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基于功率谱离散余弦变换的 BPSK 信号参数估值 
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摘  要：该文针对低信噪比环境下二相编码(BPSK)信号参数估值问题，提出一种基于功率谱离散余弦变换(DCT)

的 BPSK 信号参数估值方法。该方法利用 DCT 的能量集中特性，通过对提取到的 BPSK 信号功率谱进行离散余

弦变换(DCT)和阈值处理可以得到 BPSK 信号的码长估计。再进行逆离散余弦变换，可以进一步实现对 BPSK 信

号功率谱的降噪处理，消除噪声对估值的影响，进而利用功率谱特征实现对载频和子脉冲宽度的准确估计。实验表

明，该方法在低信噪比环境下，可以准确地识别出 BPSK 信号的码长和对 BPSK 信号载频和子脉冲宽度的精确估

计，并在信噪比 SNR= 5 dB− 时，较对比方法载频和子脉冲宽度的估值准确率分别提高了 22.1%和 28.3%。 
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Abstract: A parameter estimation algorithm based on the power spectral Discrete Cosine Transform (DCT) is 

proposed to estimate the parameters of Binary Phase Shift Keying (BPSK) signals under low Signal-to-Noise Ratio 

(SNR) environment. According to DCT’s and energy compaction, the BPSK signal’s code length can be accurately 

estimated after power spectral Discrete Cosine Transform (DCT) processing and threshold processing. Then the 

carrier frequency and pulse width can also be calculated exactly after IDCT processing which can lower the noise’s 

impact on the estimation. Experiment demonstrates that the proposed algorithm can realize accurate parameters 

estimation under low SNR environment. When SNR= 5 dB− , the Success Rate (SR) of carrier frequency and 

pulse width are 22.1% and 28.3% higher than that of the compared algorithm respectively.  
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Parameter estimation  

1  引言  

二相编码信号是一类典型的具有相位跳变特征

的低截获概率(LPI) 雷达信号。采用这类信号的

LPI 雷达给雷达侦察接收机带来了新的挑战。如何

在低信噪比条件下对这类信号进行检测与参数估计

已成为雷达对抗界近几年研究的热点，并形成了许

多成熟的估计算法 [1 12]− ，其中包括：时域自相关算

法[3]，相位差分法，时频分析法 [6 8]− 和循环谱法 [9 12]−

等。文献[10]采用循环平稳谱的自相关函数来进行
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BPSK 信号的估值，但只能在SNR>0 dB 的环境下

得到载频和脉宽。文献[11]通过研究时延对 BPSK
信号循环频率特性的影响，得出独立的载频和脉宽

估计算法，但该方法受噪声影响大，低信噪比环境

下估计精度不高。文献[12]通过将时域平滑算法中数

据加窗、重叠等处理方法引入频域算法，其本质是

从频域角度出发，虽然降低了估计方差，但依然存

在计算量大的缺陷。1974 年 Ahmed 等人[13]提出了

离散余弦变换，由于其去相关特性最接近最佳算法

KLT(Karhunen-Loeve Transform)，且具有快速的

特性，之后便在数字处理中得到了广泛的应用。 
在此基础上，本文提出了一种基于功率谱 DCT

的二相编码信号参数估值方法，该方法利用离散余
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弦变换的能量集中特性，通过对提取到的 BPSK 信

号功率谱进行离散余弦变换和阈值处理，得到

BPSK 信号的码长估计；再进行逆离散余弦变换得

到降噪效果良好的功率谱，进一步降低 BPSK 信号

功率谱的噪声，消除噪声对估值的影响，进而利用

功率谱特征实现对载频和子脉冲宽度的准确估计。

仿真实验证明，在 SNR= 5 dB− 时，载频估计均方

根误差小于 0.44 MHz，子脉冲宽度估计均方根误差

小于 μ0.03 s，与对比方法相比，估值准确率分别提

高了 22.1%和 28.3%，而且本文算法比文献[12]算法

计算量降低了 85.61%。 

2  理论模型 

2.1 二相编码信号模型 
假设收到的二相编码信号功率谱为 ( )S f , 

( )S f 可以表示为 
( ) ( ) ( )S f P f N f= +            (1) 

其中， f 为信号的频率； ( )P f 为二相编码信号的功

率谱； ( )N f 为加性高斯白噪声的功率谱。 ( )P f 可

以表示为 
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其中，A 是信号幅度；τ是子脉冲宽度， cf 是载频；

N 是码长， 1kj
kc e ϕ= = ± 。 

2.2 离散余弦变换 
对式(1)中的 ( )S f 均匀采样M 点，变成长度为

M 的序列 ( )S m ，对 ( )S m 进行离散余弦变换[13]：  
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对 ( )Y k 进行逆变换后得到 
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将式(1)代入式(3)，由离散余弦变换的线性性

