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反加窗算法及其在扩频系统窄带干扰抑制中的应用 
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摘  要：为了证明反加窗算法是一种完全重构算法，将完全不同的反加窗算法和重叠加窗算法合并为相同的信噪比

数学模型，分析了反加窗算法；通过建立等效模型，用信号重构理论推导出等效模型的信噪比损失，证明了反加窗

算法是一种完全重构算法，提出了反加窗算法只有在信号不完全重构的条件下才需要使用的观点。在直接序列扩频

系统中，通过对布莱克曼窗和汉宁窗的对比，在窄带噪声干扰下仿真误码率，证明了该文结论的正确性，并提出了

干扰抑制方案。 
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Inverse Windowing Algorithm and Its Application to Narrow-band 
Interference Suppression in Direct Sequence Spectrum System 

Meng Dong    Miao Ling-juan    Zhang Xi 

(School of Automation, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract: In order to prove the inverse windowing algorithm is a complete reconstruction algorithm, the inverse 

windowing algorithm is analyzed, through the method that the completely different inverse windowing algorithm 

and overlapping windowing algorithm are combined into the same mathematical model of SNR; equivalent model 

is established, the SNR loss of equivalent model is deduced by signal reconstruction theory, which demonstrates 

that inverse windowing algorithm is a kind of perfect reconstruction algorithm, so the idea is proposed that it is 

necessary for inverse windowing algorithm to use under conditions of incomplete reconstruction. Compared 

windowing effects between Hanning window and Blackman window in DSSS which contains narrow-band 

interference, error rate is simulated, which proves the correctness of this article conclusion. Interference suppression 

scheme is proposed. 
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reconstruction; Over lapping windowing  

1  引言  

在卫星导航领域的直接序列扩频系统中，为消

除信号中的窄带干扰，导航系统需要对信号进行干

扰抑制。常用方法有：傅里叶变换(FFT)技术、重

叠变换技术[1](lapped transform)、完全可重构滤波

器组技术[2]等。其中，基于傅里叶变换的时-频变换

技术需对信号加窗处理，使无限长信号变成分段的

有限长信号。加窗会造成频谱泄露，普通矩形窗的

旁瓣抑制力只有约 13 dB[3]，必须选取特定的、旁瓣

抑制力强的窗函数加窗，以减小频谱泄漏；而特定

的窗函数依然会造成信号失真，增大导航信号的误
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码率。 
为了克服上述问题，文献[4]对加窗 FFT 的信噪

比损耗进行了研究，提出了重叠变换加窗的思想；

文献[5]对重叠变换加窗算法的损耗进行了理论推

导，分析了加窗引起的信噪比损失为零的条件；文

献[6]总结了该算法参数 优的选择方案；文献[7]研
究了重叠加窗技术的完全重构条件，提出了完全重

构理论，并给出了可选的窗函数类型。文献[8]在文

献[4~7]的基础之上，提出了反加窗算法，证明了该

方法能有效提高信号的信噪比，但是没有理论分析

该算法的信噪比损失；文献[9]应用了文献[8]中的反

加窗算法，讨论了该算法的计算量，找到了一种快

速滤波的计算量小的干扰抑制设计方案，但同样未

讨论该算法关于信噪比损失的理论分析；文献[10]
提出在反加窗算法前提下，不用考虑加窗引起的信

噪比损失的观点，但是缺乏理论证明。 
本文研究了反加窗算法的信噪比损失；建立等

效模型，用信号重构理论推导出等效模型的信噪比
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损失，证明了反加窗算法是一种完全重构算法，提

