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摘 要：：针对不同调制参数的多调制指数 (Multi-h)连续相位调制 (CPM)信号间识别问题，提

出一种基于模糊熵的调制识别算法。模糊熵理论摒弃了近似熵中距离与数目的二值化相似性判断，

提出利用隶属度函数判断相似性，可以更精确地描述时间序列的复杂度。算法分离接收信号的同

相和正交分量并分别求其模糊熵，将求取的模糊熵作为分类特征送入支持向量机 (SVM)进行分类，

完成不同 Multi-h CPM 信号的调制识别。仿真实验结果表明，该算法在信噪比大于 6 dB 时，对不

同调制指数集合的全响应矩形成形 Multi-h CPM 信号可以实现 100% 识别，且仅需较少符号数即可

实现调制识别。
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AbstractAbstract：： To address the recognition challenge of Multi-h Continuous Phase Modulation (Multi-h 

CPM) signals with varying modulation parameters, this paper proposes a modulation recognition 

algorithm grounded in fuzzy entropy theory. This theory transcends the binary approach of distance and 

count-based similarity in approximate entropy, opting for a membership function to assess similarity and 

more accurately reflect the complexity of time series. The algorithm separates and calculates the fuzzy 

entropy of the in-phase and quadrature components of the received signal, utilizing these values as 

classification features for a Support Vector Machine(SVM). Experiments demonstrate that the algorithm 

achieves 100% recognition accuracy for full-response rectangular shaped Multi-h CPM signals across 

various modulation index sets at signal-to-noise ratios above 6 dB, and enables modulation recognition 

with a minimal number of symbols.

KeywordsKeywords：： fuzzy entropy； Multi-h Continuous Phase Modulation(Multi-h CPM)； modulation 

recognition；Support Vector Machine

连续相位调制(CPM)是一种非线性调制方式，具有频带利用率高、恒包络等特性，在数字通信系统中有着广

泛 应 用 [1-4]。 根 据 调 制 指 数 不 同 ， 可 以 将 CPM 信 号 分 为 单 调 制 指 数 (Single-h) CPM 信 号 和 多 调 制 指 数 (Multi-h) 

CPM 信号，常见的 Single-h CPM 信号有连续相位频移键控(Continuous Phase Frequency Shift Keying，CPFSK)、最

小频移键控 (Minimum Shift Keying，MSK)、高斯最小频移键控 (Gaussian Minimum Shift Keying，GMSK)信号等。

Multi-h CPM 信号功率谱更窄，带外衰减更快，频谱资源利用率更高，因此在卫星通信领域和遥测领域应用日益

增多。美军在特高频 (Ultra High Frequency，UHF)军事通信卫星标准中已逐渐将脉冲编码调制/调频 (Pulse-Code 

Modulation/Frequency Modulation，PCM/FM)体系替换为 Multi-h CPM[5-7]。在电子侦察领域，信号的调制识别和参

数估计是重要的研究课题，因此 CPM 信号调制识别的研究具有重要意义。

针对 CPM 信号的调制识别问题，Bari 等 [8]使用信号及其复共轭乘积虚部的样本均值和方差作为识别特征，实

现 了 CPFSK 信 号 与 正 交 振 幅 调 制 (Quadrature Amplitude Modulation， QAM) 和 相 移 键 控 (Phase Shift Keying， PSK)

信 号 间 的 识 别 ； 聂 瑾 [9] 使 用 信 号 循 环 平 稳 性 和 谱 线 特 征 ， 提 出 了 包 含 CPM、 PSK、 FM 和 幅 度 调 制 (Amplitude 
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Modulation，AM)等信号在内的复杂调制集合的识别方案；Shah 等 [10]提出使用包含高阶累积量、环形统计量和谱

特征在内的多维特征空间，完成包含 CPM 信号在内的恒包络信号间的识别，同时仿真验证了其在不同分类器下

的识别性能；刘凯等 [11] 针对 Single-h CPM 与 Multi-h CPM 混合信号集识别性能差问题，提出一种新的基于近似

熵的识别方法，舍弃符号间拼接产生的多余模式向量，对近似熵进行修正，完成 Multi-h CPM 和 Single-h CPM

信号混合信号集的识别。

针对 Multi-h CPM 信号的调制识别问题，本文提出一种基于模糊熵的连续相位调制识别算法，分离接收信号

的同相和正交分量并分别求其模糊熵，将求取的模糊熵作为分类特征送入 SVM 进行分类。所提算法实现了不同

Multi-h CPM 信号间的识别。

1　信号模型

复基带 CPM 信号表达式为：

x(t; I)= 2Es /Ts ejφ(t; I) (1)

