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基于高阶循环累积量的 SQAM 信号调制识别算法 

冯  祥    李建东 
(西安电子科技大学 ISN 国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文利用通信信号的循环平稳特性，在循环累积量域内构造信号分类特征，提出了一种基于高阶循环累

积量的调制识别算法，实现对SQAM信号分类。算法对载波频率偏差、时延和相位旋转具有稳健性，并可在多信

号环境且存在载波频偏的情况下实现对感兴趣信号的识别。理论分析和仿真结果均证明了算法的正确性和有效性。 
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Robust Modulation Classification Algorithm Based on Higher-Order  
Cyclic Cumulants for SQAM Signals with Frequency Offset 

Feng Xiang    Li Jian-dong  
(State Key Laboratory of Integrated Service Networks, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: An algorithm based on higher-order cyclic cumulants for the automatic classification of SQAM signals is 

proposed. The algorithm utilizes the cyclostationary property of communication signals and presents classification 

feature in cyclic cumulants domain. It is robust to the presence of carrier frequency offsets, time delay and phase 

offsets. Interesting signals can also be classified under the presence of interference signals and carrier frequency 

offsets. The efficiency of the proposed classification algorithm is verified via theoretical analysis and extensive 

simulations.  
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1  引言  

信号调制制式自动识别技术近年来引起人们的极大兴

趣，它在军事、民用、宽带通信和自适应传输等方面都具有

很高的实用价值。为了提高识别性能，在过去的 20 多年内，

众多学者对这一问题作了深入的研究。最近几年，一些文献

将累积量和循环累积量(CCs)作为识别特征研究了这一问

题；Swami 等 提出一种分层分类器，利用基带信号的四阶

累积量识别 ASK，PSK 和 QAM 信号；Marchand 等 [2] 采

用四阶、二阶循环累积量幅度的组合识别 QPSK，QAM 信

号；Spooner 利用高阶循环累积量作为分类特征识别

PSK，QAM 信号；Dobre [5 等研究了方形 QAM 信号的识

别，将阶数高至八阶的循环累积量作为识别特征以识别更多

的信号类型，但阶数太高导致识别性能变差。从仿真结果来

看，文献[6]中的算法在载波频率偏差较大时，性能严重下降，

并且它没有研究多信号(干扰)这个非常实际的通信环境下算

法的性能。文献[7]研究了利用循环累积量对 MPSK 的识别，

没有考虑载波频率偏差和时延的影响。 
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载波恢复是数字信号解调中重要的问题，在恢复载波的

过程中，会出现残余频偏和相位模糊的问题，在这种情况下，

调制识别算法的性能会急剧下降。针对这一问题，文献[8]采

用一种改进的高阶累积量的分类算法，但该算法仅对

MDPSK 信号有效。从现有可以获得的文献来看，只有很少

的文献在研究调制识别时考虑残余频偏的问题。本文受文献

[3,6]的启发，提出一种基于四阶循环累积量的分类算法。该

算法较好地解决了存在载波频偏、相位旋转和时延的调制识

别问题，并且能够在多信号(干扰)环境以及存在载波频偏的

情况下识别感兴趣的信号类型。 

2  信号模型及其循环累积量特征 

在完成载波同步后，接收的星形 QAM 信号的基带表示

为 

        (1) (2 )
0( ) ( ) ( )cj f t

k
k

x t e s p t kT t w tπ θΔ += − − +∑
其中 表示第 k 个符号周期内的发送符号，

它是零均值独立同分布的复符号序列。 分别表示

符号周期、载波频率偏差、相位旋转和时延。 是功率未

知的宽平稳复加性噪声， 表示脉冲成形函数，本文采用

最常用的升余弦脉冲函数。 
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( )p t

循环平稳信号 的 n 阶时变矩函数(TMF) 定义为 n

阶滞后积的期望值 [9 ： 
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其中 是一个滞后向量： ， 表示延迟。α
称为循环频率。 表示 n 阶滞后积中取共

