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　　摘　要：　正交频分复用（ＯＦＤＭ，ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅ）信号的调制识别与参数估计是非协作通
信领域的重要研究内容．为了解决α稳定分布噪声下 ＯＦＤＭ信号调制识别与参数估计困难的问题，提出一种广义循
环平稳的盲处理算法．该算法首先对接收信号进行非线性变换，推导出接收信号的广义循环自相关函数表达式，分析
了单载波调制信号与ＯＦＤＭ信号的广义循环自相关函数特性，并给出了ＯＦＤＭ信号的广义循环自相关函数与待估参
数之间的关系．然后，基于分析结论，利用广义循环自相关函数构造调制识别特征完成 ＯＦＤＭ信号与单载波信号的调
制方式自动分类；最后，针对ＯＦＤＭ信号的调制参数估计问题，提出了一种基于广义循环自相关函数的调制参数估计
算法．理论分析与仿真结果表明，在α稳定分布噪声环境下，该算法可以有效实现 ＯＦＤＭ信号调制识别与参数估计，
且算法不依赖接收信号的先验信息，可以直接对中频接收信号进行处理．
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１　引言
　　现代无线通信中不仅存在大量单载波数字调制信
号，还存在着大量正交频分复用（ＯＦＤＭ，ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅ

ｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅ）调制信号．在通信对抗、无线电
监测等非合作第三方接收应用领域，需要先对接收信

号进行调制方式自动识别和调制参数精确估计，才能

实现目标发现和信号解调、解译［１］．如何正确判识接收
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信号是否为ＯＦＤＭ信号并对其进行高精度调制参数估
计是通信信号调制识别的重要研究内容．

针对加性高斯白噪声环境下ＯＦＤＭ信号调制识别与
参数估计的研究已经取得了较大进展［２～８］．但是，在短波
通信和浅海水声通信过程中，由于自然原因或人为因素

还存在着一些短时大幅度脉冲噪声，这种噪声不同于高

斯白噪声，通常用α稳定分布来刻画［９，１０］．α稳定分布噪
声不存在有限的二阶及以上各阶统计量［１１］，使得加性高

斯白噪声环境下ＯＦＤＭ信号调制识别与参数估计方法不
再适用于存在α稳定分布噪声的环境．

近年来，α稳定分布噪声环境下ＯＦＤＭ信号调制识
别与调制参数估计问题逐渐受到人们关注，但是公开

研究成果并不多见．文献［１２］利用一种改进的最大似
然检测算法解决了 α稳定分布噪声下合作通信中
ＯＦＤＭ信号检测问题，并具体分析了脉冲噪声对算法性
能的影响，但该文献并未给出非合作通信中 ＯＦＤＭ信
号调制识别方法；文献［１３］针对 α稳定分布噪声下
ＯＦＤＭ信号的参数估计问题，提出了一种基于相关熵的
时域参数估计方法，该方法对脉冲噪声有一定抑制作

用，但仅对基带ＯＦＤＭ信号有效，且该算法对核参数选
取依赖性较强，制约了算法的应用范围．

针对上述问题，本文提出一种 α稳定分布噪声下
ＯＦＤＭ信号调制识别与参数估计的盲处理方法．该方法
首先对接收信号进行非线性变换，并进行循环平稳分

析，推导出ＳＣＬＤ信号与ＯＦＤＭ信号的广义循环自相关
函数表达式．然后，利用广义循环自相关函数构造调制
识别统计量完成 ＯＦＤＭ信号与 ＳＣＬＤ信号的调制方式
判别，并依据待估参数与广义循环自相关函数特征之

间的关系实现 ＯＦＤＭ信号调制参数的高精度估计．该
方法无需进行定时同步、载波同步以及混合信噪比估

计等预处理，可以有效实现 α稳定分布噪声下 ＯＦＤＭ
信号的调制识别与参数估计．

２　信号模型
　　α稳定分布噪声下接收信号模型为：

ｒ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｗ（ｔ） （１）
其中，ｓ（ｔ）为发送信号，调制类型分别为 ＯＦＤＭ信号或
ＳＣＬＤ信号．ｗ（ｔ）是与ｓ（ｔ）彼此独立的服从 α稳定分布
的噪声［１１］．如果ｓ（ｔ）为ＯＦＤＭ信号，其表达式为［３］：

