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摘   要：在同时同频扰中通(CJ)系统中，干扰发射机中的功率放大器(PA)工作于非线性区内，导致近端接收机接

收到的自干扰(SI)信号中包含大量非线性分量。该文针对非线性干扰抑制这一问题，在接收端建立干扰非线性模

型，并进行非线性模型参数估计，最终在接收信号中减去重建的非线性干扰信号，以抑制同时同频扰中通系统中

的非线性干扰。仿真与实验结果表明，该文所提方法针对同时同频扰中通场景中存在残余频偏的情况下，能够对

非线性干扰进行有效抑制，验证了该方案的有效性与可行性。
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Abstract: In Cooperative Jamming (CJ) system, the Power Amplifier (PA) in the jamming transmitter works

in nonlinear region, which results in a large number of nonlinear components in the Self-Interference (SI) signal

received by the near-end receiver. To solve the problem of nonlinear distortion suppression, a nonlinear model is

established at the receiver. Then, the reconstructed nonlinear signal based on the estimated parameters is

subtracted from the received signal to suppress the nonlinear interference in CJ. Simulation and experimental

results indicate that the nonlinear suppression scheme proposed in this paper can further suppress the nonlinear

interference under the residual frequency offset in CJ, and verify the effectiveness and feasibility of the

proposed scheme.
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1    引言

目前在有限的物理环境中，无线设备越来越密

集，多种设备之间的互相干扰无法避免。为了防止

有用信号湮没在强干扰中，干扰消除技术应运而

生[1–4]。同时同频扰中通系统作为一种新型应用场

景，可以在同一频率干扰窃听者通信的同时，保证

己方正常通信。一种典型的扰中通系统包括远端发

射机、近端接收机、干扰发射机和若干潜在窃听

者[5–8]。其中，远端发射机与近端接收机之间传输

有用信号，此时为防止潜在窃听者(干扰目标)截获

有用信号，通过干扰发射机发送的同频干扰信号来

有效阻塞干扰目标的接收机前端，以实现己方安全

通信。此外，同时同频扰中通系统也适用于电磁封

锁场景。例如，当干扰发射机在特定区域内工作于

某干扰频段时，远端发射机与近端接收机之间可以

在该频段内正常收发信息，当干扰目标进入此区域

后，将无法在该干扰频段内正常通信，以达到电磁

封锁的目的。因此，同时同频扰中通技术能够用于

实现安全通信，在民用和军用中都具有广阔的应用

潜力和价值。

然而，干扰发射机发送的同频干扰信号不可避
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免地会被近端接收机接收，成为自干扰(Self-Inter-

