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区域共生分布式同频干扰抑制技术研究
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摘　要：　在分布式电磁攻防对抗场景中，我方设备对敌释放干扰的同时，也极可能对己方电磁设备造成误伤，为

此提出一种分布式同频干扰抑制架构与方法 . 通过对分布式同频干扰节点与授权接收节点之间时延误差与残余频偏

进行建模，利用递归最小二乘算法求解模型系数，有效匹配高维信道和时频变化，并利用干扰参考信号完成分布式干

扰重建与抑制 . 仿真结果表明，在归一化时延误差为 0.2，归一化残余频偏为 10-4时，本文所提出的分布式同频干扰抑

制方法的干扰抑制能力相较于单节点同频干扰抑制方法提升13.1 dB，且残余干扰接近于底噪 .
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Abstract:　 In distributed electromagnetic countermeasure scenarios, our jamming transmissions directed against ad⁃
versarial targets may inadvertently interfere with our own co-frequency electromagnetic systems. To address this issue, a 
distributed co-frequency jamming cancellation architecture and method are proposed. The method models the time-delay er⁃
rors and residual frequency offsets between the distributed jamming nodes and the authorized receiving nodes, and solves 
for the model coefficients using the recursive least squares algorithm. This approach effectively accounts for high-dimen⁃
sional channel and time-frequency variations. The reference jamming signal is then used for the reconstruction and cancella⁃
tion of the distributed jamming. Simulation results demonstrate that under normalized timing errors of 0.2 and normalized 
residual frequency offsets of 10-4, the proposed distributed co-frequency jamming cancellation method achieves a 13.1 dB 
improvement in jamming cancellation capability over the single-node approach, with residual jamming approaching the 
noise floor.
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1　引言

在电磁攻防对抗场景中，我方设备发射与期望信

号同频的强干扰信号，对敌方电磁设备进行压制，从而

可遏制敌方电磁频谱使用权［1］. 传统的以高价值平台

为核心、以单装能力为重点的电子对抗装备，由于其机

动性差、战损代价高，已不能完全适应当前网络化战

争 . 分布式干扰可依托无人机等小型平台实施，具有机

动灵活、抗毁性高等特点［2］，可将干扰机配置在敌方纵

深处，并且可通过功率合成技术实现单台干扰机无法

实现的强干扰压制［3］.
当分布式电子对抗系统对敌实施压制干扰时，会

对我方电磁波接收行为造成影响，因此需要实施分布
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式同频干扰抑制，使得我方电磁设备可以在干扰覆盖