式中：Es 为符号能量；Ts 为符号周期；φ(t ; I) 为相位函数，表示为：

φ(t; I)= 2π∑
k =-¥

n

hk Ikq(t - kTs ) (2)

式中：{ }hk 为调制指数，hk Î{h1h2hNh
}，其中 Nh 为调制指数个数，Nh = 1 时，称为 Single-h CPM 信号；否则，

称为 Multi-h CPM 信号；{ }Ik 为符号序列，取值{±1±3±(M - 1)}，M 为调制阶数；q(t) 为相位成形脉冲，是频率

成形脉冲 g(t) 的积分，且当 t ≥ LTs 时，q(t) = 1/2；常用的频率成形脉冲有矩形脉冲 (Rectangular Pulse，REC)、升余

弦脉冲 (Raised-Cosine pulse，RC)和 GMSK；g(t) 在 [0LTs ] 内取非零值，L 为相关长度，取正整数。当 L = 1 时，称

为全响应 CPM 信号；否则，称为部分响应 CPM 信号。

2　基于模糊熵的调制识别算法

模 糊 熵 表 示 时 间 序 列 复 杂 性 ， 是 一 个 统 计 量 ， 最 初 用 于 肌 电 信 号 的 处 理 [12]。 在 近 似 熵 理 论 中 ， 使 用

Heaviside 函数衡量不同时间序列间的相似度，表示为 θ(z) = {1 if  z ≥ 0

0 if  z < 0
。在真实的物理世界中，不同类之间的界

限可能是模糊的，很难确定一个输入是否完全属于一个类 [13]。模糊熵理论在近似熵基础上引入模糊度量函数，

将相似度限定在 (01) 之间，更加科学。

2.1 近似熵理论

近似熵可表示为 ApEn(mrN)，其中 m 为模式向量的维度，一般取 2 或 3；r 为相似容限度；N 为时间序列的采

样点数。

对于 N 点时间序列 u(i)1 ≤ i ≤ N，给定模式维数 m，对时间序列进行重构，得到模式向量 U(i)：

U(i)= [ ]u(i)u(i + 1)u(i +m - 1) - u0 (i) (3)

式中 u0 (i) =
1
m∑j = 0

m - 1

u(i + j)。

定义 d m
ij 为模式向量 U(i) 与 U( j) 之间的距离，表示为：

d m
ij = d[U(i)U( j)]= max

kÎ(0m - 1)
| (u(i + k)- u0 (i)) - (u( j + k)- u0 ( j)) | (4)

统计与每个模式向量 U(i) 相似的模式向量 U( j) 的数量 N m
i (r)：

N m
i (r)= num(d[U(i)U( j)]≤ r) (5)

式中 r = c ´ std[U(i)]，ij = 12N - m + 1，且 i ¹ j，c 为相似容限系数，std[U(i)]为 U(i) 的标准差。

定义函数：
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ϕm (r)=
1

N -m + 1 ∑i = 1

N -m + 1( )1
N -m ∑j = 1j ¹ i

N -m + 1

N m
i (6)

重复式(3)~(6)，按序列顺序重构生成一组 m + 1 维的新向量，计算出向量之间的相似度并得到类似函数：

ϕm + 1 (r)=
1

N -m∑i = 1

N -m( )1
N -m - 1 ∑j = 1j ¹ i

N -m

N m + 1
i (7)

近似熵定义为：

ApEn(mrN)= lim
N®¥

[ ]ln ϕm (r)- ln ϕm + 1 (r) (8)

对于有限长时间序列，近似熵可表示为：

ApEn(mrN)= ln ϕm (r)- ln ϕm + 1 (r) (9)

