
第１７卷　第１０期

２００９年１０月　 　
　　 　　　　 　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　 　　　 　

Ｖｏｌ．１７　Ｎｏ．１０

　 　 Ｏｃｔ．２００９

　　收稿日期：２００８１１２６；修订日期：２００８１２２３．

　　基金项目：湖南省优秀博士论文基金资助项目；国防科技大学创新研究资助项目（Ｎｏ．ＣＸ０６０１０２）；国防科技大学

优秀研究生创新资助项目

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００９）１０２５３５０７

双通道卫星通信信号快速盲检测

彭　耿，黄知涛，陆凤波，姜文利

（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要：为适应复杂时变、低信噪比的非协作卫星通信环境，提出了基于能量谱和双谱切片的双通道卫星通信信号快速盲

检测方法。首先，计算信号的能量谱进行能量检测；然后，利用能量谱快速计算双谱切片实行双谱检测；最后，综合两类

方法的检测结果。该方法同时利用了信号的二阶和三阶统计信息，增加了检测可利用的信息量，有利于检测性能的提

高。仿真实验表明，在相同的低信噪比条件下，该方法的检测概率比单独用其中一种检测方法提高了约１０％，而计算量

相对于能量检测则基本没有增加，基本满足了非协作卫星通信的快速实时、低信噪比等要求。
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１　引　言

