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用 Laguerre滤波器实现 自适应跳频 同址干扰抵消 

袁小刚 黄国策 刘 剑 郭兴阳 

(空军工程大学电讯工程学院 西安 710077) 

摘 要 跳频同址干扰具有频率选择性，是典型的长脉冲响应干扰。Laguerre滤波器同时具有 FIR和 IIR滤波器的 

优点，对长脉冲响应干扰具有更优的匹配性能和稳定性。在研究跳频同址干扰多径信道特性的基础上，提出采用自适 

应 Laguerre滤波器实现跳频同址干扰抵消，给出自适应干扰抵消器实现算法和 自适应 Laguerre滤波器最优极点估计 

方法。仿真结果表明基于Laguerre滤波器的自适应跳频同址干扰抵消器在恒参信道和时变信道中均能获得良好的 

抵消性能和稳定性，具有很好的实际应用价值。 
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Adaptive FH Cosite Interference Cancellation Using Laguerre Filter 
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Abstract Frequency-selective frequency hopping(FH)cosite dinterference is a typical long impulse response interfe- 

rence~The Laguerre structure is a compromise between Finite Impulse Response(FIR)and Infinite Impulse Response 

(IIR)structure，SO the Laguerre filter can match this long impulse respo nse interference effectively and have better sta— 

bility．Based on the research of the characteristic of the cosite multi—path channe1．the new adaptive Laguerre FH cosite 

inteHerence canceller was proposed，and the algorithm of the canceller and the estimation of the optimum pole of the 

Laguerre filter were presented．The simulation results show the new canceller can achieve much better performance of 

cancellation and  stability in both non-time-varying  channel and time-varying channe1． 

Keywords Adaptive interference cancellation，Laguerre filter，Cosite interference，Frequency-selective，Time-varying 
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1 引言 

通信自适应跳频同址干扰抵消系统主要用于多部跳频电 

台同址工作的条件下，解决收发信机间的隔离问题 。由于跳 

频同址干扰信号频率的快速跳变特性，使得跳频电台间同址 

干扰的处理相比于定频电台变得更为复杂。同时由于同址干 

扰传输信道为一个长脉冲响应的多径信道，到达受干扰接收 

机输入端的同址干扰信号是由一个直射干扰信号和许多个多 

径信号组成的。因此同址干扰信号在传输过程中存在频率选 

择性衰落，很多情况下信道还存在时变特性，这给自适应跳频 

同址干扰抵消又增加了难度【1 ]。 

采用 FIR滤波器需要做到很长的阶数才能使长脉冲响 

应系统具有较好的滤波效果 ，因而直接采用 FIR滤波器进行 

宽带多径同址干扰的 自适应抵消时计算量太大 ，不适合应用 

于实时射频信号处理。文献I-3]提出基于抽头删选的自适应 

干扰抵消方法和文献[4]采用的频域批处理自适应干扰抵消 

算法均存在滤波器阶数多和计算量大的问题；同时由于其假 

定信道为恒参信道，在时变信道中的性能更不理想。IIR滤 

波器由于其自身的零一极点结构，能以较少的阶数即可对系统 

精确建模，因此使用 IIR结构可以得到较好的性能，但收敛性 

和稳定性问题变得复杂[5]。文献[6]提出基于方程误差结构 

自适应 IIR滤波器的自适应 FELMS算法，使算法具有全局 

收敛特性，但其稳定性问题仍得不到保证。 

Laguerre滤波器结合了 FIR和 IIR结构的优点：采用全 

通基函数进行 自适应滤波，具有很好的数值调节性能，只需要 

很少的参数就可以有效地描述长脉冲响应系统的动态特性； 

同时由于可以保证滤波器的极点 I l<1，还避免了一般 自适 

应 IIR滤波器会出现的稳定性问题I7 ]。因此 Laguerre滤波 

器在计算复杂度和收敛性能、稳定性之间实现了很好的平衡， 

采用 Laguerre滤波器实现频率选择性跳频同址干扰的 自适 

应抵消是一种非常有效的方法。 

2 频率选择性跳频同址干扰理论模型 

在同址干扰中，如果忽略信道传输函数，那么受干扰接收 

机接收到的同址干扰信号也应是纯的同频调制信号；将信道 

传输函数看作一个网络时，它会使同址干扰信号的强度和相 

位均产生变化。实际无线信道通常具有多径的特点，同址干 

扰的无线传输信道也不例外。实验表明两天线问的传输信号 
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因为多径环境和特定天线的可变性 ，同址干扰的多径时延存 

