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基于改进 K-S 检测的 STBC-OFDM信号盲识别算法研究 

凌青，张立民，闫文君 

（海军航空工程学院信息融合所，山东 烟台 264001） 

摘  要：针对多输入单输出（MISO, multiple input single output）通信系统的 STBC-OFDM信号盲识别问题，提出

基于 OFDM块的改进 Kolmogorov-Smirnov (K-S)检测方法。该方法首先对MISO通信系统的 STBC-OFDM信号建

模；然后利用 STBC-OFDM信号编码矩阵的相关性，构造不同时延向量下 STBC-OFDM接收信号 OFDM块的经

验函数作为特征函数；最后通过改进 K-S检测方法检验经验分布函数之间的距离盲识别 STBC-OFDM信号。该方

法不需要噪声信息、调制信息和信道系数，适合非合作通信场合。理论分析和实验验证了该方法的可行性。 

关键词：MISO通信系统；STBC-OFDM信号；改进 K-S检测；经验分布函数 
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Blind recognition of STBC-OFDM signals based on modified K-S test 

LING Qing, ZHANG Li-min, YAN Wen-jun 

(Institute of Information Fusion, Naval Aeronautical and Astronautical University, Yantai 264001, China) 

Abstract: Aiming at the problem that existed blind classification of STBC-OFDM in multiple input single output (MISO) 

communication system, an efficient method for blind classification of space-time block coded orthogonal frequency-division 

multiplexing (STBC-OFDM) signals based on modified Kolmogorov-Smirnov (K-S) test was proposed, when a single re-

ceiver antenna was employed at the receiver. Firstly, the model of received STBC-OFDM signals in MISO systems was giv-

en. Secondly, with the correlation of the coding matrix of STBC-OFDM signals, and the discrimination features function 

provided by the empirical cumulative distribution (CDFs) of the received OFDM blocks was constructed. Finally, the dis-

tance between CDFs was tested by the two-sample K-S test, which could blindly classify the STBC-OFDM signals. The 

proposed algorithm didn't need the estimation of channel, noise statistics and modulation type, and consequently, was well 

suited for non-cooperative communication context. Theoretical analysis and experimental verify its validity. 

Key words: MISO communication system, STBC-OFDM signal, modified K-S test, cumulative distribution function 

 

1  引言 

近几年，通信信号自动识别已经延伸到军事通

信和民用通信领域，如频谱监测、电子战、软件无

线电和认知无线电等。通信信号自动识别要求在无

任何发射端的先验信息和前端处理的前提下，能够

在较低的信噪比（SNR, signal noise ratio）条件下识

别接收端信号参数。因此通信信号自动识别一直是

非合作通信研究的热点和难点。 

传统通信信号自动识别主要是针对单输入单

输出（SISO, single input single output）通信系统，

如调制识别、单载波与多载波的传输识别、不同

的多载波传输识别和信道编码。目前通信信号自

动识别已经延伸到多输入多输出（MIMO, multiple 

input multiple output）通信系统，以适应无线通信

标准，如 IEEE 802.11n、IEEE 802.16e 和 3GPP 

LTE。只有少数文献针对 MIMO 通信系统通信信

号自动识别问题的研究。文献[1]估计了 MIMO通
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信系统的发射天线数；文献[2～4]对 MIMO通信系

