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脉冲噪声下基于循环相关熵的PSK信号码速率估计

金 艳, 郝浪浪†, 姬红兵
(西安电子科技大学电子工程学院，西安 710071)

摘 要: 针对现有相移键控 (PSK)信号码速率估计方法在脉冲噪声下性能退化甚至失效的问题,提出一种循环
平稳理论框架下基于相关熵的码速率估计新方法.构造信号的循环相关熵函数,并理论推导给出在二相相移键控
(BPSK)信号下的循环相关熵函数.该方法可通过检测PSK信号循环相关熵函数的离散谱线实现码速率估计,不
需要噪声的先验信息,且能够直接利用FFT计算信号的循环相关熵函数的延迟切片,实现简单.仿真结果表明,所
提出方法能有效抑制脉冲噪声,尤其在强脉冲噪声环境下,具有良好的PSK信号码速率估计性能.
关键词: 脉冲噪声；Alpha稳定分布；相关熵；循环平稳；相移键控信号
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Symbol rate estimation of PSK signals based on cyclic correntropy in
impulsive noise
JIN Yan, HAO Lang-lang†, JI Hong-bing

(School of Electronic Engineering，Xidian University，Xi’an 710071，China)

Abstract: In order to solve the problem that existing algorithms for the symbol rate estimation of phase shift keying
(PSK) signals will undergo performance degradation or even become invalid in the Alpha stable noise environment, a
novel cyclic correntropy based method under the cyclostationary framework for symbol rate estimation of PSK signals is
proposed. The paper presents the cyclic correntropy function, and deduces the cyclic correntropy function expression of
binary phase shift keying (BPSK) signals theoretically. This method is easy to be realized owing to the adoption of fast
fourier transform (FFT) in calculating the one-dimensional slices of the cyclic correntropy function, and can estimate the
symbol rate by detecting the discrete spectral lines of the PSK signal cyclic correntropy function. Moreover, it does not
require the prior information of the impulsive noise. The simulation results show that the proposed method can suppress
the Alpha stable noise efficiently, and has excellent symbol rate estimation performance of PSK signals, especially in the
strong impulsive noise environment.
Keywords: impulsive noise；Alpha-stable distribution；correntropy；cyclostationary；phase shift keying signals

0 引 言

相移键控(Phase shift keying, PSK)信号是一种典
型的具有相位跳变特征的低截获概率信号,具有较强
的抗干扰性和良好的保密性,是扩频通信系统中的常
用信号.码速率是表示PSK信号编码特性的重要参
数,能否得到正确的码速率成为PSK信号分析与处
理的重要指标,也是通信对抗的研究热点之一[1].传
统的PSK信号码速率估计一般假设背景噪声服从高
斯分布.然而,由于受到自然因素以及人为因素 (如海
杂波、大气噪声、电磁设备等)的影响,实际噪声呈现
很强的冲激特性.受这类脉冲噪声的影响,常规的基
于高斯噪声假设的处理方法性能严重退化甚至失

效.对于此类非高斯脉冲噪声, Alpha稳定分布噪声
模型能更好地进行描述.相对于高斯分布, Alpha稳
定分布具有更厚的拖尾和显著的脉冲特性[2].

针对PSK信号的码速率估计, Gardner建立了基
于循环平稳理论对信号检测的统一框架,在此基础上
文献 [3]提出了基于循环自相关函数的算法,文献 [4]
利用循环谱估计码速率,均可取得有效估计;在时频
域上,小波变换[5]可提取信号瞬时跳变时刻,已被应
用到PSK信号参数估计中.近年来, PSK信号在循环
自相关域的高度稀疏性引起学者的关注,文献 [6]利
用压缩感知理论实现了对信号的参数估计.但这些
方法是在以高斯分布为背景噪声的环境下进行的,算
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法估计性能在Alpha稳定分布噪声下均有不同程度
的退化.针对Alpha稳定分布噪声的抑制,分数低阶
统计量 (Fractional lower order statistics, FLOS)受到广
泛应用,其阶次p必须满足0 < p < α以保证FLOS
的有界性,因此需要脉冲噪声的先验信息.对此,文献
[7-8]引入非线性变换函数,通过对信号作非线性变
换来抑制脉冲噪声,但在α < 1的强脉冲噪声下无法

