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基于稀疏时频分布的跳频信号参数估计 
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摘  要： 基于常规时频分析方法的跳频信号参数估计中，采用核函数抑制时频分布交叉项会导致时频聚集性的下

降，不利于信号参数提取。针对此问题，该文提出一种基于稀疏时频分布(STFD)的跳频信号处理方法。该方法首

先根据 Cohen 类分布的原理和跳频信号模糊函数的特点，以模糊域矩形窗为核函数，构建了一种 Cohen 类的矩形

核分布(RKD)。RKD 可有效抑制交叉项，但其时频分辨率较低。为提高 RKD 的时频性能，在压缩感知框架下，

利用跳频信号时频分布的稀疏特性，对 RKD 附加稀疏性约束，建立稀疏时频分布(STFD)的优化求解模型。STFD

不仅能有效抑制交叉项，而且具有良好的时频聚集性。仿真分析表明，与传统时频分析方法相比，该文提出的基于

STFD 的跳频信号参数估计方法性能更优。 
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Abstract: In the case of parameter estimation of Frequency Hopping (FH) signal based on conventional time- 

frequency analysis, the suppression of cross-terms in Time-Frequency Distribution (TFD) by kernel function 

always leads to the decrease of time-frequency concentration, which is adverse to signal parameter extraction. To 

deal with this problem, a kind of Sparse TFD (STFD) based FH signals processing method is proposed. Based on 

the principle of Cohen's class of TFD and the ambiguity function characteristics of FH signals, a Rectangle-shaped 

Kernel Distribution (RKD) is constructed by choosing the rectangle function in ambiguity domain as its kernel 

function. RKD can suppress the cross-terms effectively but is followed by poor time-frequency resolution. In order 

to improve the performance of RKD, the TFD sparsity of FH signals is analyzed and utilized, and the optimal 

model of STFD is established by additional constraints to RKD under the Compressed Sensing (CS) frame. STFD 

can not only restrain cross-terms effectively, but also has a high time-frequency concentration. Simulation results 

show that proposed STFD based parameter estimation of FH signals has better performance compared with 

conventional ones. 

Key words: Frequency-Hopping (FH) signals; Parameter estimation; Time-Frequency Distributions (TFD); 

Sparsity; Time-frequency concentration 

1  引言  

由于具有抗干扰能力强、低截获概率及易于实

现多址组网等特点，跳频扩频技术在无线通信领域

得到广泛应用 [1 3]− 。例如民用通信系统中的多用户

检测、无线电监管，军事通信中获取对方通讯信息、
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实施干扰拦截等，都大量使用了跳频扩频及相关技

术。非合作跳频通信中[4]，由于发射机与接收机之间

具有非匹配性，接收方往往难以获知确切的信号结

构及相关调制参数等信息。因此，在缺少先验信息

条件下，如何实现跳频信号参数的有效估计，已成

为非合作通信中一个重要的研究课题。 
跳频信号的频率随时间随机跳变，属于非平稳

信号。时频联合表示是分析非平稳信号的有力工具，

其中 WVD(Wigner-Ville Distribution)具有良好的

时频聚集性，但对于跳频信号，其 WVD 存在严重

的交叉项干扰，不利于信号参数的准确提取。对此，
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研究者们提出了多种方法来抑制交叉项，如

SPWVD(Smoothed Pseudo Wigner-Ville 
Distribution)[5]、重排 SPWVD[6]和径向高斯核分布

(Radially Gaussian Kernel Distribution, RGKD)[7]

