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短波信道下的跳频信号检测

李　硕，李天昀
（中国人民解放军战略支援部队信息工程大学信息系统工程学院，河南郑州４５０００１）

　　摘　要：　针对复杂环境下跳频信号的检测问题，提出一种基于能量特征提取的检测算法．该算法可以准确判断
信道内跳频信号的存在性．首先将接收数据投影到能量域内进行白化，抑制接收信号中存在的色噪声；然后通过能量
分布特征提取信道内存在的时域连续信号，去除接收信号中存在的短时突发信号；最后利用信道化处理将接收信号分

解到各个子信道，通过短时能量对消的方法来检测跳频信号的存在性．对该算法的统计特性，虚警概率和检测概率进
行理论推导，并对检测流程进行了实验仿真，验证了算法有效性．
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１　引言
　　跳频通信具有优越的抗干扰、抗截获和多址组网
能力，已成为军事通信的主导技术并在越来越多的信

息系统中获得广泛应用．跳频信号的截获一直是通信
侦查和通信对抗等领域的重要研究内容．截获信号的
首要任务就是能够准确检测到信号的存在性，这是进

行后续参数估计，调制方式识别以及解调工作的前提

和基础．
针对跳频信号的检测问题已有大量学者对其进行

了深入研究．已有研究可基本分为两个方向：实时检测
和非实时检测．跳频信号属于典型的非平稳信号，因此
针对跳频信号的盲检测大多采用时频分析技术．文献

［１］在时频分析基础上运用功率对消算法去除定频干
扰，而后对跳频 ｈｏｐ的各种参数进行分析处理，实现了
跳频信号的检测；文献［２］引入恒虚警概率准则，针对
时频图中跳频信号特征，对恒虚警概率准则进行二维

扩展，进一步消除噪声和干扰信号．文献［３］将图像处
理中的边缘检测技术，用于二值时频图中跳频信号检

测，在已知跳速范围的情况下实现了复杂环境中的跳

频信号检测．由以上论述可知，跳频信号的非实时检测
是将接收信号进行时频域展开，利用时频分析技术提

取跳频信号特征，判断跳频信号的存在性．但是这种方
式需要非实时处理方式，即将接收机接收到的信号移

植到计算机中进行进一步分析，而不是在接收机中直

接判断信号的存在性．这就使得一种能够快速、准确、实
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时地检测跳频信号的方法成为当下所需，这也就是实

