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　　摘　要：　在非合作通信中，很多情况下由于信道恶化，使得接收信号的信噪比偏低，导致无法对符号速率这一重
要参数进行准确估计．随机共振能够在一定程度上利用噪声能量，使其转移并增强微弱信号，小波变换则可以有效检
测相位和幅度的瞬变，利用二者各自优势，提出了一种将随机共振与小波变换联合进行ＭＰＳＫ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅ
ｙｉｎｇ，多进制数字相位调制）和ＭＱＡＭ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，多进制正交幅度调制）信号符号速率
的估计方法．先利用自适应参数调节随机共振为带噪信号匹配最佳系统参数，之后利用 Ｈａａｒ小波变换进一步提取突
变信息，不仅弥补了单独使用随机共振效果不佳及其作为非线性系统易发散的缺点，还降低了小波最佳尺度难以确定

的影响．仿真实验表明，该方法能够在一定程度上提高输出峰值，降低信噪比门限，适合于低信噪比下的符号速率
估计．
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１　引言
　　在数字通信中，待传递的信息先转换为比特流，然
后映射为符号序列，在进行一定方式的调制后发送，其

中，符号序列的变化速度称为符号速率．在非合作通信
中，往往需要对符号速率进行盲估计，该问题一直是通

信信号处理研究领域的“常青树”．Ｂ．Ｓ．Ｋｏｈ［１］提出了基
于模方谱的估计方法，Ｙ．Ｔ．Ｃｈａｎ［２］提出了小波变换的
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方法，之后，各种符号速率估计的新方法不断涌

现：［３～５］．在信号的信噪比极低情况下，不同算法都会出
现一定的性能下降，导致无法准确估计该参数，使信号

后续的解调、基带序列恢复等处理步骤无法开展，最终

可能致使重要信息丢失．因此，在对微弱信号检测要求
不断提高的电子对抗等领域，面对淹没在噪声背景中

的目标信号，研究低信噪比下的符号速率估计问题具

有重要价值．
随机共振是一种由信号和随机干扰共同作用而导

致的非线性系统增强输出的现象，最初对随机共振的

研究仅局限于输入为周期信号，之后，ＪＪＣｏｌｌｉｎｓ［６］提出
的非周期随机共振（ＡｐｅｒｉｏｄｉｃＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅ，
ＡＳＲ）和ＸｕＢ［７］提出的参数调节随机共振（Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｔｕｒｎｉｎｇＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅ，ＰＳＲ）被广泛应用［８～１０］．自
适应参数调节随机共振需要利用评价函数来为输入的

带噪信号选择最优的系统参数从而完成最佳匹配，但

如果采用传统随机共振现象研究中的测度函数［１１］，则

无法应用到没有较多先验信息的复杂未知调制信号

中．同时，若只使用随机共振进行预处理，则由于系统具
有非线性，容易造成不理想的结果［１２］．小波变换在对符
号速率进行估计时，可以有效检测和提取出信号相位

等信息的突变，但最优尺度难以把握，且抗噪声性能有

限．随机共振与小波变换的结合为上述问题提供了一
定的解决思路，但使用场合多为单频信号或多频信

号［１３］，对于复杂的通信信号研究很少．
ＭＰＳＫ和ＭＱＡＭ是卫星、短波通信等常用的调制样

式．在研究了这两类中频数字信号的特点并结合仿真
实验后，本文提出了一种随机共振与小波变换联合的

方法对符号速率进行估计，首先对接收信号进行自适

应参数调节随机共振，将频带外噪声能量最大化转移

至带内的目标信号，之后进行Ｈａａｒ小波变换，检测能量
增强后的信号中的瞬变信息，最后利用 ＦＴ（Ｆｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）计算输出的模方谱，确定符号速率．方法
采用三个模块连接完成整体架构．该方法可以将随机
共振和小波变换这二者的优点进行结合与强化，在噪

