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乘积合并接收的差分跳频通信系统在瑞利衰落信道上 

抗部分频带干扰的性能分析 

陈  智    李少谦    董彬虹 

(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  610054) 

摘  要：该文介绍了一种新型短波跳频通信技术——差分跳频，频率转移函数设计和信号的检测方法是差分跳频

中的关键技术。在瑞利衰落信道上，在有部分频带干扰和加性高斯白噪声共存的条件下，采用乘积合并接收的方

法，对差分跳频通信系统的误符号性能进行了理论分析，同时做出相应的计算机仿真。结果证实了，在瑞利衰落

信道上差分跳频通信系统采用乘积合并接收的方法要比采用线性合并接收的方法具备更好的抗部分频带干扰的

性能。 
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Jamming over Rayleigh Fading Channel 
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Abstract: This paper presents a new frequency hopping system in HF (High Frequency) bands, which is called 

Differential Frequency Hopping (DFH) system. The frequency transition function and the method of signal 

detection are the key technologies in this system. The performance of DFH with partial band jamming and 

additive white Gaussian noise over the Rayleigh fading channel by using product-combining receiver is analyzed 

in theory, and the corresponding simulation results are given. All these prove that the anti-jam performance of 

DFH system with product-combining receiver is much better than that with linear-combining receiver. 
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1  引言  

自从美国Sanders公司成功推出了一种相关跳频增强型

扩谱(Correlated Hopping Enhanced Spread Spectrum，

CHESS)电台以来，CHESS技术已受到广泛关注[1]。CHESS

电台以差分跳频(DFH)作为核心技术，实现高速跳频，跳频

速度高达 5000 跳/秒，传输速率可达 19.2kbit/s。频率转移

函数和信号的检测方法是差分跳频系统中的两项关键技术。

在差分跳频系统中，当前跳的频率值 由上一跳的频率值

和当前跳的信息符号共同来确定。可以用式(1)来表示 
nF

1nF −

                (1) 1( ,n nF G F X−= )n

                                                       

其中的G为频率转移函数，它是影响差分跳频性能的重要因

素之一。文献[3]提出了多种频率转移函数的设计方法，并

进行了相应的性能分析。 

差分跳频信号的检测方法是根据信号的时频域特征来
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判断发送的频率，然后根据频率转移函数反向得出传输的数

据。信号的检测方法是影响差分跳频性能的另一个重要因

素。由于跳频频点之间具有相关性，因此可以采用分集合并

接收的技术来对一定长度的频率序列进行判决译码。文献[6]

对差分跳频系统在AWGN条件下采用频率序列检测的性能

进行了理论分析和仿真。但没有发现有文献对差分跳频系统

在部分频带干扰下的分集合并接收技术及相应的抗干扰性

能进行分析。本文在瑞利衰落信道上，在部分频带干扰和加

性高斯白噪声共存的条件下，对采用乘积合并接收技术的抗

干扰性能进行理论分析，并给出了相应的计算机仿真结果，

证实在干扰较强的条件下其抗干扰性能要比采用线性合并

接收技术优越。 

2  差分跳频通信系统的乘积合并接收机模型 

设跳频频率集中的频点数为 ，调制系数为 (每跳传

输 个比特)，本文研究的部分频带噪声干扰可建模为零

均值高斯随机过程，其功率密度谱在总带宽的一部分

N f

2log f
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β ( )上是平坦的，其他部分为零。在功率密度谱

不为零的范围内，其值为

0 β< ≤ 1

JN β ， 可以被视为等效的单

边平均功率密度谱。跳频时隙长度为T ，符号能量为 ，

发送符号的基带等效表示为 

JN

sE

( ) 2 / , 0,1, , 1 , 0njw t
n ss t E Te n N t T= = − ≤ ≤  (2) 

其中 为第n 个频点的发送频率。接收信号的基带等效表

示为 
nw

0

( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ), 0,1, , 1

j
J

n
m

r t e s t n t n t

s t s t mT n N

θα
∞

=

= + +

= − = −∑   
      (3) 

其中 θ为随机相位，在 [ , 上均匀分布； 为加性高斯

白噪声，其单边功率密度谱为 ； 为部分频带干扰，

等效的单边平均功率密度谱为 ，α 表示等效低通信道的

包络，是瑞利分布的随机变量 

]π π− ( )n t

0N ( )Jn t

JN

 
2

2 2( ) exp ( )
2

p
α α

α αα α
σ σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
U            (4) 

