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摘要:为提高存在定时误差条件下基于累积量特性的混合信号识别算法性能,本文给出了一种修正的混合信号

识别算法。通过将混合信号模型代入累积量表达式,定量分析过采样率、定时偏差、基带成型脉冲函数对识别性

能的影响,优化影响算法性能的关键参数实现途径,从而给出具有更高稳定性、更好识别率的修正算法。计算机

仿真结果验证了修正算法的有效性。
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Abstract:Inordertoimprovetheperformanceofcumulant-basedidentificationalgorithmexist-
ingtimingerror,amodifiedalgorithmispresented.Ithasbetterstabilityandhigherrecogni-
tionprobability.Firstly,modelofmixedsignalsisusedincumulantexpression.Then,effects
ofunknownparameters,suchasoversamplingratio,timingerrorandbased-bandpulse-sha-
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引  言

研究同一信道多信号混合条件下的识别问题,
即判断是否为混合信号及各信号的调制方式,是频

谱监视、威胁评估、干扰检测领域的重要研究内容。
混合信号识别可以分为两大类,即功率对称混

合信号识别与功率非对称混合信号识别。对功率

对称混合信号而言,需要先判断是否是混合信号,
然后再识别分量信号的调制方式。功率对称混合

信号识别方法主要有以下两类。第一类方法默认

接收信号是混合信号,先进行混合信号分离,然后

利用单信号识别方法对分量信号进行调制识别,本
质上仍是单信号识别。如:Lu根据各信号的来波

方向不同,采用波束零陷技术将每个信号从混合信

号中分离后再识别[1];EI-Mahdy针对PM 和FM

调制的语音混合信号,采用阵列天线进行接收,用
最大似然方法估计出各信号参数并重构相位波形

后再进行调制识别[2];高玉龙从循环谱出发,根据

BPSK、QPSK和OQPSK信号在某些循环频率上

的差异提取特征[3];张弛等利用高阶累积量特征实

现对单一数字调制信号进行识别[4],沈伟等利用三

阶累积量抑制高斯噪声后,利用包络检测及视频图

像Radon变换,提取伪码-线性调频复合信号特征

参数[5]。第二类方法是直接从接收混合信号出发

进行识别,这方面的研究成果较少。万坚针对混合

信号与单信号在星座图上的差异,定义星座图零点

聚类指数进行识别[6],该方法对定时、频偏非常敏

感。考虑到信号的高阶累积量包含星座图的信息,
可以作为星座图的一个签名,程汉文在已知一个信

号调制类型前提下,研究了共用同一信道中另一未

知信号的调制识别问题[7],利用已知信号的确定累



积量,通过与混合信号累积量值相减,得到未知信

号的累积量,以此完成特征识别。算法假定噪声功

率已知,采用矩形成型,当采用升余弦成型时识别

性能会恶化。廖灿辉等人提出一种利用累积量和

似然特征的单-混信号调制识别算法[8],算法在功

率相当及定时精确条件下性能优越。
为提高存在定时误差条件下基于累积量特性

的混合信号识别算法性能,本文通过分析过采样

率、定时偏差、基带成型对算法性能的影响,优化关

键参数实现途径,给出了一种修正的混合信号识别

算法。计算机仿真验证了修正算法的有效性。

1 信号模型

设接收信号的模型为

( )rt = ( )st + ( )nt =

h1∑
k
a1,kejΔω1t+φ1gt-kT+τ( )1 +

h2∑
k
a2,kejΔω2t+φ2gt-kT+τ( )2 + ( )nt (1)

式中:当 ( )st 是常规调制信号时,有h1 ≠0,h2=
0。T 是符号周期,Δωi 是残余载波,τi 是定时偏

移,假定0≤τi<T,ai,k 是独立同分布的符号序

列,g( )t 是等效信道滤波器,包括成型、信道和匹

配滤波。

2 基于累积量的混合信号识别算法

考虑到信号的高阶累积量包含了信号的调制

信息,且2阶以上的累积量能消除高斯噪声的影

响,具有良好的抗噪声能力,因此常常被提取出来

作为特征进行调制识别。高阶累积量除了具有抑

制高斯噪声优点外,若随机变量 x{ }i 和 y{ }i 统

计独立,则合成随机向量的累积量具有“半不变

性”,具体描述如下

cumx1+y1,…,xk+y( )k =
cumx1,…,x( )k +cum y1,…,y( )k

(2)

