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摘  要：针对压缩域跳频信号参数估计方法需借助测量矩阵寻找压缩采样数据的数字特征，

造成运算复杂度高，且存在基不匹配的问题，提出一种压缩域数字特征和原子范数的跳频信号参

数估计方法。建立块对角化的测量矩阵，实现信号分段压缩，分析压缩采样数据的数字特征，实

现跳变时刻粗估计；分离出未发生频率跳变的信号段，利用原子范数最小化方法实现跳变频率的

精确估计；最后依据精确估计的跳变频率，设计原子字典，并在压缩域实现跳变时刻的精确估计。

基于该算法的跳变频率估计性能高于基于压缩感知的跳变频率估计，亦能精确估计跳频信号的跳

变时刻。仿真结果显示，在信噪比高于-2 dB，压缩比高于0.5时，基于该算法的归一化跳变频率估

计误差低于10-4，归一化跳变时刻估计误差低于10-2。 
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Abstract：The parameter estimation of frequency hopping signal in compressed domain needs to find 

the digital characteristics of compressed sampling data by means of measurement matrix, which results in 

high computational complexity and base mismatch. In order to solve this problem, a method for parameter 

estimation of frequency hopping signal based on digital characteristics in compressed domain and atomic 

norm is proposed. Firstly, a block diagonalization measurement matrix is established to realize signal 

piecewise compression, and the digital characteristics of compressed sampling data are analyzed to 

roughly estimate hop timing. Then, the signal segments without frequency hopping are separated and the 

accurate estimation of hopping frequency is realized by minimizing atomic norm. Based on the accurate 

estimation of hopping frequency, an atomic dictionary is designed and the accurate estimation of hop 

timing is realized in compressed domain. The proposed method's frequency estimation performance is 

better than that based on grid compressive sensing, and the hop timing of frequency hopping signals can 

also be accurately estimated. Simulation results show that when SNR is higher than -2 dB and the 

compression ratio is higher than 0.5, the normalized hopping frequency estimation error based on the 

proposed algorithm is less than 10-4, and the normalized hop timing estimation error is less than 10-2. 

Keywords：frequency hopping signal；piecewise compression；atomic norm；parameter estimation 

 

跳频通信技术具有优良的抗干扰性能和多址组网性能，在军事通信中得到广泛应用 [1]。精确、高效地估计跳

频信号参数有助于实现对敌方的无线通信侦查和干扰。  

现阶段，跳频通信正朝着高频段、大带宽的方向发展，受奈奎斯特采样定理约束的传统跳频信号参数估计必

须保证采样频率不低于信号带宽的2倍 [2-3]，超高的采样频率对侦察设备的硬件部分提出了更高的要求。为解决这  
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一问题，提出利用压缩感知理论实现信号的降采样 [4-5]。但传统的压缩感知理论仍需要通过重构跳频信号进行参

数估计，因此这类算法虽降低了采样频率，但运算复杂度仍较高。针对上述问题，不少研究者利用跳频信号的稀

疏特性，提出直接在压缩域进行跳频信号参数估计算法。如，基于压缩数字特征的宽带跳频信号参数盲估计算  

法 [6]，该算法利用分段压缩采样数据的数字特征和正交匹配追踪  (Orthogonal Matching Pursuit，OMP)算法 [7-8]部

分重构了跳频信号在频域的稀疏表示，以频率的位置对应跳变频率，以频率的幅度对应跳变时刻。这种方法只用

到了压缩采样数据和已知的测量矩阵，解决了高采样率和海量数据处理的问题。但由于傅里叶变换造成的频谱泄

露问题和压缩感知本身的基不匹配问题 [9-11]的存在，该方法的估计精确度还有待提升。还有一种基于滑窗的压缩

域跳频信号参数估计算法 [12]，该算法使跳频信号依次通过固定长度的窗，对窗内数据进行压缩采样。每通过一

次，都使压缩数据与测量矩阵中每一列向量做相关，直到出现2个同样大的最大相关值为止。这种算法降低了频

谱泄露的影响，但只解决了海量数据处理的问题，并没有达到降采样的目的。另外，由于每通过一次窗，都要使

压缩数据与测量矩阵的每一列做相关运算，这种算法的运算量相对较大。  

为解决上述问题，本文提出了基于分段压缩和原子范数的跳频信号参数估计方法。该算法对跳频信号进行分

段压缩，完全建立在压缩采样数据基础上，不需要压缩采样数据与测量矩阵的每一列做相关运算，也不需要完全

恢复跳频信号，降低了计算复杂度，提高了参数估计精确度。 

1  跳频信号模型及分段压缩方法 

1.1 跳频信号模型  

跳频信号是非平稳信号，其载频随着时间的推移发生伪随机性的跳变，一般离散化的数学表示为：  
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式中： ( )Trect n 表示宽度为T的矩形窗；T1是第一段非完整跳频周期的序列长度；TH表示完整跳频周期的序列长度；

