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摘 要： 本文提出了一种基于分数低阶循环模糊函数的多循环频率时延与多普勒频移联合估计算法．该方法将
分数低阶矩与循环平稳特性相结合，能够在ＳαＳ（ＳｙｍｍｅｔｒｉｃαＳｔａｂｌｅ）脉冲噪声条件下检测信号的循环平稳特性．算法充
分利用了信号的循环频率信息，具备较强的抑制干扰能力．仿真结果表明，在脉冲噪声和干扰环境中本文提出的算法
均能稳定工作，估计性能优于基于二阶循环模糊函数和 ｐ阶循环模糊函数的算法，是一种韧性的时延与多普勒频移
联合估计算法．
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１ 引言

时延与多普勒频移估计是目标跟踪与定位的重要

技术手段，在雷达、声纳、无线通信等领域有着广泛应

用［１，２］．模糊函数是实现时延与多普勒频移联合估计的
一种有效工具，文献［３］详细分析了模糊函数的性质和
处理方法．此后，学者们相继提出了基于二阶统计量、高
阶统计量、分数低阶统计量的模糊函数和相应的时延与

多普勒频移联合估计方法［４～７］，提高了算法对不同类型

噪声的抑制能力．然而，在实际应用中，接收信号中不仅
含有噪声，还含有不同类型的干扰，其中与源信号频谱

重叠的干扰信号会严重影响算法的性能．针对雷达、声

纳和通信系统中使用的许多信号为循环平稳信号的情

况［８］，Ｈｕａｎｇ提出了循环模糊函数（ＣＣＡ）的概念和基于
多循环频率 ＣＣＡ的时延与多普勒频移联合估计算
法［９，１０］．这种方法利用了信号的循环平稳特性，能够同
时抑制高斯噪声和干扰信号，提高了时延与多普勒频移

联合估计的性能［１０，１１］．
多循环频率 ＣＣＡ算法是在高斯噪声背景条件下提

出的，需要利用信号的二阶循环统计量．但是，雷达、声
纳等系统的实际噪声中含有大量脉冲成分，如低频大气

噪声、水声噪声以及一些环境噪声等．研究表明这些噪
声更适合用 ＳαＳ稳定分布模型来表示［６，１２］．ＳαＳ稳定分
布过程不存在有限的二阶矩（α＝２除外），在脉冲噪声
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条件下基于二阶循环统计量的 ＣＣＡ算法必然出现性能
退化甚至失效．文献［１３］针对这一问题提出了基于 ｐ
阶循环模糊函数（ＰＣＣＡ）的算法，在一定程度上能够抑
制脉冲噪声．但是，由于 ｐ阶循环相关函数不能完全抑
制脉冲噪声对信号的影响，该方法存在一定局限性．而
且，该方法是基于单循环频率的估计算法，因而对信号

的谱相关信息利用不足．为了更加有效地对脉冲噪声
和干扰进行抑制，提高时延与多普勒频移估计精度，本

文提出分数低阶循环模糊函数和基于多循环频率分数

低阶循环模糊函数的时延与多普勒频移联合估计方

法．仿真结果表明，本文提出的算法在不同类型噪声和
干扰环境下均能稳定工作，性能优于多循环频率 ＣＣＡ
算法和基于ＰＣＣＡ的时延与多普勒频移联合估计算法．

２ 分数低阶循环统计量

设 ｓ（ｔ）为感兴趣信号（ＳＯＩ），ｎ（ｔ）和 ｍ（ｔ）为不感
兴趣信号（ＳＮＯＩ）包括干扰和噪声，则时延与多普勒频
移估计的信号模型可以表示为：

ｘ（ｔ）＝ｒ１ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１）

ｙ（ｔ）＝ｒ２ｓ（ｔ－Ｄ）ｅｊ２πｆｄｔ＋ｍ（ｔ） （２）
其中，Ｄ和ｆｄ分别为时延和多普勒频移，ｒ１和 ｒ２为信号
的相对幅度衰减．ｎ（ｔ）和 ｍ（ｔ）中的干扰信号与 ＳＯＩ具
有不同的循环频率，噪声是相互独立的加性噪声．为了
便于分析，假设 ｓ（ｔ）与 ｎ（ｔ）和 ｍ（ｔ）是统计独立的．

