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摘要：基于 PSK 调制的数字通信系统在无线通信工程实践中有着广泛的应用，由于受到各种条件的限制，从实际工程

系统接收到的 PSK数字通信信号在教学科研中不易获得，而 PSK调制仿真数据则可以自己产生。在掌握通信原理和仿真技

术的基础上利用 Matlab 实现对 BPSK、DPSK、QPSK、DQPSK、8PSK、π/4-DQPSK、OQPSK 等数字通信信号源的模拟仿

真，可对调制体制、工作频率、传输码率、采样频率、信道特征等参数进行灵活设置，并按要求生成规定格式的 DAT数据

文件，可作为调制方式识别软件的训练和测试样本。结合模方谱、平方谱、四次方谱、八次方谱等谱线参数特征，同时结

合星座图和眼图进行基于PSK调制的数字通信信号的调制体制判别和验证。
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Abstract: The digital communication system based on PSK modulation is widely used in the practice of wireless 

communication engineering. Due to various conditions, the PSK digital communication signal received from the actual engineering 

system is difficult to obtain in teaching and scientific research, while the PSK modulation simulation data can be generated by itself. 

On the basis of mastering the communication principle and simulation technology, this paper uses Matlab to simulate digital 

communication signal sources such as BPSK, DPSK, QPSK, 8PSK, π/4-DQPSK, OQPSK, etc. It can flexibly set parameters such as 

modulation system, working frequency, transmission code rate, sampling frequency and channel characteristics, and generate data 

files with specified formats as required. It can be used as a training and testing sample for modulation mode identification software. 

In addition, this paper combines the spectral line parameter characteristics such as modular square spectrum, square spectrum, fourth 

power spectrum, eighth power spectrum, etc., and combines constellation diagram and eye diagram to identify and verify the 

modulation system of digital communication signals based on PSK modulation.
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引 言

