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摘要 为解决非合作通信系统中水声OFDM信号的类型识别，本文研究水声OFDM通信信号与常见单载波
水声数字通信信号 (MPSK, MFSK)之间的调制识别问题。考虑到水声信道复杂传播特性对循环前缀相关性
的影响，本文通过截取信号前后片段并迭代搜索双相关峰进行无需先验知识的水声OFDM通信信号特征参
数提取，在此基础上设计了一种基于模糊系统的水声OFDM通信信号识别器。对不同信道条件下海上实录信
号数据的识别实验结果表明了本文方法的有效性。
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correlation property of the cyclic prefix
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Abstract In order to identify the type of underwater acoustic OFDM signal in non-cooperative communica-
tion system, in this paper, the method to discriminate the orthogonal frequency division multiplexing (OFDM)
from common single-carrier digital underwater acoustic communication signals (e.g. MPSK, MFSK) over un-
derwater acoustic channels has been investigated. Considering the correlation characteristics of the cyclic prefix
(CP) at the presence of the doubly selective underwater acoustic channels, an iterative dual-peak searching
strategy is proposed to extract the CP correlation peak feature without prior knowledge, as the input vector
of a fuzzy recognition system for modulation recognition of OFDM signals. The experimental results of mod-
ulation classification obtained with field signals at three different underwater acoustic channels show that the
proposed method has good performance.
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1 引言

OFDM(Orthogonal frequency division multi-
plexing)是一种在无线通信中已得到广泛应用的多
载波调制技术，具有频谱效率高、抗码间干扰能力

强等优点，近几年来OFDM系统在水声通信中受
到越来越广泛的研究和应用。如厦门大学陈楷等 [1]

在DSP平台上设计了基于DSSS(直接序列扩频)和
OFDM的双模水声通信系统；中科院声学所蔡惠
智等 [2]设计了采用QAM、MPSK、QPSK 等多种
调制方式的OFDM水声通信系统；哈尔滨工程大
学王巍等研究了移动条件下的OFDM实时通信系
统 [3]；以及商用的水声通信产品如Aquasent公司的
AMN-OFDM系列水声modem [4]。因此，在海洋监

测、海洋权益维护等领域对水声OFDM通信信号调
制类型的识别研究也变得非常重要。而目前的水声

通信信号调制研究工作主要集中在MFSK，MPSK
等常见单载波数字通信体制的识别上 [5−6]，较少涉

及到水声OFDM通信信号类型识别。
水声信道多径干扰强烈、时间稳定性差，具有典

型的时 -空 -频域非平稳特性，对水声OFDM通信信
号的识别带来很大困难。因此，无线信道中OFDM
通信信号的经典调制识别方法 [7−11]无法直接应用

在水声信道中。如，考虑到不含噪声的OFDM多载
波调制信号在任意时刻服从正态分布，Walter [7]采

用高阶统计量作为识别特征较早提出了理想高斯

信道下的多载波与单载波的分类算法，但在水声时

变信道情况下识别性能会急剧恶化。Wang等 [8]利

用矩和功率估计联合进行识别，这种算法对时变瑞

利信道下的信号虽然有很高的正确识别率，但此算

法受信道径数影响较大，对复杂信道的适应能力差，

且算法复杂度高，计算量较大。

循环前缀是OFDM信号中的显著特征，其自相
关系数有不为零的属性。根据此特征，邓思玉等 [12]

