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天线组阵中基于循环相关的
BPSK信号合成方法研究

孔德庆，李春来，施浒立
(中国科学院国家天文台，北京100012)

摘要： 深空网天线组阵中的干扰信号会严重影响信号的合成性能．针对全频谱合成方式下的SIMPLE合成算

法，推导了干扰相关时合成信号的信噪比计算公式．分析了基于循环互相关的载波相位差估计方法，提出了BPSK信

号循环自相关的相位差估计方法，并首次将两种方法应用到了天线组阵信号合成技术中．理论分析和仿真实验表明，

在不增加额外计算量的基础上，循环互相关和自相关都具有较高的相位差估计精度和抗干扰能力．循环自相关比循环

互相关具有更好的低信噪比相位差估计性能和信号合成性能，以及更低的天线问数据传输速率；而循环互相关具有更

广的循环频率选择范围。
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The Combining Algorithm of BPSK Signal in Antenna Arraying

Based on Cycl ic Correlations

KONG De—qing，LI Chun—lai，SHI Hu—li

(NationaZ Astronomiad Observatory，Chinese Academy of&／ences，撕100012，Ch／na)
Abstract：111e arraying combining r耐ormance in deep spac,e network is seriously affected by interference signals．The SNR

formula of the combining signal with interference signals is derived．The phase residual estimate algorithm is analyzed by use of the

cyclic cross-correlation，and another eSd瑚le蜊mm of BPSK signals is presented based on the cyclic auto-correlation．The two
methods ale firstly used in the amying signal combining．Theoretical analysis and simulation results show that both the two methods

have highly phase difference estimation accuracy and interference suppression ability，without additional compulation complexity．

Compared with the cyclic cross-correlation，the cyclic auto-correlation has higher estimation accuracy and combining pedamaI雠
under conditions of low SNR，and has lower exchange data rate between the antennas．However，there ale Inofe cyclic frequency op-

tions for cyclic cross-correlation．
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1引言

深空探测中远距离的通信与导航以及射电天文科

学的迅猛发展，对射电望远镜的性能提出了新的需

求⋯．由于开发成本的提高和技术的限制，单个天线

G／难的提高已经到了停滞状态．美国深空网(DSN)战
略计划已经明确了可能的增长途径[2]；采用射频频段，

通过大量小天线组阵的方法获得更高的天线增益．天线

组阵所提供的优点是，能以比用单个天线所接收的更高

数据率接收数据，它具有许多令人渴望的优势怛’3J：更

好的性能、更强的工作稳健性、更低的建造费用、更好的
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计划灵活性和对射电天文科学研究更广泛的支持．天线

组阵可以降低对单天线指向精度等指标的要求，采用大

规模的小天线可以大大降低建设成本．

由于距离遥远，深空通信中到达地面的信号功率非

常微弱，天线阵每个单元的输出信噪比通常很低．当天

线距离较近，接收到的其他航天器信号或者其他射电干

扰相关时，传统的相位残差估计方法(如SIMPLE和
SUMPLE相关怛'4J)将会产生很大的误差，甚至完全失

效．C．H．1ee等L5j采用MUSIC和EIGEN方法实现对干扰

信号的辨识和抑制，但计算量很大，实时处理实现困难．

M．K．Simon和V．Vilnrotter等人L6’7J提出了低信噪比条件
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下BPSK信号载波相位的同步方法，通过对接收到的二

进制数据进行预估，依据统计理论减少状态转移的数

量，从而实现信号载波相位跟踪性能的提高．这一方法

在一定程度上可以实现较低信噪比情况下的载波相位

估计，但算法过于复杂，并且信噪比条件也受到一定程

度的限制．

循环平稳信号广泛存在于通信、遥测、雷达和声呐

系统中，w．A．GaTdIle一9J指出信号的循环平稳特性在
信号检测和估计方面较传统方法具有明显的优势．循

环互相关已成功的应用到了信号子空间拟合DOA估计

方法中‘10，11|． 。

目前，深空通信中大多采用BPSK调制方式．本文

首先分析了干扰信号对信号合成性能的影响，针对BP．

SK信号的循环平稳特性，分析了相位差的循环互相关

估计方法，提出了BPSK信号循环自相关相位差估计技

术．并将两种方法应用到了天线组阵信号合成算法中，

显著提高了天线组阵中低信噪比条件下干扰相关时的

信号合成性能．

2干扰相关时天线组阵的信号合成性能

如图1所示，假设经过时延补偿后的天线单元i的

信号为

Yi(t)=＆(t)+mf(t)+儿i(t) (1)

