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干扰对消系统的非零带宽性能与延时匹配 
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摘  要：分析了干扰信号非零带宽下，实际自适应干扰对消系统的频域特性和时域特性。非零带宽信号使系统时

变，当带宽远小于中心频率时，系统可近似为自适应梳状滤波器。系统的平均收敛速度与总参考信号幅值成正比，

干扰对消比随信号带宽的增大而减小。对耦合延时匹配进行了理论和仿真分析，分析表明，耦合延时匹配可以显

著提高宽带干扰对消比和对消带宽，延时匹配越精确，对消效果越好。 
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Nonzero bandwidth performance and time delay 
matching of interference cancellation system 
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Abstract: The frequency-domain and time-domain characteristics of adaptive interference cancellation system were ana-

lyzed, when interference signal had nonzero bandwidth. The nonzero bandwidth interference signal made the system a 

time-variation system. When the bandwidth was far less than the center frequency, the interference cancellation system 

could be approximated as an adaptive comb filter. The average convergence speed of the system was proportional to the 

overall reference signal gain, and the interference cancellation ratio (ICR) decreased with the increase of the bandwidth. 

The theoretical and simulation analyses of couple time delay matching reveal that the precise time delay matching can 

improve ICR significantly.  
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1  引言 

共平台通信系统天线密集，而空间有限。当多

台发射机和接收机同时工作时，发射机会对接收机

产生严重的干扰，影响接收机对有用信号的接收，

甚至阻塞接收机，使接收机不能正常工作。传统的

解决办法是使发射机和接收机分时分频工作，这将

大大降低通信系统的效能。自适应干扰对消技术是

解决该问题新的有效途径，由于军事用途，可见的

报道较少。 

自适应干扰对消技术的理论基础源于 Widrow B

等早先对自适应噪声对消理论的研究和LMS算法[1]。

Glover J研究了自适应噪声对消系统的数字频域特

性，给出了系统的数字频域近似模型[2]。LMS算法

简单，易于实现，得到了广泛应用。但也存在收敛

慢，失调大等问题，在对 LMS 算法进行深入研究

后，人们又提出改进算法，以提高和改善算法的性

能[3～10]。杜武林等跟踪研究了自适应干扰对消技术，

指出了该技术的基本原理、关键技术以及在军事通

信应用中的重要意义[11]。郑伟强等讨论了开环前馈

和闭环反馈的干扰对消，并指出解决大功率强耦合

干扰（如舰载、机载通信系统的干扰）的干扰对消
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系统采用 LMS 算法的模拟实现较为合适，文中还

提出一种适合大功率应用的步进衰减器，以解决由

PIN 二极管构成的电调衰减器存在大功率下的非线

性失真问题[12]。马义广等对自适应干扰对消系统在

单频干扰信号下的性能进行了分析，并给出了系统

的设计思路[13]。German.F等人研究了共平台干扰的

自动测量预测分析技术[14]。文献[15]研究了实际系

统中正交功分器非正交对系统暂态和稳态性能的

影响。文献[16]讨论了零漂抑制方法对干扰对消系

统带来的影响。由于实际干扰信号有一定的带宽，

而且宽带通信日益发展，因此有必要研究模拟实现

的自适应干扰对消系统对具有一定带宽干扰信号

的对消性能和提高对消带宽的方法。 

本文对干扰信号为一般形式下，自适应干扰对

消系统的性能进行了分析，给出了系统的频域模

型，并从时域角度研究了系统的收敛特性和稳态特

性，最后给出提高对消带宽的方法。 

2  系统模型 

自适应干扰对消系统组成如图 1所示，相关器

由乘法器和积分器构成。相应的自适应干扰对消系

统原理框如图 2所示。 

XI(t)为接收天线接收到的干扰信号，Xε(t)为对

消剩余信号，Xs1(t)和 Xs2(t)为耦合器 I提取的信号经

过功分器后的两路参考信号，W1(t)和 W2(t)为权值，

Y1(t)和 Y2(t)为加权输出信号，Y(t)为合成信号，k为

权值控制支路增益，积分器表示为 1/τ1s，τ1为时间

常数。 

 
图 2  对消系统原理 

假设参考信号的一般形式为 
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其中，Esmi是m（m=1, 2）路参考信号第 i个频率分量

