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多源宽带干扰对消建模及干扰抑制需求分析
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摘　要：为解决宽带干扰对消中的多源干扰抑制问题，建立多源宽带干扰对消的理论模型，得到了取样
天线和时域滤波器数量对干扰抑制性能的影响规律。分析干扰源间相关性对干扰抑制性能的影响，研究多

干扰源和单干扰源干扰对消比的差异性，提出压缩系数作为衡量多干扰源干扰对消比的指标，并得到了多源

宽带干扰对消的干扰抑制需求。实验结果表明，增大取样天线和时域滤波器数量可以显著提高双干扰源的

干扰对消比。在相同场景下，双干扰源的干扰对消比低于单干扰源１０ｄＢ以上，而且随着双干扰源的功率差
变大，压缩系数降低，干扰对消比逐渐降低。当二者的功率差超过２５ｄＢ后，压缩系数接近于１，双干扰源等效
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　　目前，军用及民用通信系统正逐步向频谱
宽带化的趋势发展。因此，在电子对抗中，一般

采用宽带信号干扰宽带通信，而为了保护通信，

采用自适应干扰对消技术［１］解决宽带干扰问

题。多抽头的自适应干扰对消结构可有效抑制

宽带干扰［２－３］，其原理是利用自适应滤波的理论

对干扰信号进行取样和估计，并将其在接收信

号中去除。常用的多抽头结构包括时域多抽

头［４－５］、空域多抽头［６］和空时多抽头［７－８］。空域

多抽头结构利用多个取样天线尽可能取到干扰

信号的全部信息；时域多抽头结构通过设置不

同的延时，模拟宽带干扰信号传输的多径效应；
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空时多抽头结构利用多个取样天线，并在各取

样天线设置不同的延时，这种结构既可以多方

位取样干扰信号，又可以最大限度降低多径效

应带来的负面影响。多抽头对消技术的核心思

想均是利用参考信号和干扰信号的相关性，自

适应地调整权值，从而生成与干扰信号等幅反

相的信号。针对单一宽带干扰源的干扰对消，

许多学者已从数字域［９］、模拟域［２］及数模结

合［１０－１１］的角度进行分析，研究了取样信号和干

扰信号的相关性，并取得了一定的成果。文

献［１２］采用多级对消结构抑制宽带干扰。文
献［１３－１４］解决了取样信号和干扰信号相关性
运算中，相位噪声、正交不平衡及发射机串扰等

非理想因素降低收敛速度和干扰对消比

（ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏ，ＩＣＲ）的问题。文
献［１５－１６］采用共享移相器的多抽头结构增加
相关性，该结构不仅降低了系统复杂度，而且功

耗较低。文献［１７－１８］从数模混合的角度分析
相关性，提升了宽带干扰抑制性能。此外，近些

年来，许多学者从光子域探索宽带干扰对消技

术［１９－２１］，这种技术通过调节检偏器的角度实现

信号等幅反相的调制，利用可调光延时线和可

调光衰减器，分别对相位和幅度进行精确调整。

但是这种技术存在信号功率衰落和泄露干扰，

而且成本高，不利于工程实现。

现有研究多针对单一宽带干扰源进行分

析，鲜有对多个宽带干扰源的干扰对消建模、相

关性及对于干扰对消的影响进行研究。此外，

多源宽带干扰的干扰抑制需求也未明确，现有

研究多是对固定通信模式下的窄带干扰抑制需

求进行分析［２２］。针对以上问题，本文对多源宽

带干扰对消及其干扰抑制需求展开研究，通过

建立多源宽带干扰对消的数学模型，分析其对

于干扰抑制性能的影响，并基于理论分析得到

干扰抑制需求。

１　多源宽带干扰对消建模

本文以双干扰源为例，对多源宽带干扰对消

进行建模和性能分析，其干扰模型如图１所示。
干扰源１和干扰源２发射宽带信号干扰，接收机
接收远端发射的有用信号，多源宽带干扰对消用

于对消干扰保护通信。

多源宽带干扰对消采取经典的基于最小均方

（ｌｅａｓｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＬＭＳ）误差的自适应滤波理
论，其原理框图如图２所示。输入信号 ｘＳ（ｎ）经
过未知系统与外界噪声 ε（ｎ）叠加后形成期望信

