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　　摘　要 : 　对中频通信信号的协方差矩阵进行特征值分解 ,根据特征值在信号子空间和噪声子空间的分布差异 ,

提出了基于特征值分析的快速盲检测方法.推导了信噪比与检测量之间的关系 ,进而对检测性能进行了理论分析 ,并

分析了算法的计算复杂度.对MPSK、MQAM、MFSK等常用通信信号的仿真实验表明 ,在虚警概率小于 1 %、信噪比为

- 10dB时 ,盲检测概率均可达到 90 %以上.
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Abstract :　By performing eigen2decomposition ( ED) to covariance matrix of intermediate frequency ( IF) communication sig2
nals ,eigenvalues’distribution in signal subspace and noise subspace is obtained. According to the distribution difference ,a fast blind

detection algorithm based on eigenvalue analysis is presented. Relationships between detection quantity and signal2to2noise ratio

(SNR) are deduced ,and detection performances are analyzed theoretically. Computational complexity is also analyzed. For com2
monly used communication signals ,such as MPS K, MQAM ,MFS K,etc ,simulation results indicate :when false alarm probability is

set to less than 1 % ,bind detection probability reaches above 90 % at SNR - 10dB.
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1　引言

　　信号的截获是指对通信信号的检测、分析、识别、特

征参数提取等一系列处理活动 ,它包括信号检测以及信

号处理两个过程.只有检测到信号 ,才有可能进行信号

处理 ,从而获取情报信息、实施有效干扰 ,否则信号截获

就无从谈起.可见 ,如何有效地检测信号在通信信号截

获中有着十分重要的意义.

自Urkowitz H在 1967 年发表具有代表性的信号检

测论文[1 ]以来 ,国内外相关人员展开了相应的研

究[2～8] .目前通信信号的检测方法比较多 ,包括周期谱

法[2 ]、功率谱二次处理法[3 ]、延迟相乘检测法[4 ]等 ,但它

们大都需要利用接收信号的载频、扩频码参数等先验信

息 ,不是盲检测 (在一些文献中也称为无码检测[7 ,8 ]) .

传统的通信信号盲检测方法有能量法[1 ]、平方法[5 ]等 ,

此类方法在低信噪比下性能有限 ;现代方法有谱相关

法[6 ]、短时傅里叶变换[7 ]、高阶累积量[8 ]等 ,但存在算法

复杂、适应信号类型较少等不足.因此 ,研究低信噪比条

件下的通用快速通信信号盲检测方法非常必要.

特征值是信号空间各维能量的一种反映[9 ] ,根据特

征值在信号子空间和噪声子空间的分布差异 ,本文设计

了一个能很好地反映出这种差异的检测量 ,从而提出了

基于特征值分析的单通道通信信号快速盲检测方法.

2　通信信号快速盲检测算法

　　本节先建立信号模型 ,然后推导检测量 P ,进而给

出检测门限等参数的确定方法 ,最后叙述盲检测算法的

实现步骤.

211　信号模型
现代空间电磁环境下 ,单通道通信侦察接收机的输

入有可能是多个辐射源交织在一起的信号流 ,可表示

为 :

s ( t) = ∑
m

i = 1

si ( t) (1)
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式中 m ( m≥1)为辐射源数目 , si ( t)为第 i 个辐射源信

号的形式.由于 si ( t) ( i = 1 ,2 , ⋯, m)是来自不同辐射

源的信号 ,一般可认为它们之间是不相关的.

假设信道为理想的加性高斯白噪声 (AWGN) 信

道[8 ] ,则在信号传输过程中引入白噪声 ,于是接收信号

可表示为 :

x ( t) = s ( t) + w ( t) (2)

　　对接收信号进行无失真采样 ,得其离散形式为 :

x ( n) = s ( n) + w ( n) (3)

式中 w ( n)是均值为 0、方差为σ2
w 的高斯白噪声 ,且认

为信号 s ( n)与噪声是不相关的.

