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摘   要：针对非合作通信中时分多址(TDMA)信号的独特码(UW)盲识别问题，该文首次提出分布式独特码的盲

识别算法。区别于比特层的独特码识别算法，该文分别针对集中式独特码和分布式独特码，提出面向调制数据不

同窗口之间相关性的波形层独特码识别算法。算法利用独特码的一致性与相关性，分两步进行，首先通过差分累

积消除不同突发信号间频偏与相偏的影响，来纵向对齐各个突发信号的独特码，然后通过多层差分共轭4阶相关

算法识别出独特码的位置和长度。仿真分析了不同突发个数、信噪比和有无频偏相偏情况下算法的性能，验证了

波形层识别独特码的有效性，针对集中式独特码和分布式独特码，所提算法在信噪比为5 dB时均达到了95%以上

的识别率，具有一定的工程应用价值。
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Abstract: Considering the problem of blind identification of Unique Words (UW) for Time Division Multiple

Access (TDMA) signals in non-cooperative communication, a blind identification algorithm for distributed UW

is proposed in this paper. Different from the unique codes recognition algorithm at the bit layer, a unique words

recognition algorithm at the waveform layer oriented to the correlation is proposed between different windows

of the modulated data for centralised unique words and distributed unique words, respectively. The algorithm

takes advantage of the consistency and correlation of the unique words and proceeds in two steps: firstly, the

unique words of different burst signals are vertically aligned by eliminating the effects of frequency and phase

bias between the different burst signals through differential accumulation, and then the positions and lengths of

the unique words are identified by the multilayer differential conjugate fourth order correlation algorithm. The

performance of the algorithm is simulated and analysed with different number of bursts, signal-to-noise ratios,

and with or without frequency and phase biases, and the effectiveness of the waveform layer identification of

unique words is verified, and the algorithm achieves more than 95% of the identification rate at a signal-to-

noise ratio of 5dB for both centralized and distributed unique words, which is of certain value for engineering

applications.

Key words: Modulated data; Time Division Multiple Access (TDMA) signal; Differential accumulation; Fourth
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1    引言

