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摘 要: 研究基于决策理论算法的单载波多载波无线数字调制信号的特征参数提取与自动识别技术，提出了适
合单载波多载波数字调制识别的决策分类器及相应识别步骤。在瞬时相位提取时，首次采用去相位折叠算法纠
正相位折叠的影响，提高了特征参数的准确性。仿真结果表明，该方法取得较好的识别效果，且系统易于实现，
在信号识别中具有广泛的应用前景。
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Abstract: The characteristic parameter extraction and automatic identification technology of wireless dig-
ital signal modulated by single carrier and multicarrier based on decision theory algorithm are researched
mainly and then the decision classifier，the identification steps corresponding which suitable for single
carrier and multicarrier digital modulation recognition are put forward． A phase folding algorithm to cor-
rect the influence of phase folding was first used in instantaneous phase extraction and the accuracy of
characteristic parameters was improved． The simulation results show it has good recognition effect，the
system is easy to realize and it has a broad prospect of application in the signal recognition．
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调制识别过程包括信号预处理、特征提取和分
类识别等三部分。其中分类器目前采用的主要有树
型分类器、SVM 分类器、神经网络分类器等类
型［1 － 2］。SVM分类器算法的性能在许多实际应用

中得到了验证，但是该算法存在训练速度慢、算法
复杂以及检测阶段运算量大等缺点［3 － 4］; 而神经网

络分类器具有强大的模式识别能力，能够自动适应

环境变化，能较好处理复杂的非线性问题，而且具
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有较好的稳健性和潜在的容错性，可获得较高的识

别率，但对于所需要隐含层的层数以及每层包含的

神经元的个数，目前还没有确定的方法来选择，只

能根据具体情况手工设置; 此外对神经网络分类器

类别和学习规则的选取都是值得考虑的问题; 神经

网络分类器比较依靠样本数量，而且经常出现过学

习，欠学习以及局部极小点等问题，这使得神经网

络分类器的推广性受到限制［5 － 6］。而决策树，也叫
树分类器或多级分类器，是模式识别中进行分类的

一种有效方法，决策理论识别方法，也就是用概率

和符合假设检验的观点研究调制识别从而获得分类

器判决准则的方法。特别是对于多类或多峰分布问
题，这种方法尤为方便。利用树分类器可以把一个
复杂的多类别分类问题转化为若干个简单的分类问

题来解决。它不是企图用一种算法、一个决策规则
去把多个类别 一次分开，而是采用分级的形式，

使分类问题逐步得到解决，并且采用决策理论方法

的分类器在平均代价函数最小的意义下是最优

的［7 － 8］。分类器的性能可以由一定信噪比下正确判
断的概率表示。但是就是最简单的调制样式分类，
最优判决准则公式也是很繁琐的。Nandi 和 Azzouz
提出了一种简化的决策理论方法，该方法直观地或

统计地选择特征参数，然后用训练样本集产生判决

门限以构造分类器［9 － 10］。由于选择的特征参数都
可以由常规信号处理方法得到，因此简单可行，适

合于各种模拟调制、各种二进制数字调制、模拟 －
数字混合调制等信号的识别，这些在很多期刊杂志

均有介绍［11］，但对于由各种单载波数字调制包括

二进制、多进制等数字调制、M 进制正交幅度键
控 ( MQAM) 及由多载波数字调制如正交频分复用
( OFDM) 等混合在一起的多个数字调制信号调制
方式的自动识别介绍得比较少。对于这种单载波、
多载波数字调制混合信号的自动识别，本文采用决

策理论的算法，从信号的功率谱密度、信号功率谱
密度前后差分和信号的离散瞬时幅度、瞬时相位、
瞬时频率中提取信号统计特征参数，尤其在提取瞬

时相位特征参数时，首次采用去相位折叠算法关键

技术，纠正相位折叠的影响，提高了特征参数的准

确性，从而提高识别率。

1 信号统计特征参数的提取
以决策理论为基础，将接收信号作为样本，研

究信号特征参数的提取方法，确定判决门限以及调

制方式的判决流程，为调制方式提出自动识别方

案。其中信号特征参数提取的准确性是决定自动判

决成功的关键，区分不同的调制方式所需要的特征

参数也就有所不同。文中采用区分单载波、多载波
类间、类内数字调制特征参数包括:

1) 信号功率谱密度谱峰个数 N1、信号功率谱
密度前后差分峰值个数 N2。
对于多载波 OFDM 系统中，每个符号是多个

经过调制的子载波信号之和，其中每个子载波的调

制方式通常选择 PSK 或 QAM。若子信道数目为
N，OFDM符号的时间宽度为 T，分配给每个子信
道的数据符号为 di ( i = 0，1，…，N － 1) 时，载波频
率为 fC ，则从 t = tS 开始的 OFDM 符号可以表示
为:

s( t) = Re ∑
N/2－1

i = －N/2
di+N/2exp j2π fC － i + 0. 5( )[ ]{ }T
tS ≤ t≤ tS + T

设 tS = 0 ，则功率归一化的信号的复包络为:

s( t) = 1

槡N
∑
N－1

t≥0
direct t － T( )2

exp j2πfi( )t

其中，
1

槡N
是功率归一化因子，fi = fC + i

T 。OFDM

信号的功率谱密度为 N 个子载波上的信号的功率
谱密度之和即:

s( f) 2 = 1

槡N
∑ diT

sin π( f － f( )
i T

π( f － fi ) T

2

取 N = 36 ，则 OFDM信号的功率谱密度如图 1 所
示。

图 1 OFDM信号的功率谱密度图
Fig. 1 power spectrum density diagram of OFDM signal

图 1 中，横坐标为归一化频率 fi ，纵坐标为归
一化功率谱密度，单位为 dB。由图 1 知: 无导频
信号的多载波 OFDM 信号幅度谱是一个平顶的谱
峰［12］，而单载波数字调制信号除 MFSK 外的幅度
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谱也是只有一个谱峰 ( 类似抛物线的谱峰) ，而

MFSK幅度谱则为 M个类似抛物线的谱峰，因而提
取信号功率谱密度谱峰个数 N1 作为特征参数，以

区分单载波调制 ( 除 MFSK 数字调制包括 2FSK) 、
多载波 OFDM，对于除 MFSK外的单载波数字调制
信号和对于无导频信号多载波数字调制信号

OFDM，信号功率谱密度谱峰个数 N1 相同，但是

通过对信号进行频域前后差分并取绝对值，对于无

导频信号多载波数字调制信号 OFDM，由于谱峰是
平顶的，且谱峰边缘陡峭，故其差分绝对值后变为

两个谱峰如图 2 ( a) 所示，对于单载波数字调制
如 4QAM，其谱峰均类似抛物线，故差分绝对值后
参差不齐，没有规律性如图 2 ( b) 所示。

图 2 OFDM和 4QAM的的差分幅度谱
Fig. 2 Amplitude difference spectrum of OFDM and 4QAM

从上图知，对于单载波数字调制和无导频信号

多载波数字调制信号可通过提取信号功率谱密度前

后差分峰值个数 N2 作为特征参数加以区分。
2) 信号功率谱密度谱峰宽度 L及其比值 r。
对于含有导频信号的多载波 OFDM 数字调制

信号，其幅度谱则有两个谱峰，且两个谱峰的宽度

相差很大如图 3 ( a) 所示，2FSK虽然也有两个谱
峰，但是它的两个谱峰的宽度基本相同如图 3 ( b)
所示:

从图 3 知，可通过提取谱峰宽度 L参数及其宽
度的比值 r以区分 2FSK 调制和含有导频信号的多
载波 OFDM数字调制信号。

3) 零中心非弱信号段瞬时相位非线性分量绝
对值的标准偏差。

σap = 1 [c ∑
an( i) ＞ at

2
NL ( i ]) － 1

c ∑an( i) ＞ at
NL ( i[ ])槡

2

式中 at 是判断弱信号的一个幅度判决门限电平，c
是在全部取样数据 NS 中属于非弱信号值的个数，

图 3 有导频信号的 OFDM和 2FSK的幅度谱
Fig. 3 Amplitude spectrum of OFDM with

a pilot signal and 2FSK

NL ( i) 是经零中心化处理后瞬时相位的非线性分
量，在载波完全同步时:

NL ( i) = φ( i) － φ0

式中 φ0 = 1
NS
∑
NS

i = 1
φ( i) ，φ( i) 为瞬时相位。但在信

号瞬时相位的计算中，一个实信号的瞬时相位

φ̂( t) 将由下式给出:
φ̂( t) = Δfc t + φ( t) Δf

式中，Δfc 为收发双方的载频误差，φ( t) 反映调制
信息的非线性相位分量。由于载频误差以及实际相
位计算时是以模 2 π来计算的，这就使非线性相位
分量 NL ( i) 的计算复杂化，即如何从有相位折叠
的 φ̂( t) 中求出 φ( t) ( NL ( i) = φ( t) ) ，因为在有
相位折叠的情况下，即使能准确地估计出载频

