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DSSS系统中基于分数阶傅立叶变换的
扫频干扰抑制算法
齐　林1 ,2 ,陶　然1 ,周思永1 ,王　越1

(1.北京理工大学电子工程系 ,北京 100081 ; 2.郑州大学信息工程学院 ,河南郑州 450052)

　　摘　要 :　本文提出了一种基于分数阶傅立叶变换的 DSSS系统中扫频干扰的自适应抑制算法 ,分析了分数阶傅

立叶域中扫频干扰的检测和抑制的基本原理 ,并给出了相应的干扰抑制接收机的结构 ,性能分析表明 ,该方法可获得

明显的信噪比改善及较好的误码率性能 ,和其他基于二维时频分析工具的滤波算法相比 ,降低了计算的复杂度 ,其实

现更为简便.
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Frequency Sweeping Interference Suppre ssing in DSSS System
Using Fractional Fourier Transform

QI Lin1 ,2 ,TAO Ran1 ,ZHOU Si2yong1 ,WANG Yue1

(1. Dept . of Electronic Engineering , Beijing Institute of Technology , Beijing 100081 , China ;
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Abstract :　An algorithm for the suppressing of frequency sweeping interference in DSSS system using fractional Fourier trans2
form is proposed in this paper. The basic concepts of interference detection and suppressing in fractional Fourier domain are introduced

and two kinds of DSSS receiver with adaptive time2varying excision filters are also provided. The performance analyses have shown that

remarkable improvement of SNR and BER are obtained and compared with other two dimensional time2frequency interference suppress2
ing algorithms ,it is easy in computation and simple in implementation.
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1　引言

　　扩频通信技术具有大容量、抗干扰、低截获率以及可实现

码分多址 (CDMA)等优点 ,在军事和民用通信系统中都得到了

广泛的应用 ,并成为下一代移动通信的技术基础.扩频通信系

统中 ,直接序列扩频 (Direct sequence spread spectrum ,DSSS)技

术的应用最为普遍. DSSS系统有着很强的抗干扰能力 ,但是 ,

当外部干扰的强度超过了系统的干扰容限时 ,系统的性能将

会急剧下降 ,这时 ,必须引入相应的抗干扰措施 ,通常是在解

扩前对信号进行预处理.目前 ,这一领域的研究成果大都集中

在窄带干扰的抑制上 ,而近年来 ,宽带的非平稳干扰对扩频系

统的影响越来越引起人们的重视 [1～6 ] ,其常见的形式为扫频

(线性调频)干扰.相对于单频正弦波 ,扫频干扰对 DSSS系统

的影响更为明显 [1 ] ,因此 ,针对扫频干扰 ,近年来出现了多种

干扰抑制算法 ,这些方法主要遵循着自适应预测滤波和变换

域干扰抑制这两种思路.文献 [1 ]首先提出了基于 LMS算法

的自适应扫频干扰抑制算法 ,这方法的缺点是收敛速度较慢 ,

另一方面 ,滤波器的性能随扫频速率的增加而下降.在抑制宽

带干扰的变换域方法中 ,各种时频分析工具是这类算法的核

心和基础[2～6 ] ,文献[5 ,6 ]对其性能给出了评估和分析.

变换域干扰抑制算法的核心是根据不同的干扰类型确定

所采用的变换形式及自适应地确定变换的参数.对于窄带干

扰 ,基于 DFT的频域抵消算法具有明显的抑制效果 ;而对于

宽带干扰 ,常用的变换域有时频域、小波域、Gabor域等[3 ] .本

文提出了一种基于分数阶傅立叶变换的 DSSS系统中扫频干

扰的自适应抑制方法 ,在分数阶傅里叶域中实现干扰信号的

检测、参数估计和抑制 ,性能分析表明 ,该法可获得明显的信

噪比改善及较好的误码率性能 ,和其他基于二维时频分析工

具的滤波算法相比 ,降低了计算的复杂度 ,其实现更为简便.

