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基于 STFT与 G函数相结合的短波 DFH跳检测方法
刘忠英 ,张　毅 ,姚富强

(总参第 63研究所 ,江苏南京 210007)

　　摘　要 :　差分跳频利用频率的跳变携带信息 ,只要正确检测出每跳的频率 ,就可以恢复出信息.本文提出一种基

于 STFT的跳检测方法 ,并与 G函数相结合来分析短波 DFH信号在每跳时间间隔内的频率特性 ,以检测可能的跳频

率.仿真结果表明 ,在短波信道几种可能的情况下 ,检测效果良好.
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HF DFH Hop2Detecting Method Ba sed on STFT and G Function
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Abstract :　The information is carried through the hopping of frequency in DFH(Differential frequency hopping) . If only the fre2
quency is detected out ,the information can be recovered. One method of hop2detecting based on STFT is put forward ,and the frequency

features of HF DFH signal in one2hop time is analyzed through it in this paper. Combining with the Gfunction ,it can detect the possi2
ble frequency. The simulation shows the detecting result is good in several kinds of HF channel.
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1　引言
　　短波差分跳频 (DFH :Differential Frequency Hopping)是近年

来出现的一种全新的跳频体制 ,它利用前后频率的相关性来

携带信息 ,以高跳速来提高数据率 ,跳速可高达 5000跳/秒 ,

数据率可达 19. 2Kb/ s[1 ,2 ] .自从美国 Sanders公司推出 DFH技

术以来 ,它受到了国内学术界的广泛关注.目前 ,对 DFH技术

的研究主要集中在其核心算法 G函数以及短波 DFH系统的

性能研究上[2～4 ] ,但关于 DFH跳检测方法的研究成果尚不多

见.跳检测是 DFH实现的关键技术之一 ,因为 DFH携带信息

的机制与传统跳频有根本的区别 ,在差分跳频体制下 ,收端无

法像传统跳频那样解跳时先预知跳频频率序列 ,而是需要准

确检测出每一跳的频率 ,然后才能正确地恢复信息.可见 ,

DFH跳检测技术无法借鉴传统的跳频频率检测方法.同时 ,在

跳速高达几千跳/秒的短波差分快速跳频通信中 ,短波空中信

道群时延和多径特性对接收端跳频信号的影响较传统短波低

速跳频信号有很大的不同 ,主要表现为不仅在任一跳间隔内

频率不唯一 ,而且收、发端跳信号在时间上无法同步 ,这给收

端跳检测带来了很大的困难 ,因此需要研究适合本问题的有

效跳检测方法.本文对跳检测涉及到的收端信号特点和跳检

测方法进行了深入的研究 ,采用 STFT来分析接收信号每跳时

间内的频率特性 ,并与 G函数相结合 ,以检测可能的跳频率 ,

可望较好地解决这一技术难题.这对于短波 DFH系统的进一

步研究具有重要意义.

2　短时傅立叶变换
　　短时傅立叶变换 ( STFT: Short Time Fourier Transformation)

作为一种时频分析方法 ,广泛地应用于各个领域的信号分析

和处理.其基本思想是 :把信号划分成许多小的时间间隔 ,用

傅立叶变换分析每一个时间间隔 ,以便确定在相应时间间隔

内存在的频率.为了研究信号在时间 t的局部特性 ,需要加强

在时间 t的信号 ,而压缩在其它时间的信号 ,这可通过用中心

在 t的窗函数γ( t)与信号相乘来实现.即通过加窗把所关心

的信号取出来 ,这时的信号变为 :

st (τ) = s (τ)·γ(τ- t) (1)

可见取出的信号是两个时间的函数 ,即所关心的固定时

间段参考点 t和执行时间τ.窗函数决定了取出的信号围绕时

间 t大体上不变 ,而离开所关心时间 t 的信号被大大压缩 ,

即 :

st (τ) =
s (τ)

0
　　
对于τ接近 t

对于τ远离 t
(2)

加窗后的信号强调了围绕时间 t 的信号 ,其傅立叶变换

将反映围绕时间 t的频率分布 ,即 :