时检测算法要做的工作．针对跳频信号的实时检测，最
早由国外专家学者开始研究．文献［４］在文献［５］相位
随机单频信号最优接收机的基础上，针对跳频信号给

出了单跳最优相干和非相干接收机；文献［６］在非相干
接收机的基础上，对判决门限进行改进，提出了推广似

然概率检测的接收机，在特定参数条件下具有更好的

性能；文献［７］用辐射计代替各通道内的包络检测器，
并采用自适应门限检测判决，一定程度上提高了检测

性能．近年来，国内学者也开始了关于跳频信号实时检
测的问题．文献［８］在信道化接收算法基础上，对判决
门限进行改进，提出一种重叠滑动窗方法来生成判决

门限，虚警概率明显减小；文献［９］也在信道化接收的
基础上，提出了多层信道化接收，在保证全概率接收信

号的基础上，将计算量大大减少．
从以上论述我们可以看出，实时检测主要利用已

知的部分信息，通过信道化接收将跳频信号分解到各

个信道中，再在各个信道中检测单跳跳频信号同时在

接收机中作出判决．但是目前所提出的实时检测算法
都是针对比较理想的信道而设计，检测模型是基于二

元假设模型，背景噪声也建模为高斯白噪声．然而实际
中短波信道环境极其复杂，密集的定频信号，各种突发

信号以及不平坦的背景噪声交织在一起，这些因素都

是跳频信号存在性检测的挑战．
针对以上所述问题，本文从实用角度提出一种短

波信道下的跳频信号检测算法．该算法针对慢跳速跳
频信号（单跳包含码元数不超过５０），在已知频率集和
跳速的条件下，首先通过主分量分析来提取信号的特

征分量并且白化信道内的色噪声和抑制突发信号；再

利用信道化处理将信号分解到各个信道；最后提取短

时能量特征来作为检验的统计量来检测跳频信号的存

在性．文中还对该算法的统计特性，虚警概率和检测概
率进行理论推导，并对检测流程进行了实验仿真．

２　信号模型与系统描述
　　假设在一个复杂的短波信道内，信号观测时间为
Ｔ，接收的信号为复信号，则信号ｒ（ｔ）可以表示为［１５］：

　　ｒ（ｔ）＝ｓＦＨ（ｔ）＋ｓ（ｔ）＋ｘ（ｔ）＋ｎ（ｔ）

＝Ａ∑
ｉ
ｒｅｃｔＴｈ（ｔ－ｉＴｈ－ｔｉ）ｅ

ｊ２πｆｉ（ｔ－ｉＴｈ－ｔｉ）

　＋ｓ（ｔ）＋ｘ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１）
式中０＜ｔ≤Ｔ表示信号持续时间；Ａ表示接收信号的幅
度；Ｔｈ为跳频周期；ｆｉ为第 ｉ个跳频周期内的频率；
ｒｅｃｔＴｈ（ｔ）为经升余弦成形滤波后的基带信号；ｔｉ为跳变
时刻；ｓ（ｔ）、ｘ（ｔ）分别为信道内存在的定频、突发信号，
在观测时间内一直存在；ｎ（ｔ）为信道内存在的加性色

噪声．在复杂信道内检测跳频信号，就是从 ｒ（ｔ）中准确
判断跳频信号ｓＦＨ（ｔ）的存在性．

３　基于能量特征提取的跳频信号检测算法
　　为了克服短波信道下复杂环境，消除接收信号中
的干扰与噪声，本文选用主成分分析（ＰＣＡ）以及信道化
接收算法来抑制噪声与突发干扰．
３．１　主成分分析（ＰＣＡ）

ＰＣＡ处理数据有两个作用：一是数据白化；另一个
是数据降维．

文献［１０］中介绍了利用 ＰＣＡ解相关的原理．本文
利用ＰＣＡ处理数据不仅是白化数据，更重要是能够对
数据降维．设接收数据为 Ｘ＝［ｘΤ１，ｘ

Τ
２，…，ｘ

Τ
Ｍ］

Τ，不失一

般性，可以假设接收数据的各个分量均值为零，则 Ｘ的
协方差矩阵为

ＣＭ×Ｍ＝Ｅ［Ｘ·Ｘ
Τ］ （２）

　　通过对 ＣＭ×Ｍ进行特征值分解，可以得到接收数据
协方差矩阵的Ｍ个特征值λｉ（ｉ＝１，２，…，Ｍ）；Ｕ＝［ｕ１，
ｕ２，…，ｕＭ］为特征值所对应的特征向量组成的正交矩
阵．令

ＰＭ×Ｍ＝（Ｕ
Τ）Ｍ×ＭＸＭ×Ｍ （３）

称Ｐ＝［ｐΤ１，ｐ
Τ
２，…，ｐ

Τ
Ｍ］

Τ的各行为 Ｘ的主分量，它们表
征了数据的主要成分；而各个特征值的大小表征了其

所对应的数据在各个主成分中的权重．
零均值信号的协方差矩阵与其自相关矩阵等价，

因而 ＣＭ×Ｍ表征了接收信号的能量分布情况．经过分解
得到的各个特征值 λｉ表征了其所对应的数据能量大
小．因此Ｐ＝［ｐΤ１，ｐ

Τ
２，…，ｐ

Τ
Ｍ］

Τ也是接收信号 Ｘ＝［ｘΤ１，
ｘΤ２，…，ｘ

Τ
Ｍ］

Τ在其能量域的投影分量，旨在把握接收信

号中的能量分布特征，提取能量特征较为明显的信号

主分量进行分析和处理．
ＰＣＡ忽略了原始信号的形式，只关注信号能量特

征的数学表达，从而定量分析信号的能量分布情况．这
种相对抽象的处理方法使我们可以提取接收信号能量

较为集中的主要成分，去除能量较小的部分．
３．２　数字信道化处理

假设接收信号为复信号，为了建立复信号信道化

接收机数学模型，首先对复信号可用的带宽为２π数字
谱做如下信道划分：

ωｋ＝ｋ·
２π
Ｄ，ｋ＝０，１，…，Ｄ－１ （４）

式中，ωｋ是第ｋ个信道的混频角频率，Ｄ是总共划分的
信道总数．图１为信道划分的示意图．

如示意图所示，我们需要设计 Ｄ个带通滤波器从
而将各个频带的信号滤出．而根据低通抽取原理，把宽
带信号与复本振 ｅｊωｋｎ（ｋ＝０，１，２，…，ｄ－１）相乘可以实

