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Ｌｉｎｋ －１６ 信号的盲检测接收方案设计

张东伟，　郭　英，　霍文俊，　齐子森，　张　波
（空军工程大学电讯工程学院，陕西西安　７１００７７）

摘要　设计有效的高速跳频检测接收方案是 Ｌｉｎｋ －１６ 信号检测接收的基础，基于多通道辐射
计架构给出了一种 Ｌｉｎｋ－１６信号的跳频检测接收方法。 通过详细分析 Ｌｉｎｋ－１６的通信体制及
其信号的高速跳频特性，针对直接将多通道辐射计引入 Ｌｉｎｋ－１６ 信号检测存在的不足，设计了
新的自适应门限算法和判决规则，提出了简单可行的通道检测结果修正准则，最终实现了基于
多通道辐射计的 Ｌｉｎｋ－１６信号检测接收。 仿真结果表明：该检测方案的门限算法对信号幅度
有较强的适应能力，使得通道判决结果不受背景噪声影响，在低信噪比条件下，可有效地解决
Ｌｉｎｋ－１６信号检测问题，从而验证了本方案的有效性。
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Ｌｉｎｋ－１６是美国各军种和北约国家通用的重要战术数据链。 它实现了战术数据链从单一军种到军种
通用的一次跃升，被美国防部确定为 Ｃ４ ＩＳＲ系统及武器系统中的主要综合数据链。 对 Ｌｉｎｋ－１６ 信号进行有
效的盲检测是对其进行后续分析处理及对端机实施干扰的前提。 Ｌｉｎｋ －１６ 的终端为联合战术信息分发系
统（Ｊｏｉｎｔ Ｔａｃｔｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＪＴＩＤＳ）和多功能信息分发系统（Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＭＩＤＳ），本文针对 ＪＴＩＤＳ信号的盲检测设计了一种基于多通道辐射计架构的检测接收方
案并对该方案的检测性能进行了评估。

１　Ｌｉｎｋ－１６通信体制
　　ＪＴＩＤＳ是一种采用时分多址接入方式的数据广播网络，它把时间轴依次划分成时元、时帧、时隙。 每个
时隙的长度为 ７畅８１２ ５ ｍｓ，ＪＴＩＤＳ单元（ＪＴＩＤＳ Ｕｎｉｔ，ＪＵ）在系统分配给自己的时隙内将需发送的信息按照预
定的时隙结构进行封装，然后发送。 ＪＴＩＤＳ 共有 ３ 种可选的通信模式。 ＪＴＩＤＳ信号是一种典型的直扩／跳频
混合信号，因此，检测 ＪＴＩＤＳ信号面临很大的技术困难。 要实现对 ＪＴＩＤＳ信号真正的盲检测需要解决 ２ 个技
术难题：一是高速跳频信号的截获，二是直接扩频信号的检测（参数估计）。

２　Ｌｉｎｋ－１６信号盲检测
　　关于 ＪＴＩＤＳ信号检测，目前主要有 ２ 类方法：一类是假定已利用信道化接收机完成对 ＪＴＩＤＳ 信号的接
收，将各频点下变频到统一的中频进行分析。 通过将截获信号的参数估计结果同 ＪＴＩＤＳ信号的公开指标（如
码速率）进行比对实现信号检测，比较典型的有延时相乘及其改进型延时相乘－分段相关检测法［２］ 、平方率
检测法［３］ 、二次功率谱检测法等［３］ 。 二是利用跳频检测算法实现 ＪＴＩＤＳ信号检测，比较典型的是基于多跳自
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相关［４］的方法。 第 １类方法直接跳过了跳频检测环节，因此无法实现盲检测。 要实现对 ＪＴＩＤＳ信号真正的
盲检测，需要设计针对其高速跳频特性的检测方案。 多跳自相关检测法性能优良，但该算法对单跳信号的信
噪比变化敏感，并且不能完全保存截获的 ＪＴＩＤＳ信号技术参数，因此不便于后续处理。 在跳频信号的各类检
测方法中，基于信道化接收的检测方法运用了并行接收机理，检测性能优良、实时性好，且可保存和提取信号
的全部技术参数，适合 ＪＴＩＤＳ信号的高速跳频特性对检测算法实时性和后续处理的要求。 最具代表性的信
道化检测方法［５］有多通道辐射计检测法、基于 ＤＦＴ谱分析的检测法和信道化自相关检测法。 文献［６］提出
了多通道辐射计跳频检测方法，该方法是一种能量检测法，能够在包含大量干扰的环境中达到近似白噪声环
境中的性能。 文献［６］还分析了时间不同步和频率偏移对检测性能的影响，同时给出了解决方法。 文献［７］
研究了应用辐射计时部分带宽检测接收机的性能，得出了一些对工程实践具有指导意义的结论。 文献［８］
针对慢速跳频系统，对基于多通道辐射计的最大化软判决接收机的性能进行了分析。 可见，在信道化检测方
法中，多通道辐射计检测法性能优良，计算量较小，并具备时间失步容忍能力，所以优先选用多通道辐射计实
现 ＪＴＩＤＳ信号检测。
2畅1　基于多通道辐射计的跳频检测算法
　　如图 ２所示：接收机由 N个（其值等于频点数目）
并行工作的辐射计组成，记为｛ｃｈi；i＝１，２，⋯，N｝。 各
通道的 ＢＰＦ带宽均为 W１，能量积分周期为 T１ （以下简
称积分周期），N１ 为观测时间 T 同积分周期 T１ 的比

