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非理想干扰对消条件下扰中侦系统性能分析与功率优化

葛松虎，张云硕，郭　宇，邢金岭，李　毅，孟　进
（海军工程大学 电磁能技术全国重点实验室，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：为了定量描述干扰对消性能对扰中侦系统的影响，提出了非理想干扰对消条件下干扰－侦察中
断概率的概念，推导了干扰－侦察中断概率性能闭式表达式，并进一步给出了理想干扰对消情况下的渐进中
断概率表达式。基于所推导性能闭式表达式，求得了使干扰 －侦察中断概率最小化的最优干扰功率。利用
蒙特卡罗仿真验证了推导结果的准确性和最优功率的正确性。结果表明，干扰 －侦察中断概率随着干扰对
消比增大而减小，但随着干扰功率和发射功率的增大先减小后增大；最优干扰功率随着发射功率的增大而逐











论

文

拓

展

步增大，但最优干扰－侦察中断概率性能随着发射功率的增大而趋于常数。
关键词：干扰对消；扰中侦；中断概率；性能分析；功率优化
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　　激烈的电磁对抗是军事通信一个重要特点，
良好的干扰能力和侦察能力成为获得战场环境下

制电磁权的关键。在通信对抗中，干扰机发射的

干扰信号必须在频率上瞄准通信信号，在对敌方

通信进行通信压制的同时也会对己方的侦察设备

形成强的自干扰，造成侦察接收中断［１］。传统干

扰机均采用干扰－侦察时分复用的半双工模式进
行。在该模式下，当干扰后采取改频、降速等抗干

扰手段时，干扰机无法及时发现并调整干扰策略，

造成干扰效能下降。因此，研究能够在相同频率

下同时进行干扰和侦察的扰中侦系统具有重要

意义。

近些年，干扰对消技术获得了长足发展，使得

扰中侦系统的实现成为可能。干扰对消基本原理

是从干扰源处耦合一部分参考信号，通过幅度、相

位和时延调整后实现干扰信号的重构，然后与接

收通道的混合信号进行叠加实现干扰消除［１］。

在民用通信领域，基于干扰对消的同时同频全双
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工技术能成倍提高频谱效率、增加频谱使用灵活

性［２－３］。在军用通信领域，干扰对消技术可以解

决共平台的多部电台之间电磁兼容问题［４－５］。针

对电子战系统，２０１７年，文献［６］提出了在电子战
系统利用干扰对消技术实现扰中侦的思路，认为

对消技术将成为改变电子战形态的关键技术。文

献［７］搭建实验平台验证了扰中侦实现的可行
性。文献［８］针对扰中侦系统提出了一种基于博
弈论的干扰功率和通信功率优化策略，提高了干

扰效能。文献［９］分析了同相／正交（ｉｎｐｈａｓｅ／
ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ，Ｉ／Ｑ）不平衡条件下扰中侦系统保密
容量性能。文献［１０］采用侦察中断概率表征扰
中侦系统性能，并推导了性能表达式。文献［１１］
则分析了针对无人机平台的扰中侦系统侦察中断

