
2023年│11期│35   

2023年第45卷第11期

宽带卫星通信信号调制识别及信道均衡技术研究
耿若晨

收稿时间:2023-09-05
作者简介:耿若晨(1990-),本科,工程师,研究方向为卫星通信。

(中国电子科技集团公司第五十四研究所 石家庄050081)

摘 要 宽带卫星通信是现代通信系统中不可或缺的一部分。文中介绍了宽带卫星通信中的信号调制识别和信道均

衡技术,这些技术可以提高系统的性能和稳定性,从而更好地应对卫星通信中的多路径干扰和时变失真等问题。在实际

应用中,需选择合适的技术和算法对不同的信号调制类型进行优化和调整,进一步提高系统的性能和稳定性。文中为宽

带卫星通信中的信号调制识别和信道均衡技术提供了参考,并为未来卫星通信系统的发展提供了支持。
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Abstract Broadbandsatellitecommunicationisanindispensablepartofmoderncommunicationsystems.Thispaperin-
troducessignalmodulationidentificationandchannelequalizationtechnologiesinbroadbandsatellitecommunication,

whichcanimprovetheperformanceandstabilityofthesystem,soastobetterdealwiththeproblemsofmulti-pathinter-
ferenceandtime-varyingdistortioninsatellitecommunication.Inpracticalapplications,itisnecessarytoselectapprop-
riatetechnologiesandalgorithmstooptimizeandadjustdifferentsignalmodulationtypestofurtherimprovetheperfor-
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0 引言

随着现代通信技术的不断发展,宽带卫星通信成为一

种重要的通信手段。它具有高速、广域、覆盖范围广等特

点,可以满足现代通信对高速、大容量、广覆盖的需求。然

而,由于卫星信道的复杂性,如信号传输距离远、传输中存

在噪声和失真等,使卫星信号的调制识别和信道均衡变得

困难[1]。对于宽带卫星通信系统而言,信号调制识别及信

道均衡技术的研究尤为重要。本文旨在通过对信号调制识

别方法和信道均衡技术的研究,提高宽带卫星通信系统的

性能,从而实现更加高效、稳定和可靠的卫星通信系统。

1 信号调制识别方法研究

1.1 特征提取与选择

在信号调制识别中,特征提取和选择非常重要。其通

过对原始信号的处理,提取出能表征信号特性的特征,以实

现信号的自动识别。特征提取的目的是提高信号调制识别

的准确性和可靠性,以更好地满足通信系统对不同调制方

式的需求。
特征提取是信号调制识别的重要环节之一,它可以提

取出信号的有用特征以实现自动识别。在信号调制识别

中,常用的特征包括幅度、相位、频率、能量、谱形等。其中,
幅度指信号在时间轴上的振幅大小,可以反映信号的强度

和调制度。在幅度调制信号中,幅度的变化对应着调制信

号,因此幅度特征对于识别幅度信号有着较大的作用。相

位指信号在时间轴上的相位差,它可以表征信号的相位偏

移和相位调制。在相位调制和频率调制信号中,相位的变

化对应着调制信号,因此相位特征对于识别这类信号非常

有用。频率指信号的周期性变化,可以表征信号的频率调

制和频率偏移。在频率调制信号中,频率的变化对应着调

制信号,因此频率特征对识别FM 信号非常有用。能量指

信号在时间轴上的能量大小,可以反映信号的强度和信噪

比。能量特征对识别噪声和干扰下的信号非常有用。谱形
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指信号在频域上的谱线形状,可以表征信号的频谱特性和