的幅值(单位 V)；ω

i

为角频率(单位 rad/s)；α

mi

是初相

位(单位 rad)；N为参考信号所含频率分量个数。 

干扰信号为 
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其中，EIi 是干扰信号第 i 个频率分量的幅值(单位

V)；ω

i

为干扰信号角频率(单位 rad/s)；φ
i

是干扰信

号初相位(单位 rad)。 

由图 2可知，对消剩余干扰信号可表示为 

 
ε I 1 s1 2 s2

( ) ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]X t X t W t X t W t X t= − +  (3) 

3  频域分析 

为从频域角度分析系统特性，以下根据文献[15]

 
图 1  自适应干扰对消系统组成 
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对单频干扰信号的干扰对消系统频域建模方法，推

导非零带宽干扰信号自适应干扰对消系统的频域

模型。由图 2、式(1)和式(3)可得剩余干扰信号和参

考信号乘积为 
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用 E(s)表示 Xε(t)的 Laplace 变换，并利用

Laplace 位移性质可得 
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由图 2可得，权值为 
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权值和参考信号乘积的 Laplace 变换为 
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将式(6)代入式(7)可得 
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由式(8)及图 2可得，合成信号 Y(s)为 
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如图 1所示，由于参考信号 X

s1

(t)和 X

s2

(t)是正

交功分器的输出信号，所以两者等幅正交，因此有 
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由式(10)可得 
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将式(12)代入式(9)，合成信号 Y(s)的频域表示可

简化为 

1

1

2

1,

j( )

1 1,

2

2

1 1

(j ) [ ( j )( )]

j( ) j( )

e

[ ( j( ))

j( )

n i

N

si

i i

i n i

N N

si sn n i

i

i n n i

k

k

Y E E

E E E

α α

τ

τ

ω ω
ω ω ω ω

ω ω ω
ω ω

= =

−

= = ≠

= + +
− +

+ − +
−

∑

∑ ∑

 

j( )

e

( j( ( ))) ]

j( )

n i

n i

i

E

α α
ω ω ω

ω ω

− −

− −
+

 (13) 

由于式(13)中 E(j(ω+ω
n

−ω
i

))和 E(j(ω−(ω
n

−ω
i

))

为频移项，系统本质上是时变的，难以写出

Y(jω)/E(jω)的闭合表达式。若干扰信号为窄带信号，

即 
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可得合成信号 Y(s)至剩余干扰信号E(s)的传函为 
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式(16)展开求和可得 
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由式(18)可见，若干扰信号为窄带信号，满足

式(14)，则系统可近似为在每个干扰信号频率点

ω

i

都有零点的梳状滤波器。如果干扰信号频率发

生变化，滤波器的陷波频率也自适应变化，能够

实现对干扰信号的自适应对消。若干扰信号带宽

较宽，不满足式(14)，则由于系统时变，将得不

出式(18)的闭环传函形式。为了进一步研究干扰

信号为一般形式时系统的对消特性，以下将从时

域进行分析。 

4  时域分析 

由图 2和式(1)可得，2 个正交参考信号可表示为 
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参考信号和剩余干扰信号的乘积为 
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对式(20)取平均可得相关性为 
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当相关性为零时，可得系统的最优权值为 
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若系统能收敛至最优权值，则剩余干扰信号

为 
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由图 2和式(17)可知，剩余干扰信号 E(s)至输入 X
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i

si

i

N

j

j j j j i i i i

N

i

i

i

E

A E E E

E

E

B E E E

E

φ α φ α

φ α φ α

=

=

=

=


= − − −




 = − − −



∑

∑

∑

∑

 

   (25) 

当N=1，即干扰信号为单频时，可得最优权值为 

 1 1 1

I1

2 1 1

s1

* cos( )

