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摘  要：针对民航地空通信中常见干扰具有恒定包络的特点，该文提出了一种基于单通道最优恒模算法的自适应干

扰抑制方法。该方法利用干扰信号的恒模特性，采用非线性最小二乘的方法对干扰信号的幅度与相位进行估计，并

将其与接收到的混合信号相减，从而实现了恒模干扰信号的抑制。该方法与现有民航地空通信系统具有较好的兼容

性，无需额外增加通道，且避免了一般自适应干扰抑制算法中的收敛问题。仿真和实测数据的处理结果表明该方法

具有较好的干扰抑制效果。 
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Abstract: Taking account of the constant modulus characteristic of most interference signals in civil aviation 

air-to-ground communication, a single-channel optimal constant modulus algorithm is proposed. In this algorithm 

the amplitude and phase of the constant signal are estimated with nonlinear least squares method. Interference 

suppression is realized by subtracting the constant modulus signal from the mixed signal. This method has good 

compatibility with existing communication systems, and the number of channel is not increased. The convergence 

problem of the adaptive interference suppression can be avoided. Simulation and experimental results are provided 

to demonstrate the performance of the proposed method. 
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1  引言  

随着通信事业的迅猛发展，民航通信被干扰的

现象越来越严重，无线电干扰极大威胁了民航飞机

的飞行安全。目前，对于甚高频 (Very High 
Frequency, VHF)地空通信干扰问题，一般通过改

频、监测和清查等被动的非技术手段加以解决，但

都治标不治本，成为民航安全运营的一大隐患。 
在VHF地空通信中，干扰信号在频域上与民航

甚高频地空通信信号相混叠，单纯使用带通滤波器

不能将其滤除。由于管制员要与来自不同方位的飞

行员通话，因而甚高频电台的天线近似是无方向的，
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且干扰源具有随机性和未知性，因此传统的自适应

阵列信号处理技术[1,2]难以应用。 
地空通信采用带载波双边带幅度调制的工作方

式，通信信号为非恒模信号，而具有恒定包络的恒

模干扰是甚高频地空通信中的一种常见干扰(如大

功率无绳电话、乡村调频广播电台、车载电台、寻

呼台发射机等电台发出的信号等)[3]，并且地空通信

系统中同时出现两个干扰的现象较少，因此本文主

要针对接收信号为地空通信信号与一个恒模干扰信

号混合的情况进行讨论。 
文献[3]提出了基于恒模阵列的干扰抑制方法，

该方法采用多路通道信号，利用恒模算法 [4 8]− 实现

干扰信号的有效抑制。但该方案需要解决恒模算法

的误捕获问题[3,9]，并且存在初始值、步长选取等问

题[10]。本文提出了一种单通道最优恒模算法，该方

法利用非线性最小二乘方法进行恒模信号幅度与相

位的直接估计，算法速度快，避免了普通自适应算
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法初始值和步长因子难以选取的问题，并且本文方

法只使用一路通道，与文献[3]中的恒模阵列算法相

比，不必对系统进行较大的改动。本文方法也可用

于其它调幅接收机中，实现恒模干扰的抑制，或者

应用于有用信号为恒模信号的通信系统中，实现对

非恒模干扰信号的抑制。 

2  系统模型及干扰抑制方案 

当甚高频地空通信系统受到干扰时，其接收信

号模型为 

1 2( ) ( ) ( ) ( )x t a s t a J t n t= + +         (1) 

其中 ( )x t 为系统接收到的信号， ( )J t 为干扰信号，

1a , 2a 为混合系数， ( )n t 为噪声， ( )s t 为地空通信信

号，在甚高频地空话音通信系统中，采用带载波双

边带幅度调制方式对话音信号进行调制，则地空通

信信号为 
2 2 2( ) [1 ( )] ( )c c cj f t j f t j f t

c a c c as t A m s t e Ae A m s t eπ π π= + = +            

(2) 

