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基于离散小波分解和频率脊线分析的

ＣＰＭ信号符号速率盲估计
刘秋红，李天昀，王　彬，许漫坤，邱钊洋

（中国人民解放军战略支援部队信息工程大学，河南郑州４５０００１）

　　摘　要：　非合作接收条件下，连续相位调制（ＣＰＭ，ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＰｈａｓｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）信号多变未知的信号体制使其
符号速率盲估计一直是分析该类信号的难点之一．现有的算法大多直接基于信号的瞬时频率或循环平稳性，存在抗噪
性能差，不适用于多指数ＣＰＭ信号等问题．针对该问题，本文通过分析小波变换在信号分解和时频分析中的优势，提
出一种综合利用离散小波（ＤＷＴ，ＤｉｓｃｒｅｔｅＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ）分解和频率脊线提取的 ＣＰＭ信号符号速率估计的新算
法．算法对比分析表明，所提算法具有更好的抗噪性能且在小数据量时也能达到较好的估计性能．
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１　引言
　　连续相位调制（ＣＰＭ）是一种相位连续、包络恒定
的非线性有记忆调制方式，具有较高的功率和频谱利

用率，广泛应用于现代通信系统中．在非协作方，调制参
数盲估是信号接收和盲解调的必要环节，符号速率是

ＣＰＭ信号最关键的调制参数之一．ＣＰＭ信号调制参数
众多，大大增加了符号速率盲估的难度，尤其对多指数

ＣＰＭ信号，循环变化的调制指数使其比单指数下的相
位状态更加复杂，此种条件下对符号速率的盲估计更

具有挑战性．
现有的ＣＰＭ符号速率估计的算法主要分为两类，

第一类主要基于信号的循环平稳性，代表性算法有 Ｂｉ
ａｎｃｈｉ［１］提出的联合估计算法，通过分析 ＣＰＭ信号非线
性变换后的一阶循环平稳性，提出了一种频偏、符号速

率、调制指数的联合估计算法，适用于不同大小的调制

指数．但该算法不适用于多指数ＣＰＭ信号，且三维搜索
对区间设置要求高且带来较高运算复杂度．文献［２］基
于ＣＰＭ信号的二阶循环平稳性，通过提取循环频率等
于载频处的循环谱截面上的离散谱线，实现任意指数
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ＣＰＭ信号的符号速率估计．但该算法需较多数据，且运
算量大．文献［３］对信号预滤波降噪处理后，通过分析
其模方谱中的离散分量实现符号速率估计．算法实现
较为简单，但性能受限于滤波器的构造，且在多指数调

制下性能一般．第二类算法主要基于瞬时频率特征，文
献［４］通过分析信号瞬时频率的平方谱与符号速率的
关系，实现符号速率的盲估计，该算法适用于任意调制

指数的ＣＰＭ信号，但在低信噪比下性能较差．文献［５］
在此基础上，利用小波变换提取瞬时频率跳变时刻，实

现符号速率的盲估计．该算法复杂度小，可直接对中频
信号处理，但因未能改善瞬时频率提取精度，故性能依

然受限．
针对现有算法存在的抗噪性能及参数适应性较差

问题，本文拟采用ＤＷＴ分解对信号预降噪，通过小波脊
提取信号瞬时频率，最后利用 Ｈａａｒ小波提取瞬时频率
的跳变时刻，从而实现低信噪比下通用的 ＣＰＭ信号符
号速率盲估计．

２　ＣＰＭ信号模型

　　ＣＰＭ的传输信号［６］可以定义为

ｓ（ｔ，α）＝ ２Ｅ／Ｔ槡 ｂ·ｃｏｓ（２πｆｃｔ＋φ（ｔ，α）） （１）
其中，Ｅ为比特能量，Ｔｂ为比特周期，ｆｃ为载波频率．α
＝（α０，α１，α２，…）为 Ｍ进制双极性信息序列，αｉ∈｛±
１，±３，…，±（Ｍ－１）｝．φ（ｔ，α）为相位函数

