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基于延时相乘及其改进算法的 ＤＳ ／ ＦＨ信号率线检测
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摘要：针对ＤＳ ／ ＦＨ（直扩／跳频）混合扩频信号截获和参数估计问题，提出了一种基于延时相乘结合
自适应滤波和分段自相关的新方法。该算法首先将输入信号进行自适应滤波以提高信噪比，滤波后
送入延时相乘器，最后将乘积后数据分段进行自相关，通过分析谱图即可检测ＤＳ ／ ＦＨ混合扩频信号
的码速率谱线。计算机仿真显示，改进的算法不但能适应低信噪比（－ ２０ ｄＢ）条件下ＤＳ ／ ＦＨ混合扩
频信号的检测，而且同时能够实现对码速率的估计。该方法所用算法简单，适合采用硬件设计实现，
且如果是合作目标信号，搜索时间短，实时性强。
关键词：ＤＳ ／ ＦＨ混合扩频；信号检测；延时相乘；分段自相关；自适应ＬＭＳ滤波器
中图分类号：ＴＮ９１１．２３ 文献标志码：Ａ ｄｏｉ：１０ ．３９６９ ／ ｊ ． ｉｓｓｎ ．１００１ － ８９３ｘ．２０１２ ．０３ ．０１７

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｈｉｐ Ｒａｔｅ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＳ ／ ＦＨ Ｈｙｂｒｉｄ Ｓｉｇｎａｌｓ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｅｌａｙｍｕｌｔｉｐｌｙ ａｎｄ ｉｔｓ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＺＨＡＮＧ Ｌｅｉ１，ＭＥＮＧ Ｆａｎｊｉ１，ＨＵ Ｊｉａｎｐｉｎｇ２，ＷＡＮＧ Ｙｕｗｅｎ１
（１ ． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ ＆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，
Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１１７３１，Ｃｈｉｎａ；２ ． Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００３６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｓｓｕｅ ｏｆ ＤＳ ／ ＦＨ（ｄｉｒｅｃｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｐｒｅａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ／ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｏｐｐｉｎｇ）ｈｙｂｒｉｄ ｓｉｇｎａｌ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ａ ｎｏｖｅｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｌａｙ － ｍｕｌｔｉｐｌｙ，ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｕｔｏ － ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｉｌｔｅｒ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｉｌｔｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｉｇｎａｌ
－ ｔｏ － ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ（ＳＮＲ）ｆｉｒｓｔ ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｓｅｎｔ ｔｏ ｄｅｌａｙ － ｍｕｌｔｉｐｌｙ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｕｔｏ － ｃｏｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ｃｈｉｐ ｒａｔｅ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ａｎａｌｙｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｔ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｆｉｔ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ＳＮＲ（ａｂｏｕｔ － ２０ ｄＢ）ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＤＳ ／ ＦＨ ｓｉｇｎａｌｓ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｃａｎ ｇｉｖｅ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｉｐ ｒａｔｅ ｉｎ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｗａｙ． Ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ
ｌｉｔｔｌｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｄｅｍａｎｄ ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｈａｒｄｗａｒｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ． Ｉｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｓｉｇｎａｌ，
ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ｔｉｍｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｓｈｏｒｔｅｒ，ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｒｅａｌ － ｔｉｍｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＤＳ／ ＦＨ ｈｙｂｒｉｄ ｓｐｒｅａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ；ｓｉｇｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｄｅｌａｙｍｕｌｔｉｐｌｙ；ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｕｔｏ － ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ＬＭＳ ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｉｌｔｅｒ

１ 引言
随着各种信号检测算法的完善和硬件的飞速发

展，单一扩频体制已经变得不那么“安全”，所以一些
重要通信领域更趋向于混合扩频体制。目前使用比
较普遍的是将直接序列扩频（ＤＳ － ＳＳ）与跳频扩频
（ＦＨ－ ＳＳ）混合在一起即构成ＤＳ ／ ＦＨ混合扩频体制。

