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摘  要：固有时间尺度分解(ITD)算法是一种局域波分解算法，该文对直接序列扩频信号 ITD 分解，提出了一种通

过频域粗搜索和细搜索分别检测直扩信号码片速率和载波频率的快速算法。该算法以瞬时幅度作为分析参量，先设

置截止频率对信号低通滤波处理，并通过引入伴随频率达到抑制噪声的目的，利用了固有时间尺度分解算法时频分

辨率高，运算速度快的优势。仿真结果显示在-15dB 信噪比下能够有效地检测出码片速率和载波频率。 
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Abstract: Intrinsic Time-scale Decomposition(ITD) algorithm is a kind of local wave analysis algorithm. In this 
paper, Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) signal is decomposed by ITD and a fast algorithm for detecting 
the chip rate and carrier frequency of direct spread spectrum signal is proposed according to coarse search and 
elaborate search in frequency domain separately. This method is based on the parameter of instant 
amplitude,where the signal is firstly low-pass filtered by a cut-off frequency and the noise is then eliminated by an 
incidental frequency. High time-frequency resolution and fast calculation speed of ITD algorithm are used in this 
algorithm. Simulation results show that this algorithm can detect chip rate and carrier frequency effectively when 
SNR is of -15dB. 
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1  引言  
直接序列扩频通信技术由于具有低的功率谱密

度，宽频谱，抗干扰，抗多径，低截获概率，能实

现多址通信等优点在军事通信和民用通信中获得了

广泛的应用[1]。但是在通信对抗中，正是直接序列扩

频信号的种种优良特性给非协作通信情况下直接序

列扩频信号的检测带来了很大的挑战。为此，国内

外对直接序列扩频信号的检测进行了大量的研究。

Gardner 等深入研究了循环平稳理论 [2,3]，杨敏军等

将循环谱理论用于含有窄带调幅干扰的直扩信号参

数的检测[4]，金艳等将渐进最优 2χ 检验方法推广到
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直扩信号的循环谱检测[5]。董占奇等提出基于延迟相

乘-相关及谱分析的直扩信号检测算法[6]，赵知劲等

提出用四阶累积量检测直扩信号参数的算法[7]。上述

直扩信号检测算法都需要做大量的相关运算，计算

量大，在实际应用中不利于实时计算。 
Frei等于 2006年提出了一种新的分析非平稳信

号的算法——固有时间尺度分解(ITD)[8]。和 1998
年提出并得到广泛应用的经验模态分解(EMD)[9]算

法一样，该算法从本质上来说属于一种局域波分解

算法[10]，适合分析具有时变谱的非平稳信号，相对

于经验模式分解，固有时间尺度分解算法具有边缘

效应小，不用样条插值，没有筛选过程，计算速度

快，可以实时处理大量数据等优点。基于 ITD 算法

的这些优点，本文采用 ITD 算法对直接序列扩频信
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号分解，提出了一种利用分解后信号瞬时幅度的统

计特性检测直扩信号码片速率及载波频率的快速算

法。 

2  固有时间尺度分解算法 
固有时间尺度分解算法是将待分析的非平稳信

号分解成一系列的固有旋转分量的和与一个单调的

趋势信号，分解得到的每层固有旋转分量定义了瞬

时频率，瞬时幅度等时频信息。设 tX 是待分析的原

信号，分解前先定义一个基线提取算子L ，使得从

原始信号中去掉该基线后剩下的余量信号成为一个

固有旋转。一次分解的表达式为 
(1 )t t t t tX Lx L x L H= + − = +        (1) 

其中 tL 和 tH 分别是基线信号(baseline signal)和固

有旋转(proper rotation component)。 
假定 { , 1,2, }k kτ = 是信号 { , 0}tx t > 的局部极

点，为了方便，定义 0 0=τ 。分别用 kX 和 kL 表示

( )kX τ 和 ( )kL t ，假设在 [0 ]k,τ 上定义了 tL 和 tH ，而

tX 在 2[0 ]k,τ + 有定义。在连续极点间隔 1( ]k k+,τ τ 上定

义分段线形基线提取因子L ： 
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α是固有旋转分量幅度线性按比例提取的增益控制

