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基于谱图预处理的卫星通信信号盲检测 

彭  耿    黄知涛    王丰华    姜文利 
(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：传统功率谱检测是建立在噪声谱的均值和方差满足不随频率变化假设基础上的，而实际非协作卫星通信中

的噪声谱一般并不满足此假设，导致该方法的检测性能受限。该文用滑动窗最小二乘法对接收信号进行预处理，使

噪声谱趋近满足上述假设，由此提出了一种卫星通信信号的盲检测方法，并推导了相对于传统功率谱检测方法的性

能改善因子。仿真结果表明：该方法在相同条件下检测性能一般明显优于传统的功率谱检测方法，且具有计算量小、

易于实现等优点。 
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Blind Detection of Satellite Communication Signals  
Based on Spectrum Preprocessing 

Peng Geng    Huang Zhi-tao    Wang Feng-hua    Jiang Wen-li 
(School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: Traditional power spectrum detector is based on the assumption that mean and variance of background 
noise spectrum do not vary with frequency. However, actual noise spectrums generally do not meet the hypothesis 
in non-cooperative satellite communication environment, so the detector performance is restricted. In this problem, 
received signals are preprocessed by sliding widow least square to make noise spectrums satisfy the presumption. 
Consequently, a blind detection algorithm of satellite communication signals is presented, and improving factor of 
detection performance relative to power spectrum detector is also deduced. Simulation results indicate that under 
same conditions, the algorithm generally has better performance than power spectrum detector, which is a classical 
traditional blind detection method. The proposed algorithm is also easy to implement with low computation 
complexity. 
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1  引言  

非协作卫星通信就是对非合作方的卫星通信链

路进行截获处理，而进行此处理的前提是检测到信

号，从而为后续信息处理奠定坚实的基础。因此，

进行卫星通信信号的盲检测研究具有十分重要的意

义。 
针对通信信号的盲检测，国内外相关人员已提

出了许多算法 [1 8]− ，归结起来主要有功率谱检测方

法 [1 3]− 、平方法[4]、谱相关法[5]、循环谱[6]、高阶累积

量[7]、子空间分析[8]等。功率谱检测方法由于计算简

单，检测性能对信号调制方式不敏感，通过非相参

积累可实现低信噪比下的盲信号检测，因此在工程

实践中得到了广泛的应用和深入的研究。这些研究

一般是建立在噪声谱的均值和方差满足不随频率变
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化假设基础上的 [1 3]− ，而在实际的非协作卫星通信

环境中，由于多径衰落、阴影遮蔽、多普勒频移、

接收机滤波器和功率放大器产生的失真等各种因素

的影响[9]，噪声谱一般并不满足上述假设，这就使得

该方法的检测性能受限。若已获得噪声谱的频率响

应，则可通过白化滤波的方法使接收信号的噪声谱

满足上述假设，但对于非协作通信来说，获得纯噪

声的频率响应比较困难，且进行白化滤波会在一定

程度上增加算法的计算复杂度。 
针对上述问题，本文通过滑动窗最小二乘法对

接收信号进行预处理，使噪声谱趋近满足功率谱检

测所需的均值和方差不随频率变化的假设，从而提

出了一种卫星通信信号的盲检测方法。文章的安排

如下：第 2 节建立接收信号模型，分析了非协作卫

星通信中的噪声谱及其对传统功率谱检测方法的影

响；第 3 节基于谱图预处理的思想，提出了卫星通

信信号盲检测方法并推导了相对于传统功率谱检测
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方法的检测性能改善因子；第 4 节为算法仿真，并

对计算复杂度和算法性能进行了分析；第 5 节为全

文总结。 

2  非协作卫星通信中的噪声谱及其对传统

功率谱检测方法的影响 

本节先建立接收信号模型，然后分析非协作卫

星通信环境下的噪声谱及其对传统功率谱检测方法

的影响。 
2.1 接收信号模型 

接收信号由期望信号和噪声两部分组成，其数

学表达式为 
( ) ( ) ( )r t s t n t= +              (1) 

