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虚拟多参考输入自适应同址干扰抵消算法 

谢跃雷 1，刘洁 1，李民政 1，欧阳缮 1，廖桂生 2 
（1. 桂林电子科技大学 信息与通信学院，广西 桂林 541004；2. 西安电子科技大学 雷达信号处理国家重点实验室，陕西 西安 710071） 

摘  要：针对同一空间内相邻发射机对接收机产生的同址干扰，将接收信号过采样后虚拟出多路参考信号并与两

级自适应滤波器相结合，构成了一种虚拟多参考输入自适应同址干扰抵消算法。通过在接收纯干扰信号阶段调整

第一阶滤波器的权系数，接收信号中包含有用信号时调整第二阶滤波器的系数，实现消除同址干扰恢复有用信号

的功能。仿真结果表明，所提同址干扰抵消算法与传统算法相比，在简化了耦合装置的同时，也具有更好的同址

干扰抑制效果。 
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Adaptive co-site interference cancellation algorithm 

with multiple virtual references 
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Abstract: Wireless radio communication is usually deteriorated by co-site interferences produced by collocated transmitters. 

A two-stage adaptive filter with multiple virtual references that drew from over sampled receiving signal is proposed to can-

cel the co-site interferences. Co-site interferences can be cancelled and the desired signal can be recovered by adjusting the 

weights of the first filter when pure interferences are received and adjusting the weights of the second filter when the desired 

signal is consisted in received signals. The simulation results show that the proposed adaptive co-site interferences cancella-

tion algorithm without the coupling device can achieve better performance than traditional algorithms. 
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1  引言 

在车载、舰载及机载无线通信中，往往需要在

有限空间内布置多部电台，这些电台同时工作时，

由于其天线间距很近，接收机通常会耦合进大量附

近发射机发送的信号，这就是同址干扰[1～3]。合理

布置收发天线及分配电台的工作频率可在一定程

度上抑制同址干扰，采用自适应干扰抵消方法[4～13]

可进一步消除同址干扰。 

自适应干扰抵消方法应用于同址干扰消除中

的基本原理与自适应有源噪声控制类似，均是将从

干扰源处耦合的多通道输入信号作为多个参考噪

声信号，与主通道接收的混合信号进行多参考输入

信号自适应滤波（MRAF, multiple references adap-

tive filtering），利用参考噪声与混合信号中干扰信

号的相关性将干扰信号消除，不同的自适应滤波算

法结构，构成了不同的自适应干扰抵消方法。文献

[4～7]中采用 FIR滤波器结构，分别利用 LMS算法

和 NLMS算法实现自适应同址干扰抵消，在接收的

混合射频信号送入低噪声放大器之前，消除同址干
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扰，避免接收机阻塞。文献[8～11]中采用 LMS的改

