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摘要 航空通信频段资源有限,航空宽带通信系统将不可避免地受到窄带通信系统的干扰。提出了一种基

于最大后验概率准则的频域干扰检测算法,并结合频率阈值切除算法实现精确的干扰抑制。建立了基于最

大后验概率准则的干扰检测算法的算法结构,并从假设检验理论出发,推导了检测阈值的设定公式。另外,
对比了单载波频域均衡与正交频分复用在窄带干扰下的性能,挖掘了单载波频域均衡的性能优势,为其在宽

带航空通信的潜在应用提供了理论和实验支撑,并将所提的频域干扰检测算法应用于单载波频域均衡。仿

真结果表明,在干扰带宽占信号带宽分别为20%、10%和5%的条件下,与传统的基于均值、方差和中位数的

干扰检测算法相比,算法在低干信比和高干信比下(-20~20
 

dB)均取得了更低的误码率。
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Abstract In
 

view
 

of
 

the
 

problems
 

that
 

frequency
 

band
 

resources
 

of
 

aviation
 

communication
 

are
 

limited,
 

and
 

aviation
 

broadband
 

communication
 

system
 

is
 

inevitably
 

interfered
 

with
 

narrowband
 

communication
 

system,
 

a
 

jamming
 

detection
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

in
 

frequency
 

domain
 

based
 

on
 

the
 

maximum
 

posterior
 

probability
 

criterion
 

to
 

achieve
 

accurate
 

jamming
 

suppression
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

frequency
 

threshold
 

excision
 

algorithm.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

algorithm
 

structure
 

of
 

the
 

jamming
 

detection
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

maximum
 

posterior
 

probability
 

criterion
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

formula
 

of
 

the
 

detection
 

threshold
 

is
 

de-
rived

 

from
 

the
 

hypothesis
 

testing
 

theory.
 

In
 

addition,
 

the
 

performance
 

of
 

single
 

carrier
 

frequency
 

domain
 

equalization
 

is
 

compared
 

to
 

that
 

of
 

the
 

orthogonal
 

frequency
 

division
 

multiplexing
 

under
 

narrowband
 

jam-
ming,

 

and
 

the
 

performance
 

advantages
 

of
 

single
 

carrier
 

frequency
 

domain
 

equalization
 

are
 

explored,
 

provi-



ding
 

theoretical
 

and
 

experimental
 

support
 

for
 

its
 

potential
 

application
 

in
 

broadband
 

aviation
 

communica-
tion.

 

And
 

then,
 

the
 

proposed
 

jamming
 

detection
 

algorithm
 

is
 

applied
 

to
 

single
 

carrier
 

frequency
 

domain
 

e-
qualization.

 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

this
 

algorithm
 

achieves
 

yet
 

a
 

lower
 

error
 

rate
 

at
 

both
 

low
 

and
 

high
 

jamming-to-signal
 

ratio
 

(-20~20
 

dB)
 

in
 

comparison
 

with
 

the
 

traditional
 

jamming
 

detection
 

algo-
rithms

 

based
 

on
 

mean,
 

variance,
 

and
 

median
 

under
 

conditions
 

of
 

the
 

interference
 

bandwidth
 

being
 

occupied
 

20%,
 

10%
 

and
 

5%
 

in
 

the
 

signal
 

bandwidth
 

respectively.
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  航空通信是为航空器提供信息服务的关键技

术,航空产业的快速发展给航空通信提出了越来越

高的要求[1]。大幅增加的航空器数量以及种类繁多

的飞机传感器需要更加高速的航空通信来保证数据

的安全可靠传输,这给传统的窄带航空通信带来了

严峻的挑战[2]。因此,航空通信开始向着宽带通信

方向发展。2021年,中国民航局发布了《中国民航

新一代航空宽带通信技术路线图》[3],规划了面向机

场区域的航空机场场面移动通信系统(aeronautical
 

mobile
 

airport
 

communication
 

system,
 

Aero-
MACS)以及面向飞行阶段的L频段航空通信系统

(L-band
 

aviation
 

communication
 

system,LDACS)
等宽带航空通信系统的发展路径。

正交频分复用(orthogonal
 

frequency
 

division
 

multiplexing,OFDM)是 AeroMACS和LDACS等

系统常用的多载波调制技术,单载波频域均衡(sin-
gle

 

