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级联陷波器抗窄带干扰设计与实现

李献斌王跃科杨俊
(国防科学技术大学机电工程与自动化学院长沙410073)

摘要：针对扩频通信系统中常见的带宽较宽的强窄带干扰，提出了一种基于级联滤波器的干扰抑制方法，并对其抑制

性能进行了仿真，最后针对该方案在FPGA上进行了优化设计并加以实现，对实现效果进行了性能测试。仿真和测试结果

表明，设计的级联滤波器对于占有用信号扩频带宽1／10的窄带干扰可以达到40 dB的抗干扰性能，且占用硬件资源少，

当采用常用的赛灵思600万门的FPGA实现时，仅占用4％的逻辑资源，在航空、航天等资源受限的场合具有较强的工程

应用价值。
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Design and implementation of cascadeⅡR notch filters for

narrow-band interferences suppression

Li Xianbin Wang Yueke Yang Jun

(College of Mechatronics Engineering and Automation，National University of

Defense Technology，Changsha 410073，China)

Abstract：Aiming at the narrow—band interference with hilgh power and certain wide band width in spread spectrum

communication system，a design method for suppression based on cascade IIR notch filters is proposed，and the

performance is simulated．Finally，this method is implemented by FPGA．The simulation and test results show that

the proposed method achieves good performance when the band width of NBI is ten percent of useful signal and the

noise—to．signal ratio is 40 dB．Also，when the method is implemented by XINLX FPGA with six million gates，the

utilization is no more than 4 percent．

Keywords：cascade；notch filter；narrow-band interference；FPGA

引 言

扩频通信系统对其频谱范围内的干扰有一定

的抗干扰能力，但针对较强功率的干扰，需要在扩

频系统基础上配合干扰抑制技术来进一步提高系

统的抗干扰能力¨剖。

通信对抗中，由于窄带干扰(narrowband inter-

ference，NBI)容易产生，功率谱密度可做到很高，

且几个窄带干扰就可覆盖一定的宽度，相对宽带

压制性干扰而言，更有利于干扰敌方通信而保证
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己方的正常通信，因此是一种常见的干扰形

式oMJ。研究窄带抑制技术有实际的需求并已有了

很多的研究成果一’11|。对于单频干扰，使用一个二

阶IIR陷波器即可达到较好的效果，干扰参数的估

计与陷波器的设计均较为简单u2’13|。针对具有一

定带宽的干扰信号，使用单个二阶的陷波器无法

有效去除全部干扰，必须通过多个二阶的陷波器

加以组合来达到抗干扰的效果。同时，航空、航天

领域内对资源的要求较为苛刻，要求以较小的资

源代价实现抗一定干扰的能力，因此需要对抗干

扰的设计与实现进行优化设计。在综合评估抗干
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扰效果、实现复杂度和资源占有情况的基础上，采

用时频相结合的级联陷波器方法并给出了实现方

案，以较小的资源代价在通用的FPGA平台上进

行了实现，并对抗干扰效果进行性能测试。

2级联陷波器抑制窄带干扰原理

2．1二阶HR数字陷波器的设计

对于单频干扰，使用一个二阶IIR陷波器去除

窄带干扰，是一种非常有效的方法，其传递函数如

式(1)所示n4】。将复变量彳用e扫代替之后就得到

了IIR数字滤波器的频率特性H(e讪)，如式(2)所

示：
’

y b；彳‘1

日(z)=—￡l_一 (1)

1一∑f／kz“

n(e扣一勺)
日(e’山)=日(z)I z：o,=A—等—一e"州mn(e扣一缸)

(2)

