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摘　要：为了克服传统的ＯＦＤＭ信号参数估计方法在短循环前缀条件需要大量 ＯＦＤＭ符号、估计性能较低、抗
多径衰落能力差等缺点，本文提出了一种新的短循环前缀ＯＦＤＭ信号参数估计方法。该算法利用 ＯＦＤＭ信号模
型推导出接收端的傅里叶逆变换模型函数，然后在此基础上根据ＯＦＤＭ信号的先验概率密度构造一种多参数融
合的极大似然函数，并从理论上说明了可以通过检测似然函数的最小值实现 ＯＦＤＭ信号循环前缀长度和有效符
号长度的联合估计。同时，本文还利用动态粒子群优化算法（ＤＰＳＯ）降低了搜索复杂度，缩短了估计时间。仿真
实验展示本文算法在不同环境下对ＯＦＤＭ信号参数估计的鲁棒性，表明本文算法的识别性能优于传统方法。
关键词：正交频分复用（ＯＦＤＭ）；极大似然函数；循环前缀；动态粒子群优化算法
中图分类号：ＴＮ９１１．７　　　文献标识码：Ａ　　　ＤＯＩ：１０．１６７９８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３０５３０．２０１６．１２．０１４

ＳｔｕｄｙｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＳｈｏｒｔＬｅｎｇｔｈＣｙｃｌｉｃＰｒｅｆｉｘＯＦＤＭＳｉｇｎａｌ

ＺＨＡＮＧＨａｉｃｈｕａｎ１，２　ＬＥＩＹｉｎｇｋｅ１，２

（１．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｈｅｆｅｉ，Ａｎｈｕｉ２３００３７，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇＳａｆｅｔｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｊｉａｘｉｎｇ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３１４０３３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｓｈｏｒｔｉｃｏｍｉｎｇｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｓｈｏｒｔｌｅｎｇｔｈＯＦＤＭ
ｓｉｇｎａｌｔｈａｔｒｅｑｕｉｒｅｄｌｏｔｓｏｆＯＦＤＭｓｙｍｂｏｌｓ，ａｎｄｈａｄｔｈｅｐｏｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｔｈｅｐｏｏｒａｎｔｉｍｕｌｔｉｐａｔｈｆａｄｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙ．
ＴｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｈｏｒｔｃｙｃｌｉｃｐｒｅｆｉｘｌｅｎｇｔｈＯＦＤＭｓｉｇｎａｌ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄ
ｕｓｅｄｔｈｅＯＦＤＭｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌｔｏｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｍｏｄｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｖｅｒｓｅｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ａｎｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｈｅｐｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｄｅｎｓｉｔｙｏｆＯＦＤＭｓｉｇｎａｌ，ｗｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｆｕｓｉｏｎｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｍｏｄｅｌｆｕｎｃ
ｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｊｏｉｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｃｙｃｌｉｃｐｒｅｆｉｘｌｅｎｇｔｈａｎｄｕｓｅｆｕｌｓｙｍｂｏｌｌｅｎｇｔｈｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ
ｂｙｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｌｏｗｅｓｔｖａｌｕｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｗｅｕｓｅｄｄｙｎａｍｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍ（ＤＰＳＯ）ｔｏｒｅｄｕｃｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｓｈｏｒｔｅｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｉｍｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅ
ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｈｏｒｔＣＰＯＦＤＭｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ，ａｎｄ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈａｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ（ＯＦＤＭ）；ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｃｙｃｌｉｃｐｒｅｆｉｘ；ｄｙｎａｍｉｃ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１　引言

正交频分复用（ＯＦＤＭ）系统因其高效的频谱利
用率以及较强的抗多径衰落能力已经广泛应用于

电子侦察、电子对抗和频谱监测等多种民用和军用

场合［１３］，而对 ＯＦＤＭ信号参数的估计是实现多领
域ＯＦＤＭ系统的关键技术之一，因此对 ＯＦＤＭ信号
参数的估计已经成为当前信号与信息处理领域的
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研究热点。

