
3O卷 第1O期 
2013年 1O月 

微 电 子 学 与 计 算 机 MICROELECTRONICS& COMPUTER Vo1．30 No．10 
October 2013 

一 种新型的数字调制信号的识别 

蒋留兵，柳政枝，文德钢，黄 韬 
(桂林电子科技大学 研究生院，广西 桂林 541004) 

摘 要：为解决信号调制方式在低信噪比情况下识别率低的问题，提 出了TFC-KNN(Time-frequency analysis and 

higher-order cumulants—K nearest neighbor)算法．该算法在信号时频分析的基础上引入了高阶累积量，采用 K-NN 

近邻算法对信号进行分类．算法中所采用的信号特征参数能有效地抑制加性高斯噪声．仿真结果表明，在信噪比不 

小于 5 dB的情况下，该算法对不同的调制信号的识别率在 96％以上． 
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A New Recognition Algorithm of Digital M odulation Signals 

JIANG Liu-bin，LIU Zheng-zhi，WEN De-gang，HUANG Tao 

(Graduate School，Guilin University of Electronic Technology，Guilin 541004，China) 

Abstract：In order tO solve the problem of low recognition of signal modulation in low SNR condition，TF(、_KNN 

algorithm was proposed ．It was based on Higher-Order Cumulants and K—NN Nearest Neighbor algorithm． 

According to the algorithm，the Higher-Order Cumulants is introduced on the basis of time frequency analysis，and 

the signal will be classified using K—NN Nearest Neighbor algorithm． The feature parameter．presented in the 

algorithm，can effectively restrain the additive white Gaussian noise．Simulation results show that the recognition 

rate for this recognition structure and algorithm can reach 96 for different modulated signal when the signal noise 

ratio iS not less than 5 dB． 
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1 引言 

通信信号调制方式的分类识别是一种典型的模 

式识别问题，它涉及到很多复杂的特殊因素．随着通 

信技术的飞速发展，通信信号的体制和调制样式变 

得更加复杂多样，信号环境日趋密集，使得常规的识 

别方法和理论很难适应实际需要，这也给通信信号 

的识别研究提出了更高的要求． 

信号调制模式识别主要分为统计模式识别算法 

和判决理论识别算法．判决理论识别算法是更具概 

率论和假设检验中的贝叶斯理论来解决信号的识别 

问题，这种方法需要先验知识多而且运算量大．统计 

模式识别算法一般由两部分组成：特征提取和模式 

识别．特征提取是从接收的信号中提取出特征参数， 

用以区别不同的调制方式；模式识别是根据提取的 

特征参数确定调制方式．文献Eli中提出了基于信号 

瞬时时域特征的统计模式识别算法，提取特征参数 

对六种数字调制方式进行识别．文献[2—3]中提出了 

基于高阶累积量的信号调整方式识别算法，该算法 

具有很好的信噪比适应能力．文献[4]中提出了用 

K—NN近邻法对特征参数进行处理，识别信号调制 

方式的算法． 

本文在前人的基础上，提出 TFC-KNN算法． 

该算法结合了时频特征和高阶累积量的参数提取方 
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法，引进K-NN近邻算法进行分类识别的调制识别 

算法．该算法结合了两类特征参数的优势，能对不同 

的调制方式进行更有效地识别．同时，后期模式识别 

用 K—NN近邻算法对特征参数进行计算识别不同 

的调制方式．K_NN近邻算法具有计算简单，识别效 

率高等优势． 

2 系统模型 

2．1 特征参数 

2．1．1 单一的瞬时频率功率密度最大值y 

正 y舳 一 10 lg(max l DFT(厶 (7z))l ) (1) 

