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基于联合特征参数提取的非合作信号调制识别算法 
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摘  要：针对当前电磁环境中调制方式复杂，用频设备增多，频谱拥塞且电磁环境干扰增加的情况，研究了以非

合作通信为背景的 OFDM 信号检测与子载波识别算法。利用 OFDM 信号与单载波信号在时域上的不同分布状态

提出一种利用联合特征参数解决接收信号中 OFDM 的存在性问题；针对信道传输给信号带来的相移和频偏问题，

根据周期平稳性进行参数盲估计得到信号先验信息；在已获取信号先验信息的基础上，提出一种非合作 OFDM 信

号子载波信号多层级分类识别的方法。由此设计了基于非合作通信系统 OFDM 信号检测与子载波调制识别的模

型，最后完成了未知信号的调制识别。仿真实验表明，在非合作通信系统中能准确识别 OFDM 信号与单载波信

号，能对接收方 OFDM 信号子载波中的空子载波、QPSK 和 16QAM 达到理想的调制识别效果，克服了信道传输

带来的相移和频偏问题，提高了调制方式识别的准确率。 
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Abstract: Aiming at the problem that in the current electromagnetic environment, the modulation method is complicated, 
the frequency-consuming equipment increases, the spectrum is congested, and the electromagnetic environment interference 
increases, the algorithm of OFDM signal detection and subcarrier identification in the background of non-cooperative com-
munication were deeply studied. Using the different distribution states of OFDM signals and single carrier signals in the 
time domain, a joint characteristic parameter was proposed to solve the existence problem of OFDM in the received sig-
nal. For the phase shift and frequency offset problems caused by the channel transmission to the signal, by using the pe-
riodic stability the blind parameter estimation was performed to obtain the signal prior information. On the basis of the 
obtained signal prior information, a multi-level classification and recognition method for non-cooperative OFDM signal 
sub-carrier signals was proposed. Therefore, a model based on non-cooperative communication system OFDM signal de-
tection and subcarrier modulation identification was designed, and finally modulation identification of unknown signals 
was completed. Simulation experiments show that in non-cooperative communication systems, OFDM signals and sin-
gle-carrier signals can be accurately identified, and ideal modulation recognition effects can be achieved on empty sub-
carriers, QPSK, and 16QAM in the receiver OFDM signal subcarriers, overcoming the channel transmission band The 
problems of phase shift and frequency offset have improved the accuracy of modulation mode identification. 
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1  引言 

在合作通信中，通信双方依据事先既定传输协

议进行通信；而非合作通信中，通信传输信息的数

据调制方式以及信号的编码方式等参数对接收端

是未知的，需要先对信号进行各种合理的参数估

计，再对信号进行下一步分析。 
当前雷达系统和通信系统的自适应程度越来

越高，所采用的波形越来越先进，调制方式也越来

越复杂。同时，用频设备数量飞速增加，频谱变得

越来越拥塞。解决调制方式复杂，用频设备增多，

频谱拥塞且电磁环境干扰增加等因素给非合作信

号识别处理带来的问题有着重要意义。 
目前，国内外研究主要针对单载波、正交频分

复用（OFDM, orthogonal frequency division multip-
lexing）信号的识别，对 OFDM 波形传输子载波间

的调制识别研究文献较少。Karra 等[1]认为可以采用

能量检测的方法来对 OFDM 进行检测。其思路是利

用在高斯白噪声信道中信号噪声能量之和大于单独

的白噪声能量，设置合适的门限阈值将信号从这种复

杂的环境中检测出来。但在实际通信环境中，要选择

合适的门限阈值是极其困难的，尤其是在复杂的微弱

电磁环境中，噪声能量远大于信号的能量，或噪声为

非平稳时，信号检测结果会急剧恶化。 
Dillard[2]认为雷达中的脉冲检测、二元滑窗技

术与能量检测算法可以结合起来做信号检测，但没

有从根本上解决能量检测门限阈值难以选取的问

题。基于此，Krasner[3]提出了结合经典检测和估计

理论的算法，传输数据的各种信息都是已知的，先

存储在接收端的处理器中。 
随着通信技术飞速发展，OFDM 信号盲检测越

来越受到人们的关注，Shi 等[4]对 OFDM 与直接序

列扩频（DS-SS, direct sequence spread spectrum）信

号都具有的谱线间隐含周期性特征进行研究，把功

率谱二次处理以及倒谱分析方法作为 OFDM 检测

识别的算法，使 OFDM 信号能够在信噪比（SNR, 
signal to noise ratio）非常低的情况下实现盲检测和

参数的盲估计。 
在实际通信中，常见信号都是循环平稳的，

因此建立循环平稳的信号模型可以满足通常情况

下的算法仿真。Jaiswal 等[5]提出一种利用谱相关

对信号的调制方式进行分析的方法，得到不同调

制方式信号各自的周期特征。在已有研究中，信

号的循环平稳性经常被用来进行信号的检测、参

数估计、调制方式识别、信道估计等盲研究[6]，基

于此的 OFDM 信号盲处理[7]技术也在不断进步。 
从信号类别上，调制识别分为类间识别和类内

识别 2 种，类间识别包括多进制数字相位调制

（MPSK, multiple phase shift keying）和多进制正交

幅度调制（MQAM, multiple quadrature amplitude 
modulation）等，类内识别包括 16QAM 和 64QAM
等[8]。在目前的研究中，从识别算法上，调制识别

