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一种同型空时分组码的识别算法

王玉龙，吴 迪，胡 涛
（解放军战略支援部队信息工程大学,河南郑州 450001）

摘 要： 针对空时分组码(Space-Time Block Code，STBC)盲识别中码型相同的编码区分性较差甚至无法区分的问

题，提出了一种基于接收信号统计特征的识别算法 .首先分析了多输入多输出(Multiple Input Multiple Output，MIMO)系统

中采用的空时编码方案与接收信号的统计特征之间的相关性，设计了概率匹配与弥散度匹配对该相关性进行量化，获得接

收信号与不同编码方案的匹配度，最后利用决策树选择匹配度最高的编码作为识别结果 .仿真结果表明，针对两组同型的

空时分组码，所提算法在信噪比为8 dB时可达98%以上的识别率，而基于特征提取的传统算法无法对两组编码进行有效

区分；与基于深度学习的算法相比，本文算法对同型空时码的识别具有更好的鲁棒性，识别过程使用更少的计算资源 .
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An Identification Algorithm for Space-Time Block Codes
with the Same Shape

WANG Yu-long，WU Di，HU Tao
（PLA Strategic Support Force Information Engineering University，Zhengzhou，Henan 450001，China）

Abstract： To solve the problem that space-time block codes(STBCs) with the same shape are poor differentiation or
even indistinguishable, a recognition algorithm based on probability matching and dispersion matching was proposed. First⁃
ly, the correlation between the STBCs adopted by multiple input multiple output(MIMO) system and the statistical charac⁃
teristics of the received signal is analyzed. Probability matching and dispersion matching are designed to quantify the corre⁃
lation, and the matching degree between the received signal and different codes is obtained. Finally, the decision tree is used
to select the code with the highest matching degree as the recognition result. Simulation results show that the proposed algo⁃
rithm can achieve more than 98% recognition rate when SNR is 8 dB, while the traditional algorithm based on feature ex⁃
traction cannot effectively distinguish the in-group codes. Compared with the algorithm based on deep learning, the pro⁃
posed algorithm has better robustness for the recognition of space-time block codes with the same shape, and has better real-
time performance and better applicability with fewer computing resources.

Key words： multiple input multiple output；orthogonal space-time block code；quasi-orthogonal space-time block
code；decision tree；statistical characteristic；blind recognition

1 引言

伴随着 5G移动通信的大规模普及与WIFI技术的

演进，多输入多输出通信技术在实用化的通信系统中

得到越来越广泛的应用，与此同时，其盲接入问题也逐

渐受到广大学者的关注；空时分组码作为MIMO中的编

码方案，要实现MIMO通信系统的盲接入就要有效地识

别出系统所采用的空时分组码，因此空时分组码的盲

识别具有重要的研究价值 .

针对空时分组码盲识别问题的研究，整体发展趋

势是可识别的空时码集逐渐扩大，识别方法从传统方

法向基于深度学习的方法转变 . 文献［1］利用循环统计

量实现了空间复用（Spatial Multiplexing，SM）与Alamou⁃
ti编码的区分；文献［2］利用接收信号的自相关矩阵的

诱导峰值将可识别的空时编码由 2个扩展到了 5个；之

后众多文献［3~9］提出利用各种二阶或高阶统计量，在同

等信噪比下实现更高的识别率，但可识别的空时码集

并没有扩展，且算法本质上仅能区分出相关长度不同
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的空时编码；特别的，文献［10，11］通过码参数的估计

