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同时同频收发阵列自干扰抑制研究
杨健 1,2，严牧 2，宋长庆 2,3*，肖典 2,4，时成哲 2,4，邵士海 2,4

摘要　在军用电子战装备密集用频、民用设备高频谱效率通信的双重需求驱动下，同时同频收发阵列

技术因其高效频谱复用特性受到广泛关注。但收发通道间的强自干扰导致接收灵敏度显著恶化，成为

其工程化应用的关键技术壁垒。系统梳理了同时同频收发阵列自干扰抑制技术的研究进展，涵盖自干

扰耦合信道、空间域抑制、模拟域抑制、数字域抑制及实验验证 5 个方面。目前国内针对 256 发 256 收

同时同频收发分置阵面在 26.4 GHz 载频处实现了 137.3 dB 的收发隔离度，国外针对 4 发 4 收同时同

频收发分置阵面在 2.45 GHz 载频处实现了 140.5 dB 的收发隔离度，基本具备工程实用化条件；然而随

着军民领域大规模多天线阵列用频设备的广泛部署，同时同频收发阵列将面临更严峻的近场多维交叉

耦合强自干扰挑战。未来研究应聚焦于明确近场自干扰耦合机理、优化空间自由度利用、降低模拟域

重建复杂度以及完善非理想因素补偿策略，以推动同时同频收发阵列技术的发展与应用。
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随着现代军民场景对电磁频谱利用向大容量、多

功能、高集成方向发展，传统基于分时、分频、分空域

的频谱协调技术已难以满足需求[1]。在民用领域，如

图 1（a）所示，现有无线电系统为规避设备间干扰采用

分时或分频工作模式，致使频谱效率损失达 50%[2]；在

军事领域，如图 1（b）所示，作战平台电子设备集群化部

署加剧频谱使用密集程度，同频收发互干扰问题在有

限空间内尤为突出，严重制约频谱资源的高效利用[3]。

同时同频发射接收信号处理技术通过主动抑制

集成平台电磁自干扰，在理论层面可使频谱效率倍
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（a） 时频资源占用示意

（b） 多功能设备频谱使用示意
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自干扰 自干扰 自干扰 自干扰

f1

f2 f3 f4 f5

同时同频频分时分

频率

时
间

上行链路
下行链路

图 1　分时分频分空域协调电磁频谱方式
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增，为侦察、干扰、探测、通信、导航的同时同频一体

化集成提供关键技术路径。近年来，大规模天线阵列

在各类用频设备中的广泛应用与持续演进，促使为阵

列系统赋予同时同频收发能力的需求愈发强烈。这

一能力将为下一代移动通信系统、电子战多功能一体

化装备及空天地融合通信网络，提供具备高可靠性与

高频谱效率的底层技术支撑，有力推动相关领域的技

术革新与产业升级[4]。

在同时同频发射接收信号处理技术与阵列天线

融合应用中，存在 2种主流设计架构：其一为收发分

离同时同频阵列，如图 2（a）所示，采用空间分置的双

天线阵列分别承担发射与接收功能；其二为收发集成

同时同频阵列，如图 2（b）所示，单个阵元兼具收发功

能。2类架构的核心差异在于天线单元的收发模式，

但其均面临共性技术瓶颈[5]：有限空间内收发阵列单

元的密集部署，使接收阵列遭受多维交叉耦合产生的

强自干扰[6]，进而引发接收灵敏度下降、射频前端低噪

声放大器非线性饱和等问题，严重制约系统性能提升。
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自干扰

接收阵列

互干扰
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发射阵元 接收阵元

（a） 收发分离同时同频阵列 （b） 收发集成同时同频阵列

图 2　2种同时同频收发阵列架构示意
 

针对同时同频收发阵列中的强自干扰难题，当前

国内外研究主要聚焦 3个方向：一是，开展同时同频

收发阵列自干扰耦合信道分析，通过实验测量收发阵

面的自干扰耦合功率，并构建自干扰信道理论模型、

解析其耦合信道特性；二是，设计同时同频收发阵列自

干扰抑制算法，从空间域、模拟域、数字域 3个维度，

实现自干扰抑制与目标信号提取；三是，进行同时同

频收发阵列自干扰抑制实验验证，研制原理验证样机

并在典型实验环境下检验自干扰抑制效能与关键技

术指标。本研究将系统梳理上述研究进展，研究框架

如图 3所示，旨在为突破该技术瓶颈提供基础支撑。
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图 3　同时同频收发阵列自干扰抑制研究框架 

1    同时同频收发阵列自干扰耦合信道研究
 

1.1    同时同频收发阵列自干扰特征测量

通过系统的实验测量，精确刻画阵列自干扰的功

率分布、时空频率特性，并深入剖析阵列间自干扰耦

合机制，为自干扰抑制算法的设计与性能验证提供关

键数据依据。现有研究多聚焦于单发单收场景，而针

对阵列系统的自干扰测量尚处于起步阶段，且研究频

段主要集中于毫米波频段。相关测量工作主要涵盖

收发波束间与收发阵元间自干扰测量 2个维度。

1） 波束间自干扰测量。在同时同频收发阵列自

干扰功率水平研究方面，已有学者开展初步探索。

2014年，德国 Infineon Technologies公司 [7]针对毫米

波频段同时同频收发无线回传系统，在 28 GHz载频、

8×8均匀平面阵列上，对室内外环境分别进行波束扫

描实验；结果表明，现有隔离措施提供的收发隔离度

仅为 60~80 dB，显著低于该场景中 110 dB的收发隔

离度需求，亟需加入额外的自干扰抑制手段。2022

年，德国 Fraunhofer HHI毫米波研究所 [8]聚焦城市街

道场景，利用 2个 8×8毫米波频段相控阵及一个标准

定向喇叭天线，对 26.5~28.5 GHz频段自干扰信道的
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频率响应与时延功率谱展开测量；实验发现，相控阵

