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　　摘　要 :　根据高斯白噪声的四阶累积量恒为零这一特性 ,研究了 DSSS/ QPSK信号的四阶累积量 ,提出了基于四

阶累积量不同切片 c4 x (0 ,0 ,0) 、c4 x (τ,τ,τ) 、c4 x (0 ,τ,τ)和 c4 x (0 ,0 ,τ)的时域和频域检测方法.仿真结果表明 ,频域检

测方法性能优于时域检测方法 ;综合考虑检测性能和实现难度 ,基于 c4 x (0 ,0 ,τ)的频域检测方法最好 ,在虚警概率为

1 % ,信噪比为 - 11dB时 ,检测概率仍可达到 50 %以上.没有引入大规模的矩阵运算 ,运算量小 ,易于实现.
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Abstract :　According to the fact that the fourth2order cumulant of the Gaussian White Noise is equal to zero ,the fourth2order

cumulant of the DSSS/ QPS K signal is studied and the time domain and frequency domain detection methods based on the fourth2or2
der cumulant different slices c4 x (0 ,0 ,0) 、c4 x (τ,τ,τ) 、c4 x (0 ,τ,τ) and c4 x (0 ,0 ,τ) are proposed. Experimental results show that

the detection performance of the method in frequency domain is better than that of the method in time domain. Trading off the de2
tection performance and realization difficulty ,the frequency domain detection method based on c4 x (0 ,0 ,τ) is the best . When the

false alarm probability is set to 1 % ,its detection probability reaches above 50 % at SNR - 11dB. The proposed methods don’t in2
volve extensive matrix operations ,their computation complexities are low ,and they are easy to implement .
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1　引言

　　直接序列扩频(DSSS)信号的功率谱密度较低 ,淹没

在背景噪声中 ,即信噪比一般都小于 0dB ,因此 ,对 DSSS

信号的检测是现代军事侦察中必须研究和解决的问

题[1 ] .目前 ,在 DSSS信号检测中 ,传统的微弱信号检测

方法 ,如能量法[2 ]、平方法[3 ]等 ,已不能满足实际信号的

检测要求 ;常规的延迟相乘检测法[4 ]需要知道信号的先

验知识 ,在非协作通信情况下其检测性能急剧下降 ;相

关积累法[5 ]对信号做相关处理 ,并用较长的积累时间来

消除噪声影响 ,所需数据较长 ,计算量和存储空间较大 ,

不适于实际应用. 谱相关法[6～8]能够完成 - 5dB下的

DSSS信号检测和参数估计 ,但它的检测速度慢 ,实时实

现较为困难.上述方法几乎都是主要考虑对 BPSK调制

的DSSS信号的检测 ,而在数字 CDMA蜂窝通信系统中

普遍采用QPSK调制的 DSSS信号 ,以上方法难以检测

低信噪比下的 DSSS/ QPSK信号 ,因此迫切需要研究对

DSSS/ QPSK信号的有效检测. 随机过程理论指出 ,高阶

统计量作为一种非常有力的随机信号分析工具 ,具有两

个显著的优点[9 ] :其一 ,在理论上 ,高阶累积量能够完全

抑制任何高斯噪声 ;其二 ,高阶统计量蕴含比二阶统计

量更丰富的信息. 基于这两个优点 ,本文通过分析

DSSS/ QPSK信号的四阶累积量 ,提出了基于四阶累积量

切片的DSSS信号时域和频域检测方法 ,这两类检测方

法不需要信号的任何先验信息 ,运算量小 ,具有一定的

工程应用意义.

2　理论基础

　　假设DSSS/ QPSK信号模型为

s ( t) = Pci ( t) cos(2πf0 t +φ) + Pcq ( t) sin (2πf0 t +φ) (1)

其中 : P是信号功率 , ci ( t) , cq ( t) ∈{ - 1 ,1}是经过伪随

机序列调制后的信息序列 ,互相统计独立 , f0 是载波频

率 ,φ是在[0 ,2π]内均匀分布的随机变量.

