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  摘  要:  带限信道及 ISI对数字调制信号的调制分类有着严重的不利影响. 针对非 ISI信道环境的 qLLR的调制

分类器对 ISI信道的 BPSK/ QPSK 调制分类仍然有效. GLRT调制分类器是以GLRT 为基本途径, 借助Viterbi极大似然译

码算法估计调制码符号序列,并用 PSP估计信道 ISI的影响. 改进的鲁棒 Viterbi算法能进一步抑制 ISI的影响.蒙特卡

罗仿真表明,它们在 ISI信道中具有十分优良的分类性能.
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Abstract:  Band2Limited channels have very bad effects on modulation classification of digital modulated signals. qLLR based

modulation classifier is valid for classification of BPSK/ QPSK signals in ISI Channel. GLRT based classifier makes use of Viterbi algo2

rithm in maximum likelihood estimation ofmodulation symbol sequences, and PSP in estimating the effects of ISI on the sequence. Sim2

ulations show that they can achieve a very good classification performance in ISI channels.
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1  引言

  由于其广泛的应用范围,对已调信号的调制分类技术已

成为国际电子工程、无线电和通信技术中一个受到普遍重视

的研究领 域[1~ 5] . 然而, 目 前在理论研究 与模拟仿真

中[1, 2, 3, 16] ,大都假定信号是在非带限信道中传输, 因而没有

考虑 ISI(传输符号间干扰)对调制分类的影响.由于 ISI 信道

对数字调制信号相位的干扰,使得这些方法所依赖的针对非

ISI信道而建立的调制识别与分类特征将被干扰与弱化, 因而

难以用于实际工程中 ISI信道的调制分类.

本文着重讨论评估 ISI信道中调制分类方法. 在分析带

限信道及其 ISI 对调制分类的影响的基础上, 证明文献[ 4]原

本针对非 ISI信道提出的准对数似然函数比(简称 qLLR)调制

分类器[ 16]对 ISI信道的 BPSK/ QPSK 信号调制分类仍然有效;

对文献[ 5] 建立的用于 ISI 信道的以广义似然比检验(简称

GLRT)为基础的调制分类方法的原理进行详细讨论;最后对

qLLR 和 GLRT 两种调制分类器在 ISI信道中的性能进行计算

机仿真试验评估.

2  带限信道、ISI 对信号调制分类的影响

211  带限信道及其 ISI模型

带限信道是指所有频带宽度有限的信道.信号通过带限

信道, 必然使其时域波形展宽,从而使信道由非记忆的变为有

记忆的, 并引起 ISI.设 s( l )为原始已调波形的离散时间采样

序列, h ( lc )为信道传输函数的离散冲激响应, w( l)为噪声;

若只计 h( lc )两个第一过零点间(为 2Lc个采样间隔)的波形

对 ISI的贡献, 则在前后双边相邻波形 ISI 影响下和仅有前边

相邻波形 ISI 影响下的所接收的波形 r ( l )分别为:

r ( l) = h( 0) s( l) + E
Lc

lc= - Lc, lc X0

h( lc) s( l - lc )+ w( l ) ,

l = 0, 1, , , L- 1 (1a )

r ( l) = h( 0) s( l) + E
Lc

lc= 1

h( lc ) s( l- lc ) + w( l) ,

l = 0, 1, , , L- 1 ( 1b)

式(1a )、( 1b)等式右边第一项是期望接收的正常信号响应,

而第二项就是不希望接收的 ISI 成分.当 l 和 lc均为已调波形

的符号序号, L 和Lc均为符号数时,则 r ( l )与 h( lc)分别为已

调波形和信道冲激响应在第 l 个符号的积分, 且式(1a )和式

(1 b)仍然成立.