出了反加窗算法只有在信号不完全重构的条件下才

需要使用的观点；得出了完全重构的重叠加窗可以

完全替代反加窗的结论；仿真反加窗算法，统计了

直接扩频系统中的误码率，证明了理论分析的正确

性，找到了正确使用反加窗算法的理论依据。 

2  时-频变换域干扰抑制原理 

2.1 干扰抑制方案 
卫星扩频通信系统在接收到外部信号后，常用

基于时-频变换的干扰抑制技术，对信号进行干扰抑

制的处理，用以消除窄带干扰 [11 13]− 。在时-频变换的

干扰抑制技术中，发展了重叠加窗和反加窗算法，

减少加窗带来的信噪比损失。本文根据文献[8]和文

献[14]，采用了如图 1 所示的基于时-频变换的干扰

抑制方案。 

令重叠变换加窗算法中的延迟为 T，该方案选

择了重叠变换加窗算法中延迟 T=1/2 周期的设计

方案。输入信号 ( )x n 被分成两条通路，一条通路直

接输入窗函数，顺次进行傅里叶变换、干扰抑制、

傅里叶反变换；另一条通路比前者多了延迟环节，

其它步骤相同。两条通路进入重叠组合部分后，再

进行反加窗算法的处理。 

信号中干扰的剔除，主要发生在图 1 中的两个

环节：窗函数和干扰抑制环节。由于窗函数可以等

效为低通滤波器，加窗过程可以剔除高频干扰；频

域内的干扰抑制环节可以通过检测信号的频域信

息，剔除干扰；而重叠加窗、反加窗等重构方法是

在窗函数抑制干扰等步骤之后， 大限度地减少加

窗带来的损失，复现原始信号，降低干扰在总信号

中的比重，从而达到抑制干扰的效果。 

 

图 1 干扰抑制结构示意图 

2.2 重叠加窗算法 

为了应用傅里叶变换技术，连续信号必须在变

换之前进行加窗处理，采用矩形窗的窗函数，就会

产生严重的频谱泄漏现象。 

频谱泄漏的产生是因为在矩形窗的边缘，信号

从零值突变到满值，幅值变化剧烈，丢失了某频段 

的信号，产生了类似噪声的高频信号，造成处于中 

心频率的能量谱向附近的频带发散的现象，这种发

散出的能量谱叫做旁瓣。窗函数的旁瓣越小，频谱

泄漏的程度越小，矩形窗旁瓣的旁瓣抑制力只有约

13 dB[3,15]，频谱泄漏严重。所以，选择窗函数时，

应尽量选择旁瓣抑制能力强的窗函数，如汉宁窗、

汉明窗、布莱克曼窗等。但也不能完全消除频谱泄

漏和信号失真。因此，发展了重叠变换加窗技术[6]。 

重叠加窗技术是通过多路信号的延时加窗，再

将多路信号相加或者选择的方法，得到接近完全重

构(信噪比损失为零)的信号。重叠加窗技术可以重

构信号，有效补偿因频谱泄漏造成的信号失真。多

路数据可以采用重叠相加方式处理，或者采用重叠

选择方式处理。由于重叠相加方式的处理精度高，

本文主要介绍基于重叠相加的反加窗技术。重叠加

窗示意图，如图 2 所示。 
图 2 中显示的是重叠加窗的一般过程。窗函数

1、窗函数 2、窗函数 3 代表不同延时下的加窗函数

( )w n 。3 个加窗函数中，共有两次重叠相加的计算，

相加部分为(a+b)段和(d+e)段数据。窗函数长度为

N，延迟时间为 0,  N k c− 段为未叠加部分。窗函数

2 分别与前后两个窗函数加窗求和后，形成输出序

列。加窗都会伴随信噪比损失，重叠加窗会补偿信

噪比损失，重构信号。c 段为未叠加部分，未补偿

加窗损失。 
从时域来看，窗函数从中间向两端逐渐衰减，

越靠近两端，衰减越严重，引起的信号畸变也越大，

从而带来的信噪比损耗越大。因此，在实际应用重 

 

图 2 重叠加窗示意图 
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叠加窗的过程中，一般把延迟 0N k− 设为窗函数长

度N的 1/2或 1/4，即当 k0=N/2时，a+b=d+e=N/2, 
c=0[16]。文献[5]根据图 2，推导出了重叠加窗过程中

的信噪比损失。 
2.3 完全重构理论 
2.3.1 完全重构理论的描述[6]  信号的完全重构方法

就是指使加窗引起的信噪比损失为零的信号重构方

法。加窗函数会带来导航信号的信噪比损失，但重

叠加窗算法在特定条件下可以使该信噪比损失为

零，即实现信号的完全重构。下面讨论重叠加窗算

法的信噪比损失。 
在图 2 中，重叠相加前的干扰抑制支路的输出

噪声功率为[5]   
2 2 2 2

W E SLσ σ σ σ= + +           (1) 

其中， 2 2 2
W E SL, ,σ σ σ 分别表示加窗后的白噪声功率，干

扰抑制引入的噪声功率和旁瓣泄漏引入的噪声功

率。 
图 2 作为重叠加窗过程的时序图，延迟为

0N k− 。令 0c = ，根据文献[5]，窗函数 2 所覆盖的

数据段中，该算法总的信噪比损失如下： 
2 2 2
E SL SL

T W W E2 2 2
W W W

1L L L L
σ σ σ
σ σ σ
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   (2) 

