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α稳定分布噪声下基于 Merid 滤波的跳频信号参数估计 

赵新明    金  艳*    姬红兵    
(西安电子科技大学电子工程学院  西安  710071) 

摘  要：常规时频分析方法是处理跳频(FH)信号的有力工具，但在α 稳定分布噪声环境下无法有效地实现参数估

计。该文提出基于 Merid 滤波的时频分析方法对跳频信号进行参数估计。Merid 滤波器可以有效地抑制α 稳定分

布噪声，该文先对观测信号进行 Merid 滤波，再采用短时傅里叶变换(STFT)进行参数估计。仿真结果表明，在α

稳定分布噪声环境中，该方法的跳频信号参数估计性能优于基于分数低阶和基于Myriad滤波的两种时频分析方法。 
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Parameter Estimation of Frequency-hopping Signals Based 
on Merid Filter in α Stable Noise Environment 

Zhao Xin-ming    Jin Yan    Ji Hong-bing     
 (School of Electronic Engineering, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Conventional time-frequency analysis is a powerful tool for Frequency-Hopping (FH) signal processing, 

however, it fails to realize the parameter estimation in α  stable noise environment. Time-frequency analysis 

based on Merid filter is proposed for FH signal parameter estimation. Merid filter can suppress effectively the α  

stable noise. The observed signal is processed by Merid filter at first, then the FH signal parameters are estimated 

by Short-Time Fourier Transform (STFT). Simulation results show that the proposed method has better 

parameter estimation performance for FH signals than the fractional lower order statistics as well as the Myriad 

filter based time frequency analysis methods in α  stable noise environment. 
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1  引言  

跳频信号具有良好的抗干扰、低截获及多址组

网能力，在军事和民用通信中得到了广泛应用。因

此研究切合实际应用的跳频信号参数估计方法具有

重要意义[1]。在传统的信号处理方法中，高斯模型能

够较好地描述许多信号和噪声，因而一直占据着该

领域的主导地位。但在实际噪声或杂波环境中，如

通信多通道干扰、低频空气噪声、水声和雷达杂波

及其它人为噪声都是非高斯的，具有一定的脉冲特

性。在这类脉冲噪声背景下，基于高斯模型的常规

处理方法性能下降甚至失效。 
α 稳定分布是描述非高斯脉冲噪声的有效模 

型 [2 7]− ，其中高斯分布与柯西分布为其特例。实际

中可通过选择α稳定分布的不同参数来描述不同种
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类、对称或非对称的脉冲噪声。α稳定分布是唯一

一类满足广义中心极限定理的分布，能够较好地与

实际数据相吻合，因此α稳定分布在信号处理领域

中的应用迅速发展起来[6]。基于高斯模型的传统信号

处理方法无法有效地抑制α稳定分布噪声，针对这

种情况，研究者提出了基于分数低阶统计量 [8]和

Myriad 滤波[9,10]的处理方法。这些方法对α稳定分

布噪声具有一定的抑制作用，但在脉冲特性较强时

性能严重下降。 

本文针对α稳定分布噪声中的跳频信号参数估

计问题，首先采用加权 Merid 滤波器对观测信号进

行滤波；然后采用基于 Merid 滤波器的短时傅里叶

变换 (Short Time Fourier Transform based on 

Merid filter, MSTFT)对滤波后信号进一步分析，得

到跳频信号的跳频周期(跳速)，跳频频率和跳变时

刻等参数。 

2  加权 Merid 滤波器原理 

2.1 Merid 分布[5] 

广义柯西分布概率密度函数为 
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当 1p = 时广义柯西分布的表达式 
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称之为 Merid 分布。其中 δ 为尺度参数。 
图 1(a)为 Merid 分布与柯西分布的概率密度函

数对比，其钟形分布比较尖锐；图 1(b)为 Merid 分

布与柯西分布的拖尾对比，其拖尾比较厚重。Merid
分布的脉冲性较柯西分布强，因而该分布对应于特

征参数满足 1α < 的α稳定分布。 
最大似然估计要求模型具有封闭的概率密度函

数表达式，而 Merid 分布作为α稳定分布中的一个

特例，满足最大似然估计要求，可以 Merid 分布为

基础构建最大似然估计。由此建立的最大似然估计

具有可调性，从而能够使其覆盖α稳定分布的所有

情况。 
2.2 加权 Merid 滤波器 [11 13]−  

假设一组给定的 N 个独立样本 1 2{ , , , }Nx x x ，

均满足尺度参数为 δ 的 Merid 分布。则最大似然位

置估计即 Merid 样本平滑器可表示为 
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与样本均值及样本中值平滑器比较，Merid 平

