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摘
!

要$为提高差分跳频频率转移路径的随机性和均匀性&在深入研究差分跳频技术和频率转移函数的基础上&引入一

种优化的混沌序列对数据信息码进行扰乱&利用纠错能力较强的
-'

!

-../('010203

"码和
!

序列实现对跳频间隔及频率

子集的选择控制&构建了一种新的差分跳频频率转移函数算法'对算法的随机性和均匀性进行了仿真验证'仿真结果

表明&相比于基于混沌序列的
"

函数算法和基于
-'

码和
!

序列的
"

函数算法&本文算法产生的跳频序列的随机性和均

匀性均得到了良好改善'

关键词$差分跳频#

"

函数#混沌序列#通信#扩频

中图分类号$

4&!+

#

56+!7#7

!!!

文献标识码$

8

!!!

文章编号$

!"""()*+,

!

&"!,

"

",(")%%("$

!!

近年来&随着跳频和自适应选频等新技术的

发展和应用&短波通信性能得到进一步提高'其

中&作为重要支撑&差分跳频技术的呈现&不仅改

变了短波电台由于信道带宽窄(信道时变多径特

性而导致的低速率数据传输的局面&还极大地提

高了抗跟踪干扰的能力&代表了新一代短波通信

技术的发展方向&而集调制(解调及跳频图案于一

体的频率转移函数的设计也就成为了研究的重

点)

!(&

*

'频率转移函数的随机性和均匀性作为重

要的性能指标&直接决定了差分跳频系统的抗截

获性)

,(7

*

&针对此&目前较好的
"

函数算法&主要

有基于
!

序列及
-'

!

-../('010203

"码的
"

函数

算法)

%()

*

&记为
#

$

%

"

!

#

$

&

!

&

'

$

&

!

&

-'

"#基于混

沌序 列 的
"

函 数 构 造 算 法)

$(+

*

&记 作
#

$

%

"

!

#

$

&

!

&

'

$

&

(

$

"等&以及其他一些针对特定应用

而改进的频率转移函数的构造及评价方法)

!"(!)

*

'

然而&考虑到依据这些算法产生的跳频序列有待

优化(频率子集选择和频点间隔控制处理应综合

考虑数据信息的随机性及均匀性对跳频序列的影

响等&本文将就差分跳频频率转移函数算法进行

深入研究&进一步提高跳频序列性能'

!

!

"

函数算法机理

差分跳频系统中&当前时刻的频率序列控制

字
#

$

取决于上一跳频率序列控制字
#

$

&

!

和当前

时刻的数据符号
'

$

&记为
#

$

%

"

!

#

$

&

!

&

'

$

"'

其中&

"

!

+

"被称为数据传输时刻的频率转移函

数&简称
"

函数&其频率(数据正变换关系&如图
!

所示'

图
!

!

常规
#

$

%

"

!

#

$

&

!

&

'

$

"正变换关系图

!
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;

#!

!
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!
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!
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可见&相邻两跳的频率通过数据序列建立了

一定的相关性&即利用相邻两跳频率之间的相关

性携带待发送的数据信息&因此差分跳频也被称

为相关跳频'这里&

"

函数可以被看做是一个有

向图&其节点表示频率&节点之间的连线表示不同

数据'以
)7

个频点的差分
"

函数为例$其有向

图中有
)7

个节点&每个节点包含
)

%

&

G<H 个分

支&其中
)

为有向图的扇出系数&

G<H

为每个节

点的分支数&表示每跳所含的信息比特数'在差

分跳频系统中&

"

函数这种人为规定的映射关系

显然会对产生的跳频序列的随机性(均匀性带来

很大影响&因此构建一种性能优越的
"

函数算法

对于提高差分跳频系统的性能至关重要'

实际上&

"

函数的一种通用算法表达式可以

表示为

#

$

%

#

$

&

!

*

&

G<H

&

!

+

$

*

,

*

&

"

+

$

&

G<H

*

!

*

!

!

!

"

在接收端&通过异步跳频方式对接收信号进

行数字化宽带扫描&经
995

分析跳频宽带内的所

有跳频信号特征&从而确定
#

$

&

!

和
#

$

&经
"

函数

的反变换处理&即可解调出发送端的有效数据信

息&即$

'

$

%

"

&

!

!

#

$

&

!

&

#

$

"'鉴于
"

函数算法对

系统的影响&为了更好地提高其性能&目前研究的

焦点集中在对常规
#

$

%

"

!

#

$

&

!

&

'

$

"的改进上&

较好的主要有基于
!

