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一种串行 Turbo-DFH 迭代解调译码方案 

潘克刚    张邦宁 
(解放军理工大学通信工程学院  南京  210007) 

摘  要：该文将差分跳频(DFH)系统的频率转移过程视为一种编码，提出了一种串行 Turbo-DFH 迭代解调译码方

案。该方案的编码器由外编码器，交织器和差分跳频转移函数串行级联组成，译码器采用串行迭代结构译码。并针

对 DFH 系统的特点，推导了一种新的 DFH 系统软输入软输出算法。仿真结果表明，该解调译码方案相对传统的

DFH 解调算法，性能得到了明显的改善。 
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A Serial Turbo-DFH Iterative Decoding Scheme 

 Pan Ke-gang    Zhang Bang-ning 
(Institute of Communication and Engineering, PLA University of Science and Technology, Nanjing 210007, China) 

Abstract: A serial Turbo-DFH iterative demodulation and decoding scheme is proposed, with regarding the 
frequency transition as some code. In the scheme, the encoder consists of an outer encoder and an interweaver, 
serially concatenating with a transition function. At the decoder, a serial iterative structure is adopted to decode 
the codes. A novel soft-input and soft-output algorithm for DFH system is deduced. The simulated result shows 
that compared with the traditional DFH demodulation algorithm, the performance is improved obviously. 
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1  引言  

差分跳频(Differential Frequency Hopping, DFH)系统

是一种全新的跳频通信体制[1,2]， 它通过频率转移函数(G 函

数)，将数据信息隐藏在载波频率的跳变规律中，同时实现高

跳速和高数据速率传输，可以有效地对抗跟踪干扰，并具有

很强的抗衰落能力。因此，深入分析差分跳频通信系统的性

能，研究其解调算法，对于通信抗干扰体制的研究具有重要

的意义。 

传统的差分跳频系统解调算法，是根据 G 函数的映射关

系，对接收的频率序列反推，解调出数据信息，并且可以利

用频率序列之间的相关性进行误跳纠正[1−3]，或采用 Viterbi

算法进行最大似然频率序列检测[3−5]。但是，这些算法均未

充分利用 G 函数所产生的网格关联信息，也未为每一接收数

据产生相应的后验概率。最近，裴小东博士用两个 G 函数构

造了一种并行级联的类 Turbo 结构的 DFH 系统[6]，采用软

输入软输出算法，进行迭代译码，与传统的 DFH 解调译码

算法相比，性能得到了很大的改善。但并行迭代结构一般存

在误码平层效应，并且它要求每个用户用两个独立的 G 函

数，在多用户通信时，这样的 G 函数构造具有很大难度。 

本文提出了一种串行的 Turbo-DFH 系统，通过编码器

与 G 函数串行级联，将频率转移过程视为一种编码，充分利
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用 G 函数所产生的网格关联信息，采用软输入软输出算法进

行串行迭代译码，有效地改善了系统的误比特性能。这种类

Turbo 的串行迭代解调译码结构，已在 DPSK，CPM，GMSK

等有记忆调制方式中得到了深入的研究和应用[7−9]。 

本文第 2 节提出了串行迭代 DFH 系统的编、译码器结

构；第 3 节推导了一种新的 DFH 系统的 MAP 译码算法；

第 4 节给出了系统的误比特性能仿真结果，并进行了分析；

最后进行了总结。 

2  编、译码器结构 

串行 Turbo-DFH 编码器结构由一个外编码器，一个交

织器和一个 DFH 频率转移函数串行级联组成, 如图 1 所示。 

 

图 1  发送端编码结构 

图中 G 为 DFH 系统的频率转移函数。信息序列d 经过

外编码器编码得到码字序列c' ，再通过交织器交织，改变码

字位置顺序，输出序列c ，而后经 G 函数映射到相应的频率

序列 f 。 

译码器结构如图 2 所示。其中，内译码器为 DFH 系统

的软输入软输出译码器，交织器和解交织器与发端相对应。

接收机前端对接收信号序列进行 FFT 运算，取各频点对应
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幅值的平方序列 1
NY ，作为内译码器的输入，根据 G 函数的

