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基于间隔自相关的跳频跳时信号突发检测
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摘　要：　针对强雷达干扰下跳频跳时通信信号突发检测困难的问题，本文提出一种基于间隔自相关系数的检测

方法 . 在每个跳频频率子信道上，以雷达最大脉宽为相关长度和间隔单元，分别取两段相邻信号计算间隔自相关系

数，基于跳频跳时信号的间隔自相关系数远大于雷达脉冲、随机噪声相关系数的特征，通过逐点滑动和组合阈值方式，

确定各子信道的突发时刻和结束时刻，并根据各子信道信号突发时间的衔接关系，完成跳频跳时通信信号的检测 . 仿

真结果表明，在强干扰条件下，该方法能有效克服雷达干扰，对跳频跳时信号突发检测的检测概率接近于 1. 真实电磁

环境试验结果表明，该方法受强雷达脉冲干扰影响小，可实现准确检测 .
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Abstract:　A detection method based on interval autocorrelation coefficient (IAC) is proposed to address the difficulty 
of burst detecting frequency hopping/time hopping (FH/TH) communication signal under strong radar interference. On each 
hopping frequency sub channel, the maximum pulse width of the radar is used as the correlation length and interval unit, 
and two adjacent signals are extracted to calculate the IAC. In terms of the feature that the IAC of the FH/TH signal is much 
greater than the correlation coefficient of the radar pulse and random noise, the detection of the FH/TH signal can be 
achieved by confirming the burst-time and end-time of each sub channel, which are determined by point-by-point sliding 
and combined threshold method, and utilizing the cohesive relation of the burst time of each sub channel. The simulation re⁃
sults illustrate that, under the condition of strong interference, the proposed method can effectively overcome the radar inter⁃
ference and the burst detection probability of FH/TH signal is nearly close to 1. The real electromagnetic environment test 
results state that the method is less affected by interference of strong radar pulse, and is able to achieve relatively accurate 
detection.
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1　引言

