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基于 RS码的跳频信号发生器的设计 

杜传报 ，王 欣，张 鹏 

(军械工程学院 光学与电子工程系，河北 石家庄 050003) 

摘 要：为了得到具有最佳跳频性能的跳频图案，采用RS码作为跳频序列，控制 DDS产生各种频率正弦波。Rs跳频序列 

具有非重复且汉明相关性能好的特性，能够使跳频信号产生最大的跳频增益。相比传统跳频序列，RS跳频序列不存在频 

率滞留问题。直接数字频率合成器DDS具有许多直接式频率合成技术 Ds和问接式频率合成技术Is所不具备的优点，如 

具有极高的频率分辨率和极短的频率转换时间等。文中给出了跳频信号发生器的设计方案，使用 MATLAB仿真验证了该 

方案的可行性。 
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Design of Frequency-Hopping Signal Generator Based on RS-Code 

DU Chuan-bao ，W ANG Xin，ZHAN G Peng 

(Department of Optical and Electronic Engineering。Ordnance Engineering College，Shijiazhuang 050003，China) 

Abstract：For getting hopping-frequency map with best FH performance-design of frequency hopping signal generator is put forward．RS 

- code is an unrepeated hopping-sequence，an d it possesses of a good hamming correlation performance． Compared with traditional 

methods I RS-code doesn’t own the problem of frequency—holding．Different from traditional methods，DDS has many merits。such as 

high resolution an d short frequency-conversion time。which direct and indirect frequency synthesis don’t own．So it uses RS—code as 

frequency hopping sequence，controlling DDS to produce sine wave of different frequency．Simulation in MATLAB proves the feasibility 

ofthe SCheme． 
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O 引 言 

跳频通信技术是一种重要的抗干扰通信技术，因 

其特有的抗跟踪式干扰能力广泛应用于战术无线电通 

信和民用移动通信。而其中跳频图案的设计是跳频通 

信系统中的关键技术之一，跳频信号发生器产生的载 

波频率完全由跳频图案所控制。产生跳频图案的码序 

列有多种 ，如 1TI序列 、M序列 、GOLD码 、RS码等。从 

文献[1]可知，RS码是一种直接频率合成法(DS 

法)、锁相频率合成法 (IS法)、直接数字合成法 

(DDS) ’ 。在转换速度、输出频段、频率分辨率等方 

面，DDS方法产生的跳频序列具有更为优 良的互相关 

性及 自相关性能，多进制的具有最大的最小距离的线 

性序列，相比其在陆地移动多址通信和卫星多址通信 

中被广泛用作跳频码。目前关于频率合成的方法有很 

多，主要有直接。文中将RS码和DDS相结合，给出基 
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于RS码的跳频信号发生器的设计方案及 MATLAB 

仿真验证。 

1 RS码的基本原理 

RS(Reed— Solomon)码是一种纠错码，用 m序列 

发生器和固定寄存器来产生，是q进制 BCH循环码中 
一 种重要的子类。RS是一种线性序列，此序列具有最 

大的最小距离 ’ 。因为其具有优良的自相关和互相 

关性能，故RS也是一种最佳的跳频序列族。因其硬件 

产生简单，并且具有较多的序列数目，故 RS序列在跳 

频通信中通常做跳频码 。 (q一1，b)RS码中，Rs 

码在 b=2时非重复出现 ，即q元有限GF(q)中的每一 

个元素只在序列中出现一次，此时刻得到的跳频图案 

有最大的跳频增益；当6>2时，它不再是非重复码，某 

些频率可能重复出现，而一些频率不出现，进而跳频增 

益明显下降。(q一1，b)RS码性能最好，序列数目为 

q，汉明互相关值小于 1，汉明白相关旁瓣等于0，并且 

是非重复序列族。文中采用实际中性能最好的码(q一 

1，2)中子集合。其中跳频频点为511个，采用(511， 

2)RS码生成跳频图案，按照非系统编码方法，GF(2 
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一 1)上的(2 一1，2)RS码的码字向量为： 

r 1 1 ．．． ⋯ 1 1 

Sv 【l。⋯⋯。s-0J 
( l≠0) 0=0， 1=1 (1) 

选择 =0， =1，所生成的码字为 [1 n n a ⋯ 

⋯0 ]，通过对伽罗华域 GF(2。一1)中的511个元素 

进行计算求出跳频码。设由本原元n的最小生成多项 

式生成有限域(2 )，见下式： 

_厂( )= + +1 (2) 

