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CFE 下 FRESH 滤波器性能分析及 CFE 校正 
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摘  要：频移(FRESH)滤波器的研究通常都基于接收机准确知道信号或干扰循环频率(CF)的假设，但在 FRESH

滤波器的实际应用环境中，循环频率误差(CFE)往往不可避免地存在。该文基于 FRESH 滤波器抑制 DSSS/BPSK

系统窄带干扰的模型，分析了 CFE 对 FRESH 滤波器抽头系数、估计误差和系统误码性能的影响，提出了一种改

进的 CFE 校正算法。理论分析与数值仿真的结果表明，FRESH 滤波器的性能对 CFE 十分敏感，该文提出的算法

能有效地校正 CFE，使 FRESH 滤波器在 CFE 下仍能保持稳健而优良的性能。 
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Performance Analysis of FRESH Filter under CFE  
and Correction of CFE 

Wei An-quan①②   Shen Lian-feng① 
①(National Mobile Communications Research Laboratory, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

 ②(Institute of Communications Engineering, PLA University of Science and Technology, Nanjing 210007, China) 

Abstract: The researches of FREquency-SHift (FRESH) filter are usually based on the hypothesis that the 
receivers precisely know the cycle frequencies of signal or interference. However, in the practical application 
circumstances of FRESH filter, Cycle Frequency Error (CFE) sometimes exists unavoidably. Based on the model of 
DSSS/BPSK system with FRESH filter to suppress narrow-band interference, the tap coefficients, the estimate 
error of FRESH filter and the system bit error performance under CFE are analyzed and an improved CFE 
correction algorithm is proposed in this paper. The results from theoretical analysis and numerical simulations 
indicate that the performance of FRESH filter is very sensitive to CFE, and the proposed algorithm can correct 
CFE effectively, keeping FRESH filter robust and excellent under CFE. 
Key words: FREquency-SHift (FRESH) filter; Cyclostationary; Spectrum correlation; Cycle Frequency Error 
(CFE); Interference suppression 

1  引言  

信号的循环平稳性(CycloStationarity, CS)是指信号的

统计量随时间周期性变化的特性，研究表明，大多数的通信

信号都具有循环平稳性，信号的循环平稳性在通信中的干扰

抑制[1−4]、盲波束形成[5,6]和盲源分离[7,8]等诸多方面都获得了

日益广泛的应用。由于信号和干扰的循环频率 (Cycle 

Frequency, CF)是在一些特定的频率上离散分布的，这就决

定了循环平稳信号处理的性能不仅与 CF 的选择有关，还与

循环频率误差(Cycle Frequency Error, CFE)有关。目前，人

们已对存在CFE时循环平稳波束形成的性能及CFE的校正

方法进行了研究[9−12]，但对存在 CFE 时频移(FREquency- 

SHift, FRESH)滤波器性能的研究却很少。文献[1, 2]虽然简
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单分析了 CFE 对 FRESH 滤波器性能的影响，然而它们在

分析时只是分别单独考虑FRESH滤波器中复振荡器受CFE

影响的情况和 FIR 滤波器抽头系数受 CFE 影响的情况，而

实际上存在 CFE 时，FRESH 滤波器中的复振荡器和 FIR

滤波器抽头系数会同时受到影响而偏离最佳值，对它们分开

单独进行考虑是不符合实际情况的。由于受到强的梯度噪声

的影响，文献[1]提出的 CFE 校正方法不能收敛，无法有效

地对 CFE 进行校正。为此，必须研究存在 CFE 时 FRESH

滤波器的性能，并对 CFE 进行校正，以使存在 CFE 条件下

FRESH 滤波器仍能保持良好的性能。 

本文基于 FRESH 滤波器抑制 DSSS/BPSK 系统窄带干

扰的模型，深入分析 CFE 对 FRESH 滤波器性能的影响，

并在文献[1]的基础上提出一种改进的 CFE 校正算法。理论

分析和仿真结果表明，FRESH 滤波器的性能对 CFE 十分敏

感，而本文提出的改进算法能有效地校正 CFE，使 FRESH

滤波器在存在 CFE 时仍然能保持稳健而优良的性能。本文



854                                          电 子 与 信 息 学 报                                    第 30 卷 

