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　　摘　要 : 　本文对跳频处理增益原始定义和算法中存在的有关问题进行了分析和修正 ,扩大了适用范围 ,澄清了

一些概念 ,有利于技术指标的界定和设备的检验.在此基础上 ,进一步讨论了跳频处理增益与系统抗干扰能力的关系 ,

并提出了常规跳频抗阻塞干扰门限的概念.
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Abstract :　This paper analyses and modifies some problems in original definition and algorithm of Frequency Hopping Process2
ing Gain ,and some concepts are clarified. It is favourable to expanding the applicable field ,defining the technical indexes and check2
ing the designed equipments. Based on which ,the relationship between Frequency Hopping Processing Gain and the anti2jamming abil2
ity of the system is further discussed. And a concept of the threshold for anti2obstruct2jamming in common frequency hopping system is

put forward yet.
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1　引言

　　跳频处理增益看起来是一个简单的概念 ,从一般意义上

讲 ,它表明了跳频通信抗阻塞干扰的能力 ,也表明了干扰方要

阻塞干扰跳频通信所付出的代价.前人和已有著作对跳频处

理增益进行了有条件和简洁的阐述 [1 ] ,其基本概念在人们的

思想中已根深蒂固.但是 ,随着技术的迅速发展和通信抗干扰

技术研究的逐步深入 ,在实际工作中遇到了一些问题 ,已有教

材和有关著作[1 ,2 ]中也没有交代清楚 ,给技术指标界定和设

备检验带来了不便 ,甚至争论不休.主要有 :已有跳频处理增

益定义和算法的适用范围有限或有模糊之处 ,因而在涉及到

跳频处理增益不同的前提条件时 ,人们对跳频处理增益的计

算感到很茫然 ;另外 ,跳频处理增益对抗干扰能力到底起什么

作用 ,跳频处理增益能否唯一地表征系统的抗干扰能力等等.

本文试图对一些概念进行澄清、完善和统一 ,以给工程实践带

来方便和增强可操作性.实际上 ,这些问题既涉及到理论问

题 ,又涉及到工程问题.只有结合实际需要 ,从理论和概念上

加以探讨和解决 ,才能更好地指导科研实践.

2　跳频处理增益的已有定义和算法

　　在跳频通信过程中 ,某一时刻只出现一个瞬时频谱 ,该瞬

时频谱即为原始信息经跳帧处理和中频调制后的频谱 ,其带

宽稍大于原信息速率在定频通信时的带宽 ,并且该瞬时频谱

的射频是跳变的.跳频处理增益计算的依据是扩展频谱处理

增益 Gp的定义式[1 ] :

Gp = W/ R ,或 Gp = 10log10 ( W/ R) 　(dB) (1)

式中 W为扩展频谱后的信号总带宽 ; R为原信号带宽.在跳

频通信中 , W为跳频扩谱覆盖的总带宽 , R为跳频瞬时带宽.

图 1　Δf min > R ,相邻瞬时频谱不交叠

文献[1 ]指出在频域上两两相邻的跳频瞬时频谱不交叠

(即 :跳频最小频率间隔Δfmin大于跳频瞬时带宽 R ,如图 1所

示)或两两相邻瞬时频谱零点相接 (即 :跳频最小频率间隔

Δfmin等于跳频瞬时带宽 R ,如图 2所示)的前提条件下 ,跳频

处理增益 Ghp等于全部可用频率数 N

Ghp = W/ R = N ,Δfmin > R ,Δfmin = R (2)

式中 : W和 R的意义同上.也可取分贝表示 :

Ghp = 10log10 N 　(dB) ,Δfmin > R ,Δfmin = R (3)
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图 2　Δf min = R ,相邻瞬时频谱零点相接

图 3　Δf min < R ,相邻瞬时频谱交叠

3　跳频处理增益已有定义和算法中存在的问题

　　式 (1)作为扩展频谱处理增益的原始定义及其理论基础

是完全正确的 ,至今没有疑义.但式 (2) 、(3)跳频处理增益定

义的适用范围不够全面 ,并且还存在不够准确或有疑义之处.

