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基于信号处理的通信系统抗干扰技术研究与实现

周海全
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摘� 要：无线通信技术快速普及，通信环境愈发复杂，电磁、人为等干扰严重影响通信系统的传输质量、可靠性

与安全性，是通信系统向高速、高精度、广覆盖发展的核心阻碍。信号处理技术是抗干扰设计核心支撑，能检测、分析、

变换与优化信号以抑制干扰、提取有用信号。本文围绕抗干扰需求，构建典型干扰模型、明确评估指标，研究多种抗

干扰关键技术，结合编码扩频与人工智能优化效果，设计软硬件架构与算法，提出联合优化策略，经理论实践提升抗

干扰性能，为通信系统稳定运行提供支撑。
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引言：5G、物联网、卫星通信等技术飞速发展，通
信系统广泛应用于国防、民生、工业等领域，对传输可

靠性与抗干扰能力要求提高。当前通信环境多干扰、强

耦合、动态变化，自然、人为、同频等干扰易致误码率

升高、传输速率下降、信号中断，甚至危及核心领域通

信安全。信号处理技术是应对干扰核心手段，多维度分

析优化信号可抑制干扰、提取有用信号。本文聚焦该技

术，研究干扰模型、关键技术及实现方案，为通信系统

稳定运行提供保障，有重要理论与工程意义。

1� 通信系统干扰模型与性能分析

1.1 典型干扰类型建模
干扰类型直接影响抗干扰策略的选择。窄带干扰

（NBI）通常表现为单频或多频连续波，可通过频域能量
集中特性建模；脉冲干扰（PI）具有瞬时高功率特征，其
时域波形可建模为高斯脉冲或矩形脉冲序列；多径干扰

源于信号反射与折射，导致接收信号幅度与相位随机变

化，需通过瑞利衰落或莱斯衰落模型描述；人为恶意干

扰（如扫频干扰、部分频带噪声干扰）则需结合干扰策

略动态建模。例如，扫频干扰可通过时变频率参数模拟，

部分频带干扰可通过频域掩码函数表征。建立精准的干

扰模型是评估抗干扰技术有效性的前提[1]。

1.2 干扰对通信系统的影响
干扰通过改变接收信号的信噪比（SNR）与信干比

（SIR），导致误码率（BER）上升甚至通信中断。窄带干
扰会覆盖目标频段，使有用信号被噪声淹没；脉冲干扰

通过瞬时高功率破坏符号同步，引发突发错误；多径干

扰导致符号间干扰（ISI），限制数据传输速率；恶意干扰
通过动态调整干扰参数，使传统固定滤波方法失效。例

如，在QPSK调制系统中，当SIR低于10dB时，BER可能
从10⁻⁵激增至10⁻¹，严重威胁通信可靠性。此外，干扰还

会影响系统容量与频谱效率，迫使通信方降低发射功率

或切换频段，增加运营成本。

1.3 抗干扰性能评估指标
评估抗干扰技术需量化指标支撑。误码率（BER）与

误帧率（FER）直接反映通信质量，是核心评估参数；信
干噪比改善量（ISNR）衡量干扰抑制前后信号质量的变
化；收敛时间与计算复杂度评估算法实时性，适用于高

速移动场景；鲁棒性指标（如对抗参数变化的敏感度）

反映技术适应性；频谱效率与能量效率则从资源利用角

度评估方案优劣。例如，在跳频通信系统中，抗干扰性

能需综合跳频图案随机性、跳速及干扰避让能力评估。建

立多维度评估体系，可避免单一指标导致的片面性，为

技术优化提供全面依据。

2� 基于信号处理的抗干扰关键技术

2.1 时域抗干扰技术
时域抗干扰技术依据信号时域特征，分析、滤波与

优化通信信号时域波形来抑制干扰。它算法简单、实时

性强、硬件成本低，适用于脉冲、突发等时域特征明显

的干扰。时域滤波是核心方法，分线性和非线性滤波。

线性滤波设计低通、高通或带通滤波器，保留有用信号

时域频率范围，滤除干扰，自适应时域滤波器还能根据

干扰动态变化实时调整系数，增强适应性。脉冲干扰抑

制是重点，采用脉冲检测与消隐算法，通过阈值判断确

定脉冲干扰时刻和幅值，对干扰时段信号消隐或插值修

复，避免破坏有用信号且保留其时域信息[2]。此外，时域

信号增强技术通过叠加有用信号、调整增益提升其幅值，

降低干扰影响，优化信噪比，与滤波技术结合，能显著

提升时域抗干扰效果，适用于弱信号、强脉冲干扰的通

信场景。

2.2 频域抗干扰技术
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频域抗干扰技术基于信号的频谱特性，通过傅里叶

