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摘   要：具备阵列级同时同频收发能力的多功能一体化平台，面临发射阵列对接收阵列的强自干扰问题。针对这

一问题，该文设计了一种宽带自干扰空域抑制方法，构造了限制主波束增益损失条件下，最小化残余自干扰和噪

声功率的非凸优化问题，提出了交替迭代的优化算法联合求解发射和接收数字波束成形系数，从理论上分析了所

提算法的自干扰抑制极限性能，并给出了所提算法的计算复杂度。分析和仿真结果表明，给定2.4 GHz工作频率，

100 MHz带宽，主波束增益损失限制在3 dB时，收发各30阵元的相控阵列宽带自干扰空域抑制能力，即有效各向

同性隔离度达到168 dB，距离自干扰抑制性能极限差距7 dB。
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Abstract: The multi-functional integrated platform with simultaneous transmit and receive capability faces the

strong Self-Interference (SI) coupled between the adjacent transmit and receive arrays. In this paper, a

wideband SI cancellation method in the space domain for fully digital phased array systems is designed. A non-

convex optimization problem is formulated to minimize the residual SI and noise power while constraining the

loss of beamforming gain in the desired direction, and an alternate optimization method is proposed to jointly

determine the transmit and receive beamforming weights, and the SI cancellation performance of the proposed

algorithm is analyzed. Theoretical analysis and simulation results show that a 60-element array can achieve an

Effective Isotropic Isolation (EII) of 168 dB when the central frequency is 2.4 GHz, the bandwidth is 100 MHz,

and the beamforming gain loss is limited to 3 dB, which is 7 dB below the EII upper bound.
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1    引言

阵列级同时同频收发技术对干扰/雷达/侦察等

多功能一体化集成平台的实现具有重要意义 [1,2]。

以电子干扰和电子侦察设备共平台工作为例，为实

现全时全频电磁频谱感知能力，进一步提高频谱资

源利用率，对采用阵列天线体制的干扰和侦察设备

提出同时同频工作需求。但是，发射阵列发出的干

扰信号，将对共平台接收阵列产生强自干扰(Self-
Interference, SI)，降低侦察信号质量，甚至造成接

收通道饱和。因此阵列自干扰抑制技术成为实现阵

列级同时同频收发的关键[3]。

已有研究从空域、射频域、数字域逐级进行阵

列自干扰抑制，首先进行空域自干扰抑制[4]。为了

防止强自干扰阻塞接收射频通道，影响后续期望信

号解调，基于波束成形(BeamForming, BF)的空域

自干扰抑制技术被用于各类相控阵系统中，包括模
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拟波束成形(Analog BeamForming, ABF)、混合波

