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射频干扰对消技术对通信系统收发影响及设计方案优化研究

王永杰　霍金鹏　邸少峰
三维通信股份有限公司　浙江　杭州　310012

摘要：在现代化社会背景下，通信系统发展迅速，射频干扰现象愈发频繁，导致接收机性能下降，因此需借助射频干

扰对消技术抑制干扰问题。基于此，本文首先阐述了射频干扰对消技术对通信系统接收性能的影响，并结合通信系统集成

干扰问题展开射频干扰对消系统设计方案探析，旨在明确射频干扰对消技术在通信系统集成中的效果，抑制干扰，提高通

信系统集成效果。
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引言：通信系统在集成过程中将受到诸多信号的干扰，

为完善通信系统集成性能，应全面提高硬件、软件的抗干扰

能力，面临逐渐复杂的无线通信系统，需针对干扰问题进行

处理，运用射频干扰对消技术，缓解因设备小型化、系统频

段拥堵、频谱资源紧张引发的干扰问题，防止信号混叠，降

低接收设备噪音干扰，在滤波技术基础上实现干扰抑制。

1 射频干扰对消技术对通信系统接收性能的影响

1.1 接收机灵敏度

射频干扰对消技术主要应用在存在载波干扰、同频随

机干扰两类干扰信号的通信接收机内，m是 [f1，f2] 频率范

围内的最小信噪比，此时无线接收机的射频前端灵敏度为：
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式（1）中， 1iS - 射频前端灵敏度（代指接收系统信
号接收效果）；m-最小信噪比（S/N）；G-线功能增益；[f1，

f2]- 频率范围； ）（f0N - 接收系统噪声源贡献。当通信系

统接收机存在自干扰（发射泄漏）现象时，自干扰对通信系

统信号接收效果造成影响，此时自干扰为接收机接收噪声的

来源之一，因此计算最小信噪比 S/N 时，应将自干扰造成的

噪声干扰考虑在内。为保障信号接收效果，通信系统接收机

通常运用各类方式抑制干扰成分，而射频干扰对消为最常用

手段之一。载波干扰主要表现为邻频干扰，在传递过程中将

被中频 / 基带的滤波手段所抑制，干扰载波电平较低，射频

干扰对消技术的抑制效果较好 [1]。

射频前端、信号处理机、后级接收电路为通信系统接

收机的主要结构，设定信号处理机所允许的最小 S/N 为 m，

此时收发机灵敏度为：
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式（2）中， )( fNr 为接收机射频前端噪声的单

边 PSD，由 )(0 fN 、 )(int fN 、 )( fNa 三部分构成，

)(0 fN 为电路模块所产生的噪音贡献； )(int fN 为接收

机自干扰所产生的噪声直接贡献； )( fNa 为天线噪声的单

边 PSD。由于在通信系统接收机内，后级接收电路为小信号

工作状态，后级接收电路所产生的噪音贡献较小，因此在式

（2）计算收发机灵敏度时，并未考虑该部分噪音贡献数值。

1.2 接收噪声贡献

通信系统接收机射频前端由下变频链路、干扰对消电

路构成，其中下变频链路下变频器瞬间频率为 cf ，射频前
端功率增益为 G，在通信系统正常运作中，输入信号主要由

干扰信号、有用信号、天线噪声构成，分别表示为 )(txi 、

)(txs 、 )(tna ，干扰对消电路参考微信号为 )(txref ，同

时还包括热噪声 )(tnref ，其中热噪声 )(tnref 由发射信号

干扰源提取，经滤波器处理后，热噪声 )(tnref 出现显著衰

减现象，在计算通信系统噪声干扰时可将其忽略。若接收机

存在自干扰现象，无论射频干扰信号是否被对消，其灵敏度

均根据式（2）计算，若未采用射频干扰对消技术抑制干扰

信号，则接收机自干扰所产生的噪声直接贡献 )(int fN 将

被其他方式抑制，而残留干扰信号则为射频前端单边 PSD，

此时电路模块所产生的噪音 )(0 fN 主要由放大变频链路、

射频对消电路贡献。

图 1为通信系统接收机灵敏度分析图，部分噪声跟随

对消信号进入接收机接收链路中，而该部分噪声则可看作由

对消电路引发的噪声贡献，记作 )(tnc ，而 )(tnc 具有可调

滤波网络产生的额外噪声与 )(txr 参考信号被滤波处理后的
射频噪声两个来源。
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图 1 通信系统接收机灵敏度分析图

