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基于平方律检波的二相编码信号
分段相关2视频积累方法研究

朱祥维 ,王飞雪
(国防科技大学电子科学与工程学院卫星导航研发中心 ,湖南长沙 410073)

　　摘　要 :　分析了载波多普勒下基于平方律检波的二相编码信号的分段相关2视频积累检测方法 ,推导了处理损

耗公式.采用最大处理损耗最小化准则 ,分析了总积累时间给定和检测性能指标给定两种情况下最优中频积累时间的

计算方法和变化规律.研究结果可用于指导扩频通信和导航系统接收机的设计.
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Study on Segment Correlation2Video Integration Method Using Square2law

Detector for Binary Pha se2coded Signals Detection

ZHU Xiang2wei ,WANG Fei2xue
( Satellite Navigation R&D Center , School of Electronic Science and Engineering , National University of Defense Technology , Changsha , Hunan 410073 , China)

Abstract :　The segment correlation2video integration method using square2law detector for binary phase2coded signals detection

under carrier Doppler ,in which the signal is successively IF integrated ,square2law detected and video integrated ,are analyzed. The

processing loss formula has been derived. Using the maximum processing loss minimum criterion ,the optimum IF integration time is

analyzed in two different cases ,one is specifying the whole integration time and the other is specifying the detection performance. The

results can be used for receiver design of spread spectrum system and navigation system.
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1　引言

　　二相编码连续波信号广泛应用于雷达、通信和导航定位

等领域.直接序列扩频 (DS/ SS)系统信号就是一种二相编码连

续波信号.载波多普勒下二相编码连续波信号的检测可以看

成随机相位和频率信号的检测问题.假设检验模型如下 :

H0 : r ( t| H0) = n ( t) , 0≤t≤T　　　(1)

H1 : r ( t| H1) = AC( t) cos[2π( f0 + f d) t +θ] + n ( t) ,

0≤t≤T　　　(2)

其中 A为信号幅度 , C ( t)为取值 ±1的二相编码波形 , f0 为

载波频率 , f d为载波多普勒频偏 , n ( t)为双边功率谱密度等

于 N0/ 2的高斯白噪声 ,θ为 [0 , 2π]内均匀分布的随机变量 ,

信号持续时间为[0 , T].

对于这种检测问题 ,采用检波前中频积累加检波后视频

积累的方法 (分段相关 - 视频积累法)是一种实现简单、应用

面广的方法[1 ] ;该方法是将整个信号持续时间 T均匀划分为

N段 ,在每一段内进行时间为 T/ N 的检波前中频积累 ,各段

的相关值经非相干检波后再做视频积累.采用分段相关 - 视

频积累的方法 ,存在一个最优划分中频积累时间或分段数目

的问题.

非相干检波包括包络检波和平方律检波.通常二者在检

波性能上的差异很小[2 ] ,但是在分段相关2视频积累方法中 ,

这种差异对处理损耗和最优中频积累时间的影响还有待分

析.文献[1 ]分析了基于包络检波的二相编码信号分段相关2
视频积累方法的处理损耗 ,给出了最优中频积累时间的选取

准则和数值结果.本文分析基于平方律检波的二相编码信号

分段相关2视频积累方法的处理损耗和最优中频积累时间.图

1给出了基于平方律检波的正交双通道分段相关2视频积累
接收机结构框图 :
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2　处理损耗公式

　　由文献[1 ]可知 ,检波前信噪比

SNR = S2
a (πf dTa) TaC/ N0 (3)

其中 Sa ( x) = sin x/ x ;中频积累时间 Ta = T/ N ;载噪比 C/ N0

= A2/ 2 N0 .

为了便于分析 ,如图 1所示 ,将平方律检波器的输出对噪

声 yI ( k| H0)或 yQ ( k| H0)的方差σ2 = D[ yI ( i| H0) ] = D[ yQ ( i

| H0) ] = N0 Ta/ 4[1 ]进行归一化 ,则 H0、H1 假设下的统计判决

量 z分别服从自由度为 2 N 的中心和非中心χ2 分布 ,概率密

度函数如下[3 ,4 ] :

H0 : f ( z| H0) =
1

2NΓ( N)
zN - 1e - z

2 (4)

H1 : f ( z| H1) =
1
2

( z/λ)
N - 1

2 e -
z +λ

2 IN - 1 ( zλ) (5)

其中λ= 2 N×SNR ,为非中心参量 ;Γ(·)为伽马函数 ; IN - 1 (·)

为第一类 N - 1阶修正贝塞尔函数 .

