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摘　要： 为增强对 ＯＦＤＭ 信号的侦察能力，提出一种基于最大循环相关值的 ＯＦＤＭ 信号检测法，分析了 ＯＦＤＭ
信号的循环平稳性。 分析结果表明，循环相关函数在循环频率轴上具有离散频率峰值，其峰值幅度是保护间隔
与 ＯＦＤＭ 符号长度比的正弦函数。 给出了基于循环相关检测的恒虚警接收机结构框图。 计算机仿真结果表明，
基于循环相关的检测法在理想噪声环境下比传统的能量检测法性能差 ５ ｄＢ，但在噪声不确定的条件下，其检测
性能比能量检测法更加稳健。
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Abstract： Ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＯＦＤＭ ｓｉｇｎａｌｓ，ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｏｖｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ＯＦＤＭ
ｓｉｇｎａｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｙｃｌｉｃ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｃｙｃｌｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ＯＦＤＭ ｓｉｇｎａｌ．Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏｏｋ ｏｎ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｅａｋｓ ｉｎ ｃｙｃｌｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｘｉｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｕａｒｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ＯＦＤＭ ｓｙｍｂｏｌ ｌｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ．Ｉｔ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｙｃｌｉｃ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｎｏｉｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｙｃｌｉｃ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ５ｄＢ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｔｏ
ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｉｓ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｒｏｂｕｓｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｉｓ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ．
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　　随着无线通信技术的发展，经济适用的使用频段越来越
少，在 ３ ＧＨｚ以下尤甚［１］ 。 经过测量发现，造成现状的主要原

因就是目前频谱接入策略：频谱使用分布极为不均匀［２］ 。 为
解决各种无线通信系统发展所面临的频谱稀缺问题， 进一步
提高频谱利用的效率和灵活性，Ｍｉｔｏｌａ首次提出了认知无线电
系统的完整概念［３］ 。 认知无线电系统是一种非授权用户的信
号传输机制， 它要求非授权的无线通信设备能够智能化地感
知授权用户的频谱使用空洞，并在不干扰授权用户传输的基础
上选择合适的空洞实现数据传输。

通过把高速数据流分配到若干子载波上，每个子载波传输
低速数据流，ＯＦＤＭ调制方式有效地提高了在频率选择性衰落
和窄带干扰条件下的性能。 近来，ＷｉＦｉ、Ｗｉｍａｘ、ＤＶＢ技术方兴
未艾， ＯＦＤＭ调制技术成为下一代移动通信的必选技术。 因
此，从随机噪声中分离出 ＯＦＤＭ 信号并进行参数估计就成为
亟待解决的问题。 文献［４］分析了 ＯＦＤＭ 信号子载波内的周
期性，文献［５］提出了若干基于循环前缀频域周期性的 ＤＶＢ唱Ｔ
ＯＦＤＭ信号检测判决准则。 这两篇文献提供的算法需要子载
波个数或者相邻载波间隔等先验信息。 实际应用中，ＯＦＤＭ通
信系统这些参数不尽相同，即使是在某个应用中，随着系统工
作环境的变化改变工作模式以维持系统性能的方法也被普遍

使用。 这些情况导致检测器无法事先确定有效的检测信息，从
而使这些方法在 ＯＦＤＭ信号盲检测中的实际效果不甚理想。

区分不同 ＯＦＤＭ信号有子载波间隔和 ＯＦＤＭ符号宽度两
个主要参数。 而 ＯＦＤＭ 信号的循环谱正能反映这两个参数。
有一些文献通过分析信号循环谱而估计出信号参数［６，７］ ，由于
子载波的个数未知，即被检测 ＯＦＤＭ信号的 ＩＦＦＴ／ＦＦＴ变换点
数未知，除非正确地估计子载波数，任何基于 ＦＦＴ变换的方法
难免带来变换点数与实际点数失配所导致的失配误差，同时由
于要进行 ＦＦＴ运算，有一定的计算量。

