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影响四阶累积量二维切片估计性能的参数研究
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摘　要：基于四阶累积量二维切片的参数估计是一种在低信噪比环境下估计直扩信号扩频码周期等通信参数的
重要方法。不失一般性，本文基于四阶累积量二维切片方法对 ＡＷＧＮ信道下 ＤＳＳＳ／ＢＰＳＫ信号进行了扩频码周
期等参数的估计，利用控制变量法深入分析了检测窗口大小、符号持续时间与扩频码周期相对关系、累加次数

等参数对其估计性能的影响，并仿真验证结论的正确性。理论和仿真均表明，若反侦查方合理设置符号持续时

间与扩频码周期的相对关系，可以降低扩频码周期被检测概率；而侦查方合理设置检测窗口大小和累加次数可

以增大扩频码周期检测概率。因此，分析这些特定参数对四阶累积量二维切片估计性能的影响在侦查和反侦查

中扮演着极为重要的角色。
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１　引言

通信参数，如载波频率、码片持续时间、扩频码

周期，对直接序列扩频（ＤＳＳＳ）信号的截获与侦查
非常重要，利用空中信号进行参数估计是通信侦查

的基本手段。传统的如能量检测法［１］，能够判定信

号的有无，但抗噪性能差，已不满足实际信号检测

与估计的要求；相关累积法，包括多重自相关法［２］

和时域延时自相关法［３］，能够估计载频或扩频码周

期，需要对信号进行较长累积时间的相关运算来消

除噪声的影响；循环谱法［４５］能在低信噪比下实现

扩频码周期和码片持续时间的估计，但其运算量
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大，检测速度慢，实现困难。

而高阶统计量是一种非常有力的随机信号分析

工具，具有两个显著优点［６９］：第一，在理论上，高阶累

积能够完全抑制高斯噪声的影响；第二，高阶累积量

蕴含比二阶统计量更加丰富的信息，可实现对非高斯

信号的检测与估计。在此基础上提出的四阶累积量

的二维切片［１０１１］不仅继承了高阶统计量的优点，而且

能够同时估计扩频码周期和载波，同时克服了高阶统

计量计算量大的缺点，易于工程实现，使其在低信噪

比信号检测与估计中得到广泛的应用。

实际的信号检测与估计中，检测方是对截获到

Ｌ个的有限长的信号进行四阶累积量二维切片计
算，此时二维切片的检测性能受到多种参数的制

约，例如信噪比，被检测方设置的符号持续时间与

扩频码周期的相对关系，检测方设置的检测窗口大

小、累加次数等参数在一定程度上影响着二维切片

的检测性能，而国内近几年的研究中缺乏参数对其

检测性能影响的分析，因此本文针对该现象进行系

统分析是很有必要的。本文先从理论上分析这些

特定参数对于四阶累积量二维切片估计扩频码周

期性能的影响，然后仿真验证了这些结论的正确性。

２　ＤＳＳＳ／ＢＰＳＫ信号的四阶累积量二维切
片分析

　　不失一般性，本文的被检测信号为加性高斯白噪
声信道（ＡＷＧＮ）下的ＤＳＳＳ／ＢＰＳＫ信号，其表达式为
　ｘ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ）＝Ａｍ（ｔ）ｐ（ｔ）ｃｏｓ（２

!

ｆｃｔ＋φ）＋ｎ（ｔ）

（１）
其中Ａ是载波幅度；ｍ（ｔ）是双极性 ＮＲＺ信号，符号
持续时间为Ｔｍ；ｐ（ｔ）是扩频码序列，码片持续时间
为Ｔｐ，周期为ＮｐＴｐ，Ｎｐ为扩频码序列一个周期的序
列长度；φ是初相，在（０，２!）内均匀分布；ｍ（ｔ）、ｐ
（ｔ）与ｃｏｓ（２

!

ｆｃｔ＋φ）两两独立，ｎ（ｔ）是零均值高斯白
噪声，双边功率谱密度为Ｎ０／２。

现将高阶累积量的理论应用于 ＤＳＳＳ／ＢＰＳＫ信
号的参数估计中，可推导得到该信号的四阶累积量

二维切片表达式［８１１］

ｃ４ｘ（０，!，!）＝Ｅ［ｘ
２（ｔ）ｘ２（ｔ＋

!

