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Alpha 稳定分布噪声下时频重叠信号的载波频率估计方法 
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摘  要：针对 Alpha 稳定噪声下时频重叠信号载波频率估计困难的问题，该文提出一种 Alpha 稳定噪声下时频重

叠信号的载波频率估计方法。该方法首先提出时频重叠信号的广义四阶循环累积量的定义，然后检测离散谱线所对

应的广义四阶循环累积量幅度谱的循环频率，进而估计出各个信号分量的载波频率，最后进行渐近性的理论分析，

证明了该估计方法是渐近无偏和一致的。仿真结果表明，在 Alpha 稳定分布噪声下，该方法具有良好的估计性能

和稳健性。 
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Carrier Frequency Estimation Method of Time-frequency  
Overlapped Signals with Alpha-stable Noise 

Li Bing-bing    Ma Hong-shuai    Liu Ming-qian 
(State Key Laboratory of Integrated Service Networks, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: In order to solve the issue that carrier frequency estimation of time-frequency overlapped signals is 

difficult in Alpha-stable distribution noise environment, a novel carrier frequency estimation method of the 

time-frequency overlapped signals is proposed. First the definition of Generalized Fourth-Order Cyclic Cumulant 

(GFOCC) of the time-frequency overlapped signals is proposed. Then the carrier frequency of each signal 

component is estimated by detecting the cycle frequency of the amplitude spectrum of GFOCC, which is 

corresponding to discrete spectra line. Finally, the theoretical asymptotic analysis demonstrates that this 

estimation method is asymptotically unbiased and consistent. Simulation results show that the proposed method 

achieves good estimation performance and robustness in Alpha-stable distribution noise environment.  
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Carrier frequency; Generalized cyclic cumulant 

1  引言  

随着通信技术的发展，电磁环境变得日益复杂，

通信领域中的时频重叠信号越来越多，如相邻卫星

靠得过近会形成邻星信号干扰，信号日益密集会造

成同频信号重叠，这类信号一方面极大地影响了系

统的接收性能，另一方面导致传统的单信号处理方

法不再适应，因此迫切需要研究有效的处理方法。

时频重叠信号的载波频率估计是时频重叠信号处理

中的重要一环，既可以作为盲分离算法初始值设置

的依据，又可以预估盲分离效果。传统时频重叠信

号的载波频率估计是假设背景噪声服从高斯分布，

但在实际的无线通信系统中往往存在一些非高斯分

                                                        
2013-06-07 收到，2013-09-03 改回 

国家自然科学基金(61271299)，国家 863 计划项目(2007AA01Z288)

和高等学校学科创新引智计划项目(B08038)资助课题 

*通信作者：刘明骞  mqliu@mail.xidian.edu.cn 

布的噪声，这些噪声具有显著尖峰脉冲状波形和较

厚概率密度函数拖尾。文献[1-3]在充分研究各种随

机过程模型后，发现 Alpha 稳定分布模型是描述这

类随机信号的一种更有效的噪声模型。因此，研究

在 Alpha 稳定分布噪声下时频重叠信号的载波频率

估计方法具有实际的工程意义。 
目前，针对时频重叠信号的载波频率估计方法

研究较少，文献[4]提出一种基于四阶循环累积量的

时频重叠信号载波频率估计方法，但是该方法受重

叠信号分量的类型及个数的限制。文献[5]利用循环

谱包络对未经成形滤波的双 BPSK 重叠信号的载波

频率进行了估计，但是该方法受重叠信号分量的类

型及成形滤波的影响较大。文献[6]提出了一种利用

能量中心的频谱细化方法估计重叠信号的载波频

率，但是该方法在低信噪比条件下载频估计精度较

差，且限定了信号分量的调制类型而缺乏普适性。
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此外，上述载波频率估计方法仅适用于高斯噪声环

