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面向大动态干扰的开闭环级联变步长增益控制方法∗

王　 泽,信业镝,李亚星,邢金岭,何方敏

(海军工程大学电磁能技术全国重点实验室　 湖北　 武汉　 430000)

摘　 要:在无线通信抗干扰领域,通信接收机通常面临干扰功率动态范围大且存在小功率通信信号的场景,增益控制通过动态

调整接收链路放大器的增益来应对输入信号强度的变化,从而保证输出信号的稳定性和质量,是应对干扰功率瞬时大动态范围

的重要手段。 为了进一步提升大动态干扰场景下增益控制方法的收敛速度和稳定性,构建了开环增益控制与闭环变步长增益

控制的级联系统模型,提出了开闭环级联的变步长增益控制方法。 设计了基于双准则优化的开环增益控制,平衡模数转换器不

饱和的硬约束与干扰抑制的软约束;将增益压缩与噪声系数恶化的关系表达式作为正则项引入误差反馈函数,融入了变步长机

制,推导了闭环变步长增益控制的反馈迭代方程,定量分析了级联系统的稳定性和收敛速度等性能指标。 仿真结果表明,相较

于闭环变步长增益控制方法和开闭环级联固定步长控制方法,所提方法收敛速度分别提升 87. 5% 、66. 6% ,具有更低超调量,可
以将噪声系数控制到较低水平,显著提升了干扰对消比,有效缓解通信误码率的恶化程度。 实验结果验证,所提方法在脉冲、多
音、宽带噪声 3 种典型干扰下均优于闭环变步长方法,尤其在脉冲干扰中误码率显著降低 8% ~ 10% ;低阶调制在强干扰下鲁棒

性更优,为无线通信抗干扰系统的控制方法设计提供参考。
关键词:

 

大动态干扰;增益控制;开闭环级联;变步长;收敛速度;稳定性

中图分类号:
 

TH86　 TP273　 TN97　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

510. 80

A
 

variable
 

step
 

gain
 

control
 

method
 

with
 

cascaded
 

open-loop
 

and
 

closed-loop
 

for
 

large
 

dynamic
 

interference

Wang
  

Ze,Xin
  

Yedi,Li
  

Yaxing,Xing
  

Jinling,He
  

Fangmin
(National

 

Key
 

Laboratory
 

for
 

Electromagnetic
 

Energy,
 

Naval
 

University
 

of
 

Engineering,
 

Wuhan
 

430000,
 

China)

Abstract:In
 

the
 

field
 

of
 

wireless
 

communication
 

anti-interference,
 

communication
 

receivers
 

often
 

face
 

scenarios
 

with
 

a
 

large
 

dynamic
 

range
 

of
 

interference
 

power
 

and
 

the
 

presence
 

of
 

low-power
 

communication
 

signals.
 

Gain
 

control,
 

by
 

dynamically
 

adjusting
 

the
 

gain
 

of
 

the
 

receiving
 

link
 

amplifier
 

to
 

respond
 

to
 

changes
 

in
 

input
 

signal
 

strength,
 

thereby
 

ensuring
 

the
 

stability
 

and
 

quality
 

of
 

the
 

output
 

signal,
 

is
 

an
 

important
 

means
 

to
 

cope
 

with
 

the
 

instantaneous
 

large
 

dynamic
 

range
 

of
 

interference
 

power.
 

To
 

further
 

improve
 

the
 

convergence
 

speed
 

and
 

stability
 

of
 

gain
 

control
 

methods
 

in
 

large
 

dynamic
 

interference
 

scenarios,
 

this
 

paper
 

constructs
 

a
 

cascaded
 

system
 

model
 

of
 

open-loop
 

gain
 

control
 

and
 

closed-loop
 

variable
 

step
 

size
 

gain
 

control,
 

and
 

proposes
 

a
 

cascaded
 

open-loop
 

and
 

closed-loop
 

variable
 

step
 

size
 

gain
 

control
 

method.
 

An
 

open-loop
 

gain
 

control
 

based
 

on
 

dual-criterion
 

optimization
 

is
 

designed
 

to
 

balance
 

the
 

hard
 

constraint
 

of
 

analog-to-
digital

 

converter
 

(ADC)
 

unsaturation
 

and
 

the
 

soft
 

constraint
 

of
 

interference
 

suppression.
 

The
 

relationship
 

between
 

gain
 

compression
 

and
 

noise
 

figure
 

degradation
 

is
 

introduced
 

as
 

a
 

regularization
 

term
 

into
 

the
 

error
 

feedback
 

function,
 

combined
 

with
 

a
 

variable
 

step
 

size
 

mechanism.
 

The
 

feedback
 

iterative
 

equation
 

of
 

closed-loop
 

variable
 

step
 

size
 

gain
 

control
 

is
 

derived,
 

and
 

performance
 

indicators
 

such
 

as
 

the
 

stability
 

and
 

convergence
 

speed
 

of
 

the
 

cascaded
 

system
 

are
 

quantitatively
 

analyzed.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

closed-loop
 

variable
 

step
 

size
 

gain
 

control
 

method
 

and
 

the
 

cascaded
 

open-loop
 

and
 

closed-loop
 

fixed
 

step
 

size
 

control
 

method,
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

a
 

convergence
 

speed
 

improved
 

by
 

87. 5%
 

and
 

66. 6%
 

respectively,
 

lower
 

overshoot,
 

can
 

reduce
 

the
 

noise
 

figure
 

to
 

a
 

lower
 

level,
 

significantly
 

enhance
 

the
 

interference
 

cancellation
 

performance,
 

and
 

effectively
 

alleviate
 

the
 

deterioration
 

of
 

communication
 

bit
 

error
 

rate.
 

