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摘 要： 超宽带无线电系统常常因窄带干扰强度超出其干扰容限而无法正常工作，自适应陷波技术可大幅度提

升其干扰容限．但在超宽带接收机中，实现高阶陷波非常困难，常规方法复杂度高、稳定性差、难于收敛．本文提出一种
时分复用并行高阶自适应陷波方法，能同时快速跟踪并有效滤除一个或多个窄带强干扰，使系统干扰容限大幅度提

升，且稳定性好、收敛快、对有用信号损伤小．理论分析与仿真结果验证了其优越性，且具有重要应用价值．
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１ 引言

超宽带（ＵＷＢ，ＵｌｔｒａＷｉｄｅｂａｎｄ）无线电的提出为无线
通信技术开辟了一个新的发展方向，即不同系统和用户

对频率资源共享以提高频谱效率，这从更高层面提高整

个频带利用率［１］．ＵＷＢ系统具有极宽的信号带宽，与其
他系统共享频率资源，故电磁兼容问题尤为重要．为了
与常规通信系统共存，ＵＷＢ无线电系统不得不采用很
低的发射功率谱密度进行通信，因而如何提高自身的抗

干扰能力是一个十分重要的研究课题［２］．
ＵＷＢ接收机前端阻塞问题非常关键，导致前端阻

塞的原因包括三个：（１）常规无线电信号叠加后所引起
的窄带干扰，表现为加性干扰；（２）信号的非线性失真

（因多径传播所造成），表现为乘性干扰；（３）通信收发系
统的内部噪声与自然干扰．因多径传播造成的非线性失
真，可通过Ｒａｋｅ接收的办法来对抗多径或提取多径信
号［３］，采用信道均衡的办法来消除码间干扰［４］；对自然

干扰和内部噪声，通常只能通过提高发射功率或依靠解

扩取得的增益来抵消它对系统性能带来的影响；而强窄

带干扰通常会严重恶化系统性能［５］．
克服窄带干扰对ＵＷＢ接收带来影响的方法通常可

以分为两类，第一类是通过信号检测手段获知潜在的干

扰系统频段，然后利用波形设计［６］或频域编码［７］等方法

使得ＵＷＢ信号避开这些干扰，这一类方法通常在发射
端进行；另一类是在接收端解扩之前进行，采用一些预

处理措施消除或降低干扰的强度［８］，再进行解扩解调，
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这类方法可使系统干扰容限大幅度提升，常常可以比

没有预处理时的干扰容限提高２０～３０ｄＢ．
自适应陷波是一种有效对抗窄带干扰方法［９］，可

大幅提升系统干扰容限．常规自适应陷波器结构简单，
但高阶自适应陷波器的复杂度高，而要消除的窄带干

扰个数较多时必须采用高阶陷波器［１０］．ＵＷＢ信号在信
息解扩之前的采样速率很高，通常在 ＧＨｚ级别；在如此
高的采样率下实现高阶陷波器，不仅复杂度很高，而且

难于保证具有良好的收敛性能．针对这一技术难题，结
合ＵＷＢ信号及其受到的窄带强干扰的特点，本文提出
了一种时分复用（ＴＤＭ）并行自适应陷波方法．可以在快
速跟踪窄带干扰信号频率的同时，有效抑制窄带强干

扰，且稳定性好、收敛快、对有用信号损伤小．

２ 自适应陷波原理

２１ 自适应陷波器基本结构

所谓陷波器是其频率响应只在某几个很窄的频段

中下陷而其余频率处都很平坦的一种滤波器，其系统

函数是零极点成对出现的．例如
Ｈ（ｚ）＝Ａ（ｚ）／Ｂ（ｚ）＝（１－ｅｊω０ｚ－１）／（１－ｒｅｊω０ｚ－１）

（１）
是一个典型的一阶陷波器的系统函数，其零点位于单

位圆上ω０处，极点位于零点与原点的连线上且非常靠

近单位圆处，假定 ｒ是一个非常接近于１的常数，比如
ｒ＝０９９．显然，该陷波器频率响应除了在ω０附近下陷
很深之外，其余各频点处都几乎等于１．式（１）的时域表
达式可记为

