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一种新的自适应窄带干扰抑制在直扩超宽带系统中的应用 

梁中华    朱世华    王绍鹏 
(西安交通大学电子与信息工程学院  西安  710049) 

摘  要  基于目标函数的最优化问题与求解线性方程组的等价性，该文针对直扩超宽带(DS-UWB)系统提出了一种

新的自适应窄带干扰抑制方案。该方案把最优化模型转化为线性方程组的形式，并用一种有效的迭代方法即共轭

梯度(Conjugate Gradient, CG)算法来实现自适应滤波。理论分析及计算机仿真结果表明，与现有的窄带干扰抑制方

案相比，该文提出的方案具有更高的性价比，因此在低功耗、低成本及简易实用的室内超宽带应用场合，适合作

为一种可选的折衷方案。 
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Abstract  An adaptive NarrowBand Interference (NBI) suppression approach is proposed for DS-UWB systems. Based 

on the equivalence between the objective function optimization and linear equations, the proposed scheme translates the 

optimization model into linear equations and then performs adaptive filtering by employing an effective iterative method 

for linear equations, namely Conjugate Gradient (CG) algorithm. Theoretical analysis and simulation results show that, 

compared with the traditional NBI mitigation schemes, the proposed scheme can achieve a superior performance-to-cost 

ratio, and therefore can be considered as a compromised candidate for low cost, low power consumption and low 

complexity indoor UWB application scenarios.   
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1  引言  

由于超宽带(Ultra-WideBand, UWB)通信系统的宽带传

输特性，其不可避免地需要和现有的无线系统共享频谱资

源。在对超宽带信号的发射功率以及频谱特性进行规范及限

制的基础上[1]，研究超宽带系统与其它无线系统之间的共存

性，已经成为近年超宽带研究领域中的一个热点问题[2–4]。 

在直扩超宽带系统研究中，自适应MMSE接收机由于其

结构简单、易于实现及性能稳定等特点而备受关注。文献[5]

基于自适应MMSE接收机，结合两种经典的自适应滤波算法

即最小均方算法(Least-Mean-Square, LMS)和递归最小二乘

算法(Recursive Least-Squares, RLS)，提出了相应的窄带干扰

抑制方案，即LMS-MMSE和RLS-MMSE。LMS-MMSE具有

最低的计算复杂度及较好的收敛稳定性，其缺点是收敛速度

慢，而且具有较高的失调量；RLS-MMSE拥有比LMS-MMSE

更快的收敛速度，但其代价是过高的计算复杂度及引入了数

值稳定性问题[6, 7]。 
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本文针对直扩超宽带系统提出了一种自适应窄带干扰

抑制技术，基于目标函数的最优化问题与求解线性方程的等

价性，将最优化模型转化为线性方程组的形式，并且应用一

种有效的线性方程组迭代解法来实现自适应滤波。理论分析

及 Monte Carlo 仿真实验表明，与传统的 LMS-MMSE 和

RLS-MMSE 相比，本文所提出的方案具有更高的性能代价

比，因此可作为一种实用的折衷方案。 

2  系统假设 

考虑一个单用户的直扩超宽带系统。设发射机输入为等

概的二进制比特流{ } ，其中 表示一帧数据包

含的比特数。直扩特征波形 对{
{ } 1

0( ) 1, 1 P
ib i −

=
∈ − P

( )S t }( )b i 进行 BPSK 调制后，

输出的超宽带信号 ( )x t 可由式(1)表示： 
1
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其中 为用户数据的比特周期； 为传输每个比特所需要

的窄脉冲数(即扩频因子)；扩频序列{ }
bT N

{ } 0( ) 1, 1 D
jn j
=

∈ − ，其中

D N≥ ； 表示脉宽为( )trw t PT 的超宽带脉冲。 
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经过多径信道后，到达接收机的衰落信号 ( )y t 为发射信

号 ( )x t 与信道冲激响应 的卷积： ( )h t
( ) ( ) ( )y t x t h t= ∗      (2) 

其中符号 表示卷积运算。 ∗

在窄带干扰情况下，接收机的输入信号可表示为 

( ) ( ) ( ) ( )r t y t I t n t= + +    (3) 

