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摘要摘要：：针对已有混合信号识别方法存在智能化程度低、适应性差等问题，提出了一种基于循环谱

截面和深度学习相结合的智能识别方法。理论推导分析了常见混合通信信号的循环谱零谱频率截

面特征；利用提出的非线性分段映射和指向性伪聚类新方法对上述截面图进行预处理特征增强，

提高了截面特征的适应性和一致性；并将预处理后的特征图与经典残差网络相结合，利用深度学

习网络对特征图中调制信息的深层次细节挖掘分析能力，实现了混合信号的有效识别。仿真结果

表明，该方法对噪声不敏感，当信噪比不低于-2 dB时，平均识别率大于90%；且该方法对信号参

数及信号间能量比变化有较好的适应能力。
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0　引言　引言

通信信号调制识别是在未知或已知少量信号先

验信息的条件下确定出信号的调制方式，该技术在

军用电子侦察、电磁频谱战及民用频谱监测领域都

有广泛的应用。经过多年的发展，调制识别技术已

经形成了较为完备的理论体系。随着电磁环境的愈

加复杂，接收机接收到的不再是单一信号，而是

2个或多个信号的混合形式，混合信号具有时频域

混叠特性，已有的诸多方法不再适用，故越来越多

的学者开始关注混合信号的调制识别问题
[1-8]

。信号

的混合必然带来识别特征提取的复杂性，人工智能

深度学习方法在单信号调制识别中的成功应用为这

一问题提供了新的思路
[9-14]

，一些学者在混合多信

号智能识别方面进行了尝试和探索
[15-18]

。文献[15]

研究了基于深度学习胶囊网络的共信道多信号调制

识别方法，利用了胶囊网络多模式处理及向量输出

的优势，但文献中假设信号共信道不同频，多个信

号在频域可分，所以严格意义上属于单信号识别范

畴。文献[16, 18]分别采用残差神经网络和卷积神

经网络来识别共信道时频域混合信号，其网络输入

均为混合信号时域波形信息，该类方法的优势在于

直接采用经典深度学习方法对信号时域信息进行智

能分析识别，原理简单，易于操作，且在训练所设

信噪比范围内有较稳定的识别性能，但由于时域波

形易受噪声影响，所以训练覆盖信噪比以外识别鲁

棒性较差。文献[16]在训练时考虑了信号参数的变

化，但2种方法均未考虑信号间能量比的影响，故

此类方法适应性和迁移性欠佳。文献[17]提出了基

于残差神经网络和频谱特征的混合信号识别方法，

其亮点在于对频谱特征进行了移动和剪切处理，从

一定程度上弱化了信号频率信息变化带来的不确定

性，但识别性能依然会受到码速率、能量比及噪声

的影响。总的来说，现有混合信号智能识别方法没

有全面考虑和评估所有干扰因素的影响，致使现有

方法适应性较差。

针对上述问题，本文提出了基于循环谱零谱频

率截面的智能分析识别方法。噪声不具有循环频

率，故循环谱具有对噪声不敏感的特性，考虑计算

成本，本文选取了循环谱中零谱频率截面作为识别

特征域，有效降低了噪声对识别性能的影响。此

外，本文提出了2种特征增强方法，非线性分段映

射为了规避能量比对识别性能的影响，而指向性伪

聚类则有效规避了信号码速率的影响。基于上述处

理结果，同时利用了残差神经网络优异的多层次细

节提取分析能力，实现了卫星通信中应用较多且较

难区分的几种相位调制混合信号的识别。

1　混合信号的循环谱特征　混合信号的循环谱特征

本文针对卫星通信中常用且较难区分的BPSK、

QPSK和OQPSK 3种信号，3种信号在时频域有诸

多类似的特征，其双信号混合形式的调制识别问

题，尤其是同频同速率、能量比不确定情况下的

混合，一直是信号识别领域公认的难题之一
[2-3]

