
第 40卷第 8期                           电  子  与  信  息  学  报                                 Vol.40 No.8 

2018 年 8 月                     Journal of Electronics & Information Technology                          Aug. 2018 

时分数据调制偏移载波信号的多参数盲估计 
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摘  要：针对时分数据调制二进制偏移载波(TDDM-BOC)信号副载波速率、伪码速率以及载频等参数盲估计问题，

该文提出一种基于频域累积的循环自相关算法。首先在接收端对 TDDM-BOC 信号求循环自相关函数，再在频域

累积，通过检测不同切片上的谱峰间隔，可以同时估计以上多个参数。仿真实验证明了改进型的循环自相关算法能

在低信噪比下达到较为精确的估计性能，这为我国“北斗”导航接收机的研发提供了一定的理论参考。 
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Blind Parameters Estimation of TDDM-BOC Modulation Signal 
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Telecommunications, Chongqing 400065, China) 

Abstract: A cyclic autocorrelation algorithm of Time Division Data Modulation Binary Offset Carrier (TDDM- 

BOC) signal, based on frequency domain accumulation, is proposed to estimate the signal parameters: subcarrier 

rate, Pseudo Noise (PN) code rate and carrier in multipath fading channel. Firstly, the cyclic autocorrelation of 

received TDDM-BOC signal is computed, then frequency domain accumulation is used to reduce the influence of 

noise. Finally, through interval measurement between the peak pulses in different slices, parameters mentioned 

above can be estimated. Simulation results show that the proposed algorithm is effective and works well under the 

condition of low Signal-to-Noise Ratio (SNR), which has a certain reference value for Bei-dou navigation receiver 

design. 
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1  引言 

为解决因各国导航系统快速发展而带来的频段

拥挤及相互干扰问题，欧洲空间局首次公开了 BOC

调制方式 [1 3]。同时随着信息安全问题在军用和民

用领域中越来越受重视，时分数据调制二进制偏移

载 波 (Time Division Data Modulation Binary 

Offset Carrier, TDDM-BOC)调制方式 [4,5]应运而

生。目前，这两种调制方式均已被我国的“北斗”
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导航系统采用[6]。因此，TDDM-BOC 调制技术在卫

星导航及无线通信领域具有广阔的应用前景。 

针对 TDDM-BOC 调制信号，目前研究主要集

中在捕获跟踪上[7,8]，由于其遵循“奇调偶不调”原

则，使得参数盲估计问题较为复杂，相应研究文献

也较少。文献[9]通过检测该信号二次谱的谱峰间隔

实现参数盲估计，该方法估计性能较好，但估计参

数单一。文献[10]利用时域内的自相关函数实现参数

盲估计，由于参数估计是直接在时域范围内进行的，

因而受噪声影响较大。文献[11]通过检测 BOC 信号

循环谱包络中最大主峰及相邻副峰间的间隔实现信

号的参数盲估计，该方法计算量较大。此外，大多

数文献均只考虑理想信道下的参数估计[10,11]，而在

实际应用中多径效应[12,13]是难以避免的。 

为解决多径环境下 TDDM-BOC 信号的载频、

伪码速率及副载波速率等参数的盲估计问题，本文

提出基于频域累积的循环自相关函数算法来实现以
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上参数估计，仿真结果不仅证明该算法能有效估计

出信号的特征参数，还揭示了不同的信道环境、频

域累积次数以及伪码长度下改进型算法与信噪比的

关系。 

2  多径模型 

TDDM-BOC 调制框图如图 1，即信息码与伪

码先进行 TDDM 调制，遵循“奇调偶不调”原则，

然后将得到的 TDDM 调制序列调制到方波副载波

上，最后再调制到主载波上。 

 

图 1  TDDM-BOC调制框图 

因此，TDDM-BOC 信号可以表示为 
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cos 2

     cos 2c

S t S t f t

S t S t f t       (1) 

其中， BS t 为基带 TDDM-BOC 信号， cS t 是周

期为 2 sT 的副载波， 0f 是载波频率， 0 是初始相

位， TMS t 是 TDDM 调制序列，其表达式为 
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其中，% 是求余运算符， na 和 nc 分别是信息和

