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基于误比特率优化的干扰调制抗干扰通信方法
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摘 要：为提升通信抗压制干扰能力，提出了一种基于误比特率（BER）优化的干扰调制抗干扰通信方法。首

先，构建干扰调制抗干扰的系统模型，发送端利用可编程增益放大器（PGA）调制转发干扰信号，通过放大器

不同模式的增益控制传输不同信息。其次，以最小化BER为目标，推导能量检测器最佳判决门限，并给出基于

最优BER的干扰调制抗干扰通信方法。最后，为降低方法实现复杂度，提出了一种基于BER近似的低复杂度干

扰调制抗干扰通信方法，在保证BER性能的同时显著降低计算开销。仿真结果表明，所提方法的BER性能优于

传统干扰调制抗干扰方法，具备很强的抗压制干扰能力。
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Abstract: To enhance the communication’s anti-suppressive jamming capability, a jamming modulation aided anti-

jamming communication method based on optimized bit error ratio (BER) was proposed. Firstly, the system model of 

jamming modulation aided anti-jamming was constructed, where the transmitter utilized a programmable gain amplifier 

(PGA) to modulate and forward the jamming signal. Different gain control modes of the PGA were utilized to transmit 

distinct information bits. Secondly, aiming to minimize the BER, the optimal decision threshold for the energy detector 

was derived, and a jamming modulation aided anti-jamming communication method based on optimal BER was pro‐

vided. Finally, to reduce the implementation complexity of the method, a BER approximation based on low-complexity 

jamming modulation aided anti-jamming communication method was proposed, which significantly reduced computa‐

tional overhead while maintaining BER performance. Simulation results demonstrate that the proposed method presents 

superior BER performance compared to the traditional jamming modulation aided anti-jamming methods and exhibits 

strong resilience anti-suppressive jamming.
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0　引言

由于电磁空间的开放性，无线通信的可靠性与

有效性易受到恶意干扰威胁[1]。当通信链路遭受压

制干扰时，通信信号被大功率的干扰信号淹没，导

致接收设备难以正确解调数据。并且在复杂电磁环

境下，动态时变的衰落信道与未知非合作干扰信道

的影响很可能加剧通信质量的恶化[2]。因此，在军

用、应急通信等场景下，如何提升抗压制干扰能

力、满足通信装备抗干扰能力要求，对保证无线通

信的可靠性至关重要[1,3]。

传统通信抗干扰技术，如直接序列扩谱、跳频

扩谱、干扰消除以及空域滤波等，在过去几十年得

到了广泛研究与应用。常规的直接序列扩谱与跳频

扩谱技术主要以香农信息论为基础，通过扩展通信

信号频谱来分散干扰方的干扰功率，但其处理增益

受限于可用的频谱资源，且存在 30% 门限效应，

难以有效对抗宽带压制干扰[1,4-5]。干扰消除与空域

滤波技术则依赖于对干扰信号参数（如位置、调制

类型、功率等）的精确估计，在实际对抗场景中获

取这些先验信息往往较为困难[6]。另外，这些技术

在抑制或消除干扰信号的同时，也可能对有用信号

造成损伤，导致系统误比特率（bit error ratio, 

BER）升高，或在干扰超出系统干扰容限时通信性

能急剧下降[7-8]。随着认知无线电技术的发展，通

信抗干扰技术呈现智能化，通过精确认知干扰信

号，针对性地动态调整通信信号参数，以适应不断

变化的干扰环境[9-11]。目前，这类技术主要针对多

种典型干扰样式进行通信信号参数动态调整，但面

对复杂电磁环境下的强压制干扰或宽带压制干扰，

通信可靠性提升仍面临较大瓶颈[5,12]。

近年来，针对大功率非合作信号环境下的通信

可靠性需求，利用干扰信号实现通信的技术得到广

泛研究和关注[13-19]。环境反向散射通信（ambient 

backscatter communication, AmBC）技术[13]不需要

自身生成射频信号，而是利用环境信号传输信息，

在隐蔽通信、物理层安全等领域取得了诸多研究成

果[14-18]。然而，AmBC技术被动传输的射频信号功

率低、传播距离短、易受环境变化影响，使用场景

较为受限[19]。不同于AmBC技术的被动传输，可

编程增益放大器 （programmable gain amplifier, 

PGA）因其增益可灵活控制、增益误差低等优势，

展现出巨大应用潜力。文献[20]采用开关电流电阻

组件结构实现52 dB的功率增益线性可调。文献[21]

