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基于均匀性补偿的跳频图案生成方法 

汪小林，黎 亮，张 抒 
(四川九洲电器集团有限责任公司识别事业部，四川 绵阳 621000) 

摘要：针对现有跳频图案生成方法存在的局限性，提出一种非连续频段宽间隔跳频图案生成方法。根据跳频间

隔和均匀性跳频图案的约束条件，通过计算获得均匀性补偿频点分布函数，按照频点和分布函数产生满足要求的随

机跳频图案。试验结果表明：该方法能够在非连续频带的条件下生成符合跳频间隔要求的跳频图案，并满足频点均

匀特性。 
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Frequency Hopping Based on Uniformity Compensation 

Wang Xiaolin, Li Liang, Zhang Shu 
(Identification Department, Sichuan Jiuzhou Electric Group Co., Ltd., Mianyang 621000, China) 

Abstract: Aiming at the limitation of existing frequency hopping pattern generation method, this article proposes a 
method for frequency hopping pattern generating on a discontinuous frequency band. Based on frequency hopping 
interval and uniform distributed frequency hopping pattern constraint, the method provides a uniformity compensation 
frequency distribution function, generate required random frequency hopping pattern according to frequency point and 
distributed function. Experiment results show that the method can generate frequency hopping sequence satisfying the 
frequency hopping interval under the condition of discontinuous frequency band, and satisfy the uniform characteristics 
of frequency points. 
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0  引言 

