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摘要：为了提升卫星通信系统的频带利用率，卫星通信信号常采用升余弦、高斯等信号成形方

法。由于信号高阶累积量的理论值以矩形成形为基础，未考虑其他成形方式，采用上述理论值

作为特征参量将导致信号调制识别性能受限。针对这一问题，仿真了升余弦成形后的 BPSK、

QPSK、8PSK、OQPSK、pi/4-QPSK、16QAM 和高斯成形后的 GMSK 等 7种信号的高阶累积量并提取

特征，同时基于信号包络四次方谱提取 GMSK 信号的识别特征。在提取上述两类特征和信号四

次方谱特征的基础上，使用决策树分类器对上述 7种常见卫星信号进行调制识别。仿真结果表

明，在信噪比为 3 dB下，所提算法对 7种信号的调制识别概率可以达到 95%。 
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Abstract: In order to improve the frequency band utilization of satellite communication system, satellite 

communication signals often adopt signal shaping methods such as raised cosine and Gaussian. Since the 

theoretical value of the signal high-order cumulant was based on rectangular shaping, other shaping methods 

were not considered, and the use of the above-mentioned theoretical value as a characteristic parameter will 

result in limited signal modulation recognition performance. In response to this problem, this paper simulated the 

high-order cumulants of seven signals such as BPSK, QPSK, 8PSK, OQPSK, pi/4-QPSK, 16QAM after raised 

 

收稿日期：2022-04-29；接受日期：2022-05-20 

基金项目：中国科学院“西部之光”人才培养计划“西部青年学者”资助项目（XAB2021YN20） 



72                                              时间频率学报                                     总 46 卷 

cosine shaping and GMSK after Gaussian shaping and extracting features. At the same time, the identification 

features of the GMSK signal were extracted based on the fourth power spectrum of the signal envelope. On the 

basis of extracting the above two types of features and the fourth power spectrum feature of the signal, a decision 

tree classifier was used to perform modulation recognition on the above seven common satellite signals. The 

simulation results shown that when the signal-to-noise ratio was 3 dB, the modulation recognition probability of 

the seven kinds of signals can reach 95%. In addition, the influence of signal-to-noise ratio, roll-off factor, the 

number of symbols and the number of sampling points per symbol on the performance of the algorithm were also 

analyzed. 

Key words: satellite signal; raised cosine shaping; feature extraction; modulation recognition; GMSK signal  