式中:cum 表示累积量。设接收信号单个符号间

隔的平均能量为E,则对于常规调制信号而言,四
阶累积量值正比于E2,六阶累积量值正比于E3;
功率对称混合信号是相互独立的两个同调制信号

混合,每个信号单个符号间隔的平均能量为E/2,
四阶累积量值正比于 E/( )2 2+ E/( )2 2=E2/2,六
阶累积量值正比于 E/( )2 3+ E/( )2 3=E3/4。可

以看出,功率对称混合信号四阶以上累积量值与常

规调制信号的累积量值不同,可用来区分这两类信

号[8]。

算法区分混合信号与单信号的流程为:
步骤1,对接收信号 ( )rt 按采样周期Ts采样,

得到全采样序列rk 。
步骤2,利用 M.Morelli提出的开环定时估计

算法[8]对定时进行调整

τ̂=-T
2πarg ∑

NL0-1

k=0
rkTæ

è
ç

ö

ø
÷

N
2

e-j2πk/{ }N

xk=rkT +̂( )τ (3)
式中:L0 为符号个数,N 为采样倍数,得到定时抽

取序列xk 。
步骤3,利用累积量与矩的关系[9],应用循环

平稳与平稳间的转换关系[10],求定时抽取序列的

累积量。定义参数F1= C263/C342 为区分混合信

号的特征参数。

3 性能分析

接收的信号 ( )rt 可以看作是相互独立的高斯

随机过程 ( )nt 和循环平稳随机过程 ( )st 的叠加。
根据累积量的性质,n时刻2阶以上累积量能消除

高斯噪声的影响

Cr
4 n,τ1,τ2,τ( )3 =Cs

4 n,τ1,τ2,τ( )3 +
Cn
4 n,τ1,τ2,τ( )3 =Cs

4 n,τ1,τ2,τ( )3 (4)

  非平稳随机过程 ( )st 可以近似看作是零均值

的,其n时刻的4阶累积量定义为

Cs
42 n,τ1,τ2,τ( )3 =

cum ( )sn ,sn+τ( )1 ,s* n+τ( )2 ,s* n+τ( )[ ]3 (5)

cum y1,y2,y3,y[ ]4 =

E y1,y2,y3,y[ ]4 -E y1y[ ]2 E y3y[ ]4 -

E y1y[ ]3 E y2y[ ]4 -E y1y[ ]4 E y2y[ ]3 (6)

E y( )[ ]n =1n∑
n

k=1
E y( )[ ]k (7)

3.1 整数倍采样

观察L0 个符号,结束时刻n=L0T 时的累积

量对观察时间内信号的累积量作近似,有

Cs
42 L0T,0,0,( )0 =

E sL0( )T[ ]4 - Es2 L0( )[ ]T 2-

2E sL0( )T[ ][ ]2 2 (8)

Cs
63 L0T,0,0,( )0 =

E sL0( )T[ ]6 -6Es2 L0( )[ ]T ·

E sL0( )T 2·s2 L0( )[ ]T -
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9E sL0( )T[ ]4 ·E sL0( )T[ ]2 +

18Es2 L0( )[ ][ ]T 2·E sL0( )T[ ]2 +

12E sL0( )T[ ][ ]2 3 (9)

  若将每个符号内的第i个采样点组成一个子

序列,对整数倍过采样序列分组重排,可得到 N=
fs/Rs 个子序列 si ( ){ }n ,n=0,1,…,L0-1,i=1,

2,…N
si ( )n =

h1∑
k
a1,kej Δω1(nT+iTs)+φ( )1 gnT+iTs-kT+τ( )1 +

h2∑
k
a2,kej Δω2(nT+iTs)+φ( )2 gnT+iTs-kT+τ( )2

(10)

