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前    言 

循环平稳信号处理是现代信号处理中的一个重要研究方向，其优异的性能和

广阔的应用前景引起了人们极大的兴趣。在过去的五十多年里，许多专家学者对

这一技术进行了广泛而深入的研究，取得了极为丰硕的成果，极大地推动了该学

科及其相关领域的发展。 

从 20 世纪 50 年代末期开始，循环平稳信号处理技术的发展大致经历了三个

阶段，分别是起步阶段、应用基础理论奠基阶段和应用发展阶段。50 年代末期到

80 年代末期是循环平稳信号处理技术的起步阶段，人们的研究主要集中在对循环

平稳信号特性的认知上，即如何表征循环平稳信号。80 年代末期到 90 年代中期

是循环平稳信号处理技术的应用基础理论奠基阶段。此时，研究人员对循环平稳

信号的本质特征已经有了深刻的理解，并且提出了分析这种本质特征的数学工具，

人们的研究主要集中在构建对循环平稳信号的基本处理框架上，包括循环平稳信

号的检测和参数估计理论等。90 年代中期以后是循环平稳信号处理技术的应用发

展阶段。该阶段的研究主要集中在如何将信号的循环平稳性特征与传统处理方法

以及不同的应用场合相结合，研究面向不同应用背景的循环平稳信号处理方法，

如利用循环平稳信号处理技术进行盲通道均衡、盲自适应波束形成、系统辨识，

以及将循环平稳信号处理技术与高阶累积量方法相结合等。 

目前，循环平稳信号处理理论与技术已日趋成熟，应用领域日益扩大，新理

论、新方法不断涌现，可以说仍处于方兴未艾的蓬勃发展中。因此，要想完整、

系统和全面地阐述该领域的丰富知识和反映其最新的研究成果难度很大。到目前

为止，在国内还没有一本较系统、较完整地阐述循环平稳信号处理理论与技术的

专著。为此，我们总结了近 50 年来关于循环平稳信号处理的相关研究成果，结合

我们多年来的研究和教学实践，写成此书，相信它能对从事循环平稳信号处理、

非平稳信号处理与应用领域的科技人员及高等院校师生有所裨益。 

本书较系统地介绍了循环平稳信号处理的概念、原理与方法，尤其详细地介

绍了许多典型算法并进行了深入研究，并给出了大量的定性与定量分析结果。全

书共 7 章，内容包括：循环平稳信号处理的进展、现状和展望；循环平稳信号处

理的基本原理、数学模型及相关概念，典型信号的循环平稳特性分析及循环平稳

信号处理性能的定性和仿真分析；循环平稳信号的线性滤波方法；循环平稳信号

检测问题；循环平稳信号时间频率参数估计问题；循环模糊函数的概念及其应用；

循环平稳信号空间谱估计算法及性能。 
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本书具有以下特色： 

(1) 文献资料收集完整。从 20 世纪 50 年代至今，循环平稳信号处理理论与

技术已日益完善。为写好此书，我们收集了大量国内外文献资料，尤其是国外研

究资料，包括公开发表的论文、书籍、研究报告和博士论文，在此基础上进行了

精心组织、提炼和总结，尽可能反映出这一学科的精华内容。 

(2) 内容新。目前，国内已有几本信号处理专著在部分章节中讨论了循环平

稳信号的处理理论和技术，基本上都是整理了部分国外公开的研究成果。在本书

中，我们对循环平稳信号处理理论与技术进行了高度总结，力求反映出其最新的

研究成果与最新进展，特别是充分反映我们近年来的研究成果、心得与想法。 

(3) 可读性强。根据我们多年的研究和实践，我们对循环平稳信号处理进行

了高度的总结，从基本原理到应用，力求做到深入浅出，并将原理与仿真实验相

结合，使读者的理解更加直观和深刻。 

为了实现上述特色，我们从开始撰写到完成本书已历时 4 年，但由于本学科

发展极为迅速，实际应用领域甚广，加上作者水平有限，书中难免存在不妥与不

足之处，敬请读者批评指正！ 

清华大学的山秀民教授、国防科学技术大学的皇甫堪教授和沈振康教授热情

推荐本书出版，并对本书的写作提出了许多宝贵意见。本书第一作者在攻读博士

学位期间，山秀民教授、皇甫堪教授、沈振康教授、梁甸农教授从论文的选题到

写作给予了作者开拓性的指导，谨向他们致以衷心的感谢！在本书的撰写过程中，

得到了王丰华博士、杨博博士在文稿整理等多方面的帮助与支持。此外，还要感

谢国防科学技术大学电子科学与工程学院领导和同志们的支持、关心和帮助。 
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第 1 章  引    论 

1.1  引    言 

在通信、遥测、雷达和声呐等系统中经常遇到的许多信号，它们的特定阶统

计特征参数往往是随时间周期性变化的，这类信号统称为“循环平稳信号”(cyclost- 

ationary signal)。例如，各种正弦波幅度、相位、频率调制信号，数字通信系统中

的振幅、相位、频率键控信号，电视、传真及雷达系统中各种周期扫描过程产生

的信号，以及声呐、导航、遥控、遥测等信号都是循环平稳信号[1~7]。 

除了上述人工信号外，由于地球自转和公转的周期性，一些具有昼夜或季节

性规律变化的自然界信号，如水文数据、气象数据、海洋信号和天文信号等，都

是典型的循环平稳信号，心电图等人体信号也具有循环平稳性[1, 3, 4, 7]。 

许多传统的统计信号处理方法在处理循环平稳信号时都假定信号是平稳的，

即认为其统计特征参数是不随时间变化的[1]。例如，对于周期为 T 的二阶广义循

环平稳随机信号 x(t)，其一阶和二阶统计特征参数为 

 ( ) { ( )} ( )x xm t E x t m t T= +@  (1.1) 

