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摘 要:针对现有聚类识别算法对先验参数敏感的问题,该文提出了一种基于模板匹配的 MQAM调制盲识别方法。
首先对载频、带宽及码速率进行估计,根据估计结果完成下变频、抽取等预处理;然后定义星座分布熵特征描述星座图

分布的收敛度,并通过最优化星座分布熵的方式实现最佳判决时刻序列获取及剩余载波补偿,进而恢复出最优星座图

分布;最后计算最优星座图分布与不同调制类型预设模板之间的匹配度,完成调制样式的识别,可识别样式包括

16QAM、32QAM、64QAM、128QAM及256QAM。该方法对初始参数选择不敏感,且利用了星座图整体分布这一本

质差异进行识别,稳定性高,适用于工程实现。仿真结果表明,当信噪比15
 

dB时各信号识别率高于93%,同时抗噪声

能力较现有算法亦有明显提升,证明了所提方法的有效性。
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Abstract:This
 

paper
 

presents
 

a
 

template
 

matching-based
 

blind
 

recognition
 

method
 

for
 

MQAM
 

modulation.
 

The
 

method
 

begins
 

with
 

estimating
 

the
 

carrier
 

frequency,
 

bandwidth,
 

and
 

code
 

rate,
 

followed
 

by
 

completing
 

preprocess.
 

Subsequently,
 

it
 

defines
 

the
 

constellation
 

distribution
 

entropy
 

to
 

describe
 

the
 

convergence
 

degree
 

of
 

the
 

constellation
 

diagram
 

distribution
 

and
 

achieves
 

optimal
 

sequence
 

acquisition
 

and
 

residual
 

carrier
 

compensation
 

through
 

optimizing
 

constellation
 

distribution
 

entropy.
 

This
 

process
 

leads
 

to
 

the
 

restoration
 

of
 

the
 

optimal
 

constellation
 

diagram
 

distribution.
 

Finally,
 

it
 

calculates
 

the
 

matching
 

degree
 

between
 

the
 

optimal
 

constellation
 

diagram
 

distribution
 

and
 

pre-
set

 

templates
 

for
 

different
 

modulation
 

types
 

in
 

order
 

to
 

accomplish
 

modulation
 

style
 

recognition,
 

including
 

16QAM,
 

32QAM,
 

64QAM,
 

128QAM,
 

and
 

256QAM.
 

This
 

method
 

is
 

insensitive
 

to
 

initial
 

parameter
 

selection
 

and
 

leverages
 

essential
 

differences
 

in
 

constellation
 

diagram
 

distributions
 

for
 

robust
 

recognition.
 

Simulation
 

results
 

indicate
 

that
 

at
 

a
 

signal-to-noise
 

ratio
 

(SNR)
 

of
 

15
 

dB,
 

the
 

recognition
 

rate
 

surpass
 

93%.
 

Additionally,
 

the
 

proposed
 

method
 

exhibits
 

significantly
 

improved
 

noise
 

resistance
 

compared
 

to
 

existing
 

algorithms-thus
 

validating
 

its
 

effectiveness.
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0 引  言

  正交振幅调制信号(quadrature
 

amplitude
 

modulation,

QAM)通过变化两路正交载波的幅相关系来完成符号信息

的调制,该类信号由于在频谱利用率和抗干扰性能方面的

优势,近年来被广泛应用于各类有线及无线通信场合中。
因此,对其调制方式进行盲识别具有重要意义,可以应用在

电子侦察与对抗、频谱监测等多种场合[1-3]。目前针对这一

问题已经提出了多种算法,其中基于星座图聚类的方法由

于利用了幅相分布特征这一本质区别,成为了当前研究工

作的重点[4-6]。
聚类是将待处理数据分类到不同的类或者簇的过程,

事先不需要训练样本进行学习和训练,适用于非合作场景

中。文献[7]利 用 拟 合 聚 类 的 方 法,对 相 移 键 控 信 号

(phase
 

shift
 

keying,
 

PSK)信号和 QAM 信号进行调制样

式自动识别;文献[8]对传统模糊-C均值聚类算法进行改
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进,提出了自适应模糊-C聚类算法,提升了抗噪声性能和

