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摘  要：在非协作通信中，确定突发信号的中心频率和起止时刻，是突发信号检测的主要任

务。本文对突发信号的宽带时频图进行形态学滤波以及骨架提取，利用处理后的时频图信息进行

信号的时间占有度统计，并以此确定突发信号中心频率；采用基于 Goertzel 算法的 Power-Law 检测

器来实现突发信号的捕获；根据信噪比的粗估计采取合适的起止时刻检测方式，完成突发信号的

检测。仿真结果表明，算法能够较好地确定突发信号的中心频率，提高起止时刻的检测性能。 
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A broadband detection algorithm of burst signal 

 based on morphology processing 

JIA Hong-lei，JIANG Hua，WANG Quan 
(School of Information System Engineering，Information Engineering University，Zhengzhou Henan 450002，China) 

Abstract：Confirming the center frequency and begin-end time is the primary task of burst signal 

detection in non-cooperative communication. The correlation algorithms of burst signal detection are 

discussed. The morphology filtering and skeletonization algorithm is adopted to preprocess the broadband 

time-frequency image of burst signals and suppress noise and interference. The occupied time rates of 

signals are computed and the center frequency of burst signals are obtained. The Power-Law detector 

based on Goertzel algorithm is employed and the detection of burst signal is realized. Appropriate method 

is taken to estimate the begin-end time of burst signal according to the coarse estimation of signal to noise 

ratio. Simulation results indicate that the algorithm is more effective to extract the center frequency of 

burst signal and can enhance the performance of begin-end time extraction. 

Key words：burst signal processing；morphology；skeletonization；occupied time rate；begin-end time 

detection 

突发通信作为低截获概率通信的重要方式之一，在军事通信中占有重要地位。伴随着通信新技术和新体制的

推广使用，电磁环境日益复杂，给突发信号的检测带来更大挑战。非合作方必须具备检测重要突发信号的能力以

满足通信情报获取及电子战支援等需求。  
近年来，国内外许多专家学者对短时突发信号的检测方法做了深入研究，提出了各种解决方案。文献[1]研

究了基于高阶矩的短时突发信号检测的性能。文献[2]分别从时域、频域两个角度，对各种突发信号检测算法做

了详细的分析比较。鉴于突发检测中对于信号及噪声的先验知识较少，Nuttall 提出了一种鲁棒性较好的非参数

瞬态信号检测器——基于离散傅里叶变换(Discrete Fourier Transform，DFT)的 Power-Law 检测器 [3]，但在对突发

起止时刻的准确度要求较高、突发间隔较小的场合性能表现欠佳。文献[4]提出了双滑动窗口算法，方案设计简

单，较好地实现突发信号起始时刻的检测，但对于终止时刻的检测效果不明显。  
本文提出了一种基于形态学处理的突发信号宽带检测算法，并通过仿真验证算法的可行性。改进的算法首先

对信号时频图进行处理，利用形态学中的图像处理技术，消除影响检测的噪声干扰，并利用骨架提取、时间占有

度统计，在宽带范围内检测突发信号的存在性、突发频点等参数，再利用较为成熟的窄带检测方法对疑似的突发

频率点进行检测，最后结合信噪比的粗估计选取合适的起止时刻检测方法，完成突发信号的检测。算法通过形态  
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学处理以及宽窄带处理相结合的方式，在提高信号检测概率的同时降低了运算量，保证了突发检测的实时性。  

