
第 33 卷第 2 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.33No.2 

2011年 2月                        Journal of Electronics & Information Technology                        Feb. 2011 

 MQAM 信号调制方式盲识别 

张路平*    王建新 
(南京理工大学电子工程与光电技术学院  南京  210094) 

摘  要：该文提出了一种 MQAM 信号调试方式的盲识别算法。算法首先通过信号频谱粗略估计信号载频和带宽，

从而进行下变频和低通滤波。然后通过信号包络平方的频谱估算出波特率，结合符号定时完成信号的波特率采样。

最终计算 MQAM 信号矢量图中最小环带的方差，完成调制方式的识别。该 MQAM 信号调制识别算法无需载频和

波特率等先验信息，对载波残余不敏感，没有复杂的迭代过程，可以应用于实际信号的调制识别。仿真表明信噪比

在 16 dB，码元数目为 2400 时，对 5 种 QAM 信号的识别率达到 99%以上，证明了其有效性。 
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Blind Modulation Recognition Algorithm for MQAM Signals 

Zhang Lu-ping    Wang Jian-xin 

(School of Electronic Engineering and Optoelectronic Technology, Nanjing University of Science and Technology,  

Nanjing 210094, China) 

Abstract: A blind modulation recognition algorithm for MQAM signals is proposed. The method firstly estimates 

the signal carrier frequency and bandwidth from its spectrum to complete the frequency conversion and the 

low-pass filtering. Then the baud rate is estimated by calculating the frequency spectrum of the square envelope, 

and the baud rate sampling is done according the symbol timing. Finally the modulation type is identified by 

comparing the variance of sequences in the minimum ring of vectogram. It does not require prior information about 

carrier frequency and baud rate, and is not sensitive to the carrier offset. Moreover, there is no complex iterative 

process. So it is suitable for signal recognition of practical applications. Computer simulations show that the 

correct recognition probability is larger than 99% if SNR is greater than 16dB and using 2400 symbols. It verifies 

the validity of the algorithm.  
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1  引言  

信号调制方式的识别对信号自适应接收和智能

通信等具有重要意义，可以应用在电子侦察、电子

对抗、频谱监测等多种军用和民用场合，已经引起

了人们的广泛关注。 
MQAM信号由于其较高的频谱效率，在卫星和

微波通信中得到了广泛应用。对于MQAM信号的识

别，在不同的情况下有各种不同的识别算法，其中

基于似然函数的识别方法性能最佳，但它基于所有

参数已知，而且计算复杂度高[1]。如果信号模型完全

实现了载波消除，可以使用星座图聚类的方法加以

识别 [2 4]− 。文献[2]采用拟合聚类的方法对PSK信号

和QAM信号分别加以识别。文献[3]在识别过程中将
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减法聚类和C均值聚类结合起来，加快了聚类过程

的收敛速度。文献[4]在有定时误差的情况下对信号

做减法聚类，根据中心点的个数判断QAM信号的阶

数。文献[5-7]使用计算复杂度低的高阶累积量作为

特征值，详细分析了基带上各种数字信号的调制识

别，文献[8]更是把高阶累积量应用到了共信道信号

的调制识别。 
实际电子侦察中，下变频后的基带信号往往有

一定的载波残余，给调制识别带来了一定的难度。

以现有的公开文献看，考虑了载频残余的 QAM 信

号调制识别算法较少。文献[9]对信号进行差分运算

后把残余载波转化成固定相位，然后用特征函数和

高阶矩结合的方法实现调制识别。这种算法引入了

非线性运算无疑加大了噪声的影响。文献[10]采用特

定阶数的循环累积量作为特征值，虽然其不受载波

残余影响，但仅限于识别 3 种简单的 QAM 信号。
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文献[11]通过提取信号的瞬时包络来统计信号的瞬

时能量分布实现调制方式的识别。文献[12,13]对有

载波残余的星座图的模值做减法聚类，通过聚类中

心的个数实现 QAM 信号的识别。本文受文献[12]
启发，提出一种 MQAM 信号调制识别算法，它不

需要任何先验知识，通过估计相关参数重构出有载

波残余的矢量图，并通过计算矢量图最小环带模值

的方差识别 MQAM 信号，计算复杂度远低于聚类

算法，适合实际工程应用。 

2  信号模型 

MQAM信号的解析形式可表示如下 
( ) ( ) exp( 2 )

       ( ) ( )

s c s

n s s
n

r k r kT j f kT j

s g kT nT T w kT

π θ

ε

= +

⋅ − − +∑     (1) 

式中{ }n nI nQs s j s= + ⋅ 表示第 n 个符号周期内的发

送符号，服从独立同分布。 ( )g t 表示均方根升余弦

滤波器的冲激响应。 cf ， θ ，T 和 ε 分别表示载波

频率、初始相位、符号周期和定时误差， sT 是采样

周期。 ( )w t 是均值为零，方差为 2σ 的复高斯白噪声。 

3  信号预处理 

对于接收信号，一般要先对其进行预处理[1]，然

后提取特征值进行识别。本文的信号预处理流程如

图1所示，对下变频后的信号波特率取样后，会得到

一个受残余载波影响的信号矢量图。 

 