境，而在 Alpha 稳定分布噪声下均失效。 
针对以上问题，本文提出一种基于广义四阶循

环累积量的时频重叠信号载波频率估计方法，该方

法利用广义四阶循环累积量的幅度谱 ,40xGC ββ − 的

循环频率与重叠信号的载波频率相对应以及循环频

率处存在离散谱线的特性，通过检测离散谱线的位

置所对应的循环频率估计出重叠信号各个信号分量

的载波频率。仿真结果表明，当混合信噪比大于等

于 0 dB 时，该载波频率估计方法具有良好的性能。

可见，在 Alpha 稳定分布噪声下，该估计方法是有

效可行的。 

2  信号和噪声模型 

Alpha 稳定分布噪声下时频重叠信号的模型表

示为 

( ) ( ) ( )
1

N

i
i

x t s t n t
=

= +∑            (1) 

其 中 ( ) ( ) ( )1
exp[ (2i

i

M
i i i b cim

s t Aa m p t mT j f tπ
=

= −∑  

+ ( )]i mϕ , ( )is t 为数字调制信号中常用的 MPSK 
和 MQAM 信号， iA 表示信号分量的幅度， ( )ia m 表

示信号分量的码元符号， ( )p t 表示成形滤波函数，cif

表示信号分量的载波频率， ( )i mϕ 表示信号分量的相

位， ( )n t 为加性的标准 Alpha 稳定分布噪声。 
Alpha 稳定分布是唯一能满足广义中心极限定

理的分布，因 Alpha 稳定分布不具备统一闭式的概

率密度函数，通常情况下用特征函数对其进行描 
述 [7 9]− ： 
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是符号函数，参数 0 2α< ≤ 称为特征

指数。参数 0γ ≥ 是分散系数，又称作尺度系数。参

数 1 1ζ− ≤ ≤ 被称为对称参数，作用是确定分布的

斜度， 0ζ = 对应于对称稳定分布，简记为S Sα 。参

数μ为位置参数，对于S Sα 分布，若 0 1α< ≤ ，则

μ表示中值；若1 2α< ≤ ，则μ表示均值。若能满

足 0μ = ，且 1γ = ，则 Alpha 稳定分布称为标准的

Alpha 稳定分布。 

3  时频重叠信号的载波频率估计方法 

3.1 广义四阶循环累积量 

四阶循环累积量是利用信号的循环平稳特性进

行信号参数估计的一种有效方法，但当噪声模型为

Alpha 稳定分布时，由于其不具有α阶及以上各阶

统计量[10]而失效，则对应的参数估计方法也将失效。

由于 Alpha 稳定噪声不存在二阶及二阶以上的统计

量，为了对 Alpha 稳定噪声进行处理，使其具有平

稳遍历特性和有限值的二阶矩以及四阶矩，因此本

文提出广义循环矩和广义四阶循环累积量的概念，

具体定义如下： 

定义 1  广义循环矩 
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其中n 为广义循环矩的阶数，共轭项为m 项， ()f ⋅ 为

非 线 性 变 换 函 数 ， 其 表 达 式 为 ( )[ ]if s t =  
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i

s t s t
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∗
= ∗ ，式中 ( )c t 为实数。 

定义 2  广义四阶循环累积量 

( )
22

,40 ,40 ,203s s sGC GM GM
ββ β= −          (4) 

定义 2 中的广义四阶循环累积量和传统的四阶循环

统计量具有相同的循环频率[11]。 

结合定义 1 和定义 2，式(4)可表达为 

( ) ( )

( )( )

( ) ( )

( )( ) ( )

4 4
,40

1

2 2

1

2

4 4

1

ln ( )

            exp 2 4 4 ( )

             3 ln ( )

             exp 2 2 2 ( )
2

         ( )

M

s b
m

c
t

M

b
m

c

t

M

b
m

GC Aa m p t mT

j f t m

Aa m p t mT

j f t m

c t Aa m p t mT

β

π β ϕ

β
π ϕ

=

=

=

⎡
⎢= −⎢⎣

⎤
⎥⋅ − − +
⎥⎦

⎡
⎢− −⎢⎣

⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎥⋅ − − + ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟ ⎟⎜⎜ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎦
⎡

