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摘摇 要:针对干扰环境提出了一种基于独立成分分析( ICA)和支持矢量机(SVM)的通信信号调制识

别算法。 算法利用多天线接收技术,采用独立成分分析方法寻求观测样本矢量的统计独立分量,设
计了以二值支持矢量机(SVM)为基础的多值分类器,该算法具有较高的训练速度和较好的分类性

能。 仿真表明,当信干比大于 10 dB、移动速度小于 12 m / s 时,算法的总体正确识别率超过 0. 9。 干

扰环境下的信号调制识别研究具有较重要的实际工程应用意义。
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Abstract:For the presence of interference signals,a modulation recognition algorithm is proposed based on
independent component analysis(ICA) and support vector machine(SVM). The multiple-antenna-recep鄄
tion and the ICA method are used to extract the independent component from the sample vector. The multi鄄
ple-valued classifier based on two-valued SVM is designed. The proposed algorithm has faster training
speed and better recognition performance. The extensive simulation results show that the correct ratio of the
recognition algorithm is greater than 0. 9 as SIR 逸10 dB and speed less than 12 m / s. The corresponding
studies are meaningful for engineering application.
Key words:modulation recognition;interference signal;multiple antenna reception;independent component
analysis;support vector machine

1摇 引摇 言

通信信号调制制式识别技术的研究一直引起了

人们的极大兴趣,经过三十多年的相关研究,目前的

研究更趋向实用化,人们重点关注在低信噪比、非高

斯等接近真实通信环境下的识别问题[1-4]。 以往相

关研究大都是基于这样的条件下进行的,即观测样

本只包含一种未知的调制类型。 随着通信需求的日

益增长和通信技术的快速发展,各种民用、军事的无

线电台、通信发射设备迅速增多,在有限的无线电通

信频谱范围内各种信号分布日益密集,因此不同发

射设备发射的无线电通信信号,会不可避免地在相

同的频谱上混叠在一起;在无线电通信对抗环境下,
敌方为了破坏、阻止我方正常通信,常采用一些人为

有意干扰;所有这些因素的存在常常会使接收机在

其有限的带宽范围内存在多种调制类型的通信信

号。 以往很多相关研究成果对这种干扰环境不适

合,因此研究这种人为有意干扰、邻道干扰、同道干

扰环境下的调制识别问题无论是在理论上还是在实
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际工程中都具有重要意义。 目前,就多种调制信号

同时存在情况下的调制识别问题。 国内外公开发表

的文献很少,仅有几个在非高斯环境下的文献可供

参考[2-4]。 本文借鉴文献[2]的思想,利用分集技

术,首先采用独立成分分析( ICA)获得观测样本矢

量的独立分量以消除干扰信号的影响,然后采用以

二值支持矢量机(SVM)为基础的多值分类器对观

测样本的调制类型进行识别。 仿真表明,该算法在

低速、中等干扰强度环境下,对调制类型具有较高的

识别率。

2摇 信号模型及调制识别算法描述

假设观测样本来自 L 个独立的接收天线,第 i
个天线的接收信号可以表示为

ri( t)= E ci( t) s( t)+gi( t)+ni( t),
0臆t臆(N-1)T,i=1,2,…L (1)

其中,E 表示发射信号的能量,s( t) = 移
k
軌Skp( t-kT-

t0)是经过成形脉冲 p( t)作用后形成复基带传输信

号,T 为发射信号的符号周期。 {軌Sk =軌SkI +j·軌SkQ}与
发送符号的调制类型密切相关,它是零均值独立同

分布的复符号序列,其取值来自于能量归一化的调

制类型星座图;gi( t)表示干扰信号,假设其能量为

EI,ni ( t) 为复加性高斯白噪声 ( Additive White
Gaussian Noise,AWGN),噪声方差为 滓2,定义信噪

比 SNR = 10lg (E / 滓2 ),信干比 SIR = 10lg (E / EI )。
ci( t)= hi( t)ej兹i( t) 表示第 i 个信道的复衰落因子,在
Rayleigh 慢衰落信道下有 ci = hiej兹i,因此,L 个天线

的观测信号又可以表示为

ri( t)= Ehiej兹is( t)+gi( t)+ni( t),
0臆t臆(N-1)T,i=1,2…L (2)

2. 1摇 独立成分分析

独立成分分析( ICA)属于盲信号分离的范畴,
它是在没有信源和信道先验信息的情况下,通过对

来自多个天线的观测信号进行盲分离,以恢复信源

信息的一种技术。 把式(2)表示的 L 个接收天线的

信号 r1( t),r2( t),…,rL( t)写成向量的形式:
r( t)= x( t)+n( t)= Hs( t) (3)

