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基于 DEHT 的伪码引信中多分量 FM 干扰抑制方法研究 
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摘  要  在介绍离散进化变换(DET)和离散进化哈夫变换(DEHT)的基本原理基础上，详细分析了伪码引信中基于

DEHT 的多分量 FM 干扰抑制方法。接收信号首先通过 DEHT 估计干扰瞬时相位，并通过递归校正方法减小相位

估计误差，利用估计出的干扰瞬时相位设计了一时变级联滤波器，逐个消去 FM 干扰。对不同干信比(ISR)情况下

的干扰抑制前后的相关输出进行了仿真分析。分析结果表明，该方法能有效地去除干扰，相关输出得到显著改善。 
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Pseudo-random Coded Fuze 
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Abstract  The principle of Discrete Evolutionary Transform(DET) and Discrete Evolutionary Hough Transform(DEHT) 
are introduced. The method of excising multi-component FM interference for pseudo-random coded fuze system based on 
DEHT is analyzed in detail. The instantaneous phase of interference is firstly estimated with DEHT and the estimated 
phase error is decreased through recursive correcting. An adaptive time-varying filter based on the estimated instantaneous 
phase is set up to excise the interference one by one. The correlator output in different ISR situations is simulated. It is 
found by simulation that the method can effectively excise the interference and improve the correlator output.   
Key words  Interference excision, DEHT, Multi-component FM interference, Correlator output，Pseudo-random coded 
fuze  

1  引言  

伪码体制引信利用伪随机码序列的相关特性工作的，由

于该体制引信具有良好的距离分辨力、距离截止特性和抗干

扰性能，现已成为无线电引信重要的发展方向之一。但该体

制引信并不是无懈可击的，随着电子战的发展，该体制引信

将面临形式各样的干扰，如调幅(AM)干扰，调频(FM)干扰，

调幅-调频(AM-FM)复合干扰，本文主要探讨多分量调频干扰

的抑制方法。抑制 FM 干扰的信号处理方法在直接序列扩谱

系统 (DSSS) 中研究较多，如文献 [1,2] 中提出了基于

Wigner-Ville 变换的 FM 干扰抑制方法，该方法利用

Wigner-Ville 变换重构干扰从而将干扰从接收信号中去除，

此法对单分量干扰抑制效果明显，但是当信号中存在多个干

扰成分，采用该方法会使时频分析结果中出现交叉项，在干

信比较低时无法估计干扰参数。文献 [3]中提出了用

Wigner-Hough 变换估计干扰瞬时频率，可减少交叉项的影

响，在干信比较低时仍可获得较好的效果，但这种方法用干

扰瞬时频率的参数化模型表示干扰，当干扰与参数模型失配

时则不能抑制干扰。文献[4]中曾提出了一种新的估计多分量

FM 瞬时频率的离散进化哈夫变换法(DEHT)，该方法的优点
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是：对瞬时频率的估计是局部的、非参数化，考虑到伪码体

制引信与 DSSS 系统工作原理相似，基于文献[4]，本文将采

用 DEHT 来获得 FM 干扰的瞬时相位和干扰分量数，利用估

计的干扰瞬时相位设计时变滤波器抑制多分量 FM 干扰。 

2  离散进化哈夫变换抑制 FM 干扰原理 

2.1 基于 DEHT 的伪码引信中多分量 FM 干扰抑制原理 

本文伪码体制引信主要考虑伪码调相引信，其基本工作

原理如图 1 所示。伪随机码对高频振荡器产生的高频载波进

行 0/π调相，调制后的信号由天线向外辐射；回波信号与本

振信号混频，解调得到视频伪码信号经放大处理后，与本地

延迟的伪码信号相关，得到含伪码自相关函数的相关输出信

号UR，如图 2 所示，UR进入比较器，与比较电平UC比较，

当输出信号幅度大于或等于比较电平时，比较器输出启动脉

冲，触发执行级产生引爆信号，比较电平根据定距精度而定。 

 
图 1 伪码体制引信工作原理 

Fig.1 Working principle of pseudo-random code modulation fuze 
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图 2 理想相关输出 

Fig.2 Ideal correlation output 
若信号中含有多分量 FM 干扰时，此时进入相关器的一

个周期的视频接收信号可表示为  
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式中 表示伪码序列，N 为一周期内的采样点数。

