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摘#要" 通信信号调制识别技术可用于信号确认(干扰识别(电子战对抗以及星间链路通信等方面% 针对低噪声下

信号调制方式识别率低与识别种类少的问题&提出一种基于神经网络的数字模拟混合信号调制方式识别算法% 简

化并改进识别特征参数&降低参数对噪声干扰的敏感度&设计基于判决树的自动识别流程% 通过自适应学习速率

选取最优隐含层节点数&改进 F3神经网络算法% 结合判决树和改进的神经网络算法&给出基于神经网络的算法调

制方式识别方案% 仿真结果表明&在信噪比不低于 $ <F时&该算法的平均识别成功率达到 )'!以上%
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!)概述

为满足不同用户和业务的需求&充分利用信道

容量&通信信号有着各种各样的调制方式&与此同

时&通信信号调制方式识别技术也在不断发展% 信

号调制方式识别技术可用于信号确认
)%*

(干扰识

别(无线电侦听
)"*

(电子战与电子对抗
)+*

(软件无

线电以及卫星星间链路通信
)!8(*

等方面% 因此&信

号调制方式自动识别技术具有十分重要的意义和

应用前景%

文献)&8-*提出了简化的决策论算法&提取信号

的瞬时参数&直观统计识别特征参数% 文献)"*基于

决策论方法修正了部分识别参数&对 ) 种信号的识

别在信噪比#H0/.9#8*"8."0:+P9*0"&H%P$不小于$ <F
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时&识别率在 '$!以上% 文献 )!8(*的识别算法在

H%P不小于 ( <F时&识别率在 -$!以上% 文献)'*

使用神经网络方法在低信噪比下识别 ) 种数字信

号% 本文通过改进经典特征参数&设计了 %+ 种数字

模拟信号调制识别的决策树分类器&简化识别算法'

通过改进 F3神经网络算法&并结合神经网络(决策

树的优点改进了基于神经网络的新分类器&以便实

际应用和扩展%

&)自动识别算法的特征参数设计

&.!)特征参数设计

调制方式自动识别的核心技术是提取(设计特

征参数&常使用的特征参数有瞬时相位(瞬时幅度(

瞬时频率等
)"&&8-*

% 经典的特征参数存在一定理想

性&其中一些运算量较大&且运算较为繁琐&因此&本

文提出 & 种特征参数用于识别 15&T5&7HF&4HF&

5H6& "1H6& !1H6& "TH6& !TH6& "3H6& !3H6&

%&W15&+"W15这 %+ 种数字模拟信号%

#%$归一化的零中心瞬时幅度平均值 %
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其中&设 S为实时信号'8为信号瞬时幅值&那么信号

的归一化零中心瞬时幅值 8

$

08?+9I6+_I#8$ *%&

令 8

%

0 8

$

?+9I6+_I# 8

$

$ *%% 理论上&TH6信

号为恒包络信号&受噪声干扰信号幅值产生起伏&但

与 1H6信号较易区分&因此&该组参数主要通过信

号的幅度信息分类识别调制信号&如区分TH6信号(

1H6信号与 W15信号%

#"$归一化的零中心瞬时频率平均值 %
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其中&信号的归一化零中心瞬时频率 8

'

0/O4#

.N,FJI6&#S$0/?+9I6+_I#/O4#.N,FJI6&#S$0/$ *%% 由于

5TH6信号至少含有 " 个频率值&因此该组参数可用于

区分 TH6信号与 3H6信号(W15信号'通过实质为

%

'

%

递归调用的参数%

'

"

&还可区分 "TH6&!TH6信号%

#+$归一化的零中心瞬时相位平均值 %
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其中&信号的归一化零中心瞬时相位 8

(

0/N,FJI6&#S$/?

+9I6+_I#/N,FJI6&#S$ /$ *%% 该组参数主要通过信号

的相位信息分类识别调制信号&如区分 "3H6&!3H6

信号%

#!$归一化的零中心瞬时谱密度最大值 *
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其中&5

S

为信号的取样点数'+

.

$

#7$为信号时刻 7归

一化的零中心瞬时幅值% 在理论情况下&包络恒定(

瞬时幅值不变的信号&*

'9B

0+

.

$

#7$ 0$&可用于区分

高信噪比下的恒包络信号与非恒包络信号&如 TH6&

1H6信号%

#($W15信号幅度距 1H5+

W15信号的星座图通常为矩形或十字&因此&

统计一个码元内间隔固定的取样点幅值乘积所得二

阶矩&设 5为 W15进制数&可得+
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##该参数无需载波频率(码速等先验知识&计算简

单&性能受其他因素影响较小&具有较好的实时性和

抗干扰性&可用于检测 58W15信号
))8%$*
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##在式 #%$ $中&'

H

为载波频率''

S

为采样频率'

1#7$ 0##".S#7$0'!

3

为下边带频谱'!

V

为上边带

频谱% 该特征参数主要用于区分频谱不满足对称性

的 4HF&7HF信号
)%%8%"*

%

&.&)特征参数仿真

为验证特征参数能否有效区分 15&T5&7HF&

4HF&5H6&"1H6&!1H6&"TH6&!TH6&"3H6&!3H6&

%&W15&+"W15这 %+ 种数字模拟信号&对以上 & 组

特征参数分别进行仿真&设载波频率 '

H

0" D@R&采

样频率 '

S

0! D@R&以下为部分仿真结果% 如图 % 仿

真结果所示&%

'

%

参数可以区别信号是否有多个频

率&主要分类#"3H6&!3H6$与#"1H6&"TH6&!TH6&

%&W15&+"W15$信号'如图 " 所示&%

%

参数则可用

于 分 类 # "1H6$& # "TH6& !TH6$ 与 # %&W15&

+"W15$信号%

"$%
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图 !)不同 QCV下各信号的 $

A

!

