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扰中通链路射频自干扰抑制性能分析 

刘  田  

(中国西南电子技术研究所  成都  610036) 

 
【摘要】针对基于射频干扰对消的扰中通系统，本文研究了采用多抽头射频干扰重建技术可获得的自干扰抑制度，给出

了抽头数为2的自干扰消除器的解析结构，并分析了干扰消除效果与信号带宽和抽头数的关系。数值分析与计算机仿真结果表

明：干扰消除能力随信号带宽增大而减弱，随抽头数增加而提升，对于100 MHz带宽信号，6抽头射频对消器在S频段可提供

约70 dB的自干扰消除能力。 
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Abstract  For a radio frequency (RF) interference cancellation based communication under jamming system, 

this paper investigates the achievable self-interference (SI) cancellation capacity of the multi-tap RF interference 
reconstruction scheme, derives the corresponding signal model in present of two taps, and analyzes the relationship 
between the cancellation capacity and the SI bandwidth as well as the tap number. The numerical analysis and 
simulations show that the achievable cancellation capacity decreases as the SI bandwidth increases and 6 taps can 
degrade an S-band 100-MHz bandwidth SI by about 70 dB. 
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战场环境“扰中通”链路的特征是在相同的时

频资源上，干扰敌方通信设备的同时建立我方的有

效无线通信[1]。由于收发使用相同(或邻近)的载波频

率，己方蓄意辐射的大功率干扰会严重压制通信信

号，甚至阻塞接收机前端，导致通信链路无法正常

工作。因此，实现“扰中通”的核心是抑制已知的

强干扰。 
针对自干扰抑制技术的研究[2-4]大多聚焦于数

字域信号处理，这类方法并不适宜“扰中通”场景。

由于干扰机释放的干扰功率远高于通信接收机工作

电平，即使接收机前端不被阻塞，ADC也难以提供

足够的动态范围实现数字化。因此，扰中通系统必

须首先在射频前端完成自干扰抑制，确保残余干扰

功率符合ADC动态范围的约束，再进一步实施数字

干扰抑制以消除残余干扰。 
为实现射频自干扰抑制，文献[5]采用单独的发

射通道产生自干扰信号，在接收机前端实行干扰对

消。由于不能消除发射机噪声，该方法仅能提供约

33 dB自干扰抑制度。文献[6]提出采用一定间距的两

根发射天线，其合成方向图在接收天线处形成零陷。

该方法对天线布局要求较高，且不能处理宽带干扰。

文献[7-8]利用巴伦(Balun)完成发射信号取反以对消

干扰，该方法可支持宽带干扰消除，但需要在射频

实现高精度时延对齐，工程实现难度较大。文献[9]
提出采用多抽头延时线，通过对不同抽头的幅度加

权实现信号的内插重建，避免了对高精度延时调节

的需求；文献[10]通过实验设计，进一步验证了该方

法的有效性；然而，上述研究均未给出干扰抑制能

力的理论上界分析：即不考虑工程实现损耗，给定

信号带宽和重建干扰的抽头数，实现最大干扰抑

制度[9]。 
因此，本文首先描述了一种基于多抽头干扰重
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建的“扰中通”系统，其次，分析了干扰消除效果

与信号带宽时延以及抽头数的关系，并给出了抽头

数为2时干扰抑制度的解析表达式，最后通过对数值

计算和仿真结果的分析，得出对工程实现有意义的

结论。 

1  系统模型 
图1给出了基于射频自干扰消除的扰中通系统

模型。系统由干扰机、通信发射机和通信接收机3 

部分组成。假设通信接收机与干扰机在相同时间、

相同频率上工作，接收通道除了会接收到远端的通

信信号，即有用信号 U ( )r t ，还会收到本地发射信号

的自干扰 I ( )r t ， I ( )r t 的功率通常比 U ( )r t 强若干数量

级。干扰抑制模块位于通信接收机低噪声放大器

(LNA)前级，该模块有两个射频输入信号，分别来

自接收天线和耦合回路，其输出为干扰抑制后的射

频信号。 
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图1  扰中通系统模型

接收机收到的信号 ( )r t 可表示为： 
J J U( ) ( ) ( ) ( )r t h s t r t n tτ= − + +          (1) 

式中， ( )s t 为干扰信号； ( )n t 为接收机噪声； Jh 为

自干扰信号幅度； Jτ 为传播时延。假设干扰机天线

和接收机天线存在直射路径(LOS)，且直射径信号功

率远高于其他反射路径，则直射径信号是导致ADC
阻塞的主要原因，射频自干扰抑制只需要消除直射

径自干扰。 
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图2  自干扰射频重建和对消模型
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采用如图2所示的射频自干扰抑制模型。其中，

iτ 是固定延时，增益调节模块由可变增益放大器和

衰减器组成， ia 是增益调节参数， 0,1, , 10i N= − 。

重建信号 C ( )s t 可以表示为： 
1

C
0

( ) ( )
N

i i
i

s t a s t τ
−

=

= −∑             (2) 

