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摘要
!

与传统阻塞式干扰对短波跳频通信的干扰相比!以通过侦查截获跳频的频率进行干扰的跟踪干扰方

法对跳频的干扰更具有针对性'然而干扰信号的处理时间*干扰机与发射机接收机之间的距离等使得跳频

信号与干扰信号存在时延'为解决以上问题!提出了一种基于二级最小均方$

1g7

%算法的自适应对消技

术'同时!在理论分析的基础上重点对所提出的改进的
1g7

算法应用在
2U60

平台上进行仿真实验'首

先!通过
7CA;&CF̂

仿真平台模拟有用跳频信号与干扰信号建立自适应算法仿真平台(其次!通过
375

软件仿

真得到原始信号及抵消后的波形(最后!通过
gBL&B[

仿真得到抵消前后信干比数值'仿真实验表明该算法

具有良好的抑制效果'
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!!

随着现代无线通信技术的发展$通信信道干

扰越来越复杂$通信质量受到严重影响'近几年

在跳频通信领域$以跟踪干扰为典型的新型灵巧

式干扰技术的出现$对跳频通信的抗干扰性能提

出了新一轮的严峻的考验'由于跟踪干扰具有一

定局限性$可以通过提高跳速来防止跟踪干扰$但

是增加跳频却给收发双方的同步又带来了新的技

术难题'虽然提高跳速可以有效地抑制跟踪干

扰$但是高速跳频通信也会给收发双方的同步带

来巨大困难'由于干扰机要对接收机达到有效干

扰需要一定时间$从而给自适应对消提供了时间

与理论上的可行性'

目前许多国内外学者都对自适应滤波!

1g7

"

算法(

!

)及其相关改进进行了相关研究'这些算法在

理论分析与仿真试验中都有很好的收敛性和干扰抑

制能力'但是由于他们的计算的复杂度相对过高$

在实际应用中$由于对硬件的要求较为严苛很难实

现数据的高速并行流水线处理'

但是随着硬件水平与
2U60

技术的发展$以

上问题得到了一定的解决'不少学者已经提出了

几种有效的
2U60

设计方案来实现基于
1g7

算

法的自适应滤波器的实时应用 (

)=?

)

'电子科大基

于雷达有缘干扰特征及其干扰的作用机理提出了

一种针对压制干扰的干扰重构抑制干扰方法(

#

)

$

B̀CKLB&

使用嵌入式乘法器(

>

)在
2U60

中实现了基

于
1g7

的自适应滤波器$这种方法的提出开辟了

使用横向滤波器!

23/

"结构来实现滤波的新技术

路线'一部分学者将此类算法在阻塞干扰上进行

了应用$但是本质上并没有拓展其干扰形式范围$

文献(

@

)主要研究了跟踪干扰的干扰模型$但是并

没有进行更深入的研究$提出针对跟踪干扰防护

措施或对消算法'文献(

D

)主要是根据跟踪干扰

的原理提出了双曲线抗跟踪干扰方法$通过计算

出跟踪干扰的无效区域$通过改变距离*跳速等方

法使跟踪干扰能够落在干扰的无效区域内从而达

到抗干扰的目的'陈立伟(

+

)等人利用
1g7

自适

应对消技术对跳频电台中单音干扰和梳状干扰等

定频干扰进行了抑制$有明显的效果'实现了跳

频通信的抗干扰能力$但是并没有针对跟踪干扰

建立模型并实现对消的效果'文献(

"

)介绍的大

部分抗跟踪干扰的方法属于对干扰源的策略$不

属于本文研究的重点'

综合以上文献的相关不足$本文基于文献(

>

)

提出的二级
1g7

自适应对消算法$采用
+

阶
23/

滤波器结构$通过实验可以得到信号对消前后信干

比提升都在
!*J̀

以上$效果较好'

!

!

自适应对消原理

D'D

!

针对定频干扰的自适应对消模型

1g7

对消模型(

!!=!@

)就是一个自适应的滤波算

法模块$图
!

为自适应滤波器的算法框图$图中

)

!

;

"为输入信号$通过权系数可调的数字滤波器后

产生输出信号
G

!

;

"$将输出信号
G

!

;

"与标准信号

!又称期望信号"

W

!

;

"进行比较$得到误差信号

B

!

;

"'

B

!

;

"和
)

!

;

"通过自适应算法对滤波器的权

系数进行调整$调整的目的使得误差信号
B

!

