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摘 要： 背景噪声估计是自适应盲信号检测的依据．针对传统背景噪声估计复杂度高不适用于宽带卫星跳频信
号盲处理系统的现实问题，提出了一种利用跳频信号稀疏性的背景噪声估计算法．理论分析了该算法的可靠性和复杂
度，并应用仿真数据和实际信号验证了算法的有效性．相比传统算法，该算法可提供相近的噪声估计结果，而计算复杂
度和数据缓存大为降低．
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１ 引言

卫星跳频信号往往具有很宽的跳频范围．对其进行
未知跳频序列的宽带盲检测时，面临着采样率高，数据

量大，实时处理困难的问题．因此必须尽可能优化算法，
降低处理复杂度和数据缓存量，便于在硬件上实现．

能量检测是信号／干扰检测［１～５，１０］、频谱感知［６～９］

中广泛应用的算法之一．其一般分为两步进行：第一步
估计噪声信号功率；第二步根据噪声功率设置门限，然

后再根据该门限判断信号是否存在．第一步噪声功率估
计的误差将直接引起检测性能的下降．本文研究着重于
第一步，即针对宽带卫星跳频信号如何简单高效地实现

对噪声功率的估计．噪声功率与门限的关系可根据噪声

概率分布以及目标虚警概率直接计算获得．
ＣＭＥ（ＣｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅＭｅａｎＥｘｃｉｓｉｏｎ）方法是一种基于能

量的信号／干扰检测分离方法［１］，也可用于信号背景噪
声的估计．文献［２］提出了前向执行的 ＣＭＥ（ＦＣＭＥ，Ｆｏｒ
ｗａｒｄＣｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅＭｅａｎＥｘｃｉｓｉｏｎ）算法，获得了比ＣＭＥ算法
更好的检测性能．文献［３］采用 ＦＣＭＥ算法估计噪声能
量，结合 ＣＡ（ＣｅｌｌＡｖｅｒａｇｉｎｇ）检测器，提出了迭代的恒虚
警检测器ＦＣＭＥＣＡ．该检测器通过ＦＣＭＥ算法进行迭代
获得噪声功率的估计值，利用信号能量的概率分布函

数，进行恒虚警检测．文献［５］详细比较了 ＣＭＥ类算法
的三种实现方式，即 ＢＣＭＥ（ＢａｃｋｗａｒｄＣｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅＭｅａｎ
Ｅｘｃｉｓｉｏｎ）、ＬＣＭＥ（ＬｉｍｉｔｅｄＣｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅＭｅａｎＥｘｃｉｓｉｏｎ）以及
ＦＣＭＥ的检测性能，指出 ＦＣＭＥ方法能够获得最好的检
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测性能，但是，其初始噪声集合必须进行合理的选择，

否则该算法无法收敛．文献［１０］分析了 ＦＣＭＥ算法的虚
警概率，提出了 ＦＣＭＥ算法中门限的设置方法，能够更
好的控制 ＦＣＭＥ算法，使其接近于目标虚警概率．文献
［６］分析了利用噪声功率估计值进行能量检测的性能，
给出了检测性能的闭合表达式．

应用 ＦＣＭＥＣＡ算法对卫星跳频信号进行背景噪声
估计时，需要缓存所有数据并进行排序操作，耗费资源

较大，硬件实现困难．本文针对该问题提出了一种利用
跳频信号频率稀疏性进行背景噪声功率估计的方法．
该方法能获得与 ＦＣＭＥＣＡ近似的性能，但实现复杂度
大为降低．

２ 跳频信号系统模型

接收的卫星跳频信号采样序列表示为：

ｒ（ｔ）＝Ａ（ｔ）ｃｏｓ２πω（ｔ）( )ｔ＋ｎ（ｔ）
＝ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１）

