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(57)摘要

本发明涉及一种用于多圈UCA阵列的通信干

扰消除装置，包括多圈UCA阵列以及沿所述多圈

UCA阵列产生的天线信号走向依次排布的移相器

网络结构、射频链路、模数转换器和数字信号处

理器，移相器网络结构包括：第一级移相器网络，

包括若干组移相单元，每组移相单元包括若干个

移相器和一个加法器，且加法器与若干个移相器

相连；第二级移相器网络，包括若干组移相单元，

每组移相单元包括若干个移相器和一个加法器，

且加法器与若干个移相器相连；其中，第一级移

相器网络的每个加法器与第二级移相器网络的

每组移相单元中的一个移相器相连。本发明通过

两级移相器网络的联合作用，可在射频域显著消

除多圈UCA的信号干扰，提高无线通信性能。
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1.一种用于多圈UCA阵列的通信干扰消除装置，包括多圈UCA阵列以及沿所述多圈UCA

阵列产生的天线信号走向依次排布的移相器网络结构、射频链路、模数转换器和数字信号

处理器，UCA是指均匀圆环天线阵，其特征在于，所述移相器网络结构包括：

第一级移相器网络，包括若干组移相单元，每组移相单元包括若干个移相器和一个加

法器，且所述加法器与所述若干个移相器相连；

第二级移相器网络，包括若干组移相单元，每组移相单元包括若干个移相器和一个加

法器，且所述加法器与所述若干个移相器相连；其中，

所述第一级移相器网络的每个加法器与所述第二级移相器网络的每组移相单元中的

一个移相器相连；

所述多圈UCA阵列包括若干圈UCA，每圈UCA均匀放置若干个天线单元；所述第一级移相

器网络的移相单元的组数与所述多圈UCA阵列的UCA的圈数相等，且所述第一级移相器网络

中每组移相单元的移相器的个数与所述多圈UCA阵列的每圈UCA的天线单元的个数相等；

其中，所述第一级移相器网络的第m+1组移相单元中的N个移相器分别与所述多圈UCA

阵列的第m+1圈UCA中的N个天线单元相连，其中，m＝0,…,M‑1，M为所述多圈UCA阵列的UCA

的圈数，N为所述多圈UCA阵列的每圈UCA的天线单元的个数。

2.根据权利要求1所述的用于多圈UCA阵列的通信干扰消除装置，其特征在于，所述第

二级移相器网络的移相单元的组数、所述第二级移相器网络中每组移相单元的移相器的个

数均与所述第一级移相器网络的移相单元的组数相等。

3.根据权利要求2所述的用于多圈UCA阵列的通信干扰消除装置，其特征在于，所述第

一级移相器网络的第m+1组移相单元中的加法器与所述第二级移相器网络中每组移相单元

的第m+1个移相器均相连，m＝0,…,M‑1，M为所述多圈UCA阵列的UCA的圈数。

4.根据权利要求2所述的用于多圈UCA阵列的通信干扰消除装置，其特征在于，所述第

二级移相器网络中每组移相单元的M‑1个移相器均与一开关相连，其中，M为所述多圈UCA阵

列的UCA的圈数。

5.根据权利要求1所述的用于多圈UCA阵列的通信干扰消除装置，其特征在于，所述第

二级移相器网络中每组移相单元的加法器均与一射频链路相连。
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一种用于多圈UCA阵列的通信干扰消除装置

技术领域

[0001] 本发明涉及无线通信领域，更具体地涉及一种用于多圈UCA阵列的通信干扰消除

装置。

背景技术

[0002] 随着无线通信技术的发展，对信道容量的要求也不断提高。MIMO(多进多出)技术

可以在不增加功率和带宽的情况下显著提升信道容量，具体地而言，即信道容量随着天线

数的增加而增加。为了大幅提升信道容量，5G通信采用大规模MIMO技术，天线数可达成百上

千根。5G大规模MIMO系统中一般使用均匀线阵或者方形阵列，主要目的是进行多波束复用

通信，通过灵活调整多个波束的指向来对多个用户同时进行通信。而均匀圆环天线阵(UCA)