φ（ｔ，α）＝２π∑
ｎ

ｉ＝０
ｈｉαｉｑ（ｔ－ｉＴｂ） （２）

ｈｉ为调制指数，ｑ（ｔ）为相位脉冲，具体式为

ｑ（ｔ）＝

０， ｔ＜０

∫
ｔ

０
ｇ（τ）ｄτ， ０≤ｔ＜ＬＴｂ

１／２， ｔ≥ＬＴ
{

ｂ

（３）

其中，Ｌ为相位约束长度，ｇ（ｔ）为频率成型脉冲，仅在０
≤ｔ＜ＬＴｂ内有非零值，常用的 ｇ（ｔ）有升余弦脉冲
（ＲＣ）、矩形脉冲（ＲＥＣ）、高斯脉冲．当 ｈｉ取固定值时，
称为单指数ＣＰＭ信号；当 ｈｉ循环取集合中的值时，称
为多指数 ＣＰＭ信号．当 Ｌ＝１时，称为全响应 ＣＰＭ信
号；当Ｌ＞１时，称为部分响应ＣＰＭ信号．

记ＣＰＭ信号的瞬时相位为
γ（ｔ）＝２πｆｃｔ＋φ（ｔ，α） （４）

则信号的瞬时频率［７］为

ｆ（ｔ）＝２πｆｃ＋２π∑
ｎ

ｉ＝０
ｈｉαｉｇ（ｔ－ｉＴｂ） （５）

３　符号速率估计算法

３１　离散小波分解
时域信号被噪声干扰后，后续提取瞬时频率周期

特性的算法性能将下降．通过分析信号和噪声的小波
变换结果，可以发现在不同尺度下，信号的小波系数能

量分布不均匀，而噪声的小波系数能量分布均匀．此外，
离散小波变换分解可实现不同尺度的小波变换．故可
以利用离散小波变换对信号逐级分解，选取含有信号

成分较多、噪声成分较少的分量作为后续算法的处理

对象，实现降噪预处理．
３１１　噪声与ＣＰＭ信号小波变换后的功率特性

记高斯白噪声 ｎ（ｔ）的小波系数为 ＣＷＴ（ａ，τ），且
－Ｔ／２＜τ＜Ｔ／２则其小波变换后的功率为

ＰｎＷＴ＝ｌｉｍＴ→!

１
Ｔ∫

!

－
!

ＣＷＴ（ａ，τ）２ｄτ （６）

根据小波变换定义［７］，ＣＷＴ（ａ，τ）可表示为

ｆ（τ）＝１

槡ａ
ψ（－ｔａ）ｎ（ｔ） （７）

其中，ａ为尺度因子，τ为平移因子，表示共轭，表示
卷积．由小波函数的时频域［７］特性质，可得

Ｐｆ（ｆ）＝ａ·Ｐｎ（ｆ）·Ｐψ（ａｆ） （８）
其中Ｐｎ（ｆ）为ｎ（ｔ）的功率谱，令Ｐｎ（ｆ）＝Ｎ０／２，Ｐψ（ｆ）为
小波函数ψ（ｔ）的功率谱．

由Ｐａｒｓｅｖａｌ定理［８］，结合式（８），可得

ＰｎＷＴ＝∫
!

－
!

Ｐｆ（ｆ）ｄｆ＝
Ｎ０
２Ｐψ （９）

由小波函数的归一化条件［７］可知，小波函数具有

单位能量，即∫
!

－
!

ψ（ｔ）２ｄｔ＝１，因此其功率满足

Ｐψ＝∫
!

－
!

Ｐψ（ｆ）ｄｆ＝ｌｉｍＴ→!

１
Ｔ∫

!

－
!

ψ（ｔ）２ｄｔ１（１０）

由上述推导可知，高斯噪声在连续小波变换后，其

功率和ａ无关，且变换后的功率较小，即小波变换后小
波系数与尺度因子无关，分布均匀．

对于ＣＰＭ信号ｓ（ｔ），分析过程同上，可得其小波变
换后的功率为

ＰｓＷＴ＝∫
!

－
!

ａＰ（ｆ）·Ｐψ（ａｆ）ｄｆ （１１）

其中Ｐ（ｆ）为ｓ（ｔ）的功率谱．因ＣＰＭ信号能量集中在一
定带宽内，因此其小波变换后的功率与尺度因子有关，

即在某些尺度因子上，小波系数较大．
３１２　离散小波分解

离散小波变换（ＤＷＴ）［７］是对连续小波变换的平移
因子、尺度按照２的幂次进行离散化得到的，所以也称
之为二进制小波变换．离散小波变换分解即实现信号
在不同尺度（２，４，８，…）下的小波变换．

