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摘　要：以调幅和调频电台为研究对象，对共平台接收电台前端低噪声放大器的非线性进行精确建模，
分别对调幅电台和调频电台的干扰抑制需求进行解析，并通过数值仿真对解析模型进行验证。结果表明：所

提解析模型较现有模型更为准确；当有用信号功率、噪声功率和干扰功率相同时，调幅通信系统的干扰抑制

需求高于调频通信系统。
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　　自适应干扰对消技术是解决辐射干扰问题的
一种有效方法［１－５］。针对不同的通信系统和干扰

信号强度，自适应对消技术所需要实现的干扰抑

制性能也具有不同的需求。一般对消性能可以用

对消比（ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎＲａｔｉｏ，ＩＣＲ）来表
示，即干扰信号对消前和对消后功率的比值。由

于共平台干扰可能会造成接收机低噪声放大器

（ＬｏｗＮｏｉｓｅＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＬＮＡ）工作在非线性区域，
系统输出并非理想输出，因此需要对干扰作用机

理进行分析研究，并针对特定干扰提出相应的干

扰抑制需求。

现有报道均以单频信号为出发点进行相应干

扰机理研究，且是单独进行调频（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ， ＦＭ）系 统 和 调 幅 （Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＡＭ）系统的干扰机理分析。海军工
程大学的肖欢对短波、超短波调幅干扰机理的数

学模型进行了研究，提出了干扰抑制需求与干扰

信号强度的关系［６］，但在解析推导过程中作了一

定假设，得到了简化后的解析解，虽然给出了干扰

抑制需求与干扰信号强度的关系曲线，但仅满足

大致趋势，误差较大。本文针对宽带干扰机理进

行研究，并将调频通信系统和调幅通信系统干扰

机理进行了统一。

１　干扰模型及抑制需求

图１所示为ＡＭ或ＦＭ电台的共平台干扰模
型。在舰艇等通信平台中，由于空间有限，不同通

信设备的收发天线距离较近，造成收发天线空间

隔离度较低。由于共址发射机功率过大，当不同

通信设备同时收发时，发射机的信号会通过空间

耦合进入接收机。

实际中 ＡＭ和 ＦＭ电台的工作带宽较宽，对
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应接收机射频前端的预选滤波器带宽也相应较

宽。因此，共平台的其他发射机工作时，发射信号

可以直接通过预选滤波器到达 ＬＮＡ。ＬＮＡ的线
性工作区域有限，当干扰信号较大时会致使 ＬＮＡ
工作在非线性区，甚至饱和。ＬＮＡ的非线性效应
会产生同频、谐波、交调等新的频率分量。当

ＬＮＡ输出经过接收机下变频和滤波处理后，大部
分带外信号能被滤除掉，最终对通信信号造成干

扰的主要是ＬＮＡ的非线性效应产生的同频分量。
本节首先对ＬＮＡ的非线性效应进行建模，并

得到接收机检波输出的信干比 （Ｓｉｇｎａｌｔｏ
ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＲａｔｉｏ，ＳＩＲ）与天线输入信干比间的关
系模型。以此为基础，对干扰抑制需求进行解析

分析。

图１　共平台干扰模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｃｏｌｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

１．１　ＬＮＡ非线性模型

ＬＮＡ非线性可用多项式描述［７－８］：

ｆ（ｘ）＝∑
∞

ｎ＝０
ａｎｘ

ｎ （１）

其中，ｆ（ｘ）为ＬＮＡ的输出，ｘ为ＬＮＡ的输入，ａｎ为
非线性因子。一般地，直流分量和高于三阶的非

线性分量的功率相对很低，因此可以忽略［９］。

假设 ＬＮＡ的输入信号为 Ｖｉｎ，则其输出信
号为：

Ｖｏｕｔ＝ａ１Ｖｉｎ＋ａ２Ｖ
２
ｉｎ＋ａ３Ｖ

３
ｉｎ （２）

其中，ａ１、ａ２、ａ３取决于 ＬＮＡ的增益特性，与具体
型号有关，其与ＬＮＡ参数之间的关系如下：

ａ１＝１０
Ｇ／２０

ａ２＝ａ１／１０

ａ３＝－
４ａ１
３Ａ２










ＩＰ３

（３）

其中，Ｇ为 ＬＮＡ的增益，ＡＩＰ３为 ＬＮＡ的三阶交
调值。

以典型的 ＬＮＡ参数为例［１０］，假设三阶交调

ＩＩＰ３＝－１０ｄＢｍ，ＬＮＡ典型增益为３５ｄＢ，ＬＮＡ非
线性系数由式（３）计算得 ａ１＝５６２３，ａ２＝５６２３，
ａ３＝－７４９７３３。因此可得 ＬＮＡ输入输出的电压
关系如图２所示。

