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快速、大范围微波光子跳频接收同步方案设计

孙一唯，陈建平，吴龟灵*

上海交通大学区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室，上海 200240

摘要 面向基于微波光子一体化信号处理与数字化的快速、大范围跳频接收机，设计并实现了自动同步捕获方案。所设

计的同步方案基于直接功率探测-顺序搜索算法，利用现场可编程门阵列控制并调整本地接收跳频图案的时序，实现了切

换时间约为 4 ms、跳频频率达到 33 GHz的跳频信号的自动同步捕获接收。
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Design of Synchronization Scheme for Frequency Hopping Receiving of
Fast and Large-Range Microwave Photons
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Abstract An automatic synchronous capture scheme is designed for a fast and large-range frequency hopping receiver
based on integrated signal processing and digitization of microwave photons. The designed synchronization scheme is
based on direct power detection and serial search strategy. A field-programmable gate array is used in the experiments to
control and adjust the timing of locally received frequency-hopping patterns. The automatic synchronous capture receiving
for frequency hopping signals with a switching time of ~4 ms and a hopping frequency up to 33 GHz is realized in the
experiments.
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1 引 言

随着电磁环境的日益复杂和电子对抗手段的升

级，传统通信的安全性和稳定性受到了极大的威胁和

挑战，跳频通信作为一种有效的安全通信手段获得了

诸多关注［1］。为了提升通信的抗干扰和抗截获性能，

跳频通信需要支持更大的跳频范围和更快的跳频速

度：更快的跳频速度能够让通信双方在被捕获式监听

机锁定通信频率前，就切换到新的通信载波频率，因此

降低了截获概率［2］；更大的跳频范围使得通信双方能

够规避频带阻塞干扰机的干扰，在强干扰机存在的条

件下维持通信［3］。为了同时实现快速、大范围跳频通

信，现有的跳频接收结构面临较大的挑战。传统的电

学跳频接收机受制于电子瓶颈，支持的跳频范围较小，

并且调谐速度较慢［4］。近年来，随着微波光子技术的

发展，基于微波光子的跳频接收方案能够提供更大的

跳频接收范围。基于直接频率合成（DDS）技术的微

波光子跳频接收机能够将接收的载波频率提升到几十

吉赫兹，但是受限于 DDS技术的带宽，频率调谐范围

一般不超过 2 GHz［5-6］。快速可调谐微波光子滤波器

（MPF）［7-8］也可以被应用在跳频接收机中，其在快速切

换接收频率的同时，受限于接收通带的周期性，无

法实现超过 20 GHz的频率调谐范围。为了避免接收

通带的周期性，Fok课题组提出了一种基于光梳状滤

波器和频率-时间映射的MPF方案［9］，虽然该方案的频

率调谐时间可达 100 ps，但是只能提供两个具有固定

频率间隔的接收通带。本课题组提出了一种基于一体

化信号处理与数字化［10-11］的快速、大范围跳频接收方

收稿日期：2021-12-17；修回日期：2022-01-12；录用日期：2022-01-19
基金项目：国家自然科学基金（61627817）
通信作者：*wuguiling@sjtu. edu. cn

