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摘要!针对传统人工提取专家特征来进行通信信号识别的方法存在局限性大'低信噪比下准确率低的问题&提出一种复基带

信号与卷积神经网络自动调制识别相结合的新方法$该方法将接收到的信号进行预处理&得到包含同相分量和正交分量的复基带

信号&该信号作为输入卷积神经网络模型的数据集&通过多次训练调整模型结构以及卷积核'步长'特征图和激活函数等超参

数&利用训练好的模型对通信信号进行特征提取和识别$实现了对
"VJ=

'

'VJ=

'

]7J=

'

$7J=

'

7̂J=

'

9̂M&)

和
9̂M)'

七

种数字通信信号类型的识别分类$实验结果表明&当信噪比为
#Q]

时&七种信号的平均识别准确率已达
*'b)&f

&验证了算法是

有效的&且在低信噪比条件下有较高的准确率%

关键词!调制信号识别$数字通信信号$卷积神经网络$深度学习
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引言

自动 调 制 识 别 !
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C

0242<0

&

9M`

"是一种在不知道接收信号调制类型的情况下&自动

对信号调制类型进行分类的过程&

9M`

在民用和军事实际

应用中发挥着重要作用+

&

,

%

9M`

算法可以分为两类(基于

似然 !

O21AO2G<<Q3U;NAQ

&

?]

"的方法和基于特征 !

EA;4>LA

3U;NAQ

&

V]

"的方法%

?]

方法利用概率论'假设检验理

论和决策准则等来解决信号调制识别问题&虽然
?]

方法可

以获得最佳结果&但是计算复杂度很高%

V]

方法从接收信

号中提取若干特征然后用分类器进行识别分类&其中提取

的特征包括基于瞬时特征+

"

,

'高阶累计量+

8

,

'循环谱技

术+

'

,

'时频分析+

(

,等&在分类过程中&分类器主要包括决策

树+

)

,

'支持向量机+

%

,

'人工神经网络+

$

,等&

V]

方法大大降低

了计算复杂度%但不论是
?]

方法还是
V]

方法都需要大量的

先验知识支撑&只适用于特定信号的识别&局限性较大%

针对以上问题深度学习方法被用于自动调制识别%

9<

+;2

等人+

*

,使用堆叠稀疏自动编码器&提出从信号的模糊函

数提取特征的方法&

JbDA<0

C

等人+

&#

,研究通过短时傅里叶

变换生成频谱图和卷积神经网络 !

/<0P<O>42<0;O0A>L;O0A4X

T<L1

&

F\\

"模型结合的方法进行识别&李永乐等人+

&&

,研

究了一种通过循环谱图和
F\\

模型结合的调制识别方法%

以上方法缺点是在低信噪比情况下识别率仍然很低%

基于上述分析&本文研究了一种复基带信号与
F\\

结

合的方法&并提出了
F\\

模型&这种方法直接从数据中自

动学习信号特征%该模型首先仿真生成不同信噪比下的七

类调制信号&然后将接收到的信号处理为复基带
-̂

两路信

号&对信号进行预处理后作为实验的数据集&用该数据集

来训练
F\\

模型'调整超参数&最后利用训练好的
F\\
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模型对七类通信信号就行识别分类%实验表明&本文提出

的方法在低信噪比情况下有较好的分类准确度&且较文献

+

&#

,中短时傅里叶变换后利用卷积神经网络进行分类识别

的方法准确度有较大提升%
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信号调制模型

基本的数字调制方式有如下
8

种(多进制频移键控
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种信号可数学建模如下(
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其中(
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为初始载波频率&
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为初始相位&

E

#

为载波的

初始振幅&

8

观测符号数目&

1

为符号周期&
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"为符号周

期内形成的波形脉冲
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3为调制相位%

在此基础上&多进制正交调制 !
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"同时利用了载波的振

幅与相位对传输数据进行调制%
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"表示连续时间序列信号%根据公式 !
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"&改

变其频率'相位'振幅或其他参数得到七种调制模型%
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数据集的生成及预处理

采用数字下变频 !
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&

++F

"对公
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"得到的信号进行处理&得到包括同相分量与正交分

量两部分的复基带信号&其一般表达式为(
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其中(
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"表示调制信号的同相分量&
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"表示调制

信号的正交分量%经过信道后&接收信号
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述为(

J

!

,

"

*

,

8

(

*

&

!

