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基于高阶累积量和循环谱的信号调制方式混合识别算法 
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摘  要：为了识别当前通信系统所采用的主要调制方式，该文结合高阶累积量和循环谱的特点，采用混合识别算法，

同时应用智能决策算法(神经网络)对信号进行识别。该算法基于四阶和六阶高阶累积量构造出一个新的特征参数，

将数字调制信号分为{BPSK, 2ASK}, {QPSK}, {2FSK, 4FSK}, {MSK}和{16QAM, 64QAM}5 类。然后利用高阶

累积量的其它特征参数以及循环谱特征对{OFDM}, {16QAM, 64QAM}, {2ASK, BPSK}及{2FSK, 4FSK}进行识

别。为便于工程实现，该文采用半实物仿真以及 LabVIEW 和 MATLAB 混合编程来验证算法。仿真结果证明，该

算法能够在较低信噪比下实现对{OFDM, BPSK, QPSK, 2ASK, 2FSK, 4FSK, MSK, 16QAM, 64QAM}等多种信

号的分类，在信噪比高于 5 dB 时，调制方式识别率可达 94%以上，由此证明了该方法的有效性。 
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Abstract: To recognize the major modulation schemes which are applied to concurrent communication systems, a 

joint method based on the high-order cumulants and cyclic spectrum with intelligent decision algorithm (neural 

network) is proposed to recognize the modulation schemes for digital signals. Firstly, a new featured parameter is 

extracted from the four-order and six-order cumulants of the digital signals to identify the modulation schemes of 

{BPSK, 2ASK}, {QPSK}, {2FSK, 4FSK}, {MSK}, and {16QAM, 64QAM}, then {OFDM}, {16QAM, 64QAM}, 

{2ASK, BPSK}, and {2FSK, 4FSK} are classified by the other featured parameters of the joint high-order 

cumulants and cyclic spectrum algorithms. In order to facilitate the engineering implementation, the semi-physical 

simulation and mixed programming of LabVIEW and MATLAB are used to validate the proposed algorithms. 

Simulation results show that the algorithms can recognize modulations {OFDM, BPSK, QPSK, 2ASK, 2FSK, 

4FSK, MSK, 16QAM, 64QAM} with small Signal-to-Noise Ratio (SNR). The average recognition rate is more than 

94% with SNR greater or equal than 5 dB, which validates the effectiveness of the proposed algorithms. 

Key words: Modulation recognition; High-order cumulants; Cyclic spectrum; Neural network 

1  引言  

近年来无线通信技术快速成长，数字信号调制

分类的重要性日益上升。信号调制识别是信号检测

和解调的中间过程，被广泛应用于光谱监视，干扰

识别，智能调制解调器等等。在数字信号调制识别
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的方法中，高阶累积量以及循环谱具有抗干扰的优

点，因此受到广泛关注。文献[1]基于四阶累积量对

数字调制信号 BPSK, QPSK, 4PAM, 16QAM 进行

了识别，并讨论了信噪比和样本数对识别性能的影

响；文献[2]基于四阶累积量完成了 BPSK, 4PSK, 
8PSK 的识别，并对信号的未知参数进行了估计；

文献[3]在无先验信息时，基于累积量实现了对卫星

通信信号的识别；文献[4]基于四阶、六阶累积量和

支持向量机的方法实现了数字调制信号 2ASK, 
4ASK, 8ASK, 4PSK, 8PSK 的分类。文献[5]比较了
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四阶和六阶累积量对 MPSK 调制信号的识别性能，

得出六阶累积量的抗干扰性更强。在利用累积量对

MFSK 信号进行分类时，由于其各阶累积量完全相

等，因此无法将其直接区分。文献[6]将信号微分后

再计算其高阶累积量，实现了 MFSK 信号的识别。

以上基于累积量的识别算法中，均未能将特征参数

完全相同的 2ASK 和 BPSK 信号区分，具有一定的

局限性。因此同样具有抗噪性能的循环谱识别方法

被广泛应用，文献[7]在非高斯噪声下基于循环谱和

频率谱截面的相关系数构成特征参数实现信号分

类；文献[8]利用循环谱构建特征参数并使用神经网

络分类器实现对调制信号的识别。但 BPSK, QPSK, 
16QAM 的循环谱特征相似，识别有较大困难。文献

[9]从信号的循环累积量中提取循环频率特征，实现

对 BPSK, QPSK, OQPSK, MSK 的识别。文献[10]
基于高阶累积量对 BPSK, QPSK, OQPSK, 8PSK, 
π /4DQPSK, 16APK, 16QAM以及 64QAM进行了