其中，LT为总信噪比损失，LW为加窗引入的信噪比

损失，LE为干扰抑制引入的信噪比损失。当信噪比

损失为零时，LW=1。因加窗引入的信噪比损失 LW

为 
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其中， ( )w n 为窗函数中第 n 个值； NO NO,m v 为第 1
次重叠相加部分，是前 0k 个值产生的参数，代表第

1 次重叠加窗对( )a b+ 段数据的影响； O O,m v 为第 2
次重叠相加部分，是后 0N k− 个值产生的参数，代

表第 2 次重叠加窗对( )d e+ 段数据的影响。从式(1)
看出，加窗算法的完全重构条件就是指使 W 1L = 的

窗函数 ( )w n 的取值条件。经研究发现，加窗算法的

完全重构条件是指窗函数 ( )w n 同时满足重复性和偶

对性[6]。 

2.3.2 不同延迟下的完全重构条件及其信噪比损失[6] 
根据文献文献[6]，当窗函数 ( )w n 同时满足重复

性和偶对性时，满足完全重构条件，使加窗引起的

信噪比损失为零。 

当延迟 T=1/2 和 T=1/4 周期时，窗函数 w(n)

可完全重构信号的条件分别为 
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式中 C1, C2 表示某个常数，满足式(4)的窗函数，如

表 1 所示。  

表1 满足完全重构的窗函数 

窗函数 T=N/2 T=N/4 

1 巴特莱特窗 布莱克曼窗 (-58 dB) 

2 汉宁窗 精布莱克曼窗(-58 dB) 

3 汉明窗 4cos x 窗 

4 2cos x 窗 6cos x 窗 

5  布莱克曼-哈瑞斯窗(4 采样) 

6  布莱克曼-哈瑞斯窗(3 采样) 

注：布莱克曼窗( 58 dB− )代表布莱克曼窗的旁瓣抑制能力 大为

58 dB，外部信号的干信比值 低 58 dB− ，当干信比低于 58 dB−

时，窗函数性能开始恶化。 

 
分析不同延时下的信噪比损失，将式(4)分别代

入式(3)中，可得  
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则有 
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           (7) 

即证明了式(4)中的条件使信噪比损耗为零，是完全

重构条件。 



2352                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 37 卷 

 

对于不同的完全重构方法，在相同窗函数和频

域内抗干扰方法的前提下，其在干扰抑制方面的效

果是相同的。因为完全重构在理论上已经证明，其

使加窗引起的信噪比损失为零，可以完全复现原始

信号。 

3  反加窗算法 

3.1 反加窗算法的描述[8] 
反加窗方法是为了提高信号的信噪比，在重叠

变换加窗的基础上进一步补偿幅值损耗而产生的。

反加窗算法是对经过傅里叶变换、干扰检测、干扰

抑制、IFFT、重叠组合后的信号，乘以窗函数权值

倒数，以恢复时域信号的方法。假设混有窄带干扰

的导航信号序 ( )x k 为 
( ) ( ) ( ) ( )x k s k n k i k= + +          (8) 

其中 ( )s k 为导航信号序列， ( )n k 为加性白噪声序列，

( )i k 为窄带干扰序列。 
导航信号序列 ( )x k 经频域干扰检测、干扰抑制、

IFFT 以及重叠组合过程，滤去窄带干扰，得到信号

( )x' k 为  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )x' k s k w' k n k w' k= +        (9) 

其中， ( )x' k 是与重叠组合方式对应的窗函数，对于

重叠相加的方式有  

( )( ) ( ) /2w' k w k w Nk= + +        (10) 

其中，1 /2k N≤ ≤ 。对信号 ( )x' k 进行反加窗操作，

即乘以窗函数 ( )x' k 的倒数，可得反加窗后的信号

( )y k 为 
1

( ) ( ) ( ) ( )
( )

y k x' k s k n k
w' k

= = +       (11) 

式(11)中 ( )w' k 为完整窗函数 ( )w k 的中间部分，避免

了 ( )w k 取０。 
3.2 反加窗算法在信号重构中的理论分析 

由 3.1 节得，反加窗算法可以减小加窗对导航

信号的损耗，改善信号的信噪比。本文结合重叠加

窗算法，通过建立等效模型，提出定理 1。 

定理 1  反加窗算法可以使加窗引起的信噪比

损失降为零，可以等效为完全重构算法。 
证明  将反加窗算法等效为一种重叠加窗算

法，分析其信噪比损失。 参照图 2，令 0( )w n N k− +
是重叠加窗算法中的加窗函数，是窗函数 ( )w n 的

0N k− 个延迟，则重叠加窗算法的简化过程表示为 

[ ]0( ) ( )y x w n w n N k= + − +        (12) 