根据高阶统计量特性 ,推导得到 DSSS/ QPSK信号
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的四阶累积量为

c4s (τ1 ,τ2 ,τ3) = m4s (τ1 ,τ2 ,τ3) - c2s (τ1) c2s (τ3 - τ2)

- c2s (τ2) c2s (τ3 - τ1) - c2s (τ3) c2s (τ2 - τ1)

=
P2

4
m4 c (τ1 ,τ2 ,τ3) [cos2πf0 (τ1 +τ2 - τ3)

+ cos2πf0 (τ1 +τ3 - τ2) + cos2πf0 (τ2 +τ3 - τ1) ]

- P2 Rc (τ1) Rc (τ3 - τ2) cos2πf0 (τ1) cos2πf0 (τ3 - τ2)

- P2 Rc (τ2) Rc (τ3 - τ1) cos2πf0 (τ2) cos2πf0 (τ3 - τ1)

- P2 Rc (τ3) Rc (τ2 - τ1) cos2πf0 (τ3) cos2πf0 (τ2 - τ1) (2)

其中 ,

m4c (τ1 ,τ2 ,τ3) = E{ ci ( t) ci ( t +τ1) ci ( t +τ2) ci ( t +τ3) }

= E{ cq ( t) cq ( t +τ1) cq ( t +τ2) cq ( t +τ3) }

考虑二元假设检验问题 H1 : x ( t) = s ( t) + n ( t) ,

H0 : x ( t) = n( t) ,其中 , s ( t)为 DSSS/ QPSK信号 , n ( t)为

零均值的高斯白噪声 ,且与 s ( t)相互独立.

在 H1假设下 ,得到接收信号的四阶累积量为

　　c4 x (τ1 ,τ2 ,τ3) = c4s (τ1 ,τ2 ,τ3) + c4 n (τ1 ,τ2 ,τ3)

= c4s (τ1 ,τ2 ,τ3) ≠0 (3)

在 H0假设下 ,得到接收信号的四阶累积量为

c4 x (τ1 ,τ2 ,τ3) = c4 n (τ1 ,τ2 ,τ3) = 0 (4)

比较式 (3)和式 (4) ,发现高斯白噪声的四阶累积量

恒为零 ,直扩加噪信号的四阶累积量不为零 ,于是可以

利用四阶累积量 c4 x (τ1 ,τ2 ,τ3 ) 作为检测统计量 ,对

DSSS信号进行检测.

3　时域检测方法

　　考虑到四阶累积量估计的复杂度和工程实现 ,本

文仅考虑 DSSS/ QPSK信号四阶累积量的四种切片方

式 ,以使检测方法具有应用价值.

(1)τ1 =τ2 =τ3 =τ= 0时 ,四阶累积量为

c4 x (0 ,0 ,0) = m4 x (0 ,0 ,0) - 3 c2
2 x (0) (5)

(2)τ1 =τ2 =τ3 =τ≠0时 ,四阶累积量为

c4 x (τ,τ,τ) = m4 x (τ,τ,τ) - 3 c2 x (0) c2 x (τ) (6)

(3)此时 ,分三种情况 :τ1 = 0 ,τ2 =τ3 =τ≠0、τ2 =

0 ,τ1 =τ3 =τ≠0和τ3 = 0 ,τ1 =τ2 =τ≠0 .根据式 (2)得

到的 c4 x (0 ,τ,τ) , c4 x (τ,0 ,τ)和 c4 x (τ,τ,0)在数值上

是相等的 ,所以仅考虑一种情况.在分析检测性能时 ,

也采用其中一种形式 ,四阶累积量为

c4 x (0 ,τ,τ) = m4 x (0 ,τ,τ) - c2
2 x (0) - 2 c2

2 x (τ) (7)

(4)τ1 =τ2 = 0 ,τ3 =τ≠0 时 ,也考虑一种情况 ,四

阶累积量为

c4 x (0 ,0 ,τ) = m4 x (0 ,0 ,τ) - 3 c2 x (0) c2 x (τ) (8)

在实际信号处理过程中 ,对四阶累积量的有偏估

计公式为

ĉ4 x (0 ,0 ,0) =
1
N ∑

N

n =1

x4 ( n) - 3 3 1
N
∑
N

n =1

x2 ( n)
2

(9)

ĉ4 x (τ,τ,τ) =
1
N ∑

N -τ

n =1

x ( n) 3 x3 ( n +τ)

