
XXXX

一种面向混合干扰的索引调制跳频扩谱资源分配抗干扰

策略方法
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摘 要：针对索引调制跳频扩谱（index modulation based frequency hopping spread spectrum, IM-FHSS）系统在

混合干扰环境下的性能分析与资源分配问题，引入独立干扰参数对不同类型干扰进行差异化建模，基于超几

何分布推导了加性高斯白噪声（additive Gaussian white noise, AWGN）和瑞利衰落信道下的完整误比特率

（bit error rate, BER）表达式。通过定义中断概率、能量效率和资源占用率3项核心性能指标，分别建立了资源

最小化和BER最小化两个互补优化模型。针对优化问题的混合整数非线性、非凸多峰等复杂特征，分别采用

非线性随机重用变异鲸鱼优化算法（nonlinear randomly reuse-based mutated whale optimization algorithm, 

NRRMWOA）和改进复合粒子群优化算法（improved composite particle swarm optimization, ICPSO）进行求

解。仿真结果表明，理论BER推导与蒙特卡洛仿真高度吻合，所提算法在求解精度、收敛速度和稳定性上均

显著优于传统方法。
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quency hopping spread spectrum (IM-FHSS) systems under mixed jamming, independent jamming parameters were 

introduced to model different jamming types. Complete bit error rate (BER) expressions for both additive Gaussian 

white noise (AWGN) and Rayleigh fading channels were derived based on hypergeometric distribution probability 

models. By defining 3 core performance metrics, outage probability, energy efficiency, and resource occupancy rate, 

two complementary optimization models, namely resource minimization and BER minimization, were established. 

The nonlinear randomly reuse-based mutated whale optimization algorithm (NRRMWOA) and the improved compos‐

ite particle swarm optimization (ICPSO) algorithm were employed to solve the two optimization problems, respec‐

tively, addressing their mixed-integer nonlinear, non-convex, and multi-modal characteristics. Simulation results dem‐

onstrated that the theoretical BER derivations closely matched Monte Carlo simulations, and the proposed algorithms 

significantly outperformed traditional methods in terms of solution accuracy, convergence speed, and stability.

Key words: index modulation, frequency hopping, mixed jamming, anti-jamming strategies

1　引言

现代无线通信系统正深度融入物联网（inter‐

net of things, IoT）、车联网（internet of vehicles, 

IoV）和低地球轨道（low earth orbit, LEO）卫星

通信等关键领域。然而，其工作环境受到频谱资

源稀缺和复杂电磁干扰的双重制约，这显著增加

了系统对干扰的敏感性，使抗干扰能力成为保障

系统可靠性和频谱效率的核心瓶颈[1-4]。

作为代表性的抗干扰技术，跳频扩谱（fre‐

quency hopping spread spectrum, FHSS）通过快速

的载波频率切换有效抵抗定频干扰，其与物联网

系统的深度融合已成为保障终端设备可靠通信的

核心方案，有效提升了通信节点的基本抗干扰能

力[5-6]。然而，在反应式跟踪干扰下[7-9]，FHSS的

抗干扰性能显著恶化，因为干扰机能够持续监听

信道，并在检测到通信活动后立即注入精确干

扰。此类干扰以更少的资源与能量消耗即可实现

高效干扰，暴露了传统FHSS系统在动态对抗环

境中的固有局限性[10-12]。

为突破 FHSS难以有效对抗反应式跟踪干扰

的局限，文献[13]提出了基于索引调制的跳频扩

谱 （index modulation based frequency hopping 

spread spectrum, IM-FHSS）[14-16]，该方案将索引

调制（index modulation, IM）的灵活索引机制与

FHSS固有的抗干扰优势相结合，构建了一种在

符号域和索引域中双重嵌入信息的双冗余抗干扰

机制。具体而言，IM-FHSS在每个跳频时隙配置

M个相互正交的跳频图案，其中仅有一个图案被

动态激活。在传输过程中，输入的信息比特首先

通过索引映射器转换为激活跳频图案的索引，即

索引比特，用于确定当前时隙的激活频点；同

时，调制符号（如BPSK或QPSK符号）被承载

至该激活频点进行传输，即符号比特。接收端利

用能量最大似然检测器，通过比较M个可用频点

的信号能量来区分激活频点与空闲频点，从而分

别恢复索引比特和符号比特。该方案具有对抗反

应式跟踪干扰的天然抗干扰能力。已有研究表

明[17-18]，该方案能够在单一典型干扰场景下有效

利用动态激活的跳频频点规避干扰、提升可靠

性，并初步建立了相应的理论分析框架。

然而，现代智能干扰机已不再局限于单一的

干扰模式，而是趋向于综合运用多种干扰样式，

形成混合干扰。混合干扰对 IM-FHSS系统的危害

远大于单一类型干扰，干扰的叠加效应使得 IM-

FHSS系统的误比特性能急剧恶化，严重威胁通

信链路的可靠性和安全性[19-20]。因此，如何在混

合干扰环境下准确分析 IM-FHSS系统的性能并设

计高效的抗干扰资源分配策略，已成为当前亟待

解决的关键问题。
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在战术通信系统的实际部署中，IM-FHSS系

