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/ 引言
通信侦察的主要任务是利用电子情报侦察手段对

敌方发射的辐射源信号进行搜索与截获 !分选与识别 !
调制参数测量和解调译码等 "当前美国及北约国家的数
据链均采用了高速跳频和直接序列扩频体制 ! "##其具有
跳频速度快 !频点多 !带宽宽 !扩频码复杂等特点 #信号
的捕获 !跟踪和检测极为困难 ! $#"
针对信号的捕获跟踪 #传统的侦察方式为将接收的

射频信号通过模拟下变频变换到中频信号 #经过 %& 数
字采样后送数字信号处理模块完成信号的频谱计算和

功率估算等 #从而完成信号的检测和分选识别 " 该方法
针对带宽小 !跳速慢 !频点少的信号效果较好 #但针对跳
频带宽 !频点多的信号则处理能力不足 #’()% 的资源无
法满足多路信号同时下变频 !滤波和频谱并行计算处理 "
此外 #当前装备发展的趋势是低功耗 !小型化方向发展 #
传统模拟下变频方式已经很难满足这方面的需求 "
美国亚德诺半导体公司 *%+,-./0先后推出了 %&1234!

%&125" 及 %&671881 等类型的射频频率捷变芯片#随着芯
片的换代升级#其芯片的功能越来越强大#其中 %&671881
芯片的处理带宽可达 988 :;<" 本文提出基于 %&67=
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摘 要 " 跳频通信作为一种新型的通信体制 !具有很强的抗截获 "抗搜索 "抗干扰 "抗对抗等特点 # 美国及北约国家
装备的战术信息分发系统以及地面 "舰载 "机载跳频电台和敌我识别系统等 !均采用了跳频通信体制 !具有高度的
保密性和抗干扰性能 $ 针对高速跳频信号频带宽 %频点多且跳频速度快不利于快速检测的特点 !提出了利用两
片%&671881 射频捷变芯片将高速跳频信号变换成零中频信号后 !送 ’()% 经多相滤波数字信道化后完成多路通道
信号接收处理的方案 $ 该设计不仅简化了整个高速跳频信号前端宽带接收处理的流程 !减小了前端模拟信道接收
设备的体积 !降低了系统的功耗 !同时基于 ’()% 实现多相滤波的数字信道化设计大大增加了系统的灵活性 !提高
了后端高速跳频信号的检测和识别概率 $
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!""!#$%&’ 的处理架构实现宽带高跳速信号的数字信道
化宽带接收设计 !后端 ()*+ 处理采用多相滤波处理方
式 !通过抽取后再滤波 !可大大节省 ()*+ 的硬件资源 "
该方法可针对特定频点间隔的高速跳频信号 #扩频信号
等 !经仿真调试和 ()*+ 板级调试均有较好的效果 !大
大节省了 ()*+ 的使用资源 !具备推广到其他非协作信
号侦察的应用前景 "

! 高速跳频信号的工作原理
高速跳频信号主要应用于通信电台 #敌我识别 #数

据链等平台上 !其主要采用了跳频 #直接序列扩频和跳
时等反侦察通信技术 !具有较低的截获慨率 "
针对该类信号跳频快和带宽大的特点 !采用宽带数

字信道化接收和高速数字信号处理相结合的技术 !从而
为后端的信号检测和参数估计提供预处理的数据 "
图 , 所示是一种常规的高速跳频信号的信号发射

流程 !完成跳频之前该跳频信号还会进行扩频调制 #加
密处理和载波选择等 !故对其侦收处理的难度较大 "

" 针对高速跳频信号的宽带侦收总体设计
针对高速跳频信号的侦收包含三个关键技术 $宽带

接收处理设计 #信号的参数估计和信号的解调解译 " 其
处理的流程如图 - 所示 !本文主要针对前端高速跳频信
号的宽带接收处理设计展开分析 "前端天线接收的信号
通过两片 +./0!""! 芯片完成 1 频段信号的下变频和
+. 采样 " 采样后的两路数字基带信号送入一片 ()*+

实现滤波 #数字信道化处理 !变成每路采样率较低的基
带信号 "
假定某高速跳频信号的通道间中心频率间隔为 2 345!