　 - 3 3 1
N ∑

N

n =1

x2 ( n) 3 1
N ∑

N -τ

n =1

x ( n) 3 x ( n +τ) (10)

ĉ4 x (0 ,τ,τ) =
1
N ∑

N -τ

n =1

x2 ( n) 3 x2 ( n +τ)

-
1
N ∑

N

n =1

x2 ( n)
2

- 2 3 1
N ∑

N -τ

n =1

x ( n) 3 x ( n +τ)
2

(11)

ĉ4 x (0 ,0 ,τ) =
1
N ∑

N -τ

n =1

x3 ( n) 3 x ( n +τ)

　 - 3 3 1
N ∑

N

n =1

x2 ( n) 3 1
N ∑

N -τ

n =1

x ( n) 3 x ( n +τ) (12)

由式 (9)～ (12)对检测统计量 c4 x (0 ,0 ,0) 、c4 x (τ,τ,τ) 、

c4 x (0 ,τ,τ)和 c4 x (0 ,0 ,τ)近似估计后 ,与事先确定好的

门限 TD进行比较判决 ,若估计值大于 TD ,则判断 DSSS

信号存在 ,反之亦然.在这类检测方法中 ,计算特定延

迟数τ下的四阶累积量 ,没有涉及到频域变换 ,可以简

称为基于四阶累积量的DSSS信号时域检测法.

下面仿真分析这类检测方法.实验中 ,DSSS/ QPSK

信号由仿真软件ADS 2003产生 ,设置实验参数为 :信息

码速率 7. 87Kbps ;伪码速率为 1Mbps ,伪随机序列选用

长度为 127的m序列 ;采样频率为 600MHz ,经过载波二

次调制后 ,一个载频周期内的采样点数 N为 20 .

检测统计量为 c4x (τ,τ,τ)、c4x (0 ,τ,τ)和 c4x (0 ,0 ,τ)

时 ,不同信噪比下 ,检测概率 PD 与延迟数τ和一个载频

周期内的采样点数 N的关系分别如图 1( a)～( c)所示.

由图 1 ( a)～ ( c)可见 ,当延迟数τ取N/ 4的偶数倍

时 ,检测性能最好 ;取 N/ 4的奇数倍时 ,检测性能最差.

而且当延迟数τ取 N/ 4 的偶数倍 , SNR = - 5dB 时 ,基

于非对角切片 c4 x (0 ,τ,τ)的检测概率最大 ,即检测性

能最好 ,基于 c4 x (τ,τ,τ)和 c4 x (0 ,0 ,τ)的检测性能要

略差一点.

以检测性能最好的检测统计量 c4 x (0 ,τ,τ)为例 ,

当 N取其它值时 ,检测性能如图 2 ( a)～ ( c)所示.

观察图 2可见 ,当 N 取其他值时 ,仍然存在上述检

测特性 ,可以根据此特性确定延迟数τ的取值.在本文

中 ,综合考虑检测性能和实现的难度 ,τ取 N ,即τ= N

= 20 .确定延迟数取值后 ,以检测性能最好的统计量

c4 x (0 ,τ,τ) 为例 ,仿真分析这种检测器的工作特征

(ROC)曲线.如果给定虚警概率 PF ,就可以由纽曼2皮
尔逊准则[10 ]确定相应的门限 TD ,从而得到检测概率

PD .在这类检测方法中 ,较难从理论分析中直接得到

PF与 TD 及 PD 的关系 ,由计算机仿真得到的 PF 与 TD

的关系曲线如图 3 ( a)所示 , PF与 PD的关系曲线如图 3

( b)所示.

由图 3 ( a)和 ( b)可见 ,判决门限的取值对虚警概率
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和检测概率有较大的影响 , TD 减小时 , PF 增大 , PD 增

大 ,即 TD与 PF和 PD成反比关系 ;输入信噪比越大 , PD

越大 ,检测性能越好.实际系统中 ,希望 PF越小越好 ,

在本文中 ,取 PF为 1 %.

