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基于信道化谱增强的混合 DS/FH 扩频信号跳速估计 
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摘  要：该文针对混合 DS/FH_BPSK 信号的参数估计问题，提出了一种结合谱增强与时频分析的精确跳速估计

方法。该方法首先利用非线性变换获得携带跳速信息的参考信号，并利用循环谱预估计该信号的频率集；在此基础

上，提出一种新的信道化谱增强系统。该系统所具有的外在线性内在非线性(ELIN)特性能够在防止信号失真的前

提下有效克服噪声及干扰对后续时频分析的影响；最后，通过 SPWVD(平滑伪 Wigner-Ville 分布)实现精确的跳速

估计。该算法无需信号的先验知识，并易于通信侦测接收机实现。仿真实验证明了该算法在低信噪比下对跳速估计

的有效性。 
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Hop Rate Estimation of Hybrid DS/FH Spread Spectrum Signals 
 Based on a Channelized Spectral Enhancement Strategy 

Zhu Ming-zhe    Ji Hong-bing    Jin Yan 
(School of Electronic Engineering, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: This paper addresses new hop rate estimation schemes for hybrid DS/FH_BPSK signals which employ 
a novel channelized spectral enhancement preprocessor and time-frequency analysis. Good performance is achieved 
by following three stages. Firstly, a nonlinear process is used to produce the reference signal which has the same 
hop rate as the original signal and its frequencies could be estimated by the cyclic spectrum. Then a novel 
Externally-Linear-Internally-Nonlinear(ELIN) channelized spectral enhancement system is employed to realize 
interference-suppression and enhance noisy signal without losing detail information. Finally, based on the reliable 
signal enhancement results, SPWVD(Smooth-Pseudo-Wigner-Ville Distribution) is used to estimate the hop rate 
of the hybrid DS/FH spread spectrum signal. Since no prior information of signals are needed, the proposed 
method is easy to implement for the reconnaissance receiver. The simulation results show that the proposed 
method can operate effectively even under low SNR conditions. 
Key words: Military electronic countermeasures; Hybrid spread spectrum; Parameter estimation; Hop rate 

1  引言  
随着扩频通信理论的不断发展与完善，相应的

扩频信号检测和参数估计问题得到深入的研究。在

直接序列扩频(DS)和跳频扩频(FH)的基础上，混合

扩频通信系统由于结合了两者的优势而受到广泛关

注。混扩信号具有低截获概率(LPI)、抗部分频带干

扰、抗远近效应及多径效应等优点 [1,2]，现已被广泛

应用于军事通信领域。随着混合 DS/FH 技术的不

断发展与完善，对该类信号的调制参数估计已成为

亟待解决的问题。 
混扩信号可看作载频随时间跳变的短时直扩信

号，其能量由于两次扩频处理被分布在更宽的频带

上，这给混扩信号的分析带来了困难。自上世纪 80
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年代Geraniotis等人[3]对DS/FH信号的性能进行详

细分析后，对混扩信号的研究逐渐成为热点。文献

[4]对比了多种经典扩频信号检测器对混扩信号的检

测性能；文献[5]详细分析了混扩通信系统的带宽效

率；文献[6]深入研究了混扩系统的抗部分带宽干扰

特性。但对于混合 DS/FH 的研究大多集中在协作

情况下的多用户检测、信道容量分析、抗干扰分析

以及解调和解码方面，这些方法均不适用于非协作

情况下的混合 DS/FH 信号分析。目前，研究混扩

信号的盲检测与参数盲估计方法的文献并不多见，

该领域的主要研究方法为循环谱估计及时频分析技

术。循环谱虽然能够在较低信噪比下对混扩信号进

行检测和估计，但其计算量较大，且循环谱在频率-
循环频率 2 维空间上分析信号，并不能提供时变信

息。时频分析技术虽然可以估计信号的时变参数，

但其性能受到信噪比的限制[7]。由于混扩信号在载频 
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跳变的基础上采用直扩技术使频带进一步展宽，常

规时频分析技术在估计跳频参数时会出现严重的误

差。因此，需要完善时频分析的预处理来提高信噪

比，以实现跳频参数的准确估计。 
本文针对混合 DS/FH_BPSK 信号跳速估计问

题，采用谱增强技术作为预处理以提高时频分析在

低信噪比情况下的估计精度。该算法首先利用非线

性变换生成能量相对集中且能表征信号跳速的参考

信号，并获得信噪比的改善；其次，利用循环谱预

估计信号的跳载频集，并以此作为先验信息设置信

道化谱增强系统，进一步克服噪声及干扰的影响；

最后，利用 SPWVD 对跳速进行精确估计。 

2  参考信号描述 
采用 BPSK 调制的混扩信号模型可表示为[3] 
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案， ( )k tϕ 为每跳引入的相位。 
对 DS/FH_BPSK 信号进行平方操作，在有噪