法［12］，得益于微波光子学的大带宽特性和快速可调光

脉冲整形方案，该方法支持的跳频范围可达百吉赫兹，

跳频切换速度可以达到纳秒级别。

为了接收到完整的跳频信号，接收机必须首先与

发射机实现跳频图案的同步，才能实现载波同步、码元

同步等功能［13］。Šajic课题组使用互相关法探测接收

信号与本地跳频图案的时延，并基于实时时钟实现了

跳频同步捕获［14］。该方案可以在信噪比较低时正常工

作，但是互相关探测的运算量较大，这会导致同步捕获

时间较长。为了缩短同步时间，Fujino课题组设计了

一种基于直接功率探测的同步捕获方案［15］，并利用该

方案在基于捷变频率合成器的跳频接收机中实现了同

步。然而，受制于捷变频率合成器的性能，该方案支持

的跳频范围仅为 5 MHz。Glisic课题组提出了一种基

于实时傅里叶变换的同步方案［16］，该方案使用超高速

模数转换器（ADC）将通信频段内的所有信号数字化

后再进行傅里叶变换，受限于高速 ADC的带宽，该同

步方案并不适用于跳频范围较大的跳频通信。随着跳

频范围的增大，跳频同步的难度日渐提升，Herrick课
题组设计了一种通过在发送的数据帧中添加引导序列

实现同步捕获的方案［17］。该方案中传输的每个数据

帧中都含有引导序列，降低了跳频速度，因此不适用于

快速跳频系统。为了支持快速跳频，Li课题组提出了

只在同步阶段发送含有引导序列的数据帧，实现同步

后便不再发送引导序列的同步方案［18］。该方案要求

在同步阶段使用慢速跳频，在完成同步后再提升跳频

速度，但跳频速度的改变会增加额外的硬件成本，同时

收发机之间的多次通信也降低了通信的安全性。因

此，为了使文献［12］提出的快速、大范围跳频接收原理

实用化，本文设计并实现了适用于基于一体化信号处

理与数字化的跳频接收机同步捕获方案，该同步方案

基于直接频率探测与顺序搜索，实现了本地接收跳频

图案与接收信号的自动同步。

2 基本原理

2. 1 基于一体化滤波与数字化的跳频接收的同步

方案设计

基于一体化滤波与数字化的快速、大范围跳频接

收机的一种实现结构［19］如图 1所示。

接 收 到 的 跳 频 信 号 经 由 马 赫 - 曾 德 尔 调 制 器

（MZM）的射频端输入系统并与锁模激光器（MLL）发

出的、经过响应频率调整模块整形的光脉冲调制。调

制后的周期光序列经过电光探测器（PD）的探测、低通

滤 波 器（LPF）的 抗 混 叠 滤 波 后 ，送 入 模 数 转 换 器

（ADC）采样。图 1中ADC的采样频率与MLL产生的

光脉冲序列的重复频率相等。ADC采样后系统输出

经过等效通道冲激响应 hA ( t )处理的数字化结果。跳

频接收原理［12］的数学表达为

hA ( t )∝ [ p (- t ) ⋅ hE ( t ) ] *hM ( t )， （1）
式中：p (- t )是整形后周期光脉冲的时域反褶，p ( t )是
MLL产生的脉冲光序列经过响应频率调整模块整形

后的周期光序列；hE ( t )是电后端响应，包含了从 PD到

ADC的所有器件的冲激响应；hM ( t )是在小信号条件

下，工作在正交偏置点的MZM的冲激响应。由于时

域卷积可以看作两个线性时不变系统的级联，因此当

MZM的带宽足够大时，可以认为MZM不影响跳频接

收响应。因此，从式（1）中可知，跳频接收的通道冲激

响应是由整形后周期光脉冲的时域反褶 p (- t )和电后

端响应 hE ( t )的乘积决定的。跳频接收是通过改变等

效通道冲激响应 hA ( t )的接收频率实现的。在图 1的
接收机结构中，等效通道冲激响应的接收频率可以通

过响应频率调整模块来调节。响应频率调整模块包含

光谱干涉和频率 -时间映射两部分，光谱干涉的两臂

中，一条为固定长度臂，另一条为可调长度臂，通过调

整可调长度臂的长度，干涉后光脉冲的光谱会产生不

同的干涉条纹，再经过单模光纤作为色散介质的频率-

时间映射，会产生时域强度外形不同的光脉冲 p ( t )。
因此，通过高速光开关选通不同长度的干涉臂，能够产

生不同外形的光脉冲，进而改变等效通道冲激响应的

图 1 基于一体化滤波与数字化的跳频接收机结构

Fig. 1 Structure of frequency hopping receiver based on integrated filtering and digitization
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法［12］，得益于微波光子学的大带宽特性和快速可调光