与定向喇叭天线间的耦合强度高度依赖于波束转向

配置，当两者波束对齐时耦合强度急剧上升，并且自

干扰信道多径效应显著增强。

针对现有实验存在扫描波束数量不足、难以完整

表征自干扰耦合空间分布特性的问题，2022年美国加

州大学洛杉矶分校[9]基于第 3代合作伙伴计划（3rd

generation partnership project，3GPP）定义的同时同频

收发集成接入与回传系统配置，在 28  GHz频段、

16×16均匀平面阵的微波暗室环境下，开展近 650万

次的大规模自干扰测量实验，并系统分析自干扰功率

随波束转向的空间变化规律与角度扩散特性。实验

结果表明，当发射波束与接收波束相向互指时，自干

扰功率达到峰值；而波束指向发生微小变化（约 1°）

时，自干扰功率产生显著波动，揭示出自干扰功率空

间分布对波束指向的高度敏感性。究其原因，在于收

发阵列间距仅 30 cm，处于近场环境的波束并非“高度

定向”，使自干扰功率随波束指向发生剧烈波动。

总体来说，当前毫米波频段同时同频收发阵列的

自干扰测量研究已积累一定成果，但低频段阵列系统

的自干扰研究仍较为匮乏，且大多局限于单天线配

置[10]。由于低频段在信号传播特性、天线阵列配置及

多径效应机制等方面与毫米波频段存在本质差异，针

对低频段阵列系统自干扰耦合特性的系统性研究亟

待开展，以填补该领域理论与技术研究缺口。

2） 阵元间自干扰测量。在阵元间自干扰测量研

究方面，已有成果呈现多维度探索态势。2024年，加

拿大麦吉尔大学[11]利用一对交叉极化 8×8矩形天线

阵列，于微波暗室内完成实验，发现在 3.5 GHz中心

频率、20 MHz带宽条件下，阵元间平均收发隔离度可

达 56 dB；2016年，美国 Numerica Corporation机构 [12]