统的调制方式进行盲识别；文献[5]对空时分组码

的正交性进行识别；文献 [6～19]对空时分组码

（STBC, space time block code）信号类型进行盲识

别。对于 STBC信号盲识别问题，可以分为最大似

然算法
[6]
和特征提取算法

[7～19]
两大类。最大似然算

法
[6]
可以提供最优识别性能，但是它需要信道、同

步等先验信息，并不适用于非合作通信场合。特征

提取算法
[7～19]
主要是提取接收信号的特征参数，通

过特征参数的不同识别 STBC信号。上述文献大多

针对单载波传输中的通信信号自动识别问题，然而

在实际应用中，一方面高速率使频率选择性信道成

为必要，因此假设为频率平坦衰落信道是不切实际

的；另一方面正交频分复用（OFDM, orthogonal 

frequency division multiplexing）技术已经广泛应用

在频率选择性信道，所以研究 MIMO-OFDM 的

盲识别问题成为实际通信应用中一个新的挑战。

文献[17～19]研究了 STBC-OFDM 信号的盲识别问

题，但是只局限在多接收信号天线的场合，对单接

收天线并不适应。单接收天线是多天线的极端情

况，主要因为在某些特定的场合，如平台空间、天

线大小和造价限制，只能采用单接收天线。 

2  信号模型 

2.1  发射信号模型 

考虑具有
Tx

N 个发射天线和
Rx Rx
( 1)N N = 个接收

天线的 STBC-OFDM通信系统，与单载波系统不同

的是，STBC-OFDM系统以块为单位进行空时编码。

假设发射的符号是复线性调制（如 QPSK）且独立

同分布的随机变量。对于复调制，它的实部和虚部

也是独立同分布的。设 OFDM 块的长度为 N，每

个编码矩阵传递的符号数量为 L，编码矩阵的长度

为U 。输入单个 OFDM块的数据流为 

 [ ](0), (1), , ( 1)
t t t t

s s s N= -s …  (1) 

因此，第 k组的数据块 [ ]1
, , ,

Lk Lk Lk l+ +s s s… ，其

中， 0,1, , 1l L= -… 。进行空时编码后的编码矩阵为

( )1
, , ,

Lk Lk Lk l+ +C s s s… 。本节选用 4 种典型的 STBC- 

OFDM信号。 

SM-OFDM发射天线
Tx

2N = ，编码矩阵（ 2L =

和 1U = ）为 

 ( )
(0)

2 0SM 1 0

2 0 2 1 (1)
2 11 0

,

kk

k k

kk

++
+ +

++

┌ ┐ ┌ ┐
= =│ │ │ │

└ ┘└ ┘

sc
C s s

sc
 (2) 

AL-OFDM编码矩阵（ 2L = 和 2U = ）为 

( )
(0) (0)

AL 2 0 2 1 2 0 2 1

2 0 2 1 (1) (1)

2 0 2 1 2 1 2 0

,

k k k k

k k

k k k k

∗
+ + + +

+ + ∗
+ + + +

┌ ┐ ┌ ┐-
= =│ │ │ │
└ ┘ └ ┘

c c s s
C s s

c c s s
 (3) 

ST3-OFDM编码矩阵（ 3L = 和 4U = ）为 

( )
(0) (0) (0) (0)

4 0 4 1 4 2 4 3

ST3 (1) (1) (1) (1)

3 0 3 1 3 2 4 0 4 1 4 2 4 3

(2) (2) (2) (2)

4 0 4 1 4 2 4 3

3 0 3 1 3 2

3 1 3 0 3 2

3 2 3 0 3 1

, ,

0

0

0

k k k k

k k k k k k k

k k k k

k k k

k k k

k k k

+ + + +

+ + + + + + +

+ + + +

∗ ∗
+ + +

∗ ∗
+ + +

∗ ∗
+ + +

┌ ┐
│ │= │ │
│ │
└ ┘

┌ ┐-
│ │= -│ │
│ │-└ ┘

c c c c

C s s s c c c c

c c c c

s s s

s s s

s s s

 (4)

 

ST4-OFDM编码矩阵（ 4L = 和 8U = ）为 

 

(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)

8 0 8 1 8 2 8 3 8 4 8 5 8 6 8 7

ST4 (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1)

4 0 4 1 4 2 4 3 8 0 8 1 8 2 8 3 8 4 8 5 8 6 8 7

(2) (2) (2) (2) (2)

8 0 8 1 8 2 8 3 8 4 8

( , , , )

k k k k k k k k

k k k k k k k k k k k k

k k k k k

+ + + + + + + +

+ + + + + + + + + + + +

+ + + + +

=
c c c c c c c c

C s s s s c c c c c c c c

c c c c c c
(2) (2) (2)

