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基于 MeanShift 的短波跳频信号快速盲检测 
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摘  要：在复杂的短波信道环境下，为了降低各种干扰信号和噪声对跳频信号的影响，实现低信噪比下跳频信号盲检

测，结合时频分析技术，提出一种基于 MeanShift 算法的连通域标记跳频信号快速盲检测算法。首先，对信道环境灰

度时频图进行二次灰度形态学滤波得到二值化时频图。其次，通过连通域标记算法，计算信号最大持续时长。再次，

利用 MeanShift 算法对信号最大持续时长进行聚类分析。最后，结合自适应双门限对聚类结果进行二次判决。仿真结

果表明，在无任何先验信息的情况下，所提算法能够在低信噪比下快速分离各种干扰信号与尖锐噪声，实现跳频信号

快速盲检测，检测概率较高，在短波信道环境下抗干扰能力较强，计算复杂度较低，具有较高的工程实用价值。 
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Abstract: In the complex short-wave channel environment, combined with time-frequency analysis technology, a fast blind 
detection algorithm of the connected domain labeled frequency hopping signals based on MeanShift algorithm was proposed 
to reduce the influence of various interference signals and noises on frequency hopping signals and realize blind detection of 
frequency hopping signals under low signal-to-noise ratio. Firstly, the channel environment gray-scale time-frequency map 
was filtered by the secondary gray-scale morphology to obtain the binary time-frequency map. Secondly, the maximum du-
ration of the signal was calculated by the connected domain labeling algorithm. Then, the MeanShift algorithm was used to 
cluster the maximum duration of the signal. Finally, the clustering result was made a second judgment by combining with the 
adaptive double threshold. The simulation results show that the proposed algorithm can quickly separate various interference 
signals and sharp noise under low signal-to-noise ratio, and realize fast blind detection of frequency hopping signals without 
any prior information. It has high detection probability, strong anti-interference ability in short-wave channel environment, 
low computational complexity and high engineering practical value. 
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0  引言 

