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摘  要：针对跳频信号参数估计中平滑类维格纳分布 (WVD)运算量大和时频分辨率下降等问

题，提出一种基于形态学滤波与组合时频分布的跳频参数盲估计方法。该方法首先利用短时傅里

叶变换 (STFT)和维格纳分布得到跳频信号的组合时频分布，然后通过形态学滤波得到清晰的时频

图，进而估计出跳周期、跳变时刻和跳频频率等参数。理论分析和仿真结果表明，与直接利用平

滑伪维格纳 (SPWVD)进行跳频参数估计相比，该方法计算量更小，估计精确度更高。 
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Abstract：A parameter blind estimation method of Frequency-Hopping(FH) signals is proposed based 

on morphological filtering and the combination of time-frequency distribution(TFD), to solve the problems 

of large computation amount and the decreased time-frequency resolution. Short-Time Fourier Transform 

(STFT) and Wigner-Ville Distribution(WVD) are adopted to obtain the combination of TFD. Thereafter, 

the clear time-frequency image is obtained by morphological filtering. According to the time-frequency 

image, the hop duration, hop timing and hop frequency are estimated. The theoretical analysis and 

simulation results demonstrate that the proposed algorithm, compared with Smoothed Pseudo Wigner-Ville 

Distribution(SPWVD), bears less amount of calculation and higher estimation precision. 

Key words：Frequency-Hopping signals；parameter estimation；combination of time-frequency analysis；

morphological filtering 

 

跳频(FH)通信是一种常见的抗干扰通信方式，以良好的抗干扰性、组网能力以及低截获率在军事和民用通信

中得到广泛应用。如何提取截获到的跳频信号的特征参数成为国内外研究的热点。  
跳频信号是典型的非平稳信号，要得到特征参数的准确估计需要对跳频信号的细微特征进行分析。时频分析

可以从时间和频率两个维度描述信号的能量变化，是一种分析跳频信号的有力工具。常用的时频分析方法 [1]主要

有 STFT、小波变换(Wavelet Transform，WT)、WVD 等。STFT 方法简单，抗噪声能力强，无交叉项干扰，适于

跳频信号实时处理 [2]。WT 在时频域上具有良好的局部化性质和突变点检测能力，文献[3]利用它来进行跳频参数

估计得到较为准确的结果，但 WT 的计算量较大，而且估计性能易受噪声影响。WVD 是一种常用的二次时频分

布，不但具有理论上最高的时频分辨率 [4]，而且满足时频分布所期望具有的所有数学性质。但是对于多分量信号

或频率随时间非线性变化的单分量信号，WVD 存在严重的交叉项干扰，应用受到很大限制。平滑类 WVD 通过

在 时 、 频 域 对 信 号 加 窗 平 滑 以 抑 制 交 叉 项 干 扰 。 文 献 [ 5 ] 和 文 献 [ 6 ] 分 别 采 用 伪 W V D ( P W V D ) 和 平 滑 伪

WVD(SPWVD)对跳频信号进行时频分析和参数估计。但是这种加窗平滑的方法是以损失信号的时频分辨率为代

价的，而且计算量非常大。文献[7]提出了一种基于 STFT 与 WVD 的组合算法，在保持 WVD 时频分辨率的同时， 
 
 
 
收稿日期：2012-12-18；修回日期：2013-01-26 
基金项目：国家“863”计划资助项目(2009ZX03006-008) 



第 6 期             赵方超等：形态学滤波与组合时频分布跳频信号参数估计             943 
 
有效地抑制了 WVD 的交叉项干扰，而且计算量相对 PWVD 和 SPWVD 要小得多。  

数学形态学 [8]是一种建立在集合论基础上的变换理论和方法，广泛应用于图像处理和信号能量的检测。数学

形态学滤波比传统的滤波计算速度更快，算法简单，易于硬件实现。文献[9]和[10]采用形态学的开闭运算对经过

阈值处理后的时频分布进行滤波，以达到消除噪声时频点影响的目的。本文在文献[7]的基础上，采用形态学运

算对组合时频图进行滤波，得到更加清晰的时频图，完成对跳频信号参数的盲估计。理论分析和仿真结果表明，

该方法与 SPWVD 相比计算量更小，精确度更高，可以有效估计跳频信号特征参数。  

1  相关理论  

1.1 基于 STFT 与 WVD 的组合时频分布  

1946 年，Gabor 提出了 STFT 的概念，对于信号 2( ) ( )x t L R∈ ，其 STFT 定义为：  
* j2π( , ) ( ) ( )e dfSTFT t f x h t ττ τ τ

