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集成平台空域辅助阵列共址干扰抑制技术


李　彤，潘文生，邵士海，杜林松，时成哲
（电子科技大学 通信抗干扰技术国家级重点实验室，四川 成都　６１１７３１）

摘　要：由于用频设备之间的频段重叠，本地发射机会对接收机产生严重的共址干扰，造成其空口饱和，
无法正常工作。针对上述问题，提出了一种利用辅助阵列抵消共址干扰的方法，建立了利用辅助阵列空域抵

消共址干扰的系统模型，推导了最小残余干扰功率表达式，提出了共址干扰空域完美抵消需要满足的信道条

件。除此之外，分析了主发射阵列非合作情况下，辅助阵列摆放位置，以及主发射阵列合作情况下，二者位置

的相对关系，并推导了不完美干扰抵消下的干扰抑制比。理论和仿真结果表明，采用辅助阵列空域共址干扰
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抑制的方法可以在空口处有效抑制共址干扰，且不影响本地发射机的传输效率。
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　　集成平台搭载多个用频设备，以机载、车载、
舰载平台为例，在有限空间中，用频设备之间由于

频段重叠，同时工作时，本地发射设备会对接收设

备产生严重的共址干扰，造成接收设备空口饱和，

无法正常工作。目前，共址干扰空域抑制方法主

要分为两类：被动无源和主动有源空域共址干扰

抑制［１－４］。

被动无源空域共址干扰抑制，使用器件或天

线的固有特征，包括自然隔离或障碍物阻挡、电磁

波传输的空间损耗、天线极化方式等［５］。主动有

源空域共址干扰抑制方法主要利用波束成形等技

术，通过对多根天线接收或发送的信号进行幅度

和相位调整，形成规定指向上的波束样式［６］。

在多发多收场景中，通常采用主动有源空域共

址干扰抑制方法。文献［７－８］采用发射机和接收
机联合波束成形的方法，在接收机处形成零陷区域

进行干扰抑制。文献［９］利用零空间投影和左零
空间投影的方法，在正交的子空间上实现空分同时

同频全双工。文献［１０］提出了一种基于角度的多
级混合预编码方法，通过在发射机和接收机处进行

多级预编码提升干扰抑制性能，最大化目标信号功

率，减小信道估计开销和硬件实现难度。
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在上述研究中，发射机和接收机波束成形方

法需要收发设备距离相对较远，而在集成平台环

境下，收发设备之间距离较近，旁瓣干扰明显。除

此之外，接收机波束成形需要将各个天线接收信

号在射频或数字域进行叠加抵消，集成平台环境

下，强大的共址干扰会使得接收设备处天线空口

饱和，造成接收设备无法正常接收信号，不能有效

抵消干扰。零空间向量等方法需要干扰源处发射

阵列使用特定的预编码方式，该方法对信道条件

有所要求且会影响到发射设备的传输效率［１１］。

针对集成平台中共址干扰导致空口饱和的问

题，在不限制本地收发设备发射和接收方式的情

况下，提出了一种利用辅助阵列抵消共址干扰的

方法。首先，建立了增加辅助阵列后的接收信号

模型，对辅助阵列权值向量进行优化，推导了最小

残余干扰功率表达式。其次，提出了共址干扰空

域完美抵消需要满足的信道条件，建立远、近场信

道模型，分析了主发射阵列非合作情况下，辅助阵

列摆放位置，以及主发射阵列合作情况下，二者位

置的相对关系。最后，推导了非完美抵消信道条

件下的干扰抑制比（ｓｅｌｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ，ＳＩＣＲ），并分析了干扰抑制比的影响因素。

１　系统模型

为了解决接收设备天线空口饱和问题，考虑

通过在接收设备端增加辅助阵列，利用其发射信

号在接收设备阵列空口处抵消共址干扰，使接收

设备能够正常工作。

平台中发射阵列分为两部分：主发射阵列和

辅助阵列。主发射阵列用于向远端接收机发射信

号，辅助阵列用于空域抵消主发射阵列发射信号

对本地接收设备的影响。

此时，接收阵列天线空口处接收信号可以表

示为

ｒ＝Ｌ１ｗ１{ ｘ
主发射信号

＋Ｌ２ｗ２{ ｘ

       辅助发射信号

残余干扰信号

＋ Ｈｗｔ{ｙ
远端目标信号

＋

{

ｎ
噪声

（１）

式中，Ｌ１和Ｌ２分别表示主发射阵列与辅助阵列
到本地接收阵列的信道矩阵，Ｈ为远端发射机到
本地接收机的信道矩阵，ｗ１、ｗ２和ｗｔ分别为主发
射阵列、辅助阵列与远端发射阵列的调节幅相的

