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非合作干扰对消技术中空间分辨率建模与分析

李哲宇，李亚星，张嘉毫，罗　康，何方敏，孟　进
（海军工程大学 电磁能技术全国重点实验室，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：在非合作干扰对消的背景之下，通过对不同阵列流形接收信号模型的建立，提出了空间分辨率
的表征参数，用以衡量干扰信号与通信信号达波角度接近时，不同阵列流形对相近达波角度的分辨能力和对

消能力，并分析了空间分辨率的影响因素，提出了新的非合作干扰对消阵列设计标准。推导了阵列转移因子

和输出信干噪比作为空间分辨率的评价指标。从阵型、阵元个数和阵列半径三个方面，仿真分析了不同阵列

流形的空间分辨率，并通过实验进行了验证。实验结果与理论和仿真分析结果吻合较好，验证了空间分辨率
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对干扰对消的实际影响。为后续阵列流形优化与辅助天线设计提供了基础。
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　　干扰对消技术是解决电磁干扰问题的重要手
段。干扰对消系统通过“取干扰”，将干扰信号合

成对消信号，而后与接收信号中的干扰信号反相

等幅相消，实现“消干扰”的目的［１］。根据干扰信

号是否已知，可将干扰对消分为合作干扰对消和

非合作干扰对消。对于合作干扰对消，由于干扰

信号已知，实现技术相对简单，且可解决共平台系

统之间协作问题，因而研究已相对成熟［２－６］。而

对于非合作干扰对消，其干扰信号未知，且常常来

源于有意施加的对抗性干扰或无意的大功率干

扰［７－１０］，因此“取干扰”面临更大的困难。在非合

作干扰对消中，“取干扰”通过取样阵列对干扰信

号取样，受到信号样式、功率、通道间幅相一致性

等较多因素的影响，其中取样阵列的排列对于
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“取干扰”尤为重要［１１－１２］。

取样阵列的排列又称作阵列流形，主要通

过影响空域中天线接收干扰信号与通信信号的

幅相来影响对消效果。对消效果一般从两个方

面来衡量，一是干扰信号的消除程度，二是通信

信号的完整程度。即干扰对消的目的在于消除

干扰信号，并尽可能地保护通信信号不受影响。

但对消系统本身并不区分干扰信号和通信信

号，而是通过信号在频率、功率、极化或达波角

度等方面的特征差异来区分两者［１３］。在空域

中，对于取样阵列而言，信号达波角度（ａｎｇｌｅｏｆ
ａｒｒｉｖａｌ，ＡｏＡ）为重要特征［１４］。当干扰信号与通

信信号入射角度相近时，即信号达波角度特征

趋同时，不同阵列流形对相近角度的分辨能力

不同。这便产生了角度分辨率的问题。从对消

角度来讲，在空域中，天线阵列通过对消系统在

干扰信号入射角度处形成零陷，实现对干扰信

号的消除。当通信信号与干扰信号的达波角度

相近时，通信信号也会受到零陷的影响，使得通

信信号受损。这样即使干扰信号得到消除，但

通信信号损耗较大，对消效果依然会较差。实

际场景中，对于远距离的通信源和干扰源，往往

会存在达波角度相近的情况，因此对非合作干

扰对消中空间分辨率的研究具有重要意义。

部分文献对抗干扰阵列流形进行了研

究［１３－２５］。其中大多数文献是为实现某一目的，如

更好的抗干扰效果或更优的算法速度，而设计某

一固定阵列流形，并未从阵列流形角度出发，探究

阵列流形对于抗干扰的影响［１５－２１］。文献［１３］对
比了干扰对消空间分辨率与阵列主波束分辨率的

差异，并用有用信号对消比来进行表征，但其仅对

均匀线阵进行了分析，缺少通用模型。文献［１６］
讨论了干扰个数多于阵列自由度的情况，文

献［１８］对阵列多径对于抗干扰的影响进行了探
究。文献［２２－２５］虽分析了不同阵列流形的抗
干扰性能，但并没有关注过阵列空间分辨率的问

题。可以看出，目前对于非合作干扰对消阵列空

间分辨率的研究还远不充分。

本文针对非合作干扰对消中空间分辨率问题

进行了系统建模，并通过仿真和实验进行了验证。

在基于阵列流形的建模中，推导出了转移因子和

输出信干噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓｎｏｉｓｅ
ｒａｔｉｏ，ＳＩＮＲ），并将其作为空间分辨率的评价指
标。而后在仿真中，从阵型、阵元个数和阵列半径

