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脉冲信号检测 中的窄带干扰抑制器设计 
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摘 要：针对脉冲信号检测中的窄带信号干扰问题，从时域和频域角度分析了不同的干扰抑制措施，进一步基于数 

字调谐和一阶陷波方法，在 FPGA上实现了简洁高效，可独立工作的干扰抑制电路，并推导了相应的干扰抑制条 

件．该方法通过频谱数据判定脉冲检测中的干扰信号频率和带宽，并经由数字下变频将干扰信号搬移至零频，利用 

简单的高通滤波器陷波后，再数字上变频恢复原始脉冲信号．实验结果表明：该干扰抑制器能够 以较小的代价滤除 

一 定频率间隔的窄带干扰，脉冲参数估计在容许均方差范围之内． 
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Design of Narrowband Interference Suppressor for 

Pulse Signal Detection 
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Abstract：This paper analyzes narrowband interference suppression using temporal and frequency processing tech— 

niques for pulse signal detection．W e implement a stand-- alone interference suppressor on field programmable gate 

array(FPGA)based on digital tuning and 1 st—order notch filtering．When a pulse signa1 along with narrowband in— 

terference is detected through spectral measurements，the interference signal is translated to zero frequency using 

down— converter and filtered out by a simple high— pass infinite impulse response(IIR)．Thc original pulse signal is 

translated tO its previous frequency using corresponding up— converter after alleviating the effects of interference． 

Furthermore，we deduce the frequency interval between pulse signal and narrowband interference tO satisfy interfer— 

ence suppression performance．Experimental results show that the proposed interference suppressor can reduce nar— 

rowband interference effect and detect pulse signal under acceptable root mean square(RMS)value． 
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引言 

雷达和通信领域的很多信号具有脉冲特性，绝 

大部分监视雷达采用相干脉冲串波形，外军广泛使 

用的 link16数据链在每一跳频点也表现为脉冲信 

号形式．通过脉冲检测和参数测量，正确估计信号的 

起始时刻和持续时间，是对该类信号实现电子侦察、 
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识别和对抗的必需前提．在日益复杂、高密度的战场 

电磁环境下l1]，雷达和通信的信号体制 日趋接近，信 

号在时、频和空域多维不断融合．在脉冲信号的检测 

带宽内，常常会混有连续波信号，它们可能是敌方或 

友方的通信信号，也可能是有意或无意的干扰信号． 

此类连续波信号往往表现为窄带形式，与脉冲信号 

同时存在情况下，会对脉冲信号检测形成干扰，从而 

给脉冲信号的检测带来困难．如果把脉冲信号中同 
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时存在的连续波信号视为干扰的话，则脉冲检测不 