= −
⎣

∑

∑

∑

( )( )

( )( ) ( )

( )

2 2

1

2

           exp 2 4 4 ( )

            3 ( )

            exp 2 2 2
2

c
t

M

b
m

c

t

j f t m

c t Aa m p t mT

j f t t

π β φ

β
π φ

=

⎢
⎢

⎤
⎥⋅ − − +
⎥⎦

⎡
⎢− −⎢⎣

⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎥⋅ − − + ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟ ⎟⎜⎜ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎦

∑

  (5) 

其中 ( )
ln ( )

( ) ( ) ln ( )
( )

Aa m
c t Aa m Aa m Aa m

Aa m
= = , t〈⋅〉

表示时间平均，则式(5)可进一步表达为 
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通过式(6)可以看出，本文的非线性变换仅将信

号的幅度 ( )Aa m 变换成了 ln ( )Aa m ，并未改变其

相位信息，因此可将 ,40sGM β 和 ,20sGM β 分别看作信号

进行幅度变换后的四阶循环矩和二阶循环矩。由于

广义循环累积量与传统的循环累积量具有相同的循

环频率，则 ,40sGM β 的循环频率为 4 c bf k Tβ = + , 
0, 1,k = ± 。由于 QPSK, 16QAM 和 64QAM 信号

的二阶循环累积量在其循环频率处的值为 0，因此， 

式(6)可表示为 
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由上述推导可知，当且仅当 4 c bf k Tβ = + , 0,k =  
1, 2,± ± 时， ,40 0sGC β ≠ 。由于成形滤波的影响，

广义循环累积量的谱能量集中在其带宽范围 
内[4]，故取 0, 1k = ± 。结合本文时频重叠信号的模

型，可得时频重叠信号的广义四阶循环累积量

,40sGC β 的循环频率为 
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3.2 载波频率估计方法 
针对 QPSK, 16QAM, 64QAM 任意两两组合的

