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一种基于 ＰＣＡ的 ＭＰＳＫ信号码元速率估计方法
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摘　要：针对ＭＰＳＫ信号的码元速率估计问题，研究了有限数据条件下循环谱的谱线特征受到背景色噪声干扰
的现象，提出了一种基于主分量分析（ＰＣＡ）的循环谱特征码元速率估计方法。ＰＣＡ变换抑制了信号循环谱中的
背景色噪声，提高了估计精度，减小了估计方差。仿真表明，该方法在有限数据条件下具有良好的估计性能，适

用于不同成形滤波系数的ＭＰＳＫ信号。
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　引言

随着无线通信技术的快速发展，电磁频谱空间日益拥挤。

在复杂电磁环境下准确估计出接收信号的调制参数对于后续

的信号解调、信息分析等有着重要的意义［１］。调制参数估计

的目的是确定信号的特征参数，如载波频率、码元速率等。

通信信号经过调制、采样、编码等处理后具有循环平稳

性［２～６］，其循环频率域包含了载波频率、码元速率等调制参数

信息，并且对平稳噪声和干扰具有良好的抑制作用［７］，因此在

参数估计中得到了广泛的应用。文献［８，９］通过搜索信号循
环相关函数的峰值完成对线性调制信号的码元速率估计；文献

［１０］通过分析ＰＳＫ信号的循环自相关函数，建立了一个基于
循环自相关函数的统计量，利用该统计量完成对载频和码元速

率的盲估计；文献［１１～１５］通过对 ＭＰＳＫ信号循环谱的特定
截面进行谱峰搜索完成信号的符号速率估计，取得了良好的

估计效果。但是单一截面的谱峰特征受到背景色噪声［１６］的影

响，并不稳定，因此考虑对多个循环谱截面进行主分量分析，然

后提取主分量的谱峰特征进行码元速率估计。

本文针对ＭＰＳＫ信号的码元速率估计问题，提出了一种基
于主分量分析（ＰＣＡ）的循环谱特征码元速率估计方法。首先

提取源信号的循环谱特征，然后利用 ＰＣＡ变换对循环谱特征
进行降噪和降维，最后利用第一主分量进行码元速率估计，提

高了估计精度。仿真表明本文算法在 ＳＮＲ低至 －１ｄＢ时，
ＭＰＳＫ信号码元速率估计的归一化均方误差在１％以下。

１　ＭＰＳＫ信号模型及循环谱特征

ＭＰＳＫ信号模型可以表示为
ｘ（ｔ）＝Ｒｅ｛ｘｌ（ｔ）ｅｊ（２πｆｃｔ＋０）｝ （１）

ｘｌ（ｔ）＝ ∑
∞

ｎ＝－∞
ｑ（ｔ－ｎＴ）ｅｊθｎ （２）

其中：ｘｌ（ｔ）为ｘ（ｔ）的复包络，ｆｃ为载频，φ０为初始相位，Ｔ为符
号周期，ｑ（ｔ）为成形脉冲，θｎ为相位调制信息，θｎ∈｛２π（ｍ－
１）／Ｍ｝，ｍ＝１，２，…，Ｍ。

文献［５，６］给出了ＭＰＳＫ信号循环谱的一般形式如下：
当Ｍ＝２时，ＢＰＳＫ信号的循环谱为
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当Ｍ≥４时，ＭＰＳＫ信号的循环谱为
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）

，α＝ｎＴ （４）

其中：Ｑ（ｆ）为成形脉冲ｑ（ｔ）的傅里叶变换，当ｑ（ｔ）为矩形脉冲

时，Ｑ（ｆ）＝ｓｉｎ（πｆＴ）
πｆ

。

对所有的ＭＰＳＫ信号，循环谱ｆ＝ｆｃ的ａｌｐｈａ截面为

｜Ｓαｘ（ｆ＝ｆｃ）｜＝
Ｑ（α／２）２

４Ｔ α＝０，±１Ｔ
０ α









 ＝ｅｌｓｅ
（５）

由式（５）可知，ＭＰＳＫ信号循环谱的ｆ＝ｆｃ截面仅在循环频

率α＝０，±１Ｔ处有非零值，α＝０为最大值，α＝±
１
Ｔ为次大值。

由于高斯白噪声不具有循环平稳性，其循环谱仅在 α＝０
时有非零值，其余循环频率处均为零，则可通过搜索信号ｆ＝ｆｃ
截面上最大值和次大值的间距来估计ＭＰＳＫ信号的码元速率。