保证性能.
为了更好地抑制脉冲噪声,本文提出一种基于

相关熵的码速率估计方法.构造信号的循环相关熵
函数,推导二相相移键控 (Binary phase shift keying,
BPSK)信号的循环相关熵函数表达式,论证了可通过
检测循环相关熵函数的离散谱线实现码速率估计.
所提出方法能够利用FFT计算信号的循环相关熵函
数的延迟切片,实现简单,且不需要噪声的先验信息.

1 Alpha稳定分布与相关熵
Alpha稳定分布不存在统一的概率密度表达式,

通常采用特征函数描述,有

φ(t)=exp{jat−γ|t|α×[1+jβsgn(t)w(t, α)]}. (1)

其中

w(t, α) =


2

π
log |t|, α = 1;

tan απ

2
, α ̸= 1.

sgn(t) =


1, t > 0;

0, t = 0;

−1, t < 0.

参数α为特征指数,表征概率密度函数的尖锐程度和
拖尾的厚度,α值越小,概率密度函数越尖锐且拖尾
越厚重; γ为分散系数,与高斯分布中的方差有类似
意义,表征了样本的分散程度;β为对称参数,β = 0

即为对称Alpha稳定分布(Symmetric α -Stable, SαS).
相关熵作为一种广义的相关函数[9-10],自提出以

来广泛应用于非线性检测[11]、滤波[12]、波达方向估

计[13]等领域.对于任意一个随机过程{Xt, t ∈ T}, T
表示时间集合,其相关熵[8-9]定义为

Vσ(t1, t2) = E[kσ(Xt1 −Xt2)], (2)

kσ(·) =
1√
2πσ

exp
(
− (·)2

2σ2

)
. (3)

其中: kσ(·)为核函数,σ > 0为核长参数, E[·]为期望.

2 基于相关熵的码速率估计

2.1 循环相关熵函数

Gardner等[14]提出的循环自相关函数得到了广

泛应用.对循环平稳信号 x(t)的时变自相关函数

Rx(t, τ) = E[x(t)x(t+ τ)]进行Fourier级数展开,有

Rx(t, τ) =
∑
α

Rx(α, τ)ej2παt, (4)

其中:α为循环频率, Fourier系数Rx(α, τ)为 x(t)的

循环自相关函数[13],满足

Rx(α, τ) =
1

T

w T/2

−T/2
Rx(t, τ)e−j2παtdt. (5)

相关熵作为一种随机变量局部相似性的度量[10],与
自相关函数有相似的特性,因此本文构造信号的时变
自相关熵函数如下:

Vx(t, τ) = E[kσ(x(t)− x(t+ τ))]. (6)

其Fourier级数展开为
Vx(t, τ) =

∑
α

Vx(α, τ)ej2παt. (7)

将其Fourier系数Vx(α, τ)定义为x(t)的循环相关熵

函数(Cyclic correntropy function, CCF),有

Vx(α, τ) =
1

T

w T/2

−T/2
Vx(t, τ)e−j2παtdt =

⟨Vx(t, τ)e−j2παt⟩, (8)

其中 ⟨·⟩ =
1

T

w T/2

−T/2
(·)dt为时间均值算子.可以看

出,只要求得信号的自相关熵函数Vx(t, τ),即可利用
FFT计算其循环相关熵函数Vx(α, τ).