声被大幅度削减和信号能量增强后，能及时捕捉和提

取瞬变特征．

２　相关理论背景

２１　基于模方谱的符号速率估计
对于高斯白噪声信道中接收到的ＭＰＳＫ和ＭＱＡＭ，

可表示为：

ｓ（ｔ）＝Ｒｅ∑
ｎ
Ｃｎｇ（ｔ－ｎＴＢ－ｔ０）ｅｘｐ［ｊ（２πｆｃｔ＋φｃ{ }）］
＋Γ（ｔ），０!ｔ!ｎＴ （１）

其中，Ｒｅ表示实部，Ｃｎ＝Ａｎ＋ｊＢｎ为符号映射，相位φｎ＝

ｔａｎ－１（Ｂｎ／Ａｎ）ｍｏｄ（２π）．对于ＭＰＳＫ而言，Ａｎ
２＋Ｂｎ

２＝Ｓ，
幅 值 不 携 带 信 息，对 于 ＭＱＡＭ， Ａｎ，Ｂｎ ∈
２ｍ－１－槡Ｍ｜ｍ＝１，２，…，{ }Ｍ ，Ａｎ２＋Ｂｎ２＝Ｓｎ，幅值和相
位同时携带信息．ｇ（ｔ）表示基带脉冲成型，ＴＢ为符号持
续时间，符号速率 ＲＢ＝１／ＴＢ，ｔ０为信道时延，ｆｃ和 φｃ分
别为载波的频率和初始相位．Γ（ｔ）为高斯白噪声．

为简化推导，令ｔ０和φｃ均为０，在无噪声条件下进
行推导，则信号包络的平方ｓｅ（ｔ）可以用下式表示

［１］：

ｓｅ（ｔ）＝ ｓ（ｔ）
２＝ｓ２（ｔ）＋^ｓ２（ｔ）＝ｓ２Ｉ（ｔ）＋ｓ

２
Ｑ（ｔ）（２）

其中，^ｓ（ｔ）为ｓ（ｔ）的Ｈｉｌｂｅｒｔ变换：
为了提取符号速率参量，将ｓｅ（ｔ）进行分解为：

ｓｅ（ｔ）＝ｕ（ｔ）＋ｎｓ（ｔ） （３）
ｕ（ｔ）的傅里叶变换为：

Ｕ（ｆ）＝Ａ＋ＢＴＢ ∑ｌ ［Ｇ（ｆ）Ｇ（ｆ）］δ（ｆ－
ｌ
ＴＢ
） （４）

其中，Ｇ（ｆ）表示ｇ（ｔ）的傅里叶变换，由于 Ｇ（ｆ）带限，因
此，离散谱分量只出现在ｌ＝０，±１时，相对应于直流分
量与符号速率．而ｕｓ（ｔ）为自噪声项，形成的是连续谱．
由此，对ｓｅ（ｔ）进行傅里叶变换，检测单线谱便可以获取
符号速率．则符号速率估计表达式为：

Ｒ
∧

Ｂ＝ａｒｇｍａｘｆ ｜ＦＴ［｜ｓ（ｔ）｜
２］｜ （５）

由于该算法并没有对信号进行任何预处理，导致

无法对微弱信号进行有效检测．
２２　小波变换

小波变换是一种具有局部优良特性的信号处理工

具，信号的连续小波变换定义为：

　　　ＣＷＴ（ｋ，τ）＝∫ｓ（ｔ）ψｋ（ｔ）ｄｔ
＝１

槡ｋ
∫ｓ（ｔ）ψｋ（ｔ－τｋ）ｄｔ （６）

其中，ｋ为尺度因子，τ为平移因子
Ｈａａｒ小波由于形式简单，作用突出，被广泛使用．

具体推导［２］不再赘述，结论如下：对于ＭＰＳＫ信号，当小
波变换在一个符号周期内时，其值固定不变，当相位瞬

变时，小波变换值则会产生一个相应的突变．同样的，对
于ＭＱＡＭ信号，在相位瞬变时小波变换结果中会出现
尖峰，在幅度瞬变处会发生阶梯跳变．该降噪提取方法
也具有一定的噪声门限．
２３　自适应参数调节随机共振

双稳态系统是一类典型的非线性系统，可由Ｌａｎｇｅ
ｖｉｎ方程［１４］表示：

ｄｘ
ｄｔ＝ａｘ－ｂｘ

３＋ｓ（ｔ）＋Γ（ｔ） （７）

式中 ａ和 ｂ为双稳态系统的参数，ｓ（ｔ）为输入信号，
Γ（ｔ）是均值为０、噪声强度为 Ｄ的高斯白噪声，〈Γ（ｔ）〉
＝０，〈Γ（ｔ）Γ（０）〉＝２Ｄδ（ｔ），其中〈·〉为时间平均．

８４６２
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在实际无线通信系统中，信号调制样式众多，波形

复杂，因此，需要针对不同种类的微弱通信信号研究最

佳随机共振方法．本节将利用奇异值分解［１５］对随机共

振的输出进行度量．
假设信号ｓ（ｔ）通过加性高斯白噪声信道，以采样

率ｆｓ将其采样成离散序列，表达式为：ｙ（ｎ）＝ｓ（ｎ）＋
ｗ（ｎ），其中，ｗ（ｎ）是均值为零、方差为 σ２ｗ的高斯白噪
声．信号和噪声独立分布．信号的自相关矩阵为

