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基于时频加窗短时傅里叶变换的 LFM 干扰抑制 
张玉恒    吴启晖    王金龙 

(解放军理工大学通信工程学院  南京  210007) 

摘  要：通过对线性调频(LFM)信号分数阶傅里叶变换的分析，该文提出了一种基于时频加窗短时傅里叶变换

(TFW-STFT)的 LFM 干扰抑制算法。由于提出的时频窗对 LFM 干扰具有较好的频域能量聚集性能，因此

TFW-STFT 对信号的影响要小于无聚集性能的短时傅里叶变换。仿真结果证明该算法在信噪比损失和系统误比特

率上明显优于基于短时傅里叶变换的算法。 
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Abstract: Through the analysis of fractional Fourier transform of the Linear Frequency Modulation (LFM) signal, 

a LFM interference suppression algorithm using Time-Frequency Windowed-Short Time Fourier Transform 

(TFW-STFT) is proposed. Because the energy of LFM interference can be concentrated into a very narrow band 

in frequency domain by the time-frequency window, the impact made on the signal by TFW-STFT is lighter than 

the STFT. Simulation results show that the SNR loss and the BER performance of the proposed algorithm are 

evidently better than the STFT algorithm.  
Key words: Interference suppression; Time-Frequency Window (TFW); Short Time Fourier Transform (STFT) 

1  引言  

由于扩频系统具有抗干扰、抗多径及低截获率等优点而

在军事和民用领域得到了广泛的应用。受带宽和实现复杂度

的限制，系统的扩频增益不可能太大，较强的干扰会超过系

统的干扰容限，比如当系统受到有意的人为干扰或用户信号

受到较强的衰落，这时接收端必须借助于其他的信号处理技

术来弥补扩频增益的不足。目前对这一领域的研究主要集中

在平稳窄带干扰的抑制上，并提出了许多有效的信号处理技

术[1]。随着平稳窄带干扰抑制技术的日趋成熟，人们又把目

光投向非平稳宽带干扰的抑制上 [2]。在宽带干扰里由于

LFM(Linear Frequency Modulation)干扰在峰值功率一定的

情况下平均功率最大[3]，因此它是一种常用的非平稳宽带干

扰样式，也是人们研究的重点之一。 

对于LFM干扰的抑制，目前存在的主要方法有Wigner

变换，分数阶傅里叶变换，以及短时傅里叶变换(STFT)等。

Wigner变换可以准确地估计LFM干扰的参数，但多分量

LFM干扰的交叉项会严重影响Wigner变换的性能[4]。分数阶

傅里叶变换也可以较准确地估计LFM干扰的参数且运算复

杂度比Wigner变换低，但离散分数傅里叶变换的非正交性会

对接收机的性能带来较大的影响[5]。STFT不受多分量LFM
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干扰交叉项的影响，且是一种正交变换，因此是一种重要的

时频分析方法[6]。但是STFT的缺点是无法把LFM干扰的能

量聚集在较窄的频带内，当LFM干扰的扫频速率较高时对

DSSS系统接收机的影响非常大。本文通过对LFM信号分数

阶 傅 里 叶 变 换 的 分 析 ， 提 出 了 一 种 TFW- STFT 

(Time-Frequency Windowed Short-Time Fourier Transform)

抗LFM干扰算法，理论分析和仿真结果表明，该算法明显优

于STFT算法。 

本文的结构如下，第 2 节推导了时频加窗傅里叶变换，

第 3 节描述了基于 TFW-STFT 干扰抑制算法，在第 4 节对

算法进行了理论分析并在第 5 节给出了数值仿真结果，第 6

节为结束语。 

2  时频加窗短时傅里叶变换 

本节从分数阶傅里叶变换(FrFT)出发，推导出了时频加

窗短时傅里叶变换。分数阶傅里叶变换可以看作一种广义形

式的傅里叶变换，它是信号在时频平面内逆时针旋转一定的

角度后在分数阶傅里叶域的一种表示形式，而傅里叶变换是

在时频平面内逆时针旋转 之后的结果。对于信号 的

阶FrFT的定义为

/2π ( )x t

P [7]

