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. 引言
无论对民用还是对军事的通信系统!窄带干扰6;89:和宽

带干扰6P89:检测与抑制都具有非常重要的意义"尤其在电子
对抗中! 敌对双方会实施各种各样的强窄带干扰和宽带干
扰!以摧毁对方的军事指挥系统#导航定位系统和武器装备
系统等接收设备" 已有的线性和非线性预测#变换域抑制和码
辅助等许多窄带干扰抑制方法ST4UV!将干扰和信号统一处理" 处
理结果的有效性均与信噪比$;WF%和干信比$XWF%密切相关!
当接收机处在强窄带干扰和强宽带干扰环境#;WF 和 XWF 显
著增大时!这些方法的脆弱性就凸现出来!难以应用于大功
率干扰的抑制" 在密集多变的电子环境中!存在多种未知的
干扰" 对付未知干扰$干扰的数量#形式和功率均未知%!一种

基于有效抑制各种大功率窄带和宽带干扰这一目的"提出了一种利用自适应谱线增强器分离并抑制的方法# 该方法通过多

个 /01 格型陷波器级联将干扰信号和有用信号完全分离"再通过减法器恢复出待处理的期望信号# 讨论了基于相位一致性逼近准
则对多个 001 格型陷波器级联系数的全局化设计"并通过一个跳频信号检测实例"分析了干扰信号的分离和消除程度# 仿真结果表
明"除同频干扰外该方法能将大功率窄带和宽带干扰几乎完全分离和抑制"为恶意干扰环境下的通信接收机增强免疫力提供了一

种有效的解决方法#

窄带干扰!宽带干扰!001 格型陷波器!自适应谱线增强器!跳频信号
!23455678 ! 5...97:;7$8<<4%589<<=89<>
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最简单且有效的处理思想就是不去分析这些未知干扰的信

号参数!而是采用有效的方法直接将有用信号和干扰信号进
行分离!分离后仅保留待处理的期望信号" !"#$% 算法利用
特征子空间分解的思想可以将信号和噪声分离!在信号处理
中广泛应用!但是存在不能将周期性干扰分离的局限性" $$&
自适应陷波器的陷波作用具有将有用信号和干扰信号分离

的功能!并且所需的滤波器长度较 ’$& 自适应陷波器大大减
少!在窄带干扰检测和抑制中受到广泛关注 ()*!而格型 $$& 陷
波器能在时变环境下保证其稳定性 (+*" 张世平等 (,*提出多个二

阶 $$& 格型陷波器级联的自适应修正算法! 分析可以大大降
低陷波频率偏移量#-. /.00 1230等(4*分析了多个 $$& 格型陷
波器级联的全通滤波器性能! 指出其收敛速度比最小均方
$56.78 !6.0 9:3.;6!5-9%算法&归一化最小均方$<=;>.?2@6A
56.78 -6.0 9:3.;6!<5-9%& 递归最小二乘算法 $&6B3;72C6
56.78 #:3.;6!&5#%等自适应滤波算法均快得多!且信噪比与
上界逼近’ 本研究将多个 $$& 格型陷波器的级联形式改进为
自适应谱线增强器(DA.E82C6 5206 F0G.0B6;!D5F%!并提出基
于 D5F的干扰与信号分离与抑制方法)

! 基于 "#$的干扰与信号分离的抑制机理
许多通信系统诸如全球卫星导航系统(H<99%&IJ-D 等

直接序列扩频系统(J999%以及各种跳频通信系统(’K##%!载
波频率均是已知的" $$& 格型陷波器对频率已知的信号具有
良好的陷波性能! 可以采用其对载频已知的有用信号陷波!
分离出干扰成分!再从接收信号中将其减去!分离出有用信
号"其抑制原理可以描述为*根据已知载频设计全局化 $$& 格

