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改进的基于分形盒维数的共信道

多信号存在性检测算法

王青红　彭　华　王　彬
（解放军信息工程大学信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘　要：针对时频重叠的共信道多信号存在性检测问题，提出了一种改进的基于分形盒维数的算法。算法用瞬时
幅度的盒维数作为检测统计量，通过理论推导得出噪声瞬时幅度的盒维数为一定值１．４１５，共信道多信号瞬时幅
度的盒维数近似等于１，并以此得出了检测的理论门限。如果接收信号瞬时幅度的盒维数小于设定的检测门限则
说明有信号，否则没有信号。共信道多信号为 ＭＡＳＫ、ＭＰＳＫ、ＭＱＡＭ和 ＭＦＳＫ任意类型混合时，仿真结果表明

在加性高斯噪声背景下算法准确有效，信噪比大于－２ｄＢ时检测概率达到１００
!

且虚警概率极低。另外，算法

对信号调制类型、调制参数、信号源个数具有很好的鲁棒性，计算简单复杂度低、可实时处理。相比

于已有研究，本算法门限值的设定更加精确，检测性能有大幅提升。
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１　引言

现代无线通信领域，随着数字通信技术的迅速发

展，电磁频谱资源日益紧张。特别是在复杂环境下非

合作通信、电磁频谱监管等宽带接收中，由于无意或人

为干扰的存在接收机带宽范围内通常会有多个独立的
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窄带信号存在。这些信号在时域上是完全重叠的，相

对于信号带宽由于载频相近，频域上也存在部分重叠，

称作共信道多信号或者时频重叠多信号［１］。共信道多

信号的存在性检测是处理该问题的关键和首要步骤，

是后续信号源个数估计、各独立信号调制参数估计、调

制类型识别和混合信号分离的基础。

信号存在性检测是通信信号处理领域比较传统的

问题，目前已有大量相关的研究成果发表。常用的有

能量检测法［２４］，但其易受噪声不确定性的影响；循环

平稳检测法［５７］，所需数据量较大、计算复杂度高；特征

值分解检测法［８１０］，要求阵列接收。因此都不太适用

于共信道多信号的实时盲检测。文献［１１］提出了一
种基于分形盒维数的频谱感知算法，其在本质上也是

一种信号存在性盲检测方法，抗噪声性能好且计算简

单。但是其最重要的部分———检测门限（噪声的盒维

数值）是根据实验的方法设定的，缺乏理论依据且不够

精确，而且只针对单个信号，没有考虑多个信号时频混

叠的情况。本文在单通道接收模型下研究时频重叠的

共信道多信号的存在性检测问题，提出了一种用瞬时

幅度盒维数作为检测统计量的算法。首先根据盒维数

的计算公式推导得出高斯噪声瞬时幅度的盒维数为一

定值１．４１５，随着信噪比的增加共信道多信号瞬时幅
度的盒维数近似等于１。然后根据理论推导得出的结
论对检测门限进行了改进，改进后的检测门限有充分

的理论依据且更加精确，检测性能有大幅提高。理论

分析和仿真实验均证明本文提出的算法适合用于共信

道多信号的实时盲检测。

２　信号模型

本文采用单通道接收模型。在一段时间内，设有

Ｎ个独立的复窄带信号（ｓｉ（ｔ），ｉ＝１…Ｎ）同时落入接收
机的接收带宽范围内，并且每个信号都能够被完整接

收；ｎ（ｔ）为等效的复平稳加性高斯噪声；且各个窄带信
号之间，信号和噪声之间均相互独立。后文中如无特

别说明复窄带信号简称信号，复平稳加性高斯噪声简

称噪声。

共信道多信号的数学模型为：

ｘ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓｉ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１）

其中，ｓｉ（ｔ）为：

ｓｉ（ｔ）＝∑
Ｍｉ

ｍ＝１
Ｅ槡 ｉａｉ（ｍ）ｑｉ（ｔ－ｍＴｓｉ）

ｅｘｐ［ｊ（２
!

