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摘　要：调制方式的自动识别是保证合法通信的关键措施之一，在民用和军用领域都有重要的作用。本文提出了一种
在无线传感器网络中多个传感器节点分布式协作识别数字调制信号的新方法。为了克服低信噪比时单接收节点调制识别率

低的缺点，实现对ＭＡＳＫ，ＭＦＳＫ，ＢＰＳＫ，ＱＰＳＫ以及ＯＦＤＭ这几种典型调制方式的正确识别，首先利用网络中相互协作的
多个传感器，从提高网络识别性能出发，在每个传感器节点能耗最小的前提下，根据接收信噪比的大小设计有效的协作方

案，得到反映调制类型显著差异的特征参数的新组合，然后利用径向基神经网络对数字调制信号进行识别，并就不同的网

络条件，给出了不同的协作方案。仿真结果表明，与单节点调制识别相比，本文设计的调制识别方法具有更高的识别率，

并且节点系统更灵活可靠。
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１　引言

数字通信信号调制类型的自动识别可以在多种调

制信号和有噪声干扰的条件下确定出各种信号的调制

方式，从而为进一步分析和处理信号提供依据。认知

无线电技术是实现时间和空间上空闲频谱资源充分利

用的一种途径。认知无线电用户可以通过感知外界环

境，有目的地实时改变调制方式，使其内部状态适应无

线信号的统计变化。因而如何有效的识别这些调制信

号是认知无线电技术的一个重要研究课题。

调制方式自动识别方法大致分为理论决策法和模

式识别法两种［１］，而目前大多数调制识别研究仅限于

单接收节点，对接收信号集中处理，其识别性能取决于

信道的特性和接受信号的强度，存在低信噪比时识别
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率低及不可靠的缺点［２］。随着传感器网络的兴起，分

布式检测，估计及识别算法的优越性受到了越来越多

的关注。在信号自动调制识别方面，提出了传感器网

络中基于似然函数的调制识别方法［３４］和基于特征参

数的调制识别方法［５］，在基于特征参数的调制识别方

法中，利用各个传感器节点得到的四阶累量值，通过最

优化算法，得到更加精确的累量值估计，提高了系统的

调制识别率。

基于传感器网络环境，本文提出了一种新的传感

器节点间分布式协作进行调制识别的方法，选取了几

种典型的调制方式 ＭＡＳＫ，ＭＦＳＫ，ＢＰＳＫ，ＱＰＳＫ，
ＯＦＤＭ，利用无线传感器网络中相互协作的多个传感
器，从提高网络识别性能出发，在传感器开销最小的前

提下，根据接收信噪比的大小设计有效的协作方案，得

到五种特征参数的组合，然后利用径向基神经网络分

类器对以上几种数字通信信号进行识别。并且就网络

的不同条件，给出了不同的协作方案。测试了设计的

分布式协作方案下网络对不同调制方式的识别率，并

与单感知节点调制识别的性能进行了分析比较。

本文的主要内容安排如下：第二部分介绍了无线

传感器网络中传感器节点分布式协作进行调制识别的

系统模型。第三部分详细阐述了分布式协作具体方案

的设计。第四部分给出了调制识别的仿真结果，并进

行了分析。第五部分对全文进行了总结。

２　系统模型

传感器网络是由部署在作用区域内的、具有无线

通信与计算能力的传感器节点通过自组织方式构成的

能根据环境自主完成指定任务的分布式智能化网络系

统。本文所采用的无线传感器网络中传感器节点分布

式协作识别数字调制信号系统模型［４］如图１所示：

图１　分布式协作调制识别系统模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图中，Ｓ１，Ｓ２…Ｓｎ为传感器节点，被散放在不同的
地理位置，可以感知并接收调制信号；主节点中内含径

