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基于F范数的变换域通信系统同步参数估计算法
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摘要 在异步条件下应用特征值分解算法估计变换域通信系统基函数时,分段得到的特征向

量存在模糊现象,此时将造成系统接收性能的下降。为了解决此问题,提出了基函数周期序列

的同步算法。详细分析估计基函数的特征值分解算法,推导接收数据的采样延时与其自协方差

矩阵特征值的关系式,得到同步参数的最大似然估计方法,依据范数的等价性原理,进一步将最

大似然估计中的最大特征值求解问题转化为F范数的求解以降低算法复杂度。仿真结果表明:
相比最大特征值算法,采用F范数的估计算法性能一致,但计算时间明显减少,算法的估计精度

与接收信噪比成正比。异步条件下当估计的基函数存在模糊时,系统接收性能在同步之后能得

到较好的改善。
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Abstract:Whentheeigenvaluedecomposition(EVD)algorithmisusedtoestimatethebasicfunctionfor
transformdomaincommunicationsystems(TDCS)undertheasynchronouscondition,theeigenvectorgot
bythealgorithmisfuzzy,thusdegradingthesystemperformance.Asynchronousmethodofbasisfunction
isproposedtosolvethisproblem.BasedonadetailedstudyoftheEVDalgorithm,therelationalexpres-
sionofthedatasamplingdelayandtheeigenvalueofselfcovariancematrixisdeduced,andthenamaxi-
mumlikelihood(ML)estimationalgorithmofthesynchronizationparameterisobtained.Accordingtothe
normequivalencetheorem,thefrobeniusnormisintroducedintheproblemoffindingthelargesteigenval-
ueinMLestimationalgorithm,sothealgorithmcomplexityisreduced.Thesimulationresultsshowthat
thefrobeniusnormbasedalgorithmhasthesameperformanceasthelargesteigenvaluebasedalgorithm
butitonlyrequiresalesscalculatingtime,anditsestimationaccuracyisindirectproportiontothesignal
tonoiseratio(SNR).Whentheestimatedbasicfunctionremainsfuzzyundertheasynchronouscondition,



thereceptionperformanceofthesystemcanbeimprovedbytheuseofbasicfunctionaftersynchronization.
Keywords:transformdomaincommunicationsystem;basisfunction;maximumlikelihoodestimates;Fro-
beniusnorm;normequivalence

  变换域通信系统(TransformDomainCommu-
nicationSystem,TDCS)是一种同时具有低截获和

多址能力的抗干扰通信系统,TDCS以其在美空军

实验室主持的电子战环境下飞机编队间抗干扰通信

项目中的成功应用而备受关注[1],并被视为认知无

线电(CognitiveRadio,CR)中一项潜在的候选技

术[2]。无 论 民 用 通 信 领 域 还 是 军 用 通 信 领 域,

TDCS均具有广阔的应用前景,因此,其受到了越来

越多国内外学者的关注和研究[36]。
对于非合作变换域通信接收系统,估计基函数

是截获TDCS信号的关键。对于合作变换域通信

系统接收机,当收发端距离较远造成收发端频谱环

境不一致,导致接收端无法通过估计己方频谱生成

与发送端一致的基函数时,同样需要通过对接收信

号进行基函数估计,从而完成收发频谱不一致条件

下的信号接收[79]。然而,目前国内外关于 TDCS
的 研 究 大 多 以 收 发 端 频 谱 环 境 一 致 为 前 提 条

件[1014],对于TDCS信号侦察方面的研究更未见公

开报道。因而,在发送端相关参数未知条件下的基

函数估计是TDCS领域需要进一步深入研究的重

要内容。

1 问题的提出

特征值分解算法是一种广泛应用于直接序列扩

频通信中伪码序列估计的统计方法,该方法通过对

接收数据矩阵的协方差矩阵进行特征值分解,将得

到的特征值按大小依次排列,前几个最大特征值对

应的特征向量即主特征向量所张成的空间称为信号

子空间,伪码序列则由信号子空间表征,而剩余较小

的特征值对应的特征向量所张成的空间称为噪声子

空间。对接收数据矩阵的协方差矩阵进行特征值分

解得到主特征向量即可完成伪码序列的估计[15]。

TDCS基函数频域形式是由幅度谱向量与等长

的复伪随机相位向量做数量积得到,其中幅度谱向

量由收发两端在给定系统带宽内感知频谱使用情况

并标记后得到,复伪随机相位向量则由相位映射器

产生,时域基函数由频域基函数做傅里叶反变换后

得到。复伪随机相位的存在使得基函数具有良好的

自相关性能,接收端也采用相关性解调。TDCS的

信号组成及收发原理类似于直扩系统,对TDCS进

行特征值分解也可得到基函数序列的估计。

假设信道为加性高斯白噪声信道,调制方式为

MPSK,基带TDCS单位周期信号为:

rn=sn+zn,n=0,1,…,N-1 (1)

