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一种基于延时相乘的高精度码元速率估计算法
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摘　要：为了实现相移键控信号码元速率的快速高精度估计，在分析延时相乘原理的基础上，提出了一种二级码元速

率估计算法。算法先估计信号带宽得到码元速率的粗估计，利用码元速率的粗估计值确定延时时间，再用延时相乘法

得出码元速率的高精度估计。计算机仿真验证了算法的有效性。该方法不仅适用于基带信号码元速率估计，也适用

于已调信号的码元速率估计。在采样速率不变的情况下，算法的估计精度随着采样点数的提高而提高。
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１　引　　言

码元速率是卫星通信信号的重要参数之一，准确估计

接收信号码元速率是进行调制识别、解码侦听等后续信号

处理的基础，在信号监测和电子对抗等领域有着重要的应

用价值。现有的码元速率估计方法主要有：基于小波分析

的码元速率估计算法、基于循环谱的码元速率估计算法和

基于延时相乘的码元速率估计算法。

基于小波分析的码元速率估计算法通过检测信号在码

元跳变时刻的暂态特性，可以精确地确定信号跳变的时刻，

从而估计出码元速率［１］。Ｃｈａｎ等人
［２３］利用Ｈａａｒ小波来

提取ＭＰＳＫ信号的码元速率，载噪比高于７ｄＢ时，估计精

度接近克拉美罗界。为了克服Ｈａａｒ小波变换算法对噪声

比较敏感的缺点，Ｘｕ等人
［４］提出一种改进算法，将中频信

号下变频至基带后进行连续小波变换，在大尺度条件下可

以有效抵抗噪声的干扰，但在非协作通信条件下把中频信

号变为基带信号具有一定的难度。基于小波变换的码元速

率估计算法虽然可以获得较好的估计精度，但是运算复杂，

不利于快速估计。

基于循环谱的码元速率估计算法利用信号因调制而呈

现的周期平稳特性估计码元速率。张仔兵等人［５］提出一种

通过检测信号在傅里叶频率和循环频率双频率平面谱线估

计码元速率的估计算法。郑鹏等人［６７］为实现低信噪比情

况下的码元速率估计，提出了一种基于数据分段和保留重

叠的改进算法。刘跃宣等人［８］针对带限基带信号提出了一

种基于循环谱分析的码元速率估计算法，有较强的抗噪声

性能。基于循环谱的码元速率估计算法优点是抗噪声性能

良好，缺点是运算量大。

基于延时相乘的码元速率估计算法的基本思路是对接

收信号进行延时，将延时后的信号与原信号相乘，当满足一
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定条件时，相乘信号的频谱中将含有频率等于码元速率的

