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射频干扰对消技术的系统设计与仿真分析
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摘要：针对现有大型电子信息系统中同平台接收设备受到同平台发射设备的发射干扰情况，研究
了可对消发射设备干扰的射频干扰对消技术。分析了射频对消技术的理论模型，提出了射频对消技
术的系统设计方案，重点研究了信号调整、信号检测和系统控制３个主要单元的设计和系统控制算
法。系统仿真结果验证了该系统设计方法的正确性。该系统设计方法可用于进行后续的样机研制。
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１ 引言
为了满足作战应用，现有的大型电子信息平台

上装备了越来越多的电子设备。通信、雷达、导航等
不同系统的设备同时工作，造成平台内电磁兼容环
境恶劣、环境电磁噪声恶化、高灵敏度的设备极易受
到同平台其他设备主频和宽带噪声的影响，造成设
备饱和或降灵，这是发展大型电子信息平台所必然
面临的问题。

对于这种同平台收发设备的干扰情况，采用天

线布局和滤波器的作用都比较有限，不能解决进入
接收通带主频的干扰信号，而引入射频干扰对消技
术，可用来对消进入滤波器通带内的同平台主频干
扰和宽带噪声干扰。

射频干扰对消技术通过对同平台的干扰源进行
采样，用来对消进入滤波器通带内的干扰噪声和主
频发射。射频干扰对消技术在国外较早进入工程实
用，国内的研究跟进相对较晚。国内的研究最早是
对干扰对消技术进行系统的原理性分析和理论模型
分析［１ － ２］，后续也有研究人员在雷达收发泄露干扰
上采用了该技术，并进行了深入研究［３ － ４］。国外的
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研究相对起步较早，把该技术广泛应用到了雷达的
收发泄露抑制［５ － ６］、民用通信［７ － ８］和军用通信
中［９］。

在美军的新一代电子战飞机ＥＡ１８Ｇ上，其装
备了射频对消设备ＩＮＣＡＮＳ，用于在电子战发射时抑
制干扰机的宽带噪声，保持同频段通信系统的工作
能力，实现了干中通，极大提升了飞机的作战能
力［９］。

针对射频干扰技术的技术特点，本文对该技术
进行了理论分析，提出了系统实现方案，并对系统特
性和关键技术展开了分析。

２ 理论模型分析
２ ．１ 射频对消的数学模型

射频对消技术的数学原理是矢量的合成叠加。
干扰信号可以比拟为直角坐标空间的一个矢量，利
用另一个与该矢量有相同信息特征的等幅反相矢量
与之合成，从而抵消掉该干扰信号［１ － ３］。

如图１所示，干扰信号可以描述为极化图上的
矢量Ａ，它包含幅度和相位两方面的信息。矢量Ｂ
用来对消该干扰信号。若要实现对消，Ｂ需要与矢
量Ａ幅度相同、相位相反，这样合成矢量Ｃ才能够
趋于零。对消的过程也就是调节矢量Ｂ使其达到
与矢量Ａ等幅反向的过程。

图１ 矢量合成对消示意图
Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｖｅｃｔｏｒｓ ｃｏｍｐｏｓｉｎｇ

２ ．２ 对消技术的原理模型
从数学原理出发，射频干扰对消技术的原理模

型可用图２所示的框图来描述。系统框图中有两个
信号输入通道：空间耦合通道和参考通道。天线间
的共场地干扰的空间耦合通道是主通道。参考通道
用于引入一矢量与干扰信号进行对消。框图中的恶
检测通道用于取样对消后的干扰信号，并对主通道
的对消效果进行检测。

图２ 射频对消原理模型
Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＲＦ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ

在图２中，接收机的接收信号是有用信号Ｓ和
干扰信号Ｊ０。主通道的干扰信号Ｊ０和参考信号Ｊｔ
是来自同一干扰信号源，但分量不同的两个相关信
号。在有用信号Ｓ和干扰Ｊ０进入接收机前，把Ｊｔ引
入来抵消干扰Ｊ０，并且用两个通道的信号合成后的
残余信号ｅ来调节参考信号Ｊｔ的幅相参数，使其与
空间耦合干扰信号Ｊ０幅度相等、相位相反，从而建
立起一个负反馈控制环路，对消主通道干扰信号。

整个对消的原理模型简单明了，其重点是建立
反馈的控制环路，针对对消后的残差信号来自适应
地调节参考通道的信号幅相特性，这也是整个对消
系统实现的理论基础。

３ 系统模型分析
根据图２所示的对消原理模型，把其中的幅相

调整和对消效果检测工程化后，转化为可实现的工
程化系统框图，如图３所示［３ － ５］。

图３ 射频对消系统框图
Ｆｉｇ．３ ＲＦ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

在整个射频对消系统框图中，参考通道是对采
样的干扰信号进行幅相调整；检测通道是对对消后
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的效果进行检测，检测效果用来控制信号的幅相调
整。整个工程化模型主要包括信号调整、信号检测
和反馈控制３个主要单元。
３ ．１ 信号调整单元
３ ．１ ．１ 正交信号调整方式

信号调整单元用于实现采样的干扰信号的幅度
和相位调整，达到与空间耦合信号等幅反相的效果。

设空间耦合信号和采样的干扰信号在同一极坐
标系中，要达到对采样干扰信号的调整，框图中的幅
相调制需要具有极坐标系中３６０°的任意相位调整能
力和信号放大和衰减能力。信号的衰减和放大在工
程实现上难度不大，而信号的３６０°移相尽管可以采
用移相器实现，但是要实现可以满足工程应用的宽
频带应用很难，并且很难保证精确的移相控制。

为了满足工程化应用，对信号调整采用了工程
上常用的正交信号调整方法，把对一个信号的３６０°
相位调整转化为对其投影的两路正交信号的幅度调
整和反向调整。

图４ 正交信号合成示意图
Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｎｇ

如图４所示，要把采样信号矢量Ｂ调整到与空
间耦合信号矢量Ａ等幅反向，采用正交坐标系坐标
轴上的两个矢量ＡＩ和ＡＱ来合成所需要的矢量Ｂ。

Ｂ ＝ － Ａ
ＡＩ ＝ Ｂ·ｃｏｓθ
ＡＱ ＝ Ｂ·ｓｉｎθ （１）

对于矢量ＡＩ和ＡＱ，我们只需要调整其幅度和
进行１８０°的反向，就能使其合成矢量Ｂ在坐标轴上
实现０° ～ ３６０°的相位旋转，并且其幅度也可由坐标
轴上的两个矢量调节。这样对一个矢量信号进行
３６０°的相位和幅度调整就转换为更容易工程化实现
的调整两个正交信号的幅度和１８０°反向。
３ ．１ ．２ 信号调整精度对系统的影响

由于在实际系统中，空间耦合信号矢量和采用
的干扰信号矢量不可能完全幅度相等、相位相反，对

消会不彻底，两者将会合成一个新的矢量，我们称为
对消后剩余误差信号。为了评价对消性能，引入对
消比的概念。对消比是指空间耦合信号功率和对消
后剩余的误差信号功率之比。假设空间耦合信号为
Ａ，采样的干扰信号为Ｂ，用三角函数表示两个矢量
如下：

Ａ ＝ Ａｅ（ｊｗｔ）

Ｂ ＝（Ａ ＋ΔＡ）ｅ（ｊｗｔ ＋Δθ） （２）
其中，ΔＡ表示矢量Ａ与Ｂ的幅度差，Δθ表示两个
矢量在极坐标上的相位差。矢量Ａ与矢量Ｂ的合
成矢量为对消后矢量，定义其为Ｃ，且有Ｃ ＝ Ａ ＋
Ｂ。描述对消效果的对消比可以表述如下：