值，即观测次数，β称为定频或突发干扰门限。
　　检测原理为：各通道在每一个积分周期 T１ 内测量

本通道的信号能量，第 k 次测量结果记为｛Ei，k；i ＝１，
２，⋯，N｝，Ei，k同自适应门限｛αi，k；i ＝１，２，⋯，N｝进行

图 ２　多通道电磁辐射计跳频信号检测接收机
Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ＦＨ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

比较生成各积分周期判决逻辑量｛di，k；i＝１，２，⋯N｝，若 Ei，k≥αi，k，di，k取 １，反之 di，k取 ０。 文献［６］中自适应
门限αi，k的计算规则为：

αi，k ＝M∑
WL

j ＝１
ajEi，k －j （１）

式中：M为比例因子；｛aj；j＝１，２，⋯，WL｝为加权系数。 各通道在 T期间对 di，k进行 N１ 次累加生成各通道检

验统计量｛Si；i＝１，２，⋯，N｝。 若 Si 为 ０，表示 ｃｈi内未检测到跳频信号，单通道判决结果 Di 取为 ０；若 １≤Si
≤β，Di 取为 １，表示 ｃｈi有跳频信号出现。 若β＋１≤Si≤N１ ，则认为该通道出现了定频信号或突变干扰，这
是因为正常的跳频信号不会长时间驻留在同一频点上，统计意义上，跳频信号在各通道上出现的次数满足均
匀分布，因此观测时间 T内β的取值应该是较小的。 最后对通道判决逻辑量｛Di；i ＝１，２，⋯，N｝求和生成总
体检验统计量 S，S同总体判决门限 L进行比较，若 S≥L，判为存在跳频信号，否则判为无信号。
称 k之前临近的 WL个积分周期的信号能量为门限函数集。 按照式（１）判决的实质为：i通道上第 k跳

的信号能量｛Ei，k；i＝１，２，⋯，N｝与门限函数集中元素的加权平均值进行比较产生 i 通道第 k跳的判决结果
｛di，k；i ＝１，２，⋯，N｝。 因此，可将 WL理解为式（１）的门限更新周期，若某频点两次被跳到的时间间隔小于
WL，对于该频点的接收通道而言，由于第 １跳信号被记入了门限函数集，门限已被抬高，此时第 ２ 跳信号很
容易漏检，两跳之间间隔越近，第 ２ 跳漏检的概率越大。 可见，若直接将多通道辐射计应用于 ＪＴＩＤＳ信号检
测，会出现以下 ３点问题：①若通道上出现两跳 ＪＴＩＤＳ信号（可以来自不同端机）且后一跳的幅度相比于前一
跳很小时，式（１）的门限算法难以截获该跳小幅度信号，同时该跳的能量被记入门限函数集中取代最早的元
素，容易导致持续的漏检。 ②当 Ｌｉｎｋ－１６工作于多网结构时，多个端机可能在同一个时隙内发送信号。 因
此，接收机某通道连续检测到有跳频信号的时间间隔没有统计规律，此时很容易造成在出现同一频点的连续
两跳后的持续漏检。 ③通信模式 ２ 的 Ｌｉｎｋ －１６ 信号为定频传输，若利用式（１）进行判决，门限值被持续抬
高，在门限上升期会检测到若干次信号，该次数很容易满足单通道的判“１”条件，从而误判为通信模式 １。 针
对以上 ３个问题，本文对式（１）门限算法进行改进，使其适合于 ＪＴＩＤＳ信号特点。
2畅2　改进的自适应门限算法及判决规则

