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码参数等。空时码[1]是对MIMO系统中发送符号的

一种编码，空时码的识别是非合作MIMO系统的重

要内容之一，已引起国内外学者的关注。

2007年，Shi M、BAR-NESS Y等人[2]提出的

区分空时码（STC）和分层空时码（BLAST）的方

法。利用 STC和 BLAST这两者在信号相关性上的
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摘  要：提出一种基于独立分量分析的正交空时分组码(OSTBC)盲识别方法。首先给出了接收信号模型，利用独

立分量分析得到含有编码矩阵的虚拟信道矩阵，然后利用编码矩阵特性，证明得到正交空时分组码的虚拟信道矩

阵的相关矩阵为对角矩阵；最后提出用于正交空时分组码识别的 2个特征参数：稀疏度和方差。仿真结果表明，

所提出方法能够较好地识别正交空时分组码。
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Abstract: A method for blind recognition of orthogonal space-time block coding (OSTBC) based on independent com-

ponent analysis (ICA) was proposed. Firstly, the model of received signal was given. And then independent component 

analysis technology was used to separate the virtual channel matrix which contains coding matrix information. Using the 

characteristics of coding matrix, it was proved that the correlation matrix of the virtual channel matrix in OSTBC com-

munication systems was diagonal matrix. Finally, two characteristic parameters were proposed: sparsity and variance, 

which could recognize OSTBC. Simulation results demonstrated that the proposed method is able to identify OSTBC 

while achieves good performance.
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1  引言

通信信号识别在民用通信和军用通信中具有

重要意义。传统通信信号识别主要包括调制识别和

信道编码识别。在非合作的通信侦察中，要想截获

信号信息，必须知道调制方式、信道编码方式和编
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差异，提出了利用循环平稳特性区分 2种编码的方

法。2008年，YOUNG M D、HEALTH R等人[3]在

只有一根接收天线的条件下，利用 Alamouti码的四

阶循环累积特性，用来区分 Alamouti码与一般的空

间复用方案。2008 年，Vincent Choqueuse 等人[4,5]

提出利用相关矩阵的空时分组码（STBC）识别方

法。该方法根据不同空时分组码的相关矩阵在不同

时滞下的 Frobenius 范数是否为零的差异性，首先

计算接收信号的相关矩阵 Frobenius 范数，然后采

用决策树分类器，最后实现对空时分组码的识别。

2010年，Vincent Choqueuse和Mélanie Marazin等

人[6]提出基于最大似然识别的 3种 STBC 分类器：

最优分类器、二阶统计量（SOS, second-order sta-

tistic）分类器、码参数（CP, code parameter）分类

器，实现了对空时分组码的识别，其中码参数分类

器能够实现盲识别。文献[4~6]所提方法能够识别具

有不同码率或码长的空时分组码，但没有进一步研

究空时分组码类型的识别。

然而，要对接收信号进行解码，需要知道它的

编码方式，目前还没有公开报道这方面的研究，因

此需要进一步识别空时分组码的类型。

针对此问题，本文首先建模得到与虚拟信道矩

阵相关的接收信号模型，由于虚拟信道矩阵包含空

时码信息，因此可用于空时码识别；然后利用 ICA

算法盲估计出虚拟信道矩阵，计算得到虚拟信道

矩阵的相关矩阵；再者根据实正交空时分组码的

特性，提出相关矩阵的稀疏度和方差的识别特征

参数；最后提出利用此参数的正交空时分组码识

别方法。

2  信号模型

考虑传统的具有 nT个发射天线和 nR 个接收天

线的实正交空时分组码系统。在发射之前对信号进

行分组，N 个符号通过 L 个时隙发射，令
S (k) = [s1 (k ), s2 (k),L, sN (k)]T为待发射的由 N 个符

号组成的第 k 组数据，且其中各符号独立分布。
S (k)先经过空时调制映射为一个具有 L 个时隙的

n × L维空时编 k) [7]
T 码矩阵C ( ，C (k)可表达成如下

形式

N

C (k) = ∑ X i si (k ) (1)
i=1

其中， X i为第 i个符号 si (k)的 nT × L维编码矩阵，

并具有下列性质[8]：

 X T

 i X i = I n , i = 1, 2,L, N


T (2)
 X j X

T T

 i + X i X j = 0, i ≠ j

其中， In 是一个nT × nT的单位矩阵。T

第 k组的接收数据信号Y (k)可以表示为

Y (k) = GC(k ) + V (k) (3)

h h1 n  b 
11  (k)


