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共址天线干扰抵消系统的调幅制干扰抵消特性 

蒋云昊 1,2，赵楠 1,2，刘聪 1,2，丁稳房 1,2，席自强 1,2 

（1. 湖北工业大学太阳能高效利用湖北省协同创新中心，湖北 武汉 430068； 
2. 湖北工业大学太阳能高效利用及储能运行控制湖北省重点实验室，湖北 武汉 430068） 

摘  要：分析了调幅制干扰信号下，实际共址天线干扰抵消系统的干扰抵消性能。给出调幅制（AM, amplitude 
modulation）信号下干扰抵消系统稳态权值表达及其结构特性，推导出载频和边频干扰抵消比的计算式，分析得

到干扰抵消比的影响因素及其影响规律。干扰抵消系统的稳态权值为载频和边频最优权值按功率比的加权，信号

带宽增大将增大载频和边频最优权值的离散性，从而导致干扰抵消比的下降。边频干扰抵消比比载频干扰抵消比

随信号带宽增大而下降的程度更加明显，通过提高系统增益来提高系统干扰抵消比的程度有限。给出干扰抵消比

极限与等效传输延时之间的关系，提出干扰抵消系统在调幅制 AM 信号下提高干扰抵消比的设计方法。仿真结果

验证了理论分析的正确性和有效性。 
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1  引言 

集中通信台站（如机载、车载等通信平台）通常

安装有大量的电子设备，导致天线密集。由于空间有

限，相互间的干扰问题日趋严重，特别是大功率发射

机和接收机同时工作时，空间耦合的强辐射干扰常导

致接收机无法正常工作，甚至损坏[1-2]。这种共址耦合

强辐射干扰可以采用自适应干扰抵消技术加以解决。 
自适应干扰抵消技术的理论基础是 Widrow 等[3]

早先提出的自适应噪声抵消理论和 LMS 算法。随

后，Glover 等[4]研究了自适应噪声抵消系统的频域

特性，并给出了该系统的近似数字频域模型。杜武

林等[5]对自适应干扰抵消技术进行了研究，并给出

其基本原理、关键技术以及在通信领域应用的重要

意义。郑伟强等[2]通过对自适应干扰抵消系统的研

究，指出采用基于 LMS 算法的模拟自适应闭环反

馈干扰抵消系统，较适合于解决如机载、车载等通

信系统的共址强耦合干扰问题。马义广等[6]分析了

自适应干扰抵消系统的基本性能，并给出了干扰抵

消系统的基本设计方法。蒋云昊等[7]分析了斩波稳

零对自适应干扰抵消系统性能的影响。文献[8]分析

了权值控制支路增益不同对自适应干扰抵消系统

性能的影响。Li 等[9]从时域的角度分析了系统对有

用信号的衰减特性，并给出了一种减小干扰抵消系

统对有用信号衰减的变增益控制方法。文献[10]分
析了非零带宽干扰信号下干扰抵消系统的性能，并

给出一种延时匹配方法来提高带宽干扰的抵消性

能。文献[11]分析了参考提取信号含有用信号时干

扰抵消系统的性能，并提出了一种抑制参考信号含

有用信号导致干扰抵消性能下降的方法。谢跃雷等[12]