Experimental
 

results
 

verify
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

outperforms
 

the
 

closed-loop
 

variable
 

step
 

size
 

method
 

under
 

three
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typical
 

interferences
 

(pulse,
 

multi-tone,
 

and
 

wideband
 

noise),
 

especially
 

with
 

a
 

significantly
 

reduced
 

bit
 

error
 

rate
 

by
 

8%
 

to
 

10%
 

under
 

pulse
 

interference.
 

Low-order
 

modulation
 

has
 

better
 

robustness
 

under
 

strong
 

interference,
 

providde
 

a
 

reference
 

for
 

designing
 

of
 

control
 

methods
 

for
 

wireless
 

communication
 

anti-interference
 

systems.
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0　 引　 　 言

　 　 在通信电子对抗场景中,先进的干扰机发射功率最

高可达兆瓦级,干扰信号功率比通信高 1
 

000 倍以上,传
统的扩跳频不满足功率抑制需求[1-2] 。 干扰对消技术利

用干扰信号与通信信号在空时频域上的差异,可以抑制

大功率干扰,有效提升无线通信系统抗干扰能力[3-4] 。 但

是,由于干扰机高速机动的空间位置和猝发式的干扰策

略,干扰功率的瞬时动态范围极大[5] 。 因此,具有非平稳

时变特性的强干扰严重影响了通信性能和干扰对消性

能[6-7] ,亟需接收链路快速响应突发信号的变化,以确保

接收信号质量,增强系统稳定性。
增益控制技术是通过动态调整接收链路放大器的增

益来应对输入信号强度的变化,从而保证输出信号的稳

定性和质量,广泛应用于无线通信、音频处理以及其他需

要精确控制信号强度的应用场景[8-10] 。 无线通信系统接

收链路的增益控制单元是扩展接收信号功率动态范围的

重要手段,可以用于干扰功率瞬时大动态条件下无失真

接收小功率通信信号。
常用的增益控制方法主要有开环增益控制和闭环增

益控制,也称为前馈式和反馈式[11-12] 。 其中,开环增益控

制的基本原理是通过检测接收信号功率,对增益控制电

路实施控制以扩展动态范围,具有增益调节速度快且结

构简单的优点,常用于雷达、导航系统接收机[13-14] 。 然

而,开环增益控制易受输入信号包络变化和电路参数波

动的影响,在环境中存在脉冲等幅度突变类型的信号时,
容易因误调而影响通信性能和干扰对消性能[15] 。 闭环

增益控制通过负反馈结构实现较高的控制稳定性,能够

对幅值变化的信号进行持续调节,不易产生误调,但是收

敛速度慢[16] 。 为了提升闭环增益控制的收敛速度,
文献[17-18]提出闭环变步长增益控制方法,增益调节步

长可以根据误差反馈信号自适应调整,误差大时用大步

长快速收敛,误差小时用小步长减少振荡,提高稳定性。
另一方面,深度学习、强化学习等智能算法与增益控制的

融合虽成为研究新方向,却面临实时性与硬件适配性瓶

颈[19-20] 。 增益控制需微秒级收敛,而深度强化学习算法

需离线训练模型,在线推理存在毫秒级延迟,无法满足射

频链路实时控制需求[21] ;且高计算复杂度导致其难以在

现场可编程门阵列( field-programmable
 

gate
 

array,FPGA)

等嵌入式硬件部署,工程可实现性较差。
为了综合开环和闭环增益控制的优点,文献[22]提

出了一种结合开环和闭环控制的混合式增益方法,先对

接收信号的检波结果进行粗调,然后再对增益调节后的

输出信号进行检波,通过反馈控制实现输出信号幅度的

连续精调,该方法不仅能够实现增益的快速调节,还具有

对幅值变化信号的闭环调节能力。 但是固定的增益调节

步长在干扰功率动态范围大的场景下不够灵活,缺乏自

适应调节能力。
综上所述,上述文献主要侧重于增益控制方法在稳

定性、收敛速度和精度等性能方面的优化,但是缺乏增益

控制对于干扰对消性能和通信性能的影响分析。 例如,
突发的强干扰会使得增益控制迅速衰减,造成的增益压

缩效应会恶化接收链路噪声系数,进而影响到干扰对消

和通信解调解码所需的干噪比和信噪比条件[23] 。
因此,面向干扰功率瞬时动态范围变化大的应用场

景,本文构建了开环增益控制与闭环变步长增益控制的

级联系统模型,提出了开闭环级联的变步长增益控制方

法。 首 先, 为 了 平 衡 模 数 转 换 器 ( analog-to-digital
 

converter,ADC)不饱和的硬约束与抑制干扰的软约束,设
计了基于双准则优化的开环增益控制。 其次,考虑到强

干扰造成的增益压缩和噪声系数恶化,将增益与噪声系

数恶化的关系表达式作为正则项引入误差反馈函数,推
导得到闭环增益控制的反馈迭代方程,设计了基于误差

函数平滑函数的增益控制变步长机制,实现了闭环变步

长增益控制。 然后,分析了稳定性和收敛速度等系统性

能,得到了稳定性条件与收敛时间常数等性能指标。 最

后,信号级仿真与实验结果表明,相较于闭环变步长增益

控制方法和开闭环级联固定步长控制方法,本文所提的

开闭环级联变步长增益控制方法具有更快收敛速度和更

高稳定性,噪声系数恶化程度最低,可以实现更高的干扰

对消比,有效缓解通信误码率的恶化程度。

1　 系统模型

　 　 在通信电子对抗场景中,无线通信系统通常面临干

扰功率动态范围大且存在小功率通信信号的场景。 本文

构建了开环增益控制与闭环变步长增益控制的级联结

构,融入到具有干扰对消功能的无线通信系统中[24] ,可
以提升干扰功率快速变化条件下增益控制的收敛速度和
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稳定性。 系统结构如图 1 所示,包括了射频接收模块、增
益控制计算模块、数字处理模块。 其中,接收信号经过射