跳频（Frequency Hopping，FH）通信具有抗干扰、抗

信道衰减、组网方便和低截获概率等突出优点，是兼具

先进性能和高技术难度的无线通信技术，在民用和军

用无线通信领域均有重要应用，例如无人机飞控数

传［1，2］、军用FH战术电台［3］和战术数据链［4］等 . FH通信

技术的优异性能源自其独特的调制方式：信号载波频

率随着时间跳变，跳变规律具有伪随机性，跳变范围远

超过窄带通信带宽 . 常规 FH通信技术的每个 FH频点

驻留时间相同，且稳定不变 . 少数FH通信场景中，每个

FH 频点驻留时间是变化的，其时长变化具有伪随机

性，即为跳频跳时（Frequency Hopping/ Time Hopping， 
FH/TH）通信技术［5，6］. 目前 FH/TH 通信主要用于军事

无线通信［7］，在美军战机上应用较多，比如 P3C、F16
等 . 与常规 FH 通信相比，FH/TH 通信信号伪随机性更

强，检测难度也更大 .
常规FH信号检测方法相对成熟，主要包括匹配滤

波检测方法［8］、能量检测方法［9］、多跳自相关检测方

法［10］和时频分析检测方法［11］等 . 匹配滤波检测方法需

要已知 FH 信号大部分先验信息，如跳频图案、跳速以

及调制波形等，在非盲场合检测效果好；能量检测方法

计算简单，当已知频率集和跳速时，对高斯噪声适应良

好，但在有色噪声背景下容易出现虚警和漏警 . 以上两

种方法均需进行信道化处理，即依据频率集，在各子信

道上滤波、提取分量，并分别进行检测 . 多跳自相关检

测方法无需信道化，利用存在/不存在跳频两种场景时

多跳之间相关结果的差异，检测跳频突发，其抗噪能力

强、检测率高，但仅适用于恒定跳速 . 与前三种方法不

同，时频分析检测方法直接对宽带采样信号进行时频

分析，基于图像处理算法完成 FH 信号检测［12~14］、估计

跳频频率、突发时刻和跳速等参数，适合非盲和全盲场

景，亦不依赖信道化，手段灵活、适用性强，但计算复

杂，时频检测精度不高 .
由于 FH/TH 通信信号无恒定跳速，不能直接应用

上述方法对其检测 . 考虑到FH/TH信号是特殊的FH信

号，经典方法不能估计跳速，但对突发时刻和结束时刻

的检测，仍有部分借鉴价值 . 同时，无论何种检测方法，

干扰均会影响检测性能 . 以多跳自相关检测方法为例，

当干扰与信号相关时，虚警和漏警概率增大；同样，在

干扰频繁猝发场合，时频分析方法检测率下降 . 为此，

近年来相关研究逐渐聚焦于复杂电磁环境下的干扰抑

制与FH信号检测［15，16］，以应对非相关宽带、定频、随机

猝发和扫频干扰等 . 实际战场电磁环境更复杂，普遍存

在强烈的主动雷达脉冲干扰，其功率大、脉宽小、周期

猝发、全频带覆盖，干信比高达数十分贝以上，时频分

析方法可能失效 . 即使采用信道化滤波处理，雷达脉冲

在各子信道也将残留与FH/TH信号相关性很强的频率

分量，严重影响能量检测和多跳自相关检测方法的性

能，故抑制雷达脉冲干扰是各检测方法的主要预处理

措施：利用主动雷达脉冲的大功率和周期猝发特征，先

在时/频域检测雷达脉冲干扰位置，进行抵消抑制，之后

再检测 FH信号 . 实际复杂电磁环境下，雷达脉冲形式

多样，脉宽和重复周期变化频繁，实时检测和抑制雷达

脉冲并非易事 .
针对强雷达脉冲干扰下的FH/TH通信信号突发检

测问题，本文利用FH/TH信号的特征，提出一种基于间

隔相关系数（Interval Autocorrelation Coefficient，IAC）的

检测算法：在各子信道上，以雷达脉宽最大值为相关长

度和间隔单元的参考值，分别截取子信道基带信号的

两段波形，逐点滑动计算其相关系数，即 IAC；通过检测

各子信道 IAC 的突变位置以及不同子信道 IAC 突变位

置是否衔接，确定 FH/TH信号突发 . 相比于现有方法，

该算法无需抑制强雷达干扰即可实现FH/TH通信信号

突发检测 .
2　检测算法原理

2. 1　强雷达干扰条件下的FH/TH信号模型

考虑实际电磁环境，天线接收信号表示为

x (t ) = s (t ) + r (t ) + j (t ) +w (t ) （1）
其中，s（t）、r（t）、j（t）和 w（t）分别为 FH/TH通信信号、强

雷达干扰、其他干扰和噪声信号 .
雷达干扰 r（t）的能量强，在部分子信道上残留强分

量，不仅与 FH/TH信号相关，且幅度远高于后者 .  信道

化之后，第m个子信道上的基带信号为

xm(n) = sm(n) + rm(n) +wm(n) （2）
其中，sm（n）、rm（n）和 wm（n）分别为 FH/TH 信号、雷达干

扰和带限噪声在第m个子信道上的基带分量 .
设 FH/TH 信号子信道数为 M，频率集为 F=｛f1， f2，

…， fM｝，频点驻留时长集为 T=｛T1， T2，…， TM｝，各子信

道的频率、驻留时长均按伪随机规律变化，频点频率共

切换K次 . 记其第m个子信道的基带分量为

sm(n) = d (n)∑
k = 1

K

gmk( )n （3）
其中，d（n）、gm，k（n）分别为基带信号和单位窗函数 . 仅

当第 k次频率切换前驻留频点等于 fm时，gm，k（n）取值为

1，否则为 0. 进一步，FH/TH 信号由所有子信道基带分

量表示为

s (n) = ∑
m = 1

M

sm(n) ej( )2πfmnTs + θ0 （4）
其中，θ0为载波初相，Ts为采样间隔 . 显然，当接收信号

无噪声和干扰时，通过多次下变频、低通滤波，将 s（n）
分别信道化，可得到各子信道基带分量 sm（n）.
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2. 2　IAC定义