1  突发信号的宽带检测算法 

本文提出的突发信号宽带检测算法，其处理流程如图 1 所示。算法分为宽带处理和窄带处理 2 部分。首先，

将信号宽带范围内的时频图视为图像，运用形态学处理方法对信号时频域特征进行提取，并对时间占有度进行统

计分析，初步判断是否含有突发信号以及突发信号的中心频率；然后，对疑似突发信号的频率进行窄带处理检测，

结合 Goertzel 算法和 Power-Law 检测器捕获突发信号；最后，采用适合的检测算法对突发信号的起始时刻进行

检测。  

1.1 突发信号中心频率的确定  

在时频图中，各类信号表现形式各异，如图 2 所示。和其他

信号相比，突发信号表现为长度较短的间断能量矩形。由于信号

时频图中包含各信号的能量维持时间和中心频率位置等信息，所

以在突发信号检测的过程中，对时频图信息的有效分析与特征提

取不仅可以判断突发信号的存在性，也可以提取出突发信号的参

数信息，是当前进行突发信号检测的主要参考手段。  
结合突发信号在时频图中所表现出来的固有特征，本文采取

基于形态学处理的时间占用度统计方法，用于确定突发信号的中

心频率。算法流程如图 3 所示。  

具体检测过程如下：  
1) 对时频图进行二值化处理：在对突发信号的检测过程中，原始的时频图中含有的信号能量信息对信号存

在性的检测意义不大，并且在利用时频图信息统计信号和时间占用度时会增加运算量，因此将信号谱估计后，对

其时频图进行二值化处理，可以提高算法检测效率。  
二值化方法可分为全局阈值法和局部阈值法。采用局部阈值法可以得到较为精确的二值化图像，适应各类电

磁环境的噪声干扰。 Bernsen 算法 [5]是一种经典的局部阈值法，考虑以坐标点 ( , )x y 为中心，长宽均为 (2 1)d + 的

区域内，算法的局部门限值可由式(1)得出：  

( ){ } ( ){ }
,,

1( , ) max , min ,
2 d n d d l dd n d d l d

m x y X x n y l X x n y l
− < < − < <− < < − < <

⎛ ⎞
⎜ ⎟= + + + + +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

               (1) 

2) 对二值化后的时频图进行形态学处理：对时频图进行二值化处理，可以消除大部分背景噪声，保留被检

测信号信息，降低后期检测过程的运算量，但二值化后的时频图中仍将存在部分强雾态噪声点以及对目标信号检

测无用的扫频、脉冲等干扰，需要进一步处理。  
形态学开运算是非扩张的 [6]，小于结构元素的部分会被“开掉”，因此开运算可以光滑时频图中目标信号的

轮廓，消除信号的尖峰、毛刺；闭运算是扩张的，小于结构元素的部分会被膨胀填充，因此可用于消除时频图中

细长的鸿沟，连接轮廓线中的断裂，填补较小的缝隙。在对二值化后的时频图进行形态学处理的过程中，一般采

用先开运算后闭运算的方法，消除结构元素较小的雾态噪声、扫频、脉冲干扰，增强信号的时频特征。  
 

Fig.1 Flow chart of burst signal processing 
图 1 突发信号处理流程 
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Fig.3 Flow chart of obtaining the center frequency of burst signals
图 3 突发信号中心频率估测流程图 
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Fig.2 Time-frequency image of a broadband signal 
         图 2 宽带信号时频图 
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3) 运用形态学骨架化算法确定突发信号的中心频率：运用形态学骨

架化运算抽取时频图骨架，可以减小后期统计处理的计算量，并且抽取  
的骨架点与目标图像上至少有 2 点间的距离相同，骨架的中轴性得到有

效保证 [7]。在时频图中，理想条件下信号图像表现为长矩形，骨架线的

位置大部分是信号累积能量在频率轴上的中心线，平行于时间轴，如图

4 中虚线部分所示。  
对时频图进行形态学骨架化抽取后，依据处理后的时频图信息进行

信号时间占用度统计。如果某宽带范围内包含突发信号，则观察该频段

中各频点的信号时间占用度，突发信号所处的频点在时间占用度函数中的取值与其他常见信号具有明显差异，一

般低于定频信号频率点，高于跳频信号频率点。通过时间占有度的统计函数，可以得到该频段中各信号的中心频

率，并从中提取出突发信号的中心频率。  

1.2 突发信号的捕获 

在确定突发信号可能出现的频率点后，需要在指定的频率点采用窄带处理方法捕获突发信号，即利用软件无

线电手段，在确定突发信号出现的同时，对其进行采集，以便进行突发起止时刻检测等后续处理。Power-Law 检

测器 [8]是鲁棒性能较好的非参数瞬态信号检测器，并且无需信号先验知识，因而实用性较强。其表达式可表示为： 

1

>          signals exist
        signals not exist

N
v
k

k

μ
X

μ=

⎧
⎨
⎩

∑
≤

               (2) 

