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摘 要： 该文在α稳定分布下结合共变理论、循环平稳和分数低阶矩（ＦＬＯＭ）等理论和方法，提出基于 ＦＡＭ
（ＦＦＴＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ）的低阶循环谱算法，对算法中存在的循环泄露现象及算法复杂度进行了分析，并以调制信号
（ＡＭ，ＱＰＳＫ）做了实验仿真．结果表明在α稳定分布下循环平稳信号的低阶循环谱密度和在高斯模型下的二阶循环谱
结构是一致的，但基于α稳定分布假定所设计的信号处理算法对信号噪声特性不确定情况具有较好的韧性和抗脉冲

噪声性能．最后在循环谱域构造了调制信号的低阶循环特征参数，为复杂背景下的调制识别提供了新的途径．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：αｓｔａｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ＦＬＯＭ；ＦＡＭ；Ｇａｕｓｓｍｏｄｅｌ

１ 引言

在许多情况下，信号和噪声符合高斯分布的假定，

所以在信号特性分析、系统辨识、信号滤波、特征提取与

参数估计等诸多研究领域中，许多原理和方法都是基于

高斯模型来进行描述的．然而，在诸如水声、雷达、通信
和生物医学信号处理等领域的实际应用中，许多随机信

号是非高斯分布的，如果将其作为高斯分布情况来分析

和处理，其性能明显退化．当遇到的信号或噪声具有显
著的尖峰脉冲时，其统计特性将偏离高斯分布，概率密

度函数衰减慢，从而造成了显著的拖尾．这种情况下用

α稳定分布模型来描述、分析和处理随机信号可以使其

性能得到很大改善［１］．具有循环平稳特性的随机信号处

理中，利用循环谱来提取信号的特征，由于实际估计中

数据长度是有限的，为便于实现与计算机处理，常用

ＦＡＭ，ＳＳＣＡ，ＦＳＭ等算法实现循环谱估计［２］．为了实现非
高斯环境下具有循环平稳特性的随机信号处理，本文将

ＦＡＭ算法推广到α稳定分布下，并对其做实验验证与
仿真，同时给出其实现系统框图．该方法为通信信号在
脉冲噪声环境下的分离、识别和提取提供新的途径．

２ 分数低阶循环谱密度

分数低阶统计量［３～６］（ＦＬＯＭ）理论是对α稳定分布
进行研究的有力工具，可以借助其来研究在脉冲噪声环

境中的信号处理方法．设 ｘ（ｔ），ｔ∈（∞，∞），为实 ＳａＳ
分布随机过程，特征指数为α，位置参数为０，其分数低
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阶周期平稳信号有以下定义：

