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一种基于ＦＣＭＥ的跳频通信干扰检测门限设计方法
李孟超，潘申富
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摘　要：针对跳频卫星通信在应用中面临恶意干扰威胁的问题，需要对接收信号进行干扰检测。首
先使用宽带能量检测模型对接收信号进行建模，分析了检测统计量的概率分布形式，其次在

ＦＣＭＥ算法以及恒虚警门限设置方法的基础上，利用概率统计知识分析高斯分布下部分样本与总
体的关系，加入迭代修正过程对噪底进行估计以设置满足恒虚警概率要求的门限，最后利用

Ｍａｔｌａｂ搭建仿真平台进行仿真分析。理论和仿真分析表明，基于ＦＣＭＥ的迭代修正门限设计方
法相比于已有方法在ＳＮＲ为０ｄＢ、无干扰条件下能获得满足虚警概率要求的门限，当存在部分频
带干扰时算法性能下降，但所获得的门限仍能满足虚警概率要求。设计方法在干扰较弱或不存在
时能满足虚警概率要求，改善了ＦＣＭＥ算法虚警概率偏高的情况，应用于跳频通信系统干扰检测
的门限设计是可行的，在工程实际应用中有一定的参考价值。
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　　干扰检测是提升跳频通信抗干扰性能的重要手
段。通过干扰检测可以了解信道中恶意干扰的存
在、干扰的频点与带宽、干扰功率等多种干扰信息，
为干扰识别、干扰抑制提供必要信息。同时，干扰检
测也是跳频系统自适应选择可用跳频信道的必要
步骤。

干扰检测算法大致可分为能量检测法、匹配滤
波法、循环平稳特征分析法、高阶累积量法等。能量
检测法［１］是一种应用场景最多的算法，因为它不需
要干扰信号的先验知识，而是通过信号的能量特性
进行门限判别以检测干扰，且实现简单、复杂度低。
当给定足够的干扰或者噪声背景的先验知识时，能
量检测具有十分优良的检测性能［２］。匹配滤波技术
是一种基于先验信息的最佳检测技术，它需要信号
的先验知识［３］，且检测器和信号一一对应，但在实际
应用中通常情况下很难满足这些条件，因此匹配滤
波法的应用场景十分受限。循环平稳特征分析法
利用信号和干扰的循环平稳特征不同来进行干扰
检测，相比于能量检测有更好的检测性能且不需
要先验信息，但该算法的计算复杂度过高。同样
高阶累积量方法也存在计算复杂度过高的问题，
而且对干扰的类型有特殊要求［４］，不适合工程实
际应用。

能量检测算法分为时域检测和频域检测，时域
检测是一种二元检测，只能获得干扰的有无；而频域
检测可以获得干扰的频点、能量等特征参数，为后续
干扰处理提供必要的信息。经典的频域能量检测算
法有连续均值去除（ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ　ｍｅａｎ　ｅｘｃｉｓｉｏｎ，

ＣＭＥ）算法［５］和前向ＣＭＥ（ｆｏｒｗａｒｄ　ＣＭＥ，ＦＣＭＥ）
算法［６］。两种算法都是通过迭代的方式获得门限进

行检测的。ＦＣＭＥ是 ＣＭＥ 的改进算法，相比于

ＣＭＥ算法ＦＣＭＥ对部分频带干扰有更好的检测性
能，通过恒虚警准则设置门限可以更好地控制算法
性能。

本文在ＦＣＭＥ算法的基础上通过恒虚警准则
设置门限以控制算法性能［７－８］，并针对迭代过程中噪
声估计不准造成虚警概率偏高的问题，提出了迭代
修正门限的方法以获得满足要求的虚警概率。首先
给出了宽带能量检测模型［９－１０］和 ＦＣＭＥ 算法原
理［１１－１２］，介绍了已有的门限设置方法，已有的门限
设置方法会造成无干扰时虚警概率趋于５０％的结
果，然后提出了迭代修正门限的方法，并对其进行了
仿真分析。

１　宽带能量检测模型

跳频通信通过ＰＮ码来控制频率的跳变，因此
一般可认为跳频通信系统的工作频点在整个跳频
带宽内是均匀分布的，假设系统可用的工作频点
个数为Ｎ，则每个频点的使用概率为１／Ｎ。在使
用宽带能量检测模型进行分析时，认为干扰信号
相比跳频信号是慢变的，即干扰信号的频点及带
宽在足够多的跳周期内保持不变，这是一个重要
的假设前提。

