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超宽带通信中基于TK变换的共存干扰检测算法

蒋 磊1 郭建新1 候 俊2 张 群1

(1.空军工程大学信息与导航学院,西安,710077;2.西北工业大学自动化学院,西安,710072)

摘要:基于TK能量估计算子,提出了一种适用于超宽带通信的共存干扰检测算法。该算法通过在TK变换检

测支路中加入标称频率载波,利用TK变换后的差频分量完成对共存窄带干扰的准确测频。本文对所提算法进

行了数学建模和仿真分析。仿真结果显示,该算法可对超宽带通信频段中的共存干扰进行准确的测频,并由于

省去了经典测频系统中的模拟混频部分,因此大大降低了测频系统的处理复杂度,为超宽带通信自适应抗干扰

技术的实用化提供了一条新的研究途径。
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Abstract:BasedonTeager-Kaiser(TK)powerestimatingoperator,thenovelcoexistinginter-
ference(CI)detectingalgorithmforUltra-wideband(UWB)communicationisproposedinthis
paper.ThenovelalgorithmcandetectthefrequencyofCIaccuratelybyaddingthestandard
frequencysignaltotheTKdisposingbranchandusingthediscrepancyfrequencyinformation
providedbytheTKtransformation.Themathematicmodelandsimulationanalysisfortheno-
velalgorithmaremadeinthispaper.Thesimulationresultsshowthatthisalgorithmcanaccu-
ratelydetectthefrequencyofCIwithinUWBcommunicationband.Furthermore,thenovelal-
gorithmcanleaveouttheanalogmixerusedwidelyintypicalfrequencydetectingsystemand
reducethedeposingcomplexityevidently,whichcanprovidethenewresearchingmethodfor
developmentofadaptiveanti-jammingtechnologyforUWBcommunications.
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引  言

近年来,超宽带通信技术(Ultra-Wideband,

UWB)已迅速成为4G(Wirelesspersonalaccess
network,WPAN)的 MAC和PHY主要备选标准

之一,发展极其迅猛,已尝试在 HDTV 和无 线

USB等领域进行了应用。然而 UWB的宽谱占用

特性在给它带来潜在应用优势的同时,也给 UWB

的实际应用带来了挑战:UWB与宽谱中的窄带用

户必须实现安全共存便是其中一个不容回避的现

实问题。UWB为了克服对共存用户的干扰,必须

极大降低自身的EIRP,这样做的后果是 UWB与

共存用户之间的信干比(Signalinterferenceratio,

SIR)会非常低,共存窄带干扰(Coexistingnarrow
bandinterference,CNBI)通常比 UWB信号功率

强50~60dB,从而造成了对 UWB通信系统的显

著干扰。鉴于该问题,国内外众多研究机构进行了
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广泛的讨论,多篇文献给出了富有成效的解决方

