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摘 要：：无线电监测频谱数据中包含有大量的信号，准确提取这些信号有利于掌握全频段的

频谱使用情况。实际信号的频谱由于受噪声干扰，会出现信号频带内个别频点能量值低于检测门

限的情况，此时传统的门限检测算法会将该信号错估为多个信号，产生多个虚假的相邻信号间隔，

导致频谱信号提取的准确率下降。对此，根据虚假相邻信号间隔特点，提出一种自适应估计信号

个数的频谱信号提取算法，该算法可自动、准确估计频谱监测数据中电磁信号的个数，并将对应

的信号及频谱信息提取出来。实验结果表明，该方法具有自适应性、强鲁棒性和高准确性，有效

提高了频谱信号提取的准确率，为军、民电磁环境的识别与掌握提供基础的电磁信号数据支撑。
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AbstractAbstract：：Spectrum data contains a large number of signals in radio monitoring. Accurate extraction 

of these signals is conducive to mastering the spectrum usage of the whole frequency band. Due to the 

interference of noise, several energy values of frequency points in the signal spectrum bandwidth will be 

lower than the detection threshold, then the traditional threshold detection algorithm will misestimate the 

signal as multiple signals and generate multiple false adjacent signal intervals, resulting in a decline of 

the spectrum signal extraction accuracy. To tackle this problem, an algorithm of spectrum signal 

extraction for estimating the signal number adaptively is proposed according to the characteristics of 

false adjacent signal intervals. The new method can estimate the number of electromagnetic signals in the 

spectrum monitoring data, and extract the corresponding signal and spectrum information accurately and 

automatically. The experimental result shows that the new method is adaptive, strongly robust and 

accurate, effectively improves the accuracy of spectrum signal extraction. It can provide basic 

electromagnetic signal data for supporting the identification of electromagnetic environment in military 

and civil spectrum monitoring.

KeywordsKeywords：：spectrum monitoring；spectrum signal extraction；double threshold；estimation of the 

signal number

频谱监测数据是反映电磁环境特性最直观、最重要的基础电磁数据。军民用固定频谱监测台站、机动监测

站、便携式移动站等感知站每天都会产生大量的频谱监测数据，相关业务人员从这些数据中提取和识别电磁信

号，标记各类信号的用频情况和活动规律，并对非法、未知和异常信号进行告警和查处。由于频谱监测数据积

累过快且存储量较大，仅凭业务人员根据实际经验来处理大量频谱监测数据在时效性方面是远远不够的；且为

了能够正确获取频谱使用情况，信号提取的准确性也是非常重要的衡量指标。因此亟需一种自适应、高准确度

的电磁信号提取方法，能够实时、准确提取电磁信号的数量、中心频率、带宽、能量、出现时间等信息，为相

关业务人员掌握频谱使用情况、无线电监管执法提供数据支撑 [1-2]。
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1　频谱信号提取存在问题

关于自适应电磁频谱信号提取方法，2005 年提出了一种基于双门限的信号提取算法 (Localization Algorithm 

based on Double-thresholding， LAD) [3]。 该 算 法 基 于 前 向 连 续 均 值 去 除 (Forward Consecutive Mean Excision，

FCME)， 给 出 信 号 检 测 的 上 、 下 门 限 ， 准 确 提 取 信 号 。 该 算 法 用 于 扩 频 信 号 中 窄 带 信 号 提 取 、 公 共 安 全 传 输