宽带能量检测模型如图１所示［９］，接收信号要
经过下变频、滤波处理、Ｎ 路的平方计算，Ｎ 路处理
与Ｎ 个工作频点相对应。当工作频点数较多时可
以使用ＦＦＴ算法进行结构的简化。每次检测要对
总共Ｎｔ 跳的平方计算输出进行求和，将各路求和
输出与门限进行比较来进行干扰检测。

图１　宽带能量检测模型
Ｆｉｇ．１　Ｗｉｄｅｂａｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

５９



河　北　工　业　科　技 第３９卷

假设已经完成同步，其中第ｋ个频点在第ｉ跳
的输出为Ｒ（ｉ，ｋ）：

Ｒ（ｉ，ｋ）＝αｉｋＸ（ｉ，ｋ）＋Ｗ（ｉ，ｋ）＋βｋＪ（ｋ），

１≤ｉ≤Ｎｔ，１≤ｋ≤Ｎ ， （１）

式中：αｉｋ 取０或１表示第ｉ跳的第ｋ个频点是否含
有跳频信号，由于在Ｎｔ 次观测时间内干扰的位置
不发生变化，可以用βｋ 取０或１表示第ｋ个频点是
否存在干扰；Ｘ（ｉ，ｋ）表示接收到的信号，假设信号
的平均功率为σ２ｓ ；Ｗ（ｉ，ｋ）为噪声分量，由于卫星
信道较为纯净，可以假设噪声为高斯白噪声，均值为

０，方差为σ２ｗ ；假设接收机受到部分频带干扰，可以
将部分频带干扰建模为高斯随机过程，干扰带宽占
总跳频带宽为ｐ，Ｊ（ｋ）为第ｋ个频点上的干扰信
号分量，干扰的平均功率为σ２Ｊ 。那么经过平方计算
后，Ｒ（ｉ，ｋ）２ 的概率分布为

ｆ（ｘ｜αｉｋ ＝１）＝
１
２σ２ｎ
ｅ－

（ｘ＋σ２ｓ）

２σ２ｎ Ｉ０ ■ｘσｓσ２ｎ（ ）， （２）

ｆ（ｘ｜αｉｋ ＝０）＝
１
２σ２ｎ
ｅ－

ｘ
２σ２ｎ ， （３）

式中Ｉ０ ·（）是第一类零阶贝塞尔函数，当该频点存
在干扰时（Ｈ１），σ２ｎ ＝σ２ｗ ＋σ２Ｊ ；当未受到干扰时
（Ｈ０），σ２ｎ ＝σ２ｗ 。即：

σ２ｎ ＝
σ２ｗ， Ｈ０，

σ２ｗ ＋σ２Ｊ， Ｈ１。
烅
■

■
（４）

各个频点的累加结果为检测统计量Ａ（ｋ），即：

Ａ（ｋ）＝∑
Ｎｔ

ｉ＝１
Ｒ（ｉ，ｋ）２，１≤ｋ≤Ｎ 。 （５）

由 式 （２） 和 式 （３） 可 以 看 出，

Ｒ（ｉ，ｋ）２，１≤ｉ≤Ｎｔ｛ ｝依据跳频信号的有无
其分布存在两种形式且相互独立，根据中心极限定
理［１３］可以得到，当随机变量的个数很大时，不同分
布的相互独立随机变量在满足一定条件下，其和是
服从高斯分布的。因此，为方便分析可以认为检测
统计量Ａ（ｋ）服从正态分布，由 Ｒ（ｉ，ｋ）２ 的概率
分布可以得到其数字特征如下：