Ｄ（ｄＢ）＝ １０ ｌｇ（ＡＣ）２ （３）
其中，Ｄ表示干扰信号和对消后信号的功率之比，
也称为对消比。对上式进行推导：
Ｄ（ｄＢ）＝ １０ ｌｇ（ＡＣ）

２
＝ １０ ｌｇ（ ＡＡ ＋ Ｂ）

２
＝

－ １０ ｌｇ（Ａ ＋ ＢＡ ）２ ＝ － １０ ｌｇ（１ ＋ ＢＡ）
２
＝

－ １０ ｌｇ（１ ＋ ２ ｜ Ｂ ｜｜ Ａ ｜ ｃｏｓΔθ＋
Ｂ
Ａ

２） （４）
取Ｍ ＝ ２０ ｌｇ（｜ Ｂ ｜｜ Ａ ｜），它表示采样信号矢量与空

间耦合信号矢量的功率比，则上式可以表述为
Ｄ（ｄＢ）＝ － １０ｌｇ（１ ＋ ２ × １０Ｍ２０ｃｏｓΔθ＋ １０Ｍ１０） （５）

式中，Ｍ和Δθ为变量，利用上式可以计算出功率比、
相位差两个参数与对消比的关系图，如图５所示。

图５ 对消比示意图
Ｆｉｇ．５ Ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

如图５所示，要实现较高的对消比，采样的干扰
信号量Ｂ与耦合信号量Ａ之间的幅度差和相位差
都要达到非常低的精度。如果直接用移相器来实
现，难度非常大，现改为用一对正交信号的幅度变化
来调节，更加容易实现。
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３ ．２ 信号检测单元
在射频对消系统中，如何对对消结果进行检测

评估是射频对消系统设计时必须考虑的问题。如何
实现快速稳定地达到预期的对消比水平是整个射频
对消系统的设计难点。

经过参考信道的信号对消后，空间耦合信号的
幅度减弱，对于对消后信号的检测是从信号幅度的
方面进行［３ － ５］。检测通道所采集到的信号幅度代表
了信号对消的水平，若系统实现了高对消比的对消，
那么采集到的检测信号幅度越小。

通过对残差信号进行检测，可以评估对消效果，
并为对消控制提供依据。误差检测需满足检测快、
动态大的要求。误差检测处于对消系统的反馈回路
中，检测时间的长短也将直接影响对消控制的收敛
速度；另一方面，误差检测也要满足较大范围的检测
动态范围，与信号调整所能实现的对消比所匹配。

对对消后残差信号的检测方法有功率检测、模
拟相关检测、数字相关检测等多种方法，需要检测的
信息包括对消后信号的相位和幅度两方面信息。由
于在信号调整中，采用了一对正交矢量合成所需要
的参考信号的方式，那么对对消后信号的检测也需
要分成一对正交信号的检测，检测的结果分别对应
到信号调整的两路正交信号。

对信号幅度和相位的检测可以采用检波或混频
的方式进行。在工程中常采用混频检测的方式，对
消后信号幅度的大小与混频后检测信号的幅度大小
相关，对消后信号幅度越小，所表征的检测信号的幅
度越小。该检测信号再送入系统控制单元，做为控
制幅相调整的参照。
３ ．３ 系统控制单元

系统控制完成检测信号输入到信号调整输出的
整个过程。检测信号表征了此刻射频对消的效果，
系统控制单元接受了检测信号，根据系统此刻的检
测效果实时对信号调整单元进行调整，控制采用信
号的幅相输出。整个过程形成了负反馈的控制环
路，使得系统能够正常工作，多次反馈过程后，系统
达到所需要的输出，实现对消效果。
３ ．３ ．１ 控制方式与实现

为了实现负反馈环路，可以采用模拟或数字的
方式来实现系统控制。接收检测信号后，进行运算，
再输出给信号调整单元的控制信号。在满足负反馈
环路的收敛性后，控制方式采用模拟方式就可以满