TK是最后一段非完整跳频周期的序列长度；fk是第k跳的归一化跳变频率；θk是对应跳变频率的初相；N是离散跳

频信号总的序列长度。 

1.2 分段压缩方法  

为便于找到压缩采样数据的数字特征，需对跳频信号序列进行分段压缩。  

将总长度为N的离散跳频信号分为β段，每段跳频信号的长度为N1，第m段跳频信号记为sm，其中，N1<<N，β

取整数，则N=βN1。跳频信号序列的向量形式为：  
H H H H H
1 2[ , , , , , ]m   s s s s s                               (2) 

对第m段跳频信号序列进行压缩，得到的第m段压缩采样数据为：  
ym=Φsm                                      (3) 

式中Φ∈ 1 1M NC 为高斯随机测量矩阵，Φ按列做归一化处理。则压缩采样数据的向量形式为：  

 H H H H H
1 2[ , , , , , ]m   y y y y y                              (4) 

为实现对跳频信号的整体压缩，设计一个块对角化的高斯随机测量矩阵  
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式中Φ∈CM×N，M=βN1，则跳频信号向量s与压缩采样数据向量y的关系为：  
y=Φ1s                                      (6) 

2  算法原理  

设每一段跳频信号序列的长度足够小，最多发生一次频率跳变。用设计的块对角化高斯随机测量矩阵对跳频

信号进行压缩采样，使相邻的压缩采样数据段依次两两做归一化相关运算。比较归一化相关性的程度，找到发生

频率跳变的压缩采样数据段，实现跳变时刻的粗估计。分离出未发生频率跳变的信号段后，根据无网格压缩感知

技术，将频率估计问题转化为半定规划及其对偶问题，得到精确估计的跳变频率。依据估计出的跳变频率建立原  
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子字典并通过高斯随机矩阵变换至压缩域，与压缩采样数据做内积运算并比较，实现跳变频率的精确估计。  

2.1 基于分段压缩的跳变时刻粗估计  

设第m段跳频信号sm是1-稀疏的，第(m+1)段跳频信号sm+1的稀疏性未知，不失一般性，其向量形式可分别表

示为：  
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式中N11+N12 =N1。则对应的2段压缩采样数据分别为ym,ym+1。将这2段压缩采样数据做相关运算，得  
H H

1 1 1, ,m m m m m m   y y Φs Φs s Φ Φs                             (9) 

因为Φ是高斯随机生成的且按列归一化，所以各列只与自身相关性最大，为1，各列之间的相关性较小，趋

近于0。因此  
HΦ Φ E                                     (10) 

H
1 1,m m m m y y s s                                 (11) 

式中E∈CN×N是单位矩阵。  

讨论相邻2段跳频信号sm和sm+1的相关性问题。使sm和sm+1做相关运算，得  
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式中  =-f1N11+θ2-θ1。当跳频信号sm+1发生频率跳变时，其稀疏性为2-稀疏，N11<N1，有  
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当跳频信号sm+1未发生频率跳变时，其稀疏性为1-稀疏，N11 =N1，有  

1 1j2
1 1e f NN N                                    (14) 

通过讨论可知，相邻2段跳频信号，最多有一段发生了频率跳变。未发生跳变的相邻2段跳频信号相关性较大； 

若其中一段跳频信号发生了频率跳变，则二者相关性较小。根据式(11)，压缩采样数据段也有相同的结论。  

因此，基于分段压缩的跳变时刻粗估计方法可分为如下步骤：  

Step 1 设计一个如式(5)的块对角化高斯随机测量矩阵Φ1；  

Step 2 将长度为N的跳频信号s进行压缩采样，得到长度为M的压缩采样数据y；  

Step 3 将压缩采样数据y等分为β段，每段长度为M1；  

Step 4 使相邻的压缩采样数据段依次两两做相关运算，并比较大小，找到相关性较小的压缩采样数据段，实

现跳变时刻粗估计。  

2.2 基于原子范数的跳变频率精确估计  

基于原子范数最小化(Atomic Norm Minimization，ANM)[13]的无网格压缩感知方法解决了多个谐波信号的频

率估计问题。假设信号由多个谐波信号组成，其数学表达式为：  
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式中： ( , )k kf a 为原子集A中的元素，
Tj(2 ) j(2 2 ) j(2 )( , ) e ,e , ,ek k k k k kf f f N

k kf            a ,  ( , ) : [0,1), [0,2 )A a f f    ；

dk为各原子系数。则可以将原子范数最小化问题转化为半定规划问题，通过范德蒙分解[14-15]估计出信号的谐波频率。 

跳频信号是非平稳信号，不能直接用ANM算法对跳频信号进行频率估计。对比式(1)和式(15)可知，未发生

频率跳变的信号段由一个频率信号组成，不失一般性，可写为：  

( , )m m m md f s a                                   (16) 