通过室内外环境对比测量，证实阵元间耦合强度存在

显著空间差异：相邻阵元耦合较强，收发隔离度低至

15 dB；室外远距离收发阵元隔离度可达 60 dB以上，

而室内环境远距离收发阵元隔离度普遍低于 50 dB，

并且对于相距较远的阵元，环境反射的回波耦合功率

要强于直接路径耦合功率。

在阵元间自干扰功率特性研究层面，2024年中国

电子科技集团公司第二十八研究所[13]基于 30发 10收

的收发分离同时同频阵列，分析 9、10 GHz等单一频

率下收发阵元的耦合特性，揭示工作频率会对阵元间

耦合特性产生显著影响；2025年美国麻省理工学院

（Massachusetts Institute of Technology，MIT）林肯实验

室[14]依托收发集成同时同频贴片天线阵列，证实阵元

辐射的 H面耦合强于 E面耦合，并提出插入金属墙可

有效抑制收发阵元间互耦，且金属墙高度与耦合强度

呈显著负相关。

总体来说，阵元间耦合侧重于单个阵元间的电磁

互作用，如表面波、近场感应电流等；波束间耦合则指

阵列通过波束赋形形成的整体辐射波束之间的相互

干扰，其强度不仅取决于阵元间的局部耦合，还与阵

列规模、波束指向、赋形算法、多径环境等全局参数

紧密相关。因此，仅依赖提升局部隔离度却忽略波束

域的全局耦合，会导致局部隔离度改善但系统级抑制

效果未同步提升。并且，现有阵元间耦合模型在动态

波束调制、多径近远场转换及大规模阵列尺度效应等

方面存在局限，无法单独支撑波束间耦合的准确刻

画；即便掌握了局部耦合参数，也难以直接推导出赋

形后波束域的自干扰特性。

由此可见，尽管上述研究已覆盖不同频段与阵列

配置下的阵元间自干扰耦合测量，为波束耦合分析提

供了基础，但其静态特性和局部特性不足以替代对阵

元耦合到波束耦合整体映射与物理机理的系统揭示，

这成为制约该领域理论突破的关键瓶颈。 

1.2    同时同频收发阵列自干扰耦合信道

在同时同频收发阵列系统中，自干扰耦合信道主

要包含收发阵列间的直接耦合与环境反射体的回波

耦合 2部分。然而，受系统空间布局约束，收发阵列

间距通常小于远场距离阈值，使自干扰耦合信道呈现

近场球面波传输特性[15−16]。当前，阵列近场自干扰信道

模型多基于经验信道模型的拓展构建，具体阐述如下。

1） 近场球面波传输信道模型。在近场自干扰信

道经验模型研究领域，美国佐治亚理工学院[17]和挪威

Telenor Research and Innovation电信公司[18]研究证实，

远场平面波模型无法准确描述近场耦合环境特性。

为此，2家机构提出采用球面波模型刻画近场信号传

播过程中的功率衰减与相位变化特征，其表达式为 

[HSI]m,n =
ρ
rm,n

exp
Å
−j2π

rm,n

λc

ã
（1）

rm,n m n式中， 表示第 个发射阵元与第 个接收阵元间的

科技导报   2026， 44（1） 研究

104 www.kjdb.org

http://www.kjdb.org


λc ρ
物理间距，该参数由实际收发阵列空间几何布局决

定， 为载波波长， 为归一化常数因子。

2） 近远场结合的莱斯信道模型。针对同时同频

收发阵列中近远场共存的自干扰耦合现象，北京大

学[19]与扬州大学[20]利用远场射线模型与近场球面波模

型相结合的莱斯信道模型，实现了对近远场自干扰耦

合效应的统一表征。进一步地，美国加州大学洛杉矶

分校[15]及英国南安普敦大学[21]聚焦毫米波等高频信号

的波束角度稀疏特性，将近场交叉耦合信道等效拆解

为远场回波不同离开角和到达角的子径叠加，有效刻

画了多径反射的角度扩展效应；提出融合了远近场传

播效应的同时同频收发阵列自干扰耦合信道模型，包

含近场直接耦合分量与远场回波反射分量，可表示为 

HSI =

… κ
κ+ 1

HLOS+

 
1

κ+ 1
HNLOS （2）

κ
HLOS

HNLOS

式中， 为莱斯因子，用于描述直接耦合与多径反射分

量的相对强度；直接耦合分量 采用式（1）所示的

球面波传输模型表征，多径反射分量 则采用扩展

后的 Saleh−Valenzuela信道模型[22]表征，即 

HNLOS =
Nclust∑
c=1

Nrays∑
r=1

βc,rαrx (θc,r)αH
tx

Ä
ϕc,r

ä
（3）

Nclust Nrays

βc,r αtx αrx

ϕc,r θc,r

c r

式中， 表示多径簇的数目， 表示每个簇内的多

径数目， 表示每个多径分量的随机增益， 和 分

别为发射阵列和接收阵列的导向矢量， 和 分别

表示第 个簇中第 条多径分量的离开角和到达角。

进一步地，文献[23]考虑了远场多径反射所产生的时

延分量，将该模型拓展至宽带应用场景，提升了其普

适性与工程实用性。

3） 基于实测数据的统计信道模型。2022年，美

国加州大学洛杉矶分校[9,24]基于实测数据揭示，受阵列

外壳、周围环境及非各向同性天线单元等非理想条件

影响，传统基于几何拓扑的理想球面波信道模型难以

精准描述实际的自干扰耦合特性，为此提出基于实测

数据的近场自干扰信道表征方法。2023年，该校利用

毫米波阵列信号高路径损耗引发的空间角度稀疏特

性[9,25]，在等效远场子径叠加模型的基础上，探索了自

干扰耦合的小尺度变化与角度扩展特征，成功构建可

表征不同收发波束角度下自干扰功率的毫米波频段

阵列近场自干扰耦合信道模型。

总体来说，尽管上述研究已从几何拓扑、信号带

宽及反射路径等维度，系统刻画了近场自干扰耦合的

时域扩展与频域选择性特征，并基于阵元加权和角度

变化刻画了阵列近场自干扰信道的功率特征，但现有

模型多假定阵元间耦合相互独立，尚未充分考虑阵元

互耦效应引发的信道相关性。因此，构建包含互耦效

应的完备近场自干扰信道模型，成为当前该领域亟需

突破的关键科学问题。 

2    同时同频收发阵列空间域自干扰抑制研究

在同时同频收发阵列系统中，空间域自干扰抑制

主要采用被动隔离与主动抑制 2种技术路径。被动

隔离技术通过优化天线结构设计、引入特殊物理屏障

等方式，实现自干扰信号的物理衰减，具有成本低廉、

实现复杂度低的特点，适用于环境参数相对稳定的静

态场景。主动抑制技术则充分挖掘多天线系统的空

间自由度，基于波束赋形算法在收发阵列近场区域形

成自干扰零陷，在环境快速变化的动态场景中展现出

显著优势。实际工程应用中，通常需要将 2种技术有

机融合，形成互补优化机制，以实现自干扰抑制效能

的最大化。 

2.1    被动隔离技术

在同时同频收发阵列系统中，自干扰主要以表面

波和空间波 2种形式从发射天线耦合至接收天线。

其中，表面波耦合源于馈电结构激励引发的电路板介

质表面电磁耦合；空间波耦合则是发射天线辐射的电

磁波经空间反射等过程，在接收天线上产生感应电

流。空间域被动隔离技术以降低收发天线间表面波

耦合、提升收发隔离度为核心目标，依据实现方式可

划分为无需增加额外结构与需要增加额外结构 2类

技术路径。

1） 不需要增加额外结构。在无额外辅助结构介

入的情况下，通过优化天线设计与布局，挖掘天线固

有特性以抑制天线表面波耦合、提升隔离度，包括天

线空间分离、极化分集和方向图分集 3种技术路径。

（1） 天线空间分离 ：依据电磁波传播特性与

Friis自由空间传播损耗公式[26]，收发天线间的自干扰

强度与天线间距呈反比关系。因此，增加天线间距可

有效提升收发天线隔离度，但受设备物理尺寸约束，

仅适用于空间充裕场景。
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（2） 天线极化分集：利用极化正交特性实现收发