）］－｛Ｅ［ｘ２（ｔ）］｝２

－２｛Ｅ［ｘ（ｔ）ｘ（ｔ＋
!

）］｝２

＝ｃ４ｓ（０，!，!）＋ｃ４ｎ（０，!，!） （２）

其中

Ｅ［ｘ２（ｔ）ｘ２（ｔ＋
!

）］＝Ｅ［ｓ２（ｔ）ｓ２（ｔ＋
!

）］＋ｎ１（ｔ，!）

＝Ａ
４

８ｃｏｓ（４!ｆｃ!）＋
Ａ４
４＋ｎ１（ｔ，!）

（３）
Ｅ［ｘ２（ｔ）］Ｅ［ｘ２（ｔ＋

!

）］＝Ｅ［ｓ２（ｔ）］Ｅ［ｓ２（ｔ＋
!

）］＋ｎ２（ｔ，!）

＝Ａ
４

４＋ｎ２（ｔ，!） （４）

｛Ｅ［ｘ（ｔ）ｘ（ｔ＋
!

）］｝２＝｛Ｅ［ｓ（ｔ）ｓ（ｔ＋
!

）］｝２＋ｎ３（ｔ，!）

＝Ａ
４

８Ｒ
２
ｍ（!）Ｒ

２
ｐ（!）［ｃｏｓ（４!ｆｃ!）＋１］

＋ｎ３（ｔ，!） （５）

ｎ１（ｔ，!）＝Ｅ［ｎ
２（ｔ）ｎ２（ｔ＋

!

）］＋Ｅ［ｓ２（ｔ）ｎ２（ｔ＋
!

）］

＋Ｅ［ｓ２（ｔ＋
!

）ｎ２（ｔ）］
＋４Ｅ［ｓ（ｔ）ｓ（ｔ＋

!

）ｎ（ｔ）ｎ（ｔ＋
!

）］ （６）
ｎ２（ｔ，!）＝Ｅ［ｎ

２（ｔ）］Ｅ［ｎ２（ｔ＋
!

）］＋Ｅ［ｓ２（ｔ）］Ｅ［ｎ２（ｔ＋
!

）］

＋Ｅ［ｓ２（ｔ＋
!

）］Ｅ［ｎ２（ｔ）］ （７）
ｎ３（ｔ，!）＝２Ｅ［ｓ（ｔ）ｓ（ｔ＋!）ｎ（ｔ）ｎ（ｔ＋!）］

＋｛Ｅ［ｎ（ｔ）ｎ（ｔ＋
!

）］｝２ （８）
即

ｃ４ｓ（０，!，!）＝
Ａ４
８ｃｏｓ（４!ｆｃ!）－

Ａ４
４Ｒ

２
ｍ（!）

Ｒ２ｐ（!）［ｃｏｓ（４!ｆｃ!）＋１］ （９）
ｎ１（ｔ，!）－ｎ２（ｔ，!）－２ｎ３（ｔ，!）＝０ （１０）
仔细分析ｃ４ｘ（０，!，!）的每一个分量可知：式（３）

包含了信号的载频信息，式（５）包含了信号的扩频
码周期信息，式（４）用来抑制直流分量。另外，由式
（１０）可知，理想高斯白噪声的四阶累积量二维切片
ｃ４ｎ（０，!，!）等于零。
２．１　影响四阶累积量二维切片估计性能的参数

分析

　　实际的信号检测与估计有别于上述的理论推
导，检测方是对截获到 Ｌ个有限长的信号进行四阶
累积量二维切片计算，得到估计值 ｃ^４ｘ（０，!，!）。设

ｃ^（ｌ）４ｘ（０，!，!）是第 ｌ个有限长信号的二维切片估计
值，那么该信号的四阶累积量二维切片估计值是 Ｌ
个有限长信号累积量的均值，即

ｃ^４ｘ（０，!，!）＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
ｃ^（ｌ）４ｘ（０，!，!） （１１）

理论上，第ｌ个有限长的信号可以用 ｘ（ｔ）ｇ（ｔ－
ｌＴ）来表示，其中ｇ（ｔ）是一个确定函数，与ｘ（ｔ）相互

１９６
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独立，其表达式为

ｇ（ｔ）＝ １ ｔ≤Ｔ／２
０ ｔ＞Ｔ／{ ２

（１２）

在式（２）的基础上得到第 ｌ个有限长信号的二
维切片估计量 ｃ^（ｌ）４ｘ（０，!，!）的表达式
ｃ^（ｌ）４ｘ（０，!，!）＝Ｅ［ｇ

２（ｔ－ｌＴ）ｇ２（ｔ－ｌＴ＋
!

