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ＳＴＦＴ算法在短波差分跳频信号检测中的应用
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摘要：结合短波差分跳频（ＤＦＨ）信号的特点，分析了短波信道的多径、时延和多普勒效应对高速跳
频信号的影响，构建了基于Ｔｕｒｂｏ码的Ｇ函数模型，并提出采用短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ）算法和最大
后验概率（ＭＡＰ）译码算法相结合的跳检测方法，进行跳频信号的跳检测。仿真结果表明：综合考虑
短波信道影响，采用该方法进行跳频信号检测，信噪比为６ ． ８ ｄＢ时，误码率达到１０ － ５，可实现ＤＦＨ
信号的有效检测。
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１ 引言
与传统的短波跳频体制相比，差分跳频（Ｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｉａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｈｏｐｐｉｎｇ，ＤＦＨ）技术［１］将编码、调制和
跳频结合在一起，利用相邻跳频频率的相关性携带
信息，提高系统的抗干扰能力。ＤＦＨ系统的跳速高
达５ ０００跳／秒，短波信道对ＤＦＨ信号和传统低速跳
频信号的影响是不同的，文献［２］提出了基于短时傅
里叶交换（Ｓｈｏｒｔ Ｔｉｍｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＴＦＴ）与
Ｇ函数相结合的跳检测方法，但仅开展了检测研究，

没有进行性能分析；文献［３］利用四阶累积量研究了
高斯噪声下基于ＡＲＭＡ建模法的ＤＦＨ信号频率检
测，仅选择了高斯噪声信道；而文献［４］通过提取小
波脊进行时频分析和参数估计的信号检测，但其运
算量稍大；文献［５］则重点计算并分析了利用不同窗
口函数跟踪跳频信号时的性能；文献［６］研究了基于
卷积码模型的维特比硬判决和维特比软判决两种最
大似然检测算法，并对在信道下的两种最大似然检
测算法的性能进行研究。本文分析了短波信道对
ＤＦＨ信号的影响，基于Ｔｕｒｂｏ码的Ｇ函数模型，采用
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基于ＳＴＦＴ和最大后验概率（ＭＡＰ）译码算法相结合
的跳检测方法，并进行了数值仿真。

２ 短波差分跳频系统模型
短波差分跳频系统的结构如图１所示。Ｇ函数

为频率转移函数，若给定输入数据ＸＮ和上一跳的频
率ＦＮ － １，则当前跳的频率ＦＮ ＝ Ｇ（ＦＮ － １，ＸＮ）是输入
数据ＸＮ和上一跳频率ＦＮ － １的函数。本文采用基于
符号的Ｔｕｒｂｏ编码［７ － ９］实现Ｇ函数，采用ＭＡＰ译码
算法［７ － １０］实现逆Ｇ函数。

图１ 短波ＤＦＨ系统模型
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＨＦ ＤＦＨ ｓｙｓｔｅｍ

在发射端，Ｔｕｒｂｏ编码器采用两个基于符号的递
归系统卷积码器并联而成，并在编码器后附加一个
信道交织器，其目的是将突发错误离散成随机错误。
然后，根据符号的十进制值直接进行射频频率映射，
为了减小邻近频道干扰，结合脉冲赋形技术，采用直
接数字合成（ＤＤＳ）射频信号。接收端对接收到的跳
频信号利用ＳＴＦＴ算法进行解跳，得到各跳频频率的
能量值，解交织后利用ＭＡＰ算法进行逐符号译码，
最后得到输出信息。本文所研究的系统指标如下：
数据速率为９ ．６ ｋｂｉｔ ／ ｓ，跳速为５ ０００跳／秒，数据的帧
速率为２０帧／秒；每帧数据包含２５０跳，其中２４０跳
用于传输数据，１０跳用于信道探测和同步；系统总
带宽为８０ ｋＨｚ，频率集包含１６个频点。

３ 短波信道对ＤＦＨ信号的影响
短波电离层反射信道是一种时变色散信道，多

径效应、群时延和多普勒效应是其主要特点。短波
电离层传播的多径效应引起的信道时间色散，造成
信道的频率选择性衰落，由相干带宽表征；电离层的
多普勒效应引起的信道频率色散，造成时间选择性
衰落，由相干时间表征［１１ － １２］。信号的持续时间和
带宽不同，短波信道对信号的影响也不相同。
３ ．１ 多径效应对ＤＦＨ信号的影响

短波信道多径时延９５％都集中在０ ． ５ ～ ４ ． ５ ｍｓ
之间［１２］，在传统低速跳频系统中，信号驻留时间长，

多径效应对本跳信号造成影响，使其幅度呈现瑞利
衰落。然而，ＤＦＨ系统的跳速高达５ ０００跳／秒，每跳
驻留时间只有２００μｓ，因此本跳信号幅度基本不受
多径影响。

