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一种TDCS信号检测及基函数周期估计的方法
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摘 要：针对变换域通信系统（Transform Domain Communication System， TDCS）信号难以检测的问题，设计了基于功

率谱二次处理的检测方法。通过数学建模，理论推导了TDCS信号的自相关函数，并由此推出了TDCS信号的两次功

率谱函数，证明了TDCS信号的二次功率谱存在周期性谱峰的特征，并给出了谱峰周期与基函数周期的数学关系。据

此设计了一种TDCS信号检测算法，该算法能够检测TDCS信号并对基函数周期给予估计。理论分析了高斯白噪声对

检测算法的影响，通过计算机仿真，验证了该算法在低信噪比下的性能，对比了二次功率谱法与时域相关法的检测性

能，验证了采样数据长度对检测性能的影响。仿真结果表明在低信噪比条件下，本文算法对基函数周期估计仍有效，

且算法性能相较于自相关法提高了约1. 5 dB，增加采样数据长度可进一步提高二次功率谱算法的准确性。
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A Method of TDCS Signal Detection and Basis Function 
Period Estimation
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Abstract: Aiming at the problem that TDCS signal is difficult to detect， a detection method based on secondary processing 
of power spectrum is designed.  The secondary power spectrum function of TDCS signal was theoretically deduced by math⁃
ematical modeling.  Moreover， the secondary power spectrum of TDCS signal was proved that has the characteristics of peri⁃
odic peaks， and the relationship between the spectral peak period and the basis function period was given.  Accordingly， a 
TDCS signal detection algorithm is designed， which can detect the TDCS signal and estimate the period of the basis func⁃
tion.  Through computer simulation， the performance of the algorithm under low signal-to-noise ratio was verified， and the 
detection performance of the secondary power spectrum method and the time-domain correlation method were compared.  
The simulation results show that under the condition of low signal-to-noise ratio， the algorithm proposed in this paper is 
still effective in estimating the period of the basis function， and the performance of the algorithm is improved by about 1. 5 
dB compared with the autocorrelation method.  In addition， increasing the number of sampling points can further improve 
the accuracy of the secondary power spectrum algorithm.
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1　引言

