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基于F F T 的快速跳频同步信号存在性检测

程郁凡
’

韩 玮 李少谦
(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室 成都 61 00 5 4)

【摘要】提出了在宽带快速跳频通信系统中的一种基于F F I
,

的同步信号存在性检测算法
,

给出了干扰环境中

在频域上计算信号归一化信噪比的限幅法
、

相邻跳做差法
、

二次限幅法
、

限幅做差再限幅法四种方法
,

分别进行

了理论分析
、

计算机仿真和性能的比较
.

在白噪声环境和多音干扰环境下
,

四种方法计算出来的归一化信噪比与

理论值差别不大
,

误差在月 dB 内 ; 在部分频带噪声干扰环境下
,

二次限幅法与限幅做差再限幅法性能基本一致
,

明显优于限幅法和相邻两跳做差法
,

改善5 d B 以上
,

其中二次限幅法实现简单并更为实用
.
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在慢跳频系统中
,

一跳携带多个符号
,

很容易用同步相关码的方式进行同步信号的捕获
;
在宽带快速

跳频系统中
,

一跳或多跳只携带一个符号
,

不能用同步相关码的方式进行同步捕获
。

此时但可采用中频数

字化处理的方式
,

对当前跳的同步信号采样后同时做多次快速傅里叶变换 (F a s t oF 丽 er rT an s fo n n
,

F F r ) (每

次F F I
,

之间有固定的偏移 )
,

根据多次F F T结果的差异进行同步窗口的滑动
,

再经过多跳后窗口滑到所需的

精度即可完成同步捕获
。

同时也带来了两个问题
,

一个是接收机何时开始进行同步捕获
,

另一个是如何知

道当前跳采样数据所需的同步信号
。

因此在进行同步捕获前
,

首先应进行同步信号的存在性检测
。

1 同步信号存在性检测

在宽带快速跳频通信系统中
,

根据某跳信号在频谱上的归一化信噪比风 /戈 的大小来判断该跳同步信
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号是否存在
,

判断乓 /N
。
是否大于某一个门限值几作为该同步频点在当前跳是否存在的依据

,

如何正确估

算同步频点的凡 /凡 变得尤为重要
。

在无干扰的环境下
,

可以简单地将 F FT结果中除了同步频点信号的瞬时带宽外的其他频点的功率之和

作为噪声功率
,

从而计算出同步频点的归一化信噪比
。

但在干扰环境中
,

当干扰远大于噪声时
,

用这种简

单方法计算出来的风 /N
。
很低

,

而且实际上接近于信干比
,

远远小于门限几
,

而导致漏判
,

认为同步信号

不存在
;
若门限几设得较低

,

当同步信号不存在时
,

在无干扰环境下
,

又可能把当前频点上的噪声分量误

判为同步信号
。

为了尽量不要有错判与漏判的现象
,

可以用多种方法将干扰先识别出
,

减小干扰造成的影

响
,

然后计算同步频点的风 /戈 是否达到门限
,

从而判断该跳同步信号是否存在
。

L l 同步信号存在性检测算法

假设用频率集 {关
,

人
,

…
,

几 } 中的 L 个同步频率传输同步捕获头
,

同步捕获头中的 L个频率重复发多次
,

则在进行同步捕获之前
,

首先要进行同步信号存在性检测
:

l) 对当前一跳时间内的信号做F F r ; 2) 根据F F I
,

结果
,

分别计算出 L 个同步频点的归一化信噪比风 /戈
,

并判断 L 个风 /戈 是否超过门限几
,

若超过
,

则

记录该同步频点在当前跳的出现次数为 1
,

否则记为。 ; 3) 联合当前跳与前 w 一 1跳的 L 个同步频点的出现

次数
,

依据一定的准则 (例如连续 w 跳中某同步频点总出现次数超过 V 次 )判断出被干扰的同步频点并记录
;

根据一定的同步信号存在准则 (例如连续 w 跳中各同步频点的出现次数是否满足同步信号存在的要求 )
,

判

断出本次同步信号是否存在
; 4) 若同步信号不存在

,

则返回 l)
,

继续进行同步信号存在性检测处理
:

若第

一次判断出同步信号存在
,

则再验证随后 w 跳是否满足同步信号存在性要求
;

若连续两次判断出同步信号

存在
,

则同步信号存在性检测结束
,

系统转人同步捕获状态
。

否则
,

重新进行同步信号存在性检测
;
在同

步信号存在性检测算法中
,

最关键的是每跳信号中各同步频点的归一化信噪比的计算
。

1 .2 当前跳信号中同步频点的归一化信噪比的计算

要计算当前跳信号中同步频点的归一化信噪比
,

关键要在频谱上将干扰信号对同步信号的影响尽可能

地减小
,

使估算出来的归一化信噪比与未加干扰的归一化信噪比接近
,

这样
,

计算出来的瓦 /戈 才可靠
。

文献 l[
,

2] 主要在时域上分析了正弦信号与噪声和的概率分布情况
,

这里主要从频谱上进行分析
。

1
.

