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０　引　言

　　扩频通信具有功率谱密度低、抗干扰性强、保密性好和

频带宽等优点，在军事和民事上得到广泛的应用，但是这些

特点却给非协作条件下信号处理带来了困难。二进制相移

键控（ｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，ＢＰＳＫ）信号作为扩频通信

中最为常用的数字信号形式，具有典型的循环平稳特

性［１３］。文献［４］提出了利用循环谱包络进行ＢＰＳＫ信号的

载频和码片时宽的估计方法，利用循环谱犳＝０截面包络的

最大值进行载频估计，进而搜索其两边次大值和犳＝犳^犮 截

面包络中靠近“０”的最大值进行码片时宽估计，但是码片时

宽估计受载频估计精度以及基底噪声的影响；文献［５ ６］

将上述方法扩展到多进制相移键控（ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

ｋｅｙｉｎｇ，ＭＰＳＫ）信号中，提出了利用循环谱α＝０截面进行
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载频估计，利用犳＝犳^犮 截面进行码片时宽估计的方法，但是

该方法实际上是用功率谱估计载频，因此精度不高，同时码

片时宽估计更易受载频估计精度和基底噪声影响；文献［７］

对文献［４］进行了改进，得到了较为稳健的码片时宽估计算

法，但是本质上没有摆脱码片时宽估计受载频估计精度的

影响；文献［８］将其引入到多径直扩信号中；文献［９ １０］提

出了利用循环自相关进行ＢＰＳＫ信号的盲检测和参数盲估

计，并推导了不同时延对循环自相关的影响，但是仅仅针对

实信号和一个信噪比水平下的参数估计；文献［１１］针对不

同成形脉冲的基带信号，提出了利用加权循环自相关进行

码片时宽估计，消除了成形脉冲的影响，但是没有考虑中频

信号。

本文基于中频复ＢＰＳＫ信号，推导了不同定义的二阶

循环累积量在不同时延切片下的数学表达式，提出了独立

的载频和码片时宽估计算法，改进了以往算法中载频估计

计算量大、码片时宽估计在低信噪比下估计精度不高等

不足。

１　信号模型

假设截获接收机截获到的信号为ＢＰＳＫ信号和加性高

斯白噪声，则信号模型为

狔（狋）＝狊（狋）＋狀（狋）＝

犃狊∑
∞

狀＝－∞

［狇（狋－狀犜犮－狋０）ｅ
ｊ（２π犳犮狋＋θ狀＋０

）］＋狀（狋） （１）

式中，犃狊为信号幅度；狇（·）为矩形成型脉冲；犜犮 为码片时

宽；犳犮 为载频；狋０ 为初始时间；０ 为初相；θ狀 为扩频码序列；

狀（狋）为功率为σ
２ 的复高斯白噪声。方程（１）可以写成另外

的形式，为

狔（狋）＝犃狊犪（狋）ｅ
ｊ（２π犳犮狋＋０

）
＋狀（狋） （２）

式中，犪（狋）＝∑
∞

狀＝－∞

犪狀狇（狋－狀犜犮－狋０），犪狀 ＝ｅ
ｊθ狀。

对于ＢＰＳＫ信号而言，θ狀 为等概率选取的｛０，π｝，即犪狀

为等概率选取的｛＋１，－１｝。

２　算法原理及实现

２．１　犆
α
２０（τ）和犆

α
２１（τ）的特性分析

假设有限长的接收数据为｛狓（狋）｝犜－１狋＝０，且犈｛狓（狋）｝＝０，

其二阶循环累积量犆^α２０（τ）和犆^
α
２１（τ）的表达式分别为

犆^α２０（τ）＝
１

犜∑
犜－１

狋＝０

狓（狋）狓（狋－τ）ｅ－ｊ
２πα狋 （３）

犆^α２１（τ）＝
１

犜∑
犜－１

狋＝０

狓（狋）狓（狋－τ）ｅ－ｊ