2.2 PSK信号的循环相关熵函数

对式(8)进行Fourier级数展开,可得
Vx(α, τ) =⟨ 1√

2πσ

∞∑
n=0

(−1)
n

2nn!σ2n
[x(t)− x(t+ τ)]2ne−j2παt

⟩
=

1√
2πσ

{
⟨e−j2παt⟩ − 1

2σ2
⟨[x(t)− x(t+ τ)]

2e−j2παt⟩+
∞∑

n=2

(−1)
n

2nn!σ2n
⟨[x(t)− x(t+ τ)]

2ne−j2παt⟩
}
. (9)

令

Hx(α, τ) =

∞∑
n=2

(−1)
n

2nn!σ2n
⟨[x(t)− x(t+ τ)]

2ne−j2παt⟩, (10)

则式(9)可表示为

Vx(α, τ) =

1√
2πσ

{
⟨e−j2παt⟩ − 1

2σ2
×

⟨[x(t)− x(t+ τ)]
2e−j2παt⟩+Hx(α, τ)

}
=

1√
2πσ

{
⟨e−j2παt⟩+Hx(α, τ)−

1

2σ2
×

⟨[x2(t)− 2x(t)x(t+ τ) + x2(t+ τ)]e−j2παt⟩
}
. (11)

由式(5)可知,信号的循环自相关函数满足

Rx(α, τ) = ⟨x(t)x(t+ τ)e−j2παt⟩,

则Rx(α, 0) = ⟨x2(t)e−j2παt⟩.再令

ξx(α, τ)=− 1

2σ2
(Rx(α, 0)(1+ej2πατ )−2Rx(α, τ)),
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式(11)可改写为

Vx(α, τ) =

1√
2πσ

{⟨e−j2παt⟩+ξx(α, τ) +Hx(α, τ)}. (12)

可以看出,与基于二阶矩的循环自相关函数Rx(α, τ)

相比,循环相关熵函数Vx(α, τ)包含了更多的信息.
由于Alpha稳定分布不存在有限的二阶统计量,导致
基于二阶矩的循环自相关函数在Alpha稳定分布噪
声下失效;但循环相关熵函数不同于循环自相关函
数,因其高斯核函数kσ(x(t) − x(t + τ))的存在,当信
号与信号的延迟中出现大幅值脉冲时,高斯核函数趋
近于零,这便能够起到抑制脉冲噪声的作用.此外,受

系数
(−1)

n

2nn!σ2n
(n ⩾ 2)的约束,相较于包含二阶信息

的ξx(α, τ)项,Hx(α, τ)的幅值很小,且随着核长参数
σ的增大,Hx(α, τ)幅值的衰减速度远大于 ξx(α, τ)

的衰减速度.这样,若选择合适大小的核长参数σ,使
|Hx(α, τ)| ≪ |ξx(α, τ)|,则循环相关熵函数可表示为

Vx(α, τ) ≈
1√
2πσ

{⟨e−j2παt⟩−

1

2σ2
(Rx(α, 0)(1 + ej2πατ )− 2Rx(α, τ))}, (13)

其中⟨e−j2παt⟩只在α = 0时有非零值.由式(13)可知,
只需得到信号x(t)的循环自相关函数Rx(α, τ),即可
求得信号的循环相关熵函数Vx(α, τ).记PSK信号为
s(t),其模型为

s(t)=

∞∑
n=−∞

q(t−nTc−t0) cos(2πf0t+θn+ϕ0). (14)

其中: q(t)为调制脉冲,Tc为码元时宽, t0为起始时刻,
f0为载频,ϕ0为初相, θn为码元序列.当θn等概率取

{0,π}时,即为BPSK信号;当 θn等概率取{0,π/2,π,
3π/2}时,即为四相相移键控 (Quaternary phase shift
keying, QPSK)信号.本文推导BPSK信号的循环相关
熵函数,以此阐释基于循环相关熵函数的PSK信号

码速率估计的原理.令an = cos θn, a(t) =
∞∑

n=−∞
anq(t

− nTc − t0),则式(14)可表示为

s(t) = a(t) cos(2πf0t+ ϕ0). (15)

将BPSK信号代入循环自相关函数定义式(5),可得

Rs(α, τ) =

Ra(α, τ) cos(2πf0τ)/2+

Ra(α+2f0, τ)ej2ϕ0/4+Ra(α−2f0, τ)e−j2ϕ0/4, (16)

其中Ra(α, τ)为a(t)的循环自相关函数.由文献 [15]
可知

Ra(α, τ) =


sin(πα(Tc − |τ |))

παTc
e−j2παt0 , α =

k

Tc
;

0, Otherwise.

