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摘 要： 分析了模拟实现的自适应干扰对消系统中存在时延失配情况下系统的性能．通过理论计算求解了时延
条件下的周期时变微分方程组，得到时延增大与系统收敛速度降低的结论，分析得到系统稳定性的判断标准．通过对
系统模型的简化分析，得到时延与稳态权值的关系式，并求解得到时延与稳态误差的量化关系，以及干扰对消比随时

延变化的规律．最后通过仿真和实验证实了理论分析的正确性．
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１ 引言

舰船共平台天线间的辐射干扰严重影响了通信的

实时性和有效性，传统的增加空间隔离度和分时工作方

式不能满足目前的通信要求．当大功率发射机工作时会
对临近的接收机产生干扰，严重时会导致接收机阻塞而

不能正常工作甚至损坏．这种阻塞式干扰问题一直没有
得到根本解决，是个急待解决的电磁兼容性问题．自适
应干扰（噪声）对消理论的出现为从路的方式解决辐射

干扰问题提供了新的途径．国外在这方面的研究较早，
由于军事用途，文献和报道较少．

自适应噪声对消基本理论源于 Ｂ．Ｗｉｄｒｏｗ等的文
献［１］．在该文献中作者提出了自适应噪声对消的基本原
理和应用，并给出了著名的 ＬＭＳ算法．Ｊ．Ｇｌｏｖｅｒ从频域
研究了正弦信号下的自适应噪声对消技术，并将该技术

应用在电机谐波的分离中［２］．ＬＭＳ算法简单，易于实现，
因此得到广泛应用，但在某些应用条件下也存在收敛速

度慢，稳态失调大等问题．因此，人们对 ＬＭＳ算法进行
了深入的研究［３～１０］，并对噪声抵消器的抵消性能和实

现进行了研究［１１，１２］．而在共平台天线辐射干扰应用研
究方面的文献较少．文献［１３］对自适应干扰对消系统的
性能进行了分析，并对时延问题进行了初步的研究．根
据实际应用场合，载波信号的频率在２ＭＨｚ到３０ＭＨｚ，通
常采用将自适应噪声对消的数字理论转化成模拟实现．
实际平台工作信号为窄带或单频信号，且载波信号功率

远大于调制信号功率，通常采用单频信号的分析作为系

统设计的参考．
本文就实际辐射干扰对消系统的时延失配对系统

性能的影响进行了较为详细的理论分析，给出系统的收

敛速度、系统稳定性和干扰对消比与时延的量化关系，

仿真和实验验证了理论分析的正确性．

２ 系统模型

自适应干扰对消系统框图如图１所示．ＸＩ（ｔ）为接收
天线接收到的干扰信号，Ｘε（ｔ）为对消后的误差信号，从发
射天线耦合并经过正交网络得到的参考信号为 Ｘｓ１（ｔ）和
Ｘｓ２（ｔ），Ｗ１（ｔ）和 Ｗ２（ｔ）为权值（即电调衰减器的衰减
量），Ｙ１（ｔ）和 Ｙ２（ｔ）为加权输出信号，Ｙ（ｔ）为加权输出
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合成信号，ｋ为权值支路增益，有源低通滤波器为（τ２／
τ１）／（τ２ｓ＋１），其中τ１和τ２为有源低通滤波器的时间
常数，其增益为τ２／τ１．实际系统中的时延主要发生在
参考信号乘法器支路Ａ与参考信号合成器乘法器支
路Ｂ．时延的原因除了电缆长度外还有合成器和电调衰
减器产生的时延．实际系统中 Ａ１和 Ａ２支路的时延也
不是完全相同，不过这个时延差可等效在参考信号非

