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基于时频修正与波形变换的 MFSK 信号调制参数盲估计 

   邱钊洋
*    黄  焱    欧阳喜   

(解放军信息工程大学信息系统工程学院  郑州  450001) 

摘  要：多进制频移键控(MFSK)信号被广泛应用于各种军用、民用通信系统中。针对其调制参数估计，现有的方

法大多基于小波变换，但其存在抗噪性能差，参数不易选取等问题。通过对语图不确定原理的研究，该文提出一种

语图逻辑“与”运算方法，并引入波形变换理论改善时频变换波形占空比，提高了估计算法的信噪比门限，完成低

信噪比下 MFSK 信号调制参数的自适应盲估计。仿真表明，所提算法在抗噪声、频偏性能及参数选取鲁棒性上均

优于现有常用算法，适合工程实践。 
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Blind Estimation of Modulation Parameters of MFSK Signal Based on 
Time-frequency Modifying and Waveform Transforming 
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Abstract: MFSK signal is widely used in military and civil communication systems. For the issues of its modulation 

parameters’ estimation, wavelet transform theory is mostly adopted in current algorithms. However, the anti-noise 

performance is poor and parameters are difficult to choose. On the research of indeterminacy theory of spectrogram, 

a strategy for spectrograms modifying is proposed and the waveform transforming theory is drawn into to upgrade 

the duty cycle. As the result, the anti-noise performance is improved and the self adaption blind parameter 

estimation is achieved. The simulation results indicate a better performance of proposed algorithm than current 

algorithms in anti-noise and frequency offset performance and robustness of parameters which makes it a better 

choice for engineering practice. 
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1  引言  

多进制频移键控(MFSK)由于其良好的抗多径

时延特性被广泛应用于短波、超短波，以及水声通

信信道。对此类信号进行精确的调制参数盲估计是

非合作接收方完成信号匹配识别，盲解调的必要环

节，也是频谱监测，通信对抗中的一个重要内容[1,2]。

目前对通信信号调制参数估计的研究大多集中于单

载波线性调制信号 [3 5]− ，而对于频率调制信号则涉

及较少，对此类信号参数的盲估计有着迫切的现实

需求。 
小波变换常被用于提取信号中的局部频率变化
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从而获得码速率及跳变时刻等，文献[6]中采用两次

Haar 小波变换提取了符号跳变时刻，进而采用傅里

叶变换得到了码元速率，但低信噪比下性能较差，

参数鲁棒性较差。文献[7]采用 Morlet 小波提取脊

线，求取短时方差，从而获得符号跳变曲线，一定

程度上提高了算法的抗噪性能，但仍然存在参数选

取的问题。语图常用于语音信号处理，其基于短时

傅里叶变换，是一种十分有效的时频分析工具之一，

对于 FSK 类频率调制信号，不同时刻的符号信息被

调制于不同的频率之上，具有明显的时频分布特征，

故对非合作接收方，语图常被用来观测其信号参数，

甚至信息还原。但由于测不准原理的限制，语图常

存在着时间和频率分辨率之间的矛盾，导致参数估

计精度十分有限。本文通过对语图做逻辑“与”运

算，提出一种时频分辨率平衡方案，并据此提取了

时频变化波形，针对时频变化波形(单极性不归零波
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形)设计了波形变换滤波器，提高了 FSK 信号调制

参数盲估计算法的性能。 

2  语图及测不准原理 

短 时 傅 里 叶 变 换 (Short-Time Fourier 
Transform, STFT)是获取信号语图的常用方法。设

( )x n 为原始接收信号，离散 STFT 表达式为 
j2 ( )STFT( , ) ( ) ( )e nF k

k

mT nF x k w kT mT
∞

− π

=−∞

= −∑  (1) 

其中， 0T > 和 0F > 分别是时间和频率的采样间

隔， ( )w n 为离散分析窗，常选用汉明窗、汉宁窗、

布莱克曼窗等。语图定义为 
2SPEC( , ) STFT( , )t w t w=         (2) 