天线去耦合（如水平极化发射与垂直极化接收），或者

将相同极化的收发天线以正交方式布置，通过降低收

发天线间的相关性抑制自干扰[27−28]，如图 4（a）所示。

（3） 天线方向图分集：通过优化天线布局，使各天

线方向相互处于零陷区域，从而削弱耦合强度 [29−30]。

图 4（b）展示了一种环形天线阵列排布方式，不同天

线通过线性相位调节构建近场零陷与全向远场辐

射模式。虽然该技术可实现理想隔离与辐射特性，但

需多个发射天线元件以环形方式排列在接收天线元

件周围，在空间受限场景中的应用存在显著局限性。

 
 

（a） 天线极化去耦 （b） 方向图分集去耦
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图 4　无需增加额外结构的被动隔离技术示意
 

2） 需要增加额外结构。在保持天线固有结构特

性不变的前提下，可通过引入额外去耦结构提升收发

隔离度。依据去耦结构特性，主要分为耦合场对消、

带阻滤波和耦合网络 3类技术。

（1） 耦合场对消去耦：通过在天线间加载谐振结

构，产生与直接耦合场幅值相等、相位相反的间接耦

合场，实现场域对消以提升隔离度[31]。典型的中和线

去耦[32−33]技术如图 5（a）所示，通过在收发天线间增设

金属条带抵消天线表面耦合电流、降低互耦效应。该

方法具有结构紧凑、去耦效果显著的优势，但对天线

馈电形式存在特定要求，通用性受限。

（2） 带阻滤波去耦：在天线耦合路径上嵌入带阻型

谐振结构，通过阻挡表面波电流传输，减弱互耦影响、

提高隔离度，包括电磁带隙结构[34−35]、缺陷地结构[36−37]

和地板枝节[38−39]等典型技术。其中，电磁带隙结构由

周期排列的电导金属或有耗介质单元构成，如图 5（b）

所示，利用结构谐振特性产生的高阻抗特性，阻断表

面波及空间波传播路径，实现有效去耦。

（3） 耦合网络去耦：在天线单元间插入定制化阻

抗元件构建去耦网络，如图 5（c）所示，其核心原理与

耦合场对消技术类似，均基于间接耦合场抵消机制。

不同之处在于，该方法通过馈电网络引入间接耦合

场，而不是直接在天线间添加谐振结构[40−42]。由于在

设计去耦合网络时将阵列天线等效成微波网络，不依

赖于天线的具体结构，因而具备更强的通用性；然而，

外接元件引入的馈电损耗会降低天线辐射效率，且可

能破坏原有电路谐振特性，需要重新设计阻抗匹配网

络，增大工程实现复杂度。

 

 
 

（a） 中和线去耦 （b） 电磁带隙结构 （c） 耦合网络去耦

发射天线 接收天线

去耦网络

匹配
网络

匹配
网络

发射天线 接收天线

中和线

天线阵面

电磁带隙
结构

天线地板

图 5　需要增加额外结构的被动隔离技术示意
 

总体来说，被动隔离技术具有低成本、低复杂度

等优势，但只能抑制自干扰传输过程中的表面波耦

合、无法处理空间波耦合，在隔离效能上存在固有局

限。因此，在实际工程应用中，常将被动隔离与主动

抑制技术相结合，通过优势互补优化提升自干扰抑制

性能。
 

2.2    主动抑制技术

作为被动隔离技术的重要补充，空间域主动自干

扰抑制技术通过动态调节波束赋形的幅相加权系数，

优化波束辐射方向图，在空间传播路径上主动隔离收

发信号、降低自干扰功率[43−45]。依据波束赋形实现架

构差异，其幅相调控可通过可调衰减器、移相器等模
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拟器件完成，也可以借助数字处理模块实现，由此衍

生出发射与接收波束赋形 2类抑制技术。

ftx HSI

HSIftx

1） 发射波束赋形自干扰抑制。该技术通过优化

发射波束的辐射方向图，在接收阵列处构建近场零陷

区域，从而抑制接收阵元处的自干扰功率、保护接收

射频前端的低噪声放大器免于饱和[44]。如图 6（a）所

示， 表示发射波束赋形矢量， 表示空口自干扰耦

合信道矩阵，则接收阵元上的自干扰强度可表示为

。图中绿色矢量与自干扰信道的行空间完全正

交，此时可完全消除接收自干扰，但会导致发射波束

方向性模糊与增益损失。蓝色矢量表示常规的发射

波束赋形，在期望发射方向上具有高分辨率和高增益

优势，但在自干扰矩阵行空间上的投影较大、会在接

收阵列处产生强自干扰。因此，最优发射波束赋形矢

量应介于绿色和蓝色矢量之间，如红色矢量所示，以

在自干扰抑制效果与发射波束性能之间寻求平衡。

 
 

