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FFH/BFSK 系统的一种基于频率和 PN 序列双图案的早迟门同步捕获方法 

程郁凡    李少谦 
(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  610054) 

摘  要：针对 FFH/BFSK 系统的同步难题，该文提出了一种基于频率和 PN 序列双图案的早迟门同步捕获方法，

理论分析和仿真结果显示，该方法门限的选择更为简单、准确；克服了全跳解调时由于收发窗口未同步引起的解调

不可靠性。这种捕获方法能进一步提高捕获性能，在信道误比特率为 0.1 时，同步捕获概率大于 95%。分析和仿真

结果经过了试验台验证。 
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Synchronization Acquisition Using Early-Late Gate 
Based on Frequency-PN Sequence Double Pattern 

for FFH/BFSK Spread-Spectrum systems 
Cheng Yu-fan    Li Shao-qian 

(National Key Lab of Communication, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 610054, China) 

Abstract: FFH(Fast Frequency-Hopping) synchronization is the major challenge for FFH/BFSK system. In this 
paper, a novel synchronization acquisition approach using the early-late gate for FFH/BFSK system is proposed, 
and it is based on frequency-PN sequence double pattern. Analytical and numerical results show the following 
advantages: the decision of threshold is more simple and accurate, and it overcomes the unreliableness of one-hop 
data demodulation, the unreliableness is caused by the not-alignment hop window of transmitter and receiver. The 
acquisition scheme can significantly improve the acquisition performance. When  = 0.1,  > 95%B AP P , where BP  
is the bit error rate and AP  is the probability of synchronization acquisition. The analytical and numerical results 
are verified by a FFH testbed.  
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1  引言  

跳频通信系统因其较强的抗干扰性得到了广泛应用。随

着信号检测能力的日益加强，中慢速跳频系统很容易受到干

扰的攻击，而快速跳频(Fast Frequency-Hopping, FFH)由于

采用 L(L ≥ 1)跳传输一个符号，提高了系统的鲁棒性，具有

很强的抗衰落、抗窄带干扰和部分频带阻塞式干扰的能 

力[1,2]。但是高速的跳变速率带来一系列待解决的问题[3,4]，

尤其是其核心问题——快速跳频系统的同步捕获。 

在中慢速跳频系统中，一跳可传输一个同步码序列，跳

频同步捕获较容易实现。有很多种同步捕获方法 [5 9]− ：滑动

相关法、慢扫描同步法、快扫描同步法、等待搜索同步法、

匹配滤波器法、组合同步法等，虽然实现方法不同，但都利

用一跳内传输的同步码序列与本地码序列相关的原理来实

现捕获。而在 FFH 系统中，每跳只传输一个 chip，一跳中

所含的信息量很少，不能象慢速跳频系统在一跳信号中完成
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同步捕获，此时 FFH 系统的同步将变得非常困难，必须采

用新的同步方法来实现 FFH 系统的同步。 

国内外对 FFH/MFSK 系统研究较多，大多是研究在已

经同步的前提下，采用不同合并接收算法的系统性能 [10 13]− ，

而关于 FFH 同步捕获的文献较少[14,15]，主要是基于串行搜

索匹配滤波器与分集合并技术相结合提出的 FFH 系统的同

步捕获：先求出一个符号的能量(或信噪比)(其中每个符号由

L 跳传输，每个符号的能量是合并后的 L 跳中所有基带调制

频点能量中的大者)，再对 N 个符号的能量(或信噪比)与门

限比较，判断是否同步捕获到。该方法虽然可行，但仍有以

下局限：(1)合并结果并不可靠：在捕获过程中，收发窗口还

没有对准，每跳的基带频点能量(或信噪比)不仅受到前一跳

或后一跳信号的影响，而且基带调制频点此时在当前跳接收

窗口内并不正交；(2)能量(或信噪比)的准确估计和门限选择

非常困难：衰落和干扰对信号能量(信噪比)的正确估计影响

很大，门限对信道变化很敏感。因此这种同步捕获方法在实

现上仍有一定的困难和局限性。 

为了解决 FFH/BFSK 系统的可靠同步捕获问题，本文

提出了一种基于频率和伪随机(Pseudo Noise, PN)序列双图
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案的同步捕获算法。在同步捕获中不仅利用同步序列的跳频

