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摘  要：N次方非线性变换方法是通信信号自动调制识别的常用方法，该方法对于相位键控

(PSK)信号较为有效。但是，该方法要求的采样率通常要远高于Nyquist速率，这无疑给模拟数字转

换器(ADC)带来了巨大的压力。本文利用相位键控(PSK)信号经过非线性变换后频谱的稀疏特性，提

出了一种利用压缩采样数据实现PSK信号自动调制识别的方法。文中引入了压缩感知理论，并给出

了利用压缩采样数据重构PSK信号非线性变换后频谱的方法，该重构频谱可用于自动调制识别及载

频和符号率估计。 
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Automatic modulation recognition of PSK signals based on 

compressive sampling 
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Abstract：The Nth Power Nonlinear Transform(NPT) is a common method for automatic modulation 

classification, especially for Phase Shift Keying(PSK) signals. Nevertheless，the sampling rate required in 

the NPT method is typically much greater than Nyquist rate，which causes heavy burden for the Analog to 

Digital Converter(ADC). Taking advantage of the sparse property of Phase Shift Keying signals spectrum 

under NPT，the NPT method is developed for PSK signals with Sub-Nyquist rate samples. Combining the 

NPT method with Compressive Sensing(CS) theory，frequency spectrum reconstruction of the Nth Power 

Nonlinear Transform of PSK signals is presented, which can be further applied to Automation Modulation 

Recognition(AMR) and rough estimations of unknown carrier frequency and symbol rate.  

Key words：Compressive Sensing；Phase Shift Keying signals；modulation classification；Nth Power 

Nonlinear Transform 
 

自动调制识别是认知无线电的重要任务之一 [1]，其主要目的在于实现不同调制类型的分类。作为解调的预处

理过程，自动调制识别广泛应用于频谱监视及用户识别等频谱感知领域。作为通信领域的经典课题之一，研究人

员提出了多种自动调制识别方法，例如，利用小波变换和傅里叶变换的方法，以及利用累积量的方法 [1–3]。然而，

根据 Nyquist 采样定理，上述典型方法通常要求带宽 2 倍以上的采样速率，针对宽带信号而言，无疑给 ADC 带

来了巨大的压力。另一方面，调制识别及载频和符号率估计等应用，仅需从大量数据中提取极少的有用信息。  
近年来出现的压缩感知理论，可以实现从欠采样数据中恢复原始信号 [4–6]。利用无线通信信号的稀疏特性，

研究人员已经将压缩感知理论引入认识无线电领域，从而极大地减轻了 ADC 的负担。  
Lim 和 Wakin 等人在文献[6]中提出了一种利用压缩采样值估计 PSK 信号 N 次方非线性变换(Nth Power 

Nonlinear Transform，NPT)后信号频谱谱线的方法，但是该方法精确度较低，识别种类有限且易受噪声影响。进

一步地，Lim 在文献[7]中提出了一种估计压缩采样高阶循环累积量的方法，这一方法同样易受噪声影响。ZHOU 
Lei 等人基于 TIAN Zhi 的工作 [8]，提出了多种利用压缩采样数据，重构循环谱以实现调制识别的方法 [9]，但这些

方法较为复杂，计算量大 [10]。  

收稿日期：2014-12-15；修回日期：2015-01-11  
*通信作者：周  劼  author_correspond@163.com 



第 1 期             邢政利等：基于压缩采样的 PSK 信号自动调制识别方法             89 
 
本文在研究 PSK 信号高阶统计量特征的基础上，提出了一种基于压缩采样值，重构信号 NPT 频谱，从而实

现 PSK 信号自动调制识别的方法。该方法可以极大地减少所需要的采样值，且计算简单，对噪声有较好的鲁棒

性，可以用来识别 BPSK,QPSK,8PSK,OQPSK 及 MSK 等典型 PSK 信号。  

1  PSK 信号非线性变换后频谱特征  

NPT 方法的关键步骤在于检测频谱中离散谱线的个数及位置，根据离散谱线的个数可以进行调制识别；根

据离散谱线的位置可以进行载频和符号率粗估计。本文将文献[4]的分析方法扩展到 8PSK 及 OQPSK 信号，给出

了各种常见 PSK 信号的 NPT 频谱特征。  

1.1 信号模型  

MPSK(M=2,4,8)信号模型为 [11]：  

MPSK s c

( 1)
( ) exp ( j2 j2 )n

n
n

m
s A g nT f

M
tt

∞

=−∞

−
= − π + π∑                     (1) 