（a） 发射波束赋形自干扰抑制

（b） 接收波束赋形自干扰抑制

自干扰信道列空间

完美自干扰抑制
波束矢量 常规接收

波束矢量
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最优接收波束矢量

完美自干扰抑制
波束矢量
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波束矢量

用于自干扰抑制的
最优发射波束矢量

自干扰强度 HSI ftx

发射波束赋形耦合泄露 HSI ftx

图 6　发射与接收波束赋形自干扰抑制原理示意图
 

wrx wT
rxHSIftx

2） 接收波束赋形自干扰抑制。该技术通过优化

接收波束的辐射方向图，在发射阵列处构建近场零陷

区域，进而降低接收端自干扰强度 [45]。如图 6（b）所

示， 表示接收波束赋形矢量， 表示从发射端

耦合至接收端的自干扰强度。当选取与自干扰泄露

矢量（紫色矢量）垂直的接收波束赋形矢量（绿色矢

量）时，可完全抑制自干扰，但会导致接收波束方向性

模糊与增益损失；常规接收波束赋形（蓝色矢量）虽在

目标接收方向性能优异，却无法有效抑制自干扰。因

此与发射波束赋形类似，最优接收波束赋形矢量应介

于绿色和蓝色矢量之间，如红色矢量所示，以在抑制

效果与接收波束性能之间寻求平衡。

总体来说，尽管阵列天线提供了丰富的空间自由

度，但在实际工程应用中，受限于硬件复杂度、计算资

源等约束条件，需要对有限的空间自由度进行高效分

配，以实现自干扰抑制性能与波束赋形性能的最优协

同与平衡。 

3    同时同频收发阵列模拟域自干扰抑制研究

模拟域自干扰抑制架构如图 7所示，该技术基于

本地发射参考信号的先验信息，通过构建额外的自干

扰重建链路，生成与接收端自干扰反相的重建信号，从

而实现自干扰抑制。根据实现方式不同，分为直接耦

合模拟域自干扰抑制与数字辅助模拟域自干扰抑制

两种架构。作为空间域自干扰抑制技术的重要延伸，

模拟域自干扰抑制能够进一步削减进入接收射频前

端的自干扰功率，不仅可有效避免低噪声放大器饱和，

还能显著降低模数转换器的量化动态范围损耗[46−47]，

为提升系统整体性能提供关键技术支撑。
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射频
发射
通道

射频
发射
通道

DAC

射频
接收
通道

射频
接收
通道

ADC ADC

基带输入 基带输出

发射天线 接收天线

自干扰重建通道

自干扰重建通道

自干扰重建通道

自干扰重建通道

模拟域自干扰抑制

图 7　同时同频收发阵列模拟域自干扰抑制架构
  

3.1    直接耦合模拟域自干扰抑制

直接耦合模拟域自干扰抑制以发射链路功放输

出信号为参考源，通过时域或频域多抽头滤波器重建

并抑制接收射频前端的自干扰，包含时域重建和频域

重建 2种技术路径。

1） 时域重建架构：如图 8（a）所示，该架构将发射
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功放输出的参考信号功分至多个模拟抽头单元，各抽

头分别对参考信号实施时延、幅值与相位的独立调

节，随后将处理后的多路信号合路生成自干扰重建信

号[48−49]。其性能依赖于抽头数量以及抽头时延覆盖范

围，在应对大带宽、多径效应显著的自干扰信号时，需

部署大量模拟抽头以实现有效抑制，由此导致计算复

杂度与硬件实现成本大幅攀升。

2） 频域重建架构：如图 8（b）所示，该架构在整体

框架上与时域方案具有相似性，但在模拟抽头单元设

计上存在本质差异。频域重建抽头集成可调衰减器

与带通滤波器，通过独立调节滤波器的中心频率、相

位响应及品质因子，实现对自干扰信号频率响应的精

准匹配[50]。相较于时域重建，该方法无需配置延时单

元，显著降低了集成电路的硬件复杂度，在工程实现

方面展现出显著优势。

  

（a） 时域重建架构

（b） 频域重建架构

重建

自干扰

可调带通
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图 8　直接耦合模拟域自干扰抑制技术
  

3.2    数字辅助模拟域自干扰抑制

数字辅助模拟域自干扰抑制如图 9所示，该技术

通过数字域与模拟域协同实现干扰抑制。具体而言，

基于本地基带参考信号在数字域完成自干扰信号的

精准重建，随后借助辅助发射通道将数字信号转换至

模拟域，并在接收射频前端实现自干扰抵消[51]。相较

于传统模拟域方法，数字域处理赋予各抽头更高的调

控精度，可对幅度、延迟及相位进行精细化调节，通过

多抽头叠加技术灵活建模自干扰多径分量，从而有效

应对宽频带自干扰场景。但该技术依赖额外辅助发

射通道（集成数模转换器、混频器等），不可避免地引

入新的器件噪声与非线性失真，并且增加硬件实现的复

杂度[52]，在实际工程应用中需综合权衡性能与代价。

  
DAC 射频发射通道

DAC 射频接收通道

DAC 辅助发射通道

基带输入

基带
重建自干扰
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图 9　数字辅助模拟域自干扰抑制架构
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总体来说，尽管模拟域自干扰抑制技术在单发单

