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基于能量度量的星载 ＡＩＳ信号自适应码元同步抽取算法
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摘　要：基带信号码元同步抽取是目前星载 ＡＩＳ（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）信号处理中的一个难点
问题，针对过零检测和迟门早门等现有算法存在的不足，提出了基于能量度量的基带信号自适应码元同步抽

取算法。将基带信号根据采样率和码速率的比值分割成相同的段的组合，之后分别计算每个段内相应样点

的能量度量，最后选择使能量度量最大时的样点集作为最优同步抽取样点，该样点集具有最大信噪比。仿真

结果验证了该算法误码率优于过零检测和迟门早门算法。
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　　码元同步抽取算法是在已知基带波形条件
下，选择合适的抽样点并根据判决规则恢复数字

码元的过程［１］。理想条件下信号同步抽取问题，

是将解调后基带波形信号归一化后通过某种准则

划分为若干段，在段内根据采样率和码元速率判

断抽取的样点数和位置并进行判决。实际信号环

境中，噪声干扰或相同调制方式信号将直接影响

段的划分和样点的选择，最终导致数字码元判决

错误，因此，对受到严重干扰的基带信号的抽取与

判决进行研究具有重要的实际意义。

目前，迟门早门（ＥａｒｌｙｌａｔｅＧａｔｅ）判决方法［２］

和过零检测算法 （ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＳｔｒｉｄｉｎｇａｃｒｏｓｓ
Ｚｅｒｏ）［３］是解决样点抽取与判决问题的主要方法。
迟门早门算法是利用信号采样率ｆｓ和码元速率ｆｂ
来确定码元样点长度，在一个码元间隔内，码元抽

样点的选择是满足前后两部分积分相等的分界

点。过零检测算法是根据信号过零点进行抽取与

判决的一种方法。这些方法只适用于具有信噪比

较高时的基带信号抽取与判决。针对信噪比较低

时基带信号的抽取与判决，Ｋａｌｅｈ提出 ＬＡＭＰ
（Ｌａｕｒｅｎｔ＇ｓＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｅｄＰｕｌｓｅ）算法［４］，

Ｓｍｉｔｈ和 Ｎｅｌｓｏｎ改进了 ＬＡＭＰ算法［５］，并提出了

匹配滤波算法，两种算法均降低了误码率。但在

信噪比较低情况下容易出现码元位数错误及码元

硬判决倒置现象，且运算复杂度较高。

１　信号模型

星载ＡＩＳ信号的调制方式是ＧＭＳＫ（Ｇａｕｓｓｉａｎ
ＭｉｎｉｍｕｍＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，高斯最小频移键控）［６－７］，
在ＧＭＳＫ调制中，信息比特 Ｉｎ∈ １，{ }－１在每个
码元周期ｎＴ内传输，ｎ是一整数，常量 Ｔ是码元
周期，ＧＭＳＫ信号的脉冲函数定义为

ｇ（ｘ）＝１Ｔ·Ｑ（２πＢ
ｘ－ＬＴ／２
ｌｎ（２槡 ）
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　　　 －１Ｔ·Ｑ（２πＢ
ｘ＋ＬＴ／２
ｌｎ（２槡 ）

） （１）

式中Ｂ是３ｄＢ带宽，Ｌ为约束长度，一般为整数，Ｑ
函数定义为

Ｑ（ｘ）＝∫
∞

ｘ

１
２槡π
ｅｘｐ（－ｙ

２

２）ｄｙ （２）

ＧＭＳＫ信号有如下形式：

ｓ（ｔ）＝Ａｃ·ｅｘｐ（ｉ（φ０＋πｈ（∑
Ｎ－Ｌ

ｎ＝－∞
Ｉｎ　　　　　

　　　 ＋ ∑
Ｎ

ｎ＝Ｎ－Ｌ＋１
Ｉｎ∫

ｔ－ｎｔ

０
ｇ（ｙ－ＬＴ／２）ｄｙ）＋２πｆｃｔ））

（３）
式中φ０是初相，ｈ表示调制指数，ｆｃ表示载波频
率，Ａｃ表示信号幅度，Ｎ表示码元总数。实际信号
环境中，接收到的星载 ＡＩＳ信号具有幅度衰减和
时间延迟，信号形式为

