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程服务。平台开放化不仅能让企业降低数字化转型的门槛，

无需投入大量资金搭建自有平台，只需依托开放平台的资源

就能实现智能化升级，还能促进各类创新资源的整合与优化

配置，推动产学研用金深度融合，让科研机构的技术成果能

快速转化为实际生产力，第三方服务商能依托平台提供专业

化服务，上下游企业能实现信息互通与协同联动。这种开放

共享的生态圈，将推动工业互联网技术与智能制造的深度融

合，提升整个制造业的数字化、智能化水平，实现产业协同

发展。

4.2 边缘智能化：下沉算力实现即时响应
边缘智能化将成为工业互联网技术在智能制造领域的

重要发展趋势，核心是将算力、算法以及数据处理能力下沉

至生产现场的边缘节点，实现生产数据的本地实时处理与即

时响应，解决传统云端集中处理模式下的延迟过高、带宽占

用过大以及断网瘫痪等痛点。在智能制造持续发展的进程

中，生产现场生成的数据量呈现爆发式增长态势。倘若把所

有数据都传输到云端去处理，不仅会占据大量网络带宽，还

会造成响应延迟，难以满足生产现场的实时控制需求。边缘

智能化借助在生产车间布置边缘计算节点，把部分算力下沉

到现场，使得边缘节点能够就近采集、分析并处理生产数据，

及时下发控制指令，达成毫秒级响应。就拿 PCB 板缺陷检

测场景来说，边缘 AI 方案的响应速度在 50ms 以内，远比

云端 AI 300ms 以上的响应速度更具优势。与此同时，边缘

节点还可以实现数据的本地缓存与筛选，仅仅把关键数据上

传到云端，减轻网络带宽压力。而且在网络中断的情况下，

边缘节点依旧能够独立运行，保障生产过程不会中断。未来，

边缘智能化会与 5G、AI、TSN 等技术进行深度融合，进一

步提升边缘节点的处理能力和智能化水平，实现生产现场的

自主决策与自主优化，让智能制造系统拥有更强的敏捷性和

可靠性。

4.3 安全内生性：筑牢工业可信防护墙
在工业互联网技术和智能制造深度融合的进程中，生

产系统的网络化、智能化程度持续提高，数据泄露、网络攻

击、设备失控等安全风险也相应增多，所以安全内生性会成

为工业互联网技术的关键发展走向，其核心在于把安全能力

融入工业互联网的整个生命周期，构建工业可信防护体系。

过去的工业安全防护大多运用“被动防御”模式，也就是在

安全事件发生之后才采取补救办法，这种模式已经不能满足

智能制造的安全需要 [4]。安全内生性着重于“主动防御、全

程防护”，将安全设计嵌入工业互联网平台搭建、设备接入、

数据传输、应用开发等每一个环节，建立从设备安全、网络

安全、数据安全到应用安全的全方位、多层级安全防护架构。

例如借助 OPC UA 协议的内置加密与身份认证机制，来保

障数据传输的安全性；通过差分隐私加上区块链技术，实现

数据可信共享，保护企业核心数据隐私；依靠边缘节点的本

地安全防护，防范设备遭到非法入侵和控制。

4.4 知识模型化：沉淀工业机理复用库
知识模型化是工业互联网技术赋能智能制造的核心发

展趋势之一，核心是将工业生产过程中的工艺经验、操作技

巧、机理知识等转化为标准化、可复用的数字模型，沉淀形

成工业机理复用库，实现工业知识的传承与高效复用，推动

智能制造从“数据驱动”向“知识驱动”转型。在传统制造

业中，工业知识多依赖于老员工的经验积累，存在传承困难、

复用率低、易出错等问题，一旦老员工离职，相关知识就可

能流失。工业互联网技术通过大数据分析、机器学习、数字

孪生等技术，将分散在各个环节的工业知识进行提炼、建模，

形成标准化的工业模型，包括工艺模型、设备模型、质量控

制模型等，这些模型会被整合到工业机理复用库中，供企业

随时调用 [5]。比如将汽车焊接工艺的参数、经验转化为数字

模型，新员工可直接调用模型开展生产，快速掌握核心工艺；

企业在优化生产流程、引入新设备时，也可调用复用库中的

模型，减少试错成本。

5 结语

工业互联网技术向纵深推进的进程里，制造业价值创

造逻辑正经历根本性重构。技术红利借助从单点设备互联到

全产业链生态协同的演进路径，深入渗透进研发、生产、服

务等各个环节。在全球产业变革浪潮中，只有把技术创新和

标准体系建设不断推向深入，才能构建起具备自主可控、持

续进化特征的智能制造全新格局。
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Abstract
Based on a typical shortwave channel model, this study comprehensively considers multipath effects, fading characteristics, and time-
varying channel properties during shortwave transmission. Using theoretical analysis as the primary research approach supplemented 
by computer simulations, we systematically investigate how key channel parameters, link configurations, and interference duration 
influence multi-station cooperative interference performance across various scenarios. Building upon these findings, we develop 
a joint interference channel evaluation model tailored for shortwave environments to enable quantitative analysis of cooperative 
interference performance. The study focuses on characterizing anti-fading capabilities under multi-station coordination, clarifying 
applicable conditions and operational boundaries for fading resistance. Additionally, we elucidate the fundamental mechanisms of 
multi-station cooperative interference suppression through theoretical analysis, derive corresponding quantitative analytical formulas, 
and validate the theoretical derivations, model accuracy, and formula validity via simulation experiments to ensure the reliability and 
practical applicability of research outcomes.