　　卫星通信是一个多手段、多层次、远距离、大

容量的综合通信体系，能适应大纵深、全方位、高

机动、立体化和战场信息密集等作战特点，为多军

种、兵种协同作战提供通信保障，因而该技术发展

迅速，已成为数字化战场重要的通信手段。战场

上各种情报信息的交换、战场指挥控制指令的传

送、战场态势的播发以及精确制导武器的控制等

无一不通过卫星链路来传输。所以，研究非协作

卫星通信在现在和将来都具有十分重要的意义。

信号盲检测是非协作卫星通信的前提和基

础，现有的方法大多是建立在观测噪声满足高斯

分布特性的理想假设基础上的［１８］，而实际的卫星

通信侦察环境并不都满足这样的假设。同时，由

于通信侦察的非协作性和扩频通信等隐蔽性强的

新通信体制的广泛应用，观测信号的信噪比较低，

导致上述检测方法的检测性能急剧恶化。因此，

研究低信噪比复杂时变非协作卫星通信环境下的

盲信号检测方法非常有必要。

非协作卫星通信中的观测信号中包含来自目

标星的信号和噪声等干扰，它们是经过具有时变、

空变、多径等特点的复杂卫星通信信道畸变及各

种环境干扰综合后的结果，具有非高斯性。能量

谱检测在信噪比较高时具有很强的鲁棒性［１２］，在

信噪比较低时检测性能将随着信噪比的降低而急

剧下降；而双谱检测的检测性能仅与非高斯噪声

和信号的双谱信息有关，在信噪比较低时也可能

获得较高的检测概率。为适应低信噪比复杂时变

的非协作卫星通信环境并满足实时性要求［９］，基

于上述两种方法的互补性，本文提出了一种基于

能量谱和双谱切片的双通道卫星通信信号快速盲

检测方法。它综合了观测信号的二阶和三阶统计

信息，增加了检测信息量，且利用了能量谱检测和

双谱检测的性能互补，从而构成了一种性能更稳

定、适应性更强的快速卫星通信信号盲检测方法。

２　信号模型和检测依据

　　 本节先建立接收信号模型，然后推导基于能

量谱和双谱的双通道卫星通信信号快速盲检测方

法的检测依据。

２．１　信号模型

现代空间电磁环境下，通信侦察接收机的输

入有可能是多个辐射源交织在一起的信号流，可

表示为：

狊（狋）＝∑
犾

犻＝１

狊犻（狋）， （１）

式中犐（犐≥１）为辐射源数目，狊犻（狋）表示第犻个辐射

源信号。由于狊犻（狋）（犻＝１，２，…，犐）是来自不同

辐射源的信号，一般可认为它们之间是相互独立

的。

信号在传输过程中引入噪声狀（狋），则接收信

号可表示为：

狉（狋）＝狊（狋）＋狀（狋）． （２）

对接收信号进行无失真Ａ／Ｄ采样，可得到其

离散形式为：

　狉（犽）＝狊（犽）＋狀（犽）＝狊（犽）＋狀１（犽）＋狀２（犽），（３）

式中狉（犽）为接收（或观测）信号，狊（犽）表示卫星通

信信号，狀（犽）为观测噪声，狀１（犽）表示加性高斯噪

声，狀２（犽）表示加性非高斯噪声，且假定信号与噪

声是不相关的。

定义信噪比 （ＳｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）

为［２］：

ＳＮＲ＝１０ｌｇ
犘狊
犘狀
， （４）

式中犘狊 表示信号能量（谱），犘狀 表示噪声能量

（谱）。

２．２　检测依据

信号检测过程可以描述为一个二元假设检

验：

犎０：狉（犽）＝狀（犽）

犎１：狉（犽）＝狊（犽）＋狀（犽
｛ ）

． （５）

若采用能量谱检测，则可表述为：

犎０：犘狉（狑）＝犘狀（狑）≤犜１

犎１：犘狉（狑）＝犘狊（狑）＋犘狀（狑）＞犜
｛

１

． （６）

式中犜１ 为根据观测噪声狀（犽）设置的能量谱检测

门限。从式（４）、式（６）可见，能量谱检测与ＳＮＲ

密切相关：当ＳＮＲ较大时，检测性能具有很强的

鲁棒性，且与噪声的具体形式无关；当ＳＮＲ下降

到０ｄＢ附近时，噪声能量犘狀 和信号能量犘狊将相

差不大，导致检测概率将随着ＳＮＲ的降低而急剧

下降。

若采用双谱检测，则可表述为：
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犎０：犅狉（狑犻，狑犽）＝犅狀
２
（狑犻，狑犽）≤犜２

