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摘 要： 深空网天线组阵中的干扰信号会严重影响信号的合成性能．针对全频谱合成方式下的 ＳＩＭＰＬＥ合成算
法，推导了干扰相关时合成信号的信噪比计算公式．分析了基于循环互相关的载波相位差估计方法，提出了 ＢＰＳＫ信
号循环自相关的相位差估计方法，并首次将两种方法应用到了天线组阵信号合成技术中．理论分析和仿真实验表明，
在不增加额外计算量的基础上，循环互相关和自相关都具有较高的相位差估计精度和抗干扰能力．循环自相关比循环
互相关具有更好的低信噪比相位差估计性能和信号合成性能，以及更低的天线间数据传输速率；而循环互相关具有更

广的循环频率选择范围．
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１ 引言

深空探测中远距离的通信与导航以及射电天文科

学的迅猛发展，对射电望远镜的性能提出了新的需

求［１］．由于开发成本的提高和技术的限制，单个天线
Ｇ／Ｔ值的提高已经到了停滞状态．美国深空网（ＤＳＮ）战
略计划已经明确了可能的增长途径［２］：采用射频频段，

通过大量小天线组阵的方法获得更高的天线增益．天线
组阵所提供的优点是，能以比用单个天线所接收的更高

数据率接收数据，它具有许多令人渴望的优势［２，３］：更

好的性能、更强的工作稳健性、更低的建造费用、更好的

计划灵活性和对射电天文科学研究更广泛的支持．天线
组阵可以降低对单天线指向精度等指标的要求，采用大

规模的小天线可以大大降低建设成本．
由于距离遥远，深空通信中到达地面的信号功率非

常微弱，天线阵每个单元的输出信噪比通常很低．当天
线距离较近，接收到的其他航天器信号或者其他射电干

扰相关时，传统的相位残差估计方法（如 ＳＩＭＰＬＥ和
ＳＵＭＰＬＥ相关［２，４］）将会产生很大的误差，甚至完全失
效．Ｃ．Ｈ．Ｌｅｅ等［５］采用ＭＵＳＩＣ和 ＥＩＧＥＮ方法实现对干扰
信号的辨识和抑制，但计算量很大，实时处理实现困难．
Ｍ．Ｋ．Ｓｉｍｏｎ和Ｖ．Ｖｉｌｎｒｏｔｔｅｒ等人［６，７］提出了低信噪比条件
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下ＢＰＳＫ信号载波相位的同步方法，通过对接收到的二
进制数据进行预估，依据统计理论减少状态转移的数

量，从而实现信号载波相位跟踪性能的提高．这一方法
在一定程度上可以实现较低信噪比情况下的载波相位

估计，但算法过于复杂，并且信噪比条件也受到一定程

度的限制．
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［８，９］指出信号的循环平稳特性在
信号检测和估计方面较传统方法具有明显的优势．循
环互相关已成功的应用到了信号子空间拟合 ＤＯＡ估计
方法中［１０，１１］．

目前，深空通信中大多采用 ＢＰＳＫ调制方式．本文
首先分析了干扰信号对信号合成性能的影响，针对 ＢＰ
ＳＫ信号的循环平稳特性，分析了相位差的循环互相关
估计方法，提出了ＢＰＳＫ信号循环自相关相位差估计技
术．并将两种方法应用到了天线组阵信号合成算法中，
显著提高了天线组阵中低信噪比条件下干扰相关时的

信号合成性能．

２ 干扰相关时天线组阵的信号合成性能

如图１所示，假设经过时延补偿后的天线单元 ｉ的
信号为

ｙｉ（ｔ）＝ｓｉ（ｔ）＋ｍｉ（ｔ）＋ｎｉ（ｔ） （１）
式中，ｓｉ（ｔ）为接收信号，ｍｉ（ｔ）为接收的干扰信号，ｎｉ（ｔ）
为接收噪声，假设 ｎｉ（ｔ）为窄带高斯白噪声．且