适应性;文献[9]考虑定时误差,使用聚类方法同步出序列

星座点的变换模式,完成定时同步的同时可以实现星座模

式和调制样式的识别。这些方法在取得一定效果的同时

也对初始聚类点个数和位置设置较为敏感,为此一些改进

的算法被提出:文献[10]使用一维幅度半径特征代替二维

星座图分布特征,降低了对聚类性能的需求,但是也限制

了信号识别类型;文献[11]将四阶矩特征与减法聚类算法

相结合,实现了对4种 QAM 信号的识别,文献[12]在文

献[11]基础上,通过进一步设置不同的聚类半径和引入更

多 辅 助 特 征,实 现 了 对 16QAM、32QAM、64QAM、

128QAM、256QAM信号的识别,但是聚类半径的设定仍

然存在着依赖先验信息的问题。这些方法的核心思想可

归纳为:通过减少待识别信号类型或引入更多辅助特征,
降低聚类在整体识别流程中所占比重,从而约束初始聚类

参数的选取空间,本质上未解决聚类算法在对先验信息敏

感的问题,限制了工程实用性。
针对上述问题,本文提出了一种星座图模板匹配的

MQAM调制盲识别方法,通过优化所设计星座分布熵特

征实现不同调制类型信号星座图分布的最优聚类,在此基

础上将理论星座分布作为模板,通过最优匹配的方式实现

调制类型盲识别。该方法有效避免了传统聚类方法初始参

数的选取问题,同时还可实现信号的频偏估计和最优定时

同步,简化了整体识别流程。仿真对比实验验证了所提算

法的有效性。

1 QAM 信号模型与星座图模式

  QAM信号的调制模型可以表示如下:

r(t)=e
j2πfcte

jθc∑
N

i=1
αig(t-iT0-εT0)+ω(t) (1)

αi= Sie
jφi (2)

Si= α2
i,I +α2

i,Q (3)

φi=arctan
αi,Q

αi,I
(4)

式中:fc、θc、T0、ε分别代表载波频率,初始相位,符号周期

和定时误差;g(t)代表成形滤波器的冲激响应;ω(t)代表

均值为0,方差为σ2的高斯白噪声,αi 表示第i个符号周期

的发送符号,其正交和同相分量分别由αi,Q 和αi,I 表示,对
应幅度及相位分别为Si 及φi;N 为一次处理或传输的总

的码元个数。
根据发送比特流与符号正交同相分量αi,Q 和αi,I 的映

射规则不同,可将现阶段主要应用的QAM信号类型分为

16QAM、32QAM、64QAM、128QAM 及256QAM[13],对
应理论星座图分布如图1所示,可以看出不同类型 QAM
信号的星座图具备明 显 差 异,是 用 作 调 制 样 式 识 别 的

基础。
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图1 不同类型QAM信号理论星座图分布

Fig.1 Theoretical
 

constellation
 

diagram
 

distribution
 

of
 

different
 

types
 

of
 

QAM
 

signals

2 QAM 信号盲识别方法

2.1 信号预处理

  本文的研究对象为已经过正交(in-phase
 

quadrature,
 

IQ)变换的复采样信号,首先对其进行如图2所示的预处

理,流程主要包括载频带宽估计、下变频和码速率估计。

图2 信号预处理流程

Fig.2 Signal
 

pre-processing
 

flowchart

1)
 

载频带宽估计

载频带宽估计的主要目的是将采样信号的频谱搬移到

零频,以及对于过采样倍数较高的数据,根据带宽进行抽取

以降低后续运算量。由于后续处理会对剩余频偏进行精确

估计,此处只需进行粗略估计即可满足要求。对采样信号

进行傅立叶变换到频域,取对数并选取前10个最大的谱线

值,求均值记为Tf ,如图3所示,记录比Tf 低3
 

dB的最低

谱线位置为f1,最高谱线位置为f2,则载频估计值f̂c及带

宽估计值B̂w 分别为:

f̂c= (f1+f2)/2 (5)

Bw =f2-f1 (6)

2)
 

下变频

完成载频带宽估计后,根据估计结果将信号搬移至零

频,并以带宽估计值的1.6倍为门限进行低通滤波和数据

抽取,达到抑制带外噪声,降低数据量的目的,记录抽取后

的数据采样率为Fs 。

3)
 