式中 s(t)为数字调制卫星通信信号，n(t)为加性噪

声，且信号与噪声不相关，于是根据 Wiener- 
Khinchine 定理，可得 r(t)的功率谱 R(k)与 s(t)的功

率谱 S(k)，n(t)的功率谱 N(k)之间的关系为 
( ) ( ) ( )R k S k N k= +             (2) 

2.2 非协作卫星通信中的噪声谱及其对传统功率谱

检测方法的影响 
在实际的非协作卫星通信环境中，由于多径衰

落、阴影遮蔽、多普勒频移、接收机滤波器和功率

放大器产生的失真等各种因素的影响[9]，使接收信号

中的噪声谱均值和方差并不满足传统功率谱检测所

需的不随频率变化的假设。本文通过某试验场地的

S，X 频段卫星通信接收机，获取了大量的实测噪声

数据，并将这些数据分成 50 段分别计算功率谱后叠

加，得图 1 所示的叠加噪声谱图。 
对图 1(b)的叠加噪声谱，在每个频率点上分别

计算其均值和方差，得图 2 所示的噪声谱的均值和

方差。 
从图 1，图 2 可以看出，实测噪声谱的均值和

方差的确并不是随频率不变化的，即验证了非协作

卫星通信环境中的噪声谱确实不满足均值和方差不

随频率变化的假设这个结论。 
当将传统功率谱检测应用到非协作卫星通信中

的盲信号检测时，由于该方法是建立在噪声谱的均

值和方差不随频率变化假设基础上的，而实测噪声

谱并不满足此假设，导致检测性能受限。 

3  基于谱图预处理的卫星通信信号盲检测 

本节先推导基于谱图预处理的卫星通信信号盲

检测方法的基本原理，然后给出具体的实现步骤，

最后推导了相对于传统功率谱检测方法的检测性能

改善因子。 
3.1 盲检测的基本原理 

针对非协作通信中噪声谱因不满足传统功率谱

检测的假设前提而导致该方法性能受限的问题，本

文提出基于谱图预处理的解决思路：即在进行盲检

测之前，对接收信号进行预处理，使噪声谱满足(或
趋近满足)传统功率谱检测所需的均值和方差不随

频率变化的假设。 
从图 2 的统计结果可以看出，实测噪声谱可看

作是统计均值组成的形状基本不变的谱包络 N1(k)
和随机变化的谱线 N2(k)的叠加： 

( ) ( ) ( )1 2N k N k N k= +          (3) 

式中的 N1(k)对于具体的接收机和非协作卫星通信

环境来说形状是基本不变的。 
假设通过盲采集获得多组谱图，然后对谱图滤

波并在每个频率点上用直方图法统计谱图变化趋

势，基于数量最多的原则得到一个谱包络样本

Nsamp(k)，则 N1(k)≈r ⋅Nsamp(k)，r >0。对于 r 的求

解，最直观的方法就是最小二乘，但由于信号的存

在，实际上并不能得到 ropt，从而有效地逼近(或拟

合)噪声谱。为此，本文提出基于滑动窗的最小二乘

方法，即参照 Welch 法的思想对 W 点 DFT 获得的

谱图 R(k)进行分段： 
( ) ( ),  0, 1, , 1,

      0, 1, , 1

i
XR k R iY k i Z

k X

= + = −

= −    (4) 

式中 X，Y，Z 均为整数，Z 表示段数，X 为每段长

度，段与段之间的重叠为 X-Y，且满足 
( )1Z Y X W− + ≤                   (5) 

分段之后，用最小二乘的方法对每段进行系数

估计，然后用直方图法对这 Z 个系数 ri进行统计，

基于数量最多的原则得到 ropt，最后用式(3)减去 r
与 Nsamp(k)的乘积得 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
samp 1 2 samp

2

+

                         