。

本文尝试从信号循环谱域解决上述同频同码

速率的 3种信号的混合识别问题，主要采用循环

谱的零谱频率截面，本节详细分析了单信号和混

合双信号的零谱频率截面特征及其差异性。

1.1　　单信号零谱频率截面特征单信号零谱频率截面特征

BPSK、QPSK和OQPSK 3种信号可以用统一

的数学表达式来表示：

x(t)= c(t)cos(2πfct + φ0 )- s(t)sin(2πfct + φ0 ) (1)

式中：c(t)= ∑
n=-¥

¥

cnq(t-nT- t0 )；s(t)=snq(t-nT- t0 )；

cn和 sn都等概率地取±1；q(×)为矩形脉冲；T为符

号周期；1 T为码速率；fc为载波频率；φ0为初始

相位。

对于 BPSK 信号，s(t)= 0；对于 QPSK 信号，

可以用式 (1)来表示；对于 OQPSK 信号， c(t)=

∑
n =-¥

¥

cnq(t - nT - T 2 - t0 )。3 种信号的循环谱零率

截面公式为

•• 147
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(4)

式中：Q( f )=
sin(πfT)

πf
；n为整数，

n
T
即为整数倍的

码元速率；E为信号能量。特别说明，由于噪声主

要存在于α=0截面，故此处均屏蔽α=0点处特征。

(1)　当α =
n
T
，且n ¹ 0时，因 fc >> α 2，故

SB (α)= SQ (α)= SO (α)» 0

(2) 当 α =±2fc +
n
T
时，因循环谱具有对称性，

故此处只分析 α > 0 区域，α < 0 区域亦有类似特

征。NULL!表示此处无有效值。

1)　当α = 2fc时

| SB (2fc ) | » E
4T

|Q(0) |2 = TE
4

| SQ (2fc ) | = | SO (2fc ) | =NULL!

2)　当α = 2fc ±
1
T
时

|
|
|||| SB (2fc ± 

1
T

)
|
|
||||  = 

|
|
|||| SO (2fc ± 

1
T

)
|
|
||||  » 

E
4T

|

|
|
||
|
Q ( 1

2T ) ||||||2 » TE

π2

|
|
|||| SQ (2fc±

1
T

)
|
|
||||=NULL!

3)　当α = 2fc ±
2
T
时

|
|
|||| SB (2fc±

2
T

)
|
|
|||| »

E
4T

|

|
|
||
|
Q ( 1

T ) ||||||2»0

|
|
|||| SQ (2fc±

2
T

)
|
|
|||| =

|
|
|||| SO (2fc±

2
T

)
|
|
|||| =NULL!

4)　当α = 2fc ±
3
T
时

|
|
|||| SB (2fc ±

3
T

)
|
|
||||  = 

|
|
|||| SO (2fc ±

3
T

)
|
|
||||  »

E
4T

|

|
|
||
|
Q ( 3

2T ) ||||||2 » TE

9π2

|
|
|||| SQ (2fc ±

3
T

)
|
|
|||| =NULL!

5)　当α ≥ 2fc +
4
T
或α ≤ 2fc -

4
T
时

| S α
B ( f ) | = | S α

O ( f ) | << TE

π2
，可忽略不计

| SQ (α) | =NULL!

上述3种信号的零谱频率截面特征如图1所示。
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1.2　　混合信号零谱频率截面特征混合信号零谱频率截面特征

循环谱满足叠加原理，既如果多个信号之间

相互独立，其混合信号的循环谱可以表示为单个

信号循环谱的叠加形式。假设 2个信号 x1和 x2相

互独立，其线性混合后循环谱满足：

S α
ax1 + bx2

( f )= a2S α
x1

( f )+ b2S α
x2

( f ) (5)

