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跳频通信是扩频通信的一种主要形

式 ! 由于其具有抗干扰 "抗截获的能力 #
并能做到频谱资源共享 # 在当前军事抗
干扰通信系统中被广泛应用 ! 跳频通信
系统的一项重要参数是频率的跳变速

度 ! 它在很大程度上决定了跳频通信系
统抗跟踪式干扰的能力 # 这一点在电子
对抗中尤为重要 ! 因此 #快速跳频频率合成器的设计就
成为跳频通信的关键之一 ! 目前频率合成主要有三种方
法 $直接模拟合成法 "锁相环合成法和直接数字合成法 !
直接模拟合成法利用倍频 %乘法 &"分频 %除法 &"混频
%加法与减法 &及滤波 #从单一或几个参考频率中产生多
个所需的频率 !该方法频率转换时间快 %小于 &""’(&#但
是体积大 "功耗大 #目前已基本不被采用 !锁相环合成法
通过锁相环完成频率的加 "减 "乘 "除运算 ! 该方法结构
简化 "便于集成 #且频谱纯度高 #目前使用比较广泛 #但
存在高分辨率和快转换速度之间的矛盾 #一般只能用于
大步进频率合成技术中 ! 直接数字合成 %))*&是近年来
迅速发展起来的一种新的频率合成方法 ! 这种方法简单
可靠 "控制方便 #且具有很高的频率分辨率和转换速度 #
非常适合快速跳频通信的要求 !本文将介绍 ))* 的工作
原理 #并给出基于 ))* 的跳频频率合成器的设计 !

+ ,,- 的结构及工作原理
直接数字频率合成是采用数字化技术 #通过控制相

位的变化速度 #直接产生各种不同频率信号的一种频率
合成方法 !

))* 的结构原理图如图 & 所示 # 它由相位累加器 "
正弦 +,- 表 ") . / 转换器等组成 !参考时钟 ! " 由一个稳
定的晶体振荡器产生 #用它来同步整个合成器的各个组
成部分 ! 相位累加器由 # 位加法器与 # 位相位寄存器
级联构成 #类似于一个简单的加法器 ! 每来一个时钟脉
冲 #加法器就将频率控制字 $ 与相位寄存器输出的累加
相位数据相加 #然后把相加后的结果送至相位累加器的
数据输入端 ! 相位寄存器就将加法器在上一个时钟作用
后产生的新相位数据反馈到加法器的输入端 #以使加法

器在下一个时钟的作用下继续将相位数据与频率控制

字相加! 这样#相位累加器在参考时钟的作用下进行线性
相位累加 ! 当相位累加器累加满量时 # 就会产生一次溢
出#完成一个周期性的动作 #这个周期就是合成信号的一
个周期#累加器的溢出频率也就是 ))* 的合成信号频率!

))* 的工作原理是 $在参考时钟 ! " 的控制下 #频率
控制字 $ 由累加器累加以得到相应的相位数据 #把此数
据作为取样地址 #来寻址正弦 +,- 表进行相位0幅度变
换 #输出不同的幅度编码 ’再经过 ) . / 转换器得到相应
的阶梯波 ’ 最后经低通滤波器对阶梯波进行平滑处理 #
即可得到由频率控制字决定的连续变化的输出正弦波 !

))* 的输出频率 ! ""参考时钟频率 ! ""相位累加器长
度 # 以及频率控制字 $ 之间的关系为 $

! "1$2 ! "
!#

))* 的频率分辨率为 $! ! "1 ! "
!#

由于 ))* 的最大输出频率受奈奎斯特抽样定理限
制 #所以 !3451 ! " . !!
. ,,- 的特点及跳频能力
新一代的直接数字频率合成器采用全数字的方式实

现频率合成#与传统的频率合成技术相比#具有以下特点$
%&&频率转换快 ! 直接数字频率合成是一个开环系

统 #无任何反馈环节 #其频率转换时间主要由频率控制
字状态改变所需的时间及各电路的延时时间所决定 #转
换时间很短 !

%!&频率分辨率高 "频点数多 ! ))* 输出频率的分辨
率和频点数随相位累加器的位数的增长而呈指数增长 #
分辨率高达 "67!