 *( , ) { ( ) ( )} ( , )xx xxk t s E x t x s k t T s T= + +@  (1.2) 

构造新的平稳过程 ( )x t% ，其一阶和二阶统计特征参数如下，即 
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通过上述时间平均等价得到如下的信号模型[1]，即 
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式中，pè 是 è 的概率密度函数(关于 è 物理意义的详细说明见文献[1])。 

在某些场合，上述处理过程是有效的。例如，循环平稳信号作为干扰信号存

在于平稳信号中，在进行平稳信号检测及参数估计时，上述处理过程能降低循环

平稳信号的非平稳性对检测及参数估计的影响[1]。 

然而，在大多数针对循环平稳信号的系统中，上述处理过程不能达到最佳的

处理性能。一个简单的例子是对循环平稳信号进行最佳滤波的问题。如果对循环

平稳信号进行如式(1.5)的变换，则对式(1.5)所示信号进行最佳滤波的滤波器是一

个线性时不变系统。然而可以证明[1]，直接对循环平稳信号进行最佳滤波的滤波

器应是一个线性周期时变系统，并且这种线性周期时变滤波的处理性能要优于线

性时不变滤波处理方法。 

这说明，由于忽略了信号的循环平稳性特征，传统的基于平稳性假设的统计

信号处理方法不可能实现对循环平稳信号的最佳处理，必须研究能充分利用信号

循环平稳特征的新的信号处理方法。 

1.2  循环平稳信号处理发展概况 

从 20 世纪 50 年代末期开始，循环平稳信号处理技术的发展经历了大致三个

阶段，分别是起步阶段、应用基础理论奠基阶段和应用发展阶段。50 年代末期到

80 年代末期是循环平稳信号处理技术的起步阶段，人们的研究主要集中在对循环

平稳信号特性的认知上，即如何表征循环平稳信号[8~17]。80 年代末期到 90 年代中

期是循环平稳信号处理技术的应用基础理论奠基阶段。此时，研究人员对循环平

稳信号的本质特征已经有了深刻的理解，并且提出了分析这种本质特征的数学工

具，人们的研究主要集中在构建对循环平稳信号的基本处理框架上，包括循环平

稳信号的检测和参数估计理论等[18~27]。90 年代中期以后是循环平稳信号处理技术

的应用发展阶段。该阶段的研究主要集中在如何将信号的循环平稳性特征与传统

处理方法以及不同的应用背景相结合，研究面向不同应用背景的循环平稳信号处

理方法，如利用循环平稳信号处理技术进行盲通道均衡、盲自适应波束形成、系

统辨识，以及将循环平稳信号处理技术与高阶累积量方法相结合等[28~161]。 

1.2.1  循环平稳信号处理技术的起步[1, 14] 

最早对具有式(1.1)和式(1.2)所示统计特征的非平稳随机过程展开研究的是

Bennett[13]。Bennett 在 1958 年发表的论文中[13]首次用“cyclostationary”一词来描

述上述非平稳随机过程所具有的统计特征。当时，还有其他研究人员用不同的术

语来描述上述特征，如 periodically stationary(周期平稳)、periodically correlated(周

期相关)、periodically nonstationary(周期非平稳)等，参见文献[8]~[12]。虽然当时
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用来描述该类随机过程的术语不同，但至少人们已经认识到该类随机过程隐含有

周期性(periodicity)。 

基于对循环平稳随机过程统计特征参数周期性的认识，人们开始寻求对循环

平稳信号的特征表示方法。主要有三种，分别是 FSR(Fourier series representation)、

HSR(harmonic series representation)和 TSR(translation series representation)。 

FSR 表示方法[8, 10, 11]将循环平稳信号的时变自相关函数表示成如下所示的

Fourier 级数的形式，即 

 
j ( )

( , ) ( )expx n
n

n t s
R t s c t s

T

∞

=−∞

π + = −   
∑  (1.7) 

其中 

 
/ 2

/ 2

1 j2
( ) , exp d

2 2

T

n x
T

ns
c R s s s

T T
τ τ

τ
−

π   = + − −      ∫  (1.8) 

HSR 表示方法[9]将循环平稳信号表示成若干谐波信号叠加的形式，即 
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这样，循环平稳信号的时变自相关函数就可以写为 
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TSR 表示方法[12]将循环平稳信号的时变自相关函数表示成下面的形式，即 
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上述三种表示方法更多地是从数学的角度来分析该过程，实质都是在一组正

