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摘要　针对水声多径信道下传统正交频分复用 (OFDM)类内调制识别特征稳健性不足导致识别方法失效的问题, 提出了基

于子载波信道模型盲均衡的水声 OFDM类内调制识别方法, 可识别类内调制方式包括 BPSK、QPSK、8PSK及 16QAM。首

先, 提出一种针对 OFDM子载波映射符号的分块策略提高盲均衡的性能。然后, 利用期望最大化 (EM)算法, 在该分块策略

下对每个分块内的子载波映射符号进行处理, 估计出信道衰落系数和噪声功率; 进一步利用 K均值聚类 (K-means)算法得到

该分块映射符号对应的信道衰落系数, 并将该信道衰落系数作为 EM算法的初始值, 使 EM算法能够快速收敛。最后, 利用最

大似然 (ML)分类器实现 OFDM类内调制识别。仿真和实验结果表明, 提出的 EM-Block-ML方法实现了水声多径信道下高

可靠的 OFDM类内调制识别, 验证了所提识别方法的有效性。
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Abstract    In order  to address the problem of insufficient  robustness in the traditional  orthogonal  frequency division multiplexing

(OFDM) intra-class modulation recognition features within underwater acoustic multipath channel, which has resulted in recognition

method  failures,  this  paper  studies  the  intra-class  modulation  recognition  method  of  underwater  acoustic  OFDM  based  on  blind

equalization  of  subcarrier  channel  model,  including  BPSK,  QPSK,  8PSK and 16QAM modulations.  Firstly,  the  block  strategy for

OFDM  subcarrier  mapping  symbols  is  proposed  based  on  the  channel  characteristics.  Then,  the  expectation  maximization  (EM)

algorithm is employed to process the subcarrier mapping symbols within each block to estimate the channel fading coefficient and

noise  power  under  the  block  strategy.  The  K-means  clustering  algorithm  is  utilized  to  obtain  the  channel  fading  coefficient

corresponding  to  the  block  mapping  symbols,  and  this  coefficient  is  used  as  the  initial  value  for  the  EM  algorithm,  thereby

facilitating  rapid  convergence.  Finally,  the  intra-class  modulation  recognition  of  OFDM is  realized  by  maximum likelihood  (ML)

classifier. The simulation and experimental results show that the proposed EM-Block-ML method can achieve highly reliable intra-

class  modulation  recognition  of  OFDM  in  underwater  acoustic  multipath  channel,  verifying  the  effectiveness  of  the  proposed

