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摘 要： 为了评估动态频谱抗干扰新体制在抗干扰通信中的性能，采用理论分析与仿真相结合的方法，研究了

动态频谱抗干扰系统在部分频带干扰下的信道容量及比特误码率，并将其与常规跳频系统在部分频带干扰下的信道

容量及比特误码率进行了比较．结果表明：在很宽的部分频带干扰因子取值范围内，动态频谱抗干扰系统的信道容量
均大于常规跳频系统的信道容量，即使动态频谱抗干扰系统无干扰状态信息，其信道容量也大于有干扰状态信息的常

规跳频系统的信道容量；在中高信干比处，动态频谱抗干扰系统在最坏情况部分频带干扰下的比特误码率低于常规跳

频系统；同时，纠错编码还可以为动态频谱抗干扰系统的性能带来进一步的改善．
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１ 引言

动态频谱抗干扰（ＤｙｎａｍｉｃＳｐｅｃｔｒｕｍＡｎｔｉＪａｍｍｉｎｇ，
ＤＳＡＪ）是将机会频谱接入的思想应用于抗干扰通信中
而产生的一种新通信体制．机会频谱接入技术是一种主
要的动态频谱接入技术，它通过实时感知工作频段内的

空闲信道（即“频谱空洞”），并在其中传输信号，同时在

传输过程中根据信道状况自适应地对发射功率、频率及

编码调制方式等工作参数进行调整，从而实现非授权用

户与授权用户无干扰共享同一频段的目的［１～５］．
为了满足通信电子对抗的要求，通信系统必须具备

良好的抗人为干扰的能力．在干扰实施过程中，干扰方
通常采用将有限的干扰功率集中于通信系统一部分带

宽内的干扰策略，一旦通信系统使用这部分带宽，就将

带来极高的误码率．通过采用这种干扰策略，干扰方提
高了干扰功率的使用效率．当干扰因子（干扰带宽占系
统总带宽的比）为最坏情况（在相同信干比下使系统平

均误码率最大）时，通信系统的误码率与信干比将呈现

反线性（ｉｎｖｅｒｓｅｌｉｎｅａｒ）关系，这表明干扰对通信系统的性
能影响是相当严重的［６］．然而，利用干扰只存在于一部
分系统带宽内的特性，将系统带宽内未被干扰的频段视

为“频谱空洞”，通过频谱感知技术对其进行实时感知，

在“频谱空洞”中传输信息，并同时对系统参数进行自适

应调整，则可以实现干扰与传输信息的分离，消除干扰

对系统性能的影响，这就是ＤＳＡＪ体制的核心思想．
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２ 系统及干扰模型

本文将对 ＤＳＡＪ系统在部分频带干扰下的
信道容量及比特误码率（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＢＥＲ）进行
理论分析．由 ＤＳＡＪ系统的工作机理可知，相对
于发射功率、编码及调制方式等系统参数的调

整，通过“频谱空洞”确定工作频率对系统抗干

扰性能的改善起决定性作用，因此，为了推导方

便起见，在分析中不考虑发射功率等参数调整

对系统抗干扰性能的影响，而假设系统仅由工作频率

的实时调整来实现动态频谱．研究中所采用的 ＤＳＡＪ系
统框图如图１所示．

输入数据比特经编码及交织后送入调制器，收发

两端的 ＰＮ码发生器在当前帧发送时间内同步确定下
一帧所在的子频段 Ｇｎ，接收端频谱空洞检测单元对该
Ｇｎ内的频谱空洞进行检测，根据频谱空洞的分布状况
确定下一帧所用的发射频率号（个数不确定），并将该

信息反馈回发射端．调制器则根据选定的 Ｇｎ及反馈回
的频率号生成相应的发射载波，并在下一帧持续时间

内循环使用，由编码数据对其进行调制．调制波形经信
道传输后在接收端进行解调、解交织及译码，从而恢复

出发送信息．图中大线框内的部分为编码信道，它是
从编码器与译码器两端所看进去的等效信道［６］，Ｔｆ为
每帧持续时间．ＤＳＡＪ系统采用在不同子频段而不是全
频段中检测频谱空洞的原因，主要是为了防止系统持

续选定某几个质量较好的频谱空洞，使得发送频率长

期不变，从而降低系统的抗截获能力．
本文将ＤＳＡＪ系统在部分频带干扰下的信道容量

及ＢＥＲ性能，与取消频谱空洞检测单元后所得到的相
应性能进行比较，以定量给出这种新体制在抗干扰性

能上的改善．从图１中可见，取消频谱空洞检测单元后
所得到的系统，等效于具有相同带宽及可用频率数的

常规跳频（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＨｏｐｐｉｎｇ，ＦＨ）系统，因此实际上是对
ＤＳＡＪ系统与常规ＦＨ系统的抗干扰性能进行比较．分析
过程中，假设两系统均采用 ＭＦＳＫ调制以及非相干解
调，同时为了方便起见，还假设 ＤＳＡＪ系统接收端所确
定的发送频率号可以准确无误地反馈回发射端．