码速率估计

码速率估计采用经典包络平方谱算法[14],算法精度可

以满足要求。估计流程为首先对低通滤波后的信号进行共

轭相乘,然后进行傅立叶变换得到信号包络平方的频谱,可
获得包括直流分量、波特率分量、镜像分量等多根谱线,如

图3 载频带宽估计

Fig.3 Carrier
 

frequency
 

and
 

bandwidth
 

estimation

图4所示。利用带宽估计值B̂w 对谱线位置选择范围进行

约束,即可得到码速率初估计值B̂stmp 。

图4 码速率估计结果

Fig.4 Result
 

of
 

symbol
 

rate
 

estimation

2.2 星座图分布最优聚类

  预处理后的采样序列为s(n),n=0,1,2,…,N -1。
从s(n)中恢复出星座图是后续识别的基础,该过程主要包

括最佳判决时刻序列获取及剩余载波补偿,如式(7)、(8)所
示,其中ak 代表最佳判决时刻序列,εf 代表初始定时误差,

Bs 代表理论码速率,fc 代表剩余载波,r(k)为最优星座图

分布(),<•>表示插值。以64QAM 信号为例,暂不考虑

导致星座图旋转的初相误差,整个过程中的变化如图5
所示。

r(k)= <s(ak)>×exp(-j2πfc/Fs×ak) (7)

ak =εf +k×Fs/Bs,k=0,1,2,…,K-1 (8)
完成剩余载波补偿及最佳判决时刻选取的过程即是星

座图由离散转向收敛的过程,而最优的聚类结果即代表着

最收敛的星座图分布。根据信息论相关概念,熵是一种用

于评价测量样本集合分布混乱程度的度量,当随机变量分

布更广泛或趋向于平均时,信息熵值越大,经典信息熵的定

义如式(9)所示。

H(x)= -∑
n

i=1
p(xi)log(p(xi)) (9)

其中,p(xi)表示随机变量取值为xi 的概率。将这一
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图5 星座图变化过程

Fig.5 Changing
 

process
 

of
 

constellation
 

diagram

概念推广到对星座图分布的描述,对于星座图分布,随机变

量是指在IQ平面上出现的星座点位置。而星座图分布熵

是不同位置分布的星座点所包含的信息量,为此本文建立

星座分布熵CEn的概念来描述星座图的收敛度。
首先将星座图所在的二维平面分为P 个网格,将星座

点进行投影并统计每个网格内星座点个数,记为E(p),则
CEn计算方式如下,对于 E(p)=0的网格点,不参与

计算。

CEn= -∑
P

p=1

E(p)

∑
P

p=1
E(p)

log
E(p)

∑
P

p=1
E(p)

(10)

星座分布熵的大小反映的是星座分布的收敛度,分布

越集中则熵值越小,极端情况如所有点分布于一个网格内

时的熵为0。图5所对应网格分布图及熵值如图6所示,可
见随着星座图的收敛,熵值逐渐降低。

图6 星座分布熵变化

Fig.6 Changes
 

of
 

constellation
 

distribution
 

entropy

在对网格划分时,需考虑最高阶调制的星座分布区分

性。由于256QAM信号的理论星座点在IQ维均为16行

列分布,因此为了避免生成模板时两簇星座点被分到一个

网格内,行或列的最小网格数应为1/(0.707/32)
 

=
 

45.2
个,取整为45个。

影响星座收敛程序的参数包括式(7)、(8)中所列的初

始定时误差εf ,理论码速率Bs 及剩余载波fc 。在经过

2.1节预处理后,fc 已经接近为0;Bs 与B̂stmp 之间的差异

根据参考文献[14],不高于0.01%;εf 的取值范围为一个

码元周期;各待估误差取值范围均较小,可采用基于遍历搜

索的方式获取各项误差最优估计值。且由于各项误差对熵

值的影响相互独立,故本文采用分级+遍历的搜索架构进
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行一步降低运算量,在实现CEn的最小化同时完成剩余载

波估计和最优定时同步,流程如下:

1)
 

