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递归时频重排算法在跳频信号参数估计中的应用① 
蔡丽霞 
(河南工业职业技术学院, 南阳 473000) 

摘 要: 为了有效分析跳频信号并估计其参数, 引入一种短时傅里叶变换的快速算法, 为改善其时频聚集性, 将
该算法推广到重排域. 该算法降低了参数估计的算法复杂度. 最后,在跳频系统中对该算法的性能进行了仿真与

分析.  
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Application of Recursive Time-Frequency Reassignment Method to Frequency Hopping 
Signals Analysis 
CAI Li-Xia 
(Henan Polytechnic Institute, Nanyang 473000, China) 

Abstract: To make an analysis and estimate the parameters of frequency-hopping signal, a fast algorithm to realize short 
time fourier transform is introduced. In order to improve the time-frequency concentration, the proposed algorithm is 
extended with the method known as time-frequency reassignment. The algorithm reduces complexity of parameter 
estimation. Finally, the algorithm performance is simulated and analyzed. 
Key words: frequency hopping; fourier transform; short time fourier transform; time-frequency reassignment
 
 
1 引言 

对跳频信号的分析是电子战中侦察、识别、监视和

释放干扰信号的基础. 跳频信号是一种典型的多分量非

平稳信号, 其频域特征随时间不断的变化, 对于这种多

分量的非平稳信号进行分析时, 需要借助于时频信号处

理的方法来提取其特征参数. 目前常用的时频分析算法

包括Winge-Vill分布(WVD)、伪Winge-Vill分布(PWVD)、
平滑伪 Winge-Vill 分布(SPWVD)、小波变换等. WVD 是

一种双线性变换, 分析多分量的跳频信号会产生大量的

交叉项干扰. SPWVD 是通过在时域和频域加窗去除交

叉项干扰, 但同时降低了时频分辨率. 文献[1,2]提出采

用 SPWVD 的方法来实现跳频信号参数的盲估计, 但是

SPWVD 时频分辨率较低. 文献[3]将小波变换应用到跳

频参数盲估计中, 但小波对噪声敏感, 因此限制了其应

用范围. SPWVD 是以时频分辨率为代价降低了交叉项

的干扰, 因此, 文献[4]提出一种时频重排算法, 以改善

其时频分辨率. 文献[5,6]将重排 SPWVD 应用到跳频信 
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号参数盲估计算法研究中, 有效改善了时频分辨率, 但
计算量巨大, 不满足实时性的要求. 文献[7]提出一种基

于极点滑动窗的递归算法实现 STFT(短时傅里叶变换), 
文献[8]在分析递归算法的基础上, 提出一种新的改进算

法, 并将其推广到时频重排领域, 提出一种新的递归时

频重排算法, 该算法降低了时频重排算法复杂度. 本文

在分析跳频信号的数学模型的基础上将文献[8]中的迭

代时频重排算法应用到跳频信号分析中, 解决了跳频信

号参数估计困难的问题. 在不同的信噪比下通过对跳频

信号用递归时频重排算法进行参数估计, 给出了跳频周

期、跳变时间和跳频频率估计的均方误差曲线, 并与文

献[6]中重排SPWVD算法和文献[9]提出的基于FFT的重

排STFT算法做比较, 仿真结果表明, 采用该算法得到了

准确的信号时频特征, 且大大降低了计算复杂度.  
 
2 跳频信号的数学模型 

跳频信号[10]是频率随跳频序列变化的信号, 信号 
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模型如公式(1)所示:  
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T 为观测时间 , THrect 是宽度为 HT 的矩形窗 , 

HT 为跳周期, kf 为跳频频率, HTα 为跳变时刻, ( )n t
为高斯白噪声. 参数集合{ }, ,H kT f α 完整表征了跳频信

号的所有时频特征. 由此分析知, 对跳频系统的参数

估计, 关键也就是对参数集合{ }, ,H kT f α 的估计.  
为便于本文分析, 设定跳频信号的参数为:  
采样速率 4sf MHz= , 跳频频率 kf 为{1.1,1.3,1.6, 

1.0,1.7,1.5,1.2,1.4,1.1}MHz, 跳频周期 0.032HT ms= , 
跳变时刻 0.5H HT Tα = . 在参数估计之前, 我方实际上

并不知道跳变时刻, 所以不能保证采样的起始点和频

率跳变点一致, 即不能保证在所有采样点内包含完整

的第一跳和最后一跳的信息, 得到的跳频信号的跳频

图案如图 1 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 跳频信号的跳频图案 
 
3 基于递归算法的短时傅里叶变换和参数

估计算法 
3.1 基于递归算法的短时傅里叶变换 

文献[8]定义信号的 STFT 为信号 s(t)和冲击响应

( , )kh t w 间的一系列线性卷积:  
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其中,  
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( )kW t 为窗函数, 定义为:  
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( )u t 为阶跃函数 , k 为冲击响应 ( , )kh t w 的极点数 , 
2k ≥ .  
经过一系列离散化处理:  
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T 和Ω 分别为离散化时间间隔和频率间隔, n=0,1,L 
N-1, f=0,1,L F-1. aj和bj为滤波器因子, 其与阶数因子 k
相对应, 阶数 k 的增加意味着滤波器因子 aj和 bj的增

