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低信噪比下短波数字信号调制识别算法
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摘 要：针对信道存在噪声的干扰，为了更好地获取短波数字信号，提出了低信噪比下短波数

字信号调制识别算法，构建需要识别的短波数字信号模型，采集发射信号，获得脉冲噪声、高斯

噪声、码间串扰信号。利用瞬时数值算出滚降和匹配滤波器的振幅频率响应，结合相位校正，

抑制噪声影响。小波滤波技术通过优化瞬时信息，求出瞬时振幅、瞬时相位、瞬时频率绝对值

的平均数，完成短波数字信号调制识别。通过实验，证明本文算法能有效完成数字信号调制识

别，噪声影响较小，准确性高。
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Modulation recognition algorithm for shortwave digital signals 
under low signal-to-noise ratio

ZHENG Li1，2，YAN Guang-hui1，YAN Tian-feng1，2

（1. School of Electronics and Information Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China；2. Gansu 
Province Radio Monitoring and Positioning Industry Technology Center，Lanzhou 730070，China）

Abstract：In order to better obtain shortwave digital signals due to noise interference in the channel， a 
modulation recognition algorithm for shortwave digital signals under low signal-to-noise ratio is proposed. 
The short wave digital signal model to be identified is constructed， and the transmitted signals are collected 
to obtain pulse noise， Gaussian noise， and intersymbol interference signals. The roll off and the amplitude 
frequency response of the Matched filter are calculated using instantaneous values， and the noise effect is 
suppressed by combining phase correction. The instantaneous information is optimized by wavelet filtering 
technology， and the average of instantaneous amplitude， instantaneous phase and Instantaneous phase and 
frequency absolute value is calculated to complete modulation recognition of short wave digital signal. 
Through experiments， it has been proven that the proposed algorithm can effectively achieve digital signal 
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modulation recognition with minimal noise impact and high accuracy.
Key words：low signal-to-noise ratio； short wave digital signal； signal modulation recognition； 
instantaneous phase and frequency； characteristic parameters