分别对小波函数ψａ，τ（ｔ）的尺度因子ａ、平移因子 τ
二进制离散化，得到离散小波变换

ψｍ，ｎ（ｔ）＝２
－ｍ／２ψ（２－ｍｔ－ｎ） （１２）

其中，ａ＝２ｍ，τ＝２ｍｎ，ｍ，ｎ∈Ｚ，Ｚ表整数域．

１７４
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由Ｍａｌｌａｔ算法［９］可知，信号 ｓ（ｋ）在第 ｍ级分解
时有

Ａｍ，ｎ＝∑
ｋ
ｓ（ｋ）２－ｍ／２φ^（２－ｍｋ－ｎ） （１３）

Ｄｍ，ｎ＝∑
ｋ
ｓ（ｋ）２－ｍ／２ψ（２－ｍｋ－ｎ） （１４）

其中 φ^（ｋ）是尺度函数，Ａｍ，ｎ和 Ｄｍ，ｎ分别称为尺度（或粗
糙）系数和小波（或细节）系数，且满足

Ａｍ＋１，ｎ＝∑
ｋ
ｈ（ｋ－２ｎ）Ａｍ，ｋ （１５）

Ｄｍ＋１，ｎ＝∑
ｋ
ｇ（ｋ－２ｎ）Ａｍ，ｋ （１６）

其中，ｈ（ｋ）和ｇ（ｋ）是一对具有不同频率响应的正交镜
像滤波器Ｈ（ｗ）和Ｇ（ｗ）的系数．

若信号做两层 ＤＷＴ分解，则流程如图 １所示，即
ｓ（ｋ）＝Ａ２＋Ｄ１＋Ｄ２由多分辨分析思想可知，当分解
级数ｍ→!

时，ｓ（ｋ）＝Ｄ１＋Ｄ２＋… ＋Ｄｍ，即各级细节信
号Ｄ１，Ｄ２，…张成的空间是ｓ（ｋ）的完备空间．因此，信号
做有限层ＤＷＴ分解后，任意一层的分解信号均可在一
定特征维度上代表ｓ（ｋ）．

由３１１节可知，可选取最佳尺度因子，使得其对
应的信号小波系数较大．采用ＤＷＴ分解，将寻找最佳尺
度问题转换为寻找最佳分解层数问题．在最佳分解层
得到的分解信号含有的信号相关成分比重最大．为了
适应信号频率跳变较快的特性，在做 ＤＷＴ分解时选择
支集最短的Ｈａａｒ小波．

设原含噪信号ｒ为噪声ｎ与信号ｓ的叠加，对ｒ做ｍ
层ＤＷＴ分解后的分解信号 ｒ′ｍ为噪声相关成分ｎ

′
ｍ与信

号相关成分ｓ′ｍ的叠加．当ｒ
′
ｍ中ｓ

′
ｍ所占比重大于ｒ中ｓ所

占比重时，则认为信噪比提升，起到了降噪作用．将ｒ′ｍ与
ｓ能量归一化，当ｒ′ｍ中ｓ

′
ｍ比重越大时，所含ｓ

′
ｍ越多，则ｒ

′
ｍ

与ｓ的互相关系数ρｍ越大．图２（ａ）为不同调制参数下的
ρｍ，图２（ｂ）为ρｍ随信噪比Ｅｂ／Ｎ０的变化情况．

图２（ａ）表明，对于不同调制参数（ｈ、Ｌ、Ｍ等）的含
噪ＣＰＭ信号，ρｍ随分解层数 ｍ的变换趋势一致．图２
（ｂ）表明，当Ｅｂ／Ｎ０≥２５ｄＢ时，不分解的ρ０最大，且与ρ１
相近，即此时做一层分解后的信噪比仍然较高；当５ｄＢ
≤Ｅｂ／Ｎ０＜２５ｄＢ时，ρ１最大，且明显大于ρ０，此时做一层
ＤＷＴ分解可最大化的显著提高信噪比；当 Ｅｂ／Ｎ０＜５ｄＢ
时，ρ２略大于 ρ１，即二者带来的信噪比提升程度接近，
因此从运算复杂度出发，只需做一层 ＤＷＴ分解．此外，
随着信号采样率、符号速率等参数的改变，图２（ｂ）中的
交点会有所移动，但是整体趋势不变．