权值向量，ｘ和 ｙ分别表示本地发射机与远端发
射机的发射信号，ｎ为加性噪声。

接收信号的功率为

Ｐｒ＝Ｅ｛ｒ
Ｈｒ｝＝ｐ１ Ｌ１ｗ１＋Ｌ２ｗ２       

２

残余干扰信号

＋ｐ２ Ｈｗｔ{ ２

远端目标信号

＋σ２

{ｎ
噪声

（２）
式中，ｐ１为本地发射信号功率，ｐ２为远端发射信

号功率，σ２ｎ为噪声功率。
通过调节辅助阵列发射权值向量 ｗ２，使得残

余干扰信号功率最小，该优化问题可以表示为

ａｒｇｍｉｎ
ｗ２
ｐ１ Ｌ１ｗ１＋Ｌ２ｗ２

２ （３）

该优化问题最小范数条件下的最优解为

ｗｏｐｔ２ ＝－Ｌ
＋
２Ｌ１ｗ１ （４）

式中，（·）＋表示广义逆矩阵。

假设Ｌ２的奇异分解为 Ｌ２＝ＵＤＶ，则残余干
扰功率最优值可以表示为

Ｐｏｐｔｒｓｉ＝ｐ１ Ｌ１ｗ１＋Ｌ２ｗ
ｏｐｔ
２

２

＝ｐ１ Ｌ１ｗ１－Ｌ２Ｌ
＋
２Ｌ１ｗ１

２

＝ｐ１ Ｌ１ｗ１－ＵＤＶＶ
ＨＤ＋ＵＨＬ１ｗ１

２

＝ｐ１ Ｌ１ｗ１－Ｕ
Ｉｒ ０ｒ×（Ｎｒ－ｒ）

０（Ｎｒ－ｒ）×ｒ０（Ｎｒ－ｒ）×（Ｎｒ－ｒ[ ]
）

ＵＨＬ１ｗ１

２

＝ｐ１ ＩＮｒ－Ｕ
Ｉｒ ０ｒ×（Ｎｒ－ｒ）

０（Ｎｒ－ｒ）×ｒ０（Ｎｒ－ｒ）×（Ｎｒ－ｒ[ ]
）

Ｕ







Ｈ Ｌ１ｗ１

２

＝ｐ１ ＵＩＮｒ－
Ｉｒ ０ｒ×（Ｎｒ－ｒ）

０（Ｎｒ－ｒ）×ｒ０（Ｎｒ－ｒ）×（Ｎｒ－ｒ[ ]





）

ＵＨＬ１ｗ１

２

＝ｐ１ Ｕ
０ｒ×ｒ ０ｒ×（Ｎｒ－ｒ）
０（Ｎｒ－ｒ）×ｒ ＩＮｒ－[ ]

ｒ

ＵＨＬ１ｗ１

２

（５）

式中，ｒ为Ｌ２的秩，Ｎｒ为接收天线个数，（·）
Ｈ表

示共轭转置矩阵，ＩＮ表示 Ｎ维单位矩阵，０Ｍ×Ｎ表
示Ｍ×Ｎ维零矩阵。

由式（５）可以看出，每增加一个辅助阵列到
接收阵列的信道自由度，就能减少一个主发射天

线到接收天线阵列的自由度，当辅助阵列到接收

阵列的信道自由度达到最大时，无论本地发射阵

列到接收阵列的信道如何，权值向量如何，均能在

接收阵列处抵消共址干扰。

２　共址干扰空域完美抵消的信道条件

假设主发射天线个数为 Ｎｔ，１，辅助天线个数

为Ｎｔ，２，下面分析当主发射阵列位置分别为非合
作与合作情况下，最小残余干扰功率 Ｐｏｐｔｒｓｉ达到 ０
的条件。

２．１　主发射阵列位置非合作

条件１　Ｌ１∈ＣＣ
Ｎｒ×Ｎｔ，１，ｗ１∈ＣＣ

Ｎｔ，１×１，ｗ２∈
ＣＣＮｔ，２×１，使Ｐｏｐｔｒｓｉ＝０，则Ｌ２需满足ｒａｎｋ（Ｌ２）＝Ｎｒ。

证明：

Ｌ１∈ＣＣ
Ｎｒ×Ｎｔ，１，ｗ１∈ＣＣ

Ｎｔ，１×１

ｐ１ Ｕ
０ｒ×ｒ ０ｒ×（Ｎｒ－ｒ）
０（Ｎｒ－ｒ）×ｒ ＩＮｒ－[ ]

ｒ

ＵＨＬ１ｗ１

２

＝０

·２７·
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ａ∈ＣＣＮｒ×１

０ｒ×ｒ ０ｒ×（Ｎｒ－ｒ）
０（Ｎｒ－ｒ）×ｒ ＩＮｒ－[ ]

ｒ

ａ
２

＝ａＨ
０ｒ×ｒ ０ｒ×（Ｎｒ－ｒ）
０（Ｎｒ－ｒ）×ｒ ＩＮｒ－[ ]

ｒ

Ｈ ０ｒ×ｒ ０ｒ×（Ｎｒ－ｒ）
０（Ｎｒ－ｒ）×ｒ ＩＮｒ－[ ]