20世纪 90年代美国军方为了解决飞机编队在

进入敌方领空面临极强电磁干扰如何实现可靠通

信的问题时提出了变换域通信系统的概念［1］。变换

域通信系统通过感知周围的电磁频谱，生成不含干

扰频段的基函数（Basic Function， BF），以基函数作

为基础调制波形进行通信，有效地躲避了干扰。除

此之外，TDCS 采取扩频的方式把有效数据扩展到

空闲频谱，将信号有效地隐藏在噪声中［2］，使其频域

特征不突出。并且在时域中，由于构成 TDCS 信号

的各个子载波初始相位的不同，其表现出伪噪声的

特点，因而无论从时域还是频域 TDCS 信号均不易

被侦察，具有较好的隐蔽性。

检测并估计TDCS信号的相关参数具有一定的

实际意义。作为干扰方，侦察 TDCS 信号并对其特

征参数做出一定估计，能够有效地对 TDCS 实施干

扰。作为通信方，由于收发双方所处电磁环境的不

同，会导致基函数的差异，影响 TDCS 的同步与解

调，降低 TDCS 的性能。因而，这就要求接收方对

TDCS 信号基函数特征参数给予估计，从而对本地

产生的基函数做一定修正，提高相关解调的准确

度，降低系统的误码率。TDCS 信号的特征参数主

要有基函数长度N，伪随机相位序列φ（i）以及频谱

感知结果 A（ω）等［3］。根据 TDCS 信号的产生机理，

基函数长度N也是 TDCS 信号的码元长度，本文便

是对TDCS信号基函数长度N的估计。

有关 TDCS 信号的检测的研究，国内外相关文

献较少［3-4］。但 TDCS 信号与直扩信号有许多相似

性：TDCS 的基函数具有较好的自相关性［5］，这与直

扩信号扩频码特性十分相似；其次，TDCS是一种多

载波的宽带系统，这一点也与直扩信号类似。基于

此，本文借鉴直扩信号检测的相关研究［6-10］，首次推

导了 TDCS 信号的二次功率谱函数，设计了基于功

率谱二次处理的TDCS信号检测方法，完成对TDCS
信号的检测及基函数周期的估计。

2　TDCS基本原理及数学建模

TDCS在进行通信前对周围电磁环境进行采样

并完成采样信号的幅度谱估计。以固定的阈值作为

是否存在干扰的判据，将干扰所处频点置 0，空闲频

点置1，频谱感知的结果记为A（ω），如图1所示。

随后伪随机相位模块生成与 A（ω）等长度的复

伪随机相位 ejφ（i），两者进行向量内积运算并乘功率

归一化因子C后，得到基函数的频域表达式

B (ω ) = C ⋅ A(ω ) ⋅ ejφ ( i) （1）
C = Nεs NA （2）

其中，N为基函数长度，εs为发射一个码元的能量，

NA为频谱感知结果 A（ω）中值为 1 的频点数，将 B
（ω）反变换到时域得到基函数的时域函数 b（n）

b (n ) = IFFT{B (ω)} = C
N ∑

k = 0

N - 1
Akejφ (k ) ej 2πkn

N （3）
由于基函数良好的自相关性［5］，TDCS常用的调

制方式是 CCSK 调制。CCSK 调制是以基函数的循

环移位表示不同的数据。由傅里叶变换性质可知，

时域信号的移位等同于频域信号的相位偏移［3］，故
经CCSK调制后的信号可由公式（4）表示

sm (n ) = C
N ∑

k = 0

N - 1
Akejφ (k ) e-j 2πmk

M ej 2πkn
N （4）

其中，M为进制数，m为代表的信息码元，m ∈{ 0，1，…，

M - 1}。在接收端，基函数生成部分与发射端完全

一致，因此当收发双方电磁环境一致时可得到相同

的基函数。此时，将接收端的基函数 b′（n）与下变

频且同步后的接收信号 r′（n）做相关运算，以相关

峰值作为解调结果的判据，完成相关解调，TDCS原

理框图如图2所示［11］。
为了简化分析，本文研究的 TDCS 信号均采用

二元 CCSK 调制［12］，并假设该信号已完成同步和下

变频工作。此时，TDCS信号 s（n）

s (n ) = C
N ∑

p = 0

num - 1ì
í
î( )∑

k = 0

N - 1
Akejφ (k ) e-j 2πmpk

2 ej 2πkn
N

ü
ý
þ

[ μ (n - pN ) - μ (n - ( p + 1)N ) ] （5）
其中，N为基函数长度，num为码元数量，mp代表第 p
个码元的值，其值域为｛0，1｝，μ（n）为单位阶跃函数。

3　TDCS信号二次功率谱分析

二次功率谱是对信号功率谱二次处理的结果，

可用频点

已占用频点

A(ω)=1

A(ω)=0

ω

图1　TDCS频谱感知结果示意图

Fig. 1　Schematic diagram of TDCS spectrum sensing results
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即对信号进行两次功率谱操作［13］，如图3所示。

