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基于能量检测和犖犅犐消除的犝犠犅接收机信号检测

余 　金彦亮

（上海大学特种光纤与光接入重点实验室　上海　２０００７２）

摘　要：针对基于能量检测的超宽带（ＵＷＢ）接收机提出了信号检测算法，此系统使用了平方率（ＳＬ）窄带干扰（ＮＢＩ）

消除技术来去除窄带干扰。由于使用能量检测方案，因此在高斯白噪声的情况下，统计检测量可以表示为统计独立的

高斯随机变量的平方和。当有用信号不存在时，统计检测量服从中心χ
２ 分布，其自由度为积分器输入信号的二倍时

间—带宽积。当有用信号存在时，统计检测量服从自由度相同的非中心χ
２分布，且依赖于因子λ。λ和系统参数有关，

这些参数包括有用信号的能量和带宽，干扰信号的功率谱密度和带宽，以及噪声的功率谱密度。非中心的χ
２ 分布通

过检测门限和自由度的转化可以化为中心χ
２ 分布。ＭＡＴＬＡＢ数值计算显示了接收机工作特性（ＲＯＣ）曲线，即检测

概率犙犱 和虚警概率犙０ 的关系。从图中曲线可以看出，系统的参数和检测性能密切相关，比如当系统带宽变动时，虚

警概率可以保持不变，而检测概率可能变为原来的２倍。结果表明，可以通过改变系统参数得到期望的检测性能。
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　收稿日期：２０１６０１

１　引　　言

基于能量检测的脉冲超宽带（ＩＲＵＷＢ）系统因其低功

耗、低复杂度而被认为是一项富有前景的技术［１３］。然而，

由于接收端采用能量检测技术，因此系统无法将有用信号、

噪声和干扰信号有效的区分开来。用户间的窄带干扰就是

·４４１·
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其中一种干扰情况，并且会经常出现在超宽带系统中。当