正交中进行分析，有关参考信号非正交对系统性能影

响的详细分析可参考文献［１４］．而 Ｂ１和 Ｂ２两路时延
也可能不完全一致，以下就 Ｂ１和 Ｂ２两路时延一致和
不一致两种情况进行分析．

假设经支路 Ａ至乘法器的参考信号为
Ｘｓ１（ｔ）
Ｘｓ２（ｔ( )） ＝ Ｅｓｃｏｓ（ωｔ）

Ｅｓｓｉｎ（ωｔ( )） （１）

将支路 Ｂ相对支路Ａ的时延等效的参考信号为
Ｘ′ｓ１（ｔ）
Ｘ′ｓ２（ｔ( )） ＝ Ｅｓｃｏｓ（ωｔ－θ）

Ｅｓｓｉｎ（ωｔ－θ( )） （２）

干扰信号为 ＸＩ（ｔ）＝ＥＩｃｏｓ（ωｔ－） （３）

误差为 Ｘε（ｔ）＝ＸＩ（ｔ）－
Ｗ１（ｔ）
Ｗ２（ｔ( )）

Ｔ Ｘｓ１′（ｔ）
Ｘｓ２′（ｔ( )） （４）

其中，Ｅｓ是参考信号的幅值；ＥＩ是干扰信号的幅值；ω
为信号频率；Φ是干扰信号初相位；θ为时延相位．

３ 时域分析

由图１，权值微分方程组为

ｄ
ｄｔ
Ｗ１（ｔ）
Ｗ２（ｔ( )） ＋１τ２ Ｗ１（ｔ）Ｗ２（ｔ( )） ＝ｋＥｓＥＩ２τ１

ｃｏｓ（）＋ｃｏｓ（２ωｔ－）
ｓｉｎ（）＋ｓｉｎ（２ωｔ－( )）

－
ｋＥｓ２

２τ１
ｃｏｓ（θ）＋ｃｏｓ（２ωｔ－θ）－ｓｉｎ（θ）＋ｓｉｎ（２ωｔ－θ）
ｓｉｎ（θ）＋ｓｉｎ（２ωｔ－θ） ｃｏｓ（θ）－ｃｏｓ（２ωｔ－θ( )）

·
Ｗ１（ｔ）
Ｗ２（ｔ( )） （５）

式（５）可见，系统为线性周期时变系统，取权值系数矩
阵的特征向量构造变换矩阵求解可得特征根为

λ１，２＝
－［
ｋＥ２ｓ
τ１
ｃｏｓ（θ）＋

２
τ２
］±

ｋ２Ｅ４ｓ
τ
２
１
－［
ｋＥ２ｓ
τ１
ｓｉｎ（θ）＋２ω］槡 ２

２
（６）

由式（６）可见，如果系统稳定，由于时延系统响应速度

变慢．

４ 稳定性分析

由于系统工作频率较高，由式可得系统稳定要满

足：

ｋＥｓ２

τ１
ｃｏｓ（θ）＋

２
τ２
＞０ ｃｏｓ（θ）＞－

２
ＫＥｓ２

（７）

其中，ｋ１＝τ２／τ１，Ｋ＝ｋ１ｋ．
可求解得到θ在一个周期内的稳定范围为

－ａｒｃｃｏｓ（－ ２
ＫＥ２ｓ
）＜θ＜ａｒｃｃｏｓ（－

２
ＫＥ２ｓ
） （８）

５ 稳态特性分析

在保证稳定的前提下，以下分析时延失配对系统

干扰对消比的影响．
参考信号和误差信号的相关性为

η（ｔ）＝
ＥｓＥＩ
２
ｃｏｓ（）
ｓｉｎ（( )） －Ｅｓ

２

２
ｃｏｓ（θ） －ｓｉｎ（θ）
ｓｉｎ（θ） ｃｏｓ（θ( )） Ｗ１（ｔ）

Ｗ２（ｔ( )）
可得权值为

Ｗ（ｔ）＝Ｋη（ｔ）

＝
ＫＥｓＥＩ

４＋４ＫＥｓ２ｃｏｓ（θ）＋Ｋ２Ｅｓ４
２ｃｏｓ（）＋ＫＥ２ｓｃｏｓ（－θ）

２ｓｉｎ（）＋ＫＥ２ｓｓｉｎ（－θ
( )）

（９）
由式（４）和式（６）可得干扰对消比为

ＩＣＲ＝２０ｌｇ（
ＥＩ

｜Ｘε（ｔ）｜
）

＝２０ｌｇ（
４＋４ＫＥ２ｓｃｏｓ（θ）＋Ｋ２Ｅ４ｓ
１６＋４Ｋ２Ｅ４ｓ＋１６ＫＥ２ｓｃｏｓ（θ槡 ）

） （１０）

当θ＝０°时，有

ＩＣＲｍａｘ＝２０ｌｇ
２＋ＫＥ２ｓ
２ （１１）

设 Ｋ＝３０３２３～１００００、Ｅｓ＝２Ｖ、θ＝－８５°～＋８５°（在
稳定范围内），由式（１１）和（１０）计算得到的干扰对消比
之差ΔＩＣＲ与Ｋ和θ的关系如图２所示．

由图２可见，稳定范围内两通道的延迟失配对干扰
对消比的影响很小．但由式（６），时延将导致收敛速度
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降低，超过一定值（式（８））将使系统不收敛，需对时延
进行补偿．