仅需要考虑低信噪比问题，还应该考虑信干比对检 

测性能的影响． 

文中分别从时域和频域的角度分析比较了几种 

不同的窄带干扰抑制、抵消方法，进而权衡代价及效 

率，在 FPGA上为窄带干扰下雷达脉冲信号检测， 

设计并实现了一个简洁高效、可独立工作的干扰抑 

制器． 

2 几种窄带干扰抑制方法 

结合雷达侦察中的同时到达信号处理和直扩通 

信系统的窄带干扰抑制措施，把脉冲检测中的窄带 

干扰抑制方法归纳如下： 

(1)数字信道化方法．通过多相滤波或者短时 

快速傅里叶变换(STFT)处理方法_2]，将有效频带 

等间隔地划分为若干个子信道．通过选择合适的滤 

波器或者 STFT窗函数，以及子信道数 目、重采样 

数据率来实现整个频带的无盲区覆盖，同时确保待 

检测脉冲信号和窄带干扰信号频率分别属于不同的 

子信道，能够实现脉冲检测的干扰抑制．在文献E33 

中，利用多相滤波数字信道化方法实现了 16通道 

1GHz带宽雷达脉冲侦察处理任务．实验结果表明， 

在脉冲信号和连续波干扰信号分属不同子信道时， 

连续波信号对脉冲信号的检测无任何干扰影响，脉 

冲检测性能完全由滤波器决定．数字信道化方法的 

优点是实现简单，干扰抑制效果良好，但缺点是灵活 

性差，固定的信道划分不能保证脉冲信号和窄带干 

扰信号属于不同子信道，一旦该条件不满足，脉冲检 

测几乎无法进行． 

(2)雷达侦察信号处理中常用的匹配滤波方 

法l4]．在脉冲检测中，由于窄带干扰信号长时间存 

在，其载频、调制参数等相对稳定，可以先对干扰信 

号进行各个参数估计，构造相应的干扰匹配信号，通 

过相干处理抵消干扰信号，提高信干比，使得脉冲检 

测成为可能．该方法原理简单，但受干扰信号的参数 

估计精度影响较大，仿真发现，对于无调制的连续波 

干扰信号有较好的抑制作用． 

(3)借鉴直扩通信系统中强窄带干扰的频域抑 

制处理方法l5]．对于扩谱后，背景噪声下的直扩信号 

而言，通过 DFT处理后，很容易从幅度谱上找到窄 

带干扰信号，对干扰信号幅度进行抑制，并最大限度 

保留相位信息，在通过 IDFT处理就可以得到干扰 

抑制后的时域信号．文献[5]分析并比较了已知噪声 

功率情况下的不同频域抑制干扰算法的性能，但对 

于脉冲检测中该方法是否适应，抑制效果，以及脉冲 

检测性能的影响尚未见报道．此外，该方法能够很容 

易抑制多个干扰，而不需要增加额外的资源．频域抑 

制干扰方法的硬件代价包括 FFT、IFFT模块和谱 

峰搜索模块． 

(4)针 对 窄带干 扰抑制 的数 字陷 波器设 

计l6 ]．陷波器是通过带阻滤波器来消除某个特定 

频率的干扰信号，通过调整陷波宽度及深度，达到抑 

制窄带干扰的目的．由于干扰信号的频率和带宽并 

不固定，陷波器需要 自适应地改变滤波器参数与之 

匹配．自适应陷波方法具有 自学习、自适应、自调整 

的能力，它能依据事先确定的最优准则．通过迭代运 

算，自动调整陷波器参数，以适应复杂的干扰情况． 

但主要缺点是仅能对一个干扰信号进行 自适应处 

理，如欲对多个干扰信号抑制，则可将多个干扰抑制 

器进行级联处理．自适应滤波通常采用最小均方误 

差(MMSE)、最小二乘(LS)、最大似然(ML)等准则 

实现，计算量比较大． 

3 干扰抑制器设计与实现 

上述自适应数字陷波器方法计算复杂度高，在 

硬件实现中难以接受．一种可采用的方案是结合数 

字调谐，将干扰信号调谐至零频，则陷波器可以用一 

个简单的 IIR高通滤波器代替(固定或者最小化滤 

波器系数改变，以降低计算复杂度)，这样的处理过 

程将大大简化滤波器设计和信号处理过程．文中干 

扰抑制器及其应用框图如图 1所示． 

脉冲检测 

频谱显示 

图 1 干扰抑制器 应用框 图 

ADC采样数据经过正交解调_8]作为复信号输 

入，测频模块实时进行 FFT运算进行频谱显示．通 

过对幅度谱数据进行人工甄别或者包络检测、门限 

自动生成后，找到影响脉冲检测的窄带干扰信号并 

估计其频点 厂 及信号带宽B ．数字频综 NCO模块 

根据 DFT频点，产生复本振信号输出．上下变频共 

用同一本振，唯一区别是图 1中的共轭运算，记为 

(．)*．经过下变频后，窄带通信信号已经调至零频 

附近，经过高通滤波滤除干扰信号，再经过上变频恢 

复原始待检测脉冲信号．由图 1可知，干扰抑制器直 

接加入在信号数据流通路中，由于独立工作，对包括 
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脉冲检测在内的其他模块并无影响，可以根据频谱 

检测结果旁路或者选择干扰抑制功能． 

为最简化硬件实现代价，文中设计的 IIR高通 

滤波器如下： 

)一 )一 一 1)+ y( 一 1) (1) 

