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摘 要：：针对非协作通信中的码元速率估计问题，提出了基于经验模态分解的码元速率估计

算法。算法通过对信号的瞬时幅度做低阶的经验模态分解 (EMD)，找到包含码元速率信息的本征

模态分量；再通过谱线检测得到码元速率的估计。该算法可以通过频率的分离有效降低干扰对估

计性能的影响，提高估计精确度。仿真结果表明，该算法可在低信噪比条件下，直接从频带信号

中获得对码元速率的估计。
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AbstractAbstract：：For the problem of symbol rate estimation in non-cooperative communication, an algorithm 

based on empirical mode decomposition for symbol rate estimation is proposed. The algorithm performs a 

low-order Empirical Mode Decomposition(EMD) on the instantaneous amplitude of the signal to find the 

intrinsic mode components that contain information about the symbol rate; then, it estimates the symbol 

rate through spectral line detection. This algorithm can effectively reduce the impact of interference on 

estimation performance by separating frequencies, thereby improving estimation accuracy. Simulation 

results show that the algorithm can obtain an estimate of the symbol rate directly from the frequency band 

signal under low signal-to-noise ratio conditions.

KeywordsKeywords：：parameter estimation；Empirical Mode Decomposition(EMD)；spectral line detection

码元速率也称为符号速率，为通信系统中单位时间传输的码元个数，也是数字通信的重要参数之一。非协

作通信中信息更新过快且数据量大，仅靠业务人员根据实际经验处理频谱监测数据，在时效性方面是远远不够

的，亟需一种自适应、快速的码元速率估计算法 [1]。

随着电子战任务的多样化与复杂化，对码元速率估计的精确度与复杂度的要求越来越苛刻 [2]。在一个码元

中，信号特征如幅度、频率和相位等参数变化很小，但在码元与码元交界的时刻，这些特征则变化明显。若这

种变化可被检测，则能够对码元速率进行估计。常见的码元速率估计算法有过零检测法 [3]、二维循环平稳法 [4]。

幅相类调制的通信信号功率谱在码元速率的整数倍处存在离散谱线，可通过检测该离散谱线实现码元估计。若

不存在离散谱线，也可采用算法提取码元跳变点之间的时间间隔估计码元速率 [5]。小波变换对信号跳变具有优秀

的检测能力，且精确度较高 [6]，因此在码元速率估计中经常被采用。文献 [7]先对信号进行预处理，消除成型滤

波器对信号的影响，再采用 Harr 小波提取信号的码元速率；文献[8]通过对信号的循环谱做主成分分析(Principal 

Component Analysis，PCA)估计码元速率，可有效降低噪声的影响，提高估计精确度；文献[9]先用离散小波法对

信号进行去噪处理，再利用信号在小波域的循环平稳特征进行码元速率的估计，尽管该方法估计效果好，但需

要引入载频等先验信息，降低了算法的适用性，且算法复杂度较高；文献[10]研究了基于数据辅助的码元速率估

计算法，可取得较好的估计性能，但适用范围有限，仅能在合作通信场景中应用；文献[11]对循环自相关向量进

行压缩采样，并通过在变换域测量循环自相关向量的实、虚部，获得对码元速率的估计；文献[12]利用 Hilbert 变
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换提取瞬时相位基带序列，再进行多尺度小波变换，并把每个尺度下的小波系数的模值的平方进行叠加，通过

谱线检测估计码元速率；文献[13]针对多径信道，采用信号的自相关，部分克服了发送的滚降滤波对估计性能的

影响；文献[14]则考虑通信信号的循环平稳特性，把循环自相关与非线性滤波相结合，对码元速率做盲估计。

以上的这些码元速率估计算法，或复杂度较高，或仅在信噪比较高条件下有效，或需要先验信息把信号转

换到基带，更有甚者，以上各点兼而有之。因此，在工程中急需一种可适用于低信噪比、适用范围广的码元速

率估计算法。对此，本文提出一种基于低阶经验模态分解的码元速率估计算法。该算法复杂度低，可在低信噪

比的场景下，不需要载频等先验信息，能够对信号的码元速率做出正确的估计。

1　信号模型

常见的幅相类调制信号为：

r(t)=Re [ ]Am g(t -mTs )ej(2πfct+ θm ) + n(t) (1)

式中：Am 与 θm 分别为调制信号的第 m 个符号的幅度与相位；g(t) 为发送脉冲成型滤波器；Ts 为码元周期； fc 为载

波频率；n(t) 为零均值且方差为 σ2 的加性高斯白噪声。

若调制为多进制数字相位调制(Multiple Phase Shift Keying，MPSK)，则 Am 为常量，θm 承载信息；若调制为多

进制正交幅度调制(Multiple Quadrature Amplitude Modulation，MQAM)，则信息由 Am 与 θm 共同承载。在接收信号

无 先 验 信 息 的 条 件 下 ， 通 常 先 进 行 调 制 分 类 ， 再 按 不 同 的 方 法 获 得 基 带 信 号 。 对 于 幅 相 类 调 制 信 号 ， 可 通 过