概率性能。扰中侦系统在不同环境、不同条件下

的性能及影响因素分析成为其部署使用的一个关

键问题。

作为实现扰中侦的基础，高干扰抑制性能的

干扰对消方法也获得了众多关注［１２］。干扰对消

方法一般分为模拟对消和数字对消：模拟对消是

在射频域利用矢量调制器等模拟器件实现参考信

号幅相调控，在信号进入射频链路前完成对

消［１３］；数字对消是在数字域采用多项式模型等数

字信号处理方法实现干扰重构和对消［１４］。现有

对消系统通过空间隔离、模拟对消和数字对消多

级级联的架构可获得近 １２０ｄＢ的干扰抑制性
能［１２］。然而，受模拟硬件非理想特性［１５］和数字

模型精度［１６］影响，模拟对消和数字对消均无法

达到理想的干扰效果，干扰残差成为扰中侦系

统性能瓶颈［１７］。针对这一问题，除直接提高干

扰对消能力外，另一个重要的研究思路是分析

非理想干扰对消下系统性能，优化系统参数，充

分发挥对消系统效能。文献［１８］分析了干扰残
差下全双工中继系统的保密容量性能。文

献［１９］分析了干扰残差影响下两跳全双工中继
系统的信道容量。文献［２０］分析了非理想对消
条件下全双工通信网络的吞吐量性能。然而，

针对扰中侦系统在干扰残差下的性能分析和优

化仍比较缺乏。

为此，从扰中侦系统的干扰和侦察中断概率

出发，本文对非理想干扰对消条件下系统性能开

展了理论分析，并进行了干扰功率的优化设计。

论文结果对于扰中侦系统设计和部署应用具有重

要的理论指导意义。

１　系统模型与问题描述

１．１　扰中侦系统模型

考虑典型的通信对抗场景，如图１所示，场景
包括对抗的红蓝双方。红方包括一个发射机和一

个接收机，发射机向接收机传输信息。蓝方包括

一个干扰机和一个侦收机，在对红方通信信号进

行实时侦察接收的同时，必要时采用干扰机对通

信链路进行干扰阻断。为了提高作战效能，采用

干扰对消系统来消除干扰机对侦收机的干扰，实

现对通信链路的同时侦察和干扰。

图１　扰中侦系统模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｊａｍｍｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

在干扰条件下，红方接收机收到的信号为

ｙＲ＝ ＰＴｄ
－α

槡 ＴＲ ｈＴＲｘＴ＋ ＰＪｄ
－α

槡 ＪＲ ｈＪＲｘＪ＋ｎＲ （１）

式中： ＰＴｄ
－α

槡 ＴＲ ｈＴＲｘＴ为接收机收到发射机发射

的通信信号， ＰＪｄ
－α

槡 ＪＲ ｈＪＲｘＪ为接收机收到的干扰
机发射的干扰信号，ｎＲ为接收机加性高斯白噪
声（ａｄｄｉｔｉｖｅｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）；ＰＴ和
ＰＪ分别为发射机和干扰机的发射功率（分别简
称为发射功率和干扰功率），ｄＴＲ和 ｄＪＲ分别为发
射机和干扰机到接收机的距离，ｈＴＲ和 ｈＪＲ为发射
机 －接收机之间和干扰机 －接收机之间信道的
增益，ｘＴ和 ｘＪ分别为发射机和干扰机发射的信
号，α表示信道损耗因子。因此，红方接收机信
干 噪 比 （ｓｉｇｎａｌｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，
ＳＩＮＲ）为

γＲ＝
ＰＴｄ

－α
ＴＲ ｈＴＲ

２

δ２ｎ，Ｒ＋ＰＪｄ
－α
ＪＲ ｈＪＲ

２ （２）

式中，δ２ｎ，Ｒ为噪声信号 ｎＲ的功率。假设干扰机采
用和通信信号带宽相同的干扰信号［１０］，红方通信

信道容量为

·２·
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ＲＲ＝Ｂｌｏｇ２（１＋γＲ） （３）
式中，Ｂ为通信信号和干扰信号带宽。干扰功率
会导致通信信道容量降低，从而导致通信中断。

同时，蓝方侦收机收到的信号为

ｙＪ＝ ＰＴｄ
－α

槡 ＴＪｈＴＪｘＴ＋ βＰ槡 ＪｘＪ＋ｎＪ （４）
式中，ｄＴＪ为发射机到侦收机的距离，ｈＴＪ为发射
机－侦收机之间的信道增益，β为干扰对消系统
对消能力，ｎＪ为侦收机噪声信号。在系统中，０≤
β≤１，当β＝１时代表没有干扰对消能力，干扰机
所有发射信号耦合到侦收机；当β＝０时表示理想
干扰对消。干扰对消系统对消性能常用干扰对消

比（ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏ，ＩＣＲ）表征，β与
干扰对消比性能γ（单位为ｄＢ）之间关系为

β＝１０－
γ
１０ （５）

根据以上信号模型，蓝方侦收机收到通信信

号的信干噪比为

γＪ＝
ＰＴｄ

－α
ＴＪ ｈＴＪ

２

δ２ｎ，Ｊ＋βＰＪ
（６）

式中，δ２ｎ，Ｊ为噪声信号 ｎＪ的功率。此时蓝方通信
信道容量为

ＲＪ＝Ｂｌｏｇ２（１＋γＪ） （７）
可以看出，干扰功率也会导致通信信道容量降低，

然而当干扰对消系统对消能力足够强时，在干扰

情况下仍能保证侦收机的信干噪比，从而实现

“扰中侦”。

立足非干扰对消条件分析蓝方扰中通系统的

性能，定义干扰－侦察中断概率为实施一次干扰
情况下不能中断红方通信或不能成功侦收红方通

信的概率，其可以表征侦中通系统的性能。假设

接收机和侦收机具有相同的接收解调能力，且保

证正确解调的信道容量门限为Ｒｔｈ。根据定义，干
扰－侦察中断概率可以表示为

Ｐ＝１－Ｐｒ（ＲＲ＜Ｒｔｈ

     