识别。文献[11]利用幅度分布特征实现了 QPSK, 
16QAM, 16APSK, 32APSK 调制信号的识别。基于

LabVIEW 的数字信号识别也有广泛应用，文献[12]
基于 LabVIEW 软件平台产生 2ASK, 4ASK, 2FSK, 
4FSK, 2PSK, 4PSK 这几种数字调制信号并对其进

行识别。文献[13]是基于 LabVIEW 的信号调制识别

系统，并进行了系统的搭建与识别。以上基于高阶

累积量和循环谱的方法中，识别信号种类较少或提

取特征参数较多，都不能完全区分当前通信系统所

采用的主要调制方式。  
本文基于高阶累积量和循环谱提取特征参数，

实现了一种混合识别算法，并用 LabVIEW 控制

USRP 进行半实物仿真验证。首先从信号发生器中

产生信号，连接 USRP 接收信号，然后从接收信号

的累积量以及循环谱中提取特征参数，利用神经网

络分类器实现 {OFDM, BPSK, QPSK, 2ASK, 
2FSK, 4FSK, MSK, 16QAM, 64QAM}数字调制信

号的分类。该算法结合了高阶累积量和循环谱特征

的优点，增加了识别信号的种类，提高了识别率。

仿真分析表明，该算法有较好的识别性能，验证了

该方法的有效性。 

2  高阶累积量与循环谱调制识别分析 

2.1 高阶累积量理论 
{ ( )}x t 为平稳随机过程，其 k 阶累积量的定义 

为[4,6] 
( )

( ) ( ) ( )( )
1 2

1 1

, , ,

   Cum , , ,

kx k

k

C f f f

x t x t f x t f −= + +

"

"    (1) 

其中Cum( )i 的含义为对 i求累量。它的 p 阶混合矩

定义如式(2)： 
{[ ( ) ( ) ]}p q q

pqM E x t x t− ∗=          (2) 

式中*表示序列的共轭，q 为取其共轭的序列的个

数。 

因此，对于均值为零的平稳复随机过程 ( )x t ，

各阶累积量的表达式如下： 

(1)二阶累积量： 

20 20Cum( , )C x x M= =             (3) 

21 21Cum( , )C x x M∗= =            (4) 
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由于均值为零的高斯白噪声高于二阶的累积量

为零，因此，接收信号累积量的值不受噪声干扰。

假设信号能量为E ，根据文献[1]中高阶累积量理论

值计算方法，得到各数字调制信号的累积量的理论

值如表 1 所示。 

由表 1 可以看出，OFDM 信号高于二阶的累

积量均为 0，利用 42C 可以把 OFDM 与其他信号区

分开。同时，MFSK 各阶累积量的值相等，不能利

用累积量直接将其区分。 

2.2 数字调制信号的循环谱 

数字信号谱相关的算法一般有两种[8,14]。一是利

用 Fourier 变换来计算，二是通过时域平滑来计算。 

本文采用时域平滑，具体算法为： 
(1)计算 ( )x n 在时间长度为 ST NT= 的N 点频

谱： 
1

0

( ) ( )exp( j2 / )
N

T
n

X k x n nk N
−

=

= − π∑       (10) 

(2)计算谱相关： 
*1

( ) ( /2) ( /2)
Tx TS k X k X k

N
α α α= + −     (11) 

(3)谱平滑： 
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表 1 数字调制信号累积量的理论值 

调制方式 C20 C21 C40 C42 C60 C61 C63 

OFDM 

2ASK 

BPSK 

QPSK 

2FSK 

4FSK 

MSK 

16QAM 

64QAM 

- 

E 

E  

0 

0 

0 

0 

0 

0 

- 

E  

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

0 

-2E2  

-2E2 

E2 

0 

0 

-0.8E2 

-0.68E2 

-0.62E2 

0 

-2E2 

-2E2 

-E2 

-E2 

-E2 

-E2 

-0.68E2 

-0.62E2 

0 

-16E3 

-16E3 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

16E3 

16E3 

4E3 

0 

0 

3.3E3 

2.08E3 

1.80E3 

0 

16E3 

16E3 

4E3 

4E3 

4E3 

4E3 

2.08E3 

1.80E3 

 
2.3 特征参数选取 

在选取特征参数对数字信号进行识别时，要考

虑两方面的因素，一是相位的抖动对累积量产生的

影响，因此使用累积量的绝对值消除这一影响。二

是信号的幅度对累积量产生的影响。因此选取基于

高阶累积量的特征参数时，采用的是比值形式。经

过以上分析，本文提取的特征参数为 1 42| |T C= , 

2T = 2 3
61 42| | / | |C C , 3 max( )

