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一种高动态环境下 PCM-FM 的低信噪比检测方法 
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摘要：针对 PCM-FM 遥测信号的特点，提出一种基于快速傅里叶变换的自相关检测方法。首先利用自相关处理，

消除多普勒频率变化对检测性能的影响，可适应目标高动态变化环境。然后通过对自相关输出进行快速傅里叶变换，提

高在低信噪比情况下的检测性能。仿真结果表明所提方法在高动态、低信噪比条件下能够高概率检测到 PCM-FM 信号。 
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A low SNR detection method of PCM-FM signal in high dynamic situation 
GAO Shan 

（The Chinese People’s Liberation Army 63729, Taiyuan 030027, China） 
Abstract: Considering the characteristic of Pulse Code Modulation-Frequency Modulation (PCM-FM) signal, a Fast 

Fourier Transform (FFT) based autocorrelation detection method is proposed. Firstly, this method can adapt to high dynamic 
situation by using autocorrelation processing to eliminate the influence of Doppler frequency change on detection 
performance.Then the detection performance of proposed method is improved under the condition of low SNR by FFT of 
autocorrelation output. The simulation result shows that high probability detection of PCM-FM signal at low SNR and high 
dynamic situation can be realized by the proposed method. 
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引  言 
随着航空航天技术的发展，高速飞行器测控通信技术的研究引起了各国的重视。由于飞行器的高

速运动，测控设备要在远距离快速地捕获、跟踪上目标存在很大困难。解决这一问题的关键就是如何

在高动态、低信噪比环境中快速检测到飞行器发出的遥测信号。因此，对高动态、低信噪比环境下的

遥测信号检测进行研究具有重要意义[1-4]。 
PCM-FM 遥测信号作为当前航天测控标准体制的一种，是目前飞行器遥测系统中广泛应用的一种

编码调制方式。国内外一些文献针对 PCM-FM 遥测信号检测进行了研究。文献[2]采用能量检测方法

对具有一定带宽信号（如遥测信号）进行检测，但该方法在低信噪比情况下性能恶化；文献[3]提出了

一种基于数字信道化的大动态 PCM/FM 遥测信号检测和跟踪方法，该方法利用信道化技术将多普勒频

率变化范围划分为多个信道，通过对每个信道进行能量检测，在信噪比为 0dB 时获得了较好的检测和

跟踪性能；文献[4]通过分析 PCM-FM 遥测信号的帧格式，提出了一种基于帧头匹配滤波的检测方法，

该方法在信噪比为-5dB、积累 45 帧的情况下，检测概率达到了 98%，但该方法并未考虑目标高动态

特性，当目标具有高动态特性时，该方法的性能将会恶化。另外，文献[4]所提方法的检测时间受帧头

长度的影响，不利于快速检测遥测信号。 
本文通过分析 PCM-FM 遥测信号的一阶差分自相关的特点，提出了一种 PCM-FM 遥测信号的自

相关检测方法。该方法通过信号的自相关处理，抑制高动态带来的多普勒频率变化的影响，同时利用

快速傅里叶变换对信号自相关输出进行累积，可在低信噪比情况下快速检测遥测信号。仿真实验验证

了所提算法的有效性。 
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1  PCM-FM 的自相关检测原理 
PCM-FM 遥测信号是一种频移键控调制信号。与普通的频移键控（FSK）不同，PCM-FM 信号是

一种相位连续变化的 FSK 信号（CPFSK）。天线接收到的 PCM-FM 射频信号可表示为 

  RF( ) cos ( )d
t

fs t A t K m  


    （1） 

其中，A 为信号幅度， RF 为射频角频率（单位 rad/s），Kf 为频率偏移常数，m(t)为基带调制信号，采

用 PCM 编码调制。 
将 PCM-FM 射频信号进行模拟下变频、离散采样和数字正交下变频处理，可得到 PCM-FM 信号

的复数表达式 
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其中，fs=1/Ts 为数字正交下变频输出信号的采样频率，fb 为由收发遥测系统本地振荡频率不同源、平

