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摘  要：消息驱动跳频 (MDFH)系统是一种以消息自身来决定跳频图案的跳频系统。本文对突

发 MDFH 系统整体结构进行描述，制定引入突发消息驱动跳频系统同步方案，设计同步相关的前

导序列、循环前缀，对帧同步、符号定时、载波同步方法分别进行设计，并进行相关仿真，最后

对系统在多径环境和高斯环境的误码率(BER)进行仿真。结果表明，通过上述的同步过程，系统误

码率有很大改善。 
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Synchronization design for burst message-driven frequency system 

XU Jin，WU Haowei，YANG Lisheng 
(Research Center of Communication and Telemeter&Telecontrol，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：In Message-Driven Frequency Hopping(MDFH) system, part of the message stream will act 

as the Pseudo Noise(PN) sequence, and will be transmitted through hopping frequency control. The MDFH 

system is described firstly; and then a synchronization method for the receiver, which includes design of 

pre-sequence and Cyclic Prefix(CP), is put forward; the BER performance of the system in multipath 

channel and AWGN channel is simulated at last. Through frame detecting, symbol timing, frequency 

synchronization, the results show that the BER performance of the system has been greatly improved 

compared with that of the original MDFH system. 

Keywords：Message-Driven Frequency Hopping(MDFH)；Fast Fourier Transform(FFT)/Inverse Fast 
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跳频通信系统具有抗截获能力、保密性、抗干扰能力强等特点，且易于组网，能在恶劣的环境下保证通信的

可靠性，应用越来越广泛。然而，传统的跳频通信系统占用频带宽，频谱效率较低。为了提高跳频通信系统的频

谱利用率，除了使用高阶基带调制外，又提出了一种新型的跳频系统—基于 MDFH 的系统。在 MDFH 系统中，

消息本身扮演伪噪声(PN)序列的角色，通过相关映射，决定频率跳变的规律，随机性更强，系统同步负担相对减

轻，同时在不增加系统带宽和发射功率的情况下，系统利用率提高。  
文献[1]给出了 MDFH 的基本概念，在此基础上又提出了一种增强型的消息驱动跳频(Enhanced Message-Driven 

Frequency Hopping，E-MDFH)，并分析了 MDFH 与 E-MDFH 系统的误码率系能以及频谱效率。针对抗定频干扰

的分析，文献 [2]提出了抗定频干扰的消息驱动跳频系统 (Anti-Jamming MDFH，AJ-MDFH)，AJ-MDFH 系统与

MDFH 系统不同之处在于，载波中发送的基带信号并不是待发送的有用信息流，而是通过加密算法产生 ID 序列，

AJ-MDFH 系统的抗强定频干扰性能很强。文献[3]还提出了一种多载波的 AJ-MDFH 系统(MC-AJ-MDFH)。文献

[4]分析了 MDFH 系统的抗定频干扰的性能，MDFH 在强定频干扰下的 BER 性能优良，因为干扰功率越强，越容

易与有用信号区分；但是在干扰功率与有用信号功率相近时(伪装干扰)，MDFH 就无法区分出干扰和有用信号，

这时 MDFH 系统的 BER 性能极其糟糕。为了提高 MDFH 系统在伪装干扰时的性能，提出了 AJ-MDFH 系统。文

献[3]中给出了 AJ-MDFH 系统的发射与接收原理，AJ-MDFH 系统的关键是信号 ID 序列的设计，文中分析了信号

ID 序列的设计方法及对 AJ-MDFH 系统系能的影响，并给出了当 ID 序列号的尺寸增大到一定门限值时，系统性

能改善不明显。文献[4]中还详细分析了 AJ-MDFH 系统的频谱效率及多用户性能，AJ-MDFH 系统的频谱效率较  
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MDFH 系统有所降低，但相对于传统的 FH 系统仍有较大提高。文献[5]分析了在任意可变的信道模型中，MDFH
系统和 AJ-MDFH 系统在伪装干扰下的容量性能，指出即使在最坏的伪装干扰下，只要保证 ID 序列不被干扰源

知道，AJ-MDFH 系统在任意可变信道模型中其性能始终能够保证。  
以上文献，主要针对 MDFH 系统的抗干扰性能分析或改善，并未对 MDFH 系统的同步方案做研究。MDFH

系统不要求跳频图案的同步，但和常规通信系统一样，需要帧同步、符号同步、载波同步等；同步性能的好坏会

直接影响整个系统的工作性能。E-MDFH 属于多载波通信，本文借鉴正交频分复用(Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing，OFDM)系统思想，将 IFFT/FFT 运算引入 MDFH 系统中 [6]，使用相互正交的子载波作为子信道，