跳频（FH, frequency hopping）通信作为一种特

殊的扩频通信方式，信号载波频率能够按照一定规

律随机跳变，具备优越的抗衰落、抗干扰和抗截获

能力。随着跳频通信技术在短波频段的应用，从复

杂的短波信道环境中检测跳频信号，成为进行跳频

信号参数估计和网台分选的前提和基础[1]。 
由于短波信道环境异常复杂，定频、突发等各

种信号相互交织、分布密集，且环境噪声起伏大，

严重影响了短波信道环境下的跳频信号在低信噪

比下的检测性能[1]。迄今为止，跳频信号检测的研

究方向大致分为盲检测与非盲检测两类。在未知的

信道环境中以及无任何先验信息的情况下，为了实

现对跳频信号的实时捕获和处理，跳频信号的实时

盲检测具有重要意义。文献[2]利用短波信号能量谱

特征的差异，提出了一种基于频谱能量统计的短波

信号检测算法，但在低信噪比下检测效果较差。文

献[3-4]提出一种基于频谱灰度形态学滤波算法，降

低短波信号检测中噪底起伏大、干扰信号多的影

响。文献 [5]提出基于短时傅里叶变换（STFT, 
short-term Fourier transform）的信道化结构，方法

简单，但仅基于信号功率检测，在低信噪比下检测

效果将会骤降。对接收信号进行信道化处理后对每

个子信道信号进行自相关处理，实现跳频信号检测，

一旦跳频信号跨信道，就会丢失跳频的某一跳

（Hop），导致检测概率下降[6]。文献[7]利用滑窗

重叠滑动生成时频图，提高时频域分辨率，提高

信号检测概率。文献[8]在短波信道下，推导出检

测概率与虚警概率的理论闭式解，结合最小化误

差概率方法得到最优门限以提升检测概率。文献[9]
将一种新的宽带转换器重构算法应用于检测跳频

信号，使跳频信号可以被彻底重构，却未考虑存

在干扰信号环境。文献[10]通过短时能量对消的

方法来检测每个子信道跳频信号的存在性，但没

有考虑跳频信号跨信道问题。文献[11]为消除干

扰信号的影响，设置局部自适应阈值，实现跳频

信号的提取，但在短波信道下检测性能和抗干扰

能力较差。基于神经网络方法减少了频谱泄露和

时频分辨率差的影响来提升检测性能，但计算复

杂度高[12]。文献[13]在信号频域引入导频，利用

导频与信号的互相关收集光谱泄露的能量，提高

信号检测概率，但计算复杂度较高且在强干扰环

境下检测概率急剧下降。文献[14]提出一种跳频信号

的非合作压缩检测方法，与随机测量核相比，该研究

利用信号分布的先验知识设计测量核，提高检测性

能，但对硬件要求高。文献[15]利用支持向量机对

跳频信号和干扰信号进行分类，实现跳频信号的检

测，但计算复杂度较高。文献 [16]利用平滑伪

Wigner-Ville 分 布 （ SPWVD, smooth pseudo 
Wigner-Ville distribution）生成时频图增加了时频

计算量，不利于工程实现。以上方法均属于非盲

检测范畴，须提前预知观测信号和跳频信号的频

率集或跳速，但在实际工程中难以获取任何先验

知识，因此无法实现跳频信号的非盲检测。 
针对基于功率谱对消方法[17-18]，文献[19]提出

了时频对消比方法，可以在较低信噪比下检测出跳

频信号，但在复杂的电磁环境下，未进行预处理，

判决门限易出错导致漏检跳频信号。针对传统二值

化形态学滤波算法门限不易选取的问题，文献[20]
提出了一种基于二次灰度形态学滤波算法，能够正

确选取二值化门限，但该方法易导致定频信号多处

断开，误判为突发干扰信号，导致虚警概率上升。

基于 K-Means 聚类的跳频阈值分割算法[21]和基于

改进 K-Means 的特征集分类算法[22-23]均能在低信

噪比下提取跳频信号，均有较高的检测概率，但

K-Means 聚类算法需要预设类簇个数，在短波信道

下抗干扰能力较弱。文献[24]利用短波跳频信号的

纹理特征，通过灰度共生矩阵生成信号纹理图，实

现跳频信号盲检测，但以增加计算复杂度克服阈值

分割的不足。文献[25]采用小波分解与希尔伯特−
黄变换提高了跳频信号检测的精度，但在短波复杂

的电磁环境中，检测效果受限于小波基的选取。以

上方法均在无任何先验信息的条件下完成跳频信

号的检测，属于盲检测范畴，但均有计算复杂度高、

抗干扰能力弱或低信噪比下检测性能差的缺点，在

实际工程上难以发挥作用。 
综上所述，为了实现跳频信号的快速盲检测，

本文结合时频分析技术，在低信噪比下提出一种

基于 MeanShift 算法的连通域标记跳频信号快速

盲检测算法，通过对各信号在连通域上的最大持

续时长进行聚类分析，降低干扰信号和尖锐噪声

对跳频信号检测的影响。该盲检测算法可应用于

同时存在噪声、突发干扰信号、定频干扰信号和

扫频干扰信号的短波环境，具有较好的抗干扰能

力和检测性能。 
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1  信号预处理 

1.1  信号数学模型 
在一定的观测时间内，假设接收机在短波频段

内接收到的信号模型为 

 FH( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
K L J

k l j
k l j

r t s t d t c t e t n t= + + + +∑ ∑ ∑  (1) 

其中， 1, 1, 1k l j≥ ≥ ≥ ， ( )r t 为接收的短波宽带信

号， FH ( )s t 为跳频信号， ( )kd t 为第 k 个定频干扰信

号， ( )lc t 为第 l 个扫频干扰信号， ( )je t 为第 j 个突

发干扰信号， ( )n t 为均值为 0、方差为 2σ 的加性白

高斯噪声。 
假设跳频信号 FH ( )s t 的跳频周期为 hT ，信号幅

度为 A，矩形窗为 rect
hT ，且满足 
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因此，根据文献[20]，跳频信号的接收模型表

