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摘摇 要:针对低信噪比下突发通信系统的同步检测问题,提出了一种利用接收信号平均信噪比和瞬

时信噪比设置动态检测门限的同步方法,实现了信号检测门限的设置与信号脉冲出现时刻噪声能量

的自适应匹配,提高了低信噪比下同步检测概率。 计算机仿真表明在同步序列长度为 63 时,信号的

有效检测工作信噪比可以降低到-5 dB。 该方法适合于低信噪比下运动平台间的突发通信系统。
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Abstract:In order to deal with the problem of synchronization detection in burst communication system at
low signal-to-noise ratio(SNR),a synchronization method is proposed which uses the average SNR and in鄄
stantaneous SNR of the received signal to set the detection threshold dynamically. The method achieves an
adaptive matching for the setting of the signal detection threshold with the noise energy at the pilot signal
location,and improves the synchronization detection probability at low SNR. The simulations show that the
required SNR of effective signal detection can be reduced to -5 dB when using a 63 - length pilot se鄄
quence. The method can be applied in burst communication between moving platforms at low SNR.
Key words:burst communication;synchronization detection;match filter;low signal-to-noise ratio

1摇 引摇 言

在通信系统中,信号的同步捕获是通信信号接

收的首要环节,同步性能的优劣直接决定了信号能

否准确地解调、信息能否完整地还原。 在一般通信

系统中,位同步和载波恢复通常采用以锁相环为基

础的递归反馈式结构。 由于锁相环路存在拖拽效

应[1],同步捕获和保持往往需要数百个前导字符号

才能取得理想的性能,而突发通信中的脉冲长度一

般只有几十到上千个符号,采用传统的锁相环技术

将导致非信息传输开销过大,降低通信效率。 因此,
在突发通信中一般采用数据辅助同步技术,设计为

前向开环结构,可以实现信号的快速同步捕获。 文

献[2]提出了一种突发模式下相移键控(Phase Shift
Keying,PSK)信号的快速载波估计和位时钟恢复算

法,采用匹配滤波直接获取频差和位同步信息,算法

结构简单,但系统的同步捕获需要较高的信噪比。
文献[3] 通过对同步头做快速傅里叶变换 ( Fast
Fourier Transform,FFT),可以同时进行信号检测和
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频偏估计,能够在较大载波频偏和较大的信号动态

