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采用非线性变换的MPSK/MQAM符号速率盲估计 
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【摘要】提出了一种采用非线性变换的MPSK/MQAM类信号符号速率盲估计方法，充分利用了MPSK/MQAM数字信号相

邻符号的相位变化信息，通过对零中频信号进行非线性处理，构造一个非线性变换的复数函数，生成含有符号速率的离散谱

线。利用四阶累积量的方法实现在强背景噪声下提取符号速率的基频分量。该方法运算简单，适应性好，对MQAM和MPSK
调制的不同阶数、不同成形滤波器系数的信号均适用，低信噪比下仍具有很好的测量性能。 
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Abstract  A blind method for symbol rate estimation of MPSK/MQAM signals by using the nonlinear 

process is presented. Utilizing the phase changing between inter-symbols and through the nonlinear transforming of 
zero IF signals, the spectral lines corresponding to the symbol rate can be extracted. The fourth-order cumulant is 
used for suppressing the strong background noise of symbol rate spectral lines in this paper. This method is robust 
to Gaussian noise and can achieve good estimation results with lower SNR. At the same time, it has lower 
computational complexity and is applicable to different shaping filters and different modulation orders of 
MPSK/MQAM signals. 
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符号速率是解调器的重要参数，在电子对抗或

智能接收系统中需要进行精确的估计。目前，符号

速率的盲估计算法需要解决两个问题：(1) 利用相位

的跳变信息或信号的循环平稳特性提取符号速率的

基频或谐频分量[1]；(2) 利用信号的循环平稳特性抑

制符号速率估计中的背景噪声[2]，以降低符号速率

的检测门限。近年来，有许多文献提出了基于小波

变换[3-4]、周期谱[5-6]、FFT变换[7-8]实现符号速率盲

估计的算法，但这些方法存在无法适应低信噪比的

要求、运算复杂度大等问题。 
本文针对上述问题，提出了一种采用非线性变

换的符号速率盲估计方法。该方法利用零中频变换

和非线性变换，生成含有与符号速率相关的离散谱

线信号，再利用四阶累积量一维切片提取符号速率

的谐频分量。该方法运算简单、适应性好、抗噪声

能力强，对MQAM和MPSK类中不同调制阶数、不

同成形滤波器的信号均适用，在信噪比为5 dB时，

对于高阶调制信号仍具有很好的性能。 

1  符号速率离散谱线的生成 
MQAM/MPSK 信号为： 

( ) ( )exp{j[2 ( ) ]}cr t A t f t tj θ= p + +       (1) 

假设初始相位 0θ = ，并且有： 
( ) ( )n b

n

A t g t nTα= −∑             (2) 

( ) ( )n b
n

t g t nTj φ= −∑             (3) 

式中  bT 为符号周期； ( )g t 为长度为 bT 的单位脉冲

函数； cf 为载波频率，该参数无需先验已知； nα 、

                                                        



  第6期                       张海瑛 等:  采用非线性变换的MPSK/MQAM符号速率盲估计 821   

nφ 分别为星座映射的幅度值和相位值。 

通过零中频变换技术形成复信号，设 1f 为数字

下变频的本振频率，理想情况下应等于接收信号的

载波频率 cf 。但由于该本地载波是通过信号载频估

计确定的，与发射端频率不同源，所以两者之间存

在频率差和相位差。设 0 1( )cf f f∆ = − 为信号载频与

本振载频之间的差值， θ∆ 为相位差，则本地载波为： 
1 1( ) exp[ j( )] exp[ j(2 )]s t t f tω θ θ= + ∆ = p + ∆   (4) 

将输入信号与本振信号共轭相乘，可得到零中

频信号： 
*

1

( ) ( ) ( )
         ( )exp{j[( ) ( ) ]}c

u t r t s t
A t t tω ω j θ

= =
− + − ∆ =

 

0  ( )exp{j[ ( ) ]}A t t tj ω θ+ ∆ − ∆        (5) 
设 0 0( )t tj ω θ= ∆ − ∆ 为频率偏差引起的慢变部

