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摘要：针对在瑞利慢衰落信道下的 *+, 信号的调制分类问题，提出一种新的基于统计假设检验理论的

调制分类算法，分别在同步和非同步条件下，由被高斯白噪声污染的 *+, 信号复包络导出似然函数，由

此得到最优分类器) 理论分析和数值仿真实验结果表明，在同步、非同步以及存在频偏条件下，此分类器

可有效地解决衰落信道下的 *+, 信号调制分类问题)
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调制类型的自动分类广泛地应用于频谱监督和管理、干扰辨识、军事威胁评估、电子对抗、源辨识等多种

领域) 在调制分类的问题中，其方法分为：统计模式识别方法［%，!］，它首先提取有用的参数，再进行模式识别；

判决理论方法［T，0］，主要运用统计假设检验理论)
以往的工作通常不考虑信道衰落，但实际情况往往是信道存在由于多径引起的衰落，对于这类信号的调

制分类问题就要复杂得多) 这里讨论在频率非选择性瑞利慢衰落信道下的 *+, 信号调制分类问题) 在已有

的文献中，/4I9@［T］提出了一种瑞利衰落信道下的分类器，但仅在 +.O!% 的条件下近似地给出了似然函

数) 笔者首先从理论上完备地给出了瑞利衰落信道下 *+, 信号的似然函数，在此基础上提出了一种基于统

计假设检验的衰落信道 *+, 信号的最优调制分类器，最后把这一同步分类器推广成异步分类器)

89 问题描述

定义 !" 对于给定的接收信号 6（ 7），"" 7" 8，调制分类器是指能从 0 个可能的调制类型中辨识出 6（ 7）
的调制类型的系统)

这里主要针对 *+, 信号的调制分类问题) 通常，*+, 信号为
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其中$!&（ "）# +# , ( "%&（ ’（(!)& " - !&）），+是信号能量，)& 是一系列在｛. ") , (，. *") , (，⋯，.（/ % #）") , (｝上

均匀分布的独立同分布（ +, +, -, ）离散随机变量，其中") # # ,（((!），/ 对应于 ./01 是符号集大小，!& 是在

［$，(!）上均匀分布的一系列 +, +, -, 连续随机变量0 观测周期 ( # $(!，(! 是符号周期，$ 是观测符号个数0
’（ "）是脉冲形状函数，通常是宽度为 (! 的单位脉冲0 带宽定义为 1 # / ")0

在频率非选择性慢衰落信道下，接收机接收信号的复包络可表示为

$2（ "）# #
$%#

& # $
3& "%&（ ’"&）$!&（ "）’（ " % &(! % #(!）- %4（ "）) ， （(）

其中 %4（ "）是双边功率谱为 $$ , ( 的复高斯白噪声，# 是归一化初相参数，由于定时偏差引起，它是在域［$，#）

上的连续随机变量0 3& 和 "& 是表示衰落现象，假定衰落足够慢使得衰落参数 3& "%&（ ’"&）在一个符号周期内

恒定，3& 服从瑞利分布，其概率密度函数为

53（6）#（(6 , $）"%&（ % 6( , $）) ，) ) 6，$ 7 $) ， （*）

其中 $ # +（6(）是变量 6 的均方值0 参数 "& 服从均匀分布：

5" # # ,（(!）) ，) ) $ " " 8 (!) 0 （2）

) ) 调制分类可表示成统计假设检验问题，这里只考虑两个假设的情况，但其结果能很容易推广到多假设情

况, 调制分类问题可表示如下假设：
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因为在这里只讨论 /01 信号，所以信号$!（ :）
& 假定为 .:/01 调制方式，: # $，#0 当超过某个阈值时 9#（.#/01）

为真，否则 4$（/$/01）为真0 不失一般性，假定这两个假设有相同的可能性，并且 /$ 8 /# 0

!" 分类器数学表示

首先推导同步情况下的分类器，也就是假定 ./01 信号进行了很好的符号定时估计即 # # $0 根据以上

的描述，考虑到随机变量 !&，"&，3&，)&，似然函数（5/）可表示为
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然后把$!&（ "）# +# , ( "%&（ ’（(!)& " - !&））代入式（6）并进行简化得到
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其中 ;（ )&）#（$$(!）
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$2（ "）"%&（ 7 ’(!)& "）-" # ;（ )&） "%&（ ’&&）是接收信号$2（ "）在第 & 个符号周

期上的归一化傅里叶变换，&& 是其相位0 对式（;）中相位 " 求期望，根据文［6］得
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其中 )"（·）是第一类零阶虚自变量贝塞尔函数，注意到所得的结果与 !#，"# 无关，故

#［$-（ .）；(#，,#］$ #［$-（ .）；!#，(#，,#］’ /
然后对幅度 ( 求期望，由于 ( 呈 ()*+#,-. 分布，得
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其中 % $ %&’$ * !" 是平均符号信噪比，接下来对离散随机变量 ,# 求期望：
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其中 +#，3 $（!"&’）
"! * & &

（#0!）&’

#&’

$-（ .）#$%（ 2 3&!（（&3 " !）*（4&’）.））0. 是接收信号$-（#）在第 # 个符号周期第

3 个频率点上的归一化傅里叶变换，由此得到瑞利衰落信道的 567 信号的 859
最后得到对数似然函数（885）为
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’ ’ 两假设检验理论提出最优分类器可由 5! 和 5" 假设下的似然函数的比值得到［4］，由以上假设和 885 可

