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摘  要：针对高阶幅度相移键控 (APSK)信号在卫星通信中的应用，提出了一种识别数字调相

信号的新方法。在信噪比估计的基础上，利用信号包络的统计特征对 MPSK,MQAM,16APSK 和

32APSK 信号进行区分。理论推导和实验仿真验证了该统计特征具有对加性高斯白噪声和滚降系数

不敏感的特性。根据鲁棒性较好的四阶循环累积量提出一种新的特征参数 Q 以实现 MPSK 和 MQAM

信号的类内识别。仿真表明，当信噪比达到 5 dB 时，该方法拥有较好的识别率 (>95%)。 
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Automatic recognition for the satellite phase modulated signals 

PEI Li-ye，JIANG Hua 
(Department of Information Systems Engineering，Information Engineering University，Zhengzhou Henan 450002，China) 

Abstract：A new algorithm for automatic classification of digital phase modulated signals is proposed 

aiming for the application of high-order Amplitude Phase Shift Keying(APSK) signals in satellite 

communication. The algorithm utilizes signal envelope statistical feature to distinguish MPSK, MQAM, 

16APSK and 32APSK based on the SNR estimation. Nevertheless, it is proved that this statistical feature 

parameter is insensitive to additive Gaussian noise and the roll-off factor of the pulse shaping filter by 

theoretical deduction and simulation experiments. Therefore a new statistical parameter Q is proposed 

according to four-order cyclic cumulant which is robust to the presence of carrier frequency offsets, time 

delay and phase offsets. {QPSK 8PSK} and {16QAM 32QAM} can be classified based on the parameter Q. 

Simulation results show that the proposed recognition algorithm can obtain high probability of correct 

identification(>95%) when the SNR is above 5 dB. 
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信号调制类型识别就是通过对信号特征参数的估计、测量和分析来判断信号的调制类型。作为软件无线电、

自适应调制、认知无线电的关键技术之一，它已被广泛应用于信号的确认、干扰辨识、无线电侦听、电子对抗、

信 号 监 测 、 频 谱 管 理 和 威 胁 分 析 等 领 域 [1] 。 卫 星 通 信 中 常 用 的 数 字 调 相 信 号 有 QPSK,8PSK,16QAM,32QAM, 
16APSK 和 32APSK 等。其中包络恒定的 PSK 调制方式频谱效率不高，QAM 调制方式由于存在较多的幅度，通

过转发器时非线性失真严重。在 DVB-S2(新一代数字卫星广播)标准中采用了 16APSK 和 32APSK 调制方式，其

拥有比 PSK 高的频谱利用率和功率利用率，又拥有比 QAM 少的调制幅度。因此 APSK 成为一种极具潜力的调

制方式，针对其进行调制识别的研究在通信侦察和对抗中具有十分重要的意义 [2−3]。  
现阶段关于高阶 APSK 调制识别的文献相对较少，文献[4]采用人工神经网络的方法对 DVB-S2 标准中的 4

种调制样式进行了识别，但是全连接的网络结构增加了运算量。文献[5]结合信号星座图分维和幅度分类的特征，

提出一种基于高阶累积量和信号均方幅度比的联合识别算法，可对 DVB-S2 系统中的数字调相信号的调制方式进

行有效识别，但是其对信噪比的要求较高，而且只能识别 QPSK,8PSK,16APSK,32APSK，没有包括卫星通信中常

用的 QAM 信号。文献[6]利用幅度特征参数 R 来区分模拟信号，并且论证了该特征参数不受高斯白噪声的影响，

通过研究发现该特征对于不同调制方式的数字信号也有较好的识别效果，并且对滚降系数不敏感，本文将此特征

参数用于常用调相卫星信号的类间识别。文献[7]提出的四阶循环累积量具有很好的鲁棒性，本文在其基础上提  
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出了一种新的特征参数 Q，用来完成 PSK 和 QAM 调制方式的类内识别。2 种特征参数相结合可以有效识别 QPSK, 
8PSK,16QAM,32QAM,16APSK 和 32APSK 信号。  

1  信号模型  

设噪声信号为 ( )n t ，接收机接收到的信号 ( )r t 为：  
( ) ( ) ( )r t s t n t= +                           (1) 

