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窄带跳频信号的无模糊时差估计算法

姚山峰，欧阳鑫信，贺　青
（盲信号处理重点实验室，四川成都６１００４１）

　　摘　要：　针对跳频信号的高精度时差估计问题，分析了跳频信号相关函数的模糊特性，提出了基于多跳相干积
累的跳频信号时差估计方法．多跳相关函数中存在周期副峰，将导致时差估计出现周期模糊，提出了两种消除模糊的
方法———单跳时差平均法与相关函数包络拟合法．两种方法获得的时差粗值可以确定在相关主峰附近小范围精确搜
索的搜索区间，在此区间内进行时差估计可以消除周期模糊．单跳时差平均法通过对单跳时差估计进行非相干平均获
得时差粗值．相关函数包络拟合法通过搜索到的多个周期峰值，进行包络拟合获得时差粗值．仿真表明，两种算法性能
明显优于常规的互模糊函数法，均能降低无模糊时差估计对相关输出信噪比的要求，提高无模糊时差估计所要求的频

率间隔．相关函数包络拟合法性能更优，但运算量更大．
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１　引言
　　凭借其良好的组网能力、抗干扰能力、抗衰落能力
和低截获概率等优点，跳频信号在军事和民用通信领

域得到了广泛应用［１］，研究跳频信号的定位技术具有

重要的意义．时差定位是一种高精度的定位体制，一直
以来都是无源定位领域中的研究热点．时差定位技术
中，定位精度主要取决于时差估计精度，准确地测量接

收信号的到达时间差是高精度定位的关键［２，３］．
然而，由于跳频信号具有频率跳变、非平稳等特点，
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针对跳频信号的时差估计技术存在诸多难题．文献［４］
深入分析了跳频信号的固有特征参数与定位参数（时