2.2 模糊熵理论

由式(5)可知，近似熵使用 Heaviside 函数衡量不同时间序列间相似度，熵值突变性大且缺乏连续性。熵值对 r

的取值非常敏感，r 的微弱变化就可能导致熵值的突变，进而造成识别错误。与近似熵不同，在式(4)之后，模糊

熵理论引入指数形式的模糊隶属函数计算模式向量 U(i) 与 U( j) 之间的相似度，从而将相似性度量模糊化：

Dm
ij (nr)= exp ( - ( )d m

ij

n

r ) (10)

定义函数：

ϕm
fuzzy (r)=

1
N -m + 1 ∑i = 1

N -m + 1( )1
N -m ∑j = 1j ¹ i

N -m + 1

Dm
ij (11)

与近似熵类似，模糊熵定义为：

FuzzyEn(mrN)= lim
N®¥

[ ln ϕm
fuzzy (r)- ln ϕm + 1

fuzzy (r)] (12)

对于有限长时间序列，模糊熵可以表示为：

FuzzyEn(mrN)= ln ϕm
fuzzy (r)- ln ϕm + 1

fuzzy (r) (13)

2.3 识别流程

本文使用支持向量机 (SVM)实现调制识别。SVM 是在统计学习理论基础上发展起来的一种机器学习方法，

通过核函数将原空间的非线性变换映射到高维的特征空间，在新空间寻找最佳线性分类面，最终实现最优的归

纳分类性能。本文采用径向基函数作为核函数，通过实验验证选择最佳参数得到 SVM 模型，形成了迭代收敛的

分类器，实现可靠分类。识别流程如下所示：

Step 1：对接收的 CPM 信号采样；

Step 2：分离 CPM 信号的正交分量和同相分量，并分别求取正交分量和同相分量的模糊熵，将其作为分类

特征；

Step 3：将分类特征输入 SVM，对 CPM 信号进行识别，从而实现不同 CPM 信号的调制识别。

3　仿真实验与分析

为分析算法性能，设计多组实验，仿真实验中均为四进制 Multi-h CPM 信号，3 组信号集 X (i)、Y (i) 和 Z(i) 有

着相同的调制指数集合和不同的频率成形脉冲，其中各信号集内信号的调制指数从调制指数集合中取值，信号

集设置如表 1 所示，其中 1REC、3RC 和 1RC 分别指全响应矩形脉冲、相关长度为 3 的升余弦脉冲和全响应升余

弦脉冲。

实验 1 识别特征对算法的影响

讨论分别使用近似熵和模糊熵作为分类特征的识别算法性能。仿真产生信号集 X (i)，分别求取 X (i) 不同信噪
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比下的二维近似熵和模糊熵并训练得到识别准确率。

实验 2  符号数对算法的影响

和近似熵一样，模糊熵的值会随着序列长度的增加而趋于稳定。本实验讨论符号数对识别算法性能的影响，

符号数从 25 取至 500，间隔 25，分别求其二维近似熵和模糊熵，并以此作为分类特征送入 SVM 训练得到识别准

确率。

实验 3  相似容限系数对算法的影响

主要讨论不同相似容限对基于模糊熵的识别算法的影响，仿真产生信号集 X (i)，取 5 个不同相似容限系数，

分别求取 5 组二维模糊熵并训练得到识别准确率。

实验 4  频率成形脉冲对算法的影响

主要讨论不同成形脉冲对模糊熵的识别算法的影响。仿真产生信号集 X (i)、Y (i) 和 Z(i)，分别求取 3 个信号集

的二维模糊熵并训练得到识别准确率。

实验 5  混合信号集对算法的影响

讨论基于模糊熵的识别算法对同时有不同频率成形脉冲和调制指数的数据集的识别效果。仿真产生信号集

X (i)、Y (i) 和 Z(i)，将 3 组信号集组合成 1 个新的信号集，求取混合信号集的二维模糊熵并训练得到识别准确率。

实验 1~实验 5 的仿真参数设置见表 2，需要指出的是，本文中仿真设置的信噪比均为全频带信噪比 [14]。

图 1(a)~(b)分别为信噪比为 10 dB 时信号集的近似熵和模糊熵，图 1(c)为分别以近似熵和模糊熵为分类特征进

行 训 练 得 到 的 识 别 准 确 率 ， 图 1(d) 为 不 同 符 号 数 下 分 别 以 近 似 熵 和 模 糊 熵 为 分 类 特 征 进 行 训 练 得 到 的 识 别

