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信号调制识别结果的可信度是一个重要的处理信息*
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+中报道"美国军方的无线信号处理设备

中!已通过对调制识别结果的可信度进行分析来判别库外'未知调制信号(!从而进一步提高信号处理的

智能化水平)
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出了一种基于线性回归失拟检验的信号盲处理结果可信性评估方法)但线性回归失拟的统计检验方

法!需要对相关累加序列先作聚类处理!以得到失拟检验中重复样本的近似集!因此该方法的性能一定

程度上受聚类方法及聚类数的影响)本文以
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信号为例!提出了一种基于线性回归特征的信号盲

处理结果可信性评估算法)
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胡晓燕 等&基于回归特征分析的
S?"T

信号盲处理结果可信性评估



8

$

/

&及两者分别线性回归的示意图)由图可见!当调制方式识别正确!因其他参数估计的误差积累!存

在
$

位解码错误时!相关累加模值序列在码元错误位置存在折断现象!但此时对
6

$

/

&与重排序列
8

$

/

&

分别进行线性回归!两条回归直线基本重合)显然!利用两条回归直线差异无法将其与
1

%

假设区分)

若解码错误位数增加!产生折断的次数将增加!此时相关累加模值
6

$

/

&曲线折断增加!

6

$

/

&与重排序

列
8

$

/

&之间差异变大!各自回归直线的差异也较大!可用处理第$

$

&种情形的方法进行区分)

考虑利用其他补充特征来区分
1

$

假设下的第$

D

&种情形
1

$-

与
1

%

假设)由于存在解码错误!其相

关累加模值序列
6

$

/

&在码元错误位置存在折断现象)假定总共有
'

:

位码元!每个码元的宽度为
*

:

!

假定前
$

&

/

%

位码元解码正确!

/

%

&

$

位码元解码错误!后面
/

%

&

D

&

'

:

位码元解码正确!可知
6

$

/

&在

解码正确的码元区间段!其斜率与解码错误的码元区间段的斜率符号相反)而
1

%

假设下!由于没有错

误解码!因此不存在极值点的跳变)于是!根据这一特性!可以将
1

%

假设与
1

$-

进行区分)

综上所述!不同假设下的特征差异可归纳为"$

$

&在
1

%

假设下!即
S?"T

信号调制方式识别正确且

解码无误时!相关累加模值序列
6

$

/

&近似为一条被噪声污染的直线!不存在折断现象!其原序回归与排

序回归的直线斜率近似相同%$

D

&在
1

$

假设下!分为两种情形)第
%

种情形!当
S?"T

信号调制方式识

别错误时!其相关累加模值
6

$

/

&原序回归与排序回归的直线的斜率不同)第
&

种情形!当调制方式识

别正确!但由于其他参数估计误差的积累导致
$

位解码错误时!其相关累加模值序列
6

$

/

&原序回归与

排序回归的直线的斜率相同!但原序相关累加模值
6

$

/

&在错误码元持续区间内回归后的直线斜率与整

段
6

$

/

&回归后直线的斜率符号相反)如果解码错误超过
$

位时!一般可归为第
%

种情形)

>?>

!

特征定义

DCDC$

!

排序回归系数特征

此特征的主要作用就是用以区分
1

%

与
1

$

的第$

$

&种情形!即
1

$,

)若
6

$

/

&!

8

$

/

&经线性回归后

所得直线分别为
6

<

$

/

&!

8

<

$

/

&!则

6

<

$

/

&

#

-

$

/

&

,

$

8

<

$

/

&

#

-

D

/

&

,

-

D

!!

/

#

%

!

$

!/!

'

+

$

$

$D

&

则排序回归系数特征定义为

D

$

#

$

!

-

$

#

-

D

%

!

-

$ &

-

-

D

则上述问题可归结为假设检验

1

%

"

-

$

#

-

D

1

$,

"

-

$ &

-

D

$

$)

&

!!