C ( )s t 与 ( )r t 合路，完成自干扰消除， C ( )r t 为干

扰对消的输出，可以表示为： 
C C( ) ( ) ( )r t r t s t= + =  

U R( ) ( ) ( )r t s t n t+ +             (3) 
式中， R J J C( ) ( ) ( )s t h s t s tτ= − − 定义为残余干扰。干

扰抑制的准则是最小化 R ( )s t 的能量。一般情况下可

以认为随机过程 U ( )r t 、 ( )s t 和 ( )n t 之间相互独立，

所以残余干扰能量最小等价于使 C ( )r t 能量最小。给

定干扰抑制目标信号的基带信号带宽B和固定抽头

延时 ,  0,1, , 1i i Nτ = − ，干扰抑制的目标函数为选

择 0 1 1, , , Na a a − ，使Λ最小： 

0 1 1

2
C, , ,

1min ( ) d
Na a a T

r t t
T

Λ
−

= ∫           (4) 

式中，T为能量检测积分时间。显然Λ是目标带宽B、
抽头数N、干扰时延 Jτ 以及 iτ 的函数。具体实施中增

益调节参数的选择分3步进行： 
1) (权值粗估计)：干扰设备启动后射频前端处

于饱和状态，接收通道被阻塞。此时利用射频功率

检波器，根据梯度迭代最陡下降算法，可得到权值

粗估计 C
ia 。基于 C

ia 实现干扰抑制后，阻塞消除，信

号可以被A/D正常采样和量化。 
2) (权值精估计)：步骤1)基于射频功率检波只能

得到初步的加权值。精确估计的权值 P
ia 在图1所示

数字干扰抑制模块中计算得到，并反馈到射频干扰 

抑制模块。 
3) (权值选择)：权值选择模块根据射频及ADC

阻塞情况，从 C
ia 、 P

ia 两组权值中选择使用。 
本文将首先针对 2N = 的情况，推导干扰抑制度

与B及 iτ 的解析关系；再通过计算机仿真评估 2N >
的干扰抑制效果。用ROPT表示干扰抑制度的理论上

界，其定义是：假设射频器件具有理想的数字特征

(即忽略电缆时延误差、幅度调整误差、放大器线性

度等工程因素)，进入接收天线的自干扰能量 JE 与残

余干扰能量 RE 之比的最大值。 

2  干扰抑制度计算 
定义干扰的射频信号为： 

{ }0j2π
b( ) Re ( )e f ts t s t=            (5) 

式中， b ( )s t 为复基带； 0f 为载波频率。当 2N = 时，

干扰重建可以看作由两个不同幅度、相位的矢量，

按照矢量加减法则(平行四边形法则)合成目标矢量

的过程，则残余干扰可以表示为对消目标与重建干

扰之差： 
R J J 0 0 1 1( ) ( ) ( ( ) ( ))s t h s t a s t a s tτ τ τ= − − − + − =  

0 J 0 0j2π ( ) j2π ( )
J b J 0 b 0Re{ ( )e ( )ef t f th s t a s tτ ττ τ− −− − − −  

0 1j2π ( )
1 b 1( )e }f ta s t ττ −−             (6) 

R ( )s t 的傅里叶变换为： 
*

R b 0 b 0
1( ) ( ( ) ( ))
2

S f S f f S f f= − + − − ×  

J 0 1j2π j2π j2π
J 0 1( e e e )f f fh a aτ τ τ− − −− −        (7) 

残余干扰的能量可以在频域计算为： 

( ) 2
R R

2

d
B

E S f f= =∫  

J 0 1

2
j2π j2π j2π*

b 0 b 0 J 0 1
2

1 ( ( ) ( )) ( e e e ) d
2

f f f

B

S f f S f f h a a fτ τ τ− − −− + − − × − −∫                 (8)

式中，2B表示射频带宽。为便于直观表示ROPT与B
和 iτ 的关系，设 b ( )s t 在目标带宽B内具有平坦的幅

频响应 bS ，且根据文献[10]， iτ 取值应满足奈奎斯

特采样定理，不妨设 0 1 1/(4 )Bτ τ− = 且 0 1Jτ τ τ< < ，

则式(8)可以进一步表示为： 
2

2 2 2 2b
R R J 0 1

2

( ) d
2

B

BSE S f f h a a⎛= = + + −⎜
⎝∫  

0 1
0 0

π π π (1 )π2 cos sinc 2 sin sinc
2 4 2 4J J

B Ba h a h
f f

η η η η ⎞−
− ⎟

⎠
 

(9) 

式中， 0

1 0

Jτ τη
τ τ

−
=

−
为时延比例因子， 0 1η< < 。 

分别计算 RE 对 0a 、 1a 的一阶偏导数，得： 

2R
b 0 J

0 0

2R
b 1 J

1 0

π πcos sinc 0
2 4

π (1 )πsin sinc 0
2 4

E BBS a h
a f

E BBS a h
a f

η η

η η

⎧ ⎛ ⎞∂
= − =⎪ ⎜ ⎟∂⎪ ⎝ ⎠

⎨
⎛ ⎞∂ −⎪ = − =⎜ ⎟⎪ ∂ ⎝ ⎠⎩

 (10) 

