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摘  要：针对现有多进制正交幅度调制(MQAM)信号调制方式的不足，提出了一种改进的 MQAM

信号调制识别算法。该算法对通信系统中信号的信噪比 (SNR)进行估计，通过计算 MQAM 信号矢量

图的最小环带的方差，得到不同调制类型的 QAM 最小环带的方差，最后根据估计的 SNR 与信号求

出合适的参考门限，与之前求出的最小环带的方差进行比较，完成调制方式的识别。该算法运算

量小，识别率高，且适用于实际工程应用。仿真结果表明在 SNR≥-1 dB 时，5 种不同阶数的 QAM

信号的识别概率≥96%。 
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MQAM signals modulation recognition algorithm based on SNR estimation 
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Technology of China，Chengdu Sichuan 611731，China) 

Abstract：Aiming at the problem of existing modulation recognition algorithm for Multiple Quadrature 

Amplitude Modulation(MQAM) signals, an improved MQAM signal modulation recognition algorithm is 

developed. The Signal to Noise Ratio(SNR) in the communication system is estimated primarily, and then 

different types of QAM modulation minimum ring variance are obtained by calculating the minimum ring 

variance of MQAM signal vector diagram. The modulation mode recognition is completed by comparing an 

appropriate reference threshold calculated by the estimated SNR and signal with above calculated 

variance. The algorithm is of small computational complexity and high recognition probability. Moreover, 

the algorithm can be applied to modulation recognition of practical engineering. The simulation results 

illustrate that the recognition probabilities of QAM signals with 5 different orders are equal or greater than 

96% under SNR≥-1 dB. 
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通信信号调制方式识别是非协作通信领域非常重要的一部分，已经在电子侦察、电子对抗、通信情报等领域

得到了广泛应用。MQAM 信号因其具有较高的频谱效率，已经广泛应用于微波通信和卫星通信。  
 目前，已有一些学者对 MQAM 信号调制方式进行了研究。文献[1-2]中提出了基于似然函数对 MQAM 信号

进行分类，该方法虽然识别性能极佳，但是由于计算复杂度高，在实际应用中很难实现。文献[3-4]采用星座图

类聚的方法对 MQAM 信号进行识别，但在实际应用中成型滤波器会对 MQAM 信号产生影响，因此该方法实现

起来比较复杂。文献[5-6]采用高阶累积量作为特征参数对 MQAM 进行识别，高阶累积量运算量大，虽能实现，

但难以满足系统实时性；且在信噪比低于 10 dB 时，识别率很低，难以达到要求。文献[7-8]基于循环平稳和循

环累积量对 MQAM 信号进行调制识别，虽然算法具有普适性，但运算量大，难以实时实现。文献[9]先通过插值、

解卷处理，然后运用类聚算法对 MQAM 信号进行调制识别，此方法虽然能够取得较好的性能，但是复杂度较高，

实现较难。以上算法计算量大，难以实时实现。张继平等在文献[10]中提出了一种通过计算 MQAM 矢量图最小

环带方差识别 MQAM 信号调制类型的方法，实现简单，运算量低，适合于实际工程应用。该方法在 SNR 大于

16 dB 时，MQAM 信号的识别率能达到 95%，但是当 SNR 低于 10 dB 时，32QAM 识别率低于 90%，64QAM 识  
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别率低于 80%，因此在 SNR 较低时，难

以达到较好的效果。本文在此基础上进行

改进，首先通过对 MQAM 信号进行 SNR
估计，得到分段可变判决门限；然后通过

计算 MQAM 信号矢量图的最小环带的方

差，得到不同调制类型的 QAM 最小环带

的方差；最后通过对最小环带方差和判决

门限进行比较，完成 MQAM 信号的调制

类型识别。其实现框图如图 1 所示。  

1  MQAM 信号 SNR 估计  

在调制类型识别中，能准确地估计出 SNR，得出更为有效的判决门限，从而得到更为理想的识别概率。  
在 SNR 估计方面的研究中，学者们根据不同的应用背景，提出了不同的研究算法。针对扩频信号，林文长

