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摘 要： 调制指数估计在角度调制信号的解调、ＦＭ／ＰＭ识别等应用中具有十分重要的意义．分析了基带为单
音、ＰＳＫ、ＦＳＫ等信号时角度调制信号的时频结构，进而建立了信号的统一数学表达式，由此推导并提出了一种无需任
何先验信息的调制指数估计方法．仿真实验表明：该方法能有效估计上述基带调制时的角度调制指数．
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１ 引言

角度调制是一种重要且常用的非线性模拟调制方

式，它保持正弦载波的振幅不变，但通过基带调制信号

的变化改变载波的频率或相位来达到传输信息的目的，

是模拟频率调制（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＦＭ）和相位调制
（ＰｈａｓｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＭ）的统称．文献［１～７］给出了模拟
ＦＭ／ＰＭ信号调制识别方法，表 １列出了它们进行识别
时的调制指数范围．
表１ 已有模拟ＦＭ／ＰＭ信号调制识别文献中的调制指数范围

文献名称 ＰＭ信号调相指数 ｍｐ ＦＭ信号调频指数 ｍｆ
文献［１］ ［－π，π］ （１．０，２．０，５．０）×２π
文献［２］ ≤π／２ ５．０×２π
文献［３，４］ ≤１．５ ≥５．０
文献［５，６］ π／（１８，１２，９） （１，５，１０）×２π
文献［７］ ｍｐ＞＞ｍｆ

从表１可以看出，已有各种模拟 ＦＭ／ＰＭ调制识别
算法本质上都是利用调制指数的差异而提取出各种特

征进行识别的．如果能有效估计角度调制信号的调制指

数，就可根据实际应用中该参数的范围识别模拟 ＦＭ／
ＰＭ信号，进而根据调制指数和调制类型实现角度调制
信号的盲解调．因此，进行角度调制信号的调制指数盲
估计具有十分重要的意义．

关于角度调制信号的调制指数估计，目前尚未有相

关研究文献报道．本文通过分析基带为单音、ＦＳＫ、ＰＳＫ等
信号时角度调制信号的时频结构，建立了信号的统一数

学表达式，进而推导并提出了无需任何先验信息的调制

指数估计方法．文章的安排如下：第２部分建立信号模
型；第３部分先通过分析角度调制信号的时频结构建立
统一的数学表达式，然后推导并提出调制指数盲估计方

法；第４部分为算法的仿真分析；第５部分为全文总结．

２ 信号模型

角度调制信号一般可表示为［８］：

ｓ（ｔ）＝Ａｃｃｏｓ［ｗｃｔ＋φ（ｔ）］ （１）
式中 Ａｃ为载波的恒定振幅，ｗｃ＝２πｆｃ，φ（ｔ）为瞬时相位
偏移．
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对于ＰＭ信号，瞬时相位偏移随基带调制信号成比例变
化，即：

