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一种基于信道盲辨识和盲均衡的多径信道调制方式识别算法 
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摘  要：针对多径环境下 MPSK 和 MQAM 信号的调制识别问题，该文提出了一种基于信道盲辨识和盲均衡的调

制识别算法。算法首先进行信道阶数精确估计，然后以矩阵外积分解为基础，加入特征值扰动分析，提高了信道盲

辨识和盲均衡的稳定性， 后，对均衡后的星座图进行多级减法聚类，得到信号的调制方式。与现有算法相比，算

法结构简单，所需数据量小，适用范围广，实用性强。仿真结果证明了算法的有效性。 
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Abstract: A modulation identification algorithm based on blind channel identification and equalization is proposed 
for MPSK and MQAM signals in multi-path environments. The channel order is estimated accurately first. Then, 
the eigenvalue perturbation analysis is done on the basis of matrix outer-product decomposition to get the more 
stable performance of channel blind identification and equalization. Finally, the multistage blind subtractive 
clustering method is used for the equalized constellation to determine the modulation type. Compared with the 
existing methods, it is a simple solution with smaller number of symbols for more modulation types and is more 
suitable for the practical application. Simulation results prove the effectiveness of the algorithm.     
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1  引言  

实际通信中，多径效应以及发送和接收滤波器不匹配等

原因将造成码间干扰(Inter-Symbol Interference, ISI)，使得

接收信号的幅度和相位在不同程度上发生畸变，给调制识别

带来很大困难。研究多径信道条件下的调制识别已经成为国

内外学者关注的热点和难点。MPSK(M-ary Phase-Shift 

Keying) 和 MQAM  (M-ary Quadrature Amplitude 

Modulation)调制方式是现代数字通信常用的调制方式，目

前，针对这两类信号在多径条件下的调制识别算法可以分为

3 类：一类是采用多天线系统[1]，利用天线的空间分集降低

多径的影响，这种方法不适用于单天线系统；另一类是根据

特定信道条件提取识别参数[2, 3]，其中，文献[2]所提算法只

适用于 MPSK 信号，对于 MQAM 信号的调制识别无效。文

献[3]所提算法仅针对 BPSK，QPSK 和 16QAM 有效；第 3

类方法是先对信号进行盲均衡，去除信道影响，对均衡后的 
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数据采用基于 AWGN 信道条件的识别算法进行调制识 

别 [4 8]− ，这种方法适用范围比较广，是一种有应用前途的调

制识别思路。第 3 类算法的关键在于盲均衡环节，根据盲均

衡方法不同又分为基于常模(Constant Modulus Algorithm, 

CMA)线性盲均衡方法 [4 6]− 和基于循环平稳二阶统计量盲均

衡方法[7, 8]，其中，文献[4]采用单个常模均衡器对 MPSK 和

MQAM 信号进行盲均衡，由于 CMA 算法与信号的调制方

式有关，在未知调制方式条件下盲均衡效果比较差；文献[5]

采用双模式盲均衡算法，用一组均衡器对接收信号进行盲均

衡，每个均衡器对应一种调制方式，对均衡器的输出进行基

于高阶累积量的调制识别，这种算法的盲均衡和调制识别效

果明显优于文献[4]，文献[6]在文献[5]的基础上，提出了联合

盲均衡和调制识别算法，完成盲均衡的同时识别出信号的调

制方式，而且所需数据量明显低于文献[5]。这类盲均衡方法

本质上都是通过使代价函数 小化达到均衡目的，具有收敛

速度慢、所需数据量大(一般大于 5000 个采样点)、依赖输入

信号的调制方式和可能收敛到局部 小点的缺点。文献[7，

8]利用基于循环平稳二阶统计量信道盲辨识和盲均衡方法，
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这类算法所需数据量小、不依赖接收信号的调制方式，而且

