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摘 要： 本文提出了一种基于ＫＳ（ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ）分布拟合检验的ＢＰＳＫ信号盲处理结果可信性评估算法．
首先建立了ＢＰＳＫ信号盲处理结果可信性评估的假设检验模型，而后根据调制识别结果对应的信号模型构造参考信
号，提取其与观测信号相关后的相位序列．基于ＫＳ分布拟合检验，比较相位序列概率分布与零假设下特定概率分布
是否一致，以判决某次处理结果的可信与否．计算机仿真结果表明，本算法可在较低信噪比条件下，实现对 ＢＰＳＫ信号
盲处理结果的可信性检验．
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１ 引言

在缺乏先验信息条件下，对接收信号的调制识别、

参数估计等只能进行盲处理．而对盲处理结果的可信性
评估，已成为电子侦察及认知无线电（ＣＲ，ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａ
ｄｉｏ）等非协作信号处理领域的新课题［１］．目前，关于信
号盲处理结果可信性检验方法的公开文献较少．文献
［２］将神经网络分类器的最大输出值与次大输出值之间
差值的一半作为调制识别分类器的可信度度量，但是这

一方法要依赖大量的训练样本．文献［３］利用各种假设
下的似然值构建可信度向量，通过计算其信息熵分析调

制方式识别可信度，但此方法对信号先验信息依赖性

强．文献［４］基于纽曼皮尔逊准则，通过似然比检验对线
性调频信号盲处理结果的可信与否进行统计判决，但该

方法无法直接适用于相位编码类信号．
ＢＰＳＫ信号是认知无线电及雷达中的常用调制样

式，本文针对此类调制信号盲处理结果的可信性评估问

题，提出了一种基于相位概率分布拟合检验的处理方

法．先根据调制识别结果构造参考信号，将其与观测信
号作相关运算后提取其相位信息，通过检验相位序列是

否服从特定概率分布来实现对 ＢＰＳＫ信号盲处理结果
的可信性评估．仿真结果表明，此方法在较低信噪比条
件下可对ＢＰＳＫ信号盲处理结果的正确性进行检验，且
受信号参数变化影响较小．
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２ 信号模型

将有限观测时间内复ＢＰＳＫ信号模型写为
ｘ（ｎ）＝ｓ（ｎ）＋ｗ（ｎ）

＝Ａｅｊ（２πｆ０ｎΔｔ＋θ）∑
Ｎｃ

ｋ＝１
ｅｊπｃｋΠＴｃ（ｎΔｔ－ｋＴｃ）＋ｗ（ｎ），０ｎＮ－１

（１）
其中：Ａ为信号幅度，ｆ０为载频，θ是初始相位，Ｎｃ为码
元个数，Δｔ是采样间隔，Ｎ是样本个数，Ｔｃ是码元宽
度，ｃｋ是第ｋ个码元，取值为０或１，Π是门函数；ｗ（ｎ）
是复零均值带限高斯白噪声，其实部与虚部相互独立，