序列控制子集的
"

函数算

法(基于混沌序列的
"

函数构造算法等'

基于
!

序列控制子集的
"

函数算法也可以

再引入
-'

码&表示为
#

$

%

"

!

#

$

&

!

&

'

$

&

!

&

-'

"&

如图
&

所示#该方法的优点是利用
!

序列进行频

率子集选择的同时&通过
-'

码进行跳频间隔的有

效控制&从而提高所产生跳频序列的随机性(均匀

性&增加抗干扰能力#但该方法就数据信息
'

$

本身

的随机性和均匀性对跳频序列的影响未加以考虑'

图
&

!

基于
#

$

%

"

!

#

$

&

!

&

'

$

&

!

&

-'

"的正变换关系图

9:

;

#&

!

<0=:>:?.>@A3=B0@2A>:03@.1A>:03=C:

D

/:A

;

@A2EA=./

03#

$

%

"

!

#

$

&

!

&

'

$

&

!

&

-'

"

就基于混沌序列的
"

函数构造方法而言&可

以表示为
#

$

%

"

!

#

$

&

!

&

'

$

&

(

$

"&如图
,

所示#其

优点在于较好地增加数据信息
'

$

本身随机性和

均匀性的影响校正&但就跳频序列频率间隔及频

率子集的选择控制等未加以考虑&从而生成的跳

频序列的随机性和均匀性等未得到有效改善'

图
,

!

基于
#

$

%

"

!

#

$

&

!

&

'

$

&

(

$

"的正变换关系图

9:

;

#,

!

<0=:>:?.>@A3=B0@2A>:03@.1A>:03=C:

D

/:A

;

@A2EA=./

03#

$

%

"

!

#

$

&

!

&

'

$

&

(

$

"

!

&

!

一种改进的
"

函数算法

$%&

!

算法描述

在深入研究差分跳频系统的基础上&综合考

虑现有
"

函数算法的不足&提出了一种改进的
"

函数算法'该算法在引入一种优化的混沌序列

(

$

来增加信息码序列随机性及安全性的基础上&

通过所需的
-'

码和
!

序列实现频点间隔和跳频

子集的选择控制&从数据信息及产生的跳频序列

的随机性和均匀性&以及数据信息的安全性入手&

对
"

函数算法进行了优化设计&表示为

#

$

%

"

!

#

$

&

!

&

'

$

&

(

$

&

!

&

-'

"

具体描述如下$

步骤
&

!

选择待发送数据序列
+

$

并进行编码

配置&生成数据信息
'

$

'

步骤
$

!

引入混沌映射关系式!

&

"&产生混沌

序列
,

!

$

"'

,

!

$

"

%

-

!

!

,

!

$

&

!

""

&

*

-

& ,

!

$

&

!

"

*

-

,

!

&

"

式中$

-

!

%

-

&

%&

!

(

-

,

%

!

'该混沌映射关系

式为满映射&且具有良好的随机性)

*

*

&由其生成混

沌实值序列后再进行门限函数量化'

步骤
'

!

定制用于频率子集选择控制的
!

序

列及频点间隔控制
-'

码'

步骤
(

!

利用具有较好随机性的
!

序列&实

现对
,

!

$

"序列扰动处理&即通过式!

,

"异或运算&

获得优化的混沌序列
(

$

'
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冯永新等$一种差分跳频频率转移函数算法
/&V

!!

(

$

%

,

!

$

"

!

!

!

,

"

步骤
)

!

将
(

$

序列与待发送的数据信息
'

$

进行异或运算&如式!

7

"所示&生成数据序列
.

$

'

.

$

%

'

$

!

(

$

!

7

"

步骤
*

!

依据差分跳频系统所需频点数
/

(

频率子集数
0

&生成用于频率选择控制的所需参

数
1

和
2

&如式!

%

"和式!

)

"所示$

1

%

/

%

0

!

%

"

2

%

!

!

*

&!

&

*

,

*

&

3

&

!

!

3

!

)

"

式中$

&

3

%

0

#

!

!

为所取的
3

位
!

序列的最高

位&

!

&

为次高位&

!

3

为最低位'

步骤
+

!

依据前一跳的频率序列控制字

#

$

&

!

(当前数据序列
.

$

(

-'

码(控制参数
1

和
2

等&计算产生当前跳候选频率序列控制字
#

$

&如

式!

$

"所示$

#

$

%

!

#

$

&

!

*

.

&

$

*

&.

$

&

&-'

"

20/1

*

1

2

!

$

"

步骤
,

!

