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强干扰下几乎循环平稳正弦信号 LSFD 估计

余国文,王宏远
(华中科技大学数字视频与通信中心,湖北武汉 430074)

摘 要: 强干扰和低信噪比环境下,根据接收信号循环平稳特性,本文提出一种基于周期时间平均的正弦信号

检测和频率线性估计算法( LSFD ) , 可以准确估计信号频率, 有效抑制干扰和噪声, 且具有盲性. 计算机仿真结果证明

了 LSFD 算法的正确性,其弱信号检测性能优于 FFT 算法,收敛速度优于循环相关系数算法.
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Almost Cyclostationary Weaken Signal LSFD Estimating Under

Stronger Interference
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Abstract: A novel weaken signal det ecting and frequency estimating blindly algorithm (L SFD) based

on period time average is proposed according to the cyclostationary under stronger interf erence. LSFD al

gorit hm can estimate signal frequency correctly, and restrict interf erence and noise ef f ectively th an FFT.

The analysis and simulat ion result s show t hat L SFD algorithm is blindly, and faster than correlation meth

od.
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1 引言

强干扰条件下正弦信号检测和频率估计是电子对抗

信号处理的一个重要问题,如各种传感器中弱正弦感应信

号识别,雷达回波信号中 Doppler 频率估计,数字通信中

载波检测等.通常离散傅立叶变换和功率谱估计技术能够

给出信号频率的最大似然估计( M LE)
[1]
.为克服离散傅立

叶变换最大似然估计算法对采样频率的依赖性,并进一步

降低算法复杂度, T retter S 在文献[ 2]中提出基于接收信

号线性回归的频率估计算法, Luise和 Reggiannini也提出

了接收信号自相关系数频率估计算法[ 3] ,但是由于信号帧

结构中导频符号的采用,这些算法的频谱效率严重降低.

为提高频谱利用率, K. E. Scott 及 M . Tsatsanis分别在文

献[ 4, 5]中讨论了无导频符号辅助的开环盲信号检测和频

率估计问题,并给出了时频域仿真结果.

几乎循环平稳是许多信号处理对象的一种重要特征,

近年来逐步应用于信号处理领域,成为信号处理理论研究

的新热点之一.在信号处理许多关键问题上,利用循环相

关系数和循环谱估计技术,可以获得对干扰和噪声的有效

抑制[ 6, 7] ,例如G . B. G iannakis & G. Z hou在文[ 8]中对加

性和乘性噪声中谐波参数进行了估计, F. G in i &G. B. Gi

annakis在文[ 9]中对低信噪比和无导频符号辅助环境下

频率偏移盲估计问题进行了研究,另外 G. B. G iannakis还

在文[ 10, 11]中对移动信道中 Doppler 频率进行了进一步

讨论.

本文在上述分析基础上,对循环平稳信号的周期时间

平均特性做了进一步研究,旨在探索低信噪比情况下正弦

信号检测和频率估计快速计算方法.实际上几乎循环平稳

信号在二维频率域(信号频率和周期频率)中展现了区别

于其他统计信号的重要特征 [6, 7] .根据接收采样信号循环

平稳特性分析,本文构造了接收信号几乎循环平稳模型,

该模型考虑了来自系统内部或外部的强干扰信号和平稳

噪声信号的影响. 在该几乎循环平稳信号模型基础上, 对

接收目标平稳信号分量的周期频率收敛过程进行了分析,

提出一种基于周期时间平均的正弦信号 L SFD 线性估计

算法. LSFD算法能够高效地检测信号并估计信号频率,有
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效抑制干扰和噪声的影响,而且无需导频信号辅助, 具有

盲性.在文章最后,给出了计算机时域仿真结果,与其他算

法相比,该算法在信号检测性能上要优于 FFT 算法,且收

敛速度较快.

2 几乎周期平稳接收信号模型

假设系统接收信号中除接收目标信号 s ( t )外,还伴随

有高斯或非高斯类平稳噪声信号 n ( t ) ,以及其他来自系

统内部的谐波干扰或系统外部的其他高频干扰 I ( t ) ,这样

系统接收信号可以表示为:

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

其中接收目标信号分量 s ( t )是 k 阶循环平稳的,与噪声信

号相互独立, 且接收信号中各分量的均值为零,即: E [ s

( t ) ] = E [ I ( t ) ] = E [ n ( t ) ] = 0.显然对 x ( t )进行正弦波

抽取运算后,因为噪声信号的平稳性,它将不含任何周期

频率成分,即 E { } { n ( t ) } = 0,因此:

E { } { s ( t ) + I ( t ) + n ( t ) } = +
j

M j

I ( 2)

其中 E { }是正弦波抽取运算符号, , j  ÈÈ R 分别是接收目

标信号和高频干扰信号的周期频率.

