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共址干扰下的车载跳频电台误码率计算与分析
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摘要：针对车载ＨＦ跳频电台的共址干扰问题进行了较为全面和深入的研究。首先对共址平台和天
线耦合度进行了分析，并通过建立有线实验平台和理论模型，深入研究了功率、频率、误码率等参数之
间的相互关系。在此基础上，通过分析ＨＦ组网的约束条件，建立了综合共址干扰、跳频、组网等因素的
误码率计算模型。实例分析表明，模型为评估系统性能和配置电台工作参数提供了理论依据。
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１ 引言
随着电磁环境的日益复杂，车载、舰载、机载通

信系统一般同时装配多部短波、超短波跳频电台，当
这些电台同时在一狭小区域内工作时，由于天线间
距很近，发射机和邻近接收机的收发电平相差很大

（可超过１００ ｄＢ），会产生严重的共址干扰，特别是多
部电台同时跳频工作（参与不同的跳频群网）时，会
导致更为严重的网间及网内干扰，导致接收机阻塞
或减敏［１］。共址干扰的定量分析是复杂通信系统工
作的重要组成部分，它一方面为现有通信系统跳频
组网性能的评估，以及跳频电台工作参数的分配提
供了理论依据［２］，另一方面也为未来通信系统的设
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计、电台的配置提供了有力的指导。
针对共址干扰下的跳频电台组网问题，国内外

缺乏较为系统、全面的研究，仅仅侧重某一方面，例
如：共址环境中的天线耦合度预测、天线布局优化、
共址干扰抑制和消除，设计低碰撞的跳频序列，以及
对跳频碰撞模型的研究［２ － ６］。文献［７］实现了３种
干扰条件下的误码率计算，其模型反映了共址干扰，
但只适合于两部电台间一对一的干扰模式。文献
［８］提出了干扰概率的概念，将定频干扰带宽引入干
扰概率的计算，但模型只是将干扰带宽与工作带宽
相比，无法考虑频表分配对干扰概率的影响。文献
［９］在干扰概率基础上，通过与ＶＨＦ跳频方式相结
合，对跳频组网性能进行了分析和优化，但干扰条件
的设定仅依赖于频率间距，缺乏对电台实际性能的
研究，而且干扰概率无法代替数字通信中的误码率
指标。已有文献针对共址电台开展了很多研究，但
模型相对简单，既缺乏系统的实验作为支撑，也没有
对天线、电台、跳频等因素进行全面、深入的分析与
研究。

本文以车载ＨＦ电台为对象，在大量实验和理
论分析基础上，建立了定频模式下的共址干扰分析
模型。在此基础上，结合ＨＦ跳频组网方式，提出了
跳频系统的误码率计算方法，深入分析了共址条件
下，影响跳频组网性能的主要因素，为通信系统配置
和设计奠定了基础。

２ ＨＦ电台共址干扰分析
２ ．１ 共址工作平台

在车载通信系统中，共址工作的无线电台有图
１中的两种情形。在图１（ａ）中，两部无线电台在同
一辆车载平台上，天线之间的间距固定，一部作为共
址接收机与远端的发射机正常通信，一部作为共址
的干扰发射机。在图１（ｂ）中，两部共址无线电台在
间距为ｄｘ的两辆车载平台上，天线间距ｄｘ可变。

如图１所示，共址工作的无线电台距离很近，干
扰机会对邻近的接收机产生较强的干扰信号，从而
导致接收机工作性能下降。在数字通信系统中，误
码率（ＢＥＲ）是衡量数据传输正确性的重要指标，这
里以ＢＥＲ为目标，对共址干扰中的主要影响因素进
行定量分析。

（ａ）两部共址无线电台同车

（ｂ）两部共址无线电台在相距为ｄｘ的两辆车上
图１ 共址干扰下的无线电台

Ｆｉｇ．１ Ｒａｄｉｏｓ ｕｎｄｅｒ ＣＩ

２ ．２ 主要影响因素
耦合度是判断天线间干扰程度和电台间射频传

输损耗的重要参数，同时也是计算共址ＢＥＲ的前提
条件。针对图１中的两种情形，文献［１０ － １３］中已
经进行了研究。其中，图１（ａ）中的情形可以采用实
验的方式得到近场区（菲涅耳区域）的天线耦合度，
图１（ｂ）的情形则采用自由空间传播方式计算功率
耦合度。

