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摘   要：针对非协作通信中多输入多输出(MIMO)信号的盲调制识别，该文提出一种基于独立分量分析(ICA)和

特征提取的调制识别算法。根据空分复用MIMO系统各发送天线上信号的独立性，利用ICA算法从接收的混合信

号中分离出发射信号。为实现全盲条件下的调制识别，在进行ICA分离前，利用最小描述长度(MDL)准则估计发

射天线数。在得到发射信号之后，首先利用6阶累积量、循环谱和4次方谱算法构造4个特征参数，然后利用分层

结构的神经网络分类器识别信号的调制类型。仿真结果表明，所提方法可在较低信噪比下对{2PSK, 2ASK,

2FSK, 4PSK, 4ASK, MSK, 8PSK, 16QAM}8种MIMO信号进行有效识别，当发送天线数为2、接收天线数为5、

信噪比为2 dB时，识别率可达到98%以上。
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Abstract: For blind modulation recognition of Multiple Input Multiple Output (MIMO) signals in non-

cooperative communication, a modulation recognition method based on Independent Component Analysis

(ICA) and feature extraction is proposed. According to the signal independence of each transmitting antenna in

space division multiplexing MIMO system, the ICA algorithm is used to separate the transmitting signal from

the received mixed signal. In order to realize modulation recognition under completely blind condition, the

Minimum Description Length (MDL) criterion is used to estimate the number of transmitting antennas before

ICA separation. After obtaining the transmitted signal, four characteristic parameters are constructed by using

six-order cumulant, cyclic spectrum and fourth-power spectrum algorithm, and then the modulation type of the

signal is identified by using hierarchical neural network classifier. The simulation results show that the proposed

method can effectively recognize {2PSK, 2ASK, 2FSK, 4PSK, 4ASK, MSK, 8PSK, 16QAM} eight MIMO

signals at low SNR. When the number of transmitting antennas is 2, the number of receiving antennas is 5 and

the SNR is 2dB, the recognition rate can reach more than 98%.
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1    引言

多输入多输出(Multiple Input Multiple Output,

MIMO)通信系统在发送端和接收端均放置多个天

线，使得数据的传输速率以及信道容量得到了大幅

的提高。近年来，关于MIMO信号的盲处理技术得

到了广泛的关注，调制方式的识别是MIMO信号盲

处理的一个重要部分，因此研究MIMO信号的调制

识别具有十分重要的意义。调制识别在频谱监测、

认知无线电、通信侦察等领域有着广泛的应用[1]。

文献[2,3]研究了低截获概率雷达信号的调制识

别方法，文献[4–6]研究了单输入单输出(Single Input

Single Output, SISO)系统的调制识别方法。对于

空分复用MIMO系统的调制识别，文献[7]提出了基

于最大似然的识别方法，该方法虽具有很高的识别

率，但需要已知信道矩阵和噪声方差等先验信息，

不适用于非协作通信。文献[8]提出基于独立分量分

析(Independent Component Analysis, ICA)和信号

功率谱的调制识别方法，该方法需要提取的特征参

数较多，计算复杂度高。文献[9]推导了接收信号不

同阶数的累积量，并将它们的比值作为识别的特征

参数，该方法能够克服信道系数的影响，但识别类

型有限，仅能对3种MIMO信号进行识别。文献[10]