提出了一种指数近似方法，可实现 50 dB 增益范

围，同时将功耗降低至 3.84 mW。文献[22]采用增

益误差平移技术，在保证增益范围的前提下，能够

实现极低增益误差。文献[23]提出了一种基于级联

单元结构的 PGA，可以同时实现高增益范围、低

增益误差和低功耗。

基于上述PGA的优良特性，文献[24]提出了一种

基于PGA干扰调制的主动抗干扰（active anti-jam‐

ming, AAJ）方法。在发射端，PGA根据发送的信

息比特控制射频信号功率的放大/置零，实现对接

收干扰信号的二次调制，称为干扰调制。在接收

端，通过区分接收信号的不同能量等级来检测接收

信号。相比于传统通信抗干扰方法，AAJ方法在不

依赖信道状态信息和干扰类型等先验信息的条件

下，具有抗压制干扰通信性能优势[19,24]。然而，

AAJ方法只采用简单的放大/置零干扰调制方式传

输信息，未以优化BER为目标对PGA增益进行精

准控制，尤其是在高干扰噪声比（jamming-to-

noise ratio, JNR）区域，该方法存在错误平层，限

制了通信性能的提升。表1对比了几种典型抗干扰

技术的抗干扰机理与性能，可以看出这些抗干扰技

  表1　 不同抗干扰技术对比

技术维度

跳频

干扰对消

干扰感知与规避

AAJ

抗干扰机理

在多个频点间快速切换，获取跳

频增益

接收端生成反相信号消除干扰

感知频谱状态，利用空闲频谱

利用干扰，将其合并考虑为信息

载体的一部分

抗干扰类型

主要抗窄带干扰

主要抵抗参数已知/可估计的

窄带干扰

抵抗可预测的窄带干扰

宽带/窄带压制干扰

缺点

受干扰频点数影响，无认知盲跳频情况下存在 30%门

限效应，抗宽带和压制干扰性能有限

依赖干扰频率、相位、调制等先验信息，对恶意干扰

实施难度较大，强干扰下易失准

感知开销大，存在决策时延，抗宽带和压制干扰性能

有限

在高 JNR情况下，错误平层明显
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术在压制干扰场景下的抵抗能力有限，难以保障通

信链路的可靠传输，这亦是现阶段抗干扰通信研究

领域亟待突破的技术难题。针对该问题，本文提出

了一种基于误比特率优化的干扰调制抗干扰通信方

法，通过对 PGA增益的精准控制，实现压制干扰

条件下的低复杂度高可靠通信。

本文主要贡献如下。

1) 提出了一种基于最优BER的干扰调制增益

控制（optimal BER based jamming modulation gain 

control, O-JMGC）方法。针对恶意压制干扰威胁，

该方法以优化BER为目标，通过干扰抵消与放大

两种模式的权重优化，实现对 PGA增益的精准控

制。接收端基于所提最佳判决门限或实际可估计判

决门限可有效区分两种模式，实现压制干扰条件下

的可靠信息传输。

2) 提出了一种基于BER近似的低复杂度干扰

调制增益控制（low complexity JMGC, LC-JMGC）

方法，通过对接收信号数值特性的理论分析，推导

了所提方法的 BER 近似表达式，简化了 O-JMGC

方法中的复杂积分运算，可显著降低增益控制计算

开销。该方法在显著降低复杂度的同时，具有与

O-JMGC方法近似的BER性能。

1　基于PGA的干扰调制抗干扰方法

1.1　系统模型

基于PGA的干扰调制抗干扰系统模型如图1所

示。恶意干扰机持续发射压制干扰信号，试图压制

收发双方的合法通信。在压制干扰条件下，发射机

根据比特流确定 PGA的干扰调制增益，再将重新

调制的干扰信号立即转发给接收端，接收端通过解

调接收信号的特定规律恢复信息比特，实现基于干

扰调制的抗干扰通信。干扰机到发射机（jammer 

to transmitter, JT）、干扰机到接收机（jammer to re‐

ceiver, JR）和发射机到接收机（transmitter to re‐

ceiver, TR）的信道系数分别用 hJT、hJR和hTR表示，

信道系数在信道相干时间内保持恒定，但在不同的

相干间隔内可能独立变化。通信方采用全双工收发

机，即允许在同一时隙内同时接收和发送信号，通

过双工器（由圆形图标表示）实现信号的定向传

输。在发射端，待发送的比特流经过符号映射输入

射频端，放大因子控制模块根据不同信息位生成一

一对应的PGA干扰调制增益，PGA通过精准增益

控制来调制接收到的干扰信号。在接收端，滤波＋

采样处理后的接收信号通过对能量的检测判决实现

干扰解调，再通过符号解映射实现译码。

基于 PGA的干扰调制抗干扰系统中的发射信

号可表示为

sT ( t ) = G ( t )hJT sJ ( t ) (1)