）

Ｐ１

·Ｐｒ（ＲＪ＞Ｒｔｈ

     

）

Ｐ２

（８）

式中，Ｐ１表示成功干扰的概率，Ｐ２表示成功侦收
的概率，Ｐｒ（·）表示求概率操作。

从干扰 －侦察中断概率定义可以看出其与
ｈＴＲ、ｈＪＲ和ｈＴＪ三个信道信息有关。站在蓝方角度，
无法掌握红方通信信道信息，按照“料敌从宽，预己

从严”的原则，假设红方通信信道不存在衰落效应，

即 ｈＴＲ
２＝１，而自身的干扰信道和侦察信道存在

瑞利衰落特性且具有单位方差 Ｅ［ｈＴＪ
２］＝１和

Ｅ［ｈＪＲ
２］＝１。因此，ｈＴＪ

２和 ｈＪＲ
２的累积分

布函数（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ）为
Ｆ（ｘ）＝１－ｅｘｐ（－ｘ） （９）

基于以上假设条件分析蓝方干扰－侦察中断
概率表达式。

１．２　优化问题描述

在有限的干扰对消能力下，蓝方干扰机的发

射功率需要良好的设计才能达到最优的干扰－侦
察效果。当干扰信号过小时，干扰无法有效阻断

红方通信，造成整个系统干扰－侦察失效；但如果
盲目增大干扰信号功率，会造成较大的自干扰残

留，从而影响侦察效果，同样无法达到良好的干

扰－侦察效能。为了使干扰－侦察中断概率最小
化，最优功率优化问题可以描述为

ｍｉｎ
ＰＪ
Ｐ　ｓ．ｔ．　０＜ＰＪ≤Ｐｍａｘ （１０）

式中，Ｐｍａｘ为干扰机最大发射功率。下节给出该
问题的最优解。

２　系统干扰－侦察中断概率性能分析

２．１　干扰－侦察中断概率模型分析

为了保证在无干扰条件下红方正常通信，需

要保证无干扰情况下红方通信信道容量大于正常

接受解调门限，即

ＲＲ（ＰＪ＝０）≥Ｒｔｈ （１１）
可得

ＰＴｄ
－α
ＴＲ

δ２ｎ，Ｒ
≥ ２

Ｒｔｈ
Ｂ( )－１ （１２）

在干扰情况下，红方接收机通信中断的概率

可以表示为

Ｐ１ ＝Ｐｒ（ＲＲ＜Ｒｔｈ）
＝Ｐｒ［Ｂｌｏｇ２（１＋γＲ）＜Ｒｔｈ］

＝ＰｒγＲ＜２
Ｒｔｈ
Ｂ( )－１

＝Ｐｒ ｈＪＲ
２＞
ＰＴｄ

－α
ＴＲ ｈＴＲ

２

ＰＪｄ
－α
ＪＲ ２

Ｒｔｈ
Ｂ( )－１

－
δ２ｎ，Ｒ
ＰＪｄ

－α[ ]ＪＲ
（１３）

将式（１３）代入式（９）可得

Ｐ１ ＝１－Ｆ
ＰＴｄ

－α
ＴＲ

ＰＪｄ
－α
ＪＲ ２

Ｒｔｈ
Ｂ( )－１

－
δ２ｎ，Ｒ
ＰＪｄ

－α[ ]ＪＲ

＝ｅｘｐ －
ＰＴｄ

－α
ＴＲ

ＰＪｄ
－α
ＪＲ ２

Ｒｔｈ
Ｂ( )－１

＋
δ２ｎ，Ｒ
ＰＪｄ

－α[ ]ＪＲ
（１４）

由式（１４）可以看出，成功干扰概率与干扰功
率和解调门限成正比，与发射功率成反比。

在干扰情况下，蓝方接收机正确侦收的概率

可以表示为

Ｐ２ ＝Ｐｒ（ＲＪ＞Ｒｔｈ）
＝Ｐｒ［Ｂｌｏｇ２（１＋γＪ）＞Ｒｔｈ］

＝Ｐｒ（γＪ＞２
Ｒｔｈ
Ｂ －１）
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＝Ｐｒ ｈＴＪ
２＞
（δ２ｎ，Ｊ＋βＰＪ）２