Ｒｘｘ（ｔ，ａ；ｔ＋τ，ｂ）＝Ｅ ｘ（ｔ，ａ）ｘ（ｔ＋τ，ｂ[ ]）

＝Ｒｘｘ（ｔ＋Ｔ，ａ；ｔ＋Ｔ＋τ，ｂ） （１）
且有：ｘ（ｔ，ａ）＝［ｘ（ｔ）］〈ａ〉是非线性变换［５］，０＜ａ＜α／２．
对以上相关函数做傅里叶级数展开：

Ｒεｘｘ（τ，ａ，ｂ）＝
１
Ｔ∫

Ｔ／２

－Ｔ／２
Ｒｘｘ（ｔ，ａ；ｔ＋τ，ｂ）ｅ－ｊ２πεｔｄｔ （２）

其中ε是循环频率．由于功率谱与自相关函数互为傅
立叶变换对，仿此可定义分数低阶循环谱密度：

Ｓεｘｘ（ｆ；ａ，ｂ）＝∫
∞

－∞
Ｒεｘｘ（τ；ａ，ｂ）ｅ－ｊ２πｆτｄτ （３）

循环平稳是调制信号的重要特性，通过对信号的

谱相关结构分析可以完成各种信号处理任务，如信号

的盲检测、调制分类、参数估计以及盲均衡等等［７，８］．

３ 低阶ＦＡＭ算法实现

３１ 高斯模型下基于时间平滑的循环谱算法

高斯模型下基于时间平滑的连续算法［９～１１］为

ＳαＸ１／Δｆ（ｔ，ｆ）Δｔ＝ｌｉｍΔｆ→０ｌｉｍΔｔ→∞
１
Δｔ∫

ｔ＋Δｔ／２

ｔ－Δｔ／２
［Δｆ·Ｘ１／Δｆ（ｔ，ｆ＋α／２）

·Ｘ１／Δｆ（ｔ，ｆ－α／２）］ｄｔ （４）

式中 ＸＴ（ｔ，ｆ）＝∫
ｔ＋Ｔ／２

ｔ－Ｔ／２
ｘ（ｕ）ｅ－ｊ２πｆｕｄｕ，Ｔ＝１／ｆ．

对应的离散算法为

ＳαＸ１／Δｆ（ｔ，ｆ）Δｔ＝
１
ＫＭ∑

ＫＭ－１

ｕ＝０
［Δｆ·Ｘ１／Δｆ（ｔ－ｕ／ＫΔｆ，ｆ＋α／２）

·Ｘ１／Δｆ（ｔ－ｕ／ＫΔｆ，ｆ－α／２）］ （５）

其中 ＸΔｔ（ｔ，ｆ）＝∑
Ｎ－１

ｌ＝０
ａΔｔ（ｌＴｓ）·Ｘ（ｔ－ｌＴｓ）·ｅ

－ｊ２πｆ（ｔ－ｌＴｓ），

令Δｔ＝１／Δｆ， Δｔ＝［（１＋Ｍ－１／Ｋ）Ｎ－１］Ｔｓ为数据长
度，Δｆ＝１／（Ｎ－１）Ｔｓ为谱分辨率，Ｎ为时间１／Δｆ内进
行ＤＦＴ的样点长度，Ｋ为样点数据段之间的重叠部分，
Ｍ为循环频率分辨率的间隔．当需分析的信号中混合
有脉冲噪声且服从参数为α的稳定分布，对信号ｘ（ｔ）
作以下变换：

Ｘ＜Ａ＞（ｔ，ｆ）＝∫
ｔ＋Ｔ／２

ｔ－Ｔ／２
ｘ（ｔ）＜Ａ＞·ｅ－ｊ２πｆｔｄｔ （６）

ｘ（ｔ）＜Ａ＞表示 ｘ（ｔ）经过 Ａ阶相位分数低阶矩算子运
算，Ａ＝Ｐ／２，０＜ｐ≤α≤２．令 Ｔ＝１／Δｆ，则

ＳαＸ１／Δｆ，ｐ＝ｌｉｍΔｆ→０ｌｉｍΔｔ→０∫
ｔ＋Δｔ／２

ｔ－Δｔ／２
［Δｆ·Ｘ＜Ａ＞１／Δｆ（ｔ，ｆ＋α／２）

·Ｘ＜Ａ＞１／Δｆ （ｔ，ｆ－α／２）］ｄｔ （７）
对应的离散信号可做以下推广：

Ｘ＜Ａ＞１／Δｆ（ｔ，ｆ）＝∑
Ｎ－１

ｌ＝０
ａΔｆ（ｌＴｓ）·ｘ

＜Ａ＞（ｔ－ｌＴｓ）·ｅ－ｊ２πｆ（ｔ－ｌＴｓ）

（８）
ｘ＜Ａ＞（ｔ－ｌＴｓ）表示经过 Ａ阶相位分数低阶矩算子［１２］运

算且 Ａ＝Ｐ／２，则

ＳαＸ１／Δｆ，Ｐ（ｔ，ｆ）Δｔ＝
１
ＫＭ∑

ｋＭ－１

ｕ＝０
［Δｆ·Ｘ＜Ａ＞１／Δｆ（ｔ－ｕ／ＫΔｆ，ｆ＋α／２）

·Ｘ＜Ａ＞１／Δｆ （ｔ－ｕ／ＫΔｆ，ｆ－α／２）］ （９）
其中Δｔ＝［（１＋Ｍ－１／Ｋ）Ｎ－１］Ｔｓ为整个数据长度，Δｆ
＝１／（Ｎ－１）Ｔｓ为谱分辨率，Ｎ为时间１／Δｆ内进行 ＤＦＴ
的样点段的长度，Ｋ为样点段之间的重叠部分．Ｆｓ＝
１／ＮＴｓ，Δα＝１／Δｔ≈Δｆ／Ｍ，并且相邻循环频率的采样点
被 Ｆｓ／Δα＝Ｍ分开，循环频率分辨率的间隔为 Ｍ．
３２ 稳定分布下基于时间平滑的谱分析器的系统