5 8 6 8 7

4 0 4 1 4 2 4 3 4 0 4 1 4 2 4 3

4 1 4 0 4 3 4 2 4 1 4 0 4 3 4 2

4 2 4 3 4 0 4 1 4 2 4 3 4 0 4 1

k k k

k k k k k k k k

k k k k k k k k

k k k k k k k k

+ + +

∗ ∗ ∗ ∗
+ + + + + + + +

∗ ∗ ∗ ∗
+ + + + + + + +
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c c
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 (5) 

根据 OFDM 的调制原理，对 ( ( 0,1, ,i)

Uk u i+ =c …  

Tx
1N - ， 0,1, , 1u U= -… )进行反傅里叶变换（IFFT）

即可得到时域的 OFDM块 ( )i

Uk u+z  

j2π1
( ) )

0

1
( ) ( )e , 0,1, , 1

pnN
i (i N

Uk u Uk u

p

n p n N
N

-

+ +
=

= = -∑z c …  (6) 

为了减小符号间干扰（ISI）和载波间干扰（ICI），

需要在 ( )i

Uk u+z 前加入长度为 v的前缀，共同构成新的

OFDM块 ( )i

Uk u+z~  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ( ), , (0), (1), , ( 1)]i i i i i

Uk u Uk u Uk u Uk u Uk u
N v N+ + + + += - -z z z z z~ … …  

  (7) 

天线 i的发射序列为 

 ( ) ( ) ( ) ( )

0 1 1, , ,

B

i i i i

N -┌ ┐= └ ┘x z z z~ ~ ~…  (8) 

其中，
B

N 为 OFDM块的个数， ( )i
x 中第 k个元素为

( ) ( )i
kx 。 
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2.2  接收信号模型 

接收信号可以表示为 

 
Tx

1 1
( )

0 0

( ) ( ) ( ) ( )
N path

i

i

i p

k p k p k
- -

= =

= - +∑ ∑y h x w  (9) 

其中， ( )
i
ph 代表第 i个发射天线和接收天线对应的

p路径信道系数， ( )kw 代表均值为 0，方差为 2

w
σ 复

高斯白噪声，path代表路径的数量。 

3  改进 K-S模型 

目前只有文献[14,15]将 K-S 算法应用在 STBC

盲识别问题上。但是文献[14,15]样本利用率太低，

为了解决这一问题，本节对 K-S模型进行改进，

使其样本利用率提高了 1倍，大大提高了算法的

性能。 

以AL和SM为例，假定接收序列为r，文献[14,15]

中的算法是把 r分为 2个子序列
1
r和

2
r ，分别为 

 [ ](0), (1), , ( 1)r r r K= -r …  (10) 

 
1

(0), (1), , 2 1
4

K
r r r
┌ ┐╭ ╮│ │= -│ ││ ││ │

└ ┘╰ ╯└ ┘
r …  (11) 

 
2

2 , 2 1 , 2 2 , , ( 2) ,
4 4 4

2 1 , 2 2 , , ( 2) ,
4 4

K K K
r r r r K K

K K
r r r K K

╭┌ ┐╭ ╮ ╭ ╮ ╭ ╮│ │ │ │ │ │+ + -││ ││ │ │ │ │ ││ │ │ │ │ │└ ┘ └ ┘ └ ┘╰ ╯ ╰ ╯ ╰ ╯│└ ┘= {
┌ ┐╭ ╮ ╭ ╮│ │ │ ││ + + -│ ││ │ │ ││ │ │ ││ └ ┘ └ ┘╰ ╯ ╰ ╯└ ┘╰

r

…

…

为偶数

为奇数

 (12) 

其中， K为接收样本数量，
1
r长度为 2

4

K│ │
│ │
└ ┘

，r2 长

度为 2 1
4

K
K

╭ ╮│ │- +│ ││ │
└ ┘╰ ╯

。 .│ │└ ┘是下取整函数。 

因此，文献[14,15]中自相关函数定义为 

 ( ) (2 ) (2 1)y k r k r k= +  (13) 