ｒ

ａ

＝∑
Ｎｒ

ｎｒ＝ｒ＋１
ａ（ｎｒ）

２＝０

ｒａｎｋ（Ｌ２）＝Ｎｒ （６）
其中，ｒａｎｋ（·）表示矩阵的秩。 □

辅助阵列到接收阵列的信道矩阵可以表示为

Ｌ２＝Ａ２Ｅ２ （７）
式中，Ａ２表示辅助阵列到接收阵列的路径衰减，
Ｅ２表示辅助阵列到接收阵列的相位偏差，“”表
示Ｈａｄａｍａｒｄ积。

定理　对于矩阵 Ａ∈ＲＲｍ×ｎ，Ｅ∈ＣＣｍ×ｎ，其

Ｈａｄａｍａｒｄ积为Ｌ＝ＡＥ，则在概率意义上
ｒａｎｋ（Ｅ）＝ｍｒａｎｋ（Ｌ）＝ｍ （８）

证明：由于 ｒａｎｋ（Ｅ）＝ｍ，存在子阵 珟Ｅ∈
ＣＣｍ×ｍ，ｒａｎｋ（珟Ｅ）＝ｍ，其对应 Ｌ的子阵表示为 珘Ｌ，
则有

珘Ｌ＝珟Ａ珟Ｅ （９）
因此，只需证明 ｒａｎｋ（珘Ｌ）＝ｍ，即可证明

ｒａｎｋ（Ｌ）＝ｍ。　
当ｍ＝２时，

　 珘Ｌ（２） ＝珘ａ１，１珘ａ２，２珓ｅ１，１珓ｅ２，２－珘ａ１，２珘ａ２，１珓ｅ１，２珓ｅ２，１ （１０）
式中，· ＝ｄｅｔ（·）表示矩阵的行列式。

由于ｒａｎｋ（珟Ｅ）＝ｍ，珟Ａ矩阵中第 ｉ行第 ｊ列元
素珘ａｉ，ｊ为实数，所以 珘Ｌ（２） ≠０。

假设当 ｍ＝Ｍ－１时，ｒａｎｋ（珘Ｌ（Ｍ－１））＝Ｍ－１
成立。

当ｍ＝Ｍ时，

珘Ｌ（Ｍ）＝
珘Ｌ（Ｍ－１） ζ
ξＴ ｌＭ，[ ]

Ｍ

（１１）

ｄｅｔ（珘Ｌ（Ｍ））＝ｄｅｔ（珘Ｌ（Ｍ－１））ｄｅｔ［ｌＭ，Ｍ－ξ
Ｔ（珘Ｌ（Ｍ－１））－１ζ］

（１２）
其中，ｌＭ，Ｍ表示第 Ｍ个辅助发射天线到第 Ｍ个接
收天线的信道响应，为一线性变化量，在概率意义

上，Ｐ｛ｌＭ，Ｍ －ξ
Ｔ（珘Ｌ（Ｍ－１））－１ζ＝０｝＝０，因此，

ｄｅｔ（珘Ｌ（Ｍ））≠０，珘Ｌ（Ｍ）满秩，ｒａｎｋ（Ｌ（Ｍ））＝ｍ。
同理可证以下推论。 □
推论　对于矩阵 Ａ∈ＲＲｍ×ｎ，Ｅ∈ＣＣｍ×ｎ，其

Ｈａｄａｍａｒｄ积为Ｌ＝ＡＥ。
ｒａｎｋ（Ａ）＝ｍｒａｎｋ（Ｌ）＝ｍ （１３）

由定理和推论可以看出，只需 ｒａｎｋ（Ｅ２）＝Ｎｒ

或ｒａｎｋ（Ａ２）＝Ｎｒ，即可使得 ｒａｎｋ（Ｌ２）＝Ｎｒ。此
时，无论主发射阵列到接收阵列信道如何，权值向

量如何，均可将共址干扰完美抵消。

２．１．１　远场场景
考虑辅助阵列与接收阵列均为均匀线阵，远

场场景下，采用平面波模型，辅助阵列到接收阵列

的信道由辅助阵列出射波束和接收阵列入射波束

的方向角决定。

此时，辅助阵列到接收阵列的相位矩阵可以

表示为

Ｅ２＝ｅｒ，２（Ωｒ，２）［ｅｔ，２（Ωｔ，２）］
Ｔ （１４）

ｅｒ，２ｎｒ（Ωｒ，２）＝ｅｘｐ［－ｊ２π（ｎｒ－１）ΔΩｒ，２］，ｎｒ＝１，…，Ｎｒ
（１５）

ｅｔ，２ｎｔ，２（Ωｔ，２）＝ｅｘｐ［－ｊ２π（ｎｔ，２－１）ΔΩｔ，２］，ｎｔ，２＝１，…，Ｎｔ，２
（１６）

其中：ｅｒ，２（Ωｒ，２）为沿 Ωｒ，２方向的接收单位空间特
征图，ｅｒ，２（Ωｒ，２）∈ＣＣ

Ｎｒ×１；ｅｔ，２（Ωｔ，２）为沿 Ωｔ，２方向
的发射单位空间特征图，ｅｔ，２（Ωｔ，２）∈ＣＣ

Ｎｔ，２×１；

ｅｒ，２ｎｒ（Ωｒ，２）为向量 ｅｒ，２（Ωｒ，２）中第 ｎｒ个元素；

ｅｔ，２ｎｔ，２（Ωｔ，２）为向量ｅｔ，２（Ωｔ，２）中第ｎｔ，２个元素；Ωｒ，２＝
ｃｏｓｒ，２，Ωｔ，２＝ｃｏｓｔ，２；Δ为归一化发射接收天线间
隔；ｔ，２和ｒ，２分别为辅助阵列与接收阵列处视距
路径的出射和入射角；（·）Ｔ表示转置矩阵。