其中 ｔ＝１，２，…表示时间，单位为采样点序号，Ａ（ｔ）为
跳频信号的基带波形，ω（ｔ）为载频，以跳周 Ｔ为单位变
化，ｎ（ｔ）为加性高斯白（ＡＷＧＮ）噪声．

跳频信号的盲检测通常先将时域信号进行短时傅

立叶变换（ＳＴＦＴ），得到时频谱后在时频谱上对跳频信
号进行检测，如图 １所示．对 ＳＴＦＴ输出的每个窄带信
道，估计其带内背景噪声，并根据该背景噪声和恒定目

标虚警概率计算检测门限．最后按照该门限对该窄带
信道的输出进行能量检测，判断该窄带信道内跳频信

号的存在性．
ＳＴＦＴ的最简形式为：

ＳＴＦＴ（ｋ，ｆ）＝∑
ＦＦＴＬｅｎ－１

ｊ＝０
ｒ（ｋ·ＦＦＴＬｅｎ＋ｊ）ｅｘｐ －ｉ２πｊｆ( )ＦＦＴＬｅｎ

＝∑
ＦＦＴＬｅｎ－１

ｊ＝０
ｓ（ｋ·ＦＦＴＬｅｎ＋ｊ）ｅｘｐ －ｉ２πｊｆ( )ＦＦＴＬｅｎ

＋∑
ＦＦＴＬｅｎ－１

ｊ＝０
ｎ（ｋ·ＦＦＴＬｅｎ＋ｊ）ｅｘｐ －ｉ２πｊｆ( )ＦＦＴＬｅｎ

＝Ｒ（ｋ，ｆ）＋Ｎ（ｋ，ｆ） （２）
其中 ｋ表示 ＳＴＦＴ的时间维序号，每次取连续的 ＦＦＴＬｅｎ
个采样符号，进行一次 ＦＦＴ变换，得到本时段的 ＦＦＴＬｅｎ

个频点响应，令两次 ＦＦＴ间隔 ＦＦＴＬｅｎ个采样符号，在时
域上没有交叠，每段 ＦＦＴＬｅｎ个采样符号上的噪声是独
立的，则前后两次ＦＦＴ的噪声响应也是独立的．Ｒ（ｋ，ｆ）
和 Ｎ（ｋ，ｆ）分别表示在第 ｋ个ＦＦＴ窗上 ｆ频点上的信号
成分和噪声成分．一般为保证跳频信号在 ＳＴＦＴ上的分
辨率，ＦＦＴＬｅｎ的选取应小于跳周 Ｔ，频点间隔与单一跳
频信号的带宽接近，令 Ｋ＝「Ｔ／ＦＦＴＬｅｎ?表示以 ＳＴＦＴ时
间维序号为单位的单跳驻留时间，「?表示向上取整．

卫星信道的电磁环境较为纯净，仅受系统各个单

元热噪声的影响，但由于采样前端各级放大、滤波、变

频设备以及 Ａ／Ｄ器件本身的频谱特性均难以做到平
坦，积累起来导致采集后观察通带响应存在一定程度

的非时变的频率选择性，导致热噪声功率谱并不平坦．
在 ＧＨｚ宽带卫星信号接收中，实际观测到无信号时噪
声功率谱通带内起伏甚至可能达到 １０ｄＢ．但经过 ＦＦＴ
后每个子信道的带宽较小，热噪声功率可近似认为是

平坦的，即认为每个频点 ｆ的噪声Ｎ ｋ，( )ｆ在不同时间
ｋ上服从相同的复高斯分布ＣＮ ０，σ２( )ｆ，其中方差σ２ｆ与
频点ｆ有关．本文目的是对每个频点噪声方差σ２ｆ分别
进行估计，进而在每个频点上选取合适的检测门限用