Keywords
shortwave channel; multi-station coordinated interference; signal power distribution characteristics; fading resistance performance 
introduction

短波信道多站抗衰落理论研究
董雪   刘毅敏   秦炳坤   金珠   顾晓婷 

中国电波传播研究所，中国·山东 青岛 266100

摘　要

本文基于典型短波信道模型，充分考虑短波传输过程中的多径效应、衰落特性以及信道时变特性，以理论分析为主要研究
手段，结合计算机仿真进行补充验证，系统探究不同链路组合场景下，信道关键参数、链路数量、干扰时长等变量对多站
协同干扰效果的影响规律。在此基础上，构建适用于短波场景的联合干扰信道评估模型，实现对多站协同干扰性能的量化
分析，重点刻画多站协同下的抗衰落能力，明确多站抗衰落的适用条件与工作边界。同时，从理论层面揭示多站协同抑制
信道衰落的内在机理，推导并给出相应的量化解析公式，最终通过仿真实验对理论推导、模型精度及解析公式的有效性进
行全面验证，确保研究结果的可靠性与实用性。
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1 引言

短波信道的快衰落特性，决定了到达干扰点的干扰信

号功率在平均功率附近波动，波动均方差由干扰信号统计时

长、多普勒展宽、多径等参数共同决定。多台站联合干扰时，

到达干扰点的干扰信号功率波动会减小。

本文基于短波信道模型，对各类链路组合下信道参数、

链路数量、干扰时长等参数对多站协同干扰效果的影响展开

研究与探讨，证明多站协同抗衰落的原因及使用条件。

2 联合短波干扰信道模型

信号台站进行联合干扰时，干扰目标地点的接收功率

可写为：

2

r t����� = i=1
M si t������ ⊗ hi t,τ� ……（1）

其中si t�������为台站 i 发出的干扰信号，hi t,τ 为台站 i 到干扰目标的信道冲击响应

函数（后面称为信道 i），τ表示传播路径间的延迟。

对于短波窄带信道，使用 watterson 信道模型 [1]:
hi t,τ = n gi,n t�������� ⊗ δ τ−τi.n� ……（2）

其中gi,n t��������� 代表信道 i 中的传播模式 n 的时间选择性衰落特性，δ τ−τi.n 代表信道

i 中的传播模式 n 的路径延时。

当多个台站干扰源随机时，多个干扰信号在干扰点合成的信号相当于一个随机

干扰源通过式（3）所示的信道模型后得到的信号。

pμ f =
1
2 i=1

M pgi f−Δfτi +pgi f+Δfτi� ……（3）

pμ f 对应于时域上的随机增益函数， f 表示干扰频率。

3 多站协同干扰效果分析

由于短波电离层反射信道的时变色散特性，会导致到达干扰目标的干扰信号功

率发生严重的衰落，前一秒与后一秒干扰信号功率相差多达 10~20dB。
在短波干扰中，由于短波通信是以突发波形形式进行通信，突发波形时间长度

（一帧数据包）大多为 0.6~4.8 秒（短波调制解调器协议），所以短波干扰关注的是

一个较短时间段内的到达目标点的干扰信号功率特性。因为在理论分析中，需要从

没有进行对数运算的功率出发进行研究，因此将研究的问题抽象为一个以持续时间

长度为 T 的干扰信号功率 P T t，P T t随时间发生变化，可以看作一个随机过程。

P T t=
1
T t

T+t
r t� r∗ t dt

= 1
T t

T+t s t ⊗ h t,τ� s t ⊗ h t,τ
∗
dt ……（4）

其中 s t 是发送的干扰信号，h t,τ 代表短波信道，r t 为接收到的干扰信号。

3.1 干扰信号功率随机过程

发射的干扰信号s t������为恒功率信号，经过短波信道到达干扰目标地点的干扰信号

可写为：

r t����� =s t����� ⊗ h t,τ ……（5）
多台站协同干扰时，到达干扰目标地点的干扰信号可以写为：

r t����� =s1 t������� ⊗ h1 t,τ +s2 t������� ⊗ h2 t,τ +⋯ ⋯ +sM t�������� ⊗ hM t,τ （6）

                  （1）
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pμ f 对应于时域上的随机增益函数， f 表示干扰频率。

3 多站协同干扰效果分析

由于短波电离层反射信道的时变色散特性，会导致到达干扰目标的干扰信号功

率发生严重的衰落，前一秒与后一秒干扰信号功率相差多达 10~20dB。
在短波干扰中，由于短波通信是以突发波形形式进行通信，突发波形时间长度

（一帧数据包）大多为 0.6~4.8 秒（短波调制解调器协议），所以短波干扰关注的是

一个较短时间段内的到达目标点的干扰信号功率特性。因为在理论分析中，需要从

没有进行对数运算的功率出发进行研究，因此将研究的问题抽象为一个以持续时间

长度为 T 的干扰信号功率 P T t，P T t随时间发生变化，可以看作一个随机过程。

P T t=
1
T t

T+t
r t� r∗ t dt

= 1
T t

T+t s t ⊗ h t,τ� s t ⊗ h t,τ
∗
dt ……（4）

其中 s t 是发送的干扰信号，h t,τ 代表短波信道，r t 为接收到的干扰信号。

3.1 干扰信号功率随机过程

发射的干扰信号s t������为恒功率信号，经过短波信道到达干扰目标地点的干扰信号

可写为：

r t����� =s t����� ⊗ h t,τ ……（5）
多台站协同干扰时，到达干扰目标地点的干扰信号可以写为：

r t����� =s1 t������� ⊗ h1 t,τ +s2 t������� ⊗ h2 t,τ +⋯ ⋯ +sM t�������� ⊗ hM t,τ （6）

            （2）

其中
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M si t������ ⊗ hi t,τ� ……（1）

