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摘要：基于信号循环谱特征的频谱感知方法是认知无线电系统频谱感知的关键技术之一，信号的循环谱特征是研

究该感知方法的基础．基于调制信号的循环谱理论，研究多径衰落和多普勒频移条件下无线调制信号的循环谱特
征，并进行仿真验证．分析和仿真表明，多径衰落使信号循环谱的幅度和相位发生了改变，但没有影响信号的循环频
率．而多普勒频移不但展宽了信号的频谱，同时造成信号的循环频率在某些地方发生了偏移，在非循环频率处，也出
现了明显不为零的成分．这对基于循环谱特征检测的认知无线电频谱感知与信号检测具有重要的参考价值．
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　　认知无线电是近年来无线通信领域的研究热点
之一．一方面，认知无线电利用其频谱感知功能，可
以在避免对授权用户造成潜在干扰的前提下，动态

选择当前空闲的频谱加以利用，从而提高无线频谱

的使用效率，在一定程度上可缓解无线频谱资源的

紧张状况；另一方面，又可以利用认知无线电的频谱

感知和动态频谱选择功能，来增加无线通信的可靠

性和抗干扰性能．认知无线电的这种对无线环境的
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适应能力，使其在民用和军用通信领域都具有广泛

的应用前景［１］．
频谱感知功能作为认知无线电区别于传统无线

系统的基本特征，是认知无线电中的关键技术之一．
传统的信号检测技术，例如匹配滤波法、能量检测法

等可以应用在认知无线电系统中，但存在灵活性、可

扩展性等方面的局限性［２３］．基于信号循环谱特征检
测［４］的频谱感知由于具有检测灵敏度高、灵活和可

扩展性好等优点，在认知无线电的频谱感知中受到

了广泛关注［２，５８］．该方法利用了无线通信信号的循
环平稳特性，通过计算信号的谱相关，在信号频谱和

循环谱两个维度上来识别信号，不但能可靠识别微

弱信号是否存在，而且能有效识别信号的调制方式

等信号的其他特征．鉴于这一检测优势，该检测方法
在无线电信号监测、雷达信号处理中得到了广泛研

究和应用［９］，但由于其处理复杂度相对较高，在传统

的无线通信系统中应用较少．认知无线电系统为避
免对获得使用授权的主用户系统造成潜在干扰，必

须具有检测微弱无线信号的能力，其检测灵敏度要

求较高，从而使其在认知无线电系统的频谱感知技

术研究中日益受到重视．
为实现对无线通信信号的检测，首先要研究无

线信号的循环谱特征．目前，对无线信号循环谱特征
的研究大多集中于对理想信号的循环特征进行研究

讨论［５，７８］，而对于多径衰落下无线信号的循环谱特

征的研究则相对较少．文献［１０］研究了多径二进制
相移键控（ＢＰＳＫ）信号的循环平稳特性，推导了多径
条件下ＢＰＳＫ信号的循环相关函数和谱相关函数，
得出了在多径条件下 ＢＰＳＫ信号仍具有循环平稳特
性的结论．在移动条件下，无线信号将受到衰落和多
普勒频移的共同影响，研究这两种因素共同影响下

