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基于滑窗和原子字典的压缩域跳频信号参数估计算法 

付卫红    张云飞
*    韦  娟    刘乃安 

(西安电子科技大学通信工程学院  西安  710071) 

摘  要：现有跳频信号参数估计算法大多没有考虑跳频信号的结构特性，在低信噪比下存在计算复杂度高或估计精

度低的缺点，针对这一问题，该文提出一种基于滑窗和原子字典的压缩域跳频信号参数估计算法。用滑窗法对所处

理的跳频信号进行整周期滑动压缩采样，粗略估计出跳频信号的跳变时刻，以块对角化的傅里叶正交基作为稀疏基

精确估计出跳变前后的频率，在此基础上构建可以表示跳频信号局部时频特性的原子字典，通过匹配追踪算法准确

估计出跳频信号的跳变时刻。实验结果表明，该算法在显著降低信号采样数据量和计算复杂度的同时，保持了跳频

信号参数的高精度估计。 
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Parameter Estimation Algorithm for Frequency-hopping 
Signal in Compressed Domain Based on Sliding 

Window and Atomic Dictionary 
FU Weihong    ZHANG Yunfei    WEI Juan    LIU Naian  

(School of Electronic Engineering, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Most existing parameter estimation algorithms for Frequency Hopping (FH) signal do not consider the 

structural characteristics of FH signals, and have the disadvantages of high computational complexity or low 

estimation accuracy in low signal-to-noise ratio circumstance. To solve this problem, this paper proposes a 

parameter estimation algorithm for frequency hopping signal in compressed domain based on sliding window and 

atomic dictionary. The frequency hopping signal is acquired by sliding compression sampling, and hopping time is 

roughly estimated with sliding window method. The Fourier orthogonal basis of block diagonalization is used as 

sparse basis to estimate the frequency of the signal. An atomic dictionary, which can represent the local 

time-frequency characteristics of the frequency hopping signal, is constructed based on the estimated frequency and 

rough hopping time. Then the hopping time can be estimated accurately by the matching pursuit algorithm. 

Simulation results show that this algorithm can significantly reduce the sampling data and computational 

complexity, while maintaining the high accuracy estimation. 
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1  引言  

由于跳频信号具有良好的抗干扰性、低截获性

和易于组网等特点，因此在军事通信领域得到广泛

应用[1]。跳频信号参数估计在通信对抗中作为干扰、

截获以及瓦解敌方正常通信的前提，成为亟待解决

的问题。目前一般采用时频分析法 [2 6]− 和原子分解
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法 [7 9]− 对跳频信号参数进行估计，但这两种算法均

存在较大局限性。 
时频分析法是基于时间和频率的联合函数来同

时描述不同时间及频率下的信号能量密度或强度，

其代表有 STFT[2]和 Wigner-Ville 分布 [3 6]− 。其中

STFT 采用固定窗函数，时间、频率分辨率均受窗

长约束，不能同时得到优化。Wigner-Ville 分布在

对多分量信号和频率非线性变化的单分量信号进行

处理时，会产生交叉项，进而对信号分量的正确判

断产生严重干扰。虽然基于平滑伪 Wigner-Ville 分

布(SPWVD)的算法 [2]可以通过时频域的平滑来降

低交叉干扰，但同时也降低了时间和频率的分辨率。
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此外，当信噪比低于某个阈值时，时频分析法对跳

