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朱文忠１．２，蒋华龙１，周述文１
（１四川理工学院 计算机学院，四川 自贡６４３０００；

２江河流域生态环境的集成感知与应用院士（专家）工作站，四川 自贡６４３０００）

摘　要：提出一种新的强干扰环境下窄带信号检测滤波算法，通过检测滤波算法存在的问题，建立强干扰环境下的

信号模型，对信号序列进行快速傅里叶变换及进行频域处理，对经频域处理后的信号再此进行快速傅里叶变换，获

取频域中最强信号的幅度，并进行能量归一化处理和逆向频移，得到滤波后的原信号，实现强干扰环境下窄带信号

的检测滤波．仿真实验结果表明，采用所提方法进行窄带信号检测得到的信号质量好，效率高．
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１　引言

近年来，随着科技和计算机的逐渐发展和广泛

应用，人们对信息安全的要求越来越高，而对窄带信
号进行检测滤波能够显著提高输出信号的质量，在

很大程度上可以避免噪声干扰［１－５］．因此，研究强干

扰环境下窄带信号检测滤波算法具有重要意义，已

经成为相关学者研究的重点课题［６－８］．

其中，文献［９］采用窄带频域滤波器进行滤波的
方法，对主要集中在频域的一个很窄的范围内的窄
带信号能量，使用窄带频域滤波器进行滤波，这需要
关于噪声的先验知识，并且计算量较大，计算效率
低，无法有效实现强干扰环境下窄带信号检测滤波．
文献［１０］虽然解决了文献９存在的弊端，但是加入
了大量的约束，限制了其应用性．文献［１１］中，对信
号处理的过程过于复杂，抵消了后期的优势．文献
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［１２］所用的方法能够较好地实现滤波，但是对于复
杂环境下的信号过滤，无能为力，缺陷明显，无法实
现强干扰环境下窄带信号检测滤波．
针对上述出现的问题，提出基于快速傅里叶变

换的强干扰环境下窄带信号检测滤波算法，引入快
速傅里叶变换对窄带信号进行处理，能够很好地去
除窄带信号存在的滤波．仿真实验结果表明，使用所
提算法实行窄带信号监测获取的信号质量显著优于

传统算法．

２　强干扰环境下窄带信号检测滤波算法的
改进

２．１　强干扰环境下信号观测模型分析
针对上述窄带信号检测滤波算法存在的问题，

需要进一步建立信号观察模型实行解析．使用Ｍ 元
平均线列阵构建强干扰情况下的信号模型，建立像
图１一样的坐标系，１～Ｍ 用来表示基阵阵元序
列号．

图１　基阵坐标系

图１中，分别用 （）ｓ　ｎ 与 （）Ｉ　ｎ 表示目标信号与
强干扰信号，分别用θｓ与θｉ表示目标信号及强干扰
信号的入射方位角．如果强干扰与目标都处在阵列
的远场，同时信号从正前方－９０°～９０°的观察区域
入射，那么强干扰信号与目标信号到达接收阵时能
够当作是平面波．
获取 （）ｓ　ｎ 和 （）Ｉ　ｎ 经希尔伯特转换后的复信

号ｓ
～
（）ｎ 和Ｉ

～
（）ｎ ，可用公式描述如下：

ｓ
～
（）ｎ ＝Ａｓｅｘｐ　ｊ　２πｆ０ｎ＋φ（ ）｛ ｝ｓ

Ｉ
～
（）ｎ ＝Ａｉｅｘｐ　ｊ　２πｆ０ｎ＋φ（ ）｛ ｝

烅
烄

烆 ｉ

（１）

式中，Ａｓ、Ａｉ分别用于描述目标信号和强干扰信号
的幅度，分别用φｓ、φｉ来表示目标信号与强干扰信
号的原始相位，用φｉ 来表示归一化信号频率，ｎ为
离散采样时刻．

