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摘  要：针对跳频信号参数估计方法大多难以适应多跳频信号同时存在，且没有考虑信道衰

落及定频干扰等复杂电磁环境的影响，提出一种基于延时自混频的多跳频信号跳周期估计方法。

该方法通过延时自混频方式构造辅助信号，提取辅助信号的直流分量，进而得到随延迟时间变化

的能量曲线，最后通过拐点检测的相关方法得到各跳频信号的跳周期，同时分析了在定频干扰和

多径衰落下算法的有效性。仿真实验表明，该方法运算复杂度低，跳周期估计精确度高，鲁棒性

较强，可用于估计多跳频信号的跳周期，适合实际工程应用。 
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Hop duration estimation method based on self-mixing of  

multiple frequency-hopping signals 

CHENG Shu-hui，WANG Bin 
(Institute of Information Systems Engineering，Information Engineering University，Zhengzhou Henan 450002，China) 

Abstract：Most of previous parameter estimation methods of frequency-hopping signal with a single channel 

do not adapt to multiple signals，and they do not take some influence factors like multipath fading and 

fixed-frequency interference into account. A hop duration estimation method based on delay self-mixing is 

proposed. First，auxiliary signal by delay self-mixing is structured，then the DC(Direct-Current) component is 

extracted，and a curve changing with the delay time is obtained. The hop duration can be estimated by 

extracting the inflections. The effectiveness of the proposed method is analyzed under the multipath fading and 

fixed-frequency interference. Simulation results show that the proposed algorithm is featured with low  

computation complexity and high accuracy in estimating the hop duration, which is robust to deal with multiple 

hopping signals and is suitable to practical applications. 
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跳频通信具有良好的抗干扰、抗截获及组网能力，被现代军事通信系统广泛采用。因此对跳频通信的研究，

成为通信对抗领域中的一个研究重点。在没有任何先验知识的情况下估计出跳频信号的各项参数，是通信侦察的

主要任务之一。由于跳频信号的频率随时间随机变化，是一种典型的非平稳信号，目前主要采用非参数化和参数

化 2 大类估计方法对其进行研究。非参数化估计主要基于时频分析方法，有短时傅里叶变换、Wigner-Ville 分布

(Wigner-Ville Distribution，WVD)、小波分析等。短时傅里叶变换因其计算简单，在实际工程应用中被广泛采用，

但其时频分辨率较低。Barbarossa S 在文献[1]中提出一种伪 WVD 来估计跳频信号的参数，WVD 分布能达到理

论 上 最 大 的时 频 分 辨 率， 但 对 于 跳频 信 号 来 说，WVD 分布存 在 严 重 的交 叉 干 扰 项。 文 献 [2]提出 一 种 平 滑伪

WVD(Smoothed Pseudo WVD，SPWVD)来抑制交叉干扰项，同时带来了运算量的增加。文献[3]利用小波变换良

好的奇异点检测能力，对跳频参数进行盲估计，可有效估计出跳变时刻、跳频周期和跳频频率，但存在小波变换

尺度选取和计算量大的问题。文献[4–6]提出一种基于时频脊线的跳速估计算法，在时频变换的基础上提取时频

脊线，然后进行小波变换，再利用 FFT 运算求得跳速，但只针对单跳频信号。文献[7]提出一种基于固有尺度分

解的跳频信号跳速估计算法，其原理是将信号迭代地分解成一系列固有旋转分量，进而估计出跳速，该方法虽能  
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在一定信噪比下估计出跳速，但分解较为复杂，在实际应用中受限。以上文献大多只针对单跳频信号进行参数估

计，不适用于多跳频信号的参数估计，同时也没有考虑存在定频干扰和信道衰落等因素的影响。  
Liu 等人在文献[8–10]中采用参数化方法结合动态规划 (Dynamic Programming，DP)、谐波恢复及最大期望

(Expectation Maximization，EM)算法对多跳频信号的频率和幅度进行估计，其需要阵列接收，同时计算量随采样

序列长度迅速增加。文献[11]采用稀疏线性回归的方法解决多个跳频信号同时存在时的参数估计问题，但低信噪

比情况下性能较差。文献[12]提出一种基于随机动态系统的粒子滤波方法对单跳频信号进行频率跟踪，但不适用

于多跳频信号的情况。  
针对以上文献中存在的不足，本文提出一种基于延时自混频的多跳频信号跳周期估计方法，对单跳频信号，

本文算法能在较低信噪比下有效估计出跳周期；对多跳频信号，算法也能在一定条件下有效估计出各跳频信号的

跳周期；同时算法对多径衰落信道鲁棒性较好，计算量较小，适合实际工程应用。  

1  跳频信号的数学模型 

跳频信号是一种频率随时间伪随机变化的非平稳信号，其模型可定义为：  
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rect t ； hT 为跳周期； 0 hα T 为跳频信号频率跳变时

