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直扩系统中 IIR 格型滤波器抑制窄带干扰新方法与性能分析 
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摘  要：该文提出一种直扩系统中基于 IIR 格型陷波器时域频域相结合的窄带干扰抑制新方法，该方法采用时域频

域并行处理的结构，通过最优加窗和频谱校正技术在频域精确估计出干扰信号的频率，根据频率估计误差和干信比

求出最优陷波带宽，由此自适应地调整时域 IIR 格型陷波器的参数。分析和实验表明，该方法较传统的自适应 IIR

窄带干扰抑制方法不仅具有更高的稳定性和实时性，而且在干扰得到有效抑制的情况下使有用信号的损失达到最

小。 
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Abstract: A novel Narrow-Band Interference (NBI) suppression method of IIR lattice notch filter based on the 

combination of NBI suppression in both time and frequency domain in DSSS is proposed. This method is im-

plemented in a parallel processing structure. The frequency of NBI signal is accurately obtained by employing 

optimal window functions in the time domain and spectrum correcting method in frequency domain. The optimal 

rejection bandwidth of IIR notch filter in the frequency domain is obtained adaptively according to the error of 

frequency estimation and interference to signal ratio. Then the IIR notch filter coefficients are adjusted timely and 

adaptively. Analysis and results of the experiment show that the proposed method has better stabilization and 

real-time property than traditional adaptive NBI suppression methods of IIR, and minimizes the distortion of the 

signal in the full suppression of narrow-band interference.  
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1  引言  

直接序列扩频(DSSS)通信技术以其良好的隐

蔽性、保密性、抗多径衰落特性以及抗干扰能力而

被广泛应用于军事通信、卫星通信、移动通信等领

域。但是，当干扰强度超出扩频增益所能够提供的

抑制能力时，需要采取一定的信号处理手段来增强

系统抗强干扰能力 [1 2]− 。 
在现有的众多抑制窄带干扰的信号处理手段

中，时域自适应陷波干扰抑制技术具有实现简单、

抗干扰性能好等优点而受到人们的广泛重视 [3 5]− 。

二阶IIR陷波器按照结构可以分为直接型和格型两

种，相比直接型IIR陷波器，因格型IIR陷波器不仅
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可以准确地控制滤波器的陷波频率，也可以准确地

调整陷波器的带宽，同时具有更好的收敛特性以及

更为准确的频率估计[6]，且对有限字长效应敏感性比

较低，成为近来研究较多的窄带干扰抑制方法。格

型IIR陷波器的性能与陷波频率估计精度和陷波深

度有关，Regalia提出一种非梯度搜索的格型自适应

算法[7]，简化了运算量，然而该方法在收敛后，陷波

频率存在偏移，影响了陷波性能。文献[8]采用全局

输出信号作为参数调整的反馈信号，降低陷波频率

偏移的影响。文献[9]通过调整陷波器的陷波深度来

提高系统的抗干扰性能。上述方法分别从运算量、

陷波频率和陷波深度的角度研究了陷波器的性能，

对最优陷波带宽的选择上却未曾提及。为了提高陷

波性能，统筹考虑陷波频率、陷波带宽和滤波器的
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收敛速度和实时性，本文提出了一种时域和频域相

结合的窄带干扰抑制方法，先对接收信号进行最优

加窗处理和FFT变换。由于窄带干扰将在频域出现

极大的峰值，采用了频谱校正技术，实现干扰频率

的精确估计，同时根据干扰频率的估计精度和干信

比 (JSR) 来控制陷波的宽度和深度，自适应地调整

IIR格型陷波器中的对应的陷波频率参数，更有效地

实现窄带干扰的抑制。 

2  自适应 IIR 格型陷波器 

二阶自适应IIR格型陷波器的传递函数 ( )H z 为 
1 2

1 2

1 1 2
( )

2 1 (1 )
z z

H z
z z

α β
β α α

− −

− −

+ − +
=

− + +
     (1) 