结构和支撑域分析

根据式（５），（６），（７），（９）可以建立以下基于时间平
滑的系统实现框图

对一个固定的频率 ｆ０和循环频率α０，可得到以下的循
环谱表达式

ｘ±（ｎ）＝∑
ｋ
ａ（ｋ）·ｘ＜Ａ＞（ｎ－ｋ）ｅ－ｊ２π（ｆ０±α０／２）（ｎ－ｋ） （１０）

其中 ａ（ｋ）的长度为１／Δｆ的数据窗，可得总输出为：

ｚ（ｎ）＝∑
ｍ
ｘ＋（ｍ）ｘ－（ｍ）ｇ（ｎ－ｍ） （１１）

式中 ｇ（ｎ）为长度Δｔ的低通脉冲响应串，结合以上分
析有

ｚ（ｎ）＝∑
ｑ
∑
ｒ
ｍ（ｑ，ｒ）·ｘ（ｎ－ｑ）·ｘ（ｎ－ｒ）ｅ－ｊ２πα０ｎ

（１２）
由共变的性质得：

ｘ±（ｎ）＝∑
ｋ
ａ（ｋ）·ｘ＜Ａ＞（ｎ－ｋ）ｅ－ｊ２π（ｆ０±α０／２）（ｎ－ｋ）

（１３）
若 ｘ（ｎ）为是实信号，则 ｘ±（ｎ）可由以下表述

ｘ±（ｎ）＝∑
ｋ
ａ（ｋ）·｜ｘ（ｎ－ｋ）｜Ａ－１ｓｇｎ（ｎ－ｋ）

·ｅ－ｊ２π（ｆ０±α０／２）（ｎ－ｋ） （１４）
若 ｘ（ｎ）为复信号，则 ｘ±（ｎ）可由以下表述

ｘ±（ｎ）＝∑
ｋ
ａ（ｋ）·｜ｘ（ｎ－ｋ）｜Ａ－１ｘ（ｎ－ｋ）

·ｅ－ｊ２π（ｆ０±α０／２）（ｎ－ｋ） （１５）
对实信号可通过希尔伯特变换构成解析信号，故以复

信号为例

ｘ±（ｎ）＝∑
ｋ
ａ（ｋ）·｜ｘ（ｎ－ｋ）｜Ａ－１ｘ（ｎ－ｋ）

·ｅ－ｊ２π（ｆ０±α０／２）（ｎ－ｋ） （１６）
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ｚ（ｎ）＝∑
ｍ
［∑

ｋ
ａ（ｋ）｜ｘ（ｍ－ｋ）｜Ａ－１ｘ（ｍ－ｋ）

·ｅ－ｊ２π（ｆ０＋α０／２）（ｍ－ｋ）］［∑
ｋ
ａ（ｋ）｜ｘ（ｍ－ｋ）｜Ａ－１

·ｘ（ｍ－ｋ）ｅ－ｊ２π（ｆ０－α０／２）（ｍ－ｋ）］ｇ（ｎ－ｍ）

＝∑
ｍ
［∑

ｋ
ａ（ｋ）ｘ（ｍ－ｋ）ｅ－ｊ２π（ｆ０＋α０／２）（ｍ－ｋ）

·｜ｘ（ｍ－ｋ）｜Ａ－１］［∑
ｋ
ａ（ｋ）｜ｘ（ｍ－ｋ）｜Ａ－１

·ｘ（ｍ－ｋ）ｅ－ｊ２π（ｆ０－α０／２）（ｍ－ｋ）］ｇ（ｎ－ｍ） （１７）
令：

ｚ（ｎ）＝∑
ｑ
∑
ｒ
ｍ（ｑ，ｒ）·ｘ（ｎ－ｑ）·ｘ（ｎ－ｒ）ｅ－ｊ２πα０ｎ（１８）

则：

ｍ（ｑ，ｒ）＝∑
ｐ
［ｇ（ｐ）·ａ（ｑ－ｐ）ａ（ｒ－ｐ）ｅｊ２πα０ ｑ＋( )ｒ

·ｅｊ２πｆ０（ｑ－ｒ）｜ｘ（ｑ－ｐ）｜Ａ－１·｜ｘ（ｒ－ｐ）｜Ａ－１］
式中｜ｘ（ｑ－ｐ）｜Ａ－１·｜ｘ（ｒ－ｐ）｜Ａ－１是关于 Ａ的常数．

对 ｍ（ｑ，ｒ）作旋转傅氏变换有：

Ｍ（β，θ）＝∑
ｑ
∑
ｒ
ｍ（ｑ，ｒ）ｅ－ｊ２π（θ＋β／２）ｑ·ｅｊ２π（θ－β／２）ｒ

＝Ｇ（β－α０）Ａ（θ－ｆ０＋
β－α０
２ ）

·Ａ（θ－ｆ０－β
－α０
２ ）

·｜ｘ（ｑ－ｐ）｜Ａ－１·｜ｘ（ｒ－ｐ）｜Ａ－１ （１９）
其中｜ｘ（ｎ－ｋ）｜２（Ａ－１）为关于 Ａ的常数．上式中将 ａ（ｎ）

与 ｇ（ｎ）均作归一化处理即 ａ２（ｎ）＝ ｇ（ｎ）＝１．
带通滤波器对 Ａ（θ－ｆ０＋（β－α０）／２）·Ａ（θ－ｆ０－（β
－α０）／２）在θ－β平面形成一个钻石形状带通区域，经
过低通滤波 Ｇ（β－α０）后，形成的支撑区域为：｜β－α０｜

