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摘 要： 对基于信道化处理的跳频信号检测模型进行了研究．在介绍并推导了该检测结构的基础上，分析了该
模型运算复杂度过高的原因，设计了一种基于分层处理的跳频信号检测模型．该模型通过对信号进行分层处理，减少
了监控无用信道的面积，较大幅度降低了模型的运算量，提高了模型对资源的利用率，提升了模型的实用价值．仿真结
果表明，改进后模型的运算量得到了大幅降低，验证了模型的有效性．
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１ 引言

跳频通信系统因其良好的抗干扰、低截获特性及较

好的组网能力，在很多领域中都得到了较为广泛的应

用，所以对跳频信号的检测方法的研究与设计也就成为

了相关领域研究人员的热点研究问题．
从实时性的角度讲，对跳频信号的检测可分为实时

检测和非实时检测．实时检测一般是在接收过程中即可
完成对待测信号的识别，而非实时检测通常会有较长的

时延．文献［１］提出的部分频段监控的检测方法，和文献
［２］提出的扫频检测法等都属于实时检测，这些方法基
本在接收的同时即可完成对信号的识别，适用于对实时

性要求较高的场合．但是前一种方法遗漏了很多频段的
信号，无法给出完整的跳频图案，后一种方法也可能会

由于搜索速度不够而出现信号丢失的问题，以至于无法

进行后续的信号分析和处理．文献［３～１０］提出的诸如
谱分析法，短时 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，Ｇａｂｏｒ变换以及 ＳＰＷＶＤ分

布等算法属于非实时检测方法．这些方法的检测性能较
好，但算法都很复杂，不适于实时性较高的场合．

软件无线电中的信道化接收理论［１１～１４］为无线信号

的接收及实时检测提供了依据，它对频道进行全部的覆

盖，对信号进行全概率的截获，可以兼顾实时性和检测

性能．但是由于某次通信过程中信号实际所占用的频段
范围与其整个通信频段的范围相比是很小的，如果对整

个频段进行段监控会使得很多资源耗费在监控无待测

信号的信道上，模型的运算复杂度很高，也可以说是模

型对于资源的利用率很低．
本文在综合分析考虑了实时性需求，模型检测性能

和模型对资源的利用率这三个因素后，设计了一种新的

检测模型．该模型在检测性能只受到较小影响的前提
下，通过分层延时来降低模型的运算复杂度，较好的平

衡了三者之间关系．文章首先介绍了信道化技术并分析
了造成其运算复杂度较高的原因．然后提出了解决方
法，并给出了基于分层信道化处理的跳频信号检测模
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型．最后，对改进前后模型的运算量和检测性能分别对
比，并对改进模型的实时性能进行了分析．仿真结果验
证了模型的有效性．

２ 信道化处理的原理

首先介绍一下信道化的工作原理．信道化［１５］的思
想是将 Ａ／Ｄ的输出结果通过一个数字滤波器组，该滤
波器组的中心频率分别为跳频信号的频点．图１为实信
号的信道化接收低通实现示意图．那么在经过变频、低
通滤波和抽取后即可得到每个频点所在信道的信号输