( ) 2 2 1 2 2 2
4 4

K K
z k r k r k

╭ ╮ ╭ ╮│ │ │ │= + + + +│ │ │ ││ │ │ │
└ ┘ └ ┘╰ ╯ ╰ ╯

 (14) 

其中， 1
4

K
L

│ │= +│ │
└ ┘

， 1
2 4

K K
N

│ │= - -│ │
└ ┘

。 

2个不重叠的接收序列原理如图 1所示。 

文献[14,15]存在问题是：算法的样本利用率太

低，对于 1个长度为 K的样本，只有
2

K│ │
│ │
└ ┘
个样本可

以利用。因此本节在文献[14,15]的基础上，对其算

法进行改进。 

假定接收序列如图 2 所示，定义 2 个长度为

1K - 的相互重叠的序列
1
p 和

2
p ，分别为 

 [ ]1
(0), (1), , ( 2)r r r K= -p …  (15) 

 [ ]2
(1), (2), , ( 1)r r r K= -p …  (16) 

相关函数定义为 

 ( ) (2 ) (2 1)
i i i
q k p k p k= +  (17) 

其中， 1,2i = 。改进算法中 2个接收序列如图 2所示。 

4  基于改进的 K-S检测识别算法 

本节对文献[14,15]中算法做了 3个方面改进：

1) 对 K-S 算法进行了改进，如 4.2 节所示；2) 增

加了对 STBC-OFDM的信号识别，文献[14,15]只是

对 STBC信号盲识别；3) 对所有类型 STBC-OFDM

 

图 1  文献[14,15]中 2个不重叠的接收序列 

 
图 2  改进算法中 2个接收序列 
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信号盲识别，具有通用性。 

4.1  特征参数 

在接收端，单个 OFDM块
Uk u+g 可表示为 

T[ ( ), , (0), , ( 1)]
Uk u Uk u Uk u Uk u

y N v y y N+ + + += - -g … …  (18) 

因此，接收天线接收的 OFDM块可表示为 

 
0 1 1

[ , , , ]
B

N -=R g g g…  (19) 

其中，
B

N 为 OFDM块的个数，R是 ( )
B

N v N+ × 维

矩阵，
i
g 代表接收的单个 OFDM 块。定义 2 个长

度为
B

N t- 的块矩阵 

 
0 0 1 1

[ , , , ]
B

N t- -=R g g g…  (20) 

 
1 1 1

[ , , , ]
B

t t N+ -=R g g g…  (21) 

定义
0

R 和
1

R 中列向量之间的相关函数为 

 T( ) [ (:,2 )] (:,2 )
i i i
x k tk tk t= +R R  (22) 

其中， 0,1i = ， ● 代表取绝对值。不失一般性，设

mod(2 ) 0
B

N t = ，如果其值不为零，可对接收块矩

阵 R进行处理，去掉尾部 mod(2 ) 0
B

N t = 向量
i
g 。 

因此得到自相关向量
i

X 为 

 
0 0 0 0

[ (0), (1), , ( 1)]x x x M= -X …  (23) 

 
1 1 1 1

[ (0), (1), , ( 1)]x x x M= -X …  (24) 

