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摘 要： 传统的双门限窄带干扰抑制算法存在不能自适应处理大信噪比动态范围接收信号的问题．作者在双门限算
法的基础上，提出了自适应三门限窄带干扰抑制算法的基本思想，并结合系统参数研究了门限系数选取方法、干扰检测与抑

制方法．仿真结果表明该算法具有优良的抗干扰性能．
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１ 引言

频域窄带干扰抑制技术是ＤＳ／ＦＨ通信系统中最常用
的一种窄带干扰抑制方法．其原理是利用窄带干扰信号和
有用信号在频域上的不同特征来进行区分并消除干扰信

号．一般来说，扩频信号功率谱淹没在白噪声电平之下，而
强窄带干扰频谱幅值较大，可采用门限法区分干扰和有用

信号的频谱．门限法的基本思想是：对于预设的某一门限
值，把幅值高于门限值的谱线视为干扰谱，将其置零或置

为与门限值相等的幅度．然而，文献［１］指出了门限法的缺
陷：若门限设得过高，干扰可能抑制得不完全；若门限设得

过低，可能会出现误判从而造成有用信号损失．为解决这
个问题，文献［１～３］详细描述了基于前向连续均值去除
（ＦｏｒｗａｒｄＣｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅＭｅａｎＥｘｃｉｓｉｏｎ，ＦＣＭＥ）技术的双门限干
扰抑制算法．

基于ＦＣＭＥ的双门限窄带干扰抑制算法已成为一种
比较成熟的频域窄带干扰抑制手段，然而，在某些实际通

信的场景中，特别是在进行卫星通信时，可能会面临一些

新的问题．如果扩频信号功率不是恒定值而是在大动态范
围内变化，而同时系统白噪声功率是恒定值，那么接收机

接收到的信号信噪比也会在大动态范围内变化．当接收到
低信噪比的信号时，双门限算法能够正常识别并抑制干

扰；但是当接收到大信噪比的信号时，即使经过频谱扩展，

信号主瓣幅度仍然可能会远高于噪声水平，这时双门限算

法将难以识别信号和干扰，从而导致算法失效，系统误码

率激增而无法正常工作．为了解决这一难题，本文在双门
限算法的基础上加以改进，提出了一种结合系统参数的三

门限算法．该算法能够完全自适应地识别信号和干扰，并
实现干扰抑制．
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２ 干扰抑制系统模型

某扩频通信系统接收机频域窄带干扰抑制模块原理

图如图１所示．

ｘ（ｎ）为经过带通滤波的中频接收信号序列，包含三
种加性分量，可表示为

ｘ（ｎ）＝ｓ（ｎ）＋η（ｎ）＋ｉ（ｎ）
（１）

式中 ｓ（ｎ）表示扩频信号序列，η（ｎ）表示高斯白噪声序列，
ｉ（ｎ）表示窄带干扰信号序列．其频谱幅度可表示为

Φ（ｋ）＝｜Ｘ（ｋ）｜＝｜Ｒｅ［Ｘ（ｋ）］＋Ｉｍ［Ｘ（ｋ）］｜，ｋ＝１，…，Ｎ
（２）

在接收信号 ｘ（ｎ）中，扩频信号与噪声功率之比 ＳＮＲ是
时变的，ｉ（ｎ）是否存在是不确定的，如果 ｉ（ｎ）存在，干
扰信号与扩频信号功率之比 ＩＳＲ也是时变的．为了防止
频谱泄露，需对输入接收机的采样数据序列 ｘ（ｎ）按长
度 Ｎ进行分段（Ｎ为进行ＦＦＴ的点数）并对每段实施加
窗操作．为了减小加窗带来的信噪比损失，可将数据序
列分为两路采取重叠加窗［４］．加窗后，对序列进行 ＦＦＴ，
然后在频域对信号进行窄带干扰检测和处理．最后对
干扰处理后的数据进行 ＩＦＦＴ．

３ 基于ＦＣＭＥ双门限算法原理及问题分析

算法主要分为两个部分：（１）门限值的计算；（２）干
扰检测与抑制．
３１ 门限值的计算

ＦＦＴ之后得到一帧数据的频谱幅值集合Φ（ｋ），（ｋ
＝１，…，Ｎ），将Φ（ｋ）按升序排序，然后选择其中幅值最
小的 Ｑ（Ｑ＜Ｎ）根谱线，认为它们是未受到干扰的有用
信号频谱，并将它们记作更新集合．Ｑ的值可取Ｎ的

