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� � 摘 � 要: � 数字调制信号符号速率估计的依据是循环平稳理论, 由于信号的符号速率就是其基本循环频率, 因此

可以通过提取信号非线性变换(例如循环自相关函数)的循环频率获知符号速率. 但是,非线性变换不仅能产生对应于

符号速率的正弦分量及其各次谐波,还会将信号自身转变成不利于谱线提取的连续有色噪声(其能量主要分布在低频

部分) . 当观察数据长度有限时,自噪声对谱线提取的影响尤其明显.本文深入研究了数字调制信号非线性变换的频域

特征,充分利用离散频率分量不同于连续噪声而在其邻域内突起的显著特点,提出一种能够有效抑制背景色噪声的非

线性滤波算法.文中详尽的 Monte Carlo 仿真验证了算法的有效性.
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Abstract: � According to the theory of cyclostationary , symbol rate of some digital modulated signals, whose symbol rate g ives

out basic cyclic frequency, can be retr ieved by estimating cyclic frequencies of signal� s nonlinear transform such as cyclic autocorre�
lation. Nonlinear transform of signal will generate symbol�rate sinusoidal wave and its harmonics as well as continuous colored back�

ground self�no ise, which distribute mainly w ithin low frequency band and can disturb the identification of spectral lines especially

when available data is not enough. This paper delves into the frequency characteristic of nonlinear transform and proposes a novel

nonlinear filtering algorithm, which can be utilized to suppress continuous co lored background self�noise, based on an obvious fact

that symbol�rate spectral line will stand out within its nearby frequency domain, a key advantage that will never belong to continuous

self�noise. All�sided Monte Carlo simulations have been carried out to justify this algorithm.
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1 � 引言

� � 现代通信日新月异的发展向频谱管理、电子对抗和电子

侦察等非合作式通信领域的信号分析人员提出了严峻挑战.

自动调制识别[ 1]是通信信号分析的基础环节, 为其后的一系

列信号处理提供必要条件 .信号先验知识 (载波频率、符号速

率、信道特征和信号帧结构等等)的缺乏是制约自动调制识别

发展的关键因素.就技术角度而言, 这类参数只能基于现场采

集的目标信号统计得到, 不同种类数字调制信号的符号速率

估计就是其中一种.

数字通信就是收发双方将包含有用信息的离散符号按照

一定的速率映射成基带信号,然后调制到载波的频率、幅度或

相位, 通过信道进行交换的过程.在这一过程中, 双方按照事

先约定的速率(即符号速率)交换信息这一点至关重要, 因为

只有这样接收方才能从信号中提取出定时信息, 正确地将解

调出的基带信号还原为离散符号. 然而在非合作式通信过程

中, 由于任务的特殊性, 接收方往往无法获得符号速率信息,

由此带来符号速率估计问题.

根据循环平稳理论, 数字调制基带信号经过特定的非线

性变换, 其统计量可呈现出周期性, 而重复频率正是符号速

率, 也就是说此类信号具有循环平稳特性.文献[ 2]总结认为

二阶平稳信号经过二次非线性处理可产生对应于正弦振荡的

离散谱线, 或具有随时间周期变化的自相关函数. 基于该思想

的符号速率估计的一般解决方案如图 1所示.
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� � 现有论文中,文献[ 3, 4]在预处理阶段利用小波变换提取

信号中的奇异值(即相邻符号之间的状态变化) ,然后采用取绝

对值的非线性变换方法产生离散谱线.应该指出, 多分辨小波

变换对未知符号速率的输入信号具有更好的适应能力,而此类

算法的研究重点主要是针对不同信号的最佳小波选择问题.

符号速率估计中的非线性变换更多的是采用各阶时延的

二次或高次变换(而不是取绝对值) .经典的平方法和延时相

乘法属于最常见的二次非线性变换.文献[ 5]推导出的最优符

号速率估计的非线性变换乃是各时延二次变换的加权和, 且

权值取决于基带成形脉冲. 当数字调制信号占用的双边频带

宽度接近甚至小于符号速率时, 该信号不再是二阶循环平稳

的,而具有更高阶的循环平稳特性; 这一结论意味着对该信号

进行二次非线性变换将不再产生出符号速率离散谱线 SRSL

( Symbol�Rate Spectral Line) .文献[ 6]讨论了高阶累积量在符号

速率估计中的应用,文献[ 7]则分析了基于高阶累积量的算法

对符号速率估计性能的改善程度. 由于不同次数的非线性变

换适应于不同阶数的循环平稳信号 ,而对于需要估计符号速

率的未知信号而言,循环平稳特性本身也是未知的, 因此文献

[ 8]综合二次和高次非线性变换所得的算法对输入信号具有

更强的适应能力.

