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M维软解调的FH/MFSK系统抗PBNJ性能分析 
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【摘要】针对FH/MFSK系统，提出一种MFSK信号的M维软解调能量信息，作为译码器软输入的方法，避免了近似比特

对数似然信息(LLR)的计算，并结合卷积码，给出了相应的软译码算法。理论推导了采用该算法的FH/MFSK系统在AWGN和

Rayleigh衰落信道下抗PBNJ性能，给出了BER的上界闭合表达式。计算机仿真验证了理论推导的正确性，并与近似比特LLR
和硬判决2种译码器输入信息的FH/MFSK系统进行对比，证明该算法获得了明显的抗PBNJ处理增益。 
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Abstract  For frequency hopping/M-ary frequency shift keying (FH/MFSK) Systems, combining 

convolutional coding, a soft decoding algorithm is proposed by adopting M-dimensions energy information for the 
soft-demodulation of MFSK signals as soft input of decoder, avoiding the approximate bit logarithm likelihood 
ratio (LLR) calculation. The theoretical performance of the proposed algorithm is analyzed for FH/MFSK systems 
in the presence of partial-band noise jamming (PBNJ) over additive white Gaussian noise (AWGN) and Rayleigh 
fading channels. The upper bound for closed-form expressions of BER performance are derived and validated by 
computer simulations. The results show that the proposed algorithm obtains obvious anti PBNJ processing gain 
compared to the approximate bit LLR and hard decision. 
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跳频(FH)技术由于抗干扰、抗多径衰落与多址

通信能力等优势，在军事与民用通信领域中占有极

其重要的地位[1]。FH技术普遍结合MFSK调制解调

方法运用在无线通信系统中[2]。为了提高FH/MFSK
系统性能通常采用纠错编码技术，如卷积编码[3]、

RS编码[4]、Turbo编码[5]、LDPC编码[6]。 
为了获得足够的纠错编码增益，译码器通常采

用解调器的软解调输出的近似比特对数似然信息

(LLR)作为输入[7]。当前，软解调是无线通信界研究

的一大热点。文献[8]针对Gray映射的高阶PSK调制，

利用Gray码的对称性，通过递推求取比特软信息，

提出了一种比特软信息的简化计算方法。该算法降

低了运算复杂度且性能损失小。文献[9]针对QAM调

制方式，将比特置信度引入到软判决度量的计算中

来减少计算的复杂度，提出了一种快速生成QAM比

特置信度软判决度量算法。文献[10]采用比特级多流

编码分层空时传输技术，将高效的准最大似然相移

键控(QML-PSK)检测算法应用于Turbo-MIMO无线

通信系统的软信息迭代接收端中，提出了能广泛应

用于各类QAM星座图的QAM-PSK软解调算法，计

算复杂度明显降低。文献[11]针对基于对称α 稳定统

计的脉冲干扰物理模型的编码正交信号检测问题，

对广义似然比高斯判决进行了拓展，将处理单个符

号的判决扩展为一次检测多个符号的判决，提出编

码FSK信号多符号软判决算法。该算法以牺牲算法

复杂度为代价，获得更好的检测性能。文献[12]给出
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了一种基于4FSK信号的近似比特LLR计算方法，对

比硬判决，该方法获得了明显的译码增益。 
从现有的文献看，软解调技术大多基于MPSK

或MQAM调制展开，并不适用于MFSK调制方式。

而且基于卷积码的跳频MFSK系统抗PBNJ性能的研

究也较少，并只是针对快跳频系统的研究，如文献

[13]研究了基于卷积码的快跳频MFSK系统在

AWGN信道下的抗PBNJ性能。  
因此，针对FH/MFSK系统，本文提出一种M维

软解调能量信息，作为译码器的软输入的方法，避

免了LLR计算，并结合卷积码，给出了相应的软译

码算法，分析了FH/MFSK系统在AWGN和Rayleigh
衰落信道下的抗PBNJ性能。通过仿真分析，验证了

理论推导的正确性与算法的有效性。 

1  系统模型 
对于基于卷积码的FH/MFSK信号抗PBNJ系统，

在发射端，输入信息经卷积编码后进行MFSK调制，

得到基带信号，再与跳频码发生器控制的频率合成

器产生的载波频率进行跳频调制，得到FH/MFSK信

号，进入无线信道进行传输，同时受到PBNJ干扰。

在接收端，跳频码发生器应该与发射端保持严格同

步，接收信号经跳频解跳后通过匹配滤波得到M个

频率的软能量信息，并输入MFSK信号的M维软解调

译码器，最终得到发送的信息数据。 
假设跳频频率集的点数为 hN ，跳频频率驻留时

间为 hT ，传输符号能量为ε，则发送信号FH/MFSK
的基带等效表示为： 

j2π( )
h h( ) 2 / e 0km f f t

lms t T t Tε Δ += ≤ ≤     (1) 