调制类型。在数字通信中,谱形特征是一种非常重要的特

征,可以用于识别数字调制类型的信号。幅度、相位、频率、
能量和谱形都是常用的特征,其可以提供有用的信息,帮助

识别信号的调制类型。在信号调制识别中,合理选择特征

并优化特征的选取方法,可以有效提高信号调制识别的准

确性和鲁棒性[2]。
特征选择也是重要的一环。在选择特征时,需要考虑

特征的可区分性和鲁棒性。可区分性指不同特征之间应具

有明显的区别,以准确地区分不同调制类型的信号。如果

选取的特征之间的相似度很高,那这些特征对于信号类型

识别可能就没有太大的帮助,反而会造成识别错误。因此,
在特征选择时,应优先考虑选择具有明显区别的特征。另

外,特征的鲁棒性也是一个重要的因素。这里的鲁棒性指

在信号的不同噪声和失真环境下的特征的稳定性和可靠

性。如果选取的特征容易受到噪声和失真的影响,那在实

际的信号调制识别过程中,则可能出现误判或漏判的情况。
因此,在特征选择时,应充分考虑特征的鲁棒性,并选择在

不同噪声和失真环境下表现较为稳定的特征。根据不同调

制类型的信号,应该选择相应的特征,并对特征进行优化和

选择。例如,在识别幅度调制(AM)信号时,幅度特征非常

重要。而在识别频率调制信号时,频率特征则更为重要。
此外,在特征选择时,还可以采用特征组合或特征筛选的方

法,组合多个特征或筛选出对识别效果贡献较大的特征,来
提高识别效果。

1.2 调制识别算法优化

在信号调制识别中,调制识别算法的选择和优化非常

重要。不同的调制类型有不同的信号特征,因此需要选择

相应的识别算法,并对其进行优化,提高识别准确率。
信号调制识别算法是信号处理中的一项重要任务,常

用的算法包括最大似然算法、支持向量机算法、神经网络算

法等。其中,最大似然算法是一种基于概率统计的算法,它
通过计算信号的概率密度函数来判断信号的调制类型。该

算法能准确地计算出不同调制类型的概率,并选择概率最

大的调制类型作为识别结果。但是,最大似然算法需要预

先知道信号的统计特性,对于非常复杂的信号,其识别效果

可能会受到限制。支持向量机算法是一种基于分类器的算

法,它可以通过已有的样本数据来建立分类器,并对新的信

号进行分类识别。该算法具有较强的分类能力,可以应用

于复杂的信号调制类型识别任务。但是,支持向量机算法

对于大规模数据的训练和分类计算的计算复杂度较高。神

经网络算法是一种基于模式识别的算法,它可以通过已有

的训练数据来建立神经网络模型,并对新的信号进行模式

匹配和分类识别。神经网络算法具有较强的自适应性和非

线性映射能力,可以应用于各种复杂的信号调制类型识别

任务。但是,神经网络算法的训练过程比较复杂,需要耗费

大量时间和计算资源。
针对不同的信号调制类型,需要选择相应的算法,并对

其进行优化,以提高识别的准确率和鲁棒性。不同的信号

调制类型有着不同的调制特征。例如,在识别幅度调制信

号时,最大似然算法可以取得较好的识别效果,这是因为幅

度调制信号的调制特征是信号的振幅,其会随着调制信号

的改变而变化,所以利用最大似然算法可以计算不同调制

类型的概率,准确地识别出幅度调制信号。而在识别相位

调制和频率调制信号时,神经网络算法和支持向量机算法

可以取得较好的识别效果。相位调制和频率调制信号的调

制特征是信号的相位和频率会随着调制信号的改变而变

化,因此需要利用神经网络算法和支持向量机算法来进行

模式匹配和分类识别,以提高识别的准确率。除选择合适

的算法外,调制识别算法的优化也非常重要。例如,对于神

经网络算法,可以进行模型的选择、网络结构的设计以及训

练数据的处理等优化,以提高识别效果。通过合理的优化

和改进,可以提高调制识别算法的性能,扩大其适用范围,
从而更好地应用于实际场景中。

2 信道均衡技术研究

2.1 自适应信道均衡算法

在宽带卫星通信系统中,信道失真是不可避免的问题。
为实现对信号的重构和解调,需要对接收到的信号进行信

道均衡处理。自适应信道均衡算法是一种常见的技术,可
以有效地解决多径干扰、时变失真等问题。

自适应信道均衡算法的基本思想是通过不断地调整均

衡器的系数,使均衡器输出信号的误差最小化,从而达到均

衡的效果。具体而言,自适应信道均衡算法需要建立一个

均衡器模型,通过优化接收信号的误差来调整均衡器的系

数,使误差最小化。为实现自适应信道均衡,需要先建立一

个均衡器模型,该模型可以采用传统的有限冲激响应滤波

器结构,也可以采用反馈均衡器等其他结构。然后,通过优

化接收信号误差,使用梯度下降算法或其他优化算法来不

断调整均衡器的系数,以最小化误差。自适应信道均衡算

法可以分为两步。(1)估计信道,即确定接收信号的信道失

真。这可以通过发送已知信号进行估计,或通过使用信道

估计算法进行实时估计。(2)进行均衡,即根据信道失真估

计和接收信号误差,调整均衡器的系数,以实现信号重构和

解调。自适应信道均衡算法的核心在于均衡器的系数调

整。一般情况下,可以通过最小化均方误差或误差平方和

来实现均衡器系数的优化,即通过计算接收信号和重构信

号的差异来得到误差信号,然后将误差信号传递给均衡器

模型,并根据误差信号和模型参数,使用梯度下降算法或其

他优化算法来调整均衡器的系数。
在实际应用中,自适应信道均衡算法需考虑多个因素,

包括均衡器的结构设计、算法选择、参数设置等。均衡器的

结构应尽可能简单,以降低计算复杂度,并使其具有一定的

鲁棒性,以适应复杂的信道环境。在算法选择方面,常见的

自适应算法包括最小均方误差算法、卡尔曼滤波算法、RLS
算法等。不同的算法有各自的优缺点,应根据实际需求选

择合适的算法。例如,最小均方误差算法具有较好的均衡
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