2　分数阶傅立叶变换的定义

　　分数阶傅立叶变换 ( Fractional fourier transform ,FRFT)是傅

立叶变换的一种广义形式 ,作为一种新的时频分析工具 ,

FRFT可以解释为信号在时频平面内坐标轴绕原点逆时针
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旋转任意角度后构成的分数阶傅立叶域上的表示方法 [7 ,8 ] .

如果信号的傅立叶变换可看成将其在时间轴上逆时针旋转

π/ 2到频率轴上的表示 ,则 FRFT可以看成将信号在时间轴上

逆时针旋转角度α到 u轴上的表示. u轴通常被称为分数阶

傅立叶域.

信号 x ( t)的 FRFT定义为 :

xp ( u) = Fp[ x ( t) ] =∫
∞

- ∞
x ( t) Kp ( t , u) dt (1)

式中 : p为 FRFT的阶 ,可以为任意实数 ,α= pπ/ 2 , n为整数 ,

Fp[·]为 FRFT的算子符号 , Kp ( t , u)为 FRFT的变换核 :

Kp ( t , u) =

1 - jcotα
2π exp j

t2 + u2

2
cotα- tucotα ,α≠nπ

δ( t - u) , 　　　　　　　　　　α= 2 nπ

δ( t + u) , 　　　　　　　　　　α= (2 n±1)π

(2)

FRFT的逆变换为 :

x ( t) = F- p[ x ( t) ] =∫
∞

- ∞
xp ( u) K- p ( t , u) dt (3)

式 (3)表明 ,信号 x ( t)被分解在以逆变换核 K - p ( t , u)为基的

函数空间上 ,而该核是 u域内的一组正交的 LFM信号 ,即信

号可表示为 u域上一组正交 LFM基的线性组合 , u域一般称

为分数阶傅立叶域 ,而时域和频域可视为分数阶傅立叶域的

特例.从本质上讲 ,信号在分数阶傅立叶域上的表示 ,同时融

合了信号在时域和频域的信息 ,因此 , FRFT被认为是一种时

频分析方法 ,与其他时频分析工具有着极其密切的联系 [8 ] .

实际应用中 ,需要计算离散形式的 FRFT(DFRFT) .本文中

选用了分解型快速算法 ,该算法可将 FRFT分解为信号的卷

积形式 ,从而利用 FFT进行计算 ,其计算结果与连续的 FRFT

的输出比较接近 ,计算复杂度为 O ( NlgN) [9 ] .

图 1　基于 FRFT的自适应干扰抑制接收机的原理

3　基于 FRFT的自适应干扰抑制接收机

　　基于 FRFT的自适应干扰抑制接收机的原理如图 1所示.

首先 ,对接收信号 r( n)进行不同阶数的 FRFT ,通过分数阶傅

立叶域上的峰值检测估计干扰的参数 ,并根据估计的结果建

立相应的时变滤波器 ,而后 ,由时变滤波器在分数阶傅立叶域

上对接收信号中的干扰分量进行抑制 ,最后 ,对输出信号 y

( n)进行相关解扩、判决即可恢复出传送的码元数据.存在干

扰时 ,接收信号可用如下模型表示 :

r ( n) = Ps dc ( n) + Pjj ( n) + w ( n) (4)

式中 Ps为信号功率 ; d为码元数据 ,设系统采用 BPSK调制 ,

则有 d∈{ - 1 ,1} , Π b; c ( n)为 PN码 ,是一个长度为 L = 2 n -

1的 m序列 ,且有 c ( n) ∈{ - 1 ,1} , n = 1 , ⋯, L ,既系统的扩频

增益为 L ; w ( n) 为独立的复高斯白噪声 ,其均值为零 ,方差为

σ2
w ; Pj为干扰功率 ; j ( n)为具有恒包络的扫频 (LFM)干扰分

量 ,可表示为 :

j ( n) = exp ( j2πf0 n + jπμ0 n2) (5)

其中μ0是线性调频率 (扫频速率) , f0 是平均频率.由此可定

义输入信噪比为 SNRin = Ps/σ2
w ,干信比为 JSR = Ps/ Pj .