此外，信号只有在自身的循环频率处其循环

谱值才不为0，因此，循环谱具有信号选择性，或

者说循环频率不同的多个信号的混合信号在循环

谱上具有可分性。例如，信号 x1和 x2的循环频率

分别为α1和α2，那么：

ì
í
î

ïï

ïïïï

S α2
x1

( f )= 0

S α1
x2

( f )= 0
(6)

考虑 2种信号叠加后混合信号的循环谱，有

如下结果：

ì
í
î

ïï

ïïïï

S α1
ax1+bx2

( f )=a2S α1
x1

( f )+b2S α1
x2

( f )=a2S α1
x1

( f )

S α2
ax1+bx2

( f )=a2S α2
x1

( f )+b2S α2
x2

( f )=b2S α2
x2

( f )
(7)

由上述分析可知，混合信号循环谱为单个信号

循环谱的线性累加，囊括了所有单信号的循环谱分

布特征。如果2个信号循环谱具有某个相同的循环频

率，则其混合信号循环谱在该循环频率处的分布为

2个信号的叠加，而在其他循环频率处则独立分布。

针对本文提出的循环谱零谱频率域特征，亦满

足上述叠加性和信号选择性，既 f=0，式(7)演化为

ì
í
î

ïï

ïïïï
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(α2 )

(8)

针对本文研究的同频同码速率的 3类混合信

号，结合式(2)~(4)及式(8)，可得信号循环谱零谱

频率截面公式为
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图1 循环谱零谱频率截面特征

Fig. 1 Characteristics of zero frequency cross
section of cyclic spectrum
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式(9)~(11)中变量下标符号 B、Q、O 分别代

表 BPSK、QPSK 和 OQPSK 信号，对于本文研究

的同频同速率混合信号， fcB = fcQ = fcO，TB = TQ =

TO，QB =QQ =QO。混合信号零谱频率截面见图

2，图中信号能量相等。

零谱频率截面可看成循环谱中的特殊切片，

故其亦满足叠加性和信号选择性。由图1及图2可

以看出，混合信号在零谱频率截面的谱线分布为

单信号的谱线分布的线性累加，包含了所有信号

的有效特征。

以图 2(b)BPSK+OQPSK 为例，BPSK 在循环

频率2fc(300 kHz)和2fc ± 1 T处有明显的谱线分布，

OQPSK 在循环频率 2fc ± 1 T 处有明显的谱线分

布，则其混合信号在循环频率 2fc和 2fc ± 1 T均有

明显的谱线分布，且在2fc ± 1 T处进行了累加。

在同频同速率的混合信号调制识别中，信号

间能量比是影响识别效果的一个关键因素，因此，

根据1.1节中信号循环谱理论值，本节对混合信号

间能量比为 1:1、1:4、4:1时的循环谱特征进行了

理论分析，该部分可看成是信号间能量比从 1:1~

1:4或 1:1~4:1的一个概括性分析；当能量比超出

1:4或 4:1时，能量大的信号受影响较小，可看做

单信号，此种情况不在本文讨论范围，此处不再

赘述，详见表1。

表 1 中 EB、EQ、EO 分别表示混合信号中

BPSK、QPSK、OQPSK信号的能量，本文研究同

频同码速率的混合信号识别，故 α、fc、T表示 3

种信号统一的循环频率、载频和码元周期，其中

1 T即为码速率。
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表1　混合信号不同频点循环谱理论值

Table 1　Theoretical values of cyclic spectrum at different frequency points of mixed signals

