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摘　要：本文提出了一种新的对周期平稳信号进行检测以及对二阶周期循环频率进行估计的算法。该算法利用
信号的递归性质构造高阶自相关矩阵，并通过利用周期平稳信号与自相关矩阵特征值和特征向量的关系，对其

进行检测以及对循环频率进行估计。传统检测周期平稳信号的算法是通过计算其循环自相关函数或循环谱实现，

相比传统算法而言，本算法由于利用到了信号更多的先验信息，因而在较低信噪比以及较低快拍数下对周期平

稳信号均能有较好的检测性能。文中仿真实验表明，本文所提算法估计出的伪循环谱相比传统方法估计出的循

环谱更为平滑，在相同快拍和信噪比条件下，检测概率均高于传统方法，特别在低信噪比下对检测概率的改善

更为明显。
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１　引言

对周期平稳信号的检测以及对二阶周期循环频

率的估计是一个经典的信号处理问题，在许多领域都

有着广泛的应用。特别的，由于通信信号在发送之前

通常需要经过调制，故可建模为具有循环平稳特性的

随机信号，而周期循环频率在信号同步，信号盲均

衡［１］以及盲源分离［２］中都有很重要的作用。

Ｇａｒｄｎｅｒ等人对循环谱理论做了全面、系统和深
入的研究［３］，并对具有周期循环特征信号的检测做

了较为详细的分析［４］，同时提出了利用信号的周期

平稳模型可以达到更好的信号检测效果［５］，以上都

可以作为研究周期平稳信号的一个较好的借鉴；在

Ｇａｒｄｎｅｒ所做工作的基础上，Ｖ．Ｐｒｉｔｈｉｖｉｒａｊ等人将循
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环谱理论应用于认知无线电中，提出在低信噪比下

对周期平稳信号进行检测是一个挑战［６］［７］；Ｋｙｏｕ
ｗｏｏｎｇＫｉｍ等人也将循环谱理论应用于对不同调制
的信号的检测与识别当中［８］；ＰｕｎｃｈｉｈｅｗａＡｎｊａｎａ等
人分析了ＯＦＤＭ信号的循环平稳特性，提出了新的
应用思路［９］。此外，国内一些学者也提出了用循环

谱检测信号的一些新的方法［１０］［１１］。

以上对周期平稳信号的检测以及对二阶循环

频率的估计均是建立在 Ｇａｒｄｎｅｒ循环谱理论的基础
上的，在信号快拍数有限以及信噪比较低的情况

下，这类方法对循环平稳信号的检测性能并不是特

别理想。本文提出了利用信号递归性质，对周期循

环信号进行检测以及对循环频率进行估计的算法，

这样就利用了信号更多的先验信息，在低信噪比和

低快拍情况下提高了对周期平稳信号的检测性能。

２　信号模型

众所周知，通信信号可建模为广义统计平稳的

随机信号（非平稳信号可假设为短时平稳信号），利

用其各态历经的性质可以较为可靠地估计出随机

信号不同的统计量。然而，许多经过某种处理的随

机信号可以由随时间周期变化的统计量更为全面

的描述，例如通信信号中的 ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ、ＭＰＳＫ等
信号以及由旋转机器发出的振动噪声信号，对于这

些信号，建立周期平稳随机信号模型，利用周期平

稳和周期遍历的性质进行处理更为合适。

周期平稳信号产生的一般过程，是由一个平稳

的随机过程 ｓ（ｔ）和一个被调制信号 ｃ（ｔ）相乘得
到，即，

ｘ（ｔ）＝ｓ（ｔ）ｃ（ｔ）＝ｓ（ｔ）∑
ｋ
βｋｅ

ｊ２
!

ｆｋｔ （１）

其中，βｋ为傅里叶级数系数。则ｘ（ｔ）具有周期时变
的特性，如周期时变的均值和自相关函数等。

本文主要讨论平稳随机信号经过调制后的情

况，即ｘ（ｔ）＝ｓ（ｔ）ｃｏｓ（２
!