图1 信号预处理流程 

3.1 估计载频和带宽 

本文的识别算法对载波残余不敏感，因此只需

粗略估计信号的载频。带宽估计有两个目的，一是

为了设置下变频后的低通滤波器带宽，二是给后面

波特率估计限定一个范围，这两个处理过程也只需

粗略的信号带宽。基于以上分析，此处采用比较简

单的算法，首先对解析信号做FFT运算求频谱，然

后取一个适当的门限，如图2所示，搜索第1个超过

门限的谱线f1和最后一个超过门限的谱线f2。本文根

据多次仿真，发现取最高谱线的1/4作为门限可以满

足算法要求。最终估计的载频 cf 和带宽 wB 分别为 

1 2( )/2cf f f= +              (2) 

2 1wB f f= −                 (3) 

根据载频 cf 对信号进行下变频，并用1.5倍 wB  

 

图2 载频和带宽估计 

做低通滤波，提高信噪比，为下面的波特率估计和

符号定时做准备。 
3.2 估计波特率 

调制信号包络平方的频谱中含有3根离散谱 
线[12]，分别是直流分量谱线、波特率谱线及其镜像。

本文通过搜索该谱线估算波特率，主要步骤如下： 
(1)对低通滤波后的信号进行共轭相乘，然后做

FFT运算，得到信号包络平方的频谱。 
(2)为避开直流分量和一些低频谱线的干扰，仅

搜索( 0.5 wB , 2 wB )范围内的最高谱线，该谱线的频率

就是估算的波特率，并记为 df 。 
3.3 符号定时 

接收到的过采样信号对每个符号存在一个最佳

采样点，恢复这些符号需要进行定时估计并按波特

率抽取。本文采用一种非数据辅助的平方估计算法

计算定时误差[4]。 
设某段接收序列时间长度为 l ，在这段时间内定

时误差 ε 为常数，则可以用图3的步骤估算定时误

差。 

 

图3 定时误差估计算法 

图中 sL lf⎢ ⎥= ⎣ ⎦ ，其中 ⎣ ⎦• 表示下取整。由于参数

估计存在误差，因此对过采样序列抽取的过程中要

每隔一定的符号重新做定时估计，避免定时误差累

积超过 sT 。 

4  调制方式识别 

4.1 矢量图分析 
由于残余载波的影响，定时抽取后的信号在星

座图上表现为一个或多个环带。图4为32QAM在信

噪比为12 dB时经过定时抽取后的矢量图。从图上可

以看出，矢量图中最小环带最为明显，而几个外环

基本上混为一体。造成环带混淆的原因有3个方面：

(1)星座图本身的原因，距中心点越远的点其模值分 
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图4 32QAM信号的矢量图 

布越紧凑；(2)噪声的影响；(3)在信号盲识别的条件

下无法对发送端的成形脉冲进行匹配，符号定时过

程存在码间干扰。 因此本文采用最小环带的相关信

息进行识别，这首先要提取出位于最小环带的矢量。 
假设接收信号为M阶QAM，符号长度为N，根

据第2节中信号模型的定义，调制信号的符号服从独

立同分布，可以判断矢量图中约有 4N M⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ 个符号来

自最小环带。因此只要把所有矢量的模值从小到大

排序并根据相应的比例截取，即可完成最小环带符

号的粗略提取。 
4.2 识别算法 

由于信号幅度未知，识别前需要将复信号序列

( )b n 归一化 
( )

( )
a

b n
B n

m
=               (4) 

1

1
( )

N

a
n

m b n
N =

= ∑            (5) 