0  引言 

卫星信号调制识别技术是空间信号分析的重要内容，其作为信号检测和信号解调的中间环节，要求

接收方在缺少先验知识的情况下准确快速的得到信号的调制方式并获取信息，在频谱监测、电子对抗、

情报收集等方面具有重要意义。 

目前信号调制识别技术主要基于似然比检验和特征提取。似然比检验 [1]是根据接收信号的似然函数

来确定合适的门限，然后在贝叶斯最小代价准则下进行判决。当检测统计量模型与实际信道特性相匹配

时，信号识别正确率高。由于似然比检验存在计算复杂和模型失配的问题，特征提取以其分析简单，先

验信息要求少成为当下研究热点。较为成熟的特征包括信号高次方谱 [2]、循环谱[3-4]、高阶累积量[5-8]、星

座图聚类[9-10]、瞬时统计特征[11]、循环相关熵谱[12-13]等。文献[14]采用高阶累积量和高次方谱对卫星通信

系统常用的几种 PSK 信号和 16APSK 信号进行分类识别，但未考虑升余弦脉冲成形，实际应用范围较为

局限；文献[15]虽然考虑了升余弦脉冲成形，但所提出的两个高阶累积量特征仅能区分两种不同信号，

识别类型少、特征不稳定且仅给出了固定滚降因子下信号高阶累积量值的变化；文献[16]利用信号包络

平方谱中是否存在单频分量来区分模拟调制和数字调制，所提算法对升余弦滚降因子不敏感，但并未给

出卫星通信系统中常用数字调制方式的识别方法。文献[17]在考虑信号升余弦成形和高斯成形的基础上，

通过检测信号高次方谱和分数低阶循环自相关谱中的冲激谱线来识别调制方式，但该方法需要较为精确

的载频和带宽估计，对信噪比要求较高。 

针对以上问题，本文首先对升余弦成形后的 BPSK、QPSK、8PSK、OQPSK、pi/4-QPSK、16QAM 信

号和高斯成形后的 GMSK 信号的高阶累积量进行仿真，提取六阶累积量 63C 和八阶累积量 80C 作为高阶

累积量特征；其次，在文献[17]的基础上提出了一种 GMSK 信号识别特征；最后，提取上述两类特征和

信号四次方谱特征，使用决策树分类器对上述 7 种成形信号做调制识别并分析算法性能的影响因素。 

1  高阶累积量和谱特征 

1.1  高阶累积量 

理论上已证明，高斯过程二阶以上累积量的值为 0[6]。因此高阶累积量可以很好地抑制高斯白噪声，

也可用于提取非高斯信号。假定一个平稳复随机信号 ( )X t 的均值为 0，则 ( )X t 的 p 阶混合矩[18]为 

 { ( ) ( ) }p q q

pqM E X t X t−= 。 （1） 

式（1）中， ( )X t 表示 ( )X t 的共轭， ( )E  为取均值。 
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信号 ( )X t 的高阶累积量[18]定义为 

 
( - )

cum( ( ), , ( ), ( ), , ( ))pq

p q q

C X t X t X t X t=

个 个

。 （2） 

式（2）中，
pqC 代表信号的高阶累积量； p 为所取累积量阶数，即 cum( ) 中随机变量的个数；q 为 cum( )

中随机变量取共轭的个数，且 0 q p≤ ≤ 。因此不同阶数 p 的累积量依据不同的 q 值可以衍生出多个不同

的累积量。 

根据信号混合矩推得高阶累积量[18] 

 1

1cum( , , ) ( 1)!( 1) [ ]p i

i

x x E x

   

 −

 

= − −   。 （3）  

式（3）中， 遍历 1~p 的所有值， 遍历 中的值， 为 中的元素个数。 

根据公式（1）、（2）、（3）可推得： 

二阶累积量： 

 20 20

21 21

cum( ( ), ( ))

cum( ( ), ( ))

C X t X t M

C X t X t M

= =

= =

，

。
 （4） 

四阶累积量： 

 

2

40 40 20

41 41 20 21

2 2

42 42 20 21

cum( ( ), ( ), ( ), ( )) 3

cum( ( ), ( ), ( ), ( )) 3

cum( ( ), ( ), ( ), ( )) 2

C X t X t X t X t M M

C X t X t X t X t M M M

C X t X t X t X t M M M

= = −

= = −

= = − −

，

，

。
 （5） 

六阶累积量： 

 
2

60 60 40 20 20

2 3

63 63 41 20 21 42 21 20 21

cum( ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )) 15 30

cum( ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )) 6 9 18 12

C X t X t X t X t X t X t M M M M

C X t X t X t X t X t X t M M M M M M M M

= = − +

= = − − + +

 ，

 。
 （6） 

八阶累积量： 

 2 2 4

80 80 60 20 40 20 40 20cum( ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )) 28 35 420 630C X t X t X t X t X t X t X t X t M M M M M M M= = − − + − 。（7） 

1.2  信号包络谱及包络高次方谱 

实信号 ( )x t 的解析信号形式为 

j(2π ( ))ˆ( ) ( ) j ( ) ( )e ( )cf t t
f t x t x t A t n t

+
= + = + 。 （8） 

式（8）中， ˆ( )x t 为 ( )x t 的希尔伯特变换， ( )A t 为信号瞬时幅度，
cf 为载波频率， ( )t 为信号瞬时相位，

( )n t 为复高斯白噪声。 

提取复信号 ( )f t 的包络，可用 ( )f t 与其共轭形式相乘，再取根号，从而消除相位因子，保留幅度信

息。去除直流分量后，对信号包络取一次或高次方，通过傅里叶变换可得信号包络谱或信号包络的高次

方谱。以 8PSK、pi/4-QPSK 和 GMSK 信号为例，设置码元速率为 4 kb/s，信噪比为 10 dB，仿真结果见

图 1。3 种信号的包络谱均存在冲激谱线，8PSK 和 pi/4-QPSK 信号包络的平方谱和四次方谱含有冲激谱

线，而 GMSK 信号包络的平方谱和四次方谱不含冲激谱线。因此，可以根据信号包络平方谱或四次方谱

是否具有冲激谱线对上述 3 种信号中的 GMSK 信号进行区分。 
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图 1  8PSK、pi/4-QPSK 和 GMSK 信号的包络谱、包络平方谱和包络四次方谱的仿真结果 