和文献[11]将神经网络应用到调制识别中作为分类

器，并结合高阶累积量完成了信号的识别，该方法

获得了较好的识别效果，但是仅能够识别MPSK和

MQAM调制方式，未扩展到其它调制方式。高阶

累积量虽然能够有效地识别调制信号，但由于识别

类型有限而限制了其应用范围。

为扩大对MIMO信号调制方式的识别范围并提

高识别率，本文提出了一种混合识别算法。首先利

用信息论中的最小描述长度(Minimum Description

Length, MDL)准则从接收信号中估计出发射天线

数，将其用于信号的白化处理，然后采用ICA算法

恢复发射信号，接着用6阶累积量、循环谱以及4次

方谱算法对发射信号构造4个特征参数，最后通过

分层结构的神经网络分类器完成信号的识别。所提

方法可对{2PSK, 2ASK, 2FSK, 4PSK, 4ASK,

MSK, 8PSK, 16QAM}8种MIMO信号进行识别，

识别过程不需要先验信息，适用于非协作通信，并

且具有特征参数的个数少，识别种类多的特点。

2    系统模型

Nt Nr

Nt < Nr

Nt

Nt

在一个具有 个发射天线和 个接收天线

( )的空分复用MIMO系统中，发射端首先

将经过调制的符号流复用成 个并行独立的子符号

流，再由 个天线发送出去，因此传输的符号在时

σ2
s = 1 r(k)

间和空间上是独立的。令各发送符号的均值为0，
功率 。接收的第k组符号 表示为

r(k) = Gs(k) + n(k) (1)

s(k) = [s1(k)s2(k)···sNt(k)]
T Nt × 1

n(k) = [n1(k)n2(k)···nNr(k)]
T Nr × 1

σ2
n

G Nr ×Nt

式中， 为 维的发

送信号， 为 维的

复高斯白噪声，其元素的均值为0，方差为 。

是 维的平坦块衰落信道矩阵，表示为

G =


g1,1 g1,2 ··· g1,Nt

g2,1 g2,2 ··· g2,Nt

...
...

. . .
...

gNr,1 gNr,2 ··· gNr,Nt

 (2)

gm,n(m= 1, 2,···, Nr, n = 1, 2,···, Nt) m

n

gm,n

r(k)

式中， 为第 个

接收天线与第 个发射天线间的信道系数，且

是均值为0，方差为1的复高斯变量。那么接收

信号 可具体表示为

r(k) =



Nt∑
i=1

g1,isi(k)

Nt∑
i=1

g2,isi(k)

...
Nt∑
i=1

gNr,isi(k)


+


n1(k)
n2(k)

...
nNr(k)

 (3)

NtNrσ
2
s

Nrσ
2
n

信噪比(SNR)定义为接收信号的总功率( )

与噪声总功率( )的比值，即

SNR = 10 lg
(
NtNrσ

2
s /Nrσ

2
n

)
= 10 lg

(
Nt/σ

2
n

)
(4)

3    发送信号的恢复

在SISO系统中，接收信号与发送信号具有相

同的统计特征，因此可直接对接收信号提取特征，

进而识别其调制类型。而在MIMO系统中，由于

MIMO信道的作用，接收信号的统计特征会发生变

化[10]，因此在特征提取之前要消除信道的影响，恢

复发送信号。由于发送信号具有统计独立性，且接

收信号由发送信号的线性混合以及噪声组成，因此

可用ICA算法恢复发送信号。本文利用ICA中的特

征值矩阵的联合近似对角化(Joint Approximate
Diagonalization of Eigen-matrices, JADE)算法来

恢复发送信号。在使用JADE算法时，需要知道信

源数[12]，即发射天线数，而多数文献都假设发射天

线数已知，这并不符合实际场景。为解决这一问题，

本文利用MDL准则估计发射天线数，估计过程为

r(k)(1) 求接收信号 的自相关矩阵

R = E[r(k)rH(k)] (5)
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式中，H表示共轭转置。

R Nr(2) 对 进行特征值分解，将得到的 个特征

值按降序排列。

(3) 用MDL算法估计发射天线数

N̂t = argmin
n


− lg


Nr∏

i=n+1

λ
1/(Nr−n)
i

Nr∑
i=n+1

λi/(Nr − n)


K(Nr−n)

+
n(Nr − n) + 1

2
lgK


, n = 0, 1, ···, Nr − 1 (6)

λi i K式中， 表示第 个特征值， 表示单个天线上的符

号数。

Nt D

Nr −Nt

λ̃ σ̂2
n = λ̃

在估计出发射天线数后，还需做信号的白化处

理。将前 个特征值组成对角矩阵 ，对应的特征

向量组成矩阵F；取剩下的( )个特征值的均

值 ，使噪声方差的估计 。令

B = D − σ̂nI (7)

I Nt ×Nt式中， 为 维的单位矩阵。

V白化矩阵 表示为

V = B−1/2F H (8)

