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一种基于局部序列匹配的跳频自同步方案
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摘要：为了提高通信系统的同步信息隐蔽性和系统抗侦察能力，提出了基于局部序列匹配的跳频
自同步方案，该方案工作在跳频工作状态。本方案中，并行接收机使用很少的支路接收具有某种特
征的发送序列Ｌ，将序列Ｌ与本地序列匹配，确定本地与发射端的跳频序列相位差，调整相位完成同
步捕获。通过理论分析，确定了序列Ｌ唯一的条件，得到了系统复杂度和捕获时间之间的函数表达
式，并给出了系统最优支路数。分析结果表明，该方案不需要同步引导码和勤务频率就可以完成系
统的同步保持和迟入网同步，并且捕获速度和系统复杂度均介于滑动相关法和匹配滤波法之间。本
方案结合了传统方案的优点，具有良好的隐蔽性，不易被敌方发现和干扰。
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１ 引言
在通信对抗中，随着通信侦察和干扰技术的发

展，对于跳频同步技术的可靠性、抗侦察性、抗干扰
性、抗假冒性提出了更高的要求。传统同步技术有
独立信道法、参考时钟法、自同步法、同步字头法。
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其中自同步法是指通过发射机发送的信息序列中隐
含同步信息，在接收机将该同步信息提取出来，从而
实现同步的方法。其中常用的串行自同步方案设计
简单，但平均捕获时间较长；并行自同步方案平均
捕获时间比较短，但设备复杂度高。自同步法具有
节省信道、节省信号功率等优点，但自同步法中发射
机需要重复多次发射同步引导码进行同步，故存在
同步引导码易被敌方侦察干扰的缺点［１］。同步过程
完成以后，发射方需要间隔固定时长，周期性地发射
含有同步信息的勤务频率完成同步保持和迟入网同
步。为了省去同步引导码和勤务频率，提高系统的
抗侦察干扰性能，本文提出了局部序列匹配自同步
方案，通过适当降低捕获速度换取系统复杂度的降
低，同时大大提高了同步信息隐蔽性，并从理论上分
析了该方案的可行性。

２ 原理描述
接收机和发射机在同步之前，首先会对接收机

时间进行粗调整，使得接收机和发射机在国标规定
的时间误差范围之中。国家标准规定，战术超短波
跳频电台同步的最大时差不小于５ ｍｉｎ。文中我们
假定收发双方的时差最大是５ ｍｉｎ，跳频电台跳速
２００ ｈｏｐ ／ ｓ，跳频频点数目５１２。同步捕获前接收方
并不知道是超前发射方还是滞后发射方，故收方双
方最大时差范围是１０ ｍｉｎ，即可能的最大相位差是
１２０ ０００跳，设为序列Ｐ。下面我们以发射机超前接
收机的情况为例，对局部序列匹配自同步法的工作
原理进行描述：同步前接收机以当前相位为基准快
速扫描得到序列Ｐ３，发射机当前的相位肯定是在序
列Ｐ３中。由图１可以看出，接收端序列Ｐ２滞后发

射端序列Ｐ１的相位是Δｔ长。在ｔ０时刻，接收机端
开始捕获到序列Ｌ，在ｔ１时刻序列Ｌ捕获完成，将
序列Ｌ和本地序列Ｐ３进行搜索匹配，当ｔ２时刻时，
Ｌ匹配成功，得到Ｌ在序列Ｐ３中的位置，通过计算
求出Δｔ大小，通过向后调整序列Ｐ２的相位使得发
射方和接收方相位一致获得初始同步。