２πα狋 （４）

　　文献［１２］已经证明，该估计为无偏和渐近一致的。下

面分别讨论不同时延下的循环频率特性。将式（２）代入

式（３）并取幅值可得

狘犆^
α
２０（τ）狘＝狘狔（狋）狔（狋－τ）ｅ

－ｊ２πα狋
狋狘＝

狘犃
２
狊·ｅ

ｊ（２０－２犳犮τ
）
狘·狘犪（狋）犪（狋－τ）ｅ－ｊ

２π（α－２犳犮
）狋
狋狘＝

犃２狊狘犚
α－２犳犮
犪 （τ）狘 （５）

　　由文献［９ １０］可知

犚β犪（τ）＝
ｓｉｎ（πβ（犜犮－狘τ狘））

πβ犜犮
ｅ－ｊ

２πβ狋０ （δβ－犽犜 ）犮 （６）

式中，犽∈犣；δ（·）为克拉克函数。联立式（５）和式（６）可得

狘犆^
α
２０（τ）狘＝犃

２
狊

ｓｉｎ（π（α－２犳犮）（犜犮－狘τ狘））

π（α－２犳犮）犜犮
·

（δ （α－２犳犮）－
犽
犜 ）犮 ，犽∈犣 （７）

　　当τ＝０时，式（７）可以改写为

狘犆^
α
２０（０）狘＝犃

２
狊

ｓｉｎ（π（α－２犳犮）犜犮）

π（α－２犳犮）犜犮
·

（δ （α－２犳犮）－
犽
犜 ）犮 ，犽∈犣 （８）

　　由式（８）可知，｜犆^α２０（０）｜具有１个峰值，即α＝２犳犮，故只

需在其循环频率轴进行谱峰搜索，即可实现载频的估计。

当τ≠０时，式（７）在α＝２犳犮＋犽／犜犮（犽∈犣）处有峰值，可

以利用其次大峰位置估计码片时宽［４９］，但是次大峰位置易

受载频估计误差和基底噪声的影响，故考虑共轭二阶循环

累积量｜犆^
α
２１（τ）｜，可以消除载频估计误差的影响，将式（２）

代入式（４）可得

狘犆^
α
２１（τ）狘＝狘狔（狋）狔

（狋－τ）ｅ－ｊ
２πα狋

狋狘＝

犃２狊狘犪（狋）犪
（狋－τ）ｅ－ｊ

２πα狋
狋狘＋σ

２
δ（τ）δ（α） （９）

　　由于犪（狋）＝犪（狋），联立式（６）和式（９）可得

狘犆^
α
２１（τ）狘＝犃

２
狊

ｓｉｎ（πα（犜犮－狘τ狘））

πα犜犮 （δα－犽犜 ）犮 ＋

σ
２
δ（τ）δ（α），犽∈犣 （１０）

　　当τ＝０时，当且仅当α＝０，｜犆^α２１（τ）｜有峰值，此时无法

得到码片时宽的估计值。

当τ≠０时，此时α＝犽／犜犮（犽∈犣），将α代入式（１０），

可得

狘犆^
α
２１（τ）狘＝犃

２
狊

（ｓｉｎ π
犽
犜犮
（犜犮－狘τ狘 ））
π
犽
犜犮
犜犮

＝

犃２狊
（ｓｉｎ 犽 （π１－狘τ狘犜 ））犮

犽π
（１１）

　　由式（１１）可知，为了得到更为优良的码片时宽估计算

法，需要最优的选取｜τ｜，使得｜犆^α２１（τ）｜在特定的循环频率

±１／犜犮处最大，此时可以得到码片时宽的估计
［１３］（令此时的

时延为最优时延τｆｉｘ），此时有

犜^犮 ＝１／ａｒｇｍａｘ
α≠０

狘犆^
α
２１（τｆｉｘ）狘 （１２）

　　故当犽＝±１，即α＝±１／犜犮 时，式（１１）的最大值出现在

｜τ｜＝犜犮（２犿＋１）／２（犿∈犣）处。对于 ＢＰＳＫ 信号而言，

犅＝２／犜犮，犅为信号带宽，可以粗估得到犅^，故最优时延｜τｆｉｘ｜

选取为
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狘τｆｉｘ狘＝
２犿＋１

犅^

，犿∈犣 （１３）

此时，在α＝±２／犜犮 处，｜犆^
α
２１（τｆｉｘ）｜＝０。

２．２　码片时宽检验量的构建

理论上，循环累积量的循环频率为犆α２１（τ）≠０的所有α

值。但是，在有限数据长度下，利用式（４）得到的估计值和

理论值之间存在误差，犆^α２１（τｆｉｘ）＝犆
