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差分跳频信号最佳接收机设计
*
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(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室 成都 1 6 005) 4

【摘要】针对差分跳频技术提出了一种 G函数的非二进制卷积编码的等效模型
,

给出了差分跳频信号的最佳

接收机设计方法
,

研究了维特比硬判决和维特比软丰!决两种最大似然检测算法
,

并对在A W G N信道下的两种最大

似然检测算法的性能进行 了计算机仿真
。

仿真结果表明
,

接收机采用最大似然检测算法对于改善系统的性能有明

显的作用
,

对维特比硬判决法的实现方法进行了描迷
.
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差分跳频技术田 i fl 七r e n it al rF e q u e cn y H oP iP gn
,

D F H )是近年来出现的一种新的跳频技术
,

与传统的跳

频技术不同
。

传统的跳频通信系统中跳频图案是由跳频码发生器决定
,

而差分跳频通信系统中的跳频图案

与所传输的数据相关
,

跳频图案由G 函数确定
,

可表示为 l[, 21

九 = G f(n
_ 1

,

X 二 ) ( l )

式中 G 函数为频率转移函数
;
几

_ l
为差分跳频系统上一跳的频率号

;
几为当前跳频率号 ; x 、

为当前跳

所携带的信息符号
。

如式(l )所示
,

差分跳频携带信息的机制与传统跳频完全不同
,

因为差分跳频图案与待传输的信息相关
,

由于信息的不确定性
,

使收端无法在跳频信号解跳时已知跳频序列
,

而需在系统建立准确的同步后
,

经 F F T

分析得到每跳信号的频率号
,

利用 G函数的反变换为

X 二 = G
一 ,

f(n
_:

.

寿 ) (2 )

通过上一跳的频率号 寿
_ ,
和当前跳的频率号 九 的差分关系

,

才能解调出当前跳频率几所携带的数据

信息 x , ,

从而解调出系统所发送的信息
。

2的 3年9月2 日收稿
.
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本文针对差分跳频信号的特点
,

提出了一种G 函数的非二进制卷积编码的等效模型
,

给出了差分跳频

信号最佳接收机的实现方法
。

1 差分跳频的频率转移函数

根据式 l( ) G函数所描述的特点可以得到以下两点信息
:

l) 差分跳频图案由跳频频率集点数刃
、

起始频

率和每跳待传送的数据信息 x ,
决定

; 2) 差分跳频信号中前后频率具有相关性
,

使解调过程具有潜在的纠

错能力
。

根据以上两点信息
,

可以将 G函数用图 1所示非二进制

卷积编码的模型来表示
,

其中卷积编码移位寄存器的长度

为 109
ZN (N为跳频频率集点数 )

,

当前跳的输出频率由移位

寄存器的状态确定
,

每跳携带的信息比特数B P H可以取 1

b
、

Z b和 4 b
。

例如对一个跳频速率为5 0 00 侧甘
s
的差分跳频系统

,

如

果不加信道纠错编码
,

则对应于 B P H取 l b
、

Z b和4 b
,

系

统数据传输率可 以达到.4 8 bK sP
、

.9 6 bK sP 和 19
·

2 bK sP
。

...

进进
··

制制
转转转

··

换换

图 I G函数非二进制卷积编码等效模型

根据图 1可以得到
,

当N = 32
,

起始频率关二九
,

B P H二 1时输人数据比特流与差分跳频图案的对应关

系如表 1所示
。

表 I N = 32
,

不习乌
,

B P H 二 1时输入数据与频率的对应关系

输人数据流 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1

差分跳频图案 关 关
6

人
;

关
:

九
:

人
7

IF
,

几 关
:

人
,

关
。
人

1

人6 人
3

几 人
:

几

当N = 64
,

起始频率石= 几
,

B PH = 2时输人数据比特流与差分跳频图案的对应关系如表 2所示
。

表Z N = 64
,

丈桥
,

B P H = 2时输入数据与频率的对应关系

输人数据流 0 1 1 1 10 X() 0 1 1 0 0 1 10 0 1 1 1 X() 11 11 0 1 10 X() X()