参数，取值范围是(0,1)，通常选为 0.5。一次分解得

到一个基线信号和一个固有旋转分量，后者表示信

号中的局部相对高频成分。将基线信号作为新的输

入信号继续分解，如此迭代直到获得一个单调信号。

这样就将原信号分解成一系列瞬时频率连续递减的

固有旋转分量的和与一个单调趋势。整个过程可如

下表示： 
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每一层分解得到的是类似于正弦波的信号，可

以进行单波分析快速计算得到时间-频率，时间-幅度

以及时间-相位等信息以便进一步处理。 

3  基于固有时间尺度分解的直扩信号检测

算法 
3.1 理论依据 

为准确分析某个时间尺度(频率)的瞬时参量信

息，需要将信号中高于某个频率的频率成分滤除后

ITD分解，这个过程称为该频率的 ITD分解。对 ITD

分解我们先要确定一个待分析频率作为分析的起

点，称为截止频率。 
将局域波理论用于直扩信号的检测，笔者认为

需要解决以下两个关键问题： 
(1)局域波分解后得到的时间-频率，时间-幅度

等参数如何对应直扩信号的特征参数。 
(2)如何分解含噪信号来分离噪声和信号，或者

说如何利用分解以尽可能地减少噪声的影响。 
本文通过引入伴随频率(取伴随某个截止频率

的含义)解决了以上两个问题：对第 1 个问题，假设

没有噪声只有直扩信号，我们选择的伴随频率比截

止频率略低(保证其频率间隔与信号带宽不具有可

比性)。当截止频率及其伴随频率都位于信号带内

时，考虑到在码片跳变处将出现高频信号，截止频

率和伴随频率分量都会变小。因此，无论是截止频

率 ITD分解后信号的瞬时幅度还是伴随频率 ITD分

解后信号的瞬时幅度在码片极性跳变处都会出现相

对较小的幅度。同样地，以上两频率点处瞬时幅度

的差值在码片极性跳变处也会出现较小的幅度。通

过检测该幅度变化的频率就能找到码片极性跳变的

频率即码片速率。因此，选择瞬时幅度作为分析对

象。ITD 分解的高时间-频率分辨率保证了算法在时

间域和频率域的准确性。对第 2 个问题：在低信噪

比条件下，若不能确定信号的频率范围，则需要搜

索。即使截止频率搜索到了信号带内，分解后瞬时

幅度仍然会受噪声的影响而失真，考虑到在满足第

1 个条件的情况下，截止频率 ITD 分解和伴随频率

ITD 分解后信号的幅度特性在大量数据条件下是接

近的(因为低信噪比下白噪声的影响是主要的，截止

频率和伴随频率 ITD分解后经大量统计得到的噪声

对该频点幅度值的贡献是很接近的)，所以截止频率

ITD分解后信号的瞬时幅度减去伴随频率 ITD分解

后信号的瞬时幅度的差值信号就近似为信号的幅

度，这样就能够减小噪声影响。 
3.2 算法描述 

解决了以上两个关键问题，本文提出了一种基

于 ITD 分解的直扩信号检测算法。以下是算法描述

中的几个基本概念：对截止频率 ITD 分解后的第 1
层信号称为分析信号，对伴随频率 ITD 分解后的第

1 层信号称为伴随信号。截止频率在信号带内时可

以搜索到码片速率，我们将这样的搜索称为粗搜索。

若要得到载波频率需要在粗搜索的基础上进行精确

的搜索，我们称为细搜索。 
算法流程描述如图 1 所示，具体步骤如下： 
(1)选择一个截止频率 1f 及其伴随频率 2f ，使 2f

比 1f 略低。得到分析信号 ( )a t 和伴随信号 ( )c t 。 
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图 1 基于 ITD 的直扩信号码片速率和载波频率的检测算法 