混合扩频体制继承了单一扩频体制各自的优点，其抗
干扰、抗截获性能更强。目前的一些扩频检测理论算
法主要集中在ＤＳ － ＳＳ和ＦＨ － ＳＳ信号检测上，而对
ＤＳ ／ ＦＨ混合扩频信号的检测很少有文献涉及［１］。

ＤＳ ／ ＦＨ混合扩频信号亦具有伪随机码周期调
制特性，本文以直扩信号率线检测的延时相乘
法［２ － ３］为基础，分析其在检测混合扩频信号的可行
性，为满足实际需要加入了自适应滤波、分段自相
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关算法。

２ 算法分析
扩频信号检测方法有辐射仪（全频带或者部分

频带）、平方倍频载波检测和延时相乘，考虑到信号
检测的鲁棒性和低信噪比，延时相乘性能更好一
些［４］。直扩信号的扩频码速率检测通常采用延迟相
乘算法，其特点是在检测率线方面简单易行，在此可
以用来尝试检测ＤＳ ／ ＦＨ混合扩频信号。延时相乘
可以看作是相关函数的变形，而一般的高斯白噪声
与信号的相关函数很小，可以看作为零，所以这里为
讨论方便只关注信号。假设接收到的ＤＳ ／ ＦＨ混合

扩频信号为［５］
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（１）
式中，Ｓ为信号功率，ｄｋ（ｔ）∈［－ １，１］是信息码被扩
频码调制后的序列，
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ｍ ＝ ０
ωｍｔ ＋θｍ）是载波，ωｍ是跳

频序列控制的载波的频率，θｍ为对应的载波相位。
假设θｍ为零，则把接收到的信号与其延迟一

段时间τ后的信号相乘为
ｄ（ｔ）＝ ｓ（ｔ）× ｓ（ｔ －τ）＝
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ｃ
（２）

把式（２）分成离散部分（乘号之前）和连续部分
（乘号之后）分别进行讨论。

离散部分：∑
ｋ

ｎ ＝ ０
ｒｅｃｔ

Ｔｃ
Ｔｃ －τ（ｔ － ｎＴｃ －τ[ ]）可以

看作是一周期为Ｔｃ矩形波，对其变形：
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求式（３）的ＦＦＴ得到：
ωｃ（Ｔｃ －τ）× Ｓａ （Ｔｃ －τ）ωＴ[ ]{ }

ｃ ∑
ｋ
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（４）
由式（４）可以看出，ＤＳ ／ ＦＨ信号的延时相乘频谱

在码速率ｎＴｃ（ｎ∈［１，２，３，…，ｋ］）处出现谱线，这可
以作为检测码速率的参数，而

∑
ｋ

ｎ ＝ ０
ｄｎｄｎ－１ｒｅｃｔ

Ｔｃ
τ（ｔ － ｎＴｃ －τ[ ]）

可以看作是一双极性脉冲串，将其变换到频域化为
τ
２ Ｓａ
ωτ
２。
需要说明的是，应用延时相乘率线检测时，必须

满足过采样（ｆｓ ＝ ｎＲｃ，ｎ为大于２的整数）条件，即首
先载波必须大于伪码速率（带宽），如果ｆｓ≤Ｒｃ，则相
当于信号带宽小于载波，这与采样定理相悖；其次，延
时时间τ也决定了这种关系，Ｒｃ最佳检测的延时在

τ＝ Ｔｃ ／ ２处，如果ｆｓ≤Ｒｃ，则采样点取不到半个码片。
实际中采样速率至少是码速率的１０倍以上。

连续部分：连续部分主要与载频相关，之所以会
出现两种形式主要由于延时时间和跳频速率的关
系，有可能数据段内只有一个频率也可能有多个频
率。进行频域变换可得
π
２ δ（ω＋ ２ｗｋ）＋δ（ω－ ２ｗｋ[ ]）