向基神经网络分类器，可对调制类型进行识别。若各

传感器可以将接收到的原始信号全部无差错的传送到

主节点，由主节点处理信号，则可以识别出调制方式；

但是信号到主节点的信道带宽是有限的，将所有传感

器观测到的原始数据全部同时无差错的传送给主节点

是不易实现的［４］。因此设计的传感器节点有调制识别

相关的信号处理功能，并且使各个传感器节点接收信

号是同步的，各传感器只要将信号处理结果发送给主

节点即可。

基于神经网络的分布式协作调制识别算法的流程

包括三部分：一是信号的预处理，在此阶段接收并处理

信号以提取信号的特征参数；二是神经网络的训练学

习阶段；三是利用训练好的神经网络进行调制识别。

应用于传感器网络中，其具体工作过程如下：传感器

Ｓ１，Ｓ２…Ｓｎ具有足够的能量来处理信号，并可以按照设
计的分布式协作具体方案，分别提取调制识别所需的

部分特征参数，以达到降低每个传感器能耗，提高系统

整体识别率的要求。然后协作的各个传感器分别将提

取的特征参数送入主节点，节点中包含的神经网络分

类器经过训练后可对调制方式进行识别。

各个传感器节点被散放在不同的地理位置，虽然

发射端发送的是相同的调制信号，但是由于在传播过

程中会受到信道衰落的影响，不同传感器节点接收到

的信号是不同的。信号经历不同的衰落，ＳＮＲ服从不
同的分布。如若信号经历阴影衰落时，ＳＮＲ服从对数
正态分布；若信号经历 Ｒａｙｌｅｉｇｈ多径衰落后，ＳＮＲ服从
指数分布等［６］。在本文中假设信道模型为阴影衰落，

则各个传感器接收到的信号 ＳＮＲ服从对数正态分布，
根据对数正态分布的性质：如果一个变量服从对数正

态分布，则其对数服从正态分布，若将ＳＮＲ表示成单位
是ｄＢ的形式 ＳＮＲ（ｄＢ），则 ＳＮＲ（ｄＢ）服从正态分布
Ｎ（ｕ，σ２），因而可以通过传感器节点间有效的协作，提
高系统识别性能。

３　分布式协作调制识别具体方案设计

３．１　特征参数的提取与分析
信号的特征参数是能够区分信号类型的重要参数

指标，调制方式识别要求提取的特征参数对信噪比和

信号调制参数不敏感但对调制类型敏感，并且计算复

杂度要小。

特征参数归纳起来主要有以下几个方面：基于时

域的特征提取；基于功率谱的特征提取；基于小波变换

及谱相关等变换域的特征提取以及基于信号星座图的

特征提取方法。在参考了相关文献资料［７９］后，本文选

取了基于瞬时信息（瞬时幅度，瞬时频率和瞬时相位）

和统计信息的特征参数组合用以对 ２ＡＳＫ，２ＦＳＫ，
ＢＰＳＫ，４ＡＳＫ，ＱＰＳＫ，ＯＦＤＭ这６种调制信号识别的研
究中，特征参数如下：

１）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σａｐ，其定义式为：

σａｐ＝
１
Ｃ（∑ａｎ（ｉ）＞ａｔ

２ＮＬ（ｉ））－（
１
Ｃ∑ａｎ（ｉ）＞ａｔ

ＮＬ（ｉ））
槡

２ （１）

６３２１
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其中，ａｔ是判断弱信号段的一个幅度判决门限电平，
Ｃ是在取样数据Ｎ中属于非弱信号值的个数，ＮＬ（ｉ）
是经零中心化处理后瞬时相位的非线性分量，其表达

式如下：ＮＬ（ｉ）＝φ（ｉ）－φ０，式中的 φ０＝（∑
Ｎ

ｉ＝１
φ（ｉ））／Ｎ，

φ（ｉ）是瞬时相位。
２）零中心非弱信号段瞬时相位非线性分量的标准

偏差σｄｐ，其定义式为：

σｄｐ＝
１
Ｃ（∑ａｎ（ｉ）＞ａｔ

２ＮＬ（ｉ））－（
１
Ｃ∑ａｎ（ｉ）＞ａｔ

ＮＬ（ｉ））
槡

２ （２）

式中的各个变量的含义均与σａｐ中的相同。
３）零中心归一化瞬时幅度绝对值的标准偏差σａａ，

其定义式为：

σａａ＝
１
Ｎ（∑

Ｎ

１
ａ２ｃｎ（ｉ））－（

１
Ｎ∑

Ｎ

１
ａｃｎ（ｉ））槡

２ （３）

式中的Ｎ是采样点数，ａｃｎ（ｉ）是零中心归一化瞬时幅
度，它可以由下式计算得到：

ａｃｎ（ｉ）＝ａｎ（ｉ）－１ （４）

此处，ａｎ（ｉ）＝ａ（ｉ）／ｍａ，而ｍａ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ａ（ｉ）为瞬时幅度