交完备基上将时变自相关函数展开，区别在于基函数不同。由于上述描述方法的

复杂性，并且物理意义也不明显，决定了它们不可能有太广泛的应用。实际上，

循环平稳信号处理技术发展到现在，上述三种表示方法已经被逐渐淘汰，应用更

多的是 W. A. Gardner 提出的谱相关表示方法[16,17](关于谱相关分析的有关内容参

见第 2 章)。 

W. A. Gardner 的谱相关理论首次揭示了循环平稳信号的本质特征——谱相关

特性，即将信号瞬时谱在频率上分别上下搬移一定值后得到的两个信号谱具有相

关性，搬移的频率差值就是信号的循环频率。W. A. Gardner 还给出了分析信号谱

相关特性的数学工具——循环相关函数和循环谱相关函数[16~18]。 

谱相关理论不仅深刻揭示了循环平稳信号的本质特征，更奠定了循环平稳信

号处理的理论基础，为循环平稳信号处理技术的发展提供了方向和动力。同时，

W. A. Gardner 等人还详细研究了高精度的循环相关函数和循环谱相关函数计算方

法[18]，为谱相关理论的实际应用铺平了道路。 

随后，W. A. Gardner 等人利用谱相关理论详细分析了雷达、通信、声呐等系

统中的几种常见的循环平稳信号[3,4]，使人们对循环平稳性有了更直观的了解，进

一步明确了谱相关理论的应用对象和特点。 

1.2.2  循环平稳信号处理技术的应用基础 

信号检测和信号参数估计虽不是信号处理的全部内容，但一直以来都是信号

处理领域两个最基本的问题[162~165]。在谱相关理论被提出来以后，利用谱相关理

论构建信号处理算法所面临最突出的问题就是对循环平稳信号的检测和参数估计
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方法。 

1988 年，W. A. Gardner 发表了关于循环平稳信号截获[25]和时差估计[24]的论

文。论文首次将谱相关理论用于对循环平稳信号的检测和参数估计，构建了循

环平稳信号检测和参数估计的理论框架。同年，W. A. Gardner 发表了关于循环

平稳信号方向估计的论文[26, 27]。在窄带信号假设的前提下，通过计算信号的循环

自相关函数，并构造相应的协方差数据矩阵，再结合传统的空间谱估计方法，如

MUSIC、ESPRIT 算法，实现了对空间源信号的方向估计，该方法被称为 Cyclic 

MUSIC。 

将谱相关理论用于信号检测、参数估计及空间谱估计等领域奠定了谱相关理

论的应用基础。 

1992~1994 年，W. A. Gardner、C. M. Spooner、A. V. Dandawate 等在文献[25]

的基础上进一步研究了对循环平稳信号的检测方法 [28, 29, 37~39]。例如，A. V. 

Dandawate 从统计假设检验理论出发研究了基于循环相关函数的信号检测方法[29]，

其检测依据是信号的循环相关函数只在特定的循环频率处不为零。W. A. Gardner

分析了文献[25]中循环检测器的检测性能[38]，并与传统的互相关检测方法进行了

比较，指出循环估计器在时变或者未知特性噪声背景情况下具有更好的检测性能。

C. M. Spooner 研究了对噪声中直接序列扩谱信号(direct sequence spread-spectrum)

的检测问题[28]，并构建了具有延迟积形式的稳健的检测结构。这些研究完善了谱

相关检测理论。 

1992 年 W. A. Gardner 等人又更深一步研究了在强杂波干扰环境下对循环平

稳信号的时差估计问题[40~42, 45, 47~49]，给出了几种典型的基于循环互相关函数和

循环谱互相关函数的估计算法。这些研究完善了谱相关理论在时差估计领域的

应用。 

关于 Cyclic MUSIC 的估计性能，S. V. Schell 等人详细分析了对循环平稳信号

方向估计的 Cramer-Rao 限[117]，并与平稳高斯信号方向估计的 Cramer-Rao 限[116]

进行了比较，指出基于信号循环平稳性的 DOA(direction-of-arrival)估计方法要优

于传统空间谱估计方法。然而 Cyclic MUSIC 算法是在窄带信号假设条件下推导得

到的，这极大地限制了该算法的实际应用。G. H. Xu 等人重新研究了基于谱相关

的 DOA 估计问题[36, 119]，并直接将谱相关理论用于原始阵列信号模型，得到了一

个新的与信号带宽无关的阵列处理模型，对该处理模型运用经典的高分辨谱估计

算法即可实现对空间源信号的方向估计。该研究成果完善了谱相关理论在空间谱

估计领域的应用。 

至此，谱相关理论在信号检测、信号参数估计等领域的应用已日渐完善，使

得谱相关理论向更广更深层次的应用和发展成为了可能。 
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1.2.3  循环平稳信号处理技术的应用与发展 