的结构是：第 2节介绍系统模型；第 3 节分析CFE 对 FRESH

滤波器性能的影响；第 4 节提出一种改进的 CFE 校正算法；

第 5 节给出 CFE 下 FRESH 滤波器性能的数值仿真结果；

第 6 节对本文的研究工作进行总结。 

2  系统模型 

采用 FRESH 滤波器抑制 DSSS/BPSK 系统窄带干扰的

模型如图 1 所示。 

 

图 1  系统模型 

FRESH 滤波器的结构如图 2 所示，对输入信号及其复

共轭进行一系列的频移操作，对每路频移信号再经过一个自

适应 FIR 滤波器，最后把各 FIR 滤波器的输出相加。其中

αp∈Sα和βq∈Sβ分别为信号或干扰的 CF 和共轭 CF。 

 

图 2  FRESH 滤波器结构 

设 FRESH 滤波器的输入信号为 
( ) ( ) ( ) ( )r n s n i n w n= + +             (1) 

其中 ( )s n 为扩频信号， ( )i n 为窄带干扰， ( )w n 是高斯白噪

声，假定它们相互独立。FRESH 滤波器输出的干扰估计可

以表示为[1] 
1

2 ( )

1 0

1
2 ( )

1 0

( ) ( ) ( )

( ) ( )

p
p p

q
q q

LP
j n k

p k

MQ
j n k

q k

i n h k r n k e

h k r n k e

α πα

β πβ

−
−

= =
−

−∗

= =

= −

+ −

∑∑

∑ ∑        (2) 

式中 P 和 Q 为频移和共轭频移支路数。 ( )ph nα
和 ( )qh nβ

表

示FRESH滤波器的频移和共轭频移支路FIR滤波器的冲激

响应， pL 和 qM 为 ( )ph nα
和 ( )qh nβ

的长度。 

式(2)可以表示为如下的更为紧凑的矢量运算形式[1] 
H( ) ( ) ( )i n n n= h r             (3) 

式中 H 表示共轭转置， ( )nh 为 FRESH 滤波器各 FIR 滤波

器抽头权矢量链接构成的矢量， ( )nr 为 FRESH 滤波器各

FIR 滤波器对应的输入信号矢量链接构成的矢量。 

将 FRESH 滤波器输出的干扰估计从接收信号中减去，

得到经干扰抑制后的 DSSS 信号为 

( ) ( ) ( )r n r n i n= −                 (4) 

3  CFE 对 FRESH 滤波器性能的影响分析 

3.1 CFE 对 FRESH 滤波器抽头权值的影响 

当存在 CFE 时，设 FRESH 滤波器αp支路存在的 CFE

为ΔFp，ΔFp <<αp，该支路 FIR 滤波器的输入信号矢量

CFE( )p nαr 可以表示为 
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当ΔFp <<αp且 n 较大时 
2

CFE( ) ( )p p pj F nn e nα π αΔ≈r r           (6) 

式中 ( )p nαr 不存在 CFE 时的该支路 FIR 滤波器的输入信号

矢量。则 CFE( )pa nr 与干扰样值 ( )i n 的时平均-互相关矩阵为 
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由文献[1]知，在最小时平均-均方误差(Time-averaged 

MSE, TA-MSE)准则下，该支路 FIR 滤波器的最佳权矢量为 

opt,CFE 0pα =h               (8) 

