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一种基于时频分析的多跳频信号盲源分离算法 
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(火箭军工程大学导弹工程学院，西安 710025) 

摘要：针对多个无人机遥控信号的分离问题，提出一种基于时频分析进行数据处理的多跳频(frequency hopping，

FH)信号盲源分离(blind source separation，BSS)算法。利用不同跳周期的跳频信号驻留时间的差异性，改进时频脊

线的提取；利用小波变换检测改进后时频脊线的突变点，求脊线最大驻留时间即为跳频信号中的最小跳周期；分离

出不同跳周期的跳频信号，并基于时频能量值的不同，对不同信号幅度的跳频信号进行盲源分离。结果表明：与同

类算法相比，该算法在不依赖多通道数据的采集及混合矩阵估计等情况下，可实现单通道情况下多跳频信号的盲源

分离，具有一定的工程应用价值。 
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A Blind Source Separation Algorithm for Multi-frequency Hopping Signals 
Based on Time-frequency Analysis 

Hou Fan, Yao Zhicheng, Yang Jian, Wang Haiyang, Wang Ziwei 
(College of Missile Engineering, Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, China) 

Abstract: Aiming at the separation problem of multiple UAV remote control signals, a blind source separation 
algorithm of multiple frequency hopping signals based on time-frequency analysis is proposed. The difference of the dwell 
time of FH signals with different hopping periods is used to improve the extraction of the time-frequency ridge.The wavelet 
transform is used to detect the mutation point of the improved time-frequency ridge, and the maximum dwell time of the 
ridge is the minimum hopping period of FH signals. The frequency hopping signals with different hopping periods are 
separated, and the frequency hopping signals with different signal amplitudes are subjected to blind source separation based 
on different time-frequency energy values. The results show that compared with the similar algorithms, the proposed 
algorithm can realize the blind source separation of multi-frequency hopping signals in the case of single channel without 
relying on multi-channel data acquisition and mixing matrix estimation, and has certain engineering application value. 
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0 引言 

随着无人机技术的飞速发展，其为社会带来便

利的同时也带来了诸多安全隐患。无人机“黑飞”

问题已经引起社会的广泛关注，而无人机的探测与

参数估计是实现干扰反制的前提。跳频(FH)通信因

具有较强的抗多径、抗干扰、抗截获、易组网能力

被现代军事和民用通信系统广泛应用[1-3]。诸多学者

就如何有效地检测出无人机遥控链路所使用的跳频

信号并进行参数估计展开研究[4-6]，但上述算法均只

适用于单跳频信号，无法对多跳频信号实现有效的

分离检测。 

盲源分离(BSS)是指在源信号的先验信息和信

道参数均未知的情况下，仅利用传感器接收到的观

测信号来恢复出源信号的过程[7]。近年来，跳频信 

号的分离是研究热点。文献[8]通过引入快速独立成

分 分 析 (fast independent component analysis, 

FastICA)算法，实现对多跳频信号的盲源分离；文

献[9-10]利用子空间投影法分离出跳频信号；文献

[11]通过时频分析求得时频比，进一步得到对应的

混合矩阵从而完成跳频信号盲分离。以上文献都依

赖于对混合矩阵的估计，当混合矩阵估计精度较低

时，会使分离出的信号产生较大的偏差；同时，上

述算法均需要多个接收通道信号来进行信号处理，

给工程实现带来了诸多不便。笔者在文献[4]的基础

上进行改进，基于其所提算法实现噪声的滤除，进

一步根据各跳频信号驻留时间的不同，利用小波变

换找出所有信号频率的跳变时刻，进而实现单通道

情况下跳频信号的盲源分离。 
             1 
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1  跳频信号模型 

跳频信号的数学表达式为： 
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其中：k≥1，k 为整数；Th 为跳频周期；A 为信号

幅度；θ为初始相位；fk 为第 k 个时隙的跳频频率；

rect
hT 为矩形窗，且满足： 
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则在实际环境中多跳频信号的接收模型表达 

式为： 

 x(t)=s1(t)+s2(t)+s3(t)+…+n(t)。 (3) 

