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基于指数分布假设的直接序列扩频系统抗窄带干扰技术研究
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摘 要：在扩频信号加信道噪声近似服从高斯分布条件下，利用均匀 DFT 滤波器组性质，得到变换域谱

线幅度平方服从指数分布的结论。通过假设检验方法，可对直接序列扩频系统接收信号中的窄带干扰进行检

测和抑制。理论分析和数值仿真结果表明，算法能有效抑制常见的单音、多音干扰以及窄带高斯干扰。
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Exponential Distribution-based Research on Narrowband
Interference Suppression in DSSS Communication Systems
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Abstract：Under the condition that onIy the direct seguence spread spectrum signaI and additive Gaussian noise are present
at the receiver，the sguare of ampIitude of received signaI after DFT is assumed to be exponentiaIIy distributed. Based on this
assumption，a noveI narrowband interference detection and suppression aIgorithm is proposed. TheoreticaI anaIysis and simuIation
resuIts demonstrate that the aIgorithm can suppress muIti-tone jamming and narrowband Gaussian jamming efficientIy.
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直接序列扩频（DSSS）系统有良好的保密性、灵活的信道分配以及较强的抗多址干扰能力，因此在

军事通信、卫星通信、移动通信以及室内无线网中得到广泛的应用。理论上可以通过提高系统的扩频增

益来对抗任意强度的干扰，代价是传输频带的增加和系统复杂度提高，但在实际应用中，可用的频率资

源以及发射 / 接收机复杂度等限定了系统的扩频增益，当窄带干扰强度超出系统的干扰容限时，系统性

能将明显恶化。为了减轻窄带干扰对系统性能的影响，通常的作法是在相关器之前插入一个窄带干扰

抑制滤波器，窄带干扰抑制常用的方法有参数估计法和非参数估计法［l］。

参数估计法也叫时域预测 / 相减法，利用宽带信号相关性较弱，窄带信号相关性强的特点，用横向滤

波器对窄带干扰信号进行估计，再从接收信号中减去对窄带干扰信号的估计。实际应用中，干扰的统计

特性未知或随时间变化，需自适应滤波器实现结构，在窄带干扰信号为平稳信号或随时间变化较慢时，

预测 / 相减法效果较好，但当干扰信号随时间变化较快时，处理效果与自适应算法对干扰统计特性变化

的跟踪能力以及算法的稳态性能、收敛性能、跟踪性能等有关。

非参数估计法（又称变换域处理法）利用扩频信号和窄带干扰信号在变换域的不同特征来抑制窄

带干扰。接收信号中的扩频信号和信道白噪声均匀分布在整个频段，而窄带干扰信号的能量被压缩到

有限几个较窄的子带（或谱线）内，通过对包含干扰的子带（或谱线）进行适当处理，可有效抑制接收机

中存在的窄带干扰。不同的变换域处理算法主要区别在于以下三个方面［2］：（l）变换基的选取；（2）干

扰检测算法；（3）陷波算法。由于离散傅立叶变换（DFT）可通过高效的快速傅立叶变换（ FFT）实现，因

此在工程实践中得到了广泛的应用［3，4］。目前基于 DFT 变换的变换域抗干扰方法主要有：门限裁剪
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法［4］、K 谱线法［5］、条件中值滤波法（CMF）［6］等。参数的选择对以上算法的性能有很大的影响，在实际

应用中选择合适的参数是十分困难的。

1 系统模型

抗干扰接收机结构框图如图 l 所示，接收信号由期望信号、加性信道噪声和窄带干扰信号三部分组

成，其数学表示式为：

r（ t）= S（ t）+ g（ t）+  （ t） （l）

其中，S（ t）为数据序列经过伪随机码扩频之后，进行 BPSK 调制得到的发射信号；g（ t）为零均值，双边功

率谱密度为 N0 / 2 的加性高斯白噪声； （ t）为窄带干扰信号，可以是单音连续波干扰、多音干扰或者窄带

高斯干扰信号。

首先对接收信号进行加窗，然后进行快速傅立叶变换（FFT），在变换域进行干扰检测，对存在干扰

的谱线进行适当处理，以减弱和抑制窄带干扰，经过处理之后进行逆变换（ IFFT），在时域与本地 PN 码

相关，经过积分判决得到发送的信息序列。

图 l 变换域窄带干扰抑制接收机框图

Fig. l Transform domain narrowband interference suppressing receiver diagram

2 拟指数分布干扰检测（AED）算法

在 DSSS 系统中，扩频信号由于经过 PN 码扩频，可近似看成是一个白噪声，信道噪声 g（ n）是服从

高斯分布的白噪声。在扩展比较大时，到达接收机的信号功率远小于接收机噪声的功率（ 例如在 GPS
接收机中，期望信号比信道噪声小 30dB 左右），在频域表现为 I S（ I）I< I G（ I）I。X（ I）为输入序列

x（n）经过第 I 个滤波器之后经过下采样的输出，即对高斯白噪声进行 DFT 变换，相当于将其通过一组

归一化中心频率分别为 2!I / N（I = 0，l，2，⋯，N - l）、频率响应为 sin（Nx）/ sin（x）的窄带滤波器之后经

过下采样的输出，所以 S（I）+ G（I）可近似看作是窄带高斯噪声。由窄带高斯分布的性质可知，随机变

量 S（I）+ G（I）的包络服从瑞利分布，包络的平方服从指数分布，相位服从［0，2!）的均匀分布［7］。

假设信道噪声的功率 N0 = 2!
2
N，扩频信号的功率 PS = 2!