等，这些方法均属于 Cohen 类分布，其基本思想是

利用核函数对 WVD 进行平滑滤波，以消除交叉项

干扰，改善时频分布性能。其中，SPWVD 分别在

时域和频域对 WVD 进行加窗处理，较好地抑制了

交叉项，但其计算复杂，实时性差；重排 SPWVD
通过时频重排方法对 SPWVD 进行修正，其时频聚

集性大大提高，但计算量大幅增加；RGKD 是采用

径向高斯核函数的一种 Cohen 类分布，可有效抑制

交叉项，且较 SPWVD 计算量降低，但其时频聚集

性较重排 SPWVD 差。此外，文献[8]利用跳频信号

时频分布的稀疏特性，提出了一种基于稀疏重构的

跳频信号时频分析方法，该方法能较好地抑制噪声

和交叉项的影响，但其优化参数的选取缺乏理论支

撑，不适于盲参数估计问题。 
针对上述情况，本文首先分析了跳频信号模糊

函数的特点，在此基础上，以矩形窗函数为 Cohen
类分布核函数，构建了一种 Cohen 类的矩形核分布

(Rectangle-shaped Kernel Distribution, RKD)；然

后利用跳频信号时频分布的稀疏特性，基于压缩感

知对 RKD 附加稀疏性约束，建立稀疏时频分布

(Sparse Time-Frequency Distribution, STFD)的优

化求解模型；并给出利用 STFD 提取跳频信号特征

参数的算法。仿真实验分析了 STFD 的时频性能及

利用其估计跳频信号参数的有效性。 

2  矩形核分布 RKD 原理 

跳频信号的频率随时间伪随机跳变，可建模为 
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2.1 模糊函数 

信号 ( )s t 的模糊函数可定义为其瞬时自相关的

Fourier 反变换[9]： 
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将式(1)所示跳频信号代入式(2)，可得跳频信号
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( ) 2
0

1

j2 02

0
1

j2 0 j22

AF , =
2

                e  

                
2

                e e d  

            

h

m h

hh

n h

N

x T h
m

f t mT T

N

T
n

f t nT T
vt

v a g t mT T

g t nT T

t

τ

τ

τ
τ

τ

+∞

−∞
=

⎛ ⎞⎟⎜π + − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

=

⎛ ⎞⎟⎜− π − − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ π

⎛ ⎞⎟⎜ + − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅

⎛ ⎞⎟⎜⋅ − − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅

∑∫

∑

( )

( )

0j2 + j2 +
2 2

1 1

j2 [ ( )]

= e e

                ( )

               e d

h h h

h hh h

n m

N N v mT T f mT nTn

m n

t mT nTT T

v f f t

a

g t g

t

τ
τ

τ

⎛ ⎞⎟⎜π − π −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

= =
+∞

− + −
−∞

π − −

⋅

⋅

∑∑

∫
(3) 

令 (j2
0AF ( , ) ( ) ( )e d =

h h

vt
T T hv g t g t t Tτ τ

+∞ π

−∞
= − −∫  

) ( ) je  ( /2)v
h hSa v T Tττ τ τπ⎡ ⎤π − <⎣ ⎦ , ( , , , )w m n vτ =

( ) ( )
0

j2j2 /2e e
n h h

h
f mT nTv mT T ττ π − +π + − ，式(3)可简化为 

( ) ( )0
1 1

2
,

1 1

AF ( , )= , , , AF ,

          AF ( , )

N N

x
m n

N N

m n
m n

v w m n v T v f

a v

τ τ τ

τ

= =

= =

−Δ −Δ

=

∑∑

∑∑ (4) 

其中， h ht mT nTΔ = − 表示跳变时刻间隔， fΔ =  

n mf f− 表示跳频频率间隔。 

由式(4)可知，AF ( , )x vτ 共有 2N 项，其任一项

均可由 0AF ( , )vτ 经过时移和频移后加权得到。当

m n= 时，所对应的N 项 ,AF ( , )m m vτ 为模糊函数中

的信号项，它们均位于模糊平面的原点邻域内，且

在原点处有最大值，在时延方向仅在关于原点对称

且长度为 hT 的区间上非零，在频偏方向幅值衰减迅

速，距离频偏轴越近衰减越快；当m n≠ 时，所对

应的 ( 1)N N − 项 ,AF ( , )m n vτ 为模糊函数中的交叉

项，其在模糊平面的位置由分量之间的跳频频率间

隔 fΔ 及跳变时刻间隔 tΔ 确定，任意两分量构成的

交叉项关于原点对称。 
图 1 为包含 3 个跳周期的简单跳频信号的模糊

函数，其中图 1 中矩形框内为模糊函数信号项，其

余为交叉项。由图 1 可知，模糊函数在模糊平面呈

相互平行的带状结构。其中，信号项在原点邻域呈

哑铃形分布；交叉项远离原点，形状与信号项类似。 

改变跳频信号的某些参数，如幅度、跳周期、

跳载频等，其模糊函数会随之改变，但其在模糊平

面的分布特点是确定的，即信号项在原点邻域呈哑

铃形分布，在时延方向长为跳周期的区间取非零值；

交叉项距离原点有一段距离，其位置由各信号项之

间的时频距离决定。 
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图 1 跳频信号模糊函数 

2.2 跳频信号的 RKD 
二次型时频分布可用 Cohen 类分布统一表 

示[10]，其形式为 
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其中，AF ( , )s vτ 为信号 ( )s t 的模糊函数， ( , )vφ τ 称为