ｓＯＦＤＭ（ｔ）＝Ａｅ
ｊθｅｊ２πｆｃｔ∑

Ｋ－１

ｋ＝０
∑
＋∞

ｌ＝－∞
ａｋ，ｌｅ

ｊ２πｋΔｆｋ（ｔ－ｌＴ－ｔ０）ｇ（ｔ－ｌＴ－ｔ０）

（２）
其中，Ａ是信号幅度，θ为信号相位，Ｋ为子载波数目，
ｇ（ｔ）为脉冲成型函数，Ｔ是 ＯＦＤＭ符号周期，且 Ｔ＝Ｔｕ
＋Ｔｐ，Ｔｐ是循环前缀持续时间，Ｔｕ是有用符号持续时
间，ΔｆＫ为相邻子载波间隔，且 Ｔｕ＝１／ΔｆＫ，ｆｃ为载频，ｔ０

表示时偏，且０＜ｔ０＜Ｔ，ａｋ，ｌ是第 ｋ个子载波上的第 ｌ个
符号，其调制方式为 ＰＳＫ（ＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ）或 ＱＡＭ
（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ），且均值为零的独立
同分布序列．

如果ｓ（ｔ）为ＳＣＬＤ信号，其表达式为［３］：

ｓＳＣＬＤ（ｔ）＝Ｂｅ
ｊθｅｊ２πｆｃｔ∑

∞

ｌ＝－∞
ｂｌｇ（ｔ－ｌＴｃ－ｔ０） （３）

式中，Ｂ为 ＳＣＬＤ信号幅度，Ｔｃ是 ＳＣＬＤ的符号周期，ｆｃ
为载波频率，ｇ（ｔ）为脉冲成型函数，θ为初始相位，ＳＣＬＤ
调制方式为ＰＳＫ或ＱＡＭ，ｂｌ是第 ｌ个调制符号，均值为
０，且独立同分布．

３　基于广义循环平稳特性的 ＯＦＤＭ信号调
制识别与参数估计

３．１　广义循环平稳特性分析
广义循环统计量是指对信号进行某种非线性变换后

的循环平稳统计量，其核心是非线性变换函数的构造和非

线性变换后信号循环平稳性分析．根据广义循环统计分析
基本思想，首先对接收信号ｒ（ｔ）定义如下非线性变换：

ｆ［ｒ（ｔ）］＝ ｒ（ｔ）｜ｒ（ｔ）｜，｜ｒ（ｔ）｜≠０ （４）

该非线性变换保持了接收信号 ｒ（ｔ）的相位信息，去掉
了接收信号的幅度信息．

然后，对非线性变换后的信号进行自相关运算，其

表达式为：

Ｅ［ｆ［ｒ（ｔ）］·ｆ［ｒ（ｔ＋τ）］］

[　＝Ｅ ｓ（ｔ）ｓ（ｔ＋τ）
｜ｓ（ｔ）＋ｗ（ｔ）｜·｜ｓ（ｔ＋τ）＋ｗ（ｔ＋τ）｜

　　＋ ｗ（ｔ）ｗ（ｔ＋τ）
｜ｓ（ｔ）＋ｗ（ｔ）｜·｜ｓ（ｔ＋τ）＋ｗ（ｔ＋τ） ]｜ （５）

其中，τ为时间间隔，Ｅ（·）表示求期望运算，上标“”
表示共轭运算．

考虑到 α稳定分布噪声不存在有限的二阶矩，使
得噪声的方差没有意义，通常采用混合信噪比 ＭＳＮＲ＝
１０ｌｇ（σ２ｓ／γ）（ｄＢ）来表征信号和噪声的功率关系，其中
σ２ｓ表示信号的方差、γ表示 α稳定分布噪声的分散系
数［１１］．当ＭＳＮＲ较高时，即｜ｓ（ｔ）｜｜ｗ（ｔ）｜，式（５）可以
近似为：

Ｅ［ｆ［ｒ（ｔ）］·ｆ［ｒ（ｔ＋τ）］］≈ [Ｅ ｓ（ｔ）ｓ（ｔ＋τ）
｜ｓ（ｔ）｜·｜ｓ（ｔ＋τ） ]｜

[＋Ｅ ｗ（ｔ）ｗ（ｔ＋τ）
｜ｓ（ｔ）｜·｜ｓ（ｔ＋τ） ]｜

（６）

如果令Ｇｓ（ｔ，τ） [＝Ｅ ｓ（ｔ）ｓ（ｔ＋τ）
｜ｓ（ｔ）｜·｜ｓ（ｔ＋τ） ]｜，

Ｇｗ（ｔ，τ） [＝Ｅ ｗ（ｔ）ｗ（ｔ＋τ）
｜ｓ（ｔ）｜·｜ｓ（ｔ＋τ） ]｜，

１９３１
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式（９）可以表示为：
Ｅ［ｆ［ｒ（ｔ）］·ｆ［ｒ（ｔ＋τ）］］≈Ｇｓ（ｔ，τ）＋Ｇｗ（ｔ，τ）

