
研究与开发

基于一阶循环均值算法的 VHF 频段
信号调制分类识别方法研究 *

杨发权 1，李 赞 2，罗中良 3

（1.佛山科学技术学院 佛山 528000；

2.西安电子科技大学综合业务网理论及关键技术国家重点实验室 西安 710071；

3.惠州学院 惠州 516007）

摘 要： 针对现有调制识别算法在低信噪比环境条件下识别率较低的问题， 首次提出一阶循环均值算法对

VHF 频段信号进行调制分类识别，识别率得到大幅度提高。 在估测一阶循环频率系列对应的一阶循环均值的

基础上，选择一阶循环均值绝对值超过设定的截止值所对应的一阶循环频率作为候选循环频率，再通过循环

平稳测试决定选择候选循环频率数目，实现对信号的调制分类识别，在信噪比大于-6 dB 时，分类识别率可达

到 98%以上。
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Abstract： In view of the problem of modulation recognition algorithm existing about low recognition rate under

environment condition of low SNR， the algorithm of first-order cyclic moment was first presented used in band signal

of VHF modulation classification recognition. The first-order cycle frequencies at which estimated first-order cyclic

moment magnitudes exceed the cut-off value were selected as candidate cycle frequencies based on estimation

first-order cyclic moment at first-order cycle frequency series， then decided to choose the number of candidate cycle

frequency by a cyclostationarity test to realize signal modulation classification recognition. The classification

recognition rate can reach more than 98% under condition of SNR is greater than -6 dB.
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1 引言