在数字通信系统中，数据以帧为单位进行传输，

并通过适当的数字信号处理技术在接收端进行恢复[1]。

在接收端，首先需要对数据进行帧同步，帧同步是

从接收数据中区分帧起止时间的过程[2,3]。对于合

作通信，利用已知的独特码，可以准确的完成帧同

步。但对于非合作通信来说，通信参数的识别是获

取敌对方通信信息和进行电子对抗的前提，要实现

接收数据的有效分帧并最终完成数据的解析，首先

需要解决独特码的识别问题[4]。因此，研究一种有

效的独特码(Unique Words, UW)盲识别算法具有

重要的意义。

时分多址(Time Division Multiple Access, TDMA)
方式在战场通信中得到广泛应用，通过将时间划分

成互不重叠的时隙实现多个用户共享通信资源，具

有通信容量大、频率利用率高等优点。TDMA信

号具有特殊的帧结构，通常由载波和比特定时恢复

码、独特码、站址识别码、指令信号、勤务信号和

消息数据组成，其中独特码是一种不容易为随机比

特所效仿而造成错误检测的码组，以此作为突发的

时间基准与帧同步依据。TDMA信号的独特码根

据插入方式的不同，分为集中式独特码和分布式独

特码[5]。分布式独特码对频移具有显著的鲁棒性，

并且在频率偏移校正工作中可以实现高精度的频率

估计，因此近些年一些卫星单载波突发通信中使用

了分布式独特码。本文针对集中式独特码和分布式

独特码的盲识别进行了深入研究。

目前，国内外关于独特码识别的文献越来越

多[6–18]，相关研究可以分为等帧长独特码识别和不

等帧长独特码识别。等帧长独特码的识别相对简单，

已有的算法包括基于独特码周期性的识别算法[11]、

基于软判决的识别算法[12]、基于码元密度的识别算

法[13]、基于相关滤波和模糊匹配的识别算法[14]。不

等帧长独特码的识别相对困难，目前已有的算法主

要针对具有特殊性质的独特码或者特定序列进行研

究，已有的算法包括基于离散度分析的识别算法[15]、

基于多重分形谱的识别算法[16]、基于高阶统计处理

技术的识别算法[17]。但是对于只知道存在独特码而

没有任何其他先验信息的不等帧长信号，已有的研

究非常之少，其中文献[18]提出了一种基于循环神

经网络(Recurrent Neural Network, RNN)的深度

学习辅助识别算法，但是该算法具有较高的复杂

度，实现较困难。上述独特码识别算法，只能识别

集中式独特码，而且还需要信号满足特定的条件或

者算法本身拥有极高的复杂度。常见的TDMA信

号为独特码具有伪随机性的不等帧长信号，其独特

码具有集中式和分布式两种形式，现有的独特码识

别算法很难适用。因此，研究一种有效的TDMA
信号独特码盲识别算法具有重要的意义。

现有的独特码识别算法都是在比特层进行的，

利用独特码比特数据之间的相似性进行独特码的盲

识别，其识别正确率受信号误码率的影响，因为随

着误码率的提高，独特码之间的相似性会逐渐降

低。对于非合作通信，接收端接收到的TDMA信

号最初为调制数据，当接收信号信噪比较低时，对

其进行解调会产生较高的误码率，这给比特层独特

码识别带来了巨大的困难。若能在调制数据上完成

独特码的识别，可以避免解调环节造成的影响，较

大程度上保留独特码之间的相似性。此外，识别出

独特码的调制数据不仅可以直接利用该数据进行帧

同步，还能够根据独特码的2元性[19]，直接按照2进
制相移键控(Binary Phase Shift Keying, BPSK)调
制对其进行解调，而不用考虑信号整体调制方式，当

信号整体为正交相移键控(Quadrature Phase Shift
Keying, QPSK)调制或者更高阶调制，独特码直接

按照BPSK调制进行解调可以有效降低独特码的误码

率。综合上述原因，本文面向调制数据进行独特码

的识别，利用独特码的一致性和相关性，首先纵向对

齐独特码，然后通过多层差分共轭4阶相关算法识

别出独特码的位置和长度。本算法不需要接收信号

满足特定的要求，在能够识别集中式独特码的同时，

首次解决了分布式独特码的识别问题，具有普遍适

用性。由于利用了相关原理，算法拥有良好的抗噪

性能，能够实现较低信噪比下独特码的精确识别。 

2    TDMA信号模型

TDMA技术通过将时间划分成互不重叠的时

隙，把时隙分配给不同的用户来发送信息，实现多

个用户共享通信资源。TDMA信号通常采用多进

制相移键控(Multiple Phase Shift Keying, MPSK)
调制方式，其突发信号下变频后模型为

Bk(i) = Akej(ωkiT+θk) · ejφk(i) + nk(i) (1)

k ejφk(i)

i φk(i) q · 2π/M (q = 0, 1, ...,

M − 1) Ak k T

ωk k θk

k nk(i)

其中， 为接收到的突发信号的编号， 是

第 个码元， 的取值为 ,  

， 是第 个突发信号的码元波形幅度，

是码元持续时间， 是第 个突发信号的频偏，

是第 个突发信号的相偏， 为复高斯白噪声。

TDMA信号的独特码分为集中式独特码和分

布式独特码，其中集中式独特码TDMA信号的独

特码通常连续集中在数据突发的开始部分，独特码

的长度一般在十几个符号到几十个符号不等，集中

式独特码TDMA信号帧结构如图1所示。
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分布式独特码TDMA信号的独特码则采用等

