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摘  要:TSAE-Z算法把时间切片自相关包络检测和可变步进的 Zoom-FFT 检测相结合, 实现了对循环平

稳信号的快速、精确检测, 仿真结果表明,在相同数据长度条件下,TSAE-Z算法能够使检测运算时间减少 3 个

数量级;在相同执行时间的条件下, TSAE-Z算法能在提高检测分辨率的同时使检测性能提升 6dB以上。
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A Rapid and Effective Detection Method for Cyclic- stationary Signals
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Abstract: TSAE-Z algorithm combines time slice autocorrelation envelope detection with step-variable Zoom-FFT detection ( TSAE-

Z) , and achieves rapid and precise detection of cyclic- stationary signals. Results of simulation shows that, on condition of the same

length of data, TSAE-Z algorithm is able to significantly decrease implementing time of detection by thousand-grade, and on condition of

the same implementing time, TSAE-Z algorithm can get 6dB improvement at least on detection performance as well as on detection

resolution.
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循环平稳信号广泛存在于通信、遥测、雷达和声呐系统中, W. A. Gardner 对循环平稳信号进行了系

统的分析与研究,并指出信号的循环平稳特性分析在信号检测和估计方面较传统的方法具有明显的优

势
[ 1]
。但是, 传统的循环谱分析方法存在运算量大、计算复杂和数据存储容量大等缺点,给硬件实现带

来难度。文献[ 2]虽提出了搜索有效性的ACA(Autocorrelated Cyclic Autocorrelat ion)算法,但没有给出ACA

算法的具体实现和后续的细节检测方法。针对上述问题, 本文提出了时间切片自相关包络检测和可变

步进 Zoom-FFT 检测相结合的TSAE-Z( Time Slice Autocorrelation Envelope and Zoom-FFT Detection)算法,并

与ACA算法及传统的 CA( Time-variant Finite-average Cyclic Autocorrelation)算法进行了比较分析,结果表

明TSAE-Z算法在快速运算、检测性能和精细分辨率方面都有很大的优势。

1  CA、ACA循环平稳信号检测算法
[ 2- 3]

设 x ( t )是一个复值的循环平稳信号,在实际信号检测计算中,它的循环自相关函数可用有限时间

内的估计值来代替理论值来检测信号, 这就是传统基于时变有限平均循环自相关( CA)函数的检测方

法,其算法定义为

R
A
x ( t , S) $t > 1

$tQ
t+ $tP2

t- $tP2
x ( u + SP2) x *

( u - SP2) e- i2PAu
du,  | S | [ $t ( 1)

由上式得到的循环频率分辨率 $A由整个积分时间 $t 决定: $AU 1P$t , 检测中为了不遗漏细节信
息,要尽量采用长时间 $t 来获得较高的分辨率。
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文献[ 2]中提出的 ACA检测算法选择一适宜时间窗口来对总时间 $t沿时间线滑动分段,分段长度

T 满足 $t+ T U$t ($t m T ) ,在分段内计算 CA函数后在总时间 $t 内做自相关得到自相关循环自相关

(ACA)函数:

RR ( S, A; z , U) $t =
1
$tQ

z+ $tP2

z- $tP2
R
A
x ( t - U , S) TR

A
x ( t , S)

*
T dt ( 2)