出．
该模型的复杂度较高，

所以对上述模型的数学表

达式进行了推导，得到了一

种基于复多项滤波结构模

型的的数学表达式．
首先对信道进行划分．

图２是以 ３个信道为例的
信道划分情况．

按照这种分配方法可以推导出每个信道中心频率

ωｋ的表达式：

ωｋ＝－π＋π２Ｄ＋ｋ
π
２Ｄ＝（ｋ－

２Ｄ－１
４ ）·

２π
Ｄ，ｋ＝０，１，２…Ｄ－１

式中：Ｄ为数据抽取率．
那么，以第 ｋ个信道的输出为例，其输出可以表示

为：

ｙｋ（ｍ）＝｛［ｓ（ｎ）ｅｊωｋｎ］ｈＬＰ（ｎ）｝｜ｎ＝ｍ（２Ｄ）

＝∑
＋∞

ｉ＝－∞
ｓ（２ｍＤ－ｉ）ｅｊωｋ（２ｍＤ－ｉ）·ｈ（ｉ）

＝∑
Ｄ－１

ｐ＝０
∑
＋∞

ｉ＝－∞
ｓ（２ｍＤ－ｉＤ－ｐ）ｅｊωｋ（２ｍＤ－ｉＤ－ｐ）·ｈ（ｉＤ＋ｐ）

定义 ｓｐ（ｍ）＝ｓ（ｍＤ－ｐ），ｈｐ（ｍ）＝ｈ（ｍＤ＋ｐ）．
则有

ｙｋ（ｍ）＝∑
Ｄ－１

ｐ＝０
∑
＋∞

ｉ＝－∞
ｓｐ（２ｍ－ｉ）ｅｊωｋ（２ｍ－ｉ）Ｄ·ｈｐ（ｉ）ｅ－ｊωｋｐ

＝∑
Ｄ－１

ｐ＝０
｛［ｓｐ（ｎ）ｅｊωｋｎＤ］ｈｐ（ｎ）｝ｎ－２ｍｅ－ｊωｋｐ

定义 ｘｐ（ｎ）＝［ｓｐ（ｎ）ｅｊωｋｎＤ］ｈｐ（ｎ）．则有 ｙｋ（ｍ）

＝∑
Ｄ－１

ｐ＝０
ｘｐ（２ｍ）ｅ－ｊωｋｐ，代入ωｋ＝（ｋ－

２Ｄ－１
４ ）×２πＤ，可

得：

ｙｋ（ｍ）＝∑
Ｄ－１

ｐ＝０
ｘｐ（２ｍ）×ｅｊ

（２Ｄ－１）π
２Ｄ[ ]ｐ ｅ－ｊ

２π
Ｄｋｐ

＝∑
Ｄ－１

ｐ＝０
ｘ′ｐ（２ｍ）ｅ－ｊ

２π
Ｄｋｐ

＝ＤＦＴ［ｘ′ｐ（２ｍ）］

式中：ｘ′ｐ（２ｍ）＝ｘｐ（２ｍ）×ｅｊ
（２Ｄ－１）π
２Ｄ ｐ，ＤＦＴ［ｘ′ｐ（２ｍ）］

＝∑
Ｄ－１

ｐ＝０
ｘ′ｐ（２ｍ）ｅ－ｊ

２π
Ｄｋｐ．

按照图２的信道划分方法和前面的数学推导，可以
得到基于复多项滤波结构的信道化接收机的模型，如

图３所示：

下面推导一下图３所示模型的运算复杂度．设抽样
率为 ｆｓ，原型低通滤波器的阶数为 Ｎ，信道总数为 Ｄ，那
么图３所示结构在单位时间内的乘法运算量为：

Ｓ１＝
ｆｓ
Ｄ×Ｄ×（２＋

Ｎ
Ｄ）＋

ｆｓ
２Ｄ×Ｄ×（２＋ｌｏｇ

Ｄ
２）

＝ｆｓ×（３＋
Ｎ
Ｄ＋

１
２ｌｏｇ

Ｄ
２） （１）

按照带通采样定理求抽样率，对信道数逐渐增加

的情况进行了计算，得到关于计算量的仿真曲线，如下

所示．

说明：图中横坐标的值均是将信道数取以２为底的
对数（ｌｏｇ２）后的结果．

从图４中可以看出，在信道数量较少时该模型的复
杂度和运算量是可以接受的．但是随着信道数的增加，
该模型的运算复杂度将会呈指数趋势变化，那么图３中
的模型将难以应用于实践．在检测性能只受较小影响
并且实时性也可以得到满足的情况下，如果该模型的

复杂度能有较大幅度的降低，那么就可以解决该模型
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在处理此类问题时实用性较差的问题．