谱线。Ｉｍｂｅａｕｘ
［９］和Ｄ′Ａｎｄｒｅａ

［１０］对延时相乘法在位定时信

号恢复中的应用进行了研究，为延时相乘法用于码元速率

估计打下了基础。董占奇等人［１１］对延时相乘法在码元速

率估计中的应用进行了研究，但未说明如何确定延时长度。

基于延时相乘的码元速率估计算法既能估计基带信号，又

能估计已调信号，对有无成形滤波器均适用，且具有较好的

抗噪声性能，可利用ＦＦＴ实现快速运算，是一种简单有效

的码元速率估计算法。

相移键控信号是一种常用的卫星通信信号，为了实现

对卫星信号的实时监测，需要对相移键控信号码元速率进

行快速高精度估计。首先研究了延时相乘原理，在分析了

延时长度对码元速率估计的影响后，提出一种基于延时相

乘的二级码元速率估计算法，从而实现对信号的码元速率

估计。

２　延时相乘法

延时相乘法主要是通过对信号中的基带成分作用，从

而实现码元速率的估计。本节先研究延时相乘法对基带信

号的作用原理，并分析延时长度对码元速率估计的影响。

２．１　延时相乘原理

假设二进制数字基带信号为：

（）犪狋 ＝∑
∞

狀＝－∞

犵狀（）狋 （１）

式中：

犵狀（）狋 ＝
犵１狋－狀犜（ ）犫 ，以概率犘出现

犵２狋－狀犜（ ）犫 ，以概率 １－（ ）犘
｛ 出现

式中：犘表示消息码“０”出现的概率，犵１狋－狀犜（ ）犫 表示消

息码“０”对应的码元波形，犵２狋－狀犜（ ）犫 表示消息码“１”对

应的码元波形。根据文献［１２］中的分析，二进制数字基带

信号的功率谱密度公式为：

犘狊（）犳 ＝犘狌（）犳 ＋犘狏（）犳 ＝

犳犫犘 １－（ ）犘 犌１（）犳 －犌２（）犳
２
＋

∑
犿＝∞

犿＝－∞

犳犫 犘犌１ 犿犳（ ）犫 ＋ １－（ ）犘犌２ 犿犳（ ）［ ］犫
２
δ犳－犿犳（ ）犫

（３）

式中：犘狌（）犳 表示交变波成分的功率谱密度，对应连续谱，

犘狏（）犳 表示稳态波成分的功率谱密度，对应离散谱，犳犫表

示码元速率，犌１（）犳 表示犵１狋－狀犜（ ）犫 对应的频谱函数，

犌２（）犳 表示犵２狋－狀犜（ ）犫 对应的频谱函数。

对于一般的二进制数字基带信号有犘 ＝１／２，当

犵１狋－狀犜（ ）犫 ≠－犵２狋－狀犜（ ）犫 时，可以直接从基带信号的

功率谱中检测到频率等于码元速率的离散谱线。但对于相

移键控信号，如二进制相移键控信号 （ＢＰＳＫ），有

犵１狋－狀犜（ ）犫 ＝－犵２狋－狀犜（ ）犫 ，因此，犌１（）犳 ＝－犌２（）犳 ，

从而有犘犌１ 犿犳（ ）犫 ＋ １－（ ）犘犌２ 犿犳（ ）犫 ＝０，此时，基带信

号的功率谱中不再有离散谱，无法直接检测码元速率谱线。

针对以上问题，对基带信号做延时相乘，当延时时间τ

小于１个码元周期时，其效果如图１所示。

图１　基带信号延时相乘图

图１（ａ）为 （）犪狋 ，图１（ｂ）为犪狋－（ ）τ ，图１（ｃ）为

（）犪′狋 ＝ （）犪狋犪狋－（ ）τ 。可以看出，不论 （）犪狋 中码元的电

平是正还是负，延时相乘后的信号 （）犪′狋 在每个码元周期

内都会回到正电平。此时，可以把 （）犪′狋 也看作是一个基

带信号，把有负电平的码元波形对应“０”，无负电平的码元

波形对应“１”，于是有犌１（）犳 ≠－犌２（）犳 。此时， （）犪′狋 的

稳态波成分不为０，功率谱中将会出现频率等于码元速率

整数倍的离散谱线，通过检测延时相乘信号功率谱中的离

散谱线频率便可估计出码元速率。

２．２　延时长度对码元速率估计的影响

前面提到信号的延时时间τ应该小于１个码元周期

犜犫，下面分析延时时间的长短对码元速率估计的影响。

当延时０＜τ＜犜犫时，犪狋－（ ）τ 与 （）犪狋 错开的时间

不超过１个码元周期，每一个码元都将和自己的延时码元

相乘，得到的延时相乘信号 （）犪′狋 只会出现两种码元波形，

每个码元都有一段时间为正电平，而 （）犪狋 的每一个跳变

时刻都会对应 （）犪′狋 的一个负脉冲。因此，可以把

（）犪′狋 看作是１个基带信号， （）犪′狋 的稳态波成分不为０，

功率谱中将会出现频率等于码元速率整数倍的离散谱线。

虽然满足０＜τ＜犜犫的条件下， （）犪′狋 的功率谱中将

会出现频率等于码元速率整数倍的离散谱线。但是，不同

的τ值会对谱线的检测性能产生影响。当τ从０逐渐增大

到犜犫／２时，稳态波的比重逐渐增大，码元速率所对应的谱

线相对强度逐渐增强；当τ从犜犫／２逐渐增大到犜犫时，稳态

波的比重逐渐减小，码元速率所对应的谱线相对强度逐渐

减弱；此外，在τ从０增大到犜犫的过程中，交变波的比重逐

渐增大，连续谱成分会逐渐增大。

当延时τ≥犜犫时，犪狋－（ ）τ 与 （）犪狋 错开的时间超过１

个码元周期，每一个码元都将和与自己无关的码元相乘，得

到的延时相乘信号 （）犪′狋 将出现多种码元波形，不具有

规律性。此时，稳态波成分等于０，功率谱中不再有离散
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谱线，交变波占据信号的全部功率，连续谱成分达到最

