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’

,

率归 化 阶累 作为分类特征 来识别数字调制类 户 等 利 基带通

信信号的循环统计童进行凋制分类
。

值得指出的是
,

上述分类算法基本上都采少了信号检测的
方法

,

需要利用信噪比参数来设置判决门限
。

而实际应用中
,

未知调制样式通信信号的信噪比
估计本身就是一个需要研究的课题

。

受文献 的启发
,

我们提出了利用复基带 信号不同定义的四阶循环累虽之间的关

系作为分类特征的新分类算法
。

在下面的分析中
,

我们首先引入算法所 的循环累见
,

导出所
月的分类特征

。

然后从理论上证明了分类特征对 复基带信号的时移
、

载波相位误差
、

信
号幅度变化具有不变性

,

并对其分类性能进行 犷计算机仿真
。

、、了
廿

、
,月司,夕、、

信号的循环累量分析及分类特征构造

被噪声污染的 复基带信号波形可表示为 同

,
,

了 ,

三 三 兀

‘ 艺
,

了万户‘一 兀 一 ‘
。 。 二关‘ 必。

,

三 , 三 兀

其中 、 幼是接收的有噪信号 叹约中感兴趣的通信信号
,

城约为零均值
、

功率谱密度为 〕的平

稳加性噪声
。

拭 是能量归一化的基带码元成型脉冲
,

是每符号的能量
,

兀 是码元宽度
,

。 是定时误差
,

为剩余载波频率偏置
,

叻。 为载波相位误差
。

,
‘ 〔 袱。 一

,

。
, ,

⋯
,

对 为发送的码元序列
,

盯 是 信号的阶数
, , ,

分别对应
,

,

相位调制信号
。

假设观测区间是码元宽度的整数倍
,

是观测区间内码元符号
的个数

。

假定各个调制类型先验等概
,

且在每个观测区间内
, ,

和 功。 固定不变
。

并定义

为符号信噪比
。

一 一

收到
, 一 一

改回
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对一个具有零均值的复随机过程 、
,

由文献【
,

知有如下定义的四阶时变累量函数
。 ,

艺,

司
, , 。 ,

几
,

几
,

几

它‘ ’ 。 一艺
一 , ““ “ 之 , 万 ‘

式中
·

, 是时间平均算子
,

取所有使得时间平均结果不恒为零的值 利用时间平均算

子定义四阶循环时变累量函数为

夏 二
,

二
,

二 一 , ,

。 ‘, 二 ,

二
,

二 一 , , 口‘ ‘

夏
, 二 , ,

二
,

。 一 。 ,

, , 二 ,

二
,

二 一 , 口‘ ‘

里 。
,

二
,

二 一 。 ,

‘, 丁 ,

二
,

。 一 , 口‘ ‘

由于平稳 白或有色
、

高斯或非高斯 噪声在循环频率不为零处的循环时变累量函数值恒为

零
。

本文暂不考虑存在剩余频偏情况
,

假设 二 把 式代入 一 式中
,

得 复

基带信号的循环时变累量函数表达式为

之
、。 二

,

二
,

。

只
该 , 二

,

二
,

二

叮
、 二

,

二
,

二

。 ,

,

们

一‘
。一 , ·“ 。

成
, ‘ ‘ 一 ,,“ 二 , ‘ 几 ,一 , ·“‘ ‘ · ,

一‘
。

一
“之。

成
, ‘ ‘ 一 , ‘ 二 , ‘ 。 ,一 , ’万“‘ ‘ ,

一
“ 。

龙
, ‘ ‘ 二 ‘ 二 ,“ 二 ,一

·“‘ ‘ · ,

可见
,

循环时变累量是迟延向量 二
、

码元定时误差 艺。
、

基带成型脉冲可 以及 信

号码元序列 丫万。
。 的相应累量值的函数 对于具有 丫百 武。 一

, , ,

⋯
,

星座图的 信号
,

一般假设发送的信号序列是独立同分布的
,

由文献 知
,

式中不

同阶数 信号码元序列 了面
。 的高阶累量值如表 所示
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表 信号的累工

