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跳频通信系统以其抗干扰能力强 ! 组网灵活等优
点 "在军事与民用通信领域得到了广泛的应用 ! "## 跳频
图案的选择是跳频通信技术的核心 $ 现有跳频序列 $如
! 序列 %%& 码序列等 ’均存在复杂度低 !保密性较差等
缺点 ! (#$
混沌序列以其对初始条件敏感性 !类随机性 !宽带

谱和冲击式的相关特性等特点 "在扩频通信系统中展现
出良好的应用前景 ! )#$ 但纯粹的混沌序列作为跳频序列
过于单一 $ 为提高混沌跳频系统跳频图案的复杂度 "可
将数字混沌序列的当前时刻值与前两时刻的值进行逻

辑运算来产生 " 个新的序列 " 并通过 ! 序列的值来控

制运算关系和前 ( 个时刻值的系数 "从而生成一种复杂
度更高的用于混沌扩频的数字序列 $ 利用 *+&,-" 单片
机作为跳频图案的生成平台以及锁相环电路构成频率

合成器 "实现了跳速 " ... 跳 /0!频点数为 (-1!频率范
围在 "- *23!"45- *23 的混沌跳频信号发生器 "实验结
果证实了这一方法的可行性 $
! "#$%&’%( 映射
已知 67890:9; 映射的迭代方程为
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摘 要 ! 混沌数字序列以其优良的伪随机特性 # 在扩频通信中展示出潜在的应用前景 $ 在
67890:9; 映射的基础上 #通过混沌序列当前值与前 ( 个值之间的逻辑运算 #并由 % 序列控制其运算关
系与系数#提出一种复杂度更高的用于混沌扩频的数字序列 $利用 *+&,-" 单片机作为跳频图案的生
成平台以及锁相环电路构成频率合成器 #实现了跳速 " ... 跳 /0%频点数为 (-1%频率范围从 "- *23C
"45- *23 的混沌跳频信号发生器$
关键词 ! 67890:9;,映射&! 序列&混沌跳频&单片机 &锁相环
中图分类号 ! DEF"?5?" 文献标识码 ! G
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表 # 逻辑运算关系判定表
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表 ! ! 序列值与 &#% $&的关系
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图 ( 序列 A&# / $ 3 B的时域图

其自相关函数为

’ /!3C D7E
(#!

"
(
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)C$
$/%)*%% 3/%)+!*%% 3 /’3

其互相关函数为

’%,/!3C D7E
(&!

"
(

(%)

)C$
$/%))*%% 3/%(/)+!3*%% 3 /&3

根据上述式 /’3和式 /’3得出 4567897: 映射的自相关和
互相关特性 #如图 ) 所示 $

! 混沌跳频序列的产生
在 4567897: 映射的基础上 # 将当前时刻 4567897: 映射

混沌序列的值 % / $ 3与前 ( 个时刻的值 % / $%)3%% / $%(3通过
逻辑运算 -/?3后 #得到 ) 个新的伪随机序列 A&. / $ 3B#作为
系统的跳频图案 $ 其数学表达式为 &

&# / $ 3C - F% G $ 3#!)’% / $%)3#!)’% / $%(3H /"3
其中运算关系 - /?3及 !)%!( 由 ! 序列来确定 $
本文选用 ) 个 /C" 的 ! 序列 0 / $ 3C F!$#!)#!(#!’#

!&H#由此确定时刻 % / $ 3与 % / $%)3和 % / $%(3的运算关系 #
如表 ) 所示 $

! 序列的 !) 和 !( 位的值则分别作为前 ( 个时刻值
的系数 #而 !$ 位仅在构成移位寄存器时有用 #如表 ( 所
示 $

采用 /C" 的 ) 个本原多项式 /&"3+ 构成 ! 序列 F"H$ 本
原多项式的数学表达式为 &

-!/% 3C%"I%(I) /,3
根据表 ( 中的对应关系 #可利用 ! 序列和 4567897:-

;0< 数字混沌序列产生 ) 个新的更为复杂的序列A&#/ $ 3B#
其时域波形图如图 ( 所示 $

由于序列 A&# / ’ 3B是由 4567897: 映射混沌序列的当前
值与前 ( 个时刻的值通过逻辑运算得到的 #通过这种方
法可增加序列的复杂度 #但其自相关和互相关性能略有
下降 #如图 ’ 所示 $
" 跳频信号发生器的硬件实现
本文采用 ;JK%") 系列单片机硬件平台作为跳频