ference, SI)，此时有用信号将湮没在自干扰信号

中。特别地，干扰发射机的辐射功率需远超过干扰

目标接收机的灵敏度，来达到阻塞干扰目标接收前

端的目的。为保证干扰发射机的工作效率，发射通

道中的功率放大器(Power Amplifier, PA)工作在非

线性区内，此时干扰信号中存在大量非线性失真。

因此，实现同时同频扰中通(Cooperative Jam-

ming, CJ)技术的关键在于将接收到的非线性干扰

抑制在接收机底噪附近，从而将有用信号分辨出

来，完成正常通信。在这种情况下，扰中通系统需

要充分利用已知的干扰特征信息，在接收机本地重

建出非线性干扰信号，完成干扰抵消。

目前，同时同频扰中通系统的大量研究均假设

接收机中的自干扰能够完全消除 [ 5–8 ]。在此基础

上，现有的文献主要集中于最大化远端发射机与近

端接收机之间的安全容量。文献[5]假设全局的信道

状态信息已知，此时的干扰信号能够在接收机中完

全重建，通过功率分配解决安全容量的优化问题。

文献[6]采用相同的信道状态信息条件，考虑了时间

与功率的联合分配问题来设计最优的安全容量。文

献[7,8]将扰中通场景应用在中继网络中，将中继节

点作为干扰发射节点，实现了中继网络下的安全通

信，而在接收节点处使用传统干扰消除技术来完全

消除自干扰。然而，传统的干扰消除技术包括：空

域干扰消除[1]、射频域干扰消除[2,3]和数字域干扰消

除[4]，这些方法主要针对同时同频全双工(Co-time

Co-frequency Full Duplex, CCFD)系统中的自干

扰消除(发射和接收机通常位于同一个物理设备

内)，对于自干扰仍无法做到完全消除。考虑到扰

中通系统中干扰发射机与近端接收机存在一定地理

间隔，甚至可能存在相对运动，加之二者使用的本

振为非同源，造成干扰信号存在收发频偏，进一步

增加了自干扰消除的难度。可以看出，上述扰中通

文献的假设均未考虑现实中自干扰难以抵消的问题，

缺少对于扰中通系统中自干扰主动抑制的研究。

为此，本文从实际工程角度出发，综合考虑了

非线性与频偏对于同时同频扰中通系统的约束，提

出了一种对于存在频偏下的非线性干扰的主动消除

方法。针对本文所提方法，分别进行了仿真与实验

验证，二者结果验证了理论推导的正确性。此外，

实验结果表明，本文方法能够有效抑制频偏下的非

线性干扰，为同时同频扰中通系统的工程实现提供

了解决方案。

本文后续安排如下：第2节为同时同频扰中通

系统模型；第3节系统阐述非线性干扰抵消方法；

第4节结合本文方法分别进行了仿真与实验验证；

第5节给出本文结论。

2    系统模型

x [n]
x(t) x(t)

本文采用的同时同频扰中通系统模型如图1所
示。为了便于分析，本系统省略了远端发射机与干

扰目标，以近端接收机和干扰发射机为例，详细阐

述干扰信号抑制过程。首先在干扰发射机中，数字基

带信号 经数模转换器(Digital to Analog Converter,
DAC)后形成模拟干扰信号 。随后， 经过上

变频、功率放大器后馈入发射天线。发射出的干扰

信号一部分由干扰目标所接收，成为有用干扰；另

一部分被近端接收机所接收，成为自干扰。

~y(t) r(t)

r[n]
_r lin [n]

_r non [n]

近端接收机包含了数字域线性和非线性抵消单

元。接收的干扰信号 首先下变频为 ，经模

数转换器(Analog to Digital Converter, ADC)后形

成数字信号 。另一方面，近端接收机中存储的

干扰参考序列用来重建部分线性干扰 与非线

性干扰 。最终，将接收信号与重建的干扰

信号相减即可完成干扰抵消，获得远端有用信号。

2.1  发射机模型

首先考虑干扰发射机模型，其射频末端的功放

是扰中通系统中引入非线性干扰的主要原因。本文

采用记忆多项式(Memory Polynomial, MP)模型来

刻画功放的非线性，那么经过功放后的基带等效模

型表示为[3]

z[n] =
KX

k=0

Q¡1X
q=0

wkqs[n ¡ q] js[n ¡ q]j2k (1)

Q (2K + 1)

wkq s[n]

其中， 表示最大记忆深度， 表示最大非

线性阶数， 表示记忆多项式模型的复系数， 为

功放输入信号的数字形式。

 

 
图 1 同时同频扰中通系统模型
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f 1
s(t) s[n]=x [n]ej2 f 1n

z[n]

为了区别干扰发射机与近端接收机中晶振的中

心频率，首先假设干扰发射机的本振频率为 ，那么

上变频后发射信号 的数字形式为 ，

此时干扰信号 为

z[n] =
KX

k=0

Q¡1X
q=0

wkqx [n ¡ q]ej2 f 1(n¡q) jx [n ¡ q]j2k

=

KX
k=0

Q¡1X
q=0

ckqx [n ¡ q] jx [n ¡ q]j2k ej2 f 1n

= g[n]ej2 f 1n (2)

g[n] =
XK

k=0

XQ¡1

q=0
ckqx [n ¡ q]jx [n ¡ q]j2k

ckq = wkqe¡j2 f 1q

~z(t) = g(t)ej2 f 1t

其中， ,

表示记忆多项式中等效复系数，所

发射干扰的复包络为 。

2.2  接收机模型

~y(t)

干扰信号经过空域传播后到达近端接收机，考

虑到在复杂的电磁传播环境中，干扰信号经过的传

播路径除了直射径之外，还包含了部分反射路径和

散射路径。不失一般性，本文假设干扰信号传播的

信道模型为多径模型，经信道到达近端接收机的干

扰信号 表示为

~y(t) =
L¡1X
l=0

hl~z(t ¡ ¿l) =

L¡1X
l=0

blg(t ¡ ¿l)ej2 f 1t (3)

