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摘　要：针对子阵级单脉冲雷达，研究了和差四通道主瓣干扰对消技术。为此，构建了二维子阵级单脉
冲四通道干扰对消信号模型，并提出了以有用信号信噪比损失值为指标的定量方法来表征主瓣干扰对消角

度分辨率。基于此，进一步推导了干扰对消角度分辨率的解析表达式，并明确了对消角度盲区的理论边界。

仿真与暗室实验的结果验证了该解析式的正确性。研究可为四通道主瓣干扰对消技术的理论边界分析和工
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　　单脉冲技术［１－２］由于其具有测角精度高、工

程实现简单等特点，已被广泛应用于现代雷达系

统。然而，随着现代战场电子防卫手段的升级，有

源压制干扰、角闪烁干扰［３］、交叉眼干扰［４］等多

样式复合干扰，对单脉冲雷达测角精度造成了严

重影响。对于支援式干扰等从雷达天线旁瓣进入

的干扰，通常可采用旁瓣对消、旁瓣匿影、低旁瓣

天线等技术实现干扰抑制，而对于伴随式干扰、拖

曳式干扰、自卫式干扰等主瓣干扰，常规抗干扰手

段会影响单脉冲测角性能，已成为雷达对抗领域

亟待解决的经典难题。

国内外针对单脉冲雷达主瓣干扰抑制技术开

展了大量研究。其中，常规自适应波束形成方

法［５－７］能有效改善信干噪比，但会造成主瓣畸变、

指向偏移、副瓣电平抬高等负效果，致使单脉冲角

度估计出现较大偏差。基于阻塞矩阵和特征投影

矩阵等预处理类方法［８］，依赖于干扰源的先验信

息。文献［９－１０］探讨了利用极化域信息抑制主
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瓣干扰的方法，但是极化域信息受各种不确定因

素影响较大。盲信号分离方法［１１－１２］首先对主瓣

干扰环境下的信源进行分离，继而通过脉压获取

回波信号，然而该类算法存在运算量大、信噪比要

求高等缺陷。文献［１３］对方位角和俯仰角单脉
冲比分别施加约束，提出了一种适用于子阵级平

面阵列的自适应单脉冲方法。文献［１４］在传统
和差三通道单脉冲测角技术基础上，引入双差波

束通道，提出了经典的和差四通道主瓣干扰对消

方法。对于现代大型阵面雷达，通常采用子阵划

分技术统筹兼顾测角精度和系统复杂度，文

献［１５］将四通道主瓣干扰对消方法扩展到子阵
级自适应单脉冲雷达，文献［１６］提出了四通道迭
代处理实现角度估计的方法。文献［１７］利用四
通道干扰对消技术实现了同时抑制主瓣和旁瓣干

扰。在前文基础上，文献［１８］给出了和差四通道
单脉冲的多目标分辨率解析式。和差四通道主瓣

干扰对消方案原理简单，具有工程实现价值，文

献［１４－１８］均显示该类方法具有区分角度间隔
较小的有用信号和干扰信号的能力，但均未针对

干扰对消算法的角度分辨能力开展定量讨论，对

实际工程应用的理论边界分析不够深入。

本文针对平面子阵级单脉冲雷达，以和差四

通道主瓣干扰对消技术为研究对象，开展干扰对

消角度分辨率的深入分析。首先建立了二维子阵

级单脉冲四通道干扰对消信号模型，分析了干扰

对消角度分辨率评估标准，随后提出以有用信号

信噪比损失值为指标定量表征干扰对消角度分辨

率的方法，推导了信噪比损失值与角度分辨率的

解析式，明确了干扰对消角度盲区的理论边界，最

后分别通过仿真分析和暗室实验验证了本文理论

分析的正确性。本文研究可为单脉冲四通道干扰

对消技术的工程实现提供理论指导。

１　阵列模型

设平面阵模型如图１所示，放置在 ｘＯｙ平面
的矩形网格上，由 Ｎ１×Ｎ２个全向阵元组成，在 ｘ
和ｙ方向的阵元间距均为 ｄ，且假设第一个阵元
位于坐标原点Ｏ。用φ和θ分别表示信号入射方
向的方位角和俯仰角，用 ｕ和 ｖ分别表示入射方
向单位向量在 ｘ和 ｙ方向上的投影，则有
ｕ（φ，θ）＝ｃｏｓ（θ）ｓｉｎ（φ），ｖ（θ）＝ｓｉｎ（θ）。

定义导向矢量

ａ（ｕ）＝ １ｅｘｐｊ２πλ
ｄｕ（φ，θ( )） … ｅｘｐｊ２πλ

ｄ（Ｎ１－１）ｕ（φ，θ( )[ ]）
Ｔ

（１）

图１　平面阵模型
Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎａｒａｒｒａｙｍｏｄｅｌ

ａ（ｖ）＝ １ｅｘｐ ｊ２πλ
ｄｖ（θ( )） … ｅｘｐ ｊ２πλ

ｄ（Ｎ２－１）ｖ（θ( )[ ]）
Ｔ

（２）
其中，λ为波长。

对该平面阵进行子阵划分：假设划分为 Ｌ１×
Ｌ２个子阵。其中，Ｔｘ为沿 ｘ轴方向的 Ｎ１×Ｌ１维
子阵形成矩阵，则在 Ｔｘ第 ｌ１（ｌ１＝１，２，…，Ｌ１）列
的所有元素中，只有与第 ｌ１个子阵的阵元序号对
应的元素值为１，其余值为０。同样地，Ｔｙ为沿 ｙ
轴方向的Ｎ２×Ｌ２维子阵形成矩阵。因此，整个平
面阵的子阵形成矩阵Ｔｓｕｂ表示为：