通信系统接收机射频前端中的放大混频链路可产生

部分额外噪声，并在线路传递中转化为输入端额外噪声

)(tnrx ，经射频干扰对消技术线性转化后， )(txi 与 )(txr
对消，当 )(tnrx 、 )(tnc 在接收机链路中实现噪声叠加后，

记作 )( fNrx 、 )( fNc ， )( fNrx 为 )(tnrx 的单边密度，

)( fNc 为 )(tnc 的单边密度，此时电路模块所产生的噪音

)(0 fN 可表示为：

)]()([)(0 cccrx ffNffNGfN −+−=     （3）

式（3）中， )(0 fN 为电路模块所产生的噪音；G为

线功能增益； )( crx ffN − 为经对消后的 )(tnrx 单边密度；

)( cc ffN − 为经对消后的 )( fNc 单边密度。

1.3 对消收发系统

根据通信系统干扰信号类型可将对消系统分为载波干

扰对消与同频干扰对消两类对消收发系统。载波干扰功率较

高，载波干扰对消系统应具备较强的灵敏度，而载波干扰表

现为邻频干扰，经射频对消后可将干扰载波、噪声干扰抑制

为较低水平。射频对消系统抑制载波干扰后，接收器放大混

频链路将处于小信号状态，可忽略不计，此时接收机灵敏度

由式（2）表述，由于载波调制所产生的噪声十分微弱，因

此可调滤波器的残余噪声 )(tnc 为主要干扰成分，忽略微弱

噪声贡献后，可将 )( fNc 表示为：

2/)()( rcc ffSfN −=               （4）

式（4）中为可调滤波器的归一残余噪声双边 PSD；

rf 为参考载波瞬时频率，将式（4）处理后可将式（2）近
似表述为：

dffffSmS
f

f
crci ∫ +−≈

2

1

)(
2

         （5）

满足 0≠− cr ff 关系时，则通信系统接收机设备为

超外差架构，满足 0=− cr ff 关系时，则通信系统接收

机设备为零中频架构，此时 )( fSc 于低频偏范围内较高，

且随着频偏的降低而升高，而在通信系统中， ],[ 21 ff 临近

cr ff − ，因此可运用式（5）较为可观的描述出噪声积分量。
经上述载波干扰对消的分析后，可得出接收机受到的

载波干扰主要包括射频前端的噪声，信噪比被恶化，此外当

接收机处于增益压缩或饱和状态时，同样会产生载波干扰，

而载波射频干扰对消可缓解通信系统接收机增益压缩效果，

抑制载波干扰，同时还可缓解接收链路残余噪声。当载波干

扰被对消系统抑制后，可调滤波器所产生的残余噪声将成为

较低噪声载波干扰的主要部分。

在同频干扰对消系统中，干扰信号带宽较窄，可将其

视作为同频窄带随机信号，可运用射频干扰对消技术将该干

扰信号抑制至较低水平。当同频窄带随机干扰信号被抑制

后，接收机放大变频链路处于小信号状态，此时所产生的

残余噪声微弱，当可调滤波器被同频窄带随机信号干扰后，

产生的三阶交调产物为随机信号，其信号能力多位于带内，

为降低三阶交调产物，可调滤波器需具备较强线性度 [2]。可

调滤波器的残余噪声仍为 )(tnc 的主要部分，经过对消与控

制后，对通信系统接收噪声 )( fNr 产生影响，成为干扰通

信系统接收机信号接收效果的主要因素。同频随机干扰受信

号频谱叠加影响较大，射频干扰对消技术可改善接收机灵敏

度，抑制同频随机干扰，当干扰信号被抑制后，可调滤波器

残余噪声为限制灵敏度的关键指标，当干扰信号为同频窄带

随机信号时，可调滤波器残余噪声影响较大，需耗费较大电

路代价进行抑制，而该部分则成为同频干扰对消系统设计的

主要瓶颈，应根据系统具体应用情况进行详细解析。

2 射频干扰对消系统设计方案分析

2.1 改进型 RPC 电路架构

传统化反射功率对消器（RPC）电路使用传输型矢量调

制器，在馈通支路中产生对消信号，达到射频干扰对消效果，

但经典 RPC 电路较为复杂，在通信系统中将占用较大电路

空间，不利于对消技术在通信系统集成中的应用，且阻碍了

接收机小型化、低成本的发展。为保障对消效果，提高通信

