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基于平均似然比的鲁棒性突发检测 
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摘  要：突发检测对突发解调起着初始捕获同步的重要作用。该文对未定时随机采样调制信号，提出一种基于平均

似然比的突发检测方法，该方法利用平均似然比对突发信号做贝叶斯检测，解决了以往提出的突发检测方法要求

佳定时采样和抗频偏性能差等问题。新算法在取得较佳检测性能的同时，对频偏和采样时间偏差表现出良好的鲁棒

性，且检测虚警随信噪比变化不大。 
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Robust Burst Detection Based on the Average Likelihood Ratio Test 

Huang Yuan-ling    Lu You-rong    Yuan Qiang 
(National Key Laboratory of Blind Signals Processing, Chengdu 610041, China) 

Abstract: Burst detection plays a crucial role for burst-mode demodulation, which helps the acquisition and 
synchronization of data bursts. Most conventional Data-Aided (DA) burst detection approaches demands timing, 
and the performance degrades severely in the presence of frequency offset. This paper proposes a burst detection 
algorithm based on the Average-Likelihood-Ratio-Test (ALRT) for over-sampled modulated signals with timing 
uncompleted. The proposed algorithm outperforms the previously proposed algorithms and is robust to the 
frequency offset. Furthermore, the dependence of false alarm rate on SNR is slight.  
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1  引言  

突发通信技术已经广泛应用于卫星通信、移动

通信、点对多点无线接入等共享媒介通信系统。对

于突发通信，接收机每接收到一个新的数据突发，

都必须重新进行各种同步处理，因此突发检测和同

步是突发解调的重要前提。突发检测包括已知前导

的数据辅助(DA)突发检测和前导未知的无数据辅

助(NDA)突发检测。本文主要讨论 DA 突发检测方

法。 
以往对于 DA 突发检测的研究主要讨论如何对

佳采样后的信号进行帧(突发)同步。直接相关是

早提出来的帧同步方法。Massey 在 1972 年首次

引入 大似然法则来考虑帧同步问题[1]。此后， 大

似然方法被进一步扩展和简化[2]，帧同步性能的量度

和性能门限的数学推导近年来也有所研究 [3 5]− ，但

这些论述均未考虑频偏。Jerome 等人在 大似然方

法中考虑频偏和相偏，对导出的贝塞尔函数项用二

次函数近似，得到了抗频偏的同步器[6]。Choi 等人

则进一步用贝塞尔四阶展开来推导近似 佳的 大
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似然同步器[7]。此外，Corazza 等人提出了快速积分

检测(PDI)方法[8]。Kim 等人在对比后认为：PDI 方
法在复杂度和算法性能有较好的平衡，而 Choi 大

似然方法具有更好的性能[9]。在非 大似然检测方

面，Tang 等人在 近提出采用分段相关的方法来扩

展相关方法的频偏适应范围[10]。 
尽管突发检测不是一个新课题，相关的研究已

经很多，但目前仍存在一些问题：(1)对突发解调来

说，应先检测突发是否存在，然后才能进行载波和

定时同步处理，因此处理的信号对象是未精确定时

且存在频偏的随机采样信号，但很多算法却只考虑

定时后信号；(2)帧同步方法往往假设前导周期性插

入，而实际突发通信中突发的长度往往是不定的；

(3)较好的频偏适应性仍然难以实现。这样，前述的

帧同步算法不完全适用于突发检测同步。研究无需

定时、抗频偏的突发检测算法，仍是实现突发解调

的一个重要课题。 
本文从条件似然函数入手，通过对频偏、相偏

和随机信息数据求期望得到平均似然函数，并由此

推得基于平均似然比的鲁棒性突发检测方法。本文

的论述结构如下：第 2 节简述信号模型；第 3 节推 
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导基于平均似然比的突发检测方法；第 4 节给出仿

真结果； 后进行总结。 

2  突发检测信号模型 

假定接收的突发信号采用 MPSK 调制，信号每

个突发包含 L 个符号的已知前导，表示为 0{ ,C=C  

1 1, , }LC C − 。与很多文献采用 佳定时采样信号模

型不同，这里对接收信号进行随机过采样，则在高

斯信道中传输的突发信号可表示为 

( )( )0 0exp , 1, ,n n s nr s j n T z n PLω φ= + + =  (1) 