2
S = Echip / TO，则 I X（ I）+ G（ I）I服从瑞利分

布，且 !2 = N（!2N + !
2
S ），I X（ I）+ G（ I）I 2 服从参数为 " 的指数分布，由瑞利分布和指数分布的关系可

得 " = l / 2!2；因此在无窄带干扰情况下，可认为接收序列经过 DFT 变换之后得到 N 根谱线的幅度平方

服从参数为 " 指数分布，由指数分布的数字特征可知：

E［X］= l / "， var［X］= l / "2 （2）

假定取频域干扰检测门限为 T，记 IX（I）+ G（I）I 2 不超过该门限的概率为

Prob（ I G（I）+ X（I）I 2 < T）= l -  
+ 

T
"e -"xdx = p （3）

分别取门限 T = n / "（n = l，2，3，4，5），可以得到表 l 所示的结果。

表 l 谱线幅度平方分布表

Tab. l Distribution probabiiity of the sguare of magnitude

T l / " 2 / " 3 / " 4 / " 5 / "

p 0. 632l 0. 8647 0. 9502 0. 98l7 0. 9933

  变换域干扰检测问题转化为一个假设检验问题，即假设接收机的接收信号中不存在窄带干扰信号，

则在 DFT 之后，N 根谱线的幅度平方应服从均值为 # = l / "、方差为 !2 = l / "2 的指数分布。现在对于任
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意一次试验，检验其接收信号中是否有窄带干扰信号的存在。由上面分析可知，当接收信号中无窄带干

扰存在时，经过 DFT 变换后，谱线幅度平方大于 5 / ! 的概率为 0. 0067，即在显著性水平 " = 0. 0067 条件

下，可认为谱线幅度平方大于 5 / ! 是不可能发生的事件，因此，假设检验问题的数学描述可表述如下：

H0 ： （ t）= 0

H1 ： （ t）#{ 0
（4）

根据表 1 所示，取显著性水平 " = 0. 0067，每次检验的样本容量等于 DFT 的点数 N，由指数分布的

统计特性，取检验统计量为：

z =｛满足 IX（ ）I 2 > 5 / ! 的谱线根数｝ （5）

当检验统计量满足 z = 0 时，认为原假设 H0 成立；否则，如果 z > 0，则认为备选假设 H1 成立。检验

的虚警概率为 P = " = 0. 0067。实际应用中，当 DFT 变换的点数 N 较大（N > 256）时，谱线幅度平方和的

平均值可以作为统计平均值的估计，即

#̂ = 1
N2

N

 = 1
\ S（ ）+ G（ ）\ 2 * 1

!
（6）

当假设 H0 成立时，认为接收信号中无窄带干扰存在，此时可直接对谱线进行 IFFT，与本地 PN 码相

关，进行积分判决，得到信息序列。如果假设 H1 成立，则认为幅度平方大于 5 / ! 的谱线中包含了窄带

干扰信号的能量，对相应的谱线进行幅度裁剪或置零，然后重新计算均值 # = 1 / ! 的估计 #̂，再进行上述

检验，直到假设 H0 成立。干扰检测与处理算法的具体步骤描述如下：

（1）估计均值 #̂。对 N 根谱线幅度平方累加，除以 N 得到样本平均值，作为对 # = 1 / ! 的估计 #̂。

（2）计算门限 5#̂。

（3）对 N 根谱线进行统计，得到检验统计量 z，如果 z > 0，则对幅度平方值大于门限的谱线进行裁

剪或置零，如果采取谱线置零法，则下次统计时对均值 #̂ 进行适当放大。

（4）返回（1），对处理之后的谱线再次进行检验，直到原假设 H0 成立为止。

!" 数值仿真与分析

仿真系统采用 BPSK 调制，扩频码为取周期为 63 的 m 序列，每一信息比特对应一个完整 PN 码周

期，每个 chip 采样一次，用布拉克曼窗对数据段进行加窗，相邻数据段之间重叠 50% 。图 2 为多音干扰

（三个单音干扰信号）时本文算法的处理效果。其中，三个单音干扰信号的强度均为 JSR = 24CB，干扰

的归一化频偏分别为 0. 3533、0. 55、0. 777，图中虚线分别对应统计平均值的估计 û 以及自适应门限 T =
5û，如图 2 所示，经过 4 次处理之后，所有谱线的幅度平方值都未超过干扰检测门限，此时可认为干扰信