μｉｋ，σ
２
ｉｋ（ ）＝ ２σ２ｎ＋σ２ｓ，４σ４ｎ＋４σ２ｎσ２ｓ（ ）αｉｋ＝１｛ ｝，

（６）

μｉｋ，σ
２
ｉｋ（ ）＝ ２σ２ｎ，４σ２ｎ（ ）αｉｋ ＝０｛ ｝。 （７）

式（６）和式（７）分别表示有无跳频信号时的

Ｒ（ｉ，ｋ）２ 的均值和方差。由于在整个跳频带宽
内跳频信号服从均匀分布，同一频点的信号密度为

１／Ｎ。Ｎｔ 足够大时，任意一频点平均会有Ｎｔ／Ｎ 个
跳频信号。可得检测统计量Ａ（ｋ）的数字特征近似
如下：

μＡ ＝Ｎｔ ２σ２ｎ ＋
σ２ｓ
Ｎ（ ）， （８）

σ２Ａ ＝Ｎｔ ４σ４ｎ ＋
４σ２ｎσ２ｓ
Ｎ（ ）， （９）

即Ａ（ｋ）～Ｎ（μＡ，σ
２
Ａ），Ｎ（·）表示高斯分布。

将每个频点得到的检测统计量与所设定的门限
进行比较来判断该频点是否受到干扰，即为以下的

Ｎ 个二元判决问题，其中Ｔｈ为判决门限：

Ａ（ｋ）＜Ｔｈ，　Ｈ０，

Ａ（ｋ）＞Ｔｈ，　Ｈ１，
　１≤ｋ≤Ｎ。｛ （１０）

跳频信号宽带能量检测的关键假设是干扰频点
的位置或者干扰图样相比跳频信号的跳速或者系统
观测时间是慢变的，在Ｎｔ 个观测时间内认为干扰
位置是不变的。由于跳频信号频域上的随机性，经
过多次累积，干扰信号相比于跳频信号累积加强了，
跳频信号的能量相比干扰累积减弱了，对干扰的检
测影响减弱了。为了对检测统计量进行判决，需要
选择合适的方法设置门限。

２　ＦＣＭＥ算法与门限设置

门限的设置决定着检测算法的性能，文献［１０］
中门限是检测统计量均值：

Ｔｈａｐｔ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
Ａ（ｋ）。 （１１）

其优点是计算量小，但其缺点十分明显，当干信
噪比不断减小或干扰不存在时，门限接近噪底的均
值，使用此门限进行检测虚警概率会趋近于５０％，
检测性能严重下降。因此需要选择合适的门限设置
方法满足虚警概率要求。

２．１　ＦＣＭＥ算法

ＦＣＭＥ算法通过迭代更新以获得满足所设虚
警概率的自适应门限。其核心是将频点分类为噪声
点集和干扰点集，初始认为只有幅值较低的一部分
频点没有受到干扰，利用噪声点集、检测统计量的分
布和虚警概率计算出初始门限对所有频点进行二元
判别，从干扰点集中去除认为是噪声的点，然后重复
计算门限，进行下一次的迭代，一直达到最大迭代次
数或者集合不再更新为止，并输出干扰点集完成检
测。其具体步骤如下：

１）输入虚警概率Ｐｆ 和检测统计量分布函数，
设定迭代次数上限Ｄ ；

２）初始排序，取功率最低的一部分认为其属于
噪声点集Ｍ ，其余为干扰点集Ｂ ，计算噪点功率的
均值μ■ｉ 与方差σ■

２
ｉ ，根据恒虚警准则得到门限Ｔｈｉ ；

３）对干扰点集Ｂ使用迭代门限Ｔｈｉ 进行判决，大
于门限的频点认为是干扰，小于的认为是噪点，更新噪
声点集和干扰点集，迭代次数ｉ＝ｉ＋１，更新门限；

４）判断迭代次数ｉ是否大于Ｄ 或者有无从更新
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噪声点与干扰点集合，如果超过迭代次数上限或者
无更新则停止迭代，输出判断结果Ｍ ，否则回到第

３）步。

２．２　门限设置方法
门限设置是能量检测算法的核心问题。恒虚警

门限的设置由虚警概率Ｐｆ 和检测统计量分布决
定［１４］。由式（４），式（８）和式（９）可以得到判决门限

Ｔｈ与虚警概率Ｐｆ 满足以下关系：

Ｐｆ＝Ｐ　Ａ（ｋ）＞Ｔｈ｜Ｈ０（ ）＝

Ｐ
Ａ（ｋ）－μＡ
σＡ ＞

Ｔｈ－μＡ
σＡ

Ｈ０（ ）σ２ｎ＝σ２ｗ
Ｑ
Ｔｈ－μＡ
σＡ（ ）， （１２）

式中：Ｐｆ 为干扰不存在即假设Ｈ０成立时检测统计
量Ａ（ｋ）大于门限的概率；Ｑ（ｘ）为标准正态分布
的互补累计分布函数，通过查表可以得到Ｑ（ｘ）的
值；统计量可得判决门限为

