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摘摇 要:在强干扰环境下,星上信道化器的关键部件模数转换器(ADC)会发生数据溢出,严重影响

星上载荷转发性能。 为此,提出了一种基于抵消思路的宽带卫星通信系统中强干扰抑制方法。 该方

法首先在数字域对强干扰进行检测、提取和相位幅度调整,然后在模拟域进行强干扰抵消,最后通过

检测反馈保证抵消效果。 给出了数字域提取滤波器的基本设计方法和实现步骤,并且结合工程实

际,采用数学形态学滤波方法消除卫星宽频带噪底起伏带来的影响。 研究与仿真结果表明,该方法

能对强干扰进行有效抑制。
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Abstract:In a strong interference environment,considering the data spilling of the Analog to Digital Con鄄
verter(ADC) in satellite digital channelizer will severely degrades the system performance. This paper pro鄄
poses a method of strong interference suppression for broadband satellite communication. Firstly,strong in鄄
terference detection,extrication,and phase amplitude adjustment techniques are adopted in digital field.
Then,the strong interference cancellation is performed in the analog field. Finally,the cancellation effect is
confirmed by employing detection feedback. The design approaches and implementation procedures for the
extraction filter in digital field are provided. Moreover,according to engineering practice,a filtering method
based on mathematical morphology is presented to eliminate the effects caused by noise floor fluctuation in
broadband satellite communication. Theoretical investigation and simulation results demonstrate that the
proposed method can suppress the strong interference effectively.
Key words:broadband satellite communication;interference cancellation; noise floor estimation; filter design

1摇 引摇 言

有效载荷具有更强的星上信号处理能力是卫星

通信的重要发展方向,星上处理转发器要在星上对

信号进行数字域处理离不开模数转换器(Analog to

Digital Converter,ADC),但当干扰增大到一定强度

时,信号与干扰的合成信号瞬时幅度将会超出 ADC

的量程,使 ADC 发生削幅效应( clipping effect),即

任何超出量程的输入都将被限定为 ADC 最大(或最
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小)量化电平,造成信号的严重失真[1]。 为解决以

