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复杂环境下基于联合特征聚类的多跳频网台分选 
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摘  要：为了从混叠信号中去除干扰并分选出各个跳频网台信号，提出一种基于联合特征聚类的多跳频网台分选

算法。首先，对混叠信号进行短时傅里叶变换得到时频矩阵，并根据时频矩阵能量分布直方图进行自适应阈值去

噪；其次，通过形态学滤波处理，去除扫频干扰；再次，进行连通域标记，计算各段信号的持续时长和平均能量，

以此去除定频干扰和短突发干扰并组成各跳频段的联合特征向量；最后，利用 MeanShift 算法对各段信号的联合

特征向量进行聚类分析，完成各个跳频信号的分选。仿真结果表明，相比传统跳频网台分选算法，所提算法对混

叠信号具有更高的分选率、更强的抗干扰能力和更广泛的适用性。 
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Abstract: In order to remove interference from hybrid signals and sort each frequency hopping station signal, a multi 

frequency hopping network station sorting algorithm based on joint feature clustering was proposed. Firstly, short-time 

Fourier transform was applied to the sorted hybrid signals to obtain the time-frequency matrix, and adaptive threshold 

denoising was carried out according to the energy distribution histogram of time-frequency matrix. Secondly, the sweep 

interference was removed by morphological filtering. Thirdly, the connected domain was labeled, the duration and aver-

age energy of each signal were calculated to remove the fixed frequency interference, and the joint feature vector for each 

frequency hop was formed. Finally, the MeanShift algorithm was used to cluster and analyze the joint feature vectors of 

each segment of the signal, completing the sorting of each frequency hopping signal. The simulation results show that the 

proposed algorithm has higher sorting rate, stronger anti-interference ability and wider applicability to hybrid signals 

compared with the traditional algorithm. 
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0  引言 

跳频（FH, frequency hopping）通信是一种发射

信号的载波频率按照规定的频率集不断进行跳变

的扩频通信方式，其抗干扰能力和可靠性较强，在

电子对抗和情报传递等场景下得到广泛应用。对于

非合作方，在复杂环境下进行跳频网台的分选研

究，具有非常高的理论研究价值和战略实践意义
[1]
。 

现代通信环境日渐复杂，随着跳频通信在短波

信道的应用，信道环境中除了背景噪声，还充斥着

各种突发干扰、扫频干扰和定频干扰，对跳频网台

的分选提出了挑战。国内外许多学者也对其进行了

大量的研究，目前，常用的分选方法主要有基于盲

源分离的分选方法
[2-8]
和基于时频空域信息提取的分

选方法
[9-15]
。文献[3]根据跳频信号的特征，将基于负

熵最大化的快速独立成分分析（ICA, independent 

component analysis）算法融入网台信号分选中，可

以消除乘性噪声的干扰，完成信号的分选。文献[4]

