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一种基于差分跳频转移函数的短波跳频码

        甘良才 吴双元

(武汉大学电子信息学院 武汉 430079 )

摘 要:该文提出了一种基于Logistic映射的短波差分跳频转移函数算法，利用该算法构造跳频图案，并对跳频图

案进行了数值仿真和性能检验。研究结果表明:该算法所产生的跳频图案不仅具有较好的随机性、均匀性、平衡性

和相关特性，符合短波跳频图案要求，而且，具有大的线性复杂度，因此，基于混沌映射构造的短波跳频序列具有

较强的抗干扰能力和安全保密性。
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A Kind of Shortwave Frequency Hopping Code Based on
                  DFH Transform Function

                  Gan Liang-cai  Wu Shuang-yuan

(Institute ofElectrolics Informaton, WuhanUniversity, Wuhan 430079, China)

Abstract A new shortwave frequency hopping codes based on difference frequency hopping transform function which

depended on logistic map is presented. The performance of the frequency hopping codes is researched .The results indicate

it has better randomicity, uniformity, balance, and higher privacy because of the character of chaos.
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1 引言

    1995年2月美国的Signal杂志报道了美国Sanders公司

成功研制了CHESS(Correlated Hopping Enhanced Spread

Spectrum)1 1〕系统，它以先进的DSP技术为基础，采用的是差

分跳频(DFH)体制。而差分跳频的核心技术，可归结为一

种转移函数算法。但由于该转移函数算法集跳频图案、信息

调制与解调于一体，因此寻求性能优良的转移函数算法是研

究这种新型跳频体制需要解决的关键技术之一。

    DFH的基本原理:当前时刻的频率值F�由上一跳的频

率值Fn_，和当前时刻的信息符号X�决定，其数学表达式为

                    Fn=T(Xn>F'n-})                    (1)

    其模型如图1所示。

    图 I中的转移函数是一个特定的函数，它决定差分跳频

的算法。从图中可见:相邻跳变频率之间通过传输的数据序

列X�建立了一定的相关性，即相邻频率的相关性携带了待发

送的数据信息，瓜可取I-N。在发送端，通过频率和数据序

列的相关编码，从频率集中映射出要发送的频率。在接收端

进行信号检测时，再根据转移函数的逆函数进行信息的解

调，获取所需信息。

2  Logistic映射的混沌特性

    离散Logisti。映射的动力学系统定义为[2]

              'xn+I=f(xn)=I一u'n              (2)

式中u是参数，‘是状态。

    安排f将当前值凡映射到下一个值‘十。，以初值x,迭代

就可得到一个序列{x,,: n=1,2,3,"""}，选择u值在[[0,2]区间

内，则式(2)将是从I=[-1, 1]flli它本身的一个非线性映射，

且随u逐渐增大时呈现多次突变。研究表明:当 0< u <0.75

时，迭代为稳定的1周期;当u值达到0.75时，迭代出现两

点周期分岔;当u值达到1.25时，迭代出现四点周期分岔。

这种2"倍周期分岔随着u值的增大愈来愈快，当a =1.4012

时，迅速达到周期N--}-，即进入混沌状态。显然，Logistic

映射的混沌序列具有良好的随机性，它的周期为无穷大，对

初值十分敏感，即使初值存在微小差别，随着迭代的进行也

会不断地被放大，随机性增强，以至最后无法辨认。但只要

每次所选取的模型、参数、初值一致，混沌序列就会重现。

3基于Logistic映射混沌短波跳频码的产生[3-71

    差分跳频的关键是利用前后频率的相关性来携带信息，
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N02048，由此产生的混沌跳频序列如图3所示。
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图1差分跳频转移函数框图 图2 跳频码产生的框图

同时要求所产生的跳频序列具有较好的均匀性和随机性。当

u =2时，式(2)称为Logistic满映射，即

0     500  1000 1500 2000 2500

x�+, = f(x�)二1一2x�， x� E [-1,1] (3)

其轨道点的概率密度为

        OW=一1                          汀VI一x

[0,1]上均匀分布的帐篷映射为

xE [-1,1] (4)

e�+1=T(e�)
20�,     0:50,‘1/2

2(1一9�), 1/2‘B�‘1
(5)

                    图3 短波跳频序列

    对于短波跳频通信系统而言，其跳频码的周期、相关性、

平衡性、随机性、线性复杂度均是重要的性能参数[81。实验

表明:当用具有随机性的信息流对混沌序列进行扰动后，其

序列周期趋于无穷大。下面将对采用本文的方法所构造的短

波跳频码(N--2048,q=64)的性能进行理论分析。

4.1混沌序列的自相关性
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显然它们是拓扑共扼的，即借助于一个连续可逆的函数

x = -cos (ire)，使两者可以相互转换，f (x)的轨道经共扼变

换后即为T(B)的轨道。

    根据转移函数的要求，本文通过先映射信息数据，然后

对Logistic满映射进行扰动，并结合Logistic映射与帐篷映

射的共扼特性，提出了一种短波跳频码的产生方法，其原理

框图如图2所示。由图2构造的跳频图案，其步骤如下:

    第1步 确立扰动方程:

            Xn+一f(x�)=1一2x.2(1+MI)          (6)
式中M为扰动系数，I为信息数据映射后的值。欲使由式(6)

所构造的序列具有混沌特性，由Logistic映射特性分析可知，

当

                  1.41<2(1+MI )‘2                   (7)

才能满足条件。

    第2步 跳频序列的产生 欲产生频率数为9的跳

频序列F=(凡，名，凡，⋯，凡_!)，其中N为任意的序列长度，

F�在整数集合{{1}2 3}...}好中取值，分别代表频率

{f IAIAI...， f9}。按文献[[3]中第2部分提出的分割和量化方
法，产生跳频序列。当给x�不同的初始值，便可产生不同的

跳频序列，显然，利用混沌序列对初值的极端敏感性，便可

产生大量的跳频序列。

4 数值仿真结果及性能分析

采用本文方法产生的混沌序列，其仿真结果如图4所示.。从

图中可见，实验结果值与理论近似值相符，混沌序列具有较

好的自相关特性。

4.2混沌序列的互相关性

C(T)= 叉(X,，一Y)(X2(ill)一Y)

=-'I Xl-r (X2)P(XI)P(X2)dxdX2f 一;，一。 (9)

式中f7(x)=f(... Ax)二)，P x)为映射函数，P(x)为概率
                          一 、口~.~~~~曰

密度函数，x为均值。采用本文方法产生的混沌序列，对其

互相关值仿真的结果如图5所示。从图中可见，其互相关值

大约在一0.02和十0.02之间，接近理论计算值，具有较好的

互相关特性。
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    采用Matlab对图2的差分跳频转移函数算法进行数值

仿真 取扰动系数为M--0.0001。为使

所产 特性，信息流映射后的I值要满

足式 <MI<_0，这里，I取非正值。其

映射 2, 10 -> -1, 11 -> 0，序列长度为

      图4 混沌序列自相关值 图5 混沌序列的互相关值

4.3跳频序列汉明相关性

    跳频通信要求跳频序列具有良好的周期汉明相关性能。

跳频通信中，频隙集合GF(q)上长度为N的两个跳频序列X

和Y,其相对时延为r的周期汉明相关为[，]
                            N-I

    Hxr (z)=叉h[x(i), y(i +z)]， 0 <-'6‘N一1      (10)
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式中i十a取模N运算，X(i)为序列X中第i时刻的值，Y(i十约

为序列Y中i+T时刻的值，且

，〔·(，)，，(，二)卜{1,  X(i)=Y(i{0,  X(i) # Y(i二二} (11)

    由于混沌序列内在的随机性，因此，可以认为跳频序列

近似为独立、均匀分布的序列，其周期汉明相关服从二项分

布。当M>>q时，它趋向正态分布:

P{HX,. (1 / q)'(1一l l q)N-'

(1一Nl q)'

2N(1 / q)(1一1/q)
(12)
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式中N为序列长度，q为跳频频率数，1为周期汉明相关值.

    利用周期汉明相关的定义，计算采用本文方法产生的跳

频序列的相关值的正态分布曲线，如图6所示。从图中可见:

实验得到的数值与理论近似值在总的趋势上是相吻合的，实

验结果表明随着N的增加，其实验值越接近理论的近似值。

4.4 序列的归一化功率谱

    采用本文方法所产生的短波跳频序列，其归一化功率谱

如图7所示。从图中可见，虽然归一化功率谱还没有达到平

坦的理想情形，但是跳频序列己具有了较好的随机性，对本

系统是适用的。

的跳频序列平衡特性较好。

5 结论

    由上述的理论分析和数值仿真表明:(1)采用本文所提出

的基于Logistic映射混沌短波差分跳频转移函数产生的跳频

序列，其周期较长;(2)该方法产生的跳频序列具有良好的相

关特性;(参见图4,5,6); (3)该方法所产生的跳频序列具有较

好的随机性(参见图3,7); (4)该方法产生的跳频序列具有良

好的平衡特性(参见表1); (5)本文所提出的短波差分跳频码容

易用硬件实现。显然，采用本文方法产生的跳频序列满足跳

频码的一般要求。又由于跳频序列具有较高的线性复杂度，

从而具有较好的抗破译能力。初值的敏感性及初值传递涉及

到接收端的解跳的问题，关于这个问题，将另文讨论，本文

不再赘述。
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