图１ 局部序列匹配自同步法原理描述
Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ

ｓｅｌｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

３ 局部序列匹配自同步法设计
３ ．１ 初始同步方案设计

本方案中，同步信息捕获不使用同步引导码，在
跳频工作状态进行同步，同步分为初始捕获、同步匹
配、同步跟踪。同步前工作序列不携带数据信息传
输，纯载波跳变，同步识别后开始携带数据信息传输，
接收机进行数据接收，系统进入同步跟踪状态，进行
相位差微调。如图２所示，系统设计Ｎ条支路，单条
支路结构与传统并行方案中单支路相同，均采用平方
律检波器［２］，每条支路上所对应的跳频频率是随机从
频点集中选取，接收到含有ｍ跳跳频频率的序列Ｌ，
这ｍ跳跳频频率及其距离关系能够确使序列Ｌ在序
列Ｐ中是唯一的，其数学分析见３．３节。

图２ 局部序列匹配自同步法系统框图
Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓｅｌｆ － ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
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同步捕获流程：在同步捕获前，接收机对本地跳
频序列进行前后各５ ｍｉｎ（即局部序列Ｐ）快速扫描，
得到每跳上的频率及频率在时间上的位置关系。频
率控制模块控制频率合成器同时输出Ｎ路频率，这
Ｎ路频率是从整频率集中随机挑选的。发射机发
射同步信号时跳频序列相位必然在Ｐ中，接收端接
收到Ｐ中任意一短序列Ｌ（该序列在Ｐ中是唯一
的），与Ｐ进行匹配，得到似然度最大的序列Ｌ′在Ｐ
中的位置，可以确定双方的时差，调整本地ＰＮ序列
相位进行同步识别，识别成功系统进入跟踪模块，跳
频载波加载数据传输信息；如果序列Ｌ未在Ｐ中匹
配成功，或者匹配成功后系统同步识别失败，则可确
定序列Ｌ′为虚警序列，系统重新捕获序列Ｌ，再次
进行匹配。首先对各支路进行门限判决，若有多个
输出产生则无法识别正确的信号支路，当只有一个
支路产生输出时，确定此刻接收机接收的载波频率，
直至接收到序列Ｌ。如果匹配失败和同步识别失败
的次数之和超过某门限值时，可认为当前所有支路
对应的信道质量很差，通过支路频率控制模块更换
载波频率，使系统在更好的信道上接收信息。同步
捕获流程见图３。失步再同步、迟入网同步与初始
捕获流程相同。接收机系统结构见图２，其中频率
合成器由Ｎ路ＤＤＳ实现［３］。

图３ 同步捕获流程示意图
Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

其中支路频率控制模块有３种模式：一是同步
模式，支路频率控制模块在同步过程中控制频率合
成器产生并行Ｎ路频率；二是正常通信模式，支路
频率控制模块不起作用，频率合成器随跳频序列发
生器的控制进行频率输出；三是同步保持模式，在静
默结束后，支路频率控制模块控制频率合成器同步
动态输出当前跳相位前后各１０跳相位之内的跳频
频率。

在同步模式下，频率控制模块频率选择算法：接
收机采用２１条支路，所以将频率集分为２１组，Ａ ＝
｛Ａ１，Ａ２，…，Ａ２１｝，其中Ａ１ ～ Ａ８每组有２５个频率，Ａ９
～ Ａ２１每组有２４个频率。Ａ１ ～ Ａ２１中频率是按照频
率集中的最小频率到最大频率的顺序排列选取的，
支路控制模块从每组频率中随机挑选一个频率设置
到接收机的支路。当接收机经过一定时间仍没有捕
获成功，则频率控制模块控制接收机，从每组剩余的
频率中挑选一个频率进行支路频率更换，系统对被
替换的频率进行标记，认为在一次通信任务中该频
率信道传输环境恶劣，后续的同步过程中该频率不
参与更换。
３ ．２ 同步保持方案设计