台或目标运动带来的残留频率偏差。 
复 PCM-FM 信号的一阶差分自相关可表示为 

    2
d b s s( ) ( ) ( 1) exp j2π exp j ( )fs n s n s n A f T K m n T      （3） 

其中，上标 为复数共轭运算。对于上述公式的第二项  b sexp j2πf T ，主要是由残留频率偏差 fb 引起的。

在飞行器高速运动时，残留频率偏差 fb 主要取决于遥测信号

携带的多普勒频率。相比于采样频率 1/Ts，多普勒频率的变

化是一个慢变过程，例如当多普勒频率的变化速度为

200kHz/s，加速度为 30kHz/s2，信号检测时间为 550μs 时，

多普勒频率变化量如图 1 所示。由图 1 可知，在检测时间

550μs 内，目标的多普勒频率变化量为 109Hz，这一变化量

与采样频率相比非常小，即 5
b s 109Hz/30MHz 3.6 10f T    ，

因此，在相对较短的检测时间内，自相关输出的第二项

b sexp( j2π )f T 近似为常数。 
对于第三项 exp(jKfm(n)Ts)，主要由基带调制信号 m(n)

决定。因为 m(n)采用 PCM 编码调制，所以关于零对称的双

极性信号，可表示为 
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其中， { 1,1}ia   ，Tb 为码元速率，p(t)为矩形成型脉冲，即 
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因此，第三项 exp(jKfm(n)Ts)的实部可表示为 
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同样，虚部可表示为 
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由此可知，若对第三项 exp(jKfm(n)Ts)进行频谱分析，其频谱将在零频处存在较大离散峰值[5]。若

PCM 编码调制的基带信号时域波形如图 2 所示，由该基带信号决定的 exp(jKfm(n)Ts)的频谱图如图 3
所示，自相关中第三项的频率主要能量集中在零频附近，零频附近存在非常大峰值。 

 

 

 
 

图 1  检测时间内多普勒频率变化量 
Fig. 1  The change of Doppler frequency 

in the detection time 
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图 2  PCM 编码调制的基带信号时域波形 
Fig. 2  Time domain waveform of baseband  

signal modulated by PCM code 

 
 

图 3  自相关第三项的频谱图 
Fig. 3  The spectrum of the third term  

of autocorrelation 
 

根据前述分析，PCM-FM 遥测信号的自相关检测首先需要计算信号的一阶差分自相关，然后对该

自相关进行快速傅里叶变换，最后通过检测零频附近是否存在峰值，判决是否存在遥测信号。依据前

述自相关检测的基本原理，下面将详细分析这一检测方法的检测性能。 

2  PCM-FM 的自相关检测性能分析 
由信号检测理论可知，PCM-FM 信号检测可归结为如下双择检测问题： 
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其中，H0、H1 分别为假设仅有噪声和信号叠加噪声的条件，x(n)为数字正交下变频输出的信号，N 为

采样点数，v(n)是服从零均值、方差为 22 v 的复高斯白噪声。s(n)为复 PCM-FM 信号，该信号的平均功

率可表示为 
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其中，Es 为调频信号的能量，故在 H1 假设下，接收信号 x(n)的信噪比为 
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依据前述自相关检测的原理，在 H1 假设下，接收信号 x(n)一阶差分自相关可表示为 
 d ( ) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1)x n x n x n s n s n s n v n v n s n v n v n               （11） 

对前述自相关结果进行快速傅里叶变换，仅考虑零频处 PCM-FM 信号的双择检测问题，则有 
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其中，
1

R R R R1 ( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( )N
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        。 

类似于文献[6]的推导，在假设 H0 下，Y(0)近似服从零均值、方差为 44 ( 1)v N  的复高斯分布。在

假设 H1 下，V 近似服从零均值、方差为 4 2
s4 ( 1)+4v vN E  的复高斯分布，故 Y(0)近似从均值为 Ec、方

差为 4 2
s4 ( 1)+4v vN E  的复高斯分布，其中： 
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故在假设 H1 下，零频处的输出信噪比为 