式 中:sn=bnej2πdl/M 为有用基带信号;bn=1/ N

∑
N-1

k=0
cAkejθke

j2πkn
N 为时域基函数离散序列;Ak 为基函

数频谱幅值;ejθk 为复随机相位;θk 服从[0,2π]均匀

随机分布;c为功率调整因子;M 为调制阶数;dl 为

第l次发送的信息数据,0≤dl≤M-1且为均匀分

布;zn 是均值为0,方差为σ2z的高斯噪声。
对于合作通信接收端,基函数周期与采样周期

是已知的,对于非合作通信接收端这里也假设可以

通过估计得到。接收信号r按基函数时域周期进行

连续周期分段形成的数据向量为:

r(l)=s(l)+z(l),l=0,1,… (2)
式中:s(l)是接收到的维数为 N 的第l周期有用信

号;z(l)是零均值、方差为σ2z的N 维高斯噪声。取

τ为基函数序列意义上的采样延时,τ={0,1,…,N
-1}。将{r(l)}L-1l=0按列排成N×L 维矩阵,当τ≠
0时,接收数据矩阵r可表示为:

r=

0   bN-τ

︙ ︙

0 bN-1

b0 0
︙ ︙

bN-τ-10

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ej2πd1/Mej2πd2/M…ej2πdL/M

ej2πd0/Mej2πd1/M…ej2πdL-1/M

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú+z (3)

当τ=0时,

 r=[b0b1…bN-1]T[ej2πd0/Mej2πd1/M…ej2πdL-1/M]+z (4)
由于接收数据r(l)为零均值随机向量,其自协

方差矩阵等于自相关矩阵,所以自协方差矩阵Cr=
E[rrH]。因此,直接对自协方差矩阵进行特征值分

解,在大样本渐进意义下,当τ≠0时,Cr 存在2个

大的特征值,分别为σ2s(N-τ)+σ2z和σ2sτ+σ2z,其
中σ2s为已调信号方差,其对应的特征向量分别为

[bN-τbN-τ+1…bN-100…0]T 和[00…0b0b1…

bN-τ-1]T,基函数可以直接从这2个向量分段得到。
当τ=0时,Cr 只有一个大的特征值即σ2sN+σ2z,其
对应的特征向量包含一个完整的基函数序列。

与直扩伪码序列估计一样,特征值分解的方法

简单,实现起来也容易。但同样存在一个问题,由于

标量模糊,当τ≠0时,分段得到的特征向量存在标

量模糊即正反号的现象。如果分段得到的特征向量
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方向不一致,那么使用估计出来的特征向量对接收

数据进行相关解调,势必带来系统误码率的大大提

高。因此,必须解决特征向量的标量模糊问题以提

高系统接收性能。
上述分析还提供了一个思路:当τ=0时,最大

特征值对应的特征向量已包含完整的基函数序列,
该基函数的正反号并不影响系统的接收误码率。因

此,我们可以通过同步接收数据矩阵,使得τ=0,从
而可以避免因不同步造成分段特征向量存在标量模

糊的问题,并直接正确估计出基函数序列,实现信号

接收。

2 同步参数的范数计算方法

对于非合作变换域通信接收系统或者收发频谱

不一致条件下的合作变换域通信系统接收机,发送

端基函数和同步都是未知的,唯一可能的途径就是

从接收到的信号中估计而得到,对于 TDCS来说,
估计出同步参数即采样延时τ便可实现基函数序列

的同步。
取r(k)为接收信号{rn}NL+k-1

n=k 按列排成的N×L
维矩阵,k={0,1,…,N-1},λ(k)

0 为自协方差矩阵

Cr(k)的最大特征值。显然,当且仅当k+τ=N 时,λ0
取值最大并且等于σ2sN+σ2z。因此,分别对自协方差

矩阵Cr(k)求最大特征值,寻找最大λ(k)
0 所对应的k即

可求得采样延时τ。于是,容易得到采样延时τ的最

大似然(MaximumLikelihood,ML)估计:

  ̂τML=(N- argmax
k={0,1,…,N-1}

(λ(k)
0 ))N (5)

这种方法易于实现,但是该方法计算量大,对于

每一个λ0 均要对接收数据矩阵的自协方差矩阵做

特征值分解,做一次特征值分解的计算复杂度为

o(N3)。因此,无论是非合作还是合作接收机,最大

似然估计的方法将极大提高计算的复杂度。因此,
需要寻找一种具有更低复杂度的估计方法。

对式(5)做进一步分析,λ(k)
0 为自协方差矩阵

Cr(k)的最大特征值,λ(k)
0 可视为Cr(k)特征值所组成

向量[λ(k)
0 λ(k)

1 …λ(k)
N-1]的∞-范数,即λ(k)

0 =||[λ(k)
0

λ(k)
1 …λ(k)

N-1]||∞=max
i
|λ(k)

i |。因此,在采样延时的

最大似然估计中求λ(k)
0 等效于在所有Cr(k)特征值组

成的N 维向量空间中求解一组具有最大∞范数的

特征值向量。在 N 维向量空间上可以定义各种各

样的向量范数,其数值大小一般不同,但是,根据范

数的等价性原理[16]225233,就某一个向量而言,如果

它的某一种范数值小(或者大),那么它的其他范数

值也跟着小(或者大)。也就是说将 N 维特征值向

量空间的所有特征值向量按范数值大小进行排序,
其排序并不会因范数的种类而改变,即结果是唯一

的。因此,在采样延时的最大似然估计中,如果求解

的不是特征值向量的∞范数,而是计算特征值向量

的其他一种范数,并以此寻找最大范数值所对应的

特征值向量是相同的。因此,求解具有最大∞范数

的特征值向量可以拓展至其他范数意义下的计算。
根据向量范数的定义,特征值向量的p 范数可

表示为:

 ||[λ(k)
0 λ(k)

1 …λ(k)
N-1]||p = (∑

N-1

i=0
|λ(k)

i |p )
1/p

(6)

根据p 取值的不同,常用的向量范数有:当p=
1时,称为1范数;当p=2时,称为2范数;p=∞
时,称为 ∞范数。

考虑p=2时的情况,即使用2范数替代 ∞
范数求解具有最大范数值的特征值向量。此时,

||[λ(k)
0 λ(k)

1 …λ(k)
N-1]||2= (∑

N-1

i=0
|λ(k)

i |2 )
1/2
。采样

这样的等价方法与实际情况也是相符的。因为在大

样本渐进意义下,当τ≠0时,Cr 的特征值分别为λ0

=σ2
s(N-τ)+σ2

z,λ1=σ2
sτ+σ2

z,λ2=λ3=…=λN-1

=σ2
z,当且仅当τ=0时,Cr 的特征值为λ0=σ2

sN+
σ2

z,λ1=λ2=…=λN-1=σ2
z。分析可以看出,Cr 的所

有 特征值之 和 为 常 数,并 且 当 且 仅 当τ=0时 有

∑
N-1

i=0
|λi|2 取值最大。

根据 矩 阵 特 征 值 性 质,有∑
N-1

i=0
|λ(k)

i |2 =

tr(C2
r(k)),其中tr(C2

r(k))为矩阵C2
r(k)的迹。又由于

C2
r(k)=CH

r(k)·Cr(k),还可以得到:

(∑
N-1

i=0
|λ(k)

i |2)
1/2

= (tr(CHr(k)·Cr(k)))1/2=||Cr(k)||F(7)

式中||Cr(k)||F为自协方差、矩阵Cr(k)的F范数。
这样进一步将特征值向量的范数求解问题转化

为直接求自协方差矩阵Cr(k) 的F范数,而根据F
范数的定义:

||Cr(k)||F= ∑
N-1

i=0
∑
N-1

j=0
|cij|2( )

1/2 (8)

式中:cij 为自协方差矩阵Cr(k) 的每一位元素。F
范数的计算复杂度为o(N2),相比较于特征值分解

的计算复杂度为o(N3)时有所下降,当N 取值较大

时在一定程度上可以避免对于每一个Cr(k) 都需要

求特征值而带来计算量过大的问题。
综合以上分析,最终可求得采用最大F范数的

采样延时τ 估计算法,并记为:

τ̂F =(N - argmax
k={0,1,…,N-1}

(||Cr(k)||F))N (9)
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3 仿真分析

下面对最大特征值方法和最大F范数方法估

计同步参数的性能做仿真分析与验证。仿真条件:
设基函数幅度谱周期长度为64(便于做傅氏变换),
复伪随机相位的相位按[0,2π]均匀分布随机产生。
基函数采用共轭对称频谱,即频谱幅值成偶对称,相
位成奇对称。系统采用BPSK调制,发送数据按独

立同分布等概产生,信道噪声为高斯白噪声信道。
接收端非同步条件下的采样延时分别设为2、4、6、8
位,其估计误差用均方误差(MeanSquareError,

MSE)来衡量,并定义为 MSEτ=E[|τ-̂τ|2]。仿

真中每个点均由5000次仿真平均实现。
图1为非同步条件下采用最大F范数方法和

最大特征值方法估计采样延时的均方误差曲线图,
图中接收信号信噪比分别取-13~0dB,可以看出

2种估计方法的性能完全一致,这也证明了文中使

用最大F范数方法替代最大特征值方法估计采样

延时的可行性与有效性。算法估计的误差大小还与

设定的采样延时有关,设定的采样延时越大其估计

误差则越小。随着信噪比的增大,2种方法的估计

误差逐渐减小,并且不同采样延时条件下的性能差

别也逐渐缩小。

图1 2种方法的采样延时估计性能

Fig.1 Samplingdelayestimationperformance
oftwomethods

  图2为采用最大F范数方法与最大特征值方

法估计一次采样延时所耗费的计算时间曲线图,可
以看出最大特征值方法所耗费时间均明显大于最大

F范数所使用的时间,并且随着矩阵维数的增大,2
种方法的估计时间差距也越来越大。

  图3为接收端在非同步条件下分段得到的特征

向量存在模糊时使用直接估计的基函数与同步之后

估计的基函数进行相关接收的系统误码率性能曲

线,其中接收信号信噪比分别取-18~-10dB。图

中基函数模糊的系统接收误码率曲线从上至下的采

样延时分别为8、6、4和2位。由于最大F范数和

最大特征值的同步估计方法性能一致,因此图中只

列出其中一种估计方法的系统接收误码率曲线,其
采样延时也分别取为2、4、6和8位。从图中可以看

出,随着采样延时位数的增加,基函数模糊时的系统

误码率性能逐渐降低。这是由于当分段得到的特征

向量存在模糊时,估计出的基函数中与采样延时位

数相等的部分被取反了,因此导致相关接收时接收

有用信号功率的一部分被抵消,并且随着设定的采

样延时位数的增加,接收有用信号功率逐渐降低,系
统误码率也相应增大。可以看出当采样延时达8位

时,信噪比增加已均无法改善系统的误码率性能。
而当基函数出现模糊时,同步之后估计的基函数有

效避免了正反号的问题,并且误码性能不随采样延

时的变化而改变,因此具有更好的误码性能。当采

样延时为2位、系统误码率为10-4时,相比基函数

出现模糊时的信号接收,同步接收的信噪比增益大

约可达2.2dB左右。

图2 2种方法的计算时间曲线

Fig.2 Computingtimecurvesoftwomethods

图3 基函数模糊与同步条件下的系统误码率性能

Fig.3 BERperformancesofthebasisfunctionin
fuzzyandsynchronizationconditions

4 结语

本文研究了 TDCS基函数的同步参数估计算

法,通过同步接收信号的数据矩阵,使得接收数据自

协方差矩阵的最大特征值对应的特征向量可以直接

实现基函数的估计,避免了异步条件下由于向量模

糊而导致接收性能下降的问题。算法根据推导的接
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收数据的采样延时与其自协方差矩阵特征值的关系

式,得到采样延时的最大似然估计方法,再依据范数

的等价性原理,将最大似然估计中的最大特征值求

解问题转化为F范数的求解,降低了算法复杂度。
最后仿真验证了该算法的可行性与有效性,F范数

方法性能与最大似然估计性能一致,但计算量明显

减小。2种方法均可以有效同步接收信号的数据矩

阵,同步之后估计的基函数能实现信号的正确接收,
相比异步条件下基函数出现模糊时的系统误码性能

有较大的改善。文中在发送端相关参数未知的条件

下实现了接收数据的同步,进一步提高了基函数估

计的性能,这对于提高非合作条件下TDCS接收系

统的侦察能力和拓展合作条件下系统的应用领域均

具有重要意义。
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