伪码序列， cN 是伪码长度， 0T 和 cT 分别是信息码

及伪码的码片宽度，
0T
u t 和

cT
u t 分别是持续时间

为 0T 和 cT 且幅度为 1 的矩形脉冲。本文采用短码调

制形式，则 0 c cT N T 。 

在传输中，信号受多径衰落信道 h t  

1

L
l ll
h t 及噪声v t 的影响。v t 表示 0 均

值，方差为 2
n的高斯白噪声，噪声与信号相互独立。 

L为多径路数， lh 及 l 分别为第 l 条路径上的信道增

益和时延。设 1h 为一条视距路径，如果h t 均值为 

0，则包络 h t 服从瑞利分布，否则 h t 服从莱斯

分布。莱斯K因子可定义为
2 2

1 2

L
ll

K h h ，反 

映非衰落分量(视距分量)的功率与所有衰落分量功

率总和的比值。当K趋于 0 时，信道包络从莱斯分

布蜕化成瑞利分布。莱斯及瑞利信道的分布如图 2

所示，其中对数幅度表示多径环境下的衰减包络，

且莱斯过程可以由瑞利过程加上一个非零均值获

得。 

接收端信号为 

1

L

l l
l

r t h S t v t         (3) 

由于噪声不具有循环自相关特性，在接下来的

理论分析中，忽略噪声干扰。 

3  理论分析 

3.1 TDDM-BOC 信号循环自相关 

假设x t 是一周期平稳的随机过程，其时变自

相关函数 ,xR t 定义为 
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其中， 代表时延， 0T 代表周期，() 代表取共轭。

为了消除随机性，可令M ，则有 
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将其展开成 Fourier 级数，有 

0 0j2
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mT mt T
x x

m
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其中，Fourier 系数为 
* j2( ) /2 /2 e t

x t
R x t x t     (7) 

其中， ( )xR 称为循环自相关函数， t为时间平均，

为循环频率，且 0/m T (m为整数)。当 0

时， ( )xR 变为传统的自相关函数。 

由式(1)和式(7)，可推出 TDDM-BOC 信号的

循环自相关函数为 
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图 2 莱斯信道和瑞利信道分布 

其中，
B
( )SR 为基带 TDDM-BOC 信号的循环自相

关函数。因此，求出
B
( )SR 就可以得到 ( )SR 。 

根据式(5)，结合 TDDM-BOC 信号的特点，即

伪码码片宽度 cT 和副载波码片宽度 sT 均为该信号

的周期，且 c sT NT (N为调制阶数)。分别令 0T  

cT , 0 sT T ，其时变自相关函数可表示为 
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由式(9)和式(10)可知，其 Fourier 系数
B
( )SR 的

取值也与 cT 和 sT 有关，其循环自相关函数
B
( )SR 是

关于时间 t 且取值与周期 cT 和 sT 有关的函数。以

TDDM-BOC(1,1)信号[11](调制阶数 2N , 2c sT T )

为例，讨论接收端信号的 ( )SR 及 ( )rR 。 

(1)当以 sT 为周期时，可将基带 TDDM-BOC 信

号表示为 

B
0

ss T s
n

S t d u t nT         (11) 

其中， sd 是以 sT 为基准时的调制序列。通过式(11)

可以发现其与 PA M 信号的数学模型 p t  

n pn
a u t nT 相似，其中 pT 为脉冲宽度。由 

文献[14]可知 PAM 信号的循环自相关函数为 

0j2
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1
( ) ( )e t

qR r
T

         (12) 

其中， 0t 为 PAM 信号的起始时刻， ( )qr 可表示为 

j2( ) /2 /2 e dtqr q t q' t t    (13) 
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                    (14) 

因此，对于 TDDM-BOC(1,1)信号，当以 sT 为

基准时，可以得到 
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此时，基带 TDDM-BOC(1,1)信号的循环自相关函

数可表示为  
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结合式(8)，式(17), ( )SR 可表示为 

0
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通常，信道的变化率远小于脉冲速率，信道可认为是稳定的，等效为线性系统，接收端信号的 ( )rR 为 
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(2)当以 cT 为周期时，可将基带 TDDM-BOC 信号表示为 

B
0
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n

S t d q t nT                                   (20) 

其中， cd 表示以 cT 为基准时的已调序列。对于 TDDM-BOC(1,1)来说，此时的
BS
q t 表示为  
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当时延 /2sT 时，结合式(12)，式(13)和式(21)可得基带 TDDM-BOC(1,1)信号的循环自相关函数为 
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结合式(8)，式(22), ( )SR 可表示为 
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则接收端信号的 ( )rR 为  
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当时延 /2s sT T 时，同理可得
B
( )SR 及 ( )SR 表达式分别为 
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则接收端信号的 ( )rR 为 
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由式(19)，式(24)和式(27)可知，以 sT 和 cT 中任