ｆｃｉｔ＋ｉ（ｔ））］

＝ｓ～ｉ（ｔ）ｅｘｐ（ｊ２!ｆｃｉｔ） （２）

ｓ～ｉ（ｔ）为各个独立信号的复包络，ｓ～ｉ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１

Ｅ槡 ｉａｉ（ｍ）ｑｉ（ｔ－ｍＴｓｉ）ｅｘｐ（ｊｉ（ｔ））。Ｅｉ为各个独立信
号的能量，ａｉ（ｍ）为发送的码元序列，Ｍｉ为发送的码元
个数；ｑｉ（ｔ）为成形脉冲；ｆｃｉ为各个独立信号的载频，Ｔｓｉ
为码元周期，其倒数即为码元速率 ｆｂｉ；ｉ（ｔ）表达对载
波相位的调制。

３　算法原理

３．１　分形理论概述
分形是对没有特征长度但具有一定意义下的自相

似性图形和结构的总称。它具有精细结构和在近似或

统计意义下的某种自相似性。在分形理论中，分形维

数是最主要的参数，它定量描述分形集的不规则度或

称复杂度［１２］。最基本的是豪斯道夫维数，但是不易计

算，因此常用盒维数、信息维数或相关维数代替。其中

盒维数计算简单且和豪斯道夫维数具有等价的意义，

描述了分形集的几何尺度情况，因此是使用最多的分

形维数。通常自相似性越强盒维数越小，本文也使用

盒维数作为信号检测统计量。

对于数字通信信号的盒维数可用如下方式进行计

算［１３］。设信号的离散采样序列为 ｓ（ｔ１），ｓ（ｔ２），…，ｓ
（ｔＬ），ｓ（ｔＬ＋１），Ｌ为偶数。令

ｄ（Δ）＝∑
Ｌ

ｉ＝１
ｓ（ｔｉ）－ｓ（ｔｉ＋１） （３）

ｄ（２Δ）＝∑
Ｌ／２

ｉ＝１
（ｍａｘ｛ｓ（ｔ２ｉ－１），ｓ（ｔ２ｉ），ｓ（ｔ２ｉ＋１）｝

　　　 －ｍｉｎ｛ｓ（ｔ２ｉ－１），ｓ（ｔ２ｉ），ｓ（ｔ２ｉ＋１）｝） （４）
以及

Ｎ（
#

）＝ｄ（
#

）／
#

（５）
Ｎ（２

#

）＝ｄ（２
#

）／２
#

（６）
其中

#

为采样间隔，
#

＝１／ｆｓ，ｆｓ为采样率。那么

ＤＢ（ｓ）＝
ｌｇＮ（

#

）／Ｎ（２
#

）

ｌｇ１／#１／２
#

＝１＋ｌｇｄ（#）／ｄ（２#）ｌｇ２ （７）

３．２　离散序列的盒维数
首先，本文对离散序列的盒维数进行定量的分析，

根据盒维数的计算公式推导得出如下两个结论，这是

用盒维数进行共信道多信号存在性检测的重要理论

依据。

结论 １：　非恒等离散序列的盒维数 ＤＢ（ｓ）∈［１，
２］，序列中极值点越多、极值点与相邻样点的幅值相差
越大序列的盒维数越大。

｛ｓｉ｝，ｉ＝１，２，…，Ｌ＋１为非恒等离散序列是指序列

５４０１
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中的样点 ｓｉ不全相等。由（３）、（４）两式可以看出 ｄ
（
#

）为所有相邻样点 ｓｊ，ｓｊ＋１，ｊ＝１，２，…，Ｌ差值的绝对
值之和，ｄ（２

#

）为所有相邻三样点ｓ２ｋ－１，ｓ２ｋ，ｓ２ｋ＋１，ｋ＝１…
Ｌ
２最大值与最小值之差的和。分三种情况：

当ｓ２ｋ－１≤ｓ２ｋ＜ｓ２ｋ＋１或者ｓ２ｋ－１＜ｓ２ｋ≤ｓ２ｋ＋１或者ｓ２ｋ－１≥ｓ２ｋ＞
ｓ２ｋ＋１或者ｓ２ｋ－１＞ｓ２ｋ≥ｓ２ｋ＋１时：

ｍａｘ（ｓ２ｋ－１，ｓ２ｋ，ｓ２ｋ＋１）－ｍｉｎ（ｓ２ｋ－１，ｓ２ｋ，ｓ２ｋ＋１）
＝ ｓ２ｋ＋１－ｓ２ｋ－１ ＝ ｓ２ｋ－ｓ２ｋ－１ ＋ ｓ２ｋ＋１－ｓ２ｋ （８）

