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　　摘　要　提出一种稳定的 I IR 自适应滤波器, 并给出了系数迭代的非线性梯度算法。计算机模拟结果表

明: 它能够有效抑制 JSR 很高的单频连续波 ( CW) 干扰及部分频带型窄带干扰, 从而使 FIR 滤波器的固有

缺陷得以克服。
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Abstract　T his paper puts forw ards a stable IIR adapt ive f il ter, along w ith the nonlinear g radient

algo rithm concerning its coef ficient iteration. Simulat ion r esults demonstr ate that under high JSR

circumstance, the proposed IIR filter can eff icient ly suppress not only the CW interfer ence but also

the part ial-band NBI.
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扩频系统的固有特点决定了它能够工作在干扰环境之下。然而, 系统的抗干扰能力是与扩频增益 G

成正比的[ 1]。当 G 受限时, 抗干扰能力就会明显下降。文献 [ 2] 分析了各种干扰下扩频系统的性能。以

部分频带干扰下的直序扩频为例, 误码率 Pb = Q ( Eb/ N j b) 。其中: N j b为部分频带干扰的平均功率谱

密度 ( PSD) , E b为每比特的平均能量。当 Eb一定时, Pb 将随着 N j b的升高而下降。因此, N j b很高的 NBI

会对系统性能构成严重的影响。

考虑到窄带的干扰同宽带的扩频信号在统计特性上的差异, 基于自适应预测原理的 LMS-FIR 滤

波器能够对 N j b不是太高的NBI在一定程度上加以抑制[ 4, 5]。但是, 对于同有用信号相比功率很大、PSD

很高的 NBI, 上述FIR 滤波器却不能使信噪比得到足够的改善。为此, 本文提出用稳定的 IIR自适应滤

波器来完成对大功率 NBI 的抑制。

1　LMS-FIR自适应滤波器的缺陷

从统计特性上看, N BI 比宽带信号具有更强的相关性。基于这种差异, 文献 [ 4, 5] 中 LMS-FIR 滤

波器的原理可简述如下: 将 NBI 的采样值 n( k) 和扩频信号的采样值 s( k) 经过相同的延时 N , 使得

n( k ) , n( k - N ) 仍保持较强的相关性,而 s( k) , s( k - N ) 却几乎不相关。把 s( k) 近似视作不可预测的信

号,通过{n( k - N ) + s( k - N ) , k = N + 1, N + 2, ⋯} 仅仅可以预测出{n( k) , k = N , N + 1,⋯}。假

设 n( k) 的预测值为 n
d
( k ) ,则 n( k ) + s( k) - n

d
( k ) 即为窄带干扰被抑制后的滤波器输出。由于所采用的

LMS 算法是一种随机梯度算法, 根据文 [ 3] 知: 当输入过程的自协方差阵 R的特征值分散程度甚大

时 (等效于输入过程的PSD 具有很大的动态范围) , 收敛性质显著恶化甚至难以收敛。因此, 若 NBI 的
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表1　JSR与 Kmax/Kmin 的关系　　　　　

T ab. 1　Relat ion ship between JSR and Kmax / Kmin

(扩频信号带宽约500 000Hz, NBI 带宽约4000Hz)

JSR ( dB) Kmax / Kmin JSR ( dB) Kmax / Kmin

- 40 389 40 4. 65×105

- 20 389 60 4. 67×107

0 387 80 4. 66×109

20 4. 86×103 100 4. 64×1011

PSD远高于扩频信号, 必然造成输入过程的 PSD动态范

围很大, 从而导致FIR滤波器收敛性能的恶化。表1以一

个50阶的 FIR滤波器为例, 说明了 R 的 Kmax /Kmin (K为 R

的特征值) 将随着 JSR的增强而加大。

2　抑制大功率 NBI的高阶 IIR 自适应滤波器

由文献 [ 6] 知, 若要抑制大功率的部分频带 NBI,

FIR 自适应滤波器难以兼顾带宽和陷波深度的要求。就

同等阶数的 FIR与 IIR滤波器而言, 后者的性能指标会

优于前者。可以预计, 将 IIR滤波器用于干扰抑制, 能使信噪比获得更为理想的改善。

2. 1　抑制单个 CW 干扰的 IIR自适应陷波器

假定 w 为滤波器的峰值频率, x ( n) 为陷波器的输入, e ( n) 为陷波器的输出。令 k= cosw , 据

[ 6] , 固定系数二阶 IIR陷波器的传输函数可取为

H N ( z ) =
1 + r

2
z
- 2 - ( 4r k/ 1 + r

2) z - 1 + 1
D ( z )