recognition method.
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引言

随着越来越多的水声传感器网络 [1-4] 部署在水

下通过水声通信链路执行海洋数据采集、资源探测

以及助潜作业等任务, 非合作的水声通信信号必须

得到有效地监测识别, 利用监测识别出的通信信号

调制方式可以实现干扰对抗及探测定位等。水声正

交频分复用 (OFDM)是水下高速通信的常用手段 ,
对水声 OFDM进行类内调制识别有重要研究意义。

目前 , 无线电中已有多个方法 [5-9] 可以实现

OFDM类内调制识别 , 这些方法基本都是通过提取

子载波映射符号的高阶累积量特征实现识别。然而

在水声多径信道下, OFDM子载波映射符号是混乱、

发散的, 高阶累积量识别特征稳健性不足[10], 导致识

别方法失效。由于 OFDM类内调试识别相关文献较

少, 对 OFDM的类内调制识别方法可以参考同样包

括映射符号的 MPSK类内调制识别。MPSK类内调

制识别除直接提取映射符号的高阶累积量特征进行

识别外, 还可以先从盲均衡的角度降低信道对映射

符号的影响, 再提取特征实现识别。在无线电信道

中, 文献 [11-14]针对 MPSK通信信号提出了多种盲

均衡方法来克服信道干扰的影响, 从而能够更好地

实现 MPSK调制识别或解调。但这些盲均衡方法通

常需要满足两个先验条件: 一是信道条件为平坦衰

落信道; 二是 MPSK原本映射符号是已知的。然而,
本文中的信道条件为水声多径信道, 且是在无任何

先验信息的非合作条件下进行识别, 这两个先验条

件均无法满足。在水声信道中, 文献 [15]提出了一

种分块子载波信道估计的水声 OFDM类内调制识别

方法, 该方法将整个 OFDM子载波分为若干个大的

分块, 并假设各子块内子载波映射符号受到相同信

道衰落系数的影响, 对每个子块分别进行处理估计

出对应的信道衰落系数 , 从而降低水声信道的影

响。但是在实际的水声信道下, 仅相干带宽内的相

邻若干个子载波上的映射符号才能等效为受到相同

信道衰落系数的影响, 显然该方法的假设并不合理,
未能充分利用子载波信道的特点, 识别性能受到了

严重限制。

本研究从盲均衡的角度实现水声多径信道下

OFDM类内调制识别 , 提出了最大似然 (Maximum
Likelihood, ML)分类器框架下基于子载波信道模型

盲均衡的非合作水声 OFDM类内调制识别方法, 实

现子载波 BPSK、QPSK、8PSK及 16QAM的调制识

别。首先 , 根据水声 OFDM各子载波信道的特点 ,
对 OFDM的子载波映射符号进行分块 , 将各分块

内子载波映射符号对应的信道衰落系数和噪声功

率等效为相同。然后, 利用期望最大化 (Expectation
Maximization, EM)算法[16-17], 分别对各分块内的子载

波映射符号进行处理, 估计出信道衰落系数和噪声

功率 , 为了进一步提高 EM算法的收敛速度 , 利用

K均值聚类 (K-means)算法 [18] 对该分块映射符号对

应的信道衰落系数进行粗估计, 并将该信道衰落系

数作为 EM算法的初始值 , 使 EM算法能快速收敛 ,
结合估计结果, 利用 ML分类器实现 OFDM类内调

制识别。最后, 通过仿真和海试数据验证提出的识

别方法的有效性。 

1　子载波信道模型

K T 1/T

fc k

fk = fc+ k/T, k = 0, · · · ,K −1 ck k

在多径信道下 , 由于频率选择性衰落 , 水声

OFDM各子载波映射符号对应的信道衰落系数都不

相同[19-20]。假设调制的一个水声 OFDM符号共包含

 个子载波, 符号周期为    , 即子载波间隔为    , 系
统载波频率为    , 则第    个子载波对应的载波频率为

 。这里定义    是第    个子

载波上对应的映射符号, 生成的 OFDM调制信号可

以表示为 

x(t) =
K−1∑
k=0

ckej2π fk t, t ∈ [0,T ] , (1)

y (t)取其实部可以获得最终的发送信号    。假设信道

参数在一个 OFDM 符号持续时间内保持不变, 典型

的水声多径信道模型可以表示为 

h(τ) =
Np−1∑
p=0

Apδ
(
t−τp

)
, (2)

Np Ap τp

p

u(t)

其中,     表示多径信道路径的个数,     和    分别表

示路径    的衰落系数和时延。在水声多径信道和噪

声的影响下, 接收信号   可以表示为 

u(t) =
Np−1∑
p=0

Apy
(
t−τp

)
+w(t), (3)

w(t)其中,    是噪声。这里假设已经对接收信号去除了

循环前缀并经过 DFT恢复出了子载波映射符号。因

此, 频域的基带子载波映射符号可以表示为 

r = Hc+ v, (4)
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r = [r0, · · · ,rK−1]T H K ×K

k k

gk c = [c0, · · · ,cK−1]T v

gk

其中 ,     ,     是维度为    的对角矩

阵 , 反映的是信道的频域信息 , 第    行的第    列元素

用    表示,     ,     是频域噪声向量。由

式 (4)可知, 在每个子载波上都存在一个信道衰落系

数    。与平坦信道衰落下映射符号仅对应一个信道

衰落系数不同, 本文无法直接利用平坦衰落信道下

的盲均衡方法解决映射符号发散、混乱的问题, 这里

需要对每个子载波上的信道衰落系数进行估计, 利
用估计值实现对子载波映射符号的均衡, 从而解决

水声多径信道造成子载波映射符号混乱、发散的

问题。 

2　所提识别方法
 

2.1　OFDM 类内调制识别中的最大似然分类器

Mi (i = 1, 2, 3, 4)

i Mi

i

M1 = 2 M2 = 4

M3 = 8

M4 = 16

本文中的 OFDM类内调制方式包括 BPSK、

QPSK、8PSK及 16QAM,     代表各调

制方式的映射符号种类个数,    ,    取值与 OFDM类

内调制方式的对应关系如表 1中所示,    代表各类内

调制方式 , 取 1时代表 BPSK; 取 2时代表 QPSK; 取
3时代表 8PSK。BPSK共有两种不同的映射符号, 即

 ; QPSK共有 4种不同的映射符号, 即    ;
8PSK共有 8种不同的映射符号 , 即    ; 16QAM
共有 16种不同的映射符号, 即   。

  
i Mi表 1       和   取值与 OFDM类内调制方式的对应关系

类内调制方式 i取值 Mi取值

BPSK 1 2

QPSK 2 4

8PSK 3 8

16QAM 4 16

 

L

r = [r0, · · · , rk, · · · , rK−1]T rk =[
rk,0, · · · ,rk,L−1

]
L

gk

rk,l

rk,l

gk σ2
k

假设 OFDM中的子载波映射符号都来自同一种

调制方式, 将调制的单个 OFDM符号的情况扩展到

多个 OFDM符号的情况。假设接收信号共包含    个

OFDM符 号 , 则    , 其 中 ,   

 。若多径信道是时不变的 , 由 OFDM
的调制原理可知, 这    个 OFDM符号中处于同一子

载波位置的映射符号会受到相同的信道衰落系数  

的影响。由于无法确认接收映射符号    来源于当前

类内调制方式下的何种映射符号, 此时的似然值可

以利用    与各候选类内调制方式中的所有种类映射

符号的平均似然值[11] 来替代。因此, 当给定    和  

后, 似然值的计算公式可表示为 

f (i)
ML (r) =

K−1∏
k=0

L−1∏
l=0

Mi−1∑
m=0

1
Mi

1
πσ2

k

exp

−
∣∣∣rk,l−gk s(i)

m

∣∣∣2
σ2

k

, (5)

s(i) = [s(i)
0 , · · · , s

(i)
Mi−1] i

σ2
k k

其中 ,     表示第    种候选调制方式下

的原始映射符号,     是处于第    个子载波位置上对

应映射符号的噪声功率。OFDM类内调制方式的识

别可以通过比较各候选类内调制方式的似然值的大

小来确定, 即 

î = argmax
i

ln
{
f (i)