统的资源优化通常面临两类典型场景。第一类是

资源受限场景，如战场传感器网络和无人侦察节

点等低功耗应用，其核心需求是在保证通信质量

的前提下将系统对频点、时隙和功率资源的占用

降至最低，以延长节点寿命并降低被探测概率。

第二类是高可靠通信场景，如指挥控制链路与实

时火控数据传输，其核心需求是在资源可用性和

能量效率等约束下将系统误比特率降至最低，以

确保关键信息的准确传递。这两类场景在军事通

信中广泛存在且需求迥异，迫切需要建立系统化

的优化模型与高效的求解算法来分别应对[21-23]。

在通信资源优化问题中，凸优化方法依赖目

标函数的凸性与可微性，难以处理非凸多模态问

题；深度强化学习虽具自适应能力，但在混合动

作空间中探索效率低且依赖大规模预训练，难以

满足实时性要求。相较之下，启发式算法具有无

梯度特性、全局搜索能力和灵活约束处理三大优

势，更适用于本文的优化问题。然而，粒子群优

化算法（particle swarm optimization, PSO）结构

简洁但易早熟收敛，鲸鱼优化算法（whale opti‐

mization algorithm, WOA）搜索行为丰富但精细

搜索能力不足，遗传算法（genetic algorithm, 

GA）全局探索能力强但局部开发机制缺乏，差

分进化算法（differential evolution, DE）局部搜索

精细但高维中搜索效率显著下降，灰狼优化算法

（grey wolf optimizer, GWO）社会层级机制良好但

窄可行域下多样性易丧失，人工蜂群算法（artifi‐

cial bee colony, ABC）探索与开发解耦但步长缺

乏自适应，单一机制和静态参数难以同时满足全

局探索、局部精化和约束处理的要求[24]。为此，

近年来研究聚焦于“问题地形适配”，通过非线

性参数自适应、多种搜索机制动态配比和时变约

束容差等策略提升算法性能[25]。

随着干扰向混合和智能化的不断演进，现有

IM-FHSS研究存在显著局限性，阻碍了其在物联

网及相关关键领域的复杂实际电磁环境中的应

用，具体如下：

● 现有 IM-FHSS 抗干扰性能分析大多假设

干扰类型单一或采用同质化干扰假设，缺乏对混

合干扰的统一建模，其性能分析也难以刻画多干

扰参数与信道衰落的耦合影响，无法为系统设计

和资源优化提供准确的性能评估依据。

● 现有资源分配研究多聚焦于单一优化目

标，性能指标多局限于误比特率，缺乏对战术通

信中常见场景的系统化建模，且核心性能指标体

系不完整，难以为多场景、多目标的资源优化决

策提供完整的理论支撑。

● 已有工作多依赖闭式分析与数值搜索设计

抗干扰策略，传统优化方法难以有效求解 IM-

FHSS资源优化问题中混合整数非线性、非凸多

峰和极窄可行域等复杂特征。

针对上述 3项局限，本文以混合干扰环境下

IM-FHSS系统的智能资源分配抗干扰策略为研究

重点，开展了系统的抗干扰方案研究，主要贡献

如下：

● 区别于现有工作对单一干扰的逐类分析，

本文引入独立干扰参数乘积项，对不同类型干扰

的幅度、相位和有效干扰时间进行差异化统一建

模。基于活跃频点是否被干扰的场景分类方法和

超几何分布概率模型，系统推导了两类信道条件

下的完整误比特率（bit error rate, BER）表达式。

理论值与蒙特卡洛仿真值高度吻合，揭示了系统

参数、干扰参数和信道参数对BER性能的耦合影

响机理，为混合干扰环境下的精确性能评估奠定

了理论基础。

● 突破单一指标与单一目标的限制，定义了

中断概率、能量效率和资源占用率 3项核心性能

指标并给出表达式，在此基础上分别建立了资源

最小化和BER最小化两个互补优化模型，系统覆

盖战术通信中的常见典型场景。这些模型互为补

充，形成了完整的 IM-FHSS抗干扰资源优化理论
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框架。

● 区别于闭式分析与数值搜索类方法，针对

两类优化问题各自的复杂地形特征，分别采用了

非线性随机重用变异鲸鱼优化算法（nonlinear 

randomly reuse-based mutated whale optimization 

algorithm, NRRMWOA）[26]和改进复合粒子群优

化算法（improved composite particle swarm opti‐

mization, ICPSO）[27]，在求解精度、收敛速度和

稳定性上表现优异。两种算法可高效获得高质量

解，满足战术通信实时重配置的需求。

本文其余部分安排如下：第 2节建立系统模

型并推导混合干扰下的BER表达式；第 3节定义

3项核心性能指标，构建优化模型并分析求解算

法；第 4节通过仿真验证理论推导的正确性和算

法的优越性；第5节总结全文并展望未来工作。

2　系统模型和性能分析

2.1　系统模型

在 IM-FHSS 通信系统中，系统总频点数为

Nc，其中可用频点数为M（包含 1个活跃频点和

M - 1个空闲频点）。发射端通过跳频图案在M个

可用频点中选择一个活跃频点承载调制符号，每

个符号周期内传输 log2M比特的索引信息。

接收端在收到信号后，首先通过同步模块完

成时间与频率同步，补偿定时偏差和载波频偏；

同步后的信号送入覆盖全部M个可用频点的多端

口低通滤波器组，在抑制带外干扰的同时分离各

路频点分量。滤波后的信号在第 k个跳频间隔内

采样，得到M维离散接收信号向量：

y (k ) =[y1(k ) y2(k )yM (k)]T （1）

其中，yj (k)( j = 12M )为第 j组正交跳频索引图

案对应频点的采样值。接收端的核心为能量最大

似然（energy maximum likelihood, EML）检测

器，其计算并比较各可用频点采样值 yj (k)的能

量，将能量最大的频点判决为当前时隙的真实活

跃频点：

îa = argmaxjÎ { }1|2...M | yj(k ) |
2

（2）

该判决规则利用活跃频点与空闲频点间的能

量差异：活跃频点承载调制符号，其采样能量显

著高于仅含噪声的空闲频点，且正交频点间的隔

离将干扰限制在被攻击频点内而不向相邻频点扩

散。检测到活跃索引 îa后，索引解映射模块通过

逆查找表将其映射回估计的 m 比特索引序列输

出，完成接收过程。

考虑一个典型的无线通信场景，干扰机通过

监听链路获取合法信号的调制方式，并通过干扰

链路发送与合法信号具有相同调制类型的最佳干

扰信号。干扰机发送的单个干扰信号可以表

示为：

Jl(k ) = βl exp ( jDθl ) zl(k )   lÎM （3）

其中，Jl(k )是第 l个频点处的干扰信号，βl和Dθl

分别表示接收端第 l个频点处干扰信号的幅度及

其相对于合法信号的相位偏移。zl(k )是第 l个频

点处的底层干扰信号，例如当系统采用BPSK调

制，则 zl(k ) =±1。M表示干扰机选择的频率序

列集合。

干扰机采用混合干扰策略，总干扰频点数为

K = x + y + z，其中 x为恒定干扰频点数、y为随机

干扰频点数、z为反应式干扰频点数。三类干扰

的特性如下：

（1）恒定干扰：干扰机在固定的 x个频点持

续发送干扰信号；

（2）随机干扰：干扰机从总共Nc个合法频点

中随机选择 y个频点进行干扰，其子集在每个时

隙k中独立变化；

（3）反应式干扰：干扰机持续感知无线信

道，并且只有在成功检测到正在进行的合法数据

传输后才启动干扰操作。在后文相关推导中，

α (0 < α £ 1)表示有效干扰持续时间与合法信号整

个传输持续时间的比率，为了便于后文的性能分
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析推导，α在统计上可等效于单个反应式干扰频

