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摘 要 针对多径信道下传统的 OFDM 信号识别方法存在循环前缀较短时估计性能不高、所需 OFDM 符号数过多 

等问题，提 出一种基于 MUSIC算法的 OFDM信号识别方法。该方法首先分析了OFDM信号和单载波信号的结构特 

点，然后对两类信号的 自相关矩阵进行奇异值分解，提取奇异值矩阵，最后根据奇异值矩阵中较大非零奇异值的个数 

实现 OFDM信号的识别。仿真实验表明，该方法仅需较少的 OFDM符号就可以实现短循环前缀 OFDM信号的识别， 

且识 别性 能优 于传 统方法。 
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Abstract Aiming at the poor performance and the large required OFDM symbol number of conventional identification 

methods for the short cyclic prefix OFDM signal，we proposed a identification method for OFDM signal based on MU— 

SIC algorithrrL The method first analyzes the structure characteristic of OFDM signal，then implements singular value 

decomposition for the autocorrelation matrix and extracts all the singular value matrix． Finally，the algorithm identifies 

the OFDM signa1 according to the number of larger non-zero singular values of the matrix．The experimental results 

shows that the proposed algorithm just need less OFDM symbols to be able to effectively identify the short cyclic prefix 

OFDM signal and has better performance than the conventional algorithm． 

Keywords OFDM ，Cyclic prefix，MUSIC algorithm，Singular value decomposition 

近年来 ，正交频分复用(OFDM)技术因其抗码间串扰能 

力强、频谱利用率高等特点，已被广泛应用于软件无线电、电 

子对抗、自适应调制、通信监视和频谱管理等领域，成为非协 

作通信的核心技术之一_】。]。因此，在无线通信 中对 OFDM 

信号的识别研究显得尤为重要。 

目前 ，国内外对 OFDM信号的识别进行了广泛的研究。 

文献[4]提出了基于四阶累积量的OFDM信号识别方法，但 

该方法只适用于高斯白噪声信道，且在不同信噪比下需要变 

换识别门限，增加了算法复杂度。文献[5]在文献[4]的基础 

上，对双径等功率多径信道中的 OFDM信号进行了识别，但 

该方法在低信噪比条件下识别率较低。文献[6—8]利用联合 

迭代算法对 OFDM信号进行识别，通过每一次的数据检测信 

息完善信道估计性能，实现了对 OFDM 信号的识别 ，但该方 

法需要已知信道基本模型且未考虑迭代模型误差，因此算法 

识别性能不高，收敛速度较慢。文献[9]提出了基于自相关矩 

阵的 OH)M信号识别方法，该方法通过移动时延位移检测 

OFDM信号自相关矩阵的峰值，实现 OFDM信号的识别，但 

该方法在循环前缀长度比例较小时估计性能不高。文献[10— 

11]采用双边一致性识别OFDM信号，但算法运算量较大，且 

要求严格的双谱时延边界。文献[12]对高斯 白噪声信道下 

OFDM信号的循环自相关函数进行了详细分析，通过观察特 

定频率上的循环时延出现 的周期性峰值实现 OFDM信号的 

检测 ，但该方法需要上百个 OFDM符号才能获得较高的估计 

精度。 

综上所述，现有的OFDM信号识别方法大多都是基于循 

环前缀引入的系统特性来实现的，但当循环前缀长度较短或 

OFDM符号较少时，OFDM 信号的系统特性减弱，这些方法 

的检测性能也会急剧下降甚至不再适用。针对以上问题，本 

文提出一种基于 MUSIC算法的 OFDM信号识别方法，该方 

法利用噪声子空间和信号子空间之间的正交性，根据OFDM 

信号各路子载波调制方式各不相同的特点，采用 MU SIC 算 

法对 OFDM信号进行奇异值分解 ，通过判断奇异值矩阵中信 

号奇异值的个数实现 OFDM 信号的识别。实验结果验证 了 

该方法识别短循环前缀 OFDM信号的鲁棒性。 

1 信号模型 

单载波发射信号可以表示为： 
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rangt (￡)一A
， 

xkg(t--kT) (1) 