2
.

1 当前跳信号中同步信号与噪声的频谱分析

设当前跳输人信号 (R t) 为同步信号与带限噪声信号的和为

R (t ) = S ( t ) + W ( t ) ( l )

式中 w (t) 为零均值的带限白高斯噪声
,

S (t) 为同步信号
,

为一实正弦信号

S (t ) = A s i n (以 + 价) (2 )

式中 A为幅度
,

田为角频率
,

价为初相
,

在 0 一 2兀上均匀分布
。

对当前跳输人信号采样后
,

其中同步信号的 N 点 F F T的归一化值为
I N 一 1 人

r
.
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第 5期 程郁凡 等 :基于 FT F的快速跳频同步信号存在性检测

R e
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A

= — 5 111

2

,
,

inI [
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当 k = N 一 N叼欢时

eR [
S (“ ) ]

=

合
S` n ,

,

mI 〔S (“ )]
一

晋一
,

( 8 )

对于宽带快速跳频通信系统
,

所选择的跳频频点应都在 I干T分析的整数频点上
,

即 w = m wo = m Z侧N
,

根据式 (7 )和式 (8 )得知当 k = m = 刀 w / 2兀 或 k 二 N 一 m 时
,

同步频点的功率为

A 2

尸百 《m 乡= —4
(9 )

根据式 (5 )和式 (6 )可知该同步信号在其他频点上即 “ , m或 、 , N 一 m 时有 R e

〔“ (“ )]
= O

,

mI 〔“ (“习
= O

。

对当前跳接收信号采样后
,

其中带限白噪声序列为 w (
。

)
,

若其方差为。二
,

则 w (
。

)的rFF 归一化值
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·
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式中 A (幻和 B (的为零均值的高斯随机变量
。

其方差为
L31

叭 笋 O
,
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则可求得当前跳信号中噪声在频域上各频点的平均功率为

p w (k )
= E〔A ,

(k )]
+ E [。

,

(k )]

当前跳信号中的同步频点在频域上的信噪比为

( 12 )
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设数据传输速率为凡
,

跳频带宽为 B
,

其奈奎斯特采样频率为2B
,

若有刀个采样点
,

则 N = ZB /凡

夕从
w 二
风凡 _ 瓦 2

NO B 凡 N
( 14 )

设 当前 跳 信号 中同步 频 点 几 在 m 点 的 功率为 SP m( )
= 梦 二矛 /4

,

噪声 频域 分 量 A (的 和
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根据式 ( 13 )和式 ( 14 )可得
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对于当前跳实数输人信号 R (t )
,

其R可值的幅频具有对称性
,

即
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,

}
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所以对于当前跳信号 R (t )做 FF T

,

只考虑其一半的频谱
。
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,
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1
.

2 2 .当前跳信号中同步频点的 归一化信噪比的计算方法

由式 (巧) 可知
,

在频域上求当前跳信号中同步频点的归一化信噪比凡 /戈 的步骤是
:

先求出各个同步

频点瞬时带宽内的功率邵
;

再求出噪声频点的方差 2 6 , (实部与虚部的方差和 )
:

最后求出各个同步频点的

归一化信噪比
。

在干扰环境下
,

同步频点的归一化信噪比的计算变得较为复杂
,

以下分别介绍与分析同步

频点的归一化信噪比的四种计算方法
:

l) 限幅法 限幅法原理对每跳 F F I
,

的结果 进行 处理
,

分别将 L 个同步频点瞬时带宽的功率

邵i(
= 1

,

2
,

…
,

幼先求出
,

然后将除了 L个同步频点瞬时带宽之外的其余每个频点包络的平方进行限幅
,

将

大于门限的干扰频点去除
,

剩余的频点判为噪声
。

对噪声频点包络的平方求均值
,

得到噪声频点的二阶矩

a2
, (由于噪声频点为零均值

,

其方差就等于二阶矩 )
,

最后对 L 个同步频点分别求出各自的风 / N0
。

限幅法的关键在于干扰信号门限的选择
。

假设在 N / 2个频点中
,

有 L 个同步频点
,

M
;

个干扰频点
,

M
Z

个噪声频点信号
,

若考虑同步频点的瞬时带宽 ) 1个频点宽度
,

则有

N/ 2 妻 L + M
; + M

: ( 1 9 )

根据式 l( 7) 和随机信号原理可知
,

由于 A (劝和 B (劝为零均值
,

方差为了 的高斯随机变量
,

M
Z
个噪

声 频点包 络 的平 方 wI (“丫
=

(A (“ ))z
+

(
B (、 ))z 服从 自由度 为 2 的中心 才 分布

,

均 值为 2护
,

即

}w (、丫八
, 一 : ’