式中： nA 为第 n 个码元的幅度，对于 MPSK 信号为定值； ss 1 /T R= 为符号周期； M 为调制阶数； {1,2, , }nm M∈

为第 n 个调制符号； cf 为载频； ( )g t 为根方成形滤波器，成形系数为 α 。  

OQPSK 信号模型为：  

( ) [ ]OQPSK cj exp ( j2 )n nt A I Q f ts = + π                           (2) 

式中  
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且有 , {1, 1}n na b ∈ − 为独立同分布(Independently Identically Distributed，IID)随机变量； s1 / 1 / 2b bT R T= = ，其中， bR 为

比特率。  
MSK 信号模型为 [4–13]：  

( ) [ ] cMSK j exp ( j2 )n nA I Q f ts t = + π                            (4) 

式中  
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且有 ( )rect g 为矩形函数。  

1.2 NPT 变换后信号的稀疏性  

采 用 与 文 献 [4]中 相 同 的 分 析 方

法，可以得到 8PSK 和 OQPSK 信号

NPT 变换后信号频谱特征。常见 PSK
信号频谱特征如表 1 和表 2 所示。表

1 中，不同 PSK 信号的离散谱线个数

不 同 ， 这 一 点 可 以 用 来 进 行 调 制 识

别；由表 2 可知，离散谱线的位置由

载频和符号率共同决定，这一点可以

用来进行载频和符号率的粗估计。  
图 1(a)给出了 BPSK 信号经过平

方变换后的频谱，仿真条件为符号数

s 1 024N = , 0.5α = , c 0.5 kHzf = ，

s 0.8 kHzR = ， 采 样 率 s 6.4 kHzf = 。

图中 c2f f= 以及 c s2f f R= ± 处的 3 根

离 散 谱 线 是 进 行 调 制 识 别 和 参 数 粗

估计的依据，离散谱线之外的连续谱  

nonlinearity BPSK QPSK 8PSK OQPSK MSK 
none 0 0 0 0 0 
(.)2 3 0 0 2 2 
(.)4 5 5 0 3 2 
(.)8 7 7 7 3 2 

表 1 PSK 信号 NPT 变换后频谱离散谱线个数 
Table1 Number of discrete peaks for PSK type signals 

表 2 PSK 信号 NPT 变换后频谱离散谱线位置 
Table2 Peak lines in different nonlinearities for PSK type signals N:None Y: Exist ( k ∈ Z )

nonlinearity frequency BPSK QPSK 8PSK OQPSK MSK 
fc N N N N N 

none 
fc +kRs N N N N N 

2fc Y N N N N 
2fc +(k+0.5)Rs N N N N Y  (.)2 

2fc +kRs  Y N N Y N 
4fc Y Y N Y N 

4fc +(k+0.5)Rs N N N N N (.)4 
4fc +kRs Y Y N Y Y 
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是结构冗余部分，不含有效信息。在压缩感知理论中，可认为该频谱组成的向量为可压缩向量，其连续频谱部分

为可压缩部分，这与有损压缩的思想是一致的。而可压缩信号是适用于压缩感知理论的。  

2  利用压缩采样重构 NPT 频谱特征  

2.1 压缩采样  

压缩感知理论指出，如果信号是稀疏的，可以用低速压缩采样代替原有的高速均匀采样 [4–6]。  
假定信号 1LC ×∈z 为接收信号的均匀采样值， Nz 为对应的经过 N 次方非线性变换后的信号，即有：  

[ ] ( [ ]) ,  0, , , 1 1  N
N ll l L= −=z z                             (6) 

根据表 1，PSK 信号经过一定次数的非线性变换后，其频谱呈现出稀疏特性。因此，可以选定 DFT 逆矩阵

为稀疏矩阵，则压缩感知测量过程可以表示为：  

N NNy Φz ΦΨf= =                                    (7) 

式中： M LR ×∈Φ 是测量矩阵( M L= )；Ψ 为 DFT
合成矩阵； 1L

N C ×∈f 是 Nz 的 DFT 变换系数；

Ny 是压缩采样数据。  
根据压缩感知理论，下文中将使用高斯随

机矩阵作为测量矩阵，根据文献 [4–6]，高斯

随 机 矩 阵 与 本 文 中 使 用 的 稀 疏 矩 阵 ——DFT

合成矩阵的相关度较低。由于 Nf 具有稀疏性，

因此，可以利用压缩采样值重构得到 NPT 变

换后对应的频谱。  

2.2 NPT 信号频谱重构  

从 压 缩 测 量 值 Ny 直 接 得 到 Nf 是 一 个

NP-hard 问题，这一问题在压缩感知理论中，

可以转化为 1l 范数优化问题 [13–14]：  

1
ˆ arg min    . .   N N N N Ns t= = =f f y Φz ΦΨf                       (8) 

