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宽带 MFSK / DFH 系统抗部分频带噪声干扰性能分析
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摘摇 要: 本文提出一种宽带 MFSK / DFH 系统模型, 与常规差分跳频系统相比, 在跳频点数一定条件下, 通过增

加多进制编码器复杂度, 提高编码增益的方法提高系统抗干扰性能。 对基于 FFT 的宽带 MFSK / DFH 系统接收机

抗干扰性能进行了理论分析和计算机仿真验证。 结果表明: 在相同条件下, 提出方法通过增加多进制编码器约束

长度提高了系统抗干扰能力, 实现方法简单有效, 具有一定的实际应用价值。
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Performance analysis of wideband MFSK / DFH
system with partial鄄band noise jamming

DONG Bin鄄hong摇 CHENG Yi鄄zhao摇 WANG Da
(National Key Laboratory of Science and Technology on Communications, University of

Electronic Science and Technology of China Chengdu 611731)

Abstract: 摇 Originally developed for HF communications in military applications, DFH systems possess high spectral effi鄄
ciency features. As a combination of frequency hopping, modulation and coding techniques with G function, DFH technolo鄄
gy can not only effectively enhance the transmission rate of the HF communication system but also effectively combat mul鄄
tipath fading and interference which restricts HF communication development. To improve the DFH systems flexibility and
capacity, in this paper, we propose a wideband MFSK / DFH system model. Unlike in traditional DFH system where the an鄄
ti鄄jamming performance is determined by the number of available frequency choices, in MFSK / DFH, a G function construc鄄
ting method based on state trellis diagram was presented which coding gain and system capacity can be improved by increas鄄
ing the coding complexity. The theoretical analysis and simulation results of symbol error rate for the FFT based receiver in
AWGN with partial鄄band noise jamming are also given. The results of a more detailed analysis show that the proposed meth鄄
od improves anti鄄jamming performance by increasing the coding complexity. The implementation is simple and has some
practical value.
Key words:摇 G function; M鄄ary encoder; constraint length; trellis and graph for status; anti鄄jamming

1摇 引言

Herrick D L 等在 1996 年 MILCOM 国际会议上提

出差分跳频 ( Differential Frequency Hopping,DFH) 技

术[1]。 差分跳频技术通过频率跳变相关性携带数据信

息,突破了传统跳频技术中频率跳变只是为了躲避干

扰的思想,提高了短波抗干扰通信的数据传输率,在军

事通信领域具有广阔的应用前景,引起了国内外学者

的极大关注。
近十年来,DFH 技术一直是短波通信领域研究的

热点,文献[2]对 DFH 系统和快速跳频系统的误码率

性能进行了对比;文献[3][4]在加性高斯白噪声和瑞

利衰落信道条件下对常规差分跳频通信系统抗多音干

扰性能进行了理论分析;文献[5]提出了一种简单易
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行的 DFH 跳频图案的加扰方法,提高了 DFH 系统的

安全性;文献[6][7]对 DFH 的多址技术进行了研究。
与文献[3][4]相比,本文从多进制卷积编码器与宽带

MFSK 调制相结合的角度出发,提出了一种宽带 MF鄄
SK / DFH 系统模型,可以通过增加编码复杂度提高系

统抗干扰性能,实现更加灵活、简单;在 AWGN 信道中

存在部分频带噪声干扰 ( partial band noise jamming,
PBNJ)条件下,对基于 FFT 的接收机性能进行了理论

分析和仿真验证,并对改进后系统性能的有效性进行

了详细的分析。

2摇 系统模型

图 1 为常规 DFH 系统模型框图,其中 G 函数采用

固定前后跳频的跳变关系携带信息比特,可以用频率

网格编码图表示[2] ,接收机采用频率网格序列维特

比搜索译码,性能取决最小自由距 d free = 骔 log2M / b夜 [3]

