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权值反馈的多干扰频域自适应滤波 
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【摘要】针对多个不等强度的大功率窄带干扰，提出了一种权值反馈的频域自适应滤波算法。其优点是利用

权值反馈不仅在权值迭代过程中实时调整更新步长，实现算法的快速收敛，同时达到有效地抑制多个强干扰的目

的，使输出信号的平均功率更接近于扩频信号功率，改善了DSSS系统的性能。同时将算法的数学推导和分析与无

权值反馈自适应滤波算法进行了比较，仿真结果验证了该算法在加快收敛速度以及改善系统性能方面的有效性。 
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Abstract  A weight-feedback frequency domain adaptive filtering algorithm is proposed in this 

paper to suppress multi-narrowband interference. Using feedback weight adjusts timely the step during 

iterating procedure, fastens convergence rate of frequency adaptive filtering. Similarly this method can 

also achieve the purpose of suppressing interference and improving the performance of DSSS system. 

Compared with non-feedback frequency adaptive filtering, Mathematical derivation and computer 

simulation results are presented to validity of the proposed algorithm.  
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在DSSS(Direct Sequence Spread Spectrum)系统中，虽然它固有的扩频增益可以提供一定的抗干扰性能，

但若干扰强度超出扩频增益所能提供的抑制能力时，则需借助于干扰抑制技术来改善DSSS的性能。通常是

在接收信号与本地PN码进行解扩之前，插入一个抑制窄带干扰的滤波器，尽管引入了少量的DS信号的畸变，

但能有效地滤除大部分的窄带干扰能量。 

干扰抑制方法既可在时域也可在频域中进行。时域滤波常采用LMS的自适应算法[1]，该算法将窄带信号

看作确定性正弦信号，采用滤波器预测窄带干扰信号，从接收信号中消去。当系统受多个窄带干扰影响时，

输入信号的功率增加以及相关矩阵特征值的分散会引起算法的收敛性能大为降低，从而限制了时域滤波在

多窄带干扰抑制方面的应用。而频域的自适应滤波[2-5]，利用FFT的正交特性，将输入信号分解为几乎彼此

独立的各个分量，单阶滤波器相互独立地作用于各个频率分量，滤波算法的收敛速度与干扰的个数无关，

即对输入信号相关矩阵的特征值分散不敏感，改善了算法的收敛特性。另外频域自适应滤波常采用批处理

方法，计算量比时域自适应滤波算法的计算量要小。 
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1  频域自适应滤波算法 

频域自适应滤波器的基本结构如图1所示。将时域接收信号重新组织成N个连续采样点 ,),(),({ 21 Lkxkx  

)}(kxN 为一组的块数据 )(kx ，对每一数据块进行FFT变换，得到 )}(,),(),({ 21 kXkXkX NL 。FFT变换将时域

信号投影为几乎独立的频域信号，频域滤波方法则是借助自适应方法对各个独立的频率分量进行权值的迭

代更新，权值具有对强信号敏感，而对弱信号不敏感的特点。随着迭代次数的增加，强干扰信号的频谱不

断地迭代抵消，最终受到大幅度的抑制，而扩频信号作为弱信号得以保留。权值更新迭代式表示为 
2* )()](1[2)()()()](1[2)()1( kXkWkWkXkXkWkWkW llllllll −+=−+=+ µαµα          (1) 

式中  )(kX l 是第 k块 N维频域输入向量 )(kX 的 l分量， )1( +kWl 和 )(kWl 分别是更新后和更新前的权值，

µ为权值更新步长，α 为权值泄露因子且 )1,0(∈α , *)(⋅ 表示复数共轭。 l频率分量的误差信号 )(kel 由下式

得出 
)()](1[)()()()( kXkWkXkWkXke llllll −=−=                          (2) 

