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摘　要：频率子集相干快跳频系统（ＳＣＦＦＨ）是一种新颖的快跳频方案，可在ＦＦＨ系统中实现有效信道估计。本

文推导了ＳＣＦＦＨ／ＢＰＳＫ系统在多音干扰（ＭＴＪ）和瑞利衰落信道中最大似然（ＭＬ）合并的理论误码率，给出了理

想估计信道时的误码率闭合表达式，也给出了非理想估计信道时在特殊情况下的误码率闭合表达式，并通过仿

真验证了理论推导的正确性。仿真结果表明ＳＣＦＦＨ／ＢＰＳＫ系统中的ＭＬ合并与最大比合并（ＭＲＣ）相比有显著的

干扰抑制增益，并且有效降低了干扰方的干扰效率；与非相干ＦＦＨ／ＢＦＳＫ系统的ＭＬ合并相比，随着信干比的增

大，ＳＣＦＦＨ／ＢＰＳＫ系统的ＭＬ合并展示出显著的性能增益。
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１　引言

快跳频（ＦａｓｔＦｒｅｑｕｅｎｃｙＨｏｐｐｉｎｇ，ＦＦＨ）系统是
一种强抗干扰手段，在军事通信中发挥着极其重要

的作用［１］。传统的 ＦＦＨ系统通常采用 ＭＦＳＫ非相
干解调和检测方式［２］，这是由于一方面非相干解调

和检测实现简单，另一方面长期以来ＦＦＨ系统缺乏
有效的信道估计手段，从而难以在衰落信道中实现
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相干体制的ＦＦＨ（ＣｏｈｅｒｅｎｔＦＦＨ，ＣＦＦＨ）。对于军事
通信中常见的典型干扰方式———部分频带噪声干

扰（ＰａｒｔｉａｌＢａｎｄＮｏｉｓｅＪａｍｍｉｎｇ，ＰＢＮＪ）和多音干扰
（ＭｕｌｔｉｔｏｎｅＪａｍｍｉｎｇ，ＭＴＪ），传统非相干 ＦＦＨ／ＭＦＳＫ
系统主要采用的抗干扰合并算法包括最大似然

（ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＭＬ）合并［３６］、噪声归一化合

并［７］和乘积合并［８］等非相干合并方式，其中 ＭＬ合
并是ＢＥＲ性能最佳的合并算法。

虽然非相干ＦＦＨ具有实现简单的优点，但是与
ＣＦＦＨ相比，非相干ＦＦＨ频谱效率很低，而且存在非
相干合并损失［９１１］。为此，对 ＣＦＦＨ的研究引起了
人们重视。Ｋａｎｇ［９］研究了ＡＷＧＮ信道下存在 ＰＢＮＪ
时，ＣＦＦＨ／ＢＰＳＫ系统使用 ＭＬ合并、线性合并和多
数硬判决合并算法的误码率（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｉｏ，ＢＥＲ）。
该研究表明，与非相干 ＦＦＨ系统相比，ＣＦＦＨ／ＢＰＳＫ
有明显的抗干扰性能增益。Ｈｅ等人研究了在瑞利
衰落信道下，ＣＦＦＨ系统受到 ＰＢＮＪ［１０１１］或 ＭＴＪ［１２］

时，最大比合并（ＭａｘｉｍｕｍＲａｔｉｏＣｏｍｂｉｎｉｎｇ，ＭＲＣ）和
等增益合并（ＥｑｕａｌＧａｉｎＣｏｍｂｉｎｉｎｇ，ＥＧＣ）的 ＢＥＲ，
并提出了一种基于频率子集的相干快跳频方案

（ＳｕｂｓｅｔＢａｓｅｄＣｏｈｅｒｅｎｔＦＦＨ，ＳＣＦＦＨ）［１１］。ＳＣＦＦＨ
方案解决了ＣＦＦＨ系统的信道估计难题，使衰落信
道下实现ＣＦＦＨ系统变得可行。

ＭＲＣ作为一种最大化输出信噪比的合并方
式，在干扰环境下并非最佳的干扰抑制合并算法。

因此本文研究了适用于 ＳＣＦＦＨ／ＢＰＳＫ系统的干
扰抑制合并算法———ＭＬ合并，并针对获得信道的
理想估计和非理想估计两种情况，理论分析了系

统在 ＭＴＪ和瑞利衰落信道中的 ＢＥＲ，并在理想估
计信道时获得 ＢＥＲ的闭合表达式。通过仿真验证
了理论分析的正确性。仿真结果表明，非理想信

道估计导致了系统 ＢＥＲ性能的下降。与非相干
ＦＦＨ／ＢＦＳＫ的 ＭＬ合并相比，ＳＣＦＦＨ／ＢＰＳＫ在极低
信干比时的 ＢＥＲ性能并无优势；然而随着信干比
的增大，ＳＣＦＦＨ／ＢＰＳＫ展示出了非常显著的性能
增益。