carrier
 

frequency
 

domain
 

equalization,SC-FDE)
以其独特的优势成为一种潜在的航空宽带通信调制

方式。相比于OFDM,SC-FDE具有较低的峰均比,
对放大器等器件的要求更低,这非常符合航空设备

的轻量化需求。然而,航空通信频段资源有限,航空

宽带通信系统将不可避免的与现有的窄带通信、导
航等系统发生相互干扰,因此,航空宽带通信系统需

要具备干扰抑制技术,以保证在复杂航空电磁环境

下的鲁棒性[4]。
窄带干扰(narrow-band

 

jamming,NBJ)是航空

宽带通信面临的一种常见干扰。国内外已经有大量

学者研究了宽带通信系统的窄带干扰抑制技术。陷

波滤波器是一类时域干扰抑制技术。文献[5]介绍

了无限冲激响应(infinite
 

impulse
 

response,IIR)陷
波滤波器的理论和工作原理,并分析了陷波滤波器

对通信信号的影响。文献[6]使用具有固定陷波频

率的陷波滤波器来实现干扰抑制。文献[7]提出了

级联陷波滤波器的方法来消除多个NBJ。文献[8]
提出了一种基于时频分析的干扰检测方法来提高陷

波滤波器的性能。文献[9]提出了一种新的自适应

线性相位IIR陷波滤波器方法,该方法可以消除

NBJ并补偿相关峰失真。然而,基于陷波滤波器的

方法对干扰类型非常敏感,但是在这些文献中窄带

干扰通常建模为一个或多个单频干扰,这与实际的

窄带干扰特性不相符[10]。近年来,新兴的稀疏恢复

方法被引入到 NBJ估计中,尤其是基于压缩感知

(compressive
 

sensing,CS)理 论 的 方 法 备 受 关

注[11-12]。CS理论可以用来恢复 NBJ信号,这源于

观察到NBJ在频域中是稀疏的[13]。文献[14]提出

了用 于 数 字 地 面 多 媒 体 广 播(digital
 

terrestrial
 

multimedia
 

broadcasting,DTMB)系统的基于先验

辅助CS的 NBJ消除方案。文献[15]使用量化和

CS恢复算法,成功地减轻了 NBJ的频谱泄漏。然

而,基于CS的方法很难设计出满意的实用观测矩

阵,而且在真实情况下,干扰稀疏度条件并不理想,
性能将受到严重限制。频率阈值切除算法(fre-
quency

 

threshold
 

excision,FTE)是一类频域干扰抑

制技术。由于宽带通信系统的接收端通常在频域进

行均衡处理,因此频率切除算法应用于宽带通信系

统将具有较低的复杂度,并且容易提供高动态范

围[16]。文献[17~19]分别提到了基于均值、方差、
中位数的FTE算法,然而以上文献阈值通过给均值

等添加一个比例因子,缺乏系统的理论说明,且在高

干扰和低干扰条件下难以同时取得较好的性能。
因此,本 文 提 出 了 一 种 基 于 最 大 后 验 概 率

(maximum
 

a
 

posteriori
 

probability,MAP)准则的

频域干扰检测算法,并将算法与频域切除干扰抑制

算法相结合应用于宽带SC-FDE通信系统。仿真证

明基于 MAP准则的干扰检测算法与传统的基于均

值、方差以及中位值的干扰检测算法相比具有更好

的性能。另外,本文还对比了SC-FDE与OFDM在

不同干扰场景下的性能,证明了SC-FDE在抗干扰

方面的优势,为其在宽带航空通信的潜在应用提供

了理论和实验支撑。

1 航空宽带通信系统系统模型

基于 OFDM 和SC-FDE的宽带航空通信的系

3第3期  
 

王鹏,等:基于最大后验概率准则的宽带航空通信频域干扰检测算法



统组成如图1所示。
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图1 OFDM和SC-FDE系统结构

Fig.1 System
 

structure
 

of
 

OFDM
 

and
 

SC-FDE

接收信号均可以表示为:

yn =sn 􀱋hn +wn +in (1)
式中:hn、wn、in 分别为等效离散信道、高斯噪声、窄
带干扰。在SC-FDE系统中sn 为已调制信号,在

OFDM系统中,sn 为已调制信号的N 点逆快速傅

里叶变换(inverse
 

fast
 

Fourier
 

transform,IFFT),
可以表示为:

sn =
1
N∑

N-1

k=0
Ske

j
2πkn
N (2)