(骔·夜表示向下取整),其中 M 为系统可用跳频点数,b
为每跳频率携带的信息传输比特数。 图 2 为本文提出

的宽带 MFSK / DFH 系统模型,与图 1 不同的是,发射

机采用多进制卷积编码结合高阶 MFSK 实现了 G 函数

编码,如果 M=64,就采用 64 进制的 FSK 高阶调制,其
信号的表现形式为宽带跳频,但频率跳变是由于信息

数据调制驱动的,与常规 G 函数直接进行频率编码不

同的是,图 2 提出的算法是先将传输的数据信息比特

进行编码,再与跳频点一一映射,这种方法不能保证

跳频图案的均匀性,但通过频率案的加扰可以解决

这个问题[5] 。 可以采用状态网格图表示其跳频信号

的产生,分支度量值用频率的平方包络值表示,接收

机采用状态网格序列维特比搜索译码来完成数据的

译码和解调,性能取决于状态网格图的最小自由距

d free = 骔 log22
b(K-1) / b夜 +1[8],其中 K 为卷积码的约束长

度,因此在M 与 b 一定时,本文提出算法可以通过增加

K 提高状态网格图的最小自由距,从而提高系统性能,
当然也会相应提高译码复杂度。

图 1摇 常规 DFH 系统模型

Fig. 1摇 Conventional DFH system model

图 2摇 宽带 MFSK / DFH 系统模型
Fig. 2摇 A system model of wideband MFSK / DFH

2. 1摇 干扰模型

本文主要针对 PBNJ,分析最坏干扰条件下宽带

MFSK / DFH 系统的抗干扰性能,并与常规 DFH 系统进

行比较。 将 PBNJ 模拟为加性高斯白噪声均匀分布在

J(J臆M)个跳频子带内,等效到总带宽的 PBNJ 功率谱

密度为 NJ,高斯白噪声的单边带功率谱密度为 N0,任
一跳频子带存在干扰的概率是 茁 = J / M,不存在干扰的

概率是 1-茁,则任一跳频子带的噪声单边带功率谱密

度 NJ鄄all可表示为:

NJ鄄all =
NJ / 茁+N0,存在干扰

N0,摇 摇{ 不存在干扰
(1)

2. 2摇 发射机模型

设跳频频率驻留时间为 Th,符号能量为 Es,第 l 跳
发送信号 x( t)的发送频率为 fm,N (N逸2M)点采样后

可以表示为

x l[n] = 2 ascos(2pfm
Th

N n+兹l),

m=0,1,…,M-1, n=0,1,…,N-1
(2)

其中, 2 as = 2Es / Th 是信号的幅度,兹l 是随机相位,服
从[-p,p]上的均匀分布。
2. 3摇 接收机模型

如图 3 所示,第 l 跳接收信号经 ADC 后,进行 N 点

FFT 变换,得到在所有 M 个载频的平方包络值为 Rm,l,
0臆m臆M-1 作为状态网格图的分支度量值,进行状态

网格序列检测,对 d 跳合法的状态序列合并值 Uf,0臆f
臆F-1,进行择大判决后译码输出数据序列。

在状态网格图中的任一跳分支路径的频率度量值

可以根据是否受到干扰分为以下 4 种条件:
(1) 条件 A:被干扰的正确路径分支频率度量值

(2) 条件 軈A:未被干扰的正确路径分支频率度量值

(3) 条件 B:被干扰的错误路径上的分支频率度

量值

(4) 条件 軈B:未被干扰的错误路径上的分支频率

度量值

满足以上 4 种条件的第 l 跳接收采样信号 r l [n]
可以表示为:
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图 3摇 状态网格序列译码原理

Fig. 3摇 Trellis and graph based sequence decoding theory

摇 摇

rmA,l
[n] = x l[n]+w[n]+n j[n],

摇 m=0,1,…,M-1,n=0,1,…,N-1
rm軈A,l

[n] = x l[n]+w[n],

摇 m=0,1,…,M-1,n=0,1,…,N-1
rmB,l

[n] =w[n]+n j[n],

摇 m=0,1,…,M-1,n=0,1,…,N-1
rm軈B,l

[n] =w[n],

摇 m=0,1,…,M-1,n=0,1,…,N

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï -1

(3)

其中,x l [ n]经 N 点 FFT,所有 M 个载频的平方包络

值为:
S=N2a2

s / 2 (4)
w[n]和 n j[n]经过 N 点 FFT 变换,方差分别为:

滓2
qW
=(酌F+酌G)滓

2
W (5)

滓2
qJ
=(酌F+酌G)滓

2
J (6)

其中,参数 酌F 和 酌G 分别为[9]:

酌F =移
N-1

n = 0
移
N-1

m = 0

sin2p(n - m) / N
p(n - m) / N cos

摇

摇
3p(n - m)æ

è

çç

ö

ø

÷÷

é

ë

ê
êê N

cos
摇

摇
2pnæ

è

çç

ö

ø

÷÷N
cos
摇

摇
2pmæ

è

çç

ö

ø

÷÷

ù

û

ú
úúN

(7)

酌G =移
N-1

n = 0
移
N-1

m = 0

sin2p(n - m) / N
p(n - m) / N cos

摇

摇
3p(n - m)æ

è

çç

ö

ø

÷÷

é

ë

ê
êê N

sin
摇

摇
2pnæ

è

çç

ö

ø

÷÷N
sin
摇

摇
2pmæ

è

çç

ö

ø

÷÷

ù

û

ú
úúN

(8)

因此,满足式(3)中的 4 种条件的接收信号在状态网

格图的分支频率度量值随机变量的特征函数可表

示为:

椎RmA
(j淄)= 1

1-j淄2滓2
qT

exp
摇

摇
j淄S2

1-j淄2滓2
q

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

T

, m=0,1,…,M-1

椎Rm
A-
(j淄)= 1

1-j淄2滓2
qW

exp
摇

摇
j淄S2

1-j淄2滓2
q

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

W

,m=0,1,…,M-1

椎RmB
(j淄)= 1

1-j淄2滓2
qT

, m=0,1,…,M-1

椎Rm
B
-
(j淄)= 1

1-j淄2滓2
qW

, m=0,1,…,M

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

-1

(9)
其中,滓2

qT
=滓2

qW
+滓2

qJ
。

3摇 误码率分析

宽带 MFSK / DFH 系统接收机的符号误码率(Sym鄄
bol Error Rate,SER)上界可以表示为[8]:

Ps 臆移
肄

d = dfree

茁dP2(d) (10)

其中,茁d 表示 d 跳成对比较路径的符号差错个数,由多

进制卷积编码器的传递函数决定,P2(d)表示 d 跳成对

比较路径差错概率

P2(d) =移
d

j = 0
移
d-j

k = 0
移
d-j-k

p = 0

C(d;j,k,p,q)P{A,B} jP{軈A,B}k·
P{A,軈B}pP{軈A,軈B}qP2(d j,k,p,q)

(11)
其中,q= d- j-k-p;多项式系数 C(N;N1,N2,…,NL)=

N! / (N1!N2!…NL!), 且有 N =移L

l = 1
Nl;A、軈A、B 和 軈B 的

4 种条件的联合概率为

P{A,B} = J(J-1)
M(M-1) (12)

P{軈A,B} = J(M-J)
M(M-1) (13)
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P{A,軈B} = J(M-J)
M(M-1) (14)

P{軈A,軈B} = (M-J)(M-J-1)
M(M-1) (15)

式(11)中的 P2(d j,k,p,q)表示成对比较路径条件错

误概率,假设 d 跳成对比较路径中有 j 跳条件 A、B 同

时发生,k 跳条件 軈A、B 同时发生,p 跳条件 A、軈B 同时发

生,q 跳条件 軈A、軈B 同时发生。 下面对 P2(d j,k,p,q)的
表达式进行推导。

令{R0
l }和{R1

l }(1臆l臆d)分别表示正确和错误路

径上的分支频率度量值序列,定义随机变量:

Z =移
d

l = 1
(R0

l - R1
l ) (16)

根据择大判决思想,P2(d j,k,p,q)可表示为:
P2(d j,k,p,q)= P{Z<0 j,k,p,q} (17)
首先计算随机变量 Z 的条件特征函数 椎Z( j淄 j,

k,p,q),由于每跳信号和干扰相互独立,椎Z( j淄 j,k,p,
q)可以表示为:
椎Z(j淄 j,k,p,q) = E(exp(j淄Z) j,k,p,q)

= 仪
d

l = 1
E(exp(j淄R0

l ) j,k,p,q)·E(exp( - j淄R1
l ) j,k,p,q)