频率图案，而且利用每跳携带的调制信息构成的 PN 序列图

案，这两个图案构成频率和 PN 序列双图案，分别与本地双

图案相关来实现快速跳频系统的同步捕获。这种同步捕获方

法：(1)采用了序列相关归一化值，避免了能量门限选择的复

杂性。(2)针对同步捕获过程中未同步带来的解调不可靠问

题，提出一种新的利用前后半跳早迟门序列同时捕获的算

法，大大提高了捕获性能。经过计算机仿真验证和试验台测

试，本文所提出的基于频率和 PN 序列双图案的早迟门同步

捕获算法能明显提高 FFH/BFSK 同步捕获性能。 

2  频率和 PN 序列双图案原理 

2.1 双图案原理 

传统的同步是每跳都传输一个同步码序列 0{PN ,=S  

1 1PN , ,PN , ,PN }j N− ，见图 1(a)所示。在 FFH/BFSK

系统中，每跳只携带一个 chip，必须考虑采用多跳图案来完

成同步。 

本文提出一种频率和 PN 序列双图案，见图 1(b)所示。

其中，M 和 N 称为双图案参数。M 个同步跳频频率 0 ={ ,F F  

1 1, , , , }−i MF F F ，构成一个跳频频率图案，每跳频率携带

一个调制 chip— iPN ，N 个调制 chip 构成一个 PN 序列图

案 0 1 1 = {PN ,PN , ,PN , ,PN }j N−S ，这两种图案构成一

个频率和 PN 序列双图案。 

 

图 1 传统同步序列图案、频率和 PN 序列双图案示意图 

这种双图案的优点：(1)一个双图案周期中既利用了同步

跳频图案的频率信息，又充分利用了每个频率携带的调制信

息；(2)基于调制信息的 PN 序列归一化相关门限的选择更为

简单、准确，在干扰信道和衰落信道下具有更强的鲁棒性。 

2.2 双图案同步数据结构设计原则 

要保证 FFH/BFSK 系统同步捕获的可靠性、抗干扰性，

必须考虑同步建立时间、正确同步捕获概率、虚警捕获概率、

隐蔽性等几项指标。设计同步数据结构时，需根据系统要求

综合设计，尽量使同步捕获稳定、可靠、快速，遵从以下原

则：(1)同步捕获帧不能太长，避免敌方在短时间内发现同步

信号；(2)既要保证同步频点的随机性，又要增大跳频带宽，

提高抗干扰性；(3)调制信息构成的 PN 序列的信号特征与通

信信息数据的信号特征尽量一致，提高对同步信息的保护能

力，同时又要有很好的相关性便于捕获。 

3  基于双图案的早迟门同步捕获算法 

3.1 基于双图案的早迟门同步捕获算法设计思路 

快速跳频的双图案同步捕获是一种粗同步，使收发跳频

频率图案对准、收发 PN 序列允许时间误差在一跳之内，其

捕获算法设计思路如下： 

(1)双图案同时相关  采用收发同步跳频图案相关、接收

解调出的PN序列和本地PN序列相关的思路进行同步捕获。 

(2)早迟门同时相关  为了克服未同步带来的解调误码

率增加的问题，对一跳信号分成两个半跳分析，前后半跳各

形成早、迟门序列，再分别与本地 PN 序列相关。其优点是：

当收发频率对准时，在一跳接收窗口内，本地的早门或迟门

总有一路是完全落入当前发送跳窗口的，这样必然有一路解

调数据更为准确，例如图 2 所示，本地信号比发送窗口超前

时，迟门能够准确地被解调。 

 