考虑产生的跳频序列均匀性&即除

整个频率状态空间外&不存在任意个频率状态组

成的闭集&因此进行当前跳候选频率序列控制字

#

$

与两跳前频率序列控制字
#

$

&

&

判别&如果两值

相异&则候选值
#

$

即为产生的当前跳频率序列控

制字#否则&进行候选值修正&如式!

*

"所示$

#

$

%

!

#

$

&

&

*

1

"

20//

!

*

"

步骤
-

!

以
#

$

为当前差分跳频信号频率序

列控制字&按需发送&并返回步骤
!

计算下一跳频

率序列控制字
#

$

*

!

'

$%$

!

算法解析

差分跳频系统中&在信号的接收端通过异步

跳频方式进行宽带数字化接收&经
995

分析跳频

宽带内的所有信号特征&确定跳变频率信息&进而

确定频率序列控制字
#

$

&

!

及
#

$

&由
"

函数的反

变换即可解调出所发送的数据信息&这就要求
"

函数必须具有可逆性'因此&针对上述
"

函数正

变换算法&需建立逆
"

函数算法'描述如下$

步骤
&

!

设置频率子集内频点间隔变量

!

4

&如式!

+

"所示$

!

4

%

.

&

$

*

&.

$

&

&-'

%

!

.

$

*

!

"

&

&

!

&-'

*

!

" !

+

"

结合数据序列
.

$

和
-'

码取值(建立解析函

数译码集合$-!

!

4

&

.

$

"

5

!

,

&

"

"&!

!

&

"

"&!

&

!

&

!

"&

!

&

,

&

!

".'

步骤
$

!

依据所接收的差分跳频信号所对应

的频率序列控制字
#

$

&

!

及
#

$

&计算相邻跳频率

控制字差值
!

6

&即
!

6

%

#

$

&

#

$

&

!

'

步骤
'

!

利用相邻跳频率控制字差值
!

6

&对

!

4

进行计算映射&如式!

!"

"所示$

!

4

%

!

6

!!!! !!! !

6

#

,

20/

!

!

6

&

1

"

!! !

20/

!

!

6

&

1

"

#

,

20/

!

!

6

&

1

"

&

1

!

20/

!

!

6

&

1

"

$

%

&

' ,

!

!"

"

步骤
(

!

依据获得的
!

4

&利用解析函数译

码集合 -!

!

4

&

.

$

".&进行对应
.

$

解析'

步骤
)

!

依据差分跳频位同步信息&进行
.

$

与混沌序列
(

$

异或计算&获得所发送的数据信息

'

$

&如式!

!!

"所示$

'

$

%

.

$

!

(

$

!

!!

"

步骤
*

!

结合数据序列编码信息&获得实际

发送的数据序列
+

$

'

,

!

算法仿真与评估

基于
I85J8G$#!

平台对本文提出的差分

跳频频率转移函数算法进行仿真产生跳频序列&

对跳频序列的随机性和均匀性进行验证'仿真

中&跳频频点数
/

设置为
)7

(每跳传输比特数为

!

&数据信息长度为
!""""

#

995

点数设置为

!"&7

(汉明窗长度为
!"&7

(初始跳频频率控制字

为
!%

#

-'

码选用一种多进制的
GKH

码!

,!

&

!%

"(

!

序列选用本原多项式为
)

!

+

"

%

+

*

*

+

7

*

+

,

*

+

&

*

!

产生的序列'

'%&

!

随机性检验与分析

作为一种特殊的伪随机序列&跳频序列应具

有类似于高斯白噪声的性能&而高斯白噪声的功

率谱是平坦的&因此可以选用基于
L.1FC

的功率

谱估计方法就生成跳频序列的随机性进行评估'

L.1FC

法对数据进行分段&允许数据有部分交叠&

可以改善方差&是应用较广泛的一种方法'基于

本文
"

函数算法
#

$

M"

!

#

$N!

&

'

$

&

(

$

&

!

&

-'

"仿

真产生的跳频序列&其功率谱结果如图
7

所示'

相同参数条件下&对基于
#

$

%

"

!

#

$

&

!

&

'

$

&

(

$

"产生的跳频序列和基于
#

$

%

"

!

#

$

&

!

&

'

$

&

!

&

-'

"产生的跳频序列的功率谱进行分析&结果分

别如图
%

和图
)

所示'

由图
7

所示基于本文提出的
"

函数算法



!

/&;

!!

航
!

空
!

学
!

报
!"#$%&%'()*+,?)-.+?)

图
7

!

基于
#

$

M"

!
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"仿真产生的跳频序

列功率谱幅值变化约为
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"
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+

=A2(

D

1.

