卫星导航接收机中短时脉冲干扰抑制方法研究
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摘要：针对卫星导航接收机面临的短时脉冲干扰信号，提出了一种简洁稳健的数控AGC结构，避免了常规AGC电路受脉冲影响导致的不稳定问题，并使得未受干扰影响的采样数据最优量化；基于多次观测二元检测理论，提出了一种新的脉冲检测算法，有效提高了短时脉冲干扰信号的检测概率。分析和实测结果表明，本文提出的脉冲干扰抑制算法性能良好且硬件复杂度低，具有一定的实用价值。 
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Abstract: In this paper a robust AGC architecture is brought forward to solve the stability problem caused by short-time pulse interference; at the same time, it make the uncontaminated data best quantized. According the short-time characteristic of pulse, a new algorithm based on multiple observation is put forward, which can blank pulse interference effectively. The new method is very simple and can be processed in real time. It is shown by simulation and test result,  the new method in this paper has good performance and low complexity, which can be applied to receiver design.
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0. 引言

卫星导航接收机是一种典型的直接序列扩频接收机，接收信号微弱是其主要特点之一。由于卫星导航频段与雷达频段毗邻，因此极易受到雷达脉冲信号的影响。

短时脉冲信号常用于雷达和测距系统中，其主要特征是单脉冲持续时间短、瞬时功率大[1]

 REF _Ref240085180 \r \h  \* MERGEFORMAT [2]。由于脉冲干扰瞬时功率极大，因此受脉冲干扰影响的信号会大量饱和或限幅；另外脉冲可能呈现周期性和非周期性，因此会导致接收机中的AGC电路不稳定甚至振荡。若短时脉冲信号与扩频通信信号处于相同频段，则会对扩频系统的性能造成一定影响甚至导致接收机无法正常工作。这种影响的大小与脉冲信号的强度、占空比、周期以及扩频接收机的实现结构有关。扩频接收机自身对短时脉冲具备一定的抑制能力，但这种能力有限[3]。

单脉冲干扰持续时间短且相邻脉冲之间间隔随机，通常的时频域自适应滤波器存在收敛时间问题，难以有效抑制此类干扰。文献[4]研究了纠错编码的潜在抗脉冲干扰性能。文献[5]指出，复系数自适应滤波器可以有效抑制周期CW脉冲干扰(Periodic Pulsed Continuous Wave interference )。但自适应滤波器存在收敛时间问题，并且对于非周期CW脉冲或非CW脉冲抑制能力有限。文献[6]提出可利用模拟信号功率估计的方法检测脉冲干扰，或者利用ADC的直方图分布检测脉冲干扰，然后对包含干扰的信号置零。文献[7]提出了基于统计分布检测的抑制方法（如图1），根据ADC输出信号的统计分布变化情况，利用假设检验的方法判断是否存在干扰。该方法侧重于扩频系统中脉冲干扰的检测问题，假设检验量计算量大，用于离线处理时效果良好，但难以实时处理。同时由于要统计ADC输出信号各比特的分布，需要ADC字长大于实际使用字长，且需要相当规模的存储器。文献[8]提出了一种简化的干扰检测模块（如图2），将大于检测门限的采样信号视为干扰脉冲并置零。该方法实现简单，没有干扰检测模块，判别门限需事先给定，门限值对算法性能影响较大，干扰检测精度十分有限。并且由于省略了模拟AGC，难以保证ADC最优量化（即保证ADC输出端信噪比最大）。
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图1 统计分布检测抑制法
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图2 过门限置零法


针对导航接收机的抗干扰问题，本文提出了一种新的脉冲干扰抑制方法，该方法具有三个特点：一是采用针对脉冲干扰特点的数控AGC结构，受脉冲干扰影响的数据不参与AGC电路的增益估计，在抑制脉冲干扰的同时使得信号最优量化；二是针对脉冲干扰持续时间短的特点，提出了基于多次观测二元检测理论的脉冲干扰检测算法，有效提高了脉冲干扰的检测概率；三是硬件实现复杂度小实时性强，可直接应用于扩频接收机。

由于文献[7]的统计分布检测抑制法应用于扩频接收机时难以实时处理，因此本文不做进一步研究。下面将分析比较文献[8]提出的过门限置零法、利用ADC自身电路硬限幅进行干扰抑制的限幅法以及本文提出的二元检测抑制法。

