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摘   要：战术指挥车内多部电台同时工作，发射电台将对接收电台产生严重的互扰。针对上述问题，该文提出基

于多通道最小均方算法(MCLMS)的多发单收同车电台射频干扰对消方法。首先，分析同车电台N 发M 收情况可

分离为M个N发单收场景的叠加，进而建立多发单收射频干扰对消模型。在此基础上，提出基于MCLMS算法的

射频干扰对消方法，并理论分析该对消方法的性能，推导得出互扰对消比(MICR)与发射电台数目N、收敛因子

之间的闭合数学表达式。最后，通过仿真验证了理论结果的正确性，表明该方法能够有效抑制同车发射电台对

接收电台的互扰影响，增强指挥车电磁兼容性。
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¹

Abstract: The transmit radios would severely interfere the receive radios, only if they are simultaneously

operating in the same tactical command vehicle. Considering this problem, the RF interference cancellation

method for multi-transmits and single-receive co-vehicle radios, based on Multi-Channel Least Mean Square

(MCLMS) algorithm, is proposed. Firstly, the analysis indicates that the situation of N-transmits and M-

receives co-vehicle radios is the equivalent of M case of N-transmits and single-receive, by which the RF

interference cancellation model of multi-transmits and single-receive is constructed. Secondly, the RF

interference cancellation method based on MCLMS algorithm is presented, and the performance of this method

is analyzed to obtain the mathematical relation expression between Mutual-Interference Cancellation Ratio

(MICR) and transmit radio number N, convergence factor  . Finally, the simulations demonstrate the validity

of the theory result, and indicate that the mutual-interference between transmit radios and receive radios is

efficiently suppressed to enhance the electromagnetic compatibility of communication command vehicle.
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1    引言

