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用投影滤波滤除伪码体制引信中的AM-FM干扰
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摘 要:在介绍正交投影滤波基本原理的基础上，具体分析在伪码体制引信中采用投影滤波滤除AM-FM干扰信

号的方法，并对各种情况进行仿真分析，最后详细推导投影滤波后相关器的输出 SNR。结果表明，用投影滤波方

法既能有效地滤除伪码体制引信中的FM干扰，也能很好地滤除AM-FM干扰，从而有效提高相关器的输出SNR,

而且不会导致接收端所期望的伪码的失真，但干扰参数的估计误差对滤除AM-FM干扰的影响较大。
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Abstract Based on principle of orthogonal projection filtering, it is introduced firstly, the method of AM-FM interference

excision using projection filtering in pseudo-random code fuzes is analyzed in detail. Moreover, the method in some cases

is simulated. And, the correlator output SNR using projection filtering is deduced in detail. The results show that the

method could filter not only FM interference effectively, but also AM-FM interference in pseudo-random code fuzes.

Furthermore，the method could improve the output SNR, and could not cause distortion to the desired PN code at the

receiver. However, estimation error of interference parameters has significantly effect on the performance of AM-FM

interference excision using projection filtering.

Key words  Pseudonoise code, Projection filtering, Amplitude Modulation(AM), Frequency Modulation(FM), Signal to

Noise Ratio(SNR), Fuze

1 引言

    伪码体制引信是引信的重要发展方向之一，它具有良好

的抗干扰性能和距离分辨能力。然而，未来的伪码体制引信

将工作在充满着各种复杂或复合性干扰的环境，如FM干扰、

AM-FM复合千扰。设AM-FM干扰如式((1)所示:

      j (t)二A[l+m sin(21r fot)J cos(27r fot+'6t2 /2)      (1)

式中A为干扰信号电压振幅，m为调幅系数，f.为调幅频

率，fo为调频频率，0为调频系数。

    分析发现，一般情况下，伪码调相引信具有较强的抗

AM-FM干扰能力，但当干扰中的户频率成分完成通过低通

滤波 可能严重影响伪

码体 除对伪码体制引

信施 影滤波方法滤除

伪码

法在直接序列扩

谱系统(DSSS)中研究较多，如文献[[11提出的根据时频分布

(TFD)压缩FM干扰的方法，它根据接收信号的Wigner-Ville

分布(WVD)峰值估计干扰瞬时频率(IF)，然后将匹配滤波器

不断调整变化到干扰IF处以压缩干扰。以此为基础，扩展了

许多相似的滤除干扰的信号处理方法，如文献[2]提出的用投

影滤波滤除非平衡干扰方法:文献[3]提出的自适应匹配干扰

瞬时带宽和IF滤除DSSS中AM-FM干扰方法，以及投影滤

波滤除AM-FM干扰的方法。它们都涉及IF的估计，而文献

[4]提出的Wigner-Hough变换(WHT)估计IF方法具有更好

性能。伪码体制引信与DSSS系统工作原理相似，经分析，

采用投影滤波方法能很好地滤除伪码体制引信中的AM-FM

干扰，本文暂不考虑干扰参数的估计方法。

2 投影滤波滤除伪码体制引信中的AM-FM干扰原
    理分析

2.1含投影滤波的伪码体制引信原理

    采用投影滤波方法的伪码体制引信原理如图1所示，用

2003
国家



第3期 刘己斌等:用投影滤波滤除伪码体制引信中的AM-FM干扰 435

伪码对高频振荡器产生的高频载波进行017r调相，调制后的

己调信号由天线向外辐射;含噪声和干扰的回波信号与本振

信号混频，解调得到含噪声和干扰的视频伪码信号;估计该

信号的干扰参数后进行投影滤波滤除干扰，滤波后的信号与

本地延迟的伪码相关，根据延迟时间z由式R=Tc/2 (c为光

速)即可得到关于目标的距离信息。再经信号处理，产生启动

信号，触发执行机构。

2.2正交投影滤波基本原理

      主要以伪码体制引信为对象研究正交投影滤波的基本

原理。设解调后的一周期信号为

            x(n)=p(n)+w(n)+J(n)>   >‘n‘N       (2)