序号

1

2

3

4

5

6

循环频率

α =
n
T

α = 2fc

α = 2fc ±
1
T

α = 2fc ±
2
T

α = 2fc ±
3
T

α ≥ 2fc +
4
T

α ≤ 2fc -
4
T

类型

理论值

最大值归一化幅值

理论值

最大值归一化幅值

理论值

最大值归一化幅值

理论值

最大值归一化幅值

理论值

最大值归一化幅值

理论值

最大值归一化幅值

BPSK+QPSK

0

EB:EQ

TEB 4

EB:EQ

TEB π
2

EB:EQ

0

EB:EQ

TEB 9π2

EB:EQ

0

EB:EQ

1:1

1:4

4:1

1:1

1:4

4:1

1:1

1:4

4:1

1:1

1:4

4:1

1:1

1:4

4:1

1:1

1:4

4:1

0

0

0

1.00

1.00

1.00

0.41

0.41

0.41

0

0

0

0.05

0.10

0.05

0

0

0

BPSK+OQPSK

0

EB:EO

TEB 4

EB:EO

TEB π
2 + TEO π

2

EB:EO

0

EB:EO

TEB 9π2 + TEO 9π2

EB:EO

0

EB:EO

1:1

1:4

4:1

1:1

1:4

4:1

1:1

1:4

4:1

1:1

1:4

4:1

1:1

1:4

4:1

1:1

1:4

4:1

0

0

0

1.00

0.49

1.00

0.81

1.00

0.51

0

0

0

0.10

0.14

0.06

0

0

0

QPSK+OQPSK

0

EQ:EO

0

EQ:EO

TEO π
2

EQ:EO

—

EQ:EO

TEO 9π2

EQ:EO

0

EQ:EO

1:1

1:4

4:1

1:1

1:4

4:1

1:1

1:4

4:1

1:1

1:4

4:1

1:1

1:4

4:1

1:1

1:4

4:1

0

0

0

0

0

0

1.00

1.00

1.00

—

—

—

0.11

0.10

0.11

0

0

0

由图 2及表 1可知，3类混合信号循环谱零谱

频率截面有明显的谱线分布差异，说明该截面是

一种有效的分类特征，可用于混合信号调制方式

的识别。

图2 混合信号零谱频率截面特征

Fig. 2 Characteristics of zero frequency crosssection of mixed signals
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2　特征增强与分类　特征增强与分类

由混合信号循环谱截面及表 1可以看出，有

效识别特征存在于某一类频率处，而图 2中的特

征显得杂乱无章，存在较多的冗余信息，且不同

能量比的混合信号特征值存在差异。在实际电子

侦察中，接收机为固定中频接收，即将未知信号

通过多次变频变换到固定中频，故在后端信号处

理时，信号载频固定，即 fc不变，根据循环谱截

面公式，除了载频外，码速率、信号初始相位、

信号能量比是影响混合信号识别特征的因素，信

号初始相位在循环谱取模计算中已消除，则码速

率和信号能量比成为影响混合信号循环谱零谱频

率特征的唯二因素。为了增强图像特征的可读性

和一致性，消除信噪比对图像特征的影响，此处

提出了一种新的非线性分段映射方法对图像进行

预处理。此外，为了增强识别特征域对码速率

(如图 2(a)中红色双箭头所示)变化的适应性，此

处提出了指向性伪聚类方法来降低码速率变化的

影响。针对特征增强后的二维图，采用残差神经

网络进行特征提取和分类，间接达到信号调制识

别的目的。

2.1　　非线性分段映射非线性分段映射

非线性分段映射的目的是为了使不同能量比

的信号特征趋于一致性，同时降低后续识别网络

计算开销，提高识别网络效能。对于循环谱零谱

频率截面，非线性分段映射方法遵循以下原则：

if (S >= 0.45)

     S′= 1;

else if (S >= 0.2)&&(S < 0.45)

     S′= 0.5;

else if (S >= 0.05)&&(S < 0.2)

