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摘要:针对多信道跳频通信系统常受信道跳变的干扰而导致通信信道异常的问

题,基于自适应反馈信道调制设计了一种新的多信道跳频通信系统异常跳变识

别方法. 该方法首先构建系统信道传输模型,结合空间信道均衡方法对其展开

输出转换控制,并采用判决反馈调节方法调节其载波调制和波束输出结果,继

而建立信道反馈均衡控制模型;然后通过自适应参数调节方法进行系统的均衡

设计和参数辨识优化,并利用扩频处理提高信道输出增益,再根据信道差异特

征点提取结果识别异常跳变位置信息. 仿真结果表明,该方法对多信道跳频通

信系统的异常跳变识别准确性较高,应用该方法后通信信道均衡性较好.
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Abstract:Multi-channel
 

frequency
 

hopping
 

( FH)
 

communication
 

systems
 

are
 

often
 

disturbed
 

by
 

channel
 

hopping,which
 

results
 

in
 

channel
 

anomalies. In
 

order
 

to
 

solve
 

this
 

problem,an
 

adaptive
 

feedback
 

channel
 

mod-
ulation

 

method
 

was
 

designed
 

to
 

identify
 

the
 

abnormal
 

hopping
 

of
 

a
 

multi-channel
 

FH
 

communication
 

system.
 

Firstly,the
 

channel
 

model
 

of
 

the
 

multi-channel
 

FH
 

communication
 

system
 

was
 

constructed,and
 

the
 

output
 

con-
version

 

control
 

was
 

developed
 

by
 

combining
 

the
 

space
 

channel
 

equalization
 

method,and
 

the
 

carrier
 

modulation
 

and
 

beam
 

output
 

were
 

adjusted
 

by
 

the
 

decision
 

feedback
 

regulation
 

method,then
 

the
 

channel
 

feedback
 

equali-
zation

 

control
 

model
 

of
 

the
 

multi-channel
 

FH
 

communication
 

system
 

was
 

established.
 

Based
 

on
 

this,the
 

adap-
tive

 

parameter
 

adjustment
 

method
 

was
 

used
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

equalization
 

design
 

of
 

the
 

multi-channel
 

FH
 

com-
munication

 

system
 

and
 

the
 

optimized
 

parameter
 

identification,the
 

channel
 

output
 

gain
 

was
 

improved
 

through
 

spread
 

spectrum
 

processing,and
 

then
 

the
 

abnormal
 

hopping
 

position
 

information
 

was
 

identified
 

according
 

to
 

the
 

extracted
 

results
 

of
 

channel
 

difference
 

feature
 

points.
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

this
 

method
 

was
 

more
 

accurate
 

in
 

identifying
 

the
 

abnormal
 

hopping
 

of
 

multi-channel
 

FH
 

communication
 

system,and
 

the
 

communica-
tion

 

channel
 

equalization
 

was
 

better
 

after
 

the
 

application
 

of
 

this
 

method.

0　 引言

目前,多信道跳频通信系统被广泛应用于

短波通信、远程卫星通信、舰载通信等领域,对
多信道跳频通信系统进行优化设计,可实现远

程回波探测和信息传输[1] . 但由于多信道跳频

通信系统易受所处环境的干扰,容易出现异常

跳变和信道失衡的现象,导致其输出稳定性较

差. 因此,需要对该系统进行信道均衡控制,并
结合异常跳变识别实现对系统输出的均衡调

节[2] ,从而提高系统的稳定性.
对多信道跳频通信系统的跳变识别建立在

对通信信号的载波分析和信道调节基础上,结
合波束调节和反馈调制,分析多信道跳频通信

系统的异常跳变特征,可有效提高系统的信号

识别能力[3] . 目前,对多信道跳频通信系统的异

常跳变识别方法主要有载波调制方法、多通道

波束形成方法、分数间隔均衡调制方法、高阶谱

识别方法等. 此外,文献[4]提出了基于小波分

析法的信道跳频通信系统异常跳变检测方法,
通过小波分析法滤除通信系统噪声,由此完成

跳变识别和信号检测. 但该方法的时间开销较

大,系统稳定性较差. 文献[5]提出了基于同步

字头法与并行捕获相结合的双通道跳频通信系

统异常跳变捕获方法,根据信号的回波参数分

析结果,定位异常跳变节点,提高了对异常跳变

的识别和定位的精度. 但该方法在进行多信道

跳频通信系统异常跳变识别过程中的模糊度较

大,识别稳定性较差.

鉴于此,本文拟基于自适应反馈信道调制

设计一种新的多信道跳频通信系统异常跳变识

别方法,在构建系统信道模型的基础上,建立信

道反馈均衡控制模型,再通过扩频处理提高信

道的输出增益,继而根据信道的差异特征点提

取结果来实现对异常跳变的有效识别,以期提

高对异常跳变定位识别的准确性,降低通信系

统的输出误码率.