在μ0和 f0未知的情况下 ,干扰抑制的前提是对参数μ0

和 f0的正确估计 ,其目的是识别时频平面上信号能量的分布

特征 ,以得到与之相适应的滤波器参数.由 FRFT的定义可知 ,

一个LFM信号只在适当的分数阶傅立叶域中是一个冲击函

数.因此 FRFT在某个分数阶傅立叶域中对给定的 LFM信号具

有最好的聚集特性.利用这一特性 ,作者提出了一种 LFM信号

的检测与参数估计算法[10 ] ,其基本思路是以阶数 p (或旋转角

α)为变量 ,对观测信号进行分数阶傅立叶变换 ,形成 ( p , u)的

二维平面 ,在此平面上进行峰值点的检测即可的到μ0及 f0 的

估计值.对于式 (4)给出的信号模型 ,这一过程可描述为 :

{ p0 , u0} = arg max
p , u

| Xp ( u) | 2

u0 = - cot ( p0 ,π/ 2)

f0 = u0csc ( p0 ,π/ 2)

(6)

显然 ,这是一个二维的搜索 ,当估计的精度要求较高时 ,需要

的计算量较大 ,采用牛顿法或其他的优化算法进行迭代搜索

可显著地减少搜索过程的计算量.

在得μ0和 f0到的估计值后 ,对含噪信号 r( n)进行 p0阶

FRFT,得到旋转角度α后的信号 ,对于扫频干扰 ,其能量集中

在 u域上以 u0为中心的一个窄带内 ;而噪声和扩频信号的能

量则分布在整个时频平面 ,在任何 u域上均不会呈现出能量

的聚集 ,根据这一特性 ,利用 u域上中心频率为 u0 的窄带阻

滤波器即可滤除绝大部分的噪声能量.而后 ,对滤波后的信号

进行 p0阶的分数阶傅立叶反变换 ,将滤波后的信号再反向旋

转回原来的时间域 ,即可得到抑制了噪声后的信号 y ( n) .干

扰抑制的过程如图 1所示 ,这一过程相当于一个开环的自适

应窄带阻时频滤波器 ,其中心频率跟随 LFM信号的瞬时频率

作线性变化 ,从而实现了对接收信号的自适应滤波.

若定义线性空间的 L 维列向量 :

R = [ r(1) , ⋯, r( L) ]T

C = [ c (1) , ⋯, c ( L) ]T

W = [ w (1) , ⋯, w ( L) ]T

J = [ j (1) , ⋯, j ( L) ]T

H = [ h (1) , ⋯, h ( L) ]T

Y= [ y (1) , ⋯, y ( L) ]T

　　 (7)

则干扰抑制滤波器的输出可表示为向量形式 :

Y= F - p
0

MF - p
0

R = BR (8)

式中 : Fp表示 p阶离散 FRFT的变换矩阵 ; B = F - p
0

MF - p
0

;

M为一个对角矩阵 ,对应于分数阶傅立叶域上对信号的滤波

(加权)运算.在分数阶傅立叶域上 ,根据对干扰的估计结果 ,

对通带和阻带内的信号值分别乘以不同的加权系数即可实现

对干扰分量的抑制.常用的变换域加权算法可分为两大类 :置

零 (Zeroize)算法和修剪 (Clip)算法 ,置零算法在变换域中将所

有幅度超过某一阈值的信号分量置零 ,而修剪算法则将这些
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分量的相位信息保留 ,幅度压缩某到一固定值.分析表明 ,修

剪法的性能优于置零法 ,但其算法实现较为复杂 [3 ] .