0 引  言

随着科技的提高，通信技术也有长足的进

步［1］。同时，在新一代通信系统中，其多模式、多

场景、多速率的特征正向未来通信系统演进［2］，以

适应不同的用户需求。在日益复杂的电磁环境

中，数字调制方式［3］获得了广泛的应用。与此同

时，数字信号的调制识别和参数估计［4］也逐渐受

到人们的重视。

随着现代通信技术的发展，数字信号越来越

多地被应用于实际生活中，例如，数字电视、无线

通信和计算机网络等。然而，这些信号的调制方

式、参数和波形等信息需要被提取和识别，以保证

通信质量和信息安全。从民用角度看，用于无线

网络监控的频谱资源管理［5］等，便于政府部门对

未经授权的用户进行监测［6］，信号监控与干扰均

与信号调制识别有关。从军事角度看，要实现对

通信信息的拦截［7］，首先要明确其调制模式，然后

进行分析、解调和干扰［8］。因为信号调制识别技

术在通信对抗、电子侦察、多模智能无线通信等领

域具有重要的应用价值。

杨洪娟等［9］提出了高阶累积量和星座图聚类

特性调制识别算法。基于 4 阶、6 阶累积量的属性

特性，构造 3 个特征参量，实现多进制相移键控与

偏多值正交振幅调制模式的辨识；利用改进星座

图减法聚类方法，对残存调制模式划分，通过对各

参量组合，构造决策树分类器，完成信号调制识

别。许华等［10］提出了对抗域适应迁移调制识别

算法。利用类判别器和域判别器的对抗学习，实

现对类别差异和领域不变的特征提取。通过非监

督的方法，划分目标域信号，从而提高分布差异数

据集在真实环境下的自适应性，完成信号调制

识别。

但上述文献存在低信噪比环境中调制识别效

果不佳、准确性低等问题，因此，本文提出了低信

噪比下短波数字信号调制识别算法研究。建立待

识别短波数字信号模型，获得拦截的信号特征，处

理短波数字信号，得到振幅频率响应特性，通过小

波滤波技术获得瞬时特征参量，判断出信号类型，

实现短波数字信号调制识别。

2 待识别短波数字信号模型

短波数字的传播［11］，主要依赖于电离层的反

射，由于电离层的层状结构，会使相同的信号沿多

条路径到达同一个接收端，造成多途传输；同时，

电离层是非均匀、时变的媒质［12］，使传输参数具

有时变、无规律的特点。假定在一条线路上发射

的信号是 s ( t )，在短波信道上发射后，信号表达

式为：

r ( t )= é

ë
ê
êê
ê∑

n

an ( t ) e- jθn( )t s l( )t - τn ( )t ù

û
úúúú e- j2πfc t +

nN ( t )+ nI( t ) （1）
式中 ：sl( t ) 为传输信号的低通格式［13］；θn ( t )=
2πfc τn ( t )，fc 为载频；an ( t )为路径 n 的衰减系数［14］；

τn ( t )为各路径传输延迟，二者均随着介质结构的

改变而改变；nN ( t )为复合高斯白噪声；n I( t )为受

人为干扰或大气干扰产生的噪音，其特征是概率

分布函数［15］的尾迹比高斯分布厚，脉冲幅度远远

超过信号与背景噪声。

从式（1）可以看出，在通过短波信道传送之

后，接收的信号包含脉冲噪声、高斯噪声、码间

串扰。

2 短波数字信号处理

数字调制信号的特征参量主要包含 3 个瞬时

数值：瞬时振幅、瞬时相位、瞬时频率，且极易受噪

声干扰，其中瞬时相位的提取尤为困难。在低信

噪比条件下，由于受到噪声抖动误差的干扰，难以

精确地获取瞬时相位，瞬时频率的计算更加困难，

从而难以获得基于这 3 个瞬时数据的识别特征参

量。为此，选择了既符合足奈奎斯准则，又能近似

于理想滤波器的升余弦滤波器［16］，有效地抑制噪

声的干扰。在此基础上，通过对相位进行校正，可

以获得更精确的瞬时数值相位。

升余弦滚落滤波器振幅频率响应表达式为：
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式中：T b 为脉冲宽度；α 为其数值为 0-1 的滚降

系数［17］。

滚降滤波器的振幅频率特性包括 3 个部分，

即中间平坦的顶部部分，两边滚降的曲线部分，当

响应 f = ( )1 + α T b

2 时，其振幅频率特性为 0，此时

进入阻带。

最佳幅度频响特征应为中心是
1

2T b
的双对称频

谱信号［18］，该数值的取值范围是
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ( )1- α

2T b
，

ù

û
úúúú

( )1+ α
2T b

，

因此，滤波器的振幅频率响应表达式为：

H 0 ( f )=

ì
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ï
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ï
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ï
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H ( )f - 1
T b

