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基于小波包变换的自适应阈值抑制窄带干扰
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摘要:为了进一步提高直接序列扩频通信系统的窄带干扰抑制能力,本文实现了基于小波包变换的自适应阈值

抑制窄带干扰算法。通过分析直扩信号在小波包分解后的能量分布特点,来设定自适应阈值以定位和剔除窄带

干扰。解决了干扰判决阈值难以确定的问题。自适应阈值能够迅速跟踪和准确定位窄带干扰所在的子带,并对

干扰的强度变化具有自适应的特点。仿真结果表明,该阈值抑制算法使直接序列扩频通信系统的抗干扰性能得

到进一步提高。
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Abstract:Tofurtherimprovetheabilityofthedirectsequencespreadspectrumsystemrestrai-
ningthenarrowbandinterference,Realizedadaptivethresholdsuppressingthenarrowbandin-
terferenceisrealizedbasingonwaveletpackettransformation.Throughanalyzingthepower
spreadoftheDSsignalinwaveletpackettransform,thethesissetstheadaptivethresholdto
orientateandrejectthenarrow-bandinterference.Andtheproblemthatthethresholdishard
tosettleisresolved.Theadaptivethresholdcanquicklytrackandaccuratelylocatethecontam-
inatesubsidiary-band,andbeadaptivefortheinterferencechanging.Finally,theresultsof
simulationshowthattheanti-jammingabilityoftheDSSSisfurtherimprovedbythethreshold
algorithm.
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引  言

直接序列扩频(Directsequencespreadspec-
trum,DSSS)通信(简称直扩通信)系统本身已经具

有一定的抗窄带干扰能力,但当干扰超过接收机的

干扰容限时,DSSS通信系统将不能正常工作[1]。
虽然可以用提高其扩频增益办法来消除窄带干扰

影响,但这样会使系统占用较大的带宽,而且扩频

增益受系统复杂度的限制不可能无限制的增加。
因此,通常采用信号处理技术在解扩前对窄带干扰

进行抑制。目前直扩频系统中窄带干扰抑制的方

法主要有线性预测滤波法和变换域抵消法[2]。线

性预测滤波法是通过预测出窄带干扰信号,并将其

从接收信号中去除的时域抵消方法。变换域抵消

法是运用傅里叶变换、小波变换及小波包变换等手

段,把信号从时间域转换到变换域中,然后进行干

扰抑制的方法。这种方法的原理是使有用信号与

窄带干扰信号在变换域中相互正交,或者相对“平
坦”些,然后将受干扰的子带变换系数置零或者用

自适应滤波的方法来进行处理[3]。采用小波包变

换的变换域抵消法,在变换中准确定位窄带干扰所



在的子带十分重要。在一些相关的文献中,大都采

用固定的阈值进行干扰定位。对于类型和干信比

都不同的窄带干扰,采用统一固定的阈值进行定

位,效果会不太理想。因此,本文提出利用自适应

阈值方法来定位窄带干扰,以解决干扰定位难的问

题。

1 基于二进小波变换的窄带干扰抑

制算法

1.1 信号的小波包变换

在多分辨率小波分析中,L2(R)空间被逐层分

解,如将V0 分成V1 和 W1,再将V1 分成V2 和

W2,…,其中V0=V11⊕W1,V1=V21⊕W2,及V0

= ⊕
j∈Z+

Wj。对同一尺度j,Vj 为低频空间,Wj 为

高频空间。这种分解仅是将Vj 逐级往下分解,而
对Wj 不再作分解。W1 与W2 相比较,W1 对应最

好的时域分辨率,但有着最差频域分辨率。这在既

想得到好的时域分辨率又想得到好的频域分辨率

的场合是不能满足需要的。虽然时域-频域分辨率

之间都要受到不定原理的制约,但是可根据实际的

需要在二者之间取一个好的折中[4-5]。
对一个信号f(t)(f(t)∈L2(R))进行小波包

分解,分解的初始值由下式计算

a0(n)=<f(t),φ(t-n)>=<f(t),ψ0
0(t-n)>

(1)
式中:a0(n)表示的是f(t)在空间V0=W0

0 中的“概
貌”。把它当作一个树状滤波器组的输入信号。而

对任意结点(j,p)有
dp

j(n)=<f(t),ψp
j(t)> (2)