，表示第 k 分量调频干扰，K 表示 FM 干

扰数目。 为均值为 0，方差为σ 的加性高斯白噪声。 

通过相关检测技术在一定程度上虽然可消除干扰和噪

声的影响，但是当干扰比较强时，相关输出将会严重恶化，

导致早爆或迟爆，此时必须在相关前对干扰进行抑制。本文

提出了基于 DEHT 的伪码引信 FM 干扰抑制方法。其基本原

理为视频接收信号首先通过DEHT来估计各干扰分量的瞬时

相位，并通过分段递归校正方法提高估计瞬时相位精度，利

用最终估计出的相位构造一时变滤波器，依次消去各干扰分

量。 

2.2 基于 Malvar 小波基展开的离散进化变换 

FM干扰为非平稳信号，其频谱是随时间变化的。Melard

根据非平稳信号的Wold-Crarner表示提出了依赖于时间的谱

密度函数，即Wold-Cramer进化谱[5]。考虑非平稳信号x(n)，

由Wold-Cramer分解式，有限长的 ( )x n
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式中 ω 表示进化核，进化谱
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其中 表示 Malvar 小波基函数，它由光滑重

叠窗函数 ( )ig n 对平移和伸缩的余弦基{ }( )ilu n%

( )i

调制而得到。

窗函数 g n 序列如图 3 所示，相邻两窗函数在重叠处满足

对称性和正交性。{ }( )ilu n% 由区间位于 [ ]1,i ia a + 上的正交函数 
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获得。式(3)中 为 Malvar 小波系数，它可以表示为 

           (4) 

 
图 3  Malvar 窗函数 ( )i n

iL

序列图 g
Fig.3  Malvar window funcion 

表示小波基函数长度，通过熵最小化准则可获得最佳小波

基[6]。信号的Malvar小波系数 在第i分割部分的熵表示为 ilc
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需要注意的是 不同则频率分辨率不同，为了令各分割部分

频率分辨率相同，采取过采样方法。过采样后每部分长度为

P，P 为所有 的最小公倍数，则信号 x n 的离散进化变换

为 
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2
( , ) ( , )p pS n X nω ω= 即为信号的离散进化谱。 

2.3 干扰瞬时相位估计 

2.3.1 利用 DEHT 估计干扰瞬时相位  所谓离散进化哈夫变

换是离散进化变换与哈夫变换的联合变换，即对信号的离散

进化谱再进行哈夫变换，它是一种直线积分的投影变换形

式。信号 ( )x n 各分割部分的 DEHT 可表示为 

,
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式中 ( , )i p ( , ) ( )p iS n u nS n ω = ω ， u n 表示长度为 P 的矩形窗

函数。式(7)表示了图像

( )i

( , )i pS n ( , pn ω )ω 中的点 到参数域

( , )u α 的映射，有 cos sinu n pα ω α ，式(7)也可理解为对= −

( , )i pS n ω 的线性积分。根据 DEHT 的峰值所对应的参数

0 0( , )u α 可以估计出每一分割部分中各调频信号的瞬时频率，

第 k 分量调频干扰的瞬时频率为 0 0 0sin cot ,nˆ ) /ik n uω α α−=（  

对该瞬时频率进行积分即获得瞬时相位。需要说明的是对于

正弦调频信号其瞬时频率曲线为一正弦曲线，但其在各分割

部分近似为直线，所以上述方法对正弦调频信号也是适合

的。 

2.3.2 瞬时相位递归校正  瞬时相位估计的精度直接影响着

干扰抑制的效果，因此，必须尽可能减少瞬时频率估计的误

差，本文采用分段递归校正估计瞬时相位的方法以提高估计
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精度。考虑接收信号的第 分割部分 ，有  i ( )ir n
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估计瞬时相位的递归校正具体实现步骤为 

(1) 令 表示利用 DEHT 估计出的 中第 k 分量

的瞬时相位，利用 对 进行解调频，有 
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(2) 将 通过一低通窄带滤波器得 

( ) ( ) ( )ik ik ik
i ik iky A n e e n A n e= + = %  

其中 表示其他分量调频干扰、伪随机码以及白噪声通过

滤波器所产生的影响。 

(3) 递归校正 ˆ( ) ( ) ( )ik ikn n nφ φ φ= + %
ikn 。 

利用 ( )niknφ 再对信号进行解调频，重复上述步骤直到 
1
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n
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∑ % < , μ 表示一非常小的数。 