其对应的结构如图1所示。 

 

图1 二阶格型IIR陷波器 

设经过A/D采样后直接序列扩频信号由3部分

组成，即 
( ) ( ) ( ) ( )r n s n n n i n= + +          (2) 

式中 ( )r n 是接收到的含有窄带干扰的和加性高斯白

噪声的卫星导航信号，( )s n 是卫星导航信号， ( )n n 是

高斯加性白噪声， ( )i n 是窄带干扰。这里取单频正

弦信号作为窄带干扰模型，其表达式如下： 

0( ) cos( )i n A nω θ= +             (3) 

接收到的卫星导航信号经过IIR陷波器之后，输

出信号的功率可以表示为 
21

( ) ( )d
2

j j
rrH e e

π ω ω

π
ξ Φ ω

π −
= ∫      (4) 

式中 2| ( )|jH e ω 是系统响应函数的模平方， ( )j
rr e ωΦ 是

接收到的含有窄带干扰的和加性高斯白噪声的卫星

导航信号的功率谱，它们分别可以表示为[10] 

( )
( ) ( )

2 2
2

2 22 2

1 (cos )1
( )

4 1 (cos ) 1 sin
jH e ω α ω β

α ω β α ω
+ −

=
+ − + −

(5) 

2
2

0( ) ( ) ( )
4

j j
rr ss n

A
e eω ωΦ Φ σ δ ω ω= + + ±          (6) 

式中 ( )j
ss e ωΦ 为卫星信号的功率谱密度， 2

nσ 是加性高

斯白噪声的方差。 
由于卫星信号的功率和加性高斯白噪声的功率

相比干扰的功率小很多，这里假定 ( ) 0j
ss e ωΦ = ，

2 0nσ = 。则输出信号的功率可以表示为 

( )
( ) ( )

2 22
0

2 22 2
0 0

1 (cos )

16 1 (cos ) 1 sin

A α ω β
ξ

α ω β α ω
+ −

=
+ − + −

 (7) 

因为所采用的是IIR窄带陷波器，在输入信号功

率一定的情况下，通过改变不同的陷波位置，也即

改变参数 β ，输出信号的功率 ξ 应该存在最小值。

由式(7)可知， 0cosβ ω= 可使输出功率最小。 

考虑到实际工作中，干扰信号的频率难以做到

很精确的估计，所以选择陷波带宽要包含频率估计

的误差区间。，设频率估计的误差区间为 1ω ω<  

2ω< ，对应的干信比为JSR ，为了达到干扰的完全

抑制，当 1 2ω ω ω< < ，应有如下不等式成立 
( )

( ) ( )

2 2
JSR/100

2 22 2
0 0

1 (cos )
10

1 (cos ) 1 sin

α ω β
α ω β α ω

−+ −
≤

+ − + −
(8) 

为了在干扰完全抑制的情况下做到有用信号损失最

小，可令陷波带宽 2 1ω ω ωΔ = − ，则当 1ω ω= 和

2ω ω= 时，式(8)的等号成立，从而可以求得 
JSR /20 JSR/10

JSR /20 JSR/10

10 1 10 tan
2

10 1 10 tan
2

ω

α
ω

− −

− −

Δ
− −

=
Δ

+ −
 (9) 

由式(9)可以看出，陷波带宽系数α是陷波带宽

ωΔ 单调函数，在一定信干比JSR 条件下，随着α逐

渐接近于1，陷波器的带宽逐渐减小；干扰检测模块

检测到没有干扰存在时，可以将设置 1α = ，此时滤

波器变成一个直通滤波器，对有用信号没有损失。 

3  基于 IIR格型滤波器抑制窄带干扰新方法 

图 2 所示的是本文提出的时域与频域相结合的

窄带干扰抑制原理框图。接收到的卫星导航信号经

A/D 转换后分为两路，分别送入频域处理模块和时

域处理模块。其中，频域处理模块由最优加窗模块、

FFT 变换模块、干扰检测模块、频谱校正模块和 IIR

陷波系数生成模块组成。时域处理部分由 IIR 格型

陷波模块构成。 

为了充分提高系统的实时性，在陷波处理过程

中，时域处理部分仅仅做 IIR 陷波，而较为复杂 IIR

陷波参数估计过程由频域处理来完成。尽管当前用

于时域滤波的 IIR 陷波器系数是由前一时间单位接

收到的数据块估计出来的，但在实际电磁环境中， 

 

