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摘  要：为了在非协作情况下，对跳频信号的频率跳变时刻进行精确快速估计，提出一种基

于压缩采样值的跳频信号跳变时刻快速估计算法。该算法首先通过压缩感知技术以远低于奈奎斯

特采样定理要求的速率对跳频信号进行整周期滑动采样，然后根据不同时刻相邻两跳信号窗函数

的特点，重构信号在傅里叶正交基上的 2 个权值最大的稀疏系数，并由此对前后两跳持续时间进

行判断，从而对跳频信号的跳变时刻进行参数估计。仿真结果显示，该算法能有效地估计跳频信

号的跳频转换时刻，且实时性优于现有时频估计类算法。 
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A hopping transition time estimation algorithm for wide-band 

Frequency-Hopping signal in compressed domain 

ZHANG Chunlei，LI Lichun，WANG Daming 
(Institute of Information System Engineering，Information Engineering University，Zhengzhou Henan 450002，China) 

Abstract： An algorithm for rapidly estimating the frequency hopping transition time based on 

compressive samplings is proposed, in order to estimate the frequency hopping transition time of the 

Frequency-Hopping signal accurately and rapidly under the condition of non-cooperation. Firstly, the 

frequency hopping signal is acquired by slide sampling, at a sampling rate far slow than that of the Nyquist 

sampling. Then the first two sparse coefficients with the maximum weight of Frequency-Hopping signal are 

reconstructed. Based on the relationship between the different slide time and the time of the hops before 

and after, the frequency hopping transition time is estimated. Simulation results show that this algorithm 

can estimate the hopping transition time of Frequency-Hopping signal effectively, and its speed is superior 

to traditional algorithm based on time-frequency analysis.  

Key words：Frequency-Hopping signal；Compressive Sampling(CS)；parameter estimation；hopping 

transition time；time-frequency uncertainty  

对跳频信号的同步问题是后续对跳频信号进行截获分析的关键。目前对跳频信号进行同步主要有 2 大类方

法，第一类是利用导频信号和同步位 [1–3]，但这种方式仅适合双方的协同通信，且加入同步位信号会增加跳频通

信中额外的时间和频带开销；另一类算法是将对跳频信号的同步问题转换为对跳频转换时刻的参数估计问题，现

有的算法包括利用窄带自动模糊函数中可跟踪的信息提出的跟踪同步算法 [4]，基于时频分布的跳频信号连续频率

估计算法 [5]，利用最大似然的频率跳变时刻估计算法 [6]。  
但由于跳频信号的载频在一个较宽的频带内周期性地发生跳变，且近年来有向高频段、大带宽发展的趋势，

根据奈奎斯特采样定理，需要以 2 倍于带宽的采样速率才能保证无失真采样跳频信号 [7]，这样会导致对跳频信号

采样的难度和后续处理的运算量大大增加，运用上述算法无法实时进行跟踪处理。  
压缩感知 [8–10] (CS)技术为解决宽带信号的采集问题提供了新的思路，该理论认为可利用一个非自适应的投影

矩阵将任何可稀疏表示的高维信号映射到低维空间 [11]，然后利用最优化的原理 [12]精确地重构信号。信号的压缩

采样值(Compressive Sampling)中已经完全包括了信号中的信息，近年来有学者研究了如何在非重构原始信号的  
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前提下，直接从压缩采样值中提取信号中包含的信息，包括检测、估计、分类等相关算法 [13]。跳频信号在时频

域上呈明显的稀疏性，因此可利用 CS 技术以较低的速率对跳频信号进行采样，然后在非重构原始信号的前提下

对频率跳变时刻进行估计。这方面的研究刚刚起步，文献相对较少，Yuan J 提出了一种基于子空间的跳频信号同

步算法 [14]，但未考虑跳频信号在频域的稀疏分布特点，且运算量过大，存在局限性。  
本文直接基于跳频信号的压缩采样值，在非重构原始跳频信号的前提下，利用跳频信号在时频域的稀疏特点，

提出一种基于部分正交匹配追踪重构算法的跳频信号参数估计算法。该算法无需估计前后两跳的载波频率，且直

接对压缩采样值进行运算，计算量较小，能够满足对跳频信号的实时同步需求。  

1  数学模型  

1.1 压缩采样模型  

压缩感知理论应用的前提是信号必须是稀疏或者是可压缩的，对于长度为 N 的一维离散时间信号 s，可以表

示为一组标准正交基的线性组合： 

1

N

i i
i

x
=

=∑s ψ

                                                                   

