
适用于配电网节点接入的灾备跳频通信系统

龙　 呈１ꎬ２ꎬ张　 剑３ꎬ张　 华１ꎬ刘　 星４ꎬ高艺文１ꎬ苏学能１ꎬ李世龙１ꎬ杨勇波１

(１. 国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ２. 电力物联网四川省重点实验室ꎬ
四川 成都　 ６１００４１ꎻ３. 国网四川省电力公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ４. 四川大学

电气工程学院ꎬ四川 成都　 ６１００６５)

摘　 要:在自然灾害、恶意攻击或意外故障等不可预见的情况下ꎬ配电网往往会受其影响导致节点通信发生故障ꎬ因
此具有容灾备份的通信网络必不可少ꎮ 为了保障灾害条件下配电网节点的顺利通信ꎬ提出了一种适用于灾害条件下

的跳频通信系统ꎬ该系统采用两级跳频系统结合的方式来保证配电网节点通信网络接入的可靠性ꎻ然后ꎬ采用迹函数

的方法设计了满足该系统的两级跳频序列族ꎬ并验证了该跳频序列族的两级汉明相关特性ꎬ主用跳频序列族的汉明

相关特性满足理想的汉明相关值特性ꎬ而备用序列族的汉明相关特性虽然稍高于主用跳频序列族的相关特性ꎬ但是

仍然能够达到一个很低的值ꎻ最后ꎬ将主备用跳频序列族用于信道传输中进行仿真分析ꎮ 结果表明ꎬ该序列族的误码

率特性优于传统的低碰撞跳频序列族ꎮ 通过分析可知ꎬ该新型跳频通信系统适用于灾害条件下的配电网节点接入ꎬ
能够保障信息传输的可靠性ꎮ
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０　 引　 言

在配电网中ꎬ各类自然灾害、恶意攻击、意外故

障等都是不可预见的ꎬ在这些灾害条件下ꎬ配电网往

往会受到这些灾害的影响而发生故障ꎮ 随着未来配

电网终端数的爆发式增长ꎬ拥有大规模的节点是配

电网发展的必然趋势ꎮ 在这样的情况下ꎬ配电终端

很难快速地切换并接入备份网络ꎬ大规模配电终端

在容灾情况下的传输和接入机制是亟待解决的问

题[１]ꎮ 在大规模配电终端节点网络中ꎬ数据传输和

接入具有以下特点:１)配电终端节点接入要求具有

较短的响应时间ꎬ以满足用户的及时需求ꎻ２)数据

传输应避免相互干扰ꎬ以确保传输的可靠性ꎻ３)终

端数据传输应确保其安全性ꎮ
目前ꎬ配电终端网络现有的接入机制大多是传

统的请求－响应机制ꎮ 文献[２]基于用户停电损失

评估建立了有源配电网的灾后供电恢复模型ꎬ利用

多种分布式电源和储能系统快速响应并恢复重要负

荷ꎬ从而提升配电网的韧性ꎮ 文献[３]提出了一种

灾后配电网维修恢复联合调度策略ꎬ从而实现网络

节点的响应接入ꎮ 文献[４]对某省电力负荷进行了

预测ꎬ其网络接入方式也为请求－响应机制ꎮ 由于

配电网接入过程中存在网络拥塞、电磁干扰等因素ꎬ
接入速度存在时延ꎬ无法实现瞬时接入ꎬ不能满足用

户的及时需求ꎮ 文献[５]从网络分层的角度分析了

网络组件、拓扑结构、路由策略、网络管理和建设成

本等因素对电力通信接入可靠性的影响ꎮ 文献[６]
根据电力系统通信业务的特点ꎬ利用同步数字系列

(ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｄｉｇｉｔａｌ ｈｉｅｒａｒｃｈｙꎬＳＤＨ)技术提高了电