循环相关函数是循环平稳信号分析和处理的一个

重要理论工具，信号 ｘ（ｔ）的循环自相关函数定义为［８］：
Ｒεｘ（τ）〈ｘ（ｔ＋τ／２）ｘ（ｔ－τ／２）ｅ－ｊ２πεｔ〉 （３）

ε代表ＳＯＩ的循环频率，〈·〉＝ｌｉｍ
Ｔ→∞
（１／Ｔ）∫

Ｔ／２

－Ｔ／２
（·）ｄｔ表

示时间平均．由于 ＳαＳ过程只存在小于特征指数α的
矩，若 ｐ≥α，则 Ｅ［｜Ｘ｜ｐ］＝∞．如果信号 ｘ（ｔ）中含有α
＜２的ＳαＳ噪声，将导致二阶循环相关函数发散 Ｒｘε（τ）

ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫

Ｔ／２

－Ｔ／２
Ｅ［ｘ（ｔ＋τ／２）ｘ（ｔ－τ／２）］ｅ－ｊ２πεｔｄｔ＝∞．

因此，在脉冲噪声环境中二阶循环统计量不再适用，传

统循环平稳信号处理方法会出现性能退化．
研究表明，在脉冲噪声环境中应用分数低阶统计

量的信号处理方法是抑制脉冲噪声干扰的有效技术手

段［７，１２］．将分数低阶矩理论（ＦＬＯＭ）与循环统计量相结
合，可以定义两种分数低阶循环统计量，ｐ阶循环相关
函数［１３］

Ｒε，ｐｘ （τ）〈ｘ（ｔ＋τ／２）［ｘ（ｔ－τ／２）］〈ｐ－１〉ｅ－ｊ２πεｔ〉 （４）
和分数低阶循环相关函数

Ｒε，Ｆｘ （τ）ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫

Ｔ／２

－Ｔ／２
Ｅ｛［ｘ（ｔ＋τ／２）］〈ａ〉

·［ｘ（ｔ－τ／２）］〈ｂ〉｝ｅ－ｊ２πεｔｄｔ

〈［ｘ（ｔ＋τ／２）］〈ａ〉［ｘ（ｔ－τ／２）］〈ｂ〉ｅ－ｊ２πεｔ〉
（５）

其中，１＜ｐ＜α，０≤ａ＜α／２，０≤ｂ＜α／２．对于任意复随
机变量 ｚ，非线性运算 ｚ〈ｋ〉满足 ｚ〈ｋ〉＝｜ｚ｜ｋ－１ｚ（０≤ｋ≤
２），用极坐标表示为（ｒｅｊθ）〈ｋ〉＝ｒｋｅｊθ（０≤ｋ≤２）．显然，与
ｚ相比ｚ〈ｋ〉只是改变了 ｚ的幅度信息，而没有改变信号
的周期，所以 ｚ〈ｋ〉与 ｚ具有相同的循环频率．根据 ＦＬＯＭ
理论，当参数 ｐ，ａ和ｂ分别满足式（４）和（５）成立的条
件时，有