Ｒｔｈ
Ｂ( )－１

ＰＴｄ
－α[ ]
ＴＪ

（１５）

将式（１５）代入式（９）可得

Ｐ２ ＝１－Ｆ
（δ２ｎ，Ｊ＋βＰＪ）２

Ｒｔｈ
Ｂ( )－１

ＰＴｄ
－α[ ]
ＴＪ

＝ｅｘｐ －
（δ２ｎ，Ｊ＋βＰＪ）２

Ｒｔｈ
Ｂ( )－１

ＰＴｄ
－α[ ]
ＴＪ

（１６）

因此，干扰－侦察中断概率为
Ｐ＝１－Ｐ１·Ｐ２

＝１－ｅｘｐ －
ＰＴｄ

－α
ＴＲ

ＰＪｄ
－α
ＪＲ ２

Ｒｔｈ
Ｂ( )－１

＋
δ２ｎ，Ｒ
ＰＪｄ

－α[ ]ＪＲ{ －

　
（δ２ｎ，Ｊ＋βＰＪ）２

Ｒｔｈ
Ｂ( )－１

ＰＴｄ
－α }
ＴＪ

（１７）

式（１７）给出了系统干扰 －侦察中断概率的
闭式表达式。为了简化该表达式，进一步给出理

想情况下性能渐进表达式。首先，假设对消系统

能够获得理想的干扰对消性能，即 β＝０。其次，
在接收机噪声功率远小于收到的干扰信号功率、

侦收机噪声功率远小于收到的有用信号功率，即

δ２ｎ，ＲＰＪｄ
－α
ＪＲ和δ

２
ｎ，ＪＰＴｄ

－α
ＴＪ时，系统渐进干扰 －侦

察中断概率可简化为

Ｐｉｄｅａｌ＝１－ｅｘｐ －
ＰＴｄ

－α
ＴＲ

ＰＪｄ
－α
ＪＲ ２

Ｒｔｈ
Ｂ( )[ ]－１

（１８）

由式（１８）可以看出，渐进干扰 －侦察中断概
率与通信干扰功率之比成正比，与通信干扰距离

之比成反比，与解调门限成反比。

２．２　干扰机最优发射功率优化设计

为了求解使干扰－侦察中断概率最小的最优
干扰机发射功率，将式（１６）表示为关于干扰功率
ＰＪ的函数，得到

Ｐ（ＰＪ）＝１－ｅｘｐ －ａ
１
ＰＪ
－ｂＰＪ－( )ｃ （１９）

其中，

ａ＝
ＰＴｄ

－α
ＴＲ

ｄ－αＪＲ ２
Ｒｔｈ
Ｂ( )－１

－
δ２ｎ，Ｒ
ｄ－αＪＲ

（２０）

ｂ＝β２
Ｒｔｈ
Ｂ( )－１
ＰＴｄ

－α
ＴＪ

（２１）

ｃ＝
δ２ｎ，Ｊ ２

Ｒｔｈ
Ｂ( )－１

ＰＴｄ
－α
ＴＪ

（２２）

由不等式（１２）可知 ａ＞０，由于函数 ｇ（ｘ）＝
１－ｅｘｐ（ｘ）为单调递减函数，因此优化问题（１０）
可以简化为

ｍａｘ
ＰＪ
ｆ（ＰＪ）　ｓ．ｔ．　０＜ＰＪ≤Ｐｍａｘ （２３）

其中，

ｆ（ＰＪ）＝－ａ
１
ＰＪ
－ｂＰＪ－ｃ （２４）

以下定理给出了优化问题（２３）的最优解。
定理１　优化问题（２３）的最优解 ＰＪ 的表达

式为

ＰＪ ＝
ａ
槡ｂ

，０＜ａ＜ｂＰ２ｍａｘ

Ｐｍａｘ，ａ≥ｂＰ
２{
ｍａｘ

（２５）

对应的最优干扰－侦察中断概率为

Ｐ ＝
１－ｅｘｐ（－２槡ａｂ－ｃ），０＜ａ＜ｂＰ

２
ｍａｘ

１－ｅｘｐ －ａ １Ｐｍａｘ
－ｂＰｍａｘ－( )ｃ，ａ≥ｂＰ２{ ｍａｘ

（２６）
证明：对于ｆ（ＰＪ）关于ＰＪ求导可得

Ｐ
ＰＪ
＝－ｂ＋ａ １

（ＰＪ）
２ （２７）

由
Ｐ
ＰＪ
＝０可得

ＰＪ＝
ａ
槡ｂ

（２８）

１）当ＰＪ＜Ｐｍａｘ，即０＜ａ＜ｂＰ
２
ｍａｘ时，有：

①当ＰＪ＜Ｐ

Ｊ时，

Ｐ
ＰＪ
＞０，ｆ（ＰＪ）在（０，Ｐ


Ｊ）范

围内单调递增；

②当ＰＪ＞Ｐ

Ｊ时，

Ｐ
ＰＪ
＜０，ｆ（ＰＪ）在（Ｐ


Ｊ，Ｐｍａｘ）

范围内单调递减。因此，此时使得干扰 －侦察中
断概率最小的干扰机发射功率为

