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　　摘　要 :　针对调制方式的盲识别 ,本文通过自回归模型提取特征参数 ,并采用 k近邻法进行分类识别.仿真结果

表明 ,这种方法可以在 - 1dB的极低信噪比条件下识别信号的调制方式 ,并且其性能受中心频率偏移和抽样频率变化

的影响很小.
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Abstract :　To classify modulations blindly ,this paper employs autoregressive models to generate feature parameters and the k2
nearest2neighbour method to classify modulation types. Simulation results indicate that this method can classify modulations in a very

low SNR environment such as - 1dB ,and be robust to the frequency offset and the dynamic change of sample frequency.
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1　引言
　　数字通信的快速发展形成了多种通信体制并存的局面 ,

而这些通信体制的调制方式和接入技术各不相同 ,给多体制

间的通信互联带来了很大的障碍.调制识别技术能够自动地

识别通信信号的调制方式 ,在多体制通信互联和软件无线电

方面有着重要的作用.

近年来国际上提出了多种调制识别方法.对于幅度相位

调制信号 ,Wen Wei 等使用最大似然估计和模糊逻辑的方法

识别具体的星座图分布 [2 ,3 ] ,Swami等利用高阶累计量进行统

计判决[1 ] ;而当信号是数字调频信号时 ,Beidas应用高阶相关

函数识别调频进制 [5 ] .以上各种方法均有很好的信噪比性能 ,

但它们都要求已知基本调制方式、码元同步和信噪比等信号

参数. Nandi在文[4 ]中基于时域统计参数给出了一种适合于

信号参数未知时的盲识别方法 ,但该方法性能上不如针对特

定调制方式[1～3 ] [5 ] .

上述任何一种调制识别方法单独使用都不能很好地识别

所有的调制方式 ,因此采用多级的调制识别系统很有必要.在

多级调制识别中 ,第一级识别只需要对调制信号进行粗略划

分 ,然后根据识别结果提取下一级调制识别所必需的信号参

数 (如对于调相信号则利用相位信息提取码元同步) ,最后选

择调制细分类的方法 (如用高阶累计量判决调相信号的调相

进制)完成整体的调制识别工作.本文提出的调制盲识别方法

就是基于这种多级识别的思想.该方法工作在基带前端 ,对码

元速率未知、可能存在较大中心频偏的基带信号进行粗识别 ,

即仅将信号判决为噪声、包络调制、频率调制和相位调制中的

一种.由于利用 AR模型对信号按最小均方误差准则进行拟

合 ,该识别方法可以在 - 1dB的低信噪比下正确识别信号的

调制方式 ,并对中心频率偏移和抽样频率变化有很强的鲁棒

性 ,因而适合于信号参数未知时直接对基带抽样信号进行调

制方式盲识别.文章的结构如下 ,第二部分介绍了基于 AR模

型的调制盲识别方法 ,第三部分给出了计算机数值仿真结果 ,

第四部分对全文进行了总结.

2　调制盲识别方法

　　基于 AR模型的调制盲识别方法的整体框图如图 1 所

示 ,可分为特征提取和分类识别两个基本步骤.

211　特征参数提取

特征参数提取包括了图 1中预处理 ,计算瞬时包络瞬时

频率和 AR 建模这三个模块.天线处接收的数字调制射频信

号可以表示为 :
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图 1　预识别算法框图

其中 Ŝ n ( t)是基带复信号 ,可以在幅度 an ( t) 、相位φn ( t)或者

频率 f n ( t)上存在调制 , fc和θc 分别为载波的频率和相位.在

预处理模块中 ,天线接收的射频信号 s ( t)经过信道分离、下

变频、低通滤波和 A/ D采样后就可以得到基带复信号 Ŝ ( n) ,

它的等效双通路可以表示为 I ( n)和 Q ( n) .定义瞬时包络、瞬

时相位和瞬时频率如下 :

瞬时包络 : e ( n) = I2 ( n) + Q2 ( n)

瞬时相位 :φ( n) = arctg( Q ( n) / I ( n) )

瞬时频率 : f ( n) = d (φ( n) ) =φ( n) - φ( n - 1)

考虑到中心频率偏移可能带来的相位旋转 ,该识别算法仅仅

使用瞬时包络序列 e ( n)和瞬时频率序列 f ( n)提取特征.

特征参数是对瞬时包络序列 e ( n)和瞬时频率序列 f ( n)

进行自回归 AR建模得到 ,即对瞬时包络序列 e ( n)和瞬时频

率序列 f ( n)分别计算二阶 AR模型系数 ,形成特征参数矢量

x = ( a1 e , a2 e , P2 e , a1 f , a2 f , P2 f ) ,其中 a1 e , a2 e , P2 e和 a1 f , a2 f ,

P2 f分别是包络序列和频率序列的 AR模型参数和均方误差.

假设给定任意平稳随机序列 x ( n) ,根据最小均方误差准则 ,

AR模型的系数 a1 , a2 , ⋯aM满足 Yule2Walker方程 :
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而均方误差 PM满足 :

PM = ∑
M

k =0

akRx ( - k) .

其中 Rx ( k) k = 1 - M ,2 - M , ⋯, M - 1是平稳序列 x ( n)的自

相关函数.对瞬时包络序列和瞬时频率序列分别求解它们的

二阶 Yule2Walker方程就可以得到它们的 AR模型参数和均方

误差从而形成特征向量.