"&而 基 于
#

$
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"
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#

$
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'
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"和
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"产生的跳频序列的功率谱幅

值变化分别约为
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"
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1.

"和
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"
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+
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1.

"'可见基于本文
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函

数算法
#

$
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&
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&
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"产生的跳频

序列功率谱较其他两种算法产生的跳频序列而

言&功率谱更平坦&跳频序列的随机性得到了改

善'此外&在图
7

"

图
)

的结果中均存在较大的

直流分量&这是由于产生的跳频序列其均值不为

"

所导致的&不会对跳频系统造成影响'

'%$

!

均匀性检验与分析

在差分跳频系统中&跳频序列应满足均匀性&

即在整个跳变频率集中各频点出现的概率应近似

相等'就本文基于
#

$

%

"

!

#

$

&

!

&

'

$

&

(

$

&

!

&

-'

"

的
"

函数产生的跳频序列的均匀性而言&我们采

用
!

& 拟合检验法进行检验&统计学上的显著性水

平
-

一般取为
"#"%

'因此&通过计算实际值与

!

&

"#+%

!

/N!

"理论值的差异来判断是否符合某个

理论分布&从而来检验跳频过程中所有频点是否

均匀出现'

这里&不妨设定各频点出现的概率相等&即

2

!

#

7

"

%

!

%

/

!

"

#

7

#

/

&

!

"'当经过
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次!
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!""""

"频率跳变&频率序列控制字
#
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出现的次

数为
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7

&利用式!

!&

"计算统计量
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&并与理论值

进行比较'
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"
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/

"
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为
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分

位数'

利用本文提出的
"

函数算法产生跳频序列&

在
!""

次独立样本的条件下得到的均匀性检验结

果均值为
7*#+!

&远小于指定水平下的理论值

*,#7%%*

&可见基于
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的
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函数算法产生的跳频序列具有较好的一维

均匀性'
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"产生的跳频序列的

一维均匀性进行了研究&归一化后的频率一维等

分布检验的频率统计结果&如图
$

所示'

图
$

!

一维等分布检验的频率统计归一化图
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中&横坐标表示跳频码&纵坐标表示试验

中相同频率出现的概率&通常同一跳频码所对应

频率出现概率的范围应该在!

"
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!

"区间内'由图
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可知&基于本文
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"

函数算法产生跳频序列的跳频码出现概率范围
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"产

生的跳频序列不满足出现概率范围要求的次数分

别为
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次和
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次'可见&基于本文
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"

函数算法产生的跳频序列频

率出现的概率更集中&因此一维均匀性得到了有

效地改善'

在实际应用中&差分跳频序列的二维连续性

也是至关重要的&即二维连续性要求各频点对连

续出现的概率相等&也就是说&频率序列控制字

#

7

出现后接着出现
#

:

的联合概率应相等'因此&

对本文
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"的
"

函数算

法产生的跳频序列的二维连续性进行了检验&其

频率统计直方图如图
*

!

A

"所示'图中
+;

,

平面

对应跳频过程中相邻出现的频点对&

<

轴对应频

点对在跳频频率总数中出现的次数'在此基础

上&进一步增加试验次数后的跳频序列二维连续

性检验的频率统计直方图&如图
*

!

E

"所示'

图
*

!

跳频序列二维连续性检验频率统计直方图
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由图
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可知&基于本文
"

函数产生的跳频序

列具有较好的二维连续性&且随着跳频次数的增

加&二维连续性效果更好'在图中&

+;

,

平面上

有一定区域的跳频过程中相邻频点对出现次数为

"

的情况&这是因为虽然引入
-'

码来增大频点间

隔&但该间隔不能无限制地增大&所以在每个子集

中会有一定的区域相邻的跳频点对不能出现'

7

!

结
!

论

本文在深入研究
"

函数产生机理的基础上&

针对现有算法的不足&利用混沌序列具有较强随
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机性和均匀性的特点&将其引入
"

函数生成过

程&建立了基于
#

$

%

"

!

#

$

&

!

&

'

$

&

(

$

&

!

&

-'

"的差

分跳频
"

函数算法&产生了具有更强随机性和均

匀性的跳频序列&可使非合作方不易进行差分跳

频信号的侦收&从而使差分跳频信号具有更强的

抗截获和抗干扰能力'

进一步&将结合差分接收译码过程中降低接

收译码处理复杂度的需求&对混沌映射关系进行

改进研究&以期在提高差分跳频序列随机性和均

匀性的同时&有效提高译码效率'
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