此时ｄ１（#）＝ｄ１（２#），ＤＢ（ｓ）＝１。
当ｓ２ｋ－１＝ｓ２ｋ＋１≠ｓ２ｋ时：
ｍａｘ（ｓ２ｋ－１，ｓ２ｋ，ｓ２ｋ＋１）－ｍｉｎ（ｓ２ｋ－１，ｓ２ｋ，ｓ２ｋ＋１）

＝ ｓ２ｋ＋１－ｓ２ｋ ＝
１
２（ ｓ２ｋ－ｓ２ｋ－１ ＋ ｓ２ｋ＋１－ｓ２ｋ ）

（９）
此时ｄ２（#）＝２ｄ２（２#），ＤＢ（ｓ）＝２。

当ｓ２ｋ＜ｍｉｎ（ｓ２ｋ－１，ｓ２ｋ＋１）或者 ｓ２ｋ＞ｍａｘ（ｓ２ｋ－１，ｓ２ｋ＋１）且
ｓ２ｋ－１≠ｓ２ｋ＋１时：

ｍａｘ（ｓ２ｋ－１，ｓ２ｋ，ｓ２ｋ＋１）－ｍｉｎ（ｓ２ｋ－１，ｓ２ｋ，ｓ２ｋ＋１）
＜ ｓ２ｋ－ｓ２ｋ－１ ＋ ｓ２ｋ＋１－ｓ２ｋ （１０）

此时ｄ３（２#）＜ｄ３（#）＜２ｄ３（２#），ＤＢ（ｓ）＝!，!∈（１，２）。
不妨把第一种情况称为 ｓ２ｋ－１，ｓ２ｋ，ｓ２ｋ＋１连续，第二、

三两种情况称ｓ２ｋ为极值点。对于一般的非恒等序列，
以上三种情况可能同时存在，因此：

ｄ（
#

）＝ｄ１（#）＋ｄ２（#）＋ｄ３（#）

ｄ（２
#

）＝ｄ１（２#）＋ｄ２（２#）＋ｄ３（２#{ ）
（１１）

所以，

ｄ（
#

）＝

ｄ（２
#

），ｓ２ｋ－１≤ｓ２ｋ＜ｓ２ｋ＋１ｏｒｓ２ｋ－１＜ｓ２ｋ≤ｓ２ｋ＋１
　　ｏｒｓ２ｋ－１≥ｓ２ｋ＞ｓ２ｋ＋１ｏｒｓ２ｋ－１＞ｓ２ｋ≥ｓ２ｋ＋１；

２ｄ（２
#

），ｓ２ｋ－１＝ｓ２ｋ＋１≠ｓ２ｋ；

!

ｄ（２
#

），１＜
!

＜２，









 ｏｔｈｅｒｓ．

（１２）
代入（７）式得：

ＤＢ（ｓ）＝

１，ｓ２ｋ－１≤ｓ２ｋ＜ｓ２ｋ＋１ｏｒｓ２ｋ－１＜ｓ２ｋ≤ｓ２ｋ＋１
　　ｏｒｓ２ｋ－１≥ｓ２ｋ＞ｓ２ｋ＋１ｏｒｓ２ｋ－１＞ｓ２ｋ≥ｓ２ｋ＋１；

２，ｓ２ｋ－１＝ｓ２ｋ＋１≠ｓ２ｋ；

!

，１＜
!