伴随信息化的深入，制信息权俨然已成为现代

战争制胜的关键。除敌方蓄意干扰外，战场上大量

的无线电子设备同时工作，使得战场频谱资源日趋

紧张，同时设备间存在严重的相互干扰，复杂的战

场电磁环境对战场指挥控制信息的准确无误传输提

出了严峻挑战。比如，同一辆指挥车上通常装备有

多部短波和超短波电台，即使在频分情况下这些电

台若同时工作也将存在严重的相互干扰，严重时不

能够正常通信[1]。其原因有两个方面，一是相邻电

台发射功率过大，造成辐射的电磁波在接收机天线

处产生很强的干扰电压，超出了接收机的动态范

围，阻塞接收机；另一方面是，在收发电台工作频

率间隔不足够大时，发送电台信号的带外频谱拓延

落入接收通道，对接收电台造成很强的干扰。

针对电台互扰问题，国内外都进行了深入的研究，

相关成果也在实际设备中得到了应用[2－5]。20世纪

70年代末美国文献[2]提出了利用相位微调器与正交

矢量合成相结合的闭环干扰和噪声对消系统，该系

统是基于能够获知干扰信号的前提，在干扰信号功

率为几十瓦量级时，能够实现40 dB以上的对消比，

但该系统未能实现对关键器件移相器和电调衰减器

的自适应调节方法，系统收敛时间长[2]，无法满足

现役VHF电台的需求。文献 [3]中进一步提出了

一种宽频带ICS(Interference Cancellation System)，

工作波段为225～400 MHz。该系统采用发射导频

的双环自适应对消模式，可在fc±85 kHz范围得到

大于50 dB的干扰对消比，不过该系统同样受其关

键器件性能的制约。文献[4]提出了基带辅助的射频

域自干扰抑制，其基本内容为在基带处理单元估计

和重建自干扰信号，经过一条额外的射频通道后生

成射频自干扰估计信号，并将其从接收射频信号中

去除。文献[5]针对同车电台互扰抑制问题，提出了

结合天线耦合分析的射频互扰对消方案，一定程度

上提高了对消系统的收敛速度。文献[6]深入分析了

自适应射频干扰对消系统收敛特性和反馈环路时延

偏差问题。不过，上述文献均是针对单发单收的互

扰抑制，未考虑复杂情况下的干扰对消问题。

除此之外，近几年射频干扰对消被广泛应用于

民用的同时同频全双工系统[7－10]。文献[7]采用了与

文献[2,3]相近的对消方案，利用噪声消除芯片(型

号：QHx220)实现了基于最速下降法的正交两路幅

度增益的反馈控制，通过幅度调节合成信号的相位

完成最终的自干扰信号对消。文献[8]在文献[7]基础

上，进一步改进了同时同频全双工系统中射频干扰

对消的实现结构，取得了更优的性能。文献[9]较为

详细地分析了射频域自适应干扰对消方法的收敛速

度和稳态性能，并通过不同参数的实验验证了其性

能。文献[10]分析了数字域自干扰抑制能力与射频

域自干扰抑制量之间的量化关系，结果表明，全双

工通信在执行射频域联合数字域自干扰抑制时，射

频域自干扰抑制的增大量总是大于数字域自干扰抑

制能力的减小量。文献[11] 针对射频域自干扰抑制

收敛速度缓慢的问题，提出基于降维原理的射频域

快速自干扰抑制算法，通过将2维求解转化为接收

自干扰信号与自干扰参考信号互相关的1维求解，

降低了优化问题的搜索维度和迭代次数。文献[12]

考虑单径无线自干扰信道场景，提出了基于快速搜

索思想的射频自适应干扰抵消算法。文献[13]分析

了OFDM全双工系统中本振相位误差对系统性能的

影响，文献[14]针对射频干扰对消系统中时延误

差，提出了利用多路时延合并的对消方案。不过，

文献[7—13]中涉及的射频干扰对消均是以单发单

收为应用背景，不具有多发单收的复杂场景的适

用性。

为此，本文从实际工程实现的角度出发，进一

步分析了射频干扰对消系统中关键器件性能参数对

系统的影响。收敛速度和对消比是射频干扰对消系

统的两个重要性能指标，本文分析推导出了信号延

时器和幅度衰减器等器件固有误差，与系统收敛时

间以及对消比间的闭合关系式。通过仿真验证了理

论推导结果的正确性，表明衰减器响应时间为30 μs

时，系统达到收敛状态所需时间约为300 μs，衰减

器精度误差的标准差为0.001时，系统对消比约为

65 dB。

本文后续内容安排如下：第2节首先建立多发

单收射频干扰对消模型，介绍其基本原理；第3节

分析基于MCLMS算法射频干扰对消方法性能，推

导发射电台数目M、收敛因子μ与互扰对消比MI-

CR之间数学闭合表达式；第4节通过计算机仿真验

证了理论分析的正确性；最后对论文进行了总结

展望。

2    多发单收电台的射频干扰对消模型

(M + N)假设一辆通信指挥车内有 部电台同时
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工作，其中N部电台处于发送状态，M部电台处于

接收状态。由于电台收发频率间隔一定，发送电台

难以避免对接收电台产生干扰，但M部接收电台之

间不存在相互影响。所以N部发送电台和M部接收

电台的互扰场景，可分离为M个N发单收的互扰

模型。

不失一般性，设同车N部电台发送，单部接

收。射频干扰对消链路参数调整参考文献[5]单发单

收射频干扰对消中所述的最小均方算法，如图1所
示，多发单收的射频干扰对消模型如图2所示。

sk(t) hk(t)

由图2所示的多发单收射频干扰对消模型可

知，接收天线输出信号r(t)是由N个共址电台的互

扰信号，期望信号和噪声构成，每个共址电台的

互扰信号等于耦合信号 与传递函数 的卷

积，即

r(t) =
NX

k=1

sI;k(t) + d(t) + "(t)

=

NX
k=1

[hk(t) ¢ sk(t)] + d(t) + "(t) (1)

为便于分析，暂不考虑各发送天线与接收天线

间互扰信道的多径传输和时延估计误差。在此基础

上，该模型的各射频对消链路如图1所示，采用正

交合成的方法调整对消信号的幅度和相位。该模型

的各射频对消支路采用LMS算法，则多发单收自适

应反馈调整算法等价于多通道LMS算法(Multi-
Channel LMS, MCLMS)[15,16]。

由上述分析，基于MCLMS算法的多发单收射

频干扰对消过程可描述为

sc(t) =
NX

k=1

sc;k(t) =
£ T

1 (t)
T
2 (t) ¢¢¢ T

N(t)
¤

¢
£ T
1 (t)

T
2 (t) ¢¢¢ T

N(t)
¤T
= T(t) (t) (2)

e(t) = r(t)¡ sc(t)