提出一种基于信号能量归一化自相关的识别算法。

通过对接收信号的自相关计算，OFDM 信号在延迟
为零或有用信号长度时出现峰值，单载频信号只在

延迟为零时出现峰值，作为特征对两者进行调制识

别。而OFDM信号在延迟为有用信号长度处的峰
值与循环前缀的长度有关，循环前缀越短，相关性

也就越差，峰值也就越小。但是，考虑到时 -空 -频域
非平稳的水声通信信道中，特别是获取的OFDM信

号信噪比低 (部分噪声幅度可能会超过峰值)或信
道时变明显时，循环前缀的相关特性也将变得微弱、

不稳定，给水声OFDM通信信号调制识别带来很大
的影响。

对于循环前缀的相关峰搜索，一方面，采用过

短的相关长度会导致相关峰弱，而在过长的相关长

度下水声信道时变特性同样将造成相关性下降 [13]。

针对这一问题，本文采取迭代搜索方法进行信号相

关长度的优化，即：截取信号帧前端和末端一定长度

的信号片段分别与完整信号帧进行相关分析，通过

逐次改变截取的信号片段长度进行双相关峰迭代

搜索，提取OFDM信号循环前缀特征参数。在水声
信道复杂的传输条件下，本文采用迭代搜索可截取

合适长度的信号片段进行相关峰检测、提取循环前

缀特征参数，从而提高识别性能。

水声信道下多普勒频移、相位畸变、噪声等恶

劣条件同样对识别器的设计提出了更高的要求，在

大多数情况下，采用简单的门限检测或经典的人工

神经网络 [14]等识别器仍然很难达到满意的识别性

能。模糊系统由于能够用精确数学模型描述人类主

观的认知从而模拟人类处理问题的过程，已被广泛

应用于模式识别、自动控制、信号处理等领域。付晓

霞等 [15]提出了一种提取信号的特征并与模糊系统

结合的调制信号的识别方法，通过计算机仿真实验

证明了该方法的可行性。模糊系统已广泛应用于水

声信号识别分类中 [16]，获得较好的识别效果。

本文针对水声信道条件下OFDM通信信号的
调制识别问题，采用截取信号前后片段同时搜索

双相关峰进行循环前缀相关特征参数的迭代提取，

并设计模糊识别系统对OFDM信号与单载波信号
(MPSK, MFSK)进行调制方式识别。由于在水声
OFDM通信信号中CP-OFDM信号的应用较为普
遍，本文主要考虑对CP-OFDM信号的识别。在不
需任何先验知识的条件下对海上实录信号的调制

识别实验结果表明了本文方法的有效性。

2 算法描述

2.1 信号模型

OFDM信号将串行高速数据流变换成为若干
路并行低速数据流，每路低速数据被调制在彼此正

交的子载波上，然后所有子载波叠加在一起构成发

送信号。OFDM信号的复基带信号可表示为 [17−19]
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SOFDM(t) =
+∞∑

l=−∞

K−1∑
k=0

ck,l exp[j2πk∆fK(t− lT )]

× g(t− lT ), (1)

单载波信号的复基带信号可表示为

S(t) =
+∞∑

l=−∞

clg(t− lT ), (2)

式 (1)∼式 (2)中：K是子载波数；g(t)是成形脉冲；
∆fK是相邻子载波的频率间隔；T是符号周期；cl表

示单载波信号第 l个符号周期内传输的符号；ck,l表

示OFDM 信号第 l个符号周期内第 k个子载波的

符号；数据符号 {cl}、{ck,l}均是独立同分布的随机
变量，其均值为零，方差为 δ2c，可见OFDM信号只
有在同一符号，同一子载波下的数据才具有相关性。

对于OFDM信号，T = Tcp + Tu，其中Tcp表示循环

前缀长度，Tu = 1/∆fK为有用符号周期。

2.2 OFDM信号循环前缀的相关性分析
OFDM信号的循环前缀是设计用来减小多径

对OFDM信号的影响，由于循环前缀是OFDM符
号中部分有用信号的直接复制，因此循环前缀和有

用信号具有相关性；同时，由于单载波信号的传输符

号独立同分布，只有延迟为零时才具有相关性。因

此，根据此特征可进行OFDM信号调制识别。
假设接收到完整的水声通信信号帧x(t)，长度

为L。本文通过截取完整信号帧前端一定长度的

信号片段xfront(t)，以及信号帧末端一定长度的信

号片段xend(t)，并分别与x(t)作相关处理。在实际

水声通信系统中，考虑到OFDM信号插入过长的
循环前缀将导致降低通信效率降低，而过短的循

环前缀抑制多径效果差，因此大多数水声OFDM
通信系统的循环前缀长度取值在一个适中的范

围内 [20]。故本文中设置循环前缀的长度范围为

10–40 ms，本文方法设计截取的信号片段长度为
10 ms 6 Lx 6 40 ms。截取的信号片段为

xfront(t) = x(1 : Lx), (3)

xend(t) = x(end − Lx + 1 : end). (4)