ＤＳＡＪ系统的频率结构如下：系统将总带宽划分为
Ｎｔ个相邻且互不重叠的可用信道，每个信道的带宽等
于编码符号的带宽，各信道的中心频率作为系统的可

用频率集．为了实现 ＭＦＳＫ调制，将每 Ｍ（ＭＦＳＫ调制符
号集大小）个相邻的可用信道合并为一个 Ｍ进制信道．
假设每个Ｇｎ中均包含 Ｋ（＞１）个 Ｍ进制信道（可以不
相邻），则系统的总带宽内共有 Ｎｔ／ＫＭ个Ｇｎ．

部分频带干扰的数学模型为［６］：将部分频带干扰

模拟为加性高斯噪声；若系统共有 Ｎ个Ｍ进制信道，其

中有 Ｑ个被干扰，则干扰因子ρ＝Ｑ／Ｎ；若干扰总功率
为 Ｊ，ＤＳＡＪ系统的总带宽为 Ｗｓｓ，则总带宽内的平均干
扰单边功率谱密度为 ＮＪ＝Ｊ／Ｗｓｓ，在有干扰的频段内，
干扰单边功率谱密度为 ＮＪ／ρ．同时，假设信道中存在单
边功率谱密度为 Ｎ０的背景热噪声，因此，在有干扰的
频段内，干扰方差σ

２
１＝ＮＪ／２ρ＋Ｎ０／２，无干扰的频段内，

干扰方差σ
２
０＝Ｎ０／２．

若ＤＳＡＪ系统知道Ｇｎ中所有 Ｍ进制信道内是否存
在干扰，即称 ＤＳＡＪ有干扰状态信息（ＪａｍｍｅｒＳｔａｔｅＩｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎ，ＪＳＩ），否则称 ＤＳＡＪ无 ＪＳＩ．当有 ＪＳＩ时，Ｇｎ中所有
未被干扰的 Ｍ进制信道均为频谱空洞，当无 ＪＳＩ时，系
统则必须进行频谱空洞检测．由于部分频带干扰是一
种人为干扰，其干扰频段的变换速度完全取决于干扰

方，ＤＳＡＪ系统无法预知，因此，为了保证频谱空洞的有
效性，频谱空洞的更新频率应该高于干扰状态的切换

频率．这样，当干扰状态的切换速度很快时，系统通常
没有足够的时间对 Ｇｎ中所有 Ｍ进制信道内的干扰平
均功率进行精确测量，并从中选取出未被干扰的信道，

而只能根据各信道内所测得的噪声能量瞬时值确定频

谱空洞．在分析中，假设系统将 Ｇｎ中瞬时噪声能量最
小的 Ｍ进制信道作为频谱空洞，显然，采用这种方法所
选取的频谱空洞内将有可能存在干扰．

３ 频谱空洞中有无干扰的概率

假设ＤＳＡＪ系统共有 Ｑ个Ｍ进制信道被干扰，且
Ｇｎ的 Ｋ个Ｍ进制信道中有ａ个被干扰．令 Ｓ表示 Ｇｎ
中某一 Ｍ进制信道内干扰能量最小这一事件，Ｈ表示
该信道被干扰这一事件，珚Ｈ表示该信道未被干扰这一
事件，则由贝叶斯公式，条件概率

Ｐ（Ｈ｜Ｓ，Ｑ，ａ）＝
Ｐ（Ｓ｜Ｈ，Ｑ，ａ）Ｐ（Ｈ｜ａ）

Ｐ（Ｓ｜Ｈ，Ｑ，ａ）Ｐ（Ｈ｜ａ）＋Ｐ（Ｓ｜珚Ｈ，Ｑ，ａ）Ｐ（珚Ｈ｜ａ）
（１）
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 对于频率跳变系统而言，收发两端的频率切换同步是系统实

现过程中需要解决的首要问题．双方首先实现 ＰＮ码同步，随后 ＤＳＡＪ
系统收端在当前Ｇｎ内进行频谱空洞检测，将选定的频谱空洞编号利
用指定的频率发送至发端，发端接收到后完成链路建立．每帧通信过
程中的频率切换同步则由帧同步及位同步实现．



