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基于循环相关熵谱的时频混叠信号载波频率估计方法 

邱天爽 1，陈兴 1，马济通 1，李景春 2，李蓉 2 

（1. 大连理工大学电子信息与电气工程学部，辽宁 大连 116024；2. 国家无线电监测中心，北京 100037） 

摘  要：针对 Alpha 稳定分布噪声环境下时频混叠 BPSK 信号载频估计的性能退化问题，提出了基于循环相关熵

谱的时频混叠 BPSK 信号载频估计方法，推导了 BPSK 信号在 0 频率处循环相关熵谱幅度切面上循环频率与载波

频率之间的关系，并将此关系应用于载波频率估计中。这种基于循环相关熵谱载频估计方法，能够抑制脉冲噪声

的影响，具有较好的估计性能，仿真实验证明了算法的有效性与顽健性。 
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Carrier frequency estimation method of time-frequency  
overlapped signals based on cyclic correntropy spectrum 
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Abstract: According to the performance degradation problem of the carrier frequency estimation method of 
time-frequency overlapped BPSK signals in Alpha-stable distribution noise, a novel carrier frequency estimation algo-
rithm of the time-frequency overlapped BPSK signals based on the cyclic correntropy spectrum was proposed. The rela-
tionship between cyclic frequency and carrier frequency on the zero frequency section of the cyclic correntropy spectrum 
was deduced, which could be utilized for carrier frequency estimation. The proposed method can suppress the impulse 
noise and has better estimation performance than that of the contrastive methods. Simulation results are presented to 
demonstrate the effectiveness and robustness of the proposed method. 
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1  引言 

随着通信技术的发展，复杂电磁环境中信号的

时频混叠现象越来越严重，如邻近卫星之间的邻星

信号干扰、相邻基站之间的同频干扰，这类信号极

大地影响了系统的性能，也导致基于单信号假设的

信号处理方法不再适用，因此，需要研究相对应的

处理方法。对时频混叠信号的载频估计是时频混叠

信号处理中重要的一步，既可以作为盲分离算法初

始值设置的先验知识，又可以预估盲分离性能。 
在以往的时频混叠信号载频估计研究中，往往

假设信号中的加性噪声服从高斯分布，但在实际应

用中，由于自然或人为产生的电磁噪声的影响，通

信系统中存在的噪声往往不服从高斯分布，且带有

一定的脉冲性。如果仍采用高斯模型来对噪声进行

模拟，将会导致信号处理的性能退化甚至完全失

效。1993 年，Shao 等[1]将 Alpha 稳定分布的概念引

入信号处理领域，他们发现，Alpha 稳定分布是一
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种更贴近真实的噪声模型。以往的研究中针对

Alpha 稳定分布噪声环境下的时频混叠信号分析文

献较少，其中，文献[2]基于循环谱特征方法、文献[3]
基于信号相关特性方法、文献[4]基于二阶循环平稳

特征方法来对时频混叠信号进行调制识别和载波

频率估计。但这些方法都是基于高斯噪声的假设，

在 Alpha 稳定分布噪声下性能退化严重甚至失效。

文献[5-6]提出了基于分数低阶循环相关的方法，虽

然可以在一定程度上抑制 Alpha 稳定分布噪声，但

是这种方法需要知道噪声的先验知识，有一定的局

限性。本文基于循环相关熵谱，估计 Alpha 稳定分

布噪声下时频混叠信号的载波频率，不需要噪声的

先验知识，又能和循环相关谱一样，在循环频率域

对频谱严重混叠的 BPSK 信号进行载波频率估计，

一系列的实验验证了算法的有效性。 

2  信号噪声模型 

2.1  时频混叠信号模型 
多个线性混叠信号的数学模型表示为 

 
1

( ) ( ) ( )
k

i i i
i

x t A s t n t
=

= +∑  (1) 

其中， ( )is t ( 1, ,i k= )为同一信道中不同载频的

BPSK 信号， iA 为 ( )is t 的幅度， ( )in t 为加性噪声，

并假设它们均服从对称 Alpha 稳定分布，且相互独

立并与信号 ( )is t 独立。 
2.2  Alpha 稳定分布噪声 

Alpha 稳定分布噪声是刻画现实环境噪声的有

效模型之一，也是唯一一类满足广义中心极限定理

的分布。Alpha 稳定分布具有更厚的拖尾现象，因

此，在时域上具有脉冲性。Alpha 稳定分布的概率

密度函数没有闭合的表达式，一般用特征函数来对

其进行描述[7] 