Tx
T S α= [15] 。 

文 献 [16] 利 用 参 数 1 40 42/eF C C= 识 别 出

{MASK, MPSK, 16QAM}与 MFSK 信号，然后利

用 2 3
2 63 42| | / | |eF C C= 识别出 {BPSK, 2ASK} ，

QPSK 和 16QAM 信号。可以看出文献[16]利用参

数较多，本文构造的特征参数 2T 可以直接将信号区

分为{BPSK, 2ASK}, {QPSK}, {2FSK, 4FSK}, 
{MSK}和{16QAM, 64QAM}5 类，减少了特征参数

的个数，提高了抗干扰性。 

根据表 1 中数字调制信号各阶累积量的理论值

和式(12)，分别计算得出特征参数 2T , 3T 的理论值，

如表 2、表 3 所示。 
由表 2 可知，特征参数 2T 可以实现 QPSK 及 

MSK 的分类，且将余下的 6 种数字调制信号分类为 
{BPSK, 2ASK}, {2FSK, 4FSK} 和 {16QAM, 
64QAM}3 类。BPSK 与 2ASK, 2FSK 与 4FSK 的

各阶累积量完全相同，且 16QAM 与 64QAM 的累

积量十分相近，无法利用高阶累积量对其进行识别，

因此利用循环谱特征参数 3T 将其完全识别。 

3  神经网络分类器设计 

BP (Back Propagation)神经网络相比于决策树

有着很大的优势，因此在本文中利用 BP 神经网络

的算法对数字调制信号进行分类。相对于决策树识

别，BP 神经网络分类器的优势在于对数字调制信号

的识别速度较快，且识别率较高。BP 神经网络的识

别过程如下：首先利用训练样本对神经网络进行训

练，即为神经网络的学习过程，经过训练的神经网

络可以对数字调制信号进行识别。 
神经网络的结构分为 3 层，输入层，隐含层，

输出层。本文有 1T , 2T , 3T 共 3 个特征参数，9 种

数字调制信号，因此，本文的 BP 神经网络的结构

为：输入层的节点为 3，输出层的节点为 4。其所代

表的数字调制方式以及表示方式如下表 4 所示。 

表 2 数字调制信号特征参数T2 的理论值 

调制方式 BPSK/2ASK QPSK 2FSK/4FSK MSK 16QAM 64QAM 
T2 32.00 16.00 0 10.89 13.76 13.59 

表 3 数字调制信号特征参数T3 的理论值 

调制方式 16QAM 64QAM BPSK 2ASK 2FSK 4FSK 
T3 0.085 0.065 0.153 0.081 0.151 0.105 

表 4 输出向量和所代表的调制方式 

调制方式 OFDM BPSK 2ASK QPSK 2FSK 4FSK MSK 16QAM 64QAM 
输出向量 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 
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对于隐含层的节点个数，有关文献给出了一个

经验公式[15]：H I O T= + + , H 即为隐含层的节

点数，I 为输入层的结点数，O 为输出层的结点数，

T 的取值为 1~10 的之间的整数。根据公式可知，H

的取值范围为 4~13，因此，本文在信噪比为 5 dB
的条件下，选取单隐含层节点个数分别为 5, 8, 10, 
12，对各神经网络的识别率进行仿真验证，结果如

表 5 所示。 

表 5 不同隐含层节点个数对应神经网络的识别率(%) 

