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基于特征融合的多节点调制识别方法
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摘　要：针对传感器网络节点的分布式结构，给出了基于特征融合的多节点联合调制识别方法。首先利用似然
比推导了特征融合的联合识别准则；然后依据准则给出了多节点调制识别的仿真性能；最后和基于决策融合的

多节点调制识别方法进行了比较。仿真结果表明，在没有过多增加网络通信负载的情况下，特征融合相比决策

融合提高了识别性能。
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　　随着无线通信技术的发展和综合使用，电磁频谱作为无线
通信中信息的传输媒介，日益成为一种世界范围内的稀缺资

源。电磁频谱监测的主要任务是对无线电信号进行调制方式

识别、特征参数提取及信号源定位［１］。调制方式识别是电磁

频谱监测关键技术之一，其基本任务是对信号的调制类型进行

分类，从而为进一步分析和处理信号提供依据。在过去的２０
年里，虽然调制识别方法已经得到了大量研究［２～４］，但这些研

究都局限于单个监测节点，调制识别的准确性很大程度上还依

赖于信道质量和信号强度。近年来，频谱监测的分布式、网络

化成为频谱监测设备发展的主要方向，在合理有效的协同策略

下，多个监测节点通过协作以提高信号识别精度。

随着传感器网络的兴起，分布式检测、估计及识别方法的

优越性受到越来越多的关注。文献［５］首先对传感器网络的
监测节点进行分簇，利用各个传感器节点得到的四阶累积量，

通过优化算法得到更加精确的累积量估计值，提高了系统的调

制识别准确率。文献［６］引用文献［７］中的逐个优化准则来实
现反馈型结构的分布式信号调制识别，而在实际的传感器网络

环境中，反馈型结构的开销过大。文献［８］给出了多传感器节
点的调制识别框架，并证明了多个监测节点相比单个节点可以

对监测信号进行更详细的描述。文献［９］提出了传感器网络
中基于似然函数的调制识别方法。文献［１０］将决策融合的方
法在传感器网络中加以应用，提高了调制识别性能。

本文通过提取高阶累积量特征，以［ＢＰＳＫ４ＰＡＭ］两种信

号的调制识别为例，利用似然比对特征融合的多节点调制识别

的方法进行了分析和推导，分析了各传感器节点信噪比相同和

不同条件下的联合调制识别性能。
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　单节点调制识别方法

为方便研究，假设用于信号调制方式识别提取的识别特征

服从均值为ｍｉ、方差为 σ
２
ｌ均值高斯分布 Ｎ（ｍｉ，σ

２
ｌ）。分布函

数为

ｐ（ｘｌ｜Ｈｉ）＝
１

（２πσ２ｌ）
１
２
ｅｘｐ［－１

２σ２ｌ
（ｘｌ－ｍｉ）２］ （１）

其中：Ｈｉ表示调制方式为 ｉ的目标信号；ｘｌ表示第 ｌ个监测节

点对目标信号提取的识别特征；σ２ｌ表示节点 ｌ接收的噪声功
率；ｍｉ为目标信号Ｈｉ的特征值均值。由最小风险贝叶斯准则
可得

ｐ（ｘｌ｜Ｈｉ）
ｐ（ｘｌ｜Ｈｊ）

＜
＞

Ｈｊ

Ｈｉ

（Ｃｉｊ－Ｃｊｊ）Ｐ（Ｈｊ）
（Ｃｊｉ－Ｃｉｉ）Ｐ（Ｈｉ）

＝γ （２）

本文中假设Ｃｊｊ＝Ｃｉｉ＝０，Ｃｊｉ＝Ｃｉｊ＝１，式（２）可简化为

ｐ（ｘｌ｜Ｈｉ）
ｐ（ｘｌ｜Ｈｊ）

＜
＞

Ｈｊ

Ｈｉ

Ｐ（Ｈｊ）
Ｐ（Ｈｉ）

＝γ （３）

即为最小错误概率准则。进而可以得到两种信号的识别率：

Ｐｃ（ｘｌ｜Ｈｉ）＝Ｐｒ［ｐ（ｘｌ｜Ｈｉ）／ｐ（ｘｌ｜Ｈｊ）≥γ｜Ｈｉ］

Ｐｃ（ｘｌ｜Ｈｊ）＝Ｐｒ［ｐ（ｘｌ｜Ｈｉ）／ｐ（ｘｌ｜Ｈｊ）＜γ｜Ｈｊ{ ］
（４）
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其中：Ｐｃ（ｘｌ｜Ｈｉ）和Ｐｃ（ｘｌ｜Ｈｊ）分别表示节点ｌ对信号ｉ和ｊ的调
制方式识别正确率。假设两种信号的特征值均值分别为ｍｉ和