* sin( )

W

E

W

E

φ α
φ α

−
   

=
   −
   

 

此时，剩余干扰信号为 

 
ε I 1 s1 2 s2

( ) ( ) [ * ( ) ( ) * ( ) ( )] 0X t X t W t X t W t X t= − + =  

即在单频信号下，权值收敛到最优权值可使剩余干

扰信号为零，这就是单频干扰信号下两权值自适应

干扰对消系统的结论[14]。若 N≠1，即干扰为非零带

宽信号，由式(24)可知，即使在最优权值下，两权

值自适应干扰对消系统的剩余干扰信号不为零，一

般仍然含有 N个频率的干扰信号。所以，当干扰信

号不是单频信号时，利用两权值对消系统，理论上

一般不可能将干扰对消至零。 

以上未考虑实际系统的收敛过程，而直接根据

最优权值进行分析。由于实际系统中的积分器具有

低通特性，这里用低通代替积分进行分析。低通可

表示为 k

1

/(τ
2

s+1)，k

1

=τ
2

/τ
1

为低通的增益，τ

1

、τ

2

为

低通的 2个时间常数。 

如图 2所示（用 k

1

/(τ
2

s+1)代替 1/τs），并考虑低

通的输入输出关系，可得权值微分方程组为 

 1 1 1

2 2 2

2 1

( ) ( ) ( )

d 1

( ) ( ) ( )

d

W t W t t

k

W t W t t

t

ξ
ξτ τ

     

+ =
     

     

 (26) 

其中，ξ

1

(t)、ξ

2

(t)的表达式如式(20)，为参考信号和

剩余干扰信号的乘积。 

将式(20)代入式(26)可得 

1 1 11 11 12 1

2 2 21 21 22 2

2 1

( ) ( ) ( )

d 1

( ) ( ) ( )

d

W t W t d c c W t

k

W t W t d c c W t

t τ τ
         

+ = −         
          

 (27) 

根据式(21)，将其展开可得 

2

s s

s

11

1 1 1

( )

2

s

s

12 21

1 1 1

( )

2

s

22

[1 cos(2 2 )] (cos[( ) ] cos[( ) ]

2 2

sin(2 2 ) (sin[( ) ] sin[( ) ])

2 2

[1

2

N N N

i j

i

i i i j i j i j j i

i j i

i j

N N N

i sj

i

i i i j i j i j j i

i j i

i j

i

E E

E

c t t t

E E

E

c c t t t

E

c

ω α ω ω α α ω ω α α

ω α ω ω α α ω ω α α

= = =
≠

= = =
≠

= + − + + − − + − + −

= = − + + − − + − + −

=

∑ ∑∑

∑ ∑∑

s s

1 1 1

( )

s I

s I

11

1 1 1

( )

s

21

cos(2 2 )] (cos[( ) ] cos[( ) ])

2

[cos( ) cos(2 )] (cos[( ) ] cos[( ) ])

2 2

N N N

i j

i i i j j i i j i j

i j i

i j

N N N

i j

i i

i i i i i i j j i i j j i

i j i

i j

i

E E

t t t

E E

E E

d t t t

E E

d

ω α ω ω α α ω ω α α

φ α ω φ α ω ω φ α ω ω φ α

= = =
≠

= = =
≠

− − + − + − − + − −

= − + − − + + − − + − + −

=

∑ ∑∑

∑ ∑∑

s I

I

1 1 1

( )

[sin( ) sin(2 )] (sin[( ) ] sin[( ) ])

2 2

N N N

i j

i

i i i i i i j j i i j j i

i j i

i j

E E

t t tφ α ω φ α ω ω φ α ω ω φ α
= = =

≠






















− + − − + + − − + − + −



∑ ∑∑

 (28) 
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由式(28)可知，式(26)是一组时变微分方程组，直接求解困难，以下从平均模型进行分析。 

