
第28卷第3期                             电  子  与  信  息  学  报                                Vol.28No.3 
2006 年 3 月                        Journal of Electronics & Information Technology                          Mar. 2006 

基于自适应多门限算法的变换域窄带干扰抑制 
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摘  要  该文分析基于门限检测的直接序列扩频通信系统变换域窄带干扰抑制技术，提出一种基于自适应多门限

窄带干扰抑制算法，并对其性能进行详细分析，理论分析和数字仿真结果表明，该算法可有效抑制直扩通信系统

中的窄带干扰，并且相对于传统的门限检测算法，有自适应性强，门限设计简单等优点。 
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Narrow-Band Interference Suppression in Transform Domain  

Based on Adaptive Multi-threshold Algorithm 
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Abstract  This paper studies the narrowband interference suppression algorithm based on threshold detection in transform 

domain, and a novel adaptive multi-threshold narrowband interference detection algorithm is proposed. Theoretical 

analysis and simulations prove that this algorithm has good performance in suppressing the narrowband interference in 

DSSS signal.  
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1   引言 

由于直接序列扩频通信技术具有抗窄带干扰，截获概率

低和精确测时测距等特点，因此广泛应用于军事通信、导航

与定位系统和测速雷达等领域。扩频系统固有的扩频增益可

以提供一定的抗干扰能力，但在强干扰环境下，则需要借助

信号处理技术在不增加信号带宽的条件下提高系统的抗干

扰能力。目前直接序列扩频(DSSS)通信系统中基于单天线接

收机的抗窄带干扰技术主要有时域处理技术和变换域处理

技术，相对于时域处理技术而言，变换域处理技术具有收敛

速度快、能有效抑制时变干扰等特点，因此越来越引起研究

人员的广泛重视。 

变换域抗干扰处理技术经过 20 多年的发展，已经提出

很多有效的抗干扰算法，常见的变换域干扰处理方法有：中

值滤波法[1], 权值泄漏法[2], K谱线法[3]以及门限检测法[3-6]等

等。其中门限检测法由于实现结构简单而得到广泛的应用，
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美国MITRE公司已经开发出基于变换域门限检测法的GPS

抗干扰接收机[4]。基于门限检测的窄带干扰抑制算法中，干

扰检测门限的设计是算法实现的关键问题，目前文献中对门

限设计的方法讨论较少。本文给出一种基于自适应多门限的

窄带干扰抑制算法，具有门限设计简单，自适应性强等优点。 

本文首先给出直接序列扩频通信系统的信号模型，分析

了现有基于门限检测抗干扰算法的缺点，给出一种自适应多

门限窄带干扰抑制算法，并对其性能进行理论分析和仿真。 

2  接收信号模型 

设 PN 扩频调制采用码同步方式，即 PN 码的 chip 与信

息码元同步，且 PN 码周期等于信息码码元时间，每个信息

码元内包含一个长度为 L 的完整的 PN 码周期，则第 k 个信

息码元可以表示为 

1
( ) ( )

L

k l
l

b t c p t lT
=

= −∑                 (1) 
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其中{ 表示 PN 码码元序列，}lc ( )p t 为支撑区间为 [0 的

方波。则发射端传输信号的波形可表示为 

, )cT

( ) ( )k k b
k

s t I b t kT= −∑                    (2) 

其中{ 表示发射机发送的信息符号序列，对于 BPSK 调制

有 ， 为信息时宽。 

}kI

{ 1}kI ∈ ± bT LT= c

假设信道为理想的加性高斯白噪声(AWGN)信道，信号

在传输过程中引入白噪声和窄带干扰信号。分别用 和

表示，则接收机接收信号可表示为 

( )v t

( )i t

( ) ( ) ( ) ( )x t s t i t v t= + +                  (3) 

接收端经过匹配滤波，以 chip 速率对接收信号进行 A/D

采样，得到接收信号的离散形式: 

