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基于信号分解的 MFSK信号码元速率估计算法 

徐健飞 汪芙平 王赞基 

(清华大学电机系电力系统国家重点实验室 北京 100084) 

摘 要 针对 MFSK信号码元速率估计问题，提 出了一种基于信号分解的估计算法。算法将 MFSK信号分解为M 

个单音信号的形式，利用信号的循环平稳特性，在所有单音信号包络和的频谱 中提取 MFSK信号码元速率对应的谱 

线，从而实现对MFSK信号码元速率的估计。该算法仅需将 MFSK信号的频率集作为先验信息，同时允许信号含有 

载波频偏。经过理论分析可知．该算法在多径信道条件下同样适用。仿真实验表明，该方法在高斯信道下有良好的估 

计性能，在多径信道下性能损失很小，表现出良好的实用性和鲁棒性。 

关键词 频移键控，码元速率，循环平稳，多径信道，载波频偏 

中图法分类号 TN911．72 文献标识码 A 

Algorithm for M FSK Symbol Rate Estimation Based on Signal Decomposition 
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Abstract To estimate the symbol rate of MFSK signal，a new algorithm based on signal decomposition was presented． 

Under this algorithm ，MFSK signal is decomposed into M single tones，and as a cyclostationary signal，the sym bol rate 

is estimated by extracting the spectrum line corresponding to symbol rate in the spectrum of all the single tone enve— 

lopes．Frequency set is the only needed apriori knowledge，and frequency offset is allowed under this algorithm．Theore- 

tical analysis proves this algorithm  is effective under multipath channe1．Computer simulation results show that the algo— 

rithm iS effective and robust which performs well under AWGN and has little SNR lOSS under multipath channe1． 
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1 引言 

通信信号调制样式识别和调制参数估计是电子对抗中的 

重要内容，是对敌方通信进行干扰、侦听的前提。MFSK信号 

是现代通信系统中常用的数字调制方式，对MFSK信号的调 

制方式识别以及解调的一个重要依据就是信号的码元速率。 

目前主要的码元速率估计方法包括基于小波变换的估计 

方法 Ï伽和基于数字通信信号循环平稳特性的估计方法C5-8]。 

其中，基于小波变换的估计方法具有实现简单、计算复杂度小 

等优点，但是一般需要较高的采样速率，同时存在小波尺度盲 

点、抗噪声性能差等问题。与小波变换法相比，基于信号循环 

平稳特性的估计方法具有更好的抗噪声性能，且适用于多种 

成型脉冲滤波器，但该算法无法直接用于 MFSK信号的码元 

速率估计。近几年还出现了能量算子法l。]、最大似然[1叼法等 

新的码元速率估计算法，但这些算法大都只适用于线性调制 

信号。而且，现有文献提出的大多数算法通常假设相对理想 

的信道环境，即信道噪声简单地看作加性高斯白噪声，很少涉 

及信号在复杂信道条件下的码元速率估计，问题。 

本文针对 IVIFSK信号的码元速率估计提出了一种新的 

方法，即仅需将 MFSK信号的频率集作为先验信息，并允许 

信号含有载波频偏。文中讨论了算法在多径信道下的估计性 

能，从理论上证明了该方法在多径信道条件下的适用性。本 

文首先介绍了算法的原理，又根据 IVIFSK信号的特点对算法 

进行了改进，最后通过仿真实验对算法的性能进行 了验证。 

仿真结果表明，该算法性能优异，且在多径信道条件下和接收 

信号含有频偏的条件下都有良好的估计性能。算法适用范围 

广，适合实际应用。 

2 基于信号分解的M K码元速率估计算法原理 

中频MFSK信号可以表示为： 

z( )一Eexp[j27r( +啦△厂)￡+ 岛] (￡一 )+ (￡)(1) 