综上所述，本文对含噪 ＣＰＭ信号做一层 ＤＷＴ分
解，即选取分解信号Ａ１作为后续处理对象．
３２　小波脊提取瞬时频率

由于ＣＰＭ信号的调制信息包含在瞬时频率之中，
因此利用瞬时频率的变化特性即可实现其符号速率的

估计．现有的瞬时频率提取算法大多通过希尔伯特变
换［１０］求信号相位做差分，但相位易受噪声影响．小波脊
作为有效的信号分析手段之一，从整个时频空间的多

尺度角度对信号进行分析，能有效提取信号的瞬时频

率，具有更好的抗噪声能力．
３２１　小波脊原理

假设信号为ｓ（ｔ），有如下形式
ｓ（ｔ）＝Ａ（ｔ）ｃｏｓγ（ｔ） （１７）

选择解析小波ψ（ｔ）＝ｇ（ｔ）ｅｊｗ０ｔ，对信号做小波变换

ＣＷＴ（ａ，τ）＝１

槡ａ
∫
＋
!

－
!

ｓ（ｔ）ψ（ｔ－τａ）ｄｔ （１８）

式（１８）可化为如下形式［１１］

ＣＷＴ（ａ，τ）＝槡ａ２Ａ（τ）ｅ
ｊγ（τ）Ｇ（ａ［

ｗ０
ａ－γ

′（τ）］）（１９）

其中，ｗ０是小波函数的中心角频率．γ
′（τ）表示 τ上的

瞬时频率，Ｇ（ｗ）为ｇ（ｔ）的傅里叶变换．

２７４



第　３　期 刘秋红：基于离散小波分解和频率脊线分析的ＣＰＭ信号符号速率盲估计

该小波变换域上的点由τ和ａ共同决定．由解析小
波特性［７］可知Ｇ（ｗ）在 ｗ＝０时最大，因此由式（１９）可
知，对于每个τ，当ｗ０＝ａγ

′（τ）时，小波变换模值最大，
点（τ，ａτ）称为脊点，且在脊点满足

ＣＷＴ（ａτ，τ）＝
ａ槡τ

２Ａ（τ）ｅ
ｊγ（τ）·Ｇ（０） （２０）

式（２０）说明脊的起伏反映了信号的幅度，脊的尺度值
ａτ＝ｗ０／γ

′（τ）与信号的瞬时频率相对应，因此从脊的信
息中可提取信号的各个分量参数．
３２２　ＣＰＭ信号频率脊线

由式（１）可知，ＣＰＭ信号满足式（１７）的单载波形
式．ＣＰＭ在某时刻的瞬时频率唯一，则其脊点唯一，由
脊点连接而成的脊线也就只有一条．故可用上述小波
脊方法提取ＣＰＭ信号的瞬时频率．

本文采用Ｍｏｒｌｅｔ小波进行小波脊提取，因其时频域
特性都较好，抗噪能力强［１２］，具体式为

ψ（ｔ）＝ｇ（ｔ）·ｅｊｗ０ｔ＝ｅ－ｔ
２／ｋ·ｅｊｗ０ｔ （２１）

其中，ｋ为带宽因子．为满足小波容许性条件，一般应限
制ｋ≥２，ｗ０≥５

［１３］．
对ＣＰＭ信号做Ｍｏｒｌｅｔ小波变换，可得在脊点

ＣＷＴＭｏｒｌｅｔ（ａτ，τ）＝ Ｅａτ／２Ｔ槡 ｂ·ｅ
ｊγ（τ）·Ｇ（０）（２２）

Ｇ（ｗ）为ｇ（ｔ）＝ｅ－ｔ
２／ｋ的傅里叶变换．脊点（τ，ａτ）满足

γ′（τ）＝２πｆｃ＋２π∑
ｎ

ｉ＝０
ｈｉαｉｇ（ｔ－ｉＴｂ）＝ｗ０／ａτ（２３）

提取小波脊线的方式主要有两类，一类是基于信

号相位特征，另一类则利用能量特征．由于 ＣＰＭ信号相
位连续，易受噪声影响，因此，采用基于能量特征的小波

系数模值极大值法提取小波脊线．
由式（２３）可知，信号瞬时频率的范围决定了提取

小波脊线应使用的尺度因子范围．因此，首先估计信号
的频率范围以选定合适的尺度因子范围和尺度间

隔［１３］，从而确定尺度因子序列 ａ１，ａ２，…ａｎ．然后对信号
做每个尺度因子下的Ｍｏｒｌｅｔ小波变换，最终获得二维小
波系数模值矩阵，如下

Ｃ（ａ，τ）＝

ｃ（ａ１，τ１） … ｃ（ａ１，τｍ） …

ｃ（ａ２，τ１） … ｃ（ａ２，τｍ） …

 …  …

ｃ（ａｎ，τ１） … ｃ（ａｎ，τｍ











） …

（２４）
求得Ｃ（ａ，τ）后，为减少噪声影响，根据小波系数二维
能量图，在小波脊线的尺度范围内搜索 Ｃ（ａ，τ）每列的
极大值，提取其对应的尺度因子，连成的曲线即为所求

