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数字化扩频接收机的自适应抗干扰滤波方案研究!
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摘 要：讨论了自适应抗干扰滤波在最小频 移 键 控 的 直 接 序 列 扩 频（DS-MSK）数 字 化 接 收 机 中 的 应 用 问

题，对非线性滤波加以改进，提出了部分解扩非线性滤波（PDNF）结构，将快速更新子带自适应滤波（FRSAF）算

法用于 PDNF 结构以提高收敛速度。结合 FRSAF 算法的 PDNF 自适应抗干扰滤波方案在收敛速度、稳健性和

输出信噪比等方面明显优于结合 LMS 算法的传统非线性抗干扰滤波方案，仿真结果验证了上述结论。
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Study of Adaptive Anti-jamming Filtering Schemes for
DS-MSK Digitalized Receiver
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Abstract：The appIication of adaptive anti-jamming fiItering in DS-MSK digitaIized receiver is discussed in this paper . A noveI

structure named partIy despread nonIinear fiItering（PDNF）is proposed . It is deveIoped from cIassic nonIinear fiItering（NF）. Fast

refreshed subband adaptive fiItering（FRSAF）aIgorithm is appIied to PDNF structure to speed up convergence rate . This noveI adaptive

anti-jamming fiItering scheme composed of PDNF structure and FRSAF aIgorithm outperforms the cIassic scheme composed of NF

structure and LMS aIgorithm on convergence rate，robustness and output SINR . SimuIation resuIts demonstrated the efficacy of the noveI

scheme .
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在基于最小频移键控调制的直接序列扩频（DS-MSK）数字化接收机中，需要采用自适应抗干扰滤波

方案来对抗干扰的不利影响，它包括抗干扰滤波结构和自适应算法。数字化接收机的具体应用环境决

定了线性滤波［1］抗干扰结构无法正常工作，非线性抗干扰滤波［2］的性能明显优于线性滤波，但只有在干

扰估计误差功率远小于码片功率时才能发挥作用，该条件在接收机工程实践［3］中也很难满足。本文提

出了部分解扩非线性滤波（PDNF）结构，有效解决了非线性滤波的应用难题。

抗干扰滤波需要采用自适应算法使估计权值迭代至最优点附近。传统的 LMS 算法收敛速度缓慢，

对其改进得到的变换域 LMS 算法［4］收敛速度大大加快，但稳健性不足。本文提出将快速更新子带自适

应滤波［7］算法用于部分解扩非线性滤波结构中，这一新的自适应抗干扰滤波方案收敛迅速，迭代稳健，

输出信干噪比明显优于结合 LMS 算法的非线性滤波。

1 DS-MSK 数字化接收机中的部分解扩非线性滤波

DS-MSK 扩频通信具有主瓣能量集中、旁瓣衰落滚降快、频谱利用率高等优点，在军事通信中应用广

泛。目前，美军现役的近期数字无线电台（NTDR）和联合战术信息分发系统（JTIDS）等通信装备都采用

了 DS-MSK 调制方式。研究 DS-MSK 通信的抗干扰问题具有广泛的应用价值。
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数字化接收机要求以码片速率的若干倍（一般为 4 倍）对接收信号进行过采样。记 DS-MSK 信号的

