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MQAM 信号调制方式自动识别方法 

张华娣 1，楼华勋 1,2 

（1. 中国电子科技集团公司第三十六研究所，浙江 嘉兴 314033；2. 通信信息控制和安全技术重点实验室，浙江 嘉兴 314033） 

摘  要：提出了一种实现 MQAM 信号调制方式自动识别的方法。首先通过四阶累积量构造特征参数 F，实现方

形 QAM 和十字形 QAM 的识别，通过计算零中心归一化瞬时幅度紧致性，把 16QAM 从方形 QAM 中识别出来。

然后，通过信号包络平方的频谱估算出波特率，结合定时同步，消除 ISI 码间干扰，恢复出较理想的星座图。接

着，针对 32QAM 和 128QAM 设置不同的聚类半径，用减法聚类算法求出聚类点及其密度值，通过计算不同半径

下的聚类点密度值的差异进行类型判断，同理，进行 64QAM 和 256QAM 信号的分类。所提方法不需要载频和波

特率等先验信息，能完成 16QAM、32QAM、64QAM、128QAM、256QAM 信号的自动识别，并且没有复杂的迭

代过程，可以应用于实际信号的调制识别。 
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Automatic modulation recognition algorithm for MQAM signal 
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Abstract: An automatic modulation recognition algorithm for MQAM signal was proposed. Firstly, the feature parameter 
F based on the fourth order cumulants was constructed to classify the square QAM and the cross QAM. Secondly, the 
compactness of zero center normalized instantaneous amplitude was calculated to identify the 16QAM from the square 
QAM. Thirdly, the baud rate was estimated by frequency spectrum of amplitude square, and timing was synchronized to 
delete the ISI and resume the relatively ideal constellations. And aiming at the 32QAM and the 128QAM, two different 
clustering radii were set, and clustering point density was got respectively by the subtractive clustering algorithm, and 
then the 32QAM and the 128QAM was classified depending on the difference of density value. In the same way, the 
64QAM and the 256QAM were classified. The proposed algorithm can recognize five kinds of QAM signals，including 
16QAM signals, 32QAM signals, 64QAM signals, 128QAM signal and 256QAM signal without prior knowledge of fre-
quency and baud rate. Furthermore, the proposed algorithm does not need complex iterative process, which can be ap-
plied in practical signal recognition. 
Key words: fourth-order cumulant, compactness of zero center normalized instantaneous amplitude, subtractive cluster-
ing, MQAM, automatic recognition 
 

1  引言 

QAM （quadrature amplitude modulation）主要

是通过两路正交载波的多种幅度来携带符号信息，

因正交幅度调制具有多元的特性，又可记为

MQAM。在正交幅度调制技术中，2 个支路的幅度

具有多种取值，合成信号的相位以及幅度具有多种

组合，星座图映射时以信号星座点之间的最小距离

最大化为原则[1]。QAM 是一种高性能数字调制技

术，近几十年来一直在发展创新，并因频谱利用率

高和抗干扰能力强等优点广泛应用于各种有线通

信、无线通信场合[2]，因此对其各阶调制的自动识
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别具有很高的实用意义，但是通过阅读大量文献，