设接收信号中的干扰分量被完全抑制 ,则滤波器输出可

表示为 :

Y= BR = PdBC + BW = Ys + Yw (9)

其中 Ys和 Yw分别为滤波器输出的信号分量和噪声分量.由

图 1可知 ,相关解扩器输出的判决变量为 :

g = HHY= HHYs + HHYw = PdHH + BC + HHBW (10)

此时 ,接收机的输出信噪比为 :

SNRout = E2 [ g ]/ Var[ g ] (11)

由式 (10)可知 :

E[ g ] = E[ pdHHBC + HHBW ] = pdHHBC (12)

Var[ g ] = E[ HHYw YH
w H ] = HHB E[ WWH ] BHH (13)

根据输入噪声的统计特性可得到 :

E[ WWH ] =σ2
wI (14)

因此 ,输出信噪比可表示为 :

SNRout =
P| HHBC| 2

σ2
w HHBBHH

(15)

则由式 (15)可知 ,当输入信噪比和噪声抑制滤波器的参数给

定时 ,输出信噪比取决于本地解扩向量 H ,不同的 H对应于

不同的接收机结构 ,其性能也有所不同 ,本文将研究两种抗扫

频干扰接收机的结构及性能.

311　时域相关接收机

取 H = C ,即 H等于扩频向量 ,由式 (15)可知 ,其输出信

噪比为 :

SNRout =
P| CHBC| 2

σ2
w CHBBHC

(16)

这种接收机结构在实现上最为简单 ,然而 ,干扰抑制器的引入

破坏了接收信号与本地解扩序列之间的互相关特性和噪声序

列的自相关特性 ,导致其输出信噪比下降 ,此外 ,分解型

DFRFT不满足严格的正交性 ,也是影响接收机性能的原因之

一.为提高输出信噪比 ,可对 H进行某种修正 ,由此可引出另

外一种接收机结构.

312　分数阶傅立叶域的相关接收机

为改善接收信号与本地解扩序列之间的相关性 ,可将本

地 PN码进行一次与干扰抑制过程相同的处理 ,即取 H =

BC ,此时 ,相关解扩器输出的判决变量可表示为 :

　g = HHY= CHBHBR = CH ( F - p
0

MFp
0
) HF - p

0
MFp

0
) r

= CH ( MFp
0
) H FH

- p
0

F - p
0

( MFp
0
) R (17)

由分解型 DFRFT的定义可知[9 ] :

FH
- p

0
F - p

0
≈ Fp

0
F - p

0
≈ I (18)

因此有 :

g≈ CH ( MFp
0
) H ( MFp

0
) R = ( MFp

0
C) H ( MFp

0
R) (19)

式 (19)表明 ,在接收信号的处理过程和本地解扩序列的产生

过程中 ,可将逆变换省略 ,即解扩过程中的相关运算可在变换

域 (分数阶傅立叶域)实现 ,与时域相关接收机相比 ,这一方法

改善了接收信号与本地解扩序列之间的互相关特性 ,可在不

增加运算量的前提下减少信噪比的损失.其输出信噪比为 :

SNRout =
P| CHFH

p
0

M2 FH
p
0

C|

σ2
wCH ( FH

p
0

M2 FH
p
0
) 2 C

(20)

4　性能分析

　　干扰抑制接收机的性能可由信噪比改善因子 IF和系统

误码率 Pe来评估.信噪比改善因子定义为 :

IF = SNRout/ SNRin (21)

本节将讨论在给定的参数下上述两种接收机的信噪比和误码

率性能.

　图 2　不同阶数时干扰抑制

接收机的信噪比改善

设接收信号中的

干扰分量为等幅线性

调频波 ,其中心频率与

接收信号的载波相同 ,

系统中的 PN码为长度

L = 31的 m序列 ,即系

统的扩频增益为 31

(14. 9dB) .取输入信噪

比为 0dB ,干信比为

20dB ,并按修剪法的要

求设置矩阵 M ,则针

对具有不同调频速率的扫频干扰 ,可由式 (16)和式 (20)分别计

算出两种接收机的信噪比性能 ,计算结果示于图 2.

由图 2可见 ,多数情况下 ,分数阶傅立叶域相关接收机的

性能优于时域相关接收机 ,而干扰抑制器的引入 ,使得这两种

接收机的信噪比性能相对于理想情况 (最优接收机)有所下

降.在 p = 1时 ,扫频干扰退化为单频正弦干扰 ,而干扰抑制过

程中的DFRFT则退化为DFT ,由于DFT为严格的正交变换 ,干

扰抑制接收机的信噪比改善因子在此时为最大 ,随着 p逐渐

偏离 1 ,DFRFT的非正交性对接收机性能的影响逐渐显著 ,其

信噪比性能也随之下降.