由数字通信原理我们知道, 在有记忆的信道中进行数字

基带传输时, 若所传输的符号宽度恰等于其冲激响应第一过

零点的距离, 并在接收时使采样时刻与每个符号起始点对准

(即取得符号同步) , 就能避开 ISI的影响. 而对数字通带调制

传输而言, 在有记忆信道中就无法避开 ISI. 这是因为,数字通
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带调制信号实际上是一个已调载波 .其波形不仅在每符号的

起始点贡献于传输信息, 而且在每个符号段内的整个波形都

要贡献于传输信息.而无线电信号调制分类所处理的已调信

号,都是通带(而非基带)已调信号. 因此,只要信道是带限的,

就必然出现 ISI. 表 1 给出了笔者测得的 3kHz带宽信道中计

算机仿真短波 2400波特 8PSK信号的相位测量值与其理论值

的对应关系.
表 1  短波 8PSK信号相位测量值与理论值对比(单位:弧度)

理论值 0 P / 4 P / 2 3P / 4 P - 3P/ 4 - P /2 - P/ 4

实测值均值 P /10 P / 12. 4 P/ 6. 7 P/ 7. 4P/ 8. 6 - P / 5. 5 - P / 4. 3 - P / 6. 5

  从表 1 可以看出, 带限信道的 ISI使MPSK 信号的相位测

量值的均值不再趋于其理论值.在 ISI环境下, 如果观察MPSK

信号波形,就会看到其键控点的相移变得很平缓[ 17] .

212  相位统计矩调制分类方法在 ISI信道的失效

文献[1]提出的相位统计矩调制分类方法,就不能克服信

道带限所引起的 ISI的影响.虽然它在推导MPSK信号符号相

位的偶阶矩时,考虑了信道加性高斯噪声的影响, 但并未考虑

信道带限所引起的 ISI 对相位分布的影响. 在 ISI 环境下, 其

中的 Gk( A)不再满足文献[1]中的式(9) ,而是成如下的分布:

Gck ( A)=
2k- 2A- 1

2A
[1+ DA( l) ]P (2)

式中,DA( l )是由 ISI引起的MPSK(M= 2A)信号第 l 个符号的

相位偏离,它取决于第 l 个符号本身的相位和前后相邻若干

个符号的相位,并且还与MPSK的进制 A= log2( M)有关. 由于

这些符号相位都是随机的,所以, DA( l)也必然为一随机过程.

将 Gc k( A)代入文献[1]中的式 (12)和( 13) , 由于 DA+ 1 ( l)和 DA
( l )的随机性, 并且互不相关, 故不再有 $mn ( A) > 0. 即MPSK

信号的偶阶相位矩不再是 A的单调递增函数. 以笔者测量的

短波MPSK 信号 20000 多个符号的偶阶相位矩为例,其八阶矩

均值当 A由 2增大为 4 时并不随之递增,而是呈递减变化,即

由1222变为 900;而当 A由 4 增为 6 时, 则变化极缓. 即, 由

900 变为 879;而相位十阶矩则随 A= 2、4 和 6呈减、增变化(即

分别为 10249、6789 和 7626) . 这说明,MPSK 信号偶阶相位矩

在 ISI 环境下,的确不再是 A的单调递增函数. 因而在原有结

论基础上所构造的调制分类器,也就不再有效 .

由于实际信道都是 ISI信道,因此, 研究开发能够直接工

作于 ISI 环境的调制分类方法, 对实际 ISI 信道的工程应用具

有重要意义.

3  qLLR调制分类器对 ISI 信道适应能力的证明

  我们证明,文献[4]提出的原本针对非 ISI信道的 qLLR调

制分类器[16]对 ISI 信道的MPSK 信号调制分类仍然有效[ 17] .

设由于信道带限及其 ISI影响, MPSK 信号的相位 Hc l 的

取值由M 种扩展为Mc种: Mc= BM, B称为相位扩展因子, 且

B值决定于 ISI的程度. 若 ISI仅来自相邻的两个符号,则 B=

M;而当 ISI来自相邻的2Lc个符号时, 则 B= (Lc )
2
M;并且符

号相位相对于原相位的偏移为 2PqcD/ M,D< 1, qc在 " = [ - B

+ 1, , , - 1, 0, 1, , , B- 1]中取 B个值(具体取值由前邻符号

的终止相位决定:当前邻符号相位越接近 P/ 2 时, qc取 " 中的

正值就越多, 当前者等于P / 2 时, qc的值集为[ 0, 1, , , B- 1] .