到 20 世纪 90 年代中期，循环平稳信号处理技术的发展已取得了令人瞩目的

成就。鉴于循环平稳信号处理方法的优越性能，谱相关理论逐渐被广大的信号处

理研究人员所认识和接受，循环平稳信号处理技术也被应用到更多领域，如波束

形成[50~58,66~70,135]、盲信号分离[59~65]、盲通道均衡 [90~92,136,140,142,145]、盲系统辨

识 [93,134,143~145]、信号分析与系统设计[72,86,94,95,97~99,107]等，还与高阶累积量理论相结

合发展出了高阶循环平稳信号处理技术[73~82,112,113,139,141,154,155]，也有研究人员将小

波信号处理技术、神经网络与谱相关理论相结合研究出了面向不同应用背景的性

能更加优良的综合信号处理算法[85,137]。下面从六个不同的方面介绍循环平稳信号

处理技术的发展概况。 

1. 快速、高精度谱相关函数估计方法 

为解决谱相关分析方法在实际应用中面临的高精度、高分辨力谱相关函数估

计问题，谱相关函数的估计方法和快速算法首先得到了快速的发展[21,32,100,101,108]。

文献[21]研究了循环互谱的非参数估计方法，这是一种高分辨力的循环互谱估计

方法，缺点是计算量较大。文献[32]研究了便于硬件直接实现的谱相关算法，该

算法只利用信号 1 位量化信息，硬件实现极为方便，能满足实时计算要求，缺点

是估计精度不高。文献[100]和[101]研究了循环多谱估计的问题，分别是基于中值

滤波的多谱估计和非参数多谱估计，两种算法都能得到较高精度的多谱估计，缺

点也是计算量较大。文献[108]给出了一种有效的循环谱分析快速实现算法。这些

快速、高精度算法为谱相关理论的实际应用铺平了道路。 

2. 基于循环平稳特征的信号检测方法 

随着研究的不断深入和应用的逐步扩展，具有更好检测性能和面向不同对象

的循环检测方法也不断被研究出来[83,87~89,96,106,109~111,138]。文献[83]给出了一种循环

平稳信号检测的快速实现算法，能在不降低检测性能的前提下极大地提高检测效

率；文献[87]研究了阵列信号中基于最小均方差(MMSE)的循环平稳信号检测方

法；文献[89]研究了非高斯噪声中的循环检测方法，该检测方法比一般循环检测

方法更为稳健；文献[96]研究了未知噪声背景下循环平稳信号数量的估计方法；

文献[106]研究了循环平稳特性的自由度(degrees of cyclostationarity)，并且将该自

由度用于信号的检测和参数估计，但该方法的检测和估计性能还有待验证；文献

[108]研究了对数字调制信号的最佳检测问题；文献[110]分析了循环检测方法对直

接序列和时间跳变低截获概率信号的检测性能；文献[111]给出了一种检测周期相
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关的图形化方法；文献[138]详细分析了单循环频率循环检测器的检测性能。上述

所有的检测方法都与一定的应用背景或应用对象相结合，虽然都利用了信号的

谱相关特性，但不同的检测方法之间存在较大的差异。对所有循环平稳信号是

否存在一种统一的最佳检测方法，或者说，对循环平稳信号的最佳滤波问题尚

值得研究。 

3. 基于谱相关的(盲)波束形成方法 

由于循环平稳信号瞬时谱上下搬移一定频率值后得到的两个信号谱存在一定

的相关性，使得谱相关理论在阵列波束形成上具有独特的优越性。这是因为利用

上述相关性，将接收到的空间源信号搬移一定频率值后生成的信号可以作为阵列

波束形成的参考信号。 

最早将谱相关理论用于波束形成的是 B. G. Agee。他利用循环平稳信号的谱

相关特性，用接收信号重构参考信号，在此基础上构建了统一的盲波束形成方

法——SCORE (spectral self-coherence restoral)算法[149]。然而该方法的缺点是计算

量大、收敛速度慢并且可能收敛到局部极大值点。针对上述问题，研究人员从不

同的角度出发进行研究，几乎同时得到了多种计算量少、收敛速度快并且稳健的

盲波束形成算法[50~58,66~70,135]。文献[51]给出了三种循环自适应波束形成(cyclic 

adaptive beamforming，CAB)算法，这些 CAB 算法都是通过求解带一定约束条件

的最优化问题得到的，算法克服了 SCORE 的缺点，作者还给出了上述三种 CAB

算法的快速实现结构；文献[55]在 SCORE 算法的基础上提出了最小二乘 SCORE

算法——LS-SCORE，由于不需要进行复杂的矩阵特征值分解，并且采用了迭代

方法来实现对最佳权的估计，算法计算量小，缺点是算法可能收敛到局部极小值

点；文献[58,66,67]在 LS-SCORE 算法[55]的基础上研究了存在循环频率估计误差条

件下稳健的盲自适应波束形成算法，通过迭代算法不断调整权值，能克服循环频

率误差的影响，算法也能克服 LS-SCORE 可能收敛到局部极小值点的缺点；文献

[56]研究了在循环检测的基础上实现阵列波束形成的方法；文献[52]~[54]研究在线

性约束条件下基于谱相关特性的自适应波束形成方法，该约束条件能确保波束不

会收敛到具有相同谱相关特性的干扰信号上，并且也能控制发射波束的旁瓣电平。

文献[68]还研究了利用循环自适应波束形成技术跟踪移动声源的方法，文献[135]

研究了利用循环波束形成技术进行 Ka 波段卫星通信的方法，这是循环波束形成

方法的实际应用。 

上述方法解决了如何快速有效地利用谱相关特性进行波束形成，下一步研究

的重点将是如何解决算法实际使用要面临的问题，如解决通道不一致性及阵元位

置误差等对波束形成的影响。 
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4. 基于谱相关的盲信号分离方法 

