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一种用于自适应跳频系统的新型交织方法

卢继华，黄承飞，李祥明

（北京理工大学 信息与电子学院，１０００８１北京）

摘　要：提出了一种用于自适应跳频系统的新型交织方法，本方法采用素数码来控制自适应跳频系统中交织部分的信
息符号变换规律，具有交织相关系数小、延时低、存储容量需求小、且实现灵活不用刻意考虑矩阵维数的特点，达到了较

优的交织性能度量．ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真结果表明，在某自适应跳频通信系统仿真平台中，本交织方法与常见的行列交织、伪
随机交织方法相比，在满足特定误码率前提下，能够改善系统出现连串错误时超出纠错编码纠错能力的抗误码性能，具

有实现简单、低延时及计算量小的优势，使得自适应跳频通信系统在抗干扰方面有了更好的抑制效果，其抑制干扰的效

果与平方素数码相当，好于行列交织方法，仅略低于伪随机交织方法．
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　　跳频技术在民用通信中常用于多用户共享频
带解决频谱拥挤，且广泛应用于各种现代通信系

统中．如自适应跳频用于减轻８０２１１ｘ的 ＷＬＡＮ

（ＷｉｒｅｌｅｓｓＬｏｃａｌＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ）系统干扰［１］；在带

有ＲＡＫＥ接收机的 ＴＤＭＡ／ＣＤＭＡ中应用慢跳频
来提高系统在多径瑞利衰落信道中的性能［２］；在

蓝牙系统中应用增强的自适应跳频来抗定频干扰

和变频干扰［３］．在ＷＬＡＮ的信道绑定技术中使用
信道交织技术可以提高误比特率性能［４］．对于跳
频（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＨｏｐｐｉｎｇ，ＦＨ）通信系统而言，由于
ＦＨ系统本身就是１个自干扰系统，系统中用户间
的干扰比较突出．因此，克服干扰的途径之一是设



计出尽可能低汉明互相关性的工程实用码型，途

径之二是运用一些消除或减弱干扰的跳频技术，

如自适应跳频技术，差分跳频技术等［５］．自适应
跳频技术应用广泛，跳频系统在跳频速率很高时

对载频的跳变精度及速率均要求很严格，因此设

备复杂性相应增加［６］．基于交织的跳频系统将突
发错误在译码之前分散开来，将大范围的突发错

误转为随机错误，提高差错控制编码的纠错、检错

能力，继而提高整个通信系统的性能，降低系统实

现的复杂度，并且具有一定的抗干扰能力［７］．而
不同的交织方法对整个系统的抗干扰性能的提升

是不同的，传统的行列交织虽然实施简单，但是其

抗干扰性能并不理想，交织后信息序列之间的相

关性依然较大．

本文给出了一种用于自适应跳频系统的新型

交织方法，实现了利用素数码族进行交织，满足降

低了信息序列相关性的同时，交织延时和存储量

的需求也大大降低，降低了高速跳频系统实现时

对系统复杂度的需求．分析及仿真结果表明，本文
提出的新型交织方法具有优良的抗干扰性能．

１　基于素数码交织的跳频系统
无线通信系统中，用自适应跳频系统来克服

人为干扰已有较为广泛的应用［８］，这些系统常采

用多进制调制与非相干解调．图１为本文在基于
素数码交织的自适应跳频系统框图［９］，其中虚线

框内为本文提出的新型交织方法，包括交织与解

交织环节．

!"#$

%&'

!"!()'

*+()

!#$

,-

./-01

234

56

5678

%&./

-56

9:./

-01

;<=

>7

%$&?@

>7

;

<

=

>

A

BCD BEF

G

H

=

A

I

J34

56

9:./

->01

J34

KL

&M %$&

NI?@

5678

J34

KL

!"!OP(

)'()

%$&

QR

7S

QR

/$

7S

!#$

>-

T$U-V

9:AII

WXYZ

./->01

%&./

-56

图１　自适应跳频通信系统框图

　　从图１可以看出，基于素数码交织的自适应
跳频系统信号流程如下：随机产生的数据为信源，

信源经ＲＳ信道编码后交织，再依次进行 ＭＳＫ调
制、ＣＩＣ滤波，经中频载波频移和跳频调制后发送
到信道．在信道中依次加入噪声和干扰．系统接收
端的处理流程与发送过程相反：接收端先对接收到

