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共用天线结合导频的自适应跳频同址干扰抵消

袁小刚， 黄国策， 牛红波， 郭兴阳
(空军工程大学电讯工程学院。西安710077)

摘要：针对空间受限平台跳频(FH)通信系统同址干扰的特点。提出共用天线结合导频的跳频同址干扰抵消(CAP-

FH．灿c)算法．只需在自适应定频同址干扰抵消系统的基础上增加导频产生模块和窄带滤波器，通过将多参考输

入自适应跳频干扰抵消(M-AIC)转化为单参考输入自适应定频同址干扰抵消(sAlc)的方式即实现本算法．算法

实现简单、性能稳定，使跳频同址干扰抵消可以获得和定频同址干扰抵消一致的性能．
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Adaptive Frequency Hopping Co-Site Interference Cancellation

with Community Antenna and Pilot

YUAN Xiao—gang， HUANG Guo—ce， NIU Hong_bo， GU0 Xing—yang

(The Telecommunication EIlgin∞咖g Institute，Air Force Engineering University，Xi’an 710077，China)

Abstract：A method of frequency hopping(FH)co-site interference cancellation using community an—

tenna and pilot(CAP—FH—AIC)is proposed according to the analysis of the characteristic of the FH CO-

site interference．The structure of the canceller is transformed from multi—reference adaptive FH co-site

interference cancellation(M．AIC)to single-reference adaptive fixed．tuned co-site interference cancella—

tion(SAIC)only by adding an additional generator of the pilot signal and an additional band—bass fil—

ter．It can realize the cancellation of the FH cO-site interference and get almost the same performance
of the adaptive fixed-tuned co-site interference cancellation．The theoretical inference and simulation

confirm that the algorithm carl get the advantage of steady performance in FH co-site interference sup—

pression．

Key words：adaptive interference cancellation；co-site interference；frequency hopping communica—

tions；pilot；community antenna

自适应同址干扰抵消系统主要用于解决多部电

台同址工作时，收发信机间的隔离问题．由于各个

跳频信号频率跳变时刻不一，多个跳频发射信号叠

加后导致整个跳频通信系统同址干扰的频率跳变十

分复杂，增加了跳频通信系统同址干扰抵消的难

度【l】．常用的多参考输入自适应同址干扰抵消(M—

AIC)算法，在跳频同址干扰信号每个发生频率变化

的时刻都需要重新调整抵消器的权值才能再次收

敛．导致系统很难达到一个稳定状态【2-3】．针对跳频

同址干扰的干扰数量多和时变特性，本文提出共用

天线结合导频的自适应跳频同址干扰抵消(CAP—

FH-AIC)算法，将多参考输入跳频同址抵消转化为
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单参考输入定频同址干扰抵消来实现，在恒参信道

和时变信道中均可以取得稳定的跳频同址干扰抑制

性能．

1 自适应同址干扰抵消系统

自适应同址干扰抵消系统是自适滤波准则的一

种具体应用，基于有限冲激响应(FIR)结构的

M—AIC原理如图1所示[3．4】．

发射天线l一，

∥ l

—璺些攀篁篓兰．．接收天线 有用接收j：≥==、：每鼍鬈大》翟箩
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札南囡。蓁：鬻
图1多参考输入自适应干扰抵消原理

图1中，靠为第k(志=1，2，⋯，K)个同址通信

系统的发射信号；d为有用接收信号r叠加同址干

扰信号i后的抵消器输入信号；P为误差信号，也是

干扰抵消系统输出．

S女(咒)=[5^。o(7／)＆．1(，z)⋯船．N—l(n)](1)

V收(，1)=[硼l，1(咒)Wk．2(，z)⋯锄1．N—l(以)]

(2)

式中，N为干扰抵消器的阶数；s女(”)和毗(咒)分
别为干扰抵消器第k路的参考输入和权系数向量．

多参考输入自适应干扰抵消器的参考输入和权

系数向量为

S(，z)=[Sl(，1) S2(行) ⋯ sK(挖)] (3)

W(咒)=[wl(咒) W2(咒)⋯wK(竹)](4)
M

y(，z)=∑Si(行)wT(咒)=s(，z)wT(竹)(5)
i=1

P(咒)=d(竹)一Y(72)=d(，z)一s(n)wT(72)

(6)