分的相位函数，则有： 
0( ) ( )exp{j[ ( ) ( )]}u t A t t tj j= +      (6) 

对 ( )u t 进行非线性处理，构造复数函数
2

2

( )( )
( )

C
u tZ t
u t

= ，则有： 

22
0

2 2

0

( )exp{j2[ ( ) ( )]}( )( )
( ) ( )

            exp[ j2( ( ) ( ))]

C
A t t tu tZ t

u t A t
t t

j j

j j

+
= = =

+

  

(7)

 

为进一步强化相邻符号的相位变化信息，可以

采用延迟相乘法使信号相位每个符号周期归一次

零。通过对延迟相乘后的脉冲序列功率谱的分析可 

知，当 0 2
bT

t = 时，代表符号速率的谱线分量功率达 

到最大值，可获得最佳的抗噪能力。 bT 是需精确估

计的参数，对于 MPSK/MQAM 信号，可通过信号 

带宽 wB 近似估计 0t ，取 0
0.7

wB
t ≈ 。 

将 输出信号 ( )CZ t 和其延迟 0t 后的信号

0( )CZ t t− 共轭相乘，可得： 
*

0 0

0 0 0

0

0 0 0

( ) ( ) ( ) exp[ j2( ( ) ( ))]
            exp[ j2( ( ) ( ))]
            exp[ j2(( ( ) ( ))
            ( ( ) ( )))]

C C Cx t Z t Z t t t
t t
t t

t t

t j j
j t j t
j j t

j j t

= − = + ×

− − + − =

− − +

− − =

 

0 0 0exp[ j2(( ( ) ( )) ( ))]t tj j t ω t− − + ∆    (8) 
对 ( )Cx t 取对数，则有： 
( ) ln[ ( )]l Cx t x t= 0 0 0j2[( ( ) ( )) ]t tj j t ω t= − − + ∆  (9) 

式中  0 0ω t∆ 为由于数字下变频本振的频率偏差而

造成的直流分量，系常数项。对 ( )lx t 去均值并求模，

设 0( ( ) ( )) 0E t tj j t− − = ，则有： 

0( ) 2 | ( ( ) ( )) |x t t tj j t= − −         (10) 

式中  00 bTt< < ，设 0
1
2 bTt = 。 

由 于 ( ) ( )n b
n

t g t nTj φ= −∑ 可 以 表 示 为

( ) ( ) ( )n bt g t t nTj φ δΣ= ⊗ − ，则有： 

0( ) 2 | ( ) ( ) | 2 | ( ) ( )n bx t t t g t t nTj j t φ δΣ= − − = ⊗ − =  

0 0( ) ( ) |n bg t t nTφ t δ tΣ− − ⊗ − −          (11) 
当 0( ),   0,1,b bnT t nT nt< + = ≤ ，有： 

1( ) 2 2n n n nx t φ φ φ−= − = ∆           (12) 
当 0( ) ( 1) ,    0,1,b bnT t n T nt+ < + = ≤ ，有： 

( ) 2 | | 0n n nx t φ φ= − =             (13) 

因此，可将式(11)表示为： 
( ) 2 ( )n bx t c t nTφ= ∆ −∑           (14) 

式中  nφ∆ 为相邻符号之间相位差的绝对值； ( )c t 为

周期为 bT 、脉宽为 0t 、幅度为 1 的脉冲序列。由式(14)
得到一组脉冲宽度为 0t 的归零脉冲系列 ( )x t ，因而

( )x t 包含有位同步(即符号速率)的频率分量，其大小

与归零脉冲的幅度和宽度有关。 ( )x t 的功率谱密度

(power spectral density，PSD)为： 
22 2

2
2( ) 2 | ( ) | 2x

kb b b b

k kP f C f f
T T T T

φ φσ µ
δ

+∞
∆ ∆

=−∞

   
= + −   

   
∑ C  

(15) 
式中  ( )fC 为 ( )c t 对应的傅里叶变换； 2

φσ ∆ 和 φµ∆

分别为相邻符号间相位差绝对值的方差和均值；

( )δ ⋅ 为冲激函数。式(15)中，矩形脉冲 ( )c t 对应的傅

里叶变换为： 

0
0 0 0

0

sin( / 2)
( ) ( / 2)