;

"最

小'重复上面过程$滤波器在自己的工作过程中逐

渐了解到输入信号和噪声的统计规律$并以此为根

据自动调整滤波器权系数$从而达到最佳的滤波效

果'一旦输入的统计规律发生了变化$滤波器能够

自动跟踪输入信号变化$自动调整滤波器的权系数$

最终达到滤波效果$实现自适应过程'

图
!

!

自适应滤波器的对消框图
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0JB

N
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!

通过自适应滤波器的基本原理$可以获得自适

应滤波器的
?

个递推公式'

1g7

滤波器的实现步

骤可总结如下%

步骤
D

!

初始化权系数
*

!

;

"$步长
R

'

步骤
E

!

计算滤波器输出信号%

G

!

;

"

d*

!

;

"

)

!

;

"

8

'

步骤
H

!

计算误差
B

!

;

"

dW

!

;

"

e

G

!

;

"'

步骤
I

!

计算
\c!

阶的滤波器系数%

*

!

;c!

"

d*

!

;

"

c)RB

!

;

"

)

!

;

"'

步骤
R

!

重复步骤
E

#

步骤
I

'

将上式迭代可以得到%

*

!

;c!

"

d*

!

;

"

c)R)

!

;

"(

W

!

;

"

e*

!

;

"

)

!

;

"

8

)

由自适应干扰对消原理(

!D=)*

)可知%自适应干扰

对消器消除干扰的效果与基本输入端和参考输入端

的信号的相关性有直接关系$相关性越强$消噪效果

越好&相关性越弱$消噪效果越差$因此$要根据干扰

信号的差异采用不同的处理方式'若干扰信号为正

弦等具有固定频率的干扰$因频率固定$其相关性很

强将不受时延影响&而对于高斯白噪声及其他随机

干扰$其随机性使得相关性受时延影响较大'

D'E

!

针对跟踪干扰的新型自适应对消模型

由上述算法可以对定频干扰得到较好的效果$

但是跟踪干扰始终伴随着通信信号存在$根据文献

D+

第
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(

+

)可知$由于干扰机与跳频通信机和跟踪干扰机之

间都存在着一定的距离$所以当通信之后一定时间

干扰才存在$通信信号结束或者跳频之后在本频率

的干扰信号也就随之消失$因此$想要提取干扰信号

问题较大$但是通过分析$跟踪干扰与通信信号在时

间域上相关性很强$通过上述方法很难抵消'目前

跟踪干扰由于空间和技术等局限性往往会与通信信

号产生一定的延时$因此$被干扰的信号中有一定的

时间是无跟踪干扰的$可以通过反向思维提取有用

信号来看作参考提出两级
1g7

对消原理$见图
)

'

图
)

!

两级干扰对消原理图

2C

<

')

!

8T%=SLB

<

KCFLKOQKOKFEKEBFEK&&BLC%FSERKABLCE

!

图中的输入
!

和输入
)

端口全都作为输入端由

W

!

;

"输入$参考
!5

!

;

"表示干扰信号输入端$而参考

)

表示经一级干扰对消模块处理后的参考信号
R

!

;

"$经二级干扰对消模块处理后可得到最终输出

信号'

利用这一特点设计出基于自适应对消器的两级

自适应对消模块$由于算法较为简单适用于应用于

硬件电路$算法的主要包括跟踪过程$随着信号特性

的变化$通过计算误差来频繁调节误差信号$补偿信

道特性失真$由于常见的
1g7

算法提取的参考信

号是干扰信号$但是在针对跟踪干扰的情况下没有

办法像阻塞干扰一样直接提取出干扰信号$所以需

要通过提取有用一定量的有用信号来作为参考信

号$因为误差公式%

B

!

;

"

dW

!

;

"

e

G

!

;

" !

!

"

在第
!

级的误差信号中通过误差的
B

!

;

"得到

干扰信号$再通过第
)

级的误差公式可以得到最后

的有用信号$图
)

中
W

!

;

"表示有用信号加干扰信

号$

D

!

;

"表示有用信号$

R

!

;

"表示干扰信号$首先通

过式!

!

"应用在第
!

级算法中得到式!

)

"%

B

!

;

"

dW

!

;

"

eD

!

;

"

dR

!

;

" !

)

"

得到干扰信号后$再通过得到的误差信号$即%

干扰信号取进行第
)

级的算法得到
BP

!

;

"%

BP

!

;

"

dW

!

;

"

eR

!

;

" !

?

"

故根据式!

)

"和式!

?

"这两级算法的整体结构结

合可以得到%

BP

!

;

"

dW

!

;

"

e

(

WP

!

