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自适应噪声谱估计抵消技术及其应用
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摘　 要： 为扩大虚拟暗室 ＥＭＩ（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，电磁干扰）测试系统的应用范围，提高系统测量精度，改善其在复杂

环境下的测试效果，借助自适应滤波及维纳滤波理论对基于传统自适应噪声抵消模型建立的测试系统进行分析，传统测试系

统的参考通道存在的设备辐射分量制约了系统应用范围，从而不能实现任意信噪比环境下的高精度测量． 同时，提出基于谱

估计的自适应噪声抵消模型，该模型建立的虚拟暗室系统通过对测试系统主通道信号进行谱估计，得到设备辐射信号及噪声

信号的功率谱密度，并根据该功率谱密度对参考通道信号进行针对性抑制，以滤除参考通道辐射信号分量，从而提高测试系

统的适用性及精度． 仿真实验表明：该方法在高、低信噪比环境下均能准确地提取设备辐射信号并准确复现受试设备的辐射

信号，提高了虚拟暗室系统对环境噪声的抑制能力，增强了虚拟暗室系统的环境适应性．
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　 　 电磁兼容测试通常需要在开阔地或者屏蔽室中

进行，以减低或消除环境噪声对测试测量结果的影

响． 考虑到自然界电磁环境复杂恶劣、屏蔽室造价

昂贵、大型整机设备尺寸过大以致测试受限等因素，

业界着眼于普通环境下电磁兼容测试技术的研究．
美国 ＳＡＲＡ 公 司 率 先 提 出 虚 拟 暗 室 （ ｖｉｒｔｕａｌ
ｃｈａｍｂｅｒ）测试理念［１］，并基于传统自适应噪声抵消

模型开发出用于实际 ＥＭＩ 测试的 ＣＡＳＳＰＥＲ 系统．
但系统在测试测量中存在诸多缺陷，如噪声强度与

设备辐射信号强度相当时，设备辐射信号提取效果

不明显；强信号环境中的噪声提取为负值，并对设备

辐射信号产生抑制作用，因此 ＣＡＳＳＰＥＲ 系统不能

满足实际 ＥＭＩ 测试要求． 近几年，虚拟暗室 ＥＭＩ 测
试的研究主要集中在复杂环境下的环境噪声与设备



辐射信号的成分组成及空间分布，实时性处理及系

统模型搭建等方面，用以实现复杂电磁环境下任意

信噪比环境下的 ＥＭＩ 测试．
虚拟暗室测试系统是基于自适应噪声抵消模型

建立起来的． 其基本思想是在获取环境噪声和设备

辐射信号的混合信号的同时，得到同一时间内的环

境噪声，进而借助自适应噪声抵消相关方法滤除环

境噪声，从而达到设备 ＥＭＩ 提取与测试的目的． 虚

拟暗室 ＥＭＩ 测试原理如图 １ 所示．
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图 １　 虚拟暗室 ＥＭＩ 系统测试原理图

　 　 系统接收机存在主通道、参考通道两类信号传

感器，主通道信号传感器距离被测设备（ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｔｅｓｔ， ＥＵＴ） 的距离为 Ｄ１， 接收环境噪声与