主要有 :①式 (2)和 (3)在Δfmin > R和Δfmin = R两种条件下得

出了相同的结论 ,尽管可用频率数的概念没有错误 ,但不便于

实际操作 ,例如在实际频率数相同时 ,两种情况下的跳频带宽

显然是不一样的 ; ②实际中还存在Δfmin < R 的情况 ,此时如

何计算其跳频处理增益 ? 式 (2)和式 (3)没有给出.在实际频

率数相同的前提下 ,又如何度量和比较Δfmin > R、Δfmin = R和

Δfmin < R 三种情况的系统抗阻塞干扰能力 ? ③在实际设备

中 ,可用频率数 N不一定等于实际频率数 Na ,这是由于 :

N = W/ R (4)

Na = W/Δfmin (5)

而多数情况下Δfmin ≠R ,只有在Δfmin = R 时 ,才有 N =

Na .

从理论上讲 ,可用频率数表明了系统潜在的抗阻塞干扰

能力 ,而在科研实践中 ,人们所提的频率数往往是指实际频率

数 ,并且可用频率数在实际设备中往往仅是一个理论值 (禁用

频率问题除外) ,因而出现了概念上的模糊和争议.

可见 ,有必要将跳频处理增益计算时涉及到的Δfmin = R、

Δfmin > R和Δfmin < R三种情况作为前提 ,对跳频处理增益的

定义和算法进行修正 ,以求得到一种能适用这三种情况的统

一的定义和算法.

4　跳频处理增益算法的修正

　　Δfmin = R、Δfmin > R和Δfmin < R 三种情况的跳频处理增

益 Ghp的计算既有区别又有联系.

411　Δfmin = R时跳频处理增益

在Δfmin = R前提下 , N = Na ,从实际设备中可以直接得

到 ,由图 2可得到严格的数学关系 :

W = N·Δfmin = N·R = Na·R (6)

由此可得 :

Ghp = W/ R = N = Na ,Δfmin = R (7)

或 : Ghp = 10log10 N = 10log10 Na　(dB) ,Δfmin = R (8)

可见 ,式 (7) 、(8)是式 (2) 、(3)的一部分 ,或者说式 (2) 、

(3)仅在Δfmin = R条件下成立.式 (7) 、(8)是跳频处理增益计

算的一个最基本公式 ,但它不具有广泛性 ,是以Δfmin = R 为

条件的 ,可以将其作为其它两种情况的比较标准 ,而以前人们

常常将跳频处理增益等于跳频频率数的结论不加条件地套用

到其它场合.

412　Δfmin > R时跳频处理增益

在式 (2) 、(3)中 ,Δfmin > R与Δfmin = R两种情况跳频处理

增益的定义和算法是一样的.很容易理解 ,在实际跳频频率数

Na相等的条件下 ,这两种情况的抗阻塞干扰的能力是不一样

的 ,应是前者大于后者.因为 ,尽管实际跳频频率数相等 ,但

Δfmin > R时的最小跳频间隔是Δfmin ,没有将可用频率数 W/ R

作为实际频率数 ,而将 W/Δfmin作为实际频率数 ;Δfmin = R 时

的最小跳频间隔是 R ;这两种情况下的跳频总带宽 :

Na·Δfmin > Na·R (9)

敌方付出的代价是前者大于后者.

在Δfmin > R的情况下有 :

N > Na (10)

此时系统中的 N是一个理论值 ,而 Na 又不足以表示跳

频处理增益 ,需要在式 (2) 、(3)的基础上进行修正 :

Ghp = W/ R = N = Na·k , 　Δfmin > R (11)

Ghp = 10log10 Na + 10log10 k　(dB) ,Δfmin > R (12)

式中 : N为可用频率数 ; Na为实际频率数 ; k为修正因子 , k =

N/ Na =Δfmin/ R , k > 1 , k≠0 , k 的物理意义表示了在 Na 相同

条件下 ,Δfmin > R时的跳频带宽大于Δfmin = R时的跳频带宽

的倍数 ,也是Δfmin > R时实际频率数比可用频率数减少的倍

数.