大值。

为了说明上述问题，对基带信号进行仿真。仿真条件：

采样频率为６０ＭＨｚ，码元速率３ＭＨｚ。此时，一个符号周

期的采样点数为２０，为了便于分析，仿真过程中对延时相

乘信号做了去直流的处理。分别延时２、１５、９、１０、１１、１５、

１８、３０点进行仿真，画出延时相乘信号的谱线，如图２

所示。

图２　不同延时相乘信号频谱图

　　从图２中可以看出，延时不同时，延时相乘谱线也明

显不同。当延时小于半个符号周期时，随着延时时间的增

加，码元速率对应的谱线越来越明显；当延时接近半个符

号周期时，码元速率对应的谱线最明显；当延时大于半个

符号周期时，随着延时时间的增加，码元速率对应的谱线

相对强度逐渐减弱。且当两次延时之和等于１个周期时，

这两次延时相乘信号的频谱图中离散谱线的强度相同，这

是由码元波形的对称性造成的。而随着延时时间从零增

加到１个周期的过程中，连续谱的强度不断增大，在延时

接近１个周期时，连续谱线的强度甚至会超过离散谱，这

很不利于码元速率谱线的检测。当延时时间超过１个码

元周期时，频谱中已经没有了离散谱线。

３　基于延时相乘的码元速率估计算法

从以上分析可以看出，能否检测到码元速率谱线的关

键在于延时时间的设定，只有当延时时间τ小于一个码元

周期犜犫时，才会出现码元速率谱线，当延时时间接近码元

周期的一半时，码元速率谱线最为明显。但是，码元周期

正是需要估计的未知参数。

由于信号过零点带宽与码元速率总是存在一定的关

系，因此，提出了一种基于延时相乘的二级算法。先用

Ｗｅｌｃｈ法估计信号过零点带宽犅ω，利用过零点带宽求出

码元速率的粗估计；再将码元周期粗估计值的一半作为延

时时间，用延时相乘法得到码元速率的高精度估计。信号
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处理的框图如图３所示。