其中， sJ ( t ) 为干扰信号，其平均功率为 σ 2
J ；

G ( t ) ∈ { gk } , k = 0,1,⋯,K - 1为K个不同信息态对

应的干扰调制增益，能通过 PGA实现可编程增益

控制[23]。对于传统二进制信源，G ( t )可表示为

G ( t ) =
ì
í
î

ïï
ïï

g0, 发送‘0’

g1, 发送‘1’
(2)

其中，{g0,g1}在发射功率允许范围内线性可调[20]。

根据式(2)，PGA的平均发射功率PG可表示为

PG = p0|g0|
2 + p1|g1|

2 (3)

其中，p0和 p1分别表示发送‘0’和‘1’的概率，

通常设置p0 = p1 = 0.5。

在接收端，全向接收天线接收到的信号 yR ( t )

是 JR 链路干扰信号和 TR 链路干扰调制信号的叠

加，可表示为

(<4

9;.,:0

-/A:

K<
?>> BA

2D hJT

hTR

hJR

-90

-/
1A:

9;.1;0

0)72 5)+
)@

PGA

图1　基于PGA的干扰调制抗干扰系统模型
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yR ( t ) = hTR sT ( t ) + hJR sJ ( t - τ ) + ωR ( t ) =

hTRhJTG ( t ) sJ ( t ) + hJR sJ ( t - τ ) + ωR ( t ) (4)

其中，由于 JR和 JT-TR链路路径长度不同，用 τ表

示两路信号到达接收端的时延。考虑到强压制干扰

（尤其是高 JNR）条件下，噪声功率相对低，为了

便于后续推导，本文将 PGA噪声和加性白高斯噪

声（additive white Gaussian noise, AWGN）合并至

噪声项ωR ( t )，服从均值为零和方差为σ 2
n 的复高斯

分布，即 ωR ( t ) ~CN (0,σ 2
n )，其中 σ 2

n 为噪声平均

功率。

设定采样率为每符号周期N次，接收信号采样

样本序列表示为 yR = [ yR (1),yR (2 ),…,yR ( N ) ]T
。接

收信号的第n个样本可以表示为

yR (n ) = hTRhJT gk sJ (n ) + hJR sJ (n - nτ ) + ωR (n )  (5)

其中，sJ (n )表示第n个干扰信号的采样样本，nτ表

示时延 τ内的采样点数。

在解调阶段，采用能量检测方法区分不同信息

态下的接收信号，以恢复比特流。此时，设定检验

统计量为采样样本序列yR的平均功率，表示为

Q =
1
N∑n = 1

N

|yR (n )|2 =
(a ) 1

N∑n = 1

N

|hTRhJT gk + hJR|2|sJ (n )|2 +

1
N∑n = 1

N

|ωR (n )|2 (6)

需要注意，N的选取对信号真实功率的估计精

度有影响。考虑nτ远小于符号周期时可忽略nτ的影

响，此时式(6)中第二个等号(a)成立。判决过程可

以建模为一个二元假设检验问题，表示为

Ĥ =
ì
í
î

H1, Q ≥ T

H0, Q < T
(7)

其中，H0和H1分别表示发射机发送‘0’和‘1’，

T表示能量检测器的判决门限。当 Ĥ = H1 时，表

示接收端接受H1；反之，接受H0。

1.2　问题建模

在上述系统模型中，传统AAJ直接利用 PGA

开关状态来抗压制干扰[12]，而没有从优化BER角

度出发优化PGA调制增益。本节以最小化BER为

目标函数，建模干扰调制优化问题。

设定干扰机发送复高斯分布干扰信号，满足

sJ~CN (0,σ 2
J )。根据式(5)和式(6)，接收端检验统计

量Q是N个独立复高斯分布采样点的模方之和，经

过归一化运算后，满足自由度为 2N的卡方分布。

对于 H0 和 H1 状态下的接收样本序列 yR|H0 与

yR|H1，检验统计量分布可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

2NQH0

σ 2
g0

~χ2( )2N

2NQH1

σ 2
g1

~χ2( )2N

(8)

