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电力无线专网链路抗干扰传输控制方法
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 摘　要               电力无线专网链路因其复杂的拓扑结构，导致传输链路的抗干扰控制效果不佳。因此，文章提出电力无

线专网链路抗干扰传输控制方法。采用多径信道模型和前馈 - 反馈联合均衡控制架构，构建电力无线专

网的网络信道模型。并基于信号强度监测和中继选择策略，建立电力无线专网链路抗干扰的目标函数。

运用蝴蝶优化算法求解优化目标函数，实现电力无线专网链路抗干扰传输控制。实验结果表明，所提抗

干扰传输控制方法在误码率和信息传输成功率上均优于对比的两种方法，表现出卓越的抗干扰性能。   
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0  引言

随着电力无线专网技术的日益普及和广泛应用，其传输

的稳定性和可靠性问题逐渐成为人们关注的焦点。在面对复

杂的电磁环境时，干扰信号的存在无疑会对数据传输的质量

造成严重影响。因此，深入研究电力无线专网链路的抗干扰

传输控制方法显得尤为关键。在抗干扰控制技术这一领域，

已经有许多不同的方法被提出，并且在各种不同的场景中得

到了应用。例如，宋海伟等人 [1] 及其研究团队在非合作的

环境下，通过采用 Bayesian-Stackelberg 博弈模型以及分层

Q 学习算法，来解决无人机与干扰源之间的对抗竞争关系下

的功率控制问题，从而实现了无人机功率控制方案的稳定收

敛。然而，由于博弈模型参数估计的不准确性以及无人机与

干扰源之间动态变化的复杂性，使得控制效果存在一定的局

限性。姜丽敏等人 [2] 则将受干扰的无线通信系统建模为广

义稳定控制系统，他们通过干扰观测器来预测未来的误差

和控制输入，进而优化控制策略以实现自适应调整。但是，

由于观测器设计未能充分捕捉到飞行器的动态特性和干扰

变化，导致控制方法的效果并不理想。宫占霞 [3] 利用电磁

辐射检测装置采集的大数据，通过 MeanShift 聚类方法识别

电磁干扰信号的特征，并对存在干扰的舰船电气设备实施

电磁屏蔽，从而实现了选择性抗干扰控制。然而，由于数

据质量的不足以及选择性控制策略的不够精准，导致控制

效果并不充分。牛英滔等人 [4] 将外部干扰和模型不确定性

等效到控制器输入端，实现了系统总干扰的补偿控制。但

是，由于观测算法对无线通信系统环境变化的适应性不强，

导致整体抗干扰能力受限。针对上述方法存在的不足，本

文提出了一种新的电力无线专网链路抗干扰传输控制方法。

该方法通过构建网络信道模型，建立链路抗干扰目标函数，

并采用蝴蝶优化算法来实现传输控制。这种方法充分考虑

了电力无线专网的复杂性和特殊性，旨在提升其在复杂电

磁环境下的传输稳定性和可靠性。与现有的其他方法相比，

本文所提出的方法具有更高的适应性和鲁棒性，能够更有效

地应对干扰信号，从而保障数据传输的质量。此外，还详

细探讨了该方法在不同场景下的应用效果，通过一系列的

仿真实验和实际案例分析，验证了其在提高电力无线专网

传输性能方面的显著优势。本文的研究成果不仅为电力无

线专网的抗干扰传输控制提供了新的理论依据和技术支持，

也为相关领域的研究者和工程师提供了宝贵的参考。

1  电力无线专网链路抗干扰传输控制方法

1.1  构建网络信道模型

为实现电力无线专网多路数据传输与拥塞控制，融合动

态带宽分配机制构建多径信道模型。利用本地扩频序列生成

码元，当调制带宽超信道容量时，需重点考虑离散多径下的

码间干扰 [5]。信号特征分量的表征方式为：

       （1）

式中： 为横向滤波器扩频码序列；sl 为噪声密度；τn(t)

为判决反馈均衡器的传递函数；an(t) 为多径衰落引起的幅值

衰减； 为反馈增益部分。

基于前馈 - 反馈联合均衡控制架构，构建电力无线专网

多径信道分配模型。在带宽受限条件下，多路径输入信号频

谱可表示为：
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                   （2）

