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扩频系统中自适应窄带干扰抑制滤波器对
码捕获性能的影响

李峥嵘
,

桑怀胜
,

王飞 雪
,

雍少为
国防科技大学 国防重点实验室

,

湖南长沙 加

摘 要 本文通过详细的理论推导
,

分析了扩频系统中自适应窄带干扰抑制滤波器对 码捕获性能的影响

并根据滤波器理论
,

给出了自适应窄带干扰抑制滤波器的幅频响应
、

群延迟响应和相应的仿真结果 理论分析与仿真

结果表明
,

自适应干扰抑制滤波器在抑制窄带干扰的同时
,

也抑制了部分扩频信号
,

从而形成较大的相关旁瓣
,

对

码捕获性能产生严重的影响
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引言
由于扩频技术具有较强的抗干扰能力

、

低捕获概率和测

时测距能力等特点
,

被广泛应用于军事通信系统
、

导航与定位

系统
、

测速雷达系统和 】 通信系统领域 在扩频系统中
,

码同步就是使本地参考信号与接收信号实现的码相位与

载波频率一致
,

是信号解扩
、

伪码测时测距的关键 码同步

通常包括两个步骤
,

第一步是 码捕获
,

使本地参考 码

与接收信号 码的相位差 即延迟 小于一个码元间隔 第

二步是 码跟踪
,

就是在 码捕获的基础上
,

使本地参考
码尽可能地精确跟踪接收信号 码的相位变化 「’〕

自适应干扰抑制滤波具有跟踪干扰变化的能力
,

是较常用

的窄带干扰抑制方法
,

它能有效地抑制单音连续波干扰
、

多音

连续波干扰和窄带干扰等干扰样式「
一

通常
,

在 自适应干扰

抑制滤波器的性能分析中
,

主要从干扰抑制角度来讨论 码

同步时的相关输出性能 但是
,

在采用 自适应干扰抑制算法的

抗干扰导航定位系统
、

系统和测速雷达系统中
,
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步与否的相关输出值分别对应相关峰值与相关旁瓣
,

相关峰值

与相关旁瓣的大小对 码捕获与跟踪性能具有较大影响 当

相关输出峰值远大于相关输出旁瓣时
,

产生的旁瓣虚警较小

相反
,

当相关峰值小于相关旁瓣时
,

产生的旁瓣虚警较大 因

此
,

关于 自适应干扰抑制滤波器对 码捕获与码跟踪性能的

影响分析
,

对扩频系统抗干扰具有现实的指导意义 本文主要

讨论自适应干扰抑制滤波器对 码捕获性能的影响

本文首先通过详细的理论推导
,

分析 了不同 码延迟

下线性预测和线性插值自适应干扰抑制滤波器的相关输出性

能及对 码捕获性能的影响 并根据滤波器理论 了,

讨论

在自适应干扰抑制滤波器相关输出端产生较大相关旁瓣的原

因 最后进行仿真分析
,

给出仿真数据结果及相应的结论

自适应干扰抑制滤波器及其模型

自适应干扰抑制滤波器结构如图 所示
,

图中 是接

收信号以 码率取样的样本序列
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其中爪的为等概取值 士 的 码序列
,

码的长度等于
、

自相关序列等于 心 〔
二 为干扰信号的样本序列

,

自相

关序列等于 万 。 是均值为零
、

方差为 礁高斯白噪声

序列 为信号幅度
,
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图 自适应于扰抑制滤波器结构

图 中
,

为可调横向滤波器加权系数矢量
,

拭 为 自

适应干扰抑制滤波输出
,

可左一 为延迟等于 个码元间隔

的本地 码
,

是 州 码延迟等于 个码元间隔的对应
的相关输出 在 自适应干扰抑制线性预测滤波器中

,

加权系数

矢量 「韶
, 砂 ,

⋯
, 幼 」在 自适应干扰抑制线性

插值滤波器中
,

加权系数矢量 二 一 ,
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性能分析
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,
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,
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一个 码周期内的滤波器输出
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抑制滤波器收敛后
,

干扰信号几乎完全被抑制掉 在信噪比较

小
、

且干扰抑制效果很好的情况下
,

方差基本不随 码的延

迟变化而改变 另外
,

在实际的 自适应干扰抑制滤波过程中
,

滤波器单位脉冲响应 是一直随加权系数的改变而改

变
,

相关输出 是不同的单位脉冲响应共同作用的结果
亡
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对线性预测滤波器
,

