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改进的频域窄带干扰抑制方法
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摘要 针对频域窄带干扰抑制方法的不足,分别提出改进的自适应多门限干扰检测算法和广义

延拓逼近算法在干扰抑制中的应用。改进算法使用去除干扰频点之后的频谱进行检测干扰,检
测效果有了明显提高;有约束条件的一元函数延拓逼近算法,结构简单,通过延拓逼近思想,减
小了对干扰频点处理时信号时域波形的失真。Matlab仿真通过误码率对比验证了算法性能,
从而证明改进方法具有更好的干扰检测性能和更优的干扰处理能力。
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TheImprovedMethodforSuppressingtheFrequency
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Abstract:Fortheweaknessofthefrequencydomainnarrowbandinterferencesuppressionmethods,theim-
provedadaptivemultithresholdinterferencedetectionalgorithmsandtheapplicationofgeneralizedextend-
edapproximationalgorithmininterferencesuppressionhavebeenputforward.Theimprovedalgorithm
usedthespectrumtoremovetheinterferencecontinuesafterdetectionfrequencyinterferencedetection
effecthasbeensignificantlyimproved;thereisanelementofconstraintextensionfunctionapproximation
algorithm,simplestructure,approachingideasbyextension,reducingthetimedomainwaveformsignal
processingfrequencyinterferencedistortion.Matlabsimulationverifiestheperformanceofthealgorithm
throwthecontrastofBER,anditisimprovedtheinterferencedetectionperformanceandinterferencedis-
poseabilityoftheimprovedalgorithm.
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  直扩通信由于能有效地抑制窄带干扰而得到了

广泛的应用和研究[12]。然而扩频增益是有限的,在
强窄带干扰场合必须通过其他方法来进一步提高扩

频通信的抗干扰能力。其中,变换域滤波器技术是

抗窄带干扰的一类最有用的方法[34]。根据信号变

换方式、干扰检测和陷波算法的不同,基于变换域的

干扰抑制方式有很多,其中,基于傅里叶变换的变换

域抗干扰技术由于其实现简单,硬件资源占用少和



处理速度快等优点在工程实践中得到了广泛应用。
基于傅里叶变换的窄带干扰抑制方法一般有2

个弱点[4]:一是难以快速、准确地检测或估计干扰;
二是消除干扰的同时容易损伤信号,尤其是对于快

时变的复杂干扰。针对问题,本文提出了改进的自

适应多门限干扰检测算法和广义延拓逼近算法在干

扰抑制中的应用。

1 频域窄带干扰检测算法

传统的频域干扰抑制算法基本思路见图1。

图1 频域抗干扰接收机原理框图

Fig.1 Thefunctionalblockdiagramoffrequency
antijammingreceiver

  根据干扰检测机理的不同和频谱抑制方式的区

别,频域干扰抑制算法有中值滤波法、权值泄露法、
K谱线法以及门限检测法等。其中门限检测法由于

其结构简单,易于工程实现等优点而得到广泛的应

用。在门限检测法中,干扰检测门限的设定是关键

问题。目前,门限的设定主要有固定门限法和各类

自适应门限法等。其中,自适应多门限干扰检测算

法[5]具有门限设置简单、自适应能力强,并且抑制性

能优于传统算法的优点。
1.1 自适应多门限干扰检测算法

当接收信号中没有窄带干扰时,扩频信号和背

景噪声的混合信号近似是一个窄带高斯信号[6]。其

包络 SK +VK 服 从 瑞 利 分 布,相 位 在 区 间

0,2π]( 上服从均匀分布,幅度的平方 SK +VK
2

服从指数分布。由指数分布的数字特征可知:
EX( ) =1/λ,VarX( ) =1/λ2 (1)
假定干扰检测门限为 TH,则 SK +VK

2 不

超过门限的概率为:

P SK +VK
2 <TH( ) =1-∫

+¥

TH

λe-λxdx=P (2)