于该频点的跳频信号检测．
跳频信号在某个频点上出现后，根据跳频序列往

往要经过较长时间才会再次在该频点出现，因此在某

一频点上，绝大多数时间信号成分 Ｒ（ｋ，ｆ）为０．在跳频
信号盲检测过程中，往往不能事先确定信号的有无．若
在平均时间窗内出现信号，会极大的影响背景噪声估

计的可靠性．在此情况下，一般可采用 ＦＣＭＥＣＡ算法，
根据信号出现会改变采样符号的能量概率分布的特

点，去除可能存在信号成分的干扰点，以余下点的平均

功率作为背景噪声估计值．ＦＣＭＥＣＡ方法可靠有效，但
其运算过程中需要排序等复杂操作，硬件上实现效率

极差，不适合宽带卫星高速实时盲处理．针对以上问
题，下一节提出一种新的跳频信号背景噪声估计算法．

３ 基于时频稀疏的背景噪声估计算法

３１ 噪声检测量和估计算法

为便于推导，假设跳频信号不会连续出现在同一

频点，即若 Ｒ（ｋ，ｆ）≠０，则间隔一个跳周的时频窗长 Ｋ
后，必有 Ｒ（ｋ＋Ｋ，ｆ）＝０，因此 ＳＴＦＴ（ｋ，ｆ）和 ＳＴＦＴ（ｋ＋
Ｋ，ｆ）至少有一个不含信号成分．而由于信号与噪声无
关，有 信 号 时 的 接 收 信 号 平 均 能 量

Ｅ Ｒ（ｋ，ｆ）＋Ｎ（ｋ，ｆ）[ ]２ 大于无信号时的接收信号平
均能量 Ｅ Ｎ（ｋ，ｆ）[ ]２ ，为滤除信号成分对噪声估计
的影响，令检测量为间隔 Ｋ的两个 ＳＴＦＴ响应的最小能
量值：
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Ｐｎ（ｋ，ｆ）＝ｍｉｎ ＳＴＦＴ（ｋ，ｆ）２，ＳＴＦＴ（ｋ＋Ｋ，ｆ）{ }２

（３）
由于跳频信号在时频图上具有明显的稀疏性，大部分

ＳＴＦＴ响应只含有噪声，不含信号，若前后两个 ＳＴＦＴ响
应均只含噪声，则最小能量值为：

Ｐｎ（ｋ，ｆ）＝ｍｉｎ Ｎ（ｋ，ｆ）２，Ｎ（ｋ＋Ｋ，ｆ）{ }２ （４）
其中 Ｎ（ｋ，ｆ）和 Ｎ（ｋ＋Ｋ，ｆ）均服从期望为０方差为σ２ｆ
的复高斯分布，因此 Ｎ（ｋ，ｆ）２和 Ｎ（ｋ＋Ｋ，ｆ）２均

服从参数为１／σ２ｆ的指数分布．由于两个指数分布的最
小值的分布仍为指数分布，参数为原先参数之和，因此

无信号时 Ｐｎ（ｋ，ｆ）服从参数为２／σ２ｆ的指数分布，其期
望恰为σ

２
ｆ／２，即：

Ｐｎ（ｋ，ｆ）～Ｅ２／σ
２( )ｆ （５）

σ
２
ｆ＝２×Ｅ Ｐｎ（ｋ，ｆ[ ]） （６）

其中，Ｅ（λ）表示参数为λ的指数分布，Ｅ［ｘ］表示 ｘ的
期望．将期望用多个检测量的平均近似，整理后本文的
噪声估计公式为：

σ
２
ｆ＝
２
ＬＫ∑

Ｌ－１

ｌ＝０
∑
Ｋ－１

ｋ＝０
Ｐｎ（２ｌＫ＋ｋ，ｆ）

＝２ＬＫ∑
Ｌ－１

ｌ＝０
∑
Ｋ－１

ｋ＝０
ｍｉｎ

ＳＴＦＴ（２ｌＫ＋ｋ，ｆ）２，

ＳＴＦＴ（２ｌＫ＋Ｋ＋ｋ，ｆ）{ }２ （７）
式（７）中，频点 ｆ的连续２Ｌ个跳周的 ＳＴＦＴ响应分成 Ｌ
段，每段２个跳周，将每段第一个跳周上的ＳＴＦＴ响应与
第二个跳周上对应位置响应比较得到最小值，再将所