意一个为基准时接收端信号的 ( )rR 均只在其循环

频率处出现非零值，且其循环频率为一系列离散值，

取值也只与伪码速率 1/c cR T 、副载波速率

1 2s sR T 和载频 0f 等特征参数有关。当 0 时，

(0)rR 在 00, 2f 处出现非零值；当 0 时，

( )rR 非零值出现的位置与 sT 和 cT 有关。 

设接收信号r t 的采样率为 sf ，过采样为 s cf f ，

其中 1/c cf T 。循环自相关用式(28)求取： 
1
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1
( ) e ,

            0,1, , 1
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F

N
k kn N
r

F n

F

R l r n r n l
N
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其中， l 为采样间隔， FN 是采样点数，k 表示数字

循环频率，且 s Fkf N 。为了减小噪声和随机性 

的影响，提升低信噪比环境下 TDDM-BOC 信号的

参数估计性能，本文提出一种改进的数值计算方法
    

频域累积法： 
1 1

mod

0 0

j2

1 1

           e ,

                 0,1, , 1

M F

F

N N
k
r F

M FM n

kn N
F

F

R l r M N n
N N

r M N n l
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其中， MN 为频域累积次数。这里需取模以消除相

位偏差导致峰值相互抵消的影响。 

最后，TDDM-BOC 信号的特征参数 cR , sR , 0f

估计如下： 

(1)计算接收信号的循环自相关函数； 

(2)频域累积 MN 次； 

(3)提取 0 的切片，检测峰值在 0 , 

0=2f 或者 0= 2f 处的间隔估计载频 0f ； 

(4)提取 0 的切片，检测距离零频最近的两

个谱峰间的间隔估计特征参数 cR 和 sR 。 

3.2 算法复杂度分析 

首先对接收信号 r t 进行自相关运算得到

,R t ，可知 ,R t 是一个周期函数，展开成 

Fourier 级数后，其 Fourier 系数 ( )rR 称为r t 的循

环自相关函数。由于其数值实现
k
rR l 具有与 DFT

相同的形式，可采用 FFT 算法实现，其中 l 为采样

点间隔， FN 为 FFT 点数，k 为数字循环频率。由

于自相关函数的复杂度一般是 2
FO N ，采用 FFT 快

速计算后，复杂度降为 2logF FO N N 。此外，Fourier

级数展开的计算复杂度也为 2logF FO N N 。因此，

采 用 FFT 算 法 实 现 ， 本 文 算 法 复 杂 度 为

2logF FO N N 。文献[11]利用的循环谱可由自相关

函数做两次 Fourier 变换得到，采用 FFT 算法实现，

其算法复杂度为 2
2logF FO N N ，运算量明显大于本

文算法。 

4  仿真实验及分析 

实验 1  估计特征参数 0f , cR 及 sR 。实验参数设

置：TDDM-BOC(1,1)信号，伪码长度 63cN ，采

样频率 sf 为 16.368 MHz，调制阶数 2N ，频域累

积 5 次，发送的信息经瑞利信道( 0.01K )，多径

路数是 5 路，SNR 为 0 dB。仿真如图 3，图 4 所示。 
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图 3 0 的切片图(估计 0f )                       图 4 /4sT 的切片图(估计 cR 和 sR ) 

图3表示接收信号的 ( )rR 在时延 0处的切

片图，可以看到信号的能量主要集中在 02f , 

02f , 0的位置。最大值出现在 0 的位

置(这是由噪声能量引起的)。通过检测这 3 个尖峰

间距可得 2 倍频 02 8.184 MHzf ，则载频 0f  

4.092 MHz。然后以 0的切片(此处 取 /4sT )来

估计特征参数 cR 和 sR ，由图 4 可知谱峰出现在 

0, 2s sk T f k T 和 0, 2c ck T f k T 处，且前者 

的幅值大于后者，距离零频最近的两个谱峰所对应

的循环频率分别为 1/ 1.023 MHzcT 和 1/ sT   

2 . 0 4 6 MHz，则特征参数 1/ 1.023 MHzc cR T , 

1/2 1.023 MHzs sR T 。由于 TDDM-BOC(1,1)信

号的调制阶数为 2 / 2s cN R R ，则 c sR R ，这与

本文的仿真结果一致，从而验证算法的正确性。 

实验 2  改进型的循环自相关频域累积法与原

始循环自相关算法的性能比较。以副载波速率 sR 为

例，SNR 范围为-15~0 dB，经过 300 次蒙特卡洛

仿真，其它条件(瑞利信道，调制阶数，采样率，伪

码长度等)同实验 1，仿真如图 5 所示。 

由图 5 可以看到，原始循环自相关算法估计的

绝对偏差在-5 dB 时收敛，但并没有消除绝对偏差，

而本文采用的频域累积算法则能做到这一点。同时，

随着频域累积次数的增大，绝对偏差收敛到 0 的速

度变快，但相应的运算量也会随之增加。因此，需

在估计性能与计算量间进行折中考虑，选出最佳的

频域累积次数。此外，从图 5 中可以看出本文算法

能有效地适用于低信噪比环境下，当 SNR 大于-8 

dB 时，误差小于 3%。绝对偏差定义如式(30)： 
1

2
cor 1

1

cor

er 100%

M

i

T i T M

T
     (30) 