ｙ（ｋ）＝ｘ（ｋ）－ｅｊωｘ（ｋ－１）＋ｒｅｊωｙ（ｋ－１） （２）
其中，ｘ（ｋ）为陷波器输入，ｙ（ｋ）为陷波器输出．

把 Ａ（ｚ）部分的输出信号 ｅｋ（ω）看作预测误差序
列，通过自适应修改权值 ｈ＝ｅｊω使此误差最小，这里误
差函数可表示为

ｅｋ（ω）＝ｘ（ｋ）－ｅｊωｘ（ｋ－１） （３）
取其均方误差，依据最小均方误差准则可得角频率自

适应迭代公式为

ωｎ＝ωｎ－１＋μ·Ｉｍ［ｅ
－ｊω·ｘ（ｋ）·ｘ（ｋ－１）］ （４）

其中μ为步长因子．按照上述迭代公式，自适应地不断
修改陷波器的零点，陷波器的极点也同时跟着改变，那

么陷波器输出的信号就可消除相应窄带干扰．这里零
陷带宽取决于因子 ｒ，其值可以根据可能的干扰带宽事
先选定．
２２ 高阶陷波器的实现

要同时消除多个窄带干扰，必须使用高阶陷波器．
对 Ｍ个窄带干扰，理论上采用 Ｍ个一阶自适应陷波器
相级联，就可以实现，而且采用 Ｍ个一阶陷波器级联，

其稳定性肯定优于 Ｍ阶陷波器直接实现形式，但有可
能出现多个零陷跟踪同一个窄带干扰，而有一些窄带

干扰却没有零陷去跟踪的现象．如果将输入信号复制
为 Ｍ路同时输入到级联顺序不同的Ｍ个高阶自适应
陷波器，滤波后再将这 Ｍ路信号相加合并为一路；每一
支路中的高阶陷波器的级联顺序是另一个支路的高阶

陷波器级联顺序的循环移位．由于各个支路的 Ｍ个一
阶陷波器的排列顺序不同，只要各个一阶陷波器的初

始零点位置分散在单位圆上的不同区域，就能避免多

个零陷跟踪同一个窄带干扰现象的发生．

３ ＴＤＭ并行自适应陷波器

３１ ＴＤＭ并行自适应陷波原理
ＵＷＢ接收系统中，需要在解扩前进行干扰预处理，

此时样点速率很高，必须进行并行处理．这里，提出一
种 ＴＤＭ并行自适应陷波方法，结构如图 １所示．图中
ｘ（ｋ）为接收到的ＵＷＢ零中频信号，它是由正交下变频
得到的复信号，其标称载波频率为零；时分分路器逐个

样点地将 ｘ（ｋ）分为 Ｎ个样点序列ｘ１（ｎ），ｘ２（ｎ），…，
ｘＮ（ｎ），其中每个样点序列相当于进行了 Ｎ∶１的下采
样，采样率降低 Ｎ倍；各路信号分别进行自适应陷波，
滤除窄带强干扰，然后在相应的时分复接器中合并为

一路，得到 ｙ（ｋ），恢复原来的采样率．只要 Ｎ足够大，
各个陷波器的采样率和工作时钟就可以足够低，便于

ＦＰＧＡ实时实现．

上述结构中如果各条支路的自适应陷波器基本上

不损伤输入信号中的有用信号，那么通过时分复接后

就可基本恢复有用信号．为此我们先证明一个针对窄
带解析信号的采样定理．

定理 对带宽为 ＢＨｚ的窄带解析信号，进行正交
采样，采样速率只要大于 Ｂ样点／ｓ，所得采样信号就可
以用来无失真地恢复原信号．

证明 设｛ｘ（ｋ）｝是带宽为 ＢＨｚ的窄带解析信号的
采样样点序列，设其采样率为 Ｍ０Ｂ样点／ｓ，其中整数
Ｍ０１，那么其频谱是一个在－∞＜ｆ＜∞ 范围内的周
期性频谱，其周期为 Ｍ０Ｂ，即