式中，si(t)为接收信号，mi(t)为接收的干扰信号，啊(t)

为接收噪声，假设11,i(t)为窄带高斯白噪声．且

Si(t)=Si(t)ei[h矗‘+≠t(洲

mi(t)=Mi(t)ej[h厶”q(1)]

屯(t)=庐o(t)+27c(bi·L)／A

0i(t)=00(t)+27c(bi·，m)以

其中，Sf(f)和九(￡)分别是天线单元i接收信号的复包

络和相位，Mi(t)和睦(t)分别是干扰信号的随机振幅

分量和随机相位分量，声。(t)和口o(t)分别是位于原点

处的信号和干扰相位，且60(‘)是在(一丌，兀)之间服从

均匀分布的随机过程，，5和，m分别是信号和干扰入射

矢量，bi是天线单元i的基线矢量，矗是信号载波频率，

厶是干扰信号载波频率，A是信号载波波长．
针对全频谱合成(FSC)方式，采用SIMPLE相关算

法，则￡个天线的信号加权和为

图1天线组阵示意图

y(f)：∑yiK(t) (2)

式中，以为加权系数．合成后的信号功率可以表示为[2]

P，，．=“楚(t)I△屯l(t)】)2

=∑炮．+∑∑硒∥霉，CiCf (3)

式中，只为天线i接收到的信号功率，趿(t)为合成后的

接收信号，G为两天线之间相位未对齐引起的复信号

减弱函数，且

Ci：e沁n(I)

其中，邰n(t)为天线i与1之间的信号相位差估计误
差．则

百万：EIJ邰n(～)一峨(‘)1}
：ej【E(够-)一E(峨)】EIejI【邸il-E(蛾)】-【峨一F(峨)】))

(4)

假设任意两天线之间的相位误差与所选的天线无

关，每个天线对的残留相位误差呈方差为仃公．的高斯分

布，可得[2|，

两：∥邰一㈣≯托№，训^；o
L1， i=_『

对只．进行平均运算，可得总的信号功率为

气=∑M．+∑∑托乃∥Z，
12I I=o

J21，‘一J

．∥E(舒n)一E(峨)】e一(噍+噍)尼 (5)

对于均匀阵，所有天线的只=只，n=1，则合成器

输出端的信号功率为

fL+2e-咖∑cos[E(醍。)】+ 1

只∑川b妻≤麓。蛳叫剐j(6)
理想条件下，E(△乒il)=0，叮客≠=0，合成功率为

r只，所以可定义信号合成的功率损失系数为

／9,=10log(鑫) ∽

合成信号的噪声功率由两部分组成，即

％=‰+口气 (8)

式中，k是干扰信号合成功率，巧2。．是接收系统噪声的
合成功率．假设不同天线的系统噪声为相互独立的高

斯白噪声，则

盯乞：∑y2F2耐：历：

根据信号合成功率式(6)的推导过程，可得干扰信

号的合成功率％为
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『L+2e—d弘∑cos[E(她1)】+ 1

气以L。壹妻。■(蛳叫剐】j
式中，心是单天线接收到的干扰信号功率，△鼠。是相对
于干扰信号的相位差估计误差．因为

E(△拳il)=E(乒i1)一[丸(f)一声l(￡)]

E(A0il)=E(拳il)一[oi(f)一0l(t)]

所以

E(ADil)=E(△乒订)+[声i(t)一声1(t)]一[Oi(￡)一01(t)]

=E(△拳f1)+2兀(西i一西1)·(ri—rm)／a

同理，可令干扰信号合成的功率抑制系数为

Dm=10log(去) ㈥

由式(6)和式(8)，可得合成信号的信噪比为

P．

SNRrsc=矿

fL+2e一和∑cos[E(醴1)]+ 1

叱畦墨Ⅲ鳓圳蛳，j
=——————』生气}————————————一
fL+2e-O和∑cos[E(AOfI)]+ 1

厶b∑L￡／．Ⅲ哦Ⅲ(㈣]j儿：
(10)

由式(10)可以看出，当天线阵存在干扰信号时，合

成信号的功率与相位残差估计值的均值和方差都有直

接的关系．降低残差的估计偏差，提高估计精度，对合

成性能的改善都是至关重要的．

3基于循环相关的相位差估计算法

3．1 BPSK信号的循环平稳特性

BPSK信号在循环频率口为0、±确和k／r。(k=0，
±1，±2，⋯)处具有谱相关特性，且它们是BPSK信号

的全相干循环频率[10]．设BPSK信号s(f)为

s(f)=o(t)cos(2兀fot+声o)(11)