ａ（ｉ）的平均值。
４）矩的组合ｋ２０，它是二阶矩和四阶矩的一个组合。
对于一个信号ｓ（ｎ），它们的二阶和四阶矩定义为：
Ｍ２，１（ｓ）＝Ｅ（ｓ（ｎ）ｓ（ｎ）


）＝Ｅ（ｓ（ｎ）２） （５）

Ｍ４，２（ｓ）＝Ｅ（ｓ（ｎ）
２（ｓ（ｎ））２）＝Ｅ（ｓ（ｎ）４） （６）

将Ｍ４，２（ｓ）和Ｍ２，１（ｓ）进行组合，就可以得到特征参
数ｋ２０，它的定义为：

ｋ２０＝Ｍ４，２（ｓ）／Ｍ
２
２，１（ｓ） （７）

５）零中心归一化瞬时幅度之谱密度的最大值 ｒｍａｘ，
其定义式为：

ｒｍａｘ＝ｍａｘ ＤＦＴ（ａｃｎ（ｉ））
２／Ｎ （８）

其中式中的各个变量的含义均与σａａ中的相同。
本文采用 ＭＡＴＬＡＢ７０仿真软件，产生了 ２ＡＳＫ，

２ＦＳＫ，ＢＰＳＫ，４ＡＳＫ，ＱＰＳＫ，ＯＦＤＭ六种调制信号，并
仿真提取了以上五种特征参数，将各特征参数在不同

信噪比比下各运行２００次得到平均值如图２所示。

图２　特征参数在不同信噪比时的变化图
Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｋｅｙｆｅａｔｕｒｅｓ

　　由图２可以看出，在每种特征参数中，不同调制方式
的值有明显不同。由图２（ａ）可知，σａｐ可将待识别信号
分为｛２ＦＳＫ，ＱＰＳＫ，ＯＦＤＭ｝和｛２ＡＳＫ，４ＡＳＫ，ＢＰＳＫ｝两
大类。而由图 ２（ｂ）可以看出 σｄｐ可将｛２ＡＳＫ，４ＡＳＫ，

ＢＰＳＫ｝分为｛ＢＰＳＫ｝和｛２ＡＳＫ，４ＡＳＫ｝，对于调制方式
２ＡＳＫ和４ＡＳＫ，由图２（ｂ），图２（ｃ），图２（ｄ）可以看出，两
种调制方式在特征参数σｄｐ以及σａａ上存在差异。由图２
（ｅ）可见，ｋ２０可将｛２ＦＳＫ，ＱＰＳＫ，ＯＦＤＭ｝分为｛ＯＦＤＭ｝和
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｛２ＦＳＫ，ＱＰＳＫ｝，由图２（ｆ）可以看出，ｒｍａｘ可以将调制方式
２ＦＳＫ和ＱＰＳＫ区分开来。

综上可见，这五种特征参数的组合可以区分以上

六种不同的调制信号。进而可以利用这五种特征参数

来进行传感器间的分布式协作调制识别。

３．２　基于自适应协作的调制识别方案设计
单节点检测时，单个节点需要提取调制识别所需

的全部特征参数。而在传感器网络多个传感器分布式

协作进行调制识别的方案设计中，为了降低传感器节

点的能耗，可以视协作的传感器的数目，使每个传感器

节点只提取其中一部分特征参数，这样既能延长传感

器的使用寿命，又可通过采用有效的协作方案，使协作

时具有更高的调制识别率。协作的传感器数目越多，

每个传感器需要提取的特征参数的平均个数越少。为

了验证分布式协作调制识别的优越性，本文仿真了协

作的传感器节点恰好为五个时的情况，此时每个传感

器只需提取一个特征参数即可。

假若由于条件的限制，或者传感器出现故障，使可

以协作的传感器数目变少，少于五个，则仍可以通过自

适应的调整协作方式，达到比单节点进行调制识别具

有更高的调制识别率的要求。比如说只有两个传感器

节点进行协作，则可以参考文献［１０］的协作方式，两个节

点分别提取全部的特征参数，作为神经网络的输入，对

调制方式进行识别。然而考虑到传感器网络能耗是影

响网络性能的重要因素，为了降低每个传感器的能耗，

本文对其进行了改进，每个传感器只提取部分特征参

数，并且保证不会造成识别率的大幅降低。

而相互协作的传感器节点根据接收信噪比大小，

如何自适应的选择哪个或那些特征参数进行提取是协

作方案中关系调制识别系统整体识别率的重要因素。

当五个传感器协作识别时，基于传感器节点能耗

最小的考虑，每个传感器只提取一个特征参数。那么

每个用户选择哪个特征参数进行提取的依据为：

１）通过仿真可以得到（详见第四部分表１），当利
用单传感器节点提取上述五种特征参数进行调制识别

时，误判率最高的是：２ＦＳＫ与 ＱＰＳＫ之间的误判；而
２ＡＳＫ与４ＡＳＫ之间的误判，也是降低系统平均识别率
的因素。此外，ＢＰＳＫ也较易误判为２ＦＳＫ。
２）观察六种调制方式的特征参数图，由图也可以