L hl l

¿l l bl = hle¡j2 f 1¿l

l

其中， 表示多径条数， 表示第 条路径的幅度衰

减， 表示第 条路径的传输时延， 表

示第 条路径的等效幅度衰减。

~y(t)

r(t)

在近端接收机中，干扰信号 首先下变频为

，即

r(t) = ~y(t)e¡j2 f 2t =

L¡1X
l=0

blg(t ¡ ¿l)ej2 ¢f ct (4)

f 2 ¢f c = f 1¡
f 2

¢f c = 0

¢f c Ts
L ¢ Ts ¸ ¿L

r[n]

其中， 为近端接收机本振的中心频率，

表示干扰发射机与近端接收机之间的频偏。理想

情况下频偏 ，不会对后续干扰消除产生影

响，但鉴于干扰发射机与近端接收机是相互独立且

存在地理间隔，二者无法使用同一晶振，导致频偏

始终存在。假设ADC的采样周期为 ，且满足

，那么经ADC采样后的基带干扰信号

表示为

r[n] =
L¡1X
l=0

blg[n ¡ l]ej2 ¢f n (5)

¢f = ¢f c ¢ Ts
g[n]

其中， 表示归一化频偏值。综合考虑

无线信道、频偏、非线性的影响，将 代入

式(5)可得接收干扰信号为

r[n] =
L¡1X
l=0

KX
k=0

Q¡1X
q=0

blckqx [n¡q¡l] jx [n¡q¡l]j2k ej2 ¢f n

=

KX
k=0

L+Q¡1X
p=0

$kpx [n ¡ p] j[n ¡ p]j2k ej2 ¢f n (6)

$kp =
Xp

m=0
bmck(p¡m)

Q (L +Q ¡ 1)
ckq $kp

其中， 表示将多径与记忆

深度合并后的记忆多项式复系数。由式(6)可知，

多径信道的影响加深了原本记忆多项式的记忆深

度，即从原本的 阶增加至 阶，此外记

忆多项式系数由原本的 变为 。下文将详细阐

述干扰抵消过程。

3    干扰抵消过程

3.1  数字域线性干扰抵消

近端接收机需要分别完成频偏及信道估计，将

估计得到的频偏和信道系数重建出部分线性干扰信

号。完成频偏补偿后的干扰信号为

_r p [n] = r[n]e¡j2 ¢
_
f n

=

KX
k=0

L+Q¡1X
p=0

$kpx [n¡p] jx [n¡p]j2k ej2 (¢f¡¢
_
f )n

=

L+Q¡1X
p=0

$0px [n ¡ p]ej2 f rn

+

KX
k=1

L+Q¡1X
p=0

$kpx [n ¡ p] jx [n ¡ p]j2k ej2 f rn

(7)

¢
_
f f r = ¢f ¡¢

_
f

ylin[n] ynon[n] ¢
_
f

¢f f r ¼ 0
ej2 f rn ¼ 1+ j2 f rn

ylin[n]

其中， 表示频偏的估计值， 表

示残余频偏。式(7)中的2项分别表示完成频偏补偿

后干扰信号中的线性与非线性分量，分别记作

与 。通过精确估计的频偏值 与原

始值 非常接近[9]，即残余频偏 ，此时利用

近似关系 ，式(7)中的线性干扰

分量 可以改写为

ylin[n] ¼
L+Q¡1X

p=0

$0px [n ¡ p]

+

L+Q¡1X
p=0

j2 nf r$0px [n ¡ p] (8)

_r lin [n] =
XL+Q¡1

p=0

_
hp x [n ¡ p]

_
hp

由式(8)可知，干扰信号中的线性分量由两部

分组成，其中，第1项可以通过FIR滤波器在数字

域进行重建[10,11]，那么重建后的线性干扰可以表示

为 ，其中， 表示

干扰重建FIR滤波器抽头系数，其值可通过最小二
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_r p [n]
_r lin [n]

yr[n]

乘、最小均方误差等准则得到[12,13]。将频偏补偿后

的干扰信号 与重建出的线性干扰 相

减，即可完成部分线性干扰抵消。此时残余干扰

表示为

yr[n] =
_r p [n]¡ _r lin [n]