φ（ｔ）＝ｋｐｍ（ｔ） （２）
ｓＰＭ（ｔ）＝Ａｃｃｏｓ［ｗｃｔ＋ｋｐｍ（ｔ）］ （３）

式中 ｋｐ为相位偏移常数，ｍ（ｔ）为基带调制信号．
对于 ＦＭ信号，瞬时相位偏移的变化率随基带调制

信号成比例变化，即：

φ（ｔ）＝２πｋｆ∫
ｔ

－∞
ｍ（τ）ｄτ （４）

ｓＦＭ（ｔ）＝Ａｃｃｏｓ［ｗｃｔ＋２πｋｆ∫
ｔ

－∞
ｍ（τ）ｄτ］ （５）

式中 ｋｆ为频率偏移常数（也称频率调制器的频率灵敏度）．

３ 角度调制信号的调制指数盲估计方法

本节首先分析不同基带调制时角度调制信号的时

频结构，进而建立信号的统一数学表达式，然后推导并

提出角度调制信号的调制指数盲估计方法．
３１ 角度调制信号的时频结构分析

本节先以单音基带调制信号为例，分析角度调制

信号的时频结构，进而考虑基带调制为 ＰＳＫ、ＦＳＫ等信
号时的情况，由此建立信号的统一数学表达式．

若为单音基带调制，即 ｍ（ｔ）＝Ｖｍｃｏｓ（Ωｔ）（Ω ＝
２πｆｍ），则有：

ｓ（ｔ）＝
Ａｃｃｏｓ［ｗｃｔ＋ｍｐｃｏｓ（Ωｔ）］，ＰＭ
Ａｃｃｏｓ［ｗｃｔ＋ｍｆｓｉｎ（Ωｔ）］，{ ＦＭ

（６）

ｍｐ＝ｋｐ·Ｖｍ
ｍｆ＝ｋｆ·Ｖｍ／ｆ{

ｍ
（７）

式中 ｍｐ、ｍｆ分别称为相位调制指数和频率调制指
数［８］．

若将 ＰＭ信号表示成指数形式，则可写为：
ｓＰＭ（ｔ）＝Ａｃ·Ｒｅ［ｅｊｗｃｔ·ｅｊｍｐｃｏｓΩｔ］ （８）

式中Ｒｅ［ｘ（ｔ）］为函数 ｘ（ｔ）的实部，ｅｊｍｐｃｏｓΩｔ是Ω的周期
函数，于是ＰＭ信号的Ｆｏｕｒｉｅｒ级数展开为：
ｓＰＭ（ｔ）＝Ａｃ·Ｒｅ［ｅｊｗｃｔ·ｅｊｍｐｓｉｎ（Ωｔ＋π／２）］

