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FFH/BFSK 选择分集合并接收机在部分频带 
干扰 Nakagami-m信道下的性能分析 

周志强    程郁凡    李少谦 
(电子科技大学通信抗干扰国家级重点实验室  成都  610054) 

摘  要：快速跳频通信系统选择分集合并接收机可以有效减轻干扰及衰落对系统带来的性能损伤。该文给出了快速

跳频 BFSK 系统在部分频带干扰下的选择分集合并接收机模型，并对该接收机在同时存在部分频带干扰以及加性

高斯白噪声的非频率选择性 Nakagami-m 衰落信道下的性能进行了推导，给出了误码率的闭合表达式。最后进行

了仿真验证，仿真结果与理论分析结果完全一致。分析表明：具有高分集度的选择分集合并接收机受干扰影响较小；

在干扰功率较大时，其性能要好于其它几种分集合并接收机；在一定的信道条件下，存在一个最佳分集度。最后针

对选择分集合并接收机在弱干扰信号下的性能不足，提出相应的改进措施。 
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Performance Analysis of FFH/BFSK Receivers with Selection Combining  
over Nakagami-m Fading Channels with Partial-Band Jamming 

Zhou Zhi-qiang    Cheng Yu-fan    Li Shao-qian 
(National Key Laboratory of Communication, University of Electronic Science and Technology of China, 

 Chengdu 610054, China) 

Abstract: Selection Combining (SC) receiver for Fast Frequency-Hopped Binary Frequency-Shift-Keying (FFH/ 
BFSK) communication systems can reduce the performance degradation caused by interference. The SC receiver 
model is proposed in the present of Partial Band Noise Jamming (PBNJ). The bit-error probability is evaluated for 
the receiver over a frequency-nonselective slowly Nakagami-m fading channel with PBNJ and additive white 
Gaussian noise. A closed-form error probability expression is given. It is shown that the SC receiver with high 
diversity order is immune to PBNJ and it achieves better performance comparing to several other combining 
receivers when the jamming power is strong. Under certain channel conditions, there is an optimal diversity order. 
An adaptive scheme is proposed for improving the performance of SC receiver when the jamming power decreases. 
Key words: Frequency hopping communication; Nakagami-m fading; Selection Combining (SC); Partial Band 
Noise Jamming (PBNJ)   

1  引言  

跳频通信主要用于具有衰落及干扰的通信环境

中，跳频通信系统中的快速跳频通信则常用于存在

人为干扰的通信环境中。部分频带干扰及多音干扰

是两种典型的干扰模型。近些年来，在快速跳频通

信系统中，提出了很多抑制干扰的分集合并接收机,
如最大似然(ML)分集合并接收机 [1,2]，自归一化

(SNOR)接收机[3] ，AGC(Adaptive Gain Control)
接收机[4] ，RS(Ratio-Statistic)接收机[5]及乘积合并
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(PC)接收机[6]。在部分频带干扰条件下，最大似然

合并接收机是一种性能最优接收机，然而，实现最

大似然接收机需要许多边信息(side information)，
在许多情况下不能得到这些边信息或所获得的边信

息不全，特别是在衰落信道或在强干扰环境中很难

实现最大似然接收机，AGC 接收机在对每个平方律

检波器的结果进行线性合并之前，用噪声能量对其

进行归一化，研究[7]表明 AGC 接收机是一种次优接

收机，并且所需边信息较少，易于实现。本文针对

FFH/ BFSK 系统提出一种选择分集合并接收机，

它不同于多信道系统中的选择分集合并[8]，旨在减小

接收机的复杂度而只处理多个分支中的部分分支信

息。快速跳频系统中的选择分集合并(SC)接收机指

合并未被干扰的跳作为一个符号的输出。如果用于
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传输一个符号的所有跳都被干扰，则合并所有被干