发现专门针对 QAM 信号特别是高阶 QAM 信号调

制方式识别的研究比较少。文献[3]提出了一种基于

通带 QAM 信号的调制方式识别方法，该方法在

通带内利用 Hilbert 变换提取瞬时包络，然后统计

瞬时能量分布向量作为特征向量来实现调制方式

分类，该方法需要用到遗传算法对划分向量进行

优化，并且需要用参考样本进行训练，计算量较

大。文献[4]将特征参数和信号降阶算法相结合，

该方法对恢复信号的幅度和相位要求很高，但是在

盲识别的情况下，预处理得到的星座图很难和原

星座图完全匹配，出现相偏的情况是很普遍的。

文献[5]使用各阶 QAM 信号包络平方的方差的理

论值作为特征参数进行 MQAM 信号类内识别，

该算法需要对信噪比进行精确估计，不利于工程

实现。文献[6]利用 QAM 信号矢量图中最小环带

的方差，完成 5 种 QAM 信号调制方式的识别，

没有对高阶 128QAM 和 256QAM 信号进行讨论。

文献[7]提出了利用信号星座点平均幅度半径的

统计，实现 QAM 类内识别，但是只针对 16QAM
和 64QAM 信号。文献[8]使用四阶矩和减法聚类

算法对 8QAM、16QAM、64QAM 和 128QAM 信

号进行识别，但是没有对 32QAM 和 256QAM 进

行识别。 
文献[9]用减法聚类的方法恢复星座图及确定

星座图的点数，从而完成 QAM 信号的识别，但该

方法只适用于进制数低于 64 的 QAM 信号。本文受

到了文献[9]减法聚类方法的启发，提出通过对

32QAM 和 128QAM，以及 64QAM 和 256QAM 信

号设置不同的聚类半径，计算聚类点的密度值之和

的差异来进行类型的判别。同时结合文献[10]对方

形 QAM 和十字形 QAM 分类的方法以及利用零中

心归一化瞬时幅度紧致性对 16QAM 识别的方法，

完成了 16QAM、32QAM、64QAM、128QAM、

256QAM 信号的自动识别。  

2  QAM 信号模型 

接收端幅相调制信号模型表示为 

 

c cj2π j
0 0

1

j

2 2
, ,

( ) e e ( ) ( )

e i

N
f t

i
i

i i

i i I i Q

r t g t iT T t

S

S

=

= − − +

=

= +

∑θ

ϕ

α ε ω

α

α α

 

  ,

,

arctan i Q
i

i I

α
ϕ

α
=  (1) 

其中， ( )r t 为接收信号； ( )g t 为成形滤波器的冲击

响应； 0T 为码元周期； cf 为载波频率； cθ 为载波相

位；ε 为定时偏差；N 为观测符号数目； iα 为零均

值的平稳复随机序列，即发送码元序列； S 和 iϕ 分

别为 iα 的幅度和相位； ( )tω 为均值为零且单边功率

谱密度为 0N 的平稳加性高斯噪声。 

3  QAM 信号分类 

QAM 信号根据星座图的形状可以分为方形

QAM 和十字形 QAM。图 1 为 16QAM、32QAM、

64QAM、128QAM、256QAM 的星座图。 
从图 1 可以看出，16QAM、64QAM 和 256QAM

的星座图是方形的，属于方形 QAM 信号；32QAM
和 128QAM 的星座图是十字形的，属于十字形

QAM 信号。 

4  QAM 信号识别方法 

4.1   四阶累积量 
信号的瞬时特征统计量反映的是信号的二阶

统计特性，而信号的调制特点还反映在信号的高阶

统计特性上，因此，在信号调制识别中还经常用到

信号的高阶统计量作为特征参数[11]。又由于高斯噪

声大于二阶的累积量恒为零，把接收到的含有高斯

噪声的非高斯信号变换到累积量域处理，就可以剔

除噪声的影响，而信号的各阶累积量又取决于信号

的调制方式，因此可以利用接收到的带有高斯白噪

声的信号的高阶累积量来建立识别参数，不但可以

很好地抑制高斯噪声，而且可以识别其调制方式，

具体要使用什么阶数的统计量依赖于具体问题。 
假设 * ( )s k 表示信号的复共轭， pqM 表示信号的

各阶矩，定义[12] 
 *[ ( ) ( ( )) ]p q q

pqM E x k x k−=  (2) 

其中， ( )E ⋅ 表示取平均值，则有 

 20 20Cum[ ( ), ( )]C s k s k M= =  (3) 

 2
40 40 20Cum[ ( ), ( ), ( ), ( )] 3C s k s k s k s k M M= = −  (4) 

* * 2 2
42 42 20 21Cum[ ( ), ( ), ( ) , ( ) ] 2C s k s k s k s k M M M= = − −  

  (5) 
* * *
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表 1 列出了 16QAM、32QAM、64QAM、

