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摘　要：正交频分复用（ＯＦＤＭ，ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ）与单载波信号广泛应用于短波通信领域。针对
低信噪比和多径环境下ＯＦＤＭ与单载波信号识别效率低的问题，本文提出了基于小波脊线的信号识别算法。本文推导了常
用信号对应的小波脊线幅度和脊点位置，并分析了小波脊线幅度和脊点形态。通过理论推导和仿真测试证明了 ＯＦＤＭ与单
载波信号对应小波脊线具有不同特征，对小波脊线差分、中值滤波、并利用其熵作为特征值能够有效的进行 ＯＦＤＭ信号与
单载波信号的识别。仿真结果证明该算法对输入信号点数要求低，在低信噪比和短波中等信道下识别效果具有稳健性和有

效性。
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１　引言

正交频分复用（ＯＦＤＭ，ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉ
ｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ）信号由于具有抗频率选择性衰落和
抗窄带干扰、频带利用率高的特性，因而广泛应用于短

波军民通信领域，随着短波通信环境恶化，如何在多径

和低信噪比环境下正确识别ＯＦＤＭ和单载波信号成为
一个突出的问题。

文献［１］根据信号的四阶累计量Ｃ４０和Ｃ４２作为特征

值对ＯＦＤＭ与单载波信号进行识别，在信噪比为０ｄＢ的
多径环境下也具有较好的识别效果；文献［２］根据ＯＦＤＭ
信号具有高斯分布这一性质，通过对接收信号的经验分

布函数（ＥＤＦ）的计算，进行 ＯＦＤＭ与单载波信号的识
别，在高信噪比条件下算法计算量小，表现出优良的识别

性能，但是随着信噪比的降低，即使只有加性高斯白噪声

的影响，导致单载波信号统计上也具有渐近高斯性，识别

效率迅速恶化。基于高阶累计量和经验分布的信号识

别方法，其实是根据理想状况下ＯＦＤＭ信号具有渐近高
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斯性这一特点，而单载波信号在多径环境下其实也具有

渐近高斯性的特点，因此基于高阶累计量的算法在多径

环境下具有很大的局限性。

由于小波变换具有高频区时域分辨率高和低频区

频域分辨率高的特点，更适合于信号时频特征的提取，

特别是小波脊线在相同条件下具有分析精度高的优

势，在信号瞬时特征提取方面受到了重视［３］。针对以

上原因，本文提出了基于小波脊线的 ＯＦＤＭ与单载波
信号识别算法，并推导了常用信号小波脊线形态，根据

ＯＦＤＭ与单载波信号小波脊线表现出的不同瞬时特
征，通过对信号小波脊线差分、中值滤波、最后利用其

熵作为特征值，实现了ＯＦＤＭ与单载波信号的识别。

２　小波脊原理

小波脊线指小波变换后模值极大值对应的尺度函

数曲线。小波变换具有良好的突变点检测性能，特别

是小波脊线还具有分析精度高的优势，通过提取小波

脊线可以获得信号的调制规律，因此常用于信号瞬时

特征提取［４］。

设被分析信号可以表示为：

Ｓ（ｔ）＝Ａ（ｔ）ｃｏｓ［（ｔ）］ （１）
另设

&

（ｔ）＝ｇ（ｔ）ｅｘｐ［ｊφ（ｔ）］为解析小波函数，窗函数
ｇ（ｔ）对应的傅立叶变换为Ｇ（ω），其带宽为Δω，则Ｓ（ｔ）

对应的连续小波变换为：

Ｗ（ａ，ｂ）＝１

槡ａ
∫

!

－
!

Ｓ（ｔ）
&

　

　
ｔ－ｂ






ａ
ｄｔ （２）

根据文献［５］式（２）可以表示为：

Ｗ（ａ，ｂ）＝１

槡ａ
Ａ（ｂ）ｅｘｐ［ｉ（ｂ）］｛Ｇ（ａ［ξ－!（ｂ）］）

＋ε（ｂ，ξ）｝ （３）

其中，ε（ｂ，ξ）为校正项，当 !（ｔ）Δω／ａ时可以忽略
不计。在小波支集内有 Ｇ（０） Ｇ（ω），因此结合式

（３）可知当 ξ（ｂ）＝!（ｂ）时 Ｗ（ａ，ｂ）最大，此时（ｂ，
ξ（ｂ））即为小波脊点，Ｗ（ａ，ｂ）为小波脊点幅度，ξ（ｂ）
为脊点位置。在小波脊线上对应的脊点幅度为：