传统的盲信号分离方法是基于信号不同的统计特征和空间特性来实现对阵列

输出信号的重构。而对于循环平稳信号，由于信号统计特征含有周期性，利用这

种周期性可作为信号盲分离的基础[59~65]。文献[65]通过解带约束的似然函数最大

值问题和解“同因分析(common factor analysis)”问题得到了两种自适应空时滤波

结构。分析发现，这两种滤波算法实际上对应 SCORE 和共轭互 SCORE(conjugate 

cross SCORE)波束形成算法；文献[59]，[60]，[62]，[64]研究了基于信号二阶循环

累积量的盲信号分离方法，得到了一种网络结构(network structure)的分离方法，

该方法对信号的概率分布没有任何要求，能适用于各种特性噪声，并且性能要明

显优于传统的基于高阶累积量的分离方法；文献[61]分析了传统二阶或高阶盲源

分离算法在分离循环平稳信号时的性能；文献[63]分析了传统高阶盲源分离算法

在受循环相关多径信号干扰时的性能。然而，已有的盲分离方法实际上并不是“全

盲”的，还必须事先知道信号的循环频率。下一步要解决全盲条件下的循环平稳

信号分离问题，研究将信号检测和信号分离相结合的新方法。研究基于高阶循环

累积量的分离方法也是一个很重要的发展方向。 

5. 基于谱相关的系统辨识和盲通道均衡方法 

循环平稳信号处理方法不仅具有很好的噪声和干扰抑制能力，并且能保留信

号的相位信息，这一点与传统功率谱分析方法是不一样的。循环平稳信号的二阶

累积量可以用来辨识非最小相位系统，而传统的统计信号处理方法需要使用高阶

累积量才能达到同样的目的[93,134,143~145]。文献[143]研究了通过输入循环平稳信号

实现对线性和非线性系统的盲辨识方法；文献[145]讨论了基于二阶循环平稳特性

的盲通道辨识和均衡方法；文献[93]，[134]，[144]研究了基于高阶循环累积量的

线性和非线性系统辨识方法。 

数字通信系统中为克服码间干扰，传统的做法是通过发送训练序列或根

据信道的先验知识实现信道辨识和均衡。而当训练序列的获取不实际或成本

太高时，盲信道均衡将起到重要的作用。同样，利用循环平稳信号能抑制噪

声和保留相位信息的特点，基于谱相关特性的盲均衡方法也将具有广阔的应

用前景 [90~92, 136, 140, 142, 145]。 

6. 高阶循环累积量及其应用 

零均值高斯过程三阶以上累积量恒等于零。因此，当信号含有加性高斯

噪声时，理论上高阶累积量可以完全抑制高斯噪声的影响。而循环累积量具

有很好的信号选择能力、适应不同特性噪声的能力以及保留信号信息全的特
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点。高阶累积量与循环累积量相结合发展起来的高阶循环累积量理论在信号

检测、参数估计、信道辨识和均衡以及波束形成等领域已得到极大的应用和

发展[73~82, 112, 113, 139, 141, 154, 155]，高阶循环累积量理论也是循环平稳信号处理的一个

重要的发展方向。 

1.3  循环平稳信号处理研究进展及相关问题 

循环平稳信号处理技术的真正应用和发展从 20 世纪 80 年代末期开始。经过

近 20 年的发展，循环平稳信号处理技术已经在若干领域取得了丰硕的成果，但仍

然存在许多问题没有得到较好解决，而且在许多与一般平稳信号分析与处理的平

行领域还没有人过多涉足。 

现阶段循环平稳信号处理理论的不足至少包括以下几个方面。 

(1) 各种循环平稳信号检测及参数估计方法缺少统一的理论支持。到目前为

止，针对不同信号环境及应用特点人们已提出了多种循环平稳信号检测及参数估

计方法。一个很自然的问题就是这些不同方法之间是否存在某种关系，或者更进

一步，是否有一种更基础的理论能将上述循环平稳信号检测及参数估计方法统一

起来？这是本书第 3 章要讨论的问题。 

(2) 对循环平稳信号多维处理方法的研究还是空白。已有的各种循环平稳信

号处理方法都是在一维下进行的。考虑到时域、频域或者空域联合处理的要求，

有必要研究多维循环平稳信号处理方法。这是本书第 4 章要讨论的问题。 

(3) 还缺少对循环平稳信号分析和波形设计的数学工具。这是本书第 4 章要

讨论的问题。 

(4) 对循环平稳信号 DOA 估计方法的研究还不完善。例如，现有的方法都只

考虑利用信号的二阶循环平稳特征，利用信号一阶或者高阶循环平稳特征的 DOA

估计方法的研究还是空白；利用多循环频率信号谱相关特征的 DOA 估计方法的

研究也还是空白等。这是本书第 5 章要讨论的问题。 

(5) 利用多循环频率信号谱相关特征的处理方法也不完善。如何利用多循环

频率信号谱相关特征，现有的研究还只局限于信号检测和信号时差估计领域，在

空域及多维联合处理领域，如何利用多循环频率信号谱相关特征还值得研究。这

也是本书第 5 章要讨论的问题。 

下面就上述问题展开详细说明。 

1.3.1  对循环平稳信号的线性时不变滤波 

传统的统计信号处理方法在处理非平稳随机过程时通过引入均匀分布的随机

相位而将非平稳过程转化为平稳过程，如式(1.5)所示。此时，对变换后的平稳过
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程进行最佳滤波的滤波器应是一个线性时不变系统[8]。W. A. Gardner 研究了[1]对

