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摘　要： 针对通信信号非稳定、信噪比（ＳＮＲ）变化范围大的特性，利用调制信号的循环平稳特性，提取出五种对
ＳＮＲ和信号调制参数不敏感但对调制类型敏感的特征参量。 为提高分类性能，设计了一种采用多个不同神经网
络的组合分类器结构，采用输出向量加权表决的融合规则。 仿真表明，低信噪比下组合神经网络分类器比单个
神经网络分类器有更高的识别率。
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Abstract： Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｎｏｎ唱ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌａｒｇｅｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ＳＮＲ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｂｕｔ ｉｎａｃｔｉｖｅ ｔｏ ＳＮＲ ａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ．Ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ ｕｓｉｎｇ ｓｏｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｕ唱
ｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｉｔ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｈｅ ｆｕｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｗｈｏｓｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｅｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ．Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ ｈａｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ．
Key words： ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ； ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ； ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｒａｄｉｏ

　　随着无线通信技术的发展，通信系统日益多样化和复杂
化，信号调制类型的自动识别作为信号分析和处理的关键技
术，成为通信对抗、频谱管理、软件无线电及认知无线电等相关
领域的一个研究和应用热点。 近年来，人们掀起了对认知无线
电技术的研究热潮。 众所周知，认知终端将接收和处理多种类
型未知的通信信号，确定信号的调制样式将是认知循环顺利进
行的基础。 因此，在未知调制类型的情况下，对通信信号的调
制类型的正确识别显得尤为迫切。

传统的调制类型识别，以 Ａｚｚｏｕｚ等人［１，２］的研究工作最具

典型性。 最初，他们通过提取信号的相位、频率、幅度等参数来
识别信号的调制类型。 随着信号处理技术的发展，通信信号的
循环平稳特性拓宽了调制类型识别的研究领域， Ａｚｚｏｕｚ 等人
通过对通信信号的谱相关函数进行分析［３，４］ ，运用决策理论法
对常用通信信号进行了调制识别研究。 但是决策理论法的正
确识别依赖于判决门限的合理设置，自适应性能差，难以满足
日益复杂的信号调制识别要求。 神经网络因其自身强大的自
适应、自学习和容错性，克服了决策理论分类器自适应性能差
的不足［５，６］ ，随着应用范围的拓展和新问题的不断涌现，单个
神经网络分类器无法提供一种对所有数据进行精确解释的能

力，很难获得良好的分类效果［７］ 。

本文充分利用调制信号的循环谱特性，在不需要任何先验
知识的条件下，直接对接收信号进行特征提取；针对单个神经
网络的无能为力，提出了一种应用组合神经网络进行分类的方
法。 实验证明，组合神经网络利用单个分类器性能上的互补
性，可以显著提高识别率。

1　谱相关函数的特征提取
1畅1　谱相关函数的定义

一个连续时间二阶随机过程｛x（ t）；t∈（ －∞， ＋∞）｝，当
且仅当它的均值和自相关函数是周期性的时（mx （ t ＋T０ ） ＝
mx（t），Rx（ t ＋T０ ，u＋T０ ） ＝Rx（ t，u）），称之为广义上的循环平
稳过程（或称二阶循环平稳过程）。 信号的循环谱密度函数
（也称为谱相关函数）定义为

Sα
xT
（ f）Δt ＝（１／Δt） ∫Δt／２－Δt／２（１／T）XT（ t，f ＋α／２）X倡

T （ t，f －α／２）ｄt （１）
其中：f为谱频率；α为循环频率。

XT（ t，v） ＝∫t ＋T／２
t －T／２ x（u）倡 ｅ －i２vfuｄu （２）

当 T、Δt均趋向无穷大时
Sα
x （ f） ＝ｌｉｍ

T→∞
ｌｉｍ

Δt→∞
（１／Δt） ∫Δt／２－Δt／２ （１／T）XT（ t，f ＋α／２）倡

XT（ t，f －α／２）ｄt （３）
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由式（３）可知，Sα
x （ f）相当于 x（ t）的短时频谱上下搬移特

定频率后得到的两信号分量的时间平均互相关，这就是循环谱
也称为谱相关函数的原因。 在实际应用中，只能根据有限观察
时间内的 x（ t）来近似估计谱相关函数，一般采用离散频谱平
滑方法来实现。 具体表示为