其中，t 对应时间轴，w 对应频率轴，SPEC为幅度

值。窗长的大小决定了语图的时间分辨率和频率分

辨率。当窗长较小时，时间分辨率较高，频率分辨

率较低；窗长较大时，频率分辨率较高，但时间分

辨率较低，此即 Heisenberg 测不准原理[8]。对于

MFSK 信号，测不准原理导致的问题是显而易见的：

频率分辨率低导致瞬时频率测算不准确，如图 1(a)
高 时 间 分 辨 率 语 图 (High Time Resolution 
Spectrogram, HTRS)所示；时间分辨率低导致跳变

时刻测算不准确，如图 1(b)高频率分辨率语图(High 
Frequency Resolution Spectrogram, HFRS)所示，

这都将大大影响参数估计的准确率。 
下文将针对 Heisenberg 测不准原理，提出一种

语图修正方案，结合波形变换思想，完成了 MFSK
信号的调制参数精确估计问题，这种方法在抗噪性

能大大提高的同时，对参数选取具有很好的鲁棒性，

十分适合于工程实践。 

3  算法设计 

3.1 语图修正策略 
针对两种语图各自的优劣特性，从图像处理的

角度，我们可做类逻辑“与”运算，增强二者中同

步能量较高值，减弱不同步的弱值，此时，可以获

取在时间和频率上分辨率都较高的语图。 
合并过程中，有以下问题需要解决：(1)两种语

图分辨率不同，即数据矩阵维数不同；(2)由于两幅 

 

图 1 某实际含噪 2FSK 信号语图 

语图中采用的窗长不同，导致像素点数量级不同；

(3)合并策略，即如何增强同步大值，减弱非同步大

值。 
对此，我们可分别采用插值，标准化，对应位

置乘积操作来解决。首先对 HTRS 语图进行列插值，

使其像素点维数与 HFRS 语图保持相同。三次样条

插值可以保证插值曲线的平滑性，在此可采用三次

样条插值对列短时频率曲线进行插值，使列维数与

HFRS 列维数保持一致。 
进行数量级标准化，用 ( , )kp i j 表示第k (1 或 2)

幅语图中第 i 行第 j 列的像素点，则可采用式(3)进行

Min-max 标准化方法，以保证数值在同一量级： 

,

, ,

( , ) min( ( , ))
( , )

max( ( , )) min( ( , ))

k k
i j

k
k k

i j i j

p i j p i j
p i j N

p i j p i j

−
= ×

−
   (3) 

其中，N 表示标准化后的最大值。标准化之后，语

图中像素点的能量均表示为 0~N 中的数值。为将

同步大值进行增强，减弱非同步大值。选取同位置

像素点进行乘积操作的合并策略，即逻辑“与”运

算： 

1 2( , ) [ ( , ) ( , )]mp i j p i j p i j= ×          (4) 

其中，m 为幂因子，控制调整的幅度。经过上述步

骤修正的语图，其噪声背景得到了抑制，同时保留

了高时间和高频率分辨率，适合进行后续的参数估

计工作。获得修正语图后，保留同一时刻频率轴最

大值，可获得时频变化波形。如图 2 所示，由 HTRS
语图得到的时频变化曲线，由于窗长较小，频率分

辨率低，导致瞬时频率不稳定，但符号跳变位置明

显；由 HFRS 语图得到的时频变化曲线瞬时频率稳

定且准确，但符号跳变信息损失较大；修正后语图

的时频变化序列在时间和频率上都与原始序列较为

接近。 
语图经过修正，时间及频率分辨率得以兼顾，

这使得 MFSK 信号的跳变时刻测算更为准确，同时

减弱了频率抖动，对符号速率估计十分有益。同时

修正后语图的时频变换序列与原序列最大程度上保

持了一致，可直接为盲解调提供简单易易操作的基

带波形，简化解调端的计算量。 
3.2 波形变换以提取定时分量 

时频变化波形是单极性不归零波形，不含定时

分量，必须进行波形变换以提取定时分量，事实上

定时分量仅存在于单极性归零波形[9]。矩形波(对应

修正语图得到的时频变换波形)占空比的不同影响

着定时分量的显著程度，在占空比的取值区间[0,1]，

存在最优值 τ 使定时分量谱线最为显著，下文对此

进行分析。 
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图 2 修正后语图效果示意图 

时频变化波形进行差分、取模操作，在信号的

跳变时刻将形成脉冲，脉冲序列 ( )s t 可表示为 
( ) ( )k s

k

s t a t kTδ= −∑            (5) 