分为两大类，即决策论识别和模式识别。决策论识

别通常用于在待识别信号中至少能识别出一种的

情形，其思想是根据信号能否满足假设的条件来进

行识别；模式识别是根据统计信息提取特征量进行

识别。本文采用模式识别中的基于高阶统计量算法

来完成调制识别。 
依据不同的调制方式，可以得到多种信号参

数，因此研究者提出了各种特征量的构造方式，例

如，信号瞬时参数和功率谱特征[9]、信号高阶统计

量[10]、小波变换方法[11]、分形理论算法、信号星

座图法等。 
本文以非合作 OFDM 调制信号发送接收为背

景，对信号的盲检测、参数盲估计、子载波调制识

别进行研究分析。 

2  OFDM 信号模型 

2.1  OFDM 系统理论 
由文献[12-14]可知，OFDM 是一种特殊的多载

波调制技术。OFDM 基本思想是，将信道分成若干

正交子信道，将串行的高速数据流信号转换成并行

的低速子数据流，并调制到每个子信道上进行传

输。OFDM 系统框架如图 1 所示，在 OFDM 通信

系统中，每个 OFDM 符号由调制后的子载波进行相

加而成，每个子载波都可以根据实际情况选择合适

的调制方式，如 MPSK 或 MQAM。 
OFDM 符号可表示为 
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  (1) 
其中，t 为时间，ts 为起始时间，N 为子信道的数

目；Tc 为 OFDM 符号的持续时间长度；di 为第 i
个子载波上传输的数据符号；fi 为第 i 个子载波使

用的频率点， fc 为载频； rect(t)为矩形函数，
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rect(t)=1，|t|≤
2
cT
；s(t)=0，t<ts 或 t>Tc+ts。 

各子载波相互正交，即 
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对第 i 个子信道上传输的数据进行解调，在数

据持续时间 Tc 内积分，即 

 ( )1ˆ exp j2π ( ) ( )ds

s
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各子信道频率点间有若干整数倍周期差，因此

其他子载波此时的积分值为零。由式(3)可知，如果

对接收信号中的任一子载波信号进行解调，就能恢

复原子载波信号。 
在 OFDM 系统中，由数据持续时间长度 Tc 可

得子信道的带宽为
1

cT
，进而可知一个 OFDM 符号

的带宽为
c

N
T

。 

另外，从频域角度来对 OFDM 子载波间的位置

进行分析，在符号持续时间之内，包括了许多子载

波，因此它的频谱可以认为是矩形脉冲与许多位于

子载波频率点上的δ 函数在频域的卷积相加。已知

矩形脉冲频谱函数为 sinc( )cT f ，该函数在 OFDM 周

期倒数的整数倍处均为零。由此可知，在每一个子

频率点上都有一个最大值，而对应的时刻，其他子

信道上的频谱值等于零，即消除了码间干扰（ICI, 
inter-chip interference）。 

令 s(t)中的 ts=0，此时矩形函数可当作不存在，

对 s(t)以 Ts=
N
T

的速率进行采样，即令 t= KT
N

，可得 
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由此可知，离散傅里叶逆变换（IDFT, inverse 
discrete Fourier transform）和离散傅里叶变换（DFT, 
discrete Fourier transform）可用来完全代替 OFDM
的调制解调技术，IDFT 运算之后，频域符号 d 就

被转换成时域符号 s，再将 s 解调恢复成 d 就取得

了原始数据。另外可通过快速傅里叶逆变换（IFFT, 
inverse fast Fourier transform）和快速傅里叶变换

（FFT, fast Fourier transform）代替 IDFT 和 DFT，
进一步降低运算量。 
2.2  信道编码 

信号在经过信道传输时会受到噪声的干扰，使

接收数据存在较大的误差，信道编码和解码在传输

的信息中添加和去除冗余度，保证信息传输的准确

性[15-16]。本文选择卷积码，输入位有 k 个，输出位

有 n 个，具有 m 节移位寄存器，构成的有限状态的

有记忆系统原理如图 2 所示。 

 
图 2  卷积码编码器原理 

将输入信息序列 u 接到系统中，再进行相应逻

辑计算，就可以得到输出码字序列 c。 
1967 年 Viterbi 提出了 Viterbi 译码算法，1969

年 Omura 证明了 Viterbi 译码算法是最大似然译码

算法，其特别之处是利用了卷积码的网络结构，从

 
图 1  OFDM 系统框架 
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而在很大程度上降低了译码的复杂度。 
2.3  扩频与解扩 