由于辅助阵列位于接收阵列远场位置，在平

面波模型下，每一个辅助发射阵元到接收阵元的

路径衰减均相等，记为 ａ，那么，辅助阵列到接收
阵列的信道矩阵可以表示为

Ｌ２＝Ａ２Ｅ２＝ａＥ２＝ａｅｒ，２（Ωｒ，２）［ｅｔ，２（Ωｔ，２）］
Ｔ

（１７）
由式（１７）可以看出，信道矩阵为秩１矩阵，

当且仅当接收阵列天线数为１时，满足条件１。
２．１．２　近场场景

考虑辅助阵列与接收阵列均为均匀线阵，近

场场景下，采用球面波模型，辅助阵列到接收阵列

的信道由阵元间距离决定。考虑辅助阵列与接收

阵列近场摆放位置如图１所示。

图１　辅助阵列与接收阵列近场摆放位置
Ｆｉｇ．１　Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙａｒｒａｙａｎｄｒｅｃｅｉｖｅａｒｒａｙ

·３７·
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此时，辅助阵列到接收阵列的信道矩阵如

式（７）所示，其中：Ａ（２）ｎｒ，ｎｔ＝α（ｄ
（２）
ｎｒ，ｎｔ，２）为矩阵 Ａ２第

ｎｒ行第ｎｔ，２列的元素，表示第ｎｔ，２个辅助阵元到第
ｎｒ个接收阵元的路径衰减，是关于辅助阵元与接
收阵元距离的函数；Ｅ（２）ｎｒ，ｎｔ，２＝ｅｘｐ（－ｊ２πｄ

（２）
ｎｒ，ｎｔ，２／λ）

为矩阵Ｅ２第ｎｒ行第 ｎｔ，２列的元素，表示第 ｎｔ，２个
辅助发射阵元到第 ｎｒ个接收阵元的相位偏差；λ
为本地发射信号波长；ｄ（２）ｎｒ，ｎｔ，２表示第 ｎｔ，２个辅助发
射阵元到第ｎｒ个接收阵元的绝对距离，表示为

ｄ（２）ｎｒ，ｎｔ，２＝ （ｄ（２）ｘ ）
２＋（ｄ（２）ｙ ）槡

２ （１８）
ｄ（２）ｘ ＝（ｎｔ，２－１）Δλｓｉｎθ２ （１９）

ｄ（２）ｙ ＝（ｎｔ，２－１）Δλｃｏｓθ２＋Ｄ２＋（Ｎｒ－ｎｒ）Δλ
（２０）

其中，θ２为辅助阵列与接收阵列之间的夹角，Ｄ２
为辅助阵列与接收阵列之间的距离。

假设 Ｄ２Ｄ，Ｄ为阵列尺寸，使用与文
献［１２－１３］相同的近似，阵元间距离可以表示为
ｄ（２）（ｎｒ，ｎｔ，２）≈［（ｎｔ，２－１）Δλｃｏｓθ２＋Ｄ２＋（Ｎｒ－ｎｒ）Δλ］·

１＋
（ｎｔ，２－１）Δλｓｉｎθ２

２Ｄ[ ]
２

（２１）

下面考察满足条件１，即 ｒａｎｋ（Ｌ２）＝Ｎｒ时，
各变量之间需满足的关系。

由定理可知，只需使 ｒａｎｋ（Ｅ２）＝Ｎｒ，即可满
足条件１。
１）当Ｎｔ，２＜Ｎｒ时：
ｒａｎｋ（Ｅ２）≤ｍｉｎ（Ｎｔ，２，Ｎｒ）＝Ｎｔ，２＜Ｎｒ，无法满

足条件１。
２）当Ｎｔ，２＝Ｎｒ时：
①当Ｎｔ，２＝Ｎｒ＝１时，ｒａｎｋ（Ｅ２）＝１＝Ｎｒ成立。
②当Ｎｔ，２＝Ｎｒ≥２时

ｄｅｔ（Ｅ２）＝

Ｅ（２）１，１ Ｅ（２）１，２ … Ｅ（２）１，Ｎｔ，２
Ｅ（２）２，１ Ｅ（２）２，２ … Ｅ（２）２，Ｎｔ，２
  

Ｅ（２）Ｎｒ，１ Ｅ（２）Ｎｒ，２ … Ｅ（２）Ｎｒ，Ｎｔ，２

＝

β１ β２ … βＮｔ，２
β１ｌ１ β２ｌ２ … βＮｔ，２ｌＮｔ，２
  

β１ｌ
Ｎｒ－１
１ β２ｌ

Ｎｒ－１
２ … βＮｔ，２ｌ

Ｎｒ－１
Ｎｔ，２

＝∏
Ｎｔ，２

ｎｔ，２＝１
βｎｔ，２

１ １ … １
ｌ１ ｌ２ … ｌＮｔ，２
  

ｌＮｒ－１１ ｌＮｒ－１２ … ｌＮｒ－１Ｎｔ，２

＝∏
Ｎｔ，２

ｎｔ，２＝１
βｎｔ，２ ∏

１≤ｎｔ，２＜ｎｒ≤Ｎｒ
ｌｎｔ，２－ｌｎ( )