128QAM、256QAM 信号对应的各阶累积量的理论值。 

表 1 信号的高阶累积量理论值 

信号类型 |C20| |C40| |C42| |C63| 

16QAM 0.000 0 0.680 0 0.680 0 2.080 0 

32QAM 0.000 0 0.190 0 0.690 0 2.110 0 

64QAM 0.000 0 0.619 0 0.619 0 1.797 2 

128QAM 0.000 0 0.181 4 0.657 4 1.959 4 

256QAM 0.000 0 0.604 7 0.604 7 1.734 5 

 
从表 1 可以看出，16QAM 和 32QAM 信号的四

阶累积量 |C40|理论值相差较大，而 64QAM 和

256QAM 的四阶累积量|C40|的理论值与 16QAM 的

四阶累积量|C40|接近，并且 128QAM 的四阶累积量

|C40|的理论值与 32QAM 的四阶累积量|C40|接近，

因此理论上用这个参数直接就可以对方形 QAM 信

号（包括 16QAM、64QAM 和 256QAM 信号）和

十字形 QAM 信号（包括 32QAM 和 128QAM 信号）

进行区分，而在实际应用中考虑到使用的特征参数

的顽健性和通用性，也就是说，使用的参数对信号

星座图伸缩具有不变性，并且与接收信号功率无

关，考虑多使用一个参数|C42|，与|C40|进行比值处

理，从而构造了特征参数 F，其定义如式(7)所示。 

 40

42

C
F

C
=  (7) 

用 Matlab 软件在 5 dB、10 dB、15 dB、20 dB、

25 dB 和 30 dB 信噪比下各随机产生 100 组根升余

弦成形（ 0.3α = ）处理后的 16QAM、 32QAM、

64QAM、128QAM、256QAM 信号，分别进行特征

参数 F 统计估计，得到的 F 随信噪比变化曲线如

图 2 所示。其中，每组信号 4 096 个码元，每个码

元 10 个采样点。从图 2 可以看出，16QAM、64QAM
和 256QAM 信号的特征参数 F 值趋近于 1，而

32QAM 和 128QAM 信号的特征参数 F 值小于 1，
用此特征参数很容易对方形 QAM 信号和十字形

QAM 信号进行分类。 

 
图 2  特征参数 F 随信噪比的变化曲线 

4.2  零中心归一化瞬时幅度紧致性 
QAM 信号调制信息不仅体现在相位变化上，

同时也体现在信号幅度变化上。由于 QAM 信号相

位变化种类较多，不宜用来进行 QAM 信号类内识

别。下面从方形 QAM 信号的幅度分布入手，对其

 
图 1  QAM 信号星座图 
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分布规律进行研究。 
在理想条件下，16QAM信号幅度取值个数

为3，64QAM信号幅度取值个数为9，256QAM信

号幅度取值个数为32，对各阶方形QAM信号幅

度进行最大值归一化，得到各方形QAM信号幅

度及各幅度概率分布对应关系如表2~表4所示。

从表2~表4可知，各阶方形QAM信号的幅度分布

存在差异性。 

表 2  16QAM 信号幅度及各幅度概率分布对应关系 

幅度 概率分布 

0.333 3 0.25 
0.745 4 0.5 
1.000 0 0.25 

表 3  64QAM 信号幅度及各幅度概率分布对应关系 

幅度 概率分布 

0.142 8 0.064 7 
0.319 4 0.124 3 
0.428 6 0.061 3 

0.515 1 0.119 6 

0.589 0 0.124 5 

0.714 3 0.186 0 

0.769 4 0.121 8 

0.869 0 0.131 3 

1.000 0 0.066 4 
 

文献[13]提到零中心归一化瞬时幅度紧致性特

征参数反映了瞬时幅度分布的密集性，可以用该参

数来反映各阶方形 QAM 信号的幅度分布的差异性。

零中心归一化瞬时幅度紧致性定义如式(8)所示。 

 
{ }

4
cn

42 22
cn

( )

( )

E n

E n
α

α
μ

α

⎡ ⎤⎣ ⎦=
⎡ ⎤⎣ ⎦

 (8) 

