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基于混沌序列的跳频同步方法
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摘 要：同步是跳频通信系统的关键技术之一．利用混沌信号Logistic序列作跳频码，取代跳频通信中

的伪随机序列，并采用滑动相关法使同步头信号同步，解决了混沌跳频序列的同步难题，进而实现发射

系统和接收系统的混沌同步，最后利用Matlab的simulink进行仿真．结果表明：该同步方法用于跳频通

信可获得满意的通信效果．
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0 引言

自从1990年美国海军实验室的L．M．Pecora

和T．L．CarroU提出了混沌同步概念及其驱

动——响应以来¨。1，利用混沌信号实现保密通

信便引起了广泛关注．根据混沌特性和保密通信

的特点可以将混沌序列应用于跳频通信中，跳频

是最常用的扩展频谱方式之一．Shannon定理奠

定了扩频技术的理论基础，为达到给定的信道容

量要求，可以用带宽换取信噪比，即在低信噪比的

条件下用增大带宽的方法传输给定信息¨1．

1994年，美国学者H．B．Ghobad和D．M．

clare指出将Logistic映射产生的混沌序列用于扩

频通信¨，．随后，我国学者王亥、凌聪等坤。·详细

研究了由Logistic映射产生混沌扩频序列的方法，

证明混沌扩频序列具有渐进理想的自相关特性和

互相关特性．笔者拟采用Logistic序列作为伪随机

跳频码用于跳频通信．由于混沌系统的初值敏感

性，实现混沌序列的同步成为跳频技术中最难解

决的问题，针对这一难题，笔者进行了深入研究．

1 跳频通信系统的原理及框图

跳频通信系统，又称FH系统，是载波频率按

某种跳频图案在很宽频带范围内跳变的通信收发

系统．如图l所示：信息数据被波形变换后，进入

载波调制．载波由伪随机码(混沌跳频序列)控制

可变频率合成器产生，频率随跳频序列的序列值

改变而改变．跳频信号经射频滤波器发射后，被接

收机接收．接收机首先从发送来的跳频信号中提

取跳频信号同步，使本机混沌跳频序列控制的频

率跳变与接收到的跳频信号同步，输出被同步的

本地载波，使载波解调即跳频解调获得携带有信

息的中频信号，从而得到发射机送来的信息¨1．

图l 混沌跳频通信系统框图

Fig．1 The frame diagram 0f chaOtic FH

communication system
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2跳频同步技术