方差为２σ２；信噪比定义为γ＝Ａ２／２σ２．

３ 算法描述

可将ＢＰＳＫ信号盲处理结果可信性评估归结为如
下假设检验问题：

Ｈ０：调制方式识别正确且无解码错误；
Ｈ１：调制方式识别错误或者识别结果正确但存在错误
解码． （２）
３１ 相位概率分布差异分析

在 Ｈ０假设下，根据 ＢＰＳＫ信号参数的估计值，即载
频、码字、码元个数、码元宽度及初相位的估计值 ｆ^０，^ｃｋ，
Ｎ^ｃ，^Ｔｃ，^θ，构造参考信号

ｙ０（ｎ）＝ｅ－ｊ^θｅ－ｊ２πｆ^０ｎΔｔ∑
Ｎ^ｃ

ｋ＝１
ｅ－ｊπｃ^ｋΠＴ^ｃ（ｎΔｔ－ｋ^Ｔｃ），０ｎＮ－１

（３）
将观测信号 ｘ（ｎ）与参考信号 ｙ０（ｎ）作相关，有
ｚ０（ｎ）＝ｘ（ｎ）ｙ０（ｎ）＝ｓ０（ｎ）＋ｗ０（ｎ），０ｎＮ－１

（４）
其中信号部分

ｓ０（ｎ）＝Ａｅｊ（２πΔｆｎΔｔ＋Δθ）∑
Ｎ^ｃ

ｋ＝１
ｅ－ｊπｃ^ｋΠＴ^ｃ［ｎΔｔ－（ｋ－１）^Ｔｃ］

·∑
Ｎｃ

ｋ＝１
ｅｊπｃｋΠＴｃ［ｎΔｔ－（ｋ－１）Ｔｃ］ （５）

式中：Δｆ＝ｆ０－ｆ^０，Δθ＝θ－θ^分别为载频及初相位 估
计误差，噪声项 ｗ０（ｎ）＝ｗ（ｎ）ｙ０（ｎ）．在 Ｈ０假设下，信
号参数估计误差较小且无解码错误时，有

ｚ０（ｎ）＝ｓ０（ｎ）＋ｗ０（ｎ） （６）
其中：ｓ０（ｎ）≈Ａｅｊ（２πΔｆｎΔｔ＋Δθ），而 ｗ０（ｎ）是一个等效零均
值复高斯白噪声过程．显然，ｚ０（ｎ）可近似看成频率为

Δｆ，初相位为Δθ的正弦波加高斯白噪声序列，其相位
样本序列为

φｎ＝∠［ｚ０（ｎ）］＝ｔａｎ
－１Ｉｍ［ｚ０（ｎ）］
Ｒｅ［ｚ０（ｎ）］

，ｎ＝０，…，Ｎ－１．

（７）

上式可以看成是式（６）所定义的正弦波加高斯白噪声
信号相位φ的Ｎ个独立同分布样本，即φ＝｛φｎ｝，ｎ＝
０，…，Ｎ－１．易知，在 Ｈ０假设下，当Δθ→０，相位φ的概
率密度函数为［５］：

ｐ（φ｜Ｈ０）≈
ｅ－γ
２π
＋ γ槡πｃｏｓφｅ－γｓｉｎ

２
φＱ － ２槡γｃｏｓ( )

φ （８）

其中｜φ｜＜π且 Ｑ（ｘ）＝
１
２槡π∫

∞

ｘ
ｅ－
１
２ｙ
２

ｄｙ．

在 Ｈ１假设下，可能存在两种情况：
（１）Ｈ１Ａ：调制方式识别正确，但其它参数估计误差

较大，导致解码错误 在这种情形下，同样先对 ＢＰＳＫ
信号的参数集进行估计，分别得到载频、码字、码长、码

元宽度及初相位的估计值 ｆ^０，^ｃｋ，^Ｎｃ，^Ｔｃ，^θ，并按式（３）的
模型构造参考信号

ｙ１（ｎ）＝ｅ－ｊ^θｅ－ｊ２π^ｆ０ｎΔｔ∑
Ｎ^ｃ

ｋ＝１
ｅ－ｊπ^ｃｋΠ^Ｔｃ（ｎΔｔ－ｋ^Ｔｃ），０ｎＮ－１

并计算

ｚ１（ｎ）＝ｘ（ｎ）ｙ１（ｎ）＝ｓ１（ｎ）＋ｗ１（ｎ），０ｎＮ－１
式中 ｓ１（ｎ），ｗ１（ｎ）分别为 ｚ１（ｎ）的信号与噪声分量．此
时，由于存在至少一位解码错误，相关序列的相位在错

误解码区间内，存在相位跳变．因此 ｚ１不能看作正弦波
加高斯白噪声序列，其相位 φ{ }ｎ 不完全满足式（８）定义
的概率分布．

（２）Ｈ１Ｂ：调制方式识别错误 以误识为常规信号

ＮＳ（ＮｏｒｍａｌＳｉｇｎａｌ）为例，按照 ＮＳ的模型，估计信号的载
频，并构造参考信号

ｙ１（ｎ）＝ｅ－ｊ（２πｆ^０ｎΔｔ），０ｎＮ－１
将观测信号 ｘ（ｎ）与之作相关，得到
ｚ１（ｎ）＝ｘ（ｎ）ｙ１（ｎ）＝ｓ１（ｎ）＋ｗ１（ｎ），０ｎＮ－１

（９）
其中信号部分 ｓ１（ｎ）＝Ａｅｊ［２πΔｆｎΔｔ＋Δφ（ｎ）＋Δθ］，而 ｗ１（ｎ）为
噪声项，Δφ（ｎ）为相位误差函数．显然，由于信号模型
失配及相位误差函数的存在，ｚ１（ｎ）不能等效成正弦波
加高斯白噪声，其相位 φ{ }ｎ 也不满足式（８）的概率分
布．
３２ 检验算法