ｒ
（２２）

式中，

βｎｔ，２ ＝ｅｘｐ－ｊ２π［（ｎｔ，２－１）Δｃｏｓθ２＋
　
　
Ｄ２{ ＋（Ｎｒ－１）Δ］·

１＋
（ｎｔ，２－１）Δλｓｉｎθ２

２Ｄ[ ] }
２

（２３）

ｌｎｒ＝ｅｘｐｊ２πΔ１＋
（ｎｒ－１）Δλｓｉｎθ２

２Ｄ[ ]{ }
２

（２４）
使ｒａｎｋ（Ｅ２）＝Ｎｒ的充要条件为 ｄｅｔ（Ｅ２）＝

∏
Ｎｔ，２

ｎｔ，２＝１
βｎｔ，２ ∏

１≤ｎｔ，２＜ｎｒ≤Ｎｒ

（ｌｎｔ，２－ｌｎｒ）≠０。

由于∏
Ｎｔ，２

ｎｔ，２＝１
βｎｔ，２≠０，因此只需 ∏

１≤ｎｔ，２＜ｎｒ≤Ｎｒ

（ｌｎｔ，２－

ｌｎｒ）≠０，即

ｅｘｐｊ２πΔ１＋
（ｎｔ，２－１）Δλｓｉｎθ２

２Ｄ[ ]{ }
２

≠ｅｘｐｊ２πΔ１＋
（ｎｒ－１）Δλｓｉｎθ２

２Ｄ[ ]{ }
２

，１≤ｎｔ，２＜ｎｒ≤Ｎｒ

２πΔ１＋
（ｎｔ，２－１）Δλｓｉｎθ２

２Ｄ[ ]
２

－

　２πΔ１＋
（ｎｒ－１）Δλｓｉｎθ２

２Ｄ[ ]
２

≠２ｋπ，ｋ∈ＺＺ，１≤ｎｔ，２＜ｎｒ≤Ｎｒ


（ｎｔ，２－ｎｒ）Δ

２λｓｉｎθ２
Ｄ２

≠２ｋ，ｋ∈ＺＺ，１≤ｎｔ，２＜ｎｒ≤Ｎｒ

（２５）
由于Ｄ２Ｄ，因此只要 ｓｉｎθ２≠０，即能满足条

件１。
３）当Ｎｔ，２＞Ｎｒ时：
辅助阵列到接收阵列的信道相位矩阵可以表

示为

Ｅ２＝［ｅ
（１）
２ … ｅ（Ｎｒ）２ ｅ（Ｎｒ＋１）２ … ｅ（Ｎｔ，２）２ ］

（２６）
①当ｓｉｎθ２＝０时，

Ｅ２＝

β１ β２ … βＮｔ，２
β１ｌ１ β２ｌ２ … βＮｔ，２ｌＮｔ，２
  

β１ｌ
Ｎｒ－１
１ β２ｌ

Ｎｒ－１
２ … βＮｔ，２ｌ

Ｎｒ－１
Ｎｔ，













２

（２７）

式中，βｎｔ，２＝ｅｘｐ｛－ｊ２π［Ｄ２＋（Ｎｒ＋ｎｔ，２－２）Δ］｝，
ｌｎｒ＝ｅｘｐ（ｊ２πΔ）。

可以看出，Ｅ２是一个秩为１的矩阵，当且仅
当Ｎｒ＝１时，满足条件１。

②当ｓｉｎθ２≠０时，由２）中结论可得，矩阵存

在Ｎｒ阶子式 ｅ（１）２ … ｅ（Ｎｒ）２ ≠０，ｒａｎｋ（Ｅ２）≥
Ｎｒ，且 ｒａｎｋ（Ｅ２）≤ ｍｉｎ（Ｎｔ，２，Ｎｒ）＝Ｎｒ，故

·４７·
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ｒａｎｋ（Ｅ２）＝Ｎｒ，满足条件１。
综上所述，可以得到以下结论：

１）当辅助阵列位于远场：
当且仅当Ｎｒ＝１时，可以满足条件１。
２）当辅助阵列位于近场：
①Ｎｒ＝１、Ｎｔ，２≥１时，满足条件１。
②Ｎｔ，２≥Ｎｒ且ｓｉｎθ２≠０时，满足条件１。

