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摘要!无线通信波形设计中&扩频通信是常用的抗干扰设计体制$其中&相干跳频波形因为具有更好的抗干扰性能而受到广泛

研究&相干跳频波形的抗干扰性能也与抗干扰滤波器的性能成正相关$受限于传统的
];*<

资源和
</

采样率&相干跳频波形研究

方法是结合射频前端多频点下变频
h

软件无线电平台窄带同步的设计架构&文章采取射频前端全带宽采样
h

软件无线电平台宽带同

步的设计与架构$抗干扰滤波器通常设计基于
]1C

的低通滤波器结构&但是相比于
11C

滤波器&其资源占用高$文章提出基于
11C

的低通滤波器结构和作为抗干扰滤波器&采用相位非线性补偿&确保施加不同干扰情况下相干跳频波形的抗干扰性能保持不变%

关键词!相干跳频$

];*<h</

架构$抗干扰
11C

滤波器$同步
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引言

在军事和保密应用中&抗干扰能力和隐蔽性是更受重

视的能力%扩频通信 !

A

9

NEOPA

9

E38NJX ?LXXJ463O86L4M

"

技术长期受到青睐(

&"

)

%通过以各种不同方式将数字通信信

号的带宽扩展到远远高于信息传输速率的频带上&扩频通

信以牺牲频带利用率为代价&获得了扩频增益 !

A

9

NEOP64

F

*O64

"&因此能够对抗单音'梳状和窄带等多个类型的同频

干扰&并可将自身淹没于侦测机噪声基底之下&从而达到

降低被发现概率的效果(

$

)

%最具有代表性的两种扩频技术

是直接序列扩频 !

/AAA

&

P6NE38ME

W

JE43EM

9

NEOPM

9

E38NJX
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和跳频 !
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跳频是将低速'窄带的信息数据流调制在快速切换中

心频率的载波上&从而实现扩展频谱'降低发射谱密度的

目标(

(-

)

%跳频发射机依靠某个伪随机跳频码来作为频率快

速切换的依据$接收机的本振以相同跳频码作为指导&并

按照与发送端同步进行频率跳变&保持收发之间跳频频率

始终对准&得到基带或中频解跳输出$后续的信号处理流

程和常规调制解调没有区别%跳频通信体制因高躲避性和

抗截获性能&在军事'保密应用'无人设备和低轨卫星等

通信系统中有广泛的前景%
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跳扩频系统由于带宽大&实现时往往采用内部集成频

点切换'下变频和滤波功能的射频前端
</

&再将解跳后的

数据送入后端数字处理器 !如
];*<

"处理%但由于射频

模拟前端本振不灵活'开关速度慢等问题&给射频前端频

率切换时间和内部逻辑提出了更高的设计难度(

%'

)

%

随着
];*<

逻辑资源和运算速度的提高&并且
];*<

内部
//A

频点按
];*<

时钟高速切换特性可以适用于快速

跳频解跳处理&

//A

控制核也可以精确配置
//A

的相位初

值%射频模拟前端全带宽数字采样&软件无线电平台实现

多频点下变频功能加快捕获处理速度的跳频通信系统为更

优选择%然而因采样带宽大'瞬时有效信号带宽小&在软

件无线电平台内部下变频后&需要对采样数据信号进行抽

取处理再传递给后续同步算法模块&这种模式对于数据预

处理算法 !如滤波和抽取"带来更高的要求&同时由抽取

算法造成混叠干扰或者带外干扰无法忽视(

&#&"

)

%

抗干扰滤波器组通用的实现办法是采用
]1C

技术&但

达到高阶抑制度抽头系数极高&实现资源复杂度高%对于

相同的设计&

11C

滤波器所需的阶数远远小于
]1C

滤波器&

因此时域
11C

滤波器滤波是很好选择&但是需克服非线性带

来的失真影响(

&"&(

)

%

本文分析全带宽采样相干跳频体制&基于抗混叠干扰

需求&分析各种典型干扰的影响&针对降低资源的需求&

设计一种基于
11C

滤波器的抗混叠干扰模块&并针对其非线

性特点设计处理补偿模块%最后&给出了基于
11C

全带宽采

样相干跳频体制的对比仿真及实测结果作为算法的验证%

B

!

相干跳频同步算法模型

BCB

!

