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摘要：针对低频时码信号的干扰检测问题，提出了一种新的加权检测算法。该算法通过两个加

权因子，对信号平均功率和载波功率进行加权计算得到参考门限，实现对干扰的检测判决。相

比于干扰检测中常用的能量检测算法，改进后的加权检测算法受干扰影响较小，对干扰特别是

大功率干扰的检测有效率更高，在信噪比 SNR>0时，干扰检测有效率最高可达到 98.3%。此外，

该算法可根据信号信噪比灵活调整参考门限，是一种适用于低频时码信号的干扰检测算法。 
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Abstract: A new signal weighting detection algorithm is proposed for interference detection in the low-

frequency time code signals. The algorithm uses two weighting factors to average the signal power and carrier 

power, which is used as referencing threshold for the detection and judgment of interference. Compared with the 

commonly used energy detection algorithms for interference detection, the proposed weighted detection algorithm 

is less affected by interference, and has higher detection efficiency in detecting interference, especially for the high-

power interference. When signal to noise ratio (SNR)＞0, its interference detection rate can reach to 98.3%. In 

addition, the algorithm can flexibly adjust the referencing threshold according to SNR. This signal weighting 

detection algorithm is a suitable interference detection algorithm for low-frequency time code signals. 
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0  引言 

低频时码授时技术是国际电信联盟 ITU 推荐使用的授时技术，其信号传播稳定，覆盖范围广泛，具

有较强的绕射能力，可为水下、室内、城市峡谷等卫星信号接收困难的区域提供授时服务[1-2]。低频时码

授时系统是我国时间频率服务保障体系中的重要组成部分，为进一步推动低频时码技术的产业化应用，

在不断提升系统授时精度和发播质量的同时，也要加强低频时码信号的抗干扰能力，提高接收端信号质

量[3-4]。其中，对干扰的检测是开展抗干扰技术研究的基础和关键。  

目前众多的干扰检测技术都是基于贝叶斯、最大似然等相关准则 [5]，如匹配滤波算法、循环平稳检

测算法、基于高阶统计量的检测算法和能量检测算法等，主要应用在 GNSS（Global Navigation Satellite 

System）和 OFDM（orthogonal frequency division multiplexing）信号的干扰检测上。诺斯在 1943 年提出匹

配滤波器理论[6]，该算法用于干扰检测时需要根据信号的先验信息和参数来设计相应的滤波器，实用性

不强。循环平稳检测算法利用待检信号统计特征函数的周期特性来实现干扰检测，其检测能力强但算法

复杂度较高[7]。协方差矩阵检测[8-9]等基于高阶统计量的算法也可以对频谱干扰进行检测识别，但这类算

法计算量大，不易于工程实现。王桁瑶 [10]最先使用最大似然估计算法对干扰频率进行估计，其通过迭代

使用频率转换、滤波、加权相位平均等方法对单频干扰实现精准估计和重构，但该方法迭代次数过多，

实现较为复杂。能量检测算法[11]复杂度低，易于实现，是最常用的检测算法。CME（consecutive mean excision）

算法[12-13]和 FCME（forward consecutive mean excision）算法[14-15]是基于能量检测算法改进的迭代门限检测

算法，可根据信号噪声变化更新检测门限，但实际使用时会出现连续迭代计算得到的参考门限过低，导

致检测误检率过高的情况。 

针对以上问题，本文提出了一种加权检测算法，来实现对低频时码信号的干扰检测。该算法通过对

信号平均功率和载波功率加权计算获得参考门限，完成后续干扰判决。其受干扰影响较小，可灵活调整

参考门限且对干扰的检测有效率更高，具有更高实际应用价值，是一种更加适用于低频时码信号的干扰

检测算法。 

1  低频时码授时系统 

本节对低频时码信号特点及其系统中常见的单频干扰进行了介绍，这是开展后续研究的基础。 

1.1  低频时码信号 

低频时码（呼号 BPC）授时系统的载波频率为 68.5 kHz，发射信号采用脉宽调幅体制。图 1 是低频

时码信号的时域波形，其下降脉冲的起始点，指示着 UTC（NTSC）秒的发生时刻，下降脉冲的宽度，根

据制定的传输协议给出日历和时间的数字编码信息，调制速率为 1 bit/s。其波形函数可表示为 

 ( ) ( ) cos(2π )n s c

n

s t a g t nT f t= −  。 （1） 

式（1）中：cos(2π )cf t 为信号载波，载波频率
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式（2）中，𝐴为脉冲信号的峰值电压，单位为 V； s 为下降脉冲的持续时间，可取 0.1、0.2、0.3 和 0.4 s。 
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图 1  低频时码信号时域波形 