=

NX
k=1

sI;k(t)¡ T(t) (t) + u(t) (3)

k(t) = [wk;i(t) wk;q(t)]
T

k(t) = [sk;i(t) sk;q(t)]
T

(t) (t) 2N £ 1
(t) = [w1;i(t)w1;q(t) ¢¢¢

wN;i(t)wN;q(t)]
T (t)=[s1;i(t)s1;q(t)¢¢¢sN;i(t)sN;q(t)]

T

其中， 为第k个发送电台

对消链路的调整参数向量，

为第k个链路的正交两路参考信号，由第k个发送天

线前端耦合器引出，并经过对应的延时器。所以，

衰减器调整参数 和参考信号 均为

维向量，二者的形式分别为

,  。

(t)

(t)

为递推计算 的最优值，需沿目标函数关

于 的梯度方向递进搜索，即

(t) = (t ¡¢T)¡ ¹

2
¢¢ (t) (4)

¹

考虑递进搜索的瞬时性，将式(3)所示的瞬时

误差信号的平方作为目标函数，梯度方向的增量大

小取决于式(4)中的收敛因子 ，由目标函数求得梯

度方向的增量为

¢ (t) =
@e2(t)
@ (t)

= ¡2e(t) (t) (5)

由式(4)和式(5)得，本节多发单收射频干扰对

消的衰减器调整参数向量递推计算公式为

(t) = (t ¡¢T) + ¹ ¢ e(t ¡¢T) (t ¡¢T) (6)

可见，式(2)至式(6)所示的多发单收射频干扰

对消过程，所基于的准则与文献[5]单发单收射频干

扰对消相同，下面将理论分析该对消过程的性能。

3    基于MCLMS的射频干扰对消性能分析

¹

参考文献[5]，以收敛特性和最终的MICR为主

进行性能分析目标，同理MCLMS算法是建立在最

小均方误差基础上，对其性能分析的本质在于推导

误差信号均方值的变化[16]。为便于分析，考虑发送

电台的一致性，设MCLMS算法各个通道均采用固

定收敛因子 ，如式(6)。
误差信号的均方值为

 

 
图 1 单发单收射频干扰对消基本原理图

 

 
图 2 多发单收射频干扰对消模型
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E
n
je(t)j2

o
= E

(" NX
k=1

sI;k(t)

#2
¡ 2 T(t)

¢ (t)
NX

k=1

sI;k(t) + T(t)

¢ (t) T(t) (t) + u2(t)

)
(7)

因暂不考虑互扰信号与参考信号的时延偏差，

可设接收天线输出的各互扰分量与参考信号向量满

足式(8)关系

sI;k(t) = [¯k;i¯k;q] k(t) (8)

I = [¯1;i ¯1;q ¢ ¢ ¢¯N;i ¯N;q]
T令 ，则有

NX
k=1

sI;k(t) =
T
I (t) (9)

S

因传输信息的不同，通常N部发送天线辐射的

互扰信号互不相关，设N部发射电台耦合输出的参

考信号强度均为P，功分器输出的正交两路信号均

为P/2，则参考信号的自相关矩阵 为

S = E
©
(t) T(t)

ª
= E

0BBB@
s1;i(t)s1;i(t) s1;i(t)s1;q(t) ¢¢¢ s1;i(t)sN;q(t)

s1;q(t)s1;i(t) s1;q(t)s1;q(t) ¢¢¢ s1;q(t)sN;q(t)
:::

:::
: : :

:::
sN;q(t)s1;i(t) sN;q(t)s1;q(t) ¢¢¢ sN;q(t)sN;q(t)

1CCCA
=

P
2 2N

(10)

2N
T(t) (t) =

T(t) (t)

其中， 表示2N维单位矩阵。又因

，则式(7)可化简为

E
n
je(t)j2

o
= E

© T
I E
£
(t) T(t)

¤
I

ª
¡2E

© T
I E
£
(t) T(t)

¤
(t)
ª

+E
© T(t)E

£
(t) T(t)

¤
(t)
ª

+¾2 =
P
2

E
n
[ I¡ (t)]T

¢ [ I¡ (t)]g+ ¾2 (11)

E
n
je(t)j2

o
(t ¡¢T)

根据式(6)，可进一步得到 与前一时

刻参数向量 的关系：

E
n
je(t)j2

o
=

P
2

E [ I¡ (t ¡¢T)

