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摘摇 要:为了分析多进制正交幅度调制(MQAM)映射方式、小波滤波器长度和小波包树结构对小波

包跳频通信系统(WPM-FH)的影响,首先利用多进制幅移键控(MASK)和 MQAM 之间的关系,推导

了 MQAM-WPM-FH 系统在加性高斯白噪声(AWGN)信道中的误码率理论公式,分析了不同小波滤

波器长度和小波包树结构对 WPM-FH 系统的影响。 理论分析和仿真结果表明,与正交频分复用跳

频(OFDM-FH)系统相比,MQAM-WPM-FH 系统具有较高频带利用率和较好的性能;在给定带宽

下,通过增大 MQAM 数据映射中的星座点数 M 和小波滤波器长度 L,可以有效降低多址干扰(MAI)
对系统的干扰;AWGN 信道下,不同的小波包树结构对跳频系统的性能影响较小,但小波包调制结构

的多样性可以提高系统的安全性。
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Abstract:In order to analyze the effect of M-ary quadrature amplitude modulation(MQAM),length of the
wavelet filters and wavelet packet tree on the wavelet packet modulation frequency hopping communication
system(WPM-FH),this paper derives the bit error rate(BER) equation of MQAM-WPM-FH system in
additive white Gaussian noise(AWGN) channel by using the relationship between M-ary amplitude shift
keying(MASK) and MQAM. And then it investigates the effect of the length of the wavelet filters and
wavelet packet tree on the system. Theoretical analysis and simulation results show that the MQAM-WPM
-FH system has better spectrum utilization and BER performance in comparison with MQAM-OFDM-FH
system,and by increasing the number of modulation QAM constellation points M and the length L of the fil鄄
ters used in WPM,significant multiple access interference(MAI) reduction can be achieved for a fixed sys鄄
tem bandwidth;though different wavelet packet trees have only a small effect on the BER performance of
the system,WPM-FH system has better security because of the diversity of WPM.
Key words:frequency hopping communication system;wavelet packet modulation;multi-carrier modula鄄
tion;data mapping;BER performance analysis
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1摇 引摇 言

在现代通信系统中,多载波调制(MCM)是一种

高效的调制技术[1] 。 正交频分复用(OFDM)是一种

较为常用的多载波调制技术,但是 OFDM 信号频谱

具有较大的旁瓣,当信号通过带限信道时,致使其在

时间上延拓,从而造成码间干扰(ISI)。 为了抑制码

间干扰,OFDM 符号间要加入适当的保护间隔,降低

了系统的频带利用率。 小波包基函数具有较长的持

续时间,所以小波包信号具有较好的频域集中性,调
制信号通过带限信道时,不易造成码间干扰,因而小

波包调制信号不需要加入保护间隔,这使得小波包

调制(WPM)信号比 OFDM 信号具有更好的抗干扰

能力和较高的频谱利用率[2-4] 。
跳频多址接入( FHMA) 系统具有抗干扰能力

强、安全可靠及组网容易等特点,已经广泛应用于军

用和民用通信领域[5] 。 文献[6]研究了基于多进制

幅移键控( MASK)映射的 OFDM-FH 系统的性能,
由于采用正交解调方式,接收机的实现较为复杂。
文献[7]研究了基于相位调制的 OFDM-FH 系统,
给出了不同信道下的理论误码率,但基于快速傅里

叶变换(FFT)的跳频系统由于循环前缀的加入导致

了频带利用率降低,且文中使用的数据映射方式为

二进制相移键控(BPSK),它无法在需要高频谱利用

率的场合应用。 多进制正交调幅(MQAM)是一种频

谱利用率较高的调制方式,适合于在需要高频谱利

用率的场合应用[8] 。 文献[9]和文献[10]表明小波

包具有丰富的调制结构,可以进一步提高跳频系统

的安全可靠性。 为此,本文将跳频和小波包调制技

术相结合,分析了 MQAM 映射方式以及不同小波包

滤波器长度和小波包调制树结构对 WPM-FH 通信

系统的影响。

2摇 MQAM-WPM-FH系统模型及性能分析

基于 MQAM 映射的 WPM-FH 系统的发送端模

型如图 1 所示,输入的是速率为 Rb 的二进制数据流

x(n),然后进行串并变换,将数据转换到 N 个并行

子信道上,每个子信道上分别进行 MQAM 映射得到

xlm[n],其速率为 R l = Rb / (N·lb(M))。 然后再将

xlm[n]调制到各个子载波 准lm( t-nTl)上,各子信道

信号相加得到待发射信号 s( t) (即为小波包调制的

基带信号)为
s( t)= 移

( l,m)沂祝
移
n
xlm(n)准lm( t-nTl)。 (1)