ＰＪ ＝
ａ
槡ｂ

（２９）

２）当ＰＪ≥Ｐｍａｘ，即 ａ≥ｂＰ
２
ｍａｘ时，有：

Ｐ
ＰＪ
≥０恒

成立，ｆ（ＰＪ）在（０，Ｐｍａｘ］范围内单调递增。因此，
此时最优干扰功率为

ＰＪ ＝Ｐｍａｘ （３０）
将式 （２９）和式 （３０）代入式 （２４）可得

式（２６），即两种情况下对应的最小干扰 －侦察中
断概率表达式。 □

根据定理１，可以得到结论：
１）当干扰功率ＰＪ＜Ｐ


Ｊ时，增大干扰功率对于

接收机通信干扰效果的影响是干扰－侦察中断概
率的主导因素；

２）当干扰功率ＰＪ＞Ｐ

Ｊ时，增大干扰功率对于

侦收机侦察接收效果的影响是干扰－侦察中断概
率的主导因素；

３）当 ＰＪ≥Ｐｍａｘ时，干扰机能够在其最大干扰

·４·
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功率下获得最优的干扰－侦察中断概率性能。
为了研究系统参数对最优干扰功率的影响，

将式（２０）中ａ和式（２１）中ｂ代入式（２８）可得

　 ＰＪ＝
ＰＴｄ

－α
ＴＲ

ｄ－αＪＲ ２
Ｒｔｈ
Ｂ( )－１

－
δ２ｎ，Ｒ
ｄ－α[ ]ＪＲ

ＰＴｄ
－α
ＴＪ

β（２
Ｒｔｈ
Ｂ －１槡 ）

（３１）

结合式（３１）和式（５）可知，在干扰机位置固
定且最大发射功率足够大时，最优干扰功率 ＰＪ
与发射功率ＰＴ和干扰对消比γ成正比，与解调门
限Ｒｔｈ成反比。

为了使扰中侦系统能够在最大干扰功率下获

得最优的干扰－侦察中断概率性能，需要满足条
件ａ≥ｂＰ２ｍａｘ，联合式（５）和式（２５）可求得干扰对
消比性能要求为

γ≥－１０ｌｇ
ＰＴｄ

－α
ＴＪ

ｄ－αＪＲ ２
Ｒｔｈ
Ｂ( )－１Ｐ２ｍａｘ

ＰＴｄ
－α
ＴＲ

２
Ｒｔｈ
Ｂ －１

－δ２ｎ，( )[ ]Ｒ

（３２）
由式（３２）可以看出：干扰对消系统对消比需

求和干扰机最大功率成正比，这是因为干扰功率

越大，需要的对消能力越强；对消比需求与发射功

率成反比，这是因为较大的发射功率使得蓝方侦

收机能够在更大的干扰残差下进行侦收，降低了

对于对消能力的要求。

３　仿真结果

３．１　干扰－侦察中断概率性能仿真

为了验证所推导干扰－侦察中断概率性能表
达式和最优功率表达式的正确性，仿真了不同参

数下理论分析结果和仿真结果的一致性。在分析

仿真中，默认的参数设置如表１所示。

表１　仿真参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

序号 参数 取值

１ ＰＴ １０Ｗ

２ ＰＪ １０００Ｗ

３ ｄＴＲ １０ｋｍ

４ ｄＴＪ ２０ｋｍ

５ ｄＪＲ ２０ｋｍ

６ α ２

７ δ２ｎ，Ｊ －９０ｄＢｍ

８ δ２ｎ，Ｒ －９０ｄＢｍ

９ γ １３０ｄＢ

１０ Ｂ １ＭＨｚ

１１ Ｒｔｈ ３Ｍｂｉｔ／ｓ

１２ 蒙特卡罗次数 １×１０５

　　图２给出了不同解调门限下干扰－侦察中断
概率性能与干扰对消比性能的关系。考虑现有对

消技术干扰抑制能力及后续对消技术演进，干扰

对消比设置为９０～１６０ｄＢ［１２］。解调门限Ｒｔｈ分别
设置为１Ｍｂｉｔ／ｓ、２Ｍｂｉｔ／ｓ和３Ｍｂｉｔ／ｓ［２１］。可以看
出，理论值和仿真值在不同对消比下均具有很好