非协作通信信号处理是对无线通信技术、数

字信号处理、统计信号处理、模式识别等电子与

信息学科内容的综合运用，是面向复杂电磁环境

解决信息获取和信息反演的重要难题，既存在众

多复杂理论问题，也存在大量工程实际问题。

在非协作通信中，如果要获得各类无线通信

收稿日期：2022-04-13 修回日期：2022-05-08



第 44 卷第 1 期瞿伟哲，基于PSK调制的数字通信信号仿真分析技术

信号的信息，首先必须分析其调制方式。调制识

别就是在没有任何先验信息的条件下，通过提取

的特征参数研判出信号的调制方式。因此调制识

别是非协作通信信号处理的基本内容，在民用领

域的频谱监视与管控、军事领域的通信对抗与信

息截获等方面都有广泛的应用。

非协作通信信号调制识别本质上是一个模式

识别的问题，一般分为信号预处理、特征参数提

取、调制分类识别三个部分，如图1所示。

图 1 中，信号预处理通常包括：数字下变频、

I支路同相分量和 Q支路正交分量的分解、载波频

率 fc和符号速率Rb的估计等。特征参数提取是从信

号预处理的结果中提取出能够表征调制信号特征

的时域特征以及变换域特征。典型的时域特征包

括瞬时频率、瞬时相位、瞬时幅度、瞬时特征的

直方图以及其他较为复杂的特征参数等，如零中

心归一化瞬时幅度之谱密度的最大值、零中心非

弱信号段瞬时相位非线性分量及其绝对值的标准

偏差等；变换域特征主要包括谱相关函数、功率

谱、模方谱和高次方谱、高阶矩、高阶累积量等

特征。为了便于调制识别，一般要求所选择的特

征参数能够有效地区分不同的调制类型和调制方

式。调制分类识别是根据信号的特征参数，通过

不同的分类器来计算该信号属于某类调制方式的

概率或相似度，从而达到识别调制方式的目的。

目前常用的通信信号调制分类识别方法主要包括

神经网络分类器、基于门限判决的树型分类器以

及支持矢量机(SVM)分类器等。

目前，对各类非协作通信信号进行调制方式

分析的数据源主要来自于接收数据。由于受到各

种条件的限制，从实际接收到的通信数据在教学

科研中不易获得，而通信调制仿真数据则可以有

效解决这一难题，而且调制体制、工作频率、传

输码率、采样频率、信道特征等参数可以灵活

设置[1,2]。

本文主要介绍基于 PSK 调制体制 (主要包括

BPSK、 QPSK、 8PSK、 DPSK、 DQPSK、 π/4-

DQPSK、OQPSK等 7种体制)的数字通信信号源仿

真，此外本文还利用模方谱以及高次方谱等谱线

特征并结合星座图、眼图进行 PSK 调制体制判别

和验证。

1　相移键控调制技术概述

数字通信系统的调制方式一般包括相移键控

(PSK)[3]、频移键控(FSK)和幅度键控(ASK)。PSK

的特点是有较低的传输误码率、较高的带宽利用

效率，DPSK调制的性能虽稍逊于PSK，但易于实

现，从而使得PSK和DPSK在现代数字通信系统中

都有着广泛的应用。随着高数据率的数字通信系

统的发展，QPSK 体制也已经广泛使用，QPSK 的

抗干扰性能比BPSK的性能稍差一些，但可以节约

一倍的带宽。为了进一步压缩带宽进而发展了

OQPSK、π/4-DQPSK等体制。

① mPSK

PSK 是最基本最常用的一种数字调制方式，

其最基本特点是幅度和频率一般保持不变，通过

发射载波的相位变化来传递和区分基带数字信号，

针对BPSK信号通常用初始相位 0°和 180°来分别表

示数字基带信号的二进制“1”和“0”。因此，

BPSK已调信号的时域表达式可以表示为正弦载波

与矩形脉冲序列的乘积，即

e2PSK (t)=
é

ë
êêêê∑

n

an g(t - nTB )
ù

û
úúúú· cos(ωct) (1)

其中，g(t)为时宽为 TB的矩形脉冲，an取值为 1 或

-1。因为 BPSK是以不同的载波相位直接去表示一

个二进制基带信号数据，所以也称为二进制绝对

相移键控。

在 BPSK 调制中每个码元只能传输 1 比特(bit)

信息，为了有效提高无线通信的频带传输利用率，

可利用同一码元传输多个比特信息，这时信号码

元就可以表示为

ek (t)=A cos(ωct + θk ) k = 12N (2)

其中，A 为常数，θk = 2π(k - 1)/N，N 一般取 2 的整

数次幂。如 N=4时为 4PSK，也称为正交相移键控

(QPSK)，每个码元含有 2 比特信息；N=8 时为

8PSK，每个码元含有 3 比特信息。另外，为了提

高数据传输可靠性，多进制相移键控一般均采用

图1　非协作通信信号调制识别框图

Fig.1　Block diagram of modulation identification of 

uncooperative communication signals
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格雷(Gray)编码，其特点是相邻数据之间只有一个

相位发现跳变。

② mDPSK

DPSK称为差分相移键控，它主要利用相邻码

元前后的载波相位变化来发送数字信息，可有效

克服PSK调制的相位模糊而导致数据解调不正确。

对于DPSK调制，如果初始的码元相位不同，则相

位调制的数字序列的相位也会不同。与PSK相比，

DPSK调制时需要把原始基带数据绝对码转换为相

对码，而解调时则相反。另外，DPSK体制也可以

设计为多进制差分相移键控，最为常见的为

DQPSK。

③ OQPSK

OQPSK 与 QPSK 调制方式一样均为恒包络调

制，其主要特点是消除了QPSK调制存在的 180°相

位跳变问题，具有良好的频谱利用效率，可广泛

应用于数字通信，其信号形式为

sOQPSK (t)= I(t)cos(ωct)-Q(t - Ts /2)sin(ωct) (3)

其中，I(t)为同相分量；Q(t-Ts/2)为正交分量，Q支

路相对于 I支路偏移了半个码元周期Ts/2。由于 I支

路和 Q 支路不会同时发生变化，相邻比特的相位

只可能发生±90°的变化，从而消除了相位翻转

180°的现象。

④ π/4-DQPSK

π/4-DQPSK 调制是用差分相位编码产生的，

从星座图上看，它有 8 种相位，分为 2 个相位组，

2 个相位组之间错开 45°相角，相邻码元之间必然

从一个相位组跳变到另外一个相位组，相位的跳

变量共有 4 种，分别为±45°或±135°。π/4-DQPSK

虽然不会产生±180°的相位跳变，但在调制前需要

利用滤波器对信号进行预处理，从而抑制带外辐

射，但会带来包络起伏，故 π/4-DQPSK 调制不属

于恒包络数字调制，它之所以能提高频带的利用

率是进行综合处理的结果。

2　相移键控调制信号生成

在接收数字通信信号时，一般对中频信号进

行采样并记录，故本文将仿真 AWGN 信道下的数

字通信中频信号，同时产生目前常用的 int16(十六

位有符号整数)数据格式，其中频频率和采样频率

可设置成与实际情况一致[4,5]。

对数字通信中频信号进行下变频后的复基带

信号的基本模型为：

s r (t)= s(t)×A × exp( jDωt) × exp( jϕ) + n(t) (4)

其中，s(t)代表标准的基带复信号，适用于各类调

制方式，A、Δω、φ分别表示信号衰减、频偏和相

偏，n(t)代表噪声。对于 PSK调制信号的数字通信

信号，s(t)可以表示为：

s(t)= I(t)+ jQ(t)= ∑
k =-¥

¥

[ ]g(t - kTs )Ak exp( )jθk (5)

