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摘  要：低阶循环统计量应用广泛，取得了很好的研究成果，但对噪声的抑制效果较差；高

阶循环统计量虽能完全抑制高斯噪声的影响，能处理循环平稳、非线性、非高斯过程，但计算量

大；循环自相关函数切片谱图能够提取出调制频率，但在较大噪声干扰时效果不明显。为在更低

信噪比情况下，采用更快速方法提取出循环平稳信号的特征频率，采用循环双谱的载波频率切片

谱提取所需频率。通过Matlab仿真和实验对比研究，发现在信噪比为-15 dB时，循环双谱的载波频 

率切片谱能直观表达出分析结果。 
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Abstract：The low order cyclic statistics is widely applied with good results, but it has poor effect of 

noise suppression. The high-order cyclic statistics can suppress Gaussian noise, handle the cyclostationary, 

nonlinear and non-Gaussian process, but it has very large amount of calculation. Cyclic autocorrelation 

slice function can extract modulation frequency from the spectrum, but the effect is not obvious under  

large noise interference. In order to extract the characteristic frequency of cyclostationary signal in a lower 

Signal-to-Noise Ratio(SNR) and a more rapid calculation speed, carrier frequency slice spectrum of cyclic 

bispectrum method is adopted to extract the required frequencies. After simulation in Matlab and 

experimental research, it is found that the carrier frequency slice spectrum of cyclic bispectrum can still  

be expressed intuitively when the SNR is -15 dB. 
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循环平稳信号即统计量随时间按周期或多周期规律变化 [1]，具有季节性规律变化的自然界信号都是典型的循

环平稳信号，在机械、雷达、通信中，也存在着周期平稳性的非平稳信号，此类信号的均值或自相关函数随时间

会产生变化 [2-5]。目前对循环平稳信号的分析处理多采用循环自相关函数的切片分析法及循环双谱分析法，本文

采用循环双谱的载波频率切片法，能方便直观地表达分析结果。  

1  循环平稳信号的循环双谱分析  

高阶循环累计量谱中三阶循环累积量谱(循环双谱)的阶次最低，计算量相对简单，应用比较广泛。它具有高

阶循环统计量的所有优点，能分析循环平稳特征，抑制信号的高斯噪声 [6-9]。  

信号 x(t)的 k 阶循环矩 ( )kM tα 可以表示为：  

( ) j2
1 2 1 1 1, , , ( ) ( ) ( ) e t

k kk t
M x t x t x tα ατ τ τ τ τ − π

− −= + +L L                      (1) 

式中： t•< > 为时间平均算子； 1 2 1, , , kτ τ τ −L 为时间滞后常量； α 为信号 x(t)的循环频率。  
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信号的高阶循环平稳性是基于循环矩来判断的，如果存在一个不为零的循环频率，使 ( )1 2 1, , , 0k kM α τ τ τ − ≠L ，

则该信号具有循环平稳性。  
信号的高阶循环累积量可通过信号的高阶循环矩得到：  
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后常量 [10-11]。  

循环累积量谱 1 2 3( , , )kS
α ω ω ω 由高阶循环累积量 1 2 1( , , , )k kCα τ τ τ −L 的(k-1)维傅里叶变换得到 [6]，定义为：   
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由此得到循环双谱为：  
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这是三阶累积量的二维傅里叶变换，加上 α 即为含有 α ,ω1,ω2 的四维函数，传统的方法很难表述清楚，由于

双谱切片定义为相应累积量切片的一维傅里叶变换，本文将对角切片引入到循环双谱中，假定 ω1,ω2 为相同的自

变量，这样循环双谱就变为含有 α ,ω1 的三维分布。提出循环双谱的载波频率(峰值频率)切片法，即在循环频率

等于频谱图上峰值最大点所对应的频率处进行切片分析，得到二维谱图 [11]。  

2  循环双谱峰值频率切片法的性能分析 

在循环双谱对角切片的基础上尝试对循环双谱进行进一步简化——对循环双谱作载波频率切片谱分析，即在

频谱图上峰值最大点所对应的频率处进行切片，来分析循环平稳信号 [7,12-14]。用如下仿真信号来说明循环双谱载

波频率切片分析方法能够提取有效频率信息。  
仿真信号 1：设调幅信号为  

m1 m 2 c( ) {1 cos(2 ) cos(2 )} cos(2 ) ( )y t A B f t C f t f t n t= + π + π π +                     (5) 

