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基于累积量和盒维数的MFSK信号调制识别算法
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摘要：针对MFSK(多进制频移键控)调制信号的分类问题，通过改进高阶累积量特征值，联合利用盒

维数理论构造二维特征矢量，设计神经网络分类器的识别方案。可以实现对2FSK、4FSK、8FSK信号的调

制识剐．理论及仿真表明，构造的二维特征矢量抗噪声性能好。对栽波相位差不敏感，神经网络分类器可

以适应较大的信噪比动态范围，在信噪比大于5 dB时可以达到98％的识男4率．
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0 引言

调制识别，也称作自动调制分类，是介于信号

检测和调制方式解调的中间环节，主要应用于信

号认证、频谱监管、干扰识别等军用和民用领域．

在软件无线电以及认知无线电体系中，数字信号

的调制识别可以完成对未知调制方式的认定，为

后续信号处理提供依据，因此，通信信号的调制识

别是通信信号处理研究中的重要课题之一．

通信信号的调制识别一般包括3个部分：信

号的预处理、特征参数提取和分类判决．特征参数

的提取是其中最重要的部分，不同的特征参数的

区分度和稳健性往往对识别性能起决定作用．

MFSK信号作为常用的数字通信信号，国内外许

多文献都有论述⋯．文献[2]使用信号的瞬时频

率实现对2FSK和4FSK的识别，但瞬时频率参数

受信噪比影响大，稳健性差；文献[3]采用小波变

换后的直方图识别FSK信号，但计算量较大，在

低信噪比条件下识别率差；文献[4]将信号微分

处理后利用四阶累积量和二阶累积量之比识别

2FSK和4FSK信号，但高斯白噪声二阶累积量不

恒为零，对分类性能影响大；文献[5]利用分形理

论从信号中提取盒维数来识别2FSK和4FSK信

号，盒维数对噪声不敏感．文献[4—5]都只能识

别2FSK和4FSK信号．笔者联合基于高阶累积量

和盒维数理论提取特征值并构造二维特征空间，

可以完成对2FSK，4FSK和8FSK信号集的正确分

类，较好地克服了上述问题．

1 信号模型及信号预处理

考虑接收机接收到的中频信号经过下变频到

基带，复基带MFSK信号为：

r(t)=s(f)+珏(t)

=∑徊exp(jw。t+jAO)p(t—nL)+n(t)，

(0<t<N￡) (1)

式中：s(t)为接收有噪信号r(t)中的感兴趣信号；

n(t)是加性高斯白噪声；E是每符号能量；p(t)为

发送码元成形脉冲，理想条件下为矩形脉冲，实际

系统中多选用升余弦等脉冲形式；L为码元宽

度；A0为载波相位差；／,0I E{(2m一1一M)Aw，m

=l，2，⋯，肘}是发送码元序列，Aw为FSK信号

的频偏．

对(1)式微分，中值滤波滤除含有的冲激项

后得： ．

r”)=∑肛埘Iexp[j(wit+△p+1r／2)]·
—f

gP(t—I|}Z)+，l’(t) (2)

式中：n’(t)为经微分和中值滤波后的噪声，仍近

似为高斯白噪声．对(2)式取模，功率归一化得：i

l r7(t)I=~／万∑埘。P(t—l|}z)+n”(t) (3)

式中：n”(t)为n 7(t)取模后的噪声量．(3)式不包
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含载波相位差△日，只含有频偏信息．

2特征值提取及分析

2．1 基于累积量的特征值分析

一个零均值的复平稳随机过程X(t)的P阶

矩定义为∞1：

Me。=E{[X(t)]’一4[X’(t)]9} (4)

其中幸表示函数的复共轭，定义平稳随机过程

{菇(t)}的．j}阶累积量为：

Ch(丁1，丁2，⋯，|rI一1) =cam(菇(t)，石(t+Jrl)，

⋯，髫(t+丁^一1)) (5)

高阶累积量可以由高阶矩表示为：

C：。=cum(X，X)=M：。=E{[X(t)]2} (6)

C2。=cum(X，X‘)=鸩。=E}J x(t)J2} (7)

C。o=cam(X，X，X，X)=M。o一3(M：。)2 (8)