在非协作通信领域中，需要估计的 ＯＦＤＭ信号
参数主要有循环前缀长度和有效符号长度。传统

的ＯＦＤＭ信号参数估计方法大多是基于循环前缀
（ＣＰ）引入的自相关性来实现的［４６］，但这些方法都

需要对ＯＦＤＭ符号内的数据位移量进行遍历性搜
索，计算量较大，同时当循环前缀长度较短时，信号

的自相关性较弱，导致 ＯＦＤＭ信号参数估计的准确
率较低。文献［７］提出了一种基于信号周期平稳性
的ＯＦＤＭ信号参数估计方法，但该方法只适用于平
坦衰落信道。文献［８］通过搜索ＯＦＤＭ信号循环自
相关函数三维结构不同切面上的峰值距离估计出

ＯＦＤＭ信号的有效符号长度和符号周期，但该算法
需要搜索循环自相关函数的峰值，计算复杂度较高且

不易于实现。文献［９］在估计单载波信号参数的基
础上，提出一种基于ＯＦＤＭ信号系统特性的参数估计
方法，但该方法需要上百个ＯＦＤＭ符号才能获得较高
的估计精度，影响了系统的快速同步，且当循环前缀

长度较短时，该方法估计性能下降。文献［１０］利用
嵌插在ＯＦＤＭ数据帧开头导频符号的相关性估计
出了ＯＦＤＭ信号的循环前缀长度，但该方法不适用
于多径时延较长的衰落信道。文献［１１］提出 “三
步法”估计 ＯＦＤＭ信号时域参数，第一步把 ＯＦＤＭ
信号调制方式看成是一种线性调制并利用信号的

循环平稳性估计出符号速率。第二步利用文献［４］
提出的自相关函数估计出 ＯＦＤＭ信号的有效符号
长度。第三步通过循环平稳性检测估计出循环前

缀长度。该方法在低信噪比条件下的估计精度较

高，但不适用于非线性调制的ＯＦＤＭ信号。
针对以上问题本文提出一种短循环前缀ＯＦＤＭ

信号的参数估计方法，该方法把对 ＯＦＤＭ信号循环
前缀长度和有效符号长度的估计统一到多参数融

合的极大似然函数中实现。利用接收端的傅里叶

逆变换模型函数构造极大似然函数，然后通过搜索

极大似然函数的最小值实现 ＯＦＤＭ信号循环前缀
长度和有效符号长度的联合估计。实验结果表明，

本文提出的 ＯＦＤＭ信号参数估计方法可以实现短
循环前缀 ＯＦＤＭ信号循环前缀长度和有效符号长
度参数的估计，且在不同环境下的估计性能优于现

有的算法。

２　ＯＦＤＭ信号模型

ＯＦＤＭ发射信号可以表示为［１２］：

ｓａ（ｔ）＝
１

槡Ｎ
∑
Ｋ－１

ｋ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ａｋ，ｎｅ

－２ｉ
!ｎ（ｔ－ＤＴｃ－ｋＴｓ）

ＮＴｃ ｇａ（ｔ－ｋＴｓ）

（１）
ａｋ，ｎ代表第ｋ个ＯＦＤＭ符号块中第 ｎ个子载波上的
数据符号，Ｎ是子载波数目，１／Ｔｃ是无保护间隔的
信息符号速率，符号周期为 Ｔｓ，Ｔｓ＝ＤＴｃ＋ＮＴｃ，ＤＴｃ为
循环前缀长度，ＮＴｃ为有效符号长度，ｇａ（ｔ）为成型
滤波函数，Ｋ是 ＯＦＤＭ符号数。发射信号经过 Ｌ条
路径的多径信道后接收信号可以表示为：

ｙａ（ｔ）＝（∑
Ｌ

ｌ＝１
!ｌｓａ（ｔ"ｌ））ｅ

２ｉ
!δｆｔ＋ｂａ（ｔ） （２）

"ｌ和!ｌ为第ｌ条路径的多径时延和多径增益，ｂａ（ｔ）
为高斯白噪声，其方差为 σ２，δｆ是本机振荡器和多
普勒效应造成的频率偏移。接收端对信号 ｙａ（ｔ）进
行采样，采样时间为Ｔｅ，经过采样后的信号为，

ｙ（ｍ）＝
　

　
∑
Ｌ

ｌ＝１
!ｌｓａ（ｍＴｅ－"ｌ








） ｅ２ｉ!Δｆｍ ＋ｂ（ｍ），

０＜ｍ≤Ｍ （３）

Ｍ＝Ｔ０／Ｔｅ为接收端可获得的样本数，Ｘ表示不大

于Ｘ的最大正整数，Ｔ０为观察窗口时间。
把式（１）代入到式（３）中得到接收的离散信

号为：

ｙ（ｍ）＝
１

槡Ｎ
∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｋ－１

ｋ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
!ｌｅ

２ｉ
!

