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基于单载波频域均衡的直接序列扩频自适应抗干扰技术 
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摘  要：针对复杂多径信道环境下直接序列扩频系统性能受限问题，提出了一种单载波频域均衡（SCFDE）与直

接序列扩频（DSSS）技术有机结合的自适应抗干扰扩频通信体制，其特点是通过频域均衡克服多径带来的频率

选择性衰落，同时支持自适应调整扩频因子实现系统传输速率与抗干扰能力的重构。进一步地，结合 SCFDE 频

域均衡的特点，充分利用其接收端固有的快速傅里叶（FFT）变换过程实现对干扰强度、干扰类型等信息的伴随

式检测与分析，在线优化选取频域承载点，提升系统对干扰，特别是阻塞式干扰的适应性。仿真结果表明，无论

是高斯还是多径信道环境下，所提的基于 SCFDE 的直扩波形都具有良好的通信性能，且部分频带陷波对通信性

能影响较小，验证了自适应优选信息频域承载点抗干扰的有效性。 

关键词：直接序列扩频；频域均衡；自适应；抗干扰 

中图分类号：TN929.5 

文献标志码：A 

DOI: 10.11959/j.issn.1000−436x.2022213 

Adaptive anti-jamming technologies based on  
direct sequence spread spectrum and single carrier  

frequency domain equalization 

GU Fanglin1, HUANG Yuzhen2, ZHAO Ying3, ZHAO Haitao1, WEI Jibo1 
1. School of Electronic Science, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China 

2. Chinese Academy of Military Science, Beijing 100097, China 

3. Beijing Information and Communication Technology Research Center, Beijing 100036, China 

Abstract: To solve the performance limitation of direct sequence spread spectrum system in complex multipath envi-

ronment, an adaptive anti-jamming spread spectrum framework that organically combines single carrier frequency do-

main equalization (SCFDE) and direct sequence spread spectrum (DSSS) technologies was proposed. The frequency 

multipath fading was overcame by frequency domain equalization, and the transmission rates and high reliability was re-

configured by deploying variable spread factors. Moreover, the inherent fast Fourier transform process was made full use 

at the receiver to realize the adjoint detection and analysis of interference intensity, interference type and other informa-

tion, etc. Then, the frequency domain bearing point online was optimized and selected to improve the adaptability to the 

interference, especially blocking interference. The simulation results show that the proposed direct spread spectrum 

waveform based on SCFDE has good communication performance in both Gaussian and multipath environments, and the 

notch of some frequency bands has little impact on the communication performance, which verifies the effectiveness of 

anti-jamming by adaptive optimizing information frequency domain bearers. 

Keywords: direct sequence spread spectrum, frequency domain equalization, adaptive, anti-jamming 

收稿日期：2022−07−20，修回日期：2022−10−08 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.61931020, No.62101569） 

Foundation Item: The National Natural Science Foundation of China (No.61931020, No.62101569) 



第 11 期 辜方林等：基于单载波频域均衡的直接序列扩频自适应抗干扰技术 ·27· 

 

 