无线通信信号的循环谱，是实现基于信号循环谱特

征检测的高灵敏度频谱感知必须解决的重要问题．
本研究针对多径衰落和多普勒频移信号的循环

谱特征，从理想信号的循环相关函数和谱相关函数

出发，推导出了一般多径衰落信号的循环相关函数

和谱相关函数的表达式，并进一步扩展，讨论了多普

勒频移的影响．最后，以 ＢＰＳＫ信号为例进行了计
算、仿真和分析．

１　理想信号的循环谱
循环平稳信号是一类特殊的非平稳信号，其各

阶统计参数随时间作周期性变化．周期为 Ｔ的二阶

广义循环平稳随机信号 ｘ（ｔ），其一阶和二阶统计参
数为

ｍｘ（ｔ）Ｅ｛ｘ（ｔ）｝＝ｍｘ（ｔ＋Ｔ）， （１）

Ｒｘ（ｔ，τ）Ｅ｛ｘ（ｔ＋τ／２）ｘ（ｔ－τ／２）｝＝

　　　　　Ｒｘ（ｔ＋Ｔ，τ）， （２）
式中，Ｒｘ（ｔ，τ）为信号 ｘ（ｔ）的时变自相关函数，具有
周期性，因而可以展开为傅里叶级数的形式，即

Ｒｘ（ｔ，τ）＝∑
α
Ｒαｘ（τ）ｅ

ｊ２παｔ， （３）

式中，α为循环频率，Ｒαｘ（τ）反映了信号自相关函数
的频谱特性，称为循环自相关函数，并且

Ｒαｘ（τ）＝
１
Ｔ∫

Ｔ／２

－Ｔ／２
Ｒｘ（ｔ，τ）ｅ

－ｊ２παｔｄｔ＝ｌｉｍ
Ｚ→∞

１
Ｚ·

∫
Ｚ／２

－Ｚ／２
ｘ（ｔ＋τ／２）ｘ（ｔ－τ／２）ｅ－ｊ２παｔｄｔ． （４）

对Ｒαｘ（τ）作傅里叶变换有

Ｓαｘ（ｆ）＝∫
∞

－∞
Ｒαｘ（τ）ｅ

－ｊ２πｆτｄτ＝ｌｉｍ
Ｚ→∞

１
ＴＺ·

∫
Ｚ／２

－Ｚ／２
ＸＴ（ｔ，ｆ＋α／２）ＸＴ（ｔ，ｆ－α／２）ｄｔ， （５）

式中，Ｓαｘ（ｆ）为循环谱，又称为谱相关函数（ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＳＣＦ），ＸＴ（ｔ，ｆ）为信号的短时傅
里叶变换［６］，并且可以表示为

ＸＴ（ｔ，ｆ）＝∫
ｔ＋Ｔ／２

ｔ－Ｔ／２
ｘ（ｕ）ｅ－ｊ２πｆｕｄｕ． （６）

对于离散随机过程｛ｘ（ｎＴｓ）：ｎ＝０，±１，±２，…｝，循
环自相关函数Ｒαｘ（ｋＴｓ）与谱相关函数

［７，９］有

Ｒαｘ（ｋＴｓ） ｌｉｍＮ→∞
１

２Ｎ＋１∑
Ｎ

ｎ＝－Ｎ
Ｒｘ（ｎＴｓ＋ｋＴｓ，ｎＴｓ）·

ｅ－ｊ２πα（ｎ＋ｋ／２）Ｔｓ ＝ｌｉｍ
Ｎ→∞

１
２Ｎ＋１∑

Ｎ

ｎ＝－Ｎ
ｘ（ｎＴｓ＋ｋＴｓ）·

ｘ（ｎＴｓ）ｅ
－ｊ２πα（ｎ＋ｋ／２）Ｔｓ， （７）

Ｓαｘ（ｆ） ∑
∞

ｋ＝－∞
Ｒαｘ（ｋＴｓ）ｅ

－ｊ２πｋＴｓｆ． （８）

２　多径衰落信号的循环谱
２．１　多径信号模型

考虑如下多径衰落信号模型：

ｙ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ａｉζｉｘ（ｔ－τｉ）， （９）

式中，ｘ（ｔ）为目标信号，Ｍ为多径数目，ａｉ表示第 ｉ
条路径的相对功率级，ζｉ表示第 ｉ条路径的衰落系
数（为相互独立的瑞利分布的随机变量，且Ｅ［ζｉ］＝
μｉ，Ｅ［ζ

２
ｉ］＝σ

２
ｉ），τｉ为第ｉ条路径的时间延迟．

６
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２．２　多径衰落信号的循环谱
２．２．１　多径衰落信号的循环自相关函数

