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多路延迟正交合成的多径信道射频干扰对消 
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摘  要：该文针对单路延迟对消系统不能有效解决多径信道的超短波无线电台共址干扰消除问题，给出了等间隔多

路延迟正交合成的射频干扰对消方案，进而提出了新的衰减系数求解方法。在设定时间延迟范围和参考信号路数基

础上，该方法通过迭代加权实时有效估计多路参考信号的相关矩阵，接收信号与参考信号的相关向量，进而求解维

纳霍夫方程得到各路衰减系数，有效抑制多径信道的自干扰，克服了已有方法需同时调节幅度和相位，以及相关向

量和相关矩阵估计精度低的不足。另外，理论分析了衰减系数的求解过程，并推导了自干扰对消比的闭合表达式。

分析和仿真结果表明，该方法在一定延迟误差情况下，可获得 90 dB 以上的对消比，比已有方法提高了约 9 dB，

有效解决了多径信道的射频干扰对消问题。 
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RF Interference Cancellation Based on Multi-tap Delay and  
Orthogonal Combination in Multipath Channel 
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Abstract: The one delay tap cancellation system is weakly to suppress the co-site interference between the Very 
High Frequency (VHF) radios in multipath channel. To overcome this obstacle, a Radio Frequency (RF) 
interference cancellation scheme based on the multi-tap delay and orthogonal combination is presented, as well as 
a new solving attenuation coefficients method. Considering the fixed delay scale and the number of taps, this 
method accurately estimates the reference signal autocorrelation matrix and the cross-correlation vector between 
reference signals and received signal on the basis of instantaneous and iterative weighted averaging. The 
attenuation coefficients are achieved by solving Wiener-Hopf equation via the estimated autocorrelation matrix 
and cross-correlation vector. Compared with the existing approaches, this method does not need to adjust and 
control the amplitudes as well as the phases of reference signals simultaneously, and it improves the accuracy of 
estimating cross-correlation vector and autocorrelation matrix. In addition, the closed-form expression of 
self-interference cancellation ratio is derived through theoretically analyzing the attenuation coefficients solution. 
The analysis and simulation results show that the proposed method could obtain self-interference cancellation ratio 
of more than 90 dB, which is about 9 dB higher than the existing method. This study is significant for eliminating 
RF self-interference in multipath channel. 
Key words: Co-site interference; RF interference cancellation; Multipath channel; Cancellation ratio 

1  引言  

伴随社会的高速发展，人们对信息的需求急剧

上升，这无疑带来了信息传输设备数量的增加，同
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时需要更宽的传输带宽。在一定的空间范围内，往

往存在多种无线电传输装置，竞争一定的频谱资源，

致使无线电传输设备间存在互扰，严重影响其正常

工作。比如，舰船平台通信系统、战术通信指挥车以

及同时同频全双工系统(Co-frequency and Co-time 
Full Duplex, CCFD)等均存在严重的共址干扰问 
题 [1 6]− ，即相邻的无线通信设备不能同时工作于相

近的频率，严重影响了通信系统的效能发挥和无线

电频谱利用效率的提高。 



第 3 期                       刘建成等： 多路延迟正交合成的多径信道射频干扰对消                            655 

 