图案的发生平台 #所产生的跳频序列值作为分频比控制
频率合成器的输出频率 #系统的整体硬件原理图如图 &

网络与通信 #$%&’() *+, -’../+01*%0’+
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图 ’ 序列 4!" / # 3 5的相关特性

所示 ! 下面针对图 & 中所示的跳频信号发生器硬件部分
进行具体的分析与设计 !
跳频信号发生器需要较高的频率跳变速率 "这就要

求系统产生跳频序列的速度尽可能快 ! 考虑到产生跳频
序列的程序大小 " 单片机可通过单片运行的方式工作 "
并选用最高工作频率 ’’ 678!
通过单片机迭代计算的混沌序列值以 9:; 码的形

式送入可编程分频器芯片 <:=)=+>" 作为频率合成器的
分频比 /$ 3! 当 6?;@ 值取 #A$时为双计数器模式 "$B,
位吞吐计数 "CB)C 位可编程计数 % 当 6?;@ 值为 #7$&
;)C 值为 #A$时 "$B)" 位进入二进制可编程计数模式 ’
当 6?;@ 与 ;)C 值同为 (7$时 "芯片处于 9:; 码型可编
程模式 ) 6?;@ 引脚的值为 (7$时 ";), 引脚无效 ! 这里
采用 9:; 码型可编程模式 " 将 6?;@&;)C 引脚置为高
电平 !
跳频系统要求频点数为 ("," 相邻频点的步进值为

)$ D78!可将标称值为 )$.(& 678 的晶振频率通过 & $,$
芯片 ) $(& 分频后 "作为频率合成器的基准频率 !
锁相环芯片 C&7:&$&, 作为频率合成器的核心部

件"集成了鉴相器和压控振荡器"其工作频率可达 ’$ 678
左右 !

C&7:&$&, 中有 ’ 种类型的相位比较器 *E?F 型 +GH
触发型和 >I; 型 !跳频信号发生器系统要求的频率变化
范围较宽 "E?F 型和 GH 触发型鉴相器难以满足大范围
的频率捕捉 &锁定的要求 ! >I; 鉴相器能达到无限捕捉
范围 "完全可以满足系统的要求 !
混沌跳频信号发生器的工作频率范围是 )" 678!

)C*" 678!%) 与 %( 的值共同决定锁相环的有效工作范围 "
在保证 /%(J%)3的值大于 )$ 的条件下 "选取 %)KC*, D!"
%(K)$$ D!! 锁相环的中心频率 /!$3和压控振荡器的中
心频率均可选为 )C 678 左右 !电容 &) 的值决定压控振
荡器的中心频率 /自由振荡频率 3"可确定为 "$ LI 左右 !
线性低通滤波器在整个环路中的作用非常重要 "它

直接影响这个锁相环路的阻尼因子 /" 3&自然频率 /!’3&
捕捉时间 /()3&锁定时间 /(*3和锁定范围 /"!*3等因素 ! 根

网络与通信 !"#$%&’ ()* +%,,-)./(#.%)

图 & 跳频信号发生器的硬件原理图
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开始

声明整型变量 !!混沌序列当前时刻的值

声明整型变量 !"!!# 存储混沌序列前 # 个时刻的值

声明长整型变量 "$# 临时存储 "%位整数相乘的结果

声明位变量 #!&$’ 临时存储 $ 序列各位的值

声明位变量 %!&%’ 临时存储 $ 序列各位的值

声明整型变量!存储迭代计算过程中的临时值

给 &赋初值

!!(&!!&’’’’

($#(&!!!

)$#("$#**"’

!!("$#)!&’’’’

&(!!

确定运算关系 +*+,及系数 $"!$# 并计算出 ’, 的值

声明字符型变量 "

声明字符型变量 -"!-"!!-"!!

".’,-!&’’

-"."/"!"0"!.*(."!,/"!"0"!!((."!!

