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Abstract: Fast frequency hopping systems are widely used in military communications because of the good secu-
rity. But this system is usually jammed by hostile jammers such as multitone. To resist the multitone jamming for 
fast frequency hopping systems, a novel receiver architecture based on independent component analysis(ICA) is 
proposed. In this receiver, signals and jamers are separated using ICA firstly, then the hopping signals are de-
modulated by traditional receiver to get the trasmitted information. Computer simulations show that the proposed 
receiver can gain lower bit error ratio than traditional receiver under same intensity jamming. 
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【摘要】快跳频系统由于其良好的保密性能，广泛应用在军事通信中。在电子战中该系统经常受到敌方干

扰机的干扰，而多音是经常采用的一种干扰方式。为了抑制多音干扰对快跳频系统的干扰，提出了一种采

用独立分量分析的接收机结构，该接收机首先从射频将信号与干扰分离开，然后采用传统的接收机对分离

得到的跳频信号进行解跳，从而得到发射的信号。计算机仿真表明，在相同的干扰强度下，与传统的接收

机相比，提出的接收机结构具有更低的误码率，具有一定的抗干扰能力。 

【关键词】盲源分离；快跳频；多音干扰 

1 引言 

盲源分离可以在对信源知之甚少的情况下，分离

出想要的信号[1]。它已经成功地应用在生物医学信号处

理（如心电图、肌电图、脑电图以及脑磁图等）、语

音增强、图像增强、数字通信中同频干扰抑制、机械

故障检测、雷达信号处理等方面[2]。 

在军事通信对抗中，摆脱敌方同频干扰的影响，

保证我方通信的正常进行是重要的研究课题。已有文

献研究了利用盲源分离将频域重合的信号分离这一问

题。如文献[3]采用 3 天线阵列接收，利用盲源分离实

现了 3 路同频 PAM 信号的分离，文献[4]采用相干解调

的方式实现了多路 BPSK 信号的分离。 

跳频通信系统（FH-SS）是一个用户的载波频率按

某种跳频图案（伪随机调频序列）在很宽的频带范围

内跳变的通信系统。信号频率的快速跳变使得非合作

接收机难以捕获跳频通信发信机所发射的信号，因此

跳频通信是目前主要的军用通信技术。并且由于跳频

技术使用很宽的带宽传输窄带信号，降低了敌方干扰

的效率，给敌方实施干扰带来困难。 

 

2 跳频 

 信息信号经过波形调制（信息调制）后，送入载

波调制。载波由跳变序列（伪随机序列）控制跳变频

率合成器来产生，其频率随跳频序列的值的改变而改

变，因此，载波首先被跳变序列调制，称作调频调制。

跳变频率合成器受跳频序列控制，当跳频序列值改变

一次时，则载波频率跳变一次。跳频序列习惯上被称

作跳频指令，跳变频率合成器被称作跳频合成器。信

息信号经过载波调制后形成跳频信号，经过信道传输

被接收机接收。接收机首先从发送来的调频信号中提

取跳频同步信号，使接收机频率本地伪随机序列控制

的频率跳变与接收到的跳频信号的频率跳变同步。产

生与发射机频率完全同步一致的本地载波。这个过程

称为解跳。再用本地载波与接收信号作解调（载波解
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调），可获得携带有信息得信号，从而得到发射机发

送来的信息，实现跳频通信[5][6]。 

 

 
图 1 常规跳频接收机 

Figure 1 Classical frequency hopping receiver 

 跳频系统根据每跳发送的比特数可以分为快跳频

和慢跳频。慢跳频每几个数据比特跳一个频点，快跳

频系统每个数据比特都有一个或几个跳频驻留。当跳

频速度足够快时，在干扰信号达到接收机前，信号已

经移动到下一个频点，从而实现抗跟踪干扰。 

 多音干扰能够有效地对抗快跳频信号，干扰音调

在多个频率上，即使不知道跳频序列，但已知跳频音

调在频谱中的可能位置，就可以加入干扰音调，干扰

跳频接收机的正常工作。 

3 独立分量分析的数学模型及 FastICA 算法 

3.1 数学模型 

在独立分量分析中，假设源信号是独立的，通过寻

找一个合适的目标函数，如互信息、通过将这个目标

函数最大化，实现对信号的分离[1][7]。 
假设有n个信源，通过线性混合后，由n个探测器

（传感器）接收，整个系统用矩阵表示如下： 

               (1) X = AS n

式（1）中， 为未知的n个源信号， 为S A m n 的

混合矩阵， 为噪声， 为传感器接收到的信号。一

般情况下，假设源信号与观测信号维数相同，在噪声

不存在或者可以忽略不计的情况下，这时盲源分离的

模型如下： 

n X

                   (2) X = AS

独立分量分析的目标是使变换后的各信号之间尽

量保持独立，寻找矩阵 的逆矩阵的估计值A 1ˆ A ，得

到对信源 的估计： S

         (3) 
ˆ ˆ ˆ  -1 -1S Y A X A AS

如果 ，则ˆ -1A A I Y S，则实现了对源信号的

估计。 
进而可以求得源信号： 

                                            