其中si t�������为台站 i 发出的干扰信号，hi t,τ 为台站 i 到干扰目标的信道冲击响应

函数（后面称为信道 i），τ表示传播路径间的延迟。

对于短波窄带信道，使用 watterson 信道模型 [1]:
hi t,τ = n gi,n t�������� ⊗ δ τ−τi.n� ……（2）

其中gi,n t��������� 代表信道 i 中的传播模式 n 的时间选择性衰落特性，δ τ−τi.n 代表信道

i 中的传播模式 n 的路径延时。

当多个台站干扰源随机时，多个干扰信号在干扰点合成的信号相当于一个随机

干扰源通过式（3）所示的信道模型后得到的信号。
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M pgi f−Δfτi +pgi f+Δfτi� ……（3）

pμ f 对应于时域上的随机增益函数， f 表示干扰频率。

3 多站协同干扰效果分析

由于短波电离层反射信道的时变色散特性，会导致到达干扰目标的干扰信号功

率发生严重的衰落，前一秒与后一秒干扰信号功率相差多达 10~20dB。
在短波干扰中，由于短波通信是以突发波形形式进行通信，突发波形时间长度

（一帧数据包）大多为 0.6~4.8 秒（短波调制解调器协议），所以短波干扰关注的是

一个较短时间段内的到达目标点的干扰信号功率特性。因为在理论分析中，需要从

没有进行对数运算的功率出发进行研究，因此将研究的问题抽象为一个以持续时间

长度为 T 的干扰信号功率 P T t，P T t随时间发生变化，可以看作一个随机过程。

P T t=
1
T t

T+t
r t� r∗ t dt

= 1
T t

T+t s t ⊗ h t,τ� s t ⊗ h t,τ
∗
dt ……（4）

其中 s t 是发送的干扰信号，h t,τ 代表短波信道，r t 为接收到的干扰信号。

3.1 干扰信号功率随机过程

发射的干扰信号s t������为恒功率信号，经过短波信道到达干扰目标地点的干扰信号

可写为：

r t����� =s t����� ⊗ h t,τ ……（5）
多台站协同干扰时，到达干扰目标地点的干扰信号可以写为：

r t����� =s1 t������� ⊗ h1 t,τ +s2 t������� ⊗ h2 t,τ +⋯ ⋯ +sM t�������� ⊗ hM t,τ （6）

代表信道 i 中的传播模式 n 的时间选择性衰

落特性，
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其中si t�������为台站 i 发出的干扰信号，hi t,τ 为台站 i 到干扰目标的信道冲击响应

函数（后面称为信道 i），τ表示传播路径间的延迟。

对于短波窄带信道，使用 watterson 信道模型 [1]:
hi t,τ = n gi,n t�������� ⊗ δ τ−τi.n� ……（2）

其中gi,n t��������� 代表信道 i 中的传播模式 n 的时间选择性衰落特性，δ τ−τi.n 代表信道

i 中的传播模式 n 的路径延时。

当多个台站干扰源随机时，多个干扰信号在干扰点合成的信号相当于一个随机

干扰源通过式（3）所示的信道模型后得到的信号。

pμ f =
1
2 i=1

M pgi f−Δfτi +pgi f+Δfτi� ……（3）

pμ f 对应于时域上的随机增益函数， f 表示干扰频率。

3 多站协同干扰效果分析

由于短波电离层反射信道的时变色散特性，会导致到达干扰目标的干扰信号功

率发生严重的衰落，前一秒与后一秒干扰信号功率相差多达 10~20dB。
在短波干扰中，由于短波通信是以突发波形形式进行通信，突发波形时间长度

（一帧数据包）大多为 0.6~4.8 秒（短波调制解调器协议），所以短波干扰关注的是

一个较短时间段内的到达目标点的干扰信号功率特性。因为在理论分析中，需要从

没有进行对数运算的功率出发进行研究，因此将研究的问题抽象为一个以持续时间

长度为 T 的干扰信号功率 P T t，P T t随时间发生变化，可以看作一个随机过程。

P T t=
1
T t

T+t
r t� r∗ t dt

= 1
T t

T+t s t ⊗ h t,τ� s t ⊗ h t,τ
∗
dt ……（4）

其中 s t 是发送的干扰信号，h t,τ 代表短波信道，r t 为接收到的干扰信号。

3.1 干扰信号功率随机过程

发射的干扰信号s t������为恒功率信号，经过短波信道到达干扰目标地点的干扰信号

可写为：

r t����� =s t����� ⊗ h t,τ ……（5）
多台站协同干扰时，到达干扰目标地点的干扰信号可以写为：

r t����� =s1 t������� ⊗ h1 t,τ +s2 t������� ⊗ h2 t,τ +⋯ ⋯ +sM t�������� ⊗ hM t,τ （6）

代表信道 i 中的传播模式 n 的路径延时。
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当多个台站干扰源随机时，多个干扰信号在干扰点合