本文提出一种基于时域循环平稳特征的 ＯＦＤＭ信号检测
及参数估计方法，在循环频率轴和时间相关轴联合检测，进而
实现 ＯＦＤＭ信号的检测和参数盲估计。 本方法与其相比，不
需要 ＦＦＴ处理步骤，消除了变换点数失配误差，降低了运算复
杂度，同时还具有对噪声的稳健性。

1　OFDM信号循环平稳性

1畅1　循环平稳理论
若复信号 x（ t）的自相关函数

Rx（ t，τ） ＝E（ x（ t） x倡（ t －τ）） （１）

其中：Rx（ t，τ）是时间 t的周期函数，则称 x（ t）是二阶循环平稳
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信号；E表示求期望；τ表示时延；倡表示取共轭。 因而可以展
开成傅里叶级数

Rx（ t，τ） ＝钞
α
Rα

x （τ） ｅｘｐ （ －j２παt） （２）

Rα
x （τ） ＝１

Ts
∫Ts０ Rx（ t，τ） ｅｘｐ （ －j２παt）ｄt （３）

其中：α为循环频率，其系数 Rα
x （τ）为 x（ t）的循环自相关函数。

当α＝０时 R０
x（τ）是传统的自相关函数。 其主要特点有：当平

稳噪声和干扰 n（ t）在α≠０ 时，循环自相关函数等于零；循环
自相关函数包含了与调制信号参数有关的频率和相位信息。

1畅2　OFDM 信号循环平稳性分析
ＯＦＤＭ信号的基本思想是在频域内将信道分成多个子信

道，在每个子信道上使用独立的子载波分别调制，并且进行并
行传输。 ＯＦＤＭ信号可表示为

s（ t） ＝钞
N

i ＝１
di［u（ t） －u（ t －Tu）］ ｅｘｐ（ j２πfi t）（ i ＝１，２，⋯，N） （４）

参数说明：di 表示各子载波调制的基带信息，fi 为各路子
载波频率

f i ＝fc ＋i／Tu（ i ＝１，２，⋯，N） （５）

其中：Tu 为 ＯＦＤＭ符号宽度，fc 是发送载波的基本频率。 此公
式仅考虑一个符号周期的表达式，每个 di 持续时间为 Tu。 为
克服多径信道造成的符号间干扰（ ｉｎｔｅｒ ｓｙｍｂｏｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，
ＩＳＩ），加入一段保护间隔，用 Tg 表示，那么一个周期内 ＯＦＤＭ
信号表达式改为