力通信传输接入的性能ꎮ 文献[７]提出了基于网格

化的配电网灾后电力与通信协调恢复方法ꎬ根据移

动基站与电力节点的对应关系划分配电网多级网

格ꎬ以抢修时间短和停电损失小为目标实现快速接

入ꎮ 由此可见ꎬ灾害条件下需要电力网络的快速重

新接入ꎬ除此之外ꎬ如果为不同的终端节点选择相同

的时隙进行接入ꎬ则还可能发生时隙冲突ꎬ并且这种

冲突会导致节点之间频繁地发生相互干扰ꎮ 而目前

避免时隙冲突的接入方式已有很多文献报道ꎮ 文

献[８]研究了静态负载模型下电力通信相依网络的

保护策略和动态负载模型下考虑耦合关系影响的路

由策略ꎬ从而实现了电力通信节点的时隙无冲突接

入ꎮ 文献[９]讨论了中国电力通信专网的发展现状

以及现有网络接入的方式ꎮ 文献[１０]提出了采用

拥塞规避算法处理数据拥堵问题ꎬ使得节点接入的

数据流通畅通ꎬ满足不同业务网络接入的需求ꎬ充分

利用网络资源ꎮ 文献[１１]提出了一种链路稳定性

的基于受限应用协议拥塞控制算法ꎬ通过强、弱和失

败消息往返时间来确定网络环境状态并平滑估计超

时重传时间ꎬ从而避免出现不必要的重传ꎬ减少了电

力网络接入的开销ꎮ 目前已有的接入方式中ꎬ每个

终端选择的信道通常是固定的ꎬ即始终选取同一个

频隙进行接入ꎬ其安全性无法得到保证ꎮ
　 　 传统的跳频通信系统可以实现信息的安全传

输ꎬ并且可以使得各个用户充分利用频隙资源而不

会发生相互之间的干扰ꎬ所以跳频通信系统在多址

接入的场景下有着广泛的应用ꎮ 图 １ 为传统的跳频

通信系统多址接入的结构示意图ꎮ 传统的跳频通信

系统考虑的是多个终端用户接入同一个网络的情

况ꎬ所采用的跳频序列族为预先设定好的跳频序

图 １　 传统跳频通信系统多址接入
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列族ꎮ 但是对于灾害发生时ꎬ并未考虑利用备用网

络来对其进行通信恢复ꎬ所以传统的跳频通信系统

并不适用于灾害条件下的配电网ꎮ 因此ꎬ下面提出

了一种新的适用于灾害情况下的配电终端接入网的

两级跳频通信系统ꎬ并构造了一组新的两级跳频序

列族对其进行载波频率编码ꎮ 该两级跳频通信系统

可以解决以下问题:１)主备用序列之间可以实现无

缝切换而不会带来误码率的提升ꎻ２)由于跳频序列

的伪随机性ꎬ可以保证信息的安全传输ꎻ３)序列具

有低汉明相关特性ꎬ可确保任何用户之间没有干扰

或干扰很低ꎻ４) 频隙资源可以得到充分利用ꎮ

１　 两级跳频系统

为了应对灾害条件下配电网节点的通信失效ꎬ下
面设计一种两级跳频通信系统来对其进行备份接入ꎮ

跳频通信系统的关键是跳频序列ꎬ其作用是直

接控制载波频率进行变化ꎬ从而达到频率随机变化

的效果ꎮ 跳频序列设计的好坏直接影响了跳频系统

的可靠性和安全性等性能ꎮ
　 　 传统的跳频系统是每一个用户分配一条跳频序

列ꎬ该用户根据分配的跳频序列选取对应的频隙进

行接入ꎬ从而实现信息传输ꎮ 设计两级跳频系统的

关键是设计两级跳频序列族ꎬ即主备用跳频序列族ꎬ
其关系原理如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 两级跳频系统关系原理