ｎ
"ｌ／ＮＴｃａｋ，ｎｅ

－２ｉ
!

ｎｍＴｅ／ＮＴｃｅ２ｉ!（ｋ＋１）ＤＴｃ／ＮＴｃ ×

　　ｇａ（ｍＴｅ－"ｌ－ｋ（Ｎ＋Ｄ）Ｔｃ）ｅ
２ｉ
!δｆｍ ＋ｂ（ｍ） （４）

　　现假设信道环境为高斯白噪声信道且接收端
完成了时域和频域上的同步，即暂不考虑频偏和时

偏的影响。则由式（１）和式（２）可将接收信号以矩
阵形式表示为：

ｙ＝Ｈθａ＋ｂ （５）
式（５）中：

ａ＝［ａＴ０，．．．，ａ
Ｔ
Ｋ１］ （６）

ａｋ＝［ａｋ，０，．．．，ａｋ，Ｎ－１］
Ｔ （７）

ｂ＝［ｂ（０），．．．，ｂ（Ｍ－１）］Ｔ （８）
ｙ＝［ｙ（０），．．．，ｙ（Ｍ－１）］Ｔ （９）

θ＝［ＮＴｃ，ＤＴｃ］是ＯＦＤＭ信号多参数融合的数据集，

０９４１
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Ｈθ是对频域基带信号进行傅里叶逆变换的模型函
数。由于 ｇａ（ｔ）为矩形脉冲函数，结合其脉冲特点
有如下关系：

０≤ｍＴｅ－ｋ（Ｎ＋Ｄ）Ｔｃ＜（Ｎ＋Ｄ）Ｔｃ （１０）
进而可推导出：

ｍ
Ｔｅ

（Ｎ＋Ｄ）Ｔｃ
－１＜ｋ≤ｍ

Ｔｅ
（Ｎ＋Ｄ）Ｔｃ

（１１）

　　由式（１１）可知，对于给定的ｍ，仅存在唯一的ｋ
与之对应，表示为ｋｍ。结合式（４）和式（１１）可得：

［Ｈθ］ｍ，ｋｍＮ＋ｎ＝
１

槡Ｎ
ｅ２ｉ!ｎｍＴｅ／ＮＴｃｅ２ｉ!ｎ（ｋｍ＋１）ＤＴｃ／ＮＴｃ（１２）

上式中ｍ＝０，．．．，Ｍ－１，ｎ＝０，．．．，Ｎ－１。［Ｈθ］ｍ，ｋｍＮ＋ｎ是

Ｈθ的第ｍ行，第 ｋｍＮ＋ｎ列元素。而 珘θ＝［
槇ＮＴｃ，
槇ＤＴｃ］

表示的是 ＯＦＤＭ信号样本区间内多参数预估值融

合的数据集 槇。·表示相关参数的预估值。Ｈ珘θ表示
的是以多参数预估值融合的数据集珘θ为基础构成的
傅里叶逆变换模型函数。由于假设信道环境为高

斯信道，且未考虑多径时延和时间偏移带来的影

响，因此在下一节的算法实施中可以近似是理想条

件得出的结果，但这些因素的影响在实验中都将考

虑且需要进行仿真验证。

３　ＯＦＤＭ信号参数估计方法

传统方法估计 ＯＦＤＭ信号参数是基于循环前
缀引入的自相关性实现的，但该方法过分依赖于

ＯＦＤＭ信号的循环前缀长度，且对多径时延长度变
化比较敏感，因此在频率选择性信道对短循环前缀

长度的ＯＦＤＭ信号参数估计性能较差。针对以上
问题，本文提出一种基于极大似然函数的 ＯＦＤＭ信
号参数估计方法，将相关参数的估计统一到多参数

融合的极大似然函数中实现。

由于在非协作条件下，发射数据信息在接收端

是全盲的，因此将 ＯＦＤＭ发射信号进行两种合理的
处理，一是将其归为集合 珘θ中的特征参数，二是由
ＯＦＤＭ信号的渐进高斯性，将其近似为高斯过程。
针对以上两种情况，分别构造确定性极大似然函数

