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陈泽艺**
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摘摇 要:为完全识别当前卫星通信采用的主要调制方式,结合循环谱和高阶累积量两种信号调制识

别方法的特点,提出了一种联合识别算法。 该算法将循环谱特征加入到高阶累积量识别法中,联合

多种特征参数判决构建识别器,首先利用循环谱完成 ASK、FSK、PSK 信号的类间识别以及 FSK 信号

的类内识别,在此基础上利用高阶累积量方法完成 FSK、PSK 信号的类内识别。 仿真结果表明,该算

法能够完全区分卫星通信中主要的调制模式{ASK、2ASK、2FSK、4FSK、BPSK、QPSK},在信噪比高于

5 dB时识别率达 88%以上。
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A Combined Modulation Recognition Based on Cyclic
Spectrum and High-order Cumulants

CHEN Zeyi
(Communication School,Chongqing University of Posts and Telecommunications,Chongqing 400065,China)

Abstract:To solve the problem of satellite communication signal modulation mode recognition, a novel
method based on the cyclic spectrum and high -order cumulants is proposed. In this method,the cyclic
spectrum feature is added in the high-order cumulants method and many feature parameter dicisions are
combined to construct identifier, cyclic spectrum is used to solve the classification problem of ASK,FSK,
PSK and {2ASK,4ASK}modulation recognition firstly, then,higher-order cumulants method is adopted to
realize class recognition of FSK,PSK modulation signal. Simulation results show that the algorithm can rec鄄
ognize the main modulations {ASK,2ASK,2FSK,4FSK,BPSK,QPSK} used by satellite communication
and the average recognition rate is more than 88% when the signal-to-noise ratio(SNR)逸5 dB.
Key words:satellite communication;modulation recognition;cyclic spectrum;high order cumulants

1摇 引摇 言

通信信号调制模式识别是在多信号环境和噪声

条件下确定信号的调制模式,是信号监测和进一步

解调分析的基础和前提。 在非协作通信、电子对抗、
信号干扰与截获等军民领域都具有重要应用。 常用

的信号调制模式识别方法主要基于决策理论、神经

网络和统计理论。 基于决策理论的调制识别方法所

用参数需要搜索最优门限,参数提取和信号识别的

顺序对识别率影响极大,参数及特征选取复杂;神经

网络识别结构复杂,计算量大,硬件复杂高;基于统

计理论的调制模式识别方法具有良好的识别性能,
因而获得了广泛应用。
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以信号的高阶累积量作为特征参数进行调制识

