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常用数字调制信号识别的一种新方法
吴月娴1 ,葛临东1 ,许志勇2

(1.信息工程大学信息工程学院 ,河南郑州 450002 ; 2.西南电子电信技术研究所 ,四川成都 610041)

　　摘　要 : 　通过分析数字调制信号及其非线性变换的功率谱 ,提出了两个新的调制特征参数 ,改进了两个相关特

征的描述 ,设计了一种采用神经网络集成结构分类器的识别方案 ,实现了 AWGN信道下常用数字调制信号的自动识

别.仿真表明 ,谱形状特征参数具有很好的抗噪声能力 ,离散谱线特征参数对信号调制参数更加稳健性 ,神经网络集成

分类器的识别性能显著优于单个网络分类器 , SNR > 5dB时该识别方法的总体识别率在 94 %以上.
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Abstract :　With the spectra of digital modulated signal and its non2linear transform being analyzed ,two new modulation fea2
ture parameters are proposed and descriptions of another two features are modified. Then a novel identification scheme is obtained ,

capable of blind identification of many commonly used digital modulations in AWGN , using a neural2network2ensemble2classifier.

The proposed spectrum2shape parameter is anti2noise ,while the new spectrum2line one is robust against modulation parameters ,and

the performance of neural network ensemble is much better than that of a single network classifier. Simulation results show that the

recognition rate can reach 94 % when SNR is above 5dB.
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1　引言

　　随着通信系统多样性和复杂性的增加 ,信号调制方

式自动识别作为智能化信号分析和处理中的关键技术 ,

成为通信及其相关领域的一个研究和应用热点.在诸多

调制识别方法中 ,对调制先验信息依赖少、受信号调制

参数影响小、运算复杂度低的特征参数和识别方法更受

青睐 ,如基于信号瞬时统计参数[1～3] 和功率谱特

征[2 ,4 ,5 ]的识别方法.调制信号的循环相关特征具有很

好的识别能力[6 ,7 ] ,但即使采用复杂度最低的 SSCA估

计算法[7 ] ,循环谱估计需要完成的运算量也要远远大于

相同频率分辨率的功率谱估计 ,这大大限制了这一类调

制识别方法的应用.

在以信号的相位、频率、幅度等时域参数为特征参

数的调制识别方法中 ,Nandi等[1 ,2 ]的研究工作最具代表

性 ,并被广泛引用[3 ,5 ,7 ] ,但仅采用时域统计参量的方法

受噪声影响较大 ,通常结合谱特征等应用[2 ,5 ,7 ] . Dubuc

等[4 ]提出了一组实用的信号功率谱特征参数 ,较时域统

计参量具有更好的抗噪声性能 ,但是文献[ 4 ]中并没有

给出明确的定义.文献[5 ]对文献[4 ]中的部分特征参数

的定义进行了描述 ,但该描述的可操作性不强 ,且不利

于量化分析.

就调制分类器而言 ,神经网络具有较强的自学习能力和

潜在的容错性 ,克服了判决树分类器自适应能力的不

足[3 ,7 ] ,神经网络集成 (NNE ,Neural Network Ensemble) [8 ,9 ]

系统的泛化能力更比单个网络有了显著提高 ,被视为一

种有效的工程化神经计算方法.

本文在对信号功率谱和高次方谱 (信号非线性变换

后的功率谱)研究的基础上 ,提出了两个新的谱特征参

数 ,改进了两个相关特征的描述.这些参数具有运算复

杂度低 ,抗噪声能力强 ,对调制参数稳健性好的特点.本

文将上述参数构成识别特征 ,提出了一种采用神经网络

集成结构分类器的常用数字调制信号识别新方法 ,信噪

比较低时比单个神经网络分类器的识别率提高了 5 %.

2　识别特征参数集的构造

　　本文主要讨论AWGN信道下常用数字调制方式的

识别 ,包括 2FSK、4FSK、BPSK、QPSK、8PSK、16QAM 和

MSK信号.调制信号的功率谱及其高次方谱可以较好

地反映多种调制方式的特性 ,有效地提取这些特性可以

作为调制识别的特征参数[5 ] .本文在总结前人研究成果

的基础上构造了一组基于功率谱和瞬时统计特征的参

数 ,其中归一化峰间距离 PD、离散谱线检测值 LV 为文
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中提出的新参数 ,峰谷幅值比 PV、和离散谱线数目 LN

为对谱平坦度和谱峰数目的改进描述.