计算接收信号和前后端信号片段的相关性：

Rx_front(t,m) = E[x(t) · x∗front(t+m)], (5)

Rx_end(t,m) = E[x(t) · x∗end(t+m)], (6)

式 (5)∼式 (6)中E表示求期望，m表示时延，∗表
示取共轭。在理想情况下，若信号为OFDM，由于

OFDM符号末端信号与截取的信号片段存在相关
性，Rx_front(t,m)和Rx_end(t,m)分别有两个相关

峰，两个相关峰之间的间隔即为OFDM符号长度和
循环前缀之间的差值；而单载波信号则只存在有一

个相关峰。根据以上分析，可以利用检测到的两个

相关峰间隔来进行单载波信号与多载波信号之间

的调制识别。

3 OFDM信号循环前缀特征参数提取

对于OFDM水声通信信号，水声信道随机、复
杂时 -频扩展特性引入的信号畸变是影响水声通信
信号调制识别性能的重要影响因素，采用传统的信

号自相关处理方法 [12]时，过短的相关长度下相关

峰不够突出，而过长的相关长度下信道时变特性同

样造成相关性下降 [13]，往往无法正确提取循环前缀

的特征参数。

针对以上问题，本文分别从信号帧前端和末尾

截取出的信号片段与信号帧进行相关处理，并通过

逐次改变截取信号片段的长度进行双相关峰迭代

搜索，从而提高循环前缀相关特征的检测性能，抑制

水声信道条件下循环前缀短、相关性差，以及特征

非平稳造成的检测困难。

正确、有效的确定非合作通信信号中OFDM信
号帧的首端和尾端是识别中非常重要的一步。信号

的端点检测技术可以从一段信号中准确的确定其

起始点和终止点。有效的端点检测技术能在识别系

统中减少数据的排除噪声段的干扰，提高识别率。

本文通过传统的基于短时能量和短时过零率的双

门限端点检测算法 [21]检测OFDM信号帧的首端
和尾端。本文方法实现循环前缀特征参数迭代提取

的框图如图1所示。
具体的特征参数提取的步骤为

Rx֓end CIERx֓front CIF

图 1 特征参数迭代提取

Fig. 1 Iterative extraction of characteristic parameters
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(1) 定义截取的信号片段的初始长度Lx = λ，