s（ t） ＝∑
N

i ＝１
di［u（ t） －u（ t －Tu）］ ｅｘｐ（ j２πf i t） ＋

∑
N

i ＝１
di［u（ t －Tu） －u（ t －Tu －Tg）］ｅｘｐ［ j２πfi（ t －Tu）］ （６）

此处仅考虑基带情况 fi ＝i／Tu（ i ＝１，２，⋯，N），式（２）可以
化简为

s（ t） ＝钞
N

i ＝１
di［u（ t） －u（ t －Ts）］ｅｘｐ（ j２πfi t） （７）

Rs（ t，τ） ＝E（ s（ t） s倡（ t －τ）） ＝E（钞
N

i ＝１
di［u（ t） －u（ t －Ts）］ ｅｘｐ（ j２πfi t）倡

钞
N

i ＝１
d倡
i ［u（ t －τ） －u（ t －τ－Ts）］ｅｘｐ（ －j２πfi（ t －τ）） ＝

σ２
d钞

N

i ＝１
［u（ t） －u（ t －Ts）］［u（ t －τ） －u（ t －τ－Ts）］ｅｘｐ（ j２πfiτ） （８）

Rs（α，τ） ＝１
Ts

∫Ts０ Rs（ t，τ）ｅｘｐ（ －j２παt）ｄt ＝
１
Ts

σ２
d 钞

N

i ＝１
ｅｘｐ（ j２πiτ／Tu）∫

Tsτ［u（ t －Tu） －

u（ t －Tu －Tg）］ｅｘｐ（ －j２παt）ｄt ＝
１
Ts

σ２
d 钞

N

i ＝１
ｅｘｐ（ j２πiτ／Tu）

ｅｘｐ（ －j２παTs） －ｅｘｐ（ －j２πατ）
－j２πα （９）

以上只考虑单个符号周期内 s（ t）的时变自相关函数，上
式σ２

d 表示离散信元序列 d的方差。 现在考虑多个符号连续传
输情况，这相当于把 Rs（ t，τ）进行周期延拓，周期为 Ts，对于 Rs

（α，τ）相当于在α上以周期 １／Ts 采样。 此时该周期自相关函
数傅里叶系数为

Rα
s （τ） ＝１

Ts
σ２

d钞
N

i ＝１
ｅｘｐ（j２πiτ／Tu）

ｅｘｐ（ －j２πTsm／Ts） －ｅｘｐ（ －j２πτm／Ts）
－j２πα ＝

１
Ts

σ２
d钞

N

i ＝１
ｅｘｐ（ j２πiτ／Tu）

１ －ｅｘｐ（ －j２πτα）
－j２πα （１０）

其中：α＝m／Ts ＝mα０ （m为任意整数），可见循环自相关函数

Rα
s （τ）在α轴上是离散的，且周期为１／Ts，这改进了文献［８］的
推导，其推导结果无法体现出循环频率轴的离散特点。 图 １ 为
ＯＦＤＭ信号循环自相关函数。 从图中可以看出 ａｂｓ（Rα

s （τ））在
α＝m／Ts ＝mα０，τ＝±Tu 有极值，并且为仅次于（α＝０，τ＝０）

的次大值。

Rα
s （τ＝±Tu，α＝１／Ts） ＝１

Ts
σ２

d 钞
N

i ＝１
ｅｘｐ（ j２πiTu ／Tu） ×

１ －ｅｘｐ（ －j２πTu ／Ts）
－j２π／Ts

＝σ２
dN

１ －ｅｘｐ（ －j２πTu ／Ts）
－j２π （１１）

｜Rα
s （τ＝±Tu，α＝１／Ts） ｜＝σ２

dN
ｓｉｎ（πTg ／Ts）

π
（１２）

由式（１１）可看出，ＯＦＤＭ的循环相关函数在τ＝±Tu，α＝
１／Ts 的峰值由循环前缀的长度决定。 应当指出，实际 ＯＦＤＭ
系统 Tg 不可能超过 Ts ／２，等于 Ts ／２时达到最大保护间隔。 可
见循环前缀的长度与相关峰的值成单调增关系。