从式(1)得知，式中右边的第二项权值增量与当前权值和输入信号的功率谱 )()( * kXkX ll 有关，通常为实数，

意味着权值本身也是实数。经过足够长的迭代次数， )(kWl 将与幅度谱的平方成正比。在强干扰信 

号所占有的频带内，
2

)(kX l 具有很大的数值，权值最终将收敛于1，而弱信号由于
2

)(kX l 很小，其权值 

几乎收敛于0。若用加权因子 ))(1( kWl− 与 )(kX l 相乘，强干扰信号的频谱得以全部滤除而被大幅度地抑制，

对弱信号则为全通得以保留。 

为使权值收敛，对式(1)两边求取数学期望值，可推出权值步长必须满足 

              12 2 <− lσµα                                       (3) 

式中  2
lσ 是输入信号功率。由于要同时满足 0>µ ，则 
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引入输出功率门限因子 
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当 ∞→k 时，权值 )(kWl 将收敛于下式为 
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若B一定， )(kWl 的收敛值将随着
2σ 的增加而增加，对于 2σ 大的强信号， )(kWl 将收敛于1。输出信号功率

即误差信号功率由下式得出  
                               2

)ut( )](1[)( lllo kWkP σ−=                                   (7) 
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图2  参数B与输入、输出信号功率的关系 
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图1  频域自适应滤波 
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且收敛于                            
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如图2所示，图中描述了门限B与输出信号功率 outP 间的关系。门限因子B决定了被保留或被抑制输入信号功

率的门限，当输入信号功率 inP 高于此门限时，输出被抑制，否则被保留。对于一定功率的干扰信号，可通

过合理选择B来加以抑制。 

2  权值反馈的频域自适应滤波算法 

当输入信号中存在强干扰信号时，即 2
lσ 很大，为确保权值收敛，由式(4)得知步长µ应取得很小，而算

法的收敛速度很大程度上取决于步长µ的选择，µ小的值会使收敛时间延长。由式(5)得知，µ值小则门限B

很大。当强干扰和弱干扰(对于扩频信号而言认为强信号)同时存在时，在同一门限B的作用下，如B=25，从

图2可知，功率大于20 dB的强干扰得到了抑制，而功率在0~10 dB间的弱干扰几乎被保留下来，没有得到有

效的抑制，输出信号功率增加。 

以上讨论的值 µ小所带来的收敛速度缓慢和弱干扰信号得不到有效抑制的现象，该文提出了一种权值
反馈的自适应滤波算法。该算法利用前一次迭代求取的权值，对当前输入信号首先执行滤波处理抑制强干

扰信号，如式(9)所示，滤波输出信号 )(
___

kX l 作为频域自适应滤波器的输入信号进行权值的迭代更新。 

                        )())1(1()(
___

kXkWkX ll −−=                                 (9) 

将式(9)代入式(1)中可得 
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比较式(10)和式(1)可知，当步长 2))1(1/( −−= kWlµµ ，而 1))1(1(0 2 <−−< kWl ，即步长µ增加，从而加快
了收敛速度，并且每一次的迭代中 µ都是满足收敛条件的。为确保权值收敛，无权值反馈的滤波算法中步
长 µ是根据式(4)来选择后得出 
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对式(9)两边求取幅度谱功率可得 
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将式(11)中的 2
lσ 用式(12)替换得
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上式左侧项即为当前迭代的步长µ，也满足 2/)1( lσαµ +< 的条件。同时随着步长的增加，门限因子B减小，

由图2得知，弱干扰信号也得到了有效的抑制。同时，为避免B的减小，使得扩频信号也被抑制，在算法中

引入输出功率阈值 sP ，来判断干扰信号的存在。其算法步骤如下： 

1) 确定权值泄露因子 )1,0(∈α 和输出信号功率阈值 sP ， sP 的选取与扩频和噪声信号功率有关； 

2) 用FFT计算输入信号的频谱 ],,,[ 21 NXXXX L= ，其中 N为FFT的点数。为确保权值收敛，第一次 

迭代时，选取初始步长
2

max
2/)1( lXαµ +< 。 

3) 当 1=k 时，有 )1)(()( == kkXkX ll ；当 1>k 时，若 sout PkMP >)( ，表明存在干扰信号，由式(9)计算 )(kX l