其中 ( ) exp( ( )) ( )s sk
s n j k h nT kPTϕ τ∞

=−∞
= − −∑ 为复 

基带信号，h(t)为基带成形函数， ( )kϕ 为信息数据

符号的调制相位； 0ω 为频偏； 0φ 为相偏； sT 为采样

周期；P 为过采样因子，即 / sP T T= ，T 为符号周

期； nz 为信号幅度归一化的零均值复高斯白噪声，

其方差 2 2 21/ /z n Aσ γ σ= = ， γ 为载噪比，归一化

仅为了推导方便，实际检测并不需要。 
对以上信号模型，做以下假定：(1)信息数据的

调制相位 ( )kϕ 在其 M 个调制状态上等概分布；

(2) 0 sTω 在 [ , ]π π− 内均匀分布；(3) 0φ 在 [ , ]π π− 内均匀

分布； 
突发检测事实上是二元存在性检测。定义二元

检测模型为： 1H ：当前窗口内包含已知前导，即检

测到突发起点； 0H ：当前窗口内数据无突发数据(噪
声)或为随机信息数据。 

由于突发内信息数据的信号功率大于噪声功

率，按照 坏设想，令 0H ：当前窗口内数据为随机

信息数据。突发检测即对接收信号数据进行窗口滑

动的二元检测。 

3  基于平均似然比的突发检测 

3.1 未定时随机采样信号的条件似然函数 
根据式(1)，显然 s(n)样点间不是相互独立的，

但在假定 s(n)已知的情况下， nr 样点之间是相互独

立的。因此接收信号 0 1 1{ , , , }PLr r r −=r 的条件似然

函数可表示为 

( )( ) ( )

( )0 0

0 0 0 0

1 2( )

0

| , , | , ,

                exp s

PL PL
j T k

k k
k

p f p

r s e ω φ

ω φ ω φ

γ γ
π

−
+

=

= =

⎛ ⎞⎟⎜= − −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ∏

r s S r S

 

(2) 

其中 { }0 1 1, , , LS S S −=S 为窗口内包含的符号序列，

{ }0 1 1, , , PLs s s −=s 为窗口内包含的信息数据的复 
基带信号，且

1

0
( )= ( )L

n k s sk
s f S h nT kPT τ−

=
≈ − −∑S 。 

依随机相位 0φ 求期望，则[6] 

( )1 *
0 0 00

( | , ) ( , ) 2 exp( )PL
k k sk

p Q I r s jk Tω γ ω−

=
= ∑r S r s  

(3) 

其中 ( ) ( )( )1 2 2
0

( , ) / exp PLPL
k kk

Q r sγ π γ−

=
= +∑r s ， 

0( )I x 为零阶修正贝塞尔函数，用 2
0( ) 1 / 4I x x= +  

4 /64x+ 做近似[7]，得 
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再对频偏 0 sTω 在 [ , ]π π− 内求期望，并注意到 

d 2 ( )jke k
π θ
π

θ πδ
−

=∫ ，可得 
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由于
21 1 2

0 0
= (PL PL

p s sp p k
s h pT kPT− − ∞

= = =−∞
−∑ ∑ ∑  

1

0
) ( , ) +P

h hp
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=
− + = + =∑ ，其中 ( ,hR m  

*
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− − − −∑ ， hE =  

( 1) 1 2( , ) ( )m P
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= =−∞
= −∑ ∑ ， ε =  

1 ( ( ) ( ))
0 ,

( )PL j k l
s sn k l l k

e h nT kPTϕ ϕ τ− ∞ ∞ −
= =−∞ =−∞ ≠

− −∑ ∑ ∑
*( )s sh nT lPT τ⋅ − − ，且 hLEε ，故 

( ) ( )1 2
0

( , ) / exp ( )PLPL
h kk

Q LE r Qγ π γ γ −

=
≈ + =∑r s r  

(6) 
因此可认为 ( , )Q r s 与S 无关。 

现考虑两种假设情况下的似然函数。 1H 假设

下，检测窗内包含已知的前导序列C ，则 

( )2212
1 0

21 14 * *
1

( | ) ( ) 1 /2

              /2

PL
p pp

PL PL
k k k i k ii k i

p Q r c

r c r c

γ
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−

=

− −
− −= =
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∑

∑ ∑

r C r

 (7) 

