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基于 PSWF 的非正弦时域正交调制信号的同步方法 

赵志勇    王红星    刘锡国    刘传辉    钟佩琳 
(海军航空工程学院电子信息工程系  烟台   264001) 

摘  要：该文针对基于 PSWF 的非正弦时域正交调制信号同步困难的问题，通过分析调制信号的脉冲序列特征，

提出了一种基于辅助序列的同步方法。采用 Barker 码调制 0 阶基带时限 PSWF 脉冲设计具有单峰值特性的辅助序

列。同步捕获时，先采用滑动相关捕获法将同步大致位置快速定位于一个小的搜索区间，再采用 MAX/TC 算法在

这个小的搜索区间内进行准确捕获并验证正确性。理论推导了 AWGN 条件下的同步捕获性能，仿真结果表明，该

同步方法可行，且在低信噪比条件下具有较好的捕获概率。 
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Synchronization Method Based on Auxiliary Sequence for  
Nonsinusoidal Orthogonal Modulation Signal in Time Domain  
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(Department of Electronic and Information Engineering, Naval Aeronautical and Astronautical University,  

Yantai 264001, China) 

Abstract: For the issue of the synchronization in nonsinusoidal orthogonal modulation signal in time domain based on Prolate 

Spheroidal Wave Functions (PSWF), a synchronization algorithm based on auxiliary sequence is proposed by analyzing the 

pulses sequence characters. The auxiliary sequence with single peak value is designed by using time-limited baseband PSWF 

pulses with first order modulated by Barker code. Synchronization is firstly achieved to within a reasonable phase sector in 

short time by using of serial-search slider coherent acquisition, then fine acquisition is achieved and the accuracy is verified by 

using MAX/TC algorithm. The performance of the synchronization algorithm is derived under the additive white Gaussian 

noise by theory analysis. The simulation result shows that the proposed synchronization algorithm is feasible and with high 

acquisition probability under low signal noise ratio. 
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1  引言  

专利“非正弦时域正交调制方法”[1]公开了一种

非正弦波调制方法，该方法采用非正弦函数设计频

谱交叠[2]的时域正交脉冲组传输信息，单路待传信息

被转换为多路并传信息后通过脉冲调制形成多路正

交脉冲序列，经时域叠加合成为一路调制信号。非

正弦函数采用带通时限椭圆球面波函数(PSWF)[3]

时，无码间干扰条件下的单位频带利用率可快速接

近 2 B/Hz。如何获得快速准确的信号同步是实现可

靠通信的关键。 
对于具有单脉冲序列特征的调制信号来说，如

基于 PN 码的基带扩频调制信号、超宽带调制信号

等，可采用的同步方法主要有两类：一类是基于检
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测理论的同步方法，该类方法根据本地模板信号与

接收信号的相干或非相干检测值来捕获同步信号；

另一类是基于估计理论的同步方法，该类方法是利

用脉冲序列的统计特性实现信号的同步，主要算法

有基于循环平稳特性算法[4]、基于有噪模板算法[5]

等。但对于具有多路正交脉冲序列特征的调制信号

来说，由于脉冲序列状态随机特性的增加，难以从

接收信号中提取统计信息，主要采用基于检测理论

的同步方法。 
对于基于PSWF的非正弦时域正交调制信号来

说，其调制信号具有多路正交脉冲序列特征，在基

于检测理论进行信号同步时，需要根据本地模板信

号与接收信号的相关值大小，来判断通信系统是否

同步。然而，带通时限 PSWF 脉冲的自相关特性呈

现多幅值特性，且随着通信频段的提高及相对带宽

的减小，多幅值特性越严重，极大提高了对相位搜
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索精度的要求，给同步捕获门限设置带来了较大的

困难，难以实现系统同步。近年来，虽然有些学者

也提出了基于 PSWF 的超宽带波形设计方法 [3,6 8]− ，

但是，针对具有多幅值特征的 PSWF 脉冲序列的信

号同步问题，尚未见到有关文献论述。 
本文针对基于PSWF的非正弦时域正交调制信

号的同步捕获方法展开研究，为了快速准确地实现

信号同步，提出了一种基于辅助序列的同步捕获方

法。在该方法中，采用 Barker 码调制 0 阶基带时限

PSWF 脉冲设计具有单峰值特征的辅助序列，同步

捕获时，利用滑动相关捕获法先将同步大致位置快

速定位于一个小的搜索区间，再采用 MAX/TC 算

法[9]在这个小的搜索区间内进行准确捕获并验证正

确性，从而实现同步捕获。 

2  非正弦时域正交调制信号同步特性分析 

对于非正弦时域正交调制来说，采用正交

PSWF 脉冲组传输信息时，第 k 个码元时间内的调

制信号可表示为 
1

0
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其中 ( )id n 为第 i+1路待传信息，Ts为码元持续时间，