束成形(Hybrid BeamForming, HBF)和数字波束成

形(Digital BeamForming, DBF)[5,6]。通过发射波

束成形，调整每根发射天线输出信号的幅度和相

位，可以在保证期望方向上信号正常传输的同时降

低耦合到接收阵面的自干扰功率；通过接收波束成

形，能进一步降低进入接收阵面的自干扰功率，保

证期望接收信号的顺利解调。

现有文献大多关注阵列模拟波束成形和混合波

束成形[7,8]。文献[7]中设计波束成形系数的目标在

于限制SI功率的同时最大化波束成形增益，考虑

到移相器分辨率和恒定振幅约束等模拟器件的限

制，提出了两种基于混合波束成形的自干扰抵消算

法。此外，文献[8]考虑了接收阵列中低噪声放大器

和模数转换器的有限动态范围对波束成形的影响。

相比于模拟波束成形和数模混合波束成形，数字波

束成形具有更大的灵活性，且不受射频器件精度的

影响，从而能在自干扰抑制上发挥更大效力[9]。文

献[10]提及使用数字发射波束成形制造零陷，但并

不能完美消除自干扰。林肯实验室[11]提出了孔径级

同时收发(Aperture-Level Simultaneous TrAnsmit

and Receive, ALSTAR)数字相控阵架构，并设

计了一种联合空域和数字域共同抑制SI的自适

应DBF方法[12]。然而，该方法需要从每个发射阵

元耦合参考信号进行自干扰抑制，增加了系统复

杂度和硬件开销。随后，文献[13]提出了一种仅依

靠DBF的自干扰抑制方法，其性能接近 ALSTAR

系统。

上述文献主要研究了同时同频收发阵列的窄带

自干扰空域抑制技术，缺少宽带自干扰空域抑制方

法的研究。文献[12]和文献[13]指出所提窄带自干扰

抑制算法可以在正交频分复用(Orthogonal Fre-

quency Division Multiplexing, OFDM)系统中扩

展，从而适用于宽带场景，但是无法普适于非OFDM

波形的信号。文献[14]针对模拟阵列设计了基于波

束成形的宽带自干扰抑制算法，在波束增益损失

7 ～11 dB范围内，能将自干扰抑制到低噪水平。

可见，与窄带自干扰抑制相比，宽带自干扰抑制通

常需要牺牲更多的收发波束增益。宽带自干扰信道

的复杂性导致适用于低频分量的自干扰抑制波束成

形系数未必适用于高频分量，同时，宽带阵列为了

保持整个频带内主波束的增益往往需要增设时延

器，这将增加波束成形系数设计的复杂度，这是文

献[14]未考虑的。随着电子干扰信号带宽的增加以

及侦察覆盖频率范围需求的提高，宽带阵列级同时

收发技术亟待突破。

因此，针对具备阵列级同时同频收发能力的多

功能一体化平台，本文重点研究了基于宽带数字波

束成形(Wideband Digital BeamForming, WDBF)
的阵列自干扰空域抑制技术，提出了一种宽带收发

波束成形联合优化方法，从空域抑制宽带自干扰信

号，提升收发阵列间隔离度。本文的主要贡献概括

如下：

(1) 建立一种宽带同时同频收发数字相控阵系

统数学模型。在限制主波束增益损失条件下，最小

化残余自干扰和噪声功率。

(2) 在上述模型基础上，提出一种交替迭代的

优化方法，利用自干扰耦合信道矩阵的结构特性，

联合求解发射和接收波束成形系数。

(3) 从理论上对宽带自干扰空域抑制极限性能

和算法复杂度进行了分析。利用有效各向同性隔离

度，波束增益等指标进行了性能评估。结果表明，

本算法在可容忍增益损失的条件下，能达到较高的

系统隔离度。

A

a (·)T (·)H ∥·∥2
⊗

vec (·)

注释：如无特殊声明，本文中粗体大写的 表

示矩阵，粗体小写的 表示列向量。 , , 

和 分别表示矩阵转置、矩阵共轭转置、矩阵二范

数和Kronecker积。 表示将矩阵按列转换成列

向量。 

2    系统模型

考虑如图1所示的阵列级同时同频收发数字相

控阵系统，发射阵列和接收阵列分别配备M根和

N根天线。发射阵列信号经发射波束成形之后发

出，通过近场耦合信道对邻近的接收阵列造成强自

干扰。针对宽带波束成形场景，将波束成形器扩展

为J阶发射波束成形滤波器组和D阶接收波束成形

滤波器组，如图2所示。 

2.1  信号模型

y fk发射信号矢量 频率为 的信号分量可以表示为

 

 
图 1 阵列级同时同频收发数字相控阵系统
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y (fk) = Wx (fk) + nt (1)

fmin ≤ fk ≤ fmax fmin fmax

W = [w0,w1, ...,

wJ−1] ∈ CM×J

wj = [w0,j , w1,j , ..., wM−1,j ]
T

0 ≤ j ≤
J − 1 j ∈ Z x (fk) x

fk nt

nt

其中， ， 和 分别表示宽带

信号的最低频率和最高频率；

表示发射波束成形矩阵，每个

为 向 量 ， 且

， ； 表示期望传输信号 频率为

的信号分量； 表示由传输信号引入的发射噪

声，假设为均值为0的复高斯随机过程， 的协方

差矩阵为

Nt = E
[
ntn

H
t

]
=

1

ηt
diag

{
E
[
(Wx (fk)) (Wx (fk))

