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基于快速折叠算法和时频分析的 LPI 跳频信号截获 

王国华    俞能海 

        (中国科学技术大学信息处理中心  合肥  230027) 

摘  要：该文提出了一种新的低截获概率(LPI)跳频信号的截获方法，该方法基于快速折叠算法和时频分析。在低

信噪比环境下，该方法能有效检测跳频信号；通过恰当地选择折叠周期范围和分辨率，能实现对跳频参数如跳频周

期、跳变时刻和跳频频率的估计。仿真结果和性能分析表明，该方法能有效截获信噪比为 0dB 的跳频信号，与自

适应门限检测方法相比具有更好的性能。 
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FFA and TFA-Based Interception of LPI Frequency Hopping Signal 
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Abstract: A FFA and TFA based interception of LPI frequency hopping signal is presented in this paper. the 
algorithm can detect the frequency hopping signal effectively in low Signal to Noise Ratio (SNR); By selecting the 
range of the folding period and resolution properly, the parameters of frequency hopping signal such as hop 
duration, time offset and hop frequency can be estimated. Finally, simulation and performance analysis illustrate 
that the algorithm can intercept the frequency hopping signal under 0dB, and has better performance than the 
adaptive threshold detection.  
Key words: Low probability intercept signal; Frequency hopping signal; Smoothed pseudo Wigner-Vilve 
distribution; Fast folding algorithm 

1  引言  

信号的截获是指对通信信号的检测、分析、识别、特征

参数提取等一系列处理活动，它包括信号检测以及信号处理

两个过程，是实施有效干扰、获取情报信息的前提。跳频信

号通过降低发射功率、跳频图案设计、同步掩护设计、跳频

组网设计等一系列措施，使其被侦察方检测、分析的概率大

大降低，是一种典型的低截获概率 (Low Probability 

Intercept, LPI)信号，因而如何有效地检测和截获跳频信号

有着重要意义。对跳频信号的检测和截获可以采用多种方

法，如时频分析(Time-Frequency Analysis, TFA)、功率辐

射计[1]，小波变换[2]，基于最大似然估计的频率预测[3]等，其

中时频分析是一种分析非平稳信号的有力工具，对信号的时

频分析通常可分为线性和非线性两大类。在非线性时频分析

中科恩类双线性时频分析的应用最广，它主要包括Wigner- 

Ville分布(Wigner-Ville Distribution, WVD)及其衍生类型

伪WVD(Pseudo WVD, PWVD)和平滑伪WVD(Smoothed 

Pseudo WVD, SPWVD)等等。文献[4]提出用WVD估计跳频

信号的跳频周期、跳变时刻和跳频频率等参数，但是跳频信
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号是频率随时间非线性变化的单分量信号，其WVD会出现

严重的相干项干扰，将影响跳频信号参数的正确估计。文献

[5]提出用SPWVD代替WVD，然后用自适应门限检测算法检

测有效窄脉冲的周期性来估计跳频参数，这种方法可以有效

地抑制上述相干项干扰，但是在信噪比较低的情况下，噪声

的强度与有效窄脉冲的强度相当甚至更强，这时很难用自适

应门限从噪声中检测出有效脉冲，导致估计性能变差。基于

此，本文提出联合使用快速折叠算法(Fast Folding Algorithm, 

FFA)和SPWVD估计跳频参数，主要讨论对跳频周期、跳变

时刻参数的估计，该方法适合于低信噪比情况下的LPI跳频

信号截获。 

2  FFA与SPWVD用于跳频信号分析 

2.1  FFA与性能分析 

FFA是一种类似于FFT的快速算法，适合于检测强噪声

中的窄脉冲信号，它将数据分成大小相同的数据块进行折叠

相加操作。如果数据块的大小正好与脉冲的周期(或多个周期)

相同的话，那么脉冲信号会因为叠加而增强，就会从背景噪

声中显现出来。这样即使脉冲很微弱，甚至被淹没在背景噪

声中，使用FFA也能有效检测出脉冲的周期和相位。折叠算

法有不同的实现方法，其中应用较多的是标准快速折叠算法
[6]。 
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考虑一段长度为 N 的周期为 P 的含有噪声的窄脉冲序

列，FFA 首先将数据分成长度相等的 3 个数据块并相加(周

期=N/3)，再对折叠相加后的数据分成长度相等的两个数据

块并相加(周期=N/6)，重复同样的过程直到周期数为两个数

据样本。然后 FFA 回到源数据，同样的 FFA 将数据分成长

度相等的 3 个数据块并相加，这时改变折叠数据块的起始点

位置使折叠周期等于(N−1)/3,然后重复以上的步骤，在上述

情况下利用 FFA 搜索的周期和分辨率为 
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由于折叠操作是对不同的周期完成的，通常这些加法里