针对多干扰源时传统干扰抵消系统的复杂性问题

提出一种虚拟多参考输入信号同址干扰抵消算法。

目前的研究主要针对单频信号或一般意义上的带

宽信号，缺乏对具体通信体制信号的干扰抵消系统

性能分析，不便于指导实际系统设计。 
本文从时域角度，给出调幅制（AM, amplitude 

modulation）信号下干扰抵消系统稳态权值表达及

其结构特性分析，推导出载频和边频干扰抵消比的

计算式，分析得到干扰抵消比的影响因素及其影响

规律，提出干扰抵消系统在调幅制 AM 信号下的关

键参数及其设计方法。 

2  系统模型 

共址干扰抵消系统的组成如图 1 所示。xI(t)
为接收天线耦合到的本地大功率发射机发射的干

扰信号。xs1(t)和 xs2(t)为从发射系统提取的发射信

号样本经过正交功分器后的 2 路正交参考信号。

电调衰减器用于调节两路正交参考信号的幅值大

小，调整量即为权值 w1(t)和 w2(t)。y1(t)和 y2(t)为
正交参考信号的加权信号，并合成为输出信号

y(t)。y(t)与接收系统接收干扰信号进行抵消，形

成抵消剩余信号 xe(t)。xe(t)与参考信号在相关器

内完成相关运算并输出电调衰减器的控制信号。

相关器由乘法器和低通滤波器构成，低通滤波器

可表示为
k
sτ

+1，k 为增益，τ 为时间常数。为了

便于分析，这里发射机的调幅制AM 信号采用载频和2
个边频表示，2 个边频之间的频率间隔为信号的带宽。 

 
图 1  共址干扰抵消系统框架 
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假设 2 个正交参考信号为 
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其中，Es1是参考信号的载频幅值，Es2和Es3是参考信

号的边频幅值，单位为 V；ω1为参考信号的载频角频

率，ω2和ω3为参考信号的边频角频率，单位为 rad/s；
α1为参考信号的载频初相位，α2和 α3为参考信号的边

频初相位，单位为 rad；信号带宽为Δf = |f3 − f2|。 
接收干扰信号为 

 
3
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1

( ) cos( )i i i
i

x t E tω φ
=

= −∑  (2) 

其中，EI1 是接收干扰信号的载频幅值，EI2 和 EI3

是接收干扰信号的边频幅值，单位为 V；Φ1 是接收

干扰信号的载频初相位，Φ2 和 Φ3 是接收干扰信号

的边频初相位，单位为 rad。 
由图 1 可知，抵消剩余信号可表示为 

 e I 1 s1 2 s2( ) ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]x t x t w t x t w t x t= − +  (3) 

3  时域分析 

根据图 1 和文献[10]可得共址干扰抵消系统的

权值微分方程为 
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求解式(4)可得稳态权值为 
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(5)

 

其中，w1i*和 w2i*为载频干扰和边频干扰单独作用

下，能将该干扰抵消至 0 的最优权值；β 为参考信

号至接收系统间电磁波传播的耦合系数，数值上等

于接收干扰信号幅值与参考信号幅值之比；Δt 为接

收干扰信号相对于参考信号的传输时延。由式(5)
可知，在增益 k→∞时，调制信号作用下共址干扰抵

消系统的稳态权值可认为是各频率信号单独作用

下的最优权值按照单位功率比加权。而单频信号作

用下的抵消系统稳态权值，在增益 k→∞时，就是

能将干扰抵消至 0 的最优权值。因此，对于调制

信号，共址干扰抵消系统一般不可能将其抵消至

0。由于集中通信平台空间有限，这里假定收发天

线间距约为 30 m，耦合系数 β约为 0.1，增益 k 约

为 2 000，载频为 2 MHz，则载频最优权值与边频

最优权值之差随信号带宽变化如图 2 所示。 

 
图 2  载频最优权值与边频最优权值差随信号带宽变化曲线 

由图 2 可知，信号带宽越小，边频最优权值与

载频最优权值的差越小，载频和边频的最优权值越

接近。一般语音调幅制信号带宽不超过 10 kHz，因

此，载频和边频的 3 个最优权值非常接近。 
由于调幅制信号的调制系数一般不超过 1，假定

信号带宽为 10 kHz，载频幅值 Es1=1 V，根据式(5)可
得干扰抵消系统最优权值w1*和w2*（式(5)中 k→∞）与
载频和边频最优权值之差随调制系数变化如图3 所示。 
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图 3  最优权值差值随信号调制系数变化的曲线 