有最小值平均并根据式（７）得到噪声估计值．若每个
ＳＴＦＴ响应中的噪声是相互独立的，则这里每个最小值
中的噪声也是相互独立的，从而保证了均值的有效性．
实际系统中，由于相邻频点的接收机通道起伏近似，可

将相邻频点的计算结果进一步平均获得更为平滑的估

计结果．
图２给出了具体一个频点上的本文噪声估计与能

量检测算法的流程．对于 ＳＴＦＴ的每个频点，按照式（７）
进行计算得到噪声能量的估计值．将该估计值乘以按
照ＣＦＡＲ准则得到固定系数，即得到能量检测的判决门
限．以该门限对ＳＴＦＴ每个频点上的能量进行判决，即可
得到检测结果．

３２ 无信号时的可靠性分析

在纯噪声环境下，式（７）中的 Ｐｎ（ｋ，ｆ）服从指数分
布，则 Ｐｎ（ｋ，ｆ）／（σ２ｆ／４）服从自由度２的克方分布：

Ｐｎ（ｋ，ｆ）／（σ２ｆ／４）～χ
２（２） （８）

不同 ｋ的Ｐｎ（ｋ，ｆ）独立同分布，因此式（７）中噪声

估计量σ
２
ｆ的分布可写成：

２ＬＫσ２( )ｆ ／σ２( )ｆ ～χ
２（２ＬＫ） （９）

根据克方分布的性质可知：

Ｅσ２[ ]ｆ ＝σ２ｆ，Ｄσ２[ ]ｆ ＝σ４ｆ／（ＬＫ） （１０）
其中Ｄ［ｘ］表示 ｘ的方差．因此纯噪环境下，本文噪声
估计是无偏的，且随着检测窗的增加估计值越精确．
３３ 有信号时的可靠性分析

不失一般性，令 ＳＴＦＴ（ｋ，ｆ）含信号，而 ＳＴＦＴ（ｋ＋Ｋ，
ｆ）不含信号，首先假设信号加噪声的时频点能量总是
高于纯噪声的能量，则式（３）变为：

Ｐｎ（ｋ，ｆ）＝ Ｎ（ｋ＋Ｋ，ｆ）２ （１１）

Ｐｎ（ｋ，ｆ）仅由１个噪声项决定，服从期望为σ２ｆ的指数分
布．

由于跳频信号在时频点上是稀疏的，设在整个频

点 ｆ估计周期内 ＳＴＦＴ（ｋ，ｆ）｜ｋ＝０，１，…，２ＬＫ{ }－１含信
号的时频点的比例为η，称为信号密度，任意相隔为 Ｋ
的两个时频点不同时含信号，令Φｓ表示含信号的检测

