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数控振荡器相位截断对频域抗干扰性能影响分析
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摘　要：全球导航卫星系统频域抗干扰接收机中，普遍采用数控振荡器生成本振信号。由于硬件约束，
通常需要对数控振荡器进行相位截断。而数控振荡器相位截断是否合理对抗干扰性能影响较大。针对该问

题，从数控振荡器相位截断导致的本振杂散着手，从理论上分析其对混频和频域抗干扰环节的影响。在此基

础上，给出一种数控振荡器查找表地址位宽的理论计算模型，使得接收机的载噪比损耗接近无数控振荡器相

位截断的频域抗干扰接收机。仿真结果表明，抑制带宽大于１００ｋＨｚ、干信比小于８０ｄＢｃ的窄带干扰时，计算
的数控振荡器查找表地址位宽不超过１０ｂｉｔ。与无数控振荡器相位截断的频域抗干扰接收机相比，采用数控
振荡器混频的抗干扰接收机的载噪比损耗最多增加０．６ｄＢ。
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　 　 全球导航卫星系统 （ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎ
ＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）具有大范围、全天候、高精
度定位、测速和定时服务能力，在国防和国民经济

等各个领域得到广泛的应用［１］。然而，由于到达

地面的卫星信号极其微弱，ＧＮＳＳ接收机非常容
易受到各种无意、有意干扰的影响，严重的可能导

致接收机无法工作［２］。因此，在 ＧＮＳＳ接收机中
加入抗干扰措施就显得迫切而重要。

经过多年的研究，国内外学者在抗干扰领域

取得丰硕的成果。学术界发表了大量 ＧＮＳＳ抗干
扰方面的文章，方法涉及与时域、频域、空域、空时

和极化等特性相关的抗干扰技术以及多径消除等

问题［３－１３］。频域抗干扰算法因其窄带干扰抑制

效果好、易于工程实现，被广泛应用于抗干扰接收

机中［１４］。

目前，频域抗干扰算法的理论研究已非常成

熟，然而频域抗干扰算法在实际的运用中仍然存

在一些问题。通常抗干扰接收机中的数字混频采

用免混频方式，此时输出的本振信号只用２ｂｉｔ表
示即可满足性能要求［１５］。但受整个频率规划影

响无法采用免混频方式时，需要使用数控振荡器

（ＮｕｍｅｒｉｃａｌｌｙＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＮＣＯ）。在频域
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抗干扰算法的硬件实现时发现，ＮＣＯ的地址查找
表（ＬｏｏｋＵｐＴａｂｌｅ，ＬＵＴ）位宽大小对频域抗干扰
性能影响很大。关于数字 ＮＣＯ的相位截断效应
的理论研究很多，大多集中在ＮＣＯ相位截断导致
输出信号产生杂散的机理分析和杂散抑制

上［１６－１８］，几乎没有关于 ＮＣＯ相位截断对频域抗
干扰性能影响的研究。

１　ＮＣＯ相位截断

ＮＣＯ的实现方式如图１所示。

图１　ＮＣＯ实现示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮＣＯ

ＮＣＯ相位累加器输出的结果无法直接生成
正／余弦信号，需要通过 ＬＵＴ将相位累加结果转
换为幅度值输出。在现场可编辑门阵列（Ｆｉｅｌｄ
ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）实现时，通常需
要取位宽Ｌ（典型值为３２ｂｉｔ）的相位累加结果的
高Ｗ（典型值为３ｂｉｔ）位作为ＬＵＴ的地址，该处理
即所谓的相位截断处理。相位截断带来的最大影

