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摘要：为了提高通信的抗干扰和保密性，对跳频通信进行了研究，通过分析跳频通信的实现方式，提出基于FPGA的跳频通信系统实现方案。该方案中发端信号采用QPSK调制，接收端采用超外差接收以达到减少噪声和提高接收灵敏度的效果，接收端跳频同步采用等待自同步的跳频捕获和基于延迟锁相环的跳频跟踪。测试结果表明所设计的跳频通信系统可以正确实现跳频通信。与传统跳频通信实现方案相比，该方案具有灵活性强、开发周期短、开发费用低等优点。
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Development of Frequency-Hopping Communication System based on FPGA
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Abstract：A frequency-hopping communication system is studied in this paper to improve the anti-interference performance of communication systems. Through analyzing the principle of frequency-hopping communication system, its implementation scheme is proposed which is based on the QPSK
modulation using FPGA. A super heterodyne receiving mode is used in the receiver to reduce noise and improve the receiving sensitivity. The receiver also uses self-synchronization of waiting for carrier capture and delay phase-locked loop for carrier tracking in the process of carrier synchronization. The test results prove the presented scheme can implement the frequency-hopping communication correctly, which is more flexible, cost-effective than the other solutions of frequency-hopping communication system. 
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0引言
(跳频通信是一种经典的扩频通信，它通过伪随机序列控制载波频率的跳变来实现频谱的扩展[1,2,3]，达到抗干扰的通信效果。对跳频通信的研究开始于上世纪70年代，经过数十年的发展，跳频通信已逐步应用于GSM、无线局域网、卫星通信、水下通信、雷达、微波等多个领域。对于一个抗干扰性强的跳频通信系统[4,5]，通常要求其具有较大的通信带宽和较高的跳频速率，而很高的跳频速率又给通信系统的硬件设计和硬件实现带来极大挑战。

目前跳频通信的实现并没有通用的芯片，ASIC虽然能满足信号带宽、跳频速率和 数据传输率的要求，但因其成本过高，一般 不宜采用。FPGA在硬件上具有很强的稳定性和极高的运算速度，在软件上具有可编 程的特点，可以根据不同的系统要求，采用不同的结构来完成相应的功能，具有很强 的灵活性，便于进行系统功能扩展和性能 升级。与ASIC相比，FPGA开发周期短、开发成本低、质量稳定，并可实时在线检测调试，因此本文的系统方案选用FPGA实现。
1 跳频通信原理
跳频通信的基本工作原理[1]是：在发端，用频率为fS的载波对输入信息进行调制，得到带宽为R的调制信号，发端独立产生的跳频序列从跳频频率表中取出频率控制码，控制频率合成器在不同的时隙输出频率跳变的本振信号，用其对调制信号进行变频，从而生成跳变的信号载波频率。在收端，本地振荡器产生与接收信号载波频率相差固定中频的载波，通过混频和中频滤波，对中频信号进行相干解调则可以恢复原始基带信号。跳频通信原理图如图1所示。
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图1 跳频通信原理框图

2 跳频通信系统设计
在系统的实现方案中，跳频序列[2,6]采用4级m序列，其本原多项式为f(x)=1+x+x4，跳频频率数为15，跳频带宽是3-100MHz，信道间隔为1MHz，跳速设为20000Hop/s，频率合成器采用直接频率合成器DDS [7]。发端信号采用QPSK调制，信源通过3级m序列产生，用于系统测试，3级m序列的本原多项式为f(x)=1+x+x3，取其最低位作为信源信号，设初值为“011”，则信源是“1101001” 的周期信号。在收端采用等待自同步方式完成跳频捕获，通过延迟锁相环完成跳频跟踪，收端采用外差接收的方式完成跳频解跳。整个系统采用Quartus Ⅱ 13.0作为FPGA开发工具。
2.1发端模块设计
发端模块先由m序列产生原始基带信号作为信源，经串/并转换后产生两路并行正交信号用于QPSK调制；与此同时，由m序列所生成的跳频序列控制跳频频率表输出相应的频率控制字，从而控制频率合成器输出频率跳变的本振信号；系统信道为AWGN信道。发端模块框图如图2所示。
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图2 发端模块框图

