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Wi-Fi设备间节能通信抗频偏数据分组检测 
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摘  要：提出了一种基于Wi-Fi接口的数据分组检测算法，它在 OFDM符号同步定时度量函数中采用一种新型归

一化因子作为分母，与传统方法相比，该算法不仅有较高的检测概率，而且阈值的设置无需预先估计频偏。理论

分析和仿真结果表明，在 AWGN信道中，提出的算法使数据分组检测阈值设置更为灵活。此外，在多径 Rayleigh

衰落信道下，阈值可以直接根据相应 AWGN信道的情形进行设置。 
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Abstract: An efficient packet detection scheme based on Wi-Fi interface was proposed. It was implemented by employ-

ing a novel normalized factor as a denominator in OFDM symbol synchronization-timing metric. Compared to the 

old-tradition schemes, the proposed scheme can not only obtain great detection probability, but also achieve the threshold 

setting without pre-estimation of frequency offset. Both theoretical analysis and conducted simulation results show that 

the new scheme facilitates threshold selection for a wide range of signal-to-noise ratio (SNR) in additive white Gaussian 

noise (AWGN) channel. Besides, the threshold setting in multi-path Rayleigh fading channels can be determined accord-

ing to the AWGN case straight forwardly. 
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1  引言 

基于 Wi-Fi 的设备间 (D2D, device to device) 

通信是指 Wi-Fi终端设备无需基础设施（如基站和

接入点）节点的介入而直接通信的一种技术
[1~3]
。

这些搭载Wi-Fi的终端设备采用 802.11标准进行互

联，实现数据传输或共享应用等任务。D2D通信按

带宽可分为带内 D2D 和带外 D2D，前者指在授权

频谱范围内传输数据，而后者指采用其他无线通信

技术在未授权频段进行的通信。带外 D2D 通信由

于具有较高的频谱效率、低能耗及时延小的特点，

受到人们的广泛关注
[4~6]
。 

D2D通信按控制分为受控和自组织 2种方式，

受控方式指完全由基站控制 D2D 连接，而自组织

方式指 D2D设备自主地完成 D2D连接的建立与维

持，具有突发通信的特点。此外，现有的设备间通

信大多采用自适应传输和反馈重传机制，而在自组

织 D2D 系统传输时，信号会因路径损失、阴影效

应以及多径衰落的影响而发生畸变，使接收信号的

信噪比起伏变化，导致同步系统数据分组检测的阈

值难以确定。 

正交频分复用(OFDM, orthogonal frequency di-
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vision multiplexing)是基于Wi-Fi无线传输协议的核

心技术之一。实现 OFDM可靠接收需要建立在高效

的数据分组检测基础上。数据分组检测算法的优劣

可以用漏检概率(MDP, missed detection probability)

