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摘 要： 为了估计未知跳频信号的参数，提出一种基于时频脊线的跳频参数盲估计方法，根据跳频信号频率的瞬

变特性，通过对跳频信号时频脊线的小波变换，可以准确估计跳周期，进而估计其它跳频参数．理论分析和仿真结果表
明，该方法可以在低信噪比下以较低的运算复杂度实现高精度的参数估计，整体性能优于现有的跳频参数盲估计方法．
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１ 引言

跳频通信以其良好的抗干扰、抗截获及组网能力，

已为现代军事通信系统广泛采用．由此所引发的，对跳
频通信的对抗，成为近年来通信对抗领域研究的重点．
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，是最终截获敌方通信内容，产生最佳干扰信号，瓦

解敌方正常通信的首要前提．
由于跳频信号的频率随时间不断跳变，属于典型的

非平稳信号，对跳频信号的参数估计大多采用时频分析

的方法．Ｂａｒｂａｒｏｓｓａ［１］在１９９７年首次将伪 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分
布引入跳频信号时频分析领域．文献［２～７］在此基础
上，利用时频域平滑技术降低了时频分布中的交叉项干

扰．这些方法虽然采用了不同的时频分布，但是其参数
估计方法均相同，都是利用时频分布每一时刻沿频率轴

的最大值波形所具有的周期性估计跳周期，进而估计其

它参数．这种方法易于实现，成为目前跳频参数盲估计
的主流方法，但是参数估计的精度还有待于进一步提

高．
此外，文献［８，９］提出了基于匹配追踪的跳频参数

盲估计方法，将跳频信号分解为若干时频原子的线性组

合，根据这些时频原子的参数估计跳频参数．这种方法
需要建立庞大的时频字典，时频原子的参数划分也要足

够精细，使得这种方法的运算过程相当复杂，时频原子

的搜索时间非常漫长．
为了获得更好的参数估计性能，并使算法具有较小

的运算复杂度，本文另辟蹊径，提出一种基于时频脊线

的跳频参数盲估计方法，根据跳频信号时频脊线所表现

出的频率瞬变特性，通过对时频脊线的小波变换，可以

准确估计跳周期，进而估计其它跳频参数．最后评估了
算法的参数估计性能及运算复杂度，并与现有的跳频信

号参数估计方法进行了比较．
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２ 跳频信号的数学模型

跳频信号是一类频率随时间伪随机跳变的信号，

其简化模型定义为：

ｓ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｒｅｃｔＴｈ（ｔ－ｋＴｈ－Ｔ０）ｅ

ｊ２πｆｋ（ｔ－ｋＴｈ－Ｔ０） （１）

其中０≤ｔ≤Ｔ，Ｔ为观测时间，ｒｅｃｔＴｈ（ｔ）＝
１， ｔ∈［０，Ｔｈ］
０，{ ｏｔｈｅｒｓ

，

Ｔｈ为跳周期，Ｔ０为起跳时间，ｆｋ是跳变频率，Ｎ是跳变频
率数．这几项参数共同刻画了一个跳频信号，对跳频信号
的参数估计，正是要估计这几项参数．

３ 跳频信号的时频分布与时频脊线

时频分析是当今信号处理领域的一个主要研究热

点，特别是从２０世纪８０年代以来，各种时频联合分析
方法得到了深入的研究和广泛的应用，逐渐形成了一

套独特的理论体系，出现了线性时频表示、双线性时频

分布、重排类时频分布、参数化自适应时频分布等各种

时频分析方法．这些时频分布提供了从时域到时频域
的变换，能够反映信号频率随时间的变化情况，同时描

述信号在不同时间和频率的能量密度或强度．
跳频信号的频率随时间非线性变化，其 Ｗｉｇｎｅｒ

Ｖｉｌｌｅ分布存在严重的交叉项干扰［１０］．Ｃｏｈｅｎ类时频分布
通过核函数对 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布进行平滑，当核函数选
择合适时，能够彻底消除交叉项干扰，同时具有较高的

时频聚集性．对于跳频信号，谱图和平滑伪 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ
分布是较为理想的时频分布类型．

