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: Aiming at the problems for blind recognition of space-time block code (STBC) in MIMO communication sys-

tems, a method was exploited based on higher-order cumulants of received signals. Firstly, the model of received signals

was given and the fourth-order cumulants of the received signals in multip le input single output (MISO) systems was ob-

tained. Secondly, using the characteristics of coding matrix, it was proved that the fourth-order cumulants in different de-

lay vectors presented non-null value that depended on the STBC sat the transmitter side. Finally, a classifier for the STBC 

was presented based on the Euc lid distance between the experimental values of fourth-order cumulants and the theoretical 

ones. Simulations show that the method performs well even for low signal to noise ratio.
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：针对 通信系统的空时分组码盲识别问题，提出了一种基于高阶累积量的空时分组码盲识别算法。

首先，给出了 接收信号模型，利用高阶累积量的性质分析得到接收信号的四阶累积量的表达式；然后，利

用编码矩阵的特性，证明接收信号在不同时延向量下的四阶累积量呈现非零值，其非零值取决于 的类型；

最后，采用四阶累积量的实验值与理论值的最小欧式距离盲识别空时分组码的类型。仿真结果表明，即使在低信

噪比条件下，所提方法能够较好地识别空时分组码。

： 通信系统；空时分组码；盲识别；非零值

： ：

通信信号参数的盲识别是信号检测和信号解

码解调的中间步骤。信号识别是指利用通信信号的

特征提取区分接收信号。目前，信号识别已经延伸

到军事应用和民用，包括信号确认、干扰识别、频

谱监视和无线电监控。在非合作的通信侦察中，要

截获信号的信息，必须知道调制方式、信道编码方

式和编码参数等。空时分组码是 通信系统中

发射符号的一种常用的信道编码方式，因此，空时

分组码的盲识别是非合作 通信系统通信侦

察的重要内容之一。

空时分组码盲识别算法分为统计模式识别方

法 和特征提取识别方法 。统计模式识别方法是

计算接收信号的似然函数，采用最大似然准则识别

空时分组码的类型 ，但是这类算法需要信道系数、

调制方式等先验信息，而且对于高阶调制计算复杂

度过高。文献 采用空时二阶相关函数特征盲识

别空时分组码。其中，文献 是比较阈值与特征值

盲判决空时分组码的类型，阈值的设定由假设检验

获取；文献 是比较理论值和估计值的最小欧式距

离盲判定空时分组码。文献 采用信号的循环平

稳特性盲识别空时分组码。文献 所提出的算法

大多是针对多接收天线，但是在实际的应用中，单
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接收天线由于大小、造价等优势应用更广泛，所以