  (1) 

式中： 1 2, , , Nψ ψ ψ 是一组标准正交基； iψ 为 1N × 的列向量；向量 x 为信号 s的系数向量，如果向量 x 中有 K 个

元素非零，则称 x 为信号 s在正交基Ψ 上的 K 稀疏表示，用矩阵表示式(1)可得：  
=s Ψx                                                                           (2) 

式 中 [ ]1 2, , , N=Ψ ψ ψ ψ 。 存 在 一 个 随 机 测 量 矩 阵 ( )M NR M N×∈ <Φ ， 稀 疏 信 号 s 在 该 矩 阵 下 的 线 性 测 量 值 为
1M ×∈y R ，用式(3)表示为：  

=y Φs                                                                        (3) 
y 即是从 s中得到的压缩采样值，这就是压缩感知的基本过程。将式(2)代入式(3)可得：  

= =y ΦΨx Θx                                                                   (4) 

式中： =Θ ΦΨ 称为传感矩阵，设 [ ]1 2, , , N=Θ θ θ θ ； θ 为传感矩阵中的列向量。  

为了以极近无损的概率从压缩采样值 y 中恢复出原始信号 s ，传感矩阵 Θ 需满足严格等距特性 (Restricted 
Isometry Property，RIP)条件 [15]，即对于一个 K 稀疏的信号 x ，存在一个极小的正常数 Kε ，使得式(5)成立：  

2

2

1 1k kε ε− +≤ ≤
Θx
x

                                                         

  (5) 

不难看出， RIP 条件等价于从传感矩阵 Θ 中任取 K 列，其中任意 2 列之间都满足相互近似正交的条件。  

求解 x 主要有 2 大类方法：基追踪 [16](Basis Pursuit，BP)和正交匹配追踪 [17](Orthogonal Matching Pursuit，OMP)
类算法。  

1.2 跳频信号同步  

 跳频信号的同步问题可以转化为对跳变频率转换时刻进行参数估计的问题。不失一般性，一个简单的跳频信

号发送模型如式(6)所示。  
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式中： 1ω , 2ω , 3ω 分别代表未知的跳变频率；N 代表跳频周期。  
假设跳频周期 N 已知，考虑到跳频信号在传播过程中受到的同步时延、衰落及其他因素的影响，则接收到

的信号 S 可按式(7)建模：  
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式中：复常数 1 2 3, ,a a a 表示跳频信号在传播过程中的相位偏移和幅度衰减，在慢衰落环境中可认为 1 2 3= =a a a ；

( )v n 表示均值为 0，方差为 2
vσ 的加性高斯白噪声。观察式(7)可得到，接收到的信号 S 包含在 1ω 频点上的 K 个样

点，随后是在 2 3,ω ω 等频点上的整周期 N 个样点，而 K 就代表了信号 S 中跳频信号的未知的频率跳变时刻。对跳

频信号的同步问题，就是对信号 S 中参数 K 的估计问题。本文提出的滑动压缩同步算法即通过估计参数 K 的大

小来对跳频信号进行同步。  

2  滑动压缩参数估计算法 

2.1 时频不确定性原理  

用 ( )g tλ 表示矩形窗函数，其宽度为 λ ，用式(8)表示为：  
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 其对应的频谱函数被称为 Sa 函数，表示为：  

( )
2sin

2j = = Sa
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ωλ
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根据时频不确定性定理 [18]：对于有限能量窗函数 ( )g t ，其时宽 sT 和带宽 sB 总是满足下面的不等式：  

s s
1
2

T B ≥                                                                           (10) 