C4l=cam(X，X，X，X’)=M4I一3M20M21 (9)

c42=cum(X，X，X‘，X‘)=％一I‰I 2—2(鸭。)2
(10)

不同的调制信号，其高阶累积量的值也不同，

所以可以用高阶累积量来区分不同的调制信号．

但是直接对MFSK信号求高阶累积量，发现不同

调制方式信号的高阶累积量相等．为利用累积量

理论区分MFSK信号，文献[4]对微分后的MFSK

信号进行累积量计算，选取C。：与c：。平方后的绝

对值之间的比值F。=I c。：I／l c2l 2来区分2FSK

和4FSK信号．

为消除载波相位差A0的影响，针对微分取

模后的MFSK信号，将式(3)带人式(6)一(10)，

得出相应的累积量，记作C’；，(i=2，4；．『=0，1，2)．

此时，有

C’“=Cn，

(．『=0，1，2；t=0，l，2；i>t；i>歹)(11)

把MFSK信号的累积量c’。，值列于表1．

表1 MFSK信号微分取模后的累积量值

Tab．1 Cumulant of MFSK signal after differential and

· absolute value

选取信号微分取模后的四阶累积量和二阶累

积量平方之比作为特征值F：：

F：=Ct42／(C’21)2 (12)

类似地，将表1中的累积量值带入式(12)，得到

不同调制方式下F：的值如表2。

表2 MFSK信号的F2值

Tab．2 The F2 value for MFSK signal

显然，B能够区分MFSK信号，而且由式(3)

可知，取模后的信号滤除了载波相位差A0，从而

使得F：对载波相位差不敏感．因此，笔者给出的

基于F。的改进特征值F：，可以有效地提高对

MFSK信号识别的有效性和适应性．

2．2 基于盒维数的特征值分析

分形维数是分形理论中主要的参数，它定量

描述了分形集的复杂度，通信信号作为一种时间

序列，分形能够对它进行有效地刻画．盒维数作为

分形理论中一种简单的分形维数，在实际应用中

被用来描述分形集的几何尺度¨1．

设信号的采样序列为

f(t。)，f(t：)，⋯，f(tⅣ)，f(tⅣ+。)，N为偶

数，令

d(△)=∑I八f；)一以t⋯)I (13)

d(2A)=∑(max{以k一。)，厂(k)以‰)}_

min{以t：¨)以t：；)以t：⋯)}) (14)

则盒维数定义为

D_l+log：揣 (15)