图３信号处理的框图

３．１　基带信号码元速率估计

对于基带信号，第一过零点带宽约等于码元速率，因

此，算法的步骤可归纳如下：

１）用Ｗｅｌｃｈ法估计出信号功率谱，从功率谱中估计出

信号的过零点带宽犅ω；

２）用犅ω求出码元速率的粗估计值犳１＝犅ω；

３）对信号作延时τ＝犜１／２＝１／２犳１后，与原信号相乘，

得到延时相乘信号狔（）狋 ；

４）从狔（）狋 频谱中检测出码元速率谱线所对应的频

率，得到码元速率的精确估计犳犫。

３．２　已调信号码元速率估计

虽然算法在估计已调信号码元速率的过程中起作用

的依然是基带信号成分，但载波的存在会使问题变得复

杂，下面分析算法对已调信号的适用性。以ＢＰＳＫ信号为

例（ＱＰＳＫ可看作是两路ＢＰＳＫ信号，方法类似），假设接收

到的中频已调信号为：

狓（狋）＝ （）犪狋ｃｏｓω０狋＋犲（狋） （４）

式中： （）犪狋 如 式 （１）所 示，此 时 有 犵１狋－狀犜（ ）犫 ＝

－犵２狋－狀犜（ ）犫 ，且都为矩形脉冲，ω０为载波频率，犲（狋）为

加性噪声，这里假设载波初相为０，不会影响分析结果。对

狓（狋）做延时相乘得到：

狔（）狋 ＝狓（狋）狓（狋－τ）＝

（）犪狋ｃｏｓω０狋＋犲（狋［ ］） 犪狋－（ ）τｃｏｓω０狋－（ ）τ ＋犲（狋－τ［ ］）＝

（）犪狋犪狋－（ ）τｃｏｓω０狋ｃｏｓω０狋－（ ）τ ＋ （）犲′狋 ＝

１
２
（）犪狋犪狋－（ ）τ ｃｏｓ２ω０狋－ω０（ ）τ ＋ｃｏｓω０［ ］τ ＋ （）犲′狋 ＝

１
２
（）犪′狋 ｃｏｓ２ω０狋－ω０（ ）τ ＋ｃｏｓω０［ ］τ ＋ （）犲′狋 （５）

式中：

（）犲′狋 ＝犲（狋）犪狋－（ ）τｃｏｓω０狋－（ ）τ ＋

犲（狋－τ）（）犪狋ｃｏｓω０狋＋犲（狋）犲（狋－τ） （６）

为相乘之后的噪声，

（）犪′狋 ＝ （）犪狋犪狋－（ ）τ （７）

为基带信号的延时相乘信号，方括号内第一项为二倍频

的载波，第二项为与延时长度相关的常数。从式（５）可以

看出，已调信号延时相乘的频谱其实就是基带信号延时

相乘频谱的平移。在码元速率的估计中，起作用的还是

基带信号延时相乘信号成分。因此，算法对已调信号同

样适用。算法的步骤与基带信号相同，在此不再赘述。

需要注意的是，在对已调信号进行码元速率估计的过

程中，在利用信号带宽粗估码元速率时，已调信号的过零

点带宽约等于码元速率的２倍，而不同于基带信号的一

倍。此外，在检测离散谱线时，已调信号的谱线会更为

复杂。

４　仿真及性能分析

下面分别对基带信号和ＢＰＳＫ信号进行仿真。仿真

条件：码元速率３ＭＨｚ，载波频率１５ＭＨｚ采样频率

１２０ＭＨｚ，取犖＝６０００的个采样点。每个信噪比进行５００

次蒙特卡洛仿真，仿真结果如图４和图５所示。

图４　基带信号码元速率估计仿真结果

从基带信号码元速率估计的仿真结果可以看出，当信

噪比低于－４．５ｄＢ时，由于噪声较大，导致码元速率谱线

的检测出现错误，估计均值总是偏离真实值。在信噪比从

－１０ｄＢ逐渐增大到－４．５ｄＢ的过程中，码元速率谱线检

测出错的概率逐渐变小，估计均值逐渐靠近真实值，归一

化均方根误差也逐渐减小。当信噪比大于－４．５ｄＢ时，算

法可以准确检测出码元速率谱线，估计均值等于真实值，

均方根误差也趋于０。

从ＢＰＳＫ信号码元速率估计的仿真结果中可以看出，

已调信号的处理结果与基带信号处理结果相似，只是对信
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图５　ＢＰＳＫ信号码元速率估计仿真结果

噪比的要求比较高。当信噪比低于０．５ｄＢ时，由于噪声的

影响，码元速率谱线的检测会出现错误，估计均值会偏离

真实值，在信噪比逐渐增大到０．５ｄＢ的过程中，码元速率

谱线检测出错的概率逐渐减小，计均值逐渐靠近真实值，

归一化均方根误差也逐渐减小。当信号大于０．５ｄＢ的时

候，算法可以准确检测出码元速率谱线，估计均值等于真

实值，均方根误差也趋于０。

比较基带信号码元速率估计仿真结果和已调信号码

元速率仿真结果可以发现，已调信号码元速率估计对信噪

比的要求比较高，这是因为已调信号在做延时相乘的时候

将基带信号能量分成了基带部分和二倍频部分，导致谱线

能量降低，这在式（５）中可以看出来。

由于码元速率谱线的检测是依靠ＦＦＴ运算来实现的，

因此算法的性能也会与ＦＦＴ的性能相关。一方面，由于

ＦＦＴ求得的是信号的离散谱，存在栏栅效应，即使在信噪

比足够高的情况下，码元速率估计的精度也会受限于ＦＦＴ

的分辨率，本节的仿真结果中之所以没有出现这种情况是

因为码元速率谱线正好落在离散谱的一个频率点上；另一

方面，在采样频率不变的情况下，通过提高采样点数，可以

提高ＦＦＴ的分辨率。同时，随着采样点数的增加，算法对

信噪比的要求会降低。

５　结　　论

本文研究了延时相乘原理，在分析了延时长度对码元

速率估计的影响后，提出了一种二级码元速率估计算法。

算法首先通过估计信号带宽实现对码元速率的粗估计，利

用粗估计的结果确定延时时间，再用延时相乘法对码元速

率进行高精度估计。仿真结果验证了算法的有效性。提

出的算法可以利用ＦＦＴ进行快速运算，在信噪比足够的情

况下，算法的估计精度取决于ＦＦＴ离散谱的分辨率，算法

的估计精度随着采样点数的提高而提高。提出的算法既

能估计基带信号，又能估计已调信号，同时具有更好的实

用性。
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