按照伽罗华域中元素的运算法则，GF(2 )中元 

素的三种表示法见表 1。 

表 1 GF(2 )元素的三种表示方法 

幂表示法 九重矢量表示法 十进制 

0 O 0 O 0 O 0 O 0 0 O 

1 O O O 0 0 0 O O l 1 

a1 O 0 O 0 O 0 0 1 O 2 

a8 0 1 0 0 0 0 0 O O 128 

a
9 1 0 0 0 0 0 0 O O 256 

a10 0 0 0 0 0 O O 1 1 3 

2 DDS的工作原理 

DDS的基本原理 是利用采样定理 ，通过查表法 

产生波形。DDS的结构有很多种，其基本的电路原理 

可用图 1表示。 

图 1 DDS原理图 

如图所示，框图中由相位累加器、波形存储器、D／ 

A转换器和低通滤波器4个部分构成。 作为参考时 

钟，驱动系统时钟，Rs码产生的跳频图案和频率控制 

字一一对应，然后相位累加器对频率控制字进行累加 

存储，当相位累加器输出的相位序列在每次累加时，得 

到相位增量 △21T(K／2 )。相位累加器输出相位序列 

对波形存储器 ROM寻址，进行相码一幅码变转换，波 

形存储器输出对应的离散的幅度编码，该编码经 D／A 

转换器生成阶梯波形，最后经低通滤波器滤波得到期 

望的波形。此波形是由频率控制字K控制变化的连续 

波形。 

3 基于RS码的跳频信号发生器的设计 

3．1 RS跳频图案的设计 

文中要实现的跳频信号发生器将选择跳频点数为 

511个，采用(2 1，2)Rs作为跳频图案。观察表 1可 

以得出这样的规律：当o 第 1位为0时，o 依次左 

移一位，第9位补0，得n ；当o ‘第1位为1时，将n 

各位依次左移1位，第9位补0，并与000000011模2加， 

即得到相应的 o 。 

利用 MATLAB2008a仿真实现 RS码，其实现流程 

如图2所示。 

开始 

设置移位 寄存器位数 为9 

初 始化移位 寄存器 

左位 是否为 1 

左移 一位 ，并 

与oooooool 1模2加 

二进 制输 出 

转为10进制输出 

否  

依次 

左移 
—  虚， 

局右 位 

补 O 

( 竺 ) 

图2 RS码 流程框 图 

图3是 RS码生成的部分跳频序列，产生511个互 

不重复的跳频序列，仿真中将该二进制序列换为相应 

的十进制数用作频率控制字，去控制 DDS产生跳变的 

跳频信号。 

 ̂。 1 域 r ‘ 口 t氇 * ； 簿蜉蜉  f 

档 譬 0秀 a 一。 弛 0 0 0 0 0 1 

0 口 0 0 0 0 1 口 

0 0 0 0 1 0 0 

0 0 0 1 O 0 0 

0 0 0 1 0 口 口 

O 0 1 0 口 0 0 0 

0 1 0 0 口 0 口 口 

1 0 0 0 0 口 0 口 

口 0 0 口 0 口 0 口 

0 0 0 口 口 0 1 1 

0 0 0 0 0 1 1 口 

0 0 0 口 t 1 O 0 

0 0 0 1 1 0 0 口 

0 0 1 口 口 口 0 

0 1 1 0 a 口 0 口 

1 1 

图3 RS码生成的部分跳频序列 

3．2 跳频信号发生器的初始参数设置 

Rsout为十进制的Rs输出序列，共有511个输出 

序列；相位累加器的位数是7；频率控制字的最大值是 

64；fs采样率是960000；per—hop跳频周期为 1／5000； 

hop
_ t为产生511个跳频频点的总时长。最小频率feq 

— min是 5000。 

3．3 相位累加器模块 

在参考时钟的作用下，相位累加器进行线性相位 

累加，当累加满量时就会产生一次溢出，这就是一个周 

期，因此累加器的输出端可以得到的波形序列是： 
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accumulator=mod(n$Num_controller，2 N) “ ； 