４２６
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现将第ｋ个信道的数字谱搬移到基带的目的．其实现结

构如下图２所示，每个低通滤波器ｈＬｐ的带宽均为
２π
Ｄ，相

应的理想低通滤波器的频率响应ＨＬＰ（ｅ
ｊω）为

ＨＬＰ（ｅ
ｊω）＝

１，｜ω｜≤πＤ
０，{
其他

（５）

基于低通滤波器组的信道化接收机模型运算量较

大，复杂度较高，不利于工程实现．采用多相滤波器组的
结构可以大大降低运算量．基于多相滤波器组的数字
信道化基本原理是将数字滤波器置于抽取器之后，即

将采样率降低后再滤波，从而降低对处理速度的要求，

提高实时处理能力．基于多相滤波结构的信道化接收
机结构模型如图３所示．

３．３　跳频信号检测
　　Ｓｔｅｐ１　ＰＣＡ处理去除突发干扰

由上述的系统模型可知，突发信号只在一小段时

间内存在，相比定频信号和跳频信号持续时间极短，从

而可知其能量也远小于时域连续信号．因此本文用ＰＣＡ
处理将能量很小的突发信号去除．

首先将特征值以降序排列，并且定义

ｇ（ｉ）＝
∑
ｉ

ｊ＝１
λｊ

∑
Ｍ

ｊ＝１
λｊ

（６）

　　由于特征值按以降序排列，ｇ（ｉ）表示到第 ｉ个特征
值时，前ｉ个特征值大小占总的特征值大小的比重．设
σ为某一门限值，当 ｇ（ｉ）σ时，选取最小的 ｉ作为提
取的主分量个数Ｎ，假设选取的特征值为 λ１，λ２，…λＮ；
设ｃ（１），ｃ（２），…ｃ（Ｎ）为相应的主特征向量，用这Ｎ个
特征值所对应的 特征向 量组 成变换矩阵 Ｅ′＝
［ｃ（１） ｃ（２） … ｃ（Ｎ）］与原数据相乘从而得到新
的观测数据ｙ（Ｍ）．在这个过程中，当门限合适时（一般取
０９～０９３），特征值所占比重较小的突发信号被滤除．
经过ＰＣＡ处理之后，原观测数据ｒ（ｋ）由Ｍ维数据向量
变为了Ｎ维向量 珋ｒ（ｋ）．

ＰＣＡ降维作为一种线性变换，是将原数据线性投
影到能量域，因此并不会改变原有信号的频域信息，即

新的信号分量还保留了原信号的频域信息，所以仍然

可以对新数据进行频域分析．此时对原跳频信号分析
处理转化为对跳频信号线性投影的分析与处理．
　　Ｓｔｅｐ２　信道化处理

经过ＰＣＡ处理，Ｎ维向量 珋ｒ（ｋ）中只包含定频，跳频
以及高斯白噪声的线性投影．对新数据 珋ｒ（ｋ）进行信道
化处理，从而得到一个Ｄ行Ｌ列的数据矩阵Ｒ：

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１Ｌ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２Ｌ
… …  …

ｒＤ１ ｒＤ２ … ｒ











ＤＬ

（７）

其中Ｌ＝ＮＤ．Ｒ中每一行数据是原载波频率为 ｆｉ的信号

的线性投影．
　　Ｓｔｅｐ３　构造能量特征函数检测量检测跳频信号

首先对各个信道数据求取平均能量：

珔Ｅ＝１Ｌ∑
Ｌ

ｎ＝１
ｒ２ｉｎ （８）

再对各个信道（这里选取信道 ｉ）数据依次计算短时能
量，即

Ｙｉ（ｍ）＝∑
ｍ＋Ｋ

ｎ＝ｍ
ｒ２ｉｎ，ｍ＝０，１，２，…，Ｌ （９）

由于已知跳速，所以 Ｋ＝ｆｓ·Ｔｈ，ｆｓ为信号接收机采样
率，信号样点不足时补零．从而得到新的数据矩阵

Ｒ′＝

Ｙ１（１） Ｙ１（２） … Ｙ１（Ｌ）
Ｙ２（１） Ｙ２（２） … Ｙ２（Ｌ）
… …  …

ＹＤ（１） ＹＤ（２） … ＹＤ（Ｌ











）

（１０）

此时每一行数据可能存在定频信号干扰，因此还需消

除定频信号的影响．定频信号的平均能量在整个观测
时间基本不变，而跳频信号能量主要集中于某一段时

间内，其平均能量几乎为零．因此可以利用短时能量对
消［１１］方法来去除定频信号信息，提取跳频信号的能

５２６
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量特征统计量．将Ｒ′中每个数据Ｙｉ（ｍ）和平均能量珔Ｅ相
减，得到新的数据矩阵