收系统中已展现良好的工程适用性，但其在大规模天

线阵列系统中的扩展性面临显著挑战。以 发 收的

同时同频阵列系统为例，每个接收阵元均需要处理来

自 个发射阵元耦合的自干扰信号，导致每个接收射

频前端均需部署独立的自干扰抑制模块。若采用传

统模拟域抑制方案，系统需配置 个自干扰重建通

道，使得硬件复杂度随天线数量呈平方级增长，严重

制约其在实际工程中的应用可行性。因此，探索适用

于同时同频收发阵列系统的低成本、轻量化模拟域自

干扰抑制技术，突破硬件复杂度瓶颈，成为该领域亟

待攻克的关键科学问题。 

4    同时同频收发阵列数字域自干扰抑制研究

实际工程应用中，受元器件性能、硬件复杂度及

成本等因素制约，即便经过空间域与模拟域的自干扰

抑制处理，同时同频收发阵列天线系统模数转换器输

出信号中仍存在残余自干扰。因此，需要进一步采用

数字域自干扰抑制技术实现干扰的深度消除。其原

理架构如图 10所示，以本地基带数字信号为参考源，

通过对自干扰传播特性、射频硬件损伤与信号处理误

差进行精确建模，在数字域实现对同时同频收发阵列

自干扰的精准抑制与目标信号的有效提取[53−54]。依据

自干扰模型构建方式的差异，可将其划分为线性与非

线性 2类架构。 

4.1    线性自干扰重建

当仅考虑收发传输过程及自干扰耦合信道产生

的记忆效应，而忽略其他非理想传输因素时[55−57]，自干

扰信道可近似为线性收发传输链路。在此条件下，可
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采用离散有限脉冲响应滤波器实现自干扰分量的精

确重建[58]，其原理架构如图 11所示。

 
 

Z−1 Z−1 Z−1基带输入

基带输出

图 11　数字域线性自干扰重建结构
 

该重建机制与基于时域的模拟域自干扰抑制方

案存在相似性，所采用的离散有限脉冲响应滤波器由

数字可控的时间延迟单元与复值加权系数构成抽头

延迟线结构。该重建滤波器以本地发射信号为参考

源，经时延调整、幅度相位调节后，与接收信号进行反

向叠加，从而实现数字域内的自干扰有效抑制。得益

于数字处理的高自由度，该方法可灵活配置大量自干

扰重建抽头，在自干扰抑制性能与参数调节灵活性方

面展现出显著优势。 

4.2    非线性自干扰重建

在测控、雷达、宏基站等应用场景中，由于对等

效全向辐射功率（equivalent  isotropic  radiated power，

EIRP）指标要求严苛，发射端射频功率放大器常工作

在近饱和状态，由此在发射信号中引入显著的非线性

失真。为有效重建并抑制接收自干扰中的非线性分

量，亟需对射频功率放大器的非线性失真特性进行精

确建模，典型地包含了非线性失真与记忆效应的功放

行为模型如下所示[59]。

Volterra级数模型通过多维度核函数的叠加结构

表征非线性系统的记忆效应，将非线性作用分解为可

解析的层级化分量，构建结构化非线性描述框架，是

x [n] yVol [n]
理论上最完备的非线性建模方法[60−61]。对于离散时间

输入信号 ，其等效基带输出 可表示为 

yVol [n] =
P∑

p= 1
p odd

M∑
k1=0

· · ·
M∑

kp=0

hp (k1, · · · ,kp)

(p+1)/2∏
i=1

x [n−ki]
p∏

j=(p+3)/2

x∗ [n−kj] （4）

P M hp (k1, · · · ,kp)
p

式中， 为非线性阶数， 为记忆深度， 为

第 阶 Volterra核系数。该模型的优势在于无需预设

非线性形式，通用性强，能够完整表征不同记忆深度下

的非线性组合，在通信系统非线性失真校正、声学/振

动系统非线性辨识及生物医学信号非线性建模等领

域具有重要应用价值。但其核系数数量随非线性阶

数和记忆深度的增加呈指数级增长，导致计算复杂度

急剧上升，工程实现较为困难；并且，现有研究中基于

Volterra级数的建模多聚焦于幅度/相位畸变的拟合，

对非线性过程中产生的新频率分量（如谐波、交调产

物）的频谱分布特征刻画不足，这是后续研究需要突

破的方向。

Wiener模型与 Hammerstein模型作为 Volterra

级数模型的简化形式，均通过将非线性和线性滤波器

的级联实现系统建模[62−64]。Wiener模型由表征记忆效

应的线性滤波器和表征非线性失真效应的幂级数模

型串联构成；Hammerstein模型与 Wiener模型类似，

只是将线性和非线性滤波器的位置互换。这 2种模

型的等效基带输出可以分别表示为 

yW [n] =
K∑

k=0

ak

{
Q−1∑
q=0

hqx [n−q]
}∣∣∣∣∣∣

Q−1∑
q=0

hqx [n−q]

∣∣∣∣∣∣
2k

（5） 

yH [n] =
Q−1∑
q=0

hq

K∑
k=0

akx [n−q] |x [n−q]|2k （6）

Q ak hq

K
式中， 为记忆深度， 为非线性系数， 为线性滤波

器抽头系数， 为仅考虑了奇数阶非线性的非线性阶

数。相较于 Volterra级数模型，这两种模型在结构上

更为简单、参数估计量更少、重建复杂度更低 ，

但复杂的参数估计制约其在实际工程中的应用推广。

广义记忆多项式（generalized memory polynomial，

GMP）模型兼顾了超前记忆项与滞后记忆项，以抬升

计算复杂度为代价，可描述记忆效应更显著的非线性

系统[65−66]。其等效基带输出可表示为 

 