单接收天线的盲识别问题是一个新的研究方向。而

文献 提出的算法能够盲识别单接收天线的空间

复用（ ）和 （ ）编码，但是没有延

伸到一般空时分组码的盲识别，而且严格意义上，空

间复用（ ）并不是一种空时分组码，而且文献

在低信噪比（ ）识别效果并不是很理想。

针对此问题，本文根据接收信号的四阶累积量在

不同的时延向量下呈现的非零值仅与编码矩阵有关

这一特性，对空时分组码类型识别。文中 表示共轭。

考虑 发射天线 接收天线的空时分组码无

线通信系统。假定发射的符号是复线性调制（如

）且独立同分布，对于复调制，它的实部和

虚部也是独立同分布的，且满足零均值、单位方差。

由于 ， ，可以得

。在发射信号之前，把 个发

射符号以长度 进行分组，对每个长度为 的调

制映射后的发射符号进行空时编码，生成 个并行

的长度为 的编码信号。定义第 个长度为 的发

射向量为 。

考虑单接收天线的接收信号，且接收端的空时分

组码的码长和时间同步是未知的。假设第一列接收信

号为 且 ，其

中， 、 、 和 编码矩阵见

文献 。空时分组码的第 组截获信号为 ，

其中， ≤ 。

其中， 为接收向量， ，

， 且 ≤ 。 代表

零均值方差为 复高斯加性白噪声，且噪声与发射

信号是不相关的。 代表衰落信道

系数向量且在观察的周期内保持常数。

对于一个复平稳的随机信号 ，二阶矩有

种不同形式的定义为

四阶累积量和四阶矩有 种不同的形式。因此，

四阶累积量的定义如下

其中，式（ ）和式（ ）统计量是 零时延的相关

函数和零时延的四阶累积量， 的公式见文献 。

由式（ ） 式（ ），得

其中， 代表不含噪声信号的四阶累积量，

代表噪声的四阶累积量。由文献 可知，零均值

的高斯白噪声的所有高阶累积量为零，因此，使用
高阶累积量作为本文算法的统计工具，即 ，

因此

编码矩阵内符号是相关的，不同编码矩阵间符

号是不相关的。 码的编码矩阵长度为 ，

码的编码矩阵长度为 ， 码的编码矩

阵长度为 ， 的编码矩阵长度为 。因此，当

≥ 时， 的四阶累积量不为零，

其余 种空时分组码的四阶累积量为零，从而区分

；同理，当 ≥ 时， 的

四阶累积量不为零， 和 的四阶累积量为零，

从而区分 ；当 ≥ 时， 码的四

阶累积量不为零， 的四阶累积量为零从而区分
码。因此，本文取 。

空间复用（ ），由于每个时间间隔发射的

符号独立，所以接收信号的四阶累积量都为零。

码，由于编码矩阵的码长为 ，在编码矩
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阵内的发射符号是相关的，而编码矩阵间的发射符