图 2 改进的时域频域相结合窄带干扰抑制框图 
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干扰信号比较稳定，所以该方法对干扰抑制效果几

乎不会产生影响。与传统的基于 FFT 频域干扰抑制

方法相比，不仅其复杂度大大降低，而且实时性却

有很大提高。 

在有用信号损失最小化的情况下要实现干扰得

到最大化抑制，干扰频率的精确估计和最优陷波带

宽的选择是关键。 
3.1 干扰频率精确估计 

要实现窄带干扰的有效抑制，干扰信号频率的

精确估计是关键。由于 FFT 变换谱峰搜索存在栅栏

效应，为了精确估计干扰信号的频率，可考虑通过

时域加窗的方法来降低栅栏效应的影响[11,12]，同时

选择易于工程实现的幅度比值频谱校正方法来进行

频谱校正。较窄的窗函数主瓣和较低的旁瓣有利于

提高频率校正精度。但是主瓣窄和旁瓣小本身是一

对矛盾，因此，在实际应用中，要根据需要，综合

考虑折中的办法选取最优窗函数。 
在FFT频谱检测中，广义余弦类窗函数较为常

用，其表达式为 

0

2
( ) ( 1) cos

K
i

i
i

i
w n a n

N
π

=

⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑        (10) 

式中的K 和 ia 确定了不同类型的窗函数。 
综合硬件所能支持的计算量和窗函数性能考

虑，选择 2K = 情况下的最优窗函数，具体参数选

择为 0 3/8a = ， 1 1/2a = ， 2 1/8a = [13]。 
由Rife频率估计方法[14]可以推导出 2K = 情况

下的最优窗函数下 δ 的估计值为 
1 0

0 1

3 2A A

A A
δ

−
=

+
            (11) 

式中 δ 为信号频率与其 DFT 幅度最大处对应频率

的相对偏差 δ 的估计值，以 1/f TΔ = 为单位，T 为

一次 FFT 所对应的时间窗口。根据 δ 值可对离散频

谱得到的 0f 的估计值进行线性插值从而得到更精细

的频率估计值 0 0( | |)f k fδ= ± Δ ，式中符号根据 1k 的

位置来确定，若 1 0 1k k= + 则取加号，反之则取减

号。 

因 Rife 频率估计方法由最大值和次大值两个点

进行线性插值来实现的，所以也可以考虑采用由最

大值连同临近最大值的左右的各一个点采用抛物线

插值和牛顿插值来实现频率估计。通过下面的仿真

比较了 3 种插值方法的频率估计性能。 

仿真条件：输入信号为含有窄带干扰的和加性

高斯白噪声的卫星导航信号，卫星信号为调制 PN
码的 GPS 卫星信号，干扰信号为单频正弦信号，干

信比为 60 dB，信噪比为-37 dB。信号采样频率为

64 MHz，FFT 点数取 N=1024，选择窗函数为 2K =

情况下的最优窗函数进行加窗处理，信号频率与其

FFT幅度最大处对应频率的相对偏差 δ 以 0.01为单

位步进，变化范围为 0~0.5，对每一个频率偏差分别

做 100次Monte-Carlo 实验。最后得出频率估计 (以
1/f TΔ = 为单位)的均方根误差随相对偏差 δ 的变

化关系如图 3 所示。 

 