点干扰成功的概率。

2.2　性能分析

2.2.1　场景定义与概率模型

通过枚举干扰场景类型，可以得到不同场景

的发生概率。图 1给出了混合干扰推导的分类树

状图，展示了从系统模型到BER表达式的完整推

导思路。

根据活跃频点是否被干扰，可以将通信场景

划分为场景 A（活跃频点未被干扰）和场景 B

（活跃频点被干扰）。根据该图，可以得到混合干

扰下 IM-FHSS系统总BER表达式为：

PBER =
ρM

log2 M
[TA + TB ] （4）

ρM定义了每次传输的平均误比特率，在本文

中，其结果等于
∑n = 1

log2 M
n C n

log2 M

∑n = 1

log2M
C n

log2M

。TA与TB分别为

场景A与场景B对BER的贡献，其具体形式由对

应场景的概率密度函数（probability density func‐

tion, PDF）与权重决定，TA表达式如下：

                               TA =∑ix = 0

min ( )xM - 1∑iy = 0

min ( )yM - 1 - ix∑iz = 0

min ( )zM - 1 - ix - iy
ωA (ixiyiz ) ×PA(ixiyiz ) （5）

其中，ix是被恒定干扰攻击的空闲频点数，iy是

被随机干扰攻击的空闲频点数，iz是被反应式干

扰攻击的空闲频点数， i = ix + iy + iz， ix £ x iy £

y iz £ z i £min (KM - 1)。TB表达式为：

TB =∑typeA
∑ix = 0

min ( )xtM - 1∑iy = 0

min ( )ytM - 1 - ix∑iz = 0

min ( )ztM - 1 - ix - iy
ωB (typeAixiyiz ) PB(typeAixiyiz )   （6）

其中，typeA是活跃频点的被干扰的类型。xt、yt

和 zt是三种干扰样式的除活跃频点外的各种干扰

实际参与干扰的频点数目。若 typeA = constant，

则 xt = x - 1yt = yzt = z；若 typeA = random，则 xt =

xyt = y - 1zt = z；若 typeA = reactive，则 xt = xyt =

yzt = z - 1。 在 该 场 景 下 ， ix + iy + iz £min (K -

1M - 1)。
由于活跃频点从 Nc 个总频点中均匀随机选

择，干扰机固定攻击K个频点，场景概率由超几

何分布确定。由此可知，在场景A下，权重为：

图1　混合干扰BER推导分类树状图
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ωA(ixiyiz ) = Nc -K
Nc

×
( )M - 1

i ( )Nc -M
K - i

( )Nc - 1
K

×

( )x
ix ( )y

iy
( )z
iz

( )K
i

（7）

在场景B中，活跃频点的干扰类型条件概率

由各类干扰频点数量比例决定：

P (typeA = constant|B) = x
K
 P (typeA = random|B) =

y
K
 P (typeA = reactive|B) = z

K
（8）

因此，在场景B下权重为：

                                 ωB(typeAixiyiz ) = K
Nc

×

P (typeA|B) × ( )M - 1
i ( )Nc -M

K - 1 - i

( )Nc - 1
K - 1

×
( )xt

ix ( )yt

iy
( )zt

iz

( )K - 1
i

（9）

2.2.2　AWGN信道下的BER推导

在加性高斯白噪声（additive Gaussian white 

noise, AWGN）信道下，接收信号仅受方差为 σ 2
I

的加性高斯白噪声影响。给定有效干扰空闲频点

数 j = ix + iy + sz，其中反应式干扰成功攻击的频点

数 sz~B (izα)。假设干扰频点彼此相互独立。场

景A的误检测概率为：

PA(ixiyiz ) =∑sz = 0

iz ( )iz

sz
αsz(1 - α) iz - sz PA( j )（10）

其中，PA( j )的计算方法如下：

                                                                     PA( j ) = 1 - ∫
-¥

¥
fA( x) é

ë
ê
êê
êΦ ( || x

σI ) -                           Φ ( -
|| x

σI )ùûúúúú
M - 1 - j∏l = 1

j é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1

2∑zl =±1( )Φ ( )|| x - βlcosDθl × zl

σI
-Φ ( )- || x - βlcosDθl × zl

σI
dx   （11）

fA( x)为未被干扰时活跃频点的信号PDF，其

表达式如下：

fA (x)=
1

πσ 2
I

exp

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
- ( )x| E

2

σ 2
I

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
（12）

在上述的式（12）中，E为活跃频点信号发

射功率，Φ (·)为标准正态分布的累积分布函数。

场景B需根据活跃频点被干扰的类型进行分

别处理，若活跃频点被恒定或随机干扰攻

击，则：

PB(constant/randomixiyiz ) =∑sz = 0

iz ( )iz

sz
αsz (1 -

α)iz - sz PB( jconstant/random) （13）

其中，PB( jconstant/random)的计算方法如下：

PB( jconstant/random) = 1 -

1
2 ∑z0 =±1
∫
-¥

¥
fz0 ( x) é

ë
ê
êê
êΦ ( || x

σI ) -Φ ( - || x
σI )ùûúúúú

M - 1 - j

∏l = 1

j é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1

2∑zl =±1( )Φ ( )|| x - βl cos Dθl × zl

σI
-Φ ( )- || x - βl cos Dθl × zl

σI
dx （14）

其中 fz0( x)为被干扰时活跃频点的 PDF，βaDθa

为活跃频点对应的独立干扰参数，z0Î { + 1-1}

为活跃频点的BPSK调制符号：
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fz0( x) = 1

πσ 2
I

exp 

æ

è

ç

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç

ç
-

( )x - ( )E + βa cos Dθa × z0

2

σ 2
I

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷
（15）

若活跃频点被反应式干扰攻击，需对干扰成

功和失败两种情况加权求和，该情况下BER表达

式为：

PB(reactiveixiyiz ) =∑sz = 0

iz ( )iz

sz
αsz (1 - α)iz - sz[α ×

P jam
B ( j)+ (1 - α)×P unjam

B ( j)] （16）

其中，P jam
B ( j )和P unjam

B ( j )的计算方法如下：

P jam
B ( j ) = 1 -

1
2∑z0 =±1∫-¥¥ fz0 ( x) é

ë
ê
êê
êΦ ( || x

σI ) -Φ ( -
|| x

σl )ùûúúúú
M - 1 - j∏l = 1

j é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1

2∑zl =±1( )Φ ( )|| x - βl cos Dθl × zl

σI
-                                                                                        Φ ( )- || x - βl cos Dθl × zl

σI
dx

（17）

                      P unjam
B ( j ) = 1 - ∫

-¥

¥
fA( x) é

ë
ê
êê
êΦ ( || x

σI ) -Φ ( -
|| x

σI )ùûúúúú
M - 1 - j∏l = 1

j é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1

2∑zl =±1( )Φ ( )|| x - βl cos Dθl × zl

σI
-                                                                                    Φ ( )- || x - βl cos Dθl × zl