Ｒ″＝

Ｙ′１（１） Ｙ′１（２） … Ｙ′１（Ｌ）
Ｙ′２（１） Ｙ′２（２） … Ｙ′２（Ｌ）
… …  …

Ｙ′Ｄ（１） Ｙ′Ｄ（２） … Ｙ′Ｄ（Ｌ











）

（１１）

此时Ｒ″中各行数据消除了定频干扰，只存在跳频信号
和高斯白噪声．因此将Ｒ″各行数据与门限作比较，就可
以判断跳频信号的存在性．
　　Ｓｔｅｐ４　跳变定时

将Ｒ″各个信道的数据相加，得到ｋ个数据组成的向
量Ｒ：

Ｒ＝ Ｚ（１） Ｚ（２） … Ｚ（Ｌ[ ]） （１２）
　　由于跳频信号的频率随时间跳变，在同一时刻不
会有两个相同的频率单跳信号，即Ｒ″中每一列只存在
一个跳频信号．由此，Ｌ个数据中所包含跳频信号的信
息不会因为信道的叠加而丢失．由于跳频信号在各信
道中有短时特性，因此做短时能量累积后，在每一单跳

信号结束时，能量会达到峰值并出现极值点．因此Ｒ″中
数据的极值点就是跳频信号频率跳变点．由此初始化
Ｓｓｕｂ（０）＝０，对Ｒ″依次求梯度
Ｓｓｕｂ（ｎ）＝Ｚｉ（ｎ）－Ｚｉ（ｎ－１），ｎ＝１，２，３，…，ｋ－１

（１３）
得到统计量Ｓｓｕｂｉ（ｎ）．由于经过极值点后导数的极性会
发生变化，统计Ｓｓｕｂｉ（ｎ）中极性发生变化的点就可以得
到跳变的时刻点，从而锁定各个跳频信号．

４　性能分析与数据测试

４．１　统计特性
接下来分析检测函数 Ｙ′ｉ（ｍ）的统计特性．经过

ＰＣＡ处理后，ＰＣＡ处理消除了原数据分量间的相关性．
因此将接收信号经过 ＰＣＡ处理后，原接收数据中的各
信号分量互不相关，原存在于信道中的色噪声也解除

了相关性，变为服从高斯分布的噪声分量．
当接收数据中不存在跳频信号时，此时假设 ｒｉｎ是

均值为零，方差为 σ２Ｎ的独立同分布的高斯白噪声．而
Ｙ′ｉ（ｍ）是Ｋ个这种统计数据的平方和，因此 Ｙ′ｉ（ｍ）满
足自由度为Ｋ的中心卡方分布．此时Ｙ′ｉ（ｍ）的ＰＤＦ为