其中，QH0
和QH1

分别表示H0和H1状态下输入能

量检测器采样点的检验统计量，σ 2
g0
与 σ 2

g1
分别表示

yR|H0与yR|H1的采样信号方差，根据式(5)可得

ì
í
î

ïï

ïïïï

σ 2
g0

= |hTRhJT g0 + hJR|2σ 2
J + σ 2

n

σ 2
g1

= |hTRhJT g1 + hJR|2σ 2
J + σ 2

n

(9)

根据式 (7)的能量检测判决准则，BER 可表

示为

Pb = p0(1 - ∫0

T

fQ,H0
(q )dq) + p1(1 - ∫T

+∞

fQ,H1
(q )dq)

(10)

其中，fQ,H0
和 fQ,H1

分别表示QH0
和QH1

的概率密度

函数（probability density function, PDF），表示为

fQ,Hi
(q) =

N

Γ ( N ) (σ 2
gi

)N
( Nq )N - 1e

- N

σ 2
gi

q

， i = 0 或 1 对

应状态H0或H1。Γ ( N )表示Gamma函数，可定义

为Γ (N ) = ∫
0

+∞

xN - 1e-xdx。

为了最小化BER，如何设计 PGA的调制增益

是关键问题。令PGA总功率为PG，发送二进制信

息位，且发送‘0’比发送‘1’的检验统计量小，

则最小化Pb问题可建模为

P1:{Top,g *
0 ,g *

1} = arg min
{ }T,g0,g1

Pb

s.t.  C1:2PG = |g *
0 |2 + |g *

1 |2

        C2:QH0
< QH1

(11)

2　基于BER优化的干扰调制抗干扰方法

为提升BER性能，本节提出的干扰调制抗干

扰方法将式(11)所示的优化问题解耦为两个子问

题，分别求解了最佳能量检测判决门限和基于最优

BER的干扰调制增益，并提出了基于BER近似的

低复杂度干扰调制抗干扰通信方法。
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2.1　最佳能量检测判决门限计算

由式(10)可知，BER性能与能量检测判决门限

T的取值有关。为获得最优BER，本节推导了最佳

能量检测判决门限的闭式表达式，并给出了实际传

输可实现的检测判决门限估计算法。

当传输K态信息位时，接收端需要根据K−1维

判决门限 T = [T1,⋯,TK - 1 ]，将信号判决空间分割

为K个部分。对于式(2)所示的二进制信源，最佳

能量检测判决门限Top求解问题可表示为

Top = arg min
T
Pb (12)

对式(10)求导，偏导函数可表示为

∂Pb∂T =
1
2 ( fQ,H0

(T ) - fQ,H1
(T ) ) (13)

令
∂Pb∂T = 0，即 fQ,H0(Top ) = fQ,H1(Top )时，得到

最佳能量检测判决门限Top的闭式表达式。求解该

等式可得

Top =
σ 2

g1
σ 2

g0

σ 2
g1
- σ 2

g0

ln ( σ 2
g1

σ 2
g0

) (14)

图2给出了 fQ,H0
、fQ,H1

与Top的关系。其中，横

坐标表示接收信号能量。由于不同发送比特对应不

同干扰调制增益，分别用实线/虚线表示H0 和H1

状态下的接收信号能量 PDF。可见，Top 恰好为

fQ,H0
和 fQ,H1

曲线交点的横坐标，此时，Pb被分割为

两部分，即Pb = Pb,H0
+ Pb,H1

。其中，Pb,H0
表示发

送‘0’错判为‘1’导致的误码，Pb,H1
表示发送

‘1’错判为‘0’导致的误码。

需要注意的是，当干扰方发送的干扰信号不满

足复高斯分布时，检测统计量的PDF将不满足式(8)

