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【摘要】提出了一种基于支持向量机的多类模拟调制方式识别算法。该算法通过分析模拟调制信号的特点，提取有效的

特征向量以区分不同的调制方式，并基于支持向量机和判决树分类思想，将特征向量映射到高维空间中加以分类。仿真结果

表明：在具有加性带限高斯噪声的环境下，信噪比不小于10 dB时，识别正确率大于90%。 
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Abstract  An algorithm based on Support Vector Machines(SVM) for recognition of analogue modulation 

signals is presented. By analyzing the modulation signals, a set of key features for identifying different types of 
analogue modulation are extracted and are mapped into the high dimension space. The classification is carried out 
in the high dimension space based on SVM and decision tree. The result shows that all types of analogue 
modulation can be classified with success rate more than 90% when SNR higher than10 dB.  
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多种调制模式的盲识别是软件无线电技术中的关键问题之一。较早的调制方式识别(Modulation Type 

Recognition，MTR)算法依赖于被测信号的参数测量，通过测量信号的波形、信号频谱、瞬时幅度以及瞬时

相位来实现调制方式的分类，这种识别方法在信噪比较低的情况下迅速恶化。统计判决和基于传统统计学

的模式识别是近年来应用于MTR的两类主要方法[1]，在统计判决中应用假设检验和概率来实现MTR的算法，

所面临的主要问题是需要提出适当的假设和严格的数据分析以得到正确的判决门限；文献[2]利用人工神经

网络算法来解决MTR问题，取得了较好的效果，但是由于样本的有限性，神经网络算法容易出现过学习和

欠学习以及局部极小点问题，使神经网络算法的推广性受到了限制。本文提出了一种基于支持向量机的多

类模拟调制方式识别算法。 

1  二分类支持向量机原理概述 
SVM方法是从线性可分情况下的最优分类超平面提出的[3]，其基本思想可以概括为，首先通过非线性

变换将输入空间变换到一个高维空间，然后在这个新空间中求取最优线性分类超平面。给定训练数据： 
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式中  为输入模式集，由两类点组成； 为类别索引，如果 属于第一类，则标记为 ，否则，标

记为 。学习的目标是要构造一个判别函数，将两类模式尽可能正确的分开。构造判决函数最终可以

转化为一个典型的二次规划(Quadratic Programming，QP)问题，即在约束条件： 
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之下求下列函数的最小值为： 
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式(2)和式(3)中，w 为分类面的权系数向量；b 为分类域值； 是自定义惩罚系数；0>c ξ 可以看作训练样本

关于分离超平面的偏差，当训练数据线性可分时， 0=ξ ，当训练数据线性不可分或事先不知道是否线性可

分时， 0>ξ 。上述优化问题可以应用标准的拉格朗日乘子法求解，可得最终的分类函数为： 
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式中   为拉格朗日乘子； 为分类域值。对于非线性的情况，可引入分离曲面，通过非线性映射

将输入空间 映射到高维内积空间

iα b

FR →nx :)(ϕ nR F ，然后在 F 中构造最优超平面，用线性分类器完成分

类。根据泛函的有关理论，在满足Mercer条件下，这种非线性映射可通过定义适当的核函数来实现。则式(4)
变为： 
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式中  为满足Mercer条件的核函数。上述事实指出，高维特征空间中的内积运算，可

以转化为低维输入空间上一个简单的函数运算。支持向量机可由训练集和核函数完全刻划。 
)()(),( xxxx φφ ⋅= iiK

2  特征提取和多类识别算法构造 
2.1  特征提取 

原始数据的数量一般很大，即样本是处在一个高维空间中，通过映射或变换的方法可用低维空间来表

示样本，即为特征提取。文献[4]提出用信号包络的方差来构成特征，由于只有一个特征，只是根据门限来

判决，算法简单实用，但是需要确定判决门限，并且只适用于较小类别的调制方式识别。基于支持向量机

分类算法的优点，特征的提取可基于判决树结构，即提取的特征可先将总的类别分成若干部分，再将每一

部分细分，最后可将所有类别分开，树状结构的分类方法使得需要提取特征的数量和复杂度大大降低，进

而降低支持向量的数量，使识别的速度加快。由于调制信号的性质由瞬时幅度，瞬时频率，瞬时相位以及

功率谱密度等信息所决定，所以调制信号的特征抽取一般来自上述几个因素。深入分析各类模拟调制方式

的特性，可得以下特征：(1) FM信号具有恒定的瞬时幅度，其归一中值化瞬时幅度为零，而DSB，SSB以及

AM－FM信号均有时变的幅度信息，其归一中值化瞬时幅度不恒为零；(2) AM，DSB以及VSB信号的绝对瞬

时相位和时间成线性关系，其他类型调制信号的绝对瞬时相位均和时间成非线性关系；(3) AM，VSB信号的

绝对瞬时相位和时间成单线性关系，而DSB信号的绝对瞬时相位和时间成双线性关系；(4) 功率谱密度对称

系数[2]： 
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式(7)和式(8)中， 为调制信号的功率谱密度；cX cnf 为相

