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一种新的跳频信号时延估计方法
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摘要：针对噪声环境下的跳频信号，提出了一种基于稀疏分解的时延估计方法。对跳频信号采用
稀疏分解重构进行了研究，在此基础上，在不同天线下对跳频信号分别进行重构，得到每跳信号对应
的载波频率和时间中心，从而估计出跳频信号的时延。仿真结果表明，在信噪比大于７ ｄＢ时，跳频信
号的时延估计误差基本趋近于零，验证了时延估计方法的有效性。
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１ 引言
跳频通信因其良好的抗干扰性、低截获概率及

组网能力，在战术通信中得到了广泛的应用。一般
跳频信号的载波可以按照预先设定的频表随机跳
变，从而有效地躲避敌方的干扰。而这种跳变的机
制导致目前一些信号处理方法对跳频信号越来越力
不从心，尤其是针对跳频信号时延估计技术存在很
大的难题。而对跳频信号进行时延估计，不仅有利
于传统的测向、定位跟踪以及干扰，而且如果作为合
作方通信，通过估计观测时间内每跳信号的时间延
迟，可以作为判断跳频信号是否存在跟踪干扰的特
征值之一。因此，跳频信号的时延估计在军事上具

有重要的意义和广阔的应用前景。
目前，时延估计主要采用传统的估计方法［１］、基

于信号建模［２］和自适应［３］等方法，这些方法在线性
条件下能得到很好的估计性能，但是却不适于宽带
信号及低信噪比的条件。跳频信号是一种典型的非
平稳信号，而对于噪声环境下的非平稳信号，文献
［４］采用时频联合分析的方法，采用短时傅里叶谱图
的瞬时频域相关法实现了对时延的估计，但是对于
频率随时间非线性变化的单分量信号或者多分量信
号，该方法会出现严重的交叉项干扰［５］。文献［６］则
提出了一种基于循环互相关的时延估计方法，能够
很好地处理具有周期平稳特性的信号。而跳频信号
在实验的时间范围内不具有周期的平稳特性，因此
上述方法不适用于跳频信号的时延估计。
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近几年来，随着稀疏分解理论的逐步完善，其在
信号处理领域的优势逐渐体现出来。稀疏分解的主
要目的是从一个过完备的矢量集（或函数集）中选择
尽量少的元素来表示已知信号。由于稀疏分解不仅
能够得到信号精确的时频分布，而且不会产生交叉
项干扰，所以被广泛应用于多分量信号的时频分析
和参数估计［７ － ８］。跳频信号恰好可以看成多个信号
分量的线性组合，因此可以采用稀疏分解对跳频信
号进行时频分析［９］。

本文通过对跳频信号模型的稀疏性进行分析，
提出了一种基于稀疏分解的跳频信号时延估计方
法，该方法依据跳频信号的特点，构建了一组时频原
子词典，应用推广的正则化ＦＯＣＵＳＳ算法［１１］在噪声
环境下，分别从天线１和２的接收端得到的跳频信
号进行重构，获得相对应载波频率上每跳信号的时
间中心，从而得到每跳的时间延迟，最后通过仿真验
证了该时延估计方法的有效性。

２ 时延估计的信号模型
假设接收端从天线１和２上接收到的跳频信号

分别记为
ｘ０（ｔ）＝ ｓ（ｔ）＋ ｎ０（ｔ）
ｘ１（ｔ）＝ ｓ（ｔ －τ）＋ ｎ１（ｔ） （１）

式中，ｘ０（ｔ）为主天线上接收到的跳频信号；ｘ１（ｔ）为
对应的辅天线上接收到的跳频信号；ｎ０（ｔ）和ｎ１（ｔ）
为加性高斯白噪声，其中噪声功率为σ２；ｓ（ｔ）为接
收端在观测时间内得到的跳频信号。

跳频信号是一类载频在伪随机序列控制下随时
间变化的非平稳信号，在接收端，假设观察时间Ｔ
内，跳频接收机共接收到Ｍ跳信号，则接收到的信
号可以表示为
ｓ（ｔ）＝ ２槡 Ｓ∑

