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基于累计量的干扰信号调制识别算法 
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摘  要：为解决正常通信中检测到非法或干扰信号时的调制识别问题，该文提出了一种共信道干扰信号调制识别算

法。分析了相偏、频偏等未知参数对共信道信号四阶累积量的影响并给出降低这些影响的方法。以信号四阶累积量

为识别特征对干扰信号的调制方式进行识别。同时给出干扰信号相偏、频偏等参数的估计。实验结果表明了所提算

法的有效性。 

关键词：调制识别；共信道；干扰信号；累积量 

中图分类号：TN911.72              文献标识码：A                文章编号：1009-5896(2009)07-1741-05 

Modulation Classification Algorithm for  
Jamming Signal Based on Cumulant 
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Abstract: In order to solve the modulation classification problem of detecting illegal or jamming signal in normal 
communication, a new modulation classification algorithm for the same channel jamming signal is proposed. Firstly, 
the effects of unknown parameters, such as phase offset and frequency offset, on forth-order cumulant of co-channel 
signal are analyzed and the related improving methods are presented. Then, the modulation classifications of 
jamming signal are done by forth-order cumulant as classification features. Simultaneously, its phase offset and 
frequency offset are estimated. The experiment results show the validity of the proposed algorithm. 
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1   引言  

自动调制识别是指在没有任何先验知识的条件

下自动识别信号的调制方式。不少文献对此作了研

究，文献[1]就对包括 ASK，PSK，FSK，QAM 以

及多载波 OFDM 等在内的信号集给出了一整套解

决方案。但是正像从文献[2]所作综述中看到那样，

对此问题的研究几乎都是在同一接收信道中只存在

一个调制信号的前提下进行的。仅有少量文献对同

时存在多个信号的调制方式识别进行了探讨 [3 5]− 。

文献[3]利用盲分离方法将接收到的多个共信道信号

分离后再识别，从某种意义上说，仍是单信号识别，

其结果更依赖于盲分离的效果。文献[4]基于循环谱

识别同一频段的 BPSK，QPSK，OQPSK 调制信号，

但从其识别框图看，也是预先将信号分离后再加以

识别。文献[5]利用阵列天线技术和 大似然估计方

法研究了同一信道混合多个信号的识别问题，但仅

考虑了 PM 和 FM 两种调制的语音混合信号。 
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这种占用同一信道传输的多个信号调制识别的

难度在于，几个信号占用同一频段，分离起来较为

困难。它们调制参数互不相同，因此选用的识别特

征要具有互不干扰的特点。 
本文针对实际当中例如频谱管理中，非法信号

的发现往往是因为其占用了正常信号使用的频段，

电子战中对敌方干扰信号辨识和压制，也是由于敌

方干扰信号侵占了我方通信使用的频段这一情况，

研究了共信道信号的调制识别问题，即已知一个信

号(正常传输)的调制参数，估计共用同一信道的未

知信号(非法或干扰)的调制参数。利用高阶累积量

作为识别特征，给出了识别算法。 

2  信号模型 

一般共信道信号是指多路信号的载频相差不

多，大致在一个较宽的带宽内，并且在模型中假设

每个频率点只有一个信号，信道的中心频率为 0f
[3]。

本文涉及两个信号，其模型为 

1 2( ) ( ) ( ) ( )r t r t r t w t= + +           (1) 
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其中， ( )w t 为方差等于 2σ 的复高斯白噪声。 
假定 1( )r t 为正常传输的通信信号，因此其调制

方式和参数已知。通过加性高斯白噪声信道传输，

信道状况先验可知，即假定 2σ 已知。而传输过程中

接收到非法或干扰信号 2( )r t ，其载波频率、符号速

率可以估计，且两个信号统计独立。因此按 1( )r t 载

波、定时同步后，下变频得到复基带信号表示为 
(1) (2 )

1 1 2

(2)
2 2 2

( ) ( )

        ( ) ( )

j ft
m

m

n
n

r t s p t mT E e

s p t nT T w t
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∞
Δ +Δ

=−∞
∞

=−∞

= − +

⋅ − + +

∑

∑   (2) 

这里， (1)
ms 和 (2)

ns 为发送的符号序列，作为调制识别

研究背景，它们来自一个待识别调制集 1{ }C
i iS = ，将

其映射到IQ平面， (1)
ms 和 (2)

ns 是各自调制星座图中的

某个星座点。 1p ， 2p 为发送符号能量归一化成形脉

冲， 1T ， 2T 为符号周期， ε 为定时偏差， θΔ 为相

位偏移， 2 1f f fΔ = − 为频率偏移， 1f ， 2f 分别为两

个信号各自的载波频率。注意由于 1( )r t 已知，所以

假定 1 1E = ， 1p 为矩形脉冲。 
对于共信道的非法信号或干扰信号一般采用各

种分离技术来处理[6]。考虑电子战环境复杂，因此在

本文假定下，不经信号分离直接对上述情况下信号

2( )r t 的调制方式进行识别。 

3  基于累积量的识别方法 

由于高斯噪声三阶以上的累积量恒为零，把接

收到的含有高斯噪声的非高斯信号变换到累积量域

处理，就可以剔除噪声的影响。因此以累积量为识

别特征，识别结果具有很高的抗噪声性能 [7 10]− 。 
3.1 累积量及其估计 

理论上，对接收信号式(1)计算其累积量，并利

用累积量性质有 

1 24 , 4 , 4 , ,  0,1,2i r i r i rC C C i= + =         (3) 