把 ( )B n 从小到大重新排列，排列后记为 (1) (2)z z<  
( )z N< < 。 

识别过程首先假设接收信号为4QAM调制，则

所有 ( )z n 应该来自同一个环带，若是更高阶的QAM

信号则应来自不同的环带。显然同一个环带内的

( )z n 其方差比来自不同环带的 ( )z n 的方差要小，因

此4QAM信号N个 ( )z n 的方差必然比其他QAM小。

若方差小于某门限则识别为4QAM信号，否则假设

接收信号是8QAM。理论上8QAM信号的 ( )z n 中约

有 /2N⎢ ⎥⎣ ⎦ 的数据来自最小环带，而对于更高阶的

QAM信号， ( )z n 的前 /2N⎢ ⎥⎣ ⎦个数据来自多个环带，

其方差必然偏大。若 ( )z n 前一半数据的方差小于某

门限则识别为8QAM信号，否则假设信号为16 

QAM，计算 ( )z n 前 /4N⎢ ⎥⎣ ⎦ 数据的方差，若小于某门

限则识别为16QAM，否则依次类推，计算 ( )z n 前

/8N⎢ ⎥⎣ ⎦ 数据的方差识别出32QAM信号，否则直接判

为64QAM。 

对各种 QAM 信号星座图上的点按上述比例截

取时，其模值方差的理论值如表 1 所示。从表中可

以看出，当截取的符号刚好为最小环带时，其方差

理论值为 0。随着截取长度的减少，更高阶 QAM 信

号的理论值越来越接近。实际中计算出的方差比表

1 中的理论值大，主要有 3 个方面的原因：(1)预处

理后的信号存在码间干扰；(2)噪声的影响；(3)有限

长度的符号不可能完全服从其理论分布，即使假设

了正确的调制方式，截取的符号也有可能来自其他

环带。因此实际判决的门限比表 1 中相应理论值的

中间值要大。 

表1 各种信号在不同截取长度时的理论方差 

 N N/2 N/4 N/8 

4QAM 0    

8QAM  0.1273 0   

16QAM  0.1028  0.0764 0  

32QAM  0.1053  0.0514  0.0382 0 

64QAM  0.1179  0.0501  0.0245  0.0182 

 

5  仿真结果 

笔者采用本文提出的方法，对4QAM，8QAM，

16QAM，32QAM和64QAM 5种信号在matlab平台

上进行了仿真。仿真中4次判决的门限分别取{0.07, 
0.0495, 0.0242, 0.014}。 

仿真中假设波特率 200 Bauddf = ，载频 cf =  
800 Hz，采样率 3200 Hzsf = ，成形函数采用均方

根升余弦脉冲，其滚降因子在[0.25,0.5]上随机变化，

并在一次观测数据中保持不变。本文中信噪比定义

如下： 

2

1

2

1

[ ( ) ( )]

SNR 10 lg
[ ( )]

K

s s
k

K

s
k

r kT w kT

w kT

=

=

−
=

∑

∑
      (6) 

首先在1200个符号长度的条件下，测试信噪比

对不同调制信号识别率的影响。仿真中信噪比设置

在4-20 dB的范围内，对每一种调制信号进行300次
仿真后信噪比步进2 dB。仿真结果如图5所示，

4QAM和8QAM信号的识别率(P)在4 dB时就达到

100%，16QAM和32QAM在10 dB时也达到95%以

上。64QAM信号在14 dB以后的识别率超过90%，

但是随着信噪比的增大其识别率没有进一步提高，

这一方面是由于64QAM信号的矢量图环带较多，在

有限符号长度下不容易满足其理论上的分布概率，

另一方面在截取数据长度较大的情况下，64QAM信
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号相应的理论值偏小，容易被误判成其它信号。 
为了测试符号长度对识别率的影响，本文在16 

dB信噪比下对上述信号再次进行仿真，符号长度从

300开始，每种信号做300次识别后，符号长度步进

300。仿真结果如图6所示，4QAM和8QAM信号在

300个符号时就达到99%以上，随着QAM阶数的提

高，达到相同识别率所需要的符号数也越来越多，

最终在2400个符号的情况下，64QAM的识别率达到

了99%。 

为了验证载频和波特率估计误差对识别性能的

影响，仿真中对32QAM信号做了4种情况下的识别

率测试。这4种情况分别是载频和波特率均已知，波

特率已知而载频采用3.1节估计值，载频已知而波特

率采用3.2节估计值，载频和波特率均采用上述估计

值。仿真中符号长度为1200个，每进行300次仿真后

信噪比步进2 dB。从图7可以看出，本文提出的载频

和波特率估计算法，对信号最终的识别性能影响不

大，证明了本文算法的有效性和实用性。 

 

图5 不同信噪比下的识别率                图6 不同符号长度下的识别率            图7 参数估计对识别率的影响 

另外，本文还测试了符号定时误差对识别率的

影响。定时误差除采用3.3节中的估计值外，还设计

了3种情况，分别是定时误差 0ε = ， [ ]1/16,1/16ε ∈ −
以及 [ ]1/8,1/8ε ∈ − ，其中后两种情况下 ε 服从均匀

分布。仿真中其它参数不变，5种信号的平均识别率

如图8所示，可以看出上述4种情况下的平均识别率

无明显区别。这一方面说明本算法对一定范围的定

时误差不敏感，另一方面也说明了本文采用的定时

估计算法的有效性。 

 

图8 不同定时误差下的平均识别率 

6  结论 

本文研究了通信信号的调制识别问题，提出一

种适合实际应用的 MQAM 信号盲识别算法。该算

法无需知道信号的先验信息，通过估计载频和带宽

实现下变频和低通滤波，用估算的波特率结合符号

定时进行波特率采样，得到存在载频残余的 MQAM
信号矢量图。在矢量图中根据最小环带的方差完成

调制方式的识别，计算复杂度低，对载频残余和一

定范围的定时误差不敏感。仿真表明该算法对一定

范围内的定时误差不敏感，但是随着 MQAM 信号

阶数的提高，需要较多的码元长度，当使用 2400 个

码元时，5 种信号的识别率在 16 dB 的信噪比下均

达到 99%以上。 
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