　 　 如图 ２ 所示ꎬ两级跳频系统由主用跳频序列和

备用跳频序列构成ꎮ 正常无灾害情况下ꎬ由主用跳

频序列控制其频率合成ꎬ然后通过合成的载波频率

发送消息即可完成信息传输过程ꎮ 当灾害发生时ꎬ
如果发送的消息失败ꎬ即传输通道发生故障ꎬ则此时

选用备用通道进行信息传输ꎮ 具体操作为:当消息

接收端在规定时间未接收到有用消息时ꎬ此时发送

指令给备用网络ꎬ备用网络分配备用跳频序列以替

换主用跳频序列ꎬ再利用备用跳频序列进行频率合

成ꎻ然后ꎬ再通过新合成的载波频率进行信息传输ꎬ
此时再进行消息接收确认ꎮ 若收到ꎬ则表明配电终

端节点已实现新的网络的成功接入ꎬ否则选取新的

备用跳频序列替代前一跳频序列继续上述步骤ꎮ 由

此可以看出ꎬ该两级跳频通信系统能否实现灾害条

件下配电网节点的成功接入以及正常通信ꎬ关键在

于设计一组具有优良特性的主备用跳频序列族ꎬ如
果主备用跳频序列族具有理想的汉明相关特性以及

随机特性ꎬ则该两级跳频通信系统能够实现灾害条件

下配电网节点在主备用网络间的无缝切换与接入ꎮ
由此ꎬ两级跳频序列族应该满足以下要求:
１)主用跳频序列族应该满足最佳汉明相关特

性ꎬ以实现正常情况下的信息可靠性传输ꎻ
２)备用跳频序列族应该满足与主用跳频序列

族之间的汉明相关尽可能的小ꎬ以确保灾害条件下

网络间的及时切换与信息可靠传输ꎻ
３)主备用跳频序列族的序列数目要尽可能的

多ꎬ以满足更多的用户数需求ꎻ
４)主备用序列的周期要尽可能的长ꎬ以实现消

息的大容量传输ꎻ
５)主备用序列的随机性要尽可能的好ꎬ以保障

信息传输的安全性ꎻ
６)主备用跳频序列族的频隙尽可能分布均匀ꎬ

以保障各个频隙的充分利用ꎮ
除此之外ꎬ还应该尽可能满足传统跳频序列所

要求的性质ꎬ比如大线性复杂度、宽间隔特性等ꎮ 设

计具有这些优良特性的跳频序列族往往具有一定的

难度ꎬ这些特性与参数相互之间是制约的关系ꎬ受到

跳频序列理论界的约束ꎮ 后面将详细介绍设计该跳

频序列族的方法ꎮ

２　 跳频序列族的设计

首先ꎬ给出相关的符号定义ꎮ
ｑ:表示一个素数ꎮ
ＧＦ(ｑ):表示包含 ｑ 个元素的有限域[１２－１３]ꎮ

ＧＦ(ｑｎ):表示 ＧＦ( ｑ)的有限扩域ꎬ其中 ｎ 为正

整数ꎮ
α:表示 ＧＦ(ｑｎ)的一个生成元ꎮ

ｔｒ(ｘ):从 ＧＦ(ｑｎ)到 ＧＦ(ｑ)的迹函数ꎬ即 ｔｒ(ｘ)＝

ｘ＋ｘｑ＋ｘｑ２＋􀆺ｘｑｎ－１ꎮ
<ｘ>ｎ:表示 ｘ 模 ｎ 的剩余ꎮ
ｘ ｜ ｙ:表示 ｘ 整除 ｙꎮ
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ｇｃｄ(ｘꎬｙ):表示 ｘ 和 ｙ 的最大公因子ꎮ
􀅰{ } :表示集合 􀅰{ } 中元素的个数ꎮ

[ＬꎬＮꎬｑ]:表示周期为 Ｌ、数目为 Ｎ 且频隙集大

小为 ｑ 的跳频序列族ꎮ
ｈ(ｘꎬ ｙ):如果 ｘ ＝ ｙꎬ则 ｈ(ｘꎬ ｙ) ＝ １ꎻ如果 ｘ ≠ ｙꎬ

则 ｈ(ｘꎬ ｙ) ＝ ０ꎮ
对于适用于配电网节点接入的两级跳频序列ꎬ

构造方式如下:
第一步:选取素数 ｑꎬ利用迹函数生成式(１)序列ꎮ

ａ ＝ [ ｔｒ(α０)ꎬｔｒ(α１)ꎬ􀆺ꎬｔｒ(αｑｎ－２)] (１)

第二步:构造具有参数
ｑｎ － １
Ｎ

ꎬＮꎬｑé

ë
êê

ù

û
úú 的序列

族 Ａꎮ

Ａ ＝ { ａｉ ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＮ － １} (２)

其中ꎬ

ａｉ ＝ {ｔｒ(α ｉ)ꎬｔｒ(α ｉ ＋Ｎ)ꎬ􀆺ꎬｔｒ[α ｉ ＋(
ｑｎ－１
Ｎ －１)Ｎ]}

且 Ｎ (ｑｎ － １) 和 ｇｃｄ(Ｎꎬｑ
ｎ － １
ｑ － １

) ＝ １ꎮ

第三步:构造具有参数
ｑｎ－１
Ｎ

ꎬｑ－１ꎬｑé

ë
êê

ù

û
úú 的序列

族 Ｂꎮ

Ｂ ＝ { ｂｉ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｑ － １} (３)