式中 ( )s t 为调制类型未知的已调信号，可以表示为：  

c( ) ( )sin(2π )n n
n

s t a g t nT f t θ φ= − + +∑                (2) 

式中： na 为码元幅度(对于 MPSK 调制信号， na 的值是固定的，但

是对于 APSK 和 QAM 信号， na 的值随编码而变化)， ( )g t 为成型滤

波函数， cf 和 θ 分别为载波频率和相位， nφ 为调制相位， ( )n t 为均

值为零，方差为 2
nσ 的高斯白噪声。图 1 给出了 16APSK,32APSK 调

制方式的星座图。  
对于高阶 APSK 信号，不同的编码速率对应着不同的最优相对半径，所以在信号特征分析和调制识别过程中

都要考虑半径的不同所带来的影响。  
表 1 给出了 16 元和 32 元 APSK 信号针对不同编码速率的最优相对半径。  

表 1 16 元和 32 元 APSK 信号最优相对半径 
Table1 Optimal relative radii of 16 and 32APSK 

modulation mode code rate spectrum efficiency optimal relative radius 1 optimal relative radius 2 
4+12APSK 2/3 2.67 3.15 − 
4+12APSK 3/4 3.00 2.85 − 
4+12APSK 4/5 3.20 2.75 − 
4+12APSK 5/6 3.33 2.70 − 
4+12APSK 8/9 3.56 2.60 − 
4+12APSK 9/10 3.60 2.57 − 

4+12+16APSK 3/4 3.75 2.84 5.27 
4+12+16APSK 4/5 4.00 2.72 4.87 
4+12+16APSK 5/6 4.17 2.64 4.64 
4+12+16APSK 8/9 4.44 2.54 4.33 
4+12+16APSK 9/10 4.50 2.53 4.30 

2  基于信号包络和四阶循环累积量的识别算法  

文献[6]提出的信号包络统计特征具有很好的抗噪性，并且对滚降系数不敏感，文献[8]提出的循环累积量对

噪声和干扰具有很好的鲁棒性，所以都可以作为可靠的信号特征用于调制方式的自动识别。本文首先利用信号包

络统计特征对 MPSK,MQAM,16APSK 和 32APSK 信号进行识别，然后根据信号的四阶循环累积量提出一种新的

特征参数 Q 完成 MPSK 和 MQAM 信号的类内识别，从而完成对 6 种信号的自动识别。  

2.1 {QPSK,8PSK},{16QAM,32QAM},16APSK 和 32APSK 信号的识别  

2.1.1 基于信号包络的特征参数 R 

文献[6]提出了一种对高斯白噪声不敏感的信号包络统计特征 R ，实现了模拟调制方式的识别，即：信号包

络四次方的均值与包络平方均值的平方 2 倍的差值。其定义为：  
2 2[ ( )] 2 [ ( )]R E t E tξ ξ= −                                        (3) 

其中 ( )tξ 为信号包络的平方。  
通过实验发现特征参数 R 也可应用于 APSK 信号的调制识别当中，表 2 给出了不同数字调制方式信号在功

率归一化条件下的特征参数 R 的理论值，其中信号为独立、等概、同分布的，信号的成型滤波为均方根升余弦

函 数 (滚 降 系数 为 0.5)。这 里 采 用 的 16 元 APSK 信 号 相 对 半 径 分 别 为 2.57,2.75,3.15， 32 元 APSK 信 号 为

{2.53,4.30}{2.64,4.64}{2.84,5.27}，其中星座图的内圆半径设定为 1。从表 2 可以看出各调制方式的特征参数 R
不完全相同，同时文献[6]指出特征参数 R 不受高斯白噪声的影响，所以可以根据特征参数 R 的理想值选取合适

的判决门限 1r , 2r , 3r ，实现 32APSK,MQAM,16APSK 和 MPSK 区分。  
 
 

Fig.1 Constellation of 16APSK and 32APSK 
图1 16APSK,32APSK 星座图 



966                            太赫兹科学与电子信息学报                       第 11 卷 
 

表 2 不同调制方式(均方根升余弦)特征参数 R 理论值 
Table2 Theoretical values of characteristic parameters R in different modulation systems (root raised cosine) 