２．２　主发射阵列位置合作

条件 ２　ｗ１∈ＣＣ
Ｎｔ，１×１，ｗ２∈ＣＣ

Ｎｔ，２×１，使

Ｐｏｐｔｒｓｉ＝０，则需满足Ｌ１＝Ｌ２Ｔ。
证明：由于 Ｕ为 Ｎｒ维酉矩阵，可以将 Ｌ１表

示为Ｌ１＝ＵＰ，其中Ｐ∈ＣＣ
Ｎｒ×Ｎｔ，１。

ｗ１∈ＣＣ
Ｎｔ，１×１

　ｐ１ Ｕ
０ｒ×ｒ ０ｒ×（Ｎｒ－ｒ）
０（Ｎｒ－ｒ）×ｒ ＩＮｒ－[ ]

ｒ

ＵＨＬ１ｗ１

２

＝ｐ１ Ｕ
０ｒ×ｒ ０ｒ×（Ｎｒ－ｒ）
０（Ｎｒ－ｒ）×ｒ ＩＮｒ－[ ]

ｒ

ＵＨＵＰｗ１

２

＝ｐ１ Ｕ
０ｒ×ｒ ０ｒ×（Ｎｒ－ｒ）
０（Ｎｒ－ｒ）×ｒ ＩＮｒ－[ ]

ｒ

Ｐｗ１

２

＝ｐ１
０ｒ×ｒ ０ｒ×（Ｎｒ－ｒ）
０（Ｎｒ－ｒ）×ｒ ＩＮｒ－[ ]

ｒ

Ｐ１ Ｐ２
Ｐ３ Ｐ[ ]

４

ｗ１

２

＝ｐ１
０ｒ×ｒ ０ｒ×（Ｎｒ－ｒ）
０（Ｎｒ－ｒ）×ｒ ＩＮｒ－[ ]

ｒ

ｗ１

２

＝０

Ｐ＝
Ｐ１ Ｐ２

０（Ｎｒ－ｒ）×ｒ ０（Ｎｒ－ｒ）×（Ｎｒ－ｒ[ ]
）

Ｌ１＝Ｕ
Ｐ１ Ｐ２

０（Ｎｒ－ｒ）×ｒ ０（Ｎｒ－ｒ）×（Ｎｒ－ｒ[ ]
）

＝ＵＤＶＶＨＤ－１
Ｐ１ Ｐ２

０（Ｎｒ－ｒ）×ｒ ０（Ｎｒ－ｒ）×（Ｎｒ－ｒ[ ]
）

＝Ｌ２Ｖ
ＨＤ－１

Ｐ１ Ｐ２
０（Ｎｒ－ｒ）×ｒ ０（Ｎｒ－ｒ）×（Ｎｒ－ｒ[ ]

）

＝Ｌ２Ｔ （２８）
□

当辅助阵列位于近场时，可以通过位置摆放

达到共址干扰完美抑制。因此，仅在辅助阵列位

于远场位置时，考虑主发射阵列位置合作方式。

此时，主发射阵列到接收阵列的信道矩阵需要满

足条件２，即
　　Ｌ１ ＝Ｌ２Ｔ＝ａｅｒ，２（Ωｒ，２）［ｅｔ，２（Ωｔ，２）］

ＴＴ
＝ａｅｒ，２（Ωｒ，２）η

Ｔ （２９）
式中，η＝ＴＴｅｔ，２（Ωｔ，２）∈ＣＣ

Ｎｔ，１×１可为任意向量。

由矩阵Ｌ１构造可知，主发射阵列应位于接收
阵列远场区域，且辅助阵列与主发射阵列发射信

号到达接收阵列的入射角应相等。

３　不完美信道条件下的干扰抑制比

３．１　主发射阵列位置非合作

当主发射阵列位置非合作时，由第２节证明
可以看出，辅助阵列需要位于接收阵列近场，不完

美信道条件是由辅助阵列天线数量小于接收阵列

天线数量造成的。下面分析这些因素与残余干扰

功率的关系，由于主发射阵列位置非合作，假设

Ｌ１ｗ１每个元素服从零均值正态分布，方差为 ｈ
２
Ｉ／

Ｎｒ，且相互独立，由式（５）可得，残余干扰功率可
以表示为

Ｐｏｐｔｒｓｉ＝Ｅｐ１ Ｕ
０ｒ×ｒ ０ｒ×（Ｎｒ－ｒ）
０（Ｎｒ－ｒ）×ｒ ＩＮｒ－[ ]

ｒ

ＵＨＬ１ｗ１{ }
２

＝ｐ１Ｅ（Ｌ１ｗ１）
ＨＵ

０ｒ×ｒ ０ｒ×（Ｎｒ－ｒ）
０（Ｎｒ－ｒ）×ｒ ＩＮｒ－[ ]

ｒ

Ｕ{ Ｈ·

　Ｕ
０ｒ×ｒ ０ｒ×（Ｎｒ－ｒ）
０（Ｎｒ－ｒ）×ｒ ＩＮｒ－[ ]

ｒ

ＵＨ（Ｌ１ｗ１ }）
＝ｐ１Ｅ（Ｕ

ＨＬ１ｗ１）
Ｈ
０ｒ×ｒ ０ｒ×（Ｎｒ－ｒ）
０（Ｎｒ－ｒ）×ｒ ＩＮｒ－[ ]