响是引入杂散分量。杂散频率位置由式（１）
决定［１７］。

ｆｓｐ＝
（ｉ２Ｗ±１）ｆｏｕｔ ｉ＝１，…，２

Ｂ－１－１

（ｉ２Ｗ－１）ｆｏｕｔ ｉ＝２
Ｂ{ －１

（１）

其中，ｆｏｕｔ为期望合成频率，Ｂ＝Ｌ－Ｗ。最大
杂散位置为

ｆｓｐｕｒ＝

［（２Ｗ－１）ＦＣＷ］２Ｌ
２Ｌ

ｆｃｌｋ　［（２
Ｗ－１）ＦＣＷ］２Ｌ≤２

Ｌ－１

１－
［（２Ｗ－１）ＦＣＷ］２Ｌ

２( )Ｌ ｆｃｌｋ　









 其他

（２）
其中，［·］２Ｌ代表对２

Ｌ取余。理想的载波与最大

杂散幅度比为

ＳＦＤＲ＝２０ｌｇｓｉｎ（π／２
Ｗ）

ｓｉｎ（π／２Ｌ）
ｓｉｎ［π（２Ｗ－１）／２Ｌ］
ｓｉｎ（π／２Ｗ）

　　＝２０ｌｇｓｉｎ［π（２
Ｗ－１）／２Ｌ］

ｓｉｎ（π／２Ｌ）
（３）

Ｌ＞Ｗ＋４，式（３）近似为 ６０２ＷｄＢｃ。通常
ＬＷ，由此可见 ＬＵＴ的地址字长 Ｗ提高１位能
带来 ６０２ｄＢ的无杂散动态范围（ＳｐｕｒｉｏｕｓＦｒｅｅ
ＤｙｎａｍｉｃｓＲａｎｇｅ，ＳＦＤＲ）的提高。

２　数字混频

ＮＣＯ通常位于抗干扰接收机的数字混频模
块中。图 ２为典型的数字混频模块组成示
意图［１９］。

图２　数字混频示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｅｒ

来自射频前端输出的模拟中频信号经过模数

（Ａｎａｌｏｇ／Ｄｉｇｉｔａｌ，Ａ／Ｄ）转换采样成为数字中频信
号ｓＩＦ（ｎ），ｓＩＦ（ｎ）经过与 ＮＣＯ生成的本振信号混
频得到下变频信号

ｉ（ｎ）＝ｓＩＦ（ｎ）∑
ｌ
Ａｌｓｉｎ（ｎＴｗｌ）＝ＳＩＦ（Ｋ）∑

ｌ
Ｕｌｏｓ（Ｋ）

ｑ（ｎ）＝ｓＩＦ（ｎ）∑
ｌ
Ａｌｃｏｓ（ｎＴｗｌ）＝ＳＩＦ（Ｋ）∑

ｌ
Ｕｌｏｃ（Ｋ

{
）

（４）

图３　混频后信号频谱图
Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇ

其中：Ｔ为采样间隔，ｗｌ为本振生成的不同频率分
量，Ａｌ为其幅度；ＳＩＦ（Ｋ）为中频信号频域表达式，
Ｕｌｏｓ（Ｋ）和 Ｕｌｏｃ（Ｋ）分 别 为 Ａｌｓｉｎ（ｎＴｗｌ）和
Ａｌｃｏｓ（ｎＴｗｌ）的频域表达式。由此可见，ＮＣＯ产生
的信号产生杂散分量，经过图２中的数字混频，
ｓＩＦ（ｎ）中的干扰信号经过频域卷积会被调制到
ＮＣＯ产生的各个杂散分量上，混频后信号的频谱
如图３所示。图３中干扰的载波为４６５２ＭＨｚ，采

·９２·
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样频率为６２ＭＨｚ，本振频率为４６ＭＨｚ。由图３可
知，除 了 ４６５２ＭＨｚ与 ４６ＭＨｚ混 频 产 生 的
０５２ＭＨｚ的 干 扰 主 分 量 外，还 存 在 包 括
４６５２ＭＨｚ与最大杂散分量 ５０ＭＨｚ混频产生的
５８５２ＭＨｚ在内的杂散干扰。