进算法实现干扰抵消，文献 [8]中提出了一种

Laguerre滤波器结构，利用 LMS/F算法实现自适应

同址干扰抵消，对长脉冲响应干扰具有更优的匹配

性能和稳定性，文献[9,10]中分析基于 FXLMS算法

的自适应噪声抵消性能，并对列车车厢内的噪声进

行了实验消除，文献[11]中将变步长的 FXLMS 算

法应用于噪声控制，有效提高了算法的收敛速度。

文献[12,13]中研究了基于 RLS 类算法的自适应干

扰抵消，以增加运算复杂度为代价，可取得比 LMS

类算法更好的性能。但将以上自适应干扰抵消方法

应用于同址干扰抵消时，参考输入信号要从多个相

邻发射天线处耦合得到，每路参考输入信号都需要

单独的耦合器、模数转换及信号调理电路，从而增

大了整个同址干扰抵消系统的复杂度。 

由无线电台的通信过程易知，接收电台是可以

判断接收信号中何时开始包含有用信号的。根据无

线电台的这一特点，结合虚拟信号的思想[14～16]，本

文提出一种虚拟多参考信号自适应滤波（MVRAF, 

multiple virtual references adaptive filtering）同址干

扰抵消算法。将电台收到呼号前接收天线收到的纯

干扰信号进行过采样，抽取形成多路虚拟参考信

号，与电台通信链路建立后接收的包含有用信号的

混合信号进行自适应干扰抵消，在通信环境短时间

不变的条件下，可有效地消除同址干扰，且无需从

发射天线处耦合干扰信号。 

2  信号模型 

假设在有限工作空间内有 N个电台，电台调制
后的信号 ( )s t 可表示为 

 ( ) ( )coss t a t tω=  (1) 

其中， ( )a t 为基带信息码元，ω为载波频率。在某
一时刻一个电台处于接收状态，其载波频率为

0

ω ，
其接收远方发送的有用信号 ( )d t 可表示为 

 
0 0 0

( ) ( ) ( ) ( )cos ( )d t s t p t a t t p tω= ⊗ = ⊗  (2) 

其中， ( )p t 为有用信号的无线传输信道，若此时其

他 N−1个电台均处于发射状态，则接收电台受到的
同址干扰 ( )J t 可表示为 

1 1 1

1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )= ( )cos ( )

N N N

i i i i i i

i i i

J t J t s t h t a t t h tω
− − −

= = =

= = ⊗ ⊗
∑ ∑ ∑

   (3) 

其中， ( )

i

h t 为同址干扰传输信道，由于收发天线距

离很近，该信道为典型的具有直达路径的莱斯信

道。接收电台接收到的混合信号可表示为 

 ( ) ( ) ( ) ( )r t d t J t n t= + +   (4) 

其中，n(t)为加性高斯白噪声，同址干扰抵消算法
就是要研究如何从接收的混合信号 ( )r t 中有效地去

除同址干扰 ( )J t 。多参考输入的自适应滤波同址干

扰抵消算法的结构 [12]如图 1 所示，从每一个发射
天线处耦合一个信号 ( )

i

x t 作为参考信号， ( )

i

x t 可表

示为 

 ( ) ( )

i i i

x t s tη=   (5) 

其中，
i

η 为耦合因子，显然，N−1个参考信号 ( )

i

x t

与同址干扰 ( )J t 是相关的，将各参考信号及接收信

号数字化后，输入到自适应滤波器，通过与混合信
号 ( )r n 相减得到的误差信号反馈到滤波器，调整滤

波器系数，使滤波器输出误差 ( )e n 的功率达到最

小，有 

 ( ) ( ) ( )e n r n y n= −  (6) 

 ( ) ( ) ( )y n n n=W X  (7) 

若滤波器的阶数为 L，式中 ( )nW 为 L(N−1)维行

向量，X(n)为 L(N−1)维列向量，其表达为 

 T

1 1

( ) [ ( ), ( )]

N

n n n−=X x x…  (8) 

 ( ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]

i i i i

n x n x n x n L= − − +x …  (9) 

 
1 2 1

( ) [ , , , ]

N

n −=W w w w…  (10) 

 
1 2

[ , , , ]

i i i iL

w w w=w …  (11) 

滤波器权系数矢量 ( )nW 的更新可以采用 LMS

类算法[4～11]或 RLS类算法[12,13]，在上述多参考输入
自适应同址干扰抵消系统中，参考信号 ( )

i

x n 及接收

信号 ( )r n 需要由耦合信号 ( )

i

x t 和接收信号 ( )r t 经模

数转换得到，当干扰源数目较多时，需要多路耦合

器、信号调理电路及模数转换模块，且需要进行系

统时钟同步设计，整个多参考输入自适应同址干扰

抵消系统实现起来相当复杂。 

3  虚拟多参考同址干扰抵消算法 

无线电台的通信过程包括呼号、握手及链路建

立，在电台未收到呼号通信链路未建立前，其接收

的信号中不包含有用信号，仅由同址干扰信号和噪

声构成，此时的接收信号中包含了所有发射机对接

收机造成的同址干扰信息。当接收电台与发射电台

间通信链路建立后，接收的信号中就加入了有用信
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号，而短时间内同址干扰信号的统计特性是不变