的信号进行解跳，而后依次进行中频解调、ＣＩＣ抽

取滤波、ＭＳＫ解调后进行解交织，再经 ＲＳ解码得
到发端信息．在接收端得到信息后要计算当前频点
的误码率，并根据误码率自适应选择跳频频点．

设经过ＭＳＫ调制的基带信号为Ｓ（ｔ），信道中
加入的高斯白噪声为Ｎ．则加入噪声后的信号为

Ｓｎ（ｔ）＝Ｓ（ｔ）＋Ｎ． （１）
中频标称频率为 ｆｃ，干扰功率系数为 Ｊ，干扰的频
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率偏移为Δｆ，则加入干扰后的信号为

Ｓｎｊ（ｔ）＝Ｓｎ（ｔ） 槡＋Ｊ×ｃｏｓ［２π（ｆｃ－Δｆ）ｔ］．（２）

２　交织方法概述
２１　问题描述

交织器一般可分为随机和确定性交织器两大

类，是以一一映射的方式将输入符号的顺序重置，

而解交织器将被交织器置乱的符号重新排成原始

顺序．各种交织技术及多重交织技术已被民用及
军用系统的各种标准广泛采纳和应用，其中最典

型的是基于Ｔｕｒｂｏ信道编码的系统和ＷＬＡＮ标准
中［４，７，１０］．如：并行 Ｔｕｒｂｏ译码器结构结合交织技
术应用于高速率系统中［１１］；ＷＬＡＮ系统的
ＩＥＥＥ８０２１１ｎ协议中的交织器硬件结构［１２］；３ＧＰＰ
标准中的Ｔｕｒｂｏ交织是将输入比特流在矩阵中进
行行内和行间交织得到新矩阵，再剪切后得到输

出比特流；另有研究表明基于整数环模置换多项

式的交织器性能比较好，二次置换多项式交织器

实现最大扩展因子可进一步提高 Ｔｕｒｂｏ交织的
性能［１３－１４］．

衡量交织器性能的典型参数除不动点数目

外，还有交织相关系数、交织延时、存储量．下面对
各衡量参数进行简单说明．
１）交织相关系数．交织相关系数是用来衡量

交织器性能的好坏．在交织矩阵的大小为 Ｍ×Ｎ
下，交织相关系数为

ρ＝（交织前后的不动点）／（Ｍ×Ｎ）． （３）
显然，相关系数ρ越小越好．

（２）交织延时．交织延时是指任何１个符号
在它被插入到输出序列之前所经过的最大延迟

时间．
（３）存储容量．存储容量是指交织器或解交

织器交织矩阵的大小．一般来说交织阵的存储容
量越大，相应的交织延时也越长，通信的实时性越

差，但交织的效果也越好．因此需对通信实时性和
交织效果进行折中．
２２　行列交织方法

行列式的分组交织也称为块交织，分组长度

为Ｌ＝Ｍ×Ｎ，故又称之为（Ｍ，Ｎ）分组交织．行列
交织的地址序列是按列写入按行读出，如图２所
示．行列交织分为 Ａ型和 Ｂ型，两者写入方式相
同，Ａ型读出顺序是从前往后按列读出，Ｂ型是从
后往前按列读出．
２３　伪随机交织方法

伪随机交织方法的交织规则如下：对于长度

为ｎ的信息序列，先标记每个比特位置，再生成相

应ｎ个［０，１］之间的随机数，按产生的顺序排列
成序列Ｘ，每个随机数对应于信息序列中相应位
置的信息比特，再把 Ｘ中元素按一定规则重新排
列得到新序列Ｙ，并按 Ｙ中元素的顺序读出相应
的信息比特．Ｙ中元素的位置顺序便是伪随机交
织的地址序列．对伪随机交织而言，每个长度为Ｎ
的伪随机交织器共有Ｎ种交织方式，体现了香农
在有噪信道编码理论中的 “随机特性”．
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（ａ）Ａ型行列交织　　　　　　 （ｂ）Ｂ型行列交织

图２　行列交织方法的实现示意

　　从性能角度，在众多交织方法中，伪随交织方
法性能最优．但伪随交织方法也有如下缺点：
１）在短帧交织下，采用伪随机交织器计算产

生的随机数间存在一定相关性；

２）对每一组（帧）信息序列所用的交织器均
不相同，具有一定随机性，而译码器要求对每帧数

据有相应的解交织器对其解交织，所以在传输编

码序列时，信道上还需传输交织器信息，加大了信

道传输负载．若交织器信息出现错误，会使译码的
误码增多．在最先提出的Ｔｕｒｂｏ码中Ｃ．Ｂｅｒｒｏｕ等
使用的就是伪随机交织器．通过增加随机性，将混
沌交织器和ＤｉｔｈｅｒｅｄＲｅｌａｔｉｖｅＰｒｉｍｅ（ＤＲＰ）交织器
相结合，Ｔｕｒｂｏ码的误比特性能会有所提升［１５］．