当 Ｋ个Ｍ进制信道内有ａ个被干扰时，Ｐ（Ｈ｜ａ）
＝ａ／Ｋ，Ｐ（珚Ｈ｜ａ）＝（Ｋ－ａ）／Ｋ，因此，式（１）可改写为
Ｐ（Ｈ｜Ｓ，Ｑ，ａ）＝

ａＰ（Ｓ｜Ｈ，Ｑ，ａ）
ａＰ（Ｓ｜Ｈ，Ｑ，ａ）＋（Ｋ－ａ）Ｐ（Ｓ｜珚Ｈ，Ｑ，ａ） （２）

由式（２）可知，计算条件概率 Ｐ（Ｈ｜Ｓ，Ｑ，ａ）转化为
计算 Ｐ（Ｓ｜Ｈ，Ｑ，ａ）及 Ｐ（Ｓ｜珚Ｈ，Ｑ，ａ）．

不失一般性，令 Ｋ个Ｍ进制信道内的干扰瞬时能
量为ｎ２１，ｎ２２，…，ｎ２Ｋ，且 ｎ２１最小，其中 ａ个被干扰的Ｍ进
制信道为信道１～ａ，未被干扰的信道为信道 ａ＋１～Ｋ．
则对于信道１，当事件 Ｈ发生时
Ｐ（Ｓ｜Ｈ，Ｑ，ａ）＝

∫
∞

－∞
Ｐ（ｎ２２≥ｎ２１，ｎ２３≥ｎ２１，…，ｎ２Ｋ≥ｎ２１）ｐＮ１（ｎ１）ｄｎ１ （３）

由于各信道之间保持正交，因此

Ｐ（Ｓ｜Ｈ，Ｑ，ａ）＝

∫
∞

－∞
［Ｐ（ｎ２２≥ｎ２１）］ａ－１［Ｐ（ｎ２ａ＋１≥ｎ２１）］Ｋ－ａｐＮ１（ｎ１）ｄｎ１

（４）
由文献［７］

Ｐ（ｎ２２≥ｎ２１）＝ｅｒｆｃ
｜ｎ１｜
槡２σ( )

１
（５）

式中：ｅｒｆｃ（ｘ）为补余误差函数（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｅｒｒｏｒｆｕｎｃ
ｔｉｏｎ）．

同理，将式（５）中的σ１用σ０代替，即得到概率
Ｐ（ｎ２ａ＋１≥ｎ２１）的表达式．由于 ｎ１是干扰频段内的噪声
采样值，它是方差为σ

２
１的零均值高斯分布随机变量，因

此式（３）可写为
Ｐ（Ｓ｜Ｈ，Ｑ，ａ）＝

２∫
∞

０
ｅｒｆｃ

ｎ１
槡２σ( )[ ]

１

ａ－１

ｅｒｆｃ
ｎ１
槡２σ( )[ ]

０

Ｋ－ａ １
２槡πσ１

ｅ－ｎ
２
１／２σ

２
１ｄｎ１

（６）
同理

Ｐ（Ｓ｜珚Ｈ，Ｑ，ａ）＝

２∫
∞

０
ｅｒｆｃ

ｎ１
槡２σ( )[ ]

１

ａ

ｅｒｆｃ
ｎ１
槡２σ( )[ ]

０

Ｋ－ａ－１ １
２槡πσ０

ｅ－ｎ
２
１／２σ

２
０ｄｎ１

（７）
将式（６）及式（７）代入式（２），即得条件概率 Ｐ（Ｈ｜Ｓ，Ｑ，
ａ），而

Ｐ（珚Ｈ｜Ｓ，Ｑ，ａ）＝１－Ｐ（Ｈ｜Ｓ，Ｑ，ａ） （８）

４ 部分频带干扰下的信道容量

本节将讨论采用软判决译码的 ＤＳＡＪ系统，在图１
所示的编码信道下的容量．分析中假设 ＭＦＳＫ调制的频
率集大小为 Ｍ＝２．令｛ｆ１，ｆ２｝为频谱空洞内二进制信道

的两个中心频率，ｓｉ（ｉ＝１，２）为对应于频率 ｆｉ的发送符
号，ｒ｛ｒ１，ｒ２｝为频率 ｆ１与 ｆ２上的非相干输出能量，则
概率密度函数（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）［７］