跳频发射信机原理及建模

本文在低轨卫星通信背景下&研究宽带
]]H7/A

体制

实现通信信号传输&其中重点研究物理层接收算法中的快

速捕获技术和频偏与伪码相位精确跟踪技术%其发射机示

意框图如图
&

所示%

图
&

!

]]H7/A

发射框图

发送信息序列经过编码后与扩频码调制&再经过方波

成型滤波器&与跳频图案对应频点调制完成变频功能&再

中频上变频'射频混频完成发射信号调制%为满足收发信

机测试需求&人为设置多普勒系数
(+

E

V

表征收发信号的

多普勒频率%发送端
]]H7/A

信号表达式为*

(

ME4P

!

9

"

+

P?

!

9

"

'

!

9

"

3LM

!

"

+

!

)

G

-

)

V

-

)

;

"

9

-

/

G

" !

&

"

!!

其中*

P

为信号幅度$

?

!

9

"为符号信息$符号信息包含

两种信息序列*捕获同步全
&

信息序列以及有效数据随机

c&

序列$

'

!

9

"为伪码直接扩频序列$

)

G

为跳频图案控制的

跳频载波频率&

)

V

为中频载波&

)

;

为射频
Ĵ

波段载波&

/

G

为

载波初始相位%

为了提升宽带
]]H7/A

系统性能&接收端采取相干跳

扩频体制可提升信噪比%因此&发送端跳频载波频点切换

时刻相位应保证连续&即两个跳频时隙之间不突变%如在

时刻为
@

时&跳频频率从
)

G

I

&

跳变到
)

G

&下一个时刻频率
)

G

的初相位
/

G

与
)

G

I

&

频点的相位关系是*

/

G

+

"

+

!

)

G

I

&

-

)

V

-

)

;

"

@

-

/

G

I

&

!

"

"

!!

在发端模拟产生带多普勒频偏的信号&则需要计算出

)

G

I

&

频率的跳频时隙内多普勒带来的相位偏移量
/

8

&下一个

跳频
)

G

跳变时刻初相位
/

8

G

为*

/

8

G

+

"

+

!

)

G

I

&

-

)

V

-

)

;

"

@

-

/

G

I

&

-

/

8

!

$

"

!!

为便于宽带
]]H7/A

信号的捕获&发送信号拟采取两

种跳频图案%同步全
&

序列&用第一种跳频图案 !

,

跳"传

输同步信息&接收端完成信号捕获$有效数据
c&

序列&用

第二种跳频图案 !

&",

跳"来传输有效数据信息&接收端完

成伪码跟踪等功能%两种信息的区别有两点*

,

跳频点同步

头信息为全
&

序列&本身不带调制信息$

&",

跳频点有效数

据信息为有效信息 !

&

'

#

随机"&可传输遥控指令'用户自

定义有效数据$捕获同步信息由于宽带
]]H7/A

捕获算法

的需 求&每 符 号 由
,

个 固 定 频 点 等 时 隙 传 输&即

)

&

)

"

)

$

)

(

)

.

)

-

)

%

)

,

2

)

&

)

"

)

$

)

(

)

.

)

-

)

%

)

,

顺序$有效信息每符

号则由
&",

频点等时隙传输%

BCD

!

跳频接收信机原理及建模

跳频通信系统中&通信双方约定跳频图案&以多种频

率传输不同符号&以此增强信号鲁棒性&且跳速越高抵抗

跟踪式干扰的能力越强%所以在符号速率和跳频点数不变

的情况下&扩频比与带宽和抗干扰能力成正相关%传统的

跳频同步算法架构如图
"

所示&射频内部集成频点切换及

下变频功能%

图
"

!

传统跳频同步算法实现架构

射频前端采样信号&经解跳'滤波后传递给软件无线

电平台&在软件无线电平台内部经过匹配滤波等同步处理

算法&解出有效信息%本架构对于射频前端频点切换速度'

内部逻辑提出了更高的设计难度&所以本文设计如图
$

所

示的相干跳频同步结构%

跳频同步架构为*射频前端宽带采样全部频点信号
;

!

*

"&传递给
];*<

得解跳信号
0

!

*

"'经过抗干扰滤波
0

2

!

*

"'抽取和匹配滤波'最后输入给同步算法解出有效信息

8

!

*

"%

!
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抗混叠干扰滤波器的相干跳频同步技术研究
#

&,'

!!

#

图
$

!