在 O~23ns的变化范围_g ；如果通信平台安装在飞机、舰船或 

者机动车辆等平台上 ，由于天线摇摆、电台附近反射面移动等 

因素造成信道中多径信号的数量、幅度和时延也不断变化，导 

致信道传输函数的参数随时问发生变化而具有时变特性。信 

道的变化具有未知性，从而对算法的跟踪性能提出更高的要 

求 。 

文献[3]对超短波 3O～88MHz频段同址干扰信道传输 

函数进行了分析，对跳频电台同址干扰传输信道作如下合理 

考虑：(1)对多径信道模型进行时间离散化；(2)假设反射为镜 

面反射，多径信号幅度的衰减仅与传播路径的长度、反射系数 

等因素有关 ；(3)各多径分量相位的变化仅随传播时间变化。 

得到简化的频率选择性衰落信道脉冲响应的表达式为 ： 
N 一 1 

(̂ ，￡)一 (，2)+∑a (，2一 )exp{一 (f)l (1) 
。=O ‘ 

式中，N为t时刻多径的数量，捣 为第 i条多径的时延 ，a 为 

第i条多径的幅度，&( )为第 i条多径的相移。 

f ， 

(f)一2 Ecos(~一 )mcos~3t (2) 
c 0 。 

式中，_厂。为载波频率， 为码源速率， 为通信平台运动速度， 

良为直达波和多径分量夹角， 为发射机相对于接收机运动 

方向与直达波之间夹角 一3×10。m／s为光速。 

设定多径数量为 24 ]，得到超短波 3O～88MHz频段同 

址干扰传输信道的脉冲响应如图 1所示。 

晕  

图 1 同址干扰多径信道的脉冲响应 

由图 1可以明显看出同址多径信道对同址干扰信号的频 

率选择性。因此在自适应同址干扰抵消中如果将同址干扰传 

输信道当作线性信道，实际抵消效果将受很大影响 。 

3 自适应 Lag~erre滤波器 

3．1 自适应 Laguerre滤波器原理 

自适应 Laguerre滤波器 由图 2中的 Laguerre抽头延迟 

线存储器构成。 

图2 自适应 Laguerre滤波器结构 

图2中， (”)， ( )， ( )和 P(n)分别是 时刻滤波器的 

输入、输出、期望响应和估计误差，滤波器权系数用{ ( )} 

表示， 一0，1，⋯，M一1。 

Laguerre存储器结构在它的前端包括一个一阶低通滤波 

器，其转移函数如式(3)；其后紧接着若干相同的一阶全通滤 

波器，其转移函数如式(4)。 
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Lo(沪  t XI<I (3) 

L( )一 < 1 (4) 

Laguerre存储器的抽头输出信号为递归形式： 

X0( )一 动 ( 一 1)+ 1--2 z( ) (5) 

( )一 1( 一1)+A[ ( 一1)一 一l( )] 

(1≤m≤M一1) (6) 

记 ：X(，2)一EXo(n) l( ) ⋯ XM一1( )] (7) 

W( )一[ ( ) ( ) ⋯ 棚一1(，1)] (8) 

(，z)一X( )W  (，2) (9) 

得到自适应 Laguerre滤波器输出P( )为： 

e( )一 ( )--y(n)一 (，2)一X(，z)W (n) (10) 

与 自适应 IIR滤波器不同，自适应 Laguerre滤波器只有 

等于 的固定极点，只要满足 <1就可以保证滤波器的稳 

定性。 

3．2 自适应算法 

应用 于 自适应 横向滤 波的算法 可以相应 地应用到 

Laguerre滤波器中，这里采用同时兼有 LMS和 LMF算法优 

点的LMS／F组合算法：在权值更新 向量距最优值较远时， 

LMS／F组合算法具有很快的收敛速度和稳定性；在权值更新 

向量接近最优值时，LMS／F组合算法具有很高的收敛精度。 

权值更新公式为_】 ： 

w( +1)一w ( )十 x( ) 

正数 V 为保证算法快速收敛和较高收敛精度而设置的 

参数，当信号受加性高斯白噪声影响时，预设 一5EEe (")] 

可以使算法取得比较理想的收敛效果。 

3．3 自适应 I ；Ilerre滤波器最优极点的估计方法 

用 Laguerre滤波器描述一个系统，在极点 选择得当的 

条件下，只需要较少的估计参数，Laguerre滤波器就可以有效 

地描述系统的性能。可以根据不同的准则确定最优的极点， 

极点估计的处理顺序通常如下： 
 ̂

w (，z)一g( )一 {mo，el， )一 —A(，z+1) 