 ( ) exp{j [1 j sgn( ) ( , )]}t t t t tαμ γ β ϖ αΦ = − +  (2) 

其中，若 1α ≠ ，则
π( , ) tan
2

tϖ α α⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

，若 1α = ，

则
2( , ) log
π

t tϖ α ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

。可见，通过式（2）中的 4 个

参数α 、 μ 、 β 、 γ 便完全确定一个特征函数。

(0,2]α ∈ 为特征指数，用来表征信号分布函数拖尾

的厚度，α 越小则拖尾越厚；γ 为分散系数，它与

高斯分布中的方差类似； ( 1 1)β β− < < 为对称参数，

用于确定分布的斜度，当 0β = 时，稳定分布是对

称的，简称为对称 Alpha 稳定分布（ S Sα ）； μ 为

位置参数。实际上，自然界和工程技术中许多实际

环境中的噪声能够与 Alpha 稳定分布相吻合，如电

话线路中产生的噪声、无线网络中的多址干扰等，

都可以通过 Alpha 稳定分布来描述[8-9]。 

3  时频混叠信号的载波频率估计方法 

针对 Alpha 稳定分布噪声不存在二阶及以上统

计量的情况，文献[5-6]提出了将分数低阶统计量与循

环平稳理论相结合的分数低阶循环统计量方法。基于

这种方法对受到Alpha稳定分布噪声影响的信号进行

处理具有较好的效果。但是这种方法也有一定的局限

性，即需要预先知道稳定分布噪声的α 值，并依此来

进行参数设置。Luan 等[10-11]的研究将相关熵与循环平

稳理论相结合，提出了一种基于核方法和相关熵的类

循环相关的新概念，称为循环相关熵。基于相关熵的

方法具有优良的抑制脉冲噪声的能力，且对信号和噪

声先验知识的依赖性小，有效抑制 Alpha 稳定分布噪

声，而循环平稳理论又能在时频混叠的信号中利用信

号在不同循环频率处的谱相关特性来估计其各自的

载波频率。在此基础上，本文提出了一种基于循环相

关熵谱的时频混叠信号载波频率估计方法，理论上证

明了 BPSK 信号的循环相关熵谱幅度在频率 0f = 切

面上除循环频率等于 0 处外有最大峰值，其位置就是

BPSK 信号的 2 倍载波频率。 
3.1  循环相关熵 

时变相关熵的定义式为 

 ( ) ( ) ( )( ); ExV t x t x tστ κ τ⎡ ⎤= − +⎣ ⎦  (3) 

其中， ( )σκ ⋅ 表示高斯核函数，其定义式为 

 ( )
2

2

1 ( ( ) ( )); exp( )
22π

x t x ttσ
τκ τ

σσ
− +

= −  (4) 

其中，参数σ 为高斯核函数的核长。 
若时变相关熵是周期的，且周期为 0T ，即满足 

 ( ) ( )0+ ; = ;x xV t T V tτ τ  (5) 

则可将 ( );xV t τ 展开成傅里叶级数形式，得 

 ( ) ( ) j2π; e t
x x

m

V t V ξ ξτ τ
+∞

=−∞

= ∑  (6) 

其中，
0

m
T

ξ = 为循环频率，对应的傅里叶级数的系

数 ( )xV ξ τ 为 
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j2π2

0 2

1 ; e d
T

t
Tx xV V t t

T
ξ ξτ τ −

−
= ∫  (7) 

将式(7)用时间平均运算操作符
t

⋅ 重新表示为 

 ( ) ( ) j2π; e t
x x t

V V tξ ξτ τ −=  (8) 

该傅里叶系数 ( )xV ξ τ 为循环相关熵函数。 

循环相关熵谱密度函数 ( )xC fξ 简称为循环相关

熵谱，它是循环相关熵的傅里叶变换，其定义式为 

 ( ) ( ) j2πe df
x xC f Vξ ξ ττ τ

∞ −

−∞
= ∫  (9) 

3.2  载波频率估计方法 
将式(3)进行泰勒级数展开，有 

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )

2

2
0

2

2

11; E[ ]
2 !2π

1 1E 1
22π

n
n

x n n
n

V t x t x t
n

x t x t

τ τ
σσ

τ
σσ

∞

=

−
= − +

⎡= − − + +⎢⎣

∑
 

( ) ( )( )( )2
O x t x t τ ⎤− + ⎥⎦

 (10) 

其中， ( ) ( )( )( )2
O x t x t τ− + 是随机变量 ( ) ( )( )x t x t τ− +

的高阶无穷小，泰勒级数展开项中包含了随机变量

( ) ( )( )x t x t τ− + 的所有偶数阶矩，根据循环相关和

循环谱的结论可知[12-13]，BPSK 信号具有二阶循环

平稳特征，故选取泰勒展开的前二项进行分析，有 

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

2
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22π

1 1 11 ( ;0) ( ; )
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x
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τ τ
σσ

τ τ
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⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦
  (11) 

其中， ( ; )xR t τ 表示随机过程的时变自相关函数。 

将式(11)代入式(8)可得 

( )

( ) ( )
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1 0
2π x xR Rξ ξτ
σ

⎡ ⎤= −⎣ ⎦  (12) 

其中， ( )xRξ τ 是传统的二阶循环自相关函数。 

将式(12)代入式(9)得 

 ( ) ( ) ( ) ( )3

1 2π 0
2πx x xC f S f R fξ ξ ξ δ
σ

⎡ ⎤= −⎣ ⎦  (13) 

其中， ( )xS fξ 是 ( )xRξ τ 的傅里叶变换，表示信号

( )x t 的循环相关谱。 

一个 BPSK 信号可以表示为 

 c 0( ) ( )cos(2π )x t a t f t φ= +  (14) 

其中， 

 0( ) ( )n k
n

a t a q t t nT
∞

=−∞

= − −∑  

其中， ( )q t 为能量有限的键控包络，宽度为 bT ；{ }na

是传输的二进制序列（ 1± ），是等概率独立变量。BPSK
信号 ( )x t 在频率 =0f 处的循环相关谱幅度[12]为 
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  (15) 
其中， ( )Q f 为 ( )q t 的傅里叶变换，将式(15)代入式(13)
并取模，得到信号 ( )x t 在频率 =0f 处的循环相关熵

谱幅度 
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 (16) 

当 ( )q t 为全占空比的矩形脉冲情况时，其傅里

叶变换为 

 bsin(π )
( )

π
fT

Q f
f

=  (17) 

由式(16)以及式(17)可知， (0)xCξ 的最大峰值出
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现在 (0)Q 处，即循环频率 c2 fξ = ± 处。因此，通过

搜索循环频率 0ξ ≠ 处的循环相关熵谱幅度 (0)xCξ

的最大峰值，即可估计出 BPSK 信号的载波频率。 
通过在循环相关熵谱幅度 (0)xCξ 上设置一个

阈值，当幅度大于阈值时认为信号存在，并估计其

载波频率；当幅度小于阈值时认为信号不存在。阈

值设置过大会造成一定的漏警率，而阈值过小会造

成一定的虚警率。 
阈值定义为 

 th mean( (0)) var( (0))x xGC t GCξ ξ= + ×  (18) 
其中，mean( )⋅ 为求均值操作，var( )⋅ 为求方差操作，

t 值的选取根据实验来设置（ 20t = ）， (0)xGCξ 为归

一化的循环相关熵谱幅度，计算式为 

 
( )

(0)
(0)

max (0)
x

x
x

C
GC

C

ξ
ξ

ξ
=  

其中，max( )⋅ 为求最大值操作。 

由于循环相关熵谱幅度 (0)xCξ 的最大峰值出

现在循环频率 c2 fξ = ± 处，因此并不需要搜索整个

循环频率域。综上所述，本文提出的基于循环相关

熵的时频混叠信号载频估计方法具体步骤如下。 
1) 先通过 FFT 初步估计时频混叠信号 ( )x t 的

载频估值 ĉf 和带宽估值 B̂ 。 

2) 利用接收数据 x(t)，根据式(8)针对不同的时

延 τ 和不同的循环频率 ξ ，求循环相关熵函数

( )xV ξ τ ，循环频率的范围设置为 ĉ
ˆ2 f B± 。 

3) 对 ( )xV ξ τ 做傅里叶变换得到循环相关熵谱

密度函数 ( )xC fξ ，即式(9)。 
4) 按照式(16)求频率 =0f 处的循环相关熵谱

幅度 (0)xCξ ，并归一化得到 (0)xGCξ 。 

5) 按照式(18)设置一个阈值，在频率 =0f 处的

循环相关熵谱幅度切面上检测信号是否存在，若存

在，估计其载频。 

4  仿真结果分析 

为了验证本文估计方法的有效性，进行了 50
次 Monte Carlo 实验，载波频率估计的评判标准为

估计准确率，定义为 

 c
c 100%

N
r

N
= ×  (19) 