212　检测量 P的推导
令 x ( n)表示一段时间内接收信号的 M 个连续采

样值 ,即 x ( n) = [ x ( n) , x ( n - 1) , ⋯, x ( n - ( M -

1) ) ]T ,则其自相关矩阵为 :

　　　Rx = E [ x ( n) x ( n) ]H

= E [ s ( n) + w ( n) ]·[ s ( n) + w ( n) ]H

= E s ( n) s H( n) + E w ( n) wH( n)

= Rs + Rw

= Rs +σ2
wI (4)

式中 H表示共轭转置 , Rs 为列向量 s ( n)的自相关矩

阵 , I 为单位阵.

由自相关矩阵的性质知 , Rs 为半正定的 Hermitian

矩阵[9 ,10 ] ,设其秩为 D ,则 D < M ,据特征值分解定理

得[9 ] :

Rs = AΣAH (5)

式中 A为 Rs 的特征矢量组成的正交矩阵 ,Σ为对角矩

阵 ,其对角元素为 Rs的特征值 (设为λi , i = 1 ,2 , ⋯, D ,

且按降序排列) .

式 (5)代入式 (4)得 :

Rx = Rs +σ2
wI = U

Σ 0 ⋯ 0

0 0 ⋯ 0

… … … …

0 0 ⋯ 0

+σ2
wI UH

(6)

式中 U为 Rx的特征矢量组成的正交矩阵 , I 为M阶单

位阵 ,于是 Rx的特征值 (设为 bi , i = 1 ,2 , ⋯, M ,且按降

序排列)为 :

bi =
λi +σ2

w

σ2
w

　
, 1≤i≤D

, D + 1≤i≤M
(7)

　　参照阵列信号处理中的相关定义 ,将上述 M 个特

征值张成的空间称为M 维含噪信号空间 ,其中前 D 个

特征值张成的空间称为 D 维信号子空间 ,后 M - D 个

特征值张成的空间称为M - D维噪声子空间.

显然 ,如果能正确估计信号子空间维数 D ,则根据

D是否大于 0就可判断信号的有无 ,即进行信号检测.

但从信号子空间维数估计的相关文献可知[11 ] ,该方法

不能适应较低的信噪比.从式 (7)可以看出 , Rx 的特征

值分布在信号子空间和噪声子空间是有差别的 ,因此

可设计一个检测量 P来衡量信号的有无 ,即 :

P =
∑
D

i =1

bi

σ2
w
　, D≥1 (8)

式中 D≥1 ,这不同于很多文献中 D≥0这个取值范围.

213　检测门限等参数的确定
从式 (6)～ (8)可以看出 :当无信号时 ,检测量 P =

D ;当有信号时 ,检测量 P > D ,于是当 P > D时就可以

判断为有信号.但实际上由于观测数据 x ( n)的长度是

有限的 ,很难得到自相关矩阵的真实值 Rx ,仅能对它进

行估计 ,于是纯噪声时 P就不会恒为 D.下面先给出估

计自相关矩阵 Rx和确定信号子空间维数 D的方法 ,然

后确定检测门限 ,并讨论 D 的估计误差对算法性能的

影响.

为有效地估计自相关矩阵 ,本文采用协方差法 ,

即 :

　R
^

x =

x (0) x (1) ⋯ x ( N - M)

x (1) x (2) ⋯ x ( N - M + 1)

… … … …

x ( M - 1) x ( M) ⋯ x ( N - 1)

·

x (0) x (1) ⋯ x ( N - M)

x (1) x (2) ⋯ x ( N - M + 1)

… … … …

x ( M - 1) x ( M) ⋯ x ( N - 1)

T

(9)

式中 T表示转置 , N 表示实信号向量 x ( n)的点数 , M

表示维数 ,也即式 (4)中的阶数.

在阵列信号处理中 ,有许多确定信号子空间维数

的经典方法 ,如 AIC ( Akaike information criterion) 、MDL

(Minimum description length) 、CIC(Combined information cri2
terion)等[11 ] . 为适应单通道通信信号盲检测 ,本文对

AIC方法进行适当的改进 (即改变 D的取值范围) :

AIC( k) = - 2log
∏
M

i = k +1

bi

1/ M- k

1
M - k ∑

M

i = k +1

bi

( M - k) M

+ 2 k (2 M - k)

(10)

D = arg
1≤k≤M

min AIC( k) (11)