达式为 

 j2π ( )
FH ( ) rect ( )e k h

h

f t nT
T h

n
s t A t nT θθ − − −= − −∑  (3) 

其中，θ 表示初始相位， nf 表示第 n个时隙的跳频

频率。 
1.2  时频分析 

跳频信号的频率随时间呈现不规律变化，属于

典型的非平稳信号，在时域和频域上均难以全面地

分析此类信号，因此为更有效地检测跳频信号，常

采用时频分析技术进行分析处理。目前时频分析的

方法主要有 STFT[26]、Wigner-Ville 分布（WVD, 
Wigner-Ville distribution）及其衍生变换[23,25]、各种

联合时频变换[23]和小波变换[25]等。 
短波宽带信号 ( )r t 的 STFT 定义为 

 * j2πSTFT ( , ) ( ) ( )e df
r t f r h t ττ τ τ

+∞ −

−∞
= −∫  (4) 

其中， ( )h t 为窗函数，τ 为时延，STFT ( , )r t f 为混

合信号 ( )r t 时间和频率上的连续二维分布，其基本

思想是将时域信号划分成多个子时域信号段，并加

窗处理，分别计算每个子时域信号段的傅里叶变

换，因此 STFT 是一种线性变换，在使用中不会产

生交叉项，计算复杂度较低。 
短波信号 ( )r t 的 WVD 定义为 
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其中，τ 为时延， ( , )rW t f 为短波宽带信号 ( )r t 在 t 时
刻的 WVD。

FH
( , )sW t f 、 ( , )

kdW t f 、 ( , )
lcW t f 、

( , )
jeW t f 分别为跳频信号、定频干扰信号、扫频干

扰信号和突发干扰信号的信号项，其余项皆为信号

分量之间的交叉项。由式(5)可知，由于 ( )r t 是多分

量信号，在 WVD 进行双线性变换过程中将产生不

同信号分量的交叉项，不利于信号检测。各种联合

时频变换虽能抑制交叉项和提高分辨率，但计算复

杂度较高，不利于工程实现。为了满足工程需求，

本文采用 STFT 作为时频分析工具。 

2  基于 MeanShift 聚类的连通域标记跳频

信号快速盲检测算法 

2.1  基于时频图的形态学滤波预处理 
为了在低信噪比下降低干扰信号的影响，实

现跳频信号提取，本文对时频图进行二次灰度形

态学滤波处理，即分别在时频矩阵的频率分量和

时间分量上进行灰度形态学滤波[20]。预处理流程

如下。 
1) 在时频矩阵的频谱分量上选择长宽都小于

跳频 Hop 的线性结构元素对时频图进行腐蚀运算，

去除雾状噪声、突发干扰信号和扫频干扰信号。 
2) 选择长度略小于跳频 Hop 的线性结构元素

对时频图进行膨胀运算，使剩余信号恢复原状。 
3) 在时频矩阵的时间分量上，使用长宽接近信
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号带宽的结构元素先进行灰度闭运算再做底帽运