在对低频时码信号进行接收时，最关注信号场强、载波相位、误码率以及解码后的授时偏差等性能。

若信号中存在干扰，不仅会影响信号场强、相位与误码率的计算，还会造成对下降脉冲起始点和下降脉

宽的误判，导致信号解码失败。 

1.2 单频干扰 

低频时码系统中最常引入的干扰是单频干扰 [16]，该干扰在时域上连续，频域上仅有单一频点，是最

普遍和典型的干扰类型。其他如多频干扰、窄带干扰、宽带干扰等干扰形式在频域上也可看作是由若干

单频干扰组合而成。 

可将单频干扰表示为 

 ( )0 02π
( )

j f t

sJ t pe
+

= 。 （3） 

式（3）中，
0f 为单频干扰的中心频点， p 为干扰信号的功率，

0 为干扰的初始相位。 

多个单频干扰即组成了多频干扰，频域上有多个频点，可表示为 

 ( )2π
( ) i ij f t

m i

i

J t p e
+

= 。 （4） 

通常当干扰功率较大、干扰频点接近或进入目标信号的带宽范围时，即会对信号的监测和接收解码

造成影响。 

2 干扰检测算法 

本节首先概述了干扰检测流程，并通过对能量检测算法性能的研究分析，结合低频时码信号的特点，

提出了一种更适用于低频时码信号的加权检测算法。 

2.1  干扰检测流程 

干扰检测流程如图 2 所示，信号数据经 FFT（fast Fourier transform）由时域转换到频域，取信号频

点计算模值平方后，与干扰检测算法计算的参考门限对比，判决得到干扰频点。后续可对检测得到的干

扰频点进行置 0 或扩展插值处理[17]，以减小干扰对目标信号影响。此外，为防止对 BPC 信号误判，还需

要在干扰判决前对信号频谱进行载波去除处理。 

 

 

 
 

注：FFT 为快速傅里叶变换 

图 2  干扰检测流程 
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2.2  能量检测算法 

干扰检测中的参考门限可由不同检测算法计算获得，能量检测算法是最常用的干扰检测算法之一。

式（5）展示了能量检测算法参考门限的计算公式，如式（5）所示，能量检测算法的参考门限
threA 由信

号平均功率与 T 的乘积求得。 
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1
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=

=   。 （5） 

式（5）中，
sN 为信号频点数， ( )X n 为信号频点幅值，T 为根据期望虚警概率 fP 求出的门限因子[18]。通

常取 fP 为 0.05，此时 T=1.953。 

能量检测算法受干扰影响较大，若干扰功率过大，会导致计算的参考门限过高，部分干扰漏检；若

干扰功率过小，则会造成参考门限过低，易将噪声频点误检为干扰。此外，能量检测算法的门限因子是

基于检测统计量的包络模值近似服从瑞利分布的基础上求得的，不适用于低频时码信号。 

2.3  加权检测算法 

考虑到低频时码信号的频谱有一个明显的载波峰值，不能采用瑞利分布虚警概率计算的参考门限进

行干扰检测。同时对于低频时码信号，功率相对较小的干扰对其几乎无影响。因此，本文提出了一种加

权检测算法，以实现对低频时码信号的干扰检测。 

如式（6）所示，该算法综合考虑了信号平均功率和载波功率，并结合两个加权因子计算得到参考

门限： 
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式（6）中， bpcP 为低频时码的载波功率， ，  是两个加权因子。 