扰的跳作为一个符号的输出。研究表明，除了要比

较每跳噪声功率大小外，它不需要额外的边信息且

易于实现。在干扰功率较大时，其抗干扰效果要好

于其它几种类型的接收机。 

2  系统模型 

假设快速跳频 BFSK 系统的分集度为L ，也就

是说，在一个符号周期内，载频跳变L 次；设发送

的L 跳信号经过非频率选择性慢衰落 Nakagami-m
信道，每跳信号所经历的衰落相互独立，并受到部

分频带噪声的干扰。部分频带噪声可建模为零均值

的高斯随机过程，其总功率在跳频带宽的一部分r , 
0 1r< < 上均匀分布，其它部分为零。在功率谱密

度不为零的范围内，其值为 /JN r ， JN 为部分频带

噪声干扰的等效单边功率谱密度。分析过程中，假

设相邻的两个频点总是同时受到干扰或未受干扰。

背景噪声为零均值，单边功率谱密度为 0N 的高斯白

噪声。因此，当信号受到干扰时，总的噪声功率谱

密度为 0 /JN N r+ ；当信号未受到干扰时，噪声功

率谱密度为 0N 。 
选择分集合并接收机模型如图 1 所示。接收到

的信号经过下变频后，送入宽带滤波器，假设收发

双方经过严格的同步，解跳后的信号可以表示为 

 

图 1 FFH/BFSK 系统选择分集合并接收机模型 
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式中 2 b kE α 为信号幅度， sφ 为一随机相位，均匀分

布在 [ ],π π− 上， ( )J t 为部分频带噪声干扰， ( )N t 为

零均值，方差为 2
0n N Bσ = 的高斯白噪声，其中

1/ hB T= 。接收机在没有信号发送的频带处，拥有

一个噪声功率估计滤波器，假设该滤波器能对每跳

噪声能量进行正确的估计，则它的输出值有两种可

能：一种为( )0 /JN N r B+ ，表明该跳信号受到干扰；

另一种为 0N B ，表明该跳信号未受到干扰。选择分

集合并接收机工作原理如下：如果L 跳的噪声功率

估计值中有 (0 )l l L< < 跳估计值比剩余 L l− 跳的

值小，此时可判断L 跳信号中，l 跳未受干扰，而其

余信号受到干扰，在这种情况下，接收机将未受干

扰的 l 跳进行线性合并，作为一个符号的输出；如果

L 跳的噪声功率估计值都相等，则表明这L 跳信号

都被干扰或都未受到干扰，在这种情况下，接收机

将全部L 跳信号的输出值线性合并，作为一个符号

的输出。 
如果L 跳信号中，l 跳信号未受干扰，则接收机

的判决变量可以表示为 

1
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如果L 跳信号都受到干扰，则 0l = ，接收机的

判决变量则可以表示为 

1
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L

j ji
i
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接收机根据 jz 的大小来判定哪个符号被发送。 

3  性能分析 
针对 FFH/BFSK 选择分集合并接收机在部分

频带噪声干扰非频率选择性 Nakagami-m 衰落信道

下的性能进行分析。假设传输的L 跳信号中有 l 跳信

号未被干扰，首先考虑 0 l L< ≤ 的情况，也就是指L
跳信号中至少有一跳信号未受到干扰。判决变量可

由式(3)给出，不失一般性，在以下的分析中，假设

传送的信号通过频率 1f 进行传输，因此判决变量 1Z
为具有2l 个自由度的非中心 2χ 分布随机变量，其条

件概率密度函数可表示为[9] 
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( )Iα i 为第 1 类α阶修正贝塞尔函数。判决变量 2Z 为

具有2l 个自由度的中心 2χ 分布随机变量，其条件概

率密度函数可表示为 
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则条件误码率可以表示为 
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根据式(4)，式(6)，式(7)可得 
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其中 
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其中 kα 为一个 Nakagami-m 分布的随机变量，其概
率密度函数可表示为 
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其中 2( )kEΩ α= ，如果定义 0( / )k b kE Nγ α= ，则 kγ 的
概率密度函数可以表示为 
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其中 0 0/sE Nγ Ω= ，根据特征函数与概率密度函数
的关系，可得 kγ 的特征函数为 