频信号参数估计的精确度明显降低。 
原子分解法能够将待分析信号在冗余原子字典

里分解成若干原子的组合，从而得到信号的稀疏表

示。利用获得的原子组合，结合参数估计算法就可

以实现跳频信号参数估计。范海宁等人[7,9]在此原理

基础上建立了符合跳频信号结构的三参数冗余原子

字典，该方法能够在较低信噪比条件下实现高精度

参数估计，但是迭代停止条件难以确定，选择不当

极易影响估计精度；此外，建立的冗余原子字典规

模一般较大，使得估计算法的复杂度很高。 

另外跳频信号是一种典型的稀疏信号，将压缩

感知理论 [10 12]− 应用于跳频信号参数估计 [13 16]− 可以

有效解决跳频信号侦查中高带宽带来的高采样率和

海量数据处理问题，例如，基于压缩感知的跳频信

号跳变时刻估计算法[14]，该算法在跳周期已知的情

况下，对跳频信号进行整周期滑动压缩采样，计算

出信号在傅里叶正交基上前两个权值最大的稀疏系

数，并由此对前后两跳的持续时间进行判断，进而

估计跳变时刻。与时频分析法相比，该算法的估计

精度有所提升，但与原子分解法相比，参数估计精

度还存在一定差距。 

面对上述问题，本文旨在将压缩感知理论和原

子分解估计算法联合应用到跳频信号参数估计中，

提出了一种新的跳频参数估计算法，该算法在跳频

周期已知时，不需要对跳频信号进行重构，只利用

压缩测量值就可以实现对跳频信号参数的估计，以

期在不增加计算复杂度的前提下实现较高估计精

度。 

2  跳频信号模型 

跳频信号是一类载频受伪随机序列控制的非平

稳信号，可以表示为 
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其中，L 为观测时间， ( )n t 为高斯白噪声，S 为信

号功率，rect ( )
HT t 为宽度为 HT 的矩形窗， HT 为跳频

周期， kf 为第k 跳的中心频率， kθ 为第k 跳的相位，

1t 为第 1 个跳变时刻。 

在对跳频信号参数进行估计时，每次处理的都

是一个跳频周期长度的信号。所以仅考虑一个单周

期跳频信号模型，其离散化数学模型为 
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其中， sT 为采样周期，N 为一个跳频周期的采样点

数，K 为频率跳变点， 1f 和 2f 分别为跳变前后的频

率。观察式(2)可得到，单周期长的跳频信号 pS 一共

有N 个采样点，其中在频点 1f 上有K 个样点，在频

点 2f 上有N K− 个样点。 

3  算法原理 

用滑窗法对接收到的跳频信号进行整周期滑动

压缩采样，然后根据不同时刻相邻两跳信号窗函数

的特点，计算信号在傅里叶正交基上前两个权值最

大的稀疏系数并确定其对应位置，由此对前后两跳

持续时间进行判断，实现跳频信号跳变时刻的粗略

估计。在粗估计出跳时的基础上，建立块对角化的

傅里叶正交基，精确估计跳变前后的频率。以粗估

计出的跳变时刻为中心选取精确估计跳变时刻所需

的观测信号，观测信号的长度要大于粗估计误差，

并且只包含一个跳变时刻，依据观测信号的结构特

点建立跳变时刻依次改变的时频原子字典，然后采

用相关运算的方法选择与观测信号最匹配的原子，

实现跳变时刻的精确估计。 
3.1 基于滑窗的跳时粗估计 

用窗函数可以将跳频信号 pS 分解为长度为N

的信号 1pS 和 2pS ，即 
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式中， ( )Kg n 和 ( )N Kg n− 分别表示长度为K 和N K−

的矩形窗函数。 

1pS 和 2pS 在频域对应的傅里叶系数 1( )F ω 和

2( )F ω 分别为 
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所以信号 pS 对应的傅里叶系数为 
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pS 在频点 1ω 和 2ω 处的傅里叶系数的模值是 
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信号 pS 在频点 1ω 和 2ω 处的频谱泄露程度与矩

形窗的宽度有关。由式(6)可得，当且仅当 K =  

N K− ，即 /2K N= 时，信号 pS 在频点 1ω 和 2ω 处
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的傅里叶系数的模值相等且同时取得最大值。 
根据上述原理设计一个长度为N 观测窗，使跳

