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同步短波差分跳频多址系统单用户及多用户检测的性能 

朱毅超    甘良才    熊俊俏    郭见兵 
(武汉大学电子信息学院  武汉  430079) 

摘  要：该文讨论同步短波差分跳频在多址通信中的单用户与多用户检测的性能。给出了单用户检测在无背景噪声

及有背景噪声的情况下，系统的比特误码率(BER)上界，并对其进行了数值仿真。其结果表明：在无背景噪声的情

况下，当总用户数为 2 时，系统的 BER 可达
610−
；若系统可以得到精确的干扰状态信息(JSI)，则多址性能可以得

到极大的提升。在此基础上，提出了一种迭代多用户检测算法，在迭代过程中估计各可用频率上的 JSI，并利用它

对多个用户进行极大似然检测，其仿真结果表明了多用户检测相对于单用户检测，其性能获得了明显的改善。 
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Single-User and Multi-User Detection Performance of Synchronous 
Shortwave Differential Frequency Hopping Multiple-Access Systems 

Zhu Yi-chao    Gan Liang-cai    Xiong Jun-qiao    Guo Jian-bing 
(School of Electronic Information, Wuhan University, Wuhan 430079, China) 

Abstract: In this paper, theoretical analysis and simulations are performed on the performance of synchronous 
shortwave Differential Frequency Hopping (DFH) systems in the Multiple-Access (MA) communications. 
Single-user detection and multi-user detection are both considered. For single-user detection, Bit Error Rate (BER) 
upperbounds are derived and verified via simulation, both in the noiseless case and noise case. Results show that 
when the number of users is 2, the BER is 610−  for the noiseless case. Furthermore, MA performance can be 
significantly improved if exact Jammer State Information (JSI) is available. Therefore, an iterative multi-user 
detection algorithm is proposed. In the iteration process, JSI of each available frequency is estimated and used to 
perform maximum likelihood detection for each user. Simulation results show that significant performance 
improvement is obtained relative to single-user detection. 
Key words: Shortwave differential frequency hopping; Multiple-access communications; Multi-user detection; 
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1  引言  
众所周知，短波差分跳频技术在军事组网通信

中具有重要的应用价值。文献[1-4]分别对差分跳频

的编译码算法及多址性能进行了初步研究。文献[4]
将多用户干扰等效为高斯噪声，给出了单用户检测

的 BER 上界，并指出了采用多用户检测可以提高差

分跳频 G 函数网格图的有效深度，从而可明显地改

善其系统的性能，但却并未给出具体的多用户检测

算法。文献[5,6]初步探讨了差分跳频系统异步组网

的性能。文献[7]则分析了采用非相干能量度量的同

步系统单用户检测的 BER 上界。 
从差分跳频多址通信领域的国内外研究现状可

见：对于单用户检测，文献[4-6]的理论分析还不够

深入，文献[7]虽对采用非相干能量度量的同步系统
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BER 进行了分析，但该方案所得到的 BER 大于
210− ，显然其性能不够理想，具有较大的改善空间；

而对于多用户检测，尚未有文献给出具体的多用户

检测算法。为此，本文提出一种短波差分跳频单用

户检测接收系统实现方案，并通过理论分析与数值

仿真研究了其 BER 性能，同时，还提出了一种多用

户检测算法，以弥补在单用户检测中难以得到精确

的 JSI，从而无法通过其改善系统性能的缺陷。 

2  单用户检测 

在短波差分跳频多址系统中，各用户以不同的

G 函数作为地址码，并采用相同的频率集进行通信。

若接收端采用点对点的单用户检测，则每个用户均

对应于一个接收机，接收系统已知各自目标用户的

G 函数，并根据其网格图对目标用户数据进行维特

比译码。由于在单用户检测中，接收系统仅知道目

标用户的 G 函数，而不知道非目标用户的 G 函数，
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因此，在译码过程中，只能将非目标用户的信号视

为多址干扰。 
文献[8]指出，对采用 M 进制频移键控(MFSK)