1　 多信道跳频通信信道均衡模型

构建

　 　 为了实现多信道跳频通信系统异常跳变识

别,首先需要采用移相键控( PSK)调制方法设

计通信信道,再结合多阵元节点融合方法对接

收的信号进行时延参数估计[6] . 在此基础上,通

过空间信道均衡调度方法检测脉冲回波,根据

检测结果分析多信道跳频通信的异常跳变特

征,构建信道传输模型,再结合空间信道均衡方

法进行系统的输出转换控制,根据直接序列扩

频后序列的信道输出增益[7] .
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1. 1　 信道线性调频滤波与均衡

多信道跳频通信系统接收脉冲的回波参

数为

J = ∑
n

i = 1
x(n)ρ × z(k) - RMDMMA(k)

其中,x(n) 表示系统的传输信号,ρ表示窄脉冲

展宽,RMDMMA(k) 表示跳变带宽,z(k) 表示系统

传输码间的干扰. 通过直接序列扩频完成对多

信道跳频通信系统频谱输出稳定性的调节,再
根据时延参数调节得到线性调频滤波结构,如
图 1 所示,其中,每个接收阵元均可单独进行自

相关匹配处理[8] . 在此基础上,采用直接序列扩

频方法实现脉冲压缩,然后分析多信道跳频通

信信道的输出稳态特征量,通过干扰抑制和调

频回波检测完成信道的均衡调制,以提高输出

均衡性.

图 1　 线性调频滤波结构

Fig. 1　 Linear
 

FM
 

filter
 

structure

1. 2　 信道均衡模型

在上述构建的多信道跳频通信系统的信道

模型基础上,通过误码补偿的方法实现对信道

的均衡设计,得到系统异常跳变的传输信号迭

代式为

E(P) = z(k) × J - RMDMMA(K)∑
i = 1

D( t)

其中,D( t) 表示均衡调制补偿函数. 本文采用

多径衰减抑制的方法完成对多信道跳频通信系

统的频谱分解[9-10] . 在频带分布的带宽范围内,
得到调频信号 p( t) 的频谱. 假设码元的解扩宽

度为 Ta,则输出多信道跳频通信信号的能谱信

息为

Tn =
hi( t) × p( t)

E(P)

其中,hi( t) 表示跳变特征分布函数. 结合通信

信号的能谱信息,通过信道冲激响应调节的方

法检测多信道跳频通信系统的冲击滤波,得到

输出的稳态特征量为 RMDMMA_i( i = 1,2,…,n) .
在稳态特征分布模型中,假设阵元分布的间隔

为 d,采用连续多径同频抑制得到多信道跳频

通信的信号接收模型,通过通信传输节点的多

径增益滤波和分集均衡处理得到偏转信息. 在
传感阵列中,若系统的第 m 个传感节点接收到

多普勒频移, 则通信信道的脉冲冲激响应函

数为

K( t) = y∑
n

i = 1
si( t)d + [xm( t) - θi( t)]RMDMMA_i

其中,si( t) 表示通信传输节点的多径增益,
xm( t) 表示偏转信息,θi( t) 表示多信道跳频通

信的扫频特征量,y 表示分集均衡度. 通过最小

方差估计实现分集均衡调度,即可得到突变的

载波频率下多信道跳频通信的信道均衡输

出[11] . 结合误码抑制和时频尺度分解,得到多

信道跳频通信系统信道均衡模型为

C = ∑
n

i = 1
an( t)y + τn( t)K( t)

其中,an( t) 表示第 n 条信道的信道增益函数,
τn( t) 表示第 n 条信道的误码序列. 至此,即实

现了对信道跳频通信信道均衡模型的构建.

2　 异常跳变识别流程设计

2. 1　 异常跳变特征检测

本文基于自适应反馈信道调制设计了多信

道跳频通信系统异常跳变识别方法,在建立系

统信道反馈均衡控制模型的基础上,通过自适

应参数调节方法进行系统的均衡调节,然后基

于二进制相移键控 (BPSK) 盲信道解调方

法[12] 建立多信道跳频通信系统的二阶统计特

征检测模型. 结合扩频函数,通过直接序列扩频

得到扩频输出结果为

D( t) = Tc × C × β
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其中,Tc 表示调节参数,β 表示系统的均衡调节

系数. 根据多信道跳频通信信道的时变特性进

行异常跳变识别[13] ,可得信道中异常跳变识别

的误差函数为

K(b) = sgn ŝR(k) - ŝI(k) + D( t)

