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一种新颖的 Ｍｕｌｔｉｈ ＣＰＭ信号符号速率盲估计算法
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摘要：针对非合作条件下Ｍｕｌｔｉｈ连续相位调制（ＣＰＭ）信号符号速率的盲估计问题，提出了一种新
颖的预滤波二次谱算法，通过对接收信号滤波然后搜索其二次谱的峰值实现Ｍｕｌｔｉｈ ＣＰＭ信号符号
速率的估计，并利用ＣＰＭ信号的ＰＡＭ展开表达式解释了算法的原理。仿真实验结果表明，该算法
是无偏的，与基于循环谱分析的算法相比具有运算量小的优点，并且适用于各种类型的Ｍｕｌｔｉｈ ＣＰＭ
信号，同时不需要载波频率和调制指数的先验信息，具有很强的鲁棒性。
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１ 引言
连续相位调制（ＣＰＭ）是一类恒包络的非线性调

制技术，具有较高的频谱和功率效率，广泛应用于频
谱资源紧张和对设备功耗要求较高的无线移动通信
中。按照调制指数是否变化可将ＣＰＭ信号分为单
调制指数ＣＰＭ信号（Ｓｉｎｇｌｅｈ ＣＰＭ）［１］和多调制指数
ＣＰＭ信号（Ｍｕｌｔｉｈ ＣＰＭ）［２］两类，后者具有更好的频
谱和功率效率以及更大的最小欧氏距离，能够在更
小功耗、更小频段占用条件下达到更好的解调误码
性能，但同时也增加了接收机的复杂度。要实现多
调制指数ＣＰＭ信号的接收解调，首先必须知道信号
的符号速率、超符号速率和载波频率等调制参数，这

些参数在非合作条件下是未知的，因此调制参数的
估计是实现非合作条件下ＣＰＭ信号接收解调的前
提和关键技术问题。目前已有的研究成果主要集中
在单调制指数ＣＰＭ信号调制参数的估计方面，文献
［３］提出了一种二进制ＣＰＭ信号的调制参数估计算
法，文献［４］提出了一种基于信号周期性的调制指
数、符号速率和载波频率估计算法，文献［５］提出了
一种基于数据辅助的调制指数和成形脉冲估计算
法，文献［６］提出了一种利用ＣＰＭ信号循环平稳特
性的符号速率估计算法，可以应用于多调制指数
ＣＰＭ信号，但存在计算量大的缺点。

本文提出了一种预滤波二次谱估计算法，实现
了多调制指数ＣＰＭ信号符号速率和超符号速率的
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精确估计，并基于多调制指数ＣＰＭ信号的ＰＡＭ展
开表达式解释了算法原理。该算法首先对接收信号
带通滤波，然后计算滤波后信号的二次谱，提取其中
的离散谱线，从而实现对符号速率和超符号速率的
估计。文中给出了信号模型及算法的详细推导及性
能分析，并通过仿真实验验证了算法的正确性和鲁
棒性。

２ 信号模型
多调制指数连续相位调制首先将信息符号与调

制指数相乘并通过频率脉冲函数成形得到基带信
号，然后用基带信号对正弦波进行频率调制得到在
信道上传输的信号，其中调制指数在每个符号周期
内是不变的，在不同的符号周期内是循环变化的。
不考虑信号幅度、载波初相和传输时延，多调制指数
ＣＰＭ信号可以表示为

ｓ（ｔ，Ａ）＝ Ｒ｛ｅｊ（２πｆｃｔ ＋φ（ｔ，Ａ））｝ （１）
式中，Ａ ＝（…，α－ １，α０，α１，…）表示信息符号序列，ｆｃ
表示载波频率，Ｔ表示符号周期。由信息符号序列
确定的时变相位表达式为