图 2 本地信号比发送窗口超前 

(3) 串/并结合  为了既使结构简单，又保证同步快速建

立，可选择 K = N / M，且 K > 1，即在每跳时间内，接收

检测出的早迟门序列都分别与本地 PN 序列再并行 K 路相

关。 

3.2 基于双图案的早迟门同步捕获原理 

基于双图案的早迟门同步捕获原理见图 3 所示。收发双

方约定好相同的双图案，收端不知道发送方当前瞬时频率和

调制信息，先设定好一个起始频率，然后每跳按照同步跳频

图案产生相应的频率，分别对当前跳早迟门各半跳信号做频

域非相干解调，解调出每跳所携带的早迟门调制信息，然后

再与前面 N-1 个早迟门解调信息形成早迟门 PN 序列，与收

端本地 PN 序列进行 K 路相关，判断是否有相关峰值(归一

化相关检测值不小于归一化相关门限 ζ )输出。若在一定的时

间(例如两个 PN 序列长度)没有相关峰值输出，则更换起始

频率，改变跳频规律，重复以上的过程，直到检测到早迟门

序列中任意一个出现相关峰。为了验证其相关检测的正确

性，接着进行 V 个 PN 序列相关检测验证，若连续 V 个序

列都检测到相关峰，则同步捕获成功，系统转入同步跟踪状

态；若验证没有通过，则继续相关检测。 

4  基于双图案的早迟门同步捕获性能分析 

4.1 同步捕获时间 

设每跳驻留时间为 hT ，双图案周期为 hNT 。同步捕获

头中有 ⋅H M 个双图案周期，则同步捕获头长度为 hHMNT ， 
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图 3 双图案早迟门同步捕获原理框图 

设在收端击中发端跳频频率时，接收机与发射机之间的序列

初始相位差在 [ ]0, hNT 内均匀分布。则同步捕获时间 AT 的均

值为 

[ ]
2 2

h h
A

HMNT NTE T = +             (1) 

从式(1)可以看出，在双图案周期一定时，同步跳频频点

个数 M 的选择很关键。M 较小时，同步捕获时间短，但若

M 太小，同步跳频频点个数太少，抗干扰性能差；M 太大，

同步捕获时间变长。需要根据 FFH 系统的具体参数和同步

性能指标要求来折衷设计 M。 

4.2 未同步状态下全跳和半跳窗口的 BFSK 的误比特率 

4.2.1 未同步状态下全跳窗口的 BFSK 误比特率  AWGN 信

道中，同步状态下 BFSK 系统频域非相干解调误比特率为[16] 

0

1 exp
2 2

b
B

EP
N

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
               (2) 

但实际上在同步捕获过程中，收发对应窗口随机，一般

情况下收发窗口没有对齐。在收发跳频频率相同时，落入收

端基带解调窗口的信号通常是大半跳。见图 2 所示。其中，

[ ]( )0, 1kF k M∈ − 为跳频频率， 1f 和 2f ( )1,2i = 为两个正交

的基带调制频率。τ 为本地跳频窗口比发送跳频窗口的超前

时间。设 BFSK 基带信号为 

( ) ( )2
cos ,  0 ,   1,2b

i i h
h

E
s t t t T i

T
ω φ= + ≤ ≤ =     (3) 

很显然，在收端一跳基带解调窗口内，只有 hT τ− 的有

效信号。相当于发送信号经过了一个窗函数 ( )g t ： 

( )
[ ]

( )[ ]
0,  ,

1,  , 1

τ

τ
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t NT NT
g t

t NT N T
        (4) 

则接收到的一跳基带解调信号为 
( ) ( ) ( )[ ] ( )= + ⋅ir t s t n t g t              (5) 