将伪噪声序列和需要传输的基带数据进行相

乘运算，这种方式称为直扩，扩频需要的调制序列

由专门的伪噪声产生器得到。DS-SS 通信发射框架

如图 3 所示。 

 
图 3  DS-SS 通信发射框架 

用户收到的扩频信号如式(6)所示。 

 ( )2
( ) ( )cos π( 2) s

ss c
s

E
S m t p t f t

T
t θ= +  (6) 

其中，m(t)表示传输的信号，p(t)是伪随机序列（PN, 
pseudo-noise）码。由此得到的信号波形满足时间上

的无重叠情况，且为矩形脉冲，幅度为±1。m(t)符
号周期为 Ts，p(t)中矩形脉冲周期为 Tc，Ts和 Tc相

差整数倍。 
2.4  保护间隔 

实际通信中，数据传输的信道都是多径信道，

多径会在时域造成时延拓展，通信的脉冲响应会产

生严重的拖尾情况，进而出现符号间干扰；多径信

道还会在频域造成频率选择性衰落，从而影响正交

性，对 OFDM 系统的影响十分严重。为了消除或减

小符号间干扰、频率选择性衰落的影响，需要加入

保护间隔[17]。保护间隔长度超过多径问题带来的时

延拓展时可以忽略掉由于OFDM 符号带来的影响[18]。

保护间隔 Tg 提高通信系统性能的同时会带来功率

损耗升高，可通过式(7)定量分析。 
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实际中取整个符号长度的
1
5
作为保护间隔长

度，将其代入式(7)可得，消耗的功率小于 1 dB，此

时可以不考虑系统的功率损失。 
2.5  基于 IFFT 技术的 OFDM 信号 

用 IFFT 和 FFT 技术来实现 OFDM 调制解调需

要保证子载波间严格正交，系统框架如图 4 所示，

其中 LPF 为低通滤波器。2 个正交子载波 sin(t)、
sin(2t)能够推广到一个正交信号集合，称为正交基。

根据欧拉公式，ejwnt 就是 OFDM 信号的正交基[6]。 
以 T 为采样间隔对信号 SOFDM(t)采样，基带

OFDM 信号的采样表达式为 

 ( )
l 1
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0 0
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s kT d t d t ω ωω
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其中，ωn=ωc+nΔω，ωn 为第 n 个子载波角频率，ωc

为载波角频率，dn(t)为第 n 个子载波上的复信号，

如果在符号周期 Tc内采样 N 个点，则 Tc=NTa。 
基带 OFDM 信号上变频形成发射信号。所以基

带处理时 ωc=0，则式(8)可以简化为 
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而离散傅里叶反变换为 
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从式(9)和式(10)可知，如果 dn(t)是频域的采

样，则 SOFDM(kTa)为相应的时域波形，若 Δf= 1

aNT
，

则式(9)与式(10)等效，可得到子载波使用频率点的

间隔
1 1

a c

f
NT T

Δ = = 。 

 
图 4  基于 FFT/IFFT 的 OFDM 调制通信系统框架 
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2.6  OFDM 信号模型仿真 
2.6.1  OFDM 正交性验证 

OFDM 通信传输系统中，各子频率点保持着正

交关系。通过 MATLAB 仿真检验其正交性，仿真

结果如图 5 所示。 

 
图 5  OFDM 子载波正交性仿真 

OFDM 符号周期内有许多子载波，从频域的角

度对 OFDM 子载波间的位置进行分析，在符号持续

时间之内，子载波的频谱可以认为是矩形脉冲与位

于子载波频率点上的函数在频域的卷积相加。如图 5
所示，OFDM 包含 5 个子频率点。图 5 中每个子频

率点上都有一个最大值，而此时，其他子频率点上

频谱值为零，验证了仿真模型满足正交性要求。 
2.6.2  OFDM 信号时域特性 

图 6 为基带数据经过星座映射后的星座图。

QPSK 对应于星座图上的 4 个点，16QAM 信号映射

为星座图上 16 个点，为了使 OFDM 通信传输过程

信号的功率分布均匀，需要对星座映射后的码元信

号进行归一化处理。 

 
图 6  基带数据星座图 

OFDM 信号在时域上是若干子载波的调制信

号叠加之和，图 7 为多个子载波组成的 OFDM 符号

时域图。在仿真中，需要先假设所有子载波的幅值

相位相同。但是在实际的通信传输中，每个子载波

的参数都是不确定的，都由各自的信道以及传输的

数据选择不同的调制方式，也就导致各自的幅值相

位都不相同。 

 
图 7  多个子载波组成的 OFDM 符号时域图 

由图 7 可以看出，在同一时刻，存在不同的频

率的波形进行传输。当子载波个数较多时，在时域

上很难对每个子载波信号进行区分。 
本文模型中子载波采用的调制信号有空子载

波、QPSK、16QAM，其中 OFDM 子载波数目确定

为 64，因此循环前缀（CP, cyclic prefix）的符号长

度为 16，传输数据的子载波数为 53，导频数量为

11。码元速率为 20 Mbaud/s；设定单载波信号速率

为 4 Mbit/s。 
OFDM 信号时域波形仿真如图 8 所示。 

 
图 8  OFDM 信号时域波形仿真 
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由于很多信号进行叠加，在时域上分布密集。