式中， 为符号周期，P( )为持续 时间为 瓦 的成型脉冲， 

∞∈{0，1，⋯，M一1}为符号序列，△_厂为正交载波频率间隔， 

为载波初相位 ，ME{2，4，8}为调制进制， ( )为零均值高斯 

白噪声。这里令{厶一_厂c+maf，m一0，1，⋯，M～1}为 MF— 

SK信号的正交载波频率集。 

将MFSK根据其频率集表示为多音形式： 
1 

z( )一 ∑ (￡)+ (￡) (2) 
m 0 

Gee， (￡)一∑[- expQ2~rfm +jOo)p(t--iTb)， ， 一{ ’啦 。 
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假设MFSK信号的频率集已知。定义单音带宽比例系 

数 ，满足 ≥1。令 G(1厂j为一个频率中心在 、宽度为 △厂 

的矩形窗，可通过对 (￡)的频谱 x(_厂)进行分解得到近似的 

各单音信号的频谱 (_厂)，即： 

厂)一Xo G( ，)+N(-厂) (3) 

式中，x 厂)为各单音信号 ( )的频谱；N(_厂)为零均值高 

斯噪声和其他单音信号在( 一鲁A f， +鲁Af)内的频 

谱。 

对 ( 进行傅里叶反变换，可得近似的各单音时域信 

号： 

(f)一岛 (￡) (f)+ ( ) (4) 

式中。g( )为 厂)对应的时域函数。对得到的单音信号的包 

络加和，可得： 

CCf(f)一∑l (f)I 

一 ∑I (f) g(￡)-~-n(t)『 

一 ∑f∑f p(t--iT~)exp((j27c厶 + 岛)l*Ig( )f+ 

( ) 

一 ∑p(￡一 )*Ig(￡)l+ (￡) (5) 

式中， ( )为化简后的近似噪声。由式 (5)可以推出 ( )的 

傅里叶变换为： 

s(_厂)一 P( 厂) ．厂一 )l G(_厂)J+N (，) ) 

由信号的循环平稳特性可知，s(．厂)中／=0的谱线对应着 

直流分量，z一±1的谱线对应着信号的码元速率 。由此可 

以在 s(_厂)中观察到码元速率 对应 的谱线，从而得到码元 

速率 的估计值。为了进一步提高码元速率的估计的准确 

性，可以采用“频域窗口平均”的方法 “ 将幅度谱的每个离散 

频点与周围某个范围内的频点之和进行平均，通过得到的新 

的幅度谱来使谱线突出出来。 

3 多径信道下码元速率估计算法的性能 

多径效应主要是由通信信号传输路径中的多径反射造成 

的。考虑信号通过多径信道后的情况，如果认为信道个数是 

有限的，那么接收信号可以表示为： 

z( )一 ∑ hj∑exp 27c( +啦△
．

厂)(t--rk)+jOo]+p(t-- 

iTb一 )+ ( ) (7) 

式中，h，为第 径的衰减， 为对应的时间延迟，K为总的径 

数。用单径的推导方法可先推得单音信号的表达式。 

( )一 ∑h￡∑f{， exp(j2nf~( 一 )+jOo)P(￡一 一 

) (8) 

对所有通过式(4)得到的单音信号包络加和，得到： 

( )一∑lj (￡)l一 ∑h ∑夕(￡一 一 )*l g(￡){+ 

( ) (9) 

由此，推导出 (￡)的傅里叶变换的表达式 ： 

s(_厂)一下1 K厶1 e叫 P(-厂) (，一 )1 G( 1+N，( s(_厂)一 岛 e P(-厂) (，一 )1 G( 1+N ( 

(1o) 

