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宽带波束域信道化干扰对消算法研究 
马贤同，罗景青，孟祥豪 

电子工程学院，合肥 230037 

摘  要：在波束形成后期处理中，电磁环境中存在着有意干扰或无意干扰。针对干扰信号对宽带时延控制多波束形成性能影

响较大的问题，研究了宽带光控相控阵列波束形成后期处理中的宽带波束域信道化干扰对消算法，提出了部分波束参与的干

扰对消算法。仿真分析了干扰对消对波束方向图的影响，干扰方向误差对干扰对消的影响，以及部分波束参与的干扰对消性

能。仿真结果表明，在实际处理中可以尝试用部分波束参与的干扰对消取代全波束参与的干扰对消。 
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Study on the broadband beam domain channel interference cancellation 

algorithm  

Ma Xian-tong，Luo Jing-qing，Meng xiang-hao 

Electronic Engineering Institute, Hefei, 230037, China 

Abstract: After the beamforming processing, deliberately interference or unintentional interference exists in the electromagnetic 

environment. Due to the interference signal has great influence to the performance of broadband time delay controlled beamforming 

method, we focus on the problem of interference cancellation in post beamforming processing of broadband optical controlled phased 

array system. The broadband beam domain channel interference cancellation algorithm is studied and the interference cancellation 

algorithm using part of the beam is proposed. The influence of interference cancellation to figure in the direction of the beam, the 

influence of interference direction error to interference cancellation, and the performance of interference cancellation algorithm using 

part of the beam are analyzed by simulation. The simulation results show that we can try to use part of the beam in interference 

cancellation to replace the whole beam interference cancellation in the actual processing. 

Key words: wideband; optically controlled phased array; interference cancellation; performance analyzing. 

引言 

阵列信号处理在雷达、声纳等领域得到广泛应

用，宽带波束形成是阵列信号处理的一个重要发展

方向[1][2]。在电子对抗[3]领域中，对辐射源的快速侦

察测向定位[4]是一个重要的内容。波束形成快速测

向方法[5][6][7]是一个很有效的方法，但当面对宽带信

号时，适应窄带信号的相位幅度加权的波束形成方

法不能满足宽带的需要。为解决上述问题，考虑到

相位控制实际上等同于波程差补偿的信号空间功

率合成[3][9]，可采用时延控制[1]的方法解决波束合成

问题。 

在波束形成后期处理中，环境中存在着有意干

扰和无意干扰。此时，基于时延控制的波束形成算

法的测向性能将受到严重影响。本文研究了宽带光

控阵列系统波束形成后期处理中的宽带波束域信

道化干扰对消算法，提出了部分波束参与的干扰对

消算法，分析干扰对消对波束方向图的影响，以及

存在误差时的干扰对消性能，得到的若干结论便于

算法在工程上更好的使用。 

1 全波束干扰对消原理 

采用幅度加权和光纤延迟线补偿时延的方法

形成宽带多波束，记第 m 号波束的输出为

( ) , 1,2, ,mb t m M ，M 为波束个数。 

( )

1

( ) ( )
K

m

m mk k k

k

b t w y t 


      （1） 

其中， ( )ky t 为 k 号阵元接收到的信号，K 为阵元个

数； mkw 为m 号波束对 k 号阵元波束形成幅度加权

值；设 m 号波束中心指向角（方位，俯仰）为
( ) ( )( , )m m  ， ( , )k kx y 为阵元 k 在阵列平面中的坐标，

则 ( )m

k 为 m 号波束中心所代表的方向上的信号在 k

号阵元相对于参考阵元应当修正的时延，其表达式

为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
[ cos sin cos cos ]m m m m m

k k kx y
c

      分 析

易知，各阵元的信号可以写成： 

1

( ) ( ) ( )
P

k p kp k

p

y t s t v t


      （2） 
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式中， ( )ps t 为参考点处接收到的第 p 个信号；P 为

总信号源个数（包含干扰信号）； ( )kv t 为 k 号阵元

通道噪声； kp 为信号 p 所在的方向 k 号阵元相对于

参考阵元的信号到达超前时间： 

1
[ cos sin cos cos ]kp k p p k p px y

c
       

结合（1）式和（2）式，各波束的输出 ( )mb t 为： 

( ) ( )

1 1

( ) [ ( ) ( )]
K P

m m

m mk p kp k k k

k p

b t w s t n t  
 

        （3）    

对于各波束的输出，通过数字信道化处理方

式，提供各个信道的复信号。假设信道比较窄，通

过信道的宽带信号可等效为窄带信号，则可将同信

道不同波束的信号联合起来，完成波束域信道化的

干扰对消处理。设波束m对于中心频率为 0f 的信道

输出为 0( , )mb f t ： 

0 0 0 0

1

( , ) ( , , ) ( , ) ( , )
P

m p m

p

b f t f m p s f t n f t


    