，0 ≤ f < 1
T b

H ( )f + 1
T b

，- 1
T b

< f < 0
（3）

因此，通过滤波器的振幅频率响应获得信号

经过冲击响应处理的方程表达式为：

hp ( i)=
sin ( )πi

T b

πi
T b

é

ë
ê
êê
ê2cos ( πi

T b )+ T 2
b

4i2 α2-1
cos ( πiα

T b ) ùûúúúú
（4）

式中：i为信号采样个数。

3 低信噪比下短波数字信号调制

识别

综合考虑了算法的复杂度和可识别性，采用

小波滤波技术对瞬时信息优化，得到了以下 5 个

瞬时特征参量，并对其进行调制信号识别。

（1）零中心标准化瞬时振幅绝对值的平均数

M 1 表达式为：

M 1 = 1
n ∑

n

||C （5）

式中，C = (cc/mean (cc) )- 1，c= abs (c′)，mean ( )
函数的作用是计算平均值，abs ( )函数的作用是

计算模值［19］，c为实信号，c′为 c的解析信号，cc为

数字信号的瞬时幅度，C 为零中心标准化瞬时

幅度。

利用特征参量 M 1 对 ASK、FSK、PSK 信号进

行了粗略的鉴别。从时域分析中可以看出，ASK
信号的包络线不是固定的，也就是说，其瞬时振幅

不是常数，所以特征参量 M 1 不等于零；FSK 信号

具有不变的包络线，其瞬时振幅是常数，从而特征

参量 M 1 等于零；PSK 信号，由于其振幅仅在相位

突变的瞬时发生改变，因此特征参量 M 1 很小，所

以只要选取适当的阈值 t (m 1)，就能大致分辨出

ASK、FSK、PSK 信号。这一特征参量由于减少

了通过 FFT 来确定谱密度［20］的运算量，因此，与

对应的传统参数零中心归一化的瞬时振幅谱密度

极大值 rmax 比较，大大降低了计算量。

（2）递归零中心标准化瞬时振幅绝对值的平

均数 M 2 表达式为：

M 2 = 1
n ∑

n

||C′ （6）

式中：C′= (abs (C ) /mean (abs (C ) ) )- 1；C′描述

的是信号零点中心标准化的瞬时振幅。

利用这一特征参量对 2ASK、4ASK 信号进行

了区分。从这两个信号的时域特征可以看出，其

相应的瞬时振幅分别是 2 和 4，也就是说，2ASK
信号的特征参量 M 2 比 4ASK 信号相应特征参量

M 2 要小得多。所以，只要设定一个适当的阈值

t (m 2)，2ASK 和 4ASK 信号就能被识别，这个参数

的计算量也很小。

（3）零中心标准化瞬间频度绝对值的平均值M g

表达式为：

M g = 1
n ∑

n

||C g （7）

式 中 ：C g = (abs (cg) /mean (abs (cg) ) )- 1，cg =

DIF (c′)，函数 DIF ( )的作用是提取频率；Cg 为零

中心标准化瞬时频率。

利用这一特征参量对 2FSK、4FSK 信号进行

区别。与 2PSK 相比，4FSK 信号具有至少两个瞬
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时频率，4FSK 信号的特征参量 M g 比 2PSK 信号