式中： kX 是接收信号序列 ( )x n 的 DFT 结果的第 k 个值； μ 是检测门限； v是一个非负实数。Nuttal 认为短时信

号检测问题 [9]可当作是在 N 点 DFT 数据中任意 M 点的检测问题。鉴于对少量频点功率谱的统计结果可以利用  
Goertzel 算法快速得到，本文用 Goertzel 算法代替 DFT 变换，并结合 Power-Law 检测器来实现对突发信号的快

速捕获。  

2  突发信号的起止时刻检测 

当捕获到突发信号后，需要在被截获的窄带数据中进

行突发信号的起止时刻检测，将有用信号段与空闲的噪声

段分离开，然后进行信号的采集存储、调制识别、参数估

计和解调等处理。常见突发信号起止时刻检测算法主要从

时间域和频率域两个方面考虑。时域检测算法的运算量

小，但灵敏度较低，适用于信噪比较高的情况；频域检测

算法运算量较大，但灵敏度较高，适用于信噪比较低的情

况。综合突发信号时域与频域检测方法的优缺点，本文依

据信噪比的粗估计来选择合适的检测方法，以确定突发信号的起止时刻。  
1) 高信噪比情况下的突发信号检测  
在高信噪比情况下，时域检测算法的检测效率可以得到保证，而且运算速度快，满足实时性要求，最常用的

是滑动窗法以及双滑动窗法 [10]。双滑动窗法判决变量的取值只与信噪比有关，与信道增益无关，在一定程度上

解决了判决变量门限设置的难题，但是算法对信号终止时刻的检测效果较差，使得检测概率降低。参照文献[11]，

本文对双滑动窗法做进一步改进，其实现框图如图 5 所示。  
算法利用双滑动窗口算法在峰值时刻检测效率较高的优点，对检测函数取倒数，对终止时刻的检测同样采用

峰值判决的方法，从而提高整体的检测效率。同时，利用平方特性，可以使峰值检测更为明显。  
2) 低信噪比情况下的突发信号检测  
在低信噪比情况下，频域检测方法检测灵敏度较高，检测概率可以得到保证，常见的频域检测算法主要有循

环谱法、谱熵法等。谱熵法 [12]是一种基于 STFT 幅度谱熵值的检测算法，它利用信号各频率分量之间具有相关性，

而噪声具有随机性的特点进行突发信号存在性检测。  
谱熵法中同样通过设定判决门限进行起止时刻的检测，但是低信噪比情况下，判决门限的设定较为困难，是

影响谱熵法检测概率的主要原因。结合双滑动窗法中利用 2 个相对静止的连续滑动窗的能量比值函数来确定突发  
信号起止时刻的策略，本文提出基于谱熵法的改进算法，即对谱熵法的检测函数再进行双滑动窗法检测，利用 2 

... ...

Fig.5 Flow chart of an improved dual sliding window algorithm
图 5 改进的双滑动窗口算法实现框图 

length of window length of window 

nr 1nr − - +1n Lr  1nr + 2nr + n Lr +
2

 •

∑ ∑
( )b n ( )a n  

÷ 
nm  

x2 1/x 2
nm

detect peak detect peak
+ 

compare the 
threshold 

signals

2

1

nm

 