Ｍ

ｋ ＝ １
ｍｉ（ｔ）ｒｅｃｔＴＨ（ｔ － ｋＴＨ － ｔ１）·

ｅｘｐ（ｊ２πｆｋ（ｔ － ｋＴＨ － ｔ１）＋ ｊθｋ）＋ ｎ（ｔ），
０ ＜ ｔ ≤ Ｔ （２）

其中，Ｓ为信号功率，ｍｉ（ｔ）是经过基带调制的传输数
据，ｆｋ和θｋ是第ｋ跳的载波频率和相位，ＴＨ是跳频
信号驻留时间，而Ｍ为观测时间内产生的跳频频点
数，ｎ（ｔ）为高斯白噪声，ｒｅｃｔＴＨ为宽度为ＴＨ的矩形窗。

ｒｅｃｔＴＨ（ｔ）＝
１， ｔ∈（－ ＴＨ ／ ２，－ ＴＨ ／ ２）
０，{ 其他 （３）

式中，ｔ１是第一个跳变时刻，则第ｋ个跳变时刻为
ｔ１ ＋（ｋ － １）ＴＨ。

由于在时延估计过程中只考虑时延参数τ，因
此跳频信号接收端模型可以简化。令跳频信号的幅
度为１，即此时
ｓ（ｔ）＝ ∑

Ｍ

ｋ ＝ １
ｒｅｃｔＴＨ（ｔ － ｋＴＨ － ｔ１）·

ｅｘｐ（ｊ２πｆｋ（ｔ － ｋＴＨ － ｔ１）＋ ｊθｋ）＋ ｎ（ｔ），
０ ＜ ｔ ≤ Ｌ （４）

３ 基于稀疏分解的跳频信号时延估计算法
３ ．１ 跳频信号时延估计算法

基于稀疏分解的跳频信号时延估计框架如图１
所示。接收端从天线１和２获得的跳频信号首先经
过接收机射频滤波器后，分别对得到的信号进行稀
疏分解，完成跳频信号的重构，获得相对应的跳频信
号载波频率和对应的时间中心Ｔ０（ｋ）和Ｔ１（ｋ），ｋ ＝
１，２，…，Ｍ，其中时间延迟为两时间中心之差，即
τ（ｋ）＝ Ｔ１（ｋ）－ Ｔ０（ｋ），这样就估计得到了观测时间
Ｔ内Ｍ跳信号的时延。因此，对跳频信号时延估计
的关键是对跳频信号的重构。为了形象地说明跳频
信号的时延估计，图２给出了接收端接收到的跳频
信号和时延信号的时域波形图，从图中可以直观地
看出，这两路信号的时延可表示为两信号对应的时
间中心之差。

图１ 基于稀疏分解的跳频信号时延估计框图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＤＥ ｏｆ ＦＨ ｓｉｇｎａｌｓ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｒｓｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

图２ 跳频信号和时延信号的时域波形
Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｗａｖｅ ｏｆ ＦＨ ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｓｉｇｎａｌｓ
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３ ．２ 跳频信号稀疏性分析和重构
跳频信号的每一跳可以看成是时域不重叠的有

限长的正弦信号［９］，因此在接收端收到的信号在某
段观测时间内可以看成是时域不重叠有限长正弦信
号的线性叠加。在信号的稀疏分解中，原子的选取、
字典的构造、求解算法的设计３个问题是利用稀疏
分解求解的关键。其中字典的构造一般情况下应满
足字典与信号是自适应的，换句话说字典一般是从
信号中学习得到的，因此应该根据信号的先验信息
及实际需要设计字典。

跳频信号的重构实质上由３个参数决定，时间
中心Ｔｋ、载波频率ｆｋ和跳频信号驻留时间ＴＨ，由于
本文研究的范围属于合作方通信，因此对于跳频信
号的持续时间是已知的。本文为了更好地实现跳频
信号的重构，根据跳频信号的特点选取信号单位能
量的加窗正弦函数作为过完备库中的原子，如下式
所示：