其中，T i 是第 i次估计值， corT 是真实值， 1M 是

蒙特卡洛仿真次数。 

实验 3  检测单径信道，莱斯信道(莱斯因子

10K )和瑞利信道( 0.01K )下副载波速率 sR 的

估计性能与信噪比的关系，SNR 范围为-15~0 dB，

多径路数为 5 路，其它条件(采样率，伪码长度，蒙

特卡洛次数等)同实验 2。判决条件为：当估计误差

的绝对值小于或等于 1 时，累加结束，仿真如图 6

所示。 

由图 6 可得，不同信道下副载波速率 sR 所需的

平均累加次数均随 SNR 的增大而减少。由于瑞利信

道中没有视距分量，信号能量相对分散，干扰谱峰

较大。而在莱斯信道中，由于存在主导信号，干扰

谱峰较小，且随着K增大，其估计性能会逐渐逼近

单径信道。 

实验 4  检测瑞利信道( 0.01K )下副载波速

率 sR 的估计性能与多径路数的关系。SNR 范围为

-15~0 dB，多径路数分别选用 5 路、10 路和 15 路，

其它条件(采样率，伪码长度，蒙特卡洛次数等)同

实验 2。判决条件为：当估计误差的绝对值小于或

等于 1 时，累加结束，仿真如图 7 所示。 
由图 7 可得，多径路数越少，算法所需的平均

累加次数也越少，估计性能越好。这是由于在瑞利

信道中，多径路数越多，信号能量越容易分散，受

噪声干扰越明显。 

实验 5  在不同伪码长度下，以副载波速率 sR

为例，检测其估计性能与信噪比的关系。SNR 范围

为-15~0 dB，其它条件(调制阶数，瑞利信道，蒙

特卡洛次数等)同实验 2，仿真如图 8 所示。 

由图 8 可得，副载波速率 sR 的估计性能随着伪

码长度的减小而变差。当伪码长度减至 15 时，系统

的处理增益会变得极差，干扰很难被消除，估计性

能急剧降低。 

实验 6  改进型的循环自相关频域累积法与自

相关累积法及平均模糊函数法的性能比较。以副载

波速率 sR 为例，SNR范围为-15~0 dB，其它条件(调

制阶数，采样率，伪码长度等)同实验 2，仿真如图

9 所示。 

从图 9 可得，数据窗长一定时，同一信噪比下

文献[11]所提的循环谱算法估计的绝对偏差最小，性

能最佳，本文算法次之。这是因为白噪声是平稳信

号，具有非循环平稳特性，在循环频域内，白噪声 
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图 5 sR 的估计性能图               图 6 不同信道下 sR 的估计性能图          图 7 不同路数下 sR 的估计性能图 

 

图 8 sR 的估计性能图                                图 9 sR 的估计误差性能图 

的影响主要集中于 0 处，而循环谱算法的估计

主要集中在正或负循环频域部分进行，从而使得该

算法具有良好的抗噪声性能，但该算法的复杂度为 
2

2logF FO N N ， 与 本 文 算 法 的 复 杂 度

2logF FO N N 相比，高出一个数量级。此外，本文 

算法可以通过增加频域累积次数来提升算法性能，

虽然也会相应地增加运算量，但仍小于循环谱算法

的运算量。文献[10]所提的自相关累积法主要是利用

自相关函数实现参数的盲估计，且该方法需要先估

计出信号的载频，然后根据载频再估计出其余参数，

这中间会存在误差传递，即载频估计是否准确会影

响其余参数的估计。文献[15]所提的平均模糊函数法

从时延-频率域的角度利用不同的延时切片来估计

信号的载频，伪码速率及副载波速率，从图 9 可以

看出其副载波速率估计性能与自相关累积法接近，

但两者均劣于本文算法。 

5  结论 

本文利用基于频域累积法的循环自相关函数解

决了低信噪比下 TDDM-BOC 信号的载频，副载波

速率及伪码速率盲估计问题。当 SNR 大于-8 dB 时，

估计误差小于 3%，表明本文算法适用于低信噪比环

境，同时通过频域累积法所得的参数比传统方法估

计精度要高。仿真结果表明，该算法能在低信噪比

下达到较为精确的估计性能，且估计性能与频域累

积次数，伪码长度及多径环境等因素有关。 
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