ML (r)
}
, (6)

ln {·} î其中,     表示取对数运算,     对应识别出的类内调

制方式。 

2.2　信道衰落系数与噪声功率估计

rk

Mi

rk rk,l

根据 OFDM类内调制方式中对应映射符号的特

点, 可以将接收的子载波映射符号    建模为高斯混

合模型 (GMM) [21]。假设建模的 GMM由    个高斯

模型组成, 且    中映射符号    映射到各高斯模型的

概率相等, 则 GMM的概率密度函数可以表示为 

f
(
rk,l
)
=

Mi−1∑
m=0

1
Mi
Nm

(
rk,l|gk,σ

2
k

)
, (7)

Nm
(
rk,l|gk,σ

2
k

)
m

rk,l

z ≜
{
zl,m
}

L×Mi
zl,m

rk,l m zl,m

其中,    是第    个高斯模型的概率密度函

数。由于无法确定映射符号    来源于哪个高斯模

型, 这里引入隐变量    , 其中    表示映射符

号   来源于第   个模型。   可以表示为 

zl,m′ =

 1, m′ =argmin
m

∣∣∣rk,l−gk s(i)
m

∣∣∣2,
0, 其他.

(8)

zl,m

rk,l

引入的隐变量    可将数据展开为完整数据, 即
确定了    来自于哪个高斯模型, 从而确保 EM算法

中的 E-step顺利地展开。因此 , 引入隐变量的似然

函数可表示为 

f
(
rk,z
∣∣∣gk,σ

2
k

)
=

L−1∏
l=0

Mi−1∑
m=0

1
Mi
Nm

(
rk,l

∣∣∣gk,σ
2
k

)
zl,m =

1
Mi

L

L−1∏
l=0

Mi−1∏
m=0

Nm

(
rk,l

∣∣∣gk,σ
2
k

)zl,m

, (9)

公式两边取对数可得到 

ln f
(
rk, z
∣∣∣gk,σ

2
k

)
= −L ln Mi+

L−1∑
l=0

Mi−1∑
m=0

zl,m lnNm

(
rk,l

∣∣∣gk,σ
2
k

)
.

(10)

Q rk

gp
k (σ2

k)p

z

定义    函数, 表示当给定映射符号    、前一次迭

代的信道衰落系数    以及噪声功率    时, 式 (10)
中的对数似然函数对   的期望, 具体可表示为 
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Q
(
gk,σ

2
k ,g

p
k ,
(
σ2

k

)p)
= Ez

[
ln f
(
rk, z
∣∣∣gk,σ

2
k

) ∣∣∣∣rk,g
p
k ,
(
σ2

k

)p ]
= −L ln Mi +

L−1∑
l=0

Mi−1∑
m=0

E
(
zl,m

∣∣∣∣rk,l,g
p
k ,
(
σ2

k

)p )
lnNm

(
rk,l

∣∣∣gk,σ
2
k

)
=

−L ln Mi +
L−1∑
l=0

Mi−1∑
m=0

E
(
zl,m

∣∣∣∣rk,l,g
p
k ,
(
σ2

k

)p ) ln (πσ2
k

)
+

∣∣∣rk,l−gk s(i)
m

∣∣∣2
σ2

k

 ,
(11)

其中 

E
(
zl,m

∣∣∣∣rk,l,g
p
k ,
(
σ2

k

)p )
= f
(
zl,m = 1

∣∣∣∣rk,l,g
p
k ,
(
σ2

k

)p )
= f
(
zl,m = 1,rk,l

∣∣∣∣gp
k ,
(
σ2

k

)p )
/ f
(
rk,l
)
=

f
(
zl,m = 1,rk,l

∣∣∣∣gp
k ,
(
σ2

k

)p )
/

Mi−1∑
q=0

f
(
zl,q = 1,rk,l

∣∣∣∣gp
k ,
(
σ2

k

)p )
=

f
(
rk,l

∣∣∣zl,m = 1,gp
k ,
(
σ2

k

)p ) f
(
zl,m = 1

∣∣∣gp
k ,
(
σ2

k

)p )
Mi−1∑
q=0

f
(
rk,l

∣∣∣∣zl,q = 1,gp
k ,
(
σ2

k

)p )
f
(
zl,q = 1

∣∣∣∣gp
k ,
(
σ2

k

)p ) =

exp
(
−
∣∣∣rk,l−gp

k s(i)
m

∣∣∣2/(σ2
k

)p)
/

Mi−1∑
q=0

exp
(
−
∣∣∣rk,l−gp

k s(i)
q

∣∣∣2/(σ2
k

)p)
. (12)