频信号从起始位置依次通过观测窗，对观测窗内的

信号进行压缩采样，通过迭代的方法来选择最优原

子以达到对观测窗内压缩采样信号的最优分解。首

先将观测窗内的压缩采样信号与稀疏基矩阵的各列

进行内积运算，内积值最大时的列即为最优原子，

内积值即为对应原子的傅里叶系数，将信号投影到

这个原子上，得到信号的残差向量；然后将残差向

量与压缩后的稀疏基的各列进行内积，内积值最大

时的列为与残差信号最匹配的原子，同样内积值为

对应原子的傅里叶系数。比较这两个傅里叶系数，

若相等，则观测窗内的信号在其中点处发生跳变，

记录此时的滑动步长 τ 和滑动次数u ；若不等，则

向左滑动所需处理的跳频信号，直到得到的两个权

值最大的傅里叶系数相等。依据停止滑动时uτ 和

/2N 的关系确定跳变时刻的估计值。 
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3.2 跳时、跳频频率精确估计 
3.2.1 跳频频率估计  由上节的分析可知，单周期的

跳频信号是 2 稀疏的，接收到的跳频信号 pS 可分解

为两个分量 1pS 和 2pS ，分量 1pS 包含频率 1f ，分量

2pS 包含频率 2f 。根据跳频信号频率和频率跳变时刻

特性构造块对角化傅里叶正交基作为稀疏分解矩

阵，因为跳变时刻值K 已粗略估计出来，所以构造 

K K× 的傅里叶正交基
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其中， ( )N K K− ×
0 为( )N K K− × 的全 0 矩阵， ( )K N K× −

0

为 ( )K N K× − 维的全 0 矩阵。 

频率估计过程与滑窗法中计算稀疏基上前两个

最大的傅里叶系数的方法类似，从起始位置取一个

跳周期长度的信号，对其进行压缩处理，通过两次 
迭代得到所处理信号在构造的块对角化傅里叶正交

基
K

Ψ 上的最优分解，记录
,1K

Ψ 和
,2K

Ψ 上最优原子的 

位置 1b , 2b ，其即为频域系数向量非零值对应的位

置，并由此确定跳变前后的频率。 

( )

( ) ( )
1 1

2 2

1

1

s

s

K

K K

f b f

f b f N

⎫⎪= − × ⎪⎪⎬⎪= − − × − ⎪⎪⎭

       (9) 

其中， 1f 是跳变前的频率， 2f 是跳变后的频率。 
在滑窗过程中也可以通过确定前两个权值最大

的傅里叶系数所在的位置实现跳频频率的估计，但

是该过程的稀疏基矩阵只反映了跳频信号的频域信

息，没有反映其时域信息，所以这种方法的频率估

计精度较低，且不能确定估计出的频率的时间先后

顺序。在下节的跳变时刻精确估计中构造的时频原

子字典需要用到此时估计出的跳频频率，所以此时

的频率估计精度会影响下面跳变时刻的估计性能，

确定估计出的频率时间先后顺序也可以减小构建时

频原子字典的规模。 
3.2.2 基于原子字典的跳变时刻精确估计  以粗估

计出的跳变时刻为中心选取精确估计跳变时刻所需

的观测信号，观测信号的长度要大于粗估计误差，

并且只能包含一个跳变时刻，此时观测信号内的每

个点都是可能的跳变点。选取的观测信号 1P×∈s C
在一组标准正交基 1 2, , ,[ ]Pψ ψ ψ 上是 2 稀疏的，观

测数据可表示为 
=s xΨ                 (10) 

进行压缩采样后可得 
==y x xΘ ΦΨ            (11) 

