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自适应开环 FIR 滤波器抗窄带干扰方法研究 

郭  艺    王世练    张尔扬 

(国防科学技术大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：该文针对 DSSS 变换域抑制窄带干扰方法存在的不足，提出频域 FFT 干扰检测与时域自适应开环 FIR 陷

波器相结合抑制窄带干扰的方法。给出了系统输出信噪比的解析表达式，并自适应地调整陷波器的零点位置和陷波

幅度，使输出信噪比达到最优。仿真结果表明， 该方法在抗单音和多音干扰方面，性能均优于基于 FFT 加窗重

叠处理的变换域抗干扰方法，并且结构简单、计算量小，是一种实用的抗干扰方法。 
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Study on Open-Loop Adaptive FIR Filter Approach  
for Interference Suppression 

Guo Yi    Wang Shi-lian    Zhang Er-yang 
(School of Electronic Science and Engineering, NUDT, Changsha 410073, China) 

Abstract: A new approach for interference suppression in DSSS communication is introduced aim at the 

shortcomings of the method in transform domain. It combines interference detection in transform domain with 

interference suppression using open-loop adaptive FIR excision filtering in time domain. The expression of receiver 

signal-to-noise ratio is derived and it is maximized by adjusting filter coefficients depend on the interference power 

and its frequency information. The numerical simulation demonstrates that the proposed method is better than 

FFT method in transform domain in both single-tone and multi-tone interference environment and is effective and 

efficient to narrowband interferences. 
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1  引言  

直接序列扩频通信中，扩频信号所占频带较宽，会遇到

较强的窄带干扰。常见的抗干扰方法主要有时域预测法[1,2]和

变换域方法[3]。时域预测法主要是利用窄带信号和宽带信号

在可预测性上的差异，得到一个窄带干扰的精确复制，在接

收信号中消除窄带干扰，达到抑制干扰的目的；变换域方法

是在频域中通过适当的算法检测出干扰信号的位置并将相

应的谱线置零，从而有效提高信噪比。变换域抗干扰方法相

比时域预测方法，其优点在于能够同时处理多个干扰并可针

对干扰的变化快速进行自适应调整，在时域很复杂的滤波过

程可以在频域通过简单的相乘来完成；其缺点在于实际应用

中，一些变换如FFT、STFT等需要窗函数来确定输入信号

的范围，这种加窗运算会导致频域产生不需要的旁瓣。选择

非矩形窗函数可以减小旁瓣的大小，但同时也需要重叠处理

输入信号段以保证准确地重构时域波形，这将加大计算量。

另一方面，在变换域中尽管基于取舍的体制从根本上说是自

适应的，但典型的处理方法是在判断出干扰的位置后，对各

个变换域系数乘以权 0 或权 1，即去除含干扰的变换域系数，
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保留不含干扰的变换域系数。这种方法并不是基于对某个处

理参数，例如对输出SNR或BER的优化，很难定量分析，多

数靠试验仿真验证其性能优劣。 

针对变换域方法的优缺点，注意到时域 FIR 陷波器有着

与频域谱线置零相似的作用，本文采用一种频域 FFT 干扰

检测与时域开环自适应 FIR 陷波相结合的抑制干扰方法，推

导出系统输出信噪比的解析表达式，并以此自适应地调整滤

波器零点位置和陷波幅度，使得输出信噪比达到最优。本文

对上述方法进行了深入的理论分析和详尽的数值仿真。 

2  基于 FFT 干扰检测与自适应开环 FIR 陷波的干

扰抑制 

2.1  FFT 干扰谱线检测 

DFT可以看作冲击响应为 ( ){ }, 1,2, ,kh n k N= 的窄带

滤波器组。 ( )X k 即为n 时刻，该滤波组中第 k 个滤波

器的输出

N=
[4]。 
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其幅频特性为 
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假设干扰信号的相对位置为 ( )2k Nα π+ ，0 1。

设频域上最高的 2 根谱线为第 根 和第 ( )根 ，

不妨设

α≤ <
k kC 1k + 1kC +

1k kC C C += ，则 
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即可得到干扰谱线位置，即干扰频率。 

2.2  FIR 陷波器干扰抑制性能分析 

设扩频接收机接收信号以切普速率采样，可得到表达式 
( ) ( ) ( ) ( ),r n p n i n n n= + +    1,2,n =

其中 代表扩频后的数字信号， 代表窄带干扰，

代表接收机高斯白噪声。设 FIR 陷波器为 ( 阶滤波器

( )p n ( )i n ( )n n

)1K +

( )0 1, Kh h h ，则滤波器输出为 
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L 为扩频码长度，即处理增益。将式(1)代入式(2)可得 
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式中 代表期望信号输出部分， 代表时延扩展引起的自

噪声，U 表示干扰的影响， 表示高斯白噪声的影响。可

得 
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这里假定干扰 均值为零，自相关函数为 ，高斯白噪声

均值为零，方差为 。输出信噪比定义为

( )i n iρ
2
nσ
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将式(4)，式(5)代入式(6)得 
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     (7) 

2.3 自适应开环 FIR 最优滤波器抗窄带干扰 

频域进行抗干扰处理只是在干扰频率处进行谱线置零

处理，并没有考虑干扰强度的影响。当干扰谱线较弱时，依

靠扩频自身的抗干扰性便足以克服干扰谱线带来的影响，这

时如果进行谱线置零，反而会影响信号波形，造成性能下降。

因此需考虑干扰的位置和强度两个因素，来设计 FIR 滤波

器。取干扰信号 ，则式(7)可以进一步

推导为 
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     (8) 

不考虑干扰频率估计误差，给出滤波器系统函数的一般形式 
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式(9)中的 r 表示干扰所在频率 处的滤波零点幅度。 r 控