H
]}

(2)

ηt E [·] diag {·}

fk

x

fk 0 ≤ k ≤ K − 1 k ∈ Z

表示每个发射阵元的信噪比， 和 分别

表示取期望和取对角元素组成对角矩阵。由于在整

个通信带宽内对 求积分难以实现，因此，为方便

后续的理论推导和数值仿真，将整个无线通信带宽

划分为多个子频段，使用求和来近似积分。假设 带

内平坦，整个无线通信带宽被划分为K个频段，其中，

是第k个频段的中心频率， , 。

入射到接收阵面的信号可以表示为

r (fk) = s (fk) +H (fk)y (fk) (3)

s (fk) H (fk) fk

H (fk) ∈
CN×M [H (fk)]n,m

其中， 和 分别表示频率 处的期望接

收信号和自干扰耦合信道矩阵，式(3)中第2项即为

发射和接收阵面之间耦合的自干扰。

，其中每个元素 表示从第m个发

射阵元到第n个接收阵元的直射径信道系数。根据

近场辐射模型[14,15]，得到

[H (fk)]n,m = γ (fk) e−j2πλ−1
k dn,m

/
dn,m (4)

dn,m γ (fk)

λk λk fk

其中， 表示各收发阵元对之间的距离，

表示用以模拟信道衰减的衰减因子，在后续仿真中

将其设置为 的线性函数， 表示中心频率 对

应的波长。经过接收波束成形后的信号为

z (fk) = v̄H [t (fk)⊗ r (fk) + nr] (5)

t (fk) = [e−j2πfkdTs ] ∈ CD×1

0 ≤ d ≤ D − 1 d ∈ Z Ts

v̄ = vec (V ) ∈ CND×1

V = [v0,v1, ...,vD−1] ∈ CN×D

vd = [v0,d,v1,d, ...,vN−1,d]
T

nr

其中， 表示时延向量的

傅里叶变换形式，且 ， 。 表

示单位时延。 表示接收波束

成形系数，其中， ，

且 。 是均值为0的复高

斯接收噪声，其协方差矩阵表示为

Nr = E
[
nrn

H
r

]
=

1

ηr
diag

{
E
[
(t (fk)⊗ r (fk)) (t (fk)⊗ r (fk))

H
]}

+ σ2
r IND (6)

σr
2 ηr

IND ND ×ND

其中， 是接收机的热噪声， 是每个接收天线

的信噪比， 表示 的单位矩阵。 

2.2  自干扰和噪声功率

Pn Px Pnt Pnr

S
M (fk) = t (fk)⊗H (fk)

令 , , 和 分别表示残余自干扰及噪声、

期望发射信号、发射噪声和接收噪声的平均功率。

令 为传输带宽内所有频率的集合，K表示集合的

大小。定义 ，则各项可通

过计算得到

Pn = Px + Pnt + Pnr , (7)

Px =
1

K

∑
fk∈S

v̄HM (fk)Wx (fk)x(fk)
H

·W HM(fk)
H
v̄, (8)

Pnt =
1

K

∑
fk∈S

v̄HM (fk)NtM(fk)
H
v̄, (9)

Pnr =
1

K

∑
fk∈S

v̄HNrv̄ (10)

 

3    宽带阵列自干扰空域抑制算法
 

3.1  算法设计

在本节中，通过设计发射和接收波束成形系数

在空域进行自干扰抑制，并保证发射阵列和接收阵

 

 
图 2 收发波束成形滤波器组
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列正常传输和接收信号。2维阵列的波束导向矢量

可表示为

d (θi, ϕi, fk) = e−j2πλ−1
k (xi cosϕi sin θi+yi sinϕi sin θi) (11)

