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多相滤波器在跳频解调中的应用 

焦东立, 彭  浪, 付林罡 

(北京遥测技术研究所, 北京 100076) 

摘要: 本文针对全数字多载波跳频接收机提出一种高效的解调算法, 首先, 跳频技术因其具有良好的

抗干扰性能, 在军事通信中有着广泛的应用, 本文在跳频接收机下采样的处理中, 添加一组下采样滤

波器组, 用于跳频信号的解调, 该算法较于以往的算法, 复杂度较低, 便于实现; 且该算法采用的是并

行捕获, 可以实现信号的快速捕获, 降低同步时间; 解调后, 第二组滤波器组用于实现 MFSK 调制信

号的非相关解调, 进一步降低解调端的复杂度。 
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海面观测组网通信设备、无人艇/无人机观测系

统等海洋监测技术产品所构成的无线传感器网络与

无线自组织网络协同作业观测系统 , 日益重要 , 以

致目前海上船只间的组网技术受到了广泛关注, 然

而系统组网要靠物理层的通信来保证, 特别是海上

执法时 , 往往会受到各种干扰 , 而对抗这些干扰有

效的方法, 就是在物理层中采用具有抗干扰作用的

调制方式, 其主要的一种技术就是跳扩频技术。 

跳扩频技术是一种在收发两端发送已知的随机

序列 , 且两端的载波频率不停地切换 , 由于其抗干

扰性能[1], 被广泛的应用于军事通信中; 同时在民用

通用中也有着广泛的应用, 如蓝牙的 IEEE 802.15.1[2], 

广域网 IEEE 802.11[3]。 

在跳频系统中, 载波分集技术通过快速跳频来

实现, 即跳频周期小于信号的符号周期[4], 如文献[4]

中 12.7.4 中所述, 为了克服信道延迟扩展大于一个

码片周期的情况, 单纯的扩频技术只有和跳频技术

结合起来才能达到这种效果。但是跳频系统的实现

有两个主要的问题, 首先是该系统要求高速的跳频

和解跳实现电路, 其性能受限于硬件的时钟频率和

钟的抖动性能; 其次, 在高速跳频的情况下, PN 序

列的捕获和跟踪实现起来就很困难。 

Lance等[5]首先提出一种多载波的跳频系统模型, 

并给出在存在干扰时系统的误码性能, Shin等[6]提出

一种 MCFH(multicarrier frequency hopping)跳频解调

架构 , 该算法可以更好的抑制信道的时延扩展 , 同

时其分集增益也比传统算法要高, 在快变信道下的

解调性能也很具有优势, 目前已经将 MCFH 用于多

址通信。 

Chen 等[7]提出一种基于多相滤波器的全数字跳

频系统 , 该文献指出在解调的过程中 , 通过多相滤

波器对 PN进行并行捕获, 可以很好的降低捕获时间, 

该多相滤波器组具体的实现方法参考文献[8]。 

本为针对 MCFH 的系统架构, 基于多相滤波器

的算法 , 给出一种新的跳频解调架构 , 首先给出传

统的跳频系统架构及 MCFH 系统架构, 其次介绍基

于多相滤波器组的 MCFH 解调算法, 然后给出其仿

真结果, 并与文献[7]结果进行对比, 最后给出结论。 

1  传统跳频及 MCFH 系统架构 

传统的跳频系统的调制解调如图 1所示, MFSK

调制信号进过一个由 PN序列控制的载波发生器, 来

实现信号的跳频系统, 在接收端首先对信号进行解

调 , 再进行对 MFSK 信号进行解调 , 为了简化

MFSK 的解调实现算法, 本文采用参考文献中[4]的

非相干解调算法, 在对MFSK信号进行带同滤波后, 

采用平方法的包络检波器。为了获得频率的分级增

益及对抗信道的时延扩展 , 在系统中采用跳频方

法。首先要解决跳频及解调的实现电路, 及伪码的

跟踪和捕获。 

MCFH系统框架如下图 2所示, 在发射端MCFH

系统包含 L 个跳频电路, 调制相同的 MFSK 信号在

不同的载波上。由于调制相同的 MFSK 信号, 跳频 
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图 1  跳扩频解调系统框图 

Fig. 1  Hopping spread spectrum demodulation system block 
Figure 

周期可以等于 MFSK 信号的符号周期以获得频率的

分集增益。本文中的跳频周期等于 MFSK 信号的符

号周期, 同时, 在 L跳频点上的 PN序列为正交的 PN

码, 相同的MFSK调制信息被传输L次, 且出现在不

同的载波点上; 如果选择的 PN 序列不正交, 信号的

符号间将会产生相互的干扰。由于每路信号的载波

频率不一样 , 因此其相互干扰可以避免 , 只是降低

频率的分集增益。 

 

图 2  基于多载波系统的跳扩频调制及解调框图 

Fig. 2  Jump spread spectrum modulation and demodulation block diagram based on multi carrier system 

 