６ Ｂ１和 Ｂ２时延不同时的情况

当 Ｂ１和 Ｂ２时延不同时，式（２）变为
Ｘ′ｓ１（ｔ）
Ｘ′ｓ２（ｔ( )） ＝ Ｅｓｃｏｓ（ωｔ－θ１）

Ｅｓｓｉｎ（ωｔ－θ２( )） （１２）

其中，θ１和θ２为时延相位．
计算可得系统稳定的近似条件为

（ｃｏｓ（θ１）＋ｃｏｓ（θ２）＞０＆ｃｏｓ（θ１－θ２）＞０ （１３）
稳态权值为

Ｗ１＝
ＥＩ
Ｅｓ

ｃｏｓ（－θ２）＋ｃｏｓ（）／Ｋ１
ｃｏｓ（θ１－θ２）＋１／Ｋ２＋（ｃｏｓ（θ１）＋ｃｏｓ（θ２））／Ｋ１

Ｗ２＝
ＥＩ
Ｅｓ

ｓｉｎ（－θ１）＋ｓｉｎ（）／Ｋ１
ｃｏｓ（θ１－θ２）＋１／Ｋ１２＋（ｃｏｓ（θ１）＋ｃｏｓ（θ２））／Ｋ１

（１４）
其中，Ｋ１＝ｋ１ｋＥ２ｓ／２．

稳态误差为

Ｘε（ｔ）＝ＥＩ
１

Ｋ２１ｃｏｓ（θ１－θ２）＋Ｋ１（ｃｏｓ（θ１）＋ｃｏｓ（θ２））＋１
·

［Ｋ１ ｃｏｓ２（－θ２）＋ｓｉｎ２（－θ１槡 ）ｃｏｓ（ωｔ－γ）＋ｃｏｓ（ωｔ－）］
（１５）

其中， γ＝ｔｇ－１
ｓｉｎ（－θ１）
ｃｏｓ（－θ２( )） （１６）

干扰对消比为

ＩＣＲ＝２０ｌｇ
ＥＩ

｜Ｘε（ｔ）( )｜
＝２０ｌｇ

Ｋ２１ｃｏｓ（θ１－θ２）＋Ｋ１（ｃｏｓ（θ１）＋ｃｏｓ（θ２））＋１
１＋Ａ２－２Ａｃｏｓ（－γ槡 ）

（１７）

其中，Ａ＝Ｋ１ ｃｏｓ２（－θ２）＋ｓｉｎ２（－θ１槡 ）．
与式（１０）相比可见，此时的干扰对消比不仅与时延

相位有关，还与干扰信号相位有关．
设 ｋ１ｋ＝３０３２３、Ｅｓ＝２Ｖ、Φ＝３０°、θ１＝８５°，θ２＝－４°

～９４°，满足式（１３）的稳定条件．由式（１７）计算出的干扰
对消比曲线如图３所示．可见，当 Ｂ１和 Ｂ２两路时延相
位差较小时，对干扰对消比的影响不大．

当θ１＝８５°，θ２取不同时延相位时，由式（１７）计算得
到 ＩＣＲ随干扰信号相位变化的曲线如图 ４所示．图中
箭头所指曲线为θ１＝θ２
＝０°时的干扰对消比曲
线．

由图 ４可见，当θ１＝
θ２时，干扰对消比与干扰

信号相位无关，即式（１７）
与式（１０）等同．当θ１与θ２
相差较大时，在整个干扰

信号相位范围内，干扰对消比有显著变化．由于实际系
统中的干扰信号是随机的，相位无法控制，因此需要在

整个工作频段内进行时延补偿．

７ 仿真实例分析

仿真参数为：Ｅｓ＝２Ｖ，ＥＩ＝０２Ｖ，τ２＝１５×１０－４ｓ，
ｋ１ｋ≈３０３２３，ω＝２π×２×１０６ｒａｄ／ｓ，Φ＝３０°．
（１）Ｂ１与 Ｂ２时延相同时的仿真分析：
根据 式 （８）计 算 一 周 内 的 稳 定 范 围 约 为：