ＥＵＴ 辐射信号的混合信号，参考通道信号传感器距

离 ＥＵＴ 的距离 Ｄ２， 测量同一时刻的环境噪声． 两组

信号传感器同时测量两个地方的电磁辐射信号，并
同时到达接收机进行同步预处理，进而利用计算机

完成最终信号处理实现环境噪声滤除，以实现 ＥＵＴ
辐射信号提取的目的． 为达到良好的测试效果，其
在测量方法上要有一定约束，从测试距离的角度上

讲，建议 Ｄ２ ≥ １０Ｄ１ （１０ 倍距离电磁场衰减至微

弱）；从测试位置的角度上看，两类传感器需尽量在

一条直线上，天线方向也需保持一致．
另外，从信号分析及统计学理论上看，虚拟暗室

测试技术的可靠性程度依赖于以下两个条件的先验

程度：１）获得环境噪声及 ＥＵＴ 辐射信号的空间 ／时
间分布，确定信号传感器测量位置的环境噪声及

ＥＵＴ 辐射信号自相关程度；２）分析环境噪声与 ＥＵＴ
辐射信号的成分组成及二者的耦合程度，确定环境

噪声与 ＥＵＴ 辐射信号互相关程度．
为适应复杂电磁环境下的 ＥＭＩ 测试，上述两个

方面的信息获取是十分重要的，这两类问题可以利

用盲源分离相关理论去探究［２－３］，在此不作详述． 在

本论文的建模与分析中，将假定已知环境噪声和

ＥＵＴ 辐射信号的统计特性，对二者的自相关性及互

相关性作定性设置，并依此建立系统结构模型，予以

分析．

１　 传统自适应噪声抵消模型研究

自适应噪声抵消技术的基本原理是将被噪声污

染的信号与参考信号进行抵消运算，从而消除带噪

信号中的噪声［４］ ． 其实质上是一种能够自动调整本

身参数的特殊维纳滤波器． 在设计时不需要事先知

道关于输入信号和噪声的统计特性的知识，它能在

自己工作过程中逐渐了解或估计出所需的统计特

性，并以此为依据自动调整自己的参数以达到最佳

滤波效果． 基于传统自适应噪声抵消模型建立的虚

拟暗室测试系统不对主通道及参考通道捕获的信号

进行特殊处理，仅在测量方法上建议 Ｄ２≥１０Ｄ１，借

助辐射信号的空间散射衰减以降低参考通道对

ＥＵＴ 辐射信号的捕获［５］ ． 该模型框图如图 ２ 所示．
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图 ２　 传统自适应噪声抵消模型原理图

　 　 其中 ｍ（ｎ） 为 ＥＵＴ 辐射信号， ｎ（ｎ） 为环境噪

声， Ｚ（ ｚ）、Ｘ（ ｚ）、Ｅ（ ｚ） 分别为主通道信号 ｚ（ｎ）、 参

考通道信号 ｘ（ｎ） 及系统输出 ｅ（ｎ） 的 ｚ 变换；
Ａ（ ｚ）、Ｂ（ ｚ） 分别为辐射信号、噪声信号串扰信道

（即衰减信道）的传递函数， Ｇ１（ ｚ）、Ｇ２（ ｚ） 分别为主

通道、参考通道传递函数， Ｗ（ ｚ） 为自适应滤波器传

递函数． 根据系统模型，可以得到

　 Ｅ（ ｚ） ＝ ［Ｇ１（ ｚ） － Ａ（ ｚ）Ｇ２（ ｚ）Ｗ
＾
（ ｚ）］Ｍ（ ｚ） ＋

［Ｂ（ ｚ）Ｇ１（ ｚ） － Ｗ
＾
（ ｚ）Ｇ２（ ｚ）］Ｎ（ ｚ） ． （１）

其中 Ｗ
＾
（ ｚ） 为自适应滤波器更新的抽头权值 ｗ（ｎ）

的 ｚ 变换．
自适应噪声抵消系统的目的是使 ｅ（ｎ） 尽量保

留 ｍ（ｎ） 的同时不包含 ｎ（ｎ） 的分量． 从上式可知，

Ｗ
＾
（ ｚ） 的选取对 ｍ（ｎ） 、 ｎ（ｎ） 在 ｅ（ｎ） 的保留程度都

有影响． 为评估这种影响，从均方最小准则出发，构
造其代价函数

Ｊ（ｎ） ＝ Ｅ ［ｅ（ｎ）］ ２ ． （２）

　 　 易知代价函数 Ｊ（ｎ） 是关于 Ｗ
＾
（ｎ） 的一簇二次

函数， 工程上称之为误差性能曲面， 其最佳值

ｗｏｐｔ（ｎ） 为维纳解，即最优解． 自适应滤波的实质是

对维纳－霍夫方程的求解，考虑到其自身结构特点，
存在梯度噪声，依靠自适应算法得到的终值 ｗ¥（ｎ）
不会终止于为维纳解 ｗｏｐｔ（ｎ） ，而会在误差性能曲

面极小点随机移动． 此时经 ｗ¥（ｎ） 求得的最终解
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Ｊ（¥） 与维纳解所获得的 Ｊｏｐｔ 存在一定的误差，这种