( 1)

陷波器的冲激响应　hN ( n) =Z- 1
[ H N ( z ) ] ( 2)

分母　D ( z ) = r
2
z
- 2

- 2rk z
- 1
+ 1, 0< r< 1 ( 3)

输出　e ( n) = x ( n) * hN ( n) ( 4)

用梯度法搜索 k 的最优值, 得到迭代式

k( n + 1) = k ( n) - 2Le ( n) 5[ e ( n) ]
5k ,　　收敛因子 L > 0 ( 5)

定义 H BP( z ) = 1 - H N ( z ) ( 6a)

梯度算子 H P ( z ) = 2r z
- 1

D ( z )
( 6b)

梯度因子 s( n) =
5[ e( n) ]

5k ( 6c)

联立式 ( 4) 及式 ( 6) , 得

S ( z ) = Z[ s( n) ] = - x ( z ) H BP( z ) H P ( z ) ( 7)

即 s( n) = - x ( n) * Z- 1
[ H BP ( z ) H P ( z ) ] ( 8)

图1　基本的 IIR自适应陷波器结构　　　

Fig. 1　T he basic s t ructure for IIR adap tive f ilt er

　　综上式 ( 2) ～ ( 8) , 得到抑制单个 CW干扰的基本 IIR

自适应陷波器, 其结构如图1所示。保持这一基本结构, 改

变 H N ( z ) 的表达式, 可以得到具有不同特性的陷波器。例

如, 可令

H N ( z ) =
1 + Baz - 1 + B2

z
- 2

1 + 2Aaz - 1
+ A- 2

z
- 2 , 0 < A< B≤ 1 ( 9)

其中, A, B分别为控制零、极点的常数, 决定了陷波器的

带宽。注意到, H N ( z ) 的分母具有类似式 ( 3) 中 D ( z ) 的

形式。取 r∈ ( 0, 1) , 可使 H N ( z ) 的极点落在单位圆内, 从而保证了 IIR滤波器的稳定。

2. 2　抑制多个大功率 NBI的高阶 IIR自适应滤 (陷) 波器

取 H N ( z ) 形如式 ( 1) , 并以图1的基本 IIR陷波器为构成模块, [ 6] 提出了一种能够抑制多个单

频 CW 干扰的高阶 IIR自适应陷波器; [ 7] 进一步简化了它的结构, 使得二阶节的总个数从 ( n
2+

3n) / 2降至3n- 1 ( n 为CW 干扰的总数)。据 [ 7] , 本文提出了一种用于抑制多个、大功率、部分频带

型 NBI的 IIR自适应滤 (陷) 波器。

由 [ 5] , L 个部分频带干扰之和 I ( n) 可以记为

51胡爱群等: 一种用于扩频通信中大功率窄带干扰抑制的 IIR 自适应滤波器



I ( n) = ∑
L

m= 1
∑
N
m

p= 1

Cm, pco s( w m , pn + Hm , p ) ( 10)

图2　抑制第 m 个部分发频带干扰的高阶 IIR 自适应陷波器结构

Fig . 2　C on figu rat ion of the h igh or der IIR adapt ive notch f ilt er

　　　 t o suppress mth part ial band interference

假定 w m, N
m
≥w m , N

m- 1
≥⋯≥w m , 1, 第 m 个部分频

带干扰的带宽 BW m 可用ûw m , N
m
- w m , 1û近似表

示。实验证明, 当BW m 较大时, 仅用一个基本 IIR

陷波器不足以使单个的部分频带干扰得到抑制。

为此, 可以级联 Pm ( P m> 1) 个基本陷波器, 组

合成高阶结构。具体实现时, 应根据 BW m 的大小

酌情增减P m。

图2给出了抑制第 m 个部分频带 NBI 的高阶

IIR陷波器结构。x m , j ( n) 是它的输入, x m , o( n)是它

的输出。Sm , 1( n)、S m, 2 ( n)、S m, P
m
( n) 等价于式( 6)

中的实时梯度因子 S ( n)。e( n) 为经∑
L

m= 1
P m 个陷波

器后的最终输出。二阶节 H Nmi( z ) 的定义如下所示

H Nmi( z ) =
1 + r

2
miz

- 2 - ( 4rmikmi / 1 + r
2
mi) z - 1 + 1

Dmi( z )
( 11)