式(3)中 为窄带干扰(NBI)， 表示均值为零、方差为( )I t ( )n t
2σ 的加性高斯白噪声(AWGN)。 

本文采用有限冲激响应(FIR)滤波器 [7]来实现自适应

MMSE接收机。滤波器的输入向量 为接收信号 在一

段观测时间内的采样序列。为了收集足够的多径能量，对接

收信号的观测窗长度(即观测时间)应大于一个比特周期，而

且各观测窗在时间上应该存在交叠。整个自适应接收过程分

为两个阶段：首先是训练阶段，其物理意义为跟踪信道的变

化，并且根据MMSE准则对NBI和AWGN进行抑制；然后是

传输阶段，滤波器对输入的观测向量作相关处理，输出比特

判决，同时将其反馈回滤波器，作为计算均方误差(MSE)的

参考量，滤波器的抽头系数仍然用MMSE准则进行更新。 

( )nu ( )r t

3  算法描述 

3.1  最优化问题与求解线性方程组的等价性 

考查线性方程组 

=Ax b      (4) 

其中 是一个 n 维的非奇异矩阵。构造目标函数 A n×
H1( )

2
J = −x x Ax xHb     (5) 

其中 表示对向量或矩阵取共轭转置。根据目标函数取极

小值的充分条件

H( )⋅
[8]可知 

( ) = 0J
∗

∂
= −

∂
x Ax b

x
    (6a) 

( ) > 0J
∗

∂ ∂⎡ ⎤ =⎢ ⎥∂⎣ ⎦

x A
x x

    (6b) 

其中 表示对复数向量取共轭，式(6b)的含义为矩阵 为

Hermitian 正定阵。因此，式(4)所表示的线性方程组与式(5)

所表示的目标函数极小化问题同解，前提条件是矩阵 必须

为 Hermitian 正定阵。 

*( )⋅ A

A

3.2  共轭梯度(Conjugate Gradient，CG)算法 

对于式(4)所表示的线性方程组，文献[9]给出了一种迭代

求解方法，其中第 步迭代公式为 ( 1k + )
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其中向量 在迭代过程中起着更新或搜索方向的作用，称

之为共轭方向向量；

kp

kα 为更新步长。式(7)构成的迭代算法

称为共轭方向(Conjugate Direction，CD)算法。 
在迭代过程中若将共轭方向向量 利用梯度下降法进

行更新，则可得到共轭梯度(Conjugate Gradient，CG)算法。

此时 的更新公式为 

kp

kp
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3.3  直扩超宽带系统中干扰及噪声抑制模型的推导 
首先以采样速率 sf (即采样周期为 1s sT f= )对接收机的

输入信号进行采样，则每比特周期内的采样数为 b b sN T T= 。

观测窗的时间长度及其采样起始时刻分别取为 和 ，则在

每个观测窗中所包含的采样数以及采样起始序号分别为

wT 0t

w w sN T T= 和 0 0 sj t T= 。式(3)的离散形式可写为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s s s sr j r jT y jT I jT n jT y j I j n j%% %= = + + = + + %  (9) 

设第 次系数更新完成后，接收机的自适应滤波器抽头

系数向量以及接收信号的观测向量(此时应与第 i 个比特相

对应)分别为 

k
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在MMSE准则[7]下，抑制窄带干扰(NBI)及高斯噪声(AWGN)
的最优化目标函数为 

2H H H H

2 H H

( ( (

= 2Re(

J E d E d d

E d
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其中 为参考量；d ( )E db u� ，表示观测向量与参考量之间

的互相关向量； ( )HER uu� ，即观测向量的自相关阵。在

发射信号采用 BPSK 调制 ( )2| | 1E d⎡ ⎤ ≡⎣ ⎦ 而且 UWB 信道冲激

响应 为实数的情况下，相应地取 为实数向量。此时式

(11)可写为 
( )h t w

 ( ) ( ) ( )H H1 2 (1/ 2) = 1 2 %J J= + − +w w Rw w b w     (12) 

其中，二次型函数 ( ) H H= (1/2)J w w Rw w% − b 即为 ( )J w 的等

价目标函数。对 ( )J w% 求 (共轭 )梯度并令其为零，得到 
=Rw b            (13) 

由于 R 为 Hermitian 正定阵，根据式(4)～式(6)的讨论可知，

式(12)与式(13)同解。因此，抑制干扰的最优化问题就转换为

线性方程组(13)的求解问题。 
对于线性方程组(13)，本文应用一种基于指数衰减窗的

CG算法[10]来求解，该算法在迭代过程中采用了指数衰减窗

对R和b进行估计： 
( )H( ) ( 1) ( ) ( )