同步是跳频通信中的一项关键技术，信道中

的载波偏移、时钟漂流、多普勒效应以及收发信机

的距离变化等均会引起同步的不确定性一1，为了

解决这一问题，实现精确的伪码同步，笔者提出了

一种关于同步头滑动相关搜索的方法，其原理是：

用m序列与一随机信号进行扩频，经信道传输

后，在接收端解扩出发送端的随机信号，取2个随

机信号在相位相同时的信息作为同步头序列，当

系统捕获到同步信号后，即建立初始同步，该同步

信号将控制发送端和接收端在混沌跳频码上同时

起跳，发送端发送出信息码与混沌跳频码的跳频

信息，接收端产生同样的混沌跳频信号进行解跳，

实现混沌码同步．

2．1 m序列相位搜索捕获

为实现m序列的相位同步，采用滑动相关捕

获同步设计方案，通过使接收机的时钟周期性地

移动一个相位增量来实现，如图2所示．

图2 m序列相位搜索捕获原理图

Fig．2 The diagram 0f m sequence phase

searchiⅡg acquisitiOn

扩频序列相位搜索控制的原理如图3所示．

积分器输出小于设定门限值时，门限比较器输出

低电平，这时，只要K分频器输出的脉冲为高电

平，门l导通。输出高电平，使门2截止关闭，通过

门2送往扩频序列发生器的相位步迸时钟信号被

截止，使扩频序列相位迟后一个脉冲．如果K分

频器输出的脉冲为低电平，则门1被截止，输出为

低电平，使门2导通，相位步进时钟信号能送往扩

频序列发生器使扩频序列相位正常步进．只要K

分频器的高电平脉冲宽度不大于时钟信号间隔，

就可以使K个相位步进时钟中有一个被截止关

闭，使本地扩频序列在K个相位移动中停止一个

相位移动，从而改变了扩频序列相位状态．这种同

步方法只有捕获过程而没有跟踪¨01，因为发送端

和接收端的扩频序列发生器使用同样的采样时

间，使得发送端的扩频序列与接收端的扩频序列

相位误差为整数个码元。故本系统只需进行扩频

序列捕获就可以实现同步，无需再跟踪．

f】2

图3扩频序列相位搜索控制原理图

Fig．3 The diagram of spr忱d spect朋m sequ蚰ce

phase searching contrOI

2．2混沌跳频系统同步

采用优化的Logistic混沌序列作跳频码，控制

频率合成器按其规律不断跳变．该系统在跳频开

始之前，一直处于等待状态，因为同步头是在发送

信息之前发送的，直到m序列同步后，捕获成功，

此时系统产生一个同步信号，向发送端和接收端

发送握手信息，握手之后，该同步信号控制接收端

和发送端停止等待，发送端开始发送信息，并利用

混沌码同时开始跳频，由于起跳时间一致，混沌跳

频图案完全一样，最终实现混沌跳频同步．

3 仿真结果

在Matlab6．5的simulink环境下利用模块库

构建了跳频通信系统．整个跳频通信系统的仿真

过程包括同步头序列及混沌跳频码的产生、频率

合成器、信息调制解调、噪声、跳频解跳、统计判决

等几部分．笔者采用MPsK进行调制解调，信道采

用普遍使用的高斯白噪声信道．

首先需要实现的是m序列的相位同步，收端

PN码产生器与发端PN码产生器一样，因为接收

端不可能知道发送PN码信号的相位，为了在仿

真中体现这个问题，将收端PN码产生器的初值

设置得与发端的初值不同，这样收发双方的PN

码相位就不同，要靠同步捕捉过程来减小这个相

位差．这样，就实现了当发送端的m序列相位是

未知状态时，可以通过捕获使得接收端m序列相

位同步于发送端的m序列相位，从而解扩出发送

端随机信号．

在滑动相关捕获过程中，由于各个仿真模块

存在一定的输入输出响应时间，使得接收信息比

发射信息会有略微的延迟，这在扩频通信中是允

许的，笔者采用延迟模块对延迟时间进行了相应

的调整，解决了时延问题．为便于清楚地观察仿真

波形。设置仿真时间为50 s，随机信息码和扩频码

的抽样时间分别为l s和l／7 s，且扩频码采用周

期为7的m序列，其本原多项式为茗3+茗+l，积
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分抽样时间为1 s，抽样个数为7，时钟周期为

