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强耦合干扰对消系统接收通道噪声系数分析
∗
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摘　 要:　 在一般无源干扰对消方法的基础上,提出了用于抑制强耦合干扰的改进无源对消方法。 该方法通过

改变接收通道对消耦合器接法实现。 推导了对消系统接收通道的噪声系数公式,计算了典型通道数下改进无源方

法和有源方法的对消系统接收通道噪声系数;建立了单通道对消系统实验平台,测试了改进无源方法和有源方法的

对消系统接收通道噪声系数。 结果表明:不同对消通道增益裕量时,最优的改进无源方法相对有源方法的噪声系数

均有较大改善,改善量接近放大器的噪声系数;在固定耦合器耦合度情况下,改进无源方法的噪声系数改善量降低,
但在实际工程条件下仍优于有源对消方法的噪声系数。
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Abstract:　 Based
 

on
 

the
 

general
 

passive
 

interference
 

cancellation
 

method,
 

an
 

improved
 

passive
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is
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when
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gain
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channel
 

is
 

different,
 

and
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close
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Under
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the
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of
 

the
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passive
 

method
 

is
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it
 

is
 

still
 

better
 

than
 

the
 

NF
 

of
 

the
 

active
 

cancellation
 

method
 

in
 

practical
 

engineering
 

conditions.
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引　 言

在拥挤平台上存在多部发射机和收信机时,由
于平台空间有限,收发信机的天线相距近,使收发天

线间耦合很强。 若收发信机同时工作,发射机将严

重干扰收信机的接收。 一般无源干扰对消技术[1-4]

是解决共平台干扰的有效手段,但当收发天线耦合

较强时,采用一般无源干扰对消技术,需要提取较大

的发射功率作为参考信号,会面临两方面的问题:一
是发射功率损耗大,严重影响发射信号的传播距离,
二是对消系统处理大功率参考信号,需要大幅提升

矢量调制器功率等级。 因此,这种对消技术的应用

受限。 为解决强耦合干扰问题,可在一般无源干扰

对消技术基础上,在对消通道上放大参考功率(有

源方法),或者在接收通道上衰减干扰信号(无源方

法),使在对消耦合器中的参考信号不小于干扰信
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号,从而使对消系统可以实现对消功能。 有源方法

中对消通道接入了放大器,无源方法中接入了衰减

器,两种方法均会导致接收通道的噪声系数改变。
国内外许多学者对干扰对消技术进行了探索和研

究,但研究热点集中在提升对消系统的对消比、对消

收敛时间、对消带宽等性能[5-10] ,以及对消技术在共

址收发干扰中的应用
 [11-14] ,对强耦合干扰对消技

术研究较少,文献[15]虽涉及同车电台强耦合干扰

对消技术,但未提到具体对消方法,且限于仿真研

究;也未见公开文献报道研究强耦合干扰对消系统

接收通道噪声系数。

1　 弱耦合干扰对消噪声系数分析

当共址耦合干扰较弱时,可采用一般无源干扰

对消技术解决干扰问题。 一般无源干扰对消系统原

理框图如图 1 所示。

图 1　 一般无源干扰对消系统原理框图

对消系统的对消通道和接收信号通道可只包含

无源器件。 当对消通道的功率传输系数不小于空间

耦合通道功率传输系数时,干扰对消系统才能对消

干扰信号。 功率传输系数定义为器件或传输通道的

输出功率 / 输入功率。 忽略耦合器与互联结构的附

加损耗,用公式表示为:

SsSvSc

N
≥ (1 - Ss)Si(1 - Sc) (1)

其中,Ss 为采样耦合器输入端到耦合端功率传输系

数、Sv 为矢量调制器最小损耗时的功率传输系数、Sc

为对消耦合器输入端到耦合端功率传输系数,Si 为

发射天线到接收天线的空间耦合功率传输系数,N
为合成器的合成通道数。 由式(1)可推得

Si ≤
SsSvSc

N(1 - Ss)(1 - Sc)
(2)

忽略耦合器的损耗和连接插损,接收通道(SoI)

信号经对消耦合器耦合端、误差耦合器后的插损 Lsoi

可表示为

Lsoi =
1

(1 - Sc)(1 - Sr)
(3)

式中,Sr 为误差耦合器输入端到耦合端传输系数。
接收通道的输出噪声 No 由三部分构成:天线、对

消耦合器与误差耦合器输入噪声的总和,可表示为

No = kTB[(1 - Sc)(1 - Sr) + Sc(1 - Sr) + Sr] = kTB
(4)