跳频系统实现初始同步以后，对于使用± １ ×
１０ － ６的时钟，漂移至一个跳频周期的时间，跳频速率
为２００ ｈｏｐ ／ ｓ时为４１ ．６ ｍｉｎ；对于使用± １ × １０ － ５的时
钟，漂移至一个跳频周期的时间，跳频速率为
２００ ｈｏｐ ／ ｓ时为４ ．１６ ｍｉｎ。说明时钟稳定越低，漂移
越快。本方案设计中，取消勤务频率来传输勤务同
步信息，在电台正常通信过程中使用跟踪环进行相
位较准；在双方静默期间，双方时钟会因为时钟稳定
度缘故产生时钟漂移，以时钟± １ × １０ － ６和跳速
２００ ｈｏｐ ／ ｓ为例，本方案所允许的最大静默时长４１ ． ６
× １０ ｍｉｎ［４］。
如图４所示，正常通信过程中，接收机Ｎ条支

路中只有支路１１在接收信息数据，其它支路不工
作。而当电台静默结束后，为了校准双方相位差，支
路频率控制模块进入同步保持模式，控制频率合成
器，使其在本地ＰＮ序列生成器控制下，同时产生此
刻跳频相位前后１０跳内的跳频频率，依次设置在接
收机各支路上，其中只有设置为当前跳频率的支路
在接收数据。随着时间推移，各支路的跳频频率是
动态变化的。
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图４ 同步保持方案系统框图
Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｈｏｌｄ ｓｃｈｅｍｅ

同步保持流程：当电台静默期结束时，系统状态
切换到同步保持模式，接收机所有支路开始接收跳
频信号，其中能量输出最大的支路认为是信号接收
支路，经过连续跳同步识别以后，确认该支路的跳频
频率为当前发射端的跳频频率，可求出本地跳频序
列相位和发射端的跳频序列相位之差。依据相位差
对接收机各支路跳频频率进行重新配置，系统状态
切换到正常通信状态，完成时钟较准。同步保持流
程见图５。

图５ 同步保持流程图
Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｈｏｌｄ ｐｒｏｃｅｓｓ

３ ．３ 局部跳频序列唯一性
本方案采用线性反馈移位寄存器式结构生成跳

频序列［５］，为尽可能解决频率滞留问题，采用基于
ＧＦ（Ｐ）上ｍ序列的一般模型［４］产生跳频序列。国
标规定超短波电台序列周期不小于１０年，此处跳频
序列周期设为２３６位。一次通信任务只会用到很短
一部分跳频序列，局部长序列随机性的好坏影响跳
频系统通信质量。已证明１２０ ０００跳长的局部序列
Ｐ随机性满足本方案的要求［６］，本文仅对序列唯一
性进行统计分析。序列Ｐ中，某含有ｍ跳跳频频
率的序列Ｌ，以这ｍ跳的频率作为参考频率，参考频
率从跳频频点中任意选取，并且这ｍ跳频率的时间
间隔任意，Ｌ序列重复出现的次数就是我们需要统
计的内容。如图６所示，序列Ｌ中ｍ跳跳频频率间
隔分别为Ｒａ，Ｒｂ，…，Ｒｍ，取值不定。有Ｒ ＝

∑
ｍ

１
Ｒｉ ，这Ｒ跳中不含有参考频率。取１００条序列

样本，每条序列取１００个随机短序列Ｌ作统计，依据
统计结果可以得出：在序列Ｐ中，Ｌ序列随着参考
频率个数增加，重复次数快速减小，重复次数与间隔
并无明显关系。间隔Ｒ ＝ ０时，ｍ≥５，Ｌ序列具有唯
一性；间隔任意且不为０时，ｍ≥４，Ｌ序列是唯一
的。比较这两种情况的Ｌ序列的统计特性，可以得
出同样参考频率个数的情况下，参考频率位置不相

·３６·
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邻会使得其出现重复的概率减小，据此处统计结果
得出：ｍｍｉｎ ＝ ５，当ｍ≥５时，序列Ｌ在Ｐ具有唯一

性。如表１所示，上半部分是间隔相邻情况下的统
计结果，下半部分是间隔不相邻情况下的统计结果。

表１ 含有ｍ跳参考频率的短序列Ｌ在１０条１２０ ０００序列中出现次数
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｌ ｉｎ １０ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈ １２００００ ｌｅｎｇｔｈ

