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摘　要：研究了阵列接收的ＧＰＳ接收信号中线性扫频（ＬＦＭ）干扰的抑制问题。ＬＦＭ信号瞬时频率的估
计是抑制干扰的关键，而要准确估计信号瞬时频率，必须抑制接收信号时频分布中交叉项干扰。本文对接收

信号矢量进行白化，得到信号矢量白化后的空时频分布（ＳＴＦＤ）矩阵。文中推出一个与传统方法获得的判决
变量不同的判决变量，用该判决变量可以更加清晰地选出ＬＦＭ信号在时频分布中的自项。根据时频脊点的
分布估计ＬＦＭ信号频率参数以及信号瞬时频率，之后即可根据瞬时频率构建陷波器滤除干扰。仿真表明该
方法能够将受交叉项严重干扰的接收信号时频分布映射为清晰的接收信号自项的时频分布，在数据快拍数

满足一定要求时可以很好地抑制掉ＬＦＭ干扰。
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　　线性扫频（ＬＦＭ）信号是一种典型的非平稳
信号，当 ＬＦＭ信号作为干扰存在于扩频信号中
时，通常的时频域、空域或者空时域抗干扰均效果

不佳。非平稳信号的主要特性是时频局部性质，

在短时间内占据的频带较窄，可视为窄带干扰进

行抑制。对于所选取时间段内，估计出 ＬＦＭ信号
的瞬时频率，即可设计滤波器对干扰进行滤除。

用ＷｉｇｎｅｒＨｏｕｇｈ变换［１］检测 ＬＦＭ信号参数可以
得到精确的结果，但运算量很大，不适于实际

应用。

在估得信号参数情况下对 ＬＦＭ干扰有三种
抗干扰方法：文献［２］中用到一种方法，估得瞬时

频率，然后据此设计滤波器滤除干扰；文献［３］提
出的子空间投影方法，在估得信号参数之后构建

干扰子空间，将接收信号投影到干扰子空间正交

子空间内从而完成干扰抑制；文献［４］提出的自
适应捷变滤波方法，估得某 ＬＦＭ信号的参数之
后，实时对 ＬＦＭ信号进行相位补偿，使之成为直
流信号，然后通过高通滤波滤除干扰。

在参数估计准确的情况下，子空间投影法抗

干扰性能优于滤波法，但是子空间投影法对于信

号参数估计精度的要求很高，见于文献［３］的仿
真，信号调制参数估计稍有偏差就不能抗干扰。
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文献［４］提出的方法则要求整个工作系统准确同
步，否则就无法抵消掉ＬＦＭ信号的瞬时相位。这
两种方法在实际中是难以实现的，因此本文采用

