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运用改进正交匹配追踪算法精确估计跳频信号跳变时刻
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摘　要：现有方法得到的跳变时刻精度不高、抗干扰能力较弱，为此提出一种运用改进正交匹配追踪算
法的跳变时刻精确估计方法。根据跳频信号原理建立跳变时刻估计的稀疏表示模型，用改进正交匹配追踪

算法求解该模型，获取跳变时刻。理论分析和仿真结果证明该方法能够获取高精度的跳变时刻，估计性能方

面优于现有算法。

关键词：跳频信号；稀疏重构；时频分析；正交匹配追踪

中图分类号：ＴＮ９１１．７　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１６）０２－１０７－０５

Ｈｏｐｔｉｍｉｎｇｐｒｅｃｉｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｏｐｐｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｂａｓｅｄｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＳＨＡＺｈｉｃｈａｏ，ＳＨＥＮＧＷｅｉｄｏｎｇ，ＸＵＺｈａｎ，ＬＩＪｕｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｈｏｐｔｉｍｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｃｏａｒｓｅａｎｄｕｎｒｅｌｉａｂｌｅ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｈｏｐ

ｔｉｍｉｎｇｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｏｐｐｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｐｒｅｃｉｓｅｌｙｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｈｏｐｔｉｍｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｏｐｐｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇ

ｐｕｒｓｕｉｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｏｌｕｔｅｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄｇｅｔｈｏｐｔｉｍｉｎｇｆｉｎａｌｌｙ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｃａｐａｂｌｅｏｆｏｂｔａｉｎｉｎｇｐｒｅｃｉｓｅｈｏｐｔｉｍｉｎｇ，ａｎｄｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｃｕｒｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｏｐｐｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ；ｓｐａｒｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ；ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ

　　跳频通信以其良好的抗干扰性、低截获概率
及组网能力在军事战术通信中得到广泛应用［１］。

跳频信号参数估计是跳频通信对抗的重要任务，

而估计跳变时刻是全部跳频参数估计的

关键［２－３］。

现有的跳变时刻估计方法主要包括时频分析

方法［４－１０］、原子分解方法［１１］、自回归滑动平均

（ＡｕｔｏＲｅｇｒｅｓｓｉｖｅａｎｄＭｏｖｉｎｇＡｖｅｒａｇｅ，ＡＲＭＡ）模
型方 法［１２］、稀 疏 线 性 回 归 （Ｓｐａｒｓｅ Ｌｉｎｅａｒ
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＬＲ）方法［２］等。时频分析方法包括

短时傅里叶变换（ＳｈｏｒｔＴｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＳＴＦＴ）、Ｇａｂｏｒ变换、ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布、平滑伪
ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布（ＳｍｏｏｔｈｅｄＰｓｅｕｄｏＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＳＰＷＶＤ）及重排类时频分布方法［４］。

时频分析方法［５－１０］估计跳变时刻普遍存在精度

不高，抗干扰能力弱的缺点。文献［１１］提出了基
于原子分解的跳频参数盲估计方法，该方法需要

在庞大的时频原子字典中迭代搜索，计算量大，很

难投入到应用中。文献［１２］用 ＡＲＭＡ模型描述
含噪跳频信号，利用跳变点对模型的影响来跟踪

跳频信号，该算法理论性较强，主要针对多通道接

收的情况，实时性较强但信噪比适应能力极弱。

文献［２］用ＳＬＲ方法解决多个跳频信号同时存在
时的跳频参数估计问题，利用跳频信号时频稀疏

性，在高信噪比条件下取得较好的效果，但在低信

噪条件下性能较差且计算量较大。

为了精确估计跳频信号的跳变时刻，沙志超

等以现有时频分析方法的粗估结果为基础，提出

了一 种 基 于 改 进 匹 配 追 踪 算 法 （Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＩＯＭＰ）的跳频信号跳
变时刻精确估计方法。该方法能够在低信噪比情

况下精确估计跳变时刻。

１　跳频信号及跳变时刻稀疏表示模型

１．１　跳频信号模型

根据跳频信号的产生原理，假设在观测时间
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Ｔ内有Ｍ个跳频信号进入接收机，则单天线接收
的跳频信号为：

ｙ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｓｍ（ｔ）＋ｖ（ｔ） （１）

其中：ｓｍ（ｔ）表示第ｍ个跳频信号，ｖ（ｔ）表示零均
值、方差为σ２的加性高斯白噪声。对于第 ｍ个跳
频信号，设其跳周期为 Ｔｍ，第 ｋ跳对应的载频为
ｆｍｋ，第０跳持续时间为αＴｍ（０＜α≤１），则ｓｍ（ｔ）
可以表示为：