一般情况下 j ,有 j !k ,即周期频率相互间不能通

约.因此总体上接收信号是一个几乎周期平稳信号, 其周

期频率具有离散性. 假设发射信号是周期平稳信号( 通常

是符合实际情况的)
[ 6]
,则传输信道可以等效为一个非随机

的确定性系统,在循环平稳信号激励下产生含循环平稳信

号分量的几乎循环平稳输出信号,或者说输出几乎平稳信

号是是循环平稳信号的并集,特殊情况当 j = k 时,输出

含高次谐波的循环平稳信号.因此可以在周期频率域利用

循环平稳信号特性来分析信道输出信号特性.

假设循环平稳信号 x ( t )的 k 阶统计量是F x ( t , t ) ,其

中 t 是时间变量, t 是 k 阶相对时间延迟矢量t = [ t1 , t1 , ∀
tk ] , k 为任意整数,则由文献[ 6] ,该信号在周期频率 处

的 Fourier 系数是:

M x ( t) = E { } {F x ( t , t) } = #F x ( t , t ) e
j2 t ∃t ( 3)

因而该统计量样本值具有周期性:

F x ( t , t) = F x ( t + m / , t ) ( 4)

这里符号#%∃t 表示接收信号样本周期时间平均, M x 是周

期频率分量.同样,两个信号的互延迟统计量在周期频率

处的 Fourier 系数是:

M xy( t) = E { } { F xy ( t , t) } = #F xy ( t , t) e
j2 t ∃t ( 5)

且: F xy ( t , t) = F xy ( t + m / , t) ( 6)

当 k = 1时,假设 t1= 0,随机信号具有一阶循环平稳特性,

该信号在周期频率上的 Fourier 系数为循环均值:

F x = M x = #x ( t ) e j2  t ∃t ! 0 ( 7)

显然在非周期频率处,信号 k 阶循环统计量的傅立叶系数

为零:

M x ( t) = #F x ( t , t) e
j2 t ∃t = 0 ( 8)

本文将在后面的讨论中利用信号循环平稳特性,对接收目

标信号进行检测,并估计该信号频率.

3 循环平稳信号 LSFD算法

几乎循环平稳信号中循环频率的存在将信号处理从

一维频率域拓展到二维频率域.信号在循环频率域中展现

的离散性,有助于信号辨识和频率估计.本文提出的基于

信号循环频率估计的循环辨识和频率跟踪算法,利用了循

环平稳信号在循环频率局部搜索过程中的线性偏差特性,

从而具有很强的抑制强干扰信号和噪声信号的能力.

在下面分析中假设信号为零均值信号,即:

E [ s ( t ) ] = E [ I ( t ) ] = E [ n ( t ) ] = 0

假设接收目标信号 s ( t ) = a ( t ) cos( w ct ) ,其中 w c 是

信号频率, a ( t ) = 1.此时接收目标信号满足一阶循环平

稳,信号周期频率 w e = w c.依式( 9)所述几乎循环平稳接

收信号模型,假设目标信号周期频率 = w p  ( w e + !, w e

- !) , 其中 w p 是预估计周期频率, 其估计偏差范围是

( - !, !) .显然 w p 不是高频干扰信号周期频率,且与高频

干扰信号周期频率距离较大.依周期平稳信号性质, 有:

#I ( t ) e j t ∃= #n ( t ) e j t ∃= 0.因此接收信号在该周期频率

处分量进一步化简为:

#X ( t ) e j2 t ∃= #S( t ) e j2  t ∃ ( 9)

进一步假设 w e 和信号估计周期频率w p 间存在下列

关系: w e = w p+ ∀w ,其中 ∀w 是频率估计偏差.现将 S ( t )

在预估计频率w p 处进行级数展开:

S ( t ) = f ( cos( w pt ) )

= C + A e cos( w pt ) - A e sin ( w pt ) ( w p ∀wt ) + A eR n

( S) ( 10)

其中:

R n ( S) =
n

1
n!

cos( n) (w p t) ( wt )
n ( 11)

是L agrange余项,容易证明在有限 t 条件下,它将收敛于

零.假设R n ( S) & 0 when n ∋2,即忽略二阶以上L agrange

余项,则上式化简为:

S ( t ) = C+ A e cos( w pt ) - kt sin( w pt ) ( 12)

其中系数 k = w p ∀w . 进一步由于 S ( t ) 的周期频率 =

w p ,则接收信号在该周期频率上 Fourier 系数的时间平

均:

#S ( t ) e jw p t ∃t = C + #A e cos( w pt ) e
jw p t ∃t - #kt sin ( w pt )

e jw p t ∃t ( 13)

若取平均时间 t = mT p= m / f p ,则依式( 7)有:

#x ( t ) e jw p t ∃mT = C(+ #- kt sin( w pt ) e
jw p t ∃mT ( 14)

