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基于锁相环和小波变换的 PSK 信号波特率估计
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摘  要：提出一种改进的基于小波变换的波特率估计方法，使用基于锁相环技术的自适应相位跟踪方法实现相位

同步并提取信号包络，通过获得基带信号的小波变换的幅值来估计信号的波特率。这种改进方法能够有效地解决

经典的 Chan 氏算法中存在的估计效果受初相和噪声影响的问题。仿真结果表明，这种新方法有效并且与已有算

法相比体现了其先进性。
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Symbol rate estimation of PSK signal based on
PLL and wavelet transform
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Abstract: An improved algorithm for symbol rate estimation based on wavelet transform was proposed. The PLL based

phase adaptive tracking approach was applied to synchronize the phase between the receiver and the       itter and 

extract the signal envelope. The symbol rate was estimated from the wavelet transform magnitudes of the base-band sig-

nal. The improved algorithm effectively solved the problem on the result of estimation suffering from initial phases and 

noise occurred in the classical Chan’s algorithm. Simulation results verify that the novel algorithm is effic ient and supe-

rior to the existing algorithms.
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但是计算量大，实现起来比较困难。在文献[4,5]中，
1  引言

Chan提出利用小波变换来进行波特率估计，将信号

移相键控(PSK)调制是通信系统中应用广泛的 相位变化反映为小波变换后不同峰值幅度的变化。

一种数字调制方式。要实现对 PSK信号的解调，必 这种方法计算量小，但是在信噪比低于 7dB时性能

须知道信号波特率。在无线电监测等应用问题中， 显著变差。文献[6]对 Chan氏算法进行了改进，提

如何在低信噪比的条件下实现 PSK 信号波特率的 高了算法的抗噪性能，但是尚存在由于载频估计不

精确估计，是目前研究的热点。文献[1~3]根据 PSK 准确而使包络提取效果变差的现象。文献[7]和文献

信号具有循环平稳特性，通过求循环相关从而估计 [8]分别提出 2个尺度小波变换、联合逆傅立叶变换

波特率。这种方法在低信噪比下能得到较好结果， 和均方估计器的方法，对 PSK信号波特率估计，进
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而提高估计的精确度与抗噪性。文献[9]通过Morlet

小波变换同样可以实现波特率的准确估计。通过对

Chan氏算法研究发现，该算法没有考虑载波的初始

相位对波特率估计的影响。针对 Chan 氏算法存在

的问题，本文深入研究了载波初相对小波变换的影

响，提出一种基于锁相环的波特率盲估计方法。该

方法采用锁相环对输入信号进行载频同步来提取

信号包络，采用包络信号的小波变换来估计信号的

波特率，有效解决了 Chan 氏算法中存在的问题。

本文算法的另一优势还在于无须任何载频和信噪

比的先验知识。实验仿真表明，在信噪比低至 0dB

情况下，本文算法仍能实现对 PSK信号波特率的准

确估计。

2  基于小波变换的PSK信号波特率估计原理

本文是针对文献[4,5]所提出的 Chan 氏算法

的改进，文献中选择 Harr 小波作为基函数，其原

因在于 Haar小波对暂态信号，尤其是对信号相位

的变化有较强的检测能力，且结构最为简单，故

本文也同样选用 Haar小波，并与 Chan 算法进行
比较。设 PSK 信号为 x(k )，其小波变换的离散形

式可表示为

1  k − t 
CWT(a,t ) = ∑ x(k )y ∗

  (1)
a k  a 

其中，a、t 分别是小波的尺度和位移参数，y (k )

是小波母函数。文献[4,5]中给出Haar小波离散表达

式为

 1 , k = −a 2, − a 2 + 1,L, −1
1  k  

y = − k = −   1, 0,1,L, a 2 1 (2)
a  a  

 0 , 其他

当 PSK信号被采样后，其复数形式可表示为

 Pe j(wc k +qc )e jF i , (i −1)T≤ k < iT
x(k) =  (3)