差、时差／频差）的内在联系，揭示了跳频信号的双线性
相位差分特性，据此提出了基于跳频信号特征参数的

时差估计算法以及时差／频差联合估计算法．文献［５］
利用不同跳之间的载波相位差分提取时差，这种方法

计算量少，但需要对载波相位有较高的估计精度，且同

样存在相位模糊的问题．文献［６］将宽带接收信号进行
信道化处理，通过检测出幅度谱大于给定门限、且为局

部极大值的谱线位置，提取每个信道参考频率点处的

相位差，利用相位差与时延的关系估计跳频信号的时

延；这种方法与利用相关谱拟合相位的方法没有本质

区别，需要先对相位解模糊，并且要求每一跳信号幅度

谱超过检测门限，使得对处理信号 ＳＮＲ要求高，抗干扰
能力弱．文献［７］提出一种基于稀疏分解重构的跳频信
号时差估计方法，通过重构得到每跳信号的载频和时

间中心，利用两路信号时间中心相减估计时差，从其仿

真结果来看，其估计精度有限．互相关法是时差估计中
应用最广的一种方法，是高斯白噪声背景下时差参数

的最大似然估计，在跳频信号时差估计中同样得到了

广泛的研究［８～１１］．文献［１０］利用跳频信号跳带范围宽
的特性，通过对多跳数据进行相干处理，增大相关带宽

以提高时差估计精度，并指出多跳相干处理以后互相

关函数存在周期峰，给出了周期峰出现的位置，但未分

析相关峰出现的原因及解决方法．文献［１１］推导给出
了跳频信号相关函数周期峰出现的原因与规律，提出

利用先验信息或单跳信号的时差估计值作为引导值，

将多跳时差估计的搜索范围限定在一个周期以内，避

免模糊估计的产生；该方法要求单跳时差估计精度在

一个周期峰时间间隔以内，适用于慢速跳频信号．文献
［１２］从直接定位的角度出发，提出了跳频信号的最大
似然时差直接定位方法和最大相关累积直接定位方

法，仍然存在模糊定位的问题．
本文首先分析了跳频信号的模糊特性，提出了两

种通过无模糊的时差估计粗值缩小时差搜索区间的方

法：基于单跳时差平均的无模糊时差估计方法与基于

相关函数包络拟合的无模糊时差估计方法．这两种方
法的主要目的都是获得无模糊的时差估计粗值．不同
之处在于，单跳时差平均法通过对单跳时差估计进行

非相干平均获得时差粗值；相关函数包络拟合法通过

搜索多跳信号相关函数的多个周期峰值，利用多个周

期峰值对相关函数包络进行拟合，由拟合的包络函数

估计时差粗值．利用这两种方法得到无模糊的时差粗
估值之后，再在时差粗估值附近缩小时差搜索区间，利

用互相关法进行时差的精细搜索，即可得到高精度无

模糊的时差估计．最后，通过ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真对单跳时

差平均法、相关函数包络拟合法及常规互模糊函数法

三种算法性能进行了比较分析，结果表明，相关函数包

络拟合法无模糊时差估计所能适应的信噪比最低，无

模糊估计跳频间隔最高．

２　模糊特性分析

２．１　相关法理论精度
两个接收站接收到的跳频信号模型如下

ｘ１（ｔ）＝∑
Ｈ－１

ｈ＝０
ｕｈ［ｔ－ｈＴｈ］＋ｎ１（ｔ）

ｘ２（ｔ）＝∑
Ｈ－１

ｈ＝０
ｕｈ［ｔ－ｈＴｈ－τ０］·ｅ

ｊ２πｆｄｈｔ＋ｎ２（ｔ
{

）

（１）

其中，ｕｈ（ｔ）和Ｔｈ分别为第ｈ跳信号的信息数据波形和
驻留时间，Ｈ是接收到的跳频信号总跳数，ｆｄｈ为两站接
收第ｈ跳信号之间的频率差，ｎ１（ｔ）和ｎ２（ｔ）为两路接收
信号的加性观测噪声．