映射关系，进行最大后验概率译码，输出码字的概率对数似

然比。译码器整个迭代过程与传统串行 Turbo 码迭代译码过

程类似[10,11]。 

 

图 2  译码器结构 

3  DFH 系统的 MAP 算法 

假设图 1 所示的串行 Turbo.-DFH 系统中，在加性高斯白

噪声信道条件下，序列 1 2( , , , , , )k Nc c c c c= 被传输，接收的

频率序列为 1 1 2( , , , )N
NY Y Y Y= ，其中 1 2( , , , )k k k kMY y y y=  

(M 为 DFH 系统的频点总数)。考虑四进制系统，即 BPH=2 

(BPH——Bit Per Hop，表示每跳传输的信息比特数)，同其

它编码系统的 MAP 算法一样，每一跳对应码字的后验概率

可表示为[10,11]： 
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分别表示前向状态度量，后向状态度量和分支度量。 kS 表示

k 时刻的状态，( , ) ks' s c i⇒ = 表示系统从状态s' 转移到状态

s，并且传输码字为 i(i=0,1,2,3)的集合。 

( )k sα ， ( )k sβ 可由式(5)，式(6)递归计算： 
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1( | )k kP S s S s'−= = 为网格图中分支的状态转移概率，

当不存在从 s' 到 s 状态的转移时，概率为 0；存在从 s' 到 s

状态的转移时，其概率为传输 i 的概率，即 ( )kP c i= ，它由

系统的先验信息决定。 

假设 1kS s'− = 且 kS s= 时， k 时刻传输的频点为

 ( 1,2, , )kmf m M= 。接收端经过 FFT 运算后，输出对应各

频点的幅值服从 Rice 分布(发送该频率)或 Rayleigh 分布(未

发送该频率)[12]，接收序列 1 2( , , , )k k k kMY y y y= 为 FFT 输出

幅值序列的平方，则满足： ( )kiy i m≠ 服从自由度为 2 的中

心 2χ 分布， kmy 服从自由度为 2 的非中心 2χ 分布[13]，且它

们均统计独立，即 
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其中 2σ 为加性高斯白噪声的方差， sE 为每个符号的能量，

( )0I x 为第1类零阶修正贝塞尔函数。 

由式(8)可得 
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其中 
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k 时刻 kA 为定值，则在计算时， ( , )k s' sγ 可由 ( , )'
k s' sγ 代替。 

设 kc 的 2 bit 信息为 1 0( , )k kc c ， kc 传输 0,1,2,3 时， 1 0( , )k kc c

分别为(0,0),(0,1),(1,0)和(1,1)，则有 
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所以， 1
kc 码字概率的对数似然比为 
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可见，码字概率的对数似然比可分为两项，第 1 项由与

当前码字信息无关的信道信息和其它码字的先验信息决定，

第 2 项为该码字的先验信息。对其它进制的系统，可以按照

类似的方法推导，得到相似的结论。特别地，当系统为二进 

制 时 ， 1( ) 0  ( 0,1)kP c i i，= = = ， 0 (1)( ) ( ) ln
(0)k kc c ηΛ Λ
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= = +  
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迭代过程为：按照式(11)计算各时刻分支度量，初始化

