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摘  要：介绍了几种常用的符号率盲估计方法，简单回顾了基于循环相关符号率盲估计的基

本算法，在此基础上，通过理论分析提出一种基于循环相关符号率盲估计的快速实现方法。该方

法利用 FFT 运算代替循环频率遍历搜索，计算量分析表明，与基本算法相比，快速算法大幅度降

低了计算量，仿真结果验证了该算法的有效性。最后，对算法中存在的问题进行了分析并给出了

解决方法。 
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Fast realization of cyclic correlation based symbol rate blind estimation 

WANG Jia-feng，YE Jiang-feng，ZHANG Jian 
(Institute of Electronic Engineering，China Academic of Engineering Physics，Sichuan Mianyang 621900，China) 

Abstract：Some methods of symbol rate blind estimation are introduced. And the basic method based 

on the cyclic correlation is briefly reviewed. A fast realization method of symbol rate blind estimation 

based on the cyclic correlation is proposed through theoretic analysis. The method adopts FFT instead of 

the cyclic frequency scanning. The analysis of the calculation amount shows that the new method is faster 

than the basic one. Simulation results validate the method. Finally, the defects of the method are analyzed 

and the solutions are introduced. 
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在未知调制方式条件下精确估计符号率，即所谓符号率盲估计问题，是通信对抗领域的重要研究课题之一。 
目前，符号率盲估计的算法大致可分为：包络平方谱法，小波变换法 [1-2]，循环相关法 [3-4]以及这些方法的变形及

组合 [5]。当然还有许多其他符号估计方法，本文不一一列举。  
在众多的符号率估计方法中，循环相关法由于利用了通信信号的循环平稳特性，具有应用范围广、估计精

度高、抗噪性能好等优点，因而日益受到重视。但由于循环相关法采用按循环频率步进搜索的方法估计符号率，

因此当搜索范围比较宽而估计精度要求较高时，其算法的计算量非常大，限制了这一方法在实际工程中的应用。

本文从基本循环相关算法出发，提出一种循环相关谱的快速计算方法，从而大幅度降低了算法的计算量，具备了

工程应用的可行性。  

1  基本算法  

设接收端信号的离散形式可表示为：  
( ) ( ) ( )x n s n w n= +                                    (1) 

式中：s(n)为调制信号；w(n)为零均值高斯白噪声。s(n)可表示如下：  

{ }s s 0( ) Re ( )exp j 2πk c k
k

s n a g nT kT f nT θ ϕ⎡ ⎤= − + +∑ ⎣ ⎦                          (2) 

式中：ak 为调制幅度；g(t)为基带信号波形； sT 为采样周期；T 为符号周期；fc 为载波频率；θk 为调制相位； 0ϕ 为

初始相位。为了便于分析，一般采用复信号形式：  
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s s 0( ) ( )exp j 2πk c k
k

s n a g nT kT f nT θ ϕ⎡ ⎤= − + +∑ ⎣ ⎦                            (3) 

此时 w(n)为零均值复高斯白噪声。  
信号 x(n)是非平稳的，但一定是循环平稳的。x(n)的自相关函数表示为：  

*( , ) ( ) ( )xr n E x n x nτ τ⎡ ⎤= +⎣ ⎦                                    (4) 

( , )xr n τ 可按循环频率展开 [3]：  

0 0
1 j2

1
( , ) ( )ek k n
x x

k
r n r α ατ τ π

=−
= ∑                                    (5) 

式中： 0 s /T Tα = ； 0 ( )k
xr
α τ 表示在循环频率 0kα 和延时 τ 处的循环相关函数。  

考虑 2 1γ + 维情况，令 T( ) [ ( , ), ( , 1), , ( , )]x x x xr n r n r n r nγ γ γ= − − + ，则：  

0 0
1 j2π

1
( ) ek k n
x x

k
r n r α α

=−
= ∑                                    (6) 

式中 T[ ( ), ( 1), , ( )]x x x xr r r rα α α αγ γ γ= − − + 。当 α 不等于 0α− ,0, 0α 时，都有 ( ) 0xr
α τ = ，即 0xr