量的集合，Φｎ表示不含信号的检测量的集合，并分别计

算检测量的和为：

Ｓｓ＝ ∑
（ｌ，ｋ）∈Φｓ

Ｐｎ（２ｌＫ＋ｋ，ｆ），

Φｓ＝ （ｌ，ｋ）
Ｒ（２ｌＫ＋ｋ，ｆ）≠０ｏｒＲ（２ｌＫ＋ｋ＋Ｋ，ｆ）≠０，
ｌ＝０，…，Ｌ－１，ｋ＝０，…，Ｋ{ }－１

（１２）
Ｓｎ＝ ∑

（ｌ，ｋ）∈Φｎ

Ｐｎ（２ｌＫ＋ｋ，ｆ），

Φｎ＝ （ｌ，ｋ）
Ｒ（２ｌＫ＋ｋ，ｆ）＝Ｒ（２ｌＫ＋ｋ＋Ｋ，ｆ）＝０，
ｌ＝０，…，Ｌ－１，ｋ＝０，…，Ｋ{ }－１

（１３）
由于Φｓ的元素个数为 ２ηＬＫ，Ｓｓ的分布和数学特

征为：

（２Ｓｓ）／σ
２( )ｆ ～χ

２ ４η( )ＬＫ （１４）

Ｅ Ｓ[ ]ｓ ＝２ηＬＫσ
２
ｆ，Ｄ Ｓ[ ]ｓ ＝２ηＬＫσ

４
ｆ （１５）

而Φｎ的元素个数为 １－２( )η ＬＫ，Ｓｎ的分布和数学
特征为：

４Ｓｎ／σ２ｆ～χ
２ ２（１－２η）( )ＬＫ （１６）

Ｅ Ｓ[ ]ｎ ＝（１－２η）ＬＫσ
２
ｆ／２

Ｄ Ｓ[ ]ｎ ＝（１－２η）ＬＫσ
４
ｆ／

{ ４
（１７）

同时式（７）可改写为：

σ
２
ｆ＝２Ｓｓ＋Ｓ( )ｎ ／（ＬＫ） （１８）
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Ｓｓ和Ｓｎ相互独立，因此式（１８）中σ２ｆ的数学特征为：

Ｅσ２[ ]ｆ ＝（１＋２η）σ
２
ｆ （１９）

Ｄσ２[ ]ｆ ＝
（１＋６η）σ

４
ｆ

ＬＫ （２０）

此时噪声功率估计值包含了一个误差项２ησ
２
ｆ．

实际时频点能量无论是否存在信号都是服从一定

概率分布的，含信号的时频点能量并不总大于不含信

号的时频点能量，意味着实际 Ｓｓ比式（１５）中的期望小，
而由于 Ｓｓ０，则根据式（１８）可得任意跳频信号下本文
背景噪声估计值的期望范围为：

（１－２η）σ
２
ｆＥσ

２[ ]ｆ １＋２( )ησ
２
ｆ （２１）

由于一般跳频信号在某个频点上的密度极低，η极

小，本文背景噪声估计算法是可靠的．
３４ 复杂度分析

这节将本文算法与ＦＣＭＥＣＡ算法的复杂度进行比
较，见表１．假设共有２ＬＫ个时频能量块，其中包含纯噪
声的能量块为 Ｍ个，且 Ｍ＞ＬＫ，这对于稀疏的宽带跳
频信号是合理的．本文算法对噪声估计需要进行 ＬＫ次
加法，一次除法运算．除此之外，还要按照式（４）的进行
ＬＫ次比较运算，由于比较在间隔 Ｋ的两个块上进行，
处理过程中需要缓存一跳 Ｋ个数据．相比之下，ＦＣＭＥ
ＣＡ算法需要对信号块按功率进行排序，快速排序算法
的复杂度为２ＬＫｌｏｇ２ ２( )ＬＫ ［１１］．设算法用于初始化的噪
声块占总噪声块的比例为α，１／Ｍα（Ｍ－１）／Ｍ．假
设算法迭代（１－α）Ｍ次后收敛，则需要进行（１－α）Ｍ
＋１次乘法，（１－α）Ｍ次除法和（Ｍ－１）次加法．处理过
程中需要缓存全部２ＬＫ个数据．

表１ 复杂度比较

本文算法 ＦＣＭＥＣＡ

加法 ＬＫ Ｍ－１

乘法 １ （１－α）Ｍ＋１

除法 １ （１－α）Ｍ

复杂度 Ｏ（ＬＫ） Ｏ ＬＫｌｏｇ２（２ＬＫ( )）

缓存 Ｋ ２ＬＫ

４ 实验验证

本章通过仿真评估所提出的噪声估计算法，并与

直接平均的背景噪声估计方法和 ＦＣＭＥＣＡ算法的结果
进行比较分析．ＦＣＭＥＣＡ算法根据预设的虚警概率指
标（以下仿真中设为０．１％）进行信号和噪声样点分离，
对其分离出的噪声样点平均即得到噪声功率估计值．
４１ 信号密度对算法性能的影响