式中p(n)为伪码序列，N为一周期内的采样点数。为分析

方便，假设w(n)为均值为。，方差为an的加性高斯噪声，

./(n)为均值为0的加性干扰信号。上述公式用向量表示为

                  x=P+w+!                   (3)

的V与.%不再完全正交，投影滤波借用正交投影滤波的基木

思想，按如下方法构造矩阵“
          1 一 一 一 一 ，T

u=亩1Q(1)eim0  a(2)eim(2)  U(3)eim(3)⋯p(N)eim(N) J
                                                        (6)

式中a(k) = a(k)十da(k)是存在估计误差da(k)时干扰瞬时

幅度估计值，虱k) = O(k)十4O(k)是存在估计误差AO(k)时干
扰瞬时相位估计值，假设估计误差服从零均值高斯分布而且

其方差分另。为。且。，。乳;、=觉 _Z(、)= NA.I  QAO; M=La (k)=E:一(k) +2a(k)
                                                            k=1 k=1

·Aa(k)+da

示共扼转置

如下:

Z(k)l。根据“构造投影矩阵V=1一“““

。对x投影滤波仍采用式(4)表达。式中

  H表

p计算

万=VP一，一“uHP=与B B⋯B 1T     (7)
                M 一 1     2           N-

艺a(k)a(i)ei[m(k)-m(i)1 p(i)，
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式中x = [x(1) x(2)⋯x(N)]T

w=[w(l)  w(2)⋯w(N)]T，

P=[P(l)

J=[>(1)

P(2)⋯P(N)]T

.1(2)⋯j(N)IT

式中Bk =[M一a2(k)]P(k)-
15k<_N。式((7)可表示为

i=l.imk

NI
i=l.imka(k)a (i)ei[0(k)一(i)],

，罚1

图1含投影滤波的伪码体制引信原理 图2 正交投影滤波原理

1<_k<_N ，当N较大时，由于N二M ，故式中右边第二项

可忽略，因此有

        p(k)二[1一a2(k)1M]P(k),   15 k:5 N       (8)

同理，对w投影计算后可得类似的结果，即

        w(k)二[1一a2(k)1 M]w(k),   15 k:5 N      (9)

所有矩阵向量都是Nxl维，T表转置。信号空间由接收信

号x的所有可能采样值组成。由于p(n)和w(n)的随机性，

故信号空间为N维。正交投影滤波方法利用FM(或AM-FM)

干扰信号的维数一般小于N这一特点[[31，将x投影在与干扰

信号正交的子空间上从而把干扰滤除掉，如图2所示。图中

X表示正交投影滤波后的矩阵向量，而干扰正交子空间对应

的矩阵即为正交投影矩阵V，由干扰信号与V的正交性可

得，叮=0。用V对x正交投影得

            x二竹= VIP十w十j]=p+w十j          (4)

式中p = Vp, w = Vw,了=叮=0。由此可得，正交投影后

又=P十w，即干扰被滤除。此外，正交投影滤波的先决条

件是干扰参数估计完全理想，即不含干扰参数估计误差。

2.3投影滤波滤除伪码体制引信中的AM-FM干扰原理

    对 AM-FM 干扰，假设干扰功率为矛L，其中

‘一艺之la2(k)，则j可表示为
尸 .y、，T

j a(N)eim(N) J’  (5)
式 的瞬时幅度和瞬

时相

述正交方法构造

而对J投影计算得

j=vi二j一uu"j
  A，_

=- 1C.
  M -

几⋯q,T         (10)

式中Ck= [M一a2(k)]a(k)ejO(k)
一艺Q(k)a(i)Q(1)ei[m(k)-m(i)+m(i))，   t:k:N。
i=l.ixk

    式(10)即代表干扰信号在投影滤波后的输出，亦即投影

滤波后残留的干扰信号，它是由对干扰参数的估计误差引起

的。令。=牛女a(k)a(k)e""iam(k)，贝。式(10)可简化为      M k=l一’、’
a(k)+Aa(k)

    a(k) e'0m(k) 1i{ Jjkj,，·‘·N(“， 
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对式((8), (9), (11)考虑几种特殊情况:

(I)当有理想的干扰瞬时幅度和瞬时相位估计值

Aa(k)=

O(k)，

0，A价(k)=
                N

0，15k<_N时，因a(k) = d(k), 0 (k) =
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M=L=艺a2(k)，。=，，故
              k=1

  p(k)二〔，一a2 (k) I M] p(k),，‘k‘N
  w(k)二[，一a2 (k) l M]w(k),，‘k‘N

          j (k)=0, 1<_k<_N



436 电 于 与 信 ,9 学 报 第 27卷信 息 报 第 卷

    对比式(8)和式(12)，式(9)和式(13)可得，干扰瞬时幅度

和瞬时相位的估计偏差对p和w的投影滤波值影响较小;

M越大，p和w投影滤波后的失真程度越小。而由式(14)

可得，在理想的参数估计情况下，Y与.!完全正交，投影滤

波能很好地滤除AM-FM干扰。因此，干扰参数的估计偏差

只影响对.1的投影滤波效果。综合上述几式还可得，相对而

言，瞬时幅度的估计误差对投影滤波的影响效果更大。

    (2)当只有FM干扰且具有理想的瞬时相位估计值，即

a(k) =1，AO(k) = 0，1‘k<_ N时，此时干扰为一维子空间，

L二M=N，有p(k)二「l一1 / N] p(k)，w(k)二[1一1 / N]w(k)，

j (k)二0, 1‘k<_N。

    (3)当只有瞬时相位估计误差，即Aa(k) = 0，AO(k) * 0，

1<_k<_N时，有

很好的滤波效果，伪码失真主要由于仿真噪声的加入。图3(c)

是按图1的原理框图过程进行仿真滤波后的剩余信号，含仿

真噪声，但只含FM干扰(即m=0)，干扰参数按式(15)取，

由于解调过程中的低通滤波影响混频后FM干扰的刀kT成

份，因此不具有理想的干扰参数估计值，从图可见，即使干

扰参数估计存在误差，投影滤波对FM干扰信号仍具有很好

的滤波效果。图3(d)是按图1的原理框图过程进行仿真滤波

后的剩余信号，含仿真噪声，m=0.8，干扰参数按式 (15)

取，由于解调过程中的低通滤波影响混频后AM-FM干扰的

刀kT成份，因此存在干扰参数估计误差，从图可见，虽然投

影滤波能滤除大部分干扰信号，但由于干扰参数估计误差的

存在，尤其是幅度估计误差的存在，使得仍有部分干扰信号

不能被完全滤除。

j (k)=[‘一e'00(k)A ] j(k),“k‘N

式中“】一宕馨a2 (i)“一，““，。当““，=“，1<_k<_N也成立
时，PI=1，j(k)=0。

    (4)当只有瞬时幅度估计误差，即Aa(k) * 0，AO(k) = 0，

1<_k<_N时，有

S
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式中NZ  Ma(i)a(i)。当Aa(k) = 0，1<_k<_N也成立时

,4z=1，j(k)

i=1

=0。

                双ns) 双ns)

图3 伪码调相引信中用投影滤波滤除AM-FM千扰后的输出信号

4 投影滤波滤除AM-FM干扰后的相关器输出信噪

    比分析

    伪码体制引信中，投影滤波后的信号x将与本地延迟的

伪码相关，由相关时间确定目标距离。为简化分析，仍以伪

码调相引信为研究对象，若定义相关器输出信噪比((SNR)为

              SNR二EZ(y)/var(y)              (16)

式中Y=xHP=(P+w+J)HP =YI +Y2 +Y3，YI =PHvHP，

Yz=wHVHp，Y3=.lHV HP。
由于伪码与噪声，

即E(Y2)=0，

E(Y,y2 )=E(Y2

E(y3)=

伪码与干扰，噪声与干扰互不相关，

0，E(Yly2)=E(Y2y3 )=E(Y3Y,)=

(l7)

(l8)
(l9)

3 仿真分析

    按上节原理，仿真分析投影滤波滤除伪码体制引信中的

AM-FM干扰，主要以伪码调相引信为仿真对象，对其施加

式(1)所示的AM-FM干扰。设采样频率为1/T，理想情况下，

假设千扰的口kT频率成分完全通过低通滤波器，则解调后

AM-FM干扰的瞬时幅度和瞬时相位分别为

  a(k)=A[1+msin(21CfakT)],  O(k)=Pk2T2/2, 1‘k‘N
                                                      (15)