+∞ −

−∞
= −∫                                 (1) 

式中 ( )h t 为窗函数。  
谱图定义为 STFT 模的平方，表达式为：  

2
2 * j2π( , ) ( , ) ( ) ( )e dfSPEC t f STFT t f x h t ττ τ τ

+∞ −

−∞
= = −∫                          (2) 

WVD 是一种常用的二次型时频分布，信号 ( )x t 的 WVD 定义为：  

* j2π( , ) ( ) ( )e d
2 2

fWVD t f x t x t ττ τ τ
+∞ −

−∞
= + −∫                                (3) 

WVD 具有非常好的时频聚焦性，但对于多分量信号存在交叉项干扰，文献[7]提出了基于 STFT 与 WVD 的

组合算法，基本原理可以表示为信号 ( )x t 的 WVD 与其谱图的乘积，即：  

( , ) ( , ) ( , )WVD t f WVD t f SPEC t f
∧

= i                                  (4) 

1.2 数学形态学  

最基本的形态学算子有：膨胀(dilation)、腐蚀(erosion)、开(opening)，闭(closing)。基于灰度图像的腐蚀和膨

胀运算是在结构元素定义的邻域内选择图像像素值和结构元素相作用后的最小或最大像素值，使用结构元素 b 对

输入图像 f 的灰度膨胀和腐蚀运算分别为：  

( )( ) ( ) ( ) ( ){ }, max ', ' ', ' | ', ' bf b x y f x x y y b x y x y D⊕ = − − + ∈                      (5) 

( )( ) ( ) ( ) ( ){ }, min ', ' ', ' | ', ' bf b x y f x x y y b x y x y DΘ = + + − ∈                      (6) 

式中 bD 为 b 的定义域。  

2  基于形态学滤波和组合时频分布的跳频信号参数估计 

本文采用 STFT-WVD 组合时频分布对跳频信号进行时频分析，利用形态学多尺度滤波的方法滤除组合时频

图中的噪声，完成跳频信号的参数估计，流程如图 1 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
具体实现步骤描述如下：  
1) 对观测数据分别进行 STFT 和 WVD 变换；  

2) 由式(4)得到组合时频图 ( , )WVD t f
∧

；  

3) 采用多尺度结构元素对 ( , )WVD t f
∧

进行形态学滤波，得到 fF ；  

4) 对 fF 进行分析，估计跳频信号参数。  
 

STFT⊕WVD
parameter 
estimation

morphological 
filteringdata result

STFT

WVD

Fig.1 Flow chart 
图1 流程图 
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2.1 生成组合时频图  

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，本文采用的跳频信号模型为：  

[ ]H

1def

0 0
0

( ) ( )exp j2π ( ) ( )
N

T k k k
k

x t A r t kT T f t kT T n t
−

=

= − − − − +∑                         (7) 

其中， 0 t T≤ ≤ ， T 为信号观测时间， A 为幅度，
[ ]

H
H1, 0,

( )
0 ,T

t T
r t

⎧ ∈
= ⎨
⎩ 其他

， HT 为跳周期， 0T 为起跳时刻， kf 是第

k 个跳频频率， ( )n t 为零均值加性高斯白噪声， N 是载波频率个数。  
根据上面的定义仿真产生一段夹杂高斯白噪声的跳频信号(信噪比 SNR 为 10 dB)，观测时间为 8 个跳周期，

