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调制指数为整数和半整数的连续相位调制信号的盲检测 

张仔兵    李立萍    肖先赐 

(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

摘  要  根据调制指数为整数和半整数的连续相位调制(CPM)信号的循环平稳特性，该文提出一种在未知编码序

列、载频、码元宽度及峰值频率偏移等参数的情况下对 CPM 信号的盲检测方法。该方法是对传统循环谱分析器的

改进。仿真实验证明该方法具有良好的检测性能并容易实现，具有广阔的工程应用前景。 
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Blind Detection of Continuous Phase Modulation Signals with Integer  
and Half Integer Modulation Index 
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Abstract  Based on the characteristics of cyclostationarity of Continuous Phase Modulation (CPM) signals with integer 
and half integer modulation index, a novel method of detecting CPM signals under the condition of unknown code 
sequence, carrier frequency, chip width and peak frequency deviation is presented in this paper. This method is an 
improvement of the traditional cyclic spectral analyzer; as well, its high detection performance is proved by the computer 
simulations.  
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1  引言 

近年来，连续相位调制(CPM)信号以其恒包络和良好的

频谱特性(窄主瓣、快速滚降的旁瓣)在现代通信系统中越来

越受到人们的关注[1-4]。调制指数为整数或半整数的CPM信

号是这种调制类型中的一大子类。在准确知道接收信号及其

所有参数的情况下，CPM信号的最佳接收机是由相关器跟随

一个最大似然序列检测器组成，该检测器通过维特比算法进

行状态网络搜索最小欧氏距离的路径。然而在非合作通信的

情况下，我们无法预先获知信号的码元序列及调制参数，对

信号存在与否的判决将成为后处理的首要任务。在没有任何

信号的先验知识，且背景噪声是加性平稳高斯白噪声的情况

下，能量检测方法[5-6]是一种简单而有效的检测方法，其基本

思想是信号加噪声的能量大于噪声的能量，但其严重的弱点

是对时变噪声和干扰敏感，由于数字调制信号均具有循环平

稳特性，这种特性将体现信号特征的参数(码元宽度、载频等)

紧密地联系起来。实践证明，充分利用信号的循环平稳特性

实现噪声和干扰中信号的检测将大大的优于传统的方法。一

般来说，建立在循环平稳理论基础之上的循环特征检测器可

分为多循环检测器和单循环检测器。若利用循环谱密度函数

作为检验统计量，则前者是所有循环频率上谱线强度的累积

和，因此需要知道各个循环频率的先验知识，这对信号截获

方来说是极不现实的；后者是针对某一特定循环频率上谱线
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强度作为检验统计量，但也应具有该循环频率的先验知识。

如果仅知道接收信号的码元宽度，则可采用循环谱分析器。

它是一种特殊的单循环检测器，即采用一个与码元宽度相匹

配的时窗或者码元速率相匹配的频窗在循环谱估计过程中

进行平滑，然后通过搜索与信号循环频率相联系的离散谱线

完成对信号的检测和参数估计。文献[7]系统地阐述了信号的

循环平稳理论。文献[8，9]以BPSK和QPSK为例详细地分析

和比较了多种二次检测器与循环特征检测器的联系和区别，

并对各种检测器的性能进行了评估。文献[10,11]在综合多循

环检测器和单循环检测器的基础上，提出了有限多循环检测

器，这种检测器将多循环检测器的无穷项直接求和改为 11

个循环频率处(实际上是 11 个单循环检测器)的包络求和，避

免了多循环检测器的破坏性相加，同时也提高了单循环检测

器的性能。但是这种检测器需要同时获得载频和码元宽度的

信息或者需要准确地估计这些参数，这对于信号截获方来说

并非易事；如果参数估计不准，其检测性能将会急剧下降。

本文在深入研究CPM信号的循环平稳特性和综合比较循环

特征检测器的基础上提出一种改进的循环谱分析器。该检测

器不必知道信号的码元宽度，且只需一维搜索。仿真结果表

明，该检测器能够在低信噪比下，对调制指数为整数和半整

数的CPM信号进行有效的检测。 

2  CPM 的信号模型及其循环谱密度表示 

连续相位调制信号[12]的一般表达式为 

[ )2
0( ) Re ( ) cos 2 ( , )cj f t

c nx t v t e f t t aπ π φ⎡ ⎤= = +⎣ ⎦ ϕ+     (1) 
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其中 表示载波的时变相位， ( , )nt aφ
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2 dh f T=                    (4) 