设判决门限为η,则虚警概率 Pf 为

Pf =∫
∞

η
f ( z| H0) dz =∫

∞

η

1
2NΓ( N)

zN - 1e - z
2 dz (6)

检测概率 Pd为

Pd =∫
∞

η
f ( z| H1) dz =∫

∞

η

1
2

( z/λ)
N - 1

2 e - z +λ
2 IN - 1 ( zλ) dz

(7)

计算与其检测性能相同的相干检测所需的信噪比 ,得到

等效理想检测能力因子[5 ,6 ]

D0 =
1
2

[ Q - 1 ( Pf ) - Q - 1 ( Pd) ]2 = [erfc - 1 (2 Pf ) - erfc - 1 (2 Pd) ]2

(8)

其中 Q函数和误差函数的定义如下 :

Q (η) = (1/ 2π)∫
∞

η
e - z

2
/ 2 dz ,erfc (η) = (2/ π)∫

∞

η
e - z

2

dz

(9)

若采用理想的相干接收机 ,可获得的理想检测能力因子

为[1 ] Dc = A2 T/ 2 N0 = TC/ N0 = NTaC/ N0 (10)

因此分段相关2视频积累方法相对于相干接收机的处理
损耗为 Lc = Dc/ D0 = F( f d , C/ N0 , Pf , N , Ta) (11)

由式 (3)～ (10)可知 , Lc 是 f d , C/ N0 , Pf , N , Ta的函数 ,记

为 F(·) ,但难以写出解析表达式.

3　最优中频积累时间

　　工程实践中 ,存在两种情况 :

(1)总的积累时间 T给定 ,计算最优中频积累时间 Taopt和

相应的检测性能指标 ( Pf、Pd) .

(2)检测性能指标 ( Pf、Pd)给定 ,计算最优中频积累时间

Taopt和所需的总的积累时间 T.

下面分别分析这两种情况下的最优中频积累时间.

311　总的积累时间给定

由式 (3)可知 ,在 Ta等于| k/ f d| ( k为整数)处 ,检波前信

噪比 SNR为零 ,处理损耗为无穷大 ,达到损耗极大点.针对系

统要求的多普勒容限 f d (即系统的最大多普勒频偏) ,最优中

频积累时间应该小于 | 1/ f d | ,以免在某个多普勒频偏下取到

损耗极大点.下文只分析处理损耗曲线在 Ta < | 1/ f d|的部分.

由式 (11)可知 , Lc 是 f d , C/ N0 , Pf , N , Ta 的函数.在总积

累时间 T给定时 , Ta和 N之间有约束条件 N ×Ta = T.因而 ,

以分段数目 N 为自变量相当于以中频积累时间 Ta 为自变

量.下面以 N为自变量 ,分析 N 变化对 Lc 的影响.采用最大

处理损耗最小化准则[1 ] ,即最大多普勒频偏下的处理损耗最

小化准则 ,利用数值方法分析不同 f d , C/ N0 , Pf 时的最优中

频积累时间和最小处理损耗.假定总积累时间 T = 3ms.

31111　载噪比、虚警率给定 ,不同多普勒容限

假定载噪比 C/ N0 = 45dBHz ,虚警率 Pf = 10 - 6 ,多普勒容

限 f d分别为 250Hz、500Hz、1000Hz、2000Hz.相应的| 1/ f d | 分别

为 4ms、2ms、1ms、0. 5ms ,满足 T/ N < 1/ | f d | 的最小 N 分别为

1、2、4、7 ,所以图 2中处理损耗曲线的起点不同 .

图 2给出了不同多普勒容限时处理损耗 Lc 随分段数目

N变化的曲线.由图 2可见 ,处理损耗曲线随着 N的变化存在

“谷底”,即处理损耗最小点 ;随着多普勒容限的增大 ,相同 N

时的处理损耗增大.表 1给出了不同多普勒容限时的最优分

段数目、最优中频积累时间和最小处理损耗.由表 1可见 ,随

着多普勒容限的增大 ,最优分段数目增加 ,最优中频积累时间

减小 ,最小处理损耗增大.