第一种思路，但是避免用运算量巨大的 Ｗｉｇｎｅｒ
Ｈｏｕｇｈ变换估计ＬＦＭ信号参数。

本文对阵列接收的信号矢量进行白化，产生

相应的空时频分布（ＳＴＦＤ）矩阵［５］，对白化矩阵的

产生进行了推导，在此基础上得出一个判决变量

用于判决任意时频点是否属于时频分布的自项。

文献［５］将不同时频点对应 ＳＴＦＤ矩阵的迹除以
矩阵范数作为归一化的判决变量，用该判决变量

可以区分时频分布中的自项和交叉项，然而该方

法忽视了一个重要因素，也就是既不是自项也非

交叉项的时频点，其对应矩阵的迹和矩阵范数均

很小，其比值不一定是一个接近于零的小数，因此

用该方法不能可靠地从所有时频点中选出自项。

文献中［６］提出了一种判决变量的计算方法，也
没有避免这个归一化的问题。而用本文推导的判

决变量则可以在时频分布中清晰的选出信号自

项，这样就得到了 ＬＦＭ信号的时频分布脊线，从
而可以估计 ＬＦＭ信号参数并在此基础上得出瞬
时频率。估得瞬时频率之后，用零限位置时变的

ＩＩＲ陷波器即可完成干扰抑制。

１　接收信号的数学形式

设接收天线为Ｍ元均匀线阵，ＧＰＳ信号采用
Ｃ／Ａ码，Ｐ个ＬＦＭ信号从不同方向入射。ＬＦＭ信
号带宽相对于载频来说可以看作窄带信号，不同

阵元接收到信号的相位差仅仅取决于信号入射方

向，认为不同阵元间接收信号的时差内信号频率

不会发生变化。因此接收信号矢量的数学形式可

以写为

　　ｘ（ｔ）＝ａｃ·ｃ（ｔ）＋ｙ（ｔ）＋ｖ（ｔ）
＝ａｃ·ｃ（ｔ）＋Ａｓ（ｔ）＋ｖ（ｔ） （１）

其中ｃ（ｔ），ａｃ分别表示 ＧＰＳ信号及其天线阵响
应；ｖ（ｔ）为零均值加性高斯白噪声，ｙ（ｔ）表示
ＬＦＭ信号矢量。Ａ为混合矩阵（ｍｉｘｉｎｇｍａｔｒｉｘ）［５］，
Ａ＝ Ａ１ａ（θ１），Ａ２ａ（θ２），…，ＡＰａ（θＰ[ ]）Ｔ，其中 Ａｉ
表示第ｉ个ＬＦＭ信号幅度，ａ（θｉ）为该信号的导向
矢量，表示该信号在各个阵元上相对于参考阵元

的相位差，θｉ为信号的到达角。ｓ（ｔ）表示 ＬＦＭ信
号的合集，只包含信号的相位，可写为 ｓ（ｔ）
＝ ｓ１（ｔ），ｓ２（ｔ），…，ｓＰ（ｔ[ ]）Ｔ．

２　信号的时频域分析

对非平稳信号进行时频分析能反映信号的时

频局部性质，时频分析中最基本的是ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ
分布（ＷＶＤ），ＷＶＤ具有良好的局部性质，是一
种最基本、也是应用最多的时频分布，接收信号中

任意一路信号ｘ（ｔ）的ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布定义为

Ｗｘ（ｔ，ｆ）＝∫
＋∞

－∞

ｘ（ｔ＋τ２）ｘ
（ｔ－τ２）ｅ

－ｊ２πτｆｄτ

（２）
通常时频分布的性能是从时频聚集性和交叉

项两个关键角度评价的，ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布具有理
想的时频聚集性，但是对于多分量信号，ＷＶＤ的
交叉项是比较严重的。交叉项是二次型或者双线

性时频分布的固有结果，它们来自多分量信号中

不同信号分量之间的交叉作用。令 ｘ（ｔ）＝ｘ１（ｔ）
＋ｘ２（ｔ），有

Ｗｘ（ｔ，ｆ）＝∫
∞

－∞

ｘ（ｔ＋τ２）ｘ
（ｔ－τ２）ｅ

－ｊ２πτｆｄτ

＝∫
∞

－∞

［ｘ１（ｔ＋
τ
２）ｘ


１（ｔ－

τ
２）

　 ＋ｘ１（ｔ＋
τ
２）ｘ


２（ｔ－

τ
２）

　 ＋ｘ１（ｔ＋
τ
２）ｘ２（ｔ－

τ
２）

　 ＋ｘ２（ｔ＋
τ
２）ｘ


２（ｔ－

τ
２）］ｅ

－ｊ２πτｆｄτ

＝Ｗｘ１（ｔ，ｆ）＋Ｗｘ２（ｔ，ｆ）＋２Ｒｅ｛Ｗｘ１ｘ２（ｔ，ｆ）｝
（３）

由上式可知一般多分量 ＬＦＭ信号交叉项的
影响是很复杂的。

将单通道信号的时频分析扩展为接收信号为

矢量形式，就得到了各通道信号的自ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ
分布和通道之间的互 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布，这就得
到了接收信号矢量的空时频分布（ＳＴＦＤ）矩阵。
对于如式（１）中的接收信号矢量 ｘ（ｔ），其 ＳＴＦＤ
矩阵可表示如下

Ｄｘｘ（ｔ，ｆ）＝∫
＋∞

－∞

ｘ（ｔ＋τ２）ｘ
Ｈ（ｔ－τ２）ｅ

－ｊ２πτｆｄτ

（４）
根据文献［７］，ＳＴＦＤ矩阵的离散表示式为

Ｄｘｘ（ｔ，ｆ）＝∑
＋∞

ｌ＝－∞
∑
＋∞

ｋ＝－∞
ｘ（ｔ＋ｌ＋ｋ）

　ｘＨ（ｔ＋ｌ－ｋ）ｅｘｐ（－ｊ４πｆｋ） （５）
实际中的信号序列为有限长度，设为Ｌ，则可以得
到基于离散时间伪 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布的 ＳＴＦＤ矩
阵，可写为下面的形式：