（７）
其中，Ｇｓ（ｔ，τ）是发送信号相位的自相关函数，体现了发
送信号的特征．噪声项 Ｇｗ（ｔ，τ）包含了信噪比信息．当
｜ｓ（ｔ）｜＞＞｜ｗ（ｔ）｜时，脉冲噪声 ｗ（ｔ）的幅度被大大降
低，式（７）中起重要作用的是 Ｇｓ（ｔ，τ）．因此，该非线性
变换达到了有效抑制脉冲噪声的目的．

对于ＯＦＤＭ信号，将式（２）带入

Ｇｓ（ｔ，τ） [＝Ｅ ｓ（ｔ）ｓ（ｔ＋τ）
｜ｓ（ｔ）｜·｜ｓ（ｔ＋τ） ]｜

得到

ＧＯＦＤＭ（ｔ，τ）

＝Ｅ
ｅ－ｊ２πｆｃτ∑

Ｋ－１

ｋ＝０
ａｋ（ｔ）ｅ

ｊ２πｋΔｆｋｔ·∑
Ｋ－１

ｋ＝０
ａｋ（ｔ＋τ）ｅ

－ｊ２πｋΔｆｋ（ｔ＋τ）

∑
Ｋ－１

ｋ＝０
ａｋ（ｔ）ｅ

ｊ２πｋΔｆｋｔ· ∑
Ｋ－１

ｋ＝０
ａｋ（ｔ＋τ）ｅ

－ｊ２πｋΔｆｋ（ｔ＋τ







）

·Ｐ［ｇ（ｔ）］·Ｐ［ｇ（ｔ＋τ）］∑
∞

ｌ＝－∞
δ（ｔ－ｌＴ－ｔ０）

（８）
其中，δ（·）是单位冲激函数，ａｋ（ｔ）为第 Ｋ个子载波上
ｔ时刻的发送符号，Ｐ［·］表示求相位运算，符号“”为
求卷积运算．由于不同子载波上发送符号相互独立，式
（８）可以化简为：
ＧＯＦＤＭ（ｔ，τ）

＝ ｅ－ｊ２πｆｃτ∑
Ｋ－１

ｋ＝０
Ｃｋ，ｓ（ｔ）ｅ

ｊ２πｋΔｆｋτＰ［ｇ（ｔ）］Ｐ［ｇ（ｔ＋τ( )）］

　∑
∞

ｌ＝－∞
δ（ｔ－ｌＴ－ｔ０） （９）

其中，Ｃｋ，ｓ（ｔ）＝Ｅ
ａｋ（ｔ）ａ


ｋ（ｔ＋τ）

珋ｓ（ｔ）珋ｓ（ｔ＋τ[ ]）
，且

　 　　珋ｓ（ｔ）＝ ∑
Ｋ－１

ｋ＝０
ａｋ（ｔ）ｅ

ｊ２πｋΔｆｋｔ ，

　　珋ｓ（ｔ＋τ）＝ ∑
Ｋ－１

ｋ＝０
ａｋ（ｔ＋τ）ｅ

ｊ２πｋΔｆｋ（ｔ＋τ） ．

对式（７）进行傅里叶变换，可得
　　珔Ｓ（Ｅ［ｆ［ｒ（ｔ）］·ｆ［ｒ（ｔ＋τ）］］）
　　　≈珔Ｓ（Ｇｓ（ｔ，τ）＋Ｇｗ（ｔ，τ））　
　　　＝珔Ｓ（Ｇｓ（ｔ，τ））＋珔Ｓ（Ｇｗ（ｔ，τ）） （１０）
式中，珔Ｓ（·）表示求傅里叶变换运算，分析可知ＧＯＦＤＭ（ｔ，
τ）是以Ｔ为周期的周期函数，因此可以将ＧＯＦＤＭ（ｔ，τ）进
行傅里叶级数展开，其傅里叶级数的系数 ΩＯＦＤＭ（ε，τ）
为珔Ｓ（ＧＯＦＤＭ（ｔ，τ））在循环频率ε处的值，即：
ΩＯＦＤＭ（ε，τ）＝珔Ｓ（ＧＯＦＤＭ（ｔ，τ）） ε