的，则完全可以将电台通信链路建立前接收的同址

干扰信号作为参考输入信号，来消除电台通信链路

建立后的同址干扰。基于这一思想，采用多参考输

入结合两级滤波的结构，一个虚拟多参考输入两级

自适应同址干扰抵消算法结构如图 2所示。 

 
图 2  虚拟多参考输入两级滤波噪声抵消算法原理 

将接收天线收到的信号经过采样后均匀抽取
成 M 路信号，将其中任意一路

1

( )r n 设为主通道信

号，其他 M−1路信号
2 3

( ), ( ), ( )

M

r n r n r n… 设为参考输

入信号，也就是说通过对接收信号过采样后再抽

取，虚拟出了多路参考信号，送滤波器 A及滤波器

B中进行同址干扰抵消，算法结构如下。 

1) 在纯噪声阶段 

此阶段电台通信链路未建立，接收到的信号

是由同址干扰和噪声构成的，将抽取出的信号

1 2

( ), ( ), , ( )

M

r n r n r n… 的值记作
1 2

( ), ( ), , ( )

M

x n x n x n… ，

调整滤波器 A 的系数，利用参考信号
2

( ),x n …  

( )

M

x n 来消除主通道信号
1

( )x n ，由于这些信号是

同一路信号抽取出来的，参考信号路数越多，与

主通道信号的相关性就越大，L 阶滤波器 A 的迭

代如下 

 
1

( ) ( ) ( )e n x n n= − wX  (12) 

 
2

T

3

( ) [ ( ), ( ), , ( )]

M

n n n n=X x x x…  (13) 

 ( ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]

i i i i

n x n x n x n L= − − +x …  (14) 

 
2 3

[ , , , ]

M

=w w w w…  (15) 

 
1 2

[ , , , ]

i i i iL

w w w=w …  (16) 

若权系数更新采用 RLS自适应算法，则有 
T

1

( ) ( 1) ( )[ ( ) ( ) ( 1)]n n n x n n n= − + − −w w K X w  (17) 

 
1

T

1

( 1) ( )

( )

1 ( ) ( 1) ( )

n n

n

n n n

λ
λ

−

−

−=
+ −

P X

K

X P X

 (18) 

 
T

1 1

( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)n n n n nλ λ− −= − − −P P K X P  (19) 

2) 在含有用信号阶段 

此阶段电台通信链接已经建立，接收信号为同

址干扰信号、噪声及有用信号的混合。电台通信的

传输环境短时间内是基本不变的，并且在实际工作

环境中，同一空间内的电台一般按照频率分配方案

使用不同的频率，这样同址干扰信号的频率与有用

信号频率就不一样，滤波器 A跟踪有用信号的权系

数与跟踪干扰信号的权系数也是不一样的。在本阶

段将滤波器 A的权系数固定，即保持在纯干扰阶段

收敛的滤波器系数不变，达到抵消同址干扰信号的

 
图 1  多参考同址干扰抵消系统模型 
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目的，同时确保有用信号不会被消除。此时主通道
信号

1

( )r n 为
1 1

( ) ( )x n d n+ ，参考通道信号为

2 2 3 3

( ) ( ), ( ) ( ), , ( ) ( )

M M

x n d n x n d n x n d n+ + +… ，
1

( ),d n  

2

( ), , ( )

M

d n d n… 为有用信号 ( )d n 过采样后的 M 路

抽取信号，此时有 

 *

1

( ) ( ( ) ( ))y n n n= +w d X  (20) 

 T

2 3

( ) [ ( ), ( ), , ( )]

M

n n n n=d d d d…  (21) 

 ( ) [ ( ), ( 1), , ( )]

i i i i

n d n d n d n L= − −d …  (22) 