ｍｊ（ｍｉ＞ｍｊ），令ｘｌ表示节点ｌ进行一次识别提取Ｎ次特征值的
均值，则可知：

ｘｌ～
Ｎ（ｍｉ，σ２／Ｎ）　Ｈｉ

Ｎ（ｍｊ，σ２／Ｎ）　Ｈ{
ｊ

（５）

由式（３）可知，当ｘｌ≥
ｍｉ＋ｍｊ
２ ＋ σ２ｌｎγ

Ｎ ｍｉ－ｍ( )ｊ
＝ｘ０时，判为

Ｈｉ。进一步可得

Ｐｃ（ｘｌ｜Ｈｉ）＝
１
２ｅｒｆｃ［（ｘ０－ｍｉ）

槡Ｎ

槡２σｌ
］

Ｐｃ（ｘｌ｜Ｈｊ）＝１－
１
２ｅｒｆｃ［（ｘ０－ｍｊ）

槡Ｎ

槡２σｌ
{ ］

（６）

其中：Ｐｃ（ｘｌ｜Ｈｉ）为目标信号 ｉ调制识别正确率；Ｎ为进行１次
调制识别的特征提取次数，本文中Ｎ＝１；ｅｒｆｃ（ｘ）为互补误差函
数，定义为

ｅｒｆｃ（ｘ）＝２

槡π
∫∞ｘｅ－ｔ

２ｄｔ （７）

#

　多节点调制识别框架

利用传感器网络多个监测节点可以获得观测信号更准确

的信息，从而提高调制识别的准确率。假设传感器网络中有 Ｌ
个监测节点，各节点工作信道相互独立。图１为多节点调制识
别流程图。
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从图１可以看出，多节点调制识别分为信号融合（ｓｉｇｎａｌ
ｆｕｓｉｏｎ，ＳＦ）、特征融合（ｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎ，ＦＦ）和决策融合（ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｆｕｓｉｏｎ，ＤＦ）。多个电磁频谱监测节点根据任务需要分别在三
个层次上进行数据交互，来共同完成信号的调制方式识别。信

号融合要求各监测节点严格同步、节点与判决中心之间有大量

数据传输，而传感器网络的通信能力、节点能量有限，在实际中

不宜采用。文献［１０］已经对传感器网络中基于似然比决策融
合的多节点调制识别方法进行了推导，因此本文主要对基于特

征融合的多节点调制识别方法进行分析和推导。

$

　特征融合原理

在实际的传感器网络中，各监测节点的能量和工作能力有

限，为了延长网络的工作时间，节点和判决中心之间传输的数

据量应尽量少。考虑每个监测节点基于各自的观测信号，提取

１个用来进行调制识别的特征，将识别特征传至判决中心。各
监测节点提取特征、传输特征是相互独立的，图２为多节点特
征融合调制识别流程图。

图２中，Ｈｉ／Ｈｊ表示要监测的目标信号，ｘｌ表示第ｌ个监测
节点对目标信号提取的识别特征，ＳＮＲｌ表示第 ｌ个监测节点
对观测信号的信噪比估计，ｘ表示合成后的特征，ｕ表示判决中

心对信号调制方式的识别结果。特征融合中，每个监测节点将

提取的识别特征传至判决中心，判决中心依据准则对各监测节

点特征进行融合，依据合成特征进行调制方式识别。
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由式（１）可得，判决中心得到的Ｌ个特征值联合分布函数为

ｐ（Ｘ｜Ｈｉ）＝∏
Ｌ

ｌ＝１
ｐ（ｘｌ｜Ｈｉ）＝∏

Ｌ

ｌ＝１

１

（２πσ２ｌ）
１
２
ｅｘｐ －１

２σ２ｌ
（ｘｌ－ｍｉ）[ ]２ （８）

由最小错误概率准则可得

∏
Ｌ

ｌ＝１

１

（２πσ２ｌ）
１
２
ｅｘｐ［－１

２σ２ｌ
（ｘｌ－ｍｉ）２］

∏
Ｌ

ｌ＝１

１

（２πσ２ｌ）
１
２
ｅｘｐ［－１

２σ２ｌ
（ｘｌ－ｍｊ）２］

＜
＞

Ｈｊ

Ｈｉ

Ｐ（Ｈｊ）
Ｐ（Ｈｉ）

＝γ （９）

其中，ｍｉ＞ｍｊ。进一步推导可得

∑
Ｌ

ｌ＝１

ｘｌ
σ２ｌ
＜
＞

Ｈｊ

Ｈｉ

ｍｉ＋ｍｊ
２ ∑

Ｌ

ｌ＝１

１
σ２ｌ
＋ ｌｎγｍｉ－ｍｊ

（１０）

假设信号先验等概，并且在信号功率归一化的情况下，式

（１０）可转换为

∑
Ｌ

ｌ＝１

ｘｌ
σ２ｌ

∑
Ｌ

ｌ＝１

１
σ２ｌ

＜
＞

Ｈｊ

Ｈｉ

ｍｉ＋ｍｊ
２ ＝ｘ０ （１１）

即基于归一化信噪比对各监测节点提取的特征值进行加权平

均。令 ｘ^＝∑
Ｌ

ｌ＝１

ｘｌ
σ２ｌ
／∑
Ｌ

ｌ＝１

１
σ２ｌ
，则可得

ｘ^～

Ｎ（ｍｉ，１／∑
Ｌ

ｌ＝１

１
σ２ｌ
）　Ｈｉ

Ｎ（ｍｊ，１／∑
Ｌ

ｌ＝１

１
σ２ｌ
）　Ｈ{

ｊ

（１２）

进一步可知

Ｐｃ（Ｘ｜Ｈｉ）＝
１
２ｅｒｆｃ［（ｘ０－ｍｉ）× ∑

Ｌ

ｌ＝１

１
σ２槡 ｌ
／槡２］

Ｐｃ（Ｘ｜Ｈｊ）＝１－
１
２ｅｒｆｃ［（ｘ０－ｍｊ）× ∑

Ｌ

ｌ＝１

１
σ２槡 ｌ
／槡２{ ］

（１３）

式（１３）为两种信号基于特征融合方法的理论调制识别正
确率，本文仿真分析中采用的是实验值。

'