看出：可以区分２ＦＳＫ与ＱＰＳＫ的特征参数为：ｒｍａｘ，并且
在低信噪比下２ＦＳＫ与ＱＰＳＫ之间的特征参数 ｒｍａｘ差别
较小，因此易造成相互误判。另一方面，ＢＰＳＫ与２ＦＳＫ
间ｒｍａｘ的差别也较明显，所以在五中特征参数中优先考
虑ｒｍａｘ。可以区分２ＡＳＫ与４ＡＳＫ的特征参数为：σａａ及
σｄｐ，并且随着信噪比的提高，２ＡＳＫ与４ＡＳＫ提取的 σａａ
之间的差别变大，而 σｄｐ之间的差别变化不大，所以在
这两种特征参数中优先考虑 σａａ。另外，σａｐ及 ｋ２０可以
分别将六种调制方式分为两类，并且在低信噪比下差

别也很明显，因而即使在低信噪比下，也不易造成相应

调制方式间的误判。

因此，五个传感器节点协作时，基于系统整体识别

率的考虑，选择特征参数的原则是：相互协作的五个传

感器，按接收信号的信噪比由高到低排序：信噪比最高

的提取ｒｍａｘ；次高的提取 σａａ；第三提取 σｄｐ；信噪比最低
的两个用户分别提取σａｐ及ｋ２０。

当两个传感器协作，每个传感器提取全部特征参

数时，共要提取１０个特征参数。为了降低传感器节点
的能耗，本文提出了改进方法，每个传感器只提取部分

特征参数，其协作方式确立的依据是：

１）因为２ＦＳＫ与ＱＰＳＫ之间的误判是主要因素，所
以区分这两种调制方式的主要特征参数 ｒｍａｘ由两个传
感器分别提取一次，其余的特征参数只由其中的一个

传感器提取一次。

２）由五种特征参数的定义式可以看出，提取特征
参数 σａａ与 ｒｍａｘ时，两者在信号的中间处理过程中有一
部分处理过程是相同的，特征参数 σａｐ与 σｄｐ在提取时，
也有相同的情况。因此为了信号处理的方便及节省能

耗的考虑，可将特征参数 σａｐ与 σｄｐ由同一个传感器提
取。因此每个传感器进行特征参数提取时的具体分配

方式为：

传感器１提取的特征参数：ｒｍａｘ，σａｐ，σｄｐ；
传感器２提取的特征参数：ｒｍａｘ，σａａ，ｋ２０。
由上可见，由于造成系统识别率较低的主要特征

参数ｒｍａｘ重复提取，因此不会造成提取的特征参数减少
时系统识别率的大幅降低。并且当提取全部特征参数

时，每个传感器节点需要提取５个特征参数，而改进的
方法只需提取３个特征参数，大大降低了每个传感器
的能耗。

３．３　径向基神经网络分类器设计
分类器可以依据信号特征的观测值将信号分到不

同的调制类别中。神经网络分类器具有强大的模式识

别能力，可以处理复杂的非线性问题，而且具有较好的稳

健性和潜在的容错性，可获得较高的识别率。

ＢＰ神经网络是比较经典的神经网络分类器，但是它
存在收敛速度慢和易陷入局部极小点等缺点，而径向基

神经网络在逼近能力，分类能力和收敛速度等方面均优

于ＢＰ神经网络，因此本文采用径向基神经网络分类器
对调制方式进行识别。径向基神经网络是一种前馈反

向传播网络，由两个网络层组成：隐层为径向基层，输出

为一线性层。径向基神经网络模型如图３所示［１１］：

图３　ＲＢＦＮＮ理论模型
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＲＢＦＮＮ
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图３中，ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ为神经网络的输入，１，
２，…，Ｎ为采用的径向基函数，ｙ１，…，ｙｍ为神经
网络的输出。其较具体的网络模型如图４所示。

