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一种新的重叠变换域抗窄带干扰技术

李冲泥
,

胡光锐
上海交通大学电子工程系

,

上海 么 幻叨

摘 要 本文采用改进的重叠变换域中值滤波算法进行变换域抗干扰处理 该算法既考虑到直接序列扩频信号

的特点
,

同时又利用重叠变换的特性对变换域系数进行了二次滤波 该算法节省处理时间
,

并且不需要有关干扰的先

验知识
,

系统性能不会随干扰频率变化而变化
,

因而是一种很稳健的处理方法
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引言
众所周知

,

扩频通信系统最重要的应用就是抗干扰〔‘〕在

许多情况下
,

扩频系统所固有的扩频增益可以提供足够的抗

干扰能力 但在强干扰情况下
,

则要借助信号处理技术来提高

系统的性能
,

以弥补扩频增益的不足
,

变换域处理技术就是其

中的一种 在变换域处理中
,

一个重要的问题是选取一种合适

的变换
,

使信号和干扰得以有效的分离 在传统傅立叶变换

中
,

由于基函数的长度受到变换域频带数目的限制
,

导致严重

的频谱泄露 重叠变换 的引人解决了这个间题 在重叠变换

中基函数的长度为 二 材 ,

其中 为变换域频带的数目
,

为重叠因子 对于给定的带宽
,

由于基函数的长度增加和变

换时所做的重叠处理
,

重叠变换可以明显改善滤波器的阻带

衰减性能
,

并在干扰功率增强时不表现出明显的性能恶化 值

得一提的是重叠变换的鲁棒性
,

当研究干扰频率变化对各种

变换的影响时
,

重叠变换的 性能并没有象 那样表现

出对干扰频率的敏感性 这种特性具有非常大的实用价值
,

因

为对被干扰方来讲
,

根据不能保证干扰频率是固定的或已知

的 目前已存在有效的算法来实现这种变换图
,

相对
,

算法

只增加少量的计算量 重叠变换的这些特点
,

使其在抑制窄带

噪声的应用中有非常好的前景 本文利用重叠变换把信号映

射到变换域进行处理
,

与文〔〕不同的是
,

本文利用干扰和信

号在变换域的不同形态
,

采用了一种改进的中值滤波 任
,

算法来抑制干扰 与文〔 相比
,

这种方法不需要有关干扰的

先验知识
,

如干扰频率
、

相位等
,

增强了系统的鲁棒性

改进的中值滤波算法及仿真结果

设接收机所收到的信号 二 。 其中 , 二 。 ,

是经过 巧 调制的传输信号
,

取值为 或 一 。是伪随

机信号 假设每一信息比特被一完整长度的伪随机序列所扩

频
,

接收信号是按切谱速率采样所得 。 是均值为零的加性高

斯白噪声
,

其双边谱密度为
‘

多音连续波干扰 二

兽、哪‘ · 。,
,

其中 、表示干扰幅度
,

、是干扰与载波

的频率差
,

马是均匀分布在
,

既 上的随机相位

众所周知
,

扩频信号极易受到窄带干扰的影响
,

而窄带信

号的能量相对于扩频信号来说集中在很窄的频段中
,

它们的

谱表现为脉冲形状
‘

因此可以考虑把中值滤波应用于抑制窄

带干扰 但对于直接序列扩频信号来说
,

由于信号本身是振荡

的
,

其时域取值范围为 一 ,

频域分量按包络 进

行变化
,

使用中值滤波器处理就会给信号本身带来失真 考虑

到重叠变换的特殊性及窄带干扰的幅度谱一般明显高于信号

的谱
,

可以修改中值滤波算法以便进行变换域去干扰处理
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血任
,

算法可以依据干扰的宽度及幅度大小有选择的去

除干扰 其输人输出可以表示如下

二

‘ ,

犷 一 ‘

,

其它
, 关 掀沁乙 ‘ 二 一 无,

⋯
,

无

其中
、

分别对应着信号的输人输出序列
,

参数 确定窗

宽
,

为阑值参数 任何脉冲只要其幅度足够大并且宽度小于

就会被中值滤波器滤掉 而信号本身的振荡由于幅度起伏

小于阑值被保留
,