３　新型交织方法

在跳频通信系统中，采用交织的方法将Ｔｕｒｂｏ
编码符号均匀的分散在各个数据跳内，从而达到

使单跳信息被删除的影响降低到最小的目的．本
文提出的新型交织方法利用素数码及平方素数码

的特性，产生素数码族作为交织的地址序列．与其
他常用交织方法相比，具有实现简单、低延时以及

占用存储资源少的特点．采用本文交织方法与不
采用交织相比，在系统复杂度小幅增加前提下，显

著提高了自适应跳频通信系统的抗干扰效果．
３１　新型交织方法概述

本新型交织方法根据交织符号的个数选择合

适的素数ｐ产生素数码矩阵，从而形成地址序列．
信号序列先要变成信号矩阵并根据产生的素数码

矩阵调整信号矩阵，而后依照素数码矩阵对信号
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矩阵进行交织．接收端的解交织过程与交织相反．
接收到的信号先变换为矩阵，再依据与发端相同

的素数码矩阵进行解交织，而后根据素数码矩阵

对解交织后的矩阵进行调整，变换为序列后便可

进行信道解码．
３２　素数码及平方素数码的产生

新型交织方法的地址序列基于素数序列族．
素数序列族起源于 Ｅ．Ｌ．Ｔｉｔｌｅｂａｕｍ提出的线性同
余跳频码（ＬｉｎｅａｒＣｏｎｇｒｕｅｎｃｅＣｏｄｅ码）［１６］．
１）素数码的产生．素数码构造方法是利用模

ｐ乘法表（ｐ为素数）．设 ｐ为素数，由 ｓｕ（ｊ）＝ｕｊ
ｍｏｄｐ定义的长度为Ｌ＝ｐ的序列
Ｓｕ ＝｛ｓｕ（０），ｓｕ（１），…，ｓｕ（ｐ－１）｝，１≤ｕ≤ｐ－１．

（４）
　　将素数码为有限基域乘法结果的构造思想
进一步延伸到有限扩域 ＧＦ（ｐ２）上，即研究基于
有限域ＧＦ（ｐ２）以形为ｘ２－ｙ－１（ｙ为素数ｐ的二次
非剩余）的二次既约多项式为模的域乘法结果，

构造出新的跳频序列族，因其序列长度为ｐ２，因此
命名为平方素数码．
２）平方素数码的产生．有限扩域 ＧＦ（ｐ２）乘

法是由以ＧＦ（ｐ）中元素为系数的ｎ－１次多项式
以ｎ次既约多项式ｆ（ｘ）为模实现的［１７］．平方素数
码只考虑ｎ＝２情况．由有限域理论，可以证明二
次多项式ｆ（ｘ）＝ｘ２－ｙ为ＧＦ（ｐ）上的二次既约多
项式，其中，ｙ为素数ｐ的二次非剩余．

为实现素数码在 ＧＦ（ｐ２）上的扩展，以
ＧＦ（ｐ）中元素的二维向量来表示上述素数码中
的各个参数，设（ｉ，ｊ）表示横轴序号ｌ，（ａ，ｂ）表示
码字序号 ｍ，（ｋ１，ｋ０）表示纵轴序号 ｋ，这里ｌ＝
ｉｐ＋ｊ，ｍ＝ａｐ＋ｂ，ｋ＝ｋ１ｐ＋ｋ０．对应的多项式分
别为：ｌ（ｘ）＝ｉｘ＋ｊ，ｍ（ｘ）＝ａｘ＋ｂ，ｋ（ｘ）＝ｋ１ｘ＋
ｋ０，ｉ，ｊ，ａ，ｂ，ｋ１，ｋ０∈ＧＦ（ｐ）且（ａ，ｂ）≠（０，０）．根
据以上约定，以ｆ（ｘ）＝ｘ２－ｙ为既约多项式，由下
式实现ＧＦ（ｐ２）域乘法：

