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基于STFRFT的脉冲干扰抑制方法研究
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摘 要:为了解决航空无线电导航服务频段附近的脉冲干扰影响接收机工作的问题,并进一步提高

GNSS系统的抗干扰能力,提出了基于STFRFT(shorttimefractionalFouriertransform)的脉冲

干扰抑制方法。首先确定接收信号的最佳旋转阶次,再对信号进行STFRFT,通过坐标旋转得到

时频面的二维分布,在最佳阶次下采用自适应时变滤波器实现对干扰和信号的分离,进而抑制干

扰。仿真结果表明,和几种传统方法相比,基于STFRFT的自适应滤波算法剔除干扰效果最好,在

抑制脉冲干扰的同时保留了更多有用信号。结合STFRFT技术和自适应时变滤波技术提高了抑

制脉冲干扰的能力,可为航空无线电导航服务的脉冲抗干扰技术提供参考依据。
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Abstract:Inordertosolvetheproblemthattheimpulseinterferenceneartheservicefrequencybandofaviationradionaviga-
tionaffectsthereceiver,andfurtherimprovetheanti-jammingabilityofGNSSsystem,aimpulseinterferencesuppression

methodbasedonSTFRFT(shorttimefractionalFouriertransform)wasproposed.Theoptimalrotationorderofthereceived

signalwasdetermined,andSTFRFTwasappliedtothesignaltoobtainthetwo-dimensionaldistributionoftime-frequencysur-

facethroughcoordinaterotation.Undertheoptimalorder,theadaptivetime-varyingfilterwasusedtoseparatetheinterference

andthesignal,soastosuppresstheinterference.Thesimulationresultsshowthattheadaptivefilteringalgorithmbasedon

STFRFThasthebesteffectofeliminatinginterferencecomparedwithseveraltraditionalmethods,andretainsmoreusefulsig-

nalswhilesuppressingimpulseinterference.BycombiningSTFRFTandadaptivetime-varyingfilteringtechnology,theability
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ofsuppressingimpulseinterferenceisimproved,whichprovidessomereferencefortheimpulseanti-jammingtechnologyofavi-
ationradionavigationservice.

Keywords:signaldetection;STFRFT;impulseinterferencesuppression;optimalorder;coordinaterotation;time-varying
filter

  在GNSS的建设和进行现代化改造的过程中会面临与航空无线电设备的电磁兼容的问题。伽利略E5、
北斗B2和GPSL5等这些不同频点的卫星信号都是GNSS的重要组成部分,它们的中心频率和现有的航空

无线电导航服务(aeronauticalradionavigationservices,ARNS)频段会发生重叠。ARNS频段附近工作的

设备主要有测距仪(distancemeasuringequipment,DME)系统和塔康(tacticalairnavigationsystem,

TACAN)系统,这些设备工作时都不可避免地产生脉冲干扰信号。研究调查表明,测距仪系统发射的大功

率脉冲信号是影响GPSL5等卫星信号的主要因素[1],所以必须采取有效的干扰抑制手段,避免脉冲干扰影

响卫星导航系统的正常工作。
目前抑制脉冲干扰常用的有时域脉冲消隐法、频域陷波法和时域频域结合等方法。时域消隐方法首先

检测输入信号的幅度,然后把超过所设门限的信号置零,以此来抑制干扰信号,其缺点是会滤除在脉冲干扰

较为集中区域的有用卫星信号,损失较为严重。文献[2]提出了频域陷波法,在频域里对脉冲干扰进行抑制,
然后通过陷波滤波法剔除干扰,干扰抑制效果好于时域消隐法,但会滤除掉脉冲同频率处的有用信号。时频