式中：fc 为分数间隔均衡器的工作频率；τn(t) 为路径时延分

布函数；an(t) 为第 n 路径码间干扰损耗系数。

采用半盲与导频联合的解调方法，借助贝叶斯滤波算法

估计输出时延 S0(t)=a0δ(t)。多径传播引发的传输时延差异，

显著降低带宽利用效率，复杂电磁环境与特殊设备布局更恶

化此问题 [6]。

网络传输信号以多时延脉冲序列为统计特征，其包络分

布特性如图 1 所示。 

P(t) Tg S(t) Tg´ t

…

图 1  无线通信网络的带宽分配模型

基于信道冲击响应的导频估计模型可表示为：

                                        （3）

式中：N 为双向相关解调算法的响应阶次；τi 和 ai 分别为第 i

条路径的频域衰减系数；wc 为多径信道解调的载波频率。

综上所述，即可构建网络信道模型。

1.2  建立链路抗干扰目标函数

构建电力无线专网链路模型后，干扰源依据信号强度监

测，对网络中能量峰值链路发起干扰。鉴于用户单时隙内接

收反馈与中继传输耗时远低于通信总时长，提升链路抗干扰

性能时，着重探究干扰源在传输二、三阶段的影响，其对应

干扰策略分别记为 gj,1 和 gj,2。

对于电力无线专网内第 q 个用户，采用方案 rq 进行中继

节点选择。在接收该用户信息时，中继选择方案 rq 对应的接

收信噪比 ，可通过公式定量计算，为优化传输性能

提供理论依据。 

                    （4）

式中：Au 为第 q 个用户因他户同选中继所受干扰；

为第 q 个用户二阶段经中继传输是否遇干扰，遇干扰时中继

置零（因干扰源或抑链路信号）；ε(rq, rl) 为判他户中

继选择是否与第 q 个用户一致；N0 为电力无线专网背景噪声。

通信第三阶段，若同中继被多用户共用，需共享时间资

源。在此条件下，第 q 个用户信息经中继 rq 转发时，其接收

端在电力无线专网的 SINR 可表示为：

                   （5）

设中继工作于转发模式，定义 Vq 为第 q 个用户发射端在

电力无线专网的传输速率，其计算公式为：

     （6）

式中：B 为频宽； 为与第 q 个用户同选中继的用户数，其

计算公式为：

                                                         （7）

设定电力无线通信中第 q 个用户信息传输效率指标为：

                                           （8）

式中： 为第 q 个用户在电力无线专网的传输速率需求。

以最大化用户传输效率为目标，构建链路抗干扰优化目

标函数 F：

                                                            （9）

基于上述步骤，即可确立电力无线专网链路抗干扰的目

标函数。

1.3  实现电力无线专网链路抗干扰传输控制

为实现电力无线专网链路抗干扰传输控制，采用蝴蝶优

化算法求解其优化目标函数 F，旨在增强链路抗干扰性能。

设 d 为蝴蝶的香味浓度，计算公式为：

                                                                    （10）

式中：P 为刺激强度；c 为感知形态，取值范围在 [0,1]；s 为

幂指数。

蝴蝶优化算法求解 F 的步骤如下：

（1）初始化算法参数，涵盖维度 dim、转换概率 p、蝴

蝶种群规模 N、迭代次数 Niter、初始位置 x = (x1, x2,…, xdim) 、

幂指数 s，并将感知形态初始值设为 0.01。

（2）基于电力无线专网信道特性计算蝴蝶个体适应度

值，确定刺激强度，再利用式（10）计算相应浓度 d。

（3）生成随机数 rand 与 p 比较，以确定搜索策略。

（4）若 rand < p，蝴蝶执行全局搜索，方向指向全局最

优解，更新公式为：

                                       （11）

式中：h* 为当前全局最优解； 、 为第 t、t+1 次迭代中

第 i 只蝴蝶的解向量；a 为 [0,1] 随机数。

（5）若 rand 的值不小于 p，则蝴蝶执行局部搜索操作，

其更新公式为：

                                     （12）
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式中： 与 分别为在迭代次数为 t 时，个体 j 和 k 所对应