脉冲整形方案，该方法支持的跳频范围可达百吉赫兹，

跳频切换速度可以达到纳秒级别。

为了接收到完整的跳频信号，接收机必须首先与

发射机实现跳频图案的同步，才能实现载波同步、码元

同步等功能［13］。Šajic课题组使用互相关法探测接收

信号与本地跳频图案的时延，并基于实时时钟实现了

跳频同步捕获［14］。该方案可以在信噪比较低时正常工

作，但是互相关探测的运算量较大，这会导致同步捕获

时间较长。为了缩短同步时间，Fujino课题组设计了

一种基于直接功率探测的同步捕获方案［15］，并利用该

方案在基于捷变频率合成器的跳频接收机中实现了同

步。然而，受制于捷变频率合成器的性能，该方案支持

的跳频范围仅为 5 MHz。Glisic课题组提出了一种基

于实时傅里叶变换的同步方案［16］，该方案使用超高速

模数转换器（ADC）将通信频段内的所有信号数字化

后再进行傅里叶变换，受限于高速 ADC的带宽，该同

步方案并不适用于跳频范围较大的跳频通信。随着跳

频范围的增大，跳频同步的难度日渐提升，Herrick课
题组设计了一种通过在发送的数据帧中添加引导序列

实现同步捕获的方案［17］。该方案中传输的每个数据

帧中都含有引导序列，降低了跳频速度，因此不适用于

快速跳频系统。为了支持快速跳频，Li课题组提出了

只在同步阶段发送含有引导序列的数据帧，实现同步

后便不再发送引导序列的同步方案［18］。该方案要求

在同步阶段使用慢速跳频，在完成同步后再提升跳频

速度，但跳频速度的改变会增加额外的硬件成本，同时

收发机之间的多次通信也降低了通信的安全性。因

此，为了使文献［12］提出的快速、大范围跳频接收原理

实用化，本文设计并实现了适用于基于一体化信号处

理与数字化的跳频接收机同步捕获方案，该同步方案

基于直接频率探测与顺序搜索，实现了本地接收跳频

图案与接收信号的自动同步。

2 基本原理

2. 1 基于一体化滤波与数字化的跳频接收的同步

方案设计

基于一体化滤波与数字化的快速、大范围跳频接

收机的一种实现结构［19］如图 1所示。

接 收 到 的 跳 频 信 号 经 由 马 赫 - 曾 德 尔 调 制 器

（MZM）的射频端输入系统并与锁模激光器（MLL）发

出的、经过响应频率调整模块整形的光脉冲调制。调

制后的周期光序列经过电光探测器（PD）的探测、低通

滤 波 器（LPF）的 抗 混 叠 滤 波 后 ，送 入 模 数 转 换 器

（ADC）采样。图 1中ADC的采样频率与MLL产生的

光脉冲序列的重复频率相等。ADC采样后系统输出

经过等效通道冲激响应 hA ( t )处理的数字化结果。跳

频接收原理［12］的数学表达为

hA ( t )∝ [ p (- t ) ⋅ hE ( t ) ] *hM ( t )， （1）
式中：p (- t )是整形后周期光脉冲的时域反褶，p ( t )是
MLL产生的脉冲光序列经过响应频率调整模块整形

后的周期光序列；hE ( t )是电后端响应，包含了从 PD到

ADC的所有器件的冲激响应；hM ( t )是在小信号条件

下，工作在正交偏置点的MZM的冲激响应。由于时

域卷积可以看作两个线性时不变系统的级联，因此当

MZM的带宽足够大时，可以认为MZM不影响跳频接

收响应。因此，从式（1）中可知，跳频接收的通道冲激

响应是由整形后周期光脉冲的时域反褶 p (- t )和电后

端响应 hE ( t )的乘积决定的。跳频接收是通过改变等

效通道冲激响应 hA ( t )的接收频率实现的。在图 1的
接收机结构中，等效通道冲激响应的接收频率可以通

过响应频率调整模块来调节。响应频率调整模块包含

光谱干涉和频率 -时间映射两部分，光谱干涉的两臂

中，一条为固定长度臂，另一条为可调长度臂，通过调

整可调长度臂的长度，干涉后光脉冲的光谱会产生不

同的干涉条纹，再经过单模光纤作为色散介质的频率-

时间映射，会产生时域强度外形不同的光脉冲 p ( t )。
因此，通过高速光开关选通不同长度的干涉臂，能够产

生不同外形的光脉冲，进而改变等效通道冲激响应的

图 1 基于一体化滤波与数字化的跳频接收机结构

Fig. 1 Structure of frequency hopping receiver based on integrated filtering and digitization
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接收频率，即调整跳频接收机的接收频率。