( / 2)
Saωt

ω t t ωt
ωt

= =C    (16) 

由式(15)可知，当相位差码元的均值 φµ∆ 不为 0
时，功率谱会出现离散谱线。由于 0nφ∆ ≥ ，则

0φµ∆ > ，因此 ( )x fP 必然存在频率分量等于符号速

率的离散谱线。 

2  符号速率的提取 
本文通过非线性变换产生含有信号符号速率的

脉冲信号，在信噪比较高时，通过功率谱分析即可

提取信号的符号速率，但功率谱方法不能有效地抑

制高斯白噪声的影响。为了在低信噪比条件下精确

地提取符号速率，可采用四阶累积量实现噪声的

抑制。 
假设接收机信号 ( )r t 的背景噪声为高频带限复

高斯噪声，其实部和虚部为相互独立且具有均值为0
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和方差为 2
nσ 的窄带高斯过程，设 

( ) ( ) j ( )c i qn t n t n t= + = 

( )exp[ j(2 ( ))]n c nt f t tρ jp +        (17) 

将信号经过零中频下变频和非线性变换，去掉加

噪信号中的幅度项影响，留下其相位噪声；经过延迟

相乘的变换，对于相位项的噪声也仅是相减的运算，

此时仅需分析加噪信号的相位分布。为简化推导过程，

通过分析正弦信号加高斯噪声的联合概率密度

( , )y yp ρ j 分析相位分布。设信号幅度为a，则有： 
( ) ( ) ( ) exp{j[2 ]}c i c cy t r t n t a f t θ= + = p + +  

         ( )exp{j[2 ( )]}n c nt f t tρ jp +          (18) 

将加噪信号 ( )cy t 经过零中频下变频到零中频，

且为简化推导，令常数项 0θ = ，可得： 
( ) ( )exp{ j[2 ]}

             ( )exp{j[ ( )]}
c c c

n n

y t y t f t
a t tρ j

′ = − p =

+ =
 

[ ( )]exp{j[ ( )]}y yt tρ j          (19) 

其中： 
2 2( ) ( ( )cos ( )) ( ( )sin ( ))y n n n nt a t t t tρ ρ j ρ j= + +  

  
( )

( )
( )sin ( )

( ) arctan
( )cos ( )

n n
y

n n

t t
t

a t t
ρ j

j
ρ j

 
=  

+  
 

根据参考文献[9]，可得正弦信号加高斯噪声的

联合概率密度为： 
2 2

2 2

[ 2 cos ]
( , ) exp

2 2
y y y y

y y
n n

a a
p

ρ ρ ρ j
ρ j

σ σ
 + − = − 

p   
 

(20) 
式(20)表明，在有信号( 0a ≠ )的情况下， yρ 和

yj 是相关的随机变量。因此， yj 的分布可以通过

( , )y yp ρ j 对所有可能 yρ 值的积分求得，即： 
2 

2 0

1( ) ( , )d exp
2 2y y y y

n

ap pj ρ j ρ
σ

∞  
= = − + p  ∫  

2 2

2

cos cos sin
1 erf exp

22 2π 2
y y y

nn n

a a aj j j
σσ σ

     + −   
        

 (21) 

令
2

22 n

ar
σ

= ，可得： 

21( ) exp[ ]exp[ cos ]
2

             {1 π cos [1 erf ( cos )]}

y y

y y

p r r

r r

j j

j j

= − ×
p
+ +

  (22) 

考虑到误差函数 erf ( )⋅ 与概率积分 ( )Γ ⋅ 之间的

关系 erf ( ) 2 ( 2 ) 1x xΓ= − ，可将式(21)写为： 
21( ) exp[ ]exp[ cos ]

2y yp r rj j= − ×
p

 

{1 2 cos [ 2 cos ]}y yr rj Γ j+ p    (23) 