α = ，因此得到 0α 及符号率 Tf

的估计式：  
2

0
(0,1/ 2)

argmax xr
α

α
α

∈
=                                     (7) 

0 sTf fα=                                        (8) 

式(7)~式(8)中： ⋅ 表示求向量范数；fs 表示采样频率。 xr
α 可按式(9)估计：  

2 jπ

1

1 ( )e
2

N n
x

n
r y n

N

γα α

γγ

− −

= +
≈ ∑

−
                                (9) 

式中 * * T( ) [ ( ) ( ), , ( ) ( )]y n x n x n x n x nγ γ= − + 。  
需要指出的是，实际上 x(n)的循环频率有无限多个，式(6)中只取 3 个循环频率是通过限定信号带宽实现的 [3]。 

2  快速算法  

由式(7)和式(9)可以看出，采用基本算法估计符号率，需要循环频率 α 在(0,1/2)范围内进行遍历搜索，对于

每一个 α 都要按式(9)计算 xr
α ，当要求的估计精度较高，而且数据长度较大时，其计算量是非常之大的。为了减

小计算量，目前大多从缩小 α 的搜索范围出发，如文献[3]和文献[5]所述的方法。虽然这些方法可以在一定程度

上减小计算量，但其作用是有限的，本文从基本算法出发推导出快速算法。  

考察 xr
α 中的第 l 个元素 ( )xr lα ( , 1, ,l γ γ γ= − − + )的计算过程。根据式(9)有：  

2 jπ

1

1( ) ( , )e
2

N n
x

n
r l y n l

N

γα α

γγ

− −

= +
≈ ∑

−
                            (10) 

式中 *( , ) ( ) ( )y n l x n l x n= − 。将 α 的搜索范围扩展到 [0,1) ，并设其搜索步长为：  
1

2N
α

γ
Δ =

−
                                   (11) 

则 kα α= Δ , 0,1, , 2 1k N γ= − − ，代入式(10)有：  
2 jπ

2

1

1( ) ( , )e
2

nk
Nk N

x
n

r l y n l
N

γα γ

γγ

−−Δ −

= +
≈ ∑

−
, 0,1, , 2 1k N γ= − −                   (12) 

式(12)显然是 ( , )y n l 的长度为 2N γ− 的 DFT 运算。而 DFT 运算可以利用 FFT 实现，因此有：  

( ) [ ( , ), ]k
xr l FFT y n l kαΔ ≈ , 0,1, , 2 1k N γ= − −                       (13) 

式中 [ ( , ), ]FFT y n l k 表示序列 ( , )y n l FFT 的第 k 个输出。定义循环相关谱为：  
2

( ) k
xP k r αΔ= , 0,1, , 2 1k N γ= − −                          (14) 

由于
2 2

( )
r

x x
l r

r r lα α

=−
= ∑ ，则循环相关谱为：  

2( ) [ ( , ), ]
r

l r
P k FFT y n l k

=−
= ∑ , 0,1, , 2 1k N γ= − −                      (15) 
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估计符号率时取
20,1, , 1

2
Nk γ−

= − 。因此，符号率的估计式可转换为：  

0
2[0, 1]

2

arg max ( )
Nk

k P k
γ−

∈ −

=                                    (16) 

0
s2T

k
f f

N γ
=

−
                                     (17) 

从而将符号率的估计转换为求使 2 1γ + 个序列 FFT 谱的模平方和最大的 k0 值。  
上述分析中利用 FFT 运算代替 DFT 运算是合理的：一方面可以选择合适的 N 及 γ ，使 2N γ− 满足 FFT 对数

据长度的要求；另一方面，即使 2N γ− 不满足 FFT 的要求，也可以通过补零的方法实现。后面的仿真表明，补

零不仅可以使数据长度满足 FFT 运算的要求，还可以提高估计精度。  
综上所述，快速算法的计算流程如下 : 
1) 构造 2 1γ + 个序列 ( , )y n l , , 1, ,l γ γ γ= − − + ；  
2) 分别求每个序列的 FFT；  