T

y 
 

1


1

 h=
2 1 h2 nT  b

其中，G = 2  y，Y (k) =
2 (k ) ，

   M M  M M
     
hn 1 h  b   y

 n (k ) R n nR T  nR   R 

v1 (k) 
 v (k )V (k ) =

2 。G 为n nT 维的信道响 M  R × 应矩阵，

 
v (k ) nR 

其中， bm = [hm1 Lhmn ] (m = 1, 2,L, n )是一个 nT维T R

行向量；Y (k)是一个nR × L维的矩阵, ym (k )是一个

L维行向量，表示为第 m个天线所接收到的第 k组信
号；V (k )为 nR × L维噪声矩阵，其元素是零均值方

差为s 2
n的高斯随机变量， vm (k )是一个 L维行向量。

将式（1）代入到式（3），可得

ym (k ) = bm C (k ) + vm (k)

= b ∑
N

m X i si (k) + vm (k )
i=1

= S T (k )O v ) (4)
m + m (k

bm X1 
 b

， m X其中 O 2 
m = ，Om是一个N × L维矩阵。

 M 
 
bm X N 

转置式（4）可得

yT
m (k ) = OT

m S (k) + v T
m (k) (5)

 yT (k)  OT S (k)  vT (k)  OT vT
1


1   (k) 


1

T   T  T  
1

 
1


 y2 (k)  O2 S (k)  v2 (k)  OT

 
T

2 v2 (k) 
= + = S(k) +         M M M M M

         
 yT (   

n k) OT
n S(k) vT

n (k ) OT  vT (k) R   R   R   nR   nR 
(6)

式（6）可表示为

Y% (k) = O T S (k ) + V% (k) = HS (k) +V% (k ) (7)

其中， O = [O , L, n ] ， = T

1 O2 , O H O 是一个
R
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个 N × N 维的对角矩阵，稀疏度应为q = N ；而非

正交空时分组码(NOSTBC)的 A 矩阵的稀疏度
q > N ；取特征参数判决门限qT = N 。

由于存在噪声和算法估计误差，估计得到的正
ˆ交空时分组码的 A矩阵并非严格对角矩阵，因此对

ˆ ˆA取绝对值后，将 A中小于对角元素的最大值的 ?

倍都置为 0，以减少噪声影响，令 ?为消噪参数。

由于消噪参数 ? 的选择直接影响特征参数q

值。如果是正交空时分组码，应取较大的消噪参数
g = g1，才会使q = N 并有较高识别率；如果是非正

交空时分组码，应取较小的消噪参数 g = g2，才会

使q > N 并具有较高识别率。

由于正交空时分组码的A是一个2N × 2N 维的

对角矩阵，理论上应有非主对角元素方差 D = 0，

但实际中由于 A矩阵估计误差，D不会严格为零。

非正交空时分组码的 A矩阵是非主对角矩阵，所以

D > 0。为了解决消噪参数 ? 的选择问题，利用正
ˆ交空时分组码和非正交空时分组码的 A矩阵非主

对角元素具有不同分散程度的特点，本文提出矩阵

Â的非主对角元素方差 D作为另一个特征参数，来
预判码型，确定参数 ?值，设方差判决门限为DT。

3.3 识别方法

由于 A = H T H ，关键是要得到 H。由式（7）

可知，Y% (k)是一个瞬时混合信号模型，得到 Y% (k)

后，采用 FASTIC 法 10] ˆA 算 [9, 就可以估计出 H ，然
ˆ后就可估计出矩阵 A。

所以本文提出的基于 ICA 的利用非对角元素

方差和稀疏度的实正交空时分组码的盲识别方法

（简记为 DS-ICA）步骤如下。

1) 采用 FASTICA 算法估计出虚拟信道矩阵

Ĥ 。
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2) 计算 H 的相关矩阵 A， A = H T H 。