以上是理想的无限长序列情况下 ＭＰＳＫ信号的循环谱特
征。由于循环相关函数是对信号的非线性变换，在观察数据长

度有限时会产生明显的色噪声，影响循环频率域谱线特征的提

取。在低信噪比情况下背景色噪声对谱线特征提取的影响尤

为明显，此时单纯地使用某个循环谱截面提取谱线特征变得困

难。ＰＣＡ变换通过子空间投影可以去除原始特征中的相关
性，通过舍去方差最小的那部分投影部分消除背景色噪声对循

环谱特征的影响，因此使得循环谱特征更加明显，抗噪声性能

提高。鉴于ＰＣＡ变换的以上优点，本文提出利用 ＰＣＡ变换的
方法抑制循环谱中的背景色噪声，以提高码元速率估计精度，

增强估计稳定性。

%

　基于
6#-

的码元速率估计方案

%


!

　信号循环谱特征主分量分析

ＰＣＡ是一种正交线性变换。它将原始特征投影到一个正
交子空间中，得到的新特征之间互不相关。新特征依方差从大

到小排序之后，舍去累积比重小于阈值的部分特征，保留下来

的特征即为主分量，从而达到降维的目的。由于主分量是原始

特征在最小均方误差意义下的最佳逼近，因此 ＰＣＡ是一种最
小均方误差意义下的最佳线性变换［１７］。

原始特征向量为 Ｓｘ＝［ｓｆ１，ｓｆ２，…，ｓｆｎ］
Ｔ，对于每个频率 ｆｉ，

ｓｆｉ＝［ｓ
α１
ｆｉ，ｓ

α２
ｆｉ，…，ｓ

αＮ
ｆｉ］

Ｔ（ｉ＝１，２，…，ｎ）。Ｓｘ的协方差矩阵 ＣＳＳ
的特征值为｛λｉ｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝，其中 ｍ（ｍ＜ｎ）个最大的特征
值对应的特征向量｛ｕｉ｝（ｉ＝１，２，…，ｍ）组成了一个特征子空
间Ｕｍ，将Ｓｘ投影到Ｕ

ｍ中，得到ｍ个主分量｛ｐｉ｝（ｉ＝１，２，…，
ｍ）。其中，ｐｉ＝ｕ

Ｔ
ｉＳｘ（ｉ＝１，２，…，ｍ）。

ＰＣＡ变换的核心是对原始特征向量Ｓｘ的协方差矩阵 ＣＳＳ
作特征分解，可得

ＣＳＳ＝ＵΛＵＴ （６）

其中，ＣＳＳ＝Ｅ［（Ｓｘ－Ｅ［Ｓｘ］）（Ｓｘ－Ｅ［Ｓｘ］）
Ｔ］，特征值对角阵

Λ＝ｄｉａｇ（λ１，λ２，…，λｎ），λ１≥λ２≥…≥λｎ，对应的特征向量为
Ｕ＝［ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ］。特征向量集合｛ｕｉ｝（ｉ＝１，２，…，ｎ）组成了
协方差矩阵ＣＳＳ的特征子空间的一组正交基。