对式(26)取平均，即忽略交流量，可得 

 1 1

2 2

2

( ) ( )

d 1

( ) ( )

d

W t W t

W t W t

t τ
   

+
   

   

s I

2

1

1

s

2

1 1

1

s I

1

cos( )

2

( )

( )

2

sin( )

2

N

i i

i i

N

i

i

N

i

i i

i i

i

E E

W t

E

k k

W t

E E

φ α

τ τ
φ α

=

=

=

 

−
 

 

 = −
 

 

 

 −
 

 

∑

∑

∑

 (29) 

求解可得 

 
2

1

s

2

1

s I

1

(1 )

2

1

1 1

2 2

2

s I

s

1

1

1

cos( )

2

( ) (0)

e

( ) (0)

1

sin( )

2

2

N

i

i

N

i i

kk

i i

E t

i

N

N

i i

i

i i

i

i

E E

W t W

k

W t W

k

E E

E

k

τ
φ α

φ α

=

− +
=

= =

 

−
 

   

 = +
   

 

   

 + −
 

 

∑

∑

∑

∑

2

1

s

2

1

1

(1 )

2

[1 e ]

N

i

i

kk

E t

τ =

− +
−

∑

 (30) 

由式(30)可见，权值的收敛速度由指数项决定。

提高系统增益 k、低通增益 k
1

和参考信号幅值可提

高系统的收敛速度。 

对于单频干扰信号，假设幅值为 E
s1

，由式(30)

可得指数项为 2

1

s1

2

1

exp[ (1 ) ]

2

kk

E t

τ
− + ，为与非零带

宽干扰下，系统的收敛速度比较，令两者指数项均

衰减至 a的时间分别为 t
1

和 t
2

，则 

2 2

1 1

s1 1 s 2

2 2

1

1 2

2

1

2

1

s1

s

2

2

1

2 2 2

1 1

s s s

1 1 11

2

2 2

1 1

2

s1

s1 s1

1 1

exp[ (1 ) ] exp[ (1 ) ]

2 2

ln ln

,

1

1

(1 )

(1 )

2

2

(1 )

2 2

(1 )

2 2

N

i

i

N

i

i

N N N

i i i

i i i

kk kk

E t E t a

a a

t t

kk

kk

E

E

kk kk

E E E

t

kk kk

t

E

E E

τ τ

τ τ

=

=

= = =

− + = − + =

→ = =
− + − +

+
→ = ≈ =

+

∑

∑

∑ ∑ ∑

 

因此，与单频干扰信号相比，由于非零带宽干

扰信号存在边带信号，所以系统的收敛速度比单频

干扰信号时系统的收敛速度快 2 2

s s1

1

/

N

i

i

E E

=
∑

倍。 

由式(30)，当 t→∞，可得稳态权值为 

s I

1

1

2

2

s

s I

1

1

cos( )

( )

1

( )

2

sin( )

N

i i i i

i

N

N

i

i i i i

i

i

E E

W

W

E

E E

K

φ α

φ α

=

= =

 

−
 

∞
 

 =
 

 ∞
 

 + −
 

 

∑

∑

∑

 (31) 

其中，K=k(τ
2

/τ
1

)=kk
1

。若 τ
2

→∞，则 K→∞，实际积

分器变为理想积分器，式(31)与式(23)完全一致。 

利用式(2)、式(3)、式(19)和式(31)，可得稳态

下，剩余干扰信号为 

ε I 1 s1 2 s2

s

I

2

1

s

1
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1

s

I
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1

s

1
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N
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N
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1
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j

B
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A

ω α −

=
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∑

 (32) 

其中， 
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N

i

i

i

N

j

j j j j i i i i

N

i

i

i

E

A E E E

E

K

E

B E E E

E

K

φ α φ α

φ α φ α

=

=

=

=


= − − −

 +

 = − − −
 +


∑

∑

∑

∑

 

  (33) 

由式(32)、式(33)可见，此时剩余干扰信号仍然

含有 N个频率的信号，各频率分量的干扰对消比为 

 I I

2 2

ε

20lg( ) 20lg

( )

j j

j

j

j j

E E

ICR

X t

A B

= =
+

 (34) 
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若 K→∞，即积分器为理想积分器，式(33)与式

