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DS / FH 中窄带干扰的变换域处理方法研究!
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摘 要：分别给出了 DS / FH 混合扩频系统中窄带干扰的两种变换域处理方法。具体分析了基于频域 FFT
和时频域 M-PWD 分析的被干扰谱线检测与抑制算法，为避免谱泄漏，在变换处理之前加窗处理。给出了不同

处理算法情况下系统误码率的数字仿真结果。
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Abstract：This paper presents two transform domain approaches to suppress the narrowband interference in a hybrid direct seguence
freguency hopping spread spectrum system. Different aIgorithms used in determining and suppressing the interfered freguency bins are
studied in detaiI，based on FFT freguency domain and MPWD time-freguency domain respectiveIy. To avoid spectraI Ieaking of the pow-
er，windowing can be performed prior to transformation. The simuIated numericaI resuIts of the system bit error probabiIity under different
adaptive aIgorithms are provided.
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DS / FH 混合扩谱通信具有较强的抗干扰能力，已经广泛地应用于军用通信卫星、地面战术通信的

各个领域。虽然提高扩展比可以一定程度地对付某些人为干扰和自然干扰，在不可能无限制地提高系

统工作扩展比的情况下，当系统所面临的窄带干扰功率相比扩谱信号功率较大时，其工作性能将受到严

重影响。解决 DS / FH 中的抗窄带干扰问题对于进一步提高通信系统的战场生存能力具有重要意义。

DSSS 中的抗窄带干扰技术的研究已引起了国内外专家的广泛重视，时域自适应干扰对消、非线性

滤波、变换域处理等技术相继出现并日趋成熟［1 - 4］。Kumpumaki . T. J .于 1997 年给出了 以 FFT / IFFT 为

基础的 DS / FH 窄带干扰抑制方法［5］。

本文首先给出以 FFT 变换和修正伪 wigner 变换为基础的两种不同的变换域干扰抑制方法，比较其

优劣；讨论几种被干扰谱线的自适应抑制准则及相应的算法；最后给出了不同方案和不同算法的系统误

码率数字仿真结果。

1 系统模型

扩频系统中窄带干扰的抑制可分为时域自适应滤波和变换域处理，变换域处理的优势在于能够同

时处理多个干扰且可进行快速自适应调整，适用于干扰特性未知且经常变化的情况。DS / FH 混合扩谱

系统对抑制干扰的收敛速度提出了更高的要求，时域 RLS 等优化算法的收敛速度很难适应快跳频的要

求，特别是对于干扰特性随跳频点而时变的情况。变换域处理对于 DS / FH 中的干扰抑制将更具生命

力。

图 1 给出了基于 FFT 频域处理的抑制窄带干扰的接收机框图，其中 !（ "）为一防止频谱泄漏的时间
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窗。其前提是在一个频率跳变点内干扰信号的特性保持不变［5］。

