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短波宽带 OFDM 的相对门限干扰消除器 

阚春荣①    王庭昌② 

①(解放军理工大学通信工程学院   南京  210007 ) 
②(总参第 63 研究所  南京  210007) 

摘 要  短波宽带 OFDM 系统极容易受到拥挤频段上的窄带干扰，低信噪比工作条件下可能带来性能的急剧恶化。

该文在 Nilsson 的宽带 OFDM 系统基础上设计了一种适合短波多径信道的相对门限干扰消除器。分析了低信噪比下

相对门限的选取和噪声功率的估计问题，并对信道补偿做了改进，以减小噪声干扰。理论分析和仿真表明，低信

噪比下，这种门限干扰消除器可以使系统在有干扰的条件下性能接近于理想干扰消除器的性能。 
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A Relative Threshold Exciser of Narrowband Interference 
for Wideband OFDM in HF Communications 
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Abstract  Wideband OFDM communications are easily been interfered by narrowband signal. The attenuation is worse in 
low SNR. Based on Nilsson’s wideband OFDM system, a relative threshold exciser for narrowband interference is 
designed here. The choice of relative threshold and the power estimation of noise are investigated under low SNR. To 
reduce noise interference, the method of channel compensation is modified for noisy environment. Theoretic analysis and 
simulations show the performance of the system with this relative threshold exciser can keep up with the ideal interference 
exciser in HF communications under low SNR. 
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1  引言 

短波信道由于存在深度衰落和多径，长期以来可靠传输

高速数据的手段不多。Nilsson 提出了一种在低信噪比短波

信道中使用Reed-Muller码传输宽带数据的方法，适合军事通

信和保密通信 [1]。由于Nilsson的宽带短波系统带宽达

125kHz，极可能受到传统短波信号的干扰，如单边带(SSB)、

双边带(DSB)和短波调解器(MODEM)等信号的干扰，当干扰

严重时，信噪比下降达数分贝。在文献[2 4]中给出了一些

OFDM系统中的窄带干扰消除方法，但是他们通常需要比较

高的信噪比，不适合低信噪比、多径延时严重的短波信道。 

−

在以上文献基础上，本文研究了采用m序列代替

Reed-Muller码扩展信息符号的OFDM调制技术，提出了一种

用于消除窄带干扰的相对门限消除器。分析了瑞利衰落条件

下该相对门限消除器对系统性能的影响，研究了相对门限的

选取方法，同时对信道补偿做了一点改进，以减小噪声干扰。

理论分析和系统仿真表明这种相对门限消除器能有效消除

传统短波电台对宽带OFDM系统的干扰，同时结构比较简单，

很适合低信噪比、多径严重的短波通信。不失一般性，假设

                                                        
 2004-11-22 收到，2005-09-07 改回 

干扰、噪声和信号之间互不相关，干扰在部分子载波上存在，

干扰是比噪声大得多的复高斯随机变量，信号是等概的±A
序列(A是信号幅度)。文中假设同步是理想的，多径信道估计

可以从短波信道长时和短时预报得到，文中采用短波宽带

Waterson信道模型的参数，见表 1[1]，仿真中每径的衰落系数

向量用Clarke模型[5]得到。 

2  窄带干扰消除的结构 

在 Nilsson 系统中， OFDM 信号宽 125 kHz，共 1024

个子载波，传统短波 SSB 信号宽 3kHz，如果落在宽带 OFDM

信号内将干扰约 24 个子载波。由于在系统中，信噪比在 0dB

以下，所以干信比一般在 20dB 以上，必须考虑干扰抑制问

题。 

理想情况下，可以把受部分带干扰的子载波全部扣除，

在这种干扰消除器下，去干扰后，解扩后的信噪比损失为 

lossSNR 1 (1 )η= −                    (1) 

其中 η是部分带干扰的比率。当部分带干扰的比率超过 50%

的时候，信噪比损失增加很快。实际应用中，低信噪比条件

下，可以采用一个相对于噪声估计功率的门限来扣除比门限

高的子载波，从而抑制干扰。选择的门限要求能够既有效地 
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表 1  Waterson 信道模型参数 
Tab.1  Parameters of Waterson’s channel model 