和误检概率(FAP, false alarm probability)来表征。

MDP 与 FAP 是阈值的函数，当阈值设置过大时，

会造成信号 MDP 增大，增加分组丢失率；而阈值

设置过小则使 FAP增大，导致将超过阈值的噪声信

号当作有效信号来处理，造成接收机功率的浪费。

在 D2D 突发通信中，接收端通过前导序列对突发

信号进行检测，突发数据传输中的同步与相应的连

续通信中的同步相比，对精确度和实时性有更高的

要求。针对不同信道质量，可以用信噪比（SNR）

来衡量，为实现高效同步，需要有较大的阈值设置

范围，即对于某一给定的通信指标（如给定的 FAP

和 MDP），应使 FAP和MDP对应的阈值间隔尽可

能得大。 

对于符号同步技术以及数据分组检测，早在

1997 年，Schmidl 和 Cox 就提出了一种经典的

OFDM 时频联合同步算法，简称 SC 算法
[7]
。类似

于 SC算法，文献[8, 9]利用多块重复训练序列的自

相关性，使基于 OFDM 的数据分组检测在独立

Rayleigh 多径衰落信道下同步性能良好。近年来，

文献[10]进一步探讨了数据分组检测的阈值设置问

题，并得到了定时度量的 2个归一化因子，产生了

差值的幅度(MoD, magnitude-of-difference)和幅度

的差值(DoM, difference-of-magnitude)算法。MoD算

法具有优异的检测性能，但与载波频偏(CFO, carrier 

frequency offset)相关，当 CFO为零时，MoD算法

性能最优。而 DoM算法独立于 CFO，但其检测性

能与前者相比，性能欠佳，DoM算法仅略优于 SC

算法。 

针对以上问题，本文着眼于自组织 D2D 通信

突发传输系统，研究基于 Wi-Fi的数据分组检测问

题，实现良好的节能通信。首先，文章介绍自相关

特性的定时度量，基于自相关的 OFDM短训练符号

可用做同步和阈值的检测。接着，根据定时度量函

数中的分子对同步头相邻的 2个子块进行自相关的

结果，提出一种新型的归一化因子作为定时度量函

数的分母，它利用了传统的能量归一化因子与分子

的自相关结果进行差分处理。该方法的优点在于可

抑制较大的频偏，且独立于 CFO。此外，在同步性

能方面可以逼近最优 MoD 算法，并使在信道 SNR

波动较大时仍能够实现稳定高效的数据分组检测，

从而尽可能避免不必要的后处理和反馈重传。 

2  系统模型 

不失一般性，本文考虑任意 2 个 D2D 无线通

信节点，并称这一对节点为 D2D簇，如图 1所示。

在 D2D 无线通信传输中，会经历不同程度的干扰

和失真，包括路径损失、阴影效应、多径衰落和带

外散射。因建筑物的阻挡和距离的变化，信道质量

 

图 1  含 D2D簇的移动网络模型和信号传输 
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会随之变化，导致接收端 SNR的波动较大，如图 1

中 5~15 dB的波动，本文的目的是实现在 SNR大范

围波动的条件下，仍然能够灵活地设置阈值，并实

现较为稳定和高效的数据分组检测。 

首先考虑搭载Wi-Fi模块的 D2D发送节点，采

用如图 2 所示的 OFDM 同步头
[11]
。在该突发模式

传输下，数据帧由同步头、信令和数据流组成，最

开始为同步头，用于数据分组检测以及符号同步等

操作，同步头之后是信令和数据流。 

 

图 2  文献[11]中所采用的同步头结构 

如图 2所示，同步头可分为 2个 OFDM符号。

第一个 OFDM符号为短训练符号，它的每一个子块

包括 16个样点，持续 0.8 µs。第二个 OFDM符号

包含 2 个长训练符号和 1 个保护间隔（GI, guard 

interval）。每个长训练符号包括 64 个样点，持续

3.2 µs，而保护间隔的样点数为 32。信令域和数据

域采用 64 点快速傅里叶反变换(IFFT, inverse fast 

Fourier transform)，且每个 OFDM符号的信令或数

据域之前都有长度为 K的循环前缀或保护间隔。由

于短训练符号主要用于进行数据分组检测，也是本

文重点考虑的对象，为便于后续讨论，采用训练符

号替代短训练符号，特此说明。 

对于 D2D簇中的接收节点，在 n时刻的接收信

号的样值可表示为 

j2π( ) ( )e ( )n

r n y n w n
εθ= − + ， 0 1n N −≤ ≤  (1) 

其中， j 1= − ，θ 是测量样本中的整数符号定时偏
移(STO, symbol timing offset)，ε是未知的采用系统
带宽归一化的 CFO， ( )w n 是复加性高斯白噪声

(AWGN, additive white Gaussian noise)，其均值为

0，方差为 2

w
σ ， ( )y n 可进一步表示为 

 
1

0

( ) ( ) ( )
m

l

y n h l x n l
τ −

=

= −∑  (2) 

其中， ( )x n 表示发送信号样值， ( )h l 表示第l条路径的

信道脉冲响应，
m
τ 表示多径信道采样点的最大延迟。 

假设接收到的训练符号和其他 OFDM 数据符

号都是相互独立的，且服从均值为0，方差为 2

s
σ 的

高斯分布。由文献[7, 8, 10, 12]可知，基于自相关特

性的定时度量可统一表示为 

 
( )

( )
( )

d
d

d

Ξ
Ξ

ϒ
Γ =

Λ
 (3) 