其计算公式为

S (e ) = |
|
||||DFT{|DFT { s (n ) } |2} |

|
||||

2
（6）

在功率谱估计这个问题上，有两种经典方法：周

期图法和自相关法（Blackman-Tukey， BT）。周期图

法是将信号傅里叶变换后模值的平方作为信号功率

谱的估计，也正是公式（6）所用方法［14］。BT法是通过

计算信号的自相关函数，对自相关函数加窗取其部

分做傅里叶变换并取模值，其结果作为信号的功率

谱估计。当BT法所取的观测数据相同，且窗函数为

对称矩形窗时，BT谱估计等同于周期图谱估计［15］。
在实际应用中，由于BT法时间复杂度较大，故计算

二次功率谱时常采用基于快速傅里叶变换的周期图

法，又因为二者的等价性，因而在理论研究中可用BT
法对TDCS信号的二次功率谱函数进行推导。
3. 1　TDCS信号自相关函数

对于 TDCS 信号自相关函数的推导，先对单一
码元 TDCS 信号的自相关和互相关函数进行推导，
后根据单一码元TDCS信号自相关和互相关函数与
多码元 TDCS 信号自相关函数的内在联系，推出多
码元TDCS信号的自相关函数。离散信号的自相关
函数、互相关函数公式分别定义为［16］

Rxx (τ ) = ∑
n = -∞

∞
x (n ) x*(n - τ ) （7）

Rxy (τ ) = ∑
n = -∞

∞
x (n ) y*(n - τ ) （8）

由公式（4）可推出，二元调制中码元 0和码元 1
的可分别表示为

s0 (n ) = C
N ∑

k = 0

N - 1
Akejφ (k ) ej 2πkn

N （9）
s1 (n ) = C

N ∑
k = 0

N - 1
Akejφ (k ) e-jπkej 2πkn

N （10）
3. 1. 1　单一码元TDCS信号自相关、互相关函数

根据自相关函数的定义，在 τ=0 处，自相关函

数取得最大值，又由 CCSK 调制方式可知，s1（n）是

由 s0（n）循环移位得来，故两者最大自相关值相等，

可得
Rs0 s0 (0 ) = Rs1 s1 (0 ) =

∑
n = 0

N - 1( )C
N∑

k = 0

N - 1
Akejφ (k ) ej 2πkn

N ⋅ CN∑
k = 0

N - 1
Ake-jφ (k ) e-j 2πkn

N =
C2

N 2 ∑
n = 0

N - 1(∑k = 0

N - 1
Ak + ∑

0 ≤ p < q ≤ N - 1
Ap Aqej( )2π( p - q )n

N + φ ( p ) - φ (q ) +

)∑
0 ≤ q < p ≤ N - 1

Ap Aqej( )2π( p - q )n
N + φ ( p ) - φ (q )   （11）

为了简化分析，假定频谱感知范围内频点均可

用即Ak均为1，此时公式（11）可进一步表示为
Rs0 s0 (0 ) = Rs1 s1 (0 ) =

C2

N 2 ∑
n = 0

N - 1(N + ∑
0 ≤ p < q ≤ N - 1

ej( )2π( p - q )n
N + φ ( p ) - φ (q ) +

)∑
0 ≤ q < p ≤ N - 1

ej( )2π( p - q )n
N + φ ( p ) - φ (q ) =

εs + εs
N 2 ∑

n = 0

N - 1 ∑
0 ≤ p < q ≤ N - 1

ej( )2π( p - q )n
N + φ ( p ) - φ (q ) +

εs
N 2 ∑

n = 0

N - 1 ∑
0 ≤ q < p ≤ N - 1

ej( )2π( p - q )n
N + φ ( p ) - φ (q )

（12）
公式（12）中 ej( 2π( p - q )n

N + φ ( p ) - φ (q ) )
的函数周期 T=N/

功率谱功率谱
接收信号 后续处理

图3　二次功率谱检测器

Fig. 3　Secondary power spectrum detector

频谱估计

幅度谱成型

伪随机相位

功率
调整 IFFT 存储 CCSK调制 发射 信道 接收同步 CCSK解调

基函数生成

数据 干扰 接收数据

基函数生成基函数生成

A(ω) B(ω) b(n) r(n) r'(n) b'(n)

ejφ(i)

图2　TDCS原理框图

Fig. 2　Block Diagram of a TDCS
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|p−q|，因为 p，q均为整数值，所以当采样点数为 N
时，包含了|p−q|个整数周期，因为在一个周期内复
正弦信号的采样累加和为 0，故公式（12）后两项均
为0，继而得到最大自相关值：