上问题,星上一般采用自动增益控制 ( Automatic
Gain Control,AGC)技术对输入信号的大小进行自

动控制调整,使得到达 A / D 的输入信号基本保持恒

定,或者使得到达 A / D 的输入信号在所要求的动态

范围之内[2]。 但当干扰足够大时,AGC 环节为保证

输出信号强度在 ADC 量程内,会对有用小信号剧烈

压缩,当小信号的被压缩程度达到某一限度时,受量

化噪声影响,被压缩的有用小信号 AD 后信噪比将

大大降低,因此误码率也将急剧增大[3-4]。 采用高

精度 ADC 能减小量化噪声,但实际中受功耗、设计

复杂度等影响,高精度的 ADC 很难实现[5-6]。 星上

动态带阻陷波技术通过一系列带阻滤波器避免了干

扰信号进入转换器造成溢出效应[7],目前动态滤波

技术主要有两种实现方式:一种为采用滑动带阻滤

波器,当检测到干扰的具体位置以及个数等信息后,
实时设计或者查表给出与之对应的带阻滤波器设计

参数,从而实现存在干扰位置的陷波处理;另一种为

变换频域陷波,进行 DFT 变换后,在频域中进行相

应的干扰检测和带陷滤波,最后再进行 IDFT 变换。
但目前的动态带阻滤波技术均在模拟域进行处理,
灵活性、可靠性都不高。

本文提出了自适应强干扰信号抵消技术,具体就

是采用基于数字域强干扰分离、模拟域强干扰抵消思

路,对强干扰信号进行抑制,减弱到达 AGC 环节的强

干扰信号强度,避免 AGC 环节对有用小信号的严重

压缩,进而提高有效载荷的整体瞬时动态范围。

2摇 总体方案

强干扰信号抵消系统由强干扰信号检测、强干

扰信号提取、信号幅度相位调整、强干扰信号抵消、
检测反馈回路等部分组成,系统框图如图 1 所示。

图 1摇 抵消系统框图
Fig. 1 Block diagram of the proposed strong

interference cancellation system

接收天线接收到的信号经预选滤波器组进行目

标频段提取,采用功分器把接收射频信号一分为二,
分成信号固定延时支路和强干扰信号检测、分离、参
数调整支路(本文为了便于叙述,以下把信号固定

延时支路称为支路 1,把强干扰信号检测、分离、参
数调整支路称为支路 2)。 把支路 1 的输出信号和

支路 2 的输出信号通过合路器相加,以达到抵消强

干扰信号的目的。 为确保抵消效果,检测反馈模块

将对强干扰信号的剩余信号强度进行检测,如满足

要求,则保持信号幅度、相位参数;如剩余干扰强度

依然太大,则继续调整参数至输出符合要求。 为了

实现更好的抵消效果,还可采用多个强干扰抵消系

统串行级连的方式进行处理。

3摇 具体实现方法

3. 1摇 强干扰信号检测

强干扰信号检测模块是整个强干扰信号抵消单

元的基础,需要对接收信号进行处理,做出是否存在

强干扰信号的判决,其框图如图 2 所示。

图 2摇 强干扰信号检测框图
Fig. 2 Block diagram of strong interference detection module

同时,为进一步提高系统性能,如果能准确确定

出有用弱信号的具体参数特性(中心频率、信号带

宽等),在后续处理中,我们可以利用自适应波束形

成的方法有效提高信噪比。 自适应波束形成是数字

波束形成中的一个子类,其核心是采用自适应算法,
利用数字信号处理技术提高系统性能及通信容量

等,因此,准确获得宽频带内有用信号的具体参数具

有重要作用。 有关数字波束成形的内容可参考文

献[8]。
在依据判决门限进行判决并确定强干扰信号的

占用频带(图 3 中 An 至 Bn),同时确定宽频带内各

有用信号,尤其微弱有用信号的具体参数时,由于卫

星通信宽频带范围内噪声基底的不同会对信号的判

决造成偏差,尤其可能对噪底较高的有用小信号造

成误判,因此需要在进行判决前消除噪底起伏的

影响。
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图 3摇 频谱分布图
Fig. 3 Spectrum distribution

常用的噪声基底估计方法是在切断输入信号的

情况下测量接收机的噪声基底。 然而,接收机前端

噪声基底的频谱特性会随着器件老化、外部温度和

湿度、信号环境、器件工作参数等因素的变化而变

化,并且测量工作繁琐反复。 为此,本文采用数学形

态学滤波方法首先估计出噪声基底,排除噪底干扰

后再根据修正频谱的统计特征估计出自适应动态检

测门限。
形态学的基本思想是用具有一定形态结构的结

构元素去探测一个图像中的形态,主要解决图像的

理解分析问题。 结构元素在数学形态变换中的作用

类似信号处理中的滤波器。 设信号 f 为定义在 F =
{0,1,2,…,N-1}上的离散函数,结构元素 g 为 G =
{0,1,2,…,M-1}上的离散函数,且有 N>M,则 4 种

基本形态变换定义为

腐蚀(erosion) :
( f专g)= max

m=0,1,…,M-1
{ f(n-m)-g(m)},

n=0,1,…,N-M (1)
膨胀(dilation) :

( f茌g)= max
m=0,1,…,M-1

{ f(n+m)+g(m)},

n=0,1,…,N-M (2)
开(opening) :

f 莓g=( f专g)茌g (3)
闭(closing) :

f·g=( f茌g)专g (4)
在数据分析中,腐蚀运算扩展信号谷域,减小信

号峰值,膨胀运算减小信号谷值,扩展信号峰顶。 先

腐蚀后膨胀的过程称为开运算,能平滑图像轮廓,消
除尖峰、凸缘。 先膨胀后腐蚀的过程称为闭运算,闭
运算也能使图像轮廓平滑,同时抑制信号波谷[9]。
当取线性结构元素时,膨胀运算可等价于最大值滤

波,腐蚀运算可等价于最小值滤波,开运算可通过最

小值滤波和最大值滤波级联实现。 图 4 给出了用数

学形态学分析估测噪声基底的原理图。
首先将所得谱线以 m(图中取 3)为单元分段,

分段后有 3 种情况,即分段内所有谱线都为基底噪

声的谱线、部分谱线为基底噪声和所有谱线都为信

号的谱线,如图 4(a)所示。 将每个单元中最小值取

出后得到新的谱线,对最小值作开运算,将进行开运

算后的值与开运算前的值作差,差的绝对值很小的

谱线可视为各个单元噪声基底的估计值,对各单元

噪底估计值进行内插运算得到噪声基底谱线,如图

4(b)所示。 原有谱线减去噪底谱线近似为在高斯

白噪声上叠加了信号谱线和干扰谱线,这样就消除

了卫星通信宽频带范围内噪底起伏的问题,如图

4(c)所示。

(a)对原谱线数据分段

(b)利用最小值开运算结果估测噪底

(c)消除噪底影响的谱线

图 4摇 消除噪底原理的图形描绘
Fig. 4 Principle description for noise floor elimination

此时则可直接根据信号强度的大小判定小信号

的具体位置以及是否存在强干扰信号。 对于小信号

具体位置,可以采用 N-Sigma 方法对未叠加信号的

谱线进行处理来估计检测门限:

滋̂ = 1
P移

P-1

p = 0
20lg X(k( )) (5)
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滓̂ = 1
P 移

P-1

p = 0
(20lg X(k) )2 - 1

P 移
P-1

p = 0
20lg X(k( )[ ]){ }

2

(6)
T̂= 滋̂+姿滓̂ (7)

式(5)中,滋̂ 为未叠加信号的谱线均值,滓̂ 为标准差,
T̂ 为门限估计值,P 为未叠加信号的谱线个数,姿 为

加权因子,由谱线的统计结果决定,通常取 2。 对于

强干扰信号,具体方法就是在频域内寻找当前峰值,
把当前峰值与预先设定的判决门限进行比较,如果

当前峰值小于判决门限,则认为不存在强干扰信号,
否则判定存在强干扰信号。 不存在强干扰信号时,
抵消系统将直接输出原始信号;如果存在强干扰信

号,则快速检测出当前频带内所有大于判决门限的

强干扰信号,估计出每个强干扰信号的占用频带,如
图 4(c)中 A、B 点所示。

3. 2摇 强干扰信号提取

本文采用数字 FIR 带通滤波器对强干扰信号进

行提取,其核心问题是根据已知强干扰信号的占用

频带快速设计出适用的 FIR 带通滤波器。 为尽可能

降低提取强干扰信号的复杂度,并能快速设计出

FIR 带通滤波器,本文提出以预先设计好的两组

FIR 带通滤波器为基础,构造各种适用的 FIR 带通

滤波器,如图 5 所示。

图 5摇 预先设计基本 FIR 带通滤波器中部分 FIR
带通滤波器的幅频响应

Fig. 5 Amplitude-frequency response of compound filters

图 5 中设计的基本滤波器过渡带带宽、通带带

宽均相同,每个基本滤波器的通带波动为0. 01 dB,
阻带衰减为90 dB。 每个基本滤波器均可独立使用,
当强干扰处于 FIR 带通滤波器 1 的通带范围内,则
仅使用滤波器 1 即可。 当强干扰信号的占用频带超

出滤波器 1 的范围,则相邻的基本滤波器可组合使

用,以形成通带范围更宽的带通滤波器。 如图 5 中

基本 FIR 滤波器 1 与基本 FIR 滤波器 2 可构成复合

滤波器 1,基本 FIR 滤波器 3 与基本 FIR 滤波器 4
可构成复合滤波器 2,其幅频响应如图 6 所示。

图 6摇 复合滤波器的幅频响应
Fig. 6 Amplitude-frequency response of composite filters

图 6 中所示每个复合 FIR 滤波器各自的通带波

动为0. 1 dB,阻带衰减为90 dB。 当强干扰信号处于

复合滤波器 1 的通带范围内时,则可以采用复合滤

波器 1 把强干扰信号提取出。 通过以上设计方式,
我们可以利用两组基本的 FIR 带通滤波器快速构造

出各类适用的复合滤波器对强干扰信号进行提取。

3. 3摇 强干扰幅度相位调整与抵消

提取出的强干扰信号在射频合路器与原信号进

行抵消时,若幅度或相位不合适,则可能造成抵消失

效甚至增大干扰,因此需要对提取的强干扰信号进

行幅度和相位调整。
幅度调整由两部分构成,大步进信号幅度调整

由增益可控放大器实现,小步进信号幅度调整采用

数字方法实现。 相位调整通过延时实现,延时分为

整数采样周期延时调整和小数采样周期延时调整,
其中整数采样周期延时调整通过移位寄存器实现,
小数采样周期延时调整可通过多相内插滤波器实

现,如图 7 所示。

图 7摇 采样周期延时调整
Fig. 7 System model of sampling period delay adjustor

对通带截止频率为 f1、通带波动0. 1 dB,阻带起

始频率为 f2、阻带衰减90 dB,滤波器阶数为 N 的

FIR 低通滤波器进行 M 相分解,即

Hr( z) = 移
N/ M-1

n = 0
h( r + nM)Z -nM (8)

形成 M 个 16 阶单通道滤波器,x1( n)通过滤波器
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H1( z)得到的结果比 x1(n)通过滤波器 H0( z)得到的