(

S

=0

"

#<

(

!

,

=

3

(

"

#

!

>

!

,

=

3

(

"

4

P

!

,

=

3

(

""

4

?

!

,

"

!

%

"

!!

其中(
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代表子路径增益与延迟$

<

(

为多普勒频
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在现实中除了存在信道噪声&调制信号识别的准确性

还会受到码间串扰 !

204AL3N

S

RU<O204ALE;/A

&

-J-

"和频率

偏移等因素的影响%由于信道中存在码间串扰&为了消除

码间串扰对识别准确率的影响&根据奈奎斯特准则&采用

升余弦滤波器 !

L;2NAQ/<N20A4L;0NR24E2O4AL

&

F̀6V

"来消

除码间串扰&使每个复值信号经过一个滚降系数为
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的

升余弦滤波器%升余弦滤波器的冲激响应如下(
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其中(

$

为升余弦滤波器的滚降系数&

<

#

为滤波器的

带宽%

综上所述&本文考虑在
9[:\

信道条件下&输入数据

集预处理的过程如图
&

%

图
&

!

数据集生成原理图

调制识别是将接收到的通信信号的调制类型分类&这

是一个
,

类决策问题%通过根升余弦滤波器后&得到
"

/

8

的二维向量矩阵作为输入的数据集&其中矩阵的第一行是

复基带信号的同向分量&第二行是复基带信号的正交分量%

J

!

基于卷积神经网络的调制识别方式工作原理

JH@

!

卷积神经网络的结构

利用卷积神经网络结构进行调制识别的过程&首先是

将预处理过的
%

类调制信号分别处理为训练集和测试集&

然后通过训练集训练
F\\

模型&并对
F\\

模型的超参数

进行微调&训练完成后通过输入测试集对
F\\

模型进行测

试&最后对数字通信信号进行识别分类%

卷积神经网络是由卷积层'池化层和全连接层组成的

前向反馈的多层神经网络+

&8

,

%卷积神经网络中每层的神经

元从输入的数据中自动进行特征提取特征&从而更新每层

神经元的权值%神经元的工作原理如图
"

所示&由
,

个输入

向量+

K

&

&

K

"

&

+++

&

K

,

,与其对应的权重向量+
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&

&

T
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&

T

,

,

作内积&并加上偏倚
U

&再经过非线性激活函数
G

!

,

(

T

(

K

(

4

U

"得到输出
<

!

K

$

T

&

U

"%卷积神经网络具有局部感知和权

值共享的特点&可以降低训练参数的个数&减少了计算复

杂度%

图
"

!

神经元的工作原理
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"卷积层是对输入的数据进行特征提取%输入的数据

一般是特征矩阵&每个卷积层的卷积核尺寸和移动的步长

由人工设定&通过卷积核和上一层的特征矩阵进行卷积运

算&每计算一个数据窗口后&卷积核平移到下一个位置&

通过激活函数得到输出的特征矩阵%卷积层的计算公式(
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其中(

B

为网络层数&
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"为激活函数&

9

为输入向量

矩阵&

:

为卷积核矩阵&

;

为偏倚量&

.

为输出矩阵&

0

为特

征图数量%

"

"池化层可以有效的缩小矩阵尺寸和纬度&进一步减

少全连接层中的参数%池化层前向传播过程与卷积层类似&

需要人工指定滑动窗口矩阵的大小和步长&本文中池化层

采用每滑动一次窗口取最大值作为输出&输出也是三维矩

阵的形式%
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其中(

9

为池化层中输入特征的矩阵&
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F

为池化滑

动窗口的大小%

8

"全连接层将所有的神经元与上一层的所有神经元相

连&输出
&

/

8

的二维矩阵形式%由于经过全连接层后输出

的维度与原输入的维度不同&所以最后需要与
J<E4R;d

相

连&对于指定类别的样本&最终计算得到每个类别的概率%

J<E4R;d

回归将样本
K

!

(

"标记为类别
0

的概率为(

V

!

J

!

(

"

*

0

7

K

!

(

"

$

!

"

*

S

!

0

1

K

,

B

*

&

3

S

!

0

1

K

!

&&

"

!!

J<E4R;d

交叉熵损失函数为(

@

!

!

"

*

&

F

,

F

(

*

&

,

3

0*

&

>

2

J

!

(

"

*

0

3

O<

C

S

!

0

1

K

,

B

*

&

3

S

!

