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一种基于迭代计算的短波有效压制功率估计新方法
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（盲信号处理国家重点实验室，成都６１００４１）

摘要：短波压制式干扰设计中，基于链路损耗估算的有效压制功率估计误差大。针对此问题，提出
了一种利用短波通信的自适应调制机制和自动重传请求机制，通过迭代干扰实现有效压制功率精确
计算的方法。首先推导了有效压制功率和有效压制系数之间的线性关系，然后给出了针对自适应调
整和自动重传请求的迭代干扰的算法原理，最后给出了半功率迭代计算的详细算法流程及计算机仿
真结果。仿真结果表明，新算法靠有限次迭代干扰实现了有效压制功率的精确计算，相比传统的链
路估算方法，能够快速地为干扰系统提供准确的发射功率值，将大大提高干扰效率和安全性。
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１ 引言
短波天波干扰具有隐蔽性好、安全性高的优点，

一直是短波通信对抗的主要方式。通常对干扰发射

功率的估算依靠经验公式，但由于其传输媒介电离
层是时变参数的信道，对电波传播损耗估算与实际
值存在较大偏差。为了保证干扰的可靠性，损耗常
取最大值，干扰的发射功率远大于实际需要的功率。
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这种干扰功率的确定方法不但增加了干扰设备的负
担，也增大了被跟踪定位的概率。

随着电离层探测技术的发展，有学者提出利用
电离层探测设备探测干扰链路中点上空的电离层参
数来估算传输损耗以提高估计精度。然而，电离层
的不规则性使得由实测电离层参数计算的传播损耗
仍有５ ～ １０ ｄＢ的误差，并且由于接收方通信信号场
强未知，也无法准确估计有效压制所需要的功率。

本文提出的有效压制功率计算方法完全不同于
链路损耗预算的方法，避免了链路预算中的不确定
性。该方法利用短波通信系统的自适应调制（Ａｄａｐ
ｔｉｖｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＡＭ）和自动重传请求（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｐｅａｔ
ｒｅｑｕｅｓｔ，ＡＲＱ）机制，通过迭代干扰搜索有效压制功
率。本文推导了算法的理论基础和迭代干扰的基本
原理，并给出了半功率迭代干扰算法仿真结果。

２ 有效压制功率的计算公式
在通信对抗系统中，当干扰目标位置和干扰样

式确定后，干扰的有效压制系数Ｋｊ用场强表示为
Ｋｊ ＝

Ｅｊ
Ｅ( )
ｓ

２
（１）

式中，Ｅｓ是通信信号的强度；Ｅｊ是干扰信号的强度，
单位μＶ ／ ｍ。所需要的干扰信号场强Ｅ′ｊ为

Ｅ′ｊ≥Ｅｊ ＝ Ｅｓ Ｋ槡 ｊ （２）
对于天波干扰，信号场强的计算公式［４］为

Ｅｊ ＝ １０４ ．７６ ＋ １０ ｌｇＰｊ ＋ Ｇｊ － ２０ ｌｇＤｘ － Ｌｉ － Ｌｇ － Ｌｙ
（３）

式中，Ｐｊ是发射机的发射功率，单位ｋＷ；Ｇｊ是天线
在干扰方向上的指向性增益，单位ｄＢ；Ｄｘ为经电离
层反射的斜射距离，单位ｋｍ；Ｌｉ是电离层的吸收损
耗，单位是ｄＢ；Ｌｇ是地面反射损耗，单位是ｄＢ，天波
干扰不考虑两跳（含）以上情况其值为０；Ｌｙ是额外
损耗，单位ｄＢ，通常由电离层造成的无法准确测量
的损耗在５ ～ １０ ｄＢ。

将式（３）代入式（２），推导有效压制功率ｌｇＰｊ（单
位ｄＢＷ）的计算公式得
ｌｇＰｊ ＝ Ｅｓ Ｋ槡 ｊ － ７４ ．７６ － Ｇｊ ＋ ２０ ｌｇＤｘ ＋ Ｌｉ ＋ Ｌｙ （４）
干扰样式确定后，通信系统的解调高于规定误

码率的信干比门限是确定的，即有效压制系数Ｋｊ可
以确定，Ｌｉ、Ｄｘ 在确定干扰目标位置后可以估算，
Ｇｊ、Ｅｓ、Ｌｙ完全未知，为保证干扰可靠只能按照最大
值估算，使得干扰功率的估计值ｌｇＰ^ｊｌｇＰｊ。

假设信号持续时间内电离层参数和通信信号接
收场强是恒定不变的，则可以认为Ｅｓ、Ｌｉ、Ｄｘ、Ｇｊ、Ｌｙ
是不变的，式（４）可简化为

ｌｇＰｊ ＝ Ａ Ｋ槡 ｊ ＋ Ｂ （５）
式中，Ａ、Ｂ是常量，如果能够找出两对ｌｇＰｊ和Ｋｊ组
成一个方程组，就能正确求解Ａ、Ｂ的值。

令方差σ２ ＝（ｌｇＰ^ｊ － ｌｇＰｊ）２，可采用一维搜索的
方法求出ｌｇＰ^ｊ，并代入式（５）求解Ａ、Ｂ。

３ 针对ＡＭ和ＡＲＱ的迭代干扰方式
ＡＭ和ＡＲＱ技术是短波通信中为了保证不同信

道条件下通信质量而制定的传输控制技术，这两种
机制的存在使得干扰中获得多个压制系数的值成为
可能。

自适应调制技术根据信道质量自动选择调制方
式、子载波路数、调制速率、编码方式等调制参数，控
制传输速率以保证传输质量和可靠性。在采用自适
应调制技术的短波通信系统中往往将传输速率分成
若干等级，每个速率等级对应不同的调制参数，其正
确解调所需要的信噪比门限不同。通信对抗中，对
不同速率等级的数据传输有效压制系数也不同。