间隔插入的方式，每 个信息码符号插入 个独特

码符号，共插入 个模块的独特码，总长度为

个独特码符号，分布式独特码TDMA信号帧

结构如图2所示。 

3    独特码盲识别
 

3.1  识别流程

TDMA信号波形层独特码识别整体流程图如

图3所示，对于接收到的TDMA信号，第1步要进

行突发检测[20]，从噪声中把各个突发信号提取出

来，第2步完成独特码位置及长度的识别，由于识

别出的独特码是调制数据，所以最后一步需要对其

进行解调。本文重点研究第2步的独特码识别，基

于第1步突发检测提供的不同突发信号的粗起始位

置，首先利用差分累积完成各个突发独特码的纵向

对齐，然后再利用4阶相关算法消除频偏与相偏的

影响准确识别出独特码的起止位置与长度，完成独

特码的识别。 

3.2  独特码对齐

r = [r(1), r(2), ..., r(L)]

L n

n

s1, s2, ..., sn

假设接收到的信号为 ，

为接收到数据的长度，其中包含 个突发信号。

时域通过使用突发检测算法检测到接收信号中 个

突发信号的起始位置，分别为 ，但是由

于噪声的影响，此时找到的突发信号起始位置可能

会存在误差，这给独特码的对齐造成了困难。考虑

到同种信号不同突发的独特码是相同的，基于独特

码之间的相关特性，利用差分共轭相乘的方法，每

次对齐2个突发信号的独特码，直到对齐所有突发

信号的独特码。

n

sa sb a, b ∈ [1, n]

L0 Ba Bb L0

从 个突发信号的起始位置中任意取出2个，

分别设为 与 ， 。从2个起始位置开始

各向后取 个数据组成突发信号 和 ，其中

为最短突发信号的长度

Ba = [r(sa), r(sa + 1), ..., r(sa + L0 − 1)] (2)

Bb = [r(sb), r(sb + 1), ..., r(sb + L0 − 1)] (3)

针对集中式独特码TDMA信号，当两个突发

信号的真正起始位置未对齐时，其独特码也会未对

齐，其结构图如图4所示，此时通过滑动窗求得的

两者相关值会很小。当两个突发信号的真正起始位

置对齐时，其独特码也会对齐，其结构图如图5所
示，此时通过滑动窗求得的两者相关值会比较大。

Ba Bb Ba

Bb

为了对齐突发信号 和 的独特码，令 的

突发起始位置不变，左右移动 的突发起始位

置。当移动正确的长度使两个突发的真正起始位置

对齐时，其独特码也会完全对齐，通过滑动窗来求

不同位置的相关值，当滑动窗滑动到独特码附近位

置时，相关值会达到最大。

Ba突发信号 的起始位置不变，其信号表达式为

Ba(i) = Aaej(ωaiT+θa)ejφa(i) + na(i), i = 1, 2, ..., L0

(4)

Bb m

L0 Bm
b

Bm
b r

设突发信号 的初始位置移动 个数据，再

向后取 个数据得到新的突发信号 ，故由式(3)
可得 和接收信号 的关系式为

Bm
b = [r(sb+m), r(sb+1+m), ..., r(sb+L0−1+m)]

(5)

其信号表达式为

Bm
b (i) = Abej(ωbiT+θb)ejφb(i) + nb(i), i = 1, 2, ..., L0

(6)

Ba Bm
b突发信号 和 分别差分共轭相乘可得

ya(i) = Ba(i+ 1) ·B∗
a(i), i = 1, 2, ..., L0 − 1 (7)

 

 
图 1 集中式独特码TDMA信号帧结构

 

 
图 2 分布式独特码TDMA信号帧结构

 

 
图 3 TDMA信号波形层独特码识别整体流程图

 

 
图 4 集中式独特码未对齐的TDMA信号结构图

 

 
图 5 集中式独特码对齐的TDMA信号结构图
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ymb (i) = Bm
b (i+ 1) ·Bm∗

b (i), i = 1, 2, ..., L0 − 1 (8)