基于 !!"的快速跳频频率合成器的设计
天津大学电子信息工程学院 8#"""$!9 马年磊 沈保锁

摘 要 ! 介绍了直接数字频率合成 #))*$技术的工作原理及特点 %并给出了基于 ))* 设计快速
跳频频率合成器的方案&
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!’"相位连续 # ))* 在改变频率时只需改变频率控
制字 !即累加器累加步长 "$而不需改变原有的累加值 $
故改变频率时相位是连续的 #

!+"相位噪声小 # ))* 的相位噪声主要取决于参考
源的相位噪声 #

!,"控制容易 %稳定可靠 #
衡量跳频频率合成器性能指标的因素有 & 频率范

围 %频率分辨率 %频率转换时间 %频率准确度和稳定度 %
频谱纯度等 # 其中 $跳频速度和频率点数是决定跳频通
信系统性能的主要因素 $系统的抗干扰和保密能力随频
率点数的增高和跳速的加快而加强 # 从 ))* 的特点可
以看出 $ 直接数字频率合成器的各个性能指标都较高 $
特别是其频率转换速度 $因此它是实现快速跳频频率合
成器的最佳选择 #

! 基于 ""# 的跳频频率合成器的设计
下面将给出一种基于 ))* 的快速跳频频率合成器

的设计 #
!$% ""# 芯片的选择
现在流行的 ))* 产品以 -./012 )345637 公司的最

多 $ 主要有 -)(%%8%-)"89%$-)"89,%-)"8,%$-)"8,+
等十几种芯片 $形成了从 %$!:%;<= 的宽输出频率范围
系列 # 此外 $>?/061@@ 公司也有 >&99+%>&9A8 等产品 #
该方案使用 -./012 )345637 公司推出的新一代 ))*

芯片 -)"",&$ 该新芯片能以早期 ))* 十分之一的功耗
提供频率高达 +%%;<= 的内部时钟 # 此外 $ 与以往的
))* 芯片相比 $该芯片还具有以下优点 &

!B"内部集成 B+ 位的 ) C - 转换器 # 以往 ))* 芯片
的 ) D - 转换器最多为 !: 位 #

!:"可进行 75.E! F D ! 校正 # 通过反 75.E! G D ! 函数滤波
器对 )-H 的输入数据进行预均衡 $补偿 )-H 的 75. E! G D !
函数的起伏特性 $使幅频特性变得平坦 #

!’"内有可编程的相位 D 幅度抖动电路 # 相位抖动可
减小相位截短带来的杂散 $ 而幅度抖动可减小 ) D - 转
换器量化误差带来的杂散 $ 因此较好地解决了 ))* 的
杂散问题 #
!$& 频率合成方案
图 & 是以 ))* 为核心的跳频频率合成器的结构框

图 # 它主要由 )*I%-)"",&%时钟产生电路 %滤波器等组
成 # )*I 采用 JK 公司的 J;*’&%H#LM$负责跳频图案的
产生 $并控制 ))* 芯片 -)"",& 的工作 #

!$&$% ""# 的时钟
-)"",& 内含振荡电路 $ 因此外加一晶体就可产生

系统时钟 # 也可以不用内部振荡电路而直接引入外部时
钟信号 # 外部时钟信号可以是单端信号或差分信号 $并
且可以通过配置相应的控制寄存器和控制信号 $得到不
同的时钟模式 # 为了减少共模干扰 $通常采用差分外部
时钟输入方法 # 本电路中使用高稳定度的有源晶振 $然
后由差分接收器 ;HB%%NOPNBA) 将晶振输出的单端信
号转换为符合 -)""#& 的差分信号 #
!$&$& ’"(()& 与 "#* 的接口设计

-)""#& 与以往的 ))* 芯片不同 $只有串行接口 $没
有并行接口 # -)""#& 串口是同步串行通信口 $易于和
工业上的微控制器和微处理器相连 ’且兼容大多数的同
步传输格式 $可支持 *IK 协议和 K.Q30 8%#B **R 协议 #在
本方案中就使用了 *IK 协议 # *IK 是 ;1Q1S10/ 公司推出的
一种同步串行接口 $支持高的数据传输速率 $是目前使
用比较多的串行总线接口 ’*IK 接口是一种主从式配置 $
包括 ! 个主设备和 ! 个或者多个从设备# *IK 接口有四个
信号 & 串行数据主入从出信号 !;K*T"% 串行数据主出
从入信号 !;T*K"%串行时钟信号 !*HU"%从设备使能信
号!**"#