413　Δfmin < R时跳频处理增益

在式 (2) 、(3)中也没有对Δfmin < R情况下的跳频处理增

益计算进行描述 ,而这种情况在实际中又经常遇到.此时 ,可

用频率数小于实际频率数 ,即 : N < Na ,两两相邻的跳频瞬时

频谱出现交叠 ,系统可用频率数也是一个理论值.Δfmin < R与

Δfmin = R相比较 ,如果这两种情况的实际跳频频率数相等 ,但

其抗阻塞干扰的能力也是不一样的 ,应是前者小于后者.很容

易理解 ,尽管实际跳频频率数相等 ,但这两种情况下的跳频总

带宽也是不一样的 ,即 :

Na·Δfmin < Na·R (13)

频谱出现交叠的部分对跳频处理增益没有贡献 ,敌方对

Δfmin < R付出的代价要小于Δfmin = R的情况 ,并且一个干扰

频率可以干扰多个相邻的跳频频率 ,如图 3所示.另一方面 ,

在使用全向天线和相同频率表 (或频率表的部分频率相同)进

行跳频组网时 ,Δfmin < R还会出现己方网系间的相互干扰.因

此 ,在这种情况下 ,实际跳频频率数也不足以表示跳频处理增

益 ,同样需要在式 (2) 、(3)的基础上进行扩展 :

Ghp = W/ R = N = Na·k ,Δfmin < R (14)

Ghp = 10log10 Na + 10log10 k　(dB) ,Δfmin < R (15)

式中 : N为可用频率数 ; Na为实际频率数 ; k为修正因子 , k =

N/ Na =Δfmin/ R , k < 1 , k≠0 , k 的物理意义表示了在 Na 相同
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条件下 ,Δfmin < R跳频带宽小于Δfmin = R跳频带宽的倍数 ,也

是Δfmin < R实际频率数大于可用频率数的倍数.

414　修正后的统一表达式及其实用性

根据以上分析结果及其适用条件 ,可以得出三点结论 :

结论 1　式 (2) 、(3) 和式 (7) 、( 8) 是式 (11) 、(12) 和式

(14) 、(15)的特殊情况 ,而式 (11) 、(12)和式 (14) 、(15)是式

(2) 、(3)和式 (7) 、(8)的推广.

结论 2　若在式 (11) 、(12)和式 (14) 、(15)的条件中增加

Δfmin = R ,则式 (11) 、(12)和式 (14) 、(15)包含了式 (7) 、(8) ,并

且在Δfmin = R的条件下 ,式 (11) 、(12)和式 (14) 、(15)均变为

式 (7) 、(8) ,此时修正因子 k =Δfmin/ R = 1.

结论 3　由于式 (11) 、(12)和式 (14) 、(15)及其修正因子

的数学表达形式一致 ,且在Δfmin = R 的条件下 ,又包含了式
(7) 、(8) ,所以Δfmin = R、Δfmin > R 和Δfmin < R三种情况的跳

频处理增益可以合并成同一个表达式 ,即修正后的跳频处理

增益的统一定义和算法为 :

Ghp = W/ R = Na·k (16)

Ghp = 10log10 Na + 10log10 k　(dB) (17)

式中 : Na为实际频率数 , k为修正因子 , k =Δfmin/ R , k≠0.

式 (16) 、(17)在扩谱理论基础上 ,以相同的标准 ,客观地

反应了跳频相邻频谱不交叠、交叠和两两零点相接对跳频处

理增益的影响 ,涉及到的三个参数 Na、Δfmin和 R在跳频相邻

频谱三种关系对应的系统中都是实际的参数 ,可经系统设计

和测量直接得到 ,具有很强的实用性和可操作性.在计算时要

注意前提条件 ,不能简单地将系统实际频率数作为跳频处理

增益.

值得指出的是 :在一次跳频通信中全体跳频频率点的集

合称为跳频频率表.一般说来 ,式 (16) 、(17)中的实际频率数

即为一张频率表中频率的个数 ,而不是指工作频段中的频率

数.一种跳频通信设备一般有多张跳频频率表 ,每张频率表中

的频率个数相等 ,有时为了节省频率资源 ,允许不同的频率表

有部分频率相同.在频率资源有限的情况下 ,有时只有一张频

率表 ,此时频率表中的频率个数即为工作频段中的实际频率

数.

5　跳频处理增益与抗干扰能力的关系

　　不可否认 ,跳频处理增益与系统的抗干扰能力有密切的

联系 ,但是人们的看法还存在一些分歧 ,甚至误区 ,有些概念

需要讨论和更新.