范围内工作,但同样需要较高的信噪比。 对于低信

噪比通信环境,同步捕获使用了较长的导频序列,并
且为了消除收发间的多普勒频移及本振频差对导频

序列相关特性的影响,文献[4-5]提出了频差与时

间同步联合估计的方法。 此外,文献[6]提出了一

种快速数字捕获和 FFT 辅助的 Costas 载波跟踪算

法的载波同步实现方法,满足了有限长度导频序列

内,在低信噪比和高动态条件下完成短时猝发信号

捕获和载波跟踪的要求。 但是,这些算法的结构显

得过于复杂而难以实用。 对于频差较小的场合,文
献[7]提出了频差与码同步联合并行捕获的方法,
由于每个频差对应了一组相关检测处理,该算法的

实现也需要较高的运算量。 文献[8]设计了特殊的

多导频序列组合,可以实现低信噪比下的同步捕获,
但其导频开销过大,严重降低了系统的通信效率。
此外,在突发通信的同步检测中,除了设计优良的判

决统计量外,判决门限的设置对检测性能的优劣同

样影响很大。 传统检测方法中一般使用固定门限,
虽然实现简单,但受信号强度变化影响较大。 针对

这一问题,文献[9-10]提出了自适应门限的方法,
使检测性能在信号强度变化较大范围时仍然保持稳

定,但这些自适应门限的方法在负信噪比通信环境

下的检测性能并不理想。
针对上述问题,本文提出了一种新的突发位同

步捕获方法。 该方法在导频序列的相关幅度运算后

引入匹配滤波处理降低噪声对同步定位的影响,并
且在同步检测中根据两级信噪比参数估计值动态调

整检测门限,使检测门限随信号平均信噪比及导频

序列位置瞬时信噪比变化,改善了低信噪比下的同

步检测能力。 仿真分析表明,采用长度为 63 的导频

序列可以在信噪比为-5 dB时达到 99%的同步捕获

概率。 该方法降低了相同导频序列长度上同步捕获

的信噪比门限,因此在相同信噪比门限上可以使用

更短的导频序列,而短的导频序列可以有效降低多

普勒频偏对序列相关性能的影响,降低同步开销的

比例,提高系统的通信效率。

2摇 系统模型

低信噪比下的突发通信系统一般应用于应急通

信和军事通信领域,通信系统需要在发送功率有限

的条件下实现最大的通信距离,为了充分利用发射

功率,突发通信信号大多采用相位连续的恒包络调

制信号[11]。 突发通信系统中信号的帧格式如图 1
(a)所示,突发帧前端包含了 K 组相同的导频序列

用于信号的位同步、载波同步、初始相位估计等功能

实现,后面为编码后的信息符号序列。 接收端,突发

同步的处理流程如图 1(b)所示,图中离散采样后的

基带接收信号表示为

摇 摇 r(k)= exp(j2仔h移¥

n=-¥anq(kT0-nTb-着Tb)+
(j2仔驻fkT0+兹0))+N(kT0)。 (1)

式中,an 为取值为依1 的导频序列,h 为调制系数,T0

为采样间隔,Tb 为符号周期,着 为从发射机到接收机

的时延参数,驻f 为收发端载波频偏,兹0 为载波随机

相位,N(kT0)为零均值高斯白噪声,q( t)为调制器

的相位响应函数。

(a)信号帧格式

(b)同步检测框图

图 1摇 信号格式与同步检测处理流程图
Fig. 1 Signal frame and synchronization scheme

在突发信号的捕获中,基带接收信号 r(k)首先

与已知的本地导频序列进行逐采样点的相关运算,
得到对应于每个采样点的实数序列;用无噪声、无频

偏、理想条件下的归一化相关峰值作为滤波器的参

数,对滑动相关后的实数序列进行匹配滤波,降低噪

声导致的相关峰波动;然后进行初始门限判决,对超

过门限值处的采样数据序列进行平均信噪比和瞬时

信噪比估计,并根据估计值对门限进行调整;再次对

过初始门限的相关序列点进行门限判决,如果仍然

超过门限则定位同步输出。

3摇 同步算法

数字采样后的脉冲基带复数信号记为 r(k),k=
1, 2, …, 本 地 已 知 的 相 位 编 码 序 列 C =
c ( )1 ,c ( )2 ,…, ( )[ ]c N ,序列长度为 N。 如图 1 所

示,图中接收信号同步处理中的滑动相关由下式

实现:
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z(k)= 1
N 移N

i=1r(k-iKs+Ks)c*( i( )) 2。 (2)

式中,Ks 为采样率相对于信号符号率的倍数。 对滑

动相关处理后的信号相关值进行匹配滤波处理得到

z忆(k)= 移Ks
n=-Ks

z(k-n)fac(n)。 (3)
式中,fac(n)为滤波器系数,且 n = -Ks ~ Ks,该系数

由在无噪声无频偏理想条件下对同步发送信号的相

关运算得到:

fac(n)= 1
Ks

移N
i=1 s(n-iKs+Ks)c*( i) 。 (4)

式中,s(n)为同步序列对应调制信号的基带离散采

样。 对匹配滤波后的相关序列 z忆(k)进行初始门限

TH1 比较,当检测到序列 z忆( k)有大于门限的样本

时,计算当前接收信号的平均信噪比估计值 SNR 和

样本对应位置信号的瞬时信噪比估计值 SNRt,其中

平均信噪比的估计算法采用文献[12]提出的通用

高阶矩估计方法,其各阶矩的计算如下列各式所示:

M2 =
1
K移K

i=1r(kx-i)r(kx-i)*, (5)

M4 =
1
K移K

i=1 r(kx-i) 4, (6)

M6 =
1
K移K

i=1 r(kx-i) 6。 (7)

式中,K 为估计算法所使用的数据长度,kx 为相关序

列 z忆(k)超过初始门限的样本序号,则噪声能量和

对应的信噪比估计如下式所示:

N0 =
1
2

M4

M2
- (

M4

M2
)

2

+(
M2M4-M6

M4

æ

è
ç

ö

ø
÷) , (8)

SNR=
M2-N0

N0
。 (9)

对于过门限处信号的瞬时信噪比的计算,利用

已知同步序列的信息进行相关运算,信号及噪声的

等效能量可以由下式计算:

M0 =
1
N 移N

i=1 r(kx-iKs+Ks)c( i)* , (10)

M3 =
1
N 移N

i=1 r(kx-iKs+Ks) 2- 移N
i=1r(kx-iKs+Ks)c(i)* 2 ,

(11)

SNRt =滓
M0

M3
。 (12)