３ 改进的检测模型

想要提高模型对资源的利用率，就必须减少无

谓的资源消耗．也就是要将监控无待测信号传递的
信道的数量降低．本文设计的模型是一种对待监控
频段进行由粗到细分时分层处理的结构．其具体的
工作原理如下：

接收到的信号分为 Ｎ路，一路送入检测模型中，
另外 Ｎ－１路进行一个周期的缓存延迟．

进入检测模型的一路信号首先进行第一层的处

理：将整个频段粗划分为 Ｌ１个信道，其中 Ｌ１远远少
于总的跳频信道数．对这 Ｌ１个信道先后进行多项滤
波处理以及时间相关处理［１４］，这一层中滤波器的带

宽应为整个频带宽度的１／Ｌ１．如果信号出现，那么其
中的某一路将会显示检测到待测信号．

在下一个周期内，对上一个周期有检测结果的

部分频段进行第二层的检测：从 Ｎ－１路延迟了一个
周期的信号中取出一路，以第一层中检测到待测信

号所对应的那部分频段为研究对象，将这部分频段

划分为 Ｌ２个信道，其中 Ｌ２少于该频段内实际所包含的
跳频信道数．对这 Ｌ２个划分后的信道再次进行多项滤
波以及时间相关处理，这一层中滤波器的带宽应为整

个频带宽度的１／（Ｌ１×Ｌ２）．那么这 Ｌ２个信道中其中的
一个会显示出检测到信号．

以此类推，设到第 Ｎ层的时其模型复杂度很低，此
时分层结束．对最后一路延迟了 Ｎ－１个周期的信号进
行多项滤波以及时间相关处理，这时就可以计算出这

一跳的频率．这样，在经过了 Ｎ个周期的分层处理后，
跳频信号即可被分离出来．

如果跳频信号的信道总数为 Ｍ个，那么应该满足
Ｌ１×Ｌ２…ＬＮ≥Ｍ，即保证可以全概率的接收并处理信
号．

从以上的工作过程可以看出，该模型只对所有信

道中的部分信道进行了检测，所以大幅减少了浪费在

监控无用信道上的资源．
虽然模型对资源的利用率提高了，但是由于每一

个周期内只能进行一层的检测．如果想要完成多层的
检测，则必须要适当的牺牲一部分实时性能，使得检测

结果和跳频图案延迟输出．
图５是以两层为例给出了其设计思想．设信道总数

１６，第一层粗分为 ４个信道组成，第二层也划分为４个
信道．

对该图的说明如下：

其中的Ｃｈａｎｎｅｌ１１表示第一层处理的第一路信道，
Ｃｈａｎｎｅｌ２２表示第二层处理的第二路信道，以此类推．

每一层的检测结构：｛Ｃｈａｎｎｅｌ１１～Ｃｈａｎｎｅｌ１４｝，｛
Ｃｈａｎｎｅｌ２１～Ｃｈａｎｎｅｌ２４｝的组成均为图３所示的结构．

在第二层信道化处理的虚线框内共标注有 ４组
｛Ｃｈａｎｎｅｌ２１～Ｃｈａｎｎｅｌ２４｝的信道．意思是指这组信道
的位置有可能出现在图示的这些位置，但是具体在哪

个位置是根据变频控制单元的判决结果来设定的．

４ 仿真与结果分析

４１ 运算复杂度对比

首先，根据图５推导一下改进模型的运算复杂度．
设抽样率为 ｆｓ，原型低通滤波器的阶数为 Ｎ，信道总数
为 Ｄ，处理的层数为 Ｋ，每一层的信道数分别为 Ｌ１，Ｌ２，
……ＬＫ，且 Ｌ１×Ｌ２……×ＬＫ＝Ｄ，每一层所使用的滤波
器的阶数分别为 Ｎ１，Ｎ２，……ＮＫ那么改进的结构在单
位时间内的乘法运算量为：

