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摘要!跳频系统是抗干扰通信中一种常用的手段!定时同步方案设计需要考虑到系统特点!并且在干扰条件下具有良好性

能.在对干扰条件下系统定时性能分析的基础上!针对传统
@IO

检测算法计算复杂的问题!提出一种基于能量排序检测的平方

定时同步算法.该算法首先对解跳后的信号进行能量检测!利用检测结果通过排序去除干扰后进行定时误差检测!最后通过内插

恢复用于解调!无需多次迭代确定检测门限.仿真结果表明!改进算法与使用传统
@IO

算法定时估计性能相当且能满足系统解

调性能要求!使得计算量下降
#

-

!

.在不同干信比和不同干扰带宽下!归一化定时方差小于
#%#)

d$

!解调性能损失小于
)("QW

$

关键词!跳频通信.定时同步.干扰检测.连续均值切除
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'因其具有良好的

抗截获,抗干扰性能!目前被广泛应用于军事抗干扰通信

领域(

#

)

$在实际的通信系统中!接收机选择的采样时刻是

否为最佳影响到系统是否能正确解调数据信息(

!

)

$跳频通

信中大带宽,高跳速导致相邻两跳信号载波相位不连续!

因此需要利用多个跳频周期内的相位不连续的信号进行符

号定时同步$符号定时同步需要根据接收到的信号估计出

定时误差!重新获得最佳采样时刻的信号$由于频率跳变

带来载波相位难以保证连续的特点!部分定时同步方法不

适用于跳频系统的符号定时同步$

目前!针对跳频系统的定时同步可以分为反馈算法和

前馈算法$

G/.QSM.

位定时误差提取算法(

$

)通过闭环调整采

用反馈插值结构实现位同步.超前,滞后支路位同步法(

*

)

通过误差反馈的方法使当前支路的抽样判决时刻逐步与接

收码元对齐$部分前馈算法针对具体系统特点!比如
-F

序

列扩频的跳频系统采用相关峰检测及其改进算法实现位同

步(

"

)

!利用导频符号基于峰值检测将最大值对应的抽样时

刻作为最佳采样点等(

&

)

$此外!还有基于数字平方滤波定

时算法实现跳频系统位定时同步!引入卡尔曼滤波对定时

误差进行平滑的改进算法(

+

)

$针对定时同步算法抗干扰性

能的研究和改进主要集中在
BY\I

系统中(

,#)

)

!在跳频系

统的定时同步算法研究中对系统在干扰条件下的性能分析
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一种改进的跳频抗干扰定时同步算法
#
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#

与改进较少$

本文对适应跳频相位跳变的特点的平方法(

##

)进行研究

分析!首先介绍了跳频系统平方法符号定时同步的原理!

推导出干扰条件下平方法定时同步性能相关公式!仿真证

明了干扰对定时同步性能的影响$针对此问题提出了基于

能量排序检测的抗干扰定时同步算法!得出了使用符号数
6

这一关键参数的选择依据和最终结论!并与基于连续均值

去除 &

@IO

!

6:SNRSP:P1;M/SMf6R1R:S

'干扰检测(

#!

)定时同

步算法进行比较!改进算法的定时效果满足系统性能要求

且计算复杂度远小于
@IO

干扰检测定时同步算法$

$

"

跳频系统的定时同步

对于跳频系统而言!对已调信号进行上变频时!根据

跳频速率!不同跳频周期内频率在跳频频点集合内受伪随

机序列控制跳变!下面是跳频系统理论模型$经过跳频之

后产生的
7

个跳频周期的跳频信号为"
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其中"

:

.

!

)

为第
)

跳的第
.

个符号!共有
7

跳!每跳
9

个

符号!

>

)

为第
)

跳的频点!

"

)

为每一跳载波的初始相位$由于

跳频的切换!相邻两跳之间载波相位不能保证是连续的$

对于高速跳频系统的特点!跳速数量级与符号速率数量级

接近!使得每个跳频周期的符号数较少!因此选择对载波

相位变化不敏感的平方法进行跳频系统定时同步方案设计$

跳频系统要求在定时环节的定时估计误差对系统解调

误码性能的影响小于
)("QW

!表
#

给出了定时估计误差与

解调误码性能损失之间的对应关系!因此要求定时算法在

应用的信噪比范围以及跳频系统抗干扰应用场景下!定时

算法的归一化定时方差小于
#)

d$

$

表
#

"

定时估计方差与解调误码性能损失的对应关系

归一化定时方差
#%#)

d#

#%#)

d!