具体步骤如下*

(

+

"

$

$

&令
E

$

#

E

D

#

*

%

!

$

!/!

'

+

$

+!

F

$

#

6

$

/

&!

F

D

#

8

$

/

&!

2

F

$

#

6

<

$

/

&!

2

F

D

#

8

<

$

/

&)

!!

定义统计量

"

#

-

$

+

-

D

G

-

$

+

-

D

$

$&

&

其中

G

-

$

+

-

D

#

-

$

+

-

D

G

D

)

$

'

$

E

$

+

(

E

$

&

D

&

$

'

$

E

D

+

(

E

D

&

* +槡 D

$

$E

&

式中"

(

E

$

!

(

E

D

分别为自变量
E

$

!

E

D

的均值!两样本回归系数的合并方差

G

D

)

#

'

$

F

$

+

2

F

$

&

D

&'

$

F

D

+

2

F

D

&

D

$

/

$

+

D

&

&

$

/

D

+

D

&

$

$I

&
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!!

$

D

&取显著性水平
'

!以自由度
(#

/

$

&

/

D

+

&

查
"

值表得到
"

'

!

H

!若
I

"

I

$

"

'

!

H

则判定
1

%

成立!即两

条直线回归斜率相同!否则!判为
1

$,

)

DCDCD

!

分段回归符号特征

此特征主要作用是区分
1

%

与
1

$

的第$

D

&种情形
1

$-

)假定
6

$

/

&在错误码元区间内的数据作回

归为
6

C

$

/

&

#

-

)

/

&

,

)

!

/

C

%

#

/

C

$

!而整段数据回归为
6

<

$

/

&

#

-

$

/

&

,

$

!则分段回归符号特征定义为

D

D

#

$

!

-

)

-

$ )

%

%

!

-

)

-

$ $

-

%

$

$*

&

!!

错误码元区间的起,止点可用
V553

小波变换法进行估计*

$%

+

)当存在一位解码错误时!在错误码元

区间内!相关累加模值曲线近似为一个线性函数!作两次小波变换后!在起,止点处分别获取极小值与极

大值)如图
D

所示!若存在一位错误解码!则在错误码元区间的起点与终点处存在明显的不连续点!二

次小波变换后!可以准确定位其位置)

图
D

!

基于二次
V553

小波变换的
S?"T

信号错误码元区间示意图

P<

A

CD

!

@̂

A

<1417@3313=

L

NK16=17S?"T=<

A

456K5=@>148\<:@V553\5[@6@88354=713N

>?@

!

算法流程

本文提出的基于相关累加模值线性回归特征分析的
S?"T

信号盲处理结果可信性检验算法流程如

图
)

所示)其主要步骤说明如下"

$

$

&参数估计与参考信号建立)先对接收到的观测信号进行调制方式识别!根据识别结果对应的模

型!估计相应参数并构建参考信号)

$

D

&特征提取)将参考信号与观测信号相关累加取模!得到
6

$

/

&!提取排序回归系数特征
D

$

及分

段回归符号特征
D

D

)

$

)

&检验判决)若
D

$

#

$

且
D

D

#

$

!则
1

%

成立%若
D

$

#

%

或
D

$

#

$

但
D

D

#

%

!则判为
1

$

)

@

!

性能仿真与分析

@C=

!

仿真条件

!!

第
$

组"假设接收到的观测信号
.

$

/

&为被加性高斯白噪声污染的
S?"T

信号!载频
D(C%G$_V]

!

码元宽度
$

'

=

!码序列为
$)

位巴克码!码序列为*

$

!

$$$$

!

%%$$

!

%$%$

+!采样频率
$%%_V]

!样本长度为
$

)%%

点)

第
D

组"假设接收到的观测信号
.

$

/

&为被加性高斯白噪声污染的
S?"T

信号!载频
D(C%G$_V]

!