式中， kf 为第k跳载波频率； fΔ 表示MFSK信号相

邻频率间隔；m=1,2,L ,M，M表示调制阶数。 
发送信号通过无线信道，接收端在跳频频率驻

留时间内的等效低通信号为： 
j

h( ) e ( ) ( ) ( ) 0l lmr t s t n t J t t Tφα= + + ≤ ≤    (2)  

式中，α=1时，无线信道为AWGN信道；α为瑞利衰

落随机变量时，无线信道为Rayleigh衰落信道；φ 为

随机相位； ( )n t 为复高斯白噪声过程； ( )J t 为PBNJ
信号； ( )lms t 、 ( )n t 与 ( )J t 三者相互统计独立。  
1.1  MFSK信号的M维软解调译码算法 

MFSK信号的M维软解调译码算法步骤如下。 
1) 将MFSK信号软解调后的M维频率点能量软

信息直接输入软解调译码器并确定译码深度L。 
2) 在某一时间单元t=m开始，对进入每一个状

态的所有长为t段分支的部分路径，计算其累积能量

值。对每一状态，挑选并存储一条有最大累积能量

值的部分路径及其部分路径累积能量值，称该路径

为幸存路径。再将幸存路径所对应的信息比特输出

到回溯单元。 
3) 时间单元t增加1，把该时刻进入每一状态的

所有分支能量值，和同这些分支相连的前一时刻的

幸存路径的累积能量值相加，挑选该时刻进入每一

状态的最大分支能量累积值的路径作为幸存路径，

存储、并删除其他路径。 
4) 若t<L+m，重复步骤2)和步骤3)；否则停止，

此时最终幸存的路径就是最佳译码路径，然后输出

回溯单元里该路径所对应的信息比特。 
本文算法由于直接利用 MFSK 信号软解调后的

各频点能量值输入软解调译码器，搜寻累积的频点

能量值最大的一条路径作为译码结果。与文献[12]
的译码器输入的近似比特 LLR 信息相比，避免了分

支度量值的计算和信息的损失，降低了算法复杂度,
提高了译码性能。 
1.2  干扰模型 

本文采用的干扰模型为PBNJ。将PBNJ模拟为加

性高斯白噪声均匀分布在 h(0 )n n N≤ ≤ 个跳频子

带内，故任一跳频子带存在干扰的概率为 h/n Nρ = ，

称作干扰因子。 
PBNJ下，对于任意一个子频段，总的噪声单边

带功率谱密度可表示为： 
T1 J 0 J J

T
T2 0 J J

/ | | / 2
| | / 2

N N N f f W
N

N N f f W
ρ= + ±⎧

= ⎨ = ±⎩

≤

≥
  (3) 

式中， 0N 为高斯白噪声功率谱密度； JN 为干扰功

率谱密度； Jf 为PBNJ的中心频率； JW nM f= Δ 为

PBNJ带宽。 
因此，噪声方差为： 

2 2 2
T1 J 0 J J2

T 2 2
T2 0 J J

/ | | / 2

| | / 2

f f W

f f W

σ σ ρ σ
σ

σ σ

⎧ = + ±⎪= ⎨
= ±⎪⎩

≤

≥
   (4) 

式中， 2
0 02 Nσ ε= ， 2

J J2 Nσ ε= 。在接收端，通过卷

积码网格图进行译码，正确和错误路径的每个分支

频率判决度量值是否受到干扰和发生的概率为： 
( ) , ( ) 1 , ( ) , ( ) 1p B p B p C p Cρ ρ ρ ρ= = − = = −   (5) 

式中，B与 B 分别表示正确路径上某个分支频率度量

被干扰与未被干扰；C与C 分别表示错误路径上某

个分支频率度量被干扰与未被干扰。 

2  BER性能分析 
参照文献[14]中卷积码的符号差错概率的联合
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边界的推导方法，M维软解调译码的FH/MFSK系统

在具有部分频带噪声干扰的AWGN信道下的符号误

码率上界 sP 可表示为： 

free

s 2 ( )d
d d

P P dβ
∞

=
∑≤              (6) 

