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ＣＦＯ条件下的 ＯＦＤＭ子载波调制样式识别方法
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摘　要：提出了一种基于信号幅度分布特征与多次方谱线特征相结合的调制样式识别算法。该算法主
要基于正交解调后的正交频分复用子载波信号的幅度分布特征，采用直方图统计的方法实现多进制相移键

控和多进制正交幅度调制识别，用多方次谱特征实现多进制相移键控类的调制识别。相比基于经典的高阶

累积量的调制识别算法，具有更好的载波频率残留偏差适应能力，在载波频率偏差条件下，提高了调制识别

率；相比循环平稳方法，具有更好的信噪比适应能力。仿真实验结果表明了该方法的有效性，相同的识别率下，
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能适应更低的信噪比。
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　　正交频分复用（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）信号作为一种多载波传输方
案，以其高效率的频带利用率和频率可选择性的

优点，被广泛应用于军、民用领域。技术便利也给

电磁频谱空间的合理合法利用带来不少的挑战。

如近些年来，在民用安全防护领域，为了对无人机

非法使用的管控，催生了以无人机测控数传信号

为目标的非合作接收技术研究，包括信号的检测

识别、参数估计、解调及测角定位等技术问题。为

了更好地完成频谱管理以及相关非法取证工作，

非合作接收系统须完成对 ＯＦＤＭ信号各子载波

的解调任务。然而完成解调的前提条件是要已知

子载波的调制样式，因此研究 ＯＦＤＭ子载波的调
制样式具有重要意义。

针对通信信号调制样式的识别已经有大量

学者进行过研究。如文献［１－２］中，采用深度
学习的方法来识别 ＯＦＤＭ信号子载波调制，但
深度学习方法比较依赖训练数据的质量，且对

信号环境的范化能力也有待提高。文献［３］中
采用高阶累积量的调制识别方法，用两个四阶

累积量的 Ｃ４０和 Ｃ４２的比值作为特征参数 Ｆ来识
别单载波信号的调制样式。但对多载波 ＯＦＤＭ
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信号，特征参数 Ｆ并不满足其分布规律，因而无
法适用。文献［４］也提出四阶累积量和六阶累
积量之间的比值参数特征 Ｆ来分类识别 ＯＦＤＭ
子载波调制样式，仿真发现，当存在载波偏差

时，特征 Ｆ的分布规律变化较大，因而失效。文
献［５］将信号的多次方谱与深度学习相结合的
方法来识别数字调制信号的调制样式，该方法

用信号多次方谱作为训练和识别的输入，但四

阶 相 移 键 控 （ｑｕａｄｒａｔｕｒｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，
ＱＰＳＫ）与 １６阶 正 交 幅 度 调 制 （１６ｔｈｏｒｄｅｒ
ｑｕａｄｒａｔｕｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，１６ＱＡＭ）的多次
方谱特征十分的接近，易导致错误识别，因此不

太适用于 ＯＦＤＭ信号子载波调制样式的识别。
而文献［６］基于解调星座图的方法，识别时需要
估计信号星座图，在未知信号调制样式的情况

下去获得星座图，往往十分困难。

本文采用ＯＦＤＭ正交解调抽取后的基带波形
的幅度分布特征和多次方谱线特征，结合统计差分

的方法完成子载波调制样式的识别。该方法只采

用基带波形的幅度分布特征，并不需要解调星座

图，因此也不需要精确的载波同步，同样本方法也

可以适应用单载波信号。本文针对ＯＦＭＤ子载波
两簇常用调制样式展开分析识别，即相移键控

（ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，ＰＳＫ）系列二阶相移键控（ｂｉｎａｒｙ
ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，ＢＰＳＫ）、四阶相移键控、八阶相移
键控（８ｔｈｏｒｄｅｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，８ＰＳＫ）调制，及正
交幅度调制（ｑｕａｄｒａｔｕｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＱＡＭ）
系列的 ８阶正交幅度调制（８ｔｈｏｒｄｅｒｑｕａｄｒａｔｕｒｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，８ＱＡＭ）、１６ＱＡＭ。

