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  摘  要:  本文研究了收发双方存在载波频差时利用累积量实现调制分类这一实际问题,提出一种改进的基于累

积量的信号分类算法.新算法利用信号相位星座图和各阶累积量的对应关系, 提取累积量特征. 该特征对于星座图的

平移、尺度和相位旋转以及收发载频存在的频差具有不变性.本文从理论上证明了新特征的不变性,并利用计算机仿

真评估了该算法的分类性能.仿真结果表明这种算法具有良好的分类性能.
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Abstract:  An improved algorithm for classification of MDPSK signals based on cumulants is presented in this paper, which is

robust to the error of the carrier synchronization.The new algorithm uses the corresponding relationship between signal difference phase

constellation and higher order cumulants. From the relationship a new feature is derived. The feature is invariant with respect to con2

stellation scale, rotation, the shift and the carrier frequency offset between transmitter and receiver. The invariant property of the feature

is proved in theory. The simulation results show that the new classification algorithm is high in performance.
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1  引言

  调制识别问题长久以来一直应用在如电子对抗, 通信情

报截获等非合作通信领域中[ 1] . 随着通信理论和通信技术的

发展,调制识别作为智能接收机参数自动识别的一个方面也

用于合作通信领域.软件无线电台作为/ 网桥0, 要实现不同调

制体制通信设备间的互连互通, 解决方案之一就是先识别出

发射方的调制制式和调制参数,解调后得到信息, 再按照接收

方采用的调制方式,把有用的信息调制转发至接收方.

调制识别一般分为[ 1] :相干分类、非相干分类、同步分类、

异步分类等.其中相干分类指在载波同步的条件下实现的分

类,即已知载波频率和载波的初始相位, 而非相干分类指未知

载波初始相位时信号的分类;同步分类指已知码元速率和码

元定时信息时实现的分类, 而异步分类指符号定时信息未知

时的信号分类.多年来, 国内外提出了很多自动调制识别的方

法.这些方法中不同的假设条件下的分类的方式不同;如文献

[ 2, 3]属于非相干分类, 文献[ 4, 5]则属于在相干,同步分类.

需要指出的是在软件接收机等通信接收机中, 同步的实现是

一个比较棘手的问题,特别是当信号调制制式未知时. 那么这

些调制识别算法应用时同步、相干的假设条件在实际中如何

实现, 即如何实现载波同步以及定时同步, 当存在的一定同步

误差时对识别算法性能的影响如何? 这些是值得研究的问

题.

本文就上述问题进行了讨论 ,根据相干分类存在的问题,

提出一种基于频偏稳健的MDPSK信号分类算法, 根据信号星

座图和各阶累积量的对应关系, 提出新的信号分类特征向量.

该特征不仅对于信号星座图的平移、尺度和相位旋转具有不

变性, 而且对于收发载频存在的频差具有不变性, 最后利用计

算机仿真评估了算法的分类性能.

2  问题模型

  现代通信的发展要求通信接收机应具有越来越高的智能

性, 通信信号的调制识别以及参数估计作为通信智能化的一

个方面显得越来越重要 .

利用高阶累计量识别通信信号是调制识别研究的一个热

点. 由于高斯噪声大于 2阶的累积量恒为零,把接收到的含有

高斯噪声的非高斯信号变换到累积量域处理, 就可以剔除噪

声的影响, 因此高阶累计量具有良好的抗噪声性能.
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  信号的高阶累积量包含着信号星座图的信息[ 4] , 信号星

座图不同则具有不同的累积量, 因此高阶累积量可以看作是

信号星座图的一个签名,验证签名即可识别信号调制类型.文

献[ 4, 5]研究了利用高阶累积量实现调制识别问题, 这两种算

法对于MPSK 信号分类具有很高的识别概率.然而它们研究

的前提都是在相干、同步情况下实现信号的分类, 即实现了载

波同步和码元定时同步下的信号分类.在数字通信中, 通常有

两种调整同步的方法,一种是采用反馈的方法, 利用一个反馈

环路调整本地时钟和相位,如利用锁相环等;另一种是不用反

馈直接从信号中估计频偏并提取同步定时信息, 找到接收信

号的最佳样点.当接收信号中包含了多个信道信号时, 由于每

个信道的信号频偏和同步定时不同 ,因此通信接收机通常采

用第二种同步方法.在第一种同步方法中, 可以得到准确的载

波同步, 这时可利用文献[ 4, 5]的算法进行调制识别 .而在第

二种同步方法中,需要在离散采样点中估计频偏然后纠正偏

移,然而无论频偏估计算法性能如何良好, 都不可能做到完全

的载波同步,会存在微小的偏差, 而这个偏差会导致原有算法

的失效,这是因为由于频偏的存在引起星座图的旋转, 导致信

号失去星座图原有的信息, 此时即使在理想定时情况下也无

法得到原始星座图的正确信息. 下面证明在存在频偏条件下

原算法的性能.