调制的跳频多址系统而言，当目标用户的某一跳被

干扰用户击中后，该跳的符号误码率可以认为是

( )1M M− 或 1，显然目标用户跳被击中所带来的性

能下降是相当严重的。由于短波差分跳频系统不采

用伪随机码进行频率跳变，因此，可以认为每一跳

中所有干扰用户的信号均会击中目标用户的信号，

此时若如文献[7]所示直接采用各可用频率上的输出

能量作为译码度量，则 BER 性能很差。为此，接收

端必须对该跳上的各频率输出信号进行限幅操作，

以降低强干扰信号对目标用户的影响。最简单的限

幅操作是对各频率上的输出能量进行二电平量化[9]，

根据这一思路，本文提出一种短波差分跳频多址系

统的单用户检测方案，其示意图如图 1 所示。 

 

图 1 短波差分跳频多址系统单用户检测示意图 

在图 1 中，多址系统的用户数为 N，每个用户

采用不同的 G 函数作为地址码。各个用户的信息数

据经 G 函数编码后，送入 MFSK 调制器以确定当前

跳的发送频率。假设所有用户的可用频率数均为 M，

可用频率集为{ }0 1 1, , , Mf f f −⋅ ⋅ ⋅ 。各用户的发送信号经

信道传输后由目标用户的接收系统接收，为了不失

一般性，假设目标用户为用户 1。接收系统先对各

可用频率上的能量进行非相干检测，再将各频率上

的能量输出与事先确定的门限值 δ 进行比较，若能

量值大于门限 δ ，则比较器的输出为 1，否则为 0。
若令 { }0 1 1, , , Mx x x x − 为对应于各可用频率的门

限比较器输出序列，且 ( )( )0,1 , 0 1ix i M∈ ≤ ≤ − ，

则维特比译码器的译码度量可表示为 
( ), i im x f x=                 (1) 

式中 if ( )0 1i M≤ ≤ − 为网格图状态转移所对应的

频率。维特比译码器根据目标用户的 G 函数网格图，

利用该译码度量对目标用户的数据进行译码。 
在同步系统中，各用户均由相同的时钟控制进

行信息的发送与接收。首先考虑信道中无噪声的情

况，显然，此时只要某个可用频率上存在用户信号，

它所对应的非相干能量检测器的输出就不为零，反

之，则输出恒为零。于是接收系统可将比较器的门

限值 δ 设为零，若某频率上存在用户信号，则比较

器输出为 1，否则为 0。 
为了不失一般性，假设所有用户的 G 函数中，

每跳传输比特数均为 1，则维特比译码的 BER 上界

可由联合界表示为[10] 
( )

free
2b dd d

P a P d∞

=
≤∑            (2) 

式中 da 为 G 函数网格图中，所有自由距离为 d 的路

径中信息比特的错误数， ( )2P d 为成对错误概率。 
由于 G 函数网格图的正确路径中包含目标用户

的所有发送信号，因此，各分支所对应的译码度量

值恒为 1。此时只有当错误路径的所有频率上均存

在干扰信号，使得错误路径的累积译码度量等于正

确路径的累积译码度量时，才可能产生误码。若系

统可用频率数为 M，假设所有用户的发送频率互相

独立，则任一用户在某一特定频率上发送信息的概

率为1 M 。若总用户数为 N，则错误路径上的任一

频率被击中的概率为 ( ) 11 1 1/ NM −− − 。在长度为 d
的错误路 径上所有 频率均被 击中的概 率为

1[1 (1 1/ ) ]N dM −− − 。由于此时正确路径与错误路径

具有相同的累积译码度量，因此，译码器选择正确

路径与错误路径的概率各为1/2，则 

( )
1

2
1 11 1
2

dN

P d
M

−⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎟⎜= − − ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
         (3) 

将式(3)代入式(2)中，即可得到无噪声时，同步系统

单用户检测的 BER 上界。 
当考虑噪声的影响时，成对错误概率的推导将

较为复杂。可以采用切尔诺夫界来进行推导，并且

假设信道中存在瑞利衰落。不失一般性，假设 0f 为

正确路径上的某个频率， 1f 为错误路径上所对应的

频率，在正确路径频率 0f 上有 a 个干扰用户，而在

错误路径频率 1f 上有 b 个干扰用户。 0f 与 1f 的非相

干能量解调器输出经比较器后，有 4 种可能的输出

组合： ( )0, 0 ， ( )0,1 ， ( )1,0 ， ( )1,1 。由于频率 1f 上

有 b 个干扰用户，且每个干扰用户的幅度均服从瑞

利分布，因此，若假设所有用户的每跳输出能量均

相同，则其非相干能量解调器的输出 1r 的概率密度

函数为[10] 