将原始特征向量Ｓｘ向特征子空间Ｕ
ｍ中投影后得到新特

征Ｓｘ^，则有

Ｓｘ^＝ＵＴＳｘ （７）

其中：Ｓｘ^＝［ｓｆ１^，ｓｆ２^，…，ｓｆｎ^］
Ｔ，新特征ｓｆｎ^即为主分量ｐｎ，其方差即

为对应的特征值［１７］。新特征中方差最大的特征即为第一主分

量，方差次大的为第二主分量，余下的特征以此类推［１８］。

%
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　码元速率估计方案

基于以上有关ＭＰＳＫ信号循环谱特征和主分量分析的内
容，码元速率估计算法设计如下：

ａ）计算ＭＰＳＫ信号的循环谱ｆ＝［ｆｃ－Δｆ，…，ｆｃ，…，ｆｃ＋Δｆ］
截面上循环频率 α≥０的部分，得到原始特征向量 Ｓｘ＝［ｓｆ１，

ｓｆ２，…，ｓｆｎ］
Ｔ。

ｂ）对原始特征向量 Ｓｘ作 ＰＣＡ变换，得到新的特征向量

Ｓｘ^，提取其中的第一主分量ｓｆ１^作为码元速率估计的截面。

ｃ）在ｓｆ１^截面上搜索最大值位置Ｉ１和次大值位置Ｉ２。

ｄ）计算ｆ^ｂ＝｜Ｉ１－Ｉ２｜·ｆｓｎ作为码元速率的估计值。其中：
ｆｓｎ为频率分辨率，ｆｓｎ＝ｆｓ／Ｎ，ｆｓ为采样频率，Ｎ为采样点数。

%
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　算法性能分析

由文献［１９］可知，信号循环谱均值平方和噪声循环谱估
计方差比值有如下近似关系式：

Ｅ２｛Ｓαｘ（ｆ）Δｆ｝
ｖａｒ｛Ｓαｎ（ｆ）Δｆ｝

∝Δｔ·ΔＢ·Ｃαｘ（ｆ）·
Ｓｘ（ｆ＋α／２）Ｓｘ（ｆ－α／２）
Ｓｎ（ｆ＋α／２）Ｓｎ（ｆ－α／２）

（８）

其中：Δｔ为信号采样时间，ΔＢ为平滑窗频域宽度，Ｓｘ（ｆ）和

Ｓｎ（ｆ）为信号和噪声的功率谱，Ｃαｘ（ｆ）为谱相干系数。其定义为

Ｃαｘ（ｆ）＝
Ｓαｘ（ｆ）

Ｓ０ｘ（ｆ＋α／２）Ｓ０ｘ（ｆ－α／２槡 ）
（９）

由式（８）可知，当输入信噪比较低时，可以通过增加信号
采样时间Δｔ的方法来提高信号与噪声循环谱特征的比值，以
实现可靠估计。

&

　仿真性能分析

在高斯白噪声环境下对 ＭＰＳＫ信号码元速率估计算法进
行性能仿真。

仿真测试１　信号ｆ＝ｆｃ的 ａｌｐｈａ截面与第一主分量的 ａｌ
ｐｈａ截面比较

仿真条件：采样点数为４０９６点，码元速率为１ＭＨｚ，载波
频率为２ＭＨｚ，采样频率为８ＭＨｚ，频率平滑窗点数为１２８。

图１为信号循环谱 ＰＣＡ变换前 ｆ＝ｆｃ的 ａｌｐｈａ截面，图２
为信号循环谱 ＰＣＡ变换后第一主分量的 ａｌｐｈａ截面。其中
α＝±１处的谱线对应信号码元速率ｆｂ，两谱线间即为背景色噪
声。由图１、２结果对比可知，信号循环谱经过ＰＣＡ变换后，第
一主分量中的背景色噪声得到抑制，α＝±１处的谱线在第一
主分量的ａｌｐｈａ截面中更加明显。