ｐ（ｒ｜ｓｉ，Ｈ，Ｑ）＝
１
２σ１( )２ ２

ｅ－（ｒ１＋ｒ２＋Ａ
２
）／２σ

２
１Ｉ０
Ａ ｒ槡ｉ
σ１

( )２ （９）

式中，Ａ２为编码比特的能量．
将式（９）中的σ２１用σ２０代替，即得 ｐ（ｒ｜ｓｉ，珚Ｈ，Ｑ）．
当ＤＳＡＪ无 ＪＳＩ时，系统进行频谱空洞检测．频谱空

洞内 ｒ的条件 ＰＤＦ
ｐ（ｒ｜ｓｉ，Ｑ）＝

∑
ｍｉｎ（Ｋ，Ｑ）

ａ＝ｍａｘ（０，Ｑ－Ｎ＋Ｋ）
Ｐｒ｛ａ｜Ｑ｝［Ｐ（Ｈ｜Ｓ，Ｑ，ａ）ｐ（ｒ｜ｓｉ，Ｈ，Ｑ）

＋Ｐ（珚Ｈ｜Ｓ，Ｑ，ａ）ｐ（ｒ｜ｓｉ，珚Ｈ，Ｑ）］
（１０）

式中：Ｐｒ｛ａ｜Ｑ｝为当系统共有 Ｑ个Ｍ进制信道被干扰
时，Ｇｎ中的 Ｋ个Ｍ进制信道中有ａ个被干扰的概率，
其表达式为［６］

Ｐｒ｛ａ｜Ｑ｝＝( )Ｋａ Ｎ－Ｋ
Ｑ－( )ａ ( )ＮＱ （１１）

将式（２）、（８）、（９）及（１１）代入式（１０）中，即可得到条件
ＰＤＦｐ（ｒ｜ｓｉ，Ｑ）．由于采用软判决译码的编码信道为离
散输入连续输出信道，其在部分频带干扰下的信道容

量可计算为［７］

Ｃ（Ｑ）＝


ｒ１，ｒ２

ｐ（ｒ｜ｓ１，Ｑ）１＋ｌｏｇ２
ｐ（ｒ｜ｓ１，Ｑ）

ｐ（ｒ｜ｓ１，Ｑ）＋ｐ（ｒ｜ｓ２，Ｑ[ ]）ｄｒ１ｄｒ２
（１２）

当ＤＳＡＪ有 ＪＳＩ时，系统将Ｇｎ中任一未被干扰的 Ｍ
进制信道视为频谱空洞，若Ｇｎ中所有的 Ｍ进制信道均
被干扰，则任选其中的一个信道作为下一帧的发送信

道．令 ＨＪ表示Ｇｎ中所有 Ｍ进制信道均被干扰这一事
件，则信道容量可计算为

Ｃ（Ｑ）＝Ｐｒ｛ＨＪ｝ＣＪ＋（１－Ｐｒ｛ＨＪ｝）Ｃ珋Ｊ （１３）
式中：ＣＪ与Ｃ珋Ｊ分别为通信信道中有干扰与无干扰时的
信道容量．

将式（１２）中的 ｐ（ｒ｜ｓ１，Ｑ）用 ｐ（ｒ｜ｓ１，Ｈ，Ｑ）代替，
即可得到 ＣＪ的表达式，将 ｐ（ｒ｜ｓ１，Ｑ）用 ｐ（ｒ｜ｓ１，珚Ｈ，Ｑ）
代替，即可得到 Ｃ珋Ｊ的表达式．概率 Ｐｒ｛ＨＪ｝可计算为

Ｐｒ｛ＨＪ｝＝
０， Ｑ＜Ｋ
Ｎ－Ｋ
Ｑ－( )Ｋ ( )ＮＱ， Ｑ≥{ Ｋ

（１４）

对常规ＦＨ，当无精确 ＪＳＩ时，对应于式（１０）的条件
ＰＤＦｐ（ｒ｜ｓｉ，ρ）可计算为
ｐ（ｒ｜ｓｉ，ρ）＝ρｐ（ｒ｜ｓｉ，Ｈ，ρ）＋（１－ρ）ｐ（ｒ｜ｓｉ，珚Ｈ，ρ）

（１５）
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式中：ｐ（ｒ｜ｓｉ，Ｈ，ρ）及 ｐ（ｒ｜ｓｉ，珚Ｈ，ρ）的表达式与 ｐ（ｒ｜
ｓｉ，Ｈ，Ｑ）及 ｐ（ｒ｜ｓｉ，珚Ｈ，Ｑ）的表达式相同．
将所求得的 ｐ（ｒ｜ｓ１，ρ）替换式（１２）中的 ｐ（ｒ｜ｓ１，