扩展比为 Gc，过采样倍数为 R，一个信息比特内的采样个数为 N = R·Gc。DS-MSK 接收信号经 R 倍带

通过采样、数字正交解调和低通滤波后，一个信息比特周期的基带采样序列为

x（ I）= Eb /\ N· b·E
Gc - l

m = 0
cm·!（ I - mR）+ U（ I）+ 1（ I）

= E\ b · s（ I）+ U（ I）+ 1（ I）（ I = 0，l，⋯，N - l） （l）

其中 b ｛1 l｝为发射信息比特，Eb 为比特周期内的扩频信号能量。 U（ I）、1（ I）分别为低通滤波后的

噪声和干扰，码片波形采样序列!（ I）和功率归一化 DS-MSK 采样序列分别定义为

!（ r）= \2·sin［（ r + 0 .5）!/ R］（ r = 0，l，⋯，R - l） （2）

c（ I）= l /\ N·E
Gc - l

m = 0
cm·!（ I - mR）（ I = 0，l，⋯，N - l） （3）

s（ I）= b· c（ I）（ I = 0，l，⋯，N - l） （4）

在 DS-MSK 数字化接收机中，假设接收端实现了理想的载波同步和码同步，可以用本地伪随机码的

R 倍过采样序列｛c（ I）｝，对接收信号的基带数字序列｛x（ I）｝进行相关求和操作，经判决后即可恢复出

信息比特 b，该结构称为匹配滤波器。

由图 l 可知，DS-MSK 信号和白噪声经过低通滤波后均不能近似为白噪声，有色噪声下匹配滤波器

不再是 DS-MSK 信号的最优滤波器［2］，为尽可能降低窄带干扰的破坏性影响，需要在匹配滤波之前进行

自适应抗干扰滤波（AAJF：Adaptive Anti-Jamming Filtering）［l - 2］。如图 2 所示，抗干扰滤波模块利用自适

应算法估计出窄带干扰，并从接收信号中减去干扰估计值，干扰估计抵消后的输出信号"（ I）中干扰估

计误差 e（ I）接近为白噪声，此时采用匹配滤波器可以接近最优滤波性能。

图 l DS-MSK 接收信号的的基带信号功率谱

Fig .l DS-MSK baseband signal PSD
图 2 DS-MSK 接收信号的抗干扰滤波和匹配接收

Fig .2 DS-MSK anti-jamming filtering and matched detection

当扩频信号码片功率远小于噪声功率时，线性滤波［l］（LF）将扩频信号和噪声之和近似看成是加性

高斯白噪声（AWGN），对强相关的窄带干扰进行自适应估计滤波，从接收信号中减去窄带干扰信号的估

计值，可以提高输出信干噪比。但是，在过采样条件下，DS 扩频信号能量并非均匀分布于整个分析频带

内，不能再近似看成是白噪声；由于扩频增益较小，因此接收信号中码片功率与有色噪声功率基本相当。

此时，需要改用非线性滤波（NF）来提高干扰抑制效果。

自适应非线性滤波［2］如图 3 所示，令该图中码片判决值 ŝ（ I）= 0 即为自适应线性滤波。相对于自

适应线性滤波，自适应非线性滤波通过从线性滤波器输入信号 x（ I）和输出估计误差"（ I）中抽去有用

信号的码片估计值 ŝ（ I）来降低干扰估计误差，并避免损伤扩频信号。NF 滤波可以分为非线性预测滤

波（NPF）和非线性内插滤波（NIF）两种，一般使用归一化预测 / 内插 LMS（NPLMS / NILMS）算法［4］来实现

权值的自适应迭代。

结合 NILMS 算法的非线性内插滤波称为 NILMS-NIF 算法，具体写为

"（ I）=~!H（ I）· "（ I） （5）

ŝ（ I）= tanh［"（ I）/#2
e］ （6）

ê（ I）="（ I）- E\ bŝ（ I），7x（ I）= x（ I）- E\ bŝ（ I） （7）
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图 3 非线性内插滤波器（NIF）

Fig .3 Nonlinear interpolating filter（NIF）

图 4 部分解扩非线性内插滤波器（PDNIF）

Fig .4 Partly despread nonlinear interpolating filter（PDNIF）

 !（ n + 1）= !（ n）-（!   "（ n） 2）· !（ n）·ê （ n） （8）
其中 tanh（·）为双曲正切函数，"2e 为误差信号 e（ n）的方差，在实际工程应用中常用符号函数 sign（·）代

替计算量大的 tanh（·）函数。!为权值迭代因子，  "（ n） 2 为输入矢量 "（ n）的平方欧氏范数，输入信

号矢量 "（ n）和权值矢量 ! 分别为

 !（ n）=［!TJ（ n）w0 !TJ（ n）］T =［ w - L / 2（ n）⋯ w - 1（ n）w0 w1（ n）⋯ wL / 2（ n）］T；w0 = 1 （9）

 "（ n）=［ x（ n + L / 2）⋯ x（ n + 1）x（ n） x（ n - 1）⋯ x（ n - L / 2）］T （10）
图 3 中 #（ z，n）、#J（ z，n）、#p（ z，n）分别为滤波矢量 !（n）、!J（n）、!p（ n）的 Z 变换，L 为内插滤波器阶