（ＤＭＬＦ）和高斯性极大似然函数（ＧＭＬＦ）实现
ＯＦＤＭ信号的参数估计。
３．１　基于ＤＭＬＦ的 ＯＦＤＭ信号参数估计方法

将发射信号归为集合 珘θ中的特征参数，提出基

于确定性极大似然函数（ＤＭＬＦ）的ＯＦＤＭ信号参数
估计方法，令 ｐ（ｙ 珓θ，珘α）为接收信号 ｙ在特征参数
集 珓θ和发射符号珘α条件下的先验概率密度函数，则
由数字通信信号概率密度函数最大化理论可知，

ｐ（ｙ 珓θ，珘α）取最大值时，珓θ与 珘α等于其最优估计值 θ^
和 α^［１３］，即：

［^θ，^α］＝ａｒｇｍａｘｐ（珓θ，珘α） （１３）
　　若接收端低通滤波器的带宽为１／Ｔｃ，则离散噪
声的自相关函数为：

ｒｂ（ｎ）＝Ｅ［ｂ（ｍ＋ｎ）ｂ（ｍ）］＝
２Ｎ０
Ｔｃ
ｓｉｎ (ｃ !

ｎ)ｑ
（１４）

　　由于离散噪声序列之间是互不相关的，因此结合
式（１３）中的先验概率密度函数和式（１２）中的傅里叶
逆变换模型函数可构造出确定性极大似然函数［１３］：

ＪＤ（
槇ＤＴｃ，
槇ＮＴｃ）＝‖ＩｄＭ －Ｈ珓θ（Ｈ

Ｈ
珓θＨ珓θ）

－１ＨＨ珓θｙ‖　

（１５）
　　由上式可归纳出基于 ＤＭＬＦ的 ＯＦＤＭ信号参
数估计方法：

［ＤＴ＾ｃ，ＮＴ
＾

ｃ］＝ａｒｇｍｉｎＪＤ（
槇ＤＴｃ，
槇ＮＴｃ） （１６）

　　由上式可知，当槇ＮＴｃ＝ＮＴ
＾

ｃ和
槇ＤＴｃ＝ＤＴ
＾

ｃ时，确定

性极大似然函数取得其最小值，·
＾
表示特征参数的

最优估计值。

结合式（１２）可知，若Ｔ０Ｔｓ
为整数，则：

ＨＨ珓θＨ珓θ＝
Ｔｃ
Ｔｅ

　

　
１＋
槇ＤＴｃ 槇ＮＴ







ｃ
ＩｄＫ～Ｎ～ （１７）

若
Ｔ０
Ｔｓ
不为整数，由式（１２）和式（１６）可知，无法对

式（１６）中的矩阵逆运算进行操作，因此这种条件下
可将式（１５）近似为：

ＪＡＤ（
槇ＤＴｃ，
槇ＮＴｃ）＝‖ＩｄＭ － ＨＨ珓θＨ珓θ

Ｔｃ
Ｔｅ

　

　
１＋
槇ＤＴｃ 槇ＮＴ







ｃ
ＩｄＫ～Ｎ～‖
（１８）

式（１８）称为近似确定性极大似然函数（ＡＤＭＬＦ），
则可将式（１６）进一步转换为：
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［ＤＴ＾ｃ，ＮＴ
＾

ｃ］＝ａｒｇｍｉｎＪＡＤ（
槇ＤＴｃ，
槇ＮＴｃ） （１９）

　　由式（１９）可知，当Ｔ０ Ｔｓ
为非整数时，近似确定

性极大似然函数仅在
槇ＮＴｃ＝ＮＴ
＾

ｃ和
槇ＤＴｃ＝ＤＴｃ
＾
取得最

小值。综上所述，当发射信号为集合 珘θ中的特征参
数时，可采用确定性极大似然函数的方法估计

ＯＦＤＭ信号的参数，根据 Ｔ０ Ｔｓ
的正整数性，合理地

选择ＤＭＬＦ或 ＡＤＭＬＦ，检测其最小值，实现 ＯＦＤＭ
信号参数的估计。

３．２　基于ＧＭＬＦ的ＯＦＤＭ信号参数估计方法
ＯＦＤＭ信号是由若干路子载波复合而成，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信号可以近似为具有
渐进高斯性的随机过程，称为高斯随机过程。据此

提出基于高斯性极大似然函数的 ＯＦＤＭ信号参数
估计方法。由于高斯随机过程的能量谱密度函数

服从迪克拉分布，因此接收到的 ＯＦＤＭ信号的均值
为０，方差为Ｅ［ｙｙＨ］＝２σ２ａＨθＨ

Ｈ
θ＋２ＩｄＭ，由此进一步

推导出其似然函数为：

ｐｇ（ｙ 珓θ）＝
１

（２
!