Ｗ（ａ，ｂ）≈槡ａ２Ａ（ｂ）Ｇ（０）ｅｘｐ［ｉ（ｂ）］ （４）

对应的脊点位置为：

ξ（ｂ）＝!（ｂ） （５）
对式（３）和（４）分析可知，信号的特性可以通过小波脊
线反映出来，小波脊点的幅度反映出信号包络的变化，

脊点所在位置对应信号瞬时频率。

３　信号小波脊线特征

常用的单载波信号有：ＰＳＫ、ＦＳＫ、ＱＡＭ三种信
号，单载波信号时域表达式可以表示为式［１］的形式：

Ｓｓｃ（ｔ）＝∑
ｍ
Ａｍｃｏｓ（ｔ）ｕ（ｔ－ｍＴｓ） （６）

其中，Ａｍ对应ＱＡＭ第ｍ个符号幅度值，相位为（ｔ）＝
ωｃ＋ｍ；ＦＳＫ信号幅度不变 Ａｍ＝ａ，而载频不同 （ｔ）＝
ωｃ＋ωｍｔ；ＰＳＫ信号振幅恒定 Ａｍ＝ａ，第 ｍ个符号相位
（ｔ）＝ωｃ＋ｍ；ｕ（ｔ－ｍＴｓ）为单载波信号成型滤波函数；Ｔｓ
为码元宽度。

利用上述公式，针对不同单载波信号的一个码元

周期内小波脊线幅度和脊点所在位置做以下分析：

ＦＳＫ：　 ＷＦＳＫ（ａ，ｂ）≈ 槡
ａ
２ＡＧ（０）ｅｘｐ［ｉωｎｔ］＝

槡ａ
２ＡＧ（０）

　　　　　　　　ξ（ｂ）＝!（ｂ）＝ωｎ （７）

ＰＳＫ：　 ＷＰＳＫ（ａ，ｂ）≈ 槡
ａ
２ＡＧ（０）ｅｘｐ［ｉｍ］＝

槡ａ
２ＡＧ（０）

　ξ（ｂ）＝!（ｂ）＝φｍ［δ（ｂ－（ｍ－１）Ｔｓ）－δ（ｂ－ｍＴｓ）］

（８）

ＱＡＭ：　 ＷＰＳＫ（ａ，ｂ）≈ 槡
ａ
２ＡｍＧ（０）ｅｘｐ［ｉｍ］＝

槡ａ
２ＡｍＧ（０）

　 ξ（ｂ）＝!（ｂ）＝φｍ［δ（ｂ－（ｍ－１）Ｔｓ）－δ（ｂ－ｍＴｓ）］

（９）
根据式（７）、（８）、（９）对ＦＳＫ、ＰＳＫ、ＱＡＭ信号的小

波脊线特征做以下分析：ＦＳＫ信号不同的码元符号，对
应不同的载波频率，因而小波脊线位置不同，其小波脊

线呈现出阶梯状，阶梯的个数对应ＦＳＫ调制的阶数；尽
管码元不同，ＦＳＫ类信号的振幅相同，因此 ＦＳＫ信号小
波脊点幅度无起伏变化，在码元变化处会出现不同幅

度的脉冲。ＰＳＫ信号在不同码元内，载频和振幅都相
同，小波脊线位置和脊线幅度都相同，由于在码元跳变

处相位不一，导致在跳变时刻信号瞬时频率不同，对应

不同的小波脊线位置，因此 ＰＳＫ信号对应的小波脊线
呈现出同一水平线上几个幅度不同的脉冲，不同幅度

脉冲个数对应 ＰＳＫ的调制阶数。ＱＡＭ信号在码元跳
变时刻，载频相同，小波脊线呈现在同一水平线上，同

时由于信号振幅和相位不一，导致小波脊线幅度和码

元跳变点的瞬时频率不同，因此ＱＡＭ信号的小波脊线
位置呈现出在同一水平线上间隔不等、幅度不同的脉

冲，不同幅度脉冲个数对应其调制阶数；ＱＡＭ信号幅
度不同，因此其小波脊线幅度呈现出阶梯状，阶梯个数

对应其调制阶数。

１０１１
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ＯＦＤＭ信号的表达式一般可表示为：

ＳＯＦＤＭ（ｔ）＝ {Ｒｅ∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｄｍｒｅｃｔ
　

　
ｔ－Ｔ







２
ｅｘｐｊ２

"