滑器多了一个尺度参数 δ 。由平滑器的几何意义可

得， δ 的取值范围为 ( )0,+∞ ，随着 δ 值的变化， 

Merid 平滑器表现出不同的性质： 
( 1 )当 0δ → 时， 1 2M( ;  ,  , ,  )Nx x xδθ δ= =  

1,
arg min

i jj

N
i ji x xx M

x x
= ≠∈

−∏ 。M 为样本中重复次数最 

多的一组样本值。 
(2) 当 δ → +∞ 时 ， 1 2M( ; , , , )Nx x xδθ δ= =  

1
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N
ii
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⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦∑ ，为中值滤波器。 

给定一组观测样本 1 2{ , , , }Nx x x 及非负滤波权

值 1 2{ , , , }Nw w w ，则加权 Merid 滤波器输出[7]为 
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其 中 定 义 为 , ,
i
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w

w x x x=
个

。 ( ), ,G wθ δ =  
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⎡ ⎤+ −⎣ ⎦∑ 为加权 Merid 滤波器的目 

标函数，即求目标函数的最小输出 δθ 。 

根据上述分析，目标函数对 θ 求导可得 
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由式(7)，式(8)可得 
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给定一组观测样本 1 2[ ], , , Nx x x=X ，相应的

初始权值向量 1 2[ ], , , Nw w w=w 及尺度参数 δ ，可

得加权 Merid 滤波器输出为 ( ),y w X ，滤波误差为

e y d= − ,d 为滤波器期望输出。 

采用基于平均绝对误差最小准则的自适应估计

方法求最佳权系数，平均绝对误差即代价函数为 

( ) { }, E( ) E ( , )J e y dδ = −w w X      (10) 

 

图 1  Merid 分布与柯西分布 
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根据定义可知，代价函数为凹函数，可能存在

多重极小值点，而最优权值是其中的一个极值点。

根据多变量函数极值的求解可知，极值在其零点处

取得，令 
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权值的迭代关系可以表示为 
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其中 ( ) ( ), 1i inw w n + 分别为第 i 个加权值的第 n 次

与第 1n + 次迭代值，μ为迭代步长，函数 [ ]P u 为矩

形函数。 
将式(9)，式(11)代入式(12)可得出 
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当w 取实数时，其对应的加权 Merid 滤波输出

和权值迭代表达式分别为  
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3  跳频信号参数估计 

跳频信号的数学模型定义如下： 

( ) ( )0 1,  ( ) exp 2 0k k
k

x t x t t j f t t tπ= − < ≤∑   (16) 

其中， ( ) ( )0 rect exp( 2 )Tx t t T mT j ftπ= − − , 1t 为观

测时间，rect ()T ⋅ 是宽度为T 的矩形窗，T 为跳频周

期， kf 为跳频频率，mT 是跳变时刻。 

跳频信号的频率随时间快速跳变，属于典型的

非平稳信号，因而传统的傅里叶分析方法不再适用，

可采用时频分析方法来分析。短时傅里叶变换也称

为加窗傅里叶变换，给定一个时间宽度很窄的窗函

数 ( )h t ，则滑动窗函数信号 ( )x t 的短时傅里叶变换

定义为 

( ) ( ) ( )STFT , djwtt w x t h t eτ τ
+∞ −

−∞
= −∫    (17) 

由于窗函数的时移性能，短时傅里叶变换可看

作是信号 ( )x t 在分析时间附近的局部频谱，表示信

号的时间-频率能量分布的 2 维时频分布。 
基于 Merid 滤波的参数估计算法可总结如下：

假设对观测信号采样后得到样本数为 N 的序列

( ), 0,1, , 1x n n N= ⋅⋅⋅ − ，采样频率为 sf ，首先采用自

适应加权 Merid 滤波器对信号进行处理，然后用

STFT 方法估计跳频信号的参数，步骤为： 
(1)对滤波后的信号进行时频分析，记为

( )MSTFT ,x k l ； 
(2)计算在每一时刻k 处沿频率轴得最大值，得

一矢量 ( )ky ，即 
( ){ }( ) max MSTFT ,x

l
k k l=y         (18) 