16APSK 32APSK characteristic 
parameter QPSK 8PSK 16QAM 32QAM 

R=2.57 R=2.75 R=3.15 R1=2.53, R2=4.30 R1=2.64,R2=4.64 R1=2.84,R2=5.27 
R -0.82 -0.82 -0.53 -0.53 -0.61 -0.6 -0.58 -0.48 -0.47 -0.42 

 
信号调制识别往往应用于非协作通信的场合，文献[9]通过对接收信号直接功率归一化求取特征参数 R，该方

法往往需要很大的输入信噪比才能达到理论值，不适合应用于实际信号的调制识别。图 2 给出了该方法所得特征

参数 R 随信噪比变化的曲线，可以发现当信噪比达到 15 dB 后特征参数 R 才趋于理想值，验证了上面的结论。

由于信号的 R 参数理论值是无噪环境下功率归一化所得，所以本文采用的改进方法为：在接收方首先对接收信

号进行信噪比估计，在此基础上完成已调信号(不包括噪声)的功率归一化，进而完成特征参数 R(图 3)的计算，最

后根据选取的判决门限完成信号调制方式的自动识别。图 3 清楚地表明当信噪比达到 2 dB 时，信号的特征参数

将趋于理想值，远远低于图 2 的 15 dB。这里给出了频带接收信号功率归一化公式：

^ 2

^
* [2 ]

2( 1)

E XSNRY
SNR

=
+

，其中 X

为频带接收信号， Y 为功率归一化信号，
^

SNR 为估计信噪比。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

在非协作通信环境下，调制类型都是未知的，所以要求信噪比估计算法普遍适用于某一调制类型集合内的所

有信号，文献[10−11]提出利用训练序列构造信号的自相关矩阵，通过奇异值分解分离噪声子空间和信号子空间，

进而实现信噪比的估计，本文的下一部分将对信噪比估计方法进行理论推导和性能仿真测试。  

2.1.2 信噪比估计算法 

设接收采样信号 ( )kr 为： ( ) ( ) ( )k k k= +r s n ，其中 ( )ks 为调制信号， ( )kn 为噪声。信号与噪声分布独立，所以

采样信号的自相关矩阵可以表示为：  
H H H H{ ( ) ( ) } {[ ( ) ( )][ ( ) ( )] } { ( ) ( ) } { ( ) ( ) }rr ss nnE r k r k E k k k k E k k E k k= = + + = + = +R s n s n s s n n R R            (4) 

式中： rrR 为 q q× 方阵，上标 H 表示共轭转置。由上式可知接收信号 ( )kr 的自相关矩阵等于调制信号 s(k)和噪声

n(k)的自相关矩阵之和。并且由于 ( )kn 为均值为零，方差为 2
nσ 的高斯白噪声，所以 2

nσ=nnR I 。  
由 自 相 关 矩 阵 的 性 质 可 知 ， rrR 和 ssR 均 为 半 正 定 矩 阵 。 因 此 调 制 信 号 自 相 关 矩 阵 ssR 奇 异 值 分 解 可 得

H
ss ssR = UΛ U ，其中 U 为正交矩阵，若 ssR 矩阵的秩为 p ，则 1 2diag( , , ,0, ,0)p q qλ λ λ ×=ssΛ ， diag( )• 表示对角阵，

且 1 2 pλ λ λ≥ ≥ ≥ ， p q< 。 rrR 的特征值矩阵为 2 2 2 2
1 2 1diag( , , , ) diag( , , , )q n p n n n q qγ γ γ λ σ λ σ σ σ ×= = + +rrΛ 。将上边 q

个对角线元素组成空间称为含噪信号空间，其中前 p 个元素组成的空间称为信号子空间，后 q p− 个元素组成的

空间称为噪声子空间。文献[12]指出调制信号功率可表示为 ssΛ 对角线元素之和，噪声功率为 q 倍 2
nσ 。所以接收

信号的信噪比可表示为：  

2

21
2

1

ˆ
1ˆ ˆ10lg ,   

ˆ

p

k n q
k

n k
k pn

p
SNR

q pq

γ σ
σ γ

σ
=

= +

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎜ ⎟= =
⎜ ⎟ −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
∑                             (5) 

从上式可以看出完成信噪比估计的首要任务是确定 ssΛ 的秩 p 。  

Fig.3 Characteristic parameters R of receiving signal (power normalized) 
based on SNR estimation versus SNR 