其中， 1
2

N
M

t
= - 。以 AL-OFDM和 SM-OFDM码

为例，AL码长为 2，SM码长为 1，因此取 1t = ，
计算过程如图 3所示。 

4.2  决策参数 

以 SM-OFDM和 AL-OFDM为例，其中， 1t = 。
对于 SM-OFDM 编码，第

1Uk u+ -g 和
Uk u+g 个 OFDM

块是独立的，而对于 AL-OFDM编码，第
1Uk u+ -g 和

Uk u+g 个 OFDM 块可能是独立的，也可能是不独立

的，这取决与
1Uk u+ -g 和

Uk u+g 是否在同一编码矩阵

内。由式(23)和式(24)可知，对于 SM-OFDM编码，

由于 R的列向量
Uk u+g 是独立同分布向量，因此向量

0
X 和

1
X 均独立同分布；而对于 AL-OFDM编码，

由于 R的列向量
Uk u+g 并不是独立同分布的向量，因

此向量
0

X 和
1

X 并非是独立同分布。由于在非合作

通信中，接收到的第 1 个 OFDM 块并不一定是对

应 AL-OFDM的第 1 列的，因此可能存在以下 2种

情况。 

1) 如果接收的第 1 个 OFDM 块不是对应

AL-OFDM的第 1 列，则第
1Uk u+ -g 和

Uk u+g 个 OFDM

块是独立的，
1

X 是独立同分布，而
0

X 不是独立同

分布。 

2) 如果接收的第1个OFDM块对应AL-OFDM

的第 1 列，则
0

X 是独立同分布，而
1

X 不是独立同

分布。 

因此可以通过判定向量
0

X 和
1

X 是否为独立

同分布区分 SM-OFDM和 AL-OFDM编码。同样，

t取合适的值，也可以区分其他的码型。 

记 1)和 2)任意事件发生的情况为事件 Event，

若向量
0

X 和
1

X 同为独立同分布的情况为 iid。记事

件 Non为未定事件：可能是事件 Event，也可能是

事件 iid。如表 1所示，在 { }1,2,4t∈ 时 STBC-OFDM

对应事件的分布情况，以此作为特征参数区分集合

{ }SM-OFDM,AL-OFDM,ST3-OFDM,ST4-OFDM=Ω ，

可以用一个决策树表示。每一个分支可以用二元假

设检验完成，定义事件 iid为假设检验的
0

H ，定义

非 iid为假设检验的
1

H 。 

表 1 STBC-OFDM 对应事件 

t  SM-OFDM AL-OFDM ST3-OFDM ST4-OFDM

1 iid Event Non Non 

2 iid iid Event Non 

4 iid iid iid Event 

 

0
H ：

0
X 和

1
X 均为独立同分布 

1
H ：

0
X 和

1
X 不都为独立同分布 

整个决策树的过程：当 4t = 时，拒绝
0

H 的

STBC-OFDM为 ST4-OFDM；当 2t = 时，拒绝
0

H 的

 

图 3  
0

X 和
1

X 的计算过程 
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STBC-OFDM为 ST3-OFDM；当 1t = 时，拒绝
0

H 的

STBC-OFDM为 AL-OFDM。如图 4所示。 

 

图 4  STBC-OFDM识别决策树 

4.3  K-S 检测 

判定向量
0

X 和
1

X 是否同为独立同分布，可以

采用向量
0

X 和
1

X 的K-S检测，定义
0 0

ˆ ( )F z 和
1 1

ˆ ( )F z

为向量
0

X 和
1

X 的经验分布函数 

 
1

0 0 0 0

0

1
( ) Ind( ( ) )

M

n

F z n z
M

-

=

＜∑ X=  (25) 

 
1

1 1 1 1

0

1
( ) Ind( ( ) )

M

n

F z n z
M

-

=

＜∑ X=  (26) 

其中，M 为向量 ( 0,1)
i
i =X 的长度；Ind(·)为指示函

数，当输入参数为真时，返回值为 1；当输入参数

为假时，返回值为 0。2 个分布函数之间最大距离

可表示为 

 ˆD=
1

ˆsup | ( )
i

F z -
0

ˆ ( ) |
i

F z  (27) 

D̂作为拟合优度统计值，当 D̂ β≥ 成立，拒绝

0
H ，则 

 
0 0

ˆ( | )P H H H= =
0

ˆ( | )P D Hβ α＜ =  (28) 

其中， ˆH 为 K-S 检验的估计， β 为门限值，α 为
置信区间，α 可表示为 

 
0.11

1 0.12
2

2

M

M

α Φ β
╭ ╮╭ ╮

= - + +│ ││ │
│ ││ │

│ ││ │
╰ ╯╰ ╯

 (29) 