γl,m rk rk,l Re{gk}+ j · Im{gk}
gk Q

令式 (12)的结果为    , 它表示    中映射符号    来源于各高斯模型的可能性。用    表示

信道衰落系数   , 则   函数变为 

Q
(
gk,σ

2
k ,g

p
k ,
(
σ2

k

)p)
= −L ln Mi +

L−1∑
l=0

Mi−1∑
m=0

γl,m

ln (πσ2
k

)
+

∣∣∣rl,k −
(
Re{gk}+ j · Im{gk}

)
s(i)

m

∣∣∣2
σ2

k

. (13)

zl,m

Q

Re{gk} Im{gk} σ2
k

利用式 (12)实现对    的估计后, 式 (13)中不再含有

隐变量 , EM中的 M-step就归结为通过当前    函数

的最大化来实现信道衰落系数和噪声功率的估计。

对上式分别求关于    ,    ,    的偏导数, 并令

其为零, 可得 

Re{̂gk} =

L−1∑
l=0

Mi−1∑
m=0

γl,m

[
Re{rk,l}Re{s(i)

m }+ Im{rk,l}Im{s(i)
m }
]

L−1∑
l=0

Mi−1∑
m=0

γl,m

∣∣∣s(i)
m

∣∣∣2 ,

(14)
 

Im{̂gk} =

L−1∑
l=0

Mi−1∑
m=0

γl,m

[
Im{rk,l}Re{s(i)

m }+Re{rk,l}Im{s(i)
m }
]

L−1∑
l=0

Mi−1∑
m=0

γl,m

∣∣∣s(i)
m

∣∣∣2 ,

(15)
 

σ̂2
k =

L−1∑
l=0

Mi−1∑
m=0

γl,m

∣∣∣rk,l−gp
k s(i)

m

∣∣∣2
L−1∑
l=0

Mi−1∑
m=0

γl,m

, (16)

ĝk σ̂2
k

g0
k g0

k

其中,    和    是新的估计值。因此, 可以利用式 (12)
(14)(15)(16)以迭代的方式求出信道衰落系数和噪声

功率。在迭代过程中可以发现, EM算法需要设置信

道衰落系数的初始值    , 一个相对准确的初始值  

会使 EM算法收敛的速度更快。本文提出利用 K-

g0
k

g0
k

means算法实现    的粗估计, 使 EM算法能够快速地

收敛, 提高算法的效率。K-means算法通过建立一个

目标函数实现   的粗估计, 目标函数可表示为 

J =
L−1∑
l=0

Mi−1∑
m=0

zl,m

∣∣∣rk,l−gk s(i)
m

∣∣∣2. (17)

Re{gk} Im{gk}分别对目标函数中    和    求偏导, 并令

其值为零, 可得 

Re{̂gk} =

L−1∑
l=0

Mi−1∑
m=0

zl,m

[
Re{rk,l}Re{s(i)

m }+ Im{rk,l}Im{s(i)
m }
]

L−1∑
l=0

Mi−1∑
m=0

zl,m

∣∣∣s(i)
m

∣∣∣2 ,

(18)
 

Im{̂gk} =

L−1∑
l=0

Mi−1∑
m=0

zl,m

[
Im{rk,l}Re{s(i)

m }−Re{rk,l}Im{s(i)
m }
]

L−1∑
l=0

Mi−1∑
m=0

zl,m

∣∣∣s(i)
m

∣∣∣2 .

(19)