≤１／２Δｔ，｜θ－ｆ０｜≤Δｆ／２通过以上分析可得支撑域［１３］

如图２，３所示，Δｄ是与ｐ有关的常数．α稳定分布下的
谱分析的支撑区相对于高斯假设下没有发生位置和结

构的变化，只在其幅度上作压缩变换．

３３ 基于ＦＡＭ的低阶循环谱算法
通过以上的分析稳定分布下谱分析器的输出：

Ｓαｘ，ｐ（ｎ，ｆ０）＝∑
ｒ
Ｘ＜Ａ＞＋ （ｒ，ｆ＋α０／２）Ｘ＜Ａ＞－ （ｒ，ｆ－α０／２）

·ｇ（ｍ－ｒ） （２０）

其中：Ｘ＜Ａ＞＋ （ｔ，ｆ）＝∑
Ｎ－１

ｌ＝０
ａΔｆ（ｌＴｓ）·ｘ

＜Ａ＞
＋ （ｔ－ｌＴｓ）·

ｅ－ｊ２πｆ（ｔ－ｌＴｓ）， Ａ＝ｐ／２，若频移ε，系统输出为：

Ｓα＋εｘ，ｐ（ｎ，ｆ０）＝∑
ｒ
［Ｘ＜Ａ＞＋ （ｒ，ｆ＋α０／２）Ｘ＜Ａ＞－ （ｒ，ｆ－α０／２）

·ｇ（ｍ－ｒ）ｅ－ｉ２πεｒＴ］ （２１）
对应的传输核函数为：

Ｍ（β，ｖ）＝Ｇ（β－α０＋ε）Ａ ｖ－ｆ０＋β
－α０( )２

·Ａ ｖ－ｆ０＋β
－α０( )２ ｜ｘ（ｒ）｜Ａ－１·｜ｘ（ｒ）｜Ａ－１

（２２）
循环频率的分辨率为：Δα＝１／Δｔ，谱分辨率Δｆ＝Δａ｜ε｜，

Δａ为带通滤波器的带宽．若将上述算法离散化即令

ε＝ｑΔα，ｑ＝０，１，２，…，ΔａΔｔ，则分析器有以下输出：

Ｓα＋ｑΔαｘ，ｐ （ｎ，ｆ０）Δｔ＝∑
ｒ
Ｘ＜Ａ＞＋ （ｒ，ｆ＋α０／２）

·Ｘ＜Ａ＞－ （ｒ，ｆ－α０／２）ｇ（ｎ－ｒ）ｅ－ｉ２πｑｒ／Ｎ

（２３）
故可以用求ΔａΔｔＮ点的 ＦＦＴ来计算低阶循环谱，且可
以同时求出ΔａΔｔＮ的ε．若在对其做抽取可以得出以
下的表达式（即 ＦＡＭ算法）：

Ｓα０＋ｑΔαｘ，ｐ （ｎ，ｆｊ）Δｔ＝∑
ｒ
［ＸＮ′（ｒＬ，ｆｌ）ＸＮ′（ｒＬ，ｆｋ）

·ｇ（ｎ－ｒ）ｅ－ｊ２πｑｒ／ｐ］ （２４）
上式中，Ｎ′表示窄带滤波器的个数，Ｌ为抽取因子，ｆｓ
为采样频率．输出循环谱的循环频率为

ｆｊ＝
ｆｋ＋ｆｌ
２ ＝ｋ＋ｌ２·

ｆｓ
Ｎ′ （２５）

循环频率为α０＝αｉ＋ｑΔα，αｉ＝（ｋ－ｌ）
ｆｓ
Ｎ′，分辨率为Δα

＝
ｆｓ
ＬＰ．

基于以上的数学分析可得出以下的系统模型：

图４中的非线性变换在本论文中取 Ａ阶分数低阶
相位微分算子，也可以取不同的非线性变换算子，实现

任意空间到希尔伯特空间的映射．由以上的分析可知，
ＦＡＭ算法有以下几个步骤：

（１）对输入信号做非线性变换，在本文中采用分数
低阶相位微分算子变换；（２）对变换后的信号加窗并计
算 Ｎ′点 ＦＦＴ；（３）计算两个复包络的共轭相关积，即计
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算一个 Ｎ′／４的乘法阵；（４）计算 Ｎ′／４个 ｐ点组成的变
换阵．