区域内与干扰信号实现区域共生［4］. 现有干扰抑制技

术，通常针对单装或共平台装备进行设计 . 文献［5］通

过将同频干扰源的基带信号馈送至通信接收机，提出

了一种近场同频干扰主动抵消通用架构，采用“多项

式+抽头滤波器”的同频干扰建模方式实现干扰重建和

抵消 . 文献［6］利用全双工技术的同时同频收发能力，

提出了一种用于网络电磁战场的干扰截获一体化方

法，实现了感知与干扰的频谱共享 . 文献［7］综合考虑

单节点主动干扰的多径效应、功放非线性、残余频偏，

设计了一种基于记忆多项式模型的分布式主动干扰重

建与抑制方法，对频率同步误差具有一定的鲁棒性 . 文

献［8］针对转发式干扰机与我方雷达侦察设备频谱共

生时造成自干扰的问题，提出一种基于高斯白噪声的

训练方法，对干扰信道的滤波器系数进行估计 .
由于分布式干扰设备与通信接收机采用不同的时

钟与晶振，会引入固有频率偏移与时间延迟［9］，且由于

分布式干扰设备的地理分布及运动特性，又会带来多

普勒效应和传播时延动态变化，导致通信接收机重建

干扰时，时间频率难以精确同步对齐，且干扰传播信道

动态变化，难以进行精确估计和跟踪［10］. 因此，上述共

平台干扰抑制方法难以适应分布式同频干扰场景，会

导致干扰抑制性能恶化甚至失效，故需研究面向分布

式多节点场景下的干扰抑制技术，但对现有文献进行

调研后发现目前未有文献对分布式场景的同频干扰抑

制方法进行研究 .
本文提出一种针对分布式多节点区域共生场景的

分布式同频干扰抑制方法 . 首先，利用理想分数时延滤

波器对时延误差进行建模，利用泰勒级数对残余频偏

进行建模，将时频误差转换为线性系数 . 其次，利用递

归最小二乘（Recursive Least Square，RLS）算法进行实

时系数估计，对时变信道进行及时跟踪与精确估计 . 最

后，利用估计出的系数与参考信号进行相乘得到重建

干扰信号，从而进行分布式同频干扰抑制并得到期望

信号 . 在有效剥夺敌方电磁频谱使用权的前提下，通过

该方法消除了分布式同频干扰对于我方电磁设备的影

响，保证了我方频谱正常使用，实现分布式干扰设备与

我方通信、侦察等电磁设备区域共生 .
2　系统模型

分布式电磁攻防对抗场景如图 1所示，由 L个分布

式同频干扰节点、期望信号发射节点、授权接收节点以

及敌方电磁设备组成，假设每个节点均配备单天线 . 分

布式同频干扰节点发射与期望信号同频的强干扰信

号，使得敌方电磁设备难以识别期望信号，遏制对方电

磁频谱使用，而我方授权接收节点可通过预先存储的

参考干扰信号进行干扰抑制，从而确保我方电磁设备

正常工作 .

2. 1　分布式同频干扰节点

考虑分布式多节点干扰，共设置 L个干扰节点，发

送相同的干扰序列，记离散基带干扰信号为 u(n)，经数

模转换器（Digital to Analog Converter，DAC）后转化为连

续模拟信号 u(t)，则分布式同频干扰节点所发射信号的

表达式为

xi (n)=Aiu(t)ej(2πfin + φi ) i = 12L （1）
其中，Ai 为对应干扰节点发射信号的幅度，fi 为对应的

载波频率，φi为对应的初始相位 .
2. 2　期望信号发射节点

记离散基带期望信号为 s(n)，经DAC后转化为 s(t)，

则期望信号节点发射信号表达式为

xs (t)=As s(t)ej(2πfsn + φs ) （2）
其中，As为期望信号的发射幅度，fs为载波频率，φs为初

始相位 .
2. 3　授权接收节点

L 个分布式同频干扰节点所发出的干扰信号与期

望信号分别经过相应的信道进行传输，授权接收节点

天线接收到合信号，将接收信号进行下变频处理，接收

机产生的载波频率为 f，并经模数转换器（Analog to 
Digital Converter，ADC）将接收信号转换为离散基带信

号，则经处理后的接收信号为

y(n)=∑
i = 1

L

gi (n)Aiu(n - τi )ej2π(Fin - fi τi )+ φi

+gs (n)As s(n - τs )ej2π(Fsn - fs τs )+ φs

+wr (n)e-j2πfn

= yu (n)+ ys (n)+w(n)

（3）

其中，gi (n)和 gs (n)分别是干扰信号和期望信号对应的

复信道系数，τi与 τs 分别为分布式同频干扰信号和期望

信号对应的传输时延，Fi = fi - f与 Fs = fs - f为对应的频

率偏移，w(n)为信号传输过程中所引入的加性高斯白噪

图1　分布式电磁攻防对抗场景

2533



电 子 学 报 2025 年
声信号 .
3　时延频偏误差建模

由于每个分布式干扰节点与接收机位置不同，干

扰信号会经历不同传输时延，且不同节点采用不同时

钟，使得每一路干扰信号都引入了不同时延 . 因接收节

点与干扰节点的振荡器的不稳定性，使得上下变频的

频率不能完美匹配，并且在运动场景下还会存在多普

勒频移，故每一路干扰信号都存在不同的频率偏移 . 在

实际应用场景中，无法进行完美时频同步，因此需要对

时延误差与残余频偏进行建模以便于后续估计，从而

获得更好的干扰抑制性能 .
3. 1　时延误差建模

记第 i 个干扰节点发射的干扰信号经非完美时频

同步后的归一化时延误差与归一化残余频偏分别为Dτi

与Dfi. 为更加符合实际传输情况，本文假设Dτi 为分数

倍时间延迟，经过下变频的L路干扰合信号表示为

yu (n)=∑
i = 1

L

hi (n)u(n - Dτi )ej2πDFin （4）
其中，hi (n)= gi (n)Aie

-j2πfi τi + φi 为第 i个干扰节点发射的干

扰信号所经无线信道、相位噪声与信号幅度共同决定

的等效系数 .
将时延误差用理想分数时延滤波器进行近似展

开［11］，转换为参考干扰信号的系数，可得：

u(n - Dτi )= u(n)*H (Dτi n)  
= ∑

p =-¥

+¥

H (Dτi p)u(n - p)
（5）

其中，理想分数时延滤波器的具体表达式为

H (Dτi n) = sin c(n - Dτi )