型陷波器!接收信号序列 !L"M先通过全局化 $$& 格型陷波器
将有用信号 #L"N滤掉!分离出包含各种干扰成分在内的误差
信号序列 $O"N!再通过减法器对 !L"N与 $L"N求差!分离出消去

干扰成分后的有用信号 %! L"NP!L"N!$L"N!%! L"N作为全局化 $$Q 格
型陷波器参数设计的期望信号!并通过自适应算法(鉴于 Q59
算法比 5!9 算法+R5-9 算法收敛速度快! 跟踪性能好的优
点!本文采用 Q59 算法%获得最优化参数"
假设接收信号的模型可以表示为

!L"NP%L"NS
&

’PT
!(’L"NS!L"N

P%L"NS
&

’PT
!)’720L"’*S#’NS!L*N (T%

其中
+

’PT
!(’L*N表示 +个未知的窄带干扰信号!!L*N表示宽带噪声

干扰!如果陷波器是理想的!预测值与实际值相等!即有

,L*NP
+

-PT
!(!-L*NS!! L*N

P
&

-PT
!)-720L"-*S#-NS!L*N (U%

其中(!-L*N和!! L*N表示预测值!那么期望信号

%! L*NP!L*N!,! L*NP%L*N (V%

其中,! L*N为分离出包含各种干扰成分在内的误差信号序列
,L*N的预测值"
这种二次分离的信号检测方法被称为自适应谱线增强

方法!对应的处理单元称为 D5F!如图 T所示"

图 ! "#$ 方法的干扰分离与抑制原理
%&’( ! )*+,-.,-,*/, 0,12-2+&3* 2*4 0511-,00&3* 3. "#$

图 T中的全局化 $$& 格型陷波器& 自适应算法和减法器
V 部分共同构成 D5F! 其中自适应算法作为全局化 $$& 格型
陷波器系数求解的算法!可以归属于全局化 $$&格型陷波器"
这种抑制原理的核心思想是干扰分离! 同 5-#&<5-#!

&5# 等常规自适应滤波方法相比!一个最大的特征就是并不
分析各种未知信号成分!而是只分析通信系统本身的已知信
号!因此它不管是何种干扰!不管有多少个干扰(同频干扰除
外%!也不管干扰的功率有多大(接收机前端放大电路可自动

增益控制%!均可统一分离并滤除!同常规的先检测后陷波的
方法相比!可以大大简化滤波算法的复杂度!并可大大提高
有用信号参数估计的准确度!降低系统的误比特率等"

6 6!阶 ))7格型陷波器级联的全局化构造算法
假设有 .个频率成分需要陷波! 则 $$& 格型陷波器可由

. 个 U 阶 $$& 格型陷波器 /0L1N级联而成!其系统函数可以表
示为 (4WTX*
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!!""#
#

$#$
!%$# $

%
!$&&!""" !’"

其中 &!""为 %# 阶全通滤波器#可表示为

&!""#
#

$#$
!&$!"" # !%#&!%#!$"!$&$!$"!%#&$&"!%#

$&!$"!$&$&!%#!$"!%#&$&!%#"!%#
!("

所以 %!""可以表示为

%!""#
#

$#$
!%$!""

# $
%
%!!%#&$"&!!%#!$&!$""!$&$!!$&!%#!$""!%#&$&!!%#&$""!%#

$&!$"!$&$&!%#!$"!%#&$&!%#"!%#
!)"

&!""的分子&分母系数分别为 *’%##’%#+$#%%%#$,和 *’$#%%%#
’%#+$#’%#,#成镜像对称关系#所以求解 %!""滤波器系数可以转
化为求解 &!""的系数#从而简化 %!""系数的求解’ 用 (-!代替
"#有

&!.-""#

%#

$#/
"!$.!-"!%#!$"

%#

$#/
"!$.!-$"

!0"

假设 & !.-""的分子 &分母相位角可以独立地用 #)!""和
$*!""表示#可得

$)!""##
%+

$#/
"%$.!-"!%+!$"##.!-"%+

%+

$#/
"!$.-$"#!%+"&$*!"" !1"