可以做到对空时分组码的开集识别，但缺点是无法区

分参数相同的编码；文献［12~14］重点研究了单接收天

线下的空时分组码的识别 . 近年来，由于机器学习理论

的发展，在信号处理领域涌现出大量基于深度学习的

研究文献，比如基于深度学习的调制识别［15，16］等，文献

［17］将深度神经网络应用于空时分组码的识别，实现

了低信噪比下 SM与 Alamouti编码的区分，文献［18~
20］利用卷积神经网络和残差网络将可识别的空时编

码由原来的 5个扩展到了 6个 . 通过以上分析可以发

现，如何实现码集更大的空时分组码的识别是当前空

时分组码盲识别领域的一个趋势及难点 . 造成该难点

的原因之一是大多数空时码识别算法建立在相关性的

基础上，由于相关长度通常等于空时码的列数，所以算

法针对列数相同的空时编码的区分性较差，甚至无法

区分；针对列数相同、行数不同的空时编码，可通过信

源数目估计技术［21，22］实现对空时码行数的估计，进而

区分出同列不同行的空时编码；然而，对于行数与列数

均相同的空时编码的识别，目前相关研究文献较少 .
借用矩阵理论的概念，本文将不同的空时分组码

矩阵具有相同行数与列数的情况称为同型 . 针对同型

空时分组码的识别，本文提出了基于接收符号序列统

计特征的识别方法 . 首先对接收符号序列的统计特征

进行了系统分析，并给出空时编码与接收符号序列的

统计特征存在相关性的充分条件，建立了空时编码与

统计特征之间的联系，并针对两组同型的空时编码，指

出组内编码在统计特征上的差异性，基于该差异性实

现对组内编码的识别 .
2 编码模型与信号接收模型

2. 1 编码模型

下面考虑一般的线性空时分组码的编码模型，定

义 sk =[sk1  skZ ]T 为待进行空时编码的第 k个复信

号矢量，其中参数Z表示进行空时编码时所需要的复符

号个数，ski为第 (k - 1)Z + i个调制后的复符号，上标T表

示取转置，sk经过空时编码后得到空时编码块C(sk )，其

表达式为

C(sk )= [ ]C1Â(sk )  CLÂ(sk )

+ j[ ]Ĉ1Á(sk )  ĈLÁ(sk )
（1）

其中，C(sk )的维数为 Nt ´ L，整个空时编码矩阵由 Nt 个

发送天线经L个时刻发送完毕；函数Â(×)表示取变量的

实部，函数Á(×)表示取变量的虚部，j为虚数单位，满足

j2 = -1，其中C l、Ĉ l ，l = 12L为Nt ´ Z维的矩阵，其元

素值不随调制方式而变化，仅与空时编码有关，即在同

一空时码中该矩阵为常数，其表达式为

C l =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úc(l)
11  c(l)

1Z

  
c(l)

Nt 1
 c(l)

Nt Z

Ĉ l =

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úĉ(l)
11  ĉ(l)

1Z

  
ĉ(l)

Nt 1
 ĉ(l)

Nt Z

（2）

以Alamouti［23］编码为例，其编码矩阵为

Alamouti ( éëêêêê ù
û
úúúúsk1

sk2 ) = é
ë
êêêê ù

û
úúúúsk1 -s*

k2

sk2 s*
k1

（3）
则

C1 =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 1
 C2 =

é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 -1

1 0

Ĉ1 =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 1
 Ĉ2 =

é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 1

-1 0

（4）

为实现对 Nt 及 L 均相同的空时编码的识别，本文

采用如下记法：

STBCI (Nt L) I = 12 （5）
以表示相应行数 Nt 及列数 L 下的第 I 个不同的空

时编码 .
待识别的空时编码包括：

（1） 正交空时编码（Orthogonal Space-Time Block
Code，OSTBC），包括

OSTBC1（3，4）［24］、OSTBC2（3，4）［24］、OSTBC3（3，4）［24］、
OSTBC1（4，4）［24］、OSTBC2（4，4）［25］；

（2） 准 正 交 空 时 编 码（Quasi-Orthogonal Space-
Time Block Code，QOSTBC），包括

QOSTBC3（4，4）［26］；
根据空时编码的行数与列数的不同，将上述 6种空

时编码划分为两组 .
第一组空时编码为

ω1 = {OSTBC1 (34)OSTBC2 (34)OSTBC3 (34)}
第二组空时编码为

ω2 = {OSTBC1 (44)OSTBC2 (44)QOSTBC3 (44)}
其中，

OSTBC1 (34)=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê s1

0
-s*

2

0
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s*
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（6）