式中： ( , )m mf a 为未发生频率跳变的第m段信号sm的频率；dm是频率 ( , )m ma f  的幅度。设在第(2.1)节中的β段信号  

中共有 l段信号发生了频率跳变，分别为  
1 2
, , ,

lm m ms s s ，则可以确定信号段  
1 21 1 1, , ,

lm m m  s s s 未发生频率跳变，  
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仅由一个频率信号组成。因此分别通过相应的压缩数据段  
1 21 1 1, , ,

lm m m  y y y 对跳频信号进行跳频估计，可以利

用ANM算法解决。  

2.3 基于原子字典的跳变时刻精确估计  

设估计出跳变频率为f11和f21，则对于该段跳频信号，可以从跳频原子集A1中挑选有限的元素完全表示。将这

些元素组成如式(17)的原子字典Θ∈ 1 1( 1)N N C ：  
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如果跳频信号在N11由频率 f2跳变到频率 f1，将原子字典Θ全部压缩到压缩域上，得到由N1-1个压缩域向量组

成的压缩域原子字典 Γ ∈ 1 1( 1)M N C ：  

11 2 1[ , , , ]N   Γ ΦΘ                                    (18) 

式中 i 表示压缩域原子字典的第 i列。将压缩采样数据同压缩域原子字典的每一列做相关运算，找到与原子字典

最相关的列：  
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式中：φ1=θ2+2πf2i；φ2=θ1-2πf2N11。当 i=N11时，式(19)取得最大值，即压缩采样数据与 11N 相关性最大，跳变时

刻估计值为：  
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如果跳频信号在N11由频率 f1跳变到了频率 f2，将压缩采样数据同压缩域原子字典的每一列做相关运算，找到

与原子字典最不相关的列：  
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式中：φ3=θ2-2πf1(i)；φ4=θ2-2πf2(i-N11)。当 i=N11时，式(21)取得最小值，即压缩采样数据与 11N 相关性最小，跳

变时刻估计值为：  

11
ˆ min ,m i

i
N  y                                   (22) 

3  复杂度分析 

本节用浮点相乘次数分析判断本文的跳变时刻粗估计算法、跳变时刻精确估计算法、原子字典法跳变时刻精

确估计算法和滑动压缩跳变时刻精确估计算法的复杂度。  

跳变时刻粗估计的计算复杂度主要取决各压缩采样数据段的相关性计算。跳频信号总长度为N，分段后，每

段长度为N1；压缩采样数据共分为了β段，每段长度为M1。相邻两段压缩采样数据依次做相关运算，因此，跳变

时刻粗估计计算复杂度为：  

1 1( 1)M                                     (23) 
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跳变频率精确估计问题是一个半定规划问题，半定规划的复杂度与变量个数呈立方关系，因此，半定规划的

计算复杂度为：  
3

2 1N                                       (24) 

基于原子字典法的跳变时刻精确估计的计算复杂度主要是压缩采样数据与压缩后的原子的相关性计算。原子

字典Θ共有N1-1列，需要与压缩采样数据做相关的原子就有N1-1个，因此，基于原子字典法的跳变时刻精确估计

的计算复杂度为：  

3 1 1( 1)M N                                     (25) 

4  仿真实验  

实验中的仿真实验参数设置为：跳频信号的采样速率为

1 MHz，跳变速率为400 chip/s，跳变周期为2.5 ms，归一化

跳变图案为{0.375,0.15,0.5,0.3,0.695}，第一跳持续时间为  

2 ms。图1为跳频信号的归一化跳频图案。  

高斯随机测量矩阵Φ∈ 1 1M NC ，跳频信号分段固定长度  

N 1 =150， 压 缩 采 样 数 据 段 长 度 M 1 根 据 压 缩 比 不 同 分 别 取  

{75,50,30}。实验中的精确跳变频率估计误差和精确跳变时  

刻误差分别表示为：  
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4.1 跳变时刻粗估计仿真  

跳变时刻粗估计要求准确定位发生频率跳变的压缩采样数据段，否则，无法进行后续的跳变频率精确估计和

跳变时刻精确估计。图2给出了不同信噪比和压缩比下，相邻压缩采样数据段的归一化相关值，其中横坐标的第k

个点表示第k段和第k+1段的归一化相关值。 

Fig.2 Normalized correlation values of adjacent compressed sampling data segments under different SNRs and compression ratios 
图2 不同信噪比和压缩比下，相邻压缩采样数据段的归一化相关值 
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(a) RSN=10 dB, compression ratio=0.5                          (b) RSN =10 dB, compression ratio=0.2  

