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短波通信中自适应抗干扰技术的优化与实现

张琳琳
成都博纳神梭科技发展有限公司河北分公司Ǔ河北Ǔ石家庄Ǔ050081

摘Ȟ要：本文聚焦于短波通信中的自适应抗干扰技术，深入剖析其发展现状与面临的挑战。通过对自适应抗干扰

技术的原理和关键技术进行详细阐述，结合当前短波通信环境的特点，提出了一系列针对性的优化策略，并探讨了相

应的实现方法。旨在提升短波通信在复杂干扰环境下的可靠性和稳定性，为短波通信系统的进一步发展提供理论支持

和实践指导。
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1��引言

短波通信作为一种重要的远程通信手段，具有通信

距离远、设备简单、机动灵活等优点，在军事、航海、

航空、应急通信等领域发挥着不可替代的作用。然而，

短波信道存在多径传播、衰落、干扰等诸多不利因素，

尤其是随着现代电子技术的飞速发展，各种有意和无意

的干扰日益严重，极大地影响了短波通信的质量和可靠

性。自适应抗干扰技术能够根据信道环境和干扰情况自

动调整通信系统的参数，以实现对干扰的有效抑制和通

信性能的优化，因此成为短波通信领域的研究热点。

2��短波通信及自适应抗干扰技术概述

2.1  短波通信的特点与挑战
短波指频率3—30MHz的电磁波，传播靠天波和地

波。天波经电离层反射可远距离传播，覆盖数千至上万

公里；地波沿地球表面传播，一般在一百公里以内。短

波通信有优点也有挑战。多径传播是短波信道突出特

点，电离层不均匀性和时变性使信号经多路径到达接收

端，致信号衰落、畸变，严重时通信中断。短波频段开

放，易受有意（如敌方电子干扰）和无意（其他短波设

备等电磁辐射）干扰，降低信噪比，影响通信质量甚至

致通信中断。

2.2  自适应抗干扰技术的原理与分类
自适应抗干扰技术能根据信道和干扰情况自动调整

系统参数，抑制干扰、优化通信性能。其核心是实时监

测信道和干扰特征，用自适应算法动态调整系统参数。

该技术分多种类型，如时域、频域、空域自适应抗干

扰技术。时域技术对接收信号在时域处理，如自适应滤

波、均衡，抑制干扰和码间干扰；频域技术将信号转至

频域，分析处理频谱，避开或抑制干扰频段；空域技术

利用天线阵列空域滤波特性，调整权值形成特定波束方

向图，抑制特定方向干扰。

3��短波通信中自适应抗干扰技术的发展现状

短波通信自适应抗干扰技术有进展，但问题待解。

其一，自适应算法收敛速度和稳态性能需提升。信道和

干扰不断变化，算法需快速准确跟踪调整，但现有算法

存在收敛慢、稳态误差大等问题，影响动态环境下系统

性能[1]。其二，多技术融合难度大。该技术涉及多学科，

实现融合要解决接口标准、协同工作机制等技术难题，

目前研究尚处起步阶段，未形成成熟体系和方案。其

三，设备复杂度和成本高。实现自适应抗干扰功能需复

杂软硬件系统，增加设备复杂度、成本，对可靠性和可

维护性要求更高，在成本敏感场景难以广泛应用。

4��短波通信中自适应抗干扰技术的优化策略

4.1  自适应算法的优化
4.1.1  改进的LMS算法
最小均方（LMS）算法是一种常用的自适应滤波算

法，具有计算复杂度低、易于实现等优点。然而，传统

的LMS算法存在收敛速度慢、对初始值敏感等问题。
变步长LMS算法：为了克服传统LMS算法的缺点，

可以采用变步长LMS算法。该算法根据误差信号的大小
自动调整步长因子。当误差较大时，采用较大的步长以

加快收敛速度；当误差较小时，采用较小的步长以提高

稳态性能。例如，Sigmoid变步长LMS算法，其步长更新
公式为：

其中，μ(n)是第n次迭代的步长，β和α是控制步长变
化的参数，e(n)是第n次迭代的误差信号。
归一化LMS算法：结合归一化技术，对输入信号

进行归一化处理，可以进一步提高算法的性能。归一化

LMS算法的权重更新公式为：
其中，w(n)是第n次迭代的权重向量，μ是固定步

长，�是一个很小的正数，用于防止分母为零，x(n)是第
n次迭代的输入信号向量，e(n)是第n次迭代的误差信号。
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4.1.2  RLS算法的优化
为了降低RLS算法的计算复杂度，可以采用快速RLS