　　　　　＝∫
∞

－ (∞
ｅ－ｊ２πｆｃτ∑

Ｋ－１

ｋ＝０
Ｃｋ，ｓ（ｔ）ｅ

ｊ２πｋΔｆｋτＰ［ｇ（ｔ）］

　　　　　　·Ｐ［ｇ（ｔ＋τ )）］ ∑
∞

ｌ＝－∞
δ（ｔ－ｌＴ－ｔ０）

　　　　　　·ｅ－ｊ２πｔεｄｔ （１１）

由于珔(Ｓ ∑
∞

ｌ＝－∞
δ（ｔ－ｌＴ )）

ε
＝１Ｔ∑

∞

ｌ＝－∞
δ（ε－ｌＴ－１），

式（１１）可以改写为：

ΩＯＦＤＭ（ε，τ）＝

Ｔ－１ｅ－ｊ２πｆｃτｅ－ｊ２πεｔ０∑
Ｋ－１

ｋ＝０
ｅｊ２πｋΔｆｋτ∫

＋∞

－∞
Ｃｋ，ｓ（ｔ）

　·Ｐ［ｇ（ｔ）］Ｐ［ｇ（ｔ＋τ）］ｅ－ｊ２πｔεｄｔ，
　　　　　　　　　　　　　ε＝ｌＴ－１

０，












　　 　　　　　　　　　　ｅｌｓｅ

（１２）

其中，∑
Ｋ－１

ｋ＝０
ｅｊ２πｋΔｆｋτ＝ｅｊπ（Ｋ－１）Δｆｋτ

ｓｉｎ（πＫΔｆｋτ）
ｓｉｎ（πΔｆｋτ）

，当且仅当τ＝

１
ΔｆＫ
＝Ｔｕ时取得显著峰值．

同理，ＳＣＬＤ信号的广义循环自相关函数表达式为：

ΩＳＣＬＤ（ε，τ）＝
Ｔ－１ｃｅ

－ｊ２πｆｃτｅ－ｊ２πεｔ０∫
∞

－∞
Ｃ（ｔ）Ｐ［ｇ（ｔ）］

　·Ｐ［ｇ（ｔ＋τ）］ｅ－ｊ２πｔεｄｔ，ε＝ｌＴ－１ｃ
０，

{
　　　　　　　　　　　ｅｌｓｅ

（１３）

其中，Ｃ（ｔ）＝Ｅ ｂ（ｔ）ｂ
（ｔ＋τ）

珋ｓ（ｔ）珋ｓ（ｔ＋τ[ ]） ，ΩＳＣＬＤ（ε，τ）在 τ＝０，ε

＝ｌＴ－１ｃ 处出现峰值．
通过上述分析可以得出如下结论：

（１）珔(Ｓ Ｅ［ｆ［ｒ（ｔ）］·ｆ［ｒ（ｔ＋τ )）］］ 在循环频率ε
处的值珔(Ｓ Ｅ［ｆ［ｒ（ｔ）］·ｆ［ｒ（ｔ＋τ )）］］ ε是接收信号

ｒ（ｔ）的广义循环统计量，其中的噪声项珔Ｓ（Ｇｗ（ｔ，τ）） ε仅

是对信号项珔Ｓ（Ｇｓ（ｔ，τ）） ε的扰动，且ＭＳＮＲ越高，扰动
越小；

（２）ＯＦＤＭ信号的广义循环自相关函数 ΩＯＦＤＭ（ε，
τ）在τ＝Ｔｕ且ε＝ｌＴ

－１时，取得显著峰值；ＳＣＬＤ信号的
广义循环自相关函数ΩＳＣＬＤ（ε，τ）在ε＝ｌＴ

－１
ｃ （ｌ为整数）

时，有显著峰值出现．
（３）对于 ＯＦＤＭ信号，当 ΩＯＦＤＭ（ε，τ）≠０时，循环

频率为Ｔ－１整数倍，即ε＝ｌＴ－１．
上述结论为ＯＦＤＭ信号调制识别与参数估计提供

了依据．
３．２　基于广义循环平稳特性的调制识别与参数估

计算法

上述分析是针对连续时间信号 ｒ（ｔ）进行的，事实
上通常对接收信号采样后的离散数字序列进行处理，

即对接收信号ｒ（ｔ）进行采样后的 ｒ（ｎ）进行处理，ｒ（ｎ）
＝ｒ（ｔ） ｔ＝ｎｆ－１ｓ

，采样率 ｆｓ≥２Ｗ，Ｗ为接收信号的中频带
宽，且Ｗ＝ＫΔｆＫ＝ＫＴｕ．由于在非合作接收条件下无法
预先知道Ｗ，采样率ｆｓ往往取得足够大，即 ｆｓ≥ρＷ，ρ≥
２．采样后接收信号表达式为：
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ｒ（ｎ）＝ｓ（ｎ）＋ｗ（ｎ） （１４）
其中，ｓ（ｎ）＝ｓ（ｔ） ｔ＝ｎｆ－１ｓ