ｓｉ（ｔ）＝Ｓｉ（ｔ）ｅｊ［２πｆ０ｔ＋ｉ（ｔ）］

ｍｉ（ｔ）＝Ｍｉ（ｔ）ｅｊ［２πｆｍ０ｔ＋θｉ（ｔ）］

ｉ（ｔ）＝０（ｔ）＋２π（ｂｉ·ｒｓ）／λ
θｉ（ｔ）＝θ０（ｔ）＋２π（ｂｉ·ｒｍ）／λ

其中，Ｓｉ（ｔ）和ｉ（ｔ）分别是天线单元 ｉ接收信号的复包
络和相位，Ｍｉ（ｔ）和θｉ（ｔ）分别是干扰信号的随机振幅
分量和随机相位分量，０（ｔ）和θ０（ｔ）分别是位于原点
处的信号和干扰相位，且θ０（ｔ）是在（－π，π）之间服从
均匀分布的随机过程，ｒｓ和ｒｍ分别是信号和干扰入射
矢量，ｂｉ是天线单元ｉ的基线矢量，ｆ０是信号载波频率，
ｆｍ０是干扰信号载波频率，λ是信号载波波长．
针对全频谱合成（ＦＳＣ）方式，采用 ＳＩＭＰＬＥ相关算

法，则 Ｌ个天线的信号加权和为

Ｙ（ｔ）＝∑
Ｌ

ｉ＝１
γｉＹｉ（ｔ） （２）

式中，γｉ为加权系数．合成后的信号功率可以表示为［２］

Ｐ′ｓ
Σ
＝ ｓΣ（ｔ）｜Δｉ１（ｔ[ ]{ }） ２

＝∑
Ｌ

ｉ＝１
γ
２
ｉＰｓｉ＋∑

Ｌ

ｉ＝１
∑
Ｌ

ｊ＝１，ｉ≠ｊ
γｉγｊ ＰｓｉＰｓ槡 ｊ

ＣｉＣｊ （３）

式中，Ｐｓｉ为天线ｉ接收到的信号功率，ｓΣ（ｔ）为合成后的
接收信号，Ｃｉ为两天线之间相位未对齐引起的复信号
减弱函数，且

Ｃｉ＝ｅｊΔ^ｉ１（ｔ）

其中，Δ^ｉ１（ｔ）为天线 ｉ与１之间的信号相位差估计误
差．则
ＣｉＣｊ＝Ｅ ｅｊΔ^ｉ１

（ｔｋ）－Δ^ｊ１（ｔｋ[ ]{ }）

＝ｅｊ Ｅ（Δ^ｉ１）－Ｅ（Δ^ｊ１[ ]） Ｅｅｊ Δ^ｉ１－Ｅ（Δ^ｉ１[ ]） － Δ^ｊ１－Ｅ（Δ^ｊ１[ ]{ }{ }）

（４）
假设任意两天线之间的相位误差与所选的天线无

关，每个天线对的残留相位误差呈方差为σ
２
Δｉ１
的高斯分

布，可得［２］，

ＣｉＣｊ＝
ｅｊ Ｅ（Δ^ｉ１）－Ｅ（Δ^ｊ１[ ]） ｅ－（σ

２

Δｉ１
＋σ

２

Δｊ１
）／２， ｉ≠ｊ，σ２Δ１１≡０

１， ｉ＝
{

ｊ
对 Ｐ′ｓ

Σ

进行平均运算，可得总的信号功率为

Ｐｓ
Σ
＝∑

Ｌ

ｉ＝１
γ
２
ｉＰｓｉ＋∑

Ｌ

ｉ＝１
∑
Ｌ

ｊ＝１，ｉ≠ｊ
γｉγｊ ＰｓｉＰｓ槡 ｊ

·ｅｊ Ｅ（Δ^ｉ１）－Ｅ（Δ^ｊ１[ ]） ｅ－（σ
２

Δｉ１
＋σ
２

Δｊ１
）／２ （５）

对于均匀阵，所有天线的 Ｐｓｉ＝Ｐｓ，γｉ＝１，则合成器
输出端的信号功率为

Ｐｓ∑ ＝Ｐｓ
Ｌ＋２ｅ－σ

２

Δ
／２∑

Ｌ

ｉ＝２
ｃｏｓＥ（Δ^ｉ１[ ]）＋

２ｅ－σ
２

Δ∑
Ｌ

ｉ＝２
∑
Ｌ

ｊ＝ｉ＋１
ｃｏｓＥ（Δ^ｉ１）－Ｅ（Δ^ｊ１[ ]

{ }
）

（６）

理想条件下，Ｅ（Δ^ｉ１）＝０，σ２Δ ＝０，合成功率为

Ｌ２Ｐｓ，所以可定义信号合成的功率损失系数为

Ｄｓ＝１０ｌｏｇ
Ｐｓ
Σ

Ｌ２Ｐ( )
ｓ

（７）

合成信号的噪声功率由两部分组成，即

Ｐ
ηΣ
＝Ｐｍ

Σ
＋σ２ｎ

Σ

（８）

式中，Ｐｍ
Σ

是干扰信号合成功率，σ
２
ｎ
Σ

是接收系统噪声的

合成功率．假设不同天线的系统噪声为相互独立的高
斯白噪声，则

σ
２
ｎ
Σ
＝∑

Ｌ

ｉ＝１
γ
２
ｉσ
２
ｎｉ＝Ｌσ２ｎ

根据信号合成功率式（６）的推导过程，可得干扰信
号的合成功率 Ｐｍ

Σ

为
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Ｐｍ
Σ
＝Ｐｍ

Ｌ＋２ｅ－σ
２

Δ
／２∑

Ｌ

ｉ＝２
ｃｏｓＥ（Δθ^ｉ１[ ]）＋

２ｅ－σ
２

Δ∑
Ｌ

ｉ＝２
∑
Ｌ

ｊ＝ｉ＋１
ｃｏｓＥ（Δθ^ｉ１）－Ｅ（Δθ^ｊ１[ ]