其中,sgn 为符号函数,ŝR(k) 和 ŝI(k) 分别表示

调制变量和误差分量. 假设多信道跳频通信系

统接收端的随机序列扩频码为 c( t),则通信信

道的解调输出为

JMMDMMA_R = c( t) + K(b)D( t)
对本地产生的伪随机序列码进行信道补偿

和异常跳变特征检测,得到检测统计量为

W = D( t) + ck × N - K(b) × P
其中,ck 表示抽头系数,N 表示异常数据的采样

长度,P 表示噪声项. 结合随机序列重组,得到

异常跳变检测输出结果为

Z =
ê2
I(k)( ê2

R(k) × ẑ2
R(k) + ẑ2

I(k))
W

其中,ê2
R(k) 表示通信误差序列,ẑ2

R(k) 表示输出

信号能量增益比率,ẑ2
I(k) 表示载频,ê2

I(k) 表示

通信通频带宽. 由此建立多信道跳频通信的异

常跳变特征检测模型,继而根据特征检测结果

实现异常跳变识别定位.
2. 2　 跳变识别定位

多信道跳频通信系统节点发送的跳变特征

量的载频分量为

M = h(k) + a(k) - n(k)
其中,h(k) 表示第 i 条传输信道的能量带宽,
a(k) 表示不同时延的回波信号,n(k) 表示信

道的噪声分量. 结合跳变特征量的载频分量,通
过带宽滤波检测和扩频处理提高信道输出增

益,再根据信道的差异特征点提取结果实现多

信道跳频通信系统的异常跳变识别[14-15] ,得到

收敛迭代函数为

F = D( t)(JMMDMMA_R + an( t)) + ZM
收敛迭代是一种不断用变量的旧值递推新

值的过程,利用上述函数确定迭代法的收敛性,
从而确定迭代是否终止. 根据特征检测结果,结
合信号检波分析进行系统异常跳变定位,提高

系统的均衡性和稳定性,过程如下:

A = F × Z × h(k) + a(k)
M × W

3　 仿真与结果分析

为验证本文设计的多信道跳频通信系统异

常跳变识别方法的实际应用性能,设计如下仿

真实验加以验证.
假设通信系统的节点辐射半径为 50

 

m,信
道的 传 输 带 宽 为 120

 

kb / s, 扩 频 时 延 为

0. 25
 

ms,干扰强度为 0 ~ 20
 

dB,最大迭代次数

为 100,信号采样长度为 1024
 

bit. 根据上述仿

真参数,得到多信道跳频通信系统的传输信号

模型如图 2 所示.
当节点辐射半径为 31 ~ 40

 

m
 

时,利用本文

方法对图 2 所示的通信信号进行异常跳变识

别,结果如图 3 所示.
分析图 3 可知,当节点辐射半径为 31 ~

40
 

m
 

时,利用本方法识别出了在 1. 32
 

s 处的跳

变,以及在 1. 37 ~ 1. 42
 

s 处不同程度的异常跳

变,且本方法能有效实现对多信道跳频通信系

图 2　 多信道跳频通信系统的传输信号

Fig. 2　 Transmission
 

signal
 

of
 

multi-channel
 

frequency
 

hopping
 

communication
 

system
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图 3　 多信道跳频通信系统的异常跳变识别

Fig. 3　 Abnormal
 

hopping
 

recognition
 

of
 

multi-

channel
 

frequency
 

hopping
 

communication
 

system

统异常跳变的定位识别. 该方法的冲激响应增

益较大,可有效提高对异常跳变定位识别的准

确性. 其原因在于该方法通过自适应参数的调

节实现了对通信系统的优化参数辨识,再根据

信道差异特征点提取结果实现了对异常跳变信

息的准确识别.
为进一步验证本文方法的应用性能,且避

免测试结果的单一性,将本文方法与基于小波

分析法的信道跳频通信系统异常跳变检测方

法[4]和基于同步字头法与并行捕获相结合的双

通道跳频通信系统异常跳变捕获方法[5]进行性

能对比测试,结果如表 1 所示.
由表 1 可知,随着实验迭代次数的增加,不

表 1　 多信道跳频通信系统误码率测试

Table
 

1　 Bit
 

error
 

rate
 

test
 

of
 

multi-channel
 

frequency
 

hopping
 

communication
 

system

迭代次数 /

次

误码率

本文方法 文献[4]
 

方法 文献[5]
 

方法

100 0. 027 0. 085 0. 144
200 0. 030 0. 089 0. 159
300 0. 032 0. 096 0. 167
400 0. 065 0. 098 0. 198

同方法的传输误码率均随之增加. 但相比之下,
采用本文方法的多信道跳频通信系统传输误码

率更小,最高仅为 0. 065. 这表明,利用本文方

法识别多信道跳频通信系统异常跳变后,有效

降低了通信系统的输出误码率,提高了系统的

信息传输质量.

4　 结语

本文基于自适应反馈信道调制设计了多信

道跳频通信系统异常跳变识别方法. 该方法首

先构建通信信道传输模型,并对其展开输出均

衡控制;然后在均衡调节的基础上,通过 BPSK
盲信道解调方法建立多信道跳频通信系统的二

阶统计特征检测模型,从而实现对系统异常跳

变的识别和差异性特征的检测. 仿真结果表明,
利用本方法进行多信道跳频通信系统异常跳变

识别的准确性较好、信息输出误码率较低. 下一

步将考虑从提高异常跳变识别时效性的角度对

该方法作进一步优化.
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