Ｔｓｕｂ＝ＴｘＴｙ∈ＣＣ
Ｎ１Ｎ２×Ｌ１Ｌ２ （３）

其中，为Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积。
用ｗ∑＿ｘ（Ｎ１×１维）和 ｗ∑＿ｙ（Ｎ２×１维）分别

表示阵列沿ｘ和 ｙ轴方向的和波束加权向量，用
ｗΔ＿ｘ（Ｎ１×１维）、ｗΔ＿ｙ（Ｎ２×１维）分别表示阵列沿
ｘ和ｙ方向的差波束加权向量。根据文献［１４］，
加权向量可以写为：

ｗ∑＿ｘ＝ｃｏｓ
πｄｕ（φ，θ）
λ

Ｎ１( )２ … ｃｏｓπｄｕ（φ，θ）
λ

Ｎ１( )[ ]２

Ｔ

ｗ∑＿ｙ＝ ｃｏｓ
πｄｖ（θ）
λ
Ｎ２( )２ … ｃｏｓπｄｖ（θ）

λ
Ｎ２( )[ ]２

Ｔ

ｗΔ＿ｘ＝ ｓｉｎ
πｄｕ（φ，θ）
λ

Ｎ１( )２ … ｓｉｎπｄｕ（φ，θ）
λ

Ｎ１( )[ ]２

Ｔ

ｗΔ＿ｙ＝ ｓｉｎ
πｄｖ（θ）
λ
Ｎ２( )２ … ｓｉｎπｄｖ（θ）

λ
Ｎ２( )[ ]２

















Ｔ

（４）
定义一组Ｎ１Ｎ２×Ｎ１Ｎ２维加权矩阵：
Ｗ∑ ＝ｄｉａｇ［ｗ∑＿ｘｗ∑＿ｙ］∈ＣＣ

Ｎ１Ｎ２×Ｎ１Ｎ２

ＷΔＡ＝ｄｉａｇ［ｗ∑＿ｘｗΔ＿ｙ］∈ＣＣ
Ｎ１Ｎ２×Ｎ１Ｎ２

ＷΔＥ＝ｄｉａｇ［ｗΔ＿ｘｗ∑＿ｙ］∈ＣＣ
Ｎ１Ｎ２×Ｎ１Ｎ２

ＷΔΔ＝ｄｉａｇ［ｗΔ＿ｘｗΔ＿ｙ］∈ＣＣ
Ｎ１Ｎ２×Ｎ１Ｎ













２

（５）

·９·
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其中：Ｗ∑为和路加权矩阵；ＷΔＡ、ＷΔＥ、ＷΔΔ为差路
加权矩阵。假设当前波束指向为（φ０，θ０），令ｕ０＝
ｃｏｓ（θ０）ｓｉｎ（φ０），ｖ０＝ｓｉｎ（θ０），用 Φ０表示阵列指
向相移矩阵，即阵元级移相器需要聚焦的方向。

则有

　 Φ０＝ｄｉａｇ［ａ（ｕ０）ａ（ｖ０）］∈ＣＣ
Ｎ１Ｎ２×Ｎ１Ｎ２ （６）

因此，该子阵划分模式下的降维变换矩阵表

示为：

ＴΣ＝Ｗ∑·Φ０·Ｔｓｕｂ∈ＣＣ
Ｎ１Ｎ２×Ｌ１Ｌ２

ＴΔＡ＝ＷΔＡ·Φ０·Ｔｓｕｂ∈ＣＣ
Ｎ１Ｎ２×Ｌ１Ｌ２

ＴΔＥ＝ＷΔＥ·Φ０·Ｔｓｕｂ∈ＣＣ
Ｎ１Ｎ２×Ｌ１Ｌ２

ＴΔΔ＝ＷΔΔ·Φ０·Ｔｓｕｂ∈ＣＣ
Ｎ１Ｎ２×Ｌ１Ｌ













２

（７）

和差波束二维方向图分别表示为：

ｇΣ（ｕ，ｖ）＝ｇΣａ（ｕ）·ｇΣｅ（ｖ）＝ｗ
Ｈ
ｓｕｂＴ

Ｈ
∑（ａ（ｕ）ａ（ｖ））

ｇΔＡ（ｕ，ｖ）＝ｇΔａ（ｕ）·ｇΣｅ（ｖ）＝ｗ
Ｈ
ｓｕｂＴ

Ｈ
ΔＡ（ａ（ｕ）ａ（ｖ））

ｇΔＥ（ｕ，ｖ）＝ｇ∑ａ（ｕ）·ｇΔｅ（ｖ）＝ｗ
Ｈ
ｓｕｂＴ

Ｈ
ΔＥ（ａ（ｕ）ａ（ｖ））

ｇΔΔ（ｕ，ｖ）＝ｇΔａ（ｕ）·ｇΔｅ（ｖ）＝ｗ
Ｈ
ｓｕｂＴ

Ｈ
ΔΔ
（ａ（ｕ）ａ（ｖ）













）

（８）
其中，ｗｓｕｂ∈ＣＣ

Ｌ１Ｌ２×１为子阵级加权矢量，ｇΣａ（ｕ）表
示沿方位维的和路方向图，ｇΣｅ（ｖ）表示沿俯仰维
的和路方向图，ｇΔａ（ｕ）表示沿方位维的差路方向
图，ｇΔｅ（ｖ）表示沿俯仰维的差路方向图。