Rs0 s0 (0 ) = Rs1 s1 (0 ) = εs （13）
当 τ≠0时，以Rs0 s0 (τ ) 为例，假设Ak均为1：

Rs0 s0 (τ ) = ∑
n = 0

N - 1
s0 (n ) s0 ∗ (n - τ ) =

∑
n = 0

N - 1 ( εs
N ∑

k = 0

N - 1ej( )2πkn
N + φ (k ) ⋅ εs

N ∑
k = 0

N - 1e-j( )2πkn
N + φ (k ) - 2πkτ

N ) =

∑
n = 0

N - 1( )εs
N 2 ( )∑

k = 0

N - 1 ej 2πτk
N + ∑

0 ≤ p，q ≤ N - 1

p ≠ q ej( )2π( p - q )n
N + φ ( p ) - φ (q ) + 2πqτ

N =

∑
n = 0

N - 1( )εs
N 2 ∑

0 ≤ p，q ≤ N - 1

p ≠ q ej( )2π( p - q )n
N + φ ( p ) - φ (q ) + 2πqτ

N

（14）
对公式（14）参照公式（12）的处理方法，推得

Rs0 s0 (τ ) ≈ 0。同样地，对单一码元TDCS信号 s1（n）的

自相关函数Rs1 s1 (τ ) 采取与Rs0 s0 (τ ) 相同的解析方法，

可得
Rs1 s1 (τ ) = Rs0 s0 (τ ) ≈ 0    τ ≠ 0 （15）

综上，单一码元TDCS信号的自相关函数

Rs0 s0 (τ ) = Rs1 s1 (τ ) = {εs         τ = 0
0          τ ≠ 0 （16）

当τ=N/2时，因为 s1（n）是由 s0（n）的循环移位N/2
得来，很显然：

Rs0 s1 ( N2 ) ≈ Rs1 s0 ( N2 ) = εs2 （17）
当 τ≠N/2时，以Rs0 s1 (τ ) 为例，假设Ak均为1：

Rs0 s1 (τ )=∑
n=0

N-1
s0 (n ) s1 ∗ (n-τ )=

∑
n=0

N-1 ( εs
N ∑

k=0

N-1ej( )2πkn
N +φ (k ) ⋅ εs

N ∑
k=0

N-1e-j( )2πkn
N +φ (k )- 2πkτ

N -kπ )=∑
n=0

N-1

( εs
N 2 (∑

k=0

N-1ej( )2kπ( τN + 1
2 ) + ∑

0≤p，q≤N-1

p≠q ej( )2π( p-q )n
N +φ ( p )-φ (q )+ 2πqτ

N +qπ ) )=

∑
n=0

N-1 ( εs
N 2 ∑

0≤p，q≤N-1

p≠q ej( )2π( p-q )n
N +φ ( p )-φ (q )+ 2πpτ

N +qπ )
（18）

对公式（18）参照公式（12）的处理方法，推得
Rs0 s1 (τ ) ≈ 0。同样地，对单一码元 TDCS信号的互相

关函数Rs1 s0 (τ )采取与Rs0 s1 (τ )相同的解析方法，可得

Rs0 s1 (τ ) = Rs1 s0 (τ ) ≈ 0    τ ≠ N
2 （19）

综上，单一码元TDCS信号的互相关函数

Rs0 s1 (τ ) = Rs1 s0 (τ ) = ì
í
î

εs 2    τ = N 2
0         τ ≠ N 2 （20）

3. 1. 2　多码元TDCS信号自相关函数

多码元 TDCS 信号是由单一码元 TDCS 信号在
时域上拼接而成，故多码元TDCS信号的自相关函数
可由单一码元TDCS信号的自相关和互相关函数的
加和表示，其自相关函数计算示意图如图4所示。