因其独特的拓扑结构，可以生成环状波束。理想情况下，使用多圈UCA可以生成多个具有一

定隔离度的环状波束，波束复用可显著提高无线通信性能。

[0003] 近年来，轨道角动量(OAM)无线通信因其独特的模态正交性引起广泛关注。OAM在

时间和频率这两个自由度之外又提供生成OAM。给UCA每个阵元馈以等幅等相差的激励信号

即可生成OAM涡旋信号。OAM的模态正交性是提升信道容量的关键，但理想的模态正交性只

有在收发UCA共轴和视距的情况下才成立。实际的通信场景中存在多径、非共轴等非理想因

素，会破坏OAM的正交性，模态之间隔离度下降，限制信道容量的提升。这种情况下，干扰消

除对于UCA就显得尤为重要。

[0004] 传统的干扰消除技术一般是在数字域对干扰进行估计和均衡。当干扰较弱时，接

收信号功率波动较小，ADC(模数转换器)可以工作在线性区，模数转化的量化误差较小，干

扰可以较为准确地反映在数字基带上。此时采用数字域干扰消除技术效果较好，基带数字

处理可以对干扰进行估计和消除。当存在强干扰(如军用通信系统中的恶意强干扰)时，仅

仅在数字域进行干扰消除不再满足性能需求。主要原因是当存在强干扰时，接收信号功率

可能会非常大，使得ADC达到饱和，模数转化结果误差增大，模拟误差无法准确反映到数字

基带上，数字域干扰消除性能受限，通信性能急剧下降。因此，有必要在射频域对强干扰进

行消除。

发明内容

[0005] 为解决上述现有技术中的问题，本发明提供一种用于多圈UCA阵列的通信干扰消

除装置，在射频域消除外界的强干扰信号，提高无线通信性能。

[0006] 本发明提供的一种用于多圈UCA阵列的通信干扰消除装置，包括多圈UCA阵列以及

沿所述多圈UCA阵列产生的天线信号走向依次排布的移相器网络结构、射频链路、模数转换

器和数字信号处理器，所述移相器网络结构包括：

[0007] 第一级移相器网络，包括若干组移相单元，每组移相单元包括若干个移相器和一

个加法器，且所述加法器与所述若干个移相器相连。

[0008] 第二级移相器网络，包括若干组移相单元，每组移相单元包括若干个移相器和一
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个加法器，且所述加法器与所述若干个移相器相连。其中，

