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摘 要：针对测控新体制在运行中出现的新问题，本文提出利用跳频图案稳定性及跳频增益稳定性两项新指

标来完善现有测控系统测试体系；分析了两项指标在测控系统测试中的新颖性及重要性；从定性与定量两方

面定义了指标的含义；研究了指标的测试方法，并针对跳频图案稳定性测试结果出现的误差提出了修正算法；

最后研究了测试结果的多种可视化显示技术。 分析及仿真结果表明，测试指标有效地表征了测控新体制运行

中出现的新现象，测试方法能准确完成指标的测试，可视化方案可以多角度直观地显示测试结果。
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Abstract： In order to so1ve the unprecedented issues during the TT&C system running， two fresh indicators named

the stabi1ity of the hopping pattern and the stabi1ity of frequency hopping gain were presented. The indicators can

improve the test system of TT&C. The nove1ty and importance in testing of TT&C were ana1yzed； the meaning of the

indicators from both qua1itative and quantitative aspects was defined； the test method of the indicators was provided，

and a new a1gorithm used to correct the test error about the stabi1ity of the hopping pattern was proposed. At 1ast， a

variety of visua1ization techno1ogies were studied. The ana1ysis and simu1ation resu1ts show that the indicators can

describe the phenomenon effective1y in the system， the methods can accurate1y comp1ete the test and the

visua1ization scheme can show the test resu1ts from different visions.
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1 引言

随着测控技术的进步 ， 测控系统已经从微波统一测

控、扩频统一测控，逐步发展到混合扩频测控等测控新体

制 ［1］。 DS／FH 混合扩频测控系统结合了直接序列扩频和跳

频的优点，具备更好的隐蔽性和抗干扰性，拥有广泛的应用

前景。目前对于 DS／FH 的研究多针对通信系统，主要集中在

多用户检测、捕获以及系统抗干扰特性分析等方面 ［2～5］，对

DS／FH 测控系统的研究还处于起步阶段，多集中在系统的

测量性能 ［6，7］、捕获性能 ［8，9］等方面。 DS／FH 测控系统在带来

优良抗干扰性能的同时 ，也导致系统测试复杂化，传统的

单一扩频信号处理方法在分析混合扩频信号时也变得束

手无策。 目前，对 DS／FH 测控系统测试方法的研究十分有

限 ，主要针对 DS／FH 系统跳频跳速 、跳频频率 、跳频图案

等基本参数展开分析 ［10～15］。

在测控系统运行中，要求系统具有优异的稳定性及抗

干扰性。由于系统中各设备的非理想性，在实际应用中，系

统运行较长时间后，某些跳频点会出现很多次 ，而某些跳
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频点则很少出现，整个频带并没有被均匀利用，此时传统