(17)

其中k为整数.将式 (17)代入 (16)可得Rs(α, τ)的表

达式;再将Rs(α, τ)代入式 (13),即得到BPSK的循环
相关熵函数

Vs(α, τ) =

A×



[sin(πα(Tc − |τ |))
παTc

cos(2πf0τ)−

sin(παTc)

2παTc
(1 + ej2πατ )

]
e−j2παt0 , α =

k

Tc
;[sin(π(α± 2f0)(Tc − |τ |))

2π(α± 2f0)Tc
−

sin(π(α± 2f0)Tc)

4π(α± 2f0)Tc
(1 + ej2πατ )

]
e−j2π(α±2f0)t0 ,

α = (∓2f0) +
k

Tc
;

0, Otherwise.

(18)

其中:系数A =
1

2
√
2πσ3

, k为整数.由式 (18)可知,

Vs(α, τ)只在循环频率α等于一组与码速率fc=1/Tc

和载频f0有关的离散值时有非零值.因此,只要通过
选取合适的时间延迟 τ ,并搜索其对应的一维切片
|Vs(α, τ)|上的峰值,即能得到BPSK信号的载频和码
速率的估计.值得注意的是,当τ = 0时,由式(9)可知

Vs(α, τ) =
1√
2πσ

⟨e−j2παt⟩,

只在零频有非零值而没有其他谱线.因此要估计码
速率,需选取时间延迟τ ̸= 0的切片.另外,实际应用
中载频参数远大于码速率,因此距离零频点最近的循
环频率α与零频频率差的绝对值即为所求参数码速

率fc.当无法知晓信号的先验信息时,选取合适的时
间延迟τ变得困难.为此考虑统计量T = VsV

′
s ,其中

Vs = [Re{Vs(α, τ1)}, · · ·,Re{Vs(α, τN )},

Im{Vs(α, τ1)}, · · · , Im{Vs(α, τN )}]. (19)

τ1, τ2, · · · , τN 为一组时间延迟, Re{·}和 Im{·}分别
表示实部和虚部,Vs

′为Vs的转置.易知,统计量T并

未改变Vs(α, τ)的循环频率结构.通过选用一组时间
延迟τ1, τ2, · · · , τN ,即可解决难以选取合适的时间延
迟τ的问题.
综上,可得基于相关熵的码速率估计方法如下:

构造BPSK信号的循环相关熵函数Vs(α, τ),建立统
计量T ,选取非零的一组时间延迟τ1, τ2, · · · , τN ,通过
搜索统计量T距离零频率点最近的循环频率α得到
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信号的码速率fc的估值.

3 仿真结果及分析

实验中, BPSK信号的参数设置如下:采样频率
fs归一化为1,载频f0 = fs/2,码速率fc = fs/16,起
始时刻 t0和初相ϕ0均为0.噪声环境为加性标准Sα
S分布噪声,因其二阶矩 (α ̸= 2)不收敛,信噪比定义
中噪声方差的概念失去意义,通常采用广义信噪比
(Generalized signal-to-noise ratio, GSNR)[16]代替信噪

比,表示为

GSNRdB = 10 lg(σ2
s/γv). (20)

其中:σ2
s为信号的方差, γv为SαS分布噪声的分散系

数.特别地,当α = 2时,噪声退化为高斯分布,其方
差σ2

v = 2γv,GSNRdB = 10 lg(σ2
s/2γv).本文采用归

一化均方根误差 (Normalized root mean square error,
NRMSE)衡量码速率估计的性能,定义为

NRMSE =
( 1

R

R∑
i=1

(θ̂i − θ)
2
)1/2/

θ. (21)

其中:R为蒙特卡洛仿真实验次数, θ为所估计的参
数, θ̂i为第i次实验中的估计值.