频接收模块,包括了由限幅器、预选滤波器和射频低噪放

组成的射频调理电路,由混频器、中频滤波器、耦合器、可
变增益组成的中频调理电路[25] 。 中频模拟信号通过

ADC 进入数字处理模块,在干扰对消单元,采用闭环最

小均方(least
 

mean
 

square,LMS)算法实现多通道权值合

并,抑制强干扰[26] ;在通信处理单元,完成通信信号的解

调、解码等过程。

图 1　 开闭环级联的变步长增益控制系统

Fig. 1　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

variable
 

step
 

size
 

gain
 

control
 

system
 

with
 

cascaded
 

open-loop
 

and
 

closed-loop
 

configurations

本文主要讨论增益控制计算模块对于射频接收模块

和数字处理模块的连接作用,增益控制计算模块采用开

闭环级联的变步长增益控制方法,作用于射频接收模块

的可变增益, 使得进入数字处理模块的信号功率平

稳[27] 。 首先开环增益控制根据检波器的输入信号功率

瞬时估计值、期望功率和 ADC 饱和功率之间的约束关

系,实现对初始增益的粗调,其主要作用是防止模数转换

器饱和或过载,同时在保证不饱和前提下使输出功率快

速收敛至期望功率附近,主要提升快时变或突发干扰下

快速跟踪信号变化的能力。 在此基础上,闭环增益控制

采用开环增益作为初值,通过误差反馈信号在期望功率

附近精细化调整,设计增益控制变步长机制,可以有效兼

顾收敛速度与稳定性。

2　 开闭环级联的变步长增益控制方法

　 　 如图 1 所示的系统框图中,接收信号是由干扰信号、
通信信号与噪声组成的混叠信号 x( t), 可以表示为:

x( t) = s( t) + j( t) + n( t) (1)
其中, s( t) 为小功率的通信信号, 功率为 Ps =

E[ s( t) 2];j( t) 为大功率的干扰信号, 功率为 P j =
E[ j( t) 2];n( t) 为 空 间 热 噪 声, 功 率 为 Pn =
E[ n( t) 2]。 一般情况下干扰信号与通信信号具有时

频混叠、功率压制的特点,难以从混叠信号中分离二者,
并且干扰信号功率远大于通信信号功率,即 Ps ≪ P j。

接收信号进入射频接收模块后,经过射频前端增益

g( t) (单位:W)动态调整,得到 ADC 采样前的中频信号

y( t),即:
y( t) = g( t) x( t) = g0·gv( t) x( t) = A( t)x( t)

(2)
其中,射频前端增益包括两部分,一部分为射频前端

固定增益 g0;另一部分为可变增益 gv( t)。 A( t) = g( t)
为射频前端增益对应的幅度放大值(单位:V)。

多通道射频接收模块的中频信号经过 ADC 采样后

进入数字处理模块,通过干扰对消算法抑制干扰,基于前

期研究工作的结论可知:干扰抑制能力与干噪比有关,即
( ICR) dB ∝ ( INRa) dB

[23] , ( ICR) dB 为 干 扰 对 消 比,
( INRa) dB 为干噪比。 因此 2. 2 节分析噪声系数恶化过程

时,不仅需要考虑信噪比降低影响通信性能,还要考虑干

噪比降低影响干扰对消性能。
2. 1　 基于双准则优化的开环增益控制

　 　 在本文提出的开闭环级联增益控制框架下,首先通过

开环增益控制估计输入信号的功率瞬时值 P̂x(t), 实现增

益的快速粗调,以应对干扰功率的突变与快时变,即:
P̂x( t) = αP̂x( t - 1) + (1 - α)g0 x( t) 2 (3)
其中, α为平滑因子,取值范围为 0 < α < 1,用于平

衡干扰功率的瞬时估计值与历史估计值之间的权重。 根

据输出信号期望功率和输入信号功率的瞬时估计值可以

计算开环增益 A ff( t) 公式如式(4) 所示:

A ff( t) =
Pref

P̂x( t) + ε
(4)

其中, ε为用于防止分母为0 的小常数,ε > 0;Pref 为

恒定的期望功率。 当干扰功率较低时,按照式(4) 中期

望功率调整增益以优化信号质量。 当突发强干扰时,干
扰信号功率瞬时估计值远超期望功率,则开环增益快速

衰减用于抑制干扰以防 ADC 饱和,即:

A ff( t) ≤
Amax

E[ x( t) 2]
(5)

其中, Amax 为 ADC 最大量化电平。 综上所述,ADC
采样前的中频信号需要满足两个准则:1) 信号幅度在

ADC 的动态范围以内,即 y( t) ≤ Amax , 防止 ADC 饱和

或过载;2)信号功率收敛于期望功率,即 Ε[ y( t) 2] ≈
Pref 。

因此,开环增益控制需要平衡 ADC 不饱和的硬约束

与抑制干扰的软约束,从而得到基于双准则优化的开环

增益控制策略,即:

A ff( t) = min
Amax

E[ x( t) 2]
,

Pref

P̂x( t) + ε( ) (6)

2. 2　 基于变步长机制的闭环增益控制

　 　 开环增益控制用于快速收敛到期望功率附近,闭环
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增益控制将开环增益作为迭代初值,可以更快实现在期