(Public Safety Communications，PSC)系统等 [4-6]，取得了很好的效果。由于 LAD 算法不需要任何先验知识，计算

复杂度低，并且在任何频段内都适用，符合电磁环境频谱监测的应用需求，因此本文将其用于频谱信号的提取

工作。

在多数情况下，LAD 算法表现出很好的性能，但存在一个很

常 见 的 问 题 ： 频 谱 监 测 得 到 的 实 际 信 号 频 谱 ， 由 于 受 信 道 衰 落 、

自身频谱特性、接收机性能等因素影响，会出现在实际信号频谱

带宽内的个别频点能量值低于检测门限的情况，导致 LAD 算法将

其错误估计为多个信号，降低了信号提取的准确率。如图 1 所示，

由于信号在其频谱带宽内存在一个低于检测门限的能量值，因此

被错误估计成 2 个信号 [7]。

针对这个问题，贾可新等提出了一种加强的 LAD 窄带信号提

取算法 [8]，使用二值形态学算子对提取信号进行合并，但其结构元

素的选择，需要视情况预先设定，结构元素选择不当会严重影响

信 号 提 取 准 确 率 。 J Vartiainen 等 提 出 了 一 种 LAD 相 邻 聚 簇 融 合

(Adjacent Cluster Combining，ACC)算法 [9-10]，该算法根据连续多帧

频谱数据中某频点超过门限的次数来确定该频点是否为信号频点。但该算法并未考虑同一帧频谱数据中相邻频

点之间的联系，且这种统计类的算法也很难捕获到只在某一帧数据中出现的突发信号，提取规则中用到的参数

也是视场景而预先设定的，并不是自适应的。

由于原始 LAD 算法错误地提取信号，导致原本为一个信号的宽带信号错分成若干个假信号，产生虚假的相

邻假信号间隔。本文根据虚假的相邻信号间隔所具有的特点，结合前向动态平均理论，在原始 LAD 算法上进行

改进，提出了一种自适应估计信号个数(Estimating the Signal Number Adaptively，ESNA)算法。该算法不需要任何

先验知识，很好地解决了上述问题，提高了频谱信号提取的准确率。

2　频谱信号提取 ESNA 算法

2.1 传统频谱信号提取技术

自适应估计信号个数算法首先要获取相邻信号间隔，即通过使用原始 LAD 算法，对频谱数据进行处理，得

到信号提取列表，进而得到相邻信号间隔 [11]。

本文中，待处理频谱数据为某地复杂电磁环境 30~3 000 MHz 的频谱数据，如图 2 所示。在该频段内，存在广

播信号、数字电视信号、WCDMA 信号、数字集群信号等多种业务类型信号，既有窄带信号又有宽带信号，既

有模拟调制信号又有数字调制信号。因此该频谱数据具有普适性，涵盖了基本的信号特点和频谱复杂度。对该

频谱数据使用原始 LAD 算法获得的相邻信号间隔也具有普适性，对这组数据进行研究获得的结论可用于其他频

谱数据中。

对该组数据进行处理，利用原始 LAD 算法得到的相邻信号间隔如图 3 所示。其中，横轴使用采样点数作为

单位，表示相邻信号间隔的长度，如，相邻信号间隔长度为 3 个采样点，表示在频谱上 2 个独立信号之间的频率

差值相差(3×分辨力率带宽)Hz，分辨率带宽是指频谱数据中相邻 2 个谱线之间的频率长度；纵轴则表示某一种相

邻信号间隔值出现的次数，通过归一化处理转换成出现概率。

由图 3 可知，小长度相邻信号间隔出现的概率很高，而其他大长度相邻信号间隔出现概率都很低，并且相差

不大。小长度相邻信号间隔出现概率过高，并不代表在该频段内信号数量非常多，相隔非常近，而是因为实际

电磁环境很复杂，噪声干扰很强，即使 LAD 算法中的双门限设置合适，也会出现一个信号错估成多个信号的问

题，尤其是宽带信号，这种问题更为明显，导致信号提取的虚警概率大幅度增加，信号的参数被错误估计，严

重影响了频谱信号提取的准确率 [12]。

Fig.1 False estimation of the signal number
图 1  信号数量错误估计
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2.2 虚假相邻信号间隔特征分析

在 信 号 带 宽 内 ， 受 随 机 噪 声 干 扰 影 响 ， 信 号 频 率 能 量 值 高 于 或 低 于 检 测 门 限 的 情 况 随 机 发 生 。 根 据 原 始