犎１：犅狉（狑犻，狑犽）＝犅狊（狑犻，狑犽）＋犅狀
２
（狑犻，狑犽）＞犜

烅
烄

烆 ２

，

（７）

式中犜２ 为根据加性非高斯噪声狀２（犽）设置的双

谱检测门限。从式（４）、式（７）可以看出：双谱检测

的检测性能仅与狀２（犽）和信号狊（犽）的双谱信息有

关，即使在ＳＮＲ很小的情况下，只要作为揭示信

号非高斯性的双谱值犅狊足够大，就有望获得较高

的检测概率。

可见，本文提出基于能量谱和双谱的盲信号

检测方法是有充分理论依据的，它同时利用了观

测信号的二阶和三阶统计信息，增加了检测可利

用的信息量，有利于检测性能的提高。

３　双通道卫星通信信号盲检测

　　 本节先阐述能量谱检测和双谱切片检测，并

给出双谱切片的快速计算方法，进而设计基于能

量谱和双谱切片的双通道卫星通信信号快速盲检

测方法，最后分析算法的计算复杂度。

３．１　能量谱检测

若犎０ 成立，即狉（犽）＝狀（犽）。假定观测噪声

狀（犽）是服从高斯分布犖（０，σ２）的，则将多段噪声

数据进行ＦＦＴ变换并取模后累加平均，可得到满

足高斯分布犖（μ，σ
２
２）的噪声能量谱

［１０］。将长度

为犖 的数据以犔 为周期分为犓 段，根据平均周

期图法计算能量谱：

犛犽狉（狑犾）＝
１

犔∑
犔

犻＝１

狉犽（犻）犪（犻）ｅｘｐ（－ｊ狑犾），

狑犾 ＝犾
２πｉ（ ）犔 ， （８）

犘狉（狑犾）＝
１

犓∑
犓

犽＝１

狘犛
犽
狉（狑犾）狘

２
　（犾＝１，２，…，犔），

（９）

式中犪（犻）为数据窗，本文选用矩形窗。

对满足高斯分布的能量谱进行检测，其虚警

概率犘ｆａ与相对门限犵犜 满足如下关系：

　　犘ｆａ＝∫
∞

犵犜

１

２槡π
ｅ
（－犵

２／２）ｄ犵＝１－φ（犵犜）．（１０）

若设定虚警概率犘ｆａ，则可查正态分布表得

犵犜，进而求出绝对门限犜１＝μ＋犵犜·σ２，其中均值

μ和均方根差σ２ 可用直方图等方法估计。只要

犘狉（狑）＞犜１，就认为在虚警概率犘ｆａ下检测到信

号，即否定犎０，检测结果为犎１。

３．２　双谱切片检测

双谱是信号三阶相关的傅里叶变换，对高斯

信号不敏感，具有很好的抗高斯噪声的能力。在

卫星通信中使用的数字调制信号基本都是非高斯

信号（准确地说是亚高斯信号），双谱能定量地描

述这些信号的非高斯性［１１］。

假设观测序列的双谱为犅（狑犻，狑犽），用直接

法估计犖 点观测数据的双谱为犅狉（狑犻，狑犽），为减

少双谱估计误差，采用时域和频域双重平滑：频域

平滑窗宽为犠，时域样本采用犓 段平均。对于较

大的 犖（犖＞２５６），可选取如下的检测统计

量［１２１５］：

β＝
犅狉（狑犻，狑犽）－犅（狑犻，狑犽）

犅

犓犠２犘狉（狑犻）犘狉（狑犽）犘狉（狑犻＋狑犽［ ］）
１／２
，（１１）

式中的犘狉（狑）可通过式（９）得到。

可以证明，β近似服从复高斯分布犖ｃ（０，１）。

当犎０ 成立时，可进一步证明：

β狀＝
犅狉（狑犻，狑犽）

犖

犓犠２犘狉（狑犻）犘狉（狑犽）犘狉（狑犻＋狑犽［ ］）
１／２

（１２）

服从复高斯分布犖狀（犅狀
２
（狑犻，狑犽），１），于是修改

检测统计量为：

ＴＣＨ＝∑
犿

２狘犅狉（狑犻，狑犽）－犅狀
２
（狑犻，狑犽）狘

２

犖

犓犠２犘狉（狑犻）犘狉（狑犽）犘狉（狑犻＋狑犽）
，

（１３）

式中犿为主值域中选取的离散双谱点数。

从式（１３）可知ＴＣＨ需预先知道纯背景噪声

的双谱估计和功率谱估计，在通常情况下这一点

难以满足，则据ＴＣＨ进一步修改检测统计量为：

犜＝
２犓犠２

犖
·∑

犿

狘犅狉（狑犻，狑犽）狘
２

犘狉（狑犻）犘狉（狑犽）犘狉（狑犻＋狑犽）
．

（１４）

因ＴＣＨ服从自由度为２犿 的χ
２ 分布，则当

２犿＞３０ 时，可 知 犜 近 似 服 从 高 斯 分 布

犖（４犿－槡 １，１），本文就利用它作为双谱检测统

计量。

若设定虚警概率犘ｆａ，即查正态分布表可求出
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相对门限犵犜，进而求出绝对门限犜２＝ ４犿－槡 １＋