Hilbert 变换把实信号变为复信号：

x(t)= r(t)+ jr̂(t) (2)

式中 r̂(t) 为接收信号 r(t) 的 Hilbert 变换。对式(2)做适当变换可获得信号的瞬时幅度、瞬时频率以及瞬时相位，从

而可依据信号的调制方式，提取信号相应的参数，对码元速率做出估计。

2　算法描述

由于脉冲成型滤波器 g(t) 的影响，不仅幅度变化的 MQAM 调制信号，而且恒幅调制的 MPSK 信号的幅度也会

发生明显的周期变化，且该周期与码元速率成反比。因此，可在未知调制类型与具体的发送成型滤波器的前提

下，通过分析信号幅度的变化，估计码元速率。

具体地，首先对信号取模值：

Ax (t)= r(t)2 + r̂(t)2 (3)

在一个符号之内，由于 g(t) 变化较慢，对信号的幅度 Ax (t) 的影响较小，通常为连续的。但在符号与符号的交

界处，由于 g(t) 剧烈变化，因此信号幅度 Ax (t) 也会发生剧烈的周期性变化，即 Ax (t) 变化的周期主要受码元速率的

周期影响。通过有效检测该变化，可对码元周期做出准确的估计。通信信号的幅度谱会表现为在多个频率位置

上出现峰值，仅通过普通的谱分析，并不能准确地确定码元速率所对应的谱线。经验模态分解(EMD)可把信号分

解为若干个波动模式的叠加，即任何信号都可分解成若干个本征模态函数(Intrinsic Mode Functions，IMF)与一个

残余分量的和。其中，每个本征模态对应原信号的一个谱峰值，若可以确定对应于码元速率的峰值，则可以对

码元速率做出准确的估计。

EMD 分解具有自适应性、正交性与完备性等特点，可在不改变信号调制特性的条件下，自适应地、几乎无

损失地将各个时间尺度的分量分离出来。而码元周期存在于其中的一个 IMF 分量中，因此可直接通过 EMD 分

解，获得码元周期的信息。EMD 分解根据信号本身的特征时间尺度，把信号分解为若干个 IMF 分量，其中每个

分量对应信号不同的频率成分。K 次分解后，信号分解为 K 个 IMF 分量与余量 r(k) 的和 [15]：

X (t)=∑
k = 1

K

IMFk (t)+ r(k) (t) (4)

其中，每个 IMF 分量占据着由高到低的不同的频域空间。所有的复杂信号都是高频分量与低频分量叠加而成的，

因此，在频域中按从高到低的顺序可把信号分离开。

具体分解过程为：首先找到原信号序列 x(n) 的所有极大值点与极小值点；然后采用三次样条插值函数，分别
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拟合得到原信号的上包络线与下包络线，进而得到上包络线与下包络线的均值 ml，把原信号序列 x(n) 与该平均包

络 ml (n) 作差，获得信号第 1 个 IMF 序列：

hl (n)= x(n)-ml (n) (5)

若新的信号序列仍存在局部极大值与局部极小值，表明它不是一个本征模函数，则继续分解，直到所有分

量都是本征模函数为止。

由于 g(t) 的影响，通信信号的幅度具有周期性的特点，且该周期与信号码元速率一致。因此对信号的幅度

Ax (t) 做 EMD 分解，则第 1 个 IMF 分量所对应的频率分量即为相对应码元速率。

为降低噪声对估计结果的影响，仅考虑功率较大的分量，若功率较小，则该分量置为零。即在包含码元周

期的 IMF1 中，仅选取较大的信号分量。采用式(6)对 IMF1 进行去噪声：

IMF1(n) = ì
í
î

IMF1( )n   || IMF1( )n ≥ α· max || IMF1( )n   

0                  others
(6)

