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抗频率偏移协作干扰非线性抑制算法
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摘 要：针对协作干扰机与授权接收机之间频率偏移恶化协作干扰非线性抑制性能的问题，提出一种基于多自

适应滤波器联合系数估计的抗频率偏移协作干扰非线性抑制算法。考虑协作干扰机与授权接收机之间独立晶振

与相对运动引入频率偏移，结合功率放大器非线性失真的问题，建立协作干扰非线性接收信号数学模型。通过

将协作干扰联合信道分解为动态与静态两部分，将原系统模型转换为递归模型。基于频率偏移的存在区间，通

过假设频率偏移值，利用多个自适应滤波器联合估计协作干扰非线性重建系数，完成协作干扰抑制。仿真结果

表明，在相同复杂度下，所提算法的抗频率偏移性能优于现有协作干扰非线性抑制算法。
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Abstract: To solve the problem of deteriorating nonlinear cancellation performance for cooperative jamming (CJ) caused 

by the frequency offset between the cooperative jammer and the authorized receiver, a nonlinear cancellation algorithm 

for CJ against frequency offset based on joint coefficient estimation of multiple adaptive filters was proposed. Consider‐

ing the frequency offset introduced by the independent crystal oscillator and relative movement between the cooperative 

jammer and the authorized receiver, combined with the problem of nonlinear distortion in power amplifiers, a mathemati‐

cal model for the CJ nonlinear reception signals was formulated. By decomposing the CJ joint channel into dynamic and 

static parts, the original system model was transformed into a recursive model. Based on the existence interval of the real 

frequency offset, by assuming the frequency offset value, multiple adaptive filters were used to jointly estimate the CJ 

nonlinear reconstruction coefficient, thereby achieving CJ cancellation. Simulation results demonstrate that the proposed 

algorithm outperforms existing nonlinear CJ cancellation algorithms in terms of anti frequency offset performance under 

the same complexity level.
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0　引言

