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摘 要! 针对多种信号在低信噪比条件下识别率低的问题 ! 利用高阶累积量良好的抑制噪声特
性!通过构造高阶累积量作为特征参数之一 !并联合其他特征参数 !采用优化的径向基神经网络对模
拟数字信号进行自动调制识别" ()*+), 仿真表明!该种方法能够有效提高低信噪比条件下的信号识别率"
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信号的调制识别在电子战中占据重要地位 #是电子
对抗重要前提 &然而各种通信信号 ’雷达信号纷繁复杂 #
如何有效地在低信噪比条件下对信号进行调制识别成

为研究人员研究的热点之一 U !3$V&
目前信号自动识别的主要方法有决策论法 U 2V和人工

神经网络方法 U T3#V& 前者采用假设检验解决信号分类问
题 #根据信号统计特性 #确定合适的门限 &因此门限的选
定决定了决策论法分类识别率 &但由于噪声环境复杂多
样性 #该种方法的识别率并不高 & 采用人工神经网络的
方法主要有反向传播 0. !0)FS .KBR);)*7B:"神经网络和
径向基 Q06 !Q)G7)+ 0)E7E 6>:F*7B:"神经网络 & 而 0. 神
经网络学习效率低 #易陷入局部最优解 #识别效果也不
理想 & 相比之下 Q06 神经网络具有学习速度快 #不会陷
入局部最小值 #分类能力强等优点 #因此广泛用于模式
识别领域当中 & 采用 Q06 神经网络进行信号识别是通
过优化神经网络结构提高识别效率 &虽然识别率相对于

未优化的网络提高很多 &但却不能从根本上解释该种网
络是如何提高低信噪比下的识别率 &另外当信号种类繁
多时 #信号的调制识别率也会下降很多 #这是因为输出
端口增多导致训练误差也不断增加 &
信号的高阶累积量具有良好的抗噪声特性 & 因此 #

本文引入信号的高阶累积量作为调制识别的特征参数

之一 #联合其他的特征参数 #并通过优化神经网络参数 #
极大地提高了低信噪比条件下的调制识别率 &

. /01 神经网络调制识别原理
Q06 神经网络进行调制识别主要步骤分为训练和

测试 & 提取样本库的信号特征参数 #对 Q06 神经网络进
行训练 #保存训练好的神经网络就可以对接收到的信号
进行调制识别 #整个过程如图 ! 所示 &

技术与方法 2)’34567) &4- 8)$3,-

图 ! 信号调制识别流程图

接收信号 信号采样 信号特征参数提取

Q06 神经网络
样本信号训练 识别网络

信号特征参数提取 识别信号完备的信号样本库
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因此 !"# 网络的输入端为信号的特征参数 !输出端
则是信号调制模式 " 本文设计的 !"$ 网络需要完成 %&
种信号的调制识别 ! 分别是 ’(#$(#)*+#,*+#-*+#
.*+#’(/$(#0’*1#0$*1#02*1#3’*1#3$*1#32*1" 依
次对这 %& 种信号进行编码 !如 ! 矩阵所示 $

!4
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如 ’( 信号编码为 $%666666666666!其他依次类推 "
7 矩阵就是目标矩阵 !那么误差矩阵 "48!"# 9 0!通过选
取适当误差值 !作为 !+$ 网络的收敛判据 "
本文所搭建的 !+$ 神经网络输入层为 %& 种信号特

征参数 "输出为 %& 种信号编码对应信号模式 "信号模式
通过式 %%&进行判断 $

$4:;< =>?@’#%!’0A %%&
实际上更为简单的判断方式是索引输出向量的最

大值 !即 &4:;< =:B%#&"
这 %& 种特征参数分别是 $
%%&零中心归一化瞬时幅度之谱密度的最大值 8C9

!=:B4=:BD$$78’()% *& 9 0E+,D %0&
其中 !+, 为采样点数 !’()% *&为零中心归一化瞬时幅度 !
计算式为 $

’()% *&4’)% *&"%

’)% *&4 ’% *&
-’

!而 -’4 %
+,

+

*4%
(’ % *&为瞬时幅度 ’ % *&的

平均值 "
%0&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 " ’.

" ’.4 %
( ! ’)%*&/’0
( #

0

+1 %*) *& / %
( ! ’)%*&2’0
( D#+1 %*&+ ,D 0

- %&&

式中 !’0 是判断弱信号段的一个幅度判决门限电平 !( 是

在全部取样数据 +, 中属于非弱信号值的个数 !# +1 %*&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 !有 $#+1 %*&4$%*&/$6"

式中 !$64 %
+,

+,

*4%
($% *&!$% *&为瞬时相位 "

%&&零中心非弱信号段瞬时相位非线性偏差分量的
标准偏差 " 3.