                         （4） 1 T S A X U VX

3.2 FastICA 算法 

上世纪 90 年代末，Hyvarinen 等人提出基于峭度

和负熵的的固定点算法[ 7] 。这一算法具有很快的收敛

速度，因此称为 FastICA。FastICA 算法属于批处理算

法，但它具有相当快的收敛速度，是盲源分离算法中

比较成功的算法。 

FastICA 算法将非高斯极大化算法和定点迭代结

合起来，具有三阶收敛速度。衡量非高斯的目标函数

有两种：峭度和负熵。因此，FastICA 有两种形式：基

于峭度最大化和负熵最大化的 FastICA 算法。下面分

别推导基于两种代价函数的 FastICA 算法。 

考虑如下关于标准峭度的梯度函数：                      

23
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 是输出信号峭度的符号。当对混合信号白化后，

信号的能量归一化，所以
2

1W 。这样，每次迭代

后可以将分离向量 归一化。这样，当盲源分离算法
到达平衡点时： 

W

                                       

                   （6） 3{ ( ) }TEW z W z
由此得到两步迭代快速算法： 
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总之，基于峭度的 FastICA 总结如下： 
a. 对观测数据x 中心化； 
b. 白化中心化后的观测数据，得到信号 z ； 
c. 选择一个正交阵作为初始迭代点； 

d. 计算
3}T z ； ( 1) { ( ( ) )k E k W z W

e. 将 分 离 向 量 归 一 化 ， 即 

2

( 1)
( 1)

( 1)

k
k

k


 



WW
W

； 

     f. 如果迭代前的分离向量与迭代后的分离向量

指向同一方向，即 ( 1) ( )T k kW W 1 时，终止迭

代； 

g. 提取出一个源信号： 。 ( ) ( )y k k W z
采用负熵的 FastICA 具有更稳定的性能，限于篇
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幅在此不做讨论。FastICA 现在是国际上应用较多的

一个算法，芬兰赫尔辛基理工大学的网站上

（ http://www.cis.hut.fi/projects/ica ） 可 以 下 载 包 括

FastICA 在内的盲源分离工具包以及一些实际采集的

数据。 

4 提出的跳频通信接收机结构 

考虑到多音干扰与跳频信号具有相同的频率成

分，二者在频谱上是不能严格分开的。但由于多音干

扰与跳频信号是由不同的发射机所发射的，二者的统

计特性不同，概率分布也不同，一般情况下，二者之

间是独立的。图 2 给出了某跳频电台信号与多音干扰

的频谱图及概率分布图。 

 

图 2 某跳频电台发射信号与多音干扰的频谱图及概率分布 

Figure Frequency spectrum and PDF of a HF signal and multi-tone 
jammer 

从图 2 中可以看出，跳频电台所发射的信号与多

音干扰占据相同的频谱范围，所以二者在频率上是不

可分的，但二者具有不同的概率分布，因此二者是独

立的，可以采用独立分量分析的方法将二者分开。根

据以上分析，采用双天线技术，设计如图 3 所示的具

有抗多音扰的接收机。 

 

 

图 3 提出的接收机结构 

Figure 3 Proposed receivr scheme 

图 3 中，双天线接收到的信号是跳频电台所发射

信号与多音干扰的混合，二者是相互独立的。首先采

用 FastICA 算法将混合信号分成独立的双路信号，分

别得到跳频信号和多音干扰，然后采用常规的跳频接

收机结构对跳频信号进行解跳，恢复出跳频电台所发

射的信息。 

5 计算机仿真 
 为了验证图3所示接收机结构的性能，采用Matlab
产生跳频信号和多音信号。其中跳频信号调制方式采

用 4FSK，载频为 100KHz，每符号周期跳 4 次，跳频

频点为 16 个；多音信号随机干扰 1/3 的信道。 
 仿真中，混合矩阵中的每个元素与跳频发射机到

两部接收天线的增益及干扰机到两步接收天线的增益

有关，在此处混合矩阵 。假设接收机

采用相干接收，载波同步已经建立，且忽略噪声的影

响。图 4 为某次仿真中跳频电台发送数据及采用图 3
所示接收机接收到的数据示意图。比较图 4 中上下两

图，可以看出，提出的接收机可以在多音干扰下恢复

出跳频电台发射的信息。 

1 0.1

0.2 1

 
 
 

A 

 

图 4 跳频电台发送数据及在提出的接收机解调得到的数据 

Figure 4 Transmitted signal and received signal of the proposed 
receiver 

为了验证提出接收机的性能，仿真重复 50 次，提

出的接收机误码率及传统接收机误码率如图 5 所示。

图 5 中上图为采用提出接收机误码率，下图为传统接

收机的误码率。比较图 5 中上图和下图可以看出，提

出的接收机具有更低的误码率。 

 

图 5 传统接收机误码率与提出的接收机误码率比较 

Figure 5 BER of the classical receiver and the proposed receiver 
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6 结论 

为了抑制多音干扰对快跳频系统的干扰，采用双

天线技术，提出了一种采用独立分量分析的接收机结

构，该接收机首先从射频将信号与干扰分离开，然后

采用传统的接收机对分离得到的跳频信号进行解跳，

从而得到发射的信号。计算机仿真表明，与传统的接

收机相比，提出的接收机结构具有更低的误码率，具

有一定的抗干扰能力。 

 由于独立分量分析采用了双天线接收，利用了传

输路径的独立性，所以两天线接收到信号的路径增益

应具有较大的差异。天线必需保持一定的距离，但本

文对此问题没有过多的探讨，这是值得进一步研究的。 
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