针对 ＪＴＩＤＳ信号特点，门限算法应该满足以下要求：一是在低信噪比时检测性能优良（ －２ ｄＢ 时检测概
率大于 ０畅９５）；二是能够自适应更新，从而能够实时跟踪目标信号强度；三是计算简单。
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基于以上考虑，本文采用双门限方案，设定 ２ 个具有不同优先级的自适应门限 Ti，k、T′i，k。 Ti，k主要用于

实时跟踪接收信号的强度，进行第一次判决；T′i，k用于对 Ti，k判决漏检的信号进行二次判决。 工作流程为：当
Ei，k与 Ti，k进行二元判决的结果 di，k为“１”时，存储结果；若 Ei，k ＜Ti，k，Ei，k再与 T′i，k进行比较，若 Ei，k≥T′i，k，代
表此时在某通道上出现了相邻积分周期的目标跳频信号幅度由大变小的情况，利用 Ti，k判决造成了小信号

的漏检，应将 di，k置为“１”；若 Ei，k ＜T′i，k，di，k为“０”。
门限 Ti，k和 Ti，k′的计算方法为式（２）、（３）：

Ti，k ＝A（珔Ei，k －１ ＋Ei，k ／WL） （２）
式中 A为比例因子。

T′i，k ＝αAE′i，k －１ （３）
式中α为修正比例因子。 设珔Ei，k为能量均值，E′i，k为能量修正值，aj 为加权系数，di，k为二元判决结果，其计算
方法如下：

珔Ei，k ＝∑
WL

j＝１
ajE′i，k ＋１ －j （４）

aj ＝u（WL －k） １
k ＋u（k－WL－１） １

WL （５）

式中 u（k）为单位阶跃序列。

E′i，k ＝
Ei，k　　　　　　　ｉｆ di，k ＝０
珔Ei，k －１ ＋Ei，k ／WL ｉｆ di，k ＝１ （６） di，k ＝

０　　ｉｆ Ei，k ＜Ti，k（ｏｒ T′i，k）
１ ｉｆ Ei，k≥Ti，k（ｏr T′i，k） （７）

称第 k个积分周期之前临近的WL个能量修正值 E′i，k构成 Ti，k的门限函数集。 由式（２）、（４）、（６）、（７）可见，
Ti，k由门限函数集中的元素与能量值 Ei，k加权生成，能量值与门限值判决生成本积分周期的判决结果后，依
据判决结果生成本积分周期的能量修正值。 为了使能量修正值能实时跟踪噪声的变化（始终跟踪最临近本
积分周期且可测的噪声能量），能量修正值的更新规则为：当能量值小于门限时，认为是噪声，能量修正值等
于本积分周期的能量值；当能量值大于门限时，认为是信号，此时回溯本积分周期之前临近的判决结果，直至
出现判为噪声的积分周期停止，再将该积分周期所对应的门限函数集中元素的均值连同本积分周期能量的
加权值赋给能量修正值。 生成本积分周期的能量修正值后，更新门限函数集，依此类推。
因此，采用本文的自适应门限算法，本质上是使判决门限实时跟踪背景噪声的变化，并将截获的信号状

态实时反映到门限调整，从而保证了判决门限自适应地跟踪目标信号及环境噪声干扰的变化，最大限度地减
少漏检发生。

３　实验仿真及结果分析

积分周期 T１ 设为 ＪＴＩＤＳ信号的半个跳周期，即 ６畅５ μｓ，采样率设为 ２００ ＭＨｚ。 生成通信模式 １的 ＪＴＩＤＳ
信号时，用 Ｍ序列控制载频变化，并对生成的载频索引值进行宽间隔化处理，使相邻脉冲的频点间隔大于或
等于 ３０ＭＨｚ，组帧时，依据图 １在数据段前、后端分别加上随机的抖动时间。 将载频固定即可生成通信模式
２的 ＪＴＩＤＳ信号。 模式 １的 ＪＴＩＤＳ信号及其在－５ ｄＢ信噪比时的波形如图 ３ 所示。
　　实验 １：改进的自适应门限算法对目标信号幅度的适应能力
将模式 ２的 ＪＴＩＤＳ信号通过检测接收机，观察 ｃｈ１ 的滤波器输出波形及门限同步跟踪情况以检验接收