其中，Xk表示的是第k个调制信息发送符号，A是符号幅度， 

T是符号周期 ，g(￡)是成型脉冲函数，K表示 的是信息符号 

数。 

OFDM发射信号可以表示为： 

rGFDM(z)一A ． ef 畦 ka-)g(t--leT)Xk 6f( (2) (z)一A∑ ∑ 
． 
ef (2) 

其中，N是 OFDM信号的子载波数； ， 表示的是第k个 

OFDM符号中第 ，z个子载波上的发送符号；T是 OFDM符号 

周期，T— + ，Tc,表示的是循环前缀长度，L 是有用符 

号长度 ；Af=1／L 表示子载波之间的频率间隔。 

发射信号经过多径信道后，接收端的信号可以表示为： 

(￡)一 r(z一 )e，‘。 ‘，c+ 件0+叫(￡) (3) 
f= l 

其中，hz， 分别表示的是第 Z条路径的衰落增益和时延 ，0表 

示的是相位旋转偏移，L是多径信道数， 是载波频率， 是 

频率偏移 ，训(￡)表示的是加性高斯 白噪声。 

对接收信号进行数字采样后得到的离散序列为： 

( )一 r( 一 ) ‘，c+ )nT+叫( ) (4) 
Z； 1 

其中，1／T是采样频率m — ／T，r( )与 训( )之间是相互独 

立 的。 

由上述信号模型可知，单载波信号只有一路子载波信号， 

而OFDM信号是由若干路子载波复合而成的，各路子信号的 

调制方式不同，可以看作是互不相关的信号源，因此多路传播 

的OFDM信号与 MUSIC算法适用的信号模型相近，可以将 

MUSIC算法应用于 OFDM系统。 

2 基于 MUSIC算法的 OFDM信号与单载波信号 

识别算法原理 

MUSIC算法是一种基于矩阵特征空间分解的方法，该算 

法利用噪声子空间和信号子空间之间的正交性对接收信号进 

行处理和分析l_1 。本文采用MUSIC算法对接收信号的自相 

关矩阵进行奇异值分解，根据分解后的奇异值分布特性实现 

OFDM信号与单载波信号 的识别。现将接收信号以矩阵形 

式表示： 

S( )一A(t R( )+W( ) (5) 

其中，s( )表示接收信号矩阵，A(训)表示多径衰落矩阵， 

R( )表示发射信号矩阵，w( )表示高斯白噪声矩阵。则接 

收信号的自相关矩阵为 ： 

R =E(S( )S“( )) (6) 

将式(5)代人到式(6)得： 

Rss=A(叫)E(R( )R“(n))A“(训)+E(W ( )WH( )) 

一 AR A“+d I (7) 

其中，(·)“表示复共轭，I表示单位矩阵，R 是接收信号的 

协方差矩阵， 是噪声的协方差矩阵。对 AR A“进行奇异 

值分解得： 
M  

A “=∑ uluP=PAP“ (8) 

其中，M 为接收信号的样本数，P与 分̂别表示如下： 

P一(Pl，P2，⋯，PN) (9) 

A=diag(,11 ， 2 ，⋯ ， ) (1O) 