＝Ａｃ·Ｒｅ∑
∞

ｎ＝－∞
Ｊｎ（ｍｐ）ｅｊ［（ｗｃ＋ｎΩｔ）ｔ］ｅｊ（ｎπ／２{ }） （９）

式中 Ｊｎ（ｘ）为 ｘ的ｎ阶第一类Ｂｅｓｓｅｌ函数．
于是当 ｍ（ｔ）＝Ｖｍｃｏｓ（Ωｔ）时，ＦＭ、ＰＭ信号在频域

可表示为：

ＰＭ：∑
∞

ｎ＝－∞
δ［ｆ－（ｆｃ＋ｎｆｍ）］＋δ［ｆ＋（ｆｃ＋ｎｆｍ{ }）］

·Ｊｎ（ｍｐ）ｃｏｓ（ｎπ／２）

ＦＭ：∑
∞

ｎ＝－∞
δ［ｆ－（ｆｃ＋ｎｆｍ）］＋δ［ｆ＋（ｆｃ＋ｎｆｍ{ }）］

·Ｊｎ（ｍｆ













）

（１０）

同样当 ｍ（ｔ）＝Ｖｍｓｉｎ（Ωｔ），ＦＭ、ＰＭ信号在频域可
表示为：

ＰＭ：∑
∞

ｎ＝－∞
δ［ｆ－（ｆｃ＋ｎｆｍ）］＋δ［ｆ＋（ｆｃ＋ｎｆｍ{ }）］

·Ｊｎ（ｍｐ）

ＦＭ：∑
∞

ｎ＝－∞
δ［ｆ－（ｆｃ＋ｎｆｍ）］＋δ［ｆ＋（ｆｃ＋ｎｆｍ{ }）］

·Ｊｎ（ｍｆ）ｃｏｓ（ｎπ／２













）

（１１）
从式（６）、（１０）、（１１）可以看出：单音基带调制时

ＦＭ、ＰＭ信号的时频结构本质上是一样的．
当基带调制信号为ＰＳＫ时，ｍ（ｔ）可表示为：
ｍ（ｔ）＝ｇ（ｔ）ｃｏｓ［２πｆｍｔ＋２π（ｉ－１）／Ｍ］，０≤ｔ≤Ｔｃ

（１２）
式中 ｇ（ｔ）为成型脉冲响应，Ｍ为进制，Ｔｃ为码元时间
间隔．

当基带调制信号为ＦＳＫ时，ｍ（ｔ）可表示为：

ｍ（ｔ）＝ｇ（ｔ）ｃｏｓ［πＴｃ
（ｎｃ＋ｉ）ｔ］

＝ｇ（ｔ）ｃｏｓ２πｆｍｔ＋
ｉπ
Ｔｃ( )ｔ，０≤ｔ≤Ｔｃ

（１３）
式中 ｆｍ＝ｎｃ／（２Ｔｃ），而 ｎｃ是某个固定的整数．

ＰＳＫ、ＦＳＫ信号都是以正弦信号作为载波，但通过载
波某些参量的变化来表征所需传送的信息．从式（１２）、
（１３）可以看出，在每个码元周期 Ｔｃ内，ＰＳＫ、ＦＳＫ基带调
制信号都是一个幅度为 ｇ（ｔ）（当为矩形脉冲响应时，
ｇ（ｔ）＝１）的单音信号，在不同的码元周期内，为了传递
信息仅仅是初相和（或）频率不同而已，因此分析单音

基带调制信号的时频结构具有代表性，后面的分析均

可以以单音基带调制信号为例进行研究．
于是，可建立单音、ＰＳＫ、ＦＳＫ等信号基带调制时角

度调制信号的统一数学表达式如下：

ｓ（ｔ）＝Ａｃｃｏｓ［ｗｃｔ＋ｍｐｇ（ｔ）ｃｏｓ（Ωｔ＋θ１）＋θ０］，０≤ｔ≤Ｔｃ
（１４）

式中θ０为载波初始相位，θ１为基带调制信号的初

始相位，ｇ（ｔ）可取为矩形脉冲等．
３２ 调制指数盲估计方法的原理推导

以式（５）所示的 ＦＭ单音基带调制信号为例，经幅
度归一化并微分可得：

ｄｓＦＭ（ｔ）
ｄｔ ＝ｄＡｄｔｃｏｓ ｗｃｔ＋２πｋｆ∫

ｔ

－∞
ｍ（τ）ｄ[ ]τ

－Ａ ｗｃ＋２πｋｆｍ（ｔ[ ]）ｓｉｎｗｃｔ＋２πｋｆ∫
ｔ

－∞
ｍ（τ）ｄ[ ]τ

（１５）
式中 Ａ为恒定载波振幅Ａｃ归一化后的幅度，即为常数
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１，于是式（１５）可化为：
ｄｓＦＭ（ｔ）
ｄｔ ＝－［ｗｃ＋２πｋｆｍ（ｔ）］ｓｉｎ［ｗｃｔ＋２πｋｆ∫

