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幅相调制信号的星座图恢复与调制方式识别
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摘　要：针对幅相调制信号的调制方式识别问题，提出一种基于星座图恢复的算法。该算法估计信号载
频及信噪比等参数，并依据波特率和符号定时完成对接收信号的波特率采样；采用一种非数据辅助载频偏差

估计方法，以消除载频偏差及相位偏移对星座图恢复的影响；利用平均似然比检测的方法，完成幅相调制信

号调制方式的识别。仿真结果表明，与仅考虑信号幅值分布的极大似然算法相比，该算法具有识别性能更优。
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　　根据对接收信号的分析，调制方式识别技术
能够自动地判定发射信号的调制方式。该技术在

电子侦察、频谱监测、自适应接收、智能通信等方

面有广泛的应用，在军事和民用领域均具有十分

重要的意义［１－７］。

由于具有较高的频谱效率，多进制正交幅相

调制（ＭｕｌｔｉｐｌｅＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＭＱＡＭ）信号在卫星和微波通信中得到了广泛的
应用［８］。针对该类信号调制方式的识别问题，目

前研究较多的是基于信号幅值分布的方法。复旦

大学奚家熹等［９］对信号幅值做减法聚类，并根据

聚类中心数目判定信号的调制方式。张路平

等［１０］计算信号矢量图中最小环带的方差，随后依

据相应阀值识别信号的调制方式。廖灿辉等［１１］

构造了信号幅值分布模板，并通过实际幅度分布

与模板间的匹配误差来进行调制方式识别。文

献［１２－１３］利用信号幅值概率密度构造似然函
数以识别信号的调制方式。然而，实际信号的调

制信息综合反应在幅值和相位分布上，仅利用幅

值信息，其性能十分有限。

星座图综合反映了已调信号幅值和相位的分

布信息，是调制识别方面较为重要的依据之一。

基于信号星座图识别算法的关键问题是消减载频

估计偏差对星座图的影响。为解决此问题，谭晓

波等［１４］采用相位差分方法以抑制载频偏差引起

的星座图扩散，然而该算法仅适用于多进制相移

键控（ＭｕｌｔｉｐｌｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＭＰＳＫ）信号。
程汉文等［１５］采用盲分离方法以修正载频偏差对
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星座图的影响，然而该算法仅适用于较小的频率

偏移。针对上述情况，引入一种非数据辅助载频

偏差估计方法［１６－１７］，提高了算法对载频偏差的容

忍程度，能够较好地恢复常见 ＭＱＡＭ信号星座
图。采用平均似然比检测方法对信号调制方式进

行识别，具有较好的识别性能。

１　信号模型

ＭＱＡＭ信号在现代通信系统中得到了较为
广泛的应用。假定｛ｓｎ＝ｓｎＩ＋ｊｓｎＱ｝表示信号源第ｎ
个符号周期发射的符号，则发射信号的解析形式

可以表示为：

ｓ（ｔ）＝∑
ｎ
ｓｎｇ（ｔ－ｎＴｂ）ｅｘｐ［ｊ（２πｆｃｔ＋φ）］

（１）
其中，ｇ（ｔ）为脉冲成形滤波器冲激响应，Ｔｂ为符
号周期，ｆｃ和φ分别为载波频率和相位。信号经加
性高斯白噪声信道后被接收端采样接收，接收信

号可以表示为：

ｒ（ｋ）＝∑
ｎ
ｓｎｇ（ｋＴｓ－ｎＴｂ－εＴｂ）·

ｅｘｐ［ｊ（２πｆｃｋＴｓ＋φ）］＋ｗ（ｋＴｓ） （２）
其中，Ｔｓ为采样周期，ｗ（ｋＴｓ）为复数高斯白噪声，
εＴｂ为采样定时误差。

２　信号预处理

为便于后续处理，应先对接收信号进行预处

理，其主要流程如图１所示。系统估计接收信号
载频及信噪比，并将接收信号下变频至基带；随后

估计信号波特率，调整采样速率为波特率整数倍，

并结合码元定时进行重采样，以获得码元同步序

列用于后续处理。

图１　信号预处理流程
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｇｎａｌｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