循环平稳信号的线性周期时变滤波器，该系统的时变参数与信号的循环平稳特性

密切相关。并且证明，这种线性时变处理的性能要优于传统的线性时不变处理方

法。1993 年，W. A. Gardner 在频域又重新研究了对循环平稳信号的滤波问题[31]，

形成了一套 FRESH 滤波理论(frequency shift, FRESH)。该滤波理论的依据是循环

平稳信号的信号谱平移特定值后得到的信号谱与源信号谱仍是相关的。因此，

通过对源信号谱与信号平移谱适当的加权处理就能增强或减弱特定频率分量的

信号。 

然而，不管是线性周期时变滤波理论还是 FRESH 滤波理论，在实际中并没

有得到广泛应用，这主要是因为具有时变特征的滤波器在使用时存在许多不确定

性因素，并且计算量巨大。正如文献[1]和[31]的研究结果，对循环平稳信号的时

变滤波器是由多处理通道同相叠加实现的。理论上，通道数目应是无穷的，并且

只有各通道严格同相叠加才能达到最佳的滤波性能。如果某通道相位失配，整个

滤波器的滤波性能会下降，甚至可能失效。采用大量处理通道并严格做到各通道

幅相特性一致给使用提出了很高的要求，不便于实际应用。 

对循环平稳信号的最佳滤波和最佳检测从某种程度上来说是同一个问题。一

种实际可行的方法是研究基于信号循环平稳特征的线性时不变滤波器。为充分利

用信号的循环平稳特性，要求滤波器不能损失信号的谱相关特征，并且能满足一

定的要求，比如使滤波器输出信噪比达到最大。 

上述对循环平稳信号的线性时不变滤波理论可望起到和匹配滤波理论相似的

作用，能将现有的各种循环平稳信号检测和参数估计方法统一起来。 

1.3.2  循环平稳信号时频二维联合处理 

仔细分析循环平稳信号处理技术的发展过程不难看出，已有的各种循环平稳

信号处理方法实际上都是在一维下进行的，如基于信号循环平稳性的 DOA 估计

方法和时差估计方法等。实际应用中，有许多场合需要进行多个信号参数的估计，

比如接收信号多普勒频移和到达时间差、空间源信号频率和到达角，以及接收信

号极化特征、频率、二维到达角等。对于平稳随机过程，现代信号处理已经取得

了相当大的成就，发展了理论体系完善的多维信号处理方法，比如针对具有频移

信号的指数加权处理技术(由一维匹配滤波理论发展起来的时频二维相关处理技

术)、基于模糊函数理论的最佳信号波形设计技术、空时自适应信号处理技术

(STAP)、频率/二维到达角/极化等多参数联合估计技术等[162~165]。同样，多维联合

处理也将是循环平稳信号处理技术的一个很重要的发展方向。 

当然，直接将一维循环平稳信号处理方法推广到多维存在一定的困难，特别

是涉及信号存在未知频移需要进行频率补偿的情况。这是因为，信号的频移会改
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变接收信号的谱相关特性，直观来说就是会改变信号的循环频率，使得原本在一