M 表示参与调制的 PSWF 脉冲个数，即信息并行传

输路数， ( , )iD c tψ 为带通时限 PSWF 脉冲波形，且

满足： 
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由式(1)可知，待传信息被转换为 M 路并传信息后，

分别加载到 M 个时域正交脉冲上，形成 M 路正交

脉冲调制序列，然后在时域上叠加形成一路调制信

号。图 1 所示的是当 M=4 时，在 5 个码元时间内的

4 路脉冲调制序列及时域叠加后形成的调制信号。 
通过分析可知，在每个码元时间 Ts内其时域波

形存在 24个状态形式，随着并行路数 M 的增加，该

波形状态的随机性也相应增加。因此，对于具有多

路正交脉冲序列特征的非正弦波调制信号来说，难

以采用基于估计理论的同步方法实现信号同步。 
对于一般的具有多路正交脉冲序列特征的调制 

 

图 1 脉冲调制序列及已调信号时域波形 

信号来说，考虑到各路脉冲序列间的两两正交性，

可选用任意一路脉冲序列作为本地模板序列信号，

利用本地模板信号与接收信号间的相关性，基于检

测理论实现信号同步。 
然而，对于基于 PSWF 的非正弦时域正交调制

信号来说，由于带通时限 PSWF 脉冲的自相关特性

呈现多幅值特性，大大提高了对相位搜索精确的要

求，给门限设置带来了较大的困难，现有的同步方

法难以实现准确的信号同步。例如，在图 1 所示第

1 路脉冲调制序列中，所采用的带通时限 PSWF 脉

冲及其自相关波形分别如图 2(a)，2(b)所示，其码

元持续时间为 8 ms，频谱范围为 1.5 kHz~2.5 kHz。 
通过分析图 2 所示波形，带通时限 PSWF 的自

相关特性对时间间隔非常敏感，相关幅值呈多幅值

振荡起伏特性。因此，在基于检测理论的同步方法

中，如果仍以该类脉冲作为捕获脉冲，将难以设置

判决门限，无法获取准确的同步信号。 

 

图 2 1.5 kHz~2.5 kHz 带通时限 PSWF 脉冲及其自相关波形 

3  基于辅助序列的同步捕获方法 

3.1 辅助序列设计 
通过上节内容分析可知，基于 PSWF 的非正弦

时域正交调制信号具有多路正交脉冲序列特征，且

PSWF 多幅值特征的自相关特性使现有的方法难以

实现同步，设计自相关特性具有单峰值特征的捕获

脉冲序列是实现信号同步的关键。如果该捕获脉冲

序列与各路正交脉冲序列并行传输，则必破坏其正

交性，将无法正确解调信息，为了保持各路脉冲调

制序列间的正交性，数据基以帧格式传输，所设计

的捕获脉冲序列作为辅助序列以同步头的形式传

输。为此，本文提出了一种基于辅助序列的同步捕

获方法。在该方法中，采用 Barker 码调制 0 阶基带

时限 PSWF 脉冲设计具有单峰值特征的辅助序列，

辅助序列设计原理如图 3 所示。 
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图 3 辅助序列设计框图 

 辅 助 序 列 可 表 示 为 ( ) ( ) sin cp t U t tω= ⋅ −  

cos ctω ，其中
1

( ) ( ) ( , )
N

b sj
U t B j D c t jTψ

=
= −∑ ，B(j)

为 Barker 码序列的第 j 位，Dψb(c,t)为 0 阶基带时

限PSWF脉冲，Ts为码元宽度，N为所采用的Barker

码位数。0 阶基带时限 PSWF 脉冲的自相关函数具

有单峰值特性，例如持续时间为 40 ms，频谱范围

为 0~100 Hz，0 阶基带时限 PSWF 脉冲的自相关波

形如图 4 所示。采用 11 位 Barker 码调制该 PSWF

脉冲后的自相关特性如图 5 所示。 

 

图 4 0 阶基带时限 PSWF 自相关波形 

 