其中， cn ( )nα 为零中心归一化瞬时幅度。 

用 Matlab 软件在 5 dB、10 dB、15 dB、20 dB、
25 dB 和 30 dB 信噪比下各随机产生 100 组根升余弦

成形处理（ 0.3α = ）后的各阶 QAM 信号，分别进行

特征参数 42
αμ 统计估计，得到的 42

αμ 随信噪比变化曲

线，如图 3 所示。其中，每组信号 4 096 个码元，每

个码元 10 个采样点。 
从图 3 可以看出，64QAM 和 256QAM 的零中

心归一化瞬时幅度紧致性的统计值比较接近，不宜

用该特征参数进行两者的区分，但是，16QAM 信

号的零中心归一化瞬时幅度紧致性的统计值明显

比 64QAM 和 256QAM 的小，因此，可以通过此参

数将 16QAM 从方形 QAM 中分离出来。 

表 4  256QAM 信号幅度及各幅度概率分布对应关系 

幅度 概率分布 
0.066 7 0.015 6 
0.149 1 0.031 3 
0.200 0 0.015 6 

0.240 4 0.031 3 

0.274 9 0.031 3 

0.333 0 0.046 9 

0.359 0 0.031 3 

0.405 5 0.031 3 

0.426 9 0.031 3 

0.447 2 0.031 3 

0.466 7 0.015 6 

0.485 3 0.031 3 

0.520 7 0.031 3 

0.537 5 0.062 5 

0.569 6 0.031 3 

0.600 0 0.015 6 

0.614 6 0.062 5 

0.628 9 0.031 3 

0.656 6 0.031 3 

0.670 0 0.031 3 

0.696 0 0.031 3 

0.708 7 0.031 3 

0.721 1 0.031 3 

0.733 3 0.015 6 

0.745 4 0.062 5 

0.780 3 0.031 3 

0.802 8 0.031 3 

0.824 6 0.031 3 

0.866 7 0.015 6 

0.876 9 0.031 3 

0.935 7 0.031 3 

1.000 0 0.015 6 

 
图 3   特征参数 42

αμ 随信噪比的变化曲线 
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4.3  聚类点密度值差异判别法 
4.3.1  减法聚类算法 

假设有N个数据{x1,x2,…,xN}, 将每一个数据点

作为一个潜在的聚类中心，计算每个点的密度，密

度定义为 

 
2

2
1

1

exp

2

N
i j

i
j a

x x
D

rk=

⎡ ⎤
⎢ ⎥−
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⎝ ⎠⎣ ⎦

∑    (9) 