ĝk

g0
k

K-means算法也是一种迭代算法 , 一般设置迭代次

数, 在迭代次数到达预设的门限时, 迭代会终止, 最
终将 K-means算法估计得到的    作为 EM算法的初

始值    。EM算法先预设类内调制方式, 通过在预设

的类内调制方式中设置的子载波映射符号和估计出

的信道衰落系数解决原始子载波映射符号未知的

问题。 
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2.3　分块策略

rk

rk

在 EM算法的基础上进一步结合水声 OFDM子

载波信道模型, 提出一种分块策略, 实现高可靠的信

道衰落系数和噪声功率的估计。从前述推导过程可

知 , 为保证信道衰落系数和噪声功率的准确性 ,
EM算法实际上是分别对各子载波上的映射符号  

进行处理。然而若要 EM算法的性能得到保证 ,   
中的映射符号个数需要达到一定要求, 这就需要对

大量的 OFDM符号进行处理。但在实际中, 尤其在

非合作下接收到的 OFDM符号个数有限, 且受时变

多径信道的影响, 若将大量 OFDM符号中同一个子

载波位置上的映射符号利用 EM算法进行处理 ,
EM算法会由于映射符号个数不足或时变信道的影

响导致可靠性降低。考虑到在一定的多径扩展下 ,
信道存在相干带宽, 而相邻多个子载波的频率变化

是缓慢的, 在相干带宽内可以认为相邻多个子载波

的映射符号受相同信道衰落系数的影响。因此, 为
了同时兼顾 OFDM子载波信道特点和 EM算法对映

射符号个数的要求, 这里假设相邻若干个子载波上

的信道衰落系数是相同的 , 利用 EM算法处理多个

相邻子载波上的映射符号, 在所提分块策略下, 信道

衰落系数估计的可靠性将大大提高。本文称该方法

为 EM-Block, 具体的分块策略示意如图 1所示。需

要注意的是文献 [15] 是将子载波分为几个大块, 同
时将各大块内子载波映射符号对应的信道衰落系数

等效为相同, 在一定的多径扩展下, 各大块内子载波

对应的带宽势必会高于信道的相干带宽, 最终造成

识别性能降低的问题。而本文完全考虑了水声多径

信道、盲均衡算法以及子载波信道模型间的关系, 以

一种类似于 STFT中重叠的方式对子载波进行分块,
估计出每一个子载波对应的信道衰落系数, 识别性

能将得到明显提高。

采用子载波重叠的方式进行分块 , 步长为 1个

子载波, 根据提出的分块策略, EM-Block算法可分为

以下几个步骤实现:
r

B B

U = K − (B−1)

步骤 1　对子载波映射符号    分块, 假设每个分

块内对应的子载波个数为     (   为奇数), 则总的分块

个数为   。

B−1

r : 0

(B+1)/2−1 g(B+1)/2−1 σ2
(B+1)/2−1 1 B

r : 1

(B+1)/2 g(B+1)/2

σ2
(B+1)/2 r =

[r : 0, · · · , r : u, · · · , r : (U −1)]

步骤 2　取前 0至    个子载波对应的映射符

号作为分块映射符号    , 利用 EM算法估计出该分

块映射符号下的信道衰落系数和噪声功率作为子载

波    对应的    和    ; 取    至  

个子载波对应的映射符号作为分块映射符号    ,
利用 EM算法估计出该分块映射符号下的信道衰落

系数和噪声功率作为子载波    对应的  

和    ; 依次类推估计出所有分块映射符号  

 下的信道衰落系数和噪

声功率。

(B+1)/2−1

K − (B−1)/2

步骤 3　利用子载波重叠的方式分块会出现前

后多个子载波的信道衰落系数和噪声功率无法估计

的情况, 这里直接将前、后多个子载波的信道衰落系

数和噪声功率分别与子载波    、子载波

 等效进行计算。

ĝu n_Kmeans

γl,m ĝu σ̂
2
u n_EM

具体的算法流程如表 2所示。EM-Block算法的

计算量主要集中在第 7, 12, 13步, 在每个分块下 K-
means算法中的    在第    次迭代以及 EM算

法中的    ,    ,    在第    次迭代的计算量如表 3
所示。
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图 1    子载波分块策略示意图
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因此, 在提出的分块策略下, 估计得到所有子载

波映射符号的信道衰落系数和噪声功率后, 利用式 (5)
和式 (6)可以实现 OFDM类内调制识别。本文将分

块策略下 EM算法结合 ML分类器实现 OFDM类内

调制识别的方法称为 EM-Block-ML。 

3　仿真与试验验证
 

3.1　仿真性能分析
 

3.1.1　仿真条件与参数设置

通过仿真信号对提出的识别方法进行验证。仿

真中的水声多径信道引自文献 [22], 假设信道的路径

个数为 7, 相邻路径的时延差服从均值为 3 ms的指

数分布 , 平均多径时延扩展为 21 ms。生成的信道

冲激响应 (CIR)如图 2所示 , 仿真中的噪声为带内

噪声。

仿真的水声 OFDM通信信号参数如表 4所示 ,
假设接收到的 OFDM通信信号已经去除循环前缀并

经过 DFT恢复出了子载波映射符号。为了减少计算

量, 对每个接收信号处理时, 仅取 2048个子载波映射

符号进行计算。仿真中每个分块内的信道衰落系数

的初始值设置为 1。此外, 考虑到非合作情况下, 类
内调制方式的原始映射符号未知 , 为了与表 4中的

原始子载波映射符号有所区别, 设置 BPSK的子载波

映射符号为{j, –j}; 设置 QPSK的子载波映射符号为

 

表 2    EM-Block-ML识别方法的算法流程

i = 1
r U
u = 0

r : u Mi s(i)

g0
u

(
σ2

u

)0
N_EM N_Kmeans

n_Kmeans = 1

ĝu

n_Kmeans = n_Kmeans+1
n_Kmeans > N_Kmeans

g0
u = ĝu

1.  
2. 对   分块, 设置分块个数为 

　3.  
　4. 已知   ,    ,  
　5. 设置初始值   和   、EM迭代次数   以及K-means迭代次数 

　6.  
　 迭代开始

　　7. 根据式(18)和式(19)计算出 

　　8.  
　　9. 当   时, 迭代终止执行第10步, 否则继续迭代

　迭代结束

　10. 更新初始值 

n_EM = 1

γl,m

r : u sm γl,m ĝu σ̂2
u

n_EM = n_EM+1

　11.  
　迭代开始

　　12. 通过式(12)计算出 

　　13. 利用   ,    以及第12步中计算得到的   通过式(14)(15)(16)计算出   和 

　　14.  