其中 ( )n t 为噪声，显然，由于窗函数 ( )g t 的影响，此时在 hT

内，两个基带频率分量已不再正交。 

当发送如式(3)所示的 ( )2s t 时，分析 ( )r t 的频谱，可得 
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其中 ( )W k 为高斯随机变量[17]， im 为基带调制频点。显然，

当发送 ( )2s t 时，窗口的未同步使两个频率分量 2f 和 1f 上的

幅值 2A ， 1A 分别为 

2 1 2
2

1 , 1 , 

       0 /2

b

h h h

h
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τ
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所以，即使没有噪声影响，收发窗口的错开时间 τ 也会导致

( )2s t 在 2f 频率分量上幅值下降，而且在 1f 频率分量上也会

产生较大的幅值。令两个频率分量上的检验统计量分别为

( )1 hz T 和 ( )2 hz T ，则在高斯白噪声的影响下，它们的包络分

布分别呈莱斯分布[18]，即 

( ) ( )

( ) ( )

2 2
1 11 1 1

1 2 02 2 2
0 0 0

2 2
2 22 2 2

2 2 02 2 2
0 0 0

exp
2

exp
2

z Az z Ap z s I

z Az z A
p z s I

σ σ σ

σ σ σ

⎫⎡ ⎤ ⎪⎛ ⎞+ ⎪⎟⎢ ⎥ ⎜ ⎪⎟= − ⎜ ⎪⎢ ⎥ ⎟⎜ ⎪⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎪⎬⎪⎡ ⎤ ⎛ ⎞+ ⎪⎟⎢ ⎥ ⎪⎜ ⎟= − ⎪⎜⎢ ⎥ ⎟⎪⎜ ⎟⎜ ⎪⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎭

       (8) 

则未同步时一跳窗口内的 BFSK 信号的误比特率 '
BP 为 

( ) ( ) ( )
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其中 1Q 为广义马库姆Q 函数，该函数定义为 
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2 2 2

1
0

, , 0
k

a b
k

k

a
Q a b e I ab b a

b

∞
− +

=

⎛ ⎞⎟⎜= > >⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑     (10) 

( )kI x 为第一类 k 阶修正贝塞尔函数。 

虽然，式(9)所示的 '
BP 没有封闭形式的表达式，但从以

上公式可以分析出，当发送 ( )2s t 时，在同步状态下， ( )1 hz T

本不含信号分量，为高斯噪声随机变量，其包络分布为瑞利

分布；但在未同步状态下，由于收发窗口未对准，导致 ( )1 hz T

为部分信号加噪声，与 ( )2 hz T 的包络分布同呈莱斯分布，而

且 ( )2 hz T 的信号幅值下降。例如当 /2τ = hT ， 2f 上的信号

幅度降为 1/2， 2A 和 1A 的比值为 /2π ，相当于在 1f 上有强

干扰，已远远大于噪声的影响，这必然会导致误比特率大大

增加。 

4.2.2 未同步状态下半跳窗口的 BFSK 误比特率  若当前跳

收发频率一样，早迟门中必有一个完全落入发送跳窗口，即

没有跨跳。例如在图 3 中，迟门信号与发端信号完全对准。

但由于只利用了半跳能量，比同步状态下的全跳信号信噪比

低 3dB，此时半跳的误码率 hBP 为 

0

21 exp
2 4 2

Bb
hB

PEP
N

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
          (11) 

尽管迟门信号有 3dB 的损失，但由于窗口完全对准，低

3dB 的影响已经远小于全跳的窗口错位造成的干扰影响。 

另一个半跳由于跨跳，其误码率 '
hBP 计算见式(9)，其中 
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4.3 基于双图案的早迟门同步捕获概率和虚警捕获概率 
4.3.1 PN 序列的检测概率和虚警概率  一个双图案 PN 序列

长度为N ，归一化相关检测门限为 ζ ，对应在长度N 中正

确检测到的 chip 数为G ： 

( )1
2
NG ζ⎢ ⎥= +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                 (12) 