Ｔｈ＝μＡ ＋Ｑ－１（Ｐｆ）σＡ 。 （１３）
可以看出，高斯分布下的恒虚警门限由虚警概

率、均值和方差共同决定。由于ＦＣＭＥ算法在迭代
的过程中会估计噪声的均值与方差，经典算法会直
接使用估计值产生的门限。假设第ｉ次迭代噪声方
差点集为Ｍｉ ，则第ｉ次迭代均值和方差的估计值

μ■Ａ（ｉ），σ■
２
Ａ（ｉ）如下：

μ■Ａ（ｉ）＝ｍｅａｎ（Ａ（ｋ），ｋ∈Ｍｉ），

σ■２Ａ（ｉ）＝ｖａｒ　Ａ（ｋ），ｋ∈Ｍｉ（ ）。烅
■

■
（１４）

因此第ｉ次迭代得到的门限为

Ｔｈｉ＝μ■Ａ（ｉ）＋Ｑ－１（Ｐｆ）σ■Ａ（ｉ）。 （１５）

２．３　ＦＣＭＥ算法虚警概率仿真分析
在没有干扰的条件下，假设在工作频点为１　０２４

个，观测总跳数Ｎｔ＝５００，信噪比ＳＮＲ＝０ｄＢ，根据

２．１与２．２节所述算法流程使用式（１５）设置门限，仿
真初始设置的目标虚警概率Ｐｆ与检测后实际虚警概
率Ｐ＊

ｆ 的对应关系；设置Ｐｆ ＝０.０１，其他条件不变，
仿真均值、方差的归一化误差与迭代次数的关系。

初设的目标虚警概率与最终虚警概率关系如图

２所示，从图２可以看出直接使用式（１５）设置门限
得到的最终虚警概率（实线所示）比初设的虚警概率
偏高。随着初设虚警概率的增大，最终虚警概率偏
高的程度也会增加。虚警概率偏高说明门限设置偏
低，即对于噪底均值、方差的估计偏低。迭代过程中
均值、方差估计的归一化误差的变化趋势如图３所
示，仿真发现均值、方差的估计相比实际值都是偏低
的，与图２分析相对应，方差的估计误差相比均值的
估计误差更大。这是因为ＦＣＭＥ迭代过程中，会从
干扰点集中剔除一些功率较小的频点加入噪声点

集，较大的噪声可能会高于门限无法进入噪声点集，
使得估计的均值与方差偏低，进而使得门限偏低造
成虚警概率偏高［１５］；同时函数Ｑ－１（·）是单调递减
的，当初设的虚警概率增大时门限会更低，使得最终
的虚警概率误差更大。因此需要修改迭代门限的产
生方式，修正均值、方差的估计值，将门限抬高以接
近初设的目的虚警概率。

图２　初设的虚警概率与最终虚警概率关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｆａｌｓｅ　ａｌａｒｍ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｆｉｎａｌ　ｆａｌｓｅ　ａｌａｒｍ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

图３　均值、方差估计的归一化误差与迭代
次数的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｍｅａｎ　ａｎｄ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

３　基于ＦＣＭＥ的迭代修正门限设计

为了修正门限首先对传统算法的迭代过程进行
分析。

在第ｉ次迭代中，噪声点集为Ｍｉ＝ｋ｜Ａ（ｋ）≤Ｔｈｉ｛ ｝，
可以得到噪声点数的比例为ρｉ ，根据概率论的知识
可知，部分最小点幅值的均值方差和总体的均值方
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差存在比例关系，因此可以利用这种关系对初步估
计得到的μ■Ａ（ｉ），σ■

２
Ａ（ｉ）进行修正。

如果根据第ｉ－１次迭代得到了门限Ｔｈｉ－１ ，那
么可以得到第ｉ次的均值估计为

μ■Ａ（ｉ）＝
∫

Ｔｈｉ－１

－!

ｘ
２■πσＡ

·ｅ－
（ｘ－μＡ）２

２σ２Ａ ｄｘ

∫
Ｔｈｉ－１

－!

１
２■πσＡ

·ｅ－
（ｘ－μＡ）２

２σ２Ａ ｄｘ
。 （１６）

由于ρｉ 与Ｔｈｉ 满足如下关系：

Ｆ（Ｔｈｉ）＝ρｉ＝

∫
Ｔｈｉ

－!