J;*9:%H,+M 系列 )*I 提供一种多通道缓冲串行口
V;6W*IG$通过相关的控制和配置寄存器 $可支持多种串
行通信方式和协议 # ;6W*I 中的传输时钟具有停止模式
控制选项 $ 保证了与 *IK 协议的兼容 # ;6W*I 包括 A 个
引脚 $分别是串行数据发送信号 !)M"%串行数据接收信
号 !)R"%发送串行时钟信号 !HNUM"%接收串行时钟信
号 !HNUR"%发送帧同步信号 !X*M"和接收帧同步信号
!X*R"# 当 ;6W*I 设置为停止方式时 $发送和接收在内
部实现同步 $这使得 ;6W*I 可作为 *IK 的主设备或者从
设备 # ;6W*I 的发送时钟 EHNUMG 对应于 *IK 串行时钟
E*HUG’发送帧同步信号 EX*MG对应于 *IK 使能信号 E**G#
方案中 )*I 为主设备 $-)"",: 为从设备 $二者之间

的连接见图 :# 发送输出信号 )M 作为 ;T*K$接 -)"",:
的 *)KT’ 接收输入信号 )R 作为 ;K*T$ 接 -)"",: 的
*)T# ;6W*I 通过提供串行时钟来控制传输 $HNUM 只在
包传输期间有效 $ 当不进行包传输时 $ 它保持无效 #
HNUM 引脚此时应设置为输出 $HNUR 引脚在内部与其相
连 # ;6W*I 的 X*M 引脚为从设备提供一个使能信号 **$
此时 X*M 引脚设置为输出 $在每个包发送时 $产生一个
帧信号 # 同时 $数据延时参数必须设为 !#
!$&$! 滤波器的设计

))* 采用数字化技术 $最终合成信号是经 ) D - 转换
后得到的 # 其频谱含有很丰富的高次频谱分量 Y必须将
它们滤除 Y才能得到频谱纯净的正弦波输出 Y因此要求滤
波器的衰减特性要陡直 Y延迟时间要短 # 这里采用七阶
椭圆函数低通滤波器 # !下转第 #A 页 "
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!上接第 &# 页 "
+(,(- 应注意的问题
该电路是高速数模混合电路 # 在制作 ’() 板时 #一

定要注意数模干扰问题 $ 为此 #’() 板一定要使用四层
板 $在进行电路布局时 #将数字部分和模拟部分分开 %将
电源层分为数字电源和模拟电源 %将地层分为数字地和
模拟地 $ 每个有源器件的电源都要加去耦电容 #并且尽
可能地靠近电源输入处以帮助滤除高频噪声 $
直接数字频率合成技术具有频率转换速度快 &频率

分辨率高 &输出相位连续和全数字化 &易于集成 &易于控
制等优点 #是跳频系统中频率合成器的理想选择 $不过 #
受器件水平的限制 #输出信号的频率上限不够高 $ 随着
数字集成技术的飞速发展 # 这一问题将逐渐得到解决 $
**+ 构成的频率合成器必将成为快速跳频通信系统频
率合成器的主流 $
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234具有与光纤通信接口 #适用范围广 #特别适用于
两河对岸 &高山之间 &高层建筑之间的无线通信 %
该系统性能好 # 传输速率为 ,335678# 误码率低于

,"0/#平视通信距离不小于 39:$
参考文献

, 张学康 #张金菊 -光纤通信技术 - 北京 ’北京邮电大学出版
社 #!"",

! 谢沅清 #解月珍 - 通信电子电路 -北京 ’北京邮电大学出版
社 #!"""

# 邱元武 -激光技术和应用 -上海 ’同济大学出版社 #!"""
& 李育林 #傅晓理 -空间光调制器及其应用 -北京 ’国防科技
出版社 #!"""

3 俞宽新 #江铁良 -激光原理与激光技术 -北京 ’北京工业大
学出版社 #!""" ;收稿日期 ’!""#1",1!&"

通讯与电视

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!"