OSTBC2 (34)=
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（7）

OSTBC3 (34)=
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（8）
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OSTBC1 (44)=
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（9）

OSTBC2 (44)=
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QOSTBC3 (44)=
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（11）

2. 2 信号接收模型

假设发射机与接收机间已实现同步且最优采样 .
信号接收模型如下
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（12）

简写为 Y =HX +N （13）
式中 Nr 为接收天线的个数，huv 为第 v根发送天线所发

信号 xv 到达第 u根接收天线时的衰减系数，nu 为第 u根

接收天线所收信号 yu 中的加性噪声成分，此处假设其

满 足 复 高 斯 分 布 . 本 文 算 法 的 统 计 对 象 r =
[1  1]1 ´Nr

×Y，于是，

r =∑
u = 1

Nr æ

è

ç
çç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷∑

v = 1

Nt

huv xv + nu

= x1∑
u = 1

Nr

hu1 + + xNt
∑
u = 1

Nr

huNt
+∑

u = 1

Nr

nu

（14）

令

hv =∑
u = 1

Nr

huv  n =∑
u = 1

Nr

nu  v = 12Nt （15）
则式（14）进一步简化为

r = h1 x1 + h2 x2 + + hNtt
xNt

+ n （16）
由于通常情况下电磁波从各发送天线到达接收端

会经历相同的大尺度衰落，在满足等功率发射的情况

下，各发送信号的传输路径损耗大致相同［27］，即
h1 » h2 » » hNt

» h （17）

3 空时码分析与识别

3. 1 两个典型空时码识别算法的分析

为了说明已有算法针对同型的空时编码进行识别

时存在的问题，下面针对空时码组ω1的识别，我们选取

两个典型的空时码识别算法进行分析 .
文献［2］所提算法是当前能够识别OSTBC的传统

算法中可识别的空时码集最大的；基本原理是空时编

码与接收信号的相关长度存在对应关系，通过对接收

符号序列的相关长度进行检测实现对空时编码的识

别；假设在满足 ||RXT (τ)||2
F ¹ 0［2］的条件下 τ可取的最大值

为 τmax，则相关长度为 τmax + 1.
由表 1可知，OSTBC2（3，4）与OSTBC3（3，4）的相关

长度均为 4，因此文献［2］所提算法无法对两者进行正

确区分 .

文献［13］所提算法可识别的空时码集虽然较小，

但在低信噪比下的识别率较高；算法的基本原理是接

收符号序列的四阶累积量 C40
［13］在不同空时编码下的

理论值不同，通过设置相应的门限值实现对不同空时

编码的识别 .
图 1是对三种同型空时编码下的接收符号序列的

四阶累积量C40的仿真结果 . 接收样本数为 65536，调制

方式为QPSK，信道衰减系数均为 1. 由仿真结果可知，

OSTBC1（3，4）与OSTBC2（3，4）的累积量C40的值较为接

近，无法实现区分 .
综上分析，以上两个典型算法存在所提特征对同

型空时编码不敏感的问题；因此，关于同型空时编码的

识别尚需进一步研究 .

表1 不同延时下 ||RXT (τ)||2F的统计结果

Code

OSTBC1（3，4）

OSTBC2（3，4）

OSTBC3（3，4）

τ

0
1
2
3
>3
0
1
2
3
>3
0
1
2
3
>3

||RXT (τ)||2F

0

0.25

0.125

0

0

0

0.125

0.125

0.125

0

0

0.1875

0.125

0.0625

0
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3. 2 空时码分析

本节将空时编码与信号接收模型一同考虑，并暂

时忽略噪声，得

rk =[1  1]1 ´Nr
HC(sk )=[rk1 rk2  rkL ]

（18）
其中，rkl为接收到的第kL + l个复符号，其计算表达式为

rkl =[1  1]1 ´Nr
H (C lÂ(sk )+ jĈ lÁ(sk )) = rÂ

kl + jrÁ
kl

（19）
rÂ

kl为 rkl的实部，rÁ
kl为 rkl的虚部，其计算表达式为

rÂ
kl =[1  1]1 ´Nr
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ê ù
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  
hNr 1
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ú