观察本文图 2,或相关文献[ 6, 7, 9, 10]给出的典型非线性

变换的FFT( Fast Fourier Transform)结果不难看出: 对循环平稳

信号施加非线性变换不仅可以产生 SRSL, 还会将信号自身转

变成不利于谱线提取的背景噪声, 且噪声能量主要分布在低

频部分(色噪声) .文献[ 9]的对比仿真指出了自噪声对符号速

率估计性能的不利影响,而且信号占用带宽越窄, 这种影响越

明显. 为克服自噪声的不利影响,文献[ 9]通过特定的加权矩

阵将自噪声 白化! ,使其在整个频带内均匀分布, 且给出了加

权矩阵的估计方法 . 文献 [ 10]在一个较短的滑动窗内观察

FFT结果, 并将窗内数据按大小排序, 然后取中间部分数据的

平均值作为自噪声的估计值,最后在原始 FFT 结果中减去估

计值来消除背景噪声的影响.

与文献[ 9, 10]所做的工作不同,本文直接针对非线性变

换的频域特征提出一种可有效抑制背景色噪声的非线性滤波

算法, 该算法物理概念清楚, 简单易行.论文第二部分给出符

号速率估计的原有算法,第三部分阐述新算法的解决思想,第

四部分对比分析Monte Carlo试验结果. 最后是本文的结论.

2 � 原有符号速率估计

� � 本文以 PAM/ PSK/ QAM 线性调制信号为例讨论新算法,

它们的通用基带表达式为

x ( nTs )= A∀ #
N- 1

m= 0

c( m) h( nT s- mTc) + e( nT s ) (1)

式中 c( m)是第 m 个调制符号, h( nT s )是基带调制脉冲, Ts

是采样间隔, T c 是符号周期, A 是信号增益, 取值 10
SNR/ 20

( SNR 是符号能量与噪声功率谱密度之比值) , N 是调制符号

数目, e( nT s )是零均值, 单位方差的高斯白噪声, 其实部和虚

部相互独立且同分布. 文中假定 Tc = U* T s , 其中 U是不小

于 1的整数, 表示过采样因子.

基带成形脉冲 h( nT s)可以影响符号速率估计性能. 事实

上, 文献[ 2]分析指出信号的循环平稳特性可用其谱相关密度

函数(SCD: Spectral�Correlation Density)刻画, h( nTs )决定了信号

x ( nT s)的频域特性, 自然也就影响其谱相关特性.最典型的例

子就是当 x ( nT s )的双边带宽接近甚至小于符号速率时, 利用

二次非线性变换根本无法提取符号速率信息. 相对于矩形波

等其他信号而言, 根方升余弦信号[ 11]可以灵活地调整信号带

宽, 本文为了验证上一结论选择该信号作为基带成形脉冲, 并

用 �表示滚降系数

h( nTs ) =
4n�cos[ n�(1+ �) / U] + Usin[ n�(1- �) / U]

n� U[ 1- (4n�/ U)
2
]

(2)

通过定义调制符号 c 所在的离散符号集 C 及符号数目

K , x ( nTs )可以表示若干线性调制信号. 例如 QPSK信号的离

散符号集 C 可定义如下

C=

c0=
2
2
( + 1+ j ) c1=

2
2
( - 1+ j )

c2=
2
2
( - 1- j ) c3=

2
2
( - 1- j )

(3)

如果归一化符号能量则需约定

1
K

∀ #
K- 1

k= 0

| ck|
2
= 1 (4)

文献[ 12]研究了谱相关特性在数字调制信号同步器设计

和分析中的指导意义, 并指出非线性变换之前对信号匹配滤

波可以优化循环谱线生成. 由于匹配滤波器设计所需的符号

速率及其他参数自身就是待估计的未知数, 因此无法直接采

用匹配滤波改善符号速率估计性能. 虽然最佳的匹配滤波无

法实现, 对接收信号选通滤波以抑制旁路信号和带外噪声却

是必须的. 由于本文需要借助 Monte Carlo仿真验证新算法是

否有效, 为了保证仿真试验的可重复性, 这里依旧对信号

x ( nT s )进行匹配滤波处理, 目的就是采用公式(2)所给的特性

明确的滤波器(滤波器设计差异可能导致试验数据不尽相同)

