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应用形态学滤波的卫星通信窄带干扰检测新方法 

胡 婧 边东明 谢智东 李永强 

(解放军理工大学通信工程学院 南京 210007) 

摘 要 针对频分多路(FI)MA)卫星通信系统中转发器的信号数量、模式多变，利用单一阈值难以实现多个同频窄带 

干扰同时检测的问题，提 出了一种基于形态学处理的窄带干扰检测方法。该方法将信号的频谱视为一维灰度图像，结 

合改进的图形图像处理领域的形态学梯度滤波算法，通过检测干扰的边缘梯度跳变值来实现干扰信号的定位。仿真 

结果表明，当监测频宽内多个不同参数的信号都存在窄带干扰时，所提方法不受噪声基底变化的影响，运算量小，复杂 

度低，适用于卫星通信系统的实时频谱监测。 
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New Approach for Narrow Band Interference Detection in Satellite Communication Using M orphological Filter 

HU Jing BIAN Dong-ming XIE Zh~dong LI Yong-qiang 

． (Institute of Communication Engineering，PLA University of Science and Technology，Nanjing 210007，China) 

Abstract How to precisely detect co-channel narrow band interferences using single threshold is a challenge in frequen— 

cy division multiple access(FDMA)satellite communication system，especially in the condition of many signals which 

parameters are different．A new method for narrow band interference detection in satellite communication was proposed 

based on mathematical morphology．The method uses an improved morphologieal gradient filter which belongs to image 

and graphics filed to deal with the spectrum data that is viewed as one-dimensional gray-scale image，and then searches 

the gradient of interference edges tO detect the position of it．Simulation results show that the proposed method can de— 

tect the narrow band interference at one time when there are different signals with interference．It iS not affected by the 

non-flat noise floor and has low computational complexity．It is suitable for real spectrum monitoring in satellite COmlTlU— 

nication system． 

Keywords Satellite communication，Morphology，Gradient，Narrow band interference detection，Noise floor 

由于卫星转发器工作在公开、透明的环境中，在频分多址 

(FDMA)卫星通信系统中来自地面的无线通信系统以及其他 

的卫星通信系统的同信道信号都会形成同频干扰；同时，一些 

不确定的共信道干扰(例如雷达信号干扰)也会时常发生，因 

此如何有效地检测干扰、实现干扰源定位以及消除干扰从而 

提高系统的效能，是卫星通信研究领域的一个重要课题[1 ]。 

目前，国内外许多学者对各类通信系统中的窄带干扰检 

测和抑制做了深入的研究[1刮，文献E7q提出一种新的门限选 

择方法，利用接收信号频谱包络的差分值找到非干扰信号频 

谱分段，将其最大幅度模值作为门限，降低了运算复杂度。文 

献E13针对 DSSS卫星通信系统提出了基于滑动窗最小二乘 

的干扰盲检测方法。在 FDMA卫星通信系统中，通常结合频 

谱仪对信号的窄带干扰进行检测，当信号功率超过门限便报 

警。在多信号存在的全转发器监测中，这种干扰监测方式需 

要有各个信号的先验信息，需确定不同的门限值才能实现干 

扰监测。文献[3，4]针对FDMA卫星通信系统中单一门限对 

干扰检测的漏检和误检问题，利用一种类似理想信号频谱波 

形的能量门限，可以更有效地实现窄带干扰检测，其仿真是在 

单一信号存在干扰且已知信号调制方式等先验信息的条件下 

进行的，难以适应卫星通信 中转发器频谱监测存在多个不同 

类型的信号同时工作且在全盲条件完成干扰检测的实际情 

况。本文结合前人的研究结果，将数字形态学引入频分多址 

(H)MA)卫星通信信号的同频干扰检测中，对频谱数据做形 

态学运算处理，在监测带宽内利用单一门限可以实现多信号 

存在多个干扰的检测，为下一步的干扰源定位、干扰消除奠定 

基础，具有一定的实用价值。 

本文第 1节介绍形态学的基本原理；第2节详细阐述了 

利用形态学滤波实现窄带干扰检测的方法；最后用仿真验证 

了所提方法的可行性和有效性。 

1 形态学基本原理 

数学形态学主要以几何积分、集合代数、拓扑论为理论基 
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图 3 窄带干扰检测步骤 

