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摘摇 要:针对高动态突发通信应用环境,提出了一种新的基于频率域的突发信号检测及载波频偏估

计算法,通过一次离散傅里叶变换(DFT)实现突发信号存在性检测及频率估计,并与经典 Power-
Law 算法进行了比较。 仿真结果表明:在低信噪比条件下,新算法检测信噪比门限改善超过1 dB,频
率估计均方根误差小于符号率的 1‰,并且对载波频偏及信号电平动态不敏感,实现结构简单,适合

实时处理及工程应用。
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Signal Detection and Frequency Estimation of High
Dynamic Burst Signals Based on Discrete Fourier Transform

LIU Yang
(Southwest China Institute of Electronic Technology,Chengdu 610036,China)

Abstract:Considering the high dynamic features in burst transmission system,this paper presents a new al鄄
gorithm of signal detection and frequency estimation based on frequency domain. This algorithm can per鄄
form presence detection and frequency estimation through one discrete Fourier transform(DFT) operation of
the received signal. Comparisons are made with the Power-Law algorithm. Simulation results prove that
the signal-to-noise ratio( SNR) threshold is improved more than 1 dB when SNR is low,the root mean
square error(RMSE) of frequency estimation is lower than 1‰ of the symbol rate,and the probability of
detection and accuracy of frequency estimation is influenced little by the variation of power level and fre鄄
quency offset. It is convenient for real time processing and engineering applications.
Key words:high dynamic burst signal;signal detection;discrete Fourier transform;frequency estimation

1摇 引摇 言

高动态平台突发通信系统具有以下特点:一是

由于通信平台具有较高运动速度及机动性,接收信

号具有高动态特性,即信号电平及载波多普勒频率

偏移具有较大动态范围;二是突发信号持续时间短

且位置不确定;三是接收信号信噪比较低;四是受设

备体积功耗的限制,要求信号处理算法实现复杂度

适中。 以上特点对突发信号存在性检测及频率估计

算法提出了较高的要求。
目前,突发信号常用的存在性检测算法主要有

以下几种:一是能量检测算法[1-2],利用信号短时能

量作为待检测特征量,其优点是算法对载波频偏不

敏感,实现简单,既可以在基带进行,也可以在数字

中频进行,但其突出问题是对噪声比较敏感,不适用

于低信噪比条件;二是频域检测算法,如基于循环

谱[3-4] 的算法以及基于离散傅里叶变换(Discrete
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Fourier Transform,DFT)的 Power-Law 算法[5]在低信

