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基于频域对消的噪声调幅干扰抑制算法 

杜东平   唐  斌 

(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

摘  要：为了有效抑制噪声调幅干扰，该文通过对数变换，由信号虚部准确估计干扰信号载频和初始相位，再对

干扰信号进行解调，利用频域对消方法抑制干扰信号分量。仿真实验显示算法具有较好的干扰抑制效果。 
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A High Performance Algorithm of Noise Amplitude Modulation 
 Interference Suppression Based on Frequency Domain Cancellation 

Du Dong-ping    Tang Bin 
(School of Electronic Engineering, UEST of China, Chengdu 610054, China) 

Abstract: In this paper, a high performance frequency domain cancellation algorithm is presented to suppress the 

noise amplitude modulation interference. By the logarithm transform, the carrier frequency and initial phase of 

the jamming signal are estimated from the imaginary part of the transformed echo signal including jamming, and 

then, the echo signal is demodulated with the estimated jamming carrier frequency. Finally, the jamming may be 

suppressed with frequency domain cancellation. Simulation shows that the proposed method has a low 

computational cost and high performance. 
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1 引言   

噪声调幅干扰[1,2]是雷达对抗中的一种重要干扰方式，

具有信号产生简单，带宽可变，压制效果明显等优点，目前

较广泛地应用于对雷达进行瞄准式或复合式干扰。随着干扰

技术的发展，进入雷达接收机的干扰信号能量可超过雷达回

波信号达数十分贝以上，雷达回波信号完全淹没于干扰信号

中。在强干扰背景下，抑制干扰，等效增强回波信号的信干

比，提高信号处理增益是现代雷达的一个重要抗干扰手段。 

在强干扰情况下，信号处理性能主要取决于干扰的抑制

效果。常规信号处理，主要是基于一定约束准则，对信号进

行滤波处理，抑制干扰/噪声[3]，或采取最优准则，直接检

测信号及参数估计[4]，但是其干扰抑制能力受到诸多限制，

如高斯假设、平稳假设或一定先验信息要求，且在信干比过

低时，信号处理能力不佳，且会引入一定信息损失；基于特

定信号形式的处理方法，如针对LFM信号，采用分数阶傅

里叶变换处理[5,6]，效果较好，但受窗函数影响，信号有一

定失真，且运算量较大；基于时频分布的信号处理方法[7]，

一般要求正的信干比，且运算量较大。 

本文提出基于频谱对消方法，针对低信干比情况下的雷

达回波信号，有效抑制干扰分量的方法，且运算量较小。 
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2 基于频域对消的干扰抑制 

2.1 信号模型 
雷达接收机接收信号为 
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其中 为目标反射信号， 为噪声干扰信号，( )s t ( )J t ( )n t 为

接收机内部热噪声； 为包含目标信息的回波基带信号，

为包含多普勒频率的回波信号中频； 为载波电压，调

制噪声 是为零均值、方差为 的高斯带限白噪声；

为干扰信号中频， φ 为干扰信号

( )A t

cω 0U

( )nU t 2
nσ jω
[ ]0,2π 均匀分布的初始相

位。 

为了在强干扰条件下实现雷达信号处理，需要尽可能地

抑制干扰信号，增强接收信号信噪比。考虑基于噪声调幅干

扰信号模型，如果能够准确估计式(1)中干扰信号载波参数

(载频，初相)，并对干扰信号进行解调，利用解调后干扰与

回波信号在频域特点，则可以实现干扰对消，达到抑制干扰

的目的。 

2.2 干扰信号参数估计 

对式(1)两边进行对数变换，并对 ( )x t 在 0 点附近做泰

勒展开，得 
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在强干扰条件下，式(1)中的干扰信号幅度远大于回波信号

和噪声幅度，式(2)近似成立。 

展开式(2)中的干扰项，有 
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式中 ( ) ( ) ( )( )2 , 2 ,2 1 , 0,1,2,j jt t k t k k kΛ ω ω π π π= − ∈ + =

为锯齿波函数。容易看出，锯齿波信号 的频率和初

相分别与干扰信号载波频率和初相相等。 
( jtΛ ω )

式(2)虚部为 

( ) ( )( )( ) ( ) ( )Im ln jt J t tξ Λ ω= = + tφ ϑ+       (4) 

其中 ( ) ( ) ( )( ) ( )( )Imt s t n t Jϑ = + t 为对数变换后信号和噪

声部分的虚部。 

在强干扰背景下，锯齿波信号 幅度远高于

信号幅度，锯齿波信号频率和初始相位较易估计得到， 
( )jtΛ ω ( )tϑ

ˆjω = ( )ˆ tξω ，               (5) ĵφ ( )
ˆ

tξφ=
其中干扰载波频率估计值 由其频域的谱峰位置测得，锯

齿波初相 由相关法求得。 

ˆjω

ĵφ
2.3  噪声调幅干扰抑制 

由式(5)得到的干扰信号载波参数估计值对式(1)进行解

调，得 
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其中 
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一般情况下，干扰调制频率不能精确对准雷达回波信号