则白化信号可表示为

q(k) = V · r(k) (9)

Nr × 1 Nt × 1白化处理后信号的维数从 降低为 ，

从而减少了后续处理的计算量。

q(k) C

C Nt

{ϕi,Ui|1 ≤ i ≤ Nt}
Ae = {ϕi,Ui|1 ≤ i ≤ Nt}

X

经上述的预处理后便可用JADE算法恢复发送

信号。文献[13]在MIMO系统下比较了ICA中常用

的3种分离算法，其中JADE算法对数据量的要求

较低，在数据较少时便有较低的误比特率，并且在

计算过程中不需要对参数进行调整。JADE算法的

分离过程为：首先计算 的4阶累积量矩阵 ，

然后对 奇异值分解，计算模最大的 个特征值以

及对应的特征矩阵 ；将矩阵集合

  联合近似对角化，经过运算

后可得到分离矩阵 ，则恢复的发送信号可表示为

ŝ(k) = X · q(k) (10)

4    特征提取算法

对接收信号做上述处理后便可得到多路并行的

发送信号，此时的每一路发送信号与SISO系统中

的信号具有相同的统计特征，因此可将SISO系统

中信号的调制识别算法扩展到MIMO系统中。

4.1  特征参数计算

调制识别的关键是选择合适的特征参数，由于

高阶累积量算法识别的调制类型有限，因此本文在

其基础上引入了循环谱和4次方谱算法来识别更多

的调制类型。以下为3种算法计算特征参数的过程。

4.1.1  高阶累积量

x(t) p对于平稳随机信号 ，其 阶混合矩表示为

 

Mpq = E{[x(t)p−qx∗(t)q]} (11)

E{·} ∗ x(t) k式中， 表示求期望， 表示取共轭。 的 阶

累积量定义为

Ckx(w1, w2, ···, wk−1) =Cum (x(t), x(t+ w1),

···, x(t+ wk−1)) (12)

w1, w2, · · · , wk−1 Cum(·)
Mpq x(t)

式中， 表示时延， 表示求累

积量。由 可得到 的各阶累积量为

C21 = Cum(x, x∗) = M21 (13)

C42 = Cum(x, x, x∗, x∗) = M42 −M2
20 − 2M2

21 (14)

C63 =Cum(x, x, x, x∗, x∗, x∗)

=M63 − 6M41M20 − 9M21M42

+ 18M21M
2
20 + 12M3

21 (15)

4.1.2  循环谱

x(t)信号 的自相关函数表示为

Rx(t, w) = E[x(t+ w/2)x∗(t− w/2)] (16)

w Rx(t, w) P

Rx(t, w)

Ra
x(w)

式中， 表示时延， 是周期为 的周期函

数。对 做Fourier变换可求得循环自相关函

数

Ra
x(w) =

1

P

∫ P/2

−P/2

Rx(t, w) exp(−j2πa)dt (17)

a a = l/P l

Ra
x(w) ̸= 0 Ra

x(w)

Sa
x(f)

式中， 为循环频率，当且仅当 ( 为整

数)时， 。对 做Fourier变换即可求

得循环谱 ，即

Sa
x(f) =

∫ ∞

−∞
Ra

x(w) exp(−j2πfw)dw (18)

f式中， 表示频谱频率。

4.1.3  4次方谱

x(t) Px(f)信号 的4次方谱 表示为

Px(f) =

∫ ∞

−∞
x4(t) exp(−j2πft)dt (19)

4.2  特征参数提取

假设每根发射天线上采用相同的调制方式，为

了减小噪声和随机性的影响，对恢复的每一路信号

计算特征参数，然后把它们的均值作为最终的特征

参数。首先用高阶累积量算法提取特征，为避免相
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位抖动对计算结果的影响，在求得累积量后取其绝