=
sin(n - Dτi )
π(n - Dτi )

（6）

故对时延误差建模后的分布式同频干扰合信号可

表示为

yut (n)=∑
i = 1

L ∑
p =-¥

+¥

hi (n)H (Dτi p) u(n - p)ej2πDFin （7）
3. 2　残余频偏建模

假设经过非完美频率同步后还存在归一化残余频

偏 Dfi，对分布式同频干扰合信号中的残余频偏进行

建模 .
将 ej2πDfin 利用泰勒级数进行展开，将指数形式转换

为幂级数形式，可得

ej2πDfin = ∑
m = 0

¥ 1
 m！ 

(j2πDfin)m （8）
故经残余频偏展开后的干扰合信号可表示为

yutf (n)=∑
i = 1

L ∑
p =-¥

+¥ ∑
m = 0

+¥ 1
 m！ 

(j2πDfi )mnm

´hi (n)H (Dτi p)u(n - p)

（9）

由于在工程实现中无法对其进行无穷阶展开，故

首先对时延误差与残余频偏的精确建模展开进行有限

阶近似 . 对理想滤波器系数进行P阶插值近似，选取泰

勒级数的前M阶展开式，则合信号可表示为

yutf (n)»∑
i = 1

L ∑
p = 0

P - 1∑
m = 0

M 1
 m！ 

(j2πDfi )mnm

´hi (n)H (Dτi p)u(n - p)

（10）

4　分布式同频干扰抑制

观察对时延频偏误差进行建模展开后的干扰合信

号表达式，首先将时频误差及信道系数所决定的系数

合为一项，即

yutf (n) = ∑
m = 0

M ∑
p = 0

P - 1

amp nmu(n - p) （11）
其中，amp为重组后系数，表示为

amp =∑
i = 1

L 1
 m！ 

(j2πDfi )m hi (n)H (Dτi p) （12）
amp 可以通过系数估计相关算法进行求解，从而进

行分布式同频干扰信号的重建，基于此得到分布式同

频干扰抑制架构如图2所示 .

实现正确干扰抑制的关键是获得合适的信道系

数即amp.
由式（11）可得第n时刻的输入数据为[(M + 1)´P]´ 1

维向量，每一个元素都由干扰信号 u(n)的时移变换与 n
的幂次项相乘构成，即

Ω(n)=[ω0 (n)ω1 (n)ωm (n)ωM (n)]T （13）
ωm (n)= [u(n - P + 1)u(n - P + 2)u(n - 1)u(n)] × nm

 （14）
信道系数可表示为[(M + 1)´P]´ 1维向量，即

z =[a0 a1 am aM ]T （15）
am =[am-P + 1 am-P + 2 am0 ] （16）

前 n 时刻的输入数据表示为 n ´[(M + 1)´P]维矩

图2　分布式同频干扰抑制架构
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阵，即

Ωn =[Ω(1)Ω(2)Ω(n)]T （17）
故前n时刻输入输出数据的关系可表示为

ŷun =Ωn z （18）
设信道系数的阶数为 k，即可以将信道系数估计转

化为一个优化问题，优化目标为

ẑk = arg min
ẑk

||yun -Ωn ẑk||
2

= (ΩT
n Ωn )-1ΩT

n yun

（19）
其中，ẑk 代表通过前 n 时刻的数据所估计出的信道

系数 .
本文采用 RLS 算法求解系数向量，可以减少在系

数估计过程中的计算量与存储量，并且收敛速度快，系

数跟踪性能更好，可进行实时系数估计，更加适合工程

应用［12］.
RLS算法主要思想为通过递推的方式进行系数估

计，结合分布式干扰抑制机理，每接收到一组新的干扰

信号数据后，就在前一次模型系数估计结果的基础上，

通过新接收到的干扰信号数据对前一次估计出的系数

向量按照递推算法进行修正，以减少当前估计系数重

建出的干扰信号与接收到干扰合信号的误差，得出新

的参数估计值，利用参数估计值与参考信号对应相乘

则得到重建干扰信号，从而实现分布式同频干扰抑制 .
下面给出具体计算步骤 .