图４　ＲＢＦ神经网络结构模型
Ｆｉｇ．４　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆＲＢＦＮＮ

图４中，ｆ１为径向基函数，ｆ２为线性函数。网络
的输入向量Ｐ为传感器节点提取的特征参数。网络的
输出为：

ａ２＝ｐｕｒｅｌｉｎ（ＬＷ２ａ１＋ｂ２） （９）
ａ１＝ｒａｄｂａｓ（ｎ１） （１０）

ｎ１＝‖ＩＷ－Ｐ‖．ｂ１＝（ｄｉａｇ（（ＩＷ－ｏｎｅｓ（Ｓ１，１）Ｐ′）
（ＩＷ－ｏｎｅｓ（Ｓ１，１）Ｐ′）′））．^０５ｂ１ （１１）

其中，ｄｉａｇ（ｘ）表示取矩阵向量主对角线上的元素组成
的列向量；“．^”和“”分别表示数量乘方和数量乘积。

由于隐层径向基神经元对输入信号的响应，只在径

向基函数的中央位置产生较大的输出，即局部响应，所以

径向基神经网络具有很好的局部逼近能力。径向基网

络中各网络层权值和阈值的修正过程，步骤如下［１２］：

（１）径向基神经元数目等于输入样本数，其权值等
于输入向量的转置：

ＩＷ＝ＰＴ （１２）
径向基神经元的阈值为：

ｂ＝［－ｌｏｇ（０５）］１／２／Ｃ （１３）
式中，Ｃ为径向基函数的扩展常数。

（２）径向基神经元的输出作为线性网络层神经元
的输入，确定线性层神经元的权值和阈值，使之满足

［Ｗ｛２，１｝ｂ｛２｝］×［Ａ｛１｝；ｏｎｅｓ］＝Ｔ （１４）
可以看出，上述过程只要进行一次就可得到一个

零误差的径向基网络，所以创建径向基神经网络的速

度是很快的。

径向基函数的阈值 ｂ可以调节函数的灵敏度，但
实际工作中更常用另一参数 Ｃ（扩展常数）。由公式
（１３）可见，Ｃ值的大小实际上反映了输出对输入的响
应宽度［１１］。因此，合理选择径向基函数的扩展系数 Ｃ
的值是很重要的。Ｃ的值越大，其输出结果越光滑；但
太大的Ｃ值会导致数值计算上的困难［１２］。因此，为了

使网络达到较好的识别性能，应该合理选择 Ｃ值。当
ＳＮＲ（ｄＢ）服从Ｎ（３，２），采用改进的两传感器协作方法
提取的特征参数作为输入，取不同的 Ｃ值训练神经网
络，然后用１００个样本对网络测试，得到的网络输出的
平均预测误差如图５所示。

图５　Ｃ取不同值时的系统平均预测误差
Ｆｉｇ．５　ＡｖｅｒａｇｅｐｒｅｄｉｃｔｅｒｒｏｒｏｆＲＢＦＮＮｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆＣ

由图５可以看出，当Ｃ值小于４时，系统平均预测
误差随着Ｃ的增大而逐渐减小；当Ｃ大于４时，系统平
均预测误差变化不大。由于太大的 Ｃ值会导致数值计
算上的困难。因此可以选择Ｃ的值为４。

４　仿真结果及分析

应用以上训练好的径向基神经网络分类器进行信

号调制方式识别，分别识别２ＡＳＫ，２ＦＳＫ，ＢＰＳＫ，４ＡＳＫ，
ＱＰＳＫ，ＯＦＤＭ共六种调制信号。本文用ＭＡＴＬＡＢ７０进
行仿真实验，在仿真中所有传感器分布在主节点周围，并

且信号经历的衰落是独立同分布的，假设信道模型为阴

影衰落，则各个传感器节点的接收信噪比ＳＮＲ（ｄＢ）服从
独立同分布的正态分布 Ｎ（ｕ，σ２）。每种调制信号在
σ２＝２，信噪比均值ｕ分别为１ｄＢ，３ｄＢ，５ｄＢ，７ｄＢ时各仿
真实验５００次，每次仿真时，各个传感器首先对接收信噪
比进行估计，然后根据信噪比的大小，根据论文提出的协

作方案，各自分别提取所需的特征参数，并在主节点处组

成特征向量送入径向基神经网络进行识别，得到正确识

别率的统计值。并且假设每种调制方式出现的概率是

相同的，从而计算出不同信噪比均值下系统对各种调制

方式的平均识别率。

当采用单个传感器节点进行调制识别，信噪比均

值ｕ＝１ｄＢ时，径向基神经网络对不同调制信号的５００
个测试样本判决情况如表１所示。

表１　单传感器调制识别在ｕ＝１ｄＢ时的判决情况统计
Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅｓｅｎｓｏｒａｔｕ＝１ｄＢ