号ｄ（ｎ），输入信号经过自适应滤波器后生成对消
合成信号 ｙ（ｎ）。误差信号 ｘｅ（ｎ）为期望信号
ｄ（ｎ）与对消合成信号 ｙ（ｎ）的差值。ｘｅ（ｎ）反馈
给自适应滤波器来更新加权系数矢量并与ｘＳ（ｎ）
加权，使更新后的输出信号更加趋近于期望信号，

从而达到自适应滤波的目的。

图１　多源宽带干扰对消
Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｗｉｄｅｂａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ

图２　自适应滤波器的原理框图
Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒ

自适应滤波器的数学模型为

ｙ（ｎ）＝ＷＳ
Ｈ（ｎ）ｘＳ（ｎ）

ｘｅ（ｎ）＝ｄ（ｎ）－ＷＳ
Ｈ（ｎ）ｘＳ（ｎ）

ＷＳ（ｎ＋１）＝ＷＳ（ｎ）＋μｘＳ（ｎ）ｘｅ（ｎ
{

）

（１）

其中：上标“Ｈ”和“”分别表示矩阵的共轭转置
和共轭；ｘＳ（ｎ）为参考信号矢量，即 ｘＳ（ｎ）＝
［ｘＳ（ｎ），ｘＳ（ｎ＋１），…，ｘＳ（ｎ＋Ｍ－１）］

Ｔ，上标“Ｔ”
表示矩阵的转置；ＷＳ（ｎ）为算法的权值矢量，即
ＷＳ（ｎ）＝［ＷＳ（ｎ），ＷＳ（ｎ＋１），…，ＷＳ（ｎ＋Ｍ－
１）］Ｔ；Ｍ为自适应滤波器的阶数；μ为控制步长，
步长变化速度的快慢直接影响算法收敛速度的

快慢。

１．１　系统模型

图３为对消原理框图。取样天线信号和主天
线信号经下变频、低通滤波器（ｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ，
ＬＰＦ）、模数转换器（ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ＡＤＣ）后，在数字域进行信号处理，采用的对消算
法为ＬＭＳ算法。有用信号和干扰信号互不相关，

·８１·
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在对消的相关运算中仅是干扰信号间的相关，不

会影响有用信号。因此，对消之后仅剩下有用信

号，有用信号经上变频、低通滤波、数模转换器

（ｄｉｇｉｔａｌｔｏａｎａｌｏｇｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＣ）和功率放大后进
入接收端。

图３　对消原理框图
Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ

Ｘ１（ｔ）和 Ｘ２（ｔ）分别为两干扰源发射的干扰
信号，Ｐ１和Ｐ２分别为其发射功率；ｓ（ｔ）为有用信
号；ｘ１（ｎ）、ｘ２（ｎ）及ｓ（ｎ）分别为第一个干扰信号、
第二个干扰信号和有用信号的基带形式；ｙ（ｎ）为
对消链路输出的对消合成信号；ｘｅ（ｎ）为对消之
后的剩余误差信号。下面给出系统的数学模型。

由于干扰源的发射天线和接收天线之间存在

信号传输的多径效应，干扰信号经过直射和反射

路径进入接收机，形成多径干扰。多径干扰信道

的冲激响应可以表示为

ｈ（ｔ）＝∑
Ｉ－１

ｉ＝０
ｈｉδ（ｔ－τｉ） （２）

多径无线信道冲激响应对应的数字形式为

ｈ（ｎ）＝∑
Ｉ－１

ｉ＝０
ｈｉδ（ｎ－τｉ） （３）

其中：ｉ＝０时，ｈ０表示直射路径的幅度衰减系数，
τ０为直射路径的延时；ｈｉ（ｉ＝１，２，…，Ｉ）为第 ｉ条
反射路径的幅度衰减系数；τｉ为对应反射路径的
延时；Ｉ为反射路径总数，若 Ｉ＝１，则表示该信道
为单径信道。