目前，大规模 MIMO 技术[7]有效地提高了信息

传输速率，但并不能够解决同平台无线收发设备间

的共址干扰问题。参考CCFD中的自干扰抑制技术，

可以发现共址干扰主要有 3 种抑制途径，即合理布

置收发天线[8]，增加天线间隔离度；增大收发频率的

保护间隔[4]；采用自适应干扰对消技术实现共址干扰

抑制 [9 11]− 。前两种方法受平台空间和频谱资源的限

制，其应用具有较大的局限性，不能够很好地抑制

同平台无线设备间的共址干扰。自适应干扰对消主

要分为射频域和数字域两种，射频干扰对消能够保

证接收机通道不被阻塞，同时降低对 ADC(Analog 

Digital Convert)器件量化位数和动态范围的要 
求[12]，为之后的数字域干扰对消奠定了基础，是自

适应干扰对消的核心部分。 
文献[9]最早于上世纪 70 年代提出了单路延迟

正交合成的干扰对消方案，实现了 40 dB 的共址干

扰抑制。文献[10]在此基础上提出了一种采用发射导

频的双环自适应对消方法，该方法是多路延迟对消的

雏形，自干扰对消比(Self-Interference Cancellation 
Ratio, SICR)达到了 50 dB。国内马义广等学者[11]于

上世纪 80 年代末对射频域自适应干扰对消技术原

理进行了阐述，分析了影响对消系统性能的关键因

素。近几年，自适应干扰对消技术又重新得到了众

多学者的广泛关注，除上述的同平台通信系统自干

扰抑制外，该技术还应用于第 5 代移动通信标准中

所采用的同时同频全双工系统[13]。文献[14]在建模自

适应对消系统的基础上，重点分析了非理想因素的

影响。文献[1]分析了单路延迟射频干扰对消中期望

信号的插损，进一步完善了系统性能评价指标。文

献[6,12]采用了射频功放之后耦合出参考信号的对

消方法，可有效避免功放非线性带来的影响，SICR
能够达到 45 dB。文献[5,15]提出了基于双通道发送

的射频干扰对消方法，即发送机在 DAC(Digital 
Analog Convert)处输出两路信号，一路用作参考信

号，通过数字域调整控制其幅度和相位，实现对消

自干扰信号的目的。该射频干扰对消方案便于调整

参考信号的时延、相位和幅度，但由于经过了不同

的射频通道，故不能够有效抑制自干扰信号的非线

性成分，只能够获得 30~35 dB 的 SICR。由于收发

天线间不可避免地存在多径反射，自干扰信号往往

包含不同延迟分量，上述的单路延迟对消方案能够

达到的 SICR 有限，文献[16~19]提出了多路参考信

号延迟合成的对消方法，一定程度上解决了多径信

道下的自干扰对消问题。文献[16]着重分析了参考信

号幅度衰减一定情况下，各路移相器取值的最优化 

问题，指出求解移相器取值是非凸问题，进而将问

题进行简化，利用凸优化方法进行求解，但文中没

有明确指出如何获得极为重要的相关向量和自相关

矩阵。文献[17]中的多路延迟对消模型采用多路固定

相移信号合成的方法调控对消信号的相位，再对参

考信号和误差信号下变频、采样，于数字域计算各

路参考信号的幅度衰减值，完成对消链路的反馈调

整。该对消方案较为复杂，使用了大量的移相器、

衰减器和混频器等，不利用实际工程的实现。文献

[18]利用自干扰信道的相关先验知识，提出了非等间

隔多路延迟对消方法，每条延迟支路仍包括一个移

相器和幅度衰减器，一定程度上制约了延迟支路参

数的求解优化问题。文献[19]进一步分析了多路延迟

干扰对消方法中，延迟设置和幅相误差对其性能的

影响，给出了移相器和幅度衰减器取值的频域求解

方法，以及延迟路数与 SICR 之间的关系，但其参

数求解优化方法复杂，取得的对消比有限。 
由上述分析可知，常用的多路延迟对消结构需

要同时调节移相器和衰减器，可控性较差，不易于

各延迟支路参数的求解优化。因此，论文采用等间

隔多路延迟正交合成的对消方案，改进了各延迟支

路幅度衰减器系数的求解优化方法。首先，将参考

信号耦合输出功率相等的多路参考信号，分别通过

不同的固定延迟器，再将各支路分为正交两路，通

过不同的幅度衰减器，进而合成对消信号，有效消

除接收信号中的自干扰。对于幅度衰减器系数的求

解优化，本文通过迭代加权估计自相关矩阵和相关

向量，以此求解所建立的维纳霍夫方程得到衰减器

系数的闭合表达式，实现对消链路的实时优化。与

已有方法相比，该方法便于工程实现，同时 SICR
提高约 9 dB。 

2  多路延迟正交合成射频干扰对消模型 

2.1 已有多路延迟射频干扰对消模型 

因共址收发机天线间存在多条传播路径，单路

延迟射频对消方法在实际应用中性能受限，不能够

有效实现自干扰的对消。多路延迟结构可较好解决

多径信道的射频自干扰对消 [16 19]− ，不过文献中的多

路延迟对消方法均采用同时调节移相器和幅度衰减

器的结构，对消链路的参数求解优化较为复杂，如

图 1 所示，其中 N 为延迟路数。 

由图 1 可见，已有多路延迟对消模型中每条延

迟支路需要同时调节移相器和幅度衰减器两个参

数，文献[16]已指出在固定衰减器大小，调节移相器

时，存在多个局部最优解。假设收发机均采用 QPSK

调制，带宽为 100 kHz，收发频率分别为 54.5 MHz 
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图 1 已有多路延迟射频干扰对消原理框图 