　　　实际
判决　　　

２ＡＳＫ ２ＦＳＫ ＢＰＳＫ ４ＡＳＫ ＱＰＳＫ ０ＦＤＭ

２ＡＳＫ ４９５ ２ １６ ２

２ＦＳＫ ３６４ １８ ３ １４４

ＢＰＳＫ ４７１

４ＡＳＫ ５ ４８０ ２

ＱＰＳＫ １３４ １ １ ３５２

ＯＦＤＭ ５００

正确率（％） ９９．０ ７２．８ ９４．２ ９６．０ ７０．４ １００
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由表１可以看出，在 ｕ＝１的５００个测试样本中，
２ＦＳＫ有１３４次误判为ＱＰＳＫ，ＱＰＳＫ也有１４４次误判为
２ＦＳＫ，六种调制方式中２ＦＳＫ与ＱＰＳＫ之间相互误判率
最高。２ＡＳＫ有５次误判为４ＡＳＫ，４ＡＳＫ有１６次误判
为２ＡＳＫ，误判也较高。这是因为在低信噪比时可以区
分２ＦＳＫ与ＱＰＳＫ的特征参数 ｒｍａｘ以及可以区分２ＡＳＫ
与４ＡＳＫ的特征参数σａａ、σｄｐ差别较小。另外，ＢＰＳＫ也
有１８次误判为２ＦＳＫ，系统识别率较低。

当采用单个传感器节点进行调制识别时，径向基

神经网络在不同信噪比均值时的正确识别率统计如表

２所示。

表２　单个传感器节点非协作时的调制识别率统计
Ｔａｂ．２　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｓｉｇｎａｌｓｅｎｓｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

识别率

／％
２ＡＳＫ ２ＦＳＫ ＢＰＳＫ ４ＡＳＫ ＱＰＳＫ ＯＦＤＭ

平均识别

率／％

ｕ＝１ｄＢ ９９．０ ７２．８ ９４．２ ９６．０ ７０．４ １００ ８８．７３

ｕ＝３ｄＢ ９９．４ ８７．２ ９９．８ ９９．８ ８９．８ １００ ９６．０

ｕ＝５ｄＢ ９９．４ ９６．６ １００ １００ ９５．８ １００ ９８．６３

ｕ＝７ｄＢ １００ ９９．８ １００ １００ ９９．８ １００ ９９．９３

由表２可以看出，采用单个传感器节点进行调制
识别，在接收信号信噪比均值较低（例如 ｕ＝１ｄＢ及ｕ＝
３ｄＢ）时，系统的识别性能并不理想，特别是对于调制方
式２ＦＳＫ以及ＱＰＳＫ，识别率较低。

当采用本文设计的五个传感器分布式协作进行调

制识别的方案时，其正确识别率情况统计如表３所示。

表３　五个传感器分布式协作时的调制识别率统计
Ｔａｂ．３　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｆｉｖｅｓｅｎｓｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

识别率

／％
２ＡＳＫ ２ＦＳＫ ＢＰＳＫ ４ＡＳＫ ＱＰＳＫ ＯＦＤＭ

平均识别

率／％

ｕ＝１ｄＢ ９８．６ ８９．４ １００ ９０．８ ９３．４ １００ ９５．３７

ｕ＝３ｄＢ ９８．８ ９８．４ １００ ９７．０ ９９．６ １００ ９８．９７

ｕ＝５ｄＢ ９９．６ １００ １００ ９８．６ １００ １００ ９９．７０

ｕ＝７ｄＢ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

由表３与表２的比较可见，在不同的信噪比均值
下，系统的平均识别率均有了提高，特别是在信噪比均

值较低时，改善情况更加明显。例如当 ｕ＝１ｄＢ时，虽
然２ＡＳＫ，４ＡＳＫ的识别率相对有所降低，但２ＦＳＫ的正
确识别率达到了 ８９４％，ＱＰＳＫ更是达到了 ９３４％，
ＢＰＳＫ的识别率也可达到１００％，识别率明显提高。从
而系统的平均识别率也提高到了９５３７％，比单传感器
节点识别时提高了６６４％。因此可以得到结论：通过
应用五个传感器节点分布式协作，可以提高系统对调

制信号的识别性能。

本文也对两个传感器协作时，每个传感器分别提

取全部特征参数和改进的方法每个传感器只提取部分

特征参数，进行了仿真并得到了调制识别率统计，分别

如表４和表５所示。

表４　两个传感器协作时的调制识别率统计（提取全部特征参数）

Ｔａｂ．４　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｔｗｏｓｅｎｓｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