由图 3 可知，共址干扰抵消系统的最优权值与

载频和边频的最优权值之差随调制系数变化很小，

且干扰抵消系统的最优权值与载频和边频的最优

权值都很接近。由于调幅制中，载频的功率大于边

频功率，所以载频最优权值在共址干扰抵消系统最优

权值中占比高，且与抵消系统的最优权值更加接近。 
为了推导共址干扰抵消比式，式(5)稳态权值可

进一步表示为 
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其中，r21= 2
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利用式(1)~式(3)和式(6)，计算可得稳态剩余干
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  (8) 
由式(7)和式(8)推导可得载频和边频干扰抵消

比分别为
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其中，m21 为调制系数，且 r21= 21
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f fK t t
m m

K f ft tK mm

=
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ + Δ Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎛ ⎞ ⎜ ⎟+ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ − Δ − + Δ ++ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

(10)

I3
3 2 2

3 3

3 3
32 2 2

23 3 3 32 2
s2 1 13 13 32

2 23
s s1

1 1

20lg

120lg
2 11 21 cos( ) [cos( ) 1]

2 21 1
i i i p ip

i i p i
i

i
i ii

i i

E
ICR

A B

r r t r tk E

rk E k E

ω ω
= = +

=

=
= =

=
+

=
⎛ ⎞⎛ ⎞+ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎜ ⎟+ − Δ Δ − Δ Δ −⎜ ⎟⎜⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎜⎜ ⎟+ +⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑∑
∑∑ ∑

3

1i=
⎟
⎟

∑
 

2 2

21 21

2 2 22
2

2121

120lg
2 22 2cos 2π cos 2π

2 21 21
22 2 cos 2π 1 cos 2π 12 2 2

f fK t t
m m

K f ft tK mm

=
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ + Δ Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎛ ⎞ ⎜ ⎟+ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ − Δ − + Δ ++ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

 (11) 

由式(10)和式(11)可知，调幅制 AM 信号 2 个边

频的干扰抵消比一样。因此，对于边频的干扰抵消

特性只需讨论其中一个即可。 
以下结合实例讨论干扰抵消系统对调幅制 AM

信号的干扰抵消特性。假设耦合衰减系数 β=0.1，
载波参考信号幅值 Es1=1 V。 

若增益 k=2 000，等效传输延时距离 Δl=15 m

（对应的传输时延为 Δt=Δ
3
l ×108 s），则由式(9)和

式(10)可得干扰抵消比随调制系数和信号带宽变化

的规律如图 4 和图 5 所示。 
由图 4 和图 5 可知，当调制系数一定时，由于信

号带宽较窄，载频干扰抵消比随信号带宽变化不大，

而边频干扰抵消比随信号带宽增大而越小。当信号带
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宽一定时，由于调制系数的增大使参考信号功率增