存在窄带干扰，尤其是强窄带干扰时，系统性能会受到严重

影响。近年来，已有许多技术被提出来去解决这个问

题［４６］。这些技术大部分使用数字干扰消除技术，这种在数

字域的操作会使系统的复杂度过高，成本提高，有些技术甚

至是难以在实践中实现的。针对这个问题，文献［７］提出了

一种基于平方率（ＳＬ）的窄带干扰消除技术，它可以方便地

在模拟域实现，同时从文献的结果来看，这项技术可以有效

的提高信号干扰比。本文针对这个系统提出了相应的信号

检测算法。基于不同的信号特性，检测环境以及实际系统，

有许多不同的信号检测算法［８１１］。本文针对文献［７］的使

用ＳＬ窄带干扰消除技术的ＵＷＢ系统提出了对应的信号

检测算法，此算法借鉴了文献［８］的信号检测思想，同时又

不同于文献［８］，因为文献［８］的检测系统不同于本文，因此

不论是信号的特性还是最后的统计检测量都与本文有显著

差异。在文献［８］中，和统计检测量相关的因子λ只与有用

信号及噪声的功率谱密度有关，而在本文的系统中，由于使

用了ＳＬ干扰消除技术，改变了系统总体架构，因此因子λ

和系统的众多参数有关，这些参数包括有用信号的能量和

带宽，干扰信号的功率谱密度和带宽，以及噪声的功率谱密

度。应用随机过程理论，从信号的统计特性出发，本文从理

论上推导并分析了系统各个参数与接收机工作特性

（ＲＯＣ）的关系。通过 ＭＡＴＬＡＢ数值计算显示了ＲＯＣ曲

线。从曲线图中可以看到系统检测概率和虚警概率的关

系。正如预期那样，当改变系统参数，如系统带宽时，会改

变接收机的工作性能。目前为止，尚没有其他文献针对使

用ＳＬ窄带干扰消除技术的ＵＷＢ系统提出具体的信号检测

方案，并分析其系统参数对ＲＯＣ的影响。本文的意义在于

可以使读者选择合适的系统参数达到所需要的系统性能。

２　基于平方率干扰消除技术的犝犠犅接收机

基于平方率（ＳＬ）窄带干扰消除技术的ＵＷＢ接收机如

图１所示。低噪声放大器（ＬＮＡ）用于信号放大，带通滤波

器１（ＢＰＦ１）用于滤除带外信号。平方率（ＳＬ）器件和带通

滤波器２（ＢＰＦ２）用于去除窄带干扰
［７］。最后信号被送入基

于能量检测的接收机用于恢复信息比特。

图１　基于ＳＬ窄带干扰消除技术的ＵＷＢ接收机

　　此接收机是针对窄带干扰设计的系统。系统去除窄

带干扰的原理如下：平方率器件将信号（包括有用信号、窄

带干扰以及噪声）的频谱搬移到了二倍频以及基频，因为

干扰信号的带宽很窄，因此在基频处，干扰信号和有用信

号的频谱只有一小部分重叠，此重叠部分以及二倍频成分

用ＢＰＦ２滤去，这样便可以除去窄带干扰同时保留绝大部

分有用 信 号 的 能 量。关 于 此 方 法 的 性 能 分 析 详 见

文献［７］。

设到达ＢＰＦ１的接收信号为：

狉１（狋）＝狆１（狋）＋犻１（狋）＋狀１（狋），０≤狋≤犜 （１）

式中：狆１（狋），犻１（狋），狀１（狋）分别代表有用信号，干扰信号以及

噪声。狆１（狋）为超宽带信号，中心频率犳０，带宽Δ犳；狀１（狋）

为加性高斯白噪声，功率谱密度为犆犖 ；犻１（狋）为窄带干扰，

为了方便分析，将其建模为广义平稳，零均值的高斯带通

随机过程，其自相关函数为［７］：

犚犻
１

（τ）＝犈［犻１（狋）犻１（狋＋τ）］＝犆犐
ｓｉｎπΔ犐τ
πΔ犐τ

ｃｏｓ２π犳犐τ

（２）

式中：犆犐，犳犐和Δ犐分别为干扰信号的功率谱密度，中心频

率和带宽。为了方便理论分析，假设犳犐 ＝犳０。由于是窄

带干扰，因此有Δ犳Δ犐。

ＢＰＦ１为理想带通滤波器，中心频率犳０，带宽２．５Δ犳

（此带宽可以确保狉３（狋）的带宽大于７倍的ＢＰＦ２带宽，从

而保证狔（狋）近似为高斯随机过程），且频率响应的幅度为

１。经过ＢＰＦ１后，信号变为：

　　狉２（狋）＝狆２（狋）＋犻２（狋）＋狀２（狋） （３）

式中：狆２（狋）＝狆１（狋），犻２（狋）＝犻１（狋），狀２（狋）则变为带宽为

２．５Δ犳的平稳带通随机过程，功率谱密度为犆犖 。犐２（犳）和

犖２（犳）分别为犻２（狋）和狀２（狋）的功率谱密度，如图２和图３

示意图。
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　　设平方率（ＳＬ）器件的传输特性为狌（狋）＝犾
２（狋），其中