和 54.0 MHz，自干扰信道存在 3 条径，接收天线输

出的自干扰与期望信号、噪声的功率比值分别为 85 
dB 和 105 dB。若对消采用两路延迟，功率均设为

接收信号的 1/2，则不同相移对应的 SICR 如图 2
所示。由图 2 可见，该对消模型的参数求解存在局

部最优的问题。除此之外，基于图 1 结构的多路延

迟对消系统性能将同时受可变移相器和衰减器误差

的影响。 
2.2 多路延迟正交合成射频干扰对消模型 

为避免系统对消性能同时受可变移相器和衰减

器精度的影响，因实际工程中可变移相器不易调节

的限制[9,10]，本节基于多路延迟正交合成的对消结

构，给出多径信道条件下的射频干扰对消模型。多

路延迟正交合成射频干扰对消结构如图 3 所示。与

图 1 所示的结构相比，图 3 所示的对消结构中需调

节的仅有衰减器，可通过调节正交两路的幅度改变

N 路延迟信号的相位和强度，所以对消链路参数的

求解在一定程度上得到了简化，便于工程实现。 
由图 3 可知，发射机天线发射的信号 s(t)经过

多径的自干扰信道，信道响应的复数表示为 h(t)，
对接收机形成干扰，即 sI(t)。若假设多径数为 M，

暂不考虑移动场景所导致的多普勒频移和快衰落

等，则多径自干扰信道响应可简化为 

 

图 2 两路延迟固定幅度衰减，不同相位对应的 SICR 

 

图 3 多路延迟正交合成射频对消原理框图 

1 1
j

0 0

( ) ( ) ( )e k

M M

k k k k
k k

h t h t t θα δ τ
− −

= =

= = −∑ ∑      (1) 

其中，j 表示复数算子，k=0 代表直射路径， kα 为

第 k 条径的信号幅度衰减， kτ 为第 k 条径所产生的

时延， kθ 代表第 k 条径的随机相位。 
由上述的信道响应，可得接收机天线输出的信

号 r(t)与发射机天线发射信号 s(t)之间的关系： 
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其中， ∗表示卷积运算，Re{x}表示取 x 实部，

( )ks t τ− 为 ( )ks t τ− 的希尔伯特变化，d(t)和 n(t)分别

表示期望信号和白噪声。 

另外，若令
T

0,i 0,q 1,i 1,q        N Na a a a− −
⎡ ⎤= ⎣ ⎦a , 

T

0,i 0,q 1,i 1,q( ) ( )  ( )    ( )  ( )N N' t s t s t s t s t− −
⎡ ⎤= ⎣ ⎦s ，则图 1 

中通过多路延迟正交合成的对消信号 sC(t)可表示为 
T

C( ) ( )s t ' t= ⋅a s             (3) 

可见，通过改变衰减系数向量 a 中不同元素的

值可实现各个延迟支路合成信号的幅度和相位调

整。根据图 3 和式(3)，对消后的信号 e(t)可表示为 
T

C( ) ( ) ( ) ( ) ( )e t r t s t r t ' t= − = − ⋅a s       (4) 

由于接收信号 r(t)中的期望信号 d(t)、噪声 n(t)
与自干扰信号 sI(t)不相关，所以，多路延迟正交合成
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对消可等价于求解最优的衰减系数向量 a，使得对

消后信号的功率最小[20]，即 

{ } ( ){ }22 Tmin min( ) ( ) ( )E Ee t r t ' t= − ⋅
a a

a s    (5) 

3  对消链路的参数求解及性能分析 

本节将在 2.2 节提出的多路延迟正交合成射频

干扰对消方案基础上，理论推导各路衰减器系数的

求解，并分析该对消方法的性能。 
3.1 各路衰减器系数的求解 

在第 2 节所建立的多路延迟正交合成对消模型

基础上，将对消问题转化为求解误差信号平均能量

最小所对应的最优衰减系数向量。将误差信号的均

方值展开，可得 
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假设接收到的干扰信号功率为 PI，期望信号功