ｇｋ（ｔ）＝ ｒｅｃｔＴＨ（ｔ － Ｔｋ）ｅｘｐ（２πｆｋ（ｔ － Ｔｋ））
ｓｋ（ｔ）＝ ｇｋ（ｔ）／ ‖ｇｋ（ｔ）‖槡

{ ２
（５）

式中，ｆｋ表示正弦函数对应的频率，其取值为跳频
信号所处的频段内所有的跳频频点，假设所有跳频
频点数为Ｎｆ，Ｔｋ为对应的第ｋ跳信号的时间中心，
其中Ｔｋ∈［０，ＴＨ ／ ２］，实际中可以按照需要的精度均
匀取值ｋ ＝ １，２，…，Ｎｔ。原子库中原子的个数为Ｍ
＝ Ｎｆ·Ｎｔ，根据式（６）扩展构建如下的稀疏基：

ψ＝ ｓ１（ｔ），ｓ２（ｔ），…，ｓｋ（ｔ），…，ｓＭ（ｔ[ ]） （６）
假设αｋ为第ｋ跳信号对应的复包络，记α如下

式所示：
αＴ ＝ α１，α２，…，αｋ，…，α[ ]Ｍ （７）

当某段观测时间Ｔ内没有该跳信号时αｋ ＝ ０。
由于在Ｔ内跳频信号出现的次数仅是很小一部分，
所以α中非零元素个数Ｋ远远小于原子库中原子
的个数Ｍ。

那么，式（４）可以描述为
ｙ（ｔ）＝ψα＋ ｎｉ（ｔ） （８）

依据稀疏分解理论，由跳频信号接收端采样信
号估计稀疏系数α的问题即转化为一般的信号稀
疏分解问题，根据式（８），通过采样获得测量值ｙ（ｔ）
后，应用推广的正则化ＦＯＣＵＳＳ算法［１０］估计该稀疏
表示系数。基于稀疏分解的跳频信号时延估计步骤
如下：

步骤１：分别对不同天线上接收到的跳频信号
依据跳频信号的特点，依据式（５）构建过完备库中的
原子；

步骤２：根据跳频信号所在频段和频率间隔等
实际需求信息，依据步骤１选取的载波频率原子单
元ｓｋ（ｔ），利用式（６）构建跳频信号重构的冗余基
ψ＝ ｓ１（ｔ），ｓ２（ｔ）…ｓｋ（ｔ）…ｓＭ（ｔ[ ]）；

步骤３：使用ｆ（α）＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｌｎ（１ ＋α２ｉ）作为稀疏性

度量函数，利用推广的正则化ＦＯＣＵＳＳ算法求解式
（８），可以估计稀疏表示系数α；

步骤４：通过对两路跳频信号分别分解得到包
络稀疏表示系数α，对应α中的非零分量，求出跳
频载波频率和时间中心，在相对应的跳频频点上，两
者时间中心之差即为该跳信号上对应的时间延迟。

４ 仿真结果及分析
为了验证基于稀疏分解的跳频信号时延估计方

法的有效性，本文在仿真过程中，假设天线接收到的
跳频信号属于超短波频段，设置工作频段为３０ ～
８８ ＭＨｚ，其中频率间隔为２５ ｋＨｚ，共有２ ３２０个跳频频
点，跳速为２００ ｈｏｐ ／ ｓ，跳频周期为０ ．００５ ｓ，其中跳频
驻留时间为０ ．００４ ｓ，换频时间为０ ．００１ ｓ。在观测时
间内接收端从天线１和２上分别接收到４跳完整的
信号，其中跳频信号样本的跳频频率分别为３５ ＭＨｚ、
３７ ．５ ＭＨｚ、４２ ．５ ＭＨｚ和４０ ＭＨｚ。两路跳频信号中对
应的跳频频点上的时间延迟量均为１ ｍｓ。在仿真过
程中，由于跳频工作的频率很高，在兆赫数量级上，
仿真时采样频率要达到２００ ＭＨｚ以上，因此本文在仿
真过程中，在不对仿真结果产生影响的基础上，适当
把载波频率和跳频点的频率等比例降低到千赫数量
级上，可以提高仿真速度。此时设定接收到的跳频
信号幅度为１，采样频率为２００ ｋＨｚ。噪声采用零均
值的高斯白噪声，在噪声存在情况下，正则化参数的
选择和信噪比有关，具体的值可以根据Ｌ －曲线准
则估计出［１１］。