即窗函数的时宽和带宽是一对相互矛盾的量，因此不可能得到任意高的时宽和带宽分辨率，任意信号和有限

长度的矩形窗函数相乘必然导致信号在频域上的频谱能量泄露。  

2.2 跳频信号稀疏系数分布   

 任取长度为一个跳频周期 T 的信号 pS ，首先考

察 pS 在傅里叶正交基上的稀疏系数分布。记跳频信

号的奈奎斯特采样率为 sF ，则单个跳频周期内离散

信号点数 N 满足 s=N F T 的关系，令这段信号中包含

的前后 2 个频点分别为 1ω 和 2ω ，且在 1ω 处长度为

1K ，在 2ω 处长度为 2K ，显然 1 2= +N K K ，如图 1(a)
所示。  

因为在跳频信号中有 1 2ω ω≠ ，可将信号 pS 分解

为长度为 N 的信号
1pS 和

2pS ，如图 1(b)所示，可用

式(11)表示为：  
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式中 ( )
1K

g n , ( )
2K

g n 分别表示宽度为 1K 和 2K 的矩形窗函数。  

1pS 和
2pS 在频域对应的傅里叶系数 ( )1F ω 和 ( )2F ω 分别为：  
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Fig.1 FH signal in one hopping period and its decomposition  
图 1 单个跳频周期内跳频信号及其分解示意图 
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 信号 pS 对应的傅里叶系数 ( )F ω 为：  
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 pS 在频点 1ω 和 2ω 处的傅里叶系数的模值为：  
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对于信号 pS 而言，它在频点 1ω 和 2ω 处的频谱泄露程度与矩形窗函数的宽度 1K 和 2K 有关，如式(12)所示。只

有当 1 2=K K 时，在频点 1ω 和 2ω 处其频谱函数 ( )F ω 是相同的，信号 pS 在频点 1ω 和 2ω 处的傅里叶系数幅度 ( )1 1F ω

和 ( )2 2F ω 相等且同时取得最大值；而当 1 2K K≠ 时，由于频点 1ω 和 2ω 均为未知参数，且由于窗函数导致的频点

周围产生的旁瓣，无法直接通过迭代寻找到 ( )1 1F ω 和 ( )2 2F ω 中较小的傅里叶系数模值。因此，通过上述分析可

设计基于滑动采样的压缩跳频参数估计算法，可消除时频不确定性带来的不利影响。  

2.3 滑动压缩参数估计算法  

对接收到的跳频信号 S 进行滑动压缩采样，采样矩阵 M NC ×∈Φ ，即每次滑动时对整周期长度 N 的跳频信号

进行压缩采样，用式(15)表示为：  

u u=Y ΦS                                                                           (15) 

其中  

( ) ( ) ( ) ( ) T= [ +1 + 2 + 1 + ]u S uτ S uτ S uτ N S uτ N−⋅ ⋅ ⋅S                                           (16) 

式中 = 0 ,1 , 2 ,u 表示对跳频信号 S 第 u 次整周期的滑动采样；

τ 表示滑动取样的步长； uY 表示对整周期跳频信号 uS 的 M 维

压缩采样值。  
当 uτ K< 时， ( ) ( ) ( ) ( ) T[ +1 + 2 + 1 + ]−S uτ S uτ S uτ N S uτ N

中 包 含 了 1ω 和 2ω 两 个 跳 变 频 点 ， 且 在 频 点 1ω 处 的 长 度

1K K uτ= - ，在频点 2ω 处的长度 ( )2 =K N K uτ− − 。滑动压缩参

数估计算法通过不断调整 u 的取值使得 1 2=K K 。具体流程如图

2 所示。  
采用经典的 OMP 重构算法重构 uS 在频域上前 2 个傅里叶

系数，由于在 OMP 迭代过程不断从过完备原子库中寻找与余

量相关性最大的原子，当 1 2=K K 时，由式(14)可知，2 个重构

系数值 ( )1F ω 和 ( )2F ω 仍然相等且与余量的相关性最大，这时

可根据 u 的大小估计未知参数 K 。由于仅需比较 2 个最大的信

号稀疏系数，所以只需进行 2 次迭代运算，这样可减小因重构

原始跳频信号 uS 而导致的较大运算量。  

当首个跳频周期内的采样点数
2
NK > ，首次进行滑动压缩采样时，有 1 2K K> ，这样经过小于

2
N
τ

次迭代就能

使得 1 2=K K ，这时
( )
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ˆ j
ˆ j

F ω

F ω
逐渐变小至 1 附近，

( )
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1

2

ˆ j
ˆ j

F ω

F ω
最大值在第一次迭代 0u = 时产生；而当

2
NK < 时，至少  
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K– ûτ =
2

N
 N–K+ ûτ =
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Fig.2 Slide sampling for the FH signal 
图 2 对跳频信号滑动采样示意图 
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要经过
2
N
τ

次迭代才能使得 1 2=K K ，
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的最大值不在第一次迭代时产生，因此可根据
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取得最大值判断 K 和
2
N

之间的关系。根据以上分析，可知：  
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式中 û 表示使得
( )
( )