1.3  信号四次方谱  

假定接收信号不存在噪声、频偏、相偏和码片延时，则接收到的中频信号表达式为 

 j2π
( ) ( )e mf t

s t x t= 。 （9） 

式（9）中： ( ) ( )n b

n

x t c g t nT= − ，为基带信号；
mf 为信号中频； jn n nc a b= + ，为符号信息； ( )g  为 
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（c） 8PSK 信号包络四次方谱 
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（e） pi/4-QPSK 信号包络平方谱 
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（h） GMSK 信号包络平方谱 
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（a） 8PSK 信号包络谱 
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（d） pi/4-QPSK 信号包络谱 
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（g） GMSK 信号包络谱 
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（i） GMSK 信号包络四次方谱 
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（f） pi/4-QPSK 信号包络四次方谱 
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成形滤波函数；
bT 为符号周期。 

基带信号 ( )x t 的四次方的平均期望[19]为 

 

4 4 4

4 4 2 2 4

{ ( )} {[ ( )] } {[ ( j ) ( )] }

[( 6 ) ( )]

n b n n b

n n

n n n n b

n

E x t E c g t T E a b g t T

E a b a b g t nT

= − = + − =

+ − −

 

  。
 （10） 

基带信号 ( )x t 的四次方谱[19]为 

 4 4 2 2( ) ( 6 )[ ( ) ( ) ( ) ( )] ( )n n n n

n b

n
P f E a b a b G f G f G f G f f

T
= + −    − 。 （11） 

式（11）中， ( )G f 为成形滤波函数 ( )g  的傅里叶变换， 为卷积符号。 

由此可知，基带信号四次方谱中是否存在冲激谱线取决于 4 4 2 2( 6 )n n n nE a b a b+ − 是否为 0。以 8PSK 和

pi/4-QPSK 基带信号为例：前者 4 4 2 2( 6 ) 0n n n nE a b a b+ − = ，其四次方谱中不含冲激谱线；后者 4 4( n nE a b+ −  

2 26 ) 0n na b  ，其四次方谱在 / 2bf （
bf 为码元速率）处含有冲激谱线，仿真结果示于图 2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  8PSK 信号与 pi/4-QPSK 信号四次方谱的仿真结果  

2  特征提取与调制识别 

2.1  高阶累积量特征提取 

卫星通信信号在经过升余弦滚降成形后，其高阶累积量相较矩形成形后的数值会发生变化。目前高

阶累积量的理论值均以信号矩形成形为前提，所以现有文献中的高阶累积量理论值无法作为其他成形方

式取值的参考[15]。设置如下仿真参数：信号码元速率为 4 kb/s；采样率为 200 kHz；载波频率为 10 kHz；

仿真时间 100 ms；升余弦滚降因子为 0.4（GMSK 信号事先经过高斯成形，不再做升余弦成形）；信噪

比为 15 dB。对上述 7 种基带成形信号的高阶累积量进行仿真，如表 1 所示。由于累积量阶数越高，相

应的计算复杂度也随之升高，所以不宜提取阶数太高的累积量，本文最高提取到八阶。 
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 （b） pi/4-QPSK 信号四次方谱 
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表 1  7 种基带成形信号的高阶累积量仿真值 