　　为研究纯噪声时检测量 P的分布情况 ,设计以下

试验 :自相关矩阵估计时 N = 1000、M = 10 ,信号子空间

维数 D = 3 ,用加性高斯白噪声进行 10000次仿真 ,记录

检测量 P ,统计结果如图 1所示.
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图 1所示的柱状图表示 10000 次仿真试验中 P的

分布情况 ,实线则表示用正态分布 N (314923 , 010226)

函数去拟合柱状图的结果.其中 ,试验分布与假设分布

的均方误差为 817536×10 - 2 ,因此可以认为 ,在上述实

验条件下检测量 P 近似服从均值为μ= 314923 ,σ2 =

010226的正态分布.改变 D = 5 , P也近似服从正态分

布 N (518177 ,010577) .

上述试验表明检测量 P近似服从正态分布 N (μ,

σ2) ,则根据虚警概率 Pfa与检测门限 gT的关系 :

Pfa =∫
∞

x
T

1

2π
e ( - g

2
/ 2) d g = 1 - φ( gT) (12)

设定 Pfa ,即可求出 gT ,进而求出绝对门限 T1 =μ+ gT·
σ.

由于噪声的随机性 ,检测量 P会存在一定的波动 ,

导致信号漏检.基于序贯检测的思想 ,进一步设计基于

滑动窗的信号检测方法 :假设已经获得了前 L - 1次的

检测量 Pj、T1 j ( j = 1 ,2 , ⋯, L - 1) ,第 L 次为 PL、T1L ,则

计算这 L 个值大于绝对门限的百分比 rL :

rL =
1
L
·∑

L

j = 1

( Pj > T1 j) (13)

　　设定门限 T2 ,若 rL 大于 T2 ,则认为检测到信号 ,否

则就未检测到信号.此方法将有效抑制漏检 ,但计算量

并没有增加 ,而总次数必须大于 L 这个条件是很容易

得到满足的.

表 1　不同条件下检测量 P的

均值和均方根差

SNR 均值 均方根差

纯噪声 ( D = 1) 1. 1681 0. 0615

信号 ( D = 1) 1. 4040 0. 1110

纯噪声 ( D = 2) 2. 3409 0. 1130

信号 ( D = 2) 2. 9242 0. 2561

纯噪声 ( D = 3) 3. 4939 0. 1531

信号 ( D = 3) 4. 1315 0. 2806

关于 D的估计误差对算法产生的影响 ,可从估计

误差对统计检测量 P

的影响来考虑 :表 1给

出了 D 的真值为 2、

SNR = - 10dB时 ,估计

值为 1、2、3 及其对应

的无噪声时的 P值统

计分布 (Monte Carlo 仿

真 10000次) .

从表1可以看出 :

若 D的真值为 2 ,在其估计值为 1、2、3 等情况时 ,其对

应的检测量 P的均值和均方根差与相应的纯噪声时的

P的均值和均方根差基本上是等比例变化的.由此可

见 , D的估计误差对算法性能基本不产生影响.

214　快速盲检测算法
基于 212、213节的推导与讨论 ,假设已计算出对应

不同信号子空间维数 D时的纯噪声情况下检测量 P的

概率分布参数表 ,虚警概率为 Pfa ,序贯检测中滑动窗

的长度为 L ,概率门限为 T2 ,且已计算出前 L - 1 次的

检测量 ,则可给出本文盲信号检测算法的实现步骤 :

(1)对输入信号进行分帧处理 ,记第 i 帧的数据为

向量 xi ( n) ,其中的元素满足下式 :

xi ( n) = w ( n)·x ( N0 + ( i - 1) ×N + n) (14)

式中 w ( n)为窗函数 ,文中选择矩形窗 , N0为起始点 , N

为数据帧长 ,0≤n≤N - 1 .

(2)根据式 (9)估计自相关矩阵 R
^

x .

(3)计算 R
^

x的特征值[ b1 i , b2 i , ⋯, bMi ] .

(4)用式 (10) 、(11)所示的改进算法估计信号子空

间维数 D.

(5)由 D查表得概率分布 N (μ,σ2) ,根据 Pfa查正

态分布表由式 (12)确定绝对门限 T1 i .

(6)根据式 (8)计算检测量 Pi .