θi ϕi xi

yi

i = t,r

其中， 和 分别表示波束方位角和俯仰角， 和

分别表示阵列在XOY平面上各个阵元的x和y坐

标，下标 分别代表发射阵列和接收阵列。优

化设计的目标是最小化残余自干扰和噪声功率，同

时在期望方向上保持较高波束成形增益。因此，构

建优化问题为

min
w,v

Pn

s.t. CH
t w̄ = (1− δt) · gt

CH
r v̄ = (1− δr) · gr

∥w̄∥2 ≤ pt

∥v̄∥2 ≤ pr

(12)

其中，

Ci = [d (θi, ϕi, f1) ,d (θi, ϕi, f2) , ...,d (θi, ϕi, fQ)] ,

i = t,r, (13)

gi = [g (θi, ϕi, f1) , g (θi, ϕi, f2) , . . . , g (θi, ϕi, fQ)]
T
,

i = t,r (14)

w̄ = vec (W ) fq (q = 1, 2, ..., Q)

d (θ, ϕ, fq) g (θ, ϕ, fq)

Ct/ r gt/ r

δt δr

gt/ r pt pr

pr

pt
√
Pt Pt

其中， ， 表示指定频

点； 和 分别表示在期望方向和

既定频点处的波束导向矢量和增益； 和 分

别表示波束导向矢量和增益的集合，下标t和r分别

表示发射阵列和接收阵列。 和 分别表示发射和

接收波束增益损失比率，通常，自干扰抑制性能的

提升将以数字波束成形增益损失为代价。因此，在

求解优化问题时需要考虑 的损失。 和 是数

字波束成形矢量的二范数约束，一般约定， 为

1， 等于 ， 表示发射阵列的发射总功率。

根据式(7)–式(10)，残余自干扰和噪声功率可

以被重新表示为

Pn = v̄HMrv̄ (15)

Mr

由于期望接收信号的功率远小于自干扰信号的

功率，假设由期望接收信号引起的接收噪声可以忽

略。因此，协方差矩阵 可以表示为

Mr =
1

K

∑
fk∈S

{
M (fk)WX (fk)W

HM(fk)
H

+ ηt
−1M (fk) diag

(
WX (fk)W

H)M(fk)
H

+ ηr
−1diag

[
M (fk)WX (fk)W

HM(fk)
H
]

+ ηt
−1ηr

−1diag
[
M (fk) diag

(
WX (fk)W

H)
M(fk)

H
]
+ σ2

r IND

}
(16)

X (fk) = E
[
x (fk)x(fk)

H
]

其中， 。前两项表示耦

合到接收阵列的期望发射信号和发射噪声；第3项
和第4项分别表示由第1项和第2项引入的接收噪

声，这表明强自干扰会导致接收噪声功率增加。

w̄ v̄

w̄

该优化问题是非凸的，但若已知 或 时，可

以转化为凸优化问题进行求解。因此，以下提出一

种基于交替迭代的方法来求解此优化问题。当发射

波束成形系数 一定时，该问题可以重新写为

min
v̄

Pn = v̄HMrv̄

s.t. CH
r v̄ = (1− δr) · gr

∥v̄∥2 ≤ pr (17)

v̄当接收波束成形系数 一定时，该问题可以重

写为

min
w̄

Pn = w̄HMtw̄

s.t. CH
t w̄ = (1− δt) · gt

∥w̄∥2 ≤ pt (18)

w̄ v̄

Mt

问题式(12)，式(14)可以通过交替求解上述两

个子问题来得到 和 的近似最优解，直到求解收

敛时停止迭代。由于式(17)和式(18)在每次迭代过

程中是非增的，该方法保证了收敛性。将式(17)转
化为式(18)可得 表示为

Mt =
1

K

∑
fk∈S

{
M1 (fk)

(
v vH)TM1(fk)

H

+ ηt
−1diag

[
M(fk)

H
v vHM (fk)