如果对时域信号进行加窗处理，则得到的时域波形

会较为平滑。OFDM 波形的功率谱带外衰减速度不

快，而加窗技术可以使 OFDM 波形处于带外的部分

衰减速度加快，此时每一个 OFDM 信号在其周期的

边缘幅值就能实现逐渐平滑地过渡到零。其经过加

窗处理后的时域波形如图 9 所示。 

 
图 9  OFDM 信号加窗后的时域波形 

数据进行相应的处理后进行传输，在接收端接

收到的数据解调星座图如图 10 和图 11 所示。 

 
图 10  QPSK 信号 OFDM 调制解调后的星座图 

从解调星座图可以看出，在接收端解调处理后

的信号与原始数据相比，受到了信道的影响，星座

点在一定的范围内变化，但始终能够设置合适的阈

值对信号进行正确解调输出。 
2.6.3  OFDM 信号频域特性 

由仿真参数可知导频数量为 11，导频可以用于

接收端的接收处理，图 12 展示了 OFDM 信号的频

谱图，图 12 中峰值表示导频。 

 
图 11  16QAM 信号 OFDM 调制解调后的星座图 

   
图 12  OFDM 信号的频谱图 

2.6.4  OFDM 信号误比特率曲线仿真 
本文的OFDM 信号仿真模型误比特率如图 13 所

示。当信噪比达到 9 dB 时，输入的解调数据能够达

到 10−6以下。证明本文基于 IFFT 运算的子载波包含不

同调制方式的OFDM 信号仿真模型搭建成功，满足研

究需求，下面对OFDM 信号展开相应的研究分析。 

 
图 13  OFDM 信号仿真模型误比特率 
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3  OFDM 信号的存在性检测算法 

3.1  高阶累积量 
对于一组随机变量[s1,s2,…,sn]，如果它们是平

稳的且取实数，则它们的联合 r=k1+k2+…+kn 阶累积

量定义为 

 ( )

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2 0

Cum , , ,

ln , , ,
)

( j)
( ( ) )(

n

n

n

kk k
n

nr
kk k
n w w w

s s s

w w w
w w w
Φ

= = = =

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤∂ ⎣ ⎦−
∂ ∂ ∂

 
(11)

 

其中， ( ) ( ){ }1 2 1 1 2 2, , , E exp jn n nw w w ws w s w sΦ ⎡ ⎤+ + +⎣ ⎦

是联合特征函数，lnΦ (w1,w2,…,wn)代表累积量产生

函数。如果一个随机过程 s(k)的均值等于零，而且

是平稳随机复数域过程，它的 p+q 阶累积量为 

 * *
, cum ( ), , ( ) , ( ), , ( )p q q

p q

C s k s k s k s k+

↑ ↑

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (12) 

定义 ( )*E ( ) ( )
qp q

pqM s k s k−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
为序列的 p 阶

混合矩。2～6 阶的累积量数学表达式如下。 

 2
20 20 E ( )C M s k⎡ ⎤= = ⎣ ⎦  (13) 

 2
21 21 E | ( ) |C M s k⎡ ⎤= = ⎣ ⎦  (14) 

 2
40 40 203C M M= −     (15) 

 41 41 21 203C M M M= −  (16) 

 2 2
42 42 20 212C M M M= − −  (17) 

 ( )3
60 60 40 20 2015 30C M M M M= − +  (18) 

 ( )3
63 63 41 21 219 6C M M M M= − −    (19) 

高阶统计量的性质如下。 
1) 若 λi（i=1,…,k）为常数，且 xi（i=1,…,k）

为随机变量，则有 

 ( ) ( )1 1
1

1cum , , cum , ,
k

k k i k
i

x x x xλ λ λ
=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∏  (20) 

2) 对于变量的取值累积量的值有着对称性，即 

 ( ) ( )11cum , , cum , ,
klk lx x x x=   (21) 

其中，(l1,…,lk)为(1,…,k)的任意一个排列。 
3) 若随机变量{xl}与随机变量{yl}独立，则有 

 
( )
( ) ( )

1 1

1 1

cum , ,

cum , , cum , ,
k k

k k

x y x y

x x y y

+ + =

+
  

 (22)
 