首先评价不同信号密度下三种算法的性能．随机
生成某频点上连续１０００个 ＳＴＦＴ的响应，仿真中信号密

度变化范围从０％（无信号）到１０％．在跳频信号不会连
续出现在同一频点的前提下，随机分布跳频信号．定义
样点 ＳＮＲ为每个含信号的 ＳＴＦＴ样点上的信号能量期
望Ｅ［｜Ｒ（ｋ，ｆ）｜２］与噪声能量期望 Ｅ［｜Ｎ（ｋ，ｆ）｜２］的比
值，本仿真中设为１０ｄＢ．进行１０００次蒙特卡洛仿真，并
对三种方法的估计结果进行统计分析，其误差均值和

标准差见图３．从图３（ａ）中可见，随着信号占总样点比
率的增加，３种算法均出现了不同程度的正的估计偏
差，且如图３（ｂ）中所示这些偏差基本是稳定．直接平均
由于信号也被当作噪声计入统计，偏差最大．而 ＦＣＭＥ
ＣＡ和本文算法由于都采用了消除信号能量的机制，估
计偏差随信号密度增加恶化的程度远小于直接平均的

结果．从图３中可以看出本文算法在信号占样点比率小
于０．０５的情况下，对噪声功率的归一化估计误差均值
小于０．１．

此外图３（ａ）中本文算法的估计偏差均值大约是信
号密度的２倍关系，与３．３节式（１９）一致，这表明在已
知跳频信号信噪比和密度的条件下本文算法的估计偏

差可以被修正掉，实际中若目标信号是稳定的，往往可

以通过前期大量采集数据统计分析来获得该信号的信

噪比和信号密度信息．
４２ 信噪比对算法性能影响

不同ＳＮＲ下本文算法和ＦＣＭＥＣＡ算法的估计误差
均值和标准差结果见图 ４，仿真中信号密度为 １％．可
见，本文算法的估计结果比真实噪声能量值略高，随着

ＳＮＲ的提升，逐渐稳定到噪声能量的１．０２倍．ＦＣＭＥＣＡ
在 ＳＮＲ较小时，容易将能量较小的含信号的响应点判
断成纯噪声，导致估计偏差略大，但随着 ＳＮＲ提升，信
号更为明显，此类差错减少，而将较大的噪声响应误判

成信号成为主要误判类型，导致估计值比实际噪声能

量值略小．两者比较，本文估计算法的性能比 ＦＣＭＥＣＡ
略差，但如前所述，本文算法复杂度低且只需缓存１跳
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长度的数据，相比ＦＣＭＥＣＡ具有易于实现的优势．

４３ 实际信号处理结果

图５给出了某实际超宽带卫星跳频信号的背景噪
声估计结果．由于前端射频电路和 Ａ／Ｄ平坦度较差，目
标频段有约１０ｄＢ的起伏，必须细分频段进行背景噪声
估计．

该信号载噪比最大达３０ｄＢ，采用直接平均的方法
估计噪声会受信号严重干扰出现大量毛刺，如图５（ａ）
所示，而本文算法和 ＦＣＭＥＣＡ算法均可以获得较平稳
的背景噪声估计结果，且两者结果几乎重合，如图５（ｂ）
与图５（ｃ）所示．直接平均和本文算法复杂度低数据缓
存量少可在 ＦＰＧＡ上实时处理计算，而 ＦＣＭＥＣＡ需要
缓存全部数据并进行排序等复杂操作，适合于无实时

性要求的计算机离线处理．

５ 结束语

本文针对宽带卫星跳频信号检测过程中面临的采

样率高、数据量大的问题，提出了一种简单有效，低复

杂度的跳频信号背景噪声估计算法，可为基于恒虚警

概率原则的自适应跳频信号实时检测提供门限设置依

据．
文中通过理论分析与仿真说明了该算法的有效性

与可靠性．并针对某实际宽带卫星跳频信号进行测试，
证明本文算法能够对跳频信号背景噪声实现较好的估

计．虽然性能与ＦＣＭＥＣＡ算法相比稍微有些损失，但算
法复杂度、缓存数据长度都远小于ＦＣＭＥＣＡ算法，更具
有工程应用价值．
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