其中 表示幅度序列，它是由信息序列{ 的 bit二进制

数字组映射到幅度电平{ 1 得到的。

na }na k

, 3, , ( 1)}M± ± ± −L ( )g t 是

一个幅度为1/ ，持续时间为 s的矩形脉冲(在CPM中又

叫频率成形函数)， 是相位成形函数，

(2 )T T

( )q t nθ 表示直到 时

的相位累积， 表示 时间内的相位变

化，

nT

( , )nt aθ ( 1)nT t n T≤ ≤ +

df 是峰值频率偏移， 称为调制指数，h L (取正整数)表

示脉冲长度， 1L = 时称为全响应信号， 1L > 时称为部分响

应信号，由式(3)可以看出，不同的 ( )g t 将形成不同的相位响

应函数，常见的频率响应函数[13]有矩形脉冲、升余弦脉冲以

及高斯脉冲等。对于全响应二进制CPM信号，其复包络可以

表示为 

( ) exp 2 ( ) 2 ( )d n d r T
n r
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其中 是取 的独立同分布的随机序列，且na 1± ( )Tp t 及其傅里

叶变换 可以表示为 ( )TQ f
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对于部分响应二进制 CPM 信号，其复包络可以表示为 

( ) exp 2 ( )k
k

v t j h I q t kTπ
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文献[14,15]推导出了CPM信号的基带循环谱和基带共轭循

环谱，文献[16]分析了CPM带通信号的循环平稳特性，对全

响应CPM信号的循环谱幅度有如下结论[16]： 

(1) 当调制指数为整数时，CPM 信号的循环谱幅度在

的0f = α 截面上，当 2 2c df fα = ± ± 时取得较大非零值，而

在其它地方取值较小或者为零。 

(2) 当调制指数为半整数(0.5 的奇数倍)时，CPM 信号的

循环谱幅度在 ( , )f α 双频率平面上的特征与式(1)中类同，只

是谱线或谱峰的强度有所不同。如图 1(a)所示。 

对部分响应 CPM 信号的循环谱幅度有如下结论： 

(1) 调制指数为奇整数( ，2h p= +1 p 为正整数)时，在

的0f = α 截面上，当 2 cfα = ± 将有最大强度的谱线产生，

另外，在 

2 (2 1) / 2 (2 1) 2 / ,c c df k T f k f h kα = ± + + = ± + + × ∈ Z   (8) 