其中ꎬ

ｂｉ ＝ {ｔｒ(α０) ＋ ｉꎬｔｒ(αＮ) ＋ ｉꎬ􀆺ꎬｔｒ[α(
ｑｎ－１
Ｎ －１)Ｎ] ＋ ｉ}

且以上加法运算是在 ＧＦ(ｑ)上进行的ꎮ
下面给出汉明相关函数的定义ꎮ
假设长度为 Ｌ 的序列 ａ ＝ (ａ０ꎬａ１ꎬ􀆺ꎬａＬ－１) 和

ｂ ＝ (ｂ０ꎬｂ１ꎬ􀆺ꎬｂＬ－１) ꎬ其在相对时延 ｌ 下的汉明自相

关函数和汉明互相关函数分别为:

Ｈａ( ｌ) ＝ ∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ０
ｈ(ａｉꎬａ‹ ｉ ＋ｌ› Ｌ

) (４)

Ｈａｂ( ｌ) ＝ ∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ０
ｈ(ａｉꎬｂ‹ ｉ ＋ｌ› Ｌ

) (５)

　 　 根据汉明相关函数的定义ꎬ可得到以下结论:
定理 １:由前述得到的序列族 Ａ 的汉明自相关

旁瓣值(即相对时延不为 ０ 时)和汉明互相关不超过

(ｑｎ－１ － １) / Ｎ ꎬ即序列族 Ａ 可用作主用跳频序列ꎮ
　 　 证明:由汉明相关的定义可知ꎬ汉明自相关为

Ｈａｉ( ｌ) ＝ ∑
ｑｎ－１
Ｎ －１

ｊ ＝ ０
ｈ{ｔｒ(α ｉ ＋ｊＮ)ꎬｔｒ[α ｉ ＋( ｊ ＋ｌ)Ｎ]} ＝

ｊ ｔｒ(α ｉ＋ｊＮ) ＝ ｔｒ[α ｉ＋( ｊ ＋ｌ)Ｎ]ꎬｊ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ
ｑｎ － １

Ｎ
－ １{ } ＝

ｊ ｔｒ(α ｉ＋ｊＮ) － ｔｒ[α ｉ＋( ｊ ＋ｌ)Ｎ] ＝ ０ꎬｊ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ
ｑｎ － １

Ｎ
－ １{ } ＝

ｊ│ｔｒ[α ｉ＋ｊＮ(１ － α ｌＮ)] ＝ ０ꎬｊ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ
ｑｎ － １

Ｎ
－ １{ } (６)

其中ꎬ ０ < ｌ ≤ ｑｎ － １
Ｎ

－ １ꎮ

由于 Ｎ│(ｑｎ － １) 且 ｇｃｄ(Ｎꎬ ｑ
ｎ － １
ｑ － １

) ＝ １ꎬ可知ꎬ

ｔｒ[α ｉ ＋ｊＮ(１ － α ｌＮ)] 在 ｊ 从 ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｑ
ｎ － １
Ｎ

－ １ 遍历一

遍时所取得 ０ 的次数为 (ｑｎ－１ － １) / Ｎ ꎬ所以

Ｈａｉ( ｌ) ＝ ｑｎ－１ － １
Ｎ

类似地ꎬ可得序列族 Ａ 的汉明互相关为

Ｈａｉａｊ( ｌ) ＝ ∑
ｑｎ－１
Ｎ －１

ｋ ＝ ０
ｈ{ｔｒ(α ｉ ＋ｋＮ)ꎬｔｒ[α ｊ ＋(ｋ＋ｌ)Ｎ]} ＝

ｋ│ｔｒ[α ｉ＋ｋＮ(１ － α ｊ －ｉ＋ｌＮ)] ＝ ０ꎬ ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ
ｑｎ － １

Ｎ
－ １{ } ＝

ｑｎ－１ － １
Ｎ

(７)