根据魏尔斯特拉斯分解定理，可以得到

ｘ１（ｎ）、ｘ２（ｎ）关于ｖ１（ｎ）和ｖ２（ｎ）的表达式。

ｘ１（ｎ）＝ ２Ｐ槡 １∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｇｍｖ１（ｎ－ｍ）

ｘ２（ｎ）＝ ２Ｐ槡 ２∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｇｍｖ２（ｎ－ｍ

{
）

（４）

输入信号为

ｘ（ｎ）＝ ２Ｐ槡 １∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｇｍｖ１（ｎ－ｍ）＋

２Ｐ槡 ２∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｇｍｖ２（ｎ－ｍ） （５）

式中，Ｍ为 ＬＰＦ的滤波器阶数，ｇｍ为第 ｍ阶滤波
器的系数，ｖ１（ｎ）和 ｖ２（ｎ）为两干扰信号的基带
形式。

主天线收到的信号为

ｓ（ｎ）＋ｙＩ（ｎ）＝ｓ（ｎ）＋ｙＩ１（ｎ）＋ｙＩ２（ｎ）

＝ｓ（ｎ）＋∑
Ｉ－１

ｉ＝０
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
槡２ｈｉｇｍ［ Ｐ槡 １ｖ１（ｎ－ｍ－ｉ）＋

　 Ｐ槡 ２ｖ２（ｎ－ｍ－ｉ）］ （６）
假设取样天线阵由 Ｋ个阵元组成，每个阵元

由Ｌ阶横向时域滤波器组成，则每个阵元下每个
时域滤波器对应的权值为ｗａｂ（ａ＝０，１，…，Ｋ－
１；ｂ＝０，１，…，Ｌ－１），该多源宽带干扰对消的权
值系数是ＫＬ×１维的权矢量ｗＨ。
ｗＨ＝［ｗ０，０，…，ｗ０，Ｋ－１…，ｗＬ－１，０，…，ｗＬ－１，Ｋ－１］

Ｔ

（７）
利用取样天线提取干扰信号作为参考信号，

参考信号为 ＫＬ×１维矢量，权值 ｗａｂ对应的参考
信号为ｘａ，ｂ，ｘａ，ｂ表示第ａ个阵元、第ｂ个时域滤波
器的参考信号。

ｘａ，ｂ（ｎ）＝ ２Ｐ槡 １∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｇｍｖ１，ａ（ｎ－ｍ－ｂ）＋

２Ｐ槡 ２∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｇｍｖ２，ａ（ｎ－ｍ－ｂ） （８）

则参考信号为

ｘＨ＝［ｘ０，０，…，ｘ０，Ｋ－１，…，ｘＬ－１，０，…，ｘＬ－１，Ｋ－１］

（９）
多源宽带干扰对消结构生成的对消合成信

号为

ｙ（ｎ）＝ｘＨｗＨ （１０）
由于有用信号与两个干扰信号均不相关，因

此后续理论分析中均不考虑有用信号。对消后的

剩余误差信号为

ｘｅ（ｎ）＝ｙＩ（ｎ）－ｙ（ｎ） （１１）
对消后进入接收机的信号为 ｓ（ｎ）＋ｘｅ（ｎ）。

通过调整权矢量使得剩余误差信号功率最小，此

时的权值即为最优权值。因此，对消参数优化准

则可以表示为

（ｗＨ）ｏｐｔ＝ａｒｇｍｉｎｗＨ
Ｅ｛（ｘｅ（ｎ））

２｝ （１２）

式中，Ｅ｛·｝表示求期望，Ｅ｛（ｘｅ（ｎ））
２｝为剩余误

差信号功率。

根据维纳滤波理论，最优权值矢量为

ｗｏｐｔ＝Ｒ
－１ｑ （１３）

式中，Ｒ＝ｘＨｘＨ为参考信号的自相关矩阵，ｑ＝

·９１·
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ｘＨｙＩ为参考信号与干扰信号的互相关矢量。最
优权值由自相关矩阵Ｒ和互相关矢量ｑ决定。

本文采用基于最小均方误差的自适应滤波理

论估计权矢量，其权值迭代公式为

ｗ（ｎ＋１）＝ｗ（ｎ）＋μｘ（ｎ）ｘｅ（ｎ） （１４）
式中，μ为步长，μ值的大小影响对消的收敛速
度。理想情况下，随着μ的逐渐收敛，权矢量收敛
至最优值，同时宽带干扰对消生成与干扰信号等