犵犜。只要犜＞犜２，就认为在虚警概率犘ｆａ下检测

到信号，即检测结果为 犎１，否则就未检测到信

号。

３．３　双谱切片计算的快速实现

为解决双谱切片计算中的巨大运算量，结合

对角切片能反映双谱主要特征信息的特点［１３］，本

文取双谱对角切片上的犿个点，即使主值域中选

取的离散双谱的 犿 个点满足狑犻＝狑犽，于是式

（１４）中的犅狉（狑犻，狑犻）可通过下式计算得到：

犅犽狉 ＝ ∑

犔
１

犽
１＝－犔１

∑

犔
１

犽
２＝－犔１

犛犽狉（狑犻＋犽１）犛
犽
狉（狑犻＋犽２）［犛

犽
狉（狑２犻＋犽１＋犽２）］

 ，

（１５）

犅狉（狑犻，狑犻）＝
１

犓∑
犓

犽＝１

１

Δ
２
０

犅犽狉（狑犻，狑犻），　　

（１６）

式中２犔１＋１＝犠，犖０犠＝犔（即犖 点数据分成犓

段，每段犔个观测样本），犳狊 为采样频率，Δ０＝犳狊／

犖０，表示取共轭。当频域平滑窗宽犠＝１时，

式（１５）可简化为：

犅犽狉（狑犻，狑犻）＝
犔

犳（ ）
狊

２

·［犛犽狉（狑犻）］
２·［犛犽狉（狑２犻）］

．

（１７）

由于３．１节的能量谱检测中已计算出了犛犽狉

（狑犻），则本文可通过式（１７）、式（１６）以近似平方

和的方式快速求出切片犅狉（狑犻，狑犻），从而使计算

量基本不增加。

３．４　双通道卫星通信信号快速盲检测

能量谱检测在ＳＮＲ较大时具有很强的鲁棒

性，而与噪声的具体形式无关；当ＳＮＲ下降到０

ｄＢ附近时，噪声能量谱和信号能量谱将相差不

大，导致检测概率随着ＳＮＲ的降低急剧下降。双

谱检测的检测性能仅与非高斯噪声和信号的双谱

信息有关，即使在ＳＮＲ很小的情况下，只要作为

揭示信号非高斯性的双谱值犅狊足够大，就有望获

得较高的检测概率。基于这两种检测方法的互补

性，本文设计了基于能量谱和双谱切片的双通道

卫星通信信号快速盲检测方法，原理结构如图１

所示。

图１中的“能量谱”用于快速计算“双谱切片

检测”中的双谱对角切片，“综合判决”的逻辑为：

图１　卫星通信信号盲检测方法的原理结构图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｏｆｂｌｉｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