ｒ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｋ＝１
ａｋ（ｔ）ｓｋ（τ－τｋ）＋ｎ（ｔ） （４）

式中ａｋ表示传播路径上的时变衰减因子，τｋ表示
相应的时间延迟，Ｍ表示接收信号个数，ｎ（ｔ）为
高斯白噪声。

２　自适应同步与抽取

为得到信号调制前的数字码元信息，采用文

献［８］提出的１比特差分解调算法得到信号的基
带波形，再对基带信号进行同步与抽取判决以恢

复码元信息。提出的基于能量度量的同步抽取算

法弥补了过零检测算法和迟门早门算法存在的不

足，已用于实际工程中。

２．１　度量的定义

设ｇ（ｔ）的离散信号形式为ｇ（ｎ），并令ｇ（ｎ）
＝（ｇ（ｎ１），ｇ（ｎ２），ｇ（ｎ３），…，ｇ（ｎｋ））。按照ｇ（ｔ）中
所表示的码元信息位数将基带信号分割为相同的

段，ｆｓ为信号采样频率，ｆｂ为码元速率，Ｍ＝ｆｓ／ｆｂ为
ｇ（ｔ）中每比特信息占用的样点数。且在采样率和
码元速率一定的条件下，一般采样率为码元速率的

整数倍，Ｍ为定值。基带波形分割点选择如图 １
所示。

令Ｌ＝（ｎ１，ｎ２，…，ｎｋ），其中，ｋ表示ｇ（ｎ）中
码元信息位数，ｎｋ表示码元信息序号，ｎｋ中有 Ｍ
个样点。

令 ｎｕｍ（ｋ） ＝（ｎｋ（１），ｎｋ（２），…，ｎｋ（Ｍ）），
ｎｋ（１）表示ｎｋ中的第１个样点。

样点选取的能量度量定义为基带信号段内序

号相同的样点的平方和，如图 ２所示，表达式
如下：

图１　ＧＭＳＫ基带波形分割示意图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｈａｒｔｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｅｄＧＭＳＫｂａｓｅｂａｎｄｓｉｇｎａｌ

图２　能量度量示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｒｔｏｆｅｎｅｒｇｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｕｍ（１）＝∑
ｋ

１
ｎｉ（１）

２

ｓｕｍ（２）＝∑
ｋ

１
ｎｉ（２）

２

　　　　　

ｓｕｍ（ｋ）＝∑
ｋ

１
ｎｉ（ｋ）

２

（５）

ｓｕｍ（ｉ），１≤ｉ≤ｋ记为选取点的能量度量。

２．２　最大度量点为最优点的证明

假定解调后基带信号 ｒ（ｔ）由 ｓ（ｔ）和 ＡＷＧＮ
ｎ（ｔ）组成，ｎ（ｔ）具有零均值及功率谱密度Φｎｎ（ｆ）＝
１／２·Ｎ０（Ｗ／Ｈｚ）。假定信号 ｒ（ｔ）通过冲激响应为
ｈ（ｔ），（０≤ｔ≤Ｔ）的滤波器，且在ｔ＝Ｔ时刻对其输
出抽样。滤波器对信号分量和噪声分量的响应是