）Ｍｄｅｔ（２σ２ａＨ珓θＨ
Ｈ
珓θ ＋２Ｎ０ＩｄＭ）

×

ｅ－
１
２ｙＨ（σ２ａＨ珓θＨ

Ｈ
珓θ＋Ｎ０ＩｄＭ）

－１ｙ （２０）
式中ＩｄＭ是Ｍ×Ｍ的单位矩阵。若 Ａ为与 ＩｄＭ相同
维数的矩阵，则由矩阵理论［１４］可知：

ｄｅｔ（Ｉｄ＋ＡＡＨ）＝ｄｅｔ（Ｉｄ＋ＡＨＡ） （２１）
（Ｉｄ＋ＡＡＨ）－１＝Ｉｄ－Ａ（Ｉｄ＋ＡＨＡ）－１ＡＨ （２２）

由此可将式（２０）转换为：

ｐｇ（ｙ 珓θ）＝
１

ｄｅｔ（２σ２ａＨ珓θＨ
Ｈ
珓θ ＋２Ｎ０ＩｄＫ～Ｎ～）

×

ｅ
σ２ａ
Ｎ０
ｙＨＨ珓θ（２σ

２
ａＨ珓θＨ

Ｈ
珓θ＋２Ｎ０Ｉｄ珘Ｋ珟Ｎ）

－１ＨＨ
珓θ
ｙ

（２３）
　　因为使ｐｇ（ｙ 珓θ）最大化等价于使－ｌｏｇ（ｐｇ（ｙ
珓θ））最小化，因此参照３．１节中的参数估计方法，可
进一步推导出基于高斯性极大似然函数（ＧＭＬＦ）的
ＯＦＤＭ信号参数估计方法，表示为：

［ＤＴ＾ｃ，ＮＴ
＾

ｃ］＝ａｒｇｍｉｎＪＧ（
槇ＤＴｃ，
槇ＮＴｃ） （２４）

ＪＧ（
槇ＤＴｃ，
槇ＮＴｃ）＝ｌｏｇ（ｄｅｔ（２σ

２
ａＨ珓θＨ

Ｈ
珓θ ＋２Ｎ０ＩｄＫ～Ｎ～））

σ２ａ
２Ｎ０
ｙＨＨ珓θ（σ

２
ａＨ
Ｈ
珓θＨ珓θ＋Ｎ０ＩｄＫ～Ｎ～）

－１ＨＨ珓θｙ （２５）

式中ＪＧ（
槇ＤＴｃ，
槇ＮＴｃ）为高斯性极大似然函数。

根据２．１节中的结论，若Ｔ０ Ｔｓ
为非整数，可将

高斯性极大似然函数近似为：

ＪＡＧ（
槇ＤＴｃ，
槇ＮＴｃ） 槇槇＝ＫＮＩｎ（２σ２ａ

Ｔｃ
Ｔｅ

　

　
１＋
槇ＤＴｃ
槇ＮＴ








ｃ

＋２Ｎ０）－

σ２ａ
Ｎ０

２
　

　
σ２ａ
Ｔｃ
Ｔｅ

　