对图中 Ra，b（τ0）函数做如下说明：Ra，b（τ0）表示
ma码元波形函数与mb码元的波形函数在 τ=τ0处的
相关值。根据前后码元ma、mb的分布和时移值 τ0，
Ra，b（τ0）的函数值见表1。

（1）当 τ ≠ kN 2即 τ0≠0且 τ0≠N/2时：

Rss (τ ) = ∑
p = 1

num - k( )Rp + k，p (τ0 ) + Rp，p + k + 1 (N - τ0 ) ≈ 0
0 ≤ k ≤ num - 1 （21）

（2）当 τ = ( )2k + 1 N
2 即 τ0 = N

2 时：

Rss ( (2k + 1)N
2 ) = ∑

p = 1

num - k (Rp + k - 1，p ( N2 ) + Rp，p + k ( N2 ) )
0 ≤ k ≤ num - 1 （22）

（3）当 τ = kN即 τ0 = 0时：

Rss (kN ) = ∑
p = 1

num - k
Rp，p + k (0 )     0 ≤ k ≤ num - 1    （23）

综上，在只分析 τ≥0 的情况时，TDCS 信号的自
相关函数Rss（τ）可表示为：

N

m1 m
k+1 mnum

m1 mnum-k mnum
τ=k·N+τ0

R
k+1,1(τ0) R1,k+2(N-τ0)

图4　自相关函数计算示意图

Fig. 4　Schematic diagram of autocorrelation function 
calculation

表1　Ra，b（τ0）函数值

Tab. 1　Ra，b（τ0） function value
码元分布

ma=0     mb=0
ma=0     mb=1
ma=1     mb=0
ma=1     mb=1

相关值

Ra,b(τ0)=Rs0 s0 (τ0 )
Ra,b(τ0)=Rs0 s1 (τ0 )
Ra,b(τ0)=Rs1 s0 (τ0 )
Ra,b(τ0)=Rs1 s1 (τ0 )

τ0=0
εs

0
0
εs

τ0=N/2
0
εs/2
εs/2

0
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Rss (τ ) =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