其中 ( )s t 为话音信号， cA 为载波信号幅度， am 为调

幅度， cf 为载波频率。 
由式(2)可以看出，采用带载波双边带幅度调制

的地空通信信号中载波信号为恒模信号，当利用干

扰信号的恒模特性对干扰信号进行抑制时，有可能

抑制的是载波而不是恒模干扰，因此本文提出了如

图1所示的单通道最优恒模干扰抑制方案。本方案首

先利用Goertzel算法[11]进行载频估计，然后利用无限

长单位脉冲响应(Infinite Impulse Response, IIR)陷
波器滤除载波，再利用单通道最优恒模算法对恒模

干扰信号进行估计，从而避免了恒模算法收敛到调

幅信号载波上去。该方案无需增加额外通道，与现

有通信设备具有良好的兼容性，且不存在一般自适

应算法的收敛问题。 
具体实现步骤如下： 
(1)将通过天线接收的甚高频调幅信号转化为

中频信号； 
(2)对被转化的中频信号进行数字转换、滤波抽

取； 

(3)在调幅信号载频频率范围已知的基础上，对 
滤波抽取后的信号进行载频估计； 

(4)以载波频率估计值作为参考信号，进行陷

波，将调幅信号中的载波陷掉，从而避免恒模算法

误捕获到调幅信号的载波上； 
(5)对去除调幅载波的信号进行正交变换； 
(6)对正交变换后的信号利用单通道最优恒模

算法估计恒模干扰信号； 
(7)将步骤(5)中正交变换后的信号与步骤(6)中

估计的恒模干扰信号一起送入减法器，进行相减，

实现恒模干扰信号的抑制； 
(8)对步骤(7)输出的信号取实部，与步骤(4)输

出的载波信号相乘，进行解调，再经低通滤波器滤

除高频杂波后输出音频信号。 

3  单通道最优恒模算法 

基于恒模阵列的恒模算法可以实现恒模信号的

提取，但需要对现有通信系统进行较大改动，需将

原有的单通道接收系统改为多通道接收系统，与现

有电台兼容性较差，且存在收敛性问题，因此本文

提出了单通道最优恒模算法。单通道恒模算法的基

本思想就是仅利用一路接收信号采用非线性最小二

乘方法进行恒模信号的估计。 

设未知恒模信号为 
( )( ) ,   0,1, , 1j kJ k e k Kφα= = −       (3) 

其中 ( )J k 表示恒模信号，k 为采样快拍( 0,1, ,k =  

1K − ),K 表示采样快拍数， 0α > 表示恒模信号的

幅度，{ ( )}kφ 为恒模信号的相位序列。 

针对单通道系统，我们利用非线性最小二乘方

法进行恒模干扰信号幅度与相位的直接估计[12]，代

价函数如式(4)所示。 
1 2

( )
1

0

( )
K

j k

k

C u k e φα
−

=

= −∑          (4) 

其中 1( )u k 为图1中正交变换后的输出信号。 

由式(4)可以得到 

 

图1 单通道最优恒模干扰抑制方案 
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由此可以看出，若使式(5)达到最小可以通过 

{ }
21 ( )

10
Re[ ( ) ]

K j k
k

u k e

K

φ− −
=∑

最 大 化 以 及 (1/ )Kα−  

1 ( )
10
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K j k
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=
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     (6) 

由此得到恒模干扰信号序列的相位估值为 

1( ) arg[ ( )],    0,1, , 1k u k k Kφ = = −      (7) 

将式(7)中的相位估值代入式(6)，可以得到恒模

干扰信号序列的幅度估值为  
1

1
0

( )
K

k

u k

K
α

−

==
∑

              (8) 

由式(7)，式(8)，可得恒模干扰信号的估计结果

为 
( )( ) j kJ k e φα=                (9) 

为实现干扰的自适应实时抑制，式(8)的幅度估

计可用以下方式递推实现： 

0 1(0)uα =                (10) 

1( 1) ( )

1
k

k k u k

k

α
α

− +
=

+
        (11) 

式(7)的相位估计可以利用如下计算方法实现： 
( ) 1

1

( )

( )
j k u k

e
u k

φ =              (12) 

式(12)有效地减小了由式(7)求解相位所需的运

算量。 
由此可以得到最终恒模干扰信号的估值为 

1

1

( )ˆ ˆ( )
( )k

u k
J k

u k
α=            (13) 