其中，Φ是高斯随机矩阵， 1 2[ , , , ]P=Ψ ψ ψ ψ 是正

交基或原子字典。 

本文算法将Ψ 设计为可以遍历到所有可能跳变

时刻的时频原子字典，P 是精确估计过程所选观测

信号的长度，其大小会影响算法性能，若长度过小，

会使真正的跳变点不在观测信号内，影响估计精度；

若长度过大，会增大构造原子字典的规模，增加计

算复杂度。实验表明，观测信号长度为 0.15 倍跳周

期时可以使算法在降低计算复杂度的同时保持高估

计精度。观测信号中包含两个跳频频率，跳变前后

的频率已经通过上节方法估计出来，且观测信号内

的任意时刻都是可能的跳变时刻，依次改变跳变点，

这样就构造出了符合跳频信号结构特点的时频原字

字典。通常构造的原子字典中的原子只表示跳频信

号的一跳，即每个原子中只有一个跳频频率，但是

这样构造出的原子字典各列相关度很高，原子字典

中的原子与观测信号的内积最大值不一定在跳变时

刻处[8]。本文构造的原子字典的每个原子包含 1 个跳

频周期内的全部信息，即每个原子中包含跳变前后

两个频率上的信号。假设观测信号的频率由 1ω 跳变

为 2ω ，依次改变跳变位置得到对应的原子，构成原

子字典 ( 1)
1 2 1[ , , , ] P P

P
× −

−= ∈CΨ ψ ψ ψ ，其中第 p个

原子为  
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考虑精确估计过程所选取的跳频信号s在时刻

K 由频率 1ω 跳变为 2ω ，跳变前后的相位分别为 1θ 和

2θ 。则跳频信号可以表示为 
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将精确估计过程选取的跳频信号与原子字典的

各个原子进行绝对相关运算，选择与跳频信号最匹

配的原子，可得 
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当原子字典中原子的跳变时刻与观测信号的跳

变时刻相等，即n K= 时，有 
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1 1 1

e e e
n K P

l

l l n l K

Pθ ω ω θ θ− +

= = + = +

+ + <∑ ∑ ∑   (16) 

同 理 ， 当 n K> 时 ， 有 1j
1
e

K

l
θ

=∑  

2 1 2 2j( ) j j
1 1
e e

n Pl
l K l n

Pω ω θ θ− +
= + = +

+ + <∑ ∑ 。 

通过上述分析可知，在精确估计过程中，跳频

信号与原子字典中各个原子的绝对内积最大值应在

跳变时刻处。 
综上所述，基于滑窗和原子分解的压缩域跳频

信号参数估计算法步骤如下： 

(1)初始化：滑动次数 0u = ，选择合适的滑动

步长 τ和终止门限 ξ ； 
(2)滑动跳频信号使其依次通过长度为 N 的观

测窗，对观测窗内的跳频信号进行压缩采样，用匹

配追踪的方法计算出窗内压缩采样信号在频域上的

前两个最大傅里叶系数 1(j )F ω 和 2(j )F ω ； 

(3)若 1

2

(j )
1

(j )

F

F

ω
ε

ω
− < ，则认为找到了两个幅值 

相同的傅里叶系数，根据式(7)计算跳变时刻粗估计

值K ；若不满足，则令 1u u= + ，向左滑动跳频信

号，继续进行步骤(2)，直到满足终止条件； 
(4)建立以K 为分界点的块对角化的傅里叶正

交基，精确估计出跳变前后的频率 1f 和 2f ； 
(5)以步骤(3)中得到的跳变时刻粗估计值为中

心选取长度为 0.15N 的观测信号，结合步骤(4)中得

到的跳变前后频率，构造符合跳频信号结构特性的

时频原子字典Ψ ； 
(6)将原子字典中的各原子与观测信号进行相

关运算，相关度最大值所在的位置就是跳变时刻的

精确估计值。 

4  复杂度分析 

本节将分析比较本文算法与滑窗法、原子分解

法的算法复杂度。因为每种算法的运行时间主要取

决于浮点乘法运算，所以下面用浮点乘法的运算次

数来表征每种算法的计算复杂度。 
滑窗法的运算量主要取决于用匹配追踪算法选

择稀疏基上两个最优原子，计算前两个权值最大的

傅里叶系数。在压缩比为 k 时，单次滑动时进行两

次内积运算过程需 2MN 次浮点乘法运算， M =  

/N k ，当跳变时刻 /2K N> 时，期望的滑动次数

为 /4N τ ，当 /2K N< 时，期望的滑动次数为 3 /N  

4τ，假设K 在 0 和N 之间均匀分布，则滑动次数的

期望值为 /2N τ ，所以滑窗法的浮点乘法计算次数

为 
2

1 /MNη τ=              (17) 