3.2  基于高阶累积量的 OFDM 信号检测 
OFDM 信号在时域上是若干子载波的调制信号叠

加之和，考虑中心极限定理的情况，由此可知 OFDM
信号呈渐进正态分布。随着子载波数量增加，信号

逼近正态性。但单载波调制信号是非高斯性的，因

此选取构造一种 4 阶累积量作为信号识别的特征参

数[19-20]，可以把 OFDM 信号从待识别信号集合中识

别出来。 
在此基础上，考虑到目前电磁环境的复杂情

况，本文构造一种新的联合特征参数进行 OFDM 信

号检测。在瑞利信道环境下进行研究，信道高斯时

信道是被视作理想的。即 H0:s(t)是 OFDM 信号；

H1:s(t)是单载波调制信号。 
1) 单载波信号 

 ( )( ) ( )exp j 2π c cs t s t f t θ⎡ ⎤= +⎣ ⎦    (23) 

其中，fc 为载频，θc 为载波初始相位， ( )s t 为基带

传输数据。 
理想高斯信道条件下的接收信号 y(t)模型为 

 ( ) ( ) ( )y t s t w t= +  (24) 

其中，s(t)是所有可能接收到的数字调制信号，w(t)
是复加性高斯白噪声。 

对于 PSK 信号，有 

 ( ) ( )~
PSK

1

( ) exp j
N

i N
i

s t A g t iTϕ
=

= −∑    (25) 

其中，
2π( 1) , 1,2, ,i

m m M
M

ϕ −⎧ ⎫∈ =⎨ ⎬
⎩ ⎭

。 

对于 QAM 信号，有 

 ( ) ( )QAM
1

( ) j
N

i i N
i

s t A B g t iT
=

= + −∑    (26) 

2) OFDM 信号的渐进高斯性 
功率归一化后的 OFDM 信号 s(t)模型为 

 ( ) ( )
1

j2π
,

0

1( ) e c
N

f n f t
n k s

n k
s t c g t kT

N

−
+ Δ

=

= −∑∑  (27) 

其中，cn,k 为发射机产生的符合假设分布的符号数

据；fc 为载频； fΔ 为子载波频率点间隔，通常情况

下
1

u

f
T

Δ = ；g(t)为成型函数；Tc 为 OFDM 波形有效

数据持续时间，Ts=Tc+Tg 代表了包含保护间隔的

OFDM 符号持续时间，Tg是 CP 长度。 
把复 OFDM 信号 s(t)分为实部 sr(t)和虚部 si(t)，

如式(28)所示。 
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 r i( ) ( ) j ( )s t s t s t= +    (28) 

信号实部为 
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由各子载波数据间的独立性和累积量线性性

质，可以得到 t=t0 时信号实部 sr(t)的 4 阶累积量为  
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(30)

 

随着 N 的增大，可得 Cum4(sr)趋近于 0。 
对于信号虚部 si(t)的计算也可以得到一样的

值。可知 OFDM 信号具有渐近正态分布特性，其 4
阶累积量取值为零。而单载波调制信号并不服从渐

进正态分布，由此得到的 4 阶累积量是不等于零的。

该特征参数下，高斯白噪声的取值为零，可以忽略

噪声的影响。因此，根据待检测信号的 4 阶累积量

可对单载波调制信号和 OFDM 信号加以区分，从而

检测出 OFDM 信号。 
多径信道中也可采用一种在 4 阶统计量的基础

上进行特征参数改进的方法对 OFDM 实现波形检

测[21]。 
多径慢衰落信道环境下接收信号 r(n)模型如

式(31)所示。 

 
1

( ) ( ) ( ) ( )
L

l l
l

r n h n s n w nτ
=

= − +∑   (31) 

其中，s(n)为所有可能接收到的数字调制信号；h(n)
为不同的路径增益，慢衰落信道中，h(n)被视作一

个常数 hl(n)=hl；τl 为不同路径时延；L 为多径数目；

w(n)为加性高斯白噪声。已有的算法通过提取特征

量 C40 进行检测。本文采用接收信号 r(n)的 42C 作

为检测特征量，如式(32)所示。 
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 (32) 

其中， 2
21C 为信号的平均功率。 

多径数目 L 是一个有限的值，而且所有子信道

的增益 hl 是一个确定的且有限大的值。对于 OFDM
信号有 

 ( )( )42
1

0
L

l l
i

C h s n τ
=

− →∑  (33) 

结合式(32)和式(33)可得 

 ( )42 OFDM ( ) 0C r n →   (34) 

由前文的推导可知，对于接收机收到的单载波

调制信号，其没有表现出正态分布特性，所以它们

的 42C 是非零的。 

如果直接使用特征量 C40 作为检测参数，还需

要考虑频偏的影响[22]。本文研究中采用联合特征量

方式，即构造 C42 和 C21 的组合，这样排除载波频

率以及在传输过程中造成的频偏对参数的影响，能

够对中频信号进行直接处理，而不需要中频信号下

变频到基带。 

4  参数盲估计与子载波调制识别 

4.1  OFDM 信号参数盲估计 
由 Ts=Tc+Tg知，对整个 OFDM 符号长度和保护

间隔长度进行估计，可得有效数据的持续时间长度。 
OFDM 的时域符号结构如图 14 所示。由图 14

可知，只需计算 OFDM 符号的数据间相关值，找到

相关函数的峰值就能得到数据的符号长度，对

OFDM 的符号数估计直接关系到对其子载波调制

方式识别的准确性。 

 
图 14  OFDM 的时域符号结构 

计算接收数据 r(n)=s(n)+w(n)的自相关时，如果

CP 和它的复制源进行相关运算，可得峰值为 

 