在得到复位目标信号ｓ
～
（）ｎ 和强干扰信号

Ｉ
～
（）ｎ ，计算出空间中共同存在目标和干扰时在ｎ时
刻阵列接收信号的时域快拍．假设检测环境的背景

噪声是空时复高斯白噪声ｗ
～
（）ｎ ，其均值与方差分

别为０与σ２ｎ ．针对图１，在ｎ时刻阵列接收信号的时

域快 拍 可 描 述 成 ｒ（ｎ）＝ ［ｒ
～
１（ｎ）〗，ｒ

～
２（ｎ），…，

ｒ
～
Ｍ（ｎ）］Ｔ ，其中，ｒ

～
Ｍ（）ｎ 用于描述第Ｍ 号阵元在ｎ

时刻的采样值，如果空间中共同存在目标和干扰，则

ｒ
～
（）ｎ ＝ｓ

～
（）ｎ ＋Ｉ

～
（）ｎ ＋ｗ

～
（）ｎ （２）

得到ｒ
～
（）ｎ 、ｓ

～
（）ｎ 、Ｉ

～
（）ｎ 之后还需引入一个

基阵响应量，对ｒ
～
（）ｎ 进行转换，获取信号观测模

型．假设１号阵元是参考阵元，同时引入基阵响应向
量ｖ（）φ ＝ １，ｅ－ｊφ，…，ｅ－ｊ　 Ｍ－（ ）１［ ］φ Ｔ ，其中，φ＝２πｆｃ
· （）τθ ， （）τθ ＝－ｄ·ｓｉｎθ／ｃ．ｄ用于描述阵元间的
距离；ｃ表示介质里的声速；θ用来表示和信号有关
基阵法线方向的入射方位角；ｆｃ 用来表示信号频