的小波脊线．
３２３　参数选取

连续小波变换在工程实现时采用离散化形式，通

常信号的采样率即为小波函数的采样率，在该采样率

下小波函数需满足奈奎斯特采样定律．因此，信号采样
率一定下，需要对小波的参数进行选择．

设信号采样频率为 ｆｓ，Ｍｏｒｌｅｔ小波的中心频率为
ｆ０（ｗ＝２πｆ０），带宽为Δｆ，则必须满足

［１３］

ｆ０＋Δｆ／２＜ｆｓ／２ （２５）
对于尺度为ａ的Ｍｏｒｌｅｔ小波函数，必须满足如下条

件才能避免小波频谱混叠．
ｆ０／ａ＋Δｆ／（２ａ）＜ｆｓ／２ （２６）

一般而言，Δｆ很小，则式（２６）可近似为
ｆ０／ａ＜ｆｓ／２ （２７）

小波脊原理表明，当满足式（２３）时，ＣＰＭ信号在小
波域将呈现脊的特征．因此，当信号瞬时频率和小波中
心频率确定时，尺度 ａ也就确定了，同时也确定了小波

的时窗宽度ａΔｔ０，其中，Δｔ０＝槡ｋπ为 Ｍｏｒｌｅｔ小波的时窗
宽度［１３］．小波脊要求在小波的时窗范围内，信号的瞬时
频率是不变的，设信号瞬时频率不变的时间范围是 Ｔｂ，
则需满足ａΔｔ０＜Ｔｂ，结合式（２３），整理得

ｆ０／Ｔｂ ＜ ｆｃ＋∑
ｎ

ｉ＝０
ｈｉαｉｇ（ｔ－ｉＴｂ[ ]）／槡ｋ[ ]π （２８）

式（２８）表明，选定的小波脊参数与信号的 ｆｃ、Ｔｂ满
足一定关系时，才能准确提取小波脊．图３分别为参数
失配和配准的小波能量分布图和提取的脊线示意图．
由图可知，当参数失配时，小波脊不连续，提取的脊线有

很多冲激干扰．当参数配准时，小波脊连续显著，提取的
脊线无冲激干扰．

３３　小波变换提取频率跳变时刻
由式（５）可知，ＣＰＭ信号瞬时频率是由频率成型脉

冲组成的周期函数，周期为符号持续时间．考虑矩形脉
冲成型的全响应ＣＰＭ信号，在码元持续时间内，瞬时频
率为常数，取值大小与调制阶数Ｍ、调制指数｛ｈ１，ｈ２，…
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ｈＮ｝有关，取值个数为 ＭＮ．对于二进制全响应 ＣＰＭ信
号，其瞬时频率呈阶梯状，在码变化时刻，信号瞬时频率

有突变；码元持续时间内为常数，二进制单指数时，取值

有两种，如图４（ａ）；二进制双指数时，取值有四种，如图
４（ｂ）．基于该跳变特性，可借鉴Ｈｏ算法［１４］，采用小波变

换提取瞬时频率的跳变时刻．

ＣＰＭ信号的瞬时频率在跳变时刻较快，因此选取
支集最短的Ｈａａｒ小波．为简化计算，考虑二进制全响应
ＣＰＭ信号，对其瞬时频率做小波变换．

当小波在瞬时频率无跳变时，对其做小波变换

ＣＷＴ（ａ，τ）２ ＝ １

槡ａ
∫
ａ／２

－ａ／２
ｆ（ｔ）ψ（ｔ－τａ ）ｄｔ

２

＝０

（２９）
当小波在瞬时频率跳变时，记跳变前后瞬时频率分别

为ｆｉ－１，ｆｉ，且ｆｉ－１≠ｆｉ，对其做小波变换

　　 ＣＷＴ（ａ，τ）２ ＝
ａ
２槡ａ
（ｆｉ－ｆｉ－１）

２

＝ａπ
２

４Ｔ２ｂ
ｈｉαｉ－ｈｉ－１αｉ－１

２ （３０）

式（２９）、（３０）说明，在瞬时频率跳变时刻，小波系
数的模方会出现冲激，该冲激值由调制指数和码元共

同决定，如图４（ｃ）、（ｄ）所示．小波系数模方的变化蕴含
着符号周期信息．通过分析其功率谱，理论上可得符号
速率信息，下文对此进行讨论．

令ｙ（τ）＝ ＣＷＴ（ａ，τ）２，由式（２９）、（３０）可得

ｙ（τ）＝∑
!