 Pe j(wc k +qc )e j(F i +b ) , iT≤ k < (i + 1)T

其中，P是 PSK信号的功率，wc为载频角频率，q c

为载波初始相位， T 为 PSK 信号的符号周期，
2pl

F i = , l = 0, 2,L, M −1， b = F i +1 −F i 为符号转
M ′

换时可能出现的相位变化量。PSK信号的Haar小波

变换为

( )1 2 sin2 (w a
CWT (a,t ) = P a c 4)

2 ,
sin(wc 2)

1 PSK 97

a a
(i −1)T + < t < iT − (4)

2 2

CWT (a,t ) = 2( )1 2 sin(wc a 4) sin(wc a 4 + b 2)
P a ,

sin(wc 2)

t = iT (5)

由式(4)和式(5)可知，在符号发生变化的时

刻，PSK 信号相位发生突变，引起小波变换幅值

的变化，如果小波尺度 a 选择较小，则有
sin(wc a 4 + b 2) ≈ sin(b 2) >> sin(wc a 4) ，即在

相位发生突变时，小波变换幅值会出现一个尖峰，

则峰—峰间隔为符号周期的整数倍，然后做 FFT变

换，最高谱峰对应的频率则为 PSK信号的波特率[3]。

3  算法改进

3.1  Chan氏算法分析

由式(5)可知， CWT (a,t ) ≤ 2(P a)1 2
,t = iT ，

在较低信噪比下，符号发生变化时，小波变换幅值

出现的尖峰不明显，根据文献[4]和文献[5]的实验结

果，Chan氏算法在信噪比 SNR<7dB时失效，表明

Chan氏算法对噪声比较敏感。另一方面，通过分析

可知，小波变换只有在 PSK信号瞬时值发生突变时

才能检测出信号符号发生变化的位置，而载波初始
相位q c 对这种符号变化的检测及后续的波特率估

计影响很大，这是由于在符号发生变化的时刻，PSK

信号的瞬时相位可能是一个很接近零的值，即
b ≈ 0。此时，当t = iT时的小波变换式(5)与 t ≠ iT

时的小波变换式(4)相同，表明在符号发生变化的位

置，信号的小波变换幅值没有产生尖峰，故 Chan

氏算法失效。基于前面对 Chan 氏算法的分析，本

文提出一种基于自适应相位同步和小波变换的改

进的波特率估计方法。使用锁相环对输入信号实现

相位同步，从而提取输入信号的包络，再对信号包

络进行小波变换，进而估计波特率。与 Chan 氏算

法直接对输入信号进行小波变换相比，本文算法

使用锁相环提取信号包络并归一化，消除了载波

初相随机性对波特率估计的影响，并使包络信号

的小波变换幅值在符号发生变化时尖峰更为明

显，因此，本文算法可以有效改善信噪比对波特率

估计的影响。
3.2  基于 PLL 技术的相位跟踪方法及收敛性与复

杂性分析

锁相环在本文算法中是一个很重要的环节，因
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为对输入信号提取包络是以载频的精确估计为前

提的。但是实际上很难实现完全准确的估计。即使

是很小的载频估计误差也会因为误差累积而使包

络的提取效果变差，从而影响波特率的估计。与复

杂的载频精确估计算法相比，锁相环是对输入信号

进行实时处理，动态调整相位的误差，在载频同步

的同时，实现对信号包络提取，且算法简单，易于

实现。图１给出了本文算法的流程。

图 1  算法流程

图 1中首先对输入 PSK信号进行预处理，改善

信号的信噪比，以消除由噪声引起的锁相环本振输

出信号的相位抖动与频率不稳。本文使用主分量分

析(PCA)对信号进行预处理。该方法能够有效抑制

随机噪声，提高锁相环的性能并改善波特率估计的

效果，且无需信号的统计先验知识。

锁相技术是一种相位负反馈技术[10~12]，它是通

过比较输入信号和压控振荡器输出信号的相位，并

取出与这 2个信号的相位差成正比的电压作为误差

电压来控制振荡器的频率，达到使其与输入信号频

率相等的目的。本文基于锁相环思想给出相位及频

率跟踪的迭代方程，方法如下。
步骤 1 初始化： ŵ(0) = 0, jˆ(0) = 0；

步骤 2 更新： k = 1, 2,L

获得信号包络：

A(k ) = r(k )e− jjˆ (k −1) (6)