对共轭频移支路存在完全相同的结论。可见，对 FRESH

滤波器，如果某个支路存在 CFE，则该支路 FIR 滤波器的

最佳权矢量等于零。当采用自适应算法对 FRESH 滤波器的

抽头系数进行调整时，存在 CFE 支路的 FIR 滤波器的抽头

系数将趋向于零。 

3.2 由 CFE 产生的估计误差分析 

研究表明，在自适应调整过程中，存在 CFE 支路 FIR

滤波器的抽头系数趋向零的速率与 CFE 的大小有关：CFE

越小，抽头系数趋于零的速度越慢。考虑到实际应用情况，

人们总会设法使 CFE 尽可能小，当 CFE 很小时，FIR 滤波

器抽头系数趋于零的速度是相当缓慢的，由于传输数据的长

度总是有限的，在 FRESH 滤波器还未很好地收敛时传输数

据可能已结束，在这种条件下，CFE 的影响主要表现在暂态

过程中。下面侧重分析在暂态过程中，FRESH 滤波器对干

扰估计的误差与 CFE 的关系。 

考虑αp支路，若不存在 CFE，则其 FIR 滤波器在收敛

后的理想输出为 

( )( )Hopt( ) ( )p p
pi n n nα α= h r            (9) 

式中 opt( )p nαh 为αp支路的时变最佳抽头系数。 

当αp支路存在大小为ΔFp的 CFE 时，ΔFp <<αp，该支

路的输出可表示成 
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比较式(9)和式(10)可以看出，存在 CFE 时该支路 FIR

滤波器的输入信号矢量 CFE( )p nαr 与不存在CFE时的输入信号
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矢量 ( )p nαr 间产生一个相移因子
2 pj F ne πΔ

，显然，相移值的

大小和 CFE 与时间的乘积有关，在 CFE 固定时，相移值大

小随时间的增加而线性增加，致使该支路的输出逐渐偏离其

正确相位，与 FRESH 滤波器的其他支路间不再满足严格的

同相叠加关系，从而使滤波器的输出估计误差增加，性能下

降。由于该支路输出信号的相位偏离随时间不断增加，在最

小均方误差准则下，自适应算法将该支路 FIR 滤波器的抽头

系数最终调整为零。 

但当 CFE 很小时，相位偏离随时间的增加而增加得十分

缓慢，由于相位偏离很小，对该支路的影响也就很小，在滤

波器自适应调整开始的一段时间内，该支 FIR 滤波器的调整

过程与无 CFE 的理想情况很接近，其 FIR 滤波器的抽头系数

将趋向于无 CFE 时该支路 FIR 滤波器的最佳抽头系数，即 

CFE opt( ) ( )p pn nα α≈h h             (11) 

这时，该支路的输出与无 CFE 时该支路的理想输出间

的误差为 

( )( )H2
,CFE opt( ) ( ) 1 ( ) ( )p p pj F n

p pi n i n e n nπ α αΔ− ≈ − h r   (12) 

对应的均方误差为 
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可见，在滤波器开始调整过程中，该支路均方误差等于

无 CFE 时该支路的最佳输出受因子
221 pj F ne πΔ− 的加权，当

ΔFpn<<1 时， 

( ) ( )
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因此，均方误差的加权因子与ΔFp 和时间有关，且呈非

线性关系，当ΔFpn<<1 时，某一时刻的均方误差加权因子

近似与 2
pFΔ 成比例，ΔFp越大，均方误差加权因子也越大，

该支路 FIR 滤波器的输出与理论值的偏差也就越大，从而使

FRESH整体估计误差如时平均-均方误差TA-MSE随ΔFp增

加而增加。 

以上分析的是线性频移支路 CFE 对该频移支路性能的

影响，对存在 CFE 的共轭频移支路的情况完全相似。 

3.3 由 CFE 产生的误码率分析 

文献[13]分析了用基于 FRESH 滤波器的干扰预测/相减

方法进行窄带干扰抑制的 DSSS 系统的误比特率性能，通过

标准高斯近似(Standard Gaussian Approximation, SGA)，

将干扰抑制后残余的干扰和噪声建模成标准高斯分布，系统

的误比特率可简单地表示为 

BER Q m

m

μ
σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
                (15) 

式中 Q(⋅)表示 Q 函数，而 mμ ， 2
mσ 分别为解扩后用户的第m

个数据符号的判决变量 Dm的均值和均方差，且 

( )m mE D Nμ = ≈                    (16) 

( ) ( )2 2VARm m RD E e nσ ⎡ ⎤= ≈ ⎢ ⎥⎣ ⎦          (17) 