频率，ω ，且雷达基带信号 为复包络，从而

为复信号，而 为实信号，则利用干扰信号及雷达信号

的不同频域结构，对消干扰信号。 

ˆc jω≠
( )2y t

( )A t ( )1y t

对 ( )y t 做 Fourier 变换，有 
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其 中  ( ) ( )( )FTY f y t= ， ( ) ( )( )1 1FTY f y t= ， ( )2Y f =  

( )( )2FT y t 。  

在如图 1 所示的 ( )Y f 结构中，由于 为复信号，假

设其频谱具有图 1 所示右半平面的单边频谱结构； 为 
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图 1  干扰及信号频域示意图 

实信号，具有共轭对称的双边带结构。则 
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其中 及 ， 分别为( )1,RY f ( )2,LY f ( )2,RY f ( )1Y f 与 ( )2Y f 位于

左、右频域半平面的信号分量，且 

( ) ( )( )*2, 2,L RY f Y f= −              (9) 

其中 * 表示复共轭。 

将 ( )Y f 位于左半平面信号减去右半平面信号复共轭，

即可得到干扰抑制后的信号频域分量，即 

( ) ( ) ( )( )*1,L L RY f Y f Y f= −            (10) 

利用干扰信号频谱的复对称性，在频域实现干扰对消，从而

得到较纯净的信号频域分量。 

3  仿真实验 

3.1  实验 1 

雷达信号为 LFM信号，中频信号初始频率 ，

带 宽 ， 脉 冲 宽 度 ， 采 样 频 率

；干扰信号载频 ，初始相位

，调制系数 ；信干比 SJ 。 

0 4MHzf =

2MHzB = 50 sPT = μ

20MHzsf = 4.5MHzjcf =

/6φ π= 1000aem = R 60dB= −

在强干扰背景下，式(3)中的锯齿波周期信号受回波信

号以及调制噪声影响较小，锯齿波信号频谱凸现在噪声频谱

背景中(如图 2)，干扰信号载频估计值比较容易得到。由得

到的干扰信号载频，合成相应的锯齿波信号(初相为 0)，并

与式(4)所得信号做互相关，干扰载波的初相可由相关图第 1

个峰值位置估计得到(如图 3)。 

采用频域对消方法，可以得到比较纯净的雷达回波信号

(图 4)，及较理想的脉冲压缩输出(图 5)，干扰抑制效果明显。 

 
图 2  干扰载频频谱图         图 3 和  ( )tξ ( )jtΛ ω

互相关局部图 

  
图 4  恢复的信号频谱图          图 5  信号处理前 

                                      后脉冲压缩比较 

3.2  实验 2 

为了提高干扰的有效功率，噪声调幅干扰信号常采用限
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幅输出，干扰信号频带被展宽，产生高次谐波；干扰信号进

入雷达接收机后，谐波成分被滤出，干扰信号的幅度调制特

性不变。实验中设限幅函数为双线性限幅函数；滤波器带宽

和雷达发射信号匹配。雷达信号参数、干扰信号参数同实验

1。实验结果如图 6 所示，其中图 6(a)为限幅后干扰信号时

域波形，图 6(b)和图 6(c)为干扰抑制后的信号频域波形及脉

压输出。 

可以看出，限幅函数不影响干扰载波信号的频率及相

位，本算法对限幅后的调幅干扰信号依然有效；同时，即使

只有部分干扰信号频段进入雷达接收机，进入接收机部分信

号仍满足调幅干扰特性，噪声抑制效果明显。 

受采样频率及采样点数限制，频率估计精度为

， 为采样点数。图 7 是在不同干扰载波频率

估计误差下，干扰对消后信号的脉压输出。由图可知，干扰

抑制性能对干扰载波频率精度较敏感。为了达到高的信号处

理性能，需采用如 MUSIC，ESPRIT 等的超分辩频率估计

算法，实现干扰载波频率的高精度估计。 

/sf f NΔ = N

4  结束语 

针对噪声调幅干扰信号，本文提出基于对数变换，估计 

 
图 6  限幅后干扰抑制输出 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 7  干扰载频估计误差-脉压图 

干扰载频，实现干扰信号的解调，再利用频域对消方法抑制 

干扰信号。本方法计算量小，处理性能只受干扰载频估计精

度影响，能够工作于较低信干比情况，具有相当的工程价值。 
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