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基于盲均衡的高阶 QAM 信号调制识别算法 

王  彬    葛临东 
(信息工程大学信息工程学院  郑州  450002) 

摘  要：该文针对多径条件下的高阶 QAM 信号，提出了一种基于改进的 HY-NCMA 盲均衡方法的调制识别算法。

与已有算法相比，均衡器不仅能够纠正载波相位偏转，而且提高了收敛速度；此外，算法提出了新的识别特征，降

低了所需要的数据量和运算量，提高了识别率。仿真表明，在中、高信噪比条件下，具有良好的识别效果。 
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An Algorithm for Modulation Classification of Higher Order QAM Signals  
Based on Blind Equalization 

Wang Bin    Ge Lin-dong 
(Institute of Information Engineering, Information Engineering University, Zhengzhou 450002, China)    

Abstract: This paper proposes an identification algorithm for higher order QAM modulated signals based on the 
improved HY-NCMA blind equalization method in multi-path environments. Compared with the existing 
algorithms, the equalizer can recover the phase offset and have faster convergence, furthermore, not only are the 
sample size and the complexity of the proposed algorithm reduced, but also the identification rate is improved by 
means of the new identification feature. Simulation results demonstrate the efficiency of the modulation 
identification at middle or high SNR (Signal to Noise Ratio).  
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1  引言  

通信信号的调制识别是在已知信号调制类型集合的前

提下，正确给出所截获通信信号的调制方式，它在电子监听、

信号截获和电子对抗等领域得到了越来越广泛的关注，是通

信信号分析领域的重要组成部分。 

高阶QAM调制信号以其高频带利用率已经成为现代通

信的主要调制手段，实现这类信号的调制识别是非常必要

的。由于QAM信号的复杂度随着调制阶数增加而大幅度提

高，增大了调制识别的难度。现有高阶QAM调制识别文献

大多是针对高斯白噪声信道条件下进行调制识别[1-3]，在多

径信道条件下，由于信道的影响，信号的幅度和相位会产生

失真，已有的识别方法失效。文献[4]讨论了在多径信道条件

下的调制识别问题，提出了先采用CMA加AMA盲均衡算法

大限度去除信道影响，然后利用高阶累积量方法对均衡结

果进行分类识别。为了达到比较高的识别率，这种算法所需

要数据量非常大，运算量也随之提高，在实际应用中受到很

大限制，另外，当接收信号中存在较大相位偏转时，这种算

法所采用的盲均衡方法性能变差，直接影响后续高阶累积量

识别算法的有效性。 

                                                        
 2005-12-28 收到，2007-03-12 改回 

国家部级基金资助课题 

本文讨论高阶 QAM 信号在多径信道下的调制识别问

题，提出了基于改进的 HY-NCMA 盲均衡算法的识别方法。

首先引入改进的 HY-NCMA 盲均衡算法，这种算法具有纠

正相位偏转的能力，而且收敛速度优于文献[5]的 HY-NCMA

算法。然后利用均衡后的估计值均方误差作为识别特征，依

据 小均方误差准则进行分类，与文献[4]中的算法相比，降

低了数据量和运算量，提高了识别率。 

文章第 2 节给出了信号模型，第 3 节介绍改进的 HY- 

NCMA 盲均衡算法，第 4 节给出了基于盲均衡的调制识别算

法，第 5 节是仿真结果和性能分析， 后给出结论。 

2  信号模型 

本文讨论的信号模型为 

( ) ( )( ) ( ),  0,1, , 1s s
k

x n s k h nT kT v n n N
+∞

=−∞
= − + = −∑  (1) 

()h ⋅ 是信道冲击响应函数， ，其中

是发送脉冲成型滤波器， 是接收滤波器冲激响应，

是多径信道的冲激响应,符号“* ”表示卷积计算。 是

QAM 等效基带符号序列， 是符号周期， 是加性高斯

白噪声，其均值为 0，方差为 ， 是观察数据抽样点数，

是接收信号序列。 

() () () ()t r chh h h h⋅ = ⋅ ∗ ⋅ ∗ ⋅ ()th ⋅
()rh ⋅ ()chh ⋅

( )s k

sT ( )v n
2σ N

( )x n

3  改进的 HY-NCMA 盲均衡算法 

为了提高 QAM 信号的盲均衡性能，通常采用双模式盲
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均衡，即对接收信号先进行常模盲均衡，使均衡后信号的眼