别,抗噪性能好,计算复杂度低[1],二进制幅移键控

(2ASK)和二进制相移键控(Binary Phase Shift Ke鄄
ying,BPSK)的高阶累积量以及 MFSK 的高阶累积量

相等,不足以区分信号,高阶累积量识别法无法完全

区分卫星通信中主要调制方式[2-4]。 闫朋展等[3] 应

用二叉树支持向量机 ( Support Vector Machine,
SVM)与高阶累积量相结合识别 ASK、PSK、QAM 信

号,在低信噪比下具有很好的识别率,但识别实验中

没有加入 FSK 信号。 针对 FSK 类信号高阶累积量

完全相同无法识别的情况,李彦栓等[5] 人对 FSK 信

号先进行一阶微分后再求取高阶累积量,完成了

2ASK、4ASK、QPSK、2FSK、4FSK 信号的分类。 党月

芳等[6]应用分形理论对高阶累积量法进行了补充,
能够完成主要调制方式的分析。 循环谱识别方法在

低信噪比时具有较高的识别率[7-8],但在实现 2FSK
与 4FSK 信号分类时需要利用谱峰个数及谱幅度

等,难度较大;在实现 BPSK、QPSK 信号分类时,由
于两者功率谱密度函数十分相似,识别困难。 文献

[9]提出用循环谱密度函数三维图像截面图的不同

实现了两者的区分,但计算量过大,不易硬件实现。
本文采用循环谱和高阶累积量识别法,通过多

种特征参数联合判决构建简单的级联结构实现了一

种联合识别算法。 该算法运用循环谱对 ASK、MF鄄
SK、PSK 信号进行预分类处理,弥补高阶累积量识

别缺陷,在利用循环谱对信号进行分类的基础上,利
用高阶累积量完成 ASK、PSK 信号的类内区分,提高

了识别率。 仿真分析表明,该算法对现有主要调制

方式具有很高的识别率。

2摇 调制模式识别特征定义

信号的特征参数选取是调制识别的关键,直接

决定了识别性能。 信号的高阶累积量特征具有抗噪

性,但对于 2FSK、4FSK 等具有相同的累积量,而循

环谱对于不同种类信号有较好的区分性。 根据联合

算法的设计特点,在循环谱特征识别中选择了调制

类别区分度较高的包络特性,在高阶累积量特征选

择中采用对同类调制模式区分度较高的参数。

2. 1摇 循环谱特征理论

信号 x( t)为一广义循环平稳随机过程,其自相

关函数定义为

Rx(t+子 / 2,t-子 / 2)= Rx(t+子 / 2+T,t-子 / 2+T)=
E[x(t+子 / 2+T)·x(t-子 / 2+T)] 。

(1)
式中, T 为信号码元周期,子 为延迟时间,则信号

( )x t 的循环自相关函数定义为

摇 R琢
x(子) = lim

T寅¥

1
T 乙

T / 2

-T / 2
x( t + 子 / 2)·

x*( t - 子 / 2)e -j2仔琢tdt。 (2)
使 R琢

x(子)屹0 的频率 琢 称为信号的循环频率,琢
= k / T,k 为整数。 一个循环平稳信号的循环频率可

能有多个,其中包括零频率和非零频率。 当 琢 = 0
时,R0

x ( )子 为平稳信号的自相关函数;当 琢屹0 时,
R琢

x ( )子 为 Rx ( )子 的周期加权形式,称为周期自相关函

数,也即循环自相关函数[2]。 循环自相关函数

R琢
x ( )子 的傅里叶变换 S琢

x ( )f 为信号 ( )x t 的循环谱:

S琢
x ( )f = 乙+¥

-¥

R琢
x(子)e -j2仔f子d子 (3)

ASK 信号、PSK、FSK 信号包络特性差异较大,
根据各类信号的特点选取 3 个特征值 M1、M2、M3。
特征值 M1 =1 / 滓S0,其中 滓S0为信号 ( )x t 归一化循环

谱 S琢
x ( )0 截面幅度包络方差;特征值 M2 = 1 / 滓Sf c,其

中 滓Sf c为信号 ( )x t 归一化循环谱 S琢
x f( )c 截面幅度包

络方差;特征值 M3 = 1 / u,u 为信号归一化循环谱

S琢
x ( )0 截面幅度包络均值。

2. 2摇 高阶累积量特征理论

对于平稳随机过程 ( )x t ,其 p 阶混合矩为[3]

Mpq = ( )E x t p-qx* ( )t[ ]q 。 (4)
则其二阶、四阶、六阶累积量分别为

cx,20 =cum x,( )x =M20, (5)
cx,21 =cum x,x( )* =M21, (6)

cx,40 =cum x,x,x,( )x =M40-3M2
20, (7)

cx,41 =cum x,x,x,x( )* =M41-3M21M20, (8)
cx,42 =cum x,x,x*,x( )* =M42- M20

2-2M2
21,

(9)
摇 摇 cx,60 =cum x,x,x,x,x,( )x =

M60-15M40M20+30 M( )20
3, (10)

摇 摇 cx,63 =cum x,x,x,x*,x*,x( )* =
M63-9M42M21-6 M( )21

3。 (11)
通过式(4) ~ (11)可计算出不同调制信号高阶

累积量如表 1 所示,本文选择四阶和六阶高阶累积

量,构造特征参数构造参数 M4 = C60
2 / C40

3,区
分 2ASK 和 4ASK 信号,选择四阶高阶累积量构造特

征参数 M5 = C41 / C42 ,可以区分 BPSK 信号和

QPSK 信号。
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表 1摇 不同数字调制信号的高阶累积量
Table 1 High-order cumulants of different digital modulation signals