算，并求其最大值，此时能够跟踪填补频谱中波谷

的极大值，再和灰度开运算的结果相加，可以很好

地跟踪噪声，得到二值化门限。 
4) 以该门限为最佳阈值，进行二值化分割，使

信号灰度为 1，背景噪声灰度为 0，得到只含有跳

频信号和定频干扰信号的二值时频矩阵。 
2.2  基于行程的连通域标记算法 

为了更有效地去除定频干扰信号且不会造成

多余的突发干扰信号，对每一个信号进行 8 邻域搜

索，属于同一信号的连通起来，并赋予各自的标记。

为了降低复杂度并快速标记，采用基于行程的标记

算法，在遍历二值时频图像的过程中，记录每一个

团（连续为 1 的序列）的位置，同时对其 8 邻域进

行搜索，存在值则送到元组 pair 中，再对 pair 中每个

数据对重新标记[24]。算法流程如下。 
1) 遍历时频图，把连续等于 1 的白色像素组成

的序列称为团，并记下它的起止位置。 
2) 依据团的起止位置，若当前团和前一个团之

间不满足 8 邻域关系，则给当前团赋一个新的标号

label , 1,2,3k k = "；反之，则将前一个团的标号赋

给当前团；若它与前 2 个及以上的团满足 8 邻域关

系，则给当前团赋上相连团中的最小标号，即

min(label , label , label , ), 1,2, , ,i j h i i j j h= < <" " 并

与 之 前 几 个 团 的 标 记 写 入 数 据 对

, 1,2,k ku v k = "( ), ，存储到pair中说明属于同一类。 
3) 将数据对 , 1,2,k ku v k = "( ), 转换为序列

1 1 2 2 3 3[ , ; , ; , , ]u v u v u v " ，因为它们满足 8 邻域关系，

所以一个序列的标号相同，从 1 开始递增，给每个

序列赋一个标号。 
4) 在时频图上对团进行标记，重复步骤 2)和步

骤 3)，直至遍历完整个时频图。 
2.3  MeanShift 算法 

MeanShift 算法假设不同簇类的数据集符合不

同的概率密度分布，通过寻找样本集中最密集的方

向，并不断偏移到密度最大处，随着样本收敛于局

部密度极大值，认为迭代过程中收敛到同一极大值

的点是同一簇类的成员[27]。 
MeanShift 向量的基本形式定义为 

 1( ) ( )
i

r i
xk ∈

= −∑
kA

D α α α  (6) 

其中， kA 是一个半径为 r 的高维球区域，α 是当前

区域的质心， iα 是第 i 个区域的质心，满足以下关

系的 β 点集合 

 { }T 2( ) : ( ) ( )k i i r= − −A ≤α β β α β α  (7) 

其中，k 表示在这 n个样本点 iα 中有 k 个点落入 kA
区域中。这个区域以圆心为起点，其余的点为终点

形成不同梯度方向的距离向量。将区域内的距离向

量相加，结果就是 MeanShift 向量。 ( )rD α 作为α 的

偏移均值向量，可用来对α 进行更新，在更新过程

中可以发现其倾向于向有效区域中样本密度高的

地方移动。 
为了增强 MeanShift 的适用范围，对 MeanShift

向量进行改进，加入高斯核函数，故改进后的统一

表达式为 
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其中， ( )S i 为高斯核函数， r 为半径， ( )iω α 为样

本权重。 
MeanShift 的改进形式均由概率密度的核函数

估计推导得到，其核心是核函数，故其核函数估计

表示为 
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其中，n表示 d 维数据集{ }iα 的大小， dr 表示 d 维

空间的体积， ( )Q i 表示核函数。对概率密度函数

( )f α 求导如下 
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令
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r r
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，整理式(11)
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可得 
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从式（13）可知， ( )gf α 表示概率密度的核函

数估计， ( )rD α 为 MeanShift 的改进表达式。 
令 ( )=0∇f α ，求解概率密度局部极大值，由于

( ) 0g >f α ，故有 
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MeanShift 的本质是求解概率密度局部极大值，

即偏移均值向量让目标点始终向概率密度极大点

处移动。故常选目标点α 附近的一个区域，进行贪

心迭代，逐步收敛于概率密度极大值处。 
2.4  跳频信号快速盲检测算法原理 

本文在无任何先验信息的情况下，利用 STFT
降低时频运算量，快速生成时频图。采用基于行程

的连通域标记算法，一次遍历便完成对时频图信号

的标记，减少了标记时间，使每个信号均有专属的

特定标号。各连通域的最小行数 min(col )i 和最大行

数 max(col )i ，计算连通域的最大持续时长 

 max max min( ) (col ) (col ) , 1,2, ,i i i i nω = − = "  (16) 