Ｅ｛ｘ（ｔ＋τ／２）［ｘ（ｔ－τ／２）］＜ｐ－１＞｝＜∞
和 Ｅ｛［ｘ（ｔ＋τ／２）］＜ａ＞［ｘ（ｔ－τ／２）］＜ｂ＞｝＜∞

因此，即使信号 ｘ（ｔ）中含有 ＳαＳ分布脉冲噪声，与二阶
循环相关函数相比 ｐ阶循环相关函数和分数低阶循环
相关函数仍然适用．

对比式（４）和（５）不难发现，在 ｐ阶循环相关函数
定义中通过对信号ｘ（ｔ－τ／２）做非线性运算抑制了其
中的脉冲噪声．然而，定义式（４）没有对信号 ｘ（ｔ＋τ／２）
做任何处理．ｘ（ｔ＋τ／２）中的脉冲成分没有得到抑制．
相反，在分数低阶循环相关函数的定义式（５）中，参加
运算的信号 ｘ（ｔ＋τ／２）和 ｘ（ｔ－τ／２）同时进行非线性
运算，两个信号中的脉冲成分均得到了有效抑制．因
此，与二阶循环相关函数相比，ｐ阶循环相关能够在一
定程度上抑制脉冲噪声．但是，在相同脉冲噪声条件
下，分数低阶循环相关函数比 ｐ阶循环相关函数具有
更强的噪声抑制能力．

３ 时延与多普勒频移联合估计算法

传统循环模糊函数和 ｐ阶循环模糊函数不能有效
地抑制脉冲噪声对信号的影响，具有一定的局限性．为
此，本文定义一种分数低阶循环模糊函数（ＦＣＣＡ），信号
ｙ（ｔ）和 ｘ（ｔ）的ＦＣＣＡ定义为

Ｃε，Ｆｙｘ（τ，ｆ）∫Ｒε＋ｆ，Ｆｙｘ （ｕ）［Ｒε，Ｆｘ （ｕ－τ）］ｅ－ｊπｆｕｄｕ

（６）
ＦＣＣＡ利用分数低阶循环相关函数检测信号的循环平
稳特性，可以提高循环模糊函数对脉冲噪声的抑制能

力．通常，循环平稳信号的循环频率不是唯一的，将多
个单循环频率估计子等权相加可以显著提高估计子的

性能［１０］．为了充分利用信号的谱相关信息克服单循环
频率算法的缺陷，本文进一步将分数低阶循环模糊函

数和多频率算法相结合．定义多循环频率分数低阶循
环模糊函数

ＣＦｙｘ（τ，ｆ）∑
εｉ∈Ａ
ｗｉＣεｉ，Ｆｙｘ （τ，ｆ） （７）

其中，Ａ是信号ｓ（ｔ）的循环频率集合，满足εｉ∈Ａ；ｗｉ是
权系数，且｜ｗｉ｜＝１．
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根据ＦＬＯＳ理论，对于服从 ＳαＳ过程的随机变量ζ
和η，其分数低阶矩 Ｅ（ζη

〈ｋ－１〉）＝〈ζ，η〉ｋ具有以下性
质［６］：（１）对于任意变量ζ１和ζ２，〈ａ１ζ１＋ａ２ζ２，η〉ｋ＝
ａ１〈ζ１，η〉ｋ＋ａ２〈ζ２，η〉ｋ；（２）如果ζ和η独立，〈ζ，η〉ｋ
＝０；（３）对于任意变量η１和η２，〈ζ，ｂ１η１＋ｂ２η２〉ｋ＝
ｂ〈ｋ－１〉１ 〈ζ，η１〉ｋ＋ｂ

〈ｋ－１〉
２ 〈ζ，η２〉ｋ．利用分数低阶统计量

的这些性质和信号间的独立条件

Ｅ｛［ｘ（ｔ＋τ／２）］〈ａ〉［ｘ（ｔ－τ／２）］〈ｂ〉｝
＝ｒ〈ａ〉１ ｒ〈ｂ〉１ Ｅ｛［ｓ（ｔ＋τ／２）］〈ａ〉［ｓ（ｔ－τ／２）］〈ｂ〉｝
＋Ｅ｛［ｎ（ｔ＋τ／２）］〈ａ〉［ｎ（ｔ－τ／２）］〈ｂ〉｝ （８）