其中ꎬ ０ ≤ ｌ ≤ ｑｎ － １
Ｎ

－ １ꎮ

证毕ꎮ
对于序列族 Ｂꎬ有如下结论:
定理 ２:由前述得到的序列族 Ｂ 的汉明自相关旁

瓣值(即相对时延不为 ０ 时)不超过 (ｑｎ－１ － １) / Ｎ ꎬ
而与 Ａ 中序列的汉明互相关不超过 ｑｎ－１ (实际上低

于该值)ꎬ也能达到很低的值ꎬ即序列族 Ｂ 可用作备

用跳频序列ꎮ
证明:序列族 Ｂ 的汉明自相关旁瓣值类似于定

理 １ 的证明ꎬ这里不再重复ꎮ 下面考虑其与 Ａ 中序

列的汉明互相关ꎬ根据定义有

Ｈａｉｂ ｊ( ｌ) ＝ ∑
ｑｎ－１
Ｎ －１

ｋ ＝ ０
ｈ{ｔｒ(α ｉ ＋ｋＮ)ꎬｔｒ[α (ｋ＋ｌ)Ｎ] ＋ ｊ} ＝

ｋ│ｔｒ(α ｉ＋ｋＮ) － ｔｒ[α (ｋ＋ｌ)Ｎ] ＝ ｊꎬ ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ
ｑｎ － １

Ｎ
－ １{ } ＝

ｋ│ｔｒ[α ｉ＋ｋＮ(１ － α ｌＮ－ｉ)] ＝ ｊꎬｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ
ｑｎ － １

Ｎ
－ １{ } (８)

其中ꎬ ０ ≤ ｌ ≤ ｑｎ － １
Ｎ

－ １ꎮ

如果 ｉ ＝ ｌ ＝ ０ꎬ显然 ｔｒ[α ｉ ＋ｋＮ(１ － α ｌＮ－ｉ)] ＝ ｊ 无
解ꎬ即此时 Ｈａｉｂ ｊ( ｌ) ＝ ０ꎮ 如果 ｉ 和 ｌ 不同时为 ０ꎬ则根

据迹函数的性质ꎬ ｔｒ[α ｉ ＋ｋＮ(１ － α ｌＮ－ｉ)] ＝ ｊ 最多有
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ｑｎ－１ 个根ꎬ即 Ｈａｉｂ ｊ( ｌ) ≤ ｑｎ－１ ꎮ
证毕ꎮ
上述 Ａ 和 Ｂ 组成主备用跳频序列族ꎬ其汉明相

关特性呈现两级特性ꎬ并且都取得很小的值ꎬ而由迹

函数生成的跳频序列随机性良好ꎬ且周期达到最长ꎬ
数目也较多ꎬ频隙均匀分布ꎬ适用于灾害条件下配电

网节点在主备用网络间的无缝切换与接入ꎮ

３　 实例仿真分析

下面给出实例对所构造的两级跳频序列族进行

性能分析ꎮ
选取素数 ｑ ＝ ７ꎬＮ ＝ ３ꎬＧＦ(ｑｎ)＝ ＧＦ(７２)ꎬ则可

得到具有参数(１６ꎬ ３ꎬ ７)的跳频序列族为

Ａ ＝ { ａｉ ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ２}
其中:

ａ０ ＝ (０ꎬ１ꎬ３ꎬ３ꎬ５ꎬ４ꎬ３ꎬ６ꎬ０ꎬ６ꎬ４ꎬ４ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ１)
ａ１ ＝ (０ꎬ２ꎬ６ꎬ６ꎬ３ꎬ１ꎬ６ꎬ５ꎬ０ꎬ５ꎬ１ꎬ１ꎬ４ꎬ６ꎬ１ꎬ２)
ａ２ ＝ (０ꎬ４ꎬ５ꎬ５ꎬ６ꎬ２ꎬ５ꎬ３ꎬ０ꎬ３ꎬ２ꎬ２ꎬ１ꎬ５ꎬ２ꎬ４)
构造具有参数(１６ꎬ ６ꎬ ７)的跳频序列族为

