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联合迭代解调译码算法的短波 FH/OFDM 系统的性能分析 

熊俊俏    甘良才    朱毅超 
(武汉大学电子信息学院  武汉  430072) 

摘  要：该文提出了一种基于联合迭代解调译码的短波跳频 OFDM 系统，并在其接收端采用非相干序列检测和迭

代译码相结合的联合迭代解调译码算法。该联合迭代解调译码算法可以降低差分检测时所导致的性能损失，同时，

也可以提高短波 FH/OFDM 系统的可靠性。仿真结果表明：该方法可使其系统在短波信道中获得较好的比特误码

性能，当 Eb/N0＝5.5 dB 时，其系统的比特误码率可达到
510−
，数据传输速率达到 8.912 kb/s，显然，该联合迭代

译码解调算法是适合短波 FH/OFDM 系统的。 
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Performance Analysis of Short-wave FH/OFDM System  
Based on Joint Iterative Demodulation and Decoding Algorithm 

Xiong Jun-qiao    Gan Liang-cai    Zhu Yi-chao 
(School of Wlectronic Information, Wuhan University, Wuhan 430072, China) 

Abstract: A short-wave FH/OFDM system based on joint iterative demodulation and decoding is proposed. By 

combining the advantage of NSD technique and iterative demodulation and decoding, the method could 

compensate the SNR loss caused by differential detection and improve the reliability of short-wave communication 

system. Numeric simulation results show that the proposed method could effectively improve the system BER 

performance, while it reachs to 510−  when SNR is 5.5 dB and data rate reachs to 8.192 kbps. Joint iterative 

demodulation and decoding is a practical algorithm for FH/OFDM systems.  
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1  引言  

正交频分复用(OFDM)技术具有抗严重的多径

干扰和强窄带的噪声干扰的能力，已成功地应用于

短波通信系统中[1,2]，将OFDM技术应用于短波跳频

系统，通常采用基于信道估计的相干检测方法[3,4]，

但由于短波信道具有带宽受限和时变衰落的特性，

进行精确的信道估计和相位跟踪非常困难。同时，

进行信道估计的高密度导频插入将会导致数据传输

速率的降低和功率损失，若采用差分检测(非相干检

测)则不需要进行信道估计，只需通过比较相邻两个

信号的相位和幅度就能够准确地恢复出基带信号，

从而大大地降低了其系统实现的成本和复杂度[5]，差

分调制的方案已成为国际标准[6]。文献[7-9]针对短

波信道条件下OFDM通信系统，提出了频域差分调
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制解调的方法，通过盲相位估计以抵消延时扩展所

引起的相位误差的影响，在快衰落的短波信道环境

下，所提出的频域差分解调器的性能优于传统的差

分解调器。而文献[10]针对频率选择性衰落信道，提

出了采用神经网络理论和SOM算法进行OFDM的

差分解调，在不增加计算复杂度的情况下，其性能

优于传统的差分解调性能。文献[11-13]分别将信道

估计、迭代译码和迭代解调译码算法应用于OFDM
信号解调系统中，并取得了较好的结果，但均用于

信号的相干检测，且是在无载波跳频的情况下取得

的。 
跳频技术增强了短波通信的抗人为干扰的能

力，也较好地改善了多径延迟对其系统性能的影响。

为了进一步提高短波跳频通信的数据速率，本文提

出将 OFDM 技术应用于短波跳频通信系统中，构建

了基于迭代解调译码的短波跳频 OFDM 系统，在保

持载波跳频的基础上，在其系统发射端采用 OFDM
频域差分调制，接收端采用非相干序列检测(NSD)
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与迭代译码相结合的联合迭代解调译码方法，它不

仅可有效地提高系统的比特误码率性能，而且无需

进行精确的信道估计。 

2  短波跳频 OFDM 系统的 SO-NSD 算法 

短波 FH/OFDM 系统结构框图如图 1 所示。 

 

图 1 短波 FH/OFDM 系统结构 

图 1 中，信源产生的信息比特序列u 经过卷积

编码、交织和调制得到调制信号X ，该信号再经过

OFDM 调制，其载波按照跳频图案映射到相应的射

频频率上，以跳频信号的形式发射至短波信道上传

输。当信号进入接收端后，首先经过解跳处理，将

射频信号解跳恢复为基带信号，OFDM 解调得到频

域信号， 后，利用联合迭代解调译码算法，从频

域信号中解调出信息比特的估计序列。 
传统的非相干序列检测(NSD)[14,15]采用硬判决

的维特比算法(VA)。如果差分解调采用迭代结构，

则要求输出软判决信息，本文采用软输出维特比算

法(SOVA)代替 VA 算法，即 SO-NSD 算法[16]。 
符号 1 { | 1,2, }K

ku u k K= = 为信息序列，1
Kc = 

{ | 1,2, , }kc k K= 为所对应的编码序列，序列长度

为 K，接收端在时刻 t=kT 的采样值可以表示为 
j

k k k ky c e nθα= +              (1) 