式中取TH=5/λ,P =0.9933。
自适应多门限干扰检测算法的本质是一个假设

检验问题,即假设接收机接收到的信号中没有窄带

干扰,接收信号经过DFT后,N 根谱线幅度的平方

应该服从μ=1/λ,σ2=1/λ2 的指数分布。由以上可

知,谱线幅度的平方大于5/λ 的概率为0.0067,即
在显著性水平α=0.0067的条件下,谱线幅度的平

方大于5/λ是不可能事件。自适应多门限干扰检测

算法的检测思路即重复对 N 根谱线进行假设检验

和干扰裁剪,直到假设成立。
文献[7]提出的基于变异系数切换准则的改进

的频域窄带干扰陷波器,克服了FFT陷波器的门限

效应缺陷,本文在此基础上进行改进。
文献[8]提出的稳健加窗方法———反加窗法,大

大减小了加窗效应,提高了接收机对扩频信号的捕

获概率,降低了误码率,故本文在重叠处理模块之后

添加了反加窗模块。

1.2 改进的自适应多门限干扰检测算法

1.1节的算法应用前提是接收信号在无窄带干

扰时是一个窄带高斯信号。当存在窄带干扰,算法

在第一次干扰检测时可以检测出部分窄带干扰,同
时对检测出的窄带干扰频谱进行置零或者裁剪。这

样在消除干扰的同时,对原扩频信号和背景噪声都

带来了影响,改变了信号的统计特性,此时信号已不

满足窄带高斯信号模型。而利用剩余谱线再次进行

自适应多门限干扰检测,则不会出现上述误检漏检

的情况。去除干扰频点的剩余谱线依然满足窄带高

斯信号模型。

  改进的自适应多门限干扰检测算法在第2次及

以后进行干扰检测时,由于剩余谱线中不存在已经

检测出来的干扰频点,所以,对干扰频点的置零或者

裁剪不会影响剩余谱线中窄带干扰的检测。
改进算法的具体步骤如下:

Step1 设置初始干扰频点个数M =0。

Step2 对 (N -M)根谱线模平方累加,然后

除以(N -M)得到样本平均值,作为对μ=1/λ 的

估计μ̂,并计算门限TH=5̂μ 的值。

Step3 对(N -M)根谱线幅度的平方进行门

限检测,对超出门限的频点直接置零或进行裁剪。

Step4 统计超出门限的谱线个数 M ,若为0,
则结束算法;若不为0,则返回Step2,对处理后的谱

线再次进行检测。

2 广义延拓逼近算法在干扰抑制中的

应用

在频域窄带干扰抑制算法中,对被检测出的干

扰谱线进行处理的方法很多,但普遍存在一个问题,
即消除干扰的同时对扩频信号也带来了影响,从而

使接收机信号捕获时在干扰频点处无法无失真恢复

信号。本文对干扰频谱进行广义延拓插值补偿而不

是简单的衰减或者置零,使信号在干扰频点和其他

频点处同样平稳,即利用与干扰频点相邻的前n 个

频点来广义延拓外推当前干扰频点频谱,减小干扰
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频点处理时对信号时域波形的失真。同时针对逼近

法不足加入约束条件,使广义延拓插值更符合扩频

信号特性。
广义延拓预测模型[9]为:

minI a1,a2,a3( ) =∑
n

i=1
a1+a2xi+a3x2i -Ui[ ] 2

s.t.a1+a2xi+a3x2i =Ui,i=1,2,L,n-1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

式中a1,a2,a3 为模型待定参数,一般使用拉格朗日

乘子法或代入消去法进行求解。
信号经DFT变换后干扰频点可以通过一元函数

的广义延拓逼近法[10]插值处理,广义插值函数为:

U x( ) =a1+a2x+a3x2 (4)
可由下列模型确定:

minI a1,a2,a3( ) =∑
3

i=0
a1+a2xi+a3x2i -Ui[ ] 2

s.t
a1+a2x1+a3x21=U1
a1+a2x2+a3x22=U2{

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

为了简化表达式,放松条件,对式(5)求近似解,即:

∂I
∂a1

=
∂I
∂λ1=

∂I
∂λ2

(6)

解式(6),可得到a1,a2,a3 的代数方程组:

1 x1 x21
1 x2 x22

∑
3

i=0
Ci ∑

3

i=0
Cix1 ∑

3

i=0
Cix21
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式中:Ci=x2
i -x1+x2xi+x1x2。

由于DFT之后的分辨率一定,各结点等距,为
计算简便,可令x0=-2,x1=-1,x2=0,x3=1,干
扰频点为x4=2,由式(15)得U x4( ) 。即干扰频点