Ｂ ＝ { ｂｉ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ６}
其中:
　 　 ｂ１ ＝ (１ꎬ２ꎬ４ꎬ４ꎬ６ꎬ５ꎬ４ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ５ꎬ５ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ２)
　 　 ｂ２ ＝ (２ꎬ３ꎬ５ꎬ５ꎬ０ꎬ６ꎬ５ꎬ１ꎬ２ꎬ１ꎬ６ꎬ６ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎬ３)
　 　 ｂ３ ＝ (３ꎬ４ꎬ６ꎬ６ꎬ１ꎬ０ꎬ６ꎬ２ꎬ３ꎬ２ꎬ０ꎬ０ꎬ５ꎬ６ꎬ０ꎬ４)
　 　 ｂ４ ＝ (４ꎬ５ꎬ０ꎬ０ꎬ２ꎬ１ꎬ０ꎬ３ꎬ４ꎬ３ꎬ１ꎬ１ꎬ６ꎬ０ꎬ１ꎬ５)
　 　 ｂ５ ＝ (５ꎬ６ꎬ１ꎬ１ꎬ３ꎬ２ꎬ１ꎬ４ꎬ５ꎬ４ꎬ２ꎬ２ꎬ０ꎬ１ꎬ２ꎬ６)
　 　 ｂ６ ＝ (６ꎬ０ꎬ２ꎬ２ꎬ４ꎬ３ꎬ２ꎬ５ꎬ６ꎬ５ꎬ３ꎬ３ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ０)

可以验证ꎬ序列族 Ａ 的汉明自相关旁瓣值和汉

明互相关均不超过 ２ꎬ而序列族 Ｂ 的汉明自相关旁

瓣值也不超过 ２ꎬ序列族 Ｂ 中的序列与序列族 Ａ 中

的序列的汉明互相关值不超过 ４ꎬ即 Ａ 和 Ｂ 可组成

主备用跳频序列族ꎮ
将两级跳频系统及所构造得到的主备用跳频序

列族应用于灾害条件下的配电网节点接入场景中ꎬ
并采用 Ｍａｔｌａｂ 仿真软件研究该配电网节点接入备

用跳频系统的通信传输性能并以误码率( ｂｉｔ ｅｒｒｏｒ
ｒａｔｅꎬＢＥＲ)为指标ꎮ 在配电网节点终端侧ꎬ数据采用

移频键控法( ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｈｉｆｔ ｋｅｙｉｎｇꎬＦＳＫ)调制后再

送入跳频模块ꎮ 跳频载波的中心频率的跳变规律由

所设计的主备用跳频序列来控制ꎬ且灾后的配电网

节点终端使用跳频序列集 Ｂ 中不同的跳频序列ꎬ从
而实现配电网节点的无缝接入ꎮ 考虑 ＦＳＫ 调制的

跳频系统ꎬ假设一个 ＦＳＫ 符号由一跳发送ꎬ且相邻

跳频频点间隙足够大ꎬ能保证跳频信号间相互正交ꎮ
在主站接收端ꎬ接收到多个电力业务终端发来的信

号依次进行解跳、非相干解调和判决ꎬ最终获得有用

的数据[１４]ꎮ
图 ３ 至图 ５ 给出了灾后的配电网节点终端随机

接入时延下基于备用跳频序列 Ｂ 在 ＦＳＫ 调制的跳

频通信系统分别采用单条序列、两条序列、序列族中

所有序列的 ＢＥＲꎮ 同时ꎬ采用文献[１５]中用于多址

接入的低碰撞区( ｌｏｗ￣ｈｉｔ￣ｚｏｎｅꎬＬＨＺ)跳频序列族作

为对比ꎮ 从这些仿真图可以看出ꎬ采用所提出的主

备用跳频序列族的跳频通信系统 ＢＥＲ 性能始终优

于采用 ＬＨＺ 跳频序列族的 ＢＥＲ 性能ꎬ说明所提出

的两级跳频序列族可保障灾后的配电网节点终端接

入的可靠性ꎮ

图 ３　 跳频序列族误码性能对比(单条序列)

图 ４　 跳频序列族误码性能对比(两条序列)
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图 ５　 跳频序列族误码性能对比(序列族中的所有序列)

４　 结　 论

为了保障灾害条件下配电网节点的顺利通信ꎬ
首先ꎬ提出了一种适用于灾害条件下的两级跳频通

信系统ꎻ然后ꎬ采用迹函数的方法设计了满足该系统

的两级跳频序列族ꎬ即主备用跳频序列族ꎬ并证明了

该主备用跳频序列族的汉明相关值可以达到一个很

低的值ꎻ最后ꎬ将主备用跳频序列族用于灾后的配电

网节点终端接入场景进行仿真分析ꎮ 结果表明ꎬ该
序列族的 ＢＥＲ 特性优于传统的 ＬＨＺ 跳频序列族ꎬ
证明所提新型跳频通信系统适用于灾害条件下的配

电网节点接入ꎬ可保障灾后的配电网节点终端接入

的可靠性ꎮ
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