= 仪
d

l = 1
椎R0

l
(j淄 j,k,p,q)·椎R1

l
( - j淄 j,k,p,q) (18)

其中,E(· p,q, j,k)表示条件数学期望。 根据 4 种可能

存在的分支频率度量值,椎Z(j淄 j,k,p,q)可以表示为:

椎Z(j淄 j,k,p,q)= 椎R0
mA
(j淄)椎R1

mB
(-j淄{ })

j

椎R0
mA
(j淄)椎R1

mB
(-j淄{ })

k
· 椎R0

mA
(j淄)椎R1

mB
(-j淄{ })

p

椎R0
mA
(j淄)椎R1

mB
(-j淄{ })

q
(19)

由式(9)可以得到:
椎Z(j淄 j,k,p,q)= (1+2j淄滓2

qT
)-( j+p)(1+2j淄滓2

qW
)-(k+q)·

(1-2j淄滓2
qT
)-( j+k)(1-2j淄滓2

qW
) -(p+q)·

exp j淄( j+k)S2 (1-2j淄滓2
qT( )) ·

exp j淄(p+q)S2 (1-2j淄滓2
qW( ))

(20)
对上式的两个指数项用无穷级数展开[10]:

椎Z(j淄 j,k,p,q) = exp(- ( j + k)茁qT
)exp(- (p + q)茁qW

)·

移
肄

s = 0
移

肄

t = 0

(( j + k)茁qT
)s

s!
((p + q)茁qW

)t

t! 准(j淄) (21)

其中

茁qT
= S2

滓2
qT

=
N2Es

2M(酌F+酌G)N0+2M(酌F+酌G)NJ 茁 (22)

茁qW
= S2 滓2

qW
=N2Es (2M(酌F+酌G)N0) (23)

准(j淄)可表示为:

准(j淄) =移
p+q+t

r = 0

A1r

(1 - 2j淄滓2
qW
)r

+移
k+q

r = 0

A2r

(1 + 2j淄滓2
qW
)r

+

移
j +k+s

r = 0

A3r

(1 - 2j淄滓2
qT
)r

+移
j +p

r = 0

A4r

(1 + 2j淄滓2
qT
)r

(24)

其中,Air(1臆i臆4)是部分分式展开系数。
随机变量 Z 的条件概率密度函数可以通过对 椎Z

(j淄 j,k,p,q)求反傅里叶变换,然后在区间[ 鄄肄,0]对
条件概率密度函数积分

P2(d j,k,p,q) = exp( - ( j + k)茁qT
)exp( - (p + q)茁qW

)·

移
肄

s = 0
移

肄

t = 0

(( j + k)茁qT
)s

s!
((p + q)茁qW

)t

t
æ

è
çç! 移

k+q

r = 0
A2r +移

j +p

r = 0
A4

ö

ø
÷÷r

(25)
其中,A20 =0; A40 =0;
A2r = 2 -(2k+2q+t -r)(1 + 啄)-( j +p+s)(1 - 啄)-( j +p)·

移
n+q-r

u = 0

(k + q + t)p+q-r-u
(k + q - r - u)!

摇

摇
2啄

1 +
æ

è

çç

ö

ø

÷÷啄

u

移
u

淄 = 0

( j + p + s)u-淄( j + p)淄
(u - 淄)! 淄!

摇

摇
啄 + 1
啄 -

æ

è

çç

ö

ø

÷÷1

淄

(26)

A4r = 2 -( j +p+s)(1+ 啄)-( j +p-r)(啄 / (1+ 啄))k+q+t(啄 / (啄 - 1)) k+q·

移
j +p-r

u = 0

(k + q + t) j +p-r-u

( j + p - r - u)!
摇

摇
1 + 啄
1 -

æ

è

çç

ö

ø

÷÷啄

u

移
u

淄 = 0

(k + q)u-淄( j + p + s)淄
(u - 淄)! 淄!