声情况下的输出为 
2

0

2

0

2
0

0
1

[ ( ) ( )] { 2 ( )cos[2 ( ( )) ( )]

 ( )}

               cos[4 ( ( ))

   2 ( )] ( ) 2 2 ( )cos[2 (

                 ( )) ( )] ( )

               cos[4 ( ) 2 ]

k k

k

k

k k

N

k k
k

s t w t Pc t f f t t t

w t

P P f f t t

t w t Pc t f

f t t t w t

P P f f t

π ϕ

π

ϕ π

ϕ

π ϕ
=

+ = + +

+

= + +

+ + +

+ +

= + + + 2

0
1

+ ( )

     2 2 ( ) ( ) cos[2 ( ) + ]
N

k k
k

w t

Pc t w t f f tπ ϕ
=

+ +

∑

∑                   

(2) 
分析可知，混扩信号平方输出会在时频域出现

表征跳频信息的谱线，该类谱线出现在 2 倍跳载频

处，并与原信号具有相同的跳速。但信号和噪声在

非线性变换时会产生交叉项干扰，需要分析信噪比

在处理中的变化情况。令 1( )w t 是功率谱密度为 0N
的高斯白噪声 ( )w t 经过带宽为W 的理想带通滤波

器的输出，则平方操作的输出信号由 [ ( ) ( )]s t s t⋅ ，

1[ ( ) ( )]s t w t⋅ ， 1 1[ ( ) ( )]w t w t⋅ 3 项组成。在低信噪比情况

下，噪声的自相关项占主导地位，从而可以忽略互

相关项。 
由于 1( )w t 是高斯白噪声经过理想带通滤波器

的输出，则 1( )w t 也是一个高斯过程，其自相关函数

为 

( )
1 1

0

( ) ( ) ( ) ( )

          2 cos 2 ( )

w w ww

c

R R h h

WN f Sa W

τ τ τ τ

π τ π τ

= ⊗ ⊗ −

=     (3) 

当输入为纯噪声时，平方器输出信号 ( )wz t 为一

高斯过程的平方，其自相关函数为 
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由维纳-辛钦定理，系统输出噪声部分的功率谱

密度函数为 
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可以看出，输出的噪声能量主要集中于零频附

近，而 2 倍载波频率附近分布的噪声能量很少。 
参考信号频率集可利用循环谱进行估计， DS/ 

FH_BPSK 信号的循环谱密度函数的表达式为 
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其中 α 代表循环频率， f 代表频率， k 为整数， 
sin( )

( ) cfT
Q f

f
π
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= ， * ( )Q f 为 ( )Q f 的共轭函数， cf =  

( )o kf f t+ 为跳载频集。 
若对信号的循环谱密度函数取频率 0f = 处的

包络，可得 
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由于 ( )Q f 为 sinc 函数，式(7)仅在 2 cfα = +∓  
/ ck T 处有较大的非零值，其中幅值较大的一系列谱

峰出现在循环频率 2 cfα = ± 处。故在循环谱密度函

数包络上搜索谱峰，即可估计出参考信号频率集

{2 }cf 。由于循环谱能够在较低的信噪比下(低于-5 
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dB)准确估计出参考信号频率集，为便于分析，我们

假设在大于该信噪比的条件下，该估计结果不会影

响后续参数估计的精度。 

3  信道化谱增强 

本节利用信道化接收机的思想，将语音信号处

理中的谱增强技术[8]引入混扩信号的预处理，提出一

种信道化谱增强系统。该接收机将整个频带均分为

若干并行信道，从而使得信号无论在任何时频空间

出现，均能进行截获[9]。由于混扩信号经非线性变换

所获得的N 个参考频率互不重叠，可将其划分为N
个并行信道进行分离，继而利用谱增强技术对单个

参考频率分量进行增强。 
信道化谱增强系统的组成如图 1 所示。 

 

图 1 信道化谱增强系统 

该系统中每个通道对应于参考频率集中的一个

特定参考信号。其中单个通道的结构如图2所示。 

 
图2 单通道流程图 

图 2 中 0( )s t 为输入信号；F 为选择滤波器，1( )s t
为其滤波输出；扩展模块中的包络检波输出为 1es ，

扩展模块输出为 2( )s t ；G 为后处理滤波器， 3( )s t 为

其滤波输出；压缩模块中的包络检测器输出为 3es ；

通道输出信号为 4( )s t ；参数 1n < 。 
为便于分析该系统的特性，假设F 为一理想带

通滤波器且其通带较宽，而G 与F 的通带中心频率

相同，但通带带宽很窄。其幅值与相位响应分别为 

: | ( ) |, ang( ( ))
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通道输入为位于通带中心频率 1ω 处的目标信

