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【摘要】采用数字信号处理方法提取待识别信号的瞬时特征统计参量，利用多元统计的主分量分析方法对特

征参量进行其主分量组合，以消除特征参量间的相关性和压缩特征向量的维数，并采用统计模式识别的模板匹配

判决进行信号调制方式的自动识别，模拟结果证实了此方法的有效性和高识别率。 
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Abstract  The instantaneous feature parameters of received signal are extracted using digital signal 

processing, the eliminating correlation and dimensionality reduction for these feature parameters are 

realized using the principal component analysis approach. The classification and recognition of 

modulation of signal are designed by template matching of statistical pattern recognition. The simulation 

results show the approach proposed in this paper is efficient. 
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信号调制识别在信号的调制参数估计、调制解调、电子侦察与电子对抗中都具有重要的作用和广泛的

应用。针对不同类型、不同范围的信号调制识别已有许多识别方法，其中典型的信号调制识别方法有判决

树的识别方法、周期谱相关方法和统计模式识别方法[1~6]。判决树的识别方法是通过把每一个特征与一个相

应的阈值进行比较，采用两分叉方法把多个信号调制方式划分为两个可能集合，通过逐级判决实现对多个

信号调制方式的分选、识别，其分类识别性能依赖于特征参量所处的位置与顺序，而且还与判决门限的选

取及单次判决正确率有关；周期谱相关的信号调制识别方法可在低信噪比的情况下进行信号调制识别，但

运算量较大，识别的实时性较差；统计模式识别的信号调制分选识别是研究较深入的方法，它通过提取信

号特征参量构成特征向量，采用模式识别分类器的最近法或线性分类法进行调制信号的分选识别。但传统

的统计模式识别算法通常是直接采用提取的特征参量进行信号分类与识别，由于直接提取的特征向量间可

能存在非独立性，且各个特征参量对判决识别的影响权重因子难以确定，因此，其方法用于信号调制的分

类识别效果并不理想，识别缺乏稳健性。本文采用数字信号处理方法提取信号的瞬时特征统计参量，利用

多元统计的主分量分析方法构成其特征主分量，实现信号特征向量压缩，并采用基于统计特征主分量的模

板匹配判决进行信号调制方式的自动识别。 

                                                        
收稿日期：2003 − 03 − 04 

    作者简介：陈怀新(1963 − )，男，博士后，教授，主要从事模式识别、多传感器数据融合方面的研究. 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 33 卷   

 

232

1  信号的统计特征参量 

对截获时间段∆t的射频信号s(t)，通过下变频和A/D采样，设采样频率为fs，中频频率为fc，采样点数为

Ns，利用希尔伯特法或同相-正交分量法可获得时刻t=i/fs(i=1,2,⋯, Ns)的信号序列s(i)的时频参量：瞬时幅度

a(i)，瞬时相位φ (i)，瞬时频率f (i)和信号的功率谱S(i)，由此可提取以下7个信号的原始特征参数[1, 7]，以充分

利用信号的各方面信息反映各种信号调制模式的特征参数存在的可区分性。 

1) 归一化瞬时幅度绝对值的均方差为 
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2) 归一化瞬时振幅的均方差与均值之比为 
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3) 归一化瞬时振幅的峭度为 
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4) 归一化瞬时频率的均方差为 
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5) 中心归一化瞬时相位的均方差为 
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6) 归一化瞬时频率的峭度为 
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f =µ                                  (6) 

7) 信号功率谱的对称性为 
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通过模拟计算分析，上述特征参量具有比较好的同类信号调制类型的紧致性和不同信号调制类型的分