对‰点进行陷波，即当∞=600时1日(e胁)I=

0，则取零点z=e却“，同时为了保证∞≠∞。时

H(e胁)I一0，取极点z=ore句‰，从而得到二阶

IIR陷波器的传递函数如下：肌)=苦1些oteJ'。Oz普1篙ore (3)一 (一 “)(一 1‰z。1)
、⋯

将式(3)的分子分母的乘积因式展开得到：肌，=高等赫 ㈩

根据系统稳定性判定依据：一个线性时不变

系统是稳定的充要条件是所有的极点都位于z平

面单位圆以内，参数a的值决定极点的位置，因此

ot的值应小于1且接近1，这样才能保证稳定性的

前提下获得比较好的选择性。陷波归一化角频率

∞。：孕，其中五为陷波频率，f为采样频率。即
在整个传递函数中厶确定陷波的频点，a确定陷波

的宽度。假设陷波频率fo=6 MHz，采样速率，=
40 MHz，于是求得陷波归一化角频率为∞。=27×

6／40=0．3订。分别取a=0．95和0c=0．90，由式

(4)计算出陷波器的参数，得到的幅频特性如图1

图1 陷波器幅频特性

Fig．1 Frequency response of notch filter

由图1可以看出，a值减小时陷波器的陷波频

率宽度增大，可以通过调整∞。改变陷波频率，调

整Ot改变陷波宽度。但是a值应该接近于1，又不

能太靠近1否则会引起系统不稳定。

2．2级联HR陷波器的设计

当窄带干扰的带宽较宽时，采用一个二阶IIR

陷波器无法达到理想的抗干扰效果，在此采用级

联的方式来解决。

假定干扰信号的带宽为有用信号带宽的

10％，此时可以通过将分布在不同陷波位置二阶

IIR滤波器级联起来达到陷波效果。同时，考虑实

现的复杂度和资源代价，每个陷波器均取相同的

陷波深度a。则得到的最终的陷波器的传递函

数为：

H(z)=兀皿(z) (5)

式中：Hi㈤：土等訾蒜 (6)
1一／-．OtCOSL(￡Ji，z 十Ⅱo

同二阶IIR数字陷波器一样，该级联滤波器的

性能可以通过调整级联阶数、陷波频点OJi的间隔

和陷波深度来决定，根据实际抗干扰需求来选择。

图2所示为设计的5个级联二阶IIR陷波器，

各个滤波器的陷波频点分别为0．26订、0．287r、

0．30耵、0．32盯、0．34叮r，级联后的陷波器的陷波频

点为0．3叮r，陷波带宽为0．1叮『，即占整个信号带宽

的10％，陷波效果可以达到将近30 dB。

3级联陷波器的FPGA设计方法

陷波器的实现有时域预测技术和变换域技术。

由于时域预测陷波器不管是属于线性的还是非线
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性的，总是存在收敛速度与控制稳定性的矛盾，无