( ) ( 1) ( ) ( )
k k k k
k k k d k

λ
λ

⎫= − + ⎪
⎬

= − + ⎪⎭

R R u u
b b u

   (14) 

其中 0 1λ< ≤ 为遗忘因子。结合式(14)，即可实现基于 CG
算法的自适应干扰及噪声抑制。 

4  性能分析 

4.1  误码性能 

设线性方程组(13)的解 收敛于自适应滤波器的第 次

迭代。此时自适应滤波器的输出为 
0w i
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H H H
0 0 NBI 0( ) ( ) ( )d s nr i i E= = + + = +w u w E E E w Es I    (15) 

其中 sE ， NBIE 和 nE 分别表示合成观测向量 的期望用户

信号、窄带干扰和噪声分量，

( )iu

IE 为滤波器输出的总干扰及

噪声。设窄带干扰源为 IEEE 802.11a 系统产生的 OFDM 信

号，基于各子载波独立同分布以及等功率发射的假设，当子

载波数充分大时，根据中心极限定理可近似认为窄带干扰源

服从高斯分布，而窄带多径信道及自适应滤波器均可看作是

线性变化，因此 IE 也近似服从高斯分布，其方差为 2
( )I nσ + 。 

因此滤波器的输出信干噪比为 
H 2
0 (SINR )s I nw E σ +=        (16) 

采用与文献[5, 11]类似的推导方法，可得到误码率的表达式

为 

( ) (
2 2

SINR

1 d SIN
2

t
eP e t Q

π
+∞ −

= =∫ )R    (17) 

从式(16)及式(17)可看出，在窄带干扰功率一定的前提

下，误码性能主要由抽头系数的收敛解 决定。只要 能

够达到相同的精度，基于 CG 算法的自适应干扰抑制(本文称

之为 CG-MMSE)可获得与传统的 LMS-MMSE 及 RLS 

0w 0w

-MMSE 相当的误码性能。 

4.2  收敛特性及计算复杂度 
由扩展子空间定理[10]可知，对于任意一个初始点  

，CG-MMSE的输出解

(0)w
1wNC ×∈ { }( )kw 满足在直线 ( 1)kw −  

( 1kp )α+ − 及直线簇 {(0) Span (0), (1),+w p p L }, ( 1)k −p 方

向上使得目标函数 最小化。即CG-MMSE在每次迭代时

搜索方向向量 所张成的子空间与梯度向量(即残差向

量)

( )J w%

kp

kg 正交。因此，可以预计CG-MMSE的收敛速度要比

LMS-MMSE快，而与RLS-MMSE相当。 
根据前面的算法描述可知，CG 算法在每次迭代过程中

需要更新方向向量 及梯度向量kp kg 。传统的 LMS 算法由于

采用了固定的更新步长，仅需更新其瞬时梯度向量；而 RLS
算法的主要计算开销在于矩阵求逆。因此，CG-MMSE 的计

算复杂度相比 LMS-MMSE 有一定的增加，但是相比

RLS-MMSE 还是具有较大优势。由于避免了矩阵求逆，

CG-MMSE 的数值稳定性要比 RLS-MMSE 好。 
综合以上分析可知，CG-MMSE 以介于 LMS-MMSE 与

RLS-MMSE 之间的计算复杂度，可以获得与 RLS-MMSE 相

当的收敛速度，同时又避免了 RLS-MMSE 存在的数值稳定

性问题。 

5  仿真结果 

为了验证前面的理论分析，应用 Matlab 仿真软件实现了

单用户的 DS-UWB 链路。具体的仿真条件及参数设置如表 1

所示。 
表 1  DS-UWB 系统仿真条件及参数设置 

参数 设置 参数 设置 

数据速率 200 Mbps 发射脉冲 二阶高斯脉冲[5]