（ｗｉｔｈａｌｌｋｅｙｆｅａｔｕｒｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄ）

识别率

／％
２ＡＳＫ ２ＦＳＫ ＢＰＳＫ ４ＡＳＫ ＱＰＳＫ ＯＦＤＭ

平均识别

率／％

ｕ＝１ｄＢ ９９．４ ８７．０ １００ ９９．６ ８２．２ １００ ９４．７

ｕ＝３ｄＢ ９９．８ ９６．０ １００ １００ ９３．６ １００ ９８．２３

ｕ＝５ｄＢ ９９．８ ９８．８ １００ １００ ９９．２ １００ ９９．６３

ｕ＝７ｄＢ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

表５　改进的两个传感器分布式协作时的调制识别率统计

（提取部分特征参数）

Ｔａｂ．５　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｔｗｏｓｅｎｓｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

（ｏｎｌｙｐａｒｔｏｆｋｅｙｆｅａｔｕｒｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄ）

识别率

／％
２ＡＳＫ ２ＦＳＫ ＢＰＳＫ ４ＡＳＫ ＱＰＳＫ ＯＦＤＭ

平均识别

率／％

ｕ＝１ｄＢ ９９．４ ８７．０ ９９．４ ９７．２ ７７．４ １００ ９３．４

ｕ＝３ｄＢ ９９．６ ９５．８ １００ ９９．２ ９２．０ １００ ９７．７７

ｕ＝５ｄＢ ９９．８ ９８．６ １００ ９９．８ ９８．８ １００ ９９．５０

ｕ＝７ｄＢ １００ １００ １００ １００ ９９．８ １００ ９９．９７

通过表４与表５的比较可以看出，两种协作方式
中，各种调制方式的识别率比较接近，每个传感器提取

全部特征参数时的识别率略高于每个传感器只提取部

分特征参数时的情况。但后者的优势在于减少了每个

传感器的计算量，降低了能耗，而其识别率仅仅略低于

前者，并且若与单传感器节点识别相比较，其识别率仍

有大幅的提高。因此用户可基于对传感器能耗及系统

识别率的要求，权衡比较以选择使用。

由仿真结果可以看出，多个传感器节点分布式协

作的调制识别率（不论协作的传感器是 ２个还是 ５
个），均高于单个主传感器单独进行调制识别时的识别

率。并且就单个传感器节点来说，五个传感器分布式

协作的能耗和改进的两个传感器分布式协作的能耗均

低于单个传感器调制识别的能耗，五个传感器协作时

能耗最低，改进的两个传感器协作时次之。因此网络

可以根据具体实际，如传感器的数目，对识别率或能耗

的要求等，自适应的选择或调整协作方案，从而不至于

因单个节点故障而造成整个系统识别率的大幅降低，

甚至瘫痪。因此分布式协作网络更具有更高的灵活可

靠性。

０４２１
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５　结论

本文利用无线传感器网络中多个传感器分布式协

作，设计有效的协作方案，得到特征参数的组合，并采

用径向基神经网络分类器对几种典型的调制方式

ＭＡＳＫ，２ＦＳＫ，ＢＰＳＫ，ＱＰＳＫ，ＯＦＤＭ进行识别。并就
网络的不同条件，给出了不同的协作方案。当网络中

有五个传感器时，设计的协作方案中，每个传感器可以

只提取一个特征参数，大大降低了每个传感器节点的

能耗，而且仿真结果表明，与单传感器节点单独进行调

制识别相比，系统的平均识别率明显提高。当网络中

有两个传感器时，基于传感器能耗的考虑，每个传感器

只提取部分特征参数，降低了每个传感器节点的能耗，

仿真结果亦表明，此方法与提取全部特征参数时的系

统识别率很接近，说明了改进方法的有效性。此外，调

制识别系统可以根据网络的不同条件，自适应的选择

或调整分布式协作方案，具有更高的灵活可靠性。如

何进一步改善网络识别性能以及识别更多种类的调制

信号是目前研究的重点。

参考文献

［１］　Ｄｏｂｒｅ．Ｏ，ＡｂｄｉＡ，ＢａｒＮｅｓｓ．Ｙ，ａｎｄＳｕ．Ｗ．Ｓｕｒｖｅｙｏｆ
ＡｕｔｏｍａｔｉｃＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ：Ｃｌａｓｓｉ
ｃａｌＡｐｐｒｏａｃｈｅｓａｎｄＮｅｗＴｒｅｎｄｓ［Ｊ］．ＩＥＴＣｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓ．２００７，１（２）：１３７１５６．

［２］　ＳｕＷ，ＫｏｓｉｎｓｋｉＪ．Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｎｅｔｗｏｒｋｃｅｎｔｒｉｃｓｉｇｎａｌ
ｓｅｎｓｉｎｇｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｎｅｔ
ｗｏｒｋｉｎｇ，ＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ（ＩＣＮＳＣ），２０１０Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ．Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１０：５３４５３９．