其中，
2 2

1 2

1

( ) 2 ( 1) ei t x

i

xΦ
∞

- -

=

-∑= 。 

4.4  算法流程 

本文提出的算法流程如下。 

1) 截获 STBC-OFDM的信号 ( )y k 。 

2) 由式(18)～式(24)，求
0

X 和
1

X 。 

3) 由式(29)可得到假设检验的门限值 β 。 

4) 由式(25)和式(26)求取经验累积分布函数

( )
i

F z 。 

5) 计算 ( )
i

F z 之间最大距离 D̂。 

6) 如果 D̂ β＜ ，判定
0

H 成立，否则判定
1

H 成立。 

5  仿真与验证 

1) 仿真条件设定 

无特殊说明情况下，默认的仿真条件：该算法

的性能由 1 000次蒙特卡洛仿真实验衡量，OFDM

信号是基于 IEEE 802.11e标准，OFDM符号子载波

个数 256N = ，循环前缀长度为
4

N
v = ，接收天线

的 个 数 为
Rx

1N = ， 接 收 的 OFDM 块 数 量

2 000
B

N = ，置信区间为 0.99，信道采用频率选择性

瑞利衰落信道，且包含 4条统计独立的路径，以上 4

条路径均具有指数功率时延且第p条路径与每条路径

的功率比为 2 5( ) e
p

pσ
-

= ， 0,1, , 1p path= -… 。噪声

为 零 均 值 加 性 高 斯 白 噪 声 ， 且 信 噪 比

Tx

2
10lg

w

N
SNR =

σ
，信号采用 QPSK调制方式，采用

正确识别概率 ( | )P λ λ ， {SM-OFDM,AL-OFDM,∈λ  

ST3-OFDM,ST4-OFDM}，平均识别概率
c
P 为 

 ( )c

{SM-OFDM,AL-OFDM,
ST3-OFDM,ST4-OFDM}

1
|

4
P P

∈

= ∑
λ

λ λ  (30) 

2) 正确识别概率 

在上述设定的条件下，正确识别概率如图 5 所

示，其中，SM-OFDM识别效果最好，SM-OFDM正

确识别概率接近置信区间 0.99。ST3-OFDM 的识别

效果最差，这是因为 ST3-OFDM码矩阵中包含符号

0，这将影响
i

X 的分布特性，使经验分布函数
0

ˆ ( )
x

F z

和
1

ˆ ( )
x

F z 之间的距离变小，从而导致 ST3-OFDM 在

低信噪比下识别效果不理想。 AL-OFDM、

ST3-OFDM和ST4-OFDM的识别性能随着信噪比的

提高而提高。主要原因是在低信噪比环境下，强噪

声使经验分布函数
0

ˆ ( )
x

F z 和
1

ˆ ( )
x

F z 之间的距离变

小，从而使 STBC-OFDM 的识别性能在低信噪比

不理想。 
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图 5  正确识别概率 ( | )p λ λ  

3) OFDM子载波数量 N对算法影响 

图6为OFDM子载波数量不同时平均正确识别

概率 Pc 的变化，其中，OFDM 子载波数量

{64,128,256,512}N ∈ 。由图 6可知，在低信噪比下

识别性能随着子载波数量的增加而提高。主要是当

子载波数量 N 增加时，式 (18)中的第
Uk u+g 个

OFDM块的元素增多，
0

R 和
1

R 中列向量之间的相

关函数 ( )
i
x k 更准确，从而使经验分布函数

0

ˆ ( )
x

F z

和
1

ˆ ( )
x

F z 更精确，因此，它的正确识别概率随着子

载波的数量的增加而提高。 

 

图 6  平均正确识别概率 Pc与 OFDM子载波数量关系 

4) OFDM块数量
B

N 对算法影响 

图7为OFDM块数量不同时平均正确识别概率

Pc 的变化。其中，OFDM 块数量 {1000,2 000,
B

N ∈  

3 000,4 000}。由图 7 可知，在低信噪比环境下当

OFDM块数量为 4 000时，识别效果更理想，而在高

信噪比下，当 OFDM块数量为 1 000时识别效果最

不理想，其他 OFDM块数量下平均正确识别概率都

达到 1。当 OFDM块数量较小时，如果 t取值过大

会使经验分布函数
0

ˆ ( )
x

F z 和
1

ˆ ( )
x

F z 中元素较小，不

利于抑制噪声和信道对经验分布函数的影响，从而

导致 ST3-OFDM和 ST4-OFDM的正确识别概率较

低，影响了平均正确概率 Pc。以 ST4-OFDM为例，

ST4-OFDM 在 4t = 和 2 000
B

N = 时，由式 (23)～

式(26)可知，自相关函数向量
i

X 和经验累积分布

函数
0

ˆ ( )
x

F z 只有 249 个元素，导致识别效果不是

很理想。 

 