其跳频带宽为 2"" 345 左右 !有效带宽为 67 个 !为了保
证侦收对信号的全概率覆盖 !多相滤波数字信道化采用
8"9的混叠设计 " 多相滤波数字信道化各信道带宽设计
为 6 345!接收通道 ,#- 输出涵盖频段为前段 ,8" 345!
划分为 2- 个信道 !接收通道 2 #7 输出频段涵盖后段的
,8" 345!划分为 2- 个信道 " 多相滤波数字信道化处理
由 7 个完全相同的 ,6 路数字信道化组成 ! 通过控制
+./0!""! 不同的射频频点可实现某高速跳频信号频段
的全覆盖 " 其信道划分如图 2 所示 "

# $%&’())( 工作原理及特点
+./0!""! 是一款高度集成的射频 :/(;捷

变收发器 !提供双通道发射和接收器 #集成式
合成器和数字信号处理功能 "其 , 路接收通道
的处理流程如图 7 所示 "

+./0!""! 接收链路按信号流程依次为 $
模拟正交混频 #<=+ :跨导放大器 ;#+.># 第一
级抽取 #第二级抽取 #可编程 (=/ 滤波器 #正交

校正 #直流校正 #直流增益和中频变换后通过 ?@A.-"7B
高速接口后送后端 ()*+ 完成后续数字信号处理及解
调 C译码 D 2E7F"

+./0!""! 的接收通道最大可支持带宽为 -"" 345!
而某高速跳频信号的最大带宽达 2"" 345! 因此两片
+./0!""! 的四个接收通道可实现高速跳频信号的全带
宽覆盖 D 8F"

图 , 高速跳频信号波形的发射流程

图 - 高速跳频信号侦收处理流程

图 2 高速跳频信号宽带数字信道化

图 7 +./0!""! 的接收处理流程
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图 ! 复信号的多相滤波结构

/ 针对高速跳频信号多相滤波处理的原理
如前文所述!本文用两片 "#$%&’’& 实现高速跳频信

号的全带宽覆盖 ""#$%&’’& 输出的是经过抽取 #滤波后
的零中频基带信号 " 鉴于 "#$%&’’& 送入的是基带 (#)
信号 !因此 !本设计采用复数的数字信道化多相滤波
结构 * +,-."
根据复信号的信道化原始结构 !可得第 ! 路信道的

输出 * /.为 $

"!0# 123 *$ 0% 45
6&!% .!’ 7% 4 8 9%2#(

2
( , :

)2’
"

;!

*2,!
" $ 0#(+*(+) 45

6&! 0,(+ *( +) 4
%’ 0 *(-) 4 0:4

定义 $)0, 42$ 0,(-) 4!’)0, 42’ 0,(-) 4!则 $

"!0, 42
( , :

)2’
" *

;!

*2,!
" $)0,+* 4.

6&! 0,+ * 4(
%’)0 * 4 .5

, 6&!) 0<4

则推导出 $

"!0, 42
( , :

)2’
"/)0, 45

, 6&!) 0=4

各信道可选择奇划分和偶划分 !为了推导及实现方
便这里选择奇划分 !令 $

&!2 <!!
( 0>4

则推导出 $

"!7, 42
( , :

)2’
"/)7, 45

, 6 <!
(

!)

2#?@7/)7, 4 4 7!4

根据以上推导 !可得基于多相滤波结构的信道化接
收机结构模型如图 ! 所示 "

由于 # 倍抽取器位于滤波器之前 !每个信道的抽取
滤波器不是原来的原形低通滤波器 ’ 7% 4!而是该滤波
器的多相分量 ’) 7, 4 !其运算量降至原来的 :A(!极大
地提高了该信道化接收机的实时信号处理能力 " 多相
滤波数字信道化具有数字信号处理的全带宽 #全概率
覆盖 #各通道并行处理等特点 !而且其运算量低 !便于
硬件实现 * &, :’ ."