( ) [ ( )] ( ) ( , )dP P PX u F x t x t K t u t
∞

−∞
= = ∫        (1) 

其中 为 FrFT 的核函数，其表达式为 ( , )PK t u
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其中 。对于一个 LFM 信号  /2Pα π= 2( ) exp( /2x t jct=
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当 ，即 时，式(3)可以化简为 tg cα = 2arctg( )/P c π=

0( ) exp( cos )pX u A j uω α= ⋅             (4) 

其中 2
0cos (1 sin ) exp( sin cos /2)A j jα α ω α α= + − 为一个

常数。从式(4)可以看出 是一个复正弦信号。如果对

再进行傅里叶变换(相当于对 进行了  

阶傅里叶变换)可得 

( )PX u
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即此时 的傅里叶变换为 处的一个冲激，

在扩频系统中可以利用LFM干扰的这一特性对其进行消除，

这即是分数阶傅里叶域抑制LFM干扰的原理。但式(5)并没

有考虑信号的截短问题，而通常都是对信号进行截短处理，

由此设窗函数为 ，从而可得 的短时傅里叶变换为

( )PX u 0 cosv ω=

( )g u ( )PX u
[8]

STFT *

*
0
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2
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其中 为卷积运算， 为 的傅里叶变换。然而式

(6)的窗函数是加在分数域信号 上的，这仍无法实现，

因为 的得出需要对时域信号进行无穷积分，必须把加

窗运算变换到时域上。根据文献[8]可得 
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其中 。由式(7)进一

步可得 

cos sin ,  sin cost u v u vα α ω α= − = +

STFT *( , ) ( ) ( )exp( )d
PX Pu v B x t G t jτ ωτ

∞

−−∞
= − −∫  (8) 

其中 。从式(8)

可以看出，分数阶傅里叶域的短时傅里叶变换可以通过时域

的短时傅里叶变换乘以一个移频因子来实现，只是其窗函数

为原函数 的 阶傅里叶变换。由于在变换域消除干扰

时只对信号的幅度感兴趣，对式(8)两端求绝对值，并把式(6)

代入得 

2 2 2exp{ [( )sin cos 2 sin ]/2}B j t a a t aω ω= − +
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即通过对 LFM 信号加窗函数 ，然后再进行傅里叶变

换仍可以把 LFM 信号的能量聚集在较窄的频带内，从而可

以进一步对它进行消除。由于 是时频二维的窗函数，

因此称式(9)左边绝对值号内为一个时频加窗的短时傅里叶

变换(TFW-STFT)。 

* ( )PG t−

* ( )PG t−

3  基于重叠 TFW-STFT 的 LFM 干扰抑制 

由于在 DSSS 系统中加窗会损失有用信号的能量，因此

需要用重叠相加法来进行弥补。基于重叠 TFW-STFT 的 

LFM 干扰抑制接收机结构如图 1 所示，接收信号 经码片

匹配滤波和码片速率采样后为 

( )r t

( ) ( ) ( ) ( )s xr n P bc n P x n w n= + +         (10) 

其中 为信号功率，b 为 BPSK 调制码元， 为扩频序

列， 为干扰功率， 为采样后的 LFM 干扰， 为

方差为 的高斯白噪声。 

sP ( )c n

xP ( )x n ( )w n
2σ

 
图 1  基于重叠 TFW-STFT 的干扰抑制接收机 

对于接收的信号 ，先对时频窗函数的阶数 进行

估计。由于当 取适当的值时 LFM 信号会产生较大的峰值，

而扩频信号和白噪声不会产生峰值。根据这一特性可以以P

为变量，对选定的窗函数 进行 阶傅里叶变换得到时

频窗函数 ，然后对接收信号进行短时傅里叶变换，其

窗函数取为 。通过上述变换可以形成以 ( , 为坐

标的二维平面，在这一平面上进行峰值点检测就可得到所需

的估值 。设  

( )r n P−

P

( )g k P−

( )PG k−
* ( )PG k− )P ω−

P̂− * *[ (0) ( ), (1) ( 1), *
P P P PG r n G r n− − − −= +r

]

