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跳频通信因其抗干扰能力强)截获概率低)组网

能力强等优点$在军事通信领域中得到了广泛的应
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(同时$跳频通信的优良特性对通信对抗提出

了巨大挑战$对跳频信号的有效侦察成为军事通信

领域的重要作战任务之一(

信号波达分向!
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"信息在跳频信号网台分

选中发挥重要作用$也一直是其他领域的研究热点(
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+最早提出空时频的概念$并将其用于信

号盲分离和
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估计$获得了比传统方法更优良

的性能'文献*
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+将空时频矩阵应用于跳频信号
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估计$提出利用多相滤波器组的方法获得跳频

信号全景时频图$提取出单个有效跳构建空时频矩

阵$并结合
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算法估计
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$但是该方法需

要在参数空间进行谱峰搜索$计算量大(文献*
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算法和
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算法用于移动通信信
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估计$并且比较了两者的估计性能$得到
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种方法都有精确的性能$但是
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算法计算量
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+在构造空时频矩阵的基础上$引

入了极化信息$提出基于空间极化时频分布和
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算法相结合的跳频信号二维
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和极化参

数联合估计算法$辅助网台分选$但是
57Z/38

算

法存在复数域求解特征值以及需要参数配对$算法

复杂度加大(文献*
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算法用于雷达目标定位估计$该方法通

过合成复观测数据及其共轭信息$构造中心复共轭
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$对其构造空时频矩阵'在此基

础上$针对某一跳$利用酉
57Z/38

算法将接收的

复数域数据矩阵转换到实数域$完成跳频信号
:-0

估计(

!

!

跳频信号的阵列数学模型

假设跳频信号
7

5

!

9

"的跳周期为
3

5

$在观测时

间
'

9

内总共有
I

个跳$并且第
$

跳!

$g!

$

#

$2$

I

"

的载频为
;

5$

$初始相位为
2

5$

$起始那个非完整跳

在观测时间内的持续时长为
'

9

)5

$则跳频信号
7

5

!

9

"

的数学表达式可描述*

*

+为%

7

5

!

9

"

!

*

5

!

9

"

0

I

#

!

$

!

)

JY

;

*

T

!

;

5$

9G

%

2

5$

"+

<JIU

9G

3

! "

5

!

!

"

式中%

*

5

!

9

"是跳频信号
7

5

!

9

"的基带复包络'

9Gg9e

!

$e!

"

3

5

e

'

9

)5

为瞬时刻'

<JIU

表示单位矩形窗

函数(

假设
E

个不同跳频网台的信号从远场发射出

去$被平面上以间隔为
Z

的均匀排列
C

元天线阵列

接收$且各跳频网台之间的信号及各个阵元之间噪

声互不相关(阵元间隔
Z

'

+

,

#

,@AY

$其中
+

为光速$

,@AY

为接收机接收带宽的上限频率值(在某个瞬时

频率驻留时间内$设第
$

个跳频信号的入射方位角

为
&

$

$跳频频率为
,$

$波长为
-

$

!

-

$

g+

,

,$

"$以第
!

个阵 元 位 置为 原点$均 匀线 阵的 阵 列 响 应 矢

量*

!!

+为%

D

!

$

$

"

!

*

!

$

J

eT

#

(

ZKBF

!

&

$

",

-

$

$2$

J

eT

#

(

!

C

#

!

"

ZKBF

!

&

$

",

-

$

+

8

!

#

"

!!

因此$由阵列响应矢量组成的阵列流型矩阵为%

"

!

*

D

!

&

!

"$

D

!

&

#

"$2$

D

!

&

C

"+

!

! !

2

!

J

eT

#

(

-

!

ZKBF

!

&

!

"

J

eT

#

(

-

#

ZKBF

!

&

#

"

2

J

eT

#

(

-

E

ZKBF

!

&

E

"

9 9 9

J

eT

#

(

-

!

!

C

#

!

"

ZKBF

!

&

!

"

J

eT

#

(

-

#

!

C

#

!

"

ZKBF

!

&

#

"

2

J

eT

#

(

-

E

!

C

#

!

"

ZKBF

!

&

E

I

J

K

L

"

!

H

"

则阵列接收的快拍数据模型为%

!

!

9

"

!

")

!

9

"

%

4

!

9

" !

+

"

式中%

)

!

9

"为信源的
Ec!

维数据矢量'

4

!