0  引言 

直接序列扩频（DSSS, direct sequence spread 

spectrum）通信由于具有很强的抗窄带干扰能力，

并且具有信息隐蔽、多址保密等优点[1]，已在通信

领域大量应用。但是，DSSS 技术目前局限于低速

通信系统或者信道环境简单、干净的卫星通信系

统。事实上，高速通信系统或者地面移动通信环境

往往存在大量多径，使信道呈现频率选择性衰落，

此时，要使 DSSS 技术发挥作用，亟须克服多径带

来的影响[2-3]。 

均衡是克服信道多径影响的核心技术之一。已

有许多学者提出在 DSSS 接收端采用 Rake 接收或

者时域均衡技术来克服或者利用多径的影响提升

系统的接收性能。但是 Rake 接收或者时域均衡面

临以下 2 个问题：一是 Rake 接收仅适用于多径较

少的情形，且 Rake 接收过程中的多径分量时延、

相位估计存在误差，其性能难以保证；二是无论是

Rake 接收还是时域均衡技术均面临实现复杂度大

的难题，工程实现面临挑战[4-6]。随着快速傅里叶

变换（FFT, fast Fourier transform）的成熟，频域均

衡技术得到了快速发展，以正交频分复用（OFDM, 

orthogonal frequency division multiplexing）和单载

波频域均衡（SCFDE, single carrier frequency do-

main equalization）技术最为典型，且在许多标准规范

中得到了推广应用，例如，IEEE802.16a、IEEE 802.11n

等。SCFDE 与 OFDM 的原理极其相似，两者都是通

过插入循环前缀（CP, cyclic prefix）来消除码间干扰，

并在频域完成信道估计与均衡。其主要区别是在

SCFDE 系统中，FFT/IFFT 模块均位于接收端；而在

OFDM 系统中，IFFT 模块位于发射端，而 FFT 模块

位于接收端。同 OFDM 相比，SCFDE 具有以下优点：

显著降低了信号峰均比，利于实现小型化、低功耗；

对频偏的敏感性较小，适用于高动态等复杂环境；易

于与 DSSS 技术结合，能获得大的扩频处理增益。结

合上述分析，本文提出了一种 SCFDE 与 DSSS 技术

有机结合的宽带扩频通信体制，它利用频域均衡来克

服多径导致的频率选择性衰落带来的影响，同时充分

利用 DSSS 获得大的扩频处理增益，使系统具有优良

的抗干扰性能，为 DSSS 技术应用于多径信道环境提

供了有效的解决方案[7-9]。 

尽管扩频能够提升系统的抗干扰能力，且扩频

倍数越大，系统的抗干扰能力越强。然而，实际应

用过程中系统通常是带宽受限的，在带宽一定的条

件下，扩频倍数越大，抗干扰能力越强，接收机灵

敏度越高，但传输速率越小，能够支持的业务类型

和组网应用严重受限，反之亦然。注意到，抢险救

灾等任务所面临的通信环境往往是复杂多样的，这

种多样性不仅体现为山地、丘陵、沙漠、海洋等地

理环境的多样性，也体现为电磁环境的多样性，例

如，不同强度、不同类型的电磁干扰等；另一方面，

根据执行的任务不同，所需要信息交互的速率、距

离等也会不同。基于上述分析，需要通信链路具备

性能指标可重构的能力，即条件允许时传输图像、

视频等丰富多样的业务信息，实现高速传输；条件

恶劣时能够传输生命体征、位置坐标等少量关键信

息，实现低速的保底通信。综上所述，为了兼顾信

息传输速率和可靠性，满足不同环境下可靠传输的

需求，本文提出了带宽自适应传输模式，这里的带

宽指有效信道带宽，通过给固定信道带宽配置不同

的扩频因子即可获得不同的有效信道带宽，从而实

现扩频处理增益、传输速率的灵活转换，满足不同

环境和任务在信息速率和可靠性方面所面临的多样

化需求。在此基础上，本文结合 SCFDE 接收端固有

FFT 过程的特点，实现对干扰强度、干扰类型等信

息的伴随式检测与分析，优化选取频域承载点，提

升系统对干扰，特别是阻塞式干扰的适应性。 

1  系统架构 

1.1  基于 SCFDE 的宽带 DSSS 系统 

图 1 给出了一种基于 SCFDE 的宽带 DSSS 系统

框架。在发射端，信源序列经过调制后进行直接序列

扩频。令 id 表示第 i 个调制符号，与扩频序列

1 2[ , , , ]Nc c c=c … 进 行 异 或 操 作 实 现 扩 频 ，

1 2[ , , , ]i i Nd x x x= =x c … 表示符号向量，其中，N 为扩

频因子。利用扩频后的符号向量 ix 组成数据块，如

图 2 所示。保护间隔 CP 被插入每个块的前面，这样

第 k 个发送块可以表示为 cp 1 2[ , , , , ]k k k kL=x x x x x… ，

其中， 1,2,k = …， 1,2, ,l L= … 。 

假设信道为块衰落的准静态信道，在一个符号

块的时间间隔内，信道频率响应不变。经过码片间

隔 的 采 样 后 ， 离 散 等 效 信 道 可 以 表 示 为

1[ , , ]Ph h=h … ，其中，P 是多径分量的数目。不失

一般性，假设 CP 的长度大于信道的冲激响应长度。

CP 的添加使块间干扰消除，同时使接收符号块和

信道的线性卷积变为循环卷积。 
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图 1 基于 SCFDE 的宽带 DSSS 系统框架 