系统性能，应在现有典型电路基础上提出改进优化方案，以

反射型矢量调制器为基础设计反射功率对消器，降低矢量调

制器相位不平衡度及幅度，以此实现最小模拟均方（ALMS）

的环路控制。在改进型RPC电路架构中，运用平衡式调制器、

定向耦合器设置 RPC 环路，其中平衡式调制器位于定向耦

合器端口处，耦合发射信号，而平衡式调制器可分离接收信

号、发射信号，当信号被耦合后需被平衡式调制器调制，经

处理后产生干扰对消信号，在此结构中，仅采用了平衡式调

制器、定向耦合器，并未在电路中引入独立馈通电路，因此

电路复杂程度极大降低，实现了 RPC 电路优化改进。

2.2 RPC 环路参数及控制

实用型 RPC 电路应具备较强的干扰信号对消效果，需
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根据通信系统集成所需对消要求设定 RPC 电路基础指标，

以 LFMCW雷达 RPC 环路为例，其中信号带宽、扫频周期

分别设置为 B、T，而扫频斜率（α）为 BT，即 BT=α
，设定载波干扰信号的传输延时为 maxlτ ，将在最小探测距

离下的传输延时为 minsτ ，以 minsτ 、 maxlτ 为载漏测拍差频
率，具体可表示为：
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为确保效果稳定，可设置较低环路传递函数阶数，

控制带外抑制斜率，而通信系统 RPC 应对其存在抑制效

果，此时应保障 RPC 环路带宽 lbwf 大于 maxlf ，同时为确

保 RPC 环路对有用信号无干扰，此时环路带宽 lbwf 需低于

minsf ，可获得以下关系：

maxlf ＜ lbwf ＜ minsf             （7）
除确保干扰对消效果稳定性外，应限制环路收敛时间，

通常情况下运用上升时间代指线性系统收敛速度，设上升

时间为 τt ，当线性系统输出由初始值转为稳态值时，输出

值变化量从 10%总变化量转化为 90%总变化量，此时 τt 与

RPC 环路带宽 lbwf 间的关系可近似表示为：

lbwft /1≈τ                     （8）

当扫频斜率变化或扫频周期开始时，为实现 RPC 环路

的快速收敛，确保 RPC 环路在扫频周期内处于稳态，若在

不改变环路参数情况下，应使 RPC 环路上升时间 τt 低于扫
频周期 T，则可表示为：

τtf lbw /1= 　 T/1              （9）
而上述式（8）、式（9）成立的标准为：

minsBτ 　1                  （10）

式（10）的关系在较宽扫频带宽的雷达系统中普遍成立，

而在部分探测距离过近、较窄扫频带宽的情况下，式（10）

中的关系难以成立，此时满足式（7）中的关系，但无法满

足式（9）中的关系，为确保射频干扰对消效果，应借助特

定手段调整 RPC 环路收敛速度。为缓解此现象，实现 RPC

环路快速收敛，当扫频斜率变化或扫频周期即将开始时，可

先行调整 RPC 环路带宽，快速收敛 RPC 环路，并对 RPC 环

路参数进行控制，调整稳态设计值，此方式可实现快速优化，

结合射频干扰对消技术来看，上述方式多应用在锁相环反馈

控制电路中，通过调整滤波器带宽或增益实现参数调整，而

滤波器运转时的频率较低，传递函数的调整较为便捷，同时

还可通过模拟电路切换参数，通过控制系统参数确保通信系

统集成中的射频干扰对消技术效果 [3]。

结束语：综上所述，在通信系统集成过程中，干扰问

题严重阻碍了其性能的发挥，而射频干扰对消技术可对干扰

问题进行抑制，保障接收机灵敏度，缓解噪音干扰，为保障

射频干扰对消技术切实发挥效果，可结合对消系统展开效果

优化，以反射功率对消器（RPC）为核心，精细化开展设计

分析，考察RPC性能，将RPC环路与射频干扰对消联合起来，

进一步提高对消系统性能效果。
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