初始长度迭代步长 step = λ，门限值 th1。
(2) 端点检测。通过端点检测技术确定完整的

OFDM信号帧。
(3) 相关处理。从信号帧的起始端和末尾

截取出长度为Lx的信号片段，分别根据式 (5)，
式 (6)进行相关处理，相关结果为Rx_front(t,m)，

Rx_end(t,m)。

(4) 对相关结果进行归一化处理。
(5) 相关峰迭代搜索。设定门限值 th1截取出

大于门限值的峰值，将小于该门限值的相关值归零，

并对相关峰进行平滑处理。

(6) Rx_front(t,m)相关峰间隔CIF提取。搜索

Rx_front(t,m)在信号起始端 (即时延m = 0处)存
在的自相关峰，并以自相关峰位置为中心在设定的

OFDM符号长度范围 (即时延20 ms < m < 80 ms)
内进行互相关峰搜索，若检测到互相关峰后记录互

相关峰与自相关峰的间隔为CIF参数并输出。若

CIF参数提取失败，则以迭代步长 step更改Lx 值

重新截取信号片段，跳至步骤 (3)继续进行双相关
峰迭代搜索。

(7) Rx_end(t,m)相关峰间隔CIE参数提取。

类似步骤 (6)进行双相关峰的搜索：即先搜索
Rx_end(t,m)在信号末端 (时延m = L − Lx + 1

处)的自相关峰，如果存在该峰值则在对应OFDM
符号长度范围内进行互相关峰搜索，记录互相关峰

与自相关峰间隔为CIE 参数。若CIE参数提取失

败，则以迭代步长 step更改Lx值重新截取信号片

段，跳至步骤 (3)继续进行双相关峰迭代搜索。
(8) 特征参数集的构成。把步骤 (5)，步骤 (6)返

回的相关峰间隔CIF,CIE值作为调制识别的特征

参数集。

对某浅海水声信道获取的水声OFDM通信信
号，分别采用本文双相关峰迭代搜索方法以及信

号能量归一化自相关方法 [12]进行循环前缀特征提

取，图 2(a)为信号能量归一化自相关方法检测结
果，其中相关计算采用接收到的一帧信号长度为

52.25 ms；图2(b)，2(c)，2(d)为本文方法截取的不同
长度的前端信号片段与完整信号帧相关的结果图，

其中图 2(b)中截取的信号片段长度Lx = 10 ms，
图 2(c)中Lx = 5 ms，图2(d)中Lx = 30 ms。
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图 2 循环前缀特征提取方法分析

Fig. 2 The analysis of the cyclic prefix feature extraction method
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从图 2(a)中可以看出，对OFDM信号进行自
相关处理后可在零时延处获得明显的自相关峰值，

但由于水声信道中时变、多径以及非高斯背景噪声

的影响，体现循环前缀特点的互相关峰变得极其微

弱，检测困难。信号能量归一化自相关方法通过对

整帧的信号进行自相关的处理，来获取相关峰。当

信号帧的长度较短时，自相关长度变短，而只有当

循环前缀和有用信号之间的长度比值发生了变化，

才有可能改善两峰的对比。图 2(b)中，本文方法在
Lx = 10 ms时获得的相关结果存在两个明显的相
关峰，对比图 2(b)，2(c)，2(d)可看出，在水声信道条
件下采用过大或者过小的Lx值，双相关峰检测性能

均下降，而本文特征提取方法采用迭代搜索可在合

适的Lx值下进行双相关峰检测提取循环前缀特征

参数，从而提高双相关峰检测性能。同时，由于本文

采用的是自相关进行相关峰搜索，其信道匹配效果

优于拷贝相关 [22]，因而对不同的水声信道多径结构

具有较好的适应性。

4 基于模糊系统的OFDM信号调制识
别方法

模式识别系统可充分利用人在长期观察、实践

中积累的知识、经验，通过采用定性、模糊的语言规

则的形式对这些知识、经验进行描述形成推理逻辑，

将检测过程输出量与设定值相比较，经过逻辑推理

得到检测结果，从而提高识别性能。本文模糊识别

器根据 2.2小节提取的特征CIF,CIE参数进行水

声OFDM通信信号自动识别。模糊识别器的实现
框图如图3所示。

图 3 模糊系统示意图

Fig. 3 Flow chart of fuzzy system

(1) 首先从采集到的水声信号中提取出调制
识别的特征参数，该特征信息反映了水声信号是

OFDM信号的可能程度。

(2) 利用Matlab模糊系统工具箱建立对应的
模糊系统的输入隶属度函数，如图 4(a)，4(b)所示，
两个输入变量之间为 or的关系，进行特征信息精确
参数到相应模糊集的转化；以及对应的输出隶属度

函数，如图4(c)所示。
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图 4 模糊系统隶属度函数

Fig. 4 The membership function of fuzzy system

(3) 建立模糊规则
若CIF小，CIE小，则OFDM可能性小；
若CIF中，CIE小，则OFDM可能性大；
若CIF大，CIE小，则OFDM可能性小；
若CIF小，CIE中，则OFDM可能性大；
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若CIF大，CIE中，则OFDM可能性大；
若CIF中，CIE中，则OFDM可能性大；
· · · · · ·
(4) 用重心法对输出隶属度曲线进行解模糊，

根据解模糊结果进行是否OFDM调制类型的模糊
提取。

5 实验与分析

5.1 调制识别实验设置

为验证本文水声调制识别方案的有效性，采

用 3个不同海域水声信道 (本文中分别以信道 1、信
道 2、信道 3表示)获取的水声通信实验信号数据进
行OFDM调制识别实验。表1给出了 3个不同水域
实验信道的具体参数，图 5给出了 3个信道的冲激
响应，从图 5中可以看出两个实验信道具有不同类
型的水声信道特性，信道 1、信道 3具有较为明显
的多径，信道 2多径较为微弱。表 1中同时给出了
表征信道时变的多普勒频偏参数，可以看出实验信

