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　　摘　要 : 　在谱相关分析的基础上 ,讨论了对循环平稳信号进行最佳滤波的问题 ,推导得到了基于最大输出信噪

比准则的循环相关匹配滤波器的解析表式.然而 ,由于该滤波器性能与所选取的循环频率是相关的 ,单循环频率循环

相关匹配滤波器存在固有的缺陷2信号能量利用不充分.为此 ,研究了多循环频率循环相关匹配滤波器组的设计方法 ,

在最大输出信噪比准则约束下确定了滤波器组的优化结构.仿真实验比较了谱相关分析方法和循环相关匹配滤波方

法 ,对调幅信号和 BPSK信号的仿真实验结果证实了文章理论分析得到的结果.
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Abstract :　By employing spectral2correlation analysis method ,the problem of optimally filtering the cyclostationary signals is

discussed in this paper. Based on the max2output2SNR criterion , the analytic expression for the cyclic correlation matched filter

(CCMF) is derived ,which is just the same as the conventional matched filter except for different signal models. But since the filtering

performance for CCMF is primarily related to the selected cycle frequency ,which is not unique for most cyclostationary signals ,single2
cycle CCMF shares the disadvantage of utilizing the incomplete signal information. CCMF bank utilizing multi2cycle frequencies is

therefore studied and an optimum structure for the CCMF bank is developed ,also based on the max2output2SNR criterion. Simulations

on AM signals and BPSK signals are also performed to determine the performance advantage between the spectral2correlation method

and cyclic correlation matched filtering method. Simulation results verify the performance for the proposed methods.
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1　引言
　　匹配滤波器是一个最佳线性滤波器 ,在输入为已知信号

加白噪声的条件下 ,能使输出的信噪比最大 ,实现对信号的最

佳接收.对于信号加色噪声的情况 ,广义匹配滤波器也能使输

出信噪比达到最大.推广到更一般的情况 ,对于平稳信号 ,根

据不同的准则可设计出满足不同要求的最优 Wiener滤波器.

总之 ,对确定信号和平稳信号都能设计出满足一定准则的最

优滤波器 ,然而对非平稳信号或时变信号 ,由于信号统计特性

是时变的 ,对其进行最佳接收的滤波器也必须具有时变特

征[1 ] ,这给滤波器的设计和实现提出了很高的要求.

本文研究对一类特殊的非平稳信号2循环平稳信号进行
最佳接收的问题 ,在谱相关分析 [2 ,3 ,5 ]的基础上推导基于最大

输出信噪比准则的滤波器2循环相关匹配滤波器的设计方法.

研究思路类似于一般匹配滤波器 [7 ]的设计过程 ,所不同的是 ,

循环相关匹配滤波器所适用的信号模型是建立在信号循环平

稳性上的.

关于循环平稳信号的有关概念及其应用可参看文献 [4～

7 ,10～12 ] ,在此不再赘述.

2　输出信噪比最大的循环相关匹配滤波器( Cyclic

Correlation Matched Filter :CCMF)

　　设输入信号波形 x ( t)为信号与噪声之和

x ( t) = s ( t) + n ( t) (1)

其中 , s ( t)是已知循环谱和循环频率的循环平稳信号 ,其循环

频率为α; n ( t)是零均值平稳噪声 ,并且与信号 s ( t)是统计独

立的.由于信号 s ( t)是时变的 ,传统的对信号 s ( t)的最佳线

性滤波器设计方法已不再适用.

循环相关函数是表征信号循环平稳性的一个特征统计

量.分别计算式 (1)左右两边在循环频率α处与 s ( t)的循环互

相关 ,得到

R
α
x , s (τ) = R

α
s (τ) + R

α
n , s (τ) (2)

其中 , Rαx , s (τ) 、Rαn , s (τ) 、Rαs (τ)分别为信号 x ( t)与噪声 n ( t)
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和信号 s ( t)的循环互相关和循环自相关[4～6 ] ,且