质，得到 

( ) [ ] [ ] [ ]DCT ( ) DCT ( ) DCT ( )Y k S m P m N m= = + (6) 

其中不含噪声的二相编码信号功率谱 ( )P m 的变换

后公式为 
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其中， s s cm N f τ= , sN 为周期采样点数；rect( / )sm m  
1,  0

0,  

sm m⎧ < ≤⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩ 其它
。 

2.3 离散余弦变换的降噪效果分析 
由于 DCT 对脉冲信号具有能量集中性质，而

对于白噪声，其离散余弦变换系数分布于整个区间，

根据式(6)，脉冲信号即使受到噪声干扰，反映信号

信息的 DCT 系数也不会发生变化[14] 。 
因此我们对变换后的信号做阈值处理，设定阈

值为 ε ，将变换后信号 ( )Y k 的幅度值为 ( ),ε ε− 的部

分置零，即 
( ) ( )

( )

,
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0,    

Y k Y k
Y k
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对无噪声的信号做离散余弦变换，得到 

( ) [ ]1 DCT ( )Y k P m=             (9) 

对有噪声的信号做离散余弦变换，得到 

( ) [ ] [ ]2 DCT ( ) DCT ( )Y k P m N m= +      (10) 

以及对 ( )2Y k 阈值处理后得到 

( ) [ ] [ ]2 DCT ( ) DCT ( )Y k P m N m= +      (11) 

其中，DCT[ ( )]P m 和DCT[ ( )]N m 分别为降噪后的信

号DCT[ ( )]P m 和噪声DCT[ ( )]N m 的保留成分。代入

参数：码长 13N = ，载频 500 MHzcf = ，子脉冲宽

度 μ0.05 sτ = ，阈值 =0.02 max{ ( )}Y kε ⋅ 时，得到

( )1Y k ，信噪比SNR= 5 dB− 时的 ( )2Y k 和 2( )Y k 分别

如图 1(a), 1(b)和 1(c)所示。 
由图 1(a)可知，无噪声条件下，第 xN 点之后均

为零值，此时前 xN 点的能量即为总能量。根据式

(8)~式(11)我们可以计算阈值处理给信号和噪声分

别带来的损失。 

[ ] [ ]( ) [ ]( )E DCT ( ) DCT ( ) E DCT ( )PL P m P m P m= −           

(12) 
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图 1  BPSK 信号功率谱进行 DCT 变换结果 

[ ] [ ]( ) [ ]( )=E DCT ( ) DCT ( ) E DCT ( )NL N m N m N m−  

               (13) 

其中，E()⋅ 为信号能量。以上述参数为例，SNR 变

化范围 5 20 dB− ∼ ，分别计算 PL 和 NL 。仿真实验

表明经过本文方法处理后的信号仅有 6.46%的损

失，而噪声的损失均达到 80%以上，因此能有效保

留信号自身的信息，去除大部分的噪声信息，从而

具有降噪效果。 

2.4 阈值选取原则 
对式(8)中的 ( )Y k 进行逆离散余弦变换便可以

得到降噪后的功率谱，即 

( )( ) IDCTiS m Y k⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦           (14) 

式(8)中阈值 ε 的选取非常重要， ε 过低则降噪

效果不明显， ε 过高则会使反变换后的信号失真。

本文以均方根误差(RMSE) σ 对本文算法的降噪效

果进行质量评价[15]。其定义式为 
1

2
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−

=
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其中， ( )P m 表示不含噪声的信号， ( )iS m 表示降噪

后的信号。 

本文 ε 的选取以均方根误差 σ 为判定准则，设

定若当降噪后信号的均方根误差小于 rσ 时，则选择

该阈值为本文阈值 ε 。其中 ε 选取流程如下：首先

设定阈值 ε 的范围 1(0, )Δ ，以 110 nΔ− ( 1n = )为步长

分别计算降噪后信号的均方根误差 , 1,2,i iσ = ，选

取出min{ }iσ 所对应的阈值 aε ，判断min{ }iσ 是否

小于 rσ ，若min{ }iσ 小于 rσ ，则选取 aε 为最优阈值，

选取结束；若min{ }iσ 大于 rσ ，以 aε 为中心重新设

定阈值范围 1 1( 10 , 10 )n n
a aε Δ ε Δ− −− + ，以 ( )1

110 n Δ− +

为步长分别计算降噪后信号的均方根误差，令n 加

1；重复上述选取步骤，直至选取出本文阈值 ε 。 

3  基于功率谱离散余弦变换的 BPSK 信号

参数估值 

3.1 特征提取与估值 
以上述参数为例，在SNR=0 dB 时，本文给出

了信号功率谱经 DCT 变换的包络图，如图 2 所示。 

 