其中， 
0,

1,    (1 )k

P
a

P

⎧⎪⎪⎪= ⎨⎪ −⎪⎪⎩

以概率 出现

以概率 出现
       (6) 

其中， 1/P M= 。 
P 表示当前符号与上一个符号相同的概率， sT

为符号周期。假设符号完全随机且等概，则P 随FSK
信号调制阶数不同而不同，M 为调制阶数。 

符号速率信息存在于 ( )s t 的周期性变化中，而

( )s t 频谱不易通过傅里叶变换求得，不能直观看出

定时分量的有无与位置。对此，可将其建模为单极

性归零波形。令： 

1

2

( ) 0

( ) ( )

g t

g t tδ

⎫⎪⎪
⎬

=

=
⎪
⎪⎪⎪⎭
              (7) 

2( )g t 相当于占空比极小的矩形窗，窗长为符号

周期。此时， 

( ) ( )n
n

s t s t
∞

=−∞

= ∑                        (8) 

1

2

( ),
( )

( ), 1

s

n
s

g t nT P
s t

g t nT P

⎧ −⎪⎪⎪= ⎨⎪ − −⎪⎪⎩

以概率 出现

以概率 出现
    (9) 

( )s t 可分解为稳态波部分 ( )v t 和交变波部分

( )u t ，其中稳态波是随机序列 ( )s t 的统计平均分量，

可以表示为 

( ) ( )1 2( ) (1 )s s
n

v t Pg t nT P g t nT
∞

=−∞

⎡ ⎤= − + − −⎣ ⎦∑  (10) 

进行傅里叶变换得 

( ) ( )

( )

2

1 2( ) (1 )

          

v s s s
m

s

P f f PG mf P G mf

f mfδ

∞

=−∞

⎡ ⎤= + −⎣ ⎦

⋅ −

∑
 (11) 

其中， 1( )G f 和 2( )G f 分别表示 1( )g t 和 2( )g t 的功率

谱。可见，稳态波 ( )v t 是一个以 sT 为周期的周期信

号，构成 ( )s t 功率谱中的离散谱。交变波 ( )u t 是 ( )s t
与 ( )v t 之差： 

( ) ( )1 2

( ) ( ) ( )

    n s s
n

u t s t v t

c g t nT g t nT
∞

=−∞

= −

⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦∑   (12) 

其中， 
1 ,

,       1n

P P
c P P

⎧ −⎪⎪= ⎨ −⎪⎪⎩

以概率

以概率
        (13) 

故 ( )u t 功率谱为 
2

1 2( ) (1 ) ( ) ( )u sP f f P P G f G f= − −      (14) 

可见交变波构成连续谱。则 

( ) ( )

( )

2
1 2

2

1 2

( ) ( ) ( )= (1 ) ( ) ( )

          (1 )

          

s u v s

s s s
m

s

P f P f P f f P P G f G f

f PG mf P G mf

f mfδ

∞

=−∞

= + − −

⎡ ⎤+ + −⎣ ⎦

⋅ −

∑
(15) 

又已知 1( )g t , 2( )g t 表达式，在此将 2( )g t 视为占

空比为 τ的矩形脉冲，设 /sT nτ = ( 1n ≥ )，则 

2( ) s sT fT
G f Sa

n n
⎛ ⎞π ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

                     (16) 

( ) ( )

2
2

2

2

( ) (1 ) ( )

