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数字和模拟通信信号调制方式的自动识别
X
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摘  要:为自动识别数字和模拟通信信号的调制方式,基于接收信号的一阶统计矩提出 9 个特征参数, 它

们均可利用常规信号处理技术获得,参数提取过程计算量小, 有利于信号的实时在线分析。以判决理论为基

础提出一种调制方式自动识别算法,给出算法的实现流程。计算机仿真结果表明, 在信噪比 \9dB 时,算法平

均识别成功率\97% ,有望用于实际非协作通信系统中信号的检测和快速识别。
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Abstract: In order to automatically classify the modulation types of both digital and analog communication signals, nine feature

parameters based on the first statistical moments of the received signals were proposed. All those feature parameters were calculated using

the conventional signal processing methods. The calculation process is less complicated and it is suitable for real time online analysis.

Next, an automatic modulation recognition algorithm based on the decision- theoretic approach was also developed and its realization was

also presented in the form of a flowchart. Computer simulations shows that all the aforementioned types of communication signals have

been recognized with an average success rate \97% at SNR\9dB and the method proposed is suitable for the practical application of

signal detection and fast recognition in non-cooperation communication systems.
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调制方式是通信信号的一个重要特征参数,调制方式的自动识别在军用和民用方面都有重要的应

用:军用方面,主要有信号监视、电子对抗、威胁分析等;民用方面,主要有信号确认、干扰识别、信号监

测、频谱管理等。通信信号调制方式的识别非常重要, 一方面,如果对信号的调制方式识别有偏差,则必

将导致使用错误的解调方式去对信号解调,这自然无法获取信号中蕴藏的信息; 另一方面,在电子战中

经常需要对某信号实施干扰, 但如果不了解被干扰信号的调制方式,实施干扰便无从谈起
[ 1]
。另外,调

制方式识别也是软件无线电和认知无线电的重要组成部分
[ 3]
。

目前, 通信信号调制方式自动识别算法, 大致可分为判决理论和统计模式识别两种
[ 2, 4- 10]

。在这些

算法中所识别的信号类型,大都侧重于单一的数字调制类型或模拟调制类型,除文献[ 6, 11]以外,一般

较少涉及数字和模拟混合调制类型的识别。而且在这些算法中所用到的特征参数, 一般都基于接收信

号的二阶或高阶统计矩, 参数提取过程计算复杂, 不利于信号的实时在线分析。本文在接收信号一阶统

计矩的基础上, 提出 9个特征参数,它们都可利用常规信号处理技术获取, 与基于二阶或高阶矩的其它

特征参数相比, 这些特征参数的提取过程计算量小,提取方便。基于判决理论,提出一种调制方式自动

识别算法, 用以识别 MASK ( ASK2、ASK4)、MFSK ( FSK2、FSK4)、MPSK ( PSK2、PSK4)、MQAM ( QAM16、

QAM64)、AM、DSB、USSB、LSSB、VSB(残留下边带)和 FM等 14 种数字和模拟混合调制类型,并给出识别

算法的实现流程。
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1  信号模型

对于上面提到的 14种数字和模拟通信信号,其时域表达式均可统一表示成

r( t ) = A ( t ) exp j 2Pf ct+ 2Pf ( t ) t+ <( t ) + n( t ) ( 1)

式中, t表示时间, r ( t )是接收信号, A ( t )是信号的瞬时幅度或包络, f c 是载波频率, f ( t )、<( t )在本文中

分别称为瞬时频率、瞬时相位,在不致引起混淆时亦分别称为频率、相位, n ( t )是窄带复高斯白噪声。

一般情况下, A ( t )、f ( t )和 <( t )都是时间 t 的函数。对 MFSK、MPSK、FM 信号, A ( t )近似为常数; 对

MASK、MPSK、MQAM、AM、DSB信号, f ( t )恒为零;而对MASK、AM 信号, <( t )恒为零。假设在接收机中已

实现载波同步, 且已估计出数字通信信号的符号速率, 对码元同步不做要求。

2  特征参数

211  随机变量的统计矩

设 N表示随机变量,则它的数学期望 v 1、k 阶原点矩v k、k 阶绝对原点矩w k、k 阶中心矩Lk 和k 阶绝

对中心矩 Dk 的定义如下:

v 1= E N ,  v k= E N
k

,  wk= E | N|
k

,  Lk= E ( N- v 1 )
k

,  Dk= E | N- v 1 |
k

( 2)