图２是针对ＨＦ电台的两种不同天线，在图１
（ａ）所示环境中，得到的不同工作频点下耦合度的统
计均值曲线。

图２ ＨＦ电台耦合度统计均值曲线
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＨＦ ｒａｄｉｏ

假设共址干扰机发射功率为Ｐｓ，正常通信电台
在接收机处的信号大小为Ｐｒ，功率耦合度为Ｃ，则
干扰电台在接收机端的干扰功率为

Ｐｉ ＝ Ｐｓ ＋ Ｃ （１）
通常Ｐｒ基本恒定，因此，共址干扰的影响主要
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决定于共址工作电台之间的频率间隔Δｆ，以及干扰
与信号功率之差：

Δｐ ＝ Ｐｉ － Ｐｒ （２）
同时，接收电台的频率选择性、敏感度门限等，

以及环境噪声，也会对ＢＥＲ指标产生影响。因此，
共址干扰的主要影响因素有：与空间域相关的耦合
度，与能量域相关的电台收发特性和环境噪声，以及
与频率域相关的频率间隔。
２ ．３ 实验平台和理论模型

为了深入分析共址干扰对ＢＥＲ的影响，在定频
模式下，分别从实验和理论两方面出发对ＢＥＲ、Δｆ
和Δｐ等参数之间的关系进行了研究，从而为跳频
组网分析奠定基础。

文献［１０］建立了图３所示的有线实验平台，通
过改变共址电台频率间隔、信号、干扰功率，对不同
状态下的误码率指标进行了测试，从而对ＢＥＲ、Δｆ
和Δｐ三者之间的关系进行了深入的分析与研究。

图３ 共址干扰下的误码率测试平台
Ｆｉｇ．３ ＢＥＲ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｕｎｄｅｒ ＣＩ

采用有线连接方式的优点是所有指标都是可
控、可调节的，实验具有真实性、可重复性。平台主
要由电台、固定衰减器、数控衰减器、功率合成器、耦
合器等构成。为了防止功率泄露影响测试结果，将
共址接收机置于电磁屏蔽室内，其他电台置于屏蔽
室外，分别作为通信电台和共址干扰电台。

理论方面则按照图４所示模型，在文献［１２ －
１３］中对ＢＥＲ性能进行了深入研究。

图４ 定频模式下的共址干扰分析模型
Ｆｉｇ．４ ＣＩ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｅｌ

２ ．４ 共址安全带宽分析
为了衡量共址干扰信号的有效覆盖范围，引入

共址安全带宽的概念来分析干扰对频率域的影响。
设发射机的发射频率为ｆＴ，接收机的调谐频率ｆＲ，
在电磁干扰的临界情况下，发射机和接收机之间的
最小频率间隔为

Δｆｍｉｎ ＝ ｆＴ － ｆＲ （３）
如果ｆＴ ＞ ｆＲ，定义Δｆｍｉｎ为共址干扰的下限安全

带宽，即接收电台为了避免干扰需要向下偏离发射
中心频率的间隔；相反，则定义为共址干扰的上限安
全带宽。

以ＨＦ电台为例，依据图３中的平台和图４中的
模型对共址干扰下的重要指标进行研究。ＨＦ数据
ＢＥＲ容限一般为１ × １０ － ４［１４］，因此，这里以１ × １０ － ４
作为临界状态，给出了Δｐ与Δｆ之间的理论和实验
拟合曲线，如图５所示。