刻与非合作接收机接收信号的时差，其中 0 [ 0.5,0.5]∈ −α ； kf 和 kθ 为第 k 跳的频率和相位； N 为总跳数； ( )n t 为高

斯白噪声。本文以 hT 为估计对象，由于采取自混频方式，接收机时差及相位差对算法没有影响，为简化分析，暂

不考虑接收机时差及相位差等因素。  

2  基于延时自混频的跳周期估计 

2.1 自混频信号的构造及分析 

传 统 基 于 时 频 分 析 的 跳 频 信 号 参 数 估 计 往 往 先 对 信 号 进 行 时 频 分 析 ， 在 时 频 图 的 基 础 上 提 取 时 频  
脊线 [1–2,4–5]，进而估计跳周期等参数，这类方法往往受限于时频分辨率和运算量。本文考虑从时域进行处理，通

过构造延时相乘的自混频辅助信号来进行跳周期估计。为进一步简化分析，以相邻两跳信号为分析对象，考虑无

噪声情况下信号模型，如式(2)所示。  
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式中：  1A 和 2A 分别为相邻 2 跳的幅度(假设在每跳内幅度衰减稳定，相位可不考虑)，理想情况下有 1 2=A A ，当

考虑多径衰落时，跳频幅度会出现不同程度的衰落，此时 1 2≠A A ； 1f 和 2f 分别为 2 跳的频率，由于跳频频率随

机变化，实际中相邻 2 跳的频率 1 2=f f 的概率较小，即使出现，由于算法推广至当跳频信号包含 N 跳时，偶然的

相邻 2 跳频率相等或接近对算法效果基本没有影响。在此为便于分析，可认为 1 2=f f 。构造延时自混频信号 0( , )X t t ，

延时时间为 0t ( 00 < ht T≤ )。  
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由式(3)可知，由于 1 2≠f f ，前 2 项中包含有直流分量，后 2 项不含直流分量，提取前 2 项进行分析：  
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由式 (4)可知， 1 0( , )X t t 的能量大小与 t 无关，只与矩形窗 start end( ) ( )−ε t ε t 的宽度有关。对 1 0( , )X t t 进行归一化，

考虑存在高斯白噪声时，由于信号和噪声不相关，噪声经过延时后也与自身不相关，所以信号与噪声、噪声与噪

声混频结果中的低频分量可以忽略。对 0( , )X t t 进行低通滤波可以滤除混频后的高频分量，再进行取模值运算可以

得到各时间段的低频分量模值，最后在时域积分可提取出直流分量 0( )X t ，近似为：  
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T 为信号时长，由以上分析可知，当 0 < ht T
时，自混频信号含有直流分量，直流分量大

小与 0t 有关；当 0 ht T≥ 时，即每个 hop 时域上

与自身完全不相关时，自混频信号不含直流

分量。实际中跳频信号不止 2 跳，故将上述

模型推广至 N 跳信号，其自混频示意图如图

1 所示。  
当跳频信号存在 N 跳时，可能会出现相

邻 2 跳频率相同或接近，但这对整体结果影

响很小，可以忽略不计，自混频的直流分量

可近似表示为：  
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由式(6)可以看出， 0( )X t 与 0t 呈负线性关系。基于上述结论，可提取延时自混频信号的直流分量，构造出一