其中， ⋅ 为欧氏距离； ar 为正常数，表示数据间的

邻域半径；k1 表示不同类型调制信号的调整权值。

取具有最大密度值的点为第一个聚类中心，用
1c

x 代

表第一个聚类中心点，
1c

D 为其密度。为了避免所

选出的中心过于集中，需要剔除在其周围密度大的

点，因此找出第一个中心之后将所有点 ix 的密度指

标重新更新，其更新式为 

1
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其中，正常数 br 定义了一个使密度指标显著减小的

邻域，这样使靠近第一个聚类中心
1c

x 的数据点的密

度指标明显下降，减小其作为下一个聚类中心的可

能性，k2 表示不同类型调制信号的调整权值。选取

更新后具有最大密度值的点作为第二个聚类中心

2cx ，
2cD 为其密度值。依次类推，可以得到第 k 阶

聚类中心
kcx 和密度值

kcD 。 

4.3.2  邻域半径设置 
减法聚类算法中，有 2 个常数（ ar 和 br ）是未

知的，这 2 个常数的大小如何设定是该算法的难题。

在调制样本已知的情况下，可以通过计算机仿真方

法选取，但在调制阶数值未知的情况下，无法找到

一个合适的常数 ar ，满足高阶和低阶调制信号都可

使用减法聚类算法。当以低阶调制为准选择 ar 值

时，减法聚类对高阶调制分离性比较差；当以高阶

调制为准选择 ar 值时，减法聚类对低阶调制的聚合

性比较差。由此可见，选用单一的聚类半径并不能

很好地解决 2 种信号的分类识别。由此，针对不同

的调制方式对应的理论最大聚类半径对 ar 和 br 进行

设置，假设 MQAM 信号的水平方向的星座点对应

的最大距离为 L，由图 1 可知，32QAM 信号相邻 2

个星座点的距离为
5
L
，64QAM 信号相邻 2 个星座

点的距离为
7
L
，128QAM 信号相邻 2 个星座点的距

离为
11
L
，256QAM 信号相邻 2 个星座点的距离为

15
L

，由 2 个星座点之间的距离来确定最大聚类半

径，则 32QAM、64QAM、128QAM 和 256QAM 对

应的 ar 和 br 可以分别设置为
5
L
、

7
L
、

11
L
和

15
L

。 

4.3.3  密度差异判别法 
文献[14]提出，假设当前聚类星座图为待识别

信号中最简单的星座结构，以相应的邻域半径进行

减法聚类。如果聚类正确，聚类点数必定不大于星

座点数；反之，说明当前假设不正确，继续假设当

前聚类星座图为较复杂的星座图结构，进行下一轮

减法聚类，依次类推，直到聚类点数小于或等于当

前假设的星座图中的点数。 
但是，对于不同信噪比情况下，用文献[14]提

到的判断聚类点数小于当前假定的星座图中的点

数的方法时，需要根据信噪比来调整 ar 和 br 的大小，

这显然增加了算法的难度，不利于工程实现。由此，

本文使用普适性更强的密度差异判别法来进行信

号类型的判断。假设要识别的信号属于十字形

QAM 信号（32QAM 或 128QAM），分别设置聚类

半径为
5
L
和

11
L
，用减法聚类算法进行聚类，分别

得到 2 种聚类中心点，根据式(9)每个聚类中心点对

应一个密度值，在假设正确的情况下，得到的聚类

点的密度值之和必然是最大的，由此，根据算出的

2 个聚类点的密度值之和的差异就可以对 32QAM
或 128QAM 信号进行判断。同理，对于 64QAM 或

256QAM 信号，分别设置聚类半径为
7
L
和

15
L

，用

同样的方法可以进行类型判别。 

5  自动识别流程 

识别步骤如下。 
1) 对采样信号进行频率粗估计，然后根据估计

的频率进行正交下变频。 
2) 对正交下变频后的信号进行频率的精确估

计，可用四次方谱和三点法得到精确估计的载频

值，具体见文献[15]，用估计到的载频值来消除载
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波的影响。 
3) 估计信号带宽，并进行低通滤波，以减小噪

声引起的相位抖动，具体见文献[9]。 
4) 计算特征参数 F，设置门限参数 0.635，计

算出的特征参数F的值大于该门限的信号判断为方

形 QAM 信号，否则为十字形 QAM 信号。 
5) 若判断为方形 QAM 则执行步骤 6)，否则直

接执行步骤 8)。 
6) 对信号的信噪比进行粗估，当信噪比小于

8 dB 时，设置零中心归一化瞬时幅度紧致性特征参数

门限为 2.43；当信噪比为 8～12 dB 时，设置门限为

2.40；当信噪比大于 12 dB 时，设置门限为 2.38。 
7) 计算零中心归一化瞬时幅度紧致性特征参

数，计算出来的 42
αμ 与门限进行对比，小于门限的

信号判断为 16QAM 信号，识别结束；否则，执行

步骤 8)。 
8) 通过包络的平方来求取波特率，估计定

时误差，在最佳采样点进行定时取样得到较为

理想的星座图，具体插值滤波和解卷方法可见

文献[16]。 
9) 若为十字形 QAM，则分别设置邻域半径为

5
L
和

11
L
，并计算 2 种邻域半径下的聚类中心及其

密度值之和。如果邻域半径为
5
L
对应的密度值之和

较大，则判断为 32QAM；否则，判断为 128QAM。 

10) 若为方形 QAM，则分别设置邻域半径

为
7
L
和

15
L

，并计算 2 种邻域半径下的聚类中心及

其密度值之和。如果邻域半径为
7
L
对应的密度值之

和较大，则判断为 64QAM；否则，判断为 256QAM。 

6  仿真实验 

实验 1  用 Matlab 软件分别产生信噪比 20 dB
的 16QAM、32QAM、64QAM、128QAM、256QAM
信号各一组，根升余弦成形滤波器 0.3α = ，信号实

