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了一种基于参数估计与混合位置估计的迭代算法$混合信号混合部位和未混合部位在幅度和频率上存在明显

差异"通过混合部位信号过零点和极值点得到混合的信号和幅度估计后"可以对采样点是否混合进行判断"同时

混合起点对应着相对时延"当混合信号的相对时延较大时"利用未混合部位信号来进行迭代时"其估计精度更

高$对混合起点估计的克拉美罗界进行了推导"仿真表明"本文算法估计精度高"所需的数据量小"适用于突发

通信"且对参数变化不敏感"具有较强的鲁棒性"在高信噪比下混合位置估计精度接近克拉美罗界$
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言

移动蜂窝通信'船载自动识别系统都属于突发

通信"它们的调制方式为高斯滤波最小频移键控
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#"采用

时分多址!
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.9-33966
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I0>2

#

技术将不同用户划分到不同小区"在同一小区内各

用户可以互不干扰进行通信"而接收设备接收这些

信号时"由于接收范围覆盖多个小区(

%

)

"通信终端

可能会接收到相互重叠的突发信号$

对于
C>GH

混合信号而言"其混合位置的确

定是后期信号处理的关键$目前"对混合位置估计

的研究集中于混合起点估计"可以通过时间到达差

!
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#来实现$文献
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)基于
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理论"提出了一种粒子滤波联合时

延估计算法"能够估计两路信号的时延差"但该算

法复杂度高"且对频偏敏感$文献(

#

)提出一种

C>GH

混合信号时延的并行估计算法"但该算法

需要较长的数据长度"不适用于突发状况$文献
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)提出了一种基于最大似然的联合定时估计算

法"但由于需要已知信干比"其实用性受到了限制$

本文提出的混合位置估计算法"所需数据量小"复

杂度低"且不需要借助先验信息"能够实现突发
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混叠信号混合位置估计$
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混叠信号模型及混合起点

估计克拉美罗界
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是
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信号两个重要参数"
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是高

斯滤波器
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表示一个比特周期的
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假定接收端接收到的混叠信号由两个同调制

参数
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信号
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度'延时和初始相位"
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的高斯白噪声$

对于突发信号检测"目前已经有很多成熟的算

法"由于不是本文的研究内容"这里不作详细阐述$

采用能量检测法(
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)对突发混合信号进行检测"以突

发信号的起点为时间起点"则接收信号可改写为
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对于混合信号起点"有
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条件概率密度函数可表示为
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混合位置联合估计算法

对于单个
C>GH

信号而言"其频率和幅度值

是固定的"当多个信号进行混叠时"其频率和幅度

是不断变化的(

A

)

$本文基于单个和混合信号在频

率和幅度上的差异性"提出了一种适用于突发模式

下的
C>GH

混叠信号混合位置估计算法$该算法

主要包括求分量信号的频率与幅度估计'混合位置

迭代估计两个步骤$
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基于过零点检测的混叠信号频率估计

对于单个
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信号的相邻过零点"
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但一般情况下"

0

%

"

0

!

不是采样点"只能通过附近的

采样点对其进行确定$将
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信号以周期
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进行采样"得到其离散序列表达式
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信号一经混叠"其频率会发生变化"不

具有固定频率"以两个信号混叠为例
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内变化"而不是固定值"因

此可以根据相邻过零点间的距离对混叠信号的混

合性进行判断$
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基于极值点检测的混合信号幅度估计

假定混合
C>GH

信号由两个分量信号构成"

不考虑噪声"则接收端混合信号表达式可表示为
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混合信号是可以看成两个分量信号的矢量合

成$由于两个分量信号调制信息的不同"
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混

合信号的两个分量信号相位差在
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内变化"从

而导致混合信号的幅度出现波动"如图
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在两个相邻过零点对之间有且只有一个极值
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#"以两个过零点为间隔"将接

收信号进行分段后求所有极值点"这样就得到了接

收信号的所有幅度值序列$

将极值点与其邻近的两个采样点采用
=9W@

1),

二项式插值

9

!