的拟合性能，说明了分析结果对于不同干扰对消

比的适应性。同时，随着干扰对消能力增大，干

扰－侦察中断概率逐步降低，然后逐步稳定于渐进
性能。这是因为高干扰对消比使得干扰机耦合到

侦收机的干扰残差更小，从而带来了更高的成功侦

收率。然而，随着干扰对消能力的进一步增大，干

扰对于通信的中断概率成为干扰－侦察中断概率
性能的制约因素。此时增大对消比不能有效降低

干扰－侦察中断概率。因此，在实际应用中，干扰
对消能力需要配合干扰功率同步优化设计。

图２　不同解调门限下干扰－侦察中断概率
性能与干扰对消比性能的关系

Ｆｉｇ．２　Ｊａｍｍｉｎｇｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇｏｕｔａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓ
ＩＣＲｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｏｄｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

图３给出了不同干扰对消能力下干扰 －侦
察中断概率性能与干扰功率的关系。可以看

出，在不同干扰功率条件下理论分析值和仿真

值均具有良好拟合精度，验证了分析结果对于

不同干扰功率的适应性。随着干扰功率的增

大，干扰 －侦察中断概率先减小后增大。这是
因为：当干扰功率较低时，增大干扰功率能够显

著提升干扰机中断通信的概率；当干扰功率超

过一定门限后，侦收机接收到的干扰残差显著

增大，造成侦收成功概率急剧下降。同时，定

理１给出的最优干扰功率闭式表达式能够很好
匹配理论分析和仿真曲线，验证了最优解的正

确性。

图４给出了不同干扰对消能力下干扰－侦察

·５·
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图３　不同干扰对消能力下干扰－侦察中断概率
性能与干扰功率的关系

Ｆｉｇ．３　Ｊａｍｍｉｎｇｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇｏｕｔａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｖｅｒｓｕｓｊａｍｍｉｎｇｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩＣＲｓ

中断概率性能与发射功率的关系。可以看出，在

不同发射功率条件下理论分析值和仿真值均具有

良好拟合精度，验证了分析结果对于不同发射功

率的适应性。随着发射功率的增大，干扰 －侦察
中断概率同样先降低后增大。这是因为：发射功

率较低时，发射功率增大会极大提高侦收机的侦

察成功概率；当发射功率超过一定门限后，干扰机

对于通信信号的干扰成功率会明显降低。因此，

站在红方对抗扰中侦系统的角度，可以选择在保

证有效通信基础上降低发射功率，减小被侦察的

概率；或者采用极大发射功率，降低被干扰概率。

图４　不同干扰对消能力下干扰－侦察中断概率
性能与发射功率的关系

Ｆｉｇ．４　Ｊａｍｍｉｎｇｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇｏｕｔａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｖｅｒｓｕｓｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩＣＲｓ

３．２　最优干扰性能分析

下面利用所推导的最优功率表达式研究最优

干扰功率和最优干扰－侦察中断概率性能。分析

中，假设最大干扰功率足够大，能够优化设计满足

需求。

图５给出了不同干扰对消能力下最优干扰功
率与发射功率的关系。随着发射功率增大，最优

干扰功率逐步增大；干扰对消能力越强，对应的最

优干扰功率越大。这是因为更强的对消能力可以

在提升干扰效能的同时仍保持较小的侦收干扰残

差。因此，对于蓝方而言，红方发射功率越大，在

良好的干扰对消性能支撑下，可以实现更大的干

扰功率。

图５　不同干扰对消能力下最优干扰功率与
发射功率的关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｊａｍｍｉｎｇｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｒａｎｓｍｉｔ
ｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩＣＲｓ

图６　不同干扰对消能力下最优干扰－侦察中断
概率性能与发射功率的关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｊａｍｍｉｎｇｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇｏｕｔａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
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图６给出了不同干扰对消能力下最优干扰－
侦察中断概率性能与发射功率的关系。随着发射