　　Rαx , s >〈 x ( t +τ/ 2) s 3 ( t -τ/ 2) e - j2παt〉t

> lim
t→+ ∞

1
T∫

T/ 2

- T/ 2
x ( t +τ/ 2) s 3 ( t -τ/ 2) e - i2παtdt (3)

只要将式 (3)中 x ( t)分别换成 n ( t)和 s ( t)就可以得到 Rαn , s

(τ) 、Rαs (τ)的定义式.令

zx (τ) Χ Rαx , s (τ)

zs (τ) Χ R
α
s (τ)

m (τ) Χ R
α
n , s (τ)

(4)

式 (2)可写成

zx (τ) = zs (τ) + m (τ) (5)

可以证明 : m (τ)仍是一均值为零的平稳噪声 ,且功率谱

密度为

Gm ( f ) = lim
t→+ ∞

1
T

S0
sT ( f +α/ 2) GnT ( f -α/ 2) (6)

详细的证明过程见附录.其中 , S0
sT ( f +α/ 2)是信号 s ( t)在循

环频率为零处的循环谱密度 , GnT ( f - α/ 2)是噪声 n ( t) 时间

长度为 T的时间平均功率谱密度.

在有限观测条件下式 (6)可表示为

GmT =
1
T

S0
sT ( f +α/ 2) GnT ( f -α/ 2) (7)

式 (5)所示的信号模型具有如下特点 : zs (τ)是波形已知

的信号 , m (τ)是平稳噪声.该信号模型与一般匹配滤波器适

用的信号模型是一致的.因此 ,根据最大输出信噪比准则 ,可

以找到一个线性滤波器 h (τ) ,使得当输入为 zs (τ)时滤波器

输出端信噪比在某时刻 ,比如 t0 ,达到最大.下面具体讨论滤

波器的设计方法.

令 y (τ)表示滤波器的输出 ,由于滤波器是线性的 ,应用

叠加原理有

y (τ) = so (τ) + no (τ) (8)

式中 so (τ)及 no (τ)分别对应输入信号为 zs (τ)和 m (τ)时滤

波器的输出.

用 Sz
s
表示信号 zs (τ)的频谱 , H( f )表示滤波器 h (τ)的传

输函数 (如无声明 ,以下积分式中积分区间均为 ( - ∞, +

∞) ) .τ= t0时刻滤波器输出端的信号噪声功率比 do定义为

do Χ
S2

o

E[ n2
o (τ) ]

=
∫H( f ) Sz

s
( f ) ej2πt0 df

2

∫| H( f ) | 2 Gm ( f ) df
(9)

则根据 Schwarz不等式有

do≤∫
| Sz

s
( f ) | 2

Gm ( f )
df (10)

等号成立的条件是

H( f ) = c
S 3

z
s

( f )

Gm ( f )
ei2πft

0 (11)

其中 , c为一常数.由式 (4)可知

Sz
s
( f ) = Sαs ( f ) (12)

上式中 S
α
s ( f )为信号 s ( t)在循环频率α处的循环谱.将式 (7)

和 (12)代入到式 (10)及 (11)分别得到滤波器传输函数及其输

出端最大信噪比

H( f ) = cT
Sαs ( f ) 3

S0
s ( f +α/ 2) Gn ( f -α/ 2)

ej2πft
0 (13)

dm =∫ T Sαs ( f ) 2

S0
s ( f +α/ 2) Gn ( f -α/ 2)

df (14)

式 (13)就是所要求的循环相关匹配滤波器 CCMF的传输函

数.

3　循环相关匹配滤波器组( CCMF Bank)

　　对于循环平稳信号还有两点结论 .第一 ,循环平稳信号的

循环频率一般不是唯一的[2～5 ] .以调幅和 BPSK信号为例 ,如

图 1所示 .

图 1　典型信号谱相关函数幅度图( f 为谱频率 ,α为循环频率) ,

( a)调幅信号 ; ( b) BPSK信号

第二 ,在不同循环频率处 ,信号所具有的谱相关特性的强

弱程度是不一样的 (对应图 1 ( b)中α轴高低起伏的“旁瓣”) .