幅反相的对消合成信号，实现干扰信号的完全对

消。但实际情况中，对消后仍存在残差，而残差的

大小由权矢量的精度决定，权矢量精度越高，对消

后残差越小。

１．２　双干扰源相关性分析

参考信号ｘＨ为双干扰源之和，因此可以写为

ｘＨ＝ｘ１＋ｘ２ （１５）
式中，ｘ１、ｘ２为两个干扰的参考信号。

参考信号的自相关矩阵为

Ｒ＝Ｅ｛（ｘ１＋ｘ２）（ｘ１＋ｘ２）｝
＝Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ１２＋Ｒ２１ （１６）

式中，Ｒ１ ＝Ｅ｛ｘ１ｘ１｝，Ｒ２ ＝Ｅ｛ｘ２ｘ２｝，Ｒ１２ ＝
Ｅ｛ｘ１ｘ２｝，Ｒ２１＝Ｅ｛ｘ２ｘ１｝。

互相关矢量为

ｑ＝Ｅ｛（ｘ１＋ｘ２）（ｙＩ１＋ｙＩ２）｝
＝ｑ１＋ｑ２＋ｑ１２＋ｑ２１ （１７）

式中，ｑ１ ＝Ｅ｛ｘ１ｙＩ１｝，ｑ２ ＝Ｅ｛ｘ２ｙＩ２｝，ｑ１２ ＝
Ｅ｛ｘ１ｙＩ２｝，ｑ２１＝Ｅ｛ｘ２ｙＩ１｝。

相比于单干扰源，双干扰源的自相关矩阵和

互相关矢量都增大了两个干扰源间的互相关分

量。因此，分析双干扰源相关性对干扰抑制性能

的影响可等效为分析互相关分量对剩余误差信号

的影响。

令

η＝
ｑ１２＋ｑ２１
Ｒ１２＋Ｒ２１

（１８）

结合式（１０）、式（１１）、式（１３），互相关分量 η
对应的剩余误差信号功率为

Ｐη ＝Ｅ｛（^ｘｅ）
２｝

＝［ｘ１ｙＩ１（ｙＩ２－ｘ２）＋ｘ２ｙＩ２（ｙＩ１－ｘ１）］
２≥０

（１９）
双干扰源间的互相关分量会增大对消后的剩

余误差信号，从而导致多源宽带干扰对消的干扰

抑制性能变差。

１．３　干扰对消比

不考虑多抽头结构，只需满足环路增益大于

零，基于ＬＭＳ算法的宽带干扰对消系统便是稳定
的［２３］。因此，若要多源宽带干扰对消结构是稳定

的，只需要使步长满足稳定性条件［２４］，即：

Ｅ｛μ｝＜２／λｍａｘ，λｍａｘ为权值的最大特征值。
通常用干扰对消比来表征干扰对消能力，其

定义为对消之前干扰信号与对消之后剩余误差信

号功率之比。记ＰＩ为对消之前干扰信号功率，Ｐｅ
为剩余误差信号功率，干扰对消比可以表示为

ＩＣＲ＝
ＰＩ
Ｐｅ

（２０）

由式（１１）可得，干扰对消比为

ＩＣＲ＝
Ｅ｛ｙＩ（ｎ）｝

２

Ｅ｛ｙＩ（ｎ）－ｙ（ｎ）｝
２ （２１）

结合式（６），可得

ＩＣＲ＝
Ｅ∑

Ｉ－１

ｉ＝０
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
槡２ｈｉｇｍ［ Ｐ槡 １ｖ１（ｎ－ｍ－ｉ）＋ Ｐ槡 ２ｖ２（ｎ－ｍ－ｉ{ }）］２

Ｅ∑
Ｉ－１

ｉ＝０
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
槡２ｈｉｇｍ［ Ｐ槡 １ｖ１（ｎ－ｍ－ｉ）＋ Ｐ槡 ２ｖ２（ｎ－ｍ－ｉ）］－ｘＨｗ{ }Ｈ

２
（２２）

　　取样天线越多，越能全方位角地取得干扰信
号的样本，而时域滤波器越多，越能合成出与干扰

信号多径效应等幅反相的信号，因此能够提升干

扰抑制性能。

若为单干扰源，则干扰对消比为

ＩＣＲｓｉｎｇｌｅ＝

Ｅ∑
Ｉ－１

ｉ＝０
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
槡２ｈｉｇｍ［ Ｐ槡 １ｖ１（ｎ－ｍ－ｉ{ }）］２