条随 0t 变化的曲线，该曲线会在 0 h=t T 处出现拐点，检测出此拐点即可得到跳周期 hT 。另外，式(6)对跳频信号各

跳的幅度没有限制，即使出现多径衰落，导致各跳幅度不同甚至部分跳幅度衰减为 0，对直流分量的变化趋势也

不会有太大影响。如图 2(a)所示(跳周期为 1 000 点)，为便于拐点的提取，可对曲线进行平滑处理(平滑可采用低

通滤波器实现)，得到图 2(b)。  

2.2 多跳频信号及定频干扰下的算法推广 

由 2.1 节可知，通过提取延时自混频信号的直流分量可以得到含有跳周期信息的曲线，进而检测曲线拐点的

位置可得到跳周期。实际中当接收数据包含多个跳频信号甚至定频干扰信号时，传统基于时频分析的方法大多不

能直接应用，而且多数文献都没有考虑这种复杂情况下跳频信号的参数估计问题。  
2.2.1 多跳频信号情况  

不失一般性，考虑存在 2 个不同周期的跳频信号，式(2)可改为：  

Fig.1 Delayed self-mixing sketch of frequency-hopping signal 
图 1 跳频信号延时自混频示意图 
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Fig.2 Curves of self-mixing signal’s DC component 
图 2 自混频信号直流分量能量曲线 
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式中 h1T 和 h2T 分别为 2 个跳频信号的跳周期，假设 h2 h1>T T 。同样，暂不考虑频率碰撞的情况，经过延时自混频

后，由于交叉项之间只含有高频分量，简单推导可得到与式(4)类似的结果：  
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对上式进行如下分析：  
1) 当 0 h2>t T 时，2 个跳频信号每个 hop 完全与自身不相关，自混频信号不含直流分量，所以 1 0( , ) 0≈X t t ，可

认为在 0 h2=t T 处存在一个拐点。  
2) 当 h2 0 h1>T t T≥ 时，跳频信号 1 每个 hop 与自身完全不相关，此时相当于只有一个跳频信号时的情况，直

流分量为 [ ] [ ]21 0 22 0j2 j22 2
21 0 h2 22 0 h2 h2e ( ) ( ) e ( ) ( 2 )π π− − − + − − − −f t f tA ε t t ε t T A ε t t T ε t T ，呈线性递减。  

3) 当 h1 0 0T t≥ ≥ 时，情况比较复杂，因为在相同延时 0t 下，跳频 1 和跳频 2 的直流分量出现相加的情况，由

于频率随机，所以这种相加有可能使得直流分量增强，也有可能减弱，所以会出现振荡。另一方面，随着 0t 的增

大，矩形窗 start end( ) ( )−ε t ε t 的宽度减小，这种振荡呈现线性递减，在 0 h1=t T 处振荡结束，所以 0 h1=t T 也是一个拐点。 

由以上分析可知，存在 2 个跳频信号时， 0( )X t 包含 2 个拐点，分别对应 h1T 和 h2T ，通过拐点检测即可得到 2
个跳频信号的跳周期。如图 3 所示，2 个不同跳周期的跳频信号(跳周期分别为 1 000 点和 1 800 点)，在 1 000 点

和 1 800 点出现拐点，1 000 点之前出现振荡，1 000 点至 1 800 点线性递减，1 800 点之后平稳，符合上述分析。

为减小振荡对拐点检测的影响，同样对该曲线进行平滑处理。  

2.2.2 存在定频干扰的情况  
存在定频干扰信号时，会给跳频参数估计带来很大的麻烦，这是很多文献没有考虑的问题。以 MPSK 信号

为例，可以表示为：  
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PSK b( ) ( )e eφ π= −∑ i f t

i
S t A g t iT                                  (9) 

式中： A为信号幅度； cf 为载波频率； bT 为码元间隔； ( )g t 为脉冲成型函数； φi 为第 i 个码元的相位。构造延时

自混频信号有：  
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结合式(4)，存在 MPSK 定频干扰信号时，自混频信号的直流分量可以表示为：  
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i
X t t A ε t t ε t T A ε t t T ε t T A g t iT g t iT t     (11) 

由式(11)可知，存在 PSK 定频干扰时，自混频信号会出现定频与跳频信号直流分量相加的情况。同样，这种

相加会使直流分量出现振荡，随着 0t 增大振荡线性递减，当 0 ht T≥ 时只剩下定频信号的直流分量，其保持相对稳

定。另外，受成型脉冲的影响，定频信号自混频后的直流分量会随基带波形周期变化，这不利于跳频周期的估  
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计，但满足一定的信干比时仍有可能提取跳频周期。定频干扰为 BPSK 信号，与跳频信号功率相同，基带采用升

余弦脉冲成型，滚降系数为 0.5，如图 4 所示。  

由以上分析可以得出以下结论：  
1) 通过对采样信号进行延时自混频，在不同时刻会出现由于混频而产生的低频分量。  
2) 由于跳频信号频率随机跳变，当延时超出跳频周期时，频率的不同混频不会产生跳频信号的低频分量。  
3) 通过对混频信号直流分量的提取，其出现的拐点一定对应着跳频周期。  

