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摘摇 要:研究了小波变换应用于相位编码信号码速率估计的尺度选择问题,提出了一种最优小波尺

度选择方法。 以相位跳变的最佳检测为依据建立了最优小波尺度选择函数,然后结合功率谱平滑载

频估计和信号编码形式完成最优小波尺度的选取,最后通过叠加模值频谱完成信号码速率估计。 仿

真实验表明,所提出的尺度选择方法将二相编码信号和四相编码信号的码速率估计信噪比门限分别

降低了1 dB和3 dB。
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Optimal Scale Choosing of PSK Signal Symbol Rate Estimation
Based on Wavelet Transform
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Abstract:The problem of choosing optimal wavelet scale in the phase shift keying(PSK) signal symbol rate
estimation is studied. An optimal wavelet scale choosing method is proposed. According to the optimum de鄄
tection of phase jump between the symbols in the PSK signal,the optimal wavelet scale choosing function is
established. And then,based on the coded type of signal and the carrier frequency derived from smoothness
power spectrum,the optimal wavelet scales are chosen. Finally,the spectrum of the optimal scale wavelet
transform accumulated modulus is employed to realize the symbol rate estimation. Simulation results demon鄄
strate that the proposed wavelet scale choosing method 's signal -to -noise ratio(SNR) threshold of binary
phase shift signal and quadrature phase shift signal has been reduced by 1 dB and 3 dB,respectively.
Key words:electronic reconnaissance;PSK signal;symbol rate estimation;wavelet transform;optimal scale

1摇 引摇 言

相位编码信号通过相位调制获得大的时宽带宽

积,显著降低了雷达系统的峰值发射功率,进而减小

了被敌方电子侦察系统截获的概率,由于其技术简

单、工程实现方便而广泛应用于现代低截获概率雷

达系统中[1-2],因此,实现相位编码信号的盲处理是

电子侦察中的一个重要课题。 码速率是相位编码信

号的一个重要参数,只有准确估计出信号的码速率

才能完成信号解调,为后续电子干扰和反辐射武器

的实施提供必要的信号参数。
小波变换具有自动调节时宽带宽的优点,被人

们称为信号分析的数学显微镜。 连续小波变换相当
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于时频平面上的滤波器组,信号通过小波变换后,滤
波器通带频率成分得到了增强,而阻带频率成分被

抑制[3]。 相位编码信号的码元跳变时域上属于快

变成分,即相对于信号载频属于高频成分,因此小波

变换的滤波器组特性非常适合于检测相位编码信号

码元跳变点,进而实现对码速率的估计。
文献[4]详细分析了 Haar 小波变换检测编码

信号相位跳变的有效性,文献[5]在此基础上提出

了基于多尺度小波模值叠加的码速率估计方法,该
方法估计精度接近克拉美罗下限(CRLB),但文中

没有给出最优小波尺度的设定方法,而小波尺度是

影响码速率估计的关键因素,后续的研究工作也只

是通过仿真实验给出了码速率估计的最优小波尺

度[6-10]。 为此,本文提出了一种相位编码信号码速

率估计的最优小波尺度选择方法。 文中首先以检测

相位跳变为依据建立了最优尺度选择函数,然后针

对信号的不同相位跳变值,选取相应的最优双尺度,
最后计算最优尺度小波变换叠加模值的频谱完成码

速率的估计。 仿真实验验证了该尺度选取方法在低

信噪比下码速率估计的有效性。

2摇 小波变换码速率估计

相位编码信号的表达式如下:
s( t)= A移

i
uT( t-iTb)exp[j(棕c t+兹c+渍i)],

渍i沂 2仔(m-1){ }/ M M
m=1。 (1)

式中,A 为信号幅度,Tb 为码元宽度,棕c 为信号载波

频率,uT( t)为门函数,兹c 为信号初始相位,渍i 为相位

调制函数,M 为编码个数。
信号小波变换定义为

WT(a,n)= 1
a
移
k
s(k)鬃*(k-na ) 。 (2)