9

"为阵列

的
Cc!

维高斯白噪声数据矢量(
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!

;

*

3

!

9

"

3

Q

!

9
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!

"

D

1

>>

"

Q

D

%'

#

+

!

*

"

式中%

1

>>

为构造信号的自相关$

'

# 为噪声方差(自

相关
1

DD

的特征值分解为%

1

DD

!

0

#C

Q

!

!

-

Q

E

Q

E

Q

Q

!

;

>

&

>

;

Q

>
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;

E

;

Q

E

!

"

"

式中%特征值
-

!

8

2

8-

E
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Ej!

g

2

g

-

#

!

Ce!

"g

'

#

(

E

个较大特征值对应的特征向量组成信号子空间$

#

!

Ce!

"

eE

个较小特征值对应的特征向量组成噪

声子空间$并且与
#

个子空间之间是相互正交(因

此$存在一个唯一的)非奇异的
EcE

维满秩矩阵

,

$使得%

;

>

!

"

D

,

!

!)

"

!!

根据阵列的旋转平移不变性可将
M

>

分成
#

部

分$即%

;

>

!

;

L

!

;

L

I

J

K

L

#

!
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"

%
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,

!
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"
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!!

由式!

!!

"可得%

;

L

#

!

;

L

!

,

#

!

%

,

!

;

L

!

'

!

!#

"

式中%

'

g,

e!

%

,

$由!

!#

"可知$

;

L

#

和
;

L

!

具有相似

的子空间$并且
'

的特征值对应为矩阵
%

的对角元

素$所以$求旋转因子
%

的特征值问题就转化为了

求
'

的特征值$

'

的求解表达式为%

'

!

!

;

Q

L

!

;

L

!

"

#

!

;

Q

L

!

;

L

#

!

!H

"

!!

因此$对
'

矩阵进行特征值分解$得到特征值

为
J

T

;

Q

$!

Qg!

$

#

$2$

E

"$其估计值为
;

Q

$则
:-0

估

计值为%

$

Q

!

A<IKBF

!

-

Q

F

Q

,

#

(

Z

" !

!+

"

FEF

!

酉
4.:?#H

算法

酉
57Z/38

算法将阵列接收的复观测数据
!

-

CcI

和它的复共轭矩阵
!

3

-

CcI

合成一个新

的
Cc#I

数据矩阵$进行信号的
:-0

估计$将合

成数据矩阵
3

构造为%

3

!

*

!

$

(

C

!

3

+ !

!\

"

式中%

(

C

g

) !

M

I

J

K

L

! )

-

1

CcC

$合成数据矩阵列数

增加了一倍$快拍数据
I

值往往比较大$所以如何

解决合成数据矩阵的奇异值分解计算量大是一个重

要问题(另外$合成数据矩阵仍然是一个复数矩阵$

如何转化成实矩阵也是一个关键问题(针对这
#

个

问题$构造中心复共轭对称矩阵是一个有效的解决

途径*

!\

+

(为此$先介绍一个引理(

引理
D

!

若矩阵
G

是一个中心复共轭对称矩

阵$假定实矩阵函数
%

(

!

G

"

g

H

Q

A

G

H

T

-

1

/

c

T的奇异

值分解为
%

(

!

G

"

g$

7

0

7

>

7

$其中矩阵
H

/

和
H

T

为

酉矩阵$并且是左
(

实矩阵(于是$复矩阵
G

的奇

异值分解*

!#

+为%

G

!

!

H

/

$

1

"

0

1

!

>

Q

1

H

Q

T

" !

!G

"

式中%

G

的左奇异向量和右奇异向量组成的矩阵都

是左
(

实矩阵(左
(

实矩阵的定义和引理
!

的证

明参见文献*

!\

+(根据引理
!

$可将中心复共轭矩

阵的奇异值分解转化为实矩阵的奇异值分解$减小

了计算量(

但是$按照式!

!\

"构造合成的观察数据不是中

心复共轭矩阵$

QAA<OU

和
(%KKJa

提出*

!*

+以下构造

方法为%

G

!

*

!

$

(

C

!

3

(

I

+

-

&

C

O

#I

!

!=

"

可以验证$这种方法既增加了数据长度$又是一个中

心复共轭矩阵(因此$根据引理
!

$有%

!

!

G

"

NNN

OJX

H

Q

C

*

!

$

(

C

!

(

#I

+

H#I

!