Ｅ｛［ｙ（ｔ＋τ／２）］〈ａ〉［ｘ（ｔ－τ／２）］〈ｂ〉｝
＝ｒ１〈ｂ〉ｒ２〈ａ〉Ｅ｛［ｓ（ｔ－Ｄ＋τ／２）ｅｊ２πｆｄ（ｔ＋τ／２）］〈ａ〉［ｓ（ｔ－τ／２）］〈ｂ〉｝
＋ｒ２〈ａ〉Ｅ｛［ｍ（ｔ＋τ／２）］〈ａ〉［ｎ（ｔ－τ／２）］〈ｂ〉｝ （９）

将式（８）和（９）代入分数低阶循环相关定义式（５），由于
干扰与ＳＯＩ具有不同的循环频率，而噪声不具有循环平
稳特性，所以

Ｒε，Ｆｘ （τ）＝ｒ〈ａ〉１ ｒ〈ｂ〉１ Ｒε，Ｆｓ （τ） （１０）
Ｒε，Ｆｙｘ（τ）＝ｒ１〈ｂ〉ｒ２〈ａ〉ｅｊπｆｄτｅ－ｊπ（ε－ｆｄ）ＤＲε－ｆｄ，Ｆｓ （τ－Ｄ）

（１１）
将式（１０）和（１１）的结果代入式（７），则

ＣＦｙｘ（τ，ｆ）＝∑
εｉ∈Ａ
ｗｉ∫ｒ〈ｂ〉１ ｒ〈ａ〉２ ｅｊπｆｄｕｅ－ｊπ（εｉ＋ｆ－ｆｄ）ＤＲｓεｉ＋ｆ－ｆｄ，Ｆ（ｕ－Ｄ）

×［ｒ〈ａ〉１ ｒ〈ｂ〉１ Ｒεｉ，Ｆｓ （ｕ－τ）］ｅ－ｊπｆｕｄｕ （１２）
利用Ｓｃｈｗａｒｚ不等式，又 ｚ〈ａ〉 ＝｜ｚ｜ａ

ＣＦｙｘ（τ，ｆ）≤ ｒ１ ａ＋２ｂ ｒ２ ａ∑
εｉ∈Ａ
∫ Ｒεｉ，Ｆｓ （ｕ）２ｄｕ

（１３）
当且仅当τ＝Ｄ，ｆ＝ｆｄ时，式（１３）中的等号成立．

在式（１２）中，如果令τ＝Ｄ且ｆ＝ｆｄ

ＣＦｙｘ（Ｄ，ｆｄ）＝ｒ〈ａ〉１ ｒ〈ｂ〉１ ｒ〈ｂ〉１ ｒ〈ａ〉２∑
εｉ∈Ａ
ｗｉｅ－ｊπεｉＤ∫Ｒεｉ，Ｆｓ （ｕ－Ｄ）２ｄｕ

（１４）
显然，当 ｗｉ＝ｅｊπεｉＤ时

ＣＦｙｘ（Ｄ，ｆｄ） ＝ ｒ１ ａ＋２ｂ ｒ２ ａ∑
εｉ∈Ａ
∫ Ｒεｉ，Ｆｓ （ｕ－Ｄ）２ｄｕ

＝ｍａｘ（ＣＦｙｘ（τ，ｆ）） （１５）
即当τ＝Ｄ，ｆ＝ｆｄ且ｗｉ＝ｅｊπεｉＤ时， Ｃ

Ｆ
ｙｘ（τ，ｆ）取得极大

值．因此，多循环频率 ＦＣＣＡ算法时延与多普勒频移的
估计式为

（^Ｄ，^ｆｄ）＝ａｒｇｍａｘ
τ，ｆ

ＣＦｙｘ（τ，ｆ{ }） （１６）

对比观察式（３）～（６）不难发现，如果 ａ＝ｂ＝１，分
数低阶循环模糊函数（ＦＣＣＡ）转化为二阶循环模糊函数
（ＣＣＡ）［９］；当 ａ＝１且 ｂ＝ｐ－１时，ＦＣＣＡ退化为 ｐ阶循
环相关函数（ＰＣＣＡ）［１３］．因此，通过调整参数 ＦＣＣＡ可以
实现不同的功能，能够适应多种类型噪声（α稳定分布