的跳频间隔、跳频频率 、跳频周期等指标已不能准确地分

析这种现象。 系统灵敏度是直接扩频系统中衡量系统抗干

扰性能的主要指标，在混合扩频测控系统中 ，由于系统设

备的非理想性，在系统运行一段时间后 ，不同的载波频率

对应的增益不同 ， 导致各跳频对应的抗干扰性能亦不一

致，仅靠系统灵敏度不能全面反映混合扩频测控系统的抗

干扰特性。

针对上述混合扩频系统测试中出现的传统指标不能

全面衡量系统性能的问题，本文提出了跳频图案稳定性及

跳频增益稳定性两项新指标 ，并研究了其测试方法 ，最后

结合多种可视化方法完成了测试结果的显示。

2 测试方法研究

2.1 跳频图案稳定性的测试

跳频图案稳定性指某系统长时间运行中载波频率跳

变存在的不均匀现象，因此，通过统计某段时间（多个跳频

周期）内各个跳频频率对应的出现次数 ，即可反映跳频图

案的稳定性。 通过研究跳频图案稳定性，可以评定跳频伪

码生成式的性能，进一步评定系统的抗干扰性能。

为了精确比较不同系统跳频图案稳定性的优劣，需要

定量研究系统的跳频图案稳定性，本文结合熵的思想提出

跳频图案稳定率的概念，并定义其为某段持续时间内某一

跳频频率出现次数倒数的乘积。 跳频图案稳定率越小，跳

频频率的随机性越大，系统的抗干扰效果越好。

通过对跳频图案稳定性指标的分析和研究，本文设计

跳频图案稳定性的测试步骤如下。

（1）截取足够长的中频采样信号 ，选取最优的时频分

析方法求其时频分布图。

（2）利用混合扩频测控信号时频分析方法获取信号的

跳载频集。

（3）对跳载频集进行频率分类 ，消除同一载频频率由

于测试误差带来的差异。

（4）统计修正后不同载频频率出现的次数。

（5）利用多种可视化方法表现跳频图案稳定性的测试

结果。

在测试过程中，由于利用时频分析法计算跳载频存在

的误差，会导致在步骤（2）获得的跳载频集中的频率与标

准载频集存在一定的偏差，在后续的载频出现次数的统计

中，可能会导致各载频的出现次数均为一次，因此，需要通

过步骤（3）对测试获得的频率进行分类 ，以消除测试误差

带来的影响。 目前对数据分类的研究多集中在二维及多维

数据中，采用的方法有支持向量机、人工智能、神经网络等

方法，这些方法的算法复杂 、训练速度较慢 、占用内存大 。

本文提出了一种简单实用的一维数据分类方法，该算法利

用跳频序列排序后相邻值之间的差分运算结果对跳频频

率进行分类。 具体的算法流程如图 1 所示。

2.2 跳频增益稳定性的测试

跳频增益稳定性指混合扩频系统中不同跳频之间载

波增益的一致性。 通过研究增益稳定性，可以分析系统跳

频载波增益的稳定性及系统的抗干扰性能。 跳频增益稳定

性可以通过一段时间内的跳频频率—该频率载波增益—

该增益出现次数的关系图来表示。

参考跳频图案稳定性定量分析的思想，采用跳频增益

稳定率来衡量，其定义为某段持续时间内某一跳频增益出

现次数倒数的乘积。 跳频增益稳定率越小，跳频增益的稳

定性越好，系统的抗干扰性越好。 由于跳频增益的测试存

在一定的误差，可以对跳频增益进行量化预处理。 本文设

计的跳频增益稳定性的测试步骤如下。

（1）截取足够长的中频采样信号 ，选取最优的时频分

析方法求其时频分布图。

（2）利用混合扩频测控信号参数测试方法获取信号的

跳载频集，计算多周期跳载频集平均值 ，得到一个周期的

平均跳载频集。

（3）对时频分布增益进行量化。

（4）统计量化后不同时频分布增益出现的次数。

图 1 跳频频率分类算法流程
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（5）利用多种可视化方法表现跳频增益稳定性的测试