＜２，









 ｏｔｈｅｒｓ．

（１３）
具体的取值取决于符合每种情况的点在整个序列

中所占的比例及相邻样点的差值，一般地极值点越多、

极值点与其相邻的样点差值越大盒维数越大。

结论 ２：　随机序列的盒维数为一定值１．４１５。

设随机序列的概率密度为 ｆＳ（ｓ），分布函数为 ＦＳ
（ｓ）。此时 ｓｊ，ｓｊ＋１，ｓ２ｋ－１，ｓ２ｋ，ｓ２ｋ＋１为独立同分布的随机
变量。

根据（３）式可知，

ｄ（
#

）＝Ｌ·Ｅ（ ｓｊ－ｓｊ＋１ ） （１４）

令Ｐ＝ｍａｘ（ｓ２ｋ－１，ｓ２ｋ，ｓ２ｋ＋１），Ｑ＝ｍｉｎ（ｓ２ｋ－１，ｓ２ｋ，ｓ２ｋ＋１），

则Ｐ、Ｑ的分布函数为ＦＰ（ｐ）＝Ｆ
３
Ｓ（ｐ），ＦＱ（ｑ）＝１－（１－ＦＳ

（ｑ））３［１４］。求一阶导数得概率密度为 ｆＰ（ｐ）＝３Ｆ
２
Ｓ（ｐ）

ｆＳ（ｐ），ｆＱ（ｑ）＝３ｆＳ（ｑ）－６ＦＳ（ｑ）ｆＳ（ｑ）＋３Ｆ
２
Ｓ（ｑ）ｆＳ（ｑ）。

那么，

Ｅ（Ｐ）＝∫
＋∞

－∞
ｐｆＰ（ｐ）ｄｐ＝∫

＋∞

－∞
ｐ３Ｆ２Ｓ（ｐ）ｆＳ（ｐ）ｄｐ

（１５）

Ｅ（Ｑ）＝∫
＋∞

－∞
ｑｆＱ（ｑ）ｄｑ＝∫

＋∞

－∞
ｑ（３ｆＳ（ｑ）

－６ＦＳ（ｑ）ｆＳ（ｑ）＋３Ｆ
２
Ｓ（ｑ）ｆＳ（ｑ））ｄｑ（１６）

则，

Ｅ（Ｐ）－Ｅ（Ｑ）＝６∫
＋∞

－∞
ｍＦＳ（ｍ）ｆＳ（ｍ）ｄｍ

－３∫
＋∞

－∞
ｍｆＳ（ｍ）ｄｍ

＝３Ｅ（ｍａｘ（ｓｊ，ｓｊ＋１））－３Ｅ（ｓｊ）

＝３２（Ｅ（ｓｊ）＋Ｅ（ｓｊ＋１）

＋Ｅ（ ｓｊ－ｓｊ＋１ ））－３Ｅ（ｓｊ）

＝３２Ｅ（ ｓｊ－ｓｊ＋１ ） （１７）

所以，

ｄ（２
#

）＝Ｌ２（Ｅ（Ｐ）－Ｅ（Ｑ））＝
３Ｌ
４Ｅ（ ｓｊ－ｓｊ＋１ ）

（１８）
把（１４）（１８）两式代入（７）式得：

ＤＢ（ｓ）＝１＋

ｌｇ
Ｌ·Ｅ（ ｓｊ－ｓｊ＋１ ）
３
４Ｌ·Ｅ（ ｓｊ－ｓｊ＋１ ）

ｌｇ２ ＝１＋
ｌｇ４３
ｌｇ２＝１．４１５

（１９）
因此，随机序列的盒维数为一定值１．４１５，与随机

序列的概率密度、均值和方差等因素无关。

推论 １：　复加性高斯噪声瞬时幅度和瞬时相位
的盒维数为１．４１５。

复加性高斯噪声的瞬时幅度和瞬时相位均为随机

过程，其幅度服从瑞利分布，概率密度表达式为［１５］：
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ｆＡ（Ａｔ）＝
Ａｔ
σ２
ｅｘｐ（－

Ａ２ｔ
２σ２
），Ａｔ≥０ （２０）

相位服从均匀分布，概率密度表达式为［１５］：

ｆ（ｔ）＝
１
２
!