基于最小均方(LMS)算法的多参考输入自适

应干扰抵消算法权系数向量w(，z)的迭代式为【5】

W(T／+1)=W(，2)+2卢P(竹)S(，2) (7)

式中0<／z<1／．：【。。，A。：为参考输入信号S(竹)相

关矩阵R。(咒)的最大特征值．

M—AIC抵消器应用于定频通信系统同址干扰

抵消时，可以取得较好的效果．但是，采用该抵消器

进行跳频通信系统的同址干扰抵消时，因为干扰信

号的频率快速跳变，使自适应干扰抵消器需要不断

调整权值，导致抵消效果不好．

2共用天线结合导频的跳频同址干扰

抵消算法

2．1共用天线结合导频的跳频同址干扰抵消原理

天线结合导频的自适应跳频同址干扰抵消算法

的系统结构，如图2所示。

专竺笋—面丽磊卜≮≯臀、，／ 同址干扰传输信道、、、—／。崔善_、

{=J蹩=呼釜霄_j铲圈申‘『|
川干扰抵消器鬯堕堕显嗽I离 辟’一T一一一一一一一一一一一一一一⋯一一一一一一一一一一r

卤卤⋯卤卤蓁群糯台
图2共用天线结合导频的自适应跳频同址干扰抵消原理

图2中，s为同址跳频通信系统的发射信号，

g为频率为．厶的导频，P7为误差信号经过中心频率

为厶的窄带滤波后的信号；同址干扰传输信道的传

输函数为H(z)，自适应干扰抵消器的传输函数为

W(名)，其余参数的定义与图1一致．
K

5=∑Sk (8)52厶 L子J
k=1

式中&为第k(愚=1，2，⋯，K)个本地跳频发射机的

发射信号，当该跳频电台未处于发射状态时，即认为

该电台的发射信号靠=0．

同址跳频电台的发射信号通过共用天线发射，

自适应跳频同址干扰抵消器首先在发射天线上对发

射信号取样，此时的发射信号包括跳频信号和导频

2部分．取样信号作为参考信号经自适应加权调

整，使加权后的参考信号与接收天线接收的同址干

扰信号等幅、反相，然后经合并器使2个信道的信号

相加，从而使干扰信号对消，保证接收机正常工作．
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由于采用了导频和以丘为中心频率的窄带滤波器，

权值调整由导频的自适应干扰抵消过程进行控制．

下面对自适应算法的原理进行推导和分析．

天线发射信号为跳频发射信号和导频的合成，即

X(z)=S(z)+G(2) (9)

天线发射信号经过无线传输信道到达接收天

线，形成的同址干扰信号为i，则

j(2)=X(z)H(z) (10)

接收天线的有用接收信号为d，则

D(Z)=I(2)+R(z)=X(z)H(z)+R(名)

(11)

z经过干扰抵消器到达接收天线，此时信号为

Y。则

Y(2)=X(z)W(2)=[S(z)+G(名)]VIr(z)

(12)

2个信道的信号叠加后的误差信号为8，则

E(z)=D(z)一y(2)=

[S(z)+G(z)][H(z)一W(z)]+R(z)(13)

假定窄带滤波器为中心频率为丘的理想窄带

滤波器，误差信号滤波后的信号为e7，则

E7(2)=E(名)f‘(z)=

{[S(z)+G(名)][H(2)一Ⅳ(z)]+R(z)l H：(名)=

G(2)[H(z)一W(2)]耳(z)=

G(z)[H(z)一Ⅳ(z)] (14)

式(14)表明，e7只含有导频频率成分．设g由

同址干扰传输信道和干扰抵消器到达接收天线的信

号分别为g^和g。，则

Gh(z)=G(z)H(名) (15)

G。(z)=G(z)Ⅳ(z) (16)

E7(z)=G(z)H(z)一G(z)V矿(z)=

G^(名)一G。(z) (17)

e7(行)=gh(咒)一g。(心) (18)

E[e吃(n)]-E{[gh(咒)一g。(，z)]2} (19)

由自适应滤波原理很容易得知，对于给定的自

适应滤波器结构、可调节性和给定的参考输入，调节

滤波器参数就可以使误差信号P7(，z)最小【5J．假定

干扰抵消达到稳态时，自适应干扰抵消器的传输函

数为W。。(z)，可以得到

E 7(z)=G(z)[H(z)一W。。(z)](20)

G^(2)一G。(z)=G(2)H(名)一G(z)W。。(2)

(21)