获得相位误差：

AR (k) = Re{A(k )} A(k) , AI (k ) = Im{A(k)} A(k)

∆q̂ (k )= AR (k) AI (k ) (7)

获得频率更新：

ŵ(k ) = ŵ k −1) + c1c2∆
ˆ( q (k) (8)

获得相位更新：

jˆ ˆ(k ) = jˆ(k −1) + ŵ(k − 1) + c1∆q (k ) (9)

其中， A(k )是提取的输入信号 r(k) = Aexp (j(w(k) +

f 0 )) + n(k)的包络，w(k)和 f 0分别为输入信号的瞬

时角频率和初始相位， n(k )是均值为 0、方差为

0 2的复高斯白噪声，∆ ˆN q (k)是输入信号与输出信
ˆ号的瞬时相位差，即 ∆q (k ) = j (k ) − jˆ(k )， ŵ(k)是

估计出的输出信号瞬时频率，jˆ(k )是输出信号的瞬

时相位。从式(9)可以得到输入信号和输出信号的相

位差表达式

∆ ˆ( ) ˆ ˆq k = ∆q (k −1) + (w (k −1) − ŵ(k −1)) −c1∆q (k)

ˆ= (1+ ˆc1c2 )∆q (k −1) − c1∆q (k) (10)

式(10)中，可以将输入信号与输出信号的频率

误差近似为输出信号频率的迭代误差，如式(8)所

示。因此，可以得到相位误差的迭代方程

1+ c c
∆ ˆ ) = 2 ˆq (k 1 ∆q (k −1) (11)

1+ c1

由于 c1、 c2满足 c1、 c2 ∈ (0,1)，因此相位误差
的迭代方程系数0 < (1 + c1c2 ) (1+ c1 )<1。若 jˆ(k )是

j (k )的无偏估计，则可得到相位误差的方差迭代方

程

 + c c 
2

1ˆ ˆvar{∆q (k )}= 
1 2

 var{∆q (k −1)
+

} (12)
 1 c1 

由式(12)可知， k时刻的相位偏差要比 k −1时

刻的相位偏差小。因此，基于锁相环技术的相位及

频率估计方法是收敛的。并且可以得到基于最大似

然估计的相位误差的 Cramer-Rao下界[12]：

−
s 2 1 N
≥ ≥ 0 T0 3)

∆q̂  ∂  2
(1

2 A
E

2
Λ ln (q )

∂q 

其中，T0是噪声半边等效带宽，本文由于没有采用

环路滤波器，而是直接对复信号进行处理，因而噪
声等效带宽为T0 → +∞，进而可以得到s 2 ≥ 。

∆q̂
0

下面考虑锁相环算法的计算复杂度：若将 c1c2

视为已知量，则在第 k时刻计算式(6)需要 4次实数

乘法和 2次实数加法，计算式(7)需要 6次实数乘法

和 2次实数加法，计算式(8)需要 1次实数乘法和 1

次实数加法，最后计算式(9)需要 1次实数乘法和 2

次实数加法。因此，当锁相环经过 k时刻实现载频

与相位的同步，则需要完成12k 次实数乘法以及 7k
次实数加法，其计算复杂度为O(k )。

3.3  基于 Haar小波变换的波特率估计方法
当锁相环锁定时提取出信号包络 A(k )，有

 Pe j(qc +F i ) , (i −1)T≤ k < iT
A(k ) =  (14)

 Pe j(qc + Fi +b1 ) , iT≤ k < (i +1)T

复包络 A(k )的Haar小波变换为
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图 2  本文算法仿真

由图 2(a)和图 2(b)可知本文算法中锁相环能够

对输入信号实现载频同步，并提取出信号包络。图

2(c)中小波变换模值可以清晰地反映出符号发生变

化的位置。图 2(d)是对图 2(c)中小波变换的结果进

行 FFT变换，并对结果归一化处理，进而得到最高

谱峰对应的频率，即为输入信号的波特率。定义仿
ˆ真得到信号波特率为 fd，与真实波特率 fd的相对误

差 e = f̂d fd ×100%<2%，此实验说明本文所提出的

波特率估计方法是有效的。
实验 2  2PSK信号载波初始相位q = 0o

c 时，对

Chan 氏算法和本文算法分别考察信噪比对波特率

估计的影响，如图 3所示。

图 3  不同信噪比下算法对比

由实验 2可知，本文算法在信噪比 SNR>0dB

时，能够准确地估计波特率，而 Chan氏算法的

估计效果在信噪比 SNR<7dB 时明显变差，如图

1 PSK 99


CWT a (

t −1 t +a 2−1

( ,t ) = P a)1 2

 ∑ e j(qc + Fi ) − ∑ e j(q + ) 
c F i


 = 0

 k =t −a 2 k =t 
(15)