0

1

+ ,

K

!

&"

"

!!

其中(

J

!

(

"为
<0A3G<4

编码形式&若
J

!

(

"

*

0

为真&则

>

2

#

3

j&

&反之
>

2

#

3

j#

&

3

为类别&

F

为样本数%

在训练神经网络时&为了使交叉熵损失函数值最小&

使用适配性矩估计 !

9Q;

5

42PAM<RA04

&

9Q;R

"优化算法更

新权值%

9Q;R

同时具有动量算法 !

M<RA04>R

"和均方根

传播算法 !

<̀<4MA;0J

I

>;LA7L<

5

;

C

;42<0

&

`MJ7L<

5

"的

优点&通过计算损失函数的一阶矩估计和二阶矩估计为不

同参数独立的自适应性学习率&快速得到全局最优解&具

体步骤如下%

步骤
&

(初始化损失函数梯度的一阶矩估计
.

T

*

#

'

损失函数梯度的二阶矩估计
?

T

*

#

'迭代次数
2

*

#

&训练

集
Q

*

2

K

!

(

"

&

J

!

(

"

3&

(

*

&

&

"

&

+++

&

8

%

步骤
"

(更新迭代次数
2

?

2

4

&

$

步骤
8

(随机从训练集
+

中取
M

个子集&得到
Q

.

&

Q

.

*

2

K

!

(

"

&

J

!

(

"

3&

(

*

&

&

"

&

+++

&

F

$进行神经网络的前

馈运算&并计算输出9

J

!

(

"

*

<

!

K

!

(

"

$

T

"$

步骤
'

(计算损失函数的梯度
=

@

%

=

@

*

L

+

&

F

,

F

(

*

&

@

!

J

!

(

"

&

9

J

!

(

"

"

47

!

T

",

L

T

!

&8

"

!!

其中(

@

!

J

!

(

"

&

B

J

!

(

"

"称作损失函数&损失函数衡量了训练

样本真实输出与期望输出间的差异&

7

!

"

"称作
?"

正则化

项&目的是为了防止过拟合%

7

!

"

"

*

&

"

7"7

"

!

&'

"

!!

步骤
(

(更新
.

2

4

&

T

?

%

&

.

2

T

4

!

&

=

%

&

"

=

@

2

&并计算其修

正值$

O

.

T

*

.

2

4

&

T

&

=

%

2

4

&

&

!

&(

"

!!

更新B

?

2

4

&

T

?

%

"

.

2

T

4

!

&

=

%

"

"!

=

@

2

"

"

&并计算其修正值$

B

?

T

*

?

2

4

&

T

&

=

%

2

4

&

"

!

&)

"

!!

步骤
)

(更新权值
T

2

4

&

?

T

2

=

1

O

.

T

B

?槡 T

4,

其中&

%

&

%

"

为加权指数&取
%

&

*

#+*

&

%

"

*

#+***

&

1

为

学习率在训练过程中进行微调&

,

为平滑因子&

,*

&#

=

$

%

步骤
%

(重新返回步骤
"

&继续训练下去%直至达到停

止条件%

JHA

!

!SSIN

Y

卷积神经网络模型

本文提出一种卷积神经网络模型&命名为
F\\3-̂

%

F\\

的模型框架图如图
8

所示&由
&

个输入层 !

-0

5

>4

"'

"

个卷积层 !

F<0P<O>42<0

&

F<0P

"&

"

个最大池化层 !

M;dX

5

<<O

"&

&

个全连接层 !

V>OO

S

/<00A/4AQ

&

V/

"和
&

个
J<E4X

R;d

分类器组成&最后将
%

种信号的调制类型输出&模型

参数见表
&

%

表
&

!

F\\3-̂

模型参数

层 卷积核 步长 特征图 输出

-0

5

>4 & "

)

&#"'

F<0P& &

)

" &

)

& "() "

)

&#"'

M;d

5

<<O& &

)

" &

)

" "() "

)

(&"

F<0P" "

)

" &

)

& "() &

)

(&&

M;d

5

<<O" &

)

" &

)

" &"$ &

)

&"$

V/ "() &

)

"()

J<E4R;d % &

)

%

输入层输入的是
"

/

&#"'

大小的
"

维矩阵$

F<0P&

卷

积核大小为
&

/

"

'深度为
"()

'步长为
&

/

&

&使用全零填

充&经卷积计算得到
"()

个
"

/

&#"'

的特征图&本层总共

有
"

/

(&"

/

"()

/

!