（１）当ＳＮＲ较大时，若无非高斯噪声或非高

斯噪声的双谱值相对于信号的双谱值很小，两种

方法均能检测到信号，则判决为有信号；

（２）当ＳＮＲ较大时，能量谱法能检测到信号，

若非高斯噪声的双谱值相对于信号的双谱值较大

而使双谱切片法不能检测到信号，则判决为有信

号；

（３）当ＳＮＲ较小时，若能量谱法未能检测到

信号，同时无非高斯噪声或非高斯噪声的双谱值

相对于信号的双谱值很小使得双谱切片法能检测

到信号，则判决为有信号；

（４）当ＳＮＲ较小时，若能量谱法未能检测到

信号，同时非高斯噪声的双谱值相对于信号的双

谱值较大而使双谱切片法未能检测到信号，则判

决为无信号。

根据上述逻辑，则在虚警概率为犘ｆａ时，算法

的盲检测概率为：

犘犇＝１－［１－犘
（犈）
犇 ］·［１－犘

（犅）
犇 ］， （１８）

式中的犘
（犈）
犇 、犘

（犅）
犇 分别为能量谱检测、双谱切片

检测的检测概率，犘犇 为本文算法的检测概率。

显然，用基于能量谱和双谱切片的方法来检

测非协作卫星通信信号能适应很广的非协作卫星

通信环境。

３．５　计算复杂度分析

选用经典的分裂基ＦＦＴ算法（ＳＲＦＦＴ），数

据长度为犖，ＦＦＴ点数为犔，段数为犓，按１次减

法相当２次加法、１次共轭相当于１次乘法、１次

除法相当２次乘法、１次开方相当４次乘法的原

则，则本文算法的计算复杂度如表１所示。

将典型数值犖＝２０４８０、犔＝２０４８、犓＝１０代

入表１，可得加法次数２０１７５５，乘法次数２２８４０８，

比较次数为２０４９，总次数≈２１犖，即算法的计算

复杂度为犗（犖）。
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表１　本文算法的计算复杂度

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｐｒｅｓｅｎｔｅｄｍｅｔｈｏｄ

计算内容 加法次数 乘法次数 比较次数

能量谱计算 犓·（犔ｌｏｇ２犔－２犔＋４）－（犔／２） 犓·（犔ｌｏｇ２犔－２犔＋４） ０

能量谱检测 ２犔－２ （犔／２）＋７ 犔／２

双谱计算　 犓·（犔／２－１） ４犓·（犔／２）＋（犔／２）＋２ ０

双谱检测　 ２犔－２ （犔／２）＋７ 犔／２

综合判决　 １ ０ １

总运算量　 犓·（犔ｌｏｇ２犔＋３）－（３犓－７）·（犔／２）－３ 犓·（犔ｌｏｇ２犔＋４）＋３·（犔／２）＋１６ 犔＋１

　　若算法通过硬件实现
［１６］，计算量集中于

ＦＦＴ：设ＦＰＧＡ的工作时钟为５０ＭＨｚ，并且ＦＦＴ

模块采用串行模式，每次运算时间为犔个时钟，犓

段数据串行处理，则所需时间约为犔×（犓＋１）×

０．０２ｍｓ≈０．４５ｍｓ，整个算法的时间＜０．５ｍｓ。

４　算法仿真

　　 本节先讨论卫星通信信道模型，进而选择模

型进行算法仿真，并与能量谱检测、双谱切片检测

的检测性能进行比较，最后对仿真结果进行总结

分析。

４．１　卫星通信信道模型

在卫星通信系统中，用户相对于卫星在通信

过程中一般是不断移动的，使得信号电波不可避

免地受到山川、植被、建筑物等的遮挡而引起信号

的反射、衍射和散射，从而使信号产生多径衰落、

阴影遮蔽衰落和多普勒频移等现象。尽管卫星通

信信道中所传播的信号是随机变化、无法预知的，

但研究表明信号的统计特性可以用一定的概率分

布函数来描述，目前主要有３种概率分布函数：

Ｒｉｃｉａｎ分布函数、Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布函数和Ｌｏｇｎｏｒ

ｍａｌ，本文选用较常用的Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布函数作为

信道衰落模型［９］。

４．２　仿真实验

仿真产生的ＤＳＱＰＳＫ信号采样频率为１００

ＭＨｚ，中心频率为２５ＭＨｚ，信息速率为１０ＭＨｚ，

码长为１０ｂｉｔ。信号分别经过两种仿真环境：（１）

高斯白噪声信道；（２）Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道（最大多

普勒频移设为２００ｋＨｚ），数据样点为２０４８，分段

计算ＦＦＴ的长度为２０４８，ＳＮＲ从－１５ｄＢ变化

到－３ｄＢ（即带内信噪比犈犫／犖０ 从－８ｄＢ到４

ｄＢ），虚警概率犘犳犪＝１０
－２，得到的能量谱法、双谱

切片法及本文算法在这两种噪声仿真环境下的检

测性能曲线，如图２、３所示。

为测试数据样点数（或ＦＦＴ点数固定时的段

数）对本文算法检测性能的影响，进行如下仿真：

产生的ＤＳＱＰＳＫ信号参数不变，将数据样点从

２０４８变化到１０２４０、２０４８０，即段数分别为１、５、

１０，ＳＮＲ从－１５ｄＢ变化到－３ｄＢ，虚警概率犘犳犪

＝１０－２，得到数据长度对本文算法检测性能影响

的曲线如图４所示。

图２　在高斯白噪声信道下各种算法的检测性能

Ｆｉｇ．２　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎＡＷＧＮｃｈａｎｎｅｌ

图３　在Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道下各种算法的检测性能

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎ Ｒａｙｌｅｉｇｈｆａｄｉｎｇ

ｃｈａｎｎｅｌ
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图４　数据长度对本文算法检测性能的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄａｔａｌｅｎｇｔｈｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅ

４．３　仿真结果分析

对图２～４的仿真结果进行分析，可对本文提

出的检测算法做如下总结：

（１）不管是在加性高斯白噪声信道下还是在

Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道等环境下，本文算法的检测性

能均优于能量谱法和双谱切片法，具有更好的环

境适应能力，且第３节的算法实现过程表明它与

此两种方法的计算复杂度相当；

（２）数据长度对算法的检测性能有影响，数据

越长，分段数越多，检测性能越好，这是因为它是

一种基于能量谱和双谱切片的联合检测方法，而

数据长度对这两种方法本来就存在这样的影响；

（３）在数据长度为２０４８０、ＳＮＲ为－１５ｄＢ

（即带内信噪比犈犫／犖０ 为－８ｄＢ）时，检测概率超

过了５０％，而３．５节的计算复杂度分析表明这样

的一个盲检测过程仅需０．５ｍｓ。

由此可见，本文的检测算法既能适应很低的

信噪比，也具有很好的实时性和环境适应能力，能

较好地满足非协作卫星通信的要求。

５　结　论

　　 针对复杂时变的低信噪比卫星通信侦察环

境，利用能量谱检测和双谱检测的互补性，提出了

基于能量谱和双谱切片的双通道卫星通信信号快

速盲检测方法。它同时利用了观测信号的二阶和

三阶统计量信息，增加了检测所能利用的信息量。

算法的计算复杂度分析表明了它的快速实时性，

仿真实验结果证明了它的有效性。与已有方法相

比，本文方法能在更大程度上适应实际的非协作

卫星通信环境，在相同的低信噪比环境下检测概

率提高了１０％左右，且具有较强的稳健性，对无

线电管理和未来信息作战中夺取制信息权具有一

定的意义。
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