差分跳频图案 关6 九
;

人
5

人
,

人
:

几6

凡 人
:

几 忘 关3 几
1

扁 儿
l
石

, _

无 人

一
由以上分析

,

可得出以下几点结论
:

1) 图案由跳频频率集点数刀
、

起始频率和待传送的数据信息 X ,
决定

;

2) 在G函数确定的条件下
,

收端根据解跳后的跳频图案和式 (2) 可解调出所发送的数据信息
;

3) 差分跳频信号有记忆
,

即前后频率具有相关性
,

收端的信号检测器可以通过最大似然序列检测算法

对解跳后的差分跳频频率序列进行纠错 131 ;

4) 输人数据流可能出现很长的连
“

0’’ 码 (或连 ,’l
”

码 )
,

会导致某一个跳频频率反复出现
,

为了避免这种

情况
,

对输人数据信息应先进行加扰再进行差分编码
。

2 差分跳频信号最佳接收机设计

.2 1 差分跳频信号最佳接收机实现方法

根据差分跳频的原理可 以将接收机划为差分跳频信号解跳器和最大似然序列检测器两部分3I,4 ]
,

如图 2

所示
。

例如对一个频率间隔为s kH
z

,

每跳频率驻留时间为 155/ 0 00

跳 = 2 00 脚 的差分跳频系统
,

跳频信号的解跳是在收端建立同

步后
,

采用窗口傅里叶变换对每跳时间内信号进行频域分析
,

取能量最大的频率为当前跳的输出频率几
,

其性能相当于普通

的N进制正交信号非相干检测 〔31 ,

其原理框图如图 3所示
。

图中
,

差分跳频
信号

_

跳频信
号解跳

最大似然序
列检测器

输出判决

图 2 差分跳频系统接收机结构

sE 为单位符号的能量
,

兀 为跳频时隙长度
。
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设发射信号为
· ( !)一

漂一
。 、 : 、 二

,

, = o
,

1
,

一 、 一 1
(3 )

经过A W G N信道后到达接收端的信号为
· (!卜

停一(。 !̀ · 。卜
· ( ! )

(4 )

式中 巾为经过A W G N 的相位偏移
; n( O 为加性高斯白噪声

。

采用包络检波法
,

其判决变量为

。 、

f
· ( , )·: ( , )̀ 犷 , n · 0

,

,
,

一 N 一 ` ( 5 )

判判判判判判判判判

介介。 drrrrr 决
---

器器器器器器器器器

:JJJ’ 0 drrrrrrr

fff兀
、 .......

JJJ
。 气)公公公公

蛤蛤。 dttttttt

图 3 非相干检测 N 元 F S K 信号的解调

式中 、 ()t 一

涯动不
j” 为等效低通

接收信号
。

解跳器根据各个判决变量

的大小选择其中的最大者作为输出
,

从而检测出当前跳的频率
。

由于差分跳频信号有记忆
,

即前

后频率具有相关性
,

则可以对跳频信

号解跳器输出跳频频率序列进行最大

似然序列检测
。

.2 2 性能仿真分析

最大似然序列检测算法可以采用

iV tebr i比硬判决或软判决法
,

在A W G N

信道下
,

跳频速率为 5 0 00 跳 / s ,

N =

64
,

B p H =2
,

G 函数如图 1所示
,

收端

最大似然序列检测采用硬判决和软判

决法系统的误码率性能分别如图4和图

5所示
。

从图4可以看出
,

和刃进制SF K的非相干检测相比
,

采用 iV et br i硬判决检测法后可以使系统的性能更好
,

并且随着 sE / N0 的增加
,

iV et br i硬判决法的误码率下降得更快
,

如果系统采用 (2
,

1
,

7) 的卷积编码后
,

性能

可以得到进一步的改善
。
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图4 A W G N信道下硬判决性能曲线 图5 戌w G N信道下软判决性能曲线