( ) ( ) ( )1
1

1 2 2 2 2
0 0

1 exp
2 2R

r
p r b

b bσ σ σ σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

  (4) 

式中 22 bEσ = 为各用户的每跳能量， 2
0 0 2Nσ = 为噪

声方差。 
当 1r δ≥ 时，频率 1f 所对应的比较器输出为 1，

将式(4)从 δ 到∞积分，可得该事件发生的概率为 
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( ) ( )1 2 2
0

1 exp
2

P b
b

δ
σ σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

        (5) 

而频率 1f 所对应的比较器输出为 0 的概率与其输出

为 1 的概率之和为 1，因此 

( ) ( )1 2 2
0

0 1 exp
2

P b
b

δ
σ σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − −⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

      (6) 

对频率 0f ，其上有 a 个干扰用户，由于该频率也为

目标用户的发射频率，因此，该频率上共有 1a + 个

用户，根据式(4)，其非相干能量解调器的输出 0r 的

概率密度函数为 

( )
( )( ) ( )( )0

0
0 2 2 2 2

0 0

1= exp
2 + 1 2 + 1R

r
p r a

a aσ σ σ σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

 

             (7) 

同理，与式(5)与式(6)对应的概率 ( )0 1P a 、 ( )0 0P a 分

别为 

( )
( )( )0 2 2

0

1 exp
2 1

P a
a
δ

σ σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

      (8) 

( )
( )( )0 2 2

0

0 1 exp
2 1

P a
a
δ

σ σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − −⎢ ⎥+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

   (9) 

在频率 0f 上有 a 个干扰用户，且频率 1f 上有 b 个干

扰用户的概率可以计算为[11] 
( ) ( ) ( ),P a b P a P b a=                 (10) 

而由二项式分布 

( )
11 1 1

1  

a N aN
P a a M M

− −⎛ ⎞− ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟ ⎟⎟⎜ ⎜⎜= −⎟ ⎟⎟⎜ ⎜⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎟⎜⎝ ⎠
      (11) 

( )
11 1 11

     1 1

b N a bN a
P b a

b M M

− − −⎛ ⎞− − ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎜= −⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ − −⎟⎜⎝ ⎠
(12) 

将式(11)及式(12)代入式(10)中，便可得 

( ) ( )
( )

( ) 1

1
1 ! 2

,
! ! 1 !

N a b

N
N M

P a b
a b N a b M

− − −

−
− −

= ⋅
− − −

 (13) 

由切尔诺夫界，成对错误概率的上界可表示为[12] 

( )2
1
2

dP d D≤               (14) 

而切尔诺夫参数 D 可表示为 
( )

0
minD D
λ

λ
≥

=              (15) 

且 

( ) ( ) ( )( ){ }
( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )( )

1 0

1 0

1 1

0 0 1 1
0 0

= exp , ,

=exp , ,

, , ,
N N a

a b

D E m x f m x f

m x f m x f

P a b P m x f a P m x f b

λ λ

λ
− − −

= =

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦

⋅∑ ∑ (16) 

式中 E 为数学期望。 

利用式(1)，式(5)，式(6)，式(8)，式(9)及式(13)，
则式(16)可表示为 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1

1 0
0 0
1 1

1 0
0 0

1 1

1 0
0 0
1 1

1 0
0 0

, 0 1

        , 1 0

, 0 0

        , 1 1

N N a

a b
N N a

a b
N N a

a b
N N a

a b

D e P a b P b P a

e P a b P b P a

P a b P b P a

P a b P b P a

λ

λ

λ
− − −

−

= =
− − −

= =
− − −

= =
− − −

= =

=

+

+

+

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑   (17) 

将式(17)代入式(15)中，便可得 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1

1 0
0 0

1/21 1

1 0
0 0

1 1

1 0
0 0

1 0

2 , 0 1

      , 1 0

, 0 0

     1 1

N N a

a b

N N a

a b

N N a

a b

D P a b P b P a

P a b P b P a

P a b P b P a

P b P a

− − −

= =

− − −

= =

− − −

= =

⎧⎡ ⎤⎪⎪⎢ ⎥= ⎨⎢ ⎥⎪⎪⎣ ⎦⎩
⎫⎡ ⎤⎪⎪⎢ ⎥⋅ ⎬⎢ ⎥⎪⎪⎣ ⎦⎭

⎡+ ⎣

⎤+ ⎦

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑
   (18) 