根据循环自相关函数计算式（２）和式（３），得到
多径衰落信号ｙ（ｔ）的自相关函数为
Ｒｙ（ｔ，τ）＝Ｅ［ｙ（ｔ＋τ／２）ｙ（ｔ－τ／２）］＝

∑ {
α
∑
Ｍ

ｍ＝１
ａｍ

２σ２ｍＲαｘ（τ）ｅ
－ｊ２πατｍ ＋

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｍ

ｎ＝１
ｎ≠ｍ

ａｍａｎμｍμｎ·

Ｒαｘ（τ－τｍ ＋τｎ）ｅ
－ｊπα（τｍ＋τｎ }） ｅｊ２παｔ． （１０）

与式（３）比较，可得到多径衰落信号 ｙ（ｔ）的循环自
相关函数为

Ｒαｙ（τ）＝Ｒαｘ（τ）∑
Ｍ

ｍ＝１
ａｍ

２σ２ｍｅ
－ｊ２πατｍ ＋

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｍ

ｎ＝１
ｎ≠ｍ

ａｍａｎμｍμｎＲαｘ（τ－τｍ ＋τｎ）·

ｅ－ｊπα（τｍ＋τｎ）． （１１）
２．２．２　多径衰落信号的谱相关函数

由式（１１），再根据谱相关函数式（５），可得多径
衰落信号ｙ（ｔ）的谱相关函数Ｓαｙ（ｆ）为

Ｓαｙ（ｆ）＝∫
∞

－∞
Ｒαｙ（τ）ｅ

－ｊ２πｆτｄτ＝

Ｓαｘ（ｆ{）∑
Ｍ

ｍ＝１
ａｍ

２σ２ｍｅ
－ｊ２πατｍ ＋

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｍ

ｎ＝１
ｎ≠ｍ

ａｍａｎμｍμｎｅ
－ｊ２πｆ（τｍ－τｎ）·

ｅ－ｊπα（τｍ＋τｎ }） ， （１２）

式中，Ｓαｘ（ｆ）＝∫
∞

－∞
Ｒαｘ（τ）ｅ

－ｊ２πｆτｄτ为目标信号 ｘ（ｔ）

的谱相关函数．
２．２．３　多普勒频移对谱相关函数的影响

考虑到不同调制方式的多普勒频移多径衰落信

号的统一建模较为困难，谱相关函数的推导极其繁

琐，本研究仅以 ＢＰＳＫ多普勒频移多径衰落信号为
例对其谱相关函数进行推导，其思路和结论可推广

到其他形式的调制信号．
设具有多普勒频移的多径ＢＰＳＫ信号为

ｙ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝０
∑
∞

ｎ＝－∞
ζｉｑｎｇ（ｔ－ｎＴ０－τｉ）·

ｃｏｓ［２πｆｃ（ｔ－τｉ）＋２πｆｄｔ＋φｉ］，（１３）
式中，ｑｎ为随机变量，在｛１，－１｝中等概取值；ｇ（ｔ）

为脉冲成形函数；Ｔ０为符号周期；ｆｃ为信号的载波频
率；φｉ为电波到达相位；ζｉ为第 ｉ条路径的衰落系
数，是相互独立的瑞利分布的随机变量，且Ｅ［ζｉ］＝
μｉ，Ｅ［ζ