LAD 算法的信号个数估计规则，其产生的若干虚假的相邻信号间隔也应该是随机变化的。这种变化的本质是由

随机噪声干扰产生的，因此在检测门限一定的条件下，虚

假相邻信号间隔也应该具有与随机噪声干扰相似的某种概

率密度函数分布。本文分别使用单边高斯分布、单边瑞利

分布和单边指数分布的概率密度函数曲线拟合虚假相邻信

号间隔的概率密度函数曲线，采用曲线拟合准确率衡量曲

线拟合情况的好坏，由此确定最适合于虚假相邻信号间隔

的概率密度函数曲线。

关于拟合准确率，曲线 a 和曲线 b 拟合准确率的计算公

式为：

ε = 1 -

1
N∑n = 1

N

( )a ( )n - b ( )n
2

1
N∑n = 1

N

( )a ( )n
2

´ 100% (1)

式中：a 和 b 分别为 2 条要进行拟合的曲线数组；N 为 a 和 b 的数组长度；ε为拟合准确度。

本文对 500 组 30~3 000 MHz 的频谱监测数据进行处理，提取出虚假相邻信号间隔分布曲线。分别使用 3 种概

率密度函数曲线进行拟合，拟合统计结果如表 1 所示。图 4 为 500 组中 3 个曲线拟合情况的一个快拍。

综合评估统计结果和快拍，认为虚假相邻信号间隔近似服从指数分布。基于这个特点，本文使用纯净抑制

比 [13]获取区分虚假、真实相邻信号间隔的目标门限计算公式。

2.3 相邻信号间隔门限推导

对实际频谱监测数据采用 LAD 算法得到的所有相邻信号间隔记为：

ϕ = [ sini ] (2)

式中：si 为真实相邻信号间隔；ni 为虚假相邻信号间隔。

一般情况下，虚假相邻信号间隔要小于通信信道之间的间隔，即小于真实相邻信号间隔，因此需要找到一

个间隔门限作为真实间隔和虚假间隔的区分门限，将所有低于间隔门限的都认为是虚假相邻信号间隔。

由文献[13]可知，门限系数 T 的计算公式为：

Fig.3 Distribution of adjacent signal interval
图 3  相邻信号间隔分布

Fig.2 30~3 000 MHz spectrum data
图 2  30~3 000 MHz 频谱数据

表 1  曲线拟合统计结果(单位：%)

Table1 Statistical results of curve fitting(unit:%)

curve fitting

Gaussian distribution

Rayleigh distribution

exponential distribution

εmax value/%

87.16

66.38

94.24

εmin value/%

63.72

57.72

77.38

εaverage value

78.98

63.39

86.51

Fig.4 Curve fitting comparison of probability density function
图 4  概率密度函数曲线拟合对比
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T =
ϕ target

E ( )ϕ (3)

式中：ϕ target 表示第一个真实相邻信号间隔值，小于该值的都是虚假相邻信号间隔值；E (ϕ) 为 ϕ 的期望。由于 ni

为服从指数分布的随机变量，si 相对于 ni 是固定的，因此 ϕ是服从指数分布的随机变量，其一阶矩为：

E (ϕ) = μ (4)

式中：μ为指数分布的参数，指数分布随机变量的累积密度函数(Cumulative Density Function，CDF)为：

F (ϕ) = 1 - e
-ϕ
μ (5)

可以从式(5)解得关于 ϕ的公式：

ϕ =-μ ln (1 -F (ϕ) ) (6)

将式(4)和式(6)代入式(3)，可得

T =
ϕ target

E ( )ϕ    = 
-μ ln ( )1 -F ( )ϕtarget

μ
   = -ln (1 -F (ϕtarget ) ) (7)