式中,鬃(n)是母小波,a 为尺度因子,n 为小波函数

的位移。 Haar 小波是具有紧支撑的正交小波,非常

适合于探测信号的突变成分。 离散的 Haar 小波表

达式为

1
a
鬃( k

a )=
1 / a , k= -a / 2,-a / 2+1,…,-1

-1 / a , k=0,1,…,a / 2-1
0,

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 其他

。

(3)
在处理相位编码信号时,当 Haar 小波位于一个

码元周期内部,即( i-1)T+a / 2臆n臆iT-a / 2 时,小波

变换模值为

WT(a,n) 1 =2 A
a

sin2(棕ca / 4)
sin(棕c / 2)

。 (4)

当 Haar 小波位于码元跳变点处,即 n= iT 时,小
波变换模值为

WT(a,n) 2 =2
A
a

sin(棕ca / 4)sin(棕ca / 4+琢 / 2)
sin(棕c / 2)

。

(5)
对比式(4)和式(5)可知,当小波内部不存在相

位跳变时,小波模值是一个与时间无关常数;而当小

波内部存在相位跳变时,小波模值不再是一个常数,
即小波变换的模值包含信号的相位跳变信息,因此

小波模值可以实现信号相位跳变的检测,进而实现

码速率估计。 在检测相位跳变的过程中,不同尺度

的小波变换的检测性能不同,小尺度小波的跳变点

定位能力强,而抗噪性较差;大尺度小波的抗噪性较

强,而定位能力较差。 为解决此矛盾,文献[4]提出

了双尺度小波模值叠加的码速率估计方法。 该方法

综合了小尺度小波的定位能力和大尺度小波的抗噪

性,并且不同小波尺度的叠加也可以进一步减小噪

声的影响,码速率估计的整体性能得到了显著提升。
相位跳变点之间的间隔是编码信号码元宽度的

整数倍,最小间隔即为信号码元宽度,因此可以通过

小波模值频谱的峰值估计信号码速率[3]。 双尺度

小波模值叠加解决了定位能力与抗噪性的矛盾,但
如何选择最优尺度是决定估计性能的关键因素,为
此本文下一节提出了一种码速率估计的最优双尺度

选择方法。

3摇 最优小波尺度选取

小波尺度的选择是影响码速率估计性能的关键

因素,而直接定量分析小波尺度与码速率估计性能

的关系十分困难。 信号码速率的估计性能取决于信

号相位跳变点的检测性能,因此实现相位跳变最优

检测的小波尺度即为码速率估计的最优尺度。 要使

相位跳变检测性能最佳,需要使包含相位跳变的小

波模值与不包含相位跳变的小波模值区分性最大,
即模值差最大。 也就是说,相位跳变最佳检测的小

波尺度即为使式(4)和式(5)相差最大的尺度。 因

此,小波尺度的最优选择函数可以定义为

D(a,棕c,茁)= WT(a,n) 1- WT(a,n) 2 。
(6)

将式(4)和式(5)代入式(6)得
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D(a,棕c,茁)= 2 A
a

sin(棕ca / 4)
sin(棕c / 2)

·

sin(棕ca / 4+茁 / 2) - sin(棕ca / 4) 。
(7)

