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使用分集技术的信号调制类型识别 
贺  涛    周正欧 

(电子科技大学电子工程学院  成都  610041) 

摘 要：针对衰落环境下的调制识别，该文基于决策理论和多天线接收分集技术提出了一种解决方法。根据对未知

信道和信号参数的不同处理方式，推导了用于识别的似然函数，并构造了分类器。采用多天线分集技术提高正确识

别率，并考虑了天线空间位置对分集合并的影响，提出了解决办法。计算机仿真结果表明该文所述方法的有效性和

正确性。 
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Modulation Classification Using Spatial Diversity 
He Tao    Zhou Zheng-ou 

(Department of Electronic Engineering, UESTC, Chengdu 610054, China) 

Abstract: A decision-theoretic based scheme is developed for modulation classification in a fading environment. 

The proposed method takes into account a flat Rayleigh fading propagation channel. The likelihood function is 

derived according to the channel and signals’ parameters character and classifier is constructed. Spatial diversity 

technique with multi-antennas array receiver is exploited to improve the correct classification probability. A 

method dealing with the effect for diversity induced by the displacement of receiving antennas is also proposed. 

Simulations demonstrate that the proposed scheme is efficient in fading situations.   
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1  引言  

通信信号调制方式自动识别在频谱管理、信号检测、干

扰确认和通信对抗等领域都具有重要的应用价值。 

解决调制识别问题的办法之一是假设检验方法。通过对

信号进行处理，首先得到用于判决的充分统计量和似然函

数，进而对不同假设条件下的似然函数进行比较，按一定的

判决规则完成调制识别。由于截获接收机工作于非协作环

境，构造的似然函数中一般含有未知参数。对未知参数的不

同处理方式导致了不同的调制识别解决方法：(1)平均似然

比，未知参数被认为是概率密度函数已知的随机变量；(2)

通用似然比，认为未知参数是确定的，但其值未知；(3)混合

似然比，部分未知参数按(1)处理，部分按(2)处理。 

本文讨论衰落环境中的幅度－相位调制方式识别问题，

基于统计理论构造混合似然比分类器，并采用多天线接收分

集技术减少衰落的影响。在已有的参考文献中，Wei[1]等针

对理想情况提出了调制识别的最大似然方法，并理论分析了

识别性能，没有考虑衰落信道的影响。Lay[2]等提出了同时估

计信道响应和调制识别的“预幸存”技术，但需要利用精确

的信道条件，且其计算复杂度随备选调制样式数目增加而剧

增。Barbarossa[3]使用自适应盲均衡技术，构造了非常复杂

的接收机。El-Mahdy[4]等提出了约等简化对数似然函数的次
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最优算法，对 Rayleigh 衰落下的 M-FSK 信号进行识别。胡

建伟等在文献[5]中利用小波变化提出了识别 MPSK 信号的

方法，并在多径环境下取得较好的效果。Abdi[6]等将天线阵

列接收技术应用于调制识别领域，但在分集处理时，简单地

将各天线收到的数据按等增益方式进行合并。本文推导出了

与文献[6]类似但更简单的似然函数，同时考虑了接收天线位

于不同位置所带来的影响，并提出解决办法。 

2  信号模型  

在空间不同位置的接收天线同时、独立地获取信号。经

衰落信道传输后，第 i 条天线收到的调制信号的复包络为[7] 
    ( )( ) ( ) [ ] ( ) ( ),

1,2, ,

ij t
i i i

l

r t t e s l p t lT T v t

i L

φα ε= − − +

=

∑
  (1) 

其中 ( )i tα 表示由信道衰落引起的幅度因子， ( )i tφ 是相位因

子，二者互相独立。 ( )p t 为脉冲成型函数。T 是符号周期，

Tε 代表一个符号周期内的传输延迟。接收天线数目为L 。 

经预处理后，假设已完成载频估计，波形恢复，码元定

时估计等，即一个相干、同步的工作环境。不失一般性，假

设 0ε = ， 1T = ， ( )p t 为矩形脉冲。 

假设传输环境为平坦慢衰落信道，在观察时间内，可以

认为 ( )i tα 和 ( )i tφ 是具有未知值的常数，因此以下用 iα 和 iφ
表示。符号序列 [ ]s l  来自某一种信号星座，其星座点表示为

复数符号 1 2{ , , , }
jj j jMs s s 。 jM  是第 j 种星座图 jO 中的星座

点总数。假设星座点独立同分布且具有相同的先验概率，即 
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( | ) 1/jk j jp s O M= 。信号星座的方差定义为
22 { [ ] }s E s jσ ≡  

2

1
1/ [ ]jM

j j
M s j

=
= ∑ 。 ( )iv t 是零均值的高斯白噪声，方差为 

2
vσ 。且噪声与信号序列相互独立。 

接收信号经采样后，得到离散复数序列表示 
[ ] [ ] [ ], 1,2, ,ij

i i ir n e s n v n i Lφα= + =            (2) 

