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一种低信噪比信号的调制盲识别方法 
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(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】提出了一种利用包络高阶特征J进行调制方式识别的方法。该方法具有计算简单、无需知道信号的先验信息，

同时具有较好的噪声抑制等特点，能在低信噪比情况下快速、有效地进行盲调制识别，易于实时应用和工程的实现。其仿真

结果表明：该方法在0 dB信噪比条件下能够识别信号的调制方式，性能优于传统的包络调制识别方法。 
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A Blind Modulation Recognition Method under the Lower SNR 
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Abstract  A higher order envelope characteristic J based method is proposed in this paper for the automatic 

modulation recognition. The higher order envelope characteristic J has a lot of characteristics such as the 
computational simplicity, no demand for prior information and good performance of suppressing the noise. 
Therefore it can recognize the signal modulations quickly and efficiently in the lower SNR and can be implemented 
real-timed and practically. Simulation results indicate that the performance of proposed method is much better than 
the classical envelope modulation methods.  
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调制方式的识别在军事和民用中都起着十分重要的作用。在军事上，主要用于监视、通信侦察、电子

战和威胁分析。在民用上主要用于频谱管理、频谱监测、干扰识别、信号定位等无线电管理工作。近年来，

针对通信的快速发展形成的多种通信体制并存的局面，为解决多体制通信互联的问题，提出了软件无线电

接收机。在软件无线电接收机中，调制方式的识别是非常关键的技术。 
一直以来针对调制识别这个问题，提出了不少方法。文献[1]利用信号的7个特征对各种模拟调制信号进

行分类，在SNR=10 dB时，正确识别率可达90％。文献[2]提出基于信号幅度，瞬时频率和相位3个特征，利

用模式识别的方法进行调制方式识别，但这种方法需要大量的时间训练。文献[3-4]提出可以利用信号的谱

相关函数对数字和模拟调制信号进行调制识别，缺点是谱相关函数的计算比较复杂。 
以上方法虽然能够进行调制方式识别，但是都需要知道信号的一些先验信息，如载频等。而在某些情

况下，这些信息是不可预知的。而利用信号的包络特征进行识别则不需要知道信号的先验信息。文献[5]提
出利用信号解析包络的方差和解析包络的平方均值的比值 R 识别模拟调制信号。但是在SNR>10 dB时，正确

识别率才能达到87％。文献[6]提出利用包络特征K进行调制识别，但只能区分幅度调制和频率调制信号。本

文提出了利用信号的包络高阶特征J，识别AM，DSB，SSB和FM(包括PM、FSK)信号。由于J值对噪声有很

好的抑制作用，因而能够在较低的信噪比条件下识别信号的调制方式。仿真表明在SNR=0 dB时正确识别率

达到88％。包络高阶特征J计算简单，不需要知道信号的先验知识。 
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1  识别方法 
1.1  包络高阶特征J  

假设接收到的信号为： 
( ) ( ) ( ) ( )cos[ ( )] ( )f t s t n t A t t n tφ= + = +                             (1) 

式中  ( )s t 为一个调制的信号。干扰信号 ( )n t 为方差为 2
nσ 的高斯白噪声信号并与 ( )s t 不相关。 ( )A t 、 ( )tφ 分

别为调制信号的瞬时幅度，瞬时相位。假定 ( )A t 、 ( )tφ 以及干扰信号 ( )n t 的方差 2
nσ 都未知。 

接收信号 ( )f t 包络 ( )tξ 的二阶矩 2m 和四阶矩 4m 分别为： 
2 2 2 2 2

2 [ ( )] [ ( ) 2 ( ) ( ) ( )] [ ( )] 2 nm E t E A t A t a t c t E A tξ σ= = + + = +                    (2) 
4 2 2 2

4 [ ( )] {[ ( ) 2 ( ) ( ) ( )] }m E t E A t A t a t c tξ= = + +                          (3) 

式中 
ˆ( ) ( )cos[ ( )] ( )sin[ ( )]a t n t t n t tφ φ= +                              (4) 

2 2 2ˆ( ) ( ) ( )c t n t n t= +                                    (5) 

由于已调信号 ( )s t 和噪声 ( )n t 不相关，再利用白高斯噪声性质[7]，式(4)可化简为： 
4 4 2 2 4

4 [ ( )] [ ( )] 8 [ ( )] 8n nm E t E A t E A tξ σ σ= = + +                          (6) 