ｔ

－∞
ｍ（τ）ｄτ］

（１６）
从式（１６）可见，ＦＭ信号经微分后变成了调幅调频

信号，且幅度和频率都携带了信息，其Ｈｉｌｂｅｒｔ变换为：

Ｈ ｄｓＦＭ
（ｔ）
ｄ[ ]ｔ ＝ ｗｃ＋２πｋｆｍ（ｔ[ ]）

·ｅｘｐ ｊｗｃｔ＋２πｋｆ∫
ｔ

－∞
ｍ（τ）ｄτ＋π／[ ]{ }２

（１７）
ｗｃ不一定恒大于２πｋｆｍ（ｔ），则式（１７）可化为：

Ｈ［
ｄｓＦＭ（ｔ）
ｄｔ ］＝ ｗｃ＋２πｋｆｍ（ｔ）

·ｅｘｐｊｗｃｔ＋２πｋｆ∫
ｔ

－∞
ｍ（τ）ｄτ＋π／２＋φ（ｔ[ ]{ }）

（１８）

φ（ｔ）＝
０， ｉｆ ｗｃ＋２πｋｆｍ（ｔ）≥０

π， ｉｆ ｗｃ＋２πｋｆｍ（ｔ）{ ＜０
（１９）

显然，通过对式（１７）取模，就可获得｜ｗｃ＋２πｋｆｍ（ｔ）｜；通
过对式（１８）求幅角并解模糊就可获得（ｔ），具体算法
可参考相关文献［９，１０］．

获得了｜ｗｃ＋２πｋｆｍ（ｔ）｜和（ｔ），则可得到θ（ｔ）：

θ（ｔ）＝ ｗｃ＋２πｋｆｍ（ｔ）·ｅｘｐ｛（ｔ）｝
＝ｗｃ＋２πｋｆｍ（ｔ） （２０）

将单音基带调制信号 ｍ（ｔ）＝Ｖｍｃｏｓ（２πｆｍｔ）代入式
（２０），对θ（ｔ）减去其均值并积分可得：

∫
ｔ

０
２πｋｆ ｍ（τ）－ｍｅａｎ［ｍ（τ{ }）］ｄτ

＝２πｋｆ·
Ｖｍ
２πｆｍ

ｓｉｎ２πｆｍ( )τ ｜ｔ０

＝ｍｆ·ｓｉｎ（２πｆｍｔ） （２１）
由式（２１）求正弦信号的幅度偏差就可得到 ｍｆ，这

样就实现了ＦＭ信号的角度调制指数盲估计．
对于ＰＭ信号，经过上述同样的处理过程，可得积

分形式为：

∫
ｔ

０
ｋｐ ｍ′（τ）－ｍｅａｎ［ｍ′（τ{ }）］ｄτ＝ｋｐＶｍ·ｃｏｓ（２πｆｍτ）｜ｔ０

＝ｍｐ·［ｃｏｓ（２πｆｍｔ）－１］ （２２）
式中 ｍ′（τ）为对 ｍ（τ）求导（或微分）．

同样也可通过式（２２）求正弦信号的幅度偏差就可得
到 ｍｐ，这样就实现了ＰＭ信号的角度调制指数盲估计．
３３ 角度调制信号调制指数盲估计方法

基于３２节推导的角度调制信号调制指数盲估计
原理，本文提出角度调制信号的调制指数盲估计方法，

具体实现步骤如下：

（１）判断输入角度调制信号的基带调制是否为单

音，若非单音则估计调制信号的码元速率；

（２）对输入信号进行幅度归一化处理并求微分；
（３）微分结果进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换；
（４）根据 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换结果取模，并通过解相位模糊

求相位（ｔ）；
（５）由模和相位，据式（２０）求得θ（ｔ）；
（６）θ（ｔ）减去其均值并积分；
（７）若基带调制为单音，则根据相邻积分值之间的

幅度偏差估计调制指数，否则在每个码元时间间隔内

根据相邻积分值之间的幅度偏差估计调制指数；

（８）对上述估计值进行统计平均，以尽可能地消除
噪声对角度调制指数盲估计的影响．

４ 算法仿真分析

本节在基带调制信号为单音、ＰＳＫ、ＦＳＫ时，对第 ３
节提出的角度调制信号调制指数盲估计方法进行仿真

实验，并对仿真结果进行总结分析．
４１ 单音基带调制时的算法仿真

仿真产生单音基带调制的角度调制信号，采样频率

２００ＭＨｚ，载波频率７０ＭＨｚ，Ｖｍ为１Ｖ，６个仿真场景：（１）ＦＭ
信号，ｋｆ为５０ｋＨｚ／Ｖ，ｆｍ为４０ｋＨｚ，即 ｍｆ＝１２５；（２）ＦＭ信
号，ｋｆ为５０ｋＨｚ／Ｖ，ｆｍ为３０ｋＨｚ，即 ｍｆ＝５／３；（３）ＦＭ信号，
ｋｆ为４０ｋＨｚ／Ｖ，ｆｍ为３０ｋＨｚ，即 ｍｆ＝４／３；（４）ＰＭ信号，ｋｐ
为０４ｒａｄ／Ｖ，ｆｍ为４０ｋＨｚ，即 ｍｐ＝０４；（５）ＰＭ信号，ｋｐ为
０８ｒａｄ／Ｖ，ｆｍ为 ４０ｋＨｚ，即 ｍｐ＝０８；（６）ＰＭ信号，ｋｐ为
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０８ｒａｄ／Ｖ，ｆｍ为２０ｋＨｚ，即 ｍｐ＝０８；数据长度为１Ｍ，加性
高斯白噪声，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真１００次，角度调制指数盲估
计值的归一化偏差和归一化均方根误差随信噪比（Ｓｉｇ
ｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）的变化如图１、２所示．