式中：F (ϕtarget ) 表示在虚假相邻信号间隔的集合中，被判定成虚假相邻信号间隔的数量百分比，如，F (ϕtarget ) 的

值为 0.99，则表示 99% 的虚假相邻信号间隔被判定成虚假相邻信号间隔，1% 的虚假相邻信号间隔被判定成真实

相邻信号间隔。由式(7)计算得到的门限系数 T 的对应数值如表 2 所示。

根据式(7)得到门限系数后，使用 FCME 算法可得到一个目标门限，

凡是高于该目标门限的相邻信号间隔，认为是真实的相邻信号间隔 ；

凡是低于该目标门限的相邻信号间隔，则认为是由于随机干扰产生的

虚假相邻信号间隔。将相邻的虚假信号进行合并，重新统计信号个数。

本文将这个门限叫做间隔门限。下面详细给出依据间隔门限进行信号

个数估计的改进 LAD 算法的步骤及其流程图。

3　自适应估计信号个数算法

3.1 基于 LAD 算法的相邻信号间隔获取

ESNA 算法计算流程如图 5 所示，详细描述如下：

算法的输入数据为频谱数据 Freq(n)，个数为 N，已知频率分辨率、起始频率、终止频率、各频率点上的幅度

值。LAD 算法是一种自适应的频谱信号提取算法，使用 2 个门限来实现信号的提取和噪声的压制。上门限和下

门限通过 FCM 算法迭代计算得到。

1) 首先将各频点上的幅度平方值进行升序排列，记为 z (i)，其中 i = 12N。设置 I 为初始化纯净集合的长

度，初始化纯净集合是指纯噪声组成的数据集合。初始化纯净集合的长度 I 不宜过长，否则会使纯净集合中的含

噪率较低，整个 LAD 算法性能下降。一般情况下，I 的值为 N 的十分之一左右。

2) 开始第一轮迭代，迭代公式如下：

z( )k + 1 ≥ TCME

1
k∑i = 1

k

z( )i (8)

式中：k 可以取得的最大值为 I；TCME 为 FCME 算法的阈值因子，决定了 FCME 算法性能的优劣。

TCME 代表了噪声的分布情况：

TCME =-ln (PFADEC ) (9)

式中 PFADEC 为理想的纯净抑制比。

3) 判断迭代公式。如果迭代值满足式(8)，则迭代算法终止，剩下的其他采样点就认为是纯信号；如果始终

不满足式(8)，则认为当前所有的点都属于初始化纯净集合，k 和 I 值继续加 1。

4) 如果 k = N 时，仍找不到一个值满足式(8)，则认为此时频谱数据中不包含信号，全部都是噪声数据；如果

表 2  F (ϕtarget )与 T的对应值

Table2 F (ϕtarget ) and calculated T

F (ϕtarget )
0.999

0.990

0.950

0.900

T

6.91

4.61

2.99

2.30
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出现了满足式(8)的值，则迭代算法终止。此时能确定

用于压制噪声的下门限 T1。

5) 在 确 定 了 下 门 限 后 ， 重 新 规 定 阈 值 系 数 TCME，

用于确定上门限 T2。根据式 (9)，本文选择 PFADEC 的值

为 0.01，则对应的 TCME 为 4.61。

6) 继续采用迭代算法，当满足式(8)时，记录此时

的上门限值 T2。

7) 利 用 下 门 限 T1 进 行 第 一 轮 筛 选 ， 把 噪 声 压

制掉。

8) 利 用 上 门 限 T2 进 行 第 二 轮 筛 选 ， 从 中 摘 取 信

号，获取相邻信号间隔。

3.2 频谱信号个数估计和信号提取

通 过 上 述 处 理 流 程 可 获 取 全 部 的 相 邻 信 号 间 隔 ，

进而利用本文推导出的 ESNA 算法求取真实的相邻信

号间隔门限，以此为依据同步更新信号提取列表，详

细步骤描述如下：

1) 首先确定间隔门限系数 T，由于虚假相邻信号

间隔可认为是由噪声干扰产生的，则间隔门限系数 T

与 LAD 算法中用来提取信号的阈值门限系数 T 可以取

相同值。

2) 使 用 LAD 算 法 提 取 信 号 ， 并 计 算 相 邻 信 号 间

隔，存入阵列 a(n)中，其中 n = 12N。

3) 对集合 a 作升序排列，取前 5% 长度的数据作为

初始集合 b。

集合 b 的长度 K = 0.05N。设 ε为集合 a 内升序排列

的第 K + 1 个元素，依据式(10)进行判断：

1
K∑i = 1

K

b (l ) × T ≥ ε (10)

4) 如果式(10)成立，则将 ɛ值存入到集合 b 中，并

且 K = K + 1， 继 续 寻 找 下 一 个 间 隔 值 ， 即 集 合 a 内 升

序排列的第 K + 1 个元素，再进行式 (10)的比较，以此

类推；如果式(10)不成立，则将 b (K ) 作为间隔门限。

5) 如果在步骤 4)中，集合 b 的所有值都满足式(10)