!*

"

!!

双射映射为实矩阵*

!*

+

(式中选取的左
(

实矩

阵按偶次阶和奇次阶计算形式如下%

H#5

!

!

槡#

+

5

T

+

5

(

5

#T(

* +

5

!

!"

"

H#5

%

!

!

!

槡#

+

5

I

T

+

5

I

8

槡# I

8

(

5

I

#T(

I

J

K

L

5

!

#)

"

!!

相应的$把阵列接收的跳频信号数据矩阵进行

分块为%

!

!

!

!

?

8

!

I

J

K

L

#

!

#!

"

式中%

!

!

和
!

#

具有相同的维数$观测数据矩阵行数

C

为偶数时$

?

8 不存在(将选择好的
HC

)

H#I

和分

块好的观测数据矩阵
!

带入式!

!*

"$相关运算之

后$得到所期望的实矩阵为%

!

!

G

"

!

/J

!

!

!

%(

!

3

#

"

#

3@

!

!

!

%(

!

3

#

"
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8

"
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?
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"
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!
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!

!

!
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!
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#
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L

"

-

1
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O

#I

!
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"

式中%

/J

!-"和
3@

!-"分别代表取复数据的实部和

虚部(若
C

为偶数时$中间行向量不存在(

对式!

##

"进行奇异值分解$也就获得了观测数

据的奇异值分解(确定主奇异值的个数
Z

!有效

秩"$得到相应的特征向量
J

!

$

J

#

$2$

J

Z

$特征向量组

矩阵左乘
HC

得到张成的信号子空间
$

7

$将
$

7

的前

Ze!

行构造子矩阵
$

!

$后
Ze!

项构造子矩阵
$

#

$

构成新的矩阵*

!#

+为%

) !

!

$

Q

!

$

!

"

#

!

$

Q

!

$

#

!

#H

"

式中%

)

为
$

7

的相似变换$它和
$

7

具有相同的特征

值$对
)

进行特征值分解$特征根即为信号子空间

的频谱分布$根据式!

!+

"就可以得到
:-0

估计值(

H

!

算法步骤

根据以上推导与论述$本文提出的基于酉
57>

Z/38

的跳频信号
:-0

估计算法具体步骤如下%

.*-

'

D

!

根据文献*

*

+提出的
S$:f7ZS$:

组合时频方法对阵列接收的快拍数据进行时频变

换$得到清晰且稳健的时频图'

.*-

'

F

!

根据时频图$估计各跳频信号的各跳持

续时间)载频)跳时刻以及网台个数
E

$提取出一个

个有效
D%

;

'

.*-

'

G

!

针对某一跳$根据式!

!*

"

#

!

##

"对单个

有效跳时域数据构造实矩阵'

.*-

'

J

!

对实矩阵进行奇异值分解$得到主奇异
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值及相应的奇异值向量$构造信号子空间
$

7

'

.*-

'

K

!

根据式!

#H

"$构造
$

7

的相似变换
)

$并

对其进行特征值分解'

.*-

'

L

!

根据式!

!+

"$求解跳频信号的
:-0

估

计值(

+

!

仿真结果与分析

本节通过仿真实验对算法性能进行验证(假设

均匀线阵间距为
#@

$阵元数为
*

$

H

个远场跳频信

号!

S6

!

)

S6

#

)

S6

H

"的入射角分别为
&

!

g!\d

)

&

#

g

+\d

)

&

H

g=)d

$跳频周期为
!)

$

K

$载频归一化频率在

)

#

)̂=

之间跳变(进行
#))

次蒙特卡洛实验作为

实验结果$将
:-0

估计的均方根误差和估计成功

率作为衡量算法性能的标准(其中$均方根误差定

义*

*

+为%
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!

!

E
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Q
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Q
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式中%

E

为跳频信号源的个数$

$

Q

和O

$

Q

分别为真实

值和估计值$估计成功率定义*

*

+为%
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E

!

,

E

!

#\

"

式中%

E

代表总实验次数$本实验中为
#))

$

E

!

代表

每个估计偏差均小于
!d

成功的实验次数(

JED

!

实验
D

为了验证信噪比对算法性能的影响$采样点数

G))

点$信噪比从
e\OR

以
#OR

为间隔递增到
#\

OR

$各信噪比下进行
#))

次蒙特卡洛实验(

57>

Z/38

算法及本文算法的
:-0

估计均方根误差曲

线和估计成功误差曲线见图
#

和图
H

(

图
#

!