DAC

射频
发射
通道

射频
发射
通道

DAC

射频
接收
通道

射频
接收
通道

ADC ADC

基带输入 基带输出

发射天线 接收天线

自干扰
重建

参数估计

图 10　同时同频收发阵列系统数字域自干扰抑制架构
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yGMP [n] =
Ka∑
k=0

Qa−1∑
q=0

ak,qx [n−q] |x [n−q]|2k

+
Kb∑
k=0

Qb−1∑
q=0

Pb−1∑
p=1

bk,q,px [n−q] |x [n−q−p]|2k

+
Kc∑
k=0

Qc−1∑
q=0

Pc−1∑
p=1

ck,q,px [n−q] |x [n−q+p]|2k

（7）

Ka Kb Kc Qa Qb Qc

Pb Pc ak,q bk,q,p ck,q,p

式中， 、 、 为非线性阶数， 、 、 为记忆深

度， 和 为交叉记忆深度， 、 和 为非线性

参数。式（7）中的第 2项与第 3项分别表示滞后和超

前交叉记忆项。

记忆多项式（memory  polynomial，MP）模型是

GMP模型的一种特殊形式，其结构为一种横向滤波

器。通过将式（7）中的滞后和超前交叉记忆项删除，

即可得MP模型[67−68]。其等效基带输出可表示为 

yMP [n] =
K∑

k=0

Q−1∑
q=0

ak,qx [n−q] |x [n−q]|2k （8）

Q K
ak,q

式中， 为记忆深度， 为仅考虑了奇数阶非线性的非

线性阶数， 为滤波器抽头系数。

值得注意的是，同时同频收发阵列系统中各射频

发射通道的功放非线性失真特性存在显著差异，若采

用单一模型进行统一表征易导致建模失准。然而，若

为每个功放独立地构建高精度模型，参数估计所需的

计算资源将随阵列规模呈指数级增长。因此，在数字

域自干扰抑制技术研究中，亟需解决性能优化与资源

消耗之间的矛盾。 

5    同时同频收发阵列自干扰抑制实验验证

当前，国内外研究机构针对不同同时同频收发阵

列架构开发了系列实验样机，并开展自干扰抑制性能

测试，相关的实验研究如表 1所示。按阵列架构分类

梳理相关实验内容，可以发现：现有研究多聚焦于收发

分离式阵列架构，而收发集成式阵列因面临隔离度提

升困难、阵元收发链路设计复杂等技术瓶颈，研究进

展相对滞后。实验样机的阵元配置覆盖 2~256通道，

以一维线形阵列和二维矩形阵列排布为主；工作频段

覆盖 0.37~26.4 GHz，瞬时带宽最高可达 800 MHz，最大

EIRP约为 54 dBm。受测试带宽、发射功率和阵列规模

等因素影响，各实验样机的收发隔离度存在显著差异。
 
 

表 1　同时同频收发阵列自干扰抑制实验验证研究现状

研究机构 阵列架构 阵元数目 频点/GHz 带宽/MHz EIRP/dBm 抑制方案 隔离度/dB

MIT林肯实验室[69]

收发阵面分离

7T−3R 0.37 0.1 30 空间域 55.0
岩手大学[70]

4T−4R 2.4 0.1 10 空间域+数字域 76.0
南洋理工大学[71]

2T−4R 4.5 20 12 空间域 97.0
坦佩雷理工大学[72]

2T−2R 2.47 20 — 空间域+模拟域+数字域 100.0
电子科技大学[73]

256T−256R 26.4 800 54 空间域+数字域 137.3
查尔姆斯理工大学[74]

15T−15R 3.5 — — 空间域 80.0
莱斯大学[12]

36T−36R 2.4 20 — 空间域+数字域 87.0
MIT林肯实验室[75]

8T−1R 2.45 30 24.2 空间域+模拟域 104.3
MIT林肯实验室[76]

4T−4R 2.45 100 44.8 空间域+数字域 140.5
中电14所[77]

30T−10R 10 单音 — 空间域+数字域 150.0

哥伦比亚大学[78]

收发阵面集成
8T−8R 1.65 20 — 空间域+数字域 60

哥伦比亚大学[79]
8T−8R 0.73 16.25 16.5 空间域+数字域 100

 

国内研究以电子科技大学抗干扰全国重点实验

室为代表。文献[73]针对毫米波同时同频阵列天线基

站系统开展了自干扰抑制实验测试，采用 256发 256

收的矩形阵列，工作频段为 26~26.8 GHz，单个天线的

发射功率约为 6 dBm，常规发射波束赋形下的 EIRP

约为 54 dBm，收发阵列波束赋形增益约为 24 dB。实

验测试结果表明：基于空间域被动隔离技术可实现

70~85 dB的收发隔离，且隔离性能不受天线工作频率

和极化方式显著影响；叠加数字域自干扰抑制后，残

余自干扰功率降至−83.3  dBm，仅高于接收机底噪
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1.73 dB，最终实现 137.3 dB的收发隔离度。

国外研究以 MIT林肯实验室为代表。文献[76]