STFT(γ)
s ( t , f ) =∫

∞

- ∞

[ s (τ)·γ(τ- t) ]e - j2πfτdτ (3)

这即是信号 s ( t ) 的短时傅立叶变换. 由式 ( 3) 可知 ,

STFT(γ)
s ( t , f )表示 s (τ)·γ(τ - t )的傅立叶变换 ,一般 ,窗

γ( t)非常短 ,信号 s ( t)乘以一个相当短的窗等价于取出信号

在分析点 t附近的一个切片 ,所以 STFT反映了信号在“分析

时间”t附近的“局部谱”.本文正是利用这一点 ,来分析和检

测跳变信号在所关心时间 t附近的频谱特性.

和其它时频分析手段一样 , STFT的时间分辨率Δt 和频

率分辨率Δω受测不准原理的限制[5 ] ,即 :

Δt·Δω≥1/ 2 (4)

也就是说 ,要想得到高时间分辨率需要用短的时宽 ,而要

想得到高的频率分辨率则需用长的时宽 ,即不存在短时宽又

窄带宽的窗函数.可见 ,窗函数的特性对 STFT非常重要 ,要想

得到合适的时间或频率分辨率 ,窗函数应该作合理的选择.一
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般要求γ( t)在某个时间和频率附近聚集 ,例如γ( t)为 Gauss

窗 ,γ( t)和其傅立叶变换 R ( f )在零点周围聚集 ,且其时宽和

频宽特性满足测不准原理.

和连续傅氏变换一样 ,对任何 STFT的应用而言 ,都必须

采用离散形式 ,即离散短时傅立叶变换 ( DSTFT: Discrete

STFT) :

S ( n , k) = STFT(γ)
s ( nT , kF) = ∑

N - 1

m =0

[ s ( m)·γ( m - nT) ]e - j2πkFm

(5)

其中 N为窗函数的分析宽度.

3　短波 DFH收端信号分析

　　要正确检测 DFH高速跳频信号 ,必须先明确其特点.一

个典型的短波 DFH系统如图 1所示.图 1中 G函数为DFH的

映射规律 ,其一般定义为 : f n = G( f n - 1 , Xn) ,其中 f n、Xn 分别

为当前时刻的频率值和信息符号 , f n - 1为上一跳的频率值. G

逆函数为 G函数的逆变换 ,接收端经跳检测得到频率后 ,由

其恢复出数据.有关 G函数和 G逆函数的特点详见文献 [2 ].

图中经过短波信道、接收机和下变频后的信号 x ( t)即是我们

所关注的信号 ,这里称之为接收信号.