通过调整信噪比 SNR（signal-to-noise rate）的大小，分析能量检测算法门限值与信号载波功率的变

化关系，如图 3 所示，可得二者比值与信噪比成负指数关系。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

图 3  能量检测门限与信号载波功率关系图 

在此基础上，结合 BPC 信号频谱特点，将加权因子设为： 
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式（7）中，
SNR 为信噪比，a，b 为两个参数，经多次仿真实验，将参数值确定为： 
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加权检测算法形式简单，易于实现，且可根据信号信噪比对参考门限进行调整。通过加权因子控制，

可在 SNR 较大时适当增加门限，以减少甚至忽略对小功率干扰的检测；在 SNR 较小时，也可防止参考

门限因过低的载波功率而变得极小，导致干扰误检率激增。因此这是一种更加适用于低频时码授时信号

的干扰检测算法。 

3 实验验证及结果分析 

为验证加权检测算法对 BPC 信号的干扰检测性能，本节设置实验对比了能量检测算法和加权检测

算法的检测结果，图 4 给出了仿真实验的流程图。通过比较两种算法的检测率、误检率和检测有效率，

对算法性能进行分析。 

BPC信号生成

高斯白噪声生成

根据 SNR
混合信号

单频干扰生成

根据 JNR
混合信号

FFT 抽样 干扰检测

累加检测成功次数、计算单次误检率、
单次检测有效率 

计算检测率、误检率、
检测有效率

是

否

L <1 000?

 

注：SNR 为信噪比，JNR 为干燥比，FFT 为快速傅里叶变换，L 为检测次数 

图 4  仿真实验流程 

实验中用到的 BPC 信号和干扰信号均由前文公式仿真获得，其中信号采样率为 1 MS/s，信号时长

为 5 s，干扰信号为单频干扰，干扰频点随机取自 9~150 kHz 范围内。根据实际 BPC 信号的接收信噪比

SNR 范围，实验中分别将 SNR 设为-10、0 和 10 dB，干噪比 JNR（jammer-to-noise ratio）的取值范围为

-40~20 dB，经 FFT 和抽样后取 1/2 信号频点数
sN =2 500，每个 JNR 值下重复 L=1 000 次实验计算检测

率、误检率和检测有效率。 

其中，检测率和误检率的定义为： 

 =
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误检频点数
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率 。 （11） 

考虑到脱离误检率单看检测率意义不大，且在误检率较低时检测率高才有实际应用价值，因此本文

引入一个新评价指标——检测有效率。并将检测有效率定义如下： 

 
1

1 L

i=


检测频点数

检测 =
检测次数 检测频点数 误检频点数

正确
有效率

正确 + 
。 （12） 

对于单频干扰，若检测结果中存在干扰频点，即视为检测成功。图 5 给出了 SNR 为 10 dB，JNR 为

4 dB，干扰频点
0f = 60 kHz 时的干扰检测效果图。图 5（a）为经过 FFT 运算后的信号频谱图，图中左侧

尖峰为单频干扰，右侧尖峰为 BPC 信号。图 5（b）为干扰检测结果图，图中蓝线为信号频谱，红线为

干扰检测结果。从图 5（b）可以看出，红线在单频干扰频点处与干扰谱线表现一致，而在其他频点处其

值恒为 0，即可认为本次干扰检测成功，且无其他频点被误检。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  干扰检测效果图 

3.1  SNR 为-10 dB下的干扰检测 

由图 6（a）可以得出，此时两种算法的检测率均随 JNR 增大而逐渐上升，最后在某值保持相对稳

定。这是因为判决环节前对频谱做了载波去除处理，出现在频谱处理范围内的干扰信号无法被成功检测

到，因此算法检测率会在趋近 1 的某一位置保持上下波动。当 JNR＜-23 dB 时，加权检测算法检测率略

低于能量检测算法；当 JNR≥-23 dB 时，加权检测算法的检测率与后者一致。 
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图 6（b）反映了两种算法误检率的变化情况。随着 JNR 增大，能量检测算法误检率受干扰影响迅