４ 循环泄露分析［２］

在以上算法中，采用离散时间平均的方法对循环

谱分析，计算 Ｎ点频移 ＦＦＴ可以看作是信号通过梳状
滤波器的输出，而非低通滤波器的输出，基于此会引起

循环泄露现象［４］．在以上的时间平滑算法中，相邻重叠
块数目 Ｋ的减少，可以提高计算效率，却使循环泄漏的
问题加剧，ｐ是分数低阶矩算子的阶数．可以用以下数
学分析对其作说明．基于统计方法的循环谱可以用以
下表达式

ＳαＸＴ，Ｐ（ｔ，ｆ）Δｔ＝
１
Ｌ ∑

（Ｌ－１）／２

ｕ＝－（Ｌ－１）／２
ＳαＸＴ，Ｐ（ｔ＋ｕＴ／ｋ，ｆ）（２６）

又可用以下表达式逼近

ＳαＸＴ，Ｐ（ｔ，ｆ）＝
１
Ｌ∑

１

β

［ＳβＸ，ｐ（ｆ）［
１
ＴＡ１／Ｔ（ｆ－［β－α］／２）

·Ａ１／Ｔ（ｆ＋［β－α］／２）］
·Ｃｋ／ＬＴ（β－α）ｅ

ｊ２π（β－α）ｔ＋ｒ（ｆ）］ （２７）

Ｃｋ／ＬＴ（ｆ）＝∑
＋∞

ｍ＝－∞
ｗｋ／ＬＴ（ｆ－ｍｋ／Ｔ） （２８）

当 Ｌ→∞时 ｒ（ｆ）收敛于０．式（２８）中，表示关于 ｆ的卷
积运算，Ａ１／Ｔ是窗函数的傅里叶变换．在式（２８）中，ｗｋ／ＬＴ
是高度为１的 ｓｉｎｃ函数，其带宽为２Ｋ／ＬＴ．式（２８）是一
个循环平滑的梳状滤波器，而谱平滑乘积为：

１
ＴＡ１／Ｔ（ｆ－［β－α］／２）Ａ


１／Ｔ（ｆ＋［β－α］／２） （２９）

这两者必须足够大使得 ＳβＸ（ｆ）中的循环分量能够通过．
通过选择足够大的 Ｋ使通过两个相邻的齿之间的循环
分量足够大，窗函数使得式（２９）足够小，并且要设置足
够大的 ＬＴ．因此，Ｋ必须足够大使得窗的乘积函数

１
ＴＡ１／Ｔ（ｆ－ｍｋ／２Ｔ）Ａ


１／Ｔ（ｆ＋ｍｋ／２Ｔ） （３０）

和梳状滤波器第 ｍ个非零的齿吻合．而循环泄露发生
的条件是存在循环频率满足以下条件：

｜β－α－ｍｋ／Ｔ｜＜Ｋ／ＬＴ （３１）
对任意β，满足 Ｓβｘ≠０，实验仿真表明 Ｋ不能小于４

［１３］．

５ 算法复杂度分析

假设Δｔ＝ＬＰ，Ｎ＝Δｔ，则 Ｎ＝ＬＰ，１／Ｎ′＝Δｆ，Δｆ＝
Ｍ／Ｎ，Ｎ′＝Ｎ／Ｍ．Ｌ＝Ｎ′／４，Ｐ＝４Ｍ，Ｌ＝Ｎ／４Ｍ，以上的
参数与文中的提出的算法中的物理意义相同．因此，该
算法中所用到的复乘次数 Ｃｍ和复加次数Ｃａ有以下的
表达式：

Ｃｍ＝
２Ｎ２
Ｍｌｏｇ２（４Ｍ）＋８Ｎｌｏｇ２

Ｎ
Ｍ＋

４Ｎ２
Ｍ ＋２０Ｎ （３２）

Ｃａ＝
３Ｎ２
Ｍｌｏｇ２（４Ｍ）＋１２Ｎｌｏｇ２

Ｎ
Ｍ＋

２Ｎ２
Ｍ ＋８Ｎ （３３）

ｘ（ｒＬ＋ｎ）中 ０≤ｎ＜Ｎ′，ｒ是连续的整数，因此每隔 Ｌ
点送Ｎ′个连续的数据到Ｎ′的 ＦＦＴ中运算，得到经 Ｌ抽
取后的复包络序列ＸαＮ′（ｒＬ，ｆｋ）；再经复解调分解成２Ｎ′
路信号并两两共轭相乘得到Ｎ′／４个点，每一个点对应
一个钻石形的通带对；每个点输出 Ｐ＝Ｎ／Ｌ个数据，送
入缓存中做 ＦＦＴ变换，低阶 ＦＡＭ算法的复杂度如表 １
所示：