法,归纳起来主要有干扰抵消和干扰躲避技术两大

类:(1)干 扰 抵 消 技 术 中 典 型 的 有:(Minimum
meansquareerror,MMSE)和RAKE接收处理技

术[1-3];自适应滤波技术[4-5];E.Baccarelli提出的基

于共存窄带干扰建模的方法[6];K.Ohno等提出的

相关模板处理技术,该技术具有较低处理复杂度,
但对随机干扰的抑制性能不佳[7],随后文献[8]对
该方法进行了改进,引入了自适应干扰估计辅助手

段,较好地解决了对随机共存干扰的抑制问题。
(2)干扰躲避技术中典型的有:采用干扰检测与躲

避机制(Detectandavoidance,DAA)对CNBI频点

进行检测[9],通过设计UWB发射信号脉冲的功率

谱密度(Powerspectrumdensity,PSD)对频谱共

存点形成PSD谷底[10-11],从而抑制对共存用户的

干扰,同时基于干扰参数自适应调整本地相关接收

模型,来完成强窄带干扰抑制,该技术现正逐渐演

变 为 认 知 UWB(CUWB:Cognitive UWB)技

术[12-14],已成为未来UWB实现频谱安全共存和抗

干扰的主要模式。
基于上述分析可以发现:UWB通信频段内的

干扰检测已成为 UWB抗干扰主要模式中不可或

缺的重要辅助手段,如何在超宽频段内进行快速、
准确的干扰参数(尤其是干扰频点)估计成为了目

前UWB抗干扰研究领域亟待解决的关键技术之

一。基于AR模型的现代功率谱估计算法在非实

时和高速采样率条件下,可给出共存干扰PSD的

近似最优解,但在实际应用中却存在频率分辨率、
采样速率和处理复杂度之间的矛盾,无法实时进行

快速扫描。经典的周期图PSD估计算法在干扰参

数估计性能上相比 现 代 PSD 估 计 方 法 是 次 优

的[15],但也同样存在无法实时进行快速扫描的问

题。为了提高运算的实时性,文献[16]提出了

DFT的改进运算方法,降低了运算开销,但高采样

率问题同样没有解决。文献[17-18]在 UWB共存

干扰半盲的条件下,给出了共存干扰功率的快速估

计算法,但对NBI的频点估计存在模糊范围,还不

能与CUWB有效结合;文献[19-20]提出了基于

MB-OFDM体制的NBI检测算法,通过子带映射

的方法给出了 NBI的频率估计参数,但该算法需

要高的采样率并且对DS-UWB体制没有借鉴性,
同样的问题也出现在文献[21]。鉴于此,本文提出

了基于Teager-Kaiser(TK)能量算子的干扰检测

算法,该算法可在较低的采样率和处理复杂度下实

现对UWB超宽频段中CNBI的实时准确检测。

1 UWB经典干扰检测方法

1.1 单通道干扰检测方法

经典的 UWB干扰单通道检测方法为串行模

拟下变频与数字测频方法的结合形式,如图1所

示。该方法利用变化的本振频率f0,通过模拟下

变频方式,将 UWB宽频段进行分段扫描处理,后
续通过AD采样,在数字域内采用数字测频方法进

行干扰检测。常用的数字域测频方法为经典的

FFT测频方法。从图1中可以看出,该方法结构

较为简单,但由于是串行扫描处理方式,干扰检测

速度会有所降低,另外模拟混频器是其中的重要组

成部分,而该器件的实现和要求是相当苛刻的。

图1 经典单通道干扰检测结构图

1.2 多通道干扰检测方法

为进一步提高干扰检测的时效性,缩短 UWB
特宽频段一次扫描搜索时间,目前应用较多的解决

方法为多通道并行干扰检测方法,如图2所示。
从图2中可以看出,多通道方式是将UWB宽

带信号同时并行分频段处理(分段数为 M ),每个

支路等效于单通道方式,因此在搜索时效性上是非

常高的,而在硬件结构上是相当复杂的(其中模拟

混频器的数量大幅度增加),后续的数字域处理方

法可沿用单通道方式,也可采用多通道自身特有的

算法。

图2 经典多通道干扰检测结构图

从上述描述中可以看出:两种UWB经典干扰

检测方法在硬件成本和干扰检测实效性方面各有

利弊,但都需要模拟混频器件的支撑,尤其在多通

道方法中,需求数量更为巨大,而模拟混频器则是
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影响UWB测频系统性能的一个重要因素。

2 基于TK变换的干扰检测新算法

2.1 TK能量算子

TK能量算子是一个非线性微分能量算子,该
算子首先由J.F.Kaiser进行了系统的分析和引

入[22],随后文献[23]对TK算子在信号检测方面

进行了进一步的研究和分析,并在后续的工作中运

用TK能量算子分别对AM 和FM 信号进行了成

功检测。文献[24]对TK算子在 UWB抗干扰方

面进行了应用。现对TK能量算子相关运算简要

介绍如下。
对一个连续信号s(t)进行 TK变换处理,则

结果可记为ψ(s(t)),具体运算法则为

ψ(s(t))=̇s(t)2-s(t)̈s(t) (1)
式中:̇s(t)、̈s(t)分别为s(t)的一阶、二阶导函数。
若取s(t)=Acos(2πfct+θ),通过计算可得

ψ(s(t))=A2(2πfc)2 (2)
由式(2)可以看出:TK变换可将一个单频载波信

号变换成直流信号,且变换后所得直流信号的幅度

与原信号频率与幅度的平方成正比,可看作是将信

号能量的直流搬移。对式(1)进行离散化,可表示

为[24]

ψ(s(n))=s(n)2-s(n-1)s(n+1) (3)
从式(3)可以看出,TK能量算子的运算只需要信

号采样的当前点和前后样点,因此计算量很小,可
用来捕捉信号的瞬时能量变化,且运算结果与信号

初始相位无关。
当源信号为多个单频信号时,即

s(t)=∑
N

i=1
Aicos(2πfit) (4)