结果。

3 可视化方法研究

3.1 跳频图案稳定性的可视化

跳频图案稳定性测试结果可以通过系统运行时间—

跳频频率—该频率出现次数的关系图来定性表示，这种定

性分析方法可以直观地显示某一系统是否具有严格的跳

频图案稳定性，可以通过多种不同的可视化方法展现这一

测试结果。 本文在分析了直方图、瀑布图两种可视化方法

的优点和缺点后 ， 借鉴硬件仪器中的二维瀑布图显示效

果，实现了 MATLAB 二维瀑布图测试结果的可视化。

（1）直方图

直方图是一种统计报告图，有一系列高度不等的纵向

条纹或线段表示数据的分布情况。 借助 MATLAB 平台，可

以用直方图表示一定时间内测控信号的跳频图案稳定性。

本文用横轴表示不同的跳频频率，纵轴表示该跳频频率总

的出现次数。 该方法的优点是可以方便直观地展现测试时

间内不同载频频率的分布规律，不足之处是不能表示测试

信号长度对频率稳定性的影响，并且在跳频频点较多时重

叠性大，显示效果不理想。

（2）三维瀑布图

瀑布图是表示变量随时间推移的变化规律的有力工

具。 频率—时间—频率重叠次数可以表示应急测控信号的

跳频图案稳定性，并可以直观展现当截取信号时间达到一

定程度时，跳频图案稳定性的变化规律将趋于稳定 ，利用

瀑布图也可以分析和设定截取的信号长度的阈值。 瀑布图

的优点是可以表示跳频图案稳定性随系统运行时间的

变化规律 ，也可以通过 MATLAB 函数方便实现 。 但其三

维显示导致软件化测试系统的复杂化 ，降低了测试系统

的实时性。

（3）二维瀑布图

综合直方图和瀑布图的优势，借鉴硬件仪器的二维瀑

布图 显 示 效 果 良 好 。 本 文 通 过 引 入 颜 色 标 度 ， 利用

MATLAB 实现了测试结果的二维瀑布图可视化， 具体为：

针对某一系统运行时间段内的待测信号，以坐标系横轴表

示不同的持续时间段 ，纵轴表示频率 ，统计各时间—频率

对应的出现次数，建立出现次数与颜色的对应关系 ，实现

跳频图案稳定性显示，该显示方式克服了瀑布图测试结果

直观性不强的缺点，可以根据颜色的均匀性直观显示测试

结果，并且二维显示降低了测试系统的软件化实现复杂度。

3.2 跳频增益稳定性的可视化

本文采用了 4 种不同的可视化方法完成了跳频增益

稳定性测试结果的显示，介绍如下。

· 时频分布三维图：从时频分布三维图上可直观地观

察应急测控信号的增益稳定性。

· 直方图 ：横轴表示不同的跳频频率 ，纵轴表示该跳

频频率对应的时频分布增益，即可获得增益稳定性

的直方图表示。

· 三维瀑布图：x 轴表示不同的持续时间段，y 轴表示

跳频频率，z 轴表示时频分布增益，绘制瀑布图。

· 二维瀑布图： 将时频分布结果的幅值进行量化，横

轴表示时间 ，纵轴表示频率 ，将时频分布幅值的大

小与不同颜色对应 ，生成不同的颜色标度 ，最后产

生关于时频分布幅值、频率、系统运行时间的直观、

方便的可视化结果，从颜色分布的均匀度上即可直

观地分析系统的增益稳定性。

4 仿真验证

为了验证上述分析的正确性和测试方法的测试效果，

进行如下仿真实验，仿真信号为 DS／FH 混合扩频信号， 其

基本参数如下。

· 采样频率：300×106 MHz；

· 信号速率：100 kbit／s；

· 直扩伪码速率：1 000 kbit／s；

· 跳频速率：106 hop／s；

· 跳频点数：2 000；

· 直扩伪码采用 m 序列；

· 跳频频率采用另一 m 序列控制其跳变规律；

· 进行跳频图案稳定性测试时，为体现测试效果，跳频

图案不稳定时的频率选择是随机的；

· 进行跳频增益稳定性测试时，为体现测试效果，随着

系统运行时间的增加，载波增益也出现随机跳变。

4.1 跳频图案稳定性研究的仿真验证

图 2 是跳频图案稳定性测试结果的直方图显示， 其针

对两个跳频周期内的采样信号进行了分析。 从图中可以看

出，直方图可以简单 、直观地显示测试结果 ，图 2（a）是跳

频图案稳定时的测试结果直方图表示 ， 为了提高显示效

果，仅显示了部分频率的测试结果 ，每一个跳频频率的出

现次数都是两次，其高度是一致的；图 2（b）是跳频图案不
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图 4 跳频图案稳定性的二维瀑布图表示