3) 求 2 1γ + 频谱的模平方和 ( )P k , 20,1, , 1
2

Nk γ−
= − ；  

4) 最后按式(16)、式(17)估计符号率。  

3  计算量分析  

根据所需的复数乘法数作为衡量计算量的标准。  
假设 ( )y n 已经构造好，对于基本算法每个 α 所需的复数乘法数为：  

1 ( 2 )(2 1) (2 1) ( 2 1)(2 1)N N Nγ γ γ γ γ= − + + + = − + +                      (18) 

则扫描完全部 α 所需的复数乘法数为：  

2 1
( 2 ) 1 ( 2 )( 2 1)(2 1)

2 2
NN N N Nγ γ γ γ−

= = − − + +                       (19) 

加上构造 ( )y n 所需的复数乘法数，得到基本算法所需要的复数乘法数为：  

b
1 ( 2 )( 2 1)(2 1) ( 2 )(2 1)
2

N N N Nγ γ γ γ γ= − − + + + − +                      (20) 

而对于快速算法很容易得到所需复数乘法数为 [6]：  

f 2
2(2 1) log ( 2 ) 2(2 1)( 2 )

2
NN N Nγγ γ γ γ−

= + − + + −                      (21) 

则  

f 2

b

log ( 2 ) 4
2 3

N N
N N

γ
γ
− +

=
− +

                               (22) 

例如， 2 1024L γ− = 时，快速算法的计算量约为基本算法的 1.4%。  

4  仿真分析  

由于快速算法是基于基本算法的，而基本算法的性能在参考文献[4]中已有详细分析，本文只给出部分仿真

结果。  
图 1(a)是一种 8PSK 信号的循环相关谱，为了能够直观反映符号率，将循环相关谱的横坐标变换为频率。仿

真参数如下：采样率 16 ksps，符号率 3.2 kB，成形系数 0.35，符号数 2 000，信噪比 0 dB， γ 取 10。符号率估

计结果是 3.195 2 kB。限于篇幅，没有给出其他单载波调制方式的仿真结果，总体来说，其性能与 8PSK 类似。  
图 1(b)是一种 2FSK 信号的循环相关谱。仿真参数为：采样率 16 ksps，符号率 1.6 kB，载波频率 4 kHz，频

偏 2 kHz，符号数 2 000，信噪比 0 dB， γ 取 10。符号率估计结果是 1.593 6 kB。  
从仿真结果可以看出，估计精度已经比较高，如果需要进一步提高估计精度，可以通过补零或采用 CZT 算

法实现，如图 1(c)所示，其仿真参数与图 1(a)相同，而符号率估计值为 3.200 8 kB。  
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由于本文算法只是基本算法的快速实现，因此基本算法中存在的问题，在快速算法中依然存在。循环相关

法估计符号率的一个最大的问题就是，在信噪比较低时，循环相关谱的低频部分的幅度可能会比符号率谱线高，

如图 1(d)所示。解决这个问题的办法有 3 个：  
1) 采用过采样，即使采样率远大于符号率，这样符号率谱线就会位于循环相关谱的低频部分，从而提高正

确估计率；  
2) 首先对符号率进行粗略估计，限定符号率的大致范围，然后在限定的范围内搜索符号率谱线；  
3) 对循环相关进行加窗处理，使循环相关谱尽量平坦 [4]。  
方法 3)不适用于快速算法，而方法 1)由于采样率很高，计算量必然很大，同时会影响估计精度，因此一般

采用方法 2)解决上述问题。  

5  结论  

本文所提出的快速算法，解决了基于循环相关估计符号率的计算瓶颈，为此技术在实时分析系统中的应用

奠定了基础。但是，本文算法并未改变基本算法的固有缺点，即当信噪比较低时符号率谱线有可能低于低频谱线，

因此同样需要辅助手段限定符号率的范围，以提高正确估计率。而符号率范围的正确限定将直接决定能否正确估

计符号率，因此有关符号率的粗估计方法还需进一步研究。  
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Fig.1 Part of simulation results
图 1 部分仿真结果