从理论上分析，2FSK，4FSK和8FSK信号分

别含有1，2和3个频偏，他们的频偏个数不同，即

信号的复杂度有差别．因此，可以用表征复杂度的

分形盒维数来区分MFSK信号．将接收到的MFSK

信号取实部后带入式(13)～(15)，可以得到MFSK

信号的分形盒维数值．文献[5]证明了盒维数在一

定的信噪比之上，噪声对其影响比较缓慢，能够充

分保证分类特征在决策空间存在较为清晰的边界．

根据文献[5]的提示，这里将盒维数的应用

从对2FSK和4FSK的识别扩展到2FSK、4FSK和

8FSK集合．图1是在信噪比5～20 dB时得出的

MFSK信号的盒维数值，可以看出，盒维数对噪声

不敏感．需要指出的是，分形盒维数D的大小会

受到采样点数影响，一般采样点数不宜过大，否则

盒维数自身变化较小，易受噪声扰动．
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信噪比廿B

图1不同信噪比下盒维数D值

Fig．1 Box dimension D values with different SNRs

2．3构造特征值矢量空间

基于以上讨论，笔者构造二维矢量空间T=

[，：，D]，作为分类特征向量．经计算，得出不同

MFSK信号在理想条件下的r值：

f[2，
1·O]，2FSK

r=[B，D]=“1．36，1．084]，4FSK (16)
【[1．24，1．150]，8FSK

其中，D的计算是信号码元速率为1 000 bit／s，

2FSK，4FSK和8FSK的频偏分别为2．5 kHz，2

kHz和1．5 kHz时求得．分析(16)式的理论特征

值可知，特征值疋及D对于2FSK和4FSK的区

分度明显，而4FSK和8FSK的特征值相距较近，

仅仅一维的特征值在噪声扰动下不足以将二者区

分开来。这正是采用二维特征空间的原因．

为更直观地表征不同MFSK信号在特征空间

下的差异，我们在SNR 5—20 dB下，每单位dB采

集lO个样本，每类信号共计取160个样本点得出

的特征空问分布图如图2．特征空问分布图展示了

采用二维特征矢量相较于单个特征值识别信号的

优势，由此图可以看出特征空间r能够在5—20

dB信噪比下正确区分2FSK，4FSK，8FSK信号．

1．35

1．30

1．25

1．20

岛

羹1’15
姻1．10

1．05

1．00

，2

图2特征空间分布图

Fig．2 Feature space distribution

分类判决算法及仿真分析

常用的分类方法有决策论法、聚类算法、神经

网络等．其中，神经网络分类器由于具有强大的模

式识别能力，能够自动适应环境变化，较好地处理

复杂的非线性问题等诸多传统分类器所没有的优

点，在信号调制识别领域中得到了广泛的应用．笔

者采用BP神经网络分类器，综合考虑速度和存

储空间的平衡，选用变梯度的SCG算法．根据输

入、输出向量个数及复杂度确定选用神经网络的

拓扑结构即输入层、隐含层和输出层数目为(2—

25—3)，隐含层传输函数使用translog函数，输出

层使用purelin传输函数，目标函数为相应的单位

矩阵．

仿真实验：本仿真对信号集{2FSK，4FSK，

8FSK}进行识别，使用前面讨论的特征矢量r，通

过BP神经网络实现自动分类．设信号的采样率

为40 kHz，码元速率为1 000 biffs，2FSK、4FSK、

8FSK信号的频偏分别为2．5 kHz，2 kHz，1．5

kHz，载波相位差设为50 Hz；噪声为加性高斯白

噪声，成形脉冲使用矩形脉冲．首先在5—20 dB

条件下每dB产生100个样本组成训练集对神经

网络进行训练；然后在任意信噪比下产生200个

信号样本作为测试集对训练过的网络进行测试．

这里把4，5，6，10，20 dB条件下进行20次蒙特卡

罗仿真实验的结果列于表3的第1部分．结果显

示：在信噪比大于5 dB时，信号的识别率在98％

以卜．

表3不同信噪比下信号识别率

Tab．3 Signal identification probabilities with

different SNRs

表3的第2和第3部分分别表示在与本实验

相同的参数设置及实验过程条件下，通过采用文

I

l

l

l

l

l

Q]5jI磐删
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献[4]单特征值和文献[5]特征值的方法，得出

MFSK信号的识别率．通过与表3第1部分对比

知：单特征值D和F：在识别MFSK信号时，不能

得到满意的结果．而且，文献[5]中得到的结果是

在训练序列和测试序列的信噪比相同条件下测试

的，实用性差．相较于文献[4—5]，在信噪比为5

～20 dB大动态范围下，利用神经网络测试训练

序列，良好的测试识别性能仍然是在15 dB的动

态范围下得到的，这样的设置更接近于实际应用．

4 结论

给出了利用联合累积量和盒维数理论提取特

征值，构造二维矢量空间，并通过神经网络对MF．

SK信号进行识别的方法，对MFSK信号的识别扩

展到8FSK信号．仿真结果表明，该方法计算量

小，抗噪声性能好，对载波相位差具有稳健性，在

低信噪比下依然能够有效识别MFSK信号，具有

较强的实用性．
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Algorithm of MFSK Signals Modulation Identification Based on Cumulant and

Box Dimension

HUANG Guo—qin91”，JIN Zha01，YUAN Hong—b02

(1．School of Information Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；2．The First Cofiege Aeronautical of

Air Force，Xinyang 464000，China)

Abstract：A new algorithm for automatic modulation classification of M—ray Frequency Shift Keying(MFSK)

signals is proposed．By combining cumulant and box dimension parameters，constructing two—dimension vec—

tor space，and designing neural network classifier，the algorithm can correctly recognize 2FSK 4FSK and 8FSK

signals．Both theory and simulation show that proposed two—dimension vector iS anti—noise and iS not sensitive

to signal—to-noise ratio(SNR)，and the neural network classifier is adaptable to large dynamic ranges of

SNRs．and a 98％signal identification probability is obtained when SNR iS above 5 dB．

Key words：cumulant；box dimension；modulation identification；MFSK
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