从图 5可以看出
,

采用V i t e ht i软判决检测法后系统的性能同样优于左进制SF 川卜相干检测
。

而且
,

iV te r b i

软判决检测法的效果明显优于硬判决检测法
,

这是由于硬判决检测法在计算局部距离采用固定值
,

在一定
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程度上损失了判决信息
,

而软判决检测法采用对应频点的能量大小作为度量值
,

损失的判决信息较少
,

因

而表现出较好的性能
。

2 3 硬判决实现方法

收端差分跳频频率序列的认 et 比i硬判决检测法的实现步骤如下
:

l) 将 G函数确定的频率转移关系用网格图表示
,

跳频频率为网格图中的状态
,

输人是解跳器判决变量

最大的频点 (当前跳的频率 )
。

2) 计算G函数可能转移状态的局部距离DL (OL ca l iD s

atn ee )
,

假设上一跳的状态为寿
_ , ,

由G 函数得到

当前跳的频率为介
,

而信号解跳器输出的频点为关
。

如果 关= 九
,

则从九
一 ,
转移到寿的局部距离为 0, 否

则为 1
。

如图 6所示
,

如果上一跳频点为人
,

由它差分的频点可能为人和九
,

而经过解跳器判决变量最大的

频点九则由路径几差分的各个频点中
,

九的局部距离为 0
,

而 五的局部距离为 1
,

如果经解跳器输出判决

变量最大的频点既不是人又不是九
,

则 人和九的局部距离都为 1
。

3) 发送跳频频率序列路径判决
,

iV et br i硬判决检测法将具有最小路径度量的频率序列路径判定为发送

的跳频频率序列路径 (因与发送的频率序列路径最为相近 )
,

其中频率序列路径的度量等于各路径的局部距

离之和
。

例 设跳频频率集的跳频点数N = 4
,

起始频率 关二九
,

B P H = 1
,

则每一频率差分出两条支路
,

实线

表示发送的数据为。
,

虚线表示发送的数据为 1
,

发端需要发送的数据序列为 (0
,

o
,

1
,

1
,

0)
,

根据G函数

确定频率转移关系
,

发送的频率序列 为 S 二 (犬
,

f0
,

几
,

九
,

人)
,

收端跳频信号解跳后的频率序列为

R 二
f(z

,

f0
,

九
,

九
,

关)
,

可以看到解跳器的第一个频率为错误频率
,

而经过对跳频信号解跳器输出的频率序

列进行硬判决检测后
,

可以纠正解跳器输出的错误频率
。

l) 在 : = 0t 时刻
,

频率 f0
,

关
,

九
,

几的初始路径度量值 (MP
。 ,

MP
I ,

MP
Z ,

MP
3

)
=

(0
,

0
,

0
,

0)
。

如图 6所示
,

由初始频率九差分出来的频率为关和 九
,

而解跳器输出的频点为人
,

则关和九的局部距离都为 1
,

由于

频率 (状态 ) f0 和几还没有转人的频率序列路径
,

局部距离应保持其累加路径度量值
,

各频点的局部距离

(叽
,

lDL
,

DzL
,

aDL )
=

(0
,

1
,

0
,

l)
,

因此 lt 时刻后
,

各频 点 的累积路径度量 为 (MP
。 ,

MP
I ,

MP
Z ,

MP
3

)
=

(0
,

l
,

0
,

l )
。

2) 在 : = 几时刻
,

解跳器输出频点为 f0
,

故各频点的局部距离仁几
,

毋 j q j 几 )
=

(0
,

1
,

1
,

1)
,

如图 7所

示
,

几时刻后
,

各频点的累加路径度量为 (MP
。 ,

MP
、 ,

MP
Z ,

MP
3

)
=

(0
,

2
,

1
,

2 )
。

3) 在 犷= 气时刻
,

解跳器输出的频点为九
,