α
２１（τ）＋ε

α
２１（τ），即使α不

是循环频率，其仍然不为理论上的“０”值，因此选择一个合

适的门限成为循环频率判决的关键。因此，考虑 Ｄａｎｄａ

ｗａｔｅ提出的渐近最优χ
２
检验，只需要给出恒虚警概率，就可

以根据中心χ
２
分布得到循环频率判决门限，故构建检验

量［１４］为

Υ２１＝犜犆２１∑
＾ －１

犆
Ｈ

２１
（１４）

式中，犜为数据长度；“－１”代表着广义逆；“Ｈ”代表转置。

犆２１ ＝ ［Ｒｅ｛犆^
α
２１（τ）｝，Ｉｍ｛犆^

α
２１（τ）｝］ （１５）

∑
＾
＝

｛Ｒｅ
犙＋犙



｝２ ｛Ｉｍ
犙－犙



｝２

｛Ｉｍ
犙＋犙



｝２ ｛Ｒｅ
犙
－犙｝

熿

燀

燄

燅２

（１６）

犙＝
１

犜犔 ∑
（犔－１）／２

狊＝－（犔－１）／２

犠（狊）犉犜，τ （狀 α－狊犜·犳）狊 犉犜，τ （犿 α＋
狊
犜
·犳）［ ］狊

（１７）

犙 ＝
１

犜犔 ∑
（犔－１）／２

狊＝－（犔－１）／２

犠（狊）犉犜，τ （狀 α＋狊犜·犳）狊 犉犜，τ （犿 α＋
狊
犜
·犳）［ ］狊

（１８）

犉犜，τ（犳）＝∑
犜－１

狋＝０

狓（狋）狓（狋－τ）ｅ－ｊ
２π犳狋 （１９）

　　式（１７）～式（１９）对文献［１４］中的公式进行了改进，将

圆周频率扩展到普通的频率。由文献［１４］可知，Υ２１服从

χ
２
（２）分布。犠（狊）为长度为犔的谱窗函数，犳狊为采样频率。

２．３　算法的步骤

算法１　载频估计算法的步骤

步骤１　粗估接收信号的载频犳^０ 和带宽 犅^，确定循环

频率搜索范围为

２犳^０－０．５（１＋ε）犅^≤α≤２犳^０＋０．５（１＋ε）犅，ε^＞０

　　步骤２　根据式（３）计算犆^α２１（τ），且τ＝０；

步骤３　得到载频估计为

犳^犮 ＝０．５ａｒｇｍａｘ
α

（狘犆^α２０（τ）狘）

　　算法２　码片时宽估计算法的步骤

步骤１　粗估接收信号的带宽犅^，确定循环频率搜索范

围为

－０．５（１＋ε）犅^≤α≤０．５（１＋ε）犅^，ε＞０

并根据式（１３）得到最优时延｜τｆｉｘ｜；

步骤２　根据式（４）和式（１５）计算犆２１；

步骤３　根据式（１６）～式（１９）计算 ∑
＾
和其广义逆

∑
＾ －１

；

步骤４　根据式（１４）计算检验量Υ２１；

步骤５　确定虚警概率，根据自由度为２的中心χ
２
分布

检验得到检测门限Γ２１；

步骤６　靠近零循环频率的第一个大于检测门限Γ２１

的循环频率，即为码速率估计，因此码片时宽估计为

犜^犮 ＝１／ａｒｇｍａｘ
狘α狘＞０

狘Υ
α

２１
（τｆｉｘ）狘

式中，ε越大，搜索范围越大，计算量越大；本文中假设

ε＝１．５。

３　仿真实验

在以下仿真实验中，参数设置如下：采样频率归一化为

１，载频归一化为０．２，码元宽度为５０，矩形成型脉冲，采样

点数为２０００，即４０个码元，仿真实验１和仿真实验２中，

信噪比为０。

３．１　仿真实验１

考察循环谱犳＝０截面和无共轭二阶循环累积量｜犆
α
２０（τ＝

０）｜的特性，如图１所示。其中，图１（ａ）为循环谱犳＝０截面

的归一化幅值，图１（ｂ）为本文中采用的｜犆α２０（τ＝０）｜切片归

一化幅值。

图１　两种载频估计方法比较

由图１可知，本文的载频估计方法中，只有一个峰值，

即α＝２犳犮，由此可以得出载频的估计。虽然利用循环谱

犳＝０截面得到的图１（ａ）中，α＝２犳犮 处的值要远远大于α＝

２犳犮＋犽／犜犮（犽∈犣，犽≠０），利用其进行载频估计同样可以得

