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基于附加频移的跳频同步组网设计与分析

李思奇，全厚德，崔佩璋
（军械工程学院信息工程系，石家庄０５０００３）

摘要：为了提高跳频同步组网的频点利用率，提出了一种基于附加频移的跳频同步组网方案。首
先，给出了基于附加频移跳频通信的基本模型和收发双方的实现方案；然后，基于该跳频通信模型，
给出了同步组网的网络拓扑结构。该方案在整个工作频段内能够使用所有可用频点进行同步组网，
提高了频点利用率。分析结果表明，在相同子网数下，该方案较常规跳频同步组网还具有更小的碰
撞概率和比特差错率，同时该方案还增加了敌方的侦察分选难度和干扰难度。
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１ 引言
跳频同步组网是指各网在统一的时钟下使用同

一个跳频频表进行同步跳频，各网的跳频技术体制
（含同步算法、跳速、数据速率、信道编码、跳频图案
算法等）相同［１］。同步组网具有组网效率高、反侦察
性能好等优点，但也存在建网过程复杂和整体抗阻
塞干扰能力差等缺点［２］。

目前，对于跳频组网的研究主要还是集中在常
规跳频组网的性能分析和改进上，如文献［３ － ５］从
跳频序列的构造和选择上给出了多址组网的性能分
析，文献［６］从提高组网效率上提出了频表动态正交

的组网方式。另外，文献［７］在基于差分跳频的基础
上，对其组网方式和组网性能进行了分析。

由于跳频频表内的频率数目有限，在整个工作
频段内，常规跳频同步组网的频点利用率低，造成了
频率资源的浪费。本文提出基于附加频移的跳频同
步组网方法，旨在提高工作频段内的频点利用率。

基于附加频移跳频通信的基本模型，给出了其
同步组网的网络拓扑结构。通过对频率碰撞概率、
比特差错率和频点利用率的仿真计算，分析了其同
步组网性能。最后还提出了基于附加频移跳频同步
组网的优化方案。
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２ 基于附加频移的跳频通信模型
２ ．１ 基本原理

设跳频工作频段带宽为Ｗ，将工作频段均分成
Ｐ个跳频区间，各区间可进行正交划分，也可以设为
频段重叠，每个区间内有ｑ个频点。设最小信道间
隔为Δｆｍ，以各跳频区间正交划分为例，则有

Ｐ ×（ｑ ＋ １）＝ Ｗ ／Δｆｍ （１）
分别用两个跳频序列Ｓｕ和Ｓｖ控制Ｐ个跳频区

间的伪随机跳变和ｑ个频点的伪随机跳变，这里称
Ｓｕ为主序列，Ｓｖ为附加序列。最后通过Ｓｕ控制的频
率ｆｉ（ｉ ＝ ０，１，２，…，Ｐ － １）和Ｓｖ控制的频率ｋ ×Δｆｍ
（ｋ ＝ ０，１，２，…，ｑ）的叠加，形成最后的射频频点ｆｉ ＋
ｋ ×Δｆｍ。基于附加频移的跳频通信的频点生成方
案如图１所示。

图１ 基于附加频移的跳频通信频点生成示意图
Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＦＨ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｈｉｆｔ

２ ．２ 实现方案
由基于附加频移的跳频通信的基本原理，收发

双方的实现方案如图２所示。

图２ 基于附加频移的跳频通信原理框图
Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＨ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｈｉｆｔ

如图２所示，该原理图是基于常规跳频系统进
行改进的，与常规跳频通信系统不同的是射频频率
的合成方案。ＴＯＤ（Ｔｉｍｅ ｏｆ Ｄａｙ）和密钥共同决定了
主序列和附加序列的生成，主序列Ｓｕ从各个跳频区
间取出频率控制码控制频率合成器１在不同时隙输
出伪随机跳变的区间起始频率ｆｉ，附加序列Ｓｖ从附
加频移中取出频率控制码控制频率合成器２在不同
时隙输出伪随机跳变的附加频率ｋ ×Δｆｍ，两频率信
号通过混频器１和带通滤波后可得到叠加的射频频
率ｆｉ ＋ ｋ ×Δｆｍ。

以超短波频段（３０ ～ ８７．９７５ ＭＨｚ）为例，信道间
隔Δｆｍ为２５ ｋＨｚ，则可用频点数约为２ ３２０个。常规
跳频一次通信的频点数通常为２５６个，而基于附加
频移的跳频通信的可用频点数则可达到２ ３２０个。