信道编号 径 归一化幅度 相位( o ) 延时(ms) 多普勒频偏(Hz) 主径归一化能量 

1 0.36 249.6 0.82 − 0.06  

2 0.50 86.5 1.46 − 1.18  1 

3 1.00 83.4 2.42 − 0.69 0.72 

1 1.00 137.6 1.05 0.15 0.73 

2 0.36 173.9 3.49 − 7.81  

3 0.33 300.3 5.17 1.09  
2 

4 0.36 177.3 6.22 0.56  

 
图 1  门限干扰消除器结构 

Fig.1 Structure of threshold exciser   

去除干扰，又尽可能保存信号能量。其结构如图 1 所示。 
在发送端，信息每 10bit 一组映射为长 1024 的 m 序列

的一种循环位移序列，因此扩频增益约 20dB。经过 OFDM

调制的信号在信道上被叠加了噪声和干扰。在接收端，接收

信号经过 FFT 之后，一路信号用于噪声估计，另一路信号在

干扰消除器中根据噪声估计得到的门限对高于门限的信号

子载波进行扣除。干扰消除后的信号经过信道补偿后送入 m

序列解扩器，解扩后可以恢复出原始的 10bit 信息。图 1 中

的噪声估计、干扰消除和均衡都在 FFT 后的频域完成。关于

相对门限的选取、噪声功率估计和均衡器的修改分析如下。 

3  相对门限的选取 

以 AWGN 信道为例，说明相对门限选取的范围。由于

小干扰信号可以作为噪声处理，而我们只针对大的干扰信号

进行干扰消除，可以采用一个足够高的门限对包络超过门限

值的子载波扣除，下面分析门限的时候，不考虑大干扰对门

限选取的影响。 

在接收端，每个子载波上频域的接收信号可以表示为复

高斯噪声与传输信号的和，不失一般性可以表示为 

( ) ( ) , 0, ,I QX k N A jN k N= ± + = −L 1          (2) 

其中 ( )2, 0,I QN N σ ，σ 2 是高斯白噪声的功率(注意：复噪

声的功率为 22σ )，A 是信号幅度，N 是子载波个数。门限判 

决的时候以信号包络的大小来进行干扰消除，式(2)中接收信

号的包络服从莱斯分布: 

( )
2 2
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其中I0( )是 0 阶修正贝塞尔函数。 ⋅

干扰消除器之前，AWGN 信道的信噪比为 
2

in 2SNR
2
A
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干扰消除器之后，接收信号功率衰减为 
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其 中 2hh T σ= 是 相 对 门 限 ， Th 是 判 决 门 限 ，
2SNR 2A 2σ= 。 

信号幅度变化为 
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其中 erf(.)是误差函数 ( ) ( )1 22 , 2h hH T A H T Aσ σ= + = −。  

经过门限消除器的信噪比变化为 
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图 2 是 AWGN 信道下取不同相对门限对输入输出信噪

比的影响，信噪比分别取 − 10dB， 15 dB， − 20 dB。可见

在低信噪比条件下，该门限干扰消除器的信噪比损失主要依

赖于相对门限，与信噪比关系很小。相对门限选择小于 1(即

−

2hT σ≤ )的时候，信噪比损失大于 3dB，而在门限选择大

于 2(即 2.8hT σ≥ )时，无干扰时几乎不引入信噪比损失。 



1268                                      电  子  与  信  息  学  报                                 第 28 卷 

以上虽然是在 AWGN 信道下不考虑干扰得到的结论，

但在有干扰的多径信道下引用这些结论得到类似的仿真性

能。 

实际抗干扰应用中，相对门限越高，抗干扰的能力越差。

图3是在信道1条件下由蒙特卡罗方法得到的信噪比-误码率

曲线，其中干扰覆盖 30%的子载波(即带内有大约 12 个 SSB

干扰存在的时候)，假设干扰信号是独立同分布的窄带高斯信

号，干信比 20dB。可见，在这种条件下，相对门限太高太低

都不好，相对门限选 1.66 比较好。实际应用中，一般 h 选在

1.2~1.8 之间。 

 
   图 2  信噪比损失随             图 3  信道 1 不同门限下 

      相对门限的变化                 信噪比和误码率关系 
Fig. 2  SNR loss to                 Fig. 3  BER vs h 
relative threshold                 and SNR in channel 1 