Sα
x （ f）Δf ＝（１／M） 钞

（M －１）／２

n ＝－（M －１）／２
（１／Δt）XΔt（ t，f ＋α／２ ＋nFs）·

X倡
Δt （ t，f －α／２ ＋nFs） （４）

XΔt（ t，f） ＝钞
N －１

k ＝０
WΔt（ kTs）· X（ t －kTs）ｅ －j２πf（ t －kTs）

其中：Ts 为采样周期；N ＝Δt／Ts 为样本长度；Fs ＝１／（N －１）Ts

为频率增量；WΔt（kTs）为数据窗函数；Δf ＝M· Fs 为频域平滑

宽度。
函数 x（ t）的谱相干系数是指在 f ＋α／２ 与 f －α／２ 处的频

谱分量的相关程度，定义如下：
Cα

X ＝Sα
X（ f） ／［Sα

X（ f ＋α／２）倡Sα
X（ f －α／２）］１／２ （５）

在信号调制类型识别中，应用谱相关特性分析是出于以下
两点考虑的：ａ）功率谱密度函数相同的不同类型的调制信号
（如 ２ＰＳＫ、ＱＰＳＫ）可能具有容易区分的谱相关函数；ｂ）静态噪
声不具备谱相关性。

1畅2　谱相关函数的特征提取
本文主要讨论 ＡＷＮＧ信道下常用数字信号的调制识别，

通过计算并分析 ２ＡＳＫ、２ＦＳＫ、４ＦＳＫ、２ＰＳＫ、ＱＰＳＫ、ＭＳＫ 六种信
号的谱相关函数及谱相关平面图［８］ ，提取出易于识别的五个
参量作为调制识别的特征参数：

ａ）频谱在α＝０时 f轴上呈现的 δ脉冲的数量 l；
ｂ）Sα

x （ f）在 f ＝０时α轴上的周期谱线分布数量 k；
ｃ）调制信号的谱相干系数 Cα

x （ f）的最大值 c；
ｄ）Sα

x （ f）在α＝±２f０ 处的最大归一化下降值 v（所谓最大
归一化下降值，指 S２f０x （ f）在 f０ ±Δf／２处的跃变值）；

ｅ）Cα
x （ f）的最大值与 Sα

x （ f）在α＝±２f０ 处的最大归一化下
降值的比值 r。

2　组合神经网络分类器设计
针对通信信号 ＳＮＲ变化范围大的特性，要获得高效、高精

度的识别率，除了提取抗干扰、易识别的特征参数外，分类器的
设计更为关键。 由第 １章提取的特征参量可知，每个参量对文
中讨论的数字调制方式均有一定的识别能力。 为达到特征的
有效融合，本文设计的组合神经网络分类器，旨在从识别精度
和效率上提高神经网络的识别性能。

2畅1　组合神经网络分类器结构
图 １是组合神经网络分类器模型，它由系统输入、单个神

经网络设计、组合结构和融合规则四部分组成［９］ 。 系统输入
是指特征参数的表示方式及单个分类器输入的确定；单个神经
网络设计是指各分类器学习算法的构造和相关参数的定义；组
合结构是各单分类器的组合方式，它有并联和串联两种类型；
融合规则是各单分类器输出信息的组合方式，是整个模型的
核心。

为实现各分类器的优劣互补，选择的单分类器应尽量差异
化。 ＢＰ算法是目前应用最为广泛的神经网络学习算法；ＲＢＦ
神经网络是一种局部逼近网络，能够自适应确定径向基函数神

经元，收敛速度快。 本文选用了具有不同结构的 ＢＰ 网络和
ＲＢＦ网络构成的组合神经网络作为分类器，单分类器的输入
层与输出层神经元个数由待识别特征参数与待识别的种类决

定。 各神经网络分类器输入的特征向量相同，输出分别作为融
合规则的数据源。

2畅2　融合算法设计
组合神经网络分类器的性能很大程度上取决于融合规则

的确定。 目前已有多种融合算法被提出，如多数投票法、简单
平均法、均方误差意义上的最佳线性组合法、置信因子法等。
一个经过训练的多层感知器的输出可近似为一种后验概率，在
同一特征空间对后验概率的多次估值可以提高识别概率。 本
文采用对后验概率加权，通过投票表决来确定调制类型。
设待分类信号的类别数为 K，分类器数目为 N，对于输入