噪比下具有优良性能,但这类算法的计算复杂度较

高,不利于实时处理;三是匹配滤波法,通过计算接

收信号与本地确定信号的相关性来实现信号检测,
比较适用于确定性信号或有前导信号的检测,但这

类算法对载波频偏敏感,判决门限与信号电平有关,
不适合高动态应用场合。

大频偏信号通过匹配滤波器后信噪比会大幅降

低,严重影响符号位同步、突发帧同步等后续处理。
大频偏信号的频偏估计应考虑在匹配滤波之前没有

位同步辅助的条件下进行,目标是将频偏校正到0. 1
倍符号速率以内,为后续处理创造条件。 目前频率

估计算法研究主要集中在单音信号的高精度估

计[6-7],需要信号经过位同步、去调制后变换成单音

信号进行,频偏适用范围一般在依1 / 2 符号率之间。
对于大频偏信号,工程上通常采用搜索不同频率槽,
通过同步判决反馈的方法实现大频偏估计。 在载波

频率动态较大时,由于频率槽的数量可能多达几十

个,搜索时间和实现开销之间存在突出矛盾,不能有

效满足突发通信设备工程实现要求。 因此,对于大

频偏突发信号的接收,在信号匹配滤波前无位同步

辅助的条件下,通过前向结构实现大频偏信号频偏

校正是非常具有工程价值的研究方向。
高动态突发信号检测的关键技术在于如何构造

一种对信号电平及频偏动态不敏感又能很好地表征

信号与噪声差异的特征量;通过前向结构实现频偏

校正的关键技术在于对没有实现位同步的调制信

号,如何构造出能准确表征载波频率的统计量来实

现频偏估计。 本文从应用角度出发,构造了一种同

时满足以上两方面要求的特征统计量,给出了计算

处理流程,并在不同频偏及信噪比下进行了大量仿

真,结果表明:新检测算法与 Power-Law 算法相比

较,在相同信噪比条件下具有更高的检测概率;新频

率估计算法在低信噪比时能够获得远高于应用需要

的估计精度。

2摇 信号模型

突发信号的存在性检测可以表示为一个二元假

设检验问题[8],用 H0 假设代表目标信号不存在,用
H1 假设代表目标信号存在,在高斯噪声环境下的接

收信号等效复低通表示形式为

r( t)=
s( t)+n( t), H1 成立

n( t), H0
{ 成立

。 (1)

式中:n( t)为复高斯白噪声;s( t)为有用信号,可以

表示为

s( t)= 移
¥

n=-¥
angT( t-nT[ ]) ej2仔fdt。 (2)

式中:an 为发送的信息符号;T 为发送符号周期;
gT( t)为基带发送成形滤波器的冲激响应,在带宽受

限的通信系统中,一般采用平方根升余弦成形滤波

器;fd 为收发载波频偏。 在高动态低速通信系统中,
通信平台的高速运动导致收发间存在较大的多普勒

频移,多普勒频偏与符号速率基本在同一量级。
在突发信号物理层帧结构中,一般在有用数据

前加入一段前导码,以便于接收端实现突发信号功

率检测、符号位同步及数据帧同步等处理,典型的突

发数据帧结构如图 1 所示。

前导码 有用数据

图 1摇 突发传输帧结构
Fig. 1 Frame structure of burst transmission

前导码通常采用具有良好相关性的 PN 序列,
调制方式为 BPSK 调制。 本文算法即通过对 BPSK
调制的前导码进行二次功率谱变换来实现突发信号

的存在性检测及大频偏估计。

3摇 算法原理

3. 1摇 基本原理

对于无噪声的 BPSK 调制信号作平方运算,得到

s2( t)= 移
¥

n=-¥
angT( t-nT[ ]) 2ej2仔·2fdt = z( t)ej2仔·2fdt。

(3)
式中:

z( t)= 移
¥

n=-¥
angT( t-nT[ ]) 2 =

移
¥

n=-¥
移

¥

m=-¥
anamgT( t-nT)gT( t-mT) 。 (4)

随机信号 z( t)可以表示成由一个稳态波 v( t)
和一个交变波分量 u( t)构成[9],则

z( t)= v( t)+u( t) 。 (5)
对于 BPSK 调制信号,随机幅度序列{an}各符

号之间互不相关,取值为 +A 或 -A,且等概出现,
则有

v( t)= E{ z( t)} =

移
¥

n=-¥
移

¥

m=-¥
E(anam)gT( t-nT)gT( t-mT)=

A2 移
¥

m=-¥
g2
T( t-nT) , (6)

u( t)= 移
¥

n=-¥
移

¥
anamgT( t-nT)gT( t-mT)。 (7)
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由式(6)可以看出 v( t)是周期为 T 的周期信

号。 v( t)可以展开成傅里叶级数形式:

v( t)= 移
¥

m=-¥
Cmej2仔mfst。 (8)

式中:fs =1 / T。 则 v( t)的傅里叶变换为

V( f)= 移
¥

m=-¥
Cm啄( f-mfs)。 (9)

式中:

Cm = 1
Ts
乙Ts / 2

-Ts / 2
v( t)e -2仔mfstdt =

A2

Ts
乙Ts / 2

-Ts / 2
移

¥

n = -¥

g2
T( t - nT)e -2仔mfstdt =

A2

Ts
移

¥

n = -¥
乙Ts / 2-nTs

-Ts / 2-nTs
g2
T( t)e -2仔mfs( t +nTs)dt

A2

Ts
乙¥

-¥

g2
T( t)e -2仔mfstdt = A2

Ts
G(mfs)。 (10)

式中:G( f) = GT( f)*GT( f)。 因此,在无频偏条件

下,对 BPSK 截短信号作平方运算之后,其频谱在频

率 f=m / T 处存在离散谱线,幅度正比于 G( f) ,零
频处的幅度最大。 当载波频偏为 fd 时,BPSK 调制

信号平方变换后在频率 2fd 处存在幅度最大的离散

谱分量。 本文提出的新算法就是通过搜索突发信号

前导头平方变换后的最大幅度谱分量实现信号性检

测和频偏估计。

3. 2摇 检测特征量构造

对接收信号 r( t)以采样率 N / T 进行采样,得到

离散观测数据 r(n)。 下面介绍信号检测特征量的

构造流程。
(1) 对观测数据作平方运算:

x(n)= r(n)·r(n) 。 (11)
(2) 对平方运算后的数据进行 DFT 变换:

Xm(k)= 移
¥

n=-¥
x(n)w(mh-n)e-j2仔kn / LN。 (12)

式中:k=0,1,…,LN-1;w(n)是长度为 LN 的滑动

窗;h 为相邻两组观测数据观测窗向前滑动的采样

点数。
(3) 计算第 m 组观测数据的平均功率:

pm =
1
LN 移

¥

n=-¥
x(n) w(mh-n) 。 (13)

(4) 搜索 Xm(k)中最大幅度谱线位置 kmax。
(5) 得到检测判决函数为

Tm(X)=
Xm(kmax)

pm

>
臆

浊
信号存在

信号不存在
。 (14)

显然,虚警概率 P f = Pr{Tm(X) >浊 | H0}相对于

门限 浊 的概率分布与信号电平无关,说明该检测算

法具有恒虚警概率特性。 应用中,可以根据虚警概

率的要求选择对应的判决门限,不用考虑输入信号

电平的影响。

3. 3摇 频偏估计

由 3. 1 节的分析可知,在假设 H1 成立的条件

下,Xm(k)幅度最大处对应的离散频率为

kmax =
2fd
N / T

é

ë
êê

ù

û
úúLN =[2fdLT]。 (15)

式中:[x]表示取最接近 x 的整数;直接利用 DFT 进

行频率粗测的频率为 f̂d = kmax / 2LT;DFT 的频率分辨

率为 驻f=1 / LT。 因此,直接利用 DFT 的频率估计算

法精度取决于信号测量长度。 在突发通信中,前导

头的长度十分有限,使 DFT 的频率分辨率和估计精

度受到了限制。 文献[10]提出了一种 DFT 结合插

值的方法来提高单音信号频率估计精度,其插值算

法的精度和运算量适合工程应用。 将其频率插值算

法应用到本文的频率估计算法中,进一步得到频偏

估计值为

f̂d=

kmax+
Xm(kmax) -2 Xm(kmax-1)
Xm(kmax) + Xm(kmax-1( ))

2LT , Xm(kmax-1) > Xm(kmax+1)

kmax-
Xm(kmax) -2 Xm(kmax+1)
Xm(kmax) + Xm(kmax+1( ))

2LT , Xm(kmax-1) < Xm(kmax+1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï )

。

(16)
新算法频偏估计范围为-N / 4T< fd <N / 4T,估计

范围与信号过采样倍数有关。 当 N=8 时,频率估计

范围为(-2 / T,2 / T),能够满足大部分频率高动态应

用场景需要。 当频偏超过 2 倍符号率的情况下,可
以通过选择更高过采样倍数 N 来扩展该算法频率

估计范围。

4摇 算法仿真

4. 1摇 检测性能仿真

对复数加性高斯白噪声中的观测数据进行仿

真,并将新算法与经典的 Power-Law 算法(简称 PL
算法)检测性能进行比较。 根据突发通信系统中常

用的信道参数及信噪比范围,设置仿真条件为:
gT( t)采用滚降系数 0. 35 的根升余弦成形函数,采
样率为 8 / T,多普勒频偏 fd 在 0 ~ 2 / T 之间随机产