将二维星座图分布区域均匀划分为 M ×M 个网

格,由于后续对提取星座点进行了最大值归一,此处I维和

Q维的划分空间均为[-1,1];
 

2)
 

设定εf 的搜索范围 0 Fs/B̂stmp  ,并从中均匀选

取N1 个取值点;

3 )
 

设 定 Bs 的 搜 索 范 围 为

B̂stmp -Brange B̂stmp +Brange  ,并 从 中 均 匀 选 取 N2

个点;

4)
 

设定fc 的搜索为 -frange frange  ,并从中均匀选

取N3 个点;

5)
 

固定Bs为B̂s,fc 为0,遍历N1个εf 的取值点,根据

式(7)、(8)共可获得N1 组星座图分布,将星座图投影到网

格,根据式(10)计算各星座图熵值,选取其中最小熵值对应

的定时误差值,记作ε̂f ;

6)
 

固定εf 为ε̂f,fc 为0,遍历N2个Bs 的取值点,根据

式(7)、(8)共可获得N2 组星座图分布,将星座图投影到网

格,根据式(10)计算各星座图熵值,选取其中最小熵值对应

的码速率值,记作B̂s ;

7)
 

固定εf 为ε̂f,Bs 为B̂s ,遍历N3个fc 的取值点,根
据式(7)、(8)共可获得N3 组星座图分布,将星座图投影到

网格,根据式(10)计算各星座图熵值,选取其中最小熵值对

应的载波估计值,记作f̂c ;将最小熵值对应的星座图分布

序列记为r̂(k)。
上述流程结束后,即获得了可用于后续模式匹配的最

优聚类星座分布。

2.3 模板匹配盲识别

  作为识别中的常用算法,模板匹配的基本思路是将待

匹配图像与预设模板进行比较,通过计算相关系数选择最

为相似模板,作为识别结果输出,具备抗噪声能力强,易于

工程实现的 优 点,尤 其 适 合 具 备 固 定 模 式 特 征 的 识 别

场景[15-16]。

将2.2节所输出的r̂(k)往预设网格进行投影,形成一

幅待识别的M*M 的灰度图,记为S(m1,m2),灰度值代

表该网格内的星座点个数,记录总星座点个数为Q ;按图1
中的理论结果,生成16QAM、32QAM、64QAM、128QAM
及256QAM共5组星座分布,每组均包含Q 个星座点,各
星座点位置按信号类型均匀分布,进行预设网格投影后得

到5幅预定义模板,分为记为MBi(m1,m2),i=1,2,3,4,

5。图7给出了包含4
 

096个星座点的待 识 别 灰 度 图

(64QAM)及对应的5幅模板。
为衡量定义模板与待识别灰度图的相似程度,引入归

图7 待识别星座图及模板分布

Fig.7 Constellation
 

diagram
 

and
 

template
 

distribution

一化相关度Rsmb 来进行描述,其定义如式(11)所示,相似

程度越高则Rsmb 值越大。

Rsmb =∑
M

m1=1
∑

M

m2=1

S(m1,m2)×MB(m1,m2)

S(m1,m2)2+MB(m1,m2)2
(11)