其中取 A=B=C=1，调制频率 m1 100f = Hz, m2 350f = Hz，载波频率 fc=1 kHz，采样频率 fs=10 kHz，采样点 2 048，

n(t)为高斯白噪声，当信噪比 RSN=-11 dB 时，得到的循环双谱分析结果如图 1 所示。  

 
(a) signal time domain waveform                                                        (b) signal spectra 
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当信噪比等于-11 dB 时，从图 1(c)中小波去噪后的频谱图可以看出，对高频段的频率抑制很明显，但在低

频段仍与图 1(b)相差无几。α=350 Hz 的循环自相关函数的切片谱能提取出调制频率，但不完整(当 α=100 Hz 时情

况相同)。α=350 Hz 的循环双谱切片上的频率成分比较复杂，已不能有效提取出调制频率(当 α=100 Hz 时情况相

同)。只有在 α=1 kHz 的循环双谱载波频率切片谱，能够有效提取出 2 个调制频率，说明在调幅信号中存在较大  
噪声干扰时，载波频率切片谱更优于其他几种方法。  

仿真信号 2：设调幅信号为  

m c( ) {1 cos(2 )} cos(2 ) ( )y t A B f t f t n t= + π π +                        (6) 

其中取 A=B=1，调制频率 fm=40 Hz，载波频率 fc=100 Hz，采样频率 fs=1 kHz，采样点 2 048，n(t)为高斯白噪声，

当信噪比 RSN=-15 dB 时，得到的循环双谱分析结果如图 2 所示。  
当信噪比等于-14 dB 时，α=40 Hz 得到的循环自相关函数切片上的频率成分比较复杂，虽能有效地提取出调

制频率，但效果不明显。而 α=1 kHz 得到的循环双谱切片谱图能够提取出调制频率，且幅值明显。所以在调幅信

号存在较大噪声干扰时，循环双谱载波频率切片分析效果优于循环自相关函数切片。  
以上仿真实例说明，在噪声很大的情况下，无论波形还是频谱图想要确定调制频率均很困难，而从循环双谱

载波频率切片谱图上能够得到所要的调制频率，效果较好。同时，采用切片法，把二维傅里叶变换变成一维傅里

叶变换得到循环双谱。说明采用循环双谱的载波频率切片法分析简化了计算量，得到的谱图能够直观表达出分析

结果。  
 
 

Fig.1 Simulation analysis of amplitude modulation signals(two modulation frequencies) 
图1 调幅信号仿真分析(2个调制频率) 
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(c) spectra after wavelet denoising                                   (d) slice spectra of cyclic autocorrelation function(α=350 Hz) 
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(e) cyclic bispectrum slice(α=350 Hz)                                                 (f) cyclic bispectrum slice(α=1 kHz)
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3  结论  

针对分析循环平稳信号采用一阶、二阶统计量抑制噪声能力差，循环双谱计算量大，计算时间长等特点，本

文利用循环双谱的载波频率切片谱，能有效提取出调制频率，效果甚好。通过对循环调幅信号的仿真分析得出如

下结论：循环双谱的载波频率切片谱能够抑制白色的和有色的高斯噪声，在信噪比 RSN=-15 dB 时，仍能清晰地

提取出特征频率，优于一阶二阶统计量分析、循环自相关函数的切片分析和循环双谱的分析结果；采用切片法，

减少了计算量，大大缩短了计算时间，更有利于适时处理；但在实际中，若信号中掺杂更多更复杂的噪声时，循

环双谱载波频率切片法提取信号特征也不够理想；同时，虽然采用切片法，减少了计算量，但运用于工程实际中

时，还需做进一步的研究。  
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Fig.2 Simulation analysis of amplitude modulation signals(one modulation frequency) 
图2 调幅信号的仿真分析(1个调制频率) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
X: 99.61 
Y:0.771 4 

f/Hz 

am
pl

itu
de

 o
f F

ou
rie

r T
ra

ns
fo

rm
 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
-10

-5 

0 

5 

10 

15 

t/s 

am
pl

itu
de

 o
f F

ou
rie

r T
ra

ns
fo

rm
 

 

(a) signal time domain waveform                                                           (b) signal spectra 

(c) slice spectra of cyclic autocorrelation function(α=40 Hz)                                  (d) cyclic bispectrum slice(α=1 kHz)  
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