ｐＹ（ｙ）＝
１
２π槡 ｙσＮ

ｅ－
ｙ
２σ２Ｎ （１４）

则Ｙ′ｉ（ｍ）的ＰＤＦ为

ＦＹ（ｙ）＝∫
ｙ

０
ｐＹ（ｕ）ｄｕ＝

１
２槡πσＮ
∫
ｙ

０

１

槡ｕ
ｅ－

ｕ
２σ２Ｎｄｕ（１５）

上式无法表示成封闭形式，但是可以求取它的特征函数

ψ（ｊｖ）＝
(

１

１－ｊ２ｖσ２ )Ｎ
１
２

（１６）

　　此时由于各个ｒｉｎ都是统计独立且同分布的高斯变
量，因此Ｙ′ｉ（ｍ）的特征函数为

ψＹ′ｉ（ｍ）＝
(

１

１－ｊ２ｖσ２ )Ｎ
Ｋ
２

（１７）

由反变换可以得到Ｙ′ｉ（ｍ）的ＰＤＦ为

ｐＹ′ｉ（ｙ）＝
１

σＫＮ２
Ｋ
２Γ Ｋ( )２

ｙ
Ｋ
２－１ｅ－

ｙ
２σ２Ｎ （１８）

其中Γ（ｐ）＝∫
∞

０
ｔｐ－１ｅ－ｔｄｔ（ｐ＞０）．进一步，可以求得

Ｙ′ｉ（ｍ）的ＣＤＦ为

ＦＹ′ｉ（ｙ）＝∫
ｙ

０

１

σ２Ｎ２
Ｋ
２Γ Ｋ( )２

ｕ
Ｋ
２－１ｅ－

ｕ
２σ２Ｎｄｕ （１９）

该式无法表示成闭合形式，但是在 Ｋ为偶数时，对上式
反复积分，可以求得

ＦＹ′ｉ（ｙ）＝１－ｅ
－
ｙ
２σ２Ｎ∑

Ｋ
２－１

ｉ＝０

１
ｉ！

ｙ
２σ２( )

Ｎ

ｋ

（２０）

　　当接收数据中存在跳频信号 ｓＦＨ时，此时跳频信号
是确定性信号．那么 ｒｉｎ仍然是服从均值为 ｓＦＨ，方差为
σ２Ｎ的高斯分布，此时Ｙ′ｉ（ｍ）的ＰＤＦ为

ｐＹ′ｉ（ｙ）＝
１
２π槡 ｙσＮ

ｅ－
（ｙ＋ｓ２ＦＨ）
２σ２Ｎ ｃｏｓｈ槡ｙｓＦＨ

σ( )２
（２１）

同理，可以求得其特征函数为

ψＹ′ｉ（ｊｖ）＝
１

（１－ｊ２ｖσ２Ｎ）
１
２
ｅ

ｊｓ２ＦＨｖ
（１－ｊ２ｖσ２Ｎ） （２２）

那么Ｙ′ｉ（ｍ）的特征函数为

ψＹ′ｉ（ｊｖ）＝
(

１

１－ｊ２ｖσ２ )Ｎ
Ｋ
２
ｅ

ｊｖＫｓ２ＦＨ
１－ｊ２ｖσ２( )

Ｎ （２３）

求其反变换，得到Ｙｉ（ｍ）的ＰＤＦ为

ｐＹ′ｉ（ｙ）＝
１
２σ２Ｎ

ｙ
Ｋｓ２( )
ＦＨ

Ｋ－２
４

ｅ－
Ｋｓ２ＦＨ＋ｙ
２σ２Ｎ ＩＫ

２－１ 槡ｙ
Ｋｓ２槡 ＦＨ

σ２( )
Ｎ

（２４）

其中Ｉα（ｘ）表示第一类α阶修正贝塞尔函数，其可用无
穷级数表示为

Ｉα（ｘ）＝∑
∞

ｋ＝０

（ｘ／２）α＋２ｋ

ｋ！Γ（α＋ｋ＋１）
（２５）

此时Ｙ′ｉ（ｍ）的ＣＤＦ为

ＦＹ′ｉ（ｙ）＝∫
ｙ

０

１
２σ２

ｕ
Ｋｓ２( )
ＦＨ

Ｋ－２
４

ｅ－
Ｋｓ２ＦＨ
２σ２ＮＩＫ

２－１ 槡ｕ
Ｋｓ２槡 ＦＨ

σ２( )
Ｎ

ｄｕ

（２６）
当Ｋ为偶数时，上式可用ＭａｒｃｕｍＱ函数表示

ＦＹ′ｉ（ｙ）＝１－ＱＫ
２

Ｋｓ２ＦＨ
σ２槡Ｎ

，槡
ｙ
σ( )
Ｎ

（２７）

其中

６２６



第　３　期 李　硕：短波信道下的跳频信号检测

　Ｑｍ（ａ，ｂ）＝∫
∞

ｂ
ｘ ｘ( )ａ

ｍ－１

ｅ－
ｘ２＋ａ２
２ Ｉｍ－１（ａｘ）ｄｘ

＝Ｑ１（ａ，ｂ）＋ｅ
ａ２＋ｂ２
２∑
Ｋ
２－１

ｉ＝１

ｂ( )ａ
ｉ

Ｉｉ（ａｂ） （２８）

式中，Ｑ１（ａ，ｂ）＝ｅ
－
（ａ２＋ｂ２）
２ ∑

∞

ｉ＝０

ａ( )ｂ
ｉ

Ｉｉ（ａｂ）［１２］

４．２　虚警概率和检测概率
根据上述分析，在得到了检测统计量的分布函数

后，可以相应得到算法的虚警概率Ｐｆ

Ｐｆ＝Ｐ（Ｙ′ｉ（ｍ）＞λ｜Ｈ０）＝ｅ
－
λ
２σ２Ｎ∑

Ｋ
２－１

ｋ＝０

１
ｋ！

λ
２σ２( )