( ) ( ) ( ) ( )x n s n i n v n= + +                 (4) 

一般假设接收信号中期望信号 ( )s n 与信道噪声 、窄

带干扰信号 之间互不相关。文献[7]讨论窄带干扰信号模

型，指出由多个正弦波之和模拟窄带干扰和用窄带高斯噪声

模拟窄带干扰具有几乎相同的性能，因此，我们采用多个正

弦波之和作为窄带干扰信号模型，即 

( )v n

( )i n

1
( ) cos(2 )

Q

m m
m

i n A f k mπ θ
=

= ∑ +              (5) 

其中 Q 表示正弦波个数， mf 、 mA 分别表示第 m 个正弦波

相对于载波的频偏和幅度， mθ 为第 m 个干扰信号的初始相

位，在 [0,2 )π 均匀分布，且互相独立。 

3  变换域干扰抑制滤波 

变换域窄带干扰抑制滤波器的基本结构如图 1 所示，接

收信号 ( )x n 经过FFT变换到频域，每个频点与干扰抑制滤波

器对应权值相乘，对窄带干扰信号所在频带进行深度衰减，

从而有效抑制窄带干扰信号。干扰抑制滤波器{ 的设计要

求最大程度地抑制窄带干扰，并保证期望信号的失真和损失

功率最小，对于门限裁减法，干扰抑制滤波器的加权系数

，当谱线与 相乘时，表示该频点信号没有

改变，当谱线与 相乘时，则该频点信号被完全滤除。

1989 年DiPietro提出在最大输出信噪比(MSNR)准则下的最

优变换域滤波器设计

}ka

{ , 0,1}k ka a = 1ka =

0ka =

[5]，但最优权值需要实时估计每根谱线

上的干扰信号强度，这在实际应用中是无法实现的。在多数

扩频通信系统中，只有少数特别强的窄带干扰严重影响系统

的性能，文献[5]中给出了对HF信道监测的试验结果，指出

当只有少数频带受到干扰信号污染时可以通过次最优的滤

波算法(门限检测法)来抑制窄带干扰。 

 
图 1 窄带干扰抑制变换域实现框图 

基于门限检测的窄带干扰抑制算法中，干扰检测门限的

设计是算法实现中的关键问题，目前文献中对门限选取的方

法讨论较少，常见的方法有：N-sigma算法， 2σ 最大似然估

计法等。MITRE公司设计的GPS单片抗干扰芯片中采用了

N-sigma算法确定干扰检测门限[4]，N-sigma法首先估计FFT

之后K根谱线幅度的均值 μ̂ 和标准差 σ̂ ，然后根据标准差的

估计 σ̂ 从预先设定的加权集合中选取适当的加权因子N，取

干扰检测门限为 ˆTH ˆNμ σ= + ，其中N是一个正实数，预设

的加权因子集可根据不同的信道环境进行调整，在N-sigma

算法中，加权因子集合的确定和选取准则是算法设计的关

键。加权因子N值取得过大，则估计门限太高，干扰泄漏严

重; 反之N值取得太小，则估计门限太低，滤波过程中会对

期望信号产生较大的失真。 
2σ 最大似然(ML)估计法[6](简称 2σ - ML 法)需要利用当

前时刻K点FFT之后的K根谱线的值以及前面L－1 次FFT变

换的结果，如下式所示： 
{ }kl K La ×=A , 1,2, ,k K= L ,    (6) 0,1, , 1l L= L −

A 为 K L× 维矩阵，其中 表示前面第 次 FFT 变换之后第

k 根谱线的值。首先通过 L 次观测值计算第 k 根谱线均值和

方差的最大似然(ML)估计： 

kla l

1

0

1ˆ ( )
L

kl
l

k
L

μ
−

=

= ∑a                (7) 

[
1

22

0

1ˆ ( ) ( )
L

kl
l

k a
L

σ
−

=

= −∑ ]ˆ kμ             (8) 