特征矢量ⅩX，第 n个分类器的第 k个输出为
onk（ⅩX） ＝P（ ck ｜ⅩX） ＋enk（ⅩX） （６）

其中：P（ck ｜ⅩX）表示在输入 ⅩX的情况下第 k 类的后验概率；enk
（ⅩX）表示第 n个分类器第 k个节点的输出误差。 权矢量ωk ＝
｛ω１k，ω２k，⋯，ωnk｝为第 n个分类器第 k个输出的权值。 各个分
类器同一类别输出的加权和为

Sk（ⅩX） ＝钞
N

n ＝１
ωnk onk（ⅩX）；k ＝１，２，⋯，K （７）

当增加约束条件钞
N

n ＝１
ωnk ＝１ 和钞

N

n ＝１
ωnk enk（ⅩX） ＝１ 时，式（１７）

可表示为
Sk（ⅩX） ＝P（ ck ｜ⅩX） （８）

终决规则为 Sk ＝ｍａｘ
１≤j≤K

Sj，则判为 k类信号存在。

3　仿真结果与性能分析
本文对 ２ＡＳＫ、２ＦＳＫ、４ＦＳＫ、ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ、ＭＳＫ六种常用数

字调制类型进行分析，仿真在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下完成。 仿真包
括调制信号的产生、谱相关特性仿真、组合神经网络的训练和
测试等。

3畅1　谱相关特性仿真
进行调制信号的谱相关特性分析时，对各类信号采用统一

的符号速率 Fd、载波频率 Fc、采样频率 Fs，其值分别设定为
２０、１００、１ ０００，本文分别对上述各类调制信号进行了仿真。
图 ２仿真了 ＳＮＲ＝１０ ｄＢ时，采样点为 １ ０２４时 ＱＰＳＫ信号的循
环谱特性，由图可看出，ＱＰＳＫ 信号在 α＝２fc ±１／Ts 处有明显

的谱峰值，但谱峰幅度有较大差别。
经仿真发现，不同调制信号的循环谱特性具有明显的区

别，由此验证了利用谱相关特征识别信号调制类型的可行性。
另外，进行谱相关分析时，采样点数的选择对谱相关特征的提
取有很大影响。 图 ３ 是采样点数为 ２５６ 时的谱相关特性图。
仿真表明，采样点数太少，则不能有效识别信号特征；采样点数
过多，无疑会增加仿真的运行时间。 经多次仿真比较，采样点
为 １ ０２４时能兼顾调制识别的可靠性和有效性。
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3畅2　组合神经网络分类器性能分析
神经网络隐层神经元个数的选择是基于网络输出最小均

方误差和最佳正确识别率的原则。 文中选用了四个结构不同
的神经网络分类器，各分类器之间的初始状态、训练过程是相
互独立的，四个网络的结构分别为 ＢＰ１（５ －１４ －６）、ＢＰ２（５ －
２３ －６）、ＲＢＦ１（５ －２５ －６）、ＲＢＦ２（５ －３０ －６）。 为提高网络的
训练效率，利用 Ｐｒｅｍｎｍｘ函数对样本数据作归一化处理，使归
一化后的输入数据取值在［ －１ １］。

当 ＳＮＲ为 ０ ～２０ ｄＢ时，对各调制信号间隔 ５ ｄＢ产生 ２００
个特征样本。 其中 １００ 个样本作为训练集，其余作为测试集。
为避免单次分类导致的误差，各类分别进行 １００次 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ
仿真，并计算均值作为测试结果。 表 １为信噪比 ０２０ ｄＢ时，各
测试样本经过组合神经网络的正确识别率；表 ２ 给出 ＳＮＲ ＝５
ｄＢ时单个神经网络作为分类器时的正确识别率；图 ４ 为单个
神经网络随信噪比变化的平均调制识别概率。