为了不失一般性，以ｇΣ（ｕ，ｖ）为例，默认波束
指向为０°，Φ０＝ＩＮ１Ｎ２×Ｎ１Ｎ２，且ｗｓｕｂ＝［１１… １］

Ｔ，

则有：

ｇΣ（ｕ，ｖ）＝ｗ
Ｈ
ｓｕｂＴ

Ｈ
∑（ａ（ｕ）ａ（ｖ））

＝（ｗＨ∑＿ｘａ（ｕ））·（ｗ
Ｈ
∑＿ｙａ（ｖ））

＝ｇΣａ（ｕ）·ｇΣｅ（ｖ） （９）
其中，

ｇΣａ（ｕ）＝ｗ
Ｈ
∑＿ｘａ（ｕ）

＝
ｃｏｓπ

Ｎ１ｄｕ
２( )λ

ｅｘｐｊπλ
（Ｎ１－１）ｄ( )ｕ

ｓｉｎ πλ
Ｎ１ｄ( )ｕ

ｓｉｎ πλ
ｄ( )ｕ

，ｕ≠０

Ｎ１ｃｏｓ
πＮ１ｄｕ
２( )λ

，ｕ＝











 ０

（１０）
ｇΣｅ（ｖ）＝ｗ

Ｈ
∑＿ｙａ（ｖ）

＝
ｃｏｓπ

Ｎ２ｄｖ
２( )λ

ｅｘｐｊπλ
（Ｎ２－１）ｄ( )ｖ

ｓｉｎ πλ
Ｎ２ｄ( )ｖ

ｓｉｎ πλ
ｄ( )ｖ
，ｖ≠０

Ｎ２ｃｏｓ
πＮ２ｄｖ
２( )λ

，ｖ＝











 ０

（１１）

同样地，可得

ｇΔａ（ｕ）＝ｗ
Ｈ
Δ＿ｘａ（ｕ）

＝
ｓｉｎπ

Ｎ１ｄｕ
２( )λ

ｅｘｐｊπλ
（Ｎ１－１）ｄ( )ｕ

ｓｉｎ πλ
Ｎ１ｄ( )ｕ

ｓｉｎ πλ
ｄ( )ｕ

，ｕ≠０

Ｎ１ｓｉｎ
πＮ１ｄｕ
２( )λ

，ｕ＝











 ０

（１２）
ｇΔｅ（ｖ）＝ｗ

Ｈ
Δ＿ｙａ（ｖ）

＝
ｓｉｎπ

Ｎ２ｄｖ
２( )λ

ｅｘｐｊπλ
（Ｎ２－１）ｄ( )ｖ

ｓｉｎ πλ
Ｎ２ｄ( )ｖ

ｓｉｎ πλ
ｄ( )ｖ
，ｖ≠０

Ｎ２ｓｉｎ
πＮ２ｄｖ
２( )λ

，ｖ＝











 ０

（１３）

２　和差四通道主瓣干扰对消技术

和差四通道主瓣干扰对消方法的基本思想是

利用（方位或俯仰）差波束对消和波束内的主瓣

干扰，利用引入的双差波束对消（方位或俯仰）差

波束内的主瓣干扰。该方法能够保证在一个方向

（方位或俯仰）抑制干扰的同时，不改变另一个方

向的单脉冲比。

假设主瓣干扰信号为ｊ（ｔ），ｔ表示采样时间序
列，来向为（φｊ，θｊ），有用信号为ｓ（ｔ），来向为（φｓ，
θｓ）。对于当前时刻ｔ，和路接收信号为：
ｒΣ（ｔ）＝ｇΣ（ｕｓ，ｖｓ）ｓ（ｔ）＋ｇΣ（ｕｊ，ｖｊ）ｊ（ｔ）＋ｎΣ（ｔ）

（１４）
方位差路接收信号为：

ｒΔＡ（ｔ）＝ｇΔＡ（ｕｓ，ｖｓ）ｓ（ｔ）＋ｇΔＡ（ｕｊ，ｖｊ）ｊ（ｔ）＋ｎΔＡ（ｔ）

（１５）
俯仰差路接收信号为：

ｒΔＥ（ｔ）＝ｇΔＥ（ｕｓ，ｖｓ）ｓ（ｔ）＋ｇΔＥ（ｕｊ，ｖｊ）ｊ（ｔ）＋ｎΔＥ（ｔ）

（１６）
双差路接收信号为：

ｒΔΔ（ｔ）＝ｇΔΔ（ｕｓ，ｖｓ）ｓ（ｔ）＋ｇΔΔ（ｕｊ，ｖｊ）ｊ（ｔ）＋ｎΔΔ（ｔ）

（１７）
其中，ｎΣ（ｔ）、ｎΔＡ（ｔ）、ｎΔＥ（ｔ）以及ｎΔΔ（ｔ）表示各路
加性高斯白噪声，且两两不相关。为便于后文推

导，记：

Ｅ（ｊ（ｔ）２）＝σ２ｊ
Ｅ（ｓ（ｔ）２）＝σ２ｓ
Ｅ（ｎΣ（ｔ）

２）＝σ２ｎ
Ｅ（ｎΔＡ（ｔ）

２）＝Ｅ（ｎΔＥ（ｔ）
２）＝Ｅ（ｎΔΔ（ｔ）

２）＝σ２










ｎ

（１８）
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其中，σ２ｓ为有用信号功率，σ
２
ｊ为干扰信号功率，