ú∑
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Z
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1zÂ(skz )



∑
z = 1

Z

c(l)
Nt z

Â(skz )

=
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷∑

u = 1

Nr

hu1 ( )∑
z = 1

Z

c(l)
1zÂ(skz ) + ... +

æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷∑

u = 1

Nr

huNt ( )∑
z = 1

Z

c(l)
Nt z

Â(skz )

=∑
v = 1

Nt

hv( )∑
z = 1

Z

c(l)
vzÂ(skz )

（20）
当式（17）满足时，式（20）简化为

rÂ
kl =∑

v = 1

Nt

h ( )∑
z = 1

Z

c(l)
vzÂ(skz ) = h∑

z = 1

Z

Â(skz )
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷∑

v = 1

Nt

c(l)
vz

（21）
同理，得

rÁ
kl = h∑

z = 1

Z

Á(skz )
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷∑

v = 1

Nt

ĉ(l)
vz （22）

由于同一空时编码下∑
v = 1

Nt

c(l)
vz 与∑

v = 1

Nt

ĉ(l)
vz 为常数，分别

用Ψ Â
lz 与Ψ Á

lz表示；不妨设h = 1，于是式（19）重写为

rkl =∑
z = 1

Z

Ψ Â
lzÂ(skz )+ j∑

z = 1

Z

Ψ Á
lzÁ(skz ) （23）

由式（18）与式（23）可知，接收符号序列 rk 完全由

发送符号序列 sk 与所采用的空时编码方案决定；因此，

当信源采用相同的调制方式时，不同空时编码方案下

的接收符号序列在统计特征上的差异将完全取决于空

时编码间的差异，下面计算接收符号的分布函数以便

于利用概率匹配进行识别 .
假设信源所采用的星座图有 q个星座点，每个星座

点用 Qi  i = 12q 表示，且各星座点独立等概，接收

端接收到 L个统计符号 r1，…，rL，且 r1 对应一个完整空

时码块的起点，rL 对应终点，空时编码前的复符号矢量

s =[s1 sZ ]T，则

P(s)=
1

qZ
 s1 sZ Î{Qi|i = 12q} （24）

P ( rl =Mle ) = Tle

qZ
 e = 12El （25）

其中，Mle 满足
ì
í
î

ïï

ïï

[ ]s'1  s'Z ÎU
Tle
Z

rl( )[ ]s'1  s'Z =Mle

，U
Tle
Z 为具有Tle

个 Z 维元素的集合，且∑
e = 1

El

Tle = qZ；称 Mle 为空时码在 rl

处的标点值，
Tle

qZ
为相应标点值的概率；P ( rl )表示离散

随机变量 rl 的概率分布 . 又由于 P ( rl )是先验已知的，

且与空时编码有关，记为P(STBC)( rl ).
下面给出同型的不同空时编码下的接收符号序列

具有不同分布的充分条件 .
假设存在两个同型的不同空时编码，分别为

STBCΛ1 (Nt L)和STBCΛ2 (Nt L)，令

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

GÂ
lΛ1 = { }||Ψ Â

l1  ||Ψ Â
l2  ||Ψ Â

lZ
Λ1

GÂ
lΛ2 = { }||Ψ Â

l1  ||Ψ Â
l2  ||Ψ Â

lZ
Λ2

GÁ
lΛ1 = { }||Ψ Á

l1  ||Ψ Á
l2  ||Ψ Á

lZ
Λ1

GÁ
lΛ2 = { }||Ψ Á

l1  ||Ψ Á
l2  ||Ψ Á

lZ
Λ2

（26）

即 GÂ
lΛ1、GÂ

lΛ2、GÁ
lΛ1、GÁ

lΛ2 为仅与空时编码相关的组合；

于是，当P
(STBCΛ1 )( rl ) = P

(STBCΛ2 )( rl )时，满足：

图1 三种同型空时编码的四阶累积量随信噪比的变化趋势
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{GÂ
lΛ1 =GÂ