为f(t)与基函数ψp(2-jt-n)作内积的结果,它是

f(t)在该结点处的小波包分解系数[6]。

1.2 直扩信号的小波包分解

直扩信号的功率谱密度是相对平坦的,而窄带

干扰的频谱却在某一频段内显示出尖峰特性。因

此可以通过对直扩信号进行小波包变换,将干扰信

号集中到尽可能少的时频单元中[7]。
基于小波包变换的窄带干扰抑制算法中,含窄

带干扰的直扩接收信号的小波包变换过程。实际

上就是选择某一代价函数[8-9],对信号进行小波包

分解得到最优二叉树的过程。比较常用的代价函

数如能量聚集度准则函数,其表示如下

GTC =σ2p/(σ2lσ2r)1/2 (3)
式中:σ2p为父结点系数方差,σ2l,σ2r分别为左右子结

点系数方差。
如果代价函数GTC小于给定的门限T,说明对

应的父结点主要由窄带干扰或者不包含窄带干扰

的分量构成,该结点无需再进行分解了。反之,在
分解层数L 不超过最大分解层的情况下,应继续

分解该结点。扩频信号是具有白噪声特征的信号,
而算法中GTC 具有归一化的效果。因此对于不含

窄带干扰的子带计算出来的GTC 应接近恒定值1。
对于存在窄带干扰的子带,GTC应该大于1[10]。

直扩信号小波包分解形成最优二叉树的算法

步骤描述如下:
(1)计算输入的直扩接收信号的分解树根结点

系数a0(n),及其方差σ2p;并以a0(n)作为根结点进

行小波包分解。
(2)对某一结点进行二叉树分解。分别计算高

频部分和低频部分的方差σ2r和σ2l,然后计算能量

聚集度GTC。将GTC与给定的门限T 作比较;如果

GTC≥T,继续分解当前结点,如果GTC<T,则停止

分解,并合并该结点。
(3)获取下一层叶子结点,对下一层的每一个

叶子结点进行步骤(2)运算。
(4)重复步骤(2),(3),直到分解层数L 大于

最大的分解层数;最终便可获得一个最优二叉树。

1.3 自适应阈值的设定

由小波变换的能量守恒性质可知,小波变换域

的能量与原始信号的能量之间存在着等价性。而

变换域的能量用变换系数方差来进行测度,因此各

分解子带的方差分布也能反映出各个子空间能量

的分布特点。
在式(3)中所表示的能量聚集度准则下,对直

扩信号进行小波包分解后,得到一个最优的二叉

树。查找此最优二叉树的所有叶子结点,并读取其

小波包分解系数dp
j(n),然后计算dp

j(n)的方差。
将所有这些叶子结点的系数方差值构成一个集合

dx。对该方差值集合的统计规律进行分析,来设定

自适应特征的阈值。
以单音干扰为例,分析干扰强度变化时,集合

dx 的统计特征随之变化。如图1可知,当干信比

增大时,集合dx 的离散程度也全随之增大。该集

合的标准差随着干扰强度的增大而上升的最快,中
值几乎保持不变。当然均值也有增加,但是幅度没

有方差增长的快。
根据系数方差值的分布特点,要设定一个大小

合适的阈值,而且这个值肯定要大于不含干扰的叶
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图1 统计特征值随干扰强度的变化

