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摘  要：针对通信对抗的实际应用，提出了一种精确估计跳频信号跳周期的新方法。首先对

跳频信号进行短时傅里叶变换 (STFT)，根据 STFT 的结果得到其峰值序列，然后对峰值序列进行单

比特采样，从最终的单比特采样序列可以获得跳频信号跳频周期的估计。此算法简单，易于实现

且计算量小，在信噪比大于-1 dB 时，仿真结果验证了该算法的有效性。 

关键词：跳频信号；跳频周期；短时傅里叶变换；单比特采样 

中图分类号：TN971.+1；TN975      文献标识码：A 

Hop duration estimation for frequency-hopping signals 

YAN Chao-hui，TANG Jian-long 
(School of Electronic Engineering，Xidian University，Xi'an Shaanxi 710071，China) 

Abstract：Aiming at the actual application of communication countermeasure, a new method about 

accurately estimating the hop duration was proposed for the Frequency-Hopping(FH) signals. It applied 

Short Time Fourier Transform(STFT) to process FH at first, then obtained the peak sequence from the 

results of STFT, and sampled the peak sequence in single-bit way, so the hop duration estimation could be 

obtained from the final single-bit sample sequence. The algorithm was simulated and its results and 

performance were analyzed. It is showed that the algorithm is efficient when SNR is greater than -1 dB. 

The method is simple, effective and easy to be implemented. 
Key words：frequency-hopping signal；hop duration；Short Time Fourier Transform(STFT)；single bit 
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跳频通信具有较强的抗多径、抗衰落、抗干扰和抗检测性能及截获概率低等诸多优点，在军事和民用通信方

面得到了广泛应用 [1-2]，但这也使得电子对抗和通信侦察面临严峻挑战。如何提取截获到的跳频信号的特征参数，

是获得有用信息和进行干扰的关键。跳周期是其中一个很重要的参数，为了实现对跳频信号的截获和定时序列的

重构，都需要对它进行精确估计 [3]。时频分析是一种有效的信号处理工具，被广泛用于跳频信号的跳频周期估计

中，如采用Cohen类时频分布对跳频信号进行参数估计 [4-6]。但对于多频率分量信号，Cohen类时频分布如魏格纳

威尔分布(Wigner-Ville Distribution，WVD)会产生交叉项问题，即使采用平滑伪魏格纳威尔分布(Smoothed Pseudo 
WVD，SPWVD)或者SPW[6]，也必然带来运算量的问题，使得实际应用受限。短时傅里叶变换(STFT)是一种线性

变换，且可采用FFT算法，计算量可大大降低，但STFT的时频分辨率是其无法回避的问题。文献[5-6]中对跳周

期估计的算法，如果用STFT代替SPWVD或SPW，性能受噪声影响将加剧，下降较大。文献[3]提出的跳频信号的

跳周期的算法，可以在较低信噪比下获得较为准确的跳周期估计值，但其算法步骤较为复杂，计算量大。本文提

出用STFT对跳频信号进行分析，提取其峰值序列，再对峰值序列进行单比特采样，求出跳时刻的估计，利用跳

时刻差分的均值来估计跳周期。  

1  算法描述  

1.1 跳频信号的模型  

跳频信号是典型的非平稳信号，其载波频率按照某一规律随机地跳变，所用载波频率的集合称为跳频信号的  
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频率集，最大载波频率与最小载波频率的差称为跳频信号的带宽，载波频率随时间的变化规律称为跳频信号的跳

频图案。跳频信号的模型定义如下：  
H
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式中：0≤ t≤T，T为信号观测时间；A为幅度；NH为跳频信号的载波频率个数；rectT是宽度为TD的矩形窗函数，

TD为跳频信号的跳周期； fk为跳频信号的第k个跳变频率；θ为定时偏差；φ为载波的初始相位；n(t)为零均值加性

高斯白噪声。  
现假设所分析的跳频信号为夹杂着加性高斯白噪声的跳频信号，其中加性高斯白噪声由AWGN()函数产生 [7]，

在式(1)中取A= 2 ，初始相位φ=0，跳周期TD=2.5 μs，观察时间T为8个跳周期，即T=20 μs，对信号的采样点数为

L=4 000，如图1所示(RSN=10 dB)。其中，定时偏差θ=1 μs，跳频率 fk依次为10 MHz,30 MHz,45 MHz,40 MHz,25 MHz, 
35 MHz,20 MHz,50 MHz,15 MHz，采样频率 fs=200 MHz。  

1.2 短时傅里叶变换  

连续STFT的定义如下 [8]：设s(t)是连续非平稳信号，则s(t)的连续STFT定义为：  

( , ) ( ) ( )exp ( j )dsSTFT t s h t tω τ τ ω τ+∞
−∞= − −∫                            (2) 

式中：h(t)称为时域窗函数； ω 为角频率。由于在实际的信号处理中，信号往往是离散时间信号，所以要将连续

STFT进行离散化，以便于进行数字信号处理。  
离散短时傅里叶变换(Discrete STFT，DSTFT)定义如下：对离散时间信号s(n)和窗函数h(n)，s(n)的DSTFT为： 
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式中WN=exp (-j2π/N)，N为作离散傅里叶变换的点数。  
时频变换的峰值序列(或称为最大值序列)定义为：信号时频变换的模值在每个时刻的最大值组成的序列。本

文的峰值序列提取方法为：计算信号s(n)(长度为L)的DSTFT，得到STFTs(n,k)，计算STFTs(n,k)的模值 |STFTs(n,k)|
在每个时刻n的最大值，得到峰值序列，记为：peak_seq(n)(n=0,1,…,L-1，L为峰值序列的长度)。  