近年来，无线通信技术的快速发展为移动用户

提供了快速便捷的数据传输服务。然而，无线通

信信道的开放性可能会导致用户隐私信息泄露，

对用户安全造成威胁，尤其是在面对新一代无线

通信网络海量连接场景[1]。针对上述问题，协作干

扰（CJ, cooperative jamming）作为保护物理层信息

安全的潜在技术备受关注[2]。协作干扰技术能够在

不改变原收发链路的基础上，通过增加协作干扰机发

射干扰信号来掩护期望信号（SOI, signal of interest），

降低窃听机处的信噪比（SNR, signal-to-noise ratio），

在物理层降低了用户隐私信息被窃取的风险。除民

用场景外，协作干扰技术也在电子对抗等军事场景

中具备极大的应用潜力[3]。

协作干扰应用的关键在于授权接收机能有效

地消除协作干扰信号，在防止用户信息被窃取的

同时确保己方通信链路通畅[4]。干扰机发射的协

作干扰信号会通过无线信道传播到授权接收机中，

导致通信链路的信噪比受到损害。幸运的是，协

作干扰信号的先验信息可以帮助实现协作干扰抑

制。通常，协作干扰抑制可以根据操作域的不同

分为 3 种方式，即传播域、模拟域和数字域协作

干扰抑制。传播域协作干扰抑制通常利用多个天

线的额外空间自由度，设计干扰信号的波束成形

系数，达到作用于窃听信道而在授权接收机处陷

零的目的。该方法通常需要协作干扰信道状态信

息用于波束成形系数设计，而精确的信道状态信

息极难获取[5]。此外，模拟域和数字域协作干扰

抑制通常等效于多抽头滤波器架构，在协作干扰

先验信息的帮助下，利用重建对消的思想达到协

作干扰抑制目的[6]。其中，数字域协作干扰抑制

由于数字信号处理的灵活性，拥有处理实际工程

中非理想因素的能力，能够在传播域和射频域协

作干扰抑制的基础上，将协作干扰功率进一步抑

制到接收机底噪附近[7]。

在实际应用中，不完美的硬件设备和复杂的协

作干扰传播环境会降低协作干扰抑制性能。通常，

协作干扰机独立于原通信链路收发机。因此，协作

干扰机上变频和授权接收机下变频所使用的晶振在

物理上是独立的，相应振荡器产生的载波频率可能

会不匹配，导致协作干扰接收信号存在频率偏移。

除此之外，在车载、机载和舰载等场景中，协作干

扰机和授权接收机之间可能存在相对运动，同样在

协作干扰接收信号中引入频率偏移。频率偏移已被

证明会恶化协作干扰抑制性能[8]。一些文献声称，

如递归最小二乘（RLS, recursive least squares）和

最小均方（LMS, least mean square）等自适应滤波

器，可用于在时变信道中抑制协作干扰。然而，受

频率偏移影响的信道变化非常快，传统自适应滤波

器很难及时追踪和补偿。此外，一些协作干扰抑制

算法被专门设计用于频率偏移存在的场景。文献[9]

将协作干扰信道中的时变系数估计通过泰勒级数展

开转换为时不变系数估计，从而重建并抑制协作干

扰信号。此外，文献[10]提出了一种改进的LMS算

法，用于在时变载波和采样频率偏移存在场景下估

计和跟踪信道。

此外，协作干扰机功率放大器（PA, power am‐

plifier）的非线性失真也是严重影响协作干扰抑制

性能的关键因素之一[11]。为了确保干扰信号的覆

盖范围和能量强度，协作干扰机功率放大器通常在

饱和点附近工作，这会给协作干扰信号带来不可忽

视的非线性失真，导致协作干扰抑制性能恶化。现

有的协作干扰非线性抑制主要基于信道建模的方

式，通过在时域或者频域精确地建模协作干扰非线

性信道，进一步估计并重建，达到协作干扰抑制的

目的。文献[12]通过并行哈默斯坦（Hammerstein）

模型表征功率放大器非线性失真和多径传播的综合

行为，采用RLS估计器估计并重建干扰接收信号。

文献[13]在移动场景中考虑了功率放大器非线性失

真的影响，提出了一种基于LMS算法的已知干扰

非线性消除方法。此外，文献[14]提出了一种广泛

线性的数字干扰消除器，以解决直接转换收发机中

功率放大器引入的非线性失真问题。

不幸的是，综合考虑协作干扰接收信号中频率

偏移和非线性失真问题的文献较少，且为保证算法

复杂度相当，在 2阶泰勒级数、步长为 0.005和遗

忘因子为 0.998的参数条件下，已有算法的性能有

限。针对上述问题，本文提出了一种基于多自适应

滤波器联合系数估计的抗频率偏移协作干扰非线性

抑制算法，能够在频率偏移存在的场景下有效地消

除协作干扰非线性。

本文主要的研究工作如下。

1) 建立存在频率偏移场景下协作干扰非线性

接收信号模型。综合考虑协作干扰机与授权接收机
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之间晶振独立与相对移动引入的频率偏移，结合功