1. 脉冲干扰抑制方法

1.1. 针对脉冲干扰的数控AGC结构

接收机的AGC电路按照实现方式，可分为模拟AGC、数控AGC和全数字AGC三类[9]。反馈型模拟AGC应用最为广泛，包含有可控增益放大电路、电平检测电路（或包络检波器）、滤波器、比较器、控制信号产生电路等。在恒参信道或缓变信道环境下，模拟的包络检波器可以较好的估计信号功率，从而使ADC的输入信号稳定在一定的范围内。由于脉冲干扰在时域上表现为信号时强时弱，并且呈现周期或非周期特性，因此可能导致模拟的电平检测电路失效，引起ADC输入电平不稳定，甚至导致其振荡。全数字AGC一般用于数字信号处理过程中的字长控制，要求输入字长远大于输出字长，通过调整字长的截断位置来控制输出信号的功率。文献[8]假设ADC字长大于后端信号处理的字长，以便利用数字AGC的灵活性来抑制干扰，由于后端信号处理的字长要求不高（通常2~4比特），当只存在脉冲干扰时，是可行的；若同时存在其它干扰，则对ADC字长要求极高。

反馈型AGC的性能与反馈点位置密切相关。如图3所示，当反馈点位于ADC前时，即为通常的模拟AGC，增益电平由模拟电路估计得到，若存在脉冲干扰则容易引起振荡问题。当反馈点位于ADC输出时，即为一般的数控AGC，增益电平可通过数字编程控制，收敛时间可灵活调整。为更好的适应脉冲干扰特点，本文提出将反馈点移到脉冲干扰抑制模块之后，受脉冲干扰影响的数据不参与增益估计，可避免脉冲干扰对VGA控制字的影响。

数控AGC电路的信号处理流程为：输入的模拟信号经VGA（Variable Gain Amplifier，可变增益放大器）后进入ADC（Analog to Digital Converter）。脉冲干扰抑制模块对脉冲干扰进行检测并抑制；经抗脉冲干扰处理的信号，一路用于后级的后端处理，一路用于AGC增益估计，生成的控制电平用于控制VGA的增益。只有脉冲干扰检测和增益估计需要编程设计，其余部分由硬件电路完成。
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图3 适应脉冲干扰特点的数控AGC结构
1.2. 基于多次观测二元检测的脉冲干扰检测算法

由于雷达、测距系统中的脉冲信号持续时间极短，通常在
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量级，简单的单次门限判断方法导致检测概率低、虚警概率高；复杂的检测方法难以实时处理。采用基于多次观测数据的二元检测理论，可较好的解决此问题，特别是在弱脉条件下，检测概率明显高于过门限置零法[8]。

定义
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为噪声均方根，
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为不存在脉冲干扰时的ADC输出信号，
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为存在脉冲干扰时的ADC输出信号，
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为检测概率，
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为虚警概率，
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为门限电平。

由统计理论可知，无干扰或存在高斯干扰时，中频输入信号服从高斯分布，信号主要在
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为噪声均方根）范围变动。但存在脉冲干扰时，且脉冲干扰的持续时间小于AGC的响应时间（脉冲持续时间一般为us量级，AGC调整时间一般为ms量级），将在一段时间内信号连续出现超过门限电平。根据超过门限电平的信号宽度，利用信号检测原理，可以判断是否存在脉冲干扰信号。由于采样数据的随机性和脉冲干扰包络的起伏特性，单次检测的虚警概率较大；为提高检测概率，降低虚警概率，可利用多次观测的二元检测理论[10]。

参考文献[11]，并假设
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。不存在干扰时，ADC输出服从正态分布，其概率密度函数为
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同理，存在脉冲干扰时，ADC输出也服从正态分布，其概率密度函数为
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(2)
在判决电平为
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时，单次检测的检测概率和虚警率分别为
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定义二元变量
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检测概率定义为，有脉冲时K次观测中过门限次数大于等于K0的概率，
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(5)
虚警概率定义为，无脉冲时K次观测中过门限次数大于等于K0的概率，
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实际实现中，
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需综合考虑。通常，
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可取为ADC的限幅电平，以简化门限比较器的实现。
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决定于数据缓存区的规模。图4给出了K=8，K0=2时， 
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之间的变化关系。左图表明，对于一定干扰强度
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，门限电平越低，检测概率越高；对于相同的门限，干扰强度越大，检测概率越高。右图表明，虚警概率随着门限电平的增加迅速减小。特别的，取K=8, K0=2, Th=3，可满足AJ≥5时，Pd≥99.9%，Pf≤0.1%。

由于扩频接收机性能对脉冲检测概率不太敏感，如Pd≥99.9%与Pd≥98%对接收机性能影响很小，因此对于非高斯分布的ADC输出信号，上述结论仍有意义。
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图4 K=8检测概率Pd、虚警概率Pf与K0、AJ、Th的关系