提出利用特征矩阵联合近似最优化方法对多个跳频

网台信号进行盲源分离，但该方法的计算复杂度过

高。文献[5]基于 ICA思想，组建了参数估计模型，

然后以负熵最大化为目标函数，对混叠信号的混合

矩阵进行估计，完成混叠信号的分离。但该方法要

求接收源个数不少于发射源个数，分选出的各个跳

频信号不能保证准确还原原始次序和幅度，且发射

源在观测期间不可有较大位移。在文献[5]的基础上，

文献[6]改进了非线性函数和迭代算法，提高了算法

的鲁棒性，降低了算法的物理实现难度。文献[7]充

分利用跳频信号的非平稳特征，通过变分模态分解

算法得到希尔伯特谱并进行时频分析，利用不同跳

频信号间时频特征的差异，通过近似对角化算法实

现了跳频信号的盲源分离，相比于 ICA 算法
[5]
，具

有更好的分离效果。文献[8]充分利用跳频信号的稀

疏性，提出一种基于稀疏成分分析的欠定跳频网台

分选方法，采用 S 变换构造时频比矩阵，利用方差

法实现混合矩阵估计，通过改进的子空间投影法得

到源信号的时频域分离，最后采用 S 逆变换得到时

域分离信号，实现欠定条件下的跳频网台分选。 

上述基于盲源分离的跳频信号分选算法仅适用

于信噪比（SNR, signal noise ratio）较高的情况，低

SNR 条件下，对于充斥着各种定频、扫频和突发干

扰的复杂环境难以取得良好的分选效果。为了分离

跳周期不同的信号，文献[9]利用小波变换提取混叠

信号时频脊线突变点估计跳周期进行分选，对于周

期相同、幅度不同的跳频信号，采用时频能量对比

的方式进行分选，但在复杂环境下分选性能不佳，

且时频能量对比方式仅能分选出能量大和小两类，

无法根据能量大小自动聚类，具有一定局限性。文

献[10]提出了一种基于时频分析的网台分选方法，利

用组合窗短时傅里叶变换（STFT, short-term Fourier 

transform）对信号进行时频分析，使跳频信号的载

频估计均方误差得到显著降低，然后将前一时刻和

本时刻的跳频频率集相比，依据各跳段（Hop）跳变

时间连续性对网台进行分选。文献[11]通过稀疏重构

方法得到跳频信号时频能量谱，基于分形理论提取

不同尺度下的时频能量谱瑞利熵、多重分形维数和

差分盒维数 3 种特征，并通过支持向量机分类器进

行识别。但在信号带宽较大时，该算法的计算复杂

度过高。文献[12]针对传统聚类初始聚类中心敏感的

问题，提出了一种基于模糊 K调和均值聚类的跳频

网台分选方法，解决了样本点的隶属问题。文献[13]

利用谱变换、谱熵计算和脉冲重复间隔变换，实现

了混合跳频信号各分量的排序和参数估计。但在低

SNR 条件下，该方法的性能严重恶化。文献[14]在

时频域中提取每段跳频信号的频率停留时间和信号

到达方向，对以上特征进行初次分选，之后采用基

于重心的到达时间算法进行二次分选，对存在同步

和异步组网跳频信号的混叠信号有较高分选率，但

计算复杂度过高。文献[15]通过对混叠信号的方位、

功率、周期等特征参数进行 DBSCAN（density-based 

spatial clustering of application with noise）聚类完成

分选，但并未涉及对实际接收到混叠信号的参数估

计过程，为了模拟真实环境，对各维参数添加随机

偏差，且与实际参数估计过程产生的误差有所差异，

在低信噪比下，聚类效果不佳。文献[16]对混叠信号

时频图进行去噪并二值化后，进行连通域标记，计

算各个连通域的持续时长，通过MeanShift聚类算法

对各种干扰和跳频信号进行识别，再利用自适应阈

值判决算法对聚类结果进行判决，对于异步组网且

周期不同的跳频信号有较好的检测效果。但经过时

频图像二值化后源信号的能量信息被抹除，对于跳

频周期相近的信号无法做出有效判决。而在实际短

波跳频通信环境中，同步组网或周期相近的跳频信

号同时传输并被接收的情况并不少见，因此实现对

上述信号的有效分选有着重要的研究意义。 

针对上述问题，本文在文献[16]的基础上，提
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出一种复杂环境下基于联合特征聚类的多跳频网台

分选算法，利用各个信号段的持续时长和能量特征

进行去干扰和MeanShift聚类，实现所提各个跳频信

号的分选。仿真实验表明，复杂环境下，本文算法

在低 SNR下对于同步组网和异步组网的混叠信号均

具有良好的分选效果和较强的抗干扰能力。 

1  信号预处理 

1.1  信号模型 

发射端单跳频信号的数学模型被定义为
[17]

 

 ( ) ( )j2π
re( ) 2 ect k h

h

f t kT

T h

k

s t S t kT
θ

θ
− −

= − −∑  (1) 

其中，0 t T＜ ≤ ，S是信号功率， h
T 是跳频信号周

期， rect
h
T 是宽度为 h

T 的矩形窗， k是跳数， k
f 是

跳频频率，θ 是定时偏差。 

假设传输信道存在噪声、突发干扰、扫频干扰

和定频干扰，在一段观测时间内，实际接收到的信

号模型应为 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
N L J

n l i j

l j

I

n i

r t s t c t d t e t v t= + + + +∑ ∑ ∑ ∑   (2) 