由式 可以看出
,

当本地参考 码

与接收信号的 码存在 簇 簇 个码元间隔的延迟

时
,

相关输出 。 的幅度 不考虑信息调制
,

即 三 与

码长度
、

码幅度 以及 时刻的滤波器系数 成正

比
,

相关输出幅度较大 而当 时
,

相关输出 的幅

度约等于零 在进行码捕获时
,

在 感 蕊 的范围内将形成

较大的相关输出值 因此
,

当 ‘ 蕊 时
,

也可能超过

码捕获门限
,

从而产生旁瓣虚警

对线性插值滤波器
,

由式 可 以看出
,

当本地参考

码与接收信号的 码存在 一 鉴 蕊 个码元间隔的延

迟时
,

相关输出 的幅度与州 码长度
、

码幅度 以

及 时刻的滤波器系数 成正 比
,

相关输出幅度较大 而

当 时
,

相关输出 的幅度约等于零 在进行码捕

获时
,

在 一 蕊 感 的范围内将形成较大的相关输出值 因

此
,

当 蕊 簇 时
,

也可能超过码捕获门限
,

从而产

生旁瓣虚警

在式 和式 中
,

右边第三项为残余干扰项
,

相关输

出 的方差由信号
、

噪声和残余干扰决定 当自适应干扰

图 自适应干扰抑制滤波器幅频响应
、

群延迟响应
、

单位脉冲

响应
、

相关输出 与 码延迟的关系

图
、 、 。 、

己 和 。 、 、 、

分别为收敛后

自适应线性预测滤波器和 自适应线性插值滤波器的幅频

响应
、

群延迟响应
、

单位脉冲响应
、

相关输出与 码延迟

的关系

由上面分析可知
,

自适应干扰抑制滤波器单位脉冲响应

决定了相关输出的大小 因此
,

为了减小旁瓣虚警
,

必须使 自

适应干扰抑制滤波器单位脉冲响应 珑 在 时尽可能

大
,

而 尹 时尽可能小 但是
,

在 自适应干扰抑制滤波器中
,

窄带干扰被抑制的同时
,

扩频信号也被部分抑制
,

从而形成较

大的相关旁瓣
,

对 码捕获性能产生严重的影响 另外
,

由

滤波器理论知道
,

当宽带扩频信号通过线性相位滤波器后
,

信

号的所有频率分量被延迟相同时间
,

解扩后信号能量集中在

相关峰值上 在 自适应干扰抑制滤波器中
,

滤波器线性相位特

性较好时
,

相关旁瓣较小 相反
,

相关旁瓣较大 因此
,

在 自适

应干扰抑制滤波器设计中
,

必须综合考虑滤波器的幅频响应

特性与线性相位特性

仿真结果

图
、

占
、 、

和
、 、 、

人 分别给出了

收敛后 自适应线性预测滤波器和 自适应线性插值滤波器的幅
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频响应
、

群延迟响应
、

单位脉冲响应以及相关输出与 码延

迟的关系曲线 基本参数为可调横向滤波器阶数等于
,

步

长等于 噪声序列方差 嵘 二
,

信号幅度
,

干扰信号

为窄带高斯干扰
,

输人干噪比
,

干扰频带〔
,

」

码采用长度为 的 序列 仿真时
,

相关输出长度为 码

周期图
,

图 和 中的相关输出是 次相关输出的平

均 在自适应线性预测滤波器中
,

输人数据先进行了 巧 个码

元间隔的延迟

由图 和图 。 可看出
,

自适应线性预测滤波器和自

适应线性插值滤波器在收敛后形成了一个针对干扰的陷波

器
,

可对干扰进行有效抑制 并且
,

在相同滤波器阶数下
,

自适

应线性插值滤波器比自适应线性预测滤波器陷波深度深 由

图 和图 可看出
,

陷波器在通带内的群延迟是不恒定

的
,

出现较大的波动
,

并且自适应线性插值滤波器比自适应线

性预测滤波器波动幅度小

从图
、

和
、

可以看出
,

州 码延迟在
,

实际上 自适应线性插值滤波器中对应的 码延迟在 一 巧
,

巧 」范围内时
,

自适应干扰抑制滤波器相关输出基本上与收

敛后的滤波器单位脉冲响应成正比
,

结论与式 和 的理

论推导结果相符 并且
,

码延迟在【
,

」内对应的相关输

出幅度较大 相反
,

码延迟在
,

」外对应的相关输出幅

度较小 比较图
、

和
、

可以发现
,

自适应线性预

测滤波器群延迟在通带内的波动大于自适应线性插值滤波器

在通带内的波动
,

对应 自适应线性预测滤波器相关输出旁瓣

大于 自适应线性插值滤波器相关输出旁瓣 因此
,

从干扰抑

制
、

相关输出与 码捕获性能上来看
,

自适应线性插值滤波

器优于 自适应线性预测滤波器

的影响分析
,

对扩频系统抗干扰研究具有现实的指导意义
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