成的信号相当于一个随机干扰源通过式（3）所示的信道模

型后得到的信号。

2

r t����� = i=1
M si t������ ⊗ hi t,τ� ……（1）

其中si t�������为台站 i 发出的干扰信号，hi t,τ 为台站 i 到干扰目标的信道冲击响应

函数（后面称为信道 i），τ表示传播路径间的延迟。

对于短波窄带信道，使用 watterson 信道模型 [1]:
hi t,τ = n gi,n t�������� ⊗ δ τ−τi.n� ……（2）

其中gi,n t��������� 代表信道 i 中的传播模式 n 的时间选择性衰落特性，δ τ−τi.n 代表信道

i 中的传播模式 n 的路径延时。

当多个台站干扰源随机时，多个干扰信号在干扰点合成的信号相当于一个随机

干扰源通过式（3）所示的信道模型后得到的信号。

pμ f =
1
2 i=1

M pgi f−Δfτi +pgi f+Δfτi� ……（3）

pμ f 对应于时域上的随机增益函数， f 表示干扰频率。

3 多站协同干扰效果分析

由于短波电离层反射信道的时变色散特性，会导致到达干扰目标的干扰信号功

率发生严重的衰落，前一秒与后一秒干扰信号功率相差多达 10~20dB。
在短波干扰中，由于短波通信是以突发波形形式进行通信，突发波形时间长度

（一帧数据包）大多为 0.6~4.8 秒（短波调制解调器协议），所以短波干扰关注的是

一个较短时间段内的到达目标点的干扰信号功率特性。因为在理论分析中，需要从

没有进行对数运算的功率出发进行研究，因此将研究的问题抽象为一个以持续时间

长度为 T 的干扰信号功率 P T t，P T t随时间发生变化，可以看作一个随机过程。

P T t=
1
T t

T+t
r t� r∗ t dt

= 1
T t

T+t s t ⊗ h t,τ� s t ⊗ h t,τ
∗
dt ……（4）

其中 s t 是发送的干扰信号，h t,τ 代表短波信道，r t 为接收到的干扰信号。

3.1 干扰信号功率随机过程

发射的干扰信号s t������为恒功率信号，经过短波信道到达干扰目标地点的干扰信号

可写为：

r t����� =s t����� ⊗ h t,τ ……（5）
多台站协同干扰时，到达干扰目标地点的干扰信号可以写为：

r t����� =s1 t������� ⊗ h1 t,τ +s2 t������� ⊗ h2 t,τ +⋯ ⋯ +sM t�������� ⊗ hM t,τ （6）

     （3）

2

r t����� = i=1
M si t������ ⊗ hi t,τ� ……（1）

其中si t�������为台站 i 发出的干扰信号，hi t,τ 为台站 i 到干扰目标的信道冲击响应

函数（后面称为信道 i），τ表示传播路径间的延迟。

对于短波窄带信道，使用 watterson 信道模型 [1]:
hi t,τ = n gi,n t�������� ⊗ δ τ−τi.n� ……（2）

其中gi,n t��������� 代表信道 i 中的传播模式 n 的时间选择性衰落特性，δ τ−τi.n 代表信道

i 中的传播模式 n 的路径延时。

当多个台站干扰源随机时，多个干扰信号在干扰点合成的信号相当于一个随机

干扰源通过式（3）所示的信道模型后得到的信号。

pμ f =
1
2 i=1

M pgi f−Δfτi +pgi f+Δfτi� ……（3）

pμ f 对应于时域上的随机增益函数， f 表示干扰频率。

3 多站协同干扰效果分析

由于短波电离层反射信道的时变色散特性，会导致到达干扰目标的干扰信号功

率发生严重的衰落，前一秒与后一秒干扰信号功率相差多达 10~20dB。
在短波干扰中，由于短波通信是以突发波形形式进行通信，突发波形时间长度

（一帧数据包）大多为 0.6~4.8 秒（短波调制解调器协议），所以短波干扰关注的是

一个较短时间段内的到达目标点的干扰信号功率特性。因为在理论分析中，需要从

没有进行对数运算的功率出发进行研究，因此将研究的问题抽象为一个以持续时间

长度为 T 的干扰信号功率 P T t，P T t随时间发生变化，可以看作一个随机过程。

P T t=
1
T t

T+t
r t� r∗ t dt

= 1
T t

T+t s t ⊗ h t,τ� s t ⊗ h t,τ
∗
dt ……（4）

其中 s t 是发送的干扰信号，h t,τ 代表短波信道，r t 为接收到的干扰信号。

3.1 干扰信号功率随机过程

发射的干扰信号s t������为恒功率信号，经过短波信道到达干扰目标地点的干扰信号

可写为：

r t����� =s t����� ⊗ h t,τ ……（5）
多台站协同干扰时，到达干扰目标地点的干扰信号可以写为：

r t����� =s1 t������� ⊗ h1 t,τ +s2 t������� ⊗ h2 t,τ +⋯ ⋯ +sM t�������� ⊗ hM t,τ （6）

对应于时域上的随机增益函数，f 表示干扰频率。

3 多站协同干扰效果分析

由于短波电离层反射信道的时变色散特性，会导致到

达干扰目标的干扰信号功率发生严重的衰落，前一秒与后一

秒干扰信号功率相差多达 10~20dB。

在短波干扰中，由于短波通信是以突发波形形式进行

通信，突发波形时间长度（一帧数据包）大多为 0.6~4.8 秒（短

波调制解调器协议），所以短波干扰关注的是一个较短时

间段内的到达目标点的干扰信号功率特性。因为在理论分析

中，需要从没有进行对数运算的功率出发进行研究，因此将

研究的问题抽象为一个以持续时间长度为 T 的干扰信号功

率

2
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M si t������ ⊗ hi t,τ� ……（1）

