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基于小波变换的码元速率估计

优化算法

谭晓衡 1, 2 张雪静 2

摘 要 针对低信噪比下 MPSK (M-ary phase shift keying) 信号

的码元速率估计问题, 提出一种优化算法. 该算法无需先验知识, 通过

Hilbert 变换提取瞬时相位基带序列, 经多尺度小波变换, 对每个尺度下

的小波系数的模值的平方进行叠加, 对叠加后的结果再进行功率谱计算,

在码元速率整数倍处有离散谱线, 估计正确率在信噪比大于 1 dB 时大

于 90%.
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Wavelet Transform
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Abstract To solve the problem of symbol rate estimation for

MPSK signals at low signal-to-noise ratio (SNR), an optimiza-

tion algorithm is proposed. Without any prior knowledge, this

method extracts the baseband sequence of instantaneous phase

by Hilbert transform. Then, multi-scale wavelet transform is

applied to the above results. The square of the modulus of

the wavelet coefficients at each scale is superposed. Finally, the

power spectrum of the superposition result is calculated. Theo-

retical analysis shows that discrete spectral lines appear at the

position of integer-times symbol rate. The results show that the

correct rate of MPSK signal′s symbol rate estimation is larger

than 90% at SNR > 1 dB.
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码元速率也称为符号速率, 它是数字调制信号的重要特

征之一. 码元速率估计在很多领域都有着非常广泛的应用,

尤其是在非合作通信系统中有着重要地位, 它是后续数字调

制信号识别与解调的基础, 此外, 它还可应用在无线电频谱

监测领域. 这个参数可能不是先验已知的, 需要在接收机中

进行估计, 对于MPSK 信号的码元速率估计, 常见的有基于

小波分析和基于循环平稳特征的方法.
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基于小波分析的方法, 文献 [1] 提出基于双尺度小波

变换实现了 MPSK 信号的码元速率估计, 该方法对 2PSK

(Binary phase shift keying) 信号在 3 dB 及以上时估计正

确率达到 90% 以上, 而对 4PSK (Quadrature phase shift

keying) 信号估计效果不佳. 文献 [2] 提出 Morlet 小波变换

与自相关结合, 再利用快速傅氏变换 (Fast Fourier transfor-

mation, FFT) 和三点插值算法估计 MPSK 信号的码元速

率, 该算法估计效果好但实现较为复杂. 文献 [3] 提出二次小

波变换与循环累积量相结合的算法, 该算法在 0 dB 以上估计

效果良好, 但由于引进了循环累积量增加了复杂度, 实时性

不强. 文献 [4] 提出一种在无先验知识的条件下基于小波变

换的MPSK 信号码元速率估计算法, 在低载噪比下有良好效

果. 文献 [5] 首次提出通过构造与原调制信号码速率一致的

单极性脉冲序列和功率谱分析, 检测其在码元速率整数倍处

出现的离散谱线, 实现了信号的码元速率估计. 但是该算法

在对MPSK 信号进行码元速率估计时, 需要通过改变延迟时

间搜索谱线来提高检测性能, 且提取的基带序列较易受噪声

影响. 文献 [6] 提取已调信号的基带序列再小波变换, 计算谱

特征, 对 2PSK 信号在大于 10 dB 时估计正确率大于 90%,

对 2PSK 信号性能不佳.

基于循环平稳特征的方法, 由于通信信号具有周期平稳

性的特点, 其循环平稳特征包含了码元速率等参数信息. 文

献 [7] 提出利用循环自相关函数实现了 MPSK 信号的码元

速率估计, 在 0 dB 以上估计效果良好, 但对 4PSK 信号在高

信噪比下表现效果不佳, 而且这种方法计算量较大, 复杂度

较高. 文献 [8] 提出对信号经离散小波消噪, 利用信号在小波

域的循环平稳特征实现码元速率的估计, 该方法估计效果好,

但需要已知载频的先验信息, 以及引入了循环平稳特征增加

了复杂度.

针对上述情况, 本文提出了一种瞬时相位提取和多尺度

小波变换相结合的MPSK 信号码元速率估计的优化算法, 该

算法复杂度不高, 在低信噪比下估计性能良好, 而且在不同

信噪比下估计结果性能稳定, 且与文献 [5] 中文末提到的数

字基带信号码元速率估计性能较为接近.