率，那么ｓ
～
（）ｎ 、Ｉ

～
（）ｎ 能表示为：

ｓ
～
（）ｎ ＝ｓ１

～
（）ｎ　ｖφ（ ）ｓ

Ｉ
～
（）ｎ ＝Ｉ１

～
（）ｎ　ｖφ（ ）

烅
烄

烆 ｉ

（３）

式中，φｓ ＝２πｆｃ·τθ（ ）ｓ ，φｉ ＝２πｆｃ·τθ（ ）ｉ ，将式
（９）代入式（８）中，则有：

ｒ
～
（）ｎ ＝ｓ１

～
（）ｎ　ｖφ（ ）ｓ ＋Ｉ

～
（）ｎ　ｖφ（ ）ｉ ＋ｗ

～
（）ｎ （４）

假设ｓ１
～
（）ｎ ＝Ａ＇ｓｅｘｐ｛ｊ（２πｆ０ｎ＋φ

＇
ｓ）｝，Ｉ

～
（）ｎ ＝

Ａ＇ｉｅｘｐ　ｊ　２πｆ０ｎ＋φ
＇（ ）｛ ｝ｉ ，同时假设Ａ＇ｓ、Ａ＇ｉ、φ

＇
ｓ、φ

＇
ｉ

位置，其他参数均一致，则可将上式转换成：

ｒ
～
（）ｎ　＝ （）ｈ　ｎ·Ψ＋ｗ

～
（）ｎ （５）

其中，

（）ｈ　ｎ ＝ ｅｘｐ　ｊ２πｆ０（ ）ｎ　ｖφ（ ）ｓ ｖφ（ ）［ ］ｉ ，Ψ ＝
Ψｓ，Ψ［ ］ｉ Ｔ ，Ψｓ＝Ａ＇ｓｅｘｐ　ｊφ

＇（ ）ｓ ，Ψｉ＝Ａ＇ｉｅｘｐ　ｊφ
＇（ ）ｉ ．

Ψ向量里包含目标信号与干扰信号所有未知参
数．假如所有通道采样点数为Ｎ ，则通过式（１１）可
获取信号观测模型，表达式如下所示：

ｒ
～
＝Ｈ·Ψ＋ｗ

～ （６）

２．２　窄带信号检测滤波的优化
在根据上述得到的信号观测模型对，典型窄带

信号－正弦波进行分析，则叠加噪声的复正弦信号
离散形式的初始最强信号如下：

（）ｘ　ｎ　＝ （）ｓ　ｎ　＋ （）ｗ　ｎ　ｒ
～
＝

ｂ０·ｅｘｐ　ｊ２πｎｆ０／ｆ（ ）Ｓ ＋ （）ｗ　ｎ　ｒ
～

（７）

式中，ｆＳ 用于描述采样频率；ｂ０ 用来表示信号幅
度；ｆ０ 用来表示信号频率；Ｎ 用来表示样本点数；

２５１
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（）ｓｎ 用来表示信号； （）ｗ　ｎ 用来表示零均值加性复
高斯白噪声，方差为２σ２ ．
获得初始最强信号之后，要引入离散傅里叶变

换理论，进行处理．
通过对最强信号进行傅里叶变换处理之后，可求

出 （）ｘ　ｎ 的幅度．对任意离散傅里叶变换系数，如果ｎ
＝ｎ０－ｒ，ｒ用于描述整数，则 （）ｘ　ｎ 幅度可描述成：

Ｘ　ｎ０－（ ）ｒ ＝
ｓｉｎδπ＋ｒ（ ）π

ｓｉｎ πＮ
· δ＋（ ）（ ）ｒ

（８）

分 析 上 式 可 知，离 散 傅 里 叶 变 换 系 数

（）ｘ　ｎ 为δ与ｒ的函数．
经大量研究表明，如果δ≠０，则离散傅里叶变

换系数的幅度会随 ｒ 的增加而减小，同时几乎所
有离散傅里叶变换系数都不是０．
在得到 （）ｘ　ｎ 幅度之后，按照Ｐａｒｓｅｖａｌ定理，对

其进行能量归一化和偏仪，来减少迭代次数，达到检
测滤波优化的目的．当前信号能量基本上所有分散
于频域谱线上，假如实行窄带监测滤波，肯定会造成
信号能量的消耗．则通带内信号归一化能量如下：

η＝∑
ｋ１＋ｐ

ｋ＝ｋ１
（）ｘ　ｎ　 ２／∑

Ｎ－１

ｋ＝０
（）ｘ　ｎ　 ２ （９）

式中，ｋ１ 用于描述通道初始地点；ｐ用来表示通带
宽度．η的理想值为１，也就是频域滤波为带来信号
能量的消耗．
伴随频域滤波窗宽度的慢慢增大，通信里信号能

量也在慢慢增加．在强干扰情况下，跟着频域通带宽度
的提高，通带里噪声也慢慢提高．所以，如果δ＝０或δ
→０，也就是信号频率是量化频率的整数倍，那么使用
很窄的频域滤波窗就能根本囊括所有信号能量，也就
是η≈１，同时可最大程度的抑制噪声的干扰．
因为ｆ０／Δｆ＝ｎ０＋δ，也就是ｆ０ ＝ ｎ０＋（ ）δ·

Δｆ，则对信号进行频域处理，之后的表达式为

ｆ
～
０ ＝ｆ０－δ·Δｆ＝ｎ０＋Δｆ （１０）

则频仪后的信号频率是ｆ
～
０ 量化频率的整数倍，ｆ

～
０

对量化频率的频偏δ
～
可描述成：

δ
～
＝ 〈ｆ

～
０／Δｆ〉＝０ （１１）

式中，〈·〉代表取余运算．利用上述分析，针对频率

是ｆ
～
０ 的信号进行窄带滤波．实际应用中，频偏ｆ

～
０ 可

通过下式求出：

δ
∧

＝ １２
ｘ０．５ － ｘ－０．５
ｘ０．５ ＋ ｘ－０．５

（１２）

进行逆向频移之后，得到滤波后的原信号为

Ｘ±０．５ ＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
（）ｘ　ｎ　ｅ－ｊ２πｎ·

ｎ０±０．５
Ｎ （１３）

该方法仅需很窄的频域窗函数则可保留全部信

号能量，无需大量的迭代处理，减少了检测滤波时
间，提高了检测的准确度．

３　仿真实验分析

为了证明本文提出的基于快速傅里叶变换的强

干扰环境下窄带信号检测滤波算法的有用性，须要
实行有关的实验解析．实验将传统方法作为对比实
验进行仿真．具体实验环境如下：ＣＰＵ为Ｐ４３．０，内
存为２ＧＢ，操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＸＰ，编程语言为Ｃ
＋＋．经检测滤波后窄带信号的质量可通过输出信
噪比和归一化偏差进行衡量．
分别采用本文算法和传统算法对强干扰环境下