Ｄｘｘ（ｎ，ω）＝ ∑
（Ｌ－１）
２

ｌ＝－（Ｌ－１）２

ｘ（ｎ＋ｌ）ｘＨ（ｎ－ｌ）

·１７·
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　ｅｘｐ（－ｊ２ωｌ） （６）
由（４）～（６）式可知，每个时频点均对应一

个ＳＴＦＤ矩阵，不同时频点对应的ＳＴＦＤ矩阵有不
同的特性，根据白化后 ＳＴＦＤ矩阵的迹在不同时
频点上的显著区别可以区分信号时频分布的自项

和交叉项，自项和交叉项对应的点分别称为自源

点和互源点，下面对此进行分析。

３　ＬＦＭ信号瞬时频率估计

３．１　白化矩阵的推导

要突出时频分布的交叉项，首先需要将接收

信号矢量进行白化，接收信号采用（１）式的数学
形式，忽略微弱的有用信号（下文同），则离散形

式不含白噪声的接收信号矢量记为 ｙ（ｎ），设其
对应白化矩阵为Ｗ，白化矩阵的定义为［５］

ｌｉｍ
Ｌ→∞

１
Ｌ∑

Ｌ

ｎ＝１
Ｗｙ（ｎ）ｙ（ｎ）ＷＨ ＝ＷＲｙＷ

Ｈ

＝ＷＡＡＨＷＨ ＝Ｉ （７）

式中Ｒｙ＝ｌｉｍＬ→∞
１
Ｌ∑

Ｌ

ｎ＝１
ｙ（ｎ）ｙ（ｎ）为不考虑噪声

时ＬＦＭ信号矢量的自相关矩阵。
上式表明，如果Ｗ为白化矩阵，则ＷＡ为一个

酉矩阵［８］，令该酉矩阵为Ｕ，则有
Ａ＝Ｗ＃Ｕ （８）

式中，Ｗ＃表示Ｗ的ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ逆矩阵［８］，

白化过程中将阵列流形矩阵转化为了酉矩阵，矩

阵维数从阵列的维数Ｍ降到了子空间维数Ｐ．
下面推导白化矩阵Ｗ的求解方式，对含有白

噪声的接收信号求自相关矩阵，有

Ｒｘ ＝ｌｉｍＬ→∞
１
Ｌ∑

Ｌ

ｎ＝１
ｘ（ｎ）ｘ（ｎ）＝Ｒｙ＋σ

２Ｉ（９）

对于纯粹ＬＦＭ信号，不进行白化，则有

Ｒｙ ＝ｌｉｍＬ→∞
１
Ｌ∑

Ｌ

ｎ＝１
ｙ（ｎ）ｙ（ｎ）＝ＡＡＨ （１０）

结合（９）、（１０）两式，有
ＡＡＨ ＝Ｒｘ－σ

２Ｉ （１１）
式中σ２为白噪声方差。因为Ａ＝Ｗ＃Ｕ，则有
ＡＡＨ ＝（Ｗ＃Ｕ）（Ｗ＃Ｕ）Ｈ ＝Ｗ＃（Ｗ＃）Ｈ（１２）
将（１２）式代入（１１）式，有

　Ｗ＃（Ｗ＃）Ｈ

＝Ｒｘ－σ
２Ｉ

＝ＵΛＵＨ －σ２Ｉ
＝Ｕ（Λ－σ２Ｉ）ＵＨ

＝Ｕｄｉａｇλ１－σ
２，λ２－σ

２，…，λＰ －σ[ ]２ ＵＨ

＝Ｕｄｉａｇ［（λ１－σ
２）

１
２，（λ２－σ

２）
１
２，…，（λＰ－σ

２）
１
２］

ｄｉａｇ［（λ１－σ
２）
１
２，（λ２－σ

２）
１
２，…，（λＰ－σ

２）
１
２］ＨＵＨ

（１３）
式中Λ是由Ｒｘ的前Ｐ阶特征值组成的对角矩阵，
即Λ＝ｄｉａｇ［λ１，λ２，…，λＰ］。由上式可以推出

Ｗ＃ ＝Ｕｄｉａｇ［（λ１－σ
２）

１
２，（λ２－σ

２）
１
２，…，

（λＰ －σ
２）

１
２］ （１４）

令Λ′＝ｄｉａｇ［（λ１－σ
２）

１
２，（λ２－σ

２）
１
２，…，

（λＰ －σ
２）

１