当 0r = 时，得到相位 yj 为均匀分布，即有： 
1( )

2yp j =
p

              (24) 

在 大 信 噪 比 条 件 下 ， 利 用 近 似 式

eerf ( ) 1
x

x
x

−

= −
p
， 1x ，可得到信号加噪声的相位

yj 的概率分布密度为： 

2( ) cos exp[ sin ]y y y
rp rj j j= −
p

  1r    (25) 

当 0yj = 时， ( 0)y
rp j = =
p
。 

由于指数因子项的作用，随着 yj 的增加， ( )yp j
趋于零。说明在大信噪比的条件下，信号加噪声的

相位主要集中在信号相位附近。 
本文讨论了低信噪比条件下提取符号速率的方

法，因此在该前提下加在信号 ( )x t 上的相位噪声可

近似认为服从均匀分布，且与信号相互独立，即有： 
( ) ( ) ( )y t x t n t= +              (26) 

( )n t 的概率密度函数 ( )f x 为： 
1         [ , ]

( ) 2
0         

x
f x

x

 ∈ −p p= p
 p < −p 或

          (27) 

特征函数 ( )ωΦ 是概率密度函数 ( )f x 的傅里叶变换。

对 ( )f x 进行傅里叶变换，可得到其第一特征函数

2

1 1 sin( )( ) (π )
2 2

Sa ωω ω
ω
p

= =
p p

Φ 。 

特征函数的对数为第二特征函数为： 
2( ) ln ( ) ln(sin ) ln ln(2 )ω ω ω ω= = p − − pΨ Φ  (28) 

对于单个随机变量的高阶累积量 kc 定义如下：

x的第二特征函数 ( )ωΨ 按泰勒级数展开，有： 

1

( ) ln ( ) ( j ) ( )
!

n
k nk

k

c O
k

ω ω ω ω
=

= = +∑ΦΨ     (29) 

并且 kc 与 ( )ωΨ 的 k 阶导数之间的关系为： 

0 0

1 d 1 d ( )ln ( )
j d j d

k k

k k k k kc
ω ω

ωω
ω ω

= =

   
= = =   

   

ΨΦ  

( j) (0)         k k k n− ≤Ψ           (30) 

kc 称为随机变量 x 的 k 阶累积量。因此，可分

别求出 ( )n t 的1～4阶累积量分别为： 

1
0

cos 1( j)
sin

c
ω

ω
ω ω =

p = − − p 
       (31a) 

2 2 2
0

1 cos
sin

c
ω

ω
ω ω =

p = − p 
        (31b) 

3 3 3
0

2cos 2( j) 0
sin

c
ω

ω
ω ω =

p = − − = p 
         (31c) 
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2 2

4 4 4
0

6 2sin 6cos 0
sin

c
ω

ω ω
ω ω

=

 p + p
= − = p 

  (31d) 

信号 ( ) 2 ( )n bx t c t nTφ= ∆ −∑ 。其四阶矩和四阶累积

量分别为： 
4, 1 2 3 1 2 3( , , ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]xm E x t x t x t x tt t t t t t= + + +   (32) 

4, 1 2 3 4, 1 2 3

2, 1 2, 3 2

2, 2 2, 3 1

( , , ) ( , , )
                        ( ) ( )
                        ( ) ( )

x x

x x

x x

c m
m m
m m

t t t t t t

t t t

t t t

= −

− −

− −

 

2, 3 2, 2 1( ) ( )x xm mt t t−         (33) 

由式(33)可以看出，为了得到 ( )x t 的四阶累积量，

必须同时知道其四阶矩和自相关函数。已知信号 

( )x t 是矩形脉冲周期序列，设其脉宽 0 2
bT

t ≤ (周期 

为 bT )、则 ( )x t 的自相关函数为三角脉冲的周期序列

( )g t ，其脉宽为 02t ，周期为 bT 。设 nβ 为每个三角

脉冲的幅度值，则 ( )x t 的二阶矩为： 

2, ( ) [ ( ) ( )] ( )x n bm E x t x t g nTt t β t= + = −∑    (34) 