率为 Pd，噪声功率为 2
nσ ，又因自干扰信号与期望信

号和噪声不相关，所以式(6)可进一步简化为 
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不妨假设自干扰和参考信号为平稳的，令 

{ }I( ) ( )E s t ' t=p s               (8) 

{ }T
( ) ( )

'E ' t t=R s s              (9) 

其中，p 为接收信号与参考信号的相关向量，R 为

参考信号的自相关矩阵，则式(7)可表示为 

{ }2 2 T T
I d n 2( )E P Pe t σ= + + − +a p a Ra    (10) 

由式(5)知，各路衰减器系数最优值等价于式(10)

最小值所对应的向量 a，即最优系数向量需满足式

(11)条件： 

{ }2( )
2 2 0

E e t∂
= − + =

∂
p Ra

a
       (11) 

可见，误差均方值函数为衰减系数向量 a 的二

次函数，系数向量 a 最优值的求解即是求式(11)所
示的维纳霍夫方程。不过，对相关向量 p 和自相关

矩阵R的精确估计较为困难，而常规的维纳霍夫方

程递推求解方法受到相关矩阵特征值取值范围的制

约，不能够实现快速精确的求解[20]。另外，如果式

(11)中的相关矩阵 R奇异，则递推求解方法通常无

法得到全局最优解[16]。因此，本节提出迭代加权有

效估计相关向量 p和自相关矩阵R的方法，进而利

用自相关矩阵 R的广义逆矩阵求得方程(11)的极小

范数最小二乘解，满足式(5)的最小均方误差准则，

得到多路延迟正交合成射频对消方案中的最优衰减

系数。 
为迭代加权估计自相关矩阵，并求解各路衰减

器的控制参数，图 2 中的衰减系数计算模块由 ADC
与 DPS(或 FPGA)构成，可实现自相关矩阵的求逆，

具体可见文献[18]。相关向量 p 和自相关矩阵 R 的

迭代加权估计可分别表示为 

1 (1 )n n 'μ μ−= + −p p p           (12) 

1 (1 )n n 'μ μ−= + −R R R          (13) 

0
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t t
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t t
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其中，μ为加权因子，t0 表示当前时刻， tΔ 为计算

实时相关向量 'p 和相关矩阵 'R 所需信号的持续时

间(即相关时间)， np 和 nR 分别为相关向量和相关矩

阵的第 n 次迭代估计值，其初值 0p 和 0R 可设为 0。 
在式(11)至式(15)基础上，可得第 n 次迭代所对

应的衰减系数向量最优值为 

n n n
+=a R p               (16) 

其中， n
+R 为自相关矩阵 nR 的 Moore-Penrose 逆，

当 nR 非奇异时 n
+R 即为其逆矩阵 1

n
−R 。另外，考虑

实际环境因素，对消方案中的延迟路数 N 取值不必

过大，所以求解矩阵 nR 的 Moore-Penrose 逆的复杂

度是可容忍的。 
3.2 性能分析 

本小节将在迭代加权估计相关向量 p 和自相关

矩阵R过程基础上，分析本文多路延迟对消方法的

迭代加权收敛特性，并推导最终自干扰对消比 SICR
解析表达式，并分析影响 SICR 最终大小的关键因

素。 
(1)收敛性分析：由式(12)和式(13)所示的自相

关矩阵R、互相关向量 p迭代加权计算公式可知，

该迭代加权估计过程的收敛特性取决于加权因子 μ
和实时计算的相关向量 'p 和相关矩阵 'R 的本身统

计特性。迭代加权公式为典型的一阶系统差分方程，

其系统函数 j(e )H ω 为 

( )
j

j
j

(1 )e
e

e
H

ω
ω

ω
μ

μ
−

=
−

           (17) 

可见，为保持迭代加权估计系统函数稳定，μ取

值范围应为： 0 1μ< < ，经一定次数迭代系统将自
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动收敛于稳定状态。当μ取值越大，则R和 p的估