－９０９４４８°≤θ≤９０９４４８°，误差仿真结果如图５所示．
由图５的仿真结果可见，系统的稳定范围与理论分

析结论一致．时延越大，收敛时间越长，当超过临界条
件时，系统发散．

当θ＝０°和６０°时，稳态误差和干扰对消比 ＩＣＲ的
仿真分析结果如表１所示．

表１ 不同时延相位下稳态误差和 ＩＣＲ

θ ０° ６０°
稳态误差／ｄＢＶ －４９７８ －４９７１
ＩＣＲ／ｄＢ ３５８ ３５７

可见两者很接近，表明稳定范围内的时延对干扰

对消比影响不大，与理论分析结论一致．
（２）Ｂ１与 Ｂ２时延不同时的仿真分析：
以下给出几组具有代表性参数的仿真结果．图６为

时延相位取不同值时的误差曲线．当θ１＝８５°，θ２＝－５°
时，满足 ｃｏｓ（θ１－θ２）＝０的临界条件，所以系统处于临
界状态；当θ１＝８５°，θ２＝０°时，满足式（１３）的稳定条件，
所以系统稳定；当θ１＝８５°，θ２＝－６°时，由式（１３）可知，
满足ｃｏｓ（θ１－θ２）＜０，所以系统发散．

当θ１＝８５°，θ２＝０°，Φ＝３０°和Φ＝８５°时，稳态误差
和干扰对消比 ＩＣＲ的仿真分析结果如表２所示．

表２ 不同干扰信号相位下稳态误差和 ＩＣＲ

Φ ３０° ８５°
稳态误差／ｄＢＶ －２８５ －５１
ＩＣＲ／ｄＢ １４６ ３７

与图３和图４比较可见，仿真结果和计算结果一致．
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８ 实验结果

实验平台干扰信号为 －１ｄＢｍＷ．由于对消合成器
有３ｄＢ衰减，所以实际的干扰信号幅值为０２Ｖ．实际系
统设计时已尽量保证了两路加权系统的对称性，所以

Ｂ１和 Ｂ２两路在整个工作频段内的时延差很小，不超
过±３°．Ｂ１、Ｂ２相对于 Ａ１、Ａ２的时延从 ２ＭＨｚ～３０ＭＨｚ
是随着频率的递增而增加的，在３０Ｍｚ附近的时延约为
９０°时，干扰信号频率为 ２６ＭＨｚ～３０ＭＨｚ的测量结果如
图７（ａ）所示．在 ２ＭＨｚ～２６ＭＨｚ系统能稳定工作，且稳
态误差基本为－３３ｄＢｍＷ，属正常情况下的干扰对消结
果，虽然２ＭＨｚ～２６ＭＨｚ的时延不同，但只要稳定工作，
干扰抑制效果基本恒定．

由实测结果可见，在２６ＭＨｚ时，系统处于稳定工作
状态；在２７ＭＨｚ基本处临界工作状态而没有对消效果；
在２８ＭＨｚ～３０ＭＨｚ，系统已经处于不稳定工作状态，稳
态误差超出干扰信号功率．当调节干扰信号源频率为
２７ＭＨｚ～３０ＭＨｚ时，可以看到谱线稳定的时间比 ２６ＭＨｚ
信号时的要长．由于实际系统对称设计时已使 Ｂ１和
Ｂ２两路的时延差很小，所以实测在稳定范围内的 Ｂ１
和 Ｂ２两路时延对干扰对消比的影响不大，当 Ｂ１和 Ｂ２
两路时延在９０°附近时，实测结果说明系统开始变得不
稳定，这与理论和仿真分析的结论一致．Ａ１和 Ａ２支路
采用可调时延补偿器进行时延补偿后，在 ２ＭＨｚ～
３０ＭＨｚ测试的剩余误差稳定在－３３ｄＢｍＷ左右，这里给

出时延补偿后在３０ＭＨｚ的实测结果，如图７（ｂ）所示．时
延补偿后系统在工作频率范围内能稳定工作，干扰对

消比基本达到预期要求．
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９ 结论

本文针对实际自适应干扰对消系统中存在时延失

配的问题进行了理论、仿真和实验分析．针对 Ｂ１和 Ｂ２
两路时延相同和不同两种情况，分析了得到系统稳定

性判据和干扰对消比与时延关系的量化公式．当 Ｂ１和
Ｂ２时延相同时，稳定范围内的时延失配对干扰对消比
的影响不大，而当 Ｂ１和 Ｂ２时延不同且在稳定范围内
时，干扰对消比在整个干扰信号相位变化下会随该时

延差产生变化，时延差越大，对干扰对消比的影响越

大．由图４虽然会出现在某些干扰信号相位下，干扰对
消比比时延匹配（θ１＝θ２＝０°）情况下有所提高的情况，
但由于干扰信号是随机的，相位无法控制，仍需在系统

工作的整个频段内进行时延补偿．仿真分析证实了理
论分析的正确性．实验结果给出系统从稳定到不稳定
的过程，验证了系统稳定性分析的结论，并证实了 Ｂ１
和 Ｂ２两路时延相同或时延差较小时，干扰对消比随时
延变化不大的规律．
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