图 7  平均正确识别概率 Pc与 OFDM块数量关系 

5) 不同的采样信号数对算法的影响 

采样信号数等于 OFDM 块数量与 OFDM 子

载波数量相乘，识别性能随着采样信号数增加而

提高。图 8为平均正确识别概率
c
P 与采样信号数

关系，其中，采样数 Num∈{6 400, 51 200, 128 000, 

512 000}。算法的平均正确识别概率在采样信号

数为 6 400和 51 200下分别为 0.5和 0.8左右，在

128 000 以上时，达到 0.99～1。如果采样信号数过

少，当 t取值较大时，
0

ˆ ( )F z 和
1

ˆ ( )F z 元素较小，不

利于抑制噪声和信道对经验分布函数的影响，从而

影响识别效果。 

 

图 8  平均正确识别概率 Pc与采样信号数关系 

6) OFDM前缀 v的长度对算法的影响 

图 9 为平均正确识别概率 Pc与前缀长度的关
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系。其中，前缀长度 , ,
4 16 32

N N N
v

╭ ╮∈│ │
╰ ╯

。由图 9可知，

算法的性能基本不随前缀 v的长度变化，主要是因

为前缀长度并不改变相关函数的估计值，也不影响

自相关函数
i

X 的估计值，进而也不影响经验分布函

数的估计值。所以前缀长度 v对算法基本无影响。 

 

图 9  平均正确识别概率 Pc与前缀长度关系 

7) 调制方式对算法的影响 

调制方式对算法的影响可以看作 2 个方面。

1) 在小样本情况下，M-PSK比M-QAM性能更好，

这主要是由于样本数不够大引起的。图 10 为调制

方式不同且 2 000
B

N = 时平均识别概率的变化曲

线。由图 10 可以观察，算法在实数信号条件下性

能更好，当 SNR=-10 dB时，算法在 BPSK调制下，

平均正确识别概率约为 0.92，而 16QAM的平均正

确识别概率约为 0.645。2) 在大样本情况下，M-PSK

与M-QAM性能差别不是很大。图 11为调制方式不

同且 8 000
B

N = 时平均识别概率的变化曲线。由图 11

观察到，两者差别不是很大，比如对于 BPSK，当

SNR=-10 dB时，平均正确识别概率 Pc约为 1，而

16QAM的平均正确识别概率 Pc约为 0.993。 

 

图 10  小样本下平均正确识别概率 Pc与调制方式关系 

 

图 11  大样本下平均正确识别概率 Pc与调制方式关系 

8) 不同的置信区间α 对算法的影响 

如图 12 所示，置信区间 {0.01,0.05,0.1}∈α ，

该算法在高 SNR下，置信区间对算法的性能几乎

无影响；在较低 SNR下，随着α 的增大，算法的
识别概率会增大。原因是在较低 SNR下，α 较大，
门限值会增大，平均正确识别概率因此也增大；

而在较高 SNR下，平均正确识别概率已经平稳，

因此影响很小。 

 

图 12  平均正确识别概率 Pc与置信区间关系 

9) 不同载波频偏 fΔ 对算法影响 

当载波频偏 {0,0.2,0.5}fΔ ∈ 时，对平均正确识

别概率的影响如图 13 所示。载波频偏对算法的性

能影响不大，主要是因为在式(22)中绝对值的处理

使载波频偏并不改变其数值，而是对其相位有影

响，而算法是以其绝对值构成自相关函数
i

X ，所以

载波频偏对算法基本无影响。 

10) 非高斯噪声对算法的影响 

为了进一步验证算法的性能，下面比较算法在

高斯噪声下和非高斯噪声下的性能。设样本的抽样

数分别为 2 000
B

N = 和 3 000
B

N = ，信道为频率非
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选择性信道，非高斯噪声的构造如文献[3]所示。如