]
⊗X (fk)

+ ηr
−1M1 (fk) diag

(
v vH)M1(fk)

H

+ ηr
−1ηt

−1diag
[
M(fk)

Hdiag
(
v vH)M (fk)

]
⊗X (fk) +

(
∥v∥22σ

2
r /∥w∥22

)
IMJ

}
, (19)

M1 (fk) = M(fk)
T ⊗ x (fk) IMJ MJ×

MJ

其中， ， 表示

的单位矩阵。利用MATLAB中的CVX求解器

可以求解该问题。 

3.2  性能分析 

3.2.1  有效各向同性隔离度

EIRP = PtGt EIS = Pn/Gr Gt

Gr

Gr

为衡量所提算法的空域自干扰抑制能力，可以

利用有效各向同性隔离度(Effective Isotropic Isola-

tion, EII)指标，即有效各向同性辐射功率(Effect-

ive Isotropic Radiated Power, EIRP)与有效各向

同性灵敏度(Effective Isotropic Sensitivity, EIS)

的比值。 ， ，其中，

和 分别表示发射增益和接收增益。因此，定义宽

带同时收发数字相控阵系统下的平均EIRP, 和

EII为
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EIRP =
ge
K

∑
fk∈S

w̄Hd (θt, ϕt, fk)d(θt, ϕt, fk)
H
w̄,

(20)

Gr =
ge
K

∑
fk∈S

v̄Hd (θr, ϕr, fk)d(θr, ϕr, fk)
H
v̄, (21)

EII =
EIRP ·Gr

Pn
(22)

ge其中， 是阵元固有增益。可见，当自干扰被完美

抑制且发射和接收增益无损失时，隔离度能达到其

上限值，由式(23)给出，单位为dB。

EIImax = 10 lg
(
g2ePtMN

σ2
r

)
(23)

 

3.2.2  计算复杂度

所提方法的计算复杂度可以表示为

O
(
I
(
max(MJ,ND)

4
+max

(
N2D2MJ,M2J2ND

)
K
))

(24)

O
(
max (MJ,ND)

4
)

MJ ND I

O
(
max

(
N2D2MJ,M2J2ND

)
K
)