" 3.4 %
( ! ’)%*&2’0
( #

0

+1 %*) ,& / %
( ! ’)%*&2’0
( #+1 %*) ,& 0

- %3&

%3&谱对称性 4

由下式定义 $44 41%45

41645

式中 !414
7()

*8%
(D9% *& D 0!454

7()

*:%
(D9% *67()6%& D 0

其中 !9 % *&4$$7%9 %)&&即为信号的傅里叶变换 %频谱 &!

7()4 7(!+,

7,
/%% 7( 为载频 ! 7, 为采样率 !+, 采样点数 &"

%F&零中心归一化瞬时幅度绝对值的标准偏差 " ’’

" ’’4 %
+,

+,

*:%
(’

0

() %*) ,& / %
+,

+,

*:%
(D’() %*&) ,D 0

- %F&

%G&零中心归一化非弱段信号瞬时频率绝对值的标
准偏差 " ’7

" ’74 %
( ! ’)%*&2’0
( 7

0

+ %*) ,& / %
( ! ’)%*&2’0
( ; 7 + %*&) ,D 0

- %G&

式中 ! 7+% *&4 7-% *&
<,

!7-% *&4 7% *&/-7!-74 %
+,

+,

*:%
(7% *&

其中!<,为数字信号的符号速率!7%*&为信号的瞬时频率"
%H&零中心归一化非弱信号段瞬时幅度的标准偏差 "’

" ’4 %
( ! ’)%*&2’0
( ’

0

() %*) ,& / %
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%C&零中心归一化瞬时幅度的紧致性 %四阶矩 &%
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%%6&信号二阶累积量估计绝对值求和 0(0

>! 09%&%&4 %
+

+

)8%
(9%)&9%)6&%&

0(04
!
(D>! 09D %%6&

%%%&信号三阶累积量估计绝对值求和 0(&

>! &9%&%!&0&4 %
+

+

)8%
(9%)&9%)6&%&9%)6&0&

0(&4
!
(D>! &9D %%%&

%/) 信号的三阶累积量为复杂的三维曲面图 !为了
简单期间取 &046’ 对于四阶累积量也存在同样的问题 "

技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*
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因此作同样处理 !取 !!"#"!$"## 在后面的仿真和计算当
中也做相同处理 #

$%!%信号四阶累积量估计绝对值求和 !"&

#! &$$!%!!!!!$%"%! &$$!%!!!!!$%&’! $$!%%’! $$!$&!!%&’! $$!!%

’! $$!$&!%%&’! $$!$%’! $$!!&!%%

!"&"
!
!’#! &$’ $%!%

式中!%! &$$!%!!!!!$%" %
(

(

)*%
!$$)%$$)+!%%$$)+!!%$$)+!$%

’! $$!%" %
(

(

),%
!$$)%$$)+!%!’! $$&!%"’! $$!%

在上述各计算式中!当 )"#或 )#(时!均取 $$)%"#&
$%$%四阶累积量原点与二阶累计量原点之比 !&!

!&!"#! &$$#!#!#% (#! !$$#% $%$%
! 抗噪声特性分析
张贤达 ) *+从理论推导出发 !论证了高斯白噪声的各

阶累积量值为 ’#!""!"#-"#!-"$!&!(!.& 而高斯白噪
声和大多数信号都具有很大的不相关特性 !因此两者的
联合累积量基本上为信号自身累积量 & 以下分别仿真了
噪声 )信号 )信号加噪声情况下的四阶累积量图像 !通过
仿真可以观测噪声对信号的四阶累积量的影响情况 #
从图 ! 可以看出!高斯白噪声的四阶累积量并不是理

论推导所给出的 #!而是量级比较小而已#这是因为理论推
导时的积分域是 ),!!!+!对噪声进行了无偏估计 "而仿真
的积分域在一定的区间内是有偏估计!不为 # 是合理的#

以 -. 信号为例 ! 在不加噪声的情况下 ! 观测其某
四阶累积量 #
从图 $ 可以看出信号的四阶累积量幅度在数量级

上比噪声的四阶累积量大 ! 个数量级以上 #

从图 & 可以看出 !噪声对信号的高阶累积量有一定
的扰动 ! 而这个扰动由高斯白噪声和信号的相关性决
定 #相关性越强 !扰动也就越强 "反之 !则越弱 #但该方法
仍然非常有效 !在后面的仿真数据中得到了验证 # 需要
指出的是构造的特征参数为高阶累积量绝对值求和 !这
样的考虑是防止各点值叠加后相互抵消 #