(2)将分析信号 ( )a t 和伴随信号 ( )c t 分成N 段，

使每段长度为伪随机码周期的整数倍，每段表示为

( )ia t 和 ( )ic t 。将N 段分析信号的瞬时幅度值累加和 
( )ia t∑ 减去 N 段伴随信号的瞬时幅度值累加和

( )ic t∑ 以得到差值信号 ( ) ( ) ( )i id t = a t c t−∑ ∑ 。 

(3)当截止频率 1f 搜索到信号带内时，差值信号

( )d t 傅里叶变换后幅频特性的包络 ( )y ω 会出现双

峰，此时，取其峰值对应的频率即为码片速率。否

则，差值信号 ( )d t 的幅频特性接近于零。此步完成

粗搜索，可以得到码片速率。 
(4)在第(3)步 ( )y ω 出现双峰的截止频率附近细

搜索，选择伴随频率 2f 比截止频率 1f 低半个码片速

率。首先定义差值信号 ( )d t 幅频特性的完美图形：

(a) ( )d t 幅频特性的包络 ( )y ω 出现完全分离的双峰； 
(b)在所有包络 ( )y ω 完全分离的双峰图形中，包络峰

值最大。只有当截止频率 1f 选在第 1 个过零点时差

值信号 ( )d t 的幅频特性才会出现完美图形，且选择

的截止频率高于或者低于第 1 个过零点频率的差值

信号 ( )d t 幅频特性与完美图形的差距反映在构成完

美图形的两个要素上：当截止频率略低于第 1 个过

零点频率时，包络 ( )y ω 不能完全分离，但包络峰值

大于完美图形的包络峰值。当截止频率略高于第 1
个过零点频率时，包络 ( )y ω 可以完全分离，但包络

峰值小于完美图形的包络峰值。通过对比差值信号

( )d t 幅频特性与完美图形的差距可知截止频率是高

于还是低于第 1 个过零点的频率，依此可确定细搜

索的方向，得到第 1 个过零点的频率减去码片速率

即为载波频率。 
可见，该算法主要是两个搜索过程。首先是确

定码片速率的粗搜索，选择此时的伴随频率比截止

频率略低，当选定的截止频率在信号带宽内时，通

过差值信号幅频特性包络的峰值就可以得到码片速

率。其次是确定载波频率的细搜索，粗搜索已确定

了信号频域存在的大致范围，缩小了细搜索截止频

率搜索的范围，以低于截止频率一半码片速率设置

其伴随频率，根据差值信号幅频特性与完美图形的

差距确定搜索的方向。我们将差值信号幅频特性包

络峰值谱线与其左侧第 1 个极值点之间的距离称为

观测距离。以观测距离为间隔，在幅频特性图上从

右到左取所有离散频率点，且保证此频率点的幅度

与其左右相邻频点的幅度不具有可比性(幅度是其

相邻频点幅度的 3 倍以上)，则这些频点称为观测谱

线。所谓谱线的分离是指直流分量谱线和单侧峰值

谱线之间观测谱线的幅度值按频率由小到大呈现递

增的频谱图状态，否则，为谱线不分离。 
3.3 算法复杂度分析 

算法的复杂度是指实现算法时所需的实数乘法

次数和实数加法次数，将本文算法的复杂度与经典

的谱相关算法的复杂度做对比。其中，谱相关算法

中假设已知载频，仅计算载频处对应的频率-循环频

率曲面的切片。假设一段待处理的接收信号长度为

n ，共有m 段这样的数据，每段数据平均有 p 个极

值点，频域平滑的窗宽为 l 。则两种算法的计算复杂

度分别如下： 
基于谱相关算法复杂度：首先需要傅里叶变换，

采用 FFT 算法需要 2/2 logn n⋅ 次复数乘，需要

2logn n 次复数加，其次，在频域对数据加窗并做相

关运算需要 /2nl 次复数乘，再次，对m 段数据累加
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需要 1m − 次实数加。因此，完成该算法需要 4 m⋅  
2 2

2 2( /2) log logl n n m l n n⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ 次实数乘，需要

2 (n⋅ 2log )n⋅ 2
23 ( /2) log 1m l m n n m⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + − 次实