(7)据式 (13)统计前 L - 1 次及本次的检测量与相

应的绝对门限的关系 ,得到百分比 ri .

(8)将 ri与概率门限 T2 进行比较 ,若大于 T2 则认

为本帧检测到信号 ,否则就未检测到信号.

3　检测性能和计算复杂度分析

　　本节首先推导检测量 P和 SNR的关系 ,进而根据

此关系进行检测性能分析 ,最后分析算法的计算复杂

度 ,从而验证算法的快速实时性.

311　检测性能分析
由文献[10 ]可知 ,信噪比与矩阵的特征值满足如下

关系 :

SNR = 10log
∑
D

i = 1

bi - σ2
w

M·σ2
w

(15)

　　将式 (8)代入式 (15)整理可得 :

SNR = 10log
1
M

P - D (16)

　　若单次检测到信号 ,则 P要大于绝对门限 T1 ,有 :

SNR≥10log
μ+ gT·σ- D

M
(17)

　　根据式 (17)可得出对应不同虚警概率 Pfa、信号长

度 N、含噪信号空间维数 M和信号子空间维数 D时单

次检测所能适应的最低信噪比 SNRmin :
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SNRmin = 10log
μ+ gT·σ- D

M

Pfa =∫
∞

x
T

1

2π
e ( - g

2
/ 2) d g = 1 - φ( gT)

(18)

　　令含噪信号空间维数 M = 10 ,信号长度 N 从 1000

到 9000 ,得到单次检测 (不包括应用序贯检测)所能适

应的最低信噪比 SNRmin的曲线图如图 2 .

　　图 2中的“理论值 1”、“理论值 2”和“理论值 3”表示

虚警概率为 10 - 2、10 - 3和 10 - 4时计算得到的理论值 ,

“仿真值”依此类推.从图 2可以看出 ,仿真值与理论值

的趋势是基本吻合的 ,它们之间存在的差异主要是由

自相关矩阵估计误差等因素造成的.

312　计算复杂度分析
由于采用 K - L 变换求一个 M×M维矩阵特征值

的计算复杂度为 O( M3) ,为降低计算复杂度 ,本文采用

成熟的离散余弦变换快速算法使计算复杂度降低为

M2[12] .根据 214节提供的步骤 ,以加法为 1个时间单位、

减法为 1个时间单位、乘法/乘方为 2个时间单位、除法/

开方为2个时间单位、比较为1个时间单位、取对数为10

个时间单位的准则 ,表 2给出了算法的计算复杂度.

　　从表 2可以看出 ,进行一次盲信号检测的计算复杂

度为 M (3 NM - 3 M2 + 3 N + 54 M + 5) / 2 + 2 L + 8 .设 N

= 1000、M = 10、L = 100 ,则复杂度为 166433≈166 N ,用

C程序实现仅需 166433/ 210×103≈8313μs( Intel Pentium2
R 210GHz) ,能很好地满足算法的快速实时要求.

表 2　算法的计算复杂度

内容 加/减法 乘法/乘方 除法/开方 比较 取对数

步骤 1 0 0 0 0 0

步骤 2 M ( NM - M2 + N - M) / 2 M ( NM - M2 + N + 1) / 2 0 0 0

步骤 3 M2 M2 M 0 0

步骤 4 M ( M + 5) / 2 M ( M + 5) / 2 2 M M - 1 M

步骤 5 1 1 0 2 0

步骤 6 0 1 0 0 0

步骤 7 L - 1 1 0 L 0

步骤 8 0 0 0 1 0

总计 M ( NM - M2 + N + 2 M + 5) / 2 + L M ( NM - M2 + N + 3 M) / 2 + 3 3 M M + L + 2 M

4　仿真实验

　　本节主要对提出的通信信号快速盲检测算法性能

进行仿真验证 ,并与典型的盲检测算法进行性能比对 ,

进而总结算法性能.

411　仿真实验
对BPSK、QPSK信号进行仿真实验 ,参数设置为 :起

始点 N0 = 2000、帧长 N = 1000、维数 M = 10 , L = 100 ,门

限 T2在虚警概率为 10 - 2、10 - 3和 10 - 4时 ,分别为 4 %、

5 %、6 % ,信号中频 25MHz ,采样频率 100MHz ,码元速率

10Mbps, 扩频码长 210 - 1 = 1023 , Monte Carlo 仿真

1000000次 ,得仿真结果如图 3所示 (图中的“BPSK1”对

应虚警概率为 10 - 2 ,“BPSK2”对应虚警概率为 10 - 3 ,

“BPSK3”对应虚警概率为 10 - 4 ,其它依此类推) .