图２　ＬＮＡ输入输出电压关系
Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＬＮＡｓ′

ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

假定有用信号载波频率为ω１，干扰信号载波
频率为ω２，ｚ１（ｔ）和 ｚ２（ｔ）分别为有用信号和干扰
信号的复包络，则ＬＮＡ输入信号Ｖｉｎ可以表示为：

Ｖｉｎ＝Ｒｅ｛槡２ｚ１（ｔ）ｅ
ｊω１ｔ

槡＋２ｚ２（ｔ）ｅ
ｊω２ｔ｝ （４）

将Ｖｉｎ代入式（２）得到ＬＮＡ输出：

Ｖｏｕｔ＝ａ１Ｒｅ｛槡２ｚ１（ｔ）ｅ
ｊω１ｔ

槡＋２ｚ２（ｔ）ｅ
ｊω２ｔ｝＋

ａ２（Ｒｅ｛槡２ｚ１（ｔ）ｅ
ｊω１ｔ

槡＋２ｚ２（ｔ）ｅ
ｊω２ｔ｝）２＋

ａ３（Ｒｅ｛槡２ｚ１（ｔ）ｅ
ｊω１ｔ

槡＋２ｚ２（ｔ）ｅ
ｊω２ｔ｝）３

（５）
对式（５）展开可得到所有ＬＮＡ非线性产生的

新频率分量，如表１所示。
实际上，可落入接收机同频带内造成干扰的

分量主要是同频分量，即表１中的第２项。因此
可以得到接收机检波输出信干噪比Ｒ为：

Ｒ＝
Ｅ（ａ２１ ｚ１（ｔ）

２）

Ｅ
３ａ３
２ｚ１（ｔ）ｚ１（ｔ）

２＋３ａ３ｚ１（ｔ）ｚ２（ｔ）
２＋ｗ（ｔ）( )

２

＝
ａ２１ｍ

２
１

９ａ２３
４ｍ

６
１＋９ａ

２
３ｍ
４
１ｍ
２
２＋９ａ

２
３ｍ
２
１ｍ
４
２＋σ

２
ｗ

（６）

其中，ｗ（ｔ）为噪声，σ２ｗ为噪声的方差。因为 ｍ
ｋ

为随机变量的ｋ阶矩，故式（６）中ｚ１（ｔ）和ｚ２（ｔ）的

二、四和六阶矩分别为 ｍ２１＝Ｅ（ｚ１（ｔ）
２），ｍ４１＝

Ｅ（ｚ１（ｔ）
４）， ｍ６１ ＝ Ｅ（ｚ１（ｔ）

６）， ｍ２２ ＝
Ｅ（ｚ２（ｔ）

２），ｍ４２＝Ｅ（ｚ２（ｔ）
４）。
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表１　ＬＮＡ输出的频率分量
Ｔａｂ．１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＬＮＡｏｕｔｐｕｔ

频率 信号分量

０ ａ２ ｚ１（ｔ）
２＋ａ２ ｚ２（ｔ）

２

ω１ ａ１ｚ１（ｔ）＋
３ａ３
２ｚ１（ｔ） ｚ１（ｔ）

２＋３ａ３ｚ１（ｔ） ｚ２（ｔ）
２

ω２ ａ１ｚ２（ｔ）＋
３ａ３
２ｚ２（ｔ） ｚ２（ｔ）

２＋３ａ３ ｚ１（ｔ）
２ｚ２（ｔ）

２ω１ 槡２ａ２
２（ｚ１（ｔ））

２

２ω２ 槡２ａ２
２（ｚ２（ｔ））

２

３ω１
ａ３
２（ｚ１（ｔ））

３

３ω２
ａ３
２（ｚ２（ｔ））

３

ω１＋ω２ 槡２ａ２ｚ１（ｔ）ｚ２（ｔ）

ω１－ω２ 槡２ａ２ｚ１（ｔ）ｚ２（ｔ）

ω１＋２ω２
３ａ３
２ｚ１（ｔ）（ｚ２（ｔ））

２

ω１－２ω２
３ａ３
２ｚ１（ｔ）（ｚ


２（ｔ））

２

２ω１＋ω２
３ａ３
２（ｚ１（ｔ））

２ｚ２（ｔ）

２ω１－ω２
３ａ３
２（ｚ１（ｔ））

２ｚ２（ｔ）

１．２　抑制需求分析

采用自适应对消技术的共平台干扰抑制系统

如图３所示。其中，接收机接收天线收到的有用
信号与干扰信号的混合信号和共址发射机的参考

信号经过对消装置［１１－１２］对消后再进入 ＬＮＡ，从
而保证ＬＮＡ工作在线性区。

图３　自适应干扰对消原理
Ｆｉｇ．３　Ｒａｔｉｏｎａｌｏｆａｄａｐｔｉｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ

假设对消比为 ρ，则对消后干扰功率为
ρＥ（ｚ２（ｔ）

２），将其代入式（６）可得到对消后输

出信号的信干噪比为：

Ｒ＝
ａ２１ｍ

２
１

９ａ２３
４ｍ

６
１＋９ρａ

２
３ｍ
４
１ｍ
２
２＋９ρ

２ａ２３ｍ
２
１ｍ
４
２＋σ

２
ｗ

（７）

假设输出信干噪比为 Ｒ时，可以得到对消比
需求ρ为：

ρ＝
－９ａ２３ｍ

４
１ｍ
２
２Ｒ＋ （９ａ２３ｍ

４
１ｍ
２
２）
２－３６ａ２３ｍ

４
１ｍ
４
２Ｒ·ｐ槡 １

１８ａ２３ｍ
２
１ｍ
４
２Ｒ

（８）

其中，ｐ１＝
９ａ２３
４ｍ

６
１Ｒ＋σ

２
ｗＲ－ａ

２
１ｍ
２
１。

可见，对消比需求主要与干扰信号和有用信

号的二阶、四阶和六阶矩有关，因此对消比需求与

所使用的信号调制形式有关。下一节，分别针对

ＡＭ和ＦＭ系统对消比需求进行分析。

２　ＦＭ和ＡＭ电台共平台干扰对消比需求
分析

２．１　ＦＭ电台共址干扰对消比需求分析

ＦＭ调制信号可表示为：

ａ（ｔ）＝Ａｃｅｘｐｊ２πｋ∫
ｔ

ｔ０
ｘ（ｔ）ｄ[ ]ｔｅｘｐ（ｊωｔ）（９）

其中，Ａｃ为信号幅度，ｘ（ｔ）为调制信号，ｋ为频率
偏差，ω为信号载波频率。令 ｆ（ｔ） ＝２πｋ·

∫
ｔ

ｔ０
ｘ（ｔ）ｄｔ，为调频信号的瞬时频率。

假设有用信号波形为 ｚ１（ｔ）ｅｘｐ（ｊω１ｔ），干扰
信号波形为 ｚ２（ｔ）ｅｘｐ（ｊω２ｔ）。ＦＭ信号具有均匀
包络，因此可以得到其二阶、四阶和六阶矩为

ｍ２＝Ａ２ｃ，ｍ
４＝Ａ４ｃ，ｍ

６＝Ａ６ｃ。假设有用信号和干扰
信号的各阶矩分别为 ｍｋ１＝Ａ

ｋ
ｃ１和 ｍ

ｋ
２＝Ａ

ｋ
ｃ２，将其代

入式（６）可得到接收机检波输出信干燥比为：

　Ｒ＝
ａ２１Ａ

２
ｃ１

９ａ２３Ａ
６
ｃ１

４ ＋９ａ２３Ａ
４
ｃ１Ａ

２
ｃ２＋９ａ

２
３Ａ
２
ｃ１Ａ

４
ｃ２＋σ

２
ｗ

（１０）

将其代入式（７）可得对应的对消比抑制需求为：

ρ＝
－９ａ２３Ａ

４
ｃ１Ａ
２
ｃ２Ｒ＋ （９ａ２３Ａ

４
ｃ１Ａ
２
ｃ２）
２－３６ａ２３Ａ

２
ｃ１Ａ
４
ｃ２Ｒ·ｐ槡 ２

１８ａ２３Ａ
２
ｃ１Ａ
４
ｃ２４Ｒ

（１１）

其中，ｐ２＝
９ａ２３
４Ａ

６
ｃ１Ｒ＋σ

２
ｗＲ－ａ

２
１Ａ
２
ｃ１。

２．２　ＡＭ电台共址干扰对消比需求分析

ＡＭ调制信号可表示为：
ａ（ｔ）＝Ａｃ［１＋μｘ（ｔ）］ｅ

ｊｗｔ （１２）
其中，Ａｃ为信号幅度，μ为信号调幅度，Ａｃ［１＋
μｘ（ｔ）］为信号复包络，ｘ（ｔ）为调制信号且 ｘ（ｔ）服

·１４１·
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从均值为０、方差为σ２的高斯分布。
假设有用信号波形为 Ａｃ１［１＋μ１ｘ１（ｔ）］·

ｅｘｐ（ｊω１ｔ），干扰信号波形为 Ａｃ２［１＋μ２ｘ２（ｔ）］·
ｅｘｐ（ｊω２ｔ），则调幅信号的二阶、四阶和六阶矩分
别为：

ｍ２＝Ｅ（１＋μｘ（ｔ）２）＝１＋μ２σ２

ｍ４＝Ｅ（１＋μｘ（ｔ）４）＝１＋６μ２σ２＋３μ４σ４

ｍ６＝Ｅ（１＋μｘ（ｔ）６）＝１＋１５μ２σ２＋４５μ４σ４＋
１５μ６σ６

假设有用信号和干扰信号的各阶矩分别为

ｍ２１，ｍ
４
１，ｍ

６
１，ｍ

２
２，ｍ

４
２，将其代入式（６）可得到接收机

检波输出信干燥比为：

Ｒ＝
ａ２１Ａ

２
ｃ１ｍ

２
１

９ａ２３Ａ
５
ｃ１

４ ｍ６１＋９ａ
２
３Ａ
４
ｃ１Ａ

２
ｃ２ｍ

４
１ｍ
２
２＋９ａ

２
３Ａ
２
ｃ１Ａ

４
ｃ２ｍ

２
１ｍ
２
２＋σ

２
ｗ

（１３）
将其代入式（７）可得对应的对消比抑制需

求为：

ρ＝
－９ａ２３Ａ

４
ｃ１Ａ
２
ｃ２ｍ
２
１ｍ
４
２Ｒ＋ （９ａ２３Ａ

４
ｃ１Ａ
２
ｃ２ｍ
４
１ｍ
４
２）
２－３６ａ２３Ａ

２
ｃ１Ａ
４
ｃ２ｍ
２
１ｍ
４
２Ｒ·ｐ槡 ３

１８ａ２３Ａ
２
ｃ１Ａ
４
ｃ２ｍ
２
１ｍ
４
２Ｒ

（１４）

其中，ｐ３＝
９ａ２３
４Ａ

６
ｃ１ｍ

６
１Ｒ＋σ

２
ｗＲ－ａ

２
１Ａ
２
ｃ１ｍ

２
１。

３　仿真结果

经过前文的理论分析，现进行解析解和数值

仿真对比。数值仿真参数设置［１３］如表２所示，数
值仿真参数均为无量纲参数。

表２　仿真参数
Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类型 参数 值

共有

ａ１ ５６．２３

ａ２ ５．６２３

ａ３ －７４９７．３３

调频
ｋ１ １

ｋ２ １

调幅
μ１ ０．２

μ２ ０．６

３．１　ＦＭ系统仿真结果

通过式（１０）和表２列出的数值仿真参数进
行结果比对，可以得到输出信干比和输入信干比

的关系如图４所示。
由图４可知，输出信干比随输入信干比增大

图４　输入信干比与输出信干比关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄ

ｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅＳＩＲ

而增大，但当信干比增大到一定程度时，输出信干

比不再继续增大，达到一定饱和；且输出信干比达

到饱和时的大小与有用信号功率大小密切相关，

有用信号功率越大，达到饱和的输出信干比越小。

同时，对通带内的输出信干比与有用信号和

干扰信号的三维图示进行解析仿真和数值仿真验

证，如图５和图６所示。

图５　解析推导输出信干比三维图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅＳＩＲｗｉｔｈｆｏｒｍｕｌａｓ