对于信号 ｓ（ｔ），其时频脊线是指它的时频分布
ＴＦＲｓ（ｔ，ｆ）中每一时刻的峰值频率，即

ｆ^ｉ（ｔ）＝ａｒｇｍａｘｆ ＴＦＲｓ（ｔ，ｆ[ ]） （２）
对于一个时频聚集性好且无交叉项的时频分布，

信号的能量总是沿着瞬时频率集中分布，也就是说，时

频分布的能量脊线总是出现在信号的瞬时频率附近，

因此，信号的时频脊线等于或近似等于信号的瞬时频

率［１１，１２］．
以跳频信号的平滑伪ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布为例，如图１

所示，可见信号的能量集中分布在瞬时频率周围．提取
时频分布的能量峰脊，可以得到跳频信号的时频脊线

如图２所示．
由图２中可以看出，跳频信号的时频脊线表现为时

频平面上的一组线段，这些线段反映了跳频信号瞬时

频率的大小及其随时间的变化规律：在同一个跳周期

内频率保持不变，在不同的跳周期内频率发生跳变．根
据时频脊线，可以估计跳频信号的各项参数．

４ 基于时频脊线的跳频参数盲估计

表征跳频信号的主要参数有跳周期、起跳时间及跳

频频率集．经上述时频脊线的提取后，跳频信号的参数
估计工作转变成时频平面上特征曲线参数的确定过程．
４１ 基于小波变换的跳周期估计

信号的奇异点往往包含着重要的信息，观察图１所
示跳频信号的时频脊线可以看出，在相邻的跳频频率

之间存在瞬变现象，并由此产生奇异点，有效地判别出

频率跳变点，则可准确估计跳频信号的跳周期．
小波变换对瞬变信号有很好的检测能力，可在局

部上判别出信号的奇异点，从而精确描述信号的变化

时刻．信号的小波变换定义为［１３］：

ＷＴｓ（τ，ａ）＝
１
槡ａ∫

∞

－∞
ｓ（ｔ）φ

ｔ－τ( )ａ ｄｔ， ａ＞０（３）

其中 ｓ（ｔ）为信号，φ（ｔ）为母小波函数，表示共轭，ａ
为尺度，τ为位移．由于 Ｈａａｒ小波对暂态信号有较强的
检测能力，这里选用 Ｈａａｒ小波作为母小波，其表达式
如下：

φ（ｔ）＝
１， －０．５＜ｔ＜０
－１， ０＜ｔ＜０．５
０

{
， 其它

（４）

由于跳频信号的时频脊线近似于其瞬时频率，因此可

表示为

ｆ^ｉ（ｔ）≈∑
ｋ
ｆｋ·ｒｅｃｔＴｈ（ｔ－ｋＴｈ－Ｔ０） （５）

令小波变换的尺度 ａ固定，分如下两种情况计算
其小波变换：

①如果 ｆ^ｉ（ｔ）的小波变换积分区间在同一个跳周期
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内，频率未发生变化，设频率为 ｆｋ，则 ｆ^ｉ（ｔ）的小波变换
模值为：

ｙ（τ）＝
１
槡ａ∫

τ

τ－ａ２
ｆｋｄｔ－

１
槡ａ∫

τ＋ａ２

τ
ｆｋｄｔ＝０ （６）

可见，在同一个跳周期内，^ｆｉ（ｔ）的小波变换模值恒
为０．

②如果 ｆ^ｉ（ｔ）的小波变换积分区间跨越不同的跳周
期，存在频率的瞬变，设 ｆｋ和ｆｋ＋１分别为跳频信号第 ｋ
个和第ｋ＋１个频率，设在τ０处，频率由 ｆｋ变为ｆｋ＋１，则
ｆ^ｉ（ｔ）的小波变换模值为：