212　训练和识别

接收到的信号可以分成以下四个基本类型 :

Ó噪声 (NS) :瞬时包络和瞬时频率上都不存在调制.

Ó包络调制信号 ( EMS) :瞬时包络上存在调制 ,瞬时频率

上不存在调制.包括MASK、升余弦滚降MASK、16QAM、V29等

调制信号 .

Ó频率调制信号 (FMS) :瞬时包络上不存在调制 ,瞬时频

率上存在调制.包括 MSK, GMSK等调制信号. Ó相位调制信
号 (PMS) :瞬时包络和瞬时频率上都不存在调制的非噪声信

号.包括 BPSK、QPSK等调制信号.

按照以上分类方式 ,将得到的特征向量用 k 近邻法进行训练

和识别 ,即从参考样本集中取未知样本的 k 个近邻 (即距离

最近的样本) ,看这 k个近邻中多数属于那一类 ,就把该样本

归为哪一类.文中取 k = 5.

在训练过程中 ,首先对每种基本类型的信号从 - 3dB到

15dB产生训练样本 ,然后对得到的训练样本进行 k 近邻剪辑

和 k近邻压缩 ,以提高正确率和减小存储量. k 近邻剪辑法可

以去掉各类边界附近分类不正确的训练样本 ,步骤如下 :

step 1以训练样本集自身为参考对训练样本进行 k 近邻

分类 ;

step 2检查有无错分样本 ,若无错分样本则结束 ,否则继

续 ;

step 3除去错分样本 ,转 step1.

经过剪辑后的训练样本集可以保证自身的正确性 ,然后用 k

近邻压缩法去掉各类中心处对分类判决不起作用的冗余样

本 ,步骤如下 :

step 1从每类的训练样本集中任取少量样本构成参考样

本集 ;

step 2以参考样本集为参考 ,对训练样本进行 k 近邻分

类 ;

step 3检查有无错分样本 ,若无错分样本则结束 ,否则继

续 ;

step 4从错分样本中任取少量样本添加入参考样本集中 ,

转 step2.

这样就使得算法结束时的参考样本集能够完全代表训练样本

集 ,用以识别未知样本的调制方式 ,而存储量却大大减少.

3　仿真结果

　　在仿真过程中 ,所有调制的样本都是调制信号经过加性

高斯白噪声信道后抽样得到 ,每次调制识别的数据包含了

1024个基带信号抽样 .同时我们对基于时域统计参数的调制

盲识别算法也进行仿真 ,并将两种方法的调制识别性能作了

对比.

1)识别算法的信噪比性能.这里对每一种调制方式进行

了不同信噪比条件下的识别仿真 ,结果见图 2.其中实线和虚

线分别表示本文提出的 AR模型参数法和时域统计参数法的

信噪比性能曲线.结果表明 AR模型参数法在 SNR > - 1dB时

正确识别概率大于 80 % ,性能优于时域统计参数法的性能.

图 2　调制识别的信噪比性能曲线

2)中心频率偏移对识别算法性能的影响.在对接收信号

进行混频变到基带信号的过程中 ,中心频率偏移会带来基带
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信号相位的旋转 ,导致识别性能下降.本文在 SNR = 5dB条件

下进行了仿真 ,识别性能曲线见图 3 ,其中横坐标是中心频率

偏移对抽样频率的比值 ,实线和虚线分别表示 AR模型参数

法和时域统计参数法中中心频偏对识别性能的影响.结果表

明 ,当中心频率偏移不超过 0. 1倍抽样频率时 ,AR模型参数

法的正确识别率仍然大于 80 %.相比之下 ,时域统计参数法

对中心频率变化则较为敏感.

图 3　中心频率偏移对识别的影响

图 4　抽样频率变化对识别的影响

3)抽样频率变化对识别算法性能的影响.为检测抽样频

率变化对识别算法的影响 ,本文在信噪比 5dB条件下进行了

仿真 ,识别性能曲线见图 4 ,其中横坐标是码元速率对抽样速

率的比值 ,实线和虚线分别表示 AR模型参数法和时域统计

参数法中抽样频率变化对识别性能的影响.仿真结果表明当

抽样频率在码元速率的 4倍到 10倍之间时 ,AR模型参数法

的正确识别率大于 80 % ,性能同样优于时域统计参数法.

以上三个方面的仿真结果表明基于 AR模型的识别算法

不仅有很好的信噪比性能 ,而且对中心频率偏移和抽样频率

变化不敏感 ,因此适合对信号参数未知的通信信号进行调制

盲识别 ,其识别结果可以用于信号参数的提取和进一步调制

识别方法选取的依据.

4　结论

　　本文提出了一种基于 AR模型的调制盲识别算法.该算

法通过 AR模型建模提取特征参数 ,用 k 近邻法进行分类识

别 ,可以在信噪比大于等于 - 1dB条件下实现大于 80 %的正

确识别概率.同时该算法还对中心频率偏移和抽样频率变化

有很强的鲁棒性 , SNR = 5dB时中心频率偏移不超过 0. 1倍抽

样频率或者抽样频率在 4到 10倍码元速率之间的情况下正

确识别率仍然大于 80 %.
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