对天线接收信号进行信道化处理，以第 m 个子信

道为例，得到基带信号 xm（n）后逐点计算 IAC为

ρm(n) = xm( )n × x H
m ( )n + I

 xm( )n ×  xm( )n + I
（5）

其中，H表示共轭转置运算， · 表示取模运算；xm（n）为

由 xm（n）的第 n 个点至第（n+I−1）个点构成的向量；

xm（n+I）为由 xm（n）的第（n+I）个点至第（n+2I−1）个点构

成的向量，即

ì
í
î

ïï

ïï

xm( )n = [ ]xm( )n xm( )n + I - 1

xm( )n + I = [ ]xm( )n + I xm( )n + 2I - 1
（6）

其中，xm（n）， xm（n+I）代表取自 xm（n）的两段间隔为 I的
信号，且信号长度为 I. 随着 n 增加，两段波形向右滑

动 . ρm（n）表示天线接收信号第m个子信道的 IAC. 信号

长度 I取值至少按雷达脉宽的最大值取整，但同时不超

过雷达脉冲重复周期最小值的一半，即

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

I ≥ floor ( )max
1 ≤ l ≤ L

( )Nl

I < 0.5 × floor ( )min
1 ≤ c ≤ L

( )Nc

（7）

其中，Nl表示第 l种雷达脉宽，Nc表示第 l种雷达脉冲重复

周期 . 通常情况下，雷达脉冲波形、脉宽复杂多样，甚至多

达数十、数百种，且随时间变化 . 理论上应对每种脉宽计

算 IAC，但计算量巨大 . 本文保守采用最大脉宽作为相关

长度，虽然略损失相关检测性能，但仅需计算一次 IAC，可
显著减少运算量，有助于实时检测 . 同时，为保证相邻两

段波形中不出现相同雷达脉冲波形，间隔相关长度应小

于雷达脉冲重复周期的一半 . 在此约束下，I的量值一般

在数十微秒级，显著小于脉冲重复周期和跳频驻留时长 .
2. 3　IAC计算及其特征分析

天线接收信号的第 m 个子信道基带信号 xm（n）包

含FH/TH基带信号、雷达脉冲分量和带限噪声 . 取雷达

脉冲宽度为Nl，重复周期为Nc（Nl<Nc）. FH/TH基带信号

突发时刻为 nb，驻留时长为 Nd（Nl<Nd）. xm（n）各主要成

分时域分布和 IAC 计算原理如图 1（a）所示 . 在各子信

道上，带限噪声一直存在，雷达脉冲呈周期性间歇分

布，而FH/TH基带信号呈突发间歇分布，且雷达脉冲幅

度强于FH/TH基带信号的幅度 . 由式（7）取 I=Nl为相关

长度和间隔单元，从 n=0 开始向右滑动，依次计算 IAC
过程中，将包含带限噪声的自相关系数 ρw、雷达脉冲分

量与带限噪声的相关系数 ρrw、FH/TH 基带信号的自相

关系数 ρs、FH/TH基带信号与带限噪声的相关系数 ρsw、
FH/TH 基带信号与雷达脉冲分量的相关系数 ρsr等 . 由

相关系数定义，它们取值范围为［−1，1］. 显然，带限噪

声的自相关系数绝对值远小于 1，即 || ρw <<1；雷达脉冲

分量与带限噪声几乎不相关，即 || ρrw <<1；FH/TH 基带

信号的自相关系数接近 1，即 || ρs ≈1；FH/TH基带信号与

带限噪声基本不相关，即 || ρsw <<1；FH/TH 基带信号与

雷达脉冲分量具有一定相关性，即 0< || ρsr <1. 因此，在

FH/TH 基带信号突发位置， xm（n）的 IAC绝对值 || ρm (n)

显著大于其他位置处的结果，表现出窗函数形式 . 波形

示意如图1（b）中曲线所示，红色矩形为突发位置 .