２］，将（１４）式简写为Ｗ＃＝ＵΛ′．

根据ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ逆矩阵的定义［８］可推得

　　Ｗ ＝（Λ′）－１ＵＨ　 ＝［（λ１－σ
２）－

１
２ｕ１，

　　（λ２－σ
２）－

１
２ｕ２，…，（λＰ －σ

２）－
１
２ｕＰ］

Ｈ （１５）
式中Ｕ＝［ｕ１，ｕ２，…，ｕＰ］，可见只要求得接收信
号矢量自相关矩阵的特征值和特征矢量构成的酉

矩阵，就可以据此构造所需要的白化矩阵。

３．２　时频分布中自源点选取

算得白化矩阵之后，可将接收信号矢量白化，

将白化后的信号矢量记为ｚ（ｎ），则有
　　ｚ（ｎ）＝Ｗｘ（ｎ）

＝Ｗ（Ａｓ（ｎ）＋ｖ（ｎ））
＝Ｕｓ（ｎ）＋Ｗｖ（ｎ） （１６）

根据（６）式可得出有限长度形式下 ｚ（ｎ）对
应空时频分布矩阵的表达式

　Ｅ｛Ｄｚｚ（ｎ，ω）｝

＝ ∑
（Ｌ－１）
２

ｌ＝－（Ｌ－１）２

Ｅ｛ｚ（ｎ＋ｌ）ｚＨ（ｎ－ｌ）｝ｅｘｐ（ｊ２ωｌ） （１７）

将白化信号的表示式（１５）代入（１７）式可得
　　Ｅ｛Ｄｚｚ（ｎ，ω）｝

＝ ∑
（Ｌ－１）
２

ｌ＝－（Ｌ－１）２

Ｅ｛ Ｕｓ（ｎ＋ｌ）＋Ｗｖ（ｎ＋ｌ( )）（Ｕｓ（ｎ－ｌ）

　 ＋Ｗｖ（ｎ－ｌ））Ｈ｝ｅｘｐ（ｊ２ωｌ）

＝ ∑
（Ｌ－１）
２

ｌ＝－（Ｌ－１）２

（Ｕｓ（ｎ＋ｌ）ｓＨ（ｎ－ｌ）ＵＨ

　 ＋ＷＥ｛ｖ（ｎ＋ｌ）ｖＨ（ｎ－ｌ）｝ＷＨ）ｅｘｐ（ｊ２ωｌ）

＝Ｕ ∑
（Ｌ－１）
２

ｌ＝－（Ｌ－１）２

ｓ（ｎ＋ｌ）ｓＨ（ｎ－ｌ）ｅｘｐ（ｊ２ωｌ( )）ＵＨ＋σ２ＷＷＨ

（１８）
式中σ２为白噪声方差，将确定性信号矢量 ｓ（ｎ）
的空时频分布矩阵记为

Ｄｓｓ（ｎ，ω）＝ ∑
（Ｌ－１）
２

ｌ＝－（Ｌ－１）２

ｓ（ｎ＋ｌ）ｓＨ（ｎ－ｌ）ｅｘｐ（ｊ２ωｌ）

（１９）

·２７·
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将推得的白化矩阵表达式（１５）代入（１８）式，有
Ｅ｛Ｄｚｚ（ｎ，ω）｝＝ＵＤｓｓ（ｎ，ω）Ｕ

Ｈ ＋σ２ＷＷＨ

（２０）
其中

σ２ＷＷＨ ＝σ２Ｕ｛ｄｉａｇ［（λ１－σ
２）－１，（λ２－σ

２）－１，

　…，（λＰ －σ
２）－１］｝ＵＨ

＝Ｕ（σ２｛ｄｉａｇ［（λ１－σ
２）－１，（λ２－σ

２）－１，

　…，（λＰ －σ
２）－１］｝）ＵＨ （２１）

令

　Λ″＝｛ｄｉａｇ［（λ１－σ
２）－１，（λ２－σ

２）－１，…，

　（λＰ －σ
２）－１］｝

则有

Ｅ｛Ｄｚｚ（ｎ，ω）｝＝Ｕ（Ｄｓｓ（ｎ，ω）＋σ
２Λ″）ＵＨ

（２２）
式（２２）为任意时频点上白化信号的ＳＴＦＤ矩阵。

将自源点对应的 ＳＴＦＤ矩阵记为 Ε｛Ｄａｚｚ（ｎ，
ω）｝；将互源点对应的ＳＴＦＤ矩阵记为 Ε｛Ｄｃｚｚ（ｎ，
ω）｝．自源点对应ＳＴＦＤ矩阵的迹可推算如下
　Ｔｒａｃｅ（Ｅ［Ｄａｚｚ（ｎ，ω）］）
＝Ｔｒａｃｅ（Ｕ［Ｄａｓｓ（ｎ，ω）＋σ