由上述分析可知，ＮＣＯ引入的杂散分量，导
致干扰信号在混频后生成许多杂散干扰。假设主

干扰强度为８０ｄＢｃ，根据式（３）得杂散干扰最大功
率，如图４所示。

图４　不同ＬＵＴ位宽下的最大杂散干扰功率
Ｆｉｇ．４　ＭａｘｉｍｕｍｓｐｕｒｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＵＴｗｉｄｔｈ

由图４可知，ＬＵＴ地址位宽取３ｂｉｔ时，最大杂
散干扰的干信比将高达６０ｄＢｃ，仅与主干扰相差
２０ｄＢ。此外，观察图３可知，除了最大杂散干扰
外还存在许多功率与其相近的杂散干扰。综上，

ＮＣＯ相位截断产生的本振杂散经过与输入中频
信号混频，会引入额外的杂散干扰。

３　杂散干扰对频域抗干扰影响

在讨论杂散干扰对频域抗干扰性能影响之

前，首先简单描述频域抗干扰的处理流程。频

域抗干扰的实现方法主要有重叠选择法和重叠

相加法，文献［２０］指出１／２重叠相加法的信噪
比损耗更小。因此，选择 １／２重叠相加的频域
抗干扰方法。不同的时域窗导致的信噪比损耗

存在差异。由文献［２０］可知，采用汉明窗时，
１／２重叠相加处理引入的信噪比损耗接近０。故
采用汉明窗进行加权处理。频域抗干扰的关键

环节在于干扰抑制。工程中通常采用门限归零

法（ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＺｅｒｏ，ＴＺ），即根据噪声的功率谱，求
得一个门限值 Ｔｈ，将幅度超过该门限的谱线归
零。其公式可表述为

Ｙ（Ｋ）＝Ｗ（Ｋ）Ｘ（Ｋ） （５）
频域加权阈值为

Ｗ（Ｋ）＝
１　 Ｘ（Ｋ） ＜Ｔｈ
０　 Ｘ（Ｋ）≥{ Ｔｈ

（６）

Ｔｈ为干扰检测的门限，工程中通常采用固定
门限，门限的获取根据下述推导得来。通常认为

卫星信道为恒参信道，进入接收机的噪声功率近

似恒定。假设噪声是均值为０、方差为 σ２的高斯
噪声，则经过线性变换快速傅里叶变换（Ｆａｓｔ
ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）后，其频谱仍然服从高斯
分布，其方差

Ｄ［Ｘ（Ｋ）］＝Ｅ［Ｘ（Ｋ）２］ （７）
由Ｐａｒｓｅｖａｌ定理可知：

∑
Ｎ

１
ｘ２（ｎ）＝１Ｎ∑

Ｎ

１
Ｘ（Ｋ）２ （８）

Ｎ为ＦＦＴ点数，则

Ｅ［Ｘ（Ｋ）２］＝∑
Ｎ

１
Ｅ［ｘ２（ｎ）］＝Ｎσ２ （９）

可知，Ｘ（Ｋ）的方差Ｄ［Ｘ（Ｋ）］＝Ｎσ２，其幅度
谱 Ｘ（Ｋ）服从瑞利分布。由于 Ｐ｛Ｘ（Ｋ） ＜

３ Ｄ［Ｘ（Ｋ槡 ）］｝＝０９８８，故通常以３ Ｄ［Ｘ（Ｋ槡 ）］

即３槡Ｎσ作为阈值Ｔｈ。由于信号加窗会导致信噪
比的损耗，故需要对上述阈值做如下的修正：［２０］

Ｔｈ＝３槡ＵＮσ （１０）

其中，Ｕ＝１Ｎ∑
Ｎ

１
ｗ２（Ｋ），ｗ（Ｋ）为窗函数系数。

图５给出 ＮＣＯ的 ＬＵＴ取 ４ｂｉｔ时，带宽为
１ＭＨｚ、干信比为８０ｄＢｃ的窄带干扰与噪声、导航
信号混合信号混频后的频谱，图５中的阈值根据
式（１０）计算得到。由图５可知，超过阈值的谱线
带宽接近１０ＭＨｚ，接近导航信号的一半带宽。也
就是说将有１０ＭＨｚ左右的导航信号谱线被置零，
这将导致极大的载噪比损耗，甚至导致载噪比估