式中:Sk 为OFDM系统的已调制信号。
假设经过理想同步并去掉循环前缀,对接收信

号做N 点快速傅里叶变换(fast
 

Fourier
 

transform,

FFT),接收信号的FFT可以表示为:

Yk =SkHk +Wk +Ik (3)
式中:Hk、Wk 和Ik 分别为等效离散信道、高斯噪声

和窄带干扰的FFT变换。频域均衡器的输出可以

表示为:

􀭾Sk =Sk +
Wk +Ik

Hk
(4)

  对于OFDM 系统,􀭾Sk 直接被用来进行符号判

决。但是对于 SC-FDE 系统,首先 需 要 对􀭾Sk 做

FFT变换,即:

􀭴sn =
1
N∑

N-1

k=0
Sk +

Wk +Ik

Hk

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =sn +

1
N∑

N-1

k=0

Wk +Ik

Hk

(5)
式中:􀭴sn 被用来进行符号判决。

根据式(4)和式(5)可知,窄带干扰影响SC-
FDE系统和OFDM系统数据的方式有着本质的区

别。具体来说,在 OFDM 系统中,窄带干扰只影响

OFDM的几个子载波,而在SC-FDE系统中,由于

IFFT变换,窄带干扰将会影响SC-FDE信号的所

有数据点[20]。
窄带干扰被建模为线性调制信号,可表示为:

in =Abnej
(2πωn+φ) (6)

式中:bn 为干扰的基带离散信号,在仿真中通过生

成随机序列来构建;A、ω 和φ 分别为干扰的载波幅

度、数字频率和相位。式(6)的窄带干扰模型可以表

示各种常见的窄带干扰信号。此外还注意到,随后

所有的推导也适用于其他干扰模型,如单频和矩形

频谱干扰。
干信比(jamming-to-signal

 

ratio,JSR)用于衡

量干扰相对于信号的大小,定义为:

JSR=10lg
PJ

PS
(7)

式中:PJ 为干扰的功率;PS 为信号的功率。

2 基于 MAP准则的频域干扰检测

算法

2.1 基于传统阈值的干扰检测方法

与期望的宽带信号相比,干扰占用的频带要小

得多,并且呈现出更高的功率谱密度。基于此,可以

使用变换域滤波技术来抑制窄带干扰(NBJ)。通过

实时变换装置将接收到的信号转换到频域,可以很

容易地确定 NBJ的频率位置。在频域中切除被

NBJ破坏的部分信号[20]。一般采用阈值检测来确

定干扰的位置。大于阈值的值被认为是干扰。第1
种阈值是基于FFT点幅度的平均值[21],即:

ξ1=α1N∑
N

k=1
|Yk| (8)

式中:α为在接收端被优化的比例因子。
第2个阈值为基于FFT点幅值的平均值和标

准差,即:

ξ2=
1
N∑

N

k=1
|Yk|+

β
1

N -1∑
N

j=1

(|Yj|-
1
N∑

N

k=1
|Yk|)

2

(9)

式中:β为在接收端被优化的比例因子。
第3个阈值为基于FFT点幅值的中位数,即:

ξ3=θ MED
k=1,2,…,N

{|Yk|} (10)

式中:θ为在接收端被优化的比例因子。
当干扰较强时,阈值会被干扰支配而变大,需要

将系数设置为较小的值才能检测到干扰,这将导致

在低JSR下有用的信号被错误地检测为干扰,从而

降低性能。当干扰较弱时,需要提高阈值以防止误

检,然后需要将系数设置为较大的值,然后当JSR
较高时,会导致干扰被遗漏,从而降低性能。因此,

4 空军工程大学学报 2025年



在低干信比和高干信比下获得良好的性能是一种

矛盾。
由上所述可知,基于3种传统阈值的频域抑制

干扰算法不仅缺乏理论基础,且在低干信比和高干

信比下获得良好的性能存在矛盾,因此本文提出了

一种基于 MAP准则的阈值干扰检测方法。

2.2 基于 MAP准则的干扰检测算法

本文在假设检验的基础上进行理论推导。所谓

假设是可能判决结果的陈述,根据观测对几种假设

作出判决称为假设检验。在干扰检测过程中,“干扰

存在”“干扰不存在”是2种可能的检测结果。H0

表示“干扰不存在”,H1 表示“干扰存在”。
根据第1节的推导,观测值为式(3)中的Yk,令

Vk=SkHk+Wk,则:

Yk =Ik +Vk (11)

  求绝对值,可得:

|Y|k =|I+V|k (12)

式中:Ik 和Vk 服从均值为0,方差分别为σ2I 和σ2V
的二维正态分布。根据高斯分布的性质,Yk=Ik+

Vk 服从参数为(0,σ2I+σ2V)的二维高斯分布。当1
个随机二维向量的2个分量均服从独立的、均值为

0且有着相同的方差的正态分布时,这个向量的绝

对值服从瑞利分布。
因此,得到干扰检测的观测为:

H0:|Y|k =|V|k (13)

H1:|Y|k =|I+V|k (14)
式中:|I+V|k 服从瑞利分布。

首先按照 MAP准则划分观测空间。在得到观

测|Y|k 的 情 况 下,定 义 2 种 假 设 的 后 验 概 率

P(H1|z)和P(H0|z)。比较2个后验概率的大

小,认定后验概率大的假设成立,即:

P(H1||Y|k)
P(H0||Y|k)

≷
H1

H0
1 (15)

  由 MAP公式处理式(15)可得:

f(|Y|k|H0)
f(|Y|k|H1)

≷
H1

H0

P(H0)
P(H1)

(16)

式中:f(|Y|k|Hi)为似然函数;P(H0)/P(H1)为
判决门限;P(H0)和P(H1)分别为干扰不存在和

存在的概率,由于窄带干扰随机出现在信号的部分

频段,且带宽比例因子为n,则P(H0)=n,P(H1)=
1-n。

根据|Y|k 的分布情况,可得:

f(|Y|k|H0)=
|Y|k

σ2V
exp-

|Y|2k
2σ2V  ,|Y|k >0

(17)

f(|Y|k|H1)=
|Y|k

σ2
I +σ2

V
exp-

|Y|2k
2(σ2

I +σ2
V)  ,

|Y|k >0 (18)
将式(17)和式(18)代入式(16)可得:

σ2V
σ2V +σ2I

exp
σ2I|Y|2k

2σ2V(σ2I +σ2V)  ≷
H1

H0

P(H0)
P(H1)

(19)

  对式(19)取自然对数,得:

ln
σ2V

σ2V +σ2I
+

σ2I|Y|2k
2σ2V(σ2I +σ2V)

≷
G1

G0
ln
(1-n)

n  ⇒

|Y|2k ≷
G1

G0

2σ2V(σ2I +σ2V) ln(1-n)
n  -ln σ2V

σ2V +σ2I 
σ2I

(20)

  令:

T=
2σ2V(σ2I +σ2V)ln

(1-n)
n  -ln σ2V

σ2V +σ2I  
σ2I

(21)
式中:T 为检测门限。

在本文建立2个窗口,分别称为观测窗口和评

估窗口。评估窗口用于在无干扰信号中估计信号统

计参数,算法的结构框图如图2所示。

���	 ����	
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图2 检测算法结构

Fig.2 Detection
 

algorithm
 

structure

3 SC-FDE与OFDM 在干扰下的性能

对比

  本节将分析SC-FDE和 OFDM 在有信道编码

和没有信道编码2种条件下的性能。与SC-FDE相

比,OFDM 依靠纠错编码来实现分集。因此,SC-
FDE和OFDM在使用和不使用信道编码时将显示

完全不同的性能。为简单起见,本文采用复基带模

型,所有信号均在离散时域中表示。

3.1 非编码条件下的性能对比

图3给出了在NBJ存在下具有 MMSE均衡的

未编码OFDM调制和未编码SC-FDE调制的性能

结果示例。仿真参数见表1。
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图3 非编码OFDM 和非编码SC-FDE系统在 NBJ存在下

的性能结果

Fig.3 Performance
 

results
 

of
 

uncoded
 

OFDM
 

and
 

uncoded
 

SC-FDE
 

system
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

NBJ

表1 仿真参数

Tab.1 Simulation
 

parameters

参数  值

   调制类型   
 

 
 