211　功率谱形状特征

观察信号的功率谱知道 ,MFSK信号在各调制频率

上会出现明显的谱线或存在多个谱峰 ,这与MSK以及

PSK/ QAM信号无离散谱线的单峰有着明显的区别.因

此 ,以信号功率谱形状为特征可以识别出 FSK调制及

其调制阶数 ,如文献[5 ]中的平坦度指数 F ,但计算 F

需要预先估计信号的载波频率.本文提出新参数 PD ,

并改进 F为参数 PV.

记信号功率幅度谱正频率部分的能量集中频率范

围为 �B ,中点 k0处幅值为 X0 ,以 k0为界 ,左半序列及右

半序列的最大幅值分别为 XL、XR ,对应坐标为 kL、kR ,

定义 PD、PV如下 :

归一化峰间距离 PD : PD = ( kR - kL + 1) / �B ;

峰谷幅值比 PV : PV =
XL + XR

2
/ X0 .

由定义式可知 ,若信号谱平坦 ,则 PD≈0 , PV≈1 ,

或者二者居其一 ;若信号存在多个峰或离散谱中毛刺

较多 ,则 PD、PV 取值将大大不同 ,且随着谱峰数目或

者毛刺增多 (功率谱趋向平坦) , PV 的取值将逐渐减

小.参数 PV主要对 FSK的调制阶数识别起辅助作用.

随着 FSK调制指数 h减小 ,其功率谱趋向于单峰 ,由于

非线性变换等效于成倍增大调制指数 ,信号的高次方

谱仍可能表现出多个谱峰.因此 ,采用高次方谱的 PD、

PV参数能对 h较小的 FSK取得更好的识别效果.

212　功率谱及高次方谱的离散谱线特征

通过对调制信号高次方谱分析可知 ,非连续相位

的 FSK调制的功率谱在各调制频率上均为一冲激谱

线 ,离散谱线数目与调制阶数相同 ;MSK在平方或四次

方变换后才会出现两条冲激谱线 ;BPSK经过平方变换

后或者QPSK和 16QAM经过四次方变换后 ,也在对应 2

倍或 4倍载频位置上出现一条离散谱线.

基于这样的原理 ,文献[5 ]用单频检测分量 C和谱

峰数 N对频带信号功率谱和高次方谱的离散谱线特征

进行描述 ,但并没有给出明确的表达式 ,也没有说明 C

与调制参数的关系.本文根据对数字调制信号功率谱

理论表达式的分析[10 ,11 ] ,推及调制信号经非线性变换

后的功率谱 ,提出特征参数 LV ,并将根据 LV 得到的离

散谱线数目记作LN .

记解析信号 n 次方 ( n 为 2 的幂次) 后的序列为

xn ( t) ,其功率谱Φ( n)
x ( f )的最大幅值为 a

( n)
,信号总功

率为 S
( n)

,带宽为 BW
( n)

,采样频率为 f s ,有以下结论 :

(1) a
( n)与 S

( n)成正比 ,且当 xn ( t)功率归一化后 ,

S
( n)近似只与序列长度 N有关.

(2) S
( n)一定时 ,Φ( n)

x ( f )中存在离散谱线时 , a
( n)为幅

度恒定的冲激;Φ( n)
x ( f )中无离散谱线时 , a

( n)的大小取决

于基带脉冲的功率谱Φ( n)
g ( f ) ,与 BW

( n)
/ fs成反比.

综上分析 ,记 xn ( t)的归一化负对数谱为 P
( n) ( f ) :

P
( n) ( f ) = - log10

BW
( n)

f s
·
Φ( n)

x ( f )

S
( n) (1)

序列长度 N 一定时 ,定义如下 LVn、LNn 来描述是否存

在离散谱线的谱之间的差异 :

n次方谱离散谱线检测参数LVn :

LVn = min
f

{ P
( n) ( f ) } = - log10

BW
( n)

f s
·a

( n)

S
( n) (2)

当 LVn小于某门限时 ,认为Φ( n)
x ( f )中存在离散谱线 ;

n次方谱离散谱线数LNn : P
( n) ( f )中小于设定门限

的谱线的数目.

从 LVn的定义看 , f s/ BW
( n)对 a

( n)
/ S

( n)的归一化削

弱了信号带宽、采样速率等调制参数的影响 ,对于存在

离散谱线的谱而言 , LVn的值与线性调制的成形脉冲滚

降系数、FSK调制的调制指数无关.

在这组参数中 , LVn 用于离散谱线的检测 , LNn 则

用于辅助识别 FSK与 PSK调制 ,以及 FSK的调制阶数.