图 3 信噪比估计基础上信号(功率归一化)特征参数 R 随信噪比变化

R 
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Fig.2 Characteristic parameters R of receiving signal (power 
normalized) versus SNR 

图 2 第三方接收信号(功率归一化)特征参数 R 随信噪比变化

2     4     6     8     10    12    14    16    18 
RSN/dB 

R 

 16APSK(R1) 
16APSK(R2) 
16APSK(R3) 
32APSK(R1) 
32APSK(R2) 
32APSK(R3) 
QPSK 
8PSK 
16QAM 
32QAM 

-0.4 

-0.5 

-0.6 

-0.7 

-0.8 

-0.2 

-0.3 



第 6 期                  裴立业等：卫星常用调相信号自动调制识别算法                   967 
 

采用最小描述长度(Minimum Description Length，MDL)原理来确定 p ， 

1
1

1

1 ˆ
1( ) ( )lg (2 )lg
2

ˆ

q

i
i k

q q k

i
i k

q kMDL k M q k k q k M
γ

γ

= +

−

= +

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎜ ⎟= − + −
⎜ ⎟
⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑

∏

         (6) 

ˆ argmin ( );  1,2, , 1
k

p MDL k k q= = −                  (7) 

估计出信号空间维数后将 p̂ 代入式(5)就可以估计出信噪比。图 4 给出

了信噪比估计的性能，接收信号为随机产生的 MPSK,MQAM,MASPK 信号通过 AWGN 信道，可以看出当信噪比

大于−5 dB 时估计性能良好。  

2.2 {QPSK,8PSK}和{16QAM,32QAM}信号类内识别  

文献[8,13-14]指出信号的循环平稳性对初相、定时误差以及频偏均不敏感，在低信噪比条件下，识别性能较

好，是一类很好的识别特征。这里给出了循环累积量和时变累积量的关系：  
/2 j2π

, ,/2

1( ; ) lim ( ; ) e d
T t

x n q x n qTT
c c t t

T
ββ −

−→∞
= ∫τ τ                                 (8) 

,

j2π
, ,( ; ) ( ; ) ec

n q

t
x n q x n qc t c β

β κ
β

∈
=∑τ τ                                   (9) 

从式(8)和式(9)可以清楚地看出，对于循环平稳信号来说，循环累积量和时变累积量存在傅里叶变换关系，

因此计算循环累积量时，常常利用时变累积量进行傅里叶变换，快速得到相应结果。图 5 给出了 4 种调制方式的

四阶循环累积量，可以清楚地看出 QPSK 和 8PSK 以及 16QAM 和 32QAM 的四阶循环累积量具有明显的区别，

基于此可以提取新的信号特征参数 Q，这里给出了分类特征参数 Q 的定义：  

1

2

max ( (4,0))
max ( (4,0))

CQ
C

β

β=                                         (10) 

式中： (4,0)Cβ 是指信号的四阶 0 次共轭循环累积量， 1max ( )∗ , 2max ( )∗ 分别表示*的最大值和次大值。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5 Fourth-order cyclic cumulates of QPSK,8PSK,16QAM and 32QAM 
图 5 QPSK,8PSK,16QAM,32QAM 四阶零次循环累积量 

图 6、图 7 分别给出了 QPSK,8PSK 和 16QAM,32QAM 特征参数 Q 随信噪比的变化，可以看出信噪比大于−5dB
时，QPSK,8PSK 以及 16QAM,32QAM 信号具有明显不同，所

以该特征参数在信噪比较小的情况下仍能很好地实现 MPSK 和

MQAM 信号的类内识别。  

2.3 识别流程  

根 据 上 述 分 析 ， 可 以 得 到 QPSK,8PSK,16QAM,32QAM, 
16APSK 和 32APSK 6 种调制方式识别算法步骤：  

步骤一：根据接收射频信号 ( )r k 估计信号的信噪比 ˆSNR ，

进而求出有用信号的功率，并对其进行功率归一化；  
步骤二：计算功率归一化信号的特征参数 R，根据判决门

限将信号识别为 32APSK,MQAM,16APSK 和 MPSK；  
步骤三：如果信号属于 MPSK 或是 MQAM 子类，信号需

进行下变频，由于特征参数 Q 对频偏不敏感，下变频只需根据

频谱中心粗略估计下变频频率。据 2.2 节特征参数 Q 的计算方

法分别求取特征参数 Q，并根据设定的门限完成 MQAM 或是 MPSK 信号的类内识别。  

Fig.6 Characteristic parameters Q versus SNR(QPSK,8PSK)
图 6 QPSK,8PSK 特征参数 Q 
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Fig.7 Characteristic parameters Q versus SNR(16QAM,32QAM)
图 7 16QAM,32QAM 特征参数 Q 
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3  仿真性能与分析  

