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一种基于二次谱线生成的码速率识别方法*
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摘暋要:为了提高正交频分复用(OFDM)系统的解调性能,提出了一种用于 OFDM 系统的码速率识

别方法。首先对 OFDM 信号分段作快速傅里叶变换(FFT)得到信号谱线序列,选择适当的谱线重

构为辅助信号序列,再根据该辅助信号序列进行二次谱线生成。通过第二次生成谱线的间隔值与门

限值的比较,可实现对码速率的识别。理论分析和仿真试验证明了本方法的有效性。在信噪比大于

3dB时,识别率在90%以上。
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Abstract:InordertoimprovethedemodulationperformanceofOFDMsystems,anew methodis
proposedfortherecognitionofsymbolrate.ThespectrumlinesofOFDMsignalsaregeneratedby
FFTthenchosenappropriatelyforconstructingtheauxiliarysignal,andthespectrumlinesarere灢
generated.Furthermore,bycomparingintervalsoftheregeneratedspectrumlinesandthethresh灢
old,therecognitioncanbeperformed.ThismethodcanworkwithlowSNR.Theoreticalanalysis
andsimulationverifytheeffectivenessofthemethod.Therateofrecognitionisover90% when
theSNRismorethan3dB.
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1暋引暋言

正交频分复用(OrthogonalFrequencyDivision
Multiplexing,OFDM)是一种多载波调制技术,由
于具有较强的抗多径、抗码间干扰性能和高频谱利

用率,近年来在高速数据通信中得到了广泛应用。

OFDM 技术还易于和其它多种接入方法结合使用,
构成各种 OFDM 系统,其中包括 MC-CDMA 系

统、Hop灢OFDM 系统,以及 OFDM-TDMA 系统

等。这些与 OFDM 相关的新技术都具有良好的发

展前景[1-3]。与此同时,OFDM 传输系统也给无线

电监测等领域带来一系列新的课题,比如怎样实现

OFDM 系统信号的盲接收等。其实,OFDM 系统信

号的盲接收技术不仅适用于监测领域,还能用于自

适应 OFDM 系统[4]。自适应 OFDM 系统利用调制

方式的灵活性,可以随着信道信息的变化而自适应

地调整调制参数,如编码方式、码元速率等,是一种

智能化的通信方式。在自适应 OFDM 系统中,为了
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提高系统的频谱效率,在接收端也采用了盲接收方

式[6-7]。码速率是数字通信系统的重要参数。码速

率未知时,就无法完成 OFDM 系统解调器的设计;
其次,如果码速率识别不正确,将 OFDM 信号进行

不正确的解调也会部分或者全部破坏信号携带的信

息。所以,识别码速率等参数是 OFDM 系统的盲接

收过程中一个必不可少的步骤[8-10]。
通过文献检索尚未搜索到对 OFDM 系统有较

好识别率的方法,为此,本文提出了一种识别精度

高、实用性强的 OFDM 系统码速率识别方法,核心

思想是利用了信号的二次生成谱线特性。信号的二

次生成谱线能够提供特有的信号特征用以识别码速

率。这种方法在较低信噪比条件下可以实现对

OFDM 系统码速率的有效识别。

2暋基于二次谱线生成的OFDM 系统码速率

估计

2.1暋OFDM 信号模型

OFDM 系统中的信号是在频域内将信道分成

多个子信道,在每个子信道上使用独立的子载波分

别调制,并且进行并行传输的一种信号。
在 OFDM 系统中,信号第二次生成的谱线具有

更丰富的参数特征。要利用该特性对信号进行码速

率识别,则需要首先分析信号的二次生成谱线结构。
由于 OFDM 调制方式的灵活性,使得发射端可以有

很多组合方式,例如各子载波的信号调制方式可以

是BPSK、QPSK、16QAM 与64QAM 等。
为描述方便而又不失一般性,OFDM 系统传输

的信号可表示为

暋x(t)=Re{暺
曓

n= -曓
q(t-nT0-t0)·

暺
N/2

k= -N/2
ck,nej2毿k殼f(t-nT0-t0)ej(2毿f0t+毤0)} (1)

式中,f0 是载频;毤0 是初始相位;ck,n来自有限符号

的星座;q(t)为成形脉冲;T0 为脉冲宽度;t0 为脉冲

的起始时间,|t0|<T0/2;N 代表子载波个数;殼f为

子载波间隔。

x(t)还可以表示为

x(t)=Re{r(t)ej(2毿f0t+氄0)} (2)
其中:

r(t)= 暺
曓

n= -曓
暺
N/2

k= -N/2
ck,nej2毿k殼f(t-nT0-t0)q(t-nT0-t0)

(3)

可以得出:

r(t)= 暺
曓

n= -曓
q(t-nT0-t0)·

暺
N/2

k= -N/2
ck,nej2毿k殼f(t-nT0-t0)=

暺
N/2

k= -N/2
gk(t)ej2毿k殼ft (4)

gk(t)即为子载波上的传输波形,因为殼f=1/T0,所
以ej2毿k殼f(-nT0)=1,故:

gk(t)=暺
曓

-曓
ck,nej2毿k殼f(-nT0-t0)q(t-nT0-t0)=

暺
曓

-曓
ck,ne-j2毿k殼ft0q(t-nT0-t0) (5)

