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基于决策树的调制信号自动识别算法及其ＤＳＰ实现
孙闽红１ａ，赵太飞２，郭 勇１ａ，王茂芝１ｂ

（１成都理工大学 ａ信息工程学院，ｂ信息管理学院，成都　６１００５９；２电子科技大学 通信与信息工程学院，成都　６１００５４）

摘　要：通过ＤＳＰ技术验证，提出了两种不同的、基于决策树的调制信号自动识别算法，论述了
其原理．以Ｍａｔｌａｂ软件仿真产生各种调制信号，在ＣＣＳ集成开发环境下和ＴＭＳ３２０ＬＣ５４９硬件平
台上实现了这两种算法．由实验结果的性能分析可知，所提算法能够对各种模拟和数字调制信
号取得较好的识别效果．
关键词：调制信号；自动识别；ＤＳＰ；决策树
中图分类号：ＴＮ９１１５；ＴＰ３９１４　　　　　　　文献标识码：Ａ①

对调制信号自动识别的研究无论在军事还是

民用领域都有着极其重要的现实意义．基于决策理
论的调制信号自动识别方法因具有算法简单、计算

量不大、易于编程等优点而得到较多的应用．在寻
找该类识别算法中更优算法的过程中，以往的研究

更多的把注意力放在了识别算法及其设计上，而没

有注重具体用 ＤＳＰ去实现．本文在提出两种不同
的、基于决策树的调制信号自动识别算法的基础

上，用ＤＳＰ技术实现了该算法．调试结果表明：对各
种模拟和数字调制信号（如 ＡＭ，ＤＳＢ，ＳＳＢ，ＦＭ，
２ＡＳＫ，４ＡＳＫ，２ＦＳＫ，４ＦＳＫ，２ＰＳＫ和４ＰＳＫ等），所
提算法都取得了比较好的识别效果．

１ 调制信号自动识别的理论基础

对调制信号的自动识别就是根据已调信号的

特征或属性，利用以 ＤＳＰ为中心的系统，运用一
定的分析算法识别其调制方式的类别．因此，它
属于模式识别的范畴．根据模式识别过程中不同
分类器的构造，可以将调制信号自动识别方法分

为如下３类：基于统计模式的识别方法［１－３］、基
于决策理论的识别方法［４－５］以及基于人工神经网

络的识别方法［６－７］．本文采用的是基于决策树的

方法，它属于决策理论方法，其分类识别原理可

参见文献 ［４，８］．

２ 基于决策树的调制信号自动识别

算法

调制信号的自动识别通常要经过以下３个步
骤：①数据预处理，即中频信号经过预处理后，
给后续模块提供合适的数据；②特征提取，即从
数据中提取出信号的时域或变换域特征；③识别，
即将取出的特征参数交给构造好的分类器，根据

识别算法进行识别．下面分别介绍特征参数的提
取和识别算法的构造．
２１ 特征参数的提取

实现调制识别关键的一环是从接收信号中提

取用于识别的信号特征参数．文献 ［４］详细介绍
了对模拟和数字调制信号识别可采用的９种特征
参数 （表１），并给出了具体的计算公式．综合利
用这些特征参数，就可以对调制信号进行自动识

别．
２２ 识别算法的提出

在调制识别过程中，主要是根据决策树方法进

行分类和识别．本文在提取上述９个特征参数的基
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础上，根据不同的决策规则建立决策树，得到两种

不同的识别算法．算法流程如图１和图２所示．

表１　调制信号识别的特征参数的含义
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 含　　　　义

γｍａｘ 零中心归一化瞬时幅度之谱密度的最大值

σａａ 零中心归一化段瞬时幅度绝对值的标准偏差

σａｐ 零中心非弱信号段瞬时相位非线性分量绝对值的标准偏差

σｄｐ 零中心非弱信号段瞬时相位非线性分量的标准偏差

σａ 零中心归一化非弱信号段瞬时幅度标准偏差

σａｆ 零中心归一化非弱信号段瞬时频率绝对值的标准偏差

Ｐ 谱对称性

μａ４２ 零中心归一化瞬时幅度的紧致性（四阶矩）

μｆ４２ 零中心归一化瞬时频率的紧致性（四阶矩）

３　算法的ＤＳＰ实现

３１ 系统实现的软硬件构成

在调制识别算法的实现过程中，采用闻亭公

司的ＤＳＰ２５４９评估板 （ＥＶＭ）作为实验的硬件平
台．系 统 硬 件 构 成 主 要 包 括：ＤＳＰ 芯 片
ＴＭＳ３２０ＬＣ５４９，模数转换芯片 ＴＬＣ３２０ＡＤ５０，异步
通信转换芯片 ＴＬ１６Ｃ５５０，ＲＯＭ以及数据 ＲＡＭ和
程序ＲＡＭ等．