定循环频率处循环相关的两个信号因为循环频率的改变而不再循环相关。再对信

号进行简单的指数加权处理无法补偿频移带来的影响。这一点与传统的统计信号

处理方法是不一样的。 

1.3.3  对循环平稳信号的空间谱估计方法 

最早对循环平稳信号 DOA 估计方法开展研究的是 W. A. Gardner。他通过计

算阵列接收信号的循环自/互相关函数，并计算相应的协方差矩阵，得到了基于

MUSIC 或 ESPRIT 实现的高分辨信号到达角估计方法[26, 27]，W. A. Gardner 教授称

之为 Cyclic MUSIC 方法或 Cyclic ESPRIT 方法。然而，不管是 Cyclic MUSIC 方

法还是 Cyclic ESPRIT 方法，它们仍然要求信号必须是窄带的。G. H. Xu 等人重

新研究了阵列信号模型，在不进行任何信号模型约束的情况下研究得到了基于信

号谱相关特性的信号子空间拟合 DOA 估计方法，称之为 SC-SSF 估计方法[36,119]。

该方法一个显著的特点就是不仅能适用于窄带信号，对宽带信号同样成立。总的

来说，目前国内外对利用信号循环平稳特性进行 DOA 估计的研究主要集中在下

面几个方向。 

1. Cyclic MUSIC(或 Cyclic ESPRIT)估计方法 

由于利用了信号的谱相关特性，Cyclic MUSIC 估计方法具有信号选择能力，

这使得该方法能突破传统方法源信号数必须小于阵元数的限制，对阵元数要求大

大降低；同时，Cyclic MUSIC 方法具有较强的适应不同特性噪声的能力，并且估

计性能不亚于传统 MUSIC 估计方法。目前，国内外对该方法的研究已经比较完

善，包括估计算法的实现、估计的 Cramer-Rao 限及其应用(对相干源的处理等)，

详见参考文献[26]、[27]、[34]、[35]、[114]~[127]。该方法的缺点是要求信号必须

是窄带的。 

2. 基于信号谱相关特性的信号子空间拟合 DOA 估计方法 

SC-SSF(spectral correlation-signal subspace fitting)方法直接对阵列接收信号计

算循环自相关函数，得到阵列输出循环自相关函数矢量。由于该计算过程并不改

变方向矩阵，将阵列输出循环自相关矢量用方向矩阵和输入信号的循环自相关矢

量表示，可以得到形式和传统 DOA 估计方法一样的阵列模型，所不同的只是用

循环自相关矢量取代了接收信号矢量。根据该信号模型构造数据矩阵，并结合

MUSIC(或 ESPRIT)算法即可估计出信号到达角。由于该方法不需要对信号带宽

作出任何约束，因此不仅适用于对窄带信号的处理，同样适用于对宽带信号的

处理，克服了 Cyclic MUSIC 方法的不足。目前，国内外对该方法的研究主要集
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中在估计方法的原理、与 Cyclic MUSIC 方法的比较及对相干源的处理等方面[120]。

对 SC-SSF 算法的研究还不完善，至少包括两个方面的内容，一是没有明确协方

差数据矩阵的构造方法，不便于实际应用；二是对估计方法的估计性能缺少定

量分析。 

3. 基于高阶循环累积量的 DOA 估计方法 

Cyclic MUSIC 和 SC-SSF 算法都是通过对阵列接收信号循环自相关函数的处

理来实现到达角估计的，只利用了信号的二阶循环平稳特性。随着计算速度的不

断提高和超大规模集成电路的发展，性能优良但计算量大的高阶累积量方法在信

号检测、参数估计等领域获得了巨大的发展，成为现代信号处理领域一个极其活

跃的研究课题。将高阶累积量方法与信号循环平稳特性相结合发展出了高阶循环

处理方法。该处理方法集成了高阶累积量方法和循环处理方法二者的优点，成为

目前循环平稳信号处理领域一个前沿性课题，其中一个应用就是基于高阶循环累

积量的 DOA 估计方法，目前该领域的研究尚处于起步阶段[141, 162]。 

4. 其他方面的研究 

除了上述提到的研究内容外，还有文献研究了近场条件下对循环平稳信号的

DOA 估计方法[121]、存在阵列误差条件下的对循环平稳信号的 DOA 估计方法[118]、

多径干扰条件下对循环平稳信号的 DOA 估计方法[114, 123]，以及基于信号循环平稳

性 DOA 估计方法中的最小冗余阵列结构[126]等。 

基于 SC-SSF 的 DOA 估计方法与 Cyclic MUSIC 方法相比由于能适应任意带

宽信号，并且也具有较好的性能，成为目前 DOA 估计领域的一个研究热点。本

文将根据 SC-SSF 方法存在的两个问题展开研究。 

同时，现有的对循环平稳信号的 DOA 估计方法都是基于信号二阶循环平稳

特性研究得到的。实际上，还有很多信号具有一阶循环平稳特性。本文还将就利

用一阶循环平稳特性的 DOA 估计方法展开研究。 

1.3.4  利用多循环频率信号信息的循环平稳信号处理技术 

现有的利用信号循环平稳特征的 DOA 估计方法，如 Cyclic MUSIC、SC-SSF

等，都只利用了单个循环频率的信号谱相关特征。实际上，大多数循环平稳信号

都具有多个循环频率。为充分利用信号的循环平稳性，有必要研究多循环频率

DOA 估计方法。 

不仅是 DOA 估计，在进行信号检测、信号多参数估计或者联合估计时都应

考虑利用多个循环频率信号信息的处理方法，以期达到最佳的处理效果。这也将
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是循环平稳信号处理技术的一个发展方向。 

1.4  展    望 

循环平稳信号处理理论与技术已日益成熟，但循环平稳信号处理理论和方法

仍然是不完善的。结合实际应用需求和我们多年的工作体会，进一步的研究需要

解决以下问题，供广大科技工作者参考。 

1. 对循环平稳信号时频联合估计方法的进一步完善 

书中讨论的循环平稳信号时频联合估计方法是在比较理想的情况下得到的，

在实际信号环境下，还需要研究以下几个问题。 

(1) 对时变多普勒的考虑。时变多普勒会影响到循环平稳信号谱相关函数的

计算精度，从而对循环平稳信号时差和频差的估计产生不可预知的影响。这是因

为，进行高精度的谱相关函数估计需要较长时间的信号积累，并且要求多普勒频

率在该积累时间内是固定不变的。 

当多普勒频率具有时变特征时，要保证对谱相关函数的估计精度，必须研究

有效的多普勒补偿方法。 

(2) 对幅相特性不一致的考虑。通常，在分析循环平稳信号时差/频差估计方

法时，特别是对双站时差或频差进行估计时，都默认双站接收机具有一致的幅相

特性。当存在幅相特性不匹配时，需要研究对幅相不一致的补偿方法。 

(3) 对复杂调制信号的考虑。随着信号谱的逐渐展宽，许多新的更为复杂的

调制信号也被越来越多地应用到实际系统中。在利用本书介绍的时频联合估计

方法处理这些复杂调制信号前，先要对这些复杂调制信号的循环平稳特性进行

分析。 

2. 对循环空间谱估计理论的进一步完善 

根据空间谱估计理论的研究现状，并结合循环平稳信号的特殊性，循环空间

谱估计理论还需要研究解决以下几个问题。 

(1) 对循环频率误差稳健的循环空间谱估计方法。循环频率估计误差对协

方差数据矩阵的估计精度有较大的影响，将导致空间谱估计性能下降，甚至失

效。研究对循环频率估计误差稳健的空间谱估计方法，是目前该领域的一个研

究热点。 

(2) 相干源及多径干扰对循环空间谱估计方法的影响。多径干扰和相干源会

降低协方差数据矩阵的秩，使得循环空间谱估计方法不能给出所有空间源的方向，

存在“漏估”的问题。相干源和多径干扰对循环空间谱估计方法的影响，以及针



·14· 循环平稳信号处理与应用 

 