1 载频的估计

循环重叠Welch 功率谱 (Circular overlap Welch spec-

trum, COWelch) 是对Welch 功率谱的改进[9], 以分割段数

k = 2, 重叠率 r = 2/3 为例: 它是将长度为 L 的数据首先平

均分割成 2 段, 选取其中一段作为参照, 再按照重叠率为 2/3

选取第二段, 以此类推, 另外为了得到更加平滑的功率谱, 也

在数据段的首尾选取了 2 小段, 计算时通过加窗截取得到不

同的数据子段, 对每个数据子段的功率谱进行分段累加, 即

为循环重叠功率谱值. 图 1 表示截取每个数据子段的窗函数.

图 1 子段的窗函数

Fig. 1 Window function of segment
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最终的功率谱表示为[9]:
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其中[9]:
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然后采用功率谱重心公式对载频进行估计[9]:

f =

∑
iP (i)∑
P (i)

· fs

N
(4)

通过计算功率谱的均值与标准差的和来设置门限, 排除

小于门限的点, 然后按上式进行计算, 得到载频的估计, 之后

的瞬时相位去线性相位会用到. 此种方法对 MPSK 信号载

频估计在 0 dB 以上时都有较为精确的估计结果, 这为获得与

原序列接近的瞬时相位基带序列奠定了基础.

2 小波消噪

与传统的去噪方法相比, 如线性滤波和非线性滤波, 采

用离散小波变换可以避免传统去噪方法的一些局限性, 能够

保留信号的非平稳特性和相关性, 因此本文采用离散小波变

换对信号进行消噪处理.

小波消噪的过程一般可以分为 3 个步骤[10]:

1) 信号的小波分解. 确定小波基的种类和分解层数, 然

后进行分解计算. 本文中选用 Haar 小波作为小波基, 分解层

数选为 7.

2) 小波分解高频系数的阈值量化. 对每个分解尺度下的

高频系数进行软阈值量化处理. 本文不进行阈值量化处理.

3) 小波重构. 根据小波分解的最底层低频系数和各层高

频系数进行一维小波重构. 本文考虑到噪声是高频信号, 分

解后一般是在高频系数的第一层和第二层, 所以重构时舍去

第一层和第二层的高频系数.

仿真实验证明, 这种强制去噪处理的方法简单, 而且去

噪后的信号也比较平滑, 也不会对接下来要提取的瞬时相位

基带序列的阶跃点造成影响.

本文采用了两次小波消噪, 一是在提取瞬时相位基带序

列之前, 二是在提取瞬时相位基带序列之后. 通过两次 7 层

离散 Haar 小波消噪, 能很好地滤除部分噪声.

3 瞬时相位基带序列的提取

设接收到的信号模型为:

r(i) = s(i) + n(i) (5)

s(i) 表示 MPSK 调制信号, n(i) 表示零均值高斯白噪

声, s(i) 的一般表达式为[5]:

s(i) = A cos(
2πfci

fs
+ θ(i) + φ) (6)

其中,

θ(i) =

∞∑
p=1

apg(
i

fs
− pTd), ap ∈

{
2π

M
l

}M−1

l=0

(7)

式中 i = 0, 1, 2, · · · , A 为幅度, θ(i) 为载波相位, φ 为初始相

位, fc 为载波频率, fs 为采样频率, M 为调制阶数, Td 为码

元宽度, g(·) 是幅度为 1 持续时间为 Td 的矩形脉冲.

利用 Hilbert 变换提取信号瞬时相位的方法如下[11]:

1) 对接收到的信号 r(i) 作 Hilbert 变换, 计算其瞬时相

位 ϕ(i).