写成矩阵形式： 

0 0 0 0( , ) ( ) ( , ) ( , )f t f f t f t b Γ s n  （4） 

其中，
0( )fΓ 为波束域的阵列流形矩阵： 

0 0 0( ) ( ) ( )f f fΓ = G Α
      （5） 

当频率确定时，它只与信号的方向和阵列的
结构、波束形成的算法有关。其中， 
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, 0exp{ 2 }M

K M Kj f     

式（4）中的
0( , )f ts ，既有信号，也有干扰。

波束域干扰对消的思路是对（4）式左边乘一个

M M 维与 0f 和 有关的对消变换矩阵T，使得变

换后的M 个波束中不再含有干扰信号，得到新的波

束矢量为： 

0 0 0( , ) ( , ) ( , )new f t f f tb T b   （6） 

其中， 为干扰信号方向。 

假定只有一个干扰信号，其方向为 J 。则变换矩阵

T应满足： 

0 0 0

0 0 0

( , ) ( ) ( , ) ,

( , ) ( ) ( , ) 0,

J J

J J

f f f

f f f

   

   

 


 

T G a 0

T G a
（7） 

根据信号子空间理论，上面的变换矩阵可选

为： 
1

0

0 0 0

( , )

( , ) ( ) ( , )

H H

J J J J J

J J J J

f

f f f



 



    

 

T I b b b b

b b G a
 （8） 

其中 Jb 为干扰信号在各波束内的复增益。 

要指出的是，变换矩阵T在干扰方向产生零点

的同时，对信号也有一定的影响，尤其是干扰与信

号空间间隔较小时，影响比较大。定义加权后各方

向信号的归一化波束增益为： 
H H

H

( ) ( )
( )

( ) ( )

 
 

 


b T Tb

b b     （9） 

其中， 0 0( ) ( ) ( , )f f b G a 为对消前各波束在频率为

0f 时的方向图。显然在强干扰方向， ( )  的理论值

为零。但 ( )  并不能保证除了干扰方向外其余方向

响应均为 1，所以当信号方向使得 ( )  的值很小（接

近于零）时，变换矩阵对信号也起到了较大的抑制

作用。 

当干扰信号不止一个时，可用级联处理的方

法，即总的对消变换矩阵为多个对消矩阵的乘积。

例如存在两个干扰信号，方向分别在
1 2,J J  ，则总

的干扰对消矩阵为： 

0 1 2 0 1 0 2( , , ) ( , ) ( , )J J J Jf f f   T T T （10）  

2 部分波束参与的干扰对消 

实际处理时，为了节约资源，可以只采用部分

波束进行到达方向估计和干扰相消。当只有一个信

号时，理论上只要有最强的三个波束的信号强度即

可精确估计出信号的波达方向。考虑到干扰对消，

一般采用 4 个以上波束的信号。设波束m 对于中心

频率为 0f 的信道输出为 0( , )mb f t ，但参与处理的部

分波束为 1, , Qm m m ，Q 为参与处理的波束个数。

此时，式（4）可修正为：  

0 0 0 0( , ) ( ) ( , ) ( , )sub sub subf t f f t f t b Γ s n （11） 

其中， 

1 2

1 1 1

2 2 2

0 0 0 0

0 0 0

1 1,1 2 2,1 3,1

1 1,2 2 2,2 ,2

0

1 1,3 2 2, ,

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( ) ( ) ( )

( )

Q

Q Q Q

T

sub m m m

sub sub

m m m K

m m m K K

sub

m m M m K K M

f t b f t b f t b f t

f f f

w w w

w w w
f

w w w

 
 



   
 

   
  
 
   
 

b

Γ G Α
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干扰对消处理为： 
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, 0 0 0( , ) ( , ) ( , )sub new sub J subf t f f tb T b （12） 

其中，干扰对消变换矩阵为： 
1

0

0 0 0

( , )

( , ) ( ) ( , )

H H

sub J subJ subJ subJ subJ

subJ subJ J sub J

f

f f f



 



    

 

T I b b b b

b b G a
 

其中
subJb 为干扰信号在部分波束的各波束内的复

增益。 

3 仿真实验 

假定系统工作频段为 2.0~6.0GHz，天线阵为

16 元均匀线阵，阵元间距 d 为 25mm。假设可以形

成 16 个波束，由于不同指向的波束有不同的波束

宽度，其中 1~8 号波束的波位如表 1 所示，9~16

号波束的波位角为正值，与 1~8号波束成对称关系，

第 9 号波束的波位角为 2.7 度，第 16 号波束的波位

角为 45.0 度。 

表 1 各波束的波位角（度） 

波位号 1 2 3 4 5 6 7 8 

波位角 -45.0 -37.8 -31.2 -25.1 -19.3 -13.6 -8.1 -2.7 

 