数加。 
本文所提算法复杂度：根据式(3)计算极点的基

线需要 5 p⋅ 次实数乘，需要5 p⋅ 次实数加。根据式(2)
计算各点的基线值需要 p n p n+ − = 次实数乘，需

要 2 2 ( ) 2p n p n⋅ + ⋅ − = ⋅ 次实数加，计算旋转分量

需要n 次实数加，再考虑算法需要对两个频点处的

分解，有m 段数据累加，累加后还需要做一次差值

运算，因此本文所提算法共需要( 5 ) 2n p m+ ⋅ ⋅ ⋅ 次实

数乘，需要 (5 ) 2 1 1 (2p n n m m n⋅ + + ⋅ ⋅ + − + = ⋅  
5 ) 2p m m+ ⋅ ⋅ ⋅ + 次实数加。 

以上的两算法复杂度对比结果如表 1 所示，可

以看到无论是加法运算还是乘法运算，本文所提算

法的复杂度是 ( )O n ，而循环谱算法的复杂度是
2

2( log )O n n 。因此本文所提算法比传统的谱相关算

法运算更快，更有效。 

表 1 本文所提算法和谱相关算法的算法复杂度对比 

算法 实数加法运算次数 实数乘法运算次数 

本文算

法 
(2 5 ) 2n p m m⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +  ( 5 ) 2n p m+ ⋅ ⋅ ⋅  

谱相关 
算法 

2
2

2

2 ( log ) 3

( / 2) log 1

n m l

m n m

n
n

⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
⋅ ⋅ ⋅ + −

 
2

2logm l n n⋅ ⋅ ⋅  

4  仿真结果及分析 
本文用matlab仿真软件对所提算法的准确性进

行评估，仿真环境是高斯信道下检测直接序列扩频

信号码片速率和载波频率。仿真参数如下：ITD分

解中α取0.5，4 PSK调制扩频，采样率 =1000 Hzsf ，

码片速率20 Hz，载波频率50 Hz，每次处理10 B，

每个比特内有一个周期长度是7的m序列扩频伪随

机码，带内信噪比是-15 dB。重复N 取300000次，

一次处理的数据长度是3500抽样点，归一化的第1
个过零点的截止频率是0.14，信号的频率范围是 

[0.06，0.14]。 
图2是粗搜索时截止频率分别在0.12，0.14，0.16

时差值信号幅频特性图，伴随频率都比截止频率低

0.002(1 Hz)。各图中中间采样点1751对应的是直流

分量。可以看到截止频率选在0.12和0.14处(带内和

第1个过零点)信号的幅频特性包络呈现双峰值。包

络峰值对应的采样点是1821。则码片速率是：

( )1821 1751 /3500=20 Hzsf− ⋅ 。而截止频率在0.16时
差值信号幅频特性的包络没有出现峰值。 

表2是细搜索时截止频率选在第1个过零点频率

0.14处附近差值信号幅频特性的包络分离情况和包

络峰值幅度变化情况，相邻的截止频率点选择为

0.143，0.142，0.141，0.139，0.138，和0.137。伴随

频率比截止频率低0.02(10 Hz)。可以看到既满足幅

频特性包络的分离特性，又满足包络的峰值最大的

截止频率是0.141。对应于实际频率是50.5 Hz。而实

际载波频率是50 Hz。相对误差为1%。 

5  结论 
本文将快速的ITD算法这种局域波分解算法引

入到直扩信号参数的检测，以瞬时幅度为分析参量，

在低信噪比条件下设置伴随频率减小了噪声的影 

表 2 细搜索时不同截止频率差值信号幅频特性 

截止 
频率 

观测频率幅度 
(按频率由小到大)(是否分离) 

峰值 
幅度 

0.143 25750，35740(是) 58390 

0.142 27190，36760(是) 61340 

0.141 28160，40200(是) 64990 

0.140 17290，33180，42210(是) 63420 

0.139 24280，22370，20990，32710，45040(否) 65740 

0.138 31150，25120，21800，34280，44510(否) 68530 

..0.137 41290，31040，20730，24330， 
37930，45920(否) 

.70900 

 
图2 粗搜索时不同截止频率对应差值信号幅频特性图 
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响，通过粗搜索得到码片速率，通过细搜索得到载

频。若已知信号频带范围则会减少搜索时间，仿真

结果显示在低信噪比下能够有效地检测出直扩信号

的码片速率和载波频率，该算法相对于传统的直扩

信号检测算法具有计算简单，运算速度快，易于实

现实时计算的优点。 
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