Ｑ），即可得到无 ＪＳＩ时，ＦＨ在部分频带干扰信道下的信
道容量 Ｃ（ρ）．

当有ＪＳＩ时，与式（１３）类似，将该式中的Ｐｒ｛ＨＪ｝用ρ
代替，即可得到信道容量 Ｃ（ρ）的表达式

［８］．

５ 部分频带干扰下的ＢＥＲ
首先考虑无编码系统．对于无编码系统，ＤＳＡＪ直接

利用非相干解调器的输出能量对发送符号进行判决．
当干扰频率数为 Ｑ，且频谱空洞中有干扰时，条件 ＢＥＲ
Ｐｂ（Ｈ，Ｑ）的表达式为［７］

Ｐｂ（Ｈ，Ｑ）＝
Ｍ

２（Ｍ－１）∑
Ｍ－１

ｎ＝１
（－１）ｎ＋１

Ｍ－１( )ｎ
１
ｎ＋１

·ｅｘｐ －
ｎＡ２ｌｏｇ２Ｍ
２（ｎ＋１）σ[ ]２

１
（１６）

式中：Ａ２为信息比特的能量．
将式（１６）中的σ２１用σ２０代替，即得频谱空洞中无干

扰时，条件ＢＥＲＰｂ（珚Ｈ，Ｑ）的表达式．与式（１０）类似，将
该式中的 ｐ（ｒ｜ｓｉ，Ｈ，Ｑ）与 ｐ（ｒ｜ｓｉ，珚Ｈ，Ｑ）分别用 Ｐｂ（Ｈ，
Ｑ）与 Ｐｂ（珚Ｈ，Ｑ）替换，即可得到无 ＪＳＩ时，无编码 ＤＳＡＪ
的ＢＥＲＰｂ（Ｑ）的表达式．

将式（１３）中的 ＣＪ与Ｃ珋Ｊ分别用Ｐｂ（Ｈ，Ｑ）与 Ｐｂ（珚Ｈ，
Ｑ）替换，即可得到有ＪＳＩ时，无编码ＤＳＡＪ的 ＢＥＲ．
对于无编码 ＦＨ系统，与式（１５）类似，将 ｐ（ｒ｜ｓｉ，Ｈ，

ρ）与 ｐ（ｒ｜ｓｉ，珚Ｈ，ρ）分别用 Ｐｂ（Ｈ，ρ）与 Ｐｂ（珚Ｈ，ρ）替换
（其表达式与 Ｐｂ（Ｈ，Ｑ）及 Ｐｂ（珚Ｈ，Ｑ）相同），即可得到其
ＢＥＲＰｂ（ρ）的表达式．

引入纠错编码是提高通信系统抗干扰能力的重要

方法之一．对于编码系统而言，不同的译码度量对应着
不同的抗干扰性能．显然，若信道中存在背景热噪声，
则无法得到精确的 ＪＳＩ，当无精确 ＪＳＩ时，系统应选择合
适的译码度量对非相干解调器的输出能量进行限幅，

以降低强干扰输出能量对译码过程的影响，保证系统

的抗干扰能力．文献［９～１３］分别分析了采用不同译码
度量的卷积编码 ＦＨ／ＭＦＳＫ系统，在不同人为干扰下的
ＢＥＲ．对于部分频带干扰，若可以精确测量有干扰与无
干扰频段内的噪声功率谱密度，则系统可以采用噪声

归一化度量［１４］

ｍ（ｒ，ｆｉ）＝ｒｉ／σ２ｚ，（ｚ＝０，１） （１７）
式中：｛ｆ１，ｆ２，…，ｆＭ｝为 ＭＦＳＫ调制的可用频率集，ｒ
｛ｒ１，ｒ２，…，ｒＭ｝为各频率上的非相干输出能量．ｚ的值取
决于噪声功率谱密度的测量结果．文献［１５］分析了测量
误差对抗干扰性能的影响．

本文假设 ＤＳＡＪ系统已知σ２１与σ２０，但不能对频谱
空洞内的噪声功率谱密度进行精确测量．为了提高抗
干扰能力，降低频谱空洞内的干扰对系统性能的影响，

ＤＳＡＪ系统接收端根据某种判决准则，利用非相干解调
器的输出能量对 ＪＳＩ进行判决，并由 ＪＳＩ的判决结果构
造相应的噪声归一化度量．一种简单的判决准则是将
非相干解调器 Ｍ个支路的输出能量和与给定的门限值
进行比较，若输出能量和大于门限值，则判决该跳被干