ｉ＝１
Ａ ｈｉαｉ－ｈｉ－１αｉ－１

２δ（τ－ｉＴｂ）

＝Ａ∑
!

ｉ＝１
（ｈ２ｉα

２
ｉ＋ｈ

２
ｉ－１α

２
ｉ－１－２ｈｉ－１ｈｉαｉ－１αｉ）δ（τ－ｉＴｂ）

（３１）
其中，τ＝０，１，２，３，…，Ａ为常数．分别令

ｙ１（τ）＝∑
!

ｉ＝１
ｈ２ｉα

２
ｉδ（τ－ｉＴｂ）

ｙ２（τ）＝∑
!

ｉ＝１
ｈ２ｉ－１α

２
ｉ－１δ（τ－ｉＴｂ）

ｙ３（τ）＝∑
!

ｉ＝１
ｈｉ－１ｈｉαｉ－１αｉδ（τ－ｉＴｂ











 ）

（３２）

ＣＰＭ信号的调制指数ｈｉ为正整数，信息序列 αｉ为
双极性序列，因此ｙ１（τ）、ｙ２（τ）为单极性序列，ｙ３（τ）为
等概双极性序列．由文献［８］可知，等概双极性序列的
频谱为连续谱，不存在离散分量，因此 ｙ３（τ）构成 ｙ（τ）
的连续谱．ｙ１（τ）可表示为

　ｙ１（τ）＝∑
!

ｉ＝１
ｈ２ｉδ（τ－ｉＴｂ）·∑

!

ｉ＝１
α２ｉδ（τ－ｉＴｂ）

＝ｈＴ（τ）·ｍ（τ） （３３）
其功率谱为

Ｐ１（ｆ）＝ＰｈＴ（ｆ）Ｐｍ（ｆ） （３４）
因ｈＴ（τ）是调制指数序列 ｈ（τ）＝｛ｈ１，ｈ２，…，ｈＮ｝按照
周期 ＮＴｂ延拓而来，记 ｈ（τ）的功率谱为 Ｓｈ（ｆ），则
ｈＴ（τ）功率谱为

ＰｈＴ（ｆ）＝（
２π
ＮＴｂ
）
２

∑
ｋ
Ｓｈ（

ｋ
ＮＴｂ
）δ（ｆ－ ｋＮＴｂ

） （３５）

由文献［１５］可知，等概单极性序列 ｍ（τ）可被分解
为稳态波和交变波，其中稳态波构成离散谱，交变波构

成连续谱，用Ｇ１表示连续谱系数，Ｇ２表示离散谱系数，
则ｍ（τ）可以表示为

Ｐｍ（ｆ）＝Ｇ１（ｆ）＋∑
ｋ
Ｇ２（
ｋ
Ｔｂ
）δ（ｆ－ｋＴｂ

） （３６）

综合式（３４）～（３６）可得

Ｐ１（ｆ）＝（
２π
ＮＴｂ
）２ ∑

ｋ
Ｓｈ（

ｋ
ＮＴｂ
）Ｇ１（ｆ－

ｋ
ＮＴｂ
）[ ＋

∑
ｋ１
∑
ｋ２
Ｓｈ（
ｋ１
Ｔｂ
＋ｋ２ＮＴｂ

）·Ｇ２（
ｋ１
Ｔｂ
＋ｋ２ＮＴｂ

）δ（ｆ－ｋ１Ｔｂ
－ｋ２ＮＴｂ

]）
（３７）

由式（３２）可得
ｙ２（τ）＝ｙ１（τ－Ｔｂ） （３８）

则其功率谱

Ｐ２（ｆ）＝Ｐ１（ｆ） （３９）
故ｙ（τ）的功率谱为

Ｐ（ｆ）＝Ａ·（２Ｐ１（ｆ）－Ｐ３（ｆ）） （４０）
其中，Ｐ３（ｆ）为ｙ３（τ）的功率谱．由式（３７）可知，Ｐ１（ｆ）在
ｆ＝ｋ１／Ｔｂ＋ｋ２／Ｔｂ（ｋ１，ｋ２为任意整数）时，存在离散分
量，所以 Ｐ（ｆ）在 ｆ＝±１／（ＮＴｂ），±２／（ＮＴｂ），…，
±１／Ｔｂ，…±ｎ／Ｔｂ时存在离散分量，该离散分量位置反
映了调制指数变换周期和符号周期信息，据此可实现