调制信号 
节点个数 

OFDM BPSK 2ASK QPSK 2FSK 4FSK MSK 16QAM 64QAM 

5 

8 

10 

12 

  97.4 

  99.8 

100 

100 

94.5 

95.9 

99.1 

99.3 

91.4 

98.3 

99.0 

99.0 

93.2 

94.8 

99.0 

99.1 

90.5 

94.9 

98.9 

99.0 

91.6 

97.7 

98.6 

98.8 

  95.7 

  97.8 

100 

100 

88.9 

97.6 

99.0 

99.0 

86.6 

92.2 

94.0 

94.0 

 
由表 5 可知，隐含层节点个数较少时，识别率

较低，随着隐含层节点个数的增多识别率提高，当

隐含层节点个数为 10 时，可以达到较高的识别率。

继续增加隐含层节点个数，神经网络的识别率几乎

不变或者少量提高，但使网络训练时间延长。因此，

本文神经网络的单隐含层的节点个数为 10。 
BP 神经网络的训练参数设置如下：隐含层及输

出层的作用函数为 tansig 函数，训练函数选择

trainlm。网络训练允许的最大循环次数为 1000，学

习速率为 0.05，最小期望误差为 510− 。 

4  模型算法步骤及验证 

4.1 算法步骤 
利用以上 3 个特征参数对数字调制信号的识别

流程如图 1 所示： 
(1)使用信号发生器产生数字调制信号，然后利

用连接在计算机上的 USRP 对信号进行接收； 
(2)利用 LabVIEW 对接收的数字调制信号进行

下变频处理以获得所接收的调制信号的基带信号； 
(3)利用 LabVIEW 和 MATLAB 混合编程，计

算接收信号的各阶累积量以及循环谱，并求 1T ，利 

 

图 1 识别流程图 

用 1T ，将OFDM信号区分出来，将信号分为{OFDM}
和 {BPSK, 2ASK, QPSK, 2FSK, 4FSK, MSK, 
16QAM, 64QAM}两类； 

(4)计算 2T ，利用 2T 将信号分为 {QPSK}, 
{BPSK, 2ASK}, {2FSK, 4FSK}, {MSK} 和

{16QAM, 64QAM}5 类，从而识别出 QPSK 和 
MSK 信号； 

(5)最后计算特征参数 3T ，利用 3T 对调制方式

{16QAM, 64QAM}和{BPSK, 2ASK}以及{2FSK, 
4FSK}进行类内区分。至此，完成了 9 种调制方式

的识别。 
4.2 算法仿真验证 

本文采用半实物仿真验证，利用信号发生器产

生数字调制信号，使用 USRP 接收信号，利用

LabVIEW 及 MATLAB 混合编程对数字调制信号

进行处理。分为两个步骤进行，一是对接收信号的

特征参数随信噪比变化情况的研究；二是对识别性

能的研究。 
实验 1  各数字调制信号的特征参数随信噪比

变化情况的研究 
本文产生的信号包括 OFDM 和 BPSK, 2ASK, 

QPSK, 2FSK, 4FSK, MSK, 16QAM, 64QAM 共 9
种数字调制信号，加入的噪声为高斯白噪声，信噪

比为 0 到 20 dB，设定信号的载波频率 2.5 GHz，采

样频率 16 GHz，码元速率 1 Gb/s。 
特征参数随信噪比变化曲线如图 2~图 4 所示。 

    图 2 为不同信噪比情况下参数 1T 的值，显示了

噪声对数字调制信号的特征参数 1T 的影响，可以看

出参数 1T 的值较为稳定。OFDM 信号的 1T 值接近其

理论值 0，与其他数字调制信号差别明显。证明利

用 1T 识别 OFDM 信号的正确性。 
图 3 为不同信噪比情况下参数 2T 的值，显示了

噪声对特征参数 2T 的影响，由图 3 可知，在信噪比 
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图 2 T1仿真曲线                                      图 3 T2仿真曲线 

大于 5 dB 时，参数 2T 的值趋于稳定且接近理论值，

除 16QAM 和 64QAM 信号有混叠外，其他信号均

能有效区分。因此，利用参数 2T 可以将信号分为

{QPSK}, {BPSK, 2ASK}, {2FSK, 4FSK} 和

{MSK}, {16QAM, 64QAM}5 类，由此证明特征参

数 2T 的正确性。 
图 4 为不同信噪比情况下参数 3T 的值，显示了

噪声对数字调制信号{BPSK, 2ASK, 2FSK, 4FSK, 
16QAM, 64QAM}的特征参数 3T 的影响，可以看出

参数 3T 的值较为稳定且接近理论值。利用特征参数

3T 可以在信噪比大于 0 dB 时，对 {16QAM, 
64QAM}, {BPSK, 2ASK}及{2FSK, 4FSK}3 类信

号类内的两种信号有效的进行区分。证明了选取 3T

参数的正确性。 
实验 2  各数字调制信号识别性能的研究 

本文采用神经网络分类器对数字调制信号进行

分类。对每种数字调制信号在不同信噪比下分别独

立进行 1000 次的测试，得到的对不同调制方式识别

率如表 6~表 8 所示。 

由表中结果可知，当信噪比为 0 dB 时，每种数

字调制信号已经有较好的分类效果，在信噪比为 5 

dB 时，信号的识别率都高于 94%，当信噪比达到 

 