式(11)同式(6)相比，仅多出一个多径影响因子 ∑ 

e J 听  
，由此可知，该算法在多径信道条件下依然适用。且 

K 1 

由于多径影响因子 ∑h e- 多为对码元速率对应谱线的 
k 0 

衰减，因此在多径信道下算法性能有所下降。 

4 性能仿真与分析 

仿真试验 中设置码元速率为 150波特／s，采样频率为 

3kHz，随机产生码元，进行 1000次蒙特卡罗实验，统计算法 

对 2FSK，4FSk和8FSK信号码元速率估计的正确率。 

首先仿真 2FSK，4FSK和 8FSK信号码元速率估计正确 

率和单音带宽比例系数 的对应关系。图1给出了仿真结 

果。当单音带宽比例系数 在区间[1．O5，1．45]变化时，算法 

均取得了较好的估计结果。 

单音带冤比例 系数 

图 l 单音带宽比例系数 变化时码元速率估计正确率 

图2给出了，在高斯信道中码元速率估计正确率随着输入 

信噪比变化的曲线。可以看出，随着输人信噪比的增加，算法 

的估计 正确率 也在增 加。在输 人信 噪 比为 一9dB时，对 

2FSK，4FSk和8FSK信号码元速率估计的正确率都达到了 

90 以上，表现出较好的性能。而且调制进制 M越小，接收 

信号频谱中各单音信号间的影响就越小，故识别正确率高，和 

仿真曲线相符。 

信噪比／rib 

图2 不同输入信噪下码元速率估计正确率 

图3给出了多径信道下码元速率估计算法性能仿真曲 

线。算法采用文献[12]的典型郊区信道模型，其中多径信道 

幅度参数为 =̂E1．000，0．631，0．398，0．251，0．159，0．1]，时 

间延迟参数为 r一10一Eo，0．31，O．71，1．09，1．73，2．51]s。由 

仿真结果可以看出，算法在多径信道下鲁棒性很强，与高斯信 

道下的仿真结果比较仅有很小的性能损失。 

信噪 比／dB 

图3 多径信道下码元速率估计正确率 

从图1的仿真结果可知，算法对 MFSK信号频率集中各 

单音频率中心的位置变化有一定容许度，即算法在一定频偏 
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集。定义RCE表示欺诈行为带来的信誉增加值占社区信誉 

值的比例，将其作为模型衡量指标。对可疑欺诈行为数据进 

行0％～i00 的欺诈比例假设，计算了不同欺诈比例行为下 

RCE指标的变化趋势。最后通过与淘宝信誉机制、SP0RAS 

信誉模型两种典型C2C信誉计算模型进行比较，验证了模型 

在 3类常见的信誉欺诈中的抗攻击性能。 
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范围内有效。设置输入信噪比为～5dB，仿真不同载波频偏 

下的算法性能，图 4给出了仿真结果。由此可知，当载波频偏 

满足 40．1时，算法取得了良好的码元速率估计 

正确率。 
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图4 不同载波频偏下码元速率估计正确率 

结束语 针对MFSK信号的码元速率估计问题，给出了 

一 种新的基于信号分解的估计算法。算法利用信号的循环平 

稳特性，通过对信号频谱的分解，在所有信号单音包络和的频 

谱中提取码元速率对应的谱线，实现了对 MFSK信号码元速 

率的估计。通过理论分析，证明了算法在多径信道下的有效 

性，又通过对算法的改进和分析，得出本算法可适用于信号存 

在载波频偏的情况。最后通过仿真实验对算法各项性能进行 

了验证。综上，本算法具有如下优点，且具有良好的实用性和 

鲁棒性。 

(1)本算法仅需要 MFSK信号的频率集为先验信息； 

(2)在高斯信道下，本算法的码元速率估计性能优异，在 

输人信噪比为一9dB时，对 2FSK，4FSk和8FSK信号码元速 

率估计的正确率都达到了9O 以上； 

(3)本算法在信号含有载波频偏时依然适用，当输入信噪 
I^ 1、 l 

比为--5dB时，频偏适用范围为 兰 ≤o．1； 
丁【 

(4)本算法在多径信道下能够有效地提取 MFSK信号的 

码元速率参数，仿真实验表明，算法在多径信道下性能损失很 

小 ，且有很好的鲁棒性。 
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