式中, 准lm( t-nTl{ }) n沂Z 是第 l 级小波包的正交基函

数,Tl = 1 / R l 是第 l 级小波包最小正交时移周期,祝
为小波包树结构节点标号( l,m)的集合。 在进入信

道前 s( t)经过跳频调制,每个用户按照各自的跳频

序列工作在对应的频隙上。 WPM-FH 系统的子频

带和跳频时隙之间的关系如图 2 所示。

图 1摇 系统发射方框图
Fig. 1 Block diagram of transmitter

图 2摇 WPM-FH 系统频谱
Fig. 2 Spectrum of WPM-FH

BWSS表示跳频多址(FH-MA)系统带宽,由图 2
可知,系统带宽 BWSS被划分成 q 个频隙,每个频隙

传送一个用户信号。 用 BWslot 表示每个频隙的宽

度,若频隙宽度等于 WPM 信号的带宽,且 WPM 带

宽取 99% 能量带宽[11] ,则

BWslot =
(2 l+1)茁c

Tl
。 (2)

式中,茁c 满足

乙2仔茁c / Tl

-2仔茁c / Tl
椎lm(w)

2
dw = c 乙¥

-¥
椎lm(w)

2
dw ,椎lm(w)

为 准lm( t)的傅里叶变换,0<c<1,通常取 c= 0. 99。
接收机主要由跳频解跳、小波包解调、数据解映

射、并串变换等部分构成,其结构框图如图 3 所示。
小波包调制和解调可以采用 Mallat 算法实现[12] ,系
统发射机和接收机实现方式简单快速。

图 3摇 系统接收机框图
Fig. 3 Block diagram of receiver
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若设传输信道为高斯白噪声信道(AWGN),噪
声 n( t)的双边带功率谱密度为 N0 / 2,并假设系统同

步,且跳频和解跳过程不对系统造成损失,所以系统

中仅存在高斯噪声干扰和由多用户频率碰撞造成的

多址干扰(MAI)。 假设在任意时刻,系统中同时有

Nu 个用户发射信号,我们可以选择其中任一用户作

为参考用户。 若其他用户使用与参考用户相同的跳

频频率,则会对参考用户造成干扰,我们称其为干扰

用户。 系统中存在的干扰用户个数 n 是随机变量,
它服从二项式分布,概率可以表示成[6]

P(n)=
Nu-1æ

è
ç

ö

ø
÷

n
1é

ë
êê

ù

û
úúq

n

1- 1é

ë
êê

ù

û
úúq

Nu-1-n

。 (3)

2. 1摇 MASK-WPM 系统在 AWGN 下的性能分析

设 MASK 调制信号的 M 个电平可以取值为

{ 依d,依3d,…,依(M-1)d},相邻电平的振幅相距 2d,
其信号空间图可参见文献[13]。 若 M 个电平是等

概发送的,则对于抑制载波的 MASK 信号,其平均

功率可以表示为

Ps = 2
M移

M/ 2

i=1

d(2i-1[ ]) 2

2 =d2 M2 -1
6 。 (4)

由小波包理论可知,小波包各终端函数 渍lm( t-
nTl)相互正交,所以在 AWGN 信道下,WPM 调制系

统各子信道间是相互独立的。 若只考虑第( l,m)个

终端,则接收到的信号经过处理后可以表示为[9]

x̂lm[n] = xlm[n] +vn。 (5)