  子序列内每个采样点对应于一个发送符号,则
每个子序列都是平稳随机序列,因此有

E sL0( )T[ ]6 = 1
L0N∑

N-1

i=0
∑
L0-1

k=0
E si ( )k[ ]6

(11)
其他矩函数也具有类似的表达式。

3.1.1 基带脉冲成型为矩形

两路信号的符号相互独立。此时,同一符号内

采样点值相等,各子序列中相同位置上采样点取值

的统计量与定时误差τ1,τ2无关。式(10)可描述为

si ( )n =h1a1,nej Δω1(nT+iTs)+φ( )1 +h2a2,nej Δω2(nT+iTs)+φ( )2

n=0,1,…,L0-1,i=1,2,…,N (12)
与式(8)(9)相 关 的 矩 函 数,对 QPSK、8PSK、

16QAM都成立的有

E sL0( )T 2·s2 L0( )[ ]T =0,Es2 L0( )[ ]T =0

E sL0( )T[ ]2 = h1 2+ h2 2

仅对QPSK、8PSK成立的有

E sL0( )T[ ]6 =
h1 6+ h2 6+9h1 2 h2 4+9h1 4 h2 2

E sL0( )T[ ]4 =
h1 4+ h2 4+4h1 2 h2 2

仅对16QAM成立的有

E sL0( )T[ ]6 =4925 h1 6+ h2( )6 +

  9·3325
· h1 2 h2 4+ h1 4 h2( )2

E sL0( )T[ ]4 =3325 h1 4+ h2( )4 +

  4h1 2 h2 2

  定义单位符号的能量为Es=h21+h22,从推导

式可知,区分参数F1 的取值与频偏、相偏、定时偏

差无关,仅与干信比有关,其关系图如图1所示。

图1 特征参数F1 随干信比10logh22/h( )21 变化关系图

功率相等时,混合信号与单一信号的分离特征

最为明显,随着干信比增大或减小,混合信号与单

一信号特征值逼近,难以区分。功率对称条件下各

信号抽样序列xk 的累积量典型理论值如表1所

示。
表1 各调制信号抽样序列xk 的累积量典型理论值

调制信号 C42 C63 F1
QPSK -E2s 4E3s 16
8PSK -E2s 4E3s 16
16QAM -17/25E2s 52/25E3s 13.76
QPSK混合 -1/2E2s E3s 8
8PSK混合 -1/2E2s E3s 8
16QAM混合 -17/50E2s 13/25E3s 6.88

3.1.2 基带脉冲成型为归一化任意脉冲

两路信号的符号相互独立。此时,式(10)可描

述为

si ( )n =

h1∑
L

k=1-L
a1,k+nej Δω1(nT+iTs)+φ( )1 g1 -kT+iTs+τ( )1 +

h2∑
L

k=1-L
a2,k+nej Δω2(nT+iTs)+φ( )2 g2 -kT+iTs+τ( )2

n=0,1,…,L0-1,i=1,2,…,N (13)
式中:g1 ( )t ,g2 ( )t 满足g ( )t =0,t >LT。为简

化分析,忽略相隔2个以上符号的码间干扰,取

L=1。则与式(8,9)相关的矩函数,对 QPSK、

8PSK、16QAM都成立的有

Es2 L0( )[ ]T = 1
L0N∑

N-1

i=0
∑
L0-1

k=0
Es2i ( )[ ]k =0

E sL0( )T 2·s2 L0( )[ ]T =0

E sL0( )T[ ]2 =P(1)
20 h1 2+P(2)

20 h2 2

仅对QPSK、8PSK成立的有
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E sL0( )T[ ]4 =

∑
2

l=1
P ( )l
40 +2P(l)( )42 hl

4+4P42 h1 2 h2 2

E sL0( )T[ ]6 =∑
2

l=1
P(l)
60 +9P(l)( )62 hl

6+

9· P ( )1
20 · P ( )2

40 +2P(2)( )( )42 h1 2 h2 4+
9· P ( )2

20 · P ( )1
40 +2P(1)( )( )42 h1 4 h2 2

仅对16QAM成立的有

E sL0( )T[ ]4 = ∑
2

l=1

33
25P

(l)
40 +2P(l)æ

è
ç

ö

ø
÷42 hl

4+

4P42 h1 2 h2 2

E sL0( )T[ ]6 =∑
2

l=1

49
25P

(l)
60 +9·3325P

(l)æ

è
ç

ö

ø
÷62 hl

6+

9· P( )1
20 · 33

25P
( )2
40 +2P( )2æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷42 h1 2 h2 4+9·