导出统计假设检验的判决规则，从而得到一个最优的 <567 同步分类器为
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其中 +（ 6）
#，3 $（!"&

（ 6）
’ ）"! * & &
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#&（ 6）’

$-（ .）#$%（ 2 3&!（（&3 " !）*（4&（ 6）
’ ）.））0.，6 $ "，!，&（ 6）

’ 是假设 6 下的符号周

期，%（!） $ %&（ 6）
’ $ * !" 是在假设 6 下的平均符号信噪比，& 是一个阈值，通常可取为 "/ 于是同步分类器详细分

类步骤为：!）假设接收信号$-（ .）是 <!567；&）在同步的符号周期内，在 <!567 预定的频率上对$-（ .）进行傅

里叶变换；=）按照式（;）计算假设接收信号$-（ .）为 <!567 时的 885；4）再假设接收信号$-（ .）是 <"567，同

样进行 885 的计算；>）由式（!"）当 & 超过阈值则$-（ .）是 <!567，否则为 <"5679
上面讨论了同步情况下的 <657 分类器，这是建立在符号同步时间已知的假设下，下面将把同步分类推

广到异步的情况，也就是符号同步未知的条件下，导出 <567 异步分类器9 这时 ’ 成为一个随机变量，它存在

的情况下，85 变成：
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其中 +#，3（’）$（!"&’）
"! * & &

（#0!0’）&’

（#0’）&’

$-（ .）#$%（ 2 3&!（（&3 " !）*（4&’）.））0.，把 #［$-（ .）；’］对 ’ 在［"，!）上

求期望，得到似然函数：#［$-（ .）］$ &
!

"
#［$-（ .）；’］0’，由于这个积分不能得到封闭解，可把它变成一个有限

和，由此得到

#［$-（ .）］*#
7"!

8 $ "
#［$-（ .）；’8］’ ， （!&）

其中 ’8 $ 8 * 7；8 $ "，⋯，7 " !，7 对初相变化范围的量化数，于是得到 <567 异步分类器：
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对 ! 的选取直接关系到分类器的计算负荷- 异步分类器详细分类步骤与同步时相似，所不同的是由于无符号

同步，初始时刻 . $ $ 并不一定是符号起始时刻，于是需要取. $ $，# )（!/0），⋯，（! " #）)（!/0）为初始时刻

分别进行 ++, 计算，然后取其平均值，如式（#(）所示，最后才能得到判决结果（中间步骤与同步时相同）-

!" 仿真结果

通过 ./"0% 123!/ 仿真实验来分析所提出算法的性能- 定义待分类信号集合为 ($ 4 5（6,78），/0$ 4

$- $( 9:，!1$ 4 (; <=>，2$ 4 #$$ <=>，(# 4 (（?,78），/0# 4 $- $( 9:，!1# 4 (; <=>，2# 4 ;$ <=>，13 4 (;$ <=>- 分类

器的性能通过正确分类概率 43 来表达，

43 $（45［,$ 6 ,$］& 45［,# 6 ,#］）) () ， （#5）

其中 45［,7 6 ,7］，7 $ $，# 是当发送信号为 ,7（.7,78）时分类结果为 ,7 的概率-

图 #) 不同 % 下分类正确率 图 () 不同 ! 下分类正确率

图 *) 存在频率偏差下分类正确率 图 5) 与已有算法比较

) ) 图中 7@A $ 8$ ) %$ 定义为平均信噪比- 在同步情况下，也就是假设准确地知道符号同步时间，对于不同

的观测符号个数 %，不同信噪比下分类正确率实验结果如图 # 看书示- 可看到随着 % 的增大，分类正确率提

高，但当 % 足够大（% 9 ;$）时性能提升逐渐变得不明显，所以在实际中考虑到计算负荷应选取适当的 %-
图 ( 是在异步即未对符号同步进行估计情况下的分类性能图，同时为了比较，同步时的分类性能也画在

图上，此时 % $ ;$- 由图 ( 可看出，随着量化数 ! 的增大，分类正确率也随之提高，并且同步和异步的差距也

慢慢减小- 可看到同步分类器性能是异步分类器性能的上界，因为此时同步分类器完全知道符号同步时间-
当 ! 大于某个值（! 9 B）时异步分类器性能的提高变得不明显，因为 ! 的大小影响计算负荷，所以要在性能

和计算复杂度之间折中地选取 ! 值-
图 * 是存在频率偏差时，异步分类器的性能仿真，其中 : $（ 1 ;

3 "13）) 27，7 $ $，#，1;3 是对载频的估计- 可
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看到在一定的载频估计偏差存在时，异步分类器仍然有着比较好的性能，但随着载频偏差的进一步增大，其

性能下降很快!
图 " 是文中同步分类器与文［#］中同步分类器式（$"）在不同信噪比下分类性能的仿真结果比较，此时

! "%&# 需要说明的是文［#］中分类器阈值! 依赖于实验结果，不能随便选取为&，而其作者并未作进一步讨论!

!" 结 束 语

针对瑞利衰落信道下的 ’()* 信号分类问题，基于统计假设检验，首先在理论上导出了完备的对数似然

函数，并由此给出了衰落信道 ’()* 信号的最优同步和异步分类器，仿真实验表明在没有符号同步先验知识

的情况下，合适的量化数 $ 使得分类器对衰落信道 ’()* 信号的分类有很好的性能，同时当存在一定的频偏

的情况下，也能给出很高的分类正确率，数值实验验证了从理论上得出的最优分类器!
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