213　瞬时幅度统计特征

频率调制信号为恒包络信号 ,线性调制信号的基

带码元通常都要经过脉冲成形滤波 ,其瞬时幅度变化

各不相同.因此可以通过瞬时幅度统计参数[1 ]进行识

别 ,如归一化中心瞬时幅度的标准偏差σa、零中心归一

化瞬时幅度谱密度的最大值γmax、归一化包络方差 R

等.本文采用参数σa代替文献[5 ]中的 R和γmax两个参

数用于识别 :

σa =
1
N ∑i a2

cn ( i) -
1
N ∑i acn ( i)

2

acn ( i) = a( i) / ma - 1 , ma = ∑
i

a ( i) / N

(3)

其中 , N 为信号段样本数 , acn ( i)为零中心归一化瞬时

幅度 , ma为瞬时幅度 a ( i)的均值.

以上各参数对调制先验信息依赖少 ,需要完成的

运算量主要在 n次方变换和谱估计中.对 N 点信号序

列 ,平均分为 K个子序列 ,各子序列长为 M ,采用Welch

谱估计方法 , M 点序列的 DFT用基22FFT快速算法完

成 ,则参数计算中约共需完成 2 N + ( Nlog2 M) / 2次复数

乘法和 Nlog2 M次复数加法 ,运算复杂度远低于循环相

关特征参数计算.

3　调制分类器的设计

　　由第二节中对特征的分析知道 ,每一组参数对文

中讨论的数字调制方式都具有一定的识别能力.为了

达到特征的有效融合 ,本文设计了如图 1所示的分类器

结构 ,基于以上各组特征参数的识别都用一个单独的

分类器来实现 ,各分类器均可选择使用判决树结构或
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者神经网络结构.

判决树结构分类器的识别能力不仅与特征参数有

关 ,判决流程的设计也相当关键.对于同一组特征参

数 ,通常存在多种可能的判决流程 ,有时很难确定哪一

种流程更有效 ,而且当输入特征的提取环境改变时 ,其

识别能力总是受到判决门限设置的约束.本文采用神

经网络代替判决树用作调制识别分类器.在图 1 中 ,当

各成员分类器均采用神经网络结构时 ,就成为一种典

型的神经网络集成 (NNE)结构 ,它比单个网络分类器的

泛化能力更强.

在单个分类器中 ,应用较多的是BP网络[1～3] .但BP

网络存在训练时间长、收敛速度慢且存在多个局部最小

点等缺陷. RBF(径向基函数)网络在一定程度上克服了

这些问题 ,在逼近能力、分类能力和学习速度等方面均

优于BP网络. RBF网络是一种三层前向网络 ,网络可识

别的类别数目由隐含层单元数决定 ,隐含单元的传递函

数为径向基函数 ,一般采用径向对称高斯函数 :

<( x) = exp ( - ‖x - c‖/ 2ρ2) (4)

其中 c为隐含单元的中心矢量 ,ρ为径向基函数的半

径.网络学习大致分为确定隐含单元参数和隐含层至

输出层的权值训练两个步骤.

本文各分类器均采用 RBF网络结构 ,成员分类器

以输出层神经元响应输出 ,作为综合分类器的输入向

量 ,其识别结果以编码形式给出 ,如输出“001”标志识别

结果为 2FSK.因此 ,各成员分类器输入层神经元数目与

输入特征参数个数相同 (如图 1所示) ,隐含层神经元数

目为 7 ,即待识别调制方式数 ,输出层神经元数目为 3 ;

综合分类器输入层、隐含层、输出层神经元数目依次为

9、7、3 ;各 RBF分类器均采用模糊 C2均值算法确定隐含
单元参数 ,梯度下降法训练网络权值.

4　仿真结果与分析

　　仿真中 ,调制信号符号速率、载波频率、采样频率

归一化后分别为 1、2、16 ;2FSK信号调制指数 h 从 016

到 2 ,4FSK信号 h 从 016 到 112 ,步进为 011 ; PSK、QAM

信号的滚降系数α从 013到 110 ,步进为 011.信号预处

理时 ,首先进行限带滤波 ,带宽为调制信号带宽估计值

的 2倍 ;功率谱及高次谱估计采用 Welch方法 ,且谱估

计前对序列进行功率归一化 ,每个样本序列 4096 个采

样点 ,各调制方式在同一信噪比下仿真 500次.

