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摘　要：研究基于决策理论算法的混合调制信号特征参数提取与自动识别技术，提出适合混合调制信号调制识
别的树型分类器及相应识别步骤。在外调制、内调制识别时首次分别采用副载波信号个数构成的特征矢量、均

值归一化包络方差、副载波信号瞬时幅度分布区域统计值等算法，抑制噪声干扰，提高特征参数的准确性，仿

真结果表明，在信噪比为６ｄＢ情况下，调制识别率接近９０％，和现有混合调制识别方法相比取得较好的识别效
果，在混合信号调制识别管理中具有广泛的应用前景。
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　　调制方式识别广泛应用于军用和民用通信，如
信号监控、信号确认、干扰辨识、电子对抗、电子

救援及军事威胁分析等，是软件无线电、认知无线

电、频谱感知等领域研究的基础。随着无线电通信
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技术的迅速发展，信号环境日益复杂，新的调制方

式不断出现，影响识别效率的因素越来越多，如何

在现有自动识别技术方法基础上不断创新、提高仍

然是一项颇具挑战性的研究课题［１－２］。针对目前在

国内许多领域还在使用的模拟通信系统如：民用

ＡＭ、ＦＭ广播系统；飞机导航系统；出租车公司、
公交公司、海上渔船、海上搜救、小区物业管理、

单位保安以及公安警务等使用的监控和对讲系统

等，所有这些模拟通信系统不可能马上更换，只有

通过技术改造与升级的办法，如先对数字信息进行

数字调制，然后用调制后的信号再对原模拟系统的

载波进行模拟调制，这样，经过两次调制的通信系

统就变成模拟、数字混合通信系统。如目前在国外

军用与民用通信中已广泛使用的副载波通信系

统［３］，副载波广播系统，车辆自动定位系统等［４］。

由于这些混合调制信号，可以看作为多载波信号，

是通过模拟系统来发射的，具有一定的隐蔽性，不

容易与其它信号分开，同时该频段信号密集，电磁

背景复杂，相互干扰情况较严重，这些都给电磁频

谱监测识别带来很大的挑战。而目前对于这种多载

波混合调制信号的调制识别研究相对较少，在文献

［５］中提出新的混合调制的方案，利用一些改进
的混合调制方式获得较高的带宽效率、功率谱特性

和较低的误码率，进一步提高了频带利用率；文献

［６－８］分别对含有混合调制的卫星链路测控信号
的频谱特征进行了初步的分析与仿真，并且采用常

规方法先识别外层调制，再经过信号解调、分路后

对内层调制信号进行处理，实现对混合调制信号的

分类识别，但识别效果尚需提高。本文在分析混合

调制信号的瞬时幅度、瞬时频率、副载波个数特征

值及特征矢量、均值归一化包络方差、副载波信号

瞬时幅度分布区域统计值、信号调制阶数直方图波

峰个数等特征值参数基础上，采用树形分类器算法

实现对混合调制信号的调制识别［９－１０］，并且识别

效果较好。

１　混合调制信号识别特征值
１１　混合调制信号的瞬时幅度、瞬时频率

混合调制信号包括内调制和外调制两部分，内

调制是指基带信号通过常规的数字调制包括 ＡＳＫ、
ＦＳＫ、ＰＳＫ、ＤＰＳＫ等，所用的载波称副载波；外调
制是指用副载波调制后的信号再对原来模拟系统中

的载波称主载波或公共载波进行的第二次调制，设

数字信号经副载波调制后的已调信号为 ｕ（ｔ），调
　

制度为ｋ，则发射的混合ＡＭ调制信号可表示为
ＳＡＭｈ（ｔ）＝［１＋ｋｕ（ｔ）］ｃｏｓω０ｔ （１）

若接收信号为 ｒ（ｔ），噪声为 ｎ（ｔ） ＝Ｎ（ｔ）ｃｏｓ
ω０（ｔ），则接收信号为

ｒ（ｔ）＝Ａ（ｔ）ｃｏｓ［ω０ｔ＋θ（ｔ）］＋Ｎ（ｔ）ｃｏｓω０（ｔ）
经Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得：