[GI^．(z)一G。(名)]／G(z)=H(z)一W印。(z)

(22)

下面分析跳频通信系统的发射信号s的情况．

假定s由同址干扰传输信道和干扰抵消器到达接收

天线的信号分别为甄和s。，则

S^(2)=S(z)H(z) (23)

S。(名)=S(z)Vlr础(名)(24)

S^(z)一S。(名)=S(名)H(z)一S(z)W。。。(z)

(25)

[S(z)一S。(z)]／S(z)=H(z)一W哪(z)

(26)

综合式(22)和式(26)可得

盥宅导盟：H(z)一Ⅳopt㈤k：q，r、 一j1、z，”’ o，一

亟!兰!二鱼(型 f，7、
G(z)

”⋯

式(27)说明，跳频同址干扰可以获得和g产生

的干扰甄一致的抵消性能．当理想状态时，在导频

完全抵消的同时，跳频同址干扰也得到完全抵消．

g^(竹)一g。(，z)=es(竹)=0(28)

H(2)一Wop。(名)=E7(z)／G(z)=0 (29)

s^(雄)一s。(，z)=0 (30)

以上分析证明，导频产生后进入发射天线，经过

同址干扰传输信道到达接收天线，导频将经历与真

实的跳频同址干扰信号完全一样的无线传输信

道㈨；自适应干扰抵消器的作用是估计同址干扰传

输信道函数，一旦导频被抵消，就表明自适应干扰抵

消器完成了该信道传输函数的估计(w硎(z)≈

H(z))，因而在导频产生的干扰鲰被抵消的同时，

跳频同址干扰也得到一致的抵消效果．因此，该算

法可以获得与单参考输入自适应定频同址干扰抵消

一致的性能，很好地实现了跳频同址干扰抵消功能．

式(14)和式(19)表明，只要窄带滤波器性能理

想，自适应干扰抵消器的权系数收敛就只与导频有

关，完全消除了跳频信号的时变特性对自适应干扰

抵消的影响，因而可以得到稳定的抵消效果．

2．2导频和窄带滤波器设计

针对战术跳频通信系统(30～88 MHz)的同址

干扰，导频采用50 MHz正弦信号(实际系统设计时

须具有多个导频，供频率分配时灵活使用)，窄带滤

波器采用4个二阶无限冲激响应(IIR)带通滤波器

级联，传递函数为
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Hg(加(攀告黟)4㈣，
幅频响应如图3所示．

图3 50 MHz IIR带通滤波器幅频特性

导频功率为跳频发射机射频功率的0．01％。则

导频有效通信距离约为跳频电台有效通信距离的

1％，不会对电台的保密性产生严重影响；干扰抵消

后剩余的导频功率对系统抵消性能基本没有影响．

采用导频进行自适应跳频同址干扰抵消时，必须

在频率分配时尽可能满足导频不受干扰，即通过有效

的频率分配算法保证跳频发射频率和导频频率具有

一定的频率间隔(不小于3 M陀)，并避免射频前端电

路产生的互调干扰等非线性干扰对导频的影响[7|．

2．3 自适应跳频同址干扰抵消算法

CAP．FH．AIC抵消器的参考输入向量X(7／)和

权系数向量w(7／)分别为

x(n)=[zo(砚) zl(九) ⋯,27N一1(7／)]

(32)

W(，2)=[∞o(咒)锄1(71)⋯"tON一1(n)]

(33)

得到误差信号口(，z)、e7(咒)和参考输入中的导频

g(咒)分别为

B(竹)=d(7／)一y(竹)=d(7／)一x‘I’(咒)W(，2)

(34)

P 7(7z)=e(咒)*h。(，z)=

{d(71)一X(疗)WT(，1)}*h。(竹) (35)

g(咒)=z(7／)*hg(，z)(36)

式中．}lg(咒)为中心频率为厶的窄带滤波器脉冲响

应．x(，z)中的导频向量为

G(，1)=[go(n)gl(")⋯gN一1(咒)]

(37)

自适应滤波算法采用LMS算法，得到权系数

向量的更新公式为

W(行+1)=W(，z)+2芦P(旭)G(7z) (38)