图 4 T3仿真曲线 

10 dB 时，识别率可以达到 98.9%。对比文献[17]，
本文选取的特征参数更少，降低了计算复杂度，且

识别信号种类更多，同时引入了神经网络分类器，

识别率显著提高。 

5  结论 

高阶累积量受噪声影响较小，具有较好的抗干

扰性，但是无法完全识别当前通信系统所采用的主 

表 6 信噪比为 0 dB 时的识别率(%) 

输出 
输入 

OFDM BPSK 2ASK QPSK 2FSK 4FSK MSK 16QAM 64QAM 

OFDM 

BPSK 

2ASK 

QPSK 

2FSK 

4FSK 

MSK 

16QAM 

64QAM 

100 

  0 

  0 

  0 

  0 

  0 

  0 

  0 

  0 

p 0 

98.2 

 0 

 1.4 

0 

 0 

 0.2 

 0 

 0 

 0 

0 

89.1 

0 

0 

0 

0 

 3.6 

0 

 0 

1.8 

0 

97.1 

 0 

  0 

 8 

  0 

 0 

  0 

  0 

  0 

  0 

99 

   31.1 

  0 

  0 

  0 

0 

0 

0.1 

0 

0 

67.9 

0 

0.3 

0 

0 

0 

1.8 

0.5 

1 

1 

91.8 

14.2 

12.5 

0 

0 

9 

1 

0 

0 

0 

81.9 

23.1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

64.4 
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表 7 信噪比为 5 dB 时的识别率(%) 

输出 
输入 

OFDM BPSK 2ASK QPSK 2FSK 4FSK MSK 16QAM 64QAM 

OFDM 

BPSK 

2ASK 

QPSK 

2FSK 

4FSK 

MSK 

16QAM 

64QAM 

100 

  0 

  0 

  0 

  0 

  0 

  0 

  0 

  0 

0 

99.1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

 0 

 0 

99 

 0 

 0 

 0 

 0 

 0 

 0 

0 

 0.9 

0 

99 

0 

0 

0 

0 

0 

 0 

 0 

 0 

 0 

99 

 0 

 0 

 0 

 0 

0 

0 

0.1 

0 

0 

98.6 

0 

0 

0 

0 

0 

  0.2 

0 

1 

  1.4 

100 

1 

6 

0 

0 

  0.8 

1 

0 

0 

0 

99 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

94 

表 8 信噪比为 10 dB 时的识别率(%) 

输出 
输入 

OFDM BPSK 2ASK QPSK 2FSK 4FSK MSK 16QAM 64QAM 

OFDM 

BPSK 

2ASK 

QPSK 

2FSK 

4FSK 

MSK 

16QAM 

64QAM 

100 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

 99.2 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

98.9 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

 0.8 

0 

99 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

100 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

99 

0 

0 

0 

0 

0 

 0.1 

0 

0 

0 

100 

0 

 0.2 

0 

0 

 0.8 

1 

0 

0 

0 

100 

0 

0 

0 

0.2 

0 

0 

0 

0 

0 

 99.8 

 

要调制方式，为此引入了循环谱，利用高阶累积量

特征参数与循环谱特征相结合的混合识别算法实现

了数字调制信号的分类。本文利用 LabVIEW 和

MATLAB 混合编程实现了{OFDM, BPSK, 2ASK, 
QPSK, 2FSK, 4FSK, MSK, 16QAM, 64QAM}的识

别，为了提高以上 9 种信号的识别率，还加入了神

经网络分类器。本文识别的调制方式包括了当前通

信系统所采用的主要的调制方式，同时采用半实物

仿真验证，有较好的工程实用价值。仿真表明，该

算法的识别率较高，计算复杂度低，便于工程实现。 
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