，０≤ｔ≤２! （２１）

根据结论２，复高斯噪声瞬时幅度和瞬时相位的
盒维数都等于１．４１５。
３．３　单个信号瞬时幅度的盒维数

因为数字通信信号每个码元经过的成形滤波器相

同，因此具有自相似性。对于升余弦成形的过采样正

弦波调制信号，在不考虑噪声影响的情况下瞬时幅度

的样点之间具有一定的约束关系而噪声是完全随机

的，所以调制信号的自相似性更强，复杂度小于噪声的

复杂度，盒维数小于噪声的盒维数。

升余弦成形的通信信号瞬时幅度可以表示成：

Ａｉ（ｔ）＝ ｓ～ｉ（ｔ） ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｅ槡 ｉ ａｉ（ｍ） ｑｉ（ｔ－ｍＴｓ）

（２２）
在同一个码元内信号的瞬时幅度等于载波幅度、

码元幅度和脉冲成形函数的乘积， Ｅ槡 ｉ、ａｉ（ｍ）为常数，
那么瞬时幅度Ａｉ（ｔ）按照脉冲成形函数的规律进行变
化，升余弦成形ｑｉ（ｔ）是连续的，先单调上升再单调下
降，因此整个瞬时幅度序列也是连续的，在码元顶点处

及相邻码元跳变点处出现极值点。根据（１２）式，单调

时ｄ１（#）＝ｄ１（２#），在极值点处 ｄ２（#）＝!

ｄ２（２#），!∈

（１，２］。对于整个瞬时幅度序列ｄ（
#

）＝ｄ１（#）＋ｄ２（#），

ｄ（２
#

）＝ｄ１（２#）＋ｄ２（２#）。当过采样的倍数较大时，码

元顶点及码元跳变点占整个样点的比例非常小，ｄ１（#）

ｄ２（#），ｄ１（２#）ｄ２（２#），所以 ｄ（#）略大于 ｄ（２#），

结合（７）式可得单个信号瞬时幅度的盒维数略大于１。

３．４　共信道多信号瞬时幅度的盒维数

根据中心极限定理，当混合的独立信号源个数足

够大时混合信号的瞬时幅度趋近于正态分布，盒维数

的值也接近于噪声的盒维数值。不过实际情况下共信

道多信号中混合的独立信号源的个数远小于上述情

况，下面以Ｎ＝２为例讨论共信道多信号瞬时幅度的盒

维数。

不考虑噪声时，根据（１）（２）两式共信道多信

号为：

ｓ（ｔ）＝∑
２

ｉ＝１
ｓｉ（ｔ）＝ｓ～１（ｔ）ｅｘｐ（ｊ２!ｆｃ１ｔ）＋ｓ～２（ｔ）ｅｘｐ（ｊ２!ｆｃ２ｔ）

＝ｓ～１（ｔ）（ｃｏｓ（２!ｆｃ１ｔ）＋ｊｓｉｎ（２!ｆｃ１ｔ））

＋ｓ～２（ｔ）（ｃｏｓ（２!ｆｃ２ｔ）＋ｊｓｉｎ（２!ｆｃ２ｔ））

＝（ｓ～１（ｔ）ｃｏｓ（２!ｆｃ１ｔ）＋ｓ～２（ｔ）ｃｏｓ（２!ｆｃ２ｔ））

＋ｊ（ｓ～１（ｔ）ｓｉｎ（２!ｆｃ１ｔ）＋ｓ～２（ｔ）ｓｉｎ（２!ｆｃ２ｔ））

（２３）

那么，复包络为：

ｓ～（ｔ）＝ （ｓ～１（ｔ）ｃｏｓ（２!ｆｃ１ｔ）＋ｓ～２（ｔ）ｃｏｓ（２!ｆｃ２ｔ））
２＋（ｓ～１（ｔ）ｓｉｎ（２!ｆｃ１ｔ）＋ｓ～２（ｔ）ｓｉｎ（２!ｆｃ２ｔ））槡