    对15位的伪码序列，取伪码码元宽度为50ns，载波电压

振幅为1V, .No=250MHz，T二Ins，fa =100MHz，/3=167[

x103，A=1.8V，得图3所示的一组投影滤波图。

    图3(a)是在只含伪码和加性AM-FM干扰，m=0.8，不

通过调制解调过程，瞬时幅度按式(15)取，瞬时相位取

O(k) = 27c fokT + Ok2T2 /2, (1<_ k<_ N)(即具有理想的干扰参

数估计值)时滤波后的剩余信号，它与接收端期望的理想伪码

信 I的原理框图过程进行仿真滤

但假设解调过程中的低通滤

扰的刀kT成份，m = 0.8，干

的干扰参数估计值)，它仍具有

Y3)二E(式Y,)=0，故
E(y)=E(Y, )+E(Y2)+E(Y3)=E(Y, )

E(Iyl2)=E[(Y,+Y2+YAYI-+，;+Y N,
    =E(ly, I') +￡(}儿}，)+E(I乃}，)

E(Y, )=食V(i,i)=N一止食
廿 一 m ;-=,

石，(、)二N一1

V *(i, i)V (m, m)
N艺
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‘且

，
‘

(2

(2

艺艺V,(Jrt)v(Jr})
i=i i=i

=N5.}1一1 a2(t)l=N一1
  廿  L                       M 一」

EV*(i,i)V(i,i)J=二一{1   N石 4MZ is G)}i=
r
.
.
.
‘
t
.
L

 
 
E

当a且。‘0.1 N较大时，L二N，有

:!共,},}4(,)}=
  tm- -j    i

艺a'(i) +6Lc'Aa+3 Na4Aa

L 2+4LU'a+2N  Cr4N  Aa+2NLU2Aa+N 2a4Aa

二青Ya 4 (i)
  山 i=i

(23)

由式(19)一(23)可得

    a    2aN=E(I Yi I2)一E2 (Y, )-，一青E a4 (i)
    L i=l

(24)

根据伪码的相关性质，求乘积矩阵中含PP“的矩阵均值

可认为PP”为单位阵，而噪声与噪声不相关，因而对Y2时

有

E(IY2I2) = E[WHV HPPHVW]二E[wHVHVW]=a}(N一1)        (25)

a2aY2=E(I Y212)一E2 (Y2 )=a}(N一，)
因为uHU=1，故E(IY,I2) = E[j"VHPPHrj] =

        (26)

E[jHj一广

·UUHj]，而jHu=

·a(i)e iam(i)，故

艺a(i)a(i)ejaaU)，uHj= Lr万(‘)

·〔，·⋯，卜不AZ万   (jLQL + NQalo;二「”一N一(i)」一“·N一(，，}
                                                    (27)

            E{jHj)=A2艺a2(i)=AZL          (28)

·;=·(，乃一卜不AZ 22丁 l lL+Nv a”一N一(i)JLI一“」

    文献[[2,31指出，无干扰时，SNR=N/心;当干扰功率
为A，且不采取任何滤除措施时，SNR = N /(v�+矛);当采
用文献[[1]中的匹配滤波方法滤除 FM 干扰时，

SNR=Nl(1+2Q2)。
    从以上分析可得，在干扰参数估计理想或接近理想的情

况下，投影滤波方法滤除干扰的性能较好;当N也较大时，

滤波后的相关器输出SNR接近于无干扰的情况，说明干扰

几乎被完全滤除，而且投影滤波几乎不导致伪码和噪声的失

真;投影滤波方法强于匹配滤波方法。

5 结论

    (1)投影滤波能有效地滤除伪码体制引信中的FM千扰，

即使存在干扰参数估计误差，也能很好地滤除FM干扰。

    (2)投影滤波能很好地滤除伪码体制引信中的AM-FM

干扰，干扰参数估计越理想，滤除效果越明显。当干扰参数

估计存在误差时，主要影响对干扰的滤除效果，而对伪码和

噪声的滤除效果影响不大，且瞬时幅度的估计误差对投影滤

波的影响较大。

    (3)投影滤波几乎不导致伪码和噪声的失真。

    (4)伪码体制引信中采用投影滤波方法后，相关器输出

SNR明显提高，当N较大时，输出SNR接近于无干扰的情

况。

    (5)在保持伪码和噪声的不失真，以及输出SNR方面，

投影滤波方法均强于匹配滤波方法。
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