相位调制信号是应用最广的调制方式, 调相信号分为绝

对调相(PSK)和相对调相( DPSK)两种方式, 两种调制方式的

星座图完全相同,如 2PSK与 2DPSK 信号相同, 4PSK 与 4DPSK

信号相同等.绝对调相信号常常会出现/ 倒 P0现象, 因此在实

际通信中通常采用差分调相信号. 因此本文以差分调相信号

DPSK为例讨论分类算法.

接收到的MDPSK理想波特率采样信号为

r ( i )= s( i) + n( i)= E cos( XciT + Hc+ Ui) + n( i) (1)

其中 E 是信号的平均功率, s( i)为第 i个码元的信息, Xc

是载波频率, Hc 是初相角, Ui 是第 n 个码元相位, Ui= exp

E
i

l= 1

$Ul , $Ui 为对应的第 i个码元的差分相位, T 为码元周期;

n( i )是第 i 个码元的噪声,噪声功率大小未知.

文献[5]中的原始算法是基于 4阶累积量不变量的识别

算法,信号调制制式的判决是通过计算信号累积量的分类特

征向量 F s 进行.

首先 F s 定义为

F s= [ f s1, f s2] =
Cs, 40

Cs, 42
,

Cs, 41

Cs, 42
(2)

其中: {Cs, 4n , n= 0, 1, 2}是平稳复信号 s( k)的四阶累积量,分

别定义为

Cs, 40= Cum[ s( k) , s( k) , s( k) , s( k) ]= M40- 3M2
20 (3)

Cs, 41= Cum[x* ( k) , s( k) , s( k) , s( k) ] = M41- 3M21M20 (4)

Cs, 42= Cum[ s* ( k) , s( k) , s( k) , s* ( k) ]

= M42 - | M20|
2- 2M2

21 (5)

公式中 s* ( k)表示信号的复共轭; Mpq代表信号的各阶矩, 定

义为

Mpq= E[ x( k) p- q( x* ( k) ) q] (6)

假设发射的信号序列是独立同分布的,经过计算, 可以得

到MDPSK 信号的累积量. 以 2DPSK, 4DPSK 和 8DPSK 为例, 信

号的累积量分别如表 1 所示.

表 1 列出的是理想情况下, 信号各阶累积量的理论值. 下

面我们讨论存在频偏情况下,各累积量将如何变化.
表 1  DPSK信号的累积量

信号

累积量
Cs,21 Cs,42 Cs, 41 Cs, 40 F s, MDPSK

2DPSK E - 2E 2 - 2E2 ej2H - 2E2ej4H [ 1, 1]

4DPSK E - E2 0 E2 ej4H [ 1, 0]

8DQPSK E - E2 0 0 [ 0, 0]

  设接收端与发送端载波频差为 $Xc, 先不考虑噪声的影

响, 第 i个码元的绝对相位表示为

Hi= $XciT+ Hc+ Ui (7)

第 i + 1 个码元的绝对相位表示为

图 1  4DPSK绝对相位标准星座图和存在载波频偏时星座图

Hi+ 1= $ Xc( i+ 1) T+ Hc+ Ui+ 1 (8)

从公式( 7)、(8)可以看到在存在载波频偏时, 除了信息码

元本身携带的差分相位外, 当前码元的绝对相位比前一个码

元的绝对相位多 $XcT ,由于频偏引起的绝对相位的增长随着

观察码元的增加而增加.这部分相位增长会使信号的标准星

座图发生变化 .这一点可以从图 1中进一步观察,以 4DPSK为

例, 信号绝对相位标准星座图如图 1( a )所示. 设在初始相位

为零的情况下, 如果接收的差分码元序列为 {0, P/ 2, 0, P / 2,

, }时,则存在载波频偏时信号的绝对相位星座图如图 1( b)

所示. 可以看到,随着观察时间的增加, 由于频偏而引起的相

位旋转将使信号星座点充满整个单位圆.

信号星座图决定着累积量的值, 星座图不同则具有不同

的累积量, 因此高阶累积量可以看作是信号星座图的一个签

名, 验证签名即可区分信号调制类型,这是利用高阶累积量分

类信号调制方式的基本思想. 因此,由于频偏引起信号星座图

结构发生变化, 信号累积量的值也就随着变化, 导致分类无法

完成.