#%#)

d$

解调误码性能损失-
QW $ # )4"

为适应跳频系统设计的符号定时方案如图
!

所示!对

于接收到的信号首先需要进行跳频频率同步!此时不涉及

符号同步$解跳后的信号有相同的载波频率!通过匹配滤

波器后按照平方法进行符号定时"首先匹配滤波后的连续

信号以抽样速率
>

8

#

7

-

<

进行采样!接着在时域平方!对

于平方后的数据做
67

点
YYJ

!提取
#

-

<

的谱分量组成的

傅里叶变换序列!其归一化相位值为定时误差的归一化估

计$提取到定时误差后!根据估计值通过内插后抽取符号

最佳定时时刻的值进行后续的解调处理$

由采样定理!对
?

@

&

,

'和
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'以抽样速率
>

8

#

7

-

<

进
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图
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跳频系统定时同步
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'序列与载波相位误差
#

=

无关!并且时域平方等效

于频域信号频谱的自卷积!频谱含有符号速率
#

-

<

的谱分

量(

##

)

$为提取定时同步信息
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!以观察时间
6

个符号周
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的谱分量即
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则由不同观察时间
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的谱分量组成的傅里叶变换序

列为"
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若每个符号周期抽样时刻与最佳判决时刻存在
$

&

,

'的

归一化偏差!假定在第
4

个观察时间内
$

&

,

'为一个恒定的量

$

4

!

I(BM.QM.

和
C(IM

8

.

证明!在高斯白噪声条件下!

B

4

的归一化相位值C
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是
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的无偏估计(
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理想条件下!收发双方不存在时钟偏差!随着参数
6

的增长!意味着连续观测时间范围增长!对应频域的频率

分辨率越高!则定时误差估计的准确率也越高$算法定时

估计误差与使用符号数关系如图
!

所示!可以得出用于定

时估计误差估计的有效观测符号数最少为
*))

$

图
!

"

定时估计误差与使用符号数之间的关系

实际系统中收发双方存在时钟偏差!定时使用符号数

参数
6

的越大!观察时间范围增大!累积的时钟偏差越大.

当时钟偏差为
#%#)

d&时钟周期时!定时使用符号数参数
6

大于
#%#)

*后!定时估计误差随着符号数参数
6

的增加反

而下降(

#$

)

$因此!用于定时估计误差估计的符号应在
#%

#)

*以内选择$
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定时同步抗干扰性能分析

干扰条件下!收到的信号"
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其中"
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&
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'为高斯白噪声!

E

&

,

'为干扰信号!平方和运

算后!进行
YYJ

的信号
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<

的谱分量组成的傅里叶变换序

列为"
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根据高斯白噪声与包括有用信号和干扰信号在内的信

号均不相关的特点!其期望为"
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其中"
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'为有用信号频谱自卷积!
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&
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'为有用信号

频谱自卷积!
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E

&
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'为有用信号和干扰信号频谱的互卷积!

此时
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对于使用平方根升余弦函数成形和匹配的信号!有用

信号频谱自卷积
F

)

&

#

'幅角为
)

!因此在没有干扰时才能对

定时误差进行准确估计!在有干扰存在时!

B

的归一化相位

值不能准确反映定时误差
$

$

对于跳频系统!由于其频率跳变的特点!在观测时间

内!可以假设干扰频率是不变的$在干扰带宽占比很小时!

可以通过增加观测时间长度的方式!降低干扰对定时估计

的影响!然而当干扰带宽占比增大时!尤其是跳频系统实

际面临
$)h

的干扰带宽!仅通过增加定时估计符号数不能

降低干扰对定时估计性能的影响!同时定时估计符号数受

前文讨论的收发双方时钟钟差影响也存在上限$

为了满足系统解调性能要求!抗干扰定时同步算法在

设计时结合时域干扰检测结果!选择未受干扰的数据作为

定时依据!此时需要对定时数据选择进行综合设计$

#

"

抗干扰定时同步算法设计

#"$

"

干扰检测算法原理

干扰检测主要分为能量检测算法(

#*#+

)

,循环平稳检测

算法(

#,!)