$*!""##
%+

$#/
"!$.!-$"##

%+

$#/
"!$!234$"!-456$""#

!786!$
%+

$#/
"!$234$"

%+

$#/
"!$456$"$ % !9"

所以 &!.-""的 $!""可以表示为
$!""#$)!""!$*!""#

!%+"&%786!$
%+

$#/
"!$234$" $&

%+

$#$
"!$456$"$ % !$/"

则有
%+

$#/
"!$234$" $&

%+

$#$
"!$456$"$ %#786 $!""&%+"

%& ’ !$$"

根据 !!""和 &!""的关系#可得

!!.-""# $
% !$&.-$!"""#234 $!""% .

- $!""% !$%"

对理想陷波器而言# 对于所有陷波频点 "#*"$: "%: $ :

"+,#有 !!.
-"$ "#/#在其他频点 !!.

-"$ "#$#所以 $!"$"#!!%$!$""#
而实际陷波器只能是对理想陷波器的最佳一致逼近#每阶陷
波器均具有微小的带宽 ,-$#所以实际陷波器 %;!.-""的幅频
特性如图 %(
在 < ;= 陷波带宽频点#"#*"$!,-$>%: "$&,-$>%: $ :"#+

,-#>%:"#&,-#>%,#有 %!.
-"$"# %( >%#对应相位角可以表示为

$!"$",-$"#!!%$!$"""">% !$<"
因此 &!.-""的相位响应可以由给定的 %# 个 < ;= 陷波带

宽频点决定#将 %# 个陷波带宽频点对应的相角代入式!$$"#

得 %# 个方程
%#

$#/
"!$234$". $&

%+

$#$
"!$456$".$ %#786 $!"."&%+".

%$ % !$’"

令 $!"."&%+".

% #&.#整理得

%+

$#$
"*456$".!786&.234$".,%$#786&. !$("

写成矩阵形式为

!#"! !$)"
其中#!#*786&$:786&%: $:786&%+,?: "#!/.$"."$#/.$#456$".!786&.234$".#
其中#.#$:%:$:%+#$#$:%:$:%+#!#*%$:%%:$:%%+,?(
它的最小二乘!@AB"解为

!#"!$! !$0"
!!""的分子&分母系数完全由上式确定(

! 大功率窄带和宽带噪声干扰下的跳频信号检测
假设 CDBE 调制的跳频通信系统混有大功率窄带干扰

和强噪声干扰#其实际接收信号的数学模型可表示为

0!1"#
2!$

$#/
"3?F!1!$4F"456%’!5/&%$ 5$"!1!$4F"&

6!$

7#/
"87456%"571&)!1" !$1"

其中第一部分表示待接收的跳频信号#/G1)4#2 为跳频频率
数#5/为初始频率#%$为伪随机码跳频控制指令#4F为跳频周

期#5$为频率跳变量#3?F为宽度是 4F的矩形窗( 第二部分是
包含 6 个大功率的窄带干扰# 57 是干扰信号的频率#87 是干

扰信号的幅度( 第三部分 )!1"为大功率宽带干扰(
为了说明这种方法对大功率 H=I 和 J=I 同时具有良好

的抑制性能#对上述模型给出仿真实例( 其中跳频传输参数
为)2#(#4F#% K4#5/#$/ LFM#跳频间隔 #5#% LFM#跳频序列为
N$’:$1:$%:$):$/OLFM*H=I 信号为 9!1"#$//456%"%$$1&$//456%"%
$<1#其干扰频率与跳频信号的频率非常接近#只要陷波器的
< ;= 衰减带宽足够窄#干扰信号频率和有用信号频率可以非

图 " 实际陷波器的幅频特性
#$%& " ’()*$+,-./01.2,.345 467174+.1$8+$48 90

74+,7* 39+46 0$*+.1
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常接近!!"# 用加性高斯白噪声模拟" 噪声幅度是跳频信号
幅度的 $%% 倍"& ’(陷波带宽均取 %)%%%$!#
上述参数对应的干信比*$%+,-!./!012*$%+,-"3