图 1　短波 DFH系统框图

短波DFH系统跳速高达 5000跳/秒 ,在高速跳的条件下 ,

短波信道和接收机对 x ( t)和传统低速跳频信号的影响是完

全不同的.第一 ,由于短波信道是一个多径信道 ,经过不同路

径到达接收端的信号所用时间不同 ,此即多径时延.在多径时

延的影响下 ,发送端发出的一串跳频信号 ,到达接收端之后变

成了多串跳频信号的叠加.以其中任意一串跳频信号作为检

测的基准 ,其它的多径信号对它都是一种干扰.由于系统跳速

为 5000 跳/秒 ,即每跳时间间隔为 200μs ,而短波多径时延

95 %都集中在 015ms～415ms之间 ,所以某一跳的信号经过多

径时延后的信号将不会出现在本跳时间间隔内 ,而是会对其

后的几跳信号形成干扰 ,可见这种干扰是同跳速、同频率集且

不同频率的干扰 ,这种干扰导致一跳间隔内有多个频率存在 ,

图 2　多径对接收信号影响的示意图

非常难以排除 ,如图 2所示.而在传统低速跳频中 ,多径效应

的影响主要是对本跳的信号造成影响 ,使其幅度呈现瑞利衰

落.不过 ,在高速跳系统中 ,多径效应却不会造成有用信号的

幅度发生像瑞利衰落那样的起伏变化 ,有用信号的幅度基本

不受多径的影响.第二 ,在高速跳条件下 ,信道群时延将对短

波高速跳系统的收端信号造成极大影响.在短波信道中 ,沿同

一路径传播的不同频率的信号将有不同的传播速度.也就是

说 ,沿同一路径到达的前一跳和后一跳的信号之间的时延差

将不再等于一跳的时间间隔 ,而是加入了群时延的时延差因

素.研究表明[6 ] ,短波信道群时延一般在几十μs/ MHz的数量

级 ,例如 50μs/ MHz.在跳速高达 5000跳/秒的条件下 ,跳频带

宽为 2MHz左右时 ,群时延所引起的时延差可达到一跳时间

间隔的一半 ,在这种情况下 ,群时延将使收端无法准确的判断

每一跳的起始位置 ,确定每跳的起始点 ,也就是说 ,跳信号在

图 3　群时延对接收信号影响的示意图

时间上无法同步 ,如图 3所示.而在传统低速跳频中 ,每跳时

间间隔远远大于短波信道引起的群时延差 ,所以短波信道群

时延的影响不用考虑.第三 ,在传统短波低速跳频体制中 ,信

道多普勒效应的影响不可忽略 ,而在高速 DFH体制中 ,多普

勒效应的影响可以忽略.这是因为短波信道的相干时间ΔT

为 1～10秒 ,而每跳的时间间隔Δt 仅为 200μs ,Δt < <ΔT ,所

以在一个跳间隔时间内 ,可以近似的认为信道的衰减和相移

特性恒定 ,即不考虑一个跳间隔时间内信道的时变特性.第

四 ,在传统低速跳频系统中 ,信道机的群时延对收端跳频信号

有较大的影响 ,而在 DFH系统中 ,采用宽带全跳频频段搜索

接收方式 ,所以不存在传统低速跳频中的接收滤波器所造成

的信道机群时延影响.

综上所述 ,由于 DFH的高跳速和短波信道特性的影响 ,

接收信号至少有两个显著不同于传统低速跳频接收信号的新

特点 :

(1)任一跳间隔内频率不唯一 ;

(2)收、发端无法完成跳信号在时间上的同步.

由于 DFH携带信息的机制 ,使收端不可能像传统跳频体

制解跳时先预知跳频图案 ,而是需要逐跳地检测每一跳的频

率.但上述这些信号特点给 DFH体制下的跳检测带来了很大

的困难 ,它要求接收端能异步分析每跳时间间隔内的频率特

性.由前面的分析可知 , STFT具有分析一个信号在任意时间

点附近信号频率特性的能力 ,因此可以利用 STFT分析一跳时

间间隔内的频率特性.在此基础上再利用发端 G函数的算法

规律来筛选可能的频点 ,删除多余的频点 ,进而寻找一条满足

G函数算法规律的频率变化路径 ,即所需要的跳频频率序列.

下面给出基于 STFT与 G函数相结合的跳检测方法.

4　基于 STFT与 G函数相结合的跳检测方法
　　在进行 STFT分析时 ,应先选取窗函数.与其它窗函数相

比 ,Gauss窗具有最小的时间分辨率和频率分辨率乘积 ,即在

测不准原理或 Heisenberg不等式中时宽和带宽的乘积取等

号[5 ] ,即 :

Δt·Δω= 1/ 2 (6)

所以 Gauss窗具有最好的时间或频率定位能力.因此本

检测方案选 Gauss窗作分析窗.由于 Rh = 5000跳/秒 ,所以设

窗口长度为 200μs ,每次窗口移动 200μs.