最优小波尺度可以表示为

aopm =argmax{D(a,棕c,茁)}。 (8)
式(8)表明,最优小波尺度的选择与相位跳变

值 茁 和信号载频 棕c 有关,相位编码信号载频可以通

过频谱进行估计,而相位跳变值与信号编码形式有

关,二相编码(BPSK)信号的相位跳变为 仔,而四相

编码(QPSK)信号的相位跳变则包含 仔 / 2、仔、3仔 / 2。
归一化载频值 棕c =0. 1,BPSK 信号(茁 =仔)的尺度选

择函数曲线如图 1 所示。

图 1摇 BPSK 尺度选择函数曲线
Fig. 1 The optimal scale choosing function of BPSK

由图 1 可知,当尺度 a=10 时,尺度选择函数取

得最大值,即此时的相位跳变检测性能最佳,也即 a
=10 为码速率估计的最优小波尺度。 考虑到相位

跳变点检测的抗噪性和准确性,在估计码速率时需

要叠加双尺度模值,因此还需选择第二个最优尺度。
虽然在尺度 a = 10 附近的尺度选择函数取值较大,
但由于双尺度是为了综合相位跳变检测的定位能力

与抗噪性,而两个较为接近的尺度不具有这种特性,
并且小波尺度不能大于信号码元宽度[3],因此第二

个最优尺度选择曲线中的第一个峰值,即 a = 1. 6。
实际信号处理中可以直接搜索最优尺度选择函数的

前两个峰值,提取峰值对应的两个尺度作为码速率

估计的最优双尺度。 图 2 为 13 位 Baker 码信号在

最优双尺度下的小波变换模值以及双尺度叠加模

值,信噪比6 dB。 图 2 表明,小尺度小波模值峰值较

窄,定位准确,但噪声基底相对较大;而大尺度小波

模值峰值较宽,定位模糊,但噪声基底相对较小。 经

过双尺度模值叠加后,较好地综合了两个尺度各自

的优点,叠加模值图既具有较好的“信噪比冶,又具

有较高的定位精度。

(a)最优小尺度

(b)最优大尺度

(c)双尺度叠加

图 2摇 Baker 码最优尺度小波模值
Fig. 2 The optimal scale wavelet modulus of Baker code

QPSK 信号的可能相位跳变值有 3 个,即 仔 / 2、
仔、3仔 / 2,因此 QPSK 信号需要选择 3 组最优双尺

度,最后将 3 组最优双尺度的叠加模值进行二次叠

加以实现信号相位跳变的最优检测。 图 3 为 Frank
码信号的 3 组最优双尺度叠加模值和二次叠加模

值,仿真中 Frank 码信号码元个数 M= 16,相应的 15
个跳变相位为[0,0,0,0,仔 / 2,仔 / 2,仔 / 2,仔 / 2,仔,仔,
仔,仔,3仔 / 2,3仔 / 2,3仔 / 2],信噪比6 dB。
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(a)茁=仔 / 2 时双尺度叠加模值

(b)茁=仔 时双尺度叠加模值

(c)茁=3仔 / 2 时双尺度叠加模值

(d)二次叠加模值

图 3摇 Frank 码信号最优尺度模值图
Fig. 3 The optimal scale wavelet modulus of Frank code

图 3 表明,不同相位跳变值的双尺度叠加模值

分别实现了对应相位跳变的最佳检测,而二次叠加

模值实现了整个 QPSK 信号跳变相位的最佳检测。
根据不同的相位跳变值选择合理的小波尺度,进而

实现码速率的最优估计,这是其他尺度选择方法所

不具备的性能,仿真实验部分将验证本文尺度选择

方法对 QPSK 信号码速率估计的优越性。

4摇 算法实现

实际电子侦察中相位编码信号的载频是一个未

知参数,因此需要预先估计信号载频,本文采用文献

[11]给出的相位编码信号功率谱全序列频域平滑

公式估计载频:

Rs(k)=
1
L 移

k+L-1

l=k
R( l) 2。 (9)

式中,R( l)为信号 s( t)的频谱,L 为平滑窗宽度。 设

平滑后功率谱 Rs( k)的最大幅值为 Rs( k0 ),搜索

Rs(k)中大于 0. 5Rs(k0)的所有谱线,计算这些谱线

的重心 k̂,则载频的估计值为

棕̂c =
2仔k̂f s
Nf

。 (10)