功率增大，最优干扰－侦察中断概率先逐步降低，
然后逐步趋于稳定，且干扰对消能力越强，稳定后

中断概率越低。在发射功率较小时，侦察成功率

是限制最优干扰 －侦察中断概率性能的主要因

·６·
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素。当发射功率足够大时，发射功率的提升使得

最优干扰功率同步提升，造成侦察机干扰残差变

大，反过来又限制了侦察性能。因此，扰中通系统

仅通过增大干扰功率不能有效提升干扰－侦察性
能，需要对消系统对消比性能支撑才能实现良好

的扰中侦效果。

４　结论

论文研究了非理想干扰对消条件下扰中侦系

统的干扰－侦察中断概率性能及干扰功率优化问
题。首先推导了系统干扰－侦察中断概率性能闭
式表达式及其渐进性能表达式。为了使得干扰－
侦察中断概率最小化，对干扰功率进行了优化设

计。最后通过仿真验证了性能分析和优化设计的

有效性，并分析了系统参数对干扰 －侦察中断概
率性能和最优干扰功率的影响规律。所得到的结

论可以有效指导扰中通系统干扰对消系统参数和

干扰功率设计。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［１］　 ＢＨＡＲＡＤＩＡ Ｄ， ＭＣＭＩＬＩＮ Ｅ， ＫＡＴＴＩＳ． Ｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘ

ｒａｄｉｏｓ［Ｃ］／／ＡＣＭ ＳＩＧＣＯＭＭ ２０１３ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１３：
３７５－３８６．

［２］　 ＳＡＤＪＩＮＡＳ，ＭＯＴＺＣ，ＰＡＩＲＥＤＥＲＴ，ｅｔａｌ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆ
ｓｅｌｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎＬＴＥａｄｖａｎｃｅｄａｎｄ５Ｇｎｅｗｒａｄｉｏｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏｒｙａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０２０，６８（３）：１１１８－１１３１．

［３］　 ＡＬＬＳＥＢＲＯＯＫ Ｋ，ＲＩＢＢＬＥ Ｃ．ＶＨＦｃｏｓｉｔｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＭａｒｉｎｅＣｏｒｐｓ′
ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎａｒｙｆｉｇｈｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｐｒｏｇｒａｍ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ ＩＥＥＥ Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２００４：
５４８－５５４．

［４］　 ＺＨＡＮＧＪＨ，ＨＥＦＭ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌａｄａｐｔｉｖｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒＡＭ
ｒａｄｉｏｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，２０２２，６４（４）：１０１０－１０２０．

［５］　 ＨＯＮＧＳ，ＢＲＡＮＤＪ，ＣＨＯＩＪＩ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｌｆ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｉｎ５Ｇ ａｎｄｂｅｙｏｎｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＭａｇａｚｉｎｅ，２０１４，５２（２）：１１４－１２１．

［６］　 ＲＩＩＨＯＮＥＮＴ，ＫＯＲＰＩＤ，ＲＡＮＴＵＬＡＯ，ｅｔａｌ．Ｉｎｂａｎｄｆｕｌｌ
ｄｕｐｌｅｘｒａｄｉｏｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｓ： ａｐａｒａｄｉｇｍ ｓｈｉｆｔｉｎ ｔａｃｔｉｃａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｗａｒｆａｒｅ？ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＭａｇａｚｉｎｅ，２０１７，５５（１０）：３０－３６．

［７］　 ＲＩＩＨＯＮＥＮＴ，ＫＯＲＰＩＤ，ＴＵＲＵＮＥＮＭ，ｅｔａｌ．Ｔａｃｔｉｃａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｋｕｎｄｅｒｊｏｉｎｔｊａｍｍｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｂｙ
ｓａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｔｒａｎｓｍｉｔａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒａｄｉｏ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１８ ＩＥＥＥ ＭｉｌｉｔａｒｙＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＭＩＬＣＯＭ），２０１８：１－５．

［８］　 ＱＩＮ，ＷＡＮＧＷ，ＺＨＯＵＦＨ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｂｉｒｄｓｗｉｔｈｏｎｅ
ｓｔｏｎｅ：ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｊａｍｍｉｎｇａｎｄｅａｖｅｓｄｒｏｐｐｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ
ＢａｙｅｓｉａｎＳｔａｃｋｅｌｂｅｒｇｇａｍｅ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２１，６９（１２）：８０１３－８０２７．

［９］　 ＳＡＭＡＲＡ Ｌ， ＨＡＭＩＬＡ Ｒ， ＡＬＤＨＡＨＩＲ Ｎ． Ｓｅｃｒｅｃｙ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘｊａｍｍｉｎｇａｎｄｒｅｃｅｐｔｉｏｎｕｎｄｅｒＩ／Ｑ
ｉｍｂａｌａｎｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２１，７０（９）：９５６０－９５６５．