)

,匹配滤波检测算法(

!#!!

)等方法$原有能量检测

算法取信号的
7

个采样点功率平均值作为能量检测的检测

统计量!判断采样点是否受干扰$判断条件为!根据计算

的检测量与预先设定好的门限值的比较结果!从而判断接

收信号中是否存在干扰信号(

#*

)

$对于跳频系统!还可以使

用针对基于频域的连续均值去除算法进行迁移!将检测频

点是否存在干扰转化为检测某一频点对应的跳频周期是否

存在干扰!通过迭代更新检测门限!多次比较后去除干扰

跳信号$

解跳后第
)

跳信号为"

+

&

)

!

.

'

#

8

&

)

!

.

'

-

)

&

)

!

.

'

-

%

)

E

&

)

'!

.

#

#

!%!

9G

&

#!

'

""

其中"

9

为跳频周期传输符号数!

G

为采样倍数!

%

)

为

)

或
#

表示第
)

跳是否存在干扰$信号
8

&

)

!

.

'的平均功率为

&

!

8

!

)

&

)

!

.

'为高斯白噪声均值为
)

!方差为
&

!

)

!

E

&

)

'的平均功

率为
&

!

E

$

在完成解跳的前提下!对每跳周期内信号采样点的能

量幅度进行累加得到检测统计量"

H

&

)

'

#

,

9G

.

#

#

+

&

)

!

.

'

!

!

)

#

#

!%!

7

&

#$

'

""

能量检测算法为一种二元检测算法对于第
)

跳是否存

在干扰可表示如下"

I

)

"

+

&

)

!

.

'

#

8

&

)

!

.

'

-

)

&

)

!

.

'

I

#

"

+

&

)

!

.

'

#

8

&

)

!

.

'

-

)

&

)

!

.

'

-

E

&

)

'

&

#*

'

""

检测统计量近似服从于高斯分布"

I

)

"

H

'

7

&

&

!

8

-&

!

)

!

!

&

&

!

8

-&

!

)

'

!

'

I

#

"

H

'

7

&

&

!

8

-&

!

)

-&

!

E

!

!

&

&

!

8

-&

!

)

-&

!

E

'

!

'

&

#"

'

""

对于设定门限
(

虚警概率和检测概率分别为"

F

>

*

H

)

((

I

)

+

#

A

(1

&

&

!

8

-&

!

)

'

槡!&

&

!

8

-&

!

)

& '

'

&

#&

'

F

%

*

H

)

((

I

#

+

#

A

(1

&

&

!

8

-&

!

)

-&

!

E

'

槡!&

&

!

8

-&

!

)

-&

!

E

& '

'

&

#+

'

""

其中"

A

&

#

'为标准正态分布的互补累计分布函数$门

限值与设定虚警概率
F

>

关系公式为"

(# 槡!A
1

#

&

F

>

'

-

& '

#

&

&

!

8

-&

!

)

' &

#,

'

""

代入
(

得检测与虚警概率
F

>

关系公式为"

F

%

#

A

A

1

#

&

F

>

'

-槡
#

!

&

!

E

&

!

8

-&

!

)

-

#

1槡
-

.

/

0

#

!

&

#'

'

""

门限设置是检测算法的核心问题!在进行干扰比较去

除时!连续均值去除算法将
7

跳信号分为未受到干扰的跳

集合与受到干扰的跳集合!利用干扰跳集合能量均值
J

.

通

过迭代更新检测门限
(#

<

#

J

.

!多次比较后判断受干扰跳$

更新门限参数的门限因子!可以依据设定的检测概率
F

%

得到"

<

#

*

槡! 1

7S

&

#

1

F

%槡 ' &

!)

'

""

算法流程如下"

#

'认为接收跳是没有被干扰的!用它来估计能量均值

J

.

.

!

'接收跳与能量门限
(#

<

#

J

.

进行比较!检测量大于

于该门限的跳认为是被干扰的跳!剔除计算能量均值
J

.

的

集合范围.

$

'重复第一第二两步!直到没有受干扰门限或者最大

"
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一种改进的跳频抗干扰定时同步算法
#

!"'

""

#

允许的迭代次数达到后!算法结束$

得到检测统计量
H

后!连续均值去除算法还需要进行

比较的数量级为
7

!