其中，n 为标记的信号个数。 
将信号的最大持续时长作为数据集，采用

MeanShift 算法对该数据集进行聚类处理，减少了

数据集的个数，极大地减少了贪心迭代的次数。聚

类处理后将时频图中的跳频信号聚类标号均置 1，
其余标号均置 0，对标记矩阵与原始时频图矩阵做

哈达玛积运算，即可得到跳频信号的短时能量图，

提取出跳频信号。MeanShift 聚类流程如图 1 所示。 

 
图 1  MeanShift 聚类流程 

跳频信号快速盲检测流程如图 2 所示。由图 2
可知，首先对输入的信号数据进行 STFT 生成时频

图；其次对时频图进行二次灰度形态学滤波去除尖

锐雾状噪声、突发干扰信号和扫频干扰信号；再次

进行二值化分割，将剩余的跳频信号、定频干扰信

号置 1，背景置 0；然后对二值时频图进行连通域

标记，提取出特征标记的最大行数差，即最大持续

时长；最后采用 MeanShift 算法对信号的最大持续

时长数据集进行聚类处理。 

 
图 2  跳频信号快速盲检测流程 
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由于定频干扰信号的频率恒定不变，在时频图

的观测时间内为一条连续长直线，若 0center T≈ ，

则初判该簇类为定频干扰信号类。跳频信号的频点

随着时间变化不断发生不规律跳变，在时频图上为

一些长度相等的短横线且对应频率均不一样，跳频

信号 Hop 在时间上相互衔接。若 center 0centern T≈ ，

则初判该簇类为跳频信号类。突发干扰信号随机出

现，且出现的时间很短，在时频图上表现为比跳频

信号还要短的短横线，这些短横线的长度可以不一

样，且在时间上不衔接。若 center 0centern T� ，则初

判该簇类为突发干扰信号类。其中，center 为簇

类质心， centern 为簇类内的数据个数。利用簇类质

心与观测时间的关系做初判决，由于预处理后信

号的最大持续时长会略有不同，因此需要设置自

适应双门限做二次判决，适当提高跳频信号盲检

测的兼容性。 
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 1th =min(th)  (18) 
 2th =max(th)  (19) 

其中，β 为自适应因子， 0T 为观测时间， FHT 为初判

决中判定为跳频信号类的簇类质心， max( )iω 为信号的

最大持续时长，th1为 th 最小值，th2为 th 最大值。对

max( )iω 进行二次判决，若 max 1( ) thiω < ，判定为突发

干扰信号，标记置 0；若 1 maxth ( )iω≤ ≤ 2th ，判定为

跳频信号，标记均置 1；若 max 2( ) thiω > ，判定为定频

干扰信号，标记同样置 0[24]。 

3  仿真实验与分析 

假设接收的混合信号包含跳频信号、扫频干扰

信号、突发干扰信号、定频干扰信号和高斯白噪声，

采样率为 10 MHz，观测时间为 4 s，跳频信号 1 的

周期为 0.5 s，跳频频率集为[0.25, 1, 1.25, 0.75, 1.75, 
1.5, 2, 0.5] MHz；跳频信号 2 的周期为 0.8 s，跳频频