这种极点估计方法较为复杂，基于给定的系统脉冲响应 

确定极点的方法和最Jb2．乘估计方法均采用以上的处理顺 

序l1 。文献[12]提出由权系数 ( )和极点 ( )估计极点 

( +1)的方法直观且易于实现，避免了对系统脉冲响应 g(，2) 

的处理。极点估计的顺序为： 
 ̂

W(，2)一 {口o，a1，a2}一 { ，m1， } ( +1) 

极点估计时首先作如下定义： 
M 一 1 

ao( )一∑ I ( )I (12) 
=0 

M  1 

al(，2)一∑mI t ( )I (13) 
m 一0 

M 一 2 

a2(，2)一 ∑ ( +1) ( ) 十l(n) (14) 

由文献[12]的定义可以得到： 

No(，2)一口o(，z) 

)一 

(15) 

(16) 

(17) 

5 O  5  0 

∞p， 坚 



3(n)= (18) 

则给定系统的最优 Laguerre极点估计为： 

A

+1) )(1一 ) (19) 
调节极点 可以改变 Laguerre滤波器的记忆深度，使滤 

波器的记忆深度不受滤波器的阶数限制，对极点的有效估计 

可很好地增强滤波效果|7]。 

4 基于 Laguerre滤波器的自适应跳频同址干扰抵 

消器 

基于 Laguerre滤波器的 自适应跳频同址干扰抵消系统 

的工作原理是 自适滤波器准则的一种具体应用 ，其原理如图 

3所示。 

，

一

一 一 一 一 一
‘ ～

、  

＼ 7 同址干扰传输信道 ) 一  

I 擎 薅 J 团—匹五 因口 匝 
)I 匝 圜匹卜 咖 

匝习圃 匝丽圃  

(n) 

) 

图3 基于 Laguerre滤波器的自适应同址干扰抵消系统 

图 3中， ( )为同址跳频发射机产生的跳频 同址干扰信 

号，s(，z)为有用接收信号，H( )为同址干扰信道传输函数， 

( )为加权后的参考信号，i( )为信道噪声 ，D为延时器， 

( )为误差信号 ，也是干扰抵消的输出。 

P( )一s(，z)+ (，z)+z( )* (̂，z)--y(n) (2O) 

式中， ( )为同址干扰传输信道的脉冲响应，其形式为式(1)， 

*为卷积， ( )由式(9)进行计算。 

同址干扰抵消器首先在发射天线上对发射机产生的近场 

干扰z( )取样，取样信号作为参考信号经自适应 Laguerre滤 

波器的加权调整，使加权后的参考信号 ( )与接收天线接收 

的同址干扰信号等幅、反相，然后经合并器使两个信道的信号 

相加，从而使干扰信号被对消，保证接收机正常工作。自适应 

Laguerre滤波器的权值调整由自适应 LMS／F组合算法控 

制，滤波器极点由上文介绍的方法进行估计。 

设同址干扰多径分量的最大时延为 rraa 、直射波的时延 

为 Tmi 。为保证 自适应干扰抵消器能够正常工作 ，其时延因 

子D应满足不大于时延r～；设采样间隔为 ，Laguerre滤波 

器阶数 My应满足_5]： 

MF≥ (21) 

基于 Laguerre滤波器的频 自适应率选择性跳频同址干 

扰抵消器不存在稳定性问题，采用较少的阶数就可以有效地 

描述频率选择性跳频同址干扰的动态特性，因而该干扰抵消 

器同时具备计算复杂度低、效率高和稳定性好的优点。 

5 仿真结果 

通 过仿真 验证 频率选 择性跳 频 同址干扰 的 自适应 

Laguerre抵消方法的性能，并与 FIR结构(LMS算法)和 IIR 

结构(FELMS算法)的自适应干扰抵消方法 的性能进行 比 

较。仿真参数如下 ：跳频频率范围为 30~88MHz；跳频速率 

为 1000跳／秒，换频时间为跳周期的 lO％；BPSK调制，数码 

速率为 32kbps，采样速率为 250MHz~发 射机射频 功率为 

47dBm(50W)，系统噪声功率为一98dBm，干扰信号与有用信 

号频率间隔200kHz~同址干扰传输信道为多径信道，信道传 

输函数采用式(1)，最大多径时延差 23nm信道具有时变特性 

时，每隔 0．1ms信道中多径的数量、时延和幅度随机发生小 

幅变化L3 ；由式(19)计算可知干扰抵消器阶数为 6。仿真 

结果取2o次仿真的平均值。 

图 4和图 5分别显示了恒参信道和时变信道中 3种不同 

结构的自适应跳频同址干扰抵消方法的性能比较。仿真中收 

发天线隔离度为 33dB，有用接收信号功率为一70dBm。 
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迭代时 ／ms 
(c)基于LagIlerre结构的自适应干扰抵消器 