加, 因此参数 k 要在计算量和时频分辨率间取一个折

中的值, k 一般取值为: 2~5.  
3.2 递归时频重排算法 

在分析递归算法实现 STFT[11]的基础上, 将其推

广到时频重排的实现上, 实现一种基于递归时频重排

的快速算法.  
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时间重排坐标:  
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频率重排坐标:  
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在以上理论基础上, 对 2 中的跳频信号进行迭代

时频重排分析, 如图 2 所示.  
3.3 递归时频重排的跳频信号参数估计算法 

采用递归时频重排分析跳频信号参数估计的具体

算法步骤如下.  
A. 计算接收到的跳频信号 ( )x n 的解析信号

( ) ( ) [ ( )]z n x n jH x n= + , 其中 [ ( )]H x t 是 ( )x n 的 Hilbert 变换, 
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对变换后的信号 z(n)进行递归时频重排 , 得到

R ( , )kSTFT n f , 计算在每一时刻 n 的最大值, 得到矢量

y(n), 如图 3 所示, 可以看出 y(n)呈明显的周期性, 对
其做 FFT 变换, 取变换后的幅值最大的信号频率即为

跳频速率, 如图 4 所示. 仿真过程中, 取阶数 k=4, 信
噪比 SNR=5dB.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 跳频信号的递归重排谱图(SNR=5dB, k=4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 迭代时频重排在每一时刻的最大值 ( )y n  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 峰值的 FFT 变换 

B. 求出 y(n)在 [ ]1,H Hn N N N∈ + − 范围内出现峰值的

位置(时刻), 得到 ( )p m , 1, 2,m P= L , P 为峰值的个数.  
C. 估计跳变时刻先求出第一个峰值出现的平均

位置如公式(9)所示. 
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则第一个离散跳变时刻可由公式(10)给出 
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由图 3 可以看出, 由于时频重排对数据进行了能

量重排, 使每个跳周期内的峰值在时间轴上出现很大

的跳跃性, 这将对跳变时刻和跳变频率的估计造成很

大的误差, 在估计出跳频周期的情况下, 采用图像处

理的滤波法对其进行平滑滤波处理, 平滑后 y(n)的如

图 5 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 平滑滤波处理后的最大值 
 
4 性能仿真与算法复杂度分析 
4.1 跳频信号参数估计性能仿真与分析 

考虑到高斯白噪声对跳频信号参数估计的影响, 
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在信噪比-4-6dB 条件下, 图(6-8)分别为重复算法 200
次得到的跳频周期、跳变时刻和跳频频率估计的均方

差误差曲线, 通过与文献[8]提出的基于 FFT 的重排

STFT 算法 (Hanning 窗长 127)和文献 [6]中的重排

SPWVD算法进行比较. 由仿真结果明显看出, 本文提

出的算法对于跳频周期的估计在信噪比-1~2dB 时, 均
方差优于其他两种算法. 图 7 可知跳变时刻的估计, 
在信噪比(-4~5dB)区间内均优于另外两种算法. 图 8
可知递归重排算法在信噪比大于 0dB 时能正确估计出

跳频频率, 在大于 1dB 时准确度略差于重排 SPWVD
算法, 即: 递归时频重排算法在大于 1dB 时时频分辨

率略低于重排 SPWVD. 一般而言, 跳频信号应用场景

中信噪比较低, 因此本文中的算法在信噪比不大于

1dB 时依然有效. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 跳频周期估计 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 跳变时刻估计 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 跳频频率估计 
 
4.2 算法复杂度分析 

在递归 STFT 的算法中, 滤波器因子数目随着阶

数 k 的线性增长, 假定分析信号长度为 N, 频率集为

F, 则递归 STFT 的算法复杂度为 ( )kFNΟ , k 一般取

2~5. 基于 FFT 的 STFT 算法复杂度为 ( log )NF FΟ .  
在同样的仿真环境下, 迭代时频重排占用 CPU 的

平均时间为 2.2932s, 基于 FFT 的时频重排占用 CPU
的平均时间为 4.5396s, 重排 SPWVD的占用CPU的平

均时间为 7.6908s. 由以上分析知, 迭代时频重排大大

降低了算法复杂度, 有利于实时信号处理.  
 
5 结论 

本文采用递归重排算法实现跳频信号参数估计, 
该算法在信噪比大于 0dB 条件下能正确估计出跳频参

数, 且降低了算法复杂度. 在信噪比低于-1dB 条件下

仍然不能正确估计出跳频参数, 因此, 在以后的研究

工作中需要研究在低信噪比条件下的参数估计问题.  
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(c) NLM 算法         (d) 本文算法 
图 6 去噪效果对比( 20h = ) 
表 2 峰值信噪比(PSNR)对比 

模型 噪声图像 NLM 算法   本文算法 

PSNR(dB) 22.08 28.59 28.66 

 
5 结语 

利用二阶微分改进 NLM 算法中的权重, 本文提

出了一个新的非局部均值算法. 实验表明, 相对于传

统的 NLM 算法, 本文算法不仅能有效去除图像噪声, 
而且能更好地保持图像的细节、纹理、弱边缘等重要

特征.  
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