业已证明，当接收信号中仅存在加性高斯白噪声

时，互相关函数是时差参数的最大似然估计，互模糊函

数是时差／频差参数的最大似然估计［１３，１４］．
对于不存在时延与多普勒频率差参数耦合的信

号，即信号中没有调频分量时，利用模糊函数进行时差

估计的理论精度为［１５，１６］

σ２ＤＴＯ＝
１

ＢＴγ·β２
（２）

其中，Ｂ为处理带宽，Ｔ为相关积累时间，γ为相关输出
等效信噪比，β通常称为信号的均方根角频率，由下式
确定：

β２＝４π (２ ω２－（ω） )２ （３）

式中，ω＝
∫
＋∞

－∞
ｆＳ（ｆ）ｄｆ

∫
＋∞

－∞
Ｓ（ｆ）ｄｆ

，ω２ ＝
∫
＋∞

－∞
ｆ２Ｓ（ｆ）ｄｆ

∫
＋∞

－∞
Ｓ（ｆ）ｄｆ

，Ｓ（ｆ）为信号

功率谱密度．
式（１）对应的跳频信号功率谱密度为

Ｓ（ｆ）＝∑
Ｈ－１

ｈ＝０
Ｕｈ（ｆ）＝∑

Ｈ－１

ｈ＝０
Ｕ（ｆ－ｆｈ） （４）

其中，Ｕｈ（ｆ）为第 ｈ跳信号的功率谱，Ｕ（ｆ）为信息数据
信号的功率谱，ｆｈ为第 ｈ跳信号的频率．当信息数据的
功率谱为矩形谱时，跳频信号的功率谱在频域由一串

矩形谱组成．此时，

　　　ω２ ＝ １
ＨＢｓ∑

Ｈ－１

ｈ＝０
∫
ｆｈ＋Ｂｓ／２

ｆｈ－Ｂｓ／２
ｆ２Ｕ（ｆ－ｆｈ）ｄｆ

＝１Ｈ∑
Ｈ－１

ｈ＝０
珚ω２ｈ （５）

　　　ω２ｈ ＝ｆ
２
ｈ ＋Ｂ

２
ｓ １２ （６）

　　　ω＝ １
ＨＢｓ∑

Ｈ－１

ｈ＝０
∫
ｆｈ＋Ｂｓ／２

ｆｈ－Ｂｓ／２
ｆＵ（ｆ－ｆｈ）ｄｆ

９９７
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＝１Ｈ∑
Ｈ－１

ｈ＝０
ｆｈｆｈｏｐ （７）

其中，Ｂｓ为信号带宽．令ｆ
２
ｈｏｐ

１
Ｈ∑

Ｈ－１

ｈ＝０
ｆ２ｈ，并将式（５）、

（６）、（７）带入式（３），可得
β２＝４π２ ｆ２ｈｏｐ＋Ｂ

２
ｓ １２－（ｆｈｏｐ）( )２ （８）

带入式（２），可得跳频信号时差估计精度为

σ２ＦＨＤＴＯ＝
１

４π２ＢＴγｆ２ｈｏｐ＋Ｂ
２
ｓ／１２－（ｆｈｏｐ）( )２

（９）

其中

ｆ２ｈｏｐ－（ｆｈｏｐ）
２ ＝１
Ｈ２∑

Ｈ－１

ｉ＝０
∑
Ｈ－１

ｊ＝０
（ｆｉ－ｆｊ）

２ （１０）

当Ｈ＝１时，上式变为定频信号的时差估计理论精度

σ２ＳＤＴＯ＝
３

π２Ｂ２ｓＢＴγ
≈０．５５

２

Ｂ２ｓＢＴγ
（１１）

当Ｈ＞１时，由式（１０）可知ｆ２ｈｏｐ－（ｆｈｏｐ）
２＞０．因此，

σ２ＦＨＤＴＯ＜σ
２
ＳＤＴＯ．也就是说，对于相同的信息数据信号，在相

同的相关处理条件下（接收带宽、信噪比与积累时长相

同），由于跳频信号的载波在多个频点上跳变，跳频信号多

跳积累的时差估计精度总是优于定频信号的时差估计

精度．
２．２　周期模糊

根据文献［１１］的推导，由多个带限高斯信号时域
相连拼接而成的跳频信号的相关函数为

　　ＲＦＨ（τ）≈Ｅｓｓｉｎｃ（Ｂｓτ）∑
Ｈ－１

ｉ＝０
ｅｊ２πｆｈτ

＝Ｅｓｓｉｎｃ（Ｂｓτ）ｅ
ｊ２πｆ０τ∑

Ｈ－１

ｉ＝０
ｅｊ２πｎｈΔｆτ （１２）

式中，Ｅｓ为输入信号能量，ｓｉｎｃ（ｘ）＝
Δｓｉｎ（πｘ）
πｘ

，ｆｈ＝ｆｍ＋

ｎｈΔｆ为第ｈ跳信号的载频，ｆｍ＝ｍｉｎ（ｆ０，ｆ１，…，ｆＨ－１）为最
小跳频频点，ｎｈ∈ＮＮ，Δｆ为信道间隔．