其中 kc 即本地前导形成的复基带信号。在 0H 假设
下，窗内包含未知的信息符号D，则有 
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2 42 1 2*
0

0
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(8) 

3.2 平均似然比检测 
对 0H 假设，信息符号序列D未知，于是根据D

的可能取值对条件似然函数求统计平均： 
1 22

0 0
all all 0

24 41
2

0
all 0

1 1
( ) ( | )= ( ) 1

1
         2 ( )
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其 中
1 1 1

* * * *
0

all 1

1
( )
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R r d rd r d r
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D
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l id −
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， LU M= ，为D的可能取值数目。 

注意到 ( )1

0
exp 2 / 0M

m
j m Mπ−

=
=∑ (即所有调制 

状态和为 0)，则式(9)中的前三项可近似为 (1+  
2 2/2)r hP LEγ (推导略)。同样，对于第 4 项，由于(详

细推导略) 
* * *
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*

1
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h h h
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其中 ( , )hR k l 定义同前，则 

(
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0
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*
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至此，可以得到平均似然比为 

( ){
}

( ){ }

2212
0 1 0 0
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1
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         /2
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由于分子和分母的第一项对于平稳信号而言，

近似为常量，为了计算简单，可仅取第 2 项的比值。

即 
21 1 * *

0 01
( ) ( )PL PL

k k k i k ii k i
L r c r c R− −

− −= =
=∑ ∑r r   (13) 

3.3 平均似然比检测的简化检测公式 
式(11)中 0( )R r 的计算过于复杂，为此需要考虑

对该式做近似处理。以下所作的近似处理虽然粗糙，

但仿真却证明是有效的。 
首先注意到，在 k l P− > 时， ( , )hR k l 取值相对

较小，且有正有负，其对和式的加权效果可以近似

为 0，而 ( , , , )hR k k i l l i− − 的峰值要远小于 ( , )hR k l 的

峰值。故有 
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(14) 

再注意到上式中第 1 项和第 2 项的关系， 0( , )R μr 可

以进一步表示为 
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式(15)中第 1 项为 k=l 的项。由于第 2 项中求和项

为相关和模平方减去一个相关模平方和，其值较小，

且求和项数目只有第 1 项的 1/L，故认为第 2 项的

影响较小可舍去，于是得 
1 1 2 *

0 1
( ) ( , ) ( , )PL PL

k k i h hi k i
R r r R k k R k i k i− −

−= =
≈ − −∑ ∑r  

(16) 

这样检测量可以简化为 
21 1 * *
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1
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如果考虑到 *( , ) ( , )h hR k k R k i k i− − 在整个求和

范围内为峰谷交替的蛋盒状分布，则可进一步对其

在求和中的加权效果用常数近似。舍去该常数，可

得到新的检测量 
21 1 * *

2 1

1 1 2
1

( , )

             

PL PL
k k k i k ii k i

PL PL
k k ii k i

L r c r c

r r
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− −
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=∑ ∑
∑ ∑
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       (18) 

注意到将 kr 用 kAr 代替不会改变检测量，这意味着信

号模型中假设的归一化并不必要。 
从直观上看，该检测量的分子包含一个相关模

和运算，因而频偏的影响可以得到消除，同时由于

对不同延迟量 i 的相关结果求和，减轻了噪声和随机

信息数据的不良影响。 
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在实际实施时，该检测量的实现仍然稍显复杂，

可以进一步考虑以下的简化检测量。 
(1)对相关延迟 i ，可以取 , 1,2, ,i UP U= =  
1L − 。这样运算量为原来的1/P 。进一步，还可以