" #$% 神经网络调制识别率仿真分析
以上分别介绍了 /01 神经网络进行调制识别的原

理 !以及 %$ 种特征参数的计算表达式 # 用 .23425 编程测
试 /01 神经网络的识别效果 # 仿真参数设置如下 ’
载波频率 /""!## 678"调制速率 *或码率 %/0"%## 678"

采样频率 /1"% 9## 678"采样点数 (1"%9#&
利用 .23425 中 :;<=5 函数构建 /01 神经网络 & 设置

参数 >?24’#@##%"AB=;2C"D".E"!F#"G1"%& 上述参数中
需要慎重选择 AB=;2C!该参数相当于式 *%%中的 #!# 越
小则分类能力越强 ! 但带来的问题是容错能力也越差 !
所以并不是 # 越小越好 &本文通过多次仿真得出 AB=;2C"
D 时的效果最好 & 图 F 为 /01 网络在信噪比为 F C0 情
况下的训练误差图 & 可以看出 !/01 神经网络收敛速度
非常快 !当迭代 F# 次 !误差变化就已经不明显了 !.E 参
数则控制神经网络的迭代次数 !因此选择 .E"!F# 是合
理的 & 训练的样本数目为 !F#&

利用 2<>: 函数可以给输入信号加入不同信噪比的
噪声 &另外 !计算后 & 种参数时 !可以用 .23425 高阶统计
量工具箱里的函数 HIJ!;A3)HIJ$;A3)HIJ&;A3 分别用来计
算 !它们分别代表信号的二阶 )三阶 )四阶累积量的估计
值 &参数设置如下 ’J2K42>"D#":A2JB"D#"?L;=42B"#" M42>"
+5N2A;C,"6%"#"6!"#&
用 /01 神经网络测试调制识别率的结果如表 %)表

! 所示 & 表 % 为前 * 种特征参数的情况下的调制识别
率 !表 ! 为 %$ 种特征参数情况下的调制识别率 *每个信

OD# ,9# ,&# ,!# # !# &# 9# D#
延迟量
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图 $ -. 信号的四阶累积量
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图 & -. 信号加 F C0噪声的四阶累积量

图 ! 高斯白噪声的四阶累积量
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图 F /01 神经网络训练误差图
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技术与方法 &’()*+,-’ .*/ 0’1)2/
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号做 !"" 次循环识别实验 !" 对比表中的数据就可以发
现加 # 个特征参数以后 #$%& 神经网络识别率大幅度提
升 #在 ’" (% 信噪比条件下 #信号的识别率提高至 )*+
以上 $而在 ,- (% 信噪比条件下 #信号 ,""+被识别 "
针对多种信号 #在低信噪比条件下识别效率低的问

题 # 本文引入高阶累积量作为信号的特征参数之一 #并
联合其他特征参数 # 采用优化的 $%& 神经网络进行训
练 %测试 #取得十分好的识别效果 "通过 ./01/2 仿真验证
了该种方法的有效性 #对后续的工程实践具有重要的参
考的价值 "
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刘肃#男#,)-Q 年生#教授#博士研究生导师#主要研究方向&

半导体器件与集成电路% 静电感应器件为主的电力电子器件%宽
禁带半导体薄膜材料及器件%有机发光器件及薄膜光伏电池等"

- (%
,X (%
,- (%

表 ! " 种特征参数下的信号调制识别率
5.
Y#K-
^!
^)

&.
-^K-
)^
,XX

aS%
*!
YY K-
)*

BS%
Y!
^) K-
)Y

9S%
Y^K-
)XK-
,XX

PS%
#*
^^
)^K-

5.D&.
)XK-
Y)
)* K-

!5Sb
*^K-
^)K-
)^K-

!&Sb
**
)X
)#

!‘Sb
**K-
)!
))K-

#5Sb
)! K-
)* K-
,XX

#&Sb
^-
)^
))K-

#‘Sb
#*K-
Y^K-
^Y

注&表格的数据均表示百分比#如 5. 信号在 - (% 时的识别率为 Y#K-+"

- (%
,X (%
,- (%

表 # ,Q 种特征参数下的信号调制识别率
5.
)*
)) K-
,XX

&.
)QK-
,XX
,XX

aS%
Y*
)*
,XX

BS%
^, K-
)Y K-
,XX

9S%
),K-
))K-
,XX

PS%
Y#K-
))K-
,XX

5.D&.
)Y
,XX
,XX

!5Sb
^!
,XX
,XX

!&Sb
Y-
)*K-
,XX

!‘Sb
^!K-
))
,XX

#5Sb
,XX
,XX
,XX

#&Sb
)#
))
,XX

#‘Sb
*^K-
)YK-
,XX

注&表格的数据均表示百分比#如 5. 信号在 -(%时的识别率为 )*+"

技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*

^-
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