调制方式 20C  21C  40C  41C  42C  60C  63C  80C  

BPSK 1.00 1.00 1.65 1.65 1.65 11.80 11.80 181.00 

QPSK 0.04 1.00 0.87 0.12 0.80 0.50 2.88 24.70 

8PSK 0.04 1.00 0.05 0.14 0.80 0.07 2.88 0.89 

OQPSK 0.03 1.00 0.70 0.09 1.00 0.30 3.70 16.60 

pi/4-QPSK 0.04 1.00 0.03 0.14 0.80 0.05 2.88 0.60 

16QAM 0.05 1.00 0.60 0.17 0.50 0.50 1.40 9.80 

GMSK 0.03 1.00 0.16 0.07 1.00 0.10 4.00 1.00 

由表 1 中的数值结果可知，在考虑滚降成形的情况下，7 种信号的二阶及四阶累积量取值近似相等，

对信号的区分度不大。除 BPSK 信号外，其余信号的六阶累积量
60C 取值近似为 0，信号识别类型太少。

为使信号区分明显且识别类型较多，我们选取 63C 或 80C 作为高阶累积量特征。为方便描述，将两个特

征给予如下定义： 

 1 80

2 63

| |

| |

F C

F C





：

：
。 （12） 

设定信噪比变化范围为-10~15 dB，其余仿真参数与表 1 相同，对 7 种信号在不同信噪比下的特征
1F

和
2F 进行仿真分析，结果分别见图 3 和图 4。可以看出，两类特征在-5 dB 以上具有良好的稳定性且数

值边界明显。特征
1F 相较

2F 区分信号种类更多，可将 7 种信号分类为{BPSK}、{QPSK}、{OQPSK}、{16QAM}

和{8PSK、pi/4-QPSK、GMSK}5 个信号集。 

卫星通信信号升余弦滚降因子的取值范围一般为 0.1~0.5，令滚降因子的初值和步长均为 0.1，终值

为 0.5，信噪比为 10 dB，对 7 种信号的上述两个特征进行仿真，结果分别见图 5 和图 6。可以看出，BPSK、

QPSK、OQPSK 和 16QAM 信号的特征
1F 随着滚降因子的变化也发生变化；BPSK 信号的两个特征虽然变

化较大，但与其他信号区分明显；相较于
1F ，上述 4 种信号的特征

2F 更为稳定。因此为使高阶累积量

特征区分信号种类较多且对滚降因子不敏感，我们选取
1F 和

2F 联合作为高阶累积量特征用于区分上述 4

种信号。其中特征
1F 将 7 种信号粗分为{BPSK}、{QPSK、OQPSK、16QAM}和{8PSK、pi/4-QPSK、GMSK}3

个信号集，特征
2F 用于细分{QPSK、OQPSK、16QAM}信号集。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  7 种信号的特征 1F 随信噪比的变化            图 4  7 种信号的特征 2F 随信噪比的变化 
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图 5  不同滚降因子下 7 种信号的特征
1F              图 6  不同滚降因子下 7 种信号的特征

2F  

2.2  谱特征提取 

通过 2.1 节所述的两个高阶累积量特征可实现对 BPSK、QPSK、OQPSK 和 16QAM 4 种信号的识别，

此处仅考虑 8PSK、pi/4-QPSK 和 GMSK 3 种信号的识别。8PSK 和 pi/4-QPSK 信号经过升余弦成形后包络

起伏较大，可以称之为非恒包络信号[20]，而高斯成形后的 GMSK 信号属于恒包络信号。从图 1（c）、（f）

和（i）中可以看出，8PSK 和 pi/4-QPSK 信号包络四次方谱存在冲激谱线，而 GMSK 信号包络四次方谱

不存在冲激谱线，因此该特征可用于识别 GMSK 信号。    
根据 1.3 节中 pi/4-QPSK 基带信号四次方谱在 / 2bf 处存在冲激谱线，而 8PSK 信号不存在可知：对

于 8PSK 和 pi/4-QPSK 信号的类内识别，选用信号四次方谱是否存在冲激谱线作为谱特征即可。 
文献[17]在最大谱值频率处做了线性调频 Z 变换（CZT）以消除 FFT 带来的“栅栏效应”，使得谱特

征更加稳定，分类效果更好，对此使用该方法提取信号包络四次方谱和信号四次方谱特征。过程如下： 

1）利用 CZT 方法找出 8PSK、pi/4-QPSK 和 GMSK 信号包络四次方谱线实际最大值 max( )B f 和对应频

率
maxf 。步骤如下： 

① 对上述 3 种信号的四次方包络 ( )b n 做离散傅里叶变换，找到信号包络四次方谱谱线最大值

max( )B f 及其对应的频率值
maxf 。 

② 设定频率细化范围为 max max[ , ]f i f f i f−  +  ，其中 f 为频率分辨率。为减少计算，取 1i = 即可。

然后对该段频率做 CZT 细化，CZT 算法通过提高这段频率的分辨率细化对应的频谱，进而找到实际的

max( )B f 和 maxf 。 

对于 8PSK 和 pi/4-QPSK 信号，信噪比较高时， maxf 即为码元速率。如下图 7 所示，信噪比为 0 dB

时，8PSK 和 pi/4-QPSK 信号包络四次方谱最大谱线对应的频率为 4 kHz，与设定的码元速率数值相同。

因此，可直接将信号包络四次方谱最大谱线对应的频率作为码元速率
bf 的估计值，用于检测 8PSK 和

pi/4-QPSK 信号四次方谱在 / 2bf 处是否存在冲激谱线，减少计算复杂度。 

2）设定窗口长度 L ，将 GMSK 信号包络四次方谱最大谱线值与其两边 2L 长度的谱线均值的比值作

为特征
3F ，即 

 GMSK max

3

GMSK max GMSK max

1

( )

1
[ ( ) ( )]