１　信号模型

ＯＦＤＭ作为另一种多载波传输方案，与一般
多载 波 传 输 （ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，
ＦＭＴ）方案最大不同就是正交子载波频谱相互重
叠带的带宽效率的提升，而子载波的正交性是由

正反傅里叶变换来实现的［７－８］。

原始信息的符号流经串／并转换后，生成 Ｎ
个并行符号流，被不同的子载波调制后，利用反傅

里叶变换实现ＯＦＤＭ传输，变换到指定的信号射
频，经过发射机发送出去。令 Ｘｌ（ｋ）表示在第 ｋ
个子载波上的第 ｌ个 ＯＦＤＭ发送符号，ｌ＝０，１，
２，…，Ｌ－１；ｋ＝０，１，２，…，Ｎ－１。由于串／并转
换，Ｎ个符号的传输时间扩展为 ＮＴｓ，Ｔｓ表示符号
Ｘ（ｋ）的周期，它是单个 ＯＦＤＭ符号的持续时间
Ｔｓｙｍ，即Ｔｓｙｍ＝ＮＴｓ。令 ψｌ，ｋ（ｔ）表示在第 ｋ个子载
波上的第ｌ个ＯＦＤＭ信号［９－１０］。

ψｌ，ｋ（ｔ）＝
ｅｊ２πｆｋ（ｔ－ｌＴｓｙｍ） ０＜ｔ≤Ｔｓｙｍ
０{ 其他

（１）

得到基带时间连续的ＯＦＤＭ信号表达式：

ｘ（ｔ）＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘｌ（ｋ）ψｌ，ｋ（ｔ） （２）

对式（２）ＯＦＤＭ基带信号进行采样，令 ｔ＝
ｌＴｓｙｍ＋ｎＴｓ，Ｔｓ＝Ｔｓｙｍ／Ｎ，ｆｋ＝ｋ／Ｔｓｙｍ，可以得到
ＯＦＤＭ符号的离散时间表达式：

ｘ（ｎ）＝∑
Ｌ－１

ｌ
∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘｌ（ｋ）ｅ

ｊ２πｋｎ／Ｎ　ｎ＝０，１，…，Ｎ－１

（３）
易得基带ＯＦＤＭ接收符号表达式为：

ｓ（ｔ）＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘｌ（ｋ）ｅ

ｊ２πｆｋ（ｔ－ｌＴｓｙｍ）

ｌＴｓｙｍ ＜ｔ＜ｌＴｓｙｍ ＋ｎＴｓ （４）
考虑信道的带限情况，则有Ｘｌ（ｋ）＝ａｌ，ｋｇａ（ｔ－

ｌＴｓ）其中，ｇａ（ｔ－ｌＴｓ）为信号脉冲形状
［１０］。

因此，在加性高斯白噪声条件下的，多载波

ＯＦＤＭ信号接收模型表达式为：
ｒ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （５）

ＯＦＤＭ信号的接收过程如图１所示。

图１　ＯＦＤＭ接收框图
Ｆｉｇ．１　ＯＦＤＭｒｅｃｅｉｖｉｎｇｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

２　ＯＦＤＭ子载波基带幅相特征

由上一节的 ＯＦＤＭ信号基带接收模型分析
可知，对于 ＯＦＤＭ子载波调制识别的输入为并／
串转换后的基带信号。而由于 ＰＳＫ和 ＱＡＭ原理
可知［１１－１２］，ＰＳＫ基带调制的幅度基本恒定在某一
个值，其调制信息主要体现在相位的变化上；而对

于ＱＡＭ基带，其调制信息不但体现在相位变化
上，也体现在幅度变化上。所以下面对 ＯＦＤＭ信
号子载波幅相特征进行详细分析。

２．１　子载波幅度特征分析

本文假设所有 ＯＦＤＭ子载波已经过反傅里
叶变换正交解调和并／串转换，同时也不关注信道
均衡等。

并／串转换后ＯＦＤＭ信号所有子载波基带为：
Ｒ（ｋ）＝Ｘ（ｋ）＋Ｗ（ｋ）

＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
Ｘｌ（ｋ）＋Ｗ（ｋ）

·２３１·
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＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ａｌ，ｋｇａ（ｔ－ｌＴｓ）＋Ｗ（ｋ）

＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ａｓｌ（ｋ）ｅ

ｊ２πｆｄｎＴｓ＋Ｗ（ｋ） （６）

式中：ｎ＝０，１，２，…，Ｎ－１，其中 Ｎ为逆离散傅里
叶变换（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＤＦＴ）点
数，也等于ＯＦＤＭ基带子载波个数；ａｌ，ｋ为第 ｋ个
子载波的第ｌ个符号的基带波形；ｇａ为码元成形
函数；ａ为基带码元幅度。同时，ｆｄ为残留载波，
Ｗ（ｋ）为高斯白噪声［１３］。如果考虑定时同步时信

号时延引起的相位偏差 ，则式（６）可以改为
式（７）［１４］。　

Ｒ（ｋ）＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ａｓｌ（ｋ）ｅ

ｊ２πｆｄｎＴｓ＋＋Ｗ（ｋ） （７）

假设ＯＦＤＭ的子载波调制为ＰＳＫ或ＱＡＭ类
调制，则 ｓｌ（ｋ）中任意数据子载波 ｓ（ｋ）可定
义为［１５］：

ｓ（ｋ）＝Ａｍｅｘｐｊ２π
ｎ′
ｎｍ
＋θｍ＋θｄ＋( )[ ] （８）

其中：ｎ′取值在［０，ｎｍ－１］之间，跟传输的信息有
关，ｎ′＝０，…，ｎｍ－１（ｍ＝０，…，Ｍ－１），Ｍ为基带
信号幅度值的个数，ｎｍ为具有相同幅度值 Ａｍ（复
信号的模，或者说复平面上信号点到原点的距

离）的符号个数；各个符号的相位不同θｍ，同时存
在由载波残留引起的相差 θｄ和定时同步时信号
时延相位偏差。

子载波调制样式为１６ＱＡＭ时，Ｍ＝３，ｎ０＝４，
ｎ１＝８，ｎ２＝４，理论上具有三个标称幅度值Ｒ０，Ｒ１，
Ｒ２，具有以下关系：

Ｒ２／Ｒ０＝３

Ｒ１／Ｒ０ 槡{ ＝５
（９）

其他ＱＡＭ调制方式以此类推。而 ＰＳＫ类的
调制，由于只调相，所以其基带幅度只有一个

值Ｒ。

２．２　子载波基带信号多次方谱分析

前面已经推导了 ＯＦＤＭ子载波的幅度特征，
下面简要分析其相位特征。

先假设只传输单用户信息的情况，即一路原

始信息串并转换之后，经多路子载波传输的方式。

由上一节ＯＦＤＭ基带模型分析可知，其子载
波基带相位可以表示为式（１０）的形式［１６］。

θ＝θｍ＋θｄ＋＝
２π
Ｍｍ＋２πｆｄｔ＋ （１０）

式中：ｍ＝０，１，…，Ｍ－１；θｄ、为相位偏差，对于
ＯＦＤＭ信号一帧时间内，ｆｄ、可以近似固定。因
此子载波基带信号的多次谱可以表示为式（１１）

的形式［１７－１８］。

Ｆ（ｓｘ）＝Ｆ｛Ａｘｍ［ｅｘｐ（ｊθ）］
ｘ｝

＝∑
ｎ
ｇｘ（ｋ－ｎＴ）ｅｘｐ ２π

Ｍｍ＋２πｆｄｔ＋( )[ ]ｘ
（１１）

当ｘ＝Ｍ时，则有：
Ｆ（ｓｘ）＝Ｆ｛Ａｘｍ［ｅｘｐ（ｊθ）］

ｘ｝

＝∑
ｎ
ｇｘ（ｋ－ｎＴ）ｅｘｐ（２πＭｆｄｔ＋Ｍ） （１２）

因此，对于多阶相移键控（ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ
ｋｅｙｉｎｇ，ＭＰＳＫ）调制的ＯＦＤＭ子载波基带信号，在
其阶数Ｍ次方谱上会出现冲激谱线。对于多阶
正 交 幅 度 调 制 （ｍｕｌｔｉｑｕａｄｒａｔｕｒｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＭＱＡＭ）调制子载波基带信号的谱线
特征，其推导过程类似，但几次方谱中出现的冲激