其中，d表示在自相关窗 [ ]2 1,d K d− + 范围内最后

一个样点时刻，此范围长度为 2K ， i 指对变量的

模值运算， ( )dΞΛ 是归一化因子，它是基于自相关

定时度量函数分母的统一记号，上标Ξ表示算法名
称代号，如 SC、Minn、MoD、DoM或本文后续提

出的新型归一化因子 Pro。 ( )dϒ 可进一步表示为 

 H

1

( ) ( ) ( )
d

n d K

d r n K r n

= − +

ϒ = −∑  (4) 

其中， H( )⋅ 表示对变量的复合共轭运算， ( )dΞΓ 中

的分子 ( )dϒ 为自相关部分。 

不失一般性，可用 0d = 作为帧头和噪声的分

界点，从而可以将时间轴划分为 3个不同的区域。

当 ( , 1]
a

d = −∞ − 时，表示只存在噪声的区域，当

[ ] [ ]{ }0, 2 2 , ( 2) 1
p

d K JK J K= − + −∪ 时，表示含有

部分同步头、部分有效数据以及噪声的区域；当

[2 1 , 1]fd K JK= − − 时，表示只含有同步头和噪声，

而不包括有效数据的区域。 

接下来，简要介绍文献[7, 8, 10]中的 SC、Minn、

MoD 以及 DOM 算法中涉及的归一化因子 SCΛ 、

MinnΛ 、 MoDΛ 和 DoMΛ ，下文用
1

0

1
( )

K

n

z n
K

−

=
∑ 来近似表示

期望值E[ ( )]z n 。 

在文献[7]中， fd 和 a
d 范围内的归一化因子

SCΛ 可由式(5)给出。 

2 2

2SC

2
1

( ),
( ) ( )

,

d
s w f

n d K w a

K d d
d r n

K d d

σ σ

σ= − +

⎧ + ∈⎪Λ ≈ ⎨
∈⎪⎩

∑�  (5) 

文献[8]中所提出的算法，在 fd 和 a
d 范围内的

归一化因子 MinnΛ 可表示为 

( ) ( )
2 2

2
Minn

2
1

( ),1

2 ,

d
s w f

n d K w a

K d d
d r n

K d d

σ σ

σ= − +

⎧ + ∈⎪Λ ≈ ⎨
∈⎪⎩

∑�  (6) 

而文献[10]算法中的归一化因子 MoDΛ 和 DoMΛ
分别定义为 

 

2MoD

1

2 j2π 2

2

1
( ) ( ) ( )

2

1 e 2 ,

2 ,

d

n d K

K

s w f

w a

d r n r n K

K K d d

K d d

εσ σ

σ

= − +

Λ − −

⎧ − + ∈⎪≈ ⎨
∈⎪⎩

∑�

 

(7)
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和 

 ( )2DoM

1

( ) ( ) ( )
d

n d K

d r n r n K

= − +

Λ − −∑�  (8) 

其中，如果 fd d∈ ，则 DoM 2( ) 2
w

d KσΛ ≤ ，如果

a
d d∈ ，则 DoM 2 π

( ) (2 )
2

w
d KσΛ ≈ − 。 

3  本文提出的归一化因子 

本节首先分析 AWGN 信道下定时度量函数的

分子 ( )dϒ ，然后推导出新型的归一化因子作为定

时度量函数的分母。 

在附录中，分别讨论在
a

d 、 pd 和 fd 这 3个区

域内 ( )dϒ 的理论值。因为瑞利分布是莱斯分布的

一种特殊情况， ( )dϒ 可在定义域上一致看成服从

莱斯分布，其均值可近似为 

 
2

2

π
( )

2 2
q

v
E d Lσ

σ
⎛ ⎞

⎡ ϒ ⎤ ≈ −⎜ ⎟⎣ ⎦
⎝ ⎠

 (9) 

其中， ( )
q

L ⋅ 中 1

2
q = 在附录中的式(18)已有定义。时

域上对应的 2个参数 v和 2
2σ 总结如下 

( )