影响将待识别灰度图与5幅模板分别进行相似度计

算,选取其中Rsmb 最大的对应模板,即完成了调制样式识

别。图8给出了5幅模板的相似度计算结果,可以看出与

64QAM模板的相似度远大于其他模板,因此识别结果为

64QAM信号。

图8 模板相似度计算结果

Fig.8 Calculation
 

results
 

of
 

template
 

similarity

需要注意的是,前述最优聚类过程中未考虑初相误差,实
际得到的星座聚类结果将会围绕中心点随机旋转一个角度,
该过程虽不影响熵值的计算结果,但会导致星座分布与预设

模板之间出现较大差异,故需要对相位进行补偿。而由于

QAM信号整体均为方形,因此只需在0~π/2之间对相位进

行搜索,即可在某个相位值时使星座图与模板分布一致。
综上所述,盲识别流程如图9所示。
从整个识别流程可以看出,本文所提方法仅需对网格

划分进行初始设定,且整个过程中不涉及与预设门限的比

较,仅需判定最大最小值即可完成识别,因此受初始参数选

择影响很小。
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 第48卷 电 子 测 量 技 术

图9 模板匹配盲识别流程

Fig.9 Template
 

matching
 

blind
 

recognition
 

process

3 仿真实验

  本节的仿真实验将从以下几个方面对算法性能进行全

面评估:识别率受信噪比变化的影响,识别率受初始参数选

取的影响,识别率受参与识别的码元个数的影响,最后与现

有算法进行对比。
采用 MATLAB 软 件 仿 真 得 到 16QAM、32QAM、

64QAM、128QAM及256QAM五种类型的调制信号,其中

码速率Bs 均为1
 

Msps,成形选用根升余弦滤波器,滚降因

子α设置为0.35,信号载频为19.2
 

MHz,原始采样率25
 

MHz,信噪比定义为信号带宽内信号与噪声功率之比,PS

为信号带内功率,N0 为噪声功率谱密度。

SNR =10×lg
PS

N0×Bs×(1+α)  (12)

仿真信号时长为100
 

ms,设定信噪比为5
 

dB,根据预

处理所述方法对载频、带宽及码速率进行估计,估计结果如

表1所示。

表1 预处理参数估计结果

Table
 

1 Pre-processing
 

parameter
 

estimation
 

results

信号类型
载频估计值

/MHz
带宽估计值

/MHz
码速率估计

值/sps
16QAM 19.158 1.425 999.95×103

32QAM 19.365 1.498 999.95×103

64QAM 19.238 1.478 999.95×103

128QAM 19.112 1.462 999.94×103

256QAM 19.036 1.433 999.95×103

  可以看出码速率的估计精度可达到10-5 量级,与
文献[14]中结果相符;载频的估计误差为百 KHz,该部分

误差反应在下变频后的剩余频偏项中;带宽估计误差也约

为百KHz,但该估计值仅用于低通滤波和数据抽取,故不

影响后续处理。将带宽估计结果按2.1节方法乘1.6,抽
取后IQ数据采样率为2.5

 

MHz。
通过仿真加入噪声,并将信噪比从5

 

dB变化到25
 

dB,
每种信噪比条件下各类调制方式依据前述流程均进行

1
 

000次实验,同时为了模拟非合作场景中接收信号受多径

或时变信道的影响,每次实验均加入随机相位。实验过程

中各项参数设置如下:用于识别的码元个数均为10
 

000
个,随机相位分布为0~2π,星座图分布区域均匀划分为

100×100个网格,εf 的取值点个数N1 为20,fc 的取值范

围为±200
 

KHz,取值点个数设置为4
 

000个,Bs 的取值范

围为±100
 

sps,取值点个数为201个(取区间内整数),得到

识别率随信噪比变化如图10所示。

图10 识别率随信噪比变化

Fig.10 The
 

recognition
 

rate
 

varies
 

with
 

the
 

SNR

图10的结果显示出各类信号的识别率随着信噪比的

上升而提高,在15
 

dB的情况下均超过93%,在相同信噪比

条件下信号识别率随 QAM 调制阶数的升高而降低,这是

因为高阶调制的理论星座分布对噪声更为敏感,导致模板

失配,而256QAM的识别率即使在低信噪比条件下依然超

过了90%,这是由于在理论星座分布发散的条件下,更容

易匹配上自身分布更为发散的模板,也即256QAM 的模

板,其他类型的QAM 信号在低信噪比条件下也多被识别

为了256QAM信号也佐证了这一点。实验中所加入的随

机相位对识别率无影响,这是由于盲识别流程设计过程中

已经考虑了随机相位的引入,通过旋转匹配的方式实现随

机相位消除,提升了算法鲁棒性。
接下来分析识别率受网格划分的影响,2.2节已对最

低网格划分进行了分析,此处将网格数从最低的45×45变

化到300×300,固定信噪比为20
 

dB,其他参数不变,识别

率变化如图11所示。

图11 识别率随网格数变化

Fig.11 The
 

recognition
 

rate
 

varies
 

with
 

the
 

number
 

of
 

grids
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可以看出识别率与网格数划分基本不相关,这主要是