P( )2
20 · 33

25P
( )1
40 +2P( )1æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷42 h1 4 h2 2

其中

P(l)
mz ≜ 1N∑

N-1

i=0
∑
1

k=0
gm-z -kT+iTs+τ( )l gz×

- k+( )1 %2·T+iTs+τ( )l

Pmz ≜ 1N∑
N-1

i=0
∑
1

k1=0
∑
1

k2=0
gm-z -k1T+iTs+τ( )1 gz×

-k2T+iTs+τ( )2

m=6;z=0,2,4;l=1,2
  单 位 符 号 的 能 量 为 Es=P(1)

20 h1 2+P(2)
20

h2 2,F1 随两信号功率变化可由上面推导得到。
从推导式可知,QPSK、8PSK、16QAM 信号的F1

取值与频偏、相偏无关,仅与采样倍数、干信比、定
时误差有关。

综合上述两类成型脉冲,可得以下结论:
(1)对于矩形成型,混合信号识别参数不受采

样倍数的影响,能达到最佳采样序列所得值。
(2)对于成型滤波器为钟形,当单倍采样,且两

信号的定时误差τ1=τ2=0时,有z≠0时,P ( )l
mz →

0,Pmz→P ( )l
m0 ,相应的识别参数F1 能逼近最优采

样对应值。
(3)随着定时误差τ1,τ2 的增加,Pmz,P ( )l

m0 值

的衰减增加,计算值越偏离理想值,受定时偏差影

响越明显。对于多倍采样,虽然偏离理想值,但由

于Pmz,P ( )l
m0 中较大衰减的采样点损失可由较小衰

减的采样点值来补偿,受定时偏差影响不明显。

3.2 非整数倍采样

当符号速率Rs 存在误差时,以fs 采样,平均

每个符号采样点数 N 为非整数,记 N=fs/Rs=
U/V,U,V 为不可约整数U≥V。以观测结束时

n=L0T 时刻的累积量值作为观测时间内信号累

积量的估计,取K= L0·U/V 个采样点构成

分数倍采样序列s(k{ })。
由于每符号采样点非整数,为保证重排后的子

序列是平稳随机的,将每V 个符号周期内的第i个

采样点构成子序列si(n{ }),此时子序列数目为U。
显然,重排后的子序列具有与整数倍过采样时

子序列相同的性质,由原始采样序列s(k{ })的累积

量特性也与整数倍采样的结论相同。
文献[7]所描述的混合信号识别,本质上就是

单倍采样的情况,受定时误差影响明显。在混合信

号条件下,较大的定时误差经常存在,因此,需要对

算法进行修正,修正算法实现步骤为

步骤1 对接收信号 ( )rt 按采样周期Ts 采

样,得到全采样序列rk。
步骤2 对整数倍采样的情况,将每个符号内

的第i个采样点组成一个子序列 si ( ){ }n ,对整数

倍过采样序列分组重排,可得到N=fs/Rs 个子序

列。对非整数倍采样的情况,按3.2的方法,将每

V 个 符 号 周 期 内 的 第i 个 采 样 点 构 成 子 序 列

si(n{ }),此时子序列数目为U。
步骤3 利用累积量与矩的关系,循环平稳与

平稳间的转换关系,求序列的累积量及参数F1。

4 计算机仿真分析

图2 不同定时误差下F1 随干信比变化关系图

考虑成型滤波器滚降系数为0.3,图2给出了

混合QPSK、混合8PSK,不同定时误差条件下,干
信比在-15dB~15dB变化,单倍采样、20倍时特

征参数F1 的理论值变化图。图3给出了干信比为

0dB时,混合QPSK、混合8PSK、混合16QAM 单

倍采样、20倍采样,τ1=0条件下,特征参数F1 理
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图3 干信比0dB时,F1 随定时误差变化图