[0009] 所述第一级移相器网络的每个加法器与所述第二级移相器网络的每组移相单元

中的一个移相器相连。

[0010] 所述多圈UCA阵列包括若干圈UCA，每圈UCA均匀放置若干个天线单元。

[0011] 所述第一级移相器网络的移相单元的组数与所述多圈UCA阵列的UCA的圈数相等，

且所述第一级移相器网络中每组移相单元的移相器的个数与所述多圈UCA阵列的每圈UCA

的天线单元的个数相等。

[0012] 所述第一级移相器网络的第m+1组移相单元中的N个移相器分别与所述多圈UCA阵

列的第m+1圈UCA中的N个天线单元相连，其中，m＝0,…,M‑1，M为所述多圈UCA阵列的UCA的

圈数，N为所述多圈UCA阵列的每圈UCA的天线单元的个数。

[0013] 所述第二级移相器网络的移相单元的组数、所述第二级移相器网络中每组移相单

元的移相器的个数均与所述第一级移相器网络的移相单元的组数相等。

[0014] 所述第一级移相器网络的第m+1组移相单元中的加法器与所述第二级移相器网络

中每组移相单元的第m+1个移相器均相连，m＝0,…,M‑1，M为所述多圈UCA阵列的UCA的圈

数。

[0015] 所述第二级移相器网络中每组移相单元的M‑1个移相器均与一开关相连，其中，M

为所述多圈UCA阵列的UCA的圈数。

[0016] 所述第二级移相器网络中每组移相单元的加法器均与一射频链路相连。

[0017] 本发明设置两级移相器网络，第一级移相器网络利用波束之间的隔离度进行干扰

消除，第二级移相器网络进一步消除第一级移相器网络处理后的干扰信息。本发明通过两

级移相器网络的联合作用，可在射频域显著消除多圈UCA的信号干扰，提高无线通信性能。

附图说明

[0018] 图1是按照本发明的用于多圈UCA阵列的通信干扰消除装置的结构示意图。

[0019] 图2是图1中多圈UCA阵列的结构示意图。

[0020] 图3是按照本发明一具体示例的用于多圈UCA阵列的通信干扰消除装置的结构示

意图。

具体实施方式

[0021] 下面结合附图，给出本发明的较佳实施例，并予以详细描述。

[0022] 射频域自干扰抑制的核心思想是构建与干扰信号幅相相反的对消信号，在射频模

拟域完成抵消，达到抑制效果。基于此，本发明的一种用于多圈UCA阵列的通信干扰消除装

置，如图1所示，包括多圈UCA阵列1以及沿多圈UCA阵列1产生的天线信号走向依次排布的移

相器网络结构2、射频链路3、模数转换器4和数字信号处理器5。

[0023] 如图2所示，多圈UCA阵列1包括M圈UCA，每圈UCA均匀放置N个天线单元，其中，M至

少为2，N至少为4。定义M圈UCA的索引为m，m从外圈到内圈编号为0…M‑1；每一圈的天线单元

的索引为n，n顺时针编号为0…N‑1。

[0024] 下面结合图1对移相器网络结构2进行描述。

[0025] 移相器网络结构2包括第一级移相器网络21(PSN)和第二级移相器网络22。其中，
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第一级移相器网络21包括M组移相单元，每组移相单元包括N个移相器和一个加法器，加法

器与这N个移相器相连，用于将经过这N个移相器移相的N个信号进行相加。并且，第1组移相

单元中的N个移相器分别与第1组UCA中的N个天线单元相连，以接收第1圈UCA中的N个天线

信号r0,，…，r0,…，r0,‑1，这N个天线信号移相后通过加法器相加，从而输出一级处理的信号

x0；……；第m+1组移相单元中的N个移相器分别与第m+1组UCA中的N个天线单元相连，以接

收第m+1圈UCA中的N个天线信号rm,0，…，rm,n…，rm,N‑1，这N个天线信号移相后通过加法器相

加，从而输出一级处理的信号xm；……；第M组移相单元中的N个移相器分别与第M组UCA中的

N个天线单元相连，以接收第M圈UCA中的N个天线信号rM‑1,0，…，rM‑1，n…，rM‑1,N‑1，这N个天线

信号移相后通过加法器相加，从而输出一级处理的信号xM‑1。如此，第一级移相器网络21构

成N×M进M出的网络，输入信号为多圈UCA的天线接收信号rmn，输出信号为xm。

[0026] 将对应于第m+1圈UCA的N个移相器表达为θm:

[0027]

[0028] 则下式关系成立：

[0029]

[0030] 其中，为多圈UCA阵列1的UCA的索引，m＝0…M‑1，N为多圈UCA阵列1的每圈UCA的天

线单元的个数， 分别为第m+1圈UCA的N个移相器所移动的相位，

rm ,0，…，rm ,N‑1分别为第m+1圈UCA中的N个天线信号，xm为第一级移相器网络21的第m+1个输

出信号。

[0031] 基于上述关系，为了方便整体表述第一级移相器网络21的输入输出关系，将所有

UCA的天线接收信号表示为(N*M)*1的列向量r:

[0032]

[0033] r为多圈UCA阵列1的所有UCA的天线接收信号，rm为多圈UCA阵列1的第m+1圈UCA的

天线接收信号。

[0034] 将所有输出信号表示为M*1的列向量x：

[0035]

[0036] xm为第一级移相器网络21的第m+1个输出信号，x为第一级移相器网络21的所有输

出信号。

[0037] 将第一级移相器网络21的移相器整体表示为M行，M*N列的矩阵θ：

[0038]
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[0039] 其中的0为1的全0行向量。由于第一级移相器网络21不是一个全连接的网络，第m+