      QPSK
数据长度 512
循环前缀长度 64
信道模型 AWGN
比特信噪比/dB 10

  在图3中,n 为窄带干扰带宽相对于信号带宽

的比例,一般常见的窄带干扰定义带宽为小于5%,
而宽带干扰定义带宽为大于20%[21],文中将窄带干

扰扩展到n<20%,这种设定将更具适应性。
从图3(a)可以看出,SC-FDE的性能不随NBJ

带宽的大小而变化,只与NBJ功率的大小有关。然

而,OFDM的性能不仅与NBJ的功率有关,还与带

宽有 关。在 高 干 信 比 下,窄 带 干 扰 带 宽 增 大,

OFDM误码率升高,这是因为干扰影响的频点增多

且影响较大;在低干信比下,窄带干扰带宽增大,

OFDM误码率降低,这是因为干扰影响的频点虽然

增多但对每个频点的影响较小。
图3(b)显示了基于MAP干扰检测的的频域阈

值干扰抑制算法对SC-FDE和 OFDM 系统在3种

不同干扰带宽下的误码率的影响。由此可以看出,
当SC-FDE与OFDM同时施加干扰抑制算法,SC-
FDE系统的性能明显优于OFDM 系统。在高干信

比下,OFDM的误码率更高,而SC-FDE的误码率

明显降低。与OFDM 相比,随着JSR的增加,干扰

抑制算法将提高SC-FDE的性能。因此,干扰抑制

算法对SC-FDE是必要和有效的。

3.2 编码条件下的性能对比

图4给出了在NBJ存在下具有 MMSE均衡的

编码OFDM调制和编码SC-FDE调制的性能结果。
纠错码采用(2,8)RS码。仿真参数见表1。
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JSR/dB

(b)有干扰抑制

图4 编码OFDM和编码SC-FDE系统在 NBJ存在下的性

能结果

Fig.4 Performance
 

results
 

of
 

coded
 

OFDM
 

and
 

coded
 

SC-

FDE
 

system
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

NBJ

图4表明,干扰抑制算法对 OFDM 无效。然

而,OFDM可以依靠纠错码来显著提高其性能。对

于SC-FDE,如果没有干扰抑制算法,SC-FDE无法

通过纠错码显著提高性能。然而,当加入干扰抑制

算法并与纠错码相结合时,SC-FDE的性能可以得

到显著提高。随着干扰带宽的减小,这种改进变得

更加显著。

4 仿真结果

4.1 干扰抑制阈值对比

图5展现了在不同JSR下干扰阈值的对比,根
据式(8)~式(10)和式(21)计算阈值。干扰阈值的

选取将会影响干扰检测的准确性,进而影响干扰抑

制的性能。由图可知,基于均值、方差和中位数进行
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阈值设置的的干扰检测阈值随JSR呈现不同函数

形式的单调增长,而基于 MAP的干扰检测阈值先

减小后增大,可以保证在低干信比时尽可能降低误

检概率以减少信噪比损失。

�20 �10 0 10 20
0
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1 000

1 500

2 000

2 500


����

���	��

���

K
�

JSR/dB


�MAP�"

图5 基于 MAP准则的阈值与传统阈值的对比

Fig.5 Comparison
 

of
 

threshold
 

based
 

on
 

MAP
 

criterion
 

with
 

conventional
 

thresholds

4.2 误码率对比

如图6所示,通过仿真得出在不同干信比下基

于 MAP的干扰检测算法与基于均值、方差和中位

数阈值设置的干扰检测算法的误码率对比。其中信

噪比设置为6
 

dB,n 取值分别为20%、10%和5%。
由图可知,基于 MAP的干扰检测算法比其他3种

算法能够取得更低的误码率,无论是在低干信比还

是高干信比区域,解决了在低干信比和高干信比下

均获得良好的性能存在的矛盾。随着JSR减小,虽
然干扰对信号影响减小,但也带来了干扰检测难度

加大的问题,因此算法在干信比为5~10
 

dB性能出

现了波动下降。
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图6 基于 MAP准则的检测算法与传统阈值的检测算法的

误码率对比

Fig.6 BER
 

comparison
 

between
 

detection
 

algorithm
 

based
 

on
 

MAP
 

criterion
 

and
 

conventional
 

thresholds

5 结语

为了提高航空宽带通信的抗干扰能力,本文提

出了一种基于 MAP准则的频域干扰检测算法,并
将算法与频域切除干扰抑制算法相结合应用于宽带

SC-FDE通信系统。仿真证明,基于MAP准则的干

扰检测算法与传统的基于均值、方差以及中位值的

干扰检测算法相比,无论是在低干信比还是高干信

比区域均能取得更低的误码率。
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