3) 计算矩阵 nR = 2特征参数 D，预判码型，选

取对应的 ?。
ˆ ˆ4) 对 A取绝对值，将 A中小于主对角元素最

大值的 ?倍都置为 0，得到矩阵 B。

5) 计 算 矩 阵 B 的 特 征 参 数 q ，
0 0

q = B = ∑ Bij ，q 表示 B中非零的个数。
i , j

6) 当q = N 时，则判为正交空时分组码；当

q > N 时，则判为非正交空时分组码。N 为判决门

限，它是每个分组的符号数。

11 3

nR L × N 维虚拟信道矩阵，S (k)为 N个统计独立信

源组成的独立向量。

3 特征提取与识别方法

3.1 虚拟信道矩阵的特点

分 析 虚 拟 信 道 矩 阵 的 相 关 矩 阵 ， 令

A = H T H = OOT可得
T

b X b X bn X 1  bn X1 
1 1 2 1 L R b1 X1 b2 X1 L

  
R


bA 1 X b X Lb X b X

= 2 2 2 nR 2  b1 X 2 b X 2 L 2 nR 2 
  M M M M M M
   
b1 X N b2 X N Kbn X N

  b1 X N b2 X N Kb
R n X

R N

(8)

对正交空时分组码，A的第(i, i)元素为

A = b X T bT + T T T

i i i X i b T

1 1 2 X i X i b2 + L+ bn X X
R i i bnR

利用式(2)可得

A = T

i i b1b
T

1 + b2 b2 + L+ b T

n b (9)
R nR

A的第(i, j)元素为

A = b X X T bT + b X X T bT T T

i j 1 i j 1 2 i j 2 + L+ bn X i X b
R j nR

因为 Ai j是一个标量，则A = (A )T = b T T

ij ij 1X j Xi b1 +

b X T T T

j i bT

2 X 2 + L+ bn X j X i bn ，利用式（2）可得
R R

Ai j = −b1X i X
T bT T

1 − T

j − b2 X i X j bT

2 −L bn X i X j bT

n = −Aij，R R

因此，当 i ≠ j时，

Ai j = 0 (10)

根据式（9）、式（10）可知
nR

A (b T T T  
= 1b1 + b2b2 + L+ bn bn )I ∑ b

2

N =  m I
R R

 N (11)
 m =1 

所以正交空时分组码的A是一个N × N 维的对

角矩阵。

当 n = 1时， A (b1b
T

1 )I
2

R = N = b1 I N (12)

如果不是正交空时分组码，则式（2）不成立，

于是 A也不是对角矩阵，即式（11）不成立。
3.2 特征参数选取

根据矩阵 A的这种特性，提出矩阵 A的稀疏度

的特 数q ，即q = A
0

= ∑
0

征参 Aij ，q 表示 A 中
i , j

非零的个数。
nR

由于正交空时分组码的 A = (∑b T

m bm )IN 是一
m =1
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仅利用非对角元素方差的正交空时分组码的

盲识别方法（简记为 D-ICA）的步骤为：步骤 1)、

步骤 2)、步骤 3)，预判码型即为最终判决结果。

4 算法仿真和分析

仿真中参数选择如下：发射信号 si (k) 是

BPSK 调制的星座符号，则 si (k) ∈{−1, 1}，发射

数据为 1 000组，L=N=4，信道为准静态稳定信道。
1) 估计误差分析。发射天线数nT = 4，接收天

线 数 nR = 1 和 nR = 2 时 ， 正 交 空 时 分 组 码

 s1 s2 s3 −s4 
 −s s s sC (k) = 2 1 4 3 ，非正交空时分组码
−s3 −s s s


4 1 − 2



s 4 −s3 s2 s1 

−s1 −s2 −s4 −s3 
 s s s s C (k) = 2 1 3 4 ，在无噪声和信噪比
 s3 s4 s1 −s 


2


 s4 s3 −s2 s1 

为5dB时估计得到正交空时分组码和非正交空时分

组码的 Â矩阵分别如表 1和表 2所示。

由表 1可见，由于估计误差的影响，正交空时
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ˆ分组码的 A矩阵不是对角矩阵，但与非正交空时分
ˆ组码的 A矩阵相比，其非对角元素远比对角线上的