［１０］　ＳＡＭＡＲＡＬ，ＧＯＵＩＳＳＥＭＡ，ＡＢＤＥＬＬＡＴＩＦＡＡ，ｅｔａｌ．Ｏｎ
ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔａｃｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｕｓｉｎｇ
ｍｉｌｉｔａｒｙｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘｒａｄｉｏｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ３０ｔｈ
ＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＰｅｒｓｏｎａｌ，Ｉｎｄｏｏｒａｎｄ
ＭｏｂｉｌｅＲａｄｉｏＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（ＰＩＭＲＣ），２０１９：１－６．

［１１］　ＡＢＵＧＨＡＬＷＡＭ，ＳＡＭＡＲＡＬ，ＨＡＳＮＡＭＯ，ｅｔａｌ．Ｆｕｌｌ
ｄｕｐｌｅｘｊａｍｍｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＵＡＶｂａｓｅｄ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｌｉｎｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０２０，
２４（５）：１１０５－１１０９．

［１２］　ＫＯＬＯＤＺＩＥＪＫ Ｅ．Ｉｎｂａｎｄｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘｗｉｒｅｌｅｓｓｓｙｓｔｅｍｓ
ｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆｔｈｅ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（ＩＣＣ），２０２１：１－６．

［１３］　ＨＵＡＮＧＸＪ，ＧＵＯＹＪ．Ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｗｉｔｈａｎａｌｏｇｌｅａｓｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｌｏｏｐ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０１７，
６５（９）：３３３６－３３５０．

［１４］　ＧＥＳＨ，ＭＥＮＧＪ，ＸＩＮＧＪＬ，ｅｔａｌ．Ａｄｉｇｉｔａｌｄｏｍａｉｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒＲＦｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒ
ｃｏｓｉｔｅ ｗｉｄｅｂａｎｄ ｒａｄｉｏｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，２０１９，６１（５）：１６４７－１６５４．

［１５］　王俊，赵宏志，马万治，等．同时同频全双工宽带射频自
干扰抵消性能分析［Ｊ］．通信学报，２０１６，３７（９）：
１２１－１３０．
ＷＡＮＧＪ，ＺＨＡＯＨＺ，ＭＡＷＺ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｌｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎａｔＲＦｄｏｍａｉｎｉｎ
ｃｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｔｉｍｅｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｎ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，３７（９）：１２１－１３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　崔中普，葛松虎，李亚星，等．基于二维正交化ＷＬＣＬＭＳ
的自干扰对消方法［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０２２，
４４（９）：２７２６－２７３５．
ＣＵＩＺＰ，ＧＥ ＳＨ，ＬＩＹ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ＷＬＣＬＭＳ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｓｅｌｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２２，
４４（９）：２７２６－２７３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　ＡＢＵＳＡＢＡＨ Ａ Ｔ， ＩＲＩＯ Ｌ， ＯＬＩＶＥＩＲＡ Ｒ， ｅｔａｌ．
Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｅｌｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｐｏｗｅｒｉｎｍｕｌｔｉｔａｐｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＷｉｒｅｌｅｓｓ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０２１，１０（４）：７５５－７５９．

［１８］　ＰＡＲＫＪ，ＹＵＮＳ，ＫＩＭＩＭ，ｅｔａｌ．Ｓｅｃｕｒｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ａ ｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘ ｒｅｌａｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒｒｅｓｉｄｕａｌｓｅｌｆ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０２０，
２４（３）：４９６－５００．

［１９］　ＺＬＡＴＡＮＯＶＮ，ＳＩＰＰＥＬＥ，ＪＡＭＡＬＩＶ，ｅｔａｌ．Ｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
ｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｔｗｏｈｏｐｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘｒｅｌａｙｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｅｌｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１７，６５（３）：１００５－１０２１．

［２０］　ＴＯＮＧＺ，ＨＡＥＮＧＧＩＭ．Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘ
ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔ ｓｅｌｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１５，６３（１１）：４４９０－４５００．

［２１］　ＣＨＥＮＸＹ，ＳＵＮＷ，ＸＩＮＧＣＷ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉａｎｔｅｎｎａ
ｃｏｖｅｒｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｖｉａｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘｊａｍｍｉｎｇａｇａｉｎｓｔａ
ｗａｒｄｅｎｗｉｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｌｏｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２１，２０（８）：５４６７－５４８０．

·７·