率放大器非线性失真的问题，建立协作干扰非线性

接收信号数学模型。

2) 通过将协作干扰联合信道分解为动态与静

态两部分，将原系统模型转换为递归模型。基于该

递归模型提出一种基于多自适应滤波器联合系数估

计的抗频率偏移协作干扰非线性抑制算法。根据真

实频率偏移的存在区间，通过假设频率偏移值，利

用多个自适应滤波器联合估计协作干扰非线性重建

系数，完成协作干扰抑制。

3) 仿真结果表明，本文算法在频率偏移场景

下具有良好的协作干扰非线性抑制能力，协作干扰

非线性抑制性能在相同复杂度等级下优于现有的协

作干扰非线性抑制算法。

1　系统模型

一个由发射机、授权接收机、干扰机和窃听机

组成的协作干扰系统，如图1所示。己方发射机发

射通信信号到授权接收机，同时可能被窃听机窃

听，导致用户信息安全受到威胁。此时，干扰机发

射协作干扰，恶化窃听信道质量，掩护通信信号安

全传输。授权接收机采用协作干扰对消来确保己方

正常通信。

1.1　干扰机

假设发射干扰数据为 s (n)，经过数字模拟转换

器（DAC, digital-to-analog converter）后生成连续

波形 s (t )。然后，s (t )与干扰机本地振荡器所产生

的载波混合后实现上变频，输出信号为

s͂ (t ) = s (t )ej( )2πfct + φc (1)

其中，fc和φc分别为干扰机本地振荡器的载波频率

和初始相位。

为了保证协作干扰信号功率满足要求，s͂ (t )在
发射前经过功率放大器时容易产生非线性失真。采

用记忆多项式模型来刻画功率放大器的非线性失

真[4]，发射的协作干扰信号为

sPA(t ) = ∑
k = 0

K

ak(t )∗s͂ (t ) | s͂ (t ) |2k
(2)

其中，∗表示卷积，2K + 1表示最高非线性阶数，

ak(t )表示第 k阶多项式核。为了方便推导，将非线

性多项式生成运算记为

ψk{s͂ (t )} = s͂ (t ) | s͂ (t ) |2k
(3)

1.2　协作干扰信道

经过无线信道传输，授权接收机接收到协作干

扰和期望信号的混合信号。将协作干扰的传输信道

刻画为多径瑞利衰落平坦信道[15]，接收信号为

y͂ (t ) =∑
l = 1

L

hl
CJ sPA(t - τ l

CJ )e
j[ ]2πfm( )t - τ l

CJ +

∑
l = 1

L

hl
SOIu͂ ( )t - τ l

SOI + z͂ (t ) =

y͂CJ(t ) + y͂SOI(t ) + z͂ (t ) (4)

其中，u͂ (t )表示发射期望信号，z͂ (t )表示热噪声，

hl
CJ(t )和hl

SOI(t )分别表示协作干扰和期望信号在第l条

径上所经历的信道响应，τ l
CJ和 τ l

SOI分别表示协作干

扰和期望信号在第 l条径上的传播时延，fm表示由

于干扰机和授权接收机之间相对运动引入的多普勒

频移。于是，y͂CJ(t )和 y͂SOI(t )分别表示接收到的协

作干扰和期望信号。结合式(1)和式(2)，y͂CJ(t )可以

表示为

y͂CJ(t ) =∑
l = 1

L

hl
CJ

é

ë
ê
êê
ê∑

k = 0

K

ak(t - τ l
CJ )*ψk{ }s͂ ( )t - τ l

CJ

ù

û
ú
úú
ú e

j[ ]2πfm( )t - τ l
CJ =

∑
k = 0

K ∑
l = 1

L

hl
CJ,k( )t - τ l

CJ ψk{ }s ( )t - τ l
CJ e

j[ ]2π ( )fc + fm ( )t - τ l
CJ + φc

(5)
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图1　协作干扰系统框图
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其中，hl
CJ,k(t - τ l

CJ ) = hl
CJak(t - τ l

CJ )表示协作干扰信

道和第k阶非线性失真信道的合信道响应。

1.3　授权接收机

在授权接收机处，y͂ (t )经过低噪声放大器（LNA, 

low-noise amplifier）和下变频后，得到基带接收信

号y (t )为
y (t ) = y͂ (t )e-j( )2πfrt + φr =

y͂CJ(t )e
-j[ ]2πfr( )t - τ l

CJ + φr + ySOI(t ) + z (t ) (6)