窄带信号进行检测滤波，采样信号像如图２所示．

图２　原始采样信号Ａ

在原始采样信号的基础上，对数据压缩算法的
性能实行评价，定义衡量目标如下所示．

（１）压缩比ＣＲ

ＣＲ＝ＮＣ

Ｎ ×１００％
，

式中，ＮＣ为最终保留的小波系数长度；Ｎ 为原始信
号的长度．

（２）信噪比ＳＮＲ

ＳＮＲ＝１０ｌｏｇ
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆ（ｉ）２

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆ（ｉ）－ｆ

－
（ｉ）２

，

式中，分别用ｆ（ｉ）与ｆ
－
（ｉ）表示原始与解压缩之后

的信号．
压缩比为测量压缩效率的一个关键指标，反映

了压缩后的数据和原数据的比．这个值越小，压缩效
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率就越高．而信噪比反映了原始信号和重构信号的
相似度．相似度越大，表明有压缩后信号的消耗
越小．
输出信噪比越高，说明经检测滤波后的输出信

号和不含噪声信号序列越接近，检测滤波效果越好．
采用不同方法进行信号重构并对比，获得结果如图

３所示．

（ａ）本文方法

（ｂ）对比方法

图３　不同方法的信号重构对比

分析图３可以看出，采用本文算法得到的信噪
比明显高于传统算法，且一直高于传统算法，说明经
本文算法处理后的输出信号质量更高，验证了本文
算法的有效性．
得到的信噪比的统计结果如图４所示．分别采

用本文算法和传统算法对强干扰环境下窄带信号进

行检测滤波，得到的归一化偏差结果如图５所示．
归一化偏差是输出信号与不含噪声信号序列之

间差别的体现，归一化偏差越低，说明经检测滤波后
的输出信号和不含噪声信号序列越接近，输出信号
质量越高．分析图５可以看出，采用本文算法对窄带
信号进行检测滤波，得到的归一化偏差显著低于传
统算法，进一步验证了本文算法的有效性．

图４　两种方法信噪比比较结果

图５　两种方法归一化偏差比较结果

４　结束语

针对传统方法存在的检测效率低、滤波不好的
问题，提出一种基于快速傅里叶变换的强干扰环境
下窄带信号检测滤波算法，通过强干扰环境下的信
号模型，对信号序列进行快速傅里叶变换，估计信号
频偏，将信号进行频域处理，对经频域处理后的信号
实行快速傅里叶转变，在频域里实行窄带滤波治理，
获得滤波后的频域样本，重建时域信号，对其进行逆
向频移，得到滤波后的原信号，实现强干扰环境下窄
带信号的检测滤波．仿真实验结果表明，采用所提方
法进行窄带信号检测得到的信号质量好、效率高．
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等多款采用ＳＰＡＲＣ　Ｖ８架构的ＳＯＣ／ＳｉＰ嵌入式操
作系统的开发工作中，效果良好．

图７　Ｎｏｒ　Ｆｌａｓｈ编程软件的用户界面

５　结束语

基于ＤＳＵ的Ｎｏｒ　Ｆｌａｓｈ通用在线编程方法与
原有方法相比具有通用性好，操作简单的特点，极大
的提高了Ｆｌａｓｈ的编程效率．随着ＤＳＵ片上调试单
元的大量使用，直接利用 ＤＳＵ 单元进行Ｆｌａｓｈ编
程，不失为一种可行的方法，对配备ＤＳＵ接口的处
理器芯片的Ｆｌａｓｈ编程具有一定的参考价值．
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