式中 N 为扩频系统的处理增益， ⋅ 表示时平均， ( )Re n
Δ=  

ˆRe[ ( )] Re ( ) ( ) ( )e n i n i n w n⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦ ，其中 e(n)表示滤波器输出

的残余干扰和噪声。进一步推导可得 

( ) ( ) ( )2 22 ˆRe n Rem N i i n NE w nσ
⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤≈ − + ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

  (18) 

可见，在扩频增益N 确定的情况下，系统的误比特率性能

取决于滤波器对干扰的估计的TA-MSE 和噪声的平均功率。 

4  一种改进的 CFE 校正算法 

以上分析表明，FRESH滤波器的性能对CFE十分敏感，

当 CFE 很小时，其性能与没有 CFE 的理想情况相接近，但

随着 CFE 的增大，FRESH 滤波器的性能迅速变差。所以，

当 CFE 达一定程度时，必须进行 CFE 的校正，以避免 CFE

引起 FRESH 滤波器性能的严重恶化。 

由 3.2 节的分析可知，若 FRESH 滤波器某一支路存在

CFE，FRESH 滤波器输出的 TA-MSE 与该支路的 CFE 呈

现一种复杂的非线性关系，但当 CFE 很小时，TA-MSE 与

该支路的 CFE 呈单调增减的关系，即 CFE 小时，TA-MSE

也小，CFE 大时，TA-MSE 也大，利用这种关系可设计算

法对 FRESH 滤波器的 CFE 进行调整。文献[1]以 TA-MSE

作为代价函数，通过修改最陡下降算法，提出了一种 CFE

的自适应校正方法，该算法表示为 

( 1) ( ) sgn ( )n n nγγ γ μ ε
γ

⎡ ⎤∂⎢ ⎥+ = − ⎢ ⎥∂⎣ ⎦
       (19) 

2

1

1 ˆ( ) ( ) ( )
n

k n J

n i k r k
J

ε
= − +

= −∑           (20) 

式中 γ 表示用作 FRESH 滤波器频移的信号或干扰的 CF， 

γμ 表示迭代步长，控制收敛速度和稳态精度，sgn(⋅)是符号

函数， ( )nε 是基于当前最近的 J 个样点对 TA-MSE 的估计。 

该算法的思想很简单，通过调整含有 CFE 的频移，使

TA-MSE 向减小的方向变化，但在本文的仿真环境中对该算

法进行的仿真发现，在干扰较强时，即使 CFE 很小，该算

法也不能很好地收敛。研究发现，这是因为该算法在每次迭

代时，虽然 CFE 的变化可引起 TA-MSE 的变化，但当 CFE

很小时，每次 CFE 的微小变化引起的 TA-MSE 变化也很小，

而每次迭代过程中用于估计 TA-MSE 的输入样点在不断变

化，这也会引起每次估计的 TA-MSE 变化，而且由输入样点

变化引起的 TA-MSE 变化可能要比 CFE 的轻微改变引起的

TA-MSE 变化要大得多，这就使得每次迭代时在由 CFE 的

变化引起的 TA-MSE 变化(即 TA-MSE 对 γ 的梯度)上叠加

了一个强的噪声。这种噪声会引起 TA-MSE 对 γ 的梯度方向
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改变，从而使算法不能收敛。 

针对文献[1]算法的上述情况，本文提出一种改进的 CFE

校正算法，该算法表示为 

( 1) ( ) sgn ( )n n nγγ γ μ ε
γ

⎡ ⎤∂⎢ ⎥+ = − ⎢ ⎥∂⎣ ⎦
     (21) 

2

1

1( ) ( ) ( )
J

k

n i k r k
J

ε
=

= −∑          (22) 