{ }
）

式中，Ｐｍ是单天线接收到的干扰信号功率，Δθ^ｉ１是相对
于干扰信号的相位差估计误差．因为

Ｅ（Δ^ｉ１）＝Ｅ（^ｉ１）－［ｉ（ｔ）－１（ｔ）］
Ｅ（Δθ^ｉ１）＝Ｅ（^ｉ１）－［θｉ（ｔ）－θ１（ｔ）］

所以

Ｅ（Δθ^ｉ１）＝Ｅ（Δ^ｉ１）＋［ｉ（ｔ）－１（ｔ）］－［θｉ（ｔ）－θ１（ｔ）］
＝Ｅ（Δ^ｉ１）＋２π（ｂｉ－ｂ１）·（ｒｉ－ｒｍ）／λ

同理，可令干扰信号合成的功率抑制系数为

Ｄｍ＝１０ｌｏｇ
Ｐｍ

Σ

Ｌ２Ｐ( )
ｍ

（９）

由式（６）和式（８），可得合成信号的信噪比为

ＳＮＲＦＳＣ ＝
Ｐｓ
Σ

Ｐ
ηΣ

＝

Ｐｓ
Ｌ＋２ｅ－σ

２

Δ
／２∑

Ｌ

ｉ＝２
ｃｏｓ［Ｅ（Δ^ｉ１）］＋

２ｅ－σ
２

Δ∑
Ｌ

ｉ＝２
∑
Ｌ

ｊ＝ｉ＋１
ｃｏｓ［Ｅ（Δ^ｉ１）－Ｅ（Δ^ｊ１

{ }
）］

Ｐｍ
Ｌ＋２ｅ－σ

２

Δ
／２∑

Ｌ

ｉ＝２
ｃｏｓ［Ｅ（Δθ^ｉ１）］＋

２ｅ－σ
２

Δ∑
Ｌ

ｉ＝２
∑
Ｌ

ｊ＝ｉ＋１
ｃｏｓ［Ｅ（Δθ^ｉ１）－Ｅ（Δθ^ｊ１

{ }
）］

＋Ｌσ２ｎ

（１０）
由式（１０）可以看出，当天线阵存在干扰信号时，合

成信号的功率与相位残差估计值的均值和方差都有直

接的关系．降低残差的估计偏差，提高估计精度，对合
成性能的改善都是至关重要的．

３ 基于循环相关的相位差估计算法

３．１ ＢＰＳＫ信号的循环平稳特性
ＢＰＳＫ信号在循环频率α为０、±２ｆ０和 ｋ／Ｔｃ（ｋ＝０，

±１，±２，…）处具有谱相关特性，且它们是 ＢＰＳＫ信号
的全相干循环频率［１０］．设ＢＰＳＫ信号 ｓ（ｔ）为

ｓ（ｔ）＝ａ（ｔ）ｃｏｓ（２πｆ０ｔ＋０） （１１）
式中

ａ（ｔ）＝∑
∞

ｎ＝－∞
ａ（ｎＴｃ）ｑ（ｔ－ｎＴｃ－ｔ０）

其中，ｑ（ｔ）为矩形窗函数，ａ（ｎＴｃ）为二进制序列，且

ｑ（ｔ）＝
１， ｜ｔ｜≤Ｔｃ／２
０， ｜ｔ｜＞Ｔｃ／{ ２

ａ（ｎＴｃ）＝±１
文献［８，９］对式（１１）所示的 ＢＰＳＫ信号的循环谱密

度函数进行了详细分析，并给出了解析表达式

Ｓαｓ（ｆ）＝
１
４Ｔｃ
｛（β１＋β２）ｅ

－ｊ２παｔ０＋β３ｅ
－ｊ［２π（α＋２ｆ０）ｔ０＋２０］

＋β４ｅ
－ｊ［２π（α－２ｆ０）ｔ０－２０］｝ （１２）

其中，珘Ｓαａ（ｆ）是随机序列｛ａｎ｝的循环谱密度函数，且当序
列为白噪声时，有下式成立

珘Ｓαａ（ｆ）＝
Ｒａ（０） ，α＝ｋ／Ｔｃ
０ ，α≠ｋ／Ｔ{

ｃ