和ｗ（ｎ）＝ｗ（ｔ） ｔ＝ｎｆ－１ｓ
分别表示

采样后发送信号和脉冲噪声．对于ＯＦＤＭ信号

ｓＯＦＤＭ（ｎ）＝Ａｅ
ｊθｅｊ２πｆｃｎｆ

－１
ｓ∑
Ｋ－１

ｋ＝０
∑
＋∞

ｌ＝－∞
ａｋ，ｌｅ

ｊ２πｋΔｆｋｆ
－１
ｓ （ｎ－ｌＮｓ－ｎ０）

·ｇ（ｎｆ－１ｓ －ｌＮｓｆ
－１
ｓ －ｎ０ｆ

－１
ｓ ） （１５）

其中，Ａ表示ＯＦＤＭ信号幅度，θ表示相位，Ｋ表示子载
波数目，ｇ（·）为成型滤波器，Ｎｓｆ

－１
ｓ ＝（Ｎｕ＋Ｎｐ）ｆ

－１
ｓ 是

ＯＦＤＭ信号的符号持续时间，Ｎｐｆ
－１
ｓ 是循环前缀持续时

间，Ｎｕｆ
－１
ｓ 是有用符号持续时间，Δｆｋ为子载波间隔，ｆｃ

为载频，ｎ０ｆ
－１
ｓ 为时偏．对于ＳＣＬＤ信号

ｓＳＣＬＤ（ｎ）＝Ｂｅ
ｊθｅｊ２πΔｆｃｎｆ

－１
ｓ∑

∞

ｌ＝－∞
ｂｌｇ（ｎｆ

－１
ｓ －ｌＮｃｆ

－１
ｓ －ｎ０ｆ

－１
ｓ ）

（１６）
其中，Ｂ为ＳＣＬＤ信号幅度，ｇ（·）为成型滤波器，Ｎｃｆ

－１
ｓ

是ＳＣＬＤ信号的符号周期，ｆｃ为载频，ｎ０ｆ
－１
ｓ 为时偏．

ｗ（ｎ）为非高斯噪声．

为了避免因｜ｒ（ｎ）｜过小而出现 １
｜ｒ（ｎ）｜→∞的情

形，可以将非线性变换定义为 ｆ［ｒ（ｎ）］＝ ｒ（ｎ）
｜ｒ（ｎ）｜＋

，

为一个比较小的正数，这里假设 ＝０００１．显然，对接
收信号ｒ（ｎ）进行了上述非线性处理 ｆ［ｒ（ｎ）］＝
ｒ（ｎ）

｜ｒ（ｎ）｜＋
后，保持了接收信号ｒ（ｎ）的相位信息，去掉

了接收信号ｒ（ｎ）的幅度信息．
接着，对非线性变换后的信号进行循环自相关运

算，根据式（１０）和式（１４）可知
珔Ｓ（Ｅ［ｆ［ｒ（ｎ）］ｆ［ｒ（ｎ＋ｍ）］］）≈珔Ｓ（Ｇｓ（ｎ，ｍ）＋Ｇｗ（ｎ，ｍ））

（１７）
式中，ｍ表示采样点数．

分析式（１７），如果接收信号是 ＯＦＤＭ信号，由式
（１２）可知

珘ΩＯＦＤＭ（υ，ｍ）＝

Ｎ－１ｓｆｓｅ
－ｊ２πｆｃｍｆ

－１
ｓｅ－ｊ２πυｎ０ｆ

－１
ｓ∑
Ｋ－１

ｋ＝０
ｅｊ２πｋΔｆｋｍｆ

－１
ｓ

　·∑
＋∞

ｎ＝－∞
Ｃｋ，ｓ（ｎ）Ｐ［ｇ（ｎｆ

－１
ｓ）］

　·Ｐ［ｇ（ｎｆ－１ｓ ＋ｍｆ
－１
ｓ）］

　·ｅ－ｊ２πｎｆ
－１
ｓυ，　　　　　　υ＝ｌＮ－１ｓ

０，














　　 　　　　　　　　ｅｌｓｅ

（１８）

其中，υｆｓ为循环频率，Ｃｋ，ｓ（ｎ）＝Ｅ
ａｋ（ｎ）ａ


ｋ（ｎ＋ｍ）

珋ｓ（ｎ）珋ｓ（ｎ＋ｍ[ ]）
，

ａｋ（ｎ）表示第Ｋ个子载波上第ｎｆ
－１
ｓ 时刻的发送符号，

珋ｓ（ｎ）＝ ∑
Ｋ－１

ｋ＝０
ａｋ（ｎ）ｅ

ｊ２πｋΔｆｋｎｆ
－１
ｓ ，

珋ｓ（ｎ＋ｍ）＝ ∑
Ｋ－１

ｋ＝０
ａｋ（ｎ＋ｍ）ｅ

ｊ２πｋΔｆｋｆ
－１
ｓ（ｎ＋ｍ） ．

通过分析上式，由

∑