式中 kα 为幅度衰落因子，在 AWGN 信道中 kα ＝1，
在 Rayleigh 信道中 kα 服从瑞利分布；θ 为信道引入

的随机相位，通常假设其在 ( , )π π− 内服从均匀分

布； kn 为双边功率谱密度为 N0/2、均值为零的复高

斯白噪声。 
根据接收序列{yk}和外部信息{zk}，寻找估计序

列{ }ku 使得后验概率 1 1{ | }K KP u y 为 大。根据贝叶 
斯公式，其 大化结果等效为 

{ } { }1 1 1 1 1max { | } max { | } { }K K K K KP u y P y u P u⇒ ⋅  
当进一步考虑外部信息{ }kz 的影响时，则可定义路

径度量为 

{ }0 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

( ) ln ( , | ) ( )

         ln ( | ) ln ( | ) ln ( )

K K K K K

K K K K K

u P y z u P u

P y u P z u P u

Λ =

= + + (2) 

假设信源{ }ku 等概率分布，可进一步简化路径

度量为 

1 1 1 1 1( ) ln ( | ) ln ( | )K K K K Ku P y u P z uΛ = +     (3) 

由于外部信息{ kz }是从信息序列{ ku }似然比

信息中提取得到的，故可将其视为{ ku }经过高斯信

道的输出序列[17,18]，即 
'

k Z k kz u nη= +                       (4) 

式中 '
kn 为独立分布零均值实高斯随机变量， 2

nσ 为方

差； Zη 定义为 { | }Z k kE z uη = 。 
当利用外部信息更新先验信息时， Zη 和 2

Nσ 满足
2/ 1/2Z Nη σ = 。根据式(4)可知，其序列 1

Kz 的概率密

度函数可表示为 

( )21 1 22
1

1 1
( | ) exp

2( 2 )

K
K K

i Z iK
N iN

p z u z uη
σπσ =

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑  

(5) 

在 AWGN 信道中，当 1
Kc 和 θ 给定时，接收序

列 1 { | 1,2, , }K
iy y i K= = 的条件后验概率为 

2

1 1 22
1

1 1
( | , ) exp

2( 2 )

K
K K j

i iK
N iN

p y c y c e θθ
σπσ =

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑  

(6) 

根据 θ 在( , )π π− 内服从均匀分布，则可进一步

求得 

1 1 1 1 2

22
2

1

*
0 2

1

1
( | ) ( | , )d

( 2 )

1
               exp | |

2

1
               

K K K K

K
N

K

i i
N i

K

i i
N i

p y c p y c

y c

I y c

π

π

θ θ
πσ

σ

σ

−

=

=

= =

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤⎪ ⎪⋅ +⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⋅ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

∫

∑

∑   (7) 

式中 0( )I x 为第 1 类零阶贝塞尔函数。 
由于 1

Kc 由 1
Ku 和初始状态唯一确定，因此，便

可得 

1 1 1 1 2

2 2
2

1

*
0 2

1

1
( | ) ( | )

( 2 )

1
                exp

2

1
                

K K K K

K
N

K

i i
N i

K

i i
N i

p y u p y c

y c

I y c

πσ

σ

σ

=

=

= =

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎡ ⎤⋅ +⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⋅ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

∑

∑     (8) 

将式(5)，式(8)代入式(3)中，并略去常数部分，

便可得到如下路径度量，即 

*
1 2 2

1 1

*
2

1 1

1
( )

1 1
         

2

K K
K Z

K i i i i
N Ni i

K K

i i i i
N i i

u y c z u

y c z u

η
Λ

σ σ

σ

= =

= =

= −

= −

∑ ∑

∑ ∑       (9) 

而时刻 n 的度量增量为 
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1
* *

1 2 2
0 1

1 1 1
( )

2

n n
n

n i i i i n n
N Ni i

u y c y c z u
σ σ

−

= =

Δ = − −∑ ∑  (10) 