数。将 NILMS-NIF 算法中的（6）式改为 ŝ（n）= 0，即为结合 NILMS 算法的线性内插滤波（NILMS-LIF）算法。

由于大量码片判决错误将导致抗干扰滤波性能急剧下降，因此非线性滤波要求自适应滤波器的干

扰估计误差功率"2e 远小于码片功率 EJ / N［2］，这一要求与扩频通信通过扩频增益降低误码率的原则是

背道而驰的。在实际的 DS-MSK 数字化接收机中，解扩前信号#（ n）的信噪比 EJ / N"2e 一般在 0dB 左右，

在此条件下采用非线性滤波将使码片判决出现大量错误，严重影响权值收敛过程。

为此，本文对码片判决部分进行改进，根据已知扩频码对抗干扰滤波的输出采样序列｛#（ n - n0），

#（ n - n0 + 1），⋯，#（ n）｝（ n0 表示 n 对 N 的求模余数，即 n0 （（ n））N）进行部分解扩判决，当 n0 接近信

息比特周期末端 N - 1 时，判决的信噪比接近输出信干噪比 EJ /"2e，相对于每次判决信噪比均为 EJ / N"2e
的经典非线性滤波，其信噪比提高了 N 倍，性能得到较大提高。称这种滤波器结构为部分解扩非线性

滤波（PDNF：Partly Despread Nonlinear Filtering），如图 4 所示。

结合 NILMS 自适应算法的 PDNF 内插滤波记为 NILMS-PDNIF 算法，其运算流程与（5）~（10）式所定

义 NILMS-PDNIF 算法的唯一区别在于码片估计公式不同：首先部分解扩判决得到信息比特，然后再根据

已知扩频码得到码片估计值，即

ŝ（ n）= sign  
n0

r = 0
#（ n - r）· c（ n0 - r{ }）· c（ n0）； n0  （（ n））N （11）

用输出信干噪比 SINR = EJ /"2e 衡量抗干扰滤波的性能。根据文献［2］的非线性滤波性能极限，考

虑到低通滤波后截止频率$p 以外的功率接近于零，因此 NIF 和 PDNIF 的输出信干噪比上限为

SINR = Ge· EJ·（2!）-2· 
$p

-$p

［ SU（$）+ N0 / 4!］-1d$ （12）

其中 N0 为加性高斯白噪声的单边功率谱密度，SU（$）为窄带干扰的功率谱。

2 结合 FRSAF 自适应算法的部分解扩非线性滤波

在自适应滤波算法中，最小均方（LMS）自适应算法［4］虽然具有计算量小、稳健性好等优点，但其最

大缺点在于收敛速度缓慢，且在不同的干扰场景下收敛速度差别很大。为解决该问题，文献［7］在子带

自适应滤波（SAF）算法［5］的基础上提出了快速更新子带自适应滤波（FRSAF）算法，包括基于预测结构的

FRSAPF 算法和基于内插结构的 FRSAIF 算法。相对于收敛速度不稳定的 LMS 算法，FRSAF 算法将输入

信号和期望信号分别在子带空间分解，使信号能量尽量集中在主瓣内，并通过精确的子带功率估计和功
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图 5 FRSAIF 算法（重叠系数 K = 2 时）