对值。表1为根据式(13)—式(15)求得的各信号的累

积量。

|C21| |C42|
|C63| |C63|

T1 = |C63| T1

由表1可以看出，各信号间的 和 较接

近，而 差异较大，因此选取 作为第1个特征

参数，即 。利用 可识别出 4ASK和

16QAM信号，并将余下的信号分为{2PSK, 2ASK}
和{4PSK, 8PSK, 2FSK, MSK}两大类。

f = 0

f = 0

T2 = max[Sa
x(0)]/ sec[S

a
x(0)] T2

对于2PSK和2ASK信号，由于它们的循环谱在

频率 切片具有不同的峰值特征 [ 1 4 ]，因此将

切片上最大值与次大值的比值作为第2个特征

参数，即 ，利用 可将

两者区分开。

f = fc fc

T3 = max[Sa
x(fc)]/

sec[Sa
x(fc)] f = fc

同理，2FSK, MSK和{4PSK, 8PSK}信号的循

环谱在 切片具有不同的峰值特征[14]， 为载

波频率，因此令第3个特征参数

，即 切片上最大值与次大值的比

值。利用T3可识别出2FSK和MSK信号，4PSK和
8PSK信号由于在该切片上具有相同的特征而无法

区分。

T4 = max[Px(f)]/ sec[Px(f)]

T4

对于4PSK和8PSK信号，可利用它们4次方谱

的峰值特征的差异性进行识别，令第4个特征参数

，即4次方谱的最大值与

次大值的比值，利用 可将两者区分。

T3

T3

ŝ1(k)

需注意的是，在计算特征参数 时要已知载波

频率，且在对4PSK及8PSK信号求4次方谱时其4倍
载频可能超过采样频率，因此在构造 之前，选取

恢复的第1路发送信号 进行载频估计。本文采

用计算简单且效果较好的频率居中法估计载频

fc =

N/2∑
i=0

i|Ŝ1(i)|2

N/2∑
i=0

|Ŝ1(i)|2
· fs
N

(20)

Ŝ1(i) ŝ1(k)

fs

式中， 为对 进行离散傅里叶变换(Discrete

Fourier Transform, DFT)后得到的序列，N为

DFT点数， 为采样频率。

5    分类器的设计

目前调制信号分类器的设计方法主要有决策树

法和神经网络法。与决策树分类器相比，神经网络

分类器能够实现调制信号的智能化识别，并且具有

识别率高，识别速度快的特点。因此本文采用结构

简单且应用较为广泛的反向传播 (Back Propagation,
BP)神经网络作为分类器。利用该网络对调制信号

进行识别时分为两个过程：首先是训练过程，利用

从信号中提取的特征参数和设定的目标矩阵对网络

进行训练，根据Levenberg-Marquardt学习规则[15]

对网络中的连接权值和阈值不断地进行调整，以使

网络的输出误差最小。然后是分类过程，将待识别

信号的特征参数输入网络即能够识别出其调制类型。

若分类器为单个BP神经网络，仿真发现在低

信噪比下的识别效果劣于多层组合的BP神经网

络，因此本文的分类器为具有分层结构的BP神经

网络，其结构如图1所示，分类器由4个含有单隐含

层的BP神经网络组成，信号调制类型由分类器逐

层识别。图1中各网络的输入层神经元数由输入到

本网络的特征参数的个数决定，输出层神经元数由

本网络能够识别的调制类型的种数决定，隐含层神

经元数的确定原则为：在满足收敛速度的要求后，

选取尽量少的个数以简化网络结构，因此图1中各

网络的输入层、隐含层、输出层神经元数分别为

1#(1,7,4), 2#(1,5,2), 3#(1,6,3), 4#(1,5,2)。各网

络中训练的最大循环次数为1000，学习速率为

0.02，期望误差为0.0001，隐含层和输出层的激励

函数为tanh函数。

Nt

综合以上分析，可将本文的识别算法归纳为

图2所示。首先用MDL准则从接收信号中估计出发

射天线数，然后对信号做白化处理，接着利用

JADE算法分离得到 路发送信号，对恢复的每一

路信号计算特征参数，将这些特征参数的均值送入

分类器，分类器最终根据特征参数的大小来识别信

号的调制类型。

表 1  各调制信号的高阶累积量

累积量 2PSK 4PSK 8PSK 2ASK 4ASK 2FSK MSK 16QAM

|C21| 1 1 1 1 1 1 1 1

|C42| 2 1 1 2 1.36 1 1 0.68

|C63| 13 4 4 13 9.16 4 4 2.08

 