传统的峰值序列处理的方法是作FFT，FFT方法利用的是峰值序列的周期性，即对峰值序列作FFT，便可以

求出跳速率，FFT方法较为简单、直观，但为了获得高精度的跳速估计，需采用长序列进行FFT。当信号持续时

间有限时，需采用插值或补零的方法。事实上，峰值序列周期性的实质是由于跳频信号的驻留时间相同，即峰值

序列相邻2个波谷之间的距离相同(注：由于存在定时偏差并且其值一般不为完整的跳周期，因此第一跳和最后一

跳应除外)，此外，峰值序列的波瓣之间的波谷处为信号的时频分界，因此，其在时间轴上的投影可作为跳时刻

的估计值。跳频信号峰值序列是利用STFT获得的，而STFT对信号具有信噪比增强效果，在高信噪比下直接对跳

时刻求差分后取均值可得到跳周期的估计。但波谷处对应的时刻不容易直接提取，为了很容易地提取出波谷对应

时刻，本文提出了先对峰值序列进行单比特采样，然后再提取波谷处对应时刻的方法。这样相对于FFT方法计算

量要小得多，仿真结果表明，本文的算法可获得一定精度的跳周期估计值。  
对峰值序列进行单比特采样：  
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式中Igate为单比特采样使用的门限，门限选择不当，将会导致对跳频信号跳周期的错误估计。门限选取的原则为： 
取门限Igate=αI，其中I为峰值序列peak_seq(n)的均值，α为门限系数(一般可取α为0.7~0.95)，可根据经验进行设置，

本文中取α=0.79，易知单比特采样后峰值序列将变为一串方波(注：由于存在定时偏差，第一个方波和最后一个  
方波不完整)。图2中给出了图1所示跳频信号STFT后得到的跳频图案(为了抑制旁瓣，时域窗函数选用了Hamming 

Fig.1 Time-domain graph of the observed signal
图1 观测信号的时域图 
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窗，时长350个样本)、峰值序列以及峰值序列单比特采样后的结果。 

 
图2(a)是对图1所示跳频信号进行STFT后得到的跳频图像，从图中可以看到，第一跳和最后一跳的信号不完

整(由于存在定时偏差θ=1 μs，但这对于接收方来说是未知的)。图2(b)是图1所示跳频信号的峰值序列，结合图2(a)
可以看出，峰值序列的波谷处可作为跳变时刻的估计，除第一个和最后一个波瓣外，相邻2个波谷之间的距离相

同，即为跳周期。图2(c)是对图2(b)单比特采样后的结果，每个完整方波的中心在时间轴上的投影值可作为跳变

时刻的估计，对其差分后取均值便可以得到跳周期的估计。由图2(c)得到的跳周期的估计值为2.505 7 μs，与实际

值2.5 μs十分接近，相对误差为0.228%。此外，要注意的是，当信噪比较低时，对峰值序列单比特采样后可能会

丢失第一个和最后一个跳时刻的信息，但这并不影响对跳周期的估计，因为对中间各个跳时刻差分后取均值同样

可以得到跳周期的估计。  

1.3 跳频信号跳周期估计的步骤  

对观测得到的长为L的离散序列s(n),n=0,1,… ,L-1，用STFT对跳频信号跳周期进行估计的具体步骤如下：  
1) 计算信号的DSTFT：STFTs(n,k)，并提取其峰值序列peak_seq(n)；  
2) 计算门限Igate=αI，并以Igate对peak_seq(n)进行单比特采样得到y(n)；  
3) 估计跳时刻TH：TH(i)=t_center i/fs，其中 t_center i为y(n)中完整方波的中心时刻， i=1,2,… ,N，N为跳时刻

的个数，其值等于y(n)中完整方波的个数；  

4) 估计跳周期TD：TD等于跳时刻差分后的均值，根据步骤3)可得 { }
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周期的倒数。  

2  算法仿真及性能分析  

图 3 中给出了存在加性高斯白噪声的情况下，对上

一 章 节 所 描 述 的 跳 频 信 号 在 不 同 信 噪 比 下 分 别 进 行  
1 000 次 试 验 得 到 的 跳 周 期 估 计 的 均 方 根 误 差 (Root 
Mean Square Error，RMSE)曲线。从图中可以看出，跳

周期估计的均方根误差曲线随信噪比的增大而下降，当

信噪比大于-1 dB 时，能获得较高精度的跳周期估计。  

 
表 1 给出了本文算法和 FFT 方法对跳周期估计的计

算量(假设已经求得峰值序列)，其中，TN 为跳时刻的个  
数，L 为观察信号的长度，一般有 TN L。从表 1 中可  

Fig.3 RMSE curve of the estimate for the hop duration
图 3 跳周期估计的均方根误差曲线 
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表 1 计算量比较 
Table1 Comparison of the amount of calculation 

classification times of multiplication times of addition 
the method of this paper TN+2 L+TN-2 

the FFT method (L/2)log 2 L Llog 2 L 

Fig.2 FH hops and peak sequence of the FH signal, and the result of sampling the peak sequence in single-bit way 
图 2 信号的跳频图案、峰值序列及其单比特采样后的结果 
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(a) STFT hops of the FH signal            (b) peak sequence of the FH signal        (c) result of sampling the peak sequence
                                                                           in single-bit way 
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以清楚地看到，本文算法的乘法次数与 L 无关，当 TN 一定时，其值为小的常数，加法次数是 L 的一次函数，与

FFT 方法相比，计算量要小得多。  

3  结论  

本文给出了基于STFT估计跳频信号跳周期的一种简单有效、易于实现的方法，可以在信噪比大于-1 dB时提

取较为准确的跳周期估计值，计算量比传统的FFT要小得多。  
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