lΛ2

GÁ
lΛ1 =GÁ

lΛ2

（27）
值得指出的是，式（27）表示等号两端的组合具有

相同的元素 . 于是，当

GÂ
l* Λ1

¹GÂ
l* Λ2

或GÁ
l* Λ1

¹GÁ
l* Λ2

 $l* Î{12L}

（28）
则 P

(STBCΛ1 )( rl ) ¹ P
(STBCΛ2 )( rl )，本文即基于 P ( rl )的不同

实现对同型空时编码的识别 .
下面对待识别的二组同型空时编码的 GÂ

lΛ和 GÁ
lΛ

进行统计，结果如表2和表3.

根据表 2，利用 P(rl )可以针对空时码组ω1 达到以

下四种区分性：

（1）基于P(r1 )，可对三个空时编码进行区分，但由

于{111}与{11
1

2
}均有 3个元素，元素较多，且元素

值较接近，导致OSTBC2 (34)与OSTBC3 (34)的标点在

r1处的区分性较低；

（2）基于 P(r2 )，可对 OSTBC3 (34)进行区分，无法

区分出OSTBC1 (34)与OSTBC2 (34)；

（3）基于P(r3 )，可对三个空时编码进行区分；

（4）基于 P(r4 )，可对 OSTBC3 (34)进行区分，无法

区分出OSTBC1 (34)与OSTBC2 (34).
根据表 3，基于 P(r1 )、P(r2 )、P(r3 )、P(r4 )中的任意

一个，即可以实现对空时码组ω2 中的三个空时编码进

行区分；但由于{111}与{11 2 }的差异较小，导致空

时码 OSTBC1 (44)与 OSTBC2 (44)的标点在 r1 和 r3 处

的区分性较低 .
3. 3 空时码识别

3. 3. 1 概率匹配准则

由 3.2节的分析可知，可根据接收符号序列在概率

分 布 上 的 差 异 实 现 不 同 空 时 编 码 的 识 别 ；由 于

P(STBC) (rl )是先验已知的，因此只需要获得与接收符号

序列的统计信息最匹配的P
(STBC* )

(rl )，则 STBC* 即认为

是接收信号所采用的空时编码 . 下面给出基于概率的

匹配程度的计算表达式 .
假设空时编码 STBC在 rl 处的先验概率 P(STBC) (rl =

Mle )=
Tle

qZ
 e = 12El，接收端共接收到 KL 个符

号，表示为

rk = [ rk1  rkl  rkL ]  k = 1K （29）
记 M kl

le* 为 Mle 中与 rkl 欧氏距离最短的空时码标

点，并称 rkl 属于 M kl
le*；统计 K 个符号 rkl  k = 1K 中

属于标点 Mle 的符号个数，记为 Nle，则∑
e = 1

El

Nle =K；接收

符号序列与空时编码 STBC 在 rl 处的概率匹配程度可

表达为

εl (STBC)=∑
e = 1

El æ

è
ç
çç
ç

Nle

K
-

Tle

qZ

ö

ø
÷
÷÷
÷

2

（30）

由式（30）的构造方式可知，当
Nle

K
与

Tle

qZ
的值越接

近时，εl 的值越小，接收信号与相应空时编码的概率匹

配程度越高 .
3. 3. 2 弥散度匹配准则

空时分组码的识别在某些特殊情况下如果仅依靠

概率匹配将会发生误判 . 以星座点分别为 -j和 j的
BPSK调制方式下的 OSTBC1 (34) 和 OSTBC2 (34) 为

例，两个空时编码在 r1 处的标点分别为[-2j 0 2j]和

[-3j -j j 3j ]， 概 率 为 [0.25 0.5 0.25] 和

[0.125 0.375 0.375 0.125]. 当 信 源 采 用

OSTBC1 (34)时，接收端所收信号的某一实例如图 2（a）
所 示 ，由 式（30）计 算 得 ε1(OSTBC1 ) = 0.0028、

表3 空时码组ω2的参数对比

Code
OSTBC1 (44)

OSTBC2 (44)