完成信号选通、带外噪声抑制功能

y ( nTs ) = #
k

x ( kT s) h( nT s- kTs ) (5)

信号 y ( nTs ) 具有周期为 T c 的循环平稳性
[ 2] , 特定的非

线性变换可以产生相应于符号速率的正弦信号及其各次谐

波, 这种通过非线性变换从循环平稳信号中产生正弦信号的

过程称之为正弦波抽取. 正如前面所说,用于符号速率估计的

非线性变换有多种[ 5~ 8] ,本文将用经典的平方变换(即零阶循

环自相关函数)为例讨论新型改进算法

R( nT s) = E { | y ( nTs ) |
2} (6)

根据文献 [ 2] , 信号 y ( nTs ) 的二阶循环平稳性表现为

R( nTs ) = R( nTs+ T c) , 进而可将 R( nT s )展开为富立叶级数

( DFS: Discrete Fourier Series)

R( nTs ) = #̂
 

R  ̂∀e j2� nT
s (7)

公式中 R  是信号在循环频率 处的循环自相关系数. 将

公式(7)转换如下

R = #
n

R( nTs )∀e- j2� nT
s=

R ^ ,  =  ̂

0,  ∃  ̂
(8)

96 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2007 年



公式(8)对符号速率估计的算法研究具有很好的指导意

义.采用 y ( nT s )
2
作为 R ( nTs )的简单估计, 并用数字频率

变量 k / LTs 替代模拟频率变量 有

R̂( k) =
1
L #

L- 1

n= 0

y ( nT s)
2∀e- j2�kn/ L (9)

R̂ ( k) 是有限长度序列 y ( nTs )
2
的快速富立叶变换

(FFT: Fast Fourier Transform) .与式(8)不同的是, R̂ ( k )在非循环

频率处并不为零, 因为 R̂ ( k)只是有限长度数据条件下 R 的估

计结果,这一点从图2 给出 R̂( k )的典型样本可窥见一斑.

在数字频率域, SRSL 的频率为 Kc = r ound ( LTs / Tc) ; 其中

round( x )表示距离变量 x 最近的整数, 而 LTs / T c�round( LT s /

Tc)则是量化误差.搜索| R̂ ( k ) | 最大值所在的频率抽头可以

得到符号速率估计值

k̂= arg
k % (0, L /2- 1]

{max ( R̂ ( k ) ) } (10)

3 � 新型改进算法

� � 文献[ 2]分析指出,低通型循环平稳信号 y ( nTs )的谱相关

密度函数 S ( f )在双频面( f ,  )上的支撑区为 2f &  ∋ 2B,

其中 B 是 y ( nT s)的截止带宽. R
 
可视为 S

 
( f )在 f = 0处的切

片, 因此不难推断 y ( nTs )
2 的能量主要集中在  ∋ 2B 范

围内, 从图 2 给出的 R̂ ( k) 典型样本不难看出这一点.

事实上,非线性变换将信号自身转变成不利于 SRSL提取

的背景色噪声;由于这种噪声主要集中在低频部分, 因此个别

噪声分量的幅度完全可能超越 SRSL,此时公式( 10)定义的搜

索算法就会给出错误结果.

需要强调指出的是,信号的截止带宽通常约为符号速率

的一半,因此二次非线性变换产生的背景噪声将主要集中在

SRSL一侧的频带范围内; 此外, 在接近 SRSL 的范围内, 噪声

分量明显减弱.换言之, 尽管 SRSL 并不是整个频带范围内的

极大值,然而在 SRSL 附近的区域内, 该谱线的幅度优势却十

分明显. R̂ ( k ) 的这一特性正是视觉系统轻易就能识别出

SRSL的主要原因; 显然, 这一点可被用于改进( 10)给出的简

单极大值 SRSL搜索算法.

简单地说,改进算法的主要思想就是针对 R̂ ( k ) 的每

一频率抽头,比较它和邻近区域内所有抽头的平均值的幅度

差异, 然后在比值中通过极大值搜索确定 SRSL. 这一过程可

用公式表示如下

� R̂(( k) = R̂( k)

#
w

n= 1

c( n) ∀ R̂( k + n)

, k % (0, L/ 2] (11)

其中 c( n)为均值滤波器系数, 抽头长度 w  L , 且必须满足

c(0)= 0. 本文采用的滤波器系数为

c( n) =
1/ w , 1∋ n ∋ w

0, 其他
(12)

式(11)中, 分母的加权平均 # c( n)∀ R̂ ( k+ n) 可以获得

R̂ ( k ) 临近区域其他抽头的平均值, 分子分母相除(非线性

处理)完成 R̂ ( k ) 与该平均值幅度差异的比较, 变量 k 在区

间(0, L / 2]顺序取值形成整个非线性滤波过程. 可以看出, 公

式(11)是基于对 R̂( k) 特性直观理解的启发式(heuristic)分

析结果.