图 3 跳频图案稳定性的三维瀑布图表示

稳定时的测试结果，不同的频率出现的次数不同，其高度也

不一致。

图 3 是测试结果的三维瀑布图显示，其中，x 轴表示不

同的跳频频率，y 轴代表信号的持续时间，即参加信号分析

的信号长度，z 轴代表不同频率在某个运行时间下的出现

次数。 从图中可以看出，瀑布图不但可以体现不同频率的

出现次数，也可以表示不同时间的跳频图案稳定性。

图 4 利用二维瀑布图显示了跳频图案稳定性的测试

图 2 跳频图案稳定性的直方图表示

（a）跳频图案稳定 （b）跳频图案不稳定

（a）跳频图案稳定 （b）跳频图案不稳定
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结果，横轴表示测试信号的持续时间，分别为 2～20 个跳频

周期内步进为 2 个跳频周期的 10 个时间段， 纵轴表示跳

频频率，不同的颜色代表跳频频率的出现次数不同 ，随着

时间的增加，跳频次数增加，颜色也逐渐变化。 若跳频图案

稳定，则在某一持续时间内 ，各个跳频频率的出现次数是

相同的，其颜色也是同一种颜色，如图 4（a）所示；若跳频图

案不稳定，则在某一跳频时间内 ，各个跳频频率的出现次

数不同，颜色亦不一致，如图 4（b）所示。

4.2 跳频增益稳定性研究的仿真验证

图 5 是跳频图案稳定性测试结果的时频图显示，x 轴

表示跳频时刻，y 轴表示跳频频率，z 轴表示谱图增益。 从

图中可以看出 ，时频图可以简单 、直观地显示测试结果 ，

图5（a）是跳频图案稳定时的测试结果时频图表示，其分布

增益的高度是一致的 ；图 5（b）是跳频图案不稳定时的测

试结果，其高度也不一致。

图 6 是跳频增益稳定性测试结果的直方图显示，其针

对两个跳频周期内的采样信号进行了分析，横坐标代表不

同的跳频频率，纵坐标表示不同的跳频频率对应的谱图增

益。 从图中可以看出，直方图可以简单、直观地显示测试结

果，图 6（a）是跳频增益稳定时的测试结果直方图表示，其

高度是一致的；图 6（b）是系统运行 10 个跳频周期后跳频

增益不稳定时的测试结果，其高度已经不一致；图 6（c）是

系统运行 25 个跳频周期后跳频增益不稳定时的测试结

果，其高度的不一致效果更加明显。

图 7 是测试结果的三维瀑布图显示，其中，x 轴表示不

（a）跳频增益稳定

（b）跳频增益不稳定

图 5 跳频增益稳定性的时频图表示

（a）跳频增益稳定

（b）跳频增益不稳定

（c）跳频增益严重不稳定

图 6 跳频增益稳定性的直方图表示
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同的跳频频率，y 轴代表系统已经运行的时间，z 轴代表不

同频率的谱图增益。 从图中可以看出，随着系统运行时间

的增加，系统的跳频增益稳定性越来越差，因此，三维瀑布

图不但可以体现不同频率的跳频增益，也可以表示不同时

间的跳频增益稳定性。

图 8 利用二维瀑布图显示了跳频增益稳定性的测试

结果，其中横轴表示系统的运行时间，纵轴表示跳频频率，

不同的颜色代表跳频频率的谱图增益。 当系统运行了 5 个

跳频周期时，跳频增益是稳定的，此时各频率对应的颜色

是一致的。 随着系统运行时间的增加，其跳频增益稳定性

开始下降，在系统运行了 25 个跳频周期后，系统的跳频增

益稳定性最差，此时，其不同频率对应的增益颜色的反差

也最大，因此可以通过二维瀑布图直观地观察系统的跳频

增益稳定性。

5 结束语

本文针对 DS／FH 混合扩频测控系统在运行阶段中由

于设备非理想性产生的不稳定现象，提出利用跳频图案稳

定性和跳频增益稳定性来衡量系统的稳定性，并给出了其

测试方法及可视化技术。 跳频图案稳定性通过统计某段时

间内跳频频率对应的出现次数来表示，跳频增益稳定性通

过研究信号的时频增益来衡量。 分析及仿真结果表明，测

试指标能够刻画系统运行中出现的不稳定现象，测试方法

亦可准确完成指标测试，从而完善了混合扩频测控系统的

测试体系。
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