1.3. 硬件实现电路

脉冲干扰抑制模块的硬件实现如图5所示。ADC的输出信号进入比较器进行初判决（单次检测），比较结果送到加减计数器。加减计数器采用滑动窗设计，深度为K，统计连续K个数据中过门限的数量K0。检测判决模块根据计数器结果，判断是否存在脉冲干扰。脉冲干扰的抑制处理需要1个选择开关，若存在脉冲干扰，则将相应的数据剔除（置零）；若不存在脉冲干扰，数据保持不变。干扰抑制后的数据，送给增益估计模块，生成控制电平，然后控制VGA的增益。
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图5 脉冲干扰抑制模块的硬件实现框图

基于第1.2节的分析，并假设ADC量化字长为N=8，K=8，K0=2。本文所提出的脉冲干扰抑制算法实现代价为：1个8bit的比较器，2个3比特的累加器，2个3比特的比较器，和1个8bit×8bit的实数乘法器，一个用于功率估计的累加器。

本文的算法实现复杂度明显小于统计分布检测抑制法[7]。后者需要首先统计ADC输出信号的直方图，然后和无干扰时的统计分布相比，通过计算假设检验量的大小，最后判断是否存在脉冲干扰。

2. 仿真验证

2.1. 仿真条件

这一节通过仿真实验，对比分析三种方法的干扰抑制性能，包括限幅法、过门限置零法和本文提出的新方法。统计分布检测抑制法[7]计算过于复杂且可实现性不强，本文对其不做定量分析。

仿真基本条件为：输入信号为m序列构成的扩频码叠加高斯白噪声，干扰信号为CW余弦脉冲干扰，信号中心频率为12MHz，伪码码率为4Mbps，伪码周期为255，输入信噪比（信号与噪声功率功率谱密度之比）为49dBHz，脉冲干扰中心频率为13MHz，ADC采样率为48Mbps，量化字长为8比特。

评价指标为接收机的输出信噪比，定义输出信噪比为相关解扩后信号均值平方与方差之比[12]。

2.2. 仿真结果

实验1：无（极弱）干扰条件下输出信噪比随单脉冲持续时间的变化关系。单个脉冲持续时间0~5*10-6s，间隔0.1*10-6s，重复周期10*10-6s，干噪比（干扰功率与噪声功率谱密度之比）20dBHz。此时干扰功率与噪声功率之比为-9dB，可视为无干扰或极弱干扰。仿真结果如图6所示。
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图6 无（或极弱）干扰条件下输出信噪比随单脉冲持续时间的变化关系

实验2：单脉冲持续时间10*10-6s，脉冲循环周期62.5*10-6s，干噪比从49~119dBHz变化，间隔2dBHz。仿真结果如图7所示。
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图7 输出信噪比随输入干噪比的变化关系

实验3：干噪比100dBHz，脉冲循环周期为62.5*10-6s，单脉冲持续时间从0~10*10-6s变化，间隔为0.5*10-6s。仿真结果如图8所示。
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图8 输出信噪比随单脉冲持续时间的变化关系

分析实验1~3的仿真结果，可以得到以下结论：

1) 对于无干扰或极弱干扰，三种算法的性能相当，对接收机性能基本无影响。因为此时干扰比较弱，门限的选择尚有一定的余量（仿真中门限选择为3），所以被限幅和置零的数据很少，干扰引起的损耗也较小。

2) 对于强干扰，新方法与过门限置零法的效果相当，而限幅法则损耗较大。这是由于强干扰情况下，简单的幅度判断即可检测是否存在干扰；而限幅法只对数据限幅，并有没有抑制干扰，被限幅的数据中仍有相当的残余干扰，从而影响相关后的信噪比。

3) 对于弱干扰，过门限置零法性能明显差于新方法。因为此时干扰引起的信号幅度变化不明显，简单的过门限判断方法不能准确的检测脉冲干扰；而新方法采取多次观测的二元检测理论，拥有更高的检测概率。

3. 实现与应用

经实际测试，本问提出的干扰抑制方法可有效抑制非周期短时脉冲干扰。下图中VGA芯片位于射频模块内部，ADC芯片位于抗干扰板卡上，增益控制字由FPGA芯片产生，通过I2C总线控制射频模块。

[image: image36.jpg]



图 9 本文的脉冲干扰抑制方法应用于抗干扰型监测终端

4. 小结

针对扩频系统存在的短时脉冲干扰问题，在对几种脉冲干扰抑制算法进行深入分析的基础上，本文提出了一种简洁有效的短时脉冲抑制方法。不同于已有的过门限脉冲干扰检测方法和复杂的基于信号统计分布变化的检测方法，该算法利用基于多次观测的二元检测理论，对ADC输出的信号进行多次观测，并结合灵活的数控AGC结构，在保证ADC最优量化的同时有效提升了脉冲干扰检测的概率。理论分析和工程实现均表明，本文提出的方法实现简洁、性能良好，具有一定的实用价值。
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