在仿真过程中，本文分别用基追踪算法和推广
的正则化ＦＯＣＵＳＳ算法，对接收到的跳频信号的时
延进行了估计，为此定义了时延估计的归一化估计
误差如下：

ε＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ｔ′ｉ － ｔｉ）槡

２ ／ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｔ２槡 ｉ （９）
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其中，ｔ′ｉ为跳频信号估计的第ｉ跳的时间中心值，ｔｉ
为跳频信号实际第ｉ跳的时间中心值。在此基础
上，分析跳频信号时延估计性能。

在估计过程中，当信噪比小于０ ｄＢ时，噪声已经
完全淹没信号，信号的特征完全消失，时延估计算法
不能实现。当信噪比ＳＮＲ从０ ｄＢ到２５ ｄＢ以１ ｄＢ为
步进变化时，接收端得到的跳频信号在同一信噪比
下经过１００次Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ仿真实验，计算每次接收
端跳频信号时延估计误差并取平均值。

图３给出了不同信噪比下跳频信号的时延估计
性能。从图中可以看出，当信噪比在０ ～ ７ ｄＢ时，随
着信噪比的增加，采用推广的ＦＯＣＵＳＳ算法和基追
踪算法下的跳频信号时延估计误差都在减小。当信
噪比在７ ｄＢ以上时，采用推广的正则化ＦＯＣＵＳＳ算
法其跳频信号时延估计误差基本趋近于零，而采用
基追踪算法下时延估计误差保持在２左右，其主要
原因是由于基追踪算法对跳频信号分解不完整，会
出现丢失跳频频点的现象。

图３ 时延估计在不同信噪比下归一化重构误差
Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ＴＤＥ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＮＲ

保持上面的仿真参数不变，改变观测时间内接
收到的跳频频点数，图４给出了观测时间内接收到
的跳频信号分别为４跳和８跳的情况下，采用推广
的正则化ＦＯＣＵＳＳ算法，在不同信噪比情况下，时间
延迟的归一化估计误差。从图中可以看出，随着信
噪比的增加，估计误差都在逐渐减小。而在观测时
间Ｔ内跳频频点为８跳时，在信噪比在７ ｄＢ以下时，
其重构误差略大于跳频频点为４跳的情况，而在信
噪比大于７ ｄＢ时，估计误差均趋近于零，能够实现对
跳频信号时延几乎无误的估计。因此可知，该时延
估计算法对接收端一次处理的跳频点数较多时，在信
噪比为７ ｄＢ以上时，时延估计精度几乎没有影响。

图４ 观测时间内含不同跳频频点下时延
估计归一化重构误差

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ
ＴＤＥ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＦＨ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

５ 结论
本文将稀疏分解理论应用到跳频信号的时延估

计中，分别对天线１和２的接收端获得的跳频信号
利用稀疏分解进行重构，得到了每跳信号对应的时
间中心，从而得到跳频信号在相同跳频频点上的时
延。仿真结果表明，在噪声环境下，选择合适的正则
参数，跳频信号在信噪比大于７ ｄＢ时可以对跳频信
号的时延实现几乎无误的估计；在观测时间内，跳频
频点的增加对时延估计性能影响不大。本文提出的
跳频时延估计算法，对于跳频频点数量较少时跳频
信号的时延估计具有明显优势，而且采用了稀疏分
解理论，与传统时频分析比较，不存在交叉干扰的影
响，因此具有广泛的应用空间。但是本文提出的时
延估计方法主要在高斯白噪声环境下，下一步将会
对有色噪声和干扰环境下的跳频信号时延估计方法
进行研究。
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