2 4

2 2 2 4

2 2 2 2 4

2 2 2 2 4

2

2 4 2 2 4

1) 0 2 , 0

2) 0 2 ( 1) ,0 2

3) ( 2) 2 ( 2) ,

1 2 2

4) 2 2 ,

2 1 1

5) 1 1 ,

2 ( 1) 2 ,

( 1) 1

6

w

s w w

s s w w

s s w w

s

s s w w

v K d

v d K d K

v d K d K

K d K

v K K K

K d JK

v J K d

d JK K K

JK d J K

σ σ
σ σ σ σ

σ σ σ σ σ

σ σ σ σ σ

σ

σ σ σ σ σ

= = <

= = + + −

= − + = + +
− −

= = +
− −

= + − −⎡ ⎤⎣ ⎦

= − + + +
+ −

，

， ≤ ≤

，

≤ ≤

，

≤ ≤

≤ ≤

2 4 2 2 4) 0, 2 2 , ( 1)
s s w w

v K K K J K dσ σ σ σ σ

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪ = = + + +⎪⎩ ≤

 

  (10) 

图 3(a)评估了自相关 ( )dϒ 的理论分析和仿真

性能，结果是在 10 dBSNR = 、 0.01ε = 及 16K = 条

件下的 AWGN信道下进行 1 000次仿真得到的。除

了[160,319]时间段范围内的对应长训练符号之外，

其余部分的仿真结果符合理论分析。这主要是因为

长训练符号中样本具有一定的相关性，违背了呈独

立特性的假设。相反，可看到 ( )dϒ 在 [320, )+∞ 时

间段内对应的独立数据样点遵循本文假设。 

受文献[10]的启发，收到训练序列时，定时度

量主瓣的锐化可通过对式(3)中的分子和分母部分

做差分处理，因为两者在同步头到达区域，数值呈

相反的变化趋势。最直接的考虑是通过利用
Minn ( )dΛ 和 ( )dϒ 做减法来设计一个新型的归一化

因子，表示为 

 Pro Minn( ) ( ) ( )d d dΛ = Λ − ϒ  (11) 

相应的定时度量采用的算法称为 Pro算法。结

合式(4)和式(6)，可得到所有 d 取值时， Pro ( ) 0dΛ ≥ ，

且有 

( )
( )

2Pro

2 1

2 2

2 1

1

1
( ) ( )

2

1
( ) ( )

2

( ) ( )

d

n d K

d

n d K

d

H

n d K

d r n

r n r n K

r n K r n d

= − +

= − +

= − +

Λ =

= + −

− ϒ

∑

∑

∑≥ ≥  (12)

 

从节能 D2D 通信的角度出发，定时度量函数

中的分子和分母部分经过初始化运算之后，可通过

类似自相关滑动窗的方法进行少量迭代运算来降

低 Minn ( )dΛ 和 ( )dϒ 的计算量
[8]
。 

下文通过仿真验证归一化因子 Pro ( )dΛ 的理论

解析结果。在图 3(b)中看到，时间段的[16,159]区

间内， Pro ( )dΛ 曲线呈凹槽状，相应地，在图 3(a)

中 ( )dϒ 存在一个峰值。这个性质使所提出的算法

能够使定时度量函数更加尖锐，为了更好地选择阈

值，同时还保证在较大 CFO 情况下检测算法的顽

健性。在图 3(b)中时间段[160,319]对应的不匹配区

域是由图 3(a)中 ( )dϒ 的凹槽引起的。 

正如文献[10]所述， ( )fd
ΞΓ 和 ( )

a
d

ΞΓ 之间定时

度量的差异对数据分组检测性能有显著影响，已经

分别得出归一化因子 SCΛ 、 MinnΛ 、 MoDΛ 、 DoMΛ 、
ProΛ 以及自相关部分中的解析式。定时度量的定量

分析可根据文献[10]中描述的方法进行计算和比

较，具体的分析过程在此不再赘述。 

图 4所示为 10 dBSNR = 、 0ε = 及 16K = 时，在

AWGN 信道下，自相关部分和 4 种算法中归一化因

子进行 1 000次仿真分别取均值得到的结果。从图中

可看到， SC ( )dΛ 和 Minn ( )dΛ 在 [ 1,2 2]K K− − 范围内

增加，达到峰值。然而， MoD ( )dΛ 、 DoM ( )dΛ 和
Pro ( )dΛ 在此范围内下降至最小值，与 ( )dϒ 相比，

它们在该区域具有相反的变化趋势，需要特别指出

的是此处 MoD ( )dΛ 的性能是 CFO 为零的条件下得

出的。 
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图 3  定时度量函数分子、分母（归一化因子） 