ＲＦＨ（τ） ＝ ＲＦｉｘｅｄ（τ）· Ｗ（τ） （１３）
其中，Ｗ（τ）为加权函数，ＲＦｉｘｅｄ（τ）为信息数据信号的相
关函数．

ＲＦｉｘｅｄ（τ）＝Ｅｓｓｉｎｃ（Ｂｓτ） （１４）

Ｗ（τ）＝∑
Ｈ－１

ｈ＝０
ｗｈ（τ）＝∑

Ｈ－１

ｈ＝０
ｅｊ２πｎｈΔｆτ （１５）

可见，跳频信号的相关函数由信息数据信号相关

函数与加权函数组成．信息数据信号相关函数为标准
ｓｉｎｃ函数，第一零点位于１／Ｂｓ处．加权函数与跳频图案
有关．

ｈ∈｛ｘ｜ｘ∈ＮＮ且 ｘ≤Ｈ－１｝，当ｋｈ∈ＺＺ，使得
２πｎｈΔｆτ＝２πｋｈ＋φ０，φ０∈［０，２π］时，ｗｈ（τ）≡ｅ

ｊφ０．此
时，组成Ｗ（τ）的 Ｈ个求和分量同相相加，Ｗ（τ）的模
｜Ｗ（τ）｜可以取到最大值．
特别地，当 φ０＝０时，对于任意 ｈ，等式２πｎｈΔｆτ＝

２πｋｈ总是成立时，｜Ｗ（τ）｜可以取到最大值．不难看出，当

τ＝ ｋ
ｎｃｄΔｆ

，ｋ∈Ｚ （１６）

时，上述条件成立，其中ｎｃｄ为ｎ０～ｎＨ－１的公约数．记ｎｇｃｄ
＝ｇｃｄ｛ｎ０，ｎ１，…，ｎＨ－１｝为最大公约数，跳频信号相关函
数的周期峰间隔为

Δτ＝ １
ｎｇｃｄΔｆ

（１７）

在实际应用中，由于跳频信号的跳频序列大多采

用伪随机序列［１７］．因此，在大多数情况下，接收信号频
率间隔的最大公约数ｎｇｃｄ＝１．

图１给出了无噪声条件下跳频信号与信息数据信
号的归一化互相关函数图．其中，信息数据信号为ＢＰＳＫ
信号，码速率为５ｋｂｐｓ，信道间隔为２５ｋＨｚ．从图１中可
以看出，由于频率集不同，两个信号的相关函数有所差
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异，这是由于不同的频率集时加权函数 Ｗ（τ）不同，但
是在４０μｓ的整数倍处，均出现了周期峰．

式（１３）给出了无噪跳频信号的互相关函数表达
式．而在实际接收系统中，接收信号中总会存在噪声．在
相关输出中，除了信号与信号之间的相关项以外，还包

含有信号与噪声，以及噪声与噪声之间相关产生的噪

声项．当输入信噪比较高时，噪声项对信号项的影响不
大，对相关函数进行峰值搜索时能够准确地搜索到主

峰上；但随着信噪比的降低，噪声项的影响变大，有可能

导致周期副峰的幅度高于主峰，此时进行峰值搜索就

会搜索到超过主峰幅度的周期副峰上，导致时差估计

出现周期模糊．
对于无噪跳频信号，相关输出中周期峰间隔为Δτ，

幅度受ｓｉｎｃ函数调制，主相关峰幅度为

ＡＰ０ ＝∫
＋∞

－∞
ｓ１（ｔ）

２ｄｔ＝Ｅｓ （１８）

第ｉ号周期副峰幅度为

ＡＰｉ＝ＡＰ０· ｓｉｎｃＢｓ
ｉ

ｎｇｃｄΔ( )ｆ （１９）

图２给出了不同信道间隔下，在相关函数包络主瓣
范围内，主峰与周期副峰的幅度差变化曲线．

图２表明，ｎｇｃｄΔｆ越大，主峰与周期峰幅度差越小．
当ｎｇｃｄΔｆ分别大于２２６Ｂｓ／４５２Ｂｓ／６７８Ｂｓ时，主峰与第
１号／第２号／第３号副峰之间的幅度差小于１５ｄＢ，受
噪声污染，极易出现副峰幅度超过主峰幅度的现象．

综上所述，跳频信号的频率跳变特性在多跳相干

处理时可以提高时差估计精度，同时也会带来周期模

糊的问题．

３　跳频信号时差无模糊估计方法
　　避免时差估计模糊的途径有增加周期峰间隔与缩
小时差搜索区间两种．对于第三方接收而言，由于接收
信号为非合作信号，无法通过减小信号跳频间隔的方