　仿真分析

在给定信噪比下，文献［３］假定信号的四阶累积量｜Ｃ４０｜服

从高斯分布，通过提取｜Ｃ４０｜完成［ＢＰＳＫ４ＰＡＭ］两种信号的调
制识别，两种信号的四阶累积量｜Ｃ４０｜理论值分别为 ２．００、
１３６。本文仿真实验在 ＭＡＴＬＡＢ环境下完成，信号采样点数
为２０４８，信号功率归一化，特征提取个数 Ｎ＝１。假设两种信
号先验等概，即 Ｐ（Ｈｉ）＝Ｐ（Ｈｊ）。仿真条件为：高斯白噪声条
件下，载波频率为５ＭＨｚ，波特率为５００Ｋ，采样率为４０ＭＨｚ，
每个信噪比条件下均进行２０００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验。图３为
单节点调制识别仿真曲线图。

因为在加性高斯白噪声条件下，接收信号环境主要表现为

接收信号的信噪比，节点性能主要与信号 ＳＮＲ有关。下面分
两种情况进行实验：ａ）各节点接收信号信噪比相同；ｂ）各节点
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接收信号信噪比不同。假设两种信号先验等概，识别性能的评

价采用两种信号的平均识别率，即Ｐｃ＝∑
２

ｉ＝１
Ｐ（Ｈｉ｜Ｈｉ）Ｐ（Ｈｉ）。

１）监测节点信噪比相等
图４为等信噪比条件下节点个数和联合识别性能曲线图。
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从图４可以看出，等信噪比条件下，判决中心的整体识别
性能随节点各数的增加而提高。

２）监测节点信噪比不等
在实际的传感器网络中，由于传输距离、衰落和监测节点

分布位置等因素影响，各节点接收信号的信噪比不一样。一些

节点拥有高的识别率，而一些节点的识别率较低。在联合调制

识别的情况下，每个节点作为参与者，应当对最终的调制识别

结果有积极的贡献。令 ＳＮＲｌ表示节点 ｌ的信噪比，假设两种
情况：ａ）只有１个监测节点信噪比变化，其余监测节点接收信
号不变，并且信噪比最低；ｂ）各监测节点接收信号信噪比接
近。图５中ＳＮＲ１从 －２ｄＢ到６ｄＢ递增，其余节点信噪比为
－２ｄＢ，图６中ＳＮＲ２＝ＳＮＲ１＋１ｄＢ、ＳＮＲ３＝ＳＮＲ１＋２ｄＢ。为
方便比较性能，将识别率曲线表示在一个图中，以 ＳＮＲ１为横
坐标。
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从图５可以看出，即使只有１个监测节点接收到目标信
号，联合识别概率相比一个监测节点性能依然得到了提示，在

低信噪比下提升明显，高信噪比条件下联合识别结果趋向于性

能最好节点。从图６可以看出，各节点识别性能差异较大时，
联合识别结果最好。

３）特征融合和决策融合性能比较
特征融合、决策融合和判决中心之间的通信负载相当，文

献［１０］对基于决策融合的多节点调制识别方法进行分析和仿
真，这里和本文方法进行性能比较。图７为两种方法相同信噪
比下性能比较，图８、９为两种方法不同信噪比下性能比较。图
８中ＳＮＲ１从－２ｄＢ到６ｄＢ递增，其余节点信噪比为 －２ｄＢ，
图９中ＳＮＲ２＝ＳＮＲ１＋１ｄＢ、ＳＮＲ３＝ＳＮＲ１＋２ｄＢ。

图中特征融合方法为 ＦＦ，决策融合方法为 ＤＦ，相比决策
融合，特征融合整体性能较好，在低信噪比条件下性能提升更

为明显，高信噪比条件下两者趋于一致。需要指出的是，各节

点识别性能差异较大或其中有监测节点性能很好时，联合识别

已经失去意义。为节省网络消耗，延长网络寿命，此时应直接

选取性能最好节点进行工作。
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　结束语

本文利用似然比推导和分析了基于特种融合的多节点调

制识别方法，仿真结果表明，利用特征融合的多节点联合识别

方法相比单个监测节点提高了调制识别的整体性能。相比决

策融合，特征融合在没有过多增加网络负载的情况下，提高了

识别性能。本文的推导针对的是两种信号的调制识别，多种信

号的调制识别还需进一步分析和验证。另外，联合调制识别的

性能也和单节点选择的调制识别方法有关。
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