 
图 2  基于 SCFDE 的宽带 DSSS 系统数据块结构 

在接收端，经过匹配滤波和码片间隔采样，去

除 CP 后的接收符号块可以表示为 

 ( )k k kd= ⊗ + = ⊗ +y h x w h c w  (1) 

其中，⊗表示循环卷积，w 表示加性白高斯噪声矢

量，噪声分量均值为 0、方差为 0N 。 

第 k 个接收块信号经过 FFT 被变换到频域，可

表示为 

 k k= +Y HX W  (2) 

其中， FFT( )k k=Y y ， FFT( )k kd=X c ， FFT( )=H h ，

FFT( )=W w 。 

接收块信号被变换到频域后进行频域均衡，均

衡后的信号向量可以表示为 

 ˆ ( )k k k= = +X UY U HX W  (3) 

其中，U 是长度为 NL的频域均衡系数向量。 

对于迫零（ZF, zero force）均衡，有 

 
1

, 1, ,m
m

U m NL
H

= = …  (4) 

对于最小均方误差（MMSE, minimum mean 

square error）均衡，有 

 
*

2 1
, 1, ,

SNR
m

m

m

H
U m NL

H -
= =

+
…  (5) 

其中， *
mH 是 mH 的共轭，SNR 是接收信噪比。 

均衡以后的信号经过 IFFT 被变换到时域，然

后进行解扩，解扩后的判决变量为 

 Tˆ ˆIFFT( )k kd = c X  (6) 

其中， T( )· 表示转置。 

1.2  有效带宽自适应 

根据图 1 所示的基于 SCFDE 宽带 DSSS 系统

框架，其中，L 和 N 是至关重要的 2 个参数，合理

设置参数 L 用于克服信道的频率选择性衰落，合

理设置参数 N 用于获取合理的扩频处理增益。本

文考虑信道带宽固定的情形，固定信道带宽的优势

是使射频前端实现简单，便于小型化和低成本，且

系统工作稳定、可靠。信道带宽的确定与实际系统

工作的频谱环境、传输能力需求和硬件平台能力息

息相关。 

以某一测控通信链路为例，假设信道带宽为

12.8 MHz，通过配置不同的 L 和 N，如表 1 所示，

系统可以获得具有不同传输速率、抗干扰能力和接

收机灵敏度指标的传输模式。 

为了实现自适应抗干扰传输，在图 1 所示的框

架基础上，本文提出了如图 3 所示的有效带宽自适

应 DSSS 系统框架。在图 3 所示的波形框架中，分

别利用控制段和数据段传输控制信息和数据信息，

且控制信息主要包括数据段解调所需的调制方式、

编码效率、扩频倍数、负载长度等。 

在此基础上，针对自适应抗干扰需求，设计如

图 4 所示的帧结构。在该帧结构中，时频同步、控

表 1 有效带宽可配置系统实例 

有效带宽/kHz 扩频倍数 数据块符号 FFT 点数 扩频处理增益/dB 接收机灵敏度/dBm 

100 128 16 2 048 21 −118 

200 64 32 2 048 18 −115 

400 32 64 2 048 15 −112 

800 16 128 2 048 12 −109 
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制段按照最小有效带宽（具有最强的抗干扰能力和

接收机灵敏度等指标）对应的参数进行设计，保证

在极限情况下能够准确获得数据段的传输参数；同

时，利用控制段获得的参数解调数据段，不同参数

表示数据段采用不同传输模式，对应不同的抗干扰

能力和传输速率，但是不同模式下 FFT/IFFT 点数

固定，因此其控制逻辑十分简单，便于工程实现。 

 
图 4  有效带宽自适应 DSSS 波形帧结构 

最后，针对接收端仅依靠估计的信干噪比

（SINR, signal to interference plus noise ratio）反映链

路质量存在随机波动，导致参数自适应调整存在振

荡现象和系统工作不稳定的问题，构建综合 SINR、

控制段循环冗余校验（CRC, cyclic redundancy 

check）、数据段 CRC 连续错误次数 CRC_Data_ 

Errortimes 等信息的指标，实时、稳定地反馈当前地

理环境、干扰环境下的链路质量，发射端在线优化

数据链路的系统参数，实现不同传输模式的自适应

传输，其实现流程如图 5 所示。图 5 中，THH和 THL

表示 SINR 门限，α 表示 CRC_Data_Errortimes 门限。 

 
图 5  有效带宽自适应实现流程 

 
图 3 有效带宽自适应 DSSS 系统框架 
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2  基于 SCFDE 的宽带 DSSS 系统自适应抗