其中，g(·)表示成形系数为 a的根升余弦滚降滤波

器函数。

下面给出了产生各类 PSK调制信号的源程序，

通过改变 M 值和调制方式，可以产生 BPSK、

QPSK、 8PSK、 DPSK、 DQPSK、 OQPSK、 π/4-

DQPSK等多种数字调制信号。

clc; clear all; close all;

%初始参数设置

t=0.2; %持续时间(s)

Rb=1.5e6; % Rb符号速率(Baud)

fc=2e6; %载波频率(Hz)

fs=10e6; %采样率(Hz)

a=0.25; %滚降系数

SNR=40; %信噪比(dB)

df=2.5e4; %△f频率偏移(Hz)

M=4; %调制阶数

Modulation_type= 'mPSK'; %可选的调制方式

有：'mPSK'、'mDPSK'、'pi/4-DQPSK'、'OQPSK'

N=t*Rb; bits=randi([0, M-1], 1, N); %产生随机

符号

%%电平映射

if strcmp(Modulation_type, 'mPSK') == 1%M

=2,4,8

bits_mod=pskmod(bits,M,0,'gray');

elseif strcmp(Modulation_type, 'mDPSK') == 

1%M=2,4

bits_mod=dpskmod(bits,M,0);

elseif strcmp(Modulation_type, 'pi/4-DQPSK') =

= 1%M=4

bits_mod=dpskmod(bits,M,pi/4);

elseif strcmp(Modulation_type, 'OQPSK') == 

1%M=4

bits_mod=pskmod(bits,M,pi/4,'gray');
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end

pu=4; fs1=pu*Rb; %选择初始采样频率是符号

速率的4倍

h=rcosdesign(a,6,pu, 'sqrt'); %根升余弦成形滤

波器

b=upfirdn(bits_mod,h,pu);

if strcmp(Modulation_type,'OQPSK') == 1

b=real(b(3: end)) +1i*imag(b(1: end-2)); % 

OQPSK：移位 T 码元/2

end

T=length(b)/fs1;

signal=interp1(0: (1/fs1): (T-1/fs1), b, 0: (1/fs): T,

'spline'); %按设置采样频率要求插值

scatterplot(bits_mod); title(' 星 座 图 '); % 画 星

座图

eyediagram(b(1:2000),pu*2); %画眼图

N=length(signal);

Plural_signal=signal. *exp(1i*2*pi*df*(0: N-1)/

fs)*exp(1i*rand*2*pi); %频偏+相偏

sig_UDC=Plural_signal. *exp(1i*2*pi*fc*(0: N-

1)/fs); %上变频

sig =awgn(sig_UDC, SNR, 'measured', 'dB'); %

加噪

s=real(sig); %取实部

fid=fopen('pskdata.dat','wb'); %文件存储

fwrite(fid, round(s/max(abs(s))*2^15), 'int16'); %

数值量化

fclose(fid);

3　相移键控调制信号分析[6]-[18]

数字通信信号的调制识别方法很多，如基于

时域特征或变换域特征，但大部分识别方法所选

用的特征参数都需要载波频率 fc、符号速率Rb等先

验信息，而这些信息在预先不知道信号调制方式

的情况下是很难准确估计得到的。同时基于 PSK

调制的通信数字信号在功率谱和时频图上很难进

行识别，故需探讨选择稳健性好的特征参数来进

行调制识别。

对基于 PSK 调制的数字通信信号进行非线性

变换后，信号会在频域出现离散谱线特征，谱线

出现的位置和强度与信号的调制方式及调制参数

都有内在的联系，且该离散谱线特征在非理想环

境中易于提取且具有一定的鲁棒性。本文利用信

号成形导致瞬时幅度周期性(符号周期)变化的特

点，对中频接收信号数字下变频后的复基带信号

取模、平方、四次方、八次方等变换后进行功率

谱分析，则调制信号的特征参数(符号速率谱线、

直流谱线)以清晰的离散谱线形式凸显出来，同时

结合解调后的星座图和眼图，可以进行 PSK 信号

调制体制识别。

通过对式(4)所表达的复基带接收信号进行取

模、平方、四次方、八次方等非线性变换后进行

谱分析，则调制信号的特征参数(符号速率谱线、

直流谱线)以清晰的离散谱线形式凸显出来，其中

模谱可以表示为：

Pa (ω)= PSD[| s r (t) | ] (6)