散性，但这些特征参量之间存在相关性，并且同类调制信号特征参量的紧致性和不同调制信号特征参量的

分散性受噪声影响较灵敏。另外，在无先验知识下，无法确定这些特征参量对信号调制分类识别器的贡献

大小(即权重因子)。因此，本文采用多元统计分析的主分量分析方法，对直接提取的特征参量进行其主分量

分析，消除各个特征参量间的相关性，压缩特征参量的维数，以提高信号调制分类识别器的性能。 

2  特征参量的主分量分析与信号调制识别 

主分量分析是设法将原指标向量重新组合成一组新的相互独立的向量，可用几个综合指标来代替原来

的指标，并能反映原来指标的信息，其目的是简化数据、消除指标间的相关性和揭示变量间的关系，主分

量分析的数学模型与具体求解方法如下所述[8]。 

设某类型的调制信号取n个样本向量X(t) (t=1,2,⋯,n)，即该类调制信号的原始特征参量组，每个样本有p
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项观测指标(即信号样本的特征参量组)，得到样本数据矩阵 
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样本数据矩阵X对应的相关矩阵为 XXR T
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, i, j=1, 2, ⋯, p)，其特征值为λ1, 

λ2, ⋯, λp，对应的正交特征向量为B = ( B1, B2, ⋯, Bp)。 

用数据矩阵X中观测样本X(t)的p个列向量(即p个指标向量)和特征向量B为系数，作线性组合构成该观测

向量的综合指标变量Y(t)( 即主分量变量)。为简明，以下式中不再注明第几个样本的数标，即信号的每样本

向量X(t)记为X，信号的每样本向量Y(t)记为Y 
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式中  主分量y1, y2, ⋯, yp分别称为原变量X的第1，第2，⋯，第p主分量。 

式(9)的矩阵简化式为 
XBY T=                                        (10) 
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来确定前m (m<p)主分量参量，以代表原变量X的信息量。 

对每一类信号的多个样本数据，根据上述方法可以求解出其特征向量矩阵B。因此，对每一类信号的每

一个样本的原始特征X，按式(9)或式(10)求解其对应的主分量参量Y，根据其累积贡献率q作主分量抽取，即

选择出其Y中的前m个主分量作为该类调制信号的一个标准特征主分量模板。由此，第k类调制信号的n个样

本，便可获得k类信号的n个标准特征主分量模板Yk。 

在信号调制模式的识别中，待识别调制信号的统计特征主分量Y=(yj) (j=1,2,⋯,m)来代替直接提取的信号

原始特征参量X，作为识别分类器的输入量，并与k类调制信号的标准特征主分量模板Yk进行匹配，从而完

成信号调制的自动识别、分类。其具体方法是由每类调制信号的样本数据集，根据多元统计的主分量分析，

得到一组已知调制信号的标准特征主分量模板集Yk；对待识别的信号s，计算其原始统计特征参量X，结合

由每一类调制信号对应的特征系数矩阵B，便求出待识别信号s可能被划分为k类调制信号的统计特征主分量

Y。 

根据统计模式识别的模板匹配识别方法，待识别信号的统计特征主分量Y与各个已知信号模板统计特征

主分量Yk的统计距离为 
22 YYw −∑= kkkD     k=1,2,⋯,i,⋯,L(调制类型)                       (12) 
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则待识别信号s归为第i类调制模式。 

3  计算机仿真实验 

计算机仿真选用AM、SSB、FM 3种模拟调制信号和ASK2、ASK4、PSK2、PSK4、FSK2和FSK4 6种数

字调制信号进行试验。模拟试验中，接收机的中频fc=1.0 MHz，采样频率fs =10.0 MHz, 码元速率rb= 9 600 ~12 

000 b/s，采样点Ns=4 096。其中，FSK2和FSK4的频偏量设为500 kHz和250 kHz，空间噪声设为随机白 

噪声。在实际计算信号特征主分量时，先对信号特征参量X进行标准化处理 )(/)]([* XXXX arVE−= ，以 
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消除各个特征参量的量纲影响。针对3种模拟信号和6种数字