=

L+Q¡1X
p=0

³
$0p¡

_
hp

´
x [n ¡ p]

+

L+Q¡1X
p=0

j2 nf r$0px [n ¡ p] + ynon[n] (9)

ynon[n]式(9)中残余干扰包括所有非线性干扰 ，以及

部分残余的线性干扰。

3.2  数字域非线性干扰抵消

ynon[n]

采用式 ( 8 )相同的近似关系，非线性干扰

可以近似为

ynon[n] ¼
KX

k=1

L+Q¡1X
p=0

$kpx [n ¡ p] jx [n ¡ p]j2k

+

KX
k=1

L+Q¡1X
p=0

j2 nf r$kpx [n ¡ p] jx [n ¡ p]j2k

(10)

yr[n]此时式(9)中的残余干扰 可写为

yr[n] ¼
L+Q¡1X

p=0

($0p¡
_
hp)x [n ¡ p]

+

KX
k=1

L+Q¡1X
p=0

$kpx [n ¡ p] jx [n ¡ p]j2k

+

L+Q¡1X
p=0

j2 nf r$0px [n ¡ p]

+

KX
k=1

L+Q¡1X
p=0

j2 nf r$kpx [n ¡ p] jx [n ¡ p]j2k

=

KX
k=0

L+Q¡1X
p=0

µkpx [n ¡ p] jx [n ¡ p]j2k 9>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

yr1[n]

+

KX
k=0

L+Q¡1X
p=0

'nkpx [n ¡ p] jx [n ¡ p]j2k 9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

yr2[n]

=

KX
k=0

L+Q¡1X
p=0

ankpx [n ¡ p] jx [n ¡ p]j2k (11)

其中，

µkp =

8>>>>><>>>>>:
$kp¡

_
hp=

pX
m=0

bmwk(p¡m)¡
_
hp ; k = 0

$kp =

pX
m=0

bmwk(p¡m) ; k ¸ 1
(12)

'nkp = j2 nf r$kp =
Xp

m=0
j2 nf rbmwk(p¡m) ankp =

µkp+ 'nkp yr[n]

yr1[n]

yr2[n]

yr1[n] yr2[n]

yr[n] yr1[n]

µkp
_
hp

, 

。由式(11)可知，残余干扰 由2部分

组成：其中， 表示经过多径信道和功放非线

性影响下的干扰信号； 表示经过多径信道、

功放非线性以及残余频偏综合影响下的干扰信号。

非线性干扰抵消的目标就是在近端接收机本地根据

记忆多项式模型重建出非线性干扰 与

后，再从接收信号中减去，即完成对干扰信号

的抵消过程。值得注意的是， 中的系数

包含了线性重建过程的估计值 ，因此本文所

提干扰抵消方法不受线性重建精确程度的影响，残

余的线性干扰可通过对式(11)的重建而得到。

式(11)可以改写为矩阵形式，即

r = (13)

r r = [yr[0] yr[1]

¢¢¢ yr[N ¡ 1]]T = [ 0 1 ¢¢¢ N¡1]
T =

[an;0;0 ¢¢¢ an;K;0 ¢¢¢ an;K;(L+Q¡1)]
T

n =

[xn;0;0 ¢¢¢ xn;K;0 ¢¢¢ xn;K;(L+Q¡1)]
T xn;k;p = x [n ¡ p]

jx [n ¡ p]j2k
_

其中，矩阵 ,  以及 分别定义为

,   ,  

。 其 中 ，

, 

。式(13)的解，即 的估计值 ，可由

最小二乘法求得[3]

_
= ( H )¡1 H

r (14)

(¢)H

x [n]

其中， 表示对矩阵进行共轭转置。此时，残余

干扰可由基带参考信号 进行重建，即

_r non [n] =
KX

k=0

L+Q¡1X
p=0

_ankp x [n ¡ p] jx [n ¡ p]j2k (15)

yr[n]
_r non [n]

其中，重建的干扰信号包含了多径效应、功放非线

性以及残余频偏的影响。将残余干扰信号 与重

建信号 相减即可完成全部干扰抑制过程，

最终残余的干扰信号为

e[n] = yr[n]¡ _r non [n]

=

KX
k=0

L+Q¡1X
p=0

(ankp¡_ankp)x [n¡p] jx [n¡p]j2k (16)