不存在局部收敛点的问题，但是，文献[7]采用的信号子空间

方法和文献[8]采用的噪声子空间算法均需要确切已知信道

的阶数，这在实际情况中是很难满足的，限制了算法的实用

性。 

本文针对多径信道中 MPSK 和 MQAM 调制信号，提出

了一种新的基于循环平稳二阶统计量信道盲辨识和盲均衡

的调制识别算法。在仅知道信道阶数上界的条件下，首先进

行信道阶数精确估计，然后以矩阵外积分解算法[9](Outer- 

Product Decomposition Algorithm, OPDA)为基础，在信道

盲辨识过程中加入特征值扰动分析，提高辨识稳定性，再通

过反卷积实现对接收信号的盲均衡，恢复出信号的星座图，

后，对星座图进行多级减法聚类，得到信号的调制方式。

理论分析和计算机仿真证明了算法的有效性。 

文中所用上标 T，H 和＃分别表示矩阵转置运算，

Hermitian 运算和伪逆运算。  

2  信号模型 

本文讨论的信号模型为 

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

x n s k h n kT w n n N
+∞

=−∞
= − + = −∑  (1) 

其中 ( )x n 是接收端等效基带信号； ( )h ⋅ 是信道冲激响应函

数，包括发送脉冲成型滤波、多径信道冲激响应和接收滤波

器冲激函数； ( )s k 表示发送端等效基带符号序列，是均值为

零的独立同分布随机变量； sT 是符号周期； ( )w n 是加性高

斯白噪声，其均值为 0，方差为 2
wσ ； xN 表示观察数据抽样

点数。 

3  调制识别算法 

本文在接收信号完成载波同步和符号同步的前提下，首

先对接收信号 ( )x n 进行信道盲辨识和盲均衡，恢复出发送信

号 ( )s n ，然后对 ( )s n 进行多级盲抽取聚类，得到信号的星座

点数 M，从而达到调制识别的目的。 

3.1 信道盲辨识和盲均衡算法 

基于过采样多信道模型的循环平稳二阶统计量(Second- 

Order Statistics, SOS)信道盲辨识算法以其数据量小、不依

赖信号的调制方式、不存在局部收敛点等优点受到广泛关

注，提出了一些具有代表性的算法 [10 13]− ，这些算法仅在欠

估计或者过估计少数几个抽头时有效，而且对噪声比较敏

感。本文以矩阵外积分解信道盲辨识算法为基础，从信道阶

数精确估计和提高算法对噪声等因素的鲁棒性两方面进行

改进，提高了算法的实用性。 

过采样多信道模型如图 1 所示，对接收信号 ( )x n 进行 p

倍过采样，其中 ( )()ix ⋅ 、 ( )()ih ⋅ 和 ( )()iw ⋅ 分别表示第 i 条子信道

的输出、信道的冲激响应和加性高斯白噪声。对于有限冲激

响应信道，假设信道为 M 阶的，其输入输出关系表示为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0

( ) ( ),  0,1, , 1
M

i i i

k

x n s k h n k w n i p
=

= − + = −∑  (2) 

 

图 1 过采样信道的多信道模型 

假设数据块长为 N ( N M> )，定义输入向量 [ ]k =s  

( ) ( ) ( ) T[ , 1 , , 1 ]s k s k s k M N+ − − + ，加性高斯白噪声向量

[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 10 1[ , , , , , ]p pk w k w k w k w k N− −= +w ，信道

冲激响应向量 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )10 1 T[ , , , ]p
i h i h i h i−=H ，构造信道

冲激响应矩阵 T
0 1[ , , , ]M=H H H H ，可以得到如下输入输 

出关系 [ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )10 1 T

0

[ , , , ]
M

p
i

i

k x k x k x k s k i−

=
= = −∑X H  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )10 1 T[ , , , ]pw k w k w k−+ 。 

构造一个维数为 ( )Np M N× + 的块 Toeplitz 矩阵， 

( )

0 1

0 1

0 1

         

        
T

            

           

M

M

M

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H H H

H H H
H

H H H

0 0

0

0

0 0

       (3) 