Ｘ（ｆ）＝Ｘ（ｆ＋ｋ·Ｍ０Ｂ） （５）
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这里，ｋ＝－∞，…，－１，０，１，…，∞．
对 ｘ（ｋ）进行 Ｎ０∶１的抽取，其中 Ｎ０＜Ｍ０；这种抽

取相当于用１个周期为 Ｎ０的周期性δ函数与ｘ（ｎ）相
乘，即

ｘ′（ｎ）＝∑
∞

ｉ＝－∞
δ（ｎ－ｉＮ０）·ｘ（ｎ） （６）

注意到上述周期为 Ｎ的周期性δ函数的相邻两个

δ脉冲的时间间隔是Ｎ０／Ｍ０Ｂ，因此其频谱函数 Ｄ（ｆ）是
一个周期为 Ｍ０Ｂ／Ｎ０周期性δ函数．根据卷积定理，信
号 ｘ′（ｎ）的频谱 Ｘ′（ｆ），等于 ｘ（ｋ）的频谱 Ｘ（ｆ）与 Ｄ（ｆ）
的卷积，即

Ｘ′（ｆ）＝Ｘ（ｆ）Ｄ（ｆ）＝∑
∞

ｋ＝－∞
Ｘ（ｆ－ｋＭ０Ｂ／Ｎ０）（７）

显然 Ｘ′（ｆ）也是一个周期为 Ｍ０Ｂ／Ｎ０的周期性函数．上
述卷积过程不发生频谱混叠的条件是：Ｍ０／Ｎ０为大于１
的整数；而其中 Ｍ０可以任意大，可见 ｘ′（ｎ）的采样率
Ｍ０Ｂ／Ｎ０可以任意逼近 Ｂ都满足无频谱混叠抽样的条
件．既然下采样后不出现频谱混叠，那么 Ｘ′（ｆ）每个周
期中的非零频谱函数与 Ｘ（ｆ）中每个周期中的频谱函数
中非零部分是精确地相等的，因而可以用 ｘ′（ｎ）无失真
地重构 ｘ（ｋ）．

定理证毕．
对于单个窄带干扰的情形，将窄带干扰看作是感

兴趣的信号，而其中的 ＵＷＢ扩频信号与信道噪声一起
看作是背景噪声干扰．故上述窄带采样定理的结论表
明：只要采样频率大于窄带信号的带宽，该窄带干扰就

可以用下采样得到的样点序列无失真地实现重构．既
然可以重构，当然也就可以用自适应陷波器将它滤除．
这里只要 ＮＢＪ≤Ｗ／１０，信号失真的负面影响就可以忽
略不计．同样可以证明，对多个窄带干扰的情形，支路
数 Ｎ值选择依据为

Ｎ≤Ｗ／（１０^ＢＪ） （８）
其中，Ｗ为ＵＷＢ扩频信号的带宽，^ＢＪ为窄带干扰的总
带宽．
３２ ＴＤＭ并行高阶自适应陷波器

图１中将输入信号进行 Ｎ路时分分路，采样率降
低 Ｎ倍，可解决采样率太高而无法用ＦＰＧＡ实现高阶自
适应陷波的问题．结合２２节中所提高阶陷波思想，便
可得到图２所示的高阶 ＴＤＭ并行结构．它采用 ＴＤＭ方
式将信号分为 Ｎ路，各路信号的采样率降低 Ｎ倍，每
路采用 Ｎ个一阶自适应陷波器相级联，采用循环移位
的规则排列各路的 Ｎ个一阶陷波器的顺序；因而能以
较低的复杂度同时避免多个零陷跟踪同一个窄带干扰

现象的出现．
假设图中各支路的高阶自适应陷波器都相互独

立，第 ｉ路（ｉ＝１，２，…，Ｎ）、第 ｍ个一阶陷波单元（ｍ＝
１，２，…，Ｎ）的输入和输出分别为 ｙｉ，ｍ－１（ｎ）和 ｙｉ，ｍ（ｎ），
ｎ＝０，１，２，…，因为每个一阶陷波单元的输出就是后一
个一阶陷波单元的输入．那么各并行支路的第１个一阶
陷波单元的第 ｎ个输入为