2) 由于求得的瞬时相位 ϕ(i) 是以模 2π 来计算的, 是有

折叠的相位, 所以需要对相位进行修正, 修正相位序列 C(i)

由下式计算:

C(i) =





C(i− 1)− 2π, ϕ(i + 1)− ϕ(i) > π

C(i− 1) + 2π, ϕ(i)− ϕ(i + 1) > π

C(i− 1), 其他

C(1) = 0

(8)

得到无折叠相位:

φ(i) = ϕ(i) + C(i) (9)

3) 进行去线性相位处理:

φNL(i) = φ(i)− 2πfci

fs
(10)

这时得到的瞬时相位基带序列, 因为噪声的原因, 会出

现很多幅度较小的假峰值, 由于小波变换对跳变点非常敏感,

为避免对其产生影响, 需进行一次中值滤波, 滤波的阶数根

据实际的仿真结果可设置为 27 到 30. 中值滤波可以很好地

消除获得的基带序列中的大多数不是由于相位跳变引起的跳

变点, 从而使得基带序列的小波变换结果只含有少量由噪声

引起的脉冲序列.

4 瞬时相位基带序列的小波变换

为了方便, 将式 (10) 的 φNL(i) 记为 X(i), 所以得到的

基带序列可以表示为[5]:

Y (i) = X(i) + n0(i) (11)

n0(i) 表示基带序列中的噪声.

对基带序列作离散小波变换, 离散小波变换由下式表示:

WY (a, n) =
1√
a

∑
i

Y (i)ψ∗(
i− n

a
) (12)

考虑到 Haar 小波计算简便, 且与提取的瞬时相位基带

序列在波形上具有相似性, 因此本文小波基选择 Haar 小波,

离散 Haar 小波可表示如下:

ψ(
i

a
) =





1, i = −a
2
,−a

2
+ 1, · · · ,−1

−1, i = 0, 1, · · · , a
2
− 1

0, 其他

(13)

根据小波变换的线性性, Y (i) 的小波变换等于 X(i) 的

小波变换与 n0(i) 的小波变换的叠加. 而零均值噪声 n0(i)
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的 Haar 离散小波变换为:

Wn0(a, n) =
1√
a

−1∑

i=− a
2

n0(i)− 1√
a

a
2−1∑
i=0

n0(i) = 0 (14)

本文选取 a ≤ fs
fd

, 即小于一个码元宽度当 Haar 小波在

一个码元宽度内, 且不包含跳变处时, 有:

WX(a, n) =
1√
a

−1∑

i=− a
2

X(i)− 1√
a

a
2−1∑
i=0

X(i) = 0 (15)

当 Haar 小波在一个码元宽度内且包含跳变处时, 设跳

变处时刻为 k, −a
2
≤ k ≤ a

2
− 1. 当 k = 0 时,

WX(a, 0) =
1√
a

−1∑

i=− a
2

Xj1(i)− 1√
a

a
2−1∑
i=0

Xj2(i) (16)

式中 Xj2(i) 和 Xj1(i) 表示相邻的两个基带信号
[5].

当 0 < k ≤ a
2
− 1 时[5],

WX(a, k) =
1√
a

−1∑

i=− a
2

Xj1(i)−

1√
a

k−1∑
i=0

Xj1(i)− 1√
a

a
2−1∑

i=k

Xj2(i) (17)

比较式 (16) 和式 (17), 有

|WX(a, 0)| > |WX(a, k)| (18)

当 −a
2
≤ k < 0 时, 式 (18) 仍然成立, 即当 k = 0 时

是一个模极大值点, 同时它也表征了相位跳变的时刻, 也是

MPSK 信号的码元跳变时刻, 通过前面的处理后, 仿真结果

发现, 在单一固定尺度下的小波变换结果中, 仍含有少量由

噪声引起的脉冲序列, 但是这种脉冲序列的幅度一般都较小,

在 0 到 0.3 之间, 因此对小波变换结果进行模值平方运算, 使

噪声引起的脉冲序列幅度更小, 以便之后设置固定门限予以

消除. 且由文献 [12] 可知, 不同尺度参与运算的噪声不同, 把

结果进行叠加可以对消部分噪声, 因此本文采用的是多尺度

小波变换模值平方的叠加, 设置固定门限, 对幅度较小和幅

度过大的伪脉冲序列进行消除, 从而消除噪声.