0 τ ≠ (2k + 1)N
2 且τ ≠ kN

∑
p = 1

num - k (Rp + k - 1，p ( N2 ) + Rp，p + k ( N2 ) ) τ = (2k + 1)N
2

∑
p = 1

num - k
Rp，p + k (0 ) τ = kN

 （24）

由如上分析我们可以得到这样的结论，TDCS信

号的自相关函数在N/2的整数倍处出现谱峰且谱峰

的大小与信息码元的分布有关。随着 τ的增大，加

数项减少，因而峰值幅度总体趋势是减小的。τ≤0
时的情况与 τ≥0时完全类似，因此，TDCS 信号的自

相关函数可近似为间隔N/2的冲激信号，且幅值由

中央向两侧递减。

Rss (τ ) = ∑
k = -2num

2num
As (τ ) δ (τ - k ⋅ N

2 )
-num ⋅ N + 1 ≤ τ ≤ num ⋅ N - 1 （25）

其中，As（τ）是幅度函数，其值的大小与信息码元的

随机性有关，当信息码元随机分布时，As（τ）趋势由τ=
0向左右两端递减。

3. 2　TDCS信号二次功率谱

根据 BT 法可知，信号的功率谱等于信号自相

关函数的傅里叶变换，故对 TDCS 信号的自相关函

数Rss（τ）的傅里叶变换取模值，得到TDCS信号的一

次功率谱函数

P1 (γ ) = |DFT (Rss (τ ) ) | =
|

|

|
||
| ∑
τ = -num ⋅ N + 1

num ⋅ N - 1 é

ë
êêêê ∑
k = -2num

2num
As (τ ) δ (τ - k ⋅ N

2 )ù
û
úúúú e-j 2πγτ

2num ⋅ N - 1
|

|

|
||
|  （26）

根据 Rss（τ）函数的特性，对公式（26）的解析过

程，可以换角度考虑为：P1（γ）是在区间［−num·N+1，
num·N−1］上，以N/2为采样间隔，以 As（τ）为采样权

值，对复指数函数 e-j 2πγτ
2num ⋅ N - 1 采样后累加取模值的结

果。显然，当每个采样点处原始采样值相等，即N/2
是 e-j 2πγτ

2num ⋅ N - 1 周期的整数倍时，P1（γ）方可取得最大

值，相邻的最大值对应的γ的差值为

Δγ = 2num ⋅ N - 1
N 2 ≈ 2num ⋅ N

N 2 = 4num    （27）
因此可以看出，TDCS信号的功率谱函数P1（γ）

是间隔为码元数 num四倍的一列谱线，其自相关函

数Rpp（ξ）可表示为

Rpp ( ξ ) = ∑
k = -2num

2num
Ap ( ξ ) δ ( ξ - k ⋅ 4num)

-num ⋅ N + 1 ≤ ξ ≤ num ⋅ N - 1 （28）
其中，Ap（ξ）是加权函数，对 Rpp（ξ）进行傅里叶变换

并取模值后，得到 TDCS 信号 s（n）的二次功率谱函
数P2（υ）

P2 (υ ) = |DFT (Rpp ( ξ ) ) |=
|

|

|
||
| ∑
ξ = -num ⋅N + 1

num ⋅N - 1 ( ∑
k = -2num

2num
Ap ( ξ ) δ ( ξ - k ⋅ 4num) ) e-j 2πυξ

2num ⋅N - 1
|

|

|
||
|

（29）
公式（29）的处理方法可参考公式（26）的解析

过程，同理可得 Rpp（ξ）的傅里叶变换后其相邻最大
值对应的 υ的差值为

Δυ = 2num ⋅ N - 1
4 ⋅ num ≈ 2num ⋅ N

4 ⋅ num = N
2 （30）

由公式（30）可得，TDCS 信号的二次功率谱函

数相邻谱峰间的距离为基函数周期N的一半。

3. 3　噪声环境下分析

现实信道环境中往往存在着噪声的影响，因而
下面分析在加性高斯白噪声环境下二次功率谱法

的适用性：

r′ (n ) = s (n ) + ω (n ) （31）
其中，s（n）是基带TDCS信号，ω（n）为加性高斯白噪

声，当观测M个采样点时，接收信号的自相关函数

可表示为

Rr′r′ (τ ) = 1
M∑

n = 0

M - 1[ s (n ) +ω (n ) ] [ s∗ (n - τ ) +ω∗ (n - τ ) ]=
Rss (τ ) +Rsω (τ ) +Rωs (τ ) +Rωω (τ )

（32）
Rsω（τ）与 Rωs（τ）表示 TDCS 信号 s（n）与加性高

斯白噪声ω（n）的互相关，因为其信号完全无关，所
以Rsω（τ）与Rωs（τ）的值相对较小。根据高斯白噪声

的特性，其自相关函数Rωω（τ）会在 τ=0处出现峰值，

随后迅速衰减为零［17］。因而可以得到

Rr′r′ (τ ) ≈ ì
í
î

Rss (τ ) + σω
2，        τ = 0  

Rss (τ )，                     其他    （33）
其中，σω

2为高斯白噪声功率。由公式（33）不难发
现，在加性高斯白噪声环境下，TDCS信号的自相关

函数仅仅是在 τ=0处叠加了σω
2。显然，该改变不会

影响后续的推导分析结果，因而高斯白噪声环境下

的 TDCS 信号的二次功率谱会出现相同的谱峰特
征，二次功率谱法对加性高斯白噪声环境下的
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TDCS信号检测仍然适用。