下面对 4个主要模块进行详细介绍。 

(1)平滑处理 

对接收到的频谱数据进行平滑滤波处理的目的在于减小 

随机噪声起伏抖动对形态学滤波后峰值搜索判定的影响。对 

平滑处理后的频谱信号进行形态学滤波，得到的窄带干扰信 

号边缘变化的梯度值幅度会远远高于噪声部分梯度值，从而 

便于选择合适的门限进行分离。本文先对信号进行形态学中 

的膨胀处理，消除尖锐的毛刺，再对信号做均值滤波，以更好 

地达到频谱信号平滑处理的目的。 

(2)梯度值计算 

从式(7)可以看出，信号的梯度值是通过计算信号对应点 

在膨胀和腐蚀之后的差值得到的。对信号做膨胀和腐蚀的具 

体步骤如下： 

Stepl 选择长度为 L的扁平型结构元素b(bEB)： 

6=bo，6l，⋯ ，6f_一l 

其中，L为小于频谱数据长度的自然数，bl是其中某一点的取 

值， 是从 0到(L一1)的整数，bi取值是任意实数。 

结构元素的长度L越大，去除噪声的能力越强且运算量 

小，但是对干扰信号的边缘检测比较粗糙；反之，L越小，去除 

噪声的能力越弱且运算量越大，但是能更好地检测到干扰信 

号边缘变化的细节。这里，结构元素 b选择 了线性的扁平型 

结构元素，可以做进一步的简化，即bl的取值为 0，因此利用 

此类扁平型结构元素在频率轴对信号做腐蚀运算相当于对信 

号做最小值滤波，膨胀运算等价于对信号做最大值滤波。 

Step2 从待分析数据中选择 目标点 ，即在当前分析的位 

置，从 目标点开始，获取与结构元素长度 L相同个数的待分 

析数据。 

Step3 利用式(2)，将当前分析数据与结构元素做腐蚀运 

算，得到当前目标点的腐蚀滤波结果，同理，将当前的分析数据 

与结构元素参照式(1)做膨胀运算，得到该点的膨胀滤波结果。 

选择线性的扁平结构元素，且结构元素的各个值 白为 0。 

Step4 将腐蚀运算的结果和膨胀运算的结果对应相减， 

得到信号的梯度值 Gradient，简称 G。 

Step5 结合干扰信号的变化趋势调整梯度值，对于位于 

上升沿的点，其梯度值 G记为正值；反之，对位于下降沿的 

点，则将其对应的梯度值 G置为负值。 

(3)门限设定 ，梯度值的局部极大Ub)值位置判定 

对平滑后的频谱进行梯度运算后，具有上升趋势的点和 

具有下降趋势的点都会有非零的梯度值，但干扰信号边缘的 

梯度值会高于噪声部分的梯度值，本文方法正是利用这种差 

异确定干扰信号的位置，为下一步的干扰消除以及干扰源定 

位奠定基础。图4示出随扰信比(Jam Signal Ratio，JSR)的变 

化，不同比特速率的干扰其梯度峰值的变化以及噪声部分梯 
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度最大值的变化情况。其中，实线代表干扰信号的梯度值，虚 

线代表噪声部分梯度最大值，可以看出随着扰信比的变大，干 

扰和噪声的梯度值的差异也随之增大，因此选择合适的阈值 

可以实现干扰信号的判定。 

图4 不同扰信比和比特速率下干扰梯度值的变化 

(4)窄带干扰判定 

窄带干扰的左、右边界在对应的梯度值处会出现正、负两 

个局部的峰、谷值点，因此在判定窄带干扰时采用峰值和谷值 

配对的思想。本文以最基本的单个信号上干扰数目不大于 1 

的情况做阐述。 
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首先，依据窄带干扰与信号的位置不同，可以分为两大 

类 ：1)窄带干扰与信号的边缘不重叠，如图 5(a)的第一幅图 

所示；2)窄带干扰与信号的边缘重叠，如图 5(b)、(c)的第一 

幅图所示 对于前者，窄带干扰的边缘梯度值如图5(a)的第 

二幅图中星号和正方形所标注的位置，即在信号内部存在一 

对峰、谷点 ，通过确定这两个点的位置就可判定干扰的位置； 

而对于后一种情况，由于干扰信号与信号的左侧边缘或者右 

侧边缘重合，因此通常干扰信号的左(右)边缘对应梯度值会 

与信号左(右)边缘的梯度值重合，即当干扰与信号左边缘重 

合时，该信号区域干扰的梯度值表现为一个谷值，如图5(b) 