式中,vn 是噪声抽样值,服从均值为 0、方差为
N0

2 的

高斯分布。
由于 xlm[n]奂{ 依d,依3d,…,依(M-1) d},所以

接收到的信号 x̂lm[n]必须与 M-1 个门限电平进行

比较才能确定发送的信号。 系统的误码率可以通过

计算 M 个电平的平均错误概率得到。 当 M 个电平

等概发送时,系统的误比特率(BER)可以表示为

Pe = 1
M移

M-1

i=0
P(e |Ai)。 (6)

式中,P(e | Ai)表示发送 Ai 时的错误概率。 利用误

差互补函数,式(6)可以进一步表示成[13]

Pe = (M-1)
M·lb(M)erfc( 3伊lb(M)

M2 -1
r )。 (7)

式中,efrc(x) = 2
仔

乙 ¥

x e-t2 dt 表示误差互补函数, r =

Ps

N0 ·lb(M)表示比特信噪比。 图 4 给出了 MASK -

WPM 系统在不同 M 情况下的误比特率理论曲线和

仿真结果,从图中可以看出,仿真与理论推导的结果

吻合较好。

图 4摇 MASK-WPM 系统误比特率
Fig. 4 BER performance of MASK-WPM system

2. 2摇 MASK-WPM-FH 系统性能分析

在 MASK-WPM-FH 系统的接收端,接收到的

解跳信号可以表示为

r( t)= 移
( l,m)沂祝

移
n
xlm(n)准lm( t-nTl) +D( t) +n( t)。

式中,D( t)表示多用户频率碰撞造成的干扰,其大

小可以为

D( t)= 移
n

i=1
si( t) 。 (8)

式中,n 表示干扰用户的个数,si( t)为第 i 个用户造

成的干扰信号,其大小与式(1)类似,即
si( t)= 移

( l,m)沂祝
移
n
xi
lm(n)准i

lm( t-nTl)。 (9)

可以通过计算不同干扰用户数下的平均错误概

率,得到 MASK-WPM-FH 系统的误码率为

Pb = 移
Nu-1

n=0
P(e | n)P(n) 。 (10)

式中,P(e | n)代表当 n 个用户发生碰撞时的错误概

率,P(n)代表有 n 个用户发生碰撞的概率。 当 n = 0
时,无频率碰撞发生,系统性能如式(7)所示;当 n屹
0 时,参考用户会和 n 个干扰用户发生频率碰撞。
信号碰撞而产生的错误比特数是随机的,通过仿真

发现这种错误比特数是一个发送符号内总比特数的

1 / 4。 通过这种近似,跳频系统的平均 BER 可以表

示为

摇 Pb抑Pe· 1- 1æ

è
ç

ö

ø
÷

q
Nu-1

+

1
4 移

Nu-1

n=1

Nu-1é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ún

1é

ë
êê

ù

û
úúq

n

1- 1é

ë
êê

ù

û
úúq

Nu-1-n

。

(11)
式中,Pe 大小为式(7)所示。

·3501·

第 55 卷 孙振亚,唐向宏,蔡倩,等:MQAM-WPM-FH 多载波跳频通信系统误码率性能分析 第 9 期



2. 3摇 MQAM-WPM-FH 系统性能分析

由于采用矩形 MQAM 映射的信号可以视为两

个 MASK 信号之和,所以基于矩形 MQAM 映射的

系统接收机可以等效成两个并行的 M ASK 接收

机[13] ,每一路分别对应一个正交载波,其中一个并

行的 MASK 接收机框图如图 3 所示,每条支路的

误码率性能与式(11) 相同。 因此,在 AWGN 信道

下,MQAM-WPM-FH 系统的误码率可以表示为

P= 1-(1-Pb) 2 。 (12)
式中,Pb 为式(11)所示的每条正交支路的误码率。

3摇 仿真结果分析

由于 Daubechies 小波具有较好时频正交性且是

最为常用的小波类型[11] ,仿真实验中使用了 Dau鄄
bechies 小波包。 为了更好地与文献[6]中 OFDM-
FH 系统进行对比,仿真中设定用户数 Nu = 31,带宽

BWSS = 1024Rb。 跳频频点将从 q 个频点集合中随机

选择,即跳频频点的产生服从[0,q - 1] 的均匀分

布[7] 。 每个信噪比( SNR)下仿真10 000次,所以误

比特率( BER)在10-3 附近时会有小的波动,但并不

影响对系统性能的分析。
由式(2)得 MASK-WPM-FH 系统的跳频点数 q

可以表示为

q=
BWSS

BWslot
= 1024伊N·lb(M)