摇

摇
1 - 啄æ

è

çç

ö

ø

÷÷2

淄

(27)

其中,( j)k =祝( j+k) / 祝( j), ( j) 0 =1; 啄=1+NJ / (茁N0)= 1
+(Es N0) / (茁Es NJ)。

4摇 数值和仿真分析结果

设系统的跳频频率驻留时间 Th = 200滋s,跳频间

隔 驻f=5KHz,M=128,b=2,通过大量的计算机搜索,得
到宽带 MFSK / DFH 系统的多进制卷积码结构,用八进

制表示。 当 K=4 时,为([4 4],[10 0 4 0 2 0 1; 10 4 0
2 0 1 10]),当 K=5 时为([5 5],[10 20 4 20 2 20 1;
10 14 0 22 0 11 10])。 常规 DFH 系统采用 G 函数与文

献[3][4]相同。
1)最坏 PBNJ 条件

本文 PBNJ 假设为加性高斯白噪声功率均匀分布

在 J(J臆M)个跳频子频带内,则任一子频带中特定频

率上存在干扰的概率是 茁=J / M,不存在干扰的概率则是
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1-茁。 采用上述 K = 4 的卷积编码器,取 Es / N0 = 8郾 0dB
(在无干扰、无衰落条件下,宽带MFSK / DFH 系统的 SER
为 1伊10-5所需要的符号信噪比)。 图 4 是宽带 MFSK /
DFH 系统抗 PBNJ 理论性能分析结果。 可以看到,当信

干比很高时,SER 性能主要由信噪比决定,当 Es / NJ >
33dB 时,不同 茁 下的系统抗干扰性能趋于稳定。

从图 4 还可以看到,当信干比很小时,也就是干扰

很强时,系统抗干扰主要受到 PBNJ 影响,随着 Es / NJ

的减小,系统 SER 性能迅速下降,这是由于差分跳频

图案具有相关性,信号检测错误所引起的差错传递造

成的,并且当 茁=1 / 128 时为最坏 PBNJ 条件。
2) 在 AWGN 信道中,宽带 MFSK / DFH 和常规 DFH 抗

最坏 PBNJ 数值和仿真分析

取在 Es / N0 =9. 4dB (在无干扰、无衰落条件下,常
规 DFH 系统 SER 为 1伊10-5所需要的符号信噪比)。 图

5 为干扰模型为最坏 PBNJ,在相同的符号信干比条件

下,文献[3][4]设计的常规 DFH 系统和宽带 MFSK /
DFH 系统的 SER 数值分析和仿真结果对比。 可以看

到,理论与仿真结果基本一致,由于理论推导是基于

SER 的上界进行分析,因此存在一定的误差。
从图 5 可以看到,当信干比很小时,也就是干扰很强

时,系统 SER 性能主要受 PBNJ 影响,当 Es / NJ <18dB 时,
信号检测错误所引起的差错传递造成二者的 SER 性能基

本相同,宽带MFSK/ DFH 系统并没有明显的抗干扰增益。
当 18dB<Es / NJ<33dB 时,随着 Es / NJ 增大,状态网格序列

译码的抗干扰增益逐渐增加,当宽带 MFSK/ DFH 系统的

SER 为 1伊10鄄3时,与文献[3][4]的常规 DFH 系统相比,在
K=4 和 5 时的理论和仿真线都提高了 0. 7dB 和 1. 7dB 以

上的增益。 因此,采用提出方法,在系统跳频点数一定的

条件下,通过增加卷积编码的约束长度,适当增加译码复

杂度,提高 DFH 系统的抗干扰性能。

图 4摇 AWGN 中不同 茁 下宽带 MFSK 系统 SER 对比
Fig. 4摇 The SER for several values of 茁 for AWGN channels

图 5摇 AWGN 中不同差分跳频系统 SER 对比
Fig. 5摇 Comparison of SER of different DFH system for AWGN channel

5摇 结论

DFH 技术是一种将跳频、编码和调制相结合的短

波跳频技术,本文从多进制卷积编码结合高阶 MFSK
调制出发,构造了一种宽带 MFSK / DFH 系统,对其基

于 FFT 的接收机在 AWGN 信道中存在 PBNJ 条件下的

SER 性能进行了理论分析和仿真验证,与常规 DFH 系

统进行了比较。 得到了宽带 MFSK / DFH 系统的最坏

PBNJ 条件,证明了在可用跳频点数一定条件下,宽带

MFSK / DFH 系统可以通过增加卷积编码约束长度,适
当增加译码复杂度,提高编码增益的方法来提高系统

的抗干扰能力。
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