511　跳频处理增益是针对抗阻塞干扰而言的 ,而抗阻塞干扰

能力又是针对定频通信而言的

跳频通信的干扰威胁主要有阻塞干扰和跟踪干扰 (含转

发式干扰)两大类型 ,系统的抗阻塞干扰能力主要表现在跳频

处理增益和功率两个方面.当然 ,如果系统组网后具有迂回通

信能力 ,也有利于抗阻塞干扰.在系统的功率和组网能力一定

的条件下 ,系统的抗阻塞干扰能力主要依赖于跳频处理增益.

如图 1、图 2和图 3所示 ,但这三种情况在同样跳频频率数和

同样带宽的阻塞干扰时 ,可通频率数是不相同的 :当Δfmin = R

时 ,若 Nj个频率被干扰 ,则可通频率数为 N - Nj 个 ;但Δfmin

> R的被干扰频率数要小于 Nj个 ,则可通频率数大于 N - Nj

个 ;当Δfmin < R时 ,相邻频谱产生交叠 ,此时一个干扰频率可

以干扰多个相邻的跳频频率 ,可通频率数小于 N - Nj 个.相

比之下 ,定频通信只有一个射频相对固定的频谱 ,如果此时受

到干扰 ,且干扰功率足够 ,则通信中断.因此 ,从理论上讲 ,必

须有效阻塞干扰 N个频率才能达到与干扰定频同样的效果 ,

但从实际效果和相对关系来讲 ,Δfmin = R和Δfmin > R时的抗

阻塞干扰能力一般为小于各自跳频总带宽或频率数的三分之

一 ,Δfmin < R的实际抗阻塞干扰能力还要低于此值 ,可以将三

分之一跳频带宽/频率数称为常规跳频实际抗阻塞干扰能力

的相对门限 ,而将实际能抵抗的干扰带宽称为抗阻塞干扰能

力的绝对门限.如果干扰带宽超过该门限值 ,系统的通信效果

将严重恶化甚至通信中断 ,此时系统实际上得不到跳频处理

增益 ,常规跳频实际抗阻塞干扰的绝对门限值要低于理论上

的跳频干扰容限.当然 ,跳频处理增益越大 ,则绝对门限值相

应提高 ,但相对门限值仍然不变.这就是干扰方阻塞干扰跳频

通信时常采用部分频带干扰 ,而不采用全频段干扰的原因.

512　跳频处理增益不能完全描述系统的抗阻塞干扰能力

以上对跳频处理增益与系统抗阻塞干扰能力关系的分析

是从常规意义上讲的 ,即 :跳频处理增益越大 ,系统的抗阻塞

干扰能力越强.但由于其抗阻塞干扰的相对门限和跳频频率

集固定不变 ,在受到点频和部分频带阻塞干扰 (包括民用干

扰)情况下 ,系统仍盲目地往受干扰频点上跳 ,出现了“频率盲

区”,使得系统平均误码率 0. 5×Nj/ N 随着受干扰频率数 Nj

的增加而线性增加 ,形成了所谓的“盲跳频”现象 ,如图 4所

图 4　“盲跳频”的形成

示 ,这是常规跳频体制的最大弱点 ,因而也将常规跳频称为

“盲跳频”.针对“盲跳频”及其三分之一频段干扰门限效应机

理 ,干扰方普遍采用了“三分之一频点/段干扰策略”[3 ] ,在这

种情况下 ,仅靠提高跳频处理增益不能从根本上解决抗阻塞

干扰问题.为此 ,实时频率自适应跳频体制应用而生 ,它可以

在跳频通信过程中实时地检测和删除受干扰频率 ,使系统在

无干扰或干扰较弱的频率上跳频 ,不刻意追求跳频处理增益

(即 :跳频频率数的多少) ,而追求频率自适应处理的系统增

益 ,只要能保证通信即达到目的.频率自适应处理系统增益

Ga定义为 :在同样阻塞干扰条件下 ,常规跳频的系统平均误

码率 Pe与频率自适应跳频在自适应收敛以后的系统稳态误

码率 Pea之比 ,即误码率降低的倍数 :

