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平稳随机噪声中暂态信号的检测方法

何　斌

(中国科学院长春光学精密机械研究所　　长春 130022)
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　　摘要　提出一种在平稳随机噪声中检测暂态信号的循环双谱切片方法, 同时给出

仿真结果。

关键词　　暂态信号　循环双谱　平稳随机噪声

1　引　　言

　　相关函数随时间按周期或多周期规律变化的信号叫做循环平稳( cyclostat ionary )信号。循

环平稳信号广泛存在于通信、遥感、声纳、控制系统以及那些需要分析和处理具有季节性或其

它规律性变化的随机测量数据的各门学科中。对于声纳中经常遇到的暂态信号将其用循环平

稳理论来进行研究可得到较好的检测效果。本文提出一种循环双谱切片方法,仿真表明这种方

法比循环功率谱方法检测效率高,且简单可行。

2　循环功率谱估计和循环双谱估计

　　令 x ( t ) 是一循环平稳过程, x ( t) 的二阶循环周期图定义为
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其中X N ( �) = ∑
N - 1

t= 0
x ( t ) e- j �t, , 当�= 0时,式( 1) I ( N )

2x ( 0, �) 代表了一般平稳过程的二阶周期

图。

循环平稳过程 x ( t) 的 k 阶周期图可定义为
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其中X N ( �) = ∑
N - 1

t= 0

x ( t) e- j �t,  !表示 kronecker 链函数,即

 !=
1, != 0

0,其它
( 3)

　　 I
( N )
kx (�; �0,⋯, �k- 1) 仅当�0 + ⋯+ �k- 1≡�时不为零。当�= 0时, I

( N )
kx (�; �0 ,⋯, �k- 1 ) 退

化为平稳过程的 k 阶周期图。

3　循环双谱切片用于暂态信号检测

　　假设为循环平稳暂态信号,其均值为零,能量有限, 表示平稳随机噪声, 其均值为零,接收

数据为,则假设检验可表示为

H 0: x ( t) = w ( t ) t = 1, 2,⋯, N 有信号

H 1: x ( t) = s( t) t + w ( t) t = 1, 2,⋯, N 无信号
( 4)

　　在式( 2)中取 �0 = �1 = ⋯ = �k- 1 = �,应得到循环 k 阶多谱切片
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k = 2时, 式( 5)变成
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即为循环功率谱。

k = 3时, 式( 5)变成
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即为循环双谱切片。

循环平稳信号 x ( t) 的循环 k阶谱切片当�= �时不为零, 而平稳噪声的循环 k阶谱切片当

�≠ 0时均为零。

然后在得到的循环 k 阶谱切片上用 Fisher 统计量 G
( F) 来进行检验,它定义为循环 k 阶谱

切片上的最大峰值与各点数值和之比, 即

G
( F)

=
�I kx (�, �) �max�

∑
N

n= 1
�I kx( �, �) �

( 8)

给定虚警概率,则可查 Fisher 检验表确定阈值 T 0 ,

G
( F)

> T 0, 　　判 H 1成立

G
( F) ≤ T 0, 　　判 H 0成立

( 9)

　　当统计量 G
(F )
大于阈值 T 0时, 则判接受 H 1假设,即接收数据中有暂态信号存在; 当统计

量 G
( F)
小于等于阈值 T 0时,则判接受 H 0 假设,即接收数据中没有暂态信号存在。
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4　仿真实验

F ig . 1　T ransient signal plus non-Guassian noise SNR= - 5dB

　 　 例 设 暂 态 信 号 s( i) =

co s[
51
512

2∀i + sin(
26
512

2∀i ) +

#] exp( - 0. 01i ) , #在[ 0, 2∀] 间服
从均匀分布, 其能量有限,平稳噪声

w ( i ) 为零均值服从指数分布的非

高斯有色噪声, 数据长度 N 取 512

点,暂态信号频谱在�n = 25, 51, 77

等处有非零值。取 �= 77,信号加噪

声波形如图 1所示, 在信噪比 SN R

= - 5dB时计算其循环功率谱如图 2所示, 其循环双谱切片如图 3所示, 查表知此时 T 0 ≈

0. 048(取n = 200)。

F ig . 2　The slice of cyclespectrum when SNR= - 5dB(�= 77)

F ig . 3　T he slice o f cy clebispect rum w hen SNR= - 5dB( �= 77)

5　总　　结

　　 由以上例子可以看出,循环双谱切片方法不仅适用于平稳随机噪声中的循环平稳暂态信

号检测,而且比循环功率谱方法检测效率高,计算速度又很快, 比较适合于短数据记录的暂态

信号检测。
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Abstract

　　T he method of detection on transient signal by the slice of cy clo-bispect rum in stat ionary

random noise is proposed in this paper, simulat ion results ar e presented also.
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