     S′= 0.2;

else

     S′= 0;

end

上述映射中，S表示原归一化循环谱值，S′表

示映射后谱值，&&表示“与”操作。以BPSK+

OQPSK混合信号为例，图 3给出了其在不同能量

比下经非线性分段映射处理后结果，可以看出，

信号能量比导致的差异性特征得到了明显弱化。

2.2　　指向性伪聚类指向性伪聚类

指向性伪聚类的目的是消除因为码速率带来的

谱线间隔，因其借鉴了聚类的思想，但同时又有方

向性要求(指向二倍载频对应点)，故称为指向性伪聚

类。假设非线性分段映射后循环谱截面用S′(n)表示，

指向性伪聚类处理后其截面特征图用 S″ (n)表示，

其中n=1 2 N。载频已知，假设二倍载频对应

截面中m点，其指向性伪聚类处理流程如图4所示。

图3 BPSK+OQPSK信号循环谱截面分段映射示意图

Fig. 3 Sectional mapping of cyclic spectrum section of mixed signals BPSK+OQPSK
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以图 3(a)BPSK+OQPSK 为例，图 4 所属处理

过程如图 5所示，右侧图即为指向性伪聚类后结

果。由图可知，图 3(a)中所有谱线均向二倍载频

循环频率方向汇聚，消除了码速率带来的谱线间

隔，故此特征图不受码速率变化的影响，可用于

混合信号的有效识别。

由图 5及上述分析可以看出，混合信号调制

识别已由一维信号分类演化为二维图像识别问题，

为了更直观的说明混合信号循环谱截面二维增强

图像差异，图 6给出了 3类混合信号的识别特征

图。由图可以看出，3类信号特征图增强后亦有明

显的差异，是有效的识别特征，但图中谱细节纷

繁复杂，传统的特征提取方法很难覆盖全面，深

度学习中的残差网络提供了一个很好的思路。

图4 指向性伪聚类方法处理流程

Fig. 4 Processing flow of directional pseudo-cluster method

图5 指向性伪聚类处理示意图

Fig. 5 Schematic diagram of directional pseudo-cluster processing
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2.3　　深度残差网络分类深度残差网络分类

深度残差网络(residual neural network, ResNet)

是2015年提出的一种网络结构，指的是在传统卷

积神经网络中加入残差学习的思想，解决了深层

网络中梯度弥散和精度下降(训练集)的问题，使网

络能够越来越深，保证精度的同时控制了速度。

该型网络更易优化，且可通过增加网络深度的方

式提取更多的特征，进而提升模型的准确率和细

节特征提取效能。

经过几年发展，ResNet 衍生出了 ResNet50、

ResNet101等多种不同卷积层深度的网络结构。本

文采用ResNet50网络结构
[17]
，该网络主要由多个

残差模块构成，其结构如图 7所示。ResNet50网

络结构包括 1个全连接层和 49个卷积层，网络模

型运行分 6个阶段进行。其中，第 1阶段包含卷

积、批量正则化、激活函数和最大池化操作；第

2~5阶段包含卷积残差模块和恒等残差模块；第6

阶段则包含全局平均池化层操作及全连接层的

softmax分类器。

本文中残差网络分类为一种有监督学习方式，

图7中网络输入即为如图6所示的3类混合信号循

环谱零谱频率特征增强后二维图，二维图经过残

差网络多阶段卷积和池化操作，最后网络根据其

特征进行了非线性调制方式类别映射，输出为对

应的3类混合信号调制方式。

3　仿真实验与分析　仿真实验与分析

为了验证所提方法的有效性，基于Matlab软

件平台和惠普Z840工作站进行了仿真评估。信号

参数均为：中频 150 kHz，码速率 50 kbit/s，采样

频率 1.2 MHz。训练样本为无噪声情况下，且能

量比1:1时，每类混合形式增强后特征图1 000幅，

共 3 000个样本，采用 2.3节所述深度学习网络进

行特征分析识别。分别从噪声、码速率、能量比

及以往相关算法性能 4方面比较，对所提方法进

图6 循环谱截面二维增强图像

Fig. 6 Two-dimensional enhanced images of cyclic spectrum section

图 7 ResNet50网络结构图

Fig. 7 Structure diagram of ResNet50 network
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行评估分析。