ｓｍ（ｔ）＝ａｍ∑
Ｋ－１

ｋ＝０
ｅｘｐ［ｊ（２πｆｍｋｔ′＋ｍｋ）］ｒｅｃｔ

ｔ′
Ｔ( )
ｍ

ｔ′＝ｔ－（ｋ－１）Ｔｍ －αＴ
{

ｍ

（２）
其中：ａｍ是信号ｓｍ（ｔ）的幅度，ｍｋ是第ｋ个ｈｏｐ的

初相，矩形脉冲ｒｅｃｔ（ｔ）＝ １ （０，１］{０ ｅｌｓｅ
。

１．２　跳变时刻稀疏表示模型

常规的稀疏重构理论［１３］考虑信号ｙ∈ＣＣＰ在
一组标准正交集 ψ１，ψ２，…，ψＰ上是稀疏的，则信
号可以表示为：

ｙ＝∑
Ｐ

ｉ＝１
ψｉαｉ或ｙ＝Ψα （３）

其中：Ψ＝［ψ１，ψ２，…，ψＰ］∈ＣＣ
Ｐ×Ｐ，αｉ＝〈ｙ，ψｉ〉，

α∈ＣＣＰ且 α０＝ｋ。针对频域稀疏信号，可以设计

Ψ是由频率网格划分构成的傅里叶正交基，ψｉ＝
［ｅｊωｉ１，ｅｊωｉ２，…，ｅｊωｉＰ］Ｔ，频率ωｉ＝２πｉ／Ｐ。

当ｙ中发生频率跳变时，式（３）的α就不再具
有稀疏性，常规的稀疏表示模型将不再适用。在跳

变频率未知的情况下，建立文献［２］中的稀疏模
型，矩阵Ψ的维数为Ｐ×Ｐ２，且求解过程的矩阵求
逆导致计算量很大。考虑到现有的时频分析方法

可以得到粗估的跳变时刻和较为准确的跳频频

率，下面利用这些信息建立精确估计跳变时刻的

稀疏表示模型。采用如下方法选取观测数据。以粗

估跳变时刻为中心，在观测长度 Ｐ内每个跳频信
号最多包含一个跳变点。依据该数据截取方法，以

观测数据段内是否包含跳变点为标准，每个跳频

信号有两种可能：在位置ｐ∈［２，Ｐ－１］处由频率
ωｉ跳变到 ωｊ，或在观测时间内频率恒定。对包含
跳变点的跳频信号，依次改变频率跳变位置得到

观测矩阵 Ａ ＝［ａ１，ａ２，…，ａＰ－２］∈ ＣＣ
Ｐ×２（Ｐ－２），

其中：

ａｐ＝
ｅｊωｉ１，…，ｅｊωｉｐ ０

０ ｅｊωｊ１，…，ｅｊωｊ（Ｐ－ｐ[ ]）
Ｔ

（４）

对于频率恒定的跳频信号观测矩阵由一个单

频列向量和一个零向量组成，表示为：

Φ＝
ｅｊωｉ１，ｅｊωｉ２，…，ｅｊωｉＰ[ ]０

Ｔ

（５）

每一个跳频信号根据频率变化情况设计一个

对应矩阵，并将全部信号的矩阵依次按列扩展为

一个综合的观测矩阵 Ψ，以两个跳频信号为例，
一个包含跳变点，另一个频率恒定，则观测矩阵

Ψ＝［Ａ，Φ］。

２　ＩＯＭＰ算法

２．１　ＯＭＰ算法原理

正交匹配追踪算法 （ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭａｔｃｈｉｎｇ
Ｐｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）［１４］属于贪婪类算法，每次迭代过程
中寻找Ψ中与观测向量相关性最大的列向量，并
在观测向量中去掉所选列集合的影响。经过 ｍ
次依次迭代，找出Ψ中组成观测向量的列向量集
合。文献［１５］中用理论和仿真证明了 ＯＭＰ算法
能够在含噪情况下很好地恢复稀疏信号。ＯＭＰ
算法描述如下。

步骤１：输入观测数据 ｙ，观测矩阵 Ψ，稀疏
度ｋ。　

步骤２：初始化冗余信息 ｒ０＝ｙ，列向量位置
的集合Φ０＝Λｍ＝，迭代次数ｔ＝０。

步骤３：进行算法迭代。
１）通过式（６），得到列向量位置λｔ。

λｔ＝ａｒｇｍａｘｊ＝１，…，ｄ 〈ｒｔ－１，ψｊ〉 （６）
２）扩展Φｔ＝［Φｔ－１　φλｔ］，Λｔ＝Λｔ－１∪｛λｔ｝。
３）求ｘｔ＝ａｒｇｍａｘｘ ｒｔ－１－Φｔｘ２。