(N+1)茁c
。 (13)

由文献[6] 可知,MASK -OFDM -FH 系统的跳

频点数 q1 可以表示为

q1 = 1024伊N·lb(M)
N+1 。 (14)

因此,比较式(13)与式(14)以及文献[11]表 1
中 Daubechies 小波滤波器长度 L 和 茁c 之间的关系

可以发现,当 Daubechies 滤波器长度 L>4 时,茁c <1。
一个 MASK-OFDM-FH 调制符号占用的带宽比一

个 MASK-WPM -FH 调制符号占用的带宽宽 1 / 茁c

倍。 以多载波跳频系统的子载波数 N = 8 为例,当
MASK 映射中 M 取不同值时,系统跳频点数 q、q1 和

M 之间的关系可用表 1 所示。
表 1摇 q、q1与 M 之间的关系

Table 1 Relationship between q、q1 and M
M q q1

2 1379 910
4 2758 1820
8 4138 2731

16 5517 3641

摇 摇 由表 1 可知,在多载波跳频系统的总带宽 BWSS

一定的情况下, MASK - WPM - FH 系统比 MASK -
OFDM-FH 系统拥有更多的跳频点数,这说明 MASK
-WPM-FH 系统比 MASK-OFDM-FH 系统具有更高

的频带利用率。
由于采用矩形 MQAM 映射的信号可以视为两

个 MASK 信号之和[13] ,所以采用矩形 MQAM 映射

的系统带宽等于采用 M ASK 映射的系统带宽,这
也说明相比于 MQAM - OFDM - FH 系统, MQAM -
WPM-FH 系统同样具有更高的频带利用率。 下面

给出 Daubechies 小波滤波器长度 L = 8 时的部分仿

真结果。
为了更好地比较 WPM 技术与 OFDM 技术对跳

频系统的影响,仿真中 MASK - WPM - FH 系统与

MASK-OFDM-FH 系统使用了相同的跳频点数(q =
q1 ),这时 WPM 的跳频总带宽小于 OFDM 的跳频总

带宽。
若同时发送数据的用户个数 Nu = 31,则在高斯

信道(AWGN)下,MASK-WPM-FH 系统的误码率曲

线如图 5 所示。 由图 5 可知,仿真值与理论计算相

吻合,可以看出本文的理论误码率推导结果是可靠

的。 仿真结果表明,随着 SNR 的增加,不同点数

MASK 调制的误码率性能都逐渐得到改善,但当

SNR 增大至某个值时,误码率趋于稳定,不再随着

SNR 的增加而增加。 这说明在大 SNR 时,高斯噪声

不再是决定系统误码率的主要因素,不同用户间的

频率碰撞是影响系统性能的主要原因。 另外,从图

5 中可以看出,当 SNR 较大时,随着 M 的增加,系统

误码率越小。 这也说明,通过增大 M,可以有效降低

多址干扰(MAI)对系统性能的影响。

图 5摇 MASK-WPM-FH 系统误码率
Fig. 5 BER performance of MASK-WPM-FH system

图 6 分别给了数据映射采用 MASK 时,WPM-
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FH 系统与 OFDM-FH 系统(采用相关解调)以及文