为便于计算，将RLS算法的计算结果记为

ẑn = (ΩT
n Ωn )-1ΩT

n yun =Rn
-1dn （20）

其中，定义两个新变量如下：
Rn =Ω

T
n Ωn 

dn =Ω
T
n yun

（21）
在经过一次数据更新后，系数矩阵变为

ẑn + 1 =Rn + 1
-1dn + 1 （22）

前 (n + 1)时刻对应的矩阵可用前 n 时刻的矩阵表

示为
Rn + 1 =Ωn + 1

TΩn + 1

= λRn +Ω(n + 1)Ω(n + 1)T （23）
dn + 1 = λdn +Ω(n + 1)y(n + 1) （24）

其中，λ为遗忘因子，信道在长时间内可能存在动态变

化，故新数据会比旧数据更具价值，故添加此参数，

且 λ ≤ 1.
对Rn + 1求逆可得到矩阵更新规则为

Rn + 1
-1 =

1
λ

Rn
-1 -

1
λ

kn + 1Ω(n + 1)T Rn
-1 （25）

其中，kn + 1为时变增益向量，表达式为

kn + 1 =
Rn

-1Ω(n + 1)

λ +Ω(n + 1)T Rn
-1Ω(n + 1)

（26）
记先验误差表达式为

ε(n + 1)=Ω(n + 1)T ẑn - y(n + 1) （27）
故可得到信道估计系数的更新规则如下：

ẑn + 1 =Rn + 1
-1dn + 1 = ẑn - kn + 1ε(n + 1) （28）

由于 RLS 算法采用递推形式，故在递推运算的开

始时应进行初始化，设定初始化的取值为
R0

-1 = (ΩT
0 Ω0 )-1 = δ-1 I 

ẑ0 = 0
（29）

其中，δ为小正数，I为单位矩阵 .
由此，便可通过迭代得到系数的估计值，该参数估

计值 ẑ包含了对所有amp取值的估计，因此，重建的干扰

信号可表示为

ŷu (n) = ∑
m = 0

M ∑
p = 0

P - 1

âmp nmu(n - p) （30）
经过分布式同频干扰抑制后的残余干扰表示为

Dyu (n) = yu (n)- ŷu (n)

   =∑
i = 1

L

hi (n)u(n - Dτi )ej2πDFin

-∑
m = 0

M ∑
p = 0

P - 1

âmp nmu(n - p)

（31）

经过分布式同频干扰抑制后得到的期望信号表

示为

ŷs (n) = y(n)- ŷu (n) （32）
为了衡量分布式同频干扰抑制能力，定义干扰抑

制比（Jamming Cancellation Ratio，JCR）［13］，如下：

JCR(dB)= 10 log10

P{ }yu (n)+w(n)

P{ }Dyu (n)+w(n)
（33）

利用所提出的分布式同频干扰抑制架构中所包含

的抽头数量来衡量算法复杂度［14］，抽头数量计算如下：

N tap = (M + 1)(2P + 1) （34）
其中，P为时延误差展开阶数，M为残余频谱展开阶数 .
由式（34）可知，随着误差展开阶数的增大，算法复杂度

逐渐增加 .
5　仿真分析

在时延误差与残余频偏约束下，通过 MATLAB 对

本文所提出的分布式同频干扰抑制方法性能与文献［15］
中提出的单节点干扰抑制方法进行对比分析，以验证

所提出干扰抑制算法相比于单节点干扰抑制方法是否

可以更好地适应分布式干扰场景，以干扰抑制比为衡

量指标 .
仿真共设置 4 个分布式干扰节点，每个配置单天

线，4个干扰节点与接收机的距离分别为80、100、140和

150 m. 作为对比，文献［15］设置单个干扰节点，配备

4 阵元的天线阵列，实施频谱共生主动干扰抑制 . 考虑

无人机电磁攻防场景，干扰传播经视距传播（Line Of 
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Sight，LOS）信道，干扰发射功率设置为 0 ~ - 10 dBm，可

通过调整干扰发射功率控制干噪比，将干扰信号设置

为伪随机噪声（Pseudo-Noise，PN）序列，其余仿真参数

如表1所示 .