ｙ（ｔ）＝∫
Ｔ

０
ｒ（τ）ｈ（ｔ－τ）ｄτ

＝∫
Ｔ

０
ｓ（τ）ｈ（ｔ－τ）ｄτ＋∫

Ｔ

０
ｎ（τ）ｈ（ｔ－τ）ｄτ

（６）
在抽样瞬时ｔ＝Ｔ，信号和噪声分量是

ｙ（Ｔ）＝∫
Ｔ

０
ｓ（τ）ｈ（ｔ－τ）ｄτ＋∫

Ｔ

０
ｎ（τ）ｈ（ｔ－τ）ｄτ

＝ｙｓ（Ｔ）＋ｙｎ（Ｔ） （７）
式中，ｙｓ（Ｔ）表示信号分量，ｙｎ（Ｔ）表示噪声分量，
ＳＮＲ定义为

·４７·
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ＳＮＲ＝
ｙ２ｓ（Ｔ）
Ｅ［ｙ２ｎ（Ｔ）］

（８）

式中分母就是滤波器输出端噪声项的方差。求

Ｅｙ２ｎ（Ｔ[ ]）方法如下：

Ｅ［ｙ２ｎ（Ｔ）］＝∫
Ｔ

０∫
Ｔ

０
Ｅ［ｎ（τ）ｎ（ｔ）］ｈ（Ｔ－τ）ｈ（Ｔ－ｔ）ｄｔｄτ

＝１２Ｎ０∫
Ｔ

０∫
Ｔ

０
δ（ｔ－τ）ｈ（Ｔ－τ）ｈ（Ｔ－ｔ）ｄｔｄτ

＝１２Ｎ０∫
Ｔ

０
ｈ（Ｔ－ｔ）２ｄｔ （９）

该方差决定于噪声的功率谱密度及冲激响应

ｈ（ｔ）中的能量。将 ｙｓ（Ｔ）和 Ｅ［ｙ
２
ｎ（Ｔ）］代入式

（８），得到输出ＳＮＲ的表达式为

ＳＮＲ＝
［∫
Ｔ

０
ｓ（τ）ｈ（ｔ－τ）ｄτ］２

１
２Ｎ０∫

Ｔ

０
ｈ２（Ｔ－ｔ）ｄｔ

＝
［∫
Ｔ

０
ｈ（τ）ｓ（Ｔ－τ）ｄτ］２

１
２Ｎ０∫

Ｔ

０
ｈ２（Ｔ－ｔ）ｄｔ

（１０）

因为ＳＮＲ的分母取决于ｈ（ｔ）的能量，所有在
分母保持常数的条件下使分子最大化可以得到最

大输出 ＳＮＲ。分子最大化采用（ＣａｕｃｈｙＳｃｈｗａｒｚ）
不等式计算，即假设 ｇ１（ｔ），ｇ２（ｔ）是有限能量信
号，那么

∫
＋∞

－∞
ｇ１（ｔ）ｇ２（ｔ）ｄ[ ]ｔ２≤∫

＋∞

－∞
ｇ１（ｔ）

２ｄｔ∫
＋∞

－∞
ｇ２（ｔ）

２ｄｔ

（１１）
如果设ｇ１（ｔ）＝ｈ（ｔ），且ｇ２（ｔ）＝ｓ（Ｔ－ｔ），当

ｈ（ｔ）＝Ｃｈ（Ｔ－ｔ）时，ＳＮＲ最大，Ｃ为常数因子。

ＳＮＲ＝２Ｎ０∫
Ｔ

０
ｓ２（ｔ）ｄｔ＝２ε／Ｎ０ （１２）

式中 ε表示抽样点的能量，那么满足式
ｍａｘ（ｓｕｍ（ｉ））的抽样点具有最大能量，即具有最
大信噪比（ｍａｘ表示取最大值），则该抽样点是最
优抽样点。

３　仿真实验与分析

为了对算法效果进行评估，用解码误码率来

衡量算法性能。由于受到噪声或相同调制方式信

号的干扰，得到的基带波形会出现毛刺和相位突

变等现象，为使基带波形变得平滑以提高处理效

果，需对基带信号先进行平滑处理，这里采用迷糊

滤波法［９］。本节首先给出本文算法与过零检测算

法及迟门早门算法在高斯白噪声中的性能对比结

果，然后给出有相同调制方式信号干扰情况下的

误码率效果对比图。其中均采用１比特差分解调
得到基带波形。

３．１　模糊滤波处理

模糊滤波是对解调后的基带信号进行的，它

采用式（１３）所示的模糊加权均值滤波器：

Ｉ（Ｘｉ）＝［∑
Ｎ

ｊ＝１

μｊｉ
βｊ
Ｉ（Ｘｊ）］／∑

Ｎ

ｊ＝１

μｊｉ
βｊ

（１３）

其中Ｎ为当前滤波窗口内的采样点个数，Ｘｉ为当
前点（窗口中心点），Ｘｊ为其邻域点，Ｉ（Ｘｉ），Ｉ（Ｘｊ）
分别为Ｘｉ，Ｘｊ的采样值，μｊｉ为隶属度函数，表示相
邻点Ｘｊ与中心点Ｘｉ的采样值兼容度，０≤μｊｉ≤１，
βｊ为尺度估计参数，它反映了当前点与其相邻点
采样差值的变化；ｄｉｊ表示点Ｘｉ与Ｘｊ间的差值，各
自的表达式如下：

