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含有用信号的自适应干扰对消系统时域分析

李文禄，赵治华，李毅，唐健，肖欢

(海军工程大学 舰船综合电力技术国防科技重点实验室，湖北 武汉 430033 )

摘 要：从时域角度对含有用信号的自适应干扰对消系统进行了建模与理论分析，研究了“有用信号损耗”的特

性，分析了有用信号损耗与干扰对消比、收敛时间之间的内在联系。为避免有用信号损耗较大，对消系统的反馈

电路需工作在欠阻尼状态；给出了欠阻尼状态下，各参数对系统性能指标的影响。实验结果验证了理论分析的正

确性，从而为对消系统的优化设计提供了重要的理论依据。
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Time-domain analysis of adaptive interference
cancellation system with the desired signal
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(National Key Laboratory for Vessel Integrated Power System Technology, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China )

Abstract: A time-domain model for adaptive interference cancellation system (AICS) involving both interference and

desired signal was proposed. According to the theoretical analysis, the performances of AICS, such as desired signal

cancellation ratio (SCR), interference cancellation ratio (ICR) and convergence time, were analyzed in detail. It was

found that the AICS feedback circuit should be in the condition of low damping in order to reduce the negative effect of

desired signal. The influences of several parameters on the performances of the AICS were obtained. The experimental

results are in agreement with theoretical analysis, which is of great value to the optimization design of the AICS.
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1 引言

舰船共平台通信系统在大功率发射机和宽带

接收机同时工作时，将引起辐射耦合干扰问题，影

响接收机的正常接收，严重时将导致接收机阻塞。

舰船共平台通信系统的辐射干扰问题，目前主要采

用合理布置收发天线的位置、增大收发系统的频率

间隔和采用收发系统分时工作等方式来解决。然

而，由于收发天线的布置间距受舰艇空间所限，加

大收发系统的频率间隔会降低频谱资源利用率，采

用收发系统分时工作会极大削弱舰艇战斗力，因此

传统方法不能有效解决收发系统的干扰问题。

自适应干扰对消技术是解决舰船共平台辐射

干扰的一种有效方法。国外较早开始了自适应干扰

对消方面的研究[1～5]，由于军事用途，公开的文献和

报道较少。目前，英国 ERA 公司已研制出 8 通道

干扰对消装置[6]。国内杜武林等[7]对自适应干扰对

消技术进行了跟踪研究，介绍了该技术的基本原理

和关键技术，并指出其在军事通信应用中的重要作

用，马义广等[8]对自适应干扰对消系统的性能及影

响系统性能的因素进行了分析，郑伟强等[9]对自适

应干扰对消技术进行了研究，提出了一种性能优异
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的步进衰减器，姚中兴等[10]对现存的通信自适应干

扰对消系统进行了分析，并提出了提高干扰对消比

的相关措施，宋文武等[11]对短波通信系统阻塞干扰

的控制方法进行了研究，蒋云昊等[12～16]对自适应干

扰对消系统进行了建模及性能分析，分析了多种非

理想因素对系统性能的影响，并就斩波稳零下系统

的性能进行了详细分析。文献[7～16]均是从干扰信

号的角度出发，未分析系统对有用信号的影响，导

致系统性能的评价指标不够完善。

为更全面、有效地评价系统性能，完善对消系

统理论，本文从时域角度对含有用信号的干扰对消

系统进行了建模和理论分析，研究了“有用信号损

耗”的特性，分析了有用信号损耗与干扰对消比、

收敛时间的内在联系，给出了欠阻尼状态下，系统

参数对系统性能指标的影响，最后，针对参数对有

用信号损耗的影响进行了实验验证。

2 系统时域模型

自适应干扰对消系统如图 1 所示。

假设参考信号为

O RR1

O RR2

cos( )( )

sin( )( )

k E tV t
k E tV t

ω
ω

    
＝     

    
(1)

干扰信号为

I I( ) cos( )V t E tω φ＝ － (2)

有用信号为

S S s s( ) cos( )V t E t＝ －ω φ (3)

剩余信号为

[ ]
[ ]

[ ]