到理想的效果，但是循环谱计算运算量大，而本文基于循环

累积量，可以采用快速傅里叶变换实现。本文仿真中，循环

谱算法采用性能最好的ＳＳＣＡ算法
［１５］，而计算｜犆α２０（τ＝０）｜时

本文仅仅采用最为一般的相关运算，一次运行的时间分别为

０．５１３３６０ｓ和０．３７８８７２ｓ。
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３．２　仿真实验２

首先考察最优时延和非最优时延下检验量Υ２１及判决

门限比较图，如图２所示。

图２　最优和非最优时延下检验量及门限

窗函数选用长度为６３的Ｋａｉｓｅｒ窗，τｆｉｘ＝２５，非最优时

延τ＝５，恒虚警概率设为０．００１，信噪比为０。由图２可以

看出，最优时延下在α＝±１／犜犮 处信号能量得到增强，在

α＝±２／犜犮 处没有峰值；而非最优时延虽然在α＝±犽／犜犮

（犽∈犣）处都有峰值，但是却没有使得某一处峰值得到增强，

故参数估计效果不理想。

图３给出了几种码片时宽估计方法的比较，其中图３（ａ）

为利用循环谱犳＝０截面估计码片时宽；图３（ｂ）为犳＝犳犮 截

面估计码片时宽；图３（ｃ）为利用｜犆^α２１（τｆｉｘ）｜估计码片时宽；

图３（ｄ）为利用Υ２１和检测门限估计码片时宽。由图３可以看

出，本文中的码片时宽估计算法，相当于对｜犆^α２１（τｆｉｘ）｜进行了

加权，不仅使谱峰在±１／犜犮 处得到了增强，而且可以得到恒

虚警概率下的循环频率判决门限，故能够在更低的信噪比水

平下实现码片时宽的有效估计。

图３　码片时宽估计的几种方法比较

３．３　仿真实验３

本实验考察不同信噪比水平下参数估计的正确率，由

于算法是在循环频率轴上进行搜索得到，故其分辨率为循

环频率分辨率犳狊／犖，因此如果ａｂｓ（θ^－θ）≤犳狊／犖，则认为

是一次正确的估计。仿真中，独立实验次数为２００次，实验

结果如图４所示。其中图４（ａ）为载频估计正确率，图４（ｂ）

为码片时宽估计正确率。文献［４］中的载频估计算法性能

最优，故选用其作为比较；文献［７］中的码片时宽估计是基

于循环谱截面的算法中最优的，故选用其进行比较。可以

看出，本文提出的载频估计算法性能和利用循环谱犳＝０截

面得到的载频估计性能有２ｄＢ的损耗，但是运算复杂度降

低很多，并且可以使用快速算法；本文的码速率估计在恒虚

警概率为０．００１时，参数估计的正确率随信噪比的增加而

增加，当信噪比为－３ｄＢ时，码片时宽估计正确率可以达到

９０％以上；比文献［７］达到同样的性能时的信噪比降低了

５ｄＢ左右，并且随着信号长度的增加，可以得到更为优良的

效果。

图４　不同信噪比下参数估计的正确率

４　结　论

针对中频复ＢＰＳＫ信号，推导了无共轭项和带共轭项

的二阶循环累积量表达式，提出了利用不同的时延切片独

立地进行载频和码片时宽的估计算法；并推导了码片时宽

估计算法的最优时延选取，构建了更为有效的检验统计量，

使得谱峰在±１／犜犮 得到增强，同时得到恒虚警概率下的检

测门限，使得算法在更低的信噪比水平下仍能得到可靠的

估计。仿真实验表明，本文提出的载频估计算法和循环谱
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方法比较，在性能损失２ｄＢ的情况下，减少了运算复杂度；

而码片时宽估计算法性能比利用循环谱的估计算法提高

５ｄＢ以上。
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