２

＝ ｓ～２１（ｔ）＋ｓ～
２
２（ｔ）＋２ｓ～１（ｔ）ｓ～２（ｔ）ｃｏｓ２!（ｆｃ１－ｆｃ２）槡 ｔ （２４）

　　 ｓ～ｉ（ｔ）＝Ａｉ（ｔ）ｅｘｐ（ｊθｉ（ｔ）），为每个独立信号的复包

络。上一节证明了单个信号的复包络 ｓ～ｉ（ｔ）是连续
的，根据多元初等函数的连续性及复合函数的连续

性［１６］，ｓ～（ｔ）也是连续的。因此共信道多信号的瞬时幅

度Ａ（ｔ）＝ ｓ～（ｔ）是连续的，对于整个序列在码元顶点
及码元跳变点处可能出现极值点。但是当过采样倍数

较大时极值点的个数占整个序列的比例很小。这与单

个信号的结论相同。因此，当混合的独立信号个数较

少且过采样倍数较大时共信道多信号瞬时幅度的盒维

数也近似等于１。各个独立信号载频不相等，码元速
率相等和不相等时共信道多信号瞬时幅度的盒维数值

如图１、２所示。
图１　码元速率相同时瞬时幅度盒维数值

Ｆｉｇ．１　Ｂｏｘｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｗｉｔｈｓａｍｅｃｈｉｐｒａｔｅｓ
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图２　码元速率不同时瞬时幅度盒维数值

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｘｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｐｒａｔｅｓ

随着信噪比的增加共信道多信号瞬时幅度的盒维

数逐渐趋近于１，和前文理论分析的结论相同。瞬时

幅度的盒维数主要体现脉冲成形函数的自相似性，对

各个独立信号的调制方式和调制参数具有很好的鲁

棒性。

４　算法实现

已经证明噪声瞬时幅度的盒维数为定值 １．４１５，
随着信噪比的增加过采样共信道多信号的瞬时幅度盒

维数近似等于１。在进行信号存在性检测时理论门限

为噪声瞬时幅度的盒维数，即理论门限为１．４１５。如果
接收信号瞬时幅度的盒维数 ＤＢ小于检测门限则说明

有信号存在，否则没有信号存在。实际中考虑存在计

算误差，检测门限要比噪声瞬时幅度的盒维数略小，可

取ＤＢＴｈ＝１．４１３。
因此信号检测可看成二元假设检验，设Ｈ０表示没

有信号存在，Ｈ１表示有信号存在，则信号检测可用公

式表述为：

Ｈ０，ＤＢ≥ＤＢＴｈ
Ｈ１，ＤＢ＜Ｄ{

ＢＴｈ

（２５）

为了进一步克服噪声影响及计算误差，可用多个

样本的瞬时幅度盒维数均值 Ｄ
－
Ｂ代替单个信号样本的

瞬时幅度盒维数ＤＢ。

５　仿真实验及分析

用仿真实验说明该算法的有效性并在ＡＷＧＮ信道

环境下验证算法性能。共信道多信号中各独立信号的

调制类型包括各阶ＭＡＳＫ、ＭＰＳＫ、ＭＱＡＭ及ＭＦＳＫ，信号

个数分别取Ｎ＝１，２，３。各个独立信号在时域上是完全

重叠的，频域上存在不同程度的重叠，通常情况下信号

的载频各不相同，码元速率不同时各信号的调制参数设

为：ｆｃ１＝３０００Ｈｚ，ｆｂ１＝１２００Ｂａｕｄ，ｆｂ２＝１５００Ｂａｕｄ，ｆｃ２＝

４０００Ｈｚ，ｆｂ３＝３０００Ｂａｕｄ，ｆｃ３＝４５００Ｈｚ；码元速率相同时 ｆｂ１
＝ｆｂ２＝ｆｂ３＝１２００Ｂａｕｄ。各独立信号均采用升余弦成形，脉

冲成形系数０．５。采样速率 ｆｓ＝１２０００Ｈｚ。样本数量为

１００，每个样本２０４８个样点，每个信噪比下做５００次蒙特

卡罗实验。盒维数按照（３）（７）式进行计算，共信道多

信号检测的结果如图３、图４所示。

图３　检测概率

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

图４　虚警概率

Ｆｉｇ．４　Ｆａｌｓｅａｌａｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

图中ＳＮＲ＝－２ｄＢ时检测概率达到１００
!