其中， 1 1 1 1n l i j≥ ， ≥ ， ≥ ， ≥ ， ( )r t 是接收的短

波跳频信号， ( )
n
s t 是跳频信号， ( )

l
c t 是扫频干扰，

( )
i

d t 是定频干扰， ( )
j

e t 是突发干扰， ( )v t 是加性白

高斯噪声。 

1.2  时频分析 

跳频信号是一种非平稳时变信号，该信号的特征

很难仅通过频谱完全展现，需采用时频域联合分析。

常用的时频域联合分析方法根据不同的时频联合函数

可分为两类：线性时频分析和非线性时频分析。其中，

线性时频分析方法包括 STFT
[9]
、Gabor变换

[18]
等；非

线性时频分析方法包括 Wigner-Ville 分布（WVD, 

Wigner-Ville distribution）及其衍生类
[18]
、谱图法等

[18]
。 

STFT 的基本思想是对整段非平稳信号按照时

间进行分段处理，每段信号是时变平稳的，再对每

段信号进行傅里叶变换，之后在时频域里按照时间

先后堆叠各段的频率特征即可得到整段信号时频

矩阵。而在时间上划分的过程通常采用时域加窗的

方式实现。STFT 由于其计算复杂度低，且不会产

生交叉项，是应用较广泛的线性时频分析方法，对

于给定的短波跳频信号 r(t)，其 STFT为 

 j2π( , ) ( ) (S )e dTFT f

r rt f h t τ

τ τ τ

+∞
−

−∞

= −∫  (3) 

其中， ( )h t 是窗函数，τ 是时延。 

WVD 是非线性时频分析的典型方法，对于给

定的短波跳频信号 ( )r t ，其数学表达式为 

 * j2πWVD ( , ) e d
2 2

f

r t f r t r t τ
τ τ

τ

+∞
−

−∞

    
= + −    

    
∫  (4) 

其中， (VD ,W )
r
t f 是 ( )r t 在 t时刻的 WVD。WVD

具有良好的时频聚焦性能，但其计算复杂度较高，

且交叉项严重影响信号参数估计的准确性，故本文

采用 STFT进行时频分析。 

2  基于联合特征聚类的多跳频网台分选 

2.1  基于能量分布直方图的自适应阈值去噪算法 

首先对混叠信号进行 STFT得到其时频矩阵，然

后对时频矩阵中各时频点能量大小划分区段进行分

类，并统计各区段内时频点个数，从而绘制出时频

矩阵能量分布直方图，之后利用自适应阈值去噪算

法，完成信号的去噪，具体的自适应阈值去噪算法

流程如图 1 所示。为避免出现统计分布不均匀对阈

值选定造成干扰的问题，采取时频矩阵的对数结果

进行统计绘制能量分布直方图。由于噪声广泛分布

于各个时频点，数量远大于跳频信号和干扰，因此

直方图中最高峰及周围均表示噪声点，而次高峰则

是由跳频信号和干扰聚集而形成的。为避免去噪阈

值选取过大导致跳频信号和干扰在能量薄弱处出现

断裂
[18]
，故选取两波峰之间波谷较靠左的位置横坐

标所对应的时频能量大小为自适应去噪阈值 T，然后

将时频矩阵中能量小于 T的时频点赋 0，进而完成去

噪。利用自适应阈值去噪算法可以最大化去除背景

噪声，同时使去噪流程对信号的影响最小。 

 

图 1  自适应阈值去噪算法流程 
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2.2  基于时频矩阵的形态学滤波算法 