式(7)和式(8)进行滑动相关求最大值，代入信号表

达式，忽略噪声的影响可得

Rab(m) = argmax
i

∣∣∣∣∣
W−1∑
k=0

ya(i+ k) · ymb
∗(i+ k)

∣∣∣∣∣
=A2

aA
2
b argmax

i

∣∣∣∣∣
W−1∑
k=0

ej(ωa−ωb)T ej∆φab(i,k)

∣∣∣∣∣
(9)

∆φab(i, k) = [φa(i+ k + 1)− φa(i+ k)]− [φb·
(i+ k + 1)− φb(i+ k)] i

i ∈ [1, L0 −W − 1] W

其中，

， 为滑动窗起始位置，

， 为滑动窗口的长度，假设其

小于独特码实际长度。

m Rab(m)

Ba Bm
b

φa(i+ k + 1)− φa(i+ k)

φb(i+ k + 1)− φb(i+ k) Rab(m)

m Ba Bb

θa θb

ωa − ωb

利用式(9)求各个 下的 值，可以看出，

当突发信号 和 的独特码对齐时，当滑动窗口

滑动到独特码的位置， 等

于 ，此时 取得最大

值，对应的 即为突发信号 和 之间的延迟，

而如果2个突发信号的独特码没有对齐，各矢量会

相互抵消，实际相关结果会很小。因为采用了差分

共轭相乘的方式，相偏 和 被抵消，频偏转变为

了固定值 ，经过取模操作后，不会对相关

结果造成影响，因此该对齐算法具有克服频偏与相

偏的能力。对于集中式独特码TDMA信号，利用

该方法对齐所有突发信号的独特码。

针对分布式独特码TDMA信号，当2个突发信

号的真正起始位置未对齐时，其分布式独特码同样

未对齐，其结构图如图6所示，此时通过离散滑动

窗求得的两者相关值会很小。当两个突发信号的真

正起始位置对齐时，其独特码也会对齐，其结构图

如图7所示，此时通过离散滑动窗求得的两者相关

值会比较大。图6和图7中的Sig表示各个离散滑动

窗里的信号，可能含有噪声、分布式独特码、数据

的一种或者多种。

Ba Bb

N H

N ′ H ′

对于分布式独特码突发信号 和 ，由于其

独特码是离散分布的，并且分布格式未知，所以在

求两个突发信号之间关于独特码的相关值时，需要

做出改变。如图7所示，独特码和滑动窗都是分布

式的。但由于独特码分布格式是未知的，即 和

未知，因此需要遍历滑动窗的格式参数 和 ，

求出在各种滑动窗格式下两个突发之间的相关值。

Ba Bm
b N ′

H ′

P ′N ′ P ′

假设在求突发信号 和 在滑动窗为 个

独特码符号和 个信号码符号的分布格式下滑动

窗内最大相关值时，滑动窗设置为分布式，长度设

置为 个符号，其中 为滑动窗使用模块的个

数，本文一般设置为10个。在不同滑动窗起始位置

i

L0 − P ′(N ′ +H ′) P ′N ′

Ba,N ′,H′ Bm
b,N ′,H′

处，需要对分布式滑动窗内的数据进行组合，组

合成行数为 ，列数为 的矩阵

和 。

Ba,N ′,H′(i, jN ′ + k) = Ba(i+ j(N ′ +H ′) + k − 1),

j = 0, 1, ..., P ′ − 1, k = 1, 2, ..., N ′ (10)

Bm
b,N ′,H′(i, jN ′ + k) = Bm

b (i+ j(N ′ +H ′) + k − 1),

j = 0, 1, ..., P ′ − 1, k = 1, 2, ..., N ′ (11)

i ∈ [1, L0 − P ′(N ′ +H ′)] Ba,N ′,H′

Bm
b,N ′,H′

ya,N ′,H′ ym
b,N ′,H′

其中， 。对 和

分别进行差分共轭相乘，得到新的序列

和 ，表达式为

ya,N ′,H′(i, p) = Ba,N ′,H′(i, p+ 1) ·B∗
a,N ′,H′(i, p),

p = 1, 2, ..., P ′N ′ − 1 (12)

ymb,N ′,H′(i, p) = Bm
b,N ′,H′(i, p+ 1) ·Bm∗

b,N ′,H′(i, p),

p = 1, 2, ..., P ′N ′ − 1 (13)