由式(6)和式(2)可得到： 
2 4 2 2 4 2 2

4 22( ) [ ( )] 2 [ ( )] [ ( )] 2 [ ( )]m m E t E t E A t E A tξ ξ− = − = −                     (7) 
可以看出式(7)消除了噪声的影响，因而对噪声有很好的抑制作用。把式(7)对已调信号 ( )s t 功率平方的四倍

24S 进行归一化，定义为特征量 J ，其表达式为： 
2 4 2 2 4 2 2

4 2
2 2 2

2( ) [ ( )] 2 [ ( )] [ ( )] 2 [ ( )]
4 4 4

m m E t E t E A t E A tJ
S S S

ξ ξ− − −
= = =                   (8) 

式中  特征 J 的值对于AM，DSB，SSB，FM这四种信号，明显不同。因而可以利用特征 J 对AM，DSB，
SSB，FM进行区分。 
1.2  已调信号功率的估计 

求取特征J 需要知道包含噪声的接收信号f (t)中的已调信号 ( )s t 的功率S。这里利用文献[8]信号自相关矩

阵的奇异值分解来估计接收信号的信噪比SNR，从而求取接收信号f(t)中已调信号s(t)的功率S。该方法不需

要知道很多信号的先验参数，而其他方法如最大似然方法、二阶、四阶矩方法等，通常需要精确知道信号

的某些参数，SVR、SSME方法，只能针对特定的调制方式进行调制识别。 
由前面假设可知已调信号s(t)和高斯白噪声n(t)不相关，则接收信号f(t)的自相关矩阵Rff为： 

[ ( ) ( ) ] [ ( ) ( ) ] [ ( ) ( ) ]ff ss nnE f t f t E s t s t E n t n t= = + = +R R RH H H                    (9) 
式中  ssR ， nnR 分别为信号和噪声的自相关矩阵； ffR ， ssR ， nnR 为对称矩阵，阶数为m；可以进行奇异

值分解。 ffR 的奇异值分解为： 

( ) H H
ff ss nn s n f= + = + =R R R V V V VΛ Λ Λ                       (10) 

式中  1 2diag( , , , ,0, ,0)s p m mγ γ γ ×=Λ ；γ1≥γ2≥ pγ≥ ； 2 2 2diag( , , , )n n n n m mσ σ σ ×=Λ ；则 fΛ 为： 
2 2 2 2 2 2

1 2 1 2diag( , , , ) diag( , , , , , , , )f m m m n n p n n n n m mλ λ λ γ σ γ σ γ σ σ σ σ× ×= = + + +Λ           (11) 
在估计信噪比的过程中，自相关矩阵的阶数m 的值一般可取50～100，在实际应用中由于带限滤波以及数字

化的影响，高斯白噪声一般是比信号带宽稍宽的窄带高斯白噪声，因此含噪信号空间维数 m̂ m< 。对奇异值

序列进行差分得到梯度序列，梯度序列在 p̂ 和 m̂ 的相应位置都有明显的折点。通过对折点的估计，可以确

定信号子空间维数 p̂ 和含噪信号空间维数 m̂ ，则噪声的平均功率 2ˆnσ 为 ˆ 1( , ,pλ + ˆ )mλ 的均值。则调制信号的

信噪比为： 
ˆ
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求得信噪比后，由信噪比和接收信号功率，就可以求出接收信号 ( )f t 中已调信号 ( )s t 的功率 S 。 

1.3  模拟调制信号的包络高阶特征J  
以下分别推导四种模拟调制信号的包络高阶特征J的值如表1所示。  
从上面推导得出的各种信号的包络高阶特征J的值，可以看出AM、DSB、SSB、FM信号的J 值是明显不

同的，而且不受噪声影响。因而可以利用包络高阶特征 J 对AM、DSB、SSB、FM这四种信号进行调制识别。 
表1  模拟调制信号的包络高阶特征J的值 

类型 信号表达式 4[ ( )]E A t  2[ ( )]E A t  J 

AM ( ) [ ( )] cos(2 )cs t K m t A f t θ= + π +  4 4 4 2 2( 3 6 )m mA K Kσ σ+ + 2 2 2( )mA K σ+  4 2 2 21 2 /( )mK K σ− +

DSB ( ) ( ) cos(2 )cs t m t A f t θ= π +  4 43 mA σ  2 2
mA σ  1 

SSB ˆ( ) ( )cos(2 ) ( )sin(2 )c cs t Am t f t Am t f tθ θ= π + + π + 4 48 mA σ  2 22 mA σ  0 
FM ( ) cos[ ( )]s t A tφ=  A4 A2 −1 