结果超前 1 / M 采样周期,依次类推。 所以通过选择

不同的单通道滤波器 Hr( z)就可以实现不同的小数

采样周期延时。
调整后的强干扰信号与经过固定延迟器的原始

信号在射频合路器相加即可实现强干扰抵消。 有关

射频合路器的特性参考文献[10]。

3. 4摇 检测反馈

理论上如果提取出的强干扰信号与原始信号中

的强干扰信号幅度相同,相位相差 180毅,则该强干

扰信号可以完全抵消。 但在实际实现中由于提取并

调整后的强干扰信号无论在幅度还是相位上都与原

始强干扰信号可能存在偏差,所以需要一个检测反

馈环节来检测强干扰信号的抵消效果,主要是将抵

消后的剩余干扰信号幅度与原干扰信号幅度进行对

比,当抵消后的效果达不到预设定值(一般可设为

40 dB)时,调整模块先固定提取强干扰信号的幅度,
采用整数采样周期延时调整和小数采样周期延时调

整让提取强干扰信号的相位调整到最佳,再固定信

号的延时参数,对信号幅度进行调整。 通过调整使

抵消后的剩余干扰信号幅度满足预设定值的要求

后,保持信号幅度、相位参数,再将抵消后的射频信

号送入后续处理。

4摇 仿真结果分析

图 8 为 Eb / n0取10 dB、谱线分段 m 取 5、滤波器

通带波动0. 01 dB、阻带衰减90 dB、单音干扰条件下

相位调整从 0 ~2仔 的抵消效果图。 图中抵消效果最

好为63 dB,最差时为-6 dB,即调整后与原干扰信号

正好相位相差 180毅,幅值扩大 1 倍,造成性能恶化。

图 8摇 不同相位抵消效果对比图
Fig. 8 Cancellation result comparison for various phases

图 9 为 Eb / n0取10 dB、谱线分段 m 取 5、滤波器

通带波动0. 01 dB、阻带衰减90 dB、窄带干扰条件下

抵消前后的对比图。 从图中可以看出,抵消系统能

对窄带干扰进行62 dB的抑制。

图 9摇 抵消系统对窄带强干扰抑制效果图
Fig. 9 Narrow band strong interference suppression result

在工程实现中,由于数字域提取、模拟域抵消强

干扰需要分别使用 ADC 和 DAC,ADC 转换后的数

字信号与原模拟信号相比,叠加了高斯白噪声,DA
转换后的模拟信号与原数字信号相比,也将叠加高

斯白噪声,这将会对抵消效果造成一定的影响。 图

10 为与图 9 相同仿真条件下,假设原模拟信号与

AD 转换叠加的高斯白噪声相比,SNR 取80 dB,DAC
的 SNR 分别取60 dB、70 dB及理想情况的窄带干扰

条件下抵消后的对比图。 仿真结果表明,当 DAC 的

SNR 取70 dB时,抵消效果与不考虑 DAC 造成影响

的理想情况相近,而目前高速 DAC 的 SNR 超过

70 dB,满足工程要求。

图 10摇 DAC 取不同 SNR 抵消效果对比图
Fig. 10 Cancellation result comparison for different SNR of DAC

图 11 为与图 9 相同仿真条件下,将频率为

50 Hz的单音信号视为有用信号,对中心频率为

80 Hz、强度超过有用信号 50 ~ 95 dB 的强干扰信号

进行抵消,抵消后有用信号信噪比与不进入抵消系

统的有用信号信噪比对比图。 仿真中,计算信噪比

时对有用信号进行10 Hz滤波,ADC 的 SNR 设为
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80 dB。 仿真结果表明,当强干扰信号逐渐增大至

55 dB以上时,有用信号信噪比迅速降低。 而经过抵

消系统后,有用信号信噪比基本保持恒定。

图 11摇 有用信号信噪比对比图
Fig. 11 Comparison for various desired signal SNR

5摇 结束语

本文针对星上处理转发器受强干扰信号影响

时,AGC 环节为保证合成信号不超过 ADC 量程严

重压缩有用小信号的问题,提出了强干扰信号抵消

技术,对强干扰信号进行数字域提取、模拟域抵消,
并利用数学形态学滤波消除了卫星通信宽频带范围

内噪声基底不平带来的影响,为后续处理时进行小

信号波束成形提供了所需参数,提出了工程适用的

提取强干扰信号的滤波器设计方法,仿真验证了抵

消系统能对强干扰信号进行有效抑制,避免了 AGC
环节对有用小信号严重压缩导致的信噪比降低。
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