为叙述方便,下面将随机变量 N减去其平均值的处理过程称为对N进行/零中心0处理。

212  特征参数

将接收信号采样,得到样本序列 x ( i ) = r ( iPF s ) , i= 0, 1, ,, N- 1, F s 为采样频率, N 是样本总数。

令 A ( i )、<( i )、f ( i )分别表示第 i 时刻接收信号的幅度、相位和频率,文献[ 6]中给出利用常规信号处理

技术获取 A ( i )、<( i )和 f ( i )的方法,此处直接引用。首先定义 A ( i )的平均值 ma 及归一化幅度A n ( i )

如下:

ma =
1
N E

N

i= 1
A ( i ) ,  A n ( i ) =

A ( i )
ma

( 3)

在下面的特征参数中,有些参数是在瞬时相位 <( i )的基础上得到的, 因为 <( i )的计算对噪声很敏

感
[ 7]

,所以需要引入一个用来描述接收信号强弱的 A n ( i )的门限 a t , 即当 An ( i ) > at 时,表示样本 x ( i )

位于接收信号中的非弱部分,否则表示 x ( i )位于接收信号中的较弱部分, 即位于噪声较强的部分。以

下将 x ( i )中满足 An ( i ) > at 的信号样本所组成的全体称为信号的/非弱信号段0,并用 C 表示其中的样

本数,所有以 <( i )为基础的特征参数的计算均应在非弱信号段上进行。

在A ( i )、<( i )、f ( i )、ma、A n ( i )和 at 的基础上, 应用式( 2)中随机变量一阶统计矩的表达式,提出如

下9个特征参数,参数标识符中的/ abs0表示/绝对值0。

第一个特征参数 absEnv , 定义为归一化、零中心瞬时幅度 A cn ( i )的一阶绝对原点矩

absEnv =
1
N E

N

i= 1

A cn ( i ) ( 4)

这里

A cn ( i ) = A n ( i ) - 1 ( 5)

特征参数 absEnv 反映了信号包络的变化情况: absEnv 越大,说明信号包络变化幅度越大,反之则越小。

第二个特征参数 absSymm ,用于衡量带通信号频谱幅度在载波频率两边的对称性,定义为

absSymm =
SR - SL

SR + SL
,  SL = E

I- 1

i= 1
X ( i ) ,  SR = E

2I- 1

i = I+ 1
X ( i ) ( 6)

这里 X ( i )是 x ( i )的离散傅里叶变换, I 是与载波频率f c 对应的样本序号。众所周知, USSB、LSSB和

VSB信号的频谱幅度关于 f c 不对称,而 ASK4、ASK2、QAM16、QAM64和 DSB 信号的频谱幅度关于 f c 对

称。

第三个特征参数 rIQ, 定义为复低通等效信号中正交分量与同相分量各自模的均值之比:
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rIQ =
1
N E

N

i= 1

A ( i ) sin<( i ) P 1
N E

N

i= 1

A ( i ) cos <( i ) ( 7)

其中, A ( i ) sin<( i )、A ( i ) cos <( i )分别是复低通等效信号中的正交分量和同相分量。对 USSB、LSSB信

号,同相分量和正交分量模的均值相等,故其 rIQ 等于 1,而对VSB(残留下边带)信号, 由于同相分量模

的均值要大于正交分量模的均值, 故其 rIQ 小于 1。

第四个参数 Symm ,定义为

Symm=
SR- SL
SR+ SL

( 8)

这里 SL、SR 的含义见式( 6)。对于USSB, SL = 0,所以 Symm= 1,而对于 LSSB, SR= 0,故 Symm= - 1。

第五个特征参数 absPhase ,定义为非弱信号段上零中心相位 <c 的一阶绝对原点矩:

absPhase =
1
C E

C

i = 1

<c ( i ) ,  <c ( i ) = <( i ) -
1
N E

N

k= 1
<( k ) ( 9)

特征参数 absPhase 描述了相位的变化情况: absPhase越大, 说明 <c 变化越剧烈,反之越缓慢。

第六个特征参数 absEnv2, 定义为归一化、零中心瞬时幅度 A cn ( i )的绝对值的一阶绝对中心矩:

absEnv2 = 1
N E

N

i= 1

Bcn ( i ) - mb ,  Bcn ( i ) = A cn ( i ) ,  mb = 1
N E

N

k= 1

Bcn ( k ) ( 10)