反之亦然) ;又设原符号相位 Hl 在M 个值上等可能取值, 则

Hc l也必在扩展后的Mc个值上等可能取值. 这样, 便不难推

知, Hcl 将渐近趋于均匀分布. 即MPSK信号的 L1( M) (本文记

为 + 3( M) )统计量公式文献[4]中的式(15)变为[ 17] :

+3 (M) = EH
c
exp{

2
Mc E

M/2- 1

q= 0

[
1
B E

B- 1

qc= - B+ 1

( B- | qc | ) y

@( ( E I - E Q)
2+ 4E 2

IQ)

@cos( 2Hc- 2<IQ+
4( q+ qcD)P

Mc
) + E I+ E Q] } (3)

式中, EH
c
( x)表示针对 Hc求x 的数学期望, y = S/ N2

0, E I、E Q

和E IQ的定义同文献[ 4]中的式( 14a ) . 由于

E
M/2- 1

q= 0

1
B E

B- 1

qc= - B+ 1

( B- | qc | )cos(2Hc- 2<IQ+
4( q+ qcD)P

Mc
)

=
E
B- 1

qc= - B+ 1

(B- | qc | )
B

cos( 2Hc- 2<IQ+
4qcDP
Mc

) , M= 2

    0,             M \ 4

  (4)

应用三角函数的和差化积公式,并注意到

E
B- 1

qc= - B+ 1

(B- | qc | )
B

sin( 4qcDP
Mc

)= 0,

   ] sin(2Hc- 2<IQ) E
B- 1

qc= - B+ 1

( B- | qc | )
B

sin(
4qcDP
Mc

) = 0 (5)

则不难得到

E
B- 1

qc= - B+ 1

(B- | qc | )
B

cos( 2Hc- 2<IQ+
4qcDP
Mc

)= Lcos(2Hc- 2<IQ)

(6)

式中 L= E
B- 1

qc= - B+ 1

( B- | qc | )
B

cos(
4qcDP
Mc

) .

应用第一类修正贝塞尔函数的母函数公式
[6]
,可得:

+3 (M) = exp[
2S
N2
0
( E I+ E Q) ]

@
I 0[ L

2S
N2
0

( E I - E Q) + 4 E 2
IQ] M= 2

1 ME 4

 (7)

并可得到与文献[ 4]式( 16)相似的似然比函数:

+ 3(2)
+3 (M)

= I 0 [ L
2S
N2
0

( E I - E Q)
2+ 4E 2

IQ] (8)

由于第一类零阶修正贝塞尔函数的单调性, 因而可得与文献

[4]式(18)完全相同的分类特征 qLLR的表达式:

+3 (2)
+3 (M)

W( E I - E Q)
2+ 4 E 2

IQ= qLLR (9)

式(9)表明, 分类特征 qLLR在非 ISI 信道与 ISI 信道环境

下的公式相同. 这意味着 ISI 的影响已被自行剔除. 因此,

qLLR分类器具有对 ISI信道的适应能力.

4  ISI信道中 GLRT调制分类原理

  Lay 和 Polydoros还专门针对 ISI信道提出了以 GLRT 为基

础的调制分类方法[ 5] . 它是不多见的 ISI 信道调制分类技术

之一, 是对平均似然比检验(ALRT)调制分类的一种改进.
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411  ALRT 及其应用局限

ALRT 的基本原理如下.

设接收波形 r ( t)为 L 个符号长.在 2Lc个符号长的 ISI和

白高斯噪声中有两种调制: C0与 C1 ,且相应的信号波形分别

为 s0( t )和 s1( t) ,则其假设检验问题为:

H 0: r ( t) = s0( t )+ w( t) ,   s0( t)为 C0 调制 (10a )

H 1: r ( t) = s1( t )+ w( t) ,   s1( t)为 C1 调制 (10b)

又记调制 C0 与 C1 的进制分别为 M0 和 M1 , 则 s0 ( t)和

s1( t)的第 l 个符号所对应的调制码 s0 ( l )与 s1 ( l )分别共有

M0 种和M1 种可能的取值.即:

si ( l) I [ si0( l ) , s i1( l) , , , siM
i
( l) ] , i = 0, 1; l = 1, 2, , , L (11)

若处理波形长度为 L 个符号, 则序列 s0 和 s1 分别共有

ML
0 种和 ML

1 种可能状态:

si I ( si1, si2, , , s
iM
L
i

) , i = 0, 1 (12)

