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基于FPGA的跳频通信接收系统 
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摘要：为了更好的提高通信装备的抗干扰性能，首先介绍了跳频通信的原理及特点，然后对基于 FPGA 的跳频

通信接收系统的总体设计、开发语言和工具分别进行了介绍，最后提出了跳频接收控制时序的设计。结果表明，与

常规跳频通信接收系统相比，该系统具有灵活性强、可靠性高、开发周期短和费用低等优点，对以后新型跳频通信

接收系统的设计有一定的借鉴意义。 
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Abstract: To improve the anti-interference performance of communication equipments better, introduces its principle 
and characteristics of the frequency-hopping communication at first. Then it gives an introduction of the overall design, 
development language and tool of the receiving system of the frequency-hopping communication based on FPGA. At last, 
put forward it design of frequency-hopping receiver’s timing control. The result shows, compared to the conventional 
receiving system of frequency-hopping communication, the system has the advantage of better flexibility, high reliability, 
shorter development cycle and less cost, and it has some reference for the design of new frequency-hopping communication 
receiving system. 

Keywords: Frequency-hopping communication; FPGA; Timing 

0  引言 
跳频通信技术是具有高抗干扰性、高抗截获能

力的扩频技术 [1]。随着数字信号处理技术的发展、

自适应技术的应用和软件无线电概念的提出，跳频

技术的发展展现新的前景，实现更高跳速的跳频电

台是跳频通信系统的未来发展方向。与常规定频通

信系统相比，跳频通信系统具有较强的抗干扰能力。

随着跳频通信技术的发展，如何更好地提高通信装 

备的抗干扰性能仍然是现代通信急需解决的重要课

题。接收系统是跳频通信系统中非常重要部分，自

适应跳频技术、高速跳频技术、信道编码技术、高

效调制解调技术成为近年来跳频技术发展的新动

态，故对基于 FPGA 的跳频通信接收系统[2]研究。 

1  跳频通信的原理和特点 

1.1  跳频通信的基本原理 
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图 1  跳频通信基本原理框图 

跳频通信的原理框图如图 1[3]，信息数据经信

息调制成带宽为 B 的信号 D 后进入载波调制。载波

频 率 受 跳 频 序 列 发 生 器 控 制 ， 在 带 宽 为 B2
（B2>>B1）的频带内随机跳变，实现信号带宽 B1
扩展到发射信号使用的带宽 B2。可变频率合成器受

跳频序列控制。跳频是指载波频率在很宽的频带内

按跳频图案（跳频序列）进行跳变，其即时载波频 

率随跳频的序列值而改变。跳频信号（带宽仍为 B1）
经射频滤波器至天线发射后被接收机接收。接收机

首先从发射来的跳频信号中提取跳频同步信号，使

本机跳频序列控制的频率跳变与接收到的跳频信号

同步，得到被同步的本地载波。使载波解调获得携

带有信息的信号 D，从而得到发射机送来的信息。 

1.2  跳频通信的主要特点[4] 
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跳频技术是码控载频跳变的通信方式，在很大

程度上取决于它的扩展频谱机理。跳频扩展频谱与

直接序列扩展频谱不相同。每跳频驻留时间瞬时所

占的信道带宽是窄带频谱，依照跳频图案随时间的

变化，这些瞬时窄带频谱在一个很宽的频带内跳变，

形成一个跳频带宽。因跳频速率很快，在宏观上实

现了频谱的扩展。其具有抗干扰、抗衰落性，信息

传输可数模兼容，任意选址功能和安全通信等特点。 

2  跳频接收系统设计 

系统利用直接序列扩频和跳频相结合的方式来

传输信息，接收电路结构框图如图 2[5]。 
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图 2  接收电路结构图 

系统基带接收电路的主体是匹配滤波器，整个

DS/FH 系统的关键是接收电路中的同步电路。其

中，跳频同步的方案采用自同步法，而 PN 码的同

步采用匹配滤波器捕捉和延迟锁定环跟踪的方法。 

3  跳频接收控制时序设计 

简单地说，跳频通信就是用某个与所传消息无

关的扩频函数，将欲传送的基带信号的频谱扩展很

多倍后再经信道传输 [6]。一般扩频函数都采用伪随

机码，它决定了扩展后的传输信号带宽。扩频用伪

随机码序列应具有平衡性、游程特性和相关特性等

3 个特征[7]。 
技术指标设定为跳序列周期 1 年，跳频次数每

秒钟 50～100 次，由此可得：若每秒跳 50 次，则跳

频周期为1s 50 20 ms= ，则跳频序列长为： 
365 24 3 600 s 1 576 800 000

20 ms
× ×

=               (1) 

