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强干扰下跳频信号的参数估计*

程曙晖**,王摇 斌

(解放军信息工程大学,郑州 450002)

摘摇 要:针对通信对抗中跳频信号参数估计问题,考虑存在强干扰的情况下,提出了一种基于时频重

心的跳频信号跳周期估计和基于跳频部分接收的跳时估计方法。 对于跳周期估计,在短时傅里叶变

换(STFT)时频变换的基础上提取信号随时间变化的时频重心,再结合小波变换和谱分析估计出跳

频周期;对于跳时估计,采用跳频带宽的部分接收避开强干扰,构造含有跳变信息的参考信号,通过

参考信号采用最大似然(ML)方法得到跳时的精确估计。 仿真实验表明,算法运算复杂度低,跳频定

位精度高,在强定频干扰的情况下仍能有效估计出跳频周期和起跳时刻。
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Parameter Estimation of Frequency Hopping Signals
under Strong Interference

CHENG Shu-hui,WANG Bin
(PLA Information Engineering University, Zhengzhou 450002,China)

Abstract:To estimate the parameters of the frequency hopping(FH) signal in communication countermeas鄄
ures, a hop duration estimation method based on the core of time-frequency and a hop timing estimation
method based on partial reception of frequency hopping signal are proposed. For hop duration estimation,
on the basis of short time Fourier transform(STFT), the core of time-frequency which varies with time is
extracted, then the hop duration estimation is obtained according to wavelet transform and spectral analy鄄
sis. For hop timing estimation,the partial reception of FH signal is adopted to avoid the strong interfer鄄
ence,a reference signal which has the same transition information as the original signal is constructed, then
a maximum likelihood estimation method is used to get the hop timing. Simulation shows that this algorithm
features low computation complexity and high accuracy in time-frequency plane. The results indicate that
this algorithm can estimate the hop duration and hop timing under the strong interference.
Key words: communication countermeasure; frequency hopping signal; parameter estimation; time - fre鄄
quency core; maximum likelihood method

1摇 引摇 言
跳频通信具有良好的抗干扰、抗截获及组网能

力,被现代军事通信系统广泛采用。 因此,对跳频通

信的研究已成为通信对抗领域中的一个研究重点。
在没有任何先验知识的情况下估计出跳频信号

的各项参数,是通信侦察的主要任务之一。 由于跳
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频信号的频率随时间随机变化,是一种典型的非平