变换将时域信号转换为频域信号，分析有用信号与干扰

信号的频谱分布差异，采用频谱屏蔽、频率规避、频域

滤波等方式，实现干扰抑制，适用于窄带干扰、同频干

扰等频谱特征突出的干扰类型。频域滤波技术与时域滤

波技术相辅相成，通过设计频域陷波滤波器，精准抑制

窄带干扰所在的频率分量，同时保留有用信号的频谱特

征，避免对有用信号造成损伤，相较于时域滤波，其对

窄带干扰的抑制精度更高。频率规避技术通过实时检测

信道中的干扰频率，动态调整有用信号的传输频率，避

开干扰频段，实现干扰规避，该技术需结合频谱检测算

法，确保频率调整的实时性与准确性，适用于干扰频率

固定或缓慢变化的场景。频谱增强技术通过对有用信号

的频域幅值进行加权增强，抑制干扰信号的频域分量，提

升有用信号的频谱占比，进一步优化频域信噪比，该技

术广泛应用于无线通信、卫星通信等复杂干扰环境，与

其他频域抗干扰技术联合使用，可大幅提升系统的抗干

扰能力。

2.3 变换域抗干扰技术
变换域抗干扰技术结合时域与频域信号的特性，通

过小波变换、分数阶傅里叶变换、离散余弦变换等先进

信号处理变换方法，将信号转换到特定变换域，使有用

信号与干扰信号在变换域中实现更好的分离，进而实现

高效干扰抑制，适用于复杂多变、时域频域耦合的干扰

场景。小波变换抗干扰技术是应用最广泛的类型，通过

选取合适的小波基函数，对通信信号进行多尺度分解，

有用信号与干扰信号在不同尺度下呈现不同的特征，通

过阈值处理、系数重构等操作，滤除干扰信号对应的变

换域系数，保留有用信号系数，其优势是能够同时抑制

多种类型干扰，对非平稳干扰的抑制效果突出。分数阶

傅里叶变换抗干扰技术针对线性调频干扰等难抑制干扰，

通过调整分数阶阶数，使干扰信号在变换域中呈现集中

分布，有用信号呈现分散分布，进而通过滤波实现干扰

抑制，弥补了傅里叶变换对非平稳干扰抑制能力不足的

缺陷。变换域抗干扰技术的核心是选择合适的变换方法，

结合干扰类型动态调整变换参数，确保干扰抑制效果与

信号传输质量的平衡。

2.4 空域抗干扰技术
空域抗干扰技术基于阵列天线信号处理原理，通过

多天线阵列的空间布局与信号加权处理，利用有用信号

与干扰信号的空间来向差异，实现干扰抑制与有用信号

增强，具有抗干扰能力强、不占用额外信道资源的优势，

适用于强干扰、多干扰并存的复杂通信场景。智能天线

技术是空域抗干扰的核心技术，通过阵列天线接收不同

空间方向的信号，利用自适应波束形成算法，动态调整

天线波束的方向图，使波束主瓣对准有用信号来向，副

瓣对准干扰信号来向，通过空间增益提升有用信号功率，

同时抑制干扰信号[3]。空时自适应处理技术结合空域与

时域信号处理优势，通过构建空时二维滤波模型，对多

天线接收的信号进行时域与空域联合处理，不仅能够抑

制空间干扰，还能抑制时域突发干扰，进一步提升系统

的抗干扰性能。此外，空间分集技术通过多天线接收同

一有用信号的不同空间路径分量，对信号进行合并处理，

降低干扰信号对有用信号的影响，提升信号传输的可靠

性，该技术与智能天线技术结合使用，可实现空域抗干

扰效果的最大化。

2.5 编码与扩频技术
编码与扩频技术通过信号处理中的编码设计与频谱

扩展，从信号自身结构出发提升抗干扰能力，是抗干扰

技术的重要补充，与时域、频域、空域抗干扰技术联合

使用，可实现抗干扰性能的协同优化。编码抗干扰技术

通过设计纠错编码算法，在发送端对有用信号进行编码

处理，加入冗余信息，接收端通过解码算法，利用冗余

信息纠正干扰导致的误码，降低干扰对信号传输的影响，

常用的编码方式包括卷积码、Turbo码、LDPC码等，其
中LDPC码具有纠错能力强、编码效率高的优势，广泛应
用于抗干扰通信系统。扩频抗干扰技术通过扩展有用信

号的频谱宽度，使有用信号的功率谱密度降低，干扰信

号的功率谱密度相对升高，通过相关接收技术，在接收

端提取有用信号、抑制干扰信号，核心分为直接序列扩

频与跳频扩频两种类型。直接序列扩频通过伪随机序列

对有用信号进行调制，扩展频谱宽度；跳频扩频通过动

态调整传输频率，实现频谱跳变，避开干扰频段，两种

方式均能有效抑制窄带干扰、人为恶意干扰，提升通信

系统的抗干扰可靠性。

2.6 人工智能增强抗干扰
随着人工智能技术的发展，将其与信号处理技术结

合，构建人工智能增强抗干扰技术，能够实现干扰类型