3.1 干扰对消引起的波束变化 

假定干扰方向为15
o，位于11号波束内。干扰信

号的中心频率为4.0GHz，对干扰信号的方向估计和

频率估计没有误差。 

以波束5和波束10为例，研究干扰对消对远区

和近区波束的影响。图1和图2分别绘出了波束5和

波束10原波束和干扰对消后的波束方向图。 
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图 1干扰对消对远区波束的影响 
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图 2干扰对消对近区波束的影响 

比较图 1和图 2可知，干扰信号都得到了压制，

且干扰对消对离干扰信号方向较远的波束影响较

小，而对邻近的波束影响较大。具体的影响视干扰

信号方向与波束指向的相对关系而定，若干扰处在

波束的零点附近，影响很小；如果干扰靠近波束的

主瓣或副瓣中心，影响会较大。 

3.2 干扰方向误差的影响 

从 4.1 节的研究可以看出，干扰对消在干扰方

向产生了很深的零陷，能够有效地抑制干扰。但上

述仿真是在干扰方向估计不存在误差的理想情况

下进行的，而当干扰方向估计存在误差时，对干扰

相消的性能将会产生不良的影响。 

干扰方向误差对干扰相消的影响对不同的波

束影响是不一样的。假设干扰方向为 15o，干扰角

度估计误差对波束 13 和波束 2 的影响如表 2 和表 3

所示。对于波束 13，当干扰信号正好在 15o 时，干

扰对消幅度大于 60dB（与主瓣最大值比），如果存

在 0.2 度误差，干扰对消只有 40.5dB，如果存在

0.5 度的误差，干扰对消只有 31.6dB，与不进行对

消的副瓣电平相当。对于波束 2，即使存在 0.5 度

的误差，干扰相消也在 54dB 以上，说明干扰方向

误差对邻近的波束影响更大。 

表 2 干扰方向误差对波束 13干扰对消的影响 

角度误差（度） -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 

干扰相消比（dB） -31.6 -36.5 -47.4 -47.3 -36.2 -31.0 
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表 3 干扰方向误差对波束 2 的干扰对消影响 

角度误差（度） -1.0 -0.6 -0.4 0.3 0.5 1.0 

干扰相消比（dB） -50.0 -53.4 -58.1 -60.0 -54.5 -47.0 

 

3.3 部分波束参与的干扰对消仿真 

假定干扰信号在 15
o方向，以波束 10 为例，选

择波束 8、9、10、11 和 12 共五个波束参与干扰对

消，得到的波束方向图如图 3 所示。从图中可以看

出：在 15
o 干扰方向，全波束参与的干扰对消（全

对消）后在该方向的增益约为-55.0dB，部分波束参

与的干扰对消（部分对消）后在该方向的增益约为

-50.0dB，增益损失了约 5dB，两者干扰对消使波束

10 在波位中心处的增益损失大致相当。但部分对消

节约了系统资源，速度更快。综合考虑，在实际处

理时，可以用部分对消取代全对消。 
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图 3部分波束参与的干扰对消 

考虑一个信号一个干扰的情况，信号为线性调

频信号，脉宽 = 65 10 s，重复周期 rT = 6500 10 s，

带宽 B =20 MHz，中心频率 f =4075MHz，幅度 A 由

信噪比决定，信噪比 0S N R d B ，到达时间

0t = 61 10 s，信号的方向为 1 =2.7 度，即在 9 号波

束的波位中心。干扰为噪声调频信号 

0
0

( ) cos[ 2 ( ) ]
t

FMJ t A t K u du       

设调制噪声电压 ( )t 是高斯噪声，其幅度概率

密度分布为高斯函数，干噪比 30JNR dB 。
91.3 10FMK   ，干扰带宽为 20MB Hz ，干扰方向

为 15
o。干扰对消采 

 

 

用部分对消的方式，所选波束为 8-12，进行 100 次

Monte-Carlo 实验。波束 m 接收到的信号强度为： 

2
( )m m

t

F b t   

参与干扰对消的波束中接收到的最强信号强

度为
m a xF ，定义各波束的归一化信号强度为

max/mF F 。图 4 为干扰对消前后各波束接收到的归

一化信号强度。从图中可以看出，干扰对消前位于

波束 9 的信号被压制，而干扰对消后，弱信号被释

放，干扰信号得到了压制，但由于干扰方向较邻近

信号方向，在第 11 号波束也出现一定强度的虚假

信号。 
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图 4干扰对消前后各波束接收到的归一化信号强度 

4 结论 

针对干扰信号对宽带时延控制多波束形成的

性能影响较大的问题，本文研究在宽带光控阵列系

统波束形成后的处理中解决友邻系统强干扰源和

外部干扰对消问题，对宽带波束域信道化干扰对消

算法进行了研究，仿真分析了干扰对消引起的波束

变化，干扰方向误差对干扰对消的影响。并提出了

部分波束参与的干扰对消算法，得出在实际处理

时，可以用部分对消取代全对消的结论。得出的若

干结论，对实际工程应用具有重要的指导意义。 
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