元素小得多。由表 2可见，噪声背景下，正交空时
ˆ分组码的 A矩阵仍具有对角性，但随着噪声的增

ˆ ˆ大，A矩阵的估计误差将越来越大，从而 A矩阵的

对角性会愈来愈不明显。

2) 消噪参数 ?的选取。
在信噪比 SNR=0dB、不同发射天线数 nT和接

1
收天线数 nR [ 记 (nT , nR ) ] ，消噪 参数 g =

t
(t = 5, 6,L,30)情况下，正交空时分组码和非正

交空时分组码特征参数q 如图 1 所示，消噪参
数 ?与正交空时分组码正确识别概率 PO D和非正

交空时分组码正确识别概率 PND 的关系曲线如

图 2 和图 3所示，图中曲线是 1 500 次仿真结果

的平均。

由于随着参数 t 增大，即参数 ?变小，B 就不
易是对角矩阵，因此 PO D将变小，而 PND将增大。由

1
图可见，当 t=5时，PO D接近 100%，因而取g1 = ；

5
1

当 t=30时， PND具有较大值，因而取g2 = 。
30

表 1 ˆ无噪声时矩阵 A

nR
ˆ ˆ正交空时分组码 A 非正交空时分组码 A

nR =1
30.569 1   − 0.506 7      0 .226 3     −1.497 8  28.789 5      1 .353 3   − 7.313 8   −3.163 6 
   −0.506 7     29.998 9  − 0.372 3         0.655 0   1.353 3    31.056 6   − 2.028 0   −1.313 6   
   0.226 3   − 0.372 3     29.894 1        0.705 7  −7.313 8  − 2.028 0    30.409 4   − 2.266 3
   
−1.497 8       0.655 0       0.705 7      29.537 9 −3.163 6  −1.313 6   − 2.266 3     29.515 1

nR = 2
30.839 2   0.331 0  − 0.661 4    0.785 3   30.734 8   1 .941 5  −1.458 0  − 0.861 0 
   0.331 0   30.458 4   0.270 3   − 0.755 4  1.941 5  30.122 5  −1.759 3    2 .205 3   
−0.661 4   0 .270 3  30.327 0  − 0.088 8  −1.458 0 −1.759 3  29.279 1    0.658 0 
   
 0.785 3   − 0.755 4  − 0.088 8  29.575 4 −0.861 0   2.205 3   0.658 0 29.818 7

表 2 SNR=5dB ˆ时矩阵 A

nR
ˆ ˆ正交空时分组码 A 非正交空时分组码 A

nR =1
40.557 2   0 .376 6  − 0.014 7 − 0.430 4  53.383 8   − 2.948 6   − 6.858 5    0.651 9 
   0.376 6   39.974 4    1.655 8  − 0.047 7 −2.948 6   41.876 4    6.358 2    1.384 6   
−0.014 7    1 .655 8   40.170 7  0 .625 0  −6.858 5    6.358 2   39.594 2    0 .569 1
   
−0.430 4  − 0.047 7  0 .625 0  39.449 9   0.651 9     1.384 6    0.569 1    21.455 1 

nR = 2
35.048 3    −1.179 6    − 0.830 4    −1.219 5  36.756 2    −1.216 8       2.544 8   − 2.393 2 
   −1.179 6     34.970 6        0.781 8    − 0.383 0 −1.216 8     35.760 4   − 4.548 1        5.325 9   
−0.830 4        0.781 8      34.518 2   − 0.804 7    2.544 8    − 4.548 1     33.625 9    −1.023 7 
   
−1.219 5    − 0.383 0    − 0.804 7     34.913 0  −2.393 2       5.325 9    −1.023 7     34.409 9
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图 1 不同 ?时特征参数 ?的变化

图 2 正交空时分组码正确识别概率与 ?关系

图 3 非正交空时分组码正确识别概率与 ?关系

在不同信噪比、不同 (nT , nR )下，正交空时分

1 1
组码时取 g1 = 、非正交空时分组码时取 g

5 2 = ，
30

11 5

1 500次实验结果的特征参数 ?的平均值如图 4所

示。由图 4 可见，正交空时分组码的q = 4保持不

变；非正交空时分组码的 ? 取值在 6~13 之间。正

交空时分组码和非正交空时分组码的曲线没有交

叉，区分性好。

由图 1~图 4可见，收发天线中有一个减少，非

正交空时分组码的特征参数 ?值就减小，正确识别
概率就降低。不同信噪比、不同 (nT , nR )下，特定 ?