各频点的局部距离 。口
〕 ,

坦 j 几 j 几 )
=

(1
,

1
,

O
,

l)
。

对于 fo
,

有从 t Z
时刻的 f0 和 五转人的两条路径

,

其中从 f0 转人累加路径度量值为 1
,

从五转人的累加路径度值为 3
,

选择较小累加路径度量值的路径
,

即从 f0 转人的路径
。

关
、

几和九的累加路径度量值同理可得为2
、

0和 2
,

因此气时刻后
,

各频点的累加路径度量值为 (MP
。 ,

MP
, ,

MP
Z ,

MP
3

)
=

(l
,

2
,

0
,

2 )
。

去掉中途终止的路径
,

得到

几时刻频率转移图如图8所示
。

t l

fo . ( o )

( 0 )

( 0 )

( l )

图 6 仁 t ,

时刻频率转移图 图 7 仁屯时刻频率转移图 图 8 件几时刻频率转移图

4) 同理可得 t = 气和 t = 几时刻的路径转移图及各个路径度量
,

最后在 t 二几
,

各频点的累加路径度量值

为 (MP
。 ,

MP
、 ,

MP
Z ,

MP
3

)
=

(2
,

O
,

2
,

l)
,

, = 几时刻的频率转移网格图如图9 所示
。

比较最后得到的路径度量
,

最小路径度量的频点为关
,

由此可以最后确定收到的整个频率序列路径户=

(人
,

f0
,

人
,

九
,

关)
,

如图10 所示
。
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可以看到经过叭 tr eb i硬判决检测法后对解跳器输出的频率序列有纠错功能
,

根据式 (2) 的前后跳频率的差分

关系可以解调出接收的数据序列为 (0
,

0
,

1
,

1
,

0)
。

对于跳频频率序列的矶 t e br l软判决检测法
,

其基本原理和硬判决检测法相同
,

不同的是软判决采用的

路径度量是欧氏距离
,

搜索的最佳路径是具有最大路径度量的频率转移路径
,

而硬判决采用的路径度量是

汉明距离
,

搜索的最佳路径是具有最小路径度量的频率转移路径
。

“ : `
户 矛 户

￡“ “ : `
户 矛 户

、 “
_

` 、
了

六
` 、 `

勺

户
。

` 、 /

夕\
`

,
`
勺

` 、 。 ,

舟
/ 犬

.

\ 凡 几厂 大
. 0

泥r
尸 分 轰气 泥

夕 刀 窟 索
-

图 9 件几时刻频率转移图

户 。 泥

君 。 )

厂
` ’

货
` ’

户
。 ’

犷 ` ’
人

丫丫
泥

’ “ ’

刀 矛 夕 户 君 ①

图 10 最后得到的频率路径

3 结 束 语

差分跳频通信系统的跳频图案由跳频频率集点数
、

起始频率和待传送的数据信息决定
,

差分跳频信号

通过待传输的数据信息使前后频率具有相关性
,

在接收端可以通过最大似然算法对接收到的频率序列判

决
。

当接收端在左进制sF 川卜相干检测后采用 iV t e r b i检测法可以使系统误码性能得到提高
,

因为一般刃进制

F S K解调采用的非相干检测法是逐符号检测
,

没有利用符号间的相关性
,

仅仅是单个符号的最大似然检测
,

而采用矶et br i检测法是充分利用符号间的相关性 (相邻跳频率之间的差分关系 )进行最大似然序列检测
,

因而

在接收端加上 iV et br i检测法可以使差分跳频通信系统的误码性能得到提高
,

可以用 iV t e
ht l算法来搜索跳频

频率转移网格图中的最佳频率转移路径实现 3[, 4]
,

其差别在于采用不同的方法计算路径度量
,

其中硬判决采

用汉明距离
,

而软判决则采用欧氏距离
。
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