误差度量称之为失调． 由于失调可控，在满足误差

最小而不考虑收敛时间的条件下，最终解 Ｊ（¥） 与

维纳解 Ｊｏｐｔ 可以同等考虑． 因此，可以借助一般意义

上的维纳－霍夫方程对 ｗ＾ （ｎ） 进行分析． 通常情况

下，解维纳－霍夫方程非常繁琐，不易实现，但如只

考虑在 ｎ ∈ ［０， ＋ ¥］ 实现的条件下，求解维纳－霍
夫方程则比较简单，且这一实现条件满足实际测试

要求，则

Ｗｏｐｔ（ ｚ） ＝
Ｓｚｘ（ ｚ）
Ｓｘｘ（ ｚ）

． （３）

其中： Ｓｚｘ（ ｚ） 为 ｚ（ｎ） 与 ｘ（ｎ） 互功率谱密度； Ｓｘｘ（ ｚ）
为 ｘ（ｎ） 自功率谱密度．

在 ｍ（ｎ） 与 ｎ（ｎ） 不相关的条件下，得

Ｗｏｐｔ（ ｚ） ＝
Ｇ１（ ｚ）
Ｇ２（ ｚ）

Ａ（ ｚ）Ｓｍｍ（ ｚ） ＋ Ｂ（ ｚ）Ｓｎｎ（ ｚ）
Ａ２（ ｚ）Ｓｍｍ（ ｚ） ＋ Ｓｎｎ（ ｚ）

． （４）

其中： Ｓｍｍ（ ｚ） 为信号源的自功率谱密度； Ｓｎｎ（ ｚ） 为

噪声源的自功率谱密度．
进而，可求得系统输出端信号源分量为

Ｍｏ（ ｚ） ＝ Ｇ１（ ｚ）Ｓ（ ｚ）
［１ － Ａ（ ｚ）Ｂ（ ｚ）］Ｓｎｎ（ ｚ）
Ａ２（ ｚ）Ｓｍｍ（ ｚ） ＋ Ｓｎｎ（ ｚ）

．（５）

系统输出端噪声源分量为

Ｎｏ（ ｚ） ＝ Ｇ１（ ｚ）Ｎ（ ｚ）
Ａ（ ｚ）［Ａ（ ｚ）Ｂ（ ｚ） － １］Ｓｍｍ（ ｚ）

Ａ２（ ｚ）Ｓｍｍ（ ｚ） ＋ Ｓｎｎ（ ｚ）
．

（６）
则可得到系统输出端的信噪比

ρｏｕｔ ＝
１

Ａ（ ｚ）
Ｓｎｎ（ ｚ）
Ｓｍｍ（ ｚ）

． （７）

而系统输入端的信噪比

ρｉｎ ＝
Ｓｎｎ（ ｚ）
Ｓｍｍ（ ｚ）

． （８）

由式（７）、（８）可得

ρｏｕｔ ＝
１

Ａ（ ｚ）
１
ρｉｎ

． （９）

　 　 即基于传统自适应噪声抵消模型建立的系统在

测试当中，其输出端的信噪比与 ＥＵＴ 辐射串扰信道

（即衰减信道）传递函数成反比，与系统输入端的信

噪比成反比． 也就是说，在 ＥＵＴ 辐射信号被环境噪

声淹没的低信噪比环境当中，测试系统能够较好地

提取辐射信号，而在强辐射信号的高信噪比环境当

中，信号提取能力将被大大削弱，可能使环境噪声滤

除失效． 参考通道 ＥＵＴ 辐射信号相对于主通道信号

量的衰减量可以作为系统测试输出补偿，由于空间

信道短距离衰减程度有限，以致其对整体测试效果

的改善十分有限． 因此，基于传统自适应噪声抵消

模型建立的系统存在固有缺陷，在实际测试环境中

的运用是有限的．

２　 谱估计自适应噪声抵消模型

谱估计作为信号分析的主要工具，在最优线性