其中D mi( z ) = r
2
miz

- 2 - 2rmikmi z - 1 + 1, X mi( z ) = Z[ x mi( n) ] ,令常数 r mi ∈ ( 0, 1) ,以保证 IIR滤波器的

稳定。系数 km, i 的迭代可仿照式( 5) 进行 km , i( n + 1) = km, i ( n) - 2Le( n) 5[ e ( n) ] / 5km, i , 即
km, i( n + 1) = km, i ( n) - 2Le ( n) sm, i ( n) ( 12)

图3　抑制 L 个部分频带干扰的高阶 IIR

　　　自适应滤 (陷) 波器总体结构

Fig. 3　Overall con figu rat ion of the h igh

　　　 order IIR adapt ive notch f ilt er to

　　　 suppress L part ial band inter feren ces

　　图3给出了抑制L 个干扰的高阶陷波器总体结构。x ( n) 为

输入信号; e ( n) 的定义同上; H N , m ( z )是第 m 个陷波器的传

输函数

H N , m( z ) = ∏
P
m

mi= 1
H Nmi( z ) ,　　m = 1, 2,⋯, L ( 13a)

H BPmi( z ) = 1 - H Nmi ( z ) ( 13b)

H Smi( z ) = - X mi( z ) * H BPmi ( z ) * ( 1 - 2* rmi* z
- 1 / Dmi ( z ) )

( 13c)

式 ( 12) 中的迭代采用的是线性梯度算法。倘若用 [ 8] 提出的

无记忆、非线性梯度算法进行修正, 能够在相同的收敛速度下,

获得更小的MSE, 且运算量增加不大。对此, [ 8] 中已有详尽讨

论, 这里不再赘述。改进后的迭代公式可表述为

km , i ( n + 1) = km , i( n) - [Le( n) sm , i( n) ] / [ 1 + Es2m , i( n) ] ( 14)

其中 L, E为正值常数且满足 E≥L。

图4　计算机仿真框图　　　　　

Fig . 4　Block diag ram for computer s imulat ion

3　计算机仿真结果

仿真框图如图4所示。扩频增益= 64; 采样

频率= 1MHz; 单个 NBI带宽≈4kHz; 扩频信

号平均功率= 0dB; 高斯白噪声平均功率= -

20dB。以式 ( 14) 作为系数迭代的依据。

3. 1　IIR自适应陷波器对多个大功率 CW 干

扰的抑制

图5给出了在8个高 JSR (平均 JSR≈114dB的 CW 干扰之下, 信号经 IIR自适应陷波器处理前后的

PSD分布。取各陷波器中心频率 w i 的初始值w i, 0与理想收敛值w i的偏离量ûw i- w i, 0û为0. 07弧度; 取 r i
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= 0. 88; i= 1, 2, ⋯8。

比较后得出: 输出端的PSD非常平坦, 输入端 PSD中的8个“尖峰”全部被削平。故陷波器能够准

确跟踪 CW 干扰的中心频率并对其进行有效地抑制。

3. 2　IIR自适应陷波器对多个部分频带 NBI 的抑制

图6体现了含有3个大功率 NBI的信号在陷波器作用前后的 JSR 变化。在每个部分频带 NBI 的组

成中, N m> 400。在用于抑制单个部分频带 NBI 的陷波器中, 级联参数 Pm= 3。N m、Pm 的定义分别参见

式 ( 10)、( 13)。

经比较发现: 输出信号的 JSR之动态范围大大小于输入信号。从而验证了 IIR自适应陷波器抑制

部分频带NBI 的有效性。

图5　IIR 自适应陷波器对8个大功率 CW 干扰的抑制　　　　图6　自适应滤波器对3个大功率部分频带 NBI 的抑制

Fig. 5　Suppress ion r esu lt of eight large pow er CW NBIs by Fig. 6　Suppression resul t of three large pow er part ial b and

　　　 us ing IIR adapt ive notch f ilt er 　　　 NBIs by u sing IIR adapt ive notch f ilt er

4　结论

基于二阶 IIR陷波器, 本文提出了一种稳定的高阶 IIR自适应陷波器, 用于大功率 NBI 的抑制。其

有效性被计算机仿真结果所证实。

尽管该方法以扩频通信为应用背景, 但对于一般情形下大功率窄带信号的检测同样适用。
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