!更新门限的计算过程中!加法次数数

量级为
7

!

!乘法次数数量级为
7

!计算量大$针对此问题

进行改进!提出了一种简化的抗干扰定时同步算法$

#"!

"

改进抗干扰定时同步算法

对于跳频扩频系统!其抗干扰的特性来源于跳频后带

宽扩展!功率限制干扰方施加的干扰带宽占比存在上限$

改进算法根据干扰带宽占比
)

!采用动态门限设置方式!假设

每个跳频周期符号数为
9

!算法流程如下"

#

'选取
7

跳信号作为抗干扰定时同步算法输入!

7

#

9

*

#))))

.

!

'分别计算
7

跳信号检测统计量
H

!对
7

跳信号检

测能量进行排序!这一步需要进行比较的数量级为
7

!

.

$

'将排序后能量最高的
%

7

跳判定为干扰!选择剩余

的 &

#

1

%

'

7

个跳频周期内的符号!作为平方法定时误差估

计的输入$

改进算法和原有基于
@IO

检测抗干扰定时同步算法相

比!都需要利用检测统计量
H

!在这一部分计算量相同!改

进算法只需进行数量级为
7

!的比较排序过程!不涉及迭代

过程以及反复计算门限值中的乘法和加法!减少了大部分

的计算量!降低了算法复杂度$

对于抗干扰定时同步算法!其定时误差估计的准确度

受输入平方法跳频周期符号数和输入跳频周期中受干扰跳

占比有关$设定时
%

7

为干扰时!定时过程中输入跳频周期

中未受干扰跳数
7

)

为"

7

)

#

&

#

1

%

'

7

1

F

4

&

#

1

%

'

7

&

!#

'

""

其中"

F

4

为使用设定时
%

7

为干扰排序时漏警概率!

H

%

7

为排序后对应的判断是否受干扰的依据$

F

4

*

H

*

H

%

7

(

I

#

+

#

#

1

A

H

%

7

1

&

&

!

8

-&

!

)

-&

!

E

'

槡!&

&

!

8

-&

!

)

-&

!

E

& '

'

&

!!

'
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整个过程观测跳频周期
7

和实际使用未受干扰跳数
7

)

之间的比值
*

与设定
%

之间的关系为"

*

#

&

#

1

%

'

F

4

&

!$

'

""

功率限制干扰方施加的干扰带宽占一般为
$)h

!图
$

为设定干扰带宽占比
)

g$)h

!干信比
EK2g)QW

条件下!

利用改进算法进行干扰检测判断后!输入平方定时估计环

节的跳频周期中未受干扰跳数占比
*

与设定
%

之间的关系$

由图
$

可以看出!在干扰检测环节考虑
%

的设计时!使

用较小的
%

可能带来较大的漏警概率!使得输出至定时环节

的跳频周期内包含部分受干扰跳!导致定时环节的可用的

未受干扰跳频周期减少!影响定时估计结果进而引起解调

性能损失$因此在
%

选择时不能过小$同时考虑前文讨论时

钟偏差问题!

%

选择时要保证检测后用于平方法定时估计的

未受干扰符号数大于
*))

!此外!选取的整个观测时间段的

符号不能超过
#))))

!否则时钟偏差会引入更大的定时估

图
$

"

未受干扰跳数占比
*

与设定
%

之间的关系

计误差$如果
%

选择过大!那么输出到平方定时估计环节的

符号数目不足!也会影响定时估计结果进而引起解调性能

损失$

对
%

进行选择时!还应重点参照跳频系统应用场景中干

扰带宽占比
)

!一般情况下!受功率限制干扰方施加的干扰

带宽占一般不超过跳频扩频后所占带宽的
$)h

$

为了满足系统解调性能要求!改进的抗干扰定时同步

算法在设计时结合时域干扰检测结果!选择未受干扰的数

据作为定时依据!根据前文讨论的定时符号数要求!对定

时数据选择进行了综合设计"根据定时同步对符号数的要

求!一次检测跳数
7

为
!))

!即改进的抗干扰定时同步算

法需求符号总数
6g$!))