２　接收信号模型

本文使用［１１］给出的典型 ＳＣＦＦＨ系统结构，
系统框图如图１所示。与传统非相干 ＦＦＨ的收发

结构相比，ＳＣＦＦＨ主要不同在于增加了频率子集
选择模块和信道估计模块。在 ＳＣＦＦＨ中，将原始
跳频频率集合划分为多个频率子集，然后在一帧内

随机选择一个频率子集作为当前帧的跳频频率集

合。设计一帧时长小于信道相干时间，并且通过合

理设计每个频率子集的大小，从而可以控制每个跳

频频率在信道相干时间内重复使用，即可以实现导

频信号的传输。于是，在 ＳＣＦＦＨ系统中使用信道
估计模块变得可行。

图１　ＳＣＦＦＨ收发框图．ａ：发送端；ｂ：接收端

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＳＣＦＦＨｓｃｈｅｍｅ．

ａ：Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ；ｂ：Ｒｅｃｅｉｖｅｒ

假设信道为多径瑞利衰落。当跳频速率足够

快，经解跳后，只有当前跳的第一条径分量能够通

过滤波器接收。设分集阶数为 Ｌ，即一个符号被 Ｌ
跳不同频率发送，干扰类型为ＭＴＪ，则一个符号的第
ｌ跳接收信号的等效基带表达式为

ｙｌ＝ｇｌｓ＋ｎｌ 无ＭＴＪ
ｙ′ｌ＝ｇｌｓ＋ｈｌ Ｐ槡 ＭＴＪｅ

ｊθｌ＋ｎｌ 有{ ＭＴＪ
（１）

其中ｇｌ是有用信号（ＳｉｇｎａｌｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，ＳＯＩ）所经历
的信道衰落系数，为独立同分布的循环对称零均值

复高斯随机变量，方差２σ２ｇ。ｓ是 ＢＰＳＫ调制符号，

按等概取值为 Ｐ槡 ｄ或－ Ｐ槡 ｄ。ｈｌ是 ＭＴＪ信号经历的
信道衰落系数，假设ｈｌ与ｇｌ独立同分布。ＰＭＴＪ是单
个干扰频点的功率。θｌ是ＭＴＪ的相位，在（０，２!］上
均匀分布的独立随机变量。定义干扰因子 ρＭＴＪ为
ＭＴＪ干扰频点数与总跳频频点数之比。ｎｌ是零均值
复高斯随机白噪声，方差为２σ２ｎ。ｇｌ、ｈｌ、θｌ和 ｎｌ均
互相独立。

４６７
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３　ＭＬ合并的性能分析

３．１　理想估计信道
当一个调制符号所包含的 Ｌ跳中有 Ｍ跳落入

干扰时，其ＭＬ判决量记为

Ｄ＝∑
Ｍ

ｌ＝１
Λ（ｙ′ｌ）＋∑

Ｌ

ｌ＝Ｍ＋１
Λ（ｙｌ） （２）

其中Λ（ｙ′ｌ）是受到干扰时接收信号的对数似然比
（ＬｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄＲａｔｉｏ，ＬＬＲ），Λ（ｙｌ）是未受干扰时接

收信号的ＬＬＲ。若Ｄ≥０，发送符号估计为 ｓ^＝ Ｐ槡 ｄ；

若Ｄ＜０，则估计为 ｓ^＝－ Ｐ槡 ｄ。

如果第 ｌ跳接收信号没有落入干扰，接收信号
的条件概率密度函数为

ｆ（ｙｌ ｇｌ，ｓ）＝
１
２
!σ２ｎ
ｅｘｐ
　

　
－
ｙｌ－ｇｌｓ

２

２σ２






ｎ

（３）

其ＬＬＲ为

Λ（ｙｌ）＝ｌｎ
ｆ（ｙｌ ｇｌ，ｓ＝ Ｐ槡 ｄ）

ｆ（ｙｌ ｇｌ，ｓ＝－ Ｐ槡 ｄ）
＝
２ Ｐ槡 ｄ

σ２ｎ
Ｒｅ（ｇｌｙｌ）

（４）
其中（·）表示取共轭。

对于落入干扰的接收信号，接收信号的条件概

率密度函数为

ｆ（ｙ′ｌｇｌ，θｌ，ｓ）＝
１

２
!