表１ 低阶ＦＡＭ算法的复杂度分析

计算阶段
两复信号的循环互谱

需要的复乘次数

单一实信号的循环谱

需要的复乘次数

数据衰减长度 ２Ｎ′Ｐ …

Ｎ′点的ＦＦＴ ＰＮ′ｌｏｇ２Ｎ′ Ｐ（Ｎ′／２）ｌｏｇ２Ｎ′

频移 ２Ｎ′Ｐ Ｎ′Ｐ

互乘次数 Ｐ（Ｎ′）２ Ｐ（Ｎ′）２／４

ＦＦＴ乘积序列 （Ｎ′）２［Ｐ／２］ｌｏｇ２Ｐ （Ｎ′）２／４［Ｐ／２］ｌｏｇ２Ｐ

如表１所示，对比分析了两个信号的互循环谱和单一信
号的循环谱的复杂度．在计算机计算阶段，该算法同现
有的ＦＳＭ算法相比有如表２所示的计算效率：

表２ ＦＳＭ算法与ＦＡＭ算法的复杂度比较

计算及运算阶段
ＦＡＭ算法需要的
复数乘法次数

ＦＳＭ算法需要的
复数乘法次数

数据衰减长度 Ｎ Ｎ′Ｐ

Ｎ′点的ＦＦＴ Ｎ／２ｌｏｇ２Ｎ Ｐ（Ｎ′／２）ｌｏｇ２Ｎ′

频移 … Ｎ′Ｐ

相关运算 Ｎ２／４ ＰＮ′２／４

ＦＦＴ乘积序列 ０ （Ｎ′）２／４［Ｐ／２］ｌｏｇ２Ｐ

由于ＦＡＭ算法的并行性，可以利用多处理器结构
实现或者是 ＦＰＧＡ实现，不论采用哪种方法 ＦＡＭ算法
都可以按通带对进行功能单元的分配，这种并行结构

算法的运算时间为原来的１／Ｎ′，从而提高了运算速度．
由以后的仿真可以得知本文的算法具有很好的抗噪性

能，因此本文所采用的算法为脉冲噪声环境下调制识

别的系统实现提供较好的理论依据．相比在高斯模型
下算法的复杂度基本一致，但是抗噪性能却有很大的

提高．因此，具有很高的实际应用价值．

６ 低阶循环谱在调制信号特征提取中应用

通过以上的数学分析不难得到各种调制信号在稳

定分布下的循环谱的表达式，不同的调制信号具有不

同的谱结构，基于此可以区分不同的调制信号，故可选

取以下的基于低阶循环谱的特征参数：

（１）循环谱 Ｓａ＝２ｆｃ＋１／Ｔｓｘ，ｐ （ｆ＝０）的幅值：
Ｓａ＝２ｆｃ＋１／ＴｓＢＰＳＫ，ｐ （ｆ＝０） ＝ｋｐ Ｑ（１／２Ｔｓ）Ｑ（－１／２Ｔｓ） ／４ＴＳ

Ｓａ＝２ｆｃ＋１／ＴｓＢＰＳＫ，ｐ （ｆ＝０） ＝０
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Ｓａ＝２ｆｃ＋１／ＴｓＯＱＰＳＫ／ＭＳＫ，ｐ（ｆ＝０） ＝ｋｐ Ｑ（１／２Ｔｓ）Ｑ（－１／２Ｔｓ） ／
２ＴＳ