各自的理论和蒙特卡洛仿真曲线对比 

 

图 4  4种算法中归一化因子的曲线 

4  性能评估 

前面提到，数据分组检测算法可由 2种类型的

概率来表征，即 FAP 和 MDP。FAP 是指在没有信

号的情况下，噪声的时间度量 ( )dΓ 大于系统同步误

检阈值
F

η 的概率，用
F
P 表示；MDP 是指在信号已

经到达的情况下，同步头时间度量 ( )dΓ 小于系统漏

检阈值
M

η 的概率，用
M
P 表示，即 

 
{ }
{ }

F F 1

M M 2

( ) ,

( ) ,

P Pr d H

P Pr d H

η
η

⎧ = Γ⎪
⎨

= Γ⎪⎩

＞

＜

 (13) 

这里，
1

H 和
2

H 分别对应完全是噪声的区域

( )
a

d d∈ 和完全是同步头出现的区域 ( )fd d∈ 。节

能 D2D 通信中阈值设定的目标是为了较方便地

设置阈值η 的值，以同时兼顾误检和漏检概率的
要求。因此，阈值η的选取需满足

F M
η η η≤ ≤ ，

在给定某一 SNR的条件下，阈值比率 M

F

ηρ
η

= 的值

越大，阈值越容易设置。本文对每一个给定 SNR

值进行了超过 5
2 10× 次的模拟，用以实现阈值的

设置。由上述可知，在概率误差允许范围内，当

F M
P P= 时，比率 ρ的值越大，说明阈值的选择越
灵活。此处，定义一个交叉点概率

C
P ，当

F M
η η=

（或 1ρ = ）时，
C F M
P P P= = 。

C
P 对应于阈值η可

以看作是最优阈值，它保证了 FAP 与 MDP 同时

达到最低。 

图 5 曲线所描绘的情形是在 AWGN 信道下，

当 10 dBSNR = 、 0.01ε = 以及 16K = 时，文中提到

的 4种算法的 FAP和 MDP曲线性能。对于 SC算

法，2 个误差概率都可最小化至 3

C
10P

−= ，对应于

0.75η ≈ 。对于MoD和 DoM算法，从 CFO和MoD

因子的关系知道，当 CFO较大时，MoD因子性能

会显著恶化。此时，MoD因子与 DoM因子有着近

乎相同的性能。与其他 3个算法相比，Minn算法和

Pro算法有着近似的交叉点概率
C
P 。然而，因Minn

算法中 FAP和MDP曲线之间的间距较窄，故其阈

值的选择较为有限。相反，Pro算法在 FAP和MDP

曲线之间提供了一个较宽的间隙，在设定阈值时能

保持两者之间的平衡，更具有灵活性。 

需要说明的是，对于以上几种算法，为获得更

低的交叉点概率
C
P ，可以通过增加自相关窗的长

度，来获得更好的数据分组检测性能，但需要在定

时度量函数初始化时增加一定的运算量，在后续迭

代处理过程中的运算量几乎不变。如第一种方式：

短训练符号包含了 10 个相同的部分，每个部分的

长度 K为 16，对应地，自相关窗的长度为 32。增

加相关窗长度的方式：可将短训练符号分为 5个相

同的部分，每个部分的长度为 2K ，其中， 16K = ，

则 2 32K = ，对应的自相关窗长度就为 64。进行同
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步初始化之后，通过迭代执行计算，前后 2种方式

的计算复杂度几乎相同，所以本文只考虑自相关窗

长度为 32的情况。 

 

