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直扩通信中窄带干扰抑制的边带相关置换算法 

张晓林    郭黎利 
(哈尔滨工程大学信息与通信工程学院  哈尔滨  150001) 

摘  要：论文提出了一种新的窄带干扰抑制算法，基于信号边带相关性的边带相关置换算法，通过计算接收信号频

谱的边带相关函数确定载频和干扰中心频率，然后利用直扩信号频谱的对称性，用相对于窄带干扰的边带对称值代

替干扰值达到消除干扰的目的。该算法对频谱具有对称性的调制方式都适用。计算机仿真结果表明边带相关置换算

法的性能要优于变换域干扰置零的常规算法。 
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Narrow-band Interference Suppression in DSSS by   
Side Correlation Replacement Algorithm 
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Abstract: In direct sequence spread spectrum narrow-band interference suppression is one of the difficult tasks in 
signal processing. This paper proposes a new narrow-band interference suppression algorithm called side 
correlation replacement algorithm based on side band correlation of signal. The signal carrier and center frequency 
of narrow interference are fixed on by calculating the side correlation function. Then narrow-band interference is 
eliminated when it is replaced by side correlation value. This algorithm is good for all modulation whose spectrum 
is symmetry. Computer simulation results demonstrate that the algorithm is more effective than transform domain 
interference returns zero. 
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1  引言  

直接序列扩频通信(简称直扩通信)是一种抗干扰能力很

强的通信技术，在军事通信、移动通信中获得了广泛应用。

从理论上讲，由于具有较高的扩频增益，直扩通信对多种类

型的干扰都具有较好的抑制性能。但在实际应用中，常由于

受到带宽的限制，扩频增益不足以抑制大功率的窄带干扰。

因此针对直扩系统的窄带干扰抑制技术是近十年来扩频通

信领域的一个重要研究热点。窄带干扰抵消可以在时域或变

换域上完成。时域抵消[1,2]技术实现简单，通过自适应算法产

生最优权值，可有效抑制平稳窄带干扰，但多数算法需要长

时间的迭代才能达到稳定，无法跟踪上快变的干扰。基于变

换域[3,4]的干扰抵消包括频域抵消、重叠变换域抵消及子带变

换等多种算法。传统的变换域方法在确定窄带干扰所处的频

段后，在频域内，用切除器(或切除函数)消除干扰，接收信

号经FFT或滤波器组分解，在频域内乘以切除函数，再反变

换恢复接收信号。但是在消除干扰时，如果切除函数所占的

频带较宽或者有用信号在干扰带宽中的能量较大，则将导致

宽带直扩信号出现严重的失真，使得通信误码率升高。 
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本文提出的窄带干扰抑制技术，首先通过求边带相关函

数，准确定位直扩信号载频和窄带干扰中心坐标，然后利用

直扩信号频谱的边带对称性，采用边带相关置换算法，用频

谱边带对称值代替窄带干扰值，从而消除干扰，降低通信误

码率。仿真结果表明，与采用切除函数的变换域DFT算法相

比，边带相关置换算法性能更优越。 

2  DSSS 系统模型 

设到达接收机的合成信号为 ( )r t ，可以表示为 
( ) ( ) ( )r t s t j t= +                (1) 

其中 ( )s t 是直扩信号， ( )j t 是窄带干扰。直扩信号 ( )s t 采用

BPSK调制，可以表示为 
( ) ( ) ( ) ( )0 0coss t a t c t tω ϕ= +          (2) 

其中 是信息序列，( )a t ( )c t 是伪随机序列， 为直扩信号

的载波频率， 为载波初相。直扩信号
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其中 ( ) ( )2sinc /2a b bS T Tω ω= 是传输的信息序列 的功率( )a t
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谱密度函数， 是 的传输速率，N是伪随机序列bT ( )a t ( )c t 的