这里 A cn ( i )的定义见式( 5)。在理想无噪声情况下, 对于 ASK2信号,由于其归一化瞬时幅度 A n ( i )包含

两个离散值,因此经零中心、取绝对值后,其 Bcn ( i )为常数, 其 absEnv 2为零。另一方面, ASK4信号的瞬

时幅度 An ( i )包含 4个离散值,经零中心、取绝对值后,其 Bcn ( i )将包括两个离散值, 其 absEnv2不为零。

第七个特征参数 absPhase2, 定义为非弱信号段上零中心相位 <c 的绝对值的一阶绝对中心矩:

absPhase2 =
1
C E

C

i= 1
H( i ) -

1
C E

C

k= 1
H( k) ,  H( i ) = <c ( i ) ( 11)

其中, <c 的定义见式( 9)。在理想无噪声情况下,对于PSK2信号,由于其瞬时相位 <( i )具有两个离散值

0、P,因此在零中心、取绝对值后都变成常数 PP2, 故 H( i )是常数, 其 absPhase2等于零。另一方面,由于

PSK4信号的瞬时相位 <( i )包含 4个离散值,因此经零中心、取绝对值后,其 H( i )将包含两个离散值,所

以其 absPhase2不为零, 利用 absPhase2可将二者区分。基于同样分析可知, absPhase2也适用于将 DSB

信号和QAM16、QAM64信号区分。

第八个特征参数 absFreq ,定义为非弱信号段上零中心、归一化瞬时频率 F( i )的一阶绝对原点矩

absFreq =
1
C E

C

i= 1
F( i ) ,  F ( i ) =

f ( i ) - f a

Fsym
,  f a =

1
C E

C

k= 1
f ( k) ( 12)

其中, Fsym 是符号速率, F ( i )的归一化系针对 Fsym 进行。不难理解,在理想无噪声情况下, 对于FSK2、

FSK4、FM信号,其 absFreq 不为零。另一方面,对于 PSK2、PSK4信号来说,由于它们的 f ( i )恒为零, 故其

absFreq 也为零。

第九个特征参数 absFreq2,定义为非弱信号段上零中心、归一化瞬时频率 F ( i )的绝对值的一阶绝

对中心矩:

absFreq2 =
1
C E

C

i = 1
F2 ( i ) -

1
C E

C

k= 1
F 2 ( k) ,  F2 ( i ) = F ( i ) ( 13)

其中, F ( i )的定义见式( 12)。在理想无噪声情况下,对于 FSK2信号, 由于其瞬时频率 f ( i )包含两个离

散值, 因此经零中心、归一化、取绝对值后, 得到的 F2 ( i )是常数, 其 absFreq2 等于零。另一方面, FSK4

信号的瞬时频率包含 4个离散值,经零中心、归一化、取绝对值后,其 F2 ( i )将包含两个离散频率值,故

其 absFreq2不为零。

以上介绍了本文提出的 9个特征参数。文献[ 6]中提出了一个特征参数,即归一化瞬时频率峰度

mu42f ,定义为

mu42f = 1
C E

C

i= 1

F
4
( i )P 1

C E
C

i= 1

F
2
( i )

2

( 14)
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利用 mu42f 可将模拟FM 调制信号同数字 FSK4、FSK2调制信号分开。

3  调制方式识别算法

根据以上讨论, 在判决理论基础上, 得到图 1所示的调制方式自动识别算法流程,图中 T1~ T13的

含义见表 1。在图 1中的每一个判决节点上, 都根据特征参数与对应门限大小的比较结果, 将原来的信

号集一分为二。

图 1  调制方式自动识别算法流程图
Fig. 1 Flowchart for the proposed modulation recognition algorithm

4  计算机仿真

411  门限确定

为对本文提出的调制识别算法的性能进行评估, 首先通过计算机仿真确定各特征参数的门限。主

要仿真参数为: 数字基带信号波形采用矩形脉冲, 每个符号对应的样本数为 100, 仿真符号总数 4000,符

号速率 10kHz,载波频率 100kHz,信噪比变化范围为- 15dB~ 40dB且以 011dB为步长改变, a t 取 1, 模拟

基带信号带宽为 10kHz。为节省篇幅,这里只给出第一个特征参数 absEnv 的仿真图形, 见图 2。从图 2

中可以看出,门限T1应取 01280,要求的信噪比条件为 SNR \2dB。

图 2 特征参数 absEnv 与信噪比的关系

Fig . 2 absEnv vs. SNR

表1 中给出 13个门限及适用的信噪比条件。例如对于第一个特征参数 absEnv , 门限 T1 等于

01280,信噪比条件为 SNR \2dB,这表示在信噪比大于或等于 2dB 时, absEnv 门限值 01280有效。从表
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中还可以看出, 超过一半的特征参数门限所要求的信噪比下限都不高于- 10dB。相对而言, absEnv 的门