 
图 1 分层结构的神经网络分类器
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具体的识别过程总结如下：

T1

T1

(1) 分别计算8种MIMO信号的特征参数 ，利

用 可识别出4ASK和16QAM，并将余下的信号分

为{2PSK, 2ASK}和{2FSK, MSK, 4PSK, 8PSK}

两大类；

Sa
x(0) T2 T2

(2) 在(1)的基础上，分析2PSK和2ASK的循环

谱 切片，分别计算它们的 值，利用 可识

别2PSK和2ASK；

Sa
x(fc)

T3 T3

(3) 在(1)的基础上，分析2FSK, MSK, 4PSK,

8PSK的循环谱 切片，计算得到各信号的

值，根据 能够识别出2FSK和MSK，此时还未

能识别4PSK和8PSK；

T4 T4

(4) 在(3)的基础上，分析4PSK和8PSK的4次
方谱，计算得到两个信号的 值，利用 可识别两者。

在进行特征提取时，由于本文在高阶累积量算

法的基础上引入了循环谱和4次方谱算法，因此本

文识别方法的计算复杂度有所增加。实际上，本文

是以牺牲算法复杂度来扩大识别的范围的。

6    仿真实验与分析

2 kbit/s 240 kHz

15 kHz 6000

实验在matlab仿真环境中产生2PSK, 2ASK,

2FSK, MSK, 4PSK, 8PSK, 4ASK和16QAM共8种

调制方式的MIMO信号。各信号的参数设置为：符

号速率 ，采样频率 ，载波频率

，每个接收天线上的数据长度为 ，信道

在观察时间内保持不变，噪声为复高斯白噪声。

SNR

Nt ×Nr

Nt

−20 ∼ 0 dB 1 dB 400

实验 1　MDL准则性能分析。在不同 、

不同发射与接收天线个数(记为 )以及不同调

制方式下计算MDL准则对 估计的均方根误差

(Root Mean Square Error, RMSE)。SNR范围为

，每隔 进行 次Monte Carlo仿真。

Nt ×Nr Nt

SNR ≥ −4 dB Nt ×Nr

SNR Nr Nt

Nt Nr

图3为当采用2PSK调制时MDL准则在不同

下对 估计的RMSE。由图可知，当

时，该准则在不同 下均可准

确估计出发射天线数。并且可以发现，在同一

下，当 不变时，随着 的减少，估计性能逐

渐提升；当 不变时，随着 的增加，估计性能略

有提升。

Nt ×Nr = 4× 6

Nt

图4为当 时MDL准则在不同调

制方式下对 估计的RMSE。由图可知，估计性能

SNR ≥ −7 dB受调制方式的影响较小，当 时，MDL
准则在不同调制方式下均可准确估计出发射天线数。

Nt ×Nr = 4× 6 SNR −10 ∼ 20 dB

2 dB 400

实验 2　噪声对特征参数的影响。仿真参数设

置： ，在 为 的范围

内每隔 进行 次Monte Carlo仿真。

T1 SNR

SNR > 4 dB T1

T1

T1

图5为特征参数 随 的变化曲线，由图可

知，当 时，4ASK和16QAM信号的 与

其它信号的区别很明显，因此可根据 识别

4ASK和16QAM信号。由于2PSK和2ASK的6阶累

积量相同，所以它们的特征曲线重合在一起，因而

无法对两者进行识别。同理，{2FSK, 4PSK,
8PSK, MSK}也因为具有相同的 而无法区分。

T2

SNR

T2 T2

图6为2PSK和2ASK信号的特征参数 随

的变化曲线，由图可知，2PSK和2ASK信号的

区别明显，且对噪声不敏感，因此可利用 对两

者进行识别。

T3 SNR SNR >

−4 dB T3

图7为2FSK, MSK, 4PSK和8PSK信号的特征

参数 随 的变化曲线，由图可知，在

时，2FSK和MSK信号的 差异较大，且与

 