犾（狋）为平方率器件的输入，狌（狋）为平方率器件的输出。则

经过平方率（ＳＬ）器件后，信号狉２（狋）变为：

狉３（狋）＝狉
２
２（狋） （４）

设犅（狋）＝犻
２
２（狋）＋狀

２
２（狋）＋２［狆２（狋）犻２（狋）＋狆２（狋）狀２（狋）＋

犻２（狋）狀２（狋）］，犃（狋）＝狆
２
２（狋），则有：

狉３（狋）＝犃（狋）＋犅（狋） （５）

式中：犃（狋）为确定信号，犅（狋）为随机过程。

ＢＰＦ２的频率响应表达式为：

犎（犳）犅犘犉２＝
１， 狘Δ犐狘＜狘犳狘＜狘Δ犳狘

０，｛ 其他
（６）

频率响应图如图４所示。设ＢＰＦ２的冲击响应为犺（狋），则

狔（狋）＝犉（狋）＋犌（狋） （７）

式中：犉（狋）＝犃（狋）犺（狋），犌（狋）为犅（狋）通过线性系统ＢＰＦ２

后的随机过程。理论上，当输入的随机过程的带宽大于线

性系统的７倍时，线性系统的输出可以看作是高斯随机过

程。从功率谱分析来看，犅（狋）的总带宽大于ＢＰＦ２带宽的

７倍（由图４可看出），因此ＢＰＦ２的输出犌（狋）可以看做是

高斯随机过程。求出犌（狋）的均值和方差，即可借鉴文献

［８］的思想进行信号的检测。

图２　犻２（狋）的功率谱密度

图３　狀２（狋）的功率谱密度

图４　ＢＰＦ２的频率响应

３　随机过程犌（狋）均值和方差的求解

犌（狋）的均值：由图４可知犎犅犘犉２（０）＝０，故而

犈［犌（狋）］＝犈［犅（狋）］犎犅犘犉２（０）＝０ （８）

犌（狋）的方差：

犇［犌（狋）］＝犈［犌
２（狋）］－犈

２［犌（狋）］＝犈［犌
２（狋）］ （９）

由于犅（狋）中包含狆２（狋）犻２（狋）以及狆２（狋）狀２（狋）这两项

非平稳过程，因此犅（狋）本身并不是平稳过程，但是由于这

两项的功率谱密度为０，因此可以省去。证明如下：

狆２（狋）犻２（狋）项为非平稳随机过程，故需要对其自相关

函数求取时间平均，然后取傅里叶变换，即可得到功率谱

密度，即

犘狆２犻２（犳）＝犉｛犪狏犲狉犪犵犲［犚狆２犻２（狋，τ）］｝ （１０）

犪狏犲狉犪犵犲［犚狆２犻２（狋，τ）］＝ 犪狏犲狉犪犵犲［犈［狆２（狋）犻２（狋）狆２（狋＋

τ）犻２（狋＋τ）］］＝犪狏犲狉犪犵犲［狆２（狋）狆２（狋＋τ）犈［犻２（狋）犻２（狋＋τ）］］＝