式增加周期峰间隔．于是，只能通过将时差搜索范围缩
小在一个周期峰间隔以内，才能在低信噪比条件下获

得无模糊的时差估计．本文将给出两种缩小时差搜索
区间的方法．

３．１　单跳时差平均法
如前所述，定频信号的互相关函数不存在周期峰．

因此，可以利用单跳信号的时差估计结果作为跳频信

号时差估计粗值，将多跳信号相关函数的峰值搜索区

间限定在单跳信号时差估值附近的一个周期峰间隔以

内，只要单跳信号估计结果在主峰附近，搜索多跳信号

相关函数时就不会出现模糊．
利用单跳信号通过相关法进行时差估计的精度为

σ^τｉ＝
０．５５
Ｂｓ ＢＴ槡 γ

＝ ０．５５
Ｂｓ Ｂγ／ｒ槡 ｈｏｐ

（２０）

式中，Ｂｓ为信号带宽，Ｔ为持续时间，γ为相关输出信噪
比，ｒｈｏｐ为跳频速率．

假设Ｈ跳信号的单跳时差估计结果分别为 τ^１，^τ２，
…，^τＨ，将Ｈ个单跳时差估计进行算术平均

τ^＝１Ｈ∑
Ｈ－１

ｉ＝０
τ^ｉ （２１）

　　对多个单跳信号时差估值进行算术平均，相当于
在时域进行非相干积累，相应的时差估计精度为

σ^τ＝
１

槡Ｈ
σ^τｉ＝

０．５５
Ｂｓ ＨＢγ／ｒ槡 ｈｏｐ

（２２）

上式表明，对单跳信号进行非相干平均，可以实现

时间上的积累．其前提条件是，每一个参与非相干平均
的单跳信号相关峰超过检测门限，相关峰搜索时不会

受噪声杂散影响，实际工程中通常要求相关输出信噪

比高于１５ｄＢ．
但是，由于只是对单跳时差估计结果在时域积累，没

有利用到跳频信号的频率跳变特性，这种非相干积累的

方法无法实现跳频信号带宽的积累．因此，多个单跳信号
时差估值非相干平均得到的时差精度是低于多跳信号相

干积累时的时差估计精度的．为了进一步提高时差估计
精度，可以在单跳时差平均得到的时差估计值附近缩小

时差搜索范围，对多跳信号进行相干处理．
由τ^可以将峰值搜索范围限定在区间Ｔ内

Ｔ＝（^τ－Δτ／２，^τ＋Δτ／２） （２３）
在此区间内进行多跳信号相关函数的峰值搜索，

得到多跳信号的时差估计

τ^＝ａｒｇｍａｘ
τ∈Ｔ

ＣＣＦ（τ{ }） （２４）

根据３σ法则，只要

σ^τ＜
Δτ
６ （２５）

就可以确保多跳信号相关估计时能够限定在主峰所在

周期内搜索，得到无模糊的时差估计．

算法１　单跳时差平均法　（ＴＤＯＡＡｖｅｒａｇｉｎｇｏｆＳｉｎｇｌｅＨｏｐ，ＴＡＳＨ）

１　ｂｅｇｉｎ
２　　　跳频信号检测，获取每一跳信号载频、带宽、起止时间等参数

１０８
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３　　　ｆｏｒ接收信号中的每一跳 ｄｏ
４　　　　　估计每一跳信号的时差 τ^ｈ
５　　　ｅｎｄ
６　　　计算所有单跳时差的均值τ^
７　　　确定多跳相关搜索区间Ｔ＝（^τ－Δτ／２，^τ＋Δτ／２）
８　　　对接收信号进行多跳相干处理，在区间Ｔ内搜索相关峰
９　　　ｒｅｔｕｒｎ相关峰位置对应的时差精估值
１０　ｅｎｄ

　　在实际应用中，还可以对多个单跳信号的时差估
值进行中值滤波，剔除估计野值以后再进行平均，以提

高算法的稳健性．
３．２　相关函数包络拟合法

根据式（１３）与图１可以看出，跳频信号互相关函
数 ＲＦＨ（τ）的包络函数 ＲＦｉｘｅｄ（τ）与定频信息数据
信号互相关函数一样，ＲＦｉｘｅｄ（τ）为标准的 ｓｉｎｃ函数．不
同的是，受频率跳变的影响，ＲＦＨ（τ）中还存在加权函
数 Ｗ（τ）．当 τ＝τ０＋ｋ／ｎｃｄΔｆ时，加权函数取得最大
值 Ｗ（τ） ＝Ｈ，ＲＦＨ（τ）以 Δτ为间隔周期性地取得包
络函数值．包络函数主瓣内所有周期峰值组成的序
列为