实验
!

的总体均方根误差

2B

N

#̂

!

8DJ/[75%XJY

;

J<B@JFU!

!

图
#

的实验结果表明$随着信噪比的增大$本文

算法和
57Z/38

算法
:-0

估计的均方根误差都逐

渐减小'当信噪比小于
#OR

时$本文算法估计值的

均方根误差大于
57Z/38

算法'当信噪比大于
#OR

时$

#

种算法的均方根误差值都趋向稳定$总体上本

文算法的均方根误差低于
57Z/38

算法(图
H

的实

验结果表明$随着信噪比的增大$

#

种算法在误差允

许范围内!小于
!d

"$

:-0

估计成功率都逐渐增大'

当信噪比小于
#OR

时$

#

种算法的估计成功率都比

较低$本文算法的估计成功率小于
57Z/38

算法'

当信噪比大于
#OR

时$本文算法估计成功率逐渐大

于
57Z/38

算法'本文算法在信噪比在
GOR

左右$

估计成功率达到
!))]

$而
57Z/38

算法达到需要
"

OR

左右(

图
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实验
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的总体估计成功率
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实验
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为了验证快拍数据量对算法性能的影响$信噪

比分别取
)OR

和
\OR

$各跳的快拍数据量从
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以

步进
#))

增加到
#)))

$在各个快拍数据点下进行

#))

次蒙特卡洛实验(

57Z/38

算法及本文算法的

:-0

估计均方根误差曲线和估计成功误差曲线见

图
+

和图
\

(

图
+

和图
\

的实验结果表明$在不同信噪比下$

随着快拍数据量的增加$本文算法与
57Z/38

算法

:-0

估计的均方根误差均逐渐减小$估计成功率逐

渐增加$即接收机的采样率越高$在单个跳频信号内

观测点数越多$

:-0

估计性能越好(另外$信噪比

为
)OR

时$本文算法
:-0

估计的性能差于
57Z/38

算法'当信噪比为
\OR

时$本文算法的性能优于
57>

Z/38

算法$说明本文算法对低信噪比比较敏感(

图
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实验
#

的均方根误差
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图
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实验
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的估计成功率
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;

J<B@JFU!

!

JEG

!

实验
G

为了验证本文算法相比较
57Z/38

算法在计

算复杂度上的优势(假设空间中存在
H

个跳频信

号$信噪比为
\OR

$各跳快拍数据为
H)))

$阵元数

从
\

依次递增到
#)

$各阵元数下分别进行
#))

次蒙

特卡洛实验$

#

种算法估计
:-0

所用的时间对比曲

线见图
G

(

图
G
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实验
H

的耗时曲线
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;
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!

由图
G

可见$随着阵元数量的增加$本文算法与

57Z/38

算法计算耗时都逐渐增加$但是
57Z/38

算法的耗时增加更显著$本文算法耗时增加缓慢'在

阵元数量相同时$本文算法计算耗时均小于
57>

Z/38

算法(

仿真实验表明$本文算法在低信噪比下$

:-0

估计性能相对
57Z/38

算法较差$因为在低信噪比

下$接收数据受噪声影响较大$本文算法重复利用了

受噪声污染较大的接收数据导致了估计精度的下

降'而在信噪比大于
#OR

时$复用的接收数据受噪

声污染小$

:-0

估计精度优于
57Z/38

算法(另

外$本文算法将复数域特征值分解问题转化到实数

域求解$相比
57Z/38

算法复杂度更低$耗时更少(

\

!

结语

跳频信号的
:-0

信息可以有效辅助跳频信号

网台分选$为了获得精确的
:-0

信息$本文首先在

构造跳频信号空时频矩阵的基础上$提取出跳频信

号的有效
D%

;

$针对某一跳$把它当作一个窄带信号

处理(然后提出采用酉
57Z/38

算法代替
57Z/38

算法实现跳

频信号
:-0

估计$通过构造中心复共轭对称

矩阵$并应用酉变换将复数域的特征值分解问题转

化到实数域求解$使得计算复杂度降低$能够应用于

工程实践(另外$构造中心复共轭矩阵时$重复利用

了接收数据$提高了估计精度(实验仿真验证了算

法在信噪比大于
#OR

时$估计性能比
57Z/38

算法

的估计性能好(
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