3  基于拐点检测的跳周期提取 

由第 2 节分析可知，经过自混频后的信号含有直流分量，提取直流分量可以得到在跳周期处出现拐点的曲线。

因此，跳周期的估计可以转化为拐点的提取。  

3.1 基于线性拟合最小误差的拐点检测 

由式(6)可知，直流分量的大小与 0t 呈负线性关系，在对直流分量曲线经过平滑后，该曲线表现出明显的直

线特性。当 0 < ht T 时，曲线可近似为斜率固定的直线；当 0 ht T≥ 时，曲线可近似为斜率为 0 的直线。故可以考虑

采用动态规划的思想对数据进行分段，各段采取最小二乘线性拟合的方式求取拟合误差，最后由总体拟合误差确

定拐点位置。  

设 曲 线 经 平 滑 后 为 [ ]T1 2 L, , ,= x x xY ， M 为 拐 点 位 置 ， 将 数 据 分 为 2 段 [ ]T1 1 2, , ,= Mx x xY 和

[ ]T2 1 2 L, , ,+ += M Mx x xY ，可得到 2 段数据的拟合误差为：  
2T 1 T

1 1 1 1 1 1 1

2T 1 T
2 2 2 2 2 2 2

( ) ( )

( ) ( )

−

−

⎧ = −⎪
⎨
⎪ − = −⎩

φ M

φ L M

A A A A Y Y

A A A A Y Y
                          (12) 

式中： 1

1 1

1

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦M

A ； 2

1 1

1

+⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M

L
A 。目标函数为：  

1 2( ) ( ) ( )= + −φ M φ M φ L M                                 (13) 
M 值即为跳周期，可由式(14)得到：  

ˆ arg min[ ( )]=
M

M φ M                                    (14) 

3.2 基于累积和控制图的拐点检测  

累积和(CUSUM)控制图是解决连续检验问题的一种有效方法 [13]，由于其在检测小的漂移时具有优良的性能，

被广泛应用于过程加工质量的波动监测领域，本文考虑将该方法应用于拐点检测。  
由式(6)可知，对 0( )X t 进行微分运算有：  
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0 h0

0 h0

,       d ( )
0,         d

<⎧
= ⎨
⎩

K t TX t
t Tt ≥

                                   (15) 

式(15)表明微分结果在跳周期 hT 左右分别为不等的常数，也就是说在 hT 处微分结果会发生偏移。因为实际中处理

为数字信号，所以对 0( )X t 进行离散化，对平滑后数据 [ ]T1 2, , ,= Lx x xY 做一阶差分运算，则差分结果会在跳周期 hT

处发生偏移。实际处理时，为了达到平滑差分结果的目的，可以适当提高差分运算的阶数。  
累积和(CUSUM)控制图的理论基础是序贯分析原理中的序贯概率比检验，其基本设计思想是通过对数据信

息 的 累 积 ， 将 过 程 中 小 的 偏 移 加 以 放 大 ， 从 而 提 高 检 测 小 偏 移 的 灵 敏 度 。 具 体 步 骤 如 下 ： 1)  求 序 列 均 值

1=
=∑

N

i
i

x x N ； 2 )  设 定 累 积 和 初 值 0 0=S ； 3 )  计 算 各 点 累 积 和 1 ,( 1,2, , )−= + − =i i iS S x x i N ； 4 )  求 ˆ =M  