宽带采样跳频同步算法实现架构

针对本文跳频同步模型&抗干扰滤波器的描述如下*

设解跳信号为*

0

!

*

"

+

;

!

*

"

V

3

!

*

" !

(

"

!!

其中*

;

!

*

"为采样信号&

V

3

!

*

"为多频点的跳频

载波%

抽取倍数为
@

&则抽取后信号为*

0

!

*

"

4

+

0

!

@*

" !

.

"

!!

傅里叶表达式为*

?

!

:

Q

F

"

4

+

&

@

*

?

!

:

Q

!

F

I

"

+

G

"-

@

"

" !

-

"

!!

其中*

@

倍抽取即将解跳信号在频谱上以
"

+

-

@

为间

隔做周期延拓%

设基带信号最高频率为
)

V

&干扰最高频率
)

Q

&采样率

)

0

&且通常
)

Q

)

)

V

&若干扰信号
@

)

Q

)

)

0

&则有效带宽之外

的干扰会被混叠进有效带内造成干扰&

@

)

Q

?

)

0

&则为带外

干扰&都需要高阶阻带抑制度的抗干扰滤波器抑制干扰%

针对于抗干扰滤波器的类型选择描述如下*若跳频同

步算法抗混叠干扰滤波器选取
]1C

滤波器&传递给同步算

法模块的信号为*

?

2

&

!

*

"

+

0

!

*

"

4

#

.

)

!

*

"

#

.

2

!

*

" !

%

"

!!

其中*

.

)

!

*

"为
]1C

抗混叠滤波器&

.

2

!

*

"为匹配

滤波器&且
.

)

!

*

"

#

.

2

!

*

"为恒参信道%

若跳频抗混叠干扰滤波器选取
11C

高阻带抑制度滤波

器&传递给同步算法模块的信号为*

?

2

"

!

*

"

+

0

!

*

"

4

#

.

3

!

*

"

#

.

2

!

*

" !

,

"

!!

其中*

.

3

!

*

"为
11C

抗混叠滤波器&

.

2

!

*

"为匹配滤

波器&

.

3

!

*

"

#

.

2

!

*

"不是恒参信道%

跳频
;Â

调制的相干接收前提是建立在确知信号基础

上&若算法引入非线性信道&需要估计非线性特性进而补

偿成为恒参信道&因此基于
11C

滤波技术的相干跳频抗混叠

干扰滤波器若满足相干接收条件需要加入线性补偿信道
.

=

!

*

"&且满足*

.

)

!

*

"

#

.

2

!

*

"

+

G

!

.

3

!

*

"

#

.

2

!

*

"

#

.

=

!

*

"" !

'

"

!!

其中*

G

是比例因子%

所以本文
11C

技术传递给同步模块的输入信号为确知信

号
?

2

$

!

*

"%

?

2

$

!

*

"

+

0

!

*

"

4

#

.

3

!

*

"

#

.

2

!

*

"

#

.

=

!

*

" !

&#

"

!!

本文由相干接收机误码率公式*

>

:

+

&

"

:;

)

V

H

W

(*槡! "

#

!

&&

"

!!

其中*

H

W

是码元能量&

*

#

是噪声功率谱密度%可以仿

真基于
11C

滤波技术的抗干扰跳频同步算法性能和
]1C

跳

频系统的对比结果%

BCE

!

典型干扰及建模

跳扩频体制中常见干扰的有单音'窄带'宽带'频率

跟随式干扰%其中&频率跟随式干扰的干扰生效应该要满

足干扰机在干扰椭圆内&并且满足干扰机到发射机和接收

机的距离之和满足小于等于收发机之间的距离加上跳频周

期减去干扰机反应时间的时间差乘以速度&即*

8

&

-

8

"

2

&

-

!

(

I

(

Q

"

9

!

&"

"

!!

其中*

8

&

是干扰机到发射机距离&

8

"

干扰机到接收机距

离&

&

是收发信机距离&

9

为传播速度&

(

是跳频周期&

(

Q

是

干扰机反应时间%

当干扰机的反应速度低于跳频速率时&即时&干扰椭圆

不存在&无论干扰机位置如何&也不会对于跳频通信产生频

率跟随式干扰%通常干扰机的处理时间为毫秒级别&所以当

?

