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Abstract—Accurate estimation of symbol rate is an important part of the electronic information countermeasures. In this article, 

the cyclic spectrum density expression of band-limited baseband signal is derived. And analysed it’s characteristics. A new blind 

estimation algorithm of symbol rate based on cyclic spectrum is presented. This algorithm don’t need the information of modulation 

type. It is insensitive of carrier frequency offset, and have good performance in low SNR. The effectiveness of this algorithm is proved 

by computer simulations. 
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摘  要  符号速率的准确估计是电子信息对抗的重要环节。推导出带限基带信号循环谱表达式并分析了其特点，提出一种基于循

环谱分析的符号速率盲估计方法。该方法不需要知道信号调制类型，对载波频偏不敏感，低信噪比下仍有较好的性能。仿真验证了其

有效性。 
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1．引言 

对于电子对抗、软件无线电等非协作通信，对其各种

通信参数的估计是首要和必须的，而且需要进行盲估计。

符号速率是通信中的重要参数。符号速率的准确估计，是

实施解码、侦听、通信干扰等工作的前提和基础，是电子

信息对抗的一个重要环节，也是软件无线电接收机的一个

重要的组成部分。文献[1]利用信号复包络频谱分析的方法

进行符号速率估计，能很好的适用于 PSK 和 QAM 信号。

文献[2][3]分别用余弦窗变换的方法和小波变换的方法对

MPSK 和 QAM 信号进行符号速率估计。但这些算法抗噪

声性能较差，在低信噪比下性能不好。 

文献[4]中提出了数字调制方式因为符号周期而表现

出循环平稳特性，可以根据循环平稳分析来估计符号率。

因为在循环频率不等于零处高斯白噪声的循环谱为零，故

这种方法有很强的抗噪声性能。文献[5][6][7][8]利用循环谱

理论对数字信号的符号速率估计算法做了研究，但都是针

对射频信号的分析，这就需要系统有很高的抽样速率，进

而导致运算量大大增加。 

本文推导出了经过正交下变频的带限基带信号循环

谱，并分析了其特点。进而提出了一种针对带限基带信号

循环谱分析的符号速率估计算法，利用对信号循环谱的二

维搜索，在未知调制方式的条件下进行码元速率的估计，

适用的调制方式为 MASK、MPSK、QAM。该算法有很强

的抗噪声性能，且由于该算法处理对象为基带信号，系统

抽样速率可以大大降低，其运算量也就可以大大减少，对

工程应用和实时处理有重要意义。 

2．循环谱基本理论 

传统的信号模型都是以平稳随机过程为基础的，但实

际的数字通信信号更适合用循环平稳随机过程模型来描

述。与传统的谱分析法相比，循环谱可以提供更丰富的信

息，且抗干扰能力强。 

若二阶连续零均值非平稳随机信号{x(t),t∈ (-∞,∞)}的

自相关函数 Rx(t,τ )呈现以 T 为周期的周期性,则称 x(t)为循

环平稳信号。其循环自相关函数表示为： 
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式中 为循环频率。(1)式的傅立叶变换称为循环谱密
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度函数，也叫谱相关函数，简称循环谱，表示为： 
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当信号 x(t)通过一个单位冲击响应为 h(t)的线性时不变

系统时，输出信号 z(t)为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )z t h t x t h u x t u du

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        (3) 

其中“”表示卷积，若 h(t)的傅立叶变换为 H(f)，

信号 x(t)的谱相关密度函数为 ( )xS f
，则 z(t)的谱相关密度

函数有[9]： 
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循环谱的估计一般都是通过循环周期图平滑处理后得

到的。具体来说有离散频率平滑方法和离散时间平滑方法。

本文采用离散频率平滑方法，由下式给出： 
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式中
sf MF  （其中 1/ ( )s sF NT ）是谱平滑间隔，

( 1) st N T   是数据总长度，且: 
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其中 ( )t sW kT
是数据窗函数，且其可靠性条件为：

1t f M    。 

3．信号模型及其循环谱 

对射频信号载波频率和带宽的粗略估计是比较容易

的，进行正交下变频也是比较容易实现的。所以，本文把

经过正交下变频的基带信号作为处理对象。此时的信号存

在载波频偏和相位差，码元速率未知且位定时误差未知，

并存在加性高斯白噪声。信号模型复数形式(包括 MASK、

MPSK、QAM 信号)可表示为： 
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其中 gT(t)为频域具有平方根升余弦滚降特性的成型滤

波 器 的 单 位 冲 击 响 应 ， {bn} 为 复 数 据 序 列 ， 且
2

,( ) 0, ( )n n m n mE b E b b B   （我们称具有这种性质的序列

为白振幅序列）； 0 为定时误差； Tb 为符号间隔；Δf 为残

留载波频偏； 0 为载波相位差； n(t)是均值为 0、方差为
2

的复高斯白噪声。 

对于白振幅数据序列{bn}，文献[5]指出其循环谱为： 
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为便于比较，我们先求成型脉冲为矩形脉冲 q(t)的

PAM(Pulse Amplitude Modulation)信号的循环谱。令: 
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PAM 信号相当于数据序列{bn}通过单位冲击响应为矩

形脉冲 q(t)的成型滤波器的输出，据(4)式得其循环谱为： 
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式中 k 为整数，Q(f)为矩形脉冲 q(t)的傅立叶变换，

( ) sin( ) / ( )bQ f fT f ，“*”表示复数共轭。 

当信号为带限信号时，考虑成型脉冲为 gT(t)的 PAM 信

号: 
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据(4)式得其循环谱为： 
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其中 GT(f)为 gT(t)的傅里叶变换，为： 
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对 B0(t)延时 0 的信号 B(t)为： 
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若 0 ( )B t 的循环自相关函数为 0 ( )BR  ，则 ( )B t 的循环