  则相应的TK变换可进一步表示为

ψ(s(t))=K+∑
N

i=1
∑
N

j>i
γj

icos[2π(fi-fj)t]+

γi
jcos[2π(fi+fj)t] (5)

式(5)中,K 为常数

γj
i=AiAj(2πfi)(2πfj)+

AiAj(2πfi)2
2 +

AiAj(2πfj)2
2

(6)

γi
j=AiAj(2πfi)(2πfj)-

AiAj(2πfi)2
2 -AiAj(2πfj)2

2
(7)

从式(5)可以看出:当存在多个信号输入时,TK变

换结果不仅存在直流分量 K,而且产生了信号之

间的交叉调制项,从而衍生出了新的交叉调制频率

分量。

2.2 新算法的提出

基于上述TK算子的分析,可以看出:TK变

换所产生的新频率分量是由所存在信号频率之间

的和、差频组成的,如果在输入信号中加入一个标

称模拟频率信号,则由该频率信号与 NBI产生的

交叉调制分量可用来对信号频率进行估计。所产

生的新和频分量可通过低通滤波去除,产生的新差

频分量则可用来测频。为了降低系统的采样率,

TK变换后的数据进行了低通滤波,滤波带宽可设

的较窄,从而使后续频谱测量的采样率,分辨率和

实时性都能获得提高。结合CUWB通信体制,所
提干扰检测方法如图3所示。

图3 TK变换共存干扰检测方案示意图

干扰检测单元主要由两路基本相似的处理支

路构成,所不同的是:两个支路分别加入了具有一

定频差的载波,这主要是用来消除干扰频点估计模

糊。各支路内,信号首先叠加一个特定频率的模拟

载波信号,后经 TK能量运算,特定载波和CNBI
分量一部分被转变为直流分量,一部分产生了新的

交叉调制频率分量,通过低通滤波(该滤波通带较

窄)处理后,进行信号的离散采样,由于通带较窄,
系统采样率可以大幅度降低,在同等采样点数的条

件下,可显著提高后续测频的分辨率。两路离散信

号分别进行DFT处理,所得频率估计췍f1 和췍f2 再

经过“频率估计计算”模块给出CNBI的准确估计
췍fjam 。

2.3 新算法的数学分析

设UWB接收机的接收信号为

Srec(t)=Suwb(t)+∑
N

i=1
Ii(t)+n(t) (8)

式中:Suwb(t)为接收的UWB有用信号,Ii(t),i=
1,2,…,N 为CNBI,N 为共存干扰数;n(t)为加
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性高斯白噪声。
经过前端预处理,UWB带外噪声与干扰被大

量抑制,由于共存干扰带宽相比UWB信号带宽窄

的多,不失一般性,可将共存干扰建模为单频正弦

波,即

∑
N

i=1
Ii(t)=∑

N

i=1
Aicos(2πfIit+θi) (9)

式中:Ai,fIi 和θi 分别为第i个干扰的幅度、中心

频率和初始相位。滤波后信号输入“TK变换共存

干扰检测单元”进行干扰检测处理。为分析方便,
不失一般性,设仅存在一个CNBI,即

Srec(t)=Suwb(t)+Acos(2πf1t+θ1)+n(t)
(10)

  该信号分别输入两路TK变换检测支路,并分

别叠加两个标称频率为f1 和f2 的模拟载频信号,
可表示为

S′rec(t)=Suwb(t)+Acos(2πfI1t+θ1)+
n(t)+Bcos(2πf1t) (11)

S″rec(t)=Suwb(t)+Acos(2πfI1t+θ1)+
n(t)+Bcos(2πf2t) (12)

  两路分别进行TK变换,以第一路为例进行分

析,可得

Φ1(t)=∑
10

i=1
ζi(t) (13)

式中:ζ1(t)=ψ[Suwb(t)];ζ2(t)=ψ[n(t)];

ζ3(t)=ψ[Acos(2πfI1t+θ1)];

ζ4(t)=ψ[Bcos(2πf1t)];

ζ5(t)=ψ[Suwb(t),Acos(2πfI1t+θ1)];

ζ6(t)=ψ[Suwb(t),Bcos(2πf1t)];

ζ7(t)=ψ[Suwb(t),n(t)];

ζ8(t)=ψ[n(t),Acos(2πfI1t+θ1)];

ζ9(t)=ψ[n(t),Bcos(2πf1t)];