σI
dx

（18）

2.2.3　瑞利衰落信道下的BER推导

瑞利衰落信道下，信道增益对应的功率分别

服从参数为 σ 2
h、σ 2

hJ
的指数分布，由此定义关键

功率参数如表1。

瑞利衰落信道下场景 A 的总误检测概率和

AWGN信道下一致，同式（10），仅式中的PA( j )
变为：

PA( j ) = 1 -
1

σ 2
A
∫

0

¥
e
-

x

σ 2
A (1 -

e
-

x

σ 2
I )M - 1 - j

∏k = 1

j ( )1 - e
-

x

σ 2
IJl dx （19）

瑞利衰落信道下场景B的总误检测概率表达

式 和 式 （13） 和 式 （16） 一 致 ， 仅

PB( jconstant/random)计算方式变化。在干扰频

点被恒定干扰或随机干扰攻击时，该式变为：

PB(constant/randomj ) = 1 -
1

σ 2
AJA
∫

0

¥
e
-

x

σ 2
AJA (1 -

e
-

x

σ 2
I )M - 1 - j

∏k = 1

j ( )1 - e
-

x

σ 2
IJl dx （20）

当活跃频点被反应式干扰攻击时，式（16）

两个子项分别变为：

表1　关键功率参数表

未被干扰时活跃频点的功率参数

被干扰时活跃频点的功率参数

未被干扰时空闲频点的噪声功率参数

第 l个被干扰空闲频点的功率参数

σ 2
A =Eσ 2

h + σ
2

σ 2
AJA =Eσ 2

h + β
2
laσ

2
hJ
+ σ2

σ 2
I = σ

2

σ 2
IJl = β

2
liσ

2
hJ
+ σ2
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                                   P jam
B ( j ) = 1 -

1

σ 2
AJA
∫

0

¥
e
-

x

σ 2
AJA (1 -

e
-

x

σ 2
I )M - 1 - j

∏k = 1

j ( )1 - e
-

x

σ 2
IJl dx （21）

                                    P unjam
B ( j ) = 1 -

1

σ 2
A
∫

0

¥
e
-

x

σ 2
A (1 -

e
-

x

σ 2
I )M - 1 - j

∏k = 1

j ( )1 - e
-

x

σ 2
IJl dx （22）

将上面式（19）代入式（10），再将（20）、

（21）、（22）按顺序分别依次代入式（13）和

（16），再依次回代至式（5）、式（6）和式（4），

即可获得瑞利衰落信道下的BER详细表达式。

3　IM-FHSS智能资源分配抗干扰策略

在第 2节瑞利衰落信道 BER推导的基础上，

本节通过进一步定义 IM-FHSS系统的3项核心性

能指标，构建两种通信场景下的资源优化模型，

并提出适用于各场景的优化算法和智能资源分配

抗干扰策略。

3.1　核心性能指标

3.1.1　中断概率

中断概率（outage probability）定义为接收信

噪比低于解调门限 γth的概率，是衡量链路可靠性

的关键指标。IM-FHSS系统利用M个选用的独立

衰落频点进行选择合并，只有当所有M个频点的

瞬时信噪比（signal-to-noise ratio, SNR）均低于

γth时才发生中断。信道增益h服从瑞利分布，瞬

时信噪比为 γ =
E· || h ²
σ²

，而平均信噪比则为 γ̄ =

E × σ 2
h

σ2
。由此可得，γ服从指数分布，其PDF表达

式如下：

fγ(γ) = 1
γ̄

e-γ/γ̄ γ ³ 0 （23）

则单频点中断概率为：

                                                   Pout single =P (γ < γth ) =

∫
0

γth 1
γ̄

e-t/γ̄dt = [ - e-t/γ̄ ]
γth

0
= 1 - e-γth /γ̄ （24）

利用M个频点信道增益的独立同分布性质，

瑞利衰落信道下 IM-FHSS 系统的联合中断概

率为：

Pout(γth ) = [ P (γ < γth ) ]M
= (1 - e-γth /γ̄ )M

（25）

3.1.2　能量效率

能量效率（energy efficiency）定义为单位能

量消耗所传输的有效信息比特数，也即 ηEE =

Rb

Ptotal
，有效信息速率Rb = log2M，总功耗由发射

功耗与电路功耗构成，其中电路功耗涵盖接收前

端、能量检测与判决功耗。Mmax为系统最大可用

频点数，cfront » 1、cint » 0.02、csort » 0.05为电路功

耗比例系数[28-29]。

ηEE(ME ) =
log2 M

E + cfront
M

Mmax
+ cint

M
Mmax

+ csort
M log2 M

Mmax

（26）

3.1.3　资源占用率

资源占用率U综合衡量 IM-FHSS系统对总频

点资源（Nc）、可用频点资源（M）和功率资源

（E）三类关键资源的加权占用程度，定义为归一

化资源比值的加权和：

U (NcME ) =ω1
Nc

Ncmax
+ω2

M
Mmax

+ω3
E

Emax
（27）

其中 ω1 +ω2 +ω3 = 1ωi ³ 0。在本文中，Ncmax =

1000、Mmax = 64、Emax = 100 分别为系统设计上

界 ,权重的选择反映不同应用场景的资源偏好 ,

UÎ [01]由归一化加权设计自然保证。

3.2　面向混合干扰的 IM-FHSS资源最小化优化

3.2.1　优化问题建模

资源最小化优化的核心目标是在满足通信质

··8
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量约束的前提下，将系统对总频点数、索引调制

可用频点数和功率三类资源的占用降至最低。由

此 可 知 ， 优 化 目 标 为 最 小 化 资 源 占 用 率

U(Nc M E)，约束条件包括：（1）误比特率不超

过最大容忍门限BERmax；（2）中断概率不超过门

限Poutmax(γth )。则该问题的数学模型为：

min  U(Nc M E)