¡¹ ¢ e(t ¡¢T) (t ¡¢T)]T

¢ [ I¡ (t ¡¢T)

¡¹ ¢ e(t ¡¢T) (t ¡¢T)] + ¾2 (12)

e(t ¡¢T) (t ¡¢T)再根据式(3)，将 由 和参

考信号表示，并入式(12)，得

E
n
je(t)j2

o
=

P
2

E
© T

I I

ª
¡ ¹P2

2
E
© T

I I

ª
+

¹2P3

8
E
© T

I I

ª
¡P ¢ E

© T
I (t ¡¢T)

ª
+¹P2 ¢ E

© T
I (t ¡¢T)

ª
¡ ¹2P3

4
E
© T

I (t ¡¢T)
ª

+
P
2

E
© T(t ¡¢T) (t ¡¢T)

ª
¡ ¹P2

2
E
© T(t ¡¢T) (t ¡¢T)

ª
+

¹2P3

8
E
© T(t ¡¢T) (t ¡¢T)

ª
+

¹2P
2

E
© T(t ¡¢T) (t ¡¢T)

¢ u2(t ¡¢T)
ª
+ ¾2 =

P
2
(1¡ ¹P

+
¹2P2

4

¶
E
n
[ I¡ (t ¡¢T)]T

¢ [ I¡ (t ¡¢T)]g+N¹2P2

2
¾2+ ¾2

(13)

0

参考文献[15]类推方法，设衰减器调整参数向

量初始值为 ，则误差信号均方值与收敛特性、

残余干扰之间的关系为

E
n
je(t)j2

o
=

P
2

µ
1¡ ¹P+

¹2P2

4

¶n

[ I¡ 0]
T

¢ [ I¡ 0] +
N¹2P2¾2

2
h
1¡ (1¡ ¹P=2)2

i
¡ P
2

µ
1¡ ¹P+

¹2P2

4

¶n

¢ N¹2P¾2

1¡ (1¡ ¹P=2)2
+ ¾2

=
P
2

µ
1¡ ¹P+

¹2P2

4

¶n

¢
µ
[ I¡ 0]

T [ I¡ 0]

¡ 4N¹¾2

4¡ ¹P

¶
+
2N¹P¾2

4¡ ¹P
+ ¾2

(14)
其中，n为假设初始收敛至当前状态所需的迭代递

推次数。

由式(14)可知，若多发单收的射频干扰对消过
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¹程收敛，则其收敛因子 需满足¯̄̄̄
1¡ ¹P+

1
4
¹2P2

¯̄̄̄
< 1; 0 < ¹ <

4
P (15)

可见，该对消过程中收敛因子需满足的条件与

文献[15]中常规最小均方算法相同，表明MCLMS
与LMS算法相比，收敛特性并未改变。

定义互扰对消比MICR表示为

MICR= 10 lg

8>>>><>>>>:
E

"¯̄̄̄
NP

k=1

sI;k(t)

¯̄̄̄2#
E
h
je(t)j2

i
¡ ¾2

9>>>>=>>>>;
= ¡10 lg 2¡ T

I I

¢
P

½
P
2

µ
1¡ ¹P+

¹2P2

4

¶n

¢
µ
[ I¡ 0]

T [ I¡ 0]¡
4N¹¾2

4¡ ¹P

¶
+
2N¹P¾2

4¡ ¹P

¾
(16)

根据式(16)可知，基于MCLMS算法的N发单

收射频干扰对消系统收敛时，最终能够获得的MI-
CR为

MICR1= 10 lg
P
¡ T

I I

¢
=2µ

2N¹P¾2

4¡ ¹P

¶
= 10 lg

¡ T
I I

¢
(4¡ ¹P)

N¹¾2
(17)

¹

通过上述分析可知，若采用相同的收敛因子

，基于MCLMS算法的多发单收射频干扰对消收

敛特性与常规LMS算法的单发单收射频干扰对消相

1=N

同。由式(17)可知，当收敛因子大小和参考信号、

期望信号、噪声强度一定，多发单收射频干扰对消

的最终对消比主要取决于平均互扰信号强度。多发

单收射频干扰对消后误差信号所包含的残余干扰强

度增加N倍，如式(14)所示，收敛状态时第1项趋于

零，第2项为单发单收射频干扰对消的N倍。所

以，基于MCLMS算法的多发单收射频干扰对消方

法能够达到的MICR∞与单发单收相近，但对消后

信号的信干噪比(SINR)与单发单收射频干扰对消

相比，减小为原来的 。另外，各对消支路可采

文献[5]所提出的时变步长方法，从而进一步提高

MICR∞和输出信号的SINR。

4    仿真实验

Pd
¾2"