N k r N k N k N k r N k

N k

− ⋅ = − ⋅

≈ (6) 

上述谱图预处理过程的一个实例如图 3 所示。 
从图 3 可以看出，通过对实测噪声谱图进行预

处理，可以使噪声谱满足(或趋近满足)传统功率谱

检测所需的噪声谱均值和方差不随频率变化的假

设，从而使该方法在实际的非协作卫星通信条件下

的检测性能不会受限。 
3.2 盲检测的基本步骤 

在 3.1 节基本原理推导的基础上，本节将详细

阐述算法的具体实现。为方便阐述，假定 N2(k)近似

服从正态分布 N(μ, σ2)，则算法步骤为 
(1)基于 Bartlett 平均周期图法计算功率谱，公

式为 
2

1

1( ) ( )
M

i
i

R k R k
M =

= ∑           (7) 
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图 1 多段实测噪声谱的叠加     图 2 图 1(b)中叠加实测噪声谱的统计分析结果   图 3 对实测噪声谱图进行预处理的过程 

式(7)中表示将 L 点采样数据分为 M 段，每段长度

为 DFT 点数 W，第 i 段的 DFT 记为 Ri(k)，可通

过 FFT 计算得到； 
(2)根据式(4)，式(5)对 R(k)和 Nsamp(k)分段； 
(3)对每段用最小二乘法估计得到比例系数 ri(i 

=1,2, ,Z)； 
(4)用直方图法统计 ri，基于数量最多的原则获

得 ropt； 
(5)将 R(k)减去 Nsamp(k)与 ropt的乘积，得 R(k)- 

ropt ⋅Nsamp(k)=X(k)，实现噪声谱图的预处理； 
(6)用直方图法统计 X(k)，得其均值 μ和标准差

σ； 
(7)根据虚警概率 Pfa与门限 gT的关系： 

( ) ( )
2 /2

fa
1

d 1
2T

g
Tg

P e g gϕ
π

∞ −= = −∫      (8) 

查正态分布表得 gT，从而求出绝对检测门限 T = μ 
+ gT ⋅σ； 

(8)若 X(k)>T (k ∈ [1,W/2])，则认为检测到信

号，否则就没有。 
从上述步骤也可以看出，N2(k)的不同分布假设

仅会使式(8)的表达不同而已，但不影响本文算法的

具体步骤。 
3.3 检测性能改善因子的推导 

对于 R(k)的可检测性，一般采用式(9)所示的标

准[10]： 

( )

2

Var Noise
AD =              (9) 

式(9)中右边的分子表示信号谱幅度平方的均值，分

母表示噪声谱的方差。从式(9)可见，D 越大，则可

检测性越好，即更易检测到信号。 
下面推导谱图经过预处理后的检测性能改善因

子：因为经预处理后的信号谱幅度基本不变，而仅

是噪声谱方差的变化，于是检测性能改善因子为 

( ) ( )
( )
( )

( ) ( )
( )

( )
( )

2 2
2

2 11

1 1 2

2 2

1

2

Var Noise Var Noise

Var Noise Var Var
 

Var Noise Var

Var
 1

Var

D A AI
D

N N
N

N
N

= =

+
= ≈

≈ +   (10) 

从式(10)可以看出，经预处理后的检测性能改

善因子 I > 1，若对图 3(a)预处理后得图 3(b)，其中

的 噪 声 谱 方 差 从 Var(Noise1)=244.54 变 化 到

Var(Noise2)=2.14，则检测性能改善因子 I = 114.27，
远大于 1。 

4  仿真实验 

本节对第 3 节提出的基于谱图预处理的盲信号

检测方法进行仿真实验，进而分析计算复杂度和算

法性能。 
4.1 盲信号检测仿真 

仿真产生 DS-BPSK、QPSK 和 16 QAM 信号，

滤波器中心频率 720 MHz，带宽 450 MHz，采样频

率 2500 MHz，信号中心频率 720 MHz，码元速率
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50 MHz，码长 10 bit，噪声为具有图 3(a)所示谱包