图５ Δｐ与Δｆ的关系曲线
Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎΔｐ ａｎｄΔｆ

从图５可以看出，当ＢＥＲ一定时，随着Δｐ的增
加，所要求的Δｆ也逐渐增加。当Δｐ确定时，通过
绘制ＢＥＲ的拟合曲线，可得到所要求的最低频率间
隔Δｆｍｉｎ，即共址安全带宽。要保持ＢＥＲ在指定容限
之下，工作频率必须大于Δｆｍｉｎ；反之，当频率间隔小
于Δｆｍｉｎ时，认为工作频点被干扰台覆盖，处于干扰
有效区间。

３ 误码率计算模型
３ ．１ 跳频组网分析条件

（１）假设有Ｌ辆通信车在同一地点展开工作，
每辆车配有ｎＬ部ＨＦ电台，单车上的每部电台分别
与远端电台组成ｎＬ个跳频通信网进行通信，同时存
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在同车和车际间共址干扰；
（２）ＨＦ电台采用天波传播，由于电离层的时变

特性，存在所谓的频率“窗口现象”，导致不同方向通
信的频率带宽一般在５０ ～ ５００ ｋＨｚ和１ ＭＨｚ范围［１４］，
所以在不同的环境和时段下，ＨＦ通信一般采用窄带
跳频；

（３）跳频序列由伪码发生器随机产生，跳频间隔
为ΔＦ，跳频频表的频率点数为Ｎ，则在每一瞬时，
电台ｉ落在Ｎ个跳频点上的第ｊ个频点的事件呈等
概率分布，受窄带跳频的限制，共址工作的各电台都
在同样Ｎ个跳频点上工作，跳频状态相互独立；

（４）若系统内共有ｎ部电台，而跳频系统在每
一工作瞬时是否受到干扰是一确定事件，可按定频
模式进行分析，相应地引入瞬时干扰判据；

（５）通过实验和理论分析，可以在已知耦合度、
干扰功率、信号功率、ＢＥＲ容限等参数的基础上，确
定共址安全带宽Δｆｍｉｎ，则瞬时干扰判据为：在某时刻
ｔ，若某受试台工作于频点ｆｉ，而干扰台工作于频点ｆｊ
时，若ｆｉ － ｆｊ ＜Δｆｍｉｎ，则受试台在该瞬时被干扰。
３ ．２ 误码率计算

跳频系统受干扰时，误码率可以近似为［１４］

Ｐｅ ＝ ０ ．５
Ｊ
Ｎ （４）

其中，Ｊ为受干扰频点数，Ｎ为跳频点数目，这里以
第ｉ部电台为对象，将其看作受试台，其余ｎ － １部
看作干扰台，计算受试台ｉ的受扰频点Ｊ。

在某一时刻，ｎ － １部干扰台对应的瞬时跳频点
分别为｛ｆｊ１，ｆｊ２，…，ｆｊｎ － １｝，每一部干扰台对应的频点
覆盖范围Δｆｍｉｎ由公式（１）～（３）决定。公式（１）中的
耦合度Ｃ，对应图１有下面两种计算方法：

Ｃ ＝ Ｗ（ｆｊ） （５）
或者

Ｃ ＝ ３２．４５ ＋ ２０ ｌｇ（ｄｘ）＋ ２０ ｌｇ ｆｊ － Ｇｔ － Ｇｒ （６）
式中，Ｗ为近场耦合度的拟合曲线，ｄｘ为电台间距，
ｆｊ为瞬时工作频率，Ｇｔ、Ｇｒ分别为天线的发射和接
收增益。

