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单载波与多载波调制系统中调制识别算法研究
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要!首先叙述了调制识别技术在通信对抗中的研究意义'单载波与多载波调制的通信调制系统和灵巧通信对抗!然后介

绍了无线数字信号的调制样式识别的研究现状"为了能够为灵巧通信对抗打下良好的基础!很好地实现单载波与多载波调

制系统中信号特征的类间'类内识别是十分重要的"提出了一种用于识别串行单载波和并行多载波的调制样式识别算法!此

算法能够对快变瑞利信道下完成
829b

和
=4:8

的调制样式识别"仿真结果表明!在信噪比为
)CI

时!识别正确率可以达

到
1*.

以上"
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=4:8

#

829b

中图分类号!

M;1!$

!!

文献标识码!

%

!!

国家标准学科分类代码!

+!*(+*!+

#$%$&'()*+?*1@/&,.*3'$(*

A

3.,.*3&/

A

*'.,)?.3,)$%.3

A

/$

(&''.$'&31?@/,.(&''.$'?*1@/&,.*3%

5

%,$?

aAN,A

!

!

&JcJSBFK

O

"

$

!(Q@K

O

P,FJ3F??JKAE@YAFKX>

G

JA

[

?SKY3F(

!

aYC

!

Q@K

O

P,FJ""+*!"

!

3,AK@

#

"(<KRFT?@YAFK>K

O

AKSSTAK

O

3FBBS

O

S

!

Q@K

O

P,FJVKAWSTXAY

Z

!

Q@K

O

P,FJ""+!")

!

3,AK@

%

8-%,'&(,

*

4ATXYB

Z

!

Y,AX

[

@

[

STCSXETA\SXY,SXA

O

KARAE@KESFRTSXS@TE,FK?FCJB@YAFKACSKYARAE@YAFKYSE,KA

G

JSXAKEF??JKAE@7

YAFKEFJKYST?S@XJTS

!

Y,SXAK

O

BSE@TTAST@KC?JBYAE@TTASTEF??JKAE@YAFK?FCJB@YAFKX

Z

XYS?

!

Y,SX?@TYEF??JKAE@YAFK

EFJKYST?S@XJTS(M,SK

!

AYAKYTFCJESXY,S@EYJ@BAY

Z

FRTSXS@TE,FK?FCJB@YAFKACSKYARAE@YAFK@\FJYDATSBSXXCA

O

AY@BEF??J7

KAE@YAFK(4FT?@LAK

O

@

O

FFCRFJKC@YAFKRFTY,SX?@TYEF??JKAE@YAFK

!

AYAXWST

Z

KSESXX@T

Z

YFTS@BAPSY,SXA

O

K@BRS@YJTSX

,

AKYST7EB@XX@KCAKYT@7EB@XXACSKYARAE@YAFKDSBBAKY,SXAK

O

BSE@TTAST@KC?JBYAE@TTAST?FCJB@YAFKX

Z

XYS?(M,AX

[

@

[

ST

[

TF

[

FXSX

@KSD@B

O

FTAY,?RFT?FCJB@YAFKACSKYARAE@YAFK@\FJYY,SXAK

O

BSE@TTAST@KC?JBYAE@TTAST(M,S@B

O

FTAY,?AX@\BSYFEF?

[

BSYS

Y,SXA

O

K@BRS@YJTSX

,

?FCJB@YAFKACSKYARAE@YAFKFWSTY,SYA?S7W@T

Z

AK

O

H@

Z

BSA

O

,E,@KKSB\SYDSSK=4:8@KC829b(9A?J7

B@YAFKTSXJBYXCS?FKXYT@YS@KFWST1*.EFTTSEYEB@XXARAE@YAFKT@YSEFJBC\STS@E,SCD,SKY,S9;HAX@\FWS)CI(

9$

5

4*'1%

*

XAK

O

BSE@TTAST

#

?JBYAE@TTAST

#

,A

O

,FTCSTEJ?JB@KY

#

=4:8

#

829b

!

收稿日期!
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引
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多年的实践经验表明!无线电技术在现在战争中发挥

着越来越显著的作用!无线电通信侦察是其中的一个分

支!它可以对战争的胜负起到直接的主导作用"对无线电

通信信号进行调制样式识别是侦察工作的主要任务之一!

目前对单载波串行数据传输和多载波并行数据传输(

!