谱线与ＭＰＳＫ有区别，后续仿真会验证。

３　调制样式识别的前提条件与识别策略

通过总结上一节对 ＯＦＤＭ子载波基带信号
幅度和多次方特征分析，初步确定了识别算法的

方案，即用幅度分布实现调制大类的区别，结合多

次谱实现调制阶数的识别。首先对本算法的前提

条件做相关必要说明。

１）假设已经完成了 ＯＦＤＭ的帧同步和定时，
获取到了ＯＦＤＭ单个帧基带信号。
２）单个 ＯＦＤＭ帧时间范围内，接收机载波频

率偏差（ｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔ，ＣＦＯ）为均匀
分布。

ＯＦＤＭ子载波调制样式识别策略的流程如
图２所示。

图２　ＯＦＤＭ子载波调制样式识别流程图
Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＯＦＤＭｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

１）以ＯＦＤＭ子载波基带信号作为识别算法
的输入，对信号幅度进行直方图统计。

２）对信号幅度统计结果进行卡尔曼滤波，去

·３３１·
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除部分噪声引起的偏离；对幅度统计结果曲线进

行插值，然后进行差分求导，检测其差分曲线变化

来判别其幅度值的数量。

３）根据幅度数量进行ＰＳＫ和 ＱＡＭ两大类调
制的识别。

４）在ＰＳＫ调制类内部，利用多次方谱特征实
现调制阶数的识别。

５）在ＱＡＭ调制类内部，综合利用幅度统计
分布情况与多次方谱特征实现调制阶数的识别。

因此，本文通过统计基带信号的幅度分布特

征和多次方谱线特征来识别ＯＦＤＭ子载波调制。

４　仿真分析

为了验证本文识别策略的可行性及算法时

间复杂度，仿真分析设置了四个仿真实验：实

验１用来验证频率偏差条件下 ＯＦＤＭ子载波基
带信号幅度分布特征和多次方谱特征是否可以

作为调制识别的依据；实验 ２用来验证本文算
法的调制识别正确率；仿真实验 ３为频率偏差
适应能力对比分析；仿真实验 ４为时间复杂度
对比分析。

为了验证本文算法对 ＯＦＤＭ信号子载波调
制样式的识别性能，仿真时采用正确识别率作为

指标来衡量调制识别性能，定义识别正确率ＲＭＰ＝
Ｍ
ＭＣ
×１００％，其中，Ｍ为正确识别的次数，ＭＣ为蒙

特卡罗重复试验次数，ＲＭＰ为正确识别概率的试验
估计值。

４１　仿真实验１：ＯＦＤＭ子载波幅度与谱特征分析

设接收机采样率 ｆｓ＝１０ＭＨｚ，接收机中频频
率Ｆｃ＝０ＭＨｚ，符号速率 Ｒｂ＝１０００ｋＨｚ，信号采
样点数Ｌ＝１０４８５７６，加入的高斯白噪声信噪比
变化范围为０～２０ｄＢ；子载波数为６４，数据载波
数为 ４８，码片时长为 ０５μｓ，子载波脉冲成形
ｇ（ｔ）采用平方根升余弦，滚降系数 α＝０．５，子载
波调制样式分别为 ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ、８ＰＳＫ、８ＱＡＭ、
１６ＱＡＭ，产生多载波ＯＦＤＭ中频采样信号。

在信号接收端，正交解调后的 ＯＦＤＭ子载波
基带信号中加入归一化频偏 ｆｄ／ｆｓ＝００１，子载波
基带信号的幅度分布特征和多次方谱特征如仿真

图３～７所示。从仿真图３～５上可以发现，对于
ＯＦＤＭ子载波基带数字调制相（ＰＳＫ）信号，幅度
在理论值周围成正态分布；从图６和图７上可知，
正交幅度调制（ＱＡＭ）基带信号幅度会在多个理
论值周围成正态分布；因此，可以提取这个特征以

实现ＰＳＫ与ＱＡＭ信号的分类。

（ａ）ＢＰＳＫ无频偏星座图
（ａ）ＢＰＳＫｎｏＣＦＯｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈ

（ｂ）ＢＰＳＫ归一化频偏０．０１星座图
（ｂ）ＢＰＳＫｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＣＦＯｉｓ０．０１ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈ

（ｃ）ＢＰＳＫ幅度分布
（ｃ）ＢＰＳＫａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｄ）ＢＰＳＫ二次方谱
（ｄ）ＢＰＳＫｓｑｕａｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

图３　载波频率偏差条件下ＢＰＳＫ信号幅度
分布特征和多次方谱特征仿真图

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｓｑｕａｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＢＰＳＫｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｖｉａｔｉｏｎ
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（ａ）ＱＰＳＫ无频偏星座图
（ａ）ＱＰＳＫｎｏＣＦＯｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈ

（ｂ）ＱＰＳＫ归一化频偏０．０１星座图
（ｂ）ＱＰＳＫｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＣＦＯｉｓ０．０１ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈ

（ｃ）ＱＰＳＫ幅度分布
（ｃ）ＱＰＳＫａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｄ）ＱＰＳＫ四次方谱
（ｄ）ＱＰＳＫｑｕａｒｔｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍ

图４　载波频率偏差条件下ＱＰＳＫ信号幅度分布
特征和多次方谱特征仿真图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｓｑｕａｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＱＰＳＫｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｖｉａｔｉｏｎ

（ａ）８ＰＳＫ无频偏星座图
（ａ）８ＰＳＫｎｏＣＦＯｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈ

（ｂ）８ＰＳＫ归一化频偏０．０１星座图
（ｂ）８ＰＳＫｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＣＦＯｉｓ０．０１ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈ

（ｃ）８ＰＳＫ幅度分布
（ｃ）８ＰＳＫａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｄ）８ＰＳＫ八次方谱
（ｄ）８ＰＳＫ８ｔｈｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

图５　载波频率偏差条件下８ＰＳＫ信号幅度分布
特征和多次方谱特征仿真图

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｓｑｕａｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

８ＰＳＫｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｖｉａｔｉｏｎ
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（ａ）８ＱＡＭ无频偏星座图
（ａ）８ＱＡＭｎｏＣＦＯｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈ

（ｂ）８ＱＡＭ归一化频偏０．０１星座图
（ｂ）８ＱＡＭｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＣＦＯｉｓ０．０１ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈ

（ｃ）８ＱＡＭ幅度分布
（ｃ）８ＱＡＭａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｄ）８ＱＡＭ二次方谱
（ｄ）８ＱＡＭｓｑｕａｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

图６　载波频率偏差条件下８ＱＡＭ信号幅度分布
特征和多次方谱特征仿真图

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｓｑｕａｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

８ＱＡＭｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｖｉａｔｉｏｎ

（ａ）１６ＱＡＭ无频偏星座图
（ａ）１６ＱＡＭｎｏＣＦＯｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈ

（ｂ）１６ＱＡＭ归一化频偏０．０１星座图
（ｂ）１６ＱＡＭｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＣＦＯｉｓ０．０１ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈ

（ｃ）１６ＱＡＭ幅度分布
（ｃ）１６ＱＡＭａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｄ）１６ＱＡＭ二次方谱
（ｄ）１６ＱＡＭｓｑｕａｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

图７　载波频率偏差条件下１６ＱＡＭ信号幅度分布
特征和多次方谱特征仿真图

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｓｑｕａｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

１６ＱＡＭｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｖｉａｔｉｏｎ
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　　另外，ＰＳＫ调制类内部的调制阶数 Ｍ与其对
应的Ｍ次方谱具有的相关性，在仿真图中也得到
了验证，所以可以依据这个特征识别其调制阶

数Ｍ。
对于 ＱＡＭ类内部调制阶数 Ｍ，除了与其幅

度分布情况有对应关系，还与其对应的多次方谱

特征具有的相关性，以此可识别 ＱＡＭ信号的调
制阶数。

４２　仿真实验２：调制识别率对比仿真分析

仿真参数与仿真实验１相关设置一致。
将中频数据的每一帧基带信号加入归一化频

偏００１后，作为识别算法的输入。每帧单独识别
其调制，每仿真一次计算它们的识别率，每种调制

进行５００次蒙特卡罗仿真，每一次仿真数据中大
约包含１５７个完整数据帧。算法各调制样式的识
别率如图８所示。从图８可以看出，本文识别方
法在有ＣＦＯ条件下，信噪比≥５ｄＢ时，对各调制
样式的识别率基本在９０％以上，由于８ＰＳＫ调制
用到八次方谱，所以对信噪比的适应能力稍差