其中， 表示求解优化问题的复

杂度， 和 表示优化变量的维度。 表示迭代

次数，由于每次迭代中会重新计算协方差矩阵，

表示构造协方差

矩阵的复杂度。值得注意的是，K的取值越大，越

能更好地近似积分的结果，自干扰隔离度的计算将

更准确，但是算法复杂度也将增加。因此，K的选

取应该考虑算法复杂度和近似精确度的折中。 

4    仿真结果

6× 7

λ/2 λ

10λ ηt ηr

ge = π cos θ

本节通过计算机数值仿真结果来展示所提方法

的性能。收发阵列模型和天线单元的布置如图3所
示，将两个 的阵列分别作为发射阵列和接收

阵列，阵元之间的间距为 , 表示中心频率对应

的波长，中心频率为2.4 GHz，收发阵列之间距离

为 。发射信噪比 和接收信噪比 分别为40 dB
和65 dB，信号带宽为100 MHz，每个阵元的发射

功率为1W。此外，将阵元固有增益设置为 。

6n

n

在仿真中，当发射天线数量被设置为 时，

表示发射阵列的最后 列被启用，同时将接收阵列

的前n列用于接收，从而将发射和接收阵列的间距

保持在10倍波长。如图3所示，启用发射阵列的

第5, 6和7列，并通过接收阵列的第8, 9和10列接收

信号。

O
(
lg
(
M2N

))
M = 42

图4展示了阵元数目对隔离度的影响。当增加

发射阵元数目时，EII上界提升。若保持天线的发

射功率一定，当天线数量趋于无穷时，EII最大值

的渐进增长速率可表示为 。此外，随

着阵元数增加，所提方法相较于固定波束成形，EII
呈现出明显增长趋势，在 时达到175.5 dB。

然而，当阵元数小于24时，仅由波束成形提供的隔

离度远不能满足阵列级同时同频收发系统的要求。

在这种情况下，EII的改善将依赖于数字域自干扰

抑制技术或空间自由度的提升。

图5展示了收发阵元不相等时，隔离度的变化

趋势。仿真中，接收阵列设置为24阵元，发射阵列

阵元数目从6增加至42。阵列排布如图3所示，发射

阵列和接收阵列的间距保持在10倍波长。收发阵元

数目相等情况下的隔离度作为对比一并绘制在了

图5中，可见，收发孔径的划分影响将自干扰隔离

度。当发射天线数目少于24时，隔离度比收发阵元

数目相等时高；当发射天线数目多于24时，隔离度

降低。这说明增加接收天线数目，能一定程度上提

高自干扰隔离度。

 

 
图 3 收发数字相控阵列，位于xoy平面，z轴方向垂直指向纸外

 

 
图 4 EII随天线单元数目变化图示(收发阵元数目相等)

 

 
图 5 EII随天线单元数目变化图示(收发阵元数目不等)
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θ = 0

以下在收发阵列各30阵元的条件下进行仿真。

图6展示了发射波束的方位角从0°扫描到60°时的隔

离度，接收波束方向指向法向。由于优化问题的对

称性，当发射波束的方位角从0°扫描到–60°时，结

果与0°扫描到60°情况下相同。将所提方法与林肯

实验室的ALSTAR方法对比，ALSTAR为联合空

域和数字域设计的窄带自适应波束成形算法，本文

与其空域自干扰抑制性能对比。在宽带场景下，

ALSTAR空域自干扰抑制隔离度约120 dB，而本

方法空域自干扰抑制隔离度可以达到约168 dB。在

处，本文所提方法实现了超过均匀波束成形

约95 dB的EII增益，与EII上界相差约7 dB，可以

满足宽带阵列级同时同频收发系统的工作需求。除

此之外，随着带宽增加，本算法性能将有所下降，

这是因为频段之间自干扰信道的相关度降低，导致

低频适用的波束成形系数不再适用于高频。随着载

波频率增加，自干扰信道衰减将增加，这有利于提

高本文算法下的自干扰隔离度。

波束远场方向图如图7所示，其中，发射波束

和接收波束指向为法向。发射和接收波束成形的增

益分别比均匀波束成形的增益小约3 dB和2.5 dB，

这表明自适应宽带数字波束成形造成的波束增益损

失可容忍，可以在抑制阵列自干扰的同时保证远场

信号的正常接收。通常情况下，波束成形设计需要

牺牲增益以换取足够的系统隔离度。换言之，若要

使EII逼近上限，则需要进一步放宽优化问题中波

束增益损失的限制。

发射天线单元的发射功率和接收天线单元的入

射功率如图8所示。当发射和接收波束指向法向

时，考虑到优化后的波束成形系数的对称性，图中

仅展示一半发射和接收阵元处的功率。可见，大部

分发射阵元发射功率小于均匀波束成形，而在接收

阵元处平均入射功率比均匀波束成形低约30 dBm。

这表明，空域中的高隔离度可以避免接收阵列射频

前端达到饱和，但需要牺牲发射阵列的发射功率。

  

 
图 8 发射各阵元的发射功率与接收各阵元的入射功率

  

5    结束语

本文提出了一种宽带自干扰空域抑制方法，抑

制发射阵列对接收阵列的强自干扰，实现阵列级同

时同频收发。文中构造了最小化残余自干扰和噪声

功率，同时限制主波束增益损失的优化问题，提出

了交替迭代优化算法求解得到发射和接收波束成形

系数。分析与仿真结果表明，在阵列级同时同频收

发数字相控阵系统中，本文算法可以显著提高空域

隔离度，防止接收通道前端饱和。在后续工作中，

将研究更具鲁棒性和工程可实现性的宽带自干扰空

域抑制方法。
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