ｋ［ｍ（ｘ），ｌ（ｘ）］＝ｍ（ｘ）ｌ（ｘ）ｍｏｄｆ（ｘ）＝
　（ａｘ＋ｂ）（ｉｘ＋ｊ）ｍｏｄ（ｘ２－ｙ）＝
　［ａｉｘ２＋（ａｊ＋ｂｉ）ｘ＋ｂｊ］ｍｏｄ（ｘ２－ｙ）＝
　（ａｊｂｉ）ｘ＋（ｂｉｙａｉ）． （５）

其中：表示模ｐ加，ｉ，ｊ，ａ，ｂ∈ＧＦ（ｐ），且（ａ，ｂ）≠
（０，０）．（ａ，ｂ），（ｉ，ｊ）分别表示码字序号及时隙序
号，对应序列表示为（ａｊｂｉ，ｂｊｙａｉ）．
３３　新型交织方法中地址序列的产生

控制自适应跳频系统信息符号交织的地址序

列选择素数码，其具体实现规则为：有限域ＧＦ（ｐ）
上模ｐ（ｐ为素数）乘法的生成表达式如下：

ｋ（ｍ，ｌ）＝ｍｌ（ｍｏｄ　ｐ），　０＜ｍ，ｌ＜ｐ．（６）
其中：ｋ表示纵轴序号；ｍ表示码字序号；ｌ表示横
轴序号［１８］．

素数码矩阵的具体构造过程如下：

１）设ｐ为素数；
２）将有限域ＧＦ（ｐ）上的元素以升阶或降阶

列出，如：Ｇ＝｛０，１，２，…，ｐ－１｝．
３）将Ｇ中各元素同乘某一非零域元素ｕ，１≤

ｕ≤ｐ－１，得到１个非重复序列Ｓｕ，
Ｓｕ ＝｛ｓｕ（ｊ）：ｓｕ（ｊ）＝ｕｊｍｏｄｐ，ｊ＝０，１，…，ｐ－１｝．

（７）
　　４）通过乘以不同的非零域元，共可得到 ｐ－
１个长度为ｐ的非重复序列．以ｐ＝１３为例，按上
式构造素数码，得到如表１所示的素数码矩阵．

表１　ｐ＝１３时的素数码矩阵

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

０ ２ ４ ６ ８ １０ １２ １ ３ ５ ７ ９ １１

０ ３ ６ ９ １２ ２ ５ ８ １１ １ ４ ７ １０

０ ４ ８ １２ ３ ７ １１ ２ ６ １０ １ ５ ９

０ ５ １０ ２ ７ １２ ４ ９ １ ６ １１ ３ ８

０ ６ １２ ５ １１ ４ １０ ３ ９ ２ ８ １ ７

０ ７ １ ８ ２ ９ ３ １０ ４ １１ ５ １２ ６

０ ８ ３ １１ ６ １ ９ ４ １２ ７ ２ １０ ５

０ ９ ５ １ １０ ６ ２ １１ ７ ３ １２ ８ ４

０ １０ ７ ４ １ １１ ８ ５ ２ １２ ９ ６ ３

０ １１ ９ ７ ５ ３ １ １２ １０ ８ ６ ４ ２

０ １２ １１ １０ ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １

　　新型交织方法的交织地址序列采用素数码矩
阵中的非零值和非自然排序序列，即上表１中的
粗体数字，作为新型交织方法中的地址序列．
３４　新型交织方法的实现

信号序列要变换成Ｍ×Ｎ的矩阵，而后根据
信号序列的矩阵大小产生维度合适的素数码矩

阵，依照修正后的素数码族矩阵对信号序列进行

交织，通常为了节省空间可以在形成矩阵某行后

进行交织，交织形式可为行或列交织．素数码交织
后的信号矩阵再变为信号序列就完成了交织；接

收端在接收到信号序列后先要将信号序列变换成

与发送端相同维度的Ｍ×Ｎ矩阵，而后用与发送
端严格同步的素数码矩阵对此信号矩阵进行解交

织，解交织后的信号矩阵变换为信号序列后就可

进行后续处理，如图３所示．
　　本文提出的交织方法与行、列交织相比实现
简单而灵活．在交织过程中根据每组信息符号个
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数确定素数 ｐ的值，只要保证素数码矩阵的元素
大于信息符号的个数即可．
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图３　新型交织方法的系统流程