ｙｉ，０（ｎ）＝ｘ（（ｎ－１）Ｎ＋ｉ） （９）
相应输出可表示为

ｙｉ，１（ｎ）＝ｙｉ，０（ｎ）－ｅｊωｉ（ｎ）ｙｉ，０（ｎ－１）＋ｒｅｊωｉ（ｎ）ｙｉ，１（ｎ－１）
ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｎ＝０，１，２，… （１０）

若第 ｉ路中的第 ｍ个一阶陷波单元的第 ｎ个输入为
ｙｉ，ｍ－１（ｎ），则其输出可表示为
ｙｉ，ｍ（ｎ）＝ｙｉ，ｍ－１（ｎ）－ｅｊωｉ（ｎ）ｙｉ，ｍ－１（ｎ－１）

＋ｒｅｊωｉ（ｎ）ｙｉ，ｍ（ｎ－１）
ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｍ＝１，２，…，Ｎ；ｎ＝１，２，…

（１１）
故对第 ｉ路、第 ｍ个一阶陷波单元的零极点角频率

ωｉ，ｍ（ｎ）的迭代修改算法可作如下描述：
步骤 １ 初始化，对于 ｎ＝０，令 ｙｉ，ｍ（ｎ）＝０，

ωｉ，ｍ（ｎ）＝π／［（ｉ＋ｍ）ｍｏｄＮ＋１－Ｎ／２）］，ｉ＝１，２，…，Ｎ；
各一阶陷波器的初始角频率均匀分布于［－π，π）；

步骤２ 对第 ｎ组的Ｎ个输入样点，计算第 ｉ支路
第ｍ个一阶陷波单元的输出
ｙｉ，ｍ（ｎ）＝ｙｉ，ｍ－１（ｎ）－ｅｊωｉ（ｎ）ｙｉ，ｍ－１（ｎ－１）

＋ｒｅｊωｉ（ｎ）ｙｉ，ｍ（ｎ－１）
ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｍ＝１，２，…，Ｎ；ｎ＝１，２，…

（１２）
步骤３ 修改第 ｉ支路第ｍ个一阶陷波单元的零

极点对的角频率

ωｉ，ｍ（ｎ）＝ωｉ，ｍ（ｎ－１）＋

μ·Ｉｍ［ｅ
－ｊωｉ，ｍ（ｎ－１）·ｙｉ，ｍ－１（ｎ）·ｙｉ，ｍ－１（ｎ－１）］

（１３）
返回步骤２，处理下一组样点．

很显然，按照图１和图 ２所示处理方法，将采样数
据经时分分路以后，可大大降低样点速率，减少高速时

钟信号给数据处理带来的压力．例如，接收机以１０ＧＨｚ
的采样速率，对带宽为 ５００ＭＨｚ的 ＵＷＢ信号进行采样
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接收，在同步捕获、信息解扩前，插入一个如图２所示的
５阶并行自适应陷波器，各支路信号 ｘｎ（ｋ）样点速率便
降低到了２００ＭＨｚ，这样就大大降低了高速时钟在数字
信号处理中的压力．

上述算法是将 Ｎ个支路的陷波单元都独立地进行
自适应迭代，实际上可以认为各个支路中的 Ｎ个一阶
陷波器都是相同的，只是级联的排列顺序不同，因而只

需要对各支路中最前面的一阶陷波单元进行自适应迭

代修改，其余的陷波单元的角频率作相应修改就行，这

就可以进一步大幅度降低计算复杂度．由于各支路的
第一个陷波单元的初始角频率设定在不同的范围内取

值，因此不会出现多个零陷同时收敛于同一窄带强干

扰上，除非窄带干扰的个数小于 Ｎ．

４ 仿真实验及性能分析

仿真实验以ＤＳＵＷＢ系统受多个窄带干扰为例，分
析所提自适应陷波算法对干扰容限的影响．假设信息
速率为１０Ｍｂｐｓ，码片速率为 ５１２ＧＨｚ，码片持续时间为
０１９５３ｎｓ，各码片发送单个窄高斯二阶微分脉冲，脉冲
宽度为０１８ｎｓ．