稳信号,目前主要采用时频分析的方法对其进行研

究,常用的方法主要有短时傅里叶变换 ( STFT)、
Wigner-Ville 分布(WVD)、小波分析等。 短时傅里

叶变换因其计算简单,在实际工程应用中被广泛采

用。 文献[1]中提出了一种伪 WVD 来估计跳频信

号的参数的方法,WVD 分布能达到理论上最大的时

频分辨率,但对于跳频信号来说,WVD 分布存在严

重的交叉干扰项。 文献 [2] 提出了一种平滑伪

WVD(SPWVD Smoothed Pseudo WVD)来抑制交叉

干扰项。 文献[3]利用小波变换良好的奇异点检测

能力,对跳频参数进行盲估计,可有效估计出跳变时

刻、跳频周期和跳频频率,但存在小波变换尺度选取

和计算量大的问题。 文献[4]提出了一种基于固有

尺度分解的跳频信号跳速估计算法,其原理是将信

号迭代地分解成一系列固有旋转分量,并对各层分

量瞬时幅度的最大值作 FFT 变换,估计出跳速,该
方法虽能在一定信噪比下估计出跳速,但分解较为

复杂,实际应用受限。 文献[5]提出了一种简单的

跳速估计算法,在对跳频信号进行 STFT 后提取时

频脊线,然后进行小波变换,再利用 FFT 运算求得

跳速。 文献[6]对文献[5]中的算法进行了改进,在
STFT 的时频图上提取每时刻的频率峰值作为时频

脊线,使得在较低信噪比下也能保持较高的估计精

度。 文献[7]利用同样的方法在平滑伪 WVD 变换

的时频图上提取时频脊线进行参数估计,但计算量

较大。 文献[8-9]提出采用信道化的方法对跳频信

号进行全概率接收,然后采用最大似然的方法对跳

时进行了估计,但均存在信道划分复杂的缺点。 文

献[10]建立了相邻两跳的信号模型,提出一种迭代

的最大似然方法估计相邻两跳之间的跳变时刻和两

跳的频率,其复杂度较高,不适合大数据量处理。
以上文献大多只考虑了不存在任何干扰的情

况,实际中由于跳频信号每跳为一窄带信号,而整体

来看很多情况下属于宽带信号,此时在跳频带宽内

存在其他干扰信号的可能性极大,尤其存在强定频

干扰时,上述文献方法的性能急剧恶化甚至失效。
为此,本文提出一种基于时频重心提取的跳周期估

计算法,通过提取信号时频重心随时间变化的曲线,
再结合小波变换和 FFT 估计出跳周期;对于跳时估

计,可通过跳频带宽的部分接收,构造参考信号,进
而实现跳频信号起跳时刻的最大似然估计。 在强定

频干扰的情况下,本文方法能有效估计出跳周期和

起跳时刻,且计算量较小,估计精度高,适合实际工

程应用。

2摇 跳频信号的数学模型

跳频信号是一种频率随时间伪随机变化的非平

稳信号,其模型可定义为

s( t) = A·移
N-1

k = 0
rectTh( t - kTh - 琢0Th)·

ej[2仔f k( t -kTh-琢0Th) +兹k] + J( t) + n( t) (1)
其中,0臆t臆T,T 为观测时间,A 为幅度,rectTh( t)=
1,t沂[0,Th]
0,{ else

,Th 为跳周期,琢0Th 为跳频信号频率

跳变时刻与非合作接收机接收信号的时差,其中 琢0

沂[-0. 5,0. 5],fk 和 兹k 为第 k 跳的频率和相位,N
为总跳数,J( t)为定频干扰信号,n( t)为加性噪声。
跳频信号的参数估计即是估计跳周期(跳速的倒

数)、跳变时刻及跳频频率等参数,本文以 Th 和 琢0

为估计对象。 存在定频干扰 J( t)时,给跳频信号的

参数估计带来了很大的麻烦,这也是大多数文献较

少考虑的问题。 下面主要研究存在强定频干扰情况

下的跳频参数估计。

3摇 基于时频重心的跳周期估计

3. 1摇 信号的时频表示及时频重心的提取

时频分析是一个十分有效的信号处理工具,特
别是对非平稳信号。 短时傅里叶变换是一种最简单

的时频分析方法,因其计算量较小而得到广泛应用,
其时频表达式为

STFTs( t,f) = 1
2仔 乙s(子)·h(子 - t)·e -j2仔f子d子 (2)

式中,h(·)为一窗函数,一般可取矩形窗和高斯窗

等,设定其宽度为 驻。 不同的 驻 会给时频图带来不

同的影响,驻 越大意味着时间分辨率越低,但频率分

辨率越高。 实际中假设知道跳速的大概范围或者可

根据应用环境对 驻 进行合适的选取,确保其不超过

一跳的长度。 同时窗的滑动步长也会影响时频图,
步长越大,时频图的边沿特性越差,相反时频边沿特

性则较好。 下面我们给出存在强定频干扰时的跳频

信号的时频图。
设定采样频率1 MHz,跳频频率在 0 ~ 500 kHz

之间,SNR=5 dB,跳频间隔5 kHz,跳周期为1 ms,在
400 kHz处存在一个定频干扰信号,其 INR = 10 dB。
其 STFT 时频图如图 1 所示。
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(a) STFT 时频平面图

(b) STFT 时频三维图

图 1摇 STFT 时频图
Fig. 1 The time-frequency plane based on STFT

由图 1 可以看出,由于跳频频率以 Th 为周期跳

变,信号的能量集中分布在瞬时频率分量周围。 文

献[1-2,6-7]均是在没有定频干扰的情况下提取每

一时刻沿频率轴的最大值,组成时频脊线 f( t) =
arg max

f
TFRs( t,f)。 此时,时频脊线表现为时频平面

上的一组线段,其反映了跳频信号瞬时频率的大小

及随时间的变化规律,据此可以由这些线段的变化

规律估计跳频信号的各项参数。 由以上文献提取时

频脊线的方法来看,存在强定频干扰时,其时频脊线

会集中在该定频频率上,时频脊线近似表现为一条

直线,这使得后续的估计方法失效。 观察时频三维

图可以发现,把时频图看作一块有质量的平面,频点

的幅度看作质量,由于噪声均匀分布,该平面的重心

会随着跳频频点的变化而发生扰动,这为跳频信号

的参数估计提供了可能。 首先采用下式提取时频平

面的重心:

f(k) =
移
N

n = 1
f· STFTs(k,n) 2

移
N

n = 1
STFTs(k,n) 2

(3)