1

2

ˆ j
ˆ j

F ω

F ω
收敛于 1 时 u 的取值。  

 具体的滑动压缩参数估计算法流程如下所示：  
1) 初始化： 0u = ，选择合适的滑动步长 τ 和终止收敛门限 ε 。  
2) 对连续的跳频信号 S 进行压缩采样，得到 uY 。  

3) 通过 OMP 算法迭代估计出 uY 在傅里叶正交基上前 2 个系数， ( )1
ˆ jF ω 和 ( )2

ˆ jF ω ，并求出 2 个系数的绝对

值之比
( )
( )

1

2

ˆ j
ˆ j

F ω

F ω
。  

4) 若
( )
( )

1

2

ˆ j
1 <ˆ j

F ω
ε

F ω
− ，则认为通过 OMP 重构算法取到了 2 个幅值相同的傅里叶系数，终止迭代，根据式(17)

得到跳频转换时刻 K 的估计值 K̂ ；若不满足，令 1u = u + ，继续进行步骤 2)，直至满足终止条件 4)。  

2.4 算法复杂度分析和参数选取  

算法复杂度分析：单次滑动采样并进行 OMP 重构算法的复杂度为 ( )2O MN ，当
2
NK > ，期望的滑动采样次

数为
4
N
τ

，而当 <
2
NK ，期望的滑动采样次数为

3
4
N
τ

，假设 K 在 0 和 N 之间符合均匀分布，则总的滑动次数期望

值为
2
N
τ

。因此，滑动压缩同步算法的整体复杂度为
2MNO

τ
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

。  

滑动步长的选取：τ 是每次对跳频信号进行滑动压缩采样的间隔长度，会直接影响到算法的精确度。理论上

算法误差的精确度最高为
τ
N

，即步长 τ 越小，算法对跳频转换时刻 K 的估计精确度越高。但由算法复杂度分析

可知，过小的滑动步长会带来运算量的大幅提高，具体应用中可根据对参数估计精确度的要求设置滑动步长。  
 终止门限是为了判断通过 OMP 重构算法得到的 2 个系数的幅值是否相同，即何时达到 1 2=K K 。若门限选取

过大，则会过早收敛而导致参数估计误差较大；若门限选取过小，在滑动步长较大或噪声的影响下会导致结果不

收敛。经验表明，收敛门限 ε 设为 0.08 较为合适。  

3  仿真对比 

仿 真 参 数 设 置 如 下 ： 跳 频 信 号 S 采 样 率 sF =1 MHz ， 符 号 速 率

c 400 chip sf = / ，每个码元内有一跳，即跳频信号载频发生跳变的周期 T
为 2.5 ms。跳频频点均匀分布在 0.1 MHz 和 0.5 MHz 之间，频点间隔为

10 kHz。第一跳持续的时间在 0 和 T 之间均匀产生。图 3 表示某次仿真

中第一跳持续的时间为 1.25 ms，即 1 250K = 时信号 S 的时频图。  

 压缩感知过程由一个 M N× ( 2 500N = )的观测矩阵 Φ 实现，M 代表

采样点数，且 Φ 中的元素均符合 ( )0,1 /N M 的高斯分布，Ψ 选择标准离  
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Fig.3 Time-frequency diagram of FH signal S
图 3 跳频信号 S 的时频图 
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散傅里叶正交基。对每次试验跳时估计误差和单个跳频周期的比值求期望，表征参数估计的误差。即：  

( )
2ˆ

=K

K K
Δ

N

⎛ ⎞−
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

E E                                                                    (18) 