&XM

时&即跳速大于
&###HL

9

-

M

即可满足抗跟随式干扰

要求&因此跟随式干扰对于宽带快跳
]]H7/A

系统无作用&

所以下面只对单音干扰'窄带干扰和宽带干扰建模%

&

"单音干扰建模*

传输链路信道中存在多种电磁干扰&接收端接收的信

号通常是原始信号与各种干扰信号叠加得到的复合信号&

这会导致原始信号失真%因此对于卫星通信系统中的研究

中&电磁干扰信号的分析和模拟对提高通信系统的可靠性

有很大的帮助%其中&常见的典型干扰为窄带'单音和宽

带干扰%

单音干扰是指具有对某一单一特定频点有压制性的干

扰类型&单音干扰的数学表达式为*

C

!

9

"

+

P3LM

!

"

+

)

9

-

/

" !

&$

"

!!

其中*

P

表示单音干扰信号的幅度&单音干扰产生方

便&其仿真图如图
(

所示%

"

"窄带干扰建模*

窄带干扰&其频谱通常集中在较窄的频率范围&再频

域表现出一定的尖峰%其表达式为*

C

!

9

"

+

*

&

_

+

&

P

_

:

3

!

"

')

_

9

-

/

_

"

!

&(

"

!!

其中*

&

表示单频干扰分量的个数&

P

_

'

)

_

'

/

_

分别为窄

带干扰的第个单频分量的幅度'频率和初始相位%

$

"宽带干扰建模*

宽带干扰是指对通信系统传输的频谱进行干扰&实现

的基本原理是确定通信系统的最大和最小频点&然后在最

小频点到最大频点之间施加干扰信号%

假设干扰机的总功率为&最大干扰频点和最小干扰频

点的差值为&则干扰功率谱密度可以表示为*

@

+

>

C

!

!

&.

"

!!

宽带干扰也可以看作一种干扰到通信系统的最大和最

小频点的窄带干扰%常见的宽带干扰为宽带噪声干扰%其
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#

图
(

!

单音干扰信号的时域波形和频谱

时域波形和频谱为图
-

展示的是一种宽带干扰波形与频谱%

其频谱与波形与窄带干扰类似%

D

!

抗干扰滤波器设计与优化

DCB

!

多频点并行抗混叠与抽取算法推导

为接收宽带
]]H7/A

信号并进行后续算法处理&

</

采

样率应满足奈奎斯特采样定理&采样率%因此系统设计采

样率应大于信号最高频率的两倍&采样信号为
@

倍过采样

数据 !相对比伪码速率"%

跳频捕获算法目的之一是完成收发伪码相位的粗同步&

通常满足精度即可满足后续环路的牵引误差%因此&捕获前

数据预处理模块只需要数据&因此对接收信号解跳后应进行

抽取处理%而抽取算法不能忽略瞬时有效带宽以外的带外干

扰和抽取算法带来的混叠干扰&尤其是被干扰频点功率很大

时造成的混叠干扰会恶化捕获信噪比&所以在同步信号处理

之前加上一级高阻带抑制度的抗干扰滤波器十分必要%

</

采样后算法处理流程为*中频下变频后的基带信号

;

!

*

"经过定频下变频解跳 !多频点并行下变频解跳&这里

以其中一个频点为例"再经过抗混叠干扰滤波算法与抽取

算法得到输出信号
;

8

!

*

"%由于抽取带来的混叠影响信号可

图
.

!

窄带干扰信号的时域波形和频谱

靠性&所以抗混叠干扰滤波算法的设计是关键%下面说明

由抽取算法带来的混叠干扰产生原理设输入信号为*

;

!

*

"

+

;

!

9

"

a

9

+

*(0

!

&-

"

!!

抽取倍数为
@

&则抽取后信号为*

K

!

*

"

+

;

!

@*

" !

&%

"

!!

抽取后信号的傅里叶表达式为*

M

!

:

Q

F

"

+

&

@

*

L

!

:

Q

!

F

I

"

+

G

"-

@

" !

&,

"

!!

从频域表达式知&时域的
@

倍抽取是将
K

!

*

"信号在频

谱上以
"

+

-

@

为间隔做周期延拓%设信号最高频率为
)

V

&原

始采样率为
)

0

&若
@

)

V

)

)

0

则有效带宽之外的干扰会被混叠

到有效带宽内成为干扰%对于本系统&当某一频点解跳后

抽取时&其余频点信息在相应时隙会被折叠进入有效带内

造成混叠干扰%此外&带外干扰会对其余频点造成影响&

所以需要高阻带抑制度的滤波算法%

DCD

!