(c) RSN =2 dB, compression ratio=0.5                            (d) RSN =2 dB, compression ratio=0.3 
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Fig.1 Hopping pattern of frequency hopping signal 
图1 跳频信号的跳频图案 
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图2表明，跳频信号在第{14,47,64}段发生了频率跳变，第30段和第31段相关性为弱相关性，说明跳变时刻发

生在第30段的段尾处或第31段段首。图2(a)和图2(b)对比表明，在较高的信噪比条件下，仿真结果对压缩比不敏  

感，这是因为测量矩阵Φ的每一行都是近似不相关的，压缩比的降低使测量矩阵Φ的每一行更加不相关。图2(a) 

和图2(c)对比表明，在相同压缩比条件下，随着信噪比的降低，跳频信号受到的干扰增强，相邻段的相关性降低

且发生了较大的起伏，但是在信噪比为2 dB时，还能够区分跳变时刻所在的信号段。  

4.2 跳变频率精确估计仿真  

估计已经确定未发生频率跳变的第{13,30,46,63,65}信号段的跳变频率，并计算期望估计误差。图3为在信噪

比为10 dB，压缩比为0.5时，第13段压缩采样数据的频率估计。图4为在压缩比为0.5时，基于压缩数字特征的宽

带跳频信号参数盲估计算法中压缩感知(Grid Compressive Sensing，Grid CS)方法和无网格压缩感知算法的频率估

计误差对比，以及无网格压缩感知算法在不同压缩比下的频率估计误差对比。由图4可知，在相同压缩比下，Grid 

CS方法在信噪比为-2~10 dB区间的频率估计误差没有发生变化，表明该算法的频率估计误差达到了下限。这是

因为Grid CS方法存在基不匹配问题，在基不匹配问题的限制下，Grid CS方法的频率估计误差存在下限。在同一

压缩比下，基于无网格压缩感知的跳频信号频率估计精确度高于Grid CS方法，且随着信噪比的增加，跳变频率

估计误差逐渐降低。在较低压缩比下，无网格压缩感知的估计精确度在信噪比低于-2 dB时迅速变差。因此，在

噪声环境较为恶略的情况下，应该提高压缩比以降低跳变频率估计均方误差。  

4.3 跳变时刻精确估计  

对发生频率跳变的压缩采样数据进行跳变时刻精确估

计，并计算估计误差。图5为不同压缩比下，信噪比对跳变

时刻精确估计性能的影响。图5表明，在相同压缩比下，跳

频 信 号 的 跳 变 时 刻 估 计 均 方 误 差 随 着 信 噪 比 的 增 加 而 降

低。这是因为噪声干扰使压缩采样数据段和由原子构成的

压缩数据段的相关性降低，进而对跳变时刻估计产生了扰

动。当压缩比降低时，跳变时刻估计均方误差增大。这是

因为压缩比降低，使压缩采样数据段保留原始信号的信息

减少，这是在数据处理中增加噪声的结果。  

5  结论  

本文提出了一种基于分段压缩和原子范数的跳频信号参数估计方法，分别对基于分段压缩的跳变时刻粗估

计，基于原子范数的跳变频率精确估计和基于原子字典的跳变时刻精确估计进行了理论分析和实验仿真。基于原

子范数的跳变频率精确估计算法增加了计算复杂度，但其估计精确度高于Grid CS算法的跳变频率估计精确度。  

基于分段压缩的跳变时刻粗估计，没有利用测量矩阵，只在压缩域分析了压缩采样数据的数字特征，降低了运算

复杂度。在跳变时刻粗估计的基础上，通过实验仿真验证了基于原子范数的跳变频率精确估计的可行性。最后针  

对原子字典法的两种频率跳变情况进行了理论分析，实现了跳变时刻的精确估计。  

Fig.5 Effect of SNR on time estimation performance under 
different compression ratios 

图 5 不同压缩比下，信噪比对跳变时刻估计性能的影响 
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Fig.4 Effect of SNR on frequency estimation performance under 
different compression ratios 

图4 不同压缩比下，信噪比对频率估计性能的影响 
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Fig.3 The 13th segment frequency estimation when RSN=10 dB 
and compression ratio is 0.5 

图3 信噪比10 dB，压缩比0.5时，第13段频率估计 
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