结合式(8)一式(1O)，对接收信号的自相关矩阵R 进行 

奇异值分解得： 
N M  M  

R 一∑( 十 )玩 P十 ∑ 啦“ 一∑ “ “ (11) 
i 1 — N + 1 = 1 

由式(11)可知，R 的奇异值为： 

f + ， 一1，⋯，N 
一 《 (12) ‘ 【 

， — N+1，⋯ ，M 

由式(12)可知，接收信号 自相关矩阵的奇异值 由两部分 

组成，一部分是含有 N个子载波的信号奇异值 和噪声奇 

异值 ，另一部分是不含有信号的M--N个噪声奇异值靠 。 

当信噪比较高时，信号奇异值 远大于噪声奇异值 。 

根据OFDM信号和单载波信号的结构特点，单载波信号 

只有一路子载波信号，对其 自相关矩阵进行奇异值分解后只 

有一个信号奇异值，而0F【)M信号是由若干路子载波复合而 

成，各路子载波信号的调制方式不同，可以看作是互不相关的 

信号源，对其自相关矩阵进行奇异值分解后得到多个信号奇 

异值。因此，可以根据接收信号自相关矩阵的奇异值分布特 

性实现 OFDM信号的识别。 

3 算法步骤 

将基于MUSIC算法的OFDM信号识别方法的步骤归纳 

如下： 

步骤 1 根据式(1)和式(2)单载波信号和OF【)M信号的 

模型，结合式(6)计算接收信号的自相关矩阵Rg。 

步骤 2 利用式(8)对 自相关矩阵 R 进行奇异值分解， 

得到矩阵R鹞的奇异值向量。 

步骤 3 对得到的奇异值进行降序排列，同时进行归一 

化处理，以消除奇异值本身数值变换对估计结果的影响。 

步骤 4 根据降序处理后的奇异值设置合理的判决门 

限，奇异值大于门限即为信号奇异值；小于门限即为噪声奇异 

值。 

步骤 5 根据奇异值中信号奇异值的个数对OFDM信 

号进行识别，信号奇异值大于 1，则判定为 OFDM信号。 

4 仿真实验 

为了验证上述理论分析的正确性和本文算法的有效性， 

通过Matlab仿真平台对本文提出的基于 MU SIC算法识别 

OFDM信 号的方法进行仿 真实验。仿真参 数设置 如下 ： 

O删 信号的子载波数为 256，子载波之间的频率间隔是 

3．125kHz，OFDM符号数是 100，循环前缀长度 占有效符号 

长度 的 1／4，调制 载波频 率为 300kHz，符 号周期 长度 是 

0．8ms，采样频率是 500kHz，成型脉冲为矩形，接收端过采样 

率为4，成型脉冲为矩形。信道环境设置为 5条路径的多径 

衰落信道，多径时延分别为[O，4，8，12，16]ns，平均衰减功率 

分别为[O，一2，一6，一1O，一14]dB。 

实验 1 不同子载波调制方式的OFDM信号正确识别率 

为验证本文算 法对 OFDM 信号 的识别 性能，分别 在 

BPSK，QPSK，16QAM，64QAM 4种不同的子载波调制方式 

下对OFI)M信号进行识别。信噪比变化范围为一10~10dB， 
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步长为2dB。仿真曲线如图 1所示。 