　

　
ｆ０＋
ｍ






Ｔ









 }ｔ

　　　 －ＴＧｔＴ （１０）
其中，ｄｍ（ｍ＝０，１，……，Ｍ－１）是分配给每个子信道的
数据符号，近似服从随机分布，ｆ０是第零个子载波的
载波频率，各个子载波间的频率间隔为１／Ｔ，ｒｅｃｔ为矩
形窗，ＴＧ为保护间隔。

ＯＦＤＭ信号由若干子载波叠加而成，并且各个子
载波上码元信息互不相关，由中心极限定理知，随着子

载波个数的增多，ＯＦＤＭ信号包络 Ａ（ｂ）在时域服从渐
进高斯分布，且子载波数目越多，高斯性越强，并与各

子载波调制方式无关。根据式（４）得 ＯＦＤＭ小波脊线
幅度为：

ＷＯＦＤＭ（ａ，ｂ）≈槡
ａ
２Ｇ（０）Ａ（ｂ） （１１）

由式（１０）得，ＯＦＤＭ信号对应瞬时相位为：

（ｂ）＝－

∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｄｍ






ｃｏｓ
　

　
２
"

ｆ０＋
ｍ






Ｔ





ｔ

∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｄｍ






ｓｉｎ
　

　
２
"

ｆ０＋
ｍ






Ｔ


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
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（１２）

对式（１２）做以下分析：分子分母由各个随机变量叠加而
成且互不相关，根据中心极限定理，分子分母同样服从渐

近高斯分布，且随着子载波数目的增大，其高斯性越强。

根据式（１１）、（１２）由于 Ａ（ｂ）服从渐进高斯分布，且

ＷＯＦＤＭ（ａ，ｂ）的系数槡
ａ
２Ｇ（０）为一常数，因此 ＷＯＦＤＭ（ａ，

ｂ）也服从渐进高斯分布；小波脊线位置ξ（ｂ）即为瞬时
频率，是对应瞬时相位的导数，因此 ＯＦＤＭ信号的小波
脊线位置也具有随机分布的特性。具体表现为在同一

符号周期内小波脊线与小波脊线幅度仍然是无序的，

ＯＦＤＭ信号的小波脊线在码元变化处并无明显的突变
点，其小波脊线幅度和小波脊线位置即使在同一码元符

号周期内也不是常数值，而是无规律近似随机结果。

图１　ＯＦＤＭ与单载波信号概率分布
Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＯＦＤＭａｎｄＳｉｎｇｌｅＣａｒｒｉｅｒＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌ

　　由图１可知ＯＦＤＭ信号基本上服从高斯分布，并且通
过仿真得出ＯＦＤＭ信号随着子载波个数的增加，趋近于高
斯分布的性质越强，而单载波信号不具有这种性质。通过

以上分析可知单载波信号与ＯＦＤＭ信号小波脊线有很大
差别，可以根据单载波信号有序性和ＯＦＤＭ信号随机性进
行信号识别，各类信号对应的小波脊线如图２所示：
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图２　ＯＦＤＭ与单载波小波脊线
Ｆｉｇ．２　ＷａｖｅｌｅｔＲｉｄｇｅｏｆＯＦＤＭａｎｄＳｉｎｇｌｅＣａｒｒｉｅｒＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌ

　　由图２可以知ＯＦＤＭ和单载波信号在小波脊线上的
差别，单载波信号的小波脊线能够反映出信号各个码元的

变化规律，在码元变化处会产生突变，而ＯＦＤＭ信号由于
各个子载波相互叠加和正交，利用小波脊线不能反映出其

码元变化的规律，即使在短时间内小波脊线变化也是很大

的。因此可以根据单载波信号小波脊线变化的规律性和

ＯＦＤＭ信号小波脊线变化的不确定性进行识别。

４　识别算法

由公式（２）和相位稳定性原理可知，小波脊线可以
通过Ｗ（ａ，ｂ）的模值极大值或者相位驻点提取，因此小
波脊线的提取算法可以分为两类：最小相位法［６］和模

值极大值两种法，并由此衍生出很多改进算法［７１０］。最

小相位法计算量小，但是抗噪声性能差；模值极大值法

抗噪声性能好，由于需要遍历所有的小波尺度函数造

成较大的运算量，在信号点数较少时表现出优良的特

性。模值极大值法具体实现步骤为：

１）对信号进行Ｈｉｌｂｅｒｔ变换和恒包络处理，以减少
噪声对信号的影响。

２）根据式ａｒ（ｂ）＝
φ!（０）
φ!（ｔ）

对信号频率范围进行粗

估计［１１］，以确定小波尺度因子（ａ１，ａ２，……，ａＮ）。
３）以 Ｎ个小波尺度因子分别对信号进行连续

ｍｏｒｌ小波变换，得到一个 Ｎ×ｓｉｇｌｅｎ二维的小波变换矩

阵，其中，Ｎ为小波尺度因子个数，ｓｉｇｌｅｎ为信号长度。
４）对ｎ×ｓｉｇｌｅｎ二维小波变换结果求模，搜索每一

列最大值对应的小波尺度因子，各列最大值对应的小

波尺度因子曲线即为小波脊线。

根据单载波信号小波脊线的有序性和 ＯＦＤＭ信号
小波脊线的随机性，由于信息熵能够表征变量的随机

性，因此本文利用熵作为特征值进行识别。设 Ｘ（ｎ）为
小波脊线差分和中值滤波后第 ｎ个幅度值，其对应的
概率密度函数为：

ｐｎ＝
Ｘ（ｎ）

∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｘ（ｎ）

，ｎ＝１，…，Ｎ （１３）

其熵可以表示为：

Ｈ（Ｘ）＝－∑
Ｎ

ｎ＝１
ｐｎｌｏｇ（ｐｎ） （１４）

当观测数据分量的概率相等时，其不确定性最大，此时

熵为最大值；当观测数据之间具有较强的相关性，其不

确定性较小，此时熵值也较小。由以上理论分析和图２
可知，单载波信号小波脊线能够反映出前后码元变化

的规律，差分后各幅度之间相关性较强，因此其熵值也

较小；而ＯＦＤＭ信号的小波脊线即使在短时间内变化
也是很大的，因此其熵值较大。根据信号小波脊线差

分后幅度值的熵作为识别的特征，将熵值与给定的门

限比较，如果小于该门限则认为是单载波信号，反之则
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认为是ＯＦＤＭ信号，而门限值可以设定为 ＯＦＤＭ信号
的最小熵值 ｍｉｎ（ＨＯＦＤＭ（Ｘ））与单载波信号最大熵值
ｍａｘ（ＨＳＣ（Ｘ））的平均即：

ｔｈ＝
ｍｉｎ（ＨＯＦＤＭ（Ｘ））＋ｍａｘ（ＨＳＣ（Ｘ））

２ （１５）

因此根据以上分析，构建如下ＯＦＤＭ与单载波信号
识别流程，对信号进行Ｈｉｌｂｅｒｔ变换等预处理以减小噪声
的影响，使用 ｍｏｒｌ小波进行小波脊线提取并抑制噪
声［９］，根据小波脊线特点，对信号小波脊线差分、中值滤

波以去除脉冲噪声，根据ＯＦＤＭ信号小波脊线随机性性
和单载波信号小波脊线具有较强的相关性，利用其对应

熵作为特征值进行ＯＦＤＭ和单载波信号的识别。

图３　ＯＦＤＭ与单载波信号识别流程图
Ｆｉｇ．３　ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＦｌｏｗＤｉａｇｒａｍｏｆＯＦＤＭａｎｄＳｉｎｇｌｅＣａｒｒｉｅｒＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌ

５　算法仿真

按照图３所示的系统由 Ｍａｔｌａｂ建立仿真模型，信
号类型集合为｛ＦＳＫ、ＰＳＫ、ＱＡＭ、ＯＦＤＭ｝四大类信号，
ＯＦＤＭ信号子载波个数为６４、采用 ＱＰＳＫ调制，每个子
载波码元速率为４４Ｂｄ，ＰＳＫ、ＱＡＭ码元速率为１２００Ｂｄ，
ＦＳＫ码元速率为１２５Ｂｄ；信号源由 Ｍａｔｌａｂ仿真产生，采
样频率为１２０００Ｈｚ，信号点数为８０００个点；短波信道模