设速率等级Ｓｉ对应的有效压制系数为Ｋｊ（Ｓｉ），
其中Ｓｉ ＜ Ｓｉ ＋ １，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ，Ｎ为速率等级的个
数，干扰机发射功率为Ｐ，当

Ａ Ｋｊ（Ｓｉ ＋ １槡 ）＋ Ｂ ＜ Ｐ ＜ Ａ Ｋｊ（Ｓｉ槡 ）＋ Ｂ （６）
时，通信方按照速率等级Ｓｉ传输。

ＡＲＱ技术是传输控制中通信双方的协商技术。
短波通信中往往将一段报文分成若干个数据包分别
传输，每传送完一包，接收方对接收情况（如信噪比、
误码率等）进行评估，并将继续发送下一包、重传数据
包、调整速率等级等信息反馈给发送方，如图１所示。

图１ 干扰方式示意图
Ｆｉｇ．１ Ｊａｍｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
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假设数据包０按照速率等级Ｓｉ传输，选择合适
的干扰功率满足

Ａ Ｋｊ（Ｓｉ ＋ １槡 ）＋ Ｂ ＜ Ｐ ＜ Ａ Ｋｊ（Ｓｉ槡 ）＋ Ｂ （７）
干扰数据包０的接收，接收方解调误码率高于

门限则反馈信息要求以速率等级Ｓｉ重发数据包０，
获取该信息后，干扰方降低发射功率满足
Ｐ ＜ Ａ Ｋｊ（Ｓｉ ＋ １槡 ）＋ Ｂ，接收方通过反馈要求增加速
率等级为Ｓｉ ＋ １，如此反复发射功率逐步逼近该速率
等级的有效压制功率Ｐｊ（Ｓｉ），得到^Ｐｊ（Ｓｉ）。

通过有效功率搜索算法得到两组以上的Ｐｊ（Ｓｉ）
～ Ｋｊ（Ｓｉ），即可代入式（６）求得Ａ、Ｂ的值，进而求得
最低速率等级对应的有效压制功率Ｐｊ（Ｓ０），即得到
干扰的最小有效压制功率。

４ 迭代计算的算法仿真
对最小有效压制功率的估计的关键是通过调整

发射功率，根据目标反应，搜索干扰功率的门限值，
搜索算法的性能影响了搜索的效率，本节采用半功
率值迭代搜索算法，并对算法进行了仿真。

设每次发射的干扰功率为Ｐ，初始功率增量为
δ，算法流程如图２所示。

图２ 半功率迭代算法流程
Ｆｉｇ．２ Ｈａｌｆｐｏｗｅｒ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ

下面通过计算机仿真检验半功率迭代搜索算法
的估计精度和收敛速度。

假设某自适应调制通信系统有４个速率等级分
别采用２ ４００ ｂｉｔ ／ ｓ的ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ、８ＰＳＫ、１６ＱＡＭ调制
方式，干扰信号采用高斯白噪声，经实验其速率等级

和解调误码率门限对应的信干比如表１所示。
表１ 速率等级和解调误码率门限对应表

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｐｅｅｄ ｌｅｖｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
速率
等级

调制
方式

传输速率（编码后）
／（ｋｂｉｔ ／ ｓ）

信干比（误码门限）
／ ｄＢ

１ ＢＰＳＫ ２．４ ６．４
２ ＱＰＳＫ ４．８ ８．５
３ ８ＰＳＫ ７．２ １２．８
４ １６ＱＡＭ ９．６ １５．７

干扰信号采用高斯白噪声干扰。通信信号接收
功率为－ ６０ ｄＢｍ，干扰信号传输损耗和增益之和为
１２０ ｄＢ，设干扰功率的初始值为Ｐ ＝ ２００ Ｗ和Ｐ ＝
１５０ Ｗ，初始功率增量δ＝ ５０ Ｗ，设初始状态传输速
率等级为２，精度设为１ Ｗ。功率搜索的仿真结果如
图３所示。

图３ 半功率迭代算法仿真结果
Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｌｆ － ｐｏｗｅｒ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

干扰功率初始值为Ｐ ＝ ２００ Ｗ时，经过８次搜索
找到速率等级１的有效压制功率２２９ Ｗ，再经过９次
找到速率等级２的有效压制功率１４１ Ｗ；Ｐ ＝ １５０ Ｗ
时，经过９次搜索找到速率等级１的有效压制功率
２２９ Ｗ，再经过９次找到速率等级２的有效压制功率
１４１ Ｗ。将上述搜索结果代入式（７），计算得到干扰
的最小有效压制功率值为对速率等级１的有效压制
功率值２２９ Ｗ。

仿真结果表明，半功率迭代算法通过有限次迭
代可以很快收敛，得到的估计值接近实际有效压制
功率。实际中为保证干扰的安全性，可以选用较小
的初始功率。本算法以时间为代价换取估计精度，
实际中可以通过牺牲估计精度来减少迭代次数，提
高搜索效率。

５ 结束语
本文提出的迭代干扰算法基于自适应调制机制
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中有效压制功率和压制系数间的线性对应关系，利
用自动重传请求机制中的反馈信息作为迭代调整的
依据，通过有限次迭代搜索获得有效压制功率的估
计值。相比早期的估算方法，新算法避免了链路损
耗估计中的诸多不确定因素，使得有效压制功率的
估计精度大幅提高，满足了干扰系统保证干扰效果
的同时合理控制发射功率的要求。同时，搜索过程
不破坏链路，具有很强的隐蔽性。
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