４　各种交织方法性能比较与仿真分析
基于上述新型交织方法的描述，用 ｍａｔｌａｂ软

件搭建的“基于交织的自适应跳频系统”对其进

行ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真，并与其他交织方法进行性能
比较．仿真的系统参数如下：对基带信号进行
ＭＳＫ调制，基带信息速率为５０ｋｂｐｓ，基带信号带
宽为６０ｋＨｚ；信道噪声为高斯白噪声；单音干扰
相对于中频的偏移为４００ｋＨｚ，干扰的功率系数
为００１１；跳频速率为５ｋｂｐｓ；中频载波频率范围
为从６００ｋＨｚ到３７５０ｋＨｚ，相邻载波频率间隔为
５０ｋＨｚ；备选频率范围为从 ３８００ｋＨｚ到
５３５０ｋＨｚ，相邻备选载波频率间隔也为５０ｋＨｚ；
共有６４个载波频点及３２个备用载波频点供随机
选择；ＳＮＲ的范围为５～３０ｄＢ；并假设接收端在
跳频图案获得理想同步情况下后进行解交织．仿
真结果如图４所示．
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图４　新型交织方法与其他交织方法的性能比较

　　图４中的误码率数值都是经过３０次，每次
１０６个仿真数据进行仿真并平均得到的，这里仿真
数据量的选取原则按照Ｅｂ／Ｎ０为３０ｄＢ，结合置信
度为９９％误码率的公式计算得出，即仿真数据总
量≥１００／Ｐｅ，等于１０

６．从图４可见，在Ｅｂ／Ｎ０小于
１５ｄＢ时，各种交织方法的误比特率性能十分接
近；在Ｅｂ／Ｎ０从１５ｄＢ到３０ｄＢ变化时，无交织时
的误码率曲线下降趋势相对比较缓慢，性能最差；

行列交织的误码率曲线较平滑下降，性能稍好；素

数码和平方素数码交织的误码率性能均好于行列

交织，两条曲线有交叠，表明二者性能相当；伪随

机交织性能最好，但随 ＳＮＲ增大，曲线下降速度
并没有素数码和平方素数码误码率曲线下降的

快，这表明素数码族交织在信噪比较高时，性能逼

近伪随机交织．由此可看出本文提出的交织方法
对单音干扰有较好的抑制效果，其抑制干扰的性

能要好于普通的行列交织方法，而与伪随机交织

方法的性能相差不多．进一步的，基于交织方法
４个主要性能参数，对本仿真平台使用各种交织
方法进行性能评估．仿真过程中，对于不同交织方
法均采用输入相同点数的数据进行交织．对于行
列交织和伪随机交织，它们存储的是整个交织表，

且在行列交织中按行输入按列读出第１个点和最
后１个点的位置保持不变．经过对各种交织方法
的交织参数的仿真与计算，得出各种交织器的性

能参数如表２所示．

表２　几种交织方法性能参数的比较

交织方法 相关系数 交织延时／ｍｓ存储量 不动点数目

行列交织 １／６２０ ０．２１４ １２４０ ２

素数码交织 ０ ０３１６ ４０ ０

平方素数码交织 ０ ０１８１ ４８ ０

伪随机交织 ０ ０２７７ １２４０ ０

　　由表２可以看出素数码族交织在各方面都要
优于行列交织，尤其在存储量上要明显好于行列

交织．而本文提出的新型交织方法和伪随机交织
相比，在交织延时和存储量上也占有一定的优势，

在存储量上的优势尤为明显．素数码交织的存储
量优势，体现在数据以行或列进行交织，地址序列

每计算出一行地址值就可进行这一行的交织，不

需要多余存储其他行的数据，因此存储量大大降

低到每行元素的个数（本仿真中行元素为４０）．
综合表２可以看出素数码交织和平方素数码

交织在相关系数、交织延时和存储量上和常规的

行列交织和伪随机交织相比有较大优势．

５　结　论
本文给出的新型交织方法使用素数码族生成

交织地址序列，具有相关系数小、低延时、存储量

需求小且实现灵活，不用刻意考虑矩阵维数的特

点．能够改善系统出现连串错误时超出纠错编码
纠错能力的抗误码性能．仿真结果表明新型交织
方法使自适应跳频系统对单音干扰有较好的抑制

效果，其抑制干扰的性能与平方素数码相当，好于

普通的行列交织方法，而仅仅略低于随机交织的

性能．因此，新型交织方法使得自适应跳频通信系
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统具有较好的抗干扰性能，具有广泛的应用前景．
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