的地方均有谱线产生，但 2 1h k= + 时将有仅次于 2 cfα = ±

处的较大强度的谱线。 

(2) 调制指数为偶整数时，在 的0f = α 截面上，当

2 2 / 2 2 2 /c c df k T f k f hα = ± + = ± + × 的地方将有较大强度的

谱线出现，其中， 2 cfα = ± 处将产生最大强度的谱线， 2h k=

时次之，其它地方的谱线强度较弱。如图 1(b)所示。 

 (3) 调制指数为半整数时，在矩形成型脉冲的情况下，

在 0f = 的α 截面上 2 2c df fα = ± ± 的地方谱线较弱，且有较

多毛刺。但在升余弦脉冲和高斯脉冲的情况下,谱线强度较

大。 

(4) 与相同调制指数的全响应 CPM 信号相比，联系码元

周期T 或峰值频偏 df 的循环频率处的谱线强度要弱一些，

其基本原因是由于部分响应 CPM 信号的频率响应函数的脉

冲长度 1L > ，使信号变得更加平滑，体现信号周期性的循环

谱线受到了一定程度的影响。 

 
图 1 调制指数 h 为整数或半整数的 CPM 信号 

f=0 的α截面的循环谱线图 
(a)全响应 CPM 信号  (b)部分响应 CPM 信号 

3  高斯白噪声下 CPM 信号的检测 

对加性高斯白噪声背景下 CPM 信号的存在性进行检测

是一个二元假设检验问题，即 

          (9) 0 1: ( ) ( ), : ( ) ( ) ( )H s t n t H s t x t n t= = +

其中 ( )x t 是 CPM 形式的有用信号， 是高斯白噪声，( )n t ( )x t

和 统计独立。由于噪声不具有循环平稳性，其循环谱密

度只在

( )n t

0α = 处出现谱峰，而对于所有的调制指数为整数和

半整数的 CPM 信号，由前面的分析可知，在 的0f = α 截面

上， 在( )xS fα 2 2c df fα = ± ± 处均有离散的谱峰。如图 1 所

示。因此要对 CPM 信号的存在性进行检测，可计算观测数

据 ( )s t 的循环谱密度函数，根据下式进行判决， 
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由式(10)可以看出，循环谱检测器具有很强的信号选择性和

分辨能力，由引言可知，传统的循环谱分析器为了在循环谱

估计过程中准确地设定时域平滑或频域平滑的窗宽，因此要

求已知信号的码元宽度。实际上在循环谱估计过程中，只要

平滑窗的宽度能分辨出循环频率的最小单元即可实现信号

的检测。在本文中，我们假设仅知道信号结构(即为 CPM 信

号)和信号的大致带宽，以所知道的大致带宽或大致带宽的一

 



1772                                       电 子 与 信 息 学 报                                      第 28 卷 

半作为循环谱估计过程中频域平滑的窗宽，以循环谱幅度作

为检验统计量完成对信号的检测。因此我们的检测过程基于

如下的假设： 

2 1

2
0

1 ( , )d
T

f f
xf f

H
Z S t f f

Hf
α γ

γ
+Δ

−Δ

>⎧
⇒ ⎨<Δ ⎩

∫�        (11) 