与能量检测方法和多跳自相关方法相比，IAC取值

压缩在［−1，1］之间，且受噪声、雷达干扰变化影响小，

可检测信噪比（Signal to Noise Ratio，SNR）、信干比（Sig⁃
nal to Jamming Ratio，SJR）动态范围更大，虚警率和漏警

率更低 . 依据上述特征，IAC可为强雷达脉冲干扰下的

FH/TH信号突发检测提供良好基础 .
2. 4　突发时刻与结束时刻检测

强雷达脉冲干扰下，在 FH/TH 通信信号的突发位

置，天线接收信号的子信道 IAC呈现窗函数的特征，故

可通过检测其上升沿和下降沿，判定突发时刻和结束

时刻 . 以第m个子信道为例，检测步骤如下：

（1）计算接收信号各子信道的 IAC 绝对值 || ρm (n) ，

其大小范围为［0，1］；

（2）为减小噪声和雷达干扰等影响，以长度为 I 的
单位窗函数，对 || ρm (n) 进行平滑滤波；

（3）设定阈值 0<λ<1，从 n=0 开始顺序检测 || ρm (n)

中窗函数的上升沿突变点和下降沿突变点，分别标记

为 nup和 ndown. 上升/下降沿突变点判定准则：若 n1的前 I
个点 || ρm (n) 的均值小于 0.5λ、后 I个点 || ρm (n) 的最小值

大于 λ，则判定为上升沿突变点 nup=n1；若 n2的前 I个点

( )m
x n

0n =

l
N

c
N

b
n

d
N

( )m
n ( )0

m
x

( )m
Ix

( )m a
nx

( )m a
n I+x

a
n

( )m b
n I+x

( )m b
nx

雷达脉冲

跳频跳时
基带信号

噪声信号

 

(a) 子信道基带信号构成

( )m
n

O

1

n
b
na

n

 

(b) IAC波形

图1　接收信号的子信道基带信号及其 IAC计算原理
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|| ρm (n) 的最小值大于 λ，且后 I 个点 || ρm (n) 的均值小于