望功率附近的精细化调节,补偿开环误差并跟踪慢变

干扰。
1)噪声系数恶化

现有的闭环增益控制方法主要关注增益控制的精

度、稳定性、收敛速度等性能指标,但是接收链路的噪声

系数也会受到增益的影响[28] 。 系统的噪声系数 nf 由链
路中每一个器件的噪声系数和增益决定[29] ,即:

nf = nf1 +
nf2 - 1

g1

+
nf3 - 1
g1g2

+ … +
nfn - 1

g1g2…gn-1
(7)

式中: nf1,nf2,…,nfn 为各个器件的噪声系数(单位:W);
g1,g2,…,gn 为各个器件的增益。

当大功率干扰进入射频接收模块后,可变增益快速

衰减,出现增益压缩效应,式(7)中噪声系数与增益的关

系可以简化为:

nf( t) = nf0 + κ
gv( t)

(8)

其中, κ 为噪声系数与增益的耦合系数,由低噪放、
混频器等器件特性决定;nf0 是基础噪声系数。

增益压缩导致的噪声系数恶化,不仅增大了输出信

号的噪声功率,还造成小功率的通信信号 s( t) 被过度衰

减,输出信号的通信功率 Ps,out 和噪声功率 Pn,out 可以表

示为:

Ps,out = g( t)·Ps =
g0PrefPs

P j
(9)

Pn,out = g( t)·[kBTB·nf( t)] (10)
其中, kB 为 玻 尔 兹 曼 常 数; T 为 绝 对 温 度 ( 单

位:℃ ); B 为系统带宽(单位:Hz)。 如式(9) 和(10) 所

示,得到中频输出信号的信噪比为:

SNRout =
Ps,out

Pn,out

=

g0PrefPs

Pj

g(t)· kBTB· nf0 + κ
gv(t)( )é

ë
êê

ù

û
úú

(11)

式中,随着可变增益 gv( t) 降低,接收链路的噪声系

数 nf( t) 增大: 一方面导致输出信噪比降低;另一方面,
干噪比降低会限制干扰对消能力。 此时,在干扰对消比

降低与信噪比恶化共同作用下,通信误码率快速上升甚

至中断通信。
2)闭环变步长增益控制迭代方程

闭环增益控制一般通过输出功率与期望功率的误差

信号 ea( t) = Pref - Pout( t) 进行反馈控制[30] ,为了避免抑

制大功率干扰 j( t) 导致的信号过载导致的增益压缩,本
文考虑到增益压缩导致的噪声系数恶化,可以表示为带

约束条件的优化问题,即:
Min

gv
J = (Pref - Pout )

2

s. t. nf0 + κ
gv( t)

≤ nfmax

ì

î

í

ï
ï

ïï

(12)

其中, nfmax 为容许的最大噪声系数。 将噪声系数

的约束条件作为误差函数的正则项, 得到误差信号

e( t) 为:
e( t) = Pref - Pout( t) + λ·nf( t) =

Pref - g0gv( t)P in + λ nf0 + κ
gv( t)( ) (13)

其中, λ 是正则化系数;Pout 是输出信号功率;P in 是

接收信号功率。 式(13) 中的物理意义是,当闭环增益控

制在处理大功率干扰信号时,通过快速降低增益使输出

功率接近期望功率的同时,还需要考虑噪系恶化的这一

影响因素。 随着增益降低,误差信号的 Pref - Pout( t) 随之

降低,但是 nf( t) 随之增大。 如式(12) 所示,均方误差性

能函数为:

ξ = e2( t) = Pref - g0gv( t)P in + λ nf0 + κ
gv( t)( ){ }

2

(14)
式(13)中的求解过程就是自适应调整增益的过程,

可以通过梯度法迭代方式

Δ= dξ
dgv

实现,即:

Δ=- 2 g0P in + λκ
gv

2( t){ }·

Pref - g0gv( t)P in + λ nf0 + κ
gv( t)( ){ } (15)

将式(15)中 Δ

代入 gv( t + 1) = gv( t) - μ( t) Δ, 建立

梯度法迭代格式,从而得到闭环增益控制迭代方程,即:

gv( t + 1) = gv( t) + 2μ( t) g0P in + λκ
gv

2( t){ }
Pref - g0gv( t)P in + λ nf0 + κ

gv( t)( ){ } =

gv( t) + 2μ( t) g0P in + λκ
gv

2( t){ } e( t) (16)

3)基于李雅普诺夫稳定性的变步长设计

闭环增益控制的固定步长难以兼顾收敛速度和稳态

误差,引入李雅普诺夫函数来设计自适应变步长机制

μ( t)。 假设期望增益为 g∗(在稳态时满足 e( t) = 0),定
义增益误差为 􀭹gv( t) = gv( t) - g∗ , 则构造的李雅普诺夫

函数为:

V( t) = 1
2
e2( t) + 1

2
Γ -1􀭹gv( t) (17)

式中: ΔV( t) = V( t + 1) - V( t) < 0 是自适应步长设计的

目标。 将 e( t) 在 gv( t) 附近进行一阶泰勒展开,得到误

差动态方程,即:

e( t + 1) ≈ e( t) + de( t)
dgv( t)

Δgv( t) (18)

其中, Δgv( t) = gv( t + 1) - gv( t), 由误差定义,并忽

略高阶项,即:
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de( t)
dgv( t)

≈- 2gv( t)P in( t) - λ κ
gv

2( t)
= ϕ( t) (19)

则 e( t + 1) ≈ e( t) + ϕ( t)Δgv( t),其中增益更新可

以表示为 Δgv( t) = μ( t)e( t), 则李雅普诺夫函数的差

分为:

ΔV(t) = 1
2

[e2(t + 1) - e2(t)] + 1
2

Γ -1[􀭹gv
2(t + 1) -

􀭹gv
2(t)] (20)

式(20)中,忽略高阶小量,可以化简为:

ΔV( t) ≈ e( t)ϕ( t)μ( t)e( t) + 1
2
ϕ2( t)μ 2( t)e2( t) +

Γ -1􀭹gv( t)μ( t)e( t) (21)
为了使 ΔV( t) < 0, 设计步长为:

μ( t) = -
e( t)ϕ( t) + Γ -1􀭹gv( t)

ϕ2( t)e2( t) + ε
(22)

由于 g∗ 未知, 用当前增益 gv( t) 代替, 并注意到

􀭹gv( t) 的变化主要由误差驱动,自适应变步长可简化为:

μ( t) = e( t)
ϕ( t) ( e( t) + ε)

(23)

当误差信号较大时,采用大步长加快收敛速度,当误

差信号较小时,采用小步长抑制振荡误差。
2. 3　 开闭环增益控制级联模型的性能分析

　 　 开闭环增益控制通过级联的方式实现协同,当检测

到输入功率突变,优先启用开环增益快速调整;稳态时由

闭环增益主导,消除残余误差。 那么,可变增益可以拆分

为开环增益 g ff( t) 与闭环增益 g fb( t),即:
gv( t) = g ff( t)g fb( t) (24)
在构建开闭环级联变步长增益控制模型的基础上,

本节从稳定性和收敛速度两方面分析算法性能:
1)稳定性分析

当增益控制收敛至稳态时,增益不再变化,即 gv( t +
1) = gv( t),此时误差 e( t) = 0,解得平衡点 gv

∗ 满足:

Pref - g0gv( t)P in + λ nf0 + κ
gv( t)( ) = 0 (25)

令 Δgv( t) = gv( t) - gv
∗ , 在平衡点线性化误差为:

e( t) ≈- g0P in + λκ
gv

2( t)
é

ë
êê

ù

û
úú Δgv( t) (26)

将式(26)代入式(16)中,得到线性化后的误差动态

方程,即:

Δgv(t + 1) ≈ 1 - 2μ(t) g0Pin + λκ
(gv

∗)2
é

ë
êê

ù

û
úú

2

{ } Δgv(t)

(27)
根据线性化后的误差动态方程系数绝对值<1,可以

计算得到稳定性条件,即:

1 - 2μ( t) g0P in + λκ
(gv

∗ ) 2
é

ë
êê

ù

û
úú

2

< 1 (28)

根据稳定性条件可以解得增益调节步长的取值范

围为:

0 < μ( t) < 1

g0P in + λκ
(gv

∗ ) 2
é

ë
êê

ù

û
úú

2 (29)

因此,步长约束条件确保开闭环级联增益控制系统

在平衡点附近稳定,由此约束了式(23) 中的最大步长。
由于系统含由 1 / gv

2( t) 项,具有非线性特性,收敛域为局

部收敛。 初始增益 gv(0) 需足够接近平衡点 gv
∗ ,远离平

衡点时,非线性项可能导致发散,尤其当 gv( t) 接近 0 时,
噪声项 κ / gv( t) 急剧增大,破坏稳定性。 因此,开环增益

与闭环增益相结合,将开环增益作为初始增益 gv(0),可
以快速接近平衡点 gv

∗ 。
2)收敛速度分析

收敛速度由线性化误差动态方程中的系数决定,即
式(20)中系数越接近于 0,收敛速度越快,将系数通过泰

勒展开为:

1 - 2μ( t) g0P in + λκ
(gv

∗ ) 2
é

ë
êê

ù

û
úú

2

= e
- 1
τ = 1 - 1

τ
+

1
2

- 1
τ( )

2

+ … (30)

则收敛速度可以表示为:

tconv = - ln 1 - 2μ( t) g0P in + λκ
(gv

∗ ) 2
é

ë
êê

ù

û
úú

2

(31)

当省略式( 23) 中泰勒展开的高次项时,时间常数

τ conv 定义为衰减到初始值的 1 / e 所需时间[31] ,则收敛时

间常数为:

τ conv = 1

2μ( t) g0P in + λκ
(gv

∗ ) 2
é

ë
êê

ù

û
úú

2 (32)

3　 仿　 　 真

　 　 本章通过信号级仿真, 设计了一段持续时间为

1×10-4
 

s 的混叠信号作为天线接收信号(输入信号),包
括了干扰信号、通信信号和空间热噪声,功率分别为-70、
-90、-107

 

dBm。 其中,空间热噪声是将仿真参数代入

式(10)中计算得到。 为了模拟干扰功率的动态变化,在
2×10-5 ~ 3×10-5

 

s 的时间段,将干扰功率增大至-40
 

dBm,
产生突发强干扰;在 6×10-5 ~ 8×10-5

 

s 时间段,将干扰功

率增大至-60
 

dBm,产生突发弱干扰。 系统仿真参数设

置如表 1 所示,仿真环境为 MATLAB
 

2020b。
首先考虑到单音信号具有恒包络特性,将干扰信号

样式设置为单音信号,便于从输出信号波形和功率方面,
直观对比不同增益控制方法的收敛速度和稳定性,包括

了本文提出的开闭环级联变步长增益控制方法、闭环
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　 　 　 　 表 1　 仿真参数设置