式中，d表示成对比较路径输出不同跳频频率的数

目；
freed 表示状态网格图的最小自由距离； dβ 表示

不同d对应的路径中输入非零的符号数目，由多进制

卷积编码器的传递函数决定； 2 ( )P d 表示与不同d对
应的路径的成对符号错误概率。 

由式(5)和式(6)，可以得到正确路径受到干扰的

分支路径为m时，成对比较的错误符号概率为： 

2 2 0, 1,
0

( ) (1 ) ( 0)
d

m d m
m m

m

d
P d P R R

m
ρ ρ −

=

⎛ ⎞
= − − <⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑   (7) 

式中， 0,mR 表示正确路径d跳中有m 跳受到干扰的判

决度量值； 1,mR 表示错误路径d跳中有m跳受到干扰

的判决度量值，即： 

2 2
0, J,

1 1

| 2 / | | 2 |
m d m

m n n n
n n

R N N Nε ρ ε
−

= =

= + + + +∑ ∑   (8) 

2 2
1, J,

1 1

| / | | |
m d m

m n n n
n n

R N N Nρ
−

= =

= + +∑ ∑       (9) 

式中， J,{ }nN 与{ }nN 都是零均值的高斯随机变量，

它们的方差分别为 2
J J2 Nδ ε= ， 2

02n Nδ ε= 。 
定义随机变量为： 

0, 1, 0m mZ R R m d= − ≤ ≤       (10) 

根据大数判决思想，条件成对比较路径的错误

概率为： 
2 2( ) ( 0)P d m P Z= <            (11) 

由于跳与跳之间的干扰情况相互独立，因此特

征函数为： 

0,m 1,m
( j ) ( j ) ( j )Z R R

v m v m v mΦ Φ Φ=       (12) 

定义 0,mR′ 为正确路径上m个路径受到干扰时，所

有分支判决变量累加值； 0,d mR −′′ 为正确路径上d−m个

路径未受到干扰时，所有分支判决变量累加值。所

以， 0,mR′ 服从非中心 2χ 分布，其自由度为 2m ； 0,d mR −′′

服从非中心 2χ 分布，其自由度为 2( )d m− 。因此，

0,mR′ 与 0,d mR −′′ 的特征函数分别为： 

0,

2
1

2 2
T1 T1

j1( j ) exp
(1 j 2 ) 1 j 2mR m

vsv m
v v

Φ
δ δ′

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟− −⎝ ⎠

   (13) 

0,d

2
2

2 2
T2 T2

j1( j ) exp
(1 j 2 ) 1 j 2mR d m

vsv m
v v

Φ
δ δ−′′ −

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟− −⎝ ⎠

 (14) 

式中，方差 2
T1 J 02 ( )N Nδ ε ρ= + ， 2

T2 02 Nδ ε= ；非中

心参数 2 2
1 4s mε= ， 2 2

2 4( )s d m ε= − 。 

利用相互独立的随机变量之和的特征函数等于

特征函数的乘积的性质，则正确路径判决度量累加

值 0,mR 与错误路径判决度量累加值 1,mR 的特征函数

分别为： 

0, 2 2
T1 T2

1( j )
(1 j 2 ) (1 j 2 )mR m d mv m

v v
Φ

δ δ −= ×
− −

 

2 2
1 2

2 2
T1 T2

j jexp
1 j 2 1 j 2

vs vs
v vδ δ

⎛ ⎞
+⎜ ⎟− −⎝ ⎠

       (15) 

1, 2 2
T1 T2

1( j )
(1 j 2 ) (1 j 2 )mR m d mv m

v v
Φ

δ δ −=
− −

   (16) 

把式(15)与式(16)代入式(12)，可以得到： 

2 2
T1 T1

1( j )
(1 j 2 ) (1 j 2 )Z m mv m

v v
Φ

σ σ
= ×

− +
 

2 2
T2 T2

1
(1 j 2 ) (1 j 2 )d m d mv vσ σ− − ×

− +
 

  
2 2

T1 1 T2 2
2 2

T1 T2

j 2 j ( )2exp
1 j 2 1 j 2
vm v d m

v v
σ β σ β

σ σ
⎛ ⎞−

+⎜ ⎟− −⎝ ⎠
   (17) 