{ }arg max 1,2, , , ,=iM
S i M N 。  

3.3 多跳频信号下的拐点检测  

以 2 个跳频信号为例，由 3.2 节分析可知，存在 2 个不同周期的跳频信号时，曲线上会出现 2 个拐点，分别

检测出 2 个拐点即可得到跳周期 h1T 和 h2T 。以拐点为界，曲线可以近似为 3 段不同斜率的直线，所以仍然可以应

用线性拟合与累积和控制图的方法进行检测。采用线性拟合进行双拐点检测时涉及二维搜索，运算量较大，而基

于 CUSUM 控制图的方法只需要进行简单的加减运算即可检测出拐点位置，但其每次只能检测出 1 个拐点。考虑

将 2 种方法结合使用，首先采用基于 CUSUM 的方法对曲线进行检测，即可得到 1 个偏移较大的拐点 1k ；再将数

据按照已检出的拐点进行分段，对 2 个分段分别进行 1 次拐点检测得到 2k 和 3k ，最终得到 3 个拐点检测值；以

{ }1 2,k k 和 { }1 3,k k 为组合对数据进行分段并进行线性拟合，比较拟合误差即可得到 2 个拐点位置。具体步骤如下： 

1) 首 先 采 用 基 于 CUSUM 控 制 图 方 法 对 曲 线 进 行 检 测 ， 得 到 1 个 拐 点 1k ， 再 对 曲 线 进 行 分 段

1

T
1 1 2, , ,⎡ ⎤= ⎣ ⎦kx x xY ，

1 1

T
2 1 2, , ,+ +⎡ ⎤= ⎣ ⎦k k Lx x xY ；  

2) 分别采用基于 CUSUM 控制图方法对 2 段数据进行检测，得到拐点 2k 和 3k ；   

3) 按照 { }2 1,k k 和 { }1 3,k k 对曲线进行分段，分别计算线性拟合误差 2 1( , )φ k k 和 1 3( , )φ k k ；  

4) 比较 2 1( , )ϕ k k 和 1 3( , )ϕ k k ，误差小的即为 2 个拐点的估计值。  

4  仿真实验及复杂度分析 

4.1 仿真实验 

仿真 1：不同信道下单跳频信号的跳周期估计  
首先对单跳频信号的跳周期估计进行仿真，仿真环境均为酷睿 i3 处理器，CPU3.3 GHz，内存 2 GB，软件为

Matlab7.8。仿真条件：采样频率 1 MHz，跳频频率在 10 kHz~500 kHz 之间，跳频间隔 5 kHz，跳周期为 1 ms，

信号时长 20 ms，定义跳周期估计的误差 h h h
ˆ= −E T T T 。为与传统的基于时频分析方法进行比较，采用短时傅里

叶变换(Short Time Fourier Transform，STFT)得到时频图，短时窗长 256 点，滑动步长 10 点，跳周期估计方法参

考文献[1–2,4]。同时设置 2 种信道，一种是高斯信道，即跳频信号幅度无衰减；另一种是衰落信道，各跳幅度随

机衰减，服从 ( )2,N A A 分布，其信噪比按照平均功率计算；每个信噪比下做 100 次 Monte Carlo 实验，各种方法

对跳周期进行估计的均方误差，如图 5 所示。  
由图 5(a)、(b)可以看出，在 2 种信道下本文的算法性能基本一致，其中基于累积和控制图的拐点检测略好

于基于线性拟合的方法。虽然传统基于时频分析的方法分别在 RSN>–4 dB 和 RSN>–2 dB 时也能有效估计出跳周期，

但在低信噪比时性能出现急剧恶化。这主要是因为基于时频分析的方法往往需要根据时频图提取时频脊线，由时

频脊线的变化周期估计跳频周期。在低信噪比下时频脊线的变化周期不明显，从而导致跳频周期估计失去意义，

而在高信噪比下，跳周期估计受时频分析窗长和滑动步长的影响，一旦窗长和步长确定，估计精确度很难提高。

本文方法的估计性能随信噪比降低虽有下降，但保持相对稳定，在高信噪比下性能会进一步提高，同时对衰落信

道性能无降低，整体而言优于基于时频分析的方法。  
仿真 2：多跳频信号的跳周期估计  
以 2 个不同跳周期的跳频信号为例，仿真条件：采样频率 1 MHz，跳频信号 1 和跳频信号 2 属于不同的跳频  
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网台，功率相同，跳频频率均在 10 kHz~500 kHz 之间，跳频间隔 5 kHz，跳周期分别为 1 ms 和 1.8 ms，信号时  
长 20 ms，每个信噪比下做 100 次 Monte Carlo 实验。  

由图 6(a)、(b)可以看出，存在跳周期不同的 2 个跳频信号时，本文方法在 2 种信道条件下依然能有效地估计

出各跳频信号的跳周期，且 2 种信道下的性能几乎一样，同时验证了式(6)的推导。另外多跳频下跳周期估计性

能相对于单跳频信号有所下降，主要是因为基于拐点检测的方法对多拐点进行检测时会互相影响；其中跳频信号

2 的估计精确度优于跳频信号 1 的估计精确度，这是因为跳频信号 2 的跳周期较大，在同样的估计误差下其相对

误差会较小。  

仿真 3：定频干扰下的跳周期估计  
考虑在跳频带宽内存在定频信号对跳周期估计的影响，仿真条件同仿真 1，定频信号采用 PSK 和 QAM 两种

调制方式。存在定频干扰时跳周期的估计主要受定频干扰信号的干噪比影响，所以针对不同干噪比进行仿真，PSK
和 QAM 基带信号均采用升余弦脉冲成型，滚降系数为 0.5，每个信噪比下做 100 次 Monte Carlo 实验。  