计失效。ＮＣＯ相位截断引入的杂散干扰使得窄
带干扰的抑制转化为宽带干扰的抑制。

为了更好描述 ＬＵＴ的位数选取不合理导致
的额外信噪比损耗，上述条件不变，ＬＵＴ的位宽分
别取１０～４ｂｉｔ，步进为１ｂｉｔ。以 ＮＣＯ相位不截断
的载噪比损耗作为基准，ＬＵＴ位宽减小引入的载
噪比损耗见表１。表１表明，若 ＬＵＴ位宽选取不
合理，ＮＣＯ截断效应将额外引入最大６．９ｄＢ的载
噪比损耗。

表１　不同ＬＵＴ位宽下载噪比损耗
Ｔａｂ．１　ＣＮＲｌｏｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＵＴｗｉｄｔｈ

位宽／ｂｉｔ １０ ９ ８ ７ ６ ５ ４

载噪比

损耗／ｄＢ
０．５ ０．５ ０．６ １．９ ３．２ ５．０ ６．９

·０３·
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图５　混频后信号频谱
Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇ

　　下面从理论分析使用频域抗干扰抑制部分频
带干扰引入的载噪比损耗。如图５所示，窄带干
扰主分量及杂散干扰的中心频率虽然可由式（１）
计算得到，但其分布散乱难以从理论上分析载噪

比损耗。故此处将 ＮＣＯ相位截断导致的抗干扰
置零带宽增加近似等效为一个理想部分频带干扰

的带宽增加。以此近似分析 ＮＣＯ相位截断导致
的抗干扰损耗。设部分频带干扰为高斯干扰，其

功率谱为理想的矩形，干扰谱线抑制完全，则干扰

抑制后的载噪比为

Ｃ／Ｎ０ ＦＤＡＦ＝
ＣＳ ＦＤＡＦ

Ｎ０ ＦＤＡＦ
　　　　　

＝
ＣＳ－Ｃｌｏｓｓ

（ＢＮ０－ＢＪＮ０）／Ｂ

＝
ＣＳ－Ｃｌｏｓｓ

Ｎ０（Ｂ－ＢＪ）／Ｂ

＝
ＣＳ
Ｎ０
１－Ｃｌｏｓｓ／ＣＳ
（Ｂ－ＢＪ）／Ｂ

（１１）

其中，ＣＳ为导航信号的主瓣能量，Ｃｌｏｓｓ为频域抗干
扰引入的导航信号能量的损失，噪声带宽 Ｂ在工
程中通常取伪码的主瓣带宽即２Ｒｃ。故采用二进
制相位调制（ＢｉｎａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＢＰＳＫ）调
制的导航信号，频域抗干扰引入的载噪比损耗为

Ｌｏｓｓ≥
（２Ｒｃ－ＢＪ）／２Ｒｃ
１－Ｃｌｏｓｓ／ＣＳ

　　 ＝
（２Ｒｃ－ＢＪ）／２Ｒｃ

１－
∫
Δｆ＋ＢＪ／２

Δｆ－ＢＪ／２
Ｔｃ
ｓｉｎπｆＴｃ
πｆＴ( )

ｃ

２

ｄｆ

∫
Ｒｃ

－Ｒｃ
Ｔｃ
ｓｉｎπｆＴｃ
πｆＴ( )