长度为 ( 1)M p+ 的信道输出信号可以写成下面的矩阵形式 

[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) [ ] [ ]

10 1 0

1 T

[ , , , , 1 , ,

         ] T

p

p

k x k x k x k x k

x k M k k

−

−

= +

+ = +

x

H s w    (4) 

OPDA 算法的基本思想是[9]：基于过采样多信道模型，

计算接收数据的二阶统计量，构造出信道参数矩阵H 的外

积，再对外积矩阵进行特征值分解， 后得到信道参数H 。 

实际二阶统计量的计算采用有限数据的时间平均代替

统计平均，必然会引入估计误差。另外，算法需要估计噪声

平均功率，一般采用特征值分解方法，需要知道信道阶数，

常用的信道阶数估计方法在信噪比比较低的时候估计误差

很大。上述误差直接影响了算法的准确性和稳定性。 

3.1.1 信道阶数估计算法  常用的信道阶数估计算法有信息

论准则(Akaike Information Criterion，AIC)， 小描述长度

准则(Minimum Description Length，MDL)[14]和 Liavas 准

则[15]，它们在信噪比较低时估计性能较差。 

近，Via 提出了一种新的信道阶数估计方法[16](简称

Via 算法)，它不同于上述两类准则，而是根据 LS 信道盲辨

识算法[17]和直接盲均衡算法[18]的特点，构造两个代价函数

1( )J ⋅ 和 2( )J ⋅ ，在不考虑加性噪声的影响时，代价函数 1( )J ⋅ 在

信道估计阶数不小于实际阶数时为零[16]，代价函数 2( )J ⋅ 在信

道估计阶数不大于实际阶数时为零[16]，那么，当实际阶数等

于估计阶数时，两个代价函数之和应该等于零。以 ()J ⋅ =  

1 2( ) ( )J J⋅ + ⋅ 作为信道阶数估计的代价函数，在已知信道阶数

上界的条件下，对代价函数 ( )J ⋅ 穷举该范围内信道阶数，使

代价函数 小的信道阶数就是信道的实际阶数的估计值。对
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文献[16]所采用的信道，正确估计所需信噪比比较低，但是，

算法对于其它信道(比如文献[11]信道)，对信噪比的要求远远

大于文献[16]的信道所需信噪比。这是因为，上述分析都是

基于理想信道可辨识条件，并且不考虑加性噪声的影响，但

是，实际信道千差万别，信道可辨识性有强有弱，而且加性

噪声是不可避免的，LS 信道盲辨识和直接盲均衡算法的性

能随信道条件发生改变，当信道可辨识条件变差时，两个代

价函数( 1()J ⋅ 和 2( )J ⋅ )为零的条件不再以实际信道阶数为临

界，而会发生偏移，特别是直接盲均衡算法的代价函数变化

更明显。此时，在实际信道阶数 M 处，代价函数 ( )iJ ⋅ =  

()i iJ ⋅ +Δ ， 1,2i = ， ()iJ ⋅ 表示实际代价函数， ()iJ ⋅ 表示理

想情况下的代价函数， iΔ 表示由信道不理想带来的偏差。

如果仍然以两个代价函数之和作为信道阶数估计的代价函

数，只能使误差积累，导致估计失败。但是，如果以两个代

价函数差的绝对值作为信道阶数估计的代价函数，即 

1 2 1 1 2 2() ( ) () ( ) ( )J J J J J⋅ = ⋅ − ⋅ = ⋅ +Δ − ⋅ −Δ      (5) 

一定程度上减小了偏差，提高算法对信道的鲁棒性。  

3.1.2 扰动分析  实际运算中采用有限数据的时间平均代替

统计平均计算自相关函数，引入了估计误差 KδR ，另外，信

道阶数估计不准确又引入了另一种估计误差 MδR 。如果用
M
xR 表示信道阶数估计为M 时信道的输出自相关矩阵的估

计值，
M
xR 表示信道阶数估计为M 时信道输出自相关矩阵

的理论值， M
xR 表示信道阶数为准确值M 时信道输出自相

关矩阵的理论值，三者的关系可以写为 
M M M M M
x x K x K xδ δ δ δ= + = + + = +R R R R R R R R  (6) 