抗混叠滤波器原理和结构设计

为了保证干扰被滤除干净&并且保证滤波器不会信号

造成影响&应该选取阻带抑制度高'带内平坦的抗混叠干

扰滤波器%

滤波算法常见的设计方法是
]1C

滤波器或者
11C

滤波
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抗混叠干扰滤波器的相干跳频同步技术研究
#

&'&

!!

#

图
-

!

宽带干扰信号的时域波形和频谱

器%

]1C

数字滤波器的单位冲激响应
.

!

*

"有限长&系统函

数
$

!

O

"在
a

O

a

处收敛&在
a

O

a

)

#

处只有零点&且所有的

极点都在
O

+

#

处&结构为非递归型&不含输出到输入的反

馈%其表达式为*

$

!

O

"

+

*

@

I

&

#

.

!

*

"

O

I

*

!

&'

"

!!

]1C

滤波器常见的基本结构有直接型结构和级联型结

构%与直接型结构相比&级联型结构可以方便地调整零点&

每个一阶网络控制一个零点&每个二阶网络控制一对零点&

因此级联型结构可用于需要对系统零点进行控制的系统%

级联型结构的系数比直接型多&系统分解的因子较多&所

以需要的乘法器资源越多%当
]1C

滤波器阶数较高时&不

易进行因式分解&因此在高阶
]1C

滤波器设计时&通常采

用直接型结构
11C

数字滤波器的单位冲激响应
.

!

*

"是无限

长的&传递函数
$

!

O

"在
O

平面上存在极点&含有输出到输

入的反馈回路&在结构上是递归的%

无限长单位脉冲响应系统函数为*

$

!

O

"

+

*

U

;

+

#

W

;

O

I

;

&

I

*

@

G

+

&

=

G

O

I

G

+

P

<

U

;

+

&

!

&

I

V

;

O

I

&

"

<

@

G

+

&

!

&

I

8

G

O

I

&

"

!

"#

"

!!

根据系统函数&抗干扰滤波器实现结构选取级联型
11C

模型&即根据
11C

阶数分为若干个基本节%每一个基本节除

零极点需独立调整外其他部分一致&便于模块复用&且级

联型占用存储单元较少&利于工程实现(

&(&-

)

%

11C

模型基本

节差分方程为*

K

!

*

"

+

W

#

D

!

*

"

-

W

&

D

!

*

I

&

"

-

W

"

D

!

*

I

"

"

I

=

&

K

!

*

I

&

"

I

=

"

K

!

*

I

"

" !

"&

"

!!

抗干扰滤波器组和基本节实现结构如图
%

"

,

所示%

图
%

!

级联型
11C

示意图

图
,

!

二阶节示意图

]1C

与
11C

滤波器都可以设计高阶阻带抑制度和陡峭的

截止带%但
]1C

滤波器抽头系数高&实现资源复杂度高%

11C

滤波器因为具有从输出到输入的反馈补偿&所以在高阶

阻带抑制度方面可以用更小的阶数满足设计参数&在资源

占用情况上优于
]1C

滤波器%但
11C

滤波器由于自身存在

非线性相位的特点&所以在相频特性上不如
]1C

滤波器的

线性相位&容易因为多频率信号的相位时延不一致造成包

络的畸形%

在同样参数下&

]1C

滤波器阶数比
11C

滤波器阶数高出

一个量级&在过渡带两者区别也不明显&所以在资源占用

角度考虑
11C

具备低复杂度的设计优势%

从单路到多路并行解跳需要并行抗混叠滤波器设计&

这使得需要的资源成倍增加%所以
11C

滤波算法更适用低复

杂度并行抗混叠滤波算法的设计%对于常见的
11C

滤波器&

本文比较了常见的巴特沃斯
11C

滤波器与切比雪夫二型滤波

器性能&同样参数的
11C

滤波器不同类型幅频响应与相频响

应如图
'

"

&#

所示%

图
'

!

巴特沃斯幅频-相频响应

对比中两种滤波器的设计&尽管巴特沃斯型滤波器具

有近似的线性相位&但所需阶数较高&切比雪夫二型阶数

少更适合低复杂度设计%但是由于
11C

存在非线性相位的特
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图
&#

!

切比雪夫二型幅频-相频响应

点&所以对于本系统设计的
11C

滤波器的固定相位特性应该

补偿&应分析非线性相位补偿的设计与对比%

DCE

!