a a
式(15)中，(i −1)T + ≤t ≤ iT − ，即不包含

2 2

幅度变化区间。

 t −1 t +a 2−1 
CWT (a,t ) = (P a)1 2

 ∑ e j(qc +F i ) − ∑ e j(qc +F i +b1 )


 k =t −a 2 k =t 

(Pa)1 2

= e j(qc +F i ) (1− e jb1 ) (16)
2

式 (16) 中 ，包 含幅 度 变化 的区 间， 且

 2pl 
M −1

b1 = F i +1 −F i =   ，则这种改进算法可表示
 M l =0

为

a a 0 , (i −1)T + ≤t ≤iT −
CWT (a,t ) = (Pa)1 2

− e b 2 2
1 j


1

, t = iT

(17)

改进算法式(17)中的 b1与 Chan 氏算法式(5)中

的 b 有所不同， b 可以是 [−p, p]中的任意值，而

 2pl
M −


1

b1 =   。可见，符号发生变化的时刻，小波
 M l =0

变换幅值的尖峰更明显，并且不受载波初始相位的

影响。对于小波尺度大小的选取，一般情况下分解

3~5个尺度为宜，并对最大尺度下的 Harr小波变换

结果进行傅立叶变换，进而估计信号的波特率。如

果尺度选得过大，则平滑化程度越高，会造成奇异

点位置偏移和形态突变。而选得过小，会使小波变

换模值偏小，易受噪声影响。因此，本文选用４个

小波尺度进行分解，并提取尺度 4下的小波变换结

果进行分析。

4  实验仿真

PSK 信号采样频率为 fs = 30MHz，载频为

fc = 4MHz，波特率为 fd = 300kbit/s，信号长度为

100个符号，加性噪声为高斯白噪声，采用Haar小

波。每组实验分别进行 100次仿真，对结果进行统

计平均。

实验 1 在信噪比 SNR=10dB 时，对本文算法

进行仿真，考察算法的有效性，并对本振输出载频

进行卡尔曼滤波，如图 2所示。
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3 所示。这是因为与 Chan氏算法相比，本文算

法在符号发生变化时刻，小波变换幅值的尖峰

更明显，因此具有更强的抑制噪声的能力。

实验 3  2PSK信号信噪比 SNR=10dB时，分别

考察 Chan 氏算法和本文算法载波初始相位对波特

率估计的影响，如图 4所示。

图 4  不同载波初相下算法对比

由实验 3可知，本文算法不受输入信号初始

相位的影响，而 Chan氏算法在 70°~90°区间估计

误差显著增大，其原因在式(5)和式(15)中已给出

分析。

实验 4  载波初始相位q = 0o
c ，当信噪比变化

时，分别考察本文算法对 2PSK、4PSK和 8PSK信

号波特率估计的影响，如图 5所示。

图 5  不同信号的估计误差

由实验 4 可知，本文算法对于不同的 PSK 信

号都具有较好的韧性，均能在较低信噪比下对波

特率准确估计。而且在信号的进制数未知的情况

下，也能准确估计波特率，真正实现波特率的盲

估计。

5  结束语

本文研究了小波变换技术在数字调制信号波

特率提取方面的应用，考虑信号载波初始相位对

估计有较大影响，提出了一种基于锁相环和小波

变换的波特率估计新算法。在对信号预处理后进

行载波同步提取信号包络，再经小波变换，完成

对信号波特率的准确估计。与经典的 Chan氏算法

相比，在较低信噪比下仍有很好的精度，并且对

载波的随机初始相位不敏感。该方法同样适用于

QAM、ASK 和 FSK 等数字调制信号，具有很好

的推广价值。
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