如图 2 所示,经过时频重心提取,存在定频干扰

时,时频重心的变化曲线仍能有效反映出跳频信号

的变化规律,虽然不能反映出跳频频率,但能反映出

跳频周期,问题进而转化为由该曲线估计跳周期。

图 2摇 时频重心曲线
Fig. 2 The curve of the time-frequency center

由于时频重心会在频率跳变时刻发生变化,所
以只需提取到这些跳变点,相邻跳变点的间隔对应

跳频周期,其倒数就是跳速。

3. 2摇 基于小波变换的奇异点检测

小波变换具有检测奇异点的特性,因此可采用

合适的母小波进行变换将跳变点检测出来。 小波幅

度会在跳变时刻出现峰值,相邻峰值间的时间间隔

对应的即跳频周期,对小波变换后的结果进行 FFT
变换,即可提取出频率跳变的周期。 由于在一跳信

号内,其时频重心保持相对稳定,所以采用正则性较

好的 Haar 小波,其定义为

渍( t
a )=

1
a
, - a

2 臆t<0

- 1
a
, 0臆t< a

2

0,

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï else

(4)

其中,a 为变换尺度。 图 3 所示为对时频重心曲线

进行小波变换后的结果,峰值之间的间隙表示了跳

频周期的大小,跳频周期的检测即转换为各峰值之

间间隙的检测。 由于得到一段信号的采样点后,跳
频信号准确的开始时刻和结束时刻未知,可将第一

个峰值和最后一个峰值作为两个跳变时刻,取两峰

值之间的数据进行跳周期估计。 由于已知采样点数

和采样率等信息,如果得知在这段序列中频率的跳

变频率,即可求出跳周期。 对小波变换的结果去直

流后作 FFT 变换得到,其峰值对应频率即为跳变频

率,如图 4 所示。
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图 3摇 小波变换结果
Fig. 3 The result of wavelet transform