;

"

eD

!

;

") !

#

"

可以通过推导公式发现得到最终两级的误差信

号趋近于有用信号'

)

!

实验仿真与结果

E'D

!

跳频通信模块的建立

图
?

为基于
7CA;&CF̂

建立的实验数据获取模

型'有用信号采用频率为
! ÎZ

$

) ÎZ

*

? ÎZ

*

#

ÎZ

*

> ÎZ

*

@ ÎZ

*

D ÎZ

*

+ ÎZ

*

" ÎZ

的
7CFK

GBVK

模块生成$采样率为
!a!*

D

IZ

&频率控制模

块通过
g;&LC

N

%OL7TCLER

控制生成不同频率的正弦

信号来模拟电台的跳频信号&噪声干扰信号采用均

值为
*

*方差为
!

的
/BFJ%A(;A[KO

模块生成&单

音干扰采用频率为
" ÎZ

的
7C

<

FB&6KFKOBL%O

模块

产生&梳状干扰采用频率为
" ÎZ

*

!* ÎZ

*

!> ÎZ

*

!@ ÎZ

的正弦信号组成'虽然频率与实际通信系

统信号有所差距$并且干扰信号也没有根据跟踪干

扰模型建立$分析原因是受到
U4

机与
2U60

开发

板
.7̀

通信速率的限制$但是此仿真环境对
1g7

硬件模型的分析依然具有一定价值'

图
?

!

跳频通信
7CA;&CF̂

模型

2C

<

'?

!

7CA;&CF̂ A%JK&%QQOK

_

;KFE

P

R%

NN

CF

<

E%AA;FCEBLC%F

!

E'E

!

1g7

滤波算法的
7CA;&CF̂

模型构建的建立

与定频条件下的仿真

!!

通过自适应滤波器的递推公式$在
g0810̀

中构建
7CA;&CF̂ +

阶仿真模型'首先构建一个单

个权值更新模块$利用单个权值更新模块$可以实现

任意阶数的
1g7

自适应算法'然后$利用权值更

新模块中
7TCLER

调用相应阶数的权值更新模块$实

现横向结构的
1g7

自适应算法'本文构建了一个

+

阶横向
1g7

自适应结构'

根据
1g7

权值更新公式$利用
\C&CFM &̀%ÊSKL

中现有的模块对
1g7

自适应算法进行了实现$并

在定频条件下进行验证'通过构建的
7CA;&Ĉ

模

型$结合
7CA;&CF̂

自带
1g7

滤波算法模块对同一

信号进行仿真处理$获得仿真效果见图
#

'参数设

置如下%采样时间为
*'***!S

&信号源为幅值
!$

*

频率
! ÎZ

的正弦信号&干扰源为均值
*

$方差
!

的

高斯白噪声&自适应抗干扰算法的阶数为
+

阶$步长

为
*'*!

$仿真结果由上到下依次为理想的正弦信

号*被干扰的信号和经过算法模块处理后得到的信

号'通过仿真波形可以看出$经过
*')a!*

e#

S

左右

的迭代过程后$干扰信号基本有效滤除$证明所建模

块正确性和有效性'

++
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图
#

!

7CA;&CF̂

仿真模型与仿真模块滤波效果

2C

<

'#

!

7CA;&CF̂ SCA;&BLC%FA%JK&BFJSCA;&BLC%FA%J;&K

QC&LKOCF

<

KQQKEL

!

?

!

仿真与结果

H'D

!

不同频率下干扰对消效果分析

通过观看上位机对
.7̀

数传回来的数据观看$

可以得到如图所示的波形图$在前
!**

$

S

的时间内信

号没有被干扰到$当刚刚被干扰之后滤波系统的抵消

效果不明显$

)

个自适应滤波算法权值的迭代更新$

其滤波效果得到提升$将数据保存下来通过
gBL&B[

运行可以得到在各个频率下的信干比数值'基于设

计出的
2U60

硬件实验平台$当有用信号分别为

! ÎZ

*

) ÎZ

*

? ÎZ

*

# ÎZ

*

> ÎZ

*

@ ÎZ

*

D ÎZ

*

+ ÎZ

*

" ÎZ

时$干扰信号分别为噪声干扰!

73/d*J̀

"*梳

状干扰!干扰幅值为
*'>$

$

73/de@'*)!)J̀

"*单

音干扰!干扰幅值为
*'>$

$

73/de>'"D+"J̀

"情况

下
1g7

干扰对消模块的干扰抑制效果'表
!