形态学滤波算法的基本思想是采用特定的结

构元素对图像或矩阵进行度量并提取其中隐藏的

信息，腐蚀和膨胀是其常用的 2种基本运算方式。

时频矩阵去噪完成后，跳频 Hop和定频干扰的时频

分布可能会出现断裂和凹凸不平的情况，此时能够

使用形态学滤波中的闭运算来填补断裂处的空隙，

使其边缘更加平滑，从而保证信号的时间连续性和

频带平稳性
[2]
。扫频干扰的时频分布具有宽带宽，

但同一频率只有很短的时间分布特点，可以采用较

短的结构元素对整个矩阵进行腐蚀运算，从而去除

扫频干扰。 

2.3  基于堆栈思想的连通域标记算法 

去除扫频干扰和部分短突发干扰之后，为了区

分跳频 Hop和定频干扰，并消除定频干扰，且不会

出现额外的短突发干扰，需要对时频矩阵进行连通

域标记。本文采用基于堆栈思想的 8连通域标记算

法，具体算法步骤如下
[18]
。 

Step1 建立和时频矩阵 TF 大小完全相同的连

通域标记矩阵 L，并把各元素初始化为 0，设待检

测的初始坐标为(1,1)。 

Step2 检测坐标 TF(x,y)，若 TF(x,y)≠0，且尚

未被标记，则对其进行标记并压入栈中；若

TF(x,y)=0或已被标记，继续检测下一个坐标点。 

Step3 对栈顶坐标点进行 8连通检测，如果发

现有未标记的相邻点(m,n)，则赋给(m,n)相同标记并

压入栈中；反之，将栈顶坐标点出栈。重复 Step3，

直到栈为空。 

Step4 按照由左到右、由上到下的顺序依次对

时频矩阵进行 Step2，直至完成所有时频矩阵坐标

点的检测。 

2.4  MeanShift聚类算法 

MeanShift聚类算法又叫均值漂移聚类算法，

是一种基于滑动窗口的迭代算法，其基本思想是

通过对样本加滑动窗口，寻找窗口中样本点分布

最密集的方向，并将滑动窗口向样本密度最大处

漂移，最终收敛于局部密度最大处，认为收敛于

同一密度最大处的样本点属于同一簇类。算法具

体步骤如下。 

1) 确定滑动窗口半径 r，随机选择一个未被标

记的数据点作为球心 i
C 。 

2) 寻找离球心距离在半径 r之内的所有点，记

作集合 Sr，计算滑动窗口内的均值偏移向量 

 ( )
1

( )
i r

r i

x S

x x x
k

∈

= −∑M      (5) 

其中， i
x 和 x分别表示样本点 i和球心点的坐标，k

表示落入
r

S 区域内的点数，
r

S 表示一个半径为 r的

高维球形区域。式(5)表示对落入区域 r
S 中的 k个样

本点相对于点 x的偏移向量的平均向量。 

3) 沿着均值偏移向量的方向移动球心位置 

 ( )
1

i r

i i i

x S

C C x x
k

∈

= + −∑   (6) 

4) 重复步骤 2)和步骤 3)，直到 ( )
r
xM 小于给

定的阈值。 

5) 若当前的聚类中心与其他已经存在的聚类

中心的距离小于阈值，则将两类合并；否则，将当

前聚类作为新的类。 

6) 重复步骤 1)～步骤 5)，直到所有样本点均被

访问标记。 

7) 分类，统计每个类对点集的访问频率，取访

问频率最大的类，作为当前点集的所属类。 

不同于常用的 K 均值聚类算法
[12]
，MeanShift

聚类不需要预设簇类数，能够自适应地获得最佳聚

类个数，聚类结果受离群点的干扰也更小。由式(5)

可得，球心内所有点对于 ( )
r
xM 具有相同的权重，

但根据聚类思想的要求，类内各点离中心点越远，

聚类效果越差，因此离中心点越远，其权重应该越

小。故本文采用改进的 MeanShift 聚类算法
[15]
，在

计算均值偏移向量时引入高斯核函数 
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把式(7)代入式(5)可得 
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其中， ( )G x 为单位高斯核函数。 

2.5  基于MeanShift的多跳频网台分选算法 

基于 MeanShift 的多跳频网台分选算法的具体

步骤如图 2所示，详细描述如下。 
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图 2  基于MeanShift聚类的多跳频网台分选算法流程 