σ２ｎ为噪声功率。
观察式（１４）～（１７），方位维和俯仰维的数学

解析式是完全对称的，在讨论干扰对消算法时，限

于篇幅，本文以方位维干扰对消开展理论推导和

分析，后文提及的和差路均默认为方位维和差路。

不失一般性地，方位维分析结果可以完全递推到

俯仰维上。这里参考文献［１４－１８］，干扰对消后
自适应和通道和自适应差通道输出结果分别表

示为：

ｒ^ΣＡ（ｔ）＝ｒΣ（ｔ）－ｗｏ１ｒΔＥ（ｔ）

ｒ^ΔＡ（ｔ）＝ｒΔＡ（ｔ）－ｗｏ２ｒΔΔ（ｔ
{ ）

（１９）

其中，ｗｏ１和 ｗｏ２为自适应权值。根据功率输出最
小准则，可得：

ｗｏ１＝
Ｅ（ｒΣ（ｔ）ｒ


ΔＥ（ｔ））

Ｅ（ｒΔＥ（ｔ）ｒ

ΔＥ（ｔ））

（２０）

ｗｏ２＝
Ｅ（ｒΔＡ（ｔ）ｒ


ΔΔ
（ｔ））

Ｅ（ｒΔΔ（ｔ）ｒ

ΔΔ
（ｔ））

（２１）

本文假设ｓ（ｔ）和 ｊ（ｔ）不相关，相互独立且均
值为０，则有：
Ｅ（ｒΣ（ｔ）ｒ


ΔＥ（ｔ））＝σ

２
ｊｇΣ（ｕｊ，ｖｊ）ｇ


ΔＥ（ｕｊ，ｖｊ）＋

　σ２ｓｇΣ（ｕｓ，ｖｓ）ｇ

ΔＥ（ｕｓ，ｖｓ）

Ｅ（ｒΔＥ（ｔ）ｒ

ΔＥ（ｔ））＝σ

２
ｊｇΔＥ（ｕｊ，ｖｊ）ｇ


ΔＥ（ｕｊ，ｖｊ）＋

　σ２ｓｇΔＥ（ｕｓ，ｖｓ）ｇ

ΔＥ（ｕｓ，ｖｓ）＋σ

２
ｎ

Ｅ（ｒΔＡ（ｔ）ｒ

ΔΔ
（ｔ））＝σ２ｊｇΔＡ（ｕｊ，ｖｊ）ｇ


ΔΔ
（ｕｊ，ｖｊ）＋

　σ２ｓｇΔＡ（ｕｓ，ｖｓ）ｇ

ΔΔ
（ｕｓ，ｖｓ）

Ｅ（ｒΔΔ（ｔ）ｒ

ΔΔ
（ｔ））＝σ２ｊｇΔΔ（ｕｊ，ｖｊ）ｇ


ΔΔ
（ｕｊ，ｖｊ）＋

　σ２ｓｇΔΔ（ｕｓ，ｖｓ）ｇ

ΔΔ
（ｕｓ，ｖｓ）＋σ

２



















ｎ

（２２）
对于单脉冲雷达主瓣干扰场景，干扰信号功

率远大于有用信号功率和噪声功率，本文假设

σ２ｊσ
２
ｓ，σ

２
ｊσ

２
ｎ，则有：

ｗｏ１≈
ｇΣ（ｕｊ，ｖｊ）
ｇΔＥ（ｕｊ，ｖｊ）

ｗｏ２≈
ｇΔＡ（ｕｊ，ｖｊ）
ｇΔΔ（ｕｊ，ｖｊ










）

（２３）

将式（２３）代入式（１９），可得：

ｒ^ΣＡ（ｔ）＝ｇΣ（ｕｓ，ｖｓ）ｓ（ｔ）－
ｇΣ（ｕｊ，ｖｊ）
ｇΔＥ（ｕｊ，ｖｊ）

ｇΔＥ（ｕｓ，ｖｓ）ｓ（ｔ）＋

ｎΣ（ｔ）－
ｇΣ（ｕｊ，ｖｊ）
ｇΔＥ（ｕｊ，ｖｊ）

ｎΔＥ（ｔ） （２４）

ｒ^ΔＡ（ｔ）＝ｇΔＡ（ｕｓ，ｖｓ）ｓ（ｔ）－
ｇΔＡ（ｕｊ，ｖｊ）
ｇΔΔ（ｕｊ，ｖｊ）

ｇΔΔ（ｕｓ，ｖｓ）ｓ（ｔ）＋

ｎΔＡ（ｔ）－
ｇΔＡ（ｕｊ，ｖｊ）
ｇΔΔ（ｕｊ，ｖｊ）

ｎΔΔ（ｔ） （２５）

可以看出，式（２４）～（２５）中不含有主瓣干扰
信号ｊ（ｔ）项，即主瓣干扰能够被有效抑制。

考虑 ｒ^ΣＡ（ｔ）和 ｒ^ΔＡ（ｔ）中有用信号ｓ（ｔ）项的系
数，分别记为κ１和κ２，整理后有：

κ１＝ｇΣａ（ｕｓ）· ｇΣｅ（ｖｓ）－
ｇΣｅ（ｖｊ）
ｇΔｅ（ｖｊ）

ｇΔｅ（ｖｓ[ ]）
（２６）

κ２＝ｇΔａ（ｕｓ）· ｇΣｅ（ｖｓ）－
ｇΣｅ（ｖｊ）
ｇΔｅ（ｖｊ）

ｇΔｅ（ｖｓ[ ]）
（２７）

观察式（２６）～（２７），假设有用信号来向俯仰
角为 θｓ，当干扰信号来向与其接近时，即 θｊ→θｓ
时，有ｖｊ→ｖｓ且 κ１

２→０，κ２
２→０，即对消后和

差通道有用信号功率会大幅降低。该假设结论也

可以从方向图的角度解释，干扰对消后的合成方

向图在主瓣内形成较深零陷，当干扰和期望目标

来向较为接近时，零陷必然会对有用信号造成严

重损失。

在实际工程中，干扰信号来向与有用信号来

向夹角决定了该算法适用场景的理论边界。为了

定量分析该角度与四通道和差主瓣干扰对消性能

关系，下文首先引入主瓣干扰对消角度分辨率的

概念，并推导其解析表达式。

３　干扰对消角度分辨率的解析式

本文参考多重信号分类［１９］（ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｇｎａｌ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＵＳＩＣ）等阵列超分辨算法的分辨
率概念，根据式（２６）～（２７），定义干扰对消角度
分辨率θＲｅｓ。