此时，干扰台ｋ工作在频点ｆｊｋ，对应频点覆盖范
围为Δｆｋｍｉｎ，干扰台ｋ对邻近工作频点的干扰覆盖范
围为

Ｑｋ ＝「ΔｆｋｍｉｎΔＦ ? （７）
为了避免共址干扰，这里采用频点数目向上取

整的方式。因此，干扰台ｋ的有效干扰频点集合为
Ｇｋ ＝｛ｆｊｋ － ＱｋΔＦ，…，ｆｊｋ －ΔＦ，ｆｊｋ，ｆｊｋ ＋ΔＦ，…，ｆｊｋ ＋ ＱｋΔＦ｝

（８）
设窄带跳频的所有的工作频点为

Ｆ ＝｛ｆ１，ｆ２，…，ｆＮ｝ （９）
因此，干扰台ｋ对受试台ｉ在此刻的干扰频点为

Ｊｉ，ｋ ＝ Ｇｋ∩Ｆ （１０）
即，对集合Ｇｋ和Ｆ求交集，判断干扰台ｋ在此刻占
用了多少有效工作频点。

依据上述分析条件，受试台ｉ在任意一个时刻，
受到干扰的频点集合为
Ｊｉ ＝ ∪

ｎ

ｋ ＝ １，ｋ≠ ｉ
Ｊｉ，ｋ ＝ ｛Ｊｉ，１，…，Ｊｉ，ｉ －１，Ｊｉ，ｉ ＋１，…，Ｊｉ，ｎ｝

（１１）
采用集合的方式，是考虑到频点可能重合的情

形。因此，干扰频点个数为
Ｊｊ１ ｊ２…ｊｎ － １ ＝ Ｍ（Ｊｉ） （１２）

其中，Ｍ是计算集合中的频点数量，Ｊｊ１ ｊ２…ｊｎ － １是任意
某一时刻受试台ｉ受干扰频点的个数，公式中隐含
的自变量是ｎ － １部干扰台的瞬时工作频点｛ｆｊ１，ｆｊ２，
…，ｆｊｎ － １｝。为了得到受试台ｉ受干扰频点的统计均
值，需要考虑ｎ － １部干扰台，工作在所有Ｎ个频点
的情形。因此，受试台ｉ受干扰频点数的统计均值为

Ｊ ＝ １
Ｎｎ－１∑

Ｎ

ｊ１ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ２ ＝ １
…∑

Ｎ

ｊｎ－１ ＝ １
Ｊｊ１ ｊ２…ｊｎ－１ （１３）

通过公式（１）～（１３）可以得到任意受试台的误
码率指标，需要注意的是，在实际中，必须考虑解码、
解交织对误码率的改进，通过与电台的工作方式相
结合［１０］，才能得到实际的误码率。

４ 实例分析
假设通信系统通常配置２ ～ ４辆车载平台，每辆

车的ＨＦ电台为１ ～ ３台。一般情况下，每部电台跳频
频表的频率点数Ｎ取值为３２、６４，跳频间隔ΔＦ对应
不同的Ｎ取值为２ ～ ８ ｋＨｚ［１４］。这里主要对共址干扰
严重的情况进行分析，以配置３或４辆车为例，对车
载电台配置为Ｔ ＝｛２，２，１｝、Ｔ ＝｛２，２，２｝、Ｔ ＝｛２，２，１，
３｝、Ｔ ＝｛２，２，２，２｝几种情形进行性能评估，并给出合
理的参数配置。其中Ｔ ＝｛２，２，１｝和Ｔ ＝｛２，２，２｝是指
系统有３辆车，分别记为Ｔ － １、Ｔ － ２、Ｔ － ３，集合中的
数值为每辆车配置的ＨＦ电台数量，同样的，Ｔ ＝｛２，
２，１，３｝和Ｔ ＝｛２，２，２，２｝是指系统有４辆车。电台采
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用ＲＳ编码，分组交织的工作方式对数据进行处理，车
辆之间的距离矩阵（单位为ｍ）为

Ｄ３ ＝
０ ７００ ９００
７００ ０ ８００









９００ ８００ ０
，Ｄ４ ＝

０ ７００ ９００ ６００
７００ ０ ８００ ５００
９００ ８００ ０ ７００











６００ ５００ ７００ ０

其中，Ｄ３、Ｄ４分别为站点配置３、４辆车时，车辆两两
之间的距离参数。下面分别对这４种系统配置下的
ＢＥＲ性能进行分析，针对不同的系统配置，选择合理
的Ｎ、ΔＦ取值范围。