          (1 )

s s

s s s
m

P f f P P G f

f P G mf f mfδ
∞

=−∞

= −

⎡ ⎤+ − −⎣ ⎦∑  (17) 
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定时分量存在于离散谱中，考察： 

2( ) s
s

T m
G mf Sa

n n
⎛ ⎞⎟⎜= π⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

          (18) 

当 1n = 时， 2( ) 0sG mf = ，此时相当于原始 FSK
的时频变化波形，无定时分量；当n 较大时，存在

定时分量及各高次谐波，且幅度逐渐递减，此时相

当于差分取模后的时频脉冲波形 ( )s t ，高信噪比下

可实现符号速率处单频谱线的检测，但低信噪比下，

将被连续谱及噪声淹没。为了单频离散谱线检测的

准确性，可通过调节占空比 τ，进而调整 2( )G f 的能

量分布，使低频段信号能量会聚，提升该频段的信

噪比，进而实现符号速率处离散谱线的增强。下面

讨论占空比 τ与 2( )G f 的关系。 

2( , ) ( )G f Sa fτ τ τ= π            (19) 

由式(19)可见，主瓣宽度随占空比 τ的减小而增

大，要使定时分量基频显著，需要考虑离散谱分量

与连续谱分量在符号速率处的比值，设该值为 β ，

则 
2 2 2

2
2

0 2 0

( ) (1 ) ( , )
( )

( ) (1 ) ( , )
s s s s

u s s s

P f f P G f
P f n f P P G f n

τ
β τ

τ
−

= =
+ − +

 (20) 

其中， 0n 表示噪声功功率谱密度(此处假设为高斯白

噪声，密度恒定)。由式(20)分析可得， ( )β τ 取极值，

等价于 2( , )sG f τ 取极值。由图 3 可见， 2( , )sG f τ 与 τ的
关系呈抛物线型，当 0.5τ = 时， 2( , )sG f τ 取得极值，

此时统计量β 也相应达到最大。 
故对本文问题而言，应尽可能对 ( )s t 进行波形

变换，保证变换后 2( )g t 波形的占空比在 0.5 左右。

问题转化为寻找符合条件的滤波器系数h ，将差分

取模后波形 ( )s t 过滤波器h ，实现波形变换。 
3.3 波形变换滤波器的确定与离散频率检测 

实际中，由于符号速率未知，过采因子也是未

知的，且范围较大，不能采用固定滤波器进行波形

变换，否则效果将大大降低。未知符号速率的情况

下，过采因子并不能直接获得，所以在此设计了动

态寻优的流程，即对所有可能的过采因子进行遍历，

构造统计量对其处理结果中单频分量的凸显程度进

行评价，选取统计量的极值对应的波形变换滤波器

作为最佳滤波器，凸显的单频位置即为信号的码元

速率。 

 

图 3 2( , )sG f τ 与 τ 的关系曲线 

3.3.1统计量构造  波形幅度谱中的色噪声是影响单

频检测的主要因素。对波形幅度谱进行式(21)所示

的非线性变换可克服色噪声对单频分量的影响[10]，

分子部分是频点幅度的实际值，分母是连续谱幅度

和噪声幅度的叠加，在此用该频点附近频点幅度的

统计平均来近似。设 ( )X n 为当前波形的离散幅度

谱，其中1 n N≤ ≤ 。 

1

1

( )
( )

1
( ) ( )

2

n n M

i n M i n

X n
X' n

X i X i
M

− +

= − = +

=
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑

    (21) 

经过此非线性变换后的频谱，离散频率将不受

色噪声的影响，更好地反映单频分量的位置。其凸

显程度可用 ( )X' n 最大值与次大值之比来衡量，即  

 
( )
( )2

max ( )
( )

max ( )

'
r

'
r

X n
r

X n
χ =           (22) 