D

3

,

#

1

9

!

D

,

4

%

#

2

%

%

D

3

,

4

D

,

4

! #

%

2

%

!

!

D

3

,

4

D

,

4

%

#!

D

3

,

4

D

,

( )

# !

!$

#

式中%

%

%

"

%

!

为
=9W1),

插值系数$对上式求导并

令其导数为零"得到极值点所对应的时刻"此时有

D

3

,

1

D

,

4

%

2

9

!

D

,

2

%

#

4

9

!

D

,

4

%

#

!!9

!

D

,

#

4

9

!

D

,

4

%

#

4

9

!

D

,

2

%

( )

#

2

%

!

!%

#

由此得到分段信号的幅度估计

<

!

D

,

#

1

9

!

D

,

#

2

9

!

D

,

2

%

#

4

9

!

D

,

4

%

( )

#

L!9

!

D

,

#

4

9

!

D

,

4

%

#

4

9

!

D

,

2

%

( )

#

!

!!

#

#!&

第
#

期
!!!

胡昌海"等%突发
C>GH

混和信号混合位置估计迭代算法



!!

混合信号经过一段时间混合后"其幅度会达到

最大值和最小值"当两个分离信号的相位差为
$

时"混合信号的幅度取得最大"当相位差为
!

时"其

幅度为最小$当混合信号的幅度出现最大值和最

小值时"有

<

D-V

!

D

D-V

#

1

<

%

2

<

!

"当分量相位差为
$

<

D5,

!

D

D5,

#

1

<

%

4

<

!

"当分量相位差为*

!

!

!#

#

!!

通过求得混合信号幅度最大值和最小值"就可

以得到分量信号幅度
<

%

"

<

!

的估计"不妨设
<

%

,

<

!

"则有

<

%

1

!

<

D-V

2

<

D5,

#,

!

<

!

1

!

<

D-V

4

<

D5,

#,

*

!

!

!&

#

由于混合信号的幅度在!

.

<

%

`<

!

"

.

<

%

a<

!

.

#内

变化"而不是固定值"因此可以根据混合信号的幅

度对混叠信号的混合性进行判断$

A;B

!

参数与混合位置迭代估计

对于单个
C>GH

信号而言"考虑到噪声的影

响"其幅度与频率估计会有误差"但其也只会在一

定范围内波动"可以看作恒定不变$对于混合

C>GH

信号而言"其过零点间距远小于或大于分

量 信 号 的 过 零 点 间 距"其 幅 度 将 会 在

<

%

`<

!

"

<

%

a<

( )

!

内变化"由此可以对混叠信号

的混合位置进行估计$得到混合位置估计后"由于

未混合部位信号为单个
C>GH

信号"用未混合部

分数据对频率与幅度进行再估计"可以进一步提高

估计精度"这样就得到了参数估计与混合位置估计

迭代算法"其具体步骤如下%

!

%

#以过零点对作为间隔点将信号分段"求所

有过零点和极大值点"并估计出混合信号的频率

?%

"

?!

和幅度
<

%

"

<

!

&

!

!

#对于任意采样点
9

!

D

#"若
9

!

D

#

,

D-V

!

<

%

"

<

!

#"则该混合点确定为混合点&对于极值点

9

!

D

,

#"若
9

!

D

,

#

+

D5,

!

<

%

"

<

!

#则该极值点为混

合点&

!

#

#对相邻的两个过零点对(!

&

(̀ %

"

9

!

&

(̀ %

##"

!

&

(

"

9

!

&

(

#)"(!

&

(a%

"

9

!

&

(a%

##"!

&

(a!

"

9

!

&

(a!

#)!

&

(

+

D

,

+

&

(a%

#"计算出其过零点时刻
0

(̀ %

"

0

(

"若!

0

(

0̀

(̀ %

#

,

D-V

!