核函数，采用不同核函数可得不同的 Cohen 类分布。 
为抑制跳频信号时频分布的交叉项，根据模糊

域中跳频信号自项位于原点的哑铃形邻域、交叉项

远离原点的特点，可选择式(6)的矩形窗为核函数： 
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为使式(6)所示矩形窗尽量包含信号项而避开交叉

项，M 取为模糊平面原点的矩形邻域。 
令 ( , ) ( , )v r vφ τ τ= ，代入式(5)，可得跳频信号

( )x t 的 矩 形 核 分 布 (Rectangle-shaped Kernel 
Distribution, RKD)： 
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由式(4)可知，信号项位于时延轴方向上长为 hT

的区间，距离最近的交叉项在时延方向与信号项的

间隔为 hTτΔ = ，在频偏方向距离为最小跳频频率

间隔 minvΔ 。据此，可取矩形区域M 的长为 hT ，宽

为 min  (0 1)vα αΔ < < 。其中参数α用于调节矩形区

域宽度，α接近 0 时，窗内模糊函数不含交叉项，

但信号项损失严重；α接近 1 时，有效保留了信号

项，但会引入过多的交叉项。跳频信号模糊函数各

交叉项在模糊平面的分布区域相互平行，且形状相

似，据此可取α为 0.5。 
实际应用中， hT 和 minvΔ 可由如下方法获得：

不同分量的跳载频间隔不为零，故模糊函数交叉项

中心不在时延轴上，利用信号项在时延轴原点附近

hT 长的区间上非零的特点，沿时延轴搜索非零区间

端点，即可得到信号项宽度 hT ；距离原点最近的交

叉项位于时延坐标为 /2hT± 的点的邻域内，在 

3 2, 3 2h hT T⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦ 区间上沿频率轴搜索距离原点最近

(不含时延轴)的两个极大幅值，即可得到交叉项中

心处频偏的估计值 mf 和 nf ，则最小频率差估计值

min m nv f fΔ = − 。 

3  稀疏时频分布 

RKD 的核函数是基于跳频信号特点设计的，可

用于抑制时频分布交叉项，但该核函数为固定窗，

根据时频不确定性原理[11]及 Cohen 类分布特点，利

用模糊域固定窗为核函数会降低 Cohen 类分布的时

频分辨率，引起信号项时频聚集性下降，从而导致

时频分布的聚集性降低。为改善时频性能，可利用

跳频信号时频分布具有稀疏性的特点，基于压缩感

知框架对 RKD 进行改进。 
3.1 时频稀疏性 
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幅度和相位。由式(8)可得 ( )s t 的理想时频分布[12]为 

( )2

1

( , ) ( ) ( ) 2
K

'
s n n

n

I t f a t f tδ ϕ
=

= − π∑       (9) 

其中， 2( )na t , ( ) 2'
n tϕ π分别表示第n 个分量在 t 时刻

的瞬时能量和瞬时频率。 
将式(1)所示跳频信号 ( )x t 代入式(9)，可得其理

想时频分布： 
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其中， 2a 为 t 时刻的瞬时能量， kf 为第 ( 1,k k =  

2, , )N⋅ ⋅ ⋅ 个跳周期内的跳载频。 
由式(10)可知，跳频信号的理想时频分布不含

交叉项，任意时频点 ( , )t f 处的幅度值为瞬时能量
2a ，第 k 个跳周期内任意时刻 t 处的瞬时频率均为

kf ，即理想时频分布的时频分辨率达到最高。图 2
为跳频信号 ( )( 8)x t N = 的理想时频分布图。利用理

想时频分布可准确估计跳频信号的跳周期、跳变时

刻及跳载频等特征参数。 

 
图 2 跳频信号理想时频图 
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跳频信号的理想时频分布仅在时频平面上有限