图 4摇 FFT 结果
Fig. 4 The result of FFT

3. 3摇 算法步骤

由以上分析可知,基于时频重心的跳周期估计

算法步骤如下:
(1) 对采样序列进行 STFT 变换,得到时频

表示;
(2)利用公式(3)提取每时刻的时频重心,得到

序列 f(k);
(3 ) 对 f ( k ) 进 行 小 波 变 换 得 到 模 值

Wf(a,b) ;
(4)检测第一个峰值和最后一个峰值所在位

置,选取两者之间的数据段,长为 L;
(5)对长为 L 的数据去直流后进行 FFT 变换,

检测其峰值对应的频率 f0;
(6)得到跳频周期,其倒数为跳速。

4摇 基于跳频带宽部分接收的跳时估计

在已知或者已经精确估计得到跳周期 Th 后,文

献[5-7]利用时频脊线小波变换后提取多个峰值进

行 琢0 估计,这种方法有两个缺点:一是由于噪声的

影响必然会出现大量假峰,峰值的正确提取较难;二

是小波变换的基础是时频图,而时频分析本身具有

时间分辨率的限制,这直接影响到 琢0 的估计。 文献

[8-9]采用粗略信道化实现跳频信号全概率接收

后,将问题转化为符号同步问题,采用最大似然的方

法进行求解。 所谓粗略信道化,是指对接收到的信

号进行信道化接收,而信道数远小于跳频频率集的

规模。 其中文献[8]采用多相滤波的方式进行信道

化无盲区接收,之后又对重叠区域进行一系列去交

叠处理,再进行多通道数据融合,复杂度较高;文献

[9]采用一组理想的带通滤波器进行全频带接收,将
多通道输出进行线性或非线性组合,进而实现 琢0 的

最大似然估计,而理想的带通滤波器在实际应用中就

难以实现。 同时文献[8-9]都没有考虑干扰存在的

情况,对跳频信号进行了全概率接收,如果跳频带宽

内存在强定频干扰时,其算法性能均会急剧下降。
本文考虑存在定频干扰的情况下,仅采用一个

滤波器进行单通道的 琢0 最大似然估计。 采用一个

滤波器进行跳频部分接收的理由有两点:一是可以

滤除定频干扰,实现跳频带宽的部分接收;二是跳频

部分接收的输出含有跳时信息,通过构造,可以转化

为多进制 PAM 符号同步问题,采用最大似然方法完

成 琢0 的估计。 下面介绍算法具体实现步骤。
步骤一:由于要实现跳频的部分接收,首先是设

计滤波器,设计滤波器时要考虑的有两点:一是滤除

强定频干扰(可通过时频图检测出定频干扰的频

率),二是实现部分接收,即滤波器带宽不能太宽也

不能太窄,因为太宽或太窄会导致滤波输出信号取

包络后包含的跳变信息减少。 图 5 是原始 STFT 时

频图,图 6 是经过低通滤波输出的 STFT 时频图,可
以看出强定频干扰已经被滤除,问题转化为要从滤

波输出的数据估计 琢0。

图 5摇 原始信号时频图
Fig. 5 The time-frequency plane of original signal
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图 6摇 经滤波输出的信号时频图
Fig. 6 The time-frequency plane of the signal after filtering

步骤二:经过滤波的输出信号包含跳频信号的

部分跳和带内噪声,由于跳频频率随机分布,可认为

滤波输出的跳频信号和噪声期望增益相同。 由式

(1)可知,经滤波输出后有

軃s( t) = A·移
N-1

k = 0
a(k,fk)·rectTh( t - kTh - 琢0Th)·

ej[2仔f k( t -kTh-琢0Th) +兹k] + 軈n( t) (5)
其中,a(k,fk)为第 k 跳经滤波后的衰减因子,若 fk
在通带内,认为 a ( k, fk ) = 1; fk 在阻带内,认为

a(k,fk)= 0;fk 在过渡带,认为 0<a(k,fk) <1。 再对
軃s( t)进行取包络运算 y( t)= 軃s( t) ,这样即可消除

调制和载波信息,得到仅包含跳时信息的信号包络,
其结果为

y(t) = A·移
N-1

k = 0
a(k,fk)·rectTh(t - kTh - 琢0Th) +軈n0(t)

(6)
对 y( t)进行零均值化:

軃y( t) = y( t) - mean(y( t))
对 y( t)而言 mean( y( t))为一常数,令其为 M,如
下式:

軃y(t) = A·移
N-1

k = 0
a(k,fk)·rectTh(t - kTh - 琢0Th) +軈n0(t) - M =

(A - M)·rectTh(t - kTh - 琢0Th) +軈n0(t), a(k,fk) = 1

[A·a(k,fk) - M]·rectTh(t - kTh - 琢0Th) +軈n0(t), a(k,fk) < 1

- M·rectTh(t - kTh - 琢0Th) +軈n0(t), a(k,fk) =

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

(7)
由式(7)可以看出,构造的参考信号 軃y( t)是一

个多进制基带 PAM 信号。 图 7(a)是零均值化前的

数据,图 7(b)为进行零均值化后的数据。 由参考信

号 軃y( t)估计 琢0 可转化为多进制基带 PAM 的符号同

步问题,可以采用最大似然进行估计。

(a) 滤波后的包络输出

(b) 零均值化后的包络

图 7摇 滤波输出的信号包络
Fig. 7 The envelope of the signal after filtering

步骤三:PAM 符号同步的基本原理是用匹配滤

波器或相关器接收码元,这里的匹配滤波器采用宽

Th、幅度为 1 的矩形窗。 由于 Th 已知,由文献[8 -
9]可知,输出 撰[琢0 | 軃y( t)]可近似表达为

撰[琢0 | 軃y( t)] 抑 移
Nh

k = 0
乙
Tk(琢0)

y( t)dt (8)

对上式中的 琢0 进行搜索使得 撰[琢0 | 軃y( t)]取值

最大化,即可得到跳变时刻 琢0 的估计:
琢̂0 = argmax

-0. 5臆琢0臆0. 5
[撰(琢0)] =

argmax
-0. 5臆琢0臆0. 5

移
Nh

k = 0
乙
Tk(琢0)

y( t)dt[ ]) (9)