其中，r 为遍历的过采因子， ( )'
rX n 表示以r 为过采

因子时对 原始波形 变换后的 单边幅度 谱，

2max ( ( ))'
rX n 表示 ( )'

rX n 的次大值。随着r 的遍历，

χ统计量将形成类似图 3 的变化。 
3.3.2 波形变换滤波器设计  定时信息的凸显程度

与占空比有着明确的关系，设真实的过采因子为R ，

当占空比 0.5τ = 时，离散谱线处的信噪比最高，定

时信息最为凸显。设当次遍历的过采因子为 r ，则

对应与 0.5τ = 的变换滤波器为 

/2

[1 1 1 1 1]

r

h =            (23) 

对可能的 r 进行遍历，依式(23)构造对应滤波

器，将差分波形过此滤波器，对变换后波形取模，

作幅度谱，即得 ( )rX n 。用式(21)对 ( )rX n 做非线性

变换，即得 ( )'
rX n ，对其计算χ统计量。选取最大的

χ对应的 r 作为R ，此时滤波器长度为 /2R ，最大

的 χ对应的 ( )'
rX n 中最大离散频率位置即为码元速

率。 
3.4 基于修正语图的 MFSK 信号调制参数估计流程 

根据上述讨论，设计参数估计流程示于表 1。 

4  仿真实验   

实验信号采用 2FSK 和 4FSK，实信号，符号

个数为 100，采样率为 10 kHz，信噪比范围为-10~10 
dB，符号速率 100 Baud/s，频率间隔 500 Hz，中

频 1 kHz，设置不同的调制指数h ，进行 500 次蒙特

卡罗仿真。 
  由图 4(a)实验结果可以看出，对于 2FSK 信号，

本文算法在抗噪性能上比现有的基于小波变化的算

法表现更加优异，信噪比为-6 dB 时比 morlet 小波

算法正确估计概率提高约 20%。对比图 4(b)实验结

果，由于 4FSK 信号的频率变化更为丰富，在频间 
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图 4 算法抗噪声性能对比 

表 1 基于修正语图的 MFSK 信号调制参数估计流程 

步骤 1  对过采信号进行 STFT，分别选短时窗和长时窗，得 

到 HTRS 语图和 HFRS 语图，对 HTRS 语图列像素进行三次样条

插值，对行像素进行截取，使其与 HFRS 语图维数保持一致； 

步骤 2  将 HTRS 语图与 HFRS 语图按照式(4)进行“与”运

算，获得高时频分辨率语图； 

步骤 3  对修正语图的列(频率轴)取最大值，获得时频变化波

形，对该波形进行直方图统计，对应的极大值的个数及位置即为频

移键控的阶数及相应频点； 

步骤 4  对时频变化波形作差分，取模，获得符号跳变时刻脉

冲，对应跳变时刻； 

步骤 5  采用 3.3.2 节中动态寻优方式，确定波形变换滤波器，

对差分取模后波形进行波形变换，以凸显定时信息； 

步骤 6  对变换后波形进行离散傅里叶变换(DFT)，剔除零频

附近干扰，然后进行 3.3.1 节中非线性变换凸显单频线谱，对变换后

的频谱检测正频率部分的离散分量最大值，即对应符号速率位置。 

 
隔固定的情况下，符号间平均差异更大，基于小波

变换的算法针对 4FSK 信号抗噪性能有所提升，但

本文算法在保持稳定的基础上仍优于另外两种算

法，说明了其优势。 

5  结束语 

本文提出一种基于时频修正与波形变换的

MFSK 信号调制参数估计方案，克服传统语图时频

分辨率矛盾的同时，通过波形变换增强了抗噪声性

能，同时避免了传统方法参数不易选取，估计范围

受限等缺陷，实现了 MFSK 信号载波频率、符号速

率及跳变时刻等参数的盲估计，重点讨论了算法对

符号速率估计的优势所在，同时算法的中间结果可

以为后续的盲解调直接提供基带波形，大大简化了

解调端复杂度。该算法思想在跳频(HF)信号参数估

计[11]，振幅键控(ASK)、相位键控(PSK)等信号的符

号率估计方面有一定借鉴意义。 
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