其中 A⎢ ⎥⎣ ⎦ 表示不大于A 的整数。 
在同步捕获头中，收端在击中跳频图案的每个机会中，

在 AWGN 信道下，没有跨跳和跨跳的早门或迟门 PN 序列

正确检测到 PN 序列的概率 hDP 和 '
hDP 分别为 

( )

( )

(1 )

(1 )

N
N ii i

hD N hB hB
i G
N N i' i ' i '

hD N hB hB
i G

P C P P

P C P P

−

=

−

=

⎫⎪⎪= − ⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪= − ⎪⎪⎪⎭

∑

∑
         (13) 

由于早迟门同时进行相关检测，根据前面的分析可知，

跨跳的 PN 序列的相关检测概率 '
hDP 必然小于 hDP ；在发端

没有发送信号时，将噪声判为信号的误比特率为 0.5，将其

代入式(13)即可得早门或迟门 PN 序列的虚警检测概率： 

FD FD 0.5
=

= =∑
N

' i N
h h N

i G

P P C            (14) 

因此，在早门或迟门 PN 序列任意检测到一个相关峰值，即

可认为检测到一个早迟门 PN 序列。则一个早迟门 PN 序列

的检测概率 DP 和虚警检测概率 FDP 分别为 

( ) 2
FD FD FD,  2' '

D hD hD hD hD h hP P P P P P P P= + − ⋅ = −   (15) 

4.3.2 同步捕获概率和虚警捕获概率  收端击中发端跳频图

案时，在两个早迟门 PN 序列中任意检测到一个相关峰值，

并且连续 V 个序列相关检测验证通过，则称为捕获到一组同

步序列。一组同步序列组由 V + 2 个 PN 序列组成，则一组

同步序列组的捕获概率 GAP 和虚警捕获概率 FGAP 为 

( ) ( )2 2
GA FGA FD FD FD2 ,  2V V

D D DP P P P P P P P= − = −    (16) 

在同步捕获初期，收发起始频率的相对位置在 M 个同步

频点中均匀分布。由于在未检测到相关峰值时，收端每两个

双图案周期更换一次起始频率，所以在长为 ( ) hHM V NT+

的同步捕获头中(其中，H 为 2≥ 的偶数，V 为验证序列个

数)，收端能击中发端跳频图案的平均次数为 /2H 次。设前

( )1i − (1 /2≤ ≤i H )次击中跳频图案，但没有检测到 PN 序

列，而在本次击中机会中，捕获到一组同步序列的概率为

AiP 。同步捕获概率 AP 为 

( )
1/2

2

1

1
−

=

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦∑
iH

A D Ai
i

P P P             (17) 

在第 i 次击中机会中，共有 in 组同步序列组，若前 1j −
组检测到 PN 序列，而验证没有通过，但在第 j 组捕获到同

步序列组，则 AiP 为 

( )( )

( ) ( )( )
( )( )

1
2

GA
1

2
2

2

2 1

1 2 1
   2

1 2 1

−

=

⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤− − −⎢ ⎥⎣ ⎦= − ⋅
− − −

∑
i

i

jn
V

Ai D D D
j

nV
D D DV

D D D V
D D D

P P P P P

P P P
P P P

P P P
  (18) 

其中
( )2 /2

2
−

=
+i

M H i
n

V
，通常M V ，此时 in 较大，各个 

AiP 近似相等，根据式(17)和式(18)可得 

( )
( )( )2

1 1

1 2 1

⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦≈
− − −

HV
D D

A V
D D D

P P
P

P P P
           (19) 