显然信号 y( t ) = kt sin( w p , t )是非平稳信号.对 y ( t )

的进一步研究发现它是一个正弦已调信号,其调制信号 m

( t ) = kt 是直线信号,当且仅当 ∀w = 0时,调制信号,目标

信号 m ( t ) = 0 收敛于常数 C(;而当 ∀w ! 0时,已调信号

y ( t )发散,且发散包络呈直线,其斜率与频率偏差呈线性

关系.若目标信号时间平均函数的发散斜率能够准确估

计,则信号可以辨识且频率可以估计.
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由此我们得到如下所述基于周期谱域信号 LSFD 算

法:

1.假设周期频率 w p ,计算接收信号 x ( t )在该周期频

率分量上的时间平均 X = ( x1 , x 2 , ∀, xL ) , 其中 x i = #x ( t)
e j wpt∃mT表示第 mi个周期内的时间平均.

2. 构造周期时间平均增量矢量 Y = ( y1 , y 2, ∀, yL ) , 其中

yj = xj - x j1 , 从而 X= kTk+ b, 其中 Tk= ( tT
1
, tT

2
, ∀, tT

L
)表

示周期平均计算时间, b 表示该直线在 y轴上截距;

3. 利用自适应的递归最小二乘方(R LS )算法估计周期时

间平均增量矢量 Y 的直线方程斜率 k: yi+ 1 = k ix i+ 1直至#i+ 1

= e 2
i+ 1= ( y i + 1- y i ) 2< #th时结束频率搜索;

5. 计算频率估计误差 ∀w = w - w p , 并修正估计频率

w p ;

4 仿真实验及结果

在对上述算法进行验证的实验中,为简单起见, 不失

一般性源信号采用频率为 f 0= 10Hz 的正弦信号, 接收信

号中可能存在高次谐波或其他高频分量的干扰 I ( t )及平

稳噪声 n ( t ) .显然 = f c 是接收信号循环频率, 且#I ( t )
e j2 t ∃mT = 0,#n ( t ) e j2  t ∃mT = 0, .另外还假设信号采样频

率为 f s= 100Hz,采样周期 T s= 1/ f s 是信号采样周期.

实验 1 白噪声环境下周期时间平均信号辨识和频率估

计首先假设信道中仅存在白噪声, 即信号接收模型中

I ( t ) = 0, x ( t ) = cos( 20pt ) + n ( t ) , 信噪比 SNR = 0dB.频

率偏差 50%、25%和 10%情况下 20 次 Mon te Carlo 实验

的平均结果分别如图 1( a )、图 1( b )和图 1( c )所示, 图中

横坐标表示时间,单位为秒,纵坐标表示信号归一化幅度.

从实验结果可以看到周期时间平均算法都是有效的,经过

约三次叠代后就可以准确

辨识出信号中含有频率为

10Hz 的信号了,且频率估

计精度在 2%以内. 同时

还可以看到大约经过三个

周期后频率估计误差的线

性特性已很明显,因此该

算法还具有收敛速度较快

的特点,而这一点是信号

循环相关算法所不具备.

实验 2 本实验检验

周期时间平均算法在强干

扰信号环境下频率估计有

效性.首先假设接收信号中

存在高频干扰, 如频率为

70Hz 的干扰信号, 其余假

设同实验 1. 此时接收信号

是三项之和: x ( t ) = co s

( wt ) + 5cos ( 10wt ) + n

( t ) . 源信号和其他干扰信

号的信噪比为 0dB.由图 2

可以看到, 基于 FFT 快速

算法的 Four ier 变换域中

由于强干扰信号的侵蚀,

源信号谱已很微弱, 难以

进行频率估计 . 同样在不

同频率估计偏差 ( 10% 和

0. 1% )情况下, 对比无高

频干扰和包含高频干扰时

周期时间平均算法 20 次

Monte Car lo 实验结果平

均分别如图 3( a ) 和图 3

( b )所示,图中横坐标表示时间, 单位为秒, 纵坐标为信号幅

度.从实验结果可以看到即使在强干扰信号情况下,周期时间

平均算法仍然能够有效的估计信号频率并辨识信号.

5 结论

本文根据几乎循环平稳信号在周期频率点的收敛特

性,提出了色噪声和强干扰环境下正弦信号时间平均叠代

搜索LSFD算法,具有较小计算量和复杂度.无强干扰接收

信号时, FFT算法和 LSFD算法均能对信号进行有效辨识,

并准确估计信号频率.但是在强干扰情况下,基于 FFT的频

域信号辨识方法有效性下降,而基于周期频率的时间平均

LSFD 算法仍能准确的进行信号辨识和频率估计,且频率估

计误差增加可随估计叠代次数的增加而进一步降低.
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