然而，跳信号经过多径时延后虽然不会出现在
本跳驻留时间内，仍然会对其后的几跳信号造成干
扰，导致一跳信号内存在多个频率的干扰信号［１２］。
因此，可以将短波信道多径效应对ＤＦＨ信号的影响
看作是一种多频干扰。
３ ．２ 群时延对ＤＦＨ信号的影响

在短波信道中，沿同一路径传播的异频信号具
有不同的传播速度，用群时延来表示相关跳频信号
沿同一天波路径的传播时延。群时延造成相邻跳信
号之间间隔不再等于一跳的时长，引起跳频信号的
畸变［１０］。研究表明，短波信道的群时延为每兆赫几
十微秒［１２］，与ＤＦＨ信号驻留时间相当。群时延使
相邻跳信号发生了部分重叠，若重叠达到跳频脉冲
宽度的一半以上，系统将无法区分信号，造成通信中
断。因此对高速跳频系统而言，群时延会对系统性
能造成严重影响。
３ ．３ 多普勒效应对ＤＦＨ信号的影响

短波信道相干时间约为１ ～ １０ ｓ［１２］，ＤＦＨ信号
每跳时长约为２００μｓ，远远小于信道相干时间，因此
可以近似地认为信道是一个慢衰落信道，在一跳驻
留时间内，信道的衰减和相移特性是非时变的。

综上所述，短波信道对ＤＦＨ信号的影响与对传
统低速跳频信号的影响是不同的。因此，本文将短
波信道建模为加入群时延和多径干扰的加性高斯白
噪声信道。

４ 跳频信号的跳检测
根据上述关于短波信道对ＤＦＨ信号影响的分

析可知，由于短波信道的多径和群时延效应，任一跳
频间隔内的频率信号受到多个频率成分的干扰。

短时傅里叶变换是一种时频分析方法，通过对
信号加窗来分析信号在特定时间间隔内的频谱特
性，因而可以用来分析一跳时间间隔内信号的频率
特性。研究表明，高斯（Ｇａｕｓｓ）窗函数的时间－频率
积满足Ｈ不等式下限，具有最好的时间、频率分辨
率［１１］，而且具有加强中心附近的信号以及抑制远离
其中心位置信号的特点，对信号加窗后，可以抑制群
时延造成的邻近跳信号频率以及多径造成的其它干
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扰频率，降低这些信号的幅度。因此，采用高斯窗对
跳信号进行ＳＴＦＴ分析可以在一定程度上减少短波
信道的不利影响。为了便于计算机实现，通常采用
ＳＴＦＴ的离散形式（ＤＳＴＦＴ）。设抽样间隔为ＴＳ，记
ｘ（ｎ）＝ ｘ（ｎＴＳ），可得到ＤＳＴＦＴ形式如下：
ＳＴＦＴｘ（ｍ，ωｋ）＝ ∑

ｎ
ｘ（ｎ）ｇ（ｎ － ｍＮ）ｅ－ ｊπＭｎｋ

式中，Ｎ为在时间轴上窗函数移动的步长，ｇ（ｎ）为
离散形式的高斯窗函数。

本文Ｇ函数采用基于符号的Ｔｕｒｂｏ编码方法实
现，逆Ｇ函数采用ＭＡＰ译码算法。文献［７］研究表
明，ＭＡＰ算法是实现Ｔｕｒｂｏ迭代译码最好的次最优
算法。本文采用ＳＴＦＴ与ＭＡＰ译码算法相结合的跳
频信号频率检测方法。

在接收端进行逐符号ＭＡＰ译码实现逆Ｇ函数
时，关键是确定网络图中分支转移概率值，根据文献
［１０］关于Ｍ元正交信号错误概率的相关理论可知，这
些频点的能量值服从某些特定的分布。为确定该值，
首先要得到由各频率能量值构成的某时刻能量矢量
Ｅｔ ＝（Ｅｔ，０，Ｅｔ，１，…，Ｅｔ，Ｍ － １），从而确定发送各频率的
概率，再结合其它相关信息确定分支转移概率。

本文采用的跳频检测方法如下［１１ － １２］：假定系
统已同步，对接收到的当前跳信号作ＳＴＦＴ，其窗函
数采用高斯窗，而时间中心对应于当前跳信号的中
心，然后将所得到的能量矢量送入ＭＡＰ译码单元进
行逐符号译码，然后移动窗函数对准下一跳信号中
心，继续下一跳信号的跳检测。