VHF 频段广泛用于军事和民用通信中，如电力、水利、

气象、石油、林业、勘探、煤矿、铁路等行业，采用的调制方

式主要包括 AM、ASK、FM、FSK、DSB、SSB、单载波线性数

字调制 （SCLD）（如 PSK、QAM）及循环前缀单载波线性数

字调制（CP-SCLD）等，以实现通信、遥控、遥测、遥感、区域

报警系统的数字信号传输。 因而对该频段信号进行调制识

别以实现对通信信号的监控、信号确认、干扰辨识、电子救

援及军事威胁分析等，具有十分重要的意义 ［1，2］。

调制识别过程包括信号预处理 、 特征提取和分类识

别 3 部分 。 信号预处理主要是为后续处理提供合适的数

据 ，一般包括频率下变频 、同向和正交分量分解 、载波频

率和信号速率估计以及多径信道均衡等；特征提取是从输

入的信号序列中提取对调制识别有用的信息，得到最能反

映差别的特征；分类识别主要是判断信号调制类型的从属

关系 ［3，4］。 其中，特征值的提取目前主要采用的方法是分别

提取瞬时频域特征值、时域特征值，分析高阶原点矩、高阶

累积量、小波变换、谱相关、循环谱相关、功率谱 、星座图 、

信号的峭度等 ［5～8］，并且取得了不错的识别效果。 但随着信

号环境的日益复杂，在高斯白噪声严重干扰 、相位频率失

真及时延等多种情况下，如何在现有识别技术方法的基础

上不断创新、提高分类识别率仍然是一项颇具挑战性的研

究课题 ［9］。 为此，本文采用信号的一阶循环平稳特性，提出

一阶循环均值算法，用于 VHF 频段信号的调制分类识别，

该算法不需要知道信号载波频率 、信号带宽等信息 ，在信

噪比很低的情况下，有较高的分类识别率。

2 一阶循环平稳识别特征参数

采用的一阶循环平稳识别参数主要有：一阶循环频率

系列（CFS）、一阶循环均值（CM）及 CM 的绝对值等。

设 r （ t）为一阶循环过程 ，则 r （ t）的一阶时变均值

mr（t）=E［r（t）］是时间的周期函数，用傅里叶级数展开，得：

（1）

其中，k=｛α：mr（α）≠0｝为一阶循环频率系列 ，mr（α）代

表一阶循环频率为 α 时对应的一阶循环均值 。 对于具

体信号，如某连续信号 r（t），经速率 fS 抽样后所得信号为

， 其一阶循环均值与一阶循环频率系列之

间的关系为：

（2）

（3）

一阶循环频率为 α 时 ， 一阶循环均值与抽样次数 k

的关系 ［10］为 ：

（4）

对于 VHF 频段各信号 （如 FSK 或 FM 信号 ），以 FSK

为例，如果频偏 ∆f= n
T

，n 为整数，则 FSK 信号具有一阶循

环平稳特性，在一阶循环频率为 α 时，一阶循环均值及一

阶循环频率系列分别为：

（5）

（6）

可见， 非一阶循环频率对应的一阶循环均值等于 0。

在一阶循环频率为 α 时， 一阶循环均值与调制阶数 M、相

位 θ、时延 t0、频偏 ∆f 及信噪比有关 ，根据式 （5）一阶循环

均值的绝对值为 ：

（7）

该值与调制阶数 M 和信噪比有关， 随着调制阶数 M

的提高而下降，随着信噪比的下降而下降。根据式（6），一阶

循环频率数目等于调制阶数 M，对于任何阶数 M，一阶循

环频率与频率频偏 ∆f、抽样频率 fS 有关，两个相邻一阶循

环频率间隙等于 2f∆ fS-1。

对于 VHF 频段中的 AM 或 ASK 信号， 以 AM 信号为

例，一阶循环频率为 α 时，一阶循环均值和一阶循环频率

系列可分别表示如下：

（8）

（9）

根据式（8），一阶循环频率为 α 时，一阶循环均值的绝

对值为：

（10）

由于信号幅度 A 近似等于 S／（1+μA
2E［m2（t）］） ，在一

阶循环频率为 α 时， 一阶循环均值的绝对值与信噪比、调
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制指数 μA 和调制信号功率 E［m2（t）］有关，并且取值范围为