Fig .5 Fast refreshed subband adaptive filtering algorithm（K = 2）

率归一化操作，降低输入矢量自相关矩阵的特征

值扩展，使得收敛速度大大加快并且面对不同干

扰场景收敛速度基本一致，能够满足抗干扰滤波

模块的实时性要求。由于子带自适应滤波（SAF）

使用了估计时刻之前的接收信号，且功率谱估计

的最佳 时 刻 对 应 于 数 据 段 的 正 中 间 位 置，因 此

FRSAF 算法适于内插器而非预测器。

用于部分 解 扩 非 线 性 滤 波 的 快 速 更 新 子 带

自适应内 插 滤 波（FRSAIF）算 法 如 图 5 所 示。内

插滤波器的阶数为 L，子带数目为 M。完全重构

滤波器组（PRFB）所 有 滤 波 器｛hk（ I）｝、｛gk（ I）｝

的长度均为 P，且 P 为子带数目 M 的偶整数倍，

即 P = K·M，K 称为重叠系数。内插滤波器权值矢量如（9）式所示。图 5 中的内插滤波器传递函数和

PRFB 各分析 / 综合滤波器［6］分别为

~W （ z，I）= E
L / 2

r = - L / 2
~wr（ I）z -（ r + L / 2） （13）

Hk（ z）= E
P- 1

I = 0
hk（ I）z - I（ k = 0，1，⋯，M - 1） （14）

Gk（ z）= E
P- 1

I = 0
gk（ I）z - I（ k = 0，1，⋯，M - 1） （15）

将 PRFB 的分析 / 综合滤波器组的系数写成一个 M > P 变换矩阵!：

［!］k，I = gk（ I）= hk（N - 1 - I）（ k = 0，1，⋯，M - 1；I = 0，1，⋯，P - 1） （16）

为给出 FRSAIF 算法，首先定义如下矩阵和矢量。定义输入信号矩阵~g!（ I）、~g"（ I）：

g（ r）=
x（ r） r; I

 x（ r） r <{ I
（17）

~g!（I）

=

g（I + L / 2 - P + 1） ⋯ g（I + 1 - P + 1） g（I - P + 1） g（I - 1 - P + 1） ⋯ g（I - L / 2 - P + 1）

g（I + L / 2 - P + 2） ⋯ g（I + 1 - P + 2） g（I - P + 2） g（I - 1 - P + 2） ⋯ g（I - L / 2 - P + 2）

g（I + L / 2） ⋯ g（I + 1） g（I） g（I - 1） ⋯ g（I - L / 2















）

~g"（ I）=~g!（ I + M）

输入信号矩阵经子带分解，得到子带矩阵~g!（ I）、~g"（ I）：

~O!（ I）=!·~g!（ I）

~O"（ I）=!·~g"（ I{ ）
（18）

各路子带信号经过内插滤波器~w（ I），得到估计误差矢量 E!（ I）、E"（ I）：

E"（ I）=~g"（ I）·~w （ I）

E!（ I）=~g!（ I）·~w （ I{ ）
（19）

基于上述定义，可以给出 K = 2 时的 FRSAIF 算法：

ê（ I）= ~wH（ I）·,x（ I）= x（ I）+ E
- 1

r = - L / 2
x（ I - r）~w r（ I）+E

L / 2

r = 1
 x（ I - r）~w r（ I） （20）

~w（ I + 1）=~w（ I）-!·
1
2［
~g T
"（ I）·" - 2

O ·E "（ I）+~g T
!（ I）·" - 2

O ·E !（ I）］；~w0（ I + 1）E1 （21）

其中，" - 2
O gdiag｛"- 2

0 "- 2
1 ⋯ "- 2

M - 1｝，"2
k 为输入信号 g（ I）通过第 k 个分析滤波器组输出子带信号
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O!，k（ I）、O"，k（ I）的功率。有关功率归一化矩阵! - 2
O 的加窗估计方法可参考文献［4］。