其中，Nc为估计正确的次数，即估计的载波频率等

于真实的载波频率的次数， N 为估计总次数。 
信号功率差定义为 

 
2
1

2
2

10lg s

s

P
σ
σ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (20) 

其中， 2
1sσ 和 2

2sσ 分别为 2 个时频混叠信号分量的

方差。 
实验 1  为了直观地证明循环相关熵谱能够有效

地抑制 Alpha 稳定分布噪声对信号的影响以及基于

分数低阶统计量方法对 Alpha 稳定分布噪声先验知

识的依赖，分别给出 Alpha 稳定分布噪声下 2 个

BPSK 信号混叠的循环谱、循环相关熵谱、噪声先

验知识充足的分数低阶循环相关谱以及噪声先验

知识不足的分数低阶循环相关谱在频率 f=0 处的归

一化循环谱幅度图。Alpha 稳定分布噪声特征指数

α =1.3，采样频率 s 40 000 Hzf = ，载波频率分别设

置为 c1 4 000 Hzf = ， c2 4100 Hzf = ，波特率设置为

b 500 BaudR = ，实验数据长度为 10 000 点。对于依

赖于噪声先验知识的分数低阶循环谱而言，在认为

Alpha 稳定分布噪声的先验知识不充足的情况下，设

其参数为 0.2 0.85
2
aa b= = + = ，而在认为 alpha 稳定

分布噪声的先验知识充足的情况下，设其参数为

0.2 0.45
2
aa b= = − = 。对于循环相关熵谱而言，高斯

核函数的核长为 0.5σ = 。由于Alpha 稳定分布没有有

限的方差，因此我们采用广义信噪比（GSNR）[14]，

设 GSNR=5 dB。 

 
2

10lg xGSNR
σ
γ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (21) 

其中， 2
xσ 为时频混叠信号的方差，等于各时频混叠

信号分量的方差和， γ 为 Alpha 稳定分布噪声的分

散系数，取 1γ = 。实验结果如图 1 所示。 
当 BPSK 信号受到 Alpha 稳定分布噪声影响

时，从图 1(a)可以看出，基于循环相关熵方法能

有效地抑制 Alpha 稳定分布噪声，准确估计载频；

由于 Alpha 稳定分布不存在二阶统计量，因此从

图 1(b)可以看出，基于循环相关方法不能有效地估

计载频；而对于依赖噪声的先验知识的分数低阶循

环谱，在先验知识充足和不充足的情况下，从图 1(c)
和图 1 (d)可以看出，载频估计的性能差异较大。 

实验 2  为了测试 Alpha 稳定分布的特征指数α
对时频混叠信号载波频率估计性能的影响，设置α 取
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值为1 ~ 2 ，采样频率设置为 s 40 000 Hzf = ，BPSK
信号 ( )x t 的载波频率设置为 c1 4 000 Hzf = ，