对相干源和多径干扰有效的循环空间谱估计方法也是亟待研究解决的问题。 

(3) 阵元位置误差及通道不一致性对循环空间谱估计方法的影响。阵元位置

误差和通道不一致都会引入相位误差，该相位误差会直接影响循环空间谱估计得

到的角度的准确性。需要研究的是，与传统空间谱估计方法相比，阵元位置误差

及通道不一致性对循环空间谱估计方法的影响有什么特点，以及怎样消除或部分

补偿这种影响。 

(4) 循环空间谱估计快速算法。循环空间谱估计方法较传统的空间谱估计方

法计算量要大，主要表现在谱相关函数的计算上。研究循环空间谱估计快速算法

需要从两个方面着手，一是研究快速高精度的谱相关函数估计算法，二是研究快

速的空间谱估计算法。 

3. 基于高阶循环累积量的循环平稳信号处理方法 

将高阶累积量方法与循环平稳信号模型相结合的高阶循环累积量理论同时具

有二者的优点，缺点是计算量大。 

如何将高阶循环累积量用于循环平稳信号的检测、参数估计、通道均衡、系

统辨识等领域中，并研究相应的快速算法，是循环平稳信号处理的一个重要研究

方向。 

4. 循环平稳信号多维处理方法 

类似于传统的平稳信号多维联合处理模型和方法，循环平稳信号方向(包括方

位和俯仰)、频率、极化等联合估计方法以及高阶循环累积量方法在其中的应用，

也是该领域的研究热点。 

小    结 

1. 循环平稳信号处理概述 

循环平稳信号处理作为现代信号处理一个全新的前沿领域，有许多不同于一

般信号处理的概念和方法，掌握这些概念和方法是正确理解和应用循环平稳信号

处理理论的前提。第 2 章对循环平稳信号处理理论的一些基本概念进行了阐述，

为便于读者理解，还就一些概念和方法给出了直观的仿真和计算结果。主要内容

包括：系统地阐述了谱相关理论的基本概念，包括一阶循环平稳和循环均值、二

阶循环相关和谱相关、谱相关函数估计方法以及谱相关分析的特点等；对常见典

型信号的谱相关特性进行了仿真计算；仿真说明了谱相关分析的信号分辨性能 

(signal-selectivity)；分析了循环平稳随机过程与一般平稳随机过程循环互相关函数
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的统计特性，包括平稳性分析和数据消失特性。通过对这一章的学习，读者能较

全面地掌握循环平稳信号处理的基本概念和方法。 

2. 循环相关匹配滤波理论及其应用 

本章主要介绍对循环平稳信号的线性时不变滤波方法，该滤波方法将现有的

各种检测方法和参数估计方法有机地结合起来。首先，介绍了对循环相关函数的

循环相关匹配滤波器的设计方法。然后，对循环相关匹配滤波器(组)的滤波性能

进行了定量分析，并与传统匹配滤波器进行了比较。还给出了在非合作条件下循

环相关准匹配滤波器的设计方法。在此基础上讨论了基于循环相关匹配滤波的信

号检测及时延估计方法，以及基于循环相关准匹配滤波的盲信号检测及时差估计

方法。 

3. 循环模糊函数及其应用 

本章主要讨论存在频移失配时对循环平稳信号的最佳二维滤波问题。首先，

研究了对循环平稳信号的时差-多普勒联合估计问题，得到了单循环频率二维时频

联合估计方法，在此基础上提出了循环(互)模糊函数的概念。利用循环模糊函数

分析了典型循环平稳信号的时间、频率分辨力，并用循环模糊函数对循环平稳信

号的最佳波形设计进行了讨论，给出了具有良好时间、频率分辨力的信号波形应

满足的条件。在考虑利用多循环频率信号信息的条件下还研究了多循环频率时频

联合估计问题，并将单循环频率循环模糊函数推广得到了多循环频率循环模糊函

数组。在全盲条件下定义了广义循环模糊函数(组)，并讨论了它们在信号检测及

参数估计中的应用。随后，对各种参数估计性能进行了详细的理论分析，推导得

到了各种参数估计方法的估计方差。还给出了一个应用实例，即将多循环频率时

频二维联合处理方法用于基于非合作辐射源目标探测系统的信号处理。 

4. 宽带循环平稳信号空间谱估计方法 

本章主要介绍对循环平稳信号的 DOA 估计方法，包括基于信号一阶循环平

稳特性的 DOA 估计方法、基于循环互相关的 DOA 估计方法、多循环频率 DOA

估计方法以及针对 SC-SSF 方法的改进算法——基于加权循环谱的 DOA 估计方

法，并分析各种单/多循环频率 DOA 估计方法的估计性能。 
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