际载频为 1 MHz，采样率为 10 MHz，码元速率为

250 kHz。通过 Matlab 软件对这 5 种信号的自动识

别流程进行仿真，仿真内容和结果如下。 
图 4 为 5 种信号的调制波形图。通过对仿真信

号求 FFT，取幅度最大值的方法进行频率估计。 
图 5 为 5 种信号根据粗估计的频率进行正交下

变频后的波形图。通过三点法对正交下变频之后的

信号做频谱精确估计。通过对正交下变频之后的信

号做功率谱，以低于最大功率 3 dB 为准则进行带宽

估计。 
图 6 为 5 种信号正交下变频后并进行低通滤波

后的波形图。根据式(7)对正交下变频并低通滤波之

后的信号进行特征参数 F 的计算。表 5 为 5 种信号

的频率粗估计值、频率精确估计值、带宽估计值和

特征参数 F。 

图 4  5 种信号调制波形 
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图 5  5 种信号正交下变频后波形 

 
图 6  5 种信号低通滤波后波形 

表 5 频率粗估计值、频率精确估计值、带宽估计值和特征参数 F 

信号类型 频率粗估计值/MHz 频率精确估计值/MHz 带宽估计值/MHz 特征参数 F 

16QAM 0.951 8 0.999 995 0.284 73 0.983 5 

32QAM 1.009 5 1.000 002 0.288 15 0.287 3 

64QAM 1.030 0 1.000 000 0.293 58 1.018 7 

128QAM 1.046 0 0.999 996 0.291 75 0.215 7 

256QAM 1.077 6 0.999 999 0.286 93 0.983 0 
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    结合表 5 和自动识别流程步骤 4)，16QAM、