( 或载频误差 Δfc ) 也无法直接计算出 φ( t) 。而必
须首先从 φ̂( t) 中恢复出无折叠相位 φ( t) ，再从
φ( t) 中减去线性相位成分。为此，首先计算修正
相位序列 C( i) :

C( i) =
C( i － 1) － 2π，如果 φ̂( i + 1) － φ̂( i)  π
C( i － 1) + 2π，如果 φ̂( i) － φ̂( i + 1)  π
C( i － 1) ，…………

{
其它

则无折叠相位 ( t) 为
( i) = φ( i) + C( i)

所以非线性相位由下式计算

NL ( i) = ( i) －
2πfcΔi

fs
4) 零中心非弱信号段瞬时相位非线性分量的
标准偏差。

σdp = 1 [c ∑
an( i) ＞ at

2
NL ( i ]) － 1

c ∑an( i) ＞ at
NL ( i[ ])槡

2

式中所用符号与 σap 参数定义时相同，σdp 与 σap 的
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区别在于后者是瞬时相位非线性分量绝对值的标准

偏差，而前者是瞬时相位非线性分量 ( 非绝对值

相位) 的标准偏差。
5) 谱对称性。

P =
PL － PU

PL + PU

式中 PL =∑
fcn

i = 1
S( i) 2 ，PU =∑

fcn

i = 1
S( i + fcn + 1) 2，

fcn =
fc × Ns

fs
－ 1

其中，S( i) = FFT( s( n) ) 为信号 S( n) 的傅里
叶变换 ( 频谱) 。fc 为载频，fs 为采样频率，Ns 为采

样点数。
6) 零中心归一化瞬时幅度绝对值的标准偏差。

σaa = 1
N [

s
∑
Ns

i = 1
a2
cn ( i ]) － 1

Ns
∑
Ns

i = 1
acn ( i[ ])槡

2

式中所用符号与 σap 参数定义时相同。
7) 零中心归一化非弱信号段瞬时频率绝对值
的标准偏差。

σaf = 1 [c ∑
an( i) ＞ at

f2N ( i ]) － 1
c ∑an( i) ＞ at

f
N
( i[ ])槡

2

式中

fN ( i) =
fm ( t)
Rs
，fm ( i) = f( i) － mf，mf = 1

Ns
∑
Ns

i = 1
f( i) ，

其中 Rs为数字信号的符号速率，f( i) 为信号的瞬时
频率。

8) 零中心归一化非弱信号段瞬时幅度绝对值
的标准偏差。

σa = 1 [C ∑
an( i) ＞ at

a2
cn ( i ]) － 1

C ∑an( i) ＞ at
acn ( i[ ])槡

2

式中所用符号与 σap 参数定义时相同。
9) 零中心归一化瞬时幅度的紧致性 ( 四阶
矩) 。

μa
42 =

E{ a4
cn ( i) }

{ E［a2
cn ( i) ］}

2

10) 零中心归一化瞬时频率的紧致性 ( 四阶
矩) 。

μf
42 =

E{ f4N ( i) }
{ E［f2N ( i) ］}

2

2 识别方法与步骤
2. 1 识别方法
决策树由一个根节点、一组非终止节点和一些

终止节点组成，一个决策树对应于特征空间的一种

划分，它把特征空间分成若干个区域，在每个区域

中，某个类别的样本占优势，因此可标以该类样本

的类别标签。决策树的一种简单形式是二叉树即指
除叶节点外，树的每个节点仅分为两个分支。二叉
树结构分类器可以把一个复杂的多类别分类问题化

为多级多个两类问题来解决，在每个节点，都把样

本集分为左右两个子集。分成的每一部分可能仍然
包含多个类别的样本，可以把每一部分再分成两个

子集，直至分成的每一部分只包含同一类别的样

本，或某一类样本占优势为止。把一个多类别分类
问题转化为两类问题的形式是多种多样的，因此，

对应的二叉树的结构也将各不相同，目的是要找一

个最优的决策树。显然，一个性能良好的决策树结
构应该有小的错误率和低的决策代价。但是由于很
难把错误率的解析表达式和树的结构联系起来，在

每个节点上所采用的决策规则也仅仅是在该节点上

所采用的特征观察值的函数，因此，即使每个节点

上的性能都达到最优，也不能说整个决策树的性能

达到最优。所以在实际问题中，人们往往提出其它
一些优化准则，例如极小化整个树的节点数目，或

极小化从根节点到叶节点的最大路程长度，或极小