犪狏犲狉犵犲［狆２（狋）狆２（狋＋τ）犚犻
２

（τ）］＝ ｌｉｍ
犜→∞

１

２犜∫
犜

－犜

狆２（狋）狆２（狋＋

τ）犚犻
２

（τ）ｄ狋＝犚犻
２

（τ）·ｌｉｍ
犜→∞

１

２犜∫
犜

－犜

狆２（狋）狆２（狋＋τ）ｄ狋 （１１）

在上两式中犪狏犲狉犪犵犲［·］代表求取时间平均，犉［·］代

表求取傅里叶变换。

由于狆２（狋）为确定信号，其能量有限，因此当犜 → ∞

时，积分∫
犜

－犜

狆２（狋）狆２（狋＋τ）ｄ狋必然为某个与犜 无关而仅与

狆２（狋）波形有关的确定数值，设为犕，则ｌｉｍ
犜→∞

１

２犜∫
犜

－犜

狆２（狋）狆２（狋＋

τ）ｄ狋＝ｌｉｍ
犜→∞

犕
２犜
＝０。同理可证，狆２（狋）狀２（狋）项的功率谱密度

也为０。由此可知，以上两项非平稳项可以去掉。略去这

两项后，有

犅（狋）＝犻
２
２（狋）＋狀

２
２（狋）＋２犻２（狋）狀２（狋） （１２）

由式（１２）可知，犅（狋）为平稳过程，故而犌（狋）也为平稳

过程。且有：

犇［犌（狋）］＝犈
２［犌（狋）］＝犚犌（τ）狘τ＝０＝∫犌（犳）ｄ犳（１３）

式中：犌（犳）为犌（狋）的功率谱密度，可以通过犅（狋）的功率

谱密度犅（犳）求得。

由式（１２）可知，

犅（犳）＝犐狊２（犳）＋犖狊２（犳）＋犔（犳） （１４）

式中：犐狊２（犳），犖狊２（犳）以及犔（犳）分别为犻
２
２（狋），狀

２
２（狋）以及

犻２（狋）狀２（狋）的功率谱密度。犐狊２（犳）在通过ＢＰＦ２之后被滤

除，因此无需考虑。

犖狊２（犳）如图５所示。

犻２（狋）狀２（狋）的自相关函数：

犚犻
２
狀
２

（τ）＝犈［犻２（狋）狀２（狋）犻２（狋＋τ）狀２（狋＋τ）］＝

犚犻
２

（τ）犚狀
２

（τ） （１５）

由式（１５）可得：

犔（犳）＝犐２（犳）犖２（犳） （１６）

由犐２（犳）和犖２（犳）的功率谱密度图，可以得到犔（犳）

的功率谱密度图。由于犔（犳）在高频处的功率谱经ＢＰＦ２
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图５　狀
２
２（狋）的功率谱密度