E EY Y EI I S

EY 1 P 1 R1 2 R 2

EI I S

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

V t k V t k V t V t

k k k W t V t W t V t

k V t V t

＝ ＋ ＋

＝ ＋ ＋

＋ (4)

其中，ER、EI 和 ES 分别是参考信号（正交功分器前

端）、干扰信号和有用信号的幅值，单位均为 V； k1

为放大器的放大倍数，W1(t)、W2(t)为权值控制支路

产生的权值，VY(t)为加权输出的合成信号，kO为正

交功分器的耦合系数，kP 为功率合成器的系数，kEY

与 kEI 分别是合成信号与接收信号的耦合系数。

设乘法器的“标准信号”为 E0，则参考信号与

剩余信号的乘积为

C R1m1
FE 2 E
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其中，kC 为耦合器的耦合系数，kFE为误差反馈系数，

k2为放大器的放大倍数。

一阶模拟低通滤波电路如图 2 所示，其输入输

出满足表达式

out out
in

d ( ) ( )
( )

d

u t u t k u t
t

τ

τ τ
＋ ＝ － (6)

图 1 自适应干扰对消系统
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图 2 采用放大器的一阶模拟低通电路

式(6)为一阶线性常系数微分方程。其中，时间

常数τ =R2C，直流放大倍数 kτ=R2/R1。

“乘积信号”经过“低通滤波”后，权值采用

简单的“模拟”的“比例”控制方法

s out11

s out22

( )( )

( )( )

k u tW t
k u tW t

    
＝     

    
(7)

其中，kS为电调的控制特性参数，单位为 V—1。

令 m1
in

m2

( )
( )

( )

V t
u t

V t
  

＝   
  

，则式(6)整理可得

2
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式 (8)为变系数的微分方程组。其中，KVR=

kskτkFEk2kCkO
2kEYkPk1/E0 ， 单 位 为 V—2 ； KVI=

kτkFEk2kCkOkEI/E0，单位为 V—1，均反映对消系统内部

信号处理环节的特性。若忽略正负，则可称 KVRER
2/2

为系统的环路增益。

引入一个实正交对称矩阵

1sin( ) cos( )
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t t
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式(8)整理化简可得
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2
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式(10)为常系数的微分方程组。可求得系统的

特征根为

（ ） （ ）22 2 2 2
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由于特征根的实部恒为负数，所以对消系统是

稳定的。

求解式(10)可得特解
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由式（4）、式（7）、式（9）、式（12）可得稳态剩余信号为
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显然，稳态剩余信号包含干扰信号和有用信号 2 部分。其中，稳态剩余信号中的干扰信号为
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稳态剩余信号中的有用信号为
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3 性能分析

3.1 暂态特性

根据特征根的特性，权值收敛的暂态过程分为

欠阻尼、临界阻尼和过阻尼 3 种状态。

对消系统暂态过程的收敛时间满足

（ ） （ ）

（ ） （ ）
（ ）

22 2 2
VR R2

VR R

22 2 2 2
VR R VR R

22 2 2
VR R

, / 2
1 / 2

,
1 / 2 / 2

/ 2

K E
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T
K E K E

K E

τ ω τ

τ

ω τ

ω τ

 
 ＋ 
  ＝  
 ＋ － －
 
 ＞  

≤

(16)

图 3 给出了对消系统的收敛时间特性，可以

看出，临界阻尼状态时的收敛速度最快；欠阻尼

状态下，对于同一时间常数 τ，环路增益 KVR

ER
2/2 越大，收敛速度越快，且收敛速度与干扰

频率 f 无关；过阻尼状态下，对于同一时间常数

τ，环路增益 KVRER
2/2 越大，收敛速度越慢，且

收敛速度与干扰频率 f 有关，干扰频率 f 越高，

收敛速度越快。

图 3 对消系统的收敛时间特性
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3.2 稳态特性

定义干扰对消比

（ ） （ ）

EI I

E_stω

2 22 2 2 2
VR R VR R

2 2

20lg

20lg
2 1

1 4

ICR k E
V

K E K E

  
  
  
  

＋ ＋ ＋

＝

＋
＝

ω τ

ω τ
(17)