%

!

?%

"

%

!

?!

#或!

0

(

0̀

(̀ %

#

+

D5,

!

%

!

?%

"

%

!

?!

#"则该混

合极值点所在的分段信号为混合信号&

!

&

#求出所有混合点"就得到了混合位置的估

计$假定未混合部分前后段分别有
E

%

和
E

!

个过

零点"其过零点的时间总长度分别为
#

0

%

和
#

0

!

"则

更新分量信号的频率估计%

?%

^

E

%

%̀

!

#

0

%

"

?!

^

E

!

%̀

!

#

0

!

&假定未混合部分前后段有
=

%

和
=

!

个极值

点"则更新分量信号的幅度估计%

<

%

^

%

=

%

"

=

%

(̂ %

<

D-V

!

(

#"

<

!

^

%

=

!

"

=

!

,

%̂

<

D-V

!

,

#&

!

'

#重复步骤!

!

#至步骤!

&

#"直至收敛$

B

!

实验结果及分析

BC@

!

时延对混合位置估计的影响

仿真采用两个同频
C>GH

混合信号"码元为

速率
"B$$Z

"载波频率为
%$

倍码元速率"过采样

倍数为
%B

"符号长度为
!$

个码元"对每个仿真点

进行
'$$$

次蒙特卡洛实验"采用均方误差来衡量

算法的估计性能"其仿真结果如图
#

和图
&

所示$

从仿真结果可以看出"本文算法能够实现不同

时延下的混合起点估计"在
NT

,

=$

较小的条件下"

算法的估计性能均不是太理想"但随着
AT

,

=$

的

图
#

!

相对时延较小下混合起点估计

[5

:

<#

!

),6919615D-15),W51E.511.9+9.-15Q915D979.-

?

图
&

!

相对时延较大下混合起点估计

[5

:

<&

!

),6919615D-15),W51ED*3E+9.-15Q915D979.-

?

&!&
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提高"其性能也越来越好$当混合信号的相对时延

较大时"通过迭代"能够获得更好的估计精度"这是

由于当相对时延较大时"利用未混合部位的单个信

号数据对参数进行估计时"其结果更精确$

B<A

!

其他参数对混合位置估计的影响

仿真条件设置如
#<%

节设置一致"相对时延为

%$

个码元"混合信号在不同功率比'初始相位和频

偏下进行仿真"得到仿真结果如图
'@A

$

图
'

!

不同功率下混合位置估计

[5

:

<'

!

d

?

T+57

U

)6515),9615D-15),5,75//9+9,1

U

)W9+

图
B

!

不同初始相位下混合位置估计

[5

:

<B

!

d

?

T+57

U

)6515),9615D-15),5,75//9+9,15,515-.

U

E-69

由仿真结果可以看出"本文混合位置估计算法

对功率'频偏等参数变化不敏感"具有较好的鲁棒

性$同时"算法不需要先验比特信息"属于盲估计"

在实验中只利用了
!$

个码元!可以更少#就实现了

混合位置估计"适用于突发通信下混叠信号的混合

位置估计$

D

!

结束语

本文提出了一种适用于突发
C>GH

混叠信号

图
A

!

不同频偏下混合位置估计

[5

:

<A

!

d

?

T+57

U

)6515),9615D-15),5,75//9+9,1/+9

4

*9,3

?

79Q5-15),

混合位置快速估计方法"该方法首先由过零点,极

点检测对混合信号的频率,幅度进行了估计"并根

据估计得到的参数对混合位置进行了初步估计"最

后对参数估计与混合位置估计进行联合迭代处理"

以达到减小误差的目的$为衡量混合位置估计的

精度"本文对混合位置起点的克拉美罗界进行了推

导"仿真表明"本文算法的精度高"在
NT

,

=$

较高

条件下"其估计性能接近克拉美罗界$同时"本文

算法对参数变化不敏感"具有较强的鲁棒性$
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