estimate the begin-end time 

Fig.4 Definition of the image’s skeleton 
        图 4 骨架的定义 

f/k
H

z 

t/s 



914                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 11 卷 
 

个滑动窗口的能量比值函数来判断突发信号的起止时刻。改进的算法解决了判决门限设置的难题，并具备频域检

测的高灵敏度，在较低信噪比情况下，可以达到良好的检测效果。  

3  仿真和分析 

实验 1 采用形态学处理方法估测某个频段内可能存在突发信号

的频率点。仿真条件：仿真信道环境的带宽为 2 M，宽带内含有 2 个

突发信号，调制方式均采用最小移频键控  (Minimum Shift Keying，

MSK)，中心频率分别为 0.62 MHz,1.54 MHz，信噪比为 10 dB。宽带

范围内混杂着定频、扫频、跳频、垂直脉冲等信号的干扰。  
图 6 展示了利用形态学方法提取突发信号中心频率的整体过程。

在图 7 中可以验证结论，若宽带范围内存在突发信号，则突发信号的

频点在时间占有度上明显低于其他定频频率点，高于跳频频率点。通过此特性可以判断突发信号的存在性，并且

每个极值点所对应的频率点为信号的中心频率，以此确定突发信号的中心频率。  
实验 2 不同信噪比条件下，对突发信号起

止时刻的常见检测算法进行分析。仿真条件：

突发信号调制方式为正交相移键控(Quadrature 
Phase Shift Keying，QPSK)，持续时间 0.15 s，

采样率为 20 kHz，符号速率为 1 600 Baud；改

进的双滑动窗口算法中，2 个相对静止的滑动

窗长均为 128 个采样点，步进为 8 个采样点；

谱 熵 法 和 改 进 的 谱 熵 法 在 对 模 拟 信 号 进 行 短

时傅里叶变换(Short-Time Fourier Transform，

STFT)时的滑动窗长均为 128 个采样点，步进

为 8 个采样点，其中改进算法的 2 个滑动窗均

为 128 个采样点，步进为 8 个采样点。在信噪

比分别为 3 dB,10 dB 的条件下，对比改进的双

滑动窗法、谱熵法和改进的谱熵法 3 种算法对

突发信号起止时刻的检测效果。  
图 8 和图 9 分别给出了信噪比为 3 dB 和 10 dB 时，3 种算法的检测效果对比，从图中可看出：在较低信噪  

比时，改进的谱熵法更利于突发信号的检测，其他 2 种算法效果较差；而在高信噪比条件下，3 种算法均能较好  
 

Fig.7 Image of computing the occupied time rate
图 7 时间占用度统计图 

0 400 800 1 200 1 600 1 800

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

f/Hz 

oc
cu

pi
ed

 ti
m

e 
ra

te
 

Fig.8 Detection functions by the three algorithms in low noise ratio
图 8 低信噪比时 3 种算法的检测函数 
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(a) wave graph of simulated signals
in time domain, RSN=3 

(b) an improved dual sliding window algorithm
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(c) spectral entropy algorithm (d) an improved spectral entropy algorithm

Fig.6 Simulation of obtaining the center frequency of burst signals
图 6 突发信号中心频率估测仿真图 
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地检测到突发信号的起始和终止时刻。  

将改进后的双滑动窗算法、谱熵法和改进的谱

熵法对突发信号的检测概率进行对比。突发信号及

各个仿真参数均与上述相同，信噪比从 0 dB~15 dB
变化，步进为 1 dB，在每个信噪比条件下，做 500
次蒙特卡洛实验，仿真实验统计结果见图 10。  

仿真结果表明，改进后的谱熵法性能均优于其

他 2 种算法，尤其是在信噪比小于 7 dB 情况下，

检测概率明显高于其他算法；在信噪比大于 7 dB
时 3 种算法的检测性能均能够满足实际需求。  

4  结论 

本文首先利用 Bernsen 局部阈值法对信号时频

图进行二值化处理，利用形态学算法中的开运算、

闭运算对突发信号的时频图进行滤波处理，在保证

原始信号特征的同时，降低了运算量；然后利用形

态学骨架算法抽取处理后的时频图骨架，并基于骨

架化后的时频图信息，对信号的时间占用度进行统

计，确定突发信号中心频率，并通过基于 Goertzel
算法的 Power-Law 检测器来实现对突发信号的捕

获；最后，对改进的双滑动窗法、谱熵法和改进的

谱熵法这 3 种对突发信号起止时刻的检测算法进行

分析。仿真实验一验证了利用形态学方法来确定突

发信号中心频率的可行性；实验二在不同信噪比情

况下，对仿真信号采用改进的双滑动窗法、谱熵法

和改进的谱熵法进行检测，并统计检测概率。统计

结果表明，在信噪比低于 7 dB 时采用改进的谱熵

法的鲁棒性相对更好，抗噪声干扰性强，但计算量稍大；信噪比高于 7 dB 时采用改进的双滑动窗口算法，计算

量小，检测概率能够满足实际需求。  
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Fig.9 Detection functions by the three algorithms in high noise ratio
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