由于度量增量的计算取决于 n 时刻之前的整个

码字序列，因而其计算复杂度很高。为了降低计算

的复杂度，可以限制增量度量计算的记忆长度，即

对编码网格图进行截取[18]。当选取信道记忆长度为

M 时，则采用 M 符号检测，而采用截取方法后的支

路度量为 
1

* *
1 2 2

0 1

1 1
( )

1
           ,  

2

M M
n

n n i n i n i n i
N Ni i

n n

u y c y c

z u n M

λ
σ σ

−

− − − −
= =

= −

− ≥

∑ ∑

  (11) 

式中，当求和符号上标小于下标时，和值为 0。该

式假定在 M 符号间隔内，信道未知相位 θ 是不变的，

在符号开始传输时(即 n＜M 的情况)，假定 0ky =  

( 1)k < 。 
在瑞利信道中，通常信道边带信息 CSI 是未知

的，同理可求得 M 符号的支路度量为 
1

* *
1 2 2

0 1

( ) ( )
( )

1
           ,  

2

M M
n

n n i n i n i n i
N Ni i

n n

E A E A
u y c y c

z u n M

λ
σ σ

−

− − − −
= =

= −

− ≥

∑ ∑

 (12) 

式(12)中：根据瑞利分布的性质，幅度衰落因子 kα 的

均值 E(A)取 0.8862[19]。 

3  迭代解调译码算法 

图 1 所示的系统模型中，DPSK 可视为由码率

为 1，生成矩阵为(3,2)的递归系统卷积码 RSCC 

(Recursive Systematic Convolutional Codes) 和

BPSK 映射组合而成的差分编码器，显然，可将编

码调制单元看作外码为卷积码、内码为差分编码的

串 行 级 联 卷 积 码 SCCC (Serial-Concatenated 

Convolutional Codes)的编码结构。SCCC 的迭代译

码采用软输入软输出SISO(Soft-In Soft-Out)的译码

器对内、外卷积码进行译码，并通过迭代的方法使

其分量在 SISO 译码器之间分享软信息，从而达到

译码的目的。将本文的编码调制单元等效为 SCCC

结构后，差分解调和卷积码译码也可以采用 SISO

译码算法进行类似于 SCCC 的译码过程，其迭代解

调译码单元的结构框图如图 2 所示。 
图 2 中，SISO 译码单元采用软输出维特比算法

(SOVA)，而 SCCC 译码结构中不仅需要计算信息比

特的似然比信息和外部信息，还需要计算编码比特

的外部信息，为此必需对 SOVA 算法作进一步的推

导。以(n0,k0)卷积码为例，设信息比特为 ut，第 t
时刻编码比特

0,1 ,2 , 1{ , , , }p p p p
t t t t nc c c c −= ，在 AWGN 信 

 

图 2 迭代解调译码单元 

道中编码比特的路径度量可表示为[20] 
0 0 1

( )( ) ( ) ( )
1 , , , ,

1 1

1 1
( )

2 2

n n
mm m p m p

t t t j C t j t j t j
j j

Mc Mc c L y c L c
−

−
= =

= + ⋅ +∑ ∑  

 (13) 

式中 LC 为信道置信度值，在 AWGN 信道条件下

04 /C bL E N= ； ( )
1

m
tMc − 为 t-1 时刻第 m 个分支路径

上的累计度量； ,( )p
t jL c 为编码比特的似然比信息。 

类似信息比特，编码比特外部信息可表示为[20] 
0 1

,
1

( ) ( ) ( )
n

p p p p
t te C t j t

i

L c L c L y L c
−

=

= − ⋅ −∑      (14) 