图３（ａ）为未加窄带干扰时 ＤＳＵＷＢ信号功率谱，
谱包络与高斯二阶微分脉冲一致，由成形波频响特性

决定．对上述ＵＷＢ信号受三个窄带强干扰后的功率谱
如图３（ｂ）所示，三个干扰的中心频率分别在 １８ＧＨｚ、
３３ＧＨｚ、４７ＧＨｚ处，带宽均为 １０ＭＨｚ，因为干扰信号幅
度比ＵＷＢ信号大好几十倍，故图中很难清晰地看到
ＵＷＢ信号的本来频谱形状，而三个干扰的频谱幅度很
大，十分突出．因为系统的解扩处理增益是 ２７ｄＢ，而干
信比为２５ｄＢ，窄带干扰强度明显超过了系统的干扰容
限．如果在解扩之前不进行陷波处理，则即使接收信号
的比特信噪比 Ｅｂ／Ｎ０很高，系统也因为存在窄带强干
扰而无法正常工作．若借助所提 ５阶陷波器进行预处
理，滤除窄带强干扰，陷波处理后信号功率谱如图３（ｃ）
所示．对比图３（ａ）与图３（ｃ），容易发现，所提ＴＤＭ并行
自适应陷波器在抑制强窄带干扰的同时，对超宽带信

号的损伤非常小，整个过程基本不破坏原始 ＵＷＢ信号
的频谱包络，这说明陷波处理对有用信号的损伤可以

忽略不计．图３（ｄ）给出了自适应陷波器的零陷能自动
跟踪窄带干扰的情况，很显然，所设计的自适应干扰抑

制器在经过近２５０次迭代后，干扰抑制器就能收敛到干
扰频点附近，对干扰信号进行跟踪并剔除，算法收敛速

度很快，在干扰抑制器有效搜索到干扰频率后，迭代权

值只在干扰信号频带范围内做小幅波动．如果进一步
增强窄带干扰，陷波器仍能将它很好地滤除，对信号的

损伤仍然很小．我们的实际应用经验表明，采用自适应
陷波器作为扩频接收机解扩前的预处理，可以使扩频

通信系统对于窄带干扰的容限提高２０～３０ｄＢ．

图 ４选用 ＩＥＥＥ８０２１６４ａ标准信道下典型场景
（ＣＭ２），并假设 ＵＷＢ接收机附近存在较强的窄带无线
电干扰进行仿真实验．为对比分析，仿真中对接收机仅
有自适应陷波（ＮＦ：ｎｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒ）、仅有 ｒａｋｅ接收、两者均
无、以及既有 ｒａｋｅ接收又有自适应陷波的几种情况分
别进行了独立实验．很显然，在 ＣＭ２场景下，接收端倘
若既无 ｒａｋｅ接收措施也无自适应陷波处理，性能极差，
通信质量无法保障；如果接收端仅借助 ｒａｋｅ接收，在相
同误比特率的前提下（如 Ｐｅ＝１０－３），系统可获得 ８～
１５ｄＢ的处理增益；如果接收端引入自适应陷波措施，在
相同误比特率的前提下，系统可获得约２０ｄＢ的处理增
益；如果既借助自适应陷波消除窄带干扰又利用 ｒａｋｅ
接收的办法利用多径，系统性能最佳，大约可获得３０ｄＢ
的处理增益．原因是所提自适应陷波算法在对抗窄带
干扰方面非常有效，而 ｒａｋｅ接收在对抗多径方面可取
得较好的性能，当然二者在 ＵＷＢ接收系统中并不冲
突，联合使用可使接收机性能显著提升．
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５ 结束语

针对常规自适应陷波预处理办法中，因 ＵＷＢ接收
信号采样速率很高而难于实现，特别是当需要采用高

阶陷波器同时消除多个窄带干扰时，陷波特性难于保

证的技术难题，提出了一种时分复用并行自适应陷波

方法．所提算法能快速跟踪并有效滤除多个窄带强干
扰，使 ＵＷＢ系统干扰容限大幅度提升，并且对于有用
信号损伤小、复杂度低、稳定性好，特别适合于超宽带

无线通信系统设计与应用．
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