0.5λ，则判定为下降沿突变点ndown=n2.
阈值 λ直接影响上升沿和下降沿的判定，其合理取

值与 SNR等因素相关 . 直观上，大 SNR场景下 λ取值稍

大，如 λ=0.6；小 SNR 场景下 λ取值稍小，如 λ=0.3. 根据

FH/TH信号突发前后 IAC的变化，可初步界定阈值 λ的

理论取值范围为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

λ > 0

λ > E
ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
|
ρsm( )n +

1

SJRo
ρsrm( )n × SJNRo

λ < E
ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
|
ρsm( )n +

1

SJRo
ρsrm( )n × SNRo

λ < 1

（8）

其中， SNRo、SJRo、SJNRo 分别是未取对数的 SNR、SJR
和信干噪比；ρs，m（n）为 FH/TH 信号的 IAC，ρsr，m（n）为

FH/TH 信号和雷达脉冲的间隔相关系数；E｛·｝表示期

望运算 . 式（8）需要计算各成分的间隔相关系数，且依

赖统计结果，实际应用中存在诸多不便 .
2. 5　检测时刻排序和FH/TH信号突发确认

对天线接收信号各子信道的 IAC采用串行或并行

处理方式，假设检测出 J 对上升沿和下降沿突变点时

刻，按从小至大的顺序分别将上升沿时刻和下降沿时

刻进行排序，排序后分别记作：

ì
í
î

ïï

ïïïï

Nup = { }n1
up n

2
up nJ

up

Ndown = { }n1
down n

2
down nJ

down

（9）
取Nup的第 2 个至第 J 个值、Ndown的第 1 个至第（J−

1）个值，记作：

ì
í
î

ïï

ïïïï

Nupp = { }n2
up n

3
up nJ

up

Ndownn = { }n1
down n

2
down nJ - 1

down

（10）
设置计数初值 Cnt=0. 对Nupp、Ndownn逐点做差并取

绝对值 ||DNud ，若 ||DNud 小于频点切换时隙阈值 η（或其

若干倍），则计数 Cnt加 1. 当 Cnt超过累积阈值 χ时，确

认突发，即 n1
up 为 FH/TH 信号的突发时刻；后续依此规

则，直至最后不超过 η的 ||DNud ，其下降沿时刻 n j
down 即

为本次FH/TH信号的结束时刻 .
以上排序和突发检测流程，严格遵循 FH/TH 信号

相邻两跳的衔接特征 . 时差绝对值小于切换时隙阈

值 η，才确认衔接；连续相邻两跳确认衔接总次数大

于累积阈值 χ，才确认信号突发 . 该方法步骤严谨，可

有效降低虚警率和漏警率 . 分析可知，本文所定义的

IAC 是准确检测突发时刻和结束时刻的核心关键 . 该

方法不仅适用于 FH/TH 信号检测，也适用于其它 FH
信号检测，且可应用在 FH/TH 信号时差定位等领域 .

3　仿真实验

3. 1　强雷达脉冲干扰下有效性验证

为仿真分析算法的有效性，设置信号时长 3.0 s，采
样频率 200 kHz，信号包含二进制相移键控（Binary 
Phase Shift Keying，BPSK）调制的FH/TH信号、高斯噪声

以及雷达脉冲（以线性调频脉冲为例）. BPSK符号速率

Bot=1 kbps，FH/TH从 1.0 s开始突发，在 2.0 s结束，相邻

两跳切换时隙 0 s；雷达脉冲全时段周期猝发，重复周期

1 ms，脉冲宽度 10 μs，线性调频系数 7.2×106 kHz/s，载
波频率20 kHz. 其余参数如表1所示 .

利用短时傅里叶变换［17］，计算得到图2所示仿真信

号的时频图 .

表1　仿真参数设置

参数名称

跳频频率集

跳频驻留时长集

SJR
SNR

仿真取值

{4,8,12,16,20,24,28,32,36} kHz
{9,14,19,24,29} ms

−20 dB
0 dB

 

 

频
率

/H
z

时间/s

(a) 0 dB高斯噪声干扰背景

 时间/s

频
率

/H
z

(b) 0 dB高斯噪声与20 dB雷达干扰背景

图2　不同背景下仿真信号的时频图
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在图 2（a）中的 0 dB 高斯噪声干扰背景下，可观察