成立的条件，则将此时集合 b 中的最大值作为间隔门限。

6) 将集合 a 中相邻信号间隔低于间隔门限的 2 个相邻信号进行合并，更新中心频率、带宽等参数，重新统计

信号个数，得到新的信号提取列表和信号数量，整个算法结束。

4　算法性能验证

4.1 仿真试验验证

将提出的自适应估计信号个数算法、原始 LAD 算法、LAD ACC 算法和基于形态学的 LAD 算法进行仿真试验

和性能对比。仿真试验中使用高斯白噪声信道，加入 2 个 BPSK 调制信号，信号带宽分别为系统带宽的 3.36% 和

15.17%，其中 BPSK 信号通过滚降因子为 0.35 的根升余弦滤波器产生。对整个信道做加窗 FFT 得到频谱数据，其

中窗函数使用布莱克曼哈里斯窗，防止频谱泄漏。原始 LAD 算法下门限系数为 2.99(F (ϕtarget ) = 0.95)，上门限系

数为 4.61(F (ϕt arg et ) = 0.99)。
LAD ACC 算法中 r=3，n=5，即每连续 5 帧频谱数据中某频点上的幅值高于门限 3 次以上的认为是信号频点；

input: spectrum data

obtain the array a(n) of the 

original adjacent signal interval

FCME algorithm

sort a(n) in an ascending order, 

get the top 5% data as the clean 

array b(n). calculate the mean 

value of the b(n), which obtains 

the value m. The threshold 

coefficient is the value T

get the first value c outside b(n)

c>mT? or a(n) is already traversed?

recalculate the mean value m of b(n)

combine the value c into b(n)

treat the largest value of b(n) as 

the interval threshold

If the adjacent signal interval is 

less than the interval threshold, 

then combines the two signals 

into one signal

update the signal extraction list

Y

N

Fig.5 Calculation flow of the ESNA algorithm
图 5  ESNA 算法计算流程
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基于形态学的 LAD 算法，选择一维基础结构元，膨胀尺度设置为