s.t. BER £BERmaxPout(γth ) £Poutmax(γth )
分析可知，该优化问题具有以下显著特征：

1. 混合整数非线性与“平坦盆地”目标地

形。目标函数U为决策变量的线性组合，其等高

线在三维决策空间中呈现平坦的斜面形态；而可

行域由BER和Pout 两个强非线性约束共同切割，

形成嵌套于平坦斜面中的狭窄“谷底”。这一

“约束窄谷中的平坦盆地”地形意味着：大量可

行解具有相近的U值，算法若缺乏精细的局部扫

描能力，极易在平坦区域难以有效收敛，或收敛

至谷底边界附近的次优解。

2.约束边界的非凸性与不可微性。BER约束

由含指数积分和多重求和的表达式刻画，关于整

数变量Nc和离散变量M不可微，关于连续变量E

虽可微但梯度变化剧烈。传统基于梯度信息的凸

优化方法在此类地形中，易因梯度估计不准或变

量间强耦合而陷入次优循环。

3.实时性需求与无训练要求。战场传感器网

络需在毫秒级完成资源重配置，深度强化学习方

法虽具备在线决策潜力，但依赖大量离线训练样

本，且在离散-连续混合变量空间中的泛化能力

有限，难以满足战术通信的实时适配需求。

上述特征对求解算法提出了 3项核心能力要

求：（1）非线性切换的探索和开发平衡能力：前

期需在平坦盆地中广域探索以定位窄谷，后期需

在谷底精细扫描以定位最优解；（2）无梯度、无

凸性假设的搜索能力：不依赖目标函数的可微性

和凸性，直接处理混合整数非线性约束；（3）无

需预训练的在线优化能力：单次运行即可获得高

质量解，适应动态变化的干扰环境。

为将约束优化问题转化为无约束形式以便启

发式算法求解，构造如下罚函数：

f =U + λ1 max (0BER -BERmax ) + λ2 max (0Pout -

Poutmax )  （28）

其中罚因子 λ1 = λ2 = 104。该罚函数的设计遵循如

下原则：当解满足所有约束时，罚项为零，f退

化为原始目标U；当约束违反时，罚项以线性速

率增长，且罚因子的量级（104）远大于目标函

数量级（U < 1），从而在搜索过程中对不可行解

施加充分的选择压力。

3.2.2　基于NRRMWOA算法的资源最小化问题

求解

资源最小化优化问题的“约束窄谷中的平坦

盆地”地形、约束边界非凸不可微、以及实时性

等特征要求算法具备前期广域定位窄谷、后期精

细扫描平坦区域的能力，以及无梯度的混合整数

处理能力。文献[26]提出的NRRMWOA算法的非

线性收缩因子能够实现前期广域探索与后期快速

局部开发的动态切换，动态螺旋参数支持渐进扩

大搜索半径以精细区分取值相近的可行解，其包

围、随机搜索与螺旋更新三种机制的协同设计恰

好适配该类地形特征，因此被采纳用于求解本问

题。算法 1给出了其核心流程。需要指出的是，

由于对比算法的计算结构差异显著，即启发式算

法以种群代际更新为基本单位、凸优化方法以内

外层迭代为基本单位、强化学习以经验回放步数

为基本单位，直接以迭代轮数作为横轴将导致不

公平的对比。为此，本节统一采用函数评估次数

（number of function evaluations, NFE）作为横轴

度量，将各类算法的计算开销归一化到统一的目

标函数评估次数尺度上，确保对比的公平性和可

解释性。
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算法1： 最小资源消耗的NRRMWOA算法

（1）输入：总频点数上限Ncmax，可用频点

集合M_set，误比特率上限BERmax，中断概率上

限Poutmax，原始种群规模N1，最大迭代次数Tmax

（2） 输出：最优解 xbest =U 以及对应的

NcME

（3）初始化：载入参数、罚函数 f初始值等

（4）for 当前迭代次数 t（最大迭代次数Tmax）

（5）收缩因子a (t ) = 2 (1|
t

Tmax ) 1.5

，动态螺旋

参数 b (t ) = 1 + 2
t

Tmax
，决策概率 p~U (01)，随机

选择的粒子xr

（6）If p < 0.4

（7）              r~U (01)，A = 2ar - a，C = 2r

（8） If |r| < 0.5， xi = xbest -A|Cxbest - xi|

（9） else xi = xr -A|Cxr - xi|

（10） else xi = |xbest - xi|e
b(t)qcos(2πq)+ xbest， q

为区间[-1,1]上均匀分布的随机数，用于控制螺旋

搜索的方向

（11） 边 界 处 理 ： Nc = round(Nc )， M =

nearest(M_set)，E = clip(E)

（12）计算 f，NFE =NFE + 1，return xbest

（13）end for

资源最小化优化的目标函数 U(Nc M E)为

决策变量的线性组合，可行域由BER和Pout两个

非线性约束界定，整体地形呈现“约束窄谷中的

平坦盆地”特征，即大量可行解具有相近的 U

值，这对算法的局部精细搜索能力提出了极高要

求。NRRMWOA算法针对这一地形特征进行了

深度适配：首先，非线性收缩因子 a(t)的设计使

算法在搜索前期保持较大的 |A|值，驱动鲸鱼个体

广泛探索整个决策空间以定位可行域中的优质区

域；进入搜索后期，a(t)加速衰减使 |A|值较小，

种群迅速由全局探索切换至局部开发模式，围绕

当前最优解进行收敛。其次，动态螺旋参数 b(t)

随迭代逐步增大，使螺旋搜索半径在后期持续扩

展，确保算法在平坦盆地中能够以渐进增大的步

长精细扫描最优解邻域，避免因螺旋半径固定而

围绕同一局部区域无效循环。上述两项改进形成

“前期广域定位，后期渐进精扫”的协同优化链

条，恰好契合了该问题可行域窄但内部平坦的地

形特征，因而在求解精度和收敛速度上均展现出

显著优势。

从优化机理角度来看，NRRMWOA 对此类

“约束窄谷中的平坦盆地”型问题的适用性源于

其 3种搜索机制的协同设计。包围机制以当前最

优解为锚点进行收缩式开发，确保算法在识别到

优质区域后能够快速逼近；随机搜索机制通过随

机选择参考个体进行位置更新，为种群提供持续

的全局跳出能力，防止在窄谷约束边界附近陷入

停滞；螺旋更新机制以对数螺旋轨迹在最优解邻

域进行变半径采样，在平坦目标函数曲面上以多

角度、多步长的搜索模式区分微小差异。3种机

制通过非线性收缩因子 a(t)实现动态配比调度，

前期以随机搜索为主导充分探索多模态约束空

间，后期螺旋更新与包围机制交替执行实现平坦

区域内的精细辨别。上述的优化架构，使

NRRMWOA在搜索行为的丰富性和自适应性上

具有本质优势，从而克服传统算法的不足，获得

最优的求解效果。

3.3　面向混合干扰的 IM-FHSS误比特率最小化

优化

3.3.1　优化问题建模

BER最小化优化的核心目标是在满足资源可

用性和通信质量约束的前提下，将系统的误比特

率降至最低。由此可知，优化目标为最小化

BER，其表达式由第2节公式（4）给出。约束条

件包括：（1）资源占用率不超过Umax，确保系统

不过度消耗资源；（2）中断概率不超过Poutmax，

··10
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保障链路可靠性；（3）能量效率不低于 ηEEmin，