表 1　不同多普勒容限时最优分段数目、最优中频积累时间和

最小处理损耗 ( T = 3ms , C/ N0 = 45dBHz , Pf = 10 - 6)

多普勒容限 f d ( Hz) 250 500 1000 2000

最优分段数目 Nopt 5 9 16 29

最优中频积累时间 Taopt (ms) 0. 600 0. 333 0. 188 0. 103

最小处理损耗 L cmin (dB) 1. 46 2. 06 2. 85 3. 88

表 2　不同载噪比时最优分段数目、最优中频积累时间

和最小处理损耗 ( T = 3ms , f d = 500Hz , Pf = 10 - 6)

载噪比 C/ N0 (dBHz) 45 50 55 60

最优分段数目 Nopt 9 11 13 16

最优中频积累时间 Taopt (ms) 0. 333 0. 273 0. 231 0. 188

最小处理损耗 L cmin (dB) 2. 06 1. 37 0. 903 0. 592

31112　多普勒容限、虚警率给定 ,不同载噪比

假定多普勒容限 f d = 500Hz ,虚警率 Pf = 10 - 6 ,载噪比

C/ N0分别为 45dBHz、50dBHz、55dBHz、60dBHz.图 3给出了不

同载噪比时处理损耗 Lc随分段数目 N变化的曲线.由图 3可

见 ,随着载噪比的提高 ,相同 N时的处理损耗减小.

表 2给出了不同载噪比时的最优分段数目、最优中频积累

时间和最小处理损耗.由表 2可见 ,随着载噪比的提高 ,最优分
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段数目增加 ,最优中频积累时间减小 ,最小处理损耗减小.

31113　多普勒容限、载噪比给定 ,不同恒虚警水平

假定多普勒容限 f d = 500Hz ,载噪比 C/ N0 = 45dBHz ,虚警

率 Pf 分别为 10 - 2、10 - 4、10 - 6、10 - 8 .图 4给出了不同虚警率时

处理损耗 Lc随分段数目 N变化的曲线.由图 4可见 ,随着虚警

率的增大 ,相同 N时的处理损耗增大.表 3给出了不同虚警率

时的最优分段数目、最优中频积累时间和最小处理损耗.由表

3可见 ,不同 Pf 时的最优分段数目和最优中频积累时间不变 ,

但最小处理损耗随着 Pf 的增大而增大 ,增量小于 0. 5dB.

表 3　不同虚警率时最优分段数目、最优中频积累时间

和最小处理损耗 ( T = 3ms , f d = 500Hz , C/ N0 = 45dBHz)

虚警率 Pf 10 - 2 10 - 4 10 - 6 10 - 8

最优分段数目 Nopt 9 9 9 9

最优中频积累时间 Taopt (ms) 0. 333 0. 333 0. 333 0. 333

最小处理损耗 L cmin (dB) 2. 34 2. 34 2. 06 1. 98

　　由图 2～4可见 ,处理损耗曲线随着 N 的变化存在“谷

底”,即处理损耗最小点.在处理损耗最小点右边 ,曲线变化比

较平缓 ,意味着当分段数目偏离最优分段数目时 ,处理损耗与

最小处理损耗相比 ,增加比较缓慢. 以 f d = 500Hz , C/ N0 =

45dBHz , Pf = 10 - 6为例 ,此时最优分段数目 Nopt = 9 ,最小处理

损耗 Lcmin = 2. 06dB ;当分段数目取为最优分段数目的两倍 ,即

N = 18时 ,处理损耗 Lc = 2. 50dB ,与最小处理损耗相比 ,增量

小于 0. 5dB.

312　检测性能指标给定

由式 (8)可知 ,检测性能指标 ( Pf、Pd)给定相当于等效理

想检测能力因子 D0 给定.这种情况下需要搜索不同 T时的

最优中频积累时间和相应的最大等效理想检测能力因子 ,找

到满足检测性能指标的最小的 T.由式 (10) 、(11)可知 ,在 f d ,

C/ N0 , Pf 一定时 ,对于每个给定的 T ,处理损耗与等效理想检

测力因子成反比关系 ,处理损耗最小等价于等效理想检测能

力因子最大.因而 ,对于每个给定的 T ,可以采用 3. 1的分析

方法 ,在最大处理损耗最小化准则 [1 ]下 ,利用数值方法求得最

优中频积累时间和相应的最大等效理想检测能力因子.

假定 f d = 500Hz , C/ N0 = 45dBHz ,检测性能指标为 Pf =

10 - 6 , Pd = 0. 99 ,即等效理想检测能力因子 D0 = 13. 99dB.对于

相干检测 ,此时需要的总积累时间 Tideal = 0. 4424ms.分段 - 相

关视频积累方法需要的总积累时间 T要大于 Tideal .