比特周期 5 ns 脉冲宽度 0.333 ns 

帧长 1000 bit 扩频因子 15 

信道采样 
周期 0.167 ns 接收机 

采样速率 6 GHz 

信干比 0dB, −10dB,
 −20dB 

信噪比 
变化范围 0 – 30 dB 

期望用户数 1 观测窗长度 10 ns 

窄带干扰源 IEEE 802.11a 
OFDM 干扰频段 5.15 – 5.25 GHz

本文在仿真中采用了IEEE 802.15.3a标准建议的UWB室
内信道模型。该模型定义了 4 种室内密集多径传输环境

(CM1~CM4)[12]，其中CM1 表示传输距离为 0～4m且存在直

射传播(LOS)的情况，CM2 与CM3 分别对应于传输距离为

0～4m和 4～10m的非直射传播(NLOS)环境，CM4 则对应于

均方延时更长的NLOS信道环境。在CM1~CM4 下，我们考

查了本文提出的CG-MMSE干扰抑制和传统的LMS-MMSE
及RLS-MMSE方案在误码性能、收敛速度以及失调量等方面

的表现。 
5.1  误码性能 

图 1(a)～图 1(d)分别给出了在信道模型CM1～CM4以及

不同的信干比(SIR)条件下，3 种自适应干扰抑制方案的误码

性能。从图中可看出，当无干扰时，3 种方案都能输出相近

的误码率曲线；当SIR=0dB时，除了在CM1 中高信噪比(Eb/N0 

>7dB)条件下CG-MMSE比RLS-MMSE差 2dB外，CG- MMSE
的误码性能最佳；当存在强干扰 ( ) 时，

CG-MMSE的误码性能介于LMS-MMSE与RLS-MMSE之间。

而在上述的所有情况中，LMS-MMSE的性能始终最差。 

SIR 10dB= −

图 2(a)，图 2(b)给出了当信噪比固定在 8dB 时，3 种方

案的误码性能随窄带干扰强度变化的曲线。我们可以发现，

在中低强度的干扰(4 – 6dB 以内)情况下，CG-MMSE 的误码

性能最佳；在强干扰条件下， RLS-MMSE 的误码性能最佳，

而 CG-MMSE 相比 LMS-MMSE 则有较大优势。 
5.2  收敛速度及失调量 

以CM1 为例，表 2 比较了 3 种干扰抑制方案在不同干扰

强度下的收敛速度及失调量等指标。其中C表示收敛速度，

定义为输出均方误差(MSE)达到稳定状态所需的训练比特

数；M为失调量，定义为[7]

表 2  3 种干扰抑制方案的收敛性能比较 
Eb/N0 = 8 dB 

CM1 
SIR = 0 dB SIR = −10 dB 

抑制方案 LMS-MMSE RLS-MMSE CG-MMSE LMS-MMSE RLS-MMSE CG-MMSE 
( )ξ ∞  0.3015 0.2550 0.2204 1.0731 0.3079 0.6060 

minξ  0.1723 0.1576 0.1566 0.7322 0.1875 0.5183 
M (%) 98.20 61.80 40.74 46.56 64.21 16.92 

C 250 150 160 500 280 300 
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图 1  在 IEEE 802.15.3a 信道模型中 3 种 
自适应窄带干扰抑制的误码性能比较 

 

  图 2  不同信干比条件下 3 种方案的误码率变化曲线(Eb /N0) =8dB 

[ ] min

min min

( ) ( )exE
M

ξ ξ ξ
ξ ξ

∞ ∞ −
= =           (18) 

其中 ( )ξ ∞ 表示稳态 MSE 的平均值， minξ 为稳态 MSE 的最

小值。 

在中低强度干扰(典型值为 )下，CG-MMSE 的

收敛特性最佳；而存在强干扰(典型值为 SI )时，

CG-MMSE 的稳态 MSE 收敛值介于 LMS-MMSE 与

LMS-MMSE 之间。 

SIR 0dB=

R 10dB= −

6  结束语 

本文提出了一种新的适用于直扩超宽带系统的自适应 

窄带干扰抑制技术(CG-MMSE)。CG-MMSE 与传统的 LMS- 

MMSE 相比稍微增加了计算复杂度，但在误码性能及收敛特

性方面具有较大优势。与传统的 RLS-MMSE 相比，

CG-MMSE 虽然在强干扰下有一定的性能损失，但节省了逆

矩阵的计算及存储引入的大量开销，而且具有更好的数值稳

定性。理论分析及计算机仿真结果表明，CG-MMSE 具有更

高的性价比，因此在低功耗、低成本以及简易实用的室内超

宽带应用场合，适合作为一种可选的折衷方案。 
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