２Λ″］ＵＨ）
＝Ｔｒａｃｅ（ＵＤａｓｓ（ｎ，ω）Ｕ

Ｈ）＋σ２Ｔｒａｃｅ（ＵΛ″ＵＨ）
＝Ｔｒａｃｅ［Ｄａｓｓ（ｎ，ω）］＋σ

２Ｔｒａｃｅ（Λ″）

＝∑
Ｐ

ｉ＝１
Ｄａｓｉｓｉ（ｎ，ω）＋∑

Ｐ

ｉ＝１

σ２

λｉ－σ
２

＝Ｄａｓｑｓｑ（ｎ，ω）＋∑
Ｐ

ｉ＝１

σ２

λｉ－σ
２ （２３）

式（２３）中假设时频点处在第ｑ个信号的自项
上，因此除 Ｄａｓｑｓｑ（ｎ，ω）外，其余对角元素均为０。
Ｄａｓｑｓｑ（ｎ，ω）就是信号的Ｗｉｇｎｅｒ变换，记为Ｄ

ａ
ｓｑｓｑ（ｎ，ω）

＝Ｗｓｑ（ｎ，ω），不妨设信号为ｓｑ ＝ｅｘｐ（ｊφｑ（ｎ）），其
有限长度序列下的Ｗｉｇｎｅｒ分布可表示如下
　　Ｗｓｑ（ｎ，ω）

　 ＝ ∑
（Ｌ－１）
２

ｌ＝－（Ｌ－１）２

ｓｑ（ｎ＋ｌ）ｓｑ（ｎ－ｌ）ｅｘｐ（ｊ２ωｌ）

　 ＝ ∑
（Ｌ－１）
２

ｌ＝－（Ｌ－１）２

ｅｘｐ｛［ｊ（φ（ｎ＋ｌ）－φ（ｎ－ｌ）＋２ωｌ］｝

（２４）

根据随机信号处理的理论，对于∑
∞

ｌ＝－∞
ｅｘｐ（ｊ），

当且仅当＝０时，∑
∞

ｌ＝－∞
ｅｘｐ（ｊ）≠０。现假设Ｌ足

够大，使得上述条件接近于满足，则式（２４）当且
仅当

φ（ｎ＋ｌ）－φ（ｎ－ｌ）＋２ωｌ＝０ （２５）

时不为０，此时Ｗｓｑ（ｎ，ω）≡Ｌ。由此可知，时频平
面中任何非时频脊线范围之外的点其幅度理论值

约为零。式（２５）也决定了各信号时频分布脊线的
方程，对于本文研究的 ＬＦＭ信号，其时频分布脊
线方程为直线。

设时频分析中所取的数据段长度为 Ｌ，则只
有当时间点ｎ处于数据段的最中央时，才可能向两
端取到长度为Ｌ的数据段。容易推知，当ｎｉ＝ｎ±ｉ
时，在时频点满足（２５）式的情况下，Ｗｓｑ（ｎｉ，ω）≡
Ｌ－２ｉ，同理，当ｎｉ＝ｎ±ｎ时，Ｗｓｑ（ｎｉ，ω）≡０．因
此可以推得下面的表达式