号被完全滤除，由表 1 可知，在无干扰信号存在的情况下，谱线的模平方值超过自适应门限的概率小于

0. 7% ，可认为是不可能发生的，因此在没有干扰信号的情况下，该算法不会对有用信号产生不必要的失

真，只有在有干扰信号存在的情况下，该算法才会被激活。从硬件实现的角度来看，算法避免了在

FPGA 中难以实现的求根运算，频域序列的幅度平方可通过计算实部和虚部平方和得到，自适应门限基

于模平方和的平均值可直接求出，谱线处理可以通过寄存器清零实现，具有实现简单的优点。

窄带干扰抑制研究中，经常采用插入干扰抑制模块前后相关器输出判决变量的信噪比改善系数 $，

作为对干扰抑制性能评价的一个指标。通常将信噪比改善系数表示为对数坐标的形式：

$CB = 10ig$ = 10ig SNR
SNR( )

IO
（7）

其中，SNRIO和 SNR 分别表示插入抗干扰滤波器前后积分判决变量的信噪比，表 2 给出 E6 / N0 = SCB，取

在 10% 信号频带内均匀分布的 10 个单音干扰来模拟窄带干扰，FFT 长度 N = 1024 时采用本文算法进

行窄带干扰抑制的信噪比改善系数的仿真结果。其中，SINR 为接收信号的信干噪比，从仿真结果可以

看出，自适应多门限检测法可显著改善接收机性能。
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图 2 干扰检测与处理算法效果分析

Fig. 2 Interference detection and suppression performance

表 2 信噪比改善因子 !dB 仿真结果

Tab. 2 Simuiation resuits of improvement factor !dB

SINR - 30. 0 - 25. 0 - 20. 0 - 15. 0

!dB 24. 69 20. 60 15. 30 9. 40

  信噪比可以用来定性地表示数字通信系统的性能，但不能作为定量指标分析系统性能，误码率常被

用于数字通信系统的定量分析。图 3 给出了采用本文抗干扰算法的接收机在无干扰、单音干扰、多音干

扰（三个单音干扰）和 AR 模型窄带干扰情况下的误码率曲线，为便于进行性能比较，图中给出了在无干

扰条件下的理论性能曲线（用 THE 表示）和 K 谱线法［6］（用 K - bins 表示）的性能曲线。AED 表示基于

指数分布假设的窄带干扰检测算法的性能曲线，K 谱线法的基本原理是在 DFT 之后，对谱线按幅度从

大到小排序，每次变换将幅度最大的 K 根谱线置零，参数 K 可以根据变换域干扰能量的分布情况取最

优的值［3］，为简单起见，仿真中取 K = 8，即在 256 点 FFT 之后，将幅度最大的 8 根谱线进行置零。从图 3
（a）可以看到，在无窄带干扰信号存在时，由于 K 谱线法将幅度最大的 8 根谱线置零，因此对有用信号

的能量具有一定的损失，而采用本文提出的 AED 算法进行处理，谱线的幅度平方值超过门限为小概率

事件，因此一般不会在无干扰情况下造成有用信号能量的损失。图 3（ b）为存在一个 JSR = 25dB，归一

化频率为 0. 837 的单音干扰时系统的误码率曲线，可以看出，当存在单音干扰时，AED 算法的性能与 K
谱线法相当，但当单音干扰很强、旁瓣较高时，AED 算法的性能将明显优于 K 谱线法。图 3（c）为存在

三个单音干扰时的仿真结果，三个单音干扰信号的强度分别为 JSR = 25dB、15dB、20dB，归一化频率分

别为 0. 3333、0. 577、0. 84，此时 K 谱线法通过抑制幅度最大的 8 根谱线已经无法有效抑制干扰，AED 算

法则可以有效抑制多音干扰信号。由于需要将谱线幅度平方超过干扰检测门限的谱线置零，因此抑制

干扰的同时，也将相应频带上的有用信号抑制了，从而造成一定的信号能量损失。图 3（ d）为存在 AR
模型窄带干扰信号时的情况，AR 模型参数取 r = 0. 95， " = ! / 3，JSR = 25dB，从 BER 曲线可以看出，基于

指数分布的干扰检测算法可以有效检测和抑制接收信号中存在的 AR 模型窄带干扰信号，当窄带干扰

带宽较窄时，K 谱线法也可获得较理想的处理效果，但干扰带宽较大时，AED 算法处理效果将明显优于
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K 谱线法。

图 3 接收机误码率曲线

Fig. 3 Bit-error-rate curve of receiver

!" 结 论

本文提出一种基于扩频信号和白噪声之和经过 DFT 之后得到频域序列幅度平方服从指数分布假

设下新的干扰检测和处理算法，算法自适应干扰检测门限计算简单，易于在硬件中实现，仿真证明可有

效抑制直接序列扩频系统中的单音、多音和窄带高斯干扰等不同样式的窄带干扰信号，并且在无干扰情

况下，不会引入期望信号的功率损失。
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