式中， 2 2
1 T14 / 2β ε σ= ， 2 2

2 T24 / 2β ε σ= 。 

把式(17)中两个指数项用无穷级数展开可得： 

1 2( j ) exp( )exp[ ( ) ]Z v m m d mΦ β β= − − − ×  

1 2
,

0 0

( ) [( ) ] ( j )
! !

s t

s t
s t

m d m v
s t
β β φ

∞ ∞

= =

−∑∑      (18) 

式中， 

, 2 2
T1 T1

1( j )
(1 j 2 ) (1 j 2 )s t m s mv

v v
φ

σ σ+= ×
− +

 

2 2
T2 T2

1
(1 j 2 ) (1 j 2 )d m t d mv vσ σ− + −− +

 

对(18)中的 , ( j )s t vφ 进行部分分式展开，可以得到： 

1 2
, 2 2

T1 T11 1

( j )
(1 2 j ) (1 2 j )

m s m
r r

s t r r
r r

A Av
v v

φ
σ σ

+

= =

= + +
− +∑ ∑  

3 4
2 2
T2 T21 1(1 2 j ) (1 2 j )

d m t d m
r r

r r
r r

A A
v vσ σ

− + −

= =

+
− +∑ ∑      (19) 

式中， irA (1≤i≤4)是部分分式展开系数。 
对特征函数 ( j )Z v mΦ 作傅里叶逆变换，可以得

到Z的概率密度函数 2 ( )P z m ，最后在区间[−∞,0]内对

2 ( )P z m 积分即可得到： 

1 2( ) 1 2
2

0 0

( ) [( ) ]( ) e e
! !

s t
m d m

s t

m d mP d m
s t

β β β β∞ ∞
− − −

= =

−
= ×∑ ∑  

2 4
1 1

m d m

r r
r r

A A
−

= =

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑               (20) 

式中， 2rA 和 4rA 化简可以得到： 
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2
1
2 1 1

m p d m q d m

rA δ δ
δ δ

+ − + −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

0 0

( ) 1
( )! 2

( ) ( ) 1 1
( )! ! 1 1

m r u
m r u

m r u

u v v
u v u v v

m p
m r u

d m q d m
u v v δ δ

− −
− −

−

−
= = −

⎡ ⎤+ ⎛ ⎞ ×⎢ ⎥⎜ ⎟− − ⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥− + − ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟− + −⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∑∑  

(21) 
式 中 ， 1 r m≤ ≤ ； ( ) ( ) / ( )nm m n mΓ Γ= + ；

2 2
T1 T2 0 J= / 1 /δ δ δ γ ργ= + 。  

4
1 1 1
2 1 1

d m q m p m

rA
δ δ

− + +
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

0 0

( ) ( ) ( )1
2 ( )! ( )! !

1 1

d m r u
d m r u u v v

d m r u

u v v
u v

d m q m p m
d m r u u v v

δ δ
δ δ

− − −
− − − −

− −

−
= =

⎡ ⎤− + +⎛ ⎞ ×⎢ ⎥⎜ ⎟ − − − −⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ −⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ ∑

(22) 
式中，1 r d m−≤ ≤ 。 

现把式(20)代入式(7)，得到成对比较的错误符

号概率 2 ( )P d 。然后，将 2 ( )P d 代入式 (6)即可得

AWGN信道下SER的上边界。同理，用类似的推导

过程，可以得到Rayleigh衰落信道下SER的上边界。 
若每个数据符号由 2( log )l l M= 个信息比特组

成，则比特能量为 b lε ε= 。因此，根据关系式 

      
1

b s
2

2 1

l

lP P
−

=
−

              (23) 

可得到M维软解调译码的FH/MFSK系统在具有

PBNJ的AWGN或Rayleigh信道下的BER上边界。 

3  数值与仿真分析 
 本节将从理论与仿真分析AWGN与Rayleigh衰

落信道下基于卷积码的FH/MFSK系统抗PBNJ的
BER性能。基于卷积码的FH/MFSK系统数值与仿真

分析的参数设置如表1所示，如无特殊说明， b 0/ Nε
选取无干扰信道下使FH/MFSK系统(M=4)BER性能

为1×10−5的值，故AWGN与Rayleigh衰落信道下

b 0/ Nε 分别选取为4.6 dB与10.55 dB。 

表1  数值与仿真分析的参数设置 

参数 取值 
跳频速率 Rh/hop⋅s−1 5 000 

跳频点数 Nh 64 
频率间隔△f/Hz 5 000 
调制阶数 M 4 或 8 
码率 Rc 1/2 或 1/3 

约束长度 K 7 
生成多项式(八进制) [133,171]或[133,145,175] 