Ｋ－１

ｋ＝０
ｅｊ２πｋΔｆｋｍｆ

－１
ｓ ＝ｅｊπ（Ｋ－１）Δｆｋτｍｆ

－１
ｓ
ｓｉｎ（πＫΔｆｋτｍｆ

－１
ｓ ）

ｓｉｎ（πΔｆｋτｍｆ
－１
ｓ ）

可得，当ｍ＝
ｆｓ
ΔｆＫ
＝Ｎｕ时珟ΩＯＦＤＭ（υ，ｍ）可取得显著峰值．

同理，如果接收信号为ＳＣＬＤ信号，则有

珟ΩＳＣＬＤ（υ，ｍ）＝

Ｎ－１ｃｆｓｅ
－ｊ２πｆｃｍｆ

－１
ｓｅ－ｊ２πυｎ０ｆ

－１
ｓ∑

∞

ｎ＝－∞
Ｃ（ｎ）

·Ｐ［ｇ（ｎｆ－１ｓ ）］Ｐ［ｇ
（ｎｆ－１ｓ ＋ｍｆ

－１
ｓ ）］

·ｅ－ｊ２πｎｆ
－１
ｓυ，　　　　　　　υ＝ｌＮ－１ｃ

０，










　 　　　　　　　　　　ｅｌｓｅ

（１９）
显然，式（１８）与式（１９）分别为式（１２）和式（１３）的数字
化表示，具有与３１节相同的结论．这里不再赘述．

根据上述分析，利用广义循环自相关函数实现

ＯＦＤＭ信号调制识别与参数估计的步骤如下．
首先，对接收信号ｒ（ｔ）进行采样，即ｒ（ｎ）＝ｒ（ｔ） ｔ＝ｎｆ－１ｓ ，

并对ｒ（ｎ）进行非线性变换ｆ［ｒ（ｎ）］＝ ｒ（ｎ）
｜ｒ（ｎ）｜＋

．

接着，计算接收信号在不同循环频率处的广义循

环自相关函数

珟Ωｒ（υ，ｍ）＝珔(Ｓ Ｅ［ｆ［ｒ（ｎ）］·ｆ［ｒ（ｎ＋ｍ )）］］ υ

（２０）
其中，υ为循环频率．

由前面分析可知，当 ＭＳＮＲ较高时，如果接收信号
为ＯＦＤＭ信号，珟Ωｒ（０，ｍ）出现显著峰值；如果接收信号
为ＳＣＬＤ信号，珟Ωｒ（０，ｍ）没有显著峰值．利用这一特点，
构造如式（２１）所示的调制识别统计量Φ

Φ＝Ｎｒ^Ｃｒ（^Σｒ）
－１（^Ｃｒ）

 （２１）
其中，Ｎｒ为接收信号长度，^Ｃｒ＝［Ｒｅ｛珚Ωｒ（０，^ｍ）｝ｌｍ｛珚Ωｒ
（０，^ｍ）｝］，^ｍ＝ａｒｇｍａｘ

ｍ∈［２Ｋｍｉｎ，２Ｋｍａｘ］
（｜珚Ωｒ（０，ｍ）｜），珚Ωｒ（υ，ｍ）＝

珟Ωｒ（υ，ｍ）
ｍａｘ（珟Ωｒ（０，ｍ））

，^Σｒ为协方差矩阵 Σｒ的估计矩阵，

（^Σｒ）
－１表示 Σ^ｒ的广义逆矩阵，且

Σ^ｒ＝
Ｒｅ｛（Ｑ２０＋Ｑ２１）／２｝ ｌｍ｛（Ｑ２０－Ｑ２１）／２｝
ｌｍ｛（Ｑ２０＋Ｑ２１）／２｝ Ｒｅ｛（Ｑ２１－Ｑ２０）／２[ ]｝，

Σ^ｒ中的两个协方差矩阵因子可以利用式（２２）估计得到

Ｑ２，１＝（Ｎｒｌｗ）
－１ ∑

（ｌｗ－１）／２

ｖ＝－（ｌｗ－１）／２
ω（ｖ）Ｆ（２πυ＋２πｖＮ－１ｒ ）　　

·Ｆ（２πυ＋２πｖＮ－１ｒ ）

Ｑ２，０＝（Ｎｒｌｗ）
－１ ∑

（ｌｗ－１）／２

ｖ＝－（ｌｗ－１）／２
ω（ｖ）Ｆ（２πυ－２πｖＮ－１ｒ ）　　

·Ｆ（２πυ＋２πｖＮ－１ｒ ） （２２）
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式中，Ｆ（υ）＝∑
Ｎｒ－１