（１３）

β１、β２、β３和β４分别为

β１＝Ｑ（ｆ＋ｆ０＋α／２）Ｑ（ｆ＋ｆ０－α／２）珘Ｓαａ（ｆ＋ｆ０）

β２＝Ｑ（ｆ－ｆ０＋α／２）Ｑ（ｆ－ｆ０－α／２）珘Ｓαａ（ｆ－ｆ０）

β３＝Ｑ（ｆ＋ｆ０＋α／２）Ｑ（ｆ－ｆ０－α／２）珘Ｓα
＋２ｆ０ａ （ｆ）

β４＝Ｑ（ｆ－ｆ０＋α／２）Ｑ（ｆ＋ｆ０－α／２）珘Ｓα
－２ｆ０ａ （ｆ）

其中，Ｑ（ｆ）为矩形窗函数 ｑ（ｔ）对应的谱函数，且

Ｑ（ｆ）＝
ｓｉｎ（πｆＴｃ）
πｆ

（１４）

由式（１２）可得，在循环频率α为０、±２ｆ０和 ｋ／Ｔｃ（ｋ＝０，
±１，±２，…）处的循环谱分别为

Ｓ０ｓ（ｆ）＝
Ｒａ（０）
４Ｔｃ

［｜Ｑ（ｆ＋ｆ０）｜２＋｜Ｑ（ｆ－ｆ０）｜２］

Ｓ±２ｆ０ｓ （ｆ）＝
Ｒａ（０）
４Ｔｃ

｜Ｑ（ｆ）｜２ｅ±ｊ２０ （１５）

Ｓｋ／Ｔｃｓ （ｆ）＝
Ｒａ（０）ｅ－ｊ２πｔ０ｋ／Ｔｃ

４Ｔｃ

·
Ｑ（ｆ＋ｆ０＋ｋ／２Ｔｃ）Ｑ（ｆ＋ｆ０－ｋ／２Ｔｃ）＋

Ｑ（ｆ－ｆ０＋ｋ／２Ｔｃ）Ｑ（ｆ－ｆ０－ｋ／２Ｔｃ
[ ]

）

（１６）
３．２ 基于循环互相关的相位差估计

为描述方便，将天线 ｉ接收信号ｙｉ（ｔ）的干扰和噪
声合并，即将式（１）表示为

ｙｉ（ｔ）＝ｓｉ（ｔ）＋ηｉ（ｔ） （１７）
式中，ηｉ（ｔ）＝ｍｉ（ｔ）＋ｎｉ（ｔ）．

计算天线 ｉ（ｉ≠１）与参考天线 １的信号在循环频
率α处的循环互相关函数，得

Ｒαｙｉｙ１（τ）＝〈ｙｉ（ｔ＋τ／２）ｙ

１（ｔ－τ／２）ｅ－ｊ２παｔ〉ｔ（１８）

将式（１７）代入上式，可得

Ｒαｙｉｙ１（τ）＝
Ａｉ
Ａ１
ｅｊｉ１Ｒαｓ１（τ）＋Ｒ

α
ηｉｓ１
（τ）＋Ｒαｓｉη１（τ）＋Ｒ

α
ηｉη１
（τ）

＝
Ａｉ
Ａ１
ｅｊｉ１Ｒαｙ１（τ）＋

［Ｒα
ηｉｓ１
（τ）＋Ｒαｓｉη１（τ）＋Ｒ

α
ηｉη１
（τ）］

－
Ａｉ
Ａ１
ｅｊΔｉ１［Ｒα

η１ｓ１
（τ）＋Ｒαｓ１η１（τ）＋Ｒ

α
η１
（τ{ }）］
（１９）

理想情况下，后面的噪声项都为零，但无限长积分

是不现实的．设总的数据积累点数为 Ｎ，经研究表明［１２］：
循环平稳过程二阶统计量的估计方差是以１／Ｎ２的速度
收敛的，如上式中 Ｒαｙｉｙ１（τ）和 Ｒ

α
ｙ１
（τ）项；平稳信号非零循
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环频率处的二阶循环统计量也是以 １／Ｎ２的速度收敛
的，如上式中 Ｒα