图张开，保证算法的全局收敛性，然后进行判决引导盲均 

衡[6]或者进行星座匹配误差盲均衡[7]，以提高均衡效果和收

敛速度。文献[6,7]所提算法通过判断CMA盲均衡代价函数是

否收敛作为切换依据，并且不具备载波相位恢复能力，文献

[5]提出了能够自动切换均衡模式的HY-NCMA盲均衡方法，

而且具有抗载波相位偏差的能力。 

假设均衡器是 FIR 结构，其输入输出关系可以表示为 

( ) H

1

( ) ( ) ( ) ( )
M

i
i

y n w n x n i n n∗

=
= − =∑ W X      (2) 

其中 是均衡器输出信号 ,  ( ) ( ) ( )r iy n y n jy n= + ( )n =X
( ) ( )[ ]T( ), 1 , ,x n x n x n M− − 是均衡器的输入向量,  ( )nW

[ ]T0 1 2( ), ( ), ( ), , ( )Mw n w n w n w n= 是均衡器抽头系数向量，

是均衡器阶数，上标“*”表示共轭运算，上标“ ”为

转置运算，上标“ ”表示共轭转置运算。HY-NCMA 代

价函数定义为 
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0 1λ< < ， ( ){ }2E s nη = ， 表示均值运算，复信号 ( )E ⋅

( ) ( )( ) r is n s n js n= + 是独立等概分布的 QAM 等效基带符

号序列，均衡器输出 的判决信号为  ( )y n ( ) ( )rs n s n= +
( )ijs n 。代价函数 将传统 CMA 代价函数的模值信息

替换为实部和虚部信息，使代价函数包含了信号的幅度和相

位信息，克服了 CMA 对相位不敏感的缺点。 代表均

衡器输出信号与判决信号的均方误差。 

( )nΦ

( )nΘ

在盲均衡开始阶段， 在代价函数 中占主要地

位，使均衡器达到全局收敛，眼图能够张开，此时λ 应该取

较大的值，随后 DD 算法的误差信号占主导地位，λ 取较小

的值。这种转换是自动完成的，由剩余均方误差 MSE 来控

制 的取值，定义： 

( )nΦ ( )nΨ

λ
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2MSE( 1) MSE 1 , 
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           (8) 

其中d 表示在 QAM 星座图中的判决区域中的点离对应的判

决信号点的距离 大值的平方， 是遗忘因子。 ρ
在式(3)中，参数 的选取非常重要，它直接影响算法的

收敛速度和均衡性能。本文在文献[8]自适应算法的启发下，

推导出了代价函数 中参数λ 的自适应更新公式，提高

了收敛速度。 

λ

( )nΨ

首先，用时变参数 替代式(3)中的参数λ ，得到  ( )nλ

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )/ 1n n n nλ η λ= + −Ψ Φ nΘ        (9) 

根据 速下降算法[9]，可以直接给出参数 的递归关系

式： 

( )nλ

( ) ( ) ( )( )[ ]1n n n λ
λ λλ λ γ +

−+ = − ∇ Ψ         (10) 

其中 是λ 的调整步长，[ ] 表示在区间 取值，并且

，初始化时 ， 是代价函数

关于参数 的梯度。再根据LMS准则

γ λ
λ
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−
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0 1λ λ− 0 1λ = ( )( nλ∇ Ψ

( )nλ [9]，用瞬时梯

度 ( )( nλ∇ Ψ )代替真实梯度 ， 的递归公式又

可表示为 
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瞬时梯度 ( )( nλ∇ Ψ )为  
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又 由 于 ，( ) ( ) ( )Hy n n n=W X ( )
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，均衡器抽头系数 的更 ( )nW

新公式为 ( ) ( ) ( )( )11n n nωμ ∗+ = − ∇ Ψ 1μW W ， 为迭代步

长， ( )( nω∗∇ Ψ )为瞬时梯度，可以得到 
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其中 表示取实部运算， 表示取虚部运算，向量( )Re ⋅ ( )Im ⋅
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将式(18)代入式(17)，得到 的更新公式为 ( )nφ
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由于 是沿着代价函数的负梯度方向自适应递归得到的，