2  仿真结果 
在所有的仿真实验中，调制信号 ( )m t 为零均值高斯白噪声通过低通滤波器产生， 2 0.25mσ = ， 1A = ，

1K = 。噪声 ( )n t 为另一个不相关的零均值高斯白噪声。载频 40 kHzcf = ，采样频率 160 kHzsf = ，数据长

度为2 048点。由前面推导可知AM，FM，DSB，SSB的 J 值是不同的。因而可以利用这个不同进行调制识别。

由于仿真产生的噪声 ( )n t 和调制信号 ( )m t 不可能满足理想情况——完全不相关，以及产生的噪声 ( )n t 和调制

信号 ( )m t 不可能是理想的高斯信号，不能完全符合理想高斯信号的性质。这些给 J 值带来误差，所以选择

门限值分别为−0.9，−0.1，0.7，则判决规则如表2所示。 

 
按照表1的判决规则进行仿真，识别概率取独立运行1 000

次的统计平均。仿真结果如图1所示，图中各线分别为AM，

FM，DSB和SSB信号的调制方式识别信噪比性能曲线。从图1
中可以看出在 0 dBSNR≥ 时四种调制信号的正确识别率都

超过了85％。文献[5]提出利用信号解析包络的方差和解析包

络的平方均值的比值R识别模拟调制信号，是比较常用和经典

的模拟调制识别方法。在相同情况下进行仿真，比较本文提

出利用J值进行识别的方法和文献[5]提出利用R值进行识别的

方法，调制识别正确率比较如表3所示。从表3中可以看出本

文提出的J特征方法在 0 dBSNR = 时的AM、FM、DSB信号的

正确识别率与 R 特征方法在SNB=10 dB时的正确识别率相

近，SSB信号的正确识别率甚至还有很大的提高。 

3  结 论  
本文提出了利用信号包络高阶特征J对AM，DSB，SSB，FM进行调制识别，同时还与用包络特征 R 进

行调制识别的方法进行了比较。本文提出的利用信号包络高阶特征J进行调制识别的方法对噪声具有很好的

抑制作用。在 0 dBSNR = 时，正确识别率可以达到88%，接近甚至对DSB和SSB的调制识别还超过了利用包

络特征R值方法在 10 dBSNR = 时的性能。利用信号包络高阶特征J进行调制识别的方法计算简单，同时不需

要知道信号太多的先验信息，因而具有很好的实际应用价值。特别是在短波、超短波无线电信号监测中具

表 2  判决规则 

J值的范围 判决为 
0.9J < −  FM 

0.9 0.1J− < −≤  AM 
0.1 0.7J− <≤  SSB 

0.7 J≤  DSB 

表3  J特征方法与R特征方法的识别率比较 

调制类型 J 特征/(％) (SNR=0 dB) R 特征/(％) (SNR=10 dB)
FM 100 100 
AM 88 91 
DSB 99 94 
SSB 95 80 
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图 1  调制方式识别的信噪比性能曲线 
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有很好应用价值。 
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SVFC与SPWM大大降低了对比较器时间响应的要求，因为从“跨越点”到时钟脉冲的到来有一小段的

“缓冲”时间，同时比较器的偏移也不会引起转换误差(它只使积分器输出波形“上移”或“下移”一个Vos)。
但是，积分器的性能影响较大，比如，在一次平衡周期内，由积分器失调电压Vos和偏置电流IB引起的不平

衡电荷为
1

os i B0
/ d(( ) ) 

T T
V R I tQ

−
∆ = +∫ 。此外，积分电阻、恒流源、模拟开关漏电流、积分电容的介质损耗、

积分器的输入阻抗、增益等，以及输入通道的放大器非理想特性都是测量误差的影响量(时钟频率只要求测

量闸门时间内的短期稳定度)，其中积分器的非理想特性是系统非线性误差的主要因素(详细分析略，可参阅

文献[6])。在SPWM中，由于采用了多周期的平均测量，使得各充放电周期受各种因素影响产生的变化具有

抵消作用，即实现各周期的动态电荷平衡。通过对零点和刻度系数e的校准，可减小系统误差，而且SPWM
输出及同步闸门均与时钟同步，计数器不存在计数量化误差，因此具有很高的分辨力。 

3  结  论 
基于SPWM设计的ADC应用在某研究院的高精度航空测试项目SBXXX数据采集与处理系统中，经过精

心设计与反复调试，选用时钟频率 0 10  MHzf = 、闸门时间 g 100  msT = 时，实验室检定(测试数据略)分辨率

达1/105，最小二乘法拟合线性度优于0.005%。现场运行的抗干扰性、可靠性好。 
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