π
２
δ（ω＋ωｋ ＋ １ －ωｋ）＋δ（ω－ωｋ ＋ １ ＋ωｋ）
＋δ（ω＋ωｋ ＋ １ ＋ωｋ）＋δ（ω－ωｋ ＋ １ －ωｋ[ ]









 ）
（５）

式（５）只包含一个频率，它是直接扩频延时相乘
载波检测的原理，式（５）下边一个式子是考虑跳频系
统包含两个频率的接收信号，从式（５）可以看出连续
部分将在２倍载频处或者和频、差频处出现谱线，有
可能干扰对码速率谱线的检测，即由于干扰谱线的
存在有可能使得率线搜索到载频谱线上。这可以从
以下３个方面考虑：

（１）跳频系统因载频高速跳变，出现很多谐波，
各个载波谱线所分得的能量被大大削弱；

（２）码速率检测的最佳延时量为Ｔｃ ／ ２，载频的
最优延时量为ＮＴｃ（即整数倍码宽）或者１个采样点
（相当于平方倍频），延时量不同将导致谱线幅度受
很大削弱，而所要的谱线将会最强；

（３）码速率和载频一般不在一个数量级上，２倍
后差异更大，可能超出ＦＦＴ检测的最大频率，也可以
考虑加入滤波器。
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单独的延时相乘法在低信噪比条件下使用并不
理想，需要和其他一些信号检测方法结合使用，而自
相关方法是弱信号检测的一种经典方法，且其不会
导致噪声失去加性高斯白噪声的特性，提高了输入
信号的信噪比［６］。将延时相乘后的信号分段进行自
相关处理，自相关过程保持移位后相乘累加的两段数
据长度始终一样，最后将相关结果进行累加平均。改
进后的延时相乘分段相关检测器框图如图１所示。

图１ 改进的延时相乘分段相关检测器框图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ
ｄｅｌａｙｍｕｌｔｉｐｌｙ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

为适应低信噪比条件下对弱信号检测，可通过
对输入信号进行滤波实现。但如果噪声幅度比信号
幅度大，或信号和噪声存在频谱重叠，需采用自适应
干扰对消器，它能根据环境对滤波器特性做出相应
变化。自适应滤波器可以看作是在一般滤波器里加
入了自适应算法，根据算法的不同，分为最小均方滤
波器（ＬＭＳ）、递归最小平方（ＲＬＳ）和卡尔曼滤波器。
考虑到计算量和存储需求，ＬＭＳ算法最有效。另外，
它还不会遇到其他两种算法固有的数值不稳定问
题［７］。这里使用自适应滤波器主要是为提高识别准
确度，虽不能完全滤除噪声，但可改善信噪比。自适
应ＬＭＳ噪声抵消框图如图２所示。

图２ 自适应横向ＦＩＲ滤波器结构
Ｆｉｇ．２ Ａｄａｐｔｉｖｅ ＦＩＲ ｆｉｌｔｅｒ ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２中Ｘ（ｋ）为建模噪声，ｙ（ｋ）为被污染的信
号，Ｗ为权值系数，自适应算法根据误差对权值进
行动态更新。
３ 计算机仿真

ＤＳ ／ ＦＨ混合扩频信号源的仿真模型在ＭＡＴＬＡＢ
７．１１ ．０仿真环境下实现，对算法的实现用ｍ语言搭
建。主要参数：载波调制使用最为普遍的ＢＰＳＫ调
制，每位信息数据被２５５ ｂｉｔ的Ｇｏｌｄ码调制，码速率为
１ ｋｃｈｉｐ ／ ｓ，载波跳变范围为１ ～ １０ ｋＨｚ，跳频频点采
用１２７ ｂｉｔ的ｍ码控制，频点个数选择（２０，２５，３０…），