Ga =
Pe

Pea
=

0. 5×Nj/ N
0. 5×( Nj - J) / N

=
Nj

Nj - J
(18)

式中 : Nj为受干扰频率数 ; J 为被自适应处理或被删除的受

干扰频率数 ,且 J ≤Nj .当 J = Nj时 , Ga→∞,此时频率自适应

跳频系统的稳态误码率为 0 ,也就是说 ,只要有一个频率未被
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干扰 ,系统就能正常工作 ,因而从理论上突破了“三分之一频

点/段干扰”策略的限制.此时 ,跳频处理增益已不能完全描述

系统的抗阻塞干扰能力了.这就推出了一个新的也是很实际

的理念 ,即 :跳频是手段 ,不是目的 ,而保证通信才是最终目

的.当然 ,从工程上讲 ,实现实时频率自适应跳频也是有限度

和有条件的.

513　提高跳频处理增益有利于提高系统抗跟踪干扰能力

从理论上讲 ,系统的抗跟踪干扰能力与跳频处理增益没

有直接的关系 ,而与跳频速率、组网能力、跳频图案和跳频密

钥等因素有直接关系 ,但在使用中与跳频处理增益有间接的

关系.一方面 ,跳频频率数越多 ,干扰方对跳频信号的侦察分

选就越困难 ,难以确定干扰目标和干扰频率集 ;另一方面 ,跳

频频率数越多 ,迫使跟踪干扰发射机需要有更大的带宽和更

大的频率集 ,如果跳频频率数和跳频带宽超过了跟踪干扰发

射机的频率范围 ,即使其跟踪速度足够快 ,也实现不了有效的

跟踪干扰.

514　跳频处理增益的增加受到多种因素的限制

由于增大跳频处理增益 ,有利于提高系统的抗干扰能力

特别是抗阻塞干扰能力 ,所以增大跳频处理增益是提高抗干

扰能力的一种有效途径.但在实际中 ,增大跳频处理增益往往

受到很多限制 ,比如过多的频率需要占用很宽的频带资源 ;在

给定跳频带宽的条件下 ,如果需要提高信息传输速率即通信

容量 ,跳频瞬时带宽随之增加 ,造成有效频率数减少 ;即使有

充足的频带资源可以利用 ,往往信道机和天线的覆盖范围也

难以做到等等.所以 ,在给定频率资源和信息速率的前提下 ,

跳频通信还需要采取其它增效措施 ,比如采用高效调制技术 ,

尽可能压缩瞬时带宽 ,以提高跳频处理增益 ;采用频率自适应

跳频技术 ,以提高抗阻塞干扰能力 ;采用功率自适应跳频技

术 ,以提高网间电磁兼容性和硬抗能力 ;采用交织和纠错编码

技术 ,以提高误码性能等等.还可以从使用上增强抗干扰效

果 ,比如采用正确组网和频谱管理等措施 ,以提高频谱利用率

等等.

6　结束语

　　本文讨论的内容来源于实际 ,是通信学术界目前关心的

问题之一.文中对有关概念进行了梳理和修正 ,得出了一些明

确的结论 ,希望能对通信抗干扰学术研究和科研实践有所裨

益.需要总结的几点是 :

(1)Δfmin = R、Δfmin > R和Δfmin < R三种情况下的跳频处

理增益及其计算是有区别的 ,式 (16) 、(17)给出了相同标准的

统一表达式 ,反映了系统实际的跳频处理增益 ,但都应该等于

可用频率数 ,不能简单地采用实际频率数计算跳频处理增益.

(2) 任何一种抗干扰体制都不是完美的 ,也不是万能的 ,

是有条件的 ,不能指望某一种抗干扰体制什么干扰都可以抵

抗 ,也不能以个别性的前提得出普遍性的结论.

(3)常规跳频的抗阻塞干扰能力存在相对门限和绝对门

限 ,阻塞干扰超过跳频系统相对门限时 ,系统将不能正常工

作 ,此时实际上得不到跳频处理增益 ,增加跳频带宽或频率数

虽然可以提高绝对门限 ,但相对门限不变.

(4)跳频处理增益是衡量系统抗阻塞干扰能力的重要指

标 ,但不是唯一指标.除了技术上有多种组合、多种增效措施

以及其它指标以外 ,还有使用问题.
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