式中··表示数乘，即通过设置阈值，减轻噪声对估计性能的影响。该操作可有效减轻噪声影响，但并不能去除时

间尺度相同且能量较强的干扰的影响。干扰虽具有较强的能量，但周期性不强，只偶尔且无规律地出现，通过

傅里叶变换，干扰会平铺在整个频谱上，对估计性能的影响较小。通信信号具有循环平稳的特性，它的统计特

性随时间的变化呈现出周期性变化，即便个别分量的能量很小，也不影响频域分析的结果。

综上所述，EMD 分解不仅可以去除噪声的影响，还可以去除与码元周期时间尺度相同的干扰影响，从而得

到码元周期的准确估计。具体的算法过程如图 1 所示。

3　数据仿真及分析

采用数值仿真的方法验证算法的有效性。仿真中采用正交相移键控(Quadrature Phase Shift Keying，QPSK)调

制，载波频率为 20 MHz，数据采样率为 800 kHz，符号速率为 200 kB，每次采样时间为 5 μs，g(t) 为根升余弦滚

降滤波器，滚降因子为 0.35，噪声为高斯白噪声。

当 RSN=0 dB 时，信号进行 EMD 分解后的一阶本征函数 IMF1(即码元速率所对应的本征函数成分)在去噪前后

的时域波形、经过小波分解后的时域波形如图 2 所示。从图中可以看出，去噪操作可以去除大部分噪声对码元周

期的影响，本征函数表现出明显的周期特性。同时注意到时域波形中仍混有较强的干扰，但干扰并不具有周期

性，而是随机性较强。因此，若对信号做频域分析，可以提取周期成分，即码元速率。与 EMD 相比，小波变换

的结果周期则不是特别明显，受噪声影响严重。

为进一步验证算法的性能，对 EMD 分解以及小波变换的结果进行傅里叶变换，它们的幅度谱如图 3 所示。

从图中可以看出，EMD 分解去噪后比去噪前频域波形更稳定，受噪声的干扰更小。需要指出的是，EMD 分解的

结果并不是单频信号，频谱存在很多谐波分量。其中，频率最低的基波频率，即为信号的码元速率估计。而基

于小波分解的频域信号，在码元速率处也存在极大值，但当信噪比较低时，波形的规整程度较 EMD 要差，有可

能引起误判。另外，这是在低信噪比时的分析结果，随着信噪比的提高，三者之间的差别会变小。

为比较 EMD 算法与小波算法对信噪比的适应性，进行 10 000 次蒙特卡罗仿真。若估计值与真实值的误差小

于门限值(Threshold，T)，则判定为正确估计；否则，为错误估计，门限值由式(7)给出。以正确判决次数与总仿真

次数的比值作为对累积分布函数(Cumulative Distribution Function，CDF)的估计，基于 EMD 与小波码元速率估计

的 CDF 如图 4 所示。

T =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1    if
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| R̂s -Rs

Rs

≤ 0.001

0        others

(7)

式中 R͂s 为码元速率 Rs 的估计值。

Fig.1 Block diagram of algorithm implementation
图 1  算法实现框图 
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Fig.2 The time domain characteristics of EMD decomposition and wavelet decomposition
图 2  EMD 分解与小波分解的时域特性  

Fig.3 Frequency domain characteristics of EMD and wavelet decomposition
图 3  EMD 与小波分解频域特性图  

Fig.4 CDF comparison chart for symbol rate estimation based on EMD and wavelet
图 4  基于 EMD 与小波的码元速率估计的 CDF 比较图
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从图中可以看出，基于 EMD 的算法在 RSN>2 dB 时，判决基本无误；而小波算法要实现类似的效果，需 RSN≥
4 dB；主成分分析则需 RSN=6 dB 左右才可以基本避免错误。主要原因是采用小波对信号进行分析时，仅能检测

信号的跳变点，并没有充分利用这种变化的规律。而 EMD 不仅在时间尺度上对信号跳变点进行检测，还考虑了

变化的周期性，进一步降低了干扰对估计性能的影响。

为评估算法的误差性能，用归一化均方根误差(Normalized Root Mean Square Error，NRMSE)表征估计误差：

ENRMS =
1
N∑k = 1

N ( )R͂s -Rs

Rs

(8)

进 行 5 000 次 蒙 特 卡 罗 仿 真 ， 对 比 EMD 算 法 与 小

波 算 法 估 计 的 性 能 差 别 ， 如 图 5 所 示 。 从 图 中 可 以 看

出，基于 EMD 的算法在低信噪比时，性能与循环谱的

PCA 法性能略有差距，但在高信噪比时，性能要远优

于 PCA 法。主要原因是 EMD 在信噪比过低时，会引起

码元速率成分分离的失败，但只要能够获得码元速率

成分，则该成分受噪声的影响很小；而 PCA 则不存在

这种情况。与 Haar 小波相比，虽然算法收敛时性能差

距 不 大 ， 但 EMD 算 法 收 敛 更 快 。 这 主 要 是 因 为 EMD

算 法 相 比 于 小 波 算 法 ， 抑 制 噪 声 与 干 扰 影 响 的 能 力

更强。

因为基于 EMD 算法的码元速率的信息在 IMF1 中，

进行 EMD 分解时，可采用提前终止迭代的方法，仅获

得低阶分量即可，在实际操作中可明显降低计算复杂度。由图 5 还可以看出，当信噪比较高时，估计精确度并不

能 提 高 ， 这 主 要 是 因 为 最 终 的 估 计 精 确 度 受 限 于 快 速 傅 里 叶 变 换 (Fast Fourier Transform， FFT) 的 点 数 。 若 提 高

FFT 点数，采用相位差法，可进一步有效提高估计的精确度。

4　结论

本 文 提 出 一 种 在 信 号 侦 测 中 幅 相 类 调 制 码 元 速 率 的 估 计 方 法 。 首 先 提 取 调 制 信 号 的 瞬 时 幅 度 ， 通 过 低 阶

EMD 分解获得包含码元速率的分量，然后通过傅里叶变换检测信号中的离散谱线，对码元速率做出估计。由于

在频域估计，这种算法与传统的时域统计及小波类方法相比性能稳定，精确度较高，在较低信噪比下估计仍有

效，且不依赖于先验信息，可直接在频带获得对码元速率的估计。
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