Ｐ＝ α－Ｎ，…，α０，…，α{ }Ｎ （２６）
其中，αｉ＝ｓｉｎｃ（Ｂｓ（τ０＋ｉΔτ））为第 ｉ号周期峰值，第０
号周期峰为主相关峰．

Ｎ＝?１ ＢｓΔτ」 （２７）
式中，?·」表示向下取整．

在对跳频信号互相关函数进行峰值搜索时，搜索

到的最大值记为αｊ，最大值位置对应时差值记为 τ^ｊ．受
噪声的影响，当信噪比条件低于门限时，搜索到相关峰

不一定为主峰，即ｊ不一定等于０．此时直接用第 ｊ号周
期峰位置作为时差估计值存在未知的周期模糊．

由于 ＲＦＨ（τ）以Δτ为间隔出现周期峰．因此，在
τ^ｊ＋ｎΔτ附近一定有周期峰存在，据此可以在（^τｊ＋ｎΔτ
－Δτ／２，^τｊ＋ｎΔτ＋Δτ／２）区间内搜索第ｊ＋ｎ号周期峰．
搜索到的第 ｊ－Ｎ号到第 ｊ＋Ｎ号周期峰值组成的序
列为

Ｐ
∧
＝｛^αｊ－Ｎ，…，^αｊ＋Ｎ｝ （２８）

周期峰位置组成的序列为

Ｕ＝｛^τｊ－Ｎ，…，^τｊ＋Ｎ｝ （２９）
当信噪比尚未低至包络函数 ＲＦｉｘｅｄ（τ）主瓣被噪声

完全淹没，第ｊ号周期峰还是包络主瓣内的周期峰时，峰

值序列Ｐ
∧
中必定包含了第０号主峰，如图３所示．

峰值序列Ｐ
∧
相当于是对包络函数的离散采样，可

以对Ｐ
∧
进行插值得到包络函数的连续表示式 α^（τ），对

其进行峰值搜索即可获得时差估计粗值．
τ^ＰＦ＝ａｒｇｍａｘτ

α^（τ{ }） （３０）

如果已知信息数据信号的自相关函数，可以根据

式（１４）计算 τ^ｊ＋ｎ－τ，（ｎ＝－Ｎ，…，Ｎ）处的相关函数值，
记为α（^τｊ＋ｎ－τ）．所有２Ｎ＋１个计算值组成的序列记
为α（τ）

α（τ）＝｛α（^τｊ－Ｎ－τ），…，α（^τｊ＋Ｎ－τ）｝ （３１）
此时，可以利用最小平方准则通过下式估计时差

粗值：

τ^ＰＦ＝ａｒｇｍｉｎτ
Ｐ
∧
－α（τ）{ }２ （３２）

获得时差粗值后，根据式（２３）在时差粗值限定的
搜索区间内搜索多跳信号相关函数峰值，获得精确的

时差估计．算法描述如下：

算法２　相关函数包络拟合法（ＥｎｖｅｌｏｐｅＦｉｔｔｉｎｇｏｆＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，
ＥＦＣＦ）

１　ｂｅｇｉｎ
２　　　获取跳频信号检测信道间隔
３　　　计算相关函数包络主瓣中周期峰数量２Ｎ＋１
４　　　对接收信号进行多跳相干处理，搜索峰值位置 τ^ｊ
５　　　ｆｏｒ｛ｎ∈ＮＮ且－ＮＮ≤ｎ≤ＮＮ｝ｄｏ
６　　　　　搜索区间限定为Ｔ＝（^τｊ＋ｎΔτ－Δτ／２，^τｊ＋ｎΔτ＋Δτ／２）
７　　　　　在Ｔ内峰值搜索得到每个周期峰位置 τ^ｊ＋ｎ与幅度 α^ｊ＋ｎ
８　　　ｅｎｄ