Ｅ∑
Ｉ－１

ｉ＝０
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
槡２ｈｉｇｍ［ Ｐ槡 １ｖ１（ｎ－ｍ－ｉ）］－ｘＨｗ{ }Ｈ

２

（２３）
假设双干扰源基带调制样式相同，且不考虑

魏尔斯特拉斯分解系数，定义压缩系数 α为双干
扰源的干扰对消比与单干扰源的干扰对消比的

比值。

α＝ ＩＣＲ
ＩＣＲｓｉｎｇｌｅ

≈
Ｐ１

Ｐ１＋Ｐ２＋２ Ｐ１Ｐ槡 ２

（２４）

令 Ｐ２ ＝Ｐ１ ＋Δ，Δ为双干扰源功率差，则
式（２４）可化简为

α≈
Ｐ１

２Ｐ１＋Δ＋２ Ｐ１（Ｐ１＋Δ槡 ）
（２５）

可以看出，双干扰源的干扰对消比要低于单

干扰源。此外，随着双干扰源功率差的增大，压缩

系数降低，干扰对消比逐渐降低。

·０２·
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本文选取的干扰信号的基带调制样式包括最

小频移键控（ｍｉｎｉｍｕｍｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，ＭＳＫ）调制、二
进制相移键控（ｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，ＢＰＳＫ）调
制及正交相移键控（ｑｕａｄｒａｔｕｒｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，
ＱＰＳＫ）调制。以干扰样式为ＭＳＫ为例，双干扰源
的压缩系数与功率差的关系如图４所示。可以看
出，当二者功率相同时，压缩系数最大，干扰对消

比最大。

图４　不同功率差下的压缩系数
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｗｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

２　干扰抑制需求分析

接收机的干扰抑制需求为将大干扰降低至可

通信的小干扰，因此可用干扰对消比表示干扰抑

制需求。由文献［２２］可知，干扰抑制需求由噪
声、干扰信号和有用信号共同决定。

接收机中低噪声放大器（ｌｏｗｎｏｉｓｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ，
ＬＮＡ）的非线性效应产生的同频分量会对通信造
成干扰。ＬＮＡ的非线性模型为

ｆ（ｘ）＝∑
∞

ｎ＝０
ａｎｘ

ｎ （２６）

式中，ｆ（ｘ）为输出，ｘ为输入，ａｎ为非线性因子。
一般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。