定义符号信噪比为 0sE Nγ = ；定义等效的符号信干比

为 J sE Nγ = J 。 

N 个子信道的非相干检测结果为 

 
2

*

0
( ) ( )d , 0,1, , 1

T

n nr r t s t t n N= = −∫       (5) 

序列检测线性合并接收机是比较简单的一种序列检测

合并接收机，模型如图 1 所示，其中的网格译码路径搜索采

用“加、比、选”的维特比算法，因此留存路径数等于可用

跳频频率数，即为 N，每次“加、比、选”后产生留存路径

可以根据 新频率的频率序号进行重新编号。为了表述的方

便，定义 为留存路径 的第 l 跳的非相干检测结果： ,m lr m
2

*
, ( , )( ) ( )d , 0,1, , 1

lT T

m l k m llT
r r t s t t m N

+
= = −∫   (6) 

式中m 表示留存路径的序号，l 表示跳的序号， 是

和 的函数，表示留存路径m 上的第 l 跳的频率序号。当留

存路径的长度达到了 跳(作一次频率序列检测的长度)，可

计算出判决变量如下： 

( , )k m l m

l

L

                 (7) 
1

,
0

L

m
l

U
−

=
=∑ m lr

取 大的判决变量对应的路径为频率序列的检测结果。 

在理想的高斯白噪声信道条件下，序列检测线性合并接

收机比较接近 佳的 大似然合并接收机，因此系统的误符

号性能较好。但是在存在干扰的条件下，只要错误路径上有

一跳被强干扰“击中”都会对线性合并的结果产生较大的影

响，因此在强干扰条件下的抗干扰性能不及非线性合并接收

机。比较典型的一种非线性合并接收机是序列检测乘积合并

接收机，其模型如图 2 所示。 

序列检测乘积合并接收机基本类似于序列检测线性合

并接收机，两者的区别在于序列检测乘积合并接收机采用 

 
图 1  序列检测线性合并接收机 

 

图 2  序列检测乘积合并接收机 

“乘、比、选”的维特比算法。差分跳频的乘积合并接收和

快跳频(FFH)的乘积合并接收有所不同，快跳频的乘积合并

是对各个子信道上连续L 个非相干检测结果进行乘积，而差

分跳频是根据网格译码的规则，对各留存路径上的连续L 个

非相干检测结果进行乘积，同一留存路径上的连续L 个非相

干检测结果可能来自于不同的子信道。 

各条留存路径L 跳乘积合并后的判决变量为 

          (8) ,
1

, 0,1, ,
L

m m l
l

U r m N
=

= = −∏ 1

d

采用乘积合并接收方式，即使错误路径上某跳遇到很强

的干扰分量，但与没有遇到干扰的其它跳的较小的噪声分量

相乘， 终结果不会对整个序列的判决产生显著的影响，因

此在强干扰条件下的抗干扰性能优于线性合并接收方式，当

然在加性高斯白噪声下的性能会受到一定的影响。 

3  差分跳频通信系统的乘积合并接收的抗干扰性 
能 

采用按序列合并软判决的方式时，由于涉及到各频率转

移路径的互相关性，推导准确的符号错误概率非常复杂，因

此参照推导采用信道卷积编码时的差错概率的联合边界的

方法[7]，首先计算首次差错事件概率的上边界为 

                 (9) 
free

2( )e d
d d

P a P
∞

=
≤ ∑

其中 表示与全零路径首次汇合且距离为d 跳的路径的数

目， 为两条相差d 跳的路径成对比较时的差错概率，

为 小自由距离。 

da

2( )P d

freed
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对于跳频频点数为 ，调制系数为 的差分跳频通信