其中 n(t)是加性高斯白噪声。 

基于文献 [4]所提算法对接收信号进行时频分

析和截断处理，得到的时频矩阵为： 

 
( ,  ) 0 ,  no signal

( ,  ) 0 ,  signal part

t f

t f

 
 

X

X
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其中 X(t, f)为信号的时频分布。 

由式(4)可以看出，截断处理是对原时频矩阵进

行了二值化处理，只有当信号存在时，其对应时刻

所在频率行的数值元素保留，其他数值全部置 0。

截断处理前后时频矩阵和 2 维时频图分别如图 1、

图 2 所示。 

 
(a) 截断处理前 

 
(b) 截断处理后 

图 1  时频矩阵截断前后部分 

 
(a) 截断处理前 

 
(b) 截断处理后 

图 2  2 维时频图截断前后部分 

2  基于时频分析的多跳频信号盲源分离 

2.1  改进时频脊线 

对于 STFT 来说，其时频脊线是指其时频分布

中每一时刻的峰值频率，即 

 ( ) arg[max ( , )]i
f

f t t f X 。 (5) 

当存在多个跳频信号时，式(5)难以反映真实的

跳变信息，对其加以改进，取时频分布中每一时刻

的频率之和： 

 ( ) arg[sum ( , )]i
f

f t t f X 。 (6) 

则对图 1(b)进行时频脊线提取，如图 3 所示。 

 
图 3  改进时频脊线 

2.2  小波变换 

由图 3 可以看出，当多个跳频信号的时频脊线
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在每一次的频率跳变时刻会产生阶梯性跳跃，且最

长脊线为最小跳周期信号。小波变换[11-12]具有类似

于“放大镜”的作用，能够对信号细节部分进行一

定程度的放大；因此，选择合适的小波函数能够对

信号中的一些奇异点进行检测。小波函数很多，针

对不同的信号特征可选用不同的小波函数，由于每

一跳频周期近似为方波，而 Haar 小波对这类跳变具

有很好的检测能力，可在局部检测出跳变的时刻点；

因此，可利用 Haar 小波检测出跳变时刻，进而精确

估计出信号的跳频周期等参数。小波变换为： 

    * 
( , ) ( ) ( )1  W a x t a da t  





  。 (7) 

式中：a 为尺度参数(通常取 a=1)；*为共轭；τ 为

位移；ψ(t)为 Haar 小波的母函数，其表达式为： 

 

1 2 0
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0 else
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a
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由分析计算可知，在同一时频脊线内， ( , )W a 

恒为 0，而在不同的时频脊线内， ( , )W a  的值不为

0，当处在频率之和发生跳变的位置时，取得最大 

值。随着 τ在整个区间的滑动， ( , )W a  会在 0 与峰

值之间不断变化。 ( , )W a  的变化反映了跳频信号频

率之和的变化。对图 3 中的时频脊线进行小波变换

后的结果如图 4 所示。 

 
图 4  小波变换结果 

2.3  跳频信号盲源分离 

由图 4 可知，各谱峰时刻就是跳频频率之和发

生跳变的时刻，其时间间隔就是该多跳频信号频率

每次共存时长。当采集的数据时间足够长，则会在

一定时间范围内同时存在所有跳频信号的完整一

跳，此时最长时频脊线驻留时间即可表示为最小跳

周期信号，利用图 4 中各相邻谱峰差值进行表示： 

 ( ) ( 1)iT t i t i    。 (9) 

其中：t(i)为第 i 个峰值出现的时间；ΔTi 为第 i 段脊

线驻留时间。 

取各段脊线驻留时间最大值记为 T，则有： 

 = max( )iT T 。 (10) 

由式(4)可知，时频矩阵截断处理去噪之后只留

下信号部分，对存在信号的驻留时间进行判别，当

时间接近 T 时，记为信号 S1，其他信号记为 S2，如

式(11)、(12)所示： 
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其中：S1(t, f)、S2(t, f)为分离出的跳频信号； ( , )
t
fX t