其中，fr和φr分别为授权接收机本地振荡器的载波

频率和初始相位。重点关注协作干扰的传输过程，

将基带接收期望信号和噪声分别记为 ySOI(t )和
z (t )。于是，基带协作干扰接收信号为

yCJ( )t = ∑
k = 0

K ∑
l = 1

L

hl
CJ,k( )t - τ l

CJ ⋅
ψk{ }s ( )t - τ l

CJ e
j[ ]2πΔf ( )t - τ l

CJ + Δφ

         
(7)

其中，Δf = fc + fm - fr 和 Δφ = φc - φr 分别表示干

扰机和协作接收机之间的频率偏移和相位偏移。

经过模拟数字转换器（ADC, analog-to-digital 

converter）后得到数字基带接收信号为

y (n) = yCJ(n) + ySOI(n) + z (n) (8)

其中，ySOI(n)和z (n)分别表示期望信号和噪声的数字

基带版本。此外，数字基带协作干扰yCJ(n)具体可以为

yCJ( )n = ∑
k = 0

K ∑
l = 1

L

hl
CJ,k( )n - Dl

CJ ⋅
ψk{ }s ( )n - Dl

CJ e
j[ ]2πΔF ( )n - Dl

CJ + Δφ

  
(9)

其中，Dl
CJ表示干扰信号在第 l条径上的归一化传播

时延，假设采样周期为Ts，ΔF = ΔfTs表示干扰信号

的归一化频率偏移。

由于多径信道函数中的归一化传播时延与记忆

深度之间存在如下关系[15]

hl
CJ,k(n - Dl

CJ ) = ∑
q = -∞

+∞

hl
CJ,k(q)sinc ( )q - Dl

CJ (10)

将式(10)代入式(9)，可得

∑
l = 1

L

hl
CJ,k( )n - Dl

CJ = ∑
q = -∞

+∞

hCJ,k( )q ∑
l = 1

L

sinc ( )q - Dl
CJ (11)

因此，数字基带协作干扰信号表达式为

yCJ( )n = ∑
k = 0

K ∑
q = -∞

+∞ é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úhCJ,k( )q ∑

l = 1

L

sinc ( )q - Dl
CJ ⋅

ψk{ }s ( )n - q ej[ ]2πΔF ( )n - q + Δφ ≈

∑
k = 0

K ∑
q = 0

Q - 1

hCJ,k( )q ψk{ }s ( )n - q ej[ ]2πΔF ( )n - q + Δφ ⋅

∑
l = 1

L

sinc ( )q - Dl
CJ =

∑
k = 0

K ∑
q = 0

Q - 1

h′CJ,k( )q ψk{ }s ( )n - q ej2πΔFn

   

(12)

其中，元素q的求和范围是[ - ∞,+∞]，在实际情况

下取值范围为[0,Q - 1]，Q表示最大记忆深度，且

h′CJ,k(q) = hCJ,k(q)∑
l = 1

L

sinc ( )q - Dl
CJ e

j[ ]2πΔF ( )q - Dl
CJ + Δφ

为一个时不变系数。

从式(9)可以看出，当归一化频率偏移ΔF = 0

时，发射协作干扰所经历的信道频率响应是时不变

的。但是，由于干扰机和授权接收机拥有独立的本

地振荡器，它们之间不可避免地存在频率偏移。即

使在接收机处采用了频率同步，受算法精度的影响

总会存在残余频率偏移。此时，协作干扰所经历的

信道频率响应为时变的，记第 k阶非线性分量时延

q的副本信号系数为

ωk,q(n) = h′CJ,k(q)ej2πΔFn (13)

那么yCJ(n)为

yCJ(n) = ∑
k = 0

K ∑
q = 0

Q - 1

ωk,q( )n ψk{ }s ( )n - q (14)