图2  BPSK信号功率谱经DCT变换的包络图 

由式(7)和图 2 可以得出，信号特征比较明显，

信号的码长N 可以用变换后信号上包络的峰值个数

n 得出，即 2 1N n= + ，然而在低信噪比环境下，

直接计算上包络峰值个数是不准确的，因此我们先

做阈值处理，得到较为明显的包络特征再根据峰值

个数得到码长估计。 

由式(8)~式(11)和式(14)，分别得到不含噪声信

号、含噪声信号和经过本文方法处理过的信号，归

一化后如图 3 所示，经过上述算法后的信号的均方

根误差(RMSE)随 SNR 变化如图 4 所示。 

由图 3，图 4 可知，本文算法可以有效减少因

噪声引起的“毛刺”现象，而且在低信噪比环境下，

经本文算法处理后的信号更接近于不含噪声的信

号，处理后的信号均方根误差小于处理前的均方根

误差。因此经本文方法处理后便可以利用功率谱的

特征来进行参数估值。 
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图 3 经本文算法处理前后的 BPSK 信号功率谱 

由式(2)和图 5 可知，BPSK 信号功率谱的特征

如下： 

(1)关于中心频率(载频)处对称。通过搜索第 1 
个 max/2P 处对应的频率 1f 和最后一个 max/2P 处对应

的频率 2f ，利用等式 3 dB 2 1B f f= − 求出功率谱的 3 
dB 带宽 3 dBB ，利用等式 2 1( )/2cf f f= + 求出载频 cf 。 

(2)幅值归一化后信号的 3 dB 带宽 3 dBB 仅与子

脉冲宽度 τ有关。 
以 13 位的 BPSK 信号功率谱为例，设定参数

载频 500 MHzcf = ，子脉冲宽度分别为 μ0.01 sτ = , 
μ0.02 sτ = 以及 μ0.10 sτ = ，不含噪声时的功率谱

如图 5 所示。 
于是本文根据实验数据拟合出不同码长分别对

应的 3 dBBτ ∼ 关系曲线。设定子脉冲宽度 τ 在

μ0.01 0.50 s∼ 之间以 μ0.01 s为步长步进，分别计算

码长 { }5,7,11,13N = 时对应的 3 dBBτ ∼ 关系数据

点。图 6 给出了不同码长时的数据点以及其拟合关

系曲线。得出的不同码长对应拟合公式分别为 
(1)5 位 BPSK 信号 3 dBBτ ∼ 拟合公式： 

0.9922
3 dB0.18604 Bτ −= ⋅           (16) 

 

图 4 处理前后均方根误差对比                图 5 不同子脉冲宽度下的 BPSK 信号功率谱 

 

图 6  BPSK 信号 3 dBBτ ∼ 拟合曲线 
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(2)7 位 BPSK 信号 3 dBBτ ∼ 拟合公式： 
0.99148

3 dB0.82959 Bτ −= ⋅           (17) 

(3)11 位 BPSK 信号 3 dBBτ ∼ 拟合公式： 
0.98822

3 dB0.86469 Bτ −= ⋅           (18) 

(4)13 位 BPSK 信号 3 dBBτ ∼ 拟合公式： 
0.98466

3 dB0.21173 Bτ −= ⋅           (19) 
上述拟合的数据是在不含噪声情况下仿真得到

的，拟合优度均大于 99.5%。 
3.2 计算量分析 

本文计算量主要为 1次复数的FFT计算和 1次
实数的 DCT 与 IDCT，而 1 次复数加相当于 2 次实

数加，1 次复数乘相当于 4 次实数乘。并且M 点的

DCT 可以用 2M 点的 FFT 算法来实现，假设

2mM = ，换算成复数乘，1 次实验的计算量为 

( ) ( )2 2
1 2

log log 2
2 2 2
M M

M M
⎡ ⎤

+ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

复数乘法。 

文献[12]算法的计算量包含 3 个主要部分：一是

数据加窗的计算量，二是 FFT 的计算量，三是序列

乘积的计算量。若信号样本点数为M ，时域平滑次

数 1P + ，则文献算法计算量为 ( ) 25 1 /16P M+  
( )