(3)用FFT 估计 ( )ky 的周期，得到跳频间隔的

估计值 hN 。每两个相邻的完整跳频时间间隔中心之

间的距离是跳频间隔，即跳频周期； 
(4)在计算出跳频间隔估计值后，求 ( )ky 在

[ 1, ]h hn N N N∈ + − 范围内出现峰值的位置(频点)，
得到 ( )1,2, ,ip i P= ,P 为峰值个数。跳变点位置 

/2i i hn p N= −              (19) 

(5)估计观测信号中的跳频频率 
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4  仿真实验及分析 

仿真中的跳频信号参数设置为：跳频频率 kf =  

{1.1,1.3,1.6,1.0,1.2,1.5,1.7,1.4} kHz ，采样频率 sf =  

4 kHz ，跳频周期 0.05 shT = , 0m = ，跳频速率

20 Hops/shf = ，观测时间为 8 个跳频周期，样本数

1600N = 。仿真中的非高斯脉冲噪声为对称α稳定

(Symmetric α -Stable, S Sα )分布噪声[14]。图 2(a)所
示为跳频信号，图 2(b)和图 2(c)分别为 0.8α = 和

1.5α = 的S Sα 分布噪声。 
对于 S Sα 分布噪声来说，由于不存在有限的二

阶矩，使得方差的概念失去意义，因此采用广义信

噪比(GSNR)[15]：  

( )2
dBGSNR 10 lg /s vσ γ=         (21) 

其中 2
sσ 是信号方差， vγ 是 S Sα 分布噪声的尺度参

数。 
将本文方法分别与基于分数低阶和基于

Myriad 滤波的时频分析方法进行对比。其中基于分

数低阶的短时傅里叶变换(Fractional lower order 
Short Time Fourier Transform, FSTFT)[8]方法首先 
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图 2 跳频信号及 S Sα 分布噪声 

对观测信号进行 p 阶分数低阶算子运算，之后再做

短时傅里叶变换进行参数估计；基于 Myriad 滤波 
器 [10,11] 的短时傅里叶变换 (Short Time Fourier 
Transform based on MYRiad, MYRSTFT)方法首