仿真测试２　本文算法与文献［１３］算法估计性能比较
仿真条件：码元速率为１ＭＨｚ，载波频率为２ＭＨｚ，采样频

率为８ＭＨｚ，采样点数４０９６点，频率平滑窗点数为１２８，使用
平方根升余弦成形滤波器，滚降系数０．３，信噪比 －５～１５ｄＢ，
进行２０００次蒙特卡罗仿真。

图３、４分别为两种算法归一化均方误差和归一化估计方
差的比较图。文献［１３］中使用循环谱ｆ＝ｆｃ的 ａｌｐｈａ截面估计
信号码元速率的方法是一种被广泛采用的算法，为方便研究，

·７８７１·第６期 王　蒙，等：一种基于ＰＣＡ的ＭＰＳＫ信号码元速率估计方法 　　　



在本文中称之为α截面法。由图３、４可知，当信噪比高于５ｄＢ
时，本文算法明显优于 α截面法；当信噪比低于５ｄＢ时，随着
信噪比的降低，本文算法的性能与 α截面法逐渐接近。这是
因为低信噪比情况下循环谱截面受噪声影响大，不利于谱峰特

征的提取。
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仿真测试３　本文算法在不同滚降系数下估计性能比较
仿真条件：码元速率为１ＭＨｚ，载波频率为２ＭＨｚ，采样频

率为８ＭＨｚ，采样点数４０９６点，频率平滑窗点数为１２８，使用平
方根升余弦成形滤波器，滚降系数０．３～０．９，信噪比 －５ｄＢ～
１５ｄＢ，进行２０００次蒙特卡罗仿真。

图５、６分别为本文算法归一化均方误差和归一化估计方
差在不同平方根升余弦滚降系数下的比较图。由图５、６可知，
随着滚降系数的减小，本文算法的归一化均方误差和归一化估

计方差均变大。这是因为随着滚降系数的减小，信号的剩余带

宽［１３］也在减小，导致ａｌｐｈａ截面上对应码元速率处的谱线幅度
降低，谱线特征更容易受到背景色噪声的影响，从而降低了估

计精度。由仿真结果可知，当滚降系数为０．３以上，信噪比大
于５ｄＢ时，本文算法的归一化均方误差在１％以下。
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仿真测试４　本文算法在不同采样时间 Δｔ下估计性能
比较

仿真条件：码元速率为１ＭＨｚ，载波频率为２ＭＨｚ，采样频
率为８ＭＨｚ，采样时间Δｔ分别为２５６μｓ和５１２μｓ，频率平滑窗
点数为１２８，使用平方根升余弦成形滤波器，滚降系数０．３，信
噪比－５～１５ｄＢ，进行２０００次蒙特卡罗仿真。

图７为本文算法在不同采样时间Δｔ下码元速率估计性能
的比较图。由图７可知，增加采样时间Δｔ后，码元速率估计性

能得到提高。这与２．３节中关于采样时间对估计性能的影响
分析一致。

仿真测试５　本文算法与α截面法在不同码元速率Ｒｓ下
估计性能比较

仿真条件：ＳＮＲ＝５ｄＢ，码元速率范围为 ［２００ｋＨｚ
２ＭＨｚ］，载波频率为 ２ＭＨｚ，采样频率为 ８ＭＨｚ，采样点数
４０９６点，频率平滑窗点数为１２８，使用平方根升余弦成形滤波
器，滚降系数０．３，进行２０００次蒙特卡罗仿真。

图８为本文算法与α截面法在不同码元速率Ｒｓ情况下估
计性能的比较图。由图８可知，随着码元速率的增大，本文算
法的归一化均方误差逐渐下降。这是因为码元速率增大后，信

号采样时间Δｔ增加，从而提高了估计性能。
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算法时间复杂度分析：本文算法与原算法时间复杂度比较

对于给定的数据长度Ｎ和窗长Ｍ，原算法中计算循环谱α
截面的实数乘法次数为２ＭＮ＋Ｎ；本文算法的实数乘法次数为
２ＭＮ＋Ｎ＋ｍＮ。其中原始特征向量Ｓｘ的协方差矩阵为ＣＳＳ，ｍ
为对ＣＳＳ进行ＰＣＡ变换后剩余的维数，也就是保留的主分量
个数。