由一体化信号处理与数字化的跳频接收机的工作

过程可见，微波光子一体化滤波与数字化的快速、大范

围跳频接收机的同步捕获方案应当具有以下特点：

1）能够在数字域上完成同步捕获。由于微波光子

一体化信号处理与数字化的快速、大范围跳频接收机

输出的是经过ADC数字化之后的结果，并且等效通道

冲激响应的滤波效应在数字化之后才会体现，因此适

用于该跳频接收机的同步方案必须基于数字信号处理

（DSP），并在数字域上完成同步捕获。

2）能够用较少的数据量完成同步捕获。在该方案

中，跳频切换时间是由高速光开关的切换时间决定的，

现有商用产品的跳频切换时间可以达到纳秒级，故前

文提出的跳频接收方案具有支持高速跳频通信的能

力。然而，在跳频通信中，通信中心频率的停留时间，

即跳频时间，不仅受限于接收机的接收频率切换时间，

还受限于用于实现同步所需数据量的积累时间。因

此，为了发挥一体化信号处理与数字化跳频接收的快

速跳频性能，应当选取能在较小的数据量下实现同步

情况探测和时序调整的同步方案。

实现同步捕获的前提是判断到达信号的跳频图案

信号与本地接收的跳频图案的同步情况。常用的判断

同步情况的方法有直接功率探测法［14］、互相关法［20］和

参数估计法［21］。利用数值仿真分析了不同的探测方法

在不同信噪比（SNR）下的探测概率。在仿真中，若恢

复出的两个跳频图案之间的时间差与事先引入的时间

差的偏差小于 1%，则判定为探测成功，否则判定为探

测失败。进行 1000次蒙特卡罗模拟实验并统计探测

概率，三种探测方法的探测概率随数据量的变化结果

如图 2所示。从图 2（a）可以看出，直接功率探测法的

探测概率随着信噪比的提升逐渐提高，当信噪比达到

20 dB时，可以利用少于 100个的数据点实现超过 90%
的探测概率。从图 2（b）可以看出，互相关探测法即使

是在信噪比较低的-15 dB的情况下，也可以达到超

过 75%的探测概率，但是探测所需要的数据量在 105
量级，并且随着数据量的增加，互相关探测法的探测概

率会越来越高。可见，互相关探测法适用于信噪比较

低的情况，但是互相关探测法需要的数据量较大。

图 2（c）展示了参数估计法的探测概率，其探测概率也

是随着信噪比的增大而逐渐升高，当信噪比为 0 dB
时，可以利用不超过 40个点实现 90%以上的探测概

率。对比图 2中三种探测方式的结果可知，直接功率

探测法和参数估计法都能够在数据量较少的情况下得

到较准确的同步探测结果，都可以适应快速跳频通信

的同步需求。然而，参数估计法的工作基础是：在用于

参数估计的所有样本点中，跳频通信的载波频率只能

变换一次。在快速跳频的情况下，为了满足算法的适

用条件，只能减少采样时间，此时同步算法的样本数量

会减少，这将降低参数估计同步方案的探测概率，因此

参数估计同步算法并不适用于快速跳频的情况。综上

所述，本文选取直接功率探测法对同步情况进行判决，

因为直接功率探测法能够在较小数据量的情况下实现

较高的探测概率，算法简单且采样时间与跳频速度

无关。

在由直接功率探测法得到接收信号的功率后，比

较接收功率与门限值并判断是否实现了同步捕获的方

式被称为顺序搜索同步捕获［13］。在顺序搜索中，如果

尚未完成同步，有几种不同的对本地时钟调整的搜索

策略，这些搜索策略可以分为抑制时钟、提前时钟和持

续等待等［13］。抑制时钟是通过在尚未成功同步的频率

图 2 不同探测方法在不同数据量和信噪比下对时间偏差的正确探测概率 P的影响。（a）直接功率探测法；（b）互相关探测法；（c）参

数估计法

Fig. 2 Correct detection probability P of different detection methods for different data amount and signal-to-noise ratio. (a) Direct