βｉ＝
１
Ｎ－１∑

Ｎ

ｊ＝１
ｄ２ｉｊ

μｊｉ＝ｅｘｐ（
－ｄｉｊ
βｉ
）

ｄｊｉ＝ Ｉ（Ｘｉ）－Ｉ（Ｘｊ













）

（１４）

μｊｉ／βｉ为各邻域接点的权值，该权值随相邻点
之间的差值变化而变化，其性能优于采用固定权

值的方法，模糊加权均值滤波器可平滑高斯噪声

并有效保护信号细节。首先，滤波器采用指数形式

模糊隶属度函数 μｊｉ，更加符合噪声分布特点；其
次，μｊｉ不仅反映了采样点之间的差值 ｄｉｊ，而且还
反映出该采样点对其相邻点的可靠程度βｉ，因此，
μｊｉ可以对采样点权值进行更好的优化控制，起到
较好的保护信号细节的作用。

３．２　ＡＷＧＮ中的解码性能比较

假设接收到的信号有如下形式：

ｒ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１５）
ｓ（ｔ）是ＧＭＳＫ解调后的基带信号，ｎ（ｔ）是高

斯白噪声。仿真条件为典型的星载ＡＩＳ接收信号，
参数：码元速率ｆｂ ＝９６００ｂｐｓ，采样率ｆｓ＝３ＭＨｚ，
计算１０００帧的误码率，每帧２５６比特，效果比较图
如图３所示。

图３　三种算法误码率比较效果图
Ｆｉｇ．３　ＢＥＲ（％）：ＰｒｏｐｏｓｅｄＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃｖｓ．ｅａｒｌｙｌａｔｅｇａｔｅ

ａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｉｄｉｎｇａｃｒｏｓｓｚｅｒｏ

·５７·
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从图３中可以看出，三种算法的误码率均随
着信噪比的增大而降低，在信噪比低于 －５ｄＢ时
本文算法的误码率比其他两种算法的低２～４个
百分点。在信噪比高于 －４ｄＢ时三种算法的误码
率逐渐一致，这也说明在低信噪比条件下，本文算

法优于迟门早门和过零检测算法。

３．３　同调制类型信号干扰条件下性能分析

星载ＡＩＳ信号处理中的一个重要难题是对碰
撞信号的分离与解调［１０－１４］，这也是国内外学者研

究的一个热点。由于不同的船舶发射的 ＡＩＳ信号
到达卫星接收天线的距离不同及大气的影响，导

致卫星接收到的信号具有时间延迟和幅度衰减，

本文仿真实验均是不考虑时间延迟。假设两个星

载ＡＩＳ信号发生碰撞，接收到的信号具有如下
形式：

ｓ（ｔ）＝ａ１·ｅｘｐ［ｉφ０１（ｔ）＋２πｆ１（ｔ）］

　 ＋ａ２·ｅｘｐ［ｉφ０２（ｔ）＋２πｆ２（ｔ）］（１６）

其中ａ１，ａ２表示信号幅度，φ０１，φ０２表示信号相位，
ｆ１，ｆ２表示信号载波频率。

将式（１６）去掉载频后得到

ｓ（ｔ）＝ａ１·ｅｘｐ（ｉφ０１（ｔ））

＋ａ２·ｅｘｐ（ｉφ０２（ｔ）＋２πΔｆ（ｔ）） （１７）

Δｆ＝ｆ１－ｆ２是由卫星相对于船舶高速运动产
生的多普勒频差，以６００ｋｍ高度的低轨卫星为例，
Δｆ范围在 ±３．５ｋＨｚ［２］。为便于分析，这里给出信
干比［１５］的定义ＳＩＲ＝１０ｌｏｇ（Ｐｓ／ＰＩ），其中Ｐｓ表示
信号功率，ＰＩ表示干扰功率。根据文献［２］，在两
信号时域频域重叠时，信噪比范围为１８～４５ｄＢ，
影响解调效果的两个重要因素是信干比和多普勒