ｒ^（ｔ）＝Ａ（ｔ）ｓｉｎ［ω０ｔ＋θ（ｔ）］＋Ｎ（ｔ）ｓｉｎω０ｔ
令θ（ｔ）＝０，则接收的混合 ＡＭ调制信号瞬时幅
度为

ａＡＭｈ（ｔ）＝ ｒ２（ｔ）＋ｒ^２（ｔ槡 ）＝Ａ（ｔ）＋Ｎ（ｔ）
比较 （１）式知：

ａＡＭｈ（ｔ）＝１＋ｋｕ（ｔ）＋Ｎ（ｔ） （２）
同理对于混合ＦＭ调制信号可表示为

ＳＦＭｈ（ｔ）＝ＡＣｃｏｓ［ω０ｔ＋ｋｆ∫ｕ（ｔ）ｄｔ］
在接收端混合ＦＭ调制信号瞬时频率为

ｆｈ（ｔ）＝
１
２π
ｄφ（ｔ）
ｄｔ ＝

１
２π

ｄ［ｔａｎ－１ｒ^（ｔ）ｒ（ｔ）］

ｄｔ ≈ｆ０＋
１
２π
ｋｆｕ（ｔ） （３）

１２　副载波信号个数Ｚａ、Ｚｆ及特征矢量Ｚａｆ
混合ＡＭ、ＦＭ调制信号，分别通过计算瞬时

幅度和瞬时频率可得到副载波信号，由 （２）式和
（３）式得到副载波和噪声的混合信号，通过 ＦＦＴ
变换可得到对应的功率谱，以 ＡＭ２ＦＳＫ混合调制
为例其瞬时值功率谱与常规 ＡＭ、２ＦＳＫ瞬时值功
率谱比较如图１所示。

从图１知，混合调制信号其功率谱包含明显的
副载波信号包络，而非混合调制信号的功率谱则无

明显的副载波信号包络，根据这一特征可同时提取

副载波信号个数 Ｚａ、Ｚｆ，并构成特征矢量 Ｚａｆ ＝
［Ｚａ，Ｚｆ］，只有当Ｎａｆ＝［０，０］时，识别信号为非
混合调制信号，否则识别为混合调制信号。

在上述特征矢量提取算法中，副载波信号个数

参量提取算法十分关键，主要经过以下步骤［１１－１２］：

１）由信号瞬时频率或瞬时幅度计算功率谱
　Ｐ（ｎΔｆ）。
２）确定门限值

α＝ １
?λＭ」∑

?λＭ」

ｉ＝０
Ｐ（ｉΔｆ）　０λ １４ （４）

其中符号?」表示向下取整。

３）统计连续大于门限值的点数并记录相应的
起点Ｈ、终点Ｌ和连续的段数ｒ

ＮＨＬ（ｒ）＝Ｓｔａｔ｛Ｐ（ｎΔｆ）α｝ （５）

３４



中山大学学报 （自然科学版） 第５３卷　

图１　ＡＭ２ＦＳＫ混合调制与常规ＡＭ、２ＦＳＫ调制的瞬时值功率谱
Ｆｉｇ１　ＩｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＡＭ２ＦＳＫｈｙｂｒｉｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＡＭ，２ＦＳＫ

Ｓｔａｔ表示在某条件下对序列进行统计。
４）估计各段带宽值

α^ｒ＝Δｆ·Ｎ
Ｈ
Ｌ（ｒ） （６）

５）计算 α^ｒ中大于设定阀值的个数ｎ１，即为副
载波个数参量。

１３　均值归一化包络方差
若μ、σ２分别为信号包络的均值和方差，定义

均值归一化包络方差：

Ｃ＝σ２／μ２ （７）
该参数反映信号包络变化程度，对于包络恒定与非

恒定的混合调制信号有较好的分类效果，对于外层

调制分别为ＡＭ、ＦＭ的混合调制，由调制原理知，
混合的 ＡＭ信号其幅度随调制信号变化，而混合
ＦＭ信号的频率随调制信号变化，计算结果表明，
混合ＡＭ调制其Ｃ值在相同信噪比情况下远大于混
合ＦＭ调制，如表１所示。

表１　外调制分别为ＡＭ、ＦＭ的混合调制在不同信噪比时Ｃ仿真值表
Ｔａｂｌｅ１　ＣｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｈｙｂｒｉｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｅｘｔｅｒｎａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｓＡＭ，ＦＭｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