因为跳频序列码长太长，很难计算仿真，故采

用复合码作为扩频序列，用 k 个短码组成复合码，

而且 k 个短码周期互素，复合码的相位只要经过

1

k

i
i

p
=
∑ 次试探就可以测出。 

例如，周期 71 =p ， 152 =p 的短码 1x 和 2x ，其

中 11101001 =x ， 2 111100010011010x = 构成的模二和复

合码 3x ，其周期长度 10521 =pp ，其序列 3x 为： 

2222222213 xxxxxxxxxx =+= = 

111100010011010111100010011010 
111100010011010000011101100101           (2) 
111100010011010000011101100101 
000011101100101 

其捕获次数最多只要进行(7+15)=22 次试探。

模二和的复合码自相关函数为： 

)()()( 213 τττ ccc RRR =                         (3) 

其中： )(mod1,,2,1,0 pp −=τ ； 21 ppp = 为

复合码周期； )(1 τcR 和 )(2 τcR 分别为码序列 1x 和 2x

的自相关函数。 
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复合码的跳频信号的接收捕获过程如下： 

开始时，本地码与接收的发码间的相位关系均

不相同，即 00 ≠≠ ττ 和 ，此时求得的复合码自相

关函数必定为最小，即： 

3
1( )

105cR τ =                                   (7) 

固定本地复合码中的子码 { }2a 的相位不变，其

相关值设最多经过 7 次试探就可得到 1( )cR τ 的最大

值，即 1)(max1 =τcR ，则这时复合码的自相关函数为： 

3 1max 2
1 1( ) ( ) ( ) 1

15 15c c cR R Rτ τ τ ⎛ ⎞= = × − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

         (8) 

此后，将子码 { }1a 的相位固定在上述相位上，

再改变子码 { }2a 的相位，同理，最多只需要 15 次试

探，就可得到 2 ( )cR τ 的最大值，即 2 max ( ) 1cR τ = ，此时

复合码的自相关函数为： 

3max 1max 2 max( ) ( ) ( ) 1 1 1c c cR R Rτ τ τ= × = × =            (9) 

这表明本地复合码 { }3a 已经达到与接收码 { }3a

完全同相位，从而完成了捕获。这里，总共进行

(7+15)=22 次相关试探，但这是最坏的情况，实际

次数还会比 22 次少得多，能很好地完成信息接收，

增强跳频通信系统的抗干扰能力。   （下转第 62 页） 
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表 1  OAA 方法中识别结果错误情况 

训练样本  

数目  
序号  

目标正确类

型  
错误识别类

型  
平均错误率

42 setosa virginica  
69 versicolor virginica  
73 versicolor virginica  
84 versicolor virginica 3.75% 

30 

99 versicolor virginica  
 139 virginica versicolor  
 42 setosa virginica  
 69 versicolor virginica  

50 73 versicolor virginica 3.33% 
 84 versicolor virginica  
 139 virginica versicolor  

表 2  SVM+DS 方法中识别结果错误情况 

训练样

本数目  
序号  目标正确类型  错误识别类型  平均错误率  

101 virginica versicolor 30 
128 virginica versicolor 

1.25% 

50 84 versicolor virginica 0.63% 

从表 1、表 2 中可看出，随着训练样本数目的

增加，OAA 法和 SVM+DS 方法的识别错误率都在

降低，说明训练样本数目越多，对应的识别精度也

就越高。在同样的训练样本和检验样本条件下，

SVM+DS 方法的识别错误率始终低于 OAA 法，说

明采用多传感器信息融合方式的识别精度要优于单

一传感器的识别精度；并且 OAA 法的输出是基于

“是”或者“否”的硬判决，包含的信息量较少，

采用证据合成方法以概率的形式输出最终识别结

果，可以对识别结果中所包含的不确定性有更清晰

的了解，比如第 101、128 个检验样本对应的目标正

确类型均为“virginica”，在训练样本数目为 30 时，

采用 SVM+DS方法在这 2个检验样本上的概率输出

分别为(0.119，0.435，0.404，0.042)、(0.087，0.436，
0.436, 0.041)，均误判为“versicolor”；在第 84 个检

验样本对应的目标正确类型为“versicolor”，在训

练样本数目为 50 时，SVM+DS 方法对这个检验样

本的概率输出为(0.082, 0.435, 0.445, 0.038)，误判为

“virginica”，可见，这种输出方式包含了更多的信

息量，也有利于后续的数据处理。在这 3 个错判的

检验样本中，目标类型正确焦元与错误焦元所对应

的 BPA 函数值相差均不大，这需要增加训练样本数

目，以进一步增加合成证据所包含的信息量，提高

识别结果的正确性。 

4  结论 

仿真结果表明，在同样的训练样本和检验样本

的情况下，该方法相比 OAA 多分类法，进一步降

低了识别结果的错误率，与 OAA 方法的硬判决输

出相比，这种概率输出的形式包含了更多的信息量，

更有利于后续数据的处理。 
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4  结束语 

基于 FPGA 的跳频通信接收系统与常规跳频通

信接收系统相比，该系统具有灵活性强、可靠性高、

开发周期短和费用低等优点，将广泛应用于通信领

域。这对以后设计新型的跳频通信接收系统有一定

的借鉴意义。 
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