Ba Bm
b求突发信号 和 在各种分布格式下的滑动窗口

内的最大相关值，如式(14)

Rab(m) = argmax
N ′,H′

Rab(m,N ′,H ′)

= argmax
N ′,H′,i

∣∣∣∣∣∣
P ′−1∑
j=0

N ′−1∑
k=1

ya,N ′,H′(i, jN ′ + k)

· ym∗
b,N ′,H′(i, jN ′ + k)

∣∣∣∣∣ (14)

N ′ H ′ N ′ ∈
[N1, N2] H ′ ∈ [H1,H2] i i ∈
[1, L0 − P ′(N ′ +H ′)− 1]

假设已知分布格式中 和 的大致范围，即

, ， 为滑动窗起始位置，

。与集中式独特码类似，

 

 
图 6 分布式独特码未对齐的信号结构图

 

 
图 7 分布式独特码对齐的信号结构图
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m

Ba Bb

对于分布式独特码，当两个突发信号的独特码对齐

并且滑动窗分布格式正确的情况下，当滑动窗滑动

到独特码位置上时，相关值达到最大，对应的 为

突发信号 和 之间的延迟。对于分布式独特码

TDMA信号，利用该方法对齐所有突发信号的独

特码。 

3.3  4阶相关识别算法

n

B1,B2, ...,Bn n

n

假设校正过起始位置的 个突发信号分别为

，令 个突发信号依次逐行排列为

行，此时所有突发信号的独特码纵向对齐，所以

可以利用纵向累加滑动窗内独特码之间的相关性来

确定独特码的起止位置和长度。但是由于不同突发

信号可能是由不同用户发送，即每个突发有不同的

幅值、频偏和相偏，传统的相关算法难以适用，针

对这个问题，本文提出了4阶相关识别算法，该算

法能够消除各个突发信号频偏与相偏的影响。

Ba a ∈ [1, n]对于突发信号 ， ，其信号表达式为

Ba(i) = Aaej(ωaiT+θa)ejφa(i) + na(i), i = 1, 2, ..., L0

(15)

Ya对其进行4阶差分共轭相乘，得到

Ya(i) =Ba(i) ·Ba
∗
(i− 1) ·

[
Ba(i+ 1) ·Ba

∗
(i)

]∗
=A4

ae
j[2φa(i)−φa(i−1)−φa(i+1)],

i = 2, 3, ..., L0 − 1 (16)

由式(16)可以看出，4阶差分共轭相乘可以消除信

号的频偏与相偏，而保留其调制信息，可以很好地

解决各个突发频偏和相偏不同的问题。

由于各个突发信号的符号序列间相互统计独立，

利用各个突发信号进行多层差分共轭4阶相关，可

以准确地确定独特码位置，相关计算为

Corr(i) =

∣∣∣∣∣
n−1∑
h=1

n−1∑
d=h

w0−1∑
k=0

Yd+1(i+ k) · Y ∗
d+1−h(i+ k)

∣∣∣∣∣
=

∣∣∣∣∣
n−1∑
h=1

n−1∑
d=h

w0−1∑
k=0

A4
d+1A

4
d+1−he

j∆φd+1,d+1−h(i,k)

∣∣∣∣∣,
i = 2, 3, ..., L0 − w0 − 1 (17)

∆φd+1,d+1−h(i, k)

= [2φd+1(i+ k)− φd+1(i+ k − 1)

−φd+1(i+ k + 1)]

− [2φd+1−h(i+ k)− φd+1−h(i+ k − 1)