n_EM > N_EM

u = u+1

u == K − (B−1)

Mi

i = i+1

i > 4

Mi

　　15. 当   时, 迭代终止执行第16步, 否则继续迭代

　迭代结束

　16.  
　17. 当   时, 执行第18步, 否则返回第4步继续执行

18. 汇总所有子载波的估计结果, 根据式(5)计算当前   下的似然值

19.  
20. 当   时, 执行第21步, 否则返回第2步继续执行

21. 比较所有   下的似然值, 根据式(6)确定类内调制方式

 

表 3    EM-Block算法复杂度分析

操作步骤 乘法运算次数 迭代次数 需要计算的分块个数

K-means ĝu计算  BL (6+6Mi)+2 N_Kmeans

K − (B−1)
EM

γl,m计算  BL
(
7Mi +8M2

i

)
N_EMĝu计算  BL (2+9Mi)

σ̂2
u计算  BL (1+7Mi)
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图 2    仿真中信道冲激响应
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{0.707 + 0.707j, –0.707 + 0.707j, –0.707–0.707j,  0.707–
0.707j}; 设置 8PSK的子载波映射符号为 {0.924 + 
0.383j, 0.383 + 0.924j, –0.383 + 0.924j, –0.924 + 0.383j,
–0.924–0.383j,  –0.383–0.924j,  0.383–0.924j,  0.924–
0.383j}, 因为 16QAM映射符号一般是统一的 , 所以

直接设置其子载波映射符号与表中原始子载波映射

符号相同。在识别率的计算上 , 分别在各信噪比

(SNR)下取 BPSK、QPSK、8PSK及 16QAM类内调

制下的 300组数据用于计算最终的识别率 , 因此每

个 SNR下的通信信号个数为 1200。 

3.1.2　迭代次数对识别性能的影响

根据提出的分块策略, 对子载波映射符号进行

分块。假设接收到的信号包含 16个 OFDM符号, 每
个分块内包含 5个子载波 , 因此分块内的映射符号

个数为 80。又因为仅对 2048个子载波映射符号进

行计算, 所以共需子载波 128个, 仿真中直接取全部

OFDM符号的前 128个子载波映射符号进行处理。

根据理论推导可知, K-means算法能得到一个粗略的

初始信道衰落系数, 可加快 EM算法的收敛速度, 这
里在仿真中固定 EM算法的迭代次数为 1, 设置 K-
means算法的迭代次数为 0, 1, 2, 3, 4。当 K-means算

法的迭代次数为 0时, 表示 EM算法未用 K-means算
法获取信道衰落系数作为初始信道衰落系数, 而是

用 1作为初始信道衰落系数。图 3(a)是当 K-means
算法取不同迭代次数时 , EM-Block-ML方法的识别

率随 SNR的变化曲线。当 K-means算法迭代次数

为 0时, 即使在较高的 SNR下, 仅 1次迭代的 EM算

法难以实现 OFDM类内调制识别; 当 K-means算法

的迭代次数从 0变为 1或者更高时 , 识别率明显提

高 , 说明 K-means算法能够提供一个较为准确的信

道衰落系数初始值。此外 , 当 K-means算法迭代次

数为 1或更高时识别率的提升不明显, 说明此时 K-
means算法已经基本收敛 , 因此在后面的仿真中设

置 K-means算法的迭代次数为 1。
在确定了 K-means算法的迭代次数后 , 通过比

较在不同迭代次数 EM算法下提出方法的识别性能

来确定 EM算法的迭代次数。设置 EM的迭代次数

为 6, 7, 8, 9, 10。图 3(b)为 EM算法取不同迭代次数

时 ,  EM-Block-ML方法的识别率随 SNR的变化曲

线。随着 EM算法迭代次数的增加识别率不断提高,
当 EM算法的迭代次数为 9或更高时, 识别率的提升

不明显, 说明此时 EM算法已经基本收敛, 因此在后

 

表 4    仿真中 OFDM信号的参数设置

采样频率 48 kHz

带宽 4 kHz

子载波个数 1024

循环前缀长度 42.7 ms

BPSK原始子载波映射符号 {1, –1}

QPSK原始子载波映射符号 {1, j, –1, –j}

8PSK原始子载波映射符号
{1, 0.707 + 0.707j, j, –0.707 + 0.707j,
–1, –0.707–0.707j, –j, 0.707–0.707j}

16QAM原始子载波映射符号

{0.949 + 0.949j, 0.949 + 0.316j, 0.949–0.316j, 0.949–0.949j, 0.316 + 0.949j,
0.316 + 0.316j, 0.316–0.316j, 0.316–0.949j,