l／7 s，采用7分频进行同步．

图4为收发两端随机信号在m序列捕获成

功时的仿真结果，起始时段，当捕获未完成，即没

有最大相关值输出时，接收端解扩后无法获得有

用的信息码，出现误码，如图4(b)前6 s；当捕获

完成后，即有最大相关值输出时，判决器输出为

零，本地扩频序列同步于发送端的扩频序列，使得

接收端能够正确地接收到发送端的信息码，实现

扩频通信，如图4(b)6 s之后．系统在经过6 s之

后，发送端和接收端的扩频码完成搜索捕获过程，

进入同步状态，从而实现收发两端随机信号的码

元同步．

量：：j
蒗o．5

％2
时间／s

(a)发送端随机信号码元

时间／s
(b)解扩后随机信号码元

图4收发两端随机信号同步仿真

Fig．4 Random signal’s synchronization simulatiOn

between transmitting terminaI and receiVing end

m序列相位捕获成功后，即实现了同步头序

列的同步，系统产生同步控制信号去控制混沌码

开始起跳，仿真过程中收发两端混沌跳频序列的

初始状态及分形参数设置应完全一致．本文采用

压控振荡器实现频率合成，使VcO瞬时输入端的

电压值按混沌跳频序列发生变化，则VCO的频率

也会随Lo酊stic序列的变化不断的改变频率，图5

为频率合成器的仿真结果．

时间／s
(a)L0画shc混沌码

时同／S
(b)跳变频率

图5频率合成器的仿真结果

Fig．5 SimuIation resuIt of f}equency synthesis

初始同步完成后，收发两端获得握手信号，系

统开始进行混沌跳频，接收端采用与发送端同样

的频率合成器对接收到的跳频信号进行解跳，最

后经解调后恢复出原始信息．仿真结果如图6所

示，在没有差错控制的条件下误码率达到O．038，

接收端信息与发送端信息基本一致，同步性能

较好．

嚣
罄1‘5

戏

时间／s

⋯．时间，s
(b)接收端接收信息

图6收发两端信息码元同步

Fig．6 Signal code’s synchronization between

tI’ansmitting teminal and receiving end

4 结束语

笔者采用混沌信号取代伪随机序列作跳频

码，使得信息在传输过程中的保密性大大增强．然

而，由于混沌序列是一种非周期序列，它所提供的

码元有无穷多个，若想通过滑动相关法是无法实

现同步的，因此笔者采用对短码m序列进行相位

搜索进而引导长码(混沌跳频序列)实现同步，仿

真结果证明了该方法的有效性．为了满足快速跳

频通信对跳频速率、频率点数、频率转换时间等更

高的要求，在滑动相关法抗干扰能力强，结构简单

易实现的基础上，产生了改进的滑动相关法，如快

速扫描式同步方法，该方法在速度上有一定的优

越性，可以缩短同步捕获时间及频率转换时间，在

快速跳频通信中有很好的应用前景．
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The Synchronous Method of the Frequency —Hopping Communication

System Based on Chaotic Sequence

LI Juan，SHENG Li—yuan，LIU Ai—hui

(School of Physics Science and Technology，Central South University，Changsha 410083，China)

Abstract：Synchmnization is one of the key techniques to fkquency—hopping(FH)communication system．

This paper proposes to use the I乃gistic chaotic sequence as FH codes，replacing pseudo—noise sequence in FH

communication． In order to solVe the dimculty in synchronization of chaotic FH 8equence，it adopts tlle sliding

correlating mode to realize the synchronization of synchronization—head signal，so it can achieve the synchroni—

zation of chaos between transmitting te珊inal and receiving end．The MATLAB simulation is completed，which

shows that the synchronous method acquires the satisfying communication efkct in FH communication．

Key words：chaos；pseudo—noise sequence；synchronization；f}equency
—
hopping communication
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维和方法，随着计算机软、硬件技术的发展，三维模

型必然会在公路设计中显示出巨大的应用价值．
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3 D ModeIing of Highway Alignment with ArcGIS

ZHOU Ming—zhi，ZHOU Zhen—hong

(School of water Conservancy明d EnVironment，zhengzhou Unive船ity，zhengzhou Henan 450001，China)

Abstract：To solVe the pmblem that global design ef耗ct of h培hway cannot be directly renected in existing

h培hway route design and a scientifie evaluation of the route design results is dimcult to make，the method of

highway route 3 D modeling with ArcGIS is put forward．First，by establishing linear reference systems in Arc-

GIS，route stakes and their M Values are reIated． On this basis，the route elevation model is built，and eleva—

tion8 associated with their Z values． Finally，the 3 D model MultiPatch of a route is established with relevant

inte血ces and methods of ArcObjects．This approach is simple and feasible，and the 3 D model established has
verisimilar efkct．

Key words：highway；vertical cur、，e；ArcGIS；ArcObjects；3D modeling
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