ηｉη１
（τ）项；而循环平稳过程与一般平稳过

程在非零循环频率处的循环互相关函数是以１／Ｎ的速
度收敛的，如上式中 Ｒα

ηｉｓ１
（τ）和 Ｒαｓｉη１（τ）项，且

Ｅ（｜Ｒα
ηｉｓ１
（τ）｜２）≈

Ｎ０
２ＮＲ

０
ｓ１
（０）＋Ｏ １

Ｎ( )２
将式（１９）中延迟变量τ表示成数字形式，选择相

关值大于一定阈值的采样点，由最小二乘法可得

κ^ｙｉｙ１＝（Ｍ
Ｔ
ｙ１
Ｍｙ１）

－１ＭＴｙ１Ｍｙｉｙ１ （２０）

式中，^κｙｉｙ１是κｙｉｙ１的估计值，且

κｘｉｘ１＝
Ａｉ
Ａ１
ｅｊｉ１

Ｍｙｉｙ１＝［Ｒ
α
ｙｉｙ１
（ｍ１）Ｒαｙｉｙ１（ｍ２） … Ｒαｙｉｙ１（ｍＫ）］

Ｔ

Ｍｙ１＝［Ｒ
α
ｙ１
（ｍ１） Ｒαｙ１（ｍ２） … Ｒαｙ１（ｍＫ）］

Ｔ

其中，ｍｉ为相关值大于给定阈值的时延．从而可得相位
差的估计值^ｉ１为

^ｉ１＝ａｒｃｔａｎ
ｌｍ（^κｙｉｙ１）
Ｒｅ（^κｙｉｙ１

[ ]） （２１）

根据上述推导过程和信号的循环平稳特性，当积

分时间最够大时，可得

Ｅ（Δ^ｉ１）＝Ｅ（^ｉ１）－ｉ１＝０ （２２）
即基于循环互相关的信号相位差估计是无偏估

计．
３．３ 基于循环自相关的ＢＰＳＫ信号载波相位差估计

上节中的相位差估计利用的是两信号的循环互相

关函数，需要大量的实时数据传输．通过前面对 ＢＰＳＫ
信号循环平稳特性的分析发现，当循环频率α为 ±２ｆ０
时，循环谱密度函数的相位是信号 ｓ（ｔ）初始相位０的
线性函数，所以利用这一关系实现相位的估计是可能