−φd+1−h(i+ k + 1)] (18)

i n

w0

其中， 为滑动窗起始位置， 为参与独特码识别的

突发个数，一般选取15～20个突发信号， 为滑

动窗口的长度，为了精确地找到独特码的起止范

围，这里需要选用小滑动窗，窗长一般设置为2～

2φd+1(i+ k)− φd+1(i+ k − 1)− φd+1(i+

k + 1) 2φd+1−h (i + k)− φd+1−h (i+ k − 1)−
φd+1−h(i+ k + 1) ej∆φd+1,d+1−h(i,k)

ej∆φd+1,d+1−h(i,k)

4个符号。由式(17)和式(18)可以看出，4阶相关可

以消除各个突发信号的频偏与相偏，在独特码所处

位 置 ，

等于

，则 为1，此时纵

向累加相关值较大，相关结果较明显。如果不处在

独特码的位置，由于数据信息具有随机性，各单位

矢量 相互抵消，实际相关结果会很

小。为方便门限划定，对相关结果需要进行归一化。

当归一化4阶相关结果大于划定的门限，则认为该

位置是独特码的一部分，最终完成独特码的识别。 

4    算法步骤

集中式独特码TDMA信号的独特码盲识别算

法步骤如算法1所示，分布式独特码TDMA信号的

独特码盲识别算法步骤如算法2所示。 

5    仿真实验

实验选取某海事卫星协议中的集中式独特码

TDMA信号和分布式独特码TDMA信号各两种，

采用4倍过采样，即1个符号取4个采样点，其突发

信号格式如表1所示。

实验1　6 dB信噪比下独特码识别。

[−0.5, 0.5]

分别仿真产生包含20个突发信号的上述4种
TDMA信号，设置调制方式为QPSK，各个突发的

归一化频偏在 内随机选取，相偏在
 

算法1 集中式独特码盲识别算法

r n s1, s2, ..., sn
L0 th

　输入：接收信号 ， 个突发的粗起始位置 ，对齐所

　用数据长度 ，判决阈值

　输出：独特码起止位置

B1 = r(s1, s1 + 1, ..., s1 + L0 − 1)　(1)

k = 2, 3, ..., n　(2)for  do

m = −c,−c+ 1, ..., c− 1, c [−c, c]　(3) 　for  do(其中 假设为延

　迟范围)

Bm
k = r(sk +m, sk +m+ 1, ..., sk +m+ L0 − 1)　(4) 　　 ；

R1k(m)　(5) 　　利用式(9)计算 ；

　(6) 　end for

R1k(m) m B1 Bk　(7) 　 的最大值对应的 为 与 之间的延迟；

　(8)end for

n　(9) 令已对齐独特码的 个突发信号纵向排列；

i = 2, 3, ..., L0 − w0 − 1　(10) for  do

Corr(i)　(11)   利用式(17)计算 ，并进行能量归一化；

Corr(i) > th　(12)   if  then

i　(13)     认为 所处位置为独特码的一部分；

　(14) end if

　(15)end for

　(16)判断出集中式独特码位置；
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[−π,π]随机选取，信道环境为加性高斯白噪声，信

噪比为6 dB，对上述4种TDMA信号进行独特码对

齐并计算归一化4阶相关值，集中式独特码TDMA

信号结果如图8所示，分布式独特码TDMA信号结

果如图9所示。

由图8可知，集中式独特码TDMA信号1和集

中式独特码TDMA信号2的归一化4阶相关值在一

段较长连续采样点位置上具有较高值，这些采样点

即为独特码的一部分，符合其独特码是集中式的特

性。由图9可知，分布式独特码TDMA信号1和分

布式独特码TDMA信号2的归一化4阶相关值在周

期性的多段较短连续采样点位置上具有较高值，这

些采样点即为独特码的一部分，每段长度大致相同，

符合其独特码是分布式的特性。划定阈值为0.3，
超过阈值即认为该采样点是独特码的一部分，独特

码识别结果如表2所示。由表2可知，各个TDMA
信号的独特码识别结果与其实际独特码格式大致相

同。为了后续实验独特码识别成功具有明确的标

准，这里规定集中式独特码识别成功标准为寻找到

独特码起始位置和长度，而分布式独特码识别成功

标准为寻找到独特码起始位置和分布格式。

实验2　突发个数对独特码识别率的影响。

[−0.5, 0.5]

