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异步组网跳频序列选择问题建模与优化

杨迎辉，　李建华，　王　刚，　张　磊
（空军工程大学电讯工程学院，陕西　西安　７１００７７）

摘要　跳频序列的选择是决定跳频电台异步组网质量的重要因素。 针对异步组网跳频序列的
优选问题，结合异步组网跳频通信特点，定义了频率相似度、序列相似度和总体相似度，构建了
异步组网可选跳频序列相似度模型。 通过引入层次聚类分析法，解析了跳频序列在特征空间中
的聚类结构。 根据网间互扰度与序列相似度正相关的原则，从不同聚类中优选序列，组成跳频
序列对，选出相似度最小的一组，即为异步组网的最优跳频序列组合。 理论和仿真实验分析表
明，层次聚类分析法简单易懂，可操作性强，具有较好的适应性和效率，所建相似度模型合理有
效，能够较好地解决异步组网中跳频序列的优选问题。
关键词　跳频序列；异步组网；相似度；层次聚类分析
DOI　１０畅３９６９／ｊ畅ｉｓｓｎ畅１００９ －３５１６畅２０１１畅０６畅０１３
中图分类号　ＴＮ９２４ ＋畅１　　文献标识码　Ａ　　文章编号　１００９ －３５１６（２０１１）０６ －００６５ －０４

异步组网是跳频电台组网的主要方式，与同步组网相比，具有速度快、定时要求低等优点。 在异步组网
质量要求高或组网频率少且序列间碰撞几率高的情况下，由于存在相同或者相近频率发生碰撞可能，必须对
异步组网的跳频序列进行优选

［１ －２］ 。 目前，该方面研究主要集中在算法直接生成序列上，如 Ｓａｆｅｒ ＋算法、Ｍ
序列生成算法和对偶法算法等，生成的序列具有一定的随机性［２ －５］ ，其优劣度由算法决定，但对跳频频率区
间相对固定，跳频点或跳频序列指定情况，序列生成方法存在精度低、运算复杂、适用性差和效率低等缺点。

１　跳频序列相似度模型

基于层次聚类分析法
［６ －７］
的跳频序列相似度模型的基本原理是对于已有的跳频序列集，首先通过定义

频率相似度，计算出任意 ２个跳频序列各个相应频率位置的相似度，其次利用序列相似度的定义，计算出任
意 ２个序列在某一位置的相似度，然后根据总体相似度的定义，计算任意 ２ 个序列的总体相似度，最后通过
定义相似度矩阵，得到跳频序列集中任意 ２个序列的相似度，并以矩阵形式表示出来。 模型建立完成后，借
助层次聚类分析法对生成的相似度矩阵进行仿真运算，即可得到满足条件的优选跳频序列对。 运用跳频序
列相似度模型，优选频率序列对的基本流程见图 １。

图 １　跳频序列对优选的基本流程
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　　设跳频电台异步组网可用频率数为 n，对应频点为 F１ ，F２ ，⋯，Fn，跳频序列长度为 m，跳频序列集为Χ。
1畅1　频率相似度

对于任意 xi，xj∈Χ，设 ２个序列和某个位置的频率分别为 fxip和 fx jq。 如果 fx ip ＝fx jq，则对应位置会出现同
频互扰，定义 fx ip和 fx jq的相似度 k（ fxip，fx jq） ＝１；如果 fx ip和 fxjq相邻，对应位置可能出现一定程度的互扰，通信
质量受到影响，则 ０ ＜k（ fi，fj） ＜１。 如果 fxip和 fxjq在频谱中相距较远，则不会出现互相干扰，即 k（fxip，fxjq） ＝０。
结合跳频通信话音业务特点和跳频频率设置规则

［６］ ，给出 fxip和 fxjq的相似性度量准则为：

k（ fxip，fxjq） ＝

１，　　　｜fxip －fx jq ｜≤０畅５ ｋＨｚ
０畅５， ０畅５ ｋＨｚ＜｜fxip －fx jq ｜＜４畅０ ｋＨｚ
０， ｜fxip －fx jq ｜≥４畅０ ｋＨｚ

（１）

式中：０畅５ ｋＨｚ根据电台频率间隔和频漂的实际情况选定，４畅０ ｋＨｚ根据话音带宽和跳频频点设置等要求选
定。 随着具体组网和电台性能指标的不同，可作适当调整。
1畅2　序列相似度