（σ２ｎ＋σ
２
ｇＰＭＴＪ）

ｅｘｐ（－
ｙ′ｌ－ｇｌｓ

２

２（σ２ｎ＋σ
２
ｇＰＭＴＪ）

）

（５）
受干扰信号的ＬＬＲ为

Λ（ｙ′ｌ）＝ｌｎ
ｆ（ｙ′ｌ ｇｌ，ｓ＝ Ｐ槡 ｄ）

ｆ（ｙ′ｌ ｇｌ，ｓ＝－ Ｐ槡 ｄ）
＝
２ Ｐ槡 ｄ

σ２ｎ＋σ
２
ｇＰＭＴＪ

Ｒｅ（ｇｌｙ′ｌ）

（６）
其中，噪声方差２σ２ｎ和干扰功率ＰＭＴＪ可通过估计得到

［３］。

将合并输出的判决量展开为

Ｄ＝
２ Ｐ槡 ｄ

σ２ｎ＋σ
２
ｇＰＭＴＪ

　

　
∑
Ｍ

ｌ＝１
ｇｌ

２ｓ＋∑
Ｍ

ｌ＝１
Ｒｅ（ｇｌｈｌ Ｐ槡 ＭＴＪｅ

ｊθｌ）




＋

　

　
∑
Ｍ

ｌ＝１
Ｒｅ（ｇｌｎｌ




）＋
２ Ｐ槡 ｄ

σ２ｎ

　

　
∑
Ｌ

ｌ＝Ｍ＋１
ｇｌ

２ｓ＋∑
Ｌ

ｌ＝Ｍ＋１
Ｒｅ（ｇｌｎｌ








）

（７）
在给定Ｇ１＝｛ｇ１，…，ｇＬ｝时，从（７）式可知 Ｄ服从条
件高斯分布。根据 ＢＰＳＫ星座点的对称性，得到条

件误码率为

ＰＩｄｌ（Ｍ，Ｇ１）＝Ｑ
　

　

Ｅ（Ｄ ｓ＝ Ｐ槡 ｄ，Ｍ，Ｇ）

ｖａｒ（Ｄ ｓ＝ Ｐ槡 ｄ，Ｍ，Ｇ槡







）

（８）
其中，Ｑ（ｘ）为高斯 Ｑ函数，Ｅ（ｘ）是 ｘ的数学期望，
ｖａｒ（ｘ）是ｘ的方差。将（７）式代入（８）式，化简得到

ＰＩｄｌ（Ｍ，Ｇ）＝Ｑ（ ２（γ
－Ｖ１＋γ

－
!

Ｖ２槡 ）） （９）
其中

γ－＝
σ２ｇＰｄ
σ２ｎ
　　γ－′＝

σ２ｇＰｄ
σ２ｎ＋σ

２
ｇＰＭＴＪ

Ｖ１＝
１
２σ２ｇ
∑
Ｌ

ｌ＝Ｍ＋１
ｇｌ

２　Ｖ２＝
１
２σ２ｇ
∑
Ｍ

ｌ＝１
ｇｌ

２ （１０）

将ＰＩｄｌ（Ｍ，Ｇ）对Ｖ１和Ｖ２的概率密度函数（ＰＤＦ）积
分［１２］，得到

ＰＩｄｌ（Ｍ）＝∫
∞

０∫
∞

０
Ｑ（ ２（γ－ｘ＋γ－!ｙ槡 ））ｆＶ１（ｘ）ｆＶ２（ｙ）ｄｘｄｙ＝

１
!

∫
!

２

０∫
∞

０∫
∞

０
ｅｘｐ
　

　
－γ
－ｘ＋γ－!ｙ
ｓｉｎ２







"

ｘＬＭ１ｅ－ｘ

Γ（ＬＭ）
ｙＭ１ｅ－ｙ

Γ（Ｍ）
ｄｘｄｙｄ

"

＝

１
!

∫
!

２

０

　

　

ｓｉｎ２
"

γ－! ＋ｓｉｎ２








"

Ｍ　

　

ｓｉｎ２
"

γ－＋ｓｉｎ２








"

ＬＭ

ｄ
"

＝

１
２－
　

　

γ－!

γ







－

ＬＭ

γ－!
槡!