图 3 不同的频谱校正方法性能比较 

通过仿真可以看出用线性插值的 Rife 方法优于

用抛物线插值法和牛顿插值法，原因在于对于单频

干扰信号，在干信比较大的情况下，随着 δ 逐渐增

大，幅度第 3 大的谱线所对应的幅度相比最大值和

次大值来说迅速减小，最小可以小 2~3 个数量级，

这会给插值带来很大的误差。但此时采用 Rife 频率

估计方法效果更好，另外 Rife 方法也更易于硬件实

现。 
3.2 最优陷波带宽分析 

在干扰被有效抑制的情况下，根据频率估计的

误差来选择合适的陷波宽度是减小有用信号损失的

关键。为了分析 Rife 方法的频率估计误差与干噪比

及 FFT 长度的关系，设 0 0real( )U Z= ， 1U =  

1real( )Z ，其中 0Z 和 1Z 分别为叠加在频谱最大值 0A

与次大值 1A 上的噪声，其表达式分别为 
0

1 2

0
0

( ) ( )
nN j k
N

n

Z w n z n e
π− −

=

= ∑   (12) 

1
1 2

1
0

( ) ( )
nN j k
N

n

Z w n z n e
π− −

=

= ∑   (13) 

式中 ( )w n 为最优窗函数， ( ) ( ) ( )z n s n n n= + 为输入

扩频信号加信道噪声，直扩系统中扩频信号 ( )s n 可

以近似看成一个白噪声，信道噪声 ( )n n 是服从高斯

分布的白噪声，在扩频增益比较大时，到达接收机

的信号功率可以远小于接收机的噪声功率(例如在

典型的扩频系统 GPS 卫星导航系统中，卫星信号到

达地面用户接收机时相当微弱大约为-160 dBW，比

接收机热噪声还要低约 30 dB)，因此在频域上扩频

信号 ( )s n 的频谱的幅度远小于信道噪声 ( )n n 的频谱

的幅度。由 DFT 变换的过程可知， 0Z 和 1Z 可以看

成是输入序列 ( )z n 分别经过中心频率为 02 ( / )k Nπ 和 
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12 ( / )k Nπ 、频率响应为
[ ]

2 2

3 sin
2 ( 1)( 4) 2

N x
x x x

π
π− −

 

的窄带滤波器之后采样的输出，所以 0Z 和 1Z 可以近

似看作是窄带高斯噪声。 

在干噪比 JNR 比较大的情况下，接收到的含有

窄带干扰的和加性高斯白噪声的卫星导航信号

( ) ( ) ( ) ( )r n s n n n i n= + + 的 DFT 在最大和次大谱线

处的幅度可以分别近似表示为[15] 

0 0 0 0 0real( )R A Z A U= + = +       (14) 

1 1 1 1 1real( )R A Z A U= + = +        (15) 

由式(11)可知 
1 0 1 0 1 0

0 1 0
0 1

0

3 2 3 2 3 21
| | = 1

1 ( )

R R A A U U

R R A A U U
A A

δ
− − + −

= ⋅
+ + + +

+

(16) 

将式(16)进行泰勒级数展开，在干噪比 JNR 比较大

的情况下，忽略高次项，于是 δ 的估计值可以近似

表示为 

1 0 0 1
1 02 2

0 1 0 1 0 1

0 1 1 02
0 1

3 2 5 5
| |

( ) ( )
1

     ( )(3 2 )
( )

A A A A
U U

A A A A A A

U U U U
A A

δ
−

= + −
+ + +

− + −
+

 (17) 

在干噪比 JNR 比较大、频率分辨率比较高的情况

下，式(17)的最后一项远小于前三项，可以忽略不

计，所以式(17)又可以近似表示为 
1 0 0 1

1 02 2
0 1 0 1 0 1

3 2 5 5
| |

( ) ( )

A A A A
U U

A A A A A A
δ

−
= + −

+ + +
(18) 