定义序列 xi 和 xj 的相似度 φ^（xi，xj）为序列对应位置的频率相似度之和，即：

φ^（xi，xj） ＝∑
m

p ＝１
k（ fxip，fx jp） （２）

２个序列相似度越大，表明同步组网情况下的频率碰撞几率也越大，跳频网之间相互干扰越大。
1畅3　总体相似度

对于异步组网而言，即使单个位置时隙完全匹配，由于跳频网跳频时延不同，跳频序列 xi 可能和序列 xj
循环排列集当中的任何一个序列相碰。 定义序列 xi 与 xj 的总体相似度φ（xi，xj）为序列 xi 与 xj 所有循环排
列形成的序列当中相似度最大的一个，见式（３），式中 x ＋r

j 为 xj 的单频点位置经过 r 次循环右移后的序列，r
为循环右移位数。 显然，xi 与 xj 的位置可以互换，即φ（xi，xj） ＝φ（xj，xi）。

φ（xi，xj） ＝ｍａｘ｛φ^（xi，xj），φ^（xi，x ＋１
j ），⋯，φ^（xi，x ＋（m －１）

j ）｝ （３）
1畅4　相似度矩阵

跳频序列集经层次聚类法运算后，序列将归属于不同的聚类。 相似度矩阵反映了一个聚类中任意一个
序列与另一个聚类中任意一个序列的总体相似度。 基于相似度矩阵，根据异步组网间互扰度与序列相似度
正相关的原则，可以确定出由分属于不同聚类的序列组成的最优跳频序列组合。
基于总体相似度的定义，对于任取序列 xi，xj∈Χ，相似度矩阵 D中的元素 Dij定义为：

Dij ＝φ（xi，xj） ＝＜φ（xi），φ（xj） ＞ （４）
式中：Dij为分属于不同聚类的序列 xi 和 xj 的总体相似度，指采用跳频序列 xi，xj 进行异步组网通信时相互之
间的干扰程度；φ为隐性映射，映射内积是对 ２个序列相似度即异步组网通信相互影响程度的界定。
显然，跳频序列选取问题的输入是序列集Χ，其中每一个元素都是 m维向量，向量分量是 n个频点中的

一个。 异步组网跳频序列的相似度对应相似度矩阵 D，其中的元素 Dij对应序列 xi 和 xj 在特征空间中距离。
相似度越大，２个序列的投影在特征空间中距离越近，反之距离越远。

２　层次聚类分析优化方法

2畅1　层次聚类分析法基本原理
层次聚类分析法是分析数据结构的最为通用的方法，其思想是根据聚类内部的相似性和类间相异性，实

现特定层上分割层次树，并划成若干不相交的组［８］ 。 其优点在于可以指出由粗到细的多种分类情况，典型
的聚类结果可由一个聚类树图展示出来。 层次聚类分析方法可以通过 ２ 个途径实现：合并和分裂［９］ 。 合并
（自底向上）时，先使得每个样本各成一类，然后通过合并不同的类，来减少类别数目。 分裂（自顶向下）时，
先将所有样本归入一类，然后通过后续分裂，来增加类别数目。
产生的层次树图中可以定义个体之间的新距离集

［１０］ 。 设个体集为 G，当合并 ２ 个类时，定义个体 i和 j
之间的距离是包含它们的类之间的距离（也就是连接它们的最低联接的距离级）。 这样，寻找树图的过程可

以看成是从原始相异程度集 di j 到新集di j
＾

的变换，其中di j
＾

满足超度量不等式：
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dij
＾

≤ｍａｘ（dik，＾ djk
＾

），i，j，k∈G （５）
这意味着 ３个类之间的距离可以用来定义一个等边（３ 个距离相等）或者等腰（２ 个相等，１ 个较小）的三角
形。 变换 d→d^称作超度量变换。
2畅2　优化步骤

设有跳频序列集中有 t个序列，两两之间的相似度矩阵为 D，则基于层次聚类分析法的跳频序列选取步
骤如下：①将 t个序列一一对应直接定义为 t个类，每一类的平台高度均为 ０；②合并相似度矩阵中相似度值
最近的两类为新类，并以两类的平均相似度值作为聚类树图中的平台高度；③计算新类与当前各类的相似
度，若类的个数已经等于 １，转入步骤④，否则，回到步骤②；④画出聚类树图，确定聚类的个数和聚类中的序
列；⑤从聚类树的最后两类中各选取一个序列组成跳频序列对，分别提取其两两之间的相似度值，组成新的
相似度矩阵；⑥选取新相似度矩阵中相似度值最小的跳频序列对，即为满足条件的优选序列。

３　仿真分析

　　设定跳频频率下限和上限分别为 ６ ＭＨｚ和
１２畅５ ＭＨｚ，从中随机生成 ３０ 个跳频频点并构造 ２０ 个
长度为 １０的跳频序列作为跳频序列集合，对应序列编
号依次为 １ －２０。
　　首先根据式（１） －（４），计算出 ２０ 个跳频序列的
相似度矩阵 D，然后按照 ２畅２ 节中的优化步骤求解出
聚类树图和聚类分析结果。 聚类树见图 ２，详细分析
结果见表 １。
　　从 ２个聚类中各选取一个序列组成跳频序列对，
产生新的相似度矩阵，见表 ２。 分析新相似度矩阵可