足系统要求，为了便于后期的应用扩展和工程化应
用，可以采用数字控制的方式实现系统的控制［６，１０］。
３ ．３ ．２ 控制算法分析

在系统中采用了负反馈的控制环路，分析负反
馈系统的收敛条件，选好合理的系统参数和控制算
法，可以使系统达到快速稳定的收敛［２，１０］。

由图２可知，对消后的合成信号为
ｅ ＝ Ｓ ＋ Ｊ０ ＋ Ｙ （６）

将式（６）两边平方，得到
ｅ２ ＝ Ｓ２ ＋（Ｊ０ ＋ Ｙ）２ ＋ ２Ｓ·（Ｊ０ ＋ Ｙ） （７）

因为Ｓ 和Ｊ０是互不相关的两个信号，故有
Ｅ［Ｓ（Ｊ０ ＋ Ｙ）］＝ ０，所以式（７）可以改写为

Ｅ［ｅ２］＝ Ｅ［Ｓ２］＋ Ｅ［（Ｊ０ ＋ Ｙ）２］ （８）
在对消系统的内部结构进行调整时，有用信号

的功率Ｅ［Ｓ２］是不变的，故有：
Ｅ［ｅ２］ｍｉｎ ＝ Ｅ［Ｓ２］＋ Ｅ［（Ｊ０ ＋ Ｙ）２］ｍｉｎ （９）

由上式可知，Ｙ是Ｊ０的最小均方估计，因此ｅ也
就是Ｓ的最小均方估计。当Ｙ ＝ － Ｊ０时，ｅ ＝ Ｓ成立。

由以上分析可知，自适应抵消器的核心就是以
Ｅ［ｅ２］最小为准则。自适应处理器对干扰采样Ｊｔ进
行变换，使其输出Ｙ与Ｊ０等幅反相，从而达到干扰
抵消的目的。

根据图３所示的系统框图，采用的是两路正交
信号做幅度调整。设Ｊ０ ＝ ＵＩ ＋ ＵＱ，其中ＵＩ和ＵＱ是
Ｊ０的两路正交分量，同样设Ｙ ＝ ＹＩ ＋ ＹＱ，ＹＩ和ＹＱ可由
ＵＩ和ＵＱ的适当加权得到，即有

ＹＩ ＝ ＷＩ·ＵＩ， ＹＱ ＝ ＷＱ·ＵＱ （１０）
在系统中为了不引入额外的噪声，一般是采用

衰减方式，因此有ＷＩ和ＷＱ的绝对值均小于等于１。
设权值矢量Ｗ ＝ ［ＷＩ ＷＱ］Ｔ，干扰采样Ｊｔ ＝

［Ｕ１ ＵＱ］Ｔ，则有
Ｙ ＝ ＷＴ·Ｊｔ ＝ ＪＴｔ·Ｗ （１１）

Ｅ［（Ｊ０ ＋ Ｙ）２］＝ Ｅ［Ｊ０］２ ＋ ２Ｅ［Ｊ０·Ｙ］＋ Ｅ［Ｙ］２
（１２）

将式（１０）代入到式（１１）可得
Ｅ［（Ｊ０ ＋ Ｙ）２］＝ Ｅ［Ｊ０］２ ＋ ２Ｅ［Ｊ０·ＪＴｔ］·Ｗ ＋

ＷＴ·Ｅ［Ｊｔ·ＪＴｔ］·Ｗ （１３）
令Ｅ［Ｊ０·ＪＴｔ］＝ Ｒｘｄ，Ｅ［Ｊｔ·ＪＴｔ］＝ Ｒｘｘ，则有

Ｅ［（Ｊ０ ＋ Ｙ）２］＝ Ｅ［Ｊ０］２ ＋ ２Ｒｘｄ·Ｗ ＋ ＷＴ·Ｒｘｘ·Ｗ （１３）
其中，Ｒｘｘ和Ｒｘｄ分别如下式所示：
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Ｒｘｘ ＝