然后取 K 根谱线方差的均值作为门限的参考，构造干扰检测

门限，即 

2

1

1ˆ ˆTH ( ) ( )
K

k

2f f
K

σ σ
=

k
⎡ ⎤

= = ⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑             (9) 

其中 ( )f ⋅ 为一个实函数，上式表明，干扰检测门限 是估

计方差

TH
2σ̂ 的函数。 

以上两种门限估计方法，都可以实现无干扰条件下，接

收信号功率的有效估计，但是分析可知，当接收信号中存在

窄带干扰分量时，由于干扰信号经过 DFT 变换之后，不满足

高斯分布假设，因此上述两种方法需要根据信道环境适当调

整门限，如果干扰检测门限估计过高，则对于 DFT 等旁瓣泄

漏比较严重的变换基，可能会导致无法检测和抑制窄带干扰

信号的旁瓣，从而使得输出判决变量的信噪比减小，系统误
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码率提高。为克服上述门限估计中算法对于信道环境自适应

性不强等缺点，本文提出一种新的自适应多门限估计与干扰

检测算法。 

4  自适应多门限干扰抑制算法 

为了建立多门限抑制算法的理论基础，我们首先研究

DFT 变换的性质，由 N 点 DFT 的表达式(10)可知：(1)DFT

变换是一个线性系统；(2)DFT 相当于求时域信号 x(n)的 N 点

加权和；(3)DFT 变换可以看作是将时域信号 x(n)通过一组归

一化中心频率分别为 2 / , ( 0,1,2, , 1)k N k Nπ = −L ，频率响应

为 sin( )/sin( )Nx x 的窄带滤波器组，X(k)即输入序列 x(n)经过

第 k 个滤波器之后进行临界下采样之后的输出: 
1

0
( ) ( )exp( 2 / )

N

n
X k x n j kn Nπ

−

=

= −∑           (10) 

对于 BPSK 调制，不妨假设接收端接收信号中 s(n)服从

均值为 0 的 0～1 分布，且不同时刻的分布相互独立，即 s(n)

与 s(n 1)相互独立。容易证明，接收信号中的噪声分量 v(n)

为均值为 0，方差为

−

2
nσ 的高斯白噪声。当系统扩展比较大，

接收信号中期望信号淹没在信道噪声中，即 0/bE N L<< 时，

可以认为 ( ) ( )s n v n+ 的 DFT 变换 S(k)+V(k)近似服从高斯分

布。又 DFT 是一组窄带滤波器，所以可以近似认为 S(k)+V(k)

是一个窄带高斯信号。根据窄带高斯变量的性质可知，

的包络( ) ( )S k V k+ ( ) ( )S k V k+ 服从瑞利分布，包络的平方

2( ) ( )S k V k+ 服从指数分布，相位服从 [0,2 )π 的均匀分 

布 [8]。 

假设信道噪声的功率为 2
0 2 NN σ= ，信号的功率为

2
chip2 /s s cP E Tσ= = ，则 ( ) ( )S k V k+ 服从瑞利分布，且

2 2 2( )N sNσ σ σ= + ，
2( ) ( )S k V k+ 服从参数为 λ 的指数分布，

由瑞利分布和指数分布之间的关系可得 21/(2 )λ σ= ；因此在

无窄带干扰情况下，可以认为接收序列经过 DFT 变换之后得

到的 N 根谱线的幅度平方服从参数为 λ 指数分布，由指数分

布的数字特征可知： 

2( ) 1, var( ) 1/E X X λ= =             (11) 

假定我们在频域干扰检测时取门限TH，则记
2( ) ( )S k V k+ 不

超过该门限的概率为 

2( ( ) ( ) TH) 1 dx
T

P S k V k e x Pλλ
+∞ −+ < = − =∫       (12) 

分别取 TH /n λ= , 其中n=1,2,3,4,5可以得到表1所示的结果 

 

