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运用高阶累积量和 ＳＶＭ的调制自动识别
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摘要：针对数字信号调制模式识别问题，提出了运用高阶累积量和二叉树支持向量机（ＳＶＭ）进行
自动识别的算法。该算法首先使用信号的四阶、六阶、八阶累积量构造了５个新的分类特征，然后利
用二叉树支持向量机分类器实现了８种信号的有效分类。仿真结果表明，该算法优于直接多类分类
支持向量机算法，在信噪比大于５ ｄＢ时，识别率达到９０％以上。
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１ 引言
通信信号调制模式自动识别在军用和民用方面

一直发挥着重要作用。在军用方面，调制模式的正
确、有效识别是指挥员制定侦察和对抗的前提条件；
在民用方面，政府通信部门可以利用它进行信号确
认、干扰识别和频谱监测等无线电管理工作，以防止
用户对无线频谱的非法利用和干扰，保证合法通信
的正常进行。

目前，数字信号调制模式自动识别主要有两种
方法：决策论的识别方法和统计模式的识别方法。

由于统计模式识别方法提取特征相对简单，需要的
先验知识少，算法灵活，因此，很多学者采用这种方
法进行调制模式自动识别研究。

调制模式识别的关键是提取性能优、稳健性好
的分类特征。由于高阶累积量具有良好的抗噪性
能，因此，使用高阶累积量进行模式识别的研究也越
来越多。Ｓｗａｍｉ利用四阶累积量实现了２ＰＳＫ和
４ＰＳＫ信号的分类识别［１］；文献［２］利用四阶、六阶累
积量实现了对２ＡＳＫ、４ＡＳＫ、４ＰＳＫ、８ＰＳＫ、１６ＱＡＭ的识
别；陆凤波利用信号差分的四阶、八阶累积量实现了
４种调相信号的识别［３］；文献［４］利用四阶、六阶累
积量构造两个分类特征实现了６种信号的分类。
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通过分析和研究，发现以上文献识别的类型相
对较少，在低信噪比下识别率不高。因此，本文采用
一种新的基于高阶累积量和支持向量机的识别算
法，实现了２ＡＳＫ、４ＡＳＫ、８ＡＳＫ、４ＰＳＫ、８ＰＳＫ、８ＱＡＭ、
１６ＱＡＭ、３２ＱＡＭ共８种信号在低信噪比下的有效
分类。

２ 高阶累积量特征提取
假设接收到的信号已经过下变频、载波同步和

符号同步，此时，接收到的被噪声污染的复基带信号
可表示为
ｒ（ｔ）＝ ｓ（ｔ）＋ ｎ（ｔ）＝

Ａ∑
ｎ
ａｎｇ（ｔ － ｎＴ）ｅｘｐ（ｊθｃ）＋ ｎ（ｔ） （１）

式中，Ａ为载波幅度，ａｎ为码元序列， ( )ｇ ｔ 为发送
码元波形（矩形脉冲），θｃ为载波初始相位， ( )ｎ ｔ 为
高斯白噪声信号。
２ ．１ 高阶累积量理论基础

下面给出本文所用到的高阶累积量的定义。在
介绍高阶累积量之前，先定义高阶矩。对于一个具

有零均值的复随机过程( )Ｘ ｔ ，ｐ阶混合矩定义为
Ｍｐｑ ＝ Ｅ Ｘ ( )ｔ ｐ － ｑＸ ( )ｔ[ ]ｑ （２）

式中，表示复共轭。然后定义各阶累积量［５］：
Ｃ４０ ＝ Ｍ４０ － ３Ｍ２２０ （３）
Ｃ４１ ＝ Ｍ４１ － ３Ｍ２０Ｍ２１ （４）

Ｃ４２ ＝ Ｍ４２ － Ｍ２０Ｍ２２ － ２Ｍ２２１ （５）
Ｃ６０ ＝ Ｍ６０ － １５Ｍ２０Ｍ４０ ＋ ３０Ｍ３２０ （６）
Ｃ６３ ＝ Ｍ６３ － ９Ｃ４２Ｍ２１ － ６Ｍ３２１ （７）

Ｃ８０ ＝ Ｍ８０ － ２８Ｍ２０Ｍ６０ － ３５Ｍ２４０ ＋
４２０Ｍ４０Ｍ２２０ － ６３０Ｍ４２０ （８）

Ｃ８４ ＝ Ｍ８４ － １６Ｃ６３Ｍ２１ － Ｃ４０ ２ －
１８Ｃ２４２ － ７２Ｃ４２Ｍ２２１ － ２４Ｍ４２１ （９）

２ ．２ 数字调制信号的高阶累计量分析
由于高斯随机过程二阶以上累积量的值为零，

所以，接收到的受高斯白噪声污染的复基带信号累
积量值即为原复基带信号累积量的值。假设发送的
码元服从独立同分布，复基带信号经过零均值预处
理和功率归一化后，将其代入到式（３）～（９）中，计算
各阶累积量的值。理论计算值如表１所示。