总体更新趋势是使代价函数极小化，与式(8)相比，具有更强

的自适应性，使得收敛速度提高，均衡性能得到改善。 

( )nλ

4  调制识别算法 

在非协同通信中，接收端不能预先知道信号调制方式，

但是，现有各种通信体制所使用的调制方式是有限的、确知

的，调制识别往往是在一个有限的集合中进行。如果接收信

号的实际调制方式为 ，  

，假设接收信号的调制方式为q ，q ，所对应

的q 均衡器的代价函数为 

p {16QAM,  32QAM,p A∈ =

64QAM} A∈

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) / 1q q q q qq n n n nλ η λ= + −Ψ Φ nΘ  (20) 

其中 是对应于调制方式q 的自适应调整因子，并且 ( ) ( )q nλ
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }2qq qn E y n s n= −Θ         (23) 

均衡器抽头系数的更新公式为 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1

1q q qn n ωμ ∗+ = − ∇W W Ψ q n      (24) 

均衡器输出为 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

Hq q py n n n=W X            (25) 

由于 和 与调制方式有关，只有当输入信号的

调制方式与均衡器的调制方式一致时(即 )，代价函数

才能收敛到 小值，其稳态剩余误差才能趋于 0，此时估计

误差均方值 小。基于上述分析，本文提出了基于盲均衡的

调制识别算法，算法框图如图 1 所示。针对集合 A 中的每一 

( ) ( )q
rR n ( ) ( )q

iR n

p q=

 

图 1 调制识别算法框图 

种调制方式，构造相应的盲均衡器，均衡器的代价函数由式

(20)给出， 分别代表 16QAM，32QAM 和

64QAM 的代价函数， 是相应均衡器的抽

头系数，假定接收信号 的调制方式为 ，经过 3 个并

行的盲均衡处理器后，输出为 ，再分别与各

自调制方式的星座点比较，依据 邻近原则，得出相应的星

座点 ，计算估计误差均方值 ，以

估计误差均方值作为调制识别的特征参数，使误差均方值

小的均衡器所对应的调制方式即为输入信号的调制方式 。 

( ) ( ) ( ) ( )1 3~nΨ Ψ n

n( ) ( ) ( ) ( )1 3~nW W
( )nX p

( ) ( ) ( ) ( )1 3~y n y n

( ) ( ) ( ) ( )1 3垐 ~s n s n ( ) ( )SE SE1 3~

p

具体识别步骤如下：  

(1) 以信号集A中的每一种调制类型作为输入信号的调

制类型，分别对输入信号以式(20)作为代价函数进行盲均衡，

均衡器输出分别为 ( ) ( )qy n ， , 。 1,2, ,n N= q A∈

(2) 在每个星座点判决器中，按照 邻近判决原则得到

与输出 ( ) ( )q ny 距离 近的星座点作为判决输出 ( ) ( )qs n ，即 
( ) ( )

( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )argmin
q

q q q

s i
s n y n s i= − ， ( ) ( )qs i 表示调制方式为

的星座点。 q

(3) 对信号集 A 中的每一种信号分别计算估计误差均

方值 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2
SE ( )q qq E y n s n= −           (26) 

(4) 每个均衡器达到稳态时，估计误差均方值 ( )SE q 为

小的调制方式q 就是输入信号的调制类型，对应的均衡器输

出 即是所需均衡结果，即 ( ) ( )qy n
( )( )SEargmin q

q
p =              (27) 

 ( )

( )

( )( )SEargmin
q

p

y
y = q             (28) 

5  仿真结果与性能分析 

图 2 给出了改进 HY-NCMA 盲均衡算法与原始盲均衡

算法的剩余码间干扰 ISI 性能比较。仿真中采用文献[5]的信

道，信噪比为 30dB，均衡器阶数为 11，均衡器中心抽头初

始化为 1，其余都为 0。均衡器的剩余码间干扰 ISI 定义为 

 
图 2  HY-NCMA 与改进的 HY-NCMA 算法 ISI 比较图 
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( )

( )
ISI

2

2
0

1i
n

n

α

α
= −∑               (29) 

其中 ，( ) ( ) ( )
i

n w i h n iα ∗= −∑ ( )0 argmax
n

α=n n 。图 2(a) 