３ 网络拓扑结构
基于附加频移的同步组网主要分为主从同步、

互同步和外基准同步［８］。主从同步和互同步的结构
如图３所示。

图３ 同步网结构图
Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

外基准同步法是指专门的时间基准部门发送的
基准频率信号，如全球定位系统（ＧＰＳ）和“北斗”定
位系统等发送的导频信号。

按照主从同步的方法，基于附加频移的跳频通
信可以根据指挥和作战单位的隶属关系按照图４所
示的网络拓扑结构进行组网通信。

图４ 主从同步网络拓扑结构
Ｆｉｇ．４ Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｓｔｅｒｓｌａｖｅ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
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在整个通信网络中，指挥台处于所有跳频网的
指挥中心，负责广播组网模式及分发组网协议，同时
作为时钟参考站，负责发送同步信息，其他各网电台
为普通站，用于接收主台的同步信息，达到全网时钟
同步。

各群网可按照不同的跳频主序列进行划分，则
群网相当于进行码分多址（ＣＤＭＡ）接入，各群网内
又按照不同的跳频附加序列组成各子网，子网也等
同于码分多址（ＣＤＭＡ）接入。各子网内的电台数量
可以根据实际需要进行增减，子网内的各电台可按
照时分多址（ＴＤＭＡ）接入或载波侦听多址（ＣＳＭＡ）接
入的方式，也可以按照附加序列移相［９］的方法进行
多用户并行通信。两种用户的多址接入方式如图５
所示。

图５ 两种用户多址接入方式
Ｆｉｇ．５ Ｔｗｏ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ ｍｅｔｈｏｄｓ

图５（ｂ）中用户多址接入的方式等同于增加了
子网接入数，则以下分析主要针对图５（ａ）中的用户
多址接入方式，且均以超短波频段为例。

４ 同步组网性能分析
４ ．１ 频率碰撞概率

假设基于附加频移的跳频通信同步网中共有
Ｎ个子网，则由独立碰撞模型可知［１０］，设工作频段
内共有ｑ个频点，则参考用户的某个频点与其他Ｎ
－ １个用户当前频点碰撞的概率为

Ｐｈ ＝ １ －（１ － ｑ － １）Ｎ － １ （２）
如果跳频序列长度为Ｌ，则在Ｌ个频点中恰有ｉ

个频率发生碰撞的概率为
Ｐ（Ｌ，ｉ）＝ ＣｉＬ（Ｐｈ）ｉ （１ － Ｐｈ）Ｌ － ｉ （３）

由式（２）可知，在相同子网数的条件下，增大频
点数ｑ能使碰撞概率Ｐｈ减小，则基于附加频移同步
组网和常规跳频同步组网在相同子网数下的碰撞概
率如图６所示。

图６ 子网数与碰撞概率关系图
Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｂｎｅｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｈｉｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

从图６可以看到，基于附加频移的跳频同步组
网在相同的子网数下碰撞概率小于常规跳频同步组
网，这是因为基于附加频移的跳频通信增大了可用
频率数。
４ ．２ 比特差错率

设调制方式为ＦＨ ／ ＭＦＳＫ，采用非相干解调，则
没有发生频率碰撞时的比特差错率为［１１］

Ｐｅ ＝
１

２（Ｍ － １）ｅｘｐ －
ｌＥｂ
２Ｎ( )
０ ∑

Ｍ

ｉ ＝ ２

Ｍ( )ｉ （－ １）ｉｅｘｐ ｌＥｂ（２ － ｉ）２Ｎ０( )ｉ

（４）
其中，ｌ ＝ ｌｂＭ，Ｅｂ为每比特的信号能量，Ｎ０为高斯白
噪声的单边功率谱密度，如果在某一频点上发生了
碰撞，则可以假设由此造成在该频率上的错误概率
为１ ／ Ｍ，则总的比特差错率为
Ｐｅ ＝

