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基于时域分割的 ＤＳ ／ ＦＨ信号参数估计

席有猷，程乃平，郝建华，刘茂国
（解放军装备学院，北京１０１４１６）

摘要：针对时频分析方法在直扩／跳频（ＤＳ ／ ＦＨ）混合扩频信号参数估计中存在时频分辨率受限、交
叉项干扰、实时性差等缺点，通过分析ＤＳ ／ ＦＨ信号的时频特性，提出了一种新的ＤＳ ／ ＦＨ信号参数估
计方法。该方法从待测信号的时域分析出发，利用不同跳频点对应的周期数不相等的性质，完成了
对ＤＳ ／ ＦＨ信号的时域分割，最后结合ＤＳ ／ ＦＨ信号性质完成了对待测信号跳频周期、驻留时间、跳频
频率的估计。仿真结果表明，该方法针对ＤＳ ／ ＦＨ信号的参数估计精度高，运算速度较快，且没有干
扰频率。
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１ 引言
直扩／跳频（ＤＳ ／ ＦＨ）混合扩频信号是目前应用

十分广泛的一种抗干扰信号，结合了扩频和跳频的
优点，具有较好的抗干扰效果和优异的隐蔽性能［１］。
目前，针对ＤＳ ／ ＦＨ混合扩频信号的参数估计的研究
十分有限，主要采用循环谱［２ － ３］和时频分析技
术［４ － １０］，文献［１１］综合时频分析方法和循环谱方法

估计混扩信号参数。然而，循环谱方法和时频分析
算法运算量较大，无法满足通信对抗过程中的实时
性要求，且循环谱方法无法提供ＤＳ ／ ＦＨ信号的时变
信息；采用窗函数的时频分析方法中频率分辨率和
时间分辨率受不确定原理制约，无法同时达到较高
的精度，维纳－威利分布则受交叉项的影响。并且
在获得ＤＳ ／ ＦＨ信号的时频分布后，准确获得ＤＳ ／ ＦＨ
信号的时频脊线及跳频参数也比较困难。本文通过
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分析ＤＳ ／ ＦＨ信号的特性，从时域角度出发分析问
题，通过对ＤＳ ／ ＦＨ信号的预处理，利用载波信号的
单调性规律将ＤＳ ／ ＦＨ信号在时域根据跳频时刻进
行分割，然后再提取ＤＳ ／ ＦＨ信号的时变信息及频率
变化规律等参数。

２ ＤＳ ／ ＦＨ混合扩频系统
２ ．１ 系统模型

ＤＳ ／ ＦＨ扩频系统原理如图１所示［１］。

（ａ）发射机

（ｂ）接收机
图１ ＤＳ ／ ＦＨ混合扩频系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＤＳ ／ ＦＨ ｈｙｂｒｉｄ
ｓｐｒｅａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｙｓｔｅｍ

２ ．２ 数学模型
混合扩频信号的数学模型为
ｓ（ｔ）＝ ２槡 Ｐｃ（ｔ）ｃｏｓ（２π（ｆ０ ＋ ｆｋ（ｔ））ｔ ＋φｋ（ｔ））

（１）
其中，ｃ（ｔ）＝ ∑

∞

ｋ ＝ －∞
ｃｋ ｒｅｃｔ（ｔ － ｋＴｃ）为ＢＰＳＫ信息序列

与扩频码序列的乘积，ｆｋ（ｔ）∈｛ｆ１，ｆ２，…，ｆＮ｝为跳频
图案，φｋ（ｔ）为每跳引入的相位。

３ 算法原理
３ ．１ ＤＳ ／ ＦＨ信号的时域特征

针对ＤＳ ／ ＦＨ信号序列中跳频频率不同的任意两
段长度相同的序列，序列中的采样点数是相等的，不
同频率信号在时域表现为相邻采样点之间的幅值间

隔不同，即在相等的采样时间内信号的周期数不同。
ＤＳ ／ ＦＨ信号中由于扩频码调制作用，信号的周

期性不明显，待测信号的绝对值能够消除扩频调制
的影响，并且不影响ＤＳ ／ ＦＨ信号的时域特征，可以
作为ＤＳ ／ ＦＨ时域分析的参考信号。图２是ＤＳ ／ ＦＨ
参考信号的时域特征，从图中可以看到，在ＤＳ ／ ＦＨ
信号中，不同跳频频率信号的驻留时间相等，不同频
率的信号在相同的时间内其周期数亦不相等。