２
ｉ］＝σ

２
ｉ．

那么，该信号的循环自相关函数可以表示为

Ｒαｙ（τ）＝

１
２Ｔ０∑

Ｎ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０
Ｅ｛ζｉζｊ｝Ｒαｇ（τ－τｉ＋τｊ）·

　ｅ－πα（τｉ＋τｊ）ｃｏｓ［２πｆｃ（τ－τｉ－τｊ）＋

　２πｆｄτ＋φｉ－φｊ］，α＝
ｐ
Ｔ０
；

１
２Ｔ０∑

Ｎ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０
Ｅ｛ζｉζｊ｝Ｒ

ｐ
Ｔ０
ｇ（τ－τｉ＋τｊ）·

　ｅ－π
ｐ
Ｔ０
（τｉ＋τｊ）２πｆｃ（τｉ＋τｊ）＋φｉ＋φｊ，

　α＝（２ｆｃ＋ｆｄ）±
ｐ
Ｔ０
；

０，α为其他























．

（１４）

经过傅里叶变换得到其循环谱为

Ｓαｙ（ｆ）＝

１
４Ｔ０∑

Ｎ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０
Ｅ｛ζｉζｊ｝Ｓαｇ（ｆ－ｆｃ－ｆｄ）·

　ｅφｊ－φｉ＋２πｆｃ（τｉ＋τｊ）－πα（τｉ－τｊ）＋

　 １
４Ｔ０∑

Ｎ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０
Ｅ｛ζｉζｊ｝Ｓαｇ（ｆ＋ｆｃ＋ｆｄ）·

　ｅφｉ－φｊ－２πｆｃ（τｉ＋τｊ）－πα（τｉ－τｊ），α＝ｐＴ０
；

１
２Ｔ０∑

Ｎ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０
Ｅ｛ζｉζｊ｝Ｓ

ｐ
Ｔ０
ｇ（ｆ）·

　ｅ－π
ｐ
Ｔ０
（τｉ＋τｊ）２πｆｃ（τｉ＋τｊ）＋φｉ＋φｊ＋２πｆ（τｊ－τｉ），

　α＝２（ｆｃ＋ｆｄ）±
ｐ
Ｔ０
；

０，α为其他

























，

（１５）

式中，ｐ为整数，Ｓαｇ（ｆ）＝Ｇ（ｆ＋α／２）Ｇ（ｆ＋α／２），Ｇ（ｆ）
为ｇ（ｔ）的傅里叶谱．
２．２．４　多普勒频移和衰落对信号循环谱的影响

以上以具有多普勒频移的多径衰落 ＢＰＳＫ信号
为例推导了其循环谱，由式（１５）可以发现，多普勒
频移对信号循环谱的影响体现在频率 ｆ和循环频率
α两个方面．

对频率ｆ，由式（１５）的第一部分可见，在循环频

率为α＝ｐＴ０
时，多普勒频移造成了信号在频率ｆ上被

展宽，这种现象与多普勒效应对无线信号频谱的展

宽是一致的．多普勒效应对无线信号的影响，通常可
以理解为造成信号载频的偏移，也就是通常所说的

７
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多普勒频移．这种频移是随时间不断变化的，并且造
成了信号频谱的展宽，这种展宽不可避免地同样也

会反映在信号的循环谱中．
对循环频率α，由式（１５）的第二部分可见，信号

的循环谱还出现在 α＝２（ｆｃ＋ｆｄ）±
ｐ
Ｔ０
循环频率处，

其中带有多普勒频移ｆｄ．需要注意的是，ｆｄ是一个时
变且不确定的数，它属于一个范围．因此，循环频率
α也变成了一个范围，意味着多普勒频移造成了信
号在某些循环频率处循环频率的展宽，这与不考虑

多普勒影响的情况有很大差别．
从多普勒频移对信号的影响来理解，不难看出，

在第２．２．３节中得出的关于多普勒频移对信号循环
谱的两个方面的影响，同样可以推广到其他调制方

式的多普勒频移衰落信号的循环谱研究中．
此外，从式（１２）还可以发现：（１）仅多径衰落并

不会改变信号的循环频率；（２）在各循环频率处（α
＝ｃ，ｃ为某常数），多径衰落改变了频谱的幅度与相
位， 其 影 响 可 以 看 作 是 用 窗 函 数

∑
Ｍ

ｍ＝１
ａｍ

２σ２ｍｅ
－ｊ２πατｍ＋∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｍ

ｎ＝１
ｎ≠ｍ

ａｍａｎμｍμｎｅ
－ｊ２πｆ（τｍ－τｎ）·

ｅ－ｊπα（τｍ＋τｎ）对原目标信号的循环谱 Ｓαｘ（ｆ）加窗．需要
注意的是，窗函数是循环频率α和频率 ｆ的函数，同
时它还依赖于多径参数，如多径数目、衰落系数的均