的自动识别、抗干扰算法的自适应调整，大幅提升通信

系统抗干扰的智能化水平与自适应能力，适用于动态复

杂、干扰类型多变的通信场景。人工智能增强抗干扰的

核心是基于深度学习、强化学习的信号处理算法，通过

大量干扰信号与有用信号样本的训练，构建干扰识别模

型，能够自动识别高斯白噪声、窄带干扰、脉冲干扰等

不同类型的干扰，精准提取干扰特征参数。基于深度学

习的自适应抗干扰算法，可根据干扰类型的动态变化，
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实时调整抗干扰参数与算法模型，例如针对非平稳干扰，

通过神经网络实时优化滤波系数、变换域参数，实现干

扰的精准抑制。强化学习增强抗干扰技术通过与通信环

境的实时交互，不断优化抗干扰策略，在未知干扰场景

中，能够快速探索最优抗干扰方案，提升系统对未知干

扰的应对能力。

3� 抗干扰技术实现与系统设计

3.1 硬件平台架构
结合抗干扰技术需求，设计模块化、可扩展的硬件

平台，支撑算法高效运行，实现干扰抑制、信号处理与

数据传输协同。平台分为四大模块，功能独立且接口兼

容。信号接收模块采用多天线阵列，配备高性能射频接

收器与模数转换器（ADC），负责接收通信与干扰信号，
完成模拟转数字、初步放大及滤波。ADC采样率设为
100MHz，可精准采集不同频段信号。信号处理模块以高
性能FPGA为核心，搭配DSP辅助单元。FPGA处理实时
性强的任务，如时域滤波、频域变换、波束形成；DSP负
责复杂算法，如编码解码、AI抗干扰算法，二者协同提升
处理效率与实时性。数据传输模块采用高速串口与以太网

接口，将处理后的信号传至终端，并实现与上位机通信，

便于参数配置与数据监测。电源与控制模块提供稳定供电，

集成电源管理芯片与控制单元，负责电压稳定输出及各模

块协同控制与状态监测，保障平台稳定运行[4]。

3.2 软件算法实现
基于硬件架构与抗干扰技术，设计模块化软件算

法，确保可移植、可扩展与实时性。算法分为信号预处

理、干扰识别、抗干扰处理、数据解调四大模块。信号

预处理模块对数字信号去直流、降噪，采用自适应直流

分量消除算法去除直流干扰，通过滑动平均滤波初步降

噪，为后续处理奠定基础。干扰识别模块运用基于深度

学习的CNN神经网络模型，对预处理信号特征提取与分
类，自动识别干扰类型与参数，识别准确率超98%，为抗
干扰算法选择提供依据。抗干扰处理模块集成时域、频

域、变换域、空域等算法，根据干扰识别结果自适应选

择最优算法，如窄带干扰用频域陷波滤波，脉冲干扰用

脉冲消隐，同时集成编码解码与扩频算法优化性能。数据

解调模块采用相干解调算法还原原始数据，提升精度、降

低误码率，确保数据完整传输。算法用C语言与Verilog编
写，适配FPGA与DSP，满足通信实时性需求。

3.3 联合优化策略
为提升通信系统抗干扰性能，解决单一技术效果有

限、软硬件协同不足问题，结合硬件平台与软件算法提

出多维度联合优化策略。一是硬件与软件协同优化。依

据硬件资源分配，优化软件算法运行效率，把实时性要求

高的算法放在FPGA，复杂运算算法放在DSP，合理分配
资源、避免浪费。同时优化算法代码，减少运算量，提升

抗干扰处理实时性。二是多抗干扰技术联合优化。结合不

同技术优势，针对复杂多干扰场景，联合使用时域、频域、

空域抗干扰技术以及编码扩频、人工智能增强抗干扰技术。

如采用“空域波束形成 + 频域陷波滤波 + LDPC编码”方
案，协同抑制多类型干扰，增强系统抗干扰全面性。三

是动态参数优化。根据通信环境干扰变化和系统运行状

态，实时调整抗干扰算法参数与硬件工作参数，如滤波

系数、波束方向等，确保系统在不同场景下保持最优抗

干扰性能，平衡抗干扰效果与系统运行效率。

结束语

本文聚焦基于信号处理的通信系统抗干扰技术，针

对复杂干扰下传输可靠性不足问题，从干扰模型、关键

技术、系统实现三方面构建解决方案。分析典型干扰建

精准模型，明确影响特征与评估指标，研究多种抗干扰

技术并结合编码扩频与人工智能弥补不足。基于模块化

设计完成软硬件实现，提出联合优化策略。实践表明系

统能抑干扰、提信噪比与可靠性、降误码率，未来可优

化算法、拓展应用。
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