９　　　将２Ｎ＋１个周期峰值组成序列Ｐ
∧

１０　　　ｉｆ已知信息数据自相关函数
１１　　　　ｆｏｒ每一个τ∈［τｍｉｎ，τｍａｘ］ｄｏ
１２　　　　　　计算理论包络α（τ）＝｛α（^τｊ－Ｎ－τ），…，α（^τｊ＋Ｎ－τ）｝

１３　　　　　　计算周期峰值序列平方误差 Ｐ
∧
－α（τ）２

１４　　　　　ｅｎｄ
１５　　　　　搜索所有平方误差的最小值
１６　　　　　最小值位置即为时差粗值
１７　　　ｅｌｓｅ

１８　　　　　利用周期峰值序列Ｐ
∧
拟合相关函数包络

１９　　　　　搜索拟合曲线峰值
２０　　　　　峰值位置即为时差粗值 τ^ＰＦ
２１　　　ｅｎｄ
２２　　　确定多跳相关搜索区间Ｔ′＝（^τＰＦ－Δτ／２，^τＰＦ＋Δτ／２）
２３　　　在区间Ｔ′内搜索多跳信号相关函数的峰值
２４　　　ｒｅｔｕｒｎ相关峰位置对应的时差精估值
２５　ｅｎｄ
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３．３　复杂度分析
单跳时差平均法首先需要估计每一跳信号的时

差，采用ＣＡＦ法进行时差估计所需的复乘运算次数为
Ｏ（ＴｌＮｌｏｇ２Ｎ）

［１８］，其中，Ｔｌ为搜索范围，Ｎ为数据样点
数．然后，对相关函数进行细化插值所需的复乘运算次
数为 Ｏ（２５Ｎｌｏｇ２Ｎ）．假设处理信号跳数为 Ｈ，则 Ｈ跳
信号总的复乘运算次数为 Ｏ（Ｈ（Ｔｌ＋２５）Ｎｌｏｇ２Ｎ）．获
得时差粗值后，在缩小的搜索区间内对多跳信号进行

时差精估计，所需的复乘运算次数为 Ｏ（（Ｔｓ＋２５）ＨＮ
ｌｏｇ２ＨＮ），其中Ｔｓ为精确估计搜索范围．综上，单跳时差
平均法总的复乘运算次数ＣＴ为
ＣＴ＝Ｏ｛ＨＮ［（Ｔｌ＋２．５）ｌｏｇ２Ｎ＋（Ｔｓ＋２．５）ｌｏｇ２ＨＮ］｝

（３３）
相关函数包络拟合法首先计算多跳信号的ＣＡＦ，对

应的复乘运算量为 Ｏ（ＴｌＨＮｌｏｇ２ＨＮ）．对多跳相关函数
的每一个周期副峰进行细化插值所需的复乘运算次数

为Ｏ（２５ＨＮｌｏｇ２ＨＮ），Ｍ个周期峰搜索所需的总的复乘
运算次数为Ｏ（２５ＭＨＮｌｏｇ２ＨＮ）．利用周期峰序列对相
关函数包络进行拟合，所需实乘运算量为 ＭＴｌ，基本上
可以忽略．综上，相关函数包络拟合法总的复乘运算次
数ＣＥ为