表 1 谱线幅度平方分布表 

TH 1/ λ  2 / λ  3/ λ  4 / λ  5 / λ  

P  0.6321 0.8647 0.9502 0.9817 0.9933 

变换域干扰检测问题转化为一个假设检验问题，即假设

接收机的接收信号中不存在窄带干扰信号，则在 DFT 之后 N

根谱线的模平方应服从均值为 1/μ λ= ，方差为 2 21/σ λ= 的

指数分布，现在对于任意一次试验，检验其接收信号中是否

有窄带干扰信号的存在，由上面分析可知，当接收信号中无

窄带干扰存在时，经过 DFT 变换后，谱线模平方大于 5/ λ 的

概率为 0.0067，即在显著性水平 0.0067α = 条件下，模平方

大于 5/ λ 的谱线可以认为是不存在的，因此，该假设检验问

题的数学描述可以表述如下，需要检验的问题为 

0

1

: ( ) 0
: ( ) 0

H i t
H i t

= ⎫
⎬≠ ⎭

                (13) 

根据表 1 所示，取显著性水平 0.0067α = ，每次检验的

样本容量等于 DFT 的点数 N，由指数分布的统计特性，取检

验统计量为 

2{ ( ) 5 /z X k λ= >满足 的谱线根数}        (14) 

当检验统计量满足 0z = 时，认为原假设H0成立，否则

如果 则认为备选假设H0z > 1成立。检验的虚警概率为

0.0067P α= = 。实际应用中，当DFT变换的点数N较大

(N>256)时，谱线幅度平方和的平均值可以作为统计平均值

( ) 1/E X λ= 的无偏估计，即 

2

1

1 ( ) ( )
N

k
S k V k

N
μ 1

λ=

= + ≈∑)            (15) 

DFT变换后，当假设H0成立时，则认为接收信号中无窄

带干扰存在，此时可直接对谱线进行IDFT，变回时域，与本

地PN码相关后，得到发送端的信息数据。否则，如果假设

H1成立时, 则认为模平方大于 5/ λ 的谱线中包含了窄带干扰

信号的能量，对不满足假设H0的谱线进行裁剪或者置零，然

后对处理之后的谱线重新计算均值 1/μ λ= 的估计 μ̂ ，再进

行上述的检验，直到不满足假设H0的谱线不再存在。干扰检

测与处理算法的具体步骤描述如下： 

(1)对 N 根谱线模平方累加，然后除以 N 得到样本平均

值，作为对 1/μ λ= 的估计 μ̂ 。 

(2)计算门限 ˆTH 5μ= 的值。 

(3)对 N 根谱线进行统计，计算检验统计量 z，如果 ，

则对模平方值大于门限

0z >

ˆTH 5μ= 的谱线(这些谱线中包含有 
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窄带干扰信号的能量)进行裁剪或者置零，如果采取谱线置零

法，则下次统计时忽略被置零的谱线。 

(4)返回第(1)步，对处理之后的谱线再次进行检验，直到

原假设H0成立为止。 

5  性能分析 

窄带干扰抑制研究中，经常采用插入干扰抑制模块前后

相关器输出判决变量的信噪比比值，定义为输出信噪比改善

系数η ，作为对干扰抑制性能评价的一个指标。文献[5]给出

加窗 DFT 变换域抗干扰相关输出信噪比的解析表达式。 

2 2 21 1 1 1 1
2 2

0 0 0 0 0

1 1
22 2 2

0 0 1

SNR

1 1 1

1 1  (16)

N N N N N

k k s k k k
k k k k k

N N N

k k k k
k k k

w a P w a a
N NN

w a a
N N

σ Θ

− − − − −

= = = = =

− −

= = =

⎧⎛⎧ ⎫ ⎡
sP

⎡ ⎤⎪ ⎪ ⎪⎜ ⎢ ⎥= −⎨ ⎬ ⎨⎢ ⎥ ⎜ ⎢⎣ ⎦⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎣⎝⎩
⎫⎞⎛ ⎞ ⎪+ + ⎟⎬⎜ ⎟ ⎟⎝ ⎠ ⎪⎠⎭