时正交空时分组码的特征参数 ?和正确识别概率基

本不变。

图 4 特定 ?时特征参数 ?的变化

3) 非主对角元素分散度分析。不同信噪比、不
同 (nT , nR )时正交空时分组码和非正交空时分组码

的特征参数D的 200次仿真结果的平均值如图 5所

示。由图 5可知，信噪比在- 5dB和 10dB之间时，

非正交空时分组码的 D大于正交空时分组码的 D，

两者基本不重叠；随着 SNR 变化，正交空时分组

码的 D 值基本不变，而非正交空时分组码的 D 值

略有变化；当接收天线数和发射天线数中任何一个

值增大，非正交空时分组码的 D值将增大，而正交

空时分组码的 D值增加很小。

4) 正确识别概率分析。根据上述仿真结果，取
方 差 判 决 门 限 DT = 0.8 。 当 D > DT 时 ， 取

1 1
g = g2 = ；当 D≤DT时，取 g = g1 = 。在不同

30 5
信噪比、不同 (nT , nR )下，本文所提出的 DS-ICA法

对正交空时分组码和非正交空时分组码的正确识

别概率曲线和错误识别概率曲线如图 6 和图 7 所

示，图中曲线是 1 500次仿真的平均。

由图 6 可知，当SNR≥6dB时，DS-ICA 法对

正交空时分组码的正确识别概率基本达到 100%，
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不同收发天线数，DS-ICA法对正交空时分组码的识

别影响较小。由图 7可知，在收发天线数为（3，4）

图 5 特征参数 D的变化

图 6 正交空时分组码正确识别概率与错误识别概率

图 7 非正交空时分组码正确识别概率与错误识别概率

和（4，4）时，当 SNR≥3dB时，DS-ICA 法对非

正交空时分组码的正确识别概率达到 98%以上；当

接收天线数和发射天线数中任何一个值增大，

DS-ICA 法对非正交空时分组码的正确识别概率将

增大；当收发天线数为（2，4）和（4，2）时，当

信噪比大于 0dB 以后，再增大信噪比，DS-ICA 法

对非正交空时分组码的正确识别概率提高缓慢，对

非正交空时分组码的识别性能有待进一步提高。

为了说明本文方法的有效性，与文献[4]方法进
行性能比较。给定以下 2 种码[4]： (nT , nR )取值为

 s −s* 
(2, 4)时的正交空时分组码：C1 (k ) = 

1 2
 和

s s*
2 1 

(nT , nR ) 取值为 (3, 4) 时的正交空时分组码：

 s1 0 s2 −s3 
C k) 0 s *

2 ( * =  1 s3 s2 。不同信噪比下，利用
−s* s* s*

2 − 3 1 0 

文献[4]的方法、本文提出的 D-ICA法和 DS-ICA法

分别对上述 2种正交空时分组码的正确识别概率曲

线如图 8所示，图中曲线是 1 500次仿真的平均。

图 8 2种正交空时分组码正确识别概率

由图 8可知，(nT , nR )值为 (2, 4)，当 SNR > 2dB

时，3 种方法的正交空时分组码正确识别概率都基

本达到 100%；当 SNR≤2dB时，DS-ICA法最好，
文献[4]方法次之，D-ICA 法最差。当 (nT , nR )值为

(3, 4)，DS-ICA法最优；低信噪比（ SNR≤−3dB）

时，D-ICA法对正交空时分组码的正确识别概率比

文献[4]方法高；当 SNR > −3dB时，文献[4]方法对

正交空时分组码的正确识别概率比 D-ICA法高。

综上所述可得，本文提出的 DS-ICA 法识别性

6       33
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能最好，文献[4]方法次之，D-ICA法最差。

5 结束语

本文利用正交空时分组码特性提出了一种正

交空时分组码盲识别方法。首先利用 ICA 算法盲

估计出虚拟信道矩阵，然后计算虚拟信道矩阵相

关矩阵的 2 个特征参数：稀疏度和方差，最后利

用门限进行判决。仿真结果表明：收发天线数对

DS-ICA 法的正交空时分组码识别影响较小，当

SNR≥6dB时，正交空时分组码的正确识别概率

基本达到 100%；非正交空时分组码的识别性能与

收发天线数有关，当收发天线数为（3，4）和（4，

4）且 SNR≥3dB时，对非正交空时分组码的正确

识别概率达到 98%以上。利用本文所提出的 2 个

特征参数可以有效地区别正交空时分组码和非正

交空时分组码。本文仅讨论了实正交空时分组码，

复正交空时分组码的盲识别有待进一步研究。
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