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Abstract 
Due to the EBPSK pulse modulation signal through the pulse sequence in the symbol period in dif-
ferent positions to transmit digital information, the correlation function between the received 
signal and the original signal reflects the position information of the original code, so this method 
can be used for EBPSK signal detection, and gives the best position of threshold detection. The 
correlation detection method is contrasted with sampling detection method in simulation expe-
riment; the results show that the correlation detection performance is better, and has certain an-
ti-interference ability. 

 
Keywords 
EBPSK, Correlation Detection, Position Decision Threshold 

 
 

相关检测在EBPSK通信系统中的应用 

王明双 

东南大学信息科学与工程学院，江苏 南京 
  

 
收稿日期：2017年1月14日；录用日期：2017年1月30日；发布日期：2017年2月10日 

 
 

 
摘  要 

EBPSK脉冲调制信号是通过脉冲序列在码元周期内位置的不同来传递数字信息的，接收端对信号进行相
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关处理得到的相关函数体现了原始码元的位置信息，所以可用于EBPSK信号的检测，同时给出了检测的

最佳位置门限，仿真实验将相关检测方法与抽样检测方法的性能进行了对比，实验结果表明相关检测性

能较优，且具有一定的抗干扰能力。 
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1. 引言 

无线电频谱资源作为宝贵的资源被认同[1]，如何充分利用和减少频谱的利用成为关注课题。扩展的

二元相移键控(Extended Binary Phase Shift Keying, EBPSK)是一种二元不对称调制[2]，具有较高的频谱利

用率。本文应用 EBPSK 脉冲调制信号，基于位置信息进行信息的传递。该调制方法接收端采用经典的码

元内抽样判决方法，将无法获得较好解调性能，通常情况下 EBPSK 脉冲调制信号在接收端采用对判决位

置采样后进行幅度比较判决的检测方法，但由于各类干扰等影响，检测性能下降，本文在此基础上，提

出对接收信号采用相关检测方法，更加有效的实现了接收端 EBPSK 调制系统的码元判决。 

2. EBPSK 脉冲信号及其功率谱 

2.1. 数学表达式 

改进的单极性脉冲 EBPSK 的基带信号波形是一种 RZ (Return-to-zero)单极性归零波形[3]，其矩形脉

冲序列数学表达式可写为 
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其中，A 为脉冲的幅度， cT 是载波周期，符号宽度（即码元时间长度） sT 持续了 N 个载波周期，即 s cT N T= × ，

跳变波形的时间长度τ 持续了 K 个载波周期，即 cK Tτ = × ， ( )1g t 和 ( )2g t 分别代表二进制符号“0”和“1”，
占空比为 K N ，一般 K N< ，占空比小于 100%。 

2.2. 矩形脉冲序列功率谱密度 

首先，计算 ( )1g t 和 ( )2g t 傅里叶变换如下 
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将 sf mf= ， 1s sf T= ， s cT N T= × 带入式(2)得到 

( )

( )

π

1

3 π

2

πsin e

πsin e

jmK
c N

s

jmK
c N

s

ANT mKG mf
m N

ANT mKG mf
m N

−

−

 = ⋅ 
 

 = ⋅ 
 

                               (3) 

在文献[4]中，已给出单边功率谱密度表达式 
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其中， 1s sf T= 。 

通过将式(3)带入式(4)可得由该 EBPSK 脉冲构成的随机脉冲序列的单边功率谱密度。 

当 1 2P = 时，单边功率谱密度函数为 
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由式(5)知，EBPSK单极性脉冲序列的功率谱包含连续谱和离散谱；当 0m = 时， ( )1 0 0G ≠ ， ( )2 0 0G ≠ ，

( )fδ 系数不为零，有直流分量；当 2mK N 为大于等于 1 的整数时，无离散谱。 

2.3. EBPSK 脉冲调制信号功率谱密度 

设 EBPSK 调制信号为 ( )s t ，可以表达为以上的归零脉冲码乘以一个频率为 cf 的正弦波，表示为 

( ) ( )cos 2π cs t g t f t=                                       (6) 

其中， ( )g t 是 EBPSK 的基带信号波形。利用式(5)，则 的功率谱密度为 

( ) ( ) ( )ebpsk
1
2 s c s cP f P f f P f f = + + −                                (7) 