( ) ( ) ( )0
1

1
k

k

jv
mjv E e

jv
γ

γϕ γ
= =

−
       (13) 

由于{ }, 1,2, ,k k lγ = " 是相互独立的随机变量，因此
γ 的特征函数为{ }, 1,2, ,k k lγ = " 特征函数的乘积，
则 γ 的特征函数可以表示为 
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则 γ 的概率密度函数可以表示为 
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因此，可得到当L 跳信号中有 ( )0l l L< ≤ 跳被干扰
时的条件误码率为 
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其中 ( )Γ i 为 gamma 函数。 
同理可以分析当 0l = ，也就是指L 跳信号被全

部干扰时的情况。可以根据以上相同的步骤得到当
0l = 时的条件误码率为 
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其中 ( )0/ /J s JE N N rγ Ω= + ，因此，整个系统的误

码率为 
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4 仿真结果及分析 

4.1 仿真结果 
针对 FFH/BFSK 选择分集合并接收机在部分

频带噪声干扰 Nakagami-m 信道下的性能进行仿真

分析。相对于瑞利信道与赖斯信道，Nakagami-m
信道是一种更为一般的衰落信道模型。当衰落参数

1/2m = 时，Nakagami-m 分布对应为单边高斯分

布；当 1m = 时，Nakagami-m 分布则对应为瑞利分

布；当 1m > 时，Nakagami-m 分布则与赖斯分布相

对应；当m → +∞时，Nakagami-m 衰落信道则转

变成为不存在衰落的高斯白噪声信道。图 2 中给出

了 FFH/BFSK 选择分集合并接收机的理论分析结

果与仿真结果。由图可以看出，仿真结果与理论分

析结果完全一致，由此证明了理论分析的正确性。

由图中还可以看出，系统性能随着衰落参数m 的减

小而不断变差，这是因为，当衰落参数m 减小时，

信道的衰落更为严重，系统性能就会随着变差。当

信干比 / 20 dBEb NJ > 时，系统的误码率曲线变得

更为平坦，这是因为，当信干比很大时，干扰功率

较小，此时系统性能主要由信噪比所决定，受干扰

的影响较小，因此误码率曲线变得更为平坦。 
选择分集合并接收机，在干扰功率较大时，有

其性能优势。图 3 给出了选择分集合并接收机与线

性合并接收机(Linear)，RS 接收机，自归一化接收

机(SNOR)，乘积合并接收机(PC)以及最大似然接

收机(ML)在不同干信比条件下的性能对比。由图中

可以看出，最大似然接收机性能最优；当干信比

JSR 23 dB>− 时，选择分集合并接收机的性能要好

于剩下几种类型的接收机；当干扰功率继续增大时，

选择分集合并接收机的性能接近于最大似然接收

机。 
图 4 给出了在不同分集度下的系统性能。系统

的信噪比(SNR)固定在 20 dB，衰落参数 2m = ，干

扰比例 0.5r = 。在低干比条件下，系统的误码率随

着分集度的增加而不断变好；在高信干比条件下，

当系统的分集度 9L < 时，系统存在分集( 1L > )时
的性能比系统不存在分集( 1L = )时的性能要差；具

有高分集度的系统误码曲线趋于水平，由此可以看

出具有较高分集度的选择分集合并接收机受到干扰

的影响较小；从另一方面，可以从系统的误码率表

达式中看出这一点，系统的误码率表达式只有一个 
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图2 理论分析结果与仿真结果(仿真          图3 选择分集合并与几种分集合         图4 不同分集度下的系统性能(仿真 
条件：SNR=20 dB, r=0.5, L=4)            并接收机的性能对比(仿真条件：        条件：SNR=20 dB, r=0.5, m=2) 

L=3, SNR=20 dB, r=0.1, m=2) 