值与方差以及相对时延等．

３　计算机仿真与分析
下面以ＢＰＳＫ信号为例，通过计算机仿真来进

一步验证多径传播和多普勒效应对信号循环谱的影

响．具有多普勒频移的多径 ＢＰＳＫ信号采用式（１３）
的形式，为降低仿真计算量，信号载频和符号速率均

取较低的数值（这并不影响对问题的讨论），信号载

频取为４００Ｈｚ，ＢＰＳＫ符号速率取为１００Ｈｚ，采样频
率取为１ｋＨｚ，最大多普勒频移取７５Ｈｚ．仿真中设定
接收信号由３条路径 ＢＰＳＫ信号叠加组成，每条路
径的幅度衰减因子均为１，各径的时间延迟依次相
差３个采样周期．衰落系数 ζｉ（ｉ＝１，２，３）服从方差
为１的瑞利分布，仿真中，该系数每符号周期变换一
次，在一个符号周期内保持不变．噪声为高斯白噪
声，各路径的信噪比均为０ｄＢ．

图１～图４给出了仿真结果．图１为理想 ＢＰＳＫ
信号的循环谱（ＳＣＦ），图２给出了具有多普勒频移
的多径ＢＰＳＫ信号的循环谱，图３和图４分别为理想

ＢＰＳＫ信号和具有多普勒频移的衰落 ＢＰＳＫ信号循
环谱的循环频率剖面图．为简洁起见，在各图中均略
去了载频对频率轴的平移影响．

图１　理想ＢＰＳＫ信号循环谱
Ｆｉｇ．１　ＳＣＦｏｆｉｄｅａｌＢＰＳＫｓｉｇｎａｌ

图２　具有多普勒频移的多径ＢＰＳＫ信号的循环谱
Ｆｉｇ．２　ＳＣＦｏｆｍｕｌｔｉｐａｔｈｆａｄｉｎｇＢＰＳＫｓｉｇｎａｌ

ｗｉｔｈＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ

图３　理想ＢＰＳＫ信号的循环谱剖面图
Ｆｉｇ．３　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳＣＦｏｆｉｄｅａｌＢＰＳＫｓｉｇｎａｌ

　　从图１和图２可以看出，具有多普勒频移的多
径衰落信号与原目标信号（单径情况）都在循环频

率处出现了谱波峰．由于多径衰落的影响，多径信号

８
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图４　具有多普勒频移的多径ＢＰＳＫ信号的循环谱剖面图
Ｆｉｇ．４　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳＣＦｉｎＦｉｇ．２

各循环频率α处频谱的幅度与单径信号相比出现了
明显的不同，但在对应的循环频率处仍出现了波峰，

说明多径衰落并未影响信号的循环特征频率．也就
是说，在单径条件下存在循环平稳特性的信号在多

径衰落和多普勒效应条件下仍具有循环平稳特性．
对比图１和图２可以明显看出，多普勒效应使得频
率ｆ平面明显展宽了．

对比循环频率剖面图（见图 ３和图 ４）可以看
出，由于多谱勒效应的存在，信号的循环频率在某些

地方（如α＝８００Ｈｚ左右）发生了偏移，在非循环频
率处也出现了明显不为零的成分（类似于底部噪

声）．

４　结 束 语
本研究在研究理想条件下（单径）信号循环谱

的基础上，进一步研究了多径衰落和多普勒频移条

件下无线调制信号的循环谱，分析并推导出了多径

衰落信号的循环自相关函数和循环谱，并以 ＢＰＳＫ
信号为例研究了多普勒效应对信号循环谱的影响，

最后通过仿真作了进一步验证．分析和仿真均表明，
多径衰落和多普勒效应显著改变了信号的循环谱．
多径衰落使信号循环谱的幅度和相位发生了改变，

改变程度取决于多径数量、衰落系数以及相对时延

等衰落参量，但没有影响信号的循环频率．而多普勒
频移则不但展宽了信号的频谱，同时造成信号的循

环频率在某些地方发生了偏移，在非循环频率处，也

出现了明显不为零的成分．这对基于循环谱特征检
测的认知无线电频谱感知与信号检测具有重要的参

考价值．
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