,G

( 1) ( 1)N r n N⋅ − + − ，N 为窗函数的长度，这一搜索过程

可以表示为 

,
ˆ arg max FFT( )PP w
P −−

− = r           (11) 

其中 。当估计的精度要求较高时搜索过程所需的

运算量较大，可以采用牛顿法等来降低运算量。 

0 P≤ ≤ 2

当 确定后，就可以对接收信号进行 TFW-STFT 变

换，然后用门限滤波器把幅度超过门限值 的频点值零，其

中 η 的计算如下： 

P̂−

η

1

0

( ) /
N

k

R k Nη γ
−

=
= ×∑              (12) 

式中 ˆ[ (0), (1), , ( 1)] FFT( )PR R R N −= − =R r ， 为一优化

系数。对门限滤波后的频域信号再进行 IFFT 变换得干扰消

除后的时域信号。由于时频窗 会改变信号的相位，因

γ

* ( )PG k−
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此干扰消除后的时域信号必须乘以 来消除相位的影

响。对两路相差 样点的信号相加得 ，

然后对 进行解扩和判决得解调值 。 

( )PG k−

/2N 1 2( ) ( ) ( )s n s n s n= +

( )s n b̂

4  性能分析 

设接收信号在频域有 个样点，其中有

个样点被干扰，定义此时信号的信噪比损失为 

N (0 )M M N≤ ≤

SNR /( )L N N M−               (13) 

即接收信号在频域受干扰的频带宽度越宽，信号的信噪比损

失越大。由于此时考虑的是 LFM 干扰，因此可以根据 LFM

干扰在一定的时间窗内所占的频带宽度来评价算法的性能。 

对于 LFM 信号，求其 STFT 为 

STFT *

*
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2
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其中 为 的傅里叶变换， 为 的傅里叶变

换。对上式求绝对值得 

( )X ω ( )x t (G ω− ( )g t−

STFT *( , ) 2 ( ) [exp( ) ( )x t X j t Gω π ω ω ω= ⊗ −    (15) 

设式(6)与式(14)中的窗函数相同，亦即

与式(9)中

*exp( ) ( )j t Gω ω−
*exp( ) ( )jvu G v− 相同，那么由式(15)和式(9)可得，

两种变换下 LFM 信号所占频带宽度的对比可以转化为

与X 宽度的对比。对于 LFM 信号  0( cos )vδ ω α− ( )ω ( )x t =
2

0exp( /2 )jct j tω+ ，它的瞬时频率 inf 为其瞬时相位的导

数，即 
2

0
in 0

d( /2 )
d

ct t
f

t
ω ω+= = ct +          (16) 

设抽样频率为 ，则对式(16)离散化得 sF

0
in 2 2 2
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)

      (17) 