的卡方分布，其分布形式更为复杂[25]。尽管如

此，系统的最佳能量检测判决门限仍满足

fQ,H0(Top ) = fQ,H1(Top )。考虑到接收端检验统计量Q

是N个独立非高斯分布采样点的模方之和，根据

中心极限定理，当采样点数足够大时，检验统计

量 Q 可近似为高斯分布，此时两类干扰对应的

PDF分布趋于一致。本文后续主要针对复高斯干

扰场景开展误比特率优化分析，非高斯分布压制

干扰下的优化设计将作为未来研究方向进一步

展开。

如式(14)所示，为了求解 Top，需要已知变量

σ 2
g0
与 σ 2

g1
。然而在实际传输过程中，这些变量无法

直接获得。本文利用收发双方交互的训练序列来估

计接收端能量检测器的判决门限 T̂op，以保证实际

传输过程中干扰调制抗干扰通信方法的可行性。发

射端发射收发双方已知信息和长度为NP的训练序

列 yP = [ yP (1),yP (2 ),⋯,yP ( NP )]T
，其中‘0’对应

的索引集合为I0，‘1’对应的索引集合为I1，最佳

能量检测判决门限 T̂op估计算法如算法1所示。

算法1 最佳能量检测判决门限估计

输入　yP，I0，I1

输出　最佳能量检测判决门限估计值 T̂op

1) 分别计算各训练符号的平均接收功率QP,i

2) 计算σ 2
g0
估计值：σ̂ 2

g0
=

1

card ( )I0

∑
i ∈ { }I0

QP,i

3) 计算σ 2
g1
估计值：σ̂ 2

g1
=

1

card ( )I1

∑
i ∈ { }I1

QP,i

4) 根据式(14)计算最佳能量检测判决门限估

计值 T̂op

在算法 1 中，card (I )表示集合 I中的元素个

数，采样率为每符号周期N次，QP,i表示第 i个训练

符号的平均接收功率，表示为

QP,i =
1
N∑n = 1

N

| yP,i(n) |2 (15)

其中，yR,i = [ yP,i (1),yP,i (2 ),⋯,yP,i ( N ) ]T
表示接收

到第 i个训练符号的采样点序列。

2.2　基于最优BER的干扰调制增益控制

2.1节给出了如式(14)所示的最佳能量检测判决

门限，可见 Top 闭式表达式由 σ 2
g0
和 σ 2

g1
决定。根据

式(9)和式(10)可知，干扰调制增益{g0,g1}与 σ 2
g0
和

q

PD
F

H0
H1

Pb,H1
Pb,H0

Top

图2　检验统计量与最佳能量检测判决门限关系
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σ 2
g1
有关，则{g0,g1}决定Top，进而直接决定Pb。因

此，本节提出了一种基于最优BER的干扰调制抗

干扰通信方法，简称O-JMGC。该方法的关键思想

是将不同信息位‘0’/‘1’对应为特定程度的抵

消/放大模式，即将式(11)所示的优化问题 P1建模

为最佳干扰调制增益求解问题，表示为

P2:{g *
0 ,g *

1} = arg min
{ }g0,g1

Pb

s.t.  C1:2PG = |g0|
2 + |g1|

2

        C2:σ
2
g1

> σ 2
g0

(16)

根据式(5)，接收信号包含决定解调的重调信

号yJM(n) = hTRhJT g 0
1

sJ(n)与影响解调的干扰和噪声

部分 yJN (n ) = hJR sJ (n - nτ ) + ωR (n )。根据向量投

影定理，设计{g0,g1}使yJM与yJN共线，有效实现干

扰信号的抵消/放大，便于接收端区分两种信息位。

因此，干扰调制增益可表示为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

g0 = - ζh

hTR

ρ0, 发送‘0’

g1 = 2PG - |g0|
2 , 发送‘1’

(17)

其中，抵消系数表示为 ζh =
hJR

hJT

。在实际传输过程

中，发射机可根据接收端回传的一段长度为 LP 的

信号估计抵消系数，表示为

ζ̂h =
1
LP
∑
n = 0

LP - 1 hJR sJ (n ) + ωn,R (n )

hJT sJ (n ) + ωn,T (n )
(18)