号 01( )s t 及位于其相邻频率 2ω 处的噪声信号 02( )s t ，

其中 2ω 位于F 的通带内但位于G 的通带外，则输入

信号可记作 
0 01 02
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= +

= + +     (9) 

其中 1k > ，表示噪声信号的能量较强。由于 1ω 和 2ω
均位于F 的通带内，则选择滤波器的输出为 

1 1 1 1

2 2 0 2

( ) cos( )
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s t f t

f k t

α ω φ

α ω φ φ

= +
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如果 ( )1 2/ 1 ,1ω ω ε ε∈ + − ，其中 (0, 0.1)ε ∈ 表示

1ω 与 2ω 的接近程度，而F 为接近理想的零相位响应

滤波器，则扩展模块中包络检波器的输出可近似表

示为 

1 1 1 2AMP( ( )) ( )es s t f f k α= ≈ +       (11) 

扩展模块的输出为 
(1/ 1)

2 1 1( ) ( ) n
es t s t s −= ⋅                (12) 

由式(12)可知，扩展模块中目标信号及噪声信

号的增益相同，且该增益主要由噪声信号的能量决

定。如果考虑极低信噪比，即 1k 的情况，则包络

检波器输出 1 2es f kα≈ ，这说明扩展模块输入信号的

包 络 近 似 等 于 噪 声 信 号 的 包 络 ， 即 1es ≈  

02AMP( ( ))s t ，那么该模块的增益将完全由噪声信号

决定。 
在压缩模块中，同理分析可得 

3 1 1 1 1 1
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3( )s t 的包络可近似表示为  
(1/ 1)
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e es s t g f g f k sα −= = + ⋅  (14) 

则通道的最终输出为 
( 1)
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由于 2ω 位于F 的通带内且位于G 的通带外，后

滤波器输出中位于 2ω 处的分量幅值将很小，如果F

和G 均为具有单位响应的零相位滤波器，则理想情

况下，有 
且1 2 1 2 1 2 1 21, 0 0f f g g φ φ θ θ= = = = = = = =  (16) 

根据以上分析，压缩模块输入可改写为 
(1/ 1)

3 1 1 1 1 1 1( ) [ cos( )] n
es t g f t sα ω φ θ −= + + ⋅    (17) 
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则包络检波器输出为 
(1/ 1)

3 3 1 1 1AMP( ( )) n
e es s t g f sα −= = ⋅       (18) 

由于后滤波器抑制了噪声信号的能量，因此压

缩模块的增益将主要由目标信号决定。结合对扩展

模块增益的分析可知，在低信噪比情况下，由于噪

声能量大于信号能量，通道中扩展增益与压缩增益

的乘积(即通道总增益)将大于 1。该压缩处理虽然会

降低目标信号的能量，但该非线性处理保证了通道

增益与信号幅值无关，从而使该系统具有线性特性，

避免了信号的失真。 
综合以上分析，该通道的最终输出可表示为 

(1/ 1) (1/ 1)( 1)
4 1 1 2

1 1 1

(1 ) (1 )
1 01

( ) ( ) ( )
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     cos( ) ( )

n n n n

n n
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α α
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− −
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⋅ + +
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由式(19)可知，当 1k > 且 1n < 时， 1 1nk − > ，