假设用于频率同步的序列长度为N，它通常满

足 |ΔF | ≤ BTs

2N
，因为当 |ΔF | >

BTs

2N
时会引入相位模

糊问题[16]，其中B表示信号带宽。对于传统的协作

干扰抑制方案，协作干扰联合信道通常被建模为静

态或块衰落的。然而，在存在残余频率偏移的情况

下，协作干扰联合信道将快速变化，导致传统协作

干扰抑制性能下降或失效。下文提出了一种存在残

余频率偏移场景中的协作干扰非线性抑制算法。

2　算法设计

2.1　递归系统模型描述与转换

本文算法包含3个模块，即系数估计、协作干

扰重建和协作干扰抑制。该算法的关键是足够快地

跟踪协作干扰联合信道。首先，用式(15)描述协作

干扰数字基带信号。

yCJ(n) = ωT(n) x (n) (15)

其中，参考信号矢量x (n)定义为

x (n) = [x0( )n x1( )n ⋯ xK( )n ]T
(16)
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子矢量x1(n)定义为

xk( )n = [ψk{ }s ( )n ψk{ }s ( )n - 1 ⋯
]ψk{ }s ( )n - Q + 1

T (17)

此外，系数矢量ω (n)为
ω (n) = [ω0,0( )n ω0,1( )n ⋯ ωK,Q - 1( )n ]T

  (18)

可以看出，共有L = (K + 1)Q个待估计系数。

结合式(13)，系数矢量ω (n)可以分解为

ω (n) = Λ(n)h′CJ (19)

其中，h′CJ 表示协作干扰联合信道的静态部分，

Λ(n)表示协作干扰联合信道的动态部分。

h′CJ = [h′CJ,0( )0 h′CJ,1( )1 ⋯ h′CJ,K( )Q - 1 ]T
(20)

Λ(n) = diag{[ ej2πΔFn ej2πΔFn ⋯ ej2πΔFn ]} (21)

其中，diag{·}表示对角矩阵。

根据上述分析，递归模型ω (n)为
ω (n) = Γω (n - 1) (22)

其中，矩阵 Γ包含了协作干扰联合信道的变化信

息，该信息由残余频率偏移决定，可以表示为

Γ = diag{[ ej2πΔF ej2πΔF ⋯ ej2πΔF ]} (23)

可以看出，通过式(22)表征的协作干扰联合信

道模型可以被视为递归模型[17]。

2.2　协作干扰抑制算法设计

基于上述分析，提出以下协作干扰抑制算法来

适应残余频率偏移存在的场景。抗频率偏移协作干

扰非线性抑制算法包含重建系数估计、协作干扰重

建和协作干扰对消3个步骤。其中，重建系数估计信

号处理流程如图2所示。授权接收机处并行配置 I个

自适应滤波器，每个滤波器的输入为序列xn，以及

接收信号y (n)，序列xn即x (n)。随后，每个滤波器

输出误差 εi
n和系数估计值 ω̂i

n。联合 I个滤波器输出

的误差 ε1
n,ε2

n,⋯,εI
n计算出加权因子 β 1

n ,β 2
n ,⋯,β I

n。对 I

个滤波器输出的系数估计值 ω̂1
n,ω̂2

n,⋯,ω̂I
n 加权求和

后，得到最终的重建系数估计值ω̂i
n。

第 i个自适应滤波器的信号处理流程由式(24)~

式(27)给出[17]。其中，归一化频率偏移参数ΔF通常

无法准确获得。因此，对于第 i个自适应滤波器，引

入一个频率偏移假设值ΔF i，来设计相应的矩阵Γ i。

K i
n =

Γ i P i
n - 1( )Γ i H

xn

λ + x H
n Γ

i P i
n - 1( )Γ i H

xn

(24)

εi
n = yn - (ω̂i

n - 1 )H
xn (25)

ω̂i
n = (Γ i )H

ω̂i
n - 1 + K i

n(εi
n ) *

(26)

P i
n = λ-1é

ë
Γ i P i

n - 1(Γ i )H - K i
n x H

n Γ
i P i

n - 1(Γ i )Hù
û
   (27)