以 4DPSK为例, 4DPSK信号绝对相位标准星座图对应的

四阶累积量( Cs, 41, Cs, 42)为( 0, E2ej4H) . 由于存在频偏, 信号绝

对相位点充满整个单位圆, 四阶累积量 ( Cs, 41 , Cs, 40 )变为 (0,

0) ,失去了 4DPSK信号星座图应具有的累积量信息. 同理在存

在频偏的情况下 2DPSK、8DPSK 等信号绝对相位星座图均与

图 1( b)相同,四阶累积量( Cs ,41, Cs, 40)变为( 0, 0) , 绝对相位星
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座图失去原有特征, 导致失去累积量信息, 信号分类算法失

效.因此需要找到新的对于频偏稳健的特征.

3  改进的累积量的信号分类算法

  这里提出一种基于差分相位星座图的改进的基于累积量

的信号分类算法,可以较好的解决上面的问题 ,论述如下.

当载波频差为 $ Xc时, 第 n 个码元和第 n- 1 个码元间

差分相位表示为

$ Hn= $ Un+ $ XcT (9)

第 n+ 1 个码元和第 n 个码元间差分相位表示为

$ Hn+ 1= $ Un+ 1+ $ XcT (10)

从公式( 9)、(10)可以看到, 除了信息码元本身携带的差

分相位信息外,任意两个码元之间由于频偏引入的差分相位

相同,并没有像绝对相位一样随着观察码元的增加而增加.仍

以4DPSK 为例,图 2 为存在载波频差时信号差分相位的星座

图.从图 2( b) 中可以看到频偏的存在相当于引入了一个

$ XcT 的相位旋转. 根据这个原理, 我们提出改进的基于累积

量的信号识别算法.

定义由差分相位信息得到新的复数序列为差分复数序列

sc ( n) = exp( j$ H( n) )= exp( j $ XcT+ j$ Un ) (11)

并定义改进的MDPSK信号分类算法的新特征向量 F sc为

F sc= [ f s1c, f s2c] =
Csc, 40

Csc, 42
,

Csc, 41

Csc, 42
(12)

公式中{Csc,4 n , n= 0, 1, 2}为利用各种信号差分复数序列计算

的四阶累积量.

对应不同的信号, 差分相位 $ Un 有不同的取值, 假设发

射的信号序列是独立同分布的, 即差分相位 $ Un 相互独立,

可以得到各种信号差分复数序列的累积量理论值如表 2 所

示.

表 2 MDPSK信号的差分复数序列的累积量

信号

累积量
Csc ,21 Csc ,42 Csc ,41 Csc, 40 F sc, MDPSK

2DPSK 1 - 2 - 2ej2$XcT - 2ej4$ XcT [ 1, 1]

4DPSK 1 - 1 0 ej4$XcT [ 1, 0]

8DPSK 1 - 1 0 0 [ 0, 0]

  表中 F sc, MDPSK为MDPSK 信号分类特征向量. 利用特征向

量 F sc, MDPSK和模式识别中用于度量模式相似性的欧氏距离分

类方法,得到改进的基于累积量的MDPSK信号分类的判决准

则为

M̂= arg min
M

( F̂ r - F sc, MDPSK
2
) (13)

式中+ # + 表示向量求模运算, F̂ r 是从接收序列中提取的新

的信号特征向量.

新特征除了具有文献[5]中对于平移、尺度和相位旋转具

有不变性的特性以外, 更重要的一点是:对于收发载波频差,

新特征也具有不变性.证明如下.

定义接收信号为[ 5]

yk= H# exp( jH0)# rk+ M#exp( jB) (14)

式中H , H0 和M# exp( jB)分别表示对MDPSK 星座图的尺度、

旋转和复平面上的二维平移. 通过去均值处理可以去除平移

的影响, 所以下面只考虑尺度、相位旋转和频偏变换下的不变

性.

通过正交混频滤波, 得到接收信号同相分量 Wi 和正交

分量 Zi

W( i)= H cos($ XciT+ Hc+ H0+ Ui+ Hn ( i) ) (15)

Z( i) = H sin($ XciT+ Hc+ H0+ Ui+ Hn( i ) ) (16)

式中, Hn ( i)是噪声引入的干扰相位. 计算第 i点相位

H( i)= tg - 1 Z ( i)
W( i )

= $ XciT+ Hc+ H0+ Ui+ Hn ( i) (17)

于是, 可以得到差分相位

$ H( i )= H( i ) - H( i - 1)= $ XcT+ $ Ui+ $ Hn ( i) (18)

由差分相位信息, 新的复数序列为

sc ( i) = exp( $ H( i) )= exp($ XcT + $ Ui+ $ H( i ) ) (19)

从公式( 18)可以看出, 新的复数序列已经和尺度、旋转

H,H0 无关. 把差分相位复数序列的各阶累积量代入公式

(12) , 得到新的特征向量.其差分相位复数序列的各阶累积量

取了绝对值, 消除了频偏项,因此新的信号分类特征向量与频

偏无关. 由此得证.