4    仿真与实验验证

4.1  仿真设置与结果

为了验证本文算法的可行性，首先利用

MATLAB仿真软件进行干扰抵消性能仿真和评

估。由式(15)可知，因多径效应带来的影响可以通
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L = 1

K
K = 5 Q Q = 3 Q = 9

过增加记忆多项式的记忆阶数来消除，因此本文考

虑 的场景来简化计算量，此时干扰信号对应

为窄带形式。仿真中信号带宽设置为25 kHz，载波

频率为100 MHz，发射功率为8～22 dBm。此外，

功放模型系数的选取与文献[3]中的相同。在进行记

忆多项式系数估计时，非线性阶数 取值为

，记忆深度 分别取为 与 。

Q Q = 3 Q = 9

图2描述了干扰信号抵消效果与发射功率的关

系，其中，经过功放后的发射功率取值为8～22 dBm。
当输出功率增加时，功放造成的非线性失真影响随

之增加，与此同时，线性干扰抵消能力下降显著。

例如，当发射功率从12 dBm增加至20 dBm时，线

性干扰抵消能力下降了约41 dB，此时干扰主要由

功放的非线性失真造成，因此只采用线性消除无法

抵消大多数残余干扰。当发射功率为18 dBm、记

忆深度 分别取为 与 时，采用本文所

提的非线性抵消的方法能够分别提供67 dB与73 dB
的干扰抵消能力，而此时线性干扰抵消能力下降至

37 dB。此外，当发射功率大于16 dBm时，采用

9阶记忆深度的干扰抵消能力优于采用3阶记忆深

度时。

残余干扰的频谱如图3所示，其中发射功率为

18 dBm。在图中所标示的频点处，线性干扰抵消

方法只能抵消35 dB的线性干扰，此时残余的非线

性干扰信号显著提升了接收机底噪。在相同频点

处，使用本文所提非线性干扰抵消方法并采用3阶
记忆深度的记忆多项式进行非线性重建，可以提供

约68 dB的总干扰抵消能力。此外从图3也可以看

出，采用9阶记忆深度的记忆多项式进行非线性重

建，其干扰抵消能力优于采用3阶重建时约7 dB。
4.2  实验设置与结果

为了验证上述方法和仿真结果的有效性，本文

搭建了硬件验证平台进行实验测试，图4展示了实

验测试床相对应的模块连接关系。验证平台置于

13.0×12.5×3.0 m3的室内环境，其中，干扰发射机

与近端接收机为自制的基于MINI ITX架构的可重

构高速信号处理平台。

实验设置过程如下：首先在仿真软件中将生成

的比特信息通过网线加载至发射板卡；随后发射板

卡将数字信号通过内置的DAC转换为模拟信号并

上变频至射频信号；将两块增益为20 dB的功放

(ZX60-V82-S+, Mini-Circuits)连接至发射板卡射

频输出端口，调节衰减器使发射功率为18 dBm并

通过发射天线发出；同理，接收天线收回干扰信号

并通过接收板卡转换为数字基带信号；最后使用网

线下载至电脑中进行干扰重建与抵消。

残余干扰的实验结果频谱如图5所示。在图中

所标示频点处，线性干扰消除提供了约27 dB的干

扰抵消能力。采用本文方法进行3阶记忆深度的非

线性干扰重建，可以完成总共57 dB的干扰抵消能

力。此外，采用9阶记忆深度的记忆多项式进行非

线性干扰重建的效果要明显优于使用3阶时。实验

 

 
图 2 干扰抵消能力与发射功率的关系

 

 
图 3 仿真结果频谱

 

 
图 4 实验测试床与各模块连接关系

 

 
图 5 实验结果频谱
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结果与仿真结果相符，验证了本文所提非线性干扰

抵消方法的有效性与可行性。

5    结论

本文考虑同时同频扰中通系统场景，针对非线

性干扰信号，提出了一种数字域非线性干扰抑制方

法；本方法在接收端进行非线性建模，通过求解非

线性模型系数，在接收机本地重建出非线性干扰分

量，完成干扰抑制。通过仿真和实验结果表明，本

文所提方法能够有效抑制扰中通系统中存在的非线

性干扰，为同时同频扰中通技术的实现提供了理论

支撑与方法参考。
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