一些。

图８　载波频率偏差条件下本文算法对各调制的识别率
Ｆｉｇ．８　ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｐａｐｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈＣＦＯ

统计本文算法对 ＰＳＫ类信号的平均识别率，
并与文献［１９］用基于高阶累积量的方法以及文
献［２０］基于循环平稳特性识别方法进行对比，如
图９～１０所示。从图９和图１０可以看出，本文算
法在无载波偏差和有载波偏差条件下，识别率都

要优于高阶累积量和循环平稳特性方法。

４３　仿真实验３：ＣＦＯ适应性对比仿真分析

为了验证算法对 ＣＦＯ的适应能力，设置了如
下仿真条件：归一化频率偏差变化范围为０～００２，
间隔０００２，其他参数设置参照仿真实验１。算法
识别率随载波频率偏差变化曲线如图１１所示，从
图１１可以看出，当ＣＦＯ小于００１时，三种算法的
识别率都在９０％以上，当 ＣＦＯ逐渐增加至００２

（ａ）无载波频率偏差
（ａ）ＷｉｔｈｏｕｔＣＦＯ

（ｂ）有载波频率偏差
（ｂ）ＷｉｔｈＣＦＯ

图９　无载波频率偏差和载波频率偏差条件下
ＰＳＫ识别算法对比情况

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＫｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｗｉｔｈｏｕｔＣＦＯａｎｄｗｉｔｈＣＦＯ

时，循环平稳方法和高阶积量方法识别率出现较大

恶化，而本文算法依然保持较好的识别率。

（ａ）无载波频率偏差
（ａ）ＷｉｔｈｏｕｔＣＦＯ

４４　仿真实验４：算法时间复杂度仿真分析

为了分析算法的时间复杂度，设置了如下仿

真条件：信号的码片数范围为１００～２１００，间隔
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（ｂ）有载波频率偏差
（ｂ）ＷｉｔｈＣＦＯ

图１０　无载波频率偏差和有载波频率偏差条件下
ＱＡＭ识别算法对比情况

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＱＡＭｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｗｉｔｈｏｕｔＣＦＯａｎｄｗｉｔｈＣＦＯ

图１１　算法识别率随载波频率偏差变化曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅｗｉｔｈＣＦＯ

２００，其他参数设置参照仿真实验１。算法时间复
杂度随码片数变化曲线如图１２所示，从图１２可
以看出，随着码片的增加，本文算法与高阶累积量

算法的时间复杂度基本保持一致，而循环平稳算

法的时间复杂度会显著增加。

图１２　算法时间复杂度随码片数变化曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｗｉｔｈ

ｃｈｉｐｎｕｍｂｅｒ

５　结论

针对多载波 ＯＦＤＭ信号子载波调制识别问
题，本文提出了一种基于信号幅度分布特征和多

次方谱线特征相结合的调制样式识别算法。该算

法通过直方图统计幅度分布，并采用卡尔曼滤波

对分布曲线去噪，提高了对信噪比的适应能力。

通过仿真证明了本文提出的识别算法相比高阶累

积量的算法具有较好的抗载波频率偏差能力，在

ＣＦＯ条件下，提高了调制识别率；相比循环平稳
算法具有更好的噪声适应能力，相同的识别率下，

能适应更低的信噪比。
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ＨＵＡＮＧＺＢ，ＹＡＮＧＲＪ．Ａｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｆｏｒＯＦＤＭ ｒａｄａｒｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．Ｆｉｒｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌ＆ＣｏｍｍａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２２，４７（３）：１１１－１１５，
１１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　刘明骞．非合作通信中信号检测及调制识别的关键技术
研究［Ｄ］．西安：西安电子科技大学，２０１３．
ＬＩＵＭ Ｑ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｉｇｎａｌｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．
Ｘｉ′ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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