根据公式 2 2var( ) 2Cov( , )x yx y x yσ σ± = + ± ，其

中 2
xσ 和 2

yσ 分别为 x 和y 的方差，Cov( , )x y 是 x 和y
的协方差，有下式 

0 1

2 2
1 04

0 1

0 1 0 1

25
var( ) [ var( ) var( )

( )

          2 Cov( , )]

A U A U
A A

A A U U

δ = +
+

−   (19) 

由式(14)和式(15)可知 

 
1

0

( ) [ ( ) ( )]cos 2 =0, 0,1
N

i i
n

n
E U E w n z n k i

N
π

−

=

⎛ ⎞⎟⎜= =⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ (20) 

1
2 2 2

0

var( ) ( )cos 2 , 0,1
N

i z i
n

n
U w n k i

N
σ π

−

=

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎟⎜= =⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑  (21) 

1 1

0 1
0 0

0 1

Cov( , ) ( ) ( ) [ ( ) ( )]

                cos 2 cos 2

N N

m n

U U w m w n E z m z n

m n
k k

N N
π π

− −

= =

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⋅ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑∑

    (22) 

由于 ( )z n 可以看成是白噪声序列，当m n≠ 时，

[ ( ) ( )] 0E z m z n = ，所以式(22)可以简化为 
1

2 2
0 1 0 1

0

Cov( , ) ( )cos 2 cos 2
N

z
n

n n
U U w n k k

N N
σ π π

−

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜= ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠∑  

(23) 

为了验证理论分析结果与仿真结果的相符合，

进而求出最优陷波带宽，这里假定式(18)中 δ 的估

计 | |δ 为 δ 的无偏估计，则估计值 | |δ 的均方根误差为 

2
0 1

21
2

1 0 0 1
0

5
RMSE

( )

      ( ) cos 2 cos 2

z

N

n

A A

n n
w n A k A k

N N

σ

π π
−

=

=
+

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⋅ −⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∑  

 (24) 

图 4 是在同 2.1 节中的仿真条件下的理论推导

的估计值 | |δ 的均方根误差与 Monte-Carlo 仿真的频

率估计均方根误差的比较曲线，由图可以看出，理

论推导结果和仿真结果基本相符，随着 δ 的增大，

估计误差逐渐降低，这是由于随着 δ 的增大，次大

谱线的幅度相比噪声的幅度越来越大，也即噪声对

次大谱线的影响越来越小，从而估计 δ 估计精度越

来越高。 

 

图 4 Rife 方法的频率估计误差理论推导与仿真结果 

设最优陷波带宽为 ωΔ ，为了使干扰得到尽量

抑制，陷波带宽 ωΔ 应该包含 | |δ 的估计误差区间，

为了定量表示 | | /2δ δ ω≤ +Δ 的概率，这里取 

| | 99.73%
2

P
ω

δ δ
⎛ ⎞Δ ⎟⎜ ≤ + ≥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

       (25) 

在估计 | |δ 为 δ 的无偏估计前提下，可以得到 
2

0 1
0 1 1 0

( )
| |

2 10

A A
P P AU AU

ω
δ δ ω

⎛ ⎞⎛ ⎞ +Δ ⎟⎜⎟⎜ ⎟≤ + = − ≤ Δ⎜⎟⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
     

   (26) 

由于 0U 和 1U 可以近似认为高斯分布，设 x =  

0 1 1 0,AU y AU= ，则 x 和y 联合概率密度函数可以表

示为 

2

2 2

2 2 2

1
( , )

2 1

1
         exp 2

2(1 )

x y xy

xy
xy x x y y

f x y

x xy y

πσ σ ρ

ρ
ρ σ σ σ σ

=
−

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪−⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥⋅ − +⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪− ⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
 (27) 

式中 0 1var( )x A Uσ = ， 1 0var( )y A Uσ = ， xyρ =  
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0 1

0 1

Cov( , )

var( )var( )

U U

U U
，所以可得最优陷波带宽应该满足 

的关系式 
2

0 1
0 1 1 0

( )

