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非合作跳频信号特征参数盲估计方法

张　瑜，朱一帆

（河南师范大学 电子与电气工程学院，河南 新乡　４５３００７）

摘要：针对使用谱图法的跳频信号特征参数盲估计实时性较好，但抗噪性和估计精度难以兼顾的问题，提出了一种

基于时频分析的跳频信号特征参数盲估计方法。在短时傅里叶变换进行时频分析得到的跳频信号谱图基础上，利

用能量检测的方法得到自适应阈值对时频图进行修正。根据修正后的时频图，使用二次估计和信号 ＤＦＴ变换系数
构造频率修正项方法来估计信号跳变时刻和载频频率，从而得到更为精确的特征参数估计值。仿真结果表明：该方

法的参数估计精度、抗噪性和实时性都较好，能够满足实际应用要求。
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　　跳频通信是指在同时同步条件下，收发两端按照预定伪
随机变化图案以窄带载波进行的信息通信。由于跳频通信

自身具有很强的抗截获、抗干扰能力，使得其在通信领域得

到了广泛的使用［１－２］。在非合作通信中，由于收发两端不具

有匹配性，接收方往往对接收到信号的调制方式和信号结构

等相关信息未知。因此，如何在缺少先验信息条件下对跳频

信号进行有效监测，进而在跳频检测和网台分选的基础上对

跳频信号进行参数估计，这对于无线电监管、雷达传输、军事

通信等领域有着十分重要的意义［３］。目前常用的参数估计

方法主要有：时频分析方法、信号分解方法和压缩感知方法

等。其中，信号分解方法是通过构建符合跳频信号结构的冗

余原子库，从中搜索出最优参数组合原子来进行参数的盲估

计［４－６］。该方法抗噪性较好，但搜索算法迭代停止条件选择

的得当与否会对估计精度影响较大，且所需的冗余原子库过

大导致该方法因计算量过大而难以满足无线电监测的实时

性要求。张伟［７］提出了一种基于正交匹配追踪和稀疏线性

回归相结合的方法一定程度上改善了计算量过大的问题。

东润泽［８］定义无限原子集合，建立了原子范数最小化模型利

用其对偶问题方法，改善了构造的基字典与信号不匹配的问

题。压缩感知方法以远远少于奈奎斯特采样频率的速率进

行对信号的采样并重构出原始信号［９－１０］。该方法的重构算

法等相关技术及硬件实现目前尚不成熟，需要进一步完善。

付卫红［１１］提出一种不需要信号进行重构，只需压缩测量值

就能完成参数盲估计的方法。在时频分析方法中，维格纳 －
维尔分布（ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＷＶＤ）及其改进方法具
有理论上最高的时频分辨率，但也存在严重的交叉干扰和阈

值效应，其改进方法都以牺牲时频分辨率为代价，且大幅增

加了计算量［１２－１５］。Ｍｏｒｌｅｔ小波算法由于其自身多分辨率特
性导致低频部分分辨率较低［１６］。短时傅里叶变换（Ｓｈｏｒｔ
ＴｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＴＦＴ）受测不准原理限制，不能很好
地兼顾时间和频率，但实时性较强［１７］。付卫红［１８］通过将