1圈UCA的天线单元只叠加连接到一路输出xm，因此在θ矩阵中只有对角线位置有值，其他位

置为0表示未连接。

[0040] 根据以上所述，第一级移相器网络21的功能可由下式表示：

[0041] x＝θr

[0042] 第一级移相器网络21的相位参数由具体的波束赋形相位参数决定，目的是利用波

束之间的隔离度进行干扰消除，使得第一级移相器网络21的每一路输出信号尽可能只包含

一圈UCA的天线接收信号，消除其他UCA的天线接收信号。例如，假设只有1圈UCA，该圈UCA由

N个天线组成，具体的波束赋形为形成模态值为1的涡旋波，那么每个移相器的相位可以表

达为

[0043] 第二级移相器网络22包括M组移相单元，每组移相单元包括M个移相器和一个加法

器，加法器与这M个移相器相连，用于将经过这M个移相器移相的M个信号进行相加。第二级

移相器网络22以第一级移相器网络21的输出信号x作为输入信号，为区分第二级移相器网

络22的输入输出索引，定义第二级移相器网络22中移相单元的索引为l，l＝0,…,M‑1，定义

每组移相单元中的移相器的索引为m，m＝0,…,M‑1。第二级移相器网络22的输入信号记为

xl,m，输出信号记为yl。要说明的是，此处xl,m＝xm。

[0044] 第一级移相器网络21的第m+1组移相单元中的加法器与第二级移相器网络22中每

组移相单元的第m+1个移相器相连，具体地，第一级移相器网络21的第1组移相单元中的加

法器与第二级移相器网络22中第1、2、3、……、M组移相单元中的第1个移相器相连，第一级

移相器网络21的第2组移相单元中的加法器与第二级移相器网络22中第1、2、3、……、M组移

相单元中的第2个移相器相连，……，第一级移相器网络21的第M个加法器与第二级移相器

网络22中第1、2、3、……、M组移相单元中的第M个移相器相连。如此，第一级移相器网络21的

输出信号分成M条支路xl ,m，作为第二级移相器网络22中每个移相器的输入信号，所有输入

信号的第l+1条支路xl,m经过相位为φl,m的移相器移相并叠加后形成一路输出yl，使得第二

级移相器网络22构成一个M进M出的全连接网络。将第二级移相器网络22构成全连接的网

络，即任意一条输入信号xl,m都连接到了任意一条输出信号yl，使得共有M×M个相位值可以

调整，给优化算法提供了设计空间。

[0045] 将第二级移相器网络22的输出信号表示为：

[0046]

[0047] 将第二级移相器网络22的移相器整体表示为：

[0048]

[0049] 则第二级移相器网络22的整体功能可用下式表示：

[0050] y＝φx

[0051] 特别地，第二级移相器网络22中的移相器参数由具体的优化算法决定，而优化算
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法可能需要原始干扰信息，因此本发明将相位为φl,m,l≠m的移相器(即φ中非对角线上的