轭的因子总数，( ) 是根据取共轭的因子总数 m 选择 的

第 j 个因子 是否取共轭。 表示信号 的

n 阶循环矩。 表示正弦波抽取运算： 
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dt⋅ 。与 n 阶时变矩函数(TMF)相应的 n 阶时变累积量函数

(TCF)可以由 M-C(Moment to Cumulants)转换得到 ： [9]
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集合 ， 表示集合 的无交连的非空分割，

分割数为 。 在循环频率 处的 n 阶循环累积量可表示

为 

{1,2, , }I n= jI I
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对于式(1)所对应的 SQAM 信号，在循环频率α 处的 n

阶循环累积量为  [5]
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循环频率 为 α
          (7) ( 2 ) , / ,cn m f k T kα β β= + − Δ = ∈
式(6)中， 表示序列符号 的 n 阶累积量，由式(8)定 ,s nmC ks

义 ： [1]
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循环累积量除了继承了累积量的性质之外，还具有其本

身重要的性质，其中循环累积量对感兴趣信号的选择性性质

是累积量所没有的。在多信号(干扰)环境下，不同符号周期

的信号模型可表示为 kT

         (9) 0 0 1 1( ) ( , ) ( , ) ( )k kz t x t T x t T w t− −= + + +

不失一般性，假定感兴趣的信号为 ，并且

是正整数。由于 k 个信号只有

在循环频率 处有非零的循环累积量，可以得到  

0 0( , )x t T

0 , 0,j jT mT m≠ ≠ 0 0( , )x t T

01/T [3,4]
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利用循环累积量的这个性质，可以将感兴趣的信号类型从多

个信号(干扰)中识别出来。 

3  分类特征选择 

利用循环累积量作为识别特征时，循环频率是个重要的

参数。由于信号中存在未知的载波频率偏差，导致循环频率

偏离了原来的位置 ，如果取 ，可消除载波频

率偏差对循环频率的影响。另外，滞后向量 ，

式(6)中载波频率偏差的影响也可消除。此外，对于符号长度

为 T 的循环平稳信号，它在循环频率 1/T 处的能量远远大

于 1/T 的高次谐波处的能量 [9 ，且可以消除平稳噪声的影

响，因此本文选择的循环频率为 1/T。综合以上分析本文选

择如下分类特征： 

/k T /2m n=

[0, 0, ,0]=τ

,10]
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分类特征对循环累积量取模，是为了消除时延 、相位

旋转 θ 以及载波频率偏差 的影响。序列符号 的四阶累

积量 可在能量归一化的条件下由式(8)获得，具体为 
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式中 。通过运算可得到备择集合

中 3 种信号的累积量 的理论值： 
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通过以上分析可以看出，本文所定义的分类特征消除了

载波频率偏差、时延和相位旋转的影响。分类特征需要利用

码元速率和成形脉冲的先验信息。利用所构造的分类特征
1/ 41/

,42 (0,0,0)T
xC 和模式识别中用于度量模式相似性的欧氏距

离分类方法对备择集合的信号进行分类，分类准则为 
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1/ 41/
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ˆ (0,0,0)T
xC 是从观测样本中对信号分类特征值的估计 

值 [1 ， 是调制方式的识别结果， 表示备择集合。 1] m̂ Ω

4  性能仿真和分析 

为了从不同的侧面评估所提出算法的性能，本文对算法

进行了 3 组仿真试验。备择集合为  {2QAM,4QAM,=Ω

16SQAM} ，星座如文献[8]。成形脉冲采用滚降系数为 0.35

的升余弦脉冲，假定感兴趣信号的码元速率已知。分类特征

的估计值根据观测样本获得 [1 。 1,12]