Γ（１／２＋Ｌ）

Γ（Ｌ）（１＋γ－!）１／２＋Ｌ

Ｆ２
　

　
Ｌ＋１２，１，Ｌ－Ｍ；

３
２，Ｌ；

γ－!
１＋γ－!

，
１－γ－!／γ－

１＋γ－








!

（１１）
其中 Ｆ２（ａ，ｂ１，ｂ２；ｃ１，ｃ２；ｘ，ｙ）是含两个变量的阿贝
尔超几何函数（Ａｐｐｅｌｌｈｙｐｅｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ）［１４］。

最后，系统的平均ＢＥＲ为

ＰＩｄｌ＝∑
Ｌ

Ｍ＝０

　

　

Ｌ





Ｍ
ρＭＭＴＪ（１－ρＭＴＪ）

Ｌ－ＭＰＩｄｌ（Ｍ） （１２）

　　从ＰＩｄｌ（Ｍ）的表达式可以看出，在理想估计信道
时，ＭＴＪ的相位并不会影响ＳＣＦＦＨ／ＢＰＳＫ系统的误
码率，这点与非相干 ＦＦＨ／ＢＦＳＫ系统有所不同。从
（１１）式中第三个积分式可知，在极强干扰功率影响

下，γ－′→０，即ｓｉｎ２"／（γ－′＋ｓｉｎ２"）→１，而式中仅剩下
Ｌ－Ｍ次幂项。这说明在强干扰环境下，ＭＬ合并可
通过牺牲Ｍ个被干扰支路的信息来降低 ＭＴＪ对系
统ＢＥＲ的影响。
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３．２　非理想估计信道
实际情况中，往往信道估计是非理想的，因此

需要分析非理想估计时系统的误码率。根据受干

扰与否的情况，将 ｇｌ的估计值分别记为 ｇ^ｌ和 ｇ^′ｌ。
根据（２）式，非理想估计信道时的ＭＬ判决量记为

Ｄ＝
２ Ｐ槡 ｄ

σ２ｎ＋σ
２
ｇＰＭＴＪ
∑
Ｍ

ｌ＝１
Ｒｅ（ｇ^′ｌｙ′ｌ）＋

２ Ｐ槡 ｄ

σ２ｎ
∑
Ｌ

ｌ＝Ｍ＋１
Ｒｅ（ｇ^ｌｙｌ）

（１３）
　　类似于［１５］，本文同样假设信道估计值的误差
为零均值复高斯随机变量。ｇｌ与 ｇ^ｌ有分解关系

［１６］

ｇｌ＝（ｕｌ＋ｊνｌ）
ｇ^ｌ
ｇ^ｌ
＋ρ２ｇ^ｌ （１４）

其中 ｕｌ和 νｌ是独立于 ｇ^ｌ的相互独立的高斯随机
变量，均值为零，方差为 σ２ｅ＝σ

２
ｇ（１－ρ

２）。其中 ρ２

是 ｇ^ｌ与ｇｌ复相关系数的模方，ρ
２＝σ２ｇ／σ

２
ｇ^。ｇ^′ｌ与ｇｌ

有类似的分解关系，不再赘述。通过上述分解，可

将信道真实值 ｇｌ分解为与信道估计值 ｇ^ｌ完全独
立和完全相关的两部分，有利于简化分析误码率

的过程。类似于（９）式的计算过程，将（１）式和
（１４）式代入（１３）式并进行展开和整理，得到给定
Ｇ２＝｛ｇ１，…，ｇＬ，ｇ^′１，…，ｇ^Ｍ′，ｇ^Ｍ＋１，…，ｇ^Ｌ｝时系统的条
件误码率为

ＰＮｏｎＩｄｌ（Ｍ，Ｇ２）＝Ｑ

　

　

槡２
γ－Ｕ１＋γ

－
!

Ｕ２

γ－２

γ－ρ
Ｕ１＋

γ－!２

γ－ρ!
Ｕ

槡
















２

（１５）

其中

γ－ρ＝
ρ２γ－

γ－（１－ρ２）＋１
γ－ρ′＝

ρ′２γ－′

γ－′（１－ρ′２）＋１

Ｕ１＝
１
２σ２ｇ^
∑
Ｌ

ｌ＝Ｍ＋１
ｇ^ｌ

２ Ｕ２＝
１
２σ２ｇ^′
∑
Ｍ

ｌ＝１
ｇ^′ｌ

２ （１６）

　　将ＰＮｏｎＩｄｌ（Ｍ，Ｇ２）对Ｕ１和Ｕ２的ＰＤＦ平均得到

ＰＮｏｎＩｄｌ（Ｍ）＝∫
∞

０∫
∞

０
Ｑ

　

　

槡２
γ－ｘ＋γ－!ｙ

γ－２

γ－ρ
ｘ＋γ
－
!