衡量信号谱相关强弱程度的量是谱自相干系数ραs ( f ) ,其定

义式[2 ,6 ]如下所示 :

ραs ( f ) =
Sαs ( f )

[ Ss ( f +α/ 2) Ss ( f -α/ 2) ]1/ 2 (15)

对于存在多个循环频率的循环平稳信号 s ( t) ,在不同循环频

率处的相关系数是不一样的. |ραs ( f ) |越接近于 1 ,说明在循环

频率α处的谱相关特性越强 ,否则越弱 ,而当 |ραs ( f ) | 等于零

时 ,则认为在循环频率α处不存在谱相关特性 [2 ,6 ] .

根据以上两点结论可知 :由式 (13)和 (14)所确定的循环

相关匹配滤波器的传递函数及其最大输出信噪比也不是唯一

确定的 ,与选取的循环频率有关.由于信号循环频率的多值

性 ,应该考虑同时选取多个不同循环频率的循环相关匹配滤

波器组成的滤波器组来对信号进行处理 ,尽可能充分利用信

号的能量 ,达到“最佳”的处理效果.

311　循环相关匹配滤波器组

该滤波器组的基本实现流程如图 2所示 ,显然其实现的

关键是确定权值 wi ,这与所采取的最佳准则有关.其中 , y ( t)

和 m ( t)分别为输出有用信号分量和噪声干扰分量.
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图 2　循环相关匹配滤波器组结构框图

对应循环频率αi 的循环相关匹配滤波器的输出信号

yi ( t) 、噪声 mi ( t)的功率谱密度和最大输出信噪比 di 可表示

如下

y i ( t) = Rαis ( t) ª hi ( t) =∫cT
| Sαis ( f ) | 2e - j2πf t0

S0
s ( f +αi/ 2) Gn ( f - αi/ 2)

ej2πf tdf (16)

　　　Gi
m ( f ) =

1
T

| H( f ) | 2 S0
s ( f +αi/ 2) Gn ( f -αi / 2)

= c2 T
| Sαis ( f ) | 2

[ S0
s ( f +αi / 2) Gn ( f -αi/ 2) ] 3 (17)

di =∫
T| Sαis ( f ) | 2

S0
s ( f +αi/ 2) Gn ( f -αi / 2)

df (18)

而滤波器经加权融合处理后的输出有用信号 y ( t)可表示为 ,

y ( t) = ∑
L

i =1

[ wiyi ( t) ] (19)

将式 (16)结果代入式 (19)可得

y ( t) = ∑
L

i =1∫cTwi
| Sαis ( f ) | 2e - j2πft

0

S0
s ( f +αi/ 2) Gn ( f -αi/ 2)

ej2πftdf (20)

其中 , hi ( t)是当循环频率为αi 时的循环相关匹配滤波器的

冲击响应 ; L 是所选用的循环频率的数目.

实际上 ,更关心的是滤波器组在 t0 时刻输出信号的特

性 ,由式 (18)和 (20)可知

y ( t0) = ∑
L

i =1∫cTwi
| S
α

is ( f ) | 2

S0
s ( f +αi/ 2) Gn ( f -αi / 2)

df = c∑
L

i =1

widi

(21)

由式 (17)可以得到滤波器组输出噪声干扰的平均功率

Pm 为

Pm = ∑
L

i =1

c2 T∫
| S
α

is ( f ) | 2 w2
i

S0
s ( f +αi/ 2) Gn ( f -αi / 2)

df = c2∑
L

i =1

w2
i di (22)

不妨令 c = 1 , t0 时刻滤波器组输出端信噪比 d0 定义如

下 :

d0 Χ
| y ( t0) | 2

Pm
=
∑
L

i =1

wi di

2

∑
L

i =1

w2
idi

(23)

于是 ,最大输出信噪比约束下权值的确定可表示成如下

最优化问题 :

d0 =
∑
L

i =1

wi di

2

∑
L

i =1

w2
idi

→max

　　s. t . 　wi ≥0

(24)

解上述最优化问题不难得到最优权

wi = 1/ ∑
L

i =1

di > 0 (25)

并且滤波器组最大输出信噪比 dmax为

dmax =
∑
L

i =1

wi di

2

∑
L

i =1

w2
idi

= ∑
L

i =1

di (26)

式 (25)和 (26)显示 :最大输出信噪比约束条件下的最优权值

取值相等 ,且为滤波器组输出信噪比总和的倒数.实际上 ,准

确知道各单个线性最佳循环滤波器输出端的信噪比是不可能

的 ,在应用时可假设各权取单位权值.