５ 仿真及结果分析
本文在ＶＣ ＋＋ ６． ０编程环境下对ＳＴＦＴ和ＭＡＰ

译码相结合的跳检测方法进行了数值仿真，分别验
证了该方法在高斯信道和等效短波信道下的检测性
能，并对分别存在多径干扰、群时延和多普勒效应的
情况进行了仿真。

为了便于仿真，本文只考虑接收端经过下变频
后的基带信号，并采用归一化解频率。接收信号经
过采样后，每跳信号包含Ｎ ＝ ３２个点。同时，高斯
窗函数取归一化幅度值，窗长也相应选取为３２个
点。基于符号的Ｔｕｒｂｏ编码器选取的ＲＳＣ分量码生
成多项为（５１，７７）８，采用交织长度为２４０且满足Ｓ距
离的模Ｋ交织器。仿真时，信道的群时延和多径时
延时间均随机产生，其范围分别控制在０ ～ １００μｓ和
０ ．５ ～ ３ ｍｓ。

图２是在ＡＷＧＮ下仿真所得跳频检测性能曲
线，图中４条曲线分别代表ＭＡＰ译码的迭代次数分
别取１、２、４、８时的情况。如图所示，ＭＡＰ译码算法
的迭代次数对译码性能有重要影响，随着迭代次数
的增加，误码率明显减少，当信噪比为０ ．２ ｄＢ时，其
误码率可达到１０ － ５。

图２ ＡＷＧＮ信道下跳频信号检测性能
Ｆｉｇ．２ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＦＨ ｓｉｇｎａｌ ｕｎｄｅｒ ＡＷＧＮ ｃｈａｎｎｅｌ

图３为考虑信道存在多径干扰情况时的跳检测
性能曲线，仿真的多径传播路径数目分别取为２条
和３条，当信噪比达到６ ｄＢ时，误码率降到１０ － ５，可
见多径干扰对ＤＦＨ信号的跳检测存在不利的影响。

图３ 多径干扰时的跳信号检测性能
Ｆｉｇ．３ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ＦＨ ｓｉｇｎａｌ
ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐａｔｈ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

图４为是考虑信道存在群时延情况时的跳检测
性能曲线，当信噪比达到１ ．６ ｄＢ时，采用８次迭代，
系统误码率可降低到１０ － ６。

图５是考虑多普勒效应后跳检测性能曲线，与
图５比较后可见，加入多普勒效应后，误码性能变化
很小，仿真结果与上述关于短波信道对高速跳频信
号影响的分析一致。

·４５·
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图６为综合考虑了多径干扰和群时延情况后的
系统性能曲线，ＭＡＰ译码算法迭代次数为１、２、４和
８。由于同时考虑了多径和群时延的干扰，信噪比达
到约６ ．８ ｄＢ时，迭代８次可使误码率降到１０ － ５。

图４ 存在群时延时的跳检测性能
Ｆｉｇ．４ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ＦＨ ｓｉｇｎａｌ

ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｄｅｌａｙ

图５ 存在多普勒效应时的跳检测性能
Ｆｉｇ．５ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ＦＨ ｓｉｇｎａｌ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｅｆｆｅｃｔ

图６ 存在群时延和多径时的跳检测性能
Ｆｉｇ．６ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｃｅ

ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐａｔｈ

仿真结果表明，短波信道的多径干扰和群时延
对高速跳频信号存在重要影响，利用ＳＴＦＴ和ＭＡＰ
译码算法对ＤＦＨ信号进行跳检测可以得到较好的
抗干扰性能。而且，ＳＴＦＴ可看作是加窗处理的傅里
叶变换，因此也可采用快速算法，实现方法简便，特
别适合ＤＦＨ信号的检测。

６ 结束语
跳频信号检测是差分跳频技术的关键部分，跳

检测方法的性能对于ＤＦＨ系统至关重要。本文首
先分析了短波信道对ＤＦＨ信号的影响，然后采用
ＳＴＦＴ与ＭＡＰ译码算法相结合的方法对跳频信号进
行检测。理论分析和仿真结果表明，短波信道多径
干扰会对ＤＦＨ信号造成多径干扰，其影响可看作是
一种多频干扰；群时延会造成相邻跳ＤＦＨ信号重
叠，影响系统性能；而多普勒效应对信号的影响较
小。与文献［６］相比，基于Ｔｕｒｂｏ码建立的Ｇ函数模
型，采用该方法进行跳频信号检测，在综合考虑短波
信道影响后，信噪比为６ ．８ ｄＢ时，误码率可达到
１０ － ５，可实现对ＤＦＨ信号的有效检测，其性能远优
于基于卷积码的Ｇ函数模型。
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