其中，ωn,T (n )与ωn,R (n )分别表示发送端与接收端

的 AWGN， 分 别 服 从 ωn,T ( t ) ~CN (0,σ 2
n,T ) 与

ωn,R ( t ) ~CN (0,σ 2
n,R )分布。分子为接收端发送的信

号，分母为发送端在对应时间收到来自干扰机的

LP 长度信号。当 JNR较大时，σ 2
n ≪ σ 2

J，在统计上

ωn,T (n )与ωn,R (n )可忽略，即 ζ̂h → ζh。

在式(17)中，ρ0 表示抵消模式下的权重因子，

ρ0 ∈ [0,1]。当 ρ0 = 0时，表示将所有功率用于放大

模式，即传统的AAJ方法。当ρ0 = 1时，表示在发

送‘0’时完全抵消yJN中的干扰信号，其余能量用

于放大模式下的反射信号。考虑一个 h1 = h2 = h3

的简单例子，本文可以通过设置 g *
0 = -1来实现发

送‘0’时σ 2
g0

= σ 2
n，即干扰完全抵消。然而，干扰

完全抵消并不能等价于获得最优BER性能，因此，

如何确定最优权重因子ρ*
0是求解式(16)的关键。

本节给出O-JMGC方法最优权重因子ρ*
0的迭代

优化。具体地，以Δρ为步进值，在 ρ0 ∈ [0,1]内搜

索最小Pb 对应的最优权重因子 ρ*
0。迭代优化方法

步骤如下。

步骤1 初始化ρ0 = 0；

步骤 2 根据算法 1，计算最佳能量检测判决

门限估计值Top；

步骤3 根据式(10)与Top，计算当前Pb；

步骤4 更新ρ0 = ρ0 + Δρ，循环步骤3和步骤4，

直到ρ0 > 1时，跳出循环；

步骤 5 计算所有Pb，搜索出最小Pb 对应的

权重因子ρ*
0。

2.3　基于BER近似的低复杂度干扰调制增益控制

2.2节提出的权重因子迭代优化方法可以实现最

小Pb条件下的干扰调制。然而，每一次迭代都需要

根据式(10)计算Pb。在工程应用中，复杂的积分运

算将带来较大的计算复杂度和时延。因此，本节提

出了基于BER近似的低复杂度干扰调制增益控制方

法，简称LC-JMGC。通过近似表达Pb，并给出简

化的等价形式，降低调制增益控制计算开销。

由于通信系统中发送‘0’与‘1’的概率近似

相等，即 p0 = p1 = 0.5，因此在最优能量检测判决

门限Top下，发送‘0’错判为‘1’与发送‘1’错

判为‘0’的概率可以近似相等，即Pb,H0
≈ Pb,H1

，则

式(10)可近似为

P͂b = ∫
Top

+∞ N

Γ ( N ) (σ 2
g0

)N
( Nq )N - 1 exp ( - N

σ 2
g0

q)dq  (19)

则最小化BER近似 P͂b可表示为

ρ*
0 = arg min

ρ0 ∈ [ ]0,1
P͂b (20)

为了进一步简化式(20)的求解问题，定义最大

方差比Θ =
σ 2

g1

σ 2
g0

，定理 1给出了最小化 P͂b问题的等

价形式。

定理1 对于式(19)所示的 P͂b表达式，最小 P͂b

对应的权重因子等价于最大方差比Θ对应的权重因

子，表示为

arg min
ρ*

0 ∈ [ ]0,1
P͂b = arg max

ρ*
0 ∈ [ ]0,1

Θ (21)

证明 定义变量ν =
q

σ 2
g0

，则式(19)可改写为

··107



通 信 学 报 第 47 卷 

P͂b( Top

σ 2
g0

) = ∫
Top

σ 2
g0

+∞ N
Γ ( N )

( Nν )N - 1 exp ( - Nν )dν   (22)

由于 P͂b( ⋅ )是一个关于
Top

σ 2
g0

的单调递减函数，

可得

arg min
ρ*

0 ∈ [ ]0,1
P͂b = arg max

ρ*
0 ∈ [ ]0,1 ( Top

σ 2
g0

) (23)

将式(14)代入式(23)，可得

arg min
ρ*

0 ∈ [ ]0,1
P͂b = arg max

ρ*
0 ∈ [ ]0,1

σ 2
g1

σ 2
g1
- σ 2

g0

ln ( σ 2
g1

σ 2
g0

) (24)

定义函数F (Θ ) =
Θ

Θ - 1
lnΘ，则式(24)可表示

为arg min
ρ*

0 ∈ [ ]0,1
P͂b = arg max

ρ*
0 ∈ [ ]0,1

F (Θ )。

根据式(16)的约束条件，可得变量Θ > 1。为

了判断F (Θ )的单调性，对其求导可得

dF ( )Θ
dΘ

= - lnΘ

( )Θ - 1
2

+
1

Θ - 1
=
Θ - 1 - lnΘ

( )Θ - 1
2

   (25)