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

⎤

⎥⎦
 

无干扰抑制时 1, 1k kw α= = , ，系统的相

关输出信噪比为 

0,1, 1k N= L −

no 2SNR sLP
Jσ

=
+

               (17) 

SNR 改善系数η 定义为插入干扰抑制处理之后与无干

扰抑制时相关判决变量信噪比的比值，即 

no

SNR
SNR

η =               (18) 

通常将信噪比改善系数表示为对数坐标的形式，定义为 

dB
no

SNR10log 10log
SNR

η η
⎛

= = ⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟           (19) 

表 2 给出 3 种不同的门限检测法进行干扰抑制后的信噪

比改善因子( dBη )的仿真结果，仿真系统参数为：符号速率

，BPSK 调制，系统扩展比为 ，PN 码取

周期为 63 的 m 序列，FFT 长度 ，接收信号的比特

信噪比 ，取在 10％信号频带内均匀分布的 10

个单音干扰来模拟窄带干扰，信干噪比(信号强度取 chip 能

量为参考)分别取 30.0dB， 25.0dB， 20.0dB， 

384kbpsbR = 63L =

1024N =

0/ 8dbE N = B

SINR = − − −

表 2  信噪比改善因子 dBη 仿真结果比较 

SNR 改善因子 dBη  (dB) 
输入 SINR(dB) 

算法 A 算法 B 算法 C 

− 30.0 

− 25.0 

− 20.0 

− 15.0 

19.06 

17.27 

14.57 

9.31 

23.32 

19.10 

14.56 

9.56 

24.69 

20.60 

15.30 

9.40 

− 15.0dB，其中算法 A、B、C 分别对应 N-sigma 算法，

法和本文提出的自适应多门限干扰抑制算法。从仿真结果可

以看出，自适应多门限法可有效抑制 DSSS 信号中的窄带干

扰，并且该算法对判决变量信噪比的改善性能优于算法 A 和

B。 

2 - MLσ

虽然信噪比可以定性地表示数字通信系统的性能，但不

能定量地分析系统性能，误码率常被用于数字通信系统的定

量分析，图 2 给出 3 种算法的误码率性能曲线，仿真中取在

10％信号频带内均匀分布的 10 个单音干扰来模拟窄带干扰，

干扰强度为 JSR 20dB= ，从仿真结果可以看出， 法

的 性 能 优 于 法 ， 自 适 应 多 门 限 检 测 法 在

2 - MLσ

- sigmaN

0/bE N L<< 时，即接收信号中的期望信号小于信道噪声条件

下，性能优于另外两种门限检测法，当 时，接收

信号中的期望信号占据主导地位，DFT 变换后谱线服从窄带

高斯分布的假设将不成立，所以自适应多门限检测法的性能

随 的增大而下降。在常见的军用扩频通信系统中，为

增强信号的保密性，降低信号的截获概率，通常系统扩展比

较大，从而将期望信号淹没于信道噪声之中，例如 GPS 信号

的强度比背景噪声低 20dB 左右，因此本文提出的自适应多

门限检测算法适用于大扩展比的通信系统。 

0/bE N L≥

0/bE N

 
图 2   误码率性能曲线 

6  结束语 

本文深入研究了基于变换域门限检测法窄带干扰抑制

问题，对文献[4]中的高斯分布假设进行进一步分析，得到基

于窄带高斯分布假设条件下的改进的自适应多门限干扰检

测算法。仿真分析表明，本文提出的算法在低信噪比环境下，

可以获得较好的干扰抑制性能。文中算法门限计算简单，计

算量较小，对信道环境的自适应能力强。 
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