3.1 核长参数的选择

选取一组不同大小的核长参数

σ = {0.01, 0.05, 0.1, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8},

在α = {0.5, 1, 1.5, 2}以及GSNR = 0 dB的噪声环
境下,对BPSK信号经过200次蒙特卡洛实验,所提出
算法的性能与核长参数的关系曲线如图1所示.由图
1可见,当α = 0.5,核长参数σ ∈ [0.05, 3]时,可有效
完成码速率的准确估计;当α = 1, σ ∈ [0.05, 6]时,可
有效估计码速率;当α = 1.5或α = 2,σ ∈ [0.1, 8]时,
能准确估计码速率.可以看出,随着α的增大,能够准
确估计参数的核长参数范围也随之增大;且当σ ∈
[0.1, 3]时,所提出算法均能完成对码速率的准确估
计.基于此,后续实验核长参数均取σ = 1.
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图 1 算法性能与核长参数关系曲线

3.2 不同噪声环境对算法性能的影响

在α = {0.5 , 1, 1.5, 2}及不同广义信噪比的噪声
环境下,对BPSK信号作200次蒙特卡洛实验,并将提
出的基于循环相关熵函数的CCF方法分别与基于循

环自相关函数 (Cyclic autocorrelation function, CAF)、
基于Haar小波变换 (Haar wavelet transform, HWT)的
方法、基于分数低阶矩的分数低阶循环自相关函数

(FCAF)法进行对比,所得结果如图 2所示.由图 2可
见,在脉冲噪声 (α < 2)环境下, CAF和HWT的BPSK
信号码速率估计方法均失效, FCAF和本文提出的
CCF法均可有效估计码速率.具体而言,当α=0.5时,
提出的基于相关熵的CCF方法在GSNR ⩾ −7dB时
即可准确估计码速率,而基于分数低阶矩的FCAF法,
则在GSNR ⩾ −2dB时能保证估计性能;当α = 1和

α = 1.5时, CCF法分别在广义信噪比为GSNR ⩾
−6dB和GSNR ⩾ −7dB时能准确估计码速率;基
于分数低阶矩的FCAF法分别在GSNR ⩾ −8dB和
GSNR ⩾ −9dB时能有效估计码速率.
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图 2 BPSK信号码速率估计性能比较

在α = 2时,即高斯噪声下,上述几种方法都可
以有效估计信号码速率,其中FCAF和CAF方法能在
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GSNR ⩾ −5dB时有效估计码速率; HWT方法则在
GSNR ⩾ −6dB时可有效估计码速率;本文提出的
CCF法在GSNR ⩾ −4dB时能准确估计码速率.

结果表明,本文提出的基于循环相关熵函数的
CCF方法在低信噪比、脉冲噪声环境和高斯噪声环
境下均可实现对BPSK信号码速率的准确估计,表现
出抑制脉冲噪声的稳健性,尤其在α < 1的强脉冲噪

声中,可以得到更好的估计.

4 结 论

针对Alpha稳定分布噪声环境下PSK信号码速
率估计性能退化的问题,本文提出了一种可有效应用
于强脉冲噪声环境的新方法.该方法在循环平稳理
论框架下构造PSK信号的循环相关熵函数,然后通
过检测PSK信号循环相关熵函数时间延迟切片的离
散谱线,实现对码速率的估计.仿真实验详细分析了
核长参数、广义信噪比以及脉冲噪声特征指数对算

法性能的影响,并对比了CAF、HWT以及FCAF的码
速率估计方法.实验结果表明,所提出方法能有效抑
制脉冲噪声,在强脉冲噪声环境下也具有良好的估计
性能,能有效解决强脉冲噪声下PSK信号码速率估
计性能退化的问题.
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