５％～１０％．计算更新集合的均值 Ｅ［Φ］＝
１
Ｑ∑

Ｑ

ｉ＝１
Φ（ｉ）．

将Φ（ｋ）中未被选取的其余谱线记作集合Φ′（ｋ），（ｋ＝
Ｑ＋１，…，Ｎ）．
预设低门限系数 Ｔｌ与Ｅ［Φ］的积为更新低门限，

把Φ′（ｋ）中的值与更新低门限作比较，把所有低于更
新低门限的值移入更新集合中．然后重新计算更新集
合均值 Ｅ′［Φ］，并重复上述步骤，直到Φ′（ｋ）中没有值
小于更新低门限．记此时的更新集合均值为 Ｅ［Φ］ｌａｓｔ．

然后再将预设的高门限系数和低门限系数分别与

Ｅ［Φ］ｌａｓｔ相乘即可得高、低门限．

３２ 干扰检测与抑制

在频率轴上从低频开始检索，检索到第一个高于

低门限的点记为簇起始点，之后的第一个低于低门限

的点记为簇终止点，这之间的频谱记为一个簇．然后在
频带内检测出所有的簇，这些簇可能包含干扰在内．然
后再将每一簇的最大幅值与高门限比较，若高于高门

限，则将该簇判为干扰簇，将谱线幅值置零或进行其他

处理；反之则是非干扰簇，无需处理．
３３ 算法存在的问题分析

假定某卫星通信系统接收机的系统带宽为 Ｂ＝
３００ＭＨｚ，那么由系统热噪声功率公式 Ｐｎ＝ｋＴＢ［５］可得
系统热噪声功率约为８９ｄＢｍ．假定接收扩频信号功率
具有大的动态范围１１９ｄＢｍ～６９ｄＢｍ，那么接收信号信
噪比的动态范围是３０ｄＢ～２０ｄＢ．仿真实验中采用１０２４
点 ＦＦＴ，３００ＭＨｚ的系统总带宽被映射在１０２４点上．为了
节省篇幅，下面的仿真结果图中只显示 ０～１５０ＭＨｚ的
频谱而舍去了后半部分的镜像频谱．

当接收机接收到信噪比为３０ｄＢ的低功率信号时，
采用双门限算法，处理前后的接收信号频谱如图 ２所
示．

在图２中，扩频信号频谱淹没在高斯白噪声中，双
门限算法正确检测出了窄带干扰并对其采取了置零抑

制．
当接收信噪比变化到２０ｄＢ时，采用双门限算法进

行处理．处理前后的接收信号频谱如图３所示．
在图３中，第一个谱峰是信号主瓣，第二个谱峰是
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窄带干扰．由于信号功率较强，使得主瓣频谱最大幅值
超过了高门限，导致双门限算法把信号主瓣也误判成

干扰并进行了抑制，造成了信号损失．
对于无干扰的纯净强信号，经过双门限算法处理

前后，接收信号频谱如图４所示．

由图４可见，即使不存在干扰，采用基于 ＦＣＭＥ的

双门限算法也会使强信号主瓣超过高门限从而导致信

号损失．

４ 三门限算法

为了解决不能根据接收信噪比自适应地抑制干扰

的问题，提出了三门限算法．算法的基本思想是：在原
来的高低门限之间加入一个中门限，在弱信号功率下，

中门限可实现原来高门限的功能来对干扰进行抑制；

在强信号功率下，中门限可实现原来低门限的功能，以

尽量保留有用信号．本算法尽管能够实现自适应干扰
抑制，但是算法的某些参数必须结合具体通信系统参

数来设置．这里先预设必要的参数：扩频处理增益为
Ｇ（ｄＢ），接收信号最小信噪比为ＳＮＲｍｉｎ（ｄＢ），ＦＦＴ点数为
Ｎ，扩频码片过采样率为 ＦＳ，码片速率为 Ｒｃ，系统总带
宽为 Ｂ（Ｈｚ），信号主瓣带宽为 ＢＳ（Ｈｚ），窄带干扰总带宽
与系统总带宽之比最高为 ａ，另外高、中、低门限系数分
别表示为 Ｔｈ、Ｔｍ、Ｔｌ．
４１ 门限系数的选择