重叠信号，其广义四阶循环累积量 ,40xGC β 的幅度谱

为 
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，不同类型信号 

分量的 ( )K m 不同，Y 为非零值。由式(9)可知，当

循环频率为 1 14 c bf k Tβ = + 或 24 cfβ = 2bk T+ , 

0, 1k = ± 时，其广义四阶循环累积量幅度谱的值不

为零，且对应的循环频率处出现明显的离散谱线，

因此可以通过离散谱线的检测方法检测对应的循环

频率从而估计出时频重叠信号的载波频率。 

离散谱线的检测方法具体描述如下 [12]：假设

( )S f 表示接收重叠信号的广义四阶循环累积量的

幅度谱， 0f 表示 ( )S f 出现最大值的频点，用 ( )0S f

与 ( )S f 平均值的比值表示 0f 处幅度谱的突出程度，

并且当该比值大于某一阈值 δ 时认为 0f 位置出现离

散谱线。由于频率分辨率的原因，广义四阶循环累

积量幅度谱上显示的离散谱线通常不是一根而是靠

在一起的多根谱线的集合，为了抑制这些谱线对下

次求最大值的影响，需要在判决后将 ( )S f 在 0f 附近

一个小区间 [ ]0 0 0 0,f fδ δ− + 内的谱线值置零，其中

0 0δ > 。 

综上所述，本文提出的 Alpha 稳定分布噪声下

时频重叠信号的载波频率估计方法的具体步骤如

下： 

步骤 1 根据式(5)和式(9)计算时频重叠信号

( )x t 的广义四阶循环累积量 ,40xGC β ，得到广义四阶

循环累积量的幅度谱 ,40xGC ββ − ，并将其循环频率

0β = 的邻域区间 [ ]00,δ 内的谱线值置零； 

步骤 2  根据上述的离散谱线检测方法，检测

出最高离散谱线，将其所在的位置记为 1P ，并将其

邻域区间 [ ]1 0 1 0,P Pδ δ− + 的谱线值置零； 

步骤 3  当重叠信号的 k 个信号分量的载波频

率各不相同时，重复步骤 2，并根据信号分量个数k

依次可得到 2 3, , , kP P P ，则这些位置所对应的循环

频率值即为各个信号分量的载波频率值。 

4  载波频率估计方法的渐近性分析 

本文的载波频率估计是针对标准 Alpha 稳定分

布噪声环境下的时频重叠信号，噪声以及各个信号

分量间是彼此相互独立的。在此以时频重叠双信号

为例分析本文载频估计方法的渐近性。 

将接收的含有 Alpha 稳定分布噪声的时频重叠

信号 ( )x t 进行非线性变换后可得 
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于 ( )1s t , ( )2s t 和 ( )n t 相互独立，则 ( ) ( ) ( )1 1r t s t c t= , 

( ) ( ) ( )2 2r t s t c t= 和 ( ) ( ) ( )0n t n t c t= 也相互独立[13]，

此外 ( )1r t 和 ( )2r t 分别与 ( )1s t 和 ( )2s t 仅是幅度的不

同，而相位并未改变，因此
1,40rC β 与

1,40sGC β , 
2,40rC β 与

2,40sGC β 具有相同的循环频率。 

结合定义 1 和定义 2，对式(4)中的广义四阶循

环矩部分的分析如下： 
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其中 1I 为信号项， 5I 为噪声项。 
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由于 ( )1r t , ( )2r t 和 ( )0n t 相互独立，则由文献[13]
可知 ( )2

1r t , ( )2
2r t 和 ( )2

0n t 相互独立，并且 ( )2
1r t 与 

( )2
2r t 均 是 循 环 平 稳 的 ， 则 ( )

1
2
1

0

1 T

t

E r t
T

−

=

⎡
⎢
⎢⎣
∑   

( )( ) ( )2
0 exp 2n t j tπβ ⎤⋅ − ⎥⎦ 以 (1/ )O T 的速率消失[14]，因此 
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( ) ( )( ) ( )2
2 0 exp 2r t n t j tπβ ⎤⋅ − ⎥⎦ 也均以 (1/ )O T 的速率消 

失，即 [ ]2E I 以 (1/ )O T 的速率消失。同理可得 [ ]3E I 和

[ ]4E I 也均以 (1/ )O T 的速率消失。 
对于信号项 1I 的分析如下： 
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由文献[14]可知， [ ] ( ) ( )( )
1
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( )exp 2j tπβ ⎤⋅ − ⎥⎦
以 (1/ )O T 的速率消失，同理可得 

[ ]4E J 和 [ ]5E J 均以 (1/ )O T 的速率消失，因此有 
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结合定义 1 和定义 2，对式(4)中的广义二阶循

环矩部分的分析如下： 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

22 22
,20 1 2 0

2
2
1

2
2
2

2

1 2

1 0

= + + exp 2
2

            = exp 2
2

             exp 2
2

              +4 exp 2
2

             4 exp 2

x
t

t

t

t

GM r t r t n t j t

r t j t

r t j t

r t r t j t

r t n t j

β β
π

β
π

β
π

β
π

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎟⎜− ⎟⎜⎢ ⎥ ⎟⎜⎣ ⎦ ⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜− ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜+ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜− ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

+ −

( ) ( )

( )

2

2

2 0

2
2
0 7

1 2 3 4 5 6 7

2

              +4 exp 2
2

             exp 2
2

           =

t

t

t

t

r t n t j t

n t j t L

L L L L L L L

β
π

β
π

β
π

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜− ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜+ − +⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

+ + + + + + (15) 

其中 7L 为多项交叉项，由文献[14]可知 [ ]3 4E L E=  
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21