计精度越高，这是因为系统函数极点接近单位圆，

具有更好的滤波特性，当μ取值接近 0.5 时对实时

相关向量和相关矩阵中所含有的扰动基本不再具有

滤除作用。不过μ值增大将增加系统稳定所需的迭

代次数，即降低迭代加权估计的收敛速度，所以μ的

取值需依据实际情况而定。考虑实际中自干扰信道

的不稳定性，对相关向量 p 的估计需实时进行，不

利用设定收敛门限。所以，本文方法于实际应用中

可不设定门限，便于跟踪信道环境和参考信号特性

的变化，能够实时精确估计R和 p。 
另外，由式(14)和式(15)可知，实时计算相关向

量 'p 和相关矩阵 'R 是否具有良好的统计特性与相

关时间 tΔ 有关，而迭代加权一次的时长又取决于相

关时间 tΔ 。这说明，相关时间 tΔ 决定了 'R 和 'p 的

统计特性又影响了本文对消方法的收敛速度。由前

面分析可知μ取值决定了迭代加权至稳定状态所需

的迭代次数，所以本文对消方法总的收敛时间由加

权因子和相关时间共同决定。对于相关时间 tΔ 取值

的设定，需综合考虑自干扰信道时变特性、参考信

号本身特征和对消系统收敛时间要求，一般应在

1/10 至 2 个符号周期。 
(2)自干扰对消比 SICR：除收敛速度外，评价

本文对消方法的另一重要性能指标即自干扰对消比

SICR。通过 3.1 节的描述，可根据式(10)定义 SICR
为 

{ }
{ } { } { }

{ }

2
I

2 2 2

I
2 2

d n

( )
SICR=10 lg

( ) ( ) ( )

10 lg
( )

E s t

E E Ee t d t n t

P

E Pe t σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎜ ⎟⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎜ ⎟⎝ ⎠

(18) 

将求解的衰减系数向量式(16)代入式(10)，可得 

{ } ( )

( )

T2 2 T
I d n

TT

2( )

               

n n n

n n n n n

E P Pe t σ +

+ +

= + + −

+

p R p

p R R R p    (19) 

利用自相关矩阵的为实对称矩阵的性质，可将

式(19)化简为 

{ } ( )

( )

T2 2 T
I d n

TT

2 T
I d n

2( )

  

n n n

n n n n n

n n n

E P Pe t

P P

σ

σ

+

+ +

+

= + + −

+

= + + −

p R p

p R R R p

p R p    (20) 

将式(20)代入式(18)可得自干扰对消比SICR的

表达式为 

I
T

I

SICR 10 lg
n n n

P
P +

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ −⎝ ⎠p R p
        (21) 