符号速率估计．
图５分别为单、双指数下的 Ｐ（ｆ）．图５（ａ）表明，单
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指数下，离散谱线间隔为符号速率整数倍处；图５（ｂ）显
示对于双指数，在二分之一符号速率、符号速率处有离

散谱线，与前文理论分析一致．
３４　算法流程

根据以上分析，对ＣＰＭ信号进行ＤＷＴ分解预降噪
处理后，由小波脊提取其瞬时频率，再由 Ｈａａｒ小波变换
提取瞬时频率的变化时刻，从而实现符号速率的估计，

如算法１

算法１　ＣＰＭ符号速率估计算法

步骤１　对含噪混合信号，做一层ＤＷＴ分解预降噪，选取最佳分解信
号Ａ１；
步骤２　粗估信号载频带宽信息，根据参数选取要求选择合适的小波
参数，对分解信号进行多尺度小波变换，得小波二维模值矩阵；

步骤３　根据小波能量特征的模值极大值在信号脊线对应的尺度范
围内提取小波脊线；

步骤４　选取合适的Ｈａａｒ小波尺度对提取的小波脊线进行连续小波
变换；

步骤５　对变换后的小波系数模方值进行傅里叶变换得Ｃ（ｆ），并运用
ＭＡＣ滤波法［１６］进行滤波处理，突出离散谱线；

Ｐ（ｆ）＝ Ｃ（ｆ）

∑
ｗ

ｎ＝１
ｃ（ｎ）· Ｃ（ｆ＋ｎ）

，ｃ（ｎ）＝
１
ｗ， １≤ｎ≤ｗ

０，
{

ｅｌｓｅ

步骤６　在粗估带宽范围内，提取离散谱线，设谱线的个数为 Ｎ^、谱线
间隔为ｄ，则符号速率为 Ｎ^ｄ．

４　仿真及性能分析
　　为了验证算法性能，以下实验均与文献［１］ＪＥ算
法、文献［３］ＭＥ算法、文献［５］ＷＥ算法作对比；仿真
实验中，ＣＰＭ信号的部分参数如下：采样率为１６ＭＨｚ；
符号速率为０２ＭＢｐｓ；载波频率为４ＭＨｚ；脊线提取采用
ｃｍｏｒ４５的 Ｍｏｒｌｅｔ小波，小波尺度为：９：０００５：１１；Ｈａａｒ
小波尺度为１６
４１　算法估计性能分析

为了分析算法的估计性能，以下将从信噪比、数据

量、相位约束长度、调制指数大小四个方面对算法进行

对比讨论．性能的衡量指标为５００次蒙特卡罗实验下估
计的归一化均方差．

实验１　信噪比对算法性能的影响

本实验主要探讨算法在不同信噪比Ｅｂ／Ｎ０下的估计
性能．实验条件为：二、四进制全响应 ＣＰＭ信号，单调制
指数为０５，双调制指数为１２／１６、９／１６，符号数为１００，矩
形脉冲成型，估计性能如图６（ａ）、６（ｂ）．实验结果表明，
其他参数一定时，算法性能随着信噪比的提高线性提升，

本文算法性能明显优于其他算法；固定调制指数下，调制

阶数越高，算法性能越好，这是由于阶数越高，瞬时频率

跳变越明显，更有利于跳变速率的提取．当信号由单指数
调制变为双指数调制时，其他算法出现性能退化或失效，

而本文算法性能保持稳定，鲁棒性更优．
实验２　数据量对算法性能的影响
本实验主要讨论不同的数据量下算法的估计性

能．实验条件为：二、四进制全响应ＣＰＭ信号，单调制指
数为０５，双调制指数为１２／１６、９／１６，Ｅｂ／Ｎ０＝５ｄＢ，矩形
脉冲成型，性能曲线如图６（ｃ）、６（ｄ）所示．从图６中可
以看出，固定信噪比下，随着符号数量的增加，本文算法