瞬时信噪比由 SNRt 表示,其中 滓 为估计修正

因子且

滓=
3

2 M3 +M
æ

è
ç

ö

ø
÷

0
。 (13)

通过平均信噪比和瞬时信噪比的估计分别对

kx 处初始门限 TH1进行调整,调整公式如下:

TH2 =

TH1, SNR臆2
TH1+SNR, 2<SNR臆5
TH1+6,

ì

î

í

ï
ï

ïï SNR>5
, (14)

TH3 =
TH2, SNRt臆0. 3

TH2+3. 5SNRt, SNRt
{ >0. 3

。 (15)

将 z忆(k)与调整后的门限 TH3进行比较,如果相

关值仍然大于更新后的门限值则确认同步信号的到

达。 在 TH3的动态调整中为了避免门限在高信噪比

下的波动,当 TH3超过某一设定最大值后就设置该

值为 TH3的当前值。 公式(14)、(15)中参数的设置

和通信系统中同步序列长度、信号调制方式有关,这
些参数的选择由通信系统设计要求工作的信道环境

决定。

4摇 性能仿真分析

对同步算法进行性能评估的计算机仿真中,通
信信道为高斯白噪声信道,相关序列 C( i)采用长度

为 63 的 m 序列,信号调制采用文献[11]的连续相

位调制,仿真中初始门限 TH1设置为 8,信号采样率

为符号率的 8 倍,平均信噪比估计中使用了 K = 512
个采样样本。 图 2 中给出了在不同信噪比下门限

TH3的变化情况,仿真中设定门限最大值为 22。 图

中 x 轴表示基带信号的信噪比,y 轴表示该信噪比

下 TH3的统计平均值。 由仿真分析可以看出,当信

噪比由-5 dB变化到+10 dB时,检测门限由 8 上升

到最大值 22,基本符合线性变化的趋势。

图 2摇 检测门限随信噪比变化关系
Fig. 2 Detection threshold versus SNR

图 3 为本文所提出的同步方法与设置固定门限

检测算法及文献[9-10]提出的自适应门限同步方

法的仿真对比,仿真中固定门限分别设置为 8、11、
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14、17。 图 4 为图 3 中概率接近 1 附近的局部放大。
由图中的仿真结果可以看出,当检测门限设置为 8、
11 时,在信噪比为-5 ~ -1 dB段时,可以达到较高的

同步概率,但随着信噪比的提高,同步检测性能逐渐

恶化。 当检测门限设置为 14、17 时,要求信噪比分

别大于-1 dB、1 dB后才能实现较高的同步检测概

率。 这是因为在低信噪比时,同步相关脉冲幅度值

较低,降低检测门限值才能达到较高的检测概率,而
当信噪比增加后,同步相关脉冲幅度值增加的同时,
非同步符号位置的相关检测运算的幅度计算值也会

增加,如果仍然采用较低的检测门限会导致大量误

同步的产生,导致无法正确定位同步位置,降低了同

步检测概率。 自适应同步检测算法的检测概率随着

信噪比的增加而逐渐增大,但是在采用同样的长度

为 63 的 m 序列的条件下,当信噪比大于 0 时才能

实现较高的同步检测概率。 对比本文提出的同步检

测方法可以看出,由于检测门限同时考察了信号的

平均信噪比和同步脉冲位置的瞬时信噪比,使门限

的设置与信号脉冲出现时刻的噪声能量相匹配,提
高了信号检测的概率,实现信噪比大于-5 dB时检

测概率大于 99. 4%的性能。

图 3摇 不同门限设置下的同步检测性能对比
Fig. 3 Synchronization performance comparison

in different detection thresholds

图 4摇 图 3 的局部放大图
Fig. 4 Partial enlarged view of Fig. 3

5摇 结束语

本文针对低信噪比下的突发通信系统提出了一

种同步检测方法,该方法利用对信号的平均信噪比

估计和同步脉冲位置的瞬时信噪比估计动态调整同

步检测的门限,实现了检测门限对高低信噪比通信

环境下的自适应设置。 计算机仿真表明,当同步序

列长度为 63 个符号时,达到了在信噪比为-5 dB时

的较高同步检测概率。 此外,算法实现中设计了两

级门限比较结构,只有当信号相关幅度值到达某一

最低门限后才会启动信噪比估计算法运算和动态的

门限调整,有效降低了算法实现的运算量。 由于本

算法的提出降低了相同长度同步符号下,接收机的

信号检测工作信噪比,比较适合应用于低信噪比下

运动平台间的突发通信环境中。
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