ｃ

２

ｄｆ

（１２）

伪码速率Ｒｃ取１０２３Ｍｃｐｓ，Ｔｃ与Ｒｃ互为倒数，
ＢＪ为干扰带宽，干扰与导航信号频偏 Δｆ取０，即
干扰载波与导航信号中心频率重合。图６给出窄

带干扰带宽与频域抗干扰损耗关系。由图６可
知，随着干扰带宽的增加，频域抗干扰引入的载噪

比损耗随之增加。抑制带宽１０ＭＨｚ的宽带干扰
将比抑制带宽１ＭＨｚ的窄带干扰多损失５ｄＢ的载
噪比。这里仅是理想条件下的分析，认为干扰谱

线被完全抑制，考虑到实际环境下功率谱估计的

误差、ＦＦＴ处理时的频谱泄漏等因素，载噪比损耗
还将更大。由此可见，ＮＣＯ相位截断引入的杂散
干扰将引起额外的抗干扰损耗。此外，频谱中还

残余大量未超过抗干扰阈值的杂散干扰未被抑

制，它们会引起载噪比的进一步下降。综上，ＮＣＯ
的ＬＵＴ位宽过小，将影响干扰在频域的能量聚
焦，引入额外的抗干扰损耗和噪底抬升。

图６　窄带干扰带宽与频域抗干扰损耗关系
Ｆｉｇ．６　Ｂａｎｄｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｏｍａｉｎａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｌｏｓｓ

４　合理的ＮＣＯ字长设置

上述章节分析了 ＮＣＯ相位截断导致的载噪
比恶化，这节将讨论如何解决该问题。ＮＣＯ的相
位截断效应削弱方法较多，有相位抖动法、泰勒修

正法和提高只读内存（ＲｅａｄＯｎｌｙＭｅｍｏｒｙ，ＲＯＭ）
存储容量法（即增加ＬＵＴ地址位宽数）［２１］。在工
程中，最简单的方法即适当地增加 ＬＵＴ的位宽。
受ＦＰＧＡ资源限制，ＬＵＴ的位宽不能任意增加，需
要既满足抗干扰性能又能保证硬件容易实现。这

里采用如下标准选取合理的 ＬＵＴ位宽：ＬＵＴ位宽
保证最大杂散干扰的谱线不超过功率谱噪声方

差，即保证杂散干扰淹没在噪声中。假设窄带干

扰的功率谱为理想矩形，即满足

Ｐｓｐｕｒ／ＮＢ槡 ｗ
＜Ｄ［Ｘ（Ｋ）］ （１３）

其中，ＮＢｗ＝［ＮＢｗ／ｆｓ］，Ｐｓｐｕｒ＝Ｐｓ／１０
ＳＦＤＲ／１０。ＰＳ为干

扰功率，ＢＷ为干扰带宽，ｆｓ为采样频率。
将式（３）带入式（１４）即得到抗干扰性能接近

ＮＣＯ无相位截断时的ＬＵＴ最小位宽Ｗｍｉｎ。

·１３·
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ＳＦＤＲ＞１０ｌｇ
Ｐｓ

ＮＢｗＮＵσ( )２ （１４）

５　仿真实验

为验证上述方法，在软件接收机中做对比实

验。软件接收机的处理流程如图７所示。

图７　软件接收机处理流程
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｆｔｒｅｃｅｉｖｅｒ

软件接收机下变频的本振为４６ＭＨｚ，工作时
钟为６２ＭＨｚ，带宽为６２／３ＭＨｚ，ＮＣＯ的相位累加
字长Ｌ取３２ｂｉｔ。频域抗干扰模块的时域窗为汉
明窗，ＦＦＴ的点数 Ｎ为 ２０４８。实验条件设置如
下：导航信号的伪码速率为１０２３Ｍｃｐｓ，中频载波
为 ４６５２ＭＨｚ，采样频率为 ６２ＭＨｚ，载噪比为
５０ｄＢＨｚ。噪声采用均值为０、方差为１的高斯白
噪声。干扰分别采用带宽为 １００ｋＨｚ，５００ｋＨｚ和
１ＭＨｚ的高斯窄带干扰。干扰的干信比从６０ｄＢｃ
取至８０ｄＢｃ，步进为５ｄＢ。