献[6]所述 OFDM-FH 系统的性能比较。 由图 6 可

知,WPM-FH 系统性能优于 OFDM-FH 系统。 图 6
还表明,不同的解调方式对跳频系统的 MAI 也有影

响,采用相干解调的跳频系统的 MAI 略小于采用正

交解调的跳频系统 MAI。

图 6摇 MASK-WPM-FH 系统与 MASK-OFDM-FH
系统性能比较

Fig. 6 Performance comparison between
MASK-WPM-FH system and MASK-OFDM-FH system

图 7 给出了 AWGN 信道下 MQAM -WPM -FH
系统与 MQAM-OFDM-FH 系统的误码率曲线。 由

图 7 可知,MQAM-WPM-FH 系统仿真值和理论计

算值基本吻合,这验证了系统理论误码率推导的正

确性, 且 MQAM - WPM - FH 系统的性能略优于

MQAM-OFDM-FH 系统的误码率。

图 7摇 MQAM-WPM-FH 系统与 MQAM-OFDM-FH
系统比较

Fig. 7 Performance comparison between MQAM-WPM-FH
system and MQAM-OFDM-FH system

另外,所选小波类型及其滤波器长度同样对

WPM-FH 系统的误码率性能造成影响。 为此,本文

研究了 Daubechies 小波滤波器长度 L 取不同长度时

对 MASK-WPM-FH 系统性能的影响。 当系统总带

宽 BWSS = 1024Rb、M= 8 时,由文献[11]中表 1 和式

(13)可计算出 MASK-WPM-FH 系统的跳频点数 q

与 L 之间的关系,如表 2 所示。
表 2摇 q 与 L 之间的关系

Table 2 Relationship between q and L
L q

4 1685

6 3546

8 4137

10 4334

12 4404

14 4551

由表 2 可知,系统可用跳频点数 q 随着 L 的增

大而增大,这说明增大滤波器长度 L 可以进一步提

高 WPM-FH 系统的频带利用率。 但当 L>8 时,频
带利用率改善的幅度逐渐减小,这说明增大滤波器

长度 L 并不能无限度地提高系统的频带利用率。 图

8 给出了 L 取不同值时 MASK-WPM-FH 系统的误

码率曲线。

图 8摇 不同长度 L 下的 MASK-WPM-FH 系统性能
Fig. 8 Performance of MASK-WPM-FH system with

different values of L

从图 8 可以看出,随着滤波器长度 L 的增加,
MASK- WPM - FH 系统的 MAI 逐渐减小。 这是因

为,随着 L 的增加小波包调制信号的频带宽度逐渐

变窄,系统可用的跳频点数增加,使得用户碰撞概率

减小从而降低了 MAI。
考虑到小波包调制结构的多样性,本文以 3-级

Daubechies 小波包树结构为例,给出了当 BWSS =
1024Rb、M= 8、L= 8 时,4 种调制结构(如图 9 所示)
的 WPM - FH 系统性能。 图 9 中树 2 结构是文献

[14]基于小波包调制树优选简易算法得到的小波

包树结构,树 3 结构是文献[15]基于子信道误码率

大小优化得到的小波包调制结构。 从图 10 中可以

看出,调制级数相同的不同小波包树结构对 WPM-
·5501·
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FH 系统性能影响不大。 由于小波包调制具有丰富

的树结构,如 3 -级小波包就有 21 种小波包树结

构[15] ,所以选用筛选剪枝后的小波包树结构既可保

证系统的可靠性(如图 10 所示),同时也可减小系

统的复杂度。 小波包调制技术在 FH 通信系统中的

应用也可提高系统的安全性,这是因为接收方不仅

要知道发射方的频率跳变规律,还要知道发送方采

用了何种类型的基小波函数和小波包树结构才能正

确解调,这也正好体现了小波包调制结构多样性的

特点和优势。

图 9摇 用于 WPM-FH 系统比较的 4 种树结构
Fig. 9 4 WPM structures for the comparison

of WPM-FH system

图 10摇 不同树结构在 WPM-FH 系统中性能的比较
Fig. 10 Performance comparison of WPM-FH system

with different tree structures

4摇 结束语

本文在高斯信道(AWGN)下讨论了一种基于小

波包调制的多载波跳频系统(WPM-FH),分别给出

了数据映射采用 MASK 和 MQAM 时 MASK-WPM-
FH 系统与 MQAM-WPM-FH 系统的误码率性能分

析,并与 OFDM-FH 系统进行了比较,同时还讨论了

小波包滤波器长度 L 对 WPM-FH 系统性能的影响,
为小波包调制(WPM)和 MQAM 映射在跳频通信系

统中的应用提供了一定的参考价值。 但本文仅分析

了高斯信道(AWGN)下 MQAM 映射方式、小波的滤

波器长度以及小波包树结构对 MQAM-WPM-FH 系

统性能的影响,没有对贴近实际信道(如衰落信道)
下的性能进行分析,这将是下一步需要研究的内容。
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