1) 对接收信号进行 STFT，快速获得其时频矩

阵 STFT_1。 

2) 绘出 STFT_1的能量分布直方图，根据 2.1节

所述方法设定自适应去噪阈值 T，把能量低于 T的

时频点赋 0 完成去噪，得到去噪后的时频矩阵

STFT_2。 

3) 对 STFT_2进行形态学闭运算，以填补阈值去

噪过程中可能会造成的跳频信号Hop中间的空隙，其

次进行形态学腐蚀运算去除扫频干扰，并将 STFT_2

更新为经过形态学处理后的结果，此时 STFT_2 中应

该包含多个跳频信号、定频干扰和短突发干扰。 

4) 对 STFT_2进行连通域标记，得到规格一致

的标记矩阵 L和连通域个数 m，并提取各连通域的

质心位置的纵坐标（即频点），按照连通域标号顺

序储存到数组 X中。 

5) 在STFT_2中沿着时间方向统计各个标记段

的 持 续 点 数 ， 并 按 照 标 号 顺 序 存 入 数 组

Holdtime_temp中，即 Holdtime_temp是一个大小为

m的数组，此时数组 Holdtime_temp和数组 X的元

素应该按照连通域标号顺序一一对应，即各个连通

域的持续时间点数和质心横坐标相对应。 

6) 去除定频干扰，因同一定频干扰信号即使被

误分段为多个连通域，这些连通域的频率几乎是一

致的，故根据数组 Holdtime_temp和数组 X将质心

横坐标相近的多个连通域的持续时间点数相加，若

相加结果和整个信号观测时长几乎一致，则把其对

应时频矩阵 STFT_2中的时频点判定为定频干扰，

进行置 0。 

7) 去除短突发干扰，由于短突发干扰的持续时

间点数明显小于跳频 Hop和定频干扰，因此把持续

时间点数小于一定阈值的连通域所对应时频矩阵

STFT_2中的时频点判定为短突发干扰，进行置 0。 

8) 再次进行连通域标记并统计各连通域的

平均能量和持续时长点数，此时时频矩阵 STFT_2

为只包含多个跳频信号的纯净信号，将其更新为

STFT_3，然后统计剩余各个连通域的时频能量大

小和持续时长点数，并将得到的连通域内各个时

频点的平均能量和持续时长点数按照标号顺序分别

存入数组 Energy 和 Holdtime 中。由于采用步骤 3)

的形态学处理，各个连通域的边缘点能量有畸

变，故此时仅取能量处于前 80%的时频点的平均

能量。 

9) 将 Energy和 Holdtime组成联合特征向量，

按照 2.4 节所述对各连通域的联合特征向量进行

MeanShift聚类，得到簇数 cluster_num和每一簇类

所包含对应的连通域标号。 

10) 根据 MeanShift 联合特征向量聚类结果进行

跳频信号分选，把 STFT_3赋值给 STFT_3_temp，从

第一簇开始，在 STFT_3_temp中将处于第一簇的连通

域对应时频点保留，其余各点置 0，分选出第一个跳频

信号，之后按照上述步骤，依次分选出剩余跳频信号。 

3  实验仿真和理论分析 

本文研究的接收信号为混叠信号，其中包含多个

待分选的目标跳频信号以及定频干扰、扫频干扰、短

突发干扰和加性白高斯噪声。采样率为 10 MHz，观

测时长为 4 s；跳频信号 1的周期为 0.5 s，跳频频

率集表示为[0.5,2,2.5,1.5,3.5,3,4,1] MHz；跳频信号 2

的周期为 0.5 s，跳频频率集表示为[2.5,1.5,3.5, 

3,4,1,0.5,2] MHz；跳频信号 3的周期为 0.8 s，跳频

频率集表示为[1.3,2.2,3.3,4.3,4.7] MHz；跳频信号 4

的周期为 0.8 s，跳频频率集表示为[3.3,4.3,4.7,1.3, 

2.2] MHz ；突发干扰信号的频率集表示为

[0.6,1.4,1.8,2.2,3.8,4.2] MHz。时频变换具有能量聚集

性，信号幅度的大小反映其时频能量的高低。跳频

信号 1、2、3、4 的发射端幅度之比为 1.2∶1∶1.2∶1。
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共有 3个定频干扰，其频率分别为 0.8 MHz、1.8 MHz