域结合法是上述2种方法的综合,干扰抑制效果优于上述2种方法。近年来,学者针对脉冲干扰又提出了很

多有效的干扰抑制方法。文献[3]提出了小波包抑制脉冲干扰的方法,将接收信号通过小波包变换转变到小

波包系数域中,通过比较系数的绝对值和阈值的大小界定干扰,但如果阈值选取不当,该方法在一定程度上

也会丢失有用卫星信号。文献[4]提出了自适应空域脉冲抗干扰算法以剔除脉冲干扰,该方法涉及到阵列信

号结构且需要计算求得信号的协方差矩阵,抑制效果较好但运算复杂。
由于来自不同DME站台的脉冲干扰信号是非平稳的,与噪声干扰和卫星信号之间存在较强的时频耦

合,使得常见的干扰抑制方法难以有效地实现信号和干扰的分离。随着科学技术的快速发展,分数阶傅里叶

变换(fractionalFourierTransform,FRFT)的研究逐渐成为热点。其对信号有良好的时频聚焦性质,是分

析非平稳信号的新工具,在水波信号、地震信号、通信信号等领域应用广泛,且在处理复杂的时频重叠信号领

域拥有广阔的应用前景。
本文从脉冲干扰的非平稳特性入手,研究了分数阶傅里叶变换抑制脉冲干扰的方法,在此基础上对信号

进行加窗处理,探究短时分数阶傅里叶变换下脉冲的干扰抑制方法和性能,并与其他干扰抑制方法进行了分

析比对。

1 系统模型

本文以GPS接收机为例,把包含噪声和脉冲干扰的卫星信号采样到中频进行处理,此时接收信号的模

型为

x(t)=s(t)ej2πfct+J(t)+N(t), (1)
式中:s(t)为调制前的卫星信号;J(t)为卫星信号受到的脉冲干扰;N(t)为高斯白噪声;fc 设定为GPSL5
信号的载波频率。脉冲干扰信号大部分的能量是集中在0.8MHz内的,在时域中这种信号是具有一定拖尾

现象的高斯型脉冲对[5]。基带的脉冲干扰是由等间隔的高斯脉冲对组成,表达式为

J0(t)=e-
β
2t2 +e-β

2(t-Δt)2, (2)
式中:β=4.5×1011s-2;脉冲的间隔Δt和传输模式相关,Δt的取值可能为12,30和36μs。本文的时间间隔

Δt为12μs。

DME脉冲信号经过调制后的数学模型为

J(t)=(e-
β
2t2 +e-

β
2(t-Δt)2)ej

(2πfJt+θJ), (3)
式中fJ 和θJ 为载波频率和载波相位。基带和调制后的DME脉冲信号时域图如图1所示。
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b） 调制后 DME 脉冲信号a） 基带 DME 脉冲信号

图1 基带和调制后的DME脉冲信号时域图

Fig.1 TimedomaindiagramofbasebandandmodulatedDMEpulsesignal

2 分数阶傅里叶变换

分数阶傅里叶变换是现代信号处理的重要工具,是当下使用广泛的一种信号分析方法。分数阶傅里叶

变换通过信号在时间轴上旋转合适的角度,不仅能反映时域信息,还能反映频域信息。利用分数阶傅里叶变

换将信号和干扰分离,可以极大程度地滤除干扰,保留有用的GNSS信号。接收信号的分数阶傅里叶变换

定义如下[6-7]:

Xp(u)={Fp[x(t)]}=∫
+∞

-∞
x(t)Kp(t,u)dt, (4)

式中:p 为分数阶变换的阶次;u 为分数阶傅里叶变换域;Kp(t,u)为变换核。

Kp(t,u)=

1-jcotα
2π exp(j

t2+u2

2 cotα-jtucscα), α≠nπ,

δ(t-u), α=2nπ,

δ(t+u), α=(2n±1)π,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

式中α为旋转角度,α=pπ/2,p≠2n,n 为整数。信号x(t)在p 阶次下的短时分数阶傅里叶变换的定义

为[8-9]

STFRFTx,p(t,u)=∫
+∞

-∞
x(t)g(τ-t)Kp(t,u)dτ, (6)