3.1  不同ρ下BER理论与仿真对比 
图1与图2分别是AWGN与Rayleigh衰落信道中，

采用本文算法的基于卷积码的FH/MFSK系统在不

同干扰因子 ρ 下BER理论与仿真结果对比。 
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图1  AWGN信道下不同干扰因子ρ的BER性能分析(M=4) 
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图2  Rayleigh信道下不同干扰因子ρ的BER性能分析(M=4) 

图1与图2可以看出，理论线是仿真线的上界，

随着信噪比增大，BER减小，两者的差别迅速减小。

这是因为在式(6)中不同路径的首次差错事件概率

2{ ( )}P d 重复累加，导致理论界大于仿真结果，但是

随着BER减小，首次差错事件概率迅速减小，首次

差错事件概率重复累加造成的误差迅速收敛，理论

上界迅速逼近仿真结果。因此，证明了BER理论推

导的正确性。 
从图1与图2也可以看出，当信干比较小时，随

着干扰因子ρ的增加，系统BER增加；而随着干扰功

率的减小，系统BER迅速减小，并且随着ρ的增加，

BER反而减小。这是因为在低信干比时，系统的BER
主要由ρ决定，ρ越小，干扰越集中，BER越高。随

着信干比的增加，干扰因子ρ对BER的影响远远小于

干扰功率减小对BER的影响。在信干比为27 dB以
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后，主要由背景噪声决定系统BER性能，因此BER
趋近平滑为1×10−5。 
3.2  3种译码输入信息的抗PBNJ性能对比 

卷积码译码分别采用3种输入：本文算法、文献

[12]算法、硬判决。图3与图4分别是AWGN与

Rayleigh衰落信道中，采用本文算法和文献[12]算法

的基于卷积码的FH/MFSK系统抗PBNJ(ρ=32/64)性
能对比。 
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图3  AWGN信道下采用本文算法和文献[12]算法 

的抗PBNJ性能对比(M=4) 
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图4  Rayleigh信道下本文算法和文献[12]算法 

的抗PBNJ性能对比(M=4) 

从图3与图4可以看出，在AWGN与Rayleigh衰落

信道下，本文算法的抗PBNJ性能都明显优于文献[12]
算法，在 3BER 1 10−= × 时，将分别获得2.6 dB与1.1 dB
抗PBNJ处理增益。这是因为文献[12]的译码是将4
维的频点数据转换成2维的近似比特LLR信息，会造

成信息的损失。而本文算法充分利用了MFSK软解

调输出的频点能量信息，避免了近似比特LLR的计

算，故没有信息的损失。因此，本文算法更适用于

基于卷积码的FH/MFSK系统。 
图5与图6分别是AWGN与Rayleigh衰落信道中，

采用本文算法和硬判决的基于卷积码的FH/MFSK
系统抗PBNJ性能对比。 

从图5与图6可以看出，FH/4FSK(M=4)系统在

AWGN与Rayleigh衰落信道下，本文算法的抗PBNJ
性能都明显优于硬判决，在 2BER 1 10−= × 时，将分

别获得10.5 dB与9.4 dB抗PBNJ处理增益。并且随着

M的增加，本文算法会获得更加明显的译码增益。

这是因为随着M的增加，硬判决会损失更多的有用

信息，而本文算法仍然能最大程度利用MFSK软解

调输出的频点能量信息进行卷积码译码。 
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图5  AWGN信道下采用本文算法和硬判决的 

抗PBNJ性能对比 
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图6  Rayleigh信道下本文算法和硬判决的抗PBNJ性能对比 

4  结 束 语 
本文针对FH/MFSK系统，提出了一种充分利用

MFSK软解调得到的M维能量信息进行软译码的算

法，降低了算法复杂度，通过分析AWGN与Rayleigh
衰落信道下基于卷积码的FH/MFSK系统的抗PBNJ
性能，得到了BER上界闭合表达式，对比近似比特

LLR和硬判决3种译码器输入信息的FH/MFSK系统，
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该算法作为软判决译码器的软度量信息产生方法，

更适用于FH/MFSK系统的工程实现。 
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