频差 （ＣＦＤ，等同于载频差），信噪比的影响已经
在上节中给出，本节设定信噪比为１８ｄＢ。仿真结
果如图４、图５所示。

图４　误码率随多普勒频差变化图
Ｆｉｇ．４　ＢＥＲｏｆＰｒｏｐｏｓｅｄＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＦＤ

图５　误码率随信干比变化图
Ｆｉｇ．５　ＢＥＲｏｆＰｒｏｐｏｓｅｄＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＩＲ

图６　信干比为０和１ｄＢ频率差变化时效果对比图
Ｆｉｇ．６　ＰｒｏｐｏｓｅｄＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃｖｓ．ｅａｒｌｙｌａｔｅｇａｔｅａｎｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｉｄｉｎｇａｃｒｏｓｓｚｅｒｏ；ＢＥＲ（０ｄＢ＆１ｄＢ）

图７　相同条件下误码率平均改进图
Ｆｉｇ．７　ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＢＥＲ：ｐｒｏｐｏｓｅｄａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｖｓ．ｅａｒｌｙｌａｔｅ

ｇａｔｅａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｉｄｉｎｇａｃｒｏｓｓｚｅｒｏ

从图４可以看出，两重叠信号频差大于５ｋＨｚ
时，可以通过频域滤波的方式先分离两信号，然后

再进行解调解码，这是由于单个 ＡＩＳ信号带宽约
为１０ｋＨｚ，而ＧＭＳＫ信号又具有很好的频谱旁瓣
抑制能力，所以带通滤波效果明显，且在星载 ＡＩＳ
应用背景中，两信号频率差最大为７ｋＨｚ，此时对
两信号功率差没有要求。

从图５可以看出，两重叠信号的功率差大于
５ｄＢ时，可以通过直接解调方式先得到大功率信
号码元，再由估计出的信号参数恢复大信号，之后

·６７·
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从混合信号中对消该信号，从而恢复弱信号。在此

条件下，弱信号被看作干扰，对信号频率差没有

要求。

为便于说明，以信干比为０ｄＢ和１ｄＢ为例进
行效果分析，如图６、图７所示。当信干比为２～
５ｄＢ时结论相同。

从图６和图７可以看出，信干比固定时，频率
差较大时误码率低。在频差小于２０００Ｈｚ时，本文
算法比迟门早门和过零检测误码率降低约６％。
由图７可以看出，在ＣＦＤ大于２５００Ｈｚ时，本文算
法平均降低约２％，随着频率差的增大，本文算法
的改进量呈下降趋势，但总体上优于过零检测和

迟门早门算法。而当频率差和功率差都满足分离

条件时，三种算法的效果趋于一致。主要原因是：

由固定信号码率决定的信号带宽为１０ｋＨｚ，如前
所述，信号能量主要集中在３ｄＢ带宽内，当信号频
差大于２５００Ｈｚ时，设计合理的带通滤波器对重叠
信号中的目标信号进行滤波处理会有明显效果，

从而本质上提高了信干比，而频率差小于２５００Ｈｚ
时，信号时域频域几乎完全重叠，因此滤波效果不

明显。本文算法从能量最大角度对基带信号进行

抽样判决，判决点均具有最大信干比，同时利用了

码元之间的相互联系，抑制了码间干扰，因此是最

优的。本算法应用中有以下两缺点：一是要求对码

元速率和载频估计精度较高，二是对带通滤波器

截止频率有严格要求。

４　结束语

针对星载ＡＩＳ信号的解调后基带信号的数字
码元判决问题，本文提出了一种基于最大度量的

同步抽取算法，首先采用 １比特差分解调得到
ＧＭＳＫ信号的基带波形，然后根据采样率和码速
率将基带信号分割为相等的段，每个段内包含相

等的样点数，分别计算所有段内序号相同的样点

平方和，记为一个能量度量，选择最大能量度量对

应的序号作为最优的抽取样点。该算法不受基带

信号初始相位的抑制，避免了迟门早门算法中初

始相位的不确定性影响，克服了过零检测算法中

的过零点对段分割不均匀问题，仿真结果表明，本

文算法在低信干比条件下，误码率优于过零检测

算法和迟门早门算法。
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