其中, R
A
x ( t , S) T =

1
TQ

t+ TP2

t- TP2
x ( v ) x

*
( v - S) e

- i2PAv
dv ( S [ T ) ,是每个分段内计算得到的CA函数, U是自

相关函数的延时时间, z 是分段的段落标号,采用式( 2) 可以快速搜索并估计循环平稳信号的循环特性,

但即使当 U一定时,式( 2)中也还有3个变量,故其必须存储和搜索在一个四维向量空间中,故算法仍有

计算复杂、存储量大的缺陷。

2  TSAE-Z检测算法及其实现

211  算法推导

图 1 数据分段示意图

Fig. 1  Sketch of data subsection

TSAE-Z算法采用快速搜索检测和细节分析检测

相结合的方法, 首先对接收的信号数据进行采样后

分段。假设 f s = 1, 接收时间总长度为 $t , 分段长度

为 T , 分段步进为 L , 如图 1所示。接收下来的数据

时间标号 t 可表示为 t= zL + k ( z= 0, 1, ,, Z ; k= 1,

2, ,, T ) ,其中, z 是分段标号, Z= [ ($t- T )PL ] , 为
分段总数, 函数[ X ]为取整函数。

我们知道式 ( 1)的最高峰值出现在 S= 0平面

上,而平稳噪声仅仅出现在 A= 0平面
[3]
, 因此为了

消除噪声和简便运算,可以对式( 2)进行改进,

RcR ( A; z , U) $t =
1
$tQ

z+ $tP2

z- $tP2
RcAx ( t - U, 0) TRcAx ( t , 0)

*
T dt ( 3)

其中, RcAx ( t , 0) T 是当S= 0且去除了 A= 0项的有限平均 CA函数,即

R
cA
x ( t , 0) T =

1
TQ

t+ TP2

t- TP2
x ( v ) x

*
( v ) e

- i2PAv
dv - D( A)

1
TQ

t+ TP2

t- TP2
x ( v ) x

*
( v ) dv ( 4)

式中 D( A)为冲击函数。把式( 3)代入式( 4)可得

RcR ( A; z , U) $t =
1
$t E

Z

zc= 0

RcAx [ ( z + zc) L + k - U , 0] TRcAx [ ( z + zc) L + k , 0]
*
T ( 5)

可以看出式( 5)的结果是分段标号 z 的函数,等式右边是在以 z 为起点的长度为总长度 $t 的时间内的

相关,因此为了确保时间变量 ( z + zc) L + k 不溢出总时间长度, 可令 z 在此处的取值为 0,且为了使

RcAx [ ( z+ zc) L + k- U, 0] T有值, U取值应为L 的整数倍,即式( 5)可以改进为

RcR ( A; U) $t = 1
$t E

Z

z = 0
RcAx ( zL + k - U, 0) TRcAx ( zL + k , 0)

*
T ( 6)

又用 x ( t ) x
*
( t )的傅立叶级数展开式代入式( 4)可推导得到

RcR ( A; U) > lim
$t y ]

RcAR ( A; U) $t = E
A
n

X0

| R
A
n

x ( 0) G( An - A) |
2
e
i2P( A- A

n
) U

( 7)

对式( 6)取包络, 并综合式( 7)可得

RcR ( A) E > RcR ( A; U) = EA
n

X0
| R

A
n

x ( 0) G( An - A) |
2
e
i2P( A- A

n
) U

= EA
n

X 0
| R

A
n

x ( 0) G( An - A) |
2
( 8)

式( 8)就是时间切片自相关函数包络(TSAE)粗检测方法, 即当 $t 取很大时, 可以通过计算式( 6)包

络的近似估计来检测信号的循环平稳特性。但是,由于 RcAx ( t , 0) T 是分段时间T 内的有限时间循环自

相关函数,故它的检测分辨率仍为

86                    国 防 科 技 大 学 学 报               2007 年第 5期



$AU1PT ( 9)

为了得到细节部分的循环特性信息并充分利用分段带来的益处,可以采用 Zoom-FFT 算法
[ 4]
对其循

环频率进行细化,但经典的 Zoom-FFT 算法的分段基本上都是连续分段的, 这样将造成数据量大而性能

改善并不多的弊端, 因此,这里采用改进的可变步进的 Zoom-FFT 算法,步进即为图 1中的分段步进 L,

所以可得到TSAE-Z算法的最终循环频率分辨率

$Ac= 1
T ( Z+ 1)

U L
T ( $t- T )

U L
T#$t ( 10)

212  算法实现

整个算法可通过以下几个步骤来实现:

( 1)根据掌握的或估计的信息来确定粗检测频点间隔 $A和最终所欲达到的细检测频点间隔 $Ac。

对接收信号进行采样,得到总采样点数为 $t 的离散信号,确定分段长度 T 和段步进L。

( 2) 按照图 1所示把有限总长度 $t 的信号采样值分为Z 段,对每段根据式( 4)计算时间切片自相

关函数 RcAx ( z , 0) T ( z = 0, 1, ,, Z) , 并存储得到三维序列。

( 3)根据式( 6)、( 8)计算 RcR ( A) E 的近似估计值, 通过寻找峰值来得到信号循环频率粗检测点 Ad ,

然后把步骤( 2)中得到的 RcAx ( z , 0) T 三维序列中对应于 Ad 的数据按照时间顺序排列, 形成二维序列

RcAdx ( z , 0) T 并存储。

( 4)对 RcAdx ( z , 0) T 做 FFT 变化, 根据 ZOOM-FFT 算法的原理, 此时能够得到我们感兴趣的展现信号

循环平稳特性的准确频点位置信息,但是这个位置信息是在粗检测基础上的偏差。

( 5)利用得到的偏差来修正粗检测点 Ad ,即可得到高精确度的循环频率细检测点 Az。

3  算法仿真及分析

  为了检验算法的性能, 我们通过

Matlab软件来编程实现对算法的仿

真。仿真中采用的循环平稳信号是

BPSK信号, 其基带信号采用 A= 1的

双极性升余弦脉冲信号, PN码是周期

长度为 32的 m 序列, 信息比特速率

为 Fb= 1, PN码速率 FPN = 32Fb ,系统

采样速率 F s = 1024Fb , 载波频率 Fc ,

采样总时间 t= 8F b ,即信号采样值总

数 $t = 8192; 仿真平台配置为: CPU

Pentium
oR

4, 2140GHz, RAM 512MB,

Windows XP, Matlab 71011124704( R14)

Service Pack1。

首先,比较验证 CA、ACA和 TSAE

算法的执行时间性能, 如表 1 所示。

从表中很容易看出, 在相同数据长度

 

表 1 算法执行时间

Tab. 1 Implementing time of algorithms

算法 数据长度$ t 分段 T 步进 L 执行时间 tim

CA 2048 P P 3h 2min 18s

ACA 2048
64 P 5h 9s

128 P 大于 8h

TSAE

2048

64

32 61813000s
64 3129700s

128 11625000s

128

32 241484000s

64 121766000s
128 61578000s

8192

64

32 261735000s

64 121985000s
128 61437000s

128

32 1001875000s
64 501578000s

128 251500000s

的条件下, TSAE算法在执行时间上比其他两种算法都优秀,相比其他两种算法,它的优势在 3个数量级

以上,这对于对实时性要求特别严格的无线电侦察信号处理单元将非常有利。同时, 从表中还可以看

出, TSAE-Z 算法的执行时间 tim和参数T、L 有关: T 越大, tim越小; L 越大, tim越小, 且 tim随T 的增加系

数要大于 tim随L 的减小系数。

接下来分析 TSAE-Z 算法的检测有效性, 为了比较算法的检测性能和计算精度,以对 BPSK信号的

载波频率的估计为例来说明。图 2中分别是在信噪比为 5dB时得到的 T 长度分段循环自相关函数的
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包络| RcAx ( z = 1, 0) T |曲线, 时间切片自相关包络 RcR ( A)曲线和细检测中的 Zoom-FFT 偏差检测函数|

RZoom ( Ac) |曲线, 其中, T= L = U= 128,三幅图分别对应于 212节算法实现步骤( 2)、( 3)、( 4)的计算结

果。

图2中,分段循环自相关函数包络曲线的两个峰值位置即是 BPSK 信号在 A= ? 2Fc 处的峰值
[3]
;

在时间切片自相关函数包络曲线中,噪声被有效抑制,两个峰值得到加强, 此时通过检测峰值的方法
[ 5]