ζ10(t)=ψ[Acos(2πfI1t+θ1),Bcos(2πf1t)]
式中,由于CNBI相比UWB信号和信道噪声

具有很强的干扰功率,且本地叠加的标称载频为

f1 的模拟信号也比UWB信号和信道噪声在信号

功率上高的多,因此可在式(13)中只保留与共存干

扰与本地标称载频信号的相关项,即式(13)可进一

步表示为

Φ1(t)≈ξ3(t)+ξ4(t)+ξ10(t) (14)
根据式(6)和(7),式(14)可进一步表示为

Φ1(t)=A2(2πfI1)2+B2(2πf1)2+
K1(t)+K2(t) (15)

式 (15)中 K1 (t)= [AB (2πfI1)(2πf1)+
AB(2πfI1t)2

2 +AB(2πf1t)2
2

]cos[2π(f1-fI1)t]

K2(t)=[AB(2πfI1)(2πf1)-
AB(2πfI1t)2

2 +

AB(2πf1t)2
2

]cos[2π(f1+fI1)t]

式中:前两项是直流分量,后两项是分别基于CN-
BI与标称载波信号的差频、和频分量,通过对后两

项权重的观察可以看出,差频分量的权重明显高于

和频分量的权重。该信号后经低通滤波处理(低通

滤波器的通带为一次搜索频谱窗口宽度,该频谱窗

口相比UWB通信信号带宽窄得多),因此产生的

和频分量被有效滤除,通带内仅保留直流和差频分

量,可表示为

Φ′1(t)=A2(2πfI1)2+B2(2πf1)2+K1(t)
(16)

同理,第二条支路的处理输出可表示如下

Φ′2(t)=A2(2πfI1)2+B2(2πf2)2+K3(t)
(17)

式中K3(t)=[AB(2πfI1)(2πf2)+AB(2πfI1t)2
2

+AB(2πf2t)2
2

]cos[2π(f2-fI1)t]

两路标称载波频率的取值相距Δfwindow ,即

f2-f1=Δfwindow (18)
两路标称载波信号频率与CNBI中心频率的关系

如图 4 所 示。两 支 路 的 低 通 滤 波 器 通 带 取

Δfwindow,由于Δfwindow 值较小,因此后续采样处理

所需的采样速率可以降的很低,完全可满足现行

AD器件的指标要求。两条支路所形成的频差(除
直流)分别为

Δf1=fI1-f1
Δf2=f2-fI1

(19)

图4 标称信号频率与CNBI中心频率的关系示意图

  后经过采样和DFT处理,结果送往频率估计

计算单元,该单元首先分别对两路DFT结果进行

求模运算,后分别与预设门限进行比对,并保留大
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于门限的数据段,最后分别在各个保留数据区间内

搜索最大值,并提取相应位置参数,从而可完成对

两路差频的测量,得到Δ췍f1和Δ췍f2。有了两路频差

的测量值,可通过下式求出CNBI的准确估值

췍fI1=fstart+
[(Δ췍f1-Δ췍f2)+Δfwindow]

2
(20)