由于 r 在调制Ci 的任一序列 sik假设下的似然函数为p( r | sik ,

Ci) .因此, r 在调制Ci 假设下的似然函数p( r | Ci )就等于 r 在

调制 Ci 的所有可能序列状态假设下似然函数的平均. 即:

p( r | Ci ) = E
M
L
i

k= 1

p( r | sik, Ci) p( s ik| Ci ) (13)

式中, p( sik | Ci )为序列 s i在调制 Ci 假设下, 其状态为 sik的概

率.当 C0与 C1 的出现概率相等时, 式( 10a )和式( 10b)所示

的假设检验问题的最大后验概率解即归结为 ALRT:

+ ( r )=
p( r | C1)
p( r | C0)

r
H
1

H
0

+ 0=
P( C0)
P ( C1)

(14)

由于当没有 ISI时, r ( l )仅决定于 sik ( l ) ,所以 si 序列状态为

sik时的p( r | sik, Ci)应为:

 p( r | sik, Ci) = p[ r ( L) , r ( L- 1) , , , r (1) | s ik , Ci ]

= F
L

l= 1

p[ r ( l ) | sik( l ) ; Ci] (15)

而有 ISI 时,由式(1)知, r ( l)不仅决定于 sik ( l) ,而且还决定于

sik( l - 1) , , , sik( l - Lc ) .即

p( r | sik , Ci )= F
L

l= 1

p[ r ( l) | sik( l ) , sik( l- 1) , , , sik( l - Lc ) ; Ci]

(16)

当任一调制 Ci 的所有序列状态都是等概率 (即 p ( sik | Ci ) =

1/ ML
i )时,其平均似然函数为

p( r | Ci) =
1
ML
i

E
ML
i

k= 1
F
L

l= 1

@p[ r ( l) | sik( l ) , sik( l - 1) , , , sik( l - Lc ) ; Ci]

(17)

由于 w( t)为白高斯噪声,并且 ISI模型为式 (1b) , 所以 p

( r | sik ( l) , , sik( l- Lc ) ; Ci )为

p[ r ( l) | sik( l) , sik( l - 1) , , , sik( l - Lc ) ; Ci ]

  =
1

PN0

exp{-
1
N0

[ r ( l) - E
Lc

lc= 0

h( lc ) sik( l - lc ) ] 2} (18)

由式(15)可知,为了进行由式( 13)所表示的 ISI 信道下调

制分类的ALRT ,必须按式 (16)分别计算 C0 与 C1 的M
L
i 个似

然函数p( r | s ik( l) , , , sik( l- Lc ) . 即便 C0 与 C1 都是最小进

制(即Mi= 2) ,对 L= 24的短信号所需计算的似然函数个数

也至少为 2@M24
i = 3. 36@107 个. 其计算需求, 超出了目前实

际工程系统的能力范围 .这就是文献[5]提出用 GLRT 进行改

进的原因.

412 复合假设与 GLRT

我们知道,GLRT 是经典信号检测中复合假设检验的一种

重要方法[ 7, 8, 9] . 其基本原理是, 先用极大似然估计方法求出

参量 H在两种假设下的估计值.然后将它们分别作为两种假

设的已知参量, 代入其似然函数,从而构造出如下的简单假设

检验中的似然比检验[ 7]

+ g( r ) =
max
H
1

p( r | H1 )

max
H
0

p( r | H0 )
r
H
1

H
0

+c 0 (19)

413 GLRT 分类器原理与方法
[ 5]

GLRT分类器的基本原理是,不认为待分类信号 r 的发射

源调制码符号序列 s是完全未知的. 而是认为 s 是已知的, 其

值等于在 C0与 C1这两种调制假设下分别使 r 的概率密度函

数 ) ) ) 似然函数极大的符号序列, 即分别在 C0与 C1 调制下

序列 s的极大似然估计.

GLRT 分类器的具体方法是,将所接收的待分类数字通带

调制信号 r , 分别投影到两种可能的调制体制 C0 与 C1 中, 并

在这两种调制体制下, 对该通带已调信号的符号序列进行极

大似然估计, 得到在这两种调制下序列 s 的极大似然估计

ŝ0ML和 ŝ1ML. 然后以 r 分别在这两种估计条件下的概率密度作

为似然函数, 构造二元调制分类假设检验的似然函数比, 并在

相应的门限下, 进行调制分类判决. 即[ 5]

+ g( r ) =
p ( r | ŝ1ML , C1)
p ( r | ŝ0ML , C0)

r
H
1

H
0

+c 0 (20)

式中的检验门限 +c 0, 虽然理论上不再等于式 (14)的定义, 但

笔者在试验中发现, 采用式(14)所设门限仍可获得非常好的

分类性能.