式中,Nf 为计算频谱的 FFT 长度,f s 为信号采样频

率。 估计出信号载频后,结合式(8)即可计算出相

应的最优小波尺度。
相位编码信号码速率估计的具体步骤如下:
步骤 1:计算截获相位编码信号的频谱,利用式

(9)进行功率谱平滑;
步骤 2:搜索平滑后功率谱中大于 0. 5Rs(k0)的

所有谱线,计算这些谱线的重心,由式(10)得出信

号的载频估计值;
步骤 3:根据载频估计值和相位跳变值计算最

优尺度选择曲线,并自动选择曲线前两个峰值对应

尺度为最优尺度,BPSK 信号只需选择一组最优尺

度,QPSK 信号则需要选择 3 组最优尺度;
步骤 4:计算各最优尺度下相位编码信号的小

波变换,并取模值;
步骤 5:叠加最优双尺度的小波模值,如信号为

QPSK 信号,还需要进行二次模值叠加;
步骤 6:计算叠加模值的频谱,提取第一峰值谱

线对应的频率,得出码速率估计值(为提高谱线峰

值提取的准确性,可以采用文献[12]提出的谱线提

取算法)。
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5摇 仿真分析

实际电子侦察的截获信号中含有噪声,因此基

于功率谱平滑的载频估计必然存在误差,为验证载

频估计误差对最优尺度选择的影响,进行如下仿真

实验,仿真信号为 31 位 M 序列和为 64 位 Frank 码,
信号载频为10 MHz,采样频率为80 MHz,码元宽度

为500 ns,设置载频估计误差范围为 0% ~ 5% ,步进

0. 5% ,每个误差下进行 500 次蒙特卡洛仿真实验,
尺度选择的正确率如图 4 所示,图中曲线为两种信

号最优尺度选择正确率的平均值。

图 4摇 载频估计误差的影响
Fig. 4 The influence of carrier frequency estimation error

仿真结果表明,载频估计误差对最优尺度选择

的影响很小,载频估计误差为 4%时,最优尺度选择

的准确率仍然大于 90% 。 仿真实验还表明,即使错

误的最优尺度也十分接近真实最优尺度,码速率的

估计性能仍然优于基于经验设定的小波尺度。 实际

应用中信号频率的估计精度能够满足最优尺度的选

取要求。
为进一步验证本文算法(简记为 OSWT)的码速

率估计性能,仿真实验中将本文方法与文献[10]给
出的尺度选择方法( SRE,尺度为 a1 = 0. 4Tb,a2 =
0. 6Tb,a3 = 0. 75Tb)以及 CRLB 进行比较。 仿真信

号及参数不变,信噪比步进1 dB,每个信噪比下进行

500 次蒙特卡洛仿真实验。 图 5 给出了信号码速率

估计的最小均方误差(MSE)。 仿真结果表明,当信

噪比较高时,基于两种尺度选择方法的小波变换均

能有效地完成码速率估计,且归一化均方误差均接

近 CRLB。 但当信噪比降低时,相比文献[10]的尺

度选择方法,本文尺度选择方法的码速率估计均方

误差更小,即本文方法码速率估计的信噪比门限较

低。 这是由于本文以相位跳变检测性能最佳为依据

选择码速率估计的最优小波尺度,此尺度下的小波

变换在信号相位跳变点的峰值最大,相对压低了噪

声基底,因而能够在较低信噪比下完成码速率估计。
对比分析图 5(a)和图 5(b)可知,相比文献[10]的
尺度选择方法,本文提出的尺度选择方法对 BPSK
信号码速率估计的信噪比门限降低大约1 dB,而对

QPSK 信号码速率估计的信噪比门限降低大约

3 dB,即本文方法对 QPSK 信号码速率的估计性能

有较大提高。 这是由于理论上码速率估计的最优尺

度与相位跳变值有关,QPSK 信号相位跳变取值为 3
个,需要根据每个相位跳变值选取不同的最优小波

尺度,而其他的尺度设置方法不具备此特点[6-10],因
此对 QPSK 信号的估计性能不佳。

(a)31 位 M 序列

(b)64 位 Frank 码

图 5摇 码速率估计性能对比
Fig. 5 The performance comparison of symbol rate estimation

6摇 结束语

本文研究了小波变换应用于相位编码信号码速

率估计时的尺度选择问题,提出了以检测相位跳变

为依据的最优小波尺度选择方法。 该方法根据编码

信号的不同相位跳变值选择最优小波尺度,通过叠

加最优尺度小波模值完成码速率估计,显著降低了

相位编码信号码速率估计的信噪比门限,仿真实验
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验证了该最优小波尺度选取方法的有效性。 噪声仍

然是影响码速率估计的关键因素,如何更有效地抑

制噪声,进一步提高码速率估计方法的抗噪性是下

一步的研究内容。
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