Table
 

1　 Simulation
 

parameter
 

configuration

仿真参数 值

采样率 1×108
 

Hz

射频前端固定增益 50
 

dB

通信信号功率 -90
 

dBm

通信信号码元宽度 2×10-7
 

s

通信信号调制样式 二进制移相键控

通信信号载波频率 4×107
 

Hz

干扰信号样式 单音干扰

干扰信号载波频率 4×107
 

Hz

噪声系数初值 4
 

dB

噪声系数-增益的耦合系数 0. 5

参考功率 -10
 

dBm

模数转换器的饱和幅度 1
 

V

正则化系数 0. 1

最大步长 0. 1

最小步长 0. 001

功率估计平滑因子 0. 95

变步长增益控制方法、开闭环级联固定步长增益控制方

法(步长为 0. 01),在输出信号波形和功率、噪声系数恶

化过程、干扰对消性能、通信误码率等方面的差异性,验
证本文所提方法在收敛速度、稳定性以及干扰对消等性

能具有的优势。
输入信号波形与不同增益控制方法的输出信号波形

如图 2 所示。 其中,输入信号波形幅度如图 2( a)所示,
可以看出单音干扰的恒包络特性,出现两段干扰功率突

增的时间段。 本文所提方法、闭环变步长方法、开闭环级

联固定步长方法的输出信号波形幅度分别如图 2( b) ~
(d)所示,3 种方法均可以将功率瞬时动态范围变化极大

的信号波形幅度收敛至稳定值,恢复单音干扰的恒包络

特性。 但是,在输入信号波形幅度突增时,相较于其他两

种方法,闭环变步长方法的输出信号波形幅度出现较大

的冲激超调。 在输入信号波形幅度陡降时,相较于其他

两种方法,闭环变步长方法收敛过程较慢,开闭环级联固

定步长方法存在一定的超调,而本文所提方法具有更平

滑且更快的收敛过程。

图 2　 不同增益控制方法的输出信号波形幅度

Fig. 2　 Amplitude
 

comparison
 

of
 

output
 

signal
 

waveforms
 

across
 

different
 

gain
 

control
 

methods

　 　 为了分析输出信号功率是否收敛于期望功率,将
图 2 中输出信号波形幅度转换为不同增益控制方法的输

出信号功率如图 3 所示。 其中,本文所提方法、闭环变步

长方法、开闭环级联固定步长方法的输出信号功率分别

如图 3( a) ~ ( c) 所示。 3 种方法均能收敛于期望功率

-10
 

dBm 附近,但是本文所提方法可以实现更快的收敛

和更小的超调量。
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图 3　 不同增益控制方法的输出信号功率

Fig. 3　 Output
 

signal
 

power
 

across
 

different
 

gain
 

control
 

methods

　 　 3 种方法在 3×10-5 ~ 4×10-5
 

s 时间段的输出信号功

率收敛曲线如图 4 所示。 可以直观地看出本文所提方法

具有更快的收敛速度,收敛时间为 1×10-6
 

s 左右;闭环变

步长收敛速度最慢,收敛时间可达 8×10-6
 

s;开闭环级联

固定步长的收敛速度适中,收敛时间为 3×10-6
 

s,但是存

在将近 3
 

dB 的超调量。 因此,仿真结果验证了开环增益

控制可以大幅提升收敛速度,增益调节变步长可以有效

降低超调量。

图 4　 干扰功率突变后不同增益控制方法收敛性能

Fig. 4　 Convergence
 

performance
 

of
 

different
 

gain
 

control
 

methods
 

following
 

an
 

interference
 

power
 

mutation

由于干噪比决定了干扰对消比,信噪比决定了通信

误码率,两者主要是由于噪声系数恶化导致的噪声功率

增大。 噪声系数随时间的恶化过程如图 5 所示,表征了

干扰功率突增导致的增益压缩,从而增大了噪声系数将

近 15
 

dB 左右。 在干扰功率突增和陡降过程中,相较于

其他两种方法,本文所提方法的噪声系数是最低的,体现

了式(15)中噪声系数恶化方程作为正则项,可以平衡增

益反馈误差和噪声系数之间的关系。 通过增大正则化系

数会缓解噪声系数恶化程度,但是会牺牲增益控制精度,
进一步优化正则化参数可以满足输出信号的干噪比与信

噪比需求。
经过增益控制的输出信号被 ADC 采样进入数字处

理模块,首先通过干扰对消单元抑制强干扰,3 种方法的

图 5　 不同增益控制方法的噪声系数恶化过程

Fig. 5　 Noise
 

figure
 

deterioration
 

process
 

in
 

different
 

gain
 

control
 

methods

输出信号的干扰对消效果如图 6 所示。 本文所提方法、
闭环变步长方法、开闭环级联固定步长方法的输出信号

对消效果分别如图 6( a) ~ ( c) 所示。 可以看出,在 0 ~
2×10-5

 

s、3×10-5 ~ 6×10-5
 

s、8×10-5 ~ 1×10-4
 

s 时间段,干
信比为 20

 

dB 的情况下,3 种方法的输出信号干扰功率从

-10
 

dBm 抑制到-30
 

dBm 附近,实现 20
 

dB 的干扰对消

比;在 2×10-5 ~ 3×10-5
 

s 时间段,突发强干扰期间的干信

比为 50
 

dB,闭环变步长方法的输出信号干扰功率由
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图 6　 不同增益控制方法的输出信号干扰对消效果