法应对变化较快的时变干扰；对于变换域干扰抑

制算法，虽不存在时域陷波方法的收敛速度与控

制稳定性矛盾的问题，但是需要将信号经过变换

域与反变换域处理，变换过程中需要进行大量的

计算和资源代价。采用时域、频域相结合的抗干扰

方案，干扰抑制模块可以分为3个部分，如图3所

示，分别为FFr变换模块、干扰参数估计模块和

参数可配置级联IIR陷波器模块。其中石(t)为数

字基带输入信号，戈(凡)为经过A／D采样后的信

号，包括有用信号s(凡)、干扰信号i(n)和噪声信

号秽(n)，Y(n)为经过抗干扰处理过的输出信号。

图2级联陷波器幅频特性

Fig．2 Frequency response of cascade notch filter

图3 时域、频域相结合窄带干扰抑制框图

Fig．3 Diagram of narrow-band interference

method in time—frequency domain

3．1 FFT变换模块

在ISEl2．2中，提供了F刚IFFI’的IP Core，
可以完成实数、复数信号的FFT以及IFFT运算，

共有4种结构。1 5|。

Streaming architecture结构：允许连续的数据

处理，但占用最多的资源。

Radix-4，Burst I／O结构：提供数据导人／导出

阶段和处理阶段。此结构拥较小的结构，但转换时

间长，占用资源较少；

Radix-2，Burst I／0结构：使用更少的逻辑资

源，同Radix-4相同，提供两阶段的过程，但是转

换时间比Radix-4更长。

Radix-2一lite Burst I／O结构：基于Radix-2结

构，使用多元时间节拍用更小的核来完成蝶形运

算，因此资源占用最少，转换时间最长。

研究的窄带干扰频率变化速率相对于基带信

号处理的采样频率40 MHz可以忽略不计，即可以

认为短时间内窄带干扰的频率是恒定的，故选用

资源占用最少的Radix．2．1ite Burst I／O结构F兀1算

法。

3．2干扰参数估计模块

经过FFT运算后，得到带有干扰信号的频域

谱线，干扰频点估计模块的作用就是在频谱中找

到干扰所在的位置与带宽，为IIR陷波器提供配置

参数。

对于单频干扰，含有干扰的扩频信号经过

FFT变换之后，能够很容易估计出干扰频点，从而

根据估计出来的频点配置陷波器的参数。而且根

据单频干扰的特性，一般只有干扰频点处少数的

一根或者两三根谱线值较大，因此只需频点估计

值即可滤除干扰频点。

对于窄带干扰，不同于单频干扰的是其在频

域内数值较大的谱线不再是少数的几根，而是占

扩频信号一定的带宽。图4所示为干扰带宽占据

扩频信号10％带宽的扩频信号，其中a、b分别表

示干扰信号在频域的起点和终点，干扰估计模块

的作用就是找出窄带干扰的起始点和结束点，从

而确定干扰的中心频点和带宽，为后续配置级联

陷波器提供输入参数。
×1n5

图4干扰占10％带宽的扩频信号

Fig．4 Spread spectrum signal with

10％bandwidth interfefence

在FPGA中实现时，为了更为准确的确定干

扰位置和带宽，首先对FFT输出的数据进行平滑，

得到输入信号在频域的包络，根据该包络是否存
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在跳变来确定干扰的有无，根据跳变的位置确定

干扰的起点和终点，其中上升点为干扰的起点，对

应图4中的a点，下跳点为干扰的终点，对应图4

中的b点。考虑到节省资源且便于实现，对输人数

据的平滑采用仅滤波器，其表达式为：

未k=4—1+a(互女一是¨)=(1Xk —cE)x“k一1+赢☆石k= 一1+a(戈☆一戈t一1)=( 一 一1+o％蠡

(7)

式中：系数a的值越大，则滤波器对当前测量值的

权重就越高，在此取a=1／8，对图4中的频谱进

行平滑得到的结果如图5所示。

图5 a滤波前后频域信号

Fig．5 Signal spectrum before and after a filtering

3．3可配置fiR格型陷波器实现模块

得到窄带干扰的位置和带宽后，就可以配置

级联陷波器。配置时从中心频点开始陷波，然后将

陷波频点左右移动来配置下一级陷波器，直到陷

波频点到起始频点或者终止频点。陷波器的级数

由窄带干扰的带宽来确定，即终止频点与起始频

点差值。

单个可配置IIR格型陷波器根据式(4)来设计

实现，将公式变换为差分方程如下：

y(n)=2acos(600)Y(n一1)一0c2)，(n一2)+

茗(n)一2cos(∞o)戈(凡一1)+戈(n一2) (8)