区域取非零值，具有很强的稀疏性；其它二次型时

频分布中，交叉项的存在降低了时频分布的稀疏性。

在时频域，跳频信号的信号项按照跳频图案分布于

相应时频点处，时频分布所含交叉项越少、时频聚

集性越高，其稀疏性越强。理想时频分布不含交叉

项且时频分辨率最高，其时频稀疏性最强。 
3.2 跳频信号的 STFD 

由式(5)所示的 Cohen 类分布公式可知，时频分

布与加窗模糊函数互为 2 维 Fourier 变换，即 

{ }( , ) AF ( , )s sC t f vφ τ= F          (11) 

其中，AF ( , )s vφ τ 表示加窗模糊函数， ()⋅F 表示 2 维

Fourier 变换算子。 

根据时频不确定性原理[11]，仅由核函数难以获

得与理想时频分布性能相近的时频分布。对此，本

文依据 3.1 节分析的跳频信号时频分布的稀疏性特

点，在压缩感知(Compressed Sensing, CS)框架下对

RKD 进行改进。 
图 3 为压缩感知理论框架[13]。设长度为N 的信

号X 在某个正交基或者紧框架Ψ 上的变换系数 θ
是稀疏的，若用一个与变换基不相关的观测基Φ对

系数向量进行线性变换得到观测集Y ，则可利用优

化求解方法从观测集Y 中准确或高概率重构原始信

号X。 

 

图 3 压缩感知框架 

在压缩感知框架下，基于跳频信号时频分布的

稀疏性，若以时频域为变换域，则时频分布可看作

变换系数；利用 2 维 Fourier 变换基可将时频分布变

换为模糊函数，然后选择合适的模糊平面区间Ω为

观测区间，以Ω上模糊函数AFΩ 为观测集；利用优

化方法寻求稀疏性最强的时频分布，使其与AFΩ 互

为 2 维傅里叶变换，即可得到一种跳频信号的稀疏

时频分布 (Sparse Time-Frequency Distribution, 
STFD)。 

图 4 为基于压缩感知的 STFD 框图。STFD 是

基于 CS 框架对 RKD 的改进，但其求解不同于 CS

中的重构问题。CS 的重构对象为信号本身，而

STFD 只是对跳频信号理想时频分布的近似而非重

构，理想时频分布本身通过现有方法难以求得；为 

 

图 4 基于压缩感知的 STFD 

了高概率重构原始信号，理论上应使用随机观测矩

阵获取观测集合，但在 STFD 模型中，理想时频分

布在模糊域的位置确定，故可选择模糊平面上确定

区间Ω上的模糊函数作为观测集。 
为使 STFD 满足近似理想时频分布的要求，观

测集应尽量接近理想时频分布在模糊域的映射，即

充分保留信号项，避免引入交叉项。RKD 中的模糊

域矩形核函数所在区域M 即满足该条件，故可选

M 为观测区间Ω。 
根据以上分析，以 RKD 中矩形核函数所在区

域M 为观测区间Ω，以式(11)所示模糊函数和时频

分布关系为约束条件，利用 0l 范数约束下的优化模

型可得跳频信号的 STFD： 

0

( , )
s.t. 

STFD argmin ( , ) ,

( , ) {AF( , )}
C

v

C t f

C t f v ττ ∈

=

= MF
     (12) 

由式(12)所得的 STFD 是同一模糊域观测区间

M 所对应时频分布中最稀疏的，其时频性能接近理

想时频分布，在 RKD 有效抑制交叉项的基础上，

利用稀疏性约束改善其时频聚集性，可得时频分辨

率更高的时频分布。 
3.3 STFD 的求解 

求解式(12)的数值计算极不稳定且是一个 NP
难问题[14]，文献[15]指出，用 1l 范数代替 0l 范数可获

得满足要求的次优解，故可用式(13)代替式(12)进行

求解： 

1

( , )
s.t. 

STFD argmin ( , ) ,

( , ) {AF( , )} 0
C

v

C t f

C t f v ττ ∈

=

− = MF
   (13) 

式(13)以等式为约束条件，会使时频分布过于稀疏，

甚至表现出尖峰和不连续性等情况，根据文献[16]，
式(13)可松弛为不等约束： 

1

2 ( , )
s.t.  