c2 4100 Hzf = ，波特率设置为 b 500 BaudR = ，高斯

核函数的核长为 0.5σ = ，接收信号分量之间的功率差

为 0 dB，GSNR 设置为 5 dB，对于分数低阶统计量方

法，为了消除参数的选取对算法性能的影响，设置了 3
组参数： 0.3 0.4a b a b= = = =、 、 0.6a b= = 。实验数

据长度为 10 000 点。实验结果如图 2 所示。 

 
图 2  不同α 值下时频混叠双 BPSK 信号载频估计的准确率曲线 

从图 2 可以看出，当特征指数α >1.4 时，本文方

法和基于分数低阶统计量方法都能准确估计载频；当

特征指数α <1.4 时，本文方法载频估计准确率为

100%，而基于分数低阶统计量方法载频估计性能变

差。由此可以看出，本文方法在噪声先验知识未知的

情况下能有效地抑制 Alpha 稳定分布噪声，表明本文

方法在 Alpha 稳定分布噪声下顽健性较强。 
实验 3  为了测试Alpha 稳定分布噪声的广义信

噪比对时频混叠信号载波频率估计性能的影响，设置

广义信噪比为 4~10 dB− ，时频混叠信号分量的功率

差为0 dB，Alpha 稳定分布参数 1.3α = ，对于分数低

阶统计量方法，为了消除参数的选取对算法性能的影

响，设置了 3 组参数： 0.3a b= = 、 0.4a b= = 、 
0.45a b= = ，其余参数同实验 2。实验结果如图 3

所示。 
从图 3 可以看出，与分数低阶统计量方法相比，

当广义信噪比大于 4 dB 时，本文方法与基于分数低

阶统计量方法 0.45a b= = 的性能相同，但是由于参

数 a、b 的选取对基于分数低阶统计量的方法有影响，

当 a、b 取 0.3 或 0.4 时性能反而变差；当广义信噪比

小于 4 dB 时，本文方法载频估计准确率高于基于分

 
图 1  Alpha 稳定分布噪声下时频混叠双 BPSK 信号归一化循环谱幅度 
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数低阶统计量方法，特别在广义信噪比为 0 dB 时，

本文方法仍有较高的估计准确率。由此可以看出，

本文方法在广义信噪比较低的情况下载频估计性

能更佳。 

 
图 3  不同广义信噪比下时频混叠双 BPSK 信号载频估计准确率曲线 

实验 4  为了测试时频混叠信号分量之间的

功率差对时频混叠信号载波频率估计性能的影响，

设置 2 个独立的 BPSK 信号分量，接收信号分量之

间的功率差设置为 0~9 dB，Alpha 稳定分布参数

1.3α = ，为了使分数低阶统计量方法达到最佳性

能，根据实验 3 的结果，设置参数 0.45a b= = ，

其余参数同实验 2。实验结果如图 4 所示。 

 
图 4  不同信号功率差下时频混叠双 BPSK 信号载频估计准确率曲线 

从图 4 可以看出，当时频混叠信号分量的功率

差小于 1 dB 时，本文方法和基于分数低阶统计量方

法性能相当；当时频混叠信号分量的功率差大于

1 dB 时，本文方法载波频率估计的准确率要高于基

于分数低阶统计量方法。由此可以看出，本文方法

在时频混叠信号分量的功率差较大的情况下载频

估计性能更佳。当时频混叠信号分量的功率差别增

大时，相当于小功率分量信号广义信噪比降低，由

实验 3 可知，当广义信噪比为 0 dB 时，本文方法载

频估计的准确率为 92%；当广义信噪比低于 0 dB
时，2 种载频估计方法的准确率都下降很快，但本

文方法性能仍优于基于分数低阶统计量方法。同时

也可以说明时频混叠信号分量的功率差是影响时

频混叠信号载频估计性能的关键因素之一。 
实验 5  为了测试时频混叠信号分量之间不同

载波频率差对时频混叠信号载波频率估计性能的

影响，设置 2 个独立的 BPSK 信号分量，载波频率

差设置为 20~100 Hz ，接收信号分量之间的功率差

设置为 0 dB，Alpha 稳定分布参数 1.4α = ，GSNR
设置为 5 dB。实验结果如图 5 所示。 

 
图 5  不同载波频率差下时频混叠双 BPSK 信号载频估计准确率曲线 

由于本文是利用信号的循环频率来估计信号

的载波频率，理论上，只要混叠信号的循环频率不

一样就可以估计出它们的载频，因此与载波频率差

没有关系。 

5  结束语 

在 Alpha 稳定分布噪声情况下，针对噪声先验

知识不充分所引起的问题，本文提出了一种基于循

环相关熵的时频混叠信号载波频率估计方法，并通

过理论推导证明了 BPSK 信号循环相关熵谱在循环

频率 2 倍载频处具有谱相关的特性，然后利用此特

性，在归一化的循环相关熵谱幅度频率 0f = 剖面

上，估计载波频率。理论推导和仿真实验均表明该

方法在 Alpha 稳定分布噪声和时频混叠信号条件下

能准确估计出载波频率，由此说明在 Alpha 稳定分
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布噪声下，该方法具有良好的稳健性。在未来的研

究中，将针对更多的数字调制信号（QPSK、8PSK
等）进行载波频率估计。 
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