自相关函数为[6] 02
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对于(12)式和(15)式，因 ( )TG f 具有平方根升余弦滚
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降特性，其带宽不大于 1/Tb，故只有当 k=0,±1 时才有值。 

可以看出对于调制方式为 MASK、MPSK、QAM 的基

带信号，其循环谱形状是相同的，只不过幅值有所不同，

故本文的第 6 部分的性能分析仿真均以 BPSK 为例。 

4．信号的循环谱特性分析 

4.1  矩形 PAM 信号的循环谱 

(9)式所示信号 A(t)的循环谱 ( )AS f
如图 1 所示。由于

矩形脉冲的频谱旁瓣较大，所以当|k|增大时 ( )AS f
衰减较

慢。在循环域内，当 α＝k/Tb，k=0,±1, ±2,…时， ( )AS f

有非零值。循环谱的最大值出现在 α＝0,f=0 处。α≠0 时的

最值出现在 f=0，α＝±1/Tb 处。 

 

图 1  A(t)的循环谱 

4.2  带限 PAM 信号的循环谱 

本文考虑成型滤波器具有频域平方根升余弦滚降特

性，其单位冲击响应 gT(t)。图 2 和图 3 为滚降系数 α＝1

和 α＝0.5 时(11)式所示信号 B0(t)的循环谱 0 ( )BS f
。由于

gT(t)带宽受限，最大带宽为 1/Tb(当滚降系数为 1 时)，所以，

在循环域，仅当 α＝k/Tb，k=0,±1 时， 0 ( )BS f
有非零值。

而且，当 k=±1 时 0 ( )BS f
的值随着 gT(t)滚降系数的减小

而减小。 

 

图 2  A(t)的循环谱 

 

图 3  B0(t)的循环谱 

4.3 有频偏和相偏信号的循环谱（无噪声时） 

无噪声时(7)式所示信号 r(t)的谱相关函数 ( )rS f 为

0 ( )BS f 频移 (－Δ f)再乘以系数 02j
e

 ，所以 ( )rS f 与

0 ( )BS f 相比形状不变，只是位置和幅值有所变化。循环域

的特性与
0 ( )BS f 相同。图 4 为无噪声时 r(t)的循环谱。可

见循环谱的最大值出现在 α＝0,f=Δ f 处。α≠0 时的最值出

现在 f=Δ f，α＝±1/Tb 处，且 α 为其他值时循环谱为零。 

 

图 4  r(t)的循环谱 

4.4  信号加噪声的循环谱 

因为高斯白噪声 n(t)为均值为零的平稳随机过程，不具

有非零的循环频率[5]，因此噪声只对循环谱的循环频率 α

为零处有影响，α≠0 时噪声的循环谱为零。图 5 和图 6 为

高斯白噪声 n(t)的循环谱和混有噪声的信号 r(t)的循环谱。 

 

图 5  高斯白噪声 n(t)的循环谱 
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图 6  混有噪声的信号 r(t)的循环谱 

5．基于循环谱的符号速率估计算法 

算法步骤如下： 

1、由信号 r(t)采样得到序列 r(n)，取长度为 N 点的序

列 rN(n)。 

2、计算循环频率 α≠0 时的谱相关函数 ( ,0)rS m ，其

中 m 对应 f 域，0 对应 α 域。 

3、搜索 α＝0 时， ( ,0)rS m 在 f 域的最大值，得到最大

值对应的频率 f=f0。f0 为频偏的估计值。 

4、计算 f=f0 时的谱相关函数
0( , )rS f n 。其中 f0 对应 f

域，n 对应 α 域。 

5、搜索 f=f0 时，
0( , )rS f n 在 α＞0 范围内最大值，得

到最大值对应的循环频率 α＝fb，此即为符号速率的估计

值。 

6．算法分析及性能仿真 

算法第 3 步中，当 α＝0 时的循环谱 ( ,0)rS m 为噪声谱

与信号谱的叠加，噪声对最大值搜索影响不大。所以，我

们主要研究后续步骤的性能。 

为了衡量上述第 5 步中 1/ bT  时所对应的峰值的明

显性，我们定义参数 PPD(dB) (Peak Power Difference)： 

10 1 2( ) 10log ( / )PPD dB A A            (16) 

其中 A1 表示在 f=f0 时的 α 域(α＞0)内，α＝1/Tb 所对应

的峰值；A2 表示除了 A1 外的峰值。下面我们分析算法性能。 

6.1  抗噪声性能 

由于循环频率不为零时，宽带高斯白噪声的影响理论

上为零，该算法有较好的抗噪声性能。具体计算时有误差，

但随着取的数据长度的增加，噪声的影响会趋于零。图 7

为 SNR(Eb/n0)为-2dB~4dB 时，信号循环谱的 PPD 参数的平

均值，仿真条件为取 500 个符号，抽样率为 8 倍符号速率，

成形滤波器滚降系数为 0.7，每种信噪比下重复运算 25 次

取平均。可以看出，信噪比为-1dB 时，信号的 PPD 参数就

达到了 0dB 左右。而用文献[2]中的方法，达到同等性能要

求信噪比为 6dB 左右。可见此方法提高了 7dB 左右。 

 

图 7  信号平均 PPD 参数 

6.2  估计精度 

此方法的频率分辨率为 2(fs/N)，其中 fs 为抽样速率，N

为观测数据总长度。估计误差不大于频率分辨率。若取数

据长度为 1000 个符号，则估计精度在 10
-3 数量级。要想提

高精度，需以增加样本数据长度为代价。 
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