如图 3 所示,经过式( 11)的非线性滤波处理, 背景色噪声

被抑制, SRSL 脱颖而出! , 所以:

k̂= arg
k % (0, L/ 2- 1]

max R̂(( k ) (13)

可以看出, 新型算法与文献[ 10]所做的工作有很大的不

同,无需利用大量数据估计抑制色噪声的加权矩阵; 与文献

[ 9]采用的非线性处理方法相比,也省去了排序滤波的额外处

理.

本文将以 QPSK 信号的符号速率估计为例, 采用 Monte

Carlo仿真比较新型算法和原有算法的性能, 以此验证新型算

法在性能上的优越性. 为此定义检测概率 Pd , 即从非线性滤

波结果 R̂(( k )中正确识别出 SRSL 的概率

Pd= P ( k̂ = k c) (14)

4 � 仿真结果分析

� � Monte Carlo 仿真围绕检测概率 Pd 与滚降因子�、符号观

察长度 N、信噪比 SNR 之间的关系展开. 图 4、图 5、图 6 和图

7 给出了仿真结果,其中虚线是原有算法性能曲线, 实线是改

进算法性能曲线, 且每一数据的仿真次数为 10000 次.

前面已经指出, 当信号双边带宽接近符号速率时, 该信号

已经不再二阶循环平稳 ;图 4、图 5 给出的实验结果与理论分
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析吻合,即当升余弦滚降因子接近零时, 基于二次非线性变换

的原有算法和改进算法均无法正确估计符号速率(检测概率

迅速下降至零附近) . 此外,由于成形滤波器阶数有限, 信号能

量并不能完全限制在符号速率带宽以内, 因此相对图 4 给出

的结果而言,图 5 中的改进算法数据观察长度增加, 检测精度

提高,所以 �= 0 时的检测概率将略大于零.

当数据观察长度 N 有限时,即便信号双边带宽大于符号

速率,原有算法也可能完全失效. 例如当信号双边带宽 1�3 倍

于符号速率( �) 0�3) ,观察长度 N= 128 时,或者信号双边带

宽 1� 2倍于符号速率 ( �) 0�2) , 观察长度 N= 512时 ,即便是

没有噪声的理想情况, 原有算法的 SRSL检测概率也为零. 对

于前者,改进算法在 SNR 约为 12 dB 时的检测概率已经达到

100% ;对于后者 ,改进算法只需 SNR 为 6 dB就能实现 100%

的检测.在无噪声情况下, 干扰 SRSL检测的只能是信号自噪

声;毋庸置疑, 改进算法在克服自噪声方面具有非常明显的优

势.

图6、图 7 的仿真结果量化地给出了改进算法相对于原

有算法的性能改善程度. 首先, 数据观察长度越短, 性能改善

越明显.例如在图 6 中,当 N = 1024时, 性能改善约 7�5 dB ,而

当 N= 512 时,性能改善不低于 11 dB(检测概率标准不同, 改

善程度不一样) .其次, 滚降因子越小, 性能改善约明显.例如

在 N = 512 的前提下, �= 0�75 时的性能改善约 6 dB, 而 �=

0�5时的改善约 8 dB ; 如果滚降因子进一步减小至 �) 0�25,

检测性能将由量变转为质变,因为图 4、图 5 表明此时的原有

算法已经失效, 而改进算法尚能较好工作.

5 � 结论

� � 本文直接利用数字调制类循环平稳信号非线性变换的频
谱结构特征, 给出了一种非线性滤波的背景色噪声抑制算法.

仿真结果表明新型算法能够很好地抑制有色自噪声干扰, 而

且信号观察长度越短, 信号占用带宽越窄, 新型算法的改善效

果越明显, 所以该算法在高频谱利用率的突发通信符号速率

估计方面具有明显优势 .

就正交线性调制类信号( PAM/ PSK/ QAM 等)的符号速率

估计而言, 文中介绍的方法是普遍适用的;限于篇幅, 其验证

结果这里不再一一罗列. 此外,非线性处理有可能伴随发散或

奇异现象, 虽然 Monte Caro 仿真验证了本文算法的有效性, 但

严谨的理论分析无疑更有说服力.
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