因为 w( t )为高斯型, 且 ISI 模型为式(1 b) ,所以 ISI 环境

中的似然函数为

p ( r | ŝ i, ML, Ci )= F
L

l= 1

1

PN0

exp{-
1
N0

@[ r ( l) - E
Lc

lc= 0

h( lc ) ŝ iML( l- lc ) ] 2} (21)

其对数表达为

logp( r | ŝ i, ML, Ci) = log( F
L

l= 1

1
PN0

) -
1
N0

@ E
L

l= 1

[ r ( l) - E
Lc

lc= 0

h ( lc ) ŝiML( l- lc ) ] 2 (22)

将式(22)代入式( 20) , 可得约去了公共分母 N0 的对数似然比

检验为

- E
L

l= 1

[ r ( l ) - E
Lc

lc= 0

h( lc ) ŝ1ML( l - lc ) ] 2+ E
L

l= 1

[ r( l)

  - E
Lc

lc= 0

h( lc) ŝ0ML( l - lc ) ] 2 r
H
1

H
0

N0log+c 0 (23)
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用式( 14)的 + 0 代替 +c 0, 则当 C0与 C1这两种调制等概率出

现时,式(23)为

- E
L

l= 1
[ r ( l ) - E

Lc

lc= 0
h( lc ) ŝ1ML( l- lc ) ]

2

   + E
L

l= 1

[ r( l) - E
Lc

lc= 0

h( lc ) ŝ0ML ( l- lc ) ] 2 r
H
1

H
0

0 (24)

式( 24)就是GLRT 分类器的最终实现算法. 从中我们可以看

出,GLRT分类器的检验统计的计算只需在对信号之符号序列

进行极大似然估计的基础上,计算一个似然函数即可. 下面我

们分别讨论 ISI 模型 h ( lc )与序列 s 的极大似然估计 ŝ0ML和

ŝ1ML的求法.

414  ISI 模型{h ( lc ) , lc= 0, , , Lc}

在由式 (24)所表达的 GLRT 分类器算法中, 需要知道信

道的 ISI 模型,即冲激响应 { h( lc ) , lc = 0, , , Lc}. 一般情况,

在进行调制分类时, {h ( lc ) , lc = 0, , , Lc}应该为一已知量.

这通常由先期的信道估计和反演得到. 这项工作的性质类似

于数字通信信道均衡中的训练.因此, 可采用后者的方法去得

到 ISI模型的估计. 而当{h ( lc) , lc= 0, , , Lc}不能事先得到

时,文献[5]建议用 PSP( Per2Survivor Processing:强幸存者处理)

方法进行实时估计[ 5, 17] .

415  符号序列的极大似然估计 ) Viterbi算法

序列 s分别在假设 C0 与 C1 下的极大似然估计 ŝ0ML和

ŝ1ML是 GLRT 分类器的另一个重要参量.信道符号序列的极大

似然估计,是通信理论中又一重要问题. 它是在关于如何有效

对付信道 ISI影响的研究中产生的, 具体实现则借用了著名

的Viterbi算法[ 13] . 顺便指出[ 17] ,Viterbi算法中的路径长度不

是似然函数. 在高斯噪声下, 它只能用似然函数的负指数值

(或负对数似然函数)而不能用似然函数本身表示.然而 ,笔者

发现,在文[14]中, 就误将似然函数本身作为各路径及其幸存

者的长度[14, 17] .而其后的文[15]则无此错误.

5  两种分类器在 ISI 信道中性能的仿真评估

511  qLLR 分类器

笔者用 qLLR 分类器对 ISI 信道条件下载波频率为

1800Hz,符号(调制)速率为 2400(符号/ s)的 BPSK与 QPSK 信

号进行了调制分类计算机仿真试验[ 17] .设信道冲激响应中心

点与第一过零点间宽度约为 1/ 3 符号宽. 在信噪比为 0dB的

条件下, 每次处理波形长度均为 24 个符号, 共进行 2000 次

BPSK/ QPSK信号分类试验, 其正确识别率为 99. 3% .其中第 1

次~ 第10 次试验的数据见表 2.表中 qLLR为信号的准对数似

然函数(用式(9)计算) .