式中,k 为玻尔兹曼常数,T 为环境温度,B 为噪声带

宽。 由式(4)可知,在室温 290
 

K,且电路各端口匹

配时,接收通道的输出噪声 No 与输入噪声 Ni 相等。
接收通道的噪声系数可表示为

Fsoi = Lsoi

No

Ni

= Lsoi
kTB
kTB

= Lsoi (5)

上式表明,弱耦合干扰对消下接收通道的噪声

系数 Fsoi 与插入损耗 Lsoi 相等。

2　 强耦合干扰对消噪声系数分析

若收发天线间耦合强,设干扰对消系统的参数

N= 1(单通道对消系统),Si = 0. 1(即收发天线间耦

合 度为10 dB) ,Sc = 0. 5,Sv = 0. 1,代入式(1)可得

Ss≥0. 5,即取样功率占发射机输出功率的 50%以

上;若参数 N= 4(四通道对消系统),另 3 个参数不

变,可得 Ss≥0. 8,即取样功率占发射机输出功率的

80%以上。 因此,采用一般无源干扰对消技术,不适

合应用于共址强耦合干扰情况,需采用改进的对消

方法。 改进方法可在对消通道放大取样信号,或者

在接收通道衰减干扰信号。 图 2 给出了强耦合干扰

对消系统与一般无源干扰对消系统的不同。 有源方

法是在对消通道插入放大器,插入位置对应图 2 中

标注“放大器”的位置;无源方法是在接收通道插入

衰减器,插入位置对应图 2 中标注“衰减器” 的位

置;改进的无源方法是在接收通道插入衰减器,并将

对消耦合器的耦合端连接天线输入端口,对消耦合

器的直通端连接对消通道合成器的输出端。 下面将

分析这三种方法下接收通道的噪声系数。
2. 1　 有源方法

强耦合干扰条件下,可在对消通道上引入低噪

声功率放大器(放大器输出与对消耦合器的耦合端

相连)。 放大器的噪声系数与增益分别为 Fa 和 Ga,
则式(2)可改写为
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图 2　 强耦合干扰对消方法

Si ≤
SsSvScGa

N(1 - Ss)(1 - Sc)
(6)

则对消通路有放大器时接收通道的输出噪声

为 No1

No1 = kTB[(1 - Sc)(1 - Sr) + FaGaSc(1 - Sr) + Sr]
(7)

因此,新的噪声系数为

Fsoi1 = Lsoi

No1

Ni

= kTB
(1 - Sc)(1 - Sr)

·

[(1 - Sc)(1 - Sr) + FaGaSc(1 - Sr) + Sr]
kTB

=

Fsoi +
Sc(FaGa - 1)

(1 - Sc)
(8)

当放大器增益和噪声系数均为 1 时,Fsoil =Fsoi。
当使用放大器时,增加的噪声系数等于式(8)除以

式(5),得

F i1 =
Fsoi1

Fsoi

=
Fsoi + Sc(FaGa - 1) / (1 - Sc)

Fsoi

=

Sc(FaGa - 1)(1 - Sr) (9)

2. 2　 无源方法

强耦合干扰条件下,为对消强干扰信号,也可在

对消通道上插入衰减器(接入接收天线和对消耦合

器之间),则式(2)改写为

Si ≤
LsSsSvSc

N(1 - Ss)(1 - Sc)
(10)

其中,Ls 为插入的衰减器的衰减量,则

Ls ≥
NSi(1 - Ss)(1 - Sc)

SsSvSc
(11)

因此对应接收通道的噪声系数为接收通道的插

损,表示为

Fsoi2 =
Ls

(1 - Sc)(1 - Sr)
(12)

比较式(3)、式(9)和式(12),若使有源方法和

无源方法接收通道的噪声系数相同,则接收通道插

入的衰减器的衰减量 Ls =F i1。
2. 3　 改进的无源方法

2. 2 节所述的无源对消方法直接衰减接收通道

的干扰信号,使该干扰信号与对消通道的信号大小

相等相位相反,实现干扰对消。 但该方法中取样信

号功率在耦合器中消耗过大,可以采用改进的无源

方法,即将天线输入连接到对消耦合器的耦合端,将
对消通道合成器的输出端连接到对消耦合器的直通

端,即对消耦合器连接对消通道与接收通道天线的

端口互换,这样减少了对消通道取样功率在耦合器

中的消耗,相比无源方法,该方法可降低取样功率,
减少发射功率的损耗。 为满足对消条件,接收通道

视情况插入衰减器,则式(2)改写为

Si ≤
SsSv(1 - Sc)L′s
NSc(1 - Ss)

(13)

其中,L′s 为插入衰减器的衰减量。

L′s ≥
NSiSc(1 - Ss)
SsSv(1 - Sc)

 

(14)