ｆｃｔ），其中ｆｃ为载波频率，这
种信号模型可以很好的应用到调制后的通信信号

的建模当中。考虑到实际情况，ｘ（ｔ）中通常会附加
噪声，即，

ｘ（ｔ）＝ｓ（ｔ）ｃｏｓ（２
!

ｆｃｔ）＋ｎ（ｔ） （２）
其中，ｎ（ｔ）为零均值高斯白噪声过程，对 ｘ（ｔ）分别
求一阶，二阶统计量，可以得到，

Ｅ｛ｘ（ｔ）｝＝Ｅ｛ｓ（ｔ）ｃｏｓ（２
!

ｆｃｔ）＋ｎ（ｔ）｝
＝Ｅ｛ｓ（ｔ）｝ｃｏｓ（２

!

ｆｃｔ） （３）
Ｅ｛ｘ（ｔ）ｘ（ｔ－

!

）｝＝Ｅ｛ｓ（ｔ）ｓ（ｔ－
!

）ｃｏｓ（２
!

ｆｃｔ）
ｃｏｓ［２

!

ｆｃ（ｔ－!）］｝＋Ｅ｛ｎ（ｔ）ｎ（ｔ－!）｝
＝Ｒ（

!

）ｃｏｓ（２
!

ｆｃｔ）ｃｏｓ［２!ｆｃ（ｔ－!）］＋σ
２δ（!）

＝Ｒ（
!

）ｃｏｓ（２
!

２ｆｃｔ－２!ｆｃ!）／２
＋Ｒ（

!

）ｃｏｓ（２
!

ｆｃ!）／２＋σ
２δ（!） （４）

其中Ｅ｛｝表示求统计平均运算，（）表示共轭运
算，

!

表示时延，σ２表示噪声的方差，Ｒ（!）表示平稳
随机过程的自相关函数。由（３）式和（４）式可以看
出，ｘ（ｔ）的均值和自相关函数均具有周期时变的
特性。

３　算法描述

由ｘ（ｔ）的模型，从（４）式中可以看出，其自相关
函数可以表示为时延和时间两个自变量的二元函

数Ｒ（
!

，ｔ），如果令自相关函数中的时延变量为０，则
其自相关函数可以写作 Ｒ（０，ｔ），可简记为 ｒ（ｔ）＝
Ｅ｛ｘ（ｔ）ｘ（ｔ）｝，即只是一个关于时间的函数，其中
包含有所需要的循环频率信息。

在一般意义下，由（４）式可知，当
!

为０时，ｒ（ｔ）
是一个随时间周期变化的函数，故可以对 ｒ（ｔ）进行
傅里叶级数展开，

ｒ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
βｋｅ

ｊ２
!

ｆｋｔ （５）

其中Ｎ表示单频信号的个数。由于单频信号是一
阶递归信号，故可利用其时延构造范德蒙矩阵的形

式。采用这种做法较一般传统方法多用到了信号

的递归性质。由于利用了信号更多的先验信息，从

而能达到更好的估计和检测效果［１２］。令 ｓｋ（ｔ）＝βｋ

ｅｊ２!ｆｋｔ，则ｒ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｓｋ（ｔ），对ｒ（ｔ）做时延可得

ｒ（ｔ－ｉ）＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｓｋ（ｔ）ｅ

－ｊ２
!

ｉｆｋ，ｉ＝０，１，…，Ｍ－１

（６）
令ｙ（ｔ）＝［ｒ（ｔ）ｒ（ｔ－１）… ｒ（ｔ－Ｍ＋１）］Ｔ，其中

Ｍ表示最大时延点数，（）Ｔ表示转置运算，则可得到
如下等式

ｙ（ｔ）＝ＡＳ（ｔ） （７）
上式中 Ｓ（ｔ）＝［ｓ０（ｔ）ｓ１（ｔ）… ｓＮ－１（ｔ）］

Ｔ，Ａ＝
［θ０θ１… θＮ－１］，为一个 Ｍ×Ｎ的范德蒙矩阵，其中

３７７
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θｋ＝［１ｅ
－ｊ２

!