率集为[3.5, 2.5, 4.0, 3.0, 4.5] MHz；扫频干扰信号的

起始频率为 3 MHz，截止频率为 4 MHz，突发干扰

信号的频率集为[0.1, 2.7, 2.2, 4.2, 4.8, 1.65] MHz，定

频干扰信号的频率集为[2.5, 3.8, 4.6] MHz；短时傅里

叶变换采用长度为 2 048 个点的 Hamming 窗。 

实验 1  二次灰度形态学滤波 
当 SNR=10 dB 时，对该接收的混合信号进行

STFT 变换，并灰度化得到信道环境的灰度时频图。

如图 3 所示，跳频信号与干扰信号均以白色像素显

示，时频图遍布着雾状噪声，背景噪声为黑色。为

了滤除噪声和干扰信号，对该时频图进行二次灰度

形态学滤波，如图 4 所示，图 4 中仅剩下跳频信号

与定频干扰信号，其余噪声和干扰信号均被滤除。 

 
图 3  信道环境的灰度时频图 

 
图 4  二次灰度形态学滤波后的时频图 

实验 2  连通域快速标记与聚类 
如图 5 所示，低信噪比下二次灰度形态学滤波

后的时频图发生了变化，部分强噪声无法完全滤

除，误判为突发干扰信号。如图 6 所示，依据连通

域标记原理[17]，当 SNR=5 dB 时，对二次灰度形态

学滤波后的时频图进行连通域快速标记。经过连通

域标记，以每个信号的最大持续时长为特征，对连

通域进行基于 MeanShift 算法的最大持续时长聚

类，聚类结果如图 7 所示。标号 1、2、3、5、6、8、
9、10 为跳频信号 1，标号 11、14、15、17、18 为
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跳频信号 2，标号 12、16、19 为定频干扰信号，标

号 4、7、13、20 为突发干扰信号。由图 8 可知，

跳频信号 2、定频干扰信号和突发干扰信号的标号

为 0，跳频信号 1 的标号为 1，跳频信号 2、突发干

扰信号和定频干扰信号已完全从时频图中分离出

去，能够提取出跳频信号 1。同理，由图 9 可知，

跳频信号 1、突发干扰信号和定频干扰信号已完全

从时频图中分离出去，能够提取出跳频信号 2。 

 
图 5  二次灰度形态学滤波后的时频图 

 
图 6  SNR=5 dB 时，基于 MeanShift 的连通域标记图 

 
图 7  SNR=5 dB 时，基于 MeanShift 的聚类结果 

 
图 8  SNR=5 dB 时，跳频信号 1 提取 

 
图 9  SNR=5 dB 时，跳频信号 2 提取 

实验 3  算法抗干扰能力 
为了进一步分析本文算法与文献[21,23]所述算法

在不同 SNR 下的抗干扰能力，SNR 设置为 0~15 dB，
由于在低 SNR 下噪声能量较大，导致预处理后强

噪声没有被完全滤除，误判为突发干扰信号，时频

图上有跳频信号 1、跳频信号 2、突发干扰和定频

干扰 4 种信号，因此低 SNR 下，K-Means 算法设置

聚类种类 4k = ；随着 SNR 升高，噪声能量不断降

低，预处理后噪声被完全滤除，时频图上仅有跳频

信号 1、跳频信号 2 和定频干扰 3 种信号，因此 SNR
较大时，对 K-Means 算法设置聚类种类 3k = 。 

文献[23]采用改进的K-Means算法对连通域特征

进行聚类提取，当确定聚类种类k 时，能够提高聚类

的稳定性，然而在复杂的短波电磁环境下，无法提前

确定聚类种类k ，该算法的稳定性将会急剧降低。由

图 10 和图 11 可知，当 SNR=5 dB 时，部分强噪声和

扫频干扰信号无法完全滤除，若设 3k = ，将会导致

标号为 8、11 和 17 的突发干扰信号被分类到跳频信

号 1 的类集合中，产生误判现象，造成虚警概率急剧

提升。由图 12 和图 13 可知，当 SNR=10 dB 时，时

频图中无突发干扰信号，仅存在跳频信号和定频干扰

信号时，若设 4k = ，将会导致标号为 1、2、5、7 的
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跳频信号 1 被分类到突发干扰信号的类集合中，造成