扰，反之，则判决该跳未被干扰，即

Ｚ^＝
０；∑

Ｍ

ｉ＝１
ｒｉ≤θＡ２

１；∑
Ｍ

ｉ＝１
ｒｉ＞θＡ

{
２

（１８）

式中：^Ｚ为判决得到的 ＪＳＩ值，当 Ｚ^＝０时判决未被干
扰，当 Ｚ^＝１时判决被干扰；Ａ２为编码符号能量，θ为门
限值．

由式（１８），噪声归一化度量可改写为

ｍ（ｒ，ｆｉ；^Ｚ）＝
ｒｉ／σ２０；Ｚ^＝０

ｒｉ／σ２１；Ｚ^
{ ＝１

（１９）

编码系统可由联合－切尔诺夫界（ｕｎｉｏｎＣｈｅｒｎｏｆｆｂｏｕｎｄ）
方法给出其ＢＥＲ的上界［６］

Ｐｂ≤
２ｋ－２
２ｋ－１

Ｇ（Ｄ） （２０）

式中：Ｇ（Ｄ）只与具体的编译码类型有关，２ｋ为码的进
制数．对于译码度量式（１９），切尔诺夫参数
Ｄ＝ｍｉｎ

λ≥０
Ｄ（λ）

＝ｍｉｎ
λ≥０
Ｅ｛ｅｘｐ（λ［ｍ（ｒ，珋ｆ；^Ｚ）－ｍ（ｒ，ｆ；^Ｚ）］）｜ｆ｝珋ｆ≠ｆ

（２１）
式中：ｆ为发送码字中某个码元所对应的传输频率，珋ｆ为
错误码字中相应码元所对应的传输频率，数学期望 Ｅ
对ｒ及 Ｚ^求取．

由式（１９）可知，在 ＪＳＩ的判决过程中存在两种判决
错误，一种是在当前跳被干扰时判决 Ｚ^＝０，这个错误称
为漏检（ｍｉｓｓｄｅｔｅｃｔ），另一种是在当前跳未被干扰时判
决 Ｚ^＝１，这个错误称为误报（ｆａｌｓｅａｌａｒｍ）．除这两种错误
判决的情况以外，还存在对 ＪＳＩ正确判决的两种情况．
令 Ｄ１（λ｜Ｑ）～Ｄ４（λ｜Ｑ）分别表示当前跳被干扰并正确
判决、漏检、当前跳未被干扰并正确判决以及误报这四

种情况下的切尔诺夫参数 Ｄ（λ｜Ｑ），则式（２１）可改写为

Ｄ（Ｑ）＝ｍｉｎ
λ≥０ ∑

ｍｉｎ（Ｋ，Ｑ）

ａ＝ｍａｘ（０，Ｑ－Ｎ＋Ｋ）
Ｐｒ｛ａ｜Ｑ｝［Ｐ（Ｈ｜Ｓ，Ｑ，ａ）Ｄ１（λ｜Ｑ）

＋Ｐ（Ｈ｜Ｓ，Ｑ，ａ）Ｄ２（λ｜Ｑ）
＋Ｐ（珚Ｈ｜Ｓ，Ｑ，ａ）Ｄ３（λ｜Ｑ）
＋Ｐ（珚Ｈ｜Ｓ，Ｑ，ａ）Ｄ４（λ｜Ｑ）］ （２２）

不失一般性，令 ｆ１为实际发送的频率，ｆ２为未发送
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频率，则由式（２１）
Ｄ１（λ｜Ｑ）＝Ｅ｛ｅｘｐ［λ（ｒ２－ｒ１）σ２１）］｜Ｈ，Ｑ｝ （２３）

若 Ｍ≥４，令 ｒ′∑
Ｍ

ｉ＝３
ｒｉ，由于 ｆ３，ｆ４，…，ｆＭ均为未发送

频率且相互正交，因此 ｒ３，ｒ４，…，ｒＭ均为自由度为２的
中心χ

２分布，它们的和 ｒ′为自由度为２（Ｍ－２）的中心

χ
２分布，其 ＰＤＦ可表示为［７］

ｐＲ′（ｒ′）＝
１

２Ｍ－２σ１２（Ｍ－２）（Ｍ－３）！
ｒ′Ｍ－３ｅ－ｒ′／２σ１

２

（２４）

对于当前跳被干扰并正确判决的情况，ｒ１＋ｒ２＋ｒ′＞

θＡ２，由此确定积分限，式（２３）可写为

Ｄ１（λ｜Ｑ）＝∫
∞

０
ｅλｒ２／σ

２
１ｐＲ２（ｒ２）ｄｒ２∫

∞

０
ｅ－λｒ１／σ

２
１ｐＲ１（ｒ１）ｄｒ１

－∫
θＡ

２

０
ｐＲ′（ｒ′）ｄｒ′∫

θＡ
２
－ｒ′

０
ｅ－λｒ１／σ

２
１ｐＲ１（ｒ１）ｄｒ１

·∫
θＡ

２
－ｒ′－ｒ１

０
ｅλｒ２／σ

２
１ｐＲ２（ｒ２）ｄｒ２ （２５）

式中：ｒ１的 ＰＤＦ［７］

ｐＲ１（ｒ１）＝
１
２σ１２
ｅ－（ｒ１＋Ａ

２
）／２σ

２
１Ｉ０
Ａ ｒ槡１
σ

( )２
１

而令式（２４）中的 Ｍ＝３，即可得到 ｒ２的ＰＤＦｐＲ２（ｒ２）．
由此，式（２５）可计算为
Ｄ１（λ｜Ｑ）＝Ｆ１（σ１，σ１，Ａ，λ）－Ｆ２（σ１，σ１，Ａ，θ，λ）