图 3描述了在不同时延误差展开阶数P下，JCR随

归一化时延误差的变化情况 . 其中，干扰发射功率为

0 dBm，接收干噪比（Jammingto-Noise Ratio，JNR）约为

30 dB，图像横坐标为 4 路干扰信号的归一化均方根时

延误差 . 由下至上 4 条曲线分别为文献［15］所提出的

单节点干扰抑制方法以及 P = 258 时对应的仿真结

果，曲线表明 JCR随着时延误差展开阶数P的增加而提

高 . 具体而言，采用单节点干扰抑制方法，随着时延误

差增大 JCR逐渐减小，意味着干扰抑制性能逐渐降低 .
当 P = 25时，JCR同样随着时延误差的增大而降低，但

在均方根时延误差为 1时，JCR相较于单节点干扰抑制

方法分别提升了 7.6 dB与 16.5 dB. 当P = 8时，JCR始终

接近 30 dB，表示此时分布式干扰被抑制到底噪水平 .
仿真结果表明，本文所提出的分布式同频干扰抑制方

法对时延误差具有较高的鲁棒性，并且随着P的增大，

对于时延误差的鲁棒性逐渐增强 .

图 4描述了在不同残余频偏展开阶数M下，JCR随

归一化残余频偏的变化情况 . 其中，干扰发射功率为

0 dBm，接收干噪比约为 30 dB，图像横坐标为 4路干扰

信号的归一化均方根残余频偏 . 由下至上 4 条曲线分

别为单节点干扰抑制方法以及M = 135时所对应的仿

真结果，曲线表明 JCR随着残余频偏展开阶数M的增加

而提高 . 具体而言，采用单节点干扰抑制方法时，归一化

残余频偏为 10-5时，JCR开始下降，随着残余频偏增大，

JCR逐渐下降至 3 dB. 当M = 13时，JCR分别在归一化

残余频偏为10-4与10-3. 5处开始下降，在10-3处相比于单

节点干扰抑制方法，JCR 分别提升 6 dB 与 20 dB. 当

M = 5时，JCR 始终接近 30 dB，表示此时分布式干扰被

抑制到底噪水平 . 仿真结果表明，本文所提出的分布式

同频干扰抑制算法对频率偏差具有较高的鲁棒性，并

且随着M的增大，对于频率偏差的鲁棒性逐渐增强 .

在图 5中，绘制了在不同时延误差与残余频偏展开

阶数P、M下，JCR性能随 JNR变化的曲线 . 设置归一化

时延误差为 0.2，归一化残余频偏为 10-4. 当采用单节点

干扰抑制方法时，随着 JNR 逐渐增大，JCR 的增长趋势

缓慢，此时时延误差与残余频偏的大小极大地限制了

干扰抑制性能 . 当采用本文提出的干扰抑制方法时，随

着 JNR 的增大，JCR 的上升趋势明显，这表明底噪的大

小是限制干扰抑制性能的主要瓶颈问题 . 在 JNR=
30 dB时，采用单节点干扰抑制方法，JCR=16.9 dB，而在

本文所提方法选取的三组展开阶数下，JCR分别提高了

6.6、11.3和13.1 dB，这表明了本文所提出的分布式同频

干扰抑制方法具有较高的时频鲁棒性，且可通过增大

M与P达到更好的干扰抑制性能 .
6　结论

本文针对电磁攻防对抗场景下分布式同频干扰对

我方电磁装备的误伤问题，提出一种实现区域共生的

分布式同频干扰抑制架构与方法，以掌握战场电磁频

谱的主动权 . 将时频误差进行建模并利用 RLS算法进

行系数估计，实现了对信道的实时跟踪与准确重建 . 仿

表1　仿真参数

参数

工作频率

干扰信号带宽

干扰节点个数

接收机噪声功率

遗忘因子 λ

平均次数

取值

1 GHz
30 MHz

4个

-97 dBm
0.999
1 000

图3　不同P取值下 JCR与归一化时延误差关系

图4　不同M取值下 JCR与归一化残余频偏关系
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真结果表明，该方法可以有效匹配高维信道和时频变

化，相比共平台干扰抑制方法可显著提高干扰抑制性

能 . 本文的研究成果对电磁攻防对抗场景下多平台多

装备的协同作战具有推动作用，可大幅提高区域电磁

波空时频使用的灵活性，实现电磁频谱精确管控 .
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