４）计算近似观测信号 ａｔ＝Φｔｘｔ和冗余信息
ｒｔ＝ｖ－ａｔ。
５）ｔ＝ｔ＋１，如果 ｔ＜ｍ返回步骤３的第１步，

否则执行步骤４。
步骤４：算法输出使 ｘ^＝ｘｔ。

２．２　ＩＯＭＰ算法原理

式（３）中稀疏表示矩阵ａｐ的两列代表一个跳

变时刻，两列的线性组合共同表示跳频信号。因

为Ψ中与观测数据相关性较大的列不一定代表
真实的跳变时刻，而真实跳变时刻对应矩阵ａｐ的
单列与观测数据的相关值很可能不是最大，所以

式（６）的子空间选取方法不能适应两列组合选取
的情况。为了求解 ２１节的稀疏表示模型，对
ＯＭＰ算法的子空间选取规则做了修改。

考虑包含跳变点的信号

ｓ＝［ｅｊωｉ１＋ｊθ１，…，ｅｊωｉ珋ｐ＋ｊθ１，ｅｊωｊ（珋ｐ＋１）＋ｊθ２，…，ｅｊωｊＰ＋ｊθ２］
（７）

·８０１·



　第２期 沙志超，等：运用改进正交匹配追踪算法精确估计跳频信号跳变时刻

信号ｓ在时刻 珋ｐ发生频率跳变。令Ｄ表示观
测矩阵的总列数。

当ｄ＝２ｎ－１时，则

〈ｓ，ψｄ〉＝
∑
ｎ

ｌ＝１
ｅｊθ１ ｎ≤ 珋ｐ

∑
珋ｐ

ｌ＝１
ｅｊθ１＋∑

ｎ

ｌ＝珋ｐ＋１
ｅｊ（ωｊ－ωｉ）ｌ＋ｊθ２ ｎ＞珋{ ｐ

（８）
当ｄ＝２ｎ时，则

〈ｓ，ψｊ〉＝
∑
珋ｐ

ｌ＝ｎ＋１
ｅｊ（ωｉ－ωｊ）ｌ＋ｊθ１＋∑

Ｐ

ｌ＝珋ｐ＋１
ｅｊθ２ ｎ＜珋ｐ

∑
Ｐ

ｌ＝ｎ＋１
ｅｊθ２ ｎ≥ 珋{ ｐ

（９）
因 为 相 位 θ１，θ２ 的 值 不 确 定， 导 致

ｍａｘ（〈ｓ，ψ２珋ｐ〉，〈ｓ，ψ２珋ｐ－１〉）≤ ｍａｘ
ｄ∈［１，Ｄ］

｛〈ｓ，ψｄ〉｝，

〈ｓ，ψ２珋ｐ－１〉＋ 〈ｓ，ψ２珋ｐ〉＝ ∑
珋ｐ

ｌ＝１
ｅｊθ１ ＋∑

Ｐ

ｌ＝珋ｐ＋１
ｅｊθ２ ＝Ｐ

（１０）
当ｎ＜珋ｐ时，因为ωｉ≠ωｊ，所以有
〈ｓ，ψ２ｎ－１〉＋ 〈ｓ，ψ２ｎ〉

＝ ∑
ｎ

ｌ＝１
ｅｊθ１ ＋ ∑

珋ｐ

ｌ＝ｎ＋１
ｅｊ（ω１－ωｊ）ｌ＋ｊθ１＋∑

Ｐ

ｌ＝珋ｐ＋１
ｅｊθ２ ＜Ｐ

（１１）
同理，当ｎ＞珋ｐ时有 〈ｓ，ψ２ｎ－１〉＋ 〈ｓ，ψ２ｎ〉＜Ｐ。
通过以上分析可知虽然真实跳变时刻对应的

矩阵ａｐ的单列相关值很可能不取最大，但在理论
上与跳频信号跳变点匹配的矩阵 ａｐ两列相关值
之和应该取最大值。因此，ＩＯＭＰ方法在子空间
选取时要以两类相关值之和为选取标准。首先计

算冗余信息与观测矩阵各列的相关值。

λｔ（ｊ）＝ 〈ｒｔ－１，ψｄ〉ｄ＝１，２，…，Ｄ （１２）
然后将λｔ（ｊ）的第２ｎ－１位与第２ｎ位相加得

到λ′ｔ（ｎ），取 λ′ｔ（ｎ）的最大值位置作为与观测数
据匹配的向量ａｐ位置。

λｔ＝ｍａｘｎ ｛λ′ｔ（ｎ）＝λｔ（２ｎ－１）＋λｔ（２ｎ）｝

（１３）
在集合Φｔ扩展时将根据式（１３）选取的两列

统一加入集合，其他过程与２１节算法相同。

２．３　性能分析

根据ＩＯＭＰ算法的原理，其计算量由式（１２）
中的向量相关计算决定。如果式（１２）中向量的
维数记为Ｌ，其计算量可表示为２Ｌ。如果数据中

包含ｍ个跳变时刻，则矩阵Ψ包含２ｍＬ列，完成
ｍ个跳变时刻估计需要运行式（１２）的次数为
２ｍ２Ｌ。综上所述，ＩＯＭＰ算法完成 ｍ个跳变时刻
估计的计算量约为（２ｍＬ）２，计算量与数据分段长
度的平方成正比。因此为了控制计算量，在利用