（２）循环谱 Ｓａ＝１／Ｔｓｘ，ｐ （ｆ＝ｆｃ）的幅值：

Ｓ
ａ＝１／Ｔｓ
ＢＰＳＫ／ＭＰＳＫ，ｐ（ｆ＝ｆｃ） ＝ｋｐ Ｑ（１／２Ｔｓ）Ｑ（－１／２Ｔｓ） ／４ＴＳ

Ｓ
ａ＝１／Ｔｓ
ＯＱＰＳＫ／ＭＳＫ，ｐ（ｆ＝ｆｃ） ＝０

（３）循环谱 Ｓａ＝２／Ｔｓｘ，ｐ （ｆ＝ｆｃ）的幅值：

Ｓ
ａ＝２／Ｔｓ
ＢＰＳＫ／ＭＰＳＫ，ｐ（ｆ＝ｆｃ） ＝ｋｐ Ｑ（１／Ｔｓ）Ｑ（－１／Ｔｓ）／４ＴＳ

Ｓ
ａ＝２／Ｔｓ
ＯＱＰＳＫ／ＭＳＫ，ｐ（ｆ＝ｆｃ） ＝ｋｐ Ｑ（１／Ｔｓ）Ｑ（－１／Ｔｓ）／２ＴＳ

由以上理论分析知 ｋｐ均为关于ｐ的常数［１４］，构建起如
下基于低阶循环谱的特征参数：

Ａ１＝
Ｓａ＝

２
Ｔｓｘ，ｐ （ｆ＝ｆｃ）

Ｓａ＝
１
Ｔｓｘ，ｐ （ｆ＝ｆｃ）

Ａ２＝
Ｓａ＝２ｆｃ＋

２
Ｔｓｘ，ｐ （ｆ＝ｆｃ）

Ｓａ＝
１
Ｔｓｘ，ｐ （ｆ＝０）

在以上的表达式中，α是循环频率
［１５］，Ｔｓ是码元速

率，ｆ是频率，ｓ是信号的循环谱，Ｑ是脉冲成型函数的

傅里叶变换．Ｓ
ａ＝２／Ｔｓ
ＢＰＳＫ／ＭＰＳＫ，ｐ（ｆ＝ｆｃ）表示 ＢＰＳＫ或者 ＭＰ

ＳＫ信号在循环频率α＝２／Ｔｓ和频率 ｆ＝ｆｃ处的值．通过
分析，信号的特征参数如表３所示：

表３ 不同调制信号的特征参数

ＢＰＳＫ ＱＰＳＫ／８ＰＳＫ
ＭＳＫ／
ＯＱＰＳＫ

Ａ１
｜Ｑ（１／Ｔｓ）Ｑ（－１／Ｔｓ）｜
｜Ｑ（１／２Ｔｓ）Ｑ（－１／２Ｔｓ）｜

｜Ｑ（１／Ｔｓ）Ｑ（－１／Ｔｓ）｜
｜Ｑ（１／２Ｔｓ）Ｑ（－１／２Ｔｓ）｜

∞

Ａ２
｜Ｑ（１／Ｔｓ）Ｑ（－１／Ｔｓ）｜
｜Ｑ（１／Ｔｓ）Ｑ（－１／Ｔｓ）｜

０ ∞

Ｂ／ＭＰＳＫ的特征参数 Ａ１值无论成形脉冲如何选
取，小于１恒成立，取１作为区分 ＭＳＫ同 Ｂ／ＭＰＳＫ信号
的门限值 ｔｈ１．ＢＰＳＫ信号的特征参数 Ａ２恒为１，则设置
门限值 ｔｈ２＝０６，可以区分出ＢＰＳＫ和ＭＰＳＫ信号．通过
如上分类器的选择，可以一定程度上不仅消除了功率

和相位对双信号调制体制识别所带来的影响而且在复

杂噪声背景下仍可以较好的识别信号．由于三类信号
的特征值之间差别较大，分类器做如上选择是较为简

单且合理的，为稳定分布下单信道的通信信号识别提

供新的途径．对于ＯＦＤＭ，ＭＱＡＭ，ＡＭ等信号可同样采用
以上设置的参数形式，但识别门限需进一步的选择或

者修正，限于篇幅本文不做详述．基于本文方法有以下
的识别步骤：

（１）对信号 ｘ（ｔ）做预处理，估计出信号的载频 ｆｃ以
及码元速率 Ｔｓ；（２）基于本文算法计算信号的低阶循环
谱 Ｓαｘ，ｐ（ｆ）；（３）在 Ｓαｘ，ｐ（ｆ）上抽取分类的特征点 Ｓａ＝１／Ｔｓｘ

（ｆ＝ｆｃ）Ｓａ＝２ｆｃ＋１／Ｔｓｘ （ｆ＝０），Ｓａ＝２／Ｔｓｘ （ｆ＝ｆｃ）；（４）构建分类
识别的特征矢量 Ａ＝［Ａ１，Ａ２］，设置门限对盲调制信号
做识别分类．对模拟信号可通过特征 Ｐ（频谱关于载波
频率对称性的度量）来识别：Ｐ＝（ＰＬ－ＰＵ）／（ＰＬ＋ＰＵ）

其中 ＰＬ是信号功率谱的下边带ＰＬ＝∑
Ｎｃ－１

ｉ＝０
｜ｘ（ｉ）｜２，ＰＵ

是信号功率谱的上边带ＰＵ＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
ｘ（ｎ）ｅｘｐ［－ｊ（２π／Ｎ）