系统。从任一频点出发经过一次频率转移后可能到达 个频

点，再从这 个频点出发可能到达 个频点，依次类推，

经过L 次频率转移后可能到达的频点数为 个。当频点数

目满足 时必有至少两个频点重合，因此频率转移路

径间的 小自由距离能够达到的 大值为  

( 表示不大于括号内数值的整数)。例如 , 

时， 小自由距离所能达到的 大值为 3。它表示，

从一个频率出发的频率序列， 多经过 4 步后，总能找到两

条路径相交于同一个频点。不失一般性，假设发送的是全零

路径，如果采用使 小距离取得 大值的频率转移函数，当

错误路径与全零路径的距离大于或等于 小自由距离

时，每一次状态转移都有且仅有 条路径与全零路径汇

合，即 。因此，首次差错事件概率的

上边界为 

N f

f

f 2f
Lf

Lf N>

2[log /N

2log ]f [ ]i 64N =

4f =

freed

1f −

free1   da f d d= − ≥，

            (10) 
free

2( 1) (e
d d

P f P
∞

=
≤ −∑ )d

首先考虑某一跳的平方律非相干检测的结果，不失一般

性，假设信号的频率为 ，则判决变量 的概率密度函数

为

0w 0r
[9]

( )
( )( )( )

( )( )( )
( )

0
2 2

0 0

0
0

2 2
0 0

1

2 2 4

exp (11)
2 2 4

s J s

s J s

p r
E N q N E

r
U r

E N q N E

α

α

β σ

β σ

=
+ +

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⋅ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 

其中的随机变量 表示序号为 的频率的干扰状态，其概nq n
率分布为 

{ } { }1 , 0 1n nP q P qβ β= = = = −         (12) 

的分布为独立同分布，判决变

度函数如下 
1 1, , Nr r − . 量 nr 的概率密

( )
( )( ) ( )( )

( )
0 0

1
exp

4 4

, 1, , 1 (1

n
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p r
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U r n N

β β
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3)

定义随机变量 表示转移路径 的第 跳上的频率的

率分

( , )q m l m l

干扰状态，其概 布为 

 ( ){ } ( ){ }, 1 ,P q m l β= = , 0 1P q m l β= = −    (14) 

定义 

                (15) 

有 

(16)
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j q m l
−

=
=∑

1 0 1 0

1 0

1 0

(2 )
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∑∑

其中 表示正确路径(全零路径)的判决变量, 表示错误

路径上的判决变量。 表示在正确路径上的d 跳中有

0U 1U

00, jU 0j

跳被干扰的条件下乘积合并生成的判决变量，U 表示在错

误路径上的 d 跳中有

11, j

1j 跳被干扰的条件下乘积合并生成的

判决变量。 

定义 

0
0 1

1

, (0, )

, )

, 0,
,

1, (1 1,

, 0 1 (17)
L

l m l j
l j j l

ll m l j

r U
z Z z d

r U=
= = = −∏

)

,1, ,l =  

计算
1 0

的方法归纳起来有两种：第一种是

较常规的方法

1, 0,( j jP U U>
[9]
：首先计算 的概率密度函数，然后计算

的特征函数， 的特征函数和概率密度函数， 在区

间[0,1]上积分的结果就是 ，在计算 的概

率密度函数时需要计算无限区间的数值积分。第二种方法通

过无穷级数来代替无限区间的数值积分

lz lz

0 1,j jZ
0 1,j jZ

1 01, 0,( )j jP U U>
0 1,j jZ

[11]
，计算过程简单，

收敛速度较快。本文采用第二种方法，根据文献[12，eq.(7)]

可得到 
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其中的变量定义如下： 
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j
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η
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+
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           (21) 

式中 2( ) 2E αγ α γ σ= = 2γ 是符号平均信噪比；  /(η γ β=
) /(Jγ γ β γ× = × )J 是被干扰频带上部分频带噪声干扰和加

性高斯白噪声的功率密度谱比； ( )2( )J sE E Nγ α= J

)d

是等效

的符号平均信干比。 

式(10)中需要对无穷项求和，计算难度较大，因此考虑

进行一定的近似简化。其中的 随d 的增大迅速减小，

可以设定一个路径距离门限 ，当超过此门限后的路径成 
2( )P d

cutd

对错误概率小于 小自由距离的路径成对错误概率的

，因此可以忽略路径超过路径距离门限 的错误路

径对误符号性能的影响。于是，为了简化处理，首错事件概

率的上界简化为 

1/100 cutd

              (22) 
cut

free

2( 1) (
d

e
d d

P f P
=

≤ −∑

式中的 是路径距离门限，它与符号信噪比 、等效的符cutd γ
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号信干比 和 小自由距离 相关。由于产生首错事件