型采用Ｗａｔｔｅｒｓｏｎ模型，选取 ＣＣＩＲ典型信道中的好信
道，即多普勒扩展为０１Ｈｚ、多径时延为０５ｍｓ。每个信
噪比下做１０００次Ｍｏｎｔｅｃａｒｌｏ实验，取其熵的均值与判
决门限进行比较，熵值随信噪比变换情况如图４所示。

图４　单载波和ＯＦＤＭ信号熵值随信噪比变化曲线
Ｆｉｇ．４　ＳＮＲＣｈａｎｇｅＣｕｒｖｅｏｆＯＦＤＭａｎｄＳｉｎｇｌｅＣａｒｒｉｅｒ

ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌ’Ｅｎｔｒｏｐｙ

由图４仿真结果可知在同一信噪比下ＯＦＤＭ信号
熵明显高于单载波信号的熵，这是因为 ＯＦＤＭ信号小
波脊线的无序性和近似随机的结果，因此其熵值较大

且受多径和噪声干扰较小；而单载波信号由于多径和

噪声干扰，打乱了码元变换时刻的突变特性，因此其熵

受多径和噪声干扰特别大。由图４可进一步可知，单
载波信号的熵值随着调制阶数的增多而变大。

表１　不同信噪比下识别准确率
Ｔａｂ．１　ＡｃｃｕｒａｔｅＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＲａｔｅａｓＳＮＲＣｈａｎｇｅｓ

信
噪
比

信
号
类
型

８ ６ ４ ２ ０ ２ ４ ６ ８ １０ １２ １４

８ＦＳＫ ０．６７４ ０．８７５ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

２ＦＳＫ ０．７１２ ０．９０１ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

８ＰＳＫ ０．６８３ ０．８７９ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

２ＰＳＫ ０．７０８ ０．８９７ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

６４ＱＡＭ ０．６６７ ０．８５３ ０．９９１ １ １ １ １ １ １ １ １ １

３２ＱＡＭ ０．６７０ ０．８６１ ０．９９７ １ １ １ １ １ １ １ １ １

　　表１为不同信噪比下单载波信号与 ＯＦＤＭ信号识
别准确率，以公式（１１）作为判决门限，由图可知在４ｄＢ
的短波中等信道下仍然具有较好的识别效果。仿真结

果证明了基于小波脊线的识别算法在低信噪比下可以

实现单载波信号和ＯＦＤＭ信号的正确识别。
图５为信噪比在５ｄＢ时信号点数不同对识别率的

影响，信号点数范围为（４００，２８００），每间隔 ２００点递
增。由图可知信号识别准确率随信号采样点数的增多

而提高，在采样点数为１２００点时识别率达到１００％。
图６为本文算法和文献［１］、［２］所提出的算法在不同

信噪比下ＯＦＤＭ信号的识别准确率比较，由图６可以看出
本文所提出的算法在低信噪比下具有更优的识别效果。

图５　不同信号长度识别准确率
Ｆｉｇ．５　ＡｃｃｕｒａｔｅＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＲａｔｅａｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆＳｉｇｎａｌＣｈａｎｇｅｓ
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图６　不同算法ＯＦＤＭ信号识别率比较
Ｆｉｇ．６　ＡｃｃｕｒａｔｅＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＲａｔｅｂｅｔｗｅｅｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

６　结论

本文提出了一种基于小波脊线的 ＯＦＤＭ与单载波
信号识别算法，并且对各类信号的小波脊线幅度和小

波脊点位置表示方法做了推导。根据信号瞬时特征的

差异，通过提取信号的小波脊线，并对小波脊线差分、

中值滤波、最后以熵值作为特征实现了在短波中等信

道低信噪比下单载波信号与 ＯＦＤＭ信号的识别。理论
分析与仿真结果都证明了该算法在低信噪比和短波信

道环境下具有较好的识别效果，但是通过幅值最大法

提取小波脊线时存在运算量大的缺点，与基于四阶累

积量、ＥＤＦ识别算法相比，基于小波脊线的识别算法运
算速度慢。
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