2　系统模型
2畅1　最大循环相关值检测模型

对 ＯＦＤＭ信号的盲检测可以建模成如下假设检验。 H１ 、

H０ 分别代表 ＯＦＤＭ信号有无，设采样间隔为Δt，N表示采样点
数，σw

２ 表示噪声方差。
H０ ：y（n） ＝w（n）

H１ ：y（n） ＝x（n） ＋w（n）
（１３）

w（n）表示带限高斯白噪声，定义离散循环相关函数为

Ry
α（ s） ＝１

N 钞
N －１

n ＝０
y（n）y倡（n ＋s）ｅｘｐ（ －j２παnΔt） （１４）

其中：n、s为采样间隔Δt归一化的 t、τ。 考虑到带限高斯白噪
声条件下，合理调整Δt值可以使噪声样值相互不相关，那么在
H１ 条件下

Ry
α（ s） ＝１

N 钞
N －１

n ＝０
x（n）x倡（n ＋s）ｅｘｐ（ －j２παnΔt） ＋

１
N 钞

N －１

n ＝０
w（n）w倡（n ＋s） ｅｘｐ（ －j２παnΔt） ＝

Rx
α（ s） ＋Rw

α（ s） （１５）

判决规则化为

H０ ：Ry
α（ s） ＝Rw

α（ s）

H１ ：Ry
α（ s） ＝Rx

α（ s） ＋Rw
α（ s）

（１６）

为推导简单，设 ＯＦＤＭ信号为实信号，并且只考虑 Ry
α（ s）

的实部。 那么

E（Ry
α（ s） ／H０ ） ＝１

N 钞
N －１

n ＝０
E（w（n）w倡（n ＋s））ｃｏｓ ２παnΔt ＝０

D（Ry
α（ s） ／H０ ） ＝E（（Ry

α（ s）） ２ ／H０ ） －E２ （Ry
α（ s） ／H０ ） ＝

１
N 钞

N －１

n ＝０
E｛（w２ （n）（w倡（n ＋s））２ ｃｏｓ２ ２παnΔt｝ ＝

σw
４

N ｃｏｓ２ ２παntΔt （１７）

根据中心极限定理，如果采样点 N 足够大，统计量 Ry
α

（s）／Hi（ i ＝０，１）服从高斯分布，方差为
σw

４

N ｃｏｓ２ ２παnΔt。 给定
虚警概率 Pfa条件下，检测门限有
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th１ ＝
σw

２

N
｜ｃｏｓ ２παnΔt｜Q －１ （Pfa） （１８）

其中：Q－１（ t） ＝ １
２π

∫∞
t ｅ －u２／２ｄu。

在 ＯＦＤＭ信号侦察中，信号循环频率集往往是未知的，但
是一定是可数有限集。 比如当对 ８０２．２２ 信号侦察时，符号周
期和循环前缀集如表 １ 所示［９，１０］ 。 鉴于此，在实际应用中，可
在几个循环频率点及其附近对接收序列求循环自相关值，然后
与设定门限进行比较。