4  噪声功率估计 

确定了相对门限的选取，要得到判决门限，还需要估计

噪声功率。假设窄带干扰的比率<50%(即不超过一半的子载

波被干扰)，信道为高斯白噪声信道，为了避免干扰对噪声估

计的影响，用接收信号中幅度比较小的那一半子载波信号来

估计信道噪声，其公式如下： 
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其中Ri，i=0 , N －1 是接收信号经过FFT后第i个子载波上

信号的幅度，N是子载波个数。R

,L

m是Ri的中值，当信噪比很

低的时候，可以忽略信号对噪声估计的贡献，该中值接近均

值 π 2σ ，所以有上述近似值。这样我们就得到判决门限为 
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可见判决门限是随噪声变化的。 

5  信道补偿的改进 

短波低信噪比条件下，从接收信号估计信道特性比较困

难。但是由于短波通信信道变化不如超短波那么快，在军事

通信和保密通信中， 利用短时和长时预报可以得到信道多

径信息，在本文中假设信道多径已知的情况下，接收机在频

域可以做信道补偿。但在低信噪比条件下，由于信道传输函

数的倒数有一些大的峰值点，这些点会对噪声有放大作用，

会加大噪声干扰，降低信噪比，图 4 给出了信道 1 的传输函

数幅度的倒数，可见有不少峰值点。 

解决的方法之一是只对相位进行补偿，这样可以避免噪

声功率的放大，缺点在于不能利用高阶调制，而低信噪比条

件下，一般只能采用 BPSK，QPSK 等低阶调制，所以这样

改进信道补偿是有益的。图 5 给出了在采用改进的补偿方法

和传统补偿方法下误码率性能。图 5 中，采用有 3 径的信道

1，干信比 20dB，10%的子载波被干扰，干扰消除分为 3 种：

无消除器，有理想消除器和相对门限消除器(相对门限 1.5)。

可见采用改进均衡方法的系统有更好的性能，尤其是对理想

干扰消除器，对相对门限干扰消除器则有 0.5dB 左右的改善。 

 
图 4  信道传输函数幅度的倒数 

Fig. 4 Amplitude reciprocal of transfer function 

 
图 5   不同信道补偿下误码率-信噪比曲线 
Fig. 5 Performance of different compensation 

6  抗干扰仿真结果 

图 6 为有 4 径的信道 2 中，不同比率的窄带干扰下，误

码率对信噪比的曲线，相对门限取 1.5，每个点采用蒙特卡

罗方法计算十万次。可见窄带干扰达 40%的时候，误码率为

10-2时，理想干扰消除器的信噪比损失约为 2.2dB，与理论值

一致。而在没有干扰的情况下，误码率为 10-3时，采用门限

干扰消除器的信噪比损失为 1.5dB，与理论值接近。当窄带 

 
图 6  不同比率干扰下的误码率对信噪比曲线 

Fig. 6 BER under different rate of jamming and SNR 
干扰比率增加的时候，门限干扰消除器的性能接近于理想干 
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扰消除器的性能，由图可见窄带干扰 40%，误码率为 10-2时， 

门限干扰消除器的性能仅比理想干扰消除器差 0.7dB。 

7  结束语 

本文研究了低信噪比条件下，短波多径信道上采用

OFDM 和扩频调制的抗窄带干扰问题。针对低信噪比的特

点，提出了一种使用相对门限进行干扰消除的干扰消除器，

分析了相对门限的选取和噪声估计问题，得到了相对门限应

当介于 1.2~1.8 的结论。本文还对短波信道补偿对抗噪声干

扰的影响做了研究，得到了在低信噪比条件下进行信道传输 

函数补偿的一种改进方法：仅进行相位补偿，仿真结果显示 
该改进方法具有更好的误码率-信噪比性能。 

这样为这种宽带 OFDM 系统应用于频谱拥挤的短波信

道提供了一种保障，使得 Nilsson 的类似系统可以以很低的

信噪比和现有短波通信系统共用频带。进一步的工作包括：

门限的自适应调整，与编码相结合的抗干扰方法，以及和低

信噪比条件下信道估计的联合设计。 
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