式中:Kp(t,u)为核函数;g(τ)为窗函数。根据式(6)可知,对接收信号进行短时分数阶傅里叶变换,相当于

在分数阶傅里叶变换的基础上添加了滑窗函数g(τ-t),在变换过程中,由于窗函数g(t)的存在,使得

STFRFT能更好地分析接收信号的局部特征。

3 基于短时分数阶傅里叶域的干扰抑制方法

3.1 短时分数阶变换的干扰抑制原理

利用STFRFT抑制脉冲干扰的基本思想[10-11]是:首先对接收的GNSS信号做FRFT,计算出(p,u)平
面下的分布,在此平面搜索峰值,确定它的最优阶次p0,然后对接收信号做p0 阶次的STFRFT,由于脉冲干

扰和GNSS信号在分数阶域的能量聚集度不同,在u0 域采用自适应时变滤波器剔除脉冲干扰。基于

STFRFT抑制脉冲干扰的基本原理框图,如图2所示。

-p 阶 STFRFT

y（t）

自适应时变滤波p阶 STFRFT峰值搜索FRFT

（p0，u0）x（t）

图2 基于STFRFT的脉冲干扰抑制原理图

Fig.2 SchematicdiagramofpulseinterferencesuppressionbasedonSTFRFT

由于对干扰抑制都是基于最优阶次下进行的,为了得到更好的干扰抑制效果,确定最优阶次尤为重要。
传统的二维搜索方法在搜索过程中必须选择较小的搜索步长才会满足精度要求,这便增加了计算的复杂度。
本文采用牛顿迭代方法[12],其是一种用目标函数在点x0 处的二阶泰勒展开式代替目标函数的近似方法,迭
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代公式为

xk+1=xk -
f(xk)
f'(xk)

, (7)

根据式(7)构造在分数阶傅里叶变换域中(p,u)估计为
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, (8)

式中:̂pn 和̂un 为n次搜索的估计值;λn 为n次搜索的步长系数;Gn 为函数|Xp(u)|2 在点(̂pn,̂un)的尺度矩阵。

3.2 自适应时变滤波器

自适应时变滤波器是对传统带通滤波器的一个改进,能更好地适应脉冲实时变化的特性,在每个时刻时

变滤波器的中心频率会随着接收信号的瞬时频率自适应发生改变,且对于处理多分量信号有着良好的效果。
设接收信号为xi(t),自适应时变滤波器的基本思想如下[13-15]。

在STFRFT的基础上对信号进行时变滤波的方法可以概括为3个步骤:分析、加重和综合。其中加重

函数M(t,u)在通域内的值为1,在通域之外的值为0。Mi(t,u)代表第i个接收信号的自适应时变滤波器,
时变滤波器可以理解为在GNSS有用信号的时频域能量聚集处M(t,u)=1,在干扰区域M(t,u)=0。

xi(t)=∫
∞

-∞
SSTFRFTx,p(t)(t,u)Mi(t,u)K-p(t)(t,u)du。 (9)

  首先,对接收信号在p0 阶次下做STFRFT,获得待处理信号,得到时间和分数阶域的二维分布;然后,
将二维分布与M(t,u)相乘,保留有用GNSS信号,抑制通域之外的干扰和噪声;最后,对干扰抑制后的无干

扰信号进行逆变换到时域,重构得到无干扰的脉冲信号[16-17]。这种自适应时变滤波方法也是在时频域中容

易实现的方法,且能跟随脉冲干扰瞬时频率的变换自适应抑制干扰。
短时分数阶傅里叶域脉冲干扰抑制的具体步骤总结如下[18-20]:

1)由于分数阶傅里叶变换具有周期性,所以变换阶次p 只需考虑[0,2]区间即可,对接收到的混有脉冲

干扰的GNSS信号x(t)进行分数阶傅里叶变换,得到信号能量在(p,u)平面的二维分布。在此二维平面上

寻找模的最大值,得到最大值点处的坐标(p0,u0)。

2)对接收到的带有脉冲干扰的GNSS信号在p0 阶次下做短时分数阶傅里叶变换,求得旋转角度α0
(α0=p0π/2),此时的α0 便是最佳旋转角度。

3)由于接收信号中有用信号和干扰在u 域的能量聚集度不同,所以采用以u0 为中心的自适应时变滤

波器对干扰分量进行抑制。

4)对滤波器剔除脉冲干扰后的信号进行-p0 阶的变换(即p0 阶次的逆变换),便可得到抑制脉冲干扰

后有用的GNSS信号,实现了信号与干扰的分离。

4 仿真结果与分析
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图3 接收信号的时域波形图

Fig.3 Timedomainwaveformofreceivedsignal

通过实验仿真生成 GPS信号,设置信噪比为-18
dB,采样频率为5MHz,中频频率为1.25MHz,仿真实验

中的观测时间为1ms。
根据本文模型进行实验仿真,得到如图3所示含有脉

冲干扰的接收信号时域波形。将接收信号进行分数阶傅

里叶变换,如图4所示,可以看出能量聚集在1.0附近。
仿真实验对接收信号在(p,u)二维平面进行扫描得出

最佳分数阶傅里叶变换的阶次为p=1.02。接收信号在不

同阶次p=0.7,0.9,1.2和1.5时分数阶傅里叶域图如图5
所示,在最佳阶次p=1.02时,分数阶傅里叶域图如图6所

示,可以明显看出在p=1.02时,能量最为集中,在此阶次

下通过滤波器滤除脉冲干扰,之后将信号转换到时域,得到最终无干扰的有用GNSS信号。
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图4 接收信号的分数阶傅里叶变换图

Fig.4 FractionalFouriertransformofreceivedsignal
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图5 不同阶次下分数阶傅里叶域图

Fig.5 FractionalFourierdomainsofdifferentorders

将接收信号在最佳变换阶次下通过滤波器滤除脉冲干扰,再将滤除脉冲干扰后的信号转换到时域,得到

最终无干扰的有用GNSS信号。从图7抑制干扰后的信号时域波形对比可以看出本文方法能充分地抑制干

扰,同时也可以有效地保留有用信号。
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图6 接收信号最佳变换阶次下的FRFT
Fig.6 FRFTofreceivedsignalundertheoptimal

transformationorder
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图7 脉冲干扰抑制后的时域波形

Fig.7 Timedomainwaveformafterpulse
interferencesuppression
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  为进一步研究短时分数阶傅里叶变换的干扰抑制性能,本文根据干扰滤除前后的均方根误差(RMSE)
随干噪比的变化来比较各种方法的抗干扰效果。RMSE计算公式为[21]

RMSE=
1
N∑

N

n=1

(x(n)-x̂(n))2, (10)
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式中:N 为信号的长度;x(n)为原始无干扰信号;̂x(n)
为干扰抑制后的信号。为验证基于STFRFT的自适应

时变滤波器的干扰抑制性能,将其与传统的STFRFT干

扰抑制方法和几种常见的方法作对比。由图8可知,短
时分数阶傅里叶变换干扰抑制后的均方根误差更小,干
扰抑制性能优于其他几种方法。

5 结 语

本文对基于短时分数阶变换的脉冲抗干扰算法进行

了研究,对接收的含有脉冲干扰的信号在最佳阶次下进

行短时分数阶傅里叶变换,并结合自适应时变滤波器对

脉冲干扰进行抑制,有效剔除了脉冲干扰,达到了干扰抑

制目的,提高了GNSS系统的抗干扰性能。将短时分数

阶傅里叶变换和其他几种方法抑制脉冲后的效果进行对比,显示出短时分数阶傅里叶变换在处理脉冲这类

非平稳信号方面的优越性。
本文仅仅是针对一种脉冲情况进行了研究,未来将考虑复杂脉冲干扰情况,以研究出一种稳健的抗干扰

算法。
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