后被滤除，因此不加考虑。犔（犳）在基带处的功率谱密度

犔犫犪狊犲（犳）如图６所示。

图６　犻２（狋）狀２（狋）基带处的功率谱密度

由犌（犳）＝犅（犳）狘犎（犳）狘
２
犅犘犉２ 以及式（６）可以得到

犌（犳），并且有

犇［犌（狋）］＝犚犌（τ）狘τ＝０＝∫犌（犳）ｄ犳＝∫犅（犳）ｄ犳＝
犛１＋４犛２ （１７）

其中犛１和犛２分别为图５和图６中阴影部分的面积，

系数４是由式（１２）中交叉项前的系数２得来。

图６表明，Δ犳＜
Δ犖－Δ犐
２

。证明如下：

Δ犳－
Δ犖－Δ犐
２

＝ Δ犳 －
２．５Δ犳－Δ犐

２
＝ ０．５Δ犐－

０．２５Δ犳，由于 Δ犳  Δ犐，故有 Δ犳 ＞２Δ犐，因此 Δ犳 ＜

Δ犖－Δ犐
２

。

由图５和图６得：

犛１＝４犆
２
犖（４Δ犳－Δ犐）（Δ犳－Δ犐），

Ｓ２＝４ΔＩＣＩＣＮ（Δｆ－ΔＩ） （１８）

所以，犌（狋）的方差为

σ
２
＝ （Δ犳－Δ犐）（１６犆

２
犖Δ犳－４犆

２
犖Δ犐＋１６Δ犐犆犐犆犖）

（１９）

４　检测方法

当有用信号不存在时，狔（狋）＝犌（狋）。

当有用信号存在时，狔（狋）＝犉（狋）＋犌（狋）。

犉（狋）为确定信号。

犌（狋）为高斯随机过程。均值 犈［犌（狋）］＝０，方差

犇［犌（狋）］＝σ
２。

借鉴文献［８］的信号检测思想构造统计检测量，使得

其服从中心χ
２分布或者非中心χ

２分布。

通过因子犓 可以构造符合上述要求的统计检测量。

具体检测方法如下。

构造统计检测量犞＝犓
２

∫狔
２（狋）ｄ狋，其中犓＝

２犠
犇（犪犻槡 ）＝

２犠

σ槡２
，犠 ＝２（Δ犳－Δ犐）为狔（狋）的带宽，犪犻 ＝犌（

犻
２犠
），

（犻＝１，２，…，２犜犠）为高斯随机变量。

假设检验犎０：不存在有用信号。

假设检验犎１：存在有用信号。

类似于文献［８］，可以证明以下两种情况１）和２）

成立。

１）在犎０下，有：

犞 ＝∑
２犜犠

犻＝１

犫２犻 ＝∑
２犜犠

犻＝１

（ 犓

２槡犠
犪犻）

２ （２０）

式中：犫犻＝
犓

２槡犠
犪犻是均值为０，方差为１的高斯随机变量。

此情况下，Ｖ为自由度为２ＴＷ的中心χ
２分布。

２）在犎１下，有：

犞 ＝犓
２

∫狔
２（狋）ｄ狋＝犓

２ １

２犠∑
２犜犠

犻＝１

（犪犻＋α犻）
２
＝

∑
２犜犠

犻＝１

（ 犓

２槡犠
犪犻＋

犓

２槡犠
α犻）

２
＝∑

２犜犠

犻＝１

（犫犻＋β犻）
２ （２１）

式中：犫犻＝
犓

２槡犠
犪犻，β犻＝

犓

２槡犠
α犻，α犻＝犉（

犻
２犠
），（犻＝１，

２，…，２犜犠）。

此情况下，犞 为自由度为２ＴＷ的非中心χ
２分布，

因子λ＝∑
２犜犠

犻＝１
β
２
犻 ＝∑

２犜犠

犻＝１

犓２

２犠
α
２
犻 ＝犓

２

∫
犜

０

犉（狋）２ｄ狋＝犓
２犈犉，其

中犈犉 为犉（狋）的能量。

由以上两种情况可知，若检测门限为犞犜 ，则虚警概率

和检测概率分别为：

犙０＝狆狉狅犫｛犞 ＞犞犜 犎０｝＝狆狉狅犫｛χ
２
２犜犠 ＞犞犜｝，

犙犱 ＝狆狉狅犫｛犞 ＞犞犜 犎１｝＝狆狉狅犫｛χ
２
２犜犠（λ）＞犞犜｝

（２２）

中心χ
２分布可通过查表法查询，而非中心χ

２ 分布还

没有现成的图表可寻。非中心χ
２ 分布可以通过一些方法

近似转化为中心χ
２分布，这里使用文献［１２］中的方法进行

转化：

狆狉狅犫｛χ
２
２犜犠（λ）＞犞犜｝＝狆狉狅犫｛χ

２
犇 ＞犞犜／犌｝，

犇＝ （２犜犠 ＋λ）
２／（２犜犠 ＋２λ），

犌＝ （２犜犠 ＋２λ）／（２犜犠 ＋λ） （２３）

５　数值计算

假设狉１（狋）为方波信号，持续时间为犜，能量为犈犛 ，有

用信号和干扰信号的带宽分别为Δ犳和Δ犐，噪声和干扰信
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号的功率谱密度分别为 犆犖 和犆犐，信噪比为 犛犖犚 ＝