ｙ（τ）＝

１
槡ａ∫

τ０

τ－ａ２
ｆｋｄｔ＋∫

τ

τ０

ｆｋ＋１ｄｔ－∫
τ＋ａ２

τ
ｆｋ＋１ｄｔ

１
槡ａ∫

τ

τ－ａ２
ｆｋｄｔ－∫

τ０

τ
ｆｋｄｔ－∫

τ＋ａ２

τ０

ｆｋ＋１ｄ









 ｔ

＝

１
槡ａ

ｆｋ＋１－ｆｋ· τ－τ０－
ａ
２ ，τ－

ａ
２≤τ０≤τ

１
槡ａ

ｆｋ＋１－ｆｋ· τ－τ０＋
ａ
２ ，τ≤τ０≤τ＋

ａ{
２
（７）

可见在不同的跳周期内，小波变换的模值不为０，
前后频率差越大，模值越大．在频率瞬变处，即τ＝τ０
时，模值达到最大值．

当积分区间沿τ轴不断滑动，小波变换模值会在０
值与峰值之间交替变化．当 ａＴｈ时，模值为０的区间

模值不为０的区间．在整个τ轴上，^ｆｉ（ｔ）的小波变换
模值可近似为冲激函数序列：

ｙ（τ）＝∑
ｋ
Ｃｋδ（τ－ｋＴｈ－Ｔ０） （８）

其中

Ｃｋ＝槡
ａ
２ ｆｋ－ｆｋ＋１ （９）

ｆ^ｉ（ｔ）的小波变换模值如图３所示．

对小波变换模值 ｙ（τ）进行傅立叶变换，得

Ｙ（ｆ）＝４π
２

Ｔｈ∑ｋＣｋδ ｆ－ｋＴ( )
ｈ

（１０）

可见傅立叶变换后得到一个频域内的冲激函数序

列，周期为 １／Ｔｈ，如图 ４所示．第一个谱峰对应的频率
即为跳频速率１／Ｔｈ，其倒数即为跳频周期 Ｔｈ．

４２ 起跳时间和跳频频率的估计

由于观测信号的起跳时间不同，图３中各峰值相对
于观测起点的位置也不一样．忽略０时刻的峰值和最后
一个峰值，那么从理论上说，第一个峰值出现的时间，

就对应着起跳时间．考虑到有噪声时，瞬时频率的估计
存在误差，造成各频率瞬变时刻的估计也存在误差，因

此各峰值的出现时间并不完全准确．为了尽可能准确
地确定第一个峰值出现的时间，可以根据多个峰值出

现时间取平均，得到第一个峰值相对于观测起点的平

均值．
设共有 Ｋ个峰值，出现时间分别为 Ｔｐ（ｋ），ｋ＝１，

…，Ｋ，将第一个峰值出现时间的平均值作为起跳时间
的估计值，即

Ｔ^０＝
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｔｐ（ｋ）－

Ｋ×（Ｋ－１）
２ Ｔ^( )ｈ

Ｋ （１１）

至于跳频频率的估计，可以由跳频信号的时频脊

线直接得到，考虑到各跳周期两端的时频脊线在加噪

时往往极不稳健，取各跳周期时间中点对应的频率，即

可得到全部跳频频率：

ｆ^ｋ＝ｆ^ｉ（ｔ） ｔ＝Ｔｐ（ｋ）＋Ｔｈ／２
（１２）

４３ 跳频信号的参数估计流程

跳频信号参数估计算法的步骤如下：

（１）计算信号 ｘ（ｔ）的时频分布ＴＦＲｘ（ｔ，ｆ）；
（２）基于时频分布的能量脊线估计信号的瞬时频

率 ｆ^ｉ（ｔ）＝ａｒｇ［ｍａｘ
ｆ
ＴＦＲｘ（ｔ，ｆ）］；

（３）对 ｆ^ｉ（ｔ）作小波变换，并取模值，得到 ｙ（τ）；
（４）对 ｙ（τ）作 ＦＦＴ，得到 Ｙ（ｆ）；
（５）求 Ｙ（ｆ）第一个谱峰对应的频率，取其倒数得到

跳周期的估计值 Ｔ^ｈ；
（６）求 ｙ（τ）各峰值的出现时间，按式（１１）估计起跳

时间，得到 Ｔ^０；
（７）取 ｆ^ｉ（ｔ）各跳周期时间中点的频率，得到全部跳

频频率 ｆ^ｋ，ｋ＝１，…，Ｋ．
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５ 算法性能仿真分析

为了验证本文提出的跳频参数盲估计算法的性

能，仿真产生一段跳频信号，长度为５１２个采样点，跳频
频率依次为｛３０ ４５ ２０ ５ ３５ １０ ２５ ４０ ３０｝
ｋＨｚ，采样率为１００ｋＨｚ，跳周期为０６４ｍｓ（６４个采样点），
跳频起始时间为 ０３２ｍｓ（３２个采样点）．对信号的时频
分析采用平滑伪ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布．

在各种信噪比（ＳＮＲ）下都进行１００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ试
验，测得跳周期的估计方差随 ＳＮＲ的变化曲线如图 ５
所示．由图中可以看出，图中曲线存在明显的门限效
应，当 ＳＮＲ≥０ｄＢ时，跳周期的估计方差与 ＣｒａｍｅｒＲａｏ
界（ＣＲＢ）非常接近；ＳＮＲ＜０ｄＢ时，估计方差急剧恶化．
可见这种基于谱线检测的跳周期估计方法非常稳健，

在ＳＮＲ≥０ｄＢ时，具有非常高的估计精度．通过增加采
样数据的长度，可以进一步降低ＳＮＲ门限．

作为比较，将以文献［２］和文献［９］为代表的跳周期
估计方法性能曲线也同时表示在图５中．由图可见，本
文方法和文献［２］方法的方差曲线几乎完全重合，这是
由于两种方法都是利用 ｙ（τ）的周期性，通过谱线检测
的方法来估计跳周期，因此具有相近的性能．而以文献
［９］为代表的原子分解参数估计法虽然没有门限效应，
但是受原子字典维数所限，其参数估计精度较低，在