由式(3)可得信号 2( )r t 的四阶累积量: 

2 14 , 4 , 4 , , 0,1,2i r i r i rC C C i= − =         (4) 

但实际中由于接收信号只有有限个观测点，只能对

四阶累积量进行估计。由于信号 1( )r t 的调制方式已

知，其累积量估计用其理论值代替。因此有 

2 1
4 , 4 , 4 , ,  0,1,2i r i r i rC C C i= − =        (5) 

有关四阶累积量
24 ,i rC 的定义和估计 24 ,i rC 的计算可

参见文献[7-10]。 
3.2 参数对累积量估计的影响 

由于两个信号符号速率 11/T 、 21/T 可能不同，

1( )r t ， 2( )r t 的采样可能是分数倍的。文献[11]对基带

信号非 佳采样累积量估计进行了研究，讨论了过

采样速率、定时偏差和基带成形脉冲对累积量的影

响，指出采样速率接近符号速率的非整数倍过采样

累积量估计可以逼近 佳采样累积量估计值，即每

符号采一个点可以更好抵消脉冲影响。为此以 2( )r t
符号速率为基准对基带信号 ( )r t 采样来减少累积量

估计误差。 
为讨论方便，下面均假定 1( )r t ， 2( )r t 符号速率

相同，成形脉冲为矩形，每符号一个采样，且 0ε = 。

第 k 个采样为 
(1) (2)(2 )

2( ) ( )j ft
k kr k s E e s w kπ θΔ +Δ= + +     (6) 

故利用式(5)估计出的 24 ,i rC 应包含 2E ， θΔ 和 fΔ 的

影响。对于上式右边第二项，当 0fΔ = 时易知 

2 22 2

2 4 2
40, 42,2 40, 2 42,,  j

r rr rC E e C C E CθΔ= =     (7) 

所以参数 2E ， θΔ 会影响累积量估计大小，从

而偏离累积量理论值，模糊分类界限。为此利用取

模和归一化，即 2 2

2
40, 21,| |/r rC C 和 2 2

2
42, 21,/r rC C 可以降低

上述参数对累积量估计的影响。注意相应于式(5)，

21,rC 的估计为 

2 21

2 2
21, 21, 21,21, 2

1

1,  | ( ) |
K

r r rr
k

C C C C r k
K

σ
=

= − − = ∑ (8) 

其中
121,rC 为 1( )r t 的理论值， 2σ 是噪声w 的方差。且

利用式(7)在判断出调制方式后还可以给出参数 2E ，

θΔ 一个粗略的估计: 

( ) ( )2 22

1/4
2 42, 40,42,

1/ ,  arg
4

r rrE C C Cθ= Δ =   (9) 

其中对 θΔ 的估计要求
240, 0rC ≠ 。 

而对于频偏 fΔ ，随着观察时间增加，引起的相

位旋转将使信号星座点充满整个圆周，使得 20C 和

40C 趋于0。因此将无法利用 2 2

2
40, 21,| |/r rC C 来识别信号

调制方式。但利用这个特点，可以消除 fΔ 的影响。

为便于讨论，对于含有固定频偏 fΔ 的信号序列记为
2( ) j f

kr k e sπΔ= ，算法如下： 
步骤1 选定步长 df 。 
步骤2 做 消 除 频 偏 处 理 ， 即 ( )mr k =  

2 ( df)j f m
ke sπ Δ − ， 1, 2, ,m M= ± ± ± 。 其 中 =M  

0.25/df⎢ ⎥⎣ ⎦ ， ⎣ ⎦i 为下取整函数。因为存在相位模糊，

搜索范围为- /4π 到 /4π 。 
步骤3 计算四阶累计量 40,| |mrC ，则信号累积

量估计： 
40, 40,argmax mr r

m
C C=          (10) 

在获得累积量估计的同时，也可以得到参数 fΔ
的一个估计： 

*dff mΔ =               (11) 

其中 *m 是满足式(10)使 40,| |mrC 取值 大的m 。注意

对于 40 0C = 的调制信号，如 8PSK，上述算法失效。

实际上，就本文假设来说，直接利用 2f 进行载波恢
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复时，频偏就转移到已知信号 1( )r t 上，此时 140,rC 趋

于 0，故有 240, 40,r rC C= ，因而消除了 fΔ 的影响。 
3.3 识别算法 

定义特征向量为 

40 42
2 2
21 21

| |
,

C C
C C

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
F             (12) 

判决按如下准则给出： 

( )2Mod argmin ,  1,2, ,ii
i C= − =F F    (13) 