的频谱幅度可由干扰点前的4个非干扰频点逼近求

得,由于逼近法的局部平稳特性,故干扰频点的逼近

处理对信号时域波形的失真较小。
由1.2节分析可知,无窄带干扰时,不会超过

5A(A 为幅度均值)。广义延拓逼近法在进行干扰

点频谱逼近预测时,由于二次函数的单调性,会出现

预测值超出± 5A 的情况,即干扰频点经逼近预测

后依然表现出干扰特性,这种情况应该避免。故应

对U(x4)进行约束,即- 5A ≤U(x4)≤ 5A,当
不满足约束条件时,由于无窄带干扰信号频谱满足

高斯 特 性,故 可 以 对 U(x4)进 行 跳 变 处 理,即

U(x4)±25A 以使其满足约束条件。

3 数值仿真

为了验证改进自适应多门限干扰检测算法和广

义延拓逼近法性能,给出 MATLAB仿真。PN码采

用63bit的m序列,通过BPSK调制,载波频率为70
MHz,采样频率为1.024MHz,数据加1024点的汉明

窗,FFT长度取1024点,重叠处理为50%重叠选择,
其后添加反加窗模块,反窗宽度为512点,系数由汉

明窗中间部分的512个系数取倒数得到。
  图2为接收信号中存在2个窄带干扰时第一次

使用自适应多门限干扰检测算法的相关仿真图,图
中标出的门限1即为第一次干扰检测时的设置门

限,则可知干扰2被检测出来,由于干扰1比干扰2
功率更小,因而没有被检测出来。

图2 第1次算法使用时的检测门限

Fig.2 Thesuppressingthresholdofalgorithmfirstused

  图3为第2次使用自适应多门限干扰检测算法

时的相关仿真图,图中门限2~4分别为传统自适应

多门限干扰检测算法中干扰抑制使用小衰减法(这
里衰减系数取为0.01)、置零法和改进的自适应多门

限干扰检测算法时的干扰检测门限。

图3 第2次算法使用时的检测门限

Fig.3 Thesuppressingthresholdofalgorithmsecondused

  由图可知,小衰减时(门限2)干扰1未被检测

出来,从而产生漏检;置零时(门限3)部分扩频信号

也被认为是干扰成分,从而产生误检;而改进的自适

应多门限干扰检测算法(门限4)由于不使用检测出

来的干扰成分,故将干扰1检测出来,且不存在误检

情况,其干扰检测效果要优于传统干扰检测算法。
  图4为信干比-35dB时采用干扰频谱置零和

广义延拓逼近法得到的误码率曲线对比图,为了便

于比较,将不加抗干扰的理论值和仿真值以及理论

值也进行了仿真。可以看出,改进的自适应多门限

干扰检测算法具有好的干扰检测性能,故干扰频谱
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置零法和广义延拓逼近法都可以很好地减小误码

率,同时,后一种方法误码率更小,在抑制干扰的同

时对原扩频信号进行了插值预测,弥补了时域信号

的失真。
为了说明文献[7]提出的基于变异系数的自适

应多门限干扰检测算法的必要性,现将传统自适应

多门限干扰检测算法与无干扰抑制时的误码率对比

如图5。从图中可以看出,在强干扰时,自适应多门

限干扰检测算法抑制效果较好,但当干扰较弱时,抑
制算法反而破坏了系统性能,接收机匹配滤波器性

能优于抑制算法。故图4取信干比-35dB时,不
加抗干扰理论值和仿真值基本一致。

图4 信干比为-35dB时的误码率对比图

Fig.4 TheBERcomparisondiagraminSJRof-35dBcase

图5 误码率随干信比变化曲线对比图

Fig.5 ThevarietycomparisondiagramofJSRtoBER

4 结语

改进的自适应多门限干扰检测算法对不同干扰

环境都具有较好的干扰检测效果,克服了传统方法

不足;广义延拓逼近算法以延拓逼近的思想对干扰

频点处的原扩频信号进行预测插值,是干扰抑制方

面的新思路,通过仿真也验证了逼近效果要优于直

接干扰置零处理。改进算法简单、实用,可以为频域

抗干扰后续研究提供参考,也可应用于工程实践。
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