2.2暋OFDM 信号的二次生成谱线分析

同样,为描述方便而又不失一般性,假定子载波

上的调制方式为 QPSK(若子载波是其它调制方式,
也可以得到类似结果);在每个符号周期内,每个子

载波上的信号是不相关且相互正交,且信号具有前

后不相关性。因此,r(t)的谱线生成函数YF
rr(f)可

以表示为

YF
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(6)
式中,q(t)为成形脉冲,Q(f)是q(t)的傅里叶变换,

f为第一次生成谱线刻度,F 为第二次生成谱线刻

度。

OFDM系统的信号二次生成谱线经推导可表示为

YF
x(f)=

1
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根据式(7)可以直观地分析出,当F=m
T0

时二

次谱线呈现周期性的峰值变化,而其它时候为0,利
用这个特征即可识别 OFDM 系统码速率。
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2.3暋方法步骤和流程

该方法包括以下几个基本步骤:
(1)利用 OFDM 系统的信号分段进行第一次

谱线生成,形成谱线序列组;
(2)对该谱线序列组,利用谱线刻度位置形成

新辅助信号;
(3)对该新辅助信号序列进行第二次谱线生

成,形成第二次谱线序列;
(4)对第二次谱线序列检测出谱线间隔值,并

将该值与设定的门限值进行比较,如果大于门限,即
为 OFDM 系统码速率,算法终止;当小于门限时,则
回到步骤2。

基于二次谱线生成的 OFDM 系统码速率识别

流程如图1所示。

图1暋基于二次谱线生成的码速率识别流程图

Fig.1Theprocessofsymbolraterecognitionbasedon
regeneratedspectrumlines

下面以一示例说明基于二次谱线生成的 OFDM
系统码速率识别流程。假设 OFDM 的信号序列长度

为l=m暳n,即为{x(1),x(2),x(3),…,x(mn)},先对

其分段,每段为m点长度序列,一共n段,如图2所示。

图2暋OFDM 的信号序列分段示意图

Fig.2ThesegmentationofOFDMsignalsequence

然后,分别对每段序列进行傅里叶变换,得到第

一次谱线生成序列,长度为l=m暳n,如图3所示。

图3暋辅助序列构造示意图

Fig.3Theconstructionofauxiliarysignalsequence

在此基础上,从第一次谱线生成序列中的每段

数据中同一频点(频点任选)上的谱线生成值,选取

它们出来构造辅助序列,比如可选每段数据第二个

频点谱线值构造辅助序列,即{X(2),X(m+2),

X(2m+2),…,X((n-1)m+2)},用虚线框标注如

图3所示。再次对新辅助序列进行傅里叶变换,得
到长度为n的二次谱线序列可表示为:Y(1),Y(2),

Y(3),…,Y(n),从而得到二次谱线间隔。
最后,把得到的二次谱线间隔与根据大量的仿

真试验得到的门限相比较,如果大于门限,即可得到

识别的码速率结果;如果小于门限,重新选择第一次

谱线数据,并构造新的序列,继续进行二次谱线和门

限判决,如此循环,直至第一次谱线数据循环完结。

3暋仿真验证

通过仿真对基于二次谱线生成的 OFDM 系统码

速率识别方法的正确性进行验证。以下为仿真参数:
在 OFDM系统中,信号各路子载波采用 QPSK调制,
一共16个子载波,同步载频1个子载波,数据调制载

频15个子载波,每帧信息的采样点为93点,采样率

为7040Hz,采样率和码速率比值为3.128,加性高斯

白噪声环境。在信噪比为5dB时,对该 OFDM 系统

的二次生成谱线进行分析,结果如图4所示。

图4暋信噪比为5dB条件下的二次谱线分析图

Fig.4TheanalysisonregeneratedlinesatSNRof5dB

通过图4可看出二次谱线出现明显的周期性变
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化,计算峰值间隔为93个采样点与 OFDM 系统参数

相符合,从而可以推算出该 OFDM系统的码速率。
为了验证该方法的有效性和性能,对-10~

20dB范围的信噪比进行了大量仿真。图5给出了

在不同的信噪比条件下加性高斯白噪声信道中,
1000次 MonteCarlo的 OFDM 码速率正确识别概

率曲线。

图5暋基于二次谱线生成的码速率识别方法正确率曲线

Fig.5暋Thecurveofprobabilityofsymbolrate
recognitiononregeneratedspectrumlines

从仿真结果可见,在信噪比大于3dB时,识别

正确率在90%以上。因此,该方法能够在较低信噪

比下识别 OFDM 系统信号的码速率。该仿真结果

也验证了本文提出的码速率识别方法的有效性。

4暋结束语

本文提出了一种基于二次谱线生成的码速率估

计方法,通过在各种信噪比下的多次仿真试验证明

该方法能够有效地识别 OFDM 系统的码速率,有效

地解决了 OFDM 系统码速率识别问题。不仅识别

概率高,而且具有较强的抗噪性,能识别各子道相异

调制 模 式,对 OFDM 系 统 的 盲 接 收 和 自 适 应

OFDM 系统的研制等具有很强的实用价值。
同时,本方法稍加改进后也可以对其它多种信

号的码速率进行有效估计,能够应用于多种通信系

统,这将是笔者今后进一步研究的方向。
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