定理 式（８）的概率分布函数近似为

Ｆ０（φ）≈
１
２π
（φ＋π）＋

ｅｘｐ（－γ／２）槡γ
π ∑

∞

ｍ＝１

ａｍ
ｍｓｉｎ（ｍφ），｜φ｜＜π

证明 当Δθ→０时，ｐ（φ｜Ｈ０）可近似为
［６，７］

ｐ（φ｜Ｈ０）≈
１
２π
＋ｅｘｐ（－γ／２）槡γ

π ∑
∞

ｍ＝１
ａｍｃｏｓ（ｍφ），｜φ｜＜π

（１０）
式中系数项

ａｍ＝Γ
［（ｍ＋１）／２］Γ（ｍ／２＋１）γｍ／２

Γ（ｍ＋１）
［Ｉ（ｍ－１）／２（γ／２）＋Ｉ（ｍ＋１）／２（γ／２）］

３８８１第 １０ 期 胡国兵：基于ＫＳ检验的ＢＰＳＫ信号盲处理结果可信性评估



其中 Ｉｎ（ｘ）是 ｎ阶第一类修正贝塞尔函数，Γ（ｘ）

＝∫
∞

０
ｔｘ－１ｅ－ｔｄｔ是Ｇａｍｍａ函数．于是，有

Ｆ０（φ）＝∫φ－πｐ（φ｜Ｈ０）ｄφ
≈∫φ－π １

２π
＋ｅｘｐ（－γ／２）槡γ

π
∑
∞

ｍ＝１
ａｍｃｏｓ［ｍφ[ ]］ｄφ

＝１２π
（φ＋π）＋

ｅｘｐ（－γ／２）槡γ
π ∑

∞

ｍ＝１

ａｍ
ｍｓｉｎ（ｍφ），｜φ｜＜π

（１１）
下面具体讨论如何利用分布拟合检验对 ＢＰＳＫ信

号盲处理结果进行可信性分析．
（１）区分 Ｈ０与 Ｈ１Ｂ：若假设观测信号与参考信号作

相关运算后提取的相位序列样本集｛φｎ｝，ｎ＝０，…，Ｎ－
１的经验累积分布函数为 Ｆ^１（φ），则区分 Ｈ０与 Ｈ１Ｂ的
假设检验问题，可转化为如下概率分布拟合检验：

Ｈ０：^Ｆ１＝Ｆ０
Ｈ１Ｂ：^Ｆ１≠Ｆ０

此处采用ＫＳ方法进行分布拟合检验［８，９］，具体如
下：

（１）利用相位序列样本 φ{ }ｎ ，ｎ＝０，…，Ｎ－１，构造
经验分布函数

Ｆ^１（φ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
Ｉ（φｎφ） （１２）

式中 Ｉ（·）为示性函数，当输入条件满足时，取１，否则为
０；

（２）将 Ｆ^１与 Ｆ０之间差异的最大值作为分布拟合
检验的统计量，即

Ｄ ｓｕｐ
φ∈［－π，π］

｜^Ｆ１（φ）－Ｆ０（φ）｜ （１３）

实际中，可由下式对 Ｄ进行估计，
Ｄ^ ｍａｘ

０ｎＮ－１
｜^Ｆ１（φｎ）－Ｆ０（φｎ）｜ （１４）

Ｄ^的显著性水平α^为［９］

α^＝Ｐ（Ｄ＞Ｄ^）＝Ｑ１（［槡Ｎ＋０．１２＋
０．１１
槡Ｎ
］^Ｄ）（１５）

式中 Ｑ１（ｘ）＝２∑
∞

ｍ＝１
（－１）ｍ－１ｅ－２ｍ

２ｘ２．

（３）给定显著性水平α，若α^＞α，则 Ｈ０假设成立，
否则 Ｈ０不成立．

为了便于表达，定义特征量

Ｃ１＝
１， Ｈ０成立
０， Ｈ１Ｂ{ 成立

（１６）

图１所示为不同假设下，由参考信号与观测信号相
关后相位序列的观测值计算得到的经验分布 Ｆ^１与 Ｈ０
假设下的理论分布 Ｆ０之间的差异示意图．由图可见：
当信号调制识别结果正确且解码无误时，^Ｆ１与 Ｆ０差别
较小；当调制识别正确，但存在１位解码错误时，两者的