到（1.0 s，2.0 s ）区间的 FH/TH 信号频谱；图 2（b）中

0 dB 高斯噪声与 20 dB 主动雷达脉冲干扰背景下，在

时频图中观察不到频谱跳变，主动雷达脉冲干扰掩盖

了 FH/TH 信号的时频特性，基于图像处理的时频分析

检测方法难以满足FH/TH信号的检测需要 .
进一步，对比能量检测、多跳自相关与本文方法的

性能 . 任选一子信道，以 fc=4 kHz 为例，计算滑动窗能

量、多跳自相关和间隔自相关，结果如图 3 所示 . 其中，

图 3（a）是 0 dB 高斯噪声背景下的信号时域波形、滑

动能量、多跳自相关系数和间隔自相关结果，图 3（b）
是 0 dB 高斯噪声和 20 dB 雷达脉冲干扰背景下的时域

信号波形及对应的检测量结果 .
由仿真结果可见，在能量检测方法中，滑动窗能量曲

线仅在高斯噪声背景下表现为窗函数形式，而在强雷达

脉冲干扰背景下对比度下降，几乎消失，且能量曲线动态

范围大，不利于检测阈值设置 . 在多跳自相关方法中，从

突发时刻 1.0 s起计算多跳自相关，高斯噪声背景下，多

跳自相关曲线左侧出现衰减振荡，但衰减振荡时长约为

1 ms，远小于最小跳周期（9 ms），原因在于FH/TH信号无

恒定跳速，多跳自相关方法不能适用；在强雷达脉冲干扰

下，多跳自相关曲线无振荡，亦表明不适用于FH/TH信号

检测 . 与以上两种方法相比，在FH/TH信号突发位置，两

种情形中 IAC均呈现为高对比度的窗函数形式，且取值

稳定在［0，1］内，于上升沿/下降沿检测十分有利 .
通过以上对比结果，验证了本文方法在强雷达脉

冲干扰下对 FH/TH 通信信号检测的有效性 . 进一步计

算在 0 dB高斯噪声和 20 dB雷达脉冲干扰背景下，全部

子信道上的 FH/TH 信号分量及接收信号各子信道 IAC
值，如图4所示 .

在各子信道的突发位置，IAC 均呈现清晰的单位

窗函数形式，对应式（3）中的单位窗函数 gm，k（n）. 基于

2.4节描述的步骤，检测每跳突发时刻和结束时刻，选定

合适阈值 λ，即可恢复gm，k（n）.

 

时间/s

信
号

强
度

(a) 0 dB高斯噪声干扰背景

 

 时间/s

信
号

强
度

(b) 0 dB高斯噪声与20 dB雷达干扰背景

图3　4 kHz子信道波形及三类方法检测量曲线

 时间/s

频
率

/k
H

z

(a) 无噪声和雷达干扰时FH/TH子信道基带信号

 

时间/s

频
率

/k
H

z

(b) 0 dB高斯噪声20 dB雷达干扰下接收信号 IAC波形

图4　FH/TH子信道分量与接收信号子信道 IAC波形
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改变基带信号调制方式，仿真产生正交相移键控

（Quadrature Phase Shift Keying，QPSK）、16正交幅度调制

（16-Quadrature Amplitude Modulation，16QAM）和最小频

移键控（Minimum Shift Keying，MSK）三种典型调制的FH/

TH信号，信道化后的波形如图 5所示 . 进一步，在三种

基带调制的 FH/TH 信号中，仿真增加 0 dB 高斯噪声和

18 dB 雷达脉冲干扰，并计算接收信号在各子信道上的

IAC值，结果如图6所示 .

