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一种改进的非线性窄带干扰抑制技术 
马文强    陈  豪 

(中国空间技术研究院 504 所   西安  710000) 

摘 要  针对 Volterra 非线性信号处理技术所要求的计算量大的特点，该文提出了一种改进的非线性 Volterra 滤波

技术，用于扩频通信中干扰抑制。与常规 Volterra 滤波算法相比，改进算法能大大减小 Volterra 滤波器的长度，从

而使计算量大幅下降。仿真结果验证了该算法的优越性。 
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Abstract  An improved nonlinear technology of narrow-band interference suppression in DSSS communications is 

proposed. Compared with other Volterra filters, the algorithm proposed here can largely reduce the computational weight 

in a very simple way. Based on this algorithm, a DSSS receiver based on Volterra filters is investigated and simulation 

result proves its advantages. 
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1  引言 

扩频通信系统中，基于Volterra滤波技术的扩频接收机

在抑制窄带干扰和宽带干扰方面表现出非常好的性能，它能

大大提高系统的输出信干比，从而降低接收机的误码率[1]。

Volterra滤波的核心即接收信号的预处理技术。接收信号首

先经过Volterra函数进行扩展，然后再对扩展后的信号进行

处理。但随之而来的是计算量增加的问题。常用的Volterra

滤波一般取到Volterra级数的三阶，Volterra滤波器的计算量

随所选信号观测窗口长度的增加呈指数增长，这极大地限制

了Volterra滤波器的应用。同时，在利用Volterra滤波器抑制

扩频信号中的干扰时，为了充分利用已知条件，所选接收数

据观测窗口的长度往往等于伪随机序列的长度或者特定的

部分长度，在所用伪随机序列长度较长的情况下，采用

Volterra滤波器的可能性几乎为零。如何在不减小所选接收

数据观测窗口长度的前提下进一步减小Volterra滤波器的计

算量，是一个值得研究的问题。基于此 , Bernardini[2]，

Miroslav[3]，Panicker[4]等人提出了一些优化Volterra Filters 

(VF)算法。但这些优化算法一般都是在特定的应用场合比较

有效。 
本文重点研究了 VF 在 CDMA 通信干扰抑制中的应用

问题，在分析其系数分布的基础上，提出了一种优化 VF 算
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法，即“门限 VF(TVF)”算法。与其它优化 VF 算法相比, TVF

直接对其系数按一定的规则进行取舍, 从而大大减小其计

算量, 同时对滤波性能的影响非常小。仿真结果验证了所提

算法的优越性。 

2   Volterra 扩频接收机模型 

Volterra 扩频接收机模型如图 1 所示，其中， L 表示扩

频码的长度。 
接收信号 X(t)如式(1)所示： 

( ) ( ) ( ) ( )X t s t I t n t= + +              (1) 

其中 ( )s t 为期望信号(SOI)， 为干扰信号， 为噪声(高

斯或非高斯)。采用 BPSK 调制的 DSSS 信号可以用下式表

示： 

( )I t ( )n t

0( ) ( ) ( )cos( )s t U p t d t w t= ⋅  

式中 U 为幅度， ( )p t 和 分别表示扩频码和有用信息，

为载波频率。 

( )d t

0w

本文中采用的窄带干扰模型为二阶 AR 模型 : 

1( ) ( 1)I n a I n+ − 2 ( 2) (a I n e n)+ − = ，其中 即均值为 0，方

差为

( )e n
2
eσ 的高斯随机过程。 

 
图 1  Volterra 扩频接收机框图 
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2.1  Volterra 滤波器 

Volterra 滤波器是在 Volterra 泛函级数的基础上提出的。

Volterra 泛函级数的表示式如式(2)所示。其中 为阶数，N

为基级的长度， 称为级数的核。 

D

h

1 2

1 1 1

0 1 2
1 1 0 0

1 2

( ) ( , , , )

( ) ( ) ( ) (2
k

D N N N

k k
k

k

y n h h

x n x n x n
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τ τ τ
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出于计算量的考虑，现有的 Volterra 滤波器一般取到三

阶，即 。此时对应的 Volterra 滤波器的表达式可以用

式(3)表示 

3D =
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3
0 0 0
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其中{ }1 2 3, ,h h h 为滤波器的系数， 为信号的直流分量。一

般而言，信号都可以经过预处理使其均值为 0，不失一般性，

这里假设 ，即 
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式(4)即为 Volterra 扩展式。在 Volterra 滤波器中，首先将接

收信号按式(4)进行扩展，然后再对扩展后的序列进行处理。

典型的 Volterra 滤波器可以用图 2 所示框图表示。扩展过程

可以用图 3 来表示。接收信号 ( )x n 经 Volterra 扩展后的

ex ( )x n 包含 3 个部分，分别对应一次、二次和三次项。式(4)

中的 ， 和 即为各项对应的系数。系数优化算法可以

用 LMS 或者 RLS 算法，但 RLS 算法的收敛速度明显优于

LMS 算法的收敛速度。 

1h 2h 3h

对 Volterra 滤波器的系数和输入采用向量的形式。 

[
3 3 3

(0) (1) (0 0) (0 1)
( 1) (0 0 0) (0 0 1) h (0 0 2)

h h h N h h
h N N h h
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  [ 2( ) ( ) ( 1) ) ( ) ( ) ( )V n x n x n x n N x n x n x n= + + − +X L L, , , ( 1 , , 1 , ,

−  
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图 2  Volterra 滤波器原理框图    图 3  三阶 Volterra 扩展框图 

此时，滤波器的输出也可以写成向量形式： 
T ( )n V n= ⋅Y H X                (5) 