改进的算法对 CFE 校正的迭代方法没有改变，仍然以

TA-MSE 作为代价函数，通过修改最陡下降算法实现，但在

每次迭代过程中，不再采用最近的 J 个变化的输入样点对

TA-MSE 进行估计，而是采用固定的 J 个输入样点对 TA- 

MSE 进行估计，相当于用 J 个输入样点对 FRESH 滤波器的

频移值进行训练。这样，每次迭代过程中ε(n)的变化完全是

由 CFE 的改变引起，避免了每次迭代过程中由于输入样点

的改变而引起的 TA-MSE 的变化，使 TA-MSE 对 γ 的梯度

指向正确的方向。 

5  数值仿真结果 

为了验证以上分析结果和改进的 CFE 校正算法，对

CFE 下 FRESH 滤波器的性能进行了数值仿真。仿真中取信

息速率为 10kb/s，扩频码的码长为 31，信道中的噪声为高

斯白噪声，信噪比 Eb/N0=10dB，干扰为强窄带 BPSK 数字

调制干扰，干信比 ISR=50dB，干扰载频相对于 DS 信号载

频的频偏为 fi=50kHz，干扰数据的调制速率为 Ri=10kb/s。

仿真表明，对这么强的干扰，时域 FIR 滤波器已无法抑制，

而采用 FRESH 滤波器仍能取得很好的干扰抑制效果。仿真中

无CFE 时 FRESH 滤波器的频移取α=[0]，β=[2fi]=[100kHz]，

这种频移参数的选取主要利用了干扰频谱的共轭相关特性，

在干扰较强时选择弱信号的频移参数对系统性能并没有明

显的改善。FIR 滤波器的抽头数设定为 Lp=Mq=3，仿真表

明选择更高的抽头数并没有带来明显的性能改善。FRESH

滤波器的最优权矢量可由传统的 LMS(Least Mean Square)

或 RLS(Recursive Least Square)算法进行调整，因为当均方

误差或加权最小二乘误差最小时，FRESH 滤波器的

TA-MSE 也达到最小。这里采用 LMS 算法对 FIR 滤波器的

抽头系数进行调整，LMS 算法的最佳μ值的选取与信噪比和

干信比大小有关，仿真中取 610μ −= 。在对改进的 CFE 校

正算法的仿真中，未校正前CFE固定为10Hz， J=600×31(31

为扩频码长度)， 65 10 Hzγμ
−= × 。 

为了考察存在 CFE 支路的 FIR 滤波器抽头系数的变化

规律，在共轭频移支路引入 CFE，即β 在[2fi]基础上偏离一

定数值。图 3 给出了不同 CFE 下两个支路 FIR 滤波器抽头

系数矢量的模在自适应调整过程中的变化情况，由图 3(a)到

图 3(d)，CFE 依次增大。比较图 3(a)和图 3(b)可见，两图

的曲线基本一致，说明当 CFE 很小时，CFE 对 FIR 抽头系 

 

图 3  不同CFE下两个支路FIR滤波器抽头系数矢量模的变化情况 

数的影响很小，与无CFE的理想情况相似。进一步将图 3(a)，

图 3(b)与图 3(c)，图 3(d)比较可以发现，存在 CFE 的共轭

频移支路 FIR 滤波器抽头系数矢量的模在经过一定次数的

调整后收敛到零，而且趋向零的速度与 CFE 大小有关，CFE

越大，FIR 滤波器抽头系数趋向零的速度越快。 

FRESH 中存在 CFE 支路 FIR 滤波器的抽头系数之所

以趋向于零，是由于 CF 离散分布的原因，只有经过特定频

移的信号间才存在相关性，当存在 CFE 时，频移过的信号

和原信号并不相关，因而无法由错误的频移信号对原信号进

行估计，在最小均方误差准则下，存在 CFE 支路的 FIR 滤

波器的抽头权值趋向于零。 

图 4 给出了在高斯白噪信道中 CFE 校正前后 FRESH

滤波器输出干扰估计的 TA-MSE 随 CFE 变化的仿真结果。

仿真环境与 3.1 节的仿真环境相同，仿真是在信息序列长度

为 5000bit 时对 FRESH 滤波器输出干扰估计误差的时间平

均结果。由图 4 可见，在 CFE 校正前，随着 CFE 的增加，

FRESH 对干扰估计的 TA-MSE 迅速增加。当 CFE 绝对值

大于 2Hz(相对 CFE 大于 2×10−5)时，TA-MSE 已达到较高

的水平。经过 CFE 校正后的 TA-MSE 不再随 CFE 的变大

而迅速增加，始终维持在相对低的水平。 

 