采样频率为
$%%_V]

!

S?"T

信号的码元为
)$

位
N

序列!码速率为
D_V]

!第
$

个码元被截断
I%c

!最

后
$

个码元被截断
D%c

!码序列为*

$%$

!

%$$$

!

%$$%

!

%%$$

!

$$$%

!

%$$%

!

$%%$

!

%%%%

+!样本长度
$I%%

点)

)EG!
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图
)

!

本文算法流程

!

P<

A

C)

!

?3@=@48@>56

A

13<8MN761\178M<=

F

5

'

F

@3

上述两组仿真中所用脉内调制识别算法采用文献

*

$$

+方法!

S?"T

信号的参数估计方法采用文献*

$D

+提出

的算法)仿真次数
'

!

b$%%%

次!显著性水平
'

取
%C%%$

)

@?>

!

性能分析

表
$

!

D

分别为利用本文方法!在第
$

组,第
D

组仿真条

件下分别对
S?"T

信号盲处理结果进行可信性检验的性

能统计)表中"

/

%%

表示实际为
1

%

假设!利用检验算法判

为
1

%

的次数%

/

%$

表示实际为
1

%

假设!判为
1

$

的次数%

/

$%

表示实际为
1

$

假设!判为
1

%

的次数%

/

$$

表示实际为

1

$

假设!判为
1

$

的次数)以
B

C

#

$

/

$%

&

/

%$

&#

'

!

作为两类

错误概率的估计值)所谓的第
$

类错误是指实际为
1

%

假

设!但利用本文提出的可信性检验算法判为
1

$

!第
D

类错

误是指实际为
1

$

假设!但利用检验算法判为
1

%

)

表
$

所示
S?"T

信号码序列为
$)

位巴克码时!在不同

信噪比条件下!利用本文方法对
S?"T

信号盲处理结果可

信性检验的性能统计)由表可见!信噪比大于等于
H$>S

时!所用调制识别及参数估计方法的处理结果可信性较

高!

$%%%

次仿真中!无不可信性处理情形!而用本文提出

表
=

!

=@

位巴克码的检验性能

A,&'#=

!

*+,'-,(%./

B

#"0."C,/3#.0=@&%(&,"D#"3.$#

"#̂

#

>S /

%%

#次
/

%$

#次
/

$$

#次
/

$%

#次
B

C

) $%%% % % % %

% $%%% % % % %

H$ $%%% % % % %

HD ((I % D D %C%%D

H) (*E $ DD D %C%%)

H& ($* $ G% D %C%%)

HE *)& ) D&D D$ %C%D&

HI )*D G EG* )) %C%&$

表
>

!

@=

位
C

序列的检验性能

A,&'#>

!

*+,'-,(%./

B

#"0."C,/3#.0@=&%(C3.$#

"#̂

#

>S /

%%

#次
/

%$

#次
/

$$

#次
/

$%

#次
B

C

% $%%% % % % %

H) $%%% % % % %

H& $%%% % % % %

HE $%%% % % % %

HI $%%% % % % %

H* ((( % $ % %

HG (DI % *$ ) %C%%)

H( EDD % &IE $) %C%$)

H$% $() $ *G( $* %C%$G

H$$ )* $ (&$ D$ %C%DD

H$D G $ (IG D) %C%D&
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的可信性评估方法对
$%%%

次处理结果进行检验!其两类错误概率接近
%

%当信噪比在*

HD>S

!

H&>S

+

之间时!