准确率。

由图 1 中仿真结果可知，对于同一待识别信号集合，模糊熵特征的分离特性要好于近似熵，因此基于模糊熵

的调制识别准确率要高于近似熵。将模糊熵作为特征的识别中，在信噪比大于 0 dB 时，识别准确率可达到 80%

以上；大于 6 dB 时，识别准确率能够达到 100%。基于近似熵的识别算法受接收信号符号数的影响极大，在符号

数为 25 时，识别准确率降低到 40% 以下；在符号数大于 300 时趋于稳定。而基于模糊熵的识别算法受接收信号

符号数影响较小，即便是在符号数为 25 时仍能达到 90% 以上的识别准确率，在符号数大于 125 时趋于稳定。

图 2(a)~(b)分别为不同相似容限系数和频率成形脉冲下 Multi-h CPM 信号的识别准确率，图 2(c)为实验 5 的仿

真结果。从图 2(a)中可以看出，对于不同的相似容限，基于模糊熵的 Multi-h CPM 信号识别算法的识别准确率没

有明显变化；同时，由图 2(b)可知，该算法对信号集 X (i) 和信号集 Z(i) 的识别正确率相近，即基于模糊熵的识别

算法对 CPM 信号的频率成形脉冲形状不敏感，且对矩形成形脉冲信号集的识别率略高于升余弦成形脉冲信号集。

对比信号集 Y (i) 和信号集 Z(i) 的识别准确率可知，算法对于部分响应 Multi-h CPM 信号的识别性能有所下降，但

相关长度为 3 的升余弦成形 Multi-h CPM 信号在信噪比为 10 dB 时，仍能达到 100% 的识别准确率。由图 2(c)可

知，基于模糊熵的识别算法对于混合信号集的识别效果较差，在信噪比为 0 dB 时，识别准确率仅有 40%；但在

10 dB 时，识别准确率仍可达 90% 以上。

4　结论

本文提出了一种基于模糊熵的 Multi-h CPM 调制识别算法，相较于基于近似熵的算法，本文算法通过引入模

表 2  仿真参数设置

Table2 Parameters set

parameters

signal set

length of sequences

criterion of similarity

RSN/dB

number of symbols

sampling rate/symbol rate

experiment 1
X (i)

m = 2

0.2σ

-5:1:10

512

10

experiment 2
X (i)

m = 2

0.2σ
[25:25:500]

10

10

experiment 3
X (i)

m = 2

0.2σ、0.6σ、σ、1.4σ、1.8σ

-5:1:10

512

10

experiment 4

X (i)、Y (i)、Z(i)

m = 2

0.2σ

-5:1:10

512

10

experiment 5

{X (i),Y (i),Z(i)}

m = 2

0.2σ

-5:1:20

512

10

表 1  仿真实验的信号集

Table1 Signal set

signal set
X (i)

Y (i)

Z(i)

modulation index set

{4/16,5/16},{5/16,6/16},{6/16,7/16},{7/16,8/16}

{4/16,5/16},{5/16,6/16},{6/16,7/16},{7/16,8/16}

{4/16,5/16},{5/16,6/16},{6/16,7/16},{7/16,8/16}

shaping pulse

1REC

3RC

1RC
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糊隶属函数，将模式向量的相似度限定在(0,1)之间，得到更加科学的熵值，然后利用 SVM 作为分类器完成调制

识别。仿真实验证明，模糊熵特征的分离特性好于近似熵，在相同信噪比条件下，本文算法识别性能显著好于

基于近似熵的算法。在信噪比大于 0 dB 时，识别准确率可达 80% 以上；信噪比大于 6 dB 时，识别准确率达到

100%。本文算法仅需较少的符号数即可实现 Multi-h CPM 信号的识别，且对相似容限和频率成形脉冲形状具有

鲁棒性。算法对部分响应信号识别性能有所下降，但仿真实验证明，对于成形脉冲为 3RC 的 Multi-h CPM，在信

噪比为 9 dB 以上时，识别准确率仍可达到 100%。算法对不同成形脉冲的混合信号集识别性能下降较多，但在信

噪比为 10 dB 时，识别准确率仍可达 90% 以上。
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