( )一l-厂(，z)l／'i (2) 

m ， 一  ∑ I，(7z)l (3。) 
n一 1 

式中， ( )为零中心归一化瞬时幅度，厶 ( )= 

( )--1， ( )为归一化瞬时幅度．m，为瞬时频率 

的平均值．厂( )为采样点的瞬时频率．图 1中给出 

了不同信噪比下各调制方式的特征值 y舳 ．y胁 可 

以很好地区分 2ask，4ask和其他调制方式． 
零中心归一化瞬时幅度的谱密度最大值 

图 1 ŷ一 随信噪比变换的性能 

2．1．2 零中心非微弱信号瞬时相位非线性分量标 

准偏差 

一  

(4) 

( )一 ( )一 (5) 

1 
Ns 

伽一 ∑ ㈤ (6) 

式中，a 是判决弱信号的幅度判决门限，c是全部取 

样数据中非弱信号的个数， ( )是经零中心化处 

理后的瞬时相位的非线性分量， ( )为瞬时相位． 

图2中给出了不同信噪比下各调制方式的特征值 

．  可以很好地区分 2fsk，4fsk，2psk，4psk． 

零中心非弱信号段瞬时相应线性分量的标准偏 

图 2 随信噪比变化的性能 

2．1．3 高阶累积量 

对于零均值的复平稳随机过程 z(￡)，定义其 P 

阶混合矩为 

Mm—E{Ix(t)]~-q Ex (￡)] } (7) 

其中，*表示函数的共轭，定义高阶累积量： 

C2o— cum(x，z)一 M2o (8) 

C21一 cum(x，z )一 M2l (9) 

C40一 cum(x，z，z，z)一 M4o一 3(C20) (10) 

C41===cum(x，z，z，x )一 M4l一3M2oM l 

(11) 

C42一 cum(x，z，z ，z )一 M 2一l C20 l。一 

2(C21) (12) 

C60一 cum(x，z，z，z，z，z，z) 

一 M60—15M2o M40+3O(M2。)。 (13) 

C63 一 cum(x，lz，z，lz ，z ，z ) 一 M63 — 

9C42C21— 6(C21)。 (14) 

(1)累积量特性 

① 如果随机变量和统计独立，则累积量具有 

“半不变性”，即： 

cum(xl+Yl，⋯ ，z + Yk)===cure(x,，⋯ ，Xk)+ 

cum(y1，⋯ ，Y ) (15) 

② 高斯随机变量阶数的累积量恒等于零． 

由于高斯噪声变换到阶数大于 2的累积量时， 

其值恒等于零，对叠加有高斯噪声的信号取大于 2 

阶的累积量，可以去除噪声对信号的影响． 

(2)提取特征 

(16) 

式中，Ces，是Ces的傅氏变换，C4z，是 C z的傅氏变 

换．图 3中给出不同信噪比下各调制方式的特征值 

F1．F1可以很好地区分2ask，4ask，2fsk，4fsk，2psk， 

4psk． 

下面分析三个特征参数的性能．设置仿真条件 
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为：载波频率 一20．4 MHz，符号率 一6 MHz， 

采样率-厂S一64 MHz，接收到的信号为600个，噪声 

为高斯噪声，信噪比为{3，5，8，10}dB． 
× 10 

图3 F 随信噪比变化的性能 

图4是在信噪比为 10 dB的条件下，各调制方式 

的三种特征参数分布图．由图可以看出，这三种特征 

值可以将调制方式很好地区分出来． 

4 

3 

2 

1 

0 

60 

图4 六种调制信号的参数分布图 

2．2 分类识别 

通过以上分析可以看到，TNC-KNN算法选用 

的特征参数对信噪比不敏感，而且对每种调制信号 

都有很好的识别特性．可以通过简单的分类模式对 

调制方式进行识别．我们选用K-NN近邻算法对信 

号调制模式进行识别． 

K_NN近邻算法是一种在人工智能领域如专家 

系统、数据挖掘、模式识别等方面广泛应用的算法． 

该算法设计简单，训练时间短而且识别效率高． 

K—NN近邻算法的主要思想是：对于一个新的样本， 

找出距它距离最近的K个训练样本，然后采取“少 

数服从多数”的决策方法，得到该样本所属的类别． 

对于要被识别的N个属于类( 一， )的样 

本，定义函数 F是关于样本 z和固定模板 Ts的 

函数． 

ge(z)一 F( (Jc， )) (17) 