求解方程组(10)，得抽头加权系数 0a 和 1a 的最

优解： 

0 J
0

1 J
0

π πcos sinc
2 4
π (1 )πsin sinc

2 4

Ba h
f

Ba h
f

η η

η η

⎧ =⎪⎪
⎨ −⎪ =
⎪⎩

       (11) 

将式(11)代入式(9)，可得残余干扰能量的最小
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值 min
RE 为： 

22 2
min J b
R

0

π π1 cos sinc
2 2 4

h BS BE
f

η η⎡ ⎛ ⎞
⎢= − −⎜ ⎟
⎢ ⎝ ⎠⎣

 

2

0

π (1 )πsin sinc
2 4

B
f

η η ⎤⎛ ⎞− ⎥⎜ ⎟
⎥⎝ ⎠ ⎦

        (12) 

由式(12)可得，以对数形式表示的自干扰抑制度

ROPT为： 
min

OPT R J10lg( )  R E E= − =  
2

0

π π10lg 1 cos sinc
2 4

B
f

η η⎧ ⎛ ⎞⎪− −⎨ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪⎩

 

2

0

π (1 )πsin sinc
2 4

B
f

η η ⎫⎛ ⎞− ⎪− ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎪⎭

        (13) 

式中，
2 2
J b

J 2
h BSE = 是自干扰能量；sinc( ) sin( )x x x=

为SINC函数。 

3  数值分析及仿真 
由式(13)可见， OPTR 与 0( )B f 以及时延比例因

子η 有关，称 0( )B f 为相对带宽。图3和图5分别根

据式(13)绘出了 OPTR 与 0( )B f 和 OPTR 与η 之间的

关系。 
由图3可见， OPTR 随 0( )B f 增加单调下降，说明

了自干扰抑制能力随 0( )B f 增加而减弱，该结论与

文献[7-10]的实验验证结果相符；从图3中还可以看

出，自干扰抑制能力与时延比例因子η 有关，η 越

小，自干扰抑制能力越强。 
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     图3  不同时延比例因子，射频自干扰抑制能力与 

   干扰带宽 0B f 的关系 

图4进一步验证了上述结果：一方面， 0.5η = 时

干扰抑制能力最弱，且对不同信号带宽该结论都成

立；另一方面，当 0η → 或1时， OPTR 将趋于无穷大。

这是因为当 0η = (或1)时，时延 0Jτ τ= (或 1τ )，自干

扰信号可以被精确重建。 
图5给出了抽头数N = 6，不同 0B f 下自干扰消

除能力的计算机仿结果，并与N = 2的情况进行了对

比。仿真参数设置满足如下约束条件： 1i iτ τ −− ≤  
1 (4 )B 且 Jτ 位于两个相邻抽头延时之间1 2处(相应

于图4中 0.5η = 的情况)。根据图5的仿真结果可以得

到如下3个结论。 
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     图4  不同干扰带宽，射频自干扰抑制能力与 

    时延比例因子η 的关系 
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     图5  不同抽头数，射频自干扰抑制能力与 

    干扰带宽 0B f 的关系 

1) 自干扰消除能力随抽头数增加而增强，其物

理意义是：多抽头干扰重建可以看作是更高维度的

矢量合成， N 越大，干扰重建精度越高。考虑

0 2 400 MHzf = 的典型S频段工程应用，对于100 
MHz带宽信号，6抽头射频对消器可提供约70 dB的
自干扰消除能力。 

2) 6N = 的曲线具有更大的斜率，二者性能随

0B f 增加趋于相近。对于该现象，结合式(13)的结

果可初步解释如下：当 0B f 较小时，SINC衰减较小，

抽头数量带来的重建精度增加占主导地位，因此不
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同抽头数的 OPTR 性能差距较大。然而，当干扰带宽

增加时，SINC衰减引起的 OPTR 减小开始逐渐占据主

要地位，且SINC衰减随 0B f 增加进一步加剧，最终

导致不同抽头数的 OPTR 性能趋于相近。 
3) 不同抽头数时， OPTR 曲线的单调性不变。 

4  结  论 
针对“扰中通”链路设备同时同频收发的特征，

本文描述了一种采用多抽头射频干扰重建技术的自

干扰抑制系统，阐述了系统的工作原理。推导了抽

头数为2时最优干扰抑制度的解析表达式，结合计算

机仿真分析了干扰抑制能力随带宽和抽头数变化规

律的原因，得到如下结论：首先，射频自干扰抑制

度随干扰带宽增加而减小，其变化规律具有单调性；

其次，增加抽头数量可以提升干扰抑制能力，其效

果也随信号带宽增加而减弱。本文在分析和仿真过

程中仅考虑了直射径的情况。针对多径环境射频自

干扰抑制的性能分析将是下一阶段的研究方向。 
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