干扰策略 

2.1  频域陷波抗干扰 

直接扩频信号在频域中会呈现出与白噪声相

似的平坦特性，而窄带干扰信号在频域上会出现明

显的频谱峰值，如图 6 所示。 

 
图 6  扩谱系统窄带干扰 

频域陷波法是目前应用很广泛的干扰抑制方

法，适用于干扰带宽较窄且干扰频带较固定的情

形。频域陷波的基本原理是根据窄带干扰、噪声和

扩频信号不同的频域特性来检测识别干扰，找出干

扰频点并对其进行陷波处理。进行陷波处理可以降

低干扰对接收信号的影响，改善信干比。但频域陷

波也会导致信号总功率下降和信号失真，给接收端

带来一定的性能损失。而且频谱切除得越多，信号

失真就越明显，带来的性能损失也越大。因此，在

进行陷波处理时，不但要考虑切除窄带干扰导致的

信干比改善，还要考虑信号能量损失和信号失真导

致的信噪比恶化。 

根据图 3(b)可以看出，接收端本身就需要对接

收信号进行 FFT 和 IFFT 以实现频域均衡，因此，

其与频域陷波有着天然的契合。综合上述分析，本

文提出一种基于 SCFDE 的宽带 DSSS 系统频域陷

波抗干扰的实现框架，如图 7 所示。接收端在对接

收信号进行傅里叶变换之后，首先按照一定的准则

设置干扰检测门限，确定干扰在接收信号频谱中的

位置，然后对这些干扰频点进行陷波，最后对处理

后的数据进行频域均衡与逆傅里叶变换得到干扰

抑制后的数据，并利用干扰抑制后的数据进行解扩

恢复发送信息。 

2.2  自适应门限算法 

根据图 7 所示的频域陷波抗干扰的实现框架，

利用导频符号进行干扰检测。不失一般性地，本文

所提基于 SCFDE 的 DSSS 系统采用恒包络零自相

关（CAZAC, constant amplitude zero auto correla-

tion）序列作为导频序列用于信道估计，这是因为

它能够显著减少信道估计所需的计算复杂性。

CAZAC 序列可以表示为 

 
2π

( ) exp j
n

a n
Mν
ν 

=  
 

 (7) 

其中， [0, 1]n M< - ， M NL= ，ν 是与 M 互质的

正整数。可以证明，CAZAC 序列通过傅里叶变换

后仍然为 CAZAC 序列，且 CAZAC 序列具有恒

模特性[10]。 

为了使干扰检测算法能够适应不同前端增益、

信噪比等因素导致的信号尺度变化，需要干扰检测

的门限值能够自适应调整以适应不同环境。文献[11]

通过分析接收信号谱线幅度平方的统计特性进行

干扰检测，获得的干扰检测门限为统计量，因而具

有自适应特征。结合图 7 所示的频域陷波抗干扰的

实现框架，本文提出通过分析导频符号的谱线幅度

平方的统计特性进行干扰检测。根据上述分析，

CAZAC 序列导频符号具有恒模特性，在无窄带干

扰条件下，其频域观测数据是一个高斯随机序列。

可以证明，高斯随机序列的幅度服从瑞利分布，相

位在 (0,2π) 服从均匀分布，幅度平方服从指数分

布。指数分布的统计特征为 

 
1

( )E y
λ

=  (8) 

 
2

1
( )V y

λ
=  (9) 

 
图 7  基于 SCFDE 的宽带 DSSS 系统频域陷波抗干扰的实现框架 
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在变换域进行干扰检测时取门限 TH，
2

kY 不

超过该门限的概率为 

 ( )2

TH
TH 1 e dy

kp Y y pλλ
∞ -= - =∫≤  (10) 