ｒ

（ＵＨＬ１ｗ１{ }）
＝
Ｎｒ－ｒ
Ｎｒ
ｐ１ｈ

２
Ｉ （３０）

式中，ｈ２Ｉ为路径衰减。
最大干扰抑制比可以表示为

ＳＩＣＲｎｅａｒ＝１０ｌｇ
ｐ１ｈ

２
Ｉ

Ｐｏｐｔｒｓｉ＋σ
２( )
ｎ

＝１０ｌｇ
ｐ１ｈ

２
Ｉ

Ｎｒ－ｒ
Ｎｒ
ｐ１ｈ

２
Ｉ＋σ

２









ｎ

（３１）

由式（３１）可以看出，在主发射阵列位置非合
作情况下，干扰抑制比随接收阵元数的增加而减

小，随辅助阵列到接收阵列信道矩阵的秩增大而

增大。当辅助阵列位于接收阵列近场且辅助阵元

数小于接收阵元数时，辅助阵列到接收阵列信道

矩阵的秩等于辅助阵元数，因此，干扰抑制比随辅

助阵元数增加而增大；当辅助阵元数大于等于接

收阵元数时，干扰抑制比达到最大值，不随辅助阵

元数的变化而变化。

３．２　主发射阵列位置合作

当辅助阵列位于接收阵列远场时，主发射阵

列必须合作才可以完成干扰抵消，干扰抵消性能

取决于二者在接收阵列处的入射角，由于主发射

·５７·
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阵列权值向量任意，假设ｗ１每个元素服从零均值
正态分布，方差为 ｈ２Ｉ／（ａ

２Ｎｒ），且相互独立。假设
主发射阵列到接收阵列入射角为 ｒ，１，出射角为
ｔ，１，由式（５）可得，残余干扰功率可以表示为
Ｐｏｐｔｒｓｉ＝Ｅ｛ｐ１ Ｌ１ｗ１－Ｌ２Ｌ