三个方面对不同阵列流形的空间分辨率进行分

析，验证了用转移因子和输出信干噪比评价对消

空间分辨率的可行性。最后通过实验得到了在不

同干扰信号与通信信号入射角度差下，输出信干

噪比的实际变化，验证了空间分辨率问题给干扰

对消带来的实际影响。

１　干扰对消空间分辨率的建模

假设有Ｍ个各向同性阵元组成了一个天线
阵列结构，建立如图１所示的空间坐标系。阵元
均位于ｘＯｙ平面。假设信号以 θ和 φ的方向入
射，与ｚ轴正方向之间的夹角θ∈［０，π／２］表示俯
仰角，入射方向在 ｘＯｙ平面上的投影与 ｘ轴正方
向的夹角 φ∈［０，２π）表示方位角。为建立普适
简化且具有扩展性的模型，先从二维平面进行分

析，假设所有的信号来向都与阵列共平面。现有

Ｐ个波长为 λ的远场窄带平面波信号入射到阵
列，阵列的第ｋ次快拍接收信号向量为：
ｘ（ｋ）＝［ｘ１（ｋ），…，ｘＭ（ｋ）］

Ｔ＝Ａｓ（ｋ）＋ｎ（ｋ）

（１）
式中：ｓ（ｋ）＝［ｓ１（ｋ），…，ｓＰ（ｋ）］

Ｔ为Ｐ×１维入射
信号矢量；ｎ（ｋ）＝［ｎ１（ｋ），…，ｎＭ（ｋ）］

Ｔ为Ｍ×１
维加性高斯白噪声，且服从 Ｎ（０，σ２）正态分布，
并且与信号不相关；Ａ＝［ａ（φ１），…，ａ（φｐ）］为 Ｍ
个阵元对Ｐ个信号的 Ｍ×Ｐ维导向矢量矩阵，其
中，假设入射信号方向为｛φｐ｝，ｐ＝１，…，Ｐ。

图１　天线阵列三维空间坐标
Ｆｉｇ．１　３Ｄｓｐａｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙ

定义 接 收 向 量 的 自 相 关 矩 阵 Ｒｘｘ ＝
Ｅ［ｘ（ｋ）ｘＨ（ｋ）］，表示如下：

Ｒｘｘ＝ＡＲｓｓＡ
Ｈ＋Ｒｎ （２）

式中，Ｒｓｓ＝Ｅ［ｓ（ｋ）ｓ
Ｈ（ｋ）］，Ｒｎ＝Ｅ［ｎ（ｋ）ｎ

Ｈ（ｋ）］。
因假设各信号 ｓｉ之间以及各信号与噪声 ｎ互不
相关，所以可以将 Ｒｓｓ和 Ｒｎ表示为对角矩阵的
形式：

Ｒｘｘ＝ＡΛｓＡ
Ｈ＋Λｎ （３）

式中，Λｎ＝σ
２
ｎＩ，Λｓ第 ｉ个对角线元素为 σ

２
ｉ＝

Ｅ［ｓｉ（ｋ）
２］。假设第 ｉ个信号为通信信号，则

ε（ｋ）＝ｓｉ（ｋ）－ｙ（ｋ）为误差信号，其中 ｙ（ｋ）＝

·６４·
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ｗＨ（ｋ）ｘ（ｋ）为阵列输出信号，ｗ（ｋ）＝［ｗ１（ｋ），…，
ｗＭ（ｋ）］