生,根据蒙特卡洛原则选择仿真次数5 000次。 在虚

警概率 P f<1% 的判决门限下,得到两种算法在不同

观测长度 L 下的检测概率 Pd =Pr{Tm(X) >浊 | H1}与
信噪比关系如图 2 所示。
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图 2摇 检测概率与信噪比的关系曲线
Fig. 2 Probability of detection versus SNR

从图 2 中可以看出:在信噪比较高时,两种算法

均能获较高的检测概率;在信噪比较低时,比较两者

相同检测概率对应的信噪比门限值,新算法比 Pow鄄
er-Law 算法有1 dB以上的改善,并且观测长度越

长,改善越明显,在观测长度 L = 512 时,新算法比

Power-Law 算法信噪比门限改善达到2 dB。
图 3 给出了新算法在不同观测长度下检测概率

曲线。 随着观测长度的增加,检测性能随之提高。
检测长度增加 1 倍,相同检测概率对应的信噪比门

限降低1. 5 dB左右。 在工程应用中,可以根据系统

的门限信噪比及检测概率的具体要求通过仿真来确

定检测观测数据长度。

图 3摇 不同观测长度下检测概率
Fig. 3 Probability of detection versus SNR under

different data length

4. 2摇 频偏估计性能仿真

在数据通信中,一般要求突发信号正确检测概

率优于 99. 9% 。 根据 4. 1 节仿真结果,观测长度 L
分别为 128、256、512 时,检测概率 99. 9% 对应的信

噪比分别为 3 dB、1. 5 dB、0 dB。 为了验证在 DFT
最小分辨率内不同频率的算法估计精度,设置仿真

载波频偏为 fd = (L+啄)驻f,啄 为在区间[0,0. 5]均匀

分布的 6 个频率点,其余仿真条件与 4. 1 节相同。
对每个频率点进行5 000次仿真,采用归一化频率估

计均方根误差(Root Mean Square Error,RMSE) 啄fT
来衡量算法的频偏估计性能。 表 1 给出了在 DFT
频率分辨率内不同频点上频率估计均方根误差值。

表 1摇 频率估计仿真结果
Tab. 1 Simulation result of frequency estimation

啄
RMSE

L=128 L=256 L=512
0. 0 4. 763 2伊10-4 2. 107 4伊10-4 9. 338 8伊10-5

0. 1 4. 244 6伊10-4 1. 831 1伊10-4 8. 018 1伊10-5

0. 2 3. 584 4伊10-4 1. 561 2伊10-4 7. 024 5伊10-5

0. 3 3. 564 4伊10-4 1. 563 0伊10-4 6. 814 3伊10-5

0. 4 4. 205 6伊10-4 1. 828 4伊10-4 7. 982 8伊10-5

0. 5 4. 704 1伊10-4 2. 062 8伊10-4 9. 341 0伊10-5

由表 1 的仿真结果可以看出:在检测概率优于

99. 9% 的信噪比门限下,不同观测长度时的频率估

计均方根误差均在 1‰符号速率以下;当信号频偏

在 DFT 频率分辨率内变化时,经过内插处理之后频

偏估计精度无明显变化,有效克服了 DFT 运算“栅
栏效应冶给频率估计精度带来的不利影响;观测长

度每增加 1 倍,估计误差降低一半左右。 仿真结果

表明新的频率估计算法可以在信号无位同步辅助下

实现频偏高精度估计。
新的频率估计算法与文献[6-7]及文献[10]中

基于单音信号的频率估计算法的主要区别在于:
(1) 新算法直接对匹配滤波前的接收信号进行

处理实现频率估计,后者一般需要信号先完成位同

步并变换成单音信号才能应用;
(2) 新算法频率估计范围通常为(-2 / T,2 / T)