先对观测信号做 Myriad 滤波，之后再做短时傅里叶

变换进行参数估计。 
加权 Merid 滤波器的参数设定为：窗口长度

5N = ，初始权向量 [0, 0,10, 0, 0]=w ，步长因子

0.01μ = 。图 3是在 1.5α = ,GSNR 2 dB= 的S Sα 分

布噪声下，采用不同方法所得的跳频信号的时频分

布图。图 3(a)是采用 STFT 所得的时频图，由图可

知，噪声的脉冲特性使其时间、频率分辨率大大下

降。图 3(b)是采用 FSTFT 方法所得的时频图，与

图 3(a)相比，该方法对脉冲噪声具有一定的抑制作

用。图 3(c)是采用 MYRSTFT 所得的时频图，由图

可知，MYRSTFT 对脉冲噪声抑制效果显著，时间

与频率分辨率都得到提高。图 3(d)是采用 MSTFT
所得的时频图，由图可直观得出，其性能要明显优

于 STFT 与 FSTFT 两种方法，相比于 MYRSTFT
时间与频率分辨率也得到了提高。 

下面以跳频速率的标准差来评价在α稳定分布

噪声环境下不同参数估计方法的性能。在不同的广

义信噪比下，进行 200 次蒙特卡罗实验，所得结果

如图 4 所示。由图 4(a)可得，对于 1.5α = 的S Sα 分

布噪声，当GSNR 3 dB≥− 时，采用 MSTFT 可以

准确估计出跳频速率，当GSNR 3 dB<− 估计性能

下降；采用 MYRSTFT 在GSNR 0 dB≥ 时可得到

准确的估计；采用 FSTFT 在GSNR 2 dB≥ 时才可

得到准确的估计；而采用 STFT 估计跳频速率其性

能严重下降，不能满足参数估计要求。由图 4(b)可
得，对于 0.8α = 的S Sα 分布噪声，当GSNR 3 dB≥

时，采用 MSTFT 方法可得到跳频速率的准确估计；

采用 MYRSTFT 方法在GSNR 6 dB≥ 时可得到准

确的估计；当GSNR 9 dB≥ 时，采用 FSTFT 方法

可得准确估计；采用 STFT 方法不能实现准确的参

数估计，其估计性能严重退化。比较图 4(a)和图 4(b)
可得，采用 MSTFT 可在较低信噪比下准确估计跳

频速率；α 值减小时，几种方法的估计性能都会下

降，但 MSTFT 的估计性能优于 FSTFT 与

MYRSTFT 两种方法。此外，STFT 方法无法实现

有效估计。 

估计出跳频速率后，由 1/h hT f= 和式(19)可分

别得跳频周期和跳变时刻的估计值。以相对误差

RE | |/i it t T= − 作为各方法估计性能的评价指标 1)。

在GSNR 3 dB= , 1.5α = 的S Sα 分布噪声下分别采

用FSTFT, MYRSTFT, MSTFT进行 200次蒙特卡

罗实验所得的跳变时刻估计如表 1 所示。由表 1 可

知，采用 MSTFT 时最大相对误差仅为 0.54%，即

估计误差不超过 0.3 ms；采用 MYRSTFT 方法所得

跳频时刻最大相对误差为 2.88%，即估计误差不超

过 1.5 ms; FSTFT方法所得最大相对误差为 3.20%，

即估计误差不超过 1.6 ms；可知 FSTFT 与

MYRSTFT 两种方法估计性能相近，而 MSTFT 的

估计性能要优于这两种方法。 

得到跳频周期和跳变时刻估计值后，依据式(20)

可得跳频频率的估计。表 2 所示为跳频频率的估计

结果。由表 2 可知，采用 MYRSTFT 与 MSTFT 所

得跳频频率估计值相比于 FSTFT 更为精确；

MYRSTFT 与 MSTFT 估计性能相近。综合几种方

法对跳频周期、跳变时刻及跳频频率的估计性能可

得，采用 MSTFT 可以在低广义信噪比下更为准确

地对跳频信号进行参数估计。 

5  结论 

在α稳定分布噪声环境下，传统的时频分析方 

                                                        
1)
由于跳变时刻反映的是时间上的先后关系，若采用标准差作为评

价指标，无法对跳变时刻的估计精度进行对比说明，因而以估计误

差与跳频周期的比值作为评价指标。 
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法无法有效地对跳频信号进行参数估计。基于分数

低阶统计量的时频分析方法与基于 Myriad 滤波的

时频分析方法作为可行的方案可以得到较为准确的

跳频信号参数估计，但在低广义信噪比时其估计性

能严重下降。本文提出的基于 Merid 滤波的时频分

析方法使参数估计的精度提高，而且在低广义信噪 

 

图 3 跳频信号时频图 

 

图 4 跳频速率估计标准差 

表 1 不同方法估计跳变时刻对比 

 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 

 真实跳时(ms) 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 

FSTFT 
估计跳时(ms) 

相对误差(%) 

0.52 

1.04 

50.52 

1.04 

100.91

1.82 

151.60 

3.20 

199.27 

1.46 

250.42 

0.84 

300.59 

1.18 

350.30 

0.60 

MYRSTFT 
估计跳时(ms) 

相对误差(%) 

0.43 

0.86 

50.45 

0.90 

100.27

0.54 

148.56 

2.88 

200.54 

1.08 

249.29 

1.42 

301.08 

2.16 

348.86 

2.28 

MSTFT 
估计跳时(ms) 

相对误差(%) 

0.27 

0.54 

50.27 

0.54 

100.18

0.36 

150.13 

0.26 

200.19 

0.38 

250.23 

0.46 

300.18 

0.36 

350.16 

0.32 
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表 2 不同方法估计跳频频率对比(Hz) 

 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 

 真实频率 1100.0 1300.0 1600.0 1000.0 1200.0 1500.0 1700.0 1400.0 

FSTFT 
估计频率 

标准差 

1100.2 

0.101 

1300.7 

0.181 

1601.7 

0.289 

1000.7 

0.188 

1200.6 

0.167 

1501.7 

0.297 

1701.6 

0.284 

1401.9 

0.310 

MYRSTFT 
估计频率 

标准差 

1100.1 

0.062 

1299.9 

0.064 

1599.9 

0.049 

1000.2 

0.088 

1199.9 

0.075 

1500.0 

0.059 

1699.9 

0.050 

1400.1 

0.060 

MSTFT 
估计频率 

标准差 

1100.1 

0.056 

1299.9 

0.058 

1599.8 

0.069 

1000.0 

0.047 

1200.0 

0.053 

1500.1 

0.067 

1699.7 

0.063 

1400.2 

0.056 

 

比环境下也可以对跳频信号进行有效的估计。仿真

实验表明该方法能够有效抑制α稳定分布噪声，得

到较为精确的跳频信号参数估计。 
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