使系统具有较高的频谱利用率且实现简单，并采用插入循环前缀(CP)的方法 [7]，有效地对抗多径传播所造成的符

号间干扰，同时信号以突发形式发送，能够更加有效地对抗干扰，称为突发消息驱动跳频系统。本文在此基础上，

制定突发消息驱动跳频系统的同步方案。  

1  突发消息驱动跳频系统构架 

图 1 即突发消息驱动跳频系统结构图：  
 

 
首先对原始数据进行加扰，将产生的伪随机序列与原始数据进行按位异或，使得原始数据转化为类似噪声形

式的随机序列，完成加扰的过程；之后，引入冗余，进行卷积编码，提高数据传输的可靠性；再经过交织过程，

打乱数据的顺序，对于敌方来说，数据恢复更加复杂。数据在完成这些处理后，开始进行 MDFH 处理。按一定

比例分段，分别对载波比特和常规比特进行串并转换，其中常规比特进行 16QAM 调制，得到相应的调制符号；

由载波比特选取载波序号，载波序号的选取按照下面介绍的方法。  
系统在每跳选择 gN 个载波来传输 gN 个常规符号，第 l 跳的 gN 个载波频率根据每组的载波比特向量作差分运

算求得。设二进制载波比特向量 ,
l
n iD 转换成十进制数值为 ,

l
n jd ，则第 l 跳的 gN 个载波频点在频率集中的序号为： 
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式中 ,
l
n iI 即相应的载波序号，由此， ,1 ,2 ,N c1

g

l l l
n n nI I I N< <L≤ ≤ ≤ ，任意一跳选出的载波序号不会重合，也就不会

发生冲突。  
然后，将相应的调制符号与载波进行调制，其中常规符号每 hN 跳是一致的，有分集效果。每 gN 个符号作为

一个 OFDM 符号，进行 IFFT 运算。再为每个 OFDM 符号添加 CP，CP 是在发送的每个 OFDM 符号前面插入，

即将每个 OFDM 符号的后 pT 时间内的 pN 个样点复制到 OFDM 符号前形成前缀，可用于时频同步，也可防止在

接收部分产生载波干扰(Inter Carrier Interference，ICI)；最后，串并转换形成帧，并在每个帧前面添加前导序列，

前导序列由 10 个短训练序列符号和 2 个长训练符号序列构成，同样用于同步。长短训练序列是由 CAZAC 序列

产生的，具有很强的自相关性。至此，基带调制过程结束。  
在接收部分，接收机根据前面的前导序列完成数据的定时同步、载波同步，FFT 运算过后，按照载波能量从

大到小选出前 gN 个载波，按照载波序号还原载波比特，同时从相应对 3 跳常规符号进行按位大数判决恢复出常

规比特。最后，将解调出的常规比特和载波比特进行组合，经过解交织、解码、解扰这些过程后，接收端即完成

了数据的接收。  
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图 1 引入 IFFT/FFT 运算的 MDFH 系统结构 
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2  同步方案设计 

2.1 同步误差对系统的影响 

系统同步主要涉及定时同步和频率同步，定时偏差主要影响串行数据在接收端作 FFT 变换，无法准确定位

数据符号的起始点，很明显，这将使得整个系统性能下降，信噪比的损失会随定时偏差的增加而扩大。频率偏差

一般是因为接收机和发射机之间发生偏离造成的，在存在频率偏差的情况下，载波之间的正交性受到很大程度的

破坏，不论常规比特还是载波比特的解调都会因为载波间干扰受到影响。要保证系统的无线高速数据传输性能，

可靠的同步显得非常重要。  

2.2 物理层参数 

表 1 为同步相关的主要物理层参数。  
在该系统中，前导序列由 10 个短训练符号( 1 10t t～ )和 2 个长训练符号( 1 2~T T )组成，总的持续时间为 32 μs。

图 2 为实际产生的前导序列时域图。  

长短训练序列属于 CAZAC 序列 [8]，该序列具有理想的周期自相关特性和良好的互相关特性。  

2.3 同步过程 

图 3 所示为同步系统结构图，涉及帧同步、符号同步、载波同步，下面将详细介绍每一步同步方法及相关仿

真结果。  

2.3.1 帧同步  
定时同步主要包括帧同步 [9-10]和符号同步，帧同步用于确定数据分组的起始位置，而符号同步的目的在于正

确地定出符号数据部分的开始位置，以进行正确的 FFT 操作。帧同步可以通过延迟自相关算法，对相距 dN 的 2
段长度为 L 的重复符号 ( )1y k 和 ( )2y k ，其自相关函数 ( )R τ 在 τ=0 时达到最大值，所以通过寻找 ( )R τ 的最大值，

可以找到最佳定时时刻。定义相关值为：  
1
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Fig.2 Time domain diagram of preamble sequence 
图 2 前导序列时域图 

表 1 系统参数 
Table1 System parameters 

parameter value 
ΔF/kHz：interval between subcarrier 156.25(=20 MHz/128) 

TFFT/μs：IFFT/FFT cycle  6.4(1/ΔF) 
TPREAMBLE/μs：PLCC preamble sequence duration 32(TSHORT+ TLONG)