QOSTBC3 (44)

|GÂ
1Λ GÁ

1Λ

|{111} {111}

|
|{11 2 } {11 2 }

|{1111} {1111}

GÂ
2Λ|GÁ

2Λ

|{111} {111}

|{11} {11}

|{1111} {1111}

GÂ
3Λ|GÁ

3Λ

|{111} {111}

|
|{11 2 } {11 2 }

|{1111} {1111}

GÂ
4Λ|GÁ

4Λ

|{111} {111}

|{1} {12}

|{1111} {1111}

表2 空时码组ω1的参数对比

Code
OSTBC1 (34)

OSTBC2 (34)

OSTBC3 (34)

GÂ
1Λ|GÁ

1Λ

|{11} {11}

|{111} {111}

|

|

|
||
|
|
|

{11
1

2
} {11

1

2
}

GÂ
2Λ|GÁ

2Λ

|{11} {11}

|{11} {11}

|

|

|
||
|
|
|

{11
1

2
} {11

1

2
}

GÂ
3Λ|GÁ

3Λ

|{111} {111}

|{11} {11}

|
|{1 2 } {1 2 }

GÂ
4Λ|GÁ

4Λ

|{11} {11}

|{11} {11}

|{1} {1}
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ε1(OSTBC2 ) = 0.0022，由于后者小于前者，根据概率匹

配准则，对接收信号所采用的空时编码将误判为

OSTBC2 (34)，因此仅考虑概率匹配存在不足 .
由图 2（b）所示，根据 OSTBC1 (34)在 r1 处的标点

对接收样本进行概率匹配时，每个标点下的样本以标

点为中心向四周弥散，且越靠近标点，样本点的密度

越高，而以 OSTBC2 (34)的标点对接收样本进行概率

匹配时却不存在这种现象，如图 2（c）所示 . 为了对该

现象进行定量描述，我们提出了弥散度的概念；假设

接收符号序列 rkl 中属于标点 Mle 的样本分别为 x1，x2，

…，xη，令 yi = |xi - Mle|，则当前样本在标点 Mle 处的弥

散度定义为

Γle =
ȳ

1
η - 1∑i = 1

η

( )yi - ȳ
2

（31）

其中，ȳ =
1
η∑i = 1

η

yi.

针对弥散度，我们建立以下单标点的分析模型

rkl = a + nkl  k = 12N （32）
其中，a为标点值，nlk 为 rlk 中的噪声成分，满足复高斯

分布，N为样本长度 . 假设用于对 rlk进行匹配的标点为

b，定义两个标点间的误差距离 d = |a - b|，下面通过仿真

分析不同误差距离下弥散度随信噪比的变化趋势，并

给出衡量弥散度匹配与失配的阈值 σ.
仿真参数：N = 1024；信噪比的变化范围为 0 dB至

15 dB，间隔为 1 dB；五种误差距离分别为：0、0.5、1、1.5、
2；采用1000次蒙特卡罗仿真 .