式中

口(￡)=2二口(凡瓦)g(t—n瓦一to)

其中，口(t)为矩形窗函数，n(nrD为二进制序列，且

出)=仁裟t l≤zTJ尼2
口(nrD=±1

文献[8，9]对式(11)所示的BPSK信号的循环谱密

度函数进行了详细分析，并给出了解析表达式

鬈(一=砸1{(卢1+尾)e一跏“。+岛e—j‘h‘口+玑’10+2吒3
+厥e—j[h(。一2fo)to一2吒1 i (12)

其中，亏：(∥是随机序列{an}的循环谱密度函数，且当序
列为白噪声时，有下式成立

黝=一’：：州=k／￡r。 (13)

卢l、＆、岛和风分别为

．卢l=Q(f+fo+a／2)Q”(f+fo—a／2)雪：(，+矗)

包=Q(f—fo+a／2)Q+(f—fo—a／2)S：(f—fo)

岛=Q(，+fo+a／2)Q’(f—fo一口／2)S：+‰(力

&=Q(f—fo+a／2)Q。(f+fo一口／2)兜一玩(，)
其中，Q(∥为矩形窗函数g(￡)对应的谱函数，且

Q(一：警掣 (14)Q(一=竺等型 (14)

由式(12)可得，在循环频率a为0、4-编和k／ro(k=0，
±1，±2，⋯)处的循环谱分别为

s：(，)：．Rdo(710)。r Q(f+fo)l 2+I Q(f—fo)l 2]

s产2fo(f)：掣I Q(f)l 2et碱 (15)

S。I,／r(一=—Ra(10)eF-J2=一'ok／r
『Q(，+fo+k／zr。)Q。(，+fo—k／2疋)+1
L Q(f-fo+k／zr。)Q。(f—fo—k／2r．)J

3．2基于循环互相关的相位差估计

为描述方便，将天线i接收信号Yi(t)的干扰和噪

声合并，即将式(1)表示为

Yi(t)=黾(t)+rli(t) (17)

式中，琅(t)=mi(t)+ni(t)．

计算天线i(i≠1)与参考天线1的信号在循环频

率a处的循环互相关函数，得

骘扎(r)=(Yi(t+r／2)y1，}(t—v／2)e一姗)。(18)
将式(17)代入上式，可得

％。(r)=署幽墨(r)+啄。(r)+％。(r)+‰(r)

：耙引山掣嚣二然州，)
(19)

理想情况下，后面的噪声项都为零，但无限长积分

是不现实的．设总的数据积累点数为Ⅳ，经研究表明[12]：

循环平稳过程二阶统计量的估计方差是以1／Ⅳ2的速度

收敛的，如上式中鬈，。(r)和碍。(r)项；平稳信号非零循
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环频率处的二阶循环统计量也是以1／Ⅳ2的速度收敛

的，如上式中蟛。．(r)项；而循环平稳过程与一般平稳过

程在非零循环频率处的循环互相关函数是以1／N的速

度收敛的，如上式中％，(r)和E玑(r)项，且

E(I／筠“r)12)一舡。(0)+o(嘉)
将式(19)中延迟变量r表示成数字形式，选择相

关值大于一定阈值的采样点，由最小二乘法可得

；¨=(MT，坞。)～MT．％^ (20)

式中，品^，。是～，．的估计值，且

～。=象办
M,7，=[譬，。(m-)磋，．(啦)⋯赡，。(mD]T

鸭。=[骘．(／7／,t) 弓，(m2)⋯骘。(豫)]T
其中，mi为相关值大于给定阈值的时延．从而可得相位

差的估计值拳；。为

蚝=一【斟】 (21)

根据上述推导过程和信号的循环平稳特性，当积

分时间最够大时，可得

E(Lx乒il)=E(乒n)一≠n=0 (22)

即基于循环互相关的信号相位差估计是无偏估

计．

3．3基于循环自相关的BPSK信号载波相位差估计
上节中的相位差估计利用的是两信号的循环互相

关函数，需要大量的实时数据传输．通过前面对BPSK

信号循环平稳特性的分析发现，当循环频率a为±2fo

时，循环谱密度函数的相位是信号s(t)初始相位‰的

线性函数，所以利用这一关系实现相位的估计是可能

的．下面将研究利用循环自相关技术实现BPSK信号的

载波相位估计，进而实现天线间信号相位差估计的方

法．

为描述方便，将式(17)表示成标量形式，由式(15)