为了判断F (Θ )的单调性，首先验证式(25)的

正负性。由于分母 (Θ - 1) 2
> 0，则正负性仅与分

子有关。

定 义 l (Θ ) = Θ - 1 - lnΘ， 其 导 数 表 示 为

dl ( )Θ
dΘ

=
Θ - 1
Θ

> 0，必为正数，则 l (Θ )为单调递

增函数。由于 l (1) = 0且变量Θ > 1，可得 l (Θ )必
为正数，则F (Θ )是关于Θ的单调递增函数，可表

示为arg max
ρ*

0 ∈ [ ]0,1
F (Θ ) = arg max

ρ*
0 ∈ [ ]0,1

Θ。证毕。

由定理1可得，在求解ρ*
0的迭代优化算法中，每次

迭代过程中的Pb计算可以替换为计算Θ =
σ 2

g1

σ 2
g0

，其运算

复杂度大大降低。基于此，一种最优权重因子ρ*
0的快

速搜索过程为：以Δρ为步进值，通过迭代计算不同权

重因子ρ0,TEMP条件下的Θ，在迭代结束后，将最大Θ对

应的权重因子ρ0,TEMP赋值给ρ*
0，即可快速搜索权重因

子，实现低复杂度干扰调制增益控制。基于BER近似

的低复杂度干扰调制增益控制算法如算法2所示。

算法2 基于BER近似的低复杂度干扰调制增

益控制

输入　hTR,σ 2
J ,σ 2

n

输出　g *
0 ,g *

1

1) 初始化Θ = 1，ρ0,TEMP = 0

2) while ρ0,TEMP < 1 do

3)   根据式(9)分别计算σ 2
g0
和σ 2

g1

4)   计算ΘTEMP =
σ 2

g1

σ 2
g0

5)     if ΘTEMP > Θ do

6 )      Θ = ΘTEMP

7)        ρ*
0 ← ρ0,TEMP

8)     end if

9) 更新ρ0,TEMP = ρ0,TEMP + Δρ

10) end while

11) 根据式(17)计算最优干扰调制增益

g *
0 = - ζh

hJR

ρ*
0, g *

1 = 2PG - |g *
0 |2

因此，LC-JMGC方法的干扰调制增益表示为

G ( t ) =
ì
í
î

ïï
ïï

g *
0 , 发送‘0’

g *
1 , 发送‘1’

(26)

根据算法2，LC-JMGC方法通过迭代搜索最大

方差比Θ对应的权重因子，每次迭代只需进行1次

复乘法，复杂度为O (1)。相比之下，O-JMGC方法

在每次迭代搜索最小Pb 对应的最优权重因子，根

据式(10)，每次迭代的计算复杂度主要来自两个卡

方分布的 PDF积分计算，若采用M点的数值积分

法求解积分（如采用梯形法），单次迭代复杂度表

示为O (M )。显然，算法 2大幅降低了迭代搜索权

重因子的计算开销。

3　仿真分析

本节通过数值仿真评估所提 O-JMGC 和 LC-

JMGC 方法的 BER 性能，对比方法为 AAJ[24]，该

方法用 PGA 的通/断模式发送信息位‘1’/‘0’。

定义接收端信噪比（signal-to-noise ratio, SNR）为

SNR =
PG

σ 2
n

，干扰机发射随机干扰信号，服从复高

斯分布。假定 JT、TR 和 JR 链路中均存在视距路

径，即采用莱斯衰落模型进行信道建模，表示为

hi = K
K + 1

h̄i +
1

K + 1
ĥi，其中，K为莱斯因

子，h̄i和 ĥi(i = 1,2,3)分别为 JT、TR和 JR链路中视

距和非视距路径的信道增益。若无特别说明，收发

机接收到的AWGN满足独立同分布，即σ 2
n = σ 2

n,T =

σ 2
n,R。仿真参数设置如表2所示。
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图 3 比较了莱斯衰落信道下，采用不同长度

训练序列估计判决门限的 LC-JMGC 方法的 BER

性能。虚线表示理论检测判决门限，即用式(14)