由上述推导可见，相关向量 p和自相关矩阵R

的估计精度最终决定了本文对消方法的性能，所以，

在 3.1 节中采用迭代加权方法，可以充分利用已接

收信号对相关向量 p 和自相关矩阵 R 进行精确估

计。下一节，将通过仿真验证本节收敛特性和 SICR
分析的正确性。 

4  仿真实验 

本节将仿真基于多路延迟正交合成的射频干扰

对消方法，与单路延迟和常规多路延迟对消方法进

行性能对比，并通过不同的仿真分析该方法中关键

参数选取对其性能的影响。本节的仿真中调制方式

设为 QPSK，信号带宽为 100 kHz，收发无线设备

工作的射频频率分别为 55.3 MHz 和 55.0 MHz，发

射机天线发送的信号功率为 37 dBm，其邻道功率比

(Adjacent Channel Power Ratio, ACPR)为 35 dB。
考虑战术通信指挥车实际情况，多径的自干扰信道

假设为莱斯信道，可暂不考虑多普勒频移，各条径

的时延为[11 14 15 35 45 106 124] ns，衰减为[32 34 
33 38 40 46 47] dB，其中第 1 条为收发天线间直射

路经，第 2 和第 3 条为泄露及车体反射引起的路径，

第 4 和第 5 条为近距离反射路径，第 6 和第 7 条为

远距离反射路径。另外，设接收机天线输出的期望

信号功率为-85 dBm，接收机噪声限为-105 dBm，

则接收机天线输出的自干扰信号与期望信号功率谱

如图 4 所示。最后，本节后续的结果均是基于 200
次蒙特卡罗仿真。 
4.1 与已有射频干扰对消方法对比 

为验证本文方法能够较好地解决多径信道条件

下射频自干扰对消，将本文方法与已有的单路和多

路延迟对消方法进行对比。单路延迟对消方法即只

有一路延迟参考信号，以抑制直射路径分量为主，

其延迟时间可根据收发天线间距及传输线长度估

计。已有的文献[18,19]中多路延迟对消方法如 2.1
节所述，其中文献[18]采用自适应最速下降法递推求

解各路衰减器系数，文献[19]采用基于频域信道估计

的方法。单路延迟，文献[18]和文献[19]的方法，以

及论文所提方法中的相关时间均设为 tΔ =0.5 μs，文

献[18]和文献[19]所提方法的延迟路数与本文方法相

同，设为 5，文献[18]中的调整步长设为 2。单路延

迟的时间延迟参数为 10.5 ns，文献[18,19]的方法以

及本文方法延迟范围为 10.5 ns 至 126.5 ns，采用等

间隔均匀延迟。 
4 种方法对应的 SICR 随时间变化趋势如图 5

所示，单路延迟、文献[18,19]和本文方法的最终

SICR 值分别为 35.98 dB, 43.86 dB, 87.57 dB 和

96.66 dB。由图 5 中 SICR 曲线变化趋势及最终达

到的 SICR 值可见，本文方法的 SICR 比单路延迟
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对消方法提高了约 60 dB，与基于最速下降法的多