滤波器设计、噪声频谱测量及在噪声环境中提取有

用信号等方面有着重要应用［６］ ． 谱估计根据信号模

型的不同，可分为基于确定信号的频谱估计和基于

统计信号的功率谱估计． 在实际测试环境中，信号

多为随机信号，不存在精确的数学表达式，只能用其

各种统计平均量进行表征，因此，运用功率谱估计进

行信号分析具有更广泛的实际意义［７］ ． 功率谱估计

的方法很多，但缺少一种被一致认可的谱估计质量

评价标准，来认定估计谱的最佳性，这种最佳一般认

为是估计谱与真实谱之间的误差最小． 需要指出的

是，功率谱估计最优性的争论主要集中在分辨率大

小及幅值强度复现的准确度上，而对于信号频谱主

瓣频率点的计算总可以得到可信的结果［８］，据此，
利用谱估计器可以得到噪声信号的主瓣频率点，并
以此设计窄带陷波器，滤除环境噪声．

基于传统自适应噪声抵消模型建立的虚拟暗室

系统由于对主通道或参考通道不作任何前端信号抑

制处理［９］，使参考通道存在的 ＥＵＴ 辐射信号分量参

与后端的自适应滤波过程，导致系统运用场合受限，
测量精度降低． 因此，可以在系统信号调理端削弱

或者消除参考通道 ＥＵＴ 辐射信号，以提高系统对目

标信号的提取能力． 需要指出的是，在此过程中需

要尽可能保留参考通道环境噪声分量． 在实际测试

中，环境噪声的总和普遍认为是白噪声或白噪声经

过某一模型（如 ＡＲ、ＡＲＭＡ 等）的实现，而 ＥＵＴ 辐射

信号被看作是周期性信号和热噪声的叠加［４］ ． 基于

此，利用功率谱估计相关方法对混合信号进行分析，
得到 ＥＵＴ 辐射信号突出峰值的频点或频段，再根据

所得频率及频段设计若干陷波器，以实现参考通道

ＥＵＴ 辐射信号分量的抑制［１０］，其原理如图 ３ 所示．

+

E(z)+

-
Z(z)G1(z)

G2(z)
X(z) Y(z)

n(n)
B(z
)

A(z)

主通道

+
+

参考通道

+
+

m(n)
PSD

W(z)
陷波器

谱估计器

图 ３　 谱估计自适应噪声抵消模型原理图

　 　 设经过陷波器的参考通道 ＥＵＴ 辐射信号的残

留量为 φＡ（ ｚ）Ｍ（ ｚ） （ φ 为残留因子），则
Ｘ（ ｚ） ＝ Ｇ２［Ｎ（ ｚ） ＋ φＡ（ ｚ）Ｍ（ ｚ）］， （１０）

Ｅ（ ｚ） ＝ Ｇ１（ ｚ） － φＡ（ ｚ）Ｇ２（ ｚ）Ｗ
＾
（ ｚ）[ ] Ｍ（ ｚ） ＋
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Ｂ（ ｚ）Ｇ１（ ｚ） － Ｗ
＾
（ ｚ）Ｇ２（ ｚ）[ ] Ｎ（ ｚ） ． （１１）