将干扰的干信比转化为干扰功率带入式

（１４），计算得到满足要求的最小 ＮＣＯ位宽 Ｗｍｉｎ，
表２给出了不同条件下满足要求的最小位宽
Ｗｍｉｎ。由表２可知，不同带宽、干信比下的最小位
宽Ｗｍｉｎ最大不超过１０ｂｉｔ，现有 ＦＰＧＡ资源很容易
满足。注意到，干扰功率相等的条件下，干扰带宽

越小Ｗｍｉｎ越大。原因在于，根据式（１４）计算 Ｗｍｉｎ
时，同样功率的干扰，带宽越宽，干扰谱线幅度越

小，Ｗｍｉｎ越小。在软件接收机中将ＮＣＯ的ＬＵＴ位
宽设置为Ｗｍｉｎ，做１００次蒙特卡洛实验，估计载噪
比。为做对比，其他实验条件不变，ＮＣＯ相位不
截断做１００次蒙特卡洛实验，估计载噪比。

表２　不同带宽窄带干扰下的最小位宽Ｗｍｉｎ
Ｔａｂ．２　Ｗｍｉｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂａｎｄ ｂｉｔ

干信比
带宽

１００ｋＨｚ ５００ｋＨｚ １ＭＨｚ

６０ｄＢｃ ６ ５ ５

６５ｄＢｃ ７ ６ ６

７０ｄＢｃ ８ ７ ７

７５ｄＢｃ ９ ８ ７

８０ｄＢｃ １０ ９ ８

　　表３给出了不同 ＬＵＴ位宽 Ｗ下的载噪比估
计结果。由表３可知，其他条件相同，干扰带宽越
大，载噪比损耗越大。这是因为干扰带宽越大，抗

干扰损耗越大。其他条件相同，干扰功率越大，载

噪比损耗越大。这是因为，干扰功率越大，功率谱

泄漏越严重，干扰抑制时置零谱线越多，抗干扰损

耗越大。此外，由表３可知，采用该理论模型计算
的Ｗｍｉｎ作为 ＮＣＯ的 ＬＵＴ位宽时，频域抗干扰后
的载噪比与ＮＣＯ无相位截断（Ｗ＝Ｌ）时的载噪比
相近，最大相差０６ｄＢ。而若直接将 ＮＣＯ的 ＬＵＴ
位宽Ｗ设置为４ｂｉｔ，随着窄带干扰带宽和干信比
的增加，频域抗干扰后的损耗逐渐增大，与无相位

截断条件的相比，其载噪比最大相差６９ｄＢ。

表３　不同ＬＵＴ位宽Ｗ下的载噪比估计结果
Ｔａｂ．３　ＣＮＲｅｓｔｉｍａｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＵＴＷ ｄＢ