显然步长 τ 越小，估计的精度就越高，算法复

杂度也越高，本文取 100τ = 。 
原子分解法的复杂度主要取决于建立的原子字

典的规模。用三参数原子[7]作为基函数来匹配跳频信

号，在跳周期已知的基础上，建立的原子字典的规

模为 22N N× 。对跳频信号进行 k 倍压缩，得到

1M × 的观测信号与 22M N× 的压缩原子字典进行

内积运算所需的浮点乘法运算次数为 22M N× 。单

周期的跳频信号的稀疏度为 2，即需要进行 2 次迭

代过程，所以原子分解法的浮点乘法运算次数为 
2

2 4MNη =                (18) 

本文算法包含跳时粗估计和跳时、跳频频率精

确估计两个过程。跳时粗估计过程采用滑窗的方法，

运算量和滑窗法相同。频率精确估计过程中在稀疏

基矩阵上估计频率时只需两次迭代，通过内积运算

得到权值最大的两个傅里叶系数即可，运算次数为

2MN ，并且因为此时的稀疏基矩阵为块对角化的傅

里叶正交基，副对角线上零矩阵的存在也会减小计

算量。精确估计过程建立的原子字典的规模为
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( 1)P P× − ，进行k 倍压缩后，得到 ( 1)Q P× − 的压

缩感知矩阵Θ，其中 /Q P k= ，选择匹配原子需要

进行的浮点乘法计算次数为 ( 1)Q P − ，所以本文算

法的浮点乘法运算次数为 
2

3 / 2 ( 1)MN MN Q Pη τ= + + −       (19) 

表 1 给出了上述 3 种算法在不同跳周期长度和

压缩比下的计算量，并将本文算法与滑窗法、原子

分解法的计算复杂度进行了比较。由比较结果可得，

在相同的跳频周期长度和压缩比条件下，本文算法

的计算复杂度略高于滑窗估计算法，但远远低于原

子分解法。但是由后面的仿真结果可以看出，本文

算法的估计精度与原子分解法相当，较滑窗法有很

大程度的提升。另外，随着压缩比的增加，3 种算

法的计算量都会减小，说明压缩感知理论可以有效

地解决海量信号处理问题。 

5  仿真分析 

仿真实验 1  不同算法的跳频信号参数估计性

能 
参数设置：采样速率 sf =1 MHz，符号速率为

400 chip/s，每个码元内有一跳，即跳频速率等于码

元速率，调制方式为 2PSK，跳频图案为{200,400, 
100,300,500} kHz，第 1 跳的持续时间为 1.875 ms 
(3/4 个跳周期)。压缩采样过程Φ为随机高斯矩阵，

压缩比k 为 2，滑窗粗估计过程中Ψ 为傅里叶正交

基，用匹配追踪算法计算信号在频域的前两个权值 

最大的傅里叶系数，滑动步长 τ为 100，误差限 ξ 为 
0.08；精确估计频率时Ψ 为块对角化的傅里叶正交

基，跳时精确估计过程Ψ 为依据在相应信噪比下由

粗估计过程估计出的跳变时刻和精确估计的跳频频

率建立的原子字典。分别用式(20)和式(21)表征跳变

时刻和跳频频率估计误差。经过 1000 次独立的蒙特

卡洛实验可以得到如图 1，图 2 的结果。 
2

1

1
err_t

N

n

t t
N T=

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑           (20) 

2

1

1
err_f

N

n

f f

N f=

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑          (21) 

从仿真结果可以看出，基于原子字典的跳时精

确估计过程的参数估计性能较滑窗法有明显的提

升，这是因为精确估计过程构造的原子字典很好地

刻画了跳频信号的局部时频结构，在有效抑制交叉

项的同时保证了高的时频聚集性。同时本文算法的

跳时估计精度略高于原子分解法，缘于原子分解法

针对所处理的整周期跳频信号构造原子字典，本文

算法所选取的观测信号为整周期跳频信号的一部

分，构造的原子字典只针对所有可能的跳变时刻，

降低了错误估计的概率。另外，在达到相同跳频频

率估计精度时，本文算法所需的信噪比较原子分解

法低 2 dB ，较滑窗法低 4 dB ，这是因为本文算法

在频率估计过程利用粗估计出的跳变时刻建立了符

合跳频信号结构特性的稀疏基矩阵。 

表 1  3 种算法在不同跳周期长度和压缩比下的运算量 

N=2500 N=1000 
算法 

k=4 k=8 k=4 k=8 

滑窗法( 1η ) 73.906 10×  71.953 10×  62.500 10×  61.250 10×  

原子分解法( 2η ) 101.563 10×  97.813 10×  91.000 10×  85.000 10×  

本文算法( 3η ) 74.215 10×  72.120 10×  63.005 10×  61.503 10×  

1η / 3η  0.925 0.920 0.832 0.832 

2η / 3η  370.818 368.538 332.779 332.668 

 

图 1 不同算法跳变时刻性能估计对比图                 图 2 不同算法跳频频率性能估计对比图 
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仿真实验 2  仿真参数对跳频信号参数估计的

影响 
改变压缩比 k ，跳频信号参数及观测矩阵的设

置与仿真实验 1 相同，每组仿真进行 1000 次独立实

验。 
图 3 和图 4 分别表征本文算法在不同压缩比下

的跳频频率和跳变时刻估计性能，由仿真结果可以

得出，随着压缩比的增加跳频频率和跳变时刻的估

计精度都逐渐降低。所以在低信噪比环境下可以通

过降低压缩比来保持高精度参数估计，在高信噪比

环境下，可以通过适当增加压缩比来减小参数估计

的运算量。从图 4 中可以看出，信噪比越低，跳时

估计性能受噪声的影响就越大，这是因为跳变时刻

精确估计过程中的原子字典是在频率估计的基础上

构造出来的，在信噪比较高时，频率估计准确，跳

时估计精度只受噪声的影响；在信噪比较低时，频

率估计的不准确也是使得跳时估计精度降低的原

因。 
设精确估计跳时过程所选的观测信号长度P 与

跳周期长度N 的比值为λ，即 /P Nλ = 。在每次独

立实验中分别将λ从 0.02 取值到 0.26，间隔为 0.02，
压缩比 4k = ，分别经过 1000 次独立实验，得到在

信噪比为 8 6 dB, dB, 0 B d− − 和 8 dB 的条件下，

不同观测信号长度与跳时估计误差的关系。 
由图 5 可以看出，在信噪比较高时，跳时估计 

误差随观测信号长度的增大而减小，但当观测信号 
长度增大到一定程度时，跳时估计精度基本保持不

变。在信噪比低于 8 dB− 时，跳时估计精度基本不

再受观测信号长度影响，这是因为噪声过大时，此

方法对跳时估计已经失效。另外，观测信号长度也

会影响算法复杂度。综合考虑参数估计精度和计算

法复杂度，本文算法选取 0.15P N= 。 

6  结束语 

本文提出了一种基于滑窗和原子分解的压缩域

跳频信号参数估计算法，同时对影响参数估计精度

的因素进行了仿真。本算法采用滑窗法粗略估计出

跳频信号的频率跳变时刻，在此基础上构造了块对

角化的傅里叶正交基，根据压缩采样信号与此正交

基最匹配的前两个原子的位置确定信号跳变前后的

频率。然后由粗估计出的跳时和跳变前后的频率构

建了符合跳频信号结构特性的时频原子字典，通过

选择与所处理跳频信号最匹配的原子来精确估计跳

变时刻。滑窗过程和原子匹配过程都利用了跳频信

号在频域稀疏的结构特性，在非重构原始跳频信号

的前提下，直接根据压缩测量值实现了跳频信号参

数的估计。与滑窗法相比，本文算法在略微增加计

算复杂度的条件下，显著提升了跳变时刻和跳频频

率的估计精度；与原子分解法相比，本文算法在显

著降低计算复杂度的同时，保持了原有算法的估计

精度。 

 

图 3 压缩比对跳频频率                  图 4 压缩比对跳变时刻                图 5 观测信号长度对跳变时刻 

估计性能的影响                        估计性能的影响                          估计性能的影响 
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