ＳＫ＝
ｆｓ
Ｌ１
×Ｌ１×（２＋

Ｎ１
Ｌ１
）＋

ｆｓ
２Ｌ１
×Ｌ１×（２＋ｌｏｇＬ１２）

＋
ｆｓ

２Ｌ１×Ｌ２
×Ｌ２×（２＋

Ｎ２
２Ｌ１×Ｌ２

）＋
ｆｓ

２Ｌ１×２Ｌ２
×Ｌ２

×（２＋ｌｏｇＬ２２）＋
ｆｓ

２Ｌ１×２Ｌ２×Ｌ３
×Ｌ３

×（２＋
Ｎ３

２Ｌ１×２Ｌ２×Ｌ３
）＋

ｆｓ
２Ｌ１×２Ｌ２×２Ｌ３

×Ｌ３

×（２＋ｌｏｇＬ３２）＋
ｆｓ

２Ｌ１×２Ｌ２…×ＬＫ

×ＬＫ×（２＋
ＮＫ

２Ｌ１×２Ｌ２…×ＬＫ
）
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＋
ｆｓ

２Ｌ１×２Ｌ２…×２ＬＫ
×ＬＫ×（２＋ｌｏｇＬＫ２）

将上式与式（１）相比，可以得到改进模型与原始模
型的运输量之比：

ＳＫ
Ｓ１
＝

∑
Ｋ

ｑ＝１

３＋１２ｌｏｇ
Ｌｑ２ ＋

Ｎｑ

２ｑ－１×∏
ｑ

ｐ＝１
Ｌ







ｐ

２ｑ－１×∏
ｑ－１

ｐ＝０
Ｌ











ｐ

３＋ＮＤ＋
１
２ｌｏｇ

Ｄ
２

其中：规定 Ｌ０＝１．
经过对模型和式（２）的分析以及仿真实验，得到了

两条结论．下面分别给出这两条结论及相关的仿真结
果．

结论１ 在分层检测模型中，当各层的信道数分配

的越均匀时，模型总的运算复杂度越低．
以１０２４个信道为例，对分层数为２１０的情况分别

进行了运算复杂度的仿真，结果如图６所示．
对各个图中的横坐标的说明如下：所以图中的横

坐标都表示不同的分层方案．由于分配方案内容较多，
所以在附录中分别以分层数为２和３为例给出了具体
的结果（见附录表１和表２），其他分层数的具体分配方
案结果以此类推．

在所有的分层的组合中，当取得某些值时，可以获

得最小的运算复杂度，这些点所对应的情况是本文所

希望采用的信道分配方案．比如，当分层数为２时，在横
坐标为５时图像有最小值，对应到附录表１中，此时信
道分配数为第一层３２个，第二层３２个．在所有的组合
当中，这种分配方法最均匀．同样，当分层数为３时，在
横坐标为１８、１９和２４时图像有最小值，对应到附录表２
中，此时信道分配数为第一层８个，第二层８个，第三层
１６个；第一层８个，第二层１６个，第三层８个；第一层１６
个，第二层８个，第三层８个．同样，在所有的组合当中，
这三种分配方法最均匀．其他情况，同理可证．这就证

明了结论１．
结论２ 改进模型比原始模型的运算复杂度更低，

而且改进模型的复杂度随着分层数的增加而逐渐降

低．
图４中横坐标取“１０”时候的运算量即为原始模型

的运算量．再将其与图６中分层数为２层 ～１０层中最
低的运算量进行对比，得到了本文模型与原始模型的

运算量之比随层数变化的关系曲线图，如图７所示．
从图中可以清晰的看出：通过对模型进行分层处

理后，随着分层数的增加，改进后模型的运算复杂度与

原始模型（相当于图中层数等于１）的运算复杂度相比
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不断降低，较大幅度的起到了节约资源的效果．由此证
明了结论２的正确性．

另外，当分层处理的次数超过４以后，整个运算量
的降低速率迅速下降．这符合经济学中的“边际递减效
应”理论．同时也说明了在进行了一定次数的分层操作
后就不必要继续无止境的增加分层的次数了．在运算
量已经有了较大的降低的情况下，每增加一次分层就