定义有用信号的损耗为

（ ） （ ） （ ）
（ ）

EI S

E_stω

222 2 2 2 2 2 2
VR R s VR R s

2
2 2 2 2 2

s s
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20lg
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1

g
k E
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「 〓＋ ＋ ＋ ＋ －  ＝
「 〓＋ ＋

＝

－  

s

ω τ ω ω τ

ω τ ω ω τ

(18)

对消系统要消除强干扰，则必须要有较大的干

扰对消比 ICR，但同时对有用信号损耗 SCR 应尽量

小。图 4 给出了干扰信号频率为 2.5MHz、有用信

号频率及低通时间常数改变时，干扰对消比与有用

信号损耗的特性。

图 4 干扰对消比与有用信号损耗特性

由图 4 可以看出，干扰对消比主要受环路增益

KVRER
2/2 的影响，环路增益越大，干扰对消比越大；

与ωτ基本无关。但环路增益越大，有用信号损耗

SCR 越大；时间常数τ越大，有用信号损耗 SCR 越

小；有用信号与干扰信号的频率间隔| fs—f |越大，有

用信号损耗 SCR 越小。

当 KVRER
2/2>>1 且ω2τ2>>1 时，式(17)可近似为

2
VR R20lg

2

KI ECR ≈ (19)

当 KVRER
2/2 >> 1、| fs—f |≥100Hz 且τ≥0.1s 时，

显然ω2τ2 >>1，式(18)可近似为

（ ）

2
2

VR R
s2 2

s

20lg 1SCR K E「 〓
  ≈ ＋

－    
ω

ω ω τ
(20)

3.3 参数优化准则

权值收敛的暂态过程分为欠阻尼、临界阻尼和

过阻尼 3 种状态，临界阻尼状态时的收敛速度最快，

对比稳态特性分析，可以看出临界阻尼状态时，有

用信号损耗较大，过阻尼状态时的有用信号损耗更

为严重，由式(20)可得临界阻尼状态时的有用信号

损耗为

2
s

2 2
s

2
20lg 1SCR ≈ ＋

－
ω

ω ω
(21)

当干扰信号频率为 2.5MHz，有用信号频率为

2.51MHz 时，临界阻尼状态时的有用信号损耗约为

48dB，且频率间隔| fs—f |越小，有用信号损耗越大。

因此，实际的对消系统反馈电路只能工作在欠阻尼

状态。

表 1 给出了欠阻尼状态下参数对系统性能指标

的影响。需要注意的是，在分析某一个参数的影响

时，假定其他参数不变（KVR与τ是关于 R2耦合的，

KVR 变化时应保持 R2不变；τ = R2C 变化是通过调节

C 实现的）。通过上述分析，可以看出：干扰对消比、

收敛速度均与有用信号损耗相互制约，因此，在系

统设计时，需根据系统性能指标折衷考虑。

表 1 欠阻尼状态下，参数对系统性能指标的影响

参数 收敛时间 干扰对消比 有用信号损耗

KVRER
2/2 越大 越快 越大 越大

τ越大 越慢 基本无关 越小

| fs—f | 越大 无关 基本无关 越小

4 实验验证

为验证理论分析的正确性，进行了含干扰信号

和有用信号的干扰对消实验，实验平台如图 5 所示，

其中，信号源 1 产生参考信号和干扰信号，频率为

2.5MHz，幅值可调；信号源 2 产生有用信号，频率、

幅值可调。实验平台中采用了课题组初期研发的对

消装置，其相关参数为：E0=1、kC=0.063 1、kO =kP=

kEY = kEI =0.707、kS=4、k1=2、k2=9.091、kFE=0.281 8、

kτ=196.08，即 KVR=63.39。参考信号幅值 ER可变。
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通过改变参数系统环路增益 KVRER
2/2、低通时

间常数τ 、频率间隔| fs—f |来观测有用信号和干扰信

号的变化，其中，KVR=63.39，f=2.5MHz。实验数

据如表 2、表 3 所示。

表 2 ICR与 SCR实测数据(τ =1.47s)