路延迟对消方法相比提高了 50 dB 以上，这是因为

最速下降法在求解多路延迟的衰减系数和相位参数

时不能够达到全局最优，降低了最终的 SICR。本文

方法与文献[19]基于频域信道估计的多路延迟对消

方法相比，对消比达到稳定状态所需时间略有延长，

当时间轴为 t=5 μs(即经历 10 次迭代，t=10 tΔ )时本

文方法的 SICR 开始高于文献[19]。这是因为文献[19]
对消方法不需迭代，仅取决于相关时间 tΔ，而本文

方法的迭代加权过程需几次迭代才可收敛于稳定状

态，详见 3.2节中的分析。对比更为重要的最终 SICR
值，本文方法比文献[19]提高了 9 dB 以上。这是因

为本文方法通过迭代加权，对自相关矩阵和相关向

量的估计过程充分利用了已接收的信号，而文献[19]
中仅是将相邻时间的一段数据转换至频域完成信道

估计。所以，本文方法估计的自相关矩阵和相关向

量具有更好的统计特性和更高的估计精度，使得对

消系统性能得到了明显提升。可见，本文所提方法

能够很好地解决多径信道条件下射频域自干扰对消

问题，在相同延迟路数情况下最终的 SICR 比已有

的多路延迟对消方法提高了 9 dB 以上。 
4.2 不同相关时间对本文方法性能的影响 

在 3.2 节中已指出相关时间 tΔ将影响对消方法

的收敛速度和最终的 SICR，故本小节将在不同相关

时间 tΔ情况下对本文方法进行仿真，以验证分析的

正确性。相关时间 tΔ取值分别为 0.5 sμ , 1.0 μs, 2.0 
μs, 4.0 μs，信道条件不变，加权因子与 4.1 节相同。

4 种相关时间仿真的 SICR 曲线如图 6 所示，最终的

SICR 值分别为 96.66 dB, 101.72 dB, 107.03 dB 和

110.20 dB。由图 6 所示的 4 条 SICR 曲线变化趋势

可见，随着相关时间的增加对消方法最终能够达到

的 SICR 值依次增大，但收敛到稳定状态所需要的

时间也变大，即收敛速度依次减小。由此可见，必

须结合实际的自干扰信道环境，初步估计多径时延

范围，综合考虑对消比与收敛速度的要求，相关时

间应取值适当。 

4.3 不同加权因子对本文方法性能的影响 
在相关时间确定情况下，本文方法中相关向量

和自相关矩阵的估计精度由加权因子决定，由式(21)
可知，加权因子 μ 是影响本文方法最终 SICR 值的

关键，故本小节将仿真不同加权因子 μ 对 SICR 的

影响。仿真采用的信道环境和相关时间同 4.1 节，

加权因子 μ取值分别为 0.50,0.80,0.95,0.99。 
仿真结果如图 7 所示，加权因子 0.50,0.80,0.95, 

0.99对应的最终SICR值分别为 84.19 dB, 90.53 dB, 
101.98 dB 和 109.67 dB。由图 7 和 SICR 值可见，

加权因子取值为 0.50 时，等价于对前后估计的相关

向量和相关矩阵求平均，其最终达到的 SICR 值与

文献[19]的方法相近(见 4.1 节)，当加权因子值逐渐

增大，变为 0.80,0.95 和 0.99 时，对实时计算得到的

相关向量和相关矩阵起到了滤除扰动的作用，进而

提高了 SICR。再者，由图 7 可发现加权因子的增大

降低了对消方法 SICR 收敛至稳定的速度，而初始

收敛过程中的 SICR 并无明显变化。所以，随着加

权因子的增大，可有效增加相关向量和相关矩阵的

估计精度，进而提高 SICR，一般情况下 0.90~0.99
为宜。 
4.4 不同延迟路数及时延范围对 SICR 的影响 

除相关时间和加权因子外，所采用的延迟路数

和时延范围也将影响对消方法的性能，时延范围即

多路延迟中最小延迟与最大延迟所覆盖的时间范

围。本小节将仿真分析不同延迟路数和时延范围TΔ

对 SICR 的影响。为进一步考虑复杂自干扰信道环

境，本节仿真将多径数增至 12 条，时延分别为[11 13 
15 39 45 121 125 300 315 450 490 540] ns，衰减分

别为[32 33 34 35 36 41 40 46 47 51 50 53] dB。仿

真加权因子设为 0.90，因多径引起的时延较大，故

设相关时间为 4 μs，延迟路数 N 分别为 1,2,3,5,7 和

9，时延范围分别为 1TΔ : 10.5~550.5 ns, 2TΔ :10.5~ 
430.5 ns, 3TΔ :10.5~370.5 ns, 4TΔ :10.5~310.5 ns，

5TΔ : 10.5~250.5 ns，仿真结果如图 8 所示。 

 

图 4 接收机天线输出信号频谱            图 5 多径信道条件下不同射频         图 6 不同相关时间的 SICR 变化曲线 

        干扰对消方法的 SICR 对比   
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图 7 不同加权因子的 SICR 变化曲线                        图 8 不同延迟路数和时延范围的 SICR 

由图 8 中的 5 条曲线变化趋势可见，随着延迟

路数的增多，SICR 值将增大，但当延迟路数大于 7
时 SICR 增量趋近于零，这说明在固定时延范围内

延迟路数的增加可提高 SICR，并最终达到某一固定

值。对比 5 种时延范围对应的 SICR 可见，延迟路

数大于 4 时，SICR 随着时延范围的增大而提高。延

迟路数为 2 和 3 时，第 1 种时延范围的 SICR 小于

其他 4 种是因为每路延迟之间时间差过大，无法精

确估计自干扰信道响应，只能有限消除时延接近的

多径分量。通过上述仿真结果和分析可知，多路延

迟的多径信道射频干扰对消时延范围应尽可能覆盖

所需考虑的多径最大时延，延迟路数过小会降低

SICR，过大将增加对消系统的复杂度。所以，应考

虑实际信道环境预估时延范围，在此基础上设定合

理延迟路数以满足 SICR 和实现复杂度的需求。 

5  结束语 

本文针对静态多径信道条件下射频干扰对消问

题，给出了多路延迟正交合成的对消方案，并提出

了迭代加权精确估计相关向量和自相关矩阵的方

法，进而求解维纳霍夫方程得到各路衰减系数最优

值，有效实现多径信道下的射频干扰对消。本文方

法的加权因子决定了相关向量和自相关矩阵的估计

精度，取值应为 0.90~0.99，以保证能够滤除实时计

算相关向量和自相关矩阵的扰动，得到高的 SICR。

理论分析和仿真表明，本文方法与已有方法相比，

避免了衰减系数向量求解的局部最优，在保证收敛

速度情况下，最终的 SICR 值提高了约 9 dB。可见，

本文方法能够较好地解决多径信道条件下射频干扰

对消，进而有效抑制通信指挥车无线电台间的共址

干扰。不过，论文并未分析 ADC 量化误差对相关

向量和自相关矩阵估计精度的影响，下一步仍需进

行深入研究。 
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