１
２■πσＡ

·ｅ－
（ｘ－μＡ）２

２σ２Ａ ｄｘ， （１７）

式中Ｆ（·）为无干扰时检测统计量Ａ（ｋ）的累积分
布函数。使用式（１７）以及高斯分布的累积分布函数
与Ｑ 函数的关系化简为式（１６）：

μ■Ａ（ｉ）＝
∫

Ｔｈｉ－１

０

ｘ－μＡ ＋μＡ
２■πσＡ

·ｅ－
（ｘ－μＡ）２

２σ２Ａ ｄｘ

ρｉ－１
＝

σＡ
ρｉ－１∫

Ｔｈｉ－１－μＡ
σ

－!

１
２■π
·ｅ－

ｔ２
２ｄｔ

２

２＋
μＡ
ρｉ－１
Ｆ（Ｔｈｉ－１）＝

－
σＡ
２■πρｉ－１

·ｅ－
（Ｔｈｉ－１－μＡ）

２

２σ２Ａ ＋μＡ ＝

－
σＡ
２■πρｉ－１

·ｅ－
Ｑ－１（１－ρｉ－１）

２

２ ＋μＡ 。 （１８）

同理第ｉ次的方差估计值为

σ■２Ａ（ｉ）＝
∫

Ｔｈｉ－１

－!

（ｘ－μＡ）
２

２■πσＡ
·ｅ－

（ｘ－μＡ）２

２σ２Ａ ｄｘ

ρｉ－１

ｘ－μＡ
σＡ

＝ｔ

　

σ２∫
Ｔｈｉ－１－μＡ
σＡ

－!

ｔ　２

２■π
·ｅ－

ｔ２
２ｄｔ

ρｉ－１
＝

σ２Ａ １－
Ｑ－１（１－ρｉ－１）

２■πρｉ－１
ｅ－

Ｑ－１（１－ρｉ－１）
２

２
■

■

■

■
。 （１９）

根据式（１６）和式（１９）发现，μ■Ａ（ｉ），σ■
２
Ａ（ｉ）都是

包含有误差项的，且误差项和每次迭代得到的ρｉ 有
关系。通过以上分析，可以首先得到均值方差的初
步估计μ■Ａ（ｉ），σ■

２
Ａ（ｉ）和ρｉ ；利用ρｉ得到误差项，然

后利用误差项对μ■Ａ（ｉ），σ■
２
Ａ（ｉ）进行修正，以获得更

加准确的估计，即：

μ～Ａ（ｉ）＝μ■Ａ（ｉ）＋
σ～Ａ（ｉ－１）

２■πρｉ－１
·ｅ－

Ｑ－１（１－ρｉ－１
）２

２ ，（２０）

σ～２Ａ（ｉ）＝
σ■２Ａ（ｉ）

１－
Ｑ－１（１－ρｉ－１）

２■πρｉ－１
ｅ－

Ｑ－１（１－ρｉ－１
）２

２［ ］
，（２１）

那么修正后的门限就是：

Ｔｈ＊
ｉ ＝μ～Ａ（ｉ）＋Ｑ－１（Ｐｆ）σ～２Ａ（ｉ）。 （２２）

综上所述，基于ＦＣＭＥ的迭代修正门限算法的
步骤如下：

１）输入虚警概率Ｐｆ ，ｉ＝０，设定迭代次数上
限Ｄ ；

２）初始排序，取功率最低的ρ，认为其属于噪声
点集Ｍ ，其余为干扰点集Ｂ ，计算噪点功率的平均
值μ■ｉ ，方差σ■

２
ｉ 并代入式（１５）得到初始门限Ｔｈ０；

３）对干扰点集Ｂ 进行门限判决，大于门限的频
点视为干扰，小于的则视为噪点，将噪点从Ｂ 中去
除，更新噪声点集和干扰点集，迭代次数ｉ＝ｉ＋１，计
算噪点功率的平均值μ■ｉ ，方差σ■

２
ｉ 并代入式（２０）和

式（２１）得到μ～Ａ（ｉ），σ～
２
Ａ（ｉ），将修正后的均值与方

差代入式（２２）得到修正后的门限Ｔｈ＊
ｉ ；

４）判断迭代次数ｉ是否大于Ｄ 或者有无从更新
噪声点与干扰点集合，如果超过迭代次数上限或者
无更新则停止迭代，输出判断结果Ｍ ，否则回到第

３）步。

４　仿真分析

通过仿真以分析改进的门限设计算法，并将其
与原有方法进行比较，验证改进算法的有效性。

仿真条件设置与２．３节相同。在没有干扰的条
件下，假设在工作频点为１　０２４个，观测总跳数Ｎｔ＝
５００，信噪比ＳＮＲ＝０ｄＢ。首先固定初设虚警概率

Ｐｆ＝０.０１，仿真对比原有方法与改进算法的均值、
方差的归一化误差与迭代次数的关系，如图４、图５
所示。

图４　原有方法与改进算法的均值估计对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｎ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