其中 kα 利用式(10)与式(11)进行计算。 
由于该方法对恒模信号的幅度与相位进行了估

计，因此可以将估计出的恒模信号 ( )J k 直接与 1( )u k
相减从而得到非恒模信号。 

4  仿真实验及结果分析 

4.1 仿真数据实验分析 
将空管话音信号进行 AM 调制后与 FM 干扰信

号进行混合，混合功率比 1:1，采样率 f s=2 MHz 时，

对混合后信号进行干扰抑制实验。图 2(a)，2(b)及
图 2(c)所示分别为原始语音信号波形图、混合信号

直接解调的语音信号波形和单通道恒模算法干扰抑

制后解调语音波形。由图 2 仿真结果可见，如果不

进行干扰抑制而直接解调，解调信号已与原始信号

发生了很大的变化，干扰抑制再解调后所得波形与

原始波形相似。 
分别采用本文方法与双通道恒模阵列算法[3]对

干扰进行抑制，采样率 f s=2 MHz, SNR=45 dB时，

AM 信号与 FM 信号功率比分别取 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 
0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10，每

种情况进行 100 次 Mont Carlo 实验，得出随着信

干比(Signal to Interference Ratio, SIR)的变化干扰

抑制后解调信号与原始语音信号相关系数的平均

值，如图 3 所示。图 3(a)中双通道恒模算法初始加

权矢量取 w(0)=[1,1]T，图 3(b)中双通道恒模算法初

始加权矢量为 w(0)=[1,0]T，图 3(c)中双通道恒模算 

 

图 2 信号波形图 
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法初始加权矢量随机选取。由图3可以看出，本文方

法与基于恒模阵列的干扰抑制算法都能对信号进行

有效抑制，但恒模阵列算法对于初始值的选取较为

敏感，初始值不同时性能差距较大，而本文方法没

有此类问题存在。 
将AM信号与 FM信号以功率比 1:1进行混合，

分别采用本文方法与双通道恒模阵列算法进行干扰

抑制，干扰抑制后信号与原始信号的相关系数收敛

曲线如图 4 所示，其中双通道恒模算法初始加权矢

量取 w(0)=[1,1]T，并分别采用步长 0.0005 及 0.001
进行实验。由相关系数收敛曲线可以看出本文所提

出的新方法具有较快的收敛速度，并且不涉及步长

选取问题。 
4.2 实测数据实验分析 

为了验证干扰抑制算法的有效性，我们搭建一

套干扰抑制实验系统。使用惠普 8657B 信号发生器

发射民航地空通信所使用 AM 信号，载频为 118 
MHz，调制信号是管制语音信号，调制度为 0.3。采

用前锋 QF1055A 信号发生器发射调频干扰信号，调

频信号载频为 118 MHz，最大频偏为 8 kHz。通过 
改变惠普 8657B 信号发生器或者前锋 QF1055A 信

号发生器来控制 AM 信号和 FM 信号的功率比。接

收端首先利用混频电路将信号的载频下变频到 1.25 
MHz，然后使用采集卡将模拟信号变为数字信号，

采样频率为 5 MHz。由于信号的带宽只有 100 kHz， 

使用数字抽取滤波的方法将采样率降到 200 kHz， 
实际使用 10 s 数据，利用实验系统采集到的实测数

据进行算法验证。对于单通道干扰抑制系统，只需

采用采集卡输出的一路信号。 
分别采用本文单通道恒模算法与双通道恒模算

法在干扰与有用信号不同功率比的情况下进行实

验，双通道恒模算法初始加权矢量取 w(0)=[1, 1] T，
每次实验干扰抑制后解调信号与原始语音信号相关

系数如图 5 所示。由图 5 可以看出，单通道最优恒

模算法虽然只利用了一个通道的数据，但是处理效

果与双通道恒模算法处理效果很接近。 

5  结束语 

针对地空通信系统中常见干扰具有恒定包络的

特点，本文提出了一种单通道最优恒模算法，给出

了单通道恒模干扰抑制方案。该算法利用非线性最

小二乘方法估计出恒模信号的幅度与相位，从而实

现恒模信号的提取。基于单通道最优恒模算法的干

扰抑制系统可以直接利用现有电台结构，无须增加

接收天线和使用参考信号，运算简单，实时性好。

仿真实验结果表明该方法对民航地空通信具有较好

的干扰抑制效果。另一方面，本方法也可用于其它

调幅接收机中，实现恒模干扰信号的抑制，或者用

于有用信号为恒模信号的通信系统中，例如甚高频

地空数据链通信系统，实现对非恒模信号的抑制。 

 

图 3 两种方法干扰抑制后信号与原始信号的相关系数 

 

图 4 两种方法干扰抑制后信号与原始信号的相关系数收敛曲线   图 5 两种方法干扰抑制后信号与原始信号的相关系数 
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