噪声、高斯噪声、脉冲与高斯混合噪声等）和干扰环境．
实际应用中，为了提高算法的性能，可以首先估计背景

噪声的特征指数α，根据噪声的统计特征选择参数 ａ和
ｂ．此外，权系数 ｗｉ的值通常是未知的，可以将其初始
值设为１，然后根据估计结果进行迭代调整［１１］．

４ 仿真实验

本节我们通过计算机仿真实验来比较不同噪声和

干扰环境下，基于多循环频率 ＣＣＡ，基于 ＰＣＣＡ和本文
提出的基于多循环频率 ＦＣＣＡ的时延与多普勒频移联
合估计算法性能．信号 ｓ（ｔ）是载波 ｆｃ＝０２５ｆｓ，键控率

εｋ＝００６２５ｆｓ的 ＢＰＳＫ（ＢｉｎａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ）信号．仿
真中ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验的次数为１０００．由于ＳαＳ分布（α＜
２）没有有限的二阶矩，故本文使用广义信噪（ＧＳＮＲ，
ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ）作为脉冲噪声信噪比的
度量，ＧＳＮＲ＝１０ｌｏｇ１０（σ２ｓ／γｎ），σ２ｓ为信号功率，γｎ是 ＳαＳ
噪声的分散系数．
４１ 循环模糊函数的仿真分析

信号 ｓ（ｔ）的时延和多普勒频移分别为 Ｄ＝２０Ｔｓ和
ｆｄ＝５０Ｈｚ．噪声是脉冲噪声（α＝１８）和高斯噪声组成的
混合噪声，高斯噪声信噪比和脉冲噪声广义信噪比均

为０ｄＢ．多循环频率算法使用的循环频率为０，εｋ和２εｋ．
图１为三种算法循环模糊函数的幅度图．图１的结果表
明，虽然多循环频率 ＣＣＡ算法可以有效的抑制高斯噪
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声对信号的影响［９，１１］，但是，在ＳαＳ和高斯混合噪声条件
下该算法完全失效，无法分辨有效的峰值．ＰＣＣＡ算法的
估计效果要好于 ＣＣＡ算法，但是峰值受到明显的干扰．
三种方法中多循环频率ＦＣＣＡ对混合噪声的抑制效果是
最好的，在τ＝２０Ｔｓ，ｆ＝５０Ｈｚ处峰值明显．图２为高斯噪
声信噪比为０ｄＢ条件下，多普勒频移估计精度随广义信
噪比的变化情况．仿真结果表明，ＦＣＣＡ的性能要好于
ＣＣＡ和ＰＣＣＡ算法，是一种稳健的算法．并且，三种算法
多循环估计子的性能要好于相应单循环估计子，充分利

用信号的循环平稳特性能够提高估计精度．

４２ 多普勒频移估计的仿真分析

信号 ｓ（ｔ）的多普勒频移 ｆｄ＝２０Ｈｚ，时延值为０．干
扰信号是与 ｓ（ｔ）载波相同，带宽为 Ｂ＝０１８７５ｆｓ的 ＡＭ
（ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）信号，多普勒频移为 ｆｄ１＝３０Ｈｚ，图
３～４是相应算法在α为２和１２，信干比和广义信噪比

均为 ０ｄＢ条件下独立 １０次试验的多普勒频移估计结
果．由图３～４的结果可知，在高斯噪声（α＝２）条件
下，三种算法均能得到准确的估计结果，并且多循环频

率ＣＣＡ算法略好于其他两种方法．但是，在α＝１２这
一较强脉冲噪声条件下，多循环频率ＣＣＡ和ＰＣＣＡ算法
性能退化严重，不能准确的估计出多普勒频移．本文提
出的多循环ＦＣＣＡ算法明显好于对比的另外两种算法，
很好地抑制了脉冲噪声影响，在较强脉冲噪声环境中