0( )sα ， ( )N sβ ，递归计算 ( )k sα ， ( )k sβ ，并根据式(15)，式

(16)分别计算码字序列 1
kc ， 0

kc 的概率似然比 1( )cΛ 和 0( )cΛ ，

第 1 次迭代先验信息为 0； 1( )cΛ ， 0( )cΛ 减去先验信息，经

过解交织后作为外译码器的输入；外译码器按照 BCJR 算

法[10,11]，计算得到信息序列d 的概率似然比 ( )dΛ 和码字序列

c' 的概率似然比 ( )c'Λ ； ( )c'Λ 减去信道信息，经交织后作为

内译码器的先验信息，如此反复迭代。经过一定迭代次数后，

由 ( )dΛ 判决输出数据信息。 

4  性能仿真和分析 

假设频率转移函数的网格图有 8 状态, 即频率集频点总

数 M 为 8，分别采用如图 3(a)，3(b)所示的 G 函数映射，在

加性高斯白噪声信道下 , 对二进制 (BPH=1)和四进制

(BPH=2)的串行迭代解调方案的性能和传统 DFH 系统解调

方案的性能进行了仿真, 它们的性能比较如图 4 所示。对于

串行迭代解调方案, 仿真中帧长为 1600 bit，交织器采用随

机交织器, 外码采用(2,1,3)的递归卷积码，生成多项式为

(7,5)，并用文中给出的迭代译码算法译码。对于传统 DFH

系统, 帧长也为 1600 bit，采用与迭代结构中外码相同的

(2,1,3)卷积码进行信道编码，编码器和 G 函数映射之间也加

入随机交织器，并采用 Viterbi 算法进行频率序列检测[3,5]。

由于 G 函数的序列检测输出为硬判决值，则信道译码器采用

硬判 Viterbi 译码。 

从图 4 中可以看出，采用串行迭代解调译码方案，随着

迭代次数的增加，系统的误比特性能不断改善，但 5 次和 6 

 

图3  频率转移跳变图 

 

图 4  串行 Turbo-DFH 性能曲线 
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次迭代后的性能已经非常接近, 继续增加迭代次数对系统性

能的改善不明显；串行迭代解调译码方案的性能明显优于传

统 DFH 系统解调方案的性能。对二进制系统，经过 6 次迭

代后，在误比特率为 10−4 时，串行迭代系统的性能较传统

DFH 系统的性能有约 3.7dB 的增益，在误比特率为 10−5时， 

增益约为 4.2dB；对四进制系统，经过 6 次迭代后，在误比

特率为 10−4 时，增益约为 4.3dB，在误比特率为 10−5 时，

增益近 5dB。因为串行迭代方案采用循环迭代译码，通过软

输入软输出算法实现了外译码器和 G 函数译码器之间的软

信息交换，因而有效地提高了系统的误比特性能。 

图 5 是本文的迭代系统与文献[6]中并行 Turbo-DFH 系

统的性能比较图(BPH=1)。两种系统的仿真参数中，频率集

频点个数均为 8，BPH 都为 1，帧长均为 1600 bit。由图 5

可见，随着信噪比增大，在相同迭代次数条件下，本文迭代

系统的误比特性能改善更为明显，对同为 6次迭代译码过程，

在误比特率为 10−4时，相对并行迭代译码结构，本文的串行

迭代结构所需信噪比约小 0.4dB；在 Eb/N0 为 5.9dB 时，并

行结构误比特性能约为 10−4，而串行结构的误比特率远小于

10−5
 。 

 

图 5  与文献[6]方案改性能比较图 

并行 Turbo-DFH 系统的传输效率为 1/2，而串行结构

的传输效率为其外编码器的码率，当采用仿真中的(2,1,3)卷

积码，其效率也为 1/2，如采用(3,2,3)卷积码，效率为 2/3，

故串行 Turbo-DFH 系统可通过采用更高码率的编码方案来

提高系统的传输效率；就实现复杂度而言，两种迭代方案的

主要区别在于，串行结构多一个外译码器，并行结构多一个

G 函数译码器。因为迭代译码器的复杂度主要由系统的状态

数决定，所以当串行结构外码的编码状态数和 DFH 系统的

频点个数相近时，如在本文和文献[6]仿真中的条件下，两种

迭代结构的复杂度是相近的。而当 DFH 系统的频点个数较

大时，串行结构可以选择约束长度较短的编码方案，以减小

系统的复杂度，而并行结构则不然。此外，串行迭代结构中，

外译码器的先验信息总为 0，计算稍有简化。并行迭代结构

要求每个用户用两个独立的 G 函数，在多用户通信时，这样

的 G 函数构造具有很大难度。 

由此可见，在某些方面，串行的 DFH 迭代方案较并行

方案显得更为灵活。 

5  结束语 

本文针对 DFH 系统，提出了一种新的编码调制方法—

—串行 Turbo-DFH 编码调制和相应的串行迭代解调译码方

案。该方案通过编码器与 G 函数串行级联，将频率转移过程

视为一种编码，充分利用 G 函数所产生的网格关联信息，采

用软输入软输出算法进行串行迭代译码，有效地改善了系统

的误比特性能。 
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