大，系统的等效增益随之增大，从而使载频和边频干

扰抵消比增大。虽然调制系数的提高在一定程度上可

以提高干扰抵消比，但由于调制系数的提高会增大干

扰信号的峰值，相应地，所需的干扰抵消比也要提高。

因此，高调制系数相对于低调制系数实际上对干扰抵

消系统的干扰抵消要求更高。实际的调幅制 AM 信号

的调制系数最小可能会低于 0.1，最大可达到 1，平均

调制系数一般在 0.2~0.3。信号带宽的增大将减小干扰

抵消系统的干扰抵消比，而语音调幅制 AM 信号的带

宽一般在 10 kHz 以内。因此，分析时可以从极端情

况考虑，即调制系数为 1，信号带宽为 10 kHz。 

 
图 4  载频干扰抵消比随调制系数和信号带宽变化的曲线 

 
图 5  边频干扰抵消比随调制系数和信号带宽变化的曲线 

若调制系数 m21=1，信号带宽 Δf=10 kHz，则干

扰抵消系统的干扰抵消比与系统增益 k 和等效传输

延时距离 Δl 间的关系如图 6 和图 7 所示。 

 
图 6  载频干扰抵消比随等效传输延时距离和系统增益变化的曲线 

 
图 7  边频干扰抵消比随等效传输延时距离和系统增益变化的曲线 

由图 6 和图 7 可知，系统增益一定时，载频和

边频的干扰抵消比随等效传输延时距离增大而减

小。其中，边频干扰抵消比的变化较载频显著，是

由于等效传输延时距离的增大导致边频最优权值

相对于系统稳态权值的离散性增强。当等效传输延

时距离一定时，系统增益越大，载频和边频的干扰

抵消比越高，但当系统增益增大到一定程度后，对

干扰抵消比的提高作用十分有限。这与单频干扰不

同，单频干扰时，当系统增益趋于无穷时，干扰抵

消系统的稳态权值将趋于最优权值，系统的干扰抵

消比也将趋于无穷大。而对于调制信号，如式(5)
所示，当系统增益趋于无穷大时，干扰抵消系统的

稳态权值仍然是载频和边频最优权值按单位功率

比加权。因此，对于调制信号，通过增大系统增益
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来提高干扰抵消比是受限制的。 
图 8 给出 m21=1、Δf=10 kHz 时，干扰抵消比极

限（即 k→∞时的干扰抵消比）随等效传输延时距离

变化的规律。 

 
图 8  干扰抵消比极限随等效传输延时距离变化的曲线 

由图 8 可知，载频干扰抵消比极限和边频干

扰抵消比极限随等效传输延时距离的减小而增

大。但由于载频信号功率大于边频信号功率，其

最优权值更接近抵消系统稳态权值，所以在相同

的等效传输延时距离下，边频干扰抵消比极限小

于载频干扰抵消比极限。因此，对于一定的干扰

抵消比要求，所需的等效传输延时距离由边频干

扰抵消比极限对应的等效传输延时距离决定。

图 8 可以决定语音调幅制 AM 信号干扰抵消系统

是否需要采用延时匹配技术以及需要的匹配程

度。如需要的干扰抵消比为 50 dB，而实际参考

信号相对于接收干扰信号的等效传输延时距离为

20 m，则由图 8 可知，可不需要采用延时匹配技

术，而当干扰抵消比要求提高到 60 dB 时，则需

采用延时匹配技术，且匹配程度在约 10 m 以下。

根据图 8 决定是否采用延时匹配技术以及需要的

匹配程度后，可由式(9)和式(10)分别计算出对应

的系统增益，并取其大者为最终的干扰抵消系统

的增益，即可使干扰抵消系统满足调幅制 AM 信

号的干扰抵消比要求。 

4  仿真实例分析 

参数如下：相关器中低通滤波器的时间常数为1 s；
干扰信号的载波频率 2 MHz，带宽 10 kHz；调制系数

m21=1。各信号的具体形式如下所示。 

参考信号为 

( )
( )

( )
( )

6 o
s1

6 3 o

6 3 o

6 o
s2

6 3 o

6 3 o

( ) 1.0cos(2π 2 10 30 )

0.5cos 2π (2 10 5 10 ) 20

0.5cos 2π (2 10 5 10 ) 50

( ) 1.0sin(2π 2 10 30 )

0.5sin 2π (2 10 5 10 ) 20

0.5sin 2π (2 10 5 10 ) 50

x t t

t

t

x t t

t

t

⎧ = × × − +
⎪
⎪ × × − × − +
⎪
⎪ × × + × −⎪⎪
⎨

= × × − +⎪
⎪
⎪ × × − × − +
⎪
⎪ × × + × −⎪⎩

 (12) 