411　特征参数

图 2 ( a)所示为新参数 PD 随信噪比的变化曲线 ,

其中 FSK调制 h = 016 ,曲线显示 PD 取值基本不受信

噪比影响 ,该参数较好地描述了 FSK调制的多峰特性 ,

尤其能够有效识别MSK与MFSK.

限于篇幅 ,文中仅以 n = 1为代表给出参数 LVn 随

信噪比的变化曲线 ,如图 2 ( b)所示 ,其中 FSK调制 h =

016 ,PSK/ QAM调制α= 013.曲线表明 , LV1 对不同调制

阶数的 FSK以及 PSK/ QAM调制具有很好的识别能力.

为考察调制参数变化对 LV 与文献[5 ]的单频检测分量

C的影响 ,以 2FSK( h = 016、110)和BPSK(α= 013、110)的

四次方谱为例 ,取 C4的负对数值与 LV4比较 ,如图 2 ( c)

所示.对比两组曲线可见 , LV4较文献[5 ]参数 C4受成形

脉冲滚降系数α的影响更小. C4的曲线还表明 ,当信噪

比较高时 ,根据 C4将无法正确识别 2FSK和滚降系数α

较小的BPSK.参数 LV4 则不会出现类似的问题 ,相对更

为稳健.图 2 ( d)所示为σa随信噪比的变化曲线.随 SNR

增加 ,PSK/ QAM信号的σa 值增大 , FSK/ MSK信号的σa

值减小 ,低信噪比下的分类阈值也同样适合于高信噪比

条件.曲线表明 ,当 SNR > 5dB时σa可以用于识别.

412　分类器

图 3 ( a)给出了成员分类器 2采用判决树结构时对

信噪比 0～20dB各信号的识别结果 ,特征参数为{ LVn ,

LNn , n = 1 ,2 ,4} .由于QPSK和 16QAM的 LV、LN参数取

值相似 ,仅以QPSK作为代表.曲线显示 SNR = 5dB时各

信号的识别率均在 95 %以上 ,但随着信噪比的增加 BP2
SK、8PSK、MSK的识别概率都略有下降 ,其中以MSK下

降较为剧烈.这是由于采用固定门限判决 ,同时又只采

用了较少的识别特征的缘故.可见 ,单纯依靠一种类型

特征参数的识别能力是有限的.

图 3 ( b)所示为神经网络集成分类器对信噪比 0～

15dB各信号的识别率曲线 ,表明 SNR = 5dB 时所有信
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号的识别率均达到 94 %以上 ,随 SNR 的增加各信号识

别率平稳增加 ,最终达到 100 %. 实际上 ,除 8PSK和

16QAM以外的其它信号在更低的信噪比条件下就已达

到了较高的正确识别率.比较图 3 ( a) 、( b)可见 ,神经网

络集成对各特征的融合效果显著.

最后 ,对单个 RBF网络与神经网络集成的识别率

进行了比较 ,如表 1 所示 ,其中 Ave 表示分类器对各信

号的平均识别率.仿真中单个 RBF网络的输入特征为

全体特征 ,其各层神经元数目依次为 9、7、3 ,其他网络

参数均与集成结构中的成员分类器相同.表中数据表

明 ,神经网络集成的识别性能明显优于单个网络.虽然

神经网络集成的运算复杂度高于单个网络 ,并且随着

成员分类器数目线性增加 ,但是识别性能得到了显著

的改善.

表 1　SNR = 5dB时识别率的比较

( %) 2FSK 4FSK BPSK QPSK 8PSK 16QAM MSK Ave

RBF 99. 5 94. 6 100 97. 8 87. 6 97. 8 71. 6 92. 7

NNE 98. 4 95. 8 100 99. 6 98. 3 94. 2 97. 6 97. 7

5　结论

　　本文提出了两个新的谱特征参数 ,改进了两个相

关特征的描述 ,并结合瞬时统计参数实现了常用数字

调制信号的识别.这些特征参数运算复杂度低 ,具有较

强的抗噪声能力 ,与现有类似参数相比 ,新参数 LV 对

PSK/ QAM信号的基带成形滚降具有更好的稳健性.在

总体识别方案中 ,设计了一种神经网络集成结构的调

制分类器 ,实验表明 ,该分类器能够对各特征参数进行

很好的融合 ,比单个神经网络分类器具有更好的识别

性能.此外 ,为了实现更加复杂通信环境下信号的调制

方式识别 ,还需要深入研究 ,进一步发掘神经网络集成

对多特征、多分类器的融合潜力.
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