其中 iF ( 1,2, ,i C= )表示可选的 C 种调制方式识

别特征的理论值，具体数值参见文献[7-10]，F 为接

收信号识别特征的估计值， ||||⋅ 为欧氏距离。 

4   仿真分析 

本节对调制方式为 4PSK，16QAM 的已知信号

和选自调制方式集{BPSK，4PSK，8PSK，V29c，
V29，16QAM}的未知信号进行仿真试验。仿真中信

号星座图作归一化处理，信噪比 (SNR)定义为
210 lg(1/ )σ 。而对于未知信号，通过乘以未知幅度因

子A 抵消归一化的确定性。试验中已知信号的基带

脉冲 1p 为矩形，未知信号的基带脉冲 2p 为滚降系数

为 0.25 的升余弦脉冲， 1 2/ 1/1.2T T = ，以 21/T 为采

样速率，各种条件下仿真实验均重复 200 次。 
图 1 给出了不同 SNR 下的信号的识别率，其中

幅度因子 0.85A = ，相偏 0.5θΔ = ，归一化频偏 

0.02fΔ = ，定时偏差 0.1ε = ，采样点数 6000N = 。 
虚线是已知信号为 4PSK 的情形，实线是已知信号

为 16QAM 的情形。可以看到由于 V29 和 16QAM
识别特征接近使得它们的识别率相对较低，要想获

得满意结果需要更高的采样点数(后面试验表明需

要 9000N = )。 
图 2 为上述条件下不同 A 值时的分类算法的平

均识别率，即 Avg 1 6( )/6P P P= + + ，其中 ip 为第 i
种调制方式识别的正确率(以下同)。由图中可以看

到幅度因子A 对算法识别性能的影响。由于本算法

利用归一化方法消除幅度因子直接对累积量估计的

影响，因此A 的增大或减小相应于 SNR 的增大或减

小，从而影响识别结果。图 3 为不同 SNR 下，幅度

因子 0.85A = ，调制信号为 V29c 时估计的均方误

差。由式(9)可知该估计是非盲的，需要预知信号的

调制方式。虚线为已知调制方式下的估计误差，实

线为利用本算法给出信号调制方式的估计误差。虽

然存在错识，但估计性能变化不大。 
图 4 显示了相位偏移 θΔ 对算法性能的影响，曲

线为 SNR=10dB， 0.85A = ， 0.02fΔ = ， 0.1ε = ，

6000N = 时不同相位偏移下的平均识别率。可以看

到本算法对相偏表现出较好的稳定性。图 5 是

/6θΔ = π 时，不同 SNR 下估计的均方误差，同样

由于存在错识，使得利用本算法给出信号调制方式 

 

图 1 不同 SNR 下的识别率               图 2 不同幅度因子下的识别率       图 3 不同 SNR 下幅度因子估计的均方误差 

 

图 4 不同相偏下的识别率            图 5 不同 SNR 下相偏估计的均方误差            图 6 不同频偏下的识别率 
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进行相偏估计的误差要(实线)大于已知调制方式下

的估计误差(虚线)，尤其是低 SNR 时。 
图 6 给出的是不同频率偏移下的平均识别率曲

线，可以看到算法对频偏也具有较好的稳定性。图

7 为 0.15fΔ = 时不同 SNR 下估计的均方误差。因

高阶累积量具有很好的抗高斯噪声的能力，使得在

低 SNR 时估计算法也有很好的性能，而且本算法无

需事先知道信号的调制方式。注意存在相位模糊的

频偏估计并不影响式(10)累积量的估计。图 8 是算

法全程搜索的结果，由于相位模糊出现 4 个可选值，

它们均逼近累积量的理论值。 

图 9 给出了不同观测点数下的平均识别率。由

于累积量估计方差和观测点数有关，因此本文算法

需要较多观测数据进行累积量估计， 9000N = ，

SNR=10 dB 时识别率>90%。同时本文所提出的频

偏估计算法也需要较大的数据量，以保证 40C 较快趋

于 0。 

5  结论 

通信对抗中，采取何种抗干扰策略对于保证通

信畅通有很重要意义，而了解干扰信号性质是制定

策略的重要一环。一种简单博弈是放出诱导信号欺 

 

 

图 7 不同 SNR 下频偏估计的均方误差              图 8 不同频偏下的|C40|                图 9 不同观测点数下的识别率 

骗干扰方释放干扰信号，从而对干扰方干扰能力进

行评估，以便采取合适的通信方式。上述谋略建立

在对干扰信号的识别和参数估计上。 
本文分析了正常通信中检测到非法或干扰信号

时的调制识别问题。提出了基于高阶累积量的共信

道非法或干扰信号识别算法。该算法无须事前进行

信号分离，即可直接获得共信道信号的调制方式，

并对幅度、相位、频偏参数进行了估计，为进一步

追踪非法信号和采取相应的抗干扰措施提供了依

据。对调制方式集{BPSK，4PSK，8PSK，V29c，
V29，16QAM}进行了计算机仿真，结果表明了算法

的有效性。由于累积量估计性能依赖于采样点数，

因此本算法要获得满意的分类效果，需要较多的观

测数据。 
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