图 5 Barker 调制后的 PSWF 自相关波形 

如图 4 所示，所采用的 0 阶基带时限 PSWF 的

自相关函数仅有一个最大幅值，且具有单调性；由

图 5 可知，Barker 码调制后的 PSWF 序列具有尖锐

的自相关特性，该特性有利于实现低信噪比下的同

步捕获。 

Barker 码调制 0 阶基带时限 PSWF 脉冲后，经

正弦载波 sin ctω 调制将其频谱搬移至某个通信子波

道内，然后与相移 90o 的正弦载波相加，从而形成

辅助序列。 

3.2 同步捕获方法 
为了减少相位搜索空间，同步捕获时，利用滑

动相关捕获法先将同步大致位置快速定位于一个小

的搜索区间，完成粗捕获，再采用 MAX/TC 算法

在这个小的搜索区间内进行细捕获并验证正确性，

从而实现同步捕获。同步捕获原理如图 6 所示。 

 

图 6 基于辅助序列的同步捕获原理框图 

接收到的辅助序列可表示为 
( ) ( ) sin( ) cos( ) ( )c cr t U t t t n tτ ω ϕ ω ϕ= − ⋅ + − + + (3) 

其中 n(t)为窄带加性高斯白噪声，低通滤波后的信

号可表示为 
( ) ( ) ( )m t U t n tτ ′= − +           (4) 

其中 ( ) 0E n t⎡ ⎤′ =⎣ ⎦ ， 2 2( )n tσ σ⎡ ⎤′ =⎣ ⎦ 。令本地辅助序列

模板信号为 ˆtem( ) ( )t U t τ= − ，其中 τ为模板信号的

初始相位，则相关器的输出可表示为 

0

0

( , ) ( )tem( )d

       ( ) ( )d

s

s

NT

NT

y m t t t

U t U t t

τ τ

τ τ η

=
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∫
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其 中
0

( ) ( )d
sNT
n t U t tη τ′= ⋅ −∫ ， 均 值 为 [ ]E η =  

0E n⎡ ⎤′ =⎣ ⎦ ，方差为 [ ]2 2 2
sN Tσ η σ= 。 

4  同步捕获性能分析 

考查同步捕获性能的主要指标是检测概率、虚

警概率及平均捕获时间。由上所述同步方法可知，

同步捕获过程可分为粗捕获和细捕获两个阶段，则

整个同步捕获的检测概率为 Pd=Pd 粗捕获×Pd 细捕获，虚

警概率为 Pfa=Pfa 粗捕获+ Pfa 细捕获－Pfa 粗捕获×Pfa 细捕获，平

均捕获时间为 T=T 粗捕获+T 细捕获。 
4.1 粗同步捕获性能分析 

由图 6 可知，在粗捕获阶段，低通滤波后的信

号 m(t)与本地辅助序列模板信号相关，相关器的驻

留时间为 sNT ，积分结果经抽样与判决门限比较，

如果大于门限，则进入细同步捕获过程，否则，调

整本地模板信号的相位，直至粗捕获完成。 
低通滤波后的信号 m(t)与本地辅助序列模板信

号 tem(t)的相位误差为 

( )ˆ, se l Tτ τ τ τ τ γ= − = Δ = + ，其中，l 为整数，

1/2 1/2γ− < < 。 
假定检测概率 Pd所对应的搜索区间为 H0，虚警

概率 Pfa所对应的搜索区间为 H1，则 
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H0： ˆ,| | /2se Tτ τ < ，即 l=0， 1/2 1/2γ− < < ；H1： 

( )ˆ,/2 /2s sT e l Tτ τ γ≤ ≤ + ，即
1

, , 2,
2

N
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， 1/2 1/2γ− < < 或 l= 1− ， 1/2 γ− <  

0≤ 或 l=1， 0 1/2γ< ≤ 。 

相关器的输出为 
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又因 η为零均值、方差为 2 2
sN Tσ 的高斯白噪声，故

( )y τΔ 服从方差为 [ ]2 2 2
sy N Tσ σ= ，均值为 ( )0 ,C N γ

或 ( )1 , ,C N lγ 的高斯分布。 

若Γ 为检测门限，则检测概率、虚警概率分别

为 

( )
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由单积分串行滑动相关捕获法的生成函数[10,11]

可得到平均捕获时间为 

( )( )( )粗捕获 粗捕获
粗捕获

粗捕获

fa2 2 1 1

2
d

s
d

P q KP
T NT

P

+ − − +
= ⋅  

                    (11) 