反加窗算法的简化过程可表示为 

[ ][ ]( ) 1/ ( )y x w n w n=            (13) 

对式(13)变形 

[ ] [ ]

( )

1 1
( ) ( ) 1 1

( ) ( )

1
( ) ( ) 1 ( ) 1 ( )

( )

y x w n x w n
w n w n

x w n w n x w n w n
w n

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎟= + − = + −⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 

即  

        ( )( ) 1 ( )y x w n w n⎡ ⎤= + −⎣ ⎦           (14) 

式(14)就是反加窗算法的等效模型。对比式(12)和式

(14)，将反加窗算法等效为延迟为 N、加窗函数

0( )  1 ( )w n N k w n− + = − 的重叠加窗算法，此时

0 0k = 。将等效模型式(14)代入式(3)得 

NO O
W 2

NO O

( )

( )

N v v
L

m m
+

=
+

           (15) 

对照图 2，式(3)中包括了两次重叠加窗的过程，等

效模型(15)代表式(3)中的第 2 次重叠加窗的过程，

研究了( )d e+ 段数据的信噪比损失。显然，( )d e+ 段

数据未涉及第 1 次重叠加窗的过程，即有 

NO NO 0m v= =             (16)  

加窗函数 0( )w n N k− + 用1 ( )w n− 等效表示，则有 

[ ]

[ ]

0

1

O 0

1 1

0 0

( ) ( )

    ( ) 1 ( ) 1

N

n N k

N N

n n

m w n w n N k

w n w n N

−

= −

− −

= =

= + − +

= + − = =

∑

∑ ∑      (17)           

[ ]

[ ]

0

0

1
2

O 0

1 1
2

0

( ) ( )

   ( ) 1 ( ) 1

N

n N k

N N

n N k n

v w n w n N k

w n w n N

−

= −

− −

= − =

= + − +

= + − = =

∑

∑ ∑   (18) 

将式(16)，式(17)，式(18)代入式(15)中，化简得 

W 2

(0 )
1

(0 )

N N
L

N

+
= =

+
          (19) 

从而证明 ( )d e+ 段数据的信噪比损失为零；同

理，当( )a b+ 段数据使用反加窗算法再次等效为第 1
次重叠相加部分时，信噪比损失也为零。式(19)证
明了反加窗算法可以使加窗引起的信噪比损失降为

零，它等效为完全重构算法。               证毕 
由此，本文提出，在干扰抑制算法中，若窗函

数 ( )w n 满足完全重构的条件，就不必使用反加窗算

法，以免浪费计算而又不能进一步改善性能；若 ( )w n

不满足完全重构的条件，则需要使用反加窗算法，

以减小信噪比损失，减小信号误码率。 

4  仿真 

4.1 反加窗算法的理论仿真 
在不同的重构条件下，且没有窄带干扰的情况

下，使用反加窗算法，仿真证明 3.2 节的理论分析。

实验中，窗函数长度为 400 个点，依次使用布莱克
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曼窗、汉宁窗，分别构造出信号不完全重构和完全

重构的环境，对比分析重叠加窗和反加窗后信号的

大小。仿真结果如图 3，图 4 所示。 
图 3 显示了在不完全重构条件下，导航信号经

加窗、重叠加窗以及反加窗的时域波形。窗函数采

用布莱克曼窗，重叠比例为 1/2。从图 3 中可以看

到，直接加窗造成了严重的时域信号畸变，经窗函

数重叠加窗后的时域信号仍存在一定程度的信号失

真。经反加窗后，信号得到了完全恢复，消除了因 

 