图 4  CFE 校正前后 FRESH 滤波器输出的 TA-MSE 

FRESH 的估计误差之所以随着 CFE 的增加而增加，是

因为 FRESH 滤波器是一个多通道的信号处理系统，只有各

通道的输出严格同相叠加才能达到最佳的滤波性能，因而对
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通道的相位特性提出了很高的要求。当 FRESH 滤波器的某

个支路出现 CFE 时，将使支路的输出与无 CFE 时的理想输

出间产生相位偏离，而且该相位偏离值随时间的增加而增

加，从而使该支路输出不能与其他支路输出保持同相叠加关

系，引起滤波器的估计性能下降。 

图 5 给出了与图 4 仿真环境相对应的系统误比特率随

CFE 变化的仿真结果。由图 5 可见，在 CFE 校正前，系统

的误比特率对 CFE 非常敏感，随着 CFE 的增加，系统的误

比特率迅速增加。当 CFE 绝对值大于 2Hz(相对 CFE 大于

2×10−5)时，系统的误比特率已达到 0.5，系统完全不能正常

工作，而 CFE 校正后的系统的误码率同样不再随 CFE 的变

大而迅速增加，始终维持在相对低的水平。 

 

图 5  CFE 校正前后系统的误比特率 

图 6，图 7 给出干扰经过多径衰落信道时 CFE 校正前后

FRESH 滤波器输出的 TA-MSE 和系统的误比特率的仿真结

果。信道为三径瑞利衰落信道，各径的相对时延为[0，Tc，

2Tc]，Tc 为扩频码的码片宽度，相对功率衰减为[0，−3，

−10]dB，最大多普勒频移分别为 1Hz，10Hz。仿真表明，

改进的 CFE 校正算法仍能很好地收敛，由图 6，图 7 可见，

经过CFE校正后的TA-MSE和系统的误码率都不再随CFE

的变大而迅速增加，始终维持在相对低的水平，显示出当干

扰受到衰落时，在一定的多普勒频移范围内，改进的 CFE

校正算法仍能很好地工作。但由于改进的 CFE 校正算法采

用一组固定的输入样点对 CFE 进行校正，不能实时跟踪干

扰的多普勒频移变化，对干扰的多普勒频移进行实时校正，

所以，随着干扰最大多普勒频移的增加，系统性能恶化，多

普勒频移越大，系统性能恶化越严重。 

 

图 6  干扰经过衰落信道时             图 7  干扰经过衰落信道时 

FRESH 滤波器输出的 TA-MSE               系统输出的误码率 

6  结束语 

本文研究了 CFE 对 FRESH 滤波器性能的影响，提出

了一种改进的 CFE 校正算法。理论分析和仿真表明，FRESH

滤波器对 CFE 十分敏感，其性能随着 CFE 的增大而迅速变

差，因而 FRESH 滤波器的应用对 CFE 提出了严格的要求，

这是到目前为止 FRESH 滤波器还不能在工程中获得广泛应

用的主要原因。当 CFE 达到一定程度时，必须进行校正，

以避免 CFE 引起 FRESH 滤波器性能的严重恶化。本文提

出了一种改进的 CFE 校正算法，通过采用固定的输入样点

对 TA-MSE 进行估计，避免了每次迭代过程中由于输入样点

变化而引起的 TA-MSE 对频移梯度的噪声，使改进的算法能

很好地收敛。仿真表明，改进的算法有效地降低了 CFE 对

FRESH 滤波器性能的影响，使 FRESH 滤波器在存在 CFE

时仍能保持稳健而优良的性能。在多径衰落信道中，只要干

扰的多普勒频移不大，改进的算法仍能很好地工作。尽管本

文的研究是利用 FRESH 滤波器抑制 DSSS/BPSK 系统窄带

干扰的情况，由于 FRESH 滤波器的工作机理都是相同的，

所以本文的研究结论完全可以扩展到 FRESH 滤波器抑制其

它类型干扰，比如多址干扰、邻道干扰抑制的场合。 
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