机对信号幅度的适应能力，结果如图 ４所示。 图 ４所示的信号幅度变化模拟了实际中最苛刻的情况。 可见，
判决门限随着信号的幅度变化，在目标信号出现时刻，积分器输出值始终在门限值上方，证明门限算法能够
很好地适应目标信号的幅度变化。
实验 ２：自适应门限算法对背景噪声的适应能力
定义噪声功率为相对于归一化信号功率的分贝值，不加 ＪＴＩＤＳ信号，侦察接收机的总体频点门限 L取２，

接收机底噪功率从 ０ ｄＢ变化到 ８ ｄＢ时各进行 １ ０００次 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ实验统计虚警概率以研究通道噪声对
虚警的影响。 仿真结果为：１ ０００ 次仿真实验出现虚警的次数为 ０。 图 ５ 是底噪功率分别为 ５ ｄＢ、８ ｄＢ 时在
第 ４通道上某次实验的自适应门限同积分器输出值的同步跟踪关系。 可见，判决门限随着噪声能量值的变
化而波动，但其值始终大于噪声能量，没有引起虚警。 因此在平稳噪声条件下，改进的门限算法能够使各通
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道的判决结果不受背景噪声影响。 如上文所述，改进的自适应门限可以显著提高判决门限对噪声能量起伏
的适应性，保证在噪声段的判决门限始终位于噪声能量值之上。
　　实验 ３：比较多跳自相关和多通道辐射计对 ＪＴＩＤＳ信号的检测性能
多跳自相关检测法的虚警概率设为 １０ －３，多通道辐射计的总体判决 L取 １３，在不同信噪比下各进行 １０５

次 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ实验，２种检测算法对模式 １的 ＪＴＩＤＳ信号检测性能见图 ６。 可以看出，采用本文给出的门
限算法，多通道辐射计对 ＪＴＩＤＳ信号的检测性能优于多跳自相关方法。 若以检测概率大于 ０畅９ 作为检测指
标，多通道辐射计在信噪比大于－６ｄＢ时可实现对目标信号的有效检测。 由于各通道判决结果的综合值 S
表征在观测时间内出现目标信号的频点数，总体门限 L代表确认检测结果对频点数提出的要求，多通道辐射
计检测方法的检验统计量为短时能量，因此为了尽量降低虚警概率，L应取较大的值。 ＪＴＩＤＳ信号有 ５１ 个频
点，当 １／４以上的频点均被遍历时，判定出现了目标信号，因此选用 L 取 １３ 时（远远大于文献［６］中 L 的取
法）的检测概率衡量检测接收机性能是合适的。

图 ３　模式 １的 ＪＴＩＤＳ波形
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ｍｏｄｅⅠＪＴＩＤＳ ｗａｖｅ

图 ４　模式 ２的 ＪＴＩＤＳ波形及门限跟踪
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ ｍｏｄｅⅡＪＴＩＤＳ ｗａｖｅ ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｔｒａｃｅ

图 ５　输入噪声时判决门限同步跟踪图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｔｒａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｉｓｅ ｐｏｗｅｒ

　　

图 ６　２种方法对 ＪＴＩＤＳ信号的检测性能对比
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＭＨＡＣ ａｎｄ
　　　ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ＪＴＩＤＳ ｓｉｇｎａｌ

４　结束语

本文首先研究了 Ｌｉｎｋ－１６ 的通信体制，并据此分析了将多通道辐射计应用于 Ｌｉｎｋ－１６信号检测所存在
的不足。 然后设计了新的门限算法，使基于多通道辐射计架构的跳频检测接收机适合于 Ｌｉｎｋ －１６ 信号特
性，实现了 Ｌｉｎｋ－１６信号检测。 最后对多通道辐射计的检测性能进行了测试、分析。 仿真结果表明，改进的
门限算法在低信噪比时对 Ｌｉｎｋ－１６信号的检测性能优良。 ＪＴＩＤＳ共有 ５１ 个跳点，采用多通道辐射计检测，
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需要 ５１ 个并行通道，设备庞大，同时对 Ａ／Ｄ转换器的采样率和工作带宽提出了较高的要求［９］ ，因此，如何降
低硬件开销问题值得进一步研究。
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