2 2
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δ δ

δ − Δ
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  (35) 

其中， 2 *E ( ) ( )s s i s iδ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ 为传输数据的能量，

2 ( ) ( )w w i w iδ ∗⎡ ⎤= ⎣ ⎦ 为白噪声的能量大小，k 为取相关
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的可变偏移长度， N̂ 为待识别数据的有效符号长度。 
可采用一种控制偏移长度的方法计算数据流

的相关性，以达到对有效符号长度进行估计。在偏

移长度的改变中，相关函数出现峰值的坐标就是有

效符号长度 N。在计算过程中，把数据的能量进行

归一化处理就能消除计算抖动。计算数据的有效符

号长度的方法如下。 

 
( )ˆ max , 1,2,3, ,
(En )

u

u

R k
N k L

k
⎧ ⎫⎪ ⎪= =⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 (36) 
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 ( )2 2
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1En ( ) | ( ) | | ( ) |
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M L

i
u k r i r i k

−

=

= + +∑  (38) 

其中，M 为计算中所用符号长度，L 为在计算开始

时对有效符号长度的估计，k 为受控制变化的偏移

长度，r(i)为第 i 个数据，峰值坐标即为有效符号长

度，Ru(k)为相关偏移长度为1～L的相关结果，Enu(k)
为该段数据的能量。 

得到了数据的有效符号长度 N̂ ，即可在此基础上

对 OFDM 信号进行整个符号长度的估计。只需在前

文提到的控制偏移长度的基础上加上一个固定的值，

也就是有效符号长度 N̂ ，再求取数据序列的相关值。

在计算过程中依然采取归一化的方法消除抖动。用

S1、S2、S3分别代表每个 OFDM 符号的重复数据部分，

采用确定长度计算相关性的原理如图 15 所示。 

 
图 15  确定窗口长度估计符号长度 
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其中，m 为偏移窗口初始位置，j 为数据在可变窗

口中的位置，r(j)为对应的数据，L’为窗口大小，Rl(m)
为在整个窗口中的所有相关值之和，Enl(m)为此窗

口之内的信号能量，LEN(m)是为了消除抖动采用的

归一化处理值。因此在计算过程中，只需要找到

LEN(m)的 2 个峰值，再确定 2 个峰值之间的距离就

能知道整个 OFDM 符号的符号长度 NOFDM。 
已知 OFDM 的符号长度 NOFDM 和有效符号长

度 N̂ ，可求得 CP 长度。至此，关于 OFDM 的符号

参数已全部获取。 
Enu(k)和 Enl(m)都是信号的能量，环境所带来

的相偏和频偏不会对其造成影响。在式(37)和式(40)
中使用了共轭乘法运算，因此相偏对 Ru(k)和 Rl(m)
也没有影响。若存在频偏，Ru(k)和 Rl(m)中会出现

一个复数因子，但|Ru(k)|对该复数因子也不敏感，

因此相移和频移在此方法中都可避免。 
4.2  基于联合特征参数 Gr 方法的子载波调制识别 

在实际的长期演进（LTE, long term evolu-
tion）通信中，对于通信系统的下行数据，OFDM
信号的子载波上可以采用多种调制方式，对其准

确识别是研究的主要任务。在获取到了 OFDM 的

符号参数，并且已经进行了准确的同步之后，本

文采用一种联合特征参数的方法来对子载波进行

调制识别。 
1) 本文研究的子载波数据映射方式有{空子载

波, QPSK, 16QAM}，各个子载波上的调制方式是 M
种中的一种，即 

 { }
1

( , )
M

p p
d i n ξ

=
∈   (42) 

其中，d(i,n)为第 i 个 OFDM 中第 n 个子信道的调制

方式，均值是 0，方差是 1，且各个信号等概率出

现，即 

 { } 1( , ) , 1,2, ,r pP D i n p M
M

ξ= = =   (43) 

2) 接收机得到的离散采样序列已实现准确的

同步。 
3) 信道变换不明显；多径信道的每条信道噪

声是均值为零、方差为 σ2 的复白噪声。实际中，

多径衰落信道通常用 FIR 模型来表示，如式(44)
所示。 

 
1

0

( ) ( )
L

l
l

r k a k lδ
−

=

= −∑       (44) 

其中，L 为滤波的阶数，al(l=0,1,…,L–1)为各阶滤波

的程度。此时多径信道模型如图 16 所示。 

 ( ) , [0, 1]
d

kh k H k N
NT

⎛ ⎞
= ∈ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (45) 
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图 16  等效并行衰落信道 