其中si t�������为台站 i 发出的干扰信号，hi t,τ 为台站 i 到干扰目标的信道冲击响应

函数（后面称为信道 i），τ表示传播路径间的延迟。

对于短波窄带信道，使用 watterson 信道模型 [1]:
hi t,τ = n gi,n t�������� ⊗ δ τ−τi.n� ……（2）

其中gi,n t��������� 代表信道 i 中的传播模式 n 的时间选择性衰落特性，δ τ−τi.n 代表信道

i 中的传播模式 n 的路径延时。

当多个台站干扰源随机时，多个干扰信号在干扰点合成的信号相当于一个随机

干扰源通过式（3）所示的信道模型后得到的信号。

pμ f =
1
2 i=1

M pgi f−Δfτi +pgi f+Δfτi� ……（3）

pμ f 对应于时域上的随机增益函数， f 表示干扰频率。

3 多站协同干扰效果分析

由于短波电离层反射信道的时变色散特性，会导致到达干扰目标的干扰信号功

率发生严重的衰落，前一秒与后一秒干扰信号功率相差多达 10~20dB。
在短波干扰中，由于短波通信是以突发波形形式进行通信，突发波形时间长度

（一帧数据包）大多为 0.6~4.8 秒（短波调制解调器协议），所以短波干扰关注的是

一个较短时间段内的到达目标点的干扰信号功率特性。因为在理论分析中，需要从

没有进行对数运算的功率出发进行研究，因此将研究的问题抽象为一个以持续时间

长度为 T 的干扰信号功率 P T t，P T t随时间发生变化，可以看作一个随机过程。

P T t=
1
T t

T+t
r t� r∗ t dt

= 1
T t

T+t s t ⊗ h t,τ� s t ⊗ h t,τ
∗
dt ……（4）

其中 s t 是发送的干扰信号，h t,τ 代表短波信道，r t 为接收到的干扰信号。

3.1 干扰信号功率随机过程

发射的干扰信号s t������为恒功率信号，经过短波信道到达干扰目标地点的干扰信号

可写为：

r t����� =s t����� ⊗ h t,τ ……（5）
多台站协同干扰时，到达干扰目标地点的干扰信号可以写为：

r t����� =s1 t������� ⊗ h1 t,τ +s2 t������� ⊗ h2 t,τ +⋯ ⋯ +sM t�������� ⊗ hM t,τ （6）

随时间发生变化，可以看作一个随机过程。
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其中si t�������为台站 i 发出的干扰信号，hi t,τ 为台站 i 到干扰目标的信道冲击响应

函数（后面称为信道 i），τ表示传播路径间的延迟。

对于短波窄带信道，使用 watterson 信道模型 [1]:
hi t,τ = n gi,n t�������� ⊗ δ τ−τi.n� ……（2）

其中gi,n t��������� 代表信道 i 中的传播模式 n 的时间选择性衰落特性，δ τ−τi.n 代表信道

i 中的传播模式 n 的路径延时。

当多个台站干扰源随机时，多个干扰信号在干扰点合成的信号相当于一个随机

干扰源通过式（3）所示的信道模型后得到的信号。
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M pgi f−Δfτi +pgi f+Δfτi� ……（3）

pμ f 对应于时域上的随机增益函数， f 表示干扰频率。

3 多站协同干扰效果分析

由于短波电离层反射信道的时变色散特性，会导致到达干扰目标的干扰信号功

率发生严重的衰落，前一秒与后一秒干扰信号功率相差多达 10~20dB。
在短波干扰中，由于短波通信是以突发波形形式进行通信，突发波形时间长度

（一帧数据包）大多为 0.6~4.8 秒（短波调制解调器协议），所以短波干扰关注的是

一个较短时间段内的到达目标点的干扰信号功率特性。因为在理论分析中，需要从

没有进行对数运算的功率出发进行研究，因此将研究的问题抽象为一个以持续时间

长度为 T 的干扰信号功率 P T t，P T t随时间发生变化，可以看作一个随机过程。
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= 1
T t
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∗
dt ……（4）

其中 s t 是发送的干扰信号，h t,τ 代表短波信道，r t 为接收到的干扰信号。

3.1 干扰信号功率随机过程

发射的干扰信号s t������为恒功率信号，经过短波信道到达干扰目标地点的干扰信号

可写为：

r t����� =s t����� ⊗ h t,τ ……（5）
多台站协同干扰时，到达干扰目标地点的干扰信号可以写为：

r t����� =s1 t������� ⊗ h1 t,τ +s2 t������� ⊗ h2 t,τ +⋯ ⋯ +sM t�������� ⊗ hM t,τ （6）
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其中
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M si t������ ⊗ hi t,τ� ……（1）

其中si t�������为台站 i 发出的干扰信号，hi t,τ 为台站 i 到干扰目标的信道冲击响应

函数（后面称为信道 i），τ表示传播路径间的延迟。

对于短波窄带信道，使用 watterson 信道模型 [1]:
hi t,τ = n gi,n t�������� ⊗ δ τ−τi.n� ……（2）

其中gi,n t��������� 代表信道 i 中的传播模式 n 的时间选择性衰落特性，δ τ−τi.n 代表信道

i 中的传播模式 n 的路径延时。

当多个台站干扰源随机时，多个干扰信号在干扰点合成的信号相当于一个随机

干扰源通过式（3）所示的信道模型后得到的信号。

pμ f =
1
2 i=1

M pgi f−Δfτi +pgi f+Δfτi� ……（3）

pμ f 对应于时域上的随机增益函数， f 表示干扰频率。

3 多站协同干扰效果分析

由于短波电离层反射信道的时变色散特性，会导致到达干扰目标的干扰信号功

率发生严重的衰落，前一秒与后一秒干扰信号功率相差多达 10~20dB。
在短波干扰中，由于短波通信是以突发波形形式进行通信，突发波形时间长度

（一帧数据包）大多为 0.6~4.8 秒（短波调制解调器协议），所以短波干扰关注的是

一个较短时间段内的到达目标点的干扰信号功率特性。因为在理论分析中，需要从

没有进行对数运算的功率出发进行研究，因此将研究的问题抽象为一个以持续时间

长度为 T 的干扰信号功率 P T t，P T t随时间发生变化，可以看作一个随机过程。

P T t=
1
T t

T+t
r t� r∗ t dt

= 1
T t

T+t s t ⊗ h t,τ� s t ⊗ h t,τ
∗
dt ……（4）

其中 s t 是发送的干扰信号，h t,τ 代表短波信道，r t 为接收到的干扰信号。

3.1 干扰信号功率随机过程

发射的干扰信号s t������为恒功率信号，经过短波信道到达干扰目标地点的干扰信号

可写为：

r t����� =s t����� ⊗ h t,τ ……（5）
多台站协同干扰时，到达干扰目标地点的干扰信号可以写为：

r t����� =s1 t������� ⊗ h1 t,τ +s2 t������� ⊗ h2 t,τ +⋯ ⋯ +sM t�������� ⊗ hM t,τ （6）