[−π,π]

设置信道环境为加性高斯白噪声，分别仿真产

生信噪比为2 dB, 4 dB和6 dB的集中式独特码

TDMA信号1以及信噪比为2 dB, 4 dB和6 dB分布

式独特码TDMA信号2，设置调制方式为QPSK，

各个突发的归一化频偏在 内随机选取，

相偏在 随机选取，在不同突发个数条件下各

进行200次的蒙特卡洛仿真实验，检验本文算法在

不同突发个数条件下正确识别独特码的概率，结果

如图10所示。

 

算法2　分布式独特码盲识别算法

r n s1, s2, ..., sn
L0 th

　输入：接收信号 ， 个突发的粗起始位置 ，对齐所

　用数据长度 ，判决阈值

　输出：独特码起止位置及分布格式

B1 = r(s1, s1 + 1, ..., s1 + L0 − 1)　(1) 

k = 2, 3, ..., n　(2) for  do

m = −c,−c+ 1, ..., c− 1, c　(3) 　for  do

Bm
k = r(sk +m, sk +m+ 1, ..., sk +m+ L0 − 1)　(4) 　 ；

N ′ = N1, N1 + 1, ..., N2　(5) 　　for  do

H′ = H1, H1 + 1, ..., H2　(6) 　　　for  do

R1k(m,N ′, H′)　(7) 　　　　利用式(14)计算 ；

　(8) 　　　end for

　(9) 　　end for

　(10)   end for

R1k(m,N ′, H′) m B1 Bk　(11)   的最大值对应的 为 与 的延迟；

　(12)end for

n　(13) 令已对齐独特码的 个突发信号纵向排列；

i = 2, 3, ..., L0 − w0 − 1　(14) for  do

Corr(i)　(15)   利用式(17)计算 ，并进行能量归一化；

Corr(i) > th　(16)   if  then

i　(17)     认为 所处位置为独特码的一部分；

　(18)   end if

　(19) end for

　(20) 判断出分布式独特码位置以及分布格式；

 

表 1  突发信号格式统计

TDMA信号 突发信号格式

集中式独特码TDMA信号1 128独特码采样点+不定长度数据

集中式独特码TDMA信号2 256独特码采样点+不定长度数据

分布式独特码TDMA信号1 16独特码采样点+104数据采样点+···+16独特码采样点+104数据采样点

分布式独特码TDMA信号2 32独特码采样点+208数据采样点+···+32独特码采样点+208数据采样点

 

 
图 8 6 dB信噪比下集中式独特码TDMA信号归一化4阶相关值
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由图10可以看出，随着参与独特码识别的突发

个数的增加，独特码识别率随之提高，当参与独特

码识别的突发个数达到18个后，各种信噪比下信号

的独特码识别率达到最大值。

实验3　信噪比、频偏与相偏对独特码识别率

的影响。

[−0.5, 0.5]

[−π,π]

[−0.5, 0.5]

[−π,π]