power detection method; (b) correlation detection method; (c) parameter estimation method
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再次停留一段时间实现的。提前时钟是通过跳过跳频

序列中的某些跳频实现的。持续等待则是停留在某一
接收频率处，直到收到该频率的跳频信号再改变。持
续等待法适用于较简单的跳频序列，抑制/提前时钟搜
索策略的性能相似，因此本文采用延时时钟的顺序搜
索策略。
2. 2 直接功率探测-顺序搜索同步方案的工作过程

为了实现同步捕获，本方案首先采用直接功率探
测法提取本地跳频图案和接收跳频图案的时间差，在
尚未实现同步的情况下，采用顺序搜索的方法调整本
地跳频图案的时序，逐步实现同步捕获。

直接功率探测 -顺序搜索同步方案的工作流程如
图 3所示。在初始时刻，本地的标准跳频频率图案与
接收到的频率图案的延时差为 t0。窗口持续时间为
twin，在此期间接收机的 ADC对接收到的跳频信号采
样，并采用直接功率探测的方法提取本地跳频图案与
接收信号的时间差，对接收结果进行同步状态判决。
若接收信号的功率 Pwin 没有超过设定的阈值 P thres，则
认为尚未同步，本地的标准跳频图案向后移动固定的
时间 tstep = |t0 - t1 |，完成调整后，继续在窗口时间 twin内
进行采样和判决，若信号功率 Pwin依然没有超过阈值

P thres，则继续调整固定的时间 tstep，直到 Pwin 超过 P thres，
则认定实现同步，并停止搜索。

采用图 3所示的直接功率探测 -顺序搜索的同步

方案接收与本地跳频图案具有延时差的跳频信号，并

调整本地接收跳频图案直至实现同步捕获，该过程的

示意图如图 4所示。图 4中的跳频图案有三个可选的

跳频频率。在最开始接收信号时，由于延时差 t0的存

在，本地接收跳频图案与信号的跳频图案完全不同步，

在探测时间窗口内没有接收到任何信号，功率提取后

的阈值判决为“否”。在判决后，根据顺序搜索策略，将

本地的跳频图案延时某个固定的延时量 tstep。在延时

后，本地跳频图案与接收信号的跳频图案在部分时段

是重叠的，因此在探测时间窗口内能够接收到断续的

跳频信号。由于此时的同步状态较差，接收信号的功

率未超过判决阈值，因此本地的跳频图案将会继续引

入延时 tstep，直到接收的跳频图案与本地跳频图案的同

步程度足够高且接收到的跳频信号功率超过阈值，此

时同步过程结束，实现了同步捕获。

3 实验验证

为了验证上述同步方案能够在基于一体化信号处
理与数字化的快速、大范围跳频接收机中完成自动同
步搜索，搭建了如图 5所示的实验平台。在实验中，
MLL（Onefive，Origami-15）的 光 脉 冲 重 复 频 率 是
250 MHz，经过光耦合器（OC）被按照功率均匀分配为
两路，分别进入两条干涉臂，其中一条为可变长度臂，
另一条为固定长度臂。可变长度臂可以通过高速数控

光开关（OS，Sercalo，SL4×4）选通具有不同长度的光

路，实验中设置了两路长度不同的光路。每条可选光
路上除了包含一个用于调整干涉臂长度差的可调光延
时线（VODL）外，还包含了一个偏振控制器（PC）。固
定长度臂上包含一段固定长度的光纤（ODL）、一个光
衰减器（ATT）和一个偏振控制器，其中：ODL用来补
偿固定长度臂的光纤长度，使得固定长度臂的光路长
度与可调长度臂相近，能够实现干涉；ATT用来补偿
可变长度臂中光开关的插损，使得两条干涉臂中的光