参数值

$)决策树分类器设计

通过以上 & 组特征参数的仿真及判决门限设定&数

字调制信号使用二进制序列作为信号源&模拟信号使用

正弦模型&干扰均为1S2%噪声&根据所设计的特征参

数对信号进行识别&决策树分类器设计如图 + 所示% 其

中的 门 限 分 别 为+ &Q

%
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图 &)不同 QCV下各信号的 $
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参数值
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%
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+
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仿真结果如表 % 所示&当 H%P1%$ <F时&本文

所设计决策树分类器识别率可达 %$$!&但信噪比较

小时识别率较低&这是由于在不同信噪比下门限值

也需随之调整&而门限值对整个识别率影响较大&于

是根据仿真结果设定的门限值较为局限%

图 $)决策树分类流程

+$%
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表 !)决策树分类流程识别率
!

数模信号 H%P为 $ <F H%P为 ( <F

"1H6 -"$!( '(

!1H6 -%$$$ '!

"TH6 -&$$$ )$

!TH6 -&$'( )(

"3H6 -($!$ ')

!3H6 -"$&' ''

5H6 -'$$$ )-

%&W15 -'$"$ )$

+"W15 -!$+! '$

15 --$$$ '&

4HF -+$&$ '%

7HF -"$)" '$

T5 '$$$$ ''

%)基于神经网络的分类器设计

由于低信噪比下决策树分类器算法识别度不

高&接下来基于神经网络对该分类器进行改进% 选

取标准 + 层 F3神经网络&输入层采用正切 H型函

数&输出层采用 (),+#0. 线性函数'输入层(输出层节

点个数分别选取 & 个特征参数(%+ 个信号调制类型%

其中&对于隐含层的节点个数&通常根据经验或反复

实验来确定
)%+8%!*

'本文对以上模型进行仿真&得到如

表 " 所示网络误差与节点个数关系的仿真结果&选

取输出误差最小的节点数 5

0.L0

0%"%

表 &)输出误差随隐含层节点数的变化

节点数 误差

' $$+&)

) $$(()

%$ $$%!'

%% $$!+"

%" $$%$'

%+ $$(&%

%! $$!'$

##设置预定误差 I66G6

$

约束输出误差&使下一时

刻与上一时刻输出误差比值小于 I66G6

$

'学习速率初

值设为 F60$[$('通过采用乘或除以学习率系数 F6

0.;

实现自适应学习速率&这里取 F6

0.;

0%[$('对于训练

函数&采用收敛速度较快(训练误差较小的 75算法

#*,90.#'函数$%

基于神经网络的混合信号调制方式分类器如

图 !所示&该识别流程结合了决策树算法与神经网络

算法&还可根据所掌握新调制方式信号特征将分类

器进行扩展% 得到判决识别结果如表 + 所示&在

H%P不小于 $ <F时&本文所设计的调制方式识别算

法平均正确率在 )'!以上%

图 %)基于神经网络的分类器

表 $)基于神经网络的分类器识别率
!

数模信号 H%P为 $ <F H%P为 ( <F

"1H6 )'$'$ %$$

!1H6 )($!$ %$$

"TH6 )'$+$ %$$

!TH6 )-$(& %$$

"3H6 ))$%+ %$$

!3H6 )-$)& %$$

5H6 )-$&" %$$

%&W15 ))$"$ %$$

+"W15 ))$"$ %$$

15 )'$!$ %$$

4HF )'$&' %$$

7HF )'$&' %$$

T5 ))$"$ %$$

L)结束语

本文在简化经典特征参数(提取新特征参数的

基础上&设计了基于判决树的混合信号调制方式识

别算法及其门限值判定参考值&该算法计算简单&实

时性较好&在H%P不低于 ( <F时平均正确识别率可

达 '(!以上% 通过自适应学习速率(选取最优隐含

层节点数&改进了 F3神经网络算法&并结合所得判

决树算法&提出一种更优的基于神经网络算法改进

后的调制方式识别架构&提高了算法的正确识别率&

在 H%P不低于 $ <F时平均正确识别率可达 )'!以

上&并且该算法可扩展性强% 在具体工程实践中&多

种类型噪声(多径干扰环境下的信号调制方式识别

方法&将有待于进一步研究% #下转第 %%% 页$

!$%
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检测% 总谱线估计均值法会忽略掉一些较弱频点而

速度快'能量检测需要逐个慢慢累加&时间开销稍

大&而迭代更具有速度优势&不过二阶矩门限法需要

做方差&速度稍慢% 归纳得出&循环门限更新法综合

性能更好%

L)结束语

针对 2%HH中干扰信号检测的需求以及传统干

扰存在性检测算法的缺陷&本文基于频域门限检测&

从优化门限设置进行算法的性能提升&提出选取小

部分最小谱线来估计初始门限检测&进而将小于门

限的谱线迭代更新到下一个门限的循环门限更新算

法% 对 & 种干扰信号样式的仿真结果表明&该算法

检测性能良好&输出的干扰信号的频率(带宽和功率

信息正常'同时分析了虚警概率对算法性能的影响&

确定了其取值范围'最后通过与其他 + 种算法的对

比表明本文提出的算法综合性能表现优秀% 下一步

工作将根据干扰检测结果&设计干扰的分类识别器&

并针对不同干扰情况制定高效的抗干扰策略%
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