接收干扰信号为 

6 o
I 8

6 3 o
8

( ) 0.1cos 2π 2 10 30
3 10

0.05cos 2π (2 10 5 10 ) 20
3 10

lx t t

lt

⎛ Δ ⎞⎛ ⎞= × × − − +⎜ ⎟⎜ ⎟×⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ Δ ⎞⎛ ⎞× × − × − − +⎜ ⎟⎜ ⎟×⎝ ⎠⎝ ⎠

 

6 3 o
80.05cos 2π (2 10 5 10 ) 50

3 10
lt⎛ Δ ⎞⎛ ⎞× × + × − −⎜ ⎟⎜ ⎟×⎝ ⎠⎝ ⎠   

  (13) 
假设系统的等效传输延时距离为 Δl=20 m，干扰

抵消比要求为 50 dB，则根据图 8 可知，干扰抵消系

统对于调幅制 AM 信号的干扰抑制比可以满足要求，

不需要采用延时匹配技术。由式(9)和式(10)可计算出

需要的系统增益分别约为 421和 562，可取不小于 562
的数值作为干扰抵消系统的增益。这里采用增益

k=562 进行仿真，仿真结果如图 9 和图 10 所示。 

 
图 9  干扰抵消系统仿真结果（无需延时匹配） 

由图 9 可知，接收干扰信号经过共址干扰抵消系

统后峰值从约 0.2 V 降低至约 0.5×10−3 V。根据图 10
对抵消剩余信号的 FFT 分析结果可计算出载频和边

频的干扰抵消比分别为 
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图 10  抵消剩余误差的 FFT 分析结果（无需延时匹配） 

 1 4

0.120lg 52.5 dB
2.36 10

ICR −= ≈
×

 (14) 

 2 4

0.0520lg 50.1 dB
1.57 10

ICR −= ≈
×

 (15) 

满足设计要求。 
若此时的干扰抵消比要求提高至 60 dB，则根据

图 8 可知，需要采用延时匹配技术，将等效传输延时

距离降低至 10 m 以下。这里，采用 Δl=8 m，并由式

(9)和式(10)计算可得需要的系统增益分别约为 1 333
和 2 440。干扰抵消系统的增益可以选择大于 2 440
的数值即可。这里，选择增益 k=2 440 进行仿真，

仿真结果如图 11 和图 12 所示。 

 
图 11  干扰抵消系统仿真结果（需要延时匹配） 

由图 11 可知，接收干扰信号经过共址干扰抵消

系统后峰值从约 0.2 V 降低至约 0.15×10−3 V。根据图

12 对抵消剩余信号的 FFT 分析结果可计算出载频和

边频的干扰抵消比分别为 

 1 5

0.120lg 65.4 dB
5.40 10

ICR −= ≈
×

 (16) 

 
图 12  抵消剩余误差的 FFT 分析结果（需要延时匹配） 

 2 5

0.0520lg 60.2 dB
4.86 10

ICR −= ≈
×

 (17) 

满足设计要求。 

5  结束语 

本文针对调幅制干扰时共址干扰抵消系统的

性能进行了理论分析。从时域分析的角度，给出了

干扰抵消系统权值的稳态表达和其结构特性，推导

出载频和边频干扰抵消比的计算式，分析干扰抵消

比的影响因素及其影响规律，提出干扰抵消系统针

对调幅制信号的设计方法。仿真结果证实理论分析

的正确性。文中分析的主要结论如下所示。 
1) 调幅制 AM 信号下，系统的稳态权值是载

频和边频最优权值按功率比的加权，载频和边频最

优权值的离散性随信号带宽增大而增大，继而导致

干扰抵消比下降。 
2) 调制系数增大将增大信号功率，同时提高干

扰抵消系统的等效增益和干扰抵消比。 
3) 干扰信号带宽越宽，载频和边频的干扰抵消

比降低越多，但边频干扰抵消比降低尤为明显。 
4) 提高增益对提高系统干扰抵消比的程度受

到限制，当采用提高增益无法进一步提高干扰抵消

比时需要采用延时匹配技术相配合。 
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