ｆｋ… ｅ－ｊ２!（Ｍ－１）ｆｋ］Ｔ，ｋ＝０，１，…，Ｎ－１。

设ｒｉｊ＝ｌｉｍＴ→∞
１
Ｔ∑

Ｔ－１

ｔ＝０
ｓｉ（ｔ）ｓｊ（ｔ）表示信号ｓｉ（ｔ）和ｓｊ（ｔ）

之间的时间互相关，将上文中对ｓｋ（ｔ）的定义带入，对
ｒｉｊ具有的性质进行推导如下，

ｒｉｊ＝ｌｉｍＴ→∞
１
Ｔ∑
Ｔ－１

ｔ＝０
ｓｉ（ｔ）ｓｊ（ｔ）

＝ｌｉｍ
Ｔ→∞
βｉβｊ

１－ｅｊ２!（ｆｉ－ｆｊ）Ｔ

Ｔ（１－ｅｊ２!（ｆｉ－ｆｊ））
（８）

对（８）式求极限可得，

ｒｉｊ＝
βｉ

２，ｉ＝ｊ

０，ｉ≠{ ｊ
（９）

故对ｙ（ｔ）求时间自相关矩阵Ｒ可得，

Ｒ＝ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∑
Ｔ－１

ｔ＝０
ｙ（ｔ）ｙＨ（ｔ）

＝ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∑
Ｔ－１

ｔ＝０
ＡＳＳＨＡＨ＝ＡΛＡＨ （１０）

其中Λ＝ｄｉａｇ（ β０
２， β１

２，…， βＮ－１
２），表示对

角元素为 βｉ
２，ｉ＝０，１，…，Ｎ－１的对角矩阵。

在以上推导的基础上采取类似 ＭＵＳＩＣ算法［１３］

谱峰搜索的方法对周期循环频率进行估计。首先，

对所求得的自相关矩阵 Ｒ进行奇异值分解（ＳＶＤ）
得到Ｒ＝ＱＤＱＨ，假设信号的信号子空间维数为 Ｋ，
则选取Ｄ中Ｎ－Ｋ个小特征值所对应Ｑ中的特征向
量构成一个Ｍ×（Ｎ－Ｋ）的矩阵 Ｕ，设信号频率驱动
向量为 α（ｆｋ）＝［１ｅ

－ｊ２
!

ｆｋ … ｅ－ｊ２!（Ｍ－１）ｆｋ］Ｔ，可在频率范
围［ｆｍｉｎ，ｆｍａｘ］上进行如下谱峰搜索，从而得到信号的
周期循环频率

Ｐ（ｆｋ）＝
１

α（ｆｋ）
ＨＵＵＨα（ｆｋ）

（１１）

在实际应用中通常需要对时间自相关矩阵 Ｒ进行
估计，设矩阵Ｒ中第ｉ行第ｊ列的元素为Ｒｉｊ，则

Ｒｉｊ＝ｌｉｍＴ→∞
１
Ｔ∑
Ｔ－１

ｔ＝０
ｒ（ｔ－ｉ）ｒ（ｔ－ｊ）＝ｌｉｍ

Ｔ→∞

１
Ｔ

∑
Ｔ－１

ｔ＝０
Ｅ｛ｘ（ｔ－ｉ）ｘ（ｔ－ｉ）｝Ｅ｛ｘ（ｔ－ｊ）ｘ（ｔ－ｊ）｝

（１２）
则在工程上对（１２）式的估计如下式所示，

Ｒ^ｉｊ＝
１
Ｔ∑
Ｔ－１

ｔ＝０
ｘ（ｔ－ｉ）ｘ（ｔ－ｊ）２ （１３）

令ｘ（ｔ）＝［ｘ（ｔ）ｘ（ｔ－１）… ｘ（ｔ－Ｍ＋１）］Ｔ，将（１３）式
带入（１０）式中可得，

Ｒ^＝１Ｔ∑
Ｔ－１

ｔ＝０
ｘ（ｔ）ｘＨ（ｔ）２ （１４）

通过以上理论推导，给出了通过谱峰搜索的方式

估计周期循环频率的方法，同时通过对不是出现在循

环谱零频处的谱峰的检测来实现对周期平稳信号的

检测。该方法的性能将由后文中仿真结果给出。

４　仿真结果

仿真采用的信号模型为ｘ（ｔ）＝ｓ（ｔ）ｃｏｓ（２
!