4　仿真分析

411　对最佳循环相关滤波器的仿真分析

在下面的讨论中 ,混杂在信号中的加性噪声均假设为零

均值白噪声 ,功率谱密度为 N0/ 2.并以调幅信号作为仿真对

象.根据循环相关匹配滤波理论不难知道 :对调幅信号进行最

佳线性循环滤波后的输出为幅度调制信号自相关函数共轭的

延迟形式 ,且时延值就是选择的信号最大输出时刻 t0 ( t0一般

选在信号结束后) .仿真分别采用谱相关分析方法和循环相关

匹配滤波方法对 AM信号进行处理 ,以比较两种处理方法的

性能.仿真中使用的幅度调制信号 a ( t)的自相关函数 Ra (τ)

如图 3所示 ,该调制信号是一零均值纯平稳噪声过程 ,具有有

限的谱分量.仿真中产生的加性噪声是白色高斯的 ,被调信号

载波频率 f0为 2Hz ,采样间隔为 011秒 ,采样数据点数为 64.

图 3　调幅信号幅度调制信号的自相关函数

调幅信号 s ( t)与接收信号 x ( t)在循环频率α= 2 f0 处的

循环互相关函数 ,以及该相关函数通过有限循环匹配滤波器

后的输出分别如图 4所示 ,其中所有滤波器最大输出时刻均

选为信号结束时刻.比较图 3、4可见 ,循环相关匹配滤波器确

实具有较好的滤波性能 ,且滤波器的输出信号形式与分析得

到的结果是一致的.

图 4　信噪比为 - 5dB. ( a)已知信号与接收信号的循环互相关 ;

( b)循环相关匹配滤波器的输出

412　对循环相关匹配滤波器组的仿真分析

以BPSK信号为仿真对象.仿真试验中采样间隔 Ts为 011

001 　　电　　子　　学　　报 2003年



秒 ,BPSK编码信号码元宽度 T0 为 019秒 ,信号总长度为 712

秒 ,BPSK信号载频 f0为 2Hz.对信噪比为 - 218dB时的信号环

境 (噪声为加性高斯白噪声)得到图 5、6所示的仿真结果.仿

真试验中最佳线性循环滤波器输出最大时刻 t0 均选在信号

图 5　应不同循环频率α单个最佳线性循环滤波器输出信号的

幅度 , ( a)α= 2 f 0 ; ( b)α= 1/ T0 ; ( c)α= 2/ T0 ; ( d)α= 3/ T0.

图 6　不同循环频率最佳线性循环滤波器按图 2结构组成的滤波

器组的输出信号幅度 , ( a)α= 2f 0与α= 1/ T0组成的滤波

器组 ; ( b)α= 2 f 0、α= 1/ T0、α= 2/ T0、α= 3/ T0组成的滤波

器组.

结束后 ,在以下的仿真结果中 , t0 时刻对应横坐标原点.比较

图 5与图 6在 t0 时刻 (对应图中坐标原点)输出信号幅度可

见 ,滤波器组输出信号能量 ( t0 时刻)确实有了较大幅度的增

加 ,同时噪声分量并没有明显的变化 ,滤波器组在 t0 时刻输

出信噪比有了较大幅度地改善.仿真结果证实了文章理论分

析得到的结论.