图 5  AWGN信道下 4种算法的 FAP和MDP曲线 

从定量的角度采用阈值比率 M

F

ηρ
η

= 来衡量各

个算法阈值设置的灵活性。考虑 2种不同的系统检

测性能：1）当 3

F M
10P P

−= = 时，Minn算法的
F

η 和

M
η 分别近似等于 0.60和 0.83， 1.38ρ = 。而 Pro算

法的
F

η 和
M

η 分别近似等于 1.50 和 5.10，此时，

3.4ρ = ；2）当 4

F M
10P P

−= = 时，Minn算法的
F

η 和

M
η 分别近似等于 0.65和 0.80， 1.33ρ = ，选择阈值

更为有限。而 Pro算法的
F

η 和
M

η 分别近似等于 1.90

和 4.20，从而 2.21ρ = ，可见阈值η仍然有较大的
选择余地。 

为获得较精确的阈值设置，可以通过在

AWGN信道下进行数值模拟实验，从而获得 FAP

和 MDP曲线。然而为了使 FAP和 MDP曲线较为

平滑，需要大量的数值模拟，少量的模拟次数会

使曲线出现波动。与 Minn算法相比，Pro算法对

仿真 FAP和MDP的曲线波动有着更高的容忍度，

这一性质可以更容易地选择出合适的阈值。由此

可知，比率越大，意味着 FAP 和 MDP 在允许范

围内有更好的折衷。 

图 6 显示了在 10 dBSNR = 及 16K = 下，不同

CFO值对 MoD和 Pro算法中归一化因子的影响。

0ε = 时，MoD算法表现出最佳性能。但是，当 CFO

不可忽略时（如 0.01ε = ），MoD算法的数据分组

检测性能显著下降。正如文献[10]所述，MoD 算

法并不适用于 CFO 较大的系统。相反地，对于

Pro算法，在 0ε = 和 0.01ε = 这 2种情况下，MDP

曲线是重合的，这充分体现了该算法独立于 CFO

的特性。 

 

图 6  不同频偏对MoD和 Pro算法检测性能的影响 

图 7表示的是在 AWGN和多径 Rayleigh 衰落

信道下，SNR 处于较大范围内变化时，Pro 算法的

数据分组检测性能曲线。每一次实验中，未知的

CFO都设置成一个随机变量，取值为任意实数。其

中，软件仿真使用的信道为 IEEE802.11含有 10个

抽头的多径信道
[13]
，由图 7可看到在AWGN和 CHI

信道下，不同的 SNR值（如 5 dB、10 dB和 15 dB）

所对应的 MDP 曲线几乎是重叠在一起的，这是因

为对应于图 3(a)中的峰值平台部分不受多径的影

响，在 ISI区域内的定时度量函数值在多径 Rayleigh

衰落信道下只受到噪声的影响，其效果类似于

AWGN信道下的情形。 

 

图 7  AWGN和 Rayleigh衰落信道下 Pro算法的 FAP和MDP曲线 

5  结束语 

本文主要针对 AWGN 信道探讨了一类基于自

相关特性的新型归一化因子，提出了一种基于

Wi-Fi的 D2D突发通信数据分组检测算法。提出的
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算法独立于系统频偏，因此它无需预先估计系统的

频偏，且在同步性能方面可以逼近最优MoD算法，

阈值的选择范围较大，易于设置，能很好地实现

MDP和 FAP之间的折衷，适用于 SNR动态变化范

围较大的系统。此外，多径 Rayleigh衰落信道的阈

值选择可由 AWGN 的情形中直接得出，无需再进

行大量的数值仿真。 

附录  定时度量函数分子 ( )dϒ 的理论值 

式(9)和式(10)的推导。 

不失一般性，此处假设 0θ = ，由式(4)， ( )dϒ 可表示为 

 

j2π

1

H j2π ( ) H

H j2π j2π H

1

H j2π( ) H

( ) [ ( )e ( )]

[ ( )e ] ( )

( ) ( )e ( )e ( )

( )e ( ) ( ) ( )

{

}

{

}

d

n

n d K

n K

d

n n

n d K

n K

d y n w n

y n K w n K

y n y n K y n w n K

y n K w n w n w n K

ε

ε

ε ε

ε

= − +

− −

= − +

− −

ϒ = + ⋅

− + −

− + − +

− + −

=

∑

∑

 

  (14) 

1) 对 0d > ，有 ( ) 0y d K− = 和 ( ) 0y d = ，则 

 H

1

( ) ( ) ( )
d

n d K

d w n w n K

= − +

ϒ = −∑  (15) 