对 U 做限制，例如只取 U=1 或 U<L/4，运算量可

以进一步减小。 
(2)在本地产生 kc 时，由于成形脉冲未知，不妨

设为滚降系数为 0.3 的根升余弦滚降函数。但为了

减小运算量，可以假设成形脉冲为方波。这样 kc 总

在 M 个特定元素的集合中取值，例如对 BPSK 只取

+1 或-1，则乘法运算可以转化为加法运算，这将大

大提高算法的计算速度，当然这将使检测性能有所

下降。 

4  仿真结果 

下面将对平均似然比方法的检测性能进行仿

真，并将其性能与 Choi 检测器[7]和分段相关方法进

行比较[10]。Choi 检测器是此前认为性能 好的帧同

步方法： 

( )1 1 1* *
1

L L L
J k k k i k i k k ii k i k i

L r c r c r r− − −
− − −= = =

= −∑ ∑ ∑  (19) 

分段相关则实现简单，且在一定程度上可以克服频

偏(仿真中 A=4，B=8)： 
1 *

corr * *0 0
( ) A B

B a b B a ba b
L r v−

+ += =
=∑ ∑r           (20) 

仿真信号对象为 QPSK 突发信号，采用滚降系

数为 0.3 的升余弦脉冲成形。本地 kc 信号由本地已

知的 32 个前导符号经滚降系数为 0.5 的根升余弦脉

冲成形产生。注意对似然比方法采用随机过采样，

即每符号内采 2 个样点，距离 佳采样点的采样偏

差为 T/4(即 2 倍采样 大可能采样偏差)；而对后

两种检测器以符号周期为采样周期进行 佳采样。 
图 1给出了Choi检测量和似然比检测量的检测

结果。该信号段由噪声段接带噪突发构成。由图可

见，当只有噪声时，Choi 检测量反倒很大，故 Choi
方法只适用于前导周期性插入情况，不适用于突发 

通信；似然比检测量则对白噪声和随机数据信号都 
有较好的抑制作用。 

图 2 给出了载噪比(Es/N0)为 3 dB 时各种检测

方法的性能。尽管似然比方法针对随机采样(未定时)
信号，但其检测性能却比 佳采样的分段相关方法

要好一个量级左右，无论是否存在频偏。另外，L1
和 L2 性能曲线接近也说明式(18)的近似，对检测性

能影响很小。 
接下来给出似然比方法和分段相关方法在不同

频偏情况下的检测性能(固定门限)，如图 3。载噪比

为 3 dB。从图可见新方法对频偏具备极好的鲁棒性，

这是包括分段相关在内的相关方法所不具备的。 
后给出新方法的各种近似检测量在不同载噪

比情况下的性能(门限固定)：LRT1——.i=UP；

LRT2——i=UP，且 U<L/4；LRT3——i=P；LRT4
——方波成形；LCor——分段相关，如图 4。可见

似然比方法的各种近似简化形式仍然具有较好的检

测性能，且其检测虚警随载噪比变化不大。特别需

要指出的是，方波成形的似然比方法(LRT4)的检测

性能接近分段相关方法，考虑到分段相关方法针对

零频偏 佳采样信号，而 LRT4 却是针对未定时随

机采样且存在 20％频偏的信号，LRT4 的性能仍可

称良好，而其运算复杂度也较低。 
需要说明的是，对信号进行大于 2 倍的随机采

样将提高平均似然比方法的性能。这里为了减小运

算量，只采用 2 倍采样，然而该方法对于存在频偏

的随机过采样信号仍然表现出良好的性能，因此认

为该方法对于频偏和采样时间偏差具有良好的鲁棒

性。 

5  总结 

本文针对未定时随机采样信号，基于平均似然

比推导了一种具备较好检测性能的突发检测方法。

该方法无需采样定时，对频偏和采样时间偏差具备

良好的鲁棒性，而且该方法的虚警不受频偏影响， 

 

图 1                                    图 2 佳采样分段相关方法(LCor)和随机 

过采样似然比方法(L1，L2)的检测性能对比 



第 2 期                   黄渊凌等：基于平均似然比的鲁棒性突发检测                                349 

 

图 3 似然比方法与分段相关方法                                           图 4 

的检测性能与归一化频偏的关系 

对信噪比的依赖也较小，这意味着对于突发传输功

率变化的检测场合，对检测门限设置的动态性要求

不高。另外，从同步的角度看，该方法的同步位置

误差保持在一个符号以内。这些特性都有利于提高

突发解调的性能。 
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