0"!.0"!12’").0"!/0"

3!.0"!!4#0"3".)

延时

$".%!"$#.%""$$.%#"$’.%$"$!.$"!$’

%!.$!"%#.$""%#.$#"%$.$$"%’.$’

!#.!""!".!!

声明整型变量 ’, 存储跳频序列1’,*5,2值

图 % 单片机主程序流程图

据系统要求 "选用无源超前滞后滤波器 #
由参考文献 3% 4可知 "锁相环路系统参数如本征频

率 !阻尼因子 !捕捉时间 !锁定时间和锁定范围可由下
式确定 $

!%( 6!67

8*""/"#," "#( !%"#
#

9:##*""/"#, 5) "

"6 #8!!!

;<6!

=>$ #"
!%

"!!?(’"#!%

%
’
’
’
’
’
’
’
’
’’
&
’
’
’
’
’
’
’
’
’’
(

*7,

式 *7,中 ";< 为电源电压 "@! 为压控振荡器增益 "@7 为鉴

相器增益 "!!! 为初始频偏 """(A$B""#(A’B# 当锁相环用
做频率合成器时 "由于要求大范围的快速锁定 "必然会
降低输出频率的准确度 # 经综合考虑 " 这里参数选为 $
""(0!"!6%""#(0!"!6’#

! 跳频图案产生单元的软件设计
跳频图案的产生过程可大致分割为几个模块 "如图

0 所示 #
在 89:;<=;> 映射方程中 "参与运算的均为 *!"",之间

的小数 "而单片机并不适于处理浮点数 "因此 "可以通过
线性映射 C *% ,(%0 0$%!& *% ,将 *",式化为如下形式 $

C *% ,(’C *%6",3%0 0$%6C *%6",4 .%0 0$% *?,
通过变换 "89:;<=;> 映射方程的值域变为 *!"%0 0$0,#

为加快程序运行速度 " 可通过按位逻辑运算替代乘 %除

运算 "根据式 *?,迭代计算出 89:;<=;> 映射序列的值 &
依据式 *0,所示逻辑关系生成 $ 序列 "查表 # 确定

运算关系 + *+,和系数 $"%$#&同理 "通过数字混沌序列当
前值与其前 # 个时刻的值进行相关性运算 "得跳频序列
1D, * 5 ,2的值 &
跳频系统的频点数为 #0%" 为 " 个 ? 位二进制数的

表数范围 "故将前面算得的序列值的低 ? 位取出 "作为
跳频频率控制码 & 由于可编程分频器处于 @AB 码型可
编程计数状态 "故要将取出的 ? 位二进制数转换成 @AB
码的形式 &
由于系统的输出频率范围是 "0 CDE""7F0 CDE"故

在输出之前要将原来的序列值以 @AB 码的形式加上
" 0!!&
单片机送出跳频序列值的时间间隔 !E 要大于锁相

环的最大锁定时间 =>$F&" 才不会造成因为数据传输过
快 "而锁相环未及时锁定所带来的较大频率误差 & 比较

网络与通信 "#$%&’( )*+ ,&--.*/0)$/&*
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图 0 跳频图案产生过程模块图

计算跳频序

列的值

0$
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!! 和 "#$%& 的值可知 !在计算出 ’( 值并将其送出后要进
行一定时间的延时 "
混沌跳频信号发生器系统的单片机软件的总体流

程如图 ! 所示 !其中判断运算关系及确定运算系数的具

体流程如图 " 所示 "

在跳频系统中 !仅单独选用混沌数字序列作为跳频

图案的复杂度不高 " 本文在 #$%&’(&) 混沌映射的基础上 !
通过数字混沌序列当前值与前 * 个时刻值的逻辑运算 !
并由 $ 序列控制其运算关系及系数 ! 可产生 + 个复杂
度更高的新的序列作为系统的跳频图案 "在混沌跳频器

的设计与技术实现方面 !利用 ,-./0+ 单片机作为跳频

图案的生成平台以及锁相环电路构成频率合成器 !实现
了跳速 + 122 跳 3’#频点数为 *0!#频率范围在 +0 ,45!
+"60 ,45 的混沌跳频信号发生器 !实验结果证实了这一
方法的可行性 "
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