由图 7 可以看出，当存在定频干扰时，跳周期的估计性能明显下降，这主要是由于定频信号进行自混频后的  
直流分量波动较大，干扰了跳频信号自混频直流分量的变化规律。由图(a)可知，当，RIN=0 dB 时，跳周期估计

精确度随信噪比提高而改善，在 RSN>4 dB 时跳周期估计均方误差保持在 1%以内，定频干扰信号的调制方式对估

计性能基本没有影响。由图(b)可知，RIN=5 dB 时，要求 RSN>10 dB 时才能对跳周期进行有效估计。在实际应用

中，如果在跳频带宽内出现强定频干扰信号，可以考虑采用频域滤波方式对其进行抑制，由此可能会导致接收的

跳频信号损失部分 hop。由式(6)可知，部分 hop 损失时，可认为部分 hop 的幅度衰减为 0，但这对自混频信号直

流分量的变化趋势影响不大，所以本文方法对这种情况是稳健的。  
 
 
 

  

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 
10-3 

10-2 

10-1 

100 

101 

M
SE

 o
f h

op
 d

ur
at

io
n 

es
tim

at
io

n 

RSN/dB 
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 

RSN/dB 

10-3

10-2

10-1

100 

101 

M
SE

 o
f h

op
 d

ur
at

io
n 

es
tim

at
io

n 

proposed method(linear fitting)
proposed method(CUSUM) 
method based STFT 

proposed method(linear fitting) 
proposed method(CUSUM) 
method based STFT 

(a) Gaussian channel (b) fading channel 

Fig.5 Hop duration estimation of single FH signal under different channels 
图 5 不同信道下单跳频信号跳周期估计结果 

   

M
SE

 o
f h

op
 d

ur
at

io
n 

es
tim

at
io

n 

10-3 

10-2 

10-1 

-10 -8 -6 -4 -2 0
RSN/dB 

-10 -8 -6 -4 -2 0 

RSN/dB 
10-3

10-2

10-1

FH signal 1
FH signal 2

FH signal 1 
FH signal 2 

M
SE

 o
f h

op
 d

ur
at

io
n 

es
tim

at
io

n 

(a) Gaussian channel (b) fading channel 
Fig.6 Hop duration estimation of multiple FH signals 

图 6 多跳频信号跳周期估计结果 



第 4 期              程曙晖等：基于自混频的多跳频信号跳周期估计               525 

4.2 复杂度分析 

算法主要由 2 部分组成：一部分是直流分量提取，主要由延时相乘、低通滤波及直流分量提取构成；另一部

分是拐点检测，其中基于 CUSUM 控制图的拐点检测较基于线性拟合的拐点检测计算量小，精确度高，实际中可

采用前者。该部分主要由曲线平滑、曲线差分及拐点检测构成。设采样信号长 L 点，总共延时 T 点，一次延时自

混频需 L 次复乘(不考虑由于延时导致的信号长度变化)，采用 1N 点长度的低通滤波提取低频分量，时域积分可提

取直流分量；再采用 2N 点长度的低通滤波器进行曲线平滑并进行曲线差分(可采用递推算法减小运算量)，最后采

用 CUSUM 控制图的方法提取拐点。完成一次跳周期估计算法主要步骤复杂度如表 1 所示。  

由于 L 为信号长度，一般有 1 2, ,L T N N ，所以可认为算法复杂度为 ( )O L 次复乘和 ( )O L 次实加。STFT 为时

频分析中复杂度最低的一种，设窗长 N 点，一次 FFT 变换需 2log
2
N N 次复乘和 22 logN N 次实加，每次步进 M 点，

则提取时频脊线总共需 2log
2
LN N
M

次复乘和 2
2 logNL N
M

次实加。由于 L N ，不考虑其后续处理所需计算量，认

为其复杂度为 ( )O L 次复乘和 ( )O L 次实加，所以本文方法复杂度与基于 STFT 的时频分析方法复杂度是相当的，

而本文方法在低信噪比下的性能及多跳频信号下的适用性均优于基于时频分析的方法。  

5  结论  

本文针对多跳频信号的参数估计提出了一种基于延时自混频的跳周期估计方法，采用延时自混频的方式构造

自混频信号，通过提取自混频信号的直流分量来检测各跳频信号的跳周期。仿真表明本文方法在多跳频信号和定

频干扰存在情况下可对各跳频周期进行有效估计，且在多径衰落信道下性能稳健，估计精确度高，复杂度较低，

为非合作接收情况下跳频信号的参数估计提供了一种快速有效的方法。  
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