其中 k 为实现同步捕获的滑动相位次数，q 为搜索区

间内的搜索相位数。 

4.2 细同步捕获性能分析 

经滑动相关粗同步捕获后，将同步搜索位置定

位于一个小的搜索区间 ˆ,| | /2se Tτ τ < ，在 MAX/TC

细同步捕获中，再将这个搜索区间分成Ns个子区间，

每个子区间分别包含 M 个单元，则每个单元时间间

隔为 /( )s st T N MΔ = 。检测变量为 
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对于正确相位检测单元 S， ( ) (0)U UR R NτΔ ≈ = ，

检测变量 u 服从均值为 N，方差为 2 2
sN Tσ ⋅ 的高斯

分布，其概率密度函数为 

( ) ( )2 2 21
( ) exp 2

2 s
s

p x S x N N T
N T

σ
σ π

⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦  (13) 

对于错误相位检测单元S ， ( )0( ) ,UR C Nτ γΔ = ，检

测变量 u 服从均值为 ( )0 ,C N γ ，方差为 2 2
sN Tσ ⋅ 的

高斯分布，其概率密度函数为 
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s
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γ σ
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                (14) 

则细捕获的检测概率、虚警概率分别为 

细捕获

1

( ) ( )d d
Mu

dP p u S p x S x u
ξ

−∞
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基于 MAX/TC 细同步捕获的平均捕获时间 
为[9] 

[细捕获 1 fa 1

fa, 1

(1 ) ( )

          ( )

s
s r v d e r

D

p e v FA r

NT
T t P t P P P P

P
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其中 FA fa fa,vP P P= ， 1 ( 1)/(1 /2)r s DP N P= − − ， DP =  

,d d vP P ， st 为每个区间的检测时间， vt 为验证每个单

元的驻留时间，pt 为验证错误同步的惩罚时间， fa,vP

是检测验证概率， ,d vP 是虚警验证概率， mP 为漏检

概率， eP 为错检概率。 
4.3 数值仿真分析 

为了进一步得到本文提出的同步方法在非正弦

时域正交调制中的捕获性能，仿真分析了 AWGN 信

道条件下的检测概率及平均捕获时间。 
在辅助序列设计中，0 阶基带时限 PSWF 采用

具有图 2 所示自相关特性的 PSWF 脉冲，采用 11
位 Barker 码。在粗捕获阶段，搜索相位间隔为 sT ，

采用串行滑动相关模式；在细捕获阶段，采用串行

搜索方式，在一个码元持续时间内将搜索相位划分

为 10 个区间，每个区间有 10 个搜索单元，搜索相

位间隔为 /100st TΔ = 。 γ 分别为 0.4，0.38，0.35，
0.3 时检测概率与信噪比的关系如图 7 所示。 

通过分析图 7 所示仿真结果可知，随着相位误

差减小，检测概率逐渐增大。4 条曲线间的时间间



2592                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 32 卷 

 

隔分别为 0.02 sT ，0.03 sT ，0.05 sT ，所对应的检测概

率最大差值分别为 0.102，0.104，0.043，检测概率

变化稳定且随着相位误差的减小快速提高。这主要

是由于参与辅助序列设计的 0阶基带时限PSWF脉

冲具有单调的自相关特性，克服了原有的振荡起伏

特性。当信噪比为 5 dB、相位误差小于 0.35 sT 时，

检测概率大于 93%，表明该同步算法在低信噪比条

件时仍具有较高的检测概率。这主要是由于当本地

模板信号与接收信号匹配输出时，基于辅助序列的

同步算法相当于在一个积分周期NTs内聚集了N个

PSWF 的能量，与传统的单脉冲检测相比，信号能

量提高了 N 倍，而噪声能量则保持不变，从而增强

了信噪比，提高了捕获概率。 
图 8仿真了不同Barker码序列时平均捕获时间

与信噪比的关系。通过分析仿真结果可知，所采用

的 Barker 码序列位数越多，平均捕获时间越长，平

均捕获时间约为 N/2 个 Barker 码序列长度，这主要

是由于相位搜索模式为串行方式所致，在硬件复杂

度允许的条件下，可采用并行模式来降低同步捕获

时间。 

5  结论 

本文针对基于PSWF的非正弦时域正交调制信

号同步困难的问题，提出了一种可行的同步方法，

采用 Barker 码调制 0 阶基带时限 PSWF 脉冲设计

具有单峰值特征的辅助序列，并采用两步法实现同

步捕获，对检测性能进行了详细的理论分析。该同

步方法可行，且在低信噪比条件下仍具有较好的捕

获概率，为非正弦时域正交调制方法的推广应用提

供了有效的技术支持。 

 
图 7 检测概率与信噪比关系                        图 8 平均捕获时间与信噪比关系 
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