ＳＴＦＴ与平滑伪ＷＶＤ分布（ＳＰＷＶＤ）结合，提高了参数估计
精度。

在无线电监测过程中，由于无线电环境的复杂性，对精

度、抗噪性和实时性都有一定的要求，这就使得使用单一参

数估计方法难以满足无线电监测过程中多维度的需求。在

此提出一种二次估计与阈值修正相结合的方法来兼顾无线

电监测的多维需求。使用ＳＴＦＴ来对信号进行时频分析并得
到信号谱图，对得到的谱图通过加入阈值修正环节来提高跳

频信号参数估计的准确度。估计跳变时间后对信号进行分

段并使用信号ＤＦＴ变换系数构造频率修正项的方法来估计
载频频率，从而使得此方法在保证一定实时性的同时，还有

较高的参数估计精度和一定的抗噪声能力。

１　跳频信号系统模型

跳频信号载波频率在很宽频带范围内按伪随机码进行

跳变，可建模为［１９］：

　ｘ（ｔ）＝Ａ∑
Ｎ

ｋ＝１
ｇＴｈ（ｔ－ｋＴｈ－Ｔ０）ｅ

ｊ２πｆｋ（ｔ－ｋＴｈ－Ｔ０）＋ω（ｔ） （１）

式（１）中：０＜ｔ＜Ｔ；Ａ为信号幅度；Ｔｈ为跳频周期；Ｔ０为起

跳时刻；ｆｋ为跳变频率；Ｎ为跳变频率数；ｇＴｈ（ｔ）＝

１，ｔ∈［０，Ｔｈ］

０，{ 其他
；ω（ｔ）表示高斯白噪声。

在１９４６年，ＤｅｎｎｉｓＧａｂｏｒ引入了短时傅里叶变换，对于

信号ｘ（ｔ）的ＳＴＦＴ定义为［１５］：

ＳＴＦＴ（ｔ，ｆ）＝∫
＋∞

－∞

ｘ（τ）ｈ（τ－ｔ）ｅ－ｊ２πｆｔｄτ （２）

　　为方便计算机处理，一般把信号进行离散化处理，即：

ＳＴＦＴ（ｍ，ｎ）＝∑
＋∞

－∞
ｘ（ｋ）ｈ（ｋＴ－ｍＴ）ｅ－ｊ２π（ｎＦ）ｋ （３）

　　谱图法是一种二次型时频分析方法，它的值是 ＳＴＦＴ模
的平方，即：

ＳＰＥＣ（ｔ，ｆ）＝ ＳＴＦＴ（ｔ，ｆ）２ ＝

∫
＋∞

－∞

ｘ（τ）ｈ（τ－ｔ）ｅ－ｊ２πｆｔｄτ
２

（４）

２　特征参数估计方法

由测不准原理可知，ＳＴＦＴ的时频分析结果在时域和频

域的分辨率难以兼得。使用较长的滑动距离会导致时域分

辨率难以保证，使用较短的滑动距离会造成抗噪性能下降且

不利于后续跳频频率的估计，因此在跳频信号每一跳过程

中，若取较短的滑动距离可以获得更高的时间分辨率，也势

必会增加计算量，从而增加运算时间。在此使用对接收信号

进行二次搜索的方法来减少计算量，节省运算时间。先不直

接找较精确的跳变时刻，而是根据 ＳＴＦＴ分析结果找跳变时
刻的存在时间区间。使用较长的滑动距离，对接收到的信号

进行粗估计，得到跳变时刻所在时间区间并进行标记，然后

再对跳变时刻所在时间区间使用较短的滑动距离进行二次

搜索。为提高跳变时刻估计的准确性，在二次搜索前要对跳

频信号的时频图进行修正，利用修正后的时频图对存在跳变

时刻的时间区间进行二次搜索可得到更为精确的跳变时刻。

利用估计出的跳变时刻，通过求差可得到跳频信号的跳变周

期。利用插值 ＤＦＴ变换系数的频率修正项的频率估计方法
得到每跳信号频率。

设使用窗口长度为 Ｃ，滑动窗每次滑动步长为 Ｌ０的距

离，进行ＳＴＦＴ的时频分析可以得到时频分析结果，其中ｍ＝
０，１，２，…，Ｍ－１（Ｍ为ＳＴＦＴ的频率采样点数），ｌ＝０，１，２，…，
Ｌ－１（Ｌ为ｘ（ｔ）所加的窗数）。