差异增加但不明显；当 ＢＰＳＫ信号调制识别错误时，两
者的差别显著．

（２）区分 Ｈ０与 Ｈ１Ａ 为了有效区分 Ｈ０与 Ｈ１Ａ，此
处将相位序列｛φｎ｝，ｎ＝０，…，Ｎ－１，进行前后分段，前
一半及后一半分别为｛φａｉ｝，｛φｂｉ｝，ｉ＝０，１，…［Ｎ／２－１］．
在 Ｈ０假设下，两序列｛φａｉ｝，｛φｂｉ｝均服从式（８）给出的概
率分布；而在 Ｈ１Ａ假设下，因存在解码错误，故｛φａｉ｝，
｛φｂｉ｝中至少有一个不服从式（８）给出的概率分布．于
是，定义区分 Ｈ０与 Ｈ１Ａ的特征量

Ｃ２＝
１， Ｆ^１０＝Ｆ０且 Ｆ^１１＝Ｆ０
０， Ｆ^１０≠Ｆ０或 Ｆ^１１≠Ｆ{

０
（１７）

式中：

Ｆ^１０（φ）＝
１
Ｎ ∑
［Ｎ／２－１］

ｉ＝０
Ｉ（φａｉφ），^Ｆ１１（φ）＝

１
Ｎ ∑
［Ｎ／２－１］

ｉ＝０
Ｉ（φｂｉφ）

分别为前半相位及后半相位序列的经验分布函数．
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综上，本算法可小结如下：

（１）参考信号建立：先进行调制方式识别，根据识
别结果对应的模型，估计相应参数并构建参考信号

ｙｉ（ｎ），ｉ＝０，１．
（２）特征提取：计算参考信号与观测信号相关序列

ｚｉ（ｎ）并取其相位，得相位序列 φ{ }ｎ ，按式（１６）及（１７）提
取特征 Ｃ１及 Ｃ２．

（３）检验判决：若 Ｃ１＝１且 Ｃ２＝１，则判 Ｈ０成立；若
Ｃ１＝０或 Ｃ１＝１但 Ｃ２＝０，则判 Ｈ１成立．

４ 性能仿真与分析

仿真中采用文献［１０］提出的调制识别方法，参数估
计采用文献［１１］提出的一套算法．仿真次数 Ｎｓ＝１０００
次，采样频率１００ＭＨｚ．后续各表中：ｎｉｊ表示实际假设为
Ｈｉ，利用检验算法判为 Ｈｊ的次数，故两类错误概率 Ｐｅ
＝（ｎ１０＋ｎ０１）／Ｎｓ．
表１所示为载频１９８ＭＨｚ，码元宽度１μｓ，码序列为

１３位巴克码，初相位为π／４，样本长度为 １３００点，显著
性水平α分别取 ０．００１及 ０．０００１时本算法的统计性
能．可见：本算法在适度信噪比范围内，门限选择合适
时，能有效完成对 ＢＰＳＫ信号盲处理结果的可信性检
验．信噪比相同时，算法性能受显著性水平α取值的影
响，α减小，第一类错误概率变小，第二类错误概率变

大；反之，α增大，第一类错误概率变大，但第二类错误

概率变小．因此，实际中根据需要选择显著性水平α的
大小．

表１ 不同显著性水平时本算法的统计性能

ＳＮＲ（ｄＢ） α ｎ００ ｎ０１ ｎ１１ ｎ１０ Ｐｅ

－３
０．００１ ９８１ ３ １５ １ ０．００４

０．０００１ ９８４ ０ １５ １ ０．００１

－４
０．００１ ９０９ １０ ７６ ５ ０．０１５

０．０００１ ９１７ ２ ７６ ５ ０．００７

－５
０．００１ ７０６ １９ ２５７ １８ ０．０３７

０．０００１ ７２０ ５ ２５５ ２０ ０．０２５

－６
０．００１ ３９３ １１ ５７４ ２２ ０．０３３

０．０００１ ４０２ ２ ５６８ ２８ ０．０３

表２所示为保持码元宽度、初相位及码序列与表１
相同，载频分别取１９８ＭＨｚ，２０８ＭＨｚ，显著性水平α取
００００１时，本文算法的统计性能．由表可见，信噪比适
度时，本文算法的性能受载波频率变化的影响较小，具