512  GLRT分类器

GLRT 分类器性能不可能达到在整个符号序列空间搜寻

序列真值的ALRT的水平[ 17] .文献[ 5]分别给出了已知和未知

信道 ISI模型条件下, ALRT 和 GLRT 用于对 16PSK 与 16QAM

信号进行调制分类的试验性能. 笔者用 GLRT 分类器对已知

ISI模型条件下8PSK与 8QAM信号进行了调制分类计算机仿

真试验[17] . 信道冲激响应与 5. 1 节中相同. 采用笔者提出的

鲁棒 Viterbi算法估计符号序列[ 17] . 在信噪比为 20dB的条件

下, 每次处理波形长度为 24 个符号, 进行 500 次 8PSK/ 8QAM

信号分类试验, 其正确识别率分别为 100% . 其中部分试验数

据见表 3 [17] . 表中 +p 和 +q 分别表示 8PSK 和 8QAM的对数似

然函数.

 表 2  用 qLLR 对 ISI 信道    表 3  用 GLRT对 ISI 信道

BPSK/ QPSK 信号 8PSK/ 8QAM信号调

调制分类仿真结果 制分类仿真结果

序号原调制 qLLR 分类结果

1 BPSK 3806675 BPSK

2 QPSK 205284 QPSK

3 QPSK 114907 QPSK

4 BPSK 4433999 BPSK

5 BPSK 41287721 BPSK

6 QPSK 42984 QPSK

7 QPSK 39918 QPSK

8 BPSK 3228250 BPSK

9 BPSK 3293197 BPSK

10 BPSK 4549815 BPSK

原调制 +p +q 分类

8PSK - 0. 29 - 13. 26 8PSK

8QAM - 21. 62 - 5. 67 8QAM

8QAM - 22. 46 - 4. 36 8QAM

8PSK - 0. 33 - 12. 21 8PSK

8PSK - 0. 68 - 16. 21 8PSK

8PSK - 7. 44 - 18. 12 8PSK

8QAM - 20. 67 - 3. 07 8QAM

8QAM - 23. 49 - 2. 81 8QAM

8QAM - 21. 55 - 3. 49 8QAM

8QAM - 15. 21 - 3. 28 8QAM

6  结论

  本文证明了文献[ 4]针对非 ISI信道提出的 qLLR调制分

类器对 ISI信道中的 BPSK/ QPSK 信号分类仍然有效. 讨论了

文献[ 5]建立 GLRT 调制分类器的基本原理. 对这两种分类器

的分类性能, 进行了大量的蒙特卡罗仿真试验性能评估. 从仿

真试验分类正确率看, 它们在 ISI 信道中分别对 BPSK/ QPSK

信号分类和 8PSK/ 8QAM信号分类都具有十分优良的性能.

对于大于 2 种调制方式的情况 ,可将问题分解为两两分

类的子分类, 再采用 GLRT进行调制分类, 最后对各个子分类

进行择优判决. 因此, GLRT 调制分类器原则上仍然有效.

关于 PSP极大似然序列估计和鲁棒 Viterbi算法基本情况

的讨论, 请参见文献[ 17] .
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法的 2. 8 倍;我们提出的算法同标准算法相比可以节省 73%

的指令周期 ,即:运算速度是标准算法的 3. 7 倍, 即便同快速

算法相比我们提出的算法也可以提高 24%的运算速度 .

4  结论

  本文提出了一种利用 DSP的超长指令来计算 DCT 和 ID2

CT 的并行算法. 这种方法以Loeffler等人提出的经典快速算法

为基础, 并利用超长指令的特性来提高运算速度,主要步骤

是:合理组织输入数据, 利用超长指令进行并行计算,将浮点

运算转换为定点运算等. 利用该方法可以节省大量的指令周

期,提高运行的并行特性.仿真结果表明, 同经典的快速算法

相比, 它可以提高近 24%的运算速度, 因此在图像压缩编码,

特别是实时视频编码中有非常广泛的应用.
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