Ｃ ５ｄＢ ６ｄＢ ７ｄＢ ８ｄＢ ９ｄＢ １０ｄＢ １１ｄＢ １２ｄＢ １３ｄＢ １４ｄＢ １５ｄＢ

ＡＭ４ＦＳＫ ０３４３ ０２９４ ０２８３ ０２５０ ０２４３ ０２１３ ０２０５ ０１８５ ０１８０ ０１７８ ０１７５
ＡＭＭＳＫ ０３１８ ０２８５ ０２８３ ０２４１ ０２３９ ０２２５ ０１９３ ０１８２ ０１７５ ０１７３ ０１７２
ＡＭＢＰＳＫ ０２９３ ０２５１ ０２４２ ０２３５ ０１９０ ０１８５ ０１８３ ０１７８ ０１７９ ０１６６ ０１６２
ＡＭＱＰＳＫ ０２８５ ０２６５ ０２５０ ０２４０ ０２３０ ０１９０ ０１８０ ０１７５ ０１６０ ０１５０ ０１４８
ＦＭ４ＦＳＫ ０１５５ ０１６４ ０１０６ ００８１ ００８８ ００５３ ００６ ００４２ ００３５ ００２８ ００２５
ＦＭＭＳＫ ０１６１ ０１３２ ０１１９ ０１０２ ００７５ ００６３ ００５５ ００４５ ００２８ ００２６ ００２１
ＦＭＢＰＳＫ ０１４８ ０１３５ ０１２０ ０１０８ ００６３ ００５１ ００５２ ００４２ ００３１ ００２６ ００２１
ＦＭＱＰＳＫ ０１８１ ０１３０ ０１２２ ００８０ ００６１ ００７３ ００６０ ００５３ ００３２ ００２６ ００２０

根据表１，适当选择Ｃ的阀值大小可实现混合
ＡＭ调制与混合 ＦＭ调制类间信号的调制识别，即
外调制识别。

１４　副载波信号瞬时幅度分布区域统计值
对于混合调制信号，要提取副载波信号的瞬时

幅度值，需经过两次瞬时幅度值提取过程。第一次

提取得到副载波与噪声混合的信号，对该信号进行

一次滤波后再进行第二次瞬时幅度值提取便可得到

反映副载波信号调制信息的基带与噪声的混合信

号，而副载波信号瞬时幅度分布区域统计值就是对

第二次提取的瞬时幅度的统计值。因而定义副载波

信号瞬时幅度分布区域统计值

Ｑ＝Ｍ｛ａ（ｔ）≤０３ｂ｝Ｍ ，

ｂ＝∑
Ｍλ

ｉ＝１
ｓｏｒｔ｛ａ（ｔ）｝Ｍλ，　λ∈（０，１） （８）

其中ｓｏｒｔ｛ａ（ｔ）｝表示对瞬时幅度序列 ａ（ｔ）的升序
排列，而ｓｏｒｔ｛ａ（ｔ）｝表示ａ（ｔ）的降序排列

Ｍ｛ａ（ｔ）≤０３ｂ｝表示信号包络区域范围０３
内样点数［１３］。以 ＡＭ混合调制为例，内调制分别
为２ＦＳＫ、４ＦＳＫ、ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ时，副载波信号瞬
时幅度分布区域统计值 Ｑ在不同信噪比情况下的
计算值如表２所示。

４４
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表２　内调制分别为ＭＰＳＫ、ＭＦＳＫ的混合调制在不同信噪比时Ｑ仿真值表
Ｔａｂｌｅ２　ＱｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｈｙｂｒｉｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｓＭＰＳＫ，ＭＦＳＫｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

Ｑ ５ｄＢ ６ｄＢ ７ｄＢ ８ｄＢ ９ｄＢ １０ｄＢ １１ｄＢ １２ｄＢ １３ｄＢ １４ｄＢ １５ｄＢ

ＡＭＢＰＳＫ ０１５１ ０１３２ ０１２８ ０１２７ ０１２６ ０１２６ ０１２５ ０１２５ ０１２５ ０１２６ ０１２５
ＡＭＱＰＳＫ ０１０５ ００９１ ００８５ ００８１ ００７８ ００７５ ００７０ ００６８ ００６５ ００６４ ００６３
ＡＭ４ＦＳＫ ００６５ ００４３ ００３８ ００２ ００１２ ０００１ ０００１ ００００ ００００ ００００ ００００
ＡＭ２ＦＳＫ ００３５ ００２５ ００１２ ００１１ ０００２ ０００１ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００

由表２知，内调制为ＭＰＳＫ时Ｑ值明显大于内
调制为ＭＦＳＫ时的Ｑ值，合理选择Ｑ阀值的大小，
可将内调制为ＦＳＭ类混合调制信号与 ＰＳＭ类混合
调制信号分开。

１５　混合信号直方图波峰个数Ｎ
对于 ＦＳＫ信号，直方图波峰个数 Ｎ的取值大

小反映ＦＳＫ信号调制阶数，以混合调制 ＦＭ２ＦＳＫ、
ＦＭ４ＦＳＫ信号为例，提取副载波信号瞬时频率，
对提取的瞬时频率进行直方图统计，统计分段数为

１００，仿真结果如图２所示。

图２　混合调制ＦＭ４ＦＳＫ、ＦＭ２ＦＳＫ信号
副载波瞬时频率直方统计图

Ｆｉｇ２　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ
ｈｙｂｒｉｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎＦＭＭＦＳＫ，ＦＭ２ＦＳＫ

