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基于组合时频分布的跳频信号分析
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摘要：针对常用的非线性时频分析方法不能较好地抑制交叉项干扰的问题，文中提出一种新的跳频信号时频分析方法。将

组合时频分布TF方法用于跳频信号分析，提出了跳频信号持续时间、跳变时刻和跳频频率盲提取的改进算法，通过计算
机仿真验证了该方法的有效性。
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Analysis of Frequency Hopping Signal Based

on Combined Time——frequency Distributions

CAI Weiju，CHEN Yingzhi

(College of Electronics and Infornmtion，Yangtze University，Jingzhou 434023，China)

Abstract：A new method for time—frequency analysis of frequency hopping signal is presented．comparing to nonlinear time—frequen—

ey analysis of little suppression cross—ternl interference．The hop timing，hop duration and hop frequencies can be estimated without

knowing any a priori knowledge based on TF method．Simulation results demonstrate it is effective and efficient．
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跳频通信具有良好的抗干扰性、低截获概率及

组网能力，采用跳频技术的各类收发信机在军事通

信中得到了广泛的应用。传统的信号分析是建立在

傅里叶变换的基础之上的，由于傅里叶分析使用的

是一种全局的变换，无法表述信号的时频局域性质，

而该性质恰恰是跳频信号这种非平稳信号最根本和

最关键的性质。跳频信号属于非平稳信号，对其的

盲检测和参数盲估计必须使用时频分析。常用的时

频分析方法包括短时傅里叶变换(sTFrll)、魏格纳分

布(WVD)、伪魏格纳分布(PWVD)与平滑伪魏格纳

分布(SPWVD)等。但上述方法均存在缺点，无法满

足跳频信号参数估计的实际应用要求l 11。

本文基于抑制WVD交叉项，将组合时频分布

TF方法用于跳频信号分析，提出了跳频信号持续

时间、跳变时刻和跳频频率盲提取的新算法，通过

计算机仿真得到了更好的估值性能，验证了该方法

的有效性。

1 时频分析

WVD时频分析是一种最基本的双线性时频分

析，解析信号戈(t)的自WVD定义为：
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w乞(t√?=J戈(t+r／2)戈8(t—r／2)e12驴dT (1)
J一∞

WVD在时频分布中具有理论上最高的时频分

辨率，但是对于多分量信号或者单分量的非线性调

频信号，WVD会产生交叉项干扰，在时频分布上

会出现许多伪峰，影响了对信号的分析。因此，人

们提出了加窗WVD，即伪WVD(PWVD)，PWVD

定义为：

P眠(f，n：f+。Ⅲ(r)x(￡+r／2)x s(f—r／2)e J2”fTdT(2)。 、

i∞

式中Ⅲ(t)是一奇数长度的窗函数心。3]。PWVD在

时域加窗后，等效于频域作平滑滤波，在一定程度

上抑制了频率方向上的交叉项干扰，但是信号在时

域方向上的交叉项依然存在。因此，人们提出了平

滑的PWVD，其本质是在PWVD基础上再做时域

平滑滤波，从而进一步抑制干扰项。其表达式为：
r∞ r。。

sPw乙(t√?=J g(M)Ⅲ(丁)戈(t—M+
J一∞J一∞

r／2)x 8(t—M—r／2)e一’2咖dTdM (3)

式中：g(t)和Ⅲ(t)是奇数长度的窗函数。SPWVD

在时频域加窗平滑，大大消除了沿着频率轴、时间

轴振荡的交叉项，但是降低了一定的聚焦性性能。

本文在以上理论基础上提出了TF时频分析方

法‘4I。

谱图定义为短时傅里叶变换模的平方，其表达
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式为：

5P。(f∽=15卯咒(t∽12=

f戈(丁)g 8(丁一t)e12咖打 (4)

对谱图时频分布矩阵sP。(t∽进行截断处理，

得到SP。7(t，厂)

sP。，(f∽：PS‘‘∽ 鼍‘∽亍以(5)
【0 sP。(t∽<a

式中：a为截断门限。门限不能固定，需随信号的强

度而改变口]。采取门限为时频矩阵的均值，设谱图

离散化表示为SP。(n，k)，观测时段内时间采样点数

为Ⅳ，门限定义为：
1
Ⅳ Ⅳ

以=吉∑∑SP。(n，厶) (6)

将截断后的谱图时频矩阵与平滑伪WVD矩阵

相乘(每行列的对应元素相乘)，得到组合时频分布

卯。(t∽，离散表达式为：
TF。=SP。7 QSP矾=

[SP。7(n，k)x SP矾(n，k)] (7)

其中，n=1，⋯，N；k=1，⋯，N；SP矾(n，k)为伪平

滑WVD的离散化。

2跳频信号

跳频信号是频率在一定范围内随时间伪随机跳

变的一种信号形式，定义其简化模型为
Ⅳ一l

s(f)=∑rect吼(f一厶咒一To)ej2删“胁嘞’+n(f)
k。。。—=—0

(8)

式中：0≤t≤T，T为观测时间；

，、 f1 t∈[0，咒]
⋯

【0 其他

式中：咒为跳周期；To为起跳时间；五是跳变频率；

Ⅳ是跳变频率数；n(t)是附加噪声。

根据上述定义仿真产生一段跳频信号，包含8

个跳周期，1 024个采样数据，跳变频率分别为

{15 25 30 20 35 40 10 25}MHz，采样率为

65 MHz，跳周期为128个采样数据点，从0时刻

开始起跳。其跳频图如图1所示，图中每一条线段

代表跳频信号的一跳，称为一个hop。观测时间内

有8个hop，记作hop。，k∈[1，8]。令咒为第k

个hop的时间中点，则跳频信号的每个hop实际上

就是由以下三个参数唯一确定的时域不重叠的有限

长的正弦函数：咒为时域位置、五为频域位置、

咒为持续时间长度。只要估计这三个参数，就能

米样点／个

图1跳频信号模型

由图2～图5分析可知，直接利用WVD变换

对信号进行分析，存在交叉项干扰严重的问题；采

用加窗的魏格纳一威尔变换法和平滑伪魏格纳一威

尔变换法时，交叉项得到了明显的改善，但时频分

辨率还不够理想；用本文所提的新方法对信号进行

分析时，可以有效抑制交叉项，又能获得准确清晰

的时频关系图∞J。
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采样点／个 采样点／个

图4 信号SPWVD 图5信号TF

3 基于TF跳频信号跳周期估计算法

对观测信号采样后得到Ⅳ长序列戈(n)，n=0，

1，⋯．N一1，采样速率为．f，那么根据以上的思路利

用TF来估计跳频信号跳周期的步骤如下"o：

1)计算信号戈(n)的解析形式z(n)；

2)计算三(n)的离散短时傅里叶变换模的平方

sP，(n，k)，对谱图时频分布矩阵妒。(n，k)进行
截断处理；

3)计算三(n)的离散平滑伪WVDSPL(n，k)；

4)将截断后的谱图时频矩阵sP。(n，k)与平滑

(下转第117页)
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贡献的人才。

5结束语

创新是一个民族进步的灵魂，是知识经济时代

的核心，实验教学对培养大学生的创新意识和实践

能力具有极为重要的作用。实验教学改革要以“学

思结合”“知行统一”“因材施教”为指导思想，探

索多种实验教学模式，提高实验教学质量，为创新

人才的培养做出贡献。
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4 实验分析

仿真结果表明，在信噪比大于一1 dB的条件
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