其中，PSD(·)表示功率谱估计，|sr(t)|可表示为：

|| s r (t) =
|

|
|
||
||

|
|
||
| ∑

k =-¥

¥

[ ]g(t - kTs )Ak exp( )jθk ×

|| exp( )j ×(Dω × t + ϕ) =
|

|
|
||
||

|
|
||
| ∑

k =-¥

¥

[ ]g(t - kTs )Ak exp( )jθk

（7）

式(7)中模谱中的符号速率谱线、直流谱线可以表

示为

| s r (t) |  ∑
k =-¥

¥

|| Ak g(t - kTs ) (8)

M高次方谱可以表示为：

PM (ω)= PSD é
ë( s r (t))

Mù
û (9)

其中，[sr(t)]
M可表示为：

[ s r (t)]
M
= ( )∑

k =-¥

¥

[ ]g(t - kTs )Ak exp( )jθk

M

exp(jMDωt)exp(jMϕ) (10)

式(10)中，相偏(Mφ)对功率谱不产生影响，可

忽略，而频偏会造成谱线位置发生搬移，且搬移

量为 MDω。另外，由于 M 次方具有去调制相位信

息的功能，故 exp( jMθk)=1时，则有功率谱中的符

号速率谱线、直流谱线可以表示为

[ s r (t)]
M
 ∑

k =-¥

¥
é
ë

ù
û( )Ak g(t - kTs )

M
× exp( jMDωt)     (11)

对BPSK而言，M=2,4,8时，exp( jMθk)=1均满

足，故平方谱、四次方谱、八次方谱均存在符号

速率谱线和直流谱线；对 QPSK 而言，M=2 时，
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exp( jMθk)=1不满足，故平方谱不存在符号速率谱

线和直流谱线，但四次方谱、八次方谱均存在；

对 8PSK而言，M=2,4时，exp( jMθk)=1不满足，故

平方谱和四次方谱不存在符号速率谱线和直流谱

线，但八次方谱均存在。

另外根据g(t)的频率特性，平方谱、四次方谱、

八次方谱的频谱带限区间分别为
é
ë
êêêê -

1+ a
TS


1+ a
TS

ù
û
úúúú、

é
ë
êêêê-

2(1+a)
TS


2(1+a)

TS

ù
û
úúúú、

é
ë
êêêê-

4(1+a)
TS


4(1+a)

TS

ù
û
úúúú，其中 TS

为符号周期，a为滚降系数。

图 2 和图 3 分别是 BPSK/DPSK、QPSK/ DQP-

SK调制信号的仿真结果，每种调制方式的仿真图

形中有分别包括模方谱、平方谱、四次方谱、八

次方谱、星座图和眼图等图形，图注中Δ f表示多

普勒频偏，Rb表示符号速率。

表 1对各类PSK体制信号的离散谱线特征分析

进行了简单总结，据此可以看出：BPSK和DPSK、

QPSK 和 DQPSK 的星座图、眼图、模方谱和高次

方谱是一样的，只能根据解调数据的帧同步码或

其他特征进行区分；根据平方谱具有 2Δ f，2Δ f±Rb

的特征，可以将BPSK/DPSK与其他PSK体制进行

区分；根据平方谱无增强谱线、四次方谱具有 4Δf,

4Δf±Rb谱线的特征，可以将 QPSK/DQPSK 与其他

PSK 体制进行区分；根据平方谱、四次方谱无增

强谱线、八次方谱具有 8Δ f,8Δ f±Rb谱线特征，可

以将 8PSK与其他PSK体制进行区分；根据平方谱

无增强谱线、四次方谱具有 4Δf±Rb/2,4Δf±3Rb/2 谱

线的特征，可以将 π/4-DQPSK 与其他 PSK 体制进

行区分；根据模方谱无符号速率增强谱线、平方

谱具有 2Δf±Rb谱线的特征，可以将OQPSK与其他

PSK体制进行区分。

综上所述，通过对 PSK调制信号取模、平方、

四次方、八次方等变换后进行谱分析，PSK调制信

号的特征信息以清晰的离散谱线形式显示出来。另

外，根据离散谱线的物理意义还可以估算载波频率

图2　BPSK/DPSK调制的仿真信号

Fig. 2　Simulation signal modulated by BPSK/DPSK
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(频偏)和符号速率，再结合星座图、眼图或其他特

征，可对各类PSK调制体制进行有效识别和验证。

4　结束语

基于 PSK 调制的数字通信系统在实际工程中

有着广泛的应用，本文对其信号源进行仿真和分

析，不仅可以对调制方式进行灵活设置，还可以

灵活设置信噪比等参数，同时根据中频信号数据

记录的格式生成 int16格式的数据文件，事后通过

信号分析处理软件验证了仿真数据的正确性，另

外本文还分析了基于模方谱及高次方功率谱的

PSK 调制方式识别方法，具有很强的鲁棒性和广

泛的应用价值。
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