$%%%

次盲处理过程中!处理算法的性能随信噪比减少而增加!出现了一定量的不可信处理结

果!存在调制识别错误或者解码错误情形!利用本文提出的可信性评估方法!可对此类情形进行有效区

分)例如"信噪比
H&>S

时!对于
GD

次存在调制识别或解码错误的处理结果!本算法可将其中的
G%

次

鉴别出来!检错率大于
(*CEc

!两类错误概率约为
%C)c

)当信噪比进一步下降时!由于所用
S?"T

信号

盲处理方法的性能变差!从而导致
$%%%

次仿真中调制识别错误或解码错误的次数进一步增加)信噪

比为
HE>S

时!本文提出的可信性评估算法的检错率达
(Dc

以上!两类错误概率小于
)c

)

表
D

所示为利用本文方法对码结构为
)$

位
N

序列的
S?"T

信号盲处理结果进行可信性检验的性

能统计)由表可见!当信噪比大于
H*>S

时!

$%%%

次仿真中所用识别算法的调制识别结果全部正确且

无解码错误!检验算法的两类错误概率接近
%

%当信噪比在*

H*>S

!

H(>S

+之间时!

$%%%

次仿真中盲处

理中出现识别错误或者解码有误的情形!说明所用盲处理算法的性能因信噪比降低而下降!用本算法能

将这些识别错误或者解码有误的情形中的大部分区分出来!两类错误概率较小)例如"信噪比
HG>S

时!可将
*&

次解码有误或者调制识别错误的情形中的
*$

次鉴别出来!检错率大于
(Ec

!两类错误概率

仅为
%C)c

)信噪比
H$%>S

时!盲处理算法的性能急剧下降!

$%%%

次仿真中解码有误或者调制识别错

误的情形增加至
G%I

次!利用本文提出的可信性检验算法仍能将这些情形中的大部分鉴别出来!但随着

信噪比的减小!两类错误概率变大!检验性能也变差)从仿真结果来看!本文提出的针对
S?"T

信号盲

处理结果可信性分析方法!在较低信噪比条件下仍可对不同码型的
S?"T

信号盲处理结果进行可信性

检验!具备较好的检错鉴别能力!两类错误的概率也较小!且无需信号的先验信息)表
)

所示为相同条

件下$表
$

仿真条件&本文方法与文献*

G

+方法的性能对比)由图可见!信噪比大于
%>S

时!两种方法的

错误概率均接近
%

!信噪比变低时!本文方法略优于文献*

G

+方法!当信噪比小于
H&>S

时!本文方法明

显优于文献*

G

+方法)文献*

G

+方法在对相关累加序列进行线性回归失拟检验时!如按照严格的统计检

验需要相关累加对应的每个采样值均需要有若干重复样本!但实际中无法做到)因此!通常以聚类的方

法将相近的样本归为一类!并视其为重复样本!再进行统计验验!此时聚类方法的选择会影响算法的性

能!换言之!聚多少类为佳!选择哪种聚类算法!均需要进行选择!因此算法的韧性也会受到影响)本文

方法从某种意义上避免了这一问题)

表
@

!

本文方法与文献"

E

#方法的性能对比

A,&'#@

!

AF#3.C

B

,"%4./.0#+,'-,(%./

B

#"0."C,/3#&#(<##/(F#

B

".

B

.4#$C#(F.$,/$6#0?

"

E

#

"#̂

#

>S

文献*

G

+方法 本文方法

I % %

) % %

% %C%%$ %

H$ %C%%$ %

HD %C%%$ %C%%D

H) %C%%) %C%%)

H& %C%$% %C%%)

HE %C%&E %C%D&

HI %C%ED %C%&$

G

!

结束语

本文对
S?"T

信号的盲处理结果可信性评估进行了研究!针对原有基于线性回归失拟检验的可信

性评估方法性能受聚类方法影响的缺陷!提出一种基于相关累加模值曲线线性的排序回归系数及分段

EEG!

胡晓燕 等&基于回归特征分析的
S?"T

信号盲处理结果可信性评估



回归符号两大特征的
S?"T

信号可信性评估算法)仿真结果表明"本算法在适度信噪比范围内!能有效

完成对
S?"T

信号盲处理结果的可信性检验)同时!该方法也可推广至其他调制信号的盲处理结果可

信性评估)
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