1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )e n x n d n y n= + −   

      
1 1

( ) ( ) ( ) ( )

* *

x n d n n n= + − −w d w X  

1

( ) ( )

*

d n n e= − +w d  (23) 

其中， ∗
w 为式(12)中w的最优滤波器系数， e为纯

干扰信号阶段得到的最优预测误差。由式(23)可以
看出

1

( )e n 是
1

( )d n 的畸变信号，与
1

( )d n 相关，将

1

( )e n 作为滤波器 B 的输入，进行第二级滤波，可

以达到增强恢复出有用信号的目的，此时调整滤波

器 B的系数，使滤波器 B的输出与主通道信号的差

的均方值 2

2

E[ ( ) ]e n 达到最小，滤波器 B的输出信号

即消噪后的有用信号，有 

 
2 1 1 2

( ) ( ) ( ) ( )e n x n d n y n= + −  (24) 

 
2 1

( ) ( )y n n= wwe  (25) 

 T

1 1 1 1 1

( ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]n e n e n e n L= − − +e …  (26) 

 
1 2 1

[ , , , ]

L

ww ww ww=ww …   (27) 

2 2

2 1 1 2

E[ ( )] E{[ ( ) ( ) ( )] }e n x n d n y n= + −  

       
2 2

1 1 2

1 1 2

E{[ ( )] } E{[ ( ) ( )] }

E{2 ( ) ( ) ( )}

x n d n y n

x n d n y n

= + − +
−  (28)

 

其中，ww为滤波器 B的系数，
1

L 为滤波器 B的阶

数。从式（28）可以看出，为了达到均方误差最小，

在同址干扰信号与有用信号不相关的条件下，也就

是使 2

1 2

E[( ( ) ( )) ]d n y n− 最小。滤波器 B也可看作是

利用参考信号
1

( )e n 与
1

( )d n 相关，从混合信号输入

信号
1 1

( ) ( )x n d n+ 中将
1

( )d n 消除掉，自适应调整

ww值，最终
2

( )y n 的值会收敛于
1

( )d n ，
1

( )d n 是有

用信号 ( )d n 过采样后的一个抽取，包含了 ( )d n 的全

部信息，因此可以从
2

( )y n 中解调出有用信息。ww

的 RLS自适应更新算法为 

 
1 1

( ) ( 1) ( )[ ( ) ( )n n n x n d n= − + + −ww ww K

 T

1

( ) ( 1)]n n −e ww  (29) 

 
1

1

1 T

1 1

( 1) ( )

( )

1 ( ) ( 1) ( )

n n

n

n n n

λ
λ

−

−

−=
+ −

P e

K

e P e

 (30) 

 1 1 T

1

( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)n n n n nλ λ− −= − − −P P K e P  (31) 