(25)完全一致。此时剩余干扰信号仍然含有 N 个频

率的信号。 

5  延时匹配与宽带对消 

如图 1所示，两权值大功率强耦合干扰对消系统

需要 2个大功率电调衰减器和相应的干扰信号提取、

权值控制和合成信号注入系统。从算法的角度，若要

提高多频干扰信号（特别是宽带干扰信号）的对消性

能，需要成倍增加权值，这将大大增加系统硬件实现

的复杂性和成本。为提高干扰对消比和对消带宽，并

能简化系统的实现，就需要研究其他解决方法。 

由于 E
Ii

=E
si

/β[13]（β 为干扰信号空间耦合衰减

系数，如图 1 所示），根据式(2)、式(19)，如果

Φ
i

-α
i

 = 0，即参考信号与接收干扰信号同相，则由

式(33)可知 

 

s

s s

s
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1

s

1

2
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1
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N
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i
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=
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
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∑

∑

 (35) 

将式(35)代入式(32)可得此时剩余干扰信号为 

ε
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I s

1 1
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[1 1/(1 2 / )]cos( )
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= −
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∑
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  (36) 

各频率干扰信号的干扰对消比为 

 

I

2

I s

1

2

s

1

20lg

1 1/ (1 2 /

20lg 1/ 1 1/ 1 2 /

j

j

N

j i

i

N
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E
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K E

=

=
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  
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  
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∑

∑

 

(37)

 

由式(37)可知，延时匹配下，各干扰信号频率分

量有近似相同的干扰对消比。若 K→∞(相当于采用理

想积分器)，系统的剩余干扰信号为零，理论上干扰

信号可被完全对消。只要匹配好干扰信号至耦合器 II

和参考信号至耦合器 II的时延，就可以提高宽带信号

的干扰对消比，且延时匹配越精确，对消效果越好，

第 6节将通过实例加以具体分析。因此，可以简便地

在耦合器 I至正交功分器间的信号提取支路上增加延

时器来提高宽带干扰信号的对消效果。 

6  仿真实例分析 

以单频率调制信号为例，仿真参数如下。 

参考信号 

s1 1

2 3

s2 1

2 3

( ) 2cos[2 (10/180)]

cos[2 (55/180)] cos[2 (35/180)]V

( ) 2sin[2 (10/180)]

sin[2 (55/180)] sin[2 (35/180)]V

X t f t

f t f t

X t f t

f t f t

= π − π +
π − π + π + π

= π − π +
π − π + π + π

干扰信号 

I 1

2 2 1

3 3 1

( ) 0.2cos[2 (10/180) (120/180)]

0.1cos[2 (55/180) (120/180)( / )]

0.1cos[2 (35/180) (120/180)( / )]V

X t f t

f t f f

f t f f

= π − π − π +
π − π − π +
π + π − π

 

低通的 2个时间常数分别取 τ1 =0.1 s，τ2 =1 s，低通

增益为 k1=τ2/τ1=10，系统增益为 k=100，f1=4 MHz。f2、

f3为边带信号频率，取值如表 1所示。表 1中，2BW表

示信号带宽，BW表示半信号带宽。为简化分析，仿真

选择 3个带宽值，即 2BW分别为 200 Hz、20 kHz和

2 MHz，则对应的BW分别为 100 Hz、10 kHz和 1 MHz。 

表 1 信号带宽与对应频率 

BW 
2BW 

f
1

 f
2

 f
3

 