由于该增益与信号本身无关，这表明通道输出仅存

在目标信号 01( )s t 的线性增强结果。并且，增益 1 nk −

随着 k 的增大而增大，表明该通道有效地将信号频

域附近的噪声能量转化为信号能量，且噪声越强，

信号增益越大。信号增益与噪声强度有关，这使得

通道在改善信噪比的同时有效提高了谱对比度，有

利于后续的时频分析。 
如果利用已有参考信号集的先验知识，将参考

信号的频率定为滤波器中心频率，则分析可得：在

噪声与信号同时输入的情况下，位于F 通带内且位

于G 通带外的噪声将对滤波器中心频率处的分量

(即携带跳速信息的参考信号)产生增强效果，从而

实现了信噪比的提高。经谱增强处理后，对信噪比

改善后的参考信号进行时频分析，将可获得准确的

混扩信号跳频信息。 
值得强调的是，该系统虽然由非线性处理模块

组成，但对于目标信号而言，其输入输出为线性变

换 ， 如 式 (19) 。 该 ELIN(Externally-Linear- 
Internally-Nonlinear)特性[10]能够在增强信号的同时

保留其时变特征，不会产生信号失真而导致后续处

理误差。 

4   混扩信号跳速估计算法 

目前常用的跳速估计算法大多基于时频分析，

其性能严重依赖于信噪比和所采用的时频分布。文

献[11]指出当信噪比低于 0 dB 时，Cohen 类时频分

布将无法有效估计时变信号的瞬时频率。由于混扩

信号由于两次扩频处理，其信噪比很低，从而导致

较大的估计误差。 
为提高算法的估计性能，可从两方面进行改进。

一是采用具有抑噪特性的时频分析技术，如加窗平

滑、时频重排及自适应核函数等[12]。另一种为增加

预处理法。本文采用信道化谱增强技术和时频分析

相结合的跳速估计方法，其信噪比改善分为两部分：

首先，如第 3 节分析，在参考信号生成时所采用的

非线性变换能够初步分离信号分量与噪声分量；其

次，信道化谱增强处理能够有效地提高信号能量，

并不会带来信号的非线性失真。 
本文时频分析采用平滑伪 WVD(SPWVD)，其

表达式为[13] 
*

2

( , ) ( ) ( ) ( /2)

              ( /2) d d

SP
z

j f

W t f g u h z t u z

t u e uπ τ

τ τ

τ τ

∞ ∞

−∞ −∞
−

= − +

⋅ − −

∫ ∫
 (20) 

其中 ( )h t 和 ( )g t 是奇数长度的窗函数，满足 (0)h =  
(0) 1G = , ( )G f 表示 ( )g t 的傅里叶变换。该分布的频

域加窗平滑处理有效地抑制了交叉项的干扰，其时

域加窗平滑处理提供了较好的噪声抑制能力[13]。 
本文的跳速估计算法步骤如下： (1)计算

SPWVD 在每个时刻n 的最大值，得到矢量 ( )ny ；

(2)利用 FFT 估计 ( )ny 的频率，即可得跳速的估计

值N 。 
综合以上分析，本文所采用的混扩信号跳速估

计算法流程如国 3 所示。 

 
图 3 混扩信号跳速估计算法流程图 

5  仿真实验与分析 
为了验证算法性能，进行如下仿真实验。仿真

信号为 DS/FH_BPSK 混合扩频信号，其参数为：

跳载频序列 {1, 3,2, 4} 10 kHzcf = × ，chip 速率 df =  
2 kHz，采样频率 100 kHzsf = ，跳速为 400 跳/秒。 

图 4 所示为SNR 0 dB= 时混扩信号跳速参考

频率集{2 }cf 的估计结果。 
由图 4 可知，在 DS/FH_BPSK 信号的α −  

| ( 0) |sS fα = 曲线中会出现离散谱线，最大谱线对应

于 2 倍载频集{2 }cf ，可估计得到参考信号的频率 
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图 4 基于循环谱的载频集估计结果 

集为 { }1,2, 3, 4 20 kHzf = × 。 
图 5 所示为参考信号经信道化谱增强前后的跳

速估计结果，实验中信道化谱增强系统参数 n =  
0.5 。其中图 5(a)和 5(b)分别为增强前后的 SPWVD
结果，图 5(c)和 5(d)分别为对应的峰值向量，图 5(e)
和 5(f)分别为相应于峰值向量的 FFT 结果。 

由图 5 可知，信道化谱增强处理有效提高了信 
噪比，使 SPWVD 能够更好的反映出信号的时变特

性。因此，较增强前，从 SPWVD 中提取的峰值向

量将能够更好的反映出混扩信号的跳变规律。 
实验中 FFT 长度采用 1000N = 点，由于 200

点之后的 FFT 系数为零，为便于说明，图 5 中的跳 
速估计结果只显示前 200 点的估计结果。由图 5(f) 
可知，最大谱峰对应的跳速估计值为 4 /sN f N= ×  

400= 跳/秒，为混扩信号跳速的正确估计。同时由

图 5(e)可知，由于增强前时频分析受到噪声的影响，

所提取的峰值向量包含大量噪声信息，因此在最终

的跳速估计中会出现多个由噪声引起的谱峰，影响

了算法估计结果。 
定义子频率估计误差<0.1%为正确估计，图 6

所示为谱增强前后跳速的估计正确率曲线。实验结

果表明，在谱增强后，算法能够在更低信噪比的条 

 

图5 谱增强前后混扩信号的跳速估计对比图 

 
图 6 谱增强前后跳速估计正确率对比图 

件下正确估计出混扩信号的跳速。 

6  结束语 

本文提出了一种混合扩频信号的跳速估计算

法。该算法首先利用非线性变换获得与原信号具有

相同跳频参数的参考信号；其次，利用循环谱分析

技术估计出该参考信号的频率集；最后利用一种新

的信道化谱增强系统来克服噪声及干扰的影响，从

而有效提高了 SPWVD 对混扩信号跳速的估计性

能。仿真实验表明，算法提高了低信噪比情况下混
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扩信号跳速估计的精确度，为进一步的跳频参数估

计提供了必要准备。 
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