Ｔ为阵列权值。当信号达到收敛状态，则

误差信号与接收信号正交，即Ｅ［ｘ（ｋ）ε（ｋ）］＝
０。同时可以得到：

Ｅ［ｘ（ｋ）ｘＨ（ｋ）］ｗｏ＝Ｅ［ｘ（ｋ）ｓｉ（ｋ）］ （４）
使下面的目标函数取得最小值的权值 ｗｏ为

最优权值：

ｍｉｎξ＝Ｅ［ｓｉ（ｋ）－ｙ（ｋ）
２ ｗｏ］ （５）

ｗｏ可由维纳解获得，即ｗｏ＝Ｒ
－１
ｘｘｐｉ，其中ｐｉ＝

Ｅ［ｘ（ｋ）ｓｉ（ｋ）］。将式（１）代入其中，可以得到
ｐｉ＝σ

２
ｓｉａｉ，因此维纳解可表示为：

ｗｏ＝σ
２
ｓｉＲ

－１
ｘｘａｉ （６）

式中，ａｉ为阵列响应矩阵的第 ｉ列，对应第 ｉ个信
号的导向矢量。令 ｕｏ＝Ｒｘｘｗｏ／σ

２
ｙｏ，将式（６）代入

得到ｕｏ＝（σ
２
ｓｉ／σ

２
ｙｏ）ａｉ。定义 ｅｏ＝［ｅ１，ｅ２，…，ｅＰ］，

其中ｅｉ＝ｓｉ－ｙｏ，ｉ＝１，…，Ｐ。当信号达到稳定状
态时，误差向量ｅｏ为：

ｅｏ（ｋ）＝Ｔｏｘ（ｋ）＝ＴｏＡｓ（ｋ）＋Ｔｏｎ（ｋ）
＝Ａｅｓ（ｋ）＋Ｔｏｎ（ｋ） （７）

其中，Ｔｏ＝Ｉ－ｕｏｗ
Ｈ
ｏ为信号变换矩阵，且有Ａｅ＝

ＴｏＡ。考虑 Ａｅ的形式以及其对信号向量ｓ（ｋ）的
影响，将Ａｅ展开，可得：

Ａｅ ＝［Ｉ－ａｉａ
Ｈ
ｉＲ

－１
ｘｘ／（ａ

Ｈ
ｉＲ

－１
ｘｘａｉ）］Ａ

＝Ａ－（１／αｉ，ｉ）ａｉａ
Ｈ
ｉＲ

－１
ｘｘＡ （８）

为了表示的方便，定义αｉ，ｊ＝ａ
Ｈ
ｉＲ

－１
ｘｘａｊ，进一步

改写Ａｅ：
Ａｅ ＝Ａ－（１／αｉ，ｉ）ａｉ［αｉ，１，…，αｉ，ｉ，…，αｉ，Ｌ］
＝Ａ－ａｉ［βｉ，１，…，１，…，βｉ，Ｌ］ （９）

其中，转移因子βｉ，ｊ＝αｉ，ｊ／αｉ，ｉ。因此，矩阵Ａｅ的第
ｉ列为零，可以表示如下：
　Ａｅ＝［ａ１－βｉ，１ａｉ，…，０，…，ａＬ－βｉ，Ｌａｉ］ （１０）