）］

Ｅ［ｘ２（ｔ）ｘ２（ｔ＋
!

）］

　　　　　－Ｅ［ｇ２（ｔ－ｌＴ）］Ｅ［ｘ２（ｔ）］
Ｅ［ｇ２（ｔ－ｌＴ＋

!

）］Ｅ［ｘ２（ｔ＋
!

）］

　　　　　－２｛Ｅ［ｘ（ｔ）ｘ（ｔ＋
!

）］

Ｅ［ｇ（ｔ－ｌＴ）ｇ（ｔ－ｌＴ＋
!

）］｝２

　　　　　＝ｒｇ（!）Ｒｘ２（!）－ｒ
２
ｇ（０）Ｒ

２
ｘ（０）－２ｒ

２
ｇ（!）Ｒ

２
ｘ（!）

（１３）
其中

　ｒｇ（!）＝Ｅ［ｇ（ｔ）ｇ（ｔ＋!）］＝
１
Ｔ∫

Ｔ／２

－Ｔ／２
ｇ（ｔ）ｇ（ｔ＋

!

）ｄｔ

＝１－
!

Ｔ ! ≤Ｔ

０
!

＞{ Ｔ
（１４）

将式（３）（８）代入式（１３）可得到 ｃ^（ｌ）４ｘ（０，!，!）的
另外一个表达式

ｃ^（ｌ）４ｘ（０，!，!）＝ｒｇ（!）（Ｅ［ｓ
２（ｔ）ｓ２（ｔ＋

!

）］＋ｎ１（ｔ，!））
－ｒ２ｇ（０）（Ｒ

２
ｓ（０）＋ｎ２（ｔ，!））

－２ｒ２ｇ（!）（Ｅ
２［ｓ（ｔ）ｓ（ｔ＋

!

）］＋ｎ３（ｔ，!））
＝ｒｇ（!）Ｅ［ｓ

２（ｔ）ｓ２（ｔ＋
!

）］－ｒ２ｇ（０）Ｒ
２
ｓ（０）

－２ｒ２ｇ（!）Ｅ
２［ｓ（ｔ）ｓ（ｔ＋

!

）］

＋ｒｇ（!）ｎ１（ｔ，!）－ｒ
２
ｇ（０）ｎ２（ｔ，!）－２ｒ

２
ｇ（!）ｎ３（ｔ，!）

＝^ｃ（ｌ）４ｓ（０，!，!）＋^ｃ
（ｌ）
４ｎ（０，!，!） （１５）

　　ｃ^（ｌ）４ｎ（０，!，!）＝
（１－

!

／Ｔ）ｎ１（ｔ，!）－ｎ２（ｔ，!）－２（１－ !

／Ｔ）２ｎ３（ｔ，!） ! ≤Ｔ
０

!

＞{ Ｔ
（１６）

　　讨论当
! ≤Ｔ时，并利用式（１０）可得

ｃ^（ｌ）４ｎ（０，!，!）＝（－ !

／Ｔ）ｎ１（ｔ，!）

＋２（（
!

／Ｔ）２－２
!

／Ｔ）ｎ３（ｔ，!）

（１７）
当

!

＝０时，（
!

／Ｔ）２－２
!

／Ｔ＝０；当
!≠０时，

ｎ３（ｔ，!）＝２Ｒｓ（!）Ｒｎ（!）＋Ｒ
２
ｎ（!）＝０，故

ｃ^（ｌ）４ｎ（０，!，!）＝（－ !

／Ｔ）ｎ１（ｔ，!）
＝（－

!