Fig. 6　 Interference
 

cancellation
 

performance
 

of
 

output
 

signals
 

under
 

different
 

gain
 

control
 

methods

-10
 

dBm 抑制到-47
 

dBm 左右,干扰对消比接近 37
 

dB,
但是其他两种方法的输出信号干扰对消比可达 48

 

dB 左

右;在 6×10-5 ~ 8×10-5
 

s 时间段,突发弱干扰期间的干信

比为 30
 

dB,闭环变步长方法的输出信号干扰对消比约为

27
 

dB,其他两种方法的输出信号干扰对消比可达 30
 

dB
左右。

由此可得,在不同的干扰功率动态变化情况下,相较

于闭环变步长方法,其他两种方法的输出信号均可以实

现更高的干扰对消比。 但是功率突变和陡降瞬间产生的

冲激干扰,由于干扰对消的闭环 LMS 算法难以快速跟

踪,无法被有效抑制。
干扰对消后的剩余信号进入通信处理单元,完成解调

解码,可以通过通信误码率评判 3 种方法输出信号质量。
以 2×10-5 ~3×10-5

 

s 时间段的干扰功率陡降为例,不同增

益控制方法的性能指标对比如表 2 所示,包括了收敛速度

和超调量(如图 4 所示)、干扰对消比(如图 6 所示)、通信

误码率。 如式(9) ~ (11)所示,空间热噪声功率-107
 

dBm,
叠加接收链路噪系恶化 19

 

dB,信噪比约为-2
 

dB。 尽管强

干扰通过干扰对消被抑制到接近通信信号功率,但是较低

的信干噪比依旧使得二进制移相键控(binary
 

phase
 

shift
 

keying,BPSK)通信误码率较高。 相较于其他两种方法,本
文所提方法的误码率最低,同时在收敛速度、超调量、干扰

对消比等性能指标均优于其他两种方法。
为了验证本文所提增益控制方法在不同干扰样式下

的适用性,本节采用脉冲干扰、多音干扰、宽带噪声干扰

3 种典型干扰样式,其中脉冲干扰重复周期为 1×10-5
 

s,
占空比 50% ;多音干扰为 3. 5×107、4×107、4. 5×107

 