10

      ( , )d d 99.73%
xyD

A A
P AU AU

f x y x y

ω
⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟− ≤ Δ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

= ≤∫∫         (28) 

式中 xyD 对应与区间：
2

0 1( )

10

A A
x y ω

+
− ≤ Δ 。 

4  性能仿真 

为了验证本文所提出基于频谱校正的时域频域

相结合的窄带干扰抑制方法的性能，这里对其进行

了如下仿真。 

仿真条件设置如下：输入信号为含有窄带干扰

的和加性高斯白噪声的卫星导航信号，为了便于比

较，干扰信号为单频正弦信号，干信比为60 dB，信

噪比为-37 dB，扩频码取GPS的PN码，扩频码速率

为10.23 MHz。选择窗函数为 2K = 情况下的最优窗

函数进行加窗处理，为了方便与FFT 本身的频率分

辨率 1/f TΔ = 对比, 下面在仿真过程中均采用干

扰信号频率与其DFT幅度最大处对应频率的相对偏

差 δ 来进行分析。信号采样频率为64 MHz，有用信

号的中心频率为15.5 MHz，干扰信号的频率为15.5 

MHz+ fδΔ ，相对偏差 δ 以0.01为单位步进，变化范

围为0-0.5，对每一个频率偏差分别进行有无频谱校

正的窄带陷波，从而对比两种情况下，陷波器性能

随相对偏差 δ 的变化曲线。FFT变换的点数取

N=1024。 

图5比较了5系数开环FIR滤波[16]，开环IIR陷 

波[9]和本文陷波方法陷波之后的信干噪比SJNR与

信干比SJR随相对频率偏差 δ 变化曲线。图 5(a)为

信干比SJR随相对频率偏差 δ 变化曲线，由图可见，

不同的频率偏差下，没有采取频谱校正的窄带陷波 

之后信号的干信比差别很大，尽管开环FIR方法陷 

波输出的SJR高于本文方法，但这是以牺牲有用信

号为代价的，且两者输出的SJR均大于零，也即滤

波以后干扰远远低于噪声，对总的信干噪比几乎没

有影响。由于本文输入信干噪比和频率估计误差选

择最优的陷波带宽，在干扰被有效抑制的情况下减

小了有用信号的损失，由图5(b)信干噪比SJNR随相

对频率偏差 δ 变化曲线可以看出，本文方法陷波之

后输出的信干噪比较开环IIR陷波方法信干噪比改

善最大接近1.13 dB，较开环FIR方法信干噪比改善

最大接近1.68 dB。 

图6从误码率的角度仿真验证了本文不同频率

偏差下不同陷波的方法的性能，对应误码率理论值 

表达式为 ( )0
1

erfc ( / )
2b bP C N R= ，信噪比为-37 

dB对应的载噪比 0/ 36 dBHzC N = ，数据率取500 

bps，仿真数据比特数为1000000。由图可以看出，

本文所采用的陷波方法的性能最好，更接近于理论

值；开环IIR陷波方法性能随着相对频率偏差 δ 变大

而逐渐变差；开环FIR方法性能最差，不同频率偏

差下误码率趋于一定值，这主要是开环FIR方法陷

波带宽较大，且大于最大频率偏差，但这带来了更

多有用信号的损失，致使抗干扰性能下降。 

5  结论 

本文提出了基于 IIR 格型陷波器时域频域相结

合的窄带干扰抑制新方法，运用符合稳定性和实时

性要求的时域频域并行陷波处理结构，采用频谱校

正技术精确地估计出干扰信号的频率，根据频率误

差确定出最优陷波带宽，从而在有用信号损失达到

最小情况下有效抑制干扰。较大程度地改善了接收

机在窄带干扰环境下的工作性能，是一种工程实用

性较高的抗窄带干扰方法。 

 

图 5 不同频率偏差下陷波的性能比较                     图 6 不同频率偏差下陷波的误码率性能比较 
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