该算法时尽量把跳变时刻放在数据分段的中间，

且分段长度不能太长。

由于ＩＯＭＰ算法在向量划分时以采样点为单
位，因此ＩＯＭＰ算法估计跳变时刻的精度可以精
确到采样点。而传统的时频分析方法存在时频不

确定性，在保证频率估计精度前提下窗长度不能

太短，这就影响了时间的估计精度。

３　算法仿真

通过仿真试验验证提出算法估计跳变时刻的

性能。仿真１以单跳频信号为分析对象，验证算
法的有效性及信噪比适应能力。因为文献［１２］
中的ＡＲＭＡ模型方法主要针对阵列接收且要求
信噪比较高，所以本文列为比较对象。选择典型

的时频分析方法［８］、稀疏表示类的ＳＬＲ方法［２］进

行仿真比较。仿真２是以两个跳频信号为分析对
象，分析多用户对算法信噪比适应能力的影响。

３１　单跳频信号时频分析仿真

频率集个数 Ｐ＝６４，网格均匀划分，频率集
Ｗ＝｛２πｐ／Ｐ｝，ｐ＝０，２，…，Ｐ－１。观测数据采样
点长度为１０００，跳变周期为３００点，第一跳的持
续时长为２００点，各跳变的频率依次为［ω１０，ω１５，
ω８，ω１２］，信噪比为０ｄＢ时ＳＰＷＶＤ方法得到的时
频图如图１所示。用本文算法估计的跳变时刻与
真实值的比较如图２所示。由图２可知，本文算
法可以准确估计该仿真跳频信号的跳变时刻。图

３给出了信噪比从－１０ｄＢ到１６ｄＢ变化时，本文
算法与文献［２］中 ＳＬＲ方法、文献［８］中 ＳＰＷＶＤ
方法的跳变时刻估计精度的比较。每组仿真条件

下，分别进行１００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真。
从图３可以看出，在信噪比低于０ｄＢ时本文

方法性能明显优于其他三种算法，在信噪比大于

０ｄＢ时本文方法与ＳＬＲ方法性能相当，且估计偏
差逐渐趋于０，ＳＰＷＶＤ方法在高信噪比情况下仍
存在的估计偏差。

３２　多跳频信号时频分析仿真

在仿真１的基础上在增加一个跳频信号，跳
变周期为４００点，第一条的持续时长为１００点，各
跳变的频率依次为［ω１０，ω１６，ω８，ω１２，ω１８，ω１４］。
信噪比为０ｄＢ时ＳＰＷＶＤ方法得到的时频图如图

·９０１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３８卷

图１　ＳＰＷＶＤ方法时频分析结果（单信号）
Ｆｉｇ．１　ＳＰＷＶＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｏｎｅｓｉｇｎａｌ）

图２　ＳＮＲ＝０ｄＢ时本文算法跳变时刻估计结果
Ｆｉｇ．２　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｈｏｐｔｉｍｉｎｇｉｎＳＮＲ＝０ｄＢ

图３　算法性能比较（单信号）
Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ（ｏｎｅｓｉｇｎａｌ）

４所示，各时刻对应频谱最大值如图５所示。可
以看出，传统的跳变时刻估计方法不能适应多用

户情况。

图６为不同信噪比条件下本文算法与 ＳＬＲ
方法估计跳变时刻的平均偏差的比较。从图６可
以看出，本文算法信噪比适应能力明显优于 ＳＬＲ
方法。

４　结论

由于目前已有的跳频信号跳变时刻估计方法

估计精度低，信噪比适应能力较差，于是提出一种

基于ＩＯＭＰ算法的跳频信号跳变时刻精确估计方

图４　ＳＰＷＶＤ方法时频分析结果（两信号）
Ｆｉｇ．４　ＳＰＷＶＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｔｗｏｓｉｇｎａｌｓ）

图５　时频分布各时刻的频谱最大值
Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｍａｘｉｍａｏｆ

ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图６　算法性能比较（两信号）
Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ（ｔｗｏｓｉｇｎａｌｓ）

法。仿真试验结果表明本文方法具有高精度的跳

变时刻估计能力，建立的稀疏重构模型能够适应

多跳频信号情况，在估计精度、信噪比适应能力上

均优于现有算法。另外，本文算法是属于贪婪类

算法，具有计算量小的优点。但在分析时只考虑

频率值完全匹配的情况，模型频率失配时的性能

需要进一步研究。
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