分别仿真产生包含20个突发信号的集中式独特

码TDMA信号1和分布式独特码TDMA信号2，设

置调制方式为QPSK。为了仿真信噪比以及频偏与

相偏对算法独特码识别率的影响，设计了4组实

验，第1组实验选用集中式独特码TDMA信号1，
各个突发的归一化频偏在 内随机选取，

相偏在 随机选取；第2组实验选用集中式独

特码TDMA信号1，各个突发均不加频偏与相偏；

第3组实验选用分布式独特码TDMA信号2，各个

突发的归一化频偏在 内随机选取，相偏

在 随机选取；第4组实验选用分布式独特码

TDMA信号2，各个突发均不加频偏与相偏。信道

环境为加性高斯白噪声，在不同信噪比条件下各进

行200次的蒙特卡洛仿真实验，检验本文算法在不

同信噪比、有无频偏与相偏条件下正确识别出独特

码的概率，结果如图11所示。

由图11可知，对于集中式独特码TDMA信号

和分布式独特码TDMA信号，本文算法在有无频

偏与相偏情况下的仿真曲线几乎重合，定量地验证

了算法克服频偏和相偏性能的理论分析，表明对于

实际TDMA信号中各个突发频偏与相偏不相同的

情况，本文算法具有良好的独特码识别性能。由

 

 
图 9 6 dB信噪比下分布式独特码TDMA信号归一化4阶相关值

 

表 2  6 dB信噪比下独特码识别结果统计

TDMA信号 识别结果

集中式独特码TDMA信号1 独特码长度为127个采样点

集中式独特码TDMA信号2 独特码长度为259个采样点

分布式独特码TDMA信号1 每个模块为16个独特码采样点+104个数据采样点

分布式独特码TDMA信号2 每个模块为31个独特码采样点+209个数据采样点

 

 
图 10 不同突发个数下独特码识别率

 

 
图 11 不同信噪比、有无频偏与相偏下独特码识别率
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图11还可以看出，随着信噪比的提高，TDMA信

号独特码的识别率逐渐提高，当信噪比达到6 dB
时，TDMA信号独特码的识别率达到100%。对于

集中式独特码TDMA信号和分布式独特码TDMA
信号，本文算法均能实现较低信噪比下独特码精确

识别。

实验4　集中式独特码盲识别算法性能对比。

[−0.5, 0.5]

[−π,π]

目前已有的研究都聚焦于集中式独特码方面，

针对分布式独特码的研究几乎没有。这里比较在不

同信噪比下，本文算法、多重分形谱算法[16]以及基

于RNN的深度学习算法[18]对于集中式独特码的识

别正确率。由于多重分形谱算法需要大量数据，所

以仿真产生包含100个突发的集中式独特码TDMA
信号1，而本文算法和基于RNN的深度学习算法只

使用其中的20个突发。设置信号调制方式为QPSK，

各个突发的归一化频偏在 内随机选取，

相偏在 随机选取，信道环境为加性高斯白噪

声。由于多重分形谱算法和基于RNN的深度学习

算法是在比特层进行的，对信号先进行解调硬判决

成比特数据后再进行独特码的识别。分别利用上述

3种算法在不同的信噪比下各进行200次的蒙特卡洛

独特码识别仿真实验，识别结果如图12所示。

由图12可知，对于具备伪随机性的独特码，基

于有偏性的多重分形谱算法不具备识别能力。当信

噪比在2 dB时，深度学习算法不具备识别能力，而

本文算法保持在30%左右；当信噪比升高到4 dB，

此时深度学习算法的识别概率在50%左右，而本文

算法能够达到80%；信噪比继续升高到5 dB时，深

度学习算法的识别概率为70%左右，而本文算法的

识别概率已经达到97%。由结果可以看出，在信噪

比较低时，本文算法的独特码识别概率明显高于基

于RNN的深度学习算法。 

6    结论

本文针对未知结构下集中式独特码TDMA信

号和分布式独特码TDMA信号的独特码盲识别问

题，基于独特码之间的一致性与相关性，提出一种

面向调制数据的波形层独特码盲识别算法。算法首

先通过差分累积来纵向对齐独特码，然后通过4阶
相关算法识别独特码位置及长度。本算法相较于以

往的独特码盲识别算法，首次解决了分布式独特码

的识别问题，并且对信号本身没有任何特定要求，

具有普遍适用性。仿真验证了本文算法的有效性，

表明算法具有较好的抗噪声性能和一定的工程应用

价值。
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