3.1　　噪声对方法性能的影响分析噪声对方法性能的影响分析

为了更清晰具体了解识别情况，对每类混合

信号进行了噪声影响仿真分析，噪声为加性高斯

白噪声，测试中，混合信号能量比1:1，取每类混

合信号在[-5 dB, 15 dB]区间每个信噪比下 200幅

特征图，共计 12 600组数据作为测试样本。测试

结果如图8所示。

由图8可以看出，整体而言，在测试信噪比范

围内，当信噪比不小于-5 dB时，识别率均大于

95%；从单个混合信号角度来看，上述3种混合信

号中，QPSK+OQPSK信号识别性能明显优于其他

信号，因为此种混合信号能量相同时特征图经增强

处理后个体特征最为明显。其次，训练样本无噪声，

说明该方法有较好的泛化能力和噪声抑制能力。

3.2　　能量比对方法性能的影响分析能量比对方法性能的影响分析

对于混合信号而言，不同的能量比可导致其混

合特征呈现不同的特性，所以能量比是影响混合信

号识别的最主要因素，本节考察不同能量比对本文

方法的影响。在3.1节测试样本的基础上，增加能

量比为 1:2、2:1、1:3、3:1、1:4、4:1情况下的测

试，样本其他参数同 3.1节，样本共计 75 600个。

平均识别结果如图9所示。

由图9可知，能量比不同时，3类混合形式信

号平均识别率略有差异，能量比 2:1、3:1、4:1平

均识别率整体优于能量比 1:2、1:3、1:4，这是由

于BPSK单信号个体特征明显，前者中BPSK整体

拉升了识别率，后者BPSK能量占比较小，平均

识别率较差；整体而言，当信噪比大于-2 dB时，

6种能量比情况的平均识别率大于90%。说明算法

特征增强中非线性分段映射在一定程度上弱化了

能量比的影响，有效提升了算法的适应性。

3.3　　码元速率对方法性能的影响分析码元速率对方法性能的影响分析

在信号接收过程中，射频信号经接收机下变频

到固定中频，那么信号的码速率就成为影响调制识

别性能的主要因素之一，本节分析不同信号码速率

对方法的影响。上述仿真中码速率为50 kbit/s，此

处增加了码速率为60 kbit/s时的仿真测试，混合信

号样本其他参数同3.1节，结果如图10所示。

由图 10可知，识别性能与 3.1节结果大致相

当，说明本文方法对码速率变换不敏感，也间接

证明了特征增强中指向性伪聚类方法的有效性，

方法具有较好的鲁棒性和适应性。

3.4　　与已有方法的性能比较与已有方法的性能比较

为了对方法有一个较为全面的评估，本节对

本文方法和文献[16-17]进行了比较分析。采用本

文训练样本对文献[16-17]中所提方法进行了训练，

测试样本囊括了3.1~3.3节所有样本，图11给出了

图9 不同能量比识别结果

Fig. 9 Recognition results of different energy ratios

图8 不同信噪比下识别结果

Fig. 8 Recognition results under different SNR
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3类混合形式3种方法的平均识别结果。

由图 11可知，本文方法在整个信噪比区间内

识别结果远优于文献[16-17]。3种方都用到了深度

学习残差网络，说明本文的特征域及特征增强方

法起到了关键的作用，本文方法有更好的识别性

能和适应性。

4　结论　结论

本文基于循环谱零谱频率截面对噪声不敏感

的特性，构建了混合信号识别特征域，并提出了

2种新方法，即非线性分段映射和指向性伪聚类，

从不同维度对该特征域进行了增强处理，在此基

础上，采用ResNet50神经网络对该特征域进行了

深层次智能化特征分析和分类，有效实现了卫星

通信中 3类常见混合形式信号的有效识别，仿真

结果证明了该方法的有效性。此外，从循环谱零

谱频率截面的公式可以看出，无复杂计算模块，

计算量小，且ResNet50网络模型成熟，已广泛应

用，故本文方法易于工程实现。
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