–0.316 + 0.949j, –0.316 + 0.316j, –0.316–0.316j, –0.316–0.949j,
–0.949 + 0.949j, –0.949 + 0.316j, –0.949–0.316j, –0.949–0.949j}
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图 3    迭代次数对提出方法的识别率影响  (a) K-means迭代次数; (b) EM迭代次数
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面的仿真中设置 EM算法的迭代次数为 9。 

3.1.3　分块内子载波个数与映射符号个数对识别性

能的影响

本文提出的分块策略需要同时兼顾 OFDM子载

波信道特点和 EM算法对映射符号个数的要求 , 即
分块内子载波个数与分块内映射符号个数如何设置

才能达到最优的识别性能。因为仿真部分仅对

2048个子载波映射符号进行计算, 且接收信号包含

16个 OFDM符号 , 所以共取全部 OFDM符号的前

128个子载波处理。仿真中共比较了六种不同参数

设置下的识别率情况: 分别是分块内子载波个数为

5, 分块内映射符号个数为 80; 分块内子载波个数为

7, 分块内映射符号个数为 112; 分块内子载波个数为

9, 分块内映射符号个数为 144; 分块内子载波个数为

11, 分块内映射符号个数为 176; 分块内子载波个数

为 13, 分块内映射符号个数为 208; 分块内子载波个

数为 15, 分块内映射符号个数为 240。图 4是不同分

块内子载波个数与分块内映射符号个数设置下, EM-
Block-ML方法的识别率随 SNR的变化曲线。分块

内子载波个数与分块内映射符号个数对识别率的影

响是相互制约的, 当接收信号的 OFDM符号个数一

定时, 分块内子载波个数越少, 即分块个数越多, 在
EM算法对映射符号个数满足要求时识别率就越高;
当 EM算法映射符号个数无法满足要求时 , 适量增

加分块内子载波个数, 即减少分块个数, 增加 EM算

法的映射符号个数, 也能达到较高的识别率。根据

以上分析, 在下面的仿真中设置分块内子载波个数

为 9, 分块内映射符号个数为 144。 

3.1.4　EM-Block的盲均衡性能分析

分析所提 EM-Block方法的盲均衡性能, 具体是

将恢复出的子载波映射符号除以对应估计出的每个

分块内的信道衰落系数, 得到均衡后的子载波映射

符号。仿真中 SNR为 10 dB。图 5—图 8分别是利

用提出的 EM-Block算法处理的各类内调制方式的

盲均衡结果。所提 EM-Block方法实现了高可靠的

盲均衡, 均衡后的映射符号基本都收敛在对应类内

调制方式下设置的子载波映射符号中。可见, 提出

的 EM-Block方法不仅可以实现盲均衡, 还能解决非

合作情况下原始子载波映射符号未知的问题。接着

利用这些收敛后的子载波映射符号结合设置的子载

波映射符号计算似然值, 最大似然值对应的预设类

内调制方式即为最终的识别结果。 

3.1.5　识别性能分析

分析所提 EM-Block-ML方法的识别性能, 仿真

中加入了矩量法 (MOM) [11]-Block-ML、已知原始子

载波映射符号的 MOM-Block-ML以及文献 [15]中
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的方法作对比。EM-Block-ML识别方法的参数设置

是从前文仿真中得到的 , MOM-Block-ML和已知原

始映射的 MOM-Block-ML的分块策略与 EM-Block-
ML相同 , 文献 [15]中方法设置分块个数为 4, 分块

内子载波映射符号为 256。EM-Block-ML、MOM-
Block-ML、已知原始映射的 MOM-Block-ML以及文

献 [15]中方法随 SNR变化的识别率曲线如图 9(a)
所 示 。 EM-Block-ML和 已 知 原 始 映 射 的 MOM-
Block-ML均能较好地实现类内调制方式识别, 其中

EM-Block-ML的识别性能优于已知原始映射的

MOM-Block-ML, 但在非合作下原始子载波映射符号

是未知的 , MOM-Block-ML无法实现类内调制方式

识别 , 仿真中红色标记的识别率曲线说明了该点。

此外 , 文献 [15]中方法在 SNR大于 5 dB时达到了

90%以上的识别率, 而本文提出的方法在 SNR大于

−3 dB就能达到 90%以上的识别率, 且从仿真结果来

看 , 本文提出方法在 SNR大于−2 dB时就已经达到

了 100%的识别率 , 而文献 [15]中方法无法实现

100%识别率, 仿真结果充分说明了该方法将分块内

所有映射符号等效为受相同信道衰减系数影响的分

块设计并不合理, 制约了算法的性能。图 9(b)所示

分别为 BPSK、QPSK、8PSK及 16QAM等 OFDM类

内调制方式在 EM-Block-ML识别方法下各自的识别

率曲线。BPSK在所有 SNR下识别率均为 100%; 当
SNR大于 –8 dB时 ,  QPSK达到了 100%的识别率 ;
当 SNR大于–7 dB时, 8PSK达到了 100%的识别率;
当 SNR大于–1 dB时, 16QAM达到了 100%的识别率。