( )2
1

+ log /2
4

P M
M

+
复数乘法。 

文献[12]算法需要的样本点数少，当文献算法样

本点数为 256, 16P = 时，本文算法需要的样本点

数为 4096，此时文献算法的乘法次数为 355776，本

文算法的乘法次数为 51200，本文算法比文献[12]算
法计算量降低了 85.61%。 
3.3 估值具体步骤 

步骤 1  求出二相编码信号不同码长时对应的

子脉冲宽度 τ和 3 dB 带宽 3 dBB 的拟合关系； 
步骤 2  检测待估值的二相编码信号的功率谱

并进行幅值归一化得到 ( )S f ，对 ( )S f 采样M 个点，

变成长度为M 的序列 ( )S m ，对 ( )S m 做 DCT 得到

( )Y k ，再对 ( )Y k 进行阈值处理得到 ( )Y k ； 
步骤 3  求 ( )Y k 的上包络，求出上包络的峰值

个数n ，根据信号码长与峰值个数n 的关系求出码

长； 

步骤 4  对 ( )Y k 做 IDCT 变换，得到 ( )iS m ； 
步骤 5  利用功率谱特征计算 3 dBB 和 cf ，再根

据实验拟合的公式(16)-式(19)得到子脉冲宽度 τ。 

4  仿真实验 

设定仿真实验信号参数：码长 { }5,7,11,13N = , 
SNR 变化范围为 5 20 dB− ∼ ，载频 500 MHzcf = ，

子脉冲宽度 μ0.05 sτ = 。 
4.1 阈值的选取 

根据阈值选取原则，设定信号码长 13N = , 
0.1rσ = ，阈值选取范围 ( )1 0.1 max{ }Y kΔ = ⋅ ，步

长为 1
110 Δ− 时，分别进行均方根误差计算。图 7 给

出了阈值为 0 以及阈值分别取为 ( )0.01 max{ }Y k⋅ , 
( )0.02 max{ }Y k⋅ , ( )0.03 max{ }Y k⋅ 和 0.04  

( )max{ }Y k⋅ 时，各做 100 次实验的均方根误差曲

线。 
实验表明，当阈值取为 ( ){ }0.02 max Y k⋅ 时，均

方根误差σ 为最小。改变信号码长和子脉冲宽度，

阈值均取为 ( )0.02 max{ }Y k⋅ 时的均方根误差曲线

分别如图 8 所示。 
由图 7，图 8 可知，当阈值取为 ( )0.02 max{ }Y k⋅

时，均方根误差 σ 均小于 0.1，所以本文均使用

( )0.02 max{ }Y k⋅ 作为本文阈值 ε 。 
4.2 码长识别 

当码长 { }5,7,11,13N = 时，在 SNR 变化范围

5 20 dB− ∼ 之间各做 100 次蒙特卡洛实验，码长的

识别准确率均为 100%，从而可以进一步准确地对载

频和子脉冲宽度进行估值。。 
4.3 计算载频、3 dB 带宽、子脉冲宽度 

以 13 位 BPSK 信号为例，设定参数子脉冲宽

度 τ分别取 μ0.01 s , μ0.05 s和 μ0.10 s , SNR 变化范

围 5 20 dB− ∼ ，载频 500 MHzcf = 时，各做 100 次

蒙特卡洛实验，本文定义载频估值和子脉冲宽度估

值估计误差小于等于±1%为正确估计，估计正确概

率为正确估计的实验次数与总次数的比值，将本文

算法与文献[12]算法进行比较，载频和子脉冲宽度估

计准确率分别如图 9 和图 10 所示。 

 

图 7 不同阈值时均方根误差曲线        图 8 不同参数条件下均方根误差曲线               图 9 载频估计结果 
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图 10 子脉冲宽度估计结果 

图 9 表明，本文算法在SNR> 5 dB− 时，载频

估计准确率均可达到100%；当子脉冲宽度为 μ0.10 s , 
SNR 5 dB= − 时，与文献[12]相比，载频估计准确
率提高了 22.1%。图 10 表明，当子脉冲宽度从
0.10 μ s到 0.01 μ s变化时，子脉冲宽度估计准确率
逐步降低；当子脉冲宽度为 0.10 μ s , SNR 5 dB= −
时，与文献[12]相比，子脉冲宽度估计准确率提高了
28.3%。 

5  结论 

本文提出的基于功率谱 DCT 的 BPSK 信号参

数估计算法，利用 DCT 的能量集中特性，通过对

提取到的BPSK信号功率谱进行DCT和阈值处理，

再进行 IDCT 得到降噪效果良好的功率谱，本文方

法可以有效地去除信号中携带的噪声成分，在低信

噪比条件下利用功率谱特征实现对 BPSK 信号码

长、载频和子脉冲宽度的准确估计，且计算简单易

于实现，对比实验验证了算法的准确性和抗噪性。 
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