以某型战术指挥车为例，依据车内战术电台的

实际情况进行仿真条件的设置，车内共有超短波电

台4部，均工作在30.000～88.000 MHz频率范围

内，各发送和接收电台调制方式为GMSK，信号带

宽为25 kHz，同车的发射电台输出的信号功率均为

37 dBm，其ACPR均为30 dB，接收天线输出的期

望信号功率 为–85 dBm，输出的带内噪声功率

为–105 dBm。接收电台工作频率为65.350 MHz。

发送电台数目N设2, 3和4这3种，暂不考虑N个发送

天线与接收天线间的多径传输，N部发送电台工作

频率及相应互扰信道衰减的设置如表1所示。以

N=2为例，接收天线输出的互扰、期望信号和噪声

的功率谱如图3所示。由图3可见，频率相近的两个

互扰信号在期望信号频率处相互叠加，共同影响了

接收电台对期望信号的正确恢复。

¢T=
¢t = ¹ = 0:5=P

根据收发天线互扰信道的先验知识，设定各发

送电台耦合输出的参考信号功率P=20 dBm。因多

部发送电台采用相同调制方式，若积分相关时间较

短，计算的调制增量不具较好的统计特性，多个互

扰信号间会产生短暂的相关性，为避免这一点，设

N个对消链路的递推计算时间均为  5 μs，积

分响应时间为 4 μs，收敛因子为 。

按照上述条件，对3种发送电台数目仿真，统计平

均200次独立仿真结果，其互扰对消比MICR收敛

曲线如图4所示。

 

 
图 3 多发单收互扰时接收天线输出信号功率谱

表 1  多发单收射频干扰对消仿真参数设置

发送电台数目N 2 3 4

工作频率f (MHz) 65.250, 65.375 65.200, 65.325, 65.425 65.250, 65.300, 65.375, 65.450

互扰信道衰减(dB) 20.500, 21.200 20.100, 20.200, 21.900 20.500, 20.800, 21.200, 22.100
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由图4可见，发送电台数目的增加并未改变最

终的对消比，也未影响整个对消过程的收敛特性。

对于3种发送电台数目，本文方法对消比达到60 dB
所需的收敛时间分别约为110.0 μs, 116.6 μs和135.7 μs，
具有相同的收敛特性。3种发送电台数目对应的稳

态对消比MICR∞分别约为110.82 dB, 109.96 dB和
108.83 dB。可见，随着发送电台数目的增加收敛

速度和MICR∞均略有下降，将相关参数代入式

(17)，计算的MICR∞理论值与上述仿真结果相吻

合，从而验证了多发单收互扰对消比闭合表达式的

正确性。

¹

0:2=P 0:5=P 1:0=P

¹

¹

为进一步验证收敛因子大小对收敛速度和

MICR的影响，以两发单收为例，收敛因子 取值

为 ,  和  3种情况，其他仿真条件不

变，对应的互扰对消比MICR收敛曲线如图5所
示。由图5可见，当MICR小于105 dB时，在给定

MICR条件下，随着收敛因子 取值的增大，对消

收敛所需时间显著增加；在给定收敛时间条件下，

收敛因子 取值的越大，MICR随之降低。该结果

反映了式(15)分析的正确性，表明对消系统需要根

据对消比和收敛速度的要求设定收敛因子取适当

的值。

5    结论

本文针对指控系统中同车多电台同时工作存在

互扰的问题，提出基于MCLMS算法的多发单收射

频干扰对消方法，推导了发送电台数目、收敛因子

与最终互扰对消比之间的数学关系，由此分析对消

方法性能。理论分析和仿真表明，若同车多部电台

发送信号不相关，则基于MCLMS算法的射频干扰

对消方法，可同时有效抑制多部同车电台发送的互

扰信号，为多部同车电台兼容性工作问题提供了有

效解决途径，具有重要的工程应用价值和军事意义。
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