式中，d ( ，Ts)是未知样本 和固定模板 丁 之间 

的距离． 

分类准则：如果 g ( )一 ming (z)，i一 1，2， 
⋯

，N，则未知样本 X属于类∞ ． 

定义分类函数为 

gd(z)一 (X一 )c- (X 一 ) (18) 

式中，X是未知样本的特征参数(y疗m ，O'dp，F )，(／1 ， 

C)是标准模板， 是从训练样本中计算得到的一种 

样本的特征参数均值，c是六种信号特征值的协方 

差矩阵． 

上述主要步骤的流程图如图 5所示． 

图 5 信号调制方式识别的流程图 

3 仿真结果 

调制识别系统主要对六种调制方式进行识别， 

六种调制方式生成的信号经过一个高斯信道到达接 

收端，对接收到的信号进行预处理，提取特征参数， 

训练模板，最后是分类识别．系统的主要流程如图 5 

所示． 

仿真条件：载波频率 =20．4 MHz，符号率 

一6 MHz，采样率 ：==64 MHz，接收到的信号为 

600个，噪声为高斯噪声，信噪比为{3，5，8，10)dB． 

每种调制信号在每个信噪比下产生 25个样本，每种 

调制信号产生 100个样本，用以计算( ，C)． 

在同样的仿真条件下，每种调制信号在每个信 

噪比下生成 100个样本，每种调制信号生成 400个 

样本．用这些样本作为测试数据，测试系统的识别 

率．识别效果如表 1所示． 

表 1 表各调制模式在不同信噪比下的识别率 

{ 
NR 3 dB 5 dB 8 dB 10 dB 

2ask 55 98 】0O ]O0 

2fsk 

2psk 

4ask 

4fsk 

4psk 

9O 

98 

100 

93 

1O0 

96 

100 

100 

98 

1O0 

98 

100 

99 

99 

1OO 

99 

100 

98 

99 

100 

实验结果表明，在 SNR>~5 dB时，系统的识别 

率可以达到 96 以上，在 SNR>~3 dB时，除了 2ask 

的识别率比较低以外，其他调制方式的识别率都可 

以达到 90 9／5以上． 

仿真结果和文献[4]相比，TFC-KNN算法能够 



126 微电子学与计算机 

在更低的信噪比下达到更好的识别效果．文献E5-1中 

要做到相同的识别率需要 sNR≥6 dB．与文献[6] 

相比，使用了更少的特征参数得到了更好的识别率， 

计算复杂度下降．文献[6]使用了五个时频特征参数 

和两个高阶累积量参数，在信噪比大于等于 5 dB 

时，可以达到 8O 的识别率，算法复杂度主要集中 

在高阶累积量参数提取，复杂度为 O[n。+ 。+ 。]． 

相较于文献[6]，TNC-KNN算法仅使用了两个时 

频特征参数和一个高阶累积量参数，在信噪比大于 

等于 5dB时能达到 96 9，6的识别率．由于算法复杂度 

主要集中在高阶累积量的提取上，该算法减少使用 
一 个高阶累积量，复杂度为 0[ + ]，复杂度有所 

下降．和文献[4]相比，在相同的信噪比下能识别更 

多的调制方式，TNC-KNN算法可以识别 4ask，这 

是文献[4]无法做到的． 

4 结束语 

文中提出的 TFC-KNN 算法能有效地识别 

2ask、4ask、2fsk、4fsk、2psk、4psk这 6种数字调制 

信号．理论和仿真表明，该算法能简单有效地识别各 

种数字调制信号．同时与其他算法比较，该算法识别 

效率高，算法复杂度低，识别信号种类多，说明该算 

法是一种有效识别算法． 
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