独立成分分析就是在混合矩阵 H 和独立成分

s( t)未知的情况下,寻求分离矩阵 W=[w1,…wN] T,
使 y( t)= Wr( t)是对 s( t)的最优估计。 从理论上讲

W=H-1,但由于混合矩阵 H 也是未知的,所以需要

通过观测样本对其进行估计。 由于干扰信号和有用

信号来自不同的信源,通过信道卷积变换后,它们是

统计独立的。 独立成分分析的实现方法有最大似然

法和负熵最大化法,负熵最大化法是使对信源信号

的估计值之间的互信息最小化,核心思想是寻求观

测样本的内在统计独立成分,使 y 的非高斯性最大

化。 一般做法是让 y 与一个标准高斯随机变量 v 进

行比较来判断 y 的高斯性,即
J(y)= [E{G(y)}-E{G(v)}] 2 (4)

函数 G(u) = -exp( -u2 / 2)。 根据信息论的知

识,高斯变量的熵最大,因此负熵的大小可以作为度

量变量非高斯性的标准。
根据观测样本矢量求解分离矩阵 W 有很多算

法,其中 FastICA 算法是通过牛顿迭代使目标函数

达到优化的迭代算法,该算法具有稳健性高、收敛速

度快等优点,因此本文在寻求分离矩阵时以高阶统

计量为基础,采用基于负熵最大化(与非高斯性最

大化等价)的快速算法 FastICA[6]。

2. 2摇 多值分类器设计

调制类型识别的本质可以看成是一个模式识别

问题[7],分类器的设计至关重要。 对于多种调制类

型的识别问题,一般先进行二值分类,然后再推广到

多值分类。 支持矢量机(SVM)方法是基于统计学

习 VC 维理论和结构风险最小化原则的一种学习机

器,相对于神经网络,它具有较优的分类性能和较好

的推广能力。 在小样本条件下,支持矢量机能明显

缩小经验风险和实际风险的差异,因此 SVM 在解决

小样本、非线性和高维模式识别问题中表现出了特

有的优势。 该方法的核心思想是通过核函数变换运

算,将观测样本向高维空间进行映射,使输入矢量从

低维空间变换到高维特征空间,并在这个高维空间

中构造能够识别不同调制类型的超平面,以达到识

别样本的目的[8]。
对于已知训练样本集合

(y1,z1),…,(yi,zi),i=1,2,…,n,y沂Rm,zi沂{+1,-1}
用一个超平面(棕·z)-b=0 将 z1,z2,…,zn 没有错误

地分为两类(+1 或-1),即
zi[(棕·yi)-b]-1+孜i逸0,摇 i=1,2,…,n (5)

式中,棕=(棕1,棕2,…,棕n)为分类面的权向量系数,孜i
是松弛项。 为了将寻求最优分类面的问题转化为最

优化问题的求解,支持矢量机采用拉格朗日算子求

解最优分类超平面,最后得到最优分类函数为[7-8]