图 ２　２０个跳频序列的聚类树图
Ｆｉｇ．２　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｔｒｅｅ ｏｆ ２０ ＦＨ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

以看出，相似度最小值为 ０畅１，对应的跳频序列对有（９，４）、（７，１３）、（７，１８）和（１４，１７），均满足异步组网对跳
频序列优选的要求，即 ２ 个跳频网相互干扰最弱。 在实际应用中，有时是直接从既有的序列集中优选出序列
对，其方法如上所示。 有时其中一个跳频序列已经选定，目标是选择新建跳频网的最优跳频序列，也可以从
表 ２中得到结果。

表 １　聚类分析的结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ

序列编号 １  ２ 舷３ �４ .５ 葺６ 寣７ <８ 腚９ 殮１０ `１１  １２ 揪１３ n１４  １５ 烫１６ {１７ +１８ 谮１９ 墘２０ 9
各序列聚类归属情况 Y ２  ２ 舷２ �１ .１ 葺１ 寣２ <１ 腚２ 殮２ I１ �１ è１ W２  １ 抖１ e１  １ 哪２ s２ "

聚类 １ 殚４  ５ 舷６ �８ .１１ 篌１２ ＃１３ R１５  １６ 鞍１７ `１８  
聚类 ２ 殚１  ２ 舷３ �７ .９ 葺１０ ＃１４ R１９  ２０ 鞍

表 ２　重组后的相似度矩阵
Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

序列号 ４ [５ 汉６  ８ w１１ 祆１２ J１３ ┅１５  １６ f１７ 排１８ #
１ 蜒０   畅１９ ０ vv畅１６ ０ 照照畅１６ ０ 33畅２３ ０ 拻拻畅２６ ０ 痧痧畅２０ ０ OO畅２３ ０ ��畅２０ ０   畅２０ ０ kk畅１３ ０ 缮缮畅２６
２ 蜒０   畅２２ ０ vv畅２３ ０ 照照畅２３ ０ 33畅２３ ０ 拻拻畅２３ ０ 痧痧畅２２ ０ OO畅２６ ０ ��畅１３ ０   畅２３ ０ kk畅２３ ０ 缮缮畅２０
３ 蜒０   畅１６ ０ vv畅３６ ０ 照照畅２３ ０ 33畅２０ ０ 拻拻畅２０ ０ 痧痧畅２０ ０ OO畅２０ ０ ��畅２０ ０   畅１６ ０ kk畅２０ ０ 缮缮畅２０
７ 蜒０   畅１９ ０ vv畅１３ ０ 照照畅２２ ０ 33畅１９ ０ 拻拻畅２０ ０ 痧痧畅１３ ０ OO畅１０ ０ ��畅２０ ０   畅２０ ０ kk畅１２ ０ 缮缮畅１０
９ 蜒０   畅１０ ０ vv畅１６ ０ 照照畅１３ ０ 33畅１３ ０ 拻拻畅１３ ０ 痧痧畅３６ ０ OO畅２３ ０ ��畅２０ ０   畅２０ ０ kk畅２３ ０ 缮缮畅１６
１０ 梃０   畅２２ ０ vv畅１９ ０ 照照畅２０ ０ 33畅２２ ０ 拻拻畅２３ ０ 痧痧畅１２ ０ OO畅１３ ０ ��畅２３ ０   畅２０ ０ kk畅１９ ０ 缮缮畅２０
１４ 梃０   畅２０ ０ vv畅３０ ０ 照照畅２０ ０ 33畅２３ ０ 拻拻畅２０ ０ 痧痧畅１６ ０ OO畅１５ ０ ��畅１３ ０   畅３２ ０ kk畅１０ ０ 缮缮畅２６
１９ 梃０   畅２３ ０ vv畅１３ ０ 照照畅２３ ０ 33畅２０ ０ 拻拻畅２６ ０ 痧痧畅２２ ０ OO畅１６ ０ ��畅１６ ０   畅１６ ０ kk畅２０ ０ 缮缮畅２２
２０ 梃０   畅１９ ０ vv畅２０ ０ 照照畅２６ ０ 33畅２３ ０ 拻拻畅２３ ０ 痧痧畅２６ ０ OO畅２２ ０ ��畅２３ ０   畅２２ ０ kk畅１９ ０ 缮缮畅３０

４　结束语

跳频序列的选择是无线电通信异步跳频组网的重要环节。 文中在给出异步组网跳频序列相似度定义的
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基础上，引入了层次化聚类分析方法来分析跳频序列聚类结构特征，给出了跳频序列优选的方法和步骤。 论
文主要针对 ２组跳频序列，对于多个跳频序列的优选，其相似性定义相同，优化的思路和方法同样可以借鉴。
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