性能持续提升，且优于其他算法；与实验１的结果一致，
其他参数一定时，调制阶数越高，算法性能越好，且信号

由单指数变为双指数调制时，性能保持稳定．
实验３　相位约束长度对算法性能的影响
本实验主要讨论不同相位约束长度下算法的估计

性能．实验条件为：二进制 ＣＰＭ信号，单调制指数为
０５，Ｅｂ／Ｎ０＝１５ｄＢ，矩形脉冲成型、升余弦脉冲成型，性
能曲线如图６（ｅ）．从图６可知，固定信噪比下，随着相
位约束长度的增加，算法性能逐渐退化，这是由于相位

约束长度越大，频率成型脉冲的积分区间越长，瞬时频

率跳变的周期性越弱，不利于跳变速率的提取．此外，算
法适用于不同频率成型脉冲，性能略有差异．其他参数
一定下，针对全响应、部分响应 ＣＰＭ信号，本文算法性
能均优于其他算法．

实验４　调制指数值对算法性能的影响
本实验主要单指数调制下调制指数值的改变对算

法估计性能的影响．实验条件为：二进制全响应ＣＰＭ信
号，Ｅｂ／Ｎ０＝１１ｄＢ，矩形脉冲成型、升余弦脉冲成型，性
能曲线如图６（ｆ）所示．实验结果表明，固定信噪比下，
随着调制指数值的增加，算法性能逐渐提升，且始终优

于其他算法．这是由于调制指数值越大，瞬时频率跳变
越明显，更有利于瞬时频率的提取．与实验３结果一致，
算法适用于不同频率成型脉冲，估计性能稳定．
４２　算法复杂度分析

为了进一步分析算法复杂度，本文以算法在ＭＡＴ
ＬＡＢＲ２０１３ａ上的运行时间来衡量．硬件环境为：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）
Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７４７９０ＣＰＵ＠ ３６０ＧＨｚ（内存８００ＧＢ）．表１
为四种算法在符号数相同、调制指数不同的情况下的

运行时间．表２为控制信号调制参数相同、改变符号数
量时算法的运行时间．
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表１　不同调制指数值下的运行时间（单位：ｓ）

调制指数 本文算法 ＪＥ算法 ＭＥ算法 ＷＥ算法

２／１６ ０５４２ ０８９１ ００７１ ００２５

４／１６ ０５４３ ０７７６ ００７２ ００２５

６／１６ ０５４２ ０６１１ ００７１ ００２４

８／１６ ０５４３ ０４９７ ００７１ ００２５

　　表１表明，ＪＥ算法所需时间最长，且随着调制指数
的减小呈递增趋势，这是由于该算法需在三维空间内

遍历搜索代价函数的最大值，且调制指数越小，搜索空

间越大，算法的复杂度越高，耗时越长．本文算法与其
它两种算法的时间则相对稳定．

表２　不同符号数下的运行时间（单位：ｓ）

符号数 本文算法 ＪＥ算法 ＭＥ算法 ＷＥ算法

１００ ０５４３ ０７７６ ００７２ ００２５

１０００ １７１０ ２２１０ ００９７ ００４２

２０００ ３７７９ ４５８７ ０１７３ ００９８

３０００ ６１６０ ７２５０ ０３２８ ０１４１

　　由表２可知，随着符号数的增加，四种算法基本均
呈线性递增趋势．此外，本文算法时间低于 ＪＥ算法，但
高于算法ＭＥ、ＷＥ，主要是因为本文算法在提取小波脊
时，需要在小波尺度因子范围内，以一定间隔，遍历所

有尺度因子对信号做小波变换．但由４１节可知，算法
ＭＥ、ＷＥ估计精度远低于本文算法．因此，综合来看，本
文算法性能较优．

５　结论
　　本文提出一种基于离散小波分解和频率脊线分析

的ＣＰＭ信号符号速率盲估计算法．首先采用ＤＷＴ对信
号做分解，找到保留原信号特征最多的分量信号，实现

降噪预处理．之后利用小波脊的抗噪特性实现了信号
瞬时频率的提取．最后利用连续小波变换提取瞬时频
率的跳变时刻，从而实现了低信噪比下 ＣＰＭ信号符号
速率盲估计．通过仿真实验验证了算法的性能优势和
对不同调制参数信号的适应性．算法不需要任何先验
信息，适合非合作接收条件．
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