TGI/μs：GI duration
 1.6(TFFT/4)

TGI2/μs：GI2 duration
 3.2(TFFT/2)

TSYM/μs：symbol duration
 8(TGI +TFFT)

TSHORT/μs：short sequence duration
 1.6(10×TFFT/4)

TLONG/μs：long sequence duration
 1.6(TGI2+2×TFFT)

Transport Rate/Mbps 2.5 
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Fig.3 Architecture of synchronization system 
图 3 同步系统结构
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式中 nr 为接收到的信号，为了归一化，定义能量值：  
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对该式实施峰值检测即可得到最佳定时位置。图 4 给出信噪比为 10 dB 时，滑动窗口长度 L=32 时采用延迟

相关检测的信号输出。可以看出，延迟相关输出具有 1 个宽为 160 个样点的平台，检测该平台的起始位置即可确

定信号帧的到达时刻。归一化判决信号 Mn 与接收信号的功率无关，容易设置门限实施检测。  

2.3.2 符号同步  
符号同步可采用时域互相关算法，在不考虑噪声和信道影响的情况下，将接收信号 nr 与本地已知的训练符号

kLS 进行互相关运算，通过搜索相关峰值的位置即可确定后续 OFDM 符号的起止时刻。具体如式(5)所示：  
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式中 L 为训练符号的周期，对于短训练符号 L=32，对于长训练符号 L=128。考虑到短训练序列的多周期重复结

构，为了提高互相关运算的峰值，可以使用多周期相关，即在多个训练符号周期内进行积分。因为长前导序列具

有更长的符号周期，相关输出的峰值也更大。对训练序列的互相关算法作一定改进，即先对接收信号进行前后共

轭相乘处理，以消除载波频偏和信道衰落的影响，而后再与经过类似处理的本地训练符号进行互相关运算，从而

可以有效地消除频偏和信道衰落对相关峰值的影响。  
图 5 是在 AWGN 信道，信噪比为 10 dB 情况下的定时效果，可以清楚地看出估计值和准确值基本相符。  
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图 4 帧同步算法 
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2.3.3 载波同步  
引入 IFFT/FFT 运算的 MDFH 系统是同时在多个重叠子信道上传输信号，为了正确接收，必须严格保证子载

波之间的正交性，但是因为多普勒频移和收发晶振的不完全一致，往往会存在一定的载波频率偏差，这将会破坏

子载波间的正交性，且这种频差对相位的影响还具有累加性，为保证系统的性能，必须保证载波频率的同步。  
载波同步首先要检测出频率偏移，然后加以补偿，按精确度要求可分为粗同步和细同步 2 个部分。  
基于训练符号的时域相关算法描述如下：  
假设发送信号为 xn，则通带信号 yn 的复基带模型为：  

sj2e txf nT
n ny x π=                                     (6) 

式中： txf 为发送载波频率； sT 为采样周期。在接收端，忽略瞬时噪声，接收到的复基带信号 nr 为：  
( )s s s sj2j2π j2 j2e e e etx rxtx rx f ff nT f nT nT nTf

n n n nr x x x Δπ −− π π= = =                        (7) 

设短训练符号周期为 STSD ，则延时相关变量 nC 可表示为：  
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根据最大似然估计算法可得载波频率偏差为：  
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为提高载波同步的准确性，实现上采用多次估计求平均：  
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得到频率偏差后，对接收数据进行频偏补偿：  
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图 6 是蒙特卡洛仿真次数为 1 000 时频偏估计效果，图 6(a)是在 AWGN 信道下，归一化频偏为 0.25 时，估

计值与准确值的 MSE。图 6(b)是在多径信道下，归一化频偏为 0.25 时，估计值与准确值的 MSE。  

2.3.4 系统误码率  
图 7 是蒙特卡洛仿真次数为 10 000 时系统误码率性能，多径衰减服从指数分布，选取 5 个不同衰落因子的

信道环境进行仿真。从图中可以看出，在引入频偏未进行频偏校正的情况下，系统误码率几乎不会随着信噪比的  
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Fig.6 Estimation of frequency deviation in different channels 
图 6 不同信道下粗细频偏估计比较 
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升高而改善；同时多径信道下的系统误码率性能相比 AWGN 信道性能有所下降，但是仍然能够满足一般无线通

信系统的误码率要求。  

3  结论  

在本文中，首先对消息驱动跳频系统的基本概念进行了描

述，鉴于目前没有关于消息驱动跳频系统同步方案研究的情

况 ， 制 定 了 消 息 驱 动 跳 频 系 统 的 同 步 方 案 ， 并 在 其 中 引 入

IFFT/FFT 运算，分别对帧同步、符号同步和载波同步方法进

行了理论分析和仿真。结果表明，本文设计的同步方案能够满

足突发消息驱动跳频系统的性能要求。  
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Fig.7 BER performance of the system 
图 7 系统误码率性能
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