速下降，而加权检测算法误检率下降趋势略缓，且在-40 dB≤JNR≤20 dB 范围内加权检测算法误检率始

终比能量检测算法低。 

由图 6（c）可知，在-40 dB≤JNR≤18 dB 范围内加权检测算法检测有效率始终大于能量检测算法，

且在-27 dB≤JNR≤15 dB 时两者差值均不小于 0.01。 

 

 

（b） 误检率 

 

 

（c） 检测有效率 

图 6  SNR 为-10 dB 的算法检测性能 

由上述分析可知，当干扰功率较小时，能量检测算法的检测率略比加权检测算法高，但此时前者也

容易将噪声误检为干扰，干扰检测有效性低；当干扰功率增大到一定值时，加权检测算法可在更低的误

检率下与前者保持一样的检测率，其干扰检测有效性更高。可以得出结论：SNR 为-10 dB 时，加权检测

算法检测有效性更高，算法性能更好。 

3.2  SNR 为 0 dB下的干扰检测 

由图 7 可知，SNR 为 0 dB 时两种算法检测性能与前文大致相似。两算法误检率同样随着 JNR 增大

而下降，且加权检测算法误检率下降趋势略缓。与前文不同的是，SNR 为 0 dB 时加权检测算法门限经

SNR 调整适当增加，其误检率要比 SNR 为-10 dB 时更低，检测有效率则比 SNR 为-10 dB 时更高。相比

能量检测算法，其算法性能得到进一步提升。 
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图 7  SNR 为 0 dB 的算法检测性能 

3.3  SNR 为 10 dB下的干扰检测 

SNR 为 10 dB 时，能量检测算法性能仍与前文类似，但加权检测算法性能与前文差距较大。由图 8（a）

可知，其检测率在 JNR≤-16 dB 时始终为 0，在 JNR＞-16 dB 时迅速拔升，然后在 JNR≥-12 dB 时进入
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相对稳定状态，此时干信比为-22 dB；其误检率在 JNR≤3 dB 时恒为 0，在 JNR＞3 dB 时开始略微上升，

呈现阶梯式增长；其检测有效率在-15 dB≤JNR≤20 dB 范围内均大于能量检测算法，且在-13 dB≤JNR≤

4 dB 范围内表现极佳，与后者差值恒大于 0.94，检测有效率最高可达到 0.983，而在 4 dB＜JNR≤20 dB 范

围内，受误检频点数阶梯式增长影响，其检测有效率呈阶梯式下降曲线，但仍明显高于能量检测算法。 

可知在 SNR 为 10 dB，信号功率较大时，加权检测算法可直接忽略功率相对较小的干扰，且对于大

功率干扰，其检测有效率极高。因此相比能量检测算法，此时加权检测算法具有极高的检测有效性和实

际应用价值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

图 8  SNR 为 10 dB 的算法检测性能 

综合分析可得：当 SNR≤0 时，相比能量检测算法，加权检测算法对 BPC 信号的干扰检测有效性更

高；当 SNR＞0 时，加权检测算法可忽略功率相对信号较小的干扰，且对于大功率干扰，其检测有效率

高，实际应用价值更高。此外，加权检测算法性能受干扰影响也更小。当 SNR≤0 时，加权检测算法的

参考门限由信号平均功率和载波功率共同决定，其值会因干扰功率变大略微增大，但在加权因子控制下

其受影响程度也比能量检测算法低，算法性能较后者更为稳定；当 SNR＞0 时，加权检测算法参考门限

主要由载波功率决定，几乎不受干扰影响。但随着干扰功率变大，干扰频点周围频点功率也受影响变大，

导致其误检率略微增加，检测有效率有一定程度的下降。 
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4  结语 

本文提出了加权检测算法来解决 BPC 信号的干扰检测问题，并通过仿真实验对其检测性能进行了

比较分析。与能量检测算法相比，加权检测算法对干扰的检测有效性更高，算法性能受干扰影响更小，

更具有实际应用价值。同时，加权检测算法具有形式简单、易于实现的特点，且可根据信号信噪比对参

考门限进行灵活调整，更适用于实际 BPC 信号的干扰检测分析。后续将通过进一步优化加权因子，提高

加权检测算法对 BPC 信号的干扰检测性能。 
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