多天线接收的调制制式识别问题可以表述为：已知

L N× 个复数样本 :1~
:1~{ [ ]}n N

i i Lr n  
 ，从K 种等概率的已知信号星

座中，判决发送信号所用的调制类型，这里N 为每个信道信

号的样本数。这样，调制制式识别问题转化为多重假设检验

问题。假设 jH  ( 1,2, ,j K= )表示发射采用第 j 种星座。  

3  对数似然函数及分类器结构 

将α 和φ视为确定量但其值未知， [ ]s n 视为概率密度已

知的随机变量，可以构造混合似然比分类器用于调制识别。 

[ ]ir n 的条件概率为[1] 

1

( [ ] | ) ( [ ] | ) ( | )
jM

i j i jk jk j
k

p r n H p r n s p s O
=

=∑        (3) 

其中 ( [ ] | )i jkp r n s 表示当发射星座 �jO 中的点 jks 时，接收到符

号 [ ]ir n 的概率。 

由式(2)及 AWGN 条件，不难得到 
2

2
1 1( [ ] | [ ]) exp [ ] [ ]

2 2
ij

i i i
v v

p r n s n r n e s nφα
πσ σ
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由此，式(3)可以写为 

2

2
1
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2 2

j
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为简洁起见，定义 

2
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则 
[ ]

( [ ] | )
2

ij
i j

j v

R n
p r n H

Mπ σ
=              (7) 

定义 { [ ]}, 1,2, ,i ir n n N≡ =r  , 文献[7]证明 ir 可以作

为调制分类的充分统计量。 

由式(5)可得在 jH 条件下， ir 的概率密度为                       

1

[ ]
( | )

2

N
ij

i j
n j v

R n
p H

Mπ σ=
=∏r               (8) 

研究表明，当接收天线间的距离超过数个波长时，各接

收路径的衰落属性可以认为是不相关的[8]。在进行各天线的

接收数据分集合并时，由于各天线间的传输时延 τ 是个很小

的数，由此带来的接收信号幅度变化可以忽略不计。然而必

须考虑接收信号间的相位变化 θ。文献[6]就是直接对各天线

的数据进行合并的(见该文的式(33))。虽然 τ 很小，但由于

2 cfθ π τ= ，而 cf 通常是个很大的数，导致 θ 的变化较大。

如果对 θ的处理不当，将可能使分集合并不但达不到期望的

结果，反而带来负面的影响。 

为此，重新定义 '
iC 和 [ ]'

ijR n 如下： 

2

2
1

1
, [ ] exp [ ]

2

j
i i

M
' j j ' '
i i ij i i jk

k v
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其中 iθ 表示相对于某一参考位置，由接收天线空间位置不同

而引起的接收信号的相移。 

由于天线独立工作，在条件 jH 时，各天线接收数据的

联合概率密度可以表示为 

1 2
1 1

[ ]
( , , , | )

2

'L N
ij

L j
i n j v

R n
p H

Mπ σ= =
=∏∏r r r       (10) 

调制方式的判断最终取决于后验概率 1 2( | , ,jp H r r  

, )Lr 。由贝叶斯定理 

1 2( | , , , )j Lp H =r r r 1 2

1 2

( , , , | ) ( )
( , , , )

L j j

L

p H p H
p

r r r
r r r

  

可见， 1 2( , , , )Lp r r r 与假设无关，而在各假设等概率的条件

下， ( ) 1/jp H K= 。由此， 1 2( | , , , )j Lp H r r r 可简化为

1 2( , , , | )L jp Hr r r 。根据对数函数的单调性质，对式(10)取

自然对数，在省略掉与判决无关的常数项后，得到用于判决

的对数似然函数为 

1 2
1 1

[ ]
ln ( , , , | ) ln

'L N
ij

j L j
i n j v

R n
l p H

M σ= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= = ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑∑r r r     (11) 

判决规则是选择使对数似然函数 jl 取最大值的假设 jH

作为判决结果，即 
*

1 2argmax ( | , , , )
j

j j L
H

H l H= r r r        (12) 

从以上的分析，不难构建用于调制识别的多天线接收分

类器，其结构如图 1 所示。 

 

图 1 分类器结构图 

4  未知参数估计 

对 iα 和 iφ 的估计方法有很多，本文直接引用文献[9,10]
基于高阶累积量的估计方法，以克服高斯噪声的影响。对 iθ ，

推导一种基于最大似然方法的估计子。 

4.1 iα 的估计 

由式(2)及相关假定，可得 
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α α σ σ
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联立可求得 iα 的估计为 

{ } { }2 424 2 [ ] [ ]i i iE r n E r nα = −         (15) 
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4.2 iφ 的估计 

记 [ ]ir n 的同相和正交分量为： [ ] Re( [ ])iI ir n r n≡ 和 [ ]iQr n  

Im( [ ])ir n≡ , 有 2 2{ [ ] [ ]} 0iI iQE r n r n = 。 

定义如下四阶矩和累积量： 
4 4 2 2

4 4

{ [ ]} { [ ]} 6 { [ ] [ ]}

  { [ ]} { [ ]}

i iI iQ iI iQ

iI iQ

E r n E r n E r n r n

E r n E r n

γ ≡ + −

= +
    (16) 