图 l 基于 FFT 的频域处理

Fig.l Freguency domain process based on FFT

对于 DS / FH 系统中所面临的时变干扰，其干扰特性随跳频点而变化，而 FFT 变换不可能同时表征

时间和频率特征，被干扰谱线的检测与滤波将受跳频速率的限制。时频分析作为有效的变换工具可比

较全面地反映信号谱分量在时间频率域的瞬时变化情况，可有效地用来检测被干扰谱线，特别是对于快

跳频情况下的快变化窄带干扰。图 2 给出了基于修正的平滑 wigner 分布（MPWD）的变换域抗窄带干扰

方法，其中 MPWD 具有很好的时频分辨率且计算量小。基于几何重心的坐标平移，文献［4］给出了修正

Cohen 类时频分布的通用计算方法。

图 2 基于 MPWD 的时频域处理

Fig.2 Time-freguency domain process based on modified pseudo wigner distribution

图 3 给出了正弦扫频干扰和线性扫频干扰的频域特征及其在时频域的平面特征。由此可见，干扰

信号的时变性在时频域上得到了很好的体现，而在频域处理这样的干扰信号经试验证明是无能为力的。

图 3 时变信号的变换域特征提取

Fig.3 Time-vary signaI’s character extraction in transform domain

! 算法分析

无论采取何种信号变换方式，变换域内被干扰谱线的检测及陷波算法直接决定抗干扰处理的性能。

其中变换域的陷波算法主要有谱线幅度置零法和非置零法，同时保持相位信息。下面主要分析干扰谱

线的检测算法。

设 DS / FH 系统的直扩增益为 !"，共 # 个跳频点，每个跳频点内有 M 比特信息。进一步假设，在一

个跳频点内完成频域处理，在一跳频周期内完成时频域处理。则每次处理的谱线辐值为｛"$ \ $ = l，2，

99王世练等：DS / FH 中窄带干扰的变换域处理方法研究



⋯，N｝，对于频域变换 N = Lc·M，对于时频变换 N = Lc·M·P。

! ." 一阶矩法

记被干扰谱线的检测门限为 LeveI，仅从谱线的均值特征判断是否为干扰谱线，即

LeveI =6·J =6·
l
N!

N

i = l
ci （l）

其中6为门限优化因子。

! .! 二阶矩法

在文献［2］中提出了根据 DS 谱线的二阶统计特性来决定检测门限

LeveI =J +B·O （2）

其中B为优化因子。但对于 DS / FH 系统直接得到扩谱信号的统计特性是比较困难的，为此可选择｛ci｝

来估计二阶矩

O = l
N!

N

i = l
（ ci -J）"

2 （3）

! .# 中值滤波法

以上两种检测算法均由｛ci｝的整体统计特性确定门限，实际上可由谱线的局部特征实时确定检测

门限。应用中值滤波（MF），取窗口宽度 L = 2·I + l，其中 I 为幅度超过由（l）决定的门限的连续谱线数

目。

LeveI（ i）=<· Mi，Mi = Median｛c I  = i = I，⋯，i，⋯，i + I｝ （4）

<为优化因子。相应的置零陷波算法为

ci =
ci，ci < LeveI（ i）

0{
，其他

（5）

# 仿真结果分析

取定位报告系统（PLRS）信号的连续波形式，Lc = l9，P = 8，M = l04，直扩伪码为 m 序列，伪码速率

为 5MbpS，跳 速 为 5l2 跳 / 秒。以 高 斯 白 噪 声 信 道（AWGN）为 实 际 传 输 信 道，反 变 换 处 理（ IFFT 或

I-MPWD）之后的还原信号经同步匹配滤波器实现相关接收，计算系统误码率（Pe）并以此作为衡量抗干

扰处理的优劣。

变换处理之前加时间窗

w（ I）= 0 .54 + 0 .46#coS（2I!/ K） （6）

对于不同的谱线检测算法，取相应的优化因子为

6 = 2 .0，一阶矩法（ A Igl）

B = l .0，二阶矩法（ A Ig2）

< = 5 .0，中值滤波法（ A Ig3
{

）

（7）

被干扰谱线的陷波取幅度置零或保持一定比例的检测门限两种方法，同时保持相位信息不变。

取多点频干扰为窄带干扰，在每个跳频间隔内出现一点频干扰，且其频率在 8 个跳频带宽内均匀分

布。

为了验证陷波处理对 DS 信号的影响，给出了 AWGN 信道情况下经 FFT 频域处理前后的 DS / FH 系

统性能，如图 4（a）所示，可以看出中值滤波检测法（ A Ig3）的影响最小，而二阶矩检测法（ A Ig2）平均引入

2dB 的系统损失。图 4（b）和图 4（c）分别给出了固定 JSR = 20dB 和固定 SNR = l0dB 情况下的系统滤波性

能，算法 3 的滤波性能最好。

对于不同的陷波方法，其性能如图 5 所示，保持一定比例检测门限（这里取 LeveI / 4）的方法略好于

置零法。图 6 比较了基于 FFT 的频域处理与基于修正伪 wigner 分布的时频域处理的滤波性能，对多点

频干扰的抑制频域处理强于时频域处理。
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（a）AWGN 信道下无干扰 （b）固定干信比 JSR （c）固定信噪比 SNR
（a）AWGN without jammer （b）fixed JSR （c）fixed SNR

图 4 FFT 变换处理的滤波性能

Fig.4 FiItering performance of FFT process

图 5 不同陷波方法的性能比较 图 6 不同变换域处理的性能比较

Fig.5 Different notching method’s performance Fig.6 Different transform domain’s performance

! 结论

本文主要分析了 DS / FH 系统中窄带干扰的变换域处理技术及其相应的滤波算法，从实际的数字仿

真结果验证了其可行性。优化因子的最优选择及相应的理论分析、快跳频中时变干扰的时频域处理及

其实现等尚需进一步研究。
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