＋
２（Ｌ１ｗ１）

２｝

＝ｐ１ａ
２Ｅ｛ｅＴｔ，１（Ωｔ，１）ｗ１

２｝·

　 ｅｒ，１（Ωｒ，１）－
１
Ｎｒ
ｅｒ，２（Ωｒ，２）ｅ

Ｈ
ｒ，２（Ωｒ，２）ｅｒ，１（Ωｒ，１）

２

＝
ｐ１ｈ

２
Ｉ

Ｎｒ
｛ｅＨｒ，１（Ωｒ，１）ｅｒ，１（Ωｒ，１）－

　１Ｎｒ
ｅＨｒ，１（Ωｒ，１）ｅｒ，２（Ωｒ，２）ｅ

Ｈ
ｒ，２（Ωｒ，２）ｅｒ，１（Ωｒ，１）－

　１Ｎｒ
ｅＨｒ，１（Ωｒ，１）ｅｒ，２（Ωｒ，２）ｅ

Ｈ
ｒ，２（Ωｒ，２）ｅｒ，１（Ωｒ，１）＋

　１
Ｎ２ｒ
ｅＨｒ，１（Ωｒ，１）ｅｒ，２（Ωｒ，２）ｅ

Ｈ
ｒ，２（Ωｒ，２）·

　ｅｒ，２（Ωｒ，２）ｅ
Ｈ
ｒ，２（Ωｒ，２）ｅｒ，１（Ωｒ，１）｝

＝
ｐ１ｈ

２
Ｉ

Ｎｒ
Ｎｒ－

１
Ｎｒ
ｅＨｒ，１（Ωｒ，１）ｅｒ，２（Ωｒ，２{ ）·

　ｅＨｒ，２（Ωｒ，２）ｅｒ，１
　
　
（Ωｒ，１ }）

＝
ｐ１ｈ

２
Ｉ

Ｎｒ
Ｎｒ－

１
Ｎｒ
ｅＨｒ，１（Ωｒ，１）ｅｒ，２（Ωｒ，２）{ }２ （３２）

最大干扰抑制比可以表示为

ＳＩＣＲｆａｒ＝１０ｌｇ
ｐ１ｈ

２
Ｉ

Ｐｏｐｔｒｓｉ＋σ
２( )
ｎ

＝１０ｌｇ
ｐ１ｈ

２
Ｉ

ｐ１ｈ
２
Ｉ １－

１
Ｎ２ｒ
ｅＨｒ，１（Ωｒ，１）ｅｒ，２（Ωｒ，２）{ }２ ＋σ２{ }ｎ

（３３）
式中，

ｅＨｒ，１（Ωｒ，１）ｅｒ，２（Ωｒ，２）
２

＝ ∑
Ｎｒ

ｎｒ＝１
｛ｅｘｐ［ｊ２π（ｎｒ－１）ΔΩｒ，１］·

　ｅｘｐ［－ｊ２π（ｎｒ－１）ΔΩｒ，２］｝
２

＝ ∑
Ｎｒ

ｎｒ＝１
｛ｅｘｐ［ｊ２π（ｎｒ－１）Δ（Ωｒ，１－Ωｒ，２）］｝

２

＝ １－ｅｘｐ［ｊ２πＮｒΔ（ｃｏｓｒ，１－ｃｏｓｒ，２）］
１－ｅｘｐ［ｊ２πΔ（ｃｏｓｒ，１－ｃｏｓｒ，２）］

２

＝
１－ｅｘｐ［ｊ２πＮｒΔ（ｃｏｓｒ，１－ｃｏｓｒ，２）］
１－ｅｘｐ［ｊ２πΔ（ｃｏｓｒ，１－ｃｏｓｒ，２）］

·

　
１－ｅｘｐ［－ｊ２πＮｒΔ（ｃｏｓｒ，１－ｃｏｓｒ，２）］
１－ｅｘｐ［－ｊ２πΔ（ｃｏｓｒ，１－ｃｏｓｒ，２）］

＝
１－ｃｏｓ［２πＮｒΔ（ｃｏｓｒ，１－ｃｏｓｒ，２）］
１－ｃｏｓ［２πΔ（ｃｏｓｒ，１－ｃｏｓｒ，２）］

（３４）

由式（３３）可以看出，在主发射阵列位置合
作情况下，考虑主发射和辅助阵列均位于接收

阵列远场场景，干扰抑制比随主发射阵列和辅

助阵列发射信号在接收阵列处的入射角度差的

增大而增大。

４　系统仿真与性能分析

为了验证所提出的辅助阵列共址干扰抑制方

法的有效性，本节分别在辅助阵列位于接收阵列

近场且主发射阵列非合作和辅助阵列位于接收阵

列远场且主发射阵列合作场景下，对共址干扰抑

制比进行了仿真。仿真参数设置如下：接收阵列

天线数Ｎｒ＝１０，主发射阵列天线数Ｎｔ，１＝１０，主发
射阵列发射功率 ｐ１＝７０ｄＢｍ，路径衰减 ｈ

２
Ｉ＝

－４０ｄＢ。近场场景下，辅助阵列与接收阵列距离
Ｄ２＝２０００λ，天线间隔 Δ＝２０λ，近场路径衰减采
用自 由 空 间 损 耗 公 式，即 α（ｄ（２）ｎｒ，ｎｔ，２） ＝

λ／（４πｄ（２）ｎｒ，ｎｔ，２）。远场场景下，辅助阵列天线数
Ｎｔ，２＝１，天线间隔Δ＝０５λ。

图２给出了近场场景不同摆放角度下，辅助
阵列天线数量与干扰抑制比的关系。可以发现，

仿真曲线与理论推导曲线相一致，当辅助阵列天

线数大于接收阵列天线数且摆放角度不为０时，
共址干扰可以被完美抵消，验证了第２节中的结
论。当摆放角度不为０时，干扰抑制比随着辅助
阵列天线数的增加而增大，当摆放角度为０时，干
扰抑制比不变。这是因为摆放角度不为０时，辅
助阵列天线数即为信道矩阵的秩，当辅助阵列天

线数增加时，辅助阵列到接收阵列的信道空间自

由度增加，能够更大程度地减少主发射阵列的分

集，从而更好地抵消干扰。然而，当摆放角度为０
时，辅助阵列天线数增加，信道自由度不发生变

化，因此干扰抑制比不变。

图２　辅助阵列天线数量与干扰抑制比的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｂｅｒｏｆ

ａｕｘｉｌｉａｒｙａｒｒａｙａｎｄＳＩＣＲ

·６７·
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图３给出了远场场景主发射阵列合作情况
下，辅助阵列和主发射阵列发射信号在接收阵列

处入射角度差值与干扰抵制比的关系，其中，

“○”表示仿真结果，“—”表示理论结果。可以发
现，仿真曲线与理论推导曲线相一致，当辅助阵列

与主发射阵列发射信号在接收阵列处具有相同入

射角时，共址干扰可以被完美抵消，验证了第２节
中的结论。当入射角度差不为０°时，干扰抑制比
随着角度差的增大而减小，随着主发射阵列入射

角度的增大而减小。

图３　入射角度差与干扰抑制比的关系
Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＳＩＣＲ

５　结论

本文提出了一种利用辅助阵列抵消共址干扰

的方法，利用辅助阵列发射信号在接收阵列空口

处对共址干扰进行抵消。首先，建立了共址干扰

抵消后的接收信号模型，推导了最小残余干扰功

率表达式。其次，提出了共址干扰空域完美抵消

需要满足的信道条件，分析了主发射阵列非合作

情况下，辅助阵列摆放位置，以及主发射阵列合作

情况下，二者位置的相对关系。当辅助阵列位于

接收阵列近场时，无须主发射阵列合作即可有效

抵消共址干扰；当辅助阵列位于远场时，需要主发

射阵列合作，当二者发射信号到达接收阵列的入

射角度相同时，可以完美抵消共址干扰。最后，推

导了不完美抵消信道条件下的干扰抑制比，并分

析了干扰抑制比的影响因素。理论与仿真结果表

明，采用辅助阵列空域共址干扰抑制的方法可以

在空口处有效抑制共址干扰，且不影响本地发射

机的传输效率。
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