计算得到 Top。其他实线表示根据算法 1，采用不

同长度训练序列（长度为NP）估计得到检测判决

门限 T̂op。由图 3可知，随着 JNR增加，BER逐渐

降低。在相同 JNR 下，随着 NP 增加，对应的

BER逐渐逼近最优的虚线，这是因为更多训练符

号使估计样本数增多，接收端对 σ 2
g0
和 σ 2

g1
的估计

误差降低，从而提升了检测判决可靠性。例如，

在 JNR=5 dB 时，NP 为 4、6、8、10 和 20 的 BER

值与最优 BER 分别相差 3.91×10−4、 2.07×10−4、

1.09×10−4、0.71×10−4和 0.30×10−4。这说明估计值

T̂op 逐渐逼近 Top，验证了算法 1 最佳能量检测判

决门限估计的准确性。

图 4 给出了所提方法与传统跳频（frequency-

hopping spread spectrum, FHSS）、索引调制跳频

（index modulation FHSS, IM-FHSS）[7] 和 AAJ 方

法[24]在莱斯衰落信道下的BER变化曲线。FHSS与

IM-FHSS方法的扩谱增益设为8，且在每个跳频时

隙内仅有一个频率受到攻击。仿真中，O-JMGC和

LC-JMGC 方法均采用理论检测阈值，以步进值

Δρ = 0.05搜索权重因子。由图4可知，相比于传统

FHSS 和 IM-FHSS 方法， AAJ、 O-JMGC 与 LC-

JMGC 方法在 JNR 较大时具有显著的 BER 性能优

势，验证了基于 PGA的干扰调制抗干扰方法的抗

压制干扰能力。同时，O-JMGC与LC-JMGC方法的

BER性能优于AAJ方法，并且BER性能优势随JNR

增大而显著提升。这是由于所提方法对PGA干扰调

制的增益{g0,g1}进行了精细控制，从而有效提升了

传输可靠性。此外，LC-JMGC与O-JMGC方法具有

几乎一致的BER性能，验证了定理1的准确性与可

行性。可见，LC-JMGC方法能够在具有BER性能

优势的同时，显著降低计算复杂度。

图 5比较了AAJ与LC-JMGC方法在不同 SNR

和 N 条件下的 BER 性能。仿真中设定 JNR=5 dB，

LC-JMGC方法采用最优能量检测判决门限。由图5

可知，两种方法的BER性能均随着N的增加而显著

提升。因此，不仅可以通过提升SNR，还可通过提

高N来增强通信可靠性。对于特定BER性能要求，

LC-JMGC方法具有SNR和N两种性能优势。以1×

10−3 阶 BER 要求为例，LC-JMGC 方法在 SNR= 

5 dB、N=8时可达到要求，而AAJ方法在相同SNR

下，需要提升 3倍的N，或在提升 1倍N的同时提

高SNR约2.5 dB才可达到BER性能要求。

  表2　 仿真参数

仿真参数

视距路径信道增益 h̄i

非视距路径信道增益 ĥi

莱斯因子K

SNR/dB

噪声功率σ 2
n

每符号周期采样点数N

蒙特卡罗仿真次数

参数值

1

ĥi~CN (0,1)

10

10

1

8
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图3　采用不同长度训练序列的BER性能比较
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图4　不同抗干扰方法的BER性能比较（N=8）
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图 6 比较了 AAJ 与 LC-JMGC 方法在不同 JNR

和N条件下的BER性能，其中LC-JMGC方法采用

最优能量检测判决门限。可见，在相同 JNR条件

下，两种方法的系统BER随N上升而下降，这是

由于抵消系数的估计误差随采样点数增加而下降。

在相同N条件下，随着 JNR增加，两种方法的BER

性能差距逐渐明显，这是由于在高 JNR条件下，采

用PGA通/断模式的AAJ方法的BER性能提升逐渐

受限，而采用抵消/放大模式的LC-JMGC方法，其

BER性能未受到 JNR的限制。此外，在系统传输

速率与计算开销允许的前提下，应尽量增大符号周

期长度和N，这是由于干扰信号未知，符号间隔越

长、N越高，单个符号的平均能量从统计上越趋近

于常数，有助于提升检测判决的准确性。

4　结束语

本文针对压制干扰下的高可靠通信需求，提出

了一种基于BER优化的干扰调制抗干扰通信方法。

该方法以优化BER为目标，通过精细控制PGA增

益，设计干扰抵消/放大两种特定模式以可靠传输

信息。首先，基于所推导的理论BER表达式，提

出了O-JMGC方法，通过干扰抵消与放大两种模式

的权重优化，实现对 PGA增益的精准控制，具备

优异的BER性能。其次，为了降低优化过程的复

杂度，提出了LC-JMGC方法，推导了本文方法的

BER近似表达式，简化了O-JMGC方法中的复杂积

分运算。仿真结果表明，所提两种干扰调制方法的

BER性能优于传统主动抗干扰方法，尤其在大功率

干扰场景下具有显著优势。在下一步工作中，本文

将针对不同统计分布、不同类型的压制干扰，设计

优化干扰调制抗干扰方法，并进行检测门限推导与

抗干扰性能验证，进一步完善方法和探索实际落地

与系统设计的可行性。
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