各子信道 IAC均呈现窗函数形式，表明在强雷达干

扰背景下，本文方法对 QPSK、QAM和 MSK等典型调制

的FH/TH信号突发检测均表现出较好的适用性 .
3. 2　强雷达脉冲干扰下方法检测性能仿真

为了进一步仿真分析检测概率性能，先后设置

SNR=｛−10，−5，0，5｝dB，检测阈值 λ=｛0.1，0.3，0.5，0.7｝，

等间隔设置 SJR=（−45：5：0）dB. 针对每个 SNR、SJR 和

λ，均进行 200次蒙托卡罗仿真 . 仿真过程中，设置切换

时隙阈值 η=1.5 ms，衔接次数阈值 χ=6（即跳频集频率

个数的2/3）. 结果如图7所示 .
由仿真结果可见，检测概率与检测阈值 λ有关 . 取

λ=0.3、λ=0.5 和 λ=0.7 时，SNR 和 SJR 越高，检测概率越

高，符合预期；在 SNR和 SJR较低时，检测概率不理想 .
取 λ=0.1时，在低SNR和低SJR条件下检测性能良好，当

SJR<−20 dB时检测概率接近 1. 分析可知，在低 SNR和

低 SJR条件下，FH/TH 信号的 IAC较小，阈值 λ越小，漏

警概率越低，则检测概率越高；随着 SNR 和 SJR 的提

高，检测概率下降，与预期不太符合 . 原因在于，为降低

虚警概率，本文对 FH/TH 信号的突发检测采用多阈值

综合处理方法：上升沿或下降沿检测阈值 λ、频点切换

时隙阈值 η，以及连续累积阈值 χ. 显然，随着 SNR 和

SJR增大，FH/TH信号的 IAC逐渐增大，更易满足阈值 λ

的要求，但相邻两跳下降沿与上升沿时差可能增大，超

过频点切换时隙阈值 η，导致漏警，分析示意如图 8 所

示 . 当 FH/TH信号 IAC大而阈值 λ小时，相邻两跳检测

下降沿与上升沿相隔大，其时差超过阈值 η的概率大，

漏警概率大，此即图 7（a）中检测概率随 SNR、SJR 增大

反而下降的原因 .
综合仿真与分析，在不同 SNR 和 SJR 条件下，为

保证较好的检测概率性能，应采取以下措施：（1）在

低 SNR、低 SJR 条件下，使用小的阈值 λ，例如 λ=0.1；
（2）在高 SNR、高 SJR条件下，使用大的检测阈值 λ，或者
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频
率

/k
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z

(a) QPSK FH/TH

 

 时间/s

频
率

/k
H

z

(b) 16QAM FH/TH

 

 时间/s

频
率

/k
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z

(c) MSK FH/TH
图5　无噪声和雷达干扰时三种调制FH/TH子信道分量
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(a) QPSK FH/TH

 

时间/s

频
率

/k
H

z

(b) 16QAM FH/TH

 

 时间/s

频
率

/k
H

z

(c) MSK FH/TH
图6　0 dB高斯噪声、18 dB雷达干扰背景下接收子信道 IAC波形
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组合使用小的检测阈值 λ与大的时隙阈值η.
4　实验验证

将本文提出基于 IAC检测方法应用于强主动雷达

脉冲干扰的真实电磁环境，对某微弱 FH/TH 通信信号

进行检测 . 以宽带采集设备采集的一组数据为处理样

本，SJR约−17 dB，SNR约−8 dB. 雷达干扰脉冲宽度、重

复周期时变，存在 20余种组合，FH/TH信号频点数目达

17个 . 在各频点做信道化滤波处理，然后计算 IAC. 按

频率大小依次排列，所有 17个子信道化后的信号波形

和 IAC波形如图9所示 .
由图 9（a）可见，频点 1至频点 9子信道信号明显受

强烈的雷达脉冲干扰，且频点 3子信道信号受雷达脉冲

干扰最为严重（雷达脉冲载波在该频点附近）. 受强雷

达脉冲干扰影响，无法从时域判定各子信道是否存在

突发；根据图 9（b）中计算得到的各子信道 IAC，可清晰

观测到前后衔接的单位窗函数形式，即FH/TH信号突发

位置，结合所提出的多阈值处理方法可实现对FH/TH信

号的突发检测 .

 

 SJR/dB

(a) 阈值 λ=0.1

 

SJR/dB

(c) 阈值 λ=0.5

 

SJR/dB

(b) 阈值 λ=0.3

SJR/dB

(d) 阈值 λ=0.7
图7　不同阈值、SNR和SJR条件下检测概率曲线

 

 

λ

λ

(a) SNR= 5 dB, SJR= −5 dB, λ= 0.1相邻两跳的 IAC



下一跳
上升沿

上一跳
下降沿

阈值

时差

阈值

阈值
( )j
n

( )i
n

n

n

 
(b) 阈值 λ过小时检测漏警示意图

图8　阈值 λ过小,相邻两跳下降沿和上升沿时差大于η示意图
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5　结论

针对强雷达脉冲干扰下的跳频跳时通信信号检测

问题，本文提出基于间隔自相关系数的检测方法 . 通过

仿真，验证了方法的有效性，使用小阈值或组合使用多

阈值，可在不同信噪比和信干比条件下实现良好的检

测性能 . 最后利用实测数据，验证了本方法在真实电磁

环境中受强雷达脉冲干扰影响小，能够检测跳频跳时

通信信号 .
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