算法，如快速横向滤波器（FTF）算法。FTF算法通过巧
妙的矩阵运算，将RLS算法的计算复杂度从O(N2)降低到
O(N)，其中N为滤波器的阶数。FTF算法的核心思想是将
滤波器的状态向量和增益向量的更新过程进行分解和优

化，减少了矩阵乘法的运算量。RLS算法中的遗忘因子
用于控制算法对历史数据的遗忘程度[2]。对遗忘因子进行

优化，根据信道环境的变化动态调整遗忘因子的值，可

以提高算法的适应性和稳态性能。例如，当信道环境变

化较快时，采用较小的遗忘因子，使算法更快地跟踪信

道的变化；当信道环境相对稳定时，采用较大的遗忘因

子，提高算法的稳态性能。

4.2  多技术融合策略
4.2.1  时频域联合抗干扰
时频域联合抗干扰技术首先对接收信号进行时频分

析，如短时傅里叶变换（STFT）、小波变换等，获取信
号在时频域的特征信息。STFT通过在时域上对信号进
行加窗处理，然后对每个窗内的信号进行傅里叶变换，

得到信号的时频分布。小波变换则具有多分辨率分析的

特点，能够更好地捕捉信号的瞬态特征。根据时频域的

特征信息，采用自适应算法对信号进行处理。例如，在

时频域进行滤波，将干扰频段的能量置零或进行衰减处

理；或者采用自适应波束形成技术，在时频域对信号的

到达方向进行估计，然后调整天线阵列的权值，抑制来

自干扰方向的信号。

4.2.2  空时自适应处理（STAP）技术
空时自适应处理技术是将空域和时域处理相结合的

一种先进抗干扰技术。它利用天线阵列的空域滤波特性

和自适应算法的时域处理能力，通过对天线阵列的权值

进行联合优化，形成特定的空时波束方向图，从而抑制

来自不同方向和不同时间的干扰。STAP技术需要处理
高维的协方差矩阵，计算复杂度较高。为了降低STAP技
术的计算复杂度，可以采用降维处理技术。例如，部分

自适应STAP技术只对协方差矩阵的一部分进行自适应处
理，减少了需要估计的参数数量。常见的降维方法有主

分量分析（PCA）、互谱度量（CSM）等。
4.3  智能算法的应用
4.3.1  遗传算法在自适应抗干扰中的应用
遗传算法是一种模拟生物进化过程的智能优化算

法，具有全局搜索能力强、适用于复杂优化问题等优

点。在短波通信自适应抗干扰中，遗传算法可以用于优

化自适应滤波器的参数、天线阵列的权值等。例如，将

自适应滤波器的系数作为遗传算法的个体，通过选择、

交叉、变异等操作，搜索最优的滤波器系数。选择操作

根据个体的适应度函数值选择优秀的个体进入下一代；

交叉操作将两个个体的部分基因进行交换，产生新的个

体；变异操作以一定的概率改变个体的某个基因值，增

加种群的多样性[3]。适应度函数是遗传算法的关键，它用

于评价个体的优劣。在自适应抗干扰中，适应度函数可

以根据通信系统的性能指标来设计，如误码率、信噪比

等。例如，将误码率的倒数作为适应度函数，误码率越

低，适应度值越高。

4.3.2  神经网络在自适应抗干扰中的应用
在短波通信自适应抗干扰中，神经网络可以用于干

扰识别。通过收集不同类型干扰的信号特征，构建神经

网络模型进行训练。训练好的神经网络可以根据输入信

号的特征，准确识别干扰的类型，如噪声干扰、欺骗干

扰等。神经网络还可以用于自适应均衡，通过学习信道

的特性，自动调整均衡器的参数，以消除码间干扰。例

如，采用前馈神经网络作为均衡器，网络的输入是接收

信号的样本，输出是均衡后的信号。通过反向传播算法

对网络的权重进行调整，使得均衡后的信号与期望信号

之间的误差最小。

5��短波通信中自适应抗干扰技术的实现方法

5.1  硬件平台设计
5.1.1  射频前端设计
滤波器设计：在射频前端设计中，应采用高性能的

滤波器，以提高信号的选择性。例如，采用声表面波

（SAW）滤波器，它具有体积小、重量轻、插入损耗低
等优点，能够有效地抑制带外干扰。同时，可以根据不

同的通信频段和干扰情况，设计不同带宽和中心频率的

滤波器。

低噪声放大器设计：低噪声放大器（LNA）用于
放大接收到的微弱信号，同时尽量降低自身的噪声系

数。采用低温共烧陶瓷（LTCC）技术可以制作高性能的
LNA，该技术具有集成度高、性能稳定等优点。此外，
还可以采用自适应增益控制技术，根据输入信号的强度

自动调整LNA的增益，防止信号过载或失真。
自适应射频前端技术：采用自适应射频前端技术，

根据干扰情况自动调整滤波器的带宽和中心频率，实现

对干扰的有效抑制。例如，通过实时监测频谱中的干扰

分布，利用微控制器控制滤波器的可调元件，改变滤波

器的参数，使其避开干扰频段。

5.1.2  天线阵列设计
天线类型选择：在设计天线阵列时，应根据短波通
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信的特点和抗干扰需求，选择合适的天线类型。例如，