化从根节点到叶节点的平均路程长度等，然后采用

动态规划方法，力争设计出能 最好地满足某种准

则的" 最优" 决策树。若提取的每一个特征参数
为 u，用来区别两个信号子集 A、B，判决规则

是: x
A


B

thx 即当信号特征值 x 大于门限值 th 时，

判决为 A 子集中的信号; 当 x 小于门限值 th 时，
判决为 B子集中的信号。选择 th 最佳值的准则是
使下面的平均概率最大 ( 趋近于 1) :

Pav［th( x) ］ = P［A( th( x) /A) ］+ P［B( th( x) /B) ］
2

式中 P［A( th( x) /A) ］为在已知是 A 子集中的
信号的条件下，用门限 th( x) 判决是 A子集的正确
概率; P［B( th( x) /B) ］为在已经是 B 子集中的信
号的条件下，用门限 th( x) 判决是 B子集的正确概
率［8］。
根据以上决策理论方法，本文对单载波、多载

波数字调制方式进行识别，实验中单载波数字调制

选择 2ASK、4ASK、2PSK、4PSK、2FSK、4FSK、
4QAM，多载波数字调制选择 OFDM，识别算法流
程如图 4 所示。
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图 4 单载波、多载波数字调制识别算法流程图
Fig. 4 Recognition algorithm flow chart of modulated by

single carrier and multicarrier

2. 2 识别步骤
STEP1: 对输入的单载波、多载波数字调制信

号，通过提取输入信号的功率谱密度谱峰个数 N1

作为特征参数，当 N1 = 1 时识别为除 MFSK外的单
载波调制或无导频信号的多载波 OFDM 调制信号;
当 N1 = 2 为 2FSK或带导频信号的多载波 OFDM 调
制信号。N1 为其它值时识别为 MFSK信号。

STEP2: 对识别为单载波调制 ( 除 MFSK 外)
或无导频信号的多载波 OFDM 调制信号，通过提
取谱密度差分谱峰个数 N2 作为特征参数，当 N2 为

2 时识别为无导频信号的多载波 OFDM 调制信号;
当 N2 为其它值时识别为除 MFSK外的单载波调制。
对 2FSK或带导频信号的多载波 OFDM 调制信

号，通过提取两个谱峰的宽度 L及两谱峰宽度的比
值 r作为特征参数，r ≈ 1 识别为 2FSK，其它值为
带导频信号的多载波 OFDM调制信号。

对于多种 MFSK信号，可计算待识别信号的零
中心归一化非弱信号段瞬时频率绝对值的标准偏差

σaf ，与门限 t( σaf ) 比较进行识别，文中仿真实验

MFSK只选用 2FSK、4FSK两种。
STEP3: 对除 MFSK 外的单载波调制 ( 包括

2ASK、4ASK、2PSK、4PSK、4QAM等) 信号，计
算待识别信号的零中心非弱信号段瞬时相位非线性

分量绝对值的标准偏差 σap ，与门限 t( σap ) 比较将

4PSK 、2PSK、2ASK、4ASK、4QAM 分为两类，
当 σap  t( σap ) 时，将信号归为 2PSK、2ASK、
4ASK、4QAM) ，否则当 σap ≥ t( σap ) 时将信号归

为 4PSK。
STEP4: 对 判 别 为 2PSK、 2ASK、 4ASK、

4QAM等类型的信号，计算待识别信号的零中心非
弱信号段瞬时相位非线性分量的标准偏差 σdp ，与

门限 t( σdp ) 比较，当 σdp  t( σdp ) 时，将其归为

2ASK、4ASK、4QAM; 当 σdp≥ t( σdp ) 时，将其归

为 2PSK。
STEP5: 对判别为 2ASK、4ASK、4QAM 等类

型的信号，若 2 σap 小于 t( σap ) 为 4QAM，否则为
2ASK、4ASK。

STEP6: 对判别为类 2ASK、4ASK 类型的信
号，计算待识别信号的零中心归一化瞬时幅度绝对

值的标准偏差 σaa ，与门限 t( σaa ) 比较，当 σaa 
t( σaa ) 时，将其归为 2ASK，当 σaa ≥ t( σaa ) 时将

其归为 4ASK。
在决策树中，用于信号调制识别的特征参数门

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 仿真结果
仿真参数及条件为: 数字调制载波频率 fc =