为存在信号时其驻留时间；0.98T 和 1.02T 为对短时

傅里叶变换以及截断处理造成的时间误差的补偿。 

在跳频信号的盲源分离过程中，不考虑信号的

调制方式，当信号幅度、跳周期一致时，默认其为

同一跳频信号。故假设所分离出的跳频信号 S2(t, f)

中依然包含 2 个跳周期相同但信号幅度不同的跳频

信号时，基于时频矩阵的能量值进行信号分离。时

频变换具有能量聚集性，信号幅度的不同即表征为

时频矩阵中能量值的不同，为了使分离结果更为准

确，对每一频率整个时间段的时频能量值进行叠加，

起到对差异的放大作用。表达式为： 

   2sum , iiN S t f 。 (13) 

其中：S2(t, fi)为第 i 个频率在其每一时刻 t 的时频能

量值；Ni 为第 i 个频率在其跳周期内的能量值之和。 

对 S2(t, f)进行信号分离，如式(14)、(15)所示： 
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＜
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其中：S3(t, f)为信号幅度较大的跳频信号；S4(t, f)

为信号幅度较小的信号；k 为存在的频率个数。 

2.4  算法流程 

通过上述理论分析，初步认为笔者所提算法可

实现不同跳周期以及跳周期相同跳频信号的盲源分

离，算法流程如下： 
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1) 采集一段足够长时间的数据，依据文献[5]

所提算法进行截断处理； 

2) 依据式(6)提取改进时频脊线； 

3) 对提取的时频脊线进行小波变换，并按式 

(9)求取各段脊线驻留时间； 

4) 根据式(11)、(12)对不同跳周期信号进行盲

源分离； 

5) 根据式(14)、(15)对相同跳周期信号进行盲

源分离。 

3  仿真实验与分析 

为验证本文中算法的有效性，设定短时傅里叶

变换采用长度为 512 的 hamming 窗，采样频率为  

10 MHz。存在 3 个跳频信号，调制方式均为 BPSK

且相互独立，频率集、跳周期和信号幅度如表 1   

所示。 

表 1  跳频信号参数 

源信号  跳频频率集/MHz 跳频周/ms 信号幅度

S1 
[0.25, 2.75, 1.25, 0.75, 1.75,

 1.50, 2.00, 0.50] 
5 2 

S2 [2.25, 1.00, 2.50, 3.00, 3.50] 8 2 
S3 [3.25, 3.75, 4.00, 4.25, 4.75] 8 1 

跳频源信号和混合信号的 STFT 时频如图 5  

所示。 

 
(a) 源信号 S1 

 

(b) 源信号 S2 

 
(c) 源信号 S3 

 

(d) 混合信号 x 

图 5  源信号与混合信号时频 

按式 (11)、(12)对不同跳周期信号进行盲源分

离，分离结果如图 6 所示。 

 
(a) 分离信号 S1 

 

(b) 分离信号 S 

图 6  混合信号分离 
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按式(14)、(15)对分离出的 S 信号继续进行盲源

分离，分离结果如图 7 所示。 

 
(a) 分离信号 S2 

 

(b) 分离信号 S3 

图 7  S 信号分离 

由图 6、7 可以看出，笔者所提算法可以首先实

现不同跳周期跳频信号的分离，当分离信号中包含

跳频信号跳周期相同、信号幅度不同时，依然可进

一步进行信号分离。因此，该算法可在单通道情况

下实现跳频信号的盲源分离，避免了其他算法中混

合矩阵的求解以及带来的分离误差。 

4  结论 

针对多跳频信号的盲源分离，笔者在文献[4]算

法的基础上，利用不同跳周期的跳频信号驻留时间

的差异性，改进时频脊线的提取，并利用小波变换

检测改进后时频脊线的突变点，求出脊线最大驻留

时间即为跳频信号中的最小跳周期。首先分离出不

同跳周期的跳频信号，并基于时频能量值的不同，

对不同信号幅度的跳频信号进行盲源分离。笔者所

提算法无需完成混合矩阵的估计，即可实现单通道

情况下多跳频信号的盲源分离，具有一定的工程应

用价值。 
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