2.2收端模块设计
跳频收端模块首先进行跳频捕获，完成跳频捕获后发送捕获完成标志信号Flag_Cap和当前的跳频序列Seq_m给跳频跟踪模块，输出跳频序列工作时钟CLK，用于收端跳频序列的起止同步及跳频解调。收端模块框图如图3所示。
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图3收端模块框图
2.3 跳频捕获模块设计
跳频捕获采用等待自同步[7]的方式实现，其结构图如图4所示。跳频捕获工作原理如下：将收端跳频序列预置于某一预定状态，通过控制频率合成器输出固定频率fj的载波，以等待搜索发端跳频信号中的对应频率f’j。当搜索到f’j时，两者进行相关运算，产生固定中频fI，经包洛检波和限幅处理后，得到同步捕获检测信号ζ，当ζ大于同步捕获门限电平ζ0时，则释放一个时钟脉冲，使本地频率合成器从fj起跳；否则继续停留在fj等待。为了防止虚检测现象，出现一次检测信号大于门限值不能算作捕获成功，而是在规定的几个连续跳频周期中都实现检测信号大于门限值，才算捕获成功。


[image: image4.emf]频率合成器

跳频频率表

跳频序列合成器

BPF

本地载波

LPF

LPF

平方率检波

平方率检波

接收的跳

频信号

同步

标志

时钟信号

门限判决

图4 跳频捕获模块结构图

2.4 跳频跟踪模块设计
完成跳频捕获只是实现了跳频同步的粗同步，为了进一步缩小收端跳频序列与发端跳频序列的时间误差，还需要进行跳频跟踪。系统采用延迟锁相环法[1,7]的跟踪方法，其结构图如图5所示。跳频跟踪工作原理如下：环路中的频率合成器在跳频序列的作用下，分别产生与收到的跳频信号超前一个码元和延迟一个码元的两路信号，信号频率与接收信号的频率正好相差一个中频。经过带通滤波器和包络检波器处理后，两支路做差值运算，该差值是一个具有超前滞后鉴别能力的信号，能够实现对跳频信号的跟踪。
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图5 跳频跟踪模块结构图

2.5解跳解调模块设计
在完成跳频同步后，收到的跳频信号与收端的跳频本振相差固定中频，两信号混频后，经带通滤波可得到中频调制信号，接收端对此中频信号进行相干解调。由于发端的QPSK信号是两路正交（I路和Q路）2PSK信号的叠加，所以收端也用两路正交的相干载波进行解调，分离出正交的I路和Q路信号后，再经抽样判决和并/串转换后输出基带信号。跳频解跳解调结构图如图6所示。
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图6 跳频解跳解调模块结构图
比较图4与图6，可以发现跳频捕获模块与跳频解跳解调模块的部分子模块功能相同，故两模块可以共用这些功能相同的子模块，从而节省系统硬件资源。子模块共用后的收端框图如图7所示。
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图7 功能整合后的跳频收端框图
3 系统仿真
3.1发端信号仿真
系统仿真采用Mentor公司的ModelSim 10.1作为仿真工具。跳频系统发端的仿真图如图8所示，从图8中可知不同的跳频序列（Seq_m）对应不同的跳频频率控制字（K_Word），不同的频率控制字输出不同频率的信号载波频率（Sign_QPSK）。同时跳频本振会根据串/并变换后得到的I路（Data_I）和Q路（Data_Q）两比特信号组合来选择载波相位，完成QPSK信号调制，调制信号如图9所示。可以看出，不同的比特组合对应不同的载波相位。
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图8 跳频发端仿真图
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图9 发端调制信号局部放大图