φ（ｔ，Ａ）＝ ２π∫
ｔ

－∞∑ｉ ｈ ｉ－αｉｇ（ｔ － ｉＴ）ｄ ｔ （２）
其中，调制指数ｈ ｉ

－
 ｈ０，ｈ１，…，ｈＮｈ{ }－ １ ，ｉ

－
＝ ｉ ｍｏｄ

Ｎｈ，Ｎｈ表示调制指数集合的大小。定义相位响应
函数ｑ（ｔ）＝∫

ｔ

－∞
ｇ（ｘ）ｄｘ ，为使信号相位连续，必须

选择适当的频率响应函数ｇ（ｔ）使其满足下述条件：
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∫
ｔ

－∞
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实际中经常使用的频率响应函数有矩形函数、
升余弦函数和高斯函数等。从上述表达式可以看
出，当ｎＴ≤ ｔ ＜（ｎ ＋ １）Ｔ时，多调制指数ＣＰＭ信号
的时变相位可以表示为

φ（ｔ，Ａ）＝π∑
ｎ－ Ｌ

ｉ ＝ －∞
ｈ ｉ
－
αｉ ＋ ２π∑

ｎ

ｉ ＝ ｎ－ Ｌ＋１
ｈ ｉ
－
αｉｑ（ｔ － ｉＴ）（３）

根据Ｐｅｒｒｉｎｓ［７］的结论，多调制指数ＣＰＭ信号可
以分解为多个ＰＡＭ信号之和，其表达式为

ｅｊφ（ｔ，Ａ） ＝ ∑
Ｎ－１

ｋ ＝ ０
∑
ｎ
ａｋ，ｎｇｋ，ｎ

－
（ｔ － ｎＴ） （４）

其中，ＰＡＭ信号的脉冲成形函数ｇｋ，ｎ
－
（ｔ）与ＣＰＭ信

号的调制阶数、调制指数、频率脉冲成形函数等有关

并且持续时间有限，同时伪符号序列｛ａｋ，ｎ｝是相互
独立的。

３ 符号速率估计算法
从上述多调制指数ＣＰＭ信号的表达式可以看

出，跟符号速率有关的周期性表现在两方面：一个是
符号周期Ｔ，它的倒数为符号速率；另外一个是调制
指数的重复周期ＮｈＴ，其倒数为超符号速率。根据
文献［８］的分析，信号的周期性会体现在信号二次谱
的离散谱线上，多调制指数ＣＰＭ信号的二次谱是时
延为零的时变自相关函数的傅里叶变换，时延为零
的时变自相关函数即信号二次方的数学期望函数。
不失一般性，后文的推导以四进制多调制指数ＣＰＭ
信号为例。

ＣＰＭ信号时延为零的时变自相关函数为
Ｒｓ（ｔ，０）＝ Ｅ［ｓ（ｔ，Ａ）２］＝

Ｅ［ｅｊ２φ（ｔ，Ａ）］ｅｊ４πｆｃｔ ＋ Ｅ［ｅ － ｊ２φ（ｔ，Ａ）］ｅ － ｊ４πｆｃｔ ＋
２Ｅ［ｅｊ２φ（ｔ，Ａ） ２］ （５）

其中：
Ｅ ｅｊ２φ（ｔ，Ａ）[ ]２ ＝ １ （６）

Ｅ［ｅｊ２φ（ｔ，Ａ）］＝ ∏
ｉ
ｃｏｓ［８πｈ ｉ

－
ｑ（ｔ － ｉＴ）］·

ｃｏｓ［４πｈ ｉ
－
ｑ（ｔ － ｉＴ）］ （７）

式（６）是ＣＰＭ信号恒包络特性的体现，对应着
信号二次谱在低频段上没有离散谱线，在２ ｆｃ附近
是否存在离散谱线取决于Ｅ ［ｅｊ２φ（ｔ，Ａ）］和
Ｅ［ｅ － ｊ２φ（ｔ，Ａ）］的频谱特性，根据ＣＰＭ信号的循环谱
特性可知，只有在调制指数为１ ／ ２的整数倍时，这两
个表达式才存在周期分量［９］，因此，直接计算多调制
指数ＣＰＭ信号的二次谱通常不能得到反映其符号
速率的离散谱线，但是实际通信系统通常会在发送
端对传输信号滤波以减少带外分量使其符合传输信
道要求，同时在接收端也会对信号进行带通滤波以
去除带外噪声，经过这些滤波处理后，信号时延为零
的时变自相关函数变为