3cum{ [ ], [ ], [ ], [ ]} { [ ] [ ]}ia iI iI iI iQ iI iQr n r n r n r n E r n r nγ ≡ =  (17) 
3cum{ [ ], [ ], [ ], [ ]} { [ ] [ ]}ib iI iQ iQ iQ iI iQr n r n r n r n E r n r nγ ≡ =  (18) 

则 iφ 的一个估计子为 

1
atan 4

4
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i
i

γ γφ
γ
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4.3 iθ 的估计 

如前所述， θ表示由于天线空间位置带来的接收信号相

对相移。不妨以任一天线为参考点，设 1 0θ = 。结合式(2)

和式(9)，考虑空间相移时， [ ]ir n 的概率密度为 
2

2
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'
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i
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其中 { [1], [2], , [ ]}s s s n≡s 。 

1r 与 ir 的联合概率密度为 

H
1 2 2

1,

1 1
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其对数形式为 
H
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1,

1ln ( , ) 2 ln( 2 ) ( ) ( )
2

' '
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根据最大似然估计原理，在式(23)中，分别对 iθ 和s求导，

并令其等于零，得 
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其中 0为 1N × 维矢量，其元素全部为 0。 

由式(24)和式(25)，经简单计算，得到 iθ 的估计： 
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 ,                         
         (26) 

5  实验结果 

设 6K = ，可能的调制方式集合为{BPSK, QPSK, 

8PSK, 8QAM, 16QAM, 64QAM }。信号星座归一化，即满

足
2{ [ ] } 1E s j = 。基带信号平均功率为

2
0 { [ ] }ij

is E e s jφα=  
2{ }iE α= ，定义信噪比(SNR)为 2

0 / vs σ 。实验中，对每一信

噪比进行 1000 次 Monte Carlo 仿真。 

5.1 估计θ 的效果 

为了检验估计相移 θ的效果，采用两组天线接收并进行

分集，针对不同的信号星座集合{8QAM, 16QAM, 64QAM} 

和{BPSK, QPSK, 8PSK}的情况分别进行了计算机仿真实

验。瑞利平坦衰落信道环境下，观察符号长度分别为 200 和

400， θ的真实值取 /8π 。图 2(a)，2(b)分别示出了在这两

种信号星座集的情况下， θ 已知和采用式(26)对其进行估计

的调制识别效果。 

从图 2(a)可见，采用 θ估计值的识别正确率(Pcc)低于采

用真实值的效果。以采样点数 400 为例，在低信噪比(低于

3dB)时，识别差距略为 10％。但随着信噪比提高，识别差距

逐渐减小。当 SNR>10dB 时，采用估计值的识别率仅比采

用真实值时低 3％左右。这说明了相移估计方法的有效性。

此外，观测数据的长度对识别的效果影响也比较明显。从图

2(a)可以清楚地看到，N＝400 时的检测效果优于 N=200 时。

而且前者在采用估计 θ的情况下，性能也与后者采用 θ真实

值时相当。 

当采用信号星座集合时{BPSK, QPSK, 8PSK}，结果如

图 2(b)所示。比较图 2(a)和图 2(b)两种情况，可以得到类似

的结论。而图 2(b)的识别率较图 2(a)高，其原因在于基于假

设检验方法构造的分类器在判决时计算接收点与备择星座

点间的距离，结果是倾向于更高阶数的调制方式，从而当备

择星座集合中含有较高阶数的调制制式，如图 2(a)中 64 

QAM 时，识别的准确率降低。 

 

图 2 相移估计对正确识别的影响示意 

5.2 接收天线数目对衰落环境的效果 

图 3 显示了瑞利衰落环境下，不同接收天线数目时调制

正确识别率与信噪比的关系。实验中，观察数据点数 N=400，

备择信号星座集{BPSK, QPSK, 8QAM, 16QAM}，天线相

移 ( 1) /8( 1,2,3,4)i i iβ π= − = 。 

 不难看出相同环境下，增加天线数目对提高调制识别正

确率的效果。例如在 SNR 为 5dB 时，单天线情况时，正确

识别率为 72％，而双天线时达到 83％。采用 3 天线接收分 
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  图 3 接收天线数与调制识别率示意 

集时，识别率进一步提高，达到 90％左右。在信噪比更高时，

增加天线数目带来的识别率收益相对下降。同时，从图 3 可

以看出，当天线数目从 3 增加到 4 时，正确识别率增加并不

明显。正如文献[8]中指出，在 Rayleigh 衰落信道下，为了克

服衰落的影响，一般采用的分集不超过 4 重。 

6  结束语 

本文针对平坦瑞利衰落信道中的幅度－相位调制信号

的分类问题，给出了基于多天线分集接收的假设检验方法。

研究表明，多天线接收分集技术应用于调制信号识别领域，

能有效地降低对观测数据长度或信噪比的要求，提高调制识

别的正确率。与文献[6]的算法相比，考虑了天线空间位置对

分集的影响，更具合理性。 
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