制陷波器的陷波深度， r 越接近 1 则陷波越深。这里仅讨论 
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同样可以证明 [ 6 ] ，存在 ，使得[0 0,1r r= ∈ ( )0G r =  
( ){ }min G r ，此时 最大。 0SNR

在三阶滤波器情况下， 可以求出闭合表达式，但表达

式较复杂。在五阶滤波器情况下， 的闭合表达式很难求出。

本文采用找近似点的方法：先找到

使得 最大；再用同样方法找到  

0r
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，实际中这种近似对系统输出误码率影响很小。 

( )2G r

0r r≈

3  仿真分析 

取扩频码为 31 位 m 序列，取单一固定点频为窄带干扰，

变换域抗干扰取 64 点 FFT。变换域采用加窗重叠方法时，

采用汉宁窗，时域数据重叠 1/2。 

图 1 给出了 r 随信干比增大的具体取值，从图中可以明

显看出，随着干扰的增大，r 值自适应地在 [ ]范围内递增。

图 2 给出各方法误码率与干扰强度的关系，干扰频率

，f 为采样频率，信噪比 。图中明显

看出，变换域加窗重叠方法比变换域加窗不重叠方法性能较

优，这是以增加计算量为代价。五阶自适应开环 FIR 滤波器

与三阶自适应开环 FIR 滤波器在干信比 JSR 时，性能都

较好；在 时，五阶 FIR 滤波器性能较优。主要有两

方面原因：一方面五阶 FIR 滤波器阶数较高，因而陷波增益

高，干扰去除更彻底；另一方面五阶 FIR 滤波器保持严格线

性相位，信号各频率成分间无干扰，而三阶 FIR 滤波器不是

线性相位，信号各频率成分间相互干扰，引起系统性能下降。

变换域方法与 FIR 方法相比较，在10d 时，

两种方法性能相当。在干扰强度较小和较大情况下，性能均

较差。原因如下：在干信比较小情况下，信号占主要成分，

变换域抗干扰要经过 FFT 加窗变换和 FFT 反变换，因而信 

0,  1

0.24 sf f SNR 9dB=

0≤

JSR 0

B JSR 40dB≤ ≤

 
图 1  r 值随干信比的变化情况    图 2  误码率与干扰强度的关系 

号不可避免地要有损失，从而导致系统性能下降；在干扰较

大情况下，干扰占主要成分，虽然 FFT 变换前加窗以降低

频谱泄漏，但仍不可避免有干扰泄漏到其它信号谱线上造成

污染，导致系统输出信噪比降低。而 FIR 滤波器则不存在上

述问题，因而系统性能保持平稳。从总体上看，五阶自适应

开环 FIR 滤波器性能最优。 

图 3 给出了各方法误码率随干扰位置的变化曲线，干信

比 JS ，信噪比 。从图中看出，五阶

开环 FIR 与变换域重叠加窗方法保持了较低的误码率，且各

干扰位置抗干扰性能变化不大。三阶开环 FIR 与变换域加窗

不重叠方法误码率较高，各干扰位置抗干扰性能也变化较

大。图 给出了误码率与输入信噪比的关系曲线，干信比

，干扰频率 。从图中可以看出，FIR

滤波器曲线更接近于无干扰时的理想情况。输入信噪比越

大，自适应开环 FIR 滤波器干扰抑制的性能优势越明显。可

以解释为，FIR 陷波器所引入的系统信噪比损失与输入信噪

比无关，而变换域干扰抑制所引入的系统信噪比损失与输入

信噪比相关。 

R 40dB= SNR 9dB=

4

JSR 10dB= 0.24 sf = f

 
图 3  误码率与干扰频率的关系   图 4  误码率与信噪比的关系 

以上讨论的是单频干扰的情况。对于多频干扰，可以分

别求出每个单频干扰所对应的五阶 FIR 滤波器，采用陷波器

级联的方式，进行抗干扰滤波器的设计。即为图 5 所示。 

 

图 5  多频干扰抑制结构图 

由于级联情况下，级联各滤波器最佳 值之间相互影响，r
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求解 较复杂。故采取一种简化方法，干扰小于干扰容限时，

不进行抑制处理，利用扩频自身的抗干扰性抑制干扰；干扰

大于干扰容限时，令级联各 FIR 滤波器的 ，这样处理，

虽使性能略有下降，但却简化了设计，减小了计算量。图 6

给出了 3 个单频干扰情况下各方法误码率随干扰强度的变化

曲线，信噪比 ，干扰频率 和

。从图中可以看出，五阶 FIR 滤波器级联方法在干

扰较小和较大时效果明显好于变化域干扰抑制方法，在

时，性能略差，但总体性能较优。三阶

FIR 滤波器级联方法效果很差，这里不在图中画出。 

r

1r =

SNR 9dB= 0.127 ,0.24s sf f= f

0.373 sf

5dB JSR 35dB≤ ≤

 
图 6  多频干扰误码率与干扰强度的关系 

4  结束语 

本文对频域 FFT 干扰检测与时域开环自适应 FIR 陷波

相结合的抑制干扰方法进行了讨论，给出了系统输出信噪比

的解析表达式，并自适应地调整滤波器零点位置和陷波幅

度，使得输出信噪比达到最优。重点讨论了三阶和五阶 FIR

滤波器，仿真结果表明，频域 FFT 干扰检测与五阶自适应

开环 FIR 陷波器相结合的抑制干扰方法无论在抗单频干扰

还是在抗多频干扰方面，其性能均优于基于 FFT 加窗重叠 

处理的变换域干扰抑制方法。由于 FIR 滤波器阶数不高，运

算量很小，是一种较实用的抗窄带干扰方法。 
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