移相器)均与一开关相连，在需要将第二级移相器网络22旁路掉的情况下，打开这些开关，

并将φ对角线对应的移相器的相移值φl,m,l＝m设为0，即可为第一级移相器网络21和模数

转换器4之间提供直通链路，以获取原始干扰信息，便于优化算法的设计。需要说明的是，计

算第二级移相器网络22中移相器参数的优化算法可根据实际需要进行选择。

[0052] 第二级移相器网络22中每组移相单元的加法器均与射频链路3相连，使得第二级

移相器网络22的输出信号yl进入射频链路3进行射频处理，射频处理后的信号通过模数转

换器4转化为数字信号，数字信号处理器5接受数字信号并提取接收数据信息。

[0053] 以下通过一具体示例来对本发明的用于多圈UCA阵列的通信干扰消除装置进一步

说明，特别对移相器网络结构2进一步说明。

[0054] 如图3所示，本发明的一种用于多圈UCA阵列的通信干扰消除装置，包括多圈UCA阵

列1以及沿多圈UCA阵列1产生的天线信号走向依次排布的移相器网络结构2、射频链路3、模

数转换器4和数字信号处理器5。

[0055] 其中，多圈UCA阵列1包括2圈UCA，每圈UCA均匀放置4个天线单元。

[0056] 移相器网络结构2包括第一级移相器网络21和第二级移相器网络22，第一级移相

器网络21包括2组移相单元，每组移相单元包括4个移相器和1个加法器，加法器与这4个移

相器相连，用于将经过移相的4个信号进行相加。第1组移相单元中的4个移相器分别与第1

圈UCA中的4个天线单元相连，以接收第1圈UCA中的4个天线信号r0,0，r0,1，r0,2…，r0,3，这4个

天线信号移相后通过加法器相加，从而输出信号x0。第2组移相单元中的4个移相器分别与

第2圈UCA中的4个天线单元相连，以接收第2圈UCA中的4个天线信号r1,0，r1,1…，r1,2，r1，3，这

4个天线信号移相后通过加法器相加，从而信号x1。如此，第一级移相器网络21构成8进2出

的网络，且其相位参数由具体的波束赋形参数决定。

[0057] 第二级移相器网络22包括2组移相单元，每组移相单元包括2个移相器和1个加法

器，加法器与2个移相器相连，用于将经过这2个移相器移相的2个信号进行相加。

[0058] 第一级移相器网络21的第1组移相单元中的加法器与第二级移相器网络22中两组

移相单元中的第1个移相器相连，第一级移相器网络21的第2组移相单元中的加法器与第二

级移相器网络22中两组移相单元中的第2个移相器相连。如此，第一级移相器网络21的输出

信号x0分成2条支路x0,0和x1,0，输出信号x1分成2条支路x0,1和x1,1。信号x0,0和x0,1经移相器移

相并叠加后形成一路输出y0，信号x0,1和x1 ,1经移相器移相并叠加后形成一路输出y1。如此，

第二级移相器网络22构成一个2进2出的全连接网络。特别地，支路x0,1和x1 ,0对应的移相器

均与一开关相连，来为第一级移相器网络21和模数转换器4之间提供直通链路，以获取原始

干扰信息。

[0059] 第二级移相器网络22中的移相器参数可由下述方法计算得到：

[0060] 假设采用线性MMSE准则进行干扰消除，则加权矩阵为：

[0061]

[0062] 式中，h为物理信号结合第一级移相器网络21得到的等效信道响应， 为目标UCA

波束的功率，Rx为干扰加噪声的协方差矩阵。

[0063] 将w进行如下分解：
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[0064]

[0065] 以 为优化目标可构建如下优化问题：

[0066]

[0067]

[0068]

[0069] 式中，(.)H表示共轭转置，tr(.)表示矩阵的迹，b为移相器位数； 为根据样本估

计的噪声协方差矩阵，可通过打开第二级移相器网络22中的开关，将第二级移相器网络22

旁路之后，在基带采集一定数量的样本数据获得。求解上述优化问题，得出的φ即为第二级

移相器网络22的相移值。

[0070] 最终，第二级移相器网络22的输出信号y0和y1进入射频链路3进行射频处理，射频

处理后的信号通过模数转换器4转化为数字信号，数字信号处理器5接受数字信号并提取接

收数据信息。

[0071] 本发明将两级移相器网络嵌入在基于UCA的无线通信射频链路中，第一级移相器

网络的相位值由波束赋形参数决定，主要目的是利用波束之间的隔离度进行干扰消除，第

二级移相器网络的相位值由所采用的具体优化算法决定，主要目的是进一步消除第一级移

相器网络处理后的干扰信息。本发明通过两级移相器网络的联合作用，可在射频域显著消

除多圈UCA的信号干扰，提高无线通信性能。

[0072] 以上所述的，仅为本发明的较佳实施例，并非用以限定本发明的范围，本发明的上

述实施例还可以做出各种变化。即凡是依据本发明申请的权利要求书及说明书内容所作的

简单、等效变化与修饰，皆落入本发明专利的权利要求保护范围。本发明未详尽描述的均为

常规技术内容。
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图1

图2

说　明　书　附　图 1/2 页

9

CN 113114384 B

9



图3
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