图 3 直接功率探测-顺序搜索的同步工作流程

Fig. 3 Flow chart of synchronization process based on direct
power detection and serial search

图 4 基于直接功率探测-顺序搜索的同步过程示意图

Fig. 4 Schematic diagram of synchronization process based on direct power detection and serial search
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功率保持一致；PC则用来控制偏振态，通过调节ATT
和 PC能够维持干涉的最大消光比［19］。在实验中，两
路可调干涉臂与固定干涉臂的延时差分别为 488 ps 和
13 ps。经过两条干涉臂后，两路光再次由 OC等比例
地合并为一路，完成干涉。干涉后的光被送入一段长
度约为 9. 7 km的单模光纤中进行频率 -时间映射。经

过干涉和频率 -时间映射后的光脉冲序列完成了光脉
冲整形，被送入正交偏置的 40 GHz调制器（Fujitsu，
FTM7939EK）中，与测试跳频信号调制，并且在被 PD
探测、LPF 滤波后被 ADC（Keysight，M9703A）数字
化。实验中使用的 PD、LPF和 ADC的模拟带宽分别
为 300 MHz、167 MHz和 2 GHz。

根据式（1），调整光学开关（OS）可以实现不同的
光脉冲整形，而不同的光脉冲外形则对应了不同的接
收频率。OS的控制信号即为本地跳频图案的时序信
号。在本次实验中，由于实验室没有快速、大范围的跳
频测试源，因此采用两个微波源（MS_1和MS_2）同时
输出不同频率的微波信号，利用电开关（ES，苏州泰莱
微波技术有限公司，R12-KF12T40）在不同时刻选通
某一个信号的方式构造了用于实验测试的快速、大范
围跳频源。ES的控制信号即接收跳频信号的跳频图
案时序。在实验中，FPGA（Altera，EP4CE10）分别发
送 OS和 ES的控制信号，同时接收上位机传来的对
ADC采样结果的功率阈值判决结果。ADC在长度为
60 ms的时间窗口范围内采集信号，并提取接收信号
的功率，在判决接收信号是否与本地跳频图案同步后，
通过串口将判决结果发送给 FPGA。如图 3的工作流
程图所示，当 FPGA收到的判决结果是尚未同步时，
对OS的控制信号即本地跳频序列引入 4 ms的固定延
时。在操作完毕后，ADC再次在 60 ms的窗口内采样、
提取功率并进行判决，直到判决结果为实现同步，
FPGA便不再改变本地跳频图案和接收跳频图案之间
的延时，保持在稳定接收模式。

在实验中，FPGA首先生成随机延时，并在 ES的
控制信号发送之前引入该随机延时，这是用来模拟真
实跳频通信中本地跳频图案和接收跳频图案之间的未
知延时。采用与实验中同样的初始延时和同步捕获方
法，搭建了同步捕获过程的数值仿真。图 6展示的是
在仿真和实验的同步过程中，接收信号的功率随本地

跳频图案延时的变化。

从图 6可以看出，随着对本地跳频图案的延时，接

收信号的功率先下降后上升，这意味着最开始的随机

状态逐渐远离了同步点，直到完全不同步。如图 6中
A点所示，此时在探测窗口中没有接收到任何跳频信

号。随着本地跳频图案的继续延时，本地与接收信号

的跳频图案又逐渐开始同步，并最终在图 6中的 B点

接收到了最大的信号功率，实现了完全同步。继续对

本地跳频图案引入延时，同步状态会被破坏，并再次进

入功率逐渐下降的不同步状态。对比实验和仿真结果

可以发现，二者的变化趋势相同，说明实验采用的同步

方案能够如设计的同步方案一样，正确实现本地跳频

序列和接收跳频序列的自动同步捕获。当完全同步

时，仿真和实验结果的判决功率比较吻合，如 B点所

图 5 一体化信号处理与数字化的快速、大范围跳频接收同步方案的实验装置

Fig. 5 Experimental setup of synchronization scheme for fast and large-range frequency hopping receiving based on integrated signal
processing and digitization