　
１＋
槇ＤＴｃ
槇ＮＴ








ｃ

＋Ｎ







０

ｙＨＨ珓θＨ
Ｈ
珓θｙ （２６）

式（２６）称为近似高斯性极大似然函数（ＡＧＭＬＦ），
结合式（２６）则式（２４）相应变为：

［ＤＴ＾ｃ，ＮＴ
＾

ｃ］＝ａｒｇｍｉｎＪＡＧ（
槇ＤＴｃ，
槇ＮＴｃ） （２７）

　　因此可将基于高斯性极大似然函数的 ＯＦＤＭ
信号参数估计方法归纳如下：当 ＯＦＤＭ信号近似为
高斯随机过程时，可采用高斯性极大似然函数的方

法估计ＯＦＤＭ信号的参数，根据 Ｔ０ Ｔｓ
的正整数性，

合理地选择 ＧＭＬＦ或 ＡＧＭＬＦ，检测其最小值，实现
ＯＦＤＭ信号参数的估计。
３．３　动态粒子群优化（ＤＰＳＯ）算法降低计算复

杂度

　　本文提出的 ＯＦＤＭ信号参数估计算法需要对
集合 珓θ中的特征参数进行遍历性搜索，由于搜索维
数非单一且变量离散值个数较多，导致计算复杂度

较高，实际系统中即使能够实现，也无法满足军事

通信对抗对实时性的要求，因此应设法降低搜索复

杂度。本文提出利用动态粒子群优化算法（ＤＰＳＯ）
降低搜索复杂度，对ＤＰＳＯ算法的描述不再赘述，详
见文献［１５］，这里只对其平均计算时间复杂度进行
理论分析。

本小节对本文提出的动态粒子群优化算法平

均计算时间复杂度进行理论分析，并与未优化的参

数估计算法进行比较。根据本文 ＯＦＤＭ信号参数
估计新方法的计算过程可知，若搜索样本粒子数为

Ｎ，每一个粒子的搜索和运算时间为 Ｔ，则未优化的
参数估计运算时间为ＮＴ，由动态粒子群优化算法的
定义可知［１５］，假设第 ｉ步迭代粒子数量为 Ｎｉ，ｉ＝１，
２，…，ｍ，ｍ表示最大的迭代次数，若每一次迭代的
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运行时间为Ｔｔ，则可以得到 ＤＰＳＯ算法的总的运行

时间为∑
ｍ

ｉ
Ｎｉ×Ｔｔ，由本文算法的核心计算数学模

型式（１６）和式（２４）可知∑
ｍ

ｉ
Ｎｉ×ＴｔＮＴ。因此针

对新算法搜索复杂度高的问题，可以采用动态粒子群

算法优良的迭代寻优能力来降低算法的计算复杂度。

４　仿真实验与分析

为验证上述理论分析的正确性和本文算法的

有效性，采用５００次蒙特卡洛仿真实验获得本文算
法的估计性能。实验以估计正确率作为衡量算法

的评价标准，并以估计误差小于特征参数精确值的

１
!

作为算法正确识别相关参数的最低要求，以循环

前缀为例，即 ＤＴ＾ｃ－ＤＴｃ ≤０．０１ＤＴｃ。参考８０２．１１ａ
标准进行参数设置［１６］：ＯＦＤＭ信号的子载波数为
６４，循环前缀长度比例为１／４，ＯＦＤＭ符号周期长度
是４μｓ，接收端可以获得的 ＯＦＤＭ符号数为２０，过
采样率为４，调制载波频率为２０ＭＨｚ，子载波调制方
式为１６ＱＡＭ，实验仿真结果包括传统的自相关算法、
ＤＭＬＦ／ＡＤＭＬＦ算法、ＧＭＬＦ／ＡＧＭＬＦ算法以及基于
ＤＰＳＯ优化的极大似然函数算法。ＤＰＳＯ的参数选择
为：空间维数ｄ＝３，搜索粒子数ｍ＝１００，极大迭代次
数为１００，惯性因子

%

＝０．７，学习因子ｃ１＝ｃ２＝２。
４．１　不同算法的估计性能评估

现以上述实验环境为背景，分别从循环前缀长

度、多径时延长度、信噪比、ＯＦＤＭ符号数、时间偏移
量五个角度评估对算法估计性能的影响。

首先仿真出了ＳＮＲ＝１０ｄＢ时高斯信道下不同循
环前缀长度的算法性能曲线，仿真结果如图１所示。
从图１中可以看出当循环前缀长度比例较小时，自相
关法的估计性能较差，而本文算法则对循环前缀长度

比例较小的ＯＦＤＭ信号进行参数估计更鲁棒，出现这
种实验现象的原因在于自相关法估计ＯＦＤＭ信号参
数是基于循环前缀引入的自相关性实现的，循环前缀

长度比例越大，自相关性越强，估计正确率越高，而本

文算法未利用信号的自相关性，因此估计正确率对循

环前缀长度变化不敏感，受其影响不大。ＡＤＭＬＦ算
法的估计性能低于ＤＭＬＦ算法，这是由于ＡＤＭＬＦ的
计算是对ＤＭＬＦ的函数逼近，计算过程中存在近似运
算，因此计算精度相比ＤＭＬＦ略有降低。与ＤＭＬＦ算