犈犛／犆犖，虚警概率犙０，检测概率犙犱 。数值计算结果如图７

和图８所示。

图７　犛犖犚＝６ｄＢ，犜＝４ｎｓ，犆犖＝－１７０ｄＢｍ，

犆犐＝－１６０ｄＢｍ，Δ犳变动下，接收机工作特性（ＲＯＣ）曲线

图８　Δ犳＝５００ＭＨｚ，犜＝４ｎｓ，犆犖＝－１７０ｄＢｍ，

犆犐＝－１６０ｄＢｍ，ＳＮＲ变动下，接收机工作特性（ＲＯＣ）曲线

图７为犛犖犚，犜，犆犖，犆犐不变，Δ犳变动时，接收机工作

特性（ＲＯＣ）曲线。从图中可以看出，随着Δ犳的增加，系统

性能会下降，即在相同的虚警概率情况下，检测概率降低，

而在相同的检测概率情况下，虚警概率升高。比如Δ犳＝

２００ＭＨｚ和Δ犳＝６００ＭＨｚ两组曲线，在虚警概率犙０ ＝

０．２时，后者的检测概率犙犱基本上仅为前者的一半，因此

检测性能下降。图８是 Δ犳，Ｔ，犆犖，犆犐 不变，犛犖犚 变动

时，接收机工作特性（ＲＯＣ）曲线。从图中可以看到当

犛犖犚增大时，系统检测性能提高。比如犛犖犚＝２ｄＢ和

犛犖犚＝８ｄＢ的两组曲线，当虚警概率犙０ ＝０．３时，后者的

检测概率犙犱 基本上为前者的２倍，因此检测性能提高。

由此可见，较低的带宽、较高的犛犖犚可以提高系统的检

测性能。当要达到所需要的检测概率和虚警概率时，可

以通过调整系统参数（Δ犳，犛犖犚 等）来达到所需要的

性能。

６　结　　论

针对使用能量检测以及ＳＬ窄带干扰消除技术的

ＵＷＢ系统，提出了基于信号特性以及统计检测量的信号

检测算法。当信号不存在时，统计检测量服从中心χ
２ 分

布，当信号存在时，服从非中心χ
２分布。中心χ

２ 分布仅与

进入积分器前信号的时间带宽积有关。非中心的χ
２ 分布

不仅依赖于时间带宽积，还依赖于有用信号的能量和带

宽，干扰信号的功率谱密度和带宽，噪声的功率谱密度这

些系统参数。数值计算显示了Δ犳，犛犖犚变动时接收机工

作特性（ＲＯＣ）曲线。可以通过调整系统参数，达到所需要

的检测性能。
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泰克在业内领先的波形监测仪中新增犎犇犚和 犠犆犌支持

ＷＦＭ／ＷＶＲ８０００系列产品可以现场安装升级软件，摄影师、编辑和调色师可以方便地捕获、复现实际图像

　　中国北京 －２０１６年８月１１日 － 泰克科技公司日前

宣布，为其流行的 ＷＦＭ／ＷＶＲ８０００系列波形监测仪推出

一种可以现场安装的升级软件，新增对高动态范围（ＨＤＲ）

和ＩＴＵＲ建议ＢＴ．２０２０宽色域（ＷＣＧ）格式的支持。泰克

将在阿姆斯特丹举办的２０１６ＩＢＣ展览会上演示这一升级

软件，其将帮助摄影师、编辑和调色师方便准确地捕获和

复现高度现实的视频图像内容，最终增强客户的观看

体验。

在采集高清４Ｋ内容方面，ＨＤＲ／ＷＣＧ格式正变得越

来越重要。但是，调节伽马电平，以正确处理整个广播链

中的高保真信号，可能会极具挑战性。通过 ＨＤＲ升级软

件中包括的一系列新格线，用户可以正确设置摄像机白

点，调节眩光，全面利用其内容的动态范围。

一年一度的ＩＢＣ展览会是娱乐和新闻节目制作、管理

和传送行业的全球盛会，今年的展览会将于２０１６年９月９

日～１３日在阿姆斯特丹举行，预计将吸引来自１７０个国家

的５５０００名参会人员，会上将有１６００多家展商展示自己

的产品。泰克将在第１０Ｄ４１号展台演示其全系列业内领

先的视频测试和监测解决方案。

随着４Ｋ和 ＨＤＲ技术的快速发展及业内采用率的不

断提高，涉及４Ｋ内容制作和传送的公司，从摄像机制造商

到后期制作机构到广播公司，都在投资与４Ｋ有关的新设

备。泰克波形监测仪通过简便的现场可以安装的升级软

件来支持４Ｋ，客户不需要购买昂贵的更换硬件，就能够拍

摄、编制和传送４Ｋ和 ＨＤＲ／ＷＣＧ节目。

该平台采用高性能结构，可以全面支持４Ｋ内容的

吞吐量要求。优异的功能、特性、性能和升级能力相结

合，使得这些仪器特别适合满足设备制造商、后期制作

机构、广播公司及其他视频服务提供商的４Ｋ／ＨＤＲ要

求。客户可以继续购买当前要求所需的设备，并且知道

在推出４Ｋ和高动态范围的内容时，他们可以方便地进

行升级。
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