这意味着 ｅｉ＝ｓｉ－ｙｏ＝０，即第 ｉ个信号被阵
列所接收并提取出来。

转移因子表达式如式（１１）所示。可以看出，
转移因子可以理解为其他信号（干扰信号）来向

与通信信号来向处阵列增益的比值：

βｉ，ｊ＝
ｇｉ，ｊ－ｇ

Ｈ
ｉ（Λ

－１
ｓｎｒ＋Ｇ）

－１ｇｊ
Ｍ－ｇＨｉ（Λ

－１
ｓｎｒ＋Ｇ）

－１ｇｉ
（１１）

其中：Ｇ＝ＡＨＡ；ｇｉ为矩阵Ｇ的列向量；ｇｉ，ｊ＝ａ
Ｈ
ｉａｊ；

Λｓｎｒ为对角矩阵，其第ｉ个元素为 σ
２
ｓｉ／σ

２
ｎ，表示第 ｉ

个信号的信噪比。

为了便于讨论，考虑两个信号的情况，即一个

通信信号和一个干扰信号，天线阵列阵元个数为

Ｍ。则相应的矩阵Ｇ为：

Ｇ＝
Ｍ Ｍｆ（φ１，φ２）

Ｍｆ（φ１，φ２）[ ]Ｍ
（１２）

其中，ｆ（φ１，φ２）＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１
ｅｊ
２π
λ［ｄ０ｉ（φ２）－ｄ０ｉ（φ１）］与阵列流

形有关，ｄ０ｉ（φｐ）表示第ｉ个天线与参考天线在第ｐ
个信号入射方向上的空间距离。在式（１１）
中，有：

ｇＨ１（Ａ
－１
ｓｎｒ＋Ｇ）

－１ｇ２＝
Ｍ２ｆ（φ１，φ２）

Δ
［γ１＋γ２＋

Ｍ（１－ ｆ（φ１，φ２）
２）］ （１３）

ｇＨ１（Ａ
－１
ｓｎｒ＋Ｇ）

－１ｇ１＝
Ｍ２

Δ
［γ１ ｆ（φ１，φ２）

２＋

γ２＋Ｍ（１－ ｆ（φ１，φ２）
２）］

（１４）

式中，γ１＝
σ２ｎ
σ２ｓ１
，γ２＝

σ２ｎ
σ２ｓ２
以及Δ＝γ１γ２＋Ｍ（γ１＋γ２）＋

Ｍ２（１－ ｆ（φ１，φ２）
２）。将式（１３）～（１４）代入

式（１１）中可得：

β１，２＝
ｆ（φ１，φ２）

１＋Ｍ（１－ ｆ（φ１，φ２）
２）（σ２ｓ２／σ

２
ｎ）

（１５）
β１，２即表示在阵列合成方向图中，干扰信号入

射角处的增益与通信信号入射角处的增益的比

值。从式（１５）中可以看出，转移因子 β１，２与导向
矢量 ａ、入射角度 φ、阵元个数 Ｍ以及干噪比
（ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＩＮＲ）有关，与具体信号
以及权值无关。当干噪比确定时，转移因子仅受

通信信号和干扰信号入射角度的影响，即反映出

阵列流形与空间分辨率之间的关系。

阵列输出由 ｙｏ（ｋ）＝ｗ
Ｈ
ｏｘ（ｋ）给出，将式（１）

和式（６）代入，可以得到：
ｙｏ（ｋ）＝σ

２
ｓ１ａ
Ｈ
ｉＲ

－１
ｘｘＡｓ（ｋ）＋σ

２
ｓ１ａ
Ｈ
ｉＲ

－１
ｘｘｎ（ｋ）

（１６）
进一步将其形式进行改写，可以得到：

ｙｏ（ｋ）＝σ
２
ｓ１∑

Ｐ

ｊ＝１
αｉ，ｊｓｊ（ｋ）＋σ

２
ｓ１ａ
Ｈ
ｉＲ

－１
ｘｘｎ（ｋ）

＝σ２ｓ１αｉ，ｉｓｉ（ｋ）＋σ
２
ｓ１∑
ｊ≠ｉ
αｉ，ｊｓｊ（ｋ）＋σ

２
ｓ１ａ
Ｈ
ｉＲ

－１
ｘｘｎ（ｋ）

＝ｓｃ（ｋ）＋ｃ（ｋ）＋ｖ（ｋ） （１７）
其中，ｓｃ（ｋ）为通信信号，ｃ（ｋ）为干扰信号，ｖ（ｋ）为
噪声分量。则输入信干噪比ＳＩＮＲｉｎ和输出信干噪
比ＳＩＮＲｏｕｔ可以定义如下：