称 δR 为 M
xR 的扰动。矩阵的扰动引起特征值的变化，造成

较大的噪声方差估计误差，导致 aR 和ΔD存在较大的估计

偏差，影响了信道估计的可靠性，这种影响在信噪比比较低

时更为显著。 

为了减小扰动的影响，需要分析
M
xR 矩阵和无扰动 M

xR
矩阵特征值之间的关系，在 Eisenstat 和 Ipsen 定理[19]的基

础上，可以得到
M
xR 和 M

xR 特征值之间关系的推论。 

推论  iλ 和 '
iλ 分别表示非负定矩阵和的第 i 个特征值，

令 ( ) ( )T( )x x xM M Mδ= + =R R R B R B , B 为非奇异矩

阵，则 

T T1 1

' '
i i

i

F F

λ λλ≤ ≤
+ − − −B B I B B I

      (7) 

显然，非奇异矩阵B反映了矩阵 ( )x MR 和 ( )x MR 的偏离程

度，当且仅当没有扰动时 '
i iλ λ= ，否则 /'i iλ λ η= ， η 由矩

阵的扰动程度决定。虽然式(7)不能给出 iλ 的精确取值，但是

在这个范围内取值可以一定程度上减小扰动的影响，提高信

道估计的可靠性。 

3.1.3 盲辨识与盲均衡算法小结  根据上述分析，考虑到信

道阶数估计和扰动的影响，信道盲辨识和盲均衡算法总结如

下： 

(1)假定信道输出 L 个波特率采样值为 [ ] [ ]{ 1 , 2 ,X X  

[ ], }LX ，计算信道输出采样值的自相关矩阵估计值 ( )nR
和 xR : 

( ) ( )H
1

1
( )

L n

k

n n k k
L n

−

=
= +

− ∑R X X         (8) 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

H

H H

   0          1        1

   1        0        2

                                    

1  2      0

x

N

N
N

N N

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦

R R R

R R R
R

R R R

  (9) 

(2)已知信道阶数的上界为 maxM ，设信道估计阶数为

M ， max1,2, ,M M= ，将每一个估计阶数代入式(5)，计

算相应的代价函数 ( )J M ，使代价函数为 小的信道阶数作

为 终估计值。 

(3)估计噪声方差 2
wσ  

2

1

1
( )

Np
'

w i
i M NNp M N

σ λ
= + +

=
− + ∑           (10) 

其中 '
iλ 为矩阵 ( )x NR 的特征值，且 1 2

' ' '
Npλ λ λ> > > 。 

(4)根据式(7)取 /'i iλ λ η= ，重新计算噪声估计方差
2
wσ ，

得到 
2 2 /w wσ σ η=                  (11) 

(5)构造矩阵 

( )

( ) ( )

2
0 (1) ( )

1 2 ( 1)

( ) ( 1) (2 )

w

a

M

M

M M M

σ⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

R I R R

R R R
R

R R R

   (12) 

计算矩阵 
2 H#( ) ( ( ) )a x w aM M σ= −D R R I R         (13) 

信道的外积矩阵为 
H( ) ( )( )p pM MΔ = −D D J D J          (14) 

其中移位矩阵 J定义为 
0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

0 0 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

J  

(6)对ΔD进行 QR 矩阵分解，取 Q 矩阵的第一列作为

信道冲激响应的估计值H 。 

(7)估计出信道冲激响应之后，通过线性反卷积完成对信

道的盲均衡，即 
#

=s H x                   (15) 

s为均衡器的输出数据，是发送数据序列的估计值。 

3.2 多级减法聚类 

接收信号经过盲均衡后，恢复出了信号的星座图，利用

减法聚类算法[20]能够得到星座图的星座点数。传统的减法聚

类过程中，邻域半径 ar 起着很重要的作用，它与信号星座点
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间相对距离有关：调制阶数越高，星座点之间的距离越小，