)的

调制样式识别是业内研究热点"

在通信对抗和无线电频谱管理等应用方向!数字调制

样式识别(

"

)是为设备的自动解调'解码等信号深度分析做

准备!因此!数字调制样式识别技术是通信对抗装备的关

键技术之一"尤其是随着通信抗干扰技术的不断发展!以

及作战样式的改变!现代战场通信系统越来越复杂!灵巧

干扰技术成为现代通信干扰的发展趋势"灵巧干扰技术

引入了通信的过程特征!不同于常规干扰方法的工作机

理!能够对数字通信发挥更好的干扰效能"目前短波数据

通信系统(

'

)里
"$**\

[

X

以下的体制中!并行多载波'串行

单载波体制(

$

)成为国内外的主要通信体制!是目前短波数

字通信的主流方式"灵巧干扰技术中也采用并'串行体

制!这就使得在捕获到某信道上存在信号后!对单载波与

多载波调制系统中信号特征的类间(

+7/

)

'类内识别(

)

)成为

实现灵巧干扰的基础"由此可见!好的单载波与多载波调

制系统中信号特征的类间识别算法变得尤为重要"

目前!数字无线通信信号的调制样式识别主要分为基

+
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+
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于决策理论的最大似然法(

0

)和基于特征理论的统计识别

法(

1

)

"基于决策理论的最大似然法可以在最小误差判决

准则下获得较高的分类精度!但计算量较大!不适宜工程

实现#基于特征理论的统计识别法计算量较小(

!*

)

!特征参

数提取相对容易!特别适用于调制方式的盲识别!但识别

精度比最大似然法略低"为满足工程设计需要!本文采用

基于高阶累积量进行特征提取的统计识别法!该法具有良

好的稳定性和易开发性"

!

!

系统模型

首先考虑式$

!
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传输信道为瑞利信道!因此!令瑞利衰落因子为
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%!多普

勒频移为
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!加性高斯白噪声为
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%!其方差为
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!均值

且为零!输入信号'瑞利衰落和高斯噪声是相互独立的"

所以!
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%属于信号集合-
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为功率归一化因子!
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为载波频率!

0

"

为码元周

期!两种调制方式的传输符号分别为
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%是矩形成

形脉冲函数!
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信号的频率间隔为
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基于高阶累积量的调制识别新算法

高阶累积量$
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%的定义最早由

3&HQ9=9M=8=9a

等提出(
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!其主要特点就是对高

斯噪声抑制能力较强!无需预知信号的信噪比!且计算复

杂度较低!易于工程设计实现!是近年通信对抗领域和频

谱监测管理领域设计研究的热点"
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通过以上的理论推导!为了完全消除瑞利衰落带来的

影响!累积量特征组合值按照下式进行选取*
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对于单载波信号!参数
.

的理论值为
*

#对于多载波

信号!参数
.

的理论值为
"

!因此可以利用
.

来区分单载

波和多载波调制信号!由于在进行上述理论分析中计算

$

7

!

"!

时忽略了噪声能量!

.

的实际值都应略小于上面的理

论值!在设计门限值时需进行合理的修正"

=

!

结果分析

仿真采用
8%Ma%I

软件!仿真条件为单载波和多载

波条件下基于累积量的调制识别算法!符号速率为
!0**

波特'采样速率为
)"**&P

!取
!0**

个数据!进行
!*

次试

验得出的结果如图
!

所示"

图
!

!

各种调制信号正确识别率

+

)!

+
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由图
!

可看出!在信噪比
+CI

时!单载波的正确识别

率可以达到
!**.

!在信噪比为
)CI

时!多载波的正确识

别率可以达到
1*.

以上"这种方法相对于其他算法的优

点在于所选取的累积特征量对对高斯过程是1盲2的!算法

复杂度比较简单!特别易于工程实现"

>

!

结
!

论

本文立足于实际工程应用需求!利用信号高阶累积量

在瑞利信道中完成单载波与多载波的类间识别"实验结

果表明!此算法拥有
1*.

以上甚至
!**.

的高识别正确

率!且本算法已成功应用到某型号通信对抗装备中!满足

了实际应用需求"随着系统的研发进展!日后将继续对短

波信号脆弱性环节和针对脆弱性分析进行灵巧干扰设计

方向的研究"
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