式中，0<F<1／A。。，A。，为参考输入信号中导频向

量G(行)相关矩阵R昭(疗)的最大特征值．

3仿真结果

仿真模型如下：同址3部跳频电台处于发射状

态，干扰另一部处于接收状态的跳频电台；跳频频率

范围30～88 MHz，跳频速率1 000跳／s，换频时间为

跳频周期的5％；跳频电台发射功率为50 W(47

dBm)，导频功率为5 mw(7 clBm)，收发天线隔离度

为30 dB，有用接收信号功率为一70 dBm，系统噪声

功率为一120 dBm；各跳频电台采用无记忆跳频序列

码，跳频信号与导频频率间隔不小于3 MHz；同址干

扰传输信道最大多径时延扩展为23 ns，分恒参信道

和时变信道2种情况；时变信道中，信道多径时延和

幅度每隔0．5 111s产生随机变化【3，8J．采样速率为

250 M№，通过计算可知抵消器为6阶[51；LMS算法

的步长为肛=0．002．对各算法分别做50次独立仿

真，求其统计平均得到恒参信道和时变信道中各算法

的跳频同址抵消性能仿真结果，如图4和图5所示．

复
j{|Ii
匙
涎
髦

里
椭
蝼
涎
蜷

墨
j{l|3
账
涎
髦

仿真时间／ms

(a)M·AIC方法

仿真时间／ms

(b)导频抵消结果

仿真时间／ms

(c)CAP—FH-AIC方法

图4恒参信道中跳频同址干扰抵消性能

仿真结果表明，不管是恒参信道还是时变信道，

CAP—FH—AIC算法的抵消误差和导频产生的干扰抵

消误差基本一致。可以取得比较理想的跳频同址干

扰抑制效果，并且在整个抵消过程中抵消性能都十

分平稳．在恒参信道中，该算法可以获得超过50 dB

的稳定干扰抵消性能；在时变信道中，干扰抵消性能

虽然随着信道的变化略有起伏，但是也能维持约

 万方数据



第5期 袁小刚等：共用天线结合导频的自适应跳频同址干扰抵消

50 dB的抵消性能．然而M—AIC算法的稳定性差，

随着跳频同址干扰信号频率的不断跳变，抵消器权

系数需要不断地重新调整以达到稳态，导致在很多

时刻的剩余干扰依然很大；图5表明，由于跳频同址

干扰的时变特性和信道的时变特性叠加，导致

M—AIC算法在时变信道中的性能更不稳定．

望
j《II
魃
释
蜷

垦
j|I|I
魃
涎
辖

复
{l|Il
9115
涎
】i|il

仿真时间／ms

(a)M-AIC方法

仿真时间／ms

(b)导频抵消结果

仿真时间／ms
(c)CAP．FH-AIC方法

图5时变信道中跳频同址干扰抵消性能

由于自适应干扰抵消系统的性能受到最大期望干

扰功率只和系统热噪声功率己之比的影响，只／己

值越大，干扰抵消性能越好[5】．因此，当导频受到频

率选择性衰落影响导致导频引起的干扰功率下降

时，CAP—FH—AIC算法的干扰抵消性能也将受到影

响．图6示出了导频受频率选择性衰落影响时，衰

落深度与干扰抵消性能之间的关系．

频率选择性衰落深度／dB

图6导频的频率选择性衰落对干扰抵消性能的影响

由于实际同址干扰信道传输距离较短、多径时

延扩展较小，其引起的频率选择性衰落深度通常不

超过一10 dBt3,8】；图6表明，频率选择性衰落对

CAP．FH-AIC算法的干扰抵消性能的影响并不严

重，在此情况下。CAP—FH-AIC算法可以获得接近
一50 dB的干扰抵消性能．因此，M—AIC算法在稳态

时可以获得与CAP-FH—AIC算法相近的干扰抵消

性能；但是CAP．FH．AIC算法在整个干扰抵消过程

中都能保持稳定和理想的性能，整体性能明显优于

M．AIC算法．

4结束语

CAP．FH-AIC算法将多部跳频电台产生的同址
干扰转化为1部定频电台产生的同址干扰进行抵

消，通过科学的频率管理方法确保导频与跳频信号

具有不小于3 MHz的频率间隔，理论分析和仿真结

果均表明，该算法能获得很好的跳频同址干扰抑制

效果和稳定性，其性能和定频同址干扰抵消系统基

本一致．该算法性能稳定、结构简单，只需在现有的

自适应定频同址干扰抵消器上加装导频产生器和窄

带滤波器即可实现，为空间受限军事通信平台同时装

配和使用多部跳频电台提供了一个较好的解决方案．
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如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