Ｎ

ｋ

（２９）

以及检测概率ＰＤ

ＰＤ＝Ｐ｛Ｙ′ｉ（ｍ）＞λ｜Ｈ１｝＝ＱＫ
２

ｓＦＨ
σＮ
，
λ
σ２槡( )
Ｎ

（３０）
　　一般情况下，我们给定虚警概率，对式（２９）求反从
而获得判决门限，其中σ２Ｎ可以对观测信号多次求均值
而得．从式（３０）中可以看出，检测概率与跳频信号的信
噪比有关．
４．３　数据测试
４．３．１　构建测试环境

接收一段实际数据，带宽为２Ｍ，采样率为２５６Ｍ．
截取其部分时频图如下

　　图４所示信号环境背景噪声并不平坦；图 ５表
明信道中存在短时突发信号；图 ６显示信道中存在
定频干扰，而且信号功率较强；图７为信道环境总体
情况．

４．３．２　实验仿真
　　实验１　本文算法的有效性

首先验证本文算法对于复杂环境下跳频信号检测

的有效性．首先围绕接收的实际数据情况仿真跳频信
号，参数为：观测时间为 Ｔ＝１ｓ；采样率为２５６Ｍ；跳频
信号的总带宽为２Ｍ；频率集是总带宽中频率为２５ｋ整
数倍的频率，共有８０个可选频率，每次调制从中随机选
６４个；跳频周期为１／３２０ｓ．检测所取窗长为７５个码元
符号．将仿真信号加入上述图 ｄ所示的信号环境中．经
过本文算法，可以检测到跳频信号如图８所示．图８表
示检测函数的波形，横坐标为样点序号．从图中可以看
出，此信道存在６个跳频信号，背景噪声和干扰经过短
时能量对消后可以变得相对平坦，跳频信号可以准确

的被检测和跳变定时．

　　实验２　抗色噪声性能
文献［１３］中研究了基于多跳自相关的算法来检测

跳频信号．将仿真信号加入图４所示的环境中，图９给
出了这种算法在色噪声环境下对仿真信号的检测情

况．从图９中可以看出，由于噪声也存在相关性，使得多

７２６
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跳自相关的方法在色噪声环境下失效，可见多跳自相

关的方法无法应对色噪声影响，信号会淹没在色噪声

之中；而本文算法进行了白化处理，因此最后所提取的

噪声特征分量互不相关，成功克服色噪声影响．

　　实验３　抗干扰性能
文献［１１］中研究了利用功率谱对消的方法对抗定

频信号的方法．图１１给出了其在存在定频干扰时候的
检测情况．从对比中可以看出，如果不存在突发信号，两
种算法都可以抵抗定频信号的干扰，成功检测跳频信

号；但是当存在突发信号时，此时文献中所用方法产生

了虚警的情况．而本文算法利用 先将突发信号除去，从
而保证信道化后，各信道不存在突发信号，这时短时能

量对消的方法可以实现跳频信号检测．
　　实验４　检测概率

进一步比较这三种方法在复杂环境中的检测概

率．将仿真信号加入图７所示的环境中，并且通过改变
仿真信号的幅值来调节信噪比的变化（－１５ｄＢ～５ｄＢ），
得到的检测概率如图１０．

　　由图１１所示，随着信噪比的提高，检测概率明显增

加．在信噪比低于 －７ｄＢ时，三种方法的检测概率都不
是很高，但是当信噪比高过 －７ｄＢ时，随着信噪比的提
高，本文算法的检测概率会明显提高，而其他两种方法

与之相比性能略有差距．主要由于信道化之后，如果子
信道中信道质量较好，没有色噪声与其他干扰，这两种

方法可以检测跳频信号．然而越是理想的条件越是难
得．大部分子信道存在干扰与色噪声，误警概率较高，这
也使得检测概率无法随着信噪比提升而提高．

５　结论
　　本文研究了短波信道下跳频信号的实时检测问
题，分析短波信道下各个信号的短时能量特征，针对短

波信道复杂的信道环境，采用主分量分析与信道化处

理来滤除噪声和干扰，最终提取特征统计量，实现复杂

信道下跳频信号的实时检测．实验仿真表明，该算法可
以在较低信噪比下准确检测出跳频信号的存在性．
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