图 1 不同子载波调制方式的 OFDM信号正确识别率 

图1示出了不同子载波调制方式的0H)M信号正确识 

别率 ，从中可以看出，不同子载波调制方式的 OFDM 信号正 

确识别率随信噪比变化基本一致，当信噪比达到0dB时，不 

同子载波调制方式的0H)M信号正确识别率均可达到 9o 

以上，说明本文识别OFDM信号的方法并不受子载波调制方 

式的影响，不同子载波调制方式下OFDM信号的识别性能是 

一 致的。 

实验2 不同信噪比的正确识别率 

为检验本文算法对不同循环前缀长度比例的 0I、I)M 信 

号识别的鲁棒性，在不同信噪比条件下分别仿真出循环前缀 

长度占有效符号长度 比例 1／4，1／8，1／16，1／32 4种模式下 

OFDM信号的正确识别率。子载波调制方式为 QPSK，信噪 

比变化范围为一10~10dB，步长为 2dB，在每个信噪比点上进 

行 500次蒙特卡洛仿真实验，并与传统 的 自相关 法识别 

OFDM信号进行性能对比。仿真曲线如图 2、图 3所示。 

信噪比／dB 

图 2 循环前缀长度比例为 1／4和1／8时两种算法的正确识别率 

信噪比／dB 

图 3 循环前缀长度比例为 1／16和 1／32时两种算法的正确识别率 

从图2中可以看出，当循环前缀长度比例为 1／4时，自相 

关法在各个信噪比点上的正确识别率略低于本文算法，本文 

算法的正确识别率在信噪比为 2dB时即可达到 100 ，而自 

相关法的正确识别率只有当信噪比达到 4dB时才能达到 

100 ，在相同正确识别率下对信噪比的要求更高。当循环前 

缀长度比例为 1／8时，本文算法的正确识别率与循环前缀长 

度比例为 1／4时的大致相同；而 自相关法的正确识别率相对 

循环前缀长度比例为 1／4时有所下降，虽然正确率识别率随 

着信噪比提高而上升，但在信噪比达到 10dB时，自相关法的 

正确率识别率仍低于 60 。从图 3中可以看出，当循环前缀 

长度比例为1／16时，本文算法的正确识别率在信噪比为 4dB 

时可达到 100 ，相比之下，自相关法的正确识别率在信噪比 

达到 10dB时的正确识别率 已经下降到 30 ，无法正确识别 

出0H)M信号；而当循环前缀长度比例为 1／32时，本文算法 

的正确识别率在信噪比为 4dB时仍接近 100 ，而此时自相 

关法的正确识别率已经很低，不再适用于此条件下的 OFDM 

信号识别 。通过以上分析可知，在循环前缀长度比例较短的 

情况下，本文算法的识别性能明显优于自相关法，这是由于自 

相关法识别 OFDM信号是基于循环前缀引入 的相关性实现 

的，当循环前缀长度 比例较小时，OFDM信号的 自相关性较 

弱，识别性能会下降，而本文算法识别OFDM信号并未涉及 

OFDM信号的自相关性，因此本文算法的识别性能在循环前 

缀长度较短时优于传统算法。 

实验 3 不同 OFDM符号数的正确识别率 

本节实验中，为考察 OFDM符号数对识别性能的影响， 

在信噪比为 10dB条件下分别仿真出循环前缀长度 占有效符 

号长度比例 1／4，1／8，1／16，1／32 4种模式下的正确识别率与 

OFDM 符号数的关系。符号数变化范围为 5～4O，步长为 5。 

仿真曲线如图4、图 5所示。 

符号数 ／个 

图4 循环前缀长度比例为 1／4和 1／8时两种算法正确识别率与 

符号数的关系 

图 5 循环前缀长度比例为 1／16和 1／32时两种算法正确识别率 

与符号数的关系 

图 4和图 5描述了不同循环前缀长度比例下本文算法和 

自相关法的识别性能与符号数的关系。由于自相关法识别 

OFDM信号是基于循环前缀引入的自相关性实现的，符号数 

越多，自相关性越大，因此图4和图 5中自相关法的正确识别 

率是随着符号数的增多而提高的；而本文算法并未涉及 

OFDM 信号的自相关性，正确识别率对 0FI)M符号数的变化 

并不敏感。从图4中可以看出，循环前缀长度比例为 1／4时， 

两种算法在符号数达到 3O时的正确识别率均接近 100 ，而 

本文算法在符号数小于 25时的正确识别率要明显高于 自相 

关法；而当循环前缀长度比例为 1／8时，本文算法的正确识别 

率在相同 OFDM符号数下与循环前缀长度 比例为 1／4时基 
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本相同，而自相关法的正确识别率则有所下降。从图 5中可 

以看出，循环前缀长度比例为 1／16，1／32时，本文算法的正确 

率识别率受循环前缀长度比例影响不大，符号数大于 15时的 

正确识别率均能达到 9O 以上。相比之下，自相关法的正确 

识别率则受循环前缀长度比例影响较大，循环前缀长度比例 

为 1／16时，自相关法的正确识别率最高还不到 5O％，无法有 

效识别 0I、DM信号；而当循环前缀长度比例为 1／32时，自相 

关法的正确识别率已经很低，不再适用于此条件下的OFI)M 

信号识别。由此可见，相比自相关法识别 OFDM信号，本文 

算法的识别性能对符号数变化不敏感 ，受循环前缀长度 比例 

影响不大 ，估计性能更优，适用范围更广。 

结束语 针对多径信道下传统的OFDM信号识别方法 

存在循环前缀较短时估计性能不高、所需 OFDM符号数过多 

等问题，提出一种基于MUSIC算法的0F【)M信号识别方法。 

该算法利用噪声子空间和信号子空间之间的正交性实现 

OFDM信号的识别，并从信噪比和0FI)M符号数两个角度考 

察对实验结果的影响。仿真实验表明，该方法仅需要较少的 

OFDM符号就可以实现短循环前缀OFDM信号的识别，且识 

别性能优于传统方法。 
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