Sc ≤
L′sSsSv

L′sSsSv + NSi(1 - Ss)
(15)

最优情况时,插入的衰减器衰减量为 0
 

dB,即
L′s = 1,此时

Sc ≤
SsSv

SsSv + NSi(1 - Ss)
(16)

修改连接方式后的对消通道噪声系数 Fsoi2 为

(等于接收通道的插损)

Fsoi2 =
L′s

Sc(1 - Sr)
(17)

当处于最优方法时,接收通道的噪声系数为

Fsoi2 = 1
Sc(1 - Sr)

(18)

3　 接收通道噪声系数比较

当无源方法中插入的衰减器衰减量取值合适

时,有源方法与无源方法接收通道的噪声系数可相
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等。 因此,只需比较有源方法与改进的无源方法的

接收通道的噪声系数。 为便于比较,这里给出了典

型算例。
假定收发天线耦合度 10

 

dB,对消系统采样耦

合器耦合度 10
 

dB,对消耦合器耦合度 6
 

dB,误差耦

合器耦合度 20
 

dB,矢量调制器最小损耗 10
 

dB,表
1 —表4是当参考信号功率裕量分别为0 dB、1 dB、

2
 

dB、3
 

dB 时,计算出的有源方法的放大器增益 Ga、
噪声系数 Fsoi1,无源方法的衰减器衰减量 Ls,最优的

改进无源方法的耦合器耦合度、噪声系数 Fsoi2,以及

改进的无源方法相对有源方法的噪声系数改善 Fsoi1 -
Fsoi2。 从表 1—表 4 可见,最优的改进无源方法相对

有源方法的噪声系数均有改善,改善量接近放大器

的噪声系数。

表 1　 Fa = 1
 

dB 时单通道对消系统接收通道器件参数和噪声系数

对消通道
增益裕量 / dB Ga / dB Ls / dB 改进的无源方法

耦合器耦合度 / dB Fsoi1 / dB Fsoi2 / dB Fsoi1 -Fsoi2 / dB

0 14. 2861 9. 6146 10. 0000 10. 9145 10. 0436 0. 8708
1 15. 2861 10. 5406 10. 9097 11. 8405 10. 9534 0. 8871
2 16. 2861 11. 4809 11. 8367 12. 7809 11. 8803 0. 9005
3 17. 2861 12. 4330 12. 7778 13. 7329 12. 8214 0. 9115

表 2　 Fa = 4
 

dB 时单通道对消系统接收通道器件参数和噪声系数

对消通道
增益裕量 / dB Ga / dB Ls / dB 改进的无源方法

耦合器耦合度 / dB Fsoi1 / dB Fsoi2 / dB Fsoi1 -Fsoi2 / dB

0 14. 2861 12. 4330 10. 0000 13. 7329 10. 0436 3. 6892
1 15. 2861 13. 3945 10. 9097 14. 6944 10. 9534 3. 7410
2 16. 2861 14. 3636 11. 8367 15. 6636 11. 8803 3. 7832
3 17. 2861 15. 3390 12. 7778 16. 6389 12. 8214 3. 8175

表 3　 Fa = 1
 

dB 时四通道对消系统接收通道器件参数和噪声系数

对消通道
增益裕量 / dB Ga / dB Ls / dB 改进的无源方法

耦合器耦合度 / dB Fsoi1 / dB Fsoi2 / dB Fsoi1 -Fsoi2 / dB

0 20. 3067 15. 3591 15. 6820 16. 6591 15. 7257 0. 9334
1 21. 3067 16. 3396 16. 6578 17. 6395 16. 7015 0. 9380
2 22. 3067 17. 3240 17. 6385 18. 6239 17. 6821 0. 9418
3 23. 3067 18. 3115 18. 6231 19. 6114 18. 6667 0. 9447

表 4　 Fa = 4
 

dB 时四通道对消系统接收通道器件参数和噪声系数

对消通道
增益裕量 / dB Ga / dB Ls / dB 改进的无源方法

耦合器耦合度 / dB Fsoi1 / dB Fsoi2 / dB Fsoi1 -Fsoi2 / dB

0 20. 3067 18. 3115 15. 6820 19. 6114 15. 7257 3. 8857
1 21. 3067 19. 3016 16. 6578 20. 6015 16. 7015 3. 9000
2 22. 3067 20. 2937 17. 6385 21. 5936 17. 6821 3. 9115
3 23. 3067 21. 2874 18. 6231 22. 5874 18. 6667 3. 9207