采样得到 1 024 个样本值，跳频频率

序列 Hf 依次为：{2.0,3.5,2.7,1.2,1.8, 
3.0,1.5,3.7,2.3}MHz ， 采 样 频 率

sf =10 MHz，跳周期 HT =12.8 μs ，第

一个完整跳的起跳时刻 H H / 2T Tα = 。

时域波形、跳频图案和组合时频图分

别如图 2、图 3 和图 4 所示。  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 形态学滤波  

结构元素在形态学滤波中起着关键作用，小尺度结构元素对图像重叠有较强的分辨作用，但噪声去除能力较

弱；大尺度结构元素对图像边缘提取较粗，但噪声去除能力很强。为更好地去除噪

声并保留信号时频信息，本文采用多尺度结构元素 [11]对图像进行滤波。  
根据灰度形态学腐蚀、膨胀运算的特点，首先利用较大尺度的结构元素 SE1 对

时频图进行腐蚀运算，去处噪声；然后利用较小尺度的结构元素 SE2 进行膨胀运算，

对腐蚀运算可能造成的部分边缘连续性的破坏进行恢复。滤波公式如下：  

1 2( , )fF WVD t f SE SE
∧⎡ ⎤= Θ ⊕⎢ ⎥⎣ ⎦                       (8) 

其中， fF 为滤波后的时频图(图5)。图 6 为多尺度结构元素。  

2.3 特征参数估计  

2.3.1 跳周期估计  
图 7 为经形态学滤波后组合时频分布的立体图，可发现时频图上每跳呈现山峰状，峰值对应每跳的中心时刻， 

这是信号经过 WVD 变换后所具有的背鳍性 [12]，组合时频较好地保留了这种独特的性质，由此可以得出跳周期的

估计方法：  
1) 求出 fF 在每一时刻的最大值，得到 fF 在时间方向的能量包络 ( )y n (图 8)。 ( )y n 具有明显的周期特性，其

周期为跳频速率。  

2) 对 ( )y n 做傅里叶变换，求出跳频速率估计值(图 9)，其倒数即为跳周期估计 HT
∧

。  
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Fig.6 Filtering structure elements 
图 6 滤波结构元素 
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Fig.3 FH pattern 
图 3 跳频图案 

Fig.4 Combination of time-frequency distribution
图 4 组合时频分布 

Fig.5 Combination of time-frequency distribution 
by morphology filtering 
图 5 形态学滤波后的组合时频分布 
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Fig.2 Time-domain waveform of the observed signals 
图2 观测信号的时域波形 
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2.3.2 跳变时刻估计  
观察图 8 可发现，包络 ( )y n 具有多处明显向下的峰值，这些峰值对应的时刻即为跳频信号的跳变时刻。理论

上，第一个峰值出现的时刻对应着第一个完整跳的起跳时刻，但第一个周期往往不完整，可用下式表示第一个峰

值的位置： HTα
∧

, 0 1α< ≤ 。  

求得第一跳的起跳时刻，再由 HT
∧

即可得到各跳的跳变时刻。由于残余噪声的影响，各峰值的出现时刻与跳

变时刻之间会存在误差。为尽可能准确地确定第一个峰值出现的时间，可根据多个峰值出现的时刻取平均得到第

一个峰值相对于观测起点的平均值，以此作为第一跳的起跳时刻估计值。  
假设取 M 个峰值，出现的时刻分别为 peak ( )T m , 1,2, ,m M= " ，则第一跳的起跳时刻估计值为：  

peak H peak H
1

1 1(1) ( )
2

M

m

M MT T T m T
M

α
∧ ∧

=

⎡ ⎤−
= = − ×⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ （ ）                            (9) 

其他各跳跳变时刻可由下式得到：  

peak peak H H peak H
1

1 ( 1)( ) ( ) ( 1) (1) ( 1)
2

M

m

M MT m T m T m T T m T
M

∧ ∧ ∧

=

⎡ ⎤−
= − × + − = + −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑               (10) 

其中 2,3, ,m M= " 。  
2.3.3 跳频频率估计  

在 fF 中，每一跳的能量集中在跳频频率附近，在该频率点上可以得到能量的峰值。因此，在得到跳周期和

跳变时刻的估计值基础上，可以将每个跳周期内的幅度值 , ( , )f nF t f 按时间累加，可表示为 , ( , )f n
n

F t f∑ ，然后沿频

率轴找出最大值所在的位置，即可得到跳频频率的估计值。第 n 个周期的跳频频率估计值可表示为：  

,arg max ( , )n f n
f n

f F t f
∧ ⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎢ ⎥

⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
∑                                  (11) 