的特征参量 M g 要大。另外，由于 4FSK 信号具有

4 个瞬时频率，2FSK 信号具有 2 个瞬时频率，也就

是说，2FSK 信号的特征参量 M g 比 4FSK 信号的

相应参量 M g 要小。因此，2FSK 和 4FSK 信号可

以通过设定适当的阈值 t (m g)识别数字信号，其

运算复杂度与特征参量 M 1 相等。

（4）零中心标准化瞬时相位的平均值 M p1 表

示为：

M p1 = 1
n ∑

n

||C p （8）

式中：C p 描述的是去相位卷叠后零中心标准化瞬

时相位，此特征参量能够识别 2PSK、4PSK 信号。

从信号的时域特性可以看出，2PSK 信号的

瞬时相位数量为 2，比 4PSK 信号瞬时相位数小。

也就是说，2PSK 信号的特征参量 M p1 比 4PSK 信

号所对应的 M p1 小，所以只需要设定适当的阈值

t (m p1)即可实现 2PSK 与 4PSK 信号的识别。

（5）递归零中心标准化瞬时相位绝对值的平

均数 M p2 表达式为：

M p2 = 1
n ∑

n

||C ′p （9）

式中：C ′p = (abs (C p) /mean (abs (C p) ) ) - 1。

PSK 信号的瞬时相位数比 FSK 少，也就是说，

PSK信号的特征参量M p2比FSK信号相应的特征参

量M p2小。所以设定一个适当的阈值 t (m p2)，就能识

别出PSK与FSK信号。C ′p表示去相位卷叠后递归零

中心标准化瞬时相位。

短波数字信号调制识别流程如图 1 所示。

首先对短波数字调制信号做特征参量估算，

对其算出平均值 M 1。与门限 t (m 1)进行比较，若

是 M 1 < t (m 1)，则判断出信号是 PSK 或是 FSK，

反之，则判断出信号是 ASK。

在信号为 ASK 的情况下，算出信号的平均数

值 M 2，并与门限 t (m 2)对比，当 M 2 < t (m 2)，判断

为 2ASK 信号；反之，则判断信号为 4ASK。

若此信号是 FSK 信号集，则先求出信号特征

参量 M g，并与门限 t (m g) 进行对比，若是 M g <

t (m g)，此时则判断数字信号是 2FSK，若特征参

量大于门限，则判断数字信号是 4FSK，完成信号

调制识别。

若此信号是 PSK 信号集，则对其特征参量

M p1 进行运算，并与门限 t (m p1) 对比，若 M p1 <

t (m p1)，则判断出此信号是 2PSK；若大于，则判断

出此信号是 4PSK，实现调制识别。

在不是 ASK 信号的情况下，对其特征参量

M p2 运算，并将其与门限 t (m p2)对比，从而将数字

信号分为 2 个子区域，当 M p2 < t (m p2)时，信号为

PSK；反之，信号为 FSK。

4 信号调制识别实验

为证明本文算法对数字信号调制识别的性

能，进行实验。在 Matlab 的基础上，设计模拟程

序 ，并 对 通 信 系 统 中 最 常 见 的 2ASK、4ASK、

2FSK、4FSK、2PSK、4PSK 这 6 种调制方式的信

号，展开了数字调制信号识别的模拟。调制信号

采用软件生成方式，使系统具有较大的灵活性，可

根据需要选择合适的参数，并可对系统的参数与

信噪比灵活调节。该通信信道为加性高斯噪声。

如图 2~图 7 所示，为六类调制信号识别与信噪比

之间相关性。

通过图 2~图 7 能够观察到，图 2、图 3、图 4、
图 6、图 7 信号在信噪比为 1 dB 时，此时需要识别

信号的识别率就已经为 100%，曲线是处于上升

阶段，而其他信号呈现形态为下降模式，接近于零

或为零；图 5 的 4FSK 信号的识别虽然在 2 dB 时

数字调制信号

特征参数计算

开始

结束

是

否

是

是否

4ASK 2ASK

结束

结束

是否

4PSK 2PSK

结束

否

结束

是否

4FSK 2FSK

结束

Mp2<t(mp2)？

M1<t(m1)？

Mp1<t(mp1)？

Mg<t(mg)？

M2<t(m2)？

图 1　短波数字信号调制识别流程

Fig. 1　Short wave digital signal modulation 
recognition process
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才为 100%，但也能精准识别，而不属于此种类型

的信号则识别率会逐渐趋近于零。由此说明本文

算法能够剔除噪声的干扰，准确地识别当前短波

数字信号调制类型，性能较佳。

5 结束语

数字信号调制识别技术可以对数字信号调制

模式自动辨识，在多系统通信连通性和软件无线

电领域有很大的应用价值。随着计算机技术、高
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图 2　2ASK信号调制识别

Fig. 2　2ASK signal modulation recognition

−3 0 3 6 9 12 2115 18

0

10

100

90

80

70

60

50

40

30

20

2ASK

4ASK

2FSK

4FSK

2PSK

4PSK

信噪比/dB

识
别
率
/%

−3 0 3 6 9 12 2115 18

0

10

100

90

80

70

60

50

40

30

20

2ASK

4ASK

2FSK

4FSK

2PSK

4PSK

信噪比/dB

识
别
率
/%

图 3　4ASK信号调制识别

Fig. 3　4 ASK signal modulation recognition
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图 4　2FSK信号调制识别

Fig. 4　2FSK signal modulation recognition
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图 5　4FSK信号调制识别

Fig. 5　4 ASK signal modulation recognition
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图 6　2PSK信号调制识别

Fig. 6　2PSK signal modulation recognition
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图 7　4PSK信号调制识别

Fig. 7　4PSK signal modulation recognition
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速数字信号处理技术等快速发展，已有技术支撑

的数字信号调制与识别技术，人们对其在无线电

中的价值也有了更深层次的认识。因此，提出了

低信噪比下短波数字信号调制识别算法研究。构

建被识别的短波数字信号模型，获取其截获的信

号特征，并对信号进行处理，获取其振频响应特

性，利用小波滤波提取瞬时特征参数，对信号分

类，从而完成短波数字信号调制识别。
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