２

γ－ρ!槡
















ｙ

ｘＬＭ１ｅ－ｘ

Γ（Ｌ－Ｍ）
ｙＭ－１ｅ－ｙ

Γ（Ｍ）
ｄｘｄｙ （１７）

对于任意的 Ｍ值，ＰＮｏｎＩｄｌ（Ｍ，Ｇ２）没有闭式结果。然
而对于Ｍ＝０和Ｍ＝Ｌ这两种特殊情况，从（１７）式可
计算得到ＰＮｏｎＩｄｌ（Ｍ）的闭式结果，为

ＰＮｏｎＩｄｌ（Ｍ＝０，Ｌ）＝
η－Ｌ

２槡!

Γ
　

　

１
２









＋Ｌ

Γ（１＋Ｌ）

２Ｆ１
　

　
Ｌ，１２＋Ｌ，１＋Ｌ，－

１





η

（１８）

其中，对于Ｍ＝０有 η＝γ－ρ，对于 Ｍ＝Ｌ有 η＝γ
－
ρ′；另

外，２Ｆ１（ａ１，ａ２；ｂ１；!）是高斯超几何函数（Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｈｙｐｅｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ）［１４］。

同样地，非理想估计信道时的平均ＢＥＲ为

ＰＮｏｎＩｄｌ＝∑
Ｌ

Ｍ＝０

　

　

Ｌ





Ｍ
ρＭＭＴＪ（１－ρＭＴＪ）

Ｌ－ＭＰＮｏｎＩｄｌ（Ｍ）

（１９）
　　从ＢＥＲ的表达式可看出，基于高斯信道估计误
差模型时，非理想估计信道的 ＳＣＦＦＨ／ＢＰＳＫ系统
同样对ＭＴＪ的相位不敏感。

４　数值与仿真结果

本节首先对 ＳＣＦＦＨ／ＢＰＳＫ系统采用 ＭＬ合并
的ＢＥＲ理论值与仿真结果进行验证和比较，然后对
ＳＣＦＦＨ／ＢＰＳＫ系统的 ＭＬ合并、ＭＲＣ、以及非相干
ＦＦＨ／ＢＦＳＫ的ＭＬ合并进行比较和分析。具体仿真
参数如表１所示。

表１　仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数类型 参数值

频率子集大小 ６

帧时长 ０．９毫秒

跳频速率 １０万跳／秒

每帧导频组数ＮＰ ３

分集阶数Ｌ ３

信道类型 频率选择性瑞利衰落

衰落系数的方差２σ２ｇ １

干扰类型 ＭＴＪ

信道估计 基于导频的ＬＳ估计
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　　图２给出了理想和非理想估计信道时，ＳＣＦＦＨ／
ＢＰＳＫ系统ＭＬ合并的 ＢＥＲ理论值与仿真结果。经
图２可知，（１２）式和（１９）式给出的理论误码率与仿
真结果完全吻合。随着信噪比 Ｅｂ／Ｎ０的增大，ＢＥＲ
曲线下移，并且在高Ｅｂ／Ｊ０区域展示出逐渐降低的误
码平层。从图中可看出，非理想估计信道导致了

ＳＣＦＦＨ／ＢＰＳＫ系统 ＢＥＲ性能降低：在 Ｅｂ／Ｎ０＝２５，
ＢＥＲ＝１×１０－４时，该性能衰减约为２ｄＢ。

图２　理想和非理想估计信道时，ＳＣＦＦＨ／ＢＰＳＫ系统
ＭＬ合并的ＢＥＲ理论值与仿真结果，ρＭＴＪ＝０．３

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ
ＳＣＦＦＨ／ＢＰＳＫｗｉｔｈＭＬｃｏｍｂｉｎｉｎｇｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅ
ｏｆｐｅｒｆｅｃｔａｎｄｉｍｐｅｒｆｅｃｔＣＳＩ，ｗｉｔｈρＭＴＪ＝０．３