ｆｃｔ）＋

ｎ（ｔ），其中ｓ（ｔ）为随机产生的平稳基带ＢＰＳＫ信号，
幅度为１，采样频率 ｆｓ＝２０ｋＨｚ，码元速率 ｆ０＝１ｋＨｚ，
载波频率ｆｃ＝２ｋＨｚ，ｎ（ｔ）为均值为０的加性高斯白
噪声，其方差随信噪比变化而变化，定义信噪比为

ＳＮＲ＝１０ｌｏｇ（σ２ｓ／２σ
２
ｎ），其中σ

２
ｓ表示信号ｓ（ｔ）功率，

σ２ｎ表示噪声ｎ（ｔ）功率。对比文献［１４］中所采用方
法（传统方法），该方法通过计算

Ｒαｘ（!）＝
１
Ｔ∑
Ｔ－１

ｔ＝０
ｘ（ｔ＋

!

）ｘ（ｔ）ｅ－ｊ２!αｔ （１５）

并在一定频率范围内，搜索周期循环频率 α估计循
环谱。

本文所提算法Ｍ选取为６４，信号子空间维数Ｋ
选取为３。在信噪比为０ｄＢ，快拍数 Ｔ为５０００的条
件下，在频率［－ｆｓ／２，ｆｓ／２］范围内，以频率间隔为
０．０２ｋＨｚ进行搜索。本文所提方法与传统方法所估
计出的循环谱分别如图１和图２所示，从图中可以
看出，在归一化频率±４ｋＨｚ处出现了两个峰值，与理
论循环频率２ｆｃ＝４ｋＨｚ相符合，比较图１和图２可以
看出，本文所提方法估计出的循环谱较传统方法更

干净，更有利于对周期平稳信号的检测。

图１　本文所提方法估计出的伪循环谱
Ｆｉｇ．１　Ｐｓｅｕｄｏｃｙｃｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

４７７



第 ６期 李　莽 等：低信噪比下周期平稳信号的稳健检测算法

图２　传统方法估计出的循环谱
Ｆｉｇ．２　Ｃｙｃｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｃｌａｓｓｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ

采用文献［１５］中提出的单元选大恒虚警检测
器，作为能否检测出周期平稳信号的比较标准，设

置门限系数为６，比较单元为１０个，保护单元为３
个。设置快拍数为５０００，在不同信噪比下，比较了
传统方法和本文所提方法对周期平稳信号的检测

概率，仿真结果如图３所示。设置信噪比为－５ｄＢ，
在不同快拍数下，比较了传统方法和本文所提方法

对周期平稳信号的检测概率，仿真结果如图４所示。
仿真中对检测概率（ＰＤ）的估计采用进行５００次蒙
特卡洛实验观察其中能检测到周期平稳信号的次

数得到。从图３可以看出，随信噪比的降低两种方
法对周期平稳信号的检测概率都有所降低，但本文

所提方法在相同信噪比下检测概率高于传统方法；

同样，从图４可以看出，随快拍数的降低两种方法对
周期平稳信号的检测概率都有所降低，但本文所提

方法在相同快拍数下检测概率高于传统方法。

图３　检测概率随信噪比变化
Ｆｉｇ．３　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖａｒｉｅｓｗｉｔｈＳＮＲ

图４　检测概率随快拍数变化
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｓｎａｐｓｈｏｔｓ

５　总结

本文提出了一种利用信号递归性质检测周期

平稳信号以及估计周期循环频率的算法。从以上

仿真结果中可以看出，采用单元选大恒虚警检测器

作为能否检测出信号的比较标准，在快拍数为

５０００，信噪比为－５ｄＢ条件下，本文所提算法能达到
８０

"

以上的检测概率，而传统方法检测概率不足

５０
"

，说明了本文所提算法在低信噪比以及低快拍

数下检测周期平稳信号的有效性，同时，采用本文

所提算法，也可以很好的估计出周期循环频率。本

文所提算法能够很好的应用于对通信信号的检测

以及对二阶周期循环频率的参数的估计当中。
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