2

L

i

B f
F

B f i f B f i f
L =

=

−  + + 
。 （13） 

式（13）中， ( )B  代表信号包络四次方谱值，
maxf 为信号包络四次方谱线最大值对应的频率， f 为频

率分辨率。 
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图 7  3 种信号包络四次方谱线最大值对应的频率 

3） 对
max / 2f 位置处的频率进行 CZT 细化，找到 8PSK 和 pi/4-QPSK 信号四次方谱实际最大值

max( )S f 

和实际位置
maxf  。 

4）设定窗口长度 L ，将 pi/4-QPSK 信号四次方谱的最大谱线值与其两边 2L 长度的谱线均值的比值

作为特征
4F ，即 

 pi/4-QPSK max

4

pi/4-QPSK max pi/4-QPSK max

1

( )

1
[ ( ) ( )]

2

L

i

S f
F

S f i f S f i f
L



=


=

 −  + + 



。 （14） 

式（14）中， ( )S  代表信号四次方谱值，L 为窗口长度；
maxf  为信号四次方谱线最大值对应的频率， f

为频率分辨率。 

2.3  调制识别算法流程 

在完成上述特征提取后，本文采用决策树分类器对上述 7 种常见卫星通信信号进行调制识别。预先

设定： 1th ， 2th 为特征
1F 的分类门限； 1ch ， 2ch 为特征

2F 的分类门限； 1tch 为特征
3F 的分类门限； 2tch

为特征
4F 的分类门限；

bf 为信号包络四次方谱实际最大谱线值对应的频率，即估计的码元速率。信号

调制识别流程如下： 

① 对上述 7 种信号提取特征
1F 。若

1 1F th≥ ，则识别为 BPSK 信号；若
1 2F th≤ ，则识别为{QPSK、

OQPSK、16QAM}信号集；若
12 1th F th  ，则识别为{8PSK、pi/4-QPSK、GMSK}信号集。依据表 1 中得

到的数值结果，门限 1th 可取为 BPSK 信号和 QPSK 信号的高阶累积量 80C 的中间值；门限 2th 可取为

16QAM 信号和 GMSK 信号的高阶累积量 80C 的中间值。 

② 当信号识别为{QPSK、OQPSK、16QAM}信号集，对信号提取特征
2F 。若

2 1F ch≥ ，则识别为 OQPSK

信号；若
22 1ch F ch  ，则识别为 QPSK 信号；若

2 2F ch≤ ，则识别为 16QAM 信号。当信号识别为{8PSK、

pi/4-QPSK、GMSK}信号集，对信号提取特征
3F 并估计码元速率

bf 。若
3 1F tch≤ ，则识别为 GMSK 信号，

否则识别为{8PSK、pi/4-QPSK}信号集。其中门限 1ch 取值为表 1 中 QPSK 信号和 OQPSK 信号的高阶累积

量 63C 的中间值；门限 2ch 取值为 QPSK 信号和 16QAM 信号的高阶累积量 63C 的中间值；通过多次蒙

特卡洛仿真得到 8PSK、pi/4-QPSK 和 GMSK 信号各自特征 3F 的平均值，取 8PSK 和 pi/4-QPSK 信号特征

3F 平均值的最小值，该值与 GMSK 信号特征 3F 的平均值的中间值可作为分类门限 1tch 。 

③ 当信号识别为{8PSK、pi/4-QPSK}信号集时，根据②中估计的
bf 对信号提取特征

4F 。若
4 2F tch≥ ，

则识别为 pi/4-QPSK 信号，否则为 8PSK 信号。其中门限 2tch 取值为多次仿真后 8PSK 和 pi/4-QPSK 信号
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特征
4F 平均取值的中间值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

图 8  7 种卫星通信信号调制识别流程图 

3  调制识别算法性能 

3.1  不同信噪比下 7种信号的正确识别概率 

为验证所提算法的识别性能，本文根据信号预处理流程得到基带信号并提取特征，然后根据算法进

行调制识别。设置如下仿真参数：信号码元速率为 4 kb/s；采样率为 200 kHz；载波频率为 10 kHz；仿

真时间为 100 ms；升余弦滚降因子为 0.4；信噪比范围为-10~15 dB；窗口长度 L 和 L 均为 10；信道噪

声为高斯白噪声。每种信号的正确识别概率[21]定义为 

 
( )