64QAM和256QAM的特征参数F的值大于该门限，

判断为方形 QAM 信号，32QAM 和 128QAM 被判

断为十字形 QAM 信号。 
根据式(8)对正交下变频并低通滤波之后的信

号进行中心归一化瞬时幅度紧致性特征参数的计

算，表 6 为 16QAM、64QAM 和 256QAM 信号的

零中心归一化瞬时幅度紧致性特征参数。 

表 6 零中心归一化瞬时幅度紧致性特征参数 

信号类型 零中心归一化瞬时幅度紧致性特征参数 

16QAM 2.359 0 

64QAM 2.502 5 

256QAM 2.452 9 
 

结合表 6 和步骤 7)，16QAM 信号被正确区分

出来，同时，64QAM 和 256QAM 信号进入步骤 8) 
继续识别。 

通过求取正交下变频并低通滤波之后的信

号的包络的平方的功率谱，取相应的最大值对应

频率点的方法求取信号的波特率，表 7 为

32QAM、64QAM、128QAM 以及 256QAM 信号

的波特率。 
由表 7 估计的波特率结合实际信号采样率，可

以得到每个符号的实际采样点数，再结合基于过零

检测的定时误差算法，可得到每个符号的定时误差

估计值，通过定时误差估计值来控制内插滤波器对

采样得到的信号样本值进行插值运算，从而得到信

号在最佳采样时刻的近似值。 

表 7 波特率 

信号类型 波特率/Hz 

32QAM 250 000 

64QAM 250 000 

128QAM 250 000 

256QAM 250 000 

 
图 7 为 32QAM、64QAM、128QAM 以及

256QAM 信号在最佳采样点进行定时取样得到的

较为理想的星座图仿真结果。 
根据 4.3.2 节邻域半径计算方法，首先要得到

MQAM 信号的水平方向的星座点对应的最大距离

L，表 8 为 32QAM、64QAM、128QAM 以及 256QAM
信号的水平方向的星座点对应的最大距离 L 的估

计值。 
 

图 7  4 种信号恢复星座图 
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表 8 最大距离 L 

信号类型 最大距离 L 

32QAM 5.296 8 

64QAM 7.535 1 

128QAM 11.656 9 

256QAM 15.841 1 
 

根据 4.3.1 节所提的减法聚类算法，计算得到

32QAM信号在
5
L
和

11
L
邻域半径下的聚类中心及相

应的密度值。 

图 8 为 32QAM 信号在
5
L
邻域半径下得到的聚

类中心和密度值，其中，实部和虚部表示相应的聚

类中心，密度表示密度值。 

 

图 8  32QAM 信号在
5
L
邻域半径下得到的聚类中心和密度值 

图 9 为 32QAM 信号在
11
L
邻域半径下得到的聚

类中心和密度值。其中，实部和虚部表示相应的聚

类中心，密度表示密度值。 
通过将图 8 和图 9 的聚类中心对应的密度值进

行相加，可以得到 32QAM 信号在 2 种邻域半径下

聚类点数以及密度值之和。表 9 为 32QAM 信号在

2 种邻域半径下的聚类点数以及密度值之和。 
结合表 9 和自动识别流程步骤 9)，32QAM 信

号可以被正确区分。 
根据 4.3.1 节所提的减法聚类算法，计算得到

64QAM 信号在
7
L
和

15
L

邻域半径下的聚类中心及

相应的密度值。 

图 10 为 64QAM 信号在
7
L
邻域半径下得到的

聚类中心和密度值，其中，实部和虚部表示相应的

聚类中心，密度表示密度值。 

 

图 9  32QAM 信号在
11
L

邻域半径下得到的聚类中心和密度值 

表 9    32QAM 信号在 2 种邻域半径下的 

聚类点数以及密度值之和 

邻域半径 聚类点数 密度值之和 

5
L

 32 4 540.3 

11
L

 32 3 875.5 

 

图 10  6 4QAM 信号在
7
L
邻域半径下得到的聚类中心和密度值 

图 11 为 64QAM 信号在
15
L

邻域半径下得到的

聚类中心和密度值，其中，实部和虚部表示相应的

聚类中心，密度表示密度值。 
通过将图 10 和图 11 的聚类中心对应的密度值

进行相加，可以得到 64QAM 信号在 2 种邻域半径

下聚类点数以及密度值之和。表 10 为 64QAM 信号

在 2 种邻域半径下的聚类点数以及密度值之和。 
结合表 10 和自动识别流程步骤 10)，64QAM

信号可以被正确区分。 
根据 4.3.1 节所提的减法聚类算法，计算得到

2019168-9 



第 8 期 张华娣等：MQAM 信号调制方式自动识别方法 ·209· 

 

128QAM 信号在
5
L
和

11
L
邻域半径下的聚类中心及

相应的密度值。 

 

图 11  64QAM 信号在
15
L

邻域半径下得到的聚类中心和密度值 

表 10   64QAM 信号在 2 种邻域半径下的 

               聚类点数以及密度值之和 

邻域半径 聚类点数 密度值之和 

7
L

 64 4 529 6 

15
L

 65 3 7028 

 

图 12 为 128QAM 信号在
5
L
邻域半径下得到的

聚类中心和密度值，其中，实部和虚部表示相应的

聚类中心，密度表示密度值。 

 

图 12  128QAM 信号在
5
L
邻域半径下得到的聚类中心和密度值 

图 13 为 128QAM 信号在
11
L
邻域半径下得到的

聚类中心和密度值，其中，实部和虚部表示相应的

聚类中心，密度表示密度值。 
通过将图 12 和图 13 的聚类中心对应的密度值

进行相加，就得到了 128QAM 信号在 2 种邻域半径

下聚类点数以及密度值之和。表 11 为 128QAM 信

号在 2 种邻域半径下的聚类点数以及密度值之和。 

 