限T2对应的信噪比下限最高,为 9dB。

表 1 根据仿真结果确定的各特征参数的门限及要求的信噪比条件
Tab. 1 Derived thresholds of feature parameters and corresponding SNRs

特征参数 门限名称 门限值 信噪比条件 特征参数 门限名称 门限值 信噪比条件

absEnv T1 01 280 \2dB absEnv2 T8 01245 \- 113dB

absEnv T2 01 320 \9dB absPhase2 T9 01750 \- 15dB

absSymm T3 01 100 \- 10dB absPhase2 T10 01820 \- 15dB

rIQ T4 01 980 \- 15dB absFreq T11 01735 \2dB

Symm T5 01 000 \- 15dB absFreq2 T12 01821 \- 5dB

absPhase T6 11 350 \- 15dB mu42f T13 21234 \6dB

absPhase T7 11 300 \- 15dB

  

412  性能评估

在已确定 13个特征参数门限的基础上, 对本文提出的调制方式识别算法的性能进行评估, 并将之

与其它同类算法进行比较。仿真中,对每一种调制类型、在每一信噪比下都进行 400次实验, 取实验结

果平均值作为该信噪比下的平均识别率,其它实验条件与上面相同。

表2给出信噪比分别为9dB和 15dB时, 14种通信信号的平均识别率, 以百分比表示,括号中的数字

对应于信噪比为 15dB时的情形。从表中可以看出,在信噪比为 9dB时,除 QAM16信号的平均识别率较

低( 7715%)外,其它信号的平均识别率都是 100% ;当信噪比增大到 15dB时, QAM16的平均识别率上升

到99125%, 而其它类型信号的平均识别率仍保持 100%。这说明随着信噪比的增大, 识别算法的平均

识别率亦增大。从表 2中还可以看出, QAM16信号的平均识别率较其它信号为低,常被误判为 QAM64

信号。这是因为除门限的选取带有经验性以外, QAM16与QAM64在瞬时幅度、瞬时相位的分布上大致

相同,也就是说二者的特征参数差别不显著。

表 2 信噪比分别为 9dB 和 15dB 时,调制识别算法的平均识别率

Tab. 2  Average recognition success rate of proposed algorithm at SNR of 9dB and 15dB, respectively

待识别数字调制类型 平均识别率 待识别模拟调制类型 平均识别率

ASK2 100% ( 100% ) AM 100% ( 100% )

ASK4 100% ( 100% ) DSB 100% ( 100% )

FSK2 100% ( 100% ) USSB 100% ( 100% )

FSK4 100% ( 100% ) LSSB 100% ( 100% )

PSK2 100% ( 100% ) VSB 100% ( 100% )

PSK4 100% ( 100% ) FM 100% ( 100% )

QAM16
7715% ( 99125% )识别为 QAM16,

221 5% ( 0175% )识别为 QAM64

QAM64 100% ( 100% )
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作为对比, 文献[ 6]给出了识别ASK2、ASK4、FSK2、FSK4、PSK2、PSK4、AM、DSB、VSB、LSB、USB、FM等

12种数字和模拟通信信号调制方式的算法,作者声称在信噪比为 15dB时,平均识别率 U 93%。因此可

以得出结论:无论在待识别信号类型的数量、最低信噪比要求,抑或平均识别率上,本文提出的调制方式

识别算法的性能均优于该文献中的算法。

5  结 论

调制方式是通信信号的重要特征参数之一,调制方式的自动识别在军用和民用方面都具有十分重

要的意义。本文首先基于接收信号的一阶统计矩,在信号的瞬时幅度、瞬时相位和瞬时频率的基础上提

出9个特征参数,它们均可利用常规信号处理技术获得。与基于二阶或高阶矩的其它特征参数相比,这

些特征参数的提取过程计算量小, 提取方便。其次在判决理论基础上,本文提出一种调制方式的自动识

别算法,用以识别 14种数字和模拟通信信号的调制类型, 并给出算法的实现流程。需要注意的是, 该识

别算法对码元同步没有要求。计算机仿真结果表明,在信噪比\9dB时,识别算法对上述信号调制方式

的平均识别率均\97% ,性能优于同类算法,可望用于实际的非协作通信系统中信号的检测和快速识

别。
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