式中：随干扰频点∞。变化而变化的参数为届=

cos(∞。)，FPGA设计中将一个周期的口值量化后

存储在ROM中，根据干扰频点估计模块得到的频

点位置来读取ROM中的口值。其中为了避免小数

运算，需先将口值放大再存人ROM表，计算结束

后再对计算结果缩小相应倍数即可。

多个级联IIR格型滤波器通过将前一级滤波

器的输出作为下一级滤波器的输入来实现，其中

存储』B值的ROM表可以使用同一个，只是各个滤

波器在读取ROM表时取地址相差一定的间隔，该

间接即对应陷波频点的间隔。

3．4资源评估

XILINX的V4FX60．1 148FPGA是数字信号处

理中常用的一款FPGA，就在该FPGA上实现上述

的5个级联抗10％带宽干扰的滤波器，经过编程

综合后得到其主要资源使用情况如表1所示。

表1级联陷波器资源使用情况表

Table 1 Resource consumption of cascade notch filter

从表1可以看出，整个陷波器的资源使用约

占整个FPGA资源的4％。3个分模块中，FFT变

换模块分别使用了495个slices、665个LUTs和7

个RAMBl6s，占用了整个陷波器所占资源的一半

以上，因此是设计中优先考虑资源优化的对象。

4 测试结果

4．1测试环境

利用1块数字基带板和2台安捷伦信号源

81150A搭建环境进行测试，其中数字基带板具有

AD、FPGA和DA，其软件具备基本的扩频信号产

生和解调功能，用于通信性能的测试与评估。本测

试系统中扩频信号码率设为lo．23 Mcps，信息速率

为10 Kbps，通过DA输出，信号中频为70 MHz，该

信号对应图3中的s(t)。

2台81 150A信号源用来产生噪声信号，其中

1台用于产生宽带高斯白噪声信号，对应图3中的

秽(t)，作为噪声基底；另外1台用于产生带宽为

2．046 MHz的高斯白噪声信号，作为窄带干扰信

号，对应于图3中的窄带干扰i(t)。通过合路器将

有用信号s(t)、宽带噪声口(t)和窄带干扰i(t)进

行叠加，得到信号戈(t)=s(t)+i(t)+口(t)。将

菇(t)接人AD，在FPGA内部做抗干扰和解扩处

理，并将解调输出通过串口输出到上位机以便检

测。测试过程中，通过设定两个信号源的输出功率

可以得到不同的载噪比和信干比的信号，以进行

不同载噪比下的抗干扰性能分析。
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4．2测试结果

测试中，通过XILINX公司提供的逻辑在线分

析仪软件工具将抗干扰模块的输人数据和输出数

据分别取出后进行对比得到图6。

0 500 1 000 1 500 2 000 0 500 1 000 1 500 2 000

频点 频点

图6抗干扰模块输入输出信号频谱

Fig．6 Spectrum of anti-interference

module input and output signal

图6中左图为干扰模块输入信号的频谱曲线，

其中有用信号的带内能量为一30 dBm，信号源1

输出的宽带噪声的带内能量为一7 dBm，此时的信

号既／Ⅳo为10 dB。信号源2输出的窄带干扰信号

的功率为10 dBm，带宽为2．046 MHz，对应的干

信比为40 dB。右图为经过抗干扰模块后的信号的

频谱曲线，从图中可以看出，干扰信号的基本被滤

除掉。

图7所示分别为误码率的理论曲线、未加干

扰时的实测曲线、干信比为30 dB时的曲线和干

信比为40 dB时的曲线。从图中可以看出，抗窄带

干扰措施对于干信比为30 dB的信号处理的劣化

度大概为1 dB，对于干信比为40 dB的信号处理

的劣化度大概为2 dB，具有较好的抗干扰性能。

E≤h n

图7 不同场景信号对应的误码率曲线

Fig．7 BER curves of different conditions

5 结 论

针对航天通信对抗中常见的窄带干扰展开研

究，阐述了利用级联陷波器实现抗具有一定带宽

的窄带干扰的方法，对其在FPGA中的实现的各

个环节进行了优化设计以减少资源，并搭建了实

物测试场景进行性能测试。理论分析和测试结果

表明，抗窄带干扰的方法占用资源少，仅仅占用

XILINX公司V4FX60的FPGA的资源的4％；抗干

扰效果好，通过实际系统测试，对于干信比为

40 dB的信号处理的劣化度大概为2 dB，具有较强

的工程应用价值。
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