图 13  128QAM 信号在
11
L

邻域半径下得到的聚类中心和密度值 

表 11   128QAM 信号在 2 种邻域半径下的 

               聚类点数以及密度值之和 

邻域半径 聚类点数 密度值之和 

5
L

 38 4.3055e+003 

11
L

 128 4.5390e+003 

 
结合表 11 和自动识别流程步骤 9)，128QAM

信号可以被正确区分。 
根据 4.3.1 节所提的减法聚类算法，计算得到

256QAM 信号在
7
L
和

15
L

邻域半径下的聚类中心及

相应的密度值。 

图 14 为 256QAM 信号在
7
L
邻域半径下得到的

聚类中心和密度值，其中，实部和虚部表示相应的

聚类中心，密度表示密度值。 

 

图 14  256QAM 信号在
7
L
邻域半径下得到的聚类中心和密度值 
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图 15为 256QAM信号在
15
L

邻域半径下得到的

聚类中心和密度值，其中，实部和虚部表示相应的

聚类中心，密度表示密度值。 

 
图 15  256QAM 信号在

15
L

邻域半径下得到的聚类中心和密度值 

通过将图 14 和图 15 的聚类中心对应的密度值

进行相加，可以得到 256QAM 信号在 2 种邻域半径

下聚类点数以及密度值之和。表 12 为 256QAM 信

号在 2 种邻域半径下的聚类点数以及密度值之和。 

表 12   256QAM 信号在 2 种邻域半径下的 

               聚类点数以及密度值之和 

邻域半径 聚类点数 密度值之和 

7
L

 64 4332.6 

15
L

 256 4484.5 

 
结合表 12 和自动识别流程步骤 10)，256QAM

信号可以被正确区分。 
实验 2  用 Matlab 软件在 5 dB、10 dB、15 dB、

20 dB、25 dB 和 30 dB 信噪比下各随机产生 100 组

16QAM、32QAM、64QAM、128QAM、256QAM 信

号，根升余弦成形滤波器 0.3α = ，每个码元采样点数

10，码元个数为 4 096，得到识别正确率如表 13 所示。 

表 13 识别正确率 

SNR/dB 16QAM 32QAM 64QAM 128QAM 256QAM 

5 75% 90% 74% 51% 22% 

10 97% 96% 78% 74% 76% 

15 98% 96% 90% 96% 76% 

20 99% 96% 98% 96% 97% 

25 99% 96% 98% 98% 99% 

30 99% 97% 98% 98% 100% 

由实验 2 可知，除了 256QAM，其他信号在信

噪比为 15 dB 时信号类型识别正确率都能达到 90%
以上，说明本文所提的联合识别方法是可行的。 

实验 3  用 Matlab 软件在信噪比为 15 dB 情况

下，分别随机产生100组16QAM、32QAM、64QAM、

128QAM、256QAM 信号，根升余弦成形滤波器

0.3α = ，每个码元对应采样点数 10，在码元个数

分别为 256 个、1024 个、4 096 个时，得到的识别

正确率如表 14 所示。 

表 14 识别正确率 

码元个数 16QAM 32QAM 64QAM 128QAM 256QAM

256 38% 66% 68% 27% 12% 

1 024 67% 85% 90% 82% 21% 

4 096 98% 96% 90% 99% 76% 

 
由实验 3 可知，识别正确率与码元个数有关。

这是由于 QAM 信号本身幅相种类比较多，只有达

到一定的码元个数，才能反映各 QAM 信号的幅相

概率分布情况。当码元个数达到 4 096 个时,能得到

比较好的识别正确率。 

7  结束语 

本文针对 MQAM 调制方式识别算法进行研究，

提出了一种联合四阶累积量、零中心归一化幅度紧

致性和减法聚类计算聚类中心密度值的自动识别方

法。本文算法不需要预先知道信号的波特率、载波

频率，而是通过非线性变换和频谱分析，从接收信

号中估计出这些参数，然后逐级进行信号调制类型

的识别，该方法运算量适中，易于工程实现。 
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