STFD argmin ( , ) ,

( , ) {AF( , )}

C

v

C t f

C t f v
τ

τ ε
∈

=

− ≤
M

F
   (14) 

其中， ε 表示误差阈值，可根据工程实际的误差要

求设置。当 0ε = 时，式(14)退化为式(13)。 
式(14)属于凸优化问题，与基追踪去噪(BPDN)

模型[14]类似，可用该模型求解: 
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1

2

2 ( , )

min ( , )

1
 ( , ) {AF( , )}

B D :

2

P N  
C

v

C t f

C t f v
τ

λ

τ
∈

+ −
M

F   (15) 

针对 BPDN 的求解，目前已有许多成熟算法[17]

可以使用，如正交匹配追踪算法[18]、阈值迭代收缩

算法[19]及梯度投影算法(GPSR)[20]等，其中 GPSR
算法给出确定优化参数λ的原则，而且运算量较小，

故本文采用 GPSR 算法求解式(15)。 

4  跳频信号参数估计 

根据上文方法求得跳频信号的 STFD 后，可利

用 STFD 对跳频信号的跳周期、跳变时刻及跳频频

率等参数进行估计。参数估计方法如下： 
(1)对信号采样得到样本序列 ( )( 0,1, ,x n n =  

1)N − ，计算其时频分布STFD ( , )x n k ； 
(2)取 STFD ( , )x n k 在时刻n 处沿频率轴的最大

值，获得矢量 ( ) max{STFD ( , )}x
k

n n k=y ； 
(3)对矢量 ( )ny 作 FFT，取幅度最大处频率点为

,maxkN ，记 ,max/h kN N N= ，则可得跳周期的估计值

/h h sT N f= ； 
(4)求 ( )ny 在 [ 1, ]h hn N N N∈ + − 的峰值，得 p

个峰值位置 1 2, , , pn n n ，求 ( )ny 在 1[ , ]( 1,i in n i+ =  
2, , 1)p − 上取最小值时对应时刻 ,minin ，可得第 i 个

跳变时刻的估计值 ,min /i i st n f= ； 
(5)跳频频率估计值为 

( )
+1,min

,min

argmax STFD , (2 )
i

i

n

i x s
k

n

f n k f N
⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= ⋅⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑  

5  仿真实验及分析 

为便于说明且不失一般性，设定跳频信号参数

为：观测时间 400 msT = ，采样频率 4 kHzsf = ，

跳周期 h 50 msT = ，跳频频率依次为 {1.1,1.3,1.6,  
1.0,1.7,1.5,1.2,1.4} kHz，起跳时刻 0=0T ，背景噪声

为高斯白噪声。 
将本文所提 STFD 与 STFT, SPWVD 及

RGKD 的时频聚集性进行对比，各方法所得时频图

如图 5 所示。由图 5 可以看出 4 种方法的时频特性

差异明显，图 5(a)为 STFT 的时频图，虽然不含交

叉项，但其时频聚集性较差；图 5(b)采用的是

SPWVD，其交叉项受到一定程度的抑制，时频聚

集性比 STFT 高；图 5(c)是 RGKD 的时频分布图，

交叉项得到较好的抑制，时频聚集性略高于

SPWVD；图 5(d)是本文所提 STFD 的时频分布图，

交叉项得到很好的抑制，时频聚集性与其它方法相

比大大改善。图 5 表明 STFD 有效抑制时频分布交

叉项的同时，其时频聚集性也得到显著改善，获得

了良好的时频性能。 
图6为不同信噪比(Signal to Noise Ratio, SNR)

情况下，本文提出的 STFD 与 SPWVD, RGKD 进

行对比，通过 200 次蒙特卡罗实验所得的跳周期均

方误差对比图。由图 6 可知，当SNR 4 dB≥− 时，

本文所提的 STFD 能有效估计跳周期，小于 4 dB−
时估计性能下降；当SNR 1 dB≥− 时，采用 RGKD
可得到跳周期的有效估计；当SNR 2 dB≥ 时，采用