.$4"3
.35/"3

61*
7& ’("信噪比*$%+,83#9/"3

615*7& ’(# :;< 由 =#> 格型陷波器和

相减器组成" 全通 ==> 格型陷波器的传递函数的分子分母系
数由公式$$?%设计"其陷波器的幅频响应和相频响应曲线分
别对应图 &$@%和图 &$A%"其中横坐标归一化频率的单位中 $B
表示采样频率&

图 ! ""# 格型陷波器级联的幅频!$"和相频!%"响应曲线
&’() ! *+,-’./0123415/16789$: $60 ,;$<1 3415/16789%: 41<,=6<1 7/4>1 =3

-$..’71 6=.7; 3’-.14 7$<7$0’6(

!$" !%"

如图 7 所示"图 7$@%谱线表示同时被强噪声和强窄带干
扰时接收机接收的信号!由于有用信号深埋在噪声和干扰之
下"在图 7$A%显示中只能看到 3 条窄带干扰信号的谱线!图

7$C%表示经过 :;< 后输出的信号!通过 :;< 的分离作用将
干扰和噪声分离并滤除后"其对应的谱线如图 7$’%"峰值频

点代表 :;< 输出的跳频频率谱线"其值和输入的跳频序列中
已知频率D$7E$FE$3E$GE$%H几乎完全相等"说明 :;< 对噪声和
干扰的综合分离及消除作用是非常有效的& 如果将这种算法
嵌入到通信接收机"作为射频前端的预处理单元"可以大大
提高其抗 I(= 和 !(=的能力&

图 ? 基于 *@A 方法的跳频信号检测
&’() ? &415/16782;=,,’6( <’(6$- 01.17.’=6 %8 *@A2%$<10 +1.;=0<

!$" 强干扰下的接收信号
9$: #171’>’6( <’(6$-< /6014 <.4=6( ,=B14 C$++’6(

!%" 接收信号的功率谱
9%: D,17.4$- -’61< 4171’>’6( <’(6$-<

!7" *@A输出的跳频信号
97: E/.,/. ;=,,’6( <’(6$-< 34=+ *@A

!0" *@A 输出的谱线图
90: D,17.4$- -’61< =3 =/.,/. <’(6$-< 34=+ *@A
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! 结论
本研究提出了一种基于 !"#的分离抑制方法!这种方法

区别于其他方法的核心在于它将有用信号和干扰信号彻底

分离!只要不是同频干扰且 $$%格型陷波器的参数设计合理!
理论上无论多大功率的干扰和多少的干扰!均能以此方法将
其消除!从而表现出良好的免疫力" 跳频信号检测的仿真结
果有力地支持了这一观点" 因此!这种方法为极端干扰情况
下的通信接收机增强自我保护能力提供了一种有效的解决

方法!对通信接收机的#加固$设计具有一定的实用价值%
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干扰的研究&.(; 电波科学学报/ P\\J/ PPMLZO JPPFJPJ;
]^=2 _*3HS "4 Q1C^1=S ‘43H )*3H+1=S 0. %/2 (3,&0’0 4)+$&%/ )5 6%7,)
8-,0&-0S P\\JS PPYLZO JPPFJPJ;

&K( 孙永军S 苏昕S 易克初; 一种用于抑制直扩通信中窄带干扰的非线性

自适应方法&.(; 电路与系统学报S P\\[S ’XY’ZO LaFa\;
023 Q=3Hb23S 02 ‘43S Q4 :*C^2; 4)+$&%/ )5 (,$-+,.’ %&7 89’.0*’S P\\[S
’XY’ZO LaFa\;