ＳＩＮＲｉｎ ＝
σ２ｓｉ

∑
ｊ≠ｉ
σ２ｓｊ＋σ

２
ｎ

（１８）

　 ＳＩＮＲｏｕｔ＝
Ｅ［ｓｃ（ｋ）

２］

Ｅ［ｃ（ｋ）２］＋Ｅ［ｖ（ｋ）２］
（１９）

·７４·
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通过式（１７）可以将式（１９）化简为：

ＳＩＮＲｏｕｔ＝
σ２ｓｉα

２
ｉ，ｉ

∑
ｊ≠ｉ

αｉ，ｊ
２σ２ｓｊ＋σ

２
ｎａ
Ｈ
ｉＲ

－１
ｘｘ（ａ

Ｈ
ｉＲ

－１
ｘｘ）

Ｈ

（２０）
将βｉ，ｊ＝αｉ，ｊ／αｉ，ｉ代入其中，进一步对式（２０）

进行化简，可以得到：

ＳＩＮＲｏｕｔ＝
σ２ｓｉ

∑
ｊ≠ｉ

βｉ，ｊ
２σ２ｓｊ＋（σ

２
ｎ／α

２
ｉ，ｉ）ａ

Ｈ
ｉＲ

－２
ｘｘａｉ

（２１）
可以看出，输出信干噪比不仅与转移因子有

关，即阵列流形和信号入射角度有关，也与信号、

功率以及权值相关。可以体现出干扰消除情况和

通信信号保留情况，反映了整个对消过程的对消

性能。

２　空间分辨率的仿真分析

根据上述分析，可以看出转移因子和输出信

干噪比ＳＩＮＲｏｕｔ与信号的入射角度密切相关。本
节将从阵型、阵元个数和阵列半径三个角度分析

在不同阵列流形下，信号的入射角度与转移因子

和输出信干噪比的关系，即不同阵列流形对空间

分辨率的影响。

２．１　阵型

为便于分析而又不失一般性，以两种典型阵

列，一维均匀线阵（ｕｎｉｆｏｒｍｌｉｎｅａｒａｒｒａｙ，ＵＬＡ）和二
维均匀圆阵（ｕｎｉｆｏｒｍｃｉｒｃｕｌａｒａｒｒａｙ，ＵＣＡ）为例，如
图２所示。假设干扰信号和通信信号的入射方位
角分别为｛φｐ｝，ｐ＝１，２，不同阵型导致入射信号的相
程差不同，均匀线阵对于第ｐ个信号的导向矢量为

ａ（φｐ）＝ ｅ
ｊ２π（１－１）ｌλ ｓｉｎ（φｐ），ｅｊ

２π（２－１）ｌ
λ ｓｉｎ（φｐ），…，ｅｊ

２π（ｍ－１）ｌ
λ ｓｉｎ（φｐ( )） Ｔ，

其中，ｌ为阵元间距，ｍ＝１，２，…，Ｍ。均匀圆阵对于
第 ｐ个 信 号 的 导 向 矢 量 为 ａ（φｐ） ＝

ｅｊ
２πｒ
λｃｏｓ（φｐ－γ１），ｅｊ

２πｒ
λｃｏｓ（φｐ－γ２），…，ｅｊ

２πｒ
λｃｏｓ（φｐ－γＭ( )） Ｔ，其中：ｒ

为阵列半径；γｍ为阵列的第ｍ个阵元与ｘ轴的角
度，γｍ＝２π（ｍ－１）／Ｍ，ｍ＝１，２，…，Ｍ。由式（１２）
Ｇ＝ＡＨＡ，结合式（１３）与式（１４）可得，均匀线阵中