图 6 同步过程中接收信号功率的变化情况

Fig. 6 Power of received signals during synchronization process

示。而当完全不同步时，实验结果的功率会高于仿真
结果，如 A点所示。这是由于实验中使用的 PD等有
源器件引入了噪声，使得实验中完全不同步时的通带
接收到了噪声功率，故实验中完全不同步时的接收功
率比无噪声的仿真中的接收功率略高。当 OS在不同
状态时，跳频接收机的两个接收通道响应如图 7（a）所
示 。 完 全 同 步 时 跳 频 信 号 接 收 结 果 的 时 频 图 如
图 7（b）所示。实验中的跳频信号频率为 33. 17 GHz

和 9. 45 GHz，经过采样率为 250 MSa/s的降采样后得
到的信号频率分别是 80 MHz和 50 MHz。从时频图
中可以看到接收频率从 50 MHz跳变到 80 MHz，通过
观察跳频接收信号的时域结果［图 7（b）插图］，读得不
同频率接收信号的时间间隔约为 4 ms，这对应了实验
中使用的微波开关的切换速度，说明此时跳频接收机
工作在完全同步的状态下，并成功实现了跳频信号的
接收。

4 结 论

设计并实现了一种适用于一体化信号处理与数字

化的快速、大范围跳频接收机的同步捕获方案，该同步

方案采用了直接功率探测-顺序搜索的方法，能够使用

较少的数据点实现本地跳频图案与随机时刻到达的跳

频信号的同步捕获。验证实验采用 FPGA调整本地

跳频图案和接收跳频图案之间的时间差，并成功实现

了同步捕获和 33. 17 GHz/9. 45 GHz的跳频信号接

收。实验的同步过程与数值仿真结果吻合，说明了该

同步方案按照设计正确实现了同步捕获。利用该同步

捕获方案能够让基于一体化信号处理与数字化的快

速、大范围跳频接收机在发挥其大接收跳频范围、快频

率切换速度的性能优势的同时，实现自动同步。
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示。而当完全不同步时，实验结果的功率会高于仿真
结果，如 A点所示。这是由于实验中使用的 PD等有
源器件引入了噪声，使得实验中完全不同步时的通带
接收到了噪声功率，故实验中完全不同步时的接收功
率比无噪声的仿真中的接收功率略高。当 OS在不同
状态时，跳频接收机的两个接收通道响应如图 7（a）所
示 。 完 全 同 步 时 跳 频 信 号 接 收 结 果 的 时 频 图 如
图 7（b）所示。实验中的跳频信号频率为 33. 17 GHz

和 9. 45 GHz，经过采样率为 250 MSa/s的降采样后得
到的信号频率分别是 80 MHz和 50 MHz。从时频图
中可以看到接收频率从 50 MHz跳变到 80 MHz，通过
观察跳频接收信号的时域结果［图 7（b）插图］，读得不
同频率接收信号的时间间隔约为 4 ms，这对应了实验
中使用的微波开关的切换速度，说明此时跳频接收机
工作在完全同步的状态下，并成功实现了跳频信号的
接收。

4 结 论

设计并实现了一种适用于一体化信号处理与数字

化的快速、大范围跳频接收机的同步捕获方案，该同步

方案采用了直接功率探测-顺序搜索的方法，能够使用

较少的数据点实现本地跳频图案与随机时刻到达的跳

频信号的同步捕获。验证实验采用 FPGA调整本地

跳频图案和接收跳频图案之间的时间差，并成功实现

了同步捕获和 33. 17 GHz/9. 45 GHz的跳频信号接

收。实验的同步过程与数值仿真结果吻合，说明了该

同步方案按照设计正确实现了同步捕获。利用该同步

捕获方案能够让基于一体化信号处理与数字化的快

速、大范围跳频接收机在发挥其大接收跳频范围、快频

率切换速度的性能优势的同时，实现自动同步。
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