3. 4　算法设计

由以上分析可得，TDCS信号的二次功率谱会出

现周期性的谱峰且峰峰的间距等于基函数长度的一

半。根据上述结论本文设计了基于二次功率谱的

TDCS信号检测及基函数周期估计的算法，该算法替

代了人工判读基函数长度的过程，符合工程实际且

更有利于定量的分析。算法主要分为三部分：求取

接收信号二次功率谱、锁定谱峰、由谱峰出现的坐标

位置估计基函数长度［18］，算法流程如图5所示。

首先求下变频和同步后的接收信号 r′（n）的二次

功率谱P2［19］。由离散傅里叶变换公式可知，离散傅里

叶变换后零频处的值等于变换前函数离散值的加和。

由于接收信号中包含着加性高斯白噪声，根据公式

（33）其自相关函数会在 τ=0处叠加σω
2，经傅里叶变

换后该影响累积到零频处，随后功率谱的第二次处理

即相关和变换后使其噪声的影响传递到二次功率谱

的零频处。故在二次功率谱的零频处会出现远大于

其他局部峰值的最大峰值，且该峰值与信道噪声有

关，因而不适合作为门限值Pth的参考。取P2的次最

大值P′max作为门限值Pth设置的参考，一般将峰值门限

Pth设置为P′max 4，二次功率谱如图6所示。

确定好阈值 Pth后，将 P2中大于阈值 Pth的峰值

坐标存储下来，不重复地计算坐标数组中两个相邻

元素的差值，从而避免一次峰值坐标的偏差，影响

两次峰峰间距的判断，将差值记为数组 L。统计数

组 L中每个元素出现的次数，并计算数组 L中每个

元素的占比，记为W。取W数组中的最大值Wmax，若
Wmax大于等于Wth，将Wmax对应的差值 L0的两倍作为

基函数长度的估计值 N̂；若Wmax小于Wth，则认为接

收信号中不存在TDCS信号。

4　仿真分析

为了验证算法的性能和影响因素，总共设计了

三个仿真实验：仿真实验 1为了验证算法在低信噪

比条件下的检测性能，仿真实验 2是对二次功率谱

法和自相关法检测性能的比较，仿真实验 3验证同

等采样率下，采样数据长度对算法的检测性能的影

响。三个仿真实验均为蒙特卡洛仿真实验且用检

测概率Pd作为衡量指标。

Pd = Mw
M （34）

其中，M是蒙特卡洛仿真实验中重复次数，对M次实验

中大于阈值Wth，即正确检出TDCS信号的次数记为Mw。
仿真1　低信噪比下检测算法性能

仿真参数：基函数带宽 1 kHz，基函数长度 N=
1024，调制方式为二元 CCSK 调制，码元数 500。
图 7是信噪比-19 dB 和-17 dB 的 TDCS 信号求取二

次功率谱后的结果，两图对比可明显看出，信噪比

为-19 dB 的噪声大，谱峰与噪声不易区分，信噪比

为-17 dB 的谱峰相对较为明显，因而信噪比越高，

信号的二次功率谱的局部峰值这一特征越显著。

基函数不变，信噪比由-19 dB 到-17 dB，步进

0. 1 dB。每个信噪比下进行 1000次蒙特卡洛实验，

检测概率Pd随信噪比的变化，结果如图8所示。

由图可以看出，随着信噪比提高，检测概率逐步

提升，且在-17. 3 dB 的信噪比下，检测概率已达 1。
说明该算法在低信噪比条件下对TDCS信号的检测

仍有效。

仿真 2　二次功率谱法和自相关法检测性能

比较

根据公式（24）可知，TDCS 信号的自相关函数

会在基函数周期的一半处出现谱峰，故也可以利用

TDCS 信号的自相关特征，通过谱峰搜索的算法进

行信号检测和周期估计，但由于谱峰峰值的随着自

变量 τ的改变而变化较大，因此基于单一门限的谱

峰搜索算法效果未必理想，门限设置过高时，τ相对

较大的谱峰难以被检测，使得可用来估计周期的谱

取次最大值Pmax

    设定门限Pth 

存储坐标值二次功率谱P2

统计频次W

计算差值L

是

否

存在

TDCS信号

不存在

TDCS信号

'

r'(n)
P2≥Pth

max(W)≥Wth

Wmax= L0

N=2·L0

^

否

是

图5　TDCS信号检测算法流程

Fig. 5　TDCS signal detection algorithm flow
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峰数量减少，影响最终的检测效果；门限设置过低