S／2（S+N）］） ～ S／（S+N）］） ，另外根据式 （9）存在一个与

载波频偏 ∆f、抽样频率 fS 有关的一阶循环频率。

对于 VHF 频段中的 SCLD 及 CP-SCLD 信号，其 n 阶平

稳时间参数用封闭形式表达， 则一阶循环频率为 α 时，一

阶循环均值可表示为 ［11］：

（11）

其中 ，mS 为信号星座图各点的一阶均值 ，ρ 为过抽样

因子 ，对于星座图对称信号 （如 PSK 和 QAM 信号 ），mS 为

0，对于任何一阶循环频率，一阶循环均值均等于 0。

对于 VHF 频段其他信号 （如 DSB、SSB 信号及噪声），

其 w（t）是零均值的静态过程，不呈现一阶循环特性 ，因此

一阶循环均值不存在 ［12］。

3 一阶循环均值识别算法及识别步骤

3.1 一阶循环均值识别算法

本文采用的一阶循环均值识别算法的步骤介绍如下。

（1）估测信号在一阶循环频率系列 α＇时一阶循环均值

的绝对值及在标准带宽和抽样速率一定的情况下在相同

观察时间间隙内观察到 k 个样品的偏差范围。 设定信噪比

低于某值（设为 SNRco）时 ，对应的一阶循环均值的绝对值

为截止值，用 Vco 表示，当一阶循环均值的绝对值高于或等

于 Vco 时， 对应的一阶循环频率被选为算法下一步的检测

循环频率 （即候选循环频率）。 当信噪比比 SNRco 高很多

时，检测所有一阶循环频率系列对应循环均值的绝对值峰

值；当信噪比比 SNRco 低很多时 ，由于对应循环均值的绝

对值小于 Vco，因而被忽略。

（2）检查 （1）中选择的候选循环频率值是否属于一阶

循环频率系列；估测每个循环频率对应的一阶循环均值统

计值，并与截止值进行比较 ，若在候选的循环频率前提下

其一阶循环均值超过截止值，则所选择的循环频率数目可

用于信号的分类与识别。

3.2 识别步骤

根据上述识别算法对 VHF 频段信号进行分类识别 ，

具体步骤如下：

（1）对待分类识别信号进行滤除带外噪声 、下变频及

标准数字化处理；

（2）估测在标准抽样频率和信号带宽范围内 ，一阶循

环频率系列候选频率对应的一阶循环均值；

（3）选择一阶循环均值绝对值超过 Vco 时对应的一阶循

环系列候选循环频率；

（4）通过循环平稳测试决定选择一阶候 选循环频

率数目 ；

（5）根据候选一阶循环频率数目实现对 VHF 频段信号

（包括 AM、ASK、MASK、FM、2FSK、MFSK、DSB、SSB、SCLD、

CP-SCLD 等）的分类识别。 这样在接收端如果检测到单个

一阶循环频率 ，可判断接收信号为 AM 和 ASK ；如果检

测到两个一阶循环频率 ， 可判断接收信号为 2FSK ；如

果检测到一阶循环频率为 （2m-1+1，2m）内的某数目 M，可

判断接收信号为 MFSK （M=2m，M≥4）；如果没有检测到

一阶循环频率 ， 则接收信号可识别为DSB、SSB、SCLD、

CP-SCLD。

4 识别方法性能理论

第 3.2 节算法中第（2）步主要采用平稳性测试方法寻

找一阶循环频率及其数目，并把这些频率作为一阶循环候

选频率，这些频率对应的一阶循环均值绝对值大于 Vco，理

论上在信噪比低于 SNRco 时，长数据序列一阶循环均值绝

对值均低于 Vco，所以算法中通过平稳测试方法不可能找

到相应的一阶循环频率，因而对信号的分类识别率为 0；

当信噪比大于 SNRco 时 ， 则可检测到所有的一阶循环频

率 ，这样对 AM 或 ASK 信号的分类识别率等于算法中通

过平稳测试的概率，即通过一阶循环频率测试的概率为：

PAM／ASK=P（1） （12）

对于 2FSK 和 MFSK 信号的分类识别， 检测一阶循环

频率数目为 2 时的概率和一阶循环频率在 （2m-1+1，2m）个

数的概率，即：

（13）

（14）

（15）

其中，P（N）是检测 N 阶循环频率的概率。对于 DSB、SSB、

SCLD、CP-SCLD 等信号 ，在理论上由于算法中的第 （1）步

无法选择一阶候选循环频率，在算法第 （2）步中就自然无

法检测到一阶候选循环频率个数，因此对这些信号在 VHF

频段的分类识别概率为 1。
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5 仿真结果与硬件实现

采用 MFSK 和 AM 信号进行识别仿真 ，其中 MFSK 中

的 M 分别取 2、4、8， 波特率分别为 1.5 kHz、0.75 kHz、

0.375 kHz，频偏均为 1／T（n=1）；AM 信号取带宽为 3 kHz，

接收端 MFSK 和 AM 信号功率相同，观察时间间隙为 1 s。

调制信号 m（t）由均值为 0 的高斯随机序列经过低通滤波

器产生，取调制指数 μA=0.3。 设载波相位为 θ，θ 值在（-π，

π）服从均匀分布，频偏 ∆f=2 400 Hz。 MFSK 时延 t0=0.6T，

AM 信号时延 t0=10 fS-1，接收信号抽样速率 fS=48 kHz，截止

值 Vco=0.05，仿真实验次数取 1 000 次。

5.1 一阶循环均值绝对值与候选循环频率的关系

在信噪比分别为 20 dB、0、-13 dB 和-20 dB 时 ，4FSK

信号一阶循环均值的绝对值与对应候选循环频率 α＇关系

的仿真结果如图 1 所示。

图 1 中 α＇的取值范围为 ［-0.4， 0.4］，随着信噪比的下

降 ， 一阶循环均值绝对值在 α＇=α 处的波峰逐步下降直

至波峰不显眼 。 在 α＇≠α 处 ，由式 （7 ）可得到 SNRco 值

为-13.8 dB，在信噪比为 20 dB 时，在一阶循环频率 α 处的

一阶循环均值绝对值为 0.25 左右，和理论分析结果一致。

当信噪比比 SNRco 大很多时，如图 1（a）、图 1 （b）所示 ，

所有一阶循环频率对应的一阶循环均值绝对值高于截止

值 0.05；当信噪比在 SNRco 值附近或者比 SNRco 小很多时，

对应的一阶循环均值绝对值均低于截止值 0.05， 如图 1（c）、

图1（d）所示。

在信噪比为 20 dB 时，AM、2FSK、2PSK 和噪声信号一

阶循环均值的绝对值与对应候选循环频率 α＇关系的仿真

结果如图 2 所示。

从图 2 可知，AM 和 2FSK 信号在 α＇≠α 处的一阶循环均

值绝对值分别为 1 和 0.5 左右， 而 2PSK 信号和噪声则没有

这样的波峰，并且其一阶循环均值绝对值小于截止值 0.05。

5.2 调制分类识别率

在相同的观察时间间隙内， 信噪比不同的情况下，对

VHF 频段中的 AM、2FSK、4FSK、8FSK 等信号进行调制识

别分类，仿真结果如图 3 所示。

比较图 3（a）和图 3（b）知，对于 AM 和 2FSK 信号，在信噪

比较低的情况下就可以获得较好的识别性能； 对于 4FSK、

8FSK 信号，分类识别率则差些，这是由于相同时间间隙内，

阶数越高，在接收端观察到的数据序列符号数目越少，使估

测一阶循环均值的精确度下降， 导致很多一阶循环频率被 图 1 4FSK 信号一阶循环均值绝对值与候选循环频率的关系
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（b）高阶信号