表１ 信号的高阶累积量理论值
Ｔａｂｌｅ １ Ｓｉｇｎａｌｓ′ ｈｉｇｈｅｒ ｏｒｄｅｒ ｃｕｍｕｌａｎｔｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ

信号 Ｃ４０ Ｃ４１ Ｃ４２ Ｃ６０ Ｃ６３ Ｃ８０ Ｃ８４

２ＡＳＫ － ２Ａ４ｅｊ４θｃ － ２Ａ４ｅｊ４θｃ － ２Ａ４ １６Ａ６ｅｊ６θｃ １３Ａ６ － ２７２Ａ８ｅｊ８θｃ － １６３Ａ８

４ＡＳＫ － １．３６Ａ４ｅｊ４θｃ － １．３６Ａ４ｅｊ２θｃ － １．３６Ａ４ ８ ．３２Ａ６ｅｊ６θｃ ９．１６Ａ６ － １１１．８５Ａ８ｅｊ８θｃ － １０２．５３Ａ８

８ＡＳＫ － １．２３８Ａ４ｅｊ４θｃ － １．２３８Ａ４ｅｊ２θｃ － １．２３８Ａ４ ７ ．１９Ａ６ｅｊ６θｃ ８．７６Ａ６ － ９２．０１８Ａ８ｅｊ８θｃ － ９６．２２５Ａ８

４ＰＳＫ Ａ４ｅｊ４θｃ ０ － Ａ４ ０ ４Ａ６ － ３４Ａ８ｅｊ８θｃ － ３４Ａ８

８ＰＳＫ ０ ０ － Ａ４ ０ ４Ａ６ Ａ８ｅｊ８θｃ － ３３Ａ８

８ＱＡＭ － Ａ４ｅｊ４θｃ － ０．８８９Ａ４ｅｊ２θｃ － Ａ４ ４ ．７４Ａ６ｅｊ６θｃ ５．３３Ａ６ － ５４．１４８Ａ８ｅｊ８θｃ － ５２．４６９Ａ８

１６ＱＡＭ － ０．６８Ａ４ｅｊ４θｃ ０ － ０．６８Ａ４ ０ ２．０８Ａ６ － １３．９８Ａ８ｅｊ８θｃ － １３．９８Ａ８

３２ＱＡＭ － ０．１９Ａ４ｅｊ４θｃ ０ － ０．６９Ａ４ ０ ２．１１Ａ６ － １．９９３Ａ８ｅｊ８θｃ － １３．７８６Ａ８

在实际工程应用中，通常使用信号样本数据来
估计高阶累积量的值。首先，ｐ阶混合矩的样本估
计表示式为

Ｍ^ｐｑ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ ＝ １

( )Ｘ ｋ ｐ－ ｑＸ ( )ｋ ｑ （１０）
式中，Ｎ为样本数据点数， ( )Ｘ ｋ 为信号。然后，把
混合矩的估计值代入到累积量公式就能得到各阶累
积量的样本估计值。

２ ．３ 构造累积量分类特征
为了实现数字信号调制模式的高效识别，必须

运用各阶累积量的组合构造分类特征参数。本文结
合待识别信号的情况，构造了５个分类特征参数，分
别定义如下：Ｆ１ ＝ Ｃ４０

Ｃ４２
，Ｆ２ ＝ Ｃ６３２

Ｃ４２３
，Ｆ３ ＝ Ｃ８０

Ｃ４２２
，

Ｆ４ ＝
Ｃ６０
Ｃ６３
，Ｆ５ ＝ Ｃ８０

Ｃ８４
。５个参数的理论值如表２
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所示。
表２ 信号的特征参数的理论值

Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｓ′ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ

信号 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５

２ＡＳＫ １ ２１．１２５ ０ ６８ １．２３０ ８ １６ ６８７

４ＡＳＫ １ ３３．３５６ ０ ６０．４７０ ６ ０．９０８ ３ １．０９０ ８

８ＡＳＫ １ ４０．４３６ ２ ６０．０２８ ８ ０．８２０ ６ ０．９５６ ３

４ＰＳＫ １ １６ ３４ ０ １

８ＰＳＫ ０ １６ １ ０ ０．３０３

８ＱＡＭ １ ２８．４４４ １ ５４．１４８ １ ０．８８８ ９ １．０３２ ０

１６ＱＡＭ １ １３．７５９ ４ ３０．２３５ ３ ０ １

３２ＱＡＭ ０．２７５ ４ １３．５５２ ４ ４．１８５ ３ ０ ０．１４４ ５

３ 二叉树结构的支持向量机分类器
二叉树结构的支持向量机是一种处理多类分类

问题的高效方法，其基本思想是：从根节点开始，将
该节点所包含的类别划分为两个子类，再将两个子
类划分为两个次级子类，如此迭代下去，直到得到一
个单独的类别为止，这样就将多类分类问题转换为
两类分类问题，其中每两子类之间采用支持向量机
作为分类器。通常情况下，二叉树结构的支持向量
机分为两种：一种是在每个内节点处，只将一个类别
与其它类别分开；另一种是在每个内节点处，将所有
类别分为两类。本文采用第一种二叉树结构的支持
向量机分类器，并采用一种新的类距离方法生成二
叉树结构［６］，其基本思想是把与其它类相隔最远的
类优先分离出来。

首先，定义类距离ｄｉｊ为ｉ类和ｊ类均值向量间
的距离减去各自类的平均半径，即：

ｄｉｊ ＝‖ｍｉ － ｍｊ‖２ － ｒｉ － ｒｊ （１０）
ｒｉ ＝
１
ｎｉ∑

ｎｉ

ｋ ＝ １
‖ｘｉｋ － ｍｉ‖２ （１１）

式中，ｍｉ ＝ １ｎｉ∑
ｎｉ

ｋ ＝ １
ｘｉｋ表示第ｉ类样本集的均值向量，

‖ｍｉ － ｍｊ‖２为ｉ类和ｊ类均值向量间的距离，ｒｉ和
ｒｊ分别为ｉ类和ｊ类的类平均半径，ｎｉ为ｉ类中的样
本数。

以类均值距离生成二叉树结构支持向量机的步
骤如下：

第一步：运用式（１０）计算类与类之间的距离；
第二步：对每一类都存在ｋ － １个与其它类的

距离值，分别对每个类的这些距离值从小到大排列，
并重新编号；

第三步：根据ｄ１ｉ ｉ ＝ １，２，３，…，ｋ，ｉ≠( )ｊ 的值对
相应的类按照由大到小的顺序进行排序。当存在两
个或两个以上的类具有相同的ｄ１ｉ时，可比较它们的
ｄ２ｉ大小，如此下去，若ｄ１ｉ，ｄ２ｉ，ｄ３ｉ，…，ｄｋ － １ｉ 都相同，
则把类标号小的排在前面，标号大的排在后面；

第四步：根据类标号排序，生成二叉树；
第五步：根据生成的二叉树，利用二分类ＳＶＭ

训练算法构造二叉树内各节点的最优超平面。
该方法解决了不可分盲点、传统结构识别率不够

优等问题，提高了算法的性能，具有较好的推广性。

４ 实验性能分析
本文所研究的待分类调制信号为２ＡＳＫ、４ＡＳＫ、

８ＡＳＫ、４ＰＳＫ、８ＰＳＫ、８ＱＡＭ、１６ＱＡＭ、３２ＱＡＭ；仿真环境
为加性高斯白噪声信道；载波频率ｆｃ ＝ １ ０００ Ｈｚ，采
样频率ｆｓ ＝ ８ ０００ Ｈｚ，码元速率ｆ ＝ １ ０００ ｂｉｔ ／ ｓ，每个
样本２ ０００个采样点，用于二叉树结构的支持向量机
分类器的样本数为１５０个，其中，５０个样本用于训
练，１００个样本用于测试性能，以上参数在后面的仿
真和性能测试中均保持不变。
４ ．１ 特征参数随信噪比变化

对５个构造的新的分类特征随信噪比变化情况
进行仿真。８种信号，信噪比从０ ～ ２０ ｄＢ以间隔
１ ｄＢ变化，各取１００个样本，计算特征参数的均值。
仿真结果如图１所示。