式中:fstart为频率搜索窗口的起始频率。

3 算法性能分析

3.1 测频模糊性能分析

上述干扰检测算法中,仅考虑了搜索窗口中存

在一个CNBI的情况,但在实际应用中,CNBI的存

在条件可能比较复杂,总体上还有其他两类情况。
(1)搜索窗口内存在多个CNBI
此时,CNBI中心频率与搜索窗口起始频率的

关系如图5所示(以两个CNBI为例)。

图5 搜索窗内标称信号频率与CNBI频率的关系示意

图

经过所提算法处理,TK检测第1支路可得到

两个观测峰值:Δf1 和Δf2,同理TK检测第2支

路可得到两个观测峰值:Δf2 和Δf′2。此时,如果

利用式(20),就会存在测频模糊问题,无法给出

CNBI的准确估值。考虑到同一个CNBI与两个标

称频率载波信号的差频存在互补关系,即:同一个

CNBI在两个支路中所表现出的频率观测峰值之

和必定约为频率搜索窗口的大小。因此在计算最

后频率估值时,采用两个支路中的相反顺序,即:第
一个 NBI的估计计算采用 Δf1 和 Δf2;第二个

NBI的估计计算采用Δf′1 和Δf′2,后分别利用式

(20)便可给出两个CNBI各自的频率估值。
(2)搜索窗口外存在多个CNBI
此时,CNBI中心频率与搜索窗口起始频率的

关系如图6所示(以两个CNBI为例)。
经过所提算法处理,TK检测第1支路可得到

图6 搜索窗外标称信号频率与CNBI频率的关系示意

图

1个观测峰值Δf1,该路载波与第2个CNBI所形

成的差频为Δf′1 的分量,由于低通滤波器通带的

限制被滤除掉;同理TK检测第2支路也只能得到

1个观测峰值Δf′2,该路载波与第1个CNBI所形

成的差频为Δf2 的分量,也由于低通滤波器通带

的限制被滤除掉,此时,如果利用式(20),就会存在

测频模糊问题,无法给出CNBI的准确估值。同理

考虑“同一个CNBI在两个支路中所表现出的频率

观测峰值之和必定约为频率搜索窗口的大小”,因
此若此时两者之和等于频率搜索窗口大小,就会造

成测频误差(此种情况的出现属于小概率事件),除
此之外,可认为TK支路的观测峰值是频率搜索窗

口外的CNBI所造成的,频率搜索窗口内并不存在

CNBI。
从以上分析可以看出,若CNBI的载频位于搜

索窗口之外,由于后续低通滤波器的作用,两路测

频处理中不可能同时出现明显的具有互补关系的

频率峰值,从而消除了测频模糊问题。
算法中,搜索窗口的大小应与后续AD器件所

能容忍的最高采样速率相适应,一般应小于AD采

样速率的一半(满足奈奎斯特采样定理),窗口搜索

范围为接收机中频带宽,窗口起始搜索频率为接收

机中频带宽的低端频率点,以单次步进为窗口大小

的方式进行滑动,显然,若AD采样率较高,搜索窗

口大小和滑动速率也会相应提高,最终会提高频率

搜索速度。

3.2 抗噪声性能分析

在1.3节中,式(13)的分析是基于噪声相比

CNBI较弱的条件下得出的,若信道中存在较强的

噪声,式(13)中关于噪声的项就不能被忽略,噪声

的TK变换输出仍然是一个稳态噪声,并具有如下

统计特性[23]
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E[ψ(n)]=
1
π∫w2p(w)dw (21)