仿真试验 1  本试验为了考察信噪比和样本长度对算法

性能的影响，并且比较存在载波频率偏差时算法的性能损

失。试验中码元宽度 T=8，观测码元数 N 分别为 800，1500

个，信噪比的变化范围是 0dB 到 20dB，变化步长为 1dB。

在每个信噪比上进行 500 次仿真实验，每次独立等概率地从

备择集合中选取一种调制方式。仿真结果如图 1 所示，可以

看出，当符号信噪比大于 3dB 时，算法具有较好的性能，并

且随着信噪比和观测符号的增加，性能逐渐变好。图中还给

出了在归一化载波频率偏差 ，观测符号长度

为 800 时分类器的性能，可以看出，在正确识别率达到 0.9

45 10cf T
−Δ = ×
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时，由于频偏的存在，算法有约 2.9dB 的性能损失。 

 

图 1  调制识别算法性能随符号信噪比的变化 

仿真试验 2   本试验为了考察载波频率偏差对算法的

性能的影响，仿真结果如图 2。试验中观测码元数 N 分别为

800，1500 个，符号信噪比为 10dB，归一化载波频率偏差的

变化范围是 到 。可以看出，在归一化载波频率偏

差小于 0.1 时，算法对载波频率偏差表现出较强的稳健性，

调制方式正确识别率均在 0.90 以上。文献[6]仅给出了归一化

载波频率偏差小于 的仿真结果，为了与文献[6]进行

对比，本文在归一化载波频率偏差从 变化到 0.2的范

围内，对文献[6]的算法进行了仿真。可以看出，在归一化载

波频率偏差小于 时，本文与文献[6]算法基本有相同

的性能；而在归一化载波频率偏差大于 时，文献[6] 

算法性能严重下降，而本文算法在归一化载波频率偏差小于

均表现出较好的性能。 

41 10−× 0.2

31 10−×
41 10−×

31 10−×
31 10−×

0.1

 

图 2  载波频率偏差对算法性能的影响 

仿真试验 3  本试验为了观察多信号(干扰)情况下算法

的性能随信干比的变化情况。归一化载波频率偏差为

，符号信噪比为 10dB，观测码元数 N 分别为 800，

1500 个，信干比变化范围是 0dB 到 20dB, 变化步长 2dB。

仿真中考虑最不利的情况，假定干扰信号和感兴趣信号的调

制方式相同，成形脉冲均采用滚降系数为 0.35 的升余弦脉

冲。感兴趣信号的符号宽度为 ，干扰信号的符号宽

度为 。归一化频偏 。仿真结果如图 3，

在观测符号长度为 800，信干比大于 8dB 时，算法对感兴趣

信号调制方式的正确识别率在 0.9 以上，并且随着观测样本

的增加，算法抗干扰的能力也随着提高。当信干比逐渐增大

时，干扰信号对感兴趣信号的影响逐渐变弱，因此识别性能

逐渐变好。为了对比，图 3 还给出了没有载波频率偏差、观

测码元为 800时算法在两信号环境下的识别性能。可以看出，

在两信号(干扰)环境下，算法对载波频率偏差也具有较好的

稳健性。 

41 10−×

1 8sT =

2 5sT = 41 10cf T
−Δ = ×

 

 
图 3  存在干扰信号环境下算法的性能 

5  结束语 

本文研究了非理想环境下的 SQAM信号调制识别问题，

在循环累积量域内利用通信信号具有的循环平稳特性构造

分类特征，提出了一种对载波频率偏差、时延和相位旋转具

有稳健性的调制识别算法。本文首先在理论上证明了算法的

正确性，并从不同的侧面对算法进行了仿真，以评估算法的

性能。仿真结果表明，在存在载波频率偏差的情况下，分类

算法性能仅有较小的信噪比损失，当归一化载波频率偏差小

于 0.1 时，载波频率偏差对算法性能的影响较小，调制方式

正确识别率在 0.9 以上。在两信号(干扰)环境并且存在载波

频率偏差情况下，当观测符号长度为 800，信干比大于 8dB

时，算法具有较强的抗干扰能力，对感兴趣信号调制方式的

正确识别率可达到 0.9，验证了算法在多信号(干扰)环境下对

感兴趣信号的识别能力和对载波频率偏差的稳健性。 
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