信号类型 C20 C21 C40 C41 C42 C60 C63

2ASK E E -2E2 -2E2 -2E2 16E3 16E3

4ASK E E -1. 36E2 -1. 36E2 -1. 36E2 8. 32E3 8. 32E3

2FSK 0 E 0 0 -E2 0 4E3

4FSK 0 E 0 0 -E2 0 4E3

BPSK E E -2E2 -2E2 -2E2 16E3 16E3

QPSK 0 E E2 0 -E2 0 4E3

3摇 联合识别算法设计

循环谱特征参数对于不同类别的调制模式较为

敏感,识别精度高。 联合识别算法原理如图 1 所示,
第一步由循环谱特征识别对调制方式分类,可以识

别 ASK、PSK、2FSK、4FSK 调制信号;第二步采用高

阶累积量特征识别,联合循环谱特征进一步识别

2ASK、4ASK、BPSK、QPSK。 两级识别间靠特征值传

递,计算复杂度低。 由表 1 可知,除 FSK 以外同一

调制类别的高阶累积量差异较大,区分精度更高。

图 1摇 联合识别算法原理图
Fig. 1 Principle of combined modulation recognition algorithm

将循环谱与高阶累积量两种识别特征相结合,
能够完全区分主要的调制方式,算法工作流程见图

2,详细算法描述如下:
(1)对接收的数字调制信号进行下变频处理后

得到基带调制信号;
(2)计算信号 ( )x t 的归一化循环谱,并提取

S琢
x ( )0 截面的幅度包络方差 滓S0,构造参数 M1 =

1 / 滓S0并与门限值 t1 比较, 将信号分为 { 2ASK、
4ASK}、{2FSK、4FSK、BPSK、QPSK}两类,其中 M1 >
t1 时为 ASK 类信号,反之为 FSK 和 PSK 类信号;

(3)在步骤 2 识别基础上,提取信号 ( )x t 归一

化循环谱 S琢
x f( )c 截面的幅度包络方差 滓Sf c,构造参

数 M2 = 1 / 滓Sf c并与门限值 t2 比较,将信号分为 FSK
和 PSK 两类,其中 M2 >t2 时为 PSK 类信号,反之为

FSK 类信号;
(4)若 ( )x t 为 FSK 类信号,则跳至步骤 5;若为

ASK 类信号,则跳至步骤 6;若为 FSK 类信号,则跳

至步骤 7;

(5)计算信号 ( )x t 的归一化循环谱 S琢
x ( )0 截面

幅度包络均值 u,构造参数 M3 = 1 / u 并与门限值 t3
比较,完成 2FSK、4FSK 信号的识别;

(6)计算信号 ( )x t 的四阶累积量 C40、六阶累积

量 C60,构造参数 M4 = C60
2 / C40

3 并与门限值 t4
比较,完成 2ASK、4ASK 信号的识别;

(7)计算信号 ( )x t 的四阶累积量 C41、C42,构造

参数 M5 = C41 / C42 并与门限值 t5 比较,完成

BPSK、QPSK 信号的识别。

图 2摇 联合识别算法流程图
Fig. 2 Flow chart of combined modulation recognition algorithm

4摇 仿真与结果分析

基于 MATLAB 环境,采用联合算法对{2ASK、
4ASK、2FSK、4FSK、BPSK、QPSK}6 种信号进行识别

仿真,考虑到参数指标过高会引起采样率高、仿真时

间加长以及需要复杂的多速率转换,且数据率、载波

品类的等参数与识别率无关等,仿真参数设定为:信
号载波频率 f c = 150 kHz,采样频率 f s = 1200 kHz,码
元速率 Rb =25 kHz,加性高斯白噪声环境,进行 100
次独立 Monte Carlo 仿真实验,图 3 ~ 7 给出了在不

同信噪比条件下各种信号调制模式下的特征参数变

化曲线。
ASK 信号与 FSK、PSK 类信号调制类别识别如

图 3 所示,由图可知 ASK 类信号的 M1 参数明显高

于其他类信号,因此将信号 ( )x t 的 M1 参数与设定
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阈值 t1 比较即可将 ASK 类信号(M1 > t1 )与{FSK、
PSK}(M1<t1)类信号区分开来。