周期， 是cT ( )c t 的码片时宽， 是抽样信号，表达式为

。由式(3)可以看出，右边第1项是载波频

率分量，大小与伪随机序列周期N的平方成反比，通常N都

比较大，因此载波频率分量很小，直接检测几乎不可能。 

( )sinc ⋅
( )sinc sin /x x= x

3  边带相关置换算法 

3.1 变换域干扰置零 

在窄带干扰抑制的算法中，DFT是常用的数字信号处理

工具。在实现过程中，对输入的信号每N点作FFT变换，就

得到了信号的频域值，因为窄带干扰信号会在频谱中凸显出

来，只要在频域将其置为零即可以实现干扰消除，经干扰消

除后的信号经IFFT后再送到解扩器和解调器，这样就实现了

基于DFT的干扰消除。但如果消除函数所占的频带较宽或者

有用信号在干扰带宽中的能量较大，则将导致宽带直扩信号

出现严重的失真，使得通信误码率升高。 

3.2 边带相关置换算法 

本文提出的边带相关置换算法的特点在于对窄带干扰

不是简单的置零，而是充分利用了直扩信号频谱的对称性，

用频谱相对于窄带干扰的对称值代替干扰值，原理如图1所

示。从式(3)可以看出，直扩信号功率谱的包络是 函

数，该函数是以 为中心左右对称的。对直扩信号而言，

就是其功率谱的左右两个边带以载频 为中心对称相等： 
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如果窄带干扰频率为 ，载频为 ，令 jω 0ω
( ) ( )02s j s jS Sω ω= −ω             (5) 

干扰频率 的幅度值就被直扩信号在 点的功率谱jω 02 jω ω−

( )02sS ω ω− j 代替。如果确定了窄带干扰的中心频率以后，按

照式(5)在一定带宽内逐点置换，那么窄带干扰将会被抑制掉。 

3.3  边带相关算法的载频和干扰估计 
从3.2节可以看出，边带相关置换算法的实现前提是准确

估计载频和窄带干扰中心频率。通过FFT变换可以得到多个

极大值，但是在信号形式未知时，并不能确定哪一个是信号，

哪一个是干扰。而信号的载波频率有时是检测不到的，通过

对式(3)的分析可知，采用BPSK调制的直扩信号的载频分量

非常小，与 成反比，FFT变换是检测不到载频的。本文

利用直扩信号频谱的边带相关性，采用文献[5]边带相关方法

计算载频。方法是逐点计算直扩信号功率谱各点的对称相关

值，最大值将出现在对称点上，即载波频率处。因此只要检

测边带相关后的最大值，就可以确定载波频率。边带相关算

法可以表述为 
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( )sr nT 是 ( )r t 的时域采样值，采样周期为 ， N 代表时域

样本数，M 代表时域窗口宽度。 ，是频域

滑动窗口宽度， 的选取要影响到边带相关极大值，通过

仿真得到的 与边带相关极大值的关系曲线如图 2 所示。

由图 2 可见如果 减小，边带相关极大值也将减小，不利

于极大值的检测，如果 取的过大，运算量将随之增加。

本文中的 。 
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图 1  边带相关置换算法示意图   图 2  频域滑动窗口宽度与 
                             边带相关极大值的关系曲线 

综合以上分析，边带相关置换算法的实现过程如图 3 所

示。 

 

图 3  边带相关置换算法实现 

3.4 算法评价指标 

仿真中采用信干比增进因子作为窄带干扰抑制效果的

评价指标[6]。信干比增进因子定义为输出信干比与输入信干

比的比值： 
SIR /(SIR )oη = i                    (7) 

其中 是窄带干扰抑制后的输出信干比； SNR 是窄带

干扰抑制前的输入信干比。 

SNRo i

4  仿真分析 

由图 3 确定边带相关置换算法的仿真步骤如下： 

(1)对接收信号 r(t)做 FFT 变换，得到 r(t)的频谱 R(f)，

搜索 n 个较大值点并确定对应的频率坐标； 

(2)求 R(f)的边带相关函数，通过最大值的搜索确定载波

频率，结合步骤(1)确定干扰中心频率； 

(3)由边带相关置换算法，根据式(5)消除窄带干扰。为

了确定干扰消除的频率范围，定义边带相关置换因子 ，β
等于以窄带干扰最大值对应频率为中心的频率窗口宽度。 

β

(4)求干扰消除后的频谱 。 ( )R' f
x ⎞⎟⎟⎟⎟⎠

      (6) (5)计算信干比增进因子 ，评价算法效果。 η
在下面的原理性仿真时直扩信号的调制方式为 BPSK，



88                                           电 子 与 信 息 学 报                                    第 30 卷 