SPWVD 能获得跳周期的有效估计。 

 
图 5 跳频信号时频图 
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图 6 跳周期均方误差图 

图 6 表明，与其它两种方法相比，STFD 可以

在更低的信噪比下对跳周期进行有效估计，稳健性

更好。这是因为跳频信号时频分布具有稀疏性，而

高斯白噪声不具备该特性，本文所提的 STFD 正是

利用了二者的这一差异，在较低信噪比下实现跳周

期的有效估计。 

在SNR 2 dB= 时，对比 SPWVD, RGKD 及

STFD 估计跳频信号跳变时刻和跳频频率的情况，

其中各方法对于跳变时刻的评价指标采用相对误差 

RE i i ht t T= − 。通过 200 次蒙特卡罗实验，得到 

表 1 和表 2 所示结果。 

表 1 是SNR 2 dB= 时跳变时刻估计的误差统

计结果。从表 1 可以看出，SPWVD, RGKD, STFD

估计跳变时刻时最大相对误差分别为 8.32%, 6.55%, 

4.43%，这表明相同信噪比下，STFD 估计跳变时刻 
的误差与另外两种方法接近且略小于它们。表 2 是

SNR 2 dB= 时跳频频率估计的误差统计结果，可以

看出，SPWVD, RGKD, STFD 估计跳频频率时均

方误差最大值分别为 21.07, 17.51, 8.17，最小值依

次为 9.79, 6.71, 0.01。这说明，相同信噪比下，相

对于 SPWVD 和 RGKD, STFD 估计跳频频率的均

方误差明显减小，对跳频频率的估计更准确。 
表 1 和表 2 表明，较其它两种方法，STFD 对

跳变时刻和跳频频率的估计性能有所提高。 

6  结束语 

利用时频分布估计跳频信号参数时，基于核函

数的交叉项抑制方法会引起时频聚集性的下降，不

利于信号参数估计。对此，本文依据跳频信号在模

糊平面的分布特点，即信号自项分布于原点哑铃形

邻域，交叉项远离原点，提出以矩形窗函数为核函

数的 Cohen 类 RKD，可有效抑制交叉项；然后基

于跳频信号时频分布的稀疏特性，在压缩感知框架

下对 RKD 附加稀疏性约束，建立 STFD 的优化求

解模型，所得 STFD 具有良好的时频聚集性。仿真

实验表明，本文提出的 STFD 具有优良的时频性能；

信噪比较低时，基于 STFD 的参数估计方法仍可有

效提取跳周期，且与文中其它方法相比，其对跳频

频率等参数的估计精度更高。 

表 1  SNR=2 dB 时跳变时刻估计误差统计 

估计参数 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 
估计方法 

真值(ms) 0 50 100 150 200 250 300 350 

均值(ms) 0.31 50.66 97.97 147.29 197.06 248.40 295.84 346.15 
SPWVD 

相对误差(%) 0.63 1.31 4.05 5.41 5.88 3.19 8.32 7.70 

均值(ms) 0.42 50.39 98.47 147.92 198.23 248.24 296.73 347.03 
RGKD 

相对误差(%) 0.85 0.78 3.05 4.15 3.54 3.52 6.55 5.94 

均值(ms) 0.19 48.45 98.01 148.62 198.18 248.65 297.78 348.49 
STFD 

相对误差(%) 0.39 3.10 3.97 2.77 3.65 2.70 4.43 3.02 

表 2  SNR=2 dB 时跳频频率估计误差统计 

估计参数 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 
估计方法 

真值(Hz) 1100.0 1300.0 1600.0 1000.0 1700.0 1500.0 1200.0 1400.0 

均值(Hz) 1089.2 1286.9 1579.1 993.3 1679.1 1485.0 1193.0 1385.9 
SPWVD 

均方误差 10.89 13.13 20.97 6.71 21.03 15.05 7.07 14.20 

均值(Hz) 1084.5 1286.8 1583.7 990.3 1682.6 1485.1 1188.5 1385.8 
RGKD 

均方误差 15.60 13.27 16.41 9.79 17.51 15.01 11.53 14.27 

均值(Hz) 1098.0 1294.2 1594.0 1009.0 1693.0 1500.0 1196.2 1400.0 
STFD 

均方误差 5.07 6.02 4.20 7.06 8.17 0.01 2.09 0.01 
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