１
Ｌ∑

Ｐ

ｉ＝１

σ２

λｉ－σ
２≤Ｔｒａｃｅ（Ｅ｛Ｄ

ａ
ｚｚ（ｎ，ω）｝）／Ｌ

≤１＋１Ｌ∑
Ｐ

ｉ＝１

σ２

λｉ－σ
２ （２６）

按照同样的方法推算互源点对应 ＳＴＦＤ矩阵
的迹，如下：

　Ｔｒａｃｅ（Ｅ｛Ｄｃｚｚ（ｎ，ω）｝）／Ｌ
　 ＝Ｔｒａｃｅ（Ｕ｛Ｄｃｓｓ（ｎ，ω）＋σ

２Λ′｝ＵＨ）／Ｌ
　 ＝Ｔｒａｃｅ（Ｄｃｓｓ（ｎ，ω））／Ｌ＋σ

２Ｔｒａｃｅ（Λ′）／Ｌ

　≈０＋σ
２

Ｌ∑
Ｐ

ｉ＝１
（λｉ－σ

２）－１

　 ＝１Ｌ∑
Ｐ

ｉ＝１

σ２

λｉ－σ
２

　≈０ （２７）
协方差矩阵的前Ｐ个特征值远大于白噪声方

差，λｉσ
２，ｉ＝１，２，…，Ｐ，因此１Ｌ∑

Ｐ

ｉ＝１

σ２

λｉ－σ
２≈０。

由此可知，接收信号矢量经白化后，其 ＳＴＦＤ
矩阵的迹对于信号自项来说约为一个０到１之间
的数，而交叉项对应ＳＴＦＤ矩阵的迹约等于０，因
此可以设置一个门限ε＝０．１，当ＳＴＦＤ矩阵的迹
大于ε时，认为此矩阵对应的时频点属于ＬＦＭ信
号的自项。部分矩阵的迹小于 ε的自项对应的时
频点未选入对结果影响很小，可以忽略不计。

３．３　信号调制参数估计

用本文方法可将接收 ＬＦＭ信号的时频分布
图映射为几条清晰直线的散点图，估计ＬＦＭ信号
调制参数也就转化为了在图中分辨出直线，方法

步骤如下：

第一步，任取一自源点，过该点作一条直线，

倾角α在０°～１８０°中变化，按照点到直线的距离
选取该直线的邻域，设为Ω１，统计Ω１中自源点的
数量，如果直线处于某一倾角时，Ω１中自源点的
数量远大于直线处于其余倾角上所得的邻域，则

认为直线倾角寻找正确。

·３７·
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第二步，按照同样的方式选取所有其他直线

及相应的区域Ωｉ，ｉ＝２，…，Ｐ。
第三步，将各区域Ωｉ中与其他区域有交集的

部分去除，将经此操作后的区域记为 Ω′ｉ，然后在
Ω′ｉ中用最小二乘法拟合最终的直线方程即可精确
估计出ＬＦＭ信号频率调制参数。

设最终得到的各直线方程为ｙ＝ｆｉ＋ｇｉｘ，ｉ＝
１，２，…，Ｐ，则ｆｉ为各ＬＦＭ信号的初始频率，ｇｉ为
调频指数。得到各ＬＦＭ信号的频率参数也就可以
估算出信号在任意时刻的瞬时频率。

３．４　运算量及处理难度分析

传统估计 ＬＦＭ 信号频率的方法是使用
ＷｉｇｎｅｒＨｏｕｇｈ变换，对接收信号的Ｗｉｇｎｅｒ变换再
作Ｈｏｕｇｈ变换，如下式所示。

　ＷＨｘ（ｆ０，μ０）＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

ｘ（ｔ＋τ２）ｘ
（ｔ＋τ２）

　ｅｘｐ（－ｊ２π（ｆ０＋μ０ｔ）τ）ｄτｄｔ

＝∫
∞

－∞

Ｗｘ ｔ，ｆ０＋μ０( )ｔｄｔ （２８）

可见ＷｉｇｎｅｒＨｏｕｇｈ变换是一种双重积分的
结构。在完成 Ｗｉｇｎｅｒ变换之后，对于任意一对
（ｆ０，μ０）均需要作一次积分。而使用本文方法在
Ｗｉｇｎｅｒ变换之后不需要再作积分，所需要用到的
运算都比积分运算易于实现，因此本文所提方法

的运算量比ＷｉｇｎｅｒＨｏｕｇｈ变换要小很多。
ＬＦＭ干扰信号频率一般从有用信号频段一

端扫到另一端之后，又重新回到原始频率。ＬＦＭ
信号在长时间看来一般是周期信号，但是周期难

以准确估计。选取一段持续时间较短的序列，周期

性体现不明显，同一扫频信号的多个周期可以看

作多个ＬＦＭ信号，但是在同一时刻不会体现为多
个干扰信号，不会增加处理难度，因此可以采取分

段分析、分段处理的方法。

４　时域滤波

在估得任意干扰信号的瞬时频率之后，利用

适时调整陷波器零点就可以滤除干扰。陷波器是

无限冲击响应（ＩＩＲ）数字滤波器，滤波器在零点
处频率响应出现极小值；在极点处，频率响应出现

极大值。不妨设某个零点ｚｉ在第１象限单位圆上，
极点ｐｉ在单位圆内靠近零点的径向上。为了防止
滤波器系数出现复数，必须在ｚ平面第４象限对称
位置配置相应的共轭零点ｚｉ，共轭极点ｐｉ。这样
零极点配置的滤波器为单一频率陷波器，陷波器