表 １　循环前缀长度及对应的 ＯＦＤＭ 符号周期
Tg ＝Ts／３２ Tg ＝Ts／１６ Tg ＝Ts／８ Tg ＝Ts／４

６ ＭＨｚ ３０８ ゥ３１７ 1３３６ 浇３７３ I
Ts／ｍｓ ７ ＭＨｚ ２６４ ゥ２７２ 1２８８ 浇３２０ I

８ ＭＨｚ ２３１ ゥ２３８ 1２５２ 浇２８０ I

2畅2　能量检测法模型
现简单推导使用能量检测法的 ＣＦＡＲ 接收机。 为推导简

洁，设信号为实的，则统计量

Y ＝１
N 钞

N －１

n ＝０
y２ （n） （１９）

E（Y／H０ ） ＝１
N 钞

N －１

n ＝０
y２ （n） ＝σw

２ （２０）

E（w２n） ＝∫∞
－∞ x２n １

２πσw
２
ｅｘｐ（ －x２ ／２σ２

w）ｄx ＝

∫∞
－∞σw

２n（x／σw）２n １
２π

ｅｘｐ（ －x２ ／２σw
２ ）ｄ x

σw
＝

σw
２n∫∞

－∞u２n １
２π

ｅｘｐ（ －u２ ／２）ｄu ＝

σw
２n［ － １

２π
ｅｘｐ（ －u２ ／２）u２n －１ ∞

－∞
＋

（２n －１）∫∞
－∞ u２n －２ １

２π
ｅｘｐ（ －u２ ／２）ｄu ＝⋯ ＝

σw
２n（２n －１）⋯５．３．１ （２１）

D（w２ （n）） ＝E（w４ （n）） －E２ （w（n）） ＝E（w４ （n）） －σw
４

D（Y／H０ ） ＝D（ １
N 钞

N －１

n ＝０
w２ （n）） ＝１

N D（w２ （n）） ＝１
N ２σw

４ （２２）

如果采样点 N足够大，统计量 Y 服从高斯分布。 给定虚
警概率 Pfa条件下，检测门限有

th２ ＝
２σw

２

N
Q －１ （Pfa） ＋σw

２ （２３）

根据以上的分析，对于最大循环相关法，构造新统计量

Y１ ／H０ ＝
NRy

α（s）
σw

２ ｜ｃｏｓ ２παnΔt｜，对应的恒虚警接收机原理如图 ２ 所

示。 而对于能量检测法，构造新统计量 Y２ ／H０ ＝
钞
N －１

n ＝０
y２ －Nσw

２

２Nσw
２ ，

对应的恒虚警接收机原理如图 ３所示。

3　仿真结果与分析
3畅1　噪声估计准确条件下性能

仿真条件：采样间隔Δt ＝０．１５６ ｓ，ＯＦＤＭ符号宽度 ４ ｓ，６４
个子载波，循环前缀长度 １ ｓ，采样的符号数 １０，高斯白噪声环
境，假设在侦察接收端精确估计了噪声方差。 分别在虚警概率
０．１、０．００１条件下仿真两种方法的检测性能，如图 ４ 所示。 结
果可以看出，能量检测法（虚线所示）优于循环相关检测法，相
同条件下，前者大概要好 ５ ｄＢ。 事实上目前基于能量检测的
检测算法被普遍应用，如 ８０２．２２［１１］物理层检测推荐方案。

3畅2　噪声方差不确定条件下性能
在实际通信环境中，由于噪声的不稳定，精确的噪声方差

估计是很难获得的。 为了评估噪声不确定带来的影响，定义噪
声估计值不确定度 ε，那么噪声方差估计值与实际值有如下
关系：

σ＾w
２ ＝１０ε／１０σw

２ （２４）

该估计值用于设置能量检测法和循环相关法的门限。 由
于估计不确定度是随机变化的，假设它符合均匀分布。 在此为
了简化分析，考虑最差情况，比如噪声方差为不定度－１ 到＋１
ｄＢ的均匀分布，就取噪声估计误差 ε ＝１ ｄＢ，其他条件不变，得
到图 ５的仿真结果。 从仿真结果可看出，循环相关法基本仍能
够保持图 ４ 的检测性能，但能量法的性能下降非常明显，相同
条件下不如循环相关法。

4　结束语
许多通信信号具有循环平稳特征，利用该特征进行信号侦

察具有重要意义。 本文通过分析矩形波形成型函数下 ＯＦＤＭ
的循环平稳性，推导出其循环相关值为循环前缀长度与 ＯＦＤＭ
比的正弦函数。 在此基础上，推导了基于循环自相关的 ＯＦＤＭ
盲检测法。 仿真分析表明，与目前主流的能量检测法相比，在
噪声不确定条件下稳健性更好，该方法还能同时估计 ＯＦＤＭ
信号参数。 下一步研究含空载波和循环前缀不足条件下的循
环相关检测。
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报文延迟中，实验结果如图 ９所示。

ＸＹＬＳ中节点发送数据前需要位置查询，查询报文要到达
网络边缘，再到目的节点，最后返回源节点，查询路径较长，查
询延迟较大。 一组连续的数据报文发送过程中，即使只有第一
个报文需要位置查询，但后续的报文会积压在节点的发送队列
中，延迟也会增加。 ＷＳＲ 中没有查询过程，所以没有查询延
迟。 但是，数据报文在转发过程中逐步修正路由，所以报文的
路径变长。 根据文献［１０］的实验分析发现，ＷＳＲ 的报文路径
长度大约是最短路径长度的 ２．８倍以上，这是数据报文的延迟
增加的主要原因。 另外，数据报文的延迟受网络中控制报文和
数据报文数量、节点传输速度、节点密度和移动速度等诸多因
素影响，情况比较复杂。

ＳＷＬＳ通过多种手段来控制报文延迟：ａ）缩短查询路径，
发现任何可用位置信息立即返回；ｂ）缓存常用强状态信息，在
有强状态信息的情况下避免采用弱状态信息，减小数据报文路
径长度；ｃ）根据通信频率扩大弱状态信息的维护范围，减少查
询过程。 在消耗了相对ＷＳＲ较少的位置服务开销和存储开销
情况下，ＳＷＬＳ有效地控制了报文延迟。

4　结束语
本文所提出的 ＳＷＬＳ结合了弱状态和强状态信息的优点。

实验分析表明，ＳＷＬＳ将位置服务开销和存储空间消耗控制在
ＷＳＲ和 ＸＹＬＳ 之间，并保持了较低的报文延迟和较高报文送
达率。 所以，ＳＷＬＳ以较小的代价获得了较高的性能。
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