KVRER
2/2

| fs—f |
/kHz

ICR/dB SCR/dB

实验值 理论值 实验值 理论值

0.1 48.8 58 2.59 2.4

0.2 49.3 58 0.68 0.73

ER=5 1 49.1 58 0.1 0.03

10 48.9 58 <0.1 3×10—4

100 48.9 58 <0.1 3×10—6

表 3 ICR与 SCR实测数据(τ =0.147s)

KVRER
2/2

| fs—f |
kHz

ICR/dB SCR/dB

实验值 理论值 实验值 理论值

ER=5

0.1 50.6 58 18.6 18.7

0.2 51 58 12.9 12.9

1 51 58 5 2.4

10 50.5 58 —1.6 0.03

100 50.2 58 <0.1 3×10—4

0.1 35.7 42.1 4.7 4.6

0.2 36.3 42.1 2.2 1.7

ER=2 1 35.7 42.1 0.6 0.08

10 35.9 42.1 <0.1 8×10—4

100 36.2 42.1 <0.1 8×10—6

图 6 和图 7 是表 3 中参数为低通时间常数τ=
0.147s、环路增益 KVRER

2/2=63.39×52/2、频率间隔

| fs—f |= 1kHz 时，干扰对消前后实验测试的频谱图。

由图可以看出，对消前干扰信号功率为—14.6dBm，

有用信号功率为—83.05 dBm；对消后干扰信号功率

为—65.58dBm，有用信号功率为—88.01 dBm，干扰

对消比约为 51 dB，有用信号损耗约为 5dB。

图 6 对消前频谱

图 7 对消后频谱

由表 2、表 3 可以看出：

1) 有用信号损耗的实验值与理论值是基本吻合

的，验证了理论的正确性。当参数为τ = 0.147s、

KVRER
2/2=63.39×52/2、| fs—f | = 10kHz 时，有用信号损

耗与理论分析不符，这主要是由于电调控制系统对于

10kHz 以上的信号具有较大的附加时延，较高频率

| fs—f |控制信号的相位特性与理论分析不符合。需要注

图 5 干扰对消系统实验平台
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意的是，随着频率| fs—f |的增高，由于低通的衰减特性，

对消系统对有用信号的影响可忽略不计。

2) 干扰对消比实验值比理论值偏低，这是因为

实际的干扰对消系统中存在非理想因素，其中，干

扰对消比受零漂的影响较大[9, 16]。从参考支路信号

合成的角度来看，合成的干扰信号主要由权值的直

流成分与参考信号相乘得到，而合成的有用信号由

权值中的| fs—f |分量与参考信号相乘得到，由于零漂

可近似认为一个较小的直流量叠加到权值中，所以

零漂对干扰信号有较大影响，而对有用信号的影响

可忽略不计。

3) 系统环路增益 KVRER
2/2 增大，干扰对消比

增大，但有用信号损耗也会增大。此时，可以通过

增大时间常数τ和增大频率间隔来降低系统对有用

信号的影响。在实际的对消系统设计时，首先要保

证有用信号损耗较小，确保接收系统对有用信号的

正确处理，在这个前提条件下，再考虑干扰对消比

和收敛时间的优化设计。

5 结束语

本文对含有用信号的自适应干扰对消系统性

能进行了时域分析，研究了“有用信号损耗”的特

性，实验结果验证了理论分析的正确性，为对消系

统的优化设计提供了重要的理论依据。本文主要结

论如下：

1) 考虑到有用信号的损耗，对消系统的反馈电

路需工作在欠阻尼状态。

2) 得到了有用信号损耗与干扰对消比、收敛速

度之间的内在联系，给出了参数优化的准则。

3) 零漂对有用信号损耗基本无影响，但零漂

对干扰对消比影响较大，所以仍需对零漂进行有效

抑制。

4) 在实际的短波系统中，频率间隔| fs—f |一般

大于 10kHz，虽然电调控制系统对于 10kHz 以上的

信号具有较大的附加时延，但是通过优化系统参

数，即环路增益 KVRER
2/2 和低通时间常数τ，则可

保证系统对有用信号的影响可忽略不计，又可以实

现较高的干扰对消比和较快的收敛速度。
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