实验仿真依托 LabVIEW 软件平台，LabVIEW 是一种图形编译

语言的虚拟仪器软件开发平台，其具有数据采集、数据分析、信号

生成、信号处理、输入输出控制等功能。与传统的文本语言编程相

比，LabVIEW 使用 G 语言编程，界面更加友好直观，是一种直觉式

图形程序语言。以下实验主要从信号的识别正确率以及成型滤波系

数、频偏等对其的影响展开。参数设置如下：载波频率 c 5 kHzf = ，

采样频率 s 16 kHzf = ，码元速率 s 1 kHzR = ，符号数为 2 048，每个信

噪比下均进行 500 次 Monte Carlo 实验。其中各门限值通过理论值

得到，分别设为： 1 0.49r = − , 2 0.54r = − , 3 0.75r = − , 1 1.5q = , 2 1.5q = 。  
实验一：算法在不同信噪比下的识别性能。  
本次实验选取均方根升余弦成型滤波函数，滚降系数为 0.5。对

随机产生的 QPSK,8PSK,16QAM,32QAM,16APSK 和 32APSK 6 种不

同调制方式信号，分别仿真 0 dB~20 dB 信噪比下的识别性能，结果

如图 8 所示。可以清楚地看出，随着信噪比的增加，信号的识别正

确率越来越高，信噪比达到 8 dB 时，算法的调制识别正确率达到了

99%以上，验证了算法的抗噪声性能。  
实验二：算法在不同滚降系数下的识别性能。  
本次实验选取均方根升余弦成型滤波函数，对随机产生的

6 种调制信号分别仿真在不同滚降系数(0.2,0.3,0.5,0.6)下的识别

性能，结果如图 9。4 种不同滚降系数信号的识别性能无明显差

异，信噪比大于 8 dB 时，识别概率均达到了 99%以上，与实验

一仿真结果一致，验证了本文算法对成型滤波器滚降系数不敏

感的特性，便于实际信号的辨别应用。  
实验三：特征参数 Q 在不同频偏下的识别性能。  
假设接收信号为射频信号，而特征参数 Q 的计算基于基带

信号，所以信号需进行下变频，非合作接收环境下的基带信号

往往存在载波频偏，本次实验主要检验频偏对特征参数 Q 的影

响，成型滤波采用均方根升余弦函数，滚降系数为 0.5，分别仿

真基带信号存在不同频偏(0,50,100,200)Hz 情况下，QPSK,8PSK
及 16QAM,32QAM 信号的类内识别效果。图 10 表明信噪比大

于−5 dB 时存在不同频偏的 MPSK 信号类内识别率均能达到

100%，图 11 表明信噪比大于−2 dB 时存在不同频偏的 MQAM
信号类内识别率均能达到 100%，总体验证了特征参数 Q 对频

偏以及高斯白噪声均不敏感的特性。  

4  结论  

本文针对卫星通信中不断出现 APSK 信号的情况，着重研究了常用调相信号的自动识别问题，首先利用信号

的包络统计特征参数 R 完成了对 MPSK,MQAM,16APSK 和 32APSK 信号的有效区分，然后在四阶循环累积量的

基础上提出了新特征参数 Q 用来实现 MPSK 和 MQAM 信号的类内识别。计算机仿真表明该方法对成型滤波滚降

系数和频偏具有很好的鲁棒性，在较低信噪比条件下仍有很好的识别性能。  
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1.0 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6

co
rr

ec
t r

ec
og

ni
tio

n 
ra

te
s 

Fig.9 Identification performance versus SNR 
with different roll-off factors 

图 9 滚降系数对识别性能的影响 
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图 10 频偏对 MPSK 特征参数 Q 识别性能的影响 
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图 11 频偏对 MQAM 特征参数 Q 识别性能的影响 
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