跳频通信是指通信双方在相同同步算法和伪随

机跳频图案算法的控制下，射频频率在约定的频率

集内以离散频率的形式伪随机且同步地跳变。射频

在跳变过程中所能覆盖的射频带宽远大于原信息带

宽，因而扩展了频谱。跳频通信也被称为跳频扩频

通信，是扩频通信的一个重要分支[1-2]，在战术通信

中得到了广泛的应用。 

跳频图案产生的频率字控制频率合成器的输出

频率。射频已调信号经带通滤波器、功放和天线发

射出去。收方接收的射频跳变信号经过射频滤波后，

与本地频率合成器输出的跳变频率信号混频，得到

中频已调信号，经中频带通滤波器后，进行中频解

调、基带再生，得到原始信息。实现以上过程的前

提之一，就是收发双方要满足跳频同步和有效跳频

控制的条件。 

跳频图案是跳频系统的核心组成部分，是在伪

随机序列的控制下，根据时间和密钥形成的时间-

频率关系矩阵。跳频图案是敌方侦察和破译的重点

目标之一，因为一旦敌方掌握了跳频图案，就可以

很容易地实施波形跟踪干扰，因此跳频图案的产生

算法具备受控性和复杂性特点。 

美军的 JTIDS 是一个典型的跳频通信系统，由

于其有用频带宽，可用频率设计规划为非连续的 3

段。跳频频率中的两段频率缺口为其他无线电设备

保留。可用频段的不连续性会给跳频图案，尤其是

宽间隔跳频图案的设计带来巨大困难。 

现有设计跳频图案的代表性方法包括基于 m序

列构造最佳跳频序列簇，宽间隔跳频序列构造——

对偶频带法、随机平移替代法 [3]和随机均匀转移替

代法 [4]等。以上方法的共同点是假设可用频隙集合

为连续等间隔的离散频率组，没有考虑过类似

JTIDS 可用频段分为 3 个段的情况。可用频段的分

裂会降低上述方法的适用性和效果。直接均匀映射

法是借鉴随机平移替代法的构造思想 [5]设计的一种

跳频图案生成方法，可以在不连续的频段上生成跳

频图案。该方法的缺点是生成的跳频图案不能满足

频点均匀性。 
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笔者对现有方法进行改进，提出基于均匀性

补偿频点分布函数生成跳频图案，不受有用频段

非连续的影响，且满足宽间隔跳频和各个频点出

现等概率。  

1  跳频图案生成方法 

笔者提出一种通过将均匀分布随机序列进行映

射，得到在指定的非连续频带上满足均匀性和宽间

隔约束随机跳频图案的方法。如图 1 所示，该方法

的主要处理： 

1) 根据可用频带和跳频间隔约束条件，在均匀

性跳频图案的假设下，求出带均匀性补偿的频点分

布函数； 

2) 根据该分布函数和跳频间隔约束，将一个均

匀分布序列逐一映射成满足要求的跳频图案序列。 

 
图 1  跳频图案生成流程 

根据可用频带和跳频间隔约束条件，直接均匀

映射法能够根据当前频点求到满足随机性的下一跳

频点频率值。设集合  1 2, , , NA x x x  为跳频图案

的可选频点集合，其中 N 为可用频点总数，频点的

频率值差异是某常数的整数倍。对于直接均匀映射

方法，跳频图案中第 i 跳频点的频率分布函数取决

于前一跳频点的频率值和可选频点集合。该条件分

布函数为 
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其中： L 是宽间隔跳频条件要求的最小频率间隔的

频点数量； ( 1)( )iM x  是不满足宽间隔跳频条件的频

点数量； B 是满足宽间隔跳频要求的可选频点集

合，其元素满足 
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显然，若 ( 1)ix  在集合 A 中存在相邻频点，则当

1L＞ 时，有 0M＞ ，表示 ( )ix 是在一个 A 的子集上服

从均匀分布的随机变量。将第 1i  跳频点的频率视

为随机变量时，根据全概率公式有 
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因此只有当 1L  时，相应地从 0M  可以对于

任何 A下满足： 

( ) 1
{ }iP x

N
 ， (4)

表示只有不存在宽间隔约束时，直接均匀映射方法

才能得到满足均匀性的跳频图案。 

令均匀性补偿函数为 
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利用补偿函数确定一个值域为 B 的分布函数： 

cp
wp

cp

{ }
{ | } ,

{ }
y B

f x
P x B x B

f y


 


。 (6)

显然，上式满足 wp{ } 1P x  ，因此能够使用分

段函数方法将一个服从均匀分布的随机变量映射成

服从分布函数为 wp{ }P x 的随机变量 z 。 

将 z 作为第 1i  跳频点的频率 ( )ix 时，有 
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如果第 1i  跳频点的分布满足均匀性，即
( 1){ } 1 /iP x N  ，将该条件代入可以推出 

( ) 1
{ }iP x

N
 ， (8)

表明第 i 跳频点的分布同样满足均匀性。按照相同

方法继续产生后续逐跳的跳频频率，可以构成满足

均匀性和宽间隔约束的随机跳频图案。 

2  试验结果与分析 

笔者以 JTIDS 可用频段和跳频间隔约束为

例，验证提出方法的正确性。JTIDS 模式 1 跳频

方式中有 51 个离散频点均匀分布于 969～1 008 

MHz、1 053～1 065 MHz 和 1 113～1 155 MHz 3

个可用频段，其可用频点间隔 3 MHz，跳频间隔

约束为 30 MHz。  

分别使用非宽间隔随机跳频方法和基于该均匀
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性补偿函数的宽间隔跳频方法产生跳频图案。2 种

跳频图案的跳频间隔分布和跳频频点分布分别如图

2 和图 3 所示。 

 
图 2  基于仿真的跳频间隔分布估计 

 
图 3  基于仿真的跳频选频分布估计 

从仿真结果可见，笔者提出的方法可以得到频

带约束条件下的宽间隔和均匀分布跳频图案。以

JTIDS 可用频段和跳频间隔约束为实验条件，相对

无跳频间隔约束的随机跳频图案，其跳频间隔满足

大于 30 MHz 的要求，并且频率能够达到较好的均

匀特性。 

3  结束语 

笔者针对现有跳频图案生成方法存在的局限

性，提出了一种跳频图案生成方法。该方法根据可

用频带、跳频间隔和均匀性跳频图案的约束条件，

计算获得均匀性补偿频点分布函数，然后根据当前

频点和分布函数产生下一频点。文中方法生成的跳

频图案在扩频通信系统中具有较强的实用价值。 
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