在ＤＳＰ软件的调试和开发过程中，采用 ＴＩ公
司的集成开发环境 ＴＭＳ３２０Ｃ５０００ＣＣＳ．系统软件
主要包括以下４个部分：初始化程序模块、文件

图１　调制信号自动识别算法１
Ｆｉｇ１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１ｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

图２　调制信号自动识别算法２
Ｆｉｇ２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２ｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ
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读取保存程序模块、调制识别程序模块和主程序

模块．实现过程的程序流程如图 ３所示．其中，
初始化程序模块完成系统的初始化，包括模拟接

口电路、ＤＳＰ和通用异步接收发送器等；文件读
取保存程序模块主要是获取文件中存储的调制信

号数据，将调制识别的结果及评估数据存入文件

中，另外将其他实时数据输出到文件；调制识别

程序模块主要是基于决策理论对调制信号进行自

动模式识别；主程序模块协调各模块程序运行，

提供用户接口界面等．

图３　ＤＳＰ实现的程序流程
Ｆｉｇ３　ＦｌｏｗｉｎｇｃｈａｒｔｏｆＤＳＰｐｒｏｇｒａｍ

３２ 调制信号的产生

在实验过程中，主要是根据实际需要利用

Ｍａｔｌａｂ软件仿真各种带限通信信号，并叠加上带
限高斯白噪声．所有通信发射机的传输带宽都是
有限的，因此，仿真的调制信号也是频带受限的，

各种仿真信号的带宽见表２．其中，Ｄ为所需的频
率调制指数，ｆｘ为调制信号频谱中最高频率，ｒＳ为
符号速率，Ａ为信号的幅度．在所进行的仿真中，若
存在第４个电平，２ＦＳＫ与４ＦＳＫ的 ｆｍａｒｋ－ｍａｘ（符号
最大率）＝ｆＣ＋２ｒＳ；否则 ｆｍａｒｋ－ｍａｘ（最小频率间隔）
＝ｆＣ＋ｒＳ．若存在第 １个电平，２ＦＳＫ与 ４ＦＳＫ的
ｆｓｐａｃｅ－ｍｉｎ＝ｆＣ－２ｒＳ；否则ｆｓｐａｃｅ－ｍｉｎ＝ｆＣ－ｒＳ．对于

表２　模拟／数字调制信号的带宽
Ｔａｂｌｅ２　Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆａｎａｌｏｇａｎｄｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌ

调制方式 理论公式 仿真值／ｋＨｚ

ＡＭ，ＤＳＢ ２ｆｘ １６
ＶＳＢ ｆｘ＋Ａ １０
ＳＳＢ ｆｘ ８

ＡＭ－ＦＭ ２（Ｄ＋２）ｆｘ １１２（若Ｄ＝５）１９２（若Ｄ＝１０）
ＦＭ ２（Ｄ＋１）ｆｘ ９６（若Ｄ＝５）１７６（若Ｄ＝１０）
ＭＡＳＫ ４ｒＳ ５０
ＭＰＳＫ ６ｒＳ ７５
ＭＦＳＫ ［｜ｆｍａｒｋ－ｍａｘ－ｆｓｐａｃｅ－ｍｉｎ｜＋４ｒＳ］ １００或８７．５

ＭＦＳＫ信号，ｆｍａｒｋ－ｍａｘ＝ｆＣ＋ｒＳ和 ｆｓｐａｃｅ－ｍｉｎ＝ｆＣ－
ｒＳ的情况不存在，所以 ＭＦＳＫ信号带宽为 ７ｒＳ或
８ｒＳ．

为了将Ｍａｔｌａｂ产生的信号输入到ＤＳＰ评估板，
系统中的 Ｍａｔｌａｂ与 Ｃ语言程序接口采用最基本的
文件形式来进行接口，即将 Ｍａｔｌａｂ模拟产生的调
制信号数据生成数据文件，而在 Ｃ程序中按一定
次序读取文件数据，便可以得到调制信号的数据，