通过解析推导和数值仿真分析均可得出，在

大干扰调频通信系统中，系统输出的有效信干比

随输入干扰信号增大而减小，随有用信号增大而

增大。当有用信号强度不变，且为了获得一定有

效输出时，通过对消系统将干扰对消消除或降低

到一定强度，即可获得一定的有效输出，实现正常

通信。

通过式（１１）可得，干扰抑制需求即对消比
ＩＣＲ随干扰强度Ｊｉｎ的变化如图７所示。

从图７可知，在有用信号强度为－５６０２ｄＢｍ、

·２４１·
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图６　数值仿真输出信干比三维图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅＳＩＲｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图７　调频ＩＣＲ与干扰信号强度关系
Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＦＭＩＣＲａｎｄ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

噪声功率为－１０５ｄＢｍ条件下，系统对消比随干扰
信号强度增大而增大，当干扰信号功率为１０ｄＢｍ
时，系统需要的对消比为３１１２ｄＢ，且仿真曲线和
公式推导的数值基本一致。而文献［６］的干扰抑
制曲线（传统模型）与之相比，相同干扰信号强度

（１０ｄＢｍ）下，所需的对消比仅为１９４２ｄＢ。对于
调频通信系统来说，本文所提的干扰抑制需求更

准确，文献［６］低估了干扰抑制需求。

３．２　ＡＭ系统仿真结果

通过式（１３）和表２列出的数值仿真参数进
行结果比对，可以得到输出信干比和输入信干比

的关系如图８所示。
由图８可知，在调幅通信系统中，输出信干比

随输入信干比增大而增大，但当信干比增大到一

定程度时，输出信干比不再继续增大，达到一定饱

和；且输出信干比达到饱和时的大小与有用信号

功率大小密切相关，有用信号功率越大，达到饱和

的输出信干比越大。

图８　输入信干比与输出信干比关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔ

ａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅＳＩＲ

同时，对通带内的输出信干比与有用信号和

干扰信号的三维图示进行解析仿真和数值仿真验

证，如图９和图１０所示。

图９　解析推导输出信干比三维图
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅＳＩＲｗｉｔｈｆｏｒｍｕｌａｓ

通过解析推导和数值仿真分析均可得出，在

大干扰调幅通信系统中，系统输出的有效信干比

随输入干扰信号增大而减小，随有用信号增大而

增大。当有用信号强度不变，且为了获得一定有

效输出时，通过对消系统将干扰对消消除或降低

到一定强度，即可获得有效输出，实现正常通信。

通过式（１４）可得，干扰抑制需求即对消比
ＩＣＲ随干扰强度Ｊｉｎ的变化如图１１所示。

由图１１可知，在有用信号强度为－５６０２ｄＢｍ、
噪声功率为 －１０５ｄＢｍ条件下，系统对消比随干
扰信号强度增大而增大，当干扰信号功率为

１０ｄＢｍ时，系统需要的对消比为３３５２ｄＢ，且仿
真曲线和公式推导的数值也基本一致。而文

献［６］的干扰抑制曲线（传统模型）与之相比，相同
干扰信号强度（１０ｄＢｍ）下，所需对消比仅为

·３４１·
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图１０　数值仿真输出信干比三维图
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅＳＩＲｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图１１　调幅ＩＣＲ与干扰信号强度关系
Ｆｉｇ．１１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＡＭＩＣＲａｎｄ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

１９４２ｄＢ。对于调幅通信系统来说，本文所提的干
扰抑制需求更准确，文献［６］低估了干扰抑制需求。

综上调频系统和调幅系统的仿真验证，在相

同仿真条件下，调幅通信系统所需对消比需求为

３３５２ｄＢ，调频通信系统所需的对消比需求为
３１１２ｄＢ。因此，调幅通信系统比调频通信系统
干扰抑制需求高２４ｄＢ，说明调频通信系统的抗
干扰性能优于调幅通信系统［１３］。

４　结论

围绕自适应干扰对消共平台干扰抑制技术应

用，针对ＡＭ以及 ＦＭ电台间干扰对消抑制需求
进行了解析分析，并通过数值仿真对解析模型进

行了验证。结果表明，本文提出的干扰抑制需求

较传统方法更精确，这是因为传统方法没有对

ＡＭ和ＦＭ电台进行区分，传统模型给出了相同的
的对消比需求。本文研究还发现，当有用信号功

率、噪声功率和干扰功率相同时，调幅通信系统的

干扰抑制需求高于调频通信系统。因此，调频通

信系统的抗干扰能力强于调幅通信系统。
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