图 5给出了 T在 Tideal～4 Tideal范围内的最优分段数目、最

优中频积累时间、最小处理损耗和最大等效理想检测能力因

子的变化曲线.

由于分段数目只能离散地变化 ,由图 5 ( a)可见 ,随着 T

的增加 ,最优分段数目呈“阶跃式”变化.由于最优分段数目的

“阶跃式”变化 ,导致最优中频积累时间、最小处理损耗和最大

等效理想检测能力因子的变化曲线相应地存在“波折点”.

最优中频积累时间曲线随着 T的增加 ,呈“振荡”收敛的

趋势.相邻“波折点”之间的部分随着 T的增加线性变化 ,这

是由 Ta = T/ N 决定的.最小处理损耗曲线虽然存在“波折

点”,但整体上呈上升趋势.最大等效理想检测能力因子曲线

的“波折点”不明显 ,随着 T的增加单调上升.

此时 ,只要求得满足检测性能指标的最小的 T即可.通

过解方程 ,得到 T = 1. 20ms.相应的最大等效理想检测能力因

子 D0max = 14. 00dB ,刚好满足检测性能指标.相应的最优分段

数目 Nopt = 4 ,最优中频积累时间 Taopt = 0. 300ms ,最小处理损

耗 Lcmin = 1. 796dB.

4　两种检波方式的比较

　　文献[1 ]研究了基于包络检波器的分段相关—视频积累

方法的最优中频积累时间和对应的最小处理损耗 ,并给出了

如表 4所示的结果 .

表 4　最优中频积累时间和对应的最小处理损耗

多普勒 ( f d) ( Hz) 500 2000

载噪比 ( C/ N0) (dBHz) 45 60 45 60

最优中频积累时

间 Taopt (ms)

包络检波 0. 316 0. 111 0. 106 0. 043

平方律检波 0. 333 0. 188 0. 103 0. 041

最小处理损耗

　L c (dB)

包络检波 1. 33 0. 14 3. 20 0. 34

平方律检波 2. 06 0. 59 3. 88 0. 52

　　对表 4的结果进行分析 ,可以得出如下结论 :

(1) 两种检波器的最优中频积累时间相差不大.多普勒

为 500Hz时 ,平方律检波器的最优中频积累时间大一些 ;多普

勒为 2000Hz时 ,包络检波器的最优中频积累时间大一些.

(2) 平方律检波器的最小处理损耗大于包络检波器的最

小处理损耗.载噪比为 45dBHz时 ,最大偏差接近 1dB ;载噪比

为 60dBHz时 ,最大偏差不超过 0. 5dB.

5　结束语

　　本文对基于平方律检波的二相编码信号分段相关 - 视频
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积累方法的研究表明 :最优中频积累时间随着总积累时间的

变化而变化.对于总积累时间给定的情况 ,随着多普勒容限的

增大 ,最优中频积累时间减小 ,最小处理损耗增大 ;随着载噪

比的提高 ,最优中频积累时间减小 ,最小处理损耗减小 ;随着

虚警率的增大 ,最小处理损耗增大 ,最优中频积累时间基本不

变.最后 ,对平方律检波和包络检波进行了对比 ,在分段相关

- 视频积累方法中 ,包络检波器的性能略优于平方律检波器.

工程应用中需要注意如下两点 :

(1)通常中频积累时间为码元宽度 Tc 的整数倍 ,当最优

中频积累时间 Taopt不是 Tc 的整数倍时 ,可以将其取为 Round

( Taopt / Tc) ×Tc .其中 Round ( x)表示取离 x 最近的整数.由此

带来的处理损耗增加可以忽略.

(2)当存在数据码元符号调制时 ,中频积累时间不应超过

单个数据码元长度.在数据码元速率不高的场合 ,这种影响通

常可以忽略.比如 GPS系统 ,数据码元速率为 50Hz ,即单个数

据码元长度为 20ms ,中频积累时间 Ta 通常不会超过该长度.

当然 ,经过非相干检波后 ,多个数据码元之间也可以进行视频

积累 ,以便进一步提高检测性能.

本文的研究结果可用于精密测距雷达、扩频通信和导航

定位等领域.目前已用于指导“北斗一号”卫星定位系统接收

机的设计.
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