ｆ（φ１，φ２）＝
１
Ｍ
ｓｉｎ［Ｎ×２π（ｌ／λ）（ｓｉｎ（φ１）－ｓｉｎ（φ２））／２］
ｓｉｎ［２π（ｌ／λ）（ｓｉｎ（φ１）－ｓｉｎ（φ２））／２］

·

ｅｊ（Ｎ－１）２π（ｌ／λ）（ｓｉｎ（φ１）－ｓｉｎ（φ２））／２，均匀圆阵中ｆ（φ１，φ２）＝
１
Ｍ ｛ ｅｊ

２πｒ
λ［ｃｏｓ（φ２－γ１）－ｃｏｓ（φ１－γ１）］ ＋ … ＋

ｅｊ
２πｒ
λ［ｃｏｓ（φ２－γＭ）－ｃｏｓ（φ１－γＭ）］｝，则根据式（１５）可得均匀
线阵与均匀圆阵的 β１，２，根据式（２１）可得均匀线
阵和均匀圆阵的输出信干噪比ＳＩＮＲｏｕｔ。

（ａ）均匀线阵阵列流形
（ａ）Ｔｈｅａｒｒａｙｍａｎｉｆｏｌｄｏｆｕｎｉｆｏｒｍｌｉｎｅａｒａｒｒａｙ

（ｂ）均匀圆阵阵列流形
（ｂ）Ｔｈｅａｒｒａｙｍａｎｉｆｏｌｄｏｆｕｎｉｆｏｒｍｃｉｒｃｕｌａｒａｒｒａｙ

图２　两种阵型的天线阵列流形
Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｍａｎｉｆｏｌｄｓ

　　通过仿真进行分析，任意选取干扰信号的入
射角度φ１＝４５°，通信信号的入射角度范围 φ２∈
［－９０°，９０°］，输入信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，
ＳＮＲ）和干噪比均为２０ｄＢ，阵元个数Ｍ＝４。为具
有可比性，使均匀线阵与均匀圆阵在信号入射方

向上的口径保持一致，均匀线阵中阵元间距ｌ＝
λ
２，则均匀圆阵中阵列半径ｒ＝

３λ
４。

图３为不同阵型的转移因子曲线。可以看
出当通信信号与干扰信号的入射角度重合，即

φ１＝φ２＝４５°时，均匀线阵和圆阵的转移因子
β１，２＝０。在空域中表现为阵列无法从达波角度
区分两个信号，对通信信号和干扰信号的增益

完全相同，在抑制干扰的同时，也严重损耗了通

信信号。当 φ２∈［３０°，６０°］时，通信信号入射角
度与干扰信号入射角度较接近，随着两者入射

角度差值变大，β１，２ 持续增大。可以看出在两
信号入射角度相近的一定范围内，入射角度差

值越大，阵列对于两信号增益的区分也越大。

不同阵列的区分能力不同，相同入射角度差值

下，增益差值越大，即 β１，２ 越大，阵列的空间分

·８４·
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辨率越好。

图３　不同阵型的转移因子
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｆｅｒｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

图４为不同阵型的输出信干噪比曲线。可以
看出φ１＝φ２＝４５°时，两种阵型的 ＳＩＮＲｏｕｔ＝０ｄＢ，
进一步说明此时阵列对于两种信号无法区分，同

时消除了干扰信号和通信信号。而在通信信号入

射角度与干扰信号入射角度较接近，即 φ２∈
［３５°，５５°］时，随着两者入射角度差值变大，
ＳＩＮＲｏｕｔ逐渐增大，说明干扰被有效消除的同时，通
信信号受到的影响越来越小，在相同入射角度差

下，ＳＩＮＲｏｕｔ越大，说明阵列区分能力越好，即空间
分辨率越好。

图４　不同阵型的输出信干噪比
Ｆｉｇ．４　ＯｕｔｐｕｔＳＩＮＲｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

图５为当φ１＝４５°，φ２＝０°时两种阵列的合成
方向图。从图中可以看出，在干扰信号入射角 φ１
＝４５°处，均匀线阵和均匀圆阵对于干扰信号的增
益分别约为－５７ｄＢ和 －６３ｄＢ，在通信信号入射
角φ２＝０°处，均匀线阵和均匀圆阵对于通信信号
的增益分别约为４ｄＢ和５ｄＢ，由此可得两种阵列
在干扰信号入射角度处与通信信号入射角度处的