表 １　组合神经网络分类器的正确识别率 ％

ＳＮＲ 调制类别

２ＡＳＫ ２ＦＳＫ ４ＦＳＫ ２ＰＳＫ ＱＰＳＫ ＭＳＫ
ＳＮＲ ＝５ ｄＢ ９０ P９５ 敂９５ 刎９３  ９０ `９０ い
ＳＮＲ ＝１０ ｄＢ ９５ P１００ ゥ９９ 刎９８  ９３ `９３ い
ＳＮＲ ＝１５ ｄＢ １００ a１００ ゥ１００ 殚９９  ９４ `９８ い
ＳＮＲ ＝２０ ｄＢ １００ a１００ ゥ１００ 殚１００ -９７ `９９ い

表 ２　ＳＮＲ ＝５ ｄＢ 时单个神经网络的正确识别概率 ％

神经网络
调制类别

２ＡＳＫ ２ＦＳＫ ４ＦＳＫ ２ＰＳＫ ＱＰＳＫ ＭＳＫ
ＢＰ１ 适８０ P９０ 敂９３ 刎８８  ７５ `７４ い
ＢＰ２ 适８６ P９１ 敂９４ 刎９０  ９０ `９３ い
ＲＢＦ１ 忖８５ P９４ 敂９７ 刎８７  ８０ `９２ い
ＲＢＦ２ 忖９０ P９２ 敂９５ 刎８９  ８８ `８９ い
平均值 ８５  ．２５ ９１ _．７５ ９４ ＃．７５ ８８ �．５ ８３ +．２５ ８７ い

　　由表 １及图 ４可以看出，应用单个神经网络进行调制识别
时，只有当 ＳＮＲ≥１０ ｄＢ 时，各类数字调制信号的正确识别率
才高于 ９０％，而组合神经网络在 ＳＮＲ ＝５ ｄＢ时就能达到 ９０％
以上的正确识别率。

3畅3　融合算法复杂度分析
为验证输出向量加权融合算法的有效性，本文从算法复杂

度及识别性能两方面，分别与多数投票法及贝叶斯融合规则进
行了对比。 多数投票法融合规则简单，无须对网络进行训练，
复杂度最低；贝叶斯规则与文中融合算法的时间复杂度相当，

贝叶斯规则空间复杂度为 O（K ×K ×N）（待分类信号的类别
数为 K，分类器数目为 N）；本文算法比贝叶斯规则占用了更多
的存储空间，空间复杂度为 O（K ×K ×N） ＋O（K ×N）。 由此
可见，三种算法复杂度依次增加，但经验证，相应的组合神经网
络的正确识别概率也是呈递增趋势的。 特别是在低信噪比下，
本文融合算法的正确识别概率明显优于多数投票法及贝叶斯

融合规则。 表 ３为 ＳＮＲ＝５ ｄＢ时应用不同融合算法时组合神
经网络的正确识别概率。 在复杂度增幅不高的情况下，能显著
提高低信噪比下分类器正确识别概率的输出向量加权算法是

可行的。
表 ３　ＳＮＲ ＝５ ｄＢ 时应用不同融合算法的

组合神经网络正确识别概率 ％

调制类别
融合算法

多数投票法 贝叶斯规则 输出向量加权法

２ＡＳＫ ８６ K９１ 佑９０ [
２ＦＳＫ ９０ K９３ 佑９５ [
４ＦＳＫ ９３ K９２ 佑９５ [
２ＰＳＫ ８９ K９０ 佑９３ [
ＱＰＳＫ ８４ K８９ 佑９０ [
ＭＳＫ ８８ K８７ 佑９０ [

4　结束语
数字信号的调制类型识别是软件无线电、认知无线电等智

能通信系统的关键技术。 利用调制信号的谱相关特性，在前人
工作的基础上，本文提取出五个谱相关特征向量作为分类器的
输入，为弥补单个分类器识别性能上的局限性，提出了一种基
于组合神经网络的分类器设计方法。 基于本文选用的几种常
用数字调制信号，仿真结果验证了在大动态信噪比范围内，应
用本文提出的融合算法，组合神经网络分类器比单个分类器具
有更好的推广能力和稳健性。 此外，在保证识别率的前提下，
对于如何优化算法减少运算时间、如何选取更加稳定可靠的谱
相关特性，以及选用更好的分类器融合算法，均有待进一步
研究。
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