［３］　ＸｕＪＬ，ＳｕＷ，ａｎｄＺｈｏｕＭＣ．Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｓｅｎｓｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ（ＩＣ
ＮＳＣ），２０１０ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ．Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ：
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１０：
５３０５３３．

［４］　ＸｕＪＬ．，ＳｕＷ，ＺｈｏｕＭＣ．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＡｕｔｏｍａｔｉｃＭｏｄｕｌａ
ｔｉｏｎＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＭｕｌｔｉｐｌｅＳｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎ
ｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ．２０１０，１０（１１）：１７７９１７８５．

［５］　Ｆｏｒｅｒｏ．Ｐ，Ｃａｎｏ．Ａ，ａｎｄＧｉａｎｎａｋｉｓ．Ｇ．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｅａ
ｔｕｒｅｂａｓｅｄＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＵｓｉｎｇＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎ
ｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥ＭｉｌｉｔａｒｙＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，
２００８．ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＣＡ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２００８：１７．

［６］　张宇，冯春燕，郭彩丽，曾志民．认知无线电网络频谱检

测研究［Ｊ］．吉林大学学报（信息科学版）．２００８，２６
（２）：１２６１３５．
ＺｈａｎｇＹ，ＦｅｎｇＣＹ，ＧｕｏＣＬ，ＺｅｎｇＺＭ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ
ＳｐｅｃｔｒｕｍＳｅｎｓｉｎｇｉｎＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏＮｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）．２００８，
２６（２）：１２６１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＮａｎｄｉＡＫ，ＡｚｚｏｕｚＥＥ．ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒＡｕｔｏｍａｔｉｃＭｏｄｕ
ｌａｔｉｏｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，１９９８，４６（４）：４３１４３６．

［８］　ＷａｎｇＢ，ＧｅＬＤ．ＡＮｏｖｅｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ＯＦＤＭＳｉｇｎａｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥ，ＴｒａｎｓＣｏｍｍｕ，２００５，５３（１）：
２６１２６４．

［９］　ＷｏｎｇＭＬＤ，ＮａｎｄｉＡＫ．ＡｕｔｏｍａｔｉｃＤｉｇｉｔａｌＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒａｌａｎｄＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＦｅａｔｕｒｅｗｉｔｈＭｕｌｔｉ
ＬａｙｅｒＰｅｒｃｅｐｔｒｏｎｓ［Ｃ］∥ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｉｔｓＡｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｓ，ＳｉｘｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ．２００１．Ｋｕａｌａ
Ｌｕｍｐｕｒ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｓ，２００１：３９０３９３．

［１０］ＣｈｅｎＭ，ＺｈｕＱ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅａｕｔｏｍａｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒｅｃｏｇ
ｎｉｔｉｏｎｉｎｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｉｅｓｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃｔｉｏｎｓ．２０１０，１７（２）：４６
５２．

［１１］ＦｒｅｄｒｉｃＭ．Ｈａｍ，ＩｖｉｃａＫｏｓｔａｎｉｃ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＮｅｕｒｏｃｏｍ
ｐｕｔｉｎｇｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ／Ｍａｔｈ．２０００．

［１２］ＤｅｍｕｔｈＨ，ＢｅａｌｅＭ．ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋＴｏｏｌｂｏｘｆｏｒＭＡＴ
ＬＡＢ［Ｍ］．ＦｏｕｒｔｈＰｒｉｎｔｉｎｇ．ＵＳＡ：ＴｈｅＭａｔｈＷｏｒｋｓ，Ｉｎｃ．
１９９７：６２～６７．

［１３］ＤｏｍｅｎｉｃｏＧ，ＳｅｒｇｉｏＲ，ＬｕｃａＤＶ．ＡｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＤｉｇｉｔａｌ
ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＣｌａｓｓｉｆｉｅｒｆｏｒＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２００７，５６（５）：１７１１１７２０．

作者简介

　　刘爱声（１９８６），女，山东莱芜人。南
京邮电大学２００９级硕士生。主要研究方
向：移动通信与无线技术。

Ｅｍａｉｌ：ｙｕｅｒｕｓｈｕｉ０６３４＠１２６．ｃｏｍ

朱　琦（１９６５），女，江苏苏州人。南
京邮电大学教授。主要研究方向：无线通

信中的调制技术、编码技术、ＭＩＭＯ技术和
资源动态分配等。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｑｉ＠ｎｊｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１４２１