( ) 100%, 1, ,7i

i

n R
P R i

n
=  = 。 （15） 

式（15）中： ( )iP R 代表每种信号在每个信噪比下的正确识别概率； n 为蒙特卡洛仿真次数； ( )in R 为每

种信号在每个信噪比下识别正确的次数。  

由图 9 可以看出该算法对 BPSK 信号的识别性能最好，信噪比在-6 dB 时能够达到 95%；信噪比在

-3 dB 时，OQPSK 信号的正确识别概率达到 95%，GMSK 信号达到 99%；信噪比为 0 dB 时，16QAM 信

号和 QPSK 信号的正确识别概率达到 95%；8PSK 信号和 pi/4-QPSK 信号在信噪比为 3 dB 时能够达到 95%，

两种信号的正确识别概率取决于码元速率
bf 估计的准确度。总体来看，该算法在信噪比为 3 dB 时对 7

种信号的调制识别概率可以达到 95%。 
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图 9  不同信噪比下 7 种信号的正确识别概率 

3.2  本文所提算法性能分析 

由于文献[14]未考虑升余弦成形后信号高阶累积量的变化，文献[15]采用固定滚降因子值且信号调制

方式与本文有所不同，文献[16]未给出数字调制方式的分类方法，因此这里我们不予比较。文献[17]在考

虑信号升余弦成形和高斯成形的基础上，提取信号高次方谱和分数低阶循环自相关谱两种特征对上述 7

种信号进行调制识别，与本文设定情形相似，在同等变量条件下将本文所提算法与其比较更具说服力，

下面比较两种算法的性能。信噪比设置为 0~15 dB，信号平均识别概率[21]定义为  

 

7

1

( )

( ) 100%
7

i

i

P R

P R = = 


。 （16） 

式（16）中， ( )P R 为所有信号在不同信噪比下的平均识别概率； ( )iP R 为每种信号在每个信噪比下正确

识别的概率。 

如图 10 所示，本文提出的算法在信噪比为 3 dB 时信号的平均识别概率达到 95%，而文献[17]的算

法在 6 dB 时达到 95%。信噪比较小时，本文所提算法的平均识别概率更高，性能更好。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

图 10  算法性能比较 
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3.3  调制识别算法性能的影响因素 

3.3.1  滚降因子 

选定信号升余弦滚降因子 r 的范围为 0.1~0.5，步进为 0.1，在不同信噪比下对信号的平均识别概率

（如 3.2 节定义）进行仿真。由图 11 可以看出，同一信噪比而不同滚降因子下，信号的平均识别概率

近似相等。因此，可以说明所提算法基本不受滚降因子的影响。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  滚降因子对平均识别概率的影响 

3.3.2  符号个数（仿真时间） 

选定符号个数 n 分别为 40，100，200，400 和 1 000，即仿真时间分别为 10，25，50，100 和 250 ms。

在不同信噪比下对信号的平均识别概率（如 3.2 节定义）进行仿真。从图 12 可以看出，同一信噪比下，

随着符号个数的增多，信号的平均识别概率逐渐提高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

图 12  符号个数对平均识别概率的影响 

3.3.3  每个符号采样点数 

选定每个符号采样点数 l 分别为 10，20，30，40 和 50，在不同信噪比下对信号平均识别概率（如
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3.2 节定义）进行仿真。由图 13 可以看出，当符号个数不变时，同一信噪比下，每个符号采样点数增加，

信号的平均识别概率有所提高。 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  每个符号采样点数对平均识别概率的影响 

4  结语  

针对卫星通信信号采用升余弦或高斯成形使得传统高阶累积量值无法作为调制识别参考的问题，本

文在考虑上述两种成形方式的基础上，仿真了 BPSK、QPSK、8PSK、OQPSK、pi/4-QPSK、16QAM 和

GMSK 7 种信号的高阶累积量，并基于信号包络四次方谱实现了 GMSK 信号的特征提取。对上述 7 种卫

星信号提取高阶累积量、信号包络四次方谱和信号四次方谱特征并利用决策树分类器进行调制识别。利

用高阶累积量特征
80| |C ，将信号分为 3 类：{BPSK}，{QPSK、OQPSK、16QAM}和{pi/4-QPSK、8PSK、

GMSK}，再利用高阶累积量特征
63| |C 对{QPSK、OQPSK、16QAM}信号进行调制识别；最后利用信号包

络四次方谱特征识别 GMSK 信号，利用信号四次方谱特征识别 pi/4-QPSK 和 8PSK 信号。仿真实验表明

该算法在信噪比为 3 dB 时平均识别概率可以达到 95%且不受滚降因子的影响，具有一定的实用性。 
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