(2)
。

类似地
,

对于当前跳的同步频点若其在该频点上的瞬时功率为男
,

则其包络的平方

}
, (m )l

’ =

(R
e

〔* (m )〕了
+
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卜中心参量为邻的非 中心 、 ’

分布 4[
· `

” ,

均值为

2扩 +
牙

。

同理
,

M
,

个功率为男的干扰频点包络的平方服从自由度为2
,

非中心参量为叮的非中心 x ’

分

布
,

其均值为 2。 , +

男
。

这时 M
,
+ M

:

个频点的均值为

乓 =

。 ,

(
Za , + S了)

+ M
2 2 a ,

M
I + M

Z

=
a2

, +
一翌上一

M
l + M

Z叮 (2 0 )

当无干扰时
:

此时 M
; = 0

,

马 =
勿

, ,

除了 L 个同步频点之外的频点包络的平方为中心扩分布
。

若

以界x 乓 作为干扰 门限 (界为干扰 门限系数 )
,

则对 于上 a 分位数
,

查表可得
:

孟
1。

(2 )
= .4 605

;

赢 (2 )
= 5

·

9 9 1 ;

殊哪 (2 )
= 10

.

59 7 【, , ;
意味着有 99

·

5% 的频点包络的平方 < 10
·

5 9 7。 , 。

若门限系数不设为

5
.

30
,

则干扰门限为 1.0 6 a 2 ,

约 .0 5 % 的噪声频点被判为干扰
。

当有干扰时
:

不失一般性
,

设干扰功率较大
,

即干扰的功率

门限为

M
l

M
l + M Z心》 2护

,

则乓 = M
z

M
一+ M

Z 男

界X 乓 二兀x M
-

M
l + M

Z时
_ 兀

了
叮 ( 2 1)

式中 生
=

一
一

.

竺二一
_ - `竺二一

下 M l + M
Z + L M

l + M
Z
为干扰概率

,

表示 M
I + M

Z

个频点中有 M
;

个频点被干扰
。

一般情况下
,

干扰了 10 % 一
20 % 以上的频点后

,

信道已变得很差
,

很难正常通信
。

均功率的一半作为门限
,

即 : 又。 二

孕
、了

=

髻
,

贝。门限系数 : 一

答
了 ` 艺

则 y ) 5
,

若以所有干扰平

。

所以门限系数界与干扰概率生有关
,

y

若写较大
,

当干扰较多时
,

很难判断出干扰
;

若界 < .2 30
,

根据前面的无干扰时分析
,

此时又容易将噪声

频点误判为干扰
。

根据以上无干扰与有干扰时的情况分析
,

可设门限系数界。
.z[ 30

,

.5 00 〕
,

则该门限系数适用于无干扰

和有干扰情况
。

干扰排除后
,

对剩下的频点包络的平方求出均值
,

可近似认

的瞬时功率牙分别求出
,

再分别求得各同步频点的归一化信噪比
。

为乓
二 Za , ,

将 L个同步频点

2) 相邻两跳做差法 先根据 F FT结果求出当前跳 L 个同步频点瞬时带宽的功率片 i(
= 1

前一跳和当前跳两跳信号各频点 (除了 L个同步频点瞬时带宽之外的其余频点 )的包络做差
,

,

2
,

…
,

劝
,

再对

对包络差求方
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M
,
Za ’ + M

Z

(4
一二

)a ,

M
z + M Z

=
(4
一 二

)a Z + M
,

M
I 十 M

Z
(
: 一 2 ) a ’ = 0

.

8 5 8a ’ + 1
. 14 。 ,

生
了

(2 2 )

当干扰概率 l/ y 毛 1/ 5 时
,

方差的范围为 .0 85 86 “ 一 1
.

08 6口
2 ,

可近似认为等于 口 2 ,

然后求出噪声频

点平均功率 2护
,

最后求出当前跳信号中每个同步频点的归一化信噪比
。

3) 二次限幅法 对限幅法的延伸
,

前面的分析基于每个干扰频点的功率基本相同
,

但实际情况并不是

这样
,

例如部分频带噪声干扰
,

不同频点上的干扰幅度不同
,

所以进行两次迭代限幅比较合适
。

第一次限

幅先将大干扰频点删去
,

第二次限幅将小干扰频点删去
,

对经过二次限幅处理后的剩余频点的包络平方求

均值
,

即可认为是 2护
,

然后求出当前跳各同步频点的归一化信噪比
。

4) 限幅做差再限幅法 方法 l) 与方法2) 的结合
,

由于前面的理论分析基于前后两跳的干扰频点的功率

基本相同
,

当前后两跳的对应频点功率差异较大时
,

用做差法会有较大的误差
,

此时使用限幅做差再限幅

法 比较合适
。

其中用限幅法分别将相邻两跳的大干扰频点去除
。

门限系数 1为兀。
.z[ 3

,

51
;
对相邻两跳限

幅后的公共频点的包络做差
,

近似求得包络差的方差 护
;

M
,
个干扰频点的包络差服从正态分布

一 刀 (o
,

2。
,

)
,

这材
,

个频点的 l包络差值 I成 1
.