MCFH 系统的接收框架, 包含 L 个独立的解跳

电路, 且每路解调信号后紧跟着独立的 MFSK 解调

模块 , 然后将信号送到合并模块 , 获得信号的分集

增益, 并对解调信号进行判别。 

在 MCFH 系统中可以看出在发送和接收端要求

高速的跳频及解调实现电路, 且在每跳的解调模块

中要求独立的 PN码的捕获和跟踪; 并且MFSK信号

的解调要求一个带同的滤波器组, 增加了系统解调

的运算量, 同时在接收端的 PN同步上也只能采用串

行捕获的方法, 增加了系统的捕获时间[4]。 

2  基于多载波跳频系统的多相滤波

器设计 

由图 1可以看出, 调制的 PN码直接调制在不同

载波频点上, 同时要求一个并行的带同滤波器组做

为 MFSK 解调器。上述设计都可以通过数字端进行

实现 , 但是直接仿照模拟的调制来做的话 , 会给系

统的设计带来巨大的运算量, 因此本文给出一中基

于多相滤波器的 MCFH接收算法。 

多相滤波器组是一种高效的带通滤波器组实现

方法, 其实现框图包含 M 条径, 其实现框图见图 3, 

其中 ( ), 0,1, , 1iE Z i M  , 代表 M 条多相滤波器的

低通滤波器。其实现架构参考文献[8]。其通过抽取

滤波器避免了高速信号电路的设计, / 2M 到 1 的下

采样速率。 

通过对多相滤波器参数合理的配置, 可以使得

其达到解调的功能, 并完成 PN的捕获及跟踪, Chen

等 [7]通过早迟门的方法实现了解跳及伪码同步, 解 

 

图 3  多相滤波器组设计方法 

Fig. 3  Design method of multiphase filter bank 
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调是通过 PN码的累加, 通过与已知的N种结果比较,

达到解跳的目的, 其实现框图见图 4, 采用多相滤波

器组进行解调的电路具有以下优点, 避免了模拟的

混频解调, 增加了 PN 码捕获和跟踪的精度, 采用了

并行捕获, 降低了捕获的时间[4]。 

另外多相滤波器组同样可以实现带同滤波器的

MFSK 信号的解调, 其实现框图参见图 4, 同样可以

避免采用高速的时钟来处理带同滤波器。 

 

图 4  基于多相滤波器的多载波跳频解调框图 

Fig. 4  Multi carrier frequency hopping demodulation block diagram based on multiphase filter 

 

3  仿真结果 

仿真系统采用两条分集路径的多载波跳频系统。

包含 16 个跳频频率, 从-6MHz 到+6MHz, 其步进为

800kHz, 800kHz为 MFSK调制信号的调制带宽。本

文采用 8FSK。 

输入信号进过 20路的解跳多相滤波器组, 其采样

率为 16MHz, 因此其信道间隔为 16MHz/20=800KHz, 

将文献[8]中的滤波器设计为 20/2︰1, 其解跳模块中

的 8FSK信号的采样率为 1.6MHz, 是 8FSK信号带宽

的 2倍。其后面紧跟一个 20径的多相滤波器组, 完成

8FSK 调制信号的解调, 其信号的间隔为 1.6MHz/20= 

80kHz, 其为 8FSK 信号的调制间隔。图 5 表示了串

行传输的多载波跳频信号。其分集性能为每个调制 

 

图 5  跳频的时域信号波形 

Fig. 5  Time domain signal waveform of frequency hopping 

信号通过两个载波进行调制 , 然后进行最大合并 , 

得到新号的解调的分集增益。 

图 6 表示 20 条多相滤波器组跳频时间, 由于采

用了分集的方法, 可以看到在每个符号周期中在两

个不同的载波上可以看到相同的调制信息, 为了验

证给出的接收机的系统性能, 本文在瑞利衰落信道

下给出系统的误码率仿真, 即每个载波都进过了瑞

利衰落信道, 其信道的时延扩展本文并没有考虑。其

仿真结构参考图 6, 通过和理论的 8FSK 信号的解调

相对比, 可以看到多载波跳频系统的解调性能和理

论值相接近, 验证了本文提出的算法的系统性能。 

 

图 6  多相滤波器组的解调性能与理论性能对比 

Fig. 6  Comparison of demodulation performance and theo-
retical performance of multiphase filter banks 
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其解调模块为 20径的 / 2M ︰1的多相滤波器组, 

其实现的滤波器阶数为 200 阶, 通带为 0~300kHz, 

阻带为 500~8MHz, 60dB的阻带衰减。通过上述结果

可以看出, 本文提出的算法在跳扩频系统下的解调

性能接近于理论的 FSK调制, 但是较传统的 FSK调

制又具备较好的抗干扰性能。 

4  结论 

本文提出了一种可实现的多载波跳频解调算法, 

该算法通过多相滤波器组实现信号的解跳功能, 避

免了传统算法中采用高速钟来解调带来的复杂度 , 

并通过并行捕获缩短了 PN码的捕获时间。另外通过

多相滤波器组实现了 MFSK 信号的非相干解调, 降

低的算法计算的复杂度。并通过仿真结果验证了该

算法的解调性能。 
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Abstract: This paper presents an efficient demodulation algorithm for all digital multicarrier FH receivers. Fre-

quency-hopping technology has been widely used in military communication because of its good anti-interference 

performance. In this paper, a filter group, namely a multiphase filter group, is added under the commonly used fre-

quency-hopping receivers. For frequency-hopping signal demodulation, the proposed algorithm is less complex and 

easier to implement than previously used algorithms. This algorithm adopts parallel capture, which can realize fast 

acquisition of signals and reduce synchronization time. After Demodulation, the second group of filters is used to 

realize the MFSK modulation signal's non-correlation demodulation, thereby further reducing the demodulation 

end-signal complexity. 
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