非线性相位补偿原理

由于本系统参数信息固定&因此滤波器设计带宽'过

渡带和阻带抑制度都确知%因此基于多阶
11C

抗混叠滤波算

法的零极点参数可以由
@<:a<>

工具中的
]/<:00a

直

接设计&将设计好的系数直接导入
];*<

中作为
11C

滤波

器系统参数即可%但由于
11C

滤波器自身存在非线性相位的

特点会对信号产生畸变&造成信号能量损失&跳频系统经

过
11C

滤波后需非线性补偿准确估计相位延迟才满足相干接

收条件%因此本节推导
11C

非线性相位补偿&并根据系统参

数设计合适的低阶相位补偿滤波器%

设信息序列为*

0

!

*

"

+

*

@

I

&

3

+

#

P

!

*

"

3LM

!

F

3

*

-

/

" !

""

"

!!

其中*

F

3

表示跳频图案&

/

表示各个频点固定的初始

相位%接收端抗干扰模块的输入信号为*

;

!

*

"

+

0

!

*

"

-

*

!

*

"

-

C

!

*

" !

"$

"

!!

其中*

*

!

*

"为加性高斯白噪声&

C

!

*

"为干扰%考

虑到折叠干扰和带外干扰&若引入
]1C

滤波器*

$

!

O

"

+

*

@

I

&

*

+

#

.

!

*

"

O

I

*

!

"(

"

!!

经过滤波输出信号*

M

!

O

"

+

J

!

O

"

$

!

O

" !

".

"

!!

]1C

为线性相位系统&所以输入信号经过滤波系统&

只改变相位和幅度%即经过滤波器的输出*

?

/6

!

*

"

+

*

@

I

&

3

+

#

A

/P

P

!

*

"

3LM

!

F

3

*

-

/

-

A

/

F

3

" !

"-

"

!!

其中*

A

/P

是幅值系数&

A

/

是群时延%又因为
]1C

线

性相位系统滤波器群时延公式为*

对于
11C

非线性相位系统&输入信号经过滤波系统后&

输出信号结果为*

?

B6

!

*

"

+

*

@

I

&

3

+

#

A

PB

P

!

*

"

3LM

!

F

3

*

-

/

-

A

B

F

3

" !

"%

"

!!

其中*

A

B

随
F

3

变化而变化'所以对于多个频点系统&

各个跳频之间的相位关系不再明确%所以要把各个跳频点

对应的相位做一个补偿因子
/

4

3

&使得*

A

B

F

3

-

/

4

3

+

A

/

F

3

-

"G

+

!

",

"

!!

否则&相位随机的接收信号采用非相干的方法接收&

损失信噪比%

DCI

!

基于最小二乘法的非线性补偿模块设计

由于跳频信号经过抗混叠滤波器组会对不同频点产生

非线性相位&即使在发端跳频点切换的时候保证相位从固

定相位开始变化&经过信道和
11C

滤波处理模块后多个跳频

点的相位关系不再固定&无法满足相干接收条件(

&"

)

%所以

需要补偿一个上文所说的因子
/

4

3

%

级联纯相位补偿的全通网络是通用的处理办法&但为

降低
];*<

实现的资源复杂度&全通网络可以被等效查找

表替换%

11C

相位特性为非线性&但是可以按照最小二乘法

准则将其对应的频点非线性曲线进行估计(

&,"#

)

%

设离散点为 !

D

&

&

K

&

"&!

D

"

&

K

"

"& !

D

$

&

K

$

"& !

D

2

&

K

2

"%假定拟合参数为
G

阶&则估计曲线表达式

M

+

=

&

D

G

I

&

-

2

-

=

G

I

"

D

"

-

=

G

I

&

D

-

W

#

!

"'

"

!!

将离散点带入估计曲线得
M

Q

&与原始结果
M

3

的平方和

H

"

mX64

*

!

M

3

jM

Q

! "

"

"最小可求出
=

&

等系数%

H

"

m

X64

*

!

_

6

j

_

2

! "

"

"

!

$#

"

!!

对于
11C

的相频特性曲线&取若干特殊离散的点&设定

拟合阶数&将离散的点构造出解析函数&优选出误差平方

和
H

" 最小的结果%设计步骤如下*利用
@<:a<>

调用

9

LK

S

T68

函数拟合最优曲线公式%再由拟合曲线公式估计跳

频图案中各个频率对应的相位
(

8

$在跳频点切换时顺次补

偿 !