的坐标向量。

（6）核查是否达到最大迭代次数。达到则输出电力无

线专网链路抗干扰优化目标函数 F 的最优解；未达到则更新

感知形态 c，返回步骤 （2 ）继续迭代，更新为：

                                      （13）

通过上述步骤，实现了电力无线专网链路抗干扰传输控

制。

2  实验结果与讨论

2.1  布设电力无线专网链路环境

在本次实验中，选取了一个包含 250 个节点的电力无线

专网链路环境作为研究的场景。这个专网的覆盖范围被设定

为一个 1 000 m×1 000 m 的区域，其中任意两个节点之间的

距离被精心规划为 25 m。为了保证节点间的有效通信，设定

了节点间有效通信距离为 35 m。在这个特定的环境下，根据

目前的研究成果，可以观察到链路队列长度指标通常维持在

链路总长度的 85% 以上，而拥塞链路的占比指标则被有效地

控制在总数的 25% 以内。此外，传输速率也表现得相当稳定，

它通常稳定在 1~10 MiB/s 的区间内。

2.2  设定电力无线专网链路初始状态

在已部署的电力无线专网链路内，构建了多个数据传输

任务，并针对数据包的发送时刻、大小等核心参数予以详细

设定。在全面权衡网络传输链路承载能力的基础上，将生成

的传输任务与数据样本分配至链路的传输队列之中。借助对

传输数据流量的精准调控，达成了对电力无线专网链路初始

拥塞状态的预先设定。电力无线专网链路的初始状态配置详

情如图 2 所示。
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图 2  电力无线专网链路初始状态示意图

按照既定的步骤和流程，已经顺利完成了电力无线专网

内所有传输链路的初始配置工作。考虑到在实际运行过程中，

链路上传输的数据是持续不断地流动的，因此网络传输链路

的状态并非静态不变的，而是会随着时间的推移而呈现出动

态变化的特性。

2.3  设置实验参数

为全面而深入地验证电力无线专网链路在面对各种干

扰时的传输控制方法的整体效能，精心策划并实施了一系列

具有针对性的测试。本次测试的主要目的是通过模拟现实世

界中复杂多变且充满挑战的实际通信环境，来准确地评估和

衡量我们所提出和设计的控制策略在实际应用中的表现和效

果。具体的实验参数配置如表 1 所示。

表 1  实验参数

序号 参数 数值

1 发射机输出功率 200 W

2 信道损耗系数 0.5

3 干扰源发射功率 8 000 W

4 路径损耗因子 0.85

5 通信信号增强倍数 1.8

6 通信信号传输距离 80 km

7 干扰信号增强倍数 1.5

8 干扰信号传输距离 250 km

在设定好上述实验参数后，测试将模拟电力无线专网链

路在实际环境中的抗干扰传输情况，以评估所提控制方法的

有效性。

2.4  抗干扰传输控制性能测试结果

在本次实验中，采用本文所提方法、基于干扰观测器的

飞行器主动抗干扰控制方法（方法 1）和基于大数据的舰船

电气设备选择性抗干扰控制技术（方法 2）进行对比测试，

对比不同方法的误码率，测试结果如图 3 所示。
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图 3  不同方法的误码率

通过仔细观察图 3 中的数据，可以清晰地看到，随着

信噪比的逐渐提高，误码率呈现出明显的下降趋势。这一
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点在本文所提出的方法中表现得尤为突出。与方法 1 和方

法 2 相比，本文所提出的方法在误码率方面表现得更为出

色，这充分证明了所提出方法在抗干扰传输控制方面的显

著优势。

2.5  抗干扰传输控制方法应用性能测试结果

实验对比了所提控制方法、方法 1 与方法 2 的抗干扰传

输控制能力，测试结果如图 4 所示。
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图 4  不同方法的信息传输成功率

如图 4 所示，在进行测试的初始 15 min 阶段，所提

出的控制方法展现出了卓越的抗干扰能力，其性能明显且

稳定地优于其他两种比较方法，即方法 1 和方法 2。当引

入干扰因素后，所提出的方法能够迅速地恢复其性能，并

且持续保持在高水平状态，相比之下，方法 1 和方法 2 则

受到了较大的影响。这一系列的实验结果充分证明了所提

出的方法在电力无线专网环境中的抗干扰能力是更为出色

的。

3  结语

在本研究中，提出了一种创新的电力无线专网链路抗

干扰传输控制方法。该方法的核心在于通过精心构建的网

络信道模型，以及建立的链路抗干扰目标函数，来实现对

电力无线专网传输过程中的干扰进行有效控制。为了达到

这一目标，采用了蝴蝶优化算法来执行传输控制任务。这

种方法的主要目的是增强电力无线专网在面对复杂电磁环

境时的传输稳定性和可靠性。通过一系列的研究和实验，

发现该方法在理论分析和模拟测试中展现出了显著的优

势。它能够有效地应对各种干扰信号，确保数据传输的高

质量。尽管如此，我们也认识到，在实际部署和应用过程中，

该方法还存在一些需要改进的地方。例如，算法的复杂度

相对较高，这导致了较大的计算资源消耗。针对这些挑战，

建议未来的研究工作可以着重于对算法设计进行进一步的

优化，以降低计算复杂度，并提高算法的运行效率。此外，

探索和集成更多先进的抗干扰技术，如自适应调制编码技

术、智能频谱管理策略等，也将是提升电力无线专网抗干

扰能力的重要方向。
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