5摇 仿真结果及分析

5. 1摇 强定频干扰下的跳周期估计

仿真条件:采样频率 1 MHz,跳频频率在 0 ~
500 kHz之间,跳频间隔5 kHz,跳周期为1 ms,信号

总跳数为 50 跳,短时傅里叶变换窗长 256 点,步进

20 点,小波窗宽 30 点,定频干扰信号频率400 kHz,
调制方式 2FSK。 定义跳周期估计的相对误差 E =
Th-T̂h

Th
,定义跳周期估计正确率 浊 =

N0

N ,N 为总估
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计次数,N0 为正确估计次数(定义相对误差小于

1%为正确估计),每个信噪比下进行 100 次 Monte
Carlo 实验,仿真结果如图 8 所示。

(a) 跳周期估计正确率

(b) 跳周期估计相对误差

图 8摇 跳周期估计结果
Fig. 8 The result of hop duration estimation

由仿真结果可以看出,图 8(a)是干噪比分别为

10 ~ 25 dB时算法在不同信噪比下对跳周期正确估

计的概率。 当 INR = 10 dB、SNR = -4 dB时,算法就

能有效估计出跳周期,其正确估计率在 90% 以上。
当干扰进一步增强时,算法估计性能有所下降,这是

由于干扰信号增强时,时频重心坐标会向强干扰信

号的位置靠拢,导致跳频分量对时频重心的影响减

弱,但随着信噪比的增加,跳频分量有所增强时,仍
能有效估计出跳周期。 由图 8(b)可知跳周期估计

性能随干噪比的增大有所下降,当 INR=10 dB、SNR=
-4 dB时,跳周期估计相对误差保持在 0. 1%以内。

5. 2摇 跳频信号跳时估计

仿真条件:采样频率 1 MHz,跳频频率在 0 ~
500 kHz之间,跳频间隔5 kHz,跳周期为1 ms,信号

总跳数为 50 跳,由于采用跳频带宽的部分接收,所
以可认为定频干扰被限制在滤波器阻带。 对跳时

琢0 估计精度影响的因素有数据长度、滤波器带宽和

信噪比,所以分别对不同数据长度和不同滤波器带

宽下估计性能随信噪比的变化进行了仿真,结果如

图 9 和图 10 所示。

图 9摇 不同数据长度下跳时估计均方误差
Fig. 9 The RMSE of hop timing estimation

under different datum

图 10摇 不同滤波带宽下跳时估计均方误差
Fig. 10 The RMSE of hop timing estimation

under different filters

由图 9 可以看出,在对 3 种不同数据长度(10
跳、30 跳、50 跳)进行仿真后,发现数据长度 L 对跳

时估计的精度确实有一定的影响。 数据越长,跳时

估计精度越高,这是因为随着数据的增加,得到的参

考信号 軃y( t)包含更多的频率跳变信息,更利于跳时

的提取。 由于滤波器的带宽关系到跳频信号的接

收,滤波器太宽,导致滤波输出的跳数过多,相邻两

跳被同时接收的概率增大,使得跳变信息减少;滤波

器太窄,滤波输出的跳数太少,同样导致滤波输出后

的跳变信息减少;当滤波器带宽为跳频带宽一半 (B
=W / 2)时,可使滤波输出含有最多的跳变信息。 由

图 10 可以看出,当滤波器带宽为 3W / 8 时跳时估计

有更小的均方误差。 这是因为考虑到运算量,实际

中滤波器过渡带不能设计得很窄,所以 B = 3W / 8 更

为接近跳频带宽的一半。 实际应用中,滤波器的设
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计应主要考虑避开跳频带宽内的强干扰,其次滤波

器带宽应尽量接近半带滤波器带宽。

6摇 结摇 论

本文针对存在强定频干扰的情况提出了一种基

于时频重心的跳频信号跳周期估计方法,根据信号

能量随跳频频率的分布变化提取时频重心曲线,通
过小波变换和 FFT 变换完成跳周期估计。 采用跳

频带宽的部分接收构造多进制基带 PAM 信号,通过

PAM 符号同步的相关方法完成了跳时的最大似然

估计。 仿真表明,本文方法在强定频干扰的情况下

可对跳频周期和跳时进行有效估计,且精度较高,复
杂度较低,为非合作接收情况下跳频信号的参数估

计提供了一种快速有效的方法。
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