４２ ＰＳＫ、ＦＳＫ基带调制时的算法仿真
仿真产生ＢＰＳＫ基带调制的角度调制信号，采样频

率２００ＭＨｚ，载波频率 ７０ＭＨｚ，Ｖｍ为 １Ｖ，４个仿真场景：
（７）ＦＭ信号，ｋｆ为５０ｋＨｚ／Ｖ，ｆｍ为４０ｋＨｚ，ｆｚ为１０ｋＨｚ，即
ｍｆ＝１２５；（８）ＦＭ信号，ｋｆ为５０ｋＨｚ／Ｖ，ｆｍ为３０ｋＨｚ，ｆｚ为
１０ｋＨｚ，即 ｍｆ＝５／３；（９）ＰＭ信号，ｋｐ为 ０８ｒａｄ／Ｖ，ｆｍ为
４０ｋＨｚ，ｆｚ为１０ｋＨｚ，即 ｍｐ＝０８；（１０）ＰＭ信号，ｋｐ为０８，
ｆｍ为 ３０ｋＨｚ，ｆｚ为 １０ｋＨｚ，即 ｍｐ＝０８；码元速率估计误
差均值为４９×１０－５、方差为３１×１０－９［１１］，数据长度为
１Ｍ，加性高斯白噪声，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真１００次，角度调制
指数盲估计值的归一化偏差和归一化均方根误差随

ＳＮＲ的变化如图３所示．
仿真产生２ＦＳＫ基带调制的角度调制信号，采样频

率２００ＭＨｚ，载波频率 ７０ＭＨｚ，Ｖｍ为 １Ｖ，４个仿真场景：
（１１）ＦＭ信号，ｋｆ为５０ｋＨｚ／Ｖ，ｆｍ为４０ｋＨｚ，ｆｚ为１０ｋＨｚ，频
率间隔２０ｋＨｚ，即 ｍｆ＝１２５；（１２）ＦＭ信号，ｋｆ为 ５０ｋＨｚ／
Ｖ，ｆｍ为３０ｋＨｚ，ｆｚ为１０ｋＨｚ，频率间隔２０ｋＨｚ，即ｍｆ＝５／３；
（１３）ＰＭ信号，ｋｐ为０．８ｒａｄ／Ｖ，ｆｍ为４０ｋＨｚ，ｆｚ为 １０ｋＨｚ，
频率间隔２０ｋＨｚ，即 ｍｐ＝０．８；（１４）ＰＭ信号，ｋｐ为０．８，

ｆｍ为３０ｋＨｚ，ｆｚ为 １０ｋＨｚ，频率间隔 ２０ｋＨｚ，即 ｍｐ＝０．８；
数据长度为１Ｍ，加性高斯白噪声，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真 １００
次，调制指数盲估计值的归一化偏差和归一化均方根

误差随 ＳＮＲ的变化如图４所示．
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４３ 仿真结果分析

根据上述单音、ＢＰＳＫ、２ＦＳＫ等基带调制时的角度调
制指数盲估计仿真实验结果，可以对本文算法作如下

总结：

（１）当ＳＮＲ≥２０ｄＢ时，对单音、ＰＳＫ、ＦＳＫ等基带调制
信号的角度调制指数盲估计的归一化偏差均小于０２、
归一化均方根误差均小于０１５，可用于工程实践；

（２）对于 ＦＭ、ＰＭ两类角度调制信号，角度调制指数
盲估计值的归一化偏差和归一化均方根误差相近；

（３）对照表１的调制指数范围，当ＳＮＲ≥１５ｄＢ时，将
调制指数盲估计结果用于模拟 ＦＭ／ＰＭ信号的识别，可
望获得很高的正确识别率．

５ 总结

本文通过分析角度调制信号的时频结构，给出了

单音、ＰＳＫ、ＦＳＫ等信号基带调制时的统一数学表达式，
进而推导并提出了调制指数盲估计方法，并采取相应

措施尽量消除噪声的影响．仿真结果表明：该算法是可
行有效的，且能适应较低的信噪比，能用于非协作通信

中的角度调制信号盲解调与识别，具有一定的军事意

义和经济价值．
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