因为 ( )w n 和 ( )w n K− 是复高斯噪声样本，且相互独立，

它们相乘构成的式子也服从高斯分布，期望为
HE[ ( ) ( )] 0w n w n K− = ，方差为 H 4[ ( ) ( )]

w
V w n w n K σ− = ，则

( )dϒ 服从瑞利分布，其均值可近似为
2

π

2

w
Kσ
。 

2) 对0 2d K −≤ ≤ ，有 ( ) 0y d K− = ，而 ( ) 0y d ≠ ，则 

j2π H H

0 1

( ) ( )e ( ) ( ) ( )
d d

n

n n d K

d y n w n K w n w n Kε

= = − +

ϒ = − + −∑ ∑  (16) 

其中，对于 ( )dϒ ，它的均值为 0，方差等于 2 2( 1)
s w

d σ σ+ +  

4

w
Kσ ，则 ( )dϒ 满足服从瑞利分布的条件，其均值为

2 2 4π[( 1) ]

2

s w w
d Kσ σ σ+ +

。 

3) 对 1 2 2K d K− −≤ ≤ ，有 ( ) 0y d K− ≠ 且 ( ) 0y d ≠

则 

 

H j2π

1

j2π H

2

H j2π( )

1

H

2

( ) ( ) ( )e

( )e ( )

( )e ( )

( ) ( )

d

K

n K

d

K

n d K

d

n K

n d K

d

n d K

d y n y n K

y k w n K

y n K w n

w n w n K

ε

ε

ε

= −

= − +

−

= − +

= − +

ϒ = − +

− +

− +

−

∑

∑

∑

∑

 

(17)

 

其中，假设 ( )y n 和 ( )y n K− 相互独立，并且有相同的方差，

那么， ( )dϒ 的均值为 2( 2)
s

d K σ− + ，它的方差为

2 2 4( 2)
s w w

d Kσ σ σ+ + ，从而可知 ( )dϒ 服从莱斯分布，其均

值可近似为
2

2

π

2 2
q

v
L

σ
−
。这里，莱斯分布中莱斯因子 [14]

的 各 个 参 数 别 为
1

2
q = 和 2( 2)

s
v d K σ= − + ， 以 及

2 2 4

2 [( 2) ]

2

s w w
d Kσ σ σσ + += ， ( )

q
L ⋅ 表示拉格朗日多项式[15]，

对
1

2
q = ，它可表示为 

 ( ) ( )2

0 1
e 1

2 2

v

q

v v
L v v I xI

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (18) 

其中， ( )Iα ⋅ 是修正的第一类α 阶贝塞尔函数。 

4) 对 2 1 1K d PK− −≤ ≤ ，有 ( ) 0y d K− ≠ 且 ( ) 0y d ≠

则得到 

 H j2π j2π H

1

( ) ( ) ( )e ( )e ( ){
d

K K

n d K

d y n y n K y k w n kε ε

= − +

ϒ = − + − +∑  

 H j2π( ) H( )e ( ) ( ) ( )}n Ky n K w n w n w n Kε− −− + −  (19) 

其中， ( )dϒ 服从莱斯分布，其均值可近似为
2

2

π

2 2
q

v
L

σ
−
。

这里，
1

2
q = ， 2

s
v Kσ= 且

2 2 4

2 2

2

s w w
K Kσ σ σσ += 。 

5) 对 ( 1) 1PK d J K+ −≤ ≤ ， 有 ( ) 0y d K− ≠ 且

( ) 0y d ≠ 。 ( )dϒ 与式(19)有相同的形式， ( )dϒ 服从莱斯分布，

其均值可近似为
2

2

π

2 2
q

v
Lσ

σ
−
。其中，

1

2
q = ， [( 1)v J K= + −  

2
1]

s
d σ− ，

4 2 2 4

2 ( 1) 2

2

s s w w
d PK K Kσ σ σ σσ − + + += 。 

6) 对于其余的 d值，即 ( 1)J K d+ ≤ ，有 ( ) 0y d K− ≠
且 ( ) 0y d ≠ ， ( )dϒ 有形如式(19)一样的表达式， ( )dϒ 服从

莱斯分布， 0v = 且
4 2 2 4

2 2

2

s s w w
K K Kσ σ σ σσ + += 。 
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