令TH
a

λ
= ，其中， 1,2,3,4,5a = ，可以得到谱

线的幅度平方分布如表 2 所示。 

表 2 谱线的幅度平方分布 

TH p 

1

λ
 63.20% 

2

λ
 86.50% 

3

λ
 95.10% 

4

λ
 98.20% 

5

λ
 99.30% 

 
频域干扰检测问题转化为一个假设检验问题，

即假设接收机的观测数据中不存在干扰，则 FFT 之

后的 M 根谱线的幅度平方应服从均值为
1

λ
、方差

为
2

1

λ
的分布。对于任意一次观测信号，当信号中

无窄带干扰存在时，经过 FFT 后，谱线模平方大于

5

λ
的概率为 0.007，即在显著性水平 0.007a = 条件

下，无窄带干扰谱线幅度平方大于
5

λ
是不可能出现

的小概率事件。因此，该假设检验问题的数学描述

可以表示为 

 
2 5

mZ X
λ

 = ＞ 
 

的谱线根数  (11) 

当Z >0 时，有窄带干扰；当 Z=0 时，无窄带干扰。 

基于指数分布特征的自适应门限干扰检测算

法的实现过程如算法 1 所示。 

算法 1  基于指数分布特征的自适应门限干扰

检测算法 

初始化  根据定时同步确定导频符号集合Ω 、

数据符号集合Ω 、总符号数目 K，设置干扰检测的

置信度为 99.3%（显著性水平 0.007a = ） 

1) for i=1:K 

2)   if i∈Ω  

3)     计算 M 根谱线幅度平方的均值 

 
1

2

0

1 1
=

M

m
m

X
M

μ
λ

-

=

= ∑   

4)     计算干扰检测门限
5

TH
λ

=  

5)   else 根据前一个导频符号计算得到的

干扰检测门限 TH，对于任一 mX ，

0, , 1m M= -… ，计算
2

= THmXδ -  

6)   end if 

7)   if 0δ ≥  

8)     =0mX  

9)   else 

10)  continue 

11)  end if 

12) end for 

3  仿真分析 

3.1  基于 SCFDE 的宽带 DSSS 系统性能仿真 

为了充分验证所提方案的有效性，基于MATLAB

仿真平台对所提基于 SCFDE 的宽带 DSSS 系统在各

种信道环境下进行仿真分析。首先，仿真分析所提基

于 SCFDE 的宽带 DSSS 系统在高斯白噪声信道环境

下的误码性能，具体的仿真参数如表 3 所示。 

表 3 系统仿真参数 

参数 取值 

信道带宽/MHz 12.8 

FFT/IFFT 点数 2 048 

扩频倍数 16、32、64、128 

数据块符号 128、64、32、16 

调制方式 QPSK 

信道编码 Turbo 

编码效率 
1

3
 

 
图 8 给出了系统误码性能随接收信号信噪比变

化的曲线。从图 8 可以看出，随着扩频倍数的增加，
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系统误码性能有明显改善，且扩频倍数每增加一