其幅度响应如图 2所示．3 dB截止归一化频率 

近似满足 一0．01，最大衰减幅度 14 dB． 

∞  

＼  

馨 

归一化采样率 

图 2 一阶 陷波器幅 度响应 

为满足抑制干扰条件，必须保持脉冲信号和通 

信信号具备一定的频率间隔，如下： 

f I fl～fo I< max(a， ) 

B ／z< (2) 

【a==k／PW 

其中， 为脉冲载频，PW 为脉冲宽度，k是常数因 

子．经过仿真试验，一般设定 k> 10，能够保证干扰 

抑制性能． 

4 实验结果 

在 Altera公 司 的 Stratix2～ EP2S18OF1020I4 

FPGA芯片上实现了上述干扰抑制器的电路设计， 

干扰抑制电路 FPGA资源占用如表 1所示． 

表 1 Stratix2一EP2S180F资源占用(J；lk一148MHz) 

在一个实际的雷达 、通信信号截获平 台，进行 了 

射频注入式测试实验 以测试干扰抑制性能．一般说 

来，连续波信号的平均功率弱于脉冲信号，为最小化 

脉冲检测电路 自身的性能影响，设定单载波脉冲信 

号载频 1500 MHz，脉宽为 5 s，重频 800／,s．以无 

干扰存在，且旁路干扰抑制器的脉冲检测结果为统 

计参考依据．当复采样率即系统时钟为 148 MHz， 

按式(2)，以单音连续波信号作为干扰，其频率分别 

与脉冲载频间隔(FI)分别为 3、10、20、30 MHz，信 

于比(SIR)分别为 0、5、10、15、20 dB进行干扰抑制 

试验．脉冲幅度(PA)、脉冲载频(RF)、脉冲宽度 

(Pw)检测结果统计均方差值(RMS)如图 3所示． 

图中结果是以脉冲完成去交错分选 j后，100个脉 

冲描述字(PDW)进行处理得到． 

SR ／dB 

(a)脉冲频率估计RMS 

SR ，dB 

(b)脉冲幅度估计RMS 

R ／dB 

(c)脉冲宽度估计RMS 

图 3 脉冲参数估计 RMS 

与无干扰脉冲检测结果相比，经过干扰抑制后 

的脉冲参数估计 RMS有所增大，基本与信干比和 

频率间隔成单调关系．随着频率间隔和信干比增大， 

RF、PA、PW 的 RMS均逐渐递减 ，在 3MHz和 0dB 

时，与输入脉冲相比，RF、PA、PW 的 RMS分别为 

0．063 、13．33 、2．32 ．而 在 10MHz和 10dB 

时，RF、PA、PW 的 RMS分别减至 0．063 、0 、 

0．32 ．PA、Pw 可以近似认为是脉冲信号在频域 

上、功率上和时域上的度量，其 RMS可看作干扰抑 

制对参数估计带来的影响．其中，干扰抑制对频域估 

计结果影响最大为 100Hz，而对时域估计结果影响 

为 lOOns左右．根据 PA的 RMS，功率估计与信干 

比关系较大，在大于 10 dB时，干扰抑制几乎无影 

响，反之则影响较大．与上述分析直接相关的是对脉 

4  5  3  5  2  5  l  5  O  

3  2 l  O  
∞p，∞至 
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冲去交错的影响．脉冲载频和重频常常作为去交错 

依据，在进行干扰抑制时，其容差需要根据 RMS值 

作相应调整，否则可能带来虚警． 

5 结束语 

文中对脉冲检测中的窄带干扰抑制问题进行分 

析，提出了一种数字调谐和一阶陷波解决方案，并推 

导了相应的干扰抑制条件．在 FPGA上实现了干扰 

抑制器的电路设计，具有结构简单，实现代价小，可 

独立工作的特点．实验结果表明，经过干扰抑制后的 

脉冲参数估计 RMS值，与信干比和频率间隔成单 

调关系．在满足频率间隔条件下，干扰抑制器能够滤 

除窄带干扰，实现正确的脉冲信号参数估计． 
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