1 22
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1
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T

t
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−

=
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∑ 以 2(1/ )O T 的速率消 

失，同理可得 [ ]4E L 和 [ ]5E L 均以 2(1/ )O T 的速率消 

失。由于 7L 中项较多，在此仅以其中一项为例进行 

说明： ( )2
1 exp 2

2 t

r t j t
β

π
⎛ ⎞⎟⎜− ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

与 ( )2
2 exp 2
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的循环频率不同，而且在其非循环频率处的值为 0，
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则 ( ) ( )2 2
1 22 exp 2 exp 2

2 2t t

E r t j t r t j t
β β

π π
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎜− −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

以 2(1/ )O T 的速率消失，同理分析可知 [ ]7E L 以
2(1/ )O T 的速率消失。 

结合以上分析，式(4)可表示如下： 
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对于式(16)中的噪声项分析如下，Alpha 稳定分

布噪声的主要表现是短时大幅度脉冲，这也是

Alpha 稳定分布噪声对有用信号的主要干扰，此时

( ) ( ) ( )1 2n t s t s t>> + ，由此可以作如式(17)的近

似： 
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( ) ( ) ( )
( )1 2

0
1 2
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n t s t s t n t
n t n t

s t s t n t

+ +
= ≈

+ +
 (17) 

由文献[15, 16]可知，非线性变换后的 Alpha 稳

定分布噪声具有有限值的四阶矩和二阶矩，并且该

噪声为平稳遍历过程，可具体表示为 
( ) ( )

( )

0

4
,40 0

2
2
0

exp 2

         3 exp 2
2

n t

t

C n t j t

n t j t

β πβ

β
π

= −

⎛ ⎞⎟⎜− − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
      (18) 

再由文献[14-16]可知，Alpha 稳定分布噪声的
0,40nC β

中四阶矩和二阶矩的均值是以 (1/ )O T 的速率消失。

综上所述，本文提出的载波频率估计方法是渐近无

偏和一致的。 

5  仿真结果及分析 

 为了验证本文估计方法的有效性，进行

MATLAB 仿真实验。本文采用时频重叠信号模型，

噪声为加性标准 S Sα 分布噪声，其中混合信噪比定

义为[11] 

( )2MSNR 10 lg sσ γ=           (19) 

其中 2
sσ 为时频重叠信号的方差， γ 为S Sα 分布噪声

的分散系数，在此 1γ = 。为了从不同侧面评估方法

的性能，下面的仿真实验采用的重叠信号各分量类

型为 MPSK 和 MQAM 信号，各信号分量采用滚降

系数为 0.35 的升余弦成形函数，并进行 1000 次

Monte Carlo 实验，载波频率估计的评估标准为估

计正确率，其表达式为 

100%r
H

N
N

γ = ×             (20) 

其中 rN 为估计正确的次数，N 为总的估计次数。 
实验 1  为了测试混合信噪比对时频重叠信号

载波频率估计性能的影响，对 QPSK, 16QAM, 
64QAM 信号任意两两组合的重叠情况进行仿真，

Alpha 稳定噪声的特征指数设为 1.5。任意两个信号

的参数设置如下：载波频率为 1cf =2.7 kHz 与

2cf =3.3 kHz，码元速率为 1bf =1.2 kBaud 与 2bf =1.6 
kBaud，采样频率 sf =19.2 kHz，数据长度为 25600，
信号分量功率比分别为1:1，其仿真结果如图1所示。 

从图 1 中可以看出，对于双信号重叠的情况，

当混合信噪比大于等于 0 dB 时，载波频率的估计正

确率可达到 98%以上。由此可以说明，本文所提出

的时频重叠信号的载波频率估计方法是有效可行

的。 
实验 2  为了测试时频重叠信号分量的功率比

对载波频率估计性能的影响，对 QPSK, 16QAM，

64QAM 信号的任意两两组合，其中任意两个信号的

参数设置如下：载波频率为 1cf =3.1 kHz 与 2cf =3.3 
kHz，码元速率为 1bf =1.2 kBaud 与 2bf =1.6 kBaud，
即频谱重叠率为 100%，采样频率 sf =19.2 kHz，数