图２ 不同跳频频率的时域特征
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｐｓ

３ ．２ 基于时域分割的ＤＳ ／ ＦＨ信号参数分析
ＤＳ ／ ＦＨ参考信号在一个完整的跳频周期内表

现为两个递增序列，两个递减序列。根据不同频率
时ＤＳ ／ ＦＨ参考信号时域特征的区别，本文提出通过
统计某一周期内采样点数的个数来区分不同跳频频
率的时域分割点。若信号载波频率相同，则在一个
周期内其采样点数相同；若载波频率发生跳变，则在
一个周期内其采样点数亦发生变化。具体的算法步
骤为：

（１）对待测ＤＳ ／ ＦＨ信号求绝对值，得到其参考
信号；为保证分析信号是整周期序列，从参考信号起
始位置开始单调性分析，以序列首次递增数据点作
为新的起始点，建立新的待测数据序列；

（２）根据ＤＳ ／ ＦＨ参考信号时域特征，一个完整
的载波周期其单调性依次表现为一个递增序列、一
个递减序列、一个递增序列、一个递减序列；利用单
调性分析方法统计一个周期内采样数据长度；

（３）剔除已经分析过的数据，建立新的数据序
列，重复步骤２，分析获得第二个载波周期的采样数
据长度；

（４）重复步骤３，获得待测数据序列剩余每个跳
频周期对应的采样数据长度，生成每个周期对应的
采样数据长度序列；
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（５）判断每个周期对应的数据长度，相同数据长
度表明其属于同一个跳频频率，否则属于不同的跳
频频率，从而实现对ＤＳ ／ ＦＨ信号按跳频频率不同实
现时域分割；

（６）结合采样频率、待测序列采样点数综合分析
ＤＳ ／ＦＨ信号时频参数，具体为：为避免待测序列第
一跳以及最后一跳可能并非完整跳频周期对待测
ＤＳ ／ ＦＨ信号跳频周期测试的影响，剔除第一个载波
频率以及最后一个载波频率对应的序列长度，对剩
余跳频点对应的序列长度求平均值得到ＤＳ ／ ＦＨ信
号的跳频周期；结合采样频率及某一分割序列的周
期数，可以获得跳频频率；

（７）针对分割后的ＤＳ ／ ＦＨ信号，每一段是一个
直扩序列，选择某一分割序列，其功率谱密度的主瓣
宽度可以认为是直扩伪码速率的２倍；

（８）结合采样频率及序列长度，综合上述参数，
获得ＤＳ ／ ＦＨ信号的跳频图案及时频参数。

算法的流程如图３所示。

图３ ＤＳ ／ ＦＨ时域分割算法流程图
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＤＳ ／ ＦＨ ｓｉｇｎａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

时域分割算法的误差主要是分割时对跳变点的
估计误差，当噪声带来的幅度抖动误差大于相邻采
样点之间的幅值差时，分割则出现误差。若某一跳
的采样频率ｆｓ，准确长度为Ｎ点，一跳内标准周期
数为Ｍ，时域分割算法的估计长度为Ｎ１点，估计周
期数为Ｍ１，则驻留时间估计差为（Ｎ － Ｎ１）／ ｆｓ，载波
频率估计误差为ｆｓ ／（Ｎ ／ Ｍ － Ｎ１ ／ Ｍ１）。

针对时频分布中运算量较小的谱图分布，一个
Ｎ点序列需要进行Ｎ次长度为Ｎ的傅里叶变换。
若Ｎ为２的整数次幂，则可以采用ＦＦＴ快速运算，
共需要２Ｎ２ ｌｂＮ实数乘和３Ｎ２ ｌｂＮ实数加；否则，共

需要４Ｎ３实数乘和２Ｎ２（２Ｎ － １）实数加，而时域分
割算法则只需Ｎ次实数加法，其运算量明显小于时
频分布算法。

４ 仿真验证
为了验证算法的性能，进行如下仿真实验，仿真

信号为ＢＰＳＫ调制的ＤＳ ／ ＦＨ信号，其基本参数如下：
信源符号速率１０ ｋＨｚ，扩频码采用周期为１ ０２３的ｍ
序列，扩频因子３２，直扩伪码速率３２０ ｋｃｈｉｐ ／ ｓ，采样
频率２００ ＭＨｚ，跳频速率１０ ｋｈｏｐ ／ ｓ，跳频频率｛５００；
４ ０００；１ ５００；３ ５００；２ ５００；２ ０００；３ ０００；１ ０００｝ｋＨｚ。
待测信号并非从跳频信号的第一跳起始位置开始采
样，而是从第一跳的中间位置开始采样，最后一跳的
信号长度也仅有跳频周期的一半，即采样信号长度
为１４０ ０００个采样点。为了增加算法的普适性，在参
数设置中，在某些跳频点，采样频率是信号频率的整
数倍，即某些跳频驻留时刻包含整数倍信号周期；然
而在某些跳频点，该跳驻留时间内的信号并非整周
期倍数。