(工程应用中通常 N 取 8),后者的频率估计范围为

(-1 / 2T,1 / 2T),新算法的估计范围达到后者 4 倍,
甚至更高;

(3) 新算法平方运算后信号中存在交变波分

量,对频率估计来说是一种自噪声干扰,同时平方运

算也会带来信噪比的损失。 在相同观测长度下,基
于单音信号的频率估计算法估计精度一般要优于新

算法。 在采用新算法完成同步处理以后,如果对频

率精度有更高的要求,可以再利用文献[10]中的类

似算法来提高估计精度。 实际上,新算法的估计精

度已经能够满足目前大部分解调同步算法对频偏精

度的要求。

5摇 算法复杂度分析

新算法的主要运算量集中在式(11)平方变换
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和式(12)DFT 变换中的复数乘法运算,与其相比其

余运算量可以忽略不计。 平方变换需要 LN 次复数

乘法运算,DFT 运算可以通过快速傅里叶变换(Fast
Fourier Transform,FFT)实现,进行长度 LN 的 FFT 变

换需要(LN / 2)lb(LN)次复数乘法运算,新算法总的

需要 LN(lb(LN) / 2+1)次运算。 计算过程中的求模

运算建议采用 CORDIC 算法,实现简单且精度高。
Power-Law 检测算法需要 LN( lb(LN) / 2+5)次复数

乘法运算。 在 N=8,L 分别为 128、256、512 时,新算

法的运算量仅为 Power-Law 检测算法的 60% 左右。
同时,新算法在完成信号检测后以增加极小运

算量为代价实现频偏估计,使大频偏信号能够采用

前馈结构进行高精度频偏校正。 相比目前广泛采用

判决反馈法进行大频偏粗估计,位同步后再进行频

率精估计的处理方式,新算法不需要在大量频率槽

内依次搜索判决,还可省去二次频率精估计操作,不
仅运算量明显降低,处理控制流程也得到简化。

目前,FFT 运算和 CORDIC 算法在 FPGA 中可

以直接调用 IP 核,在 DSP 芯片中通常也对其有专门

的优化处理,使得新算法易于硬件实现和对信号进

行实时处理。 以 FPGA 应用为例,当 L = 256 时,完
成对一组观测数据的处理大约需要5 000个时钟周

期,在100 MHz的驱动时钟下仅需要50 滋s,能够满足

大部分应用场合对实时性处理的要求。

6摇 结束语

本文提出了一种高动态突发信号存在性检测及

大频偏估计算法,分析表明新算法具有以下优点:
(1)检测算法具有恒虚警特性,算法性能不受

信号电平及频偏值影响,适合高电平及频率动态的

通信应用场景;
(2)频偏估计算法可通过前馈结构实现大频偏

信号的高精度频偏校正,频偏估计范围可以根据需

求灵活调整;
(3) 通过一次 DFT 变换同时完成信号检测及

频率估计,运算复杂度低,适合实时处理。
新算法已在某型 UHF 频段机载通信系统中得

到应用。 实测结果显示: 在 L = 256、 符号速率

8 ksymbol / s、频偏范围( -2 kHz,2 kHz)、最大多普

勒频率变化率220 Hz / s、信噪比为2 dB的条件下,突
发信号正确检测概率优于 99. 9% ,频偏估计误差小

于符号率的 1‰,满足系统设计要求。
同时,仿真分析及实际测试中发现,当存在较大

多普勒频率变化率时,算法仍然适用,但其性能会随

着变化率的增加逐渐下降。 下一步将重点研究几种

典型频偏变化率模型下算法性能与频偏变化率之间

的关系,以更有效地支撑工程应用。
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