会增加一个跳频周期的延时，会影响到整个检测模型

的实时性能．
４２ 实时性分析

另外，该模型层数的确定需要根据硬（软）件实现

平台的设备情况以及对检测实时性的要求来拟定．不
同的需求可以通过调节分层数或者延时数来获得最佳

检测效果．比如，实现平台性能非常好且项目对实时性
要求非常高时，可以只做较少层数的处理，这样就只有

几个跳频周期的延时．由于通常跳频周期很短（毫秒级
或微秒级），这就以较小的延时换取了较大幅度降低运

算量的目的．如果实现平台的性能一般且项目对实时
性能要求也较低时，那么分层数可以适当增加．
４３ 检测性能对比

针对仿真跳频信号源，采用不同窗函数设计信道

化接收机，并进行连续５０个观测周期的检测试验，下图
是在１０００次独立检测试验后得到的不同虚警概率下检
测概率与信噪比的关系曲线．

从上面的仿真结果可以看出：采用多信道结合信

号相关处理的跳频信号检测模型在信噪比大于６～８ｄＢ
时较好．其中，利用海宁窗和切比雪夫窗函数设计的多
信道接收机的检测性能接近．而采用凯瑟窗的检测性
能相对更好一点，这主要与凯瑟窗能够获得较窄的过

度带有一定关系．
按照上面的结论，以凯瑟窗设计的信道化接收机

对本文的所提出的模型与原始模型的检测性能进行了

对比，得到了不同虚警概率（Ｐｆ分别等于 ０１，００１，
０００１）下检测概率与信噪比的关系曲线，如下．

从上图可以看出：本文模型的检测性能在信噪比

大于８～１０ｄＢ时较好，较原始模型略差．

５ 结束语

本文对跳频信号检测过程中模型复杂度较高的问

题进行了研究．在介绍并推导了传统检测结构的基础
上，找出其瓶颈问题，提出并设计了一种分层信道化处

理的跳频信号检测模型．该模型以较小时延为代价，较
大幅降低了模型运算复杂度，提升了模型的实用价值，

是一种各项性能更加均衡的检测模型．但是，与原始模
型相比，该模型的检测性能略有下降．

目前，该模型已经应用在实际项目中．从整套设备
的运行结果来看，该分层处理模型的检测性能较好．在
一定的信噪比条件下，在 ２００个码元内可给出检测结
果，并且正确检测率超过９０％．
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附录：

由于其他分层数的分层方案较多，本文并未一一

列出，只对分层数为２和３的情况进行了列举．
表１ 分层数为２时的分层情况

对应于图中的横坐标 第一层信道数 第二层信道数
１ ２ ５１２
２ ４ ２５６
３ ８ １２８
４ １６ ６４
５ ３２ ３２
６ ６４ １６
７ １２８ ８
８ ２５６ ４
９ ５１２ ２

表２ 分层数为３时的分层情况
对应于图中的横坐标 第一层信道数第二层信道数第二层信道数

１ ２ ２ ２５６
２ ２ ４ １２８
３ ２ ８ ６４
４ ２ １６ ３２
５ ２ ３２ １６
６ ２ ６４ ８
７ ２ １２８ ４
８ ２ ２５６ ２
９ ４ ２ １２８
１０ ４ ４ ６４
１１ ４ ８ ３２
１２ ４ １６ １６
１３ ４ ３２ ８
１４ ４ ６４ ４
１５ ４ １２８ ２
１６ ８ ２ ６４
１７ ８ ４ ３２
１８ ８ ８ １６
１９ ８ １６ ８
２０ ８ ３２ ４
２１ ８ ６４ ２
２２ １６ ２ ３２
２３ １６ ４ １６
２４ １６ ８ ８
２５ １６ １６ ４
２６ １６ ３２ ２
２７ ３２ ２ １６
２８ ３２ ４ ８
２９ ３２ ８ ４
３０ ３２ １６ ２
３１ ６４ ２ ８
３２ ６４ ４ ４
３３ ６４ ８ ２
３４ １２８ ２ ４
３５ １２８ ４ ２
３６ ２５６ ２ ２
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