从图４中可以看出，在初设虚警概率Ｐｆ＝０.０１
条件下。经过改进的门限设置算法对噪底均值的估
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图５　原有方法与改进算法的方差估计对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

计比原有方法更加准确，归一化误差从０．０００　８降
为０．０００　３；从图５中可以看出，经过改进的门限设
置算法在收敛后对噪底方差的估计比原有方法也更
加准确，归一化误差从０．１０３降低为０．００６；且收敛
所用的迭代次数也从原有的１０次降低到了６次。

改变初设的虚警概率，其他条件不变，仿真原有
方法与改进算法的初始设置的目标虚警概率Ｐｆ 与
检测后最终虚警概率Ｐ＊

ｆ 的对应关系如图６所示。
初设虚警概率变化范围为０～０．１。从图６可以看
出，使用原有的门限设置方法进行检测得到的最终
虚警概率偏大，且随着初设虚警概率的增大偏离程
度增加；使用改进方法设置门限得到的最终虚警概
率与初设值几乎相同，误差可以忽略不计。

图６　原有方法与改进算法的最终虚警概率对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｎａｌ　ｆａｌｓｅ　ａｌａｒｍ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

这表明，通过消除门限设置的误差项，可使噪底
均值与方差的估计更加准确，实际门限设置也更加
接近理论门限，最终虚警概率与初设虚警概率几乎

相同。
在无干扰的条件下，使用改进算法可以改善虚

警概率偏高的情况。在有干扰的条件下，保持其他
仿真条件不变，仿真改进算法的性能。在有部分频
带干扰的条件下，假设在工作频点为１　０２４个时，观
测总跳数Ｎｔ＝５００、信噪比ＳＮＲ＝０ｄＢ、干信噪比

ＪＳＮＲ＝－５ｄＢ、干扰带宽占比为２０％。仿真改进
算法的最终虚警概率与初设虚警概率的关系如图７
所示。

图７　部分频带干扰对改进算法的最终虚警概率影响
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐａｒｔｉａｌ　ｂａｎｄ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｉｎａｌ

ｆａｌｓｅ　ａｌａｒｍ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

当存在干扰时，原有方法的虚警概率会偏大，且
偏离程度随着初设虚警概率的增大而增加，与无干
扰得到的结果类似，而根据改进算法设置门限得到

的虚警概率会偏低，如图７所示。虽然虚警概率偏
低仍能满足所设置虚警概率的要求，但虚警概率偏
低说明门限会增高，而门限偏高容易产生漏检，此时
可以适当增加观测跳数，提高干扰的功率，以避免产
生漏检，或者使门限的方差部分与一门限系数相乘
以适当降低门限。应当注意此门限系数不宜过低，

因为过低可能会造成虚警概率偏高。

５　结　语

针对跳频通信的干扰检测门限设计中，采用传
统方法设计门限得到的虚警概率不稳定以及直接使
用ＦＣＭＥ方法虚警概率偏高的问题，提出了门限修
正迭代设计方法并与ＦＣＭＥ方法结合。采用宽带
能量检测模型，检测统计量近似服从高斯分布，在此
基础上设计检测门限；仿真分析了ＦＣＭＥ方法的虚
警性能与目的虚警概率的关系，最终虚警概率较目
的虚警概率偏大，尤其目的虚警概率大于０．０１时更
为明显；设计了门限修正迭代设计方法，用于修正

９９
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ＦＣＭＥ迭代过程中噪底的均值和方差，以获得较为
准确的最终虚警概率。通过仿真分析可知，改进方
法应用于跳频通信系统干扰检测的门限设计是可行
的，在干扰较弱或不存在时能满足虚警概率要求，改
善了ＦＣＭＥ算法虚警概率偏高的情况。

所提方法在干扰存在时所达到的虚警概率偏
低、门限偏高，容易造成漏检，适当降低门限即可在
满足虚警概率的前提下避免漏检。此方法在实际应
用中具有一定局限性，因此在未来的研究中将进一
步改进门限设计方法。
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