可得，系统输出中 ＥＵＴ 辐射信号分量为

Ｍ′ｏ（ ｚ） ＝ Ｇ１（ ｚ）Ｍ（ ｚ）
［１ － Ａ（ ｚ）Ｂ（ ｚ）］Ｓｎｎ（ ｚ）
φ２Ａ２（ ｚ）Ｓｍｍ（ ｚ） ＋ Ｓｎｎ（ ｚ）

．

（１２）
系统输出中噪声信号分量为

Ｎ′ｏ（ｚ） ＝ Ｇ１（ｚ）Ｎ（ｚ）
φＡ（ｚ）［Ａ（ｚ）Ｂ（ｚ） － １］Ｓｍｍ（ｚ）

φ２Ａ２（ｚ）Ｓｍｍ（ｚ） ＋ Ｓｎｎ（ｚ）
．

（１３）
由式 （ １２）、 （ １３） 可知， 当 φ → ０，Ｍ′

ｏ（ ｚ） →
Ｇ１（ ｚ）Ｍ（ ｚ），Ｎ′

ｏ（ ｚ） → ０． 即参考通道 ＥＵＴ 辐射信号

残余量越少，系统输出越能复原 ＥＵＴ 辐射信号，同
时对环境噪声的抑制能力就越强，从而提高系统测

试精度［１１］ ． 另外，无论是高信噪比环境还是低信噪

比环境，该系统能实现自适应滤波器输入信号成分

的一致，有利于复杂信号环境下的自适应滤波处理，
扩大系统的适用范围．

３　 虚拟暗室测试系统仿真试验验证

仿真试验主要考量传统 ＥＭＩ 虚拟暗室测试系

统模型与改进系统模型在高信噪比及低信噪比环境

中的性能表现，以定性说明基于该两种模型建立的

虚拟暗室测试系统适应任意信噪比测试环境的能

力． 实际测试环境中，ＥＵＴ 辐射信号多以周期性信

号及热噪声构成，且热噪声强度一般较低，负载于周

期性信号之上［４，１２］；另一方面，环境噪声虽成分复

杂，但其信号叠加结果可认为是高斯白噪声［８］ ．
综上所述，仿真试验中 ＥＵＴ 辐射信号 Ｓ（ｎ） 可

由频率不同的两种正弦信号与白噪声线性叠加生

成，噪声信号 Ｎ（ｎ） 为高斯白噪声． 此外，参考通道

ＥＵＴ 辐射串扰信号强度设为 Ｓ（ｎ） 的 １ ／ １０，主通道

噪声串扰信号通过 Ｎ（ｎ） 作相关性处理得到．
在系统结构模型中，自适应滤波器基于 ＲＬＳ 算

法搭建，滤波器阶数设为 ３２ 阶，遗忘因子设为 ０．９９，
输入信号确定性相关函数矩阵的逆初始化为单位

阵，以保证自适应噪声抵消模型运行的稳定性及滤

波的高效性． 谱估计器则基于 Ｗｅｌｃｈ 法进行构建，
其输出的估计谱为陷波器滤波中心频率、３ ｄＢ 带宽

以及截至频带衰减量的设置提供实时性参考． 为模

拟低信噪比测试环境，令
　 　 Ｓ（ｎ） ＝ ０．８ｓｉｎ（０．１ πｎ ＋ φ１） ＋ ０．６ｓｉｎ（０．３ πｎ ＋

φ２） ＋ Ｎ（ｎ） ． （１４）
其中： φ１，φ２ 为独立随机变量； Ｎ（ｎ） 为负载白噪

声， Ｎ（ｎ） 的电平幅值设为 ３．５，此时系统输入端信

噪比 ＳＮＲ 约为－１０．１４ ｄＢ． 在高信噪比测试环境中，

令

Ｓ（ｎ） ＝ ６．５ｓｉｎ（０．１ πｎ ＋ φ１） ＋ ５．５ｓｉｎ（０．３ πｎ ＋
φ２） ＋ Ｎ（ｎ） ． （１５）

其中： φ１， φ２ 为独立随机变量； Ｎ（ｎ） 为负载白噪

声， Ｎ（ｎ） 的电平幅值为 １．０，此时系统输入端信噪

比约为 １５．５６ ｄＢ．
图 ４ 为低信噪比条件下理想系统、传统自适应

噪声抵消模型系统及谱估计自适应噪声抵消模型系

统的输出信号频谱图，图 ５ 为高信噪比环境下系统

的输出信号频谱图．

(a)理想输出信号

(c)谱估计自适应噪声抵消法输出信号

(b)传统自适应噪声抵消法输出信号
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图 ４　 低信噪比条件下系统输出仿真结果

5
4
3
2
1

f/Hz0 50 100 150

(a)理想输出信号
5
4
3
2
1

f/Hz
0 50 100 150

(b)传统自适应噪声抵消法输出信号

f/Hz
0 50 100 150

(c)谱估计自适应噪声抵消法输出信号

5
4
3
2
1

幅
值
/(d

Bμ
V
)

幅
值
/(d

Bμ
V
)

幅
值
/(d

Bμ
V
)

图 ５　 高信噪比条件下系统输出仿真结果

　 　 从图 ４、５ 可以看出，在低信噪比测试条件下，两
者的滤波输出频谱曲线非常相似，谱估计虚拟暗室

测试系统模型的性能表现与传统结构模型相当，对
环境噪声的抑制及 ＥＵＴ 辐射信号的提取效果均较

为明显，传统虚拟暗室测试系统模型的输出信噪比

为 １７． １３ ｄＢ，谱估计系统模型的输出信噪比为

１７．１６ ｄＢ，二者没有明显区别；在高信噪比测试条件

下，传统虚拟暗室测试系统模型不能准确有效地提
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取出 ＥＵＴ 辐射信号，其衰减抑制明显，且环境噪声

滤除效果欠佳，其系统输出信噪比为 ９．２１ ｄＢ． 相比

之下，改进的测试系统模型能够很好地复现 ＥＵＴ 辐

射信号，且对环境噪声的抑制能力也较之突出，其系

统输出信噪比为 ２１．９３ ｄＢ．
鉴于实际电磁兼容性测试环境的复杂性和不确

定性［１３－１４］，高信噪比与低信噪比测试条件都是存在

的，且不能事先预知． 改进的系统模型在两类测试

环境中都表现出了良好的测试性能，其具有更广泛

的适用场合和更实际的应用价值．

４　 结　 论

１）在测试测量领域，测试结果的准确度和精度

主要依赖于系统模型的准确性、算法的完备性及测

试方法的合理性． 通过数学分析阐述了基于传统自

适应噪声抵消模型建立的虚拟暗室测试系统的固有

缺陷与性能不足，并结合谱估计相关方法，提出了谱

估计自适应噪声抵消模型，基于该模型建立的系统

更符合复杂环境中 ＥＭＩ 测试要求．
２）考虑到虚拟暗室测试技术的实用性要求高，

下一阶段将设计实测实验以验证谱估计自适应噪声

抵消模型的实用性．
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