200 Hz 4 MHz 4 MHz+100 Hz 4 MHz～100 Hz 

20 kHz 4 MHz 4 MHz+10 kHz 4 MHz～10 kHz 

2 MHz 4 MHz 5 MHz 3 MHz 

 
1) 未延时匹配 

干扰对消比随 BW变化的计算和仿真结果如图

3所示，其中横坐标取对数坐标。图中 ICR
cf1、ICR

cf2、

ICR
cf3分别为理论计算（根据仿真参数，由式(33)、

式(34)计算）得到 f1、f2、f3频率分量干扰信号的干

扰对消比随 BW变化的曲线，其中 BW取值范围为

10 Hz～1 MHz。ICR
sf1、ICR

sf2、ICR
sf3分别为仿真得

到的 f1、f2、f3频率分量干扰信号干扰对消比在 BW

分别为 100 Hz、10 kHz和 1 MHz时的结果。 
由图 3 可知，两边带干扰信号的干扰对消比随

BW的变化规律基本一致。随着干扰信号带宽的增加，

干扰对消比呈下降趋势，且带宽越大，下降越快。特

别是随着干扰信号带宽的增加，边带信号的对消效果

下降显著。图中的仿真结果和计算结果吻合较好。 



·120· 通  信  学  报 第 35 卷 

 

 
图 3  干扰对消比随 BW 变化的计算和仿真结果（未延时匹配） 

2）延时匹配 

设延时匹配相位为 γ，为便于分析，对 γ 取 4

组数据进行理论计算和仿真分析。根据仿真参数中

参考信号和干扰信号的相位，当 γ取 0°时为未采用

延时匹配；当 γ取 100°和 115°时为未完全匹配；当
γ取 120°时为完全匹配。仿真和利用式(33)、式(34)

计算得到的干扰对消比与 BW和延时匹配程度间的

关系如图 4所示。简便起见，选取表 1中最大的带

宽（BW=1 MHz）进行仿真。 

图 4中分别表示 3个频率分量的干扰对消比计

算和仿真结果。当 γ取 0°时，未采用延时匹配，相

应的计算和仿真结果与图3一致。当 γ取100°和115°

时，采取了一定的延时匹配，由图 4 可见，3 个频

率分量干扰对消比都有所提高。当 γ取 120°时，延

时完全匹配，此时 3个频率分量的干扰对消比相同，

达到系统参数下干扰对消比的最大值。图中仿真结

果与计算结果一致。 

以 BW=10 kHz、延时匹配 γ=100°为例，边带干

扰信号的干扰对消比提高了 ∆ICR≈15 dB。如果要求

对消系统的边带干扰对消比不低于 60 dB，采用

γ=100°的延时匹配后，对消带宽（BW）由原来的

约 2 kHz提高至约 10 kHz，提高了 5倍，∆BW≈8 kHz。

因此，采用简便的延时匹配方法可以显著提高系统

的宽带干扰对消比和干扰对消带宽。 

7  结束语 

本文就干扰信号为非零带宽的一般信号下，自

适应干扰对消系统的对消性能进行了理论分析，给

出了系统的近似频域表达式和成立条件。从时域角

度，推导出系统平均模型下的最优权值、稳态权值

和各频率信号干扰对消比计算式。并给出通过延时

匹配提高宽带对消比的方法。仿真分析证实了理论

分析的正确性。文中分析的主要结论如下。 

 
(a) ICR

f1

-BW-γ 

 
(b) ICR

f2

-BW-γ 

 
(c) ICR

f3

-BW-γ 

图 4  干扰对消比与 BW 和延时匹配间关系的计算和仿真结果 

1) 对于非零带宽干扰信号，系统本质上是一时

变系统，当带宽远小于中心频率，系统在理想积分

方式下可近似为干扰信号各频率点具有陷波的自

适应梳状滤波器，且带宽越窄，近似越准确。 

2) 系统的平均收敛速度除与权值控制支路增

益、低通增益有关外，还与总参考信号幅值（各频

率分量幅值平方和）有关，总参考信号幅值越大，

系统的平均收敛速度越快。 

对于非零带宽干扰信号，两权值系统在理论上

一般不可能将干扰对消至零，并且干扰对消比随着

干扰信号带宽的增大而减小，其中边带干扰对消性
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能的下降尤为明显。采用延时匹配的方法，可以显

著提高系统的干扰对消带宽和宽带对消比，系统实

现也相对简单。 
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