络的随机噪声，数据样点数 1 M，在虚警概率为 310−

的情况下，分别用本文方法和传统功率谱检测方法

进行 Monte Carlo 仿真 10000 次，得图 4 所示的盲

检测性能曲线。 

 

图 4 盲信号检测性能曲线 

图 4 中的信噪比定义为滤波器通带范围内的信

号能量与噪声能量比值的分贝数。由于本文算法是

对传统功率谱检测方法的改进，并且该方法是一种

计算简单、应用广泛的传统盲信号检测方法，因此

选择它作为本文算法的比对算法。 
从图 4 可以看出，在图 3(a)所示的噪声环境下，

本文算法较传统功率谱检测方法的信噪比适应能力

提高了 16 dB 以上，这与 3.3 节推导的检测性能改

善因子 I 的分贝数(10lg114.27=20.58 dB)是基本吻

合的，存在一定的差距是基于下面两个因素： 
(1)3.3 节中的 M 是一次仿真计算的结果，而图

4 是 10000 次 Monte Carlo 仿真的结果； 
(2)3.3 节的推导中认为信号谱幅度不变，但实

际的谱图预处理会使信号谱幅度有一定程度的损

失。 
4.2 计算复杂度分析 

设搜索最佳比例系数的次数为 E，直方图统计 

段数为 F，按 1 次减法相当 2 次加法，1 次除法相当 
2 次乘法的原则，得算法的计算复杂度如表 1 所示。 

选取一组典型数值：L=1024×1024，W=2048，
M=L/W=512，X=24，Y=20，Z=51，E=50，F=30，
代入表 1 可得：加法次数 9561716，乘法次数

9561665，比较次数 38943，总次数<19 L，即算法

的计算复杂度为 O(L)。 
4.3 算法性能分析 

针对图 4的仿真结果和表 1的计算复杂度分析，

可对算法性能作如下总结： 
(1)本文算法在处理具有非平坦噪声谱包络的

信号时，比传统的功率谱检测方法在性能上有较大

的提高，并且也能适应一般的高斯白噪声，只是此

时的性能改善并不明显，但算法的计算复杂度基本

没有增加； 
(2)本文算法的计算复杂度低，可实现卫星通信

信号的快速盲检测； 
(3)噪声谱包络的形状在一定程度上影响着检

测性能的改善：一般而言，包络越光滑、形状越不

对称、起伏度越大，本文算法的检测性能改善因子

I 就越大。 

5  结束语 

针对实际非协作卫星通信环境中的噪声谱不满

足传统功率谱检测所需的均值和方差不随频率变化

的假设，本文基于谱图预处理的思想，使噪声谱满

足(或趋近满足)此假设，由此提出了一种卫星通信

信号盲检测方法。仿真实验表明，该算法较传统的

功率谱检测方法在性能上一般有较大的提高，且计

算量小、易于实现、具有较强的鲁棒性，能较好地

满足非协作卫星通信的需要，具有一定的军事意义

和实用价值。 

表 1 本文算法的计算复杂度 

计算内容 加法次数 乘法次数 比较次数 

FFT M ⋅ (Wlog2W-3W+4) M ⋅ (Wlog2W-3W+4) 0 

计算功率谱 (2M-1) ⋅ W/2 2M ⋅ W/2 0 

获取最佳比例系数 Z ⋅ (E ⋅ 2X)+Z Z ⋅ (E ⋅ 2X) Z ⋅ E+Z ⋅ Z 

直方图统计 X(k) W/2+F+2 F+2 (F+2) ⋅ W/2 

信号检测 1 1 W/2 

总运算量 M ⋅ (Wlog2W-2W+4)+2EZX+Z+F+3 M ⋅ (Wlog2W-2W+4)+2EZX+F+3 (F+3) ⋅ W/2+ZE+ZZ 
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