将式(18)代入式(14)及式(2)中，即可得到存在噪声

时单用户检测的 BER 上界。 
式(1)所给出的译码度量为假设接收系统无精

确的 JSI(即每跳各可用频率上的干扰用户数)，实际

上，对于单用户检测，由于接收系统仅知道目标用

户的 G 函数，因此，要得到精确的 JSI 是困难的。

但为了与接收系统无精确 JSI 的情况进行比较，这

里给出有精确 JSI 时的 BER 上界(具体的 JSI 估计

方法将在第 3 节中给出)。此时，译码度量式(1)便化

为极大似然译码度量 
( ) ( ), lg ,i im x f n P x f n=          (19) 

式中 { }( )1
0 1 1 0
, , , 1M

M ii
n n n n n N−

− =
⋅ ⋅ ⋅ = −∑ 为各可 

用频率上的干扰用户数序列，且 

( ) ( ) ( )
1

0 1
0,

,
M

i i i j j
j j i

P x f n P x n P x n
−

= ≠
= ∏     (20) 

将式(20)代入式(19)中，并舍弃与 if 无关的项，便可

得 
( ) ( ) ( )0 1, lg lgi i i i im x f n P x n P x n= −    (21) 

文献[11]指出，当采用极大似然译码度量时，切尔诺

夫上界转化为 Bhattacharyya 上界，此时，式(15)
便改写为 

( ) ( )d
y

D p y x p y x y= ∫              (22) 

式中 y 为信道输出；x 与x 为假设的信道输入，且

x x≠ ； ( )p y x 与 ( )p y x 为似然函数。 
当维特比译码器采用极大似然度量式(21)时，
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切尔诺夫参数 D 可由 Bhattacharyya 上界表示为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1

1 0 0 1
0 0

1 0 0 1

1 0 0 1

1 0 0 1

, 0 1 0 1

1 0 1 0

    0 0 0 0

1 1 1 1                (23)

N N a

a b

D P a b P b P a P b P a

P b P a P b P a

P b P a P b P a

P b P a P b P a

− − −

= =

⎡= ⎢⎣

+

+

⎤+ ⎥⎦

∑ ∑

 

将式(23)代入式(14)及式(2)中，即可得到有精确 JSI
时单用户检测的 BER 上界。 

为了计算具体的 BER 上界值，还需给定具体的

比较器门限 δ 。采用如下的方法确定 δ 的值。考虑

在某频率上无任何用户，但比较器的输出却为 1 这

一事件，令它发生的概率为 FAP ，则在式(5)中令

0b = ，并从中解出 δ ，便可得 
2
0 FA2 lnPδ σ= −              (24) 