其功率谱如图 1 所示。 

3. 相关检测法 

相关检测技术是微弱信号检测领域一个重要的研究方向，具有良好的提取有效信号抑制噪声的性能

[5]。相关检测技术利用发送信号与接收信号的相关性，通过自相关和互相关运算达到对信号进行检测或

去除噪声的目的[6]。 
由于 EBPSK 调制信号属于二进制信号仅有 ( )1s t 和 ( )2s t 两类波形，在 AWGN 信道下将接收端得到

的信号设为 

( ) ( ) ( )x t s t n t= +                                        (8) 

使其每个码元周期波形与发送的码元波形 ( )1s t 进行相关运算，得到相关函数 
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同理，其与发送码元 ( )2s t 波形相关运算结果 
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假设高斯白噪声的均值为 0，且信号与噪声相互独立不相关，那么有 ( ) ( )
1 2

0s n s nR Rτ τ= = ，所以，通

过相关运算，可以有效的去除噪声对传输的 EBPSK 脉冲信号的影响。 

)(ts
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式(9)和式(10)的两个相关函数，其最大值位置(峰值)会因传输的码元波形的脉冲位置不同而不同，所

以，在接收端 EBPSK 信号检测中，通过选择恰当的位置门限，可以判决接收码元的信息。 
眼图中两个三角形形状是接收码元和发送码元的相关运算后，进行眼图绘制的曲线图，可以看出，接

收码元与传输码元相同时，可以得到相关波形的三角形形状，而且最大值产生在三角形区域内，接收码元

与传输码元不同时所进行的相关处理，其峰值低于相同码元的相关处理后的峰值，而且其峰值位置不同。 
在 EBPSK 信号检测中，判决接收码元的位置门限的选取，可以将图 2 的两个眼图合并得到图 3，图

3 中的两个三角形的交点位置即为最佳位置判决门限，即两个峰值位置的中间值是最佳判决位置门限。

门限的取得有利于对接收码元的信息进行判决。如果将 EBPSK 脉冲调制信号的码元之间的保护间隔拉大，

那么图 3 的两个相关函数的三角形的位置将拉开，最佳位置判决门限可取两个三角形的顶点位置的平均

值，将更加有利于信号的检测，提高抗干扰的性能。这种通过相关后查找最佳判决位置信息对接收码元

进行判决的方法，可以推广到多元位置相移键控(M-ary Position Phase Shift Keying: MPPSK)调制信号检测

[7]，每个相邻码元之间的最佳判决位置门限可选为相关函数形成的相邻三角形的交点位置。 
 

 
Figure 1. Power spectrum of EBPSK signal 
图 1. EBPSK 脉冲调制信号功率谱 

 

 
Figure 2. The correlation function curve of received symbol and the original symbol 
图 2. 接收码元与发送码元的相关函数曲线图 
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Figure 3. The received symbol and the original symbol coherence 
function 
图 3. 接收码元与发送码元波形的相关处理后的眼图 

 

 
Figure 4. Performance comparison between sampling decision and correlation detection 
图 4. 抽样判决与相关检测的性能比较 

4. 仿真实验 

仿真实验设置单极性 EBPSK 脉冲调制信号采样倍数为 10，跳变波形的持续载波周期数 14K = ，符

号宽度(码元周期)持续的载波周期数 137N = ，在加性高斯白噪声(AWGN)信道下，发射端进行 EBPSK
信号的调制处理，通过信道后，在接收端采取相关检波，通过低通滤波器滤除高频部分取得传输码元波

形的包络，再通过对判决位置进行采样然后利用抽样后的幅度进行判决。实验过程中同时比较仅进行抽

样后判决与采用相关检测方法的误码率性能。误码率曲线如图 4。 
两种检测方法的误码率曲线可以看出，相关检测性能(图 4 右)较抽样后幅度判决性能(图 4 左)好。且

在较低信噪比下，相关检测方法表现出了较低的误码率性能。 

5. 结束语 

本文在 EBPSK 通信系统中，采用相关检测方法进行传输信号的解调，其在信噪比较低的情况下解调
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性能仍表现较好，充分表明可以用于 EBPSK 脉冲调制系统的信号检测，同时可以有效对抗干扰。对于最

佳位置门限信息的选取，可以推广应用到 MPPSK 等通信系统中。 
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