利用时域分割法的跳频图案估计结果如图４所
示，其余时频参数的估计结果如表１所示，仿真用时
２ ．３３ ｓ。

表１ ＤＳ ／ ＦＨ信号时域分割算法参数估计结果
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＤＳ ／ ＦＨ ｓｉｇｎａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
跳频周期
／ ｍｓ

跳频
点数

跳频频率
／ ｋＨｚ

驻留时间
／ ｍｓ

０．１ ８
５００；４ ０００；１ ５００；
３ ５００；２ ５００；２ ０００；
３ ０００；１ ０００

０．０５；０．１；０．１；
０．１；０．１；０．１；
０．１；０．０５

图４ ＤＳ ／ ＦＨ信号跳频图案时域分割算法估计结果
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＤＳ ／ ＦＨ ｓｉｇｎａｌ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

采用时频分布算法进行参数估计时，采用谱图
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分布，窗函数采用汉明窗，窗长为Ｎ ／ ４ － １。仿真时，
使用时域分割法采用的普通台式计算机提示内存溢
出，换用高性能服务器仿真用时１２９ ．２３ ｓ。通过时频
图提取时频脊线时存在设置阈值的问题，本文通过
多次实验，采用经验最佳值作为最终阈值，提取的时
频脊线如图５所示，跳频图案估计结果如图６所示，
时频参数估计结果如表２所示。

表２ ＤＳ ／ ＦＨ信号谱图分布参数估计结果
Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＤＳ ／ ＦＨ ｓｉｇｎａｌ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
跳频周期
／ ｍｓ

跳频
点数

跳频频率
／ ｋＨｚ

驻留时间
／ ｍｓ

０．１００ ０４ ８

６８９．５；３ ９１２．２；
１ ５７８．４；３ ４５４．１；
２ ５０８．９；２ ０２２．０；
２ ９５２．３；１ １４５．５

０．０４９ ９；０．１００ ２；
０．１；０．１；０．１；
０．１；０．１；０，０４９ ９

图５ ＤＳ ／ ＦＨ信号谱图分布时频脊线估计结果
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｉｄｇｅ ｏｆ ＤＳ ／ ＦＨ ｓｉｇｎａｌ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图６ ＤＳ ／ ＦＨ信号谱图分布跳频图案估计结果
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＤＳ ／ ＦＨ ｓｉｇｎａｌ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

从仿真结果可以看出，时域分割法能够准确估
计信号时频参数，参数估计精度明显优于时频分布
算法，更重要的是具有时频分布算法无法比拟的低
运算量，是针对大数据以及实时性要求较高情况下

时频参数估计的有力工具。

５ 结论
ＤＳ ／ ＦＨ混合扩频信号的优良特性使其在军事

通信中取得广泛应用，研究ＤＳ ／ ＦＨ信号的参数估计
可以获得敌方通信系统参数，从而有目的性地设置
干扰信号，达到灵巧干扰的目的；也可以通过对己方
设备的参数进行分析，完成对设备的验收测试。本
文通过分析ＤＳ ／ ＦＨ信号的时频特性，从信号时域分
析入手，利用不同跳频频率的采样序列的周期性不
同的原理，结合ＤＳ ／ ＦＨ参考信号的单调性规律，搜
索不同跳频频率对应的时域跳变时刻，将ＤＳ ／ ＦＨ信
号在时域分割为多个直扩子序列，最后结合ＤＳ ／ ＦＨ
信号特征完成了信号的时频参数估计。该方法与时
频分析算法相比，不存在交叉项频率，不受时频分辨
率的限制，且运算速度在仿真时提升约６０倍，可以
实现大数据的实时参数估计。
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ｓｏ ｔｈｅ Ｐｈ． Ｄ． ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｓｐａｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．

郝建华（１９７３—），男，陕西延安人，副教授，主要研究方
向为空间信息传输技术；

ＨＡＯ Ｊｉａｎｈｕａ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｙａｎ′ ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ
１９７３． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ
ｓｐａｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．

刘茂国（１９７９—），男，山东济南人，讲师，研究方向为空
间信息传输技术。

ＬＩＵ Ｍａｏｇｕｏ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｊｉｎａｎ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９７９．
Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｌｅｃｔｕｒｅｒ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｓｐａｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓ
ｍｉｓｓｉｏｎ．
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