载频为 ，伪随机码速率为 。信道

中的窄带干扰分两种情况，一种是信道存在 3 个单频干扰，

分别为

0 2000Hzf = 200bit/scR =

( ) ( )1 sin 2 600j t tπ= × ， ( ) ( )2 sin 2 1500j t tπ= × ，

( ) (3 sin 2 2100 )j t π= × t 。仿真结果如图 4。图 4(a)为包含 3
个单频干扰的合成信号 的频谱图；图 4(b)为 的边带

相关值，最大值对应坐标为 2000Hz，正是载频 。而单频

干扰的边带相关性很弱，因此其边带相关值相对于直扩信号

频谱的边带相关最大值而言非常小，在图 4(b)中几乎看不

见。图 4(c)是采用边带相关置换法消除了单频干扰的频谱图，

直观看抑制效果很好。 

( )r t ( )R f

0f

另一种情况是信道中存在一个大功率的窄带干扰，调制

方式为 MSK，干扰的中心频率为 ，带宽为

，仿真结果如图 5 所示。图 5(a)是包含窄带干扰的合

成信号 频谱，由图可见窄带干扰处于直扩信号的第一零

点带宽内，因此是有效干扰。图 5(b)是 的边带相关函

数，最大值对应的坐标为 2000Hz，正是直扩信号载频。结

合图 5(a)可以确定窄带干扰的中心频率为 1900Hz。图 5(c)

是采用边带相关置换算法消除窄带干扰后的信号频谱图。为

了评价算法对窄带干扰的抑制效果，对输入输出信干比作了

计算。由于消除干扰时，信号并没有被简单的消除掉，而是

用对称点代替，因此可以忽略干扰抑制器对信号的衰减。具

体做法是假设信号在干扰抑制前后功率不变，那么干扰抑制

后的总功率减去信号功率就是干扰功率。结果如图 6 所示。

横坐标为输入信干比，纵坐标为输出信干比，可见窄带干扰

抑制效果明显。为了进一步分析边带相关置换算法的有效性，

本文对变换域干扰置零方法也作了仿真，两种算法的对比结

果如表 1 所示。在边带相关置换因子 分别取 180Hz，100Hz，

40Hz 时，两种算法在相同的输入信干比条件下，信干比增进

因子 差别较大，由此可以认为边带相关法更有效。 

1900Hzjf =

10Hz

( )r t

( )R f

β

η

 

     图 4  单频干扰抑制效果       图 5  窄带干扰抑制效果 

 

图 6  窄带干扰抑制的信干比增进因子 

表 1  两种算法的信干比置换因子(dB) 

 180Hzβ =  100Hzβ =  40Hzβ =  

SIR
i

−0.44 5.57 19.55 −0.44 5.57 19.55 −0.44 5.57 19.55 

DFTη  3.99 −2.31 −16.15 6.98 0.99 −12.91 11.24 5.23 −8.71 

SCRη  41.32 35.71 23.87 39.76 34.60 21.92 36.21 33.93 20.11 

5  结束语 

本文提出了一种新的窄带干扰抑制算法——边带相关

置换算法，该算法充分利用直扩信号频谱的边带相关特性，

一方面通过计算边带相关函数估计载波频率和干扰中心频

率，另一方面通过边带相关置换抑制窄带干扰。该算法的优

点是计算量小，实时性好，对信号的损失小。不但对采用

BPSK 调制的直扩信号有效，对所有频谱具有对称性的调制

方式都有效。通过比较分析证明，边带相关置换算法的性能

要优于变换域干扰置零方法。当背景中的高斯噪声比较弱

时，相对于其他窄带干扰抑制算法，边带相关置换算法同样

具有以上优点。该算法的不足之处是当多个窄带干扰中恰好

有两个关于载波频率对称的干扰时，抑制效果会变差。 
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