，虚警概

率在（－１０ｄＢｍ，１０ｄＢｍ）范围内为零，说明算法在较低

的信噪比条件下具有很好的性能。这是因为在信号检
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测时使用的是瞬时幅度的盒维数，前面推导了噪声瞬

时幅度盒维数为１．４１５，而当信噪比达到一定范围后

共信道多信号瞬时幅度的盒维数略大于１，而且基本

不受信号源个数的影响，因此二者的区别明显，所以检

测概率较高。理论上复噪声瞬时幅度的盒维数为定值

１．４１５，并且不受噪声功率的影响，但是由于存在计算

误差，实际计算值并不恒等于１．４１５，而是在一个很小

的范围内波动。根据噪声瞬时幅度的盒维数，本文检

测门限设为１．４１３，保留了足够的波动余量；在计算时

又取多个样本盒维数的平均值作为检测统计量，这也

在一定程度上减小了计算误差，因此噪声基本不会错

判成信号，使得虚警概率很低，这也是该算法的优点之

一。当信噪比小于０ｄＢ时，信号的瞬时幅度主要受噪

声影响，计算出的盒维数值和噪声相差不大，此时信号

会错判成噪声使得漏警概率较高。

根据前面的分析各信号码元速率是否相同对共信

道多信号盒维数的影响很小，图３的实验结果也证明

各个独立信号码元速率相同与不相同时检测概率区别

很小。因此该检测算法对信号源个数和码元速率具有

很好的鲁棒性。

文献［１１］根据实验设定的检测门限为１．４，本文

根据理论推导设定的检测门限为１．４１３，更加精确，因

此检测性能有很大提高，如图５、图６所示。

图５　本文门限与文献［１１］所设门限检测概率对比

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［１１］

由图可以看出使用这两个门限值虚警概率均为

０，说明两者都对噪声瞬时幅度盒维数的计算误差具有

较好的鲁棒性。但是使用文献［１１］的检测门限当

ＳＮＲ＝４ｄＢ时检测概率才达到１００
!

，而使用本文的检

测门限当ＳＮＲ＝－２ｄＢ时检测概率就已到达１００
!

，信

噪比提升６ｄＢ。另外使用文献［１１］的检测门限检测概

率在０ｄＢ左右发生突变，这是因为当信噪比小于０ｄＢ

时瞬时幅度主要受噪声影响，盒维数的值与噪声的盒

维数比较接近。文献［１１］的检测门限为１．４，与噪声

的盒维数值相差较大，此时会把信号错判成噪声，使得

检测概率大大降低。而本文的检测门限设为１．４１３，相

比之下更加精确且与噪声的瞬时幅度盒维数相差更

小，因此在低信噪比下区分信号和噪声的能力更强，检

测性能更好。

图６　本文门限与文献［１１］所设门限虚警概率对比

Ｆｉｇ．６　Ｆａｌｓｅａｌａｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［１１］

６　总结

本文把分形盒维数用于共信道多信号的存在性检

测。首先对非恒等离散序列的盒维数进行了定量的分

析，推导得出随机序列的盒维数为一定值１．４１５，随着

信噪比的增加共信道多信号瞬时幅度的盒维数近似等

于１。根据这一结论可以得出用瞬时幅度盒维数进行

信号存在性检测的理论门限。相比于已有研究，检测

门限的设置有充分的理论依据且更加精确，性能有明

显提升。

分析和仿真结果均表明算法具有很好的抗噪声性

能，并且基本不受信号源个数、信号调制类型和各独立

信号码元速率的影响，而且瞬时幅度和信号的载频无

关，因此算法具有很好的鲁棒性，适用范围很广。而且

在文献［１１］中还指出基于分形盒维数的检测算法比
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能量检测算法的计算复杂度更低，便于实时处理。所

以该算法能够很好地解决时频重叠的共信道多信号的

存在性检测问题。
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