可以得到峰值的位置 Ad 和粗检测信号载频结果Fcc ;在偏差检测函数曲线中,由于细检测的频域范围为

粗检测时的分辨率, 所以其横坐标应为图 2所示的循环频率 AP(采样频率 F s @ 分段长度 T ) , 曲线中的

峰值偏离零点的距离即是粗检测时由于分辨率过大而带来的偏差,利用这个偏差来修正 Fcc就能够得到

细检测信号载频结果 Fcf。

  
图2  载频估计示意图

Fig. 2  Sketch of estimation of carrier
         

图 3 载频估计的归一化均方根误差
Fig. 3 NRMSE of estimation of carrier

图3是在按照蒙特卡罗仿真方法计算出的载频估计归一化均方根误差(NRMSE) ,仿真重复 500次,

背景噪声为加性高斯白噪声。为了满足执行时间相等的条件, CA算法仿真数据总时间取 $t = 64; ACA

算法仿真数据总时间取 $t= 64, 分段 T= 8;TSAE-Z算法仿真数据总长度 $t= 2048。比较图3中TSAE-

Z 算法和ACA算法、CA算法的估计误差曲线可以看出,在执行时间相同的条件下,各组参数的 TSAE-Z

算法估计误差均普遍小于 ACA算法和 CA算法的估计误差,这是因为在对信号进行检测时,采样速率往

往很高,因此得到的采样数据也会很多,但对于一般的检测算法,由于受到算法计算速度的限制,所以不

能有效地利用全部的数据,而TSAE-Z 算法的计算速度快,能在相同时间内利用相对其他算法更多的数

据,从而使检测性能得到提升。由图还可看出, TSAE-Z 算法在信噪比为 1dB和 3dB 时达到了其最小分

辨率,而ACA算法和 CA算法在信噪比为 9dB时才达到最小分辨率, 这说明 TSAE-Z 算法性能优化在

6dB以上;通过曲线达到最小分辨率时的估计误差可知, TSAE算法的最小分辨率要明显小于 ACA算法

的最小分辨率,这是因为此时的 ACA 算法中分段长度明显要大于 TSAE-Z算法分段长度; CA算法的最

小分辨率略大于 T = 64、L = 128时的TSAE-Z 算法的最小分辨率, 则是由于此时的TSAE-Z 算法利用了

Zoom-FFT 算法,使本来应该和 CA算法相等的最小分辨率得到了进一步细化。

比较图3中各组参数的 TSAE-Z算法估计误差曲线可以看出,当信噪比小于1dB时,受噪声的影响,

各组参数下算法估计误差都很大,相对来讲,参数 T = 128时的估计误差要小于 T = 64时的估计误差;

当信噪比变大时,参数 T= 128时的估计误差要早于 T= 64时 2dB达到最小分辨率的稳定状态, 且最小

分辨率要小于 T= 64时的最小分辨率,这说明增加分段长度 T 不仅可以有效降低噪声的影响, 而且还

可以提高检测分辨率;另外,比较各组参数算法的最小分辨率还可以看出,其中, 参数 T= 64、L = 128时

的最小分辨率最大, T= 64、L = 64时和 T= 128、L = 128时的最小分辨率相等,而 T = 128、L = 64时的最

小分辨率最小, 这说明了当数据总长度一定时, LPT 的比值将决定检测分辨率的大小, 因此增加分段长

度 T、减小分段步进 L 都将有助于提高检测的分辨率。

(下转第94页)
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5  结束语

本文用目标的初始状态量和机动参数构成充分统计量, 将机动目标跟踪误差的 CRLB求解问题转

化为变维参数矢量 CRLB的计算问题,并通过矩阵理论分析了目标机动对 CRLB变化所带来的影响,从

而为机动目标跟踪算法的性能评估提供了基本的理论依据。对转弯机动的仿真结果表明,有源跟踪条

件下的距离估计 CRLB在机动前后会有明显的变化,导致跟踪性能下降。受可观测性条件的影响, 在无

源跟踪条件下, 由于机动参数的估计精度较高,目标在机动阶段距离和速度估计的 CRLB未见明显的突

变。此外, 提高测量数据率也有助于参数估计精度的提高。文中的分析方法同样适合于三维空间中的

机动目标跟踪情况。
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4  结 论

文中提出了一种采用快速搜索检测和细节分析检测相结合的检测方法来解决循环平稳信号检测中

高复杂度、大运算量和大数据存储等难题的TSAE-Z算法。该算法快速简单、稳定可靠,在信噪比不太低

的情况下不仅能够得到良好的估计,还可以通过灵活地改变分段长度和步进等参数来适应不同的循环

平稳信号检测性能的需求。
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