图３对理想和非理想估计信道时，ＳＣＦＦＨ／
ＢＰＳＫ的 ＭＬ合并、ＭＲＣ、以及非相干 ＦＦＨ／ＢＦＳＫ的
ＭＬ合并［３］的 ＢＥＲ进行了比较。对于 ＳＣＦＦＨ／
ＢＰＳＫ系统，ＭＬ合并相对于 ＭＲＣ有显著的抗干扰
增益：非理想估计信道情况下，在 ＢＥＲ＝１×１０－３时，
该性能增益约为４ｄＢ，但随着信干比的增大，干扰
的影响逐渐减小，ＭＲＣ与 ＭＬ合并性能逐渐趋于一
致。与非相干 ＦＦＨ／ＢＦＳＫ的 ＭＬ合并相比，在较低
Ｅｂ／Ｊ０时，ＳＣＦＦＨ的 ＢＥＲ性能略差于 ＦＦＨ／ＢＦＳＫ，
这是因为：一方面ＳＣＦＦＨ系统中存在导频开销，导
致了性能损失；另一方面较低的 Ｅｂ／Ｊ０导致了较大
的信道估计误差，进一步导致性能恶化。而随着

Ｅｂ／Ｊ０增大，从图中可看出 ＳＣＦＦＨ相对于非相干

ＦＦＨ的性能优势逐渐增大。例如ＢＥＲ＝１×１０－３时，同

为ＭＬ合并方式，非理想估计ＳＣＦＦＨ相对于非相干
ＦＦＨ的性能增益约为４．５ｄＢ，而理想估计ＳＣＦＦＨ的
性能增益约为７ｄＢ。

图３　不同合并方式的ＢＥＲ性能比较，ρＭＴＪ＝０．３，Ｅｂ／Ｎ０＝２０ｄＢ

Ｆｉｇ．３　ＢＥＲｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｓｃｈｅｍｅｓ，ｗｉｔｈρＭＴＪ＝０．３ａｎｄＥｂ／Ｎ０＝２０ｄＢ

图４显示了ＭＴＪ干扰因子对ＳＣＦＦＨ和非相干
ＦＦＨ系统不同合并方式的性能影响。从图中可以
看出，对于ＳＣＦＦＨ／ＢＰＳＫ的ＭＲＣ合并，存在值小于
１的最坏干扰因子。干扰方使用最坏干扰因子即可
最高效率地恶化误码率性能。而对于 ＳＣＦＦＨ／
ＢＰＳＫ和ＦＦＨ／ＢＦＳＫ的ＭＬ合并，此最坏干扰因子为
１，即干扰方只有对所有跳频频点施加干扰，才能最
恶化误码率性能。因此ＭＬ合并有效降低了敌意干
扰方的效率。图中可看出，ρＭＴＪ越小，ＭＬ合并的干
扰抑制效果越明显；随着 ρＭＴＪ→１，ＭＬ的 ＢＥＲ逐渐
增大。这是因为，在干扰总功率不变的情况下，ρＭＴＪ
越小，一个符号的平均被干扰跳数会变小，但每个

干扰频点的干扰功率会增强。对于 ＭＬ合并，此时
更强的干扰功率对应更小的合并权值，即干扰导致

的性能损失就更少。因此，唯有尽可能增大 ρＭＴＪ才
可降低ＭＬ的ＢＥＲ，即ＭＬ的最坏干扰因子为１。而
对于ＭＲＣ这种不考虑干扰功率的合并算法，在平均
被干扰跳数的降低和每个频点干扰功率的增大（反

之亦然）中存在一个中间点，对应于值小于１的最
坏干扰因子。
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图４　干扰因子对ＳＣＦＦＨ／ＢＰＳＫ和ＦＦＨ／ＢＦＳＫ不同

合并方式的影响，Ｅｂ／Ｎ０＝２０ｄＢ，Ｅｂ／Ｊ０＝１５ｄＢ

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｊａｍｍｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒＳＣＦＦＨ／ＢＰＳＫａｎｄＦＦＨ／ＢＦＳＫ，

ｗｉｔｈＥｂ／Ｎ０＝２０ｄＢａｎｄＥｂ／Ｊ０＝１５ｄＢ

５　结论

本文推导了理想估计信道和非理想估计信道

两种情况下，ＳＣＦＦＨ／ＢＰＳＫ系统受到ＭＴＪ和瑞利衰
落影响时ＭＬ合并的理论误码率，并通过仿真进行
了验证。仿真结果表明，与 ＭＲＣ相比，ＭＬ合并有
显著抗干扰增益，并且显著地降低了干扰方的效

率。与非相干 ＦＦＨ／ＢＦＳＫ系统的 ＭＬ合并相比，随
着信干比的增大，ＳＣＦＦＨ／ＢＰＳＫ系统展示出显著的
性能增益。
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