邻域半径越小。显然，减法聚类过程中，如果以较大值作为

邻域半径，低阶调制信号的识别效果较好；反之，高阶调制

信号的识别效果较好。如果待识别信号种类比较多，星座点

数间距离变化比较大，选用一个固定的 ar 很难达到良好的识

别效果，本文采用多 ar ，多判决门限的多级减法聚类识别算

法。 

对于待识别信号集 {BPSK,QPSK,8PSK,16QAM,A =  

32QAM,64QAM} ，信号的星座点数 2 , 1,2, ,kM k= =  

6 ，星座点在水平或垂直方向上作用的范围依次为 1/2,1/2,  

1/4,1/4,1/6,1/8 ，即 br 依次为1/2,1/2,1/4,1/4,1/6,1/8 ，相应

选取 ar 为 1/3,1/3,1/6,1/6,1/9,1/12 ，星座点判决门限 th 为

2,4,8,16,32,64 。先假定当前聚类星座图为待识别信号中

简单的星座结构(BPSK 信号星座图)，以 大的邻域半径进

行减法聚类，如果聚类正确，聚类点数小于或等于星座点数

(M=2)，反之，说明当前假设不正确，继续假定当前聚类星

座图为 QPSK 信号星座图，进行下一轮减法聚类，依此类推，

直到聚类点数小于或等于当前假定的星座图中的点数。聚类

完成后，聚类中心点数就是星座图中星座点数。 

4  仿真结果与性能分析 

为了验证算法的有效性，分别对信道阶数估计性能、扰

动分析对信道盲辨识性能的影响、算法盲均衡性能以及 后

的调制识别性能进行了仿真。简便起见，将本文算法称为新

算法。仿真实验中，采用文献[11]中的典型信道，过采样倍

数为 4，信道阶数 4M = 。首先，假定信道阶数上界 maxM  

9= ，数据样点数为 500，信号的调制类型为 16QAM。 

为了检验信道盲辨识算法的性能，对原始 OPDA 算法

和改进后的新算法分别进行 50 次独立仿真实验，图 2(a)是

OPDA 算法信道估计结果，图 2(b)是新算法的估计结果。从

仿真结果可以看出新算法的辨识性能明显优于原始算法。图

3 比较了新算法和原始 OPDA 算法均衡后的均方误差 

(Mean Squared Error，MSE) 性能，每条曲线是 100 次独立

实验的平均结果，显然，新算法的 MSE 性能优于 OPDA 算

法。 

后，验证新算法的调制识别性能。定义数字调制信号

集合为 { }BPSK,QPSK,8PSK,16QAM,64QAMΩ = ，信噪

比 SNR=10dB~30dB 范围内，间隔 2dB，数据采样点数为 

 

图 2 

 

图 3 均衡后均方误差曲线       图 4 集合 1Ω 新算法识别率 

1000。图 4 是本文算法针对集合Ω 的识别率曲线，从图上可

以看出，识别效果与调制方式有关，在信噪比比较低时，低

阶调制方式的识别效果比高阶调制方式好，当信噪比大于

20dB 时，6 种调制方式的识别率均达到 100％。与文献[2]

和文献[3]相比，可识别的调制方式明显扩大。 

5  结束语 

本文针对多径信道中MPSK和MQAM信号的调制识别

问题，提出了一种新的基于信道盲辨识和盲均衡的调制识别

算法。与现有算法相比，信道盲辨识和盲均衡性能比文献[9]

显著提高；可识别的信号种类比文献[2,3]算法增多；所用的

数据量明显低于文献[4-6]算法，而且结构简单；算法仅需要

知道信道阶数的上界就可以完成信道的盲辨识和盲均衡，与

文献[7,8]相比，提高了实用性。仿真表明，这种算法具有良

好的盲均衡和调制识别性能。 
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