为干扰

对消后不同干扰提升的信干比数值'图
>

为干扰对

消前后通过测试系统的图'

表
D

!

不同频率信号干扰对消后
0#O

提高数值

?.BFD

!

!+55)*)%-5*)

Z

1)%=

3

<+

7

%./+%-)*5)*)%=)=.%=)//.-+4%

.5-)*0#O+%=*).<)-8)J./1)

频率+

ÎZ

噪声干扰消

信干比提高+
J̀

单音干扰对消

信干比提高+
J̀

梳状干扰对消

信干比提高+
J̀

! !)'>#)# !!'"#>> !!'#+)"

) !)')+@D !?'*"*? !)'D?)>

? !!'D?## !?'>#D+ !*'D*#D

# !)'*#"D !?'>)@! !)'D)*D

> !)'?*#) !?'?)D+ !*'+#**

@ !!'"#>@ !?'#"!* !!'+?+#

D !)'*+D@ !?'?*"D !!'>D!D

+ !?'*D"* !?'#!+> !)'!!?)

" !?'?#?D !?'#+*) !*'!@>?

通过表
!

数据与图
@

曲线可以得到%

%

在
!

#

"

ÎZ

频率范围内$本文基于
2U60

构建的
1g7

干扰

对消模块都能够有效抑制
?

种干扰&

&

当干扰信号相

同而有用信号频率不同时$信干比提高数值在一定数

值范围内上下浮动$与有用信号频率关系不大&

)

分

析同一频点*不同干扰信号的对消效果$对单音干扰

抑制效果略优于梳状干扰与噪声干扰情况'

图
>

!

自适应干扰抵消效果图

2C

<

'>

!

8RK2C

<

;OK%Q0JB

N

LCVKCFLKOQKOKFEK

EBFEK&&BLC%FKQQKEL

!

图
@

!

不同频率信号对消后
73/

提高数值曲线

2C

<

'@

!

3FEOKBSKSLRKF;AKOCEB&E;OVK%QLRK73/TCLR

JCQQKOKFLQOK

_

;KFE

P

SC

<

FB&S

!

H'E

!

不同信干比条件下对消效果分析

?')'!

!

噪声干扰对消结果

设置有用信号为
? ÎZ

的正弦信号$图
D

中横坐

标表示对消前的信干比数值$不同强度噪声干扰下

2U60

模块处理效果通过表
)

数据与图
D

曲线可以

"+

第
#
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得到%

%

对消前信干比数值越大$得到信号的信干比

数值越大'在
73/de"'?"**J̀

时$噪声干扰对消

后信干比只能达到
#'D?D>J̀

&而当
73/d!'D#+)J̀

时$噪声干扰对消后信干比能够达到
!)'@+)>J̀

'

&

对消前信干比数值越大$干扰对消模块抑制效果越

不明显'当
73/de"'?"*J̀

时$噪声干扰对消后可

以提高
!#'!)D>J̀

&而当
73/d!'D#+)J̀

时$噪声

干扰对消后信干比只能提高
!*'"?#?J̀

'综上$当

参考信号与输入信号严格同步时$干扰对消模块能够

有效抑制噪声干扰$在信干比在
e"'?"*

#

!'D#+)J̀

取值时$对消后信号质量与干扰信号强度成反比$干

扰抑制效果与干扰信号强度成正比'

表
E

!

不同强度噪声干扰对消前后信干比数值

?.BFE

!

!+55)*)%-+%-)%<+-

3

45%4+<)+%-)*5)*)%=)B)54*).%2

.5-)*-8)/)--)*9-492*

3

*.-+4J./1)< J̀

对消前信干比 对消后信干比 信干比提高

e"'?"** #'D?D> !#'!)D>

eD'+D*" @'*"@+ !?'"@DD

e@'"*D@ @'D#*! !?'@#DD

e>')")? +')@D* !?'>>"?

e?'"!#) "'?!#D !?'))+"

e)'D*>+ !*')#)D !)'"#+>

e!'@)@" !*'"??D !)'>@*@

e*'>"?) !!'!#!) !!'D?##

e*'?D>) !)'*)*" !!'@#>D

!'D#+) !)'@+)> !*'"?#?

图
D

!

不同强度噪声干扰对消效果曲线

2C

<

'D

!

:CQQKOKFLCFLKFSCL

P

F%CSKCFLKOQKOKFEKEBFEK&&BLC%F

KQQKELE;OVK

!

?')')

!

单音干扰对消结果

干扰信号为不同强度单音干扰时$

2U60

模块

处理效果通过表
?