等在文献[11]中提出了一种扩频信号 SNR 估计算法；针对 QAM 信号，许华等在文献[12]中提出了一种 QAM 信

号的盲 SNR 估计算法。本文考虑到更好的硬件实现，采用文献[11]中的算法进行 SNR 估计。中频 MQAM 信号

表达式为：  

( ) ( ) ( )exp( j2 j ) ( )s n s c s
n

x k x kT s g kT nT T f kT N kTε θ= − − π + +∑                     (1) 

式中： { }j= + ⋅n nI nQs s 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 表示根升余弦滤波器的冲击响

应； sT 为采样周期； T 为符号周期； ε 为定时误差； cf 和 θ 分别为载波频率和初始相位； ( )N t 为均值为零，方差

为 2δ 的复高斯白噪声。当 ( )x n 是广义平稳随机信号时，其平均功率可以用 0τ = 时的自相关函数表示：  
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式中： N 为 ( )x n 的长度； (0)r 为 ( )x n 的平均功率。又因为 ( )x n 包含 QAM 信号和噪声，因此 (0)r 为接收的信号加

噪声的平均功率。因此，要估计信噪比，则还需估计出信号平均功率或噪声平均功率。  
 由 Parseval 定理知，时域总能量等于频域总能量。因此对于在时域求平均功率较难实现时，可以转为频域求

取。 对于中心频 率为 cf ，带宽 为 B 的 MQAM 信 号，其频 域能量主要 集中在 [ ]0.5 , 0.5c cf B f B− + 内。 因此通过

[ ]0.5 , 0.5c cf B f B− + 之外的一段频域估计出平均噪声，平均噪声估计表达式为：  
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式中： 1N 和 2N 为频域对应下限和上限点； ( )X n 为 ( )x n 的 FFT 频谱； L 为 FFT 变换点数。SNR 估计 S NR 表达式

如下：  
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2  MQAM 信号调制类型识别  

由 QAM 信号的星座图可知，不同的 QAM 调制类型具有不一样的幅度及相位信息，如表 1 所示。  
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Fig.1 Block diagram of MQAM modulation identification 
图 1 MQAM 调制识别框图 
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由 表 1 可 知 ， 通 过 幅 度 信 号 或 相 位 信 息 可 以 对

MQAM 信号的调制类型进行识别。但是由于远离中心

点的幅度和相位比较模糊，且受噪声等因素的影响，

很难准确地估计出信号的幅度和相位信息，因此，本

文采用在估计信噪比的条件下针对最小环带的信息进

行识别。  
 最小环带信息的提取：假设接收到的信号为 M 阶的 QAM 信号，符号长度为 N。假设 M 阶的 QAM 信号的

各符号为随机独立同分布，则最小环带上的符号数大概为 (4 / )floor N M 个（ ( )floor • 为向下取整）。因此，先将 N
个符号归一化并按照其模值从小到大排列，再接着截取前面 (4 / )floor N M 个符号。算法步骤如下：  

第 1 步：对 M 阶 QAM 信号进行归一化：   
( )

( )
x

x n
X n

m
=                (6) 

式中
1

(1 / ) ( )
N

xm N x n= ∑ 。并完成从小到大排序，排序

后为 (1) (2) ( )Y Y Y N⋅ ⋅ ⋅≤ ≤ ≤ 。  
第 2 步：假设接收信号为 4QAM 信号，则所有

符号 ( )Y n 都来自同一个环带，相对高阶的 QAM 有更

小的方差。通过估计的信噪比，确定参考门限，若信

号方差小于参考门限，则将接收信号判为 4QAM，转

入第 5 步；否则取 2i = , 4M i= ，转入第 3 步。  
第 3 步：假设接收信号为 MQAM，则 ( )Y n 中有

大概 (4 / )floor N M 个符号来自最小环带。计算 ( )Y n 前

(4 / )floor N M 个 符 号 数 据 的 方 差 ， 并 与 参 考 门 限 比

较，若方差小于参考门限，则判为 MQAM，转入第

5 步；否则转入第 4 步。  
第 4 步： 1i i= + , 4M i= 。若 64M ≤ ，则转入第 3 步；否则为 64QAM，转入第 5 步。  
第 5 步：MQAM 信号调制类型识别结束。  