图 3摇 ASK 与 FSK、PSK 调制识别
Fig. 3 Recognition of ASK and FSK,PSK

FSK 与 PSK 类信号识别如图 4 所示,由图可知

PSK 类信号 M2 参数明显大于 FSK 类信号,因此将

信号 ( )x t 的 M2 参数与设定阈值 t2 比较即可准确地

将 PSK 类信号(M2>t2)与 FSK 类信号(M2 <t2)区分

开来。

图 4摇 PSK 与 FSK 调制识别
Fig. 4 Recognition of PSK and FSK

2FSK 和 4FSK 信号识别如图 5 所示,由图可知

2FSK 信号 M3 参数值明显大于 4FSK 信号,因此将

信号 ( )x t 的 M3 参数与设定阈值 t3 比较即可将

2FSK(M3>t3)与 4FSK(M3 <t3)信号区分开来,从而

实现 FSK 信号的类内识别。

图 5摇 2FSK 与 4FSK 调制识别
Fig. 5 Recognition of 2FSK and 4FSK

通过构造参数 M1、M2、M3 能够实现 FSK、ASK 、
PSK 类信号的类间识别及 FSK 信号的类内识别,但
无法实现 ASK、PSK 信号的类内识别,而参数 M4 和

M5 可以完成类内识别。
ASK 类信号识别 M4 参数曲线如图 6 所示,由

图可知通过 2ASK 信号 M4 参数值明显大于 4ASK
信号,因此通过计算信号 ( )x t 的高阶累积量及 M4

参数,并与设定阈值 t4 比较即可将 2ASK(M4>t4)与
4ASK(M4<t4)信号区分开来,从而实现 ASK 信号的

类内识别。

图 6摇 2ASK 与 4ASK 调制识别
Fig. 6 Recognition of 2ASK and 4ASK

PSK 类信号识别如图 7 所示,BPSK 信号 M5 约

等于 1,而 QPSK 信号的 M5 参数值趋近于 0,因此通

过计算信号 ( )x t 的高阶累积量及 M5 参数,并与设

定阈值 t5 比较即可将 BPSK(M5 > t5)与 QPSK(M5 <
t5)信号区分开来,从而实现 PSK 信号的类内识别。

图 7摇 BPSK 与 QPSK 调制识别
Fig. 7 Recognition of BPSK and QPSK

综上所述,通过联合多种判决特征参数,能够解

决 ASK、FSK、PSK 类信号的通用识别问题,联合识

别算法的识别结果见表 2,在信噪比 ( Signal - to -
noise Ratio, SNR) 大于等于5 dB时识别率已达到

88%以上,10 dB时总体识别率达到 93% ,15 dB时

识别率超过了 95% ,与文献[4-5,7]相比识别率有
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显著提高,与改进的高阶累积量识别法[6] 相比,性
能仍有所提高。 该方法解决了 ASK、FSK、PSK 类信

号通用识别问题,在卫星通信信号识别领域,对于盲

侦测接收机、自适应通信系统的数字调制方式识别

技术的工程实现具有较好的参考价值。
表 2摇 联合识别算法识别结果

Table 2 Simulation results of combined modulation
recognition algorithm

SNR / dB
识别率 / (% )

2ASK 4ASK 2FSK 4FSK BPSK QPSK

5 94. 0 93. 5 88. 0 89. 0 93. 0 92. 0

10 94. 5 94. 5 94. 0 93. 0 96. 5 95. 0

15 95. 0 100. 0 95. 0 98. 0 98. 5 95. 0

20 96. 0 100. 0 95. 0 98. 5 98. 5 96. 0

5摇 结束语

高阶累积量识别法具有良好的抗干扰识别性

能,但无法完全识别主要的调制方式,限制了其应用

范围和实用性。 本文针对卫星通信中对 ASK、FSK、
PSK 类调制模式识别需求,将循环谱特征引入高阶

累积量构建新的级联识别器,扩展高阶累积量的识

别范围,提高了识别效率和精度。 该识别算法能够

完全识别{2ASK、4ASK、2FSK、4FSK、BPSK、QPSK},
覆盖了常用的卫星通信调制方式,具有很好的工程

实用价值。 由于计算循环谱特征参数和高阶累积量

仍然需要较大的数学运算量,在工程应用可采用专

有硬件实现。 此外,该方法中没有引入智能决策算

法(如神经网络、支撑向量机),在一定程度上影响

了识别率,这将是下一步的研究内容。
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