这实际上是一个频域平滑的循环谱分析器。通过在有效频带

内对循环谱幅度平面的搜索，获取对信号的检测结果。其中，

fΔ 是频域平滑窗的窗宽，γ 是检测门限， 表示信号存在，

表示信号不存在。联系式(10)和式(11)，我们可以进一步

比较一下能量检测器

1H

0H

( 0)α = )和循环特征检测器 ( 0α ≠ 的差

别，从式(10)可以看出，能量检测器不论信号出现与否，在

0α = 时总有一定强度谱线产生，为了检测信号，能量检测

器只能在 0α = 处区分信号、噪声和干扰。这对于信号处在

时变噪声或干扰存在的背景中，无疑对其检测门限的设置带

来困难。而对于循环特征检测器，只有在有信号时，在 0α ≠

处才会有较大强度的谱线产生，为了检测信号，循环特征检

测器只需判别在 0α ≠ 处是否有较大强度的谱线产生即可，

其检测机理显然优于能量检测器。 

4  仿真结果及性能分析 

对低信噪比信号检测性能评估的一种重要方法是确定

在一定条件下虚警概率(Pf)与检测概率(Pd)的关系，即接收机

工作特性 (Receiver Operating Characteristic，ROC) 曲 
线[6,8,9]。因此本文中主要采用接收机工作特性曲线对各检测

器的性能进行评估。 
在进行仿真实验之前我们做出以下假设： 
(1) 对来波信号的先验知识假设仅知道信号结构(即为

CPM 信号)和大致带宽。 
(2) 实验假设信号所处的环境为平稳高斯白噪声或时变

高斯白噪声两种情况下。 
(3) 假设一种情况下能量检测器的中心频率正好对准信

号的中心频率，其大致带宽为信号码元速率的 2 倍(实际上

CPM 信号的主瓣宽度小于码元速率的 2 倍)，这种情况下，

能量检测器将最大限度地实现能量的累积而获得极佳的检

测效果。而循环谱分析器的频域平滑的窗宽 fΔ 设为码元速

率的1/ ，此时循环谱分析器以2 1/ 4� 2 cf± 作为起点(见图 1)
在 的0f = α 截面上左右搜索最大值，其搜索范围可设置为

大致带宽的 2 倍。另一种情况则假设能量检测器的中心频率

没有对准信号的中心频率，与真实中心频率存在误差，这种

情况下能量检测器的检测性能将变差。循环谱分析器的检验

统计量则改为搜索整个 的0f = α 截面取谱线最大值得到，

同载频已知的情况相比将增大搜索量，但可以换来很好的检

测效果。见图 2 和图 3(b)。 
(4) 仿真采用的参数为：采样频率 sf =1Hz(归一化)，载

频 / 5c sf f= ，码元数 =100 个，码元宽度 =50(即码元速

率

N cT

0 1/ 0.02c

 
图 2  −15dB, h=0.5 的情况下全响应 CPM 信号检测的 ROC 曲线  

(a)无载频误差   (b)载频误差 10% 

 
图 3  −15dB, h=1, L=2 的情况下部分响应 

CPM 信号检测的 ROC 曲线 
(a)无载频误差 (b)载频误差 10% 

次，信噪比采用 210lg(1/ )σ 定义， 2σ 为噪声方差。为节省篇

幅，本文仅以调制指数 0.5h = 的全响应 CPM 信号以及调制

指数 1h = 的部分响应 CPM 信号为例进行仿真说明，其它情

况与图 2，图 3 的情况类同。 

    从图 2 和图 3(a)可以看出，当没有载频误差时，在−15dB

的情况下，本文所提出的循环特征检测器与传统的能量检测

器在平稳高斯白噪声背景下均达到了 100%的检测概率，而

在时变高斯白噪声背景下，循环特征检测器已渐进达到

100%的检测概率，但此时的能量检测器性能急剧下降；当存

在 10%的载频误差时(图 2，图 3(b))，循环特征检测器的性能

几乎不受影响，能量检测器的性能则下降得较快。同时，比

较图 2 和图 3 可以看出，循环特征检测器对部分响应 CPM

信号的检测性能较之全响应CPM信号的检测性能有所下降，

其基本原因是由于部分响应 CPM 信号的基带成形脉冲长度

1L > ，使其信号变得更加平滑，体现信号周期性的循环谱线

受到了一定程度的影响。从前面的仿真结果可以看到，载频

误差对本文所提出的循环特征检测器的影响较小，而对能量

检测器的影响较大，这是因为仿真中假设信号带宽为 2 倍码

元速率，当存在载频误差时，能量检测器的中心无法对准信

号的中心频率，自然导致检测性能变差；而循环特征检测器

采用搜索整个 0f = 的α 截面(实际仿真中采用搜索 5倍信号

带宽)取非零最大值作为检验统计量，因而受影响较小，从这

个方面来说，本文所提出的循环特征检测器虽然在计算量上

大于能量检测器，但在性能上却远远优于能量检测器。 
sf T= = f )，数据长度 4096 点，实验次数均为 1000  
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5  结束语 

本文根据调制指数为整数或半整数的连续相位调制信 

号的循环平稳特性，提出一种在未知编码序列、载频、码元

宽度及峰值频率偏移等参数的情况下对 CPM 信号的检测方

法，该方法充分利用了 CPM 信号在传统傅里叶频率和循环

频率双频率平面上的谱线特征，仿真结果表明，在平稳高斯

白噪声下循环特征检测器对 CPM 信号的检测性能已渐进达

到能量检测器的水平，在时变高斯白噪声下前者远远超过后

者的检测能力。 
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