式(8)为凸优化问题，可以用 CVX 工具包 [15–20]求解。  
图 1(a)和图 1(b)分别给出了 BPSK 信号平方变换后频谱及重构所得的频谱。其中，图 1(b)相应参数与图 1(a)

相同，采用的压缩测量数为 2 458M = 。可以看出，利用式(8)，可以准确重构频谱的有效信息，即 3 个主要谱线。 

3  自动调制识别及参数估计  

3.1 自动调制识别  

重构得到 NPT 变换的信号频谱之后，可以根据表 1 进行调制识别。根据表 1，为了识别 BPSK 信号，仅需使  
用 2f ；利用 2f 和 4f ，可以识别 QPSK,OQPSK 及 MSK 信号；而对于 8PSK 信号，则需要使用到 2f , 4f 和 8f 。因  
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此，可以设计图 2 所示的信号处理流程，以实现自动调制

识别的目的。图 2 中，利用随机采样矩阵实现对 NPT 变换

后信号的压缩采样；利用压缩采样数据，依据公式(8)可以

得到 NPT 变换后信号的频谱；检测重构所得频谱的离散谱

线个数，记平方变换、4 次方变换及 8 次方变换后频谱离

散谱线个数依次为 1 2 3, ,C C C ，根据离散谱线的个数，依照

图 3 所示的分类器结构，实现调制识别的功能。  

3.2 载频及符号率估计  

根据表2可知，NPT变换后信号频谱中离散谱线的位置

由 cf 及 sR 决定。因此，根据离散谱线的位置可以实现 cf 及

sR 的粗估计。由于各种信号的具体估计方法大同小异，这

里仅以QPSK信号为例进行说明。  
记 1 2 3, ,A A A 依次为 QPSK 信号 4 次方变换后频谱最大

的 3 根谱线对应的频率，根据表 2 可知，QPSK 信号载频

及符号率的估计值分别为：  

( )c 1 2 3 s 1 2
ˆ ˆ/ 4 or  ( ) / 8 | | /2f A A A R A A= + = −，                     (9) 

4  仿真验证  

利用 MATLAB 软件进行仿真，仿真参数设置为：

符号数 s 1 024N = ， 0.5α = ， c 0.5 kHzf = ， s kHz0.8R = 。 
为 避 免 非 线 性 变 换 后 信 号 频 谱 混 叠 ， 设 定

Nyquist 采样率为 s 6.4 kHzf = ，则对应的采样数据点

为 8 192L = 。 这 些 均 匀 采 样 点 对 应 于 图 4 中 的

“Nyquist rate”曲线。记压缩采样点数为 M ，此处

定义压缩率为：  
/β M L=             (10) 

下文仿真中，设定 2 458M= 。此时， 0.3β = 。  
图 4(a)和图 4(b)给出了不同信噪比条件下信号正

确识别率，图中 rα 为正确识别率；图 4(c)给出了利用

4 次方变换后频谱最大值对应的频率估计 QPSK 载频

的仿真结果。从图 4(a)和图 4(b)中可以看出，对于给

定的正确识别率，本文提出的压缩采样方法相比于均

匀采样，信噪比要求 2 dB(BPSK 为 5 dB)左右的额外

增益。从图(c)中可以看出，对于同一估计载频估计精

确度，同样需要大约 2 dB 左右增益。  
图 4 中，在信噪比较低的情况下，本文提出的压

缩采样方法较 Nyquist 均匀采样方法性能较差。这是

由于在低信噪比条件下，噪声功率较高，信号 NPT
频谱不再具有稀疏性，本文提出的模型不再适用。  

5  结论  

本文依据压缩感知理论，结合 PSK 信号非线性

变换后频谱稀疏特性，提出了一种利用压缩采样数据

实现 PSK 信号调制识别和参数估计的方法，该方法也适用于 FSK 和 ASK 等频谱具有稀疏特性的调制信号。由于  
本 文 利 用 的 是 信 号 的 统 计 特 征 ， 而 统 计 特 征 在 较 大 样 本 数 量 的 前 提 下 才 会 取 得 较 为 精 确 的 结 果 。 本 文 仿 真  
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中使用了均匀采样 30%的数据量，取得了与高速 Nyquist 采样相近的性能，表明文中模型具有较好的应用价值。 
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