图 14所示，其中，Gaussian表示算法平均识别概率

在高斯噪声条件下曲线；non-Gaussian 表示算法平

均识别概率在非高斯噪声条件下曲线。由图 14 可

以看出，高斯噪声条件下算法的性能优于非高斯噪

声条件，但是在非高斯噪声条件下，算法的性能保

持在可以接受的范围，因此算法也适用于非高斯噪

声噪声条件下识别。 

 

图 13  平均正确识别概率 Pc与频偏关系 

 

图 14  高斯噪声环境与非高斯环境平均正确识别概率 Pc对比 

11) 计算复杂度分析 

K-S算法与改进 K-S算法区别在于构造 2个子

序列的方法不同，改进 K-S算法的样本利用率提高

了 1倍，但是相关函数的计算是相同的，如式(13)、

式(14)和式(17)。首先对向量 ( )
i
kq 初始化需要 (1)O

时间。算法的主体部分是一个循环，每一轮循环中

进行一次乘法运算，这属于基本操作，可在 (1)O 时

间内完成。每经过一轮循环，都将一个元素放置到

向量 ( )
i
kq ，故总共需要 n轮循环，所以这 2种算法

的计算复杂度应为 

 (1) (1) ( 1) ( )O O n O n O n+ = + =  (31) 

原有 K-S 算法和改进 K-S 算法不同的地方是子

序列长度不同，但它并不影响计算复杂度的量级。 

12) 与其他算法对比 

在 OFDM 块数 2 000
B

N = 、子载波数量

256N = 、循环前缀长度
4

N
v = 和调制方式为 QPSK

条件下，本文对改进 K-S算法、原有的 K-S算法和

4阶矩算法性能比较如图 15所示，其中，4阶矩算

法是通过计算接收信号在相应的时延向量下

OFDM块的 4阶矩。当时延 t=5时，只有 ST4-OFDM

信号的 4阶矩不为零，可以区分 ST4-OFDM信号；

当时延 t=2时，只有 ST3-OFDM信号的 4阶矩不为

零，可以区分 ST3-OFDM信号；当时延 t=1时，只

有 AL-OFDM 信号的 4 阶矩不为零，可以区分

AL-OFDM 信号。判断非零的方法为：计算待识别

信号 4阶矩的估计值与 0的欧式距离，距离大的判

定为待识别信号，否则为其他信号。由图 15可知，

改进 K-S算法的性能最优，K-S算法性能次之。 

 

图 15  3种算法平均正确识别概率 Pc对比 

6  结束语 

本文研究了MISO通信系统下 STBC-OFDM信

号盲识别问题，以 STBC-OFDM通信系统常用的 4

种编码信号 SM-OFDM、AL-OFDM、ST3-OFDM

和 ST4-OFDM为例，在结合 STBC和 OFDM的性

质后，推导了一种基于改进 K-S 算法的

STBC-OFDM盲识别算法。 

1) 该算法在低信噪比（SNR=0 dB）下，算法

的正确识别概率约为 1，识别效果理想，能够满足

实际应用。 

2) 该算法不需要预先估计噪声信息、调制信息

和信道系数等先验信息，适合于非合作通信场合，

有很强的军事意义。实验验证了该算法不受调制方
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式、载波频偏等因素的影响，且能适应非高斯噪声

环境，适应的环境广泛，适用性较强。 

3) 该算法是在频率选择性瑞利衰落信道条件

下对 STBC-OFDM信号盲识别，与高速传输的信道

环境相符合。 

4) 针对原来算法样本利用率低问题，本文提出

的改进K-S检测算法使样本利用率在原算法的基础

上提高了 1倍，大大提高了数据的利用率，也大大

提高算法的性能。 
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