5　结论

　　在谱相关分析的基础上 ,文章研究了对一类特殊的非平

稳信号2循环平稳信号的最佳滤波问题.研究表明 ,针对循环

相关函数的最佳滤波器具有类似传统匹配滤波的结构.然而 ,

该循环相关匹配滤波器的性能依赖所选择的信号循环频率 ,

对于具有多循环频率的信号 ,循环相关滤波器不是唯一的 ,且

它们的性能会有较大的差异.这说明单循环频率循环相关匹

配滤波器存在固有的缺陷2信号能量利用不充分.针对这一

点 ,文章还研究了多循环频率循环相关匹配滤波器组的设计

方法 ,在最大输出信噪比准则约束下确定了滤波器组的优化

结构 ,能进一步提高滤波性能.计算机仿真实验也充分证实了

文章理论分析得到的结果.

附录

　　结论 :零均值平稳噪声 n ( t)和循环平稳信号 s ( t)的循环

互相关函数 m (τ)仍是一零均值平稳噪声.

证明 :由式 (4)知道 :

m (τ) Χ R
α
ns (τ) = lim

T→∞

1
T∫

T/ 2

- T/ 2

n ( t +τ/ 2) s 3 ( t -τ/ 2) e - j2παtdt

(27)

对上式两边取集合平均 ,并且根据噪声 n ( t)的零均值特

性立即有

E{ m (τ) } = lim
T→∞

1
T∫

T/ 2

- T/ 2

E{ n ( t +τ/ 2) } s 3 ( t -τ/ 2) e - i2παt = 0

(28)

再研究 m (τ)自相关函数的特性.令

Rm (τ1 ,τ2) Χ E{ m (τ1) m 3 (τ2) } (29)

将式 (27)结果代入上式得到

Rm (τ1 ,τ2) = lim
T→∞

1
T2∫

T/ 2

- T/ 2
∫
T/ 2

- T/ 2

E{ n ( t1 +τ1/ 2) n 3 ( t2 +τ2/ 2) s

( t2 -τ2/ 2) s 3 ( t1 -τ1/ 2) } e - j2πα( t
1

- t
2
)

dt1 dt2

(30)

考虑到噪声干扰 n ( t)与信号 s ( t)是统计独立的 ,上式可

简化为

　　　Rm (τ1 ,τ2) = lim
T→∞

1
T2∫

T/ 2

- T/ 2
∫
T/ 2

- T/ 2

Rn ( u +τ/ 2)

·Rs ( t , t - u +τ/ 2) ej2παudtdu (31)

其中 , Rn (τ)为噪声 n ( t)的自相关函数 , Rs ( t , t +τ)为信号

s ( t)的时变自相关函数.

信号 s ( t)是循环平稳信号 ,其时变自相关函数 Rs ( t , t +

τ)具有周期性 ,且可以展开成 Fourier级数的形式

Rs ( t , t +τ) = ∑
β∈A

Rβs (τ) ej2πβt (32)

A是信号 s ( t)所有循环频率的集合 ,并且作为退化的循环频

率 ,0也是该集合的一个元素 .将上式结果代入式 (31)得到

Rm (τ1 ,τ2) = lim
T→∞

1
T2∫

T/ 2

- T/ 2
∫
T/ 2

- T/ 2

Rn ( u +τ/ 2) ∑
β∈A

R
β
s (τ/ 2 - u) ej2πβt

ei2παudtdu = Rm (τ) (33)

若注意到有以下关系成立

lim
T→∞

1
T∫

T/ 2

- T/ 2

ei2πβtdt =
1 , 　β= 0

0 , 　β≠0
(34)

则式 (33)可重写为

Rm (τ) = lim
T→∞

1
T∫

T/ 2

- T/ 2

Rn ( u +τ/ 2) R0
s (τ/ 2 - u) ej2παudu (35)

对上式两边作关于参数τ的 Fourier变换 ,不难得到

Gm ( f ) = lim
t→∞

1
T

S0
sT ( f +α/ 2) GnT ( f -α/ 2) (36)
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其中 :

S0
sT ( f ) =∫

T/ 2

- T/ 2

R0
se

j2πfτdτ (37)

GnT =∫
T/ 2

- T/ 2

Rn (τ) ej2πfτdτ (38)

由式 (28)和 (36)两式可看出 :零均值平稳噪声 n ( t)和循

环平稳信号 s ( t)的循环互相关函数 m (τ)仍是一零均值平稳

噪声.证明过程结束.
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