Hz 这

3 个单音信号的组合;宽带噪声干扰的带宽为 2×106
 

Hz。
脉冲干扰、多音干扰、宽带噪声干扰经过本文所提增益控

制方法后的输出信号功率分别如图 7(a) ~ (c)所示。

表 2　 不同增益控制方法的性能指标对比

Table
 

2　 Performance
 

comparison
 

of
 

different
 

gain
 

control
 

methods

增益控制

方法

收敛时

间 / s
超调量

/ dB
干扰对消

比 / dB
通信误码

率 / %

本文所提方法 1×10-6 0 48 15

闭环变步长方法[17] 8×10-6 0 37 39

开闭环级联固定步长方法[22] 3×10-6 3 48 22

图 7　 本文所提增益控制方法在不同干扰样式下的

响应过程

Fig. 7　 Response
 

characteristics
 

of
 

the
 

proposed
 

gain
 

control
 

method
 

under
 

different
 

interference
 

patterns

　 　 图 7 中不同干扰样式下,本文所提的增益控制方法

均能将增益控制单元的输出信号功率快速收敛至期望功

率处,较好的抑制干扰功率的突变,防止 ADC 饱和。 通

过动态调整增益步长,有效避免了因脉冲峰值导致的

ADC 饱和问题,同时保证了输出信号的稳定性。 针对宽

带噪声干扰,本文方法展现出良好的频带适应性,通过对

宽带噪声功率的快速估计与补偿,实现了输出信号功率

的快速收敛,并保持在其期望功率附近波动,具有较强的

抗噪能力和稳定性。
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4　 实验验证

　 　 为验证本文所提出的开闭环级联变步长增益控制方

法在实际干扰环境下的增益控制和干扰对消效果,搭建

了实验平台如图 8 所示。 实验平台主要由波形可编辑信

号源、功分器、集成增益控制与干扰对消算法的处理模

块、频谱分析仪、上位机监控软件及直流电源等部分组

成。 信号源生成由连续波与脉冲波叠加而成的复合干扰

样式,其包络在时域上具有显著的非平稳突变特性,可用

于模拟实际电子对抗环境中常见的高动态干扰场景。

图 8　 本文所提方法的增益控制与干扰对消实验场景

Fig. 8　 Experimental
 

platform
 

of
 

gain
 

control
 

and
 

interference
 

cancellation
 

for
 

the
 

proposed
 

method

本文方法在该复合干扰波形下的时域响应过程如

图 9 所示。 其中,自动增益控制( automatic
 

gain
 

control,
AGC)输入和输出信号的波形幅度和输出功率分别如

图 9(a)和(b)所示。 尽管输入信号幅度变化剧烈,本文

所提方法仍能快速、平稳地将输出信号功率抑制并收敛

至期望功率附近,表现出良好的动态跟踪能力与稳定性。
进一步地,为分析增益控制对干扰对消性能的实际增益,
本文方法启控与不启控两种状态下,经干扰对消处理后

的输出信号频谱如图 10 所示。 实验结果表明,当启用所

提增益控制方法时,干扰对消后的信号功率接近系统底

噪,对消比达到 57
 

dB;而未启用增益控制时,残留干扰显

著,对消比仅为 23
 

dB。 这一结果充分说明,本文方法通

过平稳化干扰信号的时域包络,为后续干扰对消算法提

供了更稳定的输入条件,从而显著提升了对消性能与系

统整体抗干扰能力。
实验结果分析表明,本文所提出的开闭环级联变步

长增益控制方法不仅具有良好的动态响应特性,还能有

效支持干扰对消模块的工作,显著提升系统在复杂电磁

环境中的通信可靠性与抗干扰能力。
为进一步验证本文所提增益控制方法在复杂干扰场

景下对不同通信调制方式的普适性,选取脉冲干扰、多音

干扰、宽带噪声 3 种典型干扰样式,对比 BPSK、四相相移

图 9　 本文所提方法在实测干扰波形下的控制效果

Fig. 9　 Control
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

under
 

measured
 

interference
 

waveforms

图 10　 本文所提方法在启控 / 不启控状态下的干扰对

消后频谱图

Fig. 10　 The
 

spectrum
 

diagrams
 

after
 

interference
 

cancellation
 

under
 

both
 

the
 

enabled
 

and
 

disabled
 

states
 

of
 

the
 

proposed
 

method

键控(quadrature
 

phase
 

shift
 

keying,QPSK)、16-正交幅度

调制(quadrature
 

amplitude
 

modulation,QAM)这 3 种常用

通信调制方式在不同干扰下的通信性能,以通信误码率

为核心指标,量化本文方法对通信性能的提升效果。
在搭建了不同干扰样式与通信调制方式下,本文所

提方法的通信误码率实验平台如图 11 所示。 该平台在

图 8 中增益控制与干扰对消实验平台的基础上,新增通

信信号发射源、网线、交换机、同步触发线等实验单元。
上位机通过交换机控制通信信号发射源与频谱仪,生成

不同通信调制方式的信号并下载至通信发射源;同时接

收频谱仪采集的干扰对消后信号,完成解调与误码率统

计,每组工况重复测试 1
 

000 次,取平均值作为最终误码

率结果。 其中,同步触发线用于保障通信发射与接收的
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时序同步。 实验参数设置如下: 通信发射源功率为

-90
 

dBm、载波频率为 4×107
 

Hz,干扰源功率为-70
 

dBm;
宽带噪声以 4×107

 

Hz 为中心频率、带宽为 2×106
 

Hz,多
音信号为 3. 9×107、4×107、4. 1×107

 

Hz 这 3 个单音信号

的叠加,脉冲干扰重复周期为 1×10-5
 

s、占空比为 50% 。

图 11　 不同干扰样式和通信调制方式下,本文所提方法的

通信误码率实验平台

Fig. 11　 Experimental
 

platform
 

of
 

bit
 

error
 

rate
 

under
 

different
 

interference
 

styles
 

and
 

communication
 

modulation
 

modes

误码率实验结果如表 3 所示。

表 3　 本文所提方法的通信误码率实验结果

Table
 

3　 Experimental
 

results
 

of
 

communication
 

bit
 

error
 

rate
 

for
 

the
 

proposed (% )

通信调制方式 干扰样式
通信误码率

闭环变步长方法 本文所提方法

二进制移相键控

四相相移键控

16-正交幅度调制

脉冲干扰 14. 84 6. 01

多音干扰 0. 49 0. 35

宽带噪声 1. 31 0. 67

脉冲干扰 15. 21 6. 96

多音干扰 0. 56 0. 44

宽带噪声 1. 49 0. 81

脉冲干扰 23. 64 13. 47

多音干扰 4. 66 4. 13

宽带噪声 4. 29 3. 88

　 　 在脉冲干扰场景下,本文所提方法的误码率较闭环

变步长方法显著降低 8% ~ 10% ;在多音干扰与宽带噪声

场景下,两种方法的误码率差异相对较小,但本文方法仍

略优于闭环变步长方法。 原因在于多音干扰与宽带噪声

在时域上呈连续波特性,峰均比较低,增益控制收敛至期

望功率后可保持稳定工作状态;而脉冲干扰的高低电平

快速切换要求增益控制实时跟踪功率变化,该过程易对

通信信号产生反调制效应,进而导致信号失真,因此在相

同通信调制方式下,脉冲干扰场景的通信误码率恶化更

为显著。 从不同通信调制方式的对比来看,16-QAM 虽具

有更高的频谱效率, 但在相同干扰样式下, QPSK 与

BPSK 的误码率水平更为接近且显著低于 16-QAM,表明

低阶调制方案在强干扰环境下表现出更卓越的鲁棒性,
因此电子对抗场景的系统设计在通信可靠性和频谱效率

需要有所折衷。

5　 结　 　 论

　 　 本文聚焦于通信电子对抗场景,针对干扰功率动态

范围大、瞬时变化快的条件下增益控制快收敛和高稳定

性难题,提出了开闭环级联的变步长增益控制方法,将基

于双准则优化的开环增益控制与闭环变步长增益控制相

级联,有效提升了收敛速度与稳定性。 考虑了增益压缩

导致的噪系恶化情况,将其作为正则项融入到闭环反馈

控制中,可以有效平衡误差反馈信号与噪恶恶化之间的

关系。
仿真结果表明,相较于闭环变步长增益控制方法和

开闭环级联固定步长控制方法,收敛速度方面,本文所提

方法的收敛速度提升了 87. 5% 、66. 6% ;超调量方面,本
文所提方法基本不产生超调量,具有更高稳定性;噪声系

数方面,本文所提方法恶化程度最低;输出信号的干扰对

消比方面,本文所提方法可以实现更高的干扰对消比,干
扰功率可以被抑制到接近通信信号功率;通信误码率方

面,本文所提方法的误码率降低了 61. 5% 、31. 8% ,可以

有效缓解通信误码率的恶化程度。 实验结果表明,本文

所提出的增益控制方法在非平稳突变的干扰波形下也具

有良好的动态响应特性,还可以为干扰对消处理提供平

稳的输入信号,有效提升了干扰抑制能力。 与此同时,本
文所提方法在脉冲、多音、宽带噪声干扰下均优于闭环变

步长方法,尤其在脉冲干扰中误码率显著降低 8% ~
10% ;低阶调制( BPSK / QPSK) 在强干扰下鲁棒性更优,
为系统设计提供参考。
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