ｎｉ］，是不大于 Ｎｆ／ｆｓ的最大整数，Ｐ可以区分对称边带
调制信号和非对称边带调制信号，也可以区分上边带

调制和下边带调制．文献［１６］对时频重叠的双信号用蒙
特卡罗的方法做仿真，观测信号采样的数据长度为

８１９２点，对功率相等的两信号做实验得到了识别率的
结果，结果表明该方法具有很好的识别效果．另外，循
环谱在机械诊断以及无线电感知方面均有广泛的应

用．由本文的研究知该种算法对脉冲噪声具有很好的
抑制性能．因此，本文所提出的算法为脉冲噪声环境下
的调制识别提供新的途径．

７ 实例仿真

实例 １ 以 ＡＭ调制信号做仿真，载波频率 ｆｃ＝
２００ＫＨｚ，采样频率为６００ＫＨｚ，码元速率为２５６，基带信号
为单一的正弦函数，脉冲噪声的产生算法如文献［１７］所
示．混合信噪比ＭＳＮＲ＝－５ｄＢ（对于 ＳａＳ分布噪声来说，
由于不具有α阶及以上各阶统计量，致使噪声的方差变

得没有意义，因此采用混合信噪比，具体可参见文献

［１８］）．ＡＭ中混合脉冲噪声时采用传统的二阶相关的分
析方法有图５～７的仿真结果（ξ是循环频率，ｆ是频率）．
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对以上混合脉冲噪声的 ＡＭ信号做本文所采用的
算法做仿真结果如图８～１０（ｐ＝１）．

按照理论分析可得，在α＝０，α＝２ｆ０的时候会出现
最大的相关峰．图９、图１０结果所示谱图在α＝０处有

两个谱峰，在α＝±２００ＫＨｚ处出现谱峰．图９、图１０和
图６、图７的对比说明基于α稳定分布假设所设计的算
法比在高斯假设下有较好的抗噪性能，该结果表明稳

定分布下该算法的有效性与可靠性．

实例２ 假定ＱＰＳＫ信号模型：

Ｘ（ｔ）＝∑
∞

－∞
［ａｎｑ（ｔ－ｎＴ－ｔ０）ｃｏｓ（２πｆｃｔ＋）

－∑
∞

－∞
ｂｎｑ（ｔ－ｎＴ－ｔ０）ｓｉｎ（２πｆｃ＋）］

码元速率为 １２８，采样频率为 ８００ＫＨｚ，载波频率为
１００ＫＨｚ，当在以上的 ＱＰＳＫ中混合脉冲噪声（同实例１）
时采用传统的二阶相关的分析方法仿真结果如图１１～
１３．

对以上混合脉冲噪声时 ＱＰＳＫ信号做本文所推导
的算法做仿真结果如图１４～１６（ｐ＝１）．

基于本文方法当 ｐ＝３／２时仿真结果如图１７～１９．
图１１～１３说明基于传统的二阶相关的方法所设计

的算法在有脉冲噪声时不能很好的描述信号；图１４、图
１５、图１６和图１１、图１２、图１３对比说明基于稳定分布理
论所设计的算法对脉冲噪声具有较好的抑制性．图１７，
１８，１９与图１４，１５，１６相对比表明在本文的算法下稳定
分布参数只改变谱的幅值而不会改变其结构．以上对
ＡＭ以及ＱＰＳＫ信号的仿真得知，本文提出的算法对脉
冲噪声具有很好的抑制作用；无论在高斯的模型下还

是在α稳定分布下每一种调制信号其循环谱都是唯一

的，为脉冲噪声［１９］下的盲分离和识别提供新的途径．
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８ 小结

通过以上分析知，在 Ａｌｐｈａ稳定分布下通信信号的
循环谱与高斯假设下有相同的循环谱结构，但是循环

谱的幅值有所变化，主要取决于 ｐ值的变化．当 ｐ＝２
时，分数阶循环谱就转化为二阶循环谱．基于低阶的
ＦＡＭ算法存在循环泄露的问题，因此在对实际的信号
做分析时对信号采样频率的选择以及窗函数长度的选

择是十分关键的．此外，基于非高斯假设下的循环平稳
分析具有很好的抗噪性能．不同的通信信号有不同的
循环结构，基于循环谱的特征可以构造新的识别矢量，

使在脉冲噪声环境下的调制识别得以实现．因此，研究
稳定分布下信号的循环平稳性质对丰富信号处理理论

具有重要意义．
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