"

'

j(

8

"延迟时间&保证跳频图案切换时不会受到其

他频点干扰&后续同步算法不会有能量损失%在软件无线

电平台实现上可将跳频图案对应的各个频点相位和延迟时

间存入查找表&便于模块化更新与替换%

E

!

基于
<<2

抗混叠滤波器的跳频同步的仿真

本文借助
@<:a<>

仿真基于
11C

的全带宽采样相干跳

频同步算法的性能与纯
]1C

的全带宽采样相干跳频同步算

法的性能对比%

本文
XO8KO[

平台设计基于
11C

的全带宽采样相干跳频

同步算法&与
]1C

带宽采样相干跳频相干跳频同步算法设

计指标如表
&

%

表
&

!

指标项

抗干扰体制
]1C

抗干扰跳频相干
11C

补偿抗干扰跳频相干

符号速率
"!.5M

9

M

跳速
&-####H

-

M

跳频图案
-(

系统时钟
&-$!,(@H\

扩频比
&#"(

抗窄带干扰
(#P>

!

.̀

带宽"

抗宽带干扰
$#P>

!全带宽"

阶数
&%# &#

在无干扰的情况下&测试
]1C

跳频同步'

11C

跳频同

步'

11C

非线性补偿同步误码率性能&曲线如图
&&

所示%

在窄带
(#P>

!

.̀

带宽"干扰的情况下&测试
]1C

相

干跳频同步'

11C

相干跳频同步'

11C

非线性补偿相干跳频

同步误码性能&性能如图
&"

所示%
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第
%

期 钟都都&等*基于
11C

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

抗混叠干扰滤波器的相干跳频同步技术研究
#

&'$

!!

#

图
&&

!

]1C

'

11C

'

11C

补偿
$

个跳频同步系统

在
)MD#

从
#

到
'P>

范围内误码率仿真

图
&"

!

]1C

'

11C

'

11C

补偿系统
$

个跳频同步系统在

)MD#

从
#

到
'P>

范围内
(#P>

窄带干扰下的误码率仿真

在宽带
$#P>

干扰的情况下&测试
]1C

跳频同步'

11C

相干跳频同步'

11C

非线性补偿相干跳频同步误码性能&性

能如图
&$

所示%

图
&$

!

]1C

'

11C

'

11C

补偿系统
$

个跳频同步系统在

)MD#

从
#

到
'P>

范围内
$#P>

宽带干扰下的误码率仿真

从仿真可知&

]1C

全带宽采样相干跳频同步与
11C

全带

宽采样相干跳频同步性能测试结果近似一致%

I

!

结束语

为构建宽带跳扩频收发信机模型&本文提出全带宽采

样相干跳频抗干扰技术&针对抽取带来的混叠干扰&采取

以
11Ch

非线性补偿算法为抗混叠和带外干扰的抗干扰手

段&保证在误码性能不降低的前提下&减小相对于
]1C

抗

混叠滤波器的实现复杂度%相比于射频模拟前端内部多频

点下变频的跳频技术&具有更强的抗干扰能力和高度灵活

的跳频图案&有效提高了跳频技术的应用性能%
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信号解调性能影响 (

+

)

!

飞行器测控学报&

"#&%

&

$-

!

"

"*

,!

(

&(

)孟生云&杨文革
!

直扩-跳频测控信号伪码跟踪抗干扰性能分

析 (

+

)

!

电讯技术&

"#&$

&

.$

!

.

"*

.!

(

&.

)马
!

宏&秦国领&魏绍杰
!

基于熵权的
/A

-

]H

测控系统抗干

扰效能评估指标赋权研究 (

+

)

!

遥测遥控&

"#&.

!

(

"*

-!

(

&-

)

U1<0?

&

a1*

&

a1G

&

E8OK!)TTE386REO3

W

J6M686L4LTO

9

IOME73L7

IENE48/A]HMO8EKK68E8EKEXE8N

S

M6

F

4OK

(

?

)--

1)))

-

?1?147

8EN4O86L4OK ?L4TENE43E L4 ?LXXJ463O86L4M64 ?I64O7ZLN57

MIL

9

M!1)))

&

"#&%!

!

投稿网址!

ZZZ!

2

M

2

3K

S

5\!3LX