２．１　载频和信噪比估计

载频估计是信号下变频处理的基础，相对于

时域载频估计算法，频域估计算法具有较好的稳

健性。不考虑噪声时，ＭＱＡＭ基带信号的功率谱
可表示为［１８］：

Ｓ（ｆ）＝ Ｇ（ｆ）２σ２ｓ／Ｔｂ （３）

其中，σ２ｓ为符号序列方差，Ｇ（ｆ）为 ｇ（ｔ）的傅里叶
变换。由Ｇ（ｆ）的对称结构可知，信号具有对称的
功率谱，频率居中法对频谱对称信号具有较好的

估计性能，其计算公式为：

ｆｃ
＾＝ ｆｓ∑

Ｎ／２

ｉ＝１
ｉＲ（ｆ[ ]） Ｎ∑

Ｎ／２

ｉ＝１
Ｒ（ｆ( )） （４）

其中，Ｒ（ｆ）为接收序列功率谱密度，ｆｓ为采样频
率，Ｎ为采样点数。在实际应用中，可以先提取频
谱较强部分后再利用频率居中法，以改善低信噪

比下算法的估计性能。

信噪比为信号强度和背景噪声的比值，获取

该参数有利于改进识别算法的性能。本文采用一

种快速信噪比估计算法［１８］，该算法的主要步骤

为：①对信号功率谱进行均值滤波；② 依据设定
的规则，估计信号对应频谱的上限ｆＨ和下限ｆＬ；③
对上述频率范围外的噪声谱图进行直方图统计，

得出噪声谱均值Ｎ０；④利用下列式（５）估计信号
的信噪比：

ＳＮＲ
∧

＝１０ｌｇ ∫
ｆＨ

ｆＬ
（Ｒ（ｆ）－Ｎ０）ｄ[ ]( ｆ （Ｎ０ｆｓ／２ )）

（５）
其中，Ｒ（ｆ）－Ｎ０为去噪声信号功率谱。该算法对
先验信息要求较低，具有较好的鲁棒性，适用于本

文所考虑的调制信号类型。

２．２　波特率估计和符号定时

波特率估计是进行码元同步采样的关键技

术。ＭＱＡＭ信号包络平方统计均值ｓｅ（ｔ）的傅里叶
变换可表示为［１４］：

Ｓｅ（ｆ）＝
σ２Ｉ＋σ

２
Ｑ

Ｔｂ ∑ｌ［Ｇ（ｆ）Ｇ（ｆ）］δ（ｆ－
ｌ
Ｔｂ
）

（６）
其中，σ２Ｉ ＝Ｅ（ｓ

２
ｎＩ），σ

２
Ｑ ＝Ｅ（ｓ

２
ｎＱ）。式（６）表明，

Ｓｅ（ｆ）在直流及波特率分量处存在离散谱线，可以
通过谱线检测的方法估计信号波特率。具体实施

方法为：计算信号包络及包络的平方，对信号包络

的平方做傅里叶变换；随后在 ０５（ｆＨ －ｆＬ）～
２（ｆＨ－ｆＬ）的范围内搜索傅里叶变换幅值的最大
值，其位置对应为信号波特率。

恢复信号星座图需要进行符号定时，其任务

是确定最佳的采样时刻。此处采用一种基于包络

的平方的定时算法，具体公式为［１１］：

ε^＝－１２π
ａｒｇ∑

Ｌ

ｋ＝１
ｒ（ｋ）２ｅｘｐ（－ｊ２πｋｆｂ／ｆｓ{ }）

（７）
其中，Ｌ为用于此次定时估计的采样点数，ｆｂ为波
特率。根据公式估计的定时偏差修正原有的采样

·１３１·
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时刻，即可完成码元定时。在算法实际应用过程

中，应每隔一段时间重新进行符号定时以避免误

差的累积。

３　星座图恢复

３．１　频率偏移对星座图的影响

接收信号经预处理后，输出码元同步序列的

解析形式可以表示为：

ｘ（ｋ）＝槡Ｅｓｋｅｘｐ［ｊ（２πΔｆｃｋＴｂ＋φ）］＋ｗ（ｋ）

（８）
其中：Ｅ为信号平均功率，不失一般性；令 Ｅ＝１；
Δｆｃ为载频估计偏差。不考虑噪声的影响，当 Δｆｃ
非零时，ｋ和ｋ＋１时刻接收序列ｙ（ｋ）的绝对相位
分别为：

Φｋ＝θｋ＋２πｋΔｆｃＴｂ＋φ

Φｋ＋１＝θｋ＋１＋２π（ｋ＋１）ΔｆｃＴｂ＋{ φ
（９）

其中，θｋ和θｋ＋１为相应时刻符号相位，φ又称为相
位偏移。由式（９）可知，除符号信息相位变化外，
相邻时刻相位还包含偏移量 ２πΔｆｃＴｂ，该偏移量
的累积使得信号散点图呈现环状，从而影响星座

图的恢复，如图２（ａ）所示。

（ａ）２πΔｆｃＴｂ＝０００１　　　（ｂ）２πΔｆｃＴｂ＝０，φ＝０

图２　１６ＱＡＭ信号散点图
Ｆｉｇ．２　１６ＱＡＭｓｉｇｎａｌｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ

３．２　载频偏移估计

ＭＱＡＭ信号星座图通常具有２π／Ｍ旋转对称
特性，此时Ｅ［ｓＭｎ］非零（Ｍ常取４）。由此对码元
序列进行Ｍ次方运算可得［１６］：

ｘ（ｋ）Ｍ＝ＡＭｅｘｐ［ｊ（Ｍｗｃｋ＋φ）］＋ｅ（ｋ）（１０）
其中，ＡＭ＝Ｅ［ｓ

Ｍ
ｎ］，ｗｃ＝２πΔｆｃＴｂ，ｅ（ｋ）均值为零，

可视为非高斯噪声。由式（１０）可知，Ｍ次方运算
具有去调制作用，ｘ（ｋ）Ｍ可视为频率为ＭΔｆｃ的周
期信号。该频率估计问题可采用非线性最小二乘

方法，其公式为［１７］：

ｗ^ｃ ＝ａｒｇｍａｘ
珔ｗｃ

１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｘ（ｋ）Ｍｅｘｐ（－ｊＭ珔ｗｃｋ）

２

（１１）

其中，珔ｗｃ最大估计范围为（－π／Ｍ，π／Ｍ］，通常需
要考虑的频差范围远小于此。实际搜索过程可先

采用较大步长粗略估计ｗｃ的值，随后采用插值法
得到更为精确的估计数值。

３．３　星座图恢复

不考虑载频偏差影响时，相位偏移 φ将使信
号散点图整体旋转一个角度，该旋转将使其与信

号星座图难以匹配。利用已经估计出的频偏参数

ｗ^ｃ，相偏估计的公式为
［１７］：

φ^＝ １
２πＭ

ａｒｇ－∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｘ（ｋ）Ｍｅｘｐ（－ｊＭｗ^ｃｋ{ }）

（１２）
式（１２）得出的估计值 φ^可能与实际相位偏移 φ
的差是π／２的整数倍，由于星座图的对称特性，这
并不影响星座图的恢复。

获得频偏和相偏估计参数 ｗ^ｃ和 φ^后，将同步
码元序列ｘ（ｋ）乘以ｅｘｐ（－ｊ（^ｗｃｋ＋φ））即可消除
其对信号散点图的影响。图２（ｂ）给出了消除频偏
和相偏后１６ＱＡＭ信号的散点图，与信号星座图相
比，该散点图仅受噪声的影响，较好地恢复了信号

的星座图。

４　平均似然比识别算法

消除载频偏移和相位偏移后，码元序列能够

较好地反映信号星座图的分布特征。此时码元同

步序列可以表示为：

ｙｋ＝槡Ｅｓｋ＋ｗ（ｋ） （１３）
识别算法通过对上述序列进行分析，从 Ｃ种备选
调制方式中选出正确的类型，该过程可以被视为

一个多元假设检验问题：

Ｈｃ：ｙ＝ｓ
（ｃ）＋ｖ，ｃ＝１，２，…，Ｃ （１４）

根据检测理论可知，在备选调制方式先验等概时，

最大似然方法在贝叶斯最小错误概率准则下是最

优的。利用序列ｙｋ构造似然函数，高斯噪声情形
下，ｙｋ的概率分布为：

ｐ（ｙｋ ｓｋ）＝
１
２πσ２

ｅｘｐ －
ｙｋ－ｓｋ

２

２σ( )２ （１５）

需要注意的是ｙｋ和 ｓｋ均为复数形式。根据平均
似然比检测理论，假定调制方式为 Ｈｃ时，ｙｋ的条
件似然函数应在ｓ（ｃ）上取平均：

ｆ（ｙｋ Ｈｃ）＝
１
Ｍｃ∑

Ｍｃ

ｉ＝１

１
２πσ２

ｅｘｐ－
ｙｋ－ｓ

ｃ
ｉ
２

２σ( )２

（１６）
其中，Ｍｃ为第ｃ个备选星座阶数，ｓ

ｃ
ｉ为相应的星座

点。由于序列Ｙ＝｛ｙｋ｝
Ｎ
ｋ＝１各时刻码元符号相互独

·２３１·
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立，因此对数似然函数可表示为：

Ｌ（ＹＨｃ）＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ｌｎｆ（ｙｋ Ｈｃ），ｃ＝１，２，…，Ｃ

（１７）
最终，判定使似然函数达到极大值时对应的调制

方式为真，即 ｃ^＝ａｒｇｍａｘＬ（ＹＨｃ）。

５　仿真分析

为验证所提算法的有效性，设计了两组仿真

实验。相对于盲分离频偏估计方法，第一组用于

验证本文算法具有更大的适用范围；相对于仅考

虑幅值分布的极大似然方法，第二组用于验证本

文算法具有更好的识别性能。

仿真中备选调制方式为｛４ＱＡＭ，１６ＱＡＭ，
３２ＱＡＭ，６４ＱＡＭ｝。载频设置为１ＭＨｚ，采样速率
为４ＭＨｚ，码元速率为１２５ｋＨｚ，采样时长为２０００
个码元周期。由于码元定时每隔一段时间重新进