（c）不同观察时间间隙时，2FSK 信号识别分类性能

图 3 调制分类识别仿真

（a）低阶信号

遗漏，因而在缺乏足够一阶循环频率先验信息的情况下，识

别分类的性能下降。 仿真结果与理论分析性能十分接近，特

别是在信噪比远大于 SNRco 值时，分类识别性能较好。

图 3（c）是在不同的观察时间间隙内得到的 2FSK 信号

的识别分类性能。 当观察时间间隙较长时，观察到的符号

序列数目较多，在设置较低的截止值、允许减少相应 SNRco

值的情况下，也可获得较好的识别性能，反之随着截止值

的增加，在识别性能相同的情况下需要的信噪比增加。 另

外，在观察时间间隙相同时，识别性能与频偏有关，频偏越

小，识别性能越好。

5.3 硬件实现

硬件主要采用射频信号发生器 、A／D 采集板 、FPGA

板、DSP 开发板等实现。 其中， 射频信号发生器采用美国
图 2 AM、2FSK 和 2PSK 信号一阶循环均值

绝对值与对应候选循环频率的关系
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IFR 公司生产的型号为 IFRZO31 的射频信号发生器，目的

是产生实验需要识别的 VHF 频段中的 AM、2FSK、4FSK、

8FSK 等各种调制信号 ；A／D 采集板的主要作用是把射频

信号发生器产生的调制信号通过 A／D 转换，得到数字调制

信号的离散采样值，主芯片采用 Analog Device 公司生产的

AD9411-200， 主要指标为具有 200 Mbit／s 的最高采样频

率；FPGA 的主要作用是利用 FPGA 板上 50 MHz 晶振通过

内部倍频为 A／D 采集板提供 200 MHz 的时钟频率，同时对

A／D 采样之后传输的数据进行临时存储，主要核心芯片采

用 EP1C12Q240C6；DSP 开发板采用型号为 SEED-DEC6416

的嵌入式 DSP 控制模块系列，主要器件包括主频可达 1 GHz

的高性能 32 bit 定点 DSP（TMS320C6416T），外扩有高速大

容量存储器、标准 USB 2.0 控制模块、2 路接口标准可切换

的 RS232／RS422／RS485 通用异步接口、标准的外部存储器

接口扩展总线和外设扩展端口，主要作用是进行复杂的数

学运算，在本实验中主要根据设定的一阶循环均值算法程

序对信号进行分类特征的提取、分类器决策函数值的计算

以及中间结果的存储等。

实验中首先将一阶循环均值算法程序写入 DSP，当

射频信号发生器产生需要识别的各种 VHF 频段调制

信号时 ， 经过 A／D 采样得到一组离散值 ， 将结果传入

FPGA，DSP 从 FPGA 中读取该组数据 ，按照设定的一阶

循环均值算法对读取的离散值 （每 2 048 个点 ）进行一

次分类特征提取 ， 并刻画该调制信号特点的分类器以

实现对信号的调制识别 。 DSP 识别出的调制方式信息

通过 USB 接口传给 PC，由 PC 显示识别结果 。

6 结束语

通过一阶循环均值算法对 VHF 频段信号进行分析 ，

实现对 AM（含 ASK）、FM（含 FSK）、MFSK 及其他调制信

号（DSB、SSB、PSK、MPSK、QAM、MQAM）的调制分类识别，

分类识别性能与调制阶数 M、载波相位 θ、时延 t0、频偏 ∆f、

信噪比 SNR 及观察时间间隙等有关， 在其他因素不变的

情况下，调制阶数越高、频偏越小、观察时间间隙越小 ，该

算法的分类识别性能越差 ， 仿真结果与理论分析非常接

近，且分类识别性能较好，在信噪比大于-6 dB 时，对 VHF

频段上述 4 类信号的识别率可达到 98%以上。
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