／Ｔ）［（Ｎ０／２）
２δ２（０）

＋２（Ｎ０／２）
２δ２（!）

＋２Ｒｓ（０）Ｒｎ（０）＋４Ｒｓ（!）Ｒｎ（!）］

（１８）
由式（１８）可知，区别于理想高斯白噪声，有限

长高斯白噪声的四阶累积量二维切片估计值 ｃ^（ｌ）４ｎ
（０，

!

，
!

）不再等于零，即二维切片算法的检测性能

受到噪声的影响。因此通信侦查方和反侦查方有

必要研究在低信噪比下影响该算法检测性能的其

他参数，以便做相应的改进。

由式（３）（５）分析可知，式（１３）中决定扩频码
周期检测项是２ｒ２ｇ（!）Ｒ

２
ｘ（!），其中

Ｒｘ（!）＝Ｒｓ（!）＋Ｒｎ（!）＝
Ａ２
２Ｒｍ（!）Ｒｐ（!）ｃｏｓ（２!ｆｃ!）＋

Ｎ０
２δ（!）

（１９）
值得注意的是上式中Ｒｍ（!）是随机二元传输信

号自相关函数，当符号以相同的概率取＋１和－１时

Ｒｍ（!）＝
１－ !

Ｔｍ
! ≤Ｔｍ

０
!

＞Ｔ{
ｍ

（２０）

另外，上式中的 Ｒｐ（!）的扩频码序列的自相关
函数，当ｐ（ｔ）为二元双极性 ｍ序列时，Ｒｐ（!）是以
ＮｐＴｐ为周期的三角函数

Ｒｐ（!）＝∑
＋∞

ｋ＝－∞
ｒｐ（! －ｋＮｐＴｐ） （２１）

ｒｐ（!）＝
１－ !

Ｔｐ

　

　
１＋１Ｎ









ｐ

! ≤Ｔｐ

－１Ｎｐ
Ｔｐ＜ ! ≤

ＮｐＴｐ











 ２

（２２）
此时，式（１９）可以写成

Ｒｘ（!）＝

Ａ２
２Ｒｐ（!）

　

　
１－ !

Ｔ









ｍ
ｃｏｓ（２

!

ｆｃ!）＋
Ｎ０
２δ（!） ! ≤Ｔｍ

Ｎ０
２δ（!） !

＞Ｔ











 ｍ

（２３）
其中符号持续时间 Ｔｍ包含了 Ｔｍ／ＮｐＴｐ个扩频码
周期。

由式（１１）、式（１３）、式（１４）和式（２３）可知，四
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阶累积量二维切片估计值 ｃ^４ｘ（０，!，!）与累加次数Ｌ、
检测窗口大小 Ｔ、符号持续时间与扩频码周期相对
关系 Ｔｍ／ＮｐＴｐ有关。下面，本文利用控制变量法分
别分析和验证这三个参数对二维切片估计性能的

影响。

２．２　检测窗口大小对四阶累积量二维切片估计性
能的影响

　　在给定扩频码周期、累加次数和信噪比，并假
设符号持续时间足够长的条件下，可以分析检测窗

口这一单一因子对四阶累积量二维切片估计扩频

码周期性能的影响。分析式（１３）和式（１４）可知，Ｒ２ｘ
（
!

）项中包含了扩频码相关项 Ｒ２ｐ（!），其所乘的因子
ｒ２ｇ（!）影响了扩频码周期的估计。理论上若检测窗
口宽度大小的范围为ｎ×ＮｐＴｐ≤Ｔ＜（ｎ＋１）×ＮｐＴｐ，ｎ∈
Ｎ，该信号经四阶累积量二维切片方法运算后，会在
扩频码周期的整数倍处出现２ｎ＋１个相关峰，且

!

＝０
两边相关峰的高度可以由包络ｒ２ｇ（!）估计

ｃ^（ｌ）４ｓ（０，ｎＮｐＴ，ｎＮｐＴ）≈ｒ
２
ｇ（ｎＮｐＴｐ）＝（１－ｎＮｐＴｐ／Ｔ）

２

（２４）
当扩频码ｐ（ｔ）是ｍ序列，那么Ｒｐ（!）与ｒ

２
ｇ（!）的

关系如图１所示。

图１　Ｒｐ（!）和ｒ
２
ｇ（!）的关系图

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＲｐ（!）ａｎｄｒ
２
ｇ（!）

另一方面，由式（１８）可知，当噪声功率不变时，
窗口大小Ｔ决定了噪声估计值 ｃ^（ｌ）４ｎ（０，!，!）的大小。
根据检测机制，

!