面有大量的冗余，而 FFA 则避免了这些冗余，对基本折叠

周期为 的直接运算需要 次加法操作，而采

用 FFA 只需 次加法，当 N 较大时，FFA 可

有效地减少所需的运算量。 

0P 0[( / ) 1]N N P −

2log ( / )N N P0

2.2  SPWVD分布与跳频信号模型 

采取时域和频域加窗作平滑的方式包括PWVD和

SPWVD两种 [5, 7]。时域和频域同时加窗的WVD称为

SPWVD，其变换表达式如式(4)： 
SP
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其中 和 分别是频域和时域平滑窗函数，满足

， 表示 的傅氏变换。当

时，SPWVD 即为 PWVD。 
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利用SPWVD估计跳频信号的参数，通常是先求出信号

的SPWVD值沿每一时刻的最大值，这时由于频率跳变，会

在每个频率跳变时刻出现一个较强的窄脉冲，通过检测该窄

脉冲的周期性即能估计各跳频参数，定义待分析跳频信号的

模型如式(5)： 
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其中T 为观测时间， 为跳频周期， rect 是宽度为 的

矩形窗， 是跳频频率， 是加性高斯白噪声。 
hT

hT hT

kf ( )w t

2.3  参数估计算法 

设观测到的信号为 ，应用FFA的

估计算法步骤如下： 

( ), 0,1, , 1x n n N= ⋅ ⋅ ⋅ −

对接收到的信号 进行时频分析，得到信号的

SPWVD 值  。 

( )x n
SP( , )xW x k

(1) 计算 在每一个时刻 的最大值得到 。 SP( , )xW x k n ( )y n

(2) 设定搜索周期范围和分辨率，对 运用 FFA 得到

折叠图，对每个折叠图求出其信噪比关于折叠周期的函数得

到周期谱。  

( )y n

(3) 搜索周期谱的幅度最大值，其对应的时刻即为离散

跳频周期的估计值 HN 。 

(4) 搜索按估计的跳频周期对应的折叠图的最小值，由

其对应的时刻可求出跳变时刻的估计值n 。 α

(5) 在求出了各频率转换时刻和跳频周期以后，可以在

每段跳频周期的中间取一分析窗口，在这一分析窗口内只有

一个频率分量存在，这样就可以利用FFT估计出每段信号的

归一化跳频频率 , N 为估计的频率个

数，从而得到跳频图案。 

, 0,1, ,( 1)Slf l N= − S

3  仿真结果与性能分析 

3.1  仿真结果 

为了验证上述算法的性能，在Matlab6.5环境下进行了仿

真，由于对高速跳频信号的侦收一般均基于宽带中频接收平

台，因此仿真的跳频信号的带宽为2.56MHz，采样频率为

5.12MHz/s，跳速为5000H/s，跳频周期为0.2ms，每跳的采

样点数为1024点。利用SPWVD对跳频信号进行时频分析时，

由于数据运算量大，一次时频分析的数据长度不宜太长，一

般为1024采样点，多次时频分析可以采用多窗口重叠的方式

以消除窗口效应[5]。频域和时域平滑窗选择长度为128个采样

点的高斯窗函数，此时在每个频率转换时刻，SPWVD最大

值会出现周期性的窄脉冲，其底部宽度与频域平滑窗的宽度

相等，而每一跳长度为1024采样点。在低信噪比环境下，对

这种窄脉冲信号不适合利用FFT分析其周期性，而利用本文

提出的FFA算法可以得到较好的效果。 

图1为SNR=0dB时长度为9984采样点的跳频信号的

SPWVD等高线图，其归一化的10个跳频频率分别是{0.126，

0.236，0.329，0.449, 0.210, 0.258, 0310, 0.149, 0.416, 0.243}，

且可以看出第一个和最后一个跳频周期不是完整的跳频周

期。作为比较，图2(a)和图2(b)给出了在SNR=10dB和

SNR=0dB时SPWVD值在每一个时刻n 的最大值 。由

图2(a)可以看出，在信噪比较大时，在每个频率转换时刻，

可以观察到SPWVD的最大值出现的窄脉冲，并呈现出明显

的周期性，自适应门限检测方法就是通过检测该脉冲的周期

和位置估计各跳频参数的。但是在低信噪比条件下干扰脉冲 

( )y n

 