设定 FAP 的值后，即可根据式(24)确定比较器的门限

值 δ 。 

3  多用户检测 

对多址系统来说，对所有用户的信号进行联合

检测的方法称为多用户检测，其性能一般优于将非

目标用户信号视为多址干扰的单用户检测。文献[4]
提出了一种应用于差分跳频多址系统的连续干扰消

除算法，但并未对其进行详细的说明。文献[13]中提

出了针对 C-FSK 信道的并行迭代多用户检测算法，

也可用于短波差分跳频多址系统。该算法将每次迭

代后除目标用户外的各用户信号作为下次迭代目标

用户译码器的先验信息，它是 Turbo 迭代多用户检

测算法。然而，该算法需考虑干扰用户的各种译码

输出组合，当用户数较大时计算复杂度相当高。 
本节提出了一种应用于同步系统的迭代多用户

检测算法，在每次迭代过程中，利用所有非目标用

户在前次迭代的译码输出作为目标用户本次迭代的

JSI 估计，再利用此 JSI 估计在本次迭代中对目标用

户进行极大似然译码，经多次迭代后得到各用户的

发送数据估计。与 Turbo 迭代多用户检测算法不同

的是，在本算法中，所有用户均采用维特比译码，

而非 MAP 译码，从而降低了计算复杂度。 
信道中假设存在瑞利衰落与高斯噪声。在每次

迭代过程中，各用户的维特比译码器根据各自的网

格图对该用户的每跳发送频率进行译码。在下一次

迭代过程中，所有干扰用户在每跳中的发送频率被

送入目标用户译码器中，作为 JSI 先验信息，目标

用户译码器利用此JSI信息计算极大似然译码度量。

不失一般性，假设用户 1 为目标用户，令 (0if i≤  
1)M≤ − 为用户 1 网格图上某状态转移所对应的输 

出频率， { }0 1 1, , , Mn n n n −  ( )1

0
1M

jj
n N−

=
= −∑  

为在该跳持续时间内各可用频率上的干扰用户数，

即前次迭代所得到的 JSI 估计值， 0 1{ , ,x x x  

1, }Mx − 仍为各可用频率上的门限比较器输出，则

由式(21)，译码度量 
( ) ( ) ( )0 1, lg lgi ii i im x f n P x n P x n= −     (25) 

分别将式(5)，式(6)与式(8)，式(9)代入式(25)中，

便可得 
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 (26) 

在多用户检测开始时，系统采用第 2 节中所给出的

方法进行单用户检测，便得到各用户的每跳发送频

率，即 JSI 的初始值。在随后的迭代过程中，各用

户根据式(26)给出的译码度量，利用维特比译码进

行 JSI 的更新，而在最后一次迭代过程中，各用户

译码器对各自的发送信息进行译码。 

4  数值仿真结果 

本节给出短波差分跳频多址性能的数值结果，

其中系统的可用频率数均设为 16，每跳传输 1 bit，
信道为瑞利衰落。同步系统单用户检测的 BER 曲线

如图 2 所示。 
图 2 中包括了无噪声与有噪声的情况。当信道

中无噪声时，比较器的门限值 δ 设为 0，而当信道中

有噪声时，令平均信噪比为 20 dB，并将式(24)中

FAP 的值设定为 210− 。从图中可见：在无噪声的情

况下，理论上界值与仿真值几乎完全吻合。在有噪

声的情况下，当 4N ≤ 时，BER 均小于 210− ，而若

采用文献[7]中的方案，则当 2N = 时 BER 即大于
210− 。同时，还给出了假设系统具有精确 JSI 时的

联合-Bhattacharyya 上界曲线，将其与无 JSI 时单

用户检测的仿真曲线比较后可见：JSI 对系统抗多址

干扰性能的改善是相当关键的。 
同步短波差分跳频多址系统多用户检测的

BER 仿真曲线分别如图 3，图 4 所示。图中平均信

噪比均设为 20 dB，比较器的门限值满足 FAP 为
210− 。 
在图 3 中，分别给出了迭代次数为 1 次与 2 次

的多用户检测的性能仿真曲线，为了比较方便，还 
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图 2 同步系统单用户检测 bP 与 N 关系曲线       图 3 多用户检测 bP 与 N 关系曲线       图 4 多用户检测 bP 与 0/bE N 关系曲线 

给出了采用单用户检测时的性能仿真曲线。从图中

可见：采用多用户检测可以显著地提高系统的容量。

当多用户检测的迭代次数为 1 时，在相同 BER 下，

系统可以多容纳两个用户，而将迭代次数增大为 2
时，系统性能仍可得到改善。但当迭代次数继续增

加时，系统性能的改善不显著。 
当网络用户数为 4 时，在不同信噪比下的多用

户检测性能曲线如图 4 所示，其中迭代次数设为 1
和 2。为了比较方便，还给出了单用户检测的性能

仿真曲线，以及无噪声时的单用户检测 BER 曲线。

从图中可见：随着信噪比的增大，多用户检测所带

来的性能改善越来越明显，当平均信噪比为 30 dB
时，单用户检测的 BER 约为 310− ，而多用户检测的

BER 可达 510− 。 

5  结论 

本文研究了同步短波差分跳频多址系统单用户

检测与多用户检测的性能，通过理论分析与数值仿

真表明：(1)在单用户检测中，JSI 对于改善多址系

统的性能是非常重要的。但在单用户检测中，由于

仅知道目标用户的 G 函数，因此，得到精确的 JSI
是非常困难的。(2)采用多用户检测可以通过对 JSI
进行估计来改善多址系统的性能，采用文中给出的

迭代多用户检测算法，其复杂度低于 Turbo 迭代干

扰消除算法，且只需 1～2 次迭代即可得到明显的性

能改善。 
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