中正方形符号所示，此时干扰的位置判定为信号的起点到该 

点的位置；反之如果干扰信号与信号的右边界重叠时，在信号 

区域内，干扰的信号表现为一个峰值，如图5(c)中星号所示， 

而干扰的位置判定为该点到信号的右边点。 

3 性能仿真及分析 

实验仿真仅在低频段进行，载波频率 一20kHz，对于C 

波段或者其他更高的频段，可以采用二次调制。本方法主要 

解决传统卫星通信中的干扰检测问题，而卫星通信固有的特 

点决定了其发送信号基本都使用PSK类的调制方式，本方法 

是通过搜索干扰的边缘梯度变化来达到对其检测的目的，不 

受信号调制方式的影响，所以下面的仿真不失一般性地都使 

用 QPSK调制。 

本文仿真了40kHz的监测带宽内，存在 4个调制信号， 

信号的比特速率R 依次是2kbps，lkbps，4kbps和 0．5kbps， 
F  

信噪比 分别为 9dB，7dB，3dB和 5dB的情况。选择其中第 
，‘O 

2，3，4个信号加入同频窄带干扰，其中第 3个信号加入 2个 

窄带干扰，扰噪比依次为 7dB、6dB、6dB和9dB，得到的频谱 

图如图6(a)所示，图中频谱的噪声基底平坦。利用本文算法 

处理后，干扰的位置会出现较噪声更高(低)的局部峰(谷)值， 

如图6(b)的虚线区域所示，对于第 3个加入了 2个不同带宽 

的同频窄带干扰信号的情况，也出现了两对峰(谷)值。因此 

利用门限值找到这些局部峰(谷)值之后，依次将信号内部峰、 

谷值配对，可以一次性检测出该段监测频谱中存在的所有干 

扰信号。 

图 6 噪声基底平坦的受干扰信号频谱及其对应梯度值 

图 7(a)示 出某卫星 Ku频段 30MHz带宽的监测频谱数 

据加入干扰之后的频谱。由图可知，该段监测频谱噪声基底 

存在起伏，带内共有 13个通信信号，且各信号的信噪比、带 

宽、调制方式都不相同，现将该段监测频谱中的第 1，4，5，12 

个信号加人窄带干扰信号，干扰信号的中心频率 Fc、干噪比 

(Jam Noise Ratio，JNR)以及 比特速率(Rb)如表 1所列。 

图 7 噪声基底起伏的受干扰信号频谱及其对应梯度值 

表 1 加入干扰信号参数表 

利用本文的方法对加入窄带干扰的频谱数据处理后，得 

到如图 7(b)所示的梯度值。可以看出，窄带干扰的位置都可 

以找到对应的非零的梯度值，即虚线圈内的部分。通过对各 

个信号内部梯度值峰、谷配对的方法，可以一次性确定监测频 

谱内是否有干扰以及各个干扰的位置。经过对连续多帧频谱 

的分析，可以提高干扰判定的准确度和精确度。结合图 6和 

图7的仿真结果可以看出，该方法不会受噪声基底起伏的影 

响，可以在多信号存在多个干扰的情况下实现干扰的检测，适 

用于实际卫星通信中的频谱监测。 

图8给出了一个监测信号，当其比特速率分别为Rb= 

4kbps以及Rb一2kbps时，加入不同比特速率、干信比的同频 

窄带干扰后，利用本文方法进行检测得到检测概率。信号采 
F  

样频率 ． 一80kHz，以 一3dB对监测信号加入噪声，进行 
，f0 

8192点的傅立叶变换。 

(a)信号的比特速率Rb=4kbps 

(b)信号的比特速率 厨=2kbps 

图 8 不同干信比的干扰检测概率 
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从图8可以看出，对于相同比特速率的窄带干扰，随着干 

信比的增大，检测概率逐步增大；而在相同干信比的条件下， 

比特速率大的干扰信号的识别概率较比特速率小的干扰信号 

更高。另外，图8(a)和(b)中监测信号的比特速率不同，即监 

测信号的带宽不同，但对相同的同频干扰，检测概率趋势相 

同。当干信比为ldB时，检测概率都超过9O 。 

结束语 本文通过基于形态学的干扰梯度检测算法，可 

以对底噪起伏的卫星转发器在多个不同类型的信号存在同频 

干扰的情况一次性完成多干扰的检测。 

所提方法中的处理流程均为线性运算，且运算量与数据 

长度成正比，复杂度为 0(N)，适合硬件实现，适合卫星通信 

转发器频谱监测的实际应用环境。 
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