信息速率设置为４ ｂｉｔ ／ ｓ，跳速设置为４ ｂｉｔ ／ ｓ的整数
倍，采样速率设置为伪码速率的１０倍，延时点数为
５个采样点即半个码片时间。不失一般性，仿真参
数也可以设置高一些，而结果是一样的。仿真结果
如图３ ～ ５所示。

（ａ）无噪声 （ｂ）加入白噪声（－ ８ ｄＢ）
图３ 经延时相乘后码速率检测结果
Ｆｉｇ．３ Ｃｈｉｐ ｒａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｄｅｌａｙｍｕｌｔｉｐｌｙ

（ａ）加入分段自相关（－ １２ ｄＢ） （ｂ）加入自适应滤波（－ ２０ ｄＢ）

（ｃ）加入相关，自适应滤波（－ ３０ ｄＢ）
图４ 延时相乘自相关率线检测结果

Ｆｉｇ．４ Ｃｈｉｐ ｒａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ
ｂｙ ｄｅｌａｙｍｕｌｔｉｐｌｙ ａｎｄ ａｕｔｏ － ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

图３（ａ）是ＤＳ ／ ＦＨ信号只做延时相乘在理想无
噪声条件下的码速率谱线仿真图，图３（ｂ）是在（ａ）
图基础上加入高斯白噪声下的仿真，由图可以看出
虽然在信噪比等于－ ８ ｄＢ条件下码速率１ ｋＨｚ处谱
线仍是最高的，但干扰谱线已经明显增加，在信噪比
小于－ １０ ｄＢ后已经很难保证检测概率。图４（ａ）是
在延时相乘基础上加入了分段自相关，可以根据实
时要求增加或减少数据分段数，这里只分了两段数
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据做自相关。然而自相关也只能提高几分贝的信噪
比容限，当信噪比小于－ １５ ｄＢ后算法失效。所以图
４（ｂ）在前面的基础上加入自适应滤波先对输入信号
进行预处理，其目的是用于改善输入到检测器中信
号的信噪比。由仿真结果可以看出，在信噪比为
－ ２０ ｄＢ时码速率谱线依然明显，这就说明了算法改
进的有效性。但要让自适应滤波器达到较好的性能
必须对接收信号有很好的认识以建立最优的系数更
新算法。图４（ｃ）是其他条件不变信噪比为－ ３０ ｄＢ
的仿真图，由图可以看出在零频附近及其他地方干
扰谱线增多，搜索谱线将定位在错误谱线上。由图
５的概率统计也可以看出，算法在信噪比为－ ２５ ｄＢ
左右时性能恶化，不再具有实际意义。

图５ 检测概率与信噪比和跳速的关系
Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｖｓ ＳＮＲ ａｎｄ ｈｏｐｐｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

由图５的统计结果可以看出，只要输入信号周
期完整，跳频速率对检测效果影响不大，但是跳频图
案的选定，即跳频频点的选择对检测效果有一定影
响。正如前面算法分析里提到的延时相乘将导致载
波２倍频谱线干扰检测，这也是检测器无法达到
１００％检测概率的一个原因。

４ 结束语
目前，学术界对ＤＳ ／ ＦＨ混合扩频信号进行有效

检测和侦察的研究文献较少，但是在工程实践中无
论是合作通信的多模式接收机还是非合作的侦察接
收这项工作都具有重大意义。本文以延时相乘的率
线检测为基础，通过引入分段自相关，并且在前端加
入自适应滤波器模块对检测算法进行改进。Ｍａｔｌａｂ
仿真表明，改进的延时相乘算法对信噪比在－ ２０ ｄＢ
的ＤＳ ／ ＦＨ混合扩频信号的检测依然有效，但是当信
噪比小于－ ２５ ｄＢ时算法就失效。同时，该算法虽然
降低了对信噪比的要求，但由于跳频频点的影响，偶
尔会出现其谱线高于码速率谱线的情况，这也是影
响检测准确率的一个主要因素，因此可针对这一问
题再做进一步的研究。
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