ＲｓＬＰ（ｔ，０）＝ Ｅ ［ｓ（ｔ，Ａ）］２{ }ＢＰ
Ｅ ［ｅｊ２φ（ｔ，Ａ）］{ }ＬＰ ｅｊ４πｆｃｔ ＋
Ｅ ［ｅ － ｊ２φ（ｔ，Ａ）］{ }ＬＰ ｅ － ｊ４πｆｃｔ ＋
２Ｅ ［ｅｊφ（ｔ，Ａ）］ＬＰ[ ]２ ＝
Ｅ ［ｅｊ２φ（ｔ，Ａ）{ }］ＬＰｅｊ４πｆｃｔ ＋
Ｅ ［ｅ － ｊ２φ（ｔ，Ａ）{ }］ＬＰｅ － ｊ４πｆｃｔ ＋
２Ｅ ［ｅｊφ（ｔ，Ａ）］ＬＰ[ ]２ （８）

式（８）的前两项仍然不含有周期分量，利用式
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（４）可以将第三项写为
Ｅ ［ｅｊφ（ｔ，Ａ）］ＬＰ[ ]２ ＝ Ｅ ∑

Ｎ－１
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∑
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∑
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∑
ｎ
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－
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∑
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Ｅｋ∑

ｎ
ｇ′ｌ，ｎ

－
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其中Ｅｋ ＝ Ｅ ａｋ，ｍ[ ]２ ，式（９）的傅里叶变换为
Ｕ（ｆ）＝ ∑

Ｎ－１

ｋ ＝ ０
Ｅｋ∑

ｎ
Ａｋ（ｆ）δｆ － ｎＮｈ( )Ｔ （１０）

Ａｋ（ｆ）＝ Ｆ ∑
Ｎｈ －１

ｉ ＝ ０
ｇ′ｋ，ｉ（ｔ －τ－ ｉＴ）( )２ ＝

∑
Ｎｈ －１

ｉ ＝ ０
Ｇｋ，ｉ（ｆ） Ｇｋ，ｉ（ｆ） （１１）

式中，Ｇｋ，ｉ（ｆ）的能量主要集中在－ １２Ｔ，
１
２[ ]Ｔ 中，因

此Ａｋ（ｆ）的支撑域为－ １Ｔ，
１[ ]Ｔ ，所以Ｕ（ｆ）中包含

的离散谱线有０，± １ＮｈＴ，…，±
１[ ]Ｔ 这２Ｎｈ ＋ １个，通

过对这些离散谱线的辨识可以实现符号速率和超符
号速率的估计。

因此，多调制指数ＣＰＭ信号符号速率的估计可以
通过预滤波二次谱计算来实现，具体算法步骤如下。

步骤１：信号中心频率和带宽估计。选取适当
的采样率对接收信号进行采样，计算多段采样数据
的ＦＦＴ并取平均，在得到的信号频谱上测量中心频
率和带宽。

步骤２：带通滤波处理。利用步骤１得到的中心
频率和带宽设计带通滤波器对信号进行滤波处理。

步骤３：二次谱计算。对步骤２得到的数据进
行内插，将采样率提高到原来的２倍，然后对数据做
非线性变化即二次方处理。

步骤４：符号速率估计。利用ＭＡＣ滤波提取二次
谱的离散谱线得到相应的符号速率和超符号速率。

４ 仿真实验
下面通过仿真说明算法在不同信号类型和不同

信噪比条件下的性能，仿真所用的采样率为
２ ０００ Ｈｚ，信号载波频率为１００ Ｈｚ，调制速率为
１９ ．２ Ｈｚ，调制阶数为４，调制指数集合为
４ ／ １６，{ }５ ／ １６ ，频谱计算ＦＦＴ的点数为６５ ５３６，Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ次数为１ ０００，利用频谱中离散谱线的信噪比衡
量估计效果。