仿真结果如图 3所示，当误差距离为 0时，弥散度

始终接近于一个恒定值（其值略低于 2），而当误差距离

大于 0时，弥散度随着信噪比的提高而逐渐增大，且同

一信噪比下，误差距离越大，弥散度越大；图中虚线处

的弥散度为 3，本文选用该值作为阈值以衡量弥散度的

匹配与失配，当弥散度小于该值时，则认为弥散度匹

配，否则，认为弥散度失配 .
根据式（31），计算得图 2（b）中三个标点的弥散度

分别为 1.9109、1.6927、2.3652，计算图 2（c）中四个标点

的弥散度分别为 6.1617、3.4253、3.8413、7.9714；当以 3
作为阈值时，前者的三个标点均处于弥散度匹配状态，

而后者的四个标点则处于弥散度失配状态 . 由此可见，

根据弥散度匹配可以弥补某些特殊情况下仅通过概率

匹配无法有效区分空时码的缺点 . 同时，我们定义

δle = {1 Γle £ σ
0 Γle > σ

（33）
3. 3. 3 空时码识别

下面给出联合概率匹配与弥散度匹配的空时码识

别算法 . 基于式（30）与式（33），定义接收符号序列与空

时编码STBC在 rl处的匹配度为

ε̄l (STBC)=∑
e = 1

El æ

è
ç
çç
ç δle

Nle

K
-

Tle

qZ

ö

ø
÷
÷÷
÷

2

 l = 1L （34）
分析：

（1）当 δle = 0时，标点Mle处于弥散度失配状态，此

时
æ

è
ç
çç
ç δle

Nle

K
-

Tle

qZ

ö

ø
÷
÷÷
÷

2

达到最大值
æ

è
ç
çç
ç

Tle

qZ

ö

ø
÷
÷÷
÷

2

，即在弥散度失

配状态下，概率匹配将不起作用；

（2）当 δle = 1时，标点Mle处于弥散度匹配状态，此

时该项的值将完全取决于
Nle

K
与

Tle

qZ
的接近程度，两者

越接近，计算结果越小，匹配度越高 .
根据表 2及其分析，针对空时码组ω1，我们提出基

于 ε̄1 和 ε̄2 的识别方案，识别流程如图 4所示 . 为简化叙

述，分别用Θ1、Θ2、Θ3 代替OSTBC1 (34)、OSTBC2 (34)、

OSTBC3 (34).
根据表 3及其分析，针对空时码组ω2，我们提出基

于 ε̄3 的识别方案，识别流程如图 5所示 . 为简化叙述，

分别用 Θ̂1、Θ̂2、Θ̂3 代替 OSTBC1 (44)、OSTBC2 (44)、

QOSTBC3 (44).

d

d

d

d

d

图3 不同误差距离下弥散度随信噪比的变化趋势

图2 弥散度的匹配与失配
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4 仿真分析

本节通过蒙特卡罗仿真验证算法在不同信噪比下

的识别率；当仿真参数没有明确指定时，调制方式采用

QPSK，弥散度阈值 σ = 3，接收样本数量K = 4096，采用 2
根接收天线，信道模型采用时变Nakagami-5衰落信道 .

采用 500次蒙特卡罗仿真计算每种信噪比下的识

别率，每次仿真时采用的空时编码随机选取，最后计算

出正确识别率，识别率定义为

识别率 =
正确识别出空时码的次数

总测试样本量
´ 100%

4. 1 不同算法的识别效果对比

由图 6可知，文献［2］所提算法针对空时码组ω1 与

ω2的识别，尽管在低信噪比下的识别率较高，但并不随

着信噪比的提高而提高，原因是OSTBC2（3，4）与OST⁃
BC3（3，4）具有相同的相关长度，OSTBC1（4，4）与 OST⁃
BC2（4，4）具有相同的相关长度，导致算法无法进行区

分，识别率稳定在 2/3. 文献［18］与文献［19］基于卷积

神经网络实现了空时码组ω1 的识别，其识别效果优于

本文算法，如图 6（a）所示，但由于卷积神经网络具有自

动提取特征的特点，在避免了人工提取特征无法对细

微特征进行量化的同时，也导致了其可分析性差的缺

点；由图6（b）可知，文献［18］与文献［19］均无法对ω2进

行有效识别，但可分析性不如传统算法，进而导致后序

对神经网络的改进存在一定的盲目性，本文算法在保

持良好可解释性的特点下对同型空时码的识别具有较

好的鲁棒性 .