和 3.8 MHz。扫频干扰的起始频率为 3.1 MHz，截止

频率为 4.5 MHz。采用长度为 2 048点的 Hamming

窗进行 STFT。实验软件为MATLAB 2019b。 

实验 1  基于能量分布直方图的自适应阈值去噪 

在 SNR= −5 dB条件下，对接收信号进行 STFT，

得到混叠信号的时频图如图 3所示，横轴采用归一化

时间，以 10 s作为归一化标准；纵轴采用归一化频率，

以 10 MHz作为归一化标准。由图 3可知，时频图中

遍布着白色雾状噪声，部分信号几乎被噪声淹没。 

 
图 3  混叠信号的时频图 

按照 2.1 节所述步骤绘制出其能量分布直方

图如图 4 所示，两波峰之间的波谷即信号和噪声

的分界。原始混叠信号经过去噪后的时频图如

图 5所示。从图 5可以明显看出，图 3中的白色

雾状噪声已经去除，信号得到较好保留。图 6 为

文献[16]采用的形态学滤波去噪算法得到的去噪

结果，在低信噪比下去噪不充分，对后续去干扰

产生影响。 

 
图 4  能量分布直方图 

 
图 5  原始混叠信号经过去噪后的时频图 

 
图 6  文献[16]去噪结果 

实验 2  去除扫频干扰、定频干扰和突发干扰 

由图 5可得，信号时频图仍有较多突发干扰且部

分跳频信号在能量较低处发生断点。此时利用 2.2节

所述步骤进行形态学滤波处理，补齐断点，去除扫频

干扰，之后按照 2.5节步骤 4)～步骤 7)去除定频干扰

和短突发干扰，最终得到仅含有纯净跳频信号的时频

图，如图 7所示。图 8为对图 7进行连通域标记的结

果，图 8中跳频信号各跳均被正确标记。 

 

图 7  仅含纯净跳频信号的时频图 
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图 8 对图 7进行连通域标记的结果 

实验 3  基于联合特征向量的 MeanShift 聚类

和分选 

按照 2.5节步骤 8)～步骤 9)得到的联合特征向

量分布如图 9 所示，对其进行 MeanShift 聚类后的

结果如图 10 所示，横轴为各跳段的持续时长，纵

轴为各跳段的平均能量。从图 10 可以看出，本文

算法可以正确分选出各跳段信号。 

 
图 9  联合特征向量分布 

 
图 10  本文算法聚类结果 

图 11和图 12分别为文献[16]和文献[15]所提

算法得到的聚类结果散点。由图 11可以看出，文

献[16]算法预处理时采用了图像二值化的处理，丢

失了信号的能量信息，导致算法对周期相同的同

步组网跳频信号无法进行有效分选，从而产生聚

类错误。在低信噪比下，各跳段的能量估计差距

不明显，而不同跳频信号周期相差较大时，会导

致在散点图中沿纵轴出现密度相对均匀的散点条

带，如图 12所示，而文献[15]采用的 DBSCAN聚

类算法严重依赖密度分布，故误把此条带上的点

全部归为一簇。 

 

图 11  文献[16]算法分选结果 

 

图 12  文献[15]算法分选结果 

实验 4  抗干扰性能 

进一步分析跳频信号在不同 SNR 下的分选正

确率，以评估算法的抗干扰性能，其中，

SNR∈[−10,10] dB。在每个 SNR下进行 1 000次蒙

特卡罗仿真实验，并统计当前信噪比下的分选正确
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率。分选正确率的定义式为  

 1
Acc 100%

M

n

n

P

MT

=

= ×

∑
 (9) 