（１）实验１ 滤波器带宽对估计结果的影响
仿真信号信噪比Ｅｂ ／ Ｎ０ ＝ １２ ｄＢ，频率脉冲成形

函数为１ＲＥＣＴ，图１显示了符号速率和超符号速率
谱线信噪比与归一化滤波器带宽之间的关系。

图１ 离散谱线信噪比与滤波器带宽之间的关系
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｌｉｎｅ′ｓ ＳＮＲ

ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

由实验结果可以看出，滤波器带宽的选择需要
折衷考虑，带宽越窄，恒包络特性破坏越大，离散谱
线的能量越大，但是Ａｋ（ｆ）的支撑域减小，此时只有
超符号速率谱线较为明显，而符号速率谱线不能辨
识；带宽越宽，Ａｋ（ｆ）的支撑域增加，离散谱线能量增
加，可辨识程度提高，但是恒包络特性逐渐恢复，这
样又会导致离散谱线的能量降低，极端情况就是当
不进行滤波处理时，二次谱中不存在离散谱线。综
合考虑符号速率和超符号速率的估计，预处理滤波
器归一化带宽ＢＴ ＝ １２时估计效果最好。

（２）实验２ 频率脉冲成形函数对估计结果的
影响

仿真信号信噪比Ｅｂ ／ Ｎ０ ＝ １２ ｄＢ，归一化滤波器
带宽选择为ＢＴ ＝ １２，频率脉冲成形函数分别选择
１ＲＥＣＴ、２ＲＥＣＴ、３ＲＥＣＴ和１ＲＣ、２ＲＣ、３ＲＣ。表１是相
应的符号速率和超符号速率谱线信噪比的结果。
表１ 速率谱线信噪比与频率脉冲成形函数之间的关系
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｌｉｎｅ′ｓ ＳＮＲ

ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｅ ｐｕｌｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
脉冲成形
函数

超符号速率
谱线信噪比

符号速率
谱线信噪比

１ＲＥＣＴ ２３．４ ３５．２
２ＲＥＣＴ ０．０ ２１．３
３ＲＥＣＴ ５．７ １４．５
１ＲＣ ２７．９ ４８．１
２ＲＣ ２０．１ ３２．７
３ＲＣ ９．６ ３．２

由实验结果可以看出，在相同条件下，随着频率
脉冲成形函数持续时间的增加，符号速率和超符号
速率谱线的信噪比均降低，ＲＣ对应的下降速率要快
得多，当持续时间超过４Ｔ时，两根谱线都不能正确
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的辨识；同时实验结果表明，频率脉冲成形函数选择
２ＲＥＣＴ时不能有效辨识出超符号速率谱线。

（３）实验３ 信噪比对估计效果的影响
仿真信号频率脉冲成形函数为１ＲＥＣＴ，归一化

滤波器带宽选择为ＢＴ ＝ １２，图２显示了符号速率
和超符号速率谱线信噪比与信号信噪比Ｅｂ ／ Ｎ０之
间的关系。

图２ 离散谱线信噪比与信号信噪比的关系
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｌｉｎｅ′ｓ ＳＮＲ

ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ′ｓ ＳＮＲ

由仿真结果可知，信号信噪比越大，离散谱线的
信噪比越高，符号速率和超符号速率越容易辨识。

（４）实验４ 算法的无偏性
仿真信号频率脉冲成形函数为１ＲＥＣＴ，归一化

滤波器带宽选择为ＢＴ ＝ １２，信噪比Ｅｂ ／ Ｎ０ ＝
１２ ｄＢ，图３显示了符号速率测量值和真实值之间的
关系，从实验结果可以看出算法的无偏性。

图３ 符号速率测量值和真实值之间的关系
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｒｕｅ ｖａｌｕｅ

５ 结束语
预滤波二次谱算法通过非线性变换提取Ｍｕｌｔｉ

ｈ ＣＰＭ信号的周期性，与基于循环谱的算法相比，具
有运算量小、不需要接收信号载波频率、调制指数和
频率脉冲成形函数等先验信息的优点，仿真实验结
果表明了算法的正确性以及对各种类型ＣＰＭ信号

的适应性。该算法在Ｍｕｌｔｉｈ ＣＰＭ信号非合作接收
时具有较高的实用价值。
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