其中，H(k)为信道 h(k)的信道响应，Td 为抽样周期。

每个信道的数学表达式为 
 ( ) ( ) ( ) ( )r n s n h n w n= ⊗ +   
 ( , ) ( , ) ( , ) ( , ), [0, 1]R i n D i n H i n W i n n N= + ∈ −  (46) 

其中，R(i,n)为第 i 个接收数据的第 n 个子载波上的

数据，W(i,n)为零均值的复正态分布过程，H(i,n)为
信道传递函数。 

对于上述OFDM通信信道模型中的第n个子信

道数据，可表示为 

( )( ) ( ) ( ) ( ) exp j ( )n i n s n n n nr k s k w k E d k h w kθ= + = +  
  (47) 

其中，k=1,2,…,N，n=0,1,…,N−1，dn(k)为第 n 个子

信道上传输的数据，Es 为数据的功率密度，h(n)、θ(n)
分别为第 n 条子载波上幅度相位相应的变化，wn(k)
为白噪声。 

选取的特征量定义为 

 42
20 2
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C r
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=    (48) 
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对于 OFDM 调制方式下的各子信道传输数据序

列 dn(k)。表 1 为各种映射方式的 20C 的参考值。 

表 1 功率归一化后 C20 参考值 

调制方式 20C  

空子载波 0 

QPSK 1 

16QAM 0.68 

 
从表 1 可知，选取的特征参数能够用来检测空

子载波，并可将子信道上映射方式分成 3 类，即{空
子载波}{MPSK }和{MQAM}。 

特征参数构造的过程中消除掉了信道的影响，

因此，特征参数 20C 和 Gr 对子信道的常见消极影响

都不敏感。 20C 将传输数据分为 3 类，即{空子载波} 

{MPSK}和{MQAM}，然后用 Gr 区分 QPSK 与

16QAM 信号。Gr 的参考值如表 2 所示。 

表 2 功率归一化后 Gr 参考值 

调制方式 Gr 

QPSK 16 

16QAM 13.759 

 
设定相应的阈值，并采用式(50)所示的判决准

可将 OFDM 子载波上的调制方式进行识别分类。 

 ( )2

1,2

ˆ ˆarg min
ir M

i
iM F F

=
= −   (50) 

其中，i 取值分别对应调制集合中的调制方式{空子载

波}{QPSK}和{16QAM}， r̂F 为计算得到的接收序列

的特征值，
iMF 为调制方式为 Mi时对应信号识别特征

参数的理论值， ˆ
iM 为识别出的子载波调制方式。 

5  仿真实验 

5.1  OFDM 信号检测 
本实验仿真中采用的调制信号有 QPSK、

16QAM、64QAM、OFDM。OFDM 子载波个数 64，
有效子载波数 52，码元速率为 20 Mbaud/s；单

载波信号比特速率为 4 Mbit/s。仿真信道信噪比为

−10～25 dB。关于检测 OFDM 的联合特征参数 42C

的理论推导值，如表 3 所示。由表 3 可知，设置合

理的阈值门限就可以将 OFDM 信号与其他单载波

信号区分开。仿真结果如图 17 所示。 

表 3 各种单载波信号 | |C42 的理论值 

调制方式 42C  

OFDM 0 

QPSK −1 

16QAM −0.68 

64QAM −0.619 

 
仿真信噪比条件为−10～25 dB。由图 17 可看

出，在信噪比大于−2 dB 时，可设定阈值从 QPSK、

16QAM、64QAM 中检测出 OFDM 信号。 



·182· 通  信  学  报 第 41 卷 

 