 
图 2 调制识别流程图

 

 
Nt ×Nr图 3 不同 下的估计性能

 

 
Nt图 4 不同调制方式下 的估计性能
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T3

Sa
x(fc) T3

{4PSK, 8PSK}区别明显，因此可利用 识别出

2FSK和MSK。4PSK和8PSK由于在循环谱

切片具有相同的峰值特征，所以它们的 曲

线重合在一起。

T4

T4

T4

SNR T4

图8为4PSK和8PSK信号的特征参数 随

SNR的变化曲线。由图可知，8PSK的 值较小并

且很稳定，而4PSK的 值要大得多，且随着

的增大，其值也越来越大，因此可利用 对两

者进行识别。从图5—图8可以得出，本文所提方法

可有效识别出8种常见的MIMO信号。

SNR
实验 3　识别算法性能分析。将特征参数送入

分层结构的BP神经网络，分析算法在不同 以

Nt ×Nr

Nt ×Nr 4× 5 4× 6 2× 5 −6 ∼
14dB 2dB

及不同 下对8种MIMO信号的识别性能。

取为 ,   和 。在SNR为

的区间内，每隔 对每种调制信号产生

100个特征参数样本输入网络进行训练，然后再产

生200个特征参数对网络进行测试。重复测试过程

100次，得到的识别率如表2—表4所示。

SNR

Nt ×Nr Nt ×Nr =

4× 5 SNR = 6 dB

Nt ×Nr = 4× 6

SNR = 4 dB

Nt ×Nr= 2× 5 SNR = 2 dB

SNR Nt Nr

从表2—表4可以看出，当 增大时，算法在

不同 下的识别率都有提高。在

的情况下，当 时，各信号的识别

率可达到97%及以上；在 的情况下，

当 时，各信号的识别率均超过98%；在

的情况下，当 时，各信

号的识别率也均超过98%。比较表2—表4中的数据

可以发现，在相同的 下，当 与 的差值越大

Nt ×Nr = 4× 5表 2  时的识别率(%)

调制类型 –2 dB 0 dB 2 dB 4 dB 6 dB 8 dB 10 dB

2PSK 80.6 85.7 89.5 94.0 97.0 98.8 100

2ASK 82.4 87.3 92.0 95.2 97.0 99.3 100

2FSK 89.0 93.0 94.8 97.3 100 100 100

4PSK 89.4 93.0 96.9 98.2 98.8 100 100

4ASK 85.0 87.0 90.2 96.0 100 100 100

MSK 88.5 92.4 96.0 98.3 99.5 100 100

8PSK 91.0 95.0 97.8 99.0 100 100 100

16QAM 87.0 92.3 95.6 98.2 100 100 100

 

 
图 5 特征参数T1随SNR的变化曲线

 

 
图 6 特征参数T2随SNR的变化曲线

 

 
图 7 特征参数T3随SNR的变化曲线

 

 
图 8 特征参数T4随SNR的变化曲线
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Nt Nr

SNR
时，算法的识别率越高，这是由于增大 与 的差

值会使后续处理的 提升，从而提高了信号的识

别率。

与文献[16]相比，本文利用MDL准则估计发射

天线数，从而避免了对先验信息的依赖，并且通过

引入循环谱和4次方谱算法，极大地扩大了识别的

范围。与文献[8]相比，本文在减少了特征参数个数

的同时，增加了识别的种类，又利用分层结构的

BP神经网络进一步提高了信号的识别率。

7    结束语

Nt ×Nr

Nt

Nr

本文根据MIMO系统接收端的信号模型，利用

MDL和JADE算法实现了发送信号的恢复，然后又

利用6阶累积量、循环谱以及4次方谱算法构造了

4个新的特征参数，最后通过与分层结构的BP神经

网络相结合，实现了对8种MIMO信号的识别。识

别过程所需的特征参数较少且不需要任何的先验信

息，在工程上更利于实现。仿真结果表明，在不同

的 下，所提方法均可在较低SNR下准确识

别MIMO信号的调制类型，并且可通过增大 与

之间的差值来提高信号的识别率。
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