&L( ]*4+,*5 . %; 9*5B=5G13C* 131,-848 =B ")0 1+1EA4V* E5*+4CA4=3 B4,A*5 &.(;
:$)-007,&;’ )5 .30 !"""S ’II\S J[Y’PZO ’J[’F’[\a;

&a( %*H1,41 9 !; !+1EA4V* $$% B4,A*543H 43 84H31, E5=C*8843H 13+ C=3A5=,&)(;
<*> Q=5WO )15C*, c*WW*5 $3CS ’IIL;

&J( 张世平S 赵永平S 张绍卿S 等; 一种改进的自适应格型陷波算法及其收
敛性分析&.(; 电子学报S P\\KS XPYPZO XX[FXK’;
]^13H 0^4E43HS ]^1= Q=3HE43HS ]^13H 0^1=d43HS 0. %/2 <-.% "/0-.$)&,-%
8,&,-%S P\\KS XPYPZO XX[FXK’;

&[( )1 R .S )1= R "S e^13H _ %; c*84H3 =B 1+1EA4V* 1,,E188 @18*+ 3=AC^
B4,A*5 B=5 3155=>F@13+ 13A4F.1GG43H 690 8-8A*G&f(gg95=C**+43H8 =B P\\L
$3A*531A4=31, 0-GE=842G =3 $3A*,,4H*3A 04H31, 95=C*8843H 13+
f=GG234C1A4=3 0-8A*G8S c*C*G@*5 ’X ?’aS P\\LS <1A; h14>13 i34VS
h14E*4S h14>13S f^431S P\\LO X\L?X\[;

&I( 9*4 0 fS h8*3H f f; $$% G2,A4E,* 3=AC^ B4,A*5 +*84H3 @18*+ =3 1,,E188
B4,A*5 &.(; !""" #$%&’ (,$-+,.’ %&7 89’.0*’ !!O <&%/); %&7 =,;,.%/ 8,;&%/
:$)-0’’,&;S ’IIJS KKYPZO ’XX?’Xa;

&’\( j15@151 c "; c*84H3 13+ 5*1,4k1A4=3 G*A^=+8 B=5 $$% G2,A4E,* 3=AC^
B4,A*58 13+ ^4H^ 8E**+ 3155=>?@13+ 13+ >4+*?@13+ B4,A*58 &c(; R4334E*HO
c*E15AG*3A =B l,*CA54C1, 13+ f=GE2A*5 l3H43**543HS i34V*584A- =B

)134A=@1S P\\\;

!第 !"届全国临床肿瘤学大会暨
"##$年 %&%’年会"征文

由中国抗癌协会等主办的!第 !" 届全国临床肿瘤学大会暨 "##$ 年 %&%’ 年会"将于 "##$ 年 !# 月 !()!* 日在
福建省厦门市召开#本届大会将秉承 %&%’!团结$协作$务实"的根本宗旨%严密组织$精心服务%突出!解析靶向治疗新
策略%共议合理应用和科学评价"的学术主题%延续鲜明的专业特色和学术风格%进一步改革和完善会议形式%丰富充实
会议内容%增加学术活动的深度和广度# 组委会将邀请国内外著名肿瘤学家做精彩报告$讲座%征求临床医师学者分享
科研成果和交流实践经验%力求全面准确地反映当前临床肿瘤学领域的新观念$新进展和新讯息%努力将年会办成一场
高规格$高质量$高水平的学术盛会#
本届大会已被确定为国家级继续教育项目#凡投稿被录用并参加报告交流者%均可获得论文证书&正式注册代表可

获国家 + 类继续教育学分#
会议正在广泛征稿%采用网上投稿’,--./012345676858245691234"##$# 论文截稿日期为 "##$ 年 * 月 !: 日#
联系方式 ’ 北京市朝阳区东三环南路甲 :" 号顺迈金钻 "#;% (!###"") %&%’ 办公室 & 电话 ’#!#)

<=="<(:!%<=="<*=>%<=="<*=<;<$#&传真’#!#;<=="<("!#

!学术动态!
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