的传递函数为：

Ｈ（ｚ）＝
（ｚ－ｚｉ）（ｚ－ｚｉ）
（ｚ－ｐｉ）（ｚ－ｐｉ）

（２９）

设陷波器在频率ωｉ处出现凹陷，则零点ｚｉ＝

ｅ±ｊωｉ，极点应该在单位圆内，理论上来说，极点越
靠近单位圆，则对频率 ωｉ处的限制越深，但是抑
制带宽会变窄。因为实际设计中，频点 ωｉ处的干
扰谱峰不可能无限窄，总有一定宽度，所以极点不

能无限接近单位圆。可设ｐｉ＝ｒｅ
±ｊωｉ，其中０＜ｒ＜

１，最终可将（２６）式化为

Ｈ（ｚ）＝
１－２ｃｏｓωｉｚ

－１＋ｚ－２

１－２ｒｃｏｓωｉｚ
－１＋ｒ２ｚ－２

（３０）

用差分方程表示有

ｙ（ｎ）＝ｘ（ｎ）－２ｃｏｓωｉｘ（ｎ－１）＋ｘ（ｎ－２）
　 ＋２ｒｃｏｓωｉｙ（ｎ－１）－ｒ

２ｙ（ｎ－２） （３１）
以上为针对某个频率进行陷波的滤波器传输

函数以及差分方程，当要对几个频率同时进行带

陷滤波时，把几个单独频率的带陷滤波器（２８）式
串接在一起即可。

以上的抗干扰过程实际分为两个部分：频率

估计和滤波，其中频率估计是辅助滤波的，不会对

信号流程产生影响；而 ＩＩＲ滤波对于信号的幅频
响应影响不大，对ＧＰＳ信号的解扩影响很小。

时域滤波方法的缺点是不能适应频率快变的

干扰，当接收信号时频分布图中信号时频分布脊

线的斜率较高的时候，干扰抑制效果会比较差，解

决这个问题的办法是提高采样率，这样同样的调

频率在采样率高的情况下对应的时频分布脊线斜

率会降低。此外，还有一种方法就是加宽零陷，在

预期的频率零陷的临近两侧各设置一个零陷，这

样受到抑制的频率范围加宽，也就更能适应频率

快变的ＬＦＭ干扰。

５　仿真

采用 ４元加芯圆阵天线阵，阵元间距 ｄ＝
λ／２，λ为接收信号波长，接收ＧＰＳ信号信噪比为
－２０ｄＢ。接收信号中含有 ３个 ＬＦＭ信号，设为
ｘｉ（ｔ）＝Ａｉｅｘｐ（ｊ（２πｆｉｔ＋ｇｉ／２ｔ

２）），ｉ＝１，２，３，其
中ｆ１ ＝０．１，ｇ１ ＝０．０５，ｆ２ ＝０．３，ｇ２ ＝－０．０４，
ｆ３ ＝０．２，ｇ３ ＝－０．０５。下面用三步仿真说明整个
干扰抑制过程，前两步仿真中均设干扰噪声比为

２０ｄＢ，数据快拍数为１０２４，第三步仿真测试最终
抗干扰效果时需要变化这两个参数。

仿真试验一：

展示接收信号时频分布自项检测效果。图１为
接收信号的时频分布图，各时频点对应矩阵迹的分

布图以及依照矩阵的迹选出的自源点分布图。

·４７·
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（ａ）接收信号时频分布图
（ａ）ＴＦＤｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌ

（ｂ）ＳＴＦＤ矩阵迹的时频分布图
（ｂ）ＴＦＤｏｆｔｈｅｔｒａｃｅｏｆｔｈｅＳＴＦＤｍａｔｒｉｘ

（ｃ）信号自项分布的散点图
（ｃ）Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｇｒａｐｈｏｆｔｈｅａｕｔｏｔｅｍｓｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ
图１　接收信号时频分布自项检测示意图
Ｆｉｇ．１　Ａｕｔｏｔｅｒｍｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌ

由图１可知，接收信号的时频分布图存在严
重的交叉分布，而通过本文的方法算得各时频点处

ＳＴＦＤ矩阵的迹，可以很清晰地反映信号自项的位
置，用门限ε进行检测可以清楚地选出自源点所在
的位置，很好地反映了ＬＦＭ信号的时频脊线。

仿真试验二：

调制参数估计。假设任取一自源点，不妨设所选

为第一个ＬＦＭ信号的自源点，过此点作直线，倾角α
从０°～１８０°变化，选择直线邻域内的点，统计每个倾
角下直线邻域内自源点的数目，如图２所示。

图２　不同倾角的直线邻域内自源点数目
Ｆｉｇ．２　Ａｕｔｏｔｅｒｍｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆ

ｔｈｅｌｉｎｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

由图２可知，通过本文方法可以估出某 ＬＦＭ
信号时频分布在时频面上的倾角。

用文中第一步的方法估得的直线倾角是粗略

的，要准确估计ＬＦＭ信号的初始频率和调频率。还
需要按照文中第二、第三步的方法去除各直线对应

的区域Ωｉ的交集之后，重新用最小二乘法拟合直
线，得到ＬＦＭ信号的频率调制参数，如表１所示。

表１　最终拟合估计出的ＬＦＭ信号调制参数

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｆｉｎａｌｌｙｆｉｔｔｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＬＦＭｓｉｇｎａｌｓ

ｘ１（ｔ） ｘ２（ｔ） ｘ３（ｔ）

ｆ^１ ＝０．１００２ ｆ^２ ＝０．３００３ ｆ^３ ＝０．２００３

ｇ^１ ＝０．０５ ｇ^２ ＝－０．０４ ｇ^３ ＝－０．０５

　　由表１可知，用本文方法可准确估计调频斜
率，初始频率的估计稍有误差。在估得 ＬＦＭ信号
的调制参数之后可以方便地算得任意时刻每个信

号的瞬时频率。

（ａ）输出信噪比与快拍数的关系
（ａ）ＴｈｅｏｕｔｐｕｔＳＩＮＲｖｅｒｓｅｓｎｕｍｂｅｒｏｆｓｎａｐｓ
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（ｂ）输出信噪比与干噪比的关系
（ｂ）ＴｈｅｏｕｔｐｕｔＳＩＮＲｖｅｒｓｅｓＪＮＲ（ＪａｍｍｅｒｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ）

图３　抗干扰性能
Ｆｉｇ．３　Ａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

仿真试验三：

抗干扰效果。测试两种情况：（１）设３个ＬＦＭ
信号干噪比均为２０ｄＢ，用本文方法进行瞬时频
率检测及滤波，在不同的数据快拍数的情况下测

试其最终的输出信噪比；（２）假设３个ＬＦＭ干扰
干噪比（ＩＮＲ）相同，测试不同干噪比情况下最终
的输出信噪比。

图３中加点的实线表示使用本文方法进行滤
波之后得到的输出信噪比，点划线为与本文方法

相对照的用经典维纳滤波方法滤除干扰之后的输

出信噪比。由图３可知：（１）经典维纳滤波的抗干
扰性能受数据快拍数的影响不大；（２）本文方法
在数据快拍数达到５１２以上时滤波性能与经典维
纳滤波接近，而且比经典维纳滤波稳定；（３）在干
噪比小于２３ｄＢ时，本文提出的抗干扰方法均能获
得良好效果，因为在信噪比大于 －２３ｄＢ时，ＧＰＳ
信号均能准确无误地解扩。经典维纳滤波需要获

取期望信号，而实际情况中期望信号难以获得，相

比较而言本文方法更实际有效。

６　结论

本文对矢量形式的非平稳信号进行了时频分

析，得到了空时频分布矩阵，根据不同时频点对应

空时频矩阵的迹的分布选出自源点，在此基础上

估计ＬＦＭ信号频率参数。根据估得的频率参数
算得信号在任意时间的瞬时频率，从而根据瞬时

频率设计陷波器滤出干扰。仿真证明该方法能够

准确地估计出信号的频率参数，从而完成抗干扰

滤波。通过与经典维纳滤波方法相比较可知，本

文方法能够取得稳定可靠的抗干扰效果。
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