 
2

c
out 4 2

s4 ( 1) 4v v

E
SNR

N E 


 
 （14） 



 
·30· 高  山，一种高动态环境下 PCM-FM 的低信噪比检测方法 第 41 卷第 2 期 
 

 

由此可得，自相关和快速傅里叶变换获得的信噪比理论积累增益为 

 out

in

SNRG
SNR

  （15） 

该自相关检测增益与输入信噪比有关，随着输入信噪比的降低而减小。图 4 给出了信息速率 10Mbit/s
时，FFT 点数从 128 点到 4096 点变化时，单次 FFT 的积累增益随输入信噪比变化的曲线。 

为进一步提高检测算法的性能，可将多次 FFT 在零频处的数据 Ym(0)进行非相参积累，故自相关

检测的检测统计量为 
1 2
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1 (0)
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其中，L 为积累次数。由前述讨论，可很容易推导出检测统计量 DM 在不同假设下的概率密度函数[7]。 
根据检测统计量的统计特性，采用纽曼-皮尔逊准则[7]，可获得不同虚警概率下检测概率随输入信

噪比变化的曲线。例如当信息速率 10Mbit/s、积累次数 L=8、FFT 点数 N=2048 时，虚警概率在 10–3

到 10–7 内变化时，检测概率随输入信噪比变化的曲线如图 5 所示。由图可知，在虚警概率为 10–6、输

入信噪比为–10dB 时，检测概率为 99.98%。 
 

 
 

图 4  积累增益随输入信噪比变化曲线 
Fig. 4  The cumulative gain varies  

with the input SNR 

 
 

图 5  检测概率随输入信噪比的变化曲线 
Fig. 5  The change curve of detection  

probability with input SNR 

3  仿真分析与实验 
本节利用仿真实验验证 PCM-FM 遥测信号的自相关检测理论性能的正确性。PCM-FM 信号采样

频率为 30MHz，信息速率分别为 10Mbit/s 和 4Mbit/s，FFT 点数为 2048，积累次数为 8，虚警概率分

别为 10–3 和 10–6，信噪比在–16dB~0dB 之间变化，目标多普勒频率变化范围为–1MHz~＋1MHz，多普

勒频率的变化速度为 200kHz/s，加速度为 30kHz/s2。 
经 10000 次蒙特卡洛实验，图 6 和图 7 分别给出了信息速率 10Mbit/s、4Mbit/s 时，信号检测概率 

 

 
（a）虚警概率/10–3

（a）Probability of false alarm/10–3 
（b）虚警概率/10–6 

（b）Probability of false alarm/10–6 
图 6  信息速率 10Mbit/s，检测概率随信噪比变化曲线 

Fig. 6  The information rate is 10Mbit/s, the detection probability varies with the SNR 
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（a）虚警概率 10–3

（a）Probability of false alarm/10–3 
（b）虚警概率 10–6 

（b）Probability of false alarm/10–6 
 

图 7  信息速率 4Mbit/s，检测概率随信噪比变化曲线 
Fig. 7  The information rate is 4Mbit/s, the detection probability varies with the SNR 

 

随信噪比的变化曲线。由图 6 和 7 可知，调频信号的检测性能与理论分析值非常接近。对于信息速率

10Mbit/s，在信噪比为–10dB、虚警概率 10–6 时，检测概率为 99%，检测时间需要 546μs。对于信息速

率 4Mbit/s，在信噪比为–12dB、虚警概率 10–6 时，检测概率为 99%，检测时间需要 547μs。 

4  结  论 
为解决高动态、低信噪比环境下 PCM-FM 遥测信号的检测问题，将一阶差分自相关与离散傅里叶

变换相结合，提出了一种 PCM-FM 信号的自相关检测方法。与已有算法相比，所提算法有效地抑制了

多普勒频率变化对检测性能的影响，其能够在低信噪比环境中快速检测目标。值得注意是，本文讨论

的 PCM-FM 信号的检测是目标角捕获的前提，在目标角捕获过程中，目标检测并不单独使用，需要将

目标检测与测角算法统一设计。这将是下一步重点研究的内容。 
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