间隔 ｍ
序列Ｌ

＃ １ ＃ ２ ＃ ３ ＃ ４ ＃ ５ ＃ ６ ＃ ７ ＃ ８ ＃ ９ ＃ １０ 平均

间隔
相邻

１ ２３４ ２３３．４ ２３５．８ ２３７．２ ２３８．７ ２３８．５ ２３５．１ ２３５．３ ２２９．０ ２３４．８ ２３５．２３５

２ ４．５ ４．４ ４．９５ ５．０５ ５．２ ５．８０ ５．１５ ３．６ ５．１５ ４．０５ ４．７８５

３ １ １．２ １．１５ １．１５ １．１５ １．１０ １．２ １．１ １．２ １．０５ １．１３

４ １ １ １ １ １ １．００ １．０５ １．０ １．０ １ １．１０５

５ １ １ １ １ １ １．００ １ １．０ １．０ １ １

间隔
不相
邻

２ ２．４９ ２．４３ ２．６３ ２．４７ ２．４７ ２．４５ ２．４７ ２．４７ ２．４４ ２．４７ ２．４７９

３ １．０１ １．０２ １ １ １ １．０２ １．０３ １．０ １．０ １．０１ １．００９

４ １ １ １ １ １ １．００ １ １．０ １．０ １ １

５ １ １ １ １ １ １．００ １ １．０ １．０ １ １

４ 无干扰环境下捕获性能分析
４ ．１ 平均捕获时间

本方案中，Ａ ＝｛ｆ１，ｆ２，ｆ３，ｆ４，…，ｆ５１２｝，Ａ是跳频
频率集，共有５１２个跳频频率，每跳周期为０ ．００５ ｓ，
接收机设Ｎ条支路，对应Ｎ跳互不相同的跳频频
率。同步时间Ｔ ＝ ＴＲｅ ＋ ＴＭ，其中ＴＲｅ是接收机捕获
到序列Ｌ所用的时间，Ｌ中含用ｍ跳支路所对应的
频率。ＴＭ是匹配模块在本地已知序列中搜索序列
Ｌ的最大似然序列Ｌ′以及求得相位差调整相位的处
理时间，ＴＭ主要取决于软件算法及硬件处理速度。
这里我们主要对ＴＲｅ进行求解分析。如图６所示，
ＴＲｅ从接收机接收到第一个频率ｆａ时起，到接收到
序列Ｌ的最后一个频率ｆｍ为止。据３ ． ３节中的结
论，此处有ｍ ＝ ５。

图６ 任意间隔参考频率短序列示意图
Ｆｉｇ．６ Ｍａｐ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｔｅｒｖａｌ

则平均捕获时间的概率密度函数ｆ（ｎ）为
ｆ （ｎ）＝ １·５１２ － Ｎ( )５１２

Ｒ·Ｎ
５１２·

５１２ － Ｎ( )５１２
Ｒ２·Ｎ

５１２…
５１２ － Ｎ( )５１２

Ｒｍ － １·Ｎ５１２·Ｃｍ － １ｎ － １ ＝

５１２ － Ｎ( )５１２
∑
ｍ － １

ｉ ＝ １
Ｒｉ·Ｎ( )５１２

ｍ·Ｃｍ － １ｎ － １ ＝

５１２ － Ｎ( )５１２
Ｒ·Ｎ( )５１２

５·Ｃ４ｎ － １ （１）
平均捕获时间的分布函数Ｆ（ｎ）为

Ｆ（ｎ０）＝∫
ｎ０

－∞

ｆ（ｎ）ｄｎ ＝

∫
ｎ０

－∞

５１２ － Ｎ( )５１２
ｎ－５·Ｎ( )５１２

５·Ｃ４ｎ－１ｄｎ ＝

∑
∞

５

５１２ － Ｎ( )５１２
ｎ－５·Ｎ( )５１２

５·Ｃ４ｎ－１ （２）
平均捕获时间期望ＴＲｅ（Ｎ）
ＴＲｅ（Ｎ）＝∫

＋∞

－∞

ｎ·ｆ（ｎ）ｄｎ ＝

∑
∞

５
ｎ·５１２ － Ｎ( )５１２

ｎ－５·Ｎ( )５１２
５·Ｃ４ｎ－１ （３）

跳频周期是０ ． ００５ ｓ，由式（１）得到ｆ（ｘ），物理
意义是在某时刻捕获到序列Ｌ的概率［７］；同样由式
（２）得到Ｆ（ｘ），物理意义是在某时刻内捕获到序列
Ｌ的概率。如图７所示，支路数Ｎ增大，系统在较
短时间捕获成功的概率增大。
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（ａ）不同支路数系统捕获成功的概率密度ｆ（ｘ）

（ｂ）不同支路数系统捕获成功的概率分布函数ｆ（ｘ）
图７ 捕获期望的概率密度函数及分布函数
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ

图８绘出了不同支路数Ｎ下平均捕获期望的
曲线，有Ｎ ＝ ２１时，ＴＲｅ ＝ ０ ．６４ ｓ。 ｔ时刻捕获成功的
概率为９５％时所需要的最小支路数为Ｎｍｉｎ，此条件
下其平均捕获时长为ＴＲｅ，并进行了仿真验证，与理
论计算相吻合，见表２。

图８ 不同支路数Ｎ下的平均捕获期望
Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒ Ｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒａｎｃｈｅｓ

４ ．２ 系统复杂度分析
由本方案的系统框图可知，该方案系统结构介

于串行和并行两者之间［８］，在保证捕获速度的要求
下，Ｎ ＝ ２１。此条件下，复杂度大约是传统并行匹配
滤波法的２１ ／ ５１２。关于序列判决和搜索匹配工程
上均是由ＦＰＧＡ模块实现，现有器件速度完全可以
满足实时性要求。

表２ 支路数及捕获时间的理论计算及仿真结果
ＴＡＢＥＬ ２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

条件 Ｎｍｉｎ ｔ ／ ｓ ＴＲｅ ／ ｓ Ｐ ／ ％

理论计算

３９ ０．６０ ０．３２５ ９５．００
２４ １．００ ０．５３０ ９５．００
２１ １．２５ ０．６４０ ９５．００
１６ １．５０ ０．８１０ ９５．００
１２ ２．００ １．０６５ ９５．００
１０ ２．５０ １．２７８ ９５．００
８ ３．００ １．６５０ ９５．００

仿真验证

３９ ０．６０ ０．３４０ ９５．１０
２４ １．００ ０．５４０ ９５．５５
２１ １．２５ ０．６５０ ９５．２３
１６ １．５０ ０．８１０ ９５．３０
１２ ２．００ １．０７０ ９５．３３
１０ ２．５０ １．２８０ ９６．５３
８ ３．００ １．６１０ ９５．３６

５ 结束语
通过在无干扰环境下进行性能分析，基于捕获

时间、系统结构等指标的综合要求，提出了局部序列
匹配自同步法。系统复杂性和捕获时间期望值等方
面对比表明，该方法不但具有优于传统并行方案的
抗干扰特性，其结构远远小于并行匹配滤波法的结
构，并且省去了自同步法中特有的同步引导码，同步
捕获在跳频工作状态完成，通过牺牲掉部分捕获速
度换取同步过程更好的隐蔽性及系统复杂度的降
低，经分析，本方案的捕获速度是可以满足通信要求
的。其中判决和搜索匹配算法设计是优化本方案性
能的关键。本方案对于提高传统跳频通信保密性及
可靠性有着重要的意义。本方案是传统两种方案的
折衷，下一步工作将利用现有仿真平台，对高斯白噪
声、梳状干扰、跟踪式、网间干扰等多种干扰环境进
行性能分析和改进。
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