结合 FRSAIF 算法的 PDNF 内插滤波记为 FRSAIF-PDNIF 算法，其运算流程为

!（ I）= ~!H（ I）·*"（ I）= x（ I）+ E
- 1

r = - L / 2
x（ I - r）~w r（ I）+E

L / 2

r = 1
*x（ I - r）~w r（ I） （22）

ŝ（ I）= sign E
I0

r = 0
!（ I - r）· c（ I0 - r{ }）· c（ I0）；I0 g（（ I））N （23）

ê（ I）=!（ I）- E\ bŝ（ I），*x（ I）= x（ I）- E\ bŝ（ I） （24）

~!（ I + 1）= ~!（ I）-"·
1
2［
~# T
"（ I）·! -2

O ·$ "（ I）+~# T
!（ I）·! -2

O ·$ !（ I）］；~w0（ I + 1） 1（25）

! 仿真结果

一般的抗干扰文献中假设的干扰都是单频干扰或者 AR（1）随机过程干扰，实际通信系统面对的干

扰往往是多音频干扰 或 严 格 带 限 的 窄 带 随 机 过 程 干 扰。本 节 以 三 音 频 干 扰 和 16 阶 自 回 归 随 机 过 程

（ AR（16））干扰为例，仿真比较前述不同抗干扰滤波方案的稳态输出 SINR 和收敛速度。

三音频干扰的仿真数据序列为：1（ I）= E
3

k = 1
Ak·cos（2#fkI +#k）。其中 Ak 为干扰的幅度，fk 为干扰

中心频率的相对频偏（本仿真中规定 f1 = 0 .08207、f2 = 0 .20309、f3 = 0 .30709），初始相位#k 在［0，2#）

区间均匀分布，干扰的功率为 P1 = 0 .5·（ A21 + A22 + A23）。AR（16）窄带随机过程干扰的仿真数据序列为：

1（ I）=E
16

k = 1
ak1（ I - k）+$（ I）。其中，｛ak；k = 1，⋯，16｝为全极点 IIR滤波器系数，$（ I）为激励白噪声。

干扰的中心频率 f0 = 0 .125、相对带宽 0 .03。扩频码为码长 Gc = 16的 M 序列，过采样倍数 R = 4。两种自

适应算法（NILMS、MLT-FRSAIF）的内插滤波器阶数均为 L = 20，MLT-FRSAIF算法的子带数目为 M = 64。
图 6 给出了 在（a）三 音 频 干 扰、（b）AR（16）窄 带 随 机 过 程 干 扰 场 景 下 结 合 归 一 化 内 插 LMS 算 法

（NILMS）的 PDNIF、NIF 和 LIF 三 种 抗 干 扰 滤 波 的 输 入 SNR ~ 输 出 SINR 曲 线 比 较，输 入 信 号 的 干 信 比

（ISR = P1 / Eb ）固 定 为 14dB。图 中 可 见，NIF 滤 波 优 于 LIF 滤 波，PDNIF 滤 波 明 显 优 于 NIF 滤 波，输 出

SINR 接近非线性滤波性能极限 SINR 。图 6（a）中，随着输入 SNR 逐渐增大，NIF 滤波的性能逐渐接近

PDNIF；图 6（b）中，三种抗干扰滤波结构对 AR 随机过程干扰的抑制效果要劣于对音频干扰的抑制效果，

因此需要系统预留更多的信噪比裕量。

图 6 部分解扩非线性滤波和非线性滤波的 SNR ~ SINR 曲线比较

Fig .6 Input SNR Vs . Output SINR curVes comparision of PDNF and NF

图 7 给出了在两种干扰场景下 NILMS-PDNIF、NILMS-NIF 和 NILMS-LIF 三种抗干扰滤波方案的输入

ISR ~ 输出 SINR 曲线比较，输入信号的信噪比（SNR = 2Eb / N0）固定为 18dB。图中可见：PDNIF 滤波的性

能明显优于 NIF 滤波，而 NIF 滤波的性能优于 LIF 滤波。
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图 7 部分解扩非线性滤波和非线性滤波的 ISR ~ SINR 曲线比较

Fig .7 Input ISR vs . Output SINR curves comparision of PDNF and NF

在应用抗干扰滤 波 方 案 时，需 要 先 发 送 训 练 序 列 使 权 值 收 敛，权 值 收 敛 越 快 越 好。 图 8 给 出 了

PDNIF 滤波在权值训练收敛期间，NILMS 和 MLT-FRSAIF 两种自适应算法在两种干扰场景下的收敛曲线

（500 次集平均结果）。输入 SNR 固定为 18dB，ISR 固定为 14dB。MLT-FRSAIF、NILMS 算法的迭代因子均

设定为 1 / 20，相应的失调量大约为 0 .05。三频干扰场景中，MLT-FRSAIF 算法仅需约 64 次迭代即收敛，

而 NILMS 算法则需要 3200 次迭代才能收敛。面对具有一定宽度的 AR 过程干扰，MLT-FRSAIF 算法在

200 次迭代后就能收敛，而 NILMS 算法则需要 2400 次迭代。可见，在两种干扰场景下，FRSAIF 算法收敛

速度快且稳定，明显优于 NILMS 算法。

图 8 FRSAIF 和 NILMS 算法的输出 SINR 收敛曲线比较

Fig .8 Output SINR Converge curves comparison of FRSAIF and NILMS adaptive algorithms

! 结 论

将自适应抗干扰滤波应用于 DS-MSK 中频数字化接收机抗干扰模块中具有很好的应用前景，但目

前所采用的非线 性 滤 波 结 构 和 LMS 自 适 应 算 法 难 以 满 足 工 程 实 现 需 要，本 文 提 出 了 一 种 新 的 结 合

FRSAIF 算法的自适应部分解扩非线性滤波（FRSAIF-PDNIF）方案，收敛迅速，迭代稳健，输出信噪比接近

非线性滤波的性能极限，有助于数字化扩频接收机抗干扰模块的设计和实现。
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