从图１可看出，变化曲线之间能够较好地区分，
即说明８种信号能够通过５个新的分类特征进行识
别，为采用支持向量机进行识别提供了依据。
４ ．２ 识别性能

本文采用Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ仿真实验的方法来分析算
法的性能。通过两个仿真实验的对比来验证算法的
有效性，即基于高阶累积量与二叉树结构的支持向量
机识别算法和基于高阶累积量与直接多类分类支持
向量机的算法。仿真实验中所用的参数均一致，信噪
比从０ ～ ２０ ｄＢ以间隔５ ｄＢ变化；ＳＶＭ采用径向基核函
数，核函数参数δ２ ＝ ０．００１ ５，惩罚因子Ｃ ＝ ６５０。
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（ａ）参数Ｆ１随信噪比变化曲线

（ｂ）参数Ｆ２随信噪比变化曲线

（ｃ）参数Ｆ３随信噪比变化曲线

（ｄ）参数Ｆ４随信噪比变化曲线

（ｅ）参数Ｆ５随信噪比变化曲线
图１ 特征参数随信噪比变化曲线
Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖｅｒｓｕｓ ＳＮＲ

仿真实验１：基于高阶累积量与直接多类分类
支持向量机算法仿真。仿真结果如表３所示。

表３ 直接多类分类ＳＶＭ识别率仿真结果
Ｔａｂｌｅ ３ Ｔｈｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｒｅｃｔ ＳＶＭ

信号 识别率／（％）
０ ｄＢ ５ ｄＢ １０ ｄＢ １５ ｄＢ ２０ ｄＢ

２ＡＳＫ ７４ １００ １００ １００ １００

４ＡＳＫ ４１ ９４ １００ １００ １００

８ＡＳＫ ８５ ９６ ９６ ９７ ９８

４ＰＳＫ ５２ １００ ９９ １００ ９９

８ＰＳＫ ５４ ９８ １００ １００ １００

８ＱＡＭ ８４ １００ １００ １００ １００

１６ＱＡＭ ７５ ７８ ８２ ８５ ８４

３２ＱＡＭ ７５ ７８ ８２ ８３ ８２

仿真实验２：本文算法仿真，即高阶累积量与二
叉树结构的支持向量机算法仿真。根据本文所研究
识别信号的特点和构造的５个特征参数随信噪比变
化情况，可得到该算法的识别流程图，见图２。

图２ 信号识别流程图
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｉｇｎａｌｓ

依据图２流程进行仿真，仿真结果见表４。
表４ 基于二叉树结构的ＳＶＭ识别率仿真结果
Ｔａｂｌｅ ４ Ｔｈｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＴ － ＳＶＭ

信号 识别率／（％）
０ ｄＢ ５ ｄＢ １０ ｄＢ １５ ｄＢ ２０ ｄＢ

２ＡＳＫ ７２ １００ １００ １００ １００

４ＡＳＫ ４５ ９９ １００ １００ １００

８ＡＳＫ ９７ ９７ ９８ ９８ ９９

４ＰＳＫ ３４ ９９ １００ １００ １００

８ＰＳＫ ６３ ９８ １００ １００ １００

８ＱＡＭ １００ １００ １００ １００ １００

１６ＱＡＭ ８４ ９０ ９０ ９５ ９２

３２ＱＡＭ ９２ ９３ ９３ ９４ ９３

从表３和表４的仿真结果来看，基于高阶累积
量与直接多类分类支持向量机算法在信噪比大于
５ ｄＢ时，总体识别率７８％以上，当信噪比为０ ｄＢ时，８
种信号识别率较低；本文算法在信噪比大于５ ｄＢ时，
总体识别率在９０％以上，除１６ＱＡＭ和３２ＱＡＭ外，其
它信号识别率接近１００％。

·９３·

第１０期 闫朋展等：运用高阶累积量和ＳＶＭ的调制自动识别 总第２６３期



５ 结论
本文通过对高阶累积量理论的研究和待识别信

号的分析，提出了５个新的分类特征，这５个特征对
信号的尺度大小和相位变化具有很好的稳健性，再
结合二叉树支持向量机对所研究信号进行识别，通
过仿真验证，证明了本文算法的有效性。但本文算
法在信噪比低于５ ｄＢ时，对２ＡＳＫ、４ＡＳＫ、４ＰＳＫ、８ＰＳＫ
４种信号识别率较低，比较难区分，在后续研究中要
深入分析进行解决。且本文算法仅是在高斯白噪声
信道下进行验证的，而实际信道环境比较复杂，如何
将该算法推广、应用到实际复杂的信道环境下，也是
今后研究的方向。
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