是发送的干扰信号，

2

r t����� = i=1
M si t������ ⊗ hi t,τ� ……（1）

其中si t�������为台站 i 发出的干扰信号，hi t,τ 为台站 i 到干扰目标的信道冲击响应

函数（后面称为信道 i），τ表示传播路径间的延迟。

对于短波窄带信道，使用 watterson 信道模型 [1]:
hi t,τ = n gi,n t�������� ⊗ δ τ−τi.n� ……（2）

其中gi,n t��������� 代表信道 i 中的传播模式 n 的时间选择性衰落特性，δ τ−τi.n 代表信道

i 中的传播模式 n 的路径延时。

当多个台站干扰源随机时，多个干扰信号在干扰点合成的信号相当于一个随机

干扰源通过式（3）所示的信道模型后得到的信号。

pμ f =
1
2 i=1

M pgi f−Δfτi +pgi f+Δfτi� ……（3）

pμ f 对应于时域上的随机增益函数， f 表示干扰频率。

3 多站协同干扰效果分析

由于短波电离层反射信道的时变色散特性，会导致到达干扰目标的干扰信号功

率发生严重的衰落，前一秒与后一秒干扰信号功率相差多达 10~20dB。
在短波干扰中，由于短波通信是以突发波形形式进行通信，突发波形时间长度

（一帧数据包）大多为 0.6~4.8 秒（短波调制解调器协议），所以短波干扰关注的是

一个较短时间段内的到达目标点的干扰信号功率特性。因为在理论分析中，需要从

没有进行对数运算的功率出发进行研究，因此将研究的问题抽象为一个以持续时间

长度为 T 的干扰信号功率 P T t，P T t随时间发生变化，可以看作一个随机过程。

P T t=
1
T t

T+t
r t� r∗ t dt

= 1
T t

T+t s t ⊗ h t,τ� s t ⊗ h t,τ
∗
dt ……（4）

其中 s t 是发送的干扰信号，h t,τ 代表短波信道，r t 为接收到的干扰信号。

3.1 干扰信号功率随机过程

发射的干扰信号s t������为恒功率信号，经过短波信道到达干扰目标地点的干扰信号

可写为：

r t����� =s t����� ⊗ h t,τ ……（5）
多台站协同干扰时，到达干扰目标地点的干扰信号可以写为：

r t����� =s1 t������� ⊗ h1 t,τ +s2 t������� ⊗ h2 t,τ +⋯ ⋯ +sM t�������� ⊗ hM t,τ （6）

代表短波信道，

2

r t����� = i=1
M si t������ ⊗ hi t,τ� ……（1）

其中si t�������为台站 i 发出的干扰信号，hi t,τ 为台站 i 到干扰目标的信道冲击响应

函数（后面称为信道 i），τ表示传播路径间的延迟。

对于短波窄带信道，使用 watterson 信道模型 [1]:
hi t,τ = n gi,n t�������� ⊗ δ τ−τi.n� ……（2）

其中gi,n t��������� 代表信道 i 中的传播模式 n 的时间选择性衰落特性，δ τ−τi.n 代表信道

i 中的传播模式 n 的路径延时。

当多个台站干扰源随机时，多个干扰信号在干扰点合成的信号相当于一个随机

干扰源通过式（3）所示的信道模型后得到的信号。

pμ f =
1
2 i=1

M pgi f−Δfτi +pgi f+Δfτi� ……（3）

pμ f 对应于时域上的随机增益函数， f 表示干扰频率。

3 多站协同干扰效果分析

由于短波电离层反射信道的时变色散特性，会导致到达干扰目标的干扰信号功

率发生严重的衰落，前一秒与后一秒干扰信号功率相差多达 10~20dB。
在短波干扰中，由于短波通信是以突发波形形式进行通信，突发波形时间长度

（一帧数据包）大多为 0.6~4.8 秒（短波调制解调器协议），所以短波干扰关注的是

一个较短时间段内的到达目标点的干扰信号功率特性。因为在理论分析中，需要从

没有进行对数运算的功率出发进行研究，因此将研究的问题抽象为一个以持续时间

长度为 T 的干扰信号功率 P T t，P T t随时间发生变化，可以看作一个随机过程。

P T t=
1
T t

T+t
r t� r∗ t dt

= 1
T t

T+t s t ⊗ h t,τ� s t ⊗ h t,τ
∗
dt ……（4）

其中 s t 是发送的干扰信号，h t,τ 代表短波信道，r t 为接收到的干扰信号。

3.1 干扰信号功率随机过程

发射的干扰信号s t������为恒功率信号，经过短波信道到达干扰目标地点的干扰信号

可写为：

r t����� =s t����� ⊗ h t,τ ……（5）
多台站协同干扰时，到达干扰目标地点的干扰信号可以写为：

r t����� =s1 t������� ⊗ h1 t,τ +s2 t������� ⊗ h2 t,τ +⋯ ⋯ +sM t�������� ⊗ hM t,τ （6）