150 kHz，使用随机序列作为调制信号，符号率 RB

=20 kb /s，采样速率为 1. 2 MHZ，多载波 OFDM信
号采用 36 个子载波，所有子载波都使用 16QAM调
制方式，子载波调制速率为 6. 25 × 103 波特，每组

信号仿真实验次数取 100 次，环境为理想加性高斯
白噪声信道，信噪比取 － 2 ～ 10 dB，步进为 1 dB。
仿真结果如图 5 和图 6 所示。
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在图 5 中，BER 为误识别率，从图 5 知，当
SNR大于 1 dB 时，单载波、多载波 ( OFDM) 数
字调制方式分类识别正确识别率达 95%以上。
在图 6 中，纵坐标为单载波数字调制正确识别

率，当 SNR 大于 5 dB 时，七种单载波数字调制
( 2ASK、 4ASK、 2PSK、 4PSK、 2FSK、 4FSK、
4QAM) 正确识别率平均达 94%以上。识别效果较
好。

4 结 论
文中采用决策理论算法，提取信号的功率谱密

度、信号功率谱密度前后差分、信号的离散瞬时幅
度、瞬时相位、瞬时频率的统计特征等参数，实现
对单载波、多载波数字调制方式的自动识别，在提
取瞬时相位特征参数时，由于采用去相位折叠算法

关键技术，纠正相位折叠的影响，提高了特征参数

的准确性，因而提高识别率。仿真结果表明: 在
SNR大于 1 dB 时，单载波、多载波 ( OFDM) 数

字调制方式分类识别正确识别率达 95%以上，在
SNR大于 5 dB 时，对仿真实验中采用的七种单载
波数字调制正确识别率平均达 94%以上。

参考文献:

［1］ OKA I，FOSSORIER M P C． A general othogonal modula-
tion model for software radios［J］． IEEE Transaction on
Communications，2009，54( 10) : 7 － 12．

［2］ SUE Jefferson，MENGCHOU Z． Real-time modulation
classification based on maximum likelihood［J］． IEEE
Communications Letters，2008，12: 132 － 140．

［3］ 于志明．无线通信系统中的信号识别技术研究［D］．哈
尔滨: 哈尔滨工程大学，2010: 32 － 36．

［4］ DENNIS M L，NANDI K． Semi-blind algorithms for au-
tomatie classifieatic for digital modulation schemes［J］．
Digital Signal Processingls，2008( 1) : 209 － 227．

［5］ COSMIN Cernazanu ，STEFAN Holban ． A model for de-
termining the number of negative examples used in train-
ing a MLP［C］∥Innovations in Computing Sciences and
Software Engineering，2010: 537 － 542．

［6］ 杨发权，李赞，罗中良，等．一种 N 维数据快正交调制
及其解调识别方法的研究［J］．中山大学学报: 自然科
学版，2012 ，51( 3) : 18 － 22．

［7］ XU Zhinan1，BAI Wenle． A novel blind recognition algo-
rithm for modulated M-QAM Signals［C］∥Communica-
tions and Mobile Computing of the 2010 International
Conference，2010: 461 － 465．

［8］ 侯健，王华奎． 一种基于星座图聚类的 MQAM 识别方
法［J］．无线电通信技术，2009( 3) : 35 － 38．

［9］ LONG C，CHUGG K，POLYDOROS A． Further results in
likelihood classification of QAM signals［J］． in Proc IEEE
MILCOM，2008，94( 25) : 57 － 61．

［10］ 艾玲梅，郭春． 基于组合特征提取与多级 SVM 的轮
胎花纹识别［J］． 计算机工程与应用，2012． 6: 14 －
17．

［11］ 熊会元，宗志坚．基于凸包的棋盘格角点自动识别与
定位方法［J］．中山大学学报: 自然科学版，2009 ，48
( 1) : 1 － 5．

［12］ 张广驰，江艳敏，秦家银． OFDM 系统中基于有限反
馈的余量自适应比特加载［J］． 中山大学学报: 自然
科学版，2009，48( 5) : 38 － 41．

22