可以采用偶极子天线、八木天线等常见的天线类型。偶

极子天线结构简单，方向图呈“8”字形，适合用于短
波通信的接收和发射；八木天线具有较高的增益和方向

性，能够有效地提高信号的接收强度。

阵列布局设计：常见的阵列形式有均匀线性阵列、

圆形阵列等。均匀线性阵列结构简单，易于分析和设

计，但方向图的旁瓣电平较高；圆形阵列具有全向性的

特点，能够在360度范围内进行波束扫描[4]。可以根据具

体的应用场景和抗干扰要求，选择合适的阵列布局。

智能天线技术：采用智能天线技术，通过实时调整

天线阵列的权值，实现对干扰方向的零陷和对期望信号

方向的增益。智能天线系统通常包括天线阵列、射频前

端、信号处理单元等部分。信号处理单元根据接收到的

信号和干扰信息，计算出最优的天线权值，并通过射频

前端调整各天线阵元的相位和幅度。

5.1.3  数字信号处理平台设计
处理芯片选择：应选择高性能的数字信号处理器

（DSP）或现场可编程门阵列（FPGA）作为处理芯片，
以满足实时信号处理的要求。DSP具有强大的数字信号
处理能力，适合运行复杂的自适应算法；FPGA具有高度
的灵活性和并行处理能力，能够实现高速的信号处理。

例如，TI公司的TMS320C6000系列DSP和Xilinx公司的
Virtex系列FPGA都是常用的处理芯片。
功能模块划分：在平台设计中，应合理划分功能模

块，如自适应滤波模块、干扰识别模块、波束形成模块

等。每个模块负责特定的功能，通过总线或接口进行数

据交换。例如，自适应滤波模块负责对接收信号进行滤

波处理，去除干扰信号；干扰识别模块通过分析信号的

特征，识别干扰的类型；波束形成模块根据干扰和期望

信号的方向，调整天线阵列的权值。

5.2  软件系统设计
5.2.1  操作系统选择与定制
实时操作系统应用：短波通信自适应抗干扰系统实

时性要求高，选合适实时操作系统很关键。如VxWorks，
应用广泛，可靠性高、实时性强、可裁剪性好，能确保

自适应抗干扰算法按时计算响应，满足实时信号处理需

求。可对任务优先级调度，将自适应算法相关任务设为高

优先级，保证其优先获CPU资源及时处理信号和干扰。
定制化开发：依系统具体需求对操作系统定制开

发。去除不必要模块和功能，减少资源占用和启动时

间，如不需图形界面功能，可裁剪相关图形驱动和库文

件。同时，针对算法特点开发特定设备驱动程序和系统

服务，支持算法运行与硬件交互。

5.2.2  自适应抗干扰算法软件实现
算法模块封装：将自适应抗干扰算法封装成独立软件

模块，有明确输入输出接口。如自适应滤波算法模块，输

入接收信号和期望信号（若有），输出滤波后信号。模块

内实现算法计算，通过接口与其他模块数据交互，提高代

码可维护性和可扩展性，方便算法升级修改。

算法调度与管理：设计算法调度与管理模块，根据

信道环境和干扰情况动态选择调用合适算法。该模块实

时监测信噪比、干扰类型等参数，按预设规则决定算

法。如遇强窄带干扰，优先调用频域自适应抗干扰算

法；存在码间干扰，启动自适应均衡算法。同时，该模

块负责动态调整算法参数，优化算法性能。

结语

本文深入研究了短波通信中的自适应抗干扰技术，

针对现有问题提出优化策略与实现方法，通过改进自适

应算法、融合多种抗干扰技术及应用智能算法等，提升

了其性能。尽管取得一定成果，但仍有诸多问题待解。

未来研究将聚焦于开发更高效的自适应算法，提升收敛

速度与稳态性能；加强多技术融合研究，探索有效协同

机制；开展大规模天线阵列和毫米波短波通信技术研

究；结合人工智能和大数据，推动自适应抗干扰技术智

能化、自主化发展。
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