干扰抑制的效果最终反映在接收机误码率性能的改善

上.对于图 2所示的接收机结构 ,存在干扰时完整的输出判决

变量可表示为 :

g = CHY= Ps dCHBC + Pj C
HBJ + CHBW

= ± Ps CHBC + Pj C
HBJ + CHBW (22)

上式右端的三项分别表示了接收机输出中的信号分量 ,残余

干扰分量和噪声分量 ,根据 BPSK调制系统的误码率表达式 ,

干扰抑制接收机的误码率可按下式计算 :

Pe =
1
2

Q
Ps Re ( HHBC) + Pj Re ( HHBJ )

σw HHBBHH

　+
1
2

Q
Ps Re ( HHBC) - Pj Re ( HHBJ )

σw HHBBHH

=
1
2

Q SNRin
Re ( HHBC) + JSRRe ( HHBJ )

HHBBHH

　+
1
2

Q SNRin
Re ( HHBC) - JSRRe ( HHBJ )

HHBBHH
(23)

设干扰信号参数为μ0 = 0. 3和 f0 = 0 ,输入信噪比为 0dB ,则由
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式 (23)可得到干扰抑制接收机的误码性能 ,图 3给出了在不

同干信比下两种接收机的误码率 ,为便于比较 ,图中同时给出

　图 3　不同干扰强度下干扰抑制

接收机的误码率

了无干扰抑制措施 (即

B = I , H = C)时的误

码率特性. 由图 3 可

见 ,干扰抑制器的引入

明显地改善了接收机

的抗干扰性能 ,而分数

阶傅立叶域的相关接

收机的性能要优于时

域相关接收机 ,其误码

率性能相差约 2dB.随

着干扰功率的下降 ,干

扰分量对误码率的影

响逐渐减弱 ,当干信比低于某一值时 ,接收机误码率将主要取

决于输入噪声.此时 ,干扰抑制器的引入不仅不能改善接收机

的性能 ,反而使其性能恶化.因此 ,在工程应用中 ,当检测到的

干扰功率低于某一阈值时 ,应将干扰抑制器关闭 ,确保接收机

的性能不会下降.

在算法实现上 ,如 PN码为长度为 L ,基于WVD的干扰抑

制算法的计算复杂度为 O ( KLlgL) ;而本文算法的主要运算在

于 ( p , u)平面的二维搜索 ,若需要搜索的分数阶傅立叶域的

个数为 K,则其计算的复杂度为 O ( KLlgL) .当采用优化搜索

技术时 ,一般有 K < L .与基于 WVD2HT的方法相比 ,本文算

法省略了WVD数据从直角坐标到极坐标的转换和两维扫描

的 Hough变换 ,简化了处理过程.

5　结论

　　本文深入研究了分数阶傅立叶变换在 DSSS系统抗干扰

技术中的应用 ,提出了一种基于分数阶傅立叶变换的扫频干

扰自适应抑制方法 ,利用分数阶傅立叶变换等同于对信号在

时频平面进行旋转这一重要特性 ,提出了在分数阶傅里叶域

中实现干扰信号的检测和抑制的算法.在算法实现上 ,则提出

了两种干扰抑制接收机的结构 ,性能分析表明 ,这两种结构的

接收机均可获得明显的性能改善 ,而其中分数阶傅立叶域的

相关接收机的性能要优于普通的时域相关接收机 ,因而更具

有实用价值.由于分数阶傅立叶变换是一种一维的线性变换 ,

可借助 FFT实现 ,和其他基于二维时频分析工具的干扰抑制

算法相比 ,本文提出的算法降低了计算的复杂度 ,其实现更为

简便.另一方面 ,傅立叶变换可视为分数阶傅立叶变换的一个

(阶数为 1的)特例 ,故本文所提算法不仅可抑制宽带的扫频

干扰 ,也同时具有抑制单频正弦干扰的能力.
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