仍然能够得到准确的估计结果．
４３ 时间延迟估计的仿真分析

实验１ 信号 ｓ（ｔ）的时延 Ｄ＝４８Ｔｓ，多普勒频移为
０．干扰信号由五个具有不同载波和带宽的 ＡＭ信号组
成［１１］，载波分别为ｆ１＝０１５６ｆｓ，ｆ２＝０２０３ｆｓ，ｆ３＝０２６６ｆｓ，
ｆ４＝０３１３ｆｓ， ｆ５＝０３７５ｆｓ； 带 宽 为 Ｂ１＝００４ｆｓ，
Ｂ２＝００５ｆｓ，Ｂ３＝００４５ｆｓ，Ｂ４＝００４ｆｓ，Ｂ５＝００８ｆｓ；相应
的时 延 为τ１＝２８Ｔｓ，τ２＝６８Ｔｓ，τ３＝７８Ｔｓ，τ４＝３８Ｔｓ，

τ５＝５８Ｔｓ．干扰信号的信干比均为 ０ｄＢ，脉冲噪声的特
征指数为α＝１８，广义信噪比为０ｄＢ．图５是本文提出
的多循环频率 ＦＣＣＡ算法利用不同循环频率的时延估
计结果．循环频率为εｋ时，ＦＣＣＡ算法在τ＝４６Ｔｓ和τ＝
４８Ｔｓ出现了两个无法分辨的峰值．循环频率为 ２ｆｃ时，
ＦＣＣＡ算法虽然得到了正确的估计结果，但是峰值并不
十分明显．三循环频率ＦＣＣＡ算法估计效果好于两个单
循环频率算法，在τ＝４８Ｔｓ具有明显的峰值，得到了准
确的时延估计结果．
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实验２ 干扰信号是载波 ｆ１＝０２１８７５ｆｓ，键控率ε１
＝０１ｆｓ，时延τ１＝５８Ｔｓ的 ＢＰＳＫ信号．图６给出了α＝
１５和α＝１７两种条件下，不同算法的时延估计均方
误差随广义信噪比的变化关系．从图 ６可以看出，ＳαＳ
噪声的脉冲强度是影响参数估计精度的一个重要因

素．在相同广义信噪比条件下，不同算法在α＝１７的
估计结果均好于α＝１５时的结果．在相同α条件下，
ＦＣＣＡ算法估计性能优于 ＣＣＡ和 ＰＣＣＡ算法，而 ＰＣＣＡ
算法优于 ＣＣＡ．并且，基于双循环频率 ＦＣＣＡ算法估计
性能好于相应单循环频率算法，而三循环频率 ＦＣＣＡ的
性能优于双循环频率 ＦＣＣＡ．因此，多循环频率估计子
提高了算法对脉冲噪声和干扰信号的抑制能力．

５ 结论

本文提出了一种基于分数低阶循环模糊函数的多

循环频率时延与多普勒频移联合估计方法．首先分析
了二阶循环相关函数，ｐ阶循环相关函数和分数低阶循
环相函数的特点．然后，定义了分数低阶循环模糊函
数，提高了循环模糊函数抑制脉冲噪声能力．进一步将
单循环频率分数低阶循环模糊函数等权相加，提出了

多循环频率分数低阶时延与多普勒频移联合估计算

法．该方法充分利用了信号的循环频率特征信息和分
数低阶循环相关函数的优点，能够较好地抑制干扰信

号和脉冲噪声对参数估计的影响．仿真结果表明，本文
提出的方法在不同干扰和噪声环境下均能稳定工作，

对脉冲噪声和干扰信号的抑制效果明显好于原有算

法，是一种韧性的时延与多普勒频移估计算法．
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