的错误路径与正确路径在所有节点上的状态(频率)都不相

同，因此认为频率错误检测概率近似等于首错事件概率。同

时，符号错误概率可以用频率错误检测概率近似表示，于是

得到符号错误概率的近似上界 

Jγ freed

            (23) 
cut

free

2( 1) (
d

s e
d d

P P f P d
=

≈ ≤ −∑ )

4  仿真及结果 

为了验证了理论分析的正确性，我们进行了通信链路仿

真，对分别采用线性合并接收和乘积合并接收两种方法的误

符号性能进行了直观的比较。首先在图 3 中表征了分别采用

两种合并接收方法的误符号率与等效的符号平均信干比的

关系。仿真条件是：跳频频率集中的频率数 ，调制

系数 ， 小自由距

64N =

4f = free 2 2log log 3d N f= = ，符号平

均信噪比 γ 取 20 和 两个值。  dB 30dB

从图 3 可以看出，按序列检测乘积合并接收的差分跳频

通信系统性能的数值计算结果(根据理论分析得出)与仿真

结果是非常吻合的，特别是等效的符号平均信干比较大时，

数值计算结果曲线和仿真结果曲线基本上重合。从物理意义

角度来分析，是因为当误符号率很低时，一致边界和实际误

符号率之间的误差也会很小，且在数值计算时舍弃了距离超

过门限 的错误路径，因此造成数值计算结果和仿真结果

十分接近。图 3 中，在信干比较小时，乘积合并接收的系统

误符号性能优于线性合并接收的误符号性能;而在信干比较

大时，线性合并接收的系统误符号性能优于乘积合并接收的

误符号性能。这是因为乘积合并接收具有抑制强干扰分量的

效果，干扰越大，乘积合并接收相对于线性合并接收的优势

越明显；在只有加性高斯白噪声的情况下，线性合并接收较

乘积合并接收更加接近 佳接收机—— 大似然合并接收，

因此当干扰很小时(对应于图 3 中当等效的符号平均信干比

很大时)，线性合并接收要优于乘积合并接收。 

cutd

同时从图 3 中还可以看出，乘积合并接收和线性合并接

收的误符号性能曲线的交点与符号的平均信噪比还有关系，

信噪比越大，交点对应的信干比越大。因此在选择合并接收

方法时，要将噪声和干扰结合起来考虑。在图 4 中，表征了

分别采用两种合并接收方法的误符号率与等效的符号平均

干扰与噪声之比 的关系。仿真条件是跳频频率集中的频率

数 ，调制系数 ，符号平均信噪比

η

64N = 4f = 20dBγ = 。 

从图 4 可以看出，乘积合并接收的误符号性能受 的影

响较小，而线性合并接收的误符号性能随着 的增大而迅速

恶化。 附近是两种方法的误符号性能曲线的交点。

图 4 的结果对选择恰当的合并接收方法具有指导意义。 

η

η

0.2η =

在数值分析过程中，可以观察到路径成对比较时的差错

概率 与路径距离d 大致呈按指数递减的关系，而且递 2( )P d

 
图 3  采用不同接收方法的    图 4  不同跳频及接收方式的 
误符号率与等效的符号平均    误符号率与等效的符号平均 

信干比的关系               干扰噪声比的关系 

减的速率与符号信噪比 和等效的符号信干比 有关，

和 越大，则递减的速率越快。在分析中发现，路径距离

门限 一般可取为 小自由距离 的 2~5倍，γ 和 越

大，选取的倍数越小。 

γ Jγ γ

Jγ

cutd freed Jγ

在仿真和分析中还发现一个有趣的现象：针对线性合并

接收和乘积合并接收的 坏部分频带干扰的策略大不相同。

对于线性合并接收，当干扰较小时，干扰的频带应尽量集中，

干扰较大时，干扰应分散到整个跳频带宽。而对于乘积合并，

由于乘积的各项中任意出现一个很小的值都会对乘积结果

造成很大的影响，所以不管干扰的大小如何，都是分散到整

个跳频带宽，这一点也正好说明了乘积合并接收把 坏部分

频带干扰变成了白噪声，因此具备较强的抗干扰能力。 

5  结束语 

差分跳频技术把跳频、信息调制、地址编码三者有机的

结合起来，为高速短波数据传输提供了一种新的方法。在差

分跳频跳频通信系统中使用按序列乘积合并接收的方法，能

够使系统在瑞利衰落信道下具备较强的抗部分频带干扰的

能力。 
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