法不同的是，ＡＧＭＬＦ算法的估计性能优于ＧＭＬＦ算
法，其原因在于 ＡＧＭＬＦ算法避免了 ＧＭＬＦ算法中
矩阵逆运算引入的非线性误差，因此 ＡＧＭＬＦ算法
在相同条件下的估计正确率高于 ＧＭＬＦ算法。对
ＤＭＬＦ／ＡＤＭＬＦ算法和ＧＭＬＦ／ＡＧＭＬＦ算法进行 ＤＰ
ＳＯ优化后虽然搜索复杂度有所降低，但估计正确率
也略有下降，这是因为 ＤＰＳＯ优化算法在迭代降维
过程中，为减小搜索复杂度而丢弃了部分搜索粒

子，未能保证数据信息的完整性，导致估计正确率

降低。在后续的实验条件下，本文算法的估计性能

优劣均符合此原理规律，不再赘述。

图１　不同ＣＰ长度下算法估计性能比较
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＰｌｅｎｇｔｈ

其次，对ＳＮＲ＝１０ｄＢ时多径衰落信道下不同多
径时延长度的算法性能进行了仿真，循环前缀长度

比例设置为１／８，如图２所示。观察图２可知，本文
算法对多径时延长度比例较高的干扰更鲁棒。即

使当多径时延长度达到循环前缀长度时，本文算法

的估计正确率均在８０
!

以上，相比之下，自相关法

的估计正确率则受循环前缀长度影响较大，这是由

于自相关法对ＯＦＤＭ信号的相关性依赖过高，当多
径时延长度比例较大时，循环前缀所起的保护间隔

作用则有所降低，此时信道时延拖尾易对有效符号

数据产生影响，导致估计性能下降甚至不再适用。

因此在多径时延较长的信道下本文算法相对自相

关法具有更强抗多径衰落能力。

图３给出了不同算法的估计正确率与信噪比的
关系，循环前缀长度比例设置为１／８，多径时延长度
为ＣＰ长度的１／４，从图中可以看出在短循环前缀和
多径时延条件的影响下，自相关法在各个信噪比上
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的估计正确率明显低于其他几种算法，而本文算法

在这种环境下仍然具有优良的估计性能，这进一步

说明本文方法相比传统的自相关法抗多径能力更

强，且并不过分依赖于循环前缀长度。

图２　不同多径时延长度下算法估计性能比较
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｄｅｌａｙ

图３　不同信噪比下算法估计性能比较
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

在上述实验条件下仿真出不同算法相对ＯＦＤＭ
符号数的估计性能对比曲线，如图４所示，由于自相
关法估计 ＯＦＤＭ信号参数是基于 ＯＦＤＭ信号的自
相关性实现的，ＯＦＤＭ信号符号数越多，自相关性越
大，估计正确率越高，但由于图 ４中给出的 ＯＦＤＭ
符号数较少，导致 ＯＦＤＭ信号的自相关性较弱，因
此在图中给出的 ＯＦＤＭ符号数下，自相关法的估计
正确率均达不到１０

!

。而本文算法估计 ＯＦＤＭ信
号参数并未用到 ＯＦＤＭ信号的自相关性，因此估计
正确率受符号数变化影响较小，在较少的 ＯＦＤＭ符
号数下的估计性能均远高于自相关法。

图４　不同符号数下算法估计性能比较
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＯＦＤＭｓｙｍｂｏｌｓ

图５为高斯信道下不同时间偏移的算法估计性
能比较，循环前缀长度比例设置为１／８，时偏范围设
置为－０．５符号至０．５符号，从图中可以看出，自相
关法的估计正确率对时间偏移变化不敏感，各个时

偏点上的估计正确率均在６０
!

至７０
!

内波动，而本

文算法的估计正确率则受时偏影响较大。当时偏

长度比例在－０．１和０．１范围内时，本文算法的估计
正确率均高于自相关法，但当时偏增大时，本文算

法的估计正确率则急剧下降，甚至达到零点，此时

本文不再适用于此条件下的参数估计，因此在相对

时偏小于０．１时，本文算法的估计性能达到最优，但
在其他时偏范围内本文算法的估计正确率仍然较

低，因此在下一步的工作中将重点研究如何降低时

间偏移对算法估计性能的影响。

图５　不同时间偏移下算法估计性能比较
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｉｎｇｏｆｆｓｅｔｓ