子结点系数方差值。因此先选择一个值能反映出

不含干扰的各个结点系数方差值大小,然后在这个

值的基础上再加一个值,而且这个叠加值能体现含

干扰时结点系数方差大且可能变化的特点。综合

这两方面可以得出,选择集合dx 的中值与标准差

作为阈值能够满足要求。即

Th =mediand( )x +stdd( )x (4)
式中:dx 代表所有叶子结点系数方差值构成的集

合,mediand( )x 表示dx 的中值,stdd( )x 表示dx

的标准差。
为了防止没有干扰存在时,阈值Th 可能会造

成误判的情况,可以选用 Th=t×mediand( )x +
stdd( )x 作为窄带干扰定位剔除阈值。因为当没有

干扰存在时,直扩信号进行小波包分解后,其能量

在各叶子结点所代表子空间中分布是十分均匀的,
所以叶子结点的系数方差值之间相差很小。因此

集合dx 的中值median与集合中的元素(结点系数

方差)相差很小。故在式(4)中,中值只要取倍数大

于1(t>1)即可防止阈值Th 误判。
利用自适应阈值进行干扰子带剔除的算法步

骤如下

(1)将叶子结点系数方差集合中的每一个元素

与Th 比较。如果大于,则认为该元素对应结点主

要由干扰信号构成,将小波包变换系数置零;否则,
将其系数保留。

(2)然后进行小波包重构,得到去除窄带干扰

后的信号。

2 实验仿真与分析

仿真系统中,DSSS通信系统采用长度为63
的PN码进行扩频,二进制相移键控(BPSK)调制

方式采用DB2(Daubechies小波)进行分解,信号

通道为高斯白噪声通道。
因为扩频码长度为63(10log63=17.99dB),

因此系统本身具有一定的抗干扰容限。基于此,在
仿真时,为了体现算法的抑制效果,干信比应适当

的大于17.99dB。否则干扰信号对系统的干扰效

果很差,在没有干扰抑制时,误码率也会很低,则体

现不出算法的抑制效果。

2.1 小波包分解层数选择的仿真

仿真时信噪比取10dB,干扰信号的频率在信

号载频左右(0.1至0.5倍原信号带宽的范围内)
随机选取,相位在[0,2π)间随机均匀分布。对于

单音干扰,其干扰效果好,干信比取在28~36dB
之间变化,仿真结果如图2所示;而对窄带高斯白

噪声干扰,其干扰效果欠佳,其干信比取在38~46
dB之间变化,其结果如图3所示。

图2 单音干扰

图3 窄带干扰(占带宽10%)

在不同的干信比条件下对DSSS系统进行仿

真,结果如图2和图3所示。分解到第5层时,对
不同类型的窄带干扰,其误码率已经很低了。所以

可以把5层作为最大的小波包分解层数。

2.2 自适应阈值抑制窄带干扰仿真

分解门限T 取1,最大分解层数为5层时。利
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用自适应阈值(这里t取10)分别对单音干扰、双音

干扰及窄带高斯白噪声干扰(占带宽的10%)进行

仿真,其结果如图4~6所示。因为窄带高斯白噪

声干扰的效果不及单音和双音干扰,所以其干信比

还要取大点。干信比选取25~35dB。

图4 单音干扰时误码率

图5 双音干扰时误码率

图6 窄带高斯白噪声干扰 (占带宽10%)误码率

  通过仿真可以发现,当干扰功率较低时,固定

阈值也能起到干扰定位剔除作用,效果稍差一些。
当干扰加强时,由于固定阈值本身不能随干扰变化

而进行相应的调整,可能会造成误判而使误码率迅

速增加。而自适应阈值却能够跟随窄带干扰的变

化而变化,很好地定位和剔除窄带干扰。

3 结 论

本文提出了一种基于小波包分解的自适应阈

值抑制窄带干扰的算法,解决了干扰子带定位难及

小波包的最优分解层数的问题。在文献[11]以及

其他许多相关文献中,得到最优二叉树后,对于不

同类型和强弱的窄带干扰使用固定的阈值来进行

干扰定位。因而对窄带干扰的类型变化的适应较

差。本文中提出的具有自适应特征的阈值能够随

窄带干扰的类型和强弱的变化而变化。从而能够

很好地定位窄带干扰,获得较好的干扰剔除效果。
仿真结果表明,利用自适应阈值的方法比起固定阈

值的方法在效果上有较大的提高。对不同类型窄

带干扰,其干扰定位和剔除效果得到提升。
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