ｌ＝０
ｒ（ｌ＋珘τ）ｒ（ｌ）ｅ－ｊ２πυｌ，ω（ｖ）是长度 ｌｗ

的平滑窗［３］，平滑窗通常为矩形窗，上标“－１”表示求
逆，上标“”表示转置运算，Ｒｅ（·）表示取实部运算，
ｌｍ（·）表示虚部运算．

然后，采用支持向量机（ＳＶＭ，ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａ
ｃｈｉｎｅ）作为分类器，实现 ＯＦＤＭ信号与 ＳＣＬＤ信号的调
制方式自动识别．

若调制识别判决结果为ＯＦＤＭ信号，则进行后续的参
数估计流程，所要估计的参数主要包括有用符号持续时间

和符号持续时间．依据前面分析，当ＭＳＮＲ较高时，若接收
信号为ＯＦＤＭ信号，则珚Ωｒ（０，ｍ）在Ｎｕ处出现显著峰值，并
且有用符号持续时间可以表示为Ｔｕ＝Ｎｕｆ

－１
ｓ ，因此估计有

用符号持续时间就是估计使｜珚Ωｒ（０，ｍ）｜取最大值的ｍ的估
计值 ｍ^，即 ｍ^＝ａｒｇｍａｘ

ｍ∈［２Ｋｍｉｎ，２Ｋｍａｘ］
（｜珚Ωｒ（０，ｍ）｜），据此，给出有用符号

持续时间的估计式：

Ｔ
∧

ｕ＝Ｎ
∧

ｕｆ
－１
ｓ ＝ｍ^ｆ

－１
ｓ （２３）

最后，估计ＯＦＤＭ信号的符号持续时间Ｔｓ＝Ｎｓｆ
－１
ｓ ．由于

Ｎ－１ｓ 是｜珚Ωｒ（υ，^ｍ）｜平面上相邻谱峰的间隔，且｜珚Ωｒ（０，^ｍ）｜平

面上存在一个谱峰，那么，在｜珚Ωｒ（υ，^ｍ）｜平面上以０＜υ≤
１
ｍ^

开始搜索谱峰，搜索到的第一个谱峰所对应的循环频率

Ｖ
∧
为Ｎ－１ｓ 的估计值Ｎ

∧
－１
ｓ ，即：

Ｎ
∧
－１
ｓ ＝ａｒｇｍａｘ

０＜υ≤１
(

ｍ^

｜珚Ωｒ（υ，^ｍ） )｜ （２４）

４　仿真实验及分析
　　仿真实验条件为：ＯＦＤＭ信号的载频１４ｋＨｚ，采样
频率４０ｋＨｚ，子载波个数６４，有用符号周期００１２８ｓ，符
号周期００１６ｓ，循环前缀 ０００３２ｓ，子载波调制方式为
ＱＰＳＫ（或１６ＱＡＭ）；ＳＣＬＤ信号的载波频率１４ｋＨｚ，符号
周期００００２ｓ，调制方式为 ＰＳＫ（或 ＱＡＭ），成形滤波器
滚降系数为０２５；噪声为标准 ＳαＳ分布噪声，噪声特征
指数α＝１５．在调制识别实验中，ＳＶＭ采用 ＬＩＢＳＶＭ软
件包，训练样本集合由ＯＦＤＭ信号和ＳＣＬＤ信号的识别

统计量 Φ构成，其中 ＯＦＤＭ信号子载波调制方式为
ＱＰＳＫ，信号观测时间为０３２ｓ，在 ＭＳＮＲ范围０～８ｄＢ，
每隔 １ｄＢ产生 ５００个训练样本，共计产生 ４５００个
ＯＦＤＭ信号的训练样本；ＳＣＬＤ调制方式 ＰＳＫ或 ＱＡＭ，
信号观测时间为０３２ｓ，并在 ＭＳＮＲ范围０～８ｄＢ，每隔
１ｄＢ产生５００个训练样本，共计产生４５００个ＳＣＬＤ信号
训练样本．测试实验中，ＭＳＮＲ范围为 －８～８ｄＢ，以１ｄＢ
为间隔依次产生２０００个两类信号进行测试．
４１　ＯＦＤＭ信号调制识别性能分析