三角脉冲序列的功率谱为[10]： 
2 2

2
2( ) ( ) 2πn n

g
b bT T
β βσ µ

ω ω= + ×Ρ G  

2

2 0
2

0

2 1 π 2πsin
( π) 2

b

n b b

T n n
n T T

t
δ ω

t

∞

=−∞

    
−    

     
∑  (35) 

矩形脉冲序列的功率谱为： 
2 2

2
2( ) ( ) 2πc

b bT T
φ φσ µ

ω ω∆ ∆= + ×Ρ C  

2 0
2

1 2πsin π
( π)n b b

nn
n T T

t
δ ω

∞

=−∞

    
−    

     
∑     (36) 

三角脉冲序列的功率谱求和项的分母中包含
4n ，因此，相比矩形脉冲序列的功率谱其谐波分量

衰减得更快；其基频分量 1b bf T= 单谱线的检测效

果会更突出。 
由此可见，本文运用高阶统计量提取符号速率具

有两个显著的优点：(1) 高阶累积量在理论上能够完

全抑制均匀分布的噪声；(2) 高阶统计量蕴含比二阶

统计量更丰富的信息。利用高阶累积量可以自动地抑

制均匀分布的背景噪声影响，提取信号的谐频分量[11]。 
为减少运算量，设信号 ( )x t 的四阶累积量 1-D

切片分别为： 
4 2

4, 2,(0,0,0) [ ( )] 3 (0)x xc E x t m= −       (37a) 
3

4, 2, 2,( ,0,0) [ ( ) ( )] 3 (0) ( )x x xc E x t x t m mt t t= + −  (37b) 
2 2 2 2

4, 2, 2,( , ,0) [ ( ) ( )] 2 ( ) (0)x x xc E x t x t m mt t t t= + − −  
(37c) 

3
4, 2, 2,( , , ) [ ( ) ( )] 3 (0) ( )x x xc E x t x t m mt t t t t= + −   (37d) 

式中   4, ( ,0,0)xc t 和 4, ( , , )xc t t t 的计算结果是相同

的。通过比较 4, (0,0,0)xc 、 4, ( ,0,0)xc t 、 4, ( , ,0)xc t t 3
个检测效果，发现 4, ( , ,0)xc t t 的谱线检测效果最为突

出，抑制高斯噪声的性能也最好。 

3  算法流程 
本文提出的算法流程可归纳为：(1) 粗略估计接

收信号的载波频率 cf ′和带宽 wB ；(2) 将输入信号与

本振信号共轭相乘，可得到零中频信号 ( )u t ；(3) 通

过非线性变换，得到复信号 ( )CZ t = 
2

2

( )
( )

u t
u t

；(4) 将

输出信号 ( )CZ t 和其延迟 0t 后的信号 0( )CZ t t− 共轭

相乘，得到 ( )Cx t 。(5) 对 ( )Cx t 取对数，得到 ( )lx t ；

(6) 对 ( )lx t 去均值并求模，得到实数信号 ( )x t ；(7) 
计算信号 ( )x t 的四阶累积量1-D切片 4, ( , ,0)xc t t ，通

过FFT得到其功率谱，并通过检测离散谱线的位置

得到符号速率
1

b
b

f
T

= 。 

4  计算机仿真及性能分析 
4.1  加性噪声的影响分析 

本文进行的第一种试验条件如下：以16QAM信

号为例，成形滤波器系数α = 0.5、 sf =1、 cf =0.25、

bf =0.062 5。共进行500次独立试验，每次试验的符

号个数为1 000。通过对四阶累积量的一维切片进行

FFT计算，可以检测出功率谱上的离散谱线，从而

判断出信号的符号速率。在SNR 3 dB= − 时，其四

阶累积量的一维切片 4, ( , ,0)xc t t 的功率谱如图1所
示，仍可以准确地检测出信号的符号速率。 
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     图 1  SNR= 3 dB− 时， 4, ( , ,0)xc t t 的功率谱 