道均带有一定的多普勒效应，其中信道 1多普勒为
2.0 Hz，稍高于其他2个实验信道。

表1 实验信道参数

Table 1 The parameters of three channels

信道参数
信道

水深

(m)
距离

(m)
接收信号

信噪比 (dB)
多普勒

(Hz)

信道 1 10 1000 10 2.0

信道 2 18 4000 7 1.3

信道 3 15 500 25 1.0

从 3个不同信道获取的 858个水声通信实验信
号具有以下 3类调制类型：OFDM、MFSK、MPSK。
其中：OFDM信号 406个，MFSK，MPSK(包括
2FSK，4FSK，8FSK，BPSK，QPSK)信号 452个。
信号样本的采样率96 kHz，16 bit量化。表2中给出
了水声通信信号数据样本中各种调制信号的调制

参数。

海上实验接收信号后经前置放大、带通滤波预

处理后通过模拟数字采集卡转换为数字信号送入

计算机中进行离线处理。通过对采集到的水声通

信信号进行基于循环前缀相关特征参数提取，提取

的相关峰特征参数 CIF , CIE 构成特征向量输入

(a) 1

(b) 2

(c) 3
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图 5 实验信道冲激响应

Fig. 5 The impulse responses of the experimental
channels

模糊识别器，进行OFDM水声通信信号调制识别
实验。

5.2 实验结果与分析

表 3给出了在 3个不同信道条件下OFDM水
声调制信号识别率。从表3可看出，总体上3个不同
海域信道的水声OFDM通信信号识别率都在 91%
以上，误判率低于 5%。同时，在大致相同的原始
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信噪比下，强多径的信道 1和弱多径的信道 2相
比OFDM信号识别率低 2.04%，而误判率高 2.2%；
另一方面，虽然信道 3的信号信噪比明显高于信
道 2，但由于信道 3多径明显，因此信道 3和信道 1
的OFDM信号识别率区别不大。体现出水声信道
多径严重程度以及接收信号信噪比对OFDM调制
识别性能的影响。

进一步挑选原始信噪比较高的信道 1、信道 3
信号样本叠加海上实录噪声进行不同信噪比下的

识别性能分析。图 6给出了在不同信噪比情况下实
验信道 1和信道 3的OFDM信号识别结果。从图 6
中可看出，随着信噪比的下降识别率虽呈下降趋

势，但在较高信噪比条件下识别率的下降趋势较缓，

特别是在信噪比大于 7 dB时OFDM信号识别率仍

达到了 85%以上，表明本文方法具有较好的噪声容
忍性。
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图 6 不同信噪比条件下的水声OFDM信号识别性
能曲线

Fig.6 Recognition performance of OFDM signal
under different SNR

表2 水声通信信号调制参数

Table 2 Modulation parameters of experimental signals

调制信息
调制类别

FFT点数 循环前缀长度 (ms) 载波频率 (kHz) 符号速率 (bps)

OFDM 4096 10.67 NA NA

非OFDM
(MFSK)

NA NA
15.5
16

187.5
93.75

53.5714
非OFDM
(MPSK)

NA NA
15
16

3200
1600

表3 不同信道条件下水声OFDM信号识别率 (%)
Table 3 The recognition rate of underwater acoustic modulation signal under
different channel type (%)

调制方式
信道 1 信道 2 信道 3

OFDM
非OFDM

(MFSK, MPSK)
OFDM

非OFDM
(MFSK, MPSK)

OFDM
非OFDM

(MFSK, MPSK)

OFDM 91.27 4.45 93.31 2.25 93.66 1.72
非OFDM

(MFSK, MPSK)
8.73 95.55 6.69 97.75 6.34 98.28

6 结论

针对非合作水声OFDM通信信号调制识别，本
文提出了一种基于模糊系统的水声OFDM通信信
号调制识别方法，该方法基于循环前缀相关性特征

通过迭代搜索双相关峰提取特征参数构成模糊输

入集，利用模糊分类器对水声OFDM通信调制信
号进行调制识别测试。实验结果初步表明本文方法

的识别率较高并且对不同水声信道具有较好的稳

健性。
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