号是独立的。所以接收信号的四阶累积量表示为

码，由于编码矩阵的码长为 ，接

收信号的四阶累积量表示为

码，由于编码矩阵的码长为 ，同

理接收信号的四阶累积量表示为

对于不同的调制信号 ， 和 的值如表

所示。

星座

由 节得，空时分组码在不同的时延向量的四

阶累积量的理论值取决于空时分组码的类型。对于

调制， 、 、 和 在

的理论值如表 所示。

码型

在信号处理的实际应用中，信号的四阶累积量

需要从有限长度的接收信号中估计，假设给定的观
测数据为 ，其中， ，可以用式

的表达式来估计信号的四阶累积量。

5 3
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所以，

本文提出的基于高阶累积量的空时分组码的

盲识别方法步骤如下。

由 生成随机的信号能量为 的序列，

经过调制映射和空时编码，加上信道和噪声的

影响就是获取的接收样本，每次蒙特卡洛仿真

生成的随机信号不同。文中接收样本数量为
。

推导接收信号在时延向量 、

和 的四阶累积量的理论值。

根据式（ ）和式（ ）估计接收信号在时
延向量 、 和 四阶累积量

的数值。

由表 得，接收信号在不同的时延向量的累

积量呈现非零值，并且只与空时分组码的类型有关。

所以，从集合 区

分 ，方法是找到在时延向量 四

阶累积量的估计值为非零值时对应的空时分组码，

在此过程中，采用最小欧式距离判决准则，

，从集合 中

区分 。

依照步骤 ，根据接收信号在时延向量
的四阶 累积量估计值从 集合

区分 。

根据空时分组码在时延向量 的四

阶累积量估计值从集合 剩下的元素

中区分 。
正确识别概率 为假定空时分组

码 ，识别出的空时分组码也是 的概率，平均识

别概率是 种空时分组码的正确识别概率的平均

值，即 。

仿真中的参数选择如下：在没有特别说明的情
况下，发射信号 是 调制的星座符号，发

射数据的样本数为 ，信道为频率平稳的

衰落信道 ，且 和 ，噪

声均值为零方差 高斯白噪声，信噪比 定义

为 。

实验估计值的误差分析
在 次蒙特卡洛实验中分别取

和 时，接收信号在不同时延向量下四阶

累积量估计值的平均值如表 和表 所示。

时延向量

时延向量

×

由表 可见，在低信噪比的条件下，四阶累积

量的估计值与表 的理论值很接近，说明噪声对它

的影响很小，不会影响算法的性能；由表 可见，

四阶累积量在高信噪比条件下比低信噪比条件下

估计值的误差更小。
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算法流程

算法仿真和分析

表 时在 次蒙特卡洛实验中

四阶累积量估计值的平均值

表 时在 次蒙特卡洛实验中

四阶累积量估计值的平均值

SNR
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性能评估
在 衰落信道（ ）、 、调

制方式为 条件下，正确识别概率如图 所示。

由曲线可知

随着 的增大而趋于平稳；而 不随

变 化 ， 它 的 正 确 识 别 概 率 始 终 为 。
在 约为 识别概率达到 ；

在 约为 识

别概率达到 ； 在

约为 识别概率达到 。所以该算法在低信

噪比（ ）条件下正确识别概率几乎达到 ，

主要是因为选取累积量作为该算法的分析工具，它

的高阶累积量（阶数大于等于 ）对噪声不敏感，

使噪声对算法的性能影响较小。

图 正确识别概率

接收样本 对平均识别概率 的影响

在 衰落信道（ ）、调制方式为

条件下，当截获器接收样本 为 、 、
和 时，平均识别概率 如图 所示。在

这 种情况下，平均识别概率 在 左

右趋于平稳。从图 可以看出，在低信噪比下，
最先达到它的最大平均识别概率 ，而样

本数目为 即使在高信噪比下也没有达到 ，它

的最大识别概率为 。性能的提高主要是因为

的增大使四阶累积量估计值 接近真实值。

调制方式对平均识别概率 的影响

在 衰落信道（ ）、接收样本

条件下，当调制方式为 、

和 时，平均识别概率 如图 所

示。文中选取的这 种调制方式是无线通信中常用的
调制方式，从图 可以得出结论： 中 的最

大值为 ， 中 最大值为 ，

中 最大值为 ， 中 的最大值

为 。因此调制方式对平均识别概率 几乎没有影

响。其原因是仿真实验中采用理论值和实验值的最

小欧式距离盲判定 类型，也就是说正确的识

别概率由 和 的相对距离决定，而从表 和

表 可以看出，估计值很接近理论值，因此，两者

的相对距离变化很小。

图 平均识别概率 与接收样本 的关系

图 平均识别概率 与调制方式的关系

信道衰落参数对平均识别概率 的影响

在接收样本为 调制方式为

当信道衰落参数 、 和 时，平
均识别概率 如图 所示。从图 可以观察到，
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当 平均识别概率能达到稳定值 ，当

平均识别概率只能达到稳定值 ，而当

平均识别概率只达到稳定值 ，说明

信道衰落参数 增大，该算法的性能更优。此

外，从图 中可以观察到，在低信噪比的条件

下， 时平均识别概率最高。原因是 减小，

导致 的方差增大，从而导致 的方差增大，

所以算法的性能下降。

图 平均识别概率 与信道衰落参数 关系

频偏对平均识别概率 的影响

当 ， 且调制方式为 ，

频率偏差与平均识别概率的关系如图 所示。频偏对
每种空时分组码的识别效果是不一样的，因为还与

的值有关，由式（ ）可知，由于冲击函数的影响，

只在 和 有数值，而且数值与

有关，因此，估计的 有一定的随机性，

所以算法的识别效果恶化。具体的推导过程见附录。

图 平均识别概率 与频率偏差的关系

时间同步误差对平均识别概率 的影响

在时间同步误差的情况下，仿真的条件设
为 ， 且调制方式为 ，

时间同步误差与平均识别概率的关系如图 所
示。对于矩形脉冲 ，同步误差 经过匹配滤

波之后会转换为等效的 条路径信道 ，

这里 取 。从图 可以观察，该算法的性

能在时间同步误差的情况下识别概率接近

，因此该算法对时间同步误差不敏感。

图 平均识别概率 与时间偏差的关系

与同等算法的比较
在接收样本为 、调制方式为

和信道衰落参数 的条件下，本文提出算法

与文献 所提出算法的性能比较如图 所示。在

信噪比为 时，本文算法的平均识别概率约

为 ， 、 、 和

的平均识别概率约为 ，因此接收性能的改善

程度为 ；在信噪比为 时，本文算法

的平均识别概率为 ， 、 、

和 中算法性能最好为 ，将

本文算法与之进行比较。 的平均识别概率

为 ，因此接收性能的改善程度为 。

从图 可以看到，文献 中的 、 、

和 对噪声非常敏感，在
时，平均识别概率 不是很理想，并且文献

提出的算法只能区分空间复用（ ）和

提出的 码，但是本文提出的算法延伸到一般

的空时分组码。
四阶累积量的计算复杂度为 ，欧氏

距离比较的计算复杂度为 。因此算法的计算

复杂度为 。
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图 本文算法与同等算法的比较

本文利用空时分组码的编码矩阵相关特性，提

出了一种基于四阶累积量的空时分组码的盲识别

算法。首先利用高阶累积量的性质推导出接收信号

的四阶累积量的表达式；然后利用空时分组码的编

码矩阵的特性，证明得到空时分组码在不同时延向

量接收信号四阶累积量的理论值；最后提出利用空

时分组码四阶累积量的实验值与理论值的最小欧

式距离盲识别空时分组码的类型。在实验中，使用

、 、 和 的 种码型验证

算法的性能。实验的结果表明该算法即使在低信噪
比下（ ）性能较理想（ ），其原

因是高阶累积量大大地消除了噪声对算法的影响。

算法的性能随着 的增加性能提高；另外，实验验

证了调制方式、频偏、同步时间误差和信道衰落参

数 对该算法的影响；最后比较了该算法与同类算

法的优劣性。

在存在频率偏差的情况下，接收的信号 表达

式为

其中， 在式（ ）已经给出， 是归一化频率偏差。

四阶累积量 如式 所示，把 代入式 ，得

由于式 第 部分和 部分在计算中等于零，所以式

化简为

而 的离散傅里叶变换

表示为

由式（ ）和式（ ），可以得到

把式（ ）代入式（ ），可得

所以，频率偏差 影响 的估计值从而影响算法的

识别性能。
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