对 8QAM、16QAM信号进行仿真实验 ,参数设置为 :

起始点 N0 = 2000、帧长 N = 1000、维数 M = 10 , L = 100 ,

门限 T2 在虚警概率为 10 - 2、10 - 3和 10 - 4时 ,分别为

4 %、5 %、6 % ,信号中频 25MHz ,采样频率 100MHz ,码元

速率 10Mbps ,Monte Carlo 仿真 1000000 次 ,得仿真结果

如图 4 所示 (图中的“8QAM1”对应虚警概率为 10 - 2 ,

“8QAM2”对应虚警概率为 10 - 3 ,“8QAM3”对应虚警概率

为 10 - 4 ,其它依此类推) .

对 2FSK、4FSK信号进行仿真实验 ,参数设置为 :起

始点 N0 = 2000、帧长 N = 1000、维数 M = 10 , L = 100 ,门

限 T2在虚警概率为 10 - 2、10 - 3和 10 - 4时 ,分别为 4 %、

5 %、6 % ,信号中频 25MHz ,采样频率 100MHz ,码元速率
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10Mbps ,调制指数为 1 ,Monte Carlo仿真 1000000次 ,得仿

真结果如图 5 所示 (图中的“2FSK1”对应虚警概率为

10 - 2 ,“2FSK2”对应虚警概率为 10 - 3 ,“2FSK3”对应虚警

概率为 10 - 4 ,其它依此类推) .

412　与典型算法的比较
2007年文献 [ 8 ]算法是一种较典型的通信信号盲

检测算法 ,因此选取其作为比对算法 ,以 QPSK信号为

例 ,参数设置同 411节中对 QPSK仿真条件 ,Monte Carlo

仿真 1000000次 ,得仿真结果如图 6所示 (图中的“本文

算法 1”对应虚警概率为 10 - 2 ,“本文算法 2”对应虚警概

率为 10 - 3 ,“本文算法 3”对应虚警概率为 10 - 4 ,其它依

此类推) .

413　仿真结果分析
从上面的盲检测仿真结果可以得出如下结论 :

(1) 在虚警概率小于 10 - 2、SNR 为 - 10dB 时 ,对

MPSK、MQAM、MFSK等常用通信信号的检测概率均可

达到 90 %以上 ,能很好地满足通信侦察中的盲检测需

求.

(2)本文算法的检测性能相对于文献[8 ] (虚警概率

为 1 %、SNR为 - 10dB时检测概率可达到 70 %以上) ,有

明显的提高 ,且适应的信号类型不局限于 DSSS/ QPSK

信号.

(3)在单个信号的情况下 ,本文设计的检测量 P能

将信号的能量有效地集中 ,而文献[ 8 ]中的四阶累积量

切片却不能 ,因此本文算法必然能适应更低的信噪比.

(4)在多个信号的情况下 , P能将多个信号的能量

累加起来进行考虑 ,更充分地将信号能量集中起来利

用 ,算法性能基本上仅与所有信号的能量和噪声能量

有关 ,而与单个信号能量的强弱基本无关 ,而功率谱检

测、文献[8 ]等检测方法却依赖于能量最强的信号的能

量与噪声能量的关系进行检测 ,所以能适应的信噪比

不可能有本文算法低.

5　总结

　　本文在分析、研究当前通信信号盲检测方法的基

础上 ,针对特征值在信号子空间和噪声子空间的分布

差异 ,提出了基于特征值分析的通信信号快速盲检测

算法.推导了检测量与信噪比的关系 ,进而对算法的检

测性能进行了理论分析.计算复杂度分析验证了算法

的快速实时性 ,仿真结果表明算法具有优越的检测性

能.该算法未借助任何先验信息 ,且具有计算量小、易

于实现、检测性能强等优势 ,对无线电管理、信息战中

夺取制信息权等有一定的意义.
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