据长度为 25600，信号分量功率比分别为 1:1.5，其

仿真结果如图 2 所示。 
通过图 1 和图 2 可以看出，当信号分量的功率

差别逐渐增大时，载波频率估计性能有所下降，这

是因为信号分量功率差别的增大会引起信号分量的

广义四阶循环累积量的差别增大。由此可以说明，

信号分量的功率比也是影响本文方法估计性能的关

键因素之一。 

实验 3  为了测试频谱重叠率对时频重叠信号

载波频率估计的影响，对 QPSK, 16QAM, 64QAM

信号任意两两组合的重叠情况，Alpha 稳定噪声的

特征指数为 1.5，混合信噪比为 0 dB。任意两个信

号的参数设置如下：码元速率为 1bf =1.2 kBaud 与

2bf =1.6 kBaud，采样频率 sf =19.2 kHz，数据长度

为 25600，载波频率为 1cf =1.9 kHz 与 2cf =3.3 kHz

组合， 1cf =2.2 kHz与 2cf =3.3 kHz组合， 1cf =2.5 kHz

与 2cf =3.3 kHz 组合， 1cf =2.8 kHz 与 2cf =3.3 kHz
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组合， 1cf =3.1 kHz 与 2cf =3.3 kHz 组合，则对应的

频谱重叠率分别为 0%, 25%, 50%, 75%, 100%，其

仿真结果如图 3 所示。 

从图 3 中可以看出，随着频谱重叠率的增加，

本文方法的估计正确率略有下降，但是其性能下降

不大，在频谱重叠率为 100%时，重叠双信号的载波

频率估计正确率均在 93.4%以上，由此可以说明本

文方法对频谱重叠率具有良好的稳健性。 

实验 4 为了对比本文方法与传统的基于四阶循

环累积量的时频重叠信号载波频率估计性能，其中

信噪比定义为：SNR 10 lg( / )S N= ,S 为重叠信号的

功率，N 为高斯白噪声功率。对 QPSK, 16QAM,  

64QAM 信号的任意两两组合，其中任意两个信号的 
参数设置如下：载波频率为 1cf =2.7 kHz 与 2cf =3.3 
kHz，码元速率为 1bf =1.2 kBaud 与 2bf =1.6 kBaud，
采样频率 sf =19.2 kHz，数据长度为 25600，其仿真

结果如图 4 所示。 
从图 4 中可以看出，当加载的噪声为高斯噪声

时，本文方法与传统的基于四阶循环累积量的估计

方法的性能相当。传统的基于四阶循环累积量的估

计方法需要进行 ( )25 logN N N+ 次复数乘法和

( )22 logN N N+ 次复数加法，而本文方法的计算复

杂度与其为同一数量级，仅多需要进行2N 次复数乘

法。由此可以说明，本文方法也可以适用于高斯环

境。 

 

图 1 不同混合信噪比下重叠双            图 2 分量功率比为 1:1.5 时           图 3 不同频谱重叠率下重叠双 

信号的载波频率估计性能                 载波频率的估计性能                信号的载波频率估计性能 

 
     图 4 高斯噪声下重叠信号的载波频率估计性能的对比 

6  结束语 

在 Alpha 稳定分布噪声情况下，本文提出了一

种基于广义四阶循环累积量的时频重叠信号载波频

率估计方法。该方法提出了时频重叠信号广义四阶

循环累积量的定义，然后利用广义四阶循环累积量

幅度谱的循环频率与重叠信号的载波频率相对应以

及循环频率处存在离散谱线的特性估计出重叠信号

的载波频率，并通过理论分析说明了该估计方法是

渐近无偏和一致的。仿真结果表明，该方法不仅在

考虑滚降滤波以及不同频谱重叠率的情况下具有良

好的估计性能，而且在噪声特征指数变化的情况下

该方法也均有较高的估计正确率。由此说明，在

Alpha 稳定分布噪声下，该方法具有良好的稳健性。 
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