图4 干信比0dB时,F1 随采样倍数变化图

论值随定时误差变化关系图。图4给出了干信比

为0dB时,特征参数F1 理论值随着采样倍数变化

图。图5(a)、(b)分别给出了两信号时差τ1-τ2=
0和τ1-τ2=0.4T 时,载噪比为5~25dB,干信比

为0dB,1000个符号,进行500次MonteCarlo实

验,混合信号正确识别率仿真图。
由图2仿真知,当τ1=τ2=0,单倍采样,F1 参

数推导值在干信比很大或很小时,曲线取值与表1
所列的单信号理论值一致,当干信比趋于0时,曲
线取值与表1所列混合信号理论值一致,验证了推

导结论(2)的正确性。当定时误差为τ1,τ2=0.2T
及τ1,τ2=0.4T 时,单倍采样,F1 参数推导值随定

时误差的增大偏离理论值,导致虚警概率增加。相

同定时误差条件下,20倍采样时,F1 参数推导值

虽然均偏离理论值,但受定时误差影响不明显。
图 3 给 出 了 干 信 比 0dB,QPSK、8PSK、

16QAM混合信号经单倍采样及20倍采样,F1 参

数随定时误差变化图。仿真结果均验证了结论(3)
的正确性。

由图4仿真图可知,F1 参数在采样倍数4倍

以上时,趋于平稳。因此考虑到处理数据量,修正

算法选择4倍采样即可。

图5 正确识别率随载噪比变化图

图5(a)仿真表明,在定时误差精确的情况下,
原算法与修正算法性能接近。图5(b)仿真表明,
当混合信号载噪比小于7dB时,由于信号功率是

影响识别性能的关键因素,混合信号累积量与同功

率单信号累积量差异很小,极易判别为单信号值,
成功识别概率极低,基于累积量的混合信号识别算

法不可用。修正算法虽然采用多倍采样,补偿定时

误差影响,但混合信号平均累积量值变小,等价为

更小的信号功率,从而导致成功概率低于原算法。
随着载噪比增加,定时误差成为影响识别性能的关

键因素,修正算法在混合信号载噪比为7~18dB
时,对 QPSK、8PSK混合信号正确识别概率能提

高10%以上,对16QAM 混合信号正确识别概率

能提高20%左右,载噪比大于18dB后时,识别概

率收敛于1。因此,在通常载噪比条件下,修正算

法识别成功概率有显著提高,验证了算法的有

效性。

5 计算复杂度分析

修正算法为提高检测概率,利用了过采样数
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据,增大了计算量。以下着重分析原算法与修正算

法的计算复杂度。
特征参数F1 相关的4阶、6阶累积量定义式

及计算式如式(8)、(9)、(10),计算量如表2所示。
表2 累积量相关的矩函数计算量

实数乘法次数 实数加法次数

E[|s(L0T)|6] 20NL0 11NL0

E[|s(L0T)|4] 12NL0 7NL0

E[|s(L0T)|2] 4NL0 3NL0

其中,N 为采样倍数,L0 为符号个数。特征参

数F1 的计算量约为:36NL0 次实数乘法,21NL0
次实数加法。原算法定时估计需要进行8NL0 次

实数乘法,6NL0 次实数加法,则原算法计算量为

8NL0+36L0 次实数乘法,6NL0+21L0 次实数加

法。考虑到采样倍数4倍以上识别性能达到稳定,
取N=4,修正算法总运算量约为原算法的2倍,共
需144L0 次实数乘法,84L0 次实数加法。修正算

法的运算量可以容忍。

6 结束语

本文通过分析基于累积量的混合信号识别算

法性能,研究了过采样率、定时偏差、基带成型脉冲

函数对识别算法性能的影响,并给出一种具有更高

稳定性、更好识别率的修正识别算法。计算机仿真

结果验证了修正算法的有效性。本文仅考虑了功

率对称条件下的混合信号识别算法及性能,对强信

号掩盖下弱信号识别将是下一步的研究重点。
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