&

/

"

4

&

"

*

%$)'8"

个连接%

M;d

5

<<O&

滑动窗口大小为
&

/

"

'步长为
&

/

"

'使用全零填充&得到

"()

个
"

/

(&"

的特征图%

F<0P"

中卷积核大小为
"

/

"

'深

度为
&"$

'步长为
&

/

&

&不使用全零填充&两个卷积层使

用线性整流函数 !

À/42E2AQ?20A;L_024

&

À?_

"作为激活

函数&激活函数使得整个神经网络模型为非线性&经卷积

计算得到
"()

个
&

/

(&&

的特征图&本层共有
&

/

(&&

/

"()

/

!

"

/

"

4

&

"

*

)('#$#

个连接%

M;d

5

<<O&

滑动窗口大小为
&

/

"

&步长为
&

/

&

&使用全零填充&得到
&"$

个
&

/

&"$

的

特征图%全连接层一共由
"()

个神经元组成&全连接层共

有
&

/

&"$

/

&"$

/

"()

4

"()

*

'&$'()#

个连接%最后&

J<E4R;d

层输出节点的个数为
%

个%为了避免过拟合&在全
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基于卷积神经网络的通信信号调制识别研究
#

""8

!!

#

图
8

!

F\\3-̂

模型

连接层处设置
V

*

#+(

丢失输出 !

+L<

5

<>4

"&

+L<

5

<>4

方法

可以随机删掉网络中一半的神经元&同时保持输入输出的

神经元不变&可以进一步提升模型可靠性并防止过拟合%

L

!

仿真实验和结果分析

LH@

!

实验数据集准备

为了训练卷积神经网络模型&需要大量的训练集和测

试集样本数据集&在实验中利用
M;4O;U

产生了
%

种数字信

号模型的
-̂

数据包括(

"VJ=

'

'VJ=

'

]7J=

'

$7J=

'

7̂J=

'

9̂M&)

和
9̂M)'

%数据集中每类信号由
&#"'

个

样本点组成&保存为
"

/

&#"'

的矩阵格式&矩阵的第一行

为
-

路信号第二行
^

路信号&数据集的具体划分情况如表
&

所示%数据集的信噪比由
3&#Q]

到
&$QU

&间隔为
"

%产生

信号的参数(采样频率为
&###@W

&载波频率为
&##@W

&

码元数目为
"()

%其中训练集包括
'*###

个样本&测试集包

括
'"##

个样本%信号样本标签采用
<0A3G<4

编码格式%

表
"

!

数据集具体划分情况

标签 信号类型 训练样本 测试样本

######& 7̂J= %### )##

#####&# $7J= %### )##

####&## &)̂ 9M %### )##

###&### )'̂ 9M %### )##

##&#### ]7J= %### )##

#&##### "VJ= %### )##

&###### 'VJ= %### )##

实验环境如下(显卡为
6-69\H:7_

'处理器为
-0X

4AO

!

`

"

HA<0

!

`

"

F7_K(3")"#P8

/

"!'#:@W

&内存

为
&#:]

%软件环境(数据集在
T20Q<T&#

下的
M96?9]

"#&)U

下生成&卷积神经网络的训练在
_U>04>

系统下使用

4A0N<LEO<T&b&"

框架搭建&开发语言为
7

S

4G<08b)

%

LHA

!

实验结果分析

实验中&学习率从
#b##&

开始训练框架
F\\3-̂

&在

训练中测试集的损失值大于此时的最大损失值时&让此时

的学习率乘以
#b#"

来进行修正学习率%实验中共训练
&##

轮次&每轮次时间约
"8

秒&图
'

为训练损失值与验证损失

值和训练轮次的曲线图%训练损失和验证损失值随着轮次

的增加&损失值均迅速下降&逐渐两条曲线趋于一致&说

明本实验模型没有出现过拟合的现象%

A

5

</GNj8$

后损失

值基本稳定&并且训练损失和验证损失两条曲线均收敛&

A

5

</GNj&##

时&验证损失值为
#b#8(

&此时的损失值已经

达到最小值&训练结束后&将训练好的卷积神经

网络模型框架和权值保存&方便
F\\3-̂

模型

进行迁移训练%

图
'

!