5 码元速率的估计

对得到的小波系数模值平方计算功率谱, 其单极性脉冲

序列的双边功率谱密度为[13]:

P (ω) = fdP (1− P ) |G(f)|2 +

M∑
m=−M

|fd(1− P )G(mfd)|2 δ(f −mfd) (19)

式中 fd 表示信号的码元速率, P 为任一码元内单极性脉冲

的出现概率, G(f) 为单极性脉冲序列的傅氏变换. 上式表明,

对瞬时相位基带序列求多尺度小波变换得到的脉冲序列再求

功率谱, 在码元速率的整数倍处都会出现离散谱线, 检测这

些离散谱线的位置即可实现对MPSK 信号的码元速率估计.

通过设定门限搜索功率谱的峰值, 可以得到 N 个离散谱

线分量 fd(i), 选择第一个离散谱线分量 fd(1) 作为码元速率

的参照, Round 表示取整, 利用下述公式对其进行估计:

fdg =

N∑
i=1

fd(i)

N∑
i=1

Round
[

fd(i)
fd(1)

] (20)

图 2 2PSK 信号码元速率估计

Fig. 2 Symbol rate estimation for 2PSK signal



8期 谭晓衡等: 基于小波变换的码元速率估计优化算法 1751

6 MATLAB仿真结果与分析

实验 1. 2PSK信号的码元速率估计

仿真参数设置为: 采样频率 fs = 240 kHz, 载波频率

fc = 15 kHz, 码元速率 fd = 1 200B, 符号个数 N = 50, 噪

声采用零均值高斯白噪声, 在信噪比 SNR = 0dB 的情况

下, 小波尺度组合选取为 a = [2, 3, 4], 仿真结果如图 2. 图

2 (a) 为 2PSK 调制信号经第一次离散小波消噪后得到的结

果. 图 2 (b) 为提取的瞬时相位基带序列经多尺度小波变换

后取模平方再叠加的结果. 图 2 (c) 为小波系数的功率谱值,
从图中可以看出在码元速率的整数倍处出现离散谱线, 由这

些谱线可估计出码元速率为 1 199.914B, 与真实码元速率仅

相差 0.086B, 误差率约为 0.007%.

实验 2. MPSK信号的码元速率估计结果对比

与上节相同仿真条件下, 对每种调制信号每个信噪比下

做 100 次Monte Carlo 仿真实验, 以码元速率估计的误差率

小于 0.1% 判为正确估计, 比较 2PSK、4PSK、8PSK 信号

的估计正确率结果如图 3.

从图 3 可以发现, 2PSK 信号在 1 dB 及以上估计正确率

大于 90%, 4PSK 和 8PSK 信号在 2 dB 及以上估计正确率

大于 90%.

图 3 不同信噪比下MPSK 信号码元速率估计正确率

Fig. 3 Correct rate of symbol rate estimation for MPSK

signals in different SNR

实验 3.与其他算法性能对比

比较本文算法与文献 [14] 算法, 仿真条件为: 载波频率

fc = 1200 Hz,码元速率 fd = 600B,采样频率 fs = 60 kHz,

符号个数 N = 100, 噪声采用零均值高斯白噪声, 信噪比

SNR 从 0 dB 到 10 dB, 信号采用 4PSK、8PSK, 每种信号

在每个信噪比下做 100 次Monte Carlo 仿真实验, 以码元速

率估计的误差率小于 0.1 % 判为正确估计, 统计其各自的估

计正确率.

从图 4 可以看出, 本文的算法在 1 dB 估计正确率达到

90% 以上, 而文献 [14] 算法在 1 dB 估计正确率只有 60 % 左

右, 如文献中所述在 4 dB 时估计正确率才能达到 90% 以上.

可见在低信噪比时相同仿真条件下本文算法具有更高的估计

正确率.

7 结语

通过前文的理论分析和仿真结果表明, 本文提出的算法

能够在低信噪比下实现 2PSK、4PSK、8PSK 信号的码元速

率的精确估计. 该算法通过计算 COWelch 功率谱对载频进

行估计, 提取信号的瞬时相位基带序列, 前后进行两次离散

小波消噪处理和一次中值滤波处理, 再进行多尺度小波变换

模平方的叠加, 最后计算功率谱. 本文提出的基于瞬时相位

提取和多尺度小波变换结合的优化算法简便, 复杂度不高,

效果良好, 在工程实践中具有一定应用价值.

图 4 两种不同算法的码元速率估计正确率比较

Fig. 4 Comparison of correct rate of symbol rate estimation

for two different algorithms
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