避免过度牺牲能量效率为代价换取误比特率性

能。则该问题的数学模型为：

min  BER

s.t. U (NcME ) £UmaxPout(γth ) £Poutmax(γth ) ηEE(ME ) ³ ηEEmin

分析可知，该优化问题具有以下显著特征：

1.目标函数高度非线性与多峰性。BER由含

指数积分、三重求和及二项分布期望的表达式刻

画，关于决策变量具有高度非线性，导致目标函

数图像呈现多峰、陡谷交织的复杂形态，算法若

缺乏强全局探索能力，极易陷入局部最优而错过

全局最优解。

2. 三维约束形成极窄“针状”可行域。U、

Pout和ηEE三个约束从高维搜索空间中切割出极度

狭窄的“针状”可行域，传统算法极易在搜索过

程中丢失可行域或陷入边界附近的伪最优。

3.约束处理的双重困境。算法易在此类问题

中面临初始无可行解导致种群多样性丧失与缺乏

精细局部搜索能力的困难。

上述特征对求解算法提出了 3项核心能力要

求：（1）自适应约束松弛与硬化能力：搜索前期

需松弛约束以维持种群多样性、避免早熟，搜索

后期需严格约束以确保解的可行性；（2）全局探

索与局部开发的协同能力：在高度非线性的多峰

地形中定位全局最优区域，并在区域内实现精细

寻优；（3）个体最优解的持续精化能力：对已发

现的较优解进行进一步优化，逐步逼近理论

最优。

为将约束优化问题转化为无约束形式以便算

法求解，采用二次罚函数形式以提供更平滑的约

束边界过渡：

f =BER + μ × é
ë
êêêêmax (0U -Umax ) 2

+max (0Pout -

Poutmax ) 2
+max (0ηEEmin - ηEE ) 2ù

û
úúúú （29）

其中罚因子 μ应远大于BER的量级，确保任何约

束违反均受到有力惩罚，在最优解处约束违反度

趋近于零；二次项在约束边界附近产生连续的导

数，与线性罚函数相比，二次罚函数的适应度地

形更为光滑，有利于相关算法中粒子的平滑

移动。

3.3.2　基于 ICPSO算法的BER最小化问题求解

BER最小化优化问题的目标函数高度非线性

多峰、三维约束形成极窄“针状”可行域、以及

约束处理双重困境等特征要求算法同时具备约束

边界的外推探索能力和可行域内部的精细挖掘能

力。文献[27]提出的 ICPSO算法的 ε-Deb自适应

容差机制能够在搜索初期松弛约束以维持种群多

样性、后期硬化约束以确保可行性，有效应对极

窄可行域；其DE局部微调机制结合PSO的全局

搜索形成双层优化架构，能在多峰地形中实现精

细寻优，因此被采纳用于求解本问题。算法 2给

出了其核心流程。

算法2： 最小误比特率的 ICPSO算法

（1）输入：总频点数上限Ncmax，粒子数N2，

可用频点集合M_set，中断概率上限Poutmax，资

源占用率上限Umax，发射功率上限Emax，搜索下

界 lb，搜索上界 ub，最大迭代次数 Tmax，惯性权

重上限 wmax，惯性权重下限 wmin，认知系数 c1，

社会系数 c2，初始约束容差 ε0，容差收缩指数

cp，DE异化参数Fde，能量效率下限ηEEmin

（2）输出：全局最优解 gbest=BERmin 以及对

应的Nc，M，E

（3）初始化：载入参数，并对各变量初始值

进行计算，选取个体最优 pbest 和全局最优 gbest，

非线性收缩取cp > 1

（4）for 当前迭代次数 t（最大迭代次数Tmax）

（5）计算约束容差 ε (t ) = ε0 × (1 - t
Tmax ) cp

、
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违 反 度 cvi =max (0U ( xi ) -Umax ) +
max (0Pout( xi ) -           Poutmax ) +max (0ηEEmin -

ηEE( xi ) )、惯性权重 w (t ) =wmax - (wmax -wmin ) ×
t

Tmax

（6）PSO更新：1.粒子速度 vi =w (t ) × vi + c1 ×

r1 ( pbesti - xi ) + c2 × r2 (gbest - xi )， 此 处 令

c2 > c1，强化社会学习，弱化个体学习；2.速度

裁 剪 xi = clip ( xi + clip (vi-0.2 (ub - lb ) 0.2 (ub -

lb ) ) lbub )
（7）使用ε-Deb原则选取pbest

（8）DE微调：选取三个不同的局部最优解

pbestr1
、 pbestr2

、 pbestr3
， 计 算 u = pbestr1

+Fde ×

( pbestr2
-            pbestr3 )

（9）再次使用ε-Deb原则选取pbest

（10）end for

BER最小化优化的BER目标函数由于涉及指

数积分和三重求和而呈现高度非线性，三维约束

（U、Pout、ηEE）从高维搜索空间中切割出极度狭

窄的“针状”可行域，对求解算法提出了双重核

心挑战：一是如何在窄可行域下维持有效的搜索

多样性，二是如何在高度非线性的目标函数曲面

上实现精细寻优。ICPSO算法通过“自适应约束

松弛”和“差分局部精化”的双引擎架构系统性

地应对上述挑战。在约束处理维度，ε-Deb自适

应容差机制在搜索初期设置较大的约束容差 ε，

允许粒子在不可行域与可行域之间广泛搜索以充

分探测搜索空间结构，避免因可行域过于狭窄导

致种群初始化阶段即丧失多样性；随着迭代推

进，容差按指数函数 ε(t)非线性收缩（cp > 1），约

束边界逐步硬化，引导粒子平滑迁移至可行域内

部并最终确保解的严格可行性。在搜索精度维

度，DE 局部微调机制在 PSO 全局速度更新后，

对每个粒子的个体最优解 pbest 进行差分变异操

作，首先随机选取三个不同的pbest构建差分向量

并叠加至当前 pbest，实现对优秀解的持续精化。

该机制本质上在PSO的粗粒度全局搜索与DE的

细粒度局部搜索之间建立了一条双向信息通道：

PSO为DE提供高质量初始点，DE将局部精化结

果反馈至PSO的下一轮速度更新中，形成“全局

定位、局部精化、再全局校正”的闭环优化流

程。上述双引擎架构的深层适配逻辑在于：窄可

行域问题要求算法同时具备约束边界的外推探索

能力和可行域内部的精细挖掘能力，ICPSO通过

ε-Deb 机制满足前者、通过 DE 微调机制满足后

者，二者在迭代时间轴上形成“先探索后精化”