＝０两边的第一个峰与最高峰之间
的距离为估计到的扩频码周期，那么

!

＝０两边的第
一个峰的比值 ｃ^（ｌ）４ｓ（０，ＮｐＴｐ，ＮｐＴｐ）／^ｃ

（ｌ）
４ｎ（０，ＮｐＴｐ，

ＮｐＴｐ） 决定了正确检测概率，其表达式为
　　 ｃ^（ｌ）４ｓ（０，ＮｐＴｐ，ＮｐＴｐ）／^ｃ

（ｌ）
４ｎ（０，ＮｐＴｐ，ＮｐＴｐ）

＝
（１－ＮｐＴｐ／Ｔ）

２

!

／Ｔ［（Ｎ０／２）
２δ２（０）＋２（Ｎ０／２）

２δ２（!）＋２Ｒｓ（０）Ｒｎ（０）＋４Ｒｓ（!）Ｒｎ（!）］
（２５）

　　不失一般性，本文假定实际检测值与真实值之间
的误差小于±５

!

内为正确检测，通过仿真研究正确检

测概率。从理论上分析，当Ｔ＜ＮｐＴｐ时，检测不到次高
峰，正确检测概率为零；当Ｔ＞ＮｐＴｐ时，随着窗口Ｔ的增
大， ｃ^（ｌ）４ｓ（０，ＮｐＴｐ，ＮｐＴｐ） 增大， ｃ^

（ｌ）
４ｎ（０，ＮｐＴｐ，ＮｐＴｐ）

减小，即次高峰的高度 ｃ^（ｌ）４ｓ（０，ＮｐＴｐ，ＮｐＴｐ）／^ｃ
（ｌ）
４ｎ（０，

ＮｐＴｐ，ＮｐＴｐ） 增大，检测的概率提高。但是，检测概率
也不是无限量增大的，通过增大检测窗口获得的检测

概率的增益不会随着窗口的增大而无限增大，当Ｔ增
大到某个极限值之后，检测概率将收敛于恒定值。

２．３　符号持续时间与扩频码周期相对关系对四阶
累积量二维切片估计性能的影响

　　在给定检测窗口大小、累加次数、信噪比的条
件下，研究式（１３）、式（２３）来分析符号持续时间与
扩频码周期相对关系对二维切片估计扩频码周期性

能的影响。式（１３）中包含了扩频码相关项Ｒ２ｐ（!），由
式（２３）可知Ｒ２ｐ（!）前所乘的因子 Ｒ

２
ｍ（!）影响了伪码

周期的估计。Ｒｐ（!）与Ｒ
２
ｍ（ｔ）的关系如图２所示，图

中只画了Ｔｍ＝ＮｐＴｐ这一种情况。由于有限长信号
包含的符号个数有限，符号取±１的概率不完全相

等，其相关函数在
!≥ Ｔｍ 处不完全等于零，最终

会使ＤＳＳＳ信号四阶累积量二维切片上的峰值随
Ｒ２ｍ（!）的包络起伏变化。

另外，实际的扩频系统一般采用符号持续时间

等于或者小于扩频码周期，但是在非平稳通信系统

中，非平稳信号的符号持续时间是随机变化的，此

时符号持续时间有可能大于扩频码周期；其次对于

ＩＳ９５、ＣＤＭＡ２０００等系统，其前向链路的导频基带
数据由多个常值逻辑“０”组成，由多个导频数据构
成的“伪”符号持续时间大于扩频码周期。因此本

文有必要讨论Ｔｍ≤ＮｐＴｐ和 Ｔｍ＞ＮｐＴｐ这两种情况对
四阶累积量二维切片检测扩频码周期的影响。

图２　Ｒｐ（!）与Ｒ
２
ｍ（!）的关系图

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＲｐ（!）ａｎｄＲ
２
ｍ（!）

在２．２节提到的检测机制和正确检测概率定义
的条件下，根据以上分析可以得到：当 Ｔｍ≤ＮｐＴｐ时
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仍能正确检测到扩频码周期，但是正确检测概率较