Ｒｙｙ＝Ｒｓｓ＋Ｒｗｗ＝ＶΛｙＶ
Η＝Ｖ（Λｓ＋Λｗ）Ｖ

Η （８）
其中，矩阵的阶数为ｍ，Ｖ为正交阵，且
Λｓ＝ｄｉａｇ（λ１，…，λｐ，０，…０）ｍ×ｍ
Λｗ＝ｄｉａｇ（σ

２
ｗ，σ

２
ｗ，…σ

２
ｗ）ｍ×ｍ（λ１＞λ２＞…＞λｐ）

Λｙ＝ｄｉａｇ（λ１＋σ
２
ｗ，λ２＋σ

２
ｗ，…，λｐ＋σ

２
ｗ，σ

２
ｗ，…σ

２
ｗ）ｍ×ｍ

（９）
由此，定义测度函数 Ｙ作为寻优过程中的评价

函数：

Ｙ＝１０×ｌｏｇ
∑
ｐ

ｋ＝１
（λｋ－σ

２
ｗ）

ｍ×σ２ｗ
（１０）

３　随机共振联合小波变换方法

３１　系统框架
首先，设计出估计 ＭＰＳＫ和 ＭＱＡＭ符号速率的整

体系统构成，如图１所示．

整体框架实现了模块化处理，下面进行详细阐述．
３２　具体方法模块

（１）输入模块
接收机对一定频带范围中的信号进行监视与搜

索，将目标射频信号进行Ａ／Ｄ转换成为数字信号，并进
行下变频处理，搬至合适的中频位置，此时，可以在频谱

仪中粗略获得载频大小．

（２）核心模块
首先，设计自适应参数调节随机共振模块如图 ２

所示：

该模块分为５个处理步骤：
步骤１：对信号先进行幅度归一化处理；
步骤２：利用人工鱼群优化算法为输入信号调节最

佳系统参数．该算法为本项目的另一个研究方向，此处
不做赘述，只阐述其基本流程．具体如下：第一，初始化
人工鱼群参数．若信号中频数量级为１×１０ｍＨｚ，则 ａ的
初始寻优范围设定为［１×１０ｍ－１，１×１０ｍ＋１］，Ｖｉｓｕａｌ设置
为１×１０ｍ－１，Ｓｔｅｐ设置为 ０５×１０ｍ－１，Ｔｒｙ＿ｎｕｍｂｅｒ、δ、
ＧＥＮ、Ｍ等适当选取；第二，利用 Ｙ指标进行评价，筛选
当前最优参数；第三，人工鱼依次执行行为函数，不断迭

代，更新并记录全局最优参数；第四，当迭代次数达到预

设值时，输出当前最优参数．取ｂ＝ａ．
步骤３：利用四阶 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ［１４］方法进行迭代，计

算输出；

步骤４：在实验探索中，发现直接输出的信号会出
现幅度漂移的现象，即幅度较小的符号其幅度很不稳

定，如图３所示，为了克服这个问题，本文提出对信号进
行滑动平均，使信号局部中心化，这一过程可用式（１１）
表示；

Ｓ（ｋ）＝ｓ（ｋ）－ １
２Ｋ＋１∑

Ｋ

ｉ＝－Ｋ
ｓ（ｋ＋ｉ） （１１）

其中，Ｋ为滑动长度参数，ｓ和Ｓ分别代表滑动平均处理
前后的信号．

步骤５：对信号进行幅度归一化，得到最终的输出
信号．

其次，利用式（６）对随机共振输出的信号进行 Ｈａａｒ
小波变换，满足ｋ＜ｆｓ／ＲＢ即可，小波尺度最低取２，但由
于随机共振所需的高采样率，可以将尺度适度扩大．此
步骤中连续的积分变换采用离散求和实现．

最后，利用式（５），计算信号模平方的傅里叶变换
结果，实际中，利用快速傅里叶变换 ＦＦＴ（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）完成．

（３）输出模块
首先，对上一步结果进行非线性滤波处理［１６］，如式

（１２），目的是便于程序自动寻找峰值．

９４６２
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Ｙ（ｋ）＝ ｙ（ｋ）

∑
Ｌ

ｎ＝１
ｃ（ｎ）ｙ（ｋ＋ｎ）

（１２）

其中，Ｌ为均值滤波器长度，且

ｃ（ｎ）＝
１／Ｌ， １

!

ｎ
!