跳检测方法如下 :
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(1)给来到的任意接收信号加窗 ,即窗函数与接收信号相

乘 ,取出窗所限定的那部分信号 ,并认为是当前的一跳信号 ;

(2)将窗取出的信号作 STFT变换 ;

(3)取出当前窗变换结果中所有频点的最大幅度值 ;

(4)以最大幅度的 1/ 2作门限 ,取出当前变换中所有大于

门限的频点 ;

(5)由 (4)取出的频点中 ,用 G函数的算法规律删除一些

在当前跳不可能出现的频点 ;

(6)保存剩余的频点 ,这些频点即是可能有效的频点 ,窗

向后推移 200μs;

(7)回到 (1)～ (6) ,接收、检测下一个跳时间间隔的信号

的可能有效频点 ,并存储 ;

(8)用 G函数的算法规律逐跳筛选这些按跳存储的频

率 ,经过筛选一定的存储长度后 ,就可以选取一条满足 G函

数算法的路径 ,即是要检测的频率路径.

在上面的检测方法中选取每一跳中最大幅度的 1/ 2作为

门限 ,这是一种相对门限 ,它会随着信道条件、信号幅度在每

跳进行自适应调整.在正常情况下 ,有用频率的幅度一般都能

通过这个门限的检测 ,这是因为 : ①由前文分析可知 ,在高速

跳系统中 ,多径不像在低速跳系统中那样造成本跳信号幅度

出现忽大忽小 (有时大于门限 ,有时小于门限)的明显变化. ②

由于基本上不存在多径干涉衰落 ,所以接收信号的幅度主要

受信道的吸收衰落影响.这种衰落属于慢衰落 ,且对整个短波

频段的影响程度是相同的[7 ] .所以 ,虽然多径会造成同跳速、

同频率集且不同频率的干扰 ,但这种干扰的幅度不会突然比

有用频率的幅度大很多而使其小于门限.而且 ,在通信之前和

通信过程中一般都有自适应选频技术来保证频率集中的频率

可用 ,以避免出现某些频率突然不可用而造成该频率小于门

限的情况. ③短波跳频电台在正常工作时的接收端最小输入

信噪比一般为 10～20dB[7 ] ,在此条件下 ,有用频率的幅度总

是能大于一跳中最大幅度的 1/ 2 ,这也为后面的仿真所证实.

当然 ,在信道条件发生突变的情况下 ,仍然可能导致检测

不到有用频率 ,这主要表现为两种情况.第一种是频率集中的

频率都检测不到了.信道的剧烈变化 ,例如电离层扰动等 ,将

导致这种情况的出现.在这种恶劣的信道情况下 ,各种通信方

式都将产生较大的误码率 ,本文的检测方法也不例外.此时 ,

接收端在一跳、甚至几跳内将无法检测到所有频率 ,因此这几

跳也就无法筛选出符合 G函数算法的路径.第二种情况是没

有检测到有用频率 ,即有用频率没有通过门限.由前文分析可

知 ,这种情况出现的可能性很小 ,那么出现连续几跳检测不到

有用频率的可能性就更小了.因此 ,可以认为 ,这种情况一般

只会出现一跳检测不到有用频率 ,这时该跳将产生误码.以上

两种情况均会造成通信中的误码 ,但当再次能检测到有用频

率时 , G函数将重新开始跳频频率序列的筛选.

从跳检测方法的步骤可见 ,本方法不是像传统跳频那样

依靠预知跳频图案来解跳 ,而是用 STFT分析每个窗内当前跳

的频率特性 ,以便取出每跳可能的频点.而且 ,用于 STFT分析

的窗与接收信号不需要同步 ,是异步加在信号上的 ,这就是

说 ,加窗避免了收、发跳信号时间上同步的难题 ;最后 ,用 G

函数的算法规律来删除不可能出现的频点 ,消除每跳时间间

隔内频率的不唯一性.所以 ,采用 STFT分析和 G函数删除频

点、选取路径相结合的方法基本解决了在高速跳条件下由于

短波信道的影响而给跳检测带来的困难.

5　仿真及结果
　　如前所述 ,对接收端跳检测影响最大的因素是信道的群

时延和多径效应 ,它们不仅使跳信号无法在时间上收、发同

步 ,而且在任一一跳时间间隔内频率不唯一.因此以下主要针

对信道群时延和多径情况在一跳时间间隔内对跳检测的影响

进行仿真 ,仿真原理框图如图 4所示.