由上述分析可知，ＰＣＡ变换使得算法时间复杂度有所增
加，增长程度为

Δ＝ｍＮ （１０）

式（１０）说明算法时间复杂度的增长取决于ＰＣＡ变换后保
留的主分量的个数 ｍ，而且 ＰＣＡ变换前后时间复杂度都是
Ｏ（Ｎ）的。

仿真条件：信噪比－５ｄＢ，码元速率为１ＭＨｚ，载波频率为
２ＭＨｚ，采样频率为８ＭＨｚ，频率平滑窗点数为１２８，使用平方
根升余弦成形滤波器，滚降系数０．３，ＰＣＡ变换后保留第一主
分量提取特征谱线位置，进行２０００次蒙特卡罗仿真。

仿真环境为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统下的 ３２位 ＭＡＴＬＡＢ
７９软件，硬件配置为 Ｉｎｔｅｌ Ｐｅｎｔｉｕｍ ＤｕａｌＥ２１８０２ＧＨｚ、
２ＧＢ内存的联想台式机。表１给出两种算法时间复杂度的仿
真对比。

表１　两种算法时间复杂度

算法
ＦＦＴ点数

２０４８ ４０９６ ８１９２
原算法／ｍｓ ６９５ １５３２ ３３９２
本文算法／ｍｓ ６９８ １５３８ ３４０５．２

　　由表１结果可知，与原算法相比，本文算法并没有明显增
加算法的时间复杂度，两种算法的时间复杂度仍然是同一个数

量级的，与理论分析结论一致。

(

　结束语

本文针对有限数据条件下信号循环谱的谱线特征受到背

景色噪声干扰的问题，提出了基于主分量分析（ＰＣＡ）的循环谱
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特征码元速率估计方法，有效抑制了背景色噪声对谱线特征提

取的影响。算法通过对原始循环谱特征的 ＰＣＡ变换，提取变
换后第一主分量中的谱线特征进行码元速率估计，与原算法相

比提高了估计精度和稳定性，其时间复杂度与原算法具有相同

的数量级。仿真表明，对原始特征进行 ＰＣＡ变换后，ＭＰＳＫ信
号码元速率的估计精度得到提高，估计方差更小，估计值更加

准确且稳定。

本文算法在较高信噪比时估计精度较高，在较低信噪比时

估计精度下降，低信噪比时与直接提取循环谱截面特征进行码

元速率估计的方法相比性能提高有限。分析原因在于循环谱

截面特征在低信噪比情况下受噪声影响较大，不利于谱峰特征

提取，造成估计精度下降。考虑寻找新的特征以克服低信噪比

的影响可以作为进一步研究的内容。
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（上接第１７８５页）对于骨干网流量，本文采用ＦＲＦＴ进行估计，验
证了骨干网流量的自相似性。而第三次估计 Ｈｕｒｓｔ指数为
０９１，验证了异常导致网络流量具有非自相似性，同时证明了
本检测方法可以有效检测网络异常。

(

　结束语

基于传统Ｈｕｒｓｔ参数分析方法估计Ｈｕｒｓｔ指数精度较低的
问题，本文提出了一种基于 ＦＲＦＴ估计 Ｈｕｒｓｔ参数来检测异常
流量的方法，通过 ＦＲＦＴ估计网络流量的 Ｈｕｒｓｔ指数，并根据
Ｈｕｒｓｔ指数变化检测异常。实验结果表明：该方法具有较高的
估计精度，估计不受序列的平稳性影响，且可以准确地检测异

常。ＦＲＦＴ方法由于使用 ＦＦＴ变换，方法的计算时间随之上
升，如何提高估计算法的效率，将是下一步研究的重点。

参考文献：

［１］ ＬＥＬＡＮＤＷＥ，ＴＡＱＱＵＭＳ，ＷＩＬＬＩＮＧＥＲＷ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｓｅｌｆｓｉｍｉ
ｌａｒｎａｔｕｒｅｏｆＥｔｈｅｒｎｅｔｔｒａｆｆｉｃ（ｅｘｔｅｎｄｅｄｖｅｒｓｉｏｎ）［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＡＣＭ
ＴｒａｎｓｏｎＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，１９９４，２（１）：１１５．