其中，Acc是分选正确率，M是每个信噪比下蒙特

卡罗仿真实验次数，Pn是第n次实验中分选正确的

跳数，T是每次实验中总跳数。 

本文算法和文献[15-16]算法的混叠信号分选正

确率如图 13所示。由图 13可知，信号分选正确率

随着 SNR的增大而提高，当 SNR≥0 dB时，本文

算法对于 2 种组网模式信号的分选正确率均达到

95%以上，明显优于文献[15-16]算法。原因在于，

文献[16]算法未能充分利用跳频信号的能量特征，

并且基于形态学滤波的去噪算法在低信噪比下去

噪不充分，对分选性能产生影响。并且在低信噪比

下可能产生特征分布密度相对均匀的散点条带，导

致文献[15]采用的 DBSCAN 聚类算法分选效果不

佳。相比传统算法
[15-16]
，本文算法充分利用跳频信

号的能量和周期特征，使用基于联合特征向量的

MeanShift聚类，不需要估计信号数目，能够对多个

跳频信号进行自动聚类，在低 SNR下对周期和跳时

相同的同步组网（如跳频信号 1、2）和周期不同的

异步组网（如跳频信号 1、3）组成的混叠信号均具

有良好的分选效果，实际通信环境中不同组网方式

的混叠信号颇为常见，因此本文算法具有更广泛的

适用性。 

 
图 13  信号分选正确率 

实验 5  算法复杂度分析 

令 SNR=5 dB，同等实验条件下，对本文算法

和文献[15-16]算法在时频分析、预处理、聚类分析

过程中需要进行处理的数据量以及平均聚类时间

4 个方面进行计算复杂度分析，结果如表 1所示。

其中，M为时频矩阵的时间样点，N为时频矩阵的

频率数，n 为数据点个数，d1为本文算法的迭代次

数，d2为文献[16]算法的迭代次数。 

表 1 算法复杂度对比 

算法 时频分析 预处理 聚类分析 平均聚类时间/s 

本文算法 MN  MN  2

1
( )O n d  0.812 3 

文献[15]算法 — — 2( )O n  0.787 9 

文献[16]算法 MN  MN  2

2
( )O n d  0.801 7 

 

由表 1可知，在时频分析和预处理方面，本文

算法和文献[16]算法都采用 STFT 算法进行时频分

析，需要处理的数据量都是MN，文献[15]并未涉

及对源信号进行时频分析和预处理的过程；在聚类

分析和平均聚类时间方面，本文算法和文献[16]算

法都采用 MeanShift 算法进行聚类，因此复杂度差

别在迭代次数上，文献[15]采用 DBSCAN算法进行

聚类，算法复杂度不依赖于迭代次数，在数据量较

小的情况下，平均聚类时间三者差别较小，本文算

法在未明显增加平均聚类时间的情况下获得了各

信噪比下分选效果的明显提升。 

实验 6  检测性能分析 

假设检测概率为 d
p ，虚警概率为 f

p ，聚类分

析前待分选的信号段数之和为 a，当前 SNR下检测

到且分选正确的跳频 Hop 的个数为b，每个 SNR

下进行 1 000次蒙特卡罗仿真实验，检测概率 d
p 和

虚警概率为 f
p 的计算式分别为

[17]
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当 SNR∈[−6,14] dB时，检测概率和虚警概率

随 SNR的变化分别如图 14和图 15所示。由图 14

可知，随着 SNR的增大，本文算法与文献[16]算

法的检测概率均逐步增加；当 SNR为 0 dB时，
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本文算法的检测概率达到 0.9 以上，可以实现低

SNR 环境下的高检测概率。由图 15 可知，本文

算法和文献[16]算法的虚警概率均随 SNR增大而

下降，其中本文算法的虚警概率最小，主要是因

为复杂环境中的各种干扰导致文献[16]算法去噪

去干扰不充分，聚类时把干扰段误判为跳频信号

导致虚警概率增加，严重影响文献[16]算法的检

测性能。 

 

图 14  不同 SNR下的检测概率  

 

图 15  不同 SNR下的虚警概率  

4  结束语 

针对复杂环境下多跳频信号的分选问题，本

文提出了一种基于联合特征聚类的多跳频网台分

选算法。首先对混叠信号进行基于能量分布直方

图的自适应阈值去噪，有效增强了去噪效果，之

后将各个信号段的持续时长和能量特征组成联合

特征向量，进行去干扰和 MeanShift聚类，相比文

献[16]算法，本文算法使信号的能量特征得到充分

利用。仿真实验表明，相比传统跳频网台分选算

法，本文算法具有更强的抗干扰能力、更高的分

选率，以及更广泛的适用性。如何在不影响算法

性能的同时进一步降低算法复杂度，是下一步的

研究方向。 
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