部分与干扰有关，即： ( )| 0Lr P e l = ，假设 0 1r< < ，

当L → +∞ , ( )| 0 0Lr P e l = → ，此时系统的误码率

受干扰的影响很小。  
分集虽然能减轻干扰及衰落对系统带来的性能

损伤，但系统性能并非随着分集度的不继增大而持

续变好，在一定信道条件下，存在一个最佳分集度。

如图 5 所示，给出了快速跳频 BFSK 系统在干扰比

例 0.1r = ，信干比 SJR 15 dB= ，不同分集度以及

不同信噪比条件下的误码率曲线，由图中可以看出，

在 SNR 15 dB= 的情况下，当分集度 12L < 时，系

统性能随着分集度 L 的增大而变好；当分集度

12L > 时，系统性能随着分集度 L 的增大而变差，

可见，当 SNR 15 dB= 时，系统的最佳分集度

12L = ，此时，系统的误码率达到最小；同样可以

看出，当SNR 16 dB= 时，最佳分集度 15L = ，当

SNR 17 dB= 时，最佳分集度 18L = 。从物理意义

的角度来分析这种现象，这是因为分集能给系统带

来分集增益，减少干扰及衰落对系统带来的性能损

伤；但另一方面，由于快速跳频系统采用非相干检

测，非相干检测合并会给系统带来性能损失，而且

这种损失随着分集度的增大而增大。当系统分集度

小于最佳分集度时，分集增益大于非相干检测合并

损失，此时系统性能随着分集度的增大而变好；而

当系统分集度大于最佳分集度时，非相干检测合并

损失要大于分集增益，因此，此时系统性能会随着

分集度的增大而变差。 
4.2 改进后的选择分集合并接收机 

虽然选择分集合并接收机在干扰功率较大时，

其性能要好于其它几种类型的接收机，但当干扰噪

声功率减小时，其性能会恶化，之所以选择分集合

并接收机在弱干扰条件下的性能较差，是因为选择

分集合并接收机丢掉了部分信号能量。为此，设定

一个门限Tσ ，如图 1 所示，假设 0P 为信号不存在干

扰时，噪声功率估计滤波器估计的噪声功率值， JP  

 

图 5 最佳分集度(仿真条件：r=0.1, SJR=15 dB, m=1) 

为存在干扰时的估计值，若 0/JP P Tσ> ，表明此时

系统所受的干扰功率较大，在进行合并时，按原始

选择分集合并的方式进行合并；若 0/JP P Tσ< ，表

明此时系统所受的干扰功率较小，在进行合并时，

不再丢掉受干扰的跳，将经噪声功率归一化后所有

的跳信号的非相干检测值进行合并作为输出。然而，

很难给出在一定信道条件下的门限值Tσ 的闭合表

达式，但可通过搜索的方法得出在不同条件下的门

限值。表 1 给出了在SNR 18 dB= ， 2m = ，不同

分集度L 以及不同干扰比例r 条件下的门限值。 
改进后的选择分集合并接收机既有抗大功率干

扰的优势，又能在干扰功率减小时，取得较好的系

统性能。 

5  结论 

选择分集合并接收机能减轻干扰及衰落对系统 

表1 不同分集度及不同干扰比例下的门限值(dB) 

L 
r 

2 3 5 7 

0.7 13.44 12.36 11.06 10.20 

0.5 11.99 10.88 9.47 8.40 

0.3 9.78 8.61 6.97 5.58 

0.1 5.01 3.66 1.45 0.05 



第 6期      周志强等：FFH/BFSK选择分集合并接收机在部分频带干扰Nakagami-m信道下的性能分析          1445 

性能带来的影响，并且具有高分集度的选择分集合

并接收机受干扰影响较小。给出了选择分集合并接

收机的工作原理，并推导了它在非频率选择性

Nakagami-m 信道下的性能，给出了误码率的闭合

表达。在干扰信号功率较大时，其性能优于其它几

种类型的接收机；分集虽然能改善衰落及干扰对系

统性能带来的影响，但在一定信道条件下，并非分

集度越高越好，存在一个最佳分集度，系统在最佳

分集度处误码率达到最小值。针对选择分集合并接

收机在低干信比区域的性能不足，提出了改进措施，

改进后的选择分集合并接收机能在较宽的干信比区

域取得较好的性能。 
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