时，容易将底噪的峰值误作为谱峰，从而影响对周

期的估计。下面对两种算法的检测性能加以比较，

TDCS信号自相关图如图9所示。

仿真参数：基函数带宽 1 kHz，基函数长度 N=
1024，采用二元 CCSK 调制，采样数分别为 256000，
153600。分别采用基于时域相关的检测算法与基

于二次功率谱的检测算法，仿真结果如图10所示。

-19.0 -18.5 -18.0 -17.5 -17.0-16.5-16.0 -15.5 -15.0 -14.5-14.0 -13.5-13.0
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检
测
概
率
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d
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 二次功率谱 
      L=256000

 二次功率谱 
      L=153600

 时域相关  
      L=256000

 时域相关  
      L=153600

图10　不同算法检测性能比较

Fig. 10　Detection performance of different algorithms
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图9　TDCS信号自相关图

Fig. 9　Autocorrelation diagram of TDCS signal
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图6　TDCS信号二次功率谱

Fig. 6　Secondary power spectrum of TDCS signal
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(a) 信噪比-19 dB时TDCS信号的二次功率谱

 (b) 信噪比-17 dB时TDCS信号的二次功率谱

图7　信噪比-19 dB、-17 dB时TDCS信号的二次功率谱

Fig. 7　Secondary power spectrum of TDCS signal when SNR is 
-19 dB and -17 dB
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图8　不同信噪比下检测性能曲线

Fig. 8　Detection performance curves under different SNR
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由上图分析可知，随着信噪比增加，两种方法

检测概率均增大，对比相同采样点数不同方法可

知，当检测概率为 1时，二次功率谱法的信噪比容限

度比时域相关法提高约1. 5 dB。

仿真3　采样数据长度对检测算法影响

为了验证同等采样率下，采样数据长度对算法

的检测性能的影响，设计如下的仿真实验，基函数

带宽 1 kHz，基函数长度 N=1024，采样长度分别为

25600、51200、153600、256000，每组采样长度下做

1000次蒙特卡洛实验，仿真结果如图11所示。

比较采样点数为 25600与 256000的曲线可得，

采样数据长度提高 10倍，这时最小检测信噪比降低

约6 dB。故在相同采样率下，采样数据越长，在低信

噪比信道下检测算法的检测概率越大，但随着采样数

据增加，计算量随之加大，对软硬件都提出了较高的

要求。因而在时间和设备条件允许的前提下，可以通

过提高采样数据长度的做法来提高算法的准确性。

5　结论

本文提出了基于二次功率谱的TDCS信号检测

及基函数周期估计的方法，通过对 TDCS 信号进行

数学建模和二次功率谱推导，证明了 TDCS 信号的

二次功率谱出现周期谱峰的现象，且谱峰周期为基

函数周期的一半。通过设计的谱峰检测算法完成

了对 TDCS 信号的检测和基函数周期估计，解决了

TDCS 信号难以侦察的问题。通过仿真实验，验证

了二次功率谱法对 TDCS 信号检测的可行性，并分

析了信噪比和采样数据长度对检测性能的影响，信

噪比越大、采样数据越长，基于二次功率谱的基函

数长度估计算法准确性越高。除此之外，比较了二

次功率谱法与自相关法的检测性能，仿真结果表明

TDCS 信号均检出的前提下，二次功率谱法信噪比

容限度相较于自相关法提高了1. 5 dB。
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