由谱图计算公式：Ｂ（ｍ，ｌ）＝｜Ｘ（ｍ，ｌ）｜２可以得到信号

谱图，如图１所示。提取图１中频率脊线，可得到频率脊线，
如图２所示。求一阶差分方程可得跳变时刻存在时间区间，

第ｍ个跳变时刻存在区间记为 ｉｍ（ｍ＝１，２，…，Ｍ）（Ｍ为跳

变时刻总数）。
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图１　信号谱图

图２　频率脊线

２．１　时频图修正
由于不同检测门限的方法产生的检测结果差别较大，会

直接影响各项参数的精确度，因此选择合适的检测门限十分

重要。传统的基于能量检测方法，是将各个数据段的短时能

量与给定的阈值进行比较来分辨信号的存在。但在背景噪

声起伏较大情况下固定阈值方法会失效，因此这里选择自适

应门限的方法来对时频谱图进行修正。使用能量分割的方

法计算信号短时能量，含有载频段短时能量远大于不含载频

段能量，如图３所示。通过将短时能量等距分割可得到初始
阈值，利用初始阈值划分噪声段，再进行二次配置得到较强

噪声的新阈值，来标记信号中较强的噪声段并进行去除，最

后修正不连续的频率值，即可得到更为清晰的时频图。

图３　短时能量图

　　具体时频图修正步骤为：

步骤１　将Ｂ（ｍ，ｌ）数据分为 ｋ段，每段长 Ｌ，可以依次

计算第ｋ段的短时能量为：

Ｅ（ｋ）＝ ∑
ｋ×Ｌ

ｍ＝（ｋ－１）×Ｌ＋１
ｂ （５）

式（５）中，ｂ为Ｂ（ｍ，ｌ）中元素。

对短时能量Ｅ进行等间距分割，即：

Ｉ＝ｃｅｉｌ（ｍａｘ（Ｅ）－ｍｉｎ（Ｅ）
Ｅ

） （６）

得初始阈值为：

γ０ ＝ａｒｇｍａｘ（
Ｅ（ｉ）
Ｅ（ｉ＋１））Ｅ （７）

　　步骤２　将初始阈值 γ０与 Ｅ（ｋ）中的元素进行比较，若

Ｅ（ｋ）＜γ０，则标记为噪声段。将噪声段标记为 ｕｐ（ｐ＝１，２，

…，Ｐ０），将其他非噪声段标记为ｖｑ（ｑ＝１，２，…，Ｑ０）。

步骤３　为去除含有较强噪声的数据，计算迭代阈值。

将得到的非噪声段取平均能量，有：

Ｅ１ ＝
１
Ｑ０∑

Ｑ０

ｑ＝１
Ｅ（ｖｑ） （８）

得新阈值为：

γ１ ＝
Ｅ１
Ｅγ０ （９）

　　步骤４　再次将 Ｅ（ｋ）中的元素与新阈值 γ１进行比较，

若Ｅ（ｋ）＜γ１，则标记为噪声段，记为 ｕｐ（ｐ＝Ｐ０＋１，Ｐ０＋２，

…，Ｐ１）。根据标记将噪声段数据去除，这就导致原数据的不

连续。去除数据段两端数据使用插值法填补，即得到修正后

的时频图，如图４所示。

图４　修正后的时频图

２．２　特征参数估计
提取修正后的时频图中频率脊线，如图５所示，对标记

的ｉｍ跳变时刻存在区间内进行二次搜索。对区间内求一阶

差分方程，所得极值点时刻即为跳变时刻的估计值 Ｔｄ（ｄ＝

１，２，…，Ｄ）。再通过求两个跳变时刻估计值的差值即可得到

跳频信号的跳变周期估计值。

　　为避免某一估计值对精确度影响过大，这里使用切尾平

均数的方法，对所得到的跳变周期估计值去极值求平均值，

得到跳周期的估计值计算结果Ｔｈ（ｈ＝１，２，…，Ｈ）。
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图５　修正后的频率脊线