对其进行蒙特卡洛仿真，每个信噪比下仿真

100 次得到 OFDM 波形的检测准确率，从图 17 可

以看出，在信噪比较低时，对 OFDM 识别率很低，

但是在使用相同特征提取参数的情况下，信噪比大

于−2 dB 时识别率能够达到 100%。 

 
图 17  OFDM 波形检测准确率 

采取相同的仿真参数与仿真条件，将本文算法与

文献[21]算法进行仿真性能对比，结果如图 18 所示。 

 
图 18  本文算法与已有算法检测结果对比 

从图 18 可以看出，通过提取联合特征量，在低

信噪比下能够获得比文献[21]算法更高的准确率。 
实验表明，本文选取的联合特征参数能够在一

定情况下忽略信道对信号带来的多径以及加性噪

声的影响。在信噪比较大时，可获得理想的识别效

果，在一定程度上说明，该方法能够达到在实际通

信中对 OFDM 信号检测并进行应用。 
为了探讨 OFDM 符号数目对联合特征量的影

响，接下来对不同数目时 OFDM 信号检测结果进

行仿真，在其他仿真条件不变的情况下，符号数目

分别取 4 270、42 700、427 000，进行 100 次蒙特

卡洛仿真，仿真结果如图 19 所示。 

 
图 19  不同符号数对 OFDM 信号识别准确率的影响 

由图 19 可以看到，在相同信噪比的情况下，

选取的符号越多，识别准确率越高，且最后都能够

完全识别。当符号数到达一定数量后，识别准确率

趋于一个稳定值，不再随符号数量变化而变化。 
5.2  OFDM 信号参数盲估计 

对已经检测出的 OFDM 信号进行 FFT 运算需

要知道 OFDM 信号的符号参数，包括有效符号长

度、符号持续总时间和 CP 长度。 
在本文的仿真模型中，OFDM 的有效数据长度

为 52，子载波个数为 64，当保护间隔为子载波个

数的
1
4
时得到符号的总长度为 80。在没有先验信息

的情况下，对仿真模型产生的数据进行参数盲估

计。得到的 OFDM 子载波有效长度估计仿真结果如

图 20 所示。将图 20(a)放大得到图 20(b)，横轴为信

号的有效数据长度，可得 OFDM 信号的有效数据长

度为 64，与仿真模型所选取的参数一致。 
OFDM 符号的符号长度 NOFDM 是 LEN(m)的 2

个峰值之间的距离。 
OFDM 信号符号总长度估计如图 21 所示。由

图 21 可知，OFDM 符号持续总长度为 80，正是仿

真模型的 OFDM 符号持续总长度。由此可得，CP
长度为 16，也符合仿真模型的预设。仿真结果表明，

利用 CP 产生的自相关性能够实现对 OFDM 符号的

参数盲估计。 
5.3  OFDM 信号子载波调制识别 

现有研究中，OFDM 信号的子载波只采用某一
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种调制方式，本文在 OFDM 信号中同时使用了空子

载波、QPSK、16QAM。仿真实验参数选取如下。 

 
图 20  OFDM 波形有效符号长度估计 

 
图 21  OFDM 信号符号总长度估计 

映射方式为空子载波、QPSK、16QAM，相应

的子载波个数分别为 3、30、20。 

OFDM 子载波上调制识别过程如下。 
首先，从接收的 OFDM 信号中分离出各子载波

信号；计算每一路子载波信号的统计信息，求出各

自的 20C ，由此可判断空子载波的位置。 

然后，计算各非空子载波的特征参数 Gr，根据

计算结果可以判断调制方式为 QPSK 或 16QAM，

从而完成子载波调制识别。 
整个子载波上调制方式的识别流程如图22所示。 

 
图 22  子载波调制识别流程 

5.3.1  OFDM 信号空子载波识别仿真 
在选定特征参数的情况下，通过设置阈值识别

出空子载波。在本文的仿真模型中，空子载波的个

数为 3，且放在子载波前面 3 个的位置。由 4.2 节

的推导可知，使用 C20 可以判断出子载波上是否为

空子载波。从表 1 可知，当子载波为空子载波时，

C20 的值为 0；当子载波为 QPSK 调制时，C20的值

为 1；当子载波为 16QAM 调制时，C20为 0.68。由

不同调制方式的参数结果不同可识别出 OFDM 子

载波中的空子载波，如图 23 所示。可以看出，在

信噪比大于 0 时选取的特征参数 C20 能够将空子载

波的位置及个数全部识别出来，证明选取该参数

C20 进行空子载波的识别是有效可行的。 

 
图 23  OFDM 信号的空子载波识别特征参数 C20 
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5.3.2  OFDM 信号子载波调制识别仿真 
在本文仿真模型中，QPSK 调制的数据由传输

有效数据的前 30 个子载波传输，而 16QAM 调制数

据由后 20 个有效子载波进行传输。对 OFDM 信号

的子载波调制识别仿真如图 24 所示。 

 
图 24  OFDM 信号子载波上调制识别特征参数 Gr 

本文选取的参数 Gr 对信道带来的消极影响不敏

感，在参数C20将子载波中的空子载波识别出之后，利

用4.2节的分析可知，参数Gr能够在子载波使用QPSK
和 16QAM 时有很好的区分度，由表 2 可看出，OFDM
信号中调制方式为QPSK 时特征值Gr为 16，调制方式

为 16QAM 时，Gr 等于 13.759。设置合适的阈值对

OFDM 仿真模型进行仿真。从图 24 可知，在信噪比大

于 7 时能够完全将 QPSK 调制的子载波和 16QAM 调

制的子载波区分开，达到了子载波调制识别的要求。 

6  结束语 

本文以非合作接收处理为背景，对 OFDM 信号

检测、符号数估计和子载波上调制识别问题进行了较

为详细的推导和研究。从理论上论述了 OFDM 信号

的产生、OFDM 波形符号数的估计，并针对通信的复

杂环境提出一种新的联合特征提取参数进行 OFDM
检测，在此基础上对包含空子载波和 QPSK 以及

16QAM映射方式的OFDM信号使用一种基于特征参

数提取的方法进行子载波间调制方式识别模型，该模

型能够进行 OFDM 参数盲估计，故不需要先验信息，

适合非合作通信中的调制识别。仿真结果显示该模型

能够很好地实现 OFDM 的信号的检测以及子载波上

调制方式识别，且运算量适中，易于工程实现。 
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