3.2 收端跳频捕获仿真
跳频捕获子系统的功能仿真如图10所示。由图10可知，接收端接收到的调制信号与本地跳频载波混频后，经带通滤波得到一中频信号（图10（a）中的Data_BPF_Out信号），该中频信号与两路正交的本地中频载波IFC_I和IFC_Q混频后得到两路混频信号，再经低通滤波器滤波后可得到两路包络信号I_LPF_Out和Q_LPF_Out，再将这两路包络信号经过平方律检波后累加得到捕获信号的检测值Result_Add，将该检测值送入门限判决模块，如图10（b）所示。在门限判决模块中，当捕获信号的检测值Sum_Result，即图10（b）中的Result_Add，大于门限值时，Flag_Begin信号拉高，跳频序列发生跳变，而为了防止发生虚检测，引入信号Flag_Cap作为捕获完成标志信号，该信号是连续几个时钟周期的捕获检测值都大于门限值时，才会拉高，标志捕获完成，如图10（c）所示。
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图10 跳频捕获模块仿真图
3.3 跳频跟踪模块仿真
跳频跟踪模块的功能仿真如图11所示，跳频跟踪模块采用延迟锁相环法来实现跳频跟踪，故在收发两端没有延迟的情况下，超前和滞后支路均不会出现与发端跳频图案重合的情况，超前和滞后两条支路信号在经过混频、带通滤波、全波整流处理后得到的信号幅值在零值附近波动。由图11可知收端跳变起止时刻滞后于发端，则超前支路会出现与发端跳频图案重合情况，由于已完成跳频捕获，故重合的时间不会超过半个码元周期，这段时间通过带通滤波器及全波整流器之后得到一段大于零的信号幅值Freq_ED_Adv，如图11（a）所示；而滞后支路不会与发端跳频图案重合，在经过带通滤波器及全波整流器之后，得到在零值附近波动的信号值Freq_ED_Lag，如图11（b）所示；超前支路与滞后支路经滤波整流后信号做差值，得到差值信号Freq_Sub，该差值信号经低通滤波后用于时钟调节，在图11（c）中对比接收端时钟Clk_20K与发送端时钟Clk_20K可以看出，收端最开始输出的跳频序列工作时钟，落后于发端时钟信号，通过对时钟调整，收端缩小了时钟周期，使得收发保持时钟同步。
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图11 跳频跟踪模块仿真图
3.4跳频解跳解调模块仿真
跳频解跳解调子系统的功能仿真如图12所示。由图12（a）可知，当完成跳频同步之后，发端跳频起止时刻与收端跳频起止时刻相同，发端跳频载波与收端跳频载波相差固定的中频，经过混频和带通滤波，得到固定中频信号，完成外差解调。在图12（b）中，I_LPF_Out和Q_LPF_Out是I路和Q路经低通滤波器滤波后的结果；I_Out和Q_Out是I路和Q路抽样判决后的结果，判决电压幅值大于0，则判决输出“1”，反之输出“0”；Data_Demod是收端I路和Q路经过并/串转换之后的值，即收端接收到的基带信号，Data_Sou是发端的原始基带信号。I路判决输出为“010011…”，Q路判决输出为“011010…”，Data_Demod的值为“0011010011101…”，由此可知，收端正确接收了发端的基带信号。再通过与发端的Data_Sou、Data_I、Data_Q信号进行比较可看出，收端解调后的基带信号与发端的基带信号只是存在一定的延迟，数值变化保持一致，由此也表明收端正确恢复出原始基带信号。
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图12 跳频解跳解调模块仿真
3.5 跳频系统整体仿真
跳频系统的板级测试如图13所示。在图13（a）中，上半部分是发端信源码，在本系统中采用“1101001”的循环码作为原始信源信号。下半部分是接收端判决输出的信源码，可以看出也是周期信号“1101001”，由此可以看出接收端正确恢复出发端的信源信号。图13（b）是接收端解调之前输出的QPSK信号的星座图，该星座图表明接收端正确接收到调制信号。
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图13 跳频系统板级测试图
4 结束语
本文在分析跳频通信原理的基础上，着重研究了跳频通信系统内部模块的FPGA设计与实现，在Quartus Ⅱ的FPGA开发环境及ModelSim的仿真环境下，完成了跳频通信系统的FPGA实现、系统仿真与板级测试，从仿真与板级测试结果来看，基于FPGA所设计的跳频通信系统工作正常，从而能够实现安全、保密的通信。整个设计过程也验证了基于FPGA的系统设计与开发灵活性强，开发周期短，也更节约开发成本。
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