　　用得到跳变时刻对信号进行划分，可以得到每一跳信
号。实际跳频信号产生过程中，频率跳变并不是即时跳变

的，而是在两个稳定的载波频率之间存在转换时间间隙，系

统在这个时间间隙内完成一个频点切换到另一个频点的转

换。显然，包含转换时间间隙的数据段估计出跳频的频率是

有偏差的，跳速越快影响越大。粗估计区间包含了这个转换

时间间隙。在此选取每两个标记了粗估计区间之间的数据

段，利用峰值前后ＤＦＴ变换系数的频率修正项的频率估计方
法得到每跳信号频率。离散化信号点的ＤＦＴ系数为：

Ｘ０（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ｅ－ｊ２πｋＮＺ （１０）

　　则可得信号幅度谱为：
Ｓ（ｋ）＝ Ｘ０（ｋ） （１１）

　　幅度峰值点（ｋｍ，Ｓ（ｋｍ））的前后点，即（ｋｍ－１，Ｓ（ｋｍ－
１））和（ｋｍ＋１，Ｓ（ｋｍ＋１））。

当Ｓ（ｋｍ＋１）＞Ｓ（ｋｍ－１），真实频率在（ｋｍ，ｋｍ＋１）之
间，则：

Δｋ０ ＝
Ｓ（ｋｍ ＋１）－Ｓ（ｋｍ －１）
Ｓ（ｋｍ）－Ｓ（ｋｍ －１）

（１２）

　　当Ｓ（ｋｍ＋１）＜Ｓ（ｋｍ－１），真实频率在（ｋｍ－１，ｋｍ）之
间，则：

Δｋ０ ＝
Ｓ（ｋｍ －１）－Ｓ（ｋｍ ＋１）
Ｓ（ｋｍ）－Ｓ（ｋｍ ＋１）

（１３）

　　当Ｓ（ｋｍ＋１）＝Ｓ（ｋｍ－１），真实频率在ｋｍ处，则：

Δｋ０ ＝０ （１４）
　　最终可得该段信号频率为：

ｆ＝
（ｋｍ ＋Δｋ０）ｆｓ

Ｎ （１５）

３　仿真实验与结果分析

为不失一般性，验证本文中方法参数盲估计的可行性，

通过ＭａｔｌａｂＲ２０１７ｂ仿真平台进行仿真分析实验证其性能
（使用本文方法与常用的 ＳＰＷＶＤ方法以及文献［９］和文献
［１２］进行比较）。这里设定的仿真条件和参数为：采样频率
ｆｓ为２０ｋＨｚ，观测时间为８个周期共４０ｍｓ，采样点数 Ｎ为
８００，频率集ｆ为［７，２，６，４，１，５，８，３］ｋＨｚ，信号跳周期 Ｔｈ为

５ｍｓ。
为了进一步分析方法的抗噪性，本文中对同一跳频信号

样本在［－３，５］信噪比下情况进行２００次蒙特卡洛仿真实
验，规定测量精确度：

ｅｒｒｏｒ＝ １Ｎ
１
Ｐ∑

Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｐ

ｐ＝１

（ｙｐ０－ｙ
ｐ
ｎ）
２

ｙｐ０
（１６）

式（１６）中：ｎ代表第ｎ个测量值；ｙｐ０代表第ｐ次实验真实值；

ｐ代表第ｐ次实验。用ｅｔ表示跳变时刻估计误差，用ｅＴ表示

跳变周期估计误差，用ｅｆ表示跳变频率估计误差。

图６、图７分别为在不同信噪比的情况下，使用本文方法
与文献［９］和文献［１２］以及ＳＰＷＶＤ计算得到的跳变时刻估
计误差曲线、跳变周期估计误差曲线。图８为在不同信噪比
的情况下，使用本文方法与文献［９］和 ＳＰＷＶＤ计算得到的
跳变频率估计误差曲线。

图６　跳变时刻估计误差曲线

图７　跳变周期估计误差曲线

图８　跳变频率估计误差曲线
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　　由图６、图７可见，在跳变时刻估计和跳变周期估计方
面，文献［１２］的改进型ＳＰＷＶＤ方法、文献［９］的压缩感知方
法和本文方法在精度方面都优于传统的 ＳＰＷＶＤ方法，改善
了传统 ＳＰＷＶＤ方法在 ＳＮＲ＝０处附近开始迅速衰减的问
题，有着更高的估计精度。文献［９］和本文方法在抗噪性方
面更为稳定。由图８可见，在跳变频率估计方面，本文使用
信号ＤＦＴ变换系数构造频率修正项方法的估计精度更高，取
得了更好的效果。

４　结论

通过利用本文提出的基于时频分析的跳频信号参数估

计方法进行跳频参数估计的仿真实验，证实了本文方法在处

理跳频信号时有着更好的抗噪性和更高的估计精度。与

ＳＰＷＶＤ等方法相比，可以得到更高质量的跳频信号的特征参
数盲估计结果。
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