增益差分别为－６１ｄＢ和－６８ｄＢ，与图３中，均匀
线阵和均匀圆阵的转移因子在 φ２ ＝０°处取
－６２ｄＢ和－７０ｄＢ相符。

图５　不同阵型的合成方向图
Ｆｉｇ．５　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

２．２　阵元个数

以均匀圆阵为例，进一步分析 β１，２和 ＳＩＮＲｏｕｔ
与阵元个数 Ｍ的关系。２１节已给出均匀圆阵
的转移因子 β１，２和输出信干噪比 ＳＩＮＲｏｕｔ的推导，
改变阵元个数 Ｍ，即改变了阵列的导向矢量矩
阵 Ａ，因此 β１，２和 ＳＩＮＲｏｕｔ都会随其改变。图６和
图７分别为Ｍ取３、４、５、６，阵列半径ｒ＝λ／２时，

转移因子 β１，２和输出信干噪比 ＳＩＮＲｏｕｔ随通信信
号入射角度 φ２变化曲线。可以看出，当通信信
号入射角度与干扰信号入射角度接近，即φ２∈
［３０°，６０°］时，阵元个数 Ｍ越大，相同入射角度
差下，β１，２ 和 ＳＩＮＲｏｕｔ值均越大，曲线在干扰信
号入射角度４５°附近的峰值越尖锐，即阵列的空
间分辨率越大。

图６　不同阵元个数的转移因子
Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｆｅｒｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆ

ａｒｒａｙｅｌｅｍｅｎｔｓ

·９４·
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图７　不同阵元个数的输出信干噪比
Ｆｉｇ．７　ＯｕｔｐｕｔＳＩＮＲｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆ

ａｒｒａｙｅｌｅｍｅｎｔｓ

２．３　阵列半径

由２１节的推导可知，阵元间距也是影响阵
列空间分辨率的一个重要因素。在２２节的基础
上，取阵元个数Ｍ＝４，改变均匀圆阵的阵列半径
ｒ，使ｒ分别取０．２λ、０．４λ、０．５λ、０．６λ、０．８λ，分析
转移因子 β１，２和输出信干噪比 ＳＩＮＲｏｕｔ的变化，其
结果如图８和图９所示。可以看出，在通信信号
入射角度与干扰信号入射角度接近，即 φ２∈
［３０°，６０°］时，随着阵列半径 ｒ的增大，阵列的空
间分辨率增大。阵列半径 ｒ增大，使得天线阵列
总口径增大，但当 ｒ超过０５λ，在图９中通信信
号离干扰信号入射角度较远处，输出信干噪比

ＳＩＮＲｏｕｔ在较多角度处出现下降，说明增大天线阵
列的总口径可以增大阵列的空间分辨率，但会在

其他角度出现类似“栅瓣”的零陷。

图８　不同阵元半径的转移因子
Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｎｓｆｅｒｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｒａｙｅｌｅｍｅｎｔｒａｄｉｉ

图１０为干扰信号入射角度 φ１＝４５°，通信信
号入射角度 φ２＝０°时，Ｍ＝４，ｒ＝０５λ的均匀圆

图９　不同阵元半径的输出信干噪比
Ｆｉｇ．９　ＯｕｔｐｕｔＳＩＮＲｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｒａｙｅｌｅｍｅｎｔｒａｄｉｉ

阵的合成方向图。可以看出，φ１＝４５°处，阵列对
于干扰信号的增益约为 －５３ｄＢ，φ２＝０°处，阵列
对于通信信号的增益约为４ｄＢ，则增益的差值约
为－５７ｄＢ，与图６和图８中，当通信信号入射角
度φ２＝０°时，β１，２＝－５７ｄＢ吻合较好。