ＳＮＲ≥０ｄＢ时，跳周期估计性能明显不及其它两种方法．
在各种ＳＮＲ下都进行１００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ试验，测得

起跳时间的估计方差随 ＳＮＲ的变化曲线如图６所示．
由图中可以看出，起跳时间的估计方差随 ＳＮＲ的降低
而增加，当 ＳＮＲ≥０ｄＢ时，估计方差与ＣＲＢ非常接近；当
ＳＮＲ＜０ｄＢ时，估计方差急剧恶化．这是因为起跳时间的
估计受跳周期估计的影响，当 ＳＮＲ＜０ｄＢ时，跳周期的
估计性能变差，引起起跳时间的估计也随之变差．

作为比较，将以文献［２］和文献［９］为代表的起跳时
间估计方法性能曲线同时表示在图６中，由图可见，在
ＳＮＲ≥０ｄＢ时，本文的起跳时间估计方法明显优于其它
两种方法．究其原因，是因为起跳时间的估计受 ｙ（τ）峰
值位置估计的影响，本文利用小波变换对奇异点的敏

感性，能获得更为准确的峰值位置估计精度，因此起跳

时间的估计也更准确．原子分解参数估计法受原子字
典维数所限，其参数估计精度较低．

在各种ＳＮＲ下都进行１００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ试验，测得
跳频频率的估计方差随 ＳＮＲ的变化曲线如图７所示．
由图中可以看出，当 ＳＮＲ≥０ｄＢ时，跳频频率的估计方
差与ＣＲＢ非常接近，误差主要来自于受采样点数所限
而引起的估计误差；当 ＳＮＲ＜０ｄＢ时，估计方差急剧恶
化．这一方面是因为跳频频率的估计受 ｙ（τ）峰值位置
估计的影响，ＳＮＲ＜０ｄＢ时，ｙ（τ）峰值位置的估计精度变
差，引起跳频频率的估计性能变差；另一方面是因为

ＳＮＲ＜０ｄＢ时，时频分布受噪声影响较大，造成瞬时频率
的估计精度变差．

作为比较，将以文献［２］和文献［９］为代表的跳频频
率估计方法性能曲线同时表示在图７中，由图可见，在
ＳＮＲ≥０ｄＢ时，本文的跳频频率估计方法性能明显优于
其它两种方法．究其原因，是因为跳频频率的估计也受
ｙ（τ）峰值位置估计的影响，本文利用小波变换对奇异
点的敏感性，能获得更为准确的峰值位置估计，因此跳

频频率的估计也更准确．原子分解参数估计法受原子
字典维数所限，其参数估计精度较低．

根据以上仿真分析可知，对 ５１２点采样数据，当
ＳＮＲ≥０ｄＢ时，本文方法可以实现高精度的参数估计．由
于利用了小波变换对瞬变信号良好的检测能力，总体

来说，本文的参数估计算法在性能上优于现有的跳频

信号参数估计方法．

６ 算法复杂度分析

设信号长度为５１２个采样点，包含 Ｎ个跳周期．文
献［２］提出的参数盲估计方法运算复杂度为 ５１２×５１２
点ＳＰＷＶＤ＋５１２点 ＦＦＴ＋５１２点累加求和，运算复杂度
最小．本文提出的基于时频脊线的跳频参数盲估计方
法的运算复杂度为５１２×５１２点 ＳＰＷＶＤ＋５１２点一维小
波变换＋５１２点 ＦＦＴ，运算复杂度略高于文献［２］方法．
文献［９］提出的参数盲估计方法要想达到和本文构建
的方法同样的估计精度，需要构造５１２×５１２×５１２维原
子字典，在原子分解中，需要至少 Ｎ次迭代，每次迭代
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共需要５１２×５１２×５１２次内积运算．即使采用遗传算法
作为全局寻优算法，每次迭代也需要数千次内积运算，

因此运算复杂度最高．

７ 结论

本文通过对跳频信号时频脊线的特征分析，提出

了一种基于时频脊线的跳频参数盲估计方法．仿真结
果表明，该方法可以在较低信噪比下以较低的运算复

杂度实现高精度的参数估计，整体性能优于现有的跳

频参数盲估计方法．该方法的提出，为非合作情况下跳
频信号的参数盲估计提供了一条有效的解决途径．
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