3  算法仿真及性能分析  

3.1 SNR 估计仿真  

仿真条件：采样率 sf 为 140 MHz，载波频率 cf 为 14 MHz，码速率 cr 为 7 MHz，信噪比为 0 dB。中频 16QAM 

信号幅频响应如图 2 所示。由图可知，在区间 [ ]800,1 200 内主要是噪声的频谱。因此，取 1 800N = , 2 1 200N = ，可

由公式(5)得到 SNR 的估计值。  
仿真条件：信噪比在−10 dB 到 20 dB 之间，蒙特卡罗实验次数为 100 次。SNR 的估计值如图 3(a)所示，其估

计值的误差如图 3(b)所

示。SNR 估计值与真实

值的误差小于 2 dB，因

此能为后面 MQAM 信号

调 制 类 型 的 识 别 提 供 非

常可靠的参照。  

3.2 调制识别仿真 

本 文 主 要 针 对 的 是

4QAM，8QAM，16QAM，

32QAM 和 64QAM 五种

QAM 信号进行识别，并  
 

表 1 MQAM 幅度相位信息表 
Table1 MQAM amplitude phase information table 

 4QAM 8QAM 16QAM 32QAM 64QAM

amplitude 1 2 3 5 10 

phase 4 8 12 28 52 
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Fig.2 16QAM signal spectrum 
图 2 16QAM 信号频谱图 
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Fig.3 Curves of estimated and true SNR values 
图 3 SNR 估计值与真实值比较曲线 
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在 Matlab 上进行了仿真。仿真中的参考门限是通过 SNR
估计，将 SNR 的范围分成 4 段，然后在各 SNR 段内，

对门限进行多次测量，取其平均值。其判决门限如表 2
所示。  

仿真条件：MQAM 信号的采样率 s 30 MHz=f ，载波

频 率 c 3 MHz=f ， 码 速 率 c 1.5 MHz=r ， 信 号 频 偏

off 35 kHz=f 。SNR 变化范围：RSN= 4 :15- ，步进为 1 dB。

符号长度为 2 100 个。经过 100 次蒙特卡洛实验得到如

图 4 所示仿真结果。其中图 4(a)为 SNR 准确估计时的识别概率随 SNR 变化的曲线，图 4(b)为 SNR 估计误差在

1 dB 左右时的识别概率随 SNR 变化的曲线。图 5 为没有对 SNR 进行估计的识别概率随 SNR 变化的曲线。  
由图 4 可知，MQAM

信号在 RSN≥−1 dB 时识别

率已经达到了 97%以上。通

过图 4(a)和图 4(b)对比可

知，在 SNR 估计存在误差，

RSN≥−1 dB 时，MQAM 识

别率仍在 96%以上。因此，

在 本 文 的 SNR 估 计 算 法

下，SNR 估计误差对最终

的 识 别 性 能 基 本 上 没 有 影

响。再对比图 4 和图 5 可知，

在 没 有 对 SNR 进 行 估 计

时，SNR 大于 9 dB，识别

率只达到 80%以上。  
因此，本算法有效地提

高了 MQAM 信号在低 SNR 下的识别率，且运算量小，易于实现。 

4  结论  

由于在非协作通信和通信电子对抗中，信号的 SNR 较低，

因此低 SNR 环境下的调制识别算法在非协作通信和通信电子对

抗中起着至关重要的作用。本文研究的基于 SNR 估计的 MQAM
信号调制识别算法是在文献[10]基础上进行的改进。通过对 SNR
进行估计，根据估计的 SNR，采用最小环带方差分段对 MQAM
信号进行识别。该算法在 RSN≥−1 dB 时，识别概率能达到 96%
以上，且运算复杂度低，比较容易实现。因此，本算法在 SNR
较低环境中具有较好的性能。 
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