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摘要：确定ＭＰＳＫ信号的具体调制方式，成为通信对抗所面临的难题之一。阐述了现有的关于 ＭＰＳＫ信号调制识别
的方法及其优缺点，并分析了国内外ＭＰＳＫ信号的调制识别研究的现状及其发展趋势。
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　　快速发展的数字通信技术，使得通信信号的调制方式和
体制变得日益复杂多样，信号密集程度不断增大。因此，通

信信号的调制识别技术在无线电频谱监测、通信对抗、干扰

识别、信号确认和威胁分析等各个领域中就显得尤为重要和

迫切。通信信号的调制识别是模式识别问题的一种典型分

支，基本任务是在先验知识缺乏的条件下，在噪声大量存在

和多信号相互交织的复杂电磁环境中，确定出接收信号的调

制方式，并给出相应的调制参数，从而为进一步的分析研究

信号提供依据。

卫星通信的信道复杂性决定了其非线性，这样就要求采

用的调制信号应该满足近似恒包络，由于卫星通信设备自身

功率有限，故需采用功率利用率高的调制方式。基于此，

ＭＰＳＫ以其高的频谱效率和良好的抗噪声性能，广泛应用在
卫星通信系统中。ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ、ＯＱＰＳＫ、ＵＱＰＳＫ、８ＰＳＫ是卫
星通信链路中的常用形式。相对于其他信号的调制方式而

言，ＭＰＳＫ的识别目前还是一个具有挑战性的研究课题。
本文介绍了国内外关于此技术的研究现状；阐述了

ＭＰＳＫ信号的各种调制识别方法，并进行了分析比较与总结。

１　ＭＰＳＫ调制识别的研究现状

信号的调制识别往往是信号处理的一个中间环节，前期

还要进行许多工作为其打好基础，例如参数估计、下变频、均

衡、码元同步采样等。目前，一般认为信号的调制识别方法

大体上可以分为２类［１－２］：一是基于决策理论识别；二是基

于统计模式识别的方法。决策理论通常需要在一定的假设

条件下，提供一个理论上最小代价下的最优分类，但是这种

方法要求已知参数多，计算式复杂且计算量大。为了避免第

一种方法的带来的困难，常常采用基于特征提取的模式识别

的方法，由于其不需要过多的已知参数，能够实现盲调试识

别，故应用广泛；它由２个步骤组成：一是提取信号的统计特
征，即构造信号的统计特征量；二是依据事先确定的某种准

则，将提取的特征值与设定的门限进行比较，并对信号的调

制类型进行分类识别。如图１所示。

图１　信号识别流程



２　目前ＭＰＳＫ信号常用调制识别方法

２．１　经典的ＤＭＲＡ算法
ＤＭＰＡ算法如图２所示，此算法简单，识别种类多，能够

对数据进行实时处理；不足的是门限值的设定困难、基本特

征在频域和时域的提取对信噪比的变化敏感，一旦信噪比发

生变化识别能力也随之变化，所以在信噪比未知的情形下，

该分类方法的识别能力很难得到改善。对于 ＭＰＳＫ信号，此
方法还应配合其他分类方法进行进一步具体识别，可更具体

应用环境进行算法的改进。

图２　ＤＭＰＡ算法流程

２．２　谱分析方法
由于在实际的电磁环境中，噪声以累加和的形式叠加在

信号上，信噪比通常很低，信号的时域波形淹没在噪声之中，

很难辨别。单纯依靠时域分析方法难以在低信噪比的情况

下进行很好的识别。谱分析方法［３－５］运用信号的频谱、二倍

频和四倍频频谱特性［６］，利用各类频谱中的载波分量、码元

分量是否被抑制或者对信号进行二次方谱相关函数分析推

导［７］，通过对中频信号的功率谱以及循环谱进行特征提

取［８－９］，对ＭＰＳＫ信号进行分类。信号频域中提取特征相比
时域中更能减少信道噪声的影响。

但是，部分谱分析的方法，不能对 ＵＱＰＳＫ进行识别（系
数不确定），无法与 ＢＰＳＫ区分，需要更多的先验知识；并且
计算量大，目前不实用，而随着信息技术的发展会有很大的