的协同分工，恰好匹配了此类约束优化问题的内

在结构特征。与依赖静态约束处理或单一搜索模

式的传统元启发式算法相比，ICPSO的时变容差

和双层优化架构在约束处理成功率和求解精度上

具有本质优势。

4　仿真分析

在仿真中，信噪比定义为 SNR(dB)= 10·

log₁₀(
E
N₀

)，其中N₀表示噪声功率谱密度。这里采

用瑞利衰落信道进行仿真，信道系数 h建模为循

环对称复高斯随机变量，且 h~CN(0 σ 2
h )。其中，

表 2列出了三组仿真实验共用的统一参数设置。

如无特别说明，各组仿真均采用此默认参数

配置。

4.1　瑞利衰落信道BER性能验证

为验证第 2节混合干扰BER理论推导的正确

性，本节在不同信噪比SNR、不同干扰幅度因子

βl和不同可用频点数M的条件下，对比瑞利衰落

信道下BER理论计算值与蒙特卡洛仿真值。除控

制的变量外，其余参数采用表2中的统一配置。

图 2综合呈现了三组性能曲线的对比结果。

三幅图的代表理论值的实线和仿真的圆圈均高度

重合，说明本文理论推导的正确性。图2（a）首
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先比较了经典 IM-FHSS在瑞利衰落信道下有无干

扰时的仿真与理论 BER 性能。Nc = 1000 方案比

Nc = 500 方案取得更优的 BER 性能，尤其在高

SNR区域，因为其更低的被攻击概率。在低 SNR

区域，曲线近乎重叠，表明信道衰落主导了误比

特性能。随着SNR增加，系统受干扰攻击的影响

变得更加显著。

随后，图2（b）展示了瑞利衰落信道下BER

随 βl 变化的性能。BER随 βl 增大而上升。此外，

在高SNR条件下出现BER平层，表明干扰攻击在

此区域成为误比特的主要来源。

最后，图2（c）比较了瑞利衰落信道下系统

受干扰攻击时在不同M值的BER性能。BER随M

的增大而升高的趋势在高SNR下更加明显，表明

干扰攻击占据主导地位。曲线之间的差距逐渐缩

小，进一步凸显了合理选择M的重要性。

4.2　资源最小化优化仿真

为全面评估NRRMWOA算法在资源最小化

优化问题中的性能，本节将NRRMWOA与五种

代表性算法进行对比，涵盖启发式算法、凸优化

方法和深度强化学习方法：标准 WOA、PSO、

GA、逐次凸近似-块坐标下降算法（successive 

convex approximation-block coordinate descent, 

SCA-BCD）[30] 以 及 CrossQ 深 度 强 化 学 习 算

法[31]。在本实验中，NFM = 3000，各算法关键参

数设置如表3。

图 3和图 4分别展示了各算法在多指标收敛

曲 线 和 综 合 性 能 两 个 维 度 的 对 比 结 果 。

NRRMWOA在所有评估指标上均展现出显著的

优势，具体分析如下。

由图 3（a）可知，NRRMWOA 在搜索初期

资源占用率即快速下降，在NFE » 330时即达到

稳定收敛，收敛速度明显快于其他算法，且收敛

后曲线保持平稳，未出现持续震荡。这种收敛形

态与非线性收缩因子的时变调节过程直接对应：

搜索前期收缩因子取值较大，鲸鱼个体以随机搜

索机制为主导在决策空间内广域探索，使种群迅

速向由误比特率和中断概率两项非线性约束切割

出的可行窄谷收缩；进入搜索后期，收缩因子加

速衰减，包围机制与螺旋更新机制交替执行，种

群由全局探索平滑切换至局部开发模式，围绕当

前最优解快速收敛。图3（b）和图3（c）进一步

表明，NRRMWOA的误比特率和中断概率曲线

表2　仿真实验统一参数设置

参数类别参数类别

系统参数

干扰参数

参数符参数符

号号

Nc

M

E

Ncmax

Mmax

Emax

K

(x y z)

α

βl

取值取值

256

8

1

1000

64

100

10

(3, 3, 4)

0.5

1.2

说明说明

总频点数

可用频点数

发射功率

总频点数设计上界

可用频点数设计上界

发射功率设计上界

总干扰频点数

（恒定，随机，反应式）干扰数

反应式干扰率

干扰幅度因子

图2　瑞利衰落信道下BER性能验证：（a）BER随SNR变化；（b）BER随βl变化；（c）BER随M变化
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快速上升至约束上限附近并稳定保持在上限以

内，说明其能够将解精确推送至约束边界处，在

不违反通信质量约束的前提下充分压缩资源占

用，契合了资源最小化问题最优解位于可行域边

界附近的特性。相比之下，其他算法的探索与开

发的切换节奏与该问题地形不匹配，收敛速度明

显滞后。值得关注的是，CrossQ算法最终收敛结

果明显不符合要求，反映出深度强化学习在此类

离散-连续混合变量优化问题中的泛化能力尚需

进一步提升。

图 4进一步从最优解质量、平均耗时和运行

稳定性三个维度对各算法进行了量化评估。由图

4（a）和图 4（b）可知，NRRMWOA耗时最短

地得到了最优资源占用率U » 0.145。这一优势源

于动态螺旋参数设计：螺旋半径随迭代持续扩

展，使算法在搜索后期能以渐进增大的步长精细

扫描最优解邻域，在平坦的目标函数地形中区分

大量取值相近的可行解，避免了标准WOA因螺

旋半径固定而围绕同一局部区域无效循环、错失

更优解的问题。在运行稳定性方面，稳定性指标

使用-lg(σ + 10-5 )进行计算，其中σ为多次独立运

行所得最优值的标准差，指标值越大表明多次独

立运行结果的标准差越小。由图 4（c）可知，

NRRMWOA取得了最高的指标值。这种高稳定

性是非线性收缩因子与动态螺旋参数确定性时变

调度共同作用的体现：两项参数均按既定规律随

迭代演化，降低了搜索轨迹对随机初始种群的敏

感性，保证了算法在不同初始条件下均能定位到

同一优质区域。这一特性在实际工程部署中意味

着算法无需大量重复独立运行后取最优结果，少

量次数运行即可获得接近全局最优的高质量解，

从而显著降低在线优化环节的计算开销和响应

时延。

表3　资源最小化优化中各算法关键参数设置

算法算法

NRRMWOA

WOA

PSO

GA

SCA-BCD

CrossQ

关键参数设置关键参数设置

有效种群规模21；包围概率0.4；螺旋更新概率0.6

收缩因子由2线性递减至0；螺旋常数1；包围与螺旋更新概率均为0.5

惯性权重由0.9线性递减至0.4；学习因子均为2

锦标赛选择规模3；模拟二进制交叉概率0.9、分布指数20；多项式变异概率0.1、分布指数20

多起点块坐标下降（起点数受统一预算约束）；Nc维有限差分步长 15；M维遍历离散集合；E维黄金分割搜索（窗口

±10，最多10轮）

状态/动作维度6/3；隐层神经元32；批大小16；学习率3×10−4；经验回放池容量5000

图3　资源最小化优化中各算法收敛曲线：（a）资源占用率收敛曲线；（b）误比特率收敛曲线；（c）中断概率收敛曲线
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4.3　BER最小化优化仿真