3 个采样点长度。进行 10 000 次蒙特卡罗实验，图 6 为不同信噪

比条件下，使用不同算法时的信号个数正确检测概率。

信号个数正确检测概率表示算法能够正确估计信号个数的频

次。由图 6 可知，在高信噪比下，ESNA 算法在性能上略优于其

他算法；原始 LAD 算法由于没有任何估计信号数量的规则，因此

性能很差。在低信噪比条件下，本文提出的 ESNA 算法的性能要

明显优于形态学算法和 LAD ACC 算法。为了更直观对比 4 个算法

的性能，取一次蒙特卡罗实验的快拍频谱数据，根据频谱数据的

特点分析 4 个算法的性能，如图 7 和图 8 所示。

图 7 中 ， 1 020 MHz 附 近 的 BPSK 信 号 受 到 噪 声 波 动 影 响 较

大，其频带内的很多频谱能量值都低于下门限。此时用原始 LAD

算法处理，会得到很多虚假相邻信号间隔，如图 8 所示。而且，

随着噪声一直随机变化，相邻信号间隔也在不停地随机变化。此

时，LAD ACC 算法或形态学算法这样选择固定的参数、结构元

和固定的提取规则，则无法适应噪声的变化，导致错误估计信号

数量；本文提出的 ESNA 算法获得的门限如图 8 中点划线所示，根据相邻信号间隔的变化情况，可以实时找到准

确的间隔门限，具有自适应性；处理后，相邻信号间隔变为 1 个，从而准确估计出信号的数量为 2。因此，在低

信噪比的情况下其性能要明显优于其他 3 种算法。

4.2 实际频谱数据应用验证

选取图 3 所示的该地区 30~3 000 MHz 的实际频谱监测数据进

行 算 法 验 证 。 验 证 时 ， 采 用 切 分 频 段 的 方 式 ， 每 个 频 段 长 度 为

300 MHz，共分为 10 个频段。其中，频段 1 的范围为 30~300 MHz，

频 段 2 的 范 围 为 300~600 MHz， 以 此 类 推 ， 频 段 10 的 范 围 为

2 700~3 000 MHz。

分 别 使 用 ESNA 算 法 、 LAD ACC 算 法 、 形 态 学 算 法 和 原 始

LAD 算 法 提 取 信 号 ， 并 计 算 信 号 个 数 正 确 检 测 概 率 。 本 文 对

1 000 组 30~3 000 MHz 频 谱 数 据 进 行 了 处 理 ， 计 算 结 果 如 图 9

所示。

不同频段内的实际频谱监测数据所表现出来的特点不同，导

致多频段各算法表现也不一致。频段 1 和频段 6 包含超短波电台、

广播信号、水上定位和移动信号，其占用带宽较小，多为窄带信

号 ， 因 此 ESNA 算 法 、 形 态 学 算 法 、 LAD ACC 算 法 和 原 始 LAD

算法的性能较为接近，以 LAD 算法对窄带信号的有效提取能力发挥为最优；频段 5 和频段 10 没有信号，因此信

Fig.6 Correct detection probability of spectrum signal 
extraction by each algorithm

图 6  各算法频谱信号提取正确检测概率

Fig.7 Power spectrum data containing two BPSK signals
图 7  含两个 BPSK 信号的功率谱数据

Fig.8 Adjacent signal intervals and interval threshold
图 8  相邻信号间隔与间隔门限

Fig.9 Processing performance for multiple ranges of 
spectrum data by different algorithms
图 9  多段频谱数据条件下各算法处理性能
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号个数正确检测概率都为 100%；其他频段包含有较多的宽带信号，容易出现本文提及的信号个数错误估计问

题：原始 LAD 算法已经无法正常发挥作用；形态学算法、LAD ACC 算法虽然起到一定的错误抑制作用，但仍存

在局限性；本文提出的 ESNA 算法，能够有效处理信号个数错误估计问题，正确检测概率也明显高于其他算法。

总之，本文提出的 ESNA 算法在处理各个频段的实际频谱监测数据的性能要优于其他 3 种算法。

4.3 典型试验结果分析

为更好地观察 ESNA 算法的性能，取 ESNA 算法处理实际频谱数据实现信号提取过程的一组快拍数据(频段范

围为 650~760 MHz)，如图 10 所示。在这个频段内，既含有窄带信号，又含有宽带信号，对其使用原始 LAD 算

法，画出上门限和下门限，出现了很多信号在其带宽内频谱能量值低于下门限的情况，严重干扰了实际信号数

量的正确估计。使用本文提出的 ESNA 算法对其进行处理，首先使用原始 LAD 算法得到相邻信号间隔，如图 11

所示，共有 66 个相邻信号间隔。然后根据 ESNA 算法画出间隔门限，门限系数与 LAD 算法所选系数相同。

将相邻信号间隔小于间隔门限的 2 个相邻信号进行合并，更新信号提取列表。合并后的相邻信号间隔数量为

20，与未处理前相比，数量减少了很多，这正是将虚假相邻信号间隔消除后的效果。为验证本算法信号提取的

准确性，将提取出的信号及其参数与实际信号及其参数作对比，如表 3 所示。由表 3 可知，经过 ESNA 算法信号

数量估计处理后，提取列表中的信号参数与真实信号参数基本一致，特别是准确提取了带宽为 7.8 MHz 的宽带开

路电视信号。本文提出的 ESNA 算法有效解决了原始 LAD 算法错误估计信号数量的问题，提高了信号提取的准

确率。

5　结论

本文针对频谱信号提取存在信号数量错误估计的问题，提出了一种自适应估计信号个数的频谱信号提取算

法。算法充分考虑了噪声干扰特性，结合曲线拟合、纯净抑制比、前向动态平均理论，对信号数量进行自适应

估计。实验结果表明，提出的算法能够准确提取不同频段内的宽带、窄带频谱信号，在自适应性、鲁棒性、准

确性方面全面优于传统的形态学 LAD、LAD ACC 和原始 LAD 算法，可有效解决信号数量错误估计问题。提出的

算法在相关项目中已经开始应用 [14-15]，并取得了很好的效果，未来能够用于固定监测台站、机动监测站、便携

式移动站的日常频谱监测工作。
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