　 　 接收通道噪声系数改善量与放大器的噪声系数

密切相关,图 3、图 4 分别为单通道和四通道对消系

统最优改进无源方法相对有源方法的接收通道噪声

系数改善量与放大器噪声系数的关系。 由图可见,
在同一放大器噪声系数,0 ~ 3

 

dB 的参考信号功率裕

量范围内,接收通道噪声系数改善量接近;接收通道

噪声系数改善量随放大器噪声系数的增加而呈线性

增加;当放大器噪声系数大于 0. 1
 

dB 时,最优改进

无源方法的接收通道噪声系数均低于有源方法的噪

声系数。

图 3　 单通道噪声系数改善　 　 图 4　 四通道噪声系数改善
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最优改进无源方法要求对消耦合器有对应的精

确的耦合度,实际耦合器值难以符合要求。 图 5、图
6 分别给出了单通道、四通道对消系统中,固定对消

耦合器耦合度为 6
 

dB,假定收发天线耦合度 10
 

dB,
采样耦合器耦合度 10

 

dB,误差耦合器耦合度 20
 

dB,
矢量调制器最小损耗10 dB,参考功率增益裕量为

0
 

dB、3
 

dB 时的接收通道噪声系数改善情况。 从图

5、图 6 可见,放大器噪声系数大于 1. 3
 

dB 时,改进

的无源方法优于有源方法的噪声系数。

图 5 单通道对消系统固定对消耦 图 6 四通道对消系统固定对消耦

　 合器耦合值噪声系数改善　 　 　 合器耦合值噪声系数改善

通过上文的分析,当放大器的噪声系数大于

0. 1
 

dB 时,单通道和四通道对消系统采用最优改进的

无源方法比有源方法有更好的噪声系数;当放大器的

噪声系数大于 1. 3
 

dB 时,单通道和四通道对消系统

采用固定耦合器耦合度的改进无源方法也有优势。
在工程实践中,低噪声放大器的噪声系数一般大于

1. 3
 

dB,因此采用有源对消方法时,虽然有用信号的

功率损失小,但有源对消方法使噪声增加,接收通道

实际信噪比相对改进无源方法降低;同时低噪声功率

放大器容易出现非线性失真,产生新的干扰;有源方

法也增加了直流电源功率损耗。 因此,强耦合干扰对

消系统采用改进的无源方法是更好的选择。

4　 实验验证

为验证上述分析,建立了 140 ~ 180
 

MHz 的单通

道对消系统平台,频带内用10 dB衰减器(平坦度

± 0. 2 dB)模拟收发天线耦合,采样耦合器耦合度

10
 

dB(平坦度±0. 3
 

dB),对消耦合器耦合度为 10
 

dB
(平坦度±0. 3

 

dB),误差耦合器耦合度 20
 

dB(平坦

度±0. 5
 

dB),放大器增益为 20
 

dB(平坦度±0. 5
 

dB)、
噪声系数为 4. 3

 

dB ( 平坦度 ± 0. 1
 

dB )。 使用

ROHDE&SCHWARZ 公司的 ZVL 仪器测量了频带内

的对消系统接收通道噪声系数,测量结果见图 7。
图 7 中有源方法的噪声系数约为 14. 5

 

dB,不加衰减

器改进无源方法的噪声系数为 10. 5
 

dB,噪声系数

改善量约 4. 0
 

dB。 依据公式(9)、(17)计算,接收通

道有源方法的噪声系数为 14. 9020
 

dB,不加衰减器

的改进无源方法的噪声系数为 10. 0436
 

dB,噪声系

数改善 4. 8584
 

dB。 由于未考虑耦合器、电缆和连

接器功耗引起的插损,以及实际器件参数的平坦度

等影响,计算结果与测量结果有一定偏差,但足以证

明改进无源方法相对有源方法,改善了接收通道的

噪声系数。

图 7　 实测单通道对消系统噪声系数

5　 结论

本文在一般无源对消方法的基础上提出了用于

抑制强耦合干扰的改进无源对消方法,推导了对消

系统接收通道的噪声系数公式,计算了典型通道数

的对消系统接收通道的噪声系数;建立了单通道对

消系统实验平台,测试了改进无源方法和有源方法

下单通道对消系统的接收通道噪声系数。 得到了以

下结论:
1)对消通道不同增益裕量时,最优的改进无源

方法相对有源方法的噪声系数均有较大改善;在固

定耦合器耦合度情况下,改进无源方法的噪声系数

改善量有所下降,但在实际工程条件下仍优于有源

对消方法的噪声系数。
2)在实际工程条件下,改进的无源对消方法比

有源对消方法的接收通道噪声系数更低;且有源方

法增加了电源功率损耗,低噪声功率放大器的非线

性失真产生新的干扰;因此,采用改进的无源方法的

对消系统是解决强耦合干扰问题的更优选择。
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