本文进行的第二种试验条件如下：成形滤波器
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系数α = 0.5、 sf =1、 cf =0.25、 bf =0.062 5。QPSK、

8PSK、16QAM 和 64QAM 四类信号随信噪比的变

化估计性能的结果如图 2 所示。QPSK 和 16QAM 的

性能曲线比较接近，在 SNR=0 dB 时，估计正确率

可以达到 90%以上；8PSK 和 64QAM 的性能曲线比

较接近，当SNR＞5 dB时，估计正确率可以达到 95%
以上。由此可见，该算法对高阶 MPSK/MQAM 调

制也具有较强的适应能力。本文定义符号速率的相

对估计误差在 0.1%内为估计正确。 
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    图 2  不同信噪比下不同信号的符号 

        速率的估计正确率曲线 

4.2  成形滤波器系数的影响分析 
以16QAM信号为例，α = 0.5、 sf =1、 cf =0.25、

bf =0.062 5，选择升余弦成形滤波器。成形滤波器系

数α 分别取0、0.25、0.50、0.75、1.00，随信噪比变

化的估计性能结果如图3所示。在 0α = 的极限情况

下，该算法无法生成离散的符号速率的谱线峰值，

因为信号此时由离散相位变成了连续相位，即便信

噪比很好，也很难实现符号速率的正确估计。当

0.1α > 时，可估计出信号的符号速率，且系数越大，

估计性能越好。 

 
    图 3  成形滤波器系数不同时符号 

        速率的估计正确率曲线 

 
     图4  载频偏差不同下16 QAM 符号速率 

     的估计正确率曲线 

4.3  载频偏差对估计精度的影响分析 
以 16QAM 信号为例，α = 0.5、 sf =1、 cf =0.25、

bf =0.062 5。载频偏差 f∆ 分别为 0、0.05 cf 、0.1 cf 、

0.15 cf 、0.2 cf 时，随信噪比变化的估计性能结果如

图 4 所示。由图可知，该算法在载波估计偏差 20%
以内时，性能都很好。该算法中通过数字下变频和

去均值等运算，能够有效地校正由频率偏差而造成

的直流分量，理论和实验仿真都证明了该方法的有

效性。 

4.4  几种算法的性能比较 
为了评估本文算法的性能，通过计算机仿真文

献[6](基于循环相关方法cyclo)和文献[4](基于小波

变换方法wavelet)两种符号速率盲估计算法。以8PSK
信号为例， 0.5α = 、 1sf = 、 0.25cf = 、 0.062 5bf = 、

1 000L = 。 文 献 [6] 方 法 中 ， 循 环 谱 计 算 时

0.062 5f∆ = 、 1/102 4α∆ = ；文献[4]方法中，小波

变换的尺度选为20。在500次独立实验中得到SNR在
0～15 dB范围内符号速率估值相对误差的均值结

果，如图5所示。 
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    图5  不同估计方法的性能对比 
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实验表明，本文算法的性能明显优于其他两种

算法，主要是由于该算法通过对中频信号的下变频

和非线性处理还原出信号的相位信息，又通过延迟

相乘获得相邻符号之间相位差的绝对值，在幅度谱

上产生了与符号速率相对应的离散频率分量，有利

于对相位跳变信息的提取和窄带噪声的抑制。另外，

利用四阶累积量一维切片能够有效抑制高斯背景噪

声的特点，进一步抑制了噪声的影响，提高了测量

的精度。 

5  结  论 
本文算法通过非线性变换产生出对应于符号速

率的基频分量和谐波分量，利用高阶谱处理技术在

抑制高斯背景噪声的同时，有效地检测出 MPSK 和

MQAM 信号的相位跳变信息，即信号的符号速率。

理论分析和计算机仿真均验证了该算法的正确性和

有效性。仿真结果表明本文算法无须知道信号的调

制方式和精确的载频等先验条件，运算简单，适应

性好，对 MQAM 和 MPSK 调制的不同阶数、不同

成形滤波器系数的信号均适用。 
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