θＲｅｓ＝ｍｉｎθｓ－θｊ

ｓ．ｔ．

θｓ∈Θ

κ１
２≥Ｋ

κ２
２≥

{
Ｋ

（２８）

其中，Θ为波束主瓣角度范围，Ｋ表示系统能够接
受的最小有用信号功率。该式表征了系统在干扰

对消后能正常工作的前提下，有用信号和干扰信

号波达方向的最小角度间隔。

需要说明的是，干扰对消角度分辨率 θＲｅｓ定
义不同于天线传统主波束分辨率。传统波束的

角度分辨能力与天线波束宽度有关，这是由于

天线工作时通常以主波束对准目标，而干扰对

消角度分辨率与之不同，对消后合成方向图零

陷对准干扰。具体地，传统主波束分辨率受瑞

·１１·
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利准则限制，记主波束分辨率为 θＲａｙ，通常可由
下式计算。

θＲａｙ＝
λ
Ｄ （２９）

其中，Ｄ为天线孔径。干扰对消角度分辨率取决
于对消后合成波束零陷的尖锐程度，与 ＭＵＳＩＣ
谱峰分辨率的定义相似。图２显示了传统波束
与干扰对消合成波束分辨率的示意。对于传统

天线主波束，当信号 Ａ位于主波束，信号 Ｂ位于
零点时，两者能够被清晰分辨；对于干扰对消后

的合成波束，当信号 Ｂ位于零陷，信号 Ａ远离零
陷时，两者也能被清晰分辨。直观上看，θＲｅｓ＜
θＲａｙ，利用传统主波束分辨率难以准确描述对消
角度分辨率。

图２　传统波束与干扰对消合成波束分辨率示意
Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｎｇｕｌａｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｂｅａｍｆｏｒｍ
ａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｅａｍｆｏｒｍ

由图２以及对消算法实现原理可知，θＲｅｓ与有
用信号来向 θｓ，干扰信号来向 θｊ，有用信号功率

σ２ｓ，干扰信号功率 σ
２
ｊ，以及方向图 ｇΣ、ｇΔ等多参

数有关，即

θＲｅｓ＝ｆ０（θｓ，θｊ，σ
２
ｊ，σ

２
ｓ，ｇΣ，ｇΔ） （３０）

该函数通常为超越方程，难以直接写出 θＲｅｓ
的数学表达式。为此，本文提出了以有用信号信

噪比损失值为指标，定量表征 θＲｅｓ的方法，并推导
出θＲｅｓ的解析表达式。

具体地，干扰对消前的和路与方位差路有用

信号信噪比写为：

ＳＮＲΣＡ＿ｉｎ＝
Ｅ（ｇΣ（ｕｓ，ｖｓ）ｓ（ｔ）

２）

σ２ｎ
＝
σ２ｓ
σ２ｎ
ｇΣ（ｕｓ，ｖｓ）

２

ＳＮＲΔＡ＿ｉｎ＝
Ｅ ｇΔＡ（ｕｓ，ｖｓ）ｓ（ｔ）( )２

σ２ｎ
＝
σ２ｓ
σ２ｎ
ｇΔＡ（ｕｓ，ｖｓ）









 ２

（３１）
干扰对消后的和路与方位差路有用信号信噪

比写为：

ＳＮＲΣＡ＿ｏｕｔ＝
σ２ｓ
σ２ｎ
ｇΣ（ｕｓ，ｖｓ）－

ｇΣ（ｕｊ，ｖｊ）
ｇΔＥ（ｕｊ，ｖｊ）

ｇΔＥ（ｕｓ，ｖｓ）
２

ＳＮＲΔＡ＿ｏｕｔ＝
σ２ｓ
σ２ｎ
ｇΔＡ（ｕｓ，ｖｓ）－

ｇΔＡ（ｕｊ，ｖｊ）
ｇΔΔ（ｕｊ，ｖｊ）

ｇΔΔ（ｕｓ，ｖｓ）










２

（３２）
联合式（３１）～（３２），推导可得

　
ＳＮＲΣＡ＿ｏｕｔ
ＳＮＲΣＡ＿ｉｎ

＝ １－
ｇΣ（ｕｊ，ｖｊ）
ｇΔＥ（ｕｊ，ｖｊ）

ｇΔＥ（ｕｓ，ｖｓ）
ｇΣ（ｕｓ，ｖｓ）

２

（３３）

　
ＳＮＲΔＡ＿ｏｕｔ
ＳＮＲΔＡ＿ｉｎ

＝ １－
ｇΔＡ（ｕｊ，ｖｊ）
ｇΔΔ（ｕｊ，ｖｊ）

ｇΔΔ（ｕｓ，ｖｓ）
ｇΔＡ（ｕｓ，ｖｓ）

２

（３４）

根据式（９），对式（３３）进一步化简，得到有用
信号信噪比损失值，记为Π，则有：

Π＝
ＳＮＲΣＡ＿ｏｕｔ
ＳＮＲΣＡ＿ｉｎ

＝
ＳＮＲΔＡ＿ｏｕｔ
ＳＮＲΔＡ＿ｉｎ

＝ １－
ｇΣｅ（ｖｊ）
ｇΔｅ（ｖｊ）

ｇΔｅ（ｖｓ）
ｇΣｅ（ｖｓ）

２

（３５）
结合式（１０）～（１３），可得：

Π＝ １－
ｔａｎπ

Ｎ２ｄｓｉｎ（θｓ）
２( )λ

ｔａｎπ
Ｎ２ｄｓｉｎ（θｊ）
２( )λ

２

（３６）

式（３６）反映出有用信号信噪比损失值与信
号来向存在函数对应关系，θｊ＝ｆ１（Π，θｓ）。然而，
观察式（３６），函数 ｆ１并非一一映射关系，在给定
Π和θｓ值后，θｊ可能会有很多组解。

因此，系统能够接受的有用信号信噪比损失

值Π决定了θＲｅｓ的边界。将式（３６）代入式（２８），
为避免多值解，引入整数 ｋ，通过推导和化简，最
终得到角度分辨率θＲｅｓ的解析式如下：

θＲｅｓ＝ｍｉｎ
θｓ，Π

ａｒｃｓｉｎ ２λ
Ｎ２ｄπ

ａｒｃｔａｎ
ｔａｎ（Ｎ２ｄπｓｉｎ（θｓ）／２（λ））

１±槡[ ]Π{ ＋

　　 ２ｋλ
Ｎ２ }ｄ－θｓ （３７）

其中，ｋ∈Ζ且θｓ∈Θ。
观察式（３７）可知，θＲｅｓ与阵元数 Ｎ２、阵元间

距 ｄ、有用信号角度 θｓ有关，与有用信号信噪比
损失值 Π成反比。特别地，当 θｓ→０°时，Π→１，
即系统没有信噪比损失，θＲｅｓ→０°。实际中，受噪
声等影响，系统会存在一定的信噪比损失，本文

关于 θＲｅｓ的定义在 θｓ∈Θ 内是有意义的。
式（３７）也明确了四通道干扰对消方法角度盲区
的理论边界。当干扰和有用信号来向角度满足

θｓ－θｊ ＜θＲｅｓ时，主瓣干扰对消对有用信号损
失超过系统能够接受的最大值，该四通道主瓣

干扰对消算法不可用，即存在角度盲区。该结

·２１·
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论对实际场景下算法的适用边界分析具有理论

意义。

４　仿真结果

４．１　仿真参数

设平面阵包含２０×１６个阵元，放置在ｘＯｙ平
面的矩形网格上，ｘ和ｙ方向的阵元间距均为ｄ＝
λ／２，阵面被划分为４×４个矩形子阵。考虑到子
阵均匀划分方式可能产生的栅瓣和栅零点效应，

本文仿真采用非均匀子阵划分方式［１５］。其中 ｘ
方向各子阵阵元数分别为［６ ５ ４ ５］，ｙ方向
各子阵阵元数分别为［４ ４ ２ ６］，在 ｘ和 ｙ
方向上分别采用 －３０ｄＢ的 Ｔａｙｌｏｒ／Ｂａｙｌｉｓｓ加权。
考虑存在单个主瓣干扰的场景，干噪比为

４０ｄＢ，信噪比为１０ｄＢ。为便于定量分析，仿真
中干扰和有用信号均采用窄带信号，噪声为加

性高斯白噪声。同样地，不失一般性，取方位维

对消结果进行分析，根据式（２３）计算最优自适
应权值。

图３　主瓣干扰对消前后信噪比变化值与干扰来向的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ
ｃｈａｎｇｅｖａｌｕｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｍａｉｎｌｏｂｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４．２　不同干扰来向下的信噪比损失

验证本文以有用信号信噪比损失值表征角

度分辨率的可行性。设置有用信号和干扰信号

方位维到达角相同，来向俯仰角分别为 θｓ＝１°，
θｊ取０°～５°，图 ３给出了主瓣干扰对消前后信
噪比变化值。可以看出，θｊ与 θｓ越接近，主瓣对
消后的信噪比损失越大，换言之，信噪比变化值

与角度差值存在函数对应关系。仿真结果与

式（３６）的理论值基本吻合，证明了以有用信号
信噪比损失值为指标定量表征干扰对消角度分

辨率方法的可行性。

４．３　干扰对消角度分辨率分析

验证干扰对消角度分辨率解析式（３７）的正
确性。设置有用信号来向俯仰角θｓ取０°～５°，通
过改变不同的有用信号信噪比损失值 Π，观察干
扰对消角度分辨率 θＲｅｓ的变化规律，结果如图 ４
所示。可以看出，Π值越小，系统能够接受的信
噪比损失越大，干扰对消角度分辨率越高。Π值
越大，系统能够接受的信噪比损失越小，θＲｅｓ受噪
声影响越小，仿真结果与理论结果匹配度越高。

图４　干扰对消角度分辨率θＲｅｓ与有用信号信噪比

损失值Π的关系
Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｎｇｕｌａｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎθＲｅｓａｎｄ

ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｌｏｓｓｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｕｓｅｆｕｌｓｉｇｎａｌΠ

图５　主瓣对消前后的方向图切面图
Ｆｉｇ．５　Ｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｍａｐｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｍａｉｎｌｏｂｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ

绘制方向图直观分析干扰对消角度分辨率。

仿真设置θｓ＝１°，θｊ＝２°，图５给出了主瓣对消前
后方向图的切面图。仿真结果计算得到有用信号

损失５３７ｄＢ，与理论结果５３６ｄＢ基本一致。反
过来说，如果系统能够接受最大５３７ｄＢ的信噪
比损失，干扰对消角度分辨率能够达到１°，优于
传统主波束分辨率５７°。

·３１·
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５　实验结果

５．１　实验系统组成

实验系统由发射端、接收端和信号处理三

部分组成，如图 ６所示。发射端包括干扰信号
和有用信号，接收端包括阵面天线、和差网络，

信号处理包括多通道采集板以及数字信号处理

板等。其中，干扰信号和有用信号均为窄带信

号，射频频率 ｆ＝９ＧＨｚ，干信比设置为３０ｄＢ，对
消算法运行在信号处理板现场可编程逻辑门阵

列（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）内，采
用最小均方（ｌｅａｓｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＬＭＳ）自适应算
法实现，通过设置合适的步长能够快速收敛到

最优权值。

图６　实验系统组成
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

实验场景如图７所示，其中图７（ａ）为暗室
内部环境，包括收发天线和简易二维扫描架，发

射天线与接收阵面天线距离６ｍ。图７（ｂ）为定
制的１２×１２接收阵面天线，主波束宽度为 ８°。
在暗室外部采用 ＳＭＷ２００Ａ矢量信号源同时发
射有用信号和干扰信号，采用 ＢＢ６０Ｃ频谱仪实
时观测对消效果。扫描架可在水平和垂直方向

任意调整，用于控制有用信号天线和干扰天线

的二维坐标。

（ａ）暗室内部
（ａ）Ｉｎｓｉｄｅｔｈｅｄａｒｋｒｏｏｍ

（ｂ）１２×１２接收阵面天线
（ｂ）Ｔｈｅ１２×１２ｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａ

图７　实验场景
Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｅｎａｒｉｏ

５．２　主瓣干扰对消结果

首先，固定有用信号和干扰信号天线，使其均

落在接收阵面主波束覆盖范围内，利用频谱仪截

图直观显示对消效果，如图８所示，需要说明的
是，这里采用频谱仪的ＣｈａｎｎｅｌＰｏｗｅｒ功能计算信
号功率，根据灰色竖条显示数值计算带内能量。

由图８（ａ）可知，主瓣干扰对消前，干扰信号功率
读数为 －３２６ｄＢｍ，有用信号功率读数为
－５８７ｄＢｍ，因此计算得有用信号信噪比为
２１４ｄＢ，干扰信号信噪比为４７５ｄＢ。同样地，由
图８（ｂ）可知，主瓣干扰对消后，计算得有用信号
信噪比为１５３ｄＢ，干扰信号信噪比为４１ｄＢ，即
在有用信号信噪比损失６１ｄＢ的代价下，干扰抑
制比达４３４ｄＢ。

（ａ）对消前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ

其次，为验证本文干扰对消角度分辨率理论

推导的正确性，将有用信号天线固定在偏离中心

１０ｃｍ处，借助扫描架移动干扰信号天线，构造不
同方位角下的主瓣干扰场景，记录实验结果如

表１所示。

·４１·
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（ｂ）对消后
（ｂ）Ａｆｔｅｒｔｈｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ

图８　主瓣干扰对消前后的实测频谱图
Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｂｅｆｏｒｅａｎｄ
ａｆｔｅｒｔｈｅｍａｉｎｌｏｂｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ

表１　暗室实验结果
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｄａｒｋｒｏｏｍ

干扰位置 主瓣对消前 主瓣对消后

方位

距离／
ｃｍ

方位

角／
（°）

有用

信号／
ｄＢｍ

干扰

信号／
ｄＢｍ

有用

信号／
ｄＢｍ

干扰

信号／
ｄＢｍ

０ ０ －５２．５ －７０．３ －６８．８ －６３．７

１０ ０．９５ －５１．８ －７０．２ －８５．１ －６０．０

２０ １．９１ －５２．０ －７０．０ －７４．８ －５８．７

３０ ２．８６ －５２．３ －６９．１ －７１．２ －６６．４

４０ ３．８１ －５３．３ －６８．５ －７２．３ －７４．２

５０ ４．７６ －５４．９ －６９．２ －７３．７ －７９．８

图９　对消前后信噪比变化实测结果
Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ
ｃｈａｎｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ

将表１实验结果与理论值对比整理得图９。
可以看出，考虑多径信道衰落、和差波束指向精

度、多通道接收幅相一致性等因素，信噪比变化值

的实验结果与理论值存在一定误差，但其总体曲

线趋势和变化规律与理论值曲线基本一致，说明

了本文关于干扰对消角度分辨率解析式推导的正

确性。

６　结论

本文以和差四通道主瓣干扰对消技术为研究

对象，开展了子阵级单脉冲雷达干扰对消角度分

辨率分析，提出了以有用信号信噪比损失值为指

标定量表征分辨率的方法，推导了干扰对消角度

分辨率的解析表达式。仿真结果与理论值基本吻

合，且干扰对消角度分辨率优于传统主波束分辨

率，暗室实验结果与理论值能较好吻合，验证了本

文理论推导的正确性和工程价值。本文研究可为

四通道干扰对消技术在实际雷达对抗场景下的性

能边界分析提供理论指导。

下一步将开展多径信道衰落、和差波束指向

精度、多通道接收幅相不一致等非理想因素对实

验误差的影响分析。
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ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｒｒａｙｒａｄａｒｓｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｍａｉｎｌｏｂｅａｎｄｓｉｄｅｌｏｂｅｊａｍｍｉｎｇｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄ
ＷｉｒｅｌｅｓｓＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０２０，１９（２）：２４８－２５２．