行，因而定时误差不会累积，对信号星座图恢复影

响较小。因此本文不考虑定时偏差的影响，假定

码元定时是精确的。

仿真 １　设定频偏 ΔｆｃＴｂ为｛０１，００１，
０００１｝三个档次。备选调制方式中３２ＱＡＭ为十
字形星座，其余为方形星座。仿真中将十字形星

座归为一类，方形星座归为一类，其性能为３种信
号的均值，图 ３给出了非数据辅助（ＮｏｎＤａｔａ
Ａｉｄｅｄ，ＮＤＡ）频偏估计算法的性能曲线。图４给
出了盲源分离（ＢｌｉｎｄＳｏｕｒｃｅＳｅｐａｒａｔｉｏｎ，ＢＳＳ）频
偏估计算法［１５］的性能曲线。

图３　非数据辅助算法的估计性能
Ｆｉｇ．３　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＮＤＡｍｅｔｈｏｄ

当频偏处于０１档时，盲源分离频偏估计算
法完全失效，因此图４仅包含００１和０００１档时
算法的估计性能曲线。对比图３和图４可知，本
文算法能在较大频偏范围内对载频偏差进行估

计，且具有更好的估计性能。而盲源分离频偏估

图４　盲源分离算法的估计性能
Ｆｉｇ．４　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＢＳＳｍｅｔｈｏｄ

计算法仅在频偏较小且输入信噪比较大时，对信

号具有一定的估计精度。

仿真２　设定信号信噪比范围为０～１５ｄＢ，
每个信噪比实验进行５００次蒙特卡洛仿真，记录
算法正确识别的次数，以衡量该性噪比下算法的

识别概率。文献［１２］提出的基于信号幅值分布
的极大似然算法具有较好的性能，本文选择该算

法作对比。图５所示为本文算法和对比算法的性
能比较，图中标识后缀１为本文所提算法，后缀２
为对比算法。

图５　不同算法的识别性能
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

由图５可知本文算法在信噪比为９ｄＢ时能
完全正确识别全部４种信号，而对比算法则需要
１２ｄＢ才能完全正确识别。同时还可以看出对比
算法在信噪比为８ｄＢ左右时，难以有效识别较高
调制阶数的信号，这是由于此时该类信号幅值分

布十分接近的缘故，而本文算法此时已能较为有

效地识别信号。

综合仿真１和仿真２的结果可知，本文算法
能够适应较大载频估计偏差，对信号调制方式具

有较好的识别性能，在输入信号信噪比较低的情

形下具有较大的优势，从而证明了本文算法的适

·３３１·
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用性和有效性。

６　结论

研究ＭＱＡＭ信号调制方式的识别问题，提出
一种基于星座图恢复的算法。该算法能够较好地

克服载频估计偏差对信号调制识别造成的不利影

响；并且通过平均似然比检测的方法对信号调制

方式进行识别，具有较好的识别性能。仿真结果

证明了算法的适应性和有效性。需要指出的是，

该算法对圆形星座信号适用性较差，如何提高算

法对各类信号的适用性将是下一步研究的重点。
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ＴＡＮ Ｘｉａｏｂｏ， ＺＨＡＮＧ Ｈａｎｇ， ＺＨＵ Ｄｅｓｈｅｎｇ． Ｂｌｉｎｄ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆＰＳＫｓｉｇｎａｌｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１１，３２（６）：１３８６－
１３９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　程汉文，吴乐南．有频偏的星座图恢复和匹配［Ｊ］．电路
与系统学报，２０１０，１５（１）：４９－５４．
ＣＨＥＮＧＨａｎｗｅｎ，ＷＵ Ｌｅｎａｎ．Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄ
ｍａｔｃｈｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１０，１５（１）：４９－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＷａｎｇＹ，ＳｅｒｐｅｄｉｎＥ，ＣｉｂｌａｔＰ．Ｏｐｔｉｍａｌｂｌｉｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒ
ｇｅｎｅｒａｌＱＡＭｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＷｉｒｅｌｅｓｓ
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