为了验证 α稳定分布噪声下本文算法的有效性，
本文算法与文献［３］提出的传统循环统计量的算法进
行对比分析．从图１中可以看出，在不同的ＭＳＮＲ下，本
文提出的识别方法可以获得较好的识别结果，当 ＭＳＮＲ
＝－２ｄＢ时，ＯＦＤＭ信号的识别率达到９８％以上，而传
统算法在α稳定分布噪声中失效．由此可以说明，本文
提出的ＯＦＤＭ信号调制识别方法在 α稳定分布噪声下
具有较好的识别性能．

考察α稳定分布噪声特征指数 α取值对信号识别
性能的影响．仿真实验中，特征指数 α分别取０８、１０、
１５和２０，其余仿真条件不变．由图２可以看出，随着
噪声特征指数 α的提高，ＯＦＤＭ信号识别性能提升．即
使是特征指数α＝０８的强脉冲特性噪声，当混合信噪
比高于０ｄＢ时，ＯＦＤＭ信号正确识别率达到９９％以上；
并且当α＝２０时，即在高斯噪声情况下，该方法也可以
获得良好的识别结果．

考察ＯＦＤＭ信号子载波调制方式对信号识别性能
的影响．仿真实验中，子载波调制方式分别为１６ＱＡＭ、
ＱＰＳＫ和８ＰＳＫ，针对不同子载波调制方式，其他条件不
变．从图３上看出，不同子载波调制方式对 ＯＦＤＭ信号
识别性能没有明显影响．
４２　ＯＦＤＭ信号参数估计性能分析

参数估计性能以归一化均方根误差（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＮＲＭＳＥ）来衡量，其定义为：

ＮＲＭＳＥ＝１０ｌｏｇ１０ ∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｙ－Ｙ

∧
（ｉ））２ （Ｎ·Ｙ２

槡
） （２５）
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其中，Ｎ为ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真实验次数，待估计参数的真

实值为Ｙ，第ｉ次的估计值为Ｙ
∧
（ｉ）．

考察不同噪声特征指数α下的参数估计性能，α分
别取０８、１０、１５和２０．由图４可以看出，随ＭＳＮＲ的
提高，ＯＦＤＭ信号参数估计性能提升，即使是特征指数
α＝０８的强脉冲特性噪声，本文算法依然可以获得较
好的参数估计性能．由此说明本文方法在中高混合信
噪比条件下是有效的．此外，从图４中还可以看出，当

ＭＳＮＲ较低时，ＯＦＤＭ信号参数估计性能与 α取值有
关，当α越大，脉冲性越弱，估计性能越好，当 α＝２时，
脉冲噪声的退化为高斯噪声，此时参数估计性能最佳．

考察子载波调制方式对 ＯＦＤＭ信号参数估计性能
的影响，仿真实验中子载波调制方式分别为 １６ＱＡＭ、
ＱＰＳＫ和８ＰＳＫ，其他条件不变．从图 ５（ａ）和（ｂ）中看
出，不同子载波调制方式对 ＯＦＤＭ信号参数估计性能
没有明显影响．

　　本文方法与文献［１３］方法进行性能对比．由图６
可以看出，针对基带ＯＦＤＭ信号（ｆｃ＝０），本文算法与文
献［１３］方法在α稳定分布噪声下都能获得较高的参数
估计性能．但对于中频 ＯＦＤＭ信号（ｆｃ＝１４ｋＨｚ）的参数
估计，本文算法参数估计性能明显优于文献［１３］方法，

当ＭＳＮＲ大于－１ｄＢ时，本文方法可以实现ＯＦＤＭ信号
参数的高精度估计，而文献［１３］方法估计精度较低．由
此可以说明，本文算法在 α稳定分布噪声下具有良好
的参数估计性能，而且本文算法无需载波恢复预处理，

可以直接处理中频信号．
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５　结论
　　本文提出了一种基于广义循环自相关函数的 α稳
定分布噪声中 ＯＦＤＭ信号调制识别与参数估计算法，
该算法在特征指数１≤α≤２、混合信噪比高于０ｄＢ时能
够有效识别ＯＦＤＭ信号，并且可以较好的估计出ＯＦＤＭ
信号的符号周期和有用符号周期，对于 α较小的强脉
冲噪声环境也具有一定的稳健性．算法不依赖接收信
号的先验信息，可以直接对中频接收信号进行处理，算

法步骤比较简单，实用性较强．但是本文算法本质上仍
然是一种统计学方法，算法性能依赖足够的观测样本

数据量，限制了其在短突发通信体制中的应用．
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