１
Ｔ∫
Ｔ

０
Ｕ１（ｔ）Ｕ１（ｔ）ｄ ｔ １

Ｔ∫
Ｔ

０
Ｕ１（ｔ）ＵＱ（ｔ）ｄ ｔ

１
Ｔ∫
Ｔ

０
Ｕ１（ｔ）ＵＱ（ｔ）ｄ ｔ １

Ｔ∫
Ｔ

０
ＵＱ（ｔ）ＵＱ（ｔ）ｄ











ｔ

（１４）

Ｒｘｄ ＝

１
Ｔ∫
Ｔ

０
Ｊ０Ｕ１（ｔ）ｄ ｔ

１
Ｔ∫
Ｔ

０
Ｊ０ＵＱ（ｔ）ｄ











ｔ

（１５）

只要Ｊｔ和Ｊ０是平稳慢变化过程，Ｒｘｘ和Ｒｘｄ就可
认为是常数。由式（１３）可知，Ｅ［（Ｊ０ ＋ Ｙ）２］是权系
数Ｗ的二次函数。对于该二次函数，其权函数的极
值就是其数学期望满足要求的最优解。对消后合成
信号的数学期望Ｅ［ｅ２］与Ｅ［（Ｊ０ ＋ Ｙ）２］相比，只是
相差一常数，因此两者的最优权值是同一个解，可通
过对式（１３）求解得到。Ｅ［（Ｊ０ ＋ Ｙ）２］的权函数图形
可表示为如图６所示的二次函数曲线图，其最优权
值即是系统的最优解。

图６ 误差函数的权函数示意图
Ｆｉｇ．６ Ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

如图６所示，要求得Ｅ［（Ｊ０ ＋ Ｙ）２］ｍｉｎ所对应的
最优权函数，即有

δＥ［（Ｊ０ ＋ Ｙ）２］
δＷ ＝ ０ （１６）

将式（１６）代入式（１３），经过运算处理后求得权
值最优解为

Ｗｏｐｔ ＝ Ｒ － １ｘｘ·Ｒｘｄ （１７）
在系统控制单元中，利用迭代方法把式（１７）数

学实现，完成对输出权值的修正，多次迭代后，得到
系统的最佳权值。

４ 仿真分析
结合系统的整体技术方案，对实现干扰对消技

术的３个主要单元进行了单元设计和关键特性分
析，并进行了控制算法分析，掌握了干扰对消技术的
总体设计技术。根据整个系统的方案架构和单位分

析工作，利用仿真软件搭建如图３所示的系统框图，
设置一组系统初始参数如下：干扰信号Ｊ０的幅度为
１，有用信号Ｓ的幅度为１，初始权值为０，两路信号
间的相位差为１００°，并进行仿真模拟。

仿真得到的两路系统权值变化如图７所示，经
过不到２０次迭代后，系统的两路权值均达到了稳定
状态。

图７ 系统权值变化图
Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｅｉｇｈｔ

图８ 归一化干扰信号幅度变化图
Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

仿真得到的归一化干扰信号幅度变化曲线如图
８所示，在约２０次迭代后，干扰信号的归一化幅度值
就基本上趋于零。结合图７对比分析，在约２０次迭
代后，系统权值的两路权值趋于一稳定数值，此时的
干扰信号幅度也趋于零，说明系统在约２０次迭代后，
达到了稳定状态。

仿真结果表明，依照前面所述的系统架构和系统
控制算法，整个对消系统的可以达到期望的工作状
态，并且稳定工作，验证了系统方案设计的正确性。

５ 结语
射频对消系统在平台电磁兼容方面有不可替代

的技术优势。研究了对消系统的系统方案和系统中
主要单元的实现，并进行了模拟仿真，验证了进行超
短波干扰对消的可行性，为后期工程研制奠定了理
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论研究基础。
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