１
２（Ｍ － １）ｅｘｐ －

ｌＥｂ
２Ｎ( )
０ ∑

Ｍ

ｉ ＝ ２

Ｍ( )ｉ （－ １）ｉｅｘｐ ｌＥｂ（２ － ｉ）２Ｎ０( )[ ]ｉ ·

（１ － Ｐｈ）＋ １ＭＰｈ （５）
当子网数Ｎ一定的条件下，假设频率数目ｑ非

常大，则式（２）可近似为
Ｐｈ ＝ １ － １ －

１( )ｑ
Ｎ － １
≈
Ｎ － １
ｑ （６）

将式（６）中Ｐｈ的表达式代入式（５）中，则比特差
错率可写为
Ｐｅ ＝

１
２（Ｍ － １）ｅｘｐ －

ｌＥｂ
２Ｎ( )
０ ∑

Ｍ

ｉ ＝ ２

Ｍ( )ｉ （－ １）ｉｅｘｐ ｌＥｂ（２ － ｉ）２Ｎ０( )[ ]ｉ ·

１ － Ｎ － １( )ｑ ＋ １Ｍ
Ｎ － １( )ｑ （７）

如果Ｅｂ ／ Ｎ０非常大，则有
ｌｉｍ
Ｅｂ
Ｎ０
→∞

（ｐｅ）＝ １Ｍ
Ｎ － １( )ｑ （８）

设信噪比Ｅｂ ／ Ｎ０为１２ ｄＢ，则子网数与比特差错
率之间的关系如图７所示。
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图７ 子网数与比特差错率关系
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由图７可以看到，随着子网数Ｎ的增加，两种
跳频模式的比特差错率Ｐｅ均在增大，但是在同样的
调制模式下，基于附加频移的同步组网比特差错率
低于常规跳频的比特差错率。另外，从图中还可以
看到，对于同种模式的跳频同步组网，更高进制的调
制方式对应的比特差错率更小，则在相同的子网数
下，还可以选择更高进制的ＦＳＫ调制来减小同步组
网的比特差错率。
４ ．３ 频点利用率

对于跳频同步组网，频点利用率η可定义为子
网数Ｎ实际所用频点数ｑ占工作频段总频点数Ｑ
的百分比，则有

η＝ ｑＱ≤１ （９）
对于常规跳频同步组网，频点利用率为

２５６ ／ ２３２０ ＝ １１０３％，对于相同的子网数Ｎ，基于附
加频移的跳频同步组网频点利用率可达到１００％。

频点利用率越高，说明频率资源利用越充分，避
免了频谱资源的浪费。从抗干扰的角度，频点利用
率越高，系统的抗阻塞干扰能力越强，特别是抗多频
以及梳状干扰能力。

提高频点利用率还有利于提高抗跟踪干扰能
力。一方面，提高频点利用率，增大了敌方侦察分选
的难度，使敌方难以确定通信网的干扰目标和干扰
频率集；另一方面，还使得跟踪干扰机需要更大的干
扰带宽和频率集，增大了敌方的跟踪干扰难度。

５ 同步组网优化
为了减小碰撞概率和增大抗干扰性能，可以对

基于附加频移的跳频同步组网进行优化设计，主要
根据群网和子网的数量配置进行优化。

根据不同的网系规划，群网数量和各子网数量
可以任意增减，则根据群网数和子网数的变化，工作
频段的跳频区间的带宽大小也应该随之改变，其变
化关系如图８所示。

图８ 跳频区间带宽与子网数变化关系图
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如图８所示，当群网数Ｍ较少、子网数Ｎ较多
时，可将跳频区间的带宽设置得较大，则相应的跳频
区间数Ｐ减少，每个区间内的可用频率数ｑ增多。
但是为了减小网间频率碰撞概率，应使得Ｐ≥Ｍ，即
跳频区间数应大于或等于群网数。这样设置的目的
是在群网数一定的条件下，能够增加子网容量而不
会造成碰撞概率的增大，而且使得各子网能在整个
工作频段内更加均匀的分布，增大敌方侦察分选的
难度和干扰的难度。

当群网数Ｍ较多，而子网数Ｎ较少时，可将跳
频区间的带宽设置得较小，则相应的跳频区间数Ｐ
增加，每个区间内的可用频率数ｑ减少。这样设置
的目的是为了减小频率碰撞概率。

６ 结论
本文针对常规跳频同步组网频点利用率低的缺

点提出了一种基于附加频移的跳频同步组网方案。
通过分析可知，在相同的子网数下，基于附加频移的
跳频同步组网具有更高的频点利用率和更低的频率
碰撞概率和比特差错率。最后根据不同的网络数量
配置对基于附加频移的跳频同步组网进行了优化，
进一步减小了碰撞概率和提高了抗干扰性能。

但应注意到，基于附加频移的跳频同步组网在
网间同步和电台间的收发同步上较常规跳频同步组
网更复杂，而且存在较大的时间延迟，这也是今后重
点研究和改进的方向。
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