3.1 与未压缩采样的算法对比  

作为对比算法，在不同信噪比下和文献[5]提出的利用 Wigner 时频

分 布 方 法 进 行 参 数 估 计 的 误 差 进 行 对 比 。 Wigner 时 频 分 布

( ) ( ) ( )* j2, = 0.5 + 0.5 e d
∞ − π

−∞∫
fτ

xW t f x t τ x t τ τ− ， 用 ( ) ( )ˆ = arg max ,xf
f t W t f⎡ ⎤⎣ ⎦ 估

计载频，并将单跳频周期 N 内 ( )f̂ t 的最大变化时刻作为跳频转换时刻

K 的估计值。独立进行 1 000 次蒙特卡洛仿真，滑动步长 τ 取 50，即每

次 滑 动 采 样 间 隔 0.05 ms， 收 敛 门 限 取 0.08， 压 缩 感 知 采 样 过 程 中

1000M = ，即压缩比 = 0.4M
N

。可得到不同 SNR 下参数估计误差之间的

关系如图 4 所示。从仿真结果可以看出，随着信噪比 SNR 的提高，参

数 估 计 的 误 差 也 随 着 降 低 ， 且 滑 动 压 缩 同 步 算 法 的 误 差 明 显 低 于

Wigner 时频分布算法。  
 算法复杂度对比：利用 Wigner 时频分布算法对长度为 N 的整周期

信号计算 ( ),xW t f ，对于每个离散频率 f 要做 2 / 2 + / 2N N 次乘法。设共有 2N / 个离散频率，Wigner 时频分布算

法的整体复杂度为 ( )3 / 4O N ，明显高于滑动压缩同步算法复杂度。仍采用上述的信号参数设置，实验平台应用的

软件版本是 Matlab R2012a，处理器 Intel Core CPU Q9500，内存 2 G。当 SN 10 dBR = 时，将独立进行 1 000 次蒙

特卡洛仿真实验的平均运算时间进行对比，

结果如表 1 所示。  
 从表 1 可知，本文算法的平均运算时间

小于文献[5]中的运算时间，仿真误差小于文

献[5]中的时频分析方法，且随着仿真步长 τ
的增加，运算时间缩短，但仿真误差也随之

增大。  

3.2 与压缩感知的还原算法对比  

 对比采用 OMP 算法重构跳频信号和本文提出的不重

构原始信号而直接对跳频信号参数 K 进行估计的方法的误

差 。 设 OMP 重 构 算 法 的 迭 代 次 数 20m = ， 跳 频 信 号 的

RSN=20 dB，任意取一个整周期长度的跳频信号进行重构，

记重构后的信号为 Ŝ ，OMP 算法重构的误差定义为：  

  ( ) 2

2

ˆ
ˆ

S S
J S

S

−
=                            (19) 

式中 2• 表示对向量取 2l 范数。滑动步长 τ 取 50，收敛门

限取 0.08，经过 1 000 次独立的蒙特卡洛试验，OMP 算法

的 重 构误 差 ( )ˆJ S 和 本 文提 出的 参 数 K 估 计误 差 ( )KΔE 在

不同压缩比
M
N

下对比，如图  5 所示。  

图  5 中，在不同的压缩比
M
N

下，滑动压缩参数估计  

算法的误差均小于 OMP 重构算法的误差，主要是因为 OMP 算法对噪声较为敏感。随着压缩比
M
N

的增大，由于  
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Fig.4 Parameter estimation error 
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图 4 不同 SNR 对应的参数估计误差

proposed algorithm 
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Fig.5 Error precision comparison between OMP reconstruction 
algorithm and proposed algorithm 

图 5 OMP 重构算法和滑动压缩参数估计算法误差对比 

experimental conditions calculating time/s simulation error/% 
uncompressed algorithm in reference[5] 0.722 3 0.620 0 

 proposed algorithm (τ=50) 0.115 0 0.096 1 

proposed algorithm (τ=70) 0.074 8 0.108 2 
 proposed algorithm(τ=90) 0.009 9 0.237 0 

表 1 运算时间及仿真误差对比 
Table1 Comparison of the calculating time and simulation errors
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采样信号 uY 包含了原始信号中更多的信息，滑动压缩参数估计算

法的误差也逐渐减小。  

3.3 算法与收敛门限的关系  

仿真收敛门限对参数估计误差的影响。在每次独立的试验中

分别将收敛门限 ε 从 0.02 取值到 0.26，间隔为 0.02，滑动取样步

长设为 50，即 0.05 ms，跳频信号信噪比 RSN=20 dB，压缩感知采

样过程中 1000M = ，即 0.4M
N

= 。经过 1 000 次独立的蒙特卡洛实

验，得到不同的收敛门限和参数估计的误差如图 6 所示。  
由图  6 可知，单就影响参数 K 估计误差的因素收敛门限 ε 而

言，过大或过小的门限都会导致参数估计产生较大的误差，通过

仿真得出使得估计误差最小的门限 ε 在 0.08 附近。  

4  结论 

本文提出了一种在非重构原始跳频信号的前提下，直接对跳频信号中频率跳变时刻进行参数估计的算法，

同时对影响参数估计精确度的几个因素做了仿真分析。该算法无需估计前后 2 跳的频率，且将矩形窗函数和单

周期跳频信号频域系数大小联系起来，消除了时频不确定性带来的不利影响，可有效提高对跳频信号参数估计

的精确度和时效性。  
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