从图２看出，统计直方图中波峰的个数对应着
相应ＦＳＫ信号的调制阶数，通过检测直方图中波
峰数可估计 ＦＳＫ信号的调制阶数，从而实现混合
ＦＭＭＦＳＫ以及ＡＭＭＦＳＫ信号类内的区分。同理，
对于类内信号为ＭＰＳＫ信号的区分，则需要对提取

的瞬时相位进行直方图统计，直方图中波峰个数Ｎ
反映ＰＳＫ信号相位的调制阶数，这样根据 Ｎ的取
值大小可实现对类内信号为ＭＰＳＫ信号的区分［１４－１５］。

２　混合调制信号调制分类识别算法
根据以上各种特征参数，采用树形判决器结构

的混合调制识别分类器实现对 ＡＭ２ＦＳＫ、ＡＭ
４ＦＳＫ、 ＡＭＱＰＳＫ、 ＡＭＢＰＳＫ、 ＦＭ２ＦＳＫ、 ＦＭ
４ＦＳＫ、ＦＭＢＰＳＫ、ＦＭＱＰＳＫ分类识别算法流程如
图３所示。

图３　混合调制信号调制分类识别算法流程图
Ｆｉｇ３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｈｙｂｒｉｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

在树形判决器结构的分类器中，用于混合调制

信号与常规调制信号、混合 ＡＭ调制与混合 ＦＭ调
制、内调制为ＭＰＳＫ与ＭＦＳＫ等调制以及 ＭＰＳＫ或
ＭＦＳＫ类内的调制的识别的特征参数门限值的选取
对识别的正确率影响很大，因此这几个特征门限的

选择是识别的关键一环。实验方法如下：对于每一

种特征参数，将可以用此特征参数加以区分的调制

５４
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信号作为实验信号。对于每一种实验信号，计算在

某一信噪比时参数取值的分布情况并以其均值作为

该信号在该信噪比时的典型值，然后改变信噪比取

值，再进行如上的实验，最后，通过绘制曲线来选

取该参数的门限值。

３　混合调制识别仿真结果及其性能
分析

根据上述分类算法，用 ＭＡＴＬＡＢ做仿真实验，
对 ＡＭ２ＦＳＫ、ＡＭ４ＦＳＫ、ＡＭＱＰＳＫ、ＡＭＢＰＳＫ、
ＦＭ２ＦＳＫ、ＦＭ４ＦＳＫ、ＦＭＢＰＳＫ、ＦＭＱＰＳＫ等八种
混合调制信号进行调制识别。仿真参数及条件为：

仿真信号主载波频率为 １５０００Ｈｚ，副载波频率
１５００Ｈｚ，码元速率为１２００Ｂａｕｄ，ＦＳＫ调制指数
为０３５，ＦＭ频偏为１０００Ｈｚ，ＡＭ调制度为０８，
环境为理想加性高斯白噪声信道，信噪比从３ｄＢ
到１３ｄＢ变化，每信噪比下独立仿真２００次。仿真
结果如下图４所示。

图４　混合调制信号调制识别仿真图
Ｆｉｇ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆ

ｈｙｂｒｉｄｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌ

仿真结果表明，当信噪比大于６ｄＢ时，分类
器对各混合调制信号识别率接近９０％ 以上，并随
信噪比的增加，识别率逐步提高，当信噪比达到９
ｄＢ以上，识别率可达 １００％，当信噪比较小时，
对于 ＡＭＢＰＳＫ、ＦＭ２ＦＳＫ、ＦＭＢＰＳＫ、ＦＭＢＰＳＫ
等混合调制，分类器仍然比较高。

４　结　论
文中通过提取混合调制信号的瞬时幅度、瞬时

频率、副载波信号个数构成的特征矢量实现对混合

调制信号与常规调制信号识别；通过提取均值归一

化包络方差实现对混合调制信号的外调制分类识

别；通过副载波信号瞬时幅度分布区域统计值的算

法实现对内调制为ＭＦＳＫ与ＭＰＳＫ的分类识别；通
过提取信号直方图波峰个数可实现内调制为 ＭＦＳＫ
或ＭＰＳＫ的分类识别；最终实现对各种混合调制信

号进行调制识别，实验表明，研究所采用的方法，

识别效果较好，对包含混合调制信号的无线通信信

号的环境管理，有广泛的应用前景。
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