图4 恒参信道中自适应同址干扰抵消性能比较 

迭代时间／ms 

迭代时间／ms 

(c)基~LaguerrcN构的自适应干扰抵消器 

图 5 时变信道中自适应同址干扰抵消性能比较 

比较图4和图5仿真结果可以看出，无论在恒参信道还 

是时变信道中，基于 Laguerre滤波器的自适应干扰抵消器在 

抵消性能和稳定性方面要优于其它两种干扰抵消器。两种信 

道情况下，基于 Laguerre滤波器的自适应干扰抵消器均可以 

获得接近 50dB的抵消性能，比 LMS结构的性能约好 20dB、 

比IIR结构的性能约好 10dB。对比图 4和图 5可以看出，信 

道的时变特性对基于 Laguerre滤波器的 自适应干扰抵消器 

的性能影响较小，而对其它两种干扰抵消器的性能影响较大， 

验证了基于 Laguerre滤波器的 自适应干扰抵消器对时变长 

脉冲系统的动态特性具有更好的调节性能。需要说明的是， 

IIR结构的干扰抵消器在仿真中出现了不收敛的情况，说明其 

稳定性得不到保证；为方便比较，在图中未显示不收敛的情况。 
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图 6显示了采用 Matlab-Simulink对不同算法进行 自适 

应跳频同址干扰抵消误码率仿真的结果。 

辟  

宙 

图6 自适应跳频干扰抵消的误码率性能比较 

图 6的误码率仿真结果表明在两种信道情况下，基于 

Laguerre滤波器的自适应跳频同址干扰抵消器均能获得更好 

的误码率性能，即便在同址干扰信号 比有用信号强 100dB 

时，仍能获得约 1O 的误码率性能，远优于其它两种方法的 

抵消效果，可以满足跳频数据通信的要求。FIR结构的 自适 

应干扰抵?肖器在同址干扰强的时候，误码率大于 10～，已经 

基本无法满足通信的正常进行。 

总之，采用 Laguerre滤波器实现的自适应频率选择性跳 

频同址干扰抵消器，无论在恒参信道还是时变信道，均能获得 

更好的干扰抵消性能和稳定性，满足跳频电台多台同址通信 

的需求，是一种非常有效的方案。 

结束语 针对 FIR结构和 IIR 结构的自适应干扰抵消器 

在时变长 脉 冲响应 干扰应 用 中 的不 足，提 出一种 采用 

Laguerre滤波器实现的自适应跳频同址干扰抵消器，在讨论 

抵消器结构和最优极点估计方法的基础上给出了实现该干扰 

抵消器的算法。研究结果表明，该干扰抵消器能够有效抑制 

频率选择性跳频同址干扰 ；相同的滤波器长度时，在两种信道 

条件下均能取得比FIR和 IIR结构干扰抵消器更好的抵消性 

能和稳定性。该方法实现简单，有着广泛的应用前景，一种基 

于该方法的自适应跳频同址干扰抵消器正在研制之中。 
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加，包丢失率也随着增加。 

(2)差异：在传统的RR轮询机制下，[1．4s，10s]间隔之 

内，丢保率是 0。这个很容易理解，因为在这个时间段里，只 

有一个节点开始使用网络。但是随着更多的节点开始分享网 

络资源，丢包率也开始增加。ADPCF机制下，在[0s，30s]之 

间，对于已经开始传输数据的节点 0，2，4都没有包的丢失率， 

这个性能比传统 RR轮询机制延迟了 10s的时间，并且在各 

节点出现丢包的情况下，ADPCF机制下的包丢失率也比传统 

MAC轮询机制性能好。 

从吞吐量、包延迟和端到端延迟这几个 QoS性能的分析 

上可以得出，我们设计的 ADPCF机制比传统的RR轮询调 

度算法有比较大的优势，从而从实验上验证 了 ADPCF机制 

的可行性及其与传统RR轮询算法在性能比较上的优越性。 

结束语 针对传统的Round Robin调度机制不能有效地 

提高无线传输系统 QoS的情况，本文提出的自适应差额轮询 

IEEE 802．11 PCF调度算法机制在 NS-2平台上进行了模拟， 

得出本算法在系统吞吐量、端到端延迟以及包丢失率等OoS 

性能方面比传统 Round Robin算法有较大的提高。 
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