其中，(·)H
和 (·) *

分别表示共轭转置变换和共轭。

遗忘因子 λ是一个小于但接近 1 的正数，初始值

P i
0 = σU，σ为一个极小的正数，U为单位矩阵。此

外，K i
n、ω̂i

n、P i
n 和 εi

n 表示第 i 个滤波器的滤波增

益、系数估计、估计协方差矩阵和先验预测误差。

通常，可以根据工程经验提供频率偏移区间

[ΔFmin,ΔFmax ]。因此，假设值ΔF i可以设置为ΔF i =

ΔFmin +
i ( )ΔFmax - ΔFmin

I
。

随后，通过加权合并自适应滤波器的输出 ω̂i
n

来获得最终系数估计值 ω̂i
n
[17]。第 i个滤波器的加权

因子由式(28)给出。

β i
n =

αi
n

∑
i = 1

I

αi
n

(28)

其中，αi
n的值通过递归计算得出。

αi
n =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )1 - 1

n ( )αi
n - 1

-2
L +

L
n ( )εi

n

2

-L
2

,1 ≤ n ≤ L

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )αi

n - 1

-2
L + ( )εi

n

2 - ( )εi
n - L

2

-L
2

,n > L

 (29)
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图2　重建系数估计信号处理流程
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其中，L 表示自适应滤波器阶数。最终系数估计

值为

ω̂n =∑
i = 1

L

β i
nω̂

i
n (30)

重建系数估计算法如算法1所示。

算法1 重建系数估计算法

初始化估计协方差矩阵 P i
0 = σU，系数估计

ω̂i
0 = 0和αi

0 = 0；设置遗忘因子λ和滤波器数目 I；

1) 根据残余频率偏移区间计算频率偏移假设

值ΔF i,i = 1,2,⋯,I；

2) 根据式(23)计算矩阵Γ i,i = 1,2,⋯,I；

3) 循环n = 1,2,⋯,∞

4) 根据式(24)计算滤波增益K i
n,i = 1,2,⋯,I；

5) 根据式(25)计算先验预测误差 εi
n,i = 1,2,⋯,I；

6) 根据式(26)更新系数估计 ω̂i
n,i = 1,2,⋯,I；

7) 根据式(27)更新协方差矩阵P i
n,i = 1,2,⋯,I；

8) 比较 n 值与滤波器抽头数 L 的大小，根据

式(29)更新αi
n,i = 1,2,⋯,I；

9) 计算加权因子β i
n,i = 1,2,⋯,I；

10) 根据式(30)对 I个 ω̂i
n加权合并，得到 ω̂n。

于是，重建协作干扰可以写作

ŷ (n) = ω̂T
n x (n) (31)

从接收信号中减去协作干扰重建信号，残余信

号如式(32)所示。

Δy (n) = ΔyCJ(n) + ySOI(n) + z (n) (32)

其中，ΔyCJ(n) = [ωT(n) - ω̂T
n ] x (n)表示残余协作干

扰。通常，假设期望信号和噪声与协作干扰无关。

为了评估协作干扰抑制的性能，将协作干扰消

除率（CJCR, cooperative jamming cancellation ratio）

定义为

CJCR = 10lg
E{ }|| y ( )n

2

E{ }||Δy ( )n
2

(33)

其中，E{ }⋅ 表示数学期望。它揭示了协作干扰功率

的抑制量。

2.3　复杂度分析与讨论

当ΔF = 0时，Γ i 是一个单位矩阵。然后，以

式(24)~式(27)为迭代过程的估计算法能够简化为传

统的RLS算法，计算复杂度为O ((K + 1) 2
,Q2 )[12]。

因此，当使用 I个滤波器，本文算法计算复杂度为

O ((K + 1) 2
,Q2,I )。换句话说，本文算法复杂性随

滤波器数量的增加线性增长。

为了进行比较，下面展示了基于RLS算法[9]和

LMS算法[13]的协作干扰信道估计复杂度，这些算法

也在下面仿真中被用于性能对照。考虑到文献[9]