其中 分别为归一化的扫频速率

和归一化的初始频率。此时在一个时间窗内信号受干扰的频

带宽度为 

0/(2 ), /(2 )sc F Fα π β ω π= =

               (18) 
2 , 1/2

, 1/

N
Q

N

πα α π

α π

⎧ <⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≥⎪⎪⎩

从式(18)可以看出，当归一化的扫频速率小于1/ 时，LFM

干扰的频带宽度与扫频速率成正比，当扫频速率大于或等于

时，接收信号的整个频带都受到了干扰，从而导致解

调失败。而对于 TFW-STFT，由于冲击函数

的宽度并不随着扫频速率的增加而变大，它可以把 LFM 干

扰的能量聚集在较窄的频带内，所以基于 TFW-STFT 的算

法优于基于 STFT 的算法，且扫频速率越大，两者的差别越

明显。 

2π

1/2π

0( cosvδ ω α−

5  数值仿真 

在上一节通过理论分析得出，DSSS 系统中基于时频加

窗的短时傅里叶变换的 LFM 干扰抑制算法要优于短时傅里

叶变换算法，本节将对两种算法的性能进行仿真，仿真条件

如下，系统的扩频比为 7，扩频码采用 m 序列，发送信号的

功率固定为 0dB，比特信噪比为 10dB，采样速率等于码片

速率，LFM 干扰的归一化初始频率为 0.8，窗函数 为高

斯窗，且时间长度等于 64 个码片，离散分数阶傅里叶变换

采用文献[9]中所给算法，仿真结果如图 2－图 6 所示。 

( )g t

 
图 2 信号的归一化幅度谱     图 3  信号的归一化幅度谱 

(α=0.004)                    (α=0.01) 

  
图 4  两种算法的信噪比损失      图 5  两种算法的误比特率 

 
图 6  两种算法的误比特率(α=0) 

图 2 和图 3 所示为在两种算法下干扰消除前的归一化幅

度谱，其中归一化的扫频速率分别为 0.004 和 0.01，干扰功

率为 40dB。从图中可以看出，在 TFW-STFT 下接收信号被

干扰的频带宽度基本上不随着扫频速率的增加而变大，而在

STFT 下接收信号被干扰的频带宽度却随着扫频速率的增加

而加大，通过两幅图的对比可以看出时频窗对 LFM 干扰在

频域内的能量聚集性。 

图 4 所示为两种算法下信号的信噪比损失与扫频速率之

间的性能曲线，其中 LFM 干扰的功率分别取为 40dB，30dB

和 20dB。从图中可以看出，随着 LFM 干扰扫频速率的增加，

由于信号受干扰频带宽度越来越大，因此 STFT 变换所带来

的信噪比损失越来越大，但 TFW-STFT 变换对信号的信噪

比影响非常小。当 LFM 干扰的功率为 40dB 时，两种算法

造成的信噪比损失在归一化扫频速率为 0.004 时约为 1dB，

而在归一化扫频速率为 0.014 扩大为约 7dB。同样随着干扰
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功率的加大，STFT 变换造成的信噪比的损失速度明显快于

TFW-STFT 变换，比如在归一化扫频速率为 0.014 时，当干

扰功率从 20dB增加到 40dB时TFW-STFT变换所带来的信

噪比损失只增加了约 0.2dB，而 STFT 变换所带来的信噪比

损失却增加了约 2dB。 

图 5 所示为两种算法下的误比特率性能曲线，可以看出，

在相同的条件下基于 TFW-STFT 算法的性能明显优于基于

STFT 算法，比如当干扰功率为 40dB 时，系统的误比特率

在 TFW-STFT 算法下比在 STFT 算法提高了约一个数量

级，而当干扰功率为 30dB 和 20dB 时两种算法的误比特率

性能差别更大。 

图 6 所示为扫频速率为 0 时两种算法的误比特率曲线，

横坐标代表干信比(ISR)。从图中可以看出，在强干扰条件

下 TFW-STFT 算法的性能仍好于 STFT 算法，但随着干扰

强度的降低，由于在适当的分数域干扰聚集的峰值越来越不

明显，从而影响了时频窗函数的估计精度，造成算法性能的

下降。而 STFT 算法没有估计过程，其性能随着干信比的降

低而提高，当干信比小于 21dB 时其性能超过 TFW-STFT

算法。这说明在扫频速率为 0 时 TFW-STFT 算法的性能不

一定优于 STFT 算法。 

6  结束语 

本文提出了一种基于时频加窗短时傅里叶变换的抗

LFM 干扰算法，并与基于短时傅里叶变换的算法进行了比

较。由于通过时频窗把 LFM 干扰分布在较宽频带的能量聚

集在较窄的频带内，因此基于时频加窗短时傅里叶变换算法

对信号的影响要小于基于短时傅里叶变换的算法。仿真结果

进一步证明，在扫频速率较高时本算法的信噪比损失和误比

特率性能明显优于基于短时傅里叶变换的算法。 
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