熵值的大小关系在网格划分数少时受影响较大,极限情况

如只划分一个网格,则所有情况熵值计算均为0,而在满足

最小网格数的基础上,熵值的大小关系并不随网格数的增

加有明显的变化。这项实验也说明了本文方法对初始参数

选择不敏感的特性。
接下来分析识别率受参与识别的码元个数的影响,固

定信噪比为20
 

dB,各信号用于识别的码元个数设置为

2
 

000、4
 

000、6
 

000、8
 

000及10
 

000,其余参数不变,识别率

变化如表2所示。

表2 识别率随码元数变化

Table
 

2 Recognition
 

rate
 

varies
 

with
 

the
 

number
 

of
 

symbols

调制

类型

识别率

码元数

2
 

000
 

码元数

4
 

000
 

码元数

6
 

000
 

码元数

8
 

000
 

码元数

10
 

000
 

16QAM 98.0 97.3 99.2 98.6 99.1
32QAM 95.8 96.1 96.8 97.4 98.1
64QAM 93.4 95.9 98.1 99.1 98.7
128QAM 90.6 92.8 94.3 97.7 98.1
256QAM 84.5 89.8 95.6 97.8 97.7

  可以看出识别正确率与码元个数呈现正相关,尤其是对

于高阶调制该趋势更为明显,这是由于只有在达到一定的码

元个数时,QAM信号的所有幅相分布才能实现概率上的相

同分布,否则部分幅相分布的缺失将影响识别,从本文的分

析结果来看,用于识别的码元个数应不少于6
 

000个。
最后选取与本文研究对象较为类似的文献[12]进行识

别 性 能 及 运 行 时 间 对 比,两 算 法 软 件 运 行 平 台 为

MATLAB
 

R2021a,硬件运行平台CPU配置为I7-4790K,

32
 

G内存,不同调制类型码元个数均设置为4
 

096,随机进

行100组实验,最后结果取平均。识别性能对比结果如图

12所示,其中实线为本文方法,虚线为文献[12]方法。
可以看出本文的识别率在中低信噪比条件下有明显提

升,15
 

dB条件以下时平均识别率提高为4.8%,其中64阶

以上的复杂QAM调制平均提高超过7%。这主要是本文

采用星座图 的 整 体 分 布 作 为 模 板 匹 配 的 输 入,相 比 于

文献[12]中先聚类,再提取间接特征的方式更能反映出不

同调制之间的本质差异,且文献[12]识别过程中载频及波

特率均设定为理论值,实际中若将该部分误差考虑在内,性
能提升将更加明显。

运行时间对比结果如表3所示,可以看出本文方法对

不同类型调制识别的时间消耗均小于文献[12]中方法,这
主要是不同于文献[12]的序贯识别流程,本文采用模板匹

配的方法对所有调制类型进行统一识别,简化了处理流程,
且模板的生成不依赖于训练数据,可预先存储于内存中,提
高了运算效率。

图12 识别率对比结果

Fig.12 Comparison
 

results
 

of
 

recognition
 

rates

表3 运行时间对比结果

Table
 

3 Comparison
 

results
 

of
 

running
 

time ms
信号类型 本算法运行时间 文献[12]算法运行时间

16QAM 1.34 4.15
32QAM 1.28 6.54
64QAM 1.46 7.89
128QAM 1.54 6.77
256QAM 1.64 7.92

4 结  论

  本文提出了一种基于星座模式匹配的QAM信号调制

盲识别算法,核心思想是建立和优化星座分布熵以实现星

座图的最优聚类,在此基础上通过与预设模板的匹配完成

调制 样 式 识 别,适 应 调 制 类 型 包 括 16QAM、32QAM、

64QAM、128QAM及256QAM。本文在识别过程中不需

要预先知道信号的波特率、载波频率等参数,同时通过星座

分布熵对不同QAM 信号的本质特征进行描述,且模板的

生成不依赖于训练数据,鲁棒性好,抗噪能力强;实验结果

表明该方法识别性能和运行时间较现有方法均有明显提

升,且最优聚类的过程受初始参数选择影响很小,有效避免

了传统聚类方法中心点个数选取敏感、结构复杂的问题,易
于工程实现。后续工作将研究PSK等数字调制信号的识

别,进一步扩大本文所提方法的应用范围。
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