ＣＥ＝Ｏ （Ｔｌ＋２．５Ｍ）ＨＮｌｏｇ２{ }ＨＮ （３４）
由于精确估计搜索范围Ｔｓ的取值较小，在实际应用

中，２５Ｍ一般是大于Ｔｓ＋５的．此时，下列不等式成立：
　ＣＥ ＞Ｏ （Ｔｌ＋Ｔｓ＋５）ＨＮｌｏｇ２{ }ＨＮ

＞Ｏ ＨＮ［（Ｔｌ＋２．５）ｌｏｇ２Ｎ＋（Ｔｓ＋２．５）ｌｏｇ２ＨＮ{ }］
＝ＣＴ （３５）
也就是说，在绝大多数实际应用中，相关函数包络

拟合法的运算量将大于单跳时差平均法的运算量．

４　仿真分析

４．１　算法性能分析
首先对算法性能进行仿真分析．实验中，仿真参数

设置如下：信息数据为 ＢＰＳＫ信号，码速率为９６ｋｂｐｓ，
跳带范围为 ２ＭＨｚ，信道间隔为 ５０ｋＨｚ，跳频速率为
２００ｈｏｐ／ｓ，处理时长为５０ｍｓ，信道模型为窄带跳频信号
普遍采用的平坦衰落模型．经过 １００００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
仿真，得到不同算法时差估计精度随着 ＳＮＲ的变化曲
线，如图４所示．
　　从图４可以看出，相关输出信噪比越低，跳频信号
时差估计出现模糊的概率越高．ＣＡＦ法要求信噪比高
于３８ｄＢ时，模糊概率才能降为０．单跳时差平均法的无
模糊估计最小相关输出信噪比为３４ｄＢ．相关函数包络
拟合法在相关输出信噪比高于２４ｄＢ时，可以实现时差
的无模糊估计．也就是说，相关函数包络拟合法无模糊
时差估计所能适应的信噪比最低，单跳时差平均法次

之，ＣＡＦ法无模糊时差估计要求的信噪比最高．在无模
糊的信噪比范围内，三种算法的时差估计精度基本一

致，均能逼近理论下界．
４．２　跳频间隔分析

业已证明，跳频频率间隔越大，信号积累带宽越宽，

理论上的时差估计精度越高．但是随着跳频频率间隔
的增大，周期峰之间的间隔将随之减小．当跳频频率间
隔超过一定门限时，时差估计将会出现模糊．下面对三
种算法在不同跳频频率间隔下的时差估计性能进行了

１００００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真．仿真中，跳频序号为｛１，２，３，
３，０，４，１，４，２，１｝，信息数据、跳频速率、处理时长、信道
模型保持不变，单跳信号相关输出信噪比设置为２０ｄＢ．
不同跳频频率间隔下，时差估计模糊概率与精度如图５
所示．

可以看出，在三种算法中，相关函数包络拟合法的

无模糊估计跳频间隔最高，基于ＣＡＦ的常规算法最低，
单跳时差平均法介于两者之间．单跳时差平均法可以
将无模糊估计的跳频间隔提高至５０ｋＨＺ，相关函数包络
拟合法可以将无模糊估计的跳频间隔提高到１００ｋＨＺ．
在各自的无模糊跳频间隔范围内，三种算法的时差估

计精度均能逼近理论界．目前，大部分窄带跳频信号的
跳频间隔在１００ｋＨｚ以内，利用相关函数包络拟合法可
以实现这类窄带跳频信号的无模糊时差估计．

５　结论
　　本文针对跳频信号多跳积累相关函数中周期峰导
致时差估计存在模糊的问题，提出了两种缩小时差搜
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索区间的方法：单跳时差平均法与相关函数包络拟合

法．利用这两种方法得到无模糊的时差粗估值，再在时
差粗估值附近缩小时差搜索区间，并用互相关法进行

时差的精细搜索，得到高精度无模糊的时差估计．仿真
结果表明，这两种算法均能降低无模糊时差估计所需

最低相关输出信噪比，提高无模糊时差估计所要求的

频率间隔．其中，相关函数包络拟合法性能优于单跳时
差平均法．不过，由于相关函数包络拟合法需要搜索多
个周期峰值，并对相关函数包络进行拟合，所需运算量

更大．通过这两种方法实现跳号时差的无模糊估计，有
利于对窄带跳频信号进行高精度的时差定位，并可直

接应用于雷达脉冲串信号与 ＦＳＫ信号等具有周期相关
峰信号的时差估计中，对提高时差定位系统的定位精

度具有重要的工程应用价值．
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