首先以Ｔ ＝｛２，２，１｝的情形为例，给出不同Ｎ、
ΔＦ取值下的ＢＥＲ，表１对应不同Ｎ、ΔＦ时解码、解
交织后的ＢＥＲ。按照Ｔ － １、Ｔ － ２、Ｔ － ３的顺序给出
５部电台的结果，其中Ｔ － １、Ｔ － ２上有２部同车电
台，Ｔ － ３上仅有１部电台，计算结果由公式（４）
得到。

表１ 不同Ｎ、ΔＦ下的ＢＥＲ指标
Ｔａｂｌｅ １ ＢＥＲ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ，ΔＦ ｖａｌｕｅｓ

Ｎ
ＢＥＲ

ΔＦ ＝ ２ ｋＨｚΔＦ ＝ ４ ｋＨｚ ΔＦ ＝ ６ ｋＨｚ ΔＦ ＝ ８ ｋＨｚ

３２

０．２８６ ７ ０．０５５ ２ ８．３ × １０－ ３ ７ ．９ × １０－ １６

０ ．２８６ ８ ０．０５５ ４ ８．３ × １０－ ３ ７ ．９ × １０－ １６

０ ．２８６ ８ ０．０５５ ６ ８．３ × １０－ ３ ７ ．９ × １０－ １６

０ ．２８６ ７ ０．０５５ ４ ８．２ × １０－ ３ ７ ．９ × １０－ １６

０ ．２７１ ４ ８．３ × １０－ ３ ８ ．３ × １０－ ３ ０ ．０

６４

０．１５１ ７ ６．３ × １０－ ６ ５ ．５ × １０－ ８ ２ ．０ × １０－ ２５

０ ．１５１ ７ ６．３ × １０－ ６ ５ ．５ × １０－ ８ ２ ．０ × １０－ ２５

０ ．１５１ ６ ６．３ × １０－ ６ ５ ．５ × １０－ ８ ２ ．０ × １０－ ２５

０ ．１５１ ７ ６．３ × １０－ ６ ５ ．５ × １０－ ８ ２ ．０ × １０－ ２５

０ ．１２４ ０ ５．５ × １０－ ８ ５ ．６ × １０－ ８ ０ ．０

从表１的ＢＥＲ可以看出，Ｔ － １和Ｔ － ２上４部
电台的结果基本相同，这是因为这两辆车上都有２
部ＨＦ电台，对这两部电台来说，都存在１台同车干
扰和３台车际间干扰，而且同车干扰时的天线类型、
间距等因素基本相同，因此这４部电台的ＢＥＲ结果
基本一致。只是由于车际间干扰中距离矩阵Ｄ的
不同，在个别频率间隔上的结果有所区别，但与同车
干扰相比车际间干扰的影响较小。ＨＦ数据ＢＥＲ容
限为１ × １０ － ４，在Ｔ ＝｛２，２，１｝配置下系统要正常工
作，当Ｎ ＝ ３２时ΔＦ只能取８ ｋＨｚ，而Ｎ ＝ ６４时ΔＦ
可以取４ ～ ８ ｋＨｚ。

在表１中，由于Ｔ － ３车上只有１部电台，当
ΔＦ取值为２ ｋＨｚ、４ ｋＨｚ、８ ｋＨｚ时，它的ＢＥＲ明显小

于前面４部电台的结果，这是因为在这３个频率间
隔取值上，车际间干扰的影响小于同车干扰，而在
６ ｋＨｚ取值时，车际间干扰的影响与同车干扰基本相
同，这可以通过观察这两种干扰的频率覆盖范围得
到。为此，依据公式（７），表２给出了Ｎ取值３２、６４，
ΔＦ取值２ ｋＨｚ、８ ｋＨｚ时的同车、车际间干扰的频率
覆盖数量，结果同样按照Ｔ － １、Ｔ － ２、Ｔ － ３的顺序
给出。

表２ 不同Ｎ、ΔＦ下的频率覆盖
Ｔａｂｌｅ ２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｖｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ，ΔＦ ｖａｌｕｅｓ
Ｎ ΔＦ ／ ｋＨｚ 同车干扰频率覆盖数量