训练损失和验证损失随训练次数的变化

对训练好的
F\\3-̂

模型使用
%

类通信信号的测试集

进行验证%图
(

为
F\\3-̂

模型
%

种调制信号平均识别准

确率随
J\̀

变化的曲线%分析识别结果可以发现(随着

J\̀

的增加&

%

种信号的平均识别准确率上升&当信噪比

为
3'QU

时&

]7J=

'

"VJ=

和
'VJ=

识别率均为
**f

以上%

当在信噪比为
&$QU

时&

%

种信号的总平均准确率可以达

到
*$b$(f

%

图
(

!

不同信噪比下的信号识别准确率

图
)

为不同信噪比下的混淆矩阵&混淆矩阵对角线上

的颜色越深&代表识别准确率越高%图
)

!

;

"为
F\\3-̂

模型
J\̀ j&$QU

时测试集的混淆矩阵图&图
)

!

U

"是

J\̀ j#Q]

时的混淆矩阵图%当
J\̀ j&$QU

时&除

)'̂ 9M

识别准确率为
*(f

外&其余
)

种调制信号的准确率

都达到
**f

以上%当
J\̀ j#QU

时&

%

种调制信号的准确

率都达到
*#f

以上%

为了评估框架的识别性能&在相同数据集下&通过将

文献 +

&#

,的方法与本文方法
F\\3-̂

进行比较&分析了

两种方法随信噪比的升高对识别准确率造成的影响%

由图
%

分析得出&当信噪比较低时&本文方法较文献

+

&#

,的方法准确率有极大提升%从图
%

中的分析结果可以

看出&在信噪比小于
#QU

时&本文方法将准确率提高

"(b'&f

左右%当信噪比等于
#Q]

时&本文平均准确率达到

*'b)&f

&而文献 +

&#

,的方法平均准确率为
%"b&8f

%当

信噪比为
&$QU

时&本文方法准确率达到
*$b$(f

&而文献
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#

图
)

!

不同信噪比下的混淆矩阵

图
%

!

两种方法在不同信噪比下的信号平均识别准确率

+

&#

,方法&准确率为
*(b8"f

%与文献 +

&#

,提出的方法

比较分析得出&

F\\3-̂

在较低信噪比下准确率有较大幅

度的提升&在信噪比较高时准确率也有一定程度的提升%

M

!

结束语

对于数字通信信号的识别&本文提出一种基于复基带

信号的卷积神经网络调制识别方法%首先给出了将生成的

数字信号处理成为复信号的方法&然后将数据预处理&利

用生成好的数据集对搭建的卷积神经网络进行训练&通过

不断调整卷积神经网络的超参数使得损失值最低且收敛&

提出一种
F\\3-̂

模型&最后利用
F\\3-̂

模型进行迁

移学习来识别七类数字通信信号%仿真结果表明&本文方

法对数字通信信号识别方法有效&并且在信噪比较低的情

况下&信号识别的准确率有大幅度提升%下一步考虑双通

道卷积神经网络&对如何减少卷积神经网络结构和参数&

同时能保持较高的识别准确率进行研究&进一步提升整个

识别过程的运行速度%
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C

0242<0];NAQ

<0M>O423/O;NNFO;NN2E2/;42<0<EJ>

55

<L4ZA/4<LM;/G20A

+

M

,

!

"#&8!

+

$

,

D;

C

;00;4GD

&

A4;O!9L42E2/2;O\A>L;O\A4T<L1];NAQ9>4<R;42/

M<Q>O;42<0FO;NN2E2/;42<0<PAL;J<E4T;LA+AE20AQ ;̀Q2<6AN4X

UAQ

+

9

,

!"#&$-KKK-04AL0;42<0;OF<0EALA0/A<0F<RR>02/;X

42<0N

!

-FF

"+

F

,

!=;0N;NF24

S

&

M,

&

"#&$

(

& )!

+

*

,

+;29<

&

cG;0

C

@

&

J>0@!9>4<R;42/R<Q>O;42<0/O;NN2E2/;42<0>X

N20

C

N4;/1AQN

5

;LNA;>4<3A0/<QALN

+

c

,

!-FJ7

&

"#&)

(

"'$ "("!

+

&#

,

DA<0

C

J

&

?AA_

&

=2RJF!J

5

A/4L<

C

L;R3];NAQ9>4<R;42/

M<Q>O;42<0 À/<
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C

&

"#&%

&

((

!

"

"(

$''

$(8!