图 4　仿真原理框图

仿真条件 :这里考虑接收端经过下变频后的基带信号 ,根

据 G函数生成的跳频序列和信道条件来构造信号 ,跳频信号

频率为 :10kHz、20kHz、30kHz、40kHz、⋯⋯、1280kHz ,共有 128

个频率 ,即频率集大小为 128.每跳发送信号为矩形脉冲 ,跳

速 Rh = 5000跳/秒 ,跳频信号的频谱按邻道相接方式分布 ,这

时信号的总带宽为 1280kHz.窗取分析宽度为 200μs的 Gauss

窗 , SNR = 9dB (这属于信道条件较差的情况) .在 AWGN条件

下 ,考虑信道群时延、多径效应以及它们的综合三种情况 ,在

每 200μs的时间内用 STFT分析当前跳的频率特性 ,其结果如

图 5、6、7、8所示.其中图 5是仅考虑高斯白噪声时收端信号

的频谱图 ,图 6、7、8是分别考虑信道群时延、多径和它们综合

影响下收端信号的频谱图.

从图 5、6、7、8可得如下几点结论 :

(1)从时域上看 ,群时延的作用会使邻近跳的频率进入

Gauss窗 ,但由于 Gauss窗对其中心附近信号的加强以及对远

图 5　仅有高斯白噪声情况

离其中心位置的信号的抑制作用 ,会使进入 Gauss窗的邻近

跳频率得到较好的抑制 ,使这些信号的幅度降低 ,如图 6所示

的频谱图 ;

(2)在图 7 中 ,由于多径效应 ,虽然会有多个频率进入

Gauss窗 ,但有用信号的幅度却不会受其影响 ;

(3)由图 8可知 ,在综合以上两种因素的情况下 , Gauss窗

内会出现多个频率 ,同时由于多径和群时延的共同作用 ,会使
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图 6　群时延影响

图 7　多径影响

图 8　多径与群时延的综合影响

跳频序列中某些相同的频率同时进入窗内 ,从而造成 Gauss

窗内最大幅度发生变化 ;

(4)从这 4个图可知 ,虽然信道造成的影响非常复杂 ,但

在这几种情况下 ,所需频率的幅度总大于 Gauss窗内最大幅

度的 1/ 2.也就是说 ,在一次 STFT变换中 ,有用信号总能通过

跳检测方法第 4步的门限判决 ,虽然通过门限的频率不止一

个.

以上这些结论说明 , STFT应用于跳检测可以很好地对跳

频信号进行分析 ,再结合 G函数的算法规律 ,对跳频率进行

筛选、存储检测 ,进而寻找一条满足 G函数算法规律的路径 ,

即是所需检测的跳频率序列. G函数筛选频率、选择路径的过

程如图 9所示.在图 9中 ,采用频率号 0～127分别表示 10kHz

～1280kHz这 128个频率 ,每一竖行的频率表示用 STFT分析、

检测到的每跳频率 ,箭头线表示路径前进的方向.从图 9可看

出 ,尽管由于短波信道多径、群时延等特性的影响 , STFT检测

出的每跳频率不唯一 ,但利用 G函数的映射规律 ,可以删除

每跳不满足 G函数算法规律的多余频点 ,并且经过几跳后 ,

还删除了多余的路径 ,保留了一条符合 G函数算法的路径 ,

这即是所需要检测的频率序列 ,如图中粗线所示.一般通过 4

～7级缓存后 ,都能将有效的跳频率识别出来 ,而删除多余的

误跳 ,正确解调出数据.

图 9　G函数频率筛选过程

6　结束语
　　跳检测是短波 DFH系统的一个研究重点 ,本文在对短波

DFH接收端信号进行深入研究的基础上 ,针对该信号在时间

上不易同步 ,且一跳时间间隔内频率不唯一等特点 ,提出了基

于 STFT与 G函数相结合的跳检测方法 ,仿真结果表明 ,检测

效果良好 ,不失为实现短波高速 DFH频率信号检测的一条好

的途径.
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