滤波器的输出可以看作其系数的线性组合，这是

Volterra 滤波器的一个显著特点。 

与推导最小二乘法自适应滤波器的正则方程相似，可以

推导出 Volterra 滤波器基于 MMSE 准则的正则方程，即 

V V VR H P=   

其中 { }( ) ( )V VP E d n x n= ， 为参考信号； 为输入信号

的 Volterra 自相关矩阵，即

( )d n VR
T

V V VR x x= 。 
2.2  优化 Volterra 算法 

上述 Volterra 算法在扩频接收机的干扰抑制中取得了较

好的效果，但其计算量也非常大。已有的 Volterra 优化算法

大部分都是以改变信号组合顺序为基础，但这并不能从根本

上减小滤波器的长度。仿真中发现，当 Volterra 滤波器处于

稳态时，其系数中有相当一部分非常小。这些系数对滤波器

输出的贡献也非常小，这样就可以对滤波器的系数设置一个

门限，小于这个门限的系数全部置零。这样就可以降低

Volterra 滤波器的维数，减小计算量。这里称这种算法为“门

限 VF(TVF)”算法，此算法的关键之处在于图 4 所示的门限

控制器。滤波器的系数稳定时，首先对其系数进行统计，将

统计的结果反馈回门限控制器单元，门限控制器根据所得信

息自适应地选择合适门限，在满足一定误码率的条件下，将

滤波器的长度减到最小。 

普通 VF 中可以采用计算接收信号自相关矩阵的方法来

计算最佳滤波器系数，但 TVF 中由于采用了门限截断的方

式限制滤波器的长度，此时计算其相关矩阵相对困难。本文

中采用自适应算法来获取最佳 TVF 滤波器系数。 

门限控制器的输出用下式表示： 

[ ]ex1 ex1 ex1 ex1 ex1( ) ( ), ( 1), ( 2), , ( 1)X n x n x n x n x n M= + + + −L  

其中 M 表示滤波器的长度，此时对应的滤波器系数为 

[ ]1 1 1 1 1( ) ( ), ( 1), ( 2), , ( 1)n h n h n h n h n M= + + + −H L  

 

图 4  门限 Volterra 滤波器框图 

采用 LMS 算法，系数更新过程为 
T
ex1 1( ) ( ) ( ) ( )n n n= −e d X H n

1 )n

 

1 1 ex( 1) ( ) ( ) (n n nμ+ = +H H e X  

其中 为期望值和输出值之间的误差，( )ne μ 为步长， 为( )nd
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参考信号。仿真表明，与 VF 相比，TVF 的长度可以减小三

分之一左右，计算量的减小可以使 TVF 具有更快的收敛速

度。 

3   仿真分析 

3.1  TVF 的计算量分析 

Tsimbinos[5]指出，阶数为 的Volterra滤波器的计算复

杂度(乘法次数)可以用式(6)式来计算 

D

VF
1

( 1 )!( , )
( 1)!( 1)!

D

d

N dC N D
d N=

− +
=

− −∑               (6) 

其中 为基级的长度, 为阶数。 N D

表 1 给出了普通 VF 和 TVF 两者计算量的比较结果，其

中 为实验测量值。可以看出，取 3 阶 Volterra 滤波器时，

TVF 可以减小近三分之一的计算量。所取信号长度增加时，

TVF 在计算量减小方面的性能更加优越。 

TVFC

表 1  普通 VF 和 TVF 计算量比较 

 D=1, N=7 D=1, N=9 D=3, N=7 D=3, N=9 

CVF 7 9 315 594 

CTVF 7 9 230 289 

3.2  TVF 滤波性能仿真及误码率分析 

仿真中，首先对 TVF 的滤波性能进行了分析。图 5 中

给出了普通 VF 和 TVF 的滤波器性能曲线。可以看出，TVF

在大幅减小计算量的同时，同样能保持很好的滤波特性。 

本文采用 BER 作为评估新算法性能的标准。假设解扩 

后采样信号 ( )s n (如图 1 所示)的分布具有高斯分布特性，因

此 TVF 的误码率可以由下式给出： 

   { }
{ }
( )1BER erfc

2 2 var ( )

E s n

s n

⎡ ⎤
⎢=
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎥                (7) 

其中 { }( )E s n ， { }var ( )s n 分别表示均值和方差，它们的值可

以采用 Monte-Carlo 仿真得到。 

实际应用中，Volterra 扩频接收机的输出误码率与接收

机输入端的信噪比和信干比有关，下面的仿真分析中，假定

输入端的信噪比为 12dB。 
为了研究所提算法的误码率性能，本文对不同信干比条

件下，TVF 扩频接收机的输出误码率进行了仿真，图 6 中给

出了对应的误码率曲线。为了便于比较，图中同时给出了普

通 VF 扩频接收机和没有经 VF 滤波的扩频接收机的误码率 

 

 

 

 

 

 

曲线。从图中可以看出，TVF 在大幅减小计算量的同时，还

能够在 BER 性能方面略有提高。其原因在于 TVF 在屏蔽掉

滤波器的部分节点的同时，也屏蔽掉了相应节点对应的干扰

信号的自交调分量。 

 
图 5  传统 VF 和 TVF 滤波            图 6  不同信干比时 

         性能比较                       的误码率比较 

4  结束语 

本文提出了一种优化 Volterra 滤波算法，即 TVF，用于

扩频通信中的窄带干扰抑制。这种新算法在大幅减小计算量

的同时，同样能够保持良好的滤波性能。在此基础上建立起

来的 TVF 扩频接收机具有更低的输出误码率。 
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