6 5

汤 的概率为 2价(1
.

6 5 )一 l · 2 x 0
.

9 5 0 5一 l 一 9 0
.

10 %
,

l包络

差值 l成 3

汤 的概率为
:

2似3) 一 1 · 99
.

74 %
,

即此时若 }包络差值卜1
.

65 寸a2
一 3寸勿

· .2 3孙
一 .4

狮
,

则判

为干扰 (I’ 1限系数2为东
。

.z[ 33
,

.4 2 4」)
。

扣除后
,

再对剩下的包络差值求方差
,

近似得到犷
,

最后求得每

个同步频点的归一化信噪比
。

2 仿真结果分析

根据 1
.

.2 2中提出的四种方法
,

分别在白噪声
、

多音干扰和部分频带噪声干扰环境下进行仿真
,

并设置

了以下初始条件
:

1) 对一跳信号的 1 0 24 个采样数据做 1 0 24 点 F FT
,

不失一般性
,

设当前跳的采样窗口与

输人的窗口不同步
,

考虑最坏情况
,

即采样窗口与输人窗口差一半
,

则一般一跳采样窗口内最多可以判到

2个同步频点存在
,

且 2个同步频点的功率只有原先一半
;

2) 由于窗口没有对准
,

每个同步频点的频谱会与

式 (5 )和式 (6 )有所差异
,

同步频点的功率主要集中在以当前同步频点为中心的三个频点上
,

这时计算的每个

同步频点的瞬时功率男可近似等于 以当前同步频点为中心的 3个频点功率之和
; 3) 设置门限 jT 二 .2 30

,

几
= 2

·

3 5
。

用不同方法计算出的某个同步频点的风 /戈 与理论凡 /N0 的差异及在不同信道下
,

估算出的风 /N0 与

理论值差的关系如图 1一 3所示
。

从图 1可以看出
,

在无干扰的AW G N信道下
,

用几种不同的计算方法与直接

计算处理差不大
,

计算出的风 /戈 与理论风 /戈 较吻合
,

在 士3 d B 内变化
。

图 2显示了多音干扰加白噪声

环境下的情况
,

设置 1/ 9频段的多音干扰
,

每个单频干扰的功率比同步信号功率高40 dB( 假设没有干扰到同

步频点 )
。

从图2中还可以看出
,

在多音干扰环境中
,

用四种不同的计算方法计算出的凡 / N0 与理论值差别

不大
,

误差也在 土3 d B 内
。

二次限幅法与限幅做差再限幅法要略优于限幅法与相邻两跳做差法
,

验证了前

面的理论分析
。

图 3显示了在部分频带噪声干扰加白噪声环境下
,

用几种不同的方法估算出凡 /N0 与理论上的凡 /N0

的关系
。

设置如下条件
:

用带限白噪声模拟的部分频带噪声干扰的平均功率比同步信号的功率高35 d B
,

干

扰带宽为 1/ 8频带
。

从图 3还可看出在部分频带噪声干扰环境中
,

二次限幅法与限幅做差再限幅法明显好于

限幅法与相邻两跳做差法
,

限幅法又优于做差法
。

当部分频带噪声干扰平均功率不变时
,

随着S N R的增大
,

估算出来的风 /戈 逐渐趋向饱和
,

说明有些噪声干扰无法删去
,

而部分频带噪声干扰却提高了底噪声
。
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3 结 束 语

本文针对宽带快速跳频系统的同步信号存在性检测

方法
,

给出了在频域上计算归一化信噪比的改善
。

限幅

法
、

相邻两跳做差法
、

二次限幅法和限幅做差再限幅法
,

并进行了理论分析
,

分别在白噪声
、

多音干扰和部分频

带噪声干扰环境下做了性能仿真
,

结果表明
,

四种方法

差异不到3 dB
,

在部分频带噪声干扰环境下
,

相邻两跳做

差法性能较差
,

限幅法其次
,

二次限幅法和限幅做差法

明显优于限幅法和相邻两跳做差法
,

甚至可改善巧 dB 以

上
,

但随着信噪比的增大 (输人信号的习私户27 dB )
,

估算

出来的习风逐渐趋向饱和
,

其中
,

二次限幅法比限幅做

差再限幅法实现更为简单
,

故实用更好
。
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