数据与图
+

曲线可以得到%

%

当

信干比在
e!*'*+#@

#

!'"?@DJ̀

取值时$单音干

扰强度对干扰对消后得到信号的信干比数值影响不

大$对消后信干比数值基本在
>

#

"J̀

浮动&

&

单音

干扰强度越强$干扰对消效果越明显'当增大单音

干扰强度使信干比达到
e!*'*+#@J̀

时$对消后信

干比能够提高
!+'+D!#J̀

&当降低单音干扰强度使

信干比达到
!'"?@DJ̀

时$信干比只能提高

>'D)?@J̀

'综上$干扰对消模块能够有效抑制单

音干扰$且对消后信号质量与干扰强度关系不大$干

扰抑制效果与信号强度成正比'

表
H

!

不同强度单音干扰对消前后信干比数值

?.BFH

!

!+55)*)%-+%-)%<+-

3

45<+%

7

/)9-4%)+%-)*5)*)%=)B)54*)

.%2.5-)*-8)/)--)*9-49+%-)*5)*)%=)*.-+4J./1)< J̀

对消前信干比 对消后信干比 信干比提高

!'"?@D D'@@*? >'D)?@

*'"?!? D'+#D" @'"!@@

e!'>+#? +'>*>" !*'*"*)

e?'@)#> D')#>? !*'+@"+

e#'*+?* @'>?#* !*'@!D*

e>'!"?@ @'##D) !!'@#*+

e@'*)!? >'!"@) !!')!D>

eD'@*#+ D')@") !#'+D#*

e+'"#?D D'*DDD !@'*)!#

e!*'*+#@ +'D+@+ !+'+D!#

图
+

!

不同强度单音干扰对消效果曲线

2C

<

'+

!

:CQQKOKFLCFLKFSCL

P

%QSCF

<

&KL%FKCFLKOQKOKFEK

EBFEK&&BLC%FKQQKELE;OVK

!

*"
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?')'?

!

梳状干扰对消结果

干扰信号为不同强度的梳状干扰时$

2U60

模块

处理效果通过表
#

数据与图
"

曲线得到%

%

信干比在

e!*')?""

#

#'+D)@J̀

取值时$随着梳状干扰对消

前信干比数值的增大$干扰对消后信号的信干比数值

在一定范围内浮动&

&

梳状干扰强度越强$干扰对消

效果越明显'增大梳状干扰强度使信干比达到

e!*')?""J̀

时$信干比能够提高
!@'>#>DJ̀

&减小

梳状干扰强度使信干比为
#'+D)@J̀

时$信干比只能

提高
?'@D>"J̀

'综上$干扰对消模块能够有效抑制

梳状干扰$信干比在
e!*')?""

#

#'+D)@J̀

取值时$

干扰对消后信号质量与干扰信号强度关系不大$干扰

抑制效果与干扰信号强度成正比'

表
I

!

不同强度梳状干扰对消前后信干比数值

?.BFI

!

!+55)*)%-<-*)%

7

-8=4,B+%-)*5)*)%=)+%-)*5)*)%=)

B)54*).%2.5-)*-8)/)--)*-42*

3

*.-+4J./1)< J̀

对消前信干比 对消后信干比 信干比提高

#'+D)@ +'>#+> ?'@D>"

!'"??D D'@*") >'@D>>

e!'>+>! D'>D@+ "'!@!"

e>'"+)# #'D))? !*'D*#D

e#'*+#> >'@))" "'D*D#

eD'?>)@ #'*+@! !!'#?+D

e+'>+"" >')+!" !?'+D!+

e"'>*D+ >'##"+ !#'">D@

e!*')?"" @'?*>+ !@'>#>D

图
"

!

不同强度梳状干扰对消前后信干比曲线

2C

<

'"

!

:CQQKOKFLSLOKF

<

LRE%A[CFLKOQKOKFEKCFLKOQKOKFEK

[KQ%OKBFJBQLKOLRK&KLLKOL%J%LRKOBLC%E;OVK

!

#

!

结语

本文基于
2U60

定点实现的自适应滤波算法

进行研究$提出针对跟踪干扰的二级
1g7

改进自

适应对消模块方案$解决了跟踪干扰信号难以提取

并对消的问题$通过
7CA;&CF̂

建模产生信号到算法

模块对自适应滤波算法的性能进行测试$得到良好

的滤波测试效果$将算法的应用范围拓宽到了跟踪

干扰的处理上$为该方法嵌入跳频无线数传电台提

供理论支持'
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