倍，接收性能约改善 2 dB，与理论的 3 dB 相差约

1 dB，这是因为所提系统中需要进行信道均衡，信

道均衡会放大噪声的影响，使性能恶化。此外，本

文在仿真中采用最简单的最小二乘（LS, least 

square）信道均衡，在实际系统中则可以采用 MMSE

信道均衡，它能抑制噪声的放大，在一定程度上改

善误码性能。 

 
图 8  系统误码性能随接收信号信噪比的变化 

其次，仿真分析所提基于 SCFDE 的宽带

DSSS 系统在多径信道环境下的误码性能，系统

仿真参数不变，IEEE 802.11g 信道模型参数如表 4

所示。 

表 4 IEEE 802.11g 信道模型参数 

参数 取值 

信道类型 IEEE 802.11g 

采样频率/MHz 51.2 

最大多普勒频移 fd/Hz 10、100 

多径信道的平均时延/ns 20 

 
图 9 给出了典型 DSSS 系统、采用 Rake 接收

技术的 DSSS 系统（多径时延参数准确）和本文

所提基于 SCFDE 的宽带 DSSS 系统的误码性能随

接收信号信噪比变化的曲线。系统仿真过程中，

扩频倍数为 64，仿真次数为 1 000。从图 9 可以看

出，典型 DSSS 系统由于没有信道均衡处理过程，

在多径信道环境下性能急剧恶化，不能适用多径

信道环境；本文所提基于 SCFDE 的宽带 DSSS 系

统与采用 Rake 接收技术的 DSSS 系统性能基本相

当，虽然在高信噪比条件下性能略差于 Rake 接收

机，但是 Rake 接收机在带宽较宽、多径复杂的情

形下难以实现准确的多径、时延等参数估计。综上

所述，本文所提基于 SCFDE 的宽带 DSSS 系统误

码性能受多径信道环境影响小，且在多径信道环境

下呈现了较低的误码传输性能，具有很好的工程实

用价值。 

 
图 9  3 种系统的误码性能随接收信号信噪比的变化 

图 10 给出了本文所提基于 SCFDE 的宽带DSSS

系统在不同扩频倍数下误码性能随接收信号信噪比

变化的曲线。从图 10 可以看出，随着扩频倍数的增

加，系统的误码性能稳步改善，且扩频倍数每增加一

倍，接收性能约改善 1.6 dB。特别地，对比分析图 8

和图 10 可以发现，多径与高斯白噪声信道环境下性

能差异较小，这在研制的实际系统中也得到验证，多

径信道环境下由于扩频带来的频率分集效果，相较于

有效信道带宽一样的不扩频系统，接收机灵敏度会有

一定程度的改善，这对于增强所提基于 SCFDE 的宽

带 DSSS 系统在城市、郊区、空地等典型多径信道环

境下的通信效果具有重大意义。 

 
图 10  本文所提基于 SCFDE 的宽带 DSSS 系统在不同扩频倍数下 

误码性能随接收信号信噪比的变化 

3.2  频域陷波抗干扰性能分析 

为充分说明频域陷波对干扰抑制的效能，本节
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仿真分析了不同干扰类型下采样频域陷波时的误

比特率，系统的具体仿真参数与表 3 一致。 

首先，仿真分析了频域陷波用于抑制零中频接

收机所面临的本振干扰的效果。由于零中频接收机

在小型化、低功耗方面具有优势，近年来已发展成

主流，但是其本振干扰抑制是保障系统性能必须要

解决的问题。在本文所提基于 SCFDE 的宽带 DSSS

系统中，由于信道带宽一般较大，难以利用数字中

频的方法实现，采用频域陷波是一种极佳的选择。

仿真过程中，假设信号与本振干扰的信干比为

10 dB。图 11 给出了系统采用 16 倍扩频条件下系统

误码性能随接收信号信噪比变化的曲线。从图 11

可以看出，采用频域陷波抑制本振干扰的系统与没

有本振干扰不需要本振抑制的系统性能基本一致，

所以采用频域陷波能够很好地解决本振干扰抑制

的问题。 

 
图 11  采用 16 倍扩频条件下系统误码性能 

随接收信号信噪比的变化 

在此基础上，本节进一步仿真分析了干扰分

布于带内其他位置的频点，以及干扰占用不同带

宽下的误码性能。系统仿真过程中，假设信号与

窄带干扰的干信比为 0，每次仿真干扰信号的频

带随机分布在信号带宽内，仿真次数为 1 000。图 12

给出了干扰信号带宽占用不同扩频信号带宽条件

下，采用频域干扰抑制时系统误码性能随接收信号

信噪比变化的曲线。从图 12 可以看出，窄带干扰

的频带分布对基于频域陷波的干扰抑制方法基本

没有影响；随着干扰信号频带占用扩频信号频带带

宽比例的增加，系统的误码性能会逐渐恶化，但在

干扰信号带宽占比小于扩频信号带宽 15%的条件

下，其影响有限。因此，频域陷波具有很好的干扰

抑制能力。 

 
图 12  干扰信号带宽占用不同扩频信号带宽条件下，采用频域干扰 

抑制时系统误码性能随接收信号信噪比的变化 

4  结束语 

本文提出了一种 SCFDE 与 DSSS 技术有机结

合的自适应抗干扰扩频通信系统，该系统通过频域

均衡克服多径带来的频率选择性衰落，同时支持自

适应调整扩频因子，实现系统传输速率与抗干扰能

力的重构。此外，结合 SCFDE 频域均衡的特点，

充分利用其接收端固有的 FFT 过程高效实现检测、

分析系统所面临的干扰强度、干扰类型等信息，优

化选取频域承载点，提升系统对干扰，特别是阻塞

式干扰的适应性。下一步工作是利用机器学习等手

段实现频域承载点的在线优化，构建完整的自适应

抗干扰系统。 
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