图 3 不完全重构条件下反加窗算法示意图 

加窗引入的信号失真。因此，在不完全重构条件下，

通过反加窗算法，可以消除因加窗带来的信噪比损

失，恢复原来的时域导航信号。这一结果同 3.2 节

的理论推导是一致的，证明了反加窗算法是一种完

全重构算法。 
图 4 中显示了在完全重构条件下，导航信号经

加窗、重叠加窗以及反加窗的时域波形。窗函数采

用汉宁窗，重叠比例为 1/2。信号经加窗和重叠加

窗后，信号得到完全重构，没有明显的畸变；再经

反加窗算法后，产生二次重构，信号没有变化。此

时，反加窗算法在第 2 次重构中不起作用，还增加

了程序计算量。 
结合实际应用，在不同重构条件且有窄带干扰

的情况下，使用反加窗算法，观察反加窗算法在有

窄带干扰情形下的效果。窄带干扰为中心频率为 50 
Hz，带宽为 100 Hz，其余条件与图 3，图 4 相同，

仿真结果如图 5，图 6 所示。 
对比图 3，图 4，从图 5 和图 6 中看到，增加窄

带干扰后，干扰信号增多，信号信噪比下降；不论

在何种重构条件下，每个图中图(a)与图(d)都是一致

的。从而证明了反加窗算法在有窄带干扰情形下，

也能重构原始信号，使加窗引起的信噪比为零。 
本节的仿真，证明了 3.2 节的理论分析的正确

性，并测试了其在加入窄带干扰下的效果。 
4.2 窄带干扰抑制的应用研究 

结合图 1 给出的基于重叠组合算法和反加窗算

法的频域窄带干扰抑制方案，使用 MATLAB 进行 

 

图4 完全重构条件下                    图5 不完全重构条件下加入                  图6 完全重构条件下加入 

反加窗算法示意图                      干扰的反加窗算法示意图                   干扰的反加窗算法示意图 
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了性能仿真，研究反加窗算法在干扰抑制中的应用，

统计了在扩频系统中导航信号在噪声干扰下的误码

率。 
误码率就是指在导航信号解扩后得到的 C/A

码中，错误接收的码元数在总码元数中所占的比例。

导航信号中，信噪比越高，误码率越低。通过误码

率的变化，反应信噪比的变化，进而考察在频域系

统的实际应用中，不同算法的作用。 
仿真条件如下[17,18]：选用 1024 点窗函数和 FFT

计算模块；延迟 512 个点，窗函数重叠比例为 1/2；
采用反加窗算法和重叠加窗方式；干扰信号是信噪

比为 0~30 dB 的随机窄带干扰，随机窄带干扰由基

于瑞利分布的单音干扰和高斯窄带干扰组成，其中

单音干扰的中心频率为 1 Hz，幅值为基于瑞利分布

的随机分布；高斯窄带干扰带宽为 0∼100 Hz；窗函

数分别选取布莱克曼窗和汉宁窗，仿真结果如图 7
和图 8 所示。 

由图 7 知，布莱克曼窗在 1/2 重叠比例下，为

不完全重构条件。反加窗算法的误码率始终比不使

用反加窗算法的误码率低，反加窗算法起到了重构

导航信号、改善信号信噪比的作用。证明了反加窗

算法是一种完全重构算法。 
由图 8 知，汉宁窗在 1/2 重叠比例下，为完全

重构条件。两误码率曲线完全重合，反加窗算法的

误码率始终和不使用反加窗算法时的误码率相等。

反加窗算法没有起到重构导航信号、改善信噪比的

作用。 
在图 7 中所示，当信噪比在 15 dB 左右时，出

现误码率的波动现象。当仿真条件中剔除掉窄带干

扰中的单音干扰时，这种波动就消失了，且仍满足

3.2 节的结论，证明了这种波动是由于窄带干扰中的

单音干扰引起的，再次验证了反加窗算法在干扰环

境下的应用价值。对比图 7 和图 8 可知，反加窗算

法只适用于信号不完全重构的情况，在完全重构条

件下没有必要再进行反加窗运算，进一步证明了本

文 3.2 节结论的正确性。 

5  总结 

本文对反加窗算法进行了理论创新，将原本并

列的反加窗算法和重叠加窗算法合并为同一信噪比

模型，用重叠加窗算法的信噪比数学模型分析了反

加窗算法；通过建立等效模型、理论推导及实验，

证明了：(1)反加窗算法是一种完全重构算法。它可

以使加窗引入的信噪比损失为零。(2)反加窗算法只

适用于信号不完全重构，在信号完全重构的条件下，

反加窗算法没有改善信号信噪比的作用，如若使用，

会带来二次重构，增加算法的计算量。完全重构的

重叠加窗可完全替代反加窗算法。因此，本文为正

确使用反加窗算法提供了理论依据，进行了理论创

新，并提出了抗干扰应用方案。 

 

图7 布莱克曼窗下的误码率统计                                   图8 汉宁窗下的误码率统计 
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