.干扰带宽占比
$)h

!改进的能

量检测算法参数排序相关参数
%

g$"h

!改进算法输入平方

法定时误差估计的符号数目
6

)

为
!),)

$

%

"

仿真分析

干扰检测算法本身可以从检测概率作为衡量指标体现

干扰检测的效果.抗干扰定时同步算法目的在于优化定时

效果!干扰检测与定时是一体的过程!因此需要以改进的

定时同步算法定时的归一化定时方差作为衡量指标体现改

进定时同步算法的定时估计效果!进而得出定时同步算法

是否满足系统解调性能要求$

要想通过仿真验证所提基于能量检测的抗干扰算法性

能!利用
I/N7/Z

进行仿真!首先对跳频系统收发过程

建模$

对跳频系统建模!具体使用的参数如表
#

所示!跳频

系统应用场景中干扰带宽最大为
$)h

.对于受干扰部分的

跳频周期!干信比
EK2

范围为
#)

!

&)QW

$跳频系统收发使

用的时钟钟差为
#%#)

d&

!根据跳频速率和符号速率!每个

跳频周期符号数为
#&

!在仿真时不进行编码!成形前上采

样倍数为
*

$后续的仿真都在此系统参数上完成$

%"$

"

改进算法的检测性能仿真

根据定时同步对符号数的要求!一次检测跳数
7

为

!))

!即算法需求符号总数
6g$!))

.改进的能量检测算法

参数排序相关参数
%

g$"h

$

"
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#

表
#

"

跳频系统仿真参数设置表

参数名称 参数选择

每个跳频周期符号数
#&

调制方式
a-HX

成形-匹配滤波方式 根升余弦函数

信道类型
E]GF

设定归一化定时偏差
)4!"

收发时钟偏差
#%#)

d&

干扰带宽上限
$)h

干信比范围-
QW #)

!

&)

信噪比-
QW "

使用基于能量检测的干扰预处理方案和跳频系统模型!

假设干扰带宽占比
$)h

!首先仿真干扰检测算法的检测

效果$

与针对跳频系统进行将频域
@IO

检测迁移到时域迁移

的算法(

!$

)进行对比!对于对比
@IO

检测算法设定虚警概率

为
#h

!为保证收敛!迭代次数为
#"

次$

由图
,

可以看出!在不同干信比条件下!检测概率不

同!对于抗干扰定时同步算法而言!在
EK2g)QW

时检测

概率
F

,

接近为
#

!意味着可以较准确得检出干扰!使得用

于定时同步的数据中更多的是未受干扰部分$

实际系统应用背景中干信比为
#)

!

&)QW

!干信比大于

#)QW

时!根据干扰检测概率接近
#

!干扰被检出!系统定

时性能不受干扰影响$对比
@IO

算法检测结果和本改进干

扰检测算法结果!在干信比
EK2

大于
d"QW

时!本算法的

干扰检测性能与
@IO

算法接近$

图
*

"

使用干扰检测算法后的检测效果

基于
@IO

的算法和改进算法均需要计算检测统计量

H

!而在后续干扰判断中!连续均值去除算法还需要进行比

较的数量级为
7

!

!加法次数数量级为
7

!

!乘法次数数量级

为
7

.改进算法只需要进行最坏情况下数量级为
7

! 次数的

比较实现排序!减少了一半的计算量!因此在计算复杂度

方面!改进算法更具有优势$

%"!

"

改进算法的定时估计性能仿真

前文对检测概率的仿真中!

@IO

算法和改进算法在干

信比较低时检测性能均不佳!但是抗干扰定时同步算法目

的在于优化定时效果!降低定时环节的系统性能损失!干

扰检测与定时是一体的过程!因此这里对改进算法的定时

估计性能进行仿真!以定时同步算法定时的归一化定时方

差衡量定时估计效果!再根据前文得出的归一化定时方差

与系统解调误码性能损失之间的对应关系!得出定时同步

算法是否满足系统解调性能要求$

根据定时同步对符号数的要求!一次检测跳数
7

为

!))

!每跳符号数为
#&

!干扰带宽占比
$)h

!改进的能量检

测算法参数排序相关参数
%

g$"h

!改进算法输入平方法定

时误差估计的符号数目
6

)

为
!),)

$

以
EK2

在
d#)

!

d"QW

为例!此时检测概率较低!但

是其整体定时性能仿真结果如图
"

所示!即干信比较低时

干扰对定时性能产生影响较小!即使检测概率较低!定时

产生的解调性能误差仍能满足系统要求$

图
"

"

低干信比定时估计效果

对于图
"

中干信比
EK2

为
d#)QW

时!由于干扰信号较

小!符号定时同步受影响较小!改进算法输入平方法定时

误差估计的符号数目
6

)

为
!),)

!而不进行检测使用的符号

数目
6

为
$!))