４．２　不同算法的计算时间复杂度分析
在４．１节实验中，ＤＰＳＯ优化后的似然函数方法
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表１　不同算法的平均运算次数对比
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｌｏａｄｏｆｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ＤＭＬＦ ＤＭＬＦ／ＤＰＳＯ ＡＤＭＬＦ ＡＤＭＬＦ／ＤＰＳＯ ＧＭＬＦ ＧＭＬＦ／ＤＰＳＯ ＡＧＭＬＦ ＡＧＭＬＦ／ＤＰＳＯ 文献［１０］

加法运算 ７５６．９５ ５４５．３１ ６７８．０３ ４２２．１６ ８９０．６５ ４７３．２６ ６５９．８７ ２９８．５７ １２４．６７

乘法运算 ６３４．３７ ４８７．５６ ５８９．２４ ３７４．２８ ６５３．９８ ３２８．７６ ５４１．５７ ２５６．１４ ２８５．３４

估计正确率略低于未进行ＤＰＳＯ优化的似然函数方
法，这是由于进行 ＤＰＳＯ优化需丢弃部分小于筛选
阈值的搜索粒子，未能保证 ＯＦＤＭ信号数据信息的
完整性造成的。但在估计性能相差不大的同时，进

行ＤＰＳＯ优化后的算法计算复杂度则显著降低，缩
短了参数估计的处理时间，对战场军事通信对抗网

络的实时性要求具有重要意义。为验证 ＤＰＳＯ优化
算法在计算复杂度上的优越性，根据本章初始设置

的实验条件分别对 ＤＭＬ算法，ＡＤＭＬ算法、ＧＭＬ算
法，ＡＧＭＬ算法进行 ＤＰＳＯ优化前和优化后的平均
计算时间复杂度进行比较、分析。表１中详细记录
了几种算法在相同实验条件下进行优化所需的平

均运算次数。

观察表 １可知，文献［１０］基于自相关性的
ＯＦＤＭ信号参数估计方法的加法和乘法运算次数低
于本文算法，但在短循环前缀长度条件下该方法则

不再适用。对于本文的方法，近似极大似然函数

（ＡＤＭＬＦ，ＡＧＭＬＦ）的计算时间复杂度整体上低于极
大似然函数（ＤＭＬＦ、ＧＭＬＦ）的计算时间复杂度，这是
由于近似极大似然函数的计算方法省略了式（１５）和
式（２５）中的矩阵逆运算操作，降低了加法和乘法的
运算次数。另外，高斯性极大似然函数（ＧＭＬＦ）的
时间明显高于确定性极大似然函数（ＤＭＬＦ）的计算
时间复杂度，这是由于式（２５）中 ＤＭＬＦ计算方法的
数学模型比式（１５）中 ＧＭＬＦ计算方法的数学模型
更为复杂，导致ＧＭＬＦ的计算时间复杂度高于 ＤＭ
ＬＦ的计算时间复杂度。而表中无论是确定性极大
似然函数及其近似极大似然函数还是高斯性极大

似然函数及其近似极大似然函数，经过 ＤＰＳＯ优化
后算法的加法和乘法运算次数显著降低，整体平均

性能提高约３０
!

，其原因在于 ＤＰＳＯ算法避免了参
数估计中的遍历性搜索，丢弃了小于筛选阈值的部

分搜索粒子，使算法的搜索复杂度显著降低，集中

体现了动态粒子群优化算法降低计算复杂度的优

越性，满足了实际战场环境中对军事通信对抗实时

性的要求。

５　结论

本文针对传统的 ＯＦＤＭ信号参数估计方法中
存在短循环前缀条件下估计准确率不高、抗多径衰

落能力弱、所需 ＯＦＤＭ符号数过多等问题，提出一
种基于极大似然函数的 ＯＦＤＭ信号参数估计方法。
算法给出ＯＦＤＭ信号傅里叶逆变换模型函数，在此
基础上根据数字通信信号的先验概率密度构造出

多参数融合的极大似然函数，并通过极大似然函数

的最小化实现 ＯＦＤＭ信号循环前缀长度和有效符
号长度的联合估计，同时本文还利用动态粒子群优

化算法（ＤＰＳＯ）优良的迭代寻优能力降低计算复杂
度。仿真实验结果表明该算法在循环前缀长度较

短时的估计性能优于传统方法，且不需要过多的

ＯＦＤＭ符号数，具有较强的抗多径衰落能力。
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