式中 ( )p
tL c 为编码比特的似然比信息 

( )p
tL c δ− ≈

0 1

,,
1

{ min ( )}
n

p p
t jt j

j

c c nδδ

−

−−
=

⋅ Δ∑  

, ( )p
t jc nΔ 为 ,

p
t jc 可靠性信息。 

信息比特和编码比特的外部信息合并后，经过

交织器作为先验信息输入到差分解调单元中，进行

新一轮的迭代过程， 后输出信息比特似然比信息。 

4  数值仿真结果 

短波跳频系统的跳频带宽为 1.536 MHz，频点

数为 50，其跳频频率间隔为 30.72 kHz，其中保护

间隔为 10.24 kHz，系统跳速 64 跳/秒；OFDM 采

用 256 路子载波，符号周期为 T＝15.625 ms，其中

信息 Ts＝12.5 ms，循环前缀 Tg＝3.125 ms；信道编

码采用 1/2 码率卷积码，信息速率为 8.192 kbps。

本文对系统在 AWGN 信道和 CCIR 标准的 3 种短

波信道(CCIR-Good, CCIR-Moderate, CCIR-Bad)
下的比特误码率 Pb性能进行了数值仿真，信道为 3

条路径结构，且各路径具有相同的多普勒频移值。

其仿真参数设定如下：第 1 条路径为参考路径，第

3 条路径的多径时延达到 CCIR 标称值，第 2 条路

径多径时延介于第 1、3 条路径之间，在每跳内随机

产生；多普勒频移值每 64 跳改变一次，其值在

(-fd_ccir, fd_ccir)内随机取值，其中 fd_ccir 表示

CCIR 多普勒频移的标称值；3 条路径的多径衰落分

别为 0 dB，-3 dB，-5 dB。在 AWGN 下，采用本

文 SO-NSD 迭代解调译码算法时，当其系统在不同

信道记忆长度 M (M＝2，3，4)和迭代运算次数 Iter

时的 Pb性能曲线如图 3 所示。 
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从图 3中可见：检测符号数M(即信道记忆长度)
越大，系统的比特误码率性能越好；迭代次数越多，

系统的 Pb改善越大。与传统的差分检测相比，该方

法能显著地提高系统的 Pb性能，且由于采用了迭代

译码的结构，即使是首次迭代，一旦信噪比超过一

定值时，该方法的检测性能明显地优于传统相干检

测的性能，如采用 4 个符号的 SO-NSD 检测，当 
Eb/N0=2.5 dB 时，首次迭代的 Pb 性能便优于相干

检测的 Pb 性能，而当 Eb/N0＝5.5 dB 时，系统 Pb

可达到 510− 。 

在 3 种标准的短波信道条件下，采用本文 SO- 

NSD 迭代解调译码算法时系统的 Pb 性能曲线分别

如图 4-图 6 所示。 

图 3-图 6 中，A~H 代表不同译码算法和参数时

的性能曲线，A 为 Non-coh 算法，B 为 Coherent

算法，C，D，E 为 SO-NSD 算法、迭代次数 Iter

为 1，记忆长度 M 分别为 2，3，4 时的性能曲线，

F，G，H 也是 SO-NSD 算法，但迭代次数 Iter 为 4，

M 分别为 2，3，4 时的性能曲线。 

 

       图 3 AWGN 下 SO-NSD 迭代解           图 4 CCIR-Good 信道下 SO-NSD 迭       图 5 CCIR-Moderate 下 SO-NSD 迭 

       调译码 Pb与 Eb/N0的关系曲线             代解调译码 Pb与 Eb/N0的关系曲线        代解调译码 Pb与 Eb/N0的关系曲线 

 

图 6 CCIR-Bad 下 SO-NSD 迭代解调译码 Pb与 Eb/N0的关系曲线 

从图中可见：与 AWGN 信道中系统性能曲线类

似，检测符号数 M 越大，迭代次数越多，系统的比

特误码性能越好。虽然迭代次数的增加所获得系统

的性能改善不像在 AWGN 信道条件下的明显，但由

于采用迭代解调译码结构，与传统差分检测相 
比 [7 10]− ，本文的方法在短波信道中亦可获得明显的

系统性能改善，并可获得优于传统相干检测的性能。

纵使当信道条件较差时，系统性能的改善也较明显，

仍以 4 个符号 SO-NSD 检测为例，当比特误码率为
510− 时，大约可获得 3.5 dB 的比特误码率的改善，

如图 6 所示。 

5  结论 

针对联合迭代解调译码算法的短波跳频

OFDM 系统，本文在接收端采用 SO-NSD 检测方

法，利用多个符号检测和迭代译码结构改善差分检

测的性能，通过上述的理论分析与数值仿真，其数

值仿真结果表明：(1)迭代次数越多，其系统比特误

码性能越好，在高斯信道下，当 Eb/N0＝5.5 dB 时，

其系统的比特误码率可达到 510− ；(2)在信道条件较

差的情况下，采用 4 符号 SO-NSD 检测，比特误码

率保持为 510− 时，与传统的相干检测算法相比，可

获得 3.5 dB 比特误码率性能的改善；(3)与传统的差

分检测相比，采用迭代解调译码结构，可获得较大

的迭代解调译码增益，并大大地降低了运算的复杂

度；(4)由于采用差分检测的非相干检测，无需复杂

的信道估计，从而使系统的数据速率可达到 8.192 
kb/s。研究表明，本文所提出的联合迭代解调译码

算法完全满足短波跳频 OFDM 系统的性能要求。 
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