低；当Ｔｍ＞ＮｐＴｐ时，其正确检测的概率随着比值Ｔｍ／
ＮｐＴｐ增大而增大，但是检测概率也不是无限量增大

的，当Ｔｍ／ＮｐＴｐ增大到某个极限值之后，Ｒ
２
ｍ（ｔ）对次

高峰的影响很小，此时 Ｔｍ／ＮｐＴｐ增大对检测概率 Ｐ
的贡献可以忽略不计。

２．４　累加次数对四阶累积量二维切片估计性能的
影响

　　高阶矩有一个缺点是它们易受异常值的影响，
当我们用有限长的样本来估计随机变量的高阶矩时，

该高阶矩很可能会偏离真实值，尤其是对长拖尾的分

布，这些统计量会有很大的方差。由于高阶累积量是

高阶矩的组合，因此与高阶矩一样，高阶累积量也同

样受异常值的影响。当我们用式（１１）来估计四阶累
积量的二维切片时，增大累加次数 Ｌ可增强其鲁棒
性，来逼近真实的统计值。从另外一个角度说，式

（１１）是对去除相位信息的多个估计值进行非相干累
加，它可以通过提高累加次数Ｌ来提高信噪比，但是
信噪比的增益会随着累加次数的增加而降低。

从以上两个角度分析可知，增大累加次数 Ｌ可
以提高二维切片检测参数概率，但由于采用非相关

累加原理，通过累加获得的检测概率增益不会随着

累计次数的增加而无限提高。

３　仿真验证

仿真时采用离散信号ｘ（ｎ）代替式（２）中的ｘ（ｔ），
检测方可以通过 Ｌ个能包含 Ｎ个采样点的矩形窗
来截取Ｌ个Ｎ点长的离散信号作为观测样本，并称
Ｎ为检测窗口大小。每个检测窗口的样本可作为有
限长离散确知信号处理，其自相关函数为

Ｒｘ（!）＝∑
Ｎ－

!

ｎ＝１
ｘ（ｎ）ｘ（ｎ＋

!

） （２６）

于是第ｌ个样本窗口的二维切片估计量为

ｃ^（Ｎ，ｌ）４ｘ （０，!，!）＝∑
Ｎ－

!

ｎ＝１
ｘ２（ｎ）ｘ２（ｎ＋

!

）－
　

　
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｘ２（ｎ








）

２

－２
　

　
∑
Ｎ－

!

ｎ＝１
ｘ（ｎ）ｘ（ｎ＋

!








）

２

（２７）

那么该样本的四阶累积量二维切片是Ｌ个样本窗口
累积量的均值，即

ｃ^４ｘ（０，!，!）＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
ｃ^（Ｎ，ｌ）４ｘ （０，!，!） （２８）

基于式（２６）式（２８）可实现四阶累积量二维切片算
法的仿真实验。其中，实验２、４和５的仿真参数见
表１。

表１　实验２、４和５仿真参数表
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｂｌｅｏｆｔｅｓｔ２，４ａｎｄ５

参数名称 参数取值

符号持续时间（ｓ）
实验４：６．３×（０．１、０．６、０．９、１．６、

３．０、１０、５０）
实验２、５：６．３×０．６

检测窗口大小

（采样点数）

实验２：３００、５００、７００、
１０００、３０００、５０００
实验４、５：１０００

累加次数（次）
实验２、４：５

实验５：５、１０、２５、５０、１００

扩频码阶数 ６

码片持续时间（ｓ） ０．１

采样率（Ｈｚ） ５０

试验次数 １０５

Ｅｂ／Ｎ０（ｄＢ） ［－８，２］

３．１　检测窗口大小对检测性能的影响
实验 １　仿真时令符号取值全为１来模拟符号

持续时间足够长（只要保证检测窗口所截取的信号

符号取值全为１就满足符号持续时间足够长的要
求），并设置检测窗口大小包含３９个扩频码周期的
采样点数，然后用二维切片算法对该信号进行扩频

码周期检测。仿真结果见图３，图３（ａ）是该信号的
四阶累积量二维切片，图３（ｂ）是 ｒ２ｇ（!）的仿真结果。
比较两图可知，图３（ａ）包含了７７相关峰，且

!