为接收到的干扰信号。

3.1 干扰信号功率随机过程

发射的干扰信号

2

r t����� = i=1
M si t������ ⊗ hi t,τ� ……（1）

其中si t�������为台站 i 发出的干扰信号，hi t,τ 为台站 i 到干扰目标的信道冲击响应

函数（后面称为信道 i），τ表示传播路径间的延迟。

对于短波窄带信道，使用 watterson 信道模型 [1]:
hi t,τ = n gi,n t�������� ⊗ δ τ−τi.n� ……（2）

其中gi,n t��������� 代表信道 i 中的传播模式 n 的时间选择性衰落特性，δ τ−τi.n 代表信道

i 中的传播模式 n 的路径延时。

当多个台站干扰源随机时，多个干扰信号在干扰点合成的信号相当于一个随机

干扰源通过式（3）所示的信道模型后得到的信号。

pμ f =
1
2 i=1

M pgi f−Δfτi +pgi f+Δfτi� ……（3）

pμ f 对应于时域上的随机增益函数， f 表示干扰频率。

3 多站协同干扰效果分析

由于短波电离层反射信道的时变色散特性，会导致到达干扰目标的干扰信号功

率发生严重的衰落，前一秒与后一秒干扰信号功率相差多达 10~20dB。
在短波干扰中，由于短波通信是以突发波形形式进行通信，突发波形时间长度

（一帧数据包）大多为 0.6~4.8 秒（短波调制解调器协议），所以短波干扰关注的是

一个较短时间段内的到达目标点的干扰信号功率特性。因为在理论分析中，需要从

没有进行对数运算的功率出发进行研究，因此将研究的问题抽象为一个以持续时间

长度为 T 的干扰信号功率 P T t，P T t随时间发生变化，可以看作一个随机过程。

P T t=
1
T t

T+t
r t� r∗ t dt

= 1
T t

T+t s t ⊗ h t,τ� s t ⊗ h t,τ
∗
dt ……（4）

其中 s t 是发送的干扰信号，h t,τ 代表短波信道，r t 为接收到的干扰信号。

3.1 干扰信号功率随机过程

发射的干扰信号s t������为恒功率信号，经过短波信道到达干扰目标地点的干扰信号

可写为：

r t����� =s t����� ⊗ h t,τ ……（5）
多台站协同干扰时，到达干扰目标地点的干扰信号可以写为：

r t����� =s1 t������� ⊗ h1 t,τ +s2 t������� ⊗ h2 t,τ +⋯ ⋯ +sM t�������� ⊗ hM t,τ （6）

为恒功率信号，经过短波信道到达

干扰目标地点的干扰信号可写为：

2

r t����� = i=1
M si t������ ⊗ hi t,τ� ……（1）

其中si t�������为台站 i 发出的干扰信号，hi t,τ 为台站 i 到干扰目标的信道冲击响应

函数（后面称为信道 i），τ表示传播路径间的延迟。

对于短波窄带信道，使用 watterson 信道模型 [1]:
hi t,τ = n gi,n t�������� ⊗ δ τ−τi.n� ……（2）

其中gi,n t��������� 代表信道 i 中的传播模式 n 的时间选择性衰落特性，δ τ−τi.n 代表信道

i 中的传播模式 n 的路径延时。

当多个台站干扰源随机时，多个干扰信号在干扰点合成的信号相当于一个随机

干扰源通过式（3）所示的信道模型后得到的信号。

pμ f =
1
2 i=1

M pgi f−Δfτi +pgi f+Δfτi� ……（3）

pμ f 对应于时域上的随机增益函数， f 表示干扰频率。

3 多站协同干扰效果分析

由于短波电离层反射信道的时变色散特性，会导致到达干扰目标的干扰信号功

率发生严重的衰落，前一秒与后一秒干扰信号功率相差多达 10~20dB。
在短波干扰中，由于短波通信是以突发波形形式进行通信，突发波形时间长度

（一帧数据包）大多为 0.6~4.8 秒（短波调制解调器协议），所以短波干扰关注的是

一个较短时间段内的到达目标点的干扰信号功率特性。因为在理论分析中，需要从

没有进行对数运算的功率出发进行研究，因此将研究的问题抽象为一个以持续时间

长度为 T 的干扰信号功率 P T t，P T t随时间发生变化，可以看作一个随机过程。

P T t=
1
T t

T+t
r t� r∗ t dt

= 1
T t

T+t s t ⊗ h t,τ� s t ⊗ h t,τ
∗
dt ……（4）

其中 s t 是发送的干扰信号，h t,τ 代表短波信道，r t 为接收到的干扰信号。

3.1 干扰信号功率随机过程

发射的干扰信号s t������为恒功率信号，经过短波信道到达干扰目标地点的干扰信号

可写为：

r t����� =s t����� ⊗ h t,τ ……（5）
多台站协同干扰时，到达干扰目标地点的干扰信号可以写为：

r t����� =s1 t������� ⊗ h1 t,τ +s2 t������� ⊗ h2 t,τ +⋯ ⋯ +sM t�������� ⊗ hM t,τ （6）