有一定的韧性．
表３所示为码元宽度、初相位、码序列及载频与表

１保持相同，显著性水平α取００００１，初相位分别取π／
４，π／６时，本文方法的统计性能．由表可见：信噪比适度

时（信噪比大于－６ｄＢ），本文算法的性能基本不受初相
位变化的影响．

表２ 不同载频时本算法的统计性能

ＳＮＲ（ｄＢ） ｆ０（ＭＨｚ） ｎ００ ｎ０１ ｎ１１ ｎ１０ Ｐｅ

－３
１９．８ ９８１ ３ １４ ２ ０．００５

２０．８ ９７４ １ １９ ６ ０．００７

－４
１９．８ ９３１ １ ５９ ９ ０．０１０

２０．８ ９２２ １ ６９ ８ ０．００９

－５
１９．８ ７１９ ４ ２５３ ２４ ０．０２８

２０．８ ７２６ ６ ２４９ １９ ０．０２５

－６
１９．８ ３９９ １ ５６７ ３３ ０．０３４

２０．８ ４１４ ３ ５５０ ３３ ０．０３６

表３ 不同初相时本算法的统计性能

ＳＮＲ（ｄＢ） θ ｎ００ ｎ０１ ｎ１１ ｎ１０ Ｐｅ

－３
π／４ ９７６ ０ １９ ５ ０．００５

π／６ ９８３ ２ １３ ２ ０．００４

－４
π／４ ９０８ １ ７８ １３ ０．０１４

π／６ ９１３ ２ ７６ ９ ０．０１１

－５
π／４ ７４３ ２ ２３７ １８ ０．０２

π／６ ７４０ ３ ２３８ １９ ０．０２２

－６
π／４ ３８９ ２ ５６７ ４２ ０．０４４

π／６ ３７９ １ ５９３ ２７ ０．０２８

表４所示为其它信号参数条件与表１保持一致时，
分别选择两种码型 Ｃ１＝［１，１，１，１，１，０，０，１，１，０，１，０，１］
及 Ｃ２＝［１，０，１，０，１，１，１，０，１，１，１，１，１］，α取０．０００１时，
本文算法的检验性能．可见，信噪比适度时（信噪比大
于－６ｄＢ），算法的性能受码结构变化影响较小．

表４ 不同码结构时本算法的统计性能

ＳＮＲ（ｄＢ） 码型 ｎ００ ｎ０１ ｎ１１ ｎ１０ Ｐｅ

－３
Ｃ１ ９６８ １ ２９ ２ ０．００３

Ｃ２ ４７３ ０ ５２３ ４ ０．００４

－４
Ｃ１ ９１４ １ ８０ ５ ０．００６

Ｃ２ ４１１ ０ ５８２ ７ ０．００７

－５
Ｃ１ ７２４ ４ ２５４ １８ ０．０２２

Ｃ２ ２８２ ３ ６９３ ２２ ０．０２５

－６
Ｃ１ ４００ ２ ５６８ ３０ ０．０３２

Ｃ２ １５８ １ ８０１ ４０ ０．０４１

５ 结束语

针对ＢＰＳＫ信号的盲处理结果可信性评估问题，本
文提出了一种基于ＫＳ相位分布拟合检验的处理方法，
可在较低信噪比及缺乏信号先验信息条件下完成对
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ＢＰＳＫ信号盲处理结果的可信性检验．算法对于提高非
协作信号处理的性能具有一定的理论意义及实践价

值．

致谢：感谢南京航空航天大学刘渝教授的指导
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教授，博导，现任河海大学信息与通信工程一级

博士点学科主任．主要从事多传感器系统与信息
融合、遥感和遥测信号处理等方面的研究．
Ｅｍａｉｌ：ｌｚｈｘｕ＠ｈｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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