所提出的基于RLS算法的信道估计选择M阶泰勒级

数来处理频率偏移，所需的计算成本为 O ((K +

1) 2
,Q2,M 2 )，随所采用泰勒级数M的平方而增长。

此外，文献[13]所提出的基于 LMS算法的信道估

计需要对非线性分量进行正交化操作，所需的计

算成本为 O ((K + 1) 2
,Q)。最后，上述 4 种方案的

计算复杂度和每样本复数乘法运算（CMOPS）[18]

总结如表 1 所示，取 K = 14、 Q = 13、 I = 4 和

M = 2，对应的CMOPS对比如图3所示。

4　仿真分析

为了验证本文算法，本节首先给出本文算法的

性能仿真，然后再将本文算法与文献[9]算法、文

  表1　 计算复杂度对比

方案

本文算法

文献[9]算法

文献[12]算法

文献[13]算法

计算复杂度

O ((K + 1) 2
,Q2,I )

O ((K + 1) 2
,Q2,M 2 )

O ((K + 1) 2
,Q2 )

O ((K + 1) 2
,Q)

CMOPS

4K 2Q2 + 4KQ + I

4K 2Q2 + 4KQ + M 2

4K 2Q2 + 4KQ

Q2 + 2KQ

104

103

102

101

C
M
O
P
S

(><, >>[12]<,>>[9]<, >>[13]<,
,??,?<,

图3　不同非线性对消算法的CMOPS性能对比
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献[12]算法以及文献[13]算法做性能对比。所采用

的仿真参数如表2所示。

功放非线性行为采用记忆多项式模型模拟，多

项式系数采用文献[19]中的数据。协作干扰信道采

用多径瑞利衰落平坦信道，多径时延扩展为 4Ts。

因此，协作干扰联合信道总记忆深度为Q=8，每个

滤波器抽头数L=(K+1)Q=24。假设用于频率同步的

序列长度为N=1 024，则可以设置残余频率偏移区

间为 |ΔF | ≤ BTs

2N
≈ 10-3.6[16]。因此，将ΔF设置为从

10-6到10-3.5。此外，所有仿真结果均为100次蒙特

卡罗实验结果的平均值。

图 4为在不同自适应滤波器数 I下，协作干扰

对消率与归一化频率偏移ΔF的关系。自适应滤波

器的数量I分别设置为2、4和6。干噪比设置为60 dB。

可以看出，本文算法可以有效地对消协作干扰非线

性，并且所实现的协作干扰对消率随着归一化频率

偏移的增长而减少。此外，当ΔF < 10-4.5时，协作

干扰对消率随着自适应滤波器数量的增加而降低。

原因是增加滤波器数量并不能提高系数估计的准确

性，而在归一化频率偏移较小的情况下，增加自适

应滤波器的数量反而会引入更多的估计误差。当

ΔF > 10-4.5时，自适应滤波器数量越多，协作干扰

对消率越大，因为在归一化频率偏移较大的情况下

滤波器数量的增加有效地提高了估计精度。

为了直观地评估参数估计性能，将归一化参数

估计误差（NPEE，normalized parameter estimation 

error）定义为

NPEE =
1
N∑i = 1

N ||ωi - ω̂i

2

||ωi

2
(34)