!因此不使用干扰检测进行定时的归一化定

时方差比使用改进算法小
$%#)

d&

$总体而言!在干信比较

小的条件下!虽然改进算法的检测性能仿真中显示两种算

法干扰检测概率均不高!但是对于抗干扰定时同步算法整

体而言!其性能足够满足系统解调性能要求的归一化定时

方差小于
#%#)

d$

!保证在定时环节系统解调性能损失少于

)("QW

$

对于定时同步算法!由于明确提出具有抗干扰能力的

定时同步算法较少!因此使用没有针对干扰进行特殊设计

的基于线性相位近似的最大似然估计定时同步算法(

!*

)作为

比较$干扰带宽占比
$)h

!干信比为
#)QW

!信噪比
K72

为
"QW

时!各方法的定时方差如表
!

所示$使用干扰检测

算法后!归一化符号定时方差在
#%#)

d$内!因此符号定时

误差对解调性能的损失控制在
)("QW

内!最大似然算法满

足要求!但是改进算法定时误差估计性能更好$

"
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一种改进的跳频抗干扰定时同步算法
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#

表
!

"

不同定时算法定时方差对比

算法 最大似然 改进算法 无检测算法

归一化定时方差
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图
&

为使用干扰检测算法后的不同干扰带宽占比下的

定时同步效果!干信比为
#)QW

!信噪比
K72

为
"QW

时!

不同干扰带宽下进行定时估计的归一化定时方差!从仿真

结果可以看出使用干扰检测算法后!归一化符号定时方差

均控制在
#%#)

d$内!满足解调性能损失对定时误差的

要求$

图
&

"

不同干扰带宽定时估计效果

I

"

结束语

本文针对跳频通信符号定时同步中!在干扰条件下定

时算法定时性能受损失!原有检测算法计算复杂度高并且

为考虑定时符号长度设计的问题!提出了一种改进的抗干

扰定时同步算法$首先分析了干扰对符号定时同步的影响!

干扰条件下定时解调性能损失大于
)("QW

$设计了按时域

跳基于能量排序去除干扰后平方定时同步算法!得到了算

法整体需要的符号长度
6g$!))

$通过仿真分析可知!改

进算法在降低计算复杂度的同时还能保证原有检测性能!

同时改进的跳频通信系统定时同步方法在不同干扰条件下

均能满足解调性能要求!提升了系统抗干扰能力$仿真分

析表明!所提改进方法在大干信比干扰条件下具有较好检

测效果!当干信比较小时!该方法带来的定时性能提升受

限$因此!如何在低干信比条件下取得更好检测的效果!

是未来可进一步研究的方向$

参考文献!

(

#

)常海锐!王
"

峰
4

防空导弹武器系统无线通信抗干扰能力分析

(

[

)

4

现代防御技术!

!)!)

!

*,

&

&

'"

&) &&4

(

!

)韩孟来!倪永婧
4

一种
#&

倍采样的
G/.QSM.

定时同步方法 (

[

)

4

电讯技术!

!)#'

!

"'

&

!

'"

!!$ !!,4

(

$

)

GE?\FO?Y I4ASNM.

<

:7/NR:SRSQR

T

RN/7;:QM;14A4YPSQ/U

;MSN/71

(

[

)

4AOOOJ./S1/6NR:S1:S@:;;PSR6/NR:S1

!

#''$

!

*#

&

$

'"

")# ")+4

(

*

)潘炜程
4

跳频电台调制解调技术的研究与实现 (

\

)

4

南京"

南京理工大学!

!)#,4

(

"

)陈安旭
4>RS0#&

数据链物理层关键技术的研究与验证 (

\

)

4

成都"电子科技大学!

!)!)4

(

&

)王
"

琛!王
"

芳!李明齐
4

无线自组织通信中基于前导符号的

定时同步 (

[

)

4

系统工程与电子技术!

!)!)

!

*!

&

&

'"

#$+!