进行下一步处理．
３３ 实验结果及性能分析

表３给出了两种基于决策树的模拟数字调制
信号识别算法仿真测试的识别结果．测试条件：
在ＳＮＲ（信噪比）为１５ｄＢ和２０ｄＢ时分别进行
４００次识别．

由于识别算法是 ＣＣＳ集成开发环境下仿真实
现的，信号来源是文件而不是 Ａ／Ｄ转换后的物理
信号，不能称为是完全的实时信号识别，因此识

别算法１需要的处理时间是对２０次识别的统计平
均值，不是实时信号处理所需要的时间，但在一

定程度上反映了算法的复杂度 （表４）．

表３　模拟数字调制信号识别算法识别结果
　　Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　　％

信号类型
识别算法１ 识别算法２

１５ｄＢ ２０ｄＢ １５ｄＢ２０ｄＢ

ＡＭ ８７．５ ８６．５ ８８ ８５．５
ＤＳＢ １００ １００ １００ １００
ＶＳＢ １００ １００ ９５ ９９．５
ＬＳＢ １００ ９９．３ ９２ ９１．５
ＵＳＢ ９７．９ ９８．５ ９１ ８９．８

ＡＭ－ＦＭ １００ ９８．５ １００ ９９
ＦＭ ９０ ９０ ９０ ９０
２ＡＳＫ ９４．３ ９５ ９４ ９５．５
４ＡＳＫ ７６．８ ８１．３ ７５．５ ７８．５
２ＰＳＫ １００ １００ ９８ ９５．５
４ＰＳＫ ９９．３ １００ ９８．５ １００
２ＦＳＫ ９２ ９２ ９２ ９２
４ＦＳＫ ８８ ８８ ８８ ８８

表４　调制识别算法１需要的处理时间
　　　　Ｔａｂｌｅ４　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ１　　　　ｓ

信号类型 处理时间 信号类型 处理时间 信号类型 处理时间

ＡＭ ５０ ＡＭ－ＦＭ ５０ ２ＰＳＫ ５６
ＤＳＢ ５２ ＦＭ １２８ ４ＰＳＫ ５５
ＶＳＢ ３３ ２ＡＳＫ ５８ ２ＦＳＫ １７０
ＬＳＢ ３１ ４ＡＳＫ ５８ ４ＦＳＫ １７０
ＵＳＢ ３０
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从实验结果可以看出，这两种算法对各种调

制信号都能获得较好的识别效果，特别是对模拟

调制信号 （ＤＳＢ，ＶＳＢ，ＬＳＢ，ＵＳＢ和 ＡＭ－ＦＭ）
和数字调制信号 （２ＰＳＫ和４ＰＳＫ）的正确识别率
非常高，且处理时间短，表明算法在识别以上类

别信号时非常有效．产生对其它类别信号识别效
果稍差的原因在于：

（１）ＴＭＳ３２０Ｃ５４Ｘ系列 ＤＳＰ芯片性能还不能
完全满足实验的需要，特别是在做频域分析和处

理的时候．若利用 ＴＩ公司提供的 ＴＭＳ３２０Ｃ６２ＸＸ
系列ＤＳＰ芯片，会在信号采样和数据处理方面有
很大改进，从而进一步改善识别效果．

（２）各特征参数所对应的特征门限未能选取
最优．

（３）由于在每个判决点处只使用１个特征参数
来判决，导致识别的成功率不仅与各特征参数的使

用先后次序有关，还与各特征参数的单次正确判别

概率有关．对这些类别的信号而言，各特征参数的
单次正确判别概率还不够高．

另外，识别算法１的综合识别效果略优于算法
２，说明算法１各特征参数的使用先后次序更优．同
时还注意到，在２０ｄＢ信噪比的情况下，有时候识
别率比在１５ｄＢ信噪比的情况下反而要低一些，这
是由于定点ＤＳＰ的运算精度不够造成的．

４ 结　论

在提出两种基于决策树的调制信号自动识别

算法的基础上，在 ＣＣＳ集成开发环境下和

ＴＭＳ３２０ＬＣ５４９硬件平台上仿真实现了这两种算法．
实验结果表明：所提算法具有算法简单、计算量

小、易于编程、实时性好等优点，能够对各种模

拟和数字调制信号取得较好的识别效果．
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