(4) 通过线性拟合获得最终的 ( )ik nφ 。 

2.4 干扰抑制 
当获得各干扰分量的瞬时相位后，可以通过低通滤波或

平均值方法获得干扰的幅度，利用估计出的瞬时相位和幅度

重构干扰分量从而将干扰去除。该方法要求非常苛刻，相位

和幅度估计地要非常精确，尤其是干扰初始相位往往对该方

法有着较大影响。本文利用干扰的估计瞬时相位构造了一时

变滤波器。该方法可以克服干扰初始相位的影响，其原理框

图如图 4 所示。 

 
图 4  时变滤波器原理图 

Fig.4  Time-varying excising filter 
图 4 中时变滤波器的功能在于从多个 FM 干扰分量中消

去第 k 分量干扰。考虑接收信号的第 分割部分 ，利用

2.2 节所述方法获得的最终的瞬时相位
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观察式(9)，可以发现其结果中第一项为低频信号，尤其当

( ) ( )ik ikn nφ φ= ( )ikt n时为一直流分量，因此将 通过高通滤波

器后第 k 分量干扰将被抑制，其他分量干扰和噪声及伪码信

号与 ( )ikj ne 相乘恢复到原来状态。重复进行上述过程直到恢

复出的信号中不含干扰分量为止。 

φ

3  仿真分析 

按照上述原理，对伪码体制引信中的多分量 FM 干扰进

行了抑制，其中伪码序列 的码元宽度T 为 50ns，码长( )p n m L

为 15，伪码周期 为 750ns。施加干扰含两个分量，一个为

线性调频干扰，一个为正弦调频干扰。施加干扰形式为 
rT

2 2
0 0( ) (2 0 )f T n fNT n Nj n Ae cos(2 / )( ) s s sj kT n jAeπ φ π π φ+ −Δ += +  

A表示干扰幅度， 为线性调频斜率，本文取为 80MHk Z/ms，
TS为采样间隔，本文取为 5ns，N表示调频周期的采样点数；

干扰的调频周期与伪码周期相等， 0f 表示调频干扰初始频

率，本文取为 30MHz， fΔ 表示最大频偏，取为 20MHz； 
Φ0表示初始相位。图 5 给出了ISR=30dB时接收信号 的

DET图，从图 5 可以发现DET不受交叉项的影响。图 6 给出

了利用DEHT并分段递归校正和线性拟合估计出的干扰瞬时

频率图。图 7 给出了ISR=10dB、20dB、30dB，SNR=0dB情
况下干扰抑制前后相关器输出比对图。由图 7(a) 可见干扰对

相关输出的影响非常大，当ISR达到 20dB时已经无法分辨出

主相关峰。采取本文所述的干扰抑制措施后，由图 7(b)可以

发现其相关输出得到明显改善，干扰基本上被抑制掉，从图

7(b)还可以发现除最大相关峰外存在其他小波峰，这主要是

干扰估计误差的存在导致在信号中还残留部分干扰所引起

的。 

( )r n

 
图 5 观察信号 r n 的 DET 图  图 6 干扰的最终瞬时频率估计图 ( )
Fig.5  DET of the observed      Fig.6 The final instantaneous 

signal                  frequency estimation ( )r n

 
图 7  干扰抑制前后相关器归一化输出 

(a) 干扰抑制前相关器归一化输出  
(b) 干扰抑制后相关器归一化输出 

Fig.7 Normalized correlation comparison with  
interference excision and without excision 

(a) Normalized correlation without interference excision 
(b) Normalized correlation with interference excision 



第 9期                  张淑宁等：基于DEHT的伪码引信中多分量 FM干扰抑制方法研究                        1617 

4  结束语  

本文首先对 DET 和 DEHT 的基本原理进行了介绍，详

细分析了利用 DEHT 分段估计多分量干扰的瞬时相位方法，

该方法不受多分量干扰交叉项的影响，在获得瞬时相位基础

上建立时变滤波器将干扰分量逐个消去。通过仿真分析发现

该方法能够很好地抑制干扰，相关输出得到显著改善。 
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