车际干扰频
率覆盖数量

总干扰频率
覆盖数量

３２ ２

７．５０
７．５０
７．５０
７．５０
０．００

１４．２３
１４．２３
１４．２２
１４．２２
１７．３７

１８．３５
１８．３６
１８．３６
１８．３５
１７．３７

３２ ８

１．９７
１．９７
１．９７
１．９７
０．００

０．００
０．００
０．００
０．００
０．００

１．９７
１．９７
１．９７
１．９７
０．００

６４ ２

７．７５
７．７５
７．７５
７．７４
０．００

１６．００
１６．００
１６．００
１６．００
２０．３７

２１．８１
２１．８１
２１．８０
２１．８０
２０．３７

６４ ８

１．９９
１．９８
１．９８
１．９８
０．００

０．００
０．００
０．００
０．００
０．００

１．９９
１．９８
１．９８
１．９８
０．００

通过表２可以看出，车际间干扰的频率覆盖数
量大于同车干扰，但这并不代表车际间干扰影响较
大。以Ｎ ＝ ３２、ΔＦ ＝ ２ ｋＨｚ为例，Ｔ － １车上第１部电
台的车际间干扰频率覆数量为１４２３，但这是Ｔ － ２
车上的２部电台和Ｔ － ３车上的１部电台共同干扰
的结果，平均每部电台的干扰约为４７４个频率点。
同车干扰则来自Ｔ － １车上的另１部电台，频率数
量为７５０，因此同车干扰的影响是大于车际间干扰
影响的。值得注意的是，总干扰的频率覆盖数量要
小于同车、车际间干扰数量之和，这是由于两种干扰
的频率覆盖点存在重合，因此公式（１０）采用集合的
方式以消除相同频率点。

同样地，当系统配置为Ｔ ＝｛２，２，２｝、Ｔ ＝｛２，２，
１，３｝和Ｔ ＝｛２，２，２，２｝时，也可以得到不同Ｎ、ΔＦ取
值下的ＢＥＲ和频率覆盖，这里给出不同系统配置下
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可用的Ｎ、ΔＦ参数，见表３。
表３ 不同系统配置下Ｎ、ΔＦ的取值

Ｔａｂｌｅ ３ Ｎ，ΔＦ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ
系统配置 频率点数Ｎ 可用频率间隔ΔＦ ／ ｋＨｚ

Ｔ ＝｛２，２，２｝ ３２
６４

８
５ ～ ８

Ｔ ＝｛２，２，１，３｝ ３２
６４

８
８

Ｔ ＝｛２，２，２，２｝ ３２
６４

８
７，８

从表３可以看出，当Ｎ取３２时，在Ｔ ＝｛２，２，
２｝、Ｔ ＝｛２，２，１，３｝、Ｔ ＝｛２，２，２，２｝系统配置下，ΔＦ
只有取８ ｋＨｚ共址电台才能正常工作，而Ｎ取６４时，
Ｔ ＝｛２，２，２｝的ΔＦ可以取５ ～ ８ ｋＨｚ，即Ｎ的变化有
效的缓解了共址干扰。当增加２部共址电台，使系
统配置成为Ｔ ＝｛２，２，１，３｝或者Ｔ ＝｛２，２，２，２｝时，Ｎ
取６４很难使ΔＦ的取值范围有所增加，很明显这时
需要更大的跳频频率点数来缓解共址干扰，但现有
电台很少超过６４个频点，这在以后的共址设计中，
必须加以考虑。

５ 结束语
总之，ＨＦ电台在车载组网环境中面临着严重的

共址干扰，针对系统的级别和配置，必须依据共址误
码率计算模型，选择合理的跳频点数和频率间隔，以
避免共址干扰的影响，才能保障通信顺畅。此外，在
现有车载电台形式下，跳频点数和频率间隔的取值
受到了共址干扰的限制，这在一定程度上降低了组
网电台的抗干扰能力，因此，在以后的车载电台设计
中，需要通过增加隔离度，使用共址滤波器等方式，
缓解共址干扰的影响，从而增强抗敌对干扰的能力。
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