#$+,4

(

+

)常
"

宁!于宏毅
4

一种短波快速无抖动符号同步设计 (

[

)

4

信

息工程大学学报!

!))'

!

#)

&

$

'"

$$$ $$"

!

$&)4

(

,

)邓
"

军
4

全数字接收机码元同步算法的
>̀HA

实现研究 (

\

)

4

西安"西安电子科技大学!

!)##4

(

'

)张秀艳!高
"

岩
4BY\I

系统改进的定时同步算法 (

[

)

4

信息

技术!

!)!)

!

**

&

#!

'"

++ ,#

!

,"4

(

#)

)申
"

敏!毛文俊!袁一铭!等
4

基于
IAIB

电力线信道的定

时同步算法 (

[

)

4

光通信研究!

!)!!

!&

!

'"

#, !#

!

$*4

(

##

)

BO?\O?I

!

IOL?C4\R

T

RN/7VR7NM./SQ1

b

P/.MNR;RS

T

.M6:_U

M.

8

(

[

)

4AOOO J./S1/6NR:S1:S@:;;PSR6/NR:S1

!

#',,

!

$&

&

"

'"

&)" &#!4

(

#!

)张雪坤!别红霞!郑
"

健!等
4

一种抗窄带干扰的
BY\I

符

号定时同步改进算法 (

[

)

4

北京邮电大学学报!

!)#"

&

#

'"

+&

,#4

(

#$

)潘申富
4

基于频带共享的卫星通信关键技术研究 (

\

)

4

北

京"北京大学!

!))$4

(

#*

)

HEE?FAHEE?AC4@:S1M6PNR_M;M/SMf6R1R:S/7

T

:.RN2;1RS

S/..:3Z/SQ:.12:.NNR;MRSNM.VM.MS6M;RNR

T

/NR:S

(

@

)--

-:1RU

NR:S>:6/NR:S/SQF/_R

T

/NR:SH

8

;

<

:1RP;

!

!))*

"

**+ *"*4

(

#"

)朱付强!陈亚丁!袁东华
4

一种基于
@IO

的改进型干扰信号

检测算法 (

[

)

4

通信对抗!

!)#+

!

$&

&

$

'"

#) #*4

(

#&

)徐卓异!王
"

兵
4

一种基于频谱估计的跳频系统干扰检测算法

(

[

)

4

电子设计工程!

!)#$

!

!#

&

!*

'"

#$, #*#4

(

#+

)赵春晖!马
"

爽!成宝芝
4

基于特征值矩阵的循环平稳检测算

法 (

[

)

4

深圳大学学报"理工版!

!)#!

!

!'

&

!

'"

#)+ ##!4

(

#,

)黎海涛!李佳宇!方
"

正
4

同时收发认知抗干扰系统的改进

能量检测算法 (

[

)

4

国防科技大学学报!

!)#+

!

$'

&

&

'"

#&"

#&'4

(

#'

)秦智超!岳兆娟!田
"

辉
4

认知无线电网络中基于信噪比估

计的快速循环平稳特征检测 (

[

)

4

中国电子科学研究院学报!

!)!)

!

#"

&

+

'"

&!' &$*

!

&*#4

(

!)

)王晓蓉!宋晓鸥
4

基于累积和的改进超宽带循环平稳检测算

法 (

[

)

4

电讯技术!

!)!)

!

&)

&

#!

'"

#*+) #*+*4

(

!#

)徐乃清!张劲东!魏煜宁
4

改进时域对消算法抗主瓣恒模干扰

研究 (

[

)

4

雷达科学与技术!

!)!)

&

"

'"

*+$ *+,4

(

!!

)张天林
4

基于信号能量的干扰检测技术研究 (

\

)

4

重庆"重

庆大学!

!)#,4

(

!$

)李孟超!潘申富
4

一种基于
Y@IO

的跳频通信干扰检测门限

设计方法 (

[

)

4

河北工业科技!

!)!!

!

$'

&

!

'"

'$ #))4

(

!*

)王
"

乐!刘
"

靖
4

基于线性相位近似的
HBa-HXUJG

信号同步

算法 (

[

)

4

电讯技术!

!)!#

!

&#

&

$

'"

$*, $"!4

"

投稿网址!

3334

5

1

5

67

8

0946:;