根据给定的虚警概率 ,确定各个切片的判决门限

后 ,仿真分析这类检测方法.检测 200组数据 ,得到检测

统计量为 c4 x ( 0 , 0 , 0) 、c4 x (τ,τ,τ) 、c4 x ( 0 ,τ,τ) 和

c4 x (0 ,0 ,τ)时的检测性能 ,如图 4所示.

　　从图 4 可以看出 ,在这四种检测方法中 , c4 x (0 ,τ,

τ)的检测性能最好 ,当信噪比为 - 5dB时 ,检测概率等
于 60 % ,而其它三种方法的检测概率已低于 40 %.

4　频域检测方法

　　在时域检测中 ,当信噪比低于 - 6dB时 ,检测性能
变差.由式 (2)求得 :

c4 x (τ,τ,τ) =
3
4

P2 m4 c (τ,τ,τ) - 3 P2 Rc (0) Rc (τ)

　·cos(2πf0τ)

= -
9
4

P2 Rc (τ) cos (2πf0τ) (13)

c4 x (0 ,τ,τ) = P2

4
m4 c (0 ,τ,τ) - P2 R2

c (τ) cos (4πf0τ)

　+
1
2

P2 m4c (0 ,τ,τ) - P2 R2
c (τ) - P2 R2

c (0)

=
1
4

P2 - P2 R2
c (τ) cos (4πf0τ) - P2 R2

c (τ)

　-
1
2

P2 (14)

c4 x (0 ,0 ,τ) =
3
4

P2 m4 c (0 ,0 ,τ) - 3 P2 Rc (0) Rc (τ)

　·cos (2πf0τ)

= -
9
4

P2 Rc (τ) cos (2πf0τ) (15)

由式 (13)～ (15)可见 ,DSSS信号的四阶累积量切
片 c4 x (0 ,τ,τ)中存在载波的二倍频分量 cos (4πf0τ) ,

c4 x (τ,τ,τ)和 c4 x (0 ,0 ,τ)中存在载频分量 cos (2πf0τ) ,

这三种切片累积量的频谱如图5所示 ,其中仿真数据同

前.因此可得频域检测方法为 :先估计出累积量切片
c4 x (τ,τ,τ) 、c4 x (0 ,τ,τ)和 c4 x (0 ,0 ,τ) ;然后对切片作

频谱分析 ,检测出频谱图上的峰值 ;最后与门限进行比
较 ,从而判断是否存在 DSSS信号.

根据给定的虚警概率 (1 %) ,分别确定三种切片的

频域检测方法的门限 ,这三种切片的频域检测方法性
能如图 6所示.

从图 6可以看出 ,频域检测中 ,基于 c4 x (0 ,0 ,τ)和
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c4 x (τ,τ,τ)的检测方法性能比较好 ,且性能接近 ,在信

噪比为 - 11dB时 ,检测概率仍可达到 50 %以上 ,此时基

于 c4 x (0 ,τ,τ)检测方法的检测概率已接近于 0 .这可由

图 5 ( a)～ ( c)看出其原因 ,因为 c4 x (0 ,0 ,τ)和 c4 x (τ,τ,

τ)的频谱几乎相同 ,而 c4 x (0 ,τ,τ)在 2 f0处的谱峰小于

前两个在 f0处的频谱值.

　　比较时域检测方法和频域检测方法的检测性能 ,

可见频域检测的性能更好些 ,相对于时域检测提高了

约 6dB ;考虑到实现的简单性 ,可以采用 c4 x (0 ,0 ,τ)作

为检测统计量的频域检测方法.上述两类检测方法仅

利用信号的四阶累积量 ,均未利用任何接收信号的载

频、扩频码参数等先验信息 ,因此属于无码检测.

5　结束语

　　本文通过对DSSS/ QPSK信号四阶累积量的分析 ,提

出了基于四阶累积量峰度 c4 x (0 ,0 ,0)和不同切片 c4 x (τ,

τ,τ) 、c4 x (0 ,τ,τ) 、c4 x (0 ,0 ,τ)的 DSSS信号时域和频域

检测方法.仿真结果表明 ,频域检测方法性能优于时域

检测方法 ,其中基于 c4 x (0 ,0 ,τ)的频域检测方法计算简

单 ,性能高 ,是这七种检测方法中最佳的一种方法.
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