f(x)= sgn[移aizi(yi·x)+b] (6)
支持矢量是指距最优分类超平面最近且平行于

该超平面的训练样本,sgn(·)是符号函数,ai 为拉

·727·

第 54 卷 许世宏,梁伟洋:干扰环境下的信号调制识别 第 6 期



格朗日算子。 一般用符合Mercer条件的核函数

K(yi,x)代替上式中的点积(yi·x),最后得到分类

判决函数

f(x)= sgn[移aiziK(yi,x)+b0] (7)
该判决函数就是寻求的支持矢量机,构造 SVM

的复杂程度与支持矢量的数量有关,这在选择核函

数参数时应该注意。
式(7)是个标准二值 SVM 分类器,将该二值分

类器推广到多种调制类型的识别时,涉及二值到多

值的推广问题,也就是分类器的组合问题,本文采用

投票决策法进行组合分类器设计,其主要思想是:假
设待分类的调制类型有 N 种,将 N 种类型两两组

合,共有 N(N-1) / 2 种组合方式,显然,组合的多少

与待识别的调制类型数量的平方密切相关,因此如

果调制类型数量较多,为了提高识别速度,一般采用

分级的办法减少每组 SVM 的组合数量,从而提高识

别速度。 设计每组 SVM 的多值组合的具体方法是:
在第 i 种类型和第 j 种类型之间识别时,如果这两种

调制类型的二值 SVM 分类函数大于零,则判定被测

样本属于第 i 种调制类型,给第 i 种调制类型投一

票,否则给第 j 种调制类型投一票。 这样经过多个

二值 SVM 分类判决后,每种调制类型的得票数量不

同,选择得票最多的那种调制类型作为对观测样本

的最终判决类型。
2. 3摇 识别算法描述

对来自 L 个接收天线的信号 r1( t),…,rL( t)构
成观测矢量 r,为了得到相应的独立分量,先按下面

步骤对该样本矢量进行处理:
(1)中心化:首先对观测样本矢量进行去均值

化、中心化处理:r= r-E(r);
(2)白化处理:即对中心化后的样本矢量按

軇r=B D-1 / 2BTr 进行变换,其中 B 是 E(r·rT)的特征

向量矩阵, D 是特征值的对角矩阵 (可以验证

E(軇r軇rT)= I),白化后的分量是非相关的;
(3)采用 ICA 快速算法,求出分离矩阵,进而得

到独立样本矢量。
然后再按下列步骤对独立样本矢量进行识别:
(1)将得到的独立样本矢量输入到二值 SVM

分类器进行识别;
(2)采用投票决策法进行多值分类器组合,选

取得票最多的调制类型作为样本的识别类型。

3摇 仿真分析

为了验证本文算法在干扰环境下的识别性能,

在假定观测样本中包含两种未知的调制类型(其中

一种是干扰)的情况下,我们对算法进行了仿真验

证。 调制类型从{2QAM, 4QAM, 16QAM}中独立等

概率选取。 采用 Jakes 信道模型, 载波频率取

900 MHz,码元速率为300 ksymbol / s,移动台的移动

速度小于10 m / s。 观测样本来自 3 个相互独立的接

收机,分别在0 dB、5 dB、10 dB条件下,采集 3 种调

制类型的训练样本,每种条件下采集的训练样本个

数为 30,完成对 SVM 的训练。 核函数选择径向基

核函数 K(yi,x)= exp{- | x-yi | 2 / (2c2)},宽度 c= 0.
5,c 的大小影响支持矢量的个数,因而会对最优分

类超面的形成产生影响,从而影响最终的识别性能。
仿真 1:该仿真的目的是在给定信噪比的情况

下,考查信干比对算法总体识别性能的影响。 信噪

比为10 dB,信干比的变化范围是0 dB到20 dB。 仿

真结果如图 1 所示,可以看出,在观测样本为 300、
信干比为8 dB时,算法的总体正确识别率大于 0. 9,
随着信干比增加,算法性能逐渐变好。 为了对比,图
1 还给出了在没有干扰存在的情况下算法的性能,
可以看出,在信干比大于12 dB时,干扰对算法性能

的影响较小。

图 1摇 信干比对算法性能的影响(SNR=10 dB)
Fig. 1 The effect of SIR on modulation classification

algorithm when SNR=10 dB

仿真 2:该仿真的目的是为了考察在衰落信道

下算法性能,仿真中采用移动速度的变化来改变信

道衰落状况,观测样本为 200 个和 300 个,信干比

SIR=10 dB,信噪比 SNR 取10 dB,从图 2 可以看出,
当移动速度小于12 m / s时,此时信道属于慢衰落信

道,这种情况下算法的识别性能变化较小;随着移动

速度的增加,信道衰落变快,信道变化也来越快,由
于信道衰落的影响,算法性能越来越差。 从图中还

可以看出,样本数量越大,信道衰落对算法性能影响

越大。
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图 2摇 速度对算法性能的影响(SNR=10 dB,SIR=10 dB)
Fig. 2 The effect of speed on modulation classification

algorithm when SNR=10 dB and SIR=10 dB

仿真 3:该仿真为了研究不同核函数参数对算

法性能的影响。 由于核函数参数影响支持矢量的个

数和最优分类超平面,因此不同的参数会影响算法

的性能。 表 1 给出了径向基核函数宽度 c 和多项式

核函数 K(xi,x)= ((x·xi)+1) d 的阶数 d 对算法性

能的影响。 观测样本为 300,信干比 SIR = 10 dB,信
噪比 SNR=10 dB,可以看出,对径向基核函数,其参

数 c 在 0. 5 时,算法性能最好,随着 c 的增大或减

小,算法性能逐渐变差;而对多项式核函数,当其阶

数 d 为 3 时,算法识别性能最好;因此合理选择核函

数参数是设计分类器的关键因素之一。 从表 1 还可

以看出,两种不同的核函数在分别选择合适的参数

的情况下,对算法性能没有明显影响。
表 1摇 核函数参数对算法别性能的影响

(SNR=10 dB,SIR=10 dB)
Table 1 The effect of kernel function parameters on the

performance of algorithm when SNR=10 dB and SIR=10 dB
调制
类型

多项式核函数

d=2 d=3 d=4
径向基核函数

c=0. 1 c=0. 5 c=0. 9
2QAM 0. 917 0. 981 0. 943 0. 932 0. 973 0. 941
4QAM 0. 893 0. 960 0. 927 0. 927 0. 961 0. 921
16QAM 0. 886 0. 972 0. 908 0. 887 0. 956 0. 896

4摇 结束语

本文根据实际工程的需要,在干扰环境下,研究

了通信信号调制识别问题,将独立成分分析技术和

多天线接收技术引入到信号调制识别领域,提出了

一种基于 ICA 和多值 SVM 的调制识别算法。 研究

表明,由于干扰的存在,使观测样本发生了较大变

化,为了达到较好的识别性能,对移动速度和信干比

等提出了一些限制,如何降低对这些因素的限制以

及如何识别更高阶的调制类型是进一步研究应该重

点考虑的问题。
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