信信号号 累量值值
,

们们
、

吼
,

。。

考察 式我们知道
,

其第 个等号后除式的分子
、

复基带信号的时移和载波相位误差对分类特征的影响
。

度变化也具有不变性
,

参考 式
,

不妨令

军

分母中的取绝对值运算
,

去除了

为了证明 对 复基带信号的幅

由于平稳噪声在循环频率 口

由循环累量函数的性质不难得到 〔〕
处的四阶循环时变累量恒为零

,

噪声与信号相互独立
。

,

二
,

。卜 丫叮
二

, ,

司 一 少嗽
二

,

二
,

二 一 ‘

叫

丁 ,

几

,

几

几
,

几

了、了了尸,、、、

几几几叮叱叱

把 式代入 式
,

可得

凡 九
,

九
,

从而证明了 式对 复基带信号的时移
、

载波相位误差
、

信号幅度变化具有不变

性
。

利用特征向量 凡 和模式识别中用于度量模式相似性的欧氏距离分类方法 口“
,

对 信

号进行分类
。

判决准则为

后 一 、一
, 、, ,

⋯ 丸 一 凡
,

。
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八八曰,
﹄三﹄子‘且

仿真测试 信号分类性能仿真 试验采用滚降系数为 的升余弦成

型脉冲信号
,

码元宽度
,

迟延向量 二
, ,

司
。

图 给出滚降系数 口
,

迟延参数 时
,

观测区间内码元符号的个数对

分类性能的影响 在 的正确分类概率时
, , , , ,

个码元符号的观
测区间所需的信噪比对应为

, , , , 。

随着数据长度增加
所需的信噪比逐渐降低 当信噪比为 时

,

大于等于 个码元符号的观测区间的分类正
确率几乎都达到了

。

图 给出了 分类时
,

滚降系数 口 和迟延参数 二 对分类性能的影响

给定迟延参数 二
,

随着滚降系数 几 的增加
,

基带成型脉冲的谱逐渐展宽
,

信号在

刀二 处的循环时变累量绝对值增大
,

等效信噪比变大
,

导致分类性能变好 而给定滚降系

数 口
,

对于升余弦成型脉冲
,

迟延参数 二 时的分类性能要比 丁 几 时的高 对

于 个码元符号的观测区间
,

当信噪比大于等于 时
,

未知的滚降系数 月 和所选的迟延

参数对分类性能的影响可以忽略不计
,

不同情况下的分类性能都达到近似 的分类概率
。

表明了本文算法对未知波形参数的稳健性
仿真测试 信号分类

,

本文算法与已有算法的性能比较
。

试验采用滚降系数

为 口 二 的升余弦成型脉冲信号
,

码元宽度
,

迟延向量 二 二
, ,

图 是本文算法与文献 中准最优对数似然比算法
、

以及文献 基于码元同步采样平稳

序列模型的累量分类方法的性能比较 当观测区间的码元个数为
,

且达到 的正确分类
概率时

,

本文算法与文献 方法相比有 的性能损失
,

与文献【 方法相比有 的性能

损失 但应指出
,

文献【 的似然比分类方法只适用于高斯噪声
,

文献【 的方法要已知噪声的
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, 。 ,

由于循环时变累量对具有不同循环频率的通信信号具有信号选择能力
,

使得本文算法具

有潜在的多信号选择性调制分类能力
。

具体表述如下
。

令

、 , 、 ,

由于 , 为平稳噪声
, ,

和
,

具有不同的循环频率
,

把 式带入
一

式
中

,

利用循环时变累量的性质不难得到

价
’ 二

,

几
, 关‘

兀
, 丫
几

,

几
,

几

止
二

几
,

几

几
,

几

飞几与,跳,心叫

式中 任 , , ,

若 已知感兴趣信号的码元速率
,

就可以用 式和 式对感兴趣的

信号进行调制分类
图 给出了以感兴趣信号的码元个数为参变量的分类性能仿真结果 作为比较

,

同时用单
实线给出了单信号时的分类性能

。

我们看到
,

在信噪比为 且达到 的分类概率时
,

多信
号时所需的观测码元个数 个码元 是单信号时 个码元 的 倍 表明本文算法的多

信号调制识别能力是以增加观测码元个数为代价的
,

这与文献 中关于循环累量多信号分辨

能力的结论是一致的
。

结 论

本文针对非高斯噪声
、

多信号环境下 信号的调制分类问题
,

提出了一种新的基于循
环累量域的分类特征 该特征只利用了码元速率的先验信息

,

不需要码元定时同步
,

对未知的
基带成型脉冲的形状具有普适性和稳健性 对 基带信号的时移

、

载波相位误差
、

信号幅
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度变化具有不变性
,

并可抑制平稳加性 高斯或非高斯
、

有色或白的 噪声 与文献【
,

相比
,

新方法在达到满意的分类性能同时
,

降低了对感兴趣信号的先验知识的要求
。

循环时变累量潜
在的多信号选择性

,

使得本文提出的分类特征具有多信号分类识别能力
。

计算机仿真试验及与
已有算法的性能比较

,

证实了本文算法的有效性
。

、 一

。乞 坛,乙 ,

爪 葱 ,‘ 价‘乞,少 二坛
, 乞’ ,‘ , ‘乞

、

,

一 ,

,

一

, , ,

陈卫东 男
,

年生
,

及参数估计
男

,

年生
,

博士生
,

感兴趣的研究方向为通信对抗技术
,

数字化接收技术
,

通信信号调制类型识别

杨绍全 教授
,

博士生导师
,

主要研究领域为电子对抗技术
,

数字化接收技术
,

系统仿真
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