图１０　均匀圆阵的合成方向图
Ｆｉｇ．１０　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒ

ｕｎｉｆｏｒｍｃｉｒｃｕｌａｒａｒｒａｙ

３　对消实验验证

为验证理论分析和仿真结果，对不同入射角

度的信号进行了干扰对消实验。实验场景如

图１１所示。使用两个信号源分别发射单音信号
和线性调频信号作为干扰信号和通信信号，输入

信噪比和干噪比均为２０ｄＢ。用信道模拟器模拟
均匀圆阵作为接收天线阵列，阵元个数Ｍ＝４，阵
列半径 ｒ＝０５λ，设置干扰信号入射角度 φ１＝
４５°，改变通信信号入射角度 φ２来模拟不同角度
差。将信道模拟器输出的信号用干扰对消机箱采

集，而后用计算机进行离线处理。

·０５·
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图１１　实验场景图
Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｄｉａｇｒａｍ

图１２为信号源发射的干扰信号和通信信号
的频谱，通信信号和干扰信号的功率约为

－５０ｄＢｍ，噪声功率 σ２ｎ≈ －７０ｄＢｍ，中心频率选
取ｆ＝３００ＭＨｚ为例，带宽为３ＭＨｚ。图１３为通
信信号入射角度φ２＝３０°和φ２＝４３°时，干扰对消
前后的频谱。从图１３中可以看出当 φ２＝３０°时，
干扰信号被消除，而通信信号几乎没有受到影响，

此时输出信干噪比 ＳＩＮＲｏｕｔ＝１７２ｄＢ；而当 φ２＝
４３°时，干扰信号依然能被消除，但通信信号也受
到严重损耗，此时输出信干噪比ＳＩＮＲｏｕｔ＝８１ｄＢ。
从该实验结果可以明显看出信号入射角度对于干

扰对消结果有显著影响。

（ａ）干扰信号
（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ

（ｂ）通信信号
（ｂ）Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

图１２　干扰信号和通信信号的频谱
Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

（ａ）干扰对消前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ

（ｂ）干扰对消后
（ｂ）Ａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ

图１３　干扰对消前后的频谱
Ｆｉｇ．１３　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｇｎａｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ

　　为验证实验准确性，选取多个通信信号入射
角度重复实验，得到不同角度差下，输出信干噪

比 ＳＩＮＲｏｕｔ如表１所示。可以看出，在通信信号入
射角度与干扰信号入射角度接近，即 φ２∈［３０°，

表１　不同通信信号入射角的输出信干噪比
Ｔａｂ．１　ＯｕｔｐｕｔＳＩＮＲｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓｏｆ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｒｒｉｖａｌ

通信信号入射

角度／（°）
仿真输出信干噪

比／ｄＢ
实测输出信干噪

比／ｄＢ

９０ １４．８ １４．８０

６０ １７．０ １７．４０

５０ １４．８ １４．７０

４７ ７．７ ８．３０

４５ ０ ０．１２

４３ ７．６ ８．１０

３０ １６．９ １７．２０

０ １４．９ １５．３０

·１５·
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６０°］时，输出信干噪比 ＳＩＮＲｏｕｔ会随着两个信号角
度差的增大而增大，与理论分析和仿真结果吻合

较好。

４　结论

本文对非合作干扰对消中的空间分辨率问

题进行了分析。在非合作干扰对消中，由于干

扰信号信息未知，阵列流形对干扰信号取样至

关重要。在空域中，达波角度为区分信号的重

要特征，阵列流形决定了天线阵列对相近信号

达波角度的区分能力，也就是阵列的空间分辨

率。本文首先建立了基于阵列流形的理论模

型，推导了阵列转移因子和输出信干噪比作为

空间分辨率的评价指标。而后从阵型、阵元个

数和阵列半径三个方面分析了阵列流形对于阵

列空间分辨率的影响，并通过仿真进行验证。

最后通过实验给出了不同信号入射角度差下干

扰对消的输出信干噪比，验证了空间分辨率对

干扰对消的影响。对非合作干扰对消中阵列空

间分辨率的分析为后续阵列优化与辅助天线设

计提供了基础。
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