［８］　 王强，张永顺，司文涛．基于阻塞预处理的多基地雷达抗
主瓣干扰算法［Ｊ］．电子与信息学报，２０１４，３６（３）：
７３４－７３８．
ＷＡＮＧＱ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｓ，ＳＩＷ Ｔ．Ｍａｉｎｌｏｂｅｊａｍｍｉｎｇ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｃｒａｄａｒｂａｓｅｄｏｎｂｌｏｃｋ
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ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３６（３）：７３４－７３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 高宏璋，葛松虎，郭宇，等．基于对消盲区的极化敏感阵
列分析与优化［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０２３，
４５（１１）：３４５５－３４６４．
ＧＡＯＨＺ，ＧＥＳＨ，ＧＵＯＹ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｒａｙｂａｓｅｄｏｎｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｂｌｉｎｄ
ａｒｅａ［Ｊ］． Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０２３，
４５（１１）：３４５５－３４６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＸＩＡＮＧＺ，ＣＨＥＮＢＸ，ＹＡＮＧＭＬ．Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＭＩＭＯ ｒａｄａｒｆｏｒｍａｉｎｌｏｂｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２０１７，６５：１９－２６．

［１１］　ＧＥＭＭ，ＣＵＩＧＬ，ＹＵＸＸ，ｅｔａｌ．Ｍａｉｎｌｏｂｅｊａｍｍｉｎｇ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｖｉａｂｌｉｎｄｓｏｕｒｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｐａｒｓｅｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｗｉｔｈｓｕｂａｒｒａｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＴ Ｒａｄａｒ，Ｓｏｎａｒ＆
Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０２０，１４（３）：４３１－４３８．

［１２］　高霞，全英汇，李亚超，等．基于ＢＳＳ的ＦＤＡＭＩＭＯ雷达
主瓣欺骗式干扰抑制方法［Ｊ］．系统工程与电子技术，
２０２０，４２（９）：１９２７－１９３４．
ＧＡＯＸ，ＱＵＡＮＹＨ，ＬＩＹＣ，ｅｔａｌ．Ｍａｉｎｌｏｂｅｄｅｃｅｐｔｉｖｅ
ｊａｍｍｉｎｇ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ＦＤＡＭＩＭＯ ｒａｄａｒｂａｓｅｄ ｏｎ
ＢＳＳ［Ｊ］． Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０２０，
４２（９）：１９２７－１９３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＣＨＥＮＧＺＹ，ＨＥＺＳ，ＤＵＡＮＸ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｍｏｎｏｐｕｌｓｅ
ａｐｐｒｏａｃｈｗｉｔｈｊｏｉｎｔｌｉｎｅａｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｏｒｐｌａｎａｒａｒｒａｙａｔ
ｓｕｂａｒｒａｙｌｅｖｅｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０１８，５４（３）：１４３２－１４４１．

［１４］　ＹＵＫＢ，ＭＵＲＲＯＷ ＤＪ．Ａｄａｐｔｉｖｅｄｉｇｉｔａｌｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｆｏｒ
ａｎｇｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｊａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２００１，３７（２）：５０８－５２３．

［１５］　胡航，张皓．一种改进的两级子阵级自适应单脉冲方
法［Ｊ］．电子学报，２００９，３７（９）：１９９６－２００３．
ＨＵ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｈ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｔｗｏｓｔａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ａｐｐｒｏａｃｈｏｆａｄａｐｔｉｖｅｍｏｎｏｐｕｌｓｅａｔｓｕｂａｒｒａｙｌｅｖｅｌ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３７（９）：１９９６－２００３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　付孝龙，白渭雄，李欣，等．单脉冲雷达多通道辅助处理
主瓣干扰对消方法［Ｊ］．华中科技大学学报（自然科学
版），２０１７，４５（７）：１００－１０４．
ＦＵＸ Ｌ，ＢＡＩＷ Ｘ，ＬＩＸ，ｅｔａｌ．Ｍａｉｎｌｏｂｅｊａｍｍｅｒ
ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｏｎｏｐｕｌｓｅｒａｄａｒｂａｓｅｄｏｎａｕｘｉｌｉａｒｙｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｃｈａｎｎｅｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１７，
４５（７）：１００－１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　ＬＩＲＦ，ＲＡＯＣ，ＤＡＩＬＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｕｍｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｎｄａｕｘｉｌｉａｒｙｂｅａｍｓｆｏｒａｄａｐｔｉｖｅｍｏｎｏｐｕｌｓｅｉｎｊａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１３，
２４（３）：３７２－３８１．

［１８］　ＷＡＮＧＳＬ，ＸＵ ＺＨ，ＹＡＮＧ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ
ｕｎａｍｂｉｇｕｏｕｓｔｗｏｔａｒｇｅｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｉａｓｕｂａｒｒａｙｂａｓｅｄｆｏｕｒ
ｃｈａｎｎｅｌｍｏｎｏｐｕｌｓｅ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｓｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０２０，６８：８８５－９００．

［１９］　ＥＬＢＩＲＡＭ．ＤｅｅｐＭＵＳＩＣ：ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｇｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｖｉａ
ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０２０，４（４）：
７００１００４．　
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