（２６）
式中：

Ｆ１（ｓ，ｔ，ｕ，ｖ）＝
ｓ４

ｓ４－ｔ４ｖ２
ｅ－ｖｕ

２／２（ｓ２＋ｔ２ｖ），且

Ｆ２（ｓ，ｔ，ｕ，η，ｖ）＝
ｓ２

ｓ２－ｔ２ｖ∫
ηｕ

２

{
０

ｓ２
ｓ２＋ｔ２ｖ

ｅ－ｖｕ
２／２（ｓ２＋ｔ２ｖ）

[· １－Ｑ(１ ｓｕ
ｔ ｓ２＋ｔ２槡 ｖ

，
（ηｕ

２－ｒ）（ｓ２＋ｔ２ｖ槡 ）) ]ｓｔ

－ ｓ
２

２ｔ２ｖ
ｅ
－ｓ
２－ｔ２ｖ
２ｓ２ｔ２

（ηｕ
２－ｒ）
ｅ
－２ｔ

２ｖ－ｓ２

４ｔ４ｖ
ｕ２

[· １－Ｑ(１ ｓｕ
２槡 ｖｔ２
，
２ｖ（ηｕ

２－ｒ槡 ）) ] }ｓ
ｒＭ－３ｅ

－ ｒ
２ｔ２

２Ｍ－２ｔ２（Ｍ－２）（Ｍ－３）！
ｄｒ

Ｑ１（ａ，ｂ）∫
∞

ｂ
ｘｅ－

ｘ２＋ａ２
２ Ｉ０（ａｘ）ｄｘ为ＭａｒｃｕｍＱ函数．

按照相同的步骤，可得当 Ｍ≥４时，
Ｄ２（λ｜Ｑ）＝Ｆ２（σ０，σ１，Ａ，θ，λ）
Ｄ３（λ｜Ｑ）＝Ｆ２（σ０，σ０，Ａ，θ，λ）
Ｄ４（λ｜Ｑ）＝Ｆ１（σ１，σ０，Ａ，λ）－Ｆ２（σ１，σ０，Ａ，θ，λ）

（２７）
当 Ｍ＝２时，Ｄ１（λ｜Ｑ）～Ｄ４（λ｜Ｑ）的表达式仍由式

（２６）、（２７）给出，只是此时 Ｆ２（ｓ，ｔ，ｕ，η，ｖ）变为
Ｆ２（ｓ，ｔ，ｕ，η，ｖ）＝

ｓ２
ｓ２－ｔ２ {ｖ ｓ２

ｓ２＋ｔ２ｖ
ｅ
－ ｖｕ２

２（ｓ２＋ｔ２ｖ）

[· １－Ｑ(１ ｓｕ
ｔ ｓ２＋ｔ２槡 ｖ

， η
（ｓ２＋ｔ２ｖ槡 ）ｕ) ]ｓｔ

－ ｓ
２

２ｔ２ｖ
ｅ
－ｓ
２－ｔ２ｖ
２ｓ２ｔ２η

ｕ２

ｅ
－２ｔ

２ｖ－ｓ２

４ｔ４ [ｖ １－Ｑ(１ ｓｕ
２槡 ｖｔ２
，
２η槡 ｖｕ) ] }ｓ

本文采用码率为 １／４的 ｄｕａｌ２码作为纠错码（式
（２０）中 ｋ＝２），其表达式 Ｇ（Ｄ）为［６］

Ｇ（Ｄ）＝ ２Ｄ８
（１－２Ｄ２－Ｄ４）２

（２８）

６ 数值与仿真结果

从ＤＳＡＪ系统频谱空洞的检测方法可知，增大 Ｇｎ
中的信道数 Ｋ，可以增大检测到质量好的频谱空洞的
概率，从而提高系统的性能．因此，当需要对 ＤＳＡＪ系统
与ＦＨ系统的性能进行比较时，均假设 Ｋ取最小值 ２，
以充分显示ＤＳＡＪ系统相对于 ＦＨ系统的性能改善．当
符号信干比为 ０ｄＢ，符号信噪比为 １５ｄＢ时，采用 ＢＦＳＫ
调制及非相干解调的 ＤＳＡＪ与 ＦＨ系统，在部分频带干
扰下的信道容量曲线如图２所示．由图可见，当１０≤Ｑ
≤９０（即０１≤ρ≤０９）时，ＤＳＡＪ系统的信道容量相对于
ＦＨ系统均有显著增加，甚至无 ＪＳＩ的 ＤＳＡＪ系统，其容
量相对于有 ＪＳＩ的ＦＨ系统也有显著增加．此外，当ρ较
小时，无论是ＤＳＡＪ系统还是ＦＨ系统，有 ＪＳＩ与无 ＪＳＩ时
的信道容量均几乎相等．这是由于当ρ较小时，干扰较
为集中，有干扰与无干扰频段内的干扰功率相差很大，