对每个周期内的频率估计值按时间进行整理，可得到被测信号的跳频图案。  

3  算法性能分析与比较  

3.1 运算量比较  

在实际跳频信号估计中，算法的运算量是一项非常重要的指数指标。记 N 为观测时段内采样序列点数， ,H G
分别为时域和频域平滑窗长度，则组合时频与 SPWVD 的运算量可分别表示如下 [13]：  

( ) ( )STFT-WVD 2 2log log
2
N H H N N N HΩ = + + +                           (12) 

SPWVD 2log 2
2

NHG H NHGΩ = +                                  (13) 

设时、频域平滑窗长度分别取 / 4 1H N= + , /10 1G N= + ，可得：  

SPWVD 2

STFT-WVD 2

(log 2)
10log 80
N Nr

N
Ω
Ω

+
= ≈

+
                                   (14) 
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Fig.8 Maxima of FH signals 

图 8 每一时刻的最大值 
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图 7 形态学滤波后组合时频分布立体图 
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Fig.9 Results of FFT 
图 9 FFT 结果 
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当 N 分别取 256 点、512 点、1 024 点和 2 048 点时，r 值分别为 16,33.13,68.27 和 140.13。一般情况下，采

样序列点数为几千点甚至更高，可见组合时频分布的运算量明显小于 SPWVD。与文献[10]采用 SPWVD 分析跳

频信号进行参数估计相比，本文采用组合时频分布避免了 SPWVD 巨大的计算量，更适合实时处理。  

3.2 不同信噪比条件下算法的性能分析与比较  

为验证上述方法的正确性及算法性能，采用图 2 所示的跳频信号进行仿真实验。  
图 10 为在不同信噪比 RSN=−10 dB~10 dB 情况下(下同)，做 400 次 Monte Carlo 试验得到的跳周期各次估计

值的均方误差(Mean Square Error，MSE)曲线。由曲线可以看出，均方误差与信噪比成反比关系，随着信噪比减

小而逐渐增大，当 RSN>−2 dB 时，本文方法估计性能优于 SPWVD 估计方法。  
图 11 为不同信噪比情况下做 400 次 Monte Carlo 试验得到的跳变时刻估计均方误差曲线。由式(10)可知跳变

时刻的估计与跳周期有关，为避免跳周期对跳变时刻估计的影响，假设已知跳周期估计值为 12.8 μs。由图中曲线

可知，当 RSN>−2 dB 时，本文方法在估计精确度上高于 SPWVD。  
图 12 为不同信噪比情况下做 400 次 Monte Carlo 试验得到的跳频频率估计均方误差曲线。为单独考虑跳频

频率估计性能，假设已知跳周期值为 12.8 μs，第一个完整周期的起跳时刻为 6.4 μs。由图 12 可见不同信噪比情

况下，本文方法跳频频率估计均具有更高的估计精确度。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10~图 12 还将本文采用的方法与常用的小波阈值去噪方法进行了仿真对比。可以发现，在组合时频的基

础上，采用形态学滤波和小波阈值去噪对于跳频信号参数估计具有相似的性能。但是小波阈值去噪方法存在阈值

选择和如何进行门限阈值处理的问题，而且计算量较大。表 1 给出了在不同数据长度下，本文方法和采用小波阈

值去噪方法的运算时间。可以看到，本文方法运算时间明显少于小波阈值去噪方法。  
表 1 运算时间对比(时间单位：s) 

Table1 Elapsing time of different methods(time unit: s) 
sampling points 256 512 1 024 4 096 

the method in this paper 0.173 241 0.886 994 3.547 278 19.529 483 
the wavelet method 0.218 527 1.096 184 4.327 841 23.794 128 

4  结论  

与跳频信号的 SPWVD 分布相比，STFT-WVD 组合时频分布不但保持了 WVD 的高时频分辨率，抑制了交

叉项的干扰，而且具有更小的计算量。本文在文献[7]方法的基础上，对跳频信号的组合时频进行形态学滤波去

除噪声影响，实现了跳频信号的跳周期、跳变时刻和跳频频率的估计，通过仿真给出了算法性能分析结果，该方

法比 SPWVD 方法具有更小的计算量和更高的参数估计精确度，而且无需已知跳频信号的任何先验参数，能够实

现跳频参数的盲估计。  
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