干信比

带宽

１００ｋＨｚ ５００ｋＨｚ １ＭＨｚ

Ｗ＝
４ｂｉｔ

ＷｍｉｎＷ＝Ｌ
Ｗ＝
４ｂｉｔ

ＷｍｉｎＷ＝Ｌ
Ｗ＝
４ｂｉｔ

Ｗｍｉｎ Ｗ＝Ｌ

６０ｄＢｃ ４９．５４９．４４９．７４８．７４９．０４９．２４８．１４８．４ ４８．７

６５ｄＢｃ ４９．２４９．４４９．４４８．２４８．７４８．９４７．４４８．２ ４８．７

７０ｄＢｃ ４８．９４９．２４９．２４７．４４８．５４８．８４６．２４８．０ ４８．４

７５ｄＢｃ ４８．３４８．８４９．０４５．９４８．３４８．６４３．８４７．５ ４８．０

８０ｄＢｃ ４７．４４８．５４８．６４４．１４７．７４８．２４０．３４６．６ ４７．２

综上，采用该计算模型能够在抗干扰性能和

节约硬件资源上取得较好的平衡。在实际应用

时，无法预知干扰的功率和带宽，建议根据干扰抑

制度指标和 ＦＦＴ的频率分辨率（作为干扰带宽）
计算最大的Ｗｍｉｎ，以适应所有带宽的窄带干扰。

６　结论

在阐述ＮＣＯ相位截断导致的本振杂散基础
上，本文详细分析ＮＣＯ的相位截断对频域抗干扰
性能的影响。针对采用固定门限的 ＴＺ法的频域
抗干扰接收机，给出抗干扰损耗接近ＮＣＯ无相位
截断时的最小 ＬＵＴ位宽 Ｗｍｉｎ的理论计算模型。
仿真结果表明：抑制带宽大于１００ｋＨｚ、干信比小
于８０ｄＢｃ的窄带干扰时，理论模型得到的 Ｗｍｉｎ小
于１０ｂｉｔ，现有ＦＰＧＡ资源下很容易实现。与 ＮＣＯ
无相位截断时相比，若Ｗ＝Ｗｍｉｎ，载噪比损耗最多
增加０６ｄＢ；而若 Ｗ＝４ｂｉｔ，载噪比损耗最多增
加６９ｄＢ。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　干国强，邱致和．导航与定位：现代战争的北斗星［Ｍ］．北

·２３·



　第３期 李建，等：数控振荡器相位截断对频域抗干扰性能影响分析

京：国防工业出版社，２００２．
ＧＡＮＧｕｏｑｉａｎｇ，ＱＩＵＺｈｉｈｅ．Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎ：ｔｈｅｂｉｇ
ｄｉｐｐｅｒｏｆｍｏｄｅｒｎｗａｒｆａｒｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅ
ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＪｏｈａｎｎｅｓｓｅｎＲ，ＣｏｌｅＳＪ，ＡｓｂｕｒｙＭＪＡ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｏｕｒｃｅｓｔｏＧＰＳａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｃｉｖｉｌ
ａｖｉａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｍａｇａｚｉｎｅ，１９９０，５（１）：３－９．

［３］　ＬｉＱ，ＷａｎｇＷ，ＸｕＤＪ，ｅｔａｌ．Ａｒｏｂｕｓｔａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｗｉｔｈａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙａｎｄＧＰＳ／ＳＩＮＳ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，１８（３）：４６７－４７０．

［４］　曾祥华，李敏 ，聂俊伟，等 ．卫星导航系统中平台运动对天
线阵列性能的影响分析［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１１，
３３（１）：９５－９９．
ＺＥＮＧＸｉａｎｇｈｕａ，ＬＩＭｉｎ，ＮＩＥＪｕｎｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｔｉｏｎ
ｏｎａｄａｐｔｉｖｅａｒｒａｙｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３３（１）：
９５－９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＡｍｉｎＭＧ，ＳｕｎＷ．Ａｎｏｖｅｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅ
ｆｏｒｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００５，
２３（５）：９９９－１０１２．

［６］　ＱｉｕＢ，ＬｉｕＷ，ＷｕＲＢ．Ｂｌｉｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｂａｓｅｄｏｎａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｓ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＣｈｉｎａＳｕｍｍｉｔａｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＳｉｇｎａｌａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＣｈｉｎａＳＩＰ），Ｂｅｉｊｉｎｇ，
２０１３．　

［７］　ＧａｒｄｎｅｒＷＡ．Ｃｙｃｌｉｃｗｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９３，４１（１）：
１５１－１６３．　

［８］　孙志国．直扩通信系统中窄带干扰自适应抑制算法的研
究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工程大学，２００５．
ＳＵＮＺｈｉｇｕｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｄａｐｔｉｖｅｎａｒｒｏｗｂａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｄｉｒｅｃｔｓｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＹｏｕｎｇＪＡ，ＬｅｈｎｅｒｔＪＳ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＤＦＴｂａｓｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｅｘｃｉｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
１９９８，４６（８）：１０７６－１０８７．