调制信号，通过模拟计算，统计特征参量的前2个主分量的

累积贡献率均大于95％，前3个主分量的累积贡献率均大于

98％，为充分包含原特征参量的信息，都取前3个主分量作

为信号模式识别分类器的特征参数。 

在信噪比SNR=10 dB下，对9类调制信号的每类随机产生

的30个样本数据提取7个原始统计特征参量，利用主分量分

析，计算并选择出其主分量参量。9类调制信号的第一和第

二主分量的散点图如图1所示。从图中可看出，9类调制信号

的主分量特征具有可区分性，且数字调制信号的散点图除

PSK2和PSK4外，都具有较好的类内紧致性，尤其是FSK2和

FSK4的主分量的散点图分布更为集中，而模拟信号的AM和

SSB的主分量散点图分布相对较为离散。采用调制信号的主分量散点图可不仅有助于提高调制信号的分类识

别，而且可直观地反映出各个调制信号类内的聚集程度与类间的离散程度。 

在SNR=10 dB下，对每类调制信号独立产生的30个样本数据来提取统计特征参量，并合成、抽取其特征

主分量，作为调制信号的标准特征主分量模板集。另外，每类调制信号独立地产生200个样本数据进行识别

测试，采用式(12)的统计距离进行信号调制模式的识别判决，其统计平均识别率如表1所示。从表1可以看出，

调制信号的平均正确识别率≥92％。此外，采用SNR=10 dB的标准模板，对SNR=15 dB，SNR=20 dB的调制

信号进行识别，其正确识别均高于92％。由此说明本文提出的方法在调制信号的识别方面具有高的识别率，

同时对侦测信号的信噪比具有一定的宽容性，即识别方法具有较好的稳健性。这是因为对调制信号识别是

采用多个统计特征参量与距离判决权重系数的优化，而非用单一的特征参量进行信号调制类型的逐级判决、

识别。 

表1  基于统计特征主分量参量的信号调制识别率(％) 

分类 
信号类型 

AM SSB FM ASK2 ASK4 FSK2 FSK4 PSK2 PSK4 

AM 94.0 0 3.0 2.0 0 0 1.0 0 0 

SSB 1.0 96.0 0 0 0 2.0 1.0 0 0 

FM 0 0 93.0 0 0 2.0 3.0 1.0 1.0 

ASK2 2.0 0 0 95.0 3.0 0 0 0 0 

ASK4 0 1.0 0 3.0 95.5 0 0 0 0.5 

FSK2 0 0 2.5 0 0 96.5 1.0 0 0 

FSK4 0 0 2.0 0 0 3.0 94.0 0 1.0 

PSK2 0 0 1.0 0 0 0 1.0 93.5 4.5 

PSK4 0 0 2.0 0 0 0 0 6.0 92.0 
 

4  结 束 语 

本文提出基于统计特征主分量参量的信号调制识别方法，利用多元统计的主分量分析方法来组合调制

信号的特征主分量，提高了信号特征质量，有利于识别器对调制信号的分选识别。另外，利用代表多个特

征参量信息的相互独立的主分量参量，合理设定模式判决的统计距离中各个参量的权重进行信号的调制类

型识别，由此设计的信号调制识别分类比采用单一特征参量的分选识别更可靠，效率更高，同时不存在判

决树方法需确定各个特征参量的判决阈值问题。  
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图1  调制信号的各组前两主分量散点图 
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( )O N )收敛慢，性能受初始条件影响大。RLS-MOE算法(运算量 2( )O N )拥有RLS算法收敛相当快的特性和在

时变环境中优良的跟踪能力，其综合性能相比LMS-MOE算法有极大的提高。QR-RLS-MOE算法不仅拥有

RLS-MOE算法的优良性能，且使运算量降低、精度提高、易于映射为SYSTOLIC阵列结构。由图可知，经

改进后的QR-RLS-MOE算法具有很好的抗多址干扰、抗远近效应和抗多径衰落的能力。故经改进后的

QR-RLS-MOE算法具有实际的应用价值。 

表1  经实际仿真得出的决定算法性能的关键参数 

PASTD LMS-MOE RLS-MOE QR-RLS-MOE 

λ=1 µ =1/60 n λ=1 (0) δ=R I  δ/)0( 1s=u (同步) (0)α δ=  

  δ =0.004 (δ为调整参数) δ/~)0(~
1s=u (异步) 

4  结 束 语 

经改进的盲多用户检测算法当满足收敛快的条件时具有很好的抗多址干扰、抗远近效应和抗多径衰落

的能力。随着盲多用户检测技术的不断发展，它必将成为3G或B3G/4G移动通信系统中抗干扰的关键技术。

信道估计误差对盲算法检测性能的影响将在后续文章中予以讨论。 
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