由图 9可知 , 分块策略能有效地提高盲均衡的

性能, 极大提高了识别率; MOM信道衰落系数和噪

声功率估计方法无法解决原始子载波映射符号未知

的问题, 无法应用于本文的非合作场景中; EM算法

不仅能实现信道衰落系数和噪声功率的估计, 还能

解决原始子载波映射符号未知的问题 , 保证了

ML分类器的有效性, EM-Block-ML识别方法实现了
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高可靠的非合作水声 OFDM类内调制方式识别。 

3.2　实验性能分析

为进一步说明本文方法的有效性, 利用海试实

验数据对 EM-Block-ML识别方法进行验证。在南海

陵水采集得到实验数据, 其中一只船抛锚作为目标

节点接收测试信号, 另一只船作为移动节点在不同

距离处发射测试信号。实验处水深 60~70 m, 海况良

好, 海面有小幅涌, 抛锚船有起伏, 偶有大晃动, 发射

换能器深 27 m, 接收水听器深 30 m, 收发船距离约

为 5 km。发送的 OFDM信号的调制参数如表 5所示。

实验时连续发送了 5帧 OFDM信号, 图 10是分

别利用这 5帧信号中的 LFM信号做拷贝相关处理

计算得到的信道冲激响应。实验时的信道具有明显

的多径结构, 其中有两根能量较强的路径, 多径时延

扩展在 20 ms以内 , 第 1~5帧的多径结构较为稳定 ,
并无明显的变化。

图 11(a)—图 15(a)分别为这 5帧 OFDM信号的

子载波映射符号。由图可见, 映射符号较为混乱、分

散, 无法直接识别出原始的子载波调制方式。在此,
利用提出的 EM-Block-ML方法处理这 5帧 OFDM信

号的子载波映射符号。首先, 按照提出的分块策略

对子载波映射符号进行分块, 每帧 OFDM信号的子

载波映射符号共包含 595个数据子载波 , 且有 8个

OFDM符号, 考虑到实际的海洋信道时变严重, 这里

设置各分块内的子载波个数为 5, 分块内的映射符号

个数为 40。此外, 考虑到非合作情况下, 原始类内调

制方式对应的映射符号未知 , 为与表 5的原始子载

波映射符号有所区别 , 在处理映射符号时设置

QPSK的子载波映射符号为{1, j, –1, –j}。然后, 利用

EM-Block算法分别估计这些分块子载波映射符号对

应的信道衰落系数, 利用得到的信道衰落系数对这

5帧 OFDM信号的子载波映射符号进行均衡 , 均衡

结果如图 11(b-e)—图 15(b-e)所示。EM-Block算法

中当预设的类内调制方式为 QPSK时 , 得到的信道

衰落系数能有效地使混乱、发散的子载波映射收敛

到设置的映射符号{1, j, –1, –j}中。最后, 将对这 5帧

 

表 5    OFDM信号的调制参数

采样频率 48 kHz

带宽 4 kHz

初始频率 6 kHz

数据子载波个数 595

循环前缀长度 20 ms

每帧OFDM符号数 8

类内调制方式 QPSK

原始子载波映射符号
{0.707 + 0.707j, –0.707 + 0.707j,
–0.707 – 0.707j, 0.707 – 0.707j}
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图 10    OFDM信号对应的信道冲激响应  (a) 第 1帧; (b) 第 2帧; (c) 第 3帧; (d) 第 4帧; (e) 第 5帧
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信号估计得到的信道衰落系数和噪声功率代入

ML分类器的公式中, 通过比较预设不同类内调制方

式下似然值的大小进行类内调制方式识别 , 这 5帧

OFDM数据在预设不同类内调制方式时对应的似然

值如表 6所示。在预设 QPSK时 , 对应的似然值最

大, 因此识别结果全部正确。

利用 EM-Block-ML识别方法处理接收的 5帧

OFDM信号, 由结果可知, EM-Block方法能够有效地

实现盲均衡, 使接收到的混乱、发散的子载波映射符

号收敛到设置的子载波映射符号中 , 保证了 ML分

类器的有效性; 这 5帧 OFDM信号类内调制方式的

识别结果验证了所提识别方法的有效性。
 

4　结论

受水声多径信道的影响, 接收到的 OFDM子载

波映射符号总体上是混乱、发散的 , 这使原本可用

于 OFDM类内调制识别的特征稳健性不足, 导致识

别方法失效。针对上述问题, 本文从盲均衡的角度,
提出了 EM-Block-ML的水声 OFDM类内调制识别

方法。仿真和实验数据处理结果表明, K-means算法

能加快 EM-Block算法的收敛速度 ; EM-Block算法

实现了高可靠的盲均衡, 使混乱、发散的子载波映射

符号收敛, 解决了原始子载波映射符号未知的问题;
EM-Block-ML方法实现了水声多径信道下高可靠的

OFDM类内调制识别。
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