［１０］　李冲泥，胡光锐．一种新的重叠变换域抗窄带干扰技
术［Ｊ］．电子学报，２０００，２８（１）：１１７－１１９．
ＬＩＣｈｏｎｇｎｉ，ＨＵＧｕａｎｇｒｕｉ．Ａｎｅｗｌａｐｐｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｏｍａｉｎ
ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｅｘｃｉｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］． Ａｃｔａ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０００，２８（１）：１１７－１１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＬｉＭ，ＤｅｍｐｓｔｅｒＡＧ，ＢａｌａｅｉＡＴ，ｅｔａｌ．Ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅｂｅａｍ

ｓｔｅｅｒｉｎｇ／ｎｕｌｌｓｔｅｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＣＷｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ
ｉｎＧＰＳＣ／Ａ ｃｏｄｅｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１１， ４７（３）：
１５６４－１５７９．　

［１２］　ＭｅｌｖｉｎＷＬ．ＡＳＴＡＰｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２００４，１９（１）：１９－３５．

［１３］　ＷａｎｇＹＣ，ＭｉｌｓｔｅｉｎＬＢ．Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｎａｒｒｏｗｂａｎｄ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｂｏｔｈＢＰＳＫａｎｄＱＰＳＫｄｉｒｅｃｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓｐｒｅａｄ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
１９８８，３６（２）：１９５－２０４．

［１４］　ＯｊｅｄａＯ Ａ Ｙ，ＧｒａｊａｌＪ，ＬｏｐｅｚＲｉｓｕｅｎｏＧ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＧＮＳＳｒｅｃｅｉｖｅｒｓｕｓｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０１３，４９（２）：８８５－９０６．

［１５］　ＭｉｔｏｒａＪ．Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｒａｄｉｏａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＭａｇａｚｉｎｅ，１９９５，３３（５）：２６－３８．

［１６］　ＷａｎｇＧ Ｐ． Ａｎ ＦＰＧＡｂａｓｅｄ ｓｐｕｒｒｅｄｕｃｅｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｙｓｔｅｍ ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｄａｌｉａｎ，
２０１２：１８７－１９２．

［１７］　ＣｕｒｔｉｃａｐｅａｎＥ，ＮｉｉｔｔｙｌａｈｔｉＪ．Ｅｘａｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｕｒｉｏｕｓ
ｓｉｇｎａｌｓｉｎｄｉｒｅｃｔｄｉｇｉｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｙｎｔｈｅｓｉｓｅｒｓｄｕｅｔｏｐｈａｓｅ
ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｃｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００３，３９（６）：４９９－５０１．

［１８］　ＫｒｏｕｐａＶＦ，ＣｉｚｅｋＶ，ＳｔｕｒｓａＪ，ｅｔａｌ．Ｓｐｕｒｉｏｕｓｓｉｇｎａｌｓｉｎ
ｄｉｒｅｃｔｄｉｇｉｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒｓｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ
ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，
Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ａｎｄ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０００， ４７（５）：
１１６６－１１７２．　

［１９］　谢钢．ＧＰＳ原理与接收机设计［Ｍ］．北京：电子工业出版
社，２００９．
ＸＩＥＧａｎｇ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＧＰＳａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　曾祥华，李峥嵘，王飞雪．扩频系统频域窄带干扰抑制算
法加窗损耗研究［Ｊ］．电子与信息学报，２００４，２６（８）：
１２７６－１２８１．
ＺＥＮＧＸｉａｎｇｈｕａ，ＬＩＺｈｅｎｇｒｏｎｇ，ＷＡＮＧＦｅｉｘｕｅ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｗｉｎｄｏｗｉｎｇ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｓｐｒｅａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００４，２６（８）：１２７６－１２８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　俞麒．基于改进算法的ＮＣＯ杂散抑制实现［Ｊ］．中国科技
信息，２００９，２：３７－３８．
ＹＵＱｉ．ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｕｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＮＣＯｂａｓｅｄ
ｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００９，２：３７－３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·３３·