图 5为在不同自适应滤波器数 I下，归一化参

数估计误差与归一化频率偏移ΔF的关系，其中，

自适应滤波器的数量 I分别设置为 2、4和 6，归一

化频率偏移设置为10-4.5 < ΔF < 10-3.5。从图5可以

看出，所实现的归一化参数估计误差随着归一化频

率偏移的增加而增加。具体来说，在设置的归一化

频率偏移范围内，归一化参数估计误差均小于

0.006，并且归一化参数估计误差随着自适应滤波

器数 I的增大而减少，符合一般规律。

图 6为在不同自适应滤波器数 I下，协作干扰

对消率与干噪比的关系，其中，自适应滤波器的数

量 I分别设置为 2、4和 6，归一化频率偏移设置为

ΔF = 10-4。为了便于比较，图6还给出了无频率偏

移的完美情况下协作干扰非线性被抑制到底噪的结

果。从图6可以看出，所实现的协作干扰对消率随

  表2　 仿真参数

参数项

协作干扰信号类型

协作干扰信号带宽B/MHz

协作干扰发射功率/dBm

过采样率

最高非线性阶数

非线性记忆深度

每个滤波器抽头数L

遗忘因子λ

干噪比/dB

参数值

PN序列

20

30

6

5

3

24

0.998

20~60

56

54

52

50

48

46

44

?
E
-
9
,
?
5
/d
B

10−6 10−5.5 10−3.510−4.5 10−410−5

.A/858A

I=2

I=4

I=6

图4　在不同自适应滤波器数 I下，协作干扰对消率与归一化频率偏移

ΔF的关系

I=2

I=4

I=6

0.010

0.009

0.008

0.007

0.006

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

0

.
A
/
)
;
.
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>
)
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图5　在不同自适应滤波器数 I下，归一化参数估计误差与

归一化频率偏移ΔF的关系
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着干噪比的增加而增加。具体来说，当干噪比小于

50 dB时，本文算法可以将协作干扰非线性功率抑

制到底噪上5 dB。当干噪比大于50 dB时，残余协

作干扰非线性功率增加，添加自适应滤波器能够轻

微地改善协作干扰对消率。

图 7为 4种算法的协作干扰对消率与归一化频

率偏移ΔF之间的关系。设置干噪比为 60 dB。文

献[13]算法，设置步长为0.005；文献[12]算法，设

置遗忘因子为 0.998；文献[9]算法，采用 2阶泰勒

级数展开，遗忘因子同样设置为0.998；本文算法，

自适应滤波器数目 I=4。此时，文献[9]算法和本文

算法具有相同的复杂度等级。从图7可以看出，上

述所有算法的协作干扰对消率都随着归一化频率偏

移的增加而降低。此外，当ΔF ≥ 10-5.5时，本文算

法的性能优于所有其他比较对象。具体而言，在

ΔF = 10-4 时，本文算法的协作干扰对消率比文

献[9]算法提升了27.6 dB。

图 8为 4种算法的协作干扰对消率与干噪比之

间的关系。设置归一化频率偏移ΔF = 10-4，其余

的仿真参数设置与图 7一致。从图 8可以看出，文

献[13]算法实现的协作干扰对消率基本保持在6 dB

左右，文献[12]算法所实现的协作干扰对消率只有

在干噪比低于30 dB时增长，文献[9]算法所实现的

协作干扰对消率在干噪比低于40 dB时增长，本文

算法能够随着干噪比保持增长。在干噪比 60 dB

处，本文算法、文献[9]算法、文献[12]算法和文

献[13]算法所实现的协作干扰对消率分别为51.3 dB、

23.7 dB、10.5 dB和6.1 dB。 

5　结束语

本文提出了一种基于多自适应滤波器联合系数

估计的抗频率偏移协作干扰非线性抑制算法，以解

决协作干扰系统中频率偏移和非线性失真的问题。

首先，考虑频率偏移，将协作干扰非线性传播信道

建模为快速时变信道，随后将其表示为递归模型。

其次，给出了抗频率偏移协作干扰非线性抑制算法，

基于频率偏移的假设信息采用多个自适应滤波器并行

估计。最终的估计结果通过加权合并多个自适应滤波

器的输出而获得的。此外，还讨论了本文算法的计算

复杂度，并与其他协作干扰非线性对消算法进行比

较。最后，仿真结果证明了本文算法的有效性，展现

了在相同复杂度水平下的优越抗频率偏移性能。
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