作为频域滤波器的输入信号；若 sPkMP <)(out ，表明不存在干扰信号，跳转到步骤式(6)中；其中 outMP 为输

出平均功率，并按式(14)计算； 

(10) 
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4) 根据式(10)进行 1+k 次的权值迭代更新 )1( +kWl ； 

5) 根据式(2)计算误差信号 )(kel ，即为滤波输出信号；  

6) 计算输出信号的平均功率为 

                              ∑=+
=

N

l
lout kekMP

1

2 )()1(                                  (14) 

7) 对频域输出信号进行IFFT，得到时域的输出信号，对下一组块数据，返回到步骤式(3)中进行迭代。 

在算法中采用FFT的批处理方式，由于频率分辨率的问题在幅度谱特性中引入了旁瓣。而频域的多窄带

干扰抑制算法中，权值更新对旁瓣也非常敏感，会使滤波器在抑制窄带干扰相应频率能量的同时，也会滤

去周围旁瓣中实际扩频信号的能量。当存在多个干扰信号时，扩频信号的能量被大量地滤除，造成扩频信

号很大程度的失真，使后续的PN序列解扩运算变得相当困难。因此有必要抑制旁瓣效应，与“矩形”窗函

数相比，“Hamming窗”函数在输入信号的起始和终止端引入平滑的衰减信号，使干扰能量积聚在较小的频

率范围内，为此在步骤(2)之前对时域的输入信号作“加窗”处理，再进行FFT变换。 

3  系统仿真 

系统仿真框图如图3所示。DSSS系统的扩频增益为63，BPSK调制产生扩频信号 )(ts ，平均功率为0dB，

信道中叠加白噪声 )(tn 和多个不等强度的窄带干扰 )(tjm ，接收信号 )(tr 表示为 

         ∑ ∑ ++++=++=
= =

M

m

M

m
mmmm tPtntstjtntstr

1 1
00 ))cos((2)()()()()()( θωσω             (15) 

式中  mP 为第m个干扰信号的功率， 0ω 为载波频率， 0ωσ m 为干扰信号与载波频率之间的频率偏差，θ 为
在 )2,0( π 区间随机分布的变量。 

为了评估文中提出的权值反馈自适应算法的有效性，用输出平均功率 outMP 和权值两参数与无反馈的频

域自适应算法进行比较。如图4所示，图(a)为经LPF(低通滤波器)和Hamming窗处理后含有4个不等强度窄带

干扰的扩频信号频谱，横坐标用FFT的点数来代替频率，实际的频率可转换为n/256*fs, (n=0~256, fs为采样频

率)最大和最小信干比分别为−60 dB和−30 dB，干扰占信号总频谱带宽20%。图(b)为迭代次数k=5时，有反馈

时的权值；图(c)为在相同迭代次数下无反馈时的权值。从比较两图得知，有反馈的算法无论是相当强或相

对弱的干扰都比无反馈的滤波算法以较快的速度趋近于1。图(d)为通过测量输出信号的平均功率获得的上述

两种算法的收敛特性，图(e)为输出平均率放大，放大图(d)纵坐标获得的输出信号功率。由图可见，权值反

馈自适应滤波算法的收敛速度比无权值反馈滤波算法的收敛速度快，且输出平均功率更接近于扩频信号的

功率。 

4  结  论 

本文所述的权值反馈频域自适应滤波算法，在多个不等强度强干扰存在的情形下，不仅加快了频域自

适应滤波算法的收敛速度，同时也有效地抑制了多个强窄带干扰的影响，改善了DSSS系统的性能。利用权

值反馈增快迭代步长，对算法进行了数学推导，也对改进后的算法进行了分析与讨论，仿真结果验证了算

法的有效性，并具有一定的实用价值。 
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(a) 输入信号频谱 
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(b) 无值反馈频域自适应滤波算法的权值 
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图4  计算机仿真结果 

有反馈 

(e) 输出平均功率(纵坐标的放大) 
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(d) 输出平均功率 
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(c) 权值反馈频域自适应滤波算法的权值 
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