p(w)为白噪声的PSD,从上式中可以看出,噪声

的TK变换输出随频率提高而变大(接收机前端加

入中频带通滤波可有效降低噪声的影响),当噪声

较强时,噪声的丰富频率分量会与干扰形成多个交

叉调制频率,从而最终还是会影响检测效果。图7
给出了一个TK检测之路的DFT结果随噪声功率

大小变化的仿真结果(CNBI相比噪声强30dB和

5dB两种情况)。
该支路标称载波频率3.0GHz,CNBI中心频

率3.08GHz,从图7可以明显看出,当CNBI与信

道噪声功率比为30dB时,80MHz处明显出现谱

尖峰,然而当噪声继续增大达到CNBI与信道噪声

功率比为5dB时,谱峰幅度明显下降,并出现多个

副峰,主峰与副峰的幅度比非常接近,已经很难准

确获得频率估值,从而可以看出:当信道中的噪声

与CNBI的大小可比拟时,检测性能已经严重恶

化,无法完成准确测频。

图7 一个TK检测支路的DFT结果

3.3 算法性能比较

基于新算法所构建的 UWB干扰信号检测方

案与经典UWB干扰检测方案的比较如表1所示。
表1 新算法与经典UWB干扰检测方案的比较

方式
模拟

混频器

模拟

滤波器
AD器件

干扰检测

速度

处理

复杂度

单通道 1个 1个 1个 慢 低

多通道 多个 多个 多个 快 高

新算法 不需要 2个 2个 慢 低

  从表1中可以看出:所提新算法相比传统NBI
搜索检测方案,省去了模拟混频部分(模拟混频部

分存在:实现成本高,硬件结构复杂,支路混频不能

做到完全平衡等问题),因此方案可方便在现行软

件处理平台上实现,大大降低了实现成本和复杂

度。不仅如此,在 UWB共存环境中,对某些典型

CNBI的使用频段往往是已知的(如IEEE802.11a

WLAN信号频段为5.15GHz~5.35GHz),因此

频率搜索窗口通常是在某重点频段进行搜索,从而

可提高对CNBI的快速实时检测性能。基于新算

法也可构建多通道模式,进一步增强CNBI检测的

时效性,同时使模拟混频器数量大幅度减少。

4 计算机仿真分析

本节对提出的基于TK变换的CNBI检测方

法进行计算机仿真分析。信号仿真条件为:UWB
信号采用高斯15阶导函数作为发射脉冲(时域波

形与PSD 如图8、9所示),从图9中可以看出

UWB信 号 的 中 心 频 率 在3GHz附 近;信 道 为

AWGN信道,UWB信号的信噪比为10dB。

图8 UWB发射信号时域波形图

图9 UWB发射信号PSD波形图

仿真场景1:搜索窗口内存在2个CNBI,中心

频率分别为3.1GHz和3.18GHz,CNBI信号功

率比UWB信号功率强40dB,基于TK变换检测

处理中,第1支路的标称频率为3.05GHz(即f1=
fstart=3.05e9Hz,第2支路的标称频率f2=3.2
GHz,搜索窗口Δfwindow =0.15e9Hz。UWB信

号与CNBI混合信号的PSD如图10所示(文中

PSD值是在对给定阻抗进行归一化后得出的)。
从图10中可以明显看出,在3.1GHz和3.16
GHz处分别存在两个较强的 NBI干扰;基于 TK
变换检测处理的第1和第2支路DFT后的PSD
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分别如图11和12所示。

图10 仿真场景1下UWB与CNBI混合信号的PSD

图11 仿真场景1下TK变换检测1支路PSD

图12 仿真场景1下TK变换检测2支路PSD

从图11中可以看出,第1支路的PSD在直流

附近聚集着较大的能量,根据TK变换理论,该部

分能量主要是接收信号经TK变换后在直流附近

聚集所产生的分量,除此之外,从图中可以明显观

测出,在50,80和130MHz附近存在明显谱峰,同
理从图12中,可明显观测出,在20,80和100
MHz附近存在明显谱峰,因此在后续频率估计计

算模块中,根据“同一个CNBI在两个支路中所表

现出的频率观测峰值之和必定约为频率搜索窗口

的大小”的计算原则,TK检测1支路和2支路分

别出现的80MHz观测峰值,不满足该原则,进行

舍弃处理(该峰值是由两个 NBI之间的交叉调制

造成的),利用式(20)可以得出

췍fI1=3.05e9+
[(5e7-10e7)+1.5e8]

2 =

3.1e9

췍fI2=3.05e9+
[(13e7-2e7)+1.5e8]

2 =

3.18e9
  该结果与仿真中CNBI的频点位置一致。

仿真场景2:搜索窗口外存在2个CNBI,中心

频率分别为2.95GHz和3.28GHz,其他仿真条

件同仿真场景1。此时UWB信号与CNBI混合信

号的PSD如图13所示。从图13中可以明显看

出,在2.95GHz和3.28GHz处分别存在两个较

强的NBI干扰,在频率搜索窗口中并不存在CN-
BI;基于 TK 变换检测处理的第1和第2支路

DFT后的PSD分别如图14和15所示。

图13 仿真场景2下UWB与CNBI混合信号的PSD

图14 仿真场景2下TK变换检测1支路PSD

图15 仿真场景2下TK变换检测2支路PSD
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从图14中可以看出,第1支路的PSD同样在

直流附近聚集着较大的能量,除此之外,从图中可

以明显观测出,在100MHz附近存在明显谱峰,从
图15中,可以明显观测出,在80MHz附近存在明

显谱峰,因此在后续频率估计计算模块中,根据“同
一个CNBI在两个支路中所表现出的频率观测峰

值之和必定约为频率搜索窗口的大小”的计算原

则,上述两个观测频率值不满足该原则,进行丢弃

处理,因此可以认为在搜索窗口频段3.05GHz~
3.2GHz中并不存在CNBI。随着搜索窗口的滑

动,可完成对UWB整个频段内CNBI的检测。

5 结束语

本文提出了一种新的基于 TK变换的CNBI
检测算法,该算法通过加入两路标称频率载波信

号,并利用TK变换后的结果,实现了对 UWB通

信频段内CNBI频率的检测。该算法省去了经典

测频系统中的混频处理部分,大大降低了测频系统

的处理复杂度,并且由于TK变换具有瞬时效应,
因此所提算法可捕捉 UWB信号频段中CNBI的

实时变化,为UWB自适应抗干扰处理技术和CU-
WB技术的实用化发展提供了重要参考依据。文

中对算法中所存在的测频模糊问题进行了讨论,发
现存在测频盲区,如何克服TK测频算法的测频盲

区问题将是后续研究工作的重点。
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