最后需要指出的是, 高阶累积量作为信号星座图的一个

签名识别信号调制类型. 但是当存在噪声时, 噪声会对差分相

位星座图带来干扰. 高斯白噪声通过三角函数运算后不再服

从高斯分布, 这时累积量计算对算法抗噪声性能有所影响;下

一节, 我们将通过仿真实验评估新算法的性能.

图 2  4DPSK绝对相位标准星座图和存在载波频偏时星座图

图 3  不同数据观察长度对分类性能的

影响( 2/4/ 8DPSK分类)

4  性能仿真

  在本节中, 利用计算机仿真实验来评估新算法的性能. 在

仿真中, 对 8 阶以下的 MDPSK 信号, 独立进行 500 次 Monte

Carlo实验 .信号调制采用升余弦滚降滤波器, 滚降系数 A=

015, 并假设已知码元定时信息. 图 3 给出了在 2/ 4/ 8DPSK 信

号分类时, 不同数据长度对分类概率的影响. 可以看到在

10dB时,三种数据长度

的分类概 率都达 到

95%以上, 其中当观察

数据长度为 1000 时,

分 类 概 率 达 到 了

100% . 而在信噪比低

于 10dB 时, 算法的分

类性能有所下降, 分析

原因是在低信噪比下,

1615第  10 期 韩  钢:一种改进的基于累积量的MDPSK信号分类算法



噪声的影响导致差分星座图的抖动增加, 并且高斯白噪声通

图 4  本文算法与文献[ 5]原始

算法的性能比较

过三角函数运算后不

再服从高斯分布,影响

算法的抗噪声性能. 图

4 给出了在收发频偏为

零时, 观察数据长度为

200 时本文的算法与文

献[ 5]中原始算法的性

能比较, 可以看出在低

信噪比时, 本文的算法

与文献 [5]相比大约有

图 5 频偏对分类算法的影响

5dB的性能损失.

图 5 给出当信噪

比为 10dB 时, 观察数

据长度为 500 时, 频偏

对信号分类算法的影

响, 可以看到, 原始算

法在存在频偏条件下

性能急剧下降, 而本文

算法对于频偏具有较

强的稳健性.当频偏小于 014r s, 分类概率均大于 95% , 在通信

接收机中,通过频偏纠正算法纠正频偏之后, 完全可以满足算

法的要求,成功完成存在频偏条件下信号的分类.

P / 4- DQPSK和 8DPSK 信号由于抗干扰性较强, 频谱利

用率高,在通信中应用较多, 这两种信号的绝对相位星座图相

同,频谱形状也相同, 对于这两种信号的分类,国内外还无此

工作. 这两种信号接收时,解调判决门限不同,如果信号调制

方式识别错误,会引入很大的误码率. 对于原始算法,由于两

种信号绝对相位星座图相同,无法区分这两种信号. 利用本文

的算法可以很好的完成这两种信号的调制方式识别.

图 6  P /4- DQPSK和 8DPSK信号分类

图 6 给出了这两

种信号分类时, 不同数

据长度对分类概率的

影响, 从图中可以看出

在信噪比为 10dB 时,

观察长度为 200 码元

时分类概率达到 94% ,

观察数据长度为 500

码元时分类概率达到

98% ,而应用 8DPSK调制传输信号时需要的信噪比通常是相

对较高的,所以信号分类器可以很好的完成分类.

5  结论

  在信号调制制式识别问题中,在相干、同步条件下利用高

阶累积量实现信号分类是一类比较典型的研究方法. 我们针

对信号接收时存在收发载波频偏这个问题提出一种改进的基

于累积量的MDPSK信号分类算法.该算法不仅对于信号星座

图的平移、尺度和相位旋转具有不变性,而且对于存在的收发

频差具有不变性. 我们从理论上证明了该不变性, 并利用计算

机仿真评估了新算法的分类性能, 与已有算法进行了性能比

较, 新算法对于频偏具有比较好的稳健性, 解决了收发载波存

在频差时, 原始算法失效这一实际问题.
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