＝０两
边相关峰的高度随着ｒ２ｇ（!）下降。

实验 ２　仿真参数如表１所示。每次仿真时，
用表１中的部分参数产生被检测信号，用给定的窗
口大小截取５段相同长度的样本数据分别进行四阶
累积量二维切片计算，将５次计算的结果进行累加
平均作为当次实验的最终结果，并判断是否正确检

测到扩频码周期。将仿真实验重复１０５次即可估计
出在某一检测窗口大小、Ｅｂ／Ｎ０条件下扩频码周期
的正确检测概率。遍历检测窗口大小和Ｅｂ／Ｎ０的取
值并按上述方法进行仿真，即可得到图４所示的仿
真结果。
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图３　仿真验证ｒ２ｇ（!）对ｃ４ｘ（０，!，!）的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒ２ｇ（!）ｏｎｃ４ｘ（０，!，!）

图４　不同检测窗口大小下四阶累积量二维切片
检测概率随Ｅｂ／Ｎ０的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｃｕｍｕｌａｎｔ２Ｄｓｌｉｃｅ
ｖｅｒｓｕｓＥｂ／Ｎ０ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅｓ

由仿真结果可以看出，四阶累积量二维切片算

法性能随着检测窗口的增加而提高。当检测窗口

包含３００个采样点时（未包含一个扩频码周期的采
样点数），此时检测概率为０；当检测窗口逐渐增大，
检测概率逐渐增大，由图４可知，当窗口大小包含
５００个采样点时，在 Ｅｂ／Ｎ０＝０ｄＢ的情况下，其正确
检测的概率只有２２

!

；当窗口增大到３０００时，其正
确检测的概率达到５０

!

。其次，检测概率的增益随

着窗口的增大而降低且检测概率会收敛于恒定值。

实验１和实验２的结果与２．２节的分析一致。
３．２　符号持续时间与扩频码周期相对关系对检测

性能的影响

　　为了分析“符号持续时间与扩频码周期相对关
系”这个单一变量对二维切片的影响，需要改进式

（２６）的自相关算法来避免因有限长窗口带来的影
响。改进后的自相关表达式为

Ｒｘ（!）＝∑
２Ｎ－１

ｎ＝Ｎ
ｘ（ｎ）ｘ（ｎ＋

!

），
!∈［－Ｎ＋１，Ｎ－１］

（２９）
改进后的自相关算法不仅用到了本身的 Ｎ点

数据，还引入与之前后相邻 Ｎ－１点数据来计算。
图５是两种自相关算法计算ｍ序列的自相关函数的
仿真对比图，图５（ａ）是利用式（２６）计算 Ｒｐ（!）的结
果，图５（ｂ）是利用式（２９）计算Ｒｐ（!）的结果。比较
可知，采用式（２６）的自相关算法会使ｍ序列的自相
关峰呈现三角形下降趋势；而采用式（２９）改进后的
自相关算法得到的ｍ序列的自相关峰是一样高的，
避免了有限长窗口带来的影响。现基于式（２９），可
进行实验３来验证符号持续时间与扩频码周期相对
关系对 ｃ^（ｌ）４ｘ（０，!，!）的影响。

实验 ３　仿真时令符号取±１的概率都为０．５，
并设置检测窗口大小包含４个符号或３９个扩频码
周期采样点数，然后对该检测窗口内的数据进行四

阶累积量二维切片计算。仿真结果见图６，图６（ａ）
是扩频信号的四阶累积量二维切片，图６（ｂ）是符号
进行自相关并平方计算的结果。尽管采用式（２９）
的自相关算法来避免有限长窗口对波形的影响，