跳频信号的检测概率大大下降，无法提取出跳频信号

的全部 Hop。同理，文献[21]提出基于 K-Means 聚类

的阈值分割算法，设 2k = ，仅适用于存在噪声与跳

频信号的环境。由图 7 和图 14 可知，本文所提算法

在不同 SNR 下均能实现自动聚类且聚类结果稳定，在

复杂的短波信道环境下抗干扰能力较强。而文献[21]
和文献[23]的算法相比于本文算法在复杂的短波信道

环境下的抗干扰能力略差。 

 
图 10  SNR=5 dB, k=3 时，基于 K-Means 的连通域标记图 

 
图 11  SNR=5 dB, k=3 时，基于 K-Means 的聚类结果 

 
图 12  SNR=10 dB, k=4 时，基于 K-Means 的连通域标记图 

 
图 13  SNR=10 dB, k=4 时，基于 K-Means 的聚类结果 

 
图 14  SNR=10 dB 时，基于 MeanShift 的聚类结果 

实验 4  计算复杂度分析 
对比本文所提算法与文献[21,23]算法的计算复

杂度，如表 1 所示。当 SNR=5dB 时，针对时频分

析、预处理、数据集个数以及聚类分析过程中需要

进行处理的数据量进行分析。 

表 1 算法计算复杂度对比 

算法 时频分析 预处理 数据集个数 聚类分析 

本文算法 MN MN n 2
1( )O n d  

文献[21]算法 MN MN N 2( )O kNd

文献[23]算法 2( )MN  MN 2n 3( 2 )O k nd

 
表 1 中，M 为时频矩阵的时间样点，N 为时频

矩阵的频率数，n 为信号个数，k 为 K-Means 聚类

种类，d1 为本文算法的迭代次数，d2 为文献[21]算
法的迭代次数，d3 为文献[23]算法的迭代次数。 

由表 1 可知，由于数据集个数 N>>2n>n，因此

聚类迭代次数 d2>>d3>d1。文献[21]利用 STFT 降低

生成时频图的计算复杂度，但数据集个数较多，导

致聚类分析过程中迭代次数增大，计算复杂度较
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大。文献[23]通过 STFT 和 WVD 联合分布生成时频

图，进一步提高了低 SNR 下跳频信号的检测概率，

但极大地增加了时频运算复杂度。本文算法采用

STFT 快速生成时频图，降低时频运算量，通过连

通域标记计算信号的最大持续时长作为数据集，提

取信号在时频图上显著特征的同时极大减少数据

集的个数以及聚类分析的迭代次数，不仅降低了算

法的计算复杂度而且提升了跳频信号的检测性能。 
实验 5  检测性能 
进一步分析本文所提算法在低 SNR 下的检测

性能，K-Means 聚类种类 k 设为 4，进行 1 000 次蒙

特卡罗仿真实验。假设检测概率为 dP ，虚警概率为

fP ，聚类提取后跳频信号的个数为 a，当前 SNR 下

检测到跳频 Hop 的个数为 b ，则检测概率 dP 可描

述为 
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且虚警概率 fP 可表示为[20,24] 
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不同SNR下的检测概率和虚警概率分别如图15
和图 16 所示。由图 15 可知，随 SNR 增大，本文

所提算法与文献[21]算法和文献[23]算法的检测概

率均呈递增趋势；当 SNR=5 dB 时本文所提算法的

检测概率达到 92%以上，在低信噪比下有较高的检

测概率。由图 16 可知，本文算法和对比算法的虚

警概率均随 SNR 增大而下降，其中本文所提算法

的虚警概率最小，文献[23]算法次之，文献[21]算法

的虚警概率最大。综上所述，随着 SNR 降低，本

文算法的检测性能增益逐渐增大，说明本文算法更

适合于实现低信噪比下对跳频信号的盲检测。 

4   结束语 

在复杂的短波信道环境下，为了降低各种干

扰信号和噪声对跳频信号的影响，实现低信噪比下

跳频信号盲检测，本文提出了一种基于 MeanShift
算法的连通域标记跳频信号快速盲检测算法，以

信号的最大持续时长为数据集进行聚类检测，分

离各种干扰信号与噪声，提取跳频信号。仿真结

果表明，在无任何先验信息的情况下，所提算法

在低信噪比下有较高的检测概率和较低的虚警概

率，对比其他跳频信号盲检测算法，不仅抗干扰

能力较强，检测性能较好，计算复杂度也较低，

聚类结果稳定。 

 
图 15  不同 SNR 下的检测概率 

 
图 16  不同 SNR 下的虚警概率 
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