图1  观测信号的SPWVD 
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图2  SPWVD沿时间的最大值 

与有效脉冲的强度相当甚至更强(如图2(b))，使得利用自适 

应门限方法难以区分有效脉冲和干扰脉冲，导致检测失败。

而利用FFA可以在低信噪比条件下对跳频参数进行估计，对

利用FFA进行折叠，折叠的周期范围为400至1120采样

点，分辨率为1个采样点，在SNR=0dB时得到的周期谱及时

间折叠图分别如图3和图4 所示。可以看出，在折叠周期为

1024采样点时，该周期谱有一个最大峰值，对应信号的跳频

周期为1024采样点，另外由于FFA类似于对信号进行相关处

理，基于此可求出跳频信号的跳变时刻。由折叠周期为1024

采样点的折叠图4中脉冲最小值的位置，我们可以求出跳频

信号的跳变时刻为896采样点。 

( )y n

 
图3  SPWVD最大值的周期谱图     图4  折叠周期为1024点 

时的折叠图 

3.2  性能分析 

为了验证本文提出的算法的有效性，在上一节给出的仿

真条件和参数下，分别利用自适应门限检测算法和本文提出

的 FFA 算法进行仿真。其中自适应门限检测算法的虚警概

率分别取 0.005 和 0.001。为了使仿真算法独立于具体的跳频

频率，在不同的信噪比下，取不同的跳频频率进行 200 次独

立实验并求出其均值，求得跳频周期和跳变时刻估计值的平

均方差曲线分别如图 5 和图 6 所示。对图 5 仿真数据进行分

析可知：随着信噪比的下降，自适应门限检测的性能也随之

降低，另外其性能还与选择的虚警概率有关，在一定的虚警

概率下，当信噪比小于某特定值时，会出现由于检测不到脉

冲导致检测失败的情况(如图 5 中，当虚警概率等于 0.001，

信噪比小于 0dB 时和虚警概率等于 0.005，信噪比小于−2dB

时)，随着虚警概率的增大，虽然能检测到更低信噪比的信号，

但是跳频周期估计方差也随之增大。在本文的仿真条件下，

当信噪比大于 3dB 时利用自适应门限检测算法才能得到较

小的跳频周期估计方差(小于 )。而利用 FFA 进行跳

频参数的估计时，不会出现检测失败的情况，且其检测性能

受信噪比影响相对较小，虽然其检测性能随着信噪比的下降 

6 210 ms−

 

图 5  跳频周期的估计方差       图 6  跳变时刻的估计方差 

而降低，但是在信噪比等于−3dB 时，仍能得到较小的跳频

周期估计方差(小于 )。对图 6 跳变时刻的检测性能

进行分析可知：随着信噪比的下降，两种算法的性能也随之

降低，但在信噪比小于−3dB 的情况下，FFA 算法仍然具有

较好的效果(小于 )，而自适应门限检测算法则会失

效。 

6 210 ms−

5 210 ms−

通过 2.1 节对 FFA 算法及其复杂性的分析可知，利用

FFA 必须能够将数据块分割成正确的大小，在不知道跳频信

号的周期的情况下，需要尝试不同的周期频率，而这样会增

加算法的复杂性。但是和 FFT 不同的是，FFA 可以自由地

选择折叠周期范围和分辨率以减少运算量。在不知道跳频周

期的情况下，可以先减小分辨率进行搜索，在得到跳频周期

的大致估计后，再提高分辨率和减小折叠范围就可以得到跳

频参数比较精确的估计，利用这种方法可以有效地减小运算

量。另外，通过对 SPWVD 最大值的等高线图进行处理，如

采用 Canny 边缘检测算法，通过设置适当的 thresh 阈值，

也可以克服噪声的影响得到跳频图案的轮廓，通过进一步的

处理可以得到跳频周期的大致估计，然后再利用 FFA 算法

进行跳频参数的估计可以有效地提高该检测算法的有效性。 

4  结束语 

与采用自适应门限检测的 SPWVD 估计方法相比，在已

知跳频周期的前提下采用 FFA，不仅能有效检测出低截获概

率跳频信号，而且同时可以得到跳变时刻的估计，并具有很

好的抗噪声性能。对于未知跳速的跳频信号，如果可以预先

知道跳频周期的大概范围，通过恰当选择跳频周期的搜索范

围和分辨率，可以有效减小运算量和提高运算效率。通过仿

真分析表明，本文提出的跳频信号检测与参数估计方法在低

信噪比情况下具有很好的性能，因此在低截获概率信号检测

与参数估计方面具有一定的应用意义和前景。  
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