同理只需将式(19)中的 DP 换为 FDP 即可得虚警捕获概

率 FAP 。 

当 0/ 5.08dB=bE N ，信道误比特率 0.1BP = 时， =hBP  

0.2236 。由于 '
hBP 没有封闭形式的表达式，本文对 τ 在

[0, /2]hT 均匀分布情况下，统计计算出 0.3302≈'
hBP ，再取

0.5ζ = 。根据式(13)-式(19)计算得出： FA0.961,=AP P  
610− 。 

5  仿真结果分析 

为了验证同步性能，不失一般性，只考虑同步组网跳频

系统或频率集不同的异步组网跳频系统，在这种情况下，各

个用户的跳频图案通常是正交的。每个用户的跳频接收机的

窄带滤波器将其他用户的信号作为带外信号滤除，所以多用

户下的性能近似等效于单用户下的性能。为了验证这种基于

频率和 PN 序列双图案的早迟门同步捕获算法的性能，本文

对具体的 FFH/BFSK 系统的同步捕获做了单用户下的同步

性能仿真。该系统的各项参数设置为： 21,  63,M N= =  

3, 6V H= = 。为了便于并行 / 3= =K N M 路相关，又选

择具有优良自相关特性的 m 序列作为 PN 序列，S = {0 0 0 

0, 0 1 0 0, 0 0 1 1, 0 0 0 1, 0 1 0 0, 1 1 1 1, 0 1 0 0, 0 1 1 1, 

0 0 1 0, 0 1 0 1, 1 0 1 1, 1 0 1 1, 0 0 1 1 , 0 1 0 1, 0 1 1 1, 1 

1 1}。 

图 4 为在 AWGN 信道下，当 0/ 5.08dB=bE N ，信道误

比特率 0.1BP = 时，分别在半跳解调(早迟门同步捕获)和全

跳解调时，基于双图案的同步捕获在不同相关检测门限下的

同步捕获概率仿真结果。由于两种情况下的虚警捕获概率都

很低，远小于 610− ，这里不再画出。 

从图 4 可以看出，当相关检测门限较大( 49G > )时，全

跳解调和半跳解调的捕获概率都比较低(低于 50%)；当相关

检测门限小于一定值( 49G ≤ )时，半跳解调的捕获概率大于

全跳解调；当归一化的相关门限 ζ 为 0.5( 47G = )时，半跳

解调时的捕获概率就远远大于全跳解调时的捕获概率了，所

以要满足同步性能要求，选择合适的门限非常关键。在

0.1BP = 时，选择归一化相关门限 ζ 为 0.5 比较合适，已能

保证一个 PN 序列中的 3/4 的 chip 解调正确，而且捕获概率

高，虚警概率小。此时半跳窗口带来的低 3dB 的影响已经远

远小于全跳的窗口错位造成的干扰影响，这验证了 4.2 节的

分析。 

图 5 为在 AWGN 信道下，在不同的相关检测门限G 下，

基于频率和 PN 序列双图案的早迟门同步捕获概率 AP 与信

道误比特率 BP 关系的仿真结果。由于虚警捕获概率远小于
610− ，这里不再画出。 
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图 4 信道误比特率为 0.1          图 5 双图案早迟门同步 

时，半跳解调和全跳            捕获概率 AP 与信道 

解调的同步捕获概率              误比特率 BP 的关系 

从图 5 可以看出，只要选择合适的相关门限( 0.5ζ = ),

即使在信道比较恶劣时( 0.1BP = )，基于双图案的早迟门同

步捕获概率大于 95%，而且虚警概率很小。仿真结果与理论

分析值相吻合，证实了 4.3 节理论分析的正确性。 

6  结束语 

针对 FFH 系统的同步难题，本文提出了一种应用于

FFH 系统的新同步捕获方法——频率和 PN 序列双图案同

步捕获法，这种捕获方法避免了能量门限选择的复杂性，其

门限选择更为简单、准确；同时本文又提出基于双图案利用

前后半跳早迟门序列同时捕获，以克服全跳解调同步捕获的

不可靠性，进一步提高捕获性能。 

以上同步捕获方法已用于快速跳频通信试验平台中，试

验结果与理论分析、仿真结果一致，验证了这种双图案同步

捕获方法不仅性能优异，完全满足快速跳频系统的同步要

求，而且简单易实现。 
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