但进行自相关计算的符号个数有限，符号取±１的
概率不完全等于０．５，使得Ｒ２ｍ（!）在!≥ Ｔｍ 处不完

全等于零。对比两图可知，^ｃ（ｌ）４ｘ（０，!，!）的峰值随着

Ｒ２ｍ（!）的包络变化。
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图５　两种自相关算法计算ｍ序列的自相关函数的仿真对比图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｗｏａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图６　仿真验证Ｒ２ｍ（ｔ）对 ｃ^
（ｌ）
４ｘ（０，!，!）的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＲ２ｍ（ｔ）ｏｎ^ｃ
（ｌ）
４ｘ（０，!，!）

　　实验 ４　仿真参数如表１所示。每次仿真时，

选择某一符号持续时间的取值，利用表１中的部分

参数产生被检测信号，并用能包含１０００个采样点的

检测窗口去截取信号，共截取５段，每一段信号进行

四阶累积量二维切片计算，将５次计算的结果进行

累加平均作为当次实验的最终结果，并判断是否正

确检测到扩频码周期。将仿真实验重复１０５次即可

估计出在某一符号持续时间、Ｅｂ／Ｎ０条件下扩频码

周期的正确检测概率。遍历符号持续时间和 Ｅｂ／Ｎ０
的取值并按上述方法进行仿真，即可得图７所示的

仿真结果。

由仿真结果可以看出，四阶累积量二维切片算

法性能随着信息符号持续时间与扩频码周期比值

Ｔｍ／ＮｐＴｐ的增大而增加。当符号持续时间未包含一

个扩频码周期时，检测概率相对较低。当符号持续

时间只是０．１倍的扩频码周期时，在Ｅｂ／Ｎ０＝０ｄＢ情

况下，其正确检测的概率只有１０
!

；而当符号持续

时间延长到３．０倍的扩频码周期时，在 Ｅｂ／Ｎ０＝０ｄＢ

情况下，其正确的检测概率已达到９０
!

。此外，检

测概率的增益随着比值 Ｔｍ／ＮｐＴｐ的增大而降低，最

终检测概率会收敛于某一恒定值。

实验３和实验４的结果与２．３节分析一致。
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图７　不同符号宽度下四阶累积量二维切片检测

概率随Ｅｂ／Ｎ０的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｃｕｍｕｌａｎｔ２Ｄｓｌｉｃｅ

ｖｅｒｓｕｓＥｂ／Ｎ０ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｍｂｏｌｄｕｒａｔｉｏｎｓ

３．３　累加次数对检测性能的影响

实验 ５　仿真参数如表１所示。每次仿真时用

表１的部分参数产生被检测信号，在给定累加次数

的条件下，截取相应段数、每段点数为１０００的样本

数据分别进行四阶累积量二维切片计算，并进行累

加平均得到当次实验的最终结果，并判断是否正确

检测到扩频码周期。将仿真实验重复１０５次即可估

计出在某一累加次数、Ｅｂ／Ｎ０条件下扩频码周期的

正确检测概率。遍历累加次数和Ｅｂ／Ｎ０的取值并按

上述方法进行仿真，即可得图８所示的仿真结果。

图８　不同累加次数下四阶累积量二维切片检测

概率随Ｅｂ／Ｎ０的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｃｕｍｕｌａｎｔ２Ｄｓｌｉｃｅ

ｖｅｒｓｕｓＥｂ／Ｎ０ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

由仿真结果可以看出，四阶累积量二维切片算

法性能随着累积次数增加而增加。当累积次数为５

次，Ｅｂ／Ｎ０＝０ｄＢ时，其正确的检测概率为４５!，而当

累积次数增大至５０次时，其正确检测的概率上升到

１００
!

。其次，检测概率的增益随着累加次数的增加

而降低，最终检测概率会收敛于某一恒定值。实验

５的结果与２．４节分析一致。

４　结论

本文基于四阶累积量二维切片估计 ＤＳＳＳ／

ＢＰＳＫ信号的扩频码周期，分别分析了检测窗口大

小、符号持续时间与扩频码周期相对关系、累加次

数这三个参数对估计性能的影响，并仿真验证结论

的正确性。

研究影响四阶累积量二维切片算法性能的参

数的意义在于，一方面可以给被侦查方提供依据去

设置合理的符号持续时间与扩频码周期相对关系，

降低被侦查和被检测的概率；另一方面也给侦查方

提供有利的依据去设置合理的检测窗口大小和累

加次数，增大检测概率。
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