的．下面将研究利用循环自相关技术实现 ＢＰＳＫ信号的
载波相位估计，进而实现天线间信号相位差估计的方

法．
为描述方便，将式（１７）表示成标量形式，由式（１５）

可得 ｓｉ（ｔ）在±２ｆ０处的循环自相关函数为

Ｒ±２ｆ０ｓ （τ）＝ＩＦＦＴ［Ｓ±２ｆ０ｓ （ｆ）］＝
Ｒａ（０）
４Ｔｃ

Ｒｑ（τ）ｅ±ｊ２ｉ（２３）

式中，Ｒｑ（τ）是矩形窗函数 ｑ（ｔ）的自相关函数．因此，由
式（１７）可得
Ｒ±２ｆ０ｙｉ

（τ）＝Ｒ±２ｆ０ｓｉ
（τ）＋Ｒ±２ｆ０ｓｉηｉ

（τ）＋Ｒ±２ｆ０ηｉｓｉ
（τ）＋Ｒ±２ｆ０ηｉ

（τ）

＝
Ｒａ（０）
４Ｔｃ

Ｒｑ（τ）ｅ±ｊ２ｉ＋［Ｒ±２ｆ０ｓｉηｉ
（τ）＋Ｒ±２ｆ０ηｉｓｉ

（τ）＋Ｒ±２ｆ０ηｉ
（τ）］

（２４）
同样的，根据上一小节的分析可知，当积分时间足

够长时，噪声项将趋近于零．选择相关值大于一定阈值

的采样点，根据最小二乘法，可得

γ^ｙｉ＝（Ｐ
ＴＰ）－１ＰＴＭｘｉ （２５）

式中，^γｙｉ是γｙｉ的估计值，且

γｙｉ＝
Ｒａ（０）
４Ｔｃ

ｅ±ｊ２ｉ

Ｐ＝［Ｒｑ（０）Ｒｑ（１）… Ｒｑ（ＫＴｓ）］Ｔ

Ｍｙｉ＝［Ｒ
±２ｆ０ｙｉ
（０）Ｒ±２ｆ０ｙｉ

（１）… Ｒ±２ｆ０ｙｉ
（ＫＴｓ）］Ｔ

其中，ｍｉ为相关值大于给定阈值的时延．从而可得天线
ｉ的载波相位估计值^ｉ为

^ｉ＝±
１
２ａｒｃｔａｎ

ｌｍ（^γｙｉ）
Ｒｅ（^γｙｉ

[ ]） （２６）

所以天线 ｉ（ｉ≠１）与参考天线１之间的相位差^ｉ１
为

^ｉ１＝^ｉ－^１ （２７）
根据上述推导过程和 ＢＰＳＫ信号的循环平稳特性，

当积分时间足够大时，可得

Ｅ（Δ^ｉ１）＝Ｅ（^ｉ－ｉ）－Ｅ（^１－１）＝０ （２８）
即基于循环自相关的 ＢＰＳＫ信号相位差估计是无

偏估计．

４ 仿真实验

为了验证 ＢＰＳＫ的循环互相关估计方法和循环自
相关估计方法的性能，进行了仿真．取下变频后的 ＢＰＳＫ
信号载波频率 ｆ０为１０ＭＨｚ，采样频率 ｆｓ为３０ＭＨｚ，信号
码速率为３ＭＨｚ，循环频率取为２０ＭＨｚ；干扰信号 ｍｉ（ｔ）
取为高斯白噪声．

针对两天线信号相关的情况，取两天线之间的信

号相位差与干扰信号相位差的差值为９０°．图２为字符
数 Ｎ分别取为４０００、８０００、１６０００和 ３２０００时进行相关，
且重复实验１００次得到的仿真结果；其中图２（ａ）和（ｂ）
分别是循环自相关和循环互相关的估计方差，图２（ｃ）
采用一般相关算法．从仿真结果可以看出，与一般互相