以上两级结构的自适应滤波器中，滤波器 A、

B 权系数的调整还可采用 LMS、LMS/F、FXLMS

等自适应迭代算法。该算法具有以下特点：首先，

该滤波器的虚拟多路参考信号是由同一路信号经

过采样后均匀抽取而来的，抽取的路数越多及每路

的等效采样率越高，虚拟的参考信号与主通道信号

的相关性越强，算法性能越好；其次，当电台长时

间工作，同址干扰时变时，如有新的发射机产生同

址干扰，干扰抵消算法性能将会下降，此时，通信

收发双方需要重新通过呼号握手建立链路，虚拟多

参考输入自适应同址干扰抵消算法将重复以上的 2

个阶段，这与多参考自适应同址干扰抵消算法在同

址干扰改变后，需要一定时间重新收敛本质上是一

样的。 

4  仿真结果分析 

实验中选择常用短波扩频电台，设置了 3 个

同址干扰信号以及有用信号均为直接扩频信号，

信息码元速率为 58 kbit/s，扩频码为长度 15的 gold

码，采用 BPSK调制。有用信号载波频率为 5 MHz，

3个干扰信号载波频率分别为 8 MHz、10 MHz、

12 MHz，同址干扰信道为三径的莱斯多径信道，

信噪比为 25 dB、26 dB、28 dB。文中所提MVRAF

同址干扰抵消方法第一级滤波器阶数为 4，第二级

滤波器阶数为 2，传统的MRAF同址干扰抵消方法

的滤波器阶数为 4。 

实验 1  采样率对算法性能的影响仿真 
令

s

f 为电台接收端总的采样率，M为抽取信号

路数，
es

f 为抽取后每路的等效采样率，则有

s es

f Mf= ，定义过采样系数
es c

f Tβ = ，
c

T 为扩频码

周期。分别验证保持 β 不变，误码率随 M的变化情

况，保持 M不变，误码率随 β 的变化情况，结果如
图 3所示。 

由图 3(a)中误码率仿真的 2条曲线可知，当抽

取的路数相同时，β越小，即各分路信号的等效采
样率越低，误码率越高；当 β 一定时，即各分路
信号的采样点数一定时，信号抽取的路数越多，误

码率越低。由图 3 (b)中误码率仿真的 2条曲线可

见，当接收信号抽取成 3路，β＞140时，误码率小
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于 10−3，能够满足通信要求；当接收信号抽取成 4
路， β ＞120 时，误码率小于 10−3， β =140 时，误

码率已经小于 10−4。 

 
(a) 误码率随 M变化曲线 

 
(b) 误码率随 β 变化曲线 

图 3  误码率仿真 

实验 2  干扰抵消性能仿真 

进一步验证比较 MVRAF 同址干扰抵消方法与

传统的 MRAF 同址干扰抵消方法的性能，设置

MVRAF抽取路数M=3，每路等效采样速率120 MHz，

MRAF每路采样速率为 120 MHz，两者均采用 RLS

递归迭代，抵消性能如图 4所示。 

图 4中，第一个功率谱为接收到的混合信号的

功率谱，图中含有 4 个频率成分的信号，分别为

横坐标 5.7、9.2、11.5、13.8处，即频率为 5 MHz、

8 MHz、10 MHz以及 12 MHz，其中频率为 5 MHz

的有用信号功率相对较小，已经被同址干扰信号淹

没。第 2个为有用信号的真实功率谱。仿真结果表

明，MVRAF-RLS 算法及 MRAF-RLS 算法都可恢

复出有用信号，抵消同址干扰信号，信号能量集中

在频率为 5 MHz处，与有用信号的功率谱图基本一

致，对同址干扰信号的抑制MVRAF-RLS方法略优

于MRAF-RLS方法。 

 
图 4  功率谱仿真比较 

实验 3  误码率仿真 

图 5 为 MVRAF 同址干扰抵消算法与 MRAF

同址干扰抵消算法的误码率性能仿真。仿真条件与

实验 2中相同。MRAF同址干扰抵消算法的自适应

迭代分别取 LMS[4]、LMS/F[8]及 RLS[12]。由图 5可

见，MRAF-LMS 自适应同址干扰抵消算法误码率

性能最差，MRAF-LMS/F及 MRAF-RLS误码率性

能逐渐变好，MVRAF-RLS同址干扰抵消算法误码

率性能最好，在信干比为−20 dB时误码率是 10−3，

可以达到通信要求。 

 
图 5  2种算法误码率的比较 

5  结束语 

本文针对多干扰源时同址干扰消除中参考信

号耦合复杂的问题，提出一种虚拟多参考输入信
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号同址干扰抵消算法，通过提高采样率增加虚拟

参考信号的个数可以获得更好的抵消性能，简化

了干扰信号耦合处理装置，更加适合实际环境中

有限工作空间内各个设备的工作。与传统的多参

考信号干扰抵消方法相比，虚拟多参考输入自适

应同址干扰抵消算法需要较高的采样率，但随着

模数转换器件性能的不断提高，较高的采样率越

来越容易实现。 
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