对于载波频率的采样数。由SSB调制信号特性可知，USB
满足 0<P ，LSB满足 。(5) AM和VSB之间以及SSB
和AM-FM之间可由功率谱密度对称度的绝对值

0>P
P 来加

以区分。 
图1为基于以上特征的分类策略描述。从图中可以看

出，如果知道每个特征的门限，即可采用判决方式进行分

类，但是从实验得知[3]，由于通信环境的复杂性，门限值
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图1  分类策略描述 
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可能随着通信环境的改变而改变，门限的确定是比较困难的。采用支持向量机进行分类，可以无需确定门

限，充分的体现了算法的智能性。 
2.2  DAGSVM多分类算法 

多类调制方式的识别属于多分类问题，支持向量机则是针对两分类问题提出的，因此，存在一个如何

将其推广到多分类问题上，特别是对极大类别分类的问题上。目前有以下两种方案： 
(1) 一对多(One-Versus-Rest，OVR)其基本思想是把某一类别的样本当作一个类别，剩余其他类别的样

本当作另一个类别，这样就变成了一个两分类问题。这一算法的缺点是导致无界的推广错误率，训练时间

与类别数成线性关系。 
(2) 一对一(One-Versus-Another，OVA)其做法是在多类别中，任意抽取两类进行两两配对，转化成两类

问题进行训练学习。这种算法容易导致过学习问题，并且训练时间随和类别数为超线性关系。 
文献[5]提出了直接非循环图SVM(Directed Acyclic Graph SVM，DAGSVM)算法，这种算法在训练阶段

也采用一对一的模式，共有 个二分类SVM，DAG共有2/)1( −KK 2/)1( −KK 个节点，其分支是单向的，每

一个节点有两个或没有分支，图的阶数为K。图中的每一个节点对应一个二分类SVM，从根节点输入训练数

据，估计每一节点的二分类决策函数，根据决策函数的结果决定训练数据的流向。这种算法的优点在于，

对训练结果的推广性进行了分析，另外，它的测试速度也比OVR和OVA方案要快。实验表明：DAGSVM算

法比其他两种算法更适合应用于实际问题分析。 

3  算法仿真 
表1  识别结果 (RSN=10 dB) 

AM FM AM-FM 

调制方式 
Q=0.6 Q=0.8 

DSB LSB USB
D=5 D=10

Q=0.6

D=5 

Q=0.8 

D=5 

Q=0.6 

D=10 

Q=0.6

D=10

VSB

AM Q=0.6 67.24% 25.86% 6.90% － － － － － － － － －

AM Q=0.8 47.38% 43.93% 8.69% － － － － － － － － －

DSB － － 98.28% － 1.72% － － － － － － －

LSB － － － 100% － － － － － － － －

USB － － － － 100% － － － － － － －

FM D=5 － － － － － 75.86% 17.24% 6.90% － － － －

FM D=10 － － － － － 18.97% 74.14% － － 1.72% － 5.17%
AM-FM Q=0.6,D=5 － － － － － － － 39.66% 41.38% － 11.93% 7.03%
AM-FM Q=0.8,D=5 － － － － － － － 36.21% 51.72% 8.23% － 3.84%
AM-FM Q=0.6,D=10 － － － － － 1.72% 2.62% 18.97% 24.14% 34.48% 12.90% 5.17%
AM-FM Q=0.8,D=10 － － － － － － 3.45% 17.24% 29.31% 24.14% 22.41% 3.45%

VSB － － － － － － － － － － － 100 %
 
模拟信号源采用的是从计算机声卡采集的语音信号，载波频率和采样频率分别为 =150 kHz和 =1 

200 kHz，产生M=116段互相独立的调制信号，每段长度为N=2 048个采样点，前M/4段为训练数据，剩余为

测试数据。选用径向基核函数， ，多类算法选用DAGSVM算法，在信噪比 =10 dB的环境下进行

了仿真计算，测试结果如表1所示，表中的Q和D分别为调制深度和调制索引。从表中可以看出，7类调制方

式的正确识别率都在90%以上，其中LSB，USB和VSB的正确识别率为100%；不同参数的同一调制方式之间，

不能够正确的区分，例如AM-FM信号，当Q=0。8，D=5时，正确识别率仅为51.72%，在本调制方式之内的

错误识别率分别为36.21%和8.23%，这种状况的出现是因为所提取的特征内没有包含区别不同参数的同一调

制方式的信息。但是，就本调制方式而言，正确的识别率为，51.72%+36.21%+8.23%=96.16%，在其他不同

参数的情况下，AM-FM信号的正确识别率分别为92.97%，90.49和93.1%。这种结果也符合本文所要达到的

cF sF

5.02 =σ SNR
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目的，即可做到识别不同的调制方式。 

4  结 束 语 
综上所述，本文提出了一种基于支持向量机的多类模拟调制方式的识别算法，在对原始信号没有先验

知识的情况下，得到了较好的识别效果。支持向量机良好的泛化能力，使得本算法弥补了神经网络等传统

算法所固有过的学习，局部极小点等问题。今后的工作主要是提高在低信噪比下的识别效果，通过提取有

效的特征向量，将支持向量机应用于数字调制方式识别以及模拟和数字调制方式的联合识别。 
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