前景。

２．３　基于小波变换的方法
通常研究的通信信号可以认为是渐进信号，其瞬时特征

能用小波脊线进行提取。ＭＰＳＫ信号表现为在码元跳变处相
位参量发生突变，因此，可以利用表征信号局部能力强的小

波变换［１０］进行分析，只需选取合适的时移、尺度参数和小波

基。例如，对其进行Ｍｏｒｌｅｔ小波变换［１１］，波变换幅度表现为

不同的相位特性，且相位的概率密度函数可以用Ｔｉｋｈｏｎｏｖ函
数近似，从而识别ＭＰＳＫ信号。

由于其时频局部特性较好对信号波形突变信息有较高

的识别能力，与 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换相比可以获得信噪比增益，因而

能更精确提取信号的瞬时相位。但是小波不能适用于信号

有成形滤波的情况且识别信号的种类有限，且尺度单一［１２］，

低信噪比下效果不理想，若能从整个时频空间多尺度角度分

析便能提取细微特征和提高抗噪声性能。

２．４　基于星座图和正交分解的方法
数字信号调制方式分析与设计的经典工具就是星座图，

它直观地展现了信号的结构和各种不同类型调制状态的关

系。调制识别中应用星座图对数字信号的调制方式进行判

别［１３］，实际上是将一般的模式识别问题转化为图形的形状

匹配问题。对于ＭＰＳＫ信号，不同 Ｍ值对应不同的星座图。
因此，重构接收信号的星座图是关键，接收信号中应该综合

考虑实际环境，可等效为多径模型；由于截获信号的随机性，

采用信道盲均衡可避免 ＩＳＩ（码间串扰）；最后运用数值聚类
的算法确定调制状态的数目与位置来确定调制方式。

星座图具有识别类型更加丰富，尤其对星座图相似的调

制方式进行成功的识别；但是，由上可见，此技术需要运用多

种算法相配合，盲均衡的有效性很关键，与聚类的符号数目

相关的计算量、同步要求与门限设定的矛盾存在成为此项技

术的难点。

星座图中每个点的恒纵坐标就是信号采样点的正交分

解，信号的坐标值会体现出一定的分布规律，针对 ＭＰＳＫ信
号经过Ｉ、Ｑ通道后分析［１４］，利用决策理论的知识和最大似

然理论对信号的Ｉ、Ｑ两路输出值建立联合概率分布的对数
似然函数，从而对相位变化特征进行粗分类和细分类，最终

确定Ｍ值。
该方法在应用过程中，简单直观、并且与信噪比的估计

依赖性不大；但是要求接收系统严格同步，需进行载波估计

与同步、初相估计并作随之相应的矫正；对于Ｍ＞８的情况还
要寻求其他的识别方法。

２．５　基于分形理论的方法
调制信号是一种关于时间的函数，通过波形的变化就可

以体现出调制样式的特点。分形是对没有特征长度但在具

有一定意义下的自相似性图形和结构的总称，它具有精细结

构和在近似或统计意义下的某种自相似性。分形维数可定

量描述分形集的复杂性，其中的盒维数表示了分形集的几何

尺度情况，信息维数能够反映分形集在分布上的信息。由于

ＭＰＳＫ信号调制类型的特点反应在载波信号相位上，同时这
个特点又体现在信号波形的几何形状上。所以，在一个适当

的信噪比环境中，将信号分形集的盒维数和信息维数作为

ＭＰＳＫ分类识别的特征，噪声对此的影响较为迟缓，可以证明
其是可行的［１５］。

实际中，信号常用维数的计算是很困难的，而且在低信

噪比下计算出的分形维数特征受到噪声干扰较大。因此，先

通过求出信号的自相关函数，再对其进行分形维数的计

算［１６］，这样可以有效避免噪声的干扰。

２．６　基于高阶统计量的调制分类方法
调制信号可以利用信号的高阶统计量进行调制分类，常

用的统计量有高阶累积量和相关累积量［１７］。由于高斯噪声

大于二阶的累量值恒为零，把接收的含有高斯噪声的非高斯

５１１贾志军，等：ＭＰＳＫ信号调制识别方法




信号变换到累量或累量谱域处理，就可以剔除噪声的影响，

因此高阶累积量具有良好的抗噪声性能。这样接收信号的

高阶累量就等于有用信号的高阶累量，而信号的各阶累量取

决于信号的调制方式，因此，可以对信号的调制方式进行有

效的识别。

针对 ＭＰＳＫ信号，利用 ４阶累积量可以实现 ＢＰＳＫ、
ＱＰＳＫ、８ＰＳＫ信号的分类［１８］，而 ＯＱＰＳＫ、π／４－ＱＰＳＫ和
ＵＱＰＳＫ需进行差分运算后再进行累积量来识别分类［１９］。其

缺点就是累积量的阶数越高计算量越大，且 Ｍ＞８的情况需
要寻求其他的方法。

３　发展趋势

不断发展和完善的自适应技术已经开始应用到了调制

识别当中，这就使得调制识别技术对信号的截获成为决定性

因素。可以看出尽管调制识别技术发展了很多年，但是仍没

有一个统一的解决识别ＭＰＳＫ信号的理论体系，它需要多种
技术的配合和算法的不断改进。

调制识别技术并不是一个孤立的问题，正如前面所讲，

它只是信号处理的一个环节。它本身就融合了信号的检测、

估计、特征提取和分类识别等各个内容，这些却又是一个庞

大的理论体系。因此要深入研究调制识别技术，就要把问题

细化，把条件单纯化抽象化后研究，也要基于其他环节的基

础上进行分析。

今后调制识别的发展方向是努力实现以下几个方面：①
调制识别的正确率高；② 能够在低信噪比的环境下实现；③
识别的种类尽可能多；④ 算法的复杂度低，计算量小，能够
实时分析。

４　结束语

目前，国内外针对 ＭＰＳＫ信号的调制识别方法很多，本
文不可能对所有的技术都进行详细的论述，上述只是将当前

广泛研究的理论作了简单介绍并分析了其优缺点。为ＭＰＳＫ
信号的识别的进一步深入分析提供了有用的参考，开阔了思

路。在实际应用中，可以根据实际需求，采用适合自身条件

的识别技术。
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