三门限算法也包含门限值的计算和干扰检测与抑

制两个部分，门限值的计算这一部分与基于 ＦＣＭＥ的双
门限算法是一致的，只是要选择３个合适的门限系数来
分别与 Ｅ［Φ］ｌａｓｔ相乘得到三个门限值．

基于ＦＣＭＥ算法得到的门限系数的统计公式是［６］

Ｔ＝ ４槡π －ｌｎＰＦＡ，( )槡 ＤＥＳ （３）

式中 ＰＦＡ，ＤＥＳ表示高斯白噪声的频谱幅度超过以 Ｔ为门
限系数所得的门限的概率．文献［２］指出低门限系数选
择１９５是合适的，此时 ＰＦＡ，ＤＥＳ＝５％．为了工程实现的
便捷，可选择低门限系数 Ｔｌ＝２，此时 ＰＦＡ，ＤＥＳ＝４３％．
在这种情况下，可近似认为低门限的值等于噪声水平．
中、高门限系数的选择将结合下一小节内容详细说明．
４２ 干扰检测与抑制

（１）首先用低门限对接收信号频谱进行分簇．然后
对所得到的每一簇谱线，检验簇最大值是否大于中门

限，如果大于中门限，算法执行下一步；如果不大于中

门限，则不进行处理．
这是因为，如果频谱幅度没超过中门限，那么意味

着接收信号要么是纯净的弱信噪比信号，要么包含低

干信比的干扰．如果存在窄带干扰，希望这部分低干信
比干扰能够被扩频系统的处理增益抑制掉，那么就要

保证中门限与信号功率之比小于处理增益．由于接收
信号的最小信噪比为 ＳＮＲｍｉｎ（ｄＢ），而低门限近似为噪声
水平，那么只要保证

２０ｌｏｇ１０（Ｔｍ／Ｔｌ）－［ＳＮＲｍｉｎ＋１０ｌｏｇ１０（ＦＳ／Ｒｃ）］≤Ｇ（４）
其中１０ｌｏｇ１０（ＦＳ／Ｒｃ）是带内信噪比增益．依据式（４）即
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可选取合适的中门限系数 Ｔｍ．
（２）在上一步的检测中，如果簇最大值大于中门

限，则记录该簇内大于低门限的频点数量 Ｍ．然后判断
Ｍ是否大于Ｎａ．这是因为一帧数据做 Ｎ点 ＦＦＴ后，
ＢＨｚ的带宽在频率轴上被映射为 Ｎ点，那么干扰带宽
不超过 ＢａＨｚ，映射在频率轴上，干扰谱的频点数就不
会超过 Ｎａ．

（３）如果 ＭＮａ，那么该簇可能是纯净的强信
噪比信号，也可能包含干扰．这时需要继续判断簇最大
值是否大于高门限．如果簇最大值大于高门限，则将该
簇判为干扰簇；反之不进行处理．为此，高门限与中门
限之比应小于处理增益才能保证可能存在的低干信比

干扰在解扩时被抑制．即
２０ｌｏｇ１０（Ｔｈ／Ｔｍ）≤Ｇ （５）

依据式（５）即可选取合适的高门限系数．
（４）如果 Ｍ＜Ｎａ，那么可判定该簇为干扰簇．这

是因为在通信系统中一般有 Ｂａ≤ＢＳ，即窄带干扰带宽
不会大于信号带宽．所以如果 Ｍ＜Ｎａ，那么 Ｍ＜Ｎ
（ＢＳ／Ｂ），这些幅值较大的频点不会是信号．

５ 仿真结果

在仿真实验中，设扩频系统扩频码长度为５８４０，数
据速率为１７１２比特／秒，码片过采样倍数为３０，跳频起
止点分别为 ３０ＭＨｚ和 １３０ＭＨｚ，跳频速率为 ２００００
跳／秒．扩频信号中混入窄带干扰，干信比４０ｄＢ．

图５展示了利用三门限算法处理包含干扰的强信
号前后的频谱．

由图５可见，干扰被完全抑制的同时，信号主瓣被
保留下来．图６是利用三门限算法处理无干扰的纯净强
信号前后的频谱．

由图６可见，在无干扰的情况下，信号没有任何损
失．

对不同信噪比下双门限算法和三门限算法的误码

片率进行了仿真，实验结果如图７所示．

由图７可见，三门限算法在各个信噪比下的性能均
优于双门限算法．

６ 结束语

针对传统的基于 ＦＣＭＥ的双门限干扰抑制算法的
问题，提出了自适应三门限干扰抑制算法，并结合具体

的系统参数对算法的门限系数的选择作出了详细分

析．仿真结果也显示三门限干扰抑制算法能够自适应
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识别强弱信号和窄带干扰并进行正确处理．理论和实
验表明该算法在实际通信系统抗干扰模块中将会发挥

重要作用．
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