ｐ（ｒ｜ｓｉ，Ｈ，ρ）与 ｐ（ｒ｜ｓｉ，珚Ｈ，ρ）的值相差也很大，因此，
ＪＳＩ可以通过 ｐ（ｒ｜ｓｉ，Ｈ，ρ）与 ｐ（ｒ｜ｓｉ，珚Ｈ，ρ）值的相对大
小体现出来，此时，有 ＪＳＩ对系统信道容量的改善帮助
有限．而当ρ较大并趋近于１时，部分频带干扰转化为
宽带干扰（即ＡＷＧＮ），此时信道中无频谱空洞，ＤＳＡＪ与
ＦＨ系统的信道容量趋于一致．

当无ＪＳＩ时，在不同信干比下，ＤＳＡＪ在部分频带干
扰下的信道容量如图３所示．由图可见，当 Ｑ较大时，
信道容量随信干比的增大而增大，但当 Ｑ较小时，信道
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容量却随着信干比的增大而减小．造成这种现象的原
因是当 Ｑ较小时，干扰集中，此时信干比越低，干扰功
率越大，则干扰频段与未干扰频段内的噪声功率差别

也越大，当ＤＳＡＪ系统选取频谱空洞时，选取到未干扰
频段的概率也越大（大于１－ρ），抗干扰性能也越好．

无编码ＤＳＡＪ与ＦＨ在最坏情况部分频带干扰信道
下的 ＢＥＲ曲线如图 ４所示．由于在 ＤＳＡＪ中ρ取值离
散，而在ＦＨ中ρ取值连续，因此，为了比较公平起见，
在计算最坏情况 ＢＥＲ时，均假设ρ只能取｛１／Ｎ，２／Ｎ，
３／Ｎ，…，１｝间的 Ｎ个离散值．由图可见，当信干比较小
时，ＤＳＡＪ与ＦＨ系统的ＢＥＲ值很接近，这是由于当信干
比较小时，干扰功率较高，此时采用全频段干扰可以实

现最佳干扰效果，而在全频段干扰下，信道中无频谱空

洞，因此两系统的 ＢＥＲ几乎相同；随着信干比的增大，
干扰功率减小，此时干扰方只能将干扰功率集中以达

到最佳干扰效果，因此频谱空洞检测的效果得以体现，

ＤＳＡＪ系统的性能相对于ＦＨ系统显出优势；随着信干比
的进一步增大，最坏情况干扰因子进一步减小至１／Ｎ，
此时未干扰频段与干扰频段内的噪声功率比逐渐趋近

于１，这表明信道中频谱空洞的数量逐渐减小，频谱空
洞检测的效果逐渐降低，ＤＳＡＪ系统相对于ＦＨ的性能优
势也逐渐减小．

采用１／４码率的 ｄｕａｌ２码，以及噪声归一化度量的
编码ＤＳＡＪ系统，在部分频带干扰信道下的 ＢＥＲ上界曲

线如图５所示．由式（１８）可知，当采用该译码度量时，门
限值的选取关系着译码性能的好坏．为此，在计算编码
系统的ＢＥＲ之前，先计算 Ｍ＝４的编码 ＤＳＡＪ系统，在
不同门限值θ下的切尔诺夫参数，以从中确定出最佳

的门限值．结果显示，当 Ｎ＝１００，Ｑ≥５０且θ＝３，４时，
其切尔诺夫参数值极为接近甚至稍优于有精确 ＪＳＩ的
ＦＨ．因此，将编码系统的 ＪＳＩ判决门限值设置为４．将图
５与图４进行比较后可知，纠错编码可以为 ＤＳＡＪ系统
的抗干扰能力带来较为显著的改善．对于无编码 ＤＳＡＪ
系统，在最坏情况干扰下，当 ＢＥＲ为１０－４时所需信干比
约为２５ｄＢ，而若采用ｄｕａｌ２编码，则当 ＢＥＲ为１０－４时所
需信干比约为１４ｄＢ，性能改善可达１１ｄＢ．此外，当 Ｑ较
小时，在中低信干比处，ＢＥＲ的上界与仿真值均随信干
比的增大而增大，这与图３中所出现的情况相同，其原
因就在于当 Ｑ较小且信干比较低时，ＤＳＡＪ系统将未干
扰频段选为频谱空洞的概率随信干比的增大而减小．

７ 结论

针对全新的抗干扰体制———ＤＳＡＪ体制在抗干扰通
信中的应用，通过理论分析与仿真相结合的方法，对

ＤＳＡＪ系统在部分频带干扰下的信道容量及 ＢＥＲ进行
了研究，定量给出了系统对抗部分频带干扰时的性能，

并将其与常规 ＦＨ系统在部分频带干扰下的性能进行
了比较，结果表明，在部分频带干扰下，ＤＳＡＪ系统的信
道容量及 ＢＥＲ相对于 ＦＨ系统均有明显改善，ＤＳＡＪ系
统的确是一种更为优越的抗干扰通信体制，具有广阔

的应用前景．
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