0 123( 的多路数字信道化处理设计
0+4 123( 处理流程

?BC" 采用 DEFEGH 的 DI-J’>!!?BC" 主要完成 "#$%,
&’’& 芯片的驱动配置和 "# 信号接收 " 接收的零中频基
带数字信号经 :+ 倍抽取 #滤波和 :+ 点 ??@ 变换后输出
各路通道的处理结果 " 其处理流程如图 + 所示 "
0"5 167 原型低通滤波器设计
多相滤波设计中的滤波器组的设计相当重要 !这组

低通滤波器是对原型低通滤波器进行移位抽取得到的 "
本方法采用无盲区的信道划分方式 !采样率为 &+ KLM!
信道数为 :+ 个 !每个信道带宽是 + KLM" 综上所述 !采
用 K"@N"O 的 ?PQRSSF 设计完成 * ::." ?($ 滤波器的幅频响
应如图 - 所示 "
089 11* 设计
由于 #?@ 本身需要做大量的蝶形运算 !在 ?BC" 工

程实现中采样 ??@ 的 (B 核来实现 " 每次送入 :+ 个采样
点 !处理完成后 :+ 通道并行输出 !送后续的处理模块完
成高速跳频信号的信号检测和参数测量 "

: ;(*<(= 仿真及 123( 实现
:+4 ;(*<(= 仿真结果
利用 K"@N"O 针对高速跳频信号的 N 频段的多相滤

波设计方法完成仿真 " 设置当前 "#$%&’’& 的 "#: 通道
接收频率设置为 T’!"#< 的通道接收频率设置为 T’ ;=!
那么根据高速跳频信号的频点和带宽的关系 !两个数字
信道化处理模块可将高速跳频信号的 N 频段所有对应
的跳频点完全覆盖 "
由于四个 :+ 路的数字信道化结构完全相同 !下边以

一个模块的仿真来阐述 " 设置当前的高速跳频信号的三

图 + ?BC" 的处理流程
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图 ! "#$ 滤波器的幅频响应

个跳频频点分别为 %& ! %&’( ! %&’) "则经过 *+$,-&&- 后
的输出的基带 #. 信号如图 / 所示 #

经过多相滤波处理后的波形如图 - 所示 "由于经过
多相滤波处理的信号为复信号 "因此取复信号的模 $

由图 - 可见 "一个通道只出现对应频点的高脉冲信
号 "其他的通道信号幅度明显降低 "这和理论推导结果
一致 $

!"# $%&’ 仿真结果
!"(") $%&’ 的仿真结果
图 0& 是采用 1234567 对实现后的 "89* 算法完成仿

真$ 由于 1*:;*< 信道的编号是从 0 开始而 "89* 是从&
开始 "故其仿真结果和 1*:;*< 的仿真结果是一致的 $

通过板级测试 "其 - %0& !00 通道实测结果如图 00
所示 $ 由图可见 "-!0&!00 通道信号的脉冲幅度显著大
于其他信道的脉冲幅度 $ 工程实现后脉冲落入的信道和
理论推导及 1*:;*< 仿真结果是完全一致的 $

!"("( 资源分析
"89* 的乘法器 =+>8?资源是最宝贵的硬件资源 "实

现乘法和其他的算术运算均需乘法器来完成 $ 采用多相
滤波体制每路的乘法器 =+>8@是 A 个 "则总共需要 B0C
个 +>8"加上 "": 变换的 +>8 总共需要 BC/ 个乘法器就
可完成该带宽下高速跳频信号的数字信道化处理 $ 如果

图 / 三个不同跳频频点的脉冲波形

幅
度

! D!5

基带脉冲波形

幅
度

幅
度

幅
度

通道 0& 通道 00 通道 0C

! D!5 ! D!5 ! D!5

图 - 1*:;*< 相应通道的输出波形

图 0& 1234567 的仿真结果

图 00 "89* 在线实现结果

(*
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采用传统的下变频滤波的方式 "每一路数字混频滤波大
概需要 fG 个 g]_"则高速跳频信号的 Sh 个频点总共需
要 b UhG 个 g]_ "此时一片 s)GtDUS 的 g]_ 资源无法完
成此工作 &

/ 结论
针对高速跳频信号的侦察由于其信号带宽宽 %跳速

快 %编码体制复杂 "对接收机的设计及后端数字信号处
理都是极大的考验 ! G"hE:hb#& 本文探讨了针对高速跳频信
号接收的宽带接收设计 "结合当前高性能的射频频率捷
变芯片 "两片 agmjLDDL 的四个接收通道可实现高速跳
频信号带宽的全部覆盖 & 该方法不仅简化了前端射频部
分的功耗 %体积 "而且前端四路接收通道只需设置对应
频点即可 & 后端采用多相滤波的数字信道化技术 "降低
了数字信号处理的速度 "节省了硬件资源 "增强了系统
的灵活性 & 该处理技术适应于不同带宽的高速跳频信
号 "而且针对其他非协作通信的宽带信号依然有较大的
优势 &
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