是对 16QAM 信号采用两种算法的 ISI 比较图，改进 HY- 

NCMA算法的步长为 0.0015，参数 ，HY-NCMA

算法的步长为 0.001，参数 。图 2(b)是针对 64QAM

的 ISI 比较图，改进算法的步长为 0.0006，参数 ，

HY-NCMA 算法的步长为 0.0004，参数 。两图中的

曲线是两种算法分别独立运行 20 次后取均值得到的。从图

中可以看出改进的 HY-NCMA 算法的收敛性能优于原算法。 

0.00095γ =

0.9ρ =

0.00008γ =

0.9ρ =

下面验证所选调制识别特征参数的有效性。针对文献[5]

的多径信道，在 SNR=30dB 时，以 64QAM 信号为例，将

64QAM 信号作为输入信号，图 3(a)是接收信号星座图，图

3(b)为接收信号通过 16QAM 均衡器的输出星座图，图 3(c)

为接收信号通过 32QAM 均衡器的输出星座图，图 3(d) 是

接收信号通过 64QAM 均衡器的输出星座图，图 3(e)是根据

式(26)计算得到的 3 个均衡器输出端估计误差均方值收敛曲

线。仿真中，均衡器迭代步长为 0.0006, 参数 , 

迭代次数为 10000 次。仿真表明接收信号的星座图已经与原

发送信号发生很大变化，无法用来进行调制识别；从均衡的

结果来看，只有当均衡器的调制类型与接收信号的调制类型

匹配时，才能得到正确的星座图，对不匹配的信号无法得到

良好的均衡结果。另外，从估计误差均方值的收敛曲线看出，

如果接收信号与均衡器的调制方式相同，估计误差均方值下

降 快，当各均衡器达到稳态时，估计误差均方值 小的调

制方式就是接收信号的调制方式。显然，本文选用估计误差

均方值作为调制识别的特征参数是有效的。 

0.000025γ =

表 1 给出了算法的识别结果，采用文献[5]的复信道，在

15dB~30dB 信噪比范围内每隔 3dB 对集合 A 中每种信号作

100 次蒙特卡罗仿真，迭代次数为 5000 次，3 个均衡器的迭

代 步 长 分 别 为 , 和 ( )16QAM
1 0.0015μ = ( )32QAM

1 0.001μ =

 
图 3 64QAM 信号在均衡器输入、 

输出端星座图以及输出误差均方值曲线 

( )64QAM
1 0.0005μ = ， 参 数 分 别 为 , 

,和 。从表 1 可以看出，

在信噪比较低时，16QAM 信号的识别率高于其它两种信号，

随着信噪比的提高识别率提高，当信噪比高于 18dB 时，3

种信号的识别率都高于 95％。 

γ ( )16QAM 0.0008γ =
( )32QAM 0.00003γ = ( )64QAM 0.00001γ =

表 1 识别结果(%) 

信噪比

(dB) 
16QAM 32QAM 64QAM 

15 99 64 81 

18 100 95 99 

21 100 100 100 

24 100 100 100 

27 100 100 100 

30 100 100 100 

将本文算法与文献[4]算法进行比较，为方便起见，将本

文算法记为算法 1，文献[4]算法记为算法 2。信噪比范围

15dB~30dB，对集合 A 中的每种信号分别做 50 次独立实验，

算法 1 所用数据为 5000 个抽样点，逐点迭代 5000 次；算法

2 所用数据为 20000 点，每个数据块 100 个数据，迭代 200

次。图 4 为两种算法的识别率曲线，从图上可以看出，算法

1 总体上优于算法 2，而且所需数据量比算法 2 低。为了进

一步说明数据量对算法 2 的影响，分别以每块长为 50 和 100

个数据，迭代 200 次，识别结果如图 5 所示，从图上看出，

当数据量比较小时，算法 2 识别效果变差。 

 
  图 4 算法 1 和算法 2             图 5 算法 2 在不同 

   识别性能比较曲线             数据长度下识别结果 

6  结束语 

本文针对多径信道中的高阶 QAM 信号调制识别问题，

提出了一种基于盲均衡算法的调制识别方法。与已有算法相

比，改进的 HY-NCMA 盲均衡算法具有自适应参数调整功

能，提高了均衡器收敛速度；识别算法以均衡后的输出估计

均方误差为调制识别特征，避免了高阶累积量计算，不仅大

幅度减小了数据量和运算量，而且提高了识别率。仿真表明，

在中等信噪比以上条件，本文算法具有较好的识别效果。 
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