关方法相比两种循环相关方法都具有较高的估计精度

和较高的抗干扰能力；循环互相关和循环自相关技术

都可以实现在低信噪比条件下的相位差估计；在低信

噪比区域，循环自相关比互相关具有更低的估计方差，

而在高信噪比区域，两者趋于一致．从两幅图还可以看
出，增加积分时间，可以明显提高循环相关的相位估计

精度，而对一般互相关的估计精度基本没有影响．
选择如图３（ａ）所示由２７６面相同天线单元组成的

天线阵，所有天线分布在以原点为中心的同心圆上．其
中相邻同心圆的间距为５０ｍ，同一圆上的相邻天线间距
为６２．８ｍ．图３（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）分别给出了不同相关算法
时的天线组阵信号合成功率损失系数、干扰噪声合成

功率抑制系数和合成后的信号信噪比；其中，信号和干
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扰入射方向 ｒｓ和ｒｍ都处于图３（ａ）中的０°铅垂面内，且
与水平面的夹角分别为８０°和８１°，积分长度 Ｎ＝８０００，
重复实验２０次．从图中可以看出，基于循环相关的信号
合成比互相关合成具有更低的合成信号损失系数、更

高的干扰抑制系数和更高的合成信号信噪比，且循环

自相关合成性能好于循环互相关．在低信噪比区域，与
互相关合成算法相比，循环自相关合成的信噪比提高

了超过２０ｄＢ．

５ 结论

针对全频谱合成（ＦＳＣ）方式下的 ＳＩＭＰＬＥ合成算
法，对干扰信号对天线组阵信号合成性能的影响进行

了分析．提出了基于循环互相关和 ＢＰＳＫ信号循环自相
关的天线组阵信号合成技术．

理论分析和仿真实验表明，在不增加额外计算量

的基础上，循环互相关和自相关两种方法都具有较高

的相位差估计精度和抗相关干扰的能力．循环相关与
互相关相比，具有更大的估计方差，但具有很低的估计

偏差．循环自相关比循环互相关具有更好的低信噪比
相位差估计性能和信号合成性能．循环互相关频率不
局限于±２ｆ０，可以更灵活的选择循环频率；循环自相关
技术不需要大量的数据交换，而只是利用自身数据即

可实现初始相位的估计，从而可以大大降低对大量数

据的传输需求．
在后续的研究中，应对循环相关的相位差估计方

差进行理论分析；同时，可以利用循环相关的相位估计

值，通过调整信号合成的权值系数对天线阵的波束进

行优化，实现信噪比的最大化．
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