Ｌ
０，{ 其他

（１３）

最后，查找峰值对应的横坐标索引，计算得到符号

速率．

４　仿真实验与性能分析

４１　实验１：有效性验证
设置信号仿真参数：码元符号个数 Ｎ为１００００，调

制方式 ＱＰＳＫ，采用升余弦滤波成型，滚降系数设置为
０６，载频ｆｃ为１０００Ｈｚ，符号速率ＲＢ为８００Ｈｚ，采样率ｆｓ
为２×１０５Ｈｚ，将模方谱、小波变换、随机共振、随机共振
联合小波变换这四种方法进行对比，令符号信噪比 Ｅｓ／
ｎ０为６ｄＢ，结果如图４所示：

图４为四种方法处理后的输出原始图，图５则为
采用了抑制背景色噪声的非线性滤波处理得到的输

出．可以看到，利用小波变换或随机共振均可以对模
方谱方法进行一定的改善，但同时噪底也比较强烈，

而采用随机共振联合小波变换的方法则可以较大程

度地对谱线进行提升，同时能够进一步降低背景噪

声，效果显著．
４２　实验２：三种预处理方法在低信噪比下的对比

将符号信噪比降低至４ｄＢ，其余参数不变，三种采
用预处理的估计结果如图６所示：

可以看到，当信噪比进一步降低，随机共振、小波变换

方法的输出谱图中存在较多噪声，无法准确得到符号速率，

即代表失效，而采用对应的相同参数的随机共振联合小波

变换方法仍然可以准确估计结果，且谱峰位置明晰．

４３　实验３：误差分析
令Ｅｓ／ｎ０从－５ｄＢ递增到１０ｄＢ，其余参数不变，蒙

０５６２
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特卡洛仿真次数为１００次，由于可以根据带宽对符号速
率进行粗估计，因此在［０５ＲＢ，１５ＲＢ］范围内寻找峰

值．定义相对误差为
｜Ｒ
∧

Ｂ－ＲＢ｜
Ｍ×ＲＢ

，Ｍ为仿真次数，绘出符

号速率估计的相对误差随信噪比的变化曲线图，如

图７．

Es/n0

将信号调制类型设置为１６ＱＡＭ，其余参数保持不
变，结果如图８所示．

可以看出，四种方法的相对误差均随着信噪比的

提高而不断降低，且均存在一个明显的陡降过程，而随

机共振联合小波变换方法最先出现陡降，更重要的是，

其相对误差均低于同等噪声条件下的其他方法．
４４　实验小结

经过仿真验证，对于 ＭＰＳＫ（Ｍ＝２，４，８）信号，相比
于模方谱方法，随机共振联合小波变换方法可将噪声

阈值下降最低约６ｄＢ，对于 ＭＱＡＭ（Ｍ＝１６，６４）信号，则
可以下降最低约５ｄＢ．联合方法相比于小波变换、随机
共振方法而言，抗噪性能也均有较高程度的提升．表１
列出了四种方法的噪声门限（相对误差小于００５时的
最小Ｅｓ／ｎ０）．
　　需要说明的是，由于式（１４）（ｌ为过采样率）可知，
本实验条件下，当Ｅｓ／ｎ０＝５时，ＳＮＲ约为－７ｄＢ，这是由

于仿真中过采样率较高的缘故，因此我们主要关注的

是同样噪声条件下门限的下降程度．
表１　四种方法的噪声门限（Ｅｓ／ｎ０）

ＢＰＳＫ ＱＰＳＫ ８ＰＳＫ １６ＱＡＭ ６４ＱＡＭ

模方谱 ９ １０ １０ １０ １１

小波变换 ６ ７ ７ ７ ７

随机共振 ６ ７ ７ ７ ７

联合方法 ３ ３ ４ ４ ６

Ｅｓ／ｎ０（ｄＢ）＝１０ｌｏｇ１０（ｌ）＋ＳＮＲ（ｄＢ） （１４）
此外，在实验过程中，当信噪比略低时，随机共振会

存在共振失败的情况，即能量由高频向低频汇聚时大

部分转移到零频附近，这是由于系统的非线性导致的，

这也是随机共振在应用时无法避免的一个问题，如果

单纯用随机共振方法则无法估计符号速率（在统计随

机共振方法的噪声门限时已将这些奇异值剔除），但在

经过小波变换提取跳变信息后，便可以在同样的共振

条件下准确估计得到符号速率，表明小波变换能够从

不理想的随机共振输出中提取瞬变信息．

５　结论
　　本文结合小波变换和随机共振的各自特点，提出
随机共振联合小波变换进行符号速率估计的方法，经

过仿真实验验证，在单独使用两种方法都失效的情况

下，联合方法在一定的信噪比范围内依然有效，即小波

变换能够改善随机共振结果的不理想，随机共振也为

小波变换做了有效的增强预处理．总之，该方法是对符
号速率估计的一种新的尝试与拓展，其较模方谱、小波

变换、随机共振三种方法均有不同程度的性能提升，为

微弱信号处理拓展了思路．
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