这就达到了去除窄带干扰的目的 在仿真中

应用上述方法
,

效果并不尽如人意 进一步研究表明
,

这种不

稳定性是由于重叠变换造成的 由于 要对输人数据进行重

叠处理
,

对任意一段信号而言
,

其变换域都同时对应着两组变

换系数 这两组系数既有不同又相互对应
,

两者结合起来反应

了输人信号的变换域特性 研究单音干扰的 域变换系数可

以发现
,

当干扰频率或相位发生变化时
,

其变换域系数会呈现

出如图 所示的几种变化 对图 左边的两种情况 简称为

型干扰 而言
,

干扰所对应的两组变换系数幅度都很大且基本

相等
,

应用上述 算法可以得到很好的效果
,

但观察图

右边的两种情况 简称为 型干扰
,

可以发现干扰所对应的

一组变换系数幅度大
,

另一组则相对较小
,

这时采用上述

算法就会发现
,

包含在幅度较小的那一组系数中的干扰

成分不能被消除 这和阑值 的设置有关
,

如果 过大则不

能完全除去 型干扰
,

但 过小则有可能破坏信号本身的起

伏 针对这种现象并考虑到两组变换域系数之间的对应关系
,

进一步修改
,

算法如下

可以看出二次滤波得到了很好的效果

改进后的 任
,

具有很多优点 如果适当的设置闽值
,

那么在没有干扰存在时滤波算法不会执行
,

这就避免了使有

用信息产生不必要的失真 而当干扰存在时
,

中值滤波算法被

激活
,

二次滤波的闭值 几 可以定为 的一半
,

这样既可以有

针对性地滤除剩余的干扰成分又不会对滤波范围之外的信号

造成失真
,

从而有效地提高了系统性能 通过阑值的设置可以

省去传统方法中定位干扰的过程
,

不管是多音干扰还是单音

干扰都可以一次去除而不用对系统进行任何修改
,

大大缩短

了处理过程
’

不乒
侧
,

以 ‘‘

第一次滤波后的几
侧
里

侧
竖

第第二次滤波后的龙

、、, 一

八
, 八户曰‘八一 八 八

归一化频率

一口匕
八 ‘司司

岁岁
’

‘

丫丫

图 改进的中值滤波算法

侧
盟 —

十

一
一 十

沪沪
〔

岁岁
’

一
’

甲甲

召
囚
田

。 一
、 一 、 、 、

一

、、、
一 、 、 、 、

侧
理

归一化频率

图 单音干扰在 域的变换系数

首先设定一个大的阂值
,

对两组变换域系数求平

方得到
、

凡 求平方的目的是进一步突出干扰

对
、

凡 分别做中值滤波
,

并把幅值发生变化的位

置分别记录在序列
、

中

比较位置记录序列 奴汕己
,

如果发现两组变换系数

变动位置不统一时
,

任 桩 ,

这表明有 型

干扰出现
,

此时就在 凡 中以 为中心
,

宽度 范围内再做一

次中值滤波
,

这次阑值定为 几 几

对得到的两组变换域系数求均方根

图 显示了多音干扰情况下使用 算法的处理效果

其中干扰为三个单音构成的多音干扰
,

与载频的频率差分别

为
、

和 以 凡 为例
,

当一次滤波结束后
,

频率差

为 和 的干扰成分被滤除
,

而频率差为 的干扰成

分则没有被滤除
,

这时就需要在此邻域进行二次滤波
,

从图

。肠 了

图 接收机 性能

在仿真实验中
,

我们应用重叠变换域的中值滤波算法对

直接序列扩频信号进行了抗干扰处理 图 给出了多音干扰

三个单音信号 情况下的系统性能 作为比较我们也给出了

采用 的处理结果
,

其中 双 ,

干扰与载波的归一化

数字频率差分别为
、 、

可以看出由于 的基函

数更长
,

因此比 哑
,

有更好的抗干扰能力 图 显示了本文所

描述的系统性能随干扰与载波的频率差变化的情况 其中

尺
, 二 可以看出采用

,

算法可以保持
系统性能的稳定

,

而采用 变换域的阑值算法时
,

系统的

随干扰频率变化 当 时
,

由于第 个基函数所对

应的中心频率为
,

因此使干扰的中心频率从 变

到
,

其间经过了两个基函数所对应的中心频率声 和
兀 当干扰频率偏离这两个频率时

,

采用 变换域传统