资源最小化优化的仿真结果表明，在 IM-

FHSS通信资源优化问题中，启发式优化算法在

求解精度和收敛速度方面整体优于凸优化方法和

深度强化学习方法。基于这一认识，BER最小化

优化的对比实验将范围聚焦于启发式算法族内

部，以期在更精细的粒度上评估不同启发式搜索

策略的差异。对比算法包括：标准PSO、GWO、

WOA、ABC、DE和 ICPSO。由于所有对比算法

均为种群迭代式启发式算法，具有同构的计算结

构，此处以迭代轮数作为横轴进行更直观的性能

对比。在本实验中，各算法统一采用种群规模20

与最大迭代次数 200作为计算预算，并均独立运

行3000次，各算法关键参数设置如下表4。

图 5和图 6分别展示了各算法在多指标收敛

曲线和综合性能两个维度的对比结果。ICPSO在

所有指标上均表现出最优性能，具体分析如下。

由图 5的收敛曲线可知，ICPSO在搜索初期

BER值下降斜率显著大于其他算法，并在约20轮

迭代内迅速收敛至 10-4量级，随后曲线平滑过渡

并保持稳定，未出现明显震荡。这种收敛形态反

映了自适应约束容差机制在处理BER最小化问题

“针状”可行域时的动态匹配过程。该问题的可

行域由资源占用率、中断概率和能量效率三个非

线性不等式严格限制，空间体积极小。图 5中其

他算法曲线在搜索初期因严格评估约束，导致大

量粒子被排斥在可行域外，种群多样性迅速丧

失，所以收敛较慢或者无法收敛到最小BER。而

ICPSO初期曲线的大幅下降，表明较大的初始约

束容差有效缓解了初期约束过严导致的种群“死

亡”现象，使算法能够在大范围内快速锁定可行

域边界；后期曲线的平滑过渡且无震荡，则表明

容差的非线性收缩过程与粒子向可行域内部收敛

的过程实现了良好的动态匹配，避免了粒子在约

束边界附近反复穿越导致的适应度震荡。

图 6进一步从收敛至最优解的成功率、标准

图4　资源最小化优化中各算法综合性能：（a）最优资源占用率；（b）算法运行平均耗时；（c）算法运行稳定性

表4　BER最小化优化中各算法关键参数设置

算法算法

PSO

GWO

WOA

ABC

DE

ICPSO

关键参数设置关键参数设置

惯性权重由0.9线性递减至0.4；学习因子均为2

收敛因子由2线性递减至0；由α、β、δ头狼引导位置更新

收缩因子由2线性递减至0；螺旋常数1；包围与螺旋更新概率均为0.5

蜜源数10；蜜源放弃阈值20

缩放因子0.5；交叉概率0.9

惯性权重由0.7线性递减至0.4；学习因子分别为1.5和2.5；DE局部微调（缩放因子0.3、交叉概率0.5）
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差和最优解质量三个维度对各算法进行了量化评

估。由图 6 （a）可知， ICPSO 的成功率达到

95.3%，远高于标准 PSO 的 50% 和其他算法。ε

-Deb可行性规则的设计为高成功率提供了可靠保

障：搜索前期利用松弛约束引导粒子从不可行域

向可行域迁移，搜索后期通过容差收缩确保解的

严格可行性。相比之下，传统罚函数法可能陷入

不可行域的伪局部最优，而静态可行规则则因可

行域过窄导致种群多样性迅速丧失。图6（b）表

明，ICPSO在多次独立运行中展现出极低的标准

差。这种高稳定性是自适应约束处理与双层搜索

架构协同作用的体现。ε-Deb机制保证了算法在

不同初始种群下均能以高概率成功定位到狭窄的

可行域，而差分微调机制则确保了在可行域内部

寻优过程的确定性。这意味着 ICPSO无需依赖大

量重复运行来筛选最优结果，仅需少量次运行即

可稳定输出接近全局最优的高质量资源分配方

案，从而显著降低在线优化环节的计算开销和响

应时延。由图6（c）可知，ICPSO获得了最小的

BER值。这源于 ICPSO的DE局部微调机制，对

每个个体最优解进行进一步优化，类似于粗搜索

后跟精搜索的两阶段优化策略，确保全局最优解

不被遗漏。图6中其他算法虽能收敛但精度受限，

表明其搜索机制在复杂地形中易受局部极值吸

引。ICPSO在PSO完成粗粒度全局定位后，通过

差分变异对个体最优解进行细粒度局部精化。这

种双层搜索架构使算法能够在多峰地形中对优质

区域进行深度挖掘，从而精准定位到全局最优

解，而非停留在次优的局部极值点。

本节首先验证了瑞利衰落信道下 IM-FHSS系

统理论BER模型的准确性，为后续资源优化确立

了可靠的性能评估基准。在此基础上，仿真验证

了两种资源分配策略的场景互补性：资源最小化

策略有效降低系统开销，适用于资源受限场景；

BER 最小化策略在严苛约束下实现极低误比特

率，满足高可靠通信需求。此外，结果证实针对

该系统高维、非线性的优化难题，本文选用的启

发式算法在求解精度与鲁棒性上均显著优于传统

方法，为 IM-FHSS系统在混合干扰环境下的精确

性能评估与高效资源优化提供可靠的工程实现的

理论支撑。

5　结束语

本文以混合干扰环境下 IM-FHSS系统的抗干

扰资源分配策略为研究重点，围绕复杂电磁环境

下资源的最优配置问题开展了系统研究。为给策

图5　BER最小化优化中各算法收敛曲线：（a）误比特率收敛曲线；（b）中断概率收敛曲线；（c）有效频谱效率收敛曲线；（d）资源占用率收敛

曲线
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略设计提供准确的性能评估依据，基于超几何分

布概率模型推导了AWGN与瑞利衰落信道下的完

整误比特率表达式，理论值与蒙特卡洛仿真高度

吻合。在此基础上，定义了中断概率、能量效率

和资源占用率 3项核心性能指标，分别建立了资

源最小化与误比特率最小化两个互补优化模型，

并针对其混合整数非线性、非凸多峰等复杂特征

分别采用 NRRMWOA 与 ICPSO 算法高效求解。

仿真结果表明，所提算法在求解精度、收敛速度

和稳定性上均显著优于传统方法，可为混合干扰

环境下 IM-FHSS系统的抗干扰资源优化提供可靠

的理论与工程支撑。未来计划将拓展至多用户协

作场景与更具策略性的动态干扰模型。
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