可得毛(￡)在±2fo处的循环自相关函数为

R产fo(r)-IFFT[S,t2fo(f)]：掣Rq(小观(23)
式中，吃(r)是矩形窗函数q(￡)的自相关函数．因此，由

式(17)可得

Ri砜(r)=R；‰(r)+RⅦ22L(r)+R"+2．fo(r)+尺i‰(r)

：掣局(r)e谢；+[尺静(r)+R≯(r)+Ri‰(r)]
(24)

同样的，根据上一小节的分析可知，当积分时间足

够长时，噪声项将趋近于零．选择相关值大于一定阈值

的采样点，根据最小二乘法，可得

多，=(prp)。1P7鸩 (25)

式中，多，是yv的估计值，且

^：掣e增^
P=[Rq(O)Rq，(1)⋯Rq(甄)]T
鸭i=[Ri‰(o)尺i砜(1)⋯Ri‰(甄)]T

其中，mi为相关值大于给定阈值的时延．从而可得天线

i的载波相位估计值拳i为

珏±吉越劬【粼】 (拍)

所以天线i(i≠1)与参考天线1之问的相位差≯n

为

拳fI=丸一声I (27)

根据上述推导过程和BPSK信号的循环平稳特性，

当积分时间足够大时，可得

E(△拳il)=E(拳i一庐i)一E(争l一声1)=0 (28)

即基于循环自相关的BPSK信号相位差估计是无

偏估计．

4仿真实验

为了验证BPSK的循环互相关估计方法和循环自

相关估计方法的性能，进行了仿真．取下变频后的BPSK

信号载波频率．尼为10MHz，采样频率．疋为30MHz，信号

码速率为3MHz，循环频率取为20MHz；干扰信号mi(t)

取为高斯白噪声．

针对两天线信号相关的情况，取两天线之间的信

号相位差与干扰信号相位差的差值为90。．图2为字符

数Ⅳ分别取为4000、8000、16000和32000时进行相关，

且重复实验100次得到的仿真结果；其中图2(口)和(b)

分别是循环自相关和循环互相关的估计方差，图2(c)

采用一般相关算法．从仿真结果可以看出，与～般互相

关方法相比两种循环相关方法都具有较高的估计精度

和较高的抗干扰能力；循环互相关和循环自相关技术

都可以实现在低信噪比条件下的相位差估计；在低信

噪比区域，循环自相关比互相关具有更低的估计方差，

而在高信噪比区域，两者趋于一致．从两幅图还可以看

出，增加积分时间，可以明显提高循环相关的相位估计

精度，而对一般互相关的估计精度基本没有影响．

选择如图3(o)所示由276面相同天线单元组成的

天线阵，所有天线分布在以原点为中心的同心圆上．其

中相邻同心圆的间距为50m，同一圆上的相邻天线间距

为62．8m．图3(6)、(c)和(d)分别给出了不同相关算法

时的天线组阵信号合成功率损失系数、干扰噪声合成

功率抑制系数和合成后的信号信噪比；其中，信号和干
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扰入射方向L和厂m都处于图3(a)中的俨铅垂面内，且

与水平面的夹角分别为80。和81。，积分长度N=8000，

重复实验20次．从图中可以看出，基于循环相关的信号

合成比互相关合成具有更低的合成信号损失系数、更

r

郴
捉
士
坦

高的干扰抑制系数和更高的合成信号信噪比，且循环

自相关合成惟能好于循环互相关．在低信噪比区域，与

互相关合成算法相比，循环自相关合成的信噪比提高

了超过20dB．

产
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(口)循环自相关估计方差 (6)循环瓦相关估计方差

图2循环自相关、循环互相关和互相关性能比较

(a)天线阼单几分布
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5结论

针对全频谱合成(Psc)方式下的SIMPLE合成算

法，对干扰信号对天线组阵信号合成性能的影响进行

了分析提出了基于循环互相关和BPSK信号循环自相

关的天线组阵信号合成技术．

理论分析和仿真实验表明，在不增加额外计算量

的基础上，循环互相关和自相关两种方法都具有较高

的相位差估计精度和抗相关干扰的能力．循环相关与

互相关相比，具有更大的估计方差，但具有很低的估计

偏差．循环自相关比循环互相关具有更好的低信噪比

相位差估计性能和信号合成性能．循环互相关频率不

局限于±2fo，可以更灵活的选择循环频率；循环自相关

技术不需要大量的数据交换，而只是利用自身数据即

可实现初始相位的估计．从而可以大大降低对大量数

据的传输需求．

在后续的研究中，应对循环相关的相位差估计方

差进行理论分析；同时，可以利用循环相关的相位估计

值，通过调整信号合成的权值系数对天线阵的波束进

行优化，实现信噪比的最大化．
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