结合式（４）可得，ＬＮＡ输出信号为
ｆ（ｘ）＝ｇ１ｘ＋ｇ２ｘ

２＋ｇ３ｘ
３ （２７）

将有用信号 ｓ（ｔ）、干扰信号 ｙＩ（ｔ）代入
式（２７），并对其展开，得到所有 ＬＮＡ非线性产生
的同频分量。实际上，可落入接收机同频带内造

成干扰的分量也是同频分量。因此可以得到接收

机检波输出信干噪比为

ＳＩＮＲ＝
Ｅ｛ｇ２１ ｓ（ｔ）

２｝

Ｅ
３ｇ３
２ｓ（ｔ）ｓ（ｔ）

２＋３ｇ３ｓ（ｔ）ｙＩ（ｔ）
２{ }
２

（２８）
若多源宽带干扰对消的干扰对消比为 ＩＣＲ，

则 对 消 之 后 剩 余 干 扰 信 号 的 功 率 为

Ｅ｛（ｙＩ（ｔ））
２｝／ＩＣＲ，将其代入式（２８）可得

ＳＩＮＲ＝
Ｅ｛ｇ２１ ｓ（ｔ）

２｝

Ｅ
３ｇ３
２ｓ（ｔ）ｓ（ｔ）

２＋３ｇ３ｓ（ｔ）
ｙＩ（ｔ）

２

ＩＣＲ{ }
２

（２９）
则接收机的干扰抑制需求为

ＩＣＲ＝
－ＳＩＮＲ·Ｅ｛９ｇ２３ｓ（ｔ）

２ ｓ（ｔ）２ ｙＩ（ｔ）
２｝

ＳＩＮＲ·Ｅ ９２ｇ
２
３ｓ（ｔ）

２ ｓ（ｔ）４－２ｇ２１ ｓ（ｔ）{ }２
＋

１２ＳＩＮＲ·ｇ２１ｇ３ｓ（ｔ）ｓ（ｔ）
２ ｙＩ（ｔ）槡

２

ＳＩＮＲ·Ｅ ９２ｇ
２
３ｓ（ｔ）

２ ｓ（ｔ）４－２ｇ２１ ｓ（ｔ）{ }２
（３０）

以通信接收机可通信的信干噪比为 ＳＩＮＲ＝
５ｄＢ为例，不同干扰功率下的干扰抑制需求如
图５所示。可以看出，随着干扰功率增大，干扰抑
制需求也逐渐提高。

图５　干扰抑制需求
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

３　实验

３．１　实验平台搭建

本节在前文理论分析的基础上，在实验室环

境下搭建了多源宽带干扰对消的实验平台，如

图６所示。
双干扰源由两个 Ｒ＆ＳＳＭＢＶ１００Ａ信号源模

拟，发射带宽均为１０ＭＨｚ。数字基带波形由１６
位 ＤＡＣ数模转换后发送，然后对信号进行低通

·１２·
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图６　多源宽带干扰对消的实验平台
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｂｅｄｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｗｉｄｅｂａｎｄ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ

滤波，并通过上变频器转换到甚高频（ｖｅｒｙｈｉｇｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＶＨＦ）。射频干扰信号到达 ＳＭＷ
１００Ｂ输出端后，由一个功率放大器将功率放大，
最后经 ＶＨＦ宽带天线发射出去。多源宽带干扰
对消结构的取样天线数目为３，数字信号现场可
编 程 门 阵 列 （ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，
ＦＰＧＡ）处 理 部 分 为 ＸｉｌｉｎｘＫｉｎｔｅｘ－７ＦＰＧＡ
ＫＣ７０５。取样信号由 １４位 ＡＤＣ以 １２５Ｍｂｉｔ／ｓ
的速率进行滤波和采样。因此，可以捕获具有

１０ＭＨｚ带宽的数字基带信号。在数字域处理
后，由１６位 ＤＡＣ以１２５Ｍｂｉｔ／ｓ的速率进行数模
转换，最后进入接收机。该实验平台采用的参

数如表１所示。

表１　实验参数

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 参数值

载波频率／ＭＨｚ １５０

干扰带宽／ＭＨｚ １０

基带调制样式 ＭＳＫ、ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ

ＡＤＣ位数 １４

ＤＡＣ位数 １６

采样率／（Ｍｂｉｔ／ｓ） １２５

功率放大器增益／ｄＢ ４３

实验按以下步骤进行：①分析取样天线和时
域滤波器数量对双干扰源干扰抑制性能的影响；

②相同场景下，对比单干扰和双干扰的抑制效果；
③改变双干扰功率差，分析干扰抑制性能。

３．２　实验结果分析

３．２．１　取样天线和时域滤波器数量对双干扰源
干扰抑制的影响

令主天线接收到的干扰功率为 －５０ｄＢｍ，
选取不同的取样天线和时域滤波器数量，对消

结果如图 ７所示。可以明显地看出，随着取样
天线数目和时域滤波器数量的增加，干扰抑制

性能也逐步提高。多源宽带干扰对消结构中的

时域滤波器数量用于对消干扰信号的多径效

应，理想情况下，时域滤波器数量应与多径数量

相同。因此，增大时域滤波器数量，多源宽带干

扰对消结构就可以生成更逼近干扰信号的对消

合成信号，进而提升干扰对消比。时域滤波器

数量为８时，３个取样天线比１个取样天线的干
扰对消比提高了１０ｄＢ左右，如图８所示；取样
天线数目为３时，８时域滤波器比２时域滤波器
的干扰对消比提高了９ｄＢ左右。但实际上，为
了降低复杂度，取样天线和时域滤波器数目不

宜选取过多，在后文的实验中，取样天线数目为

３，时域滤波器数量为８。

图７　不同取样天线和时域滤波器数量下的
干扰对消比

Ｆｉｇ．７　ＩＣＲｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｉｎｇ
ａｎｔｅｎｎａｓａｎｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｆｉｌｔｅｒｓ

图８　不同取样天线数量下的频谱
Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｓａｍｐｌｉｎｇａｎｔｅｎｎａｓ

３．２．２　单干扰和双干扰的抑制效果分析
改变单干扰源和双干扰源的发射功率，使主

·２２·
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天线接收到的干扰信号功率相同，其中双干扰源

的干扰样式相同，干扰功率为两个干扰源同步增

加获得。单干扰源和双干扰源的对消结果如图９
所示。可以看出，随着干扰功率逐渐增大，干扰对

消比也逐渐提高，但干扰对消比不会一直增大，而

是稳定在最大值附近。各干扰样式的最大干扰对

消比如表２所示。同种干扰样式下，双干扰源干
扰对消比的最大值低于单干扰源１０ｄＢ左右。这
表明多源宽带干扰对消结构存在对消上限。如

图１０所示，达到干扰对消上限后，若继续增大干
扰信号，残差信号的功率也会变大。相同条件下，

双干扰源的干扰对消比普遍低于单干扰源，这是

因为双干扰源在计算相关性时，不仅存在自相关

分量，而且存在两个干扰源的互相关分量，如

式（１９）所示。互相关分量降低了两个干扰源各
自的相关性，导致干扰对消比降低。实验结果与

前文的理论分析一致。

图９　单干扰源和双干扰源的干扰对消比
Ｆｉｇ．９　ＩＣＲｏｆｓｉｎｇｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｏｕｒｃｅａｎｄ

ｄｏｕｂｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｏｕｒｃｅｓ

表２　不同干扰下的最大干扰对消比
Ｔａｂ．２　ＭａｘｉｍｕｍＩＣＲｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ

干扰数目
样式／ｄＢ

ＭＳＫ ＢＰＳＫ ＱＰＳＫ

１ ４１ ３８ ４０

２ ３１ ２７ ２９

３．２．３　双干扰功率差对干扰抑制性能的影响
首先，调整双干扰源的发射功率，使接收到的

干扰信号功率相同，均为 －５０ｄＢｍ。然后，固定
一个干扰源，逐步降低另一个干扰源的功率。干

扰对消比和压缩系数的结果如图１１所示。可以
看出，这种情况下，双干扰源的干扰对消比随着双

图１０　单干扰源和双干扰源的残差
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｓｉｎｇｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｏｕｒｃｅａｎｄ

ｄｏｕｂｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｏｕｒｃｅｓ

（ａ）不同功率差下的干扰对消比
（ａ）ＩＣＲｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（ｂ）不同功率差下的压缩系数
（ｂ）Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｗｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图１１　不同功率差下的干扰对消比和压缩系数
Ｆｉｇ．１１　ＩＣＲａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

·３２·
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干扰源功率差值的增大而降低，压缩系数也逐渐

降低。但是当功率差超过１５ｄＢ后，干扰对消比
开始增大，当功率差超过２５ｄＢ后，干扰对消比高
于双干扰源功率差值为零时的干扰对消比。这是

因为，当双干扰源功率差值超过２５ｄＢ之后，小功
率的干扰源可以忽略不计，此时双干扰源相当于

单干扰源，压缩系数接近于１，因此干扰对消比得
到提高。本节的实验结果也验证了前文关于双干

扰源功率差对干扰抑制性能影响的理论分析。

４　结论

本文建立了多源宽带干扰对消的理论模型，

并对多源宽带干扰对消的干扰抑制需求进行分

析。主要结论如下：

１）得到了取样天线和时域滤波器数量对干
扰抑制性能的影响规律、干扰源间相关性对干扰

抑制性能的影响，以及多干扰源和单干扰源干扰

对消比的差异性。

２）增加取样天线和时域滤波器数量能有效
提升多源宽带干扰对消的干扰抑制性能，但也会

增加复杂度。

３）在相同场景下，双干扰源的干扰对消比普
遍低于单干扰源，这是双干扰源间的互相关分量

造成的。此外，随着双干扰源的功率差变大，压缩

系数变大，干扰对消比逐渐降低，功率差超过一定

值后，干扰对消比会得到提高。
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