利用 8通道数字相控阵（4发 4收线性阵列）开展测试，

工作中心频率为 2.45 GHz，瞬时带宽为 100 MHz，阵

元间距 7.5 cm，收发子阵的波束赋形增益约为 11.5 dB，

单个天线的发射功率约为 27.3 dBm。实验测试结果

表明：常规发射波束赋形下的 EIRP约为 44.8 dBm，

此时接收自干扰功率最高可达 6.5 dBm，经发射波束

赋形自干扰抑制后降至−22 dBm以下；常规接收波束

赋形下的接收合成自干扰功率约为−40.6 dBm，经接

收波束赋形自干扰抑制后降低至−46.3 dBm；结合数

字域自干扰抑制后，残余自干扰功率降至−96.1 dBm

（仅高于接收机底噪 2.5 dB），实现 140.5 dB的收发隔

离度，且发射和接收的波束赋形增益仅分别降低了

0.5 dB和 0.2 dB。

值得注意的是，鉴于不同阵列结构、信号频率、

带宽与波形，以及暗室或室外的测试场景对收发隔离

度结果带来的高度影响，表中的性能指标仅作定性参

考。后续研究应构建统一测试平台与性能评估框架，

系统开展多频带、多波形及多场景下的对比实验，并

结合收发分离与集成两种架构的硬件设计差异，深入

分析自干扰抑制性能的量化指标。

总体来说，收发分离式阵列凭借天然空间隔离优

势[80]，仅通过空间域被动隔离与主动波束赋形技术即

可实现高达 97 dB的隔离度，而收发集成式同时同频

阵列需要进一步融合数字域或模拟域自干扰抑制技

术。针对强频率选择性的自干扰信道，模拟域自干扰

抑制需要大量的重建抽头、工程实现复杂度较高，因

此多数实验样机采用空间域结合数字域的抑制方案，

在保证接收射频前端线性工作且模数转换器动态范

围充裕的情况下，将同时同频自干扰信号采样至数字

域进行高精度抑制。 

6    结论

面向高精度抑制同时同频收发阵列中的自干扰、

高质量提取目标信号需求，现有研究构建了空间域、

模拟域和数字域三维递进的自干扰抑制架构：首先，

利用空间域被动隔离与主动波束赋形技术，实现阵元

级自干扰初步抑制，保障接收射频前端工作在线性区

域；其次，通过模拟域自干扰重建抵消，提升接收信号

无杂散动态范围，优化模数转换器对目标信号的采样

精度；最后，依托数字域自适应滤波，将残余自干扰抑

制到接收机底噪水平。

在单发单收及小规模阵列场景下，国内外研究通

过“估计—重建—抑制”的技术手段，已实现超 120 dB

的干扰抑制效能，将残余自干扰有效控制在接收机底

噪附近，基本具备工程实用化条件。然而，随着军民

领域大规模多天线阵列用频设备的广泛部署，同时同

频收发阵列面临近场多维交叉耦合强自干扰的严峻

挑战，以下 4方面关键问题亟待突破。

1） 近场自干扰耦合机理不明确。针对同时同频

收发阵列间的近场多维交叉自干扰耦合现象，其物理

作用机制尚未明晰，导致自干扰传播阻断策略缺乏理

论支撑，实际抑制性能难以达到预期。

2） 阵列空间自由度利用不完全。虽然阵列天线

具备丰富的空间自由度，但现有主动波束赋形抑制技

术未能实现自干扰抑制性能与波束增益的全局优化，

存在显著的自由度利用冗余，制约系统性能提升。

3） 模拟域自干扰重建复杂度高。传统直接耦合

模拟域重建方法难以适配阵列系统的阵元级抑制需

求，面对频率选择性强的自干扰耦合信道，需要部署

大量模拟抽头，导致硬件复杂度剧增、抑制能力受限。

4） 非理想因素建模与补偿缺失。实际工程中射

频器件非线性、相位噪声及信号处理误差等非理想因

素对自干扰抑制性能的影响机制尚未明确，缺乏有效

的补偿策略，导致系统性能与理论设计存在显著偏

差，影响可靠性与稳定性。
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Abstract　 Driven  by  dual  demands  of  intensive  frequency  utilization  in  military  electronic  warfare  equipment  and

high−spectral−efficiency communication in civilian devices, the co−time co−frequency transmit−receive array technology has become a

research hotspot.  However, this technology faces serious self−interference problems, which restricts its performance improvement. This

review  comprehensively  synthesizes  recent  advancements  in  self−interference  suppression  techniques,  covering  interference  coupling

channels, spatial, analog, and digital domain mitigation strategies, and experimental validations. Current state−of−the−art demonstrates a

transmit–receive isolation of 137.3 dB for a 256×256 transmit–receive separated array at a 26.4 GHz center frequency in China, and 140.5

dB for a 4×4 transmit–receive separated array at  2.45 GHz in America,  approaching engineering viability.  Nonetheless,  the widespread

adoption  of  large−scale  multi−antenna  systems  in  complex  environments  exposes  these  arrays  to  intense  near−field  multi−dimensional

cross−coupling interference. Future research priorities should include elucidating near−field interference mechanisms, optimizing spatial

degrees of freedom, simplifying analog domain processing, and refining non−ideal factor compensation models, thereby enabling practical

deployment of this transformative technology.

Keywords　 co−time  co−frequency  transmit−receive  arrays;  self−interference  suppression;  spatial  domain;  analog  domain;  digital

domain ●
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