［２］ ＧＩＯＲＧＩＧ，ＮＡＲＤＵＺＺＩＣ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｔｒａｆｆｉｃ
ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｎｅｔｗｏｒｋｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２００８，５７（８）：１６４２１６５０．

［３］ ＬＩＭ，ＬＩＭＳＣ，ＨＵＢＪ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｉｔｙｏｆ
ｔｒａｆｆｉｃｕｓｉｎｇｌｏｃａｌｈｕｒｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅ．２００７：１０１２１０２０．

［４］ ＡＢＲＹＰ，ＶＥＩＴＣＨＤ．Ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｎｇｒａｎｇｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｒａｆｆｉｃ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＩｎｆｏｒＴｈｅｏｒｙ，１９９８，４４（１）：２１５．

［５］ 任勋益，王汝传，王海艳．基于自相似检测 ＤＤｏＳ攻击的小波分析
方法［Ｊ］．通信学报，２００６，２７（５）：６１１．

［６］ ＧＡＲＣＩＡＲＣ，ＳＡＤＵＫＵＭＮＯ，ＣＡＮＮＡＤＹＪＤ．ＷＡＩＤ：ｗａｖｅｌｅｔ
ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｃｉｒｃｕｉｔｓａｎｄｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ
４５ｔｈＭｉｄｗｅｓｔＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．２００２：６８８６９１．

［７］ ＢＯＲＧＮＡＴＰ，ＤＡＷＡＥＬＥＧ，ＦＵＫＵＤＡＫ，ｅｔａｌ．Ｓｅｖｅｎｙｅａｒｓａｎｄｏｎｅ
ｄａｙ：ｓｋｅｔｃｈｉｎｇｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｎｅｔｔｒａｆｆｉｃ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ２８ｔｈ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．［Ｓ．ｌ．］：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００９：
７１１７１９．

［８］ ＬＩＭｕｈａｉ，ＬＩＭｉｎｇ．ＡｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇＤＤｏＳａｔｔａｃｋｓｂａｓｅｄ
ｏｎｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎ
ＩｍａｇｅａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．２００９：１５．

［９］ ＣＨＥＮＹａｎｇｑｕａｎ，ＳＵＮＲｏｎｇｔａｏ，ＺＨＯＵＡｎｈｏｎｇ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄ
ＨｕｒｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．
ＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２００９，４３（３／４）：１９７２０６．

［１０］ＳＵＮＲｏｎｇｔａｏ，ＣＨＥＮＹａｎｇｑｕａｎ，ＺＡＶＥＲＩＮ，ｅｔａｌ．Ｌｏｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｌｏｎｇｒａｎｇｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＭｏｕｎｔａｉｎＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＡｄａｐｔｉｖｅａｎｄＬｅａｒｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ．
２００６：１３１８．

［１１］高波，张钦宇，梁永生．基于ＥＭＤ及ＡＲＭＡ的自相似网络流量预
测［Ｊ］．通信学报，２０１１，３２（４）：４７５６．

［１２］ＧＵＰＴＡＨ，ＲＩＢＥＩＲＯＶＪ，ＭＡＨＡＮＴＩＡ．Ａｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔｕｄｙｏｆ
ｓｍａｌｌｔｉｍｅｓｃａｌｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＩｎｔｅｒｎｅｔｔｒａｆｆｉｃ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ９ｔｈ
ＩＦＩＰＴＣ６ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ
Ｖｅｒｌａｇ，２０１０：８３９５．

·９８７１·第６期 王　蒙，等：一种基于ＰＣＡ的ＭＰＳＫ信号码元速率估计方法 　　　