n代表序列中的第n个相位Num_controller是频率 

控制字，是对Rsout输出进行模 64运算的结果。本系 

统中，相位累加器输出模2叮T的累加相位，这里N=7，M 

： 2 =128，将2Ir分成 128等份，最小相位增量 za0= 

2,n'／128。 

参考时钟频率取 =960000，故取样时间为 = 

1伽 。当频率控制字 Num—controller为1时，输出频率 

为最低频率 =fs／M，对应的相位码地址有 128个。 

Num
— controller为2时输出频率为最低频率 =fs／M， 

对应的相位码地址有64个。以此同理，当K：3，4， 
⋯ ⋯ 的情况也是类似的。 

3．4 RoM 模块 

波形ROM中正弦波幅度码是量化后固化进去的， 

存在量化误差，该误差与存储单位的字节长短有关，本 

方案仅用 MATLAB仿真实现，未考虑量化误差。ROM 

表可采用此式来模拟。Rom(1ength—k，1)=COS(2 pi 

length
— k／(2 N))。在 Rs控制下从 ROM表中读出 

波形序列，length—perhop—sample是一跳的采样点数。 

Length—RS是跳频点数。其相关代码见下： 

length
_

t=1：length
_
perhop

_
sample}Length

_

RS； 

Rom_ y=Rom(accumulator(1ensthj)，1)； 

3．5 D／A变换器模块 

此模块主要仿真D／A变换器的功能：把离散的正 

弦波电压幅度值变换为阶梯式的近似正弦模拟电压。 

Rom yy=stairs(1ength—t，Rom—Y)；ROM—YY贝0为通过0 

阶保持器的阶梯式正弦信号。 

3．6 低通滤波器模块 

此模块仿真低通滤波器的功能，使近似正弦波模 

拟电压信号经过低通滤波器平滑近似，同时抑制不需 

要的抽样分量和其他带外杂散信号，输出频谱较纯的 

所需频率的正弦波信号。滤波器的相关代码如下： 

fs
_ sample=960000；wp=350000／(fs_sample／2)； 

Ws=400000／(fs—sample／2)；[n，Wn]：buttord(Wp，Ws，3， 

60)； 

[b，a]=butter(n，Wn)；SineOut=filter(b，a，Rom_yy)； 

其中SineOut为经过滤波的正弦波输出信号。图 

4为SineOut的时域波形，图5为SineOut的部分频谱。 

经过分析可知，所构造的跳频信号发生器可以输 

出不同频率要求的光滑正弦波曲线，输出波形在时域 

上可以伪随机地在选定频率集中跳变，频域中的量化 

噪声能够抑制在有效范围，如图4、图5所示。综上所 

述，该仿真符合设计要求。本方案的实现是基于纯软 

件的仿真验证，在实际的设计中还需要考虑ROM寄存 

器容量所带来的相位截断误差、ROM存储离散幅值点 

位数所引起的幅度量化误差以及 DAC有限分辨率等 

非理想转换特性所产生的误差 。 

图4 低通滤波后的跳频正弦信号 

图5 跳频信号的部分频谱 

4 结束语 

文中提出了基于RS码的DDS跳频信号发生器的 

设计流程，并用 MATLAB仿真验证了该方案的可行 

性，对硬件实现基于 Rs的跳频信号发生器有着重要 

的参考价值。下一步工作将研究跳频信号发生器中元 

器件构造所带来的干扰误差影响，为超短波跳频接收 

机的建模打下基础。 
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一  表示 3种边信息对应的像素值。 

仿真实验如图2所示(分别选取 3组视视频仿真实 

验)。 

37 

鲁 35 

室33 
31 

29 

b ’／．b lb ZZ．5 3U 

码率／(Kb．s一1) 

图2 3种边信息生成算法的 RD曲线 

仿真结果表明：M—CE(运动补偿外推)可以使率 

失真性能提高3～4 dB，M—CI(运动补偿内插)可以使 

率失真性能提高 1～2 dB，而融合算法可以使空间边 

信息的使率失真性进一步提高到0．3 dB左右，并且 

边信息的主观质量也有明显提高，从而更加适用于那 

些建立3一D模型的特殊应用场合·。该方法显著提高 

了生成的辅助边信息帧的准确性。 

4 结束语 

分布式视频编码在多媒体传感器网络中地应用越 

来越广泛，但是，目前多视点分布式视频编码的编码与 

传统的视频压缩编码相比较在效率仍然存在一定的差 

距，其主要原因可归纳为如上文所述的3个关键点的 

主要性能都有待提高。而其中对编码性能影响最大的 

应该是如何对虚拟“相关信道”建立准确的模型并估 

计其参数，如何在解码端生成最佳的辅助边信息。尽 

管目前性能仍不理想 ，但多视点分布式视频编码所 

具有的编码低复杂度、低功耗、鲁棒性等优良特性仍使 

其在三维电视、4D电影多媒体领域以及军事、安防和 

医疗领域的视频监控等方面都具有众多的潜在应用， 

值得继续进行研究。 
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