                        （5）

多台站协同干扰时，到达干扰目标地点的干扰信号可

以写为：

2

r t����� = i=1
M si t������ ⊗ hi t,τ� ……（1）

其中si t�������为台站 i 发出的干扰信号，hi t,τ 为台站 i 到干扰目标的信道冲击响应

函数（后面称为信道 i），τ表示传播路径间的延迟。

对于短波窄带信道，使用 watterson 信道模型 [1]:
hi t,τ = n gi,n t�������� ⊗ δ τ−τi.n� ……（2）

其中gi,n t��������� 代表信道 i 中的传播模式 n 的时间选择性衰落特性，δ τ−τi.n 代表信道

i 中的传播模式 n 的路径延时。

当多个台站干扰源随机时，多个干扰信号在干扰点合成的信号相当于一个随机

干扰源通过式（3）所示的信道模型后得到的信号。

pμ f =
1
2 i=1

M pgi f−Δfτi +pgi f+Δfτi� ……（3）

pμ f 对应于时域上的随机增益函数， f 表示干扰频率。

3 多站协同干扰效果分析

由于短波电离层反射信道的时变色散特性，会导致到达干扰目标的干扰信号功

率发生严重的衰落，前一秒与后一秒干扰信号功率相差多达 10~20dB。
在短波干扰中，由于短波通信是以突发波形形式进行通信，突发波形时间长度

（一帧数据包）大多为 0.6~4.8 秒（短波调制解调器协议），所以短波干扰关注的是

一个较短时间段内的到达目标点的干扰信号功率特性。因为在理论分析中，需要从

没有进行对数运算的功率出发进行研究，因此将研究的问题抽象为一个以持续时间

长度为 T 的干扰信号功率 P T t，P T t随时间发生变化，可以看作一个随机过程。

P T t=
1
T t

T+t
r t� r∗ t dt

= 1
T t

T+t s t ⊗ h t,τ� s t ⊗ h t,τ
∗
dt ……（4）

其中 s t 是发送的干扰信号，h t,τ 代表短波信道，r t 为接收到的干扰信号。

3.1 干扰信号功率随机过程

发射的干扰信号s t������为恒功率信号，经过短波信道到达干扰目标地点的干扰信号

可写为：

r t����� =s t����� ⊗ h t,τ ……（5）
多台站协同干扰时，到达干扰目标地点的干扰信号可以写为：

r t����� =s1 t������� ⊗ h1 t,τ +s2 t������� ⊗ h2 t,τ +⋯ ⋯ +sM t�������� ⊗ hM t,τ （6）

（6）

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

*
,

*

*

* *

1 1

* *

1

1

1=

1= , ,

1=

1

t T

r single t
t

t T

t

t T

t
t T N N

i j i j
i jt

N

i i i i
i

p T r t r t dt
T

r t r t dt
T

s t h t s t h t dt
T

s t s t G t G t dt
T

s t s t G t G t dt
T

τ τ

τ τ

τ τ

+

+

+

+

= =

=

=

   ⊗ ⊗   

 − −  

 ≈ − −  

∫

∫

∫

∑∑∫

∑

 



t T

t

+

∫

（7）
Pr,single(T)t 可以看作单台站干扰信号随机过程。当发送

的干扰信号是随机信号，多径延时满足

3

     

   

       

       

       

*
,

*

*

* *

1 1

* *

1

1

1=

1= , ,

1=

1

t T

r single t
t

t T

t

t T

t
t T N N

i j i j
i jt

N

i i i i
i

p T r t r t dt
T

r t r t dt
T

s t h t s t h t dt
T

s t s t G t G t dt
T

s t s t G t G t dt
T

 

 

 









 





     

    

     











 



t T

t





……（7）

Pr,single(T)t 可以看作单台站干扰信号随机过程。当发送的干扰信号是随机信号，
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因此把单条路径功率特性近似为：
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p T t可以看出一个随机过程。假设它的平均值P T t，均方差为δT。
多台站干扰到达信号功率pr,union T t可以看作一个随机过程，因为

1
T t

t+T Gm ,i t Gm,i t ∗ dt� ,i=1,2...N 是互相独立的。因此均值

pr,union T t= m=1
M

i=1
Nm pr,union,i,j T t�� ，均方差：

var pr,union T t = m=1
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3.2 经单路径归一化短波信道的干扰信号功率分布特性

将公式（11）经过归一化后为：

pNor T t=
1
T t

t+T g t g t ∗ dt� ……（13）

pNor T t的均值为 1，均方差为δσ，随信道的多普勒展宽值σ变化而变化。pNor T t

的分布和均方差为δσ的值由计算机仿真得到。

表 1 不同展宽值、不同计算时长下干扰信号功率均方差

多普勒展宽

值

0.5s 时长的均方

差

1s 时长的均方

差

5s 时长的均方

差

10s 时长的

均方差

0.05Hz 0.9644 0.9793 0.8436 0.6950
0.1Hz 0.9956 0.9422 0.6751 0.5102
0.5Hz 0.8614 0.6857 0.3326 0.2394
1Hz 0.6935 0.5005 0.2332 0.1662

4 多站协同干扰抗衰落证明与量化

4.1 多站协同干扰抗衰落证明

分别分析单站单路径信号的功率波动特性和多站多路径功率波动特性。比较其

差别，得出多站抗衰落原因。
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分别分析单站单路径信号的功率波动特性和多站多路

径功率波动特性。比较其差别，得出多站抗衰落原因。

短波信道的每条路径的增益函数

5

短波信道的每条路径的增益函数Gi t 是互相独立的 [3]，因此：

1. 单站单路径干扰信号功率特性：功率平均值为p T t=PT，均方差为 var p T t =δT,i；

2. 单站多路径干扰信号功率特性为均值pr , sin g le T t= i=1
N PT,i� ，均方差

var pr, sin g le T t = i=1
N δ2T,i� ；

3. M 个站协同干扰，每个台站与干扰目标点之间的短波信道存在 N 条路径，到达

干扰目标点的干扰信号功率特性为

pr,union T t= m=1
M

i=1
Nm PT,m,i�� ，

var p
多 T t = m=1

M
i=1
Nm δ2T,m,i�� ……（14）

不失一般性，假设每条路径的平均功率相等，每条路径的多普勒展宽相等，每

条链路均由 N 条传播路径，因此每条路径的功率波动均方差相等。即：

&PT,,i=PT, i=1,2,3....
&δT,i=δT,(i=1,2,3....)

&PT,,m,i=PT, i=1,2,3....,m=1,2,3,.....
&δT,m,i=δT,(i=1,2,3....,m=1,2,3,....)

……（15）

1. 单站多路径干扰信号功率特性为均值 pr, sin g le T t= i=1
N PT,i� =N⋅ PT，均方差

var pr, sin g le T t = i=1
N δ2T,i� = NδT；
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4.2 多站协同干扰抗衰落结论仿真验证
采用仿真验证上述结论，仿真过程如表 1：

可以看出，计算结果与仿真结果变化一致。