4. 2 不同算法的计算复杂度对比分析

算法复杂度分为空间复杂度与时间复杂度 . 针对

神经网络的空间复杂度分析主要讨论的是网络的可训

练参数个数，但由于本文算法属于传统算法，为了与神

经网络在空间复杂度上进行合理比较，我们主要比较

算法在识别过程中所执行的加法与乘法次数 .
假设接收的N（ 1）个符号中属于标点Mle 的个数

为 n，则计算单个标点处的匹配度需要 n + 2 » n次乘法、

3n - 1 » 3n次加法，于是计算一次接收符号序列与空时

编码 STBC 在 rl 处的匹配度共需约 N次乘法、3N次加

法 . 由图 4可知，针对ω1 的识别过程最多进行 5次匹

配，最少进行 3次匹配，以 5次匹配为例，则需约 5N次

乘法、15N次加法 .
文献［18］与文献［19］属于深度学习的算法，两者

在神经网络上的差别主要集中在卷积层与全连接层，

此处主要分析卷积核的尺寸及数量、全连接层中节点

的个数对乘法及加法运算次数的影响 . 假设卷积层的

输出尺寸为P1 ´ P2、通道数为 S，卷积核尺寸为Q1 ´Q2、

通道数为 T，则卷积层约需进行 P1 ´ P2 ´ S ´Q1 ´Q2 ´ T

次乘法、[(Q1 ´Q2 - 1)´ T +(T - 1)]´P1 ´ P2 ´ S »[Q1 ´Q2 ´
T + T ]´P1 ´ P2 ´ S次加法；假设当前全连接层节点个数

为 R，前一层输出尺寸为 U ´ V、通道数为 W，则该全连

1,2,3i =

1 =

1 3

3 =

2 =

2

( )3arg min
i

i
  =

 

图5 空时码组ω2的识别方案

(a) ω1的识别率

(b) ω2的识别率

图6 不同识别方案下的识别率对比

1,2,3i =

1,2i =

3

1 2

3 = 3 ( )2arg min
i

i
  =

( )1arg min
i

i
  =1 = 2 =

 

图4 空时码组ω1的识别方案
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接层需要 U ´ V ´W ´ R 次乘法运算、(U ´ V ´W - 1)´R »

U ´V ´W ´ R次加法运算 .
基于以上分析，在假定输入序列长度为N的情况

下，算法所需的加法及乘法次数统计结果如表 4. 由表

可知，本文算法相比于深度学习算法可以节省大量的

计算资源 .

针对时间复杂度的分析，由于乘法运算的执行时

间要大于加法运算，此处仅考虑乘法运算对时间复杂

度的影响，由表 4可知，三种算法针对乘法运算均具有

线性的时间复杂度 O(N )，但系数分别为 5、145408和
74752，差异巨大，在接收信号长度增加相同的情况下，

本文算法增加的时间复杂度相对于两个深度学习的算

法要低，因此本文算法对长的接收信号具有更好的时

间稳定性 .
4. 3 不同信道参数下接收天线数目对算法识别率

的影响

为了验证信道对算法的影响，我们采用了空时码

识别领域中被广泛使用［7，9，13，14，17~20］的 Nakagami-m信

道，并针对两种信道参数（m=5和m=10）下的静态信道

（即在一次信号截获过程中信道的衰落系数不随时间

发生变化）与时变信道（即在一次信号截获过程中信道

的衰落系数不断发生变化）对算法识别率进行测试；又

由于本文算法是适应多天线的，当信道较为恶劣时更

多的接收天线会带来更好的识别效果，为了验证同一

信道条件下接收天线数目对算法的影响，我们考虑了

接收天线数分别为2和3时的情况 .
由图 7可知，在相同的信道条件下达到相同的识别

率，3根接收天线时要求的信噪比要比 2根接收天线时

低2 dB左右 . 同时，时变信道相比于静态信道在高信噪

比下的识别表现略优，这是由于本文算法是基于接收

信号的统计特征对空时码进行识别的，时变信道会降

低信道衰落对统计特征影响，而低信噪比下这种优势

会被噪声抵消 . 对于信道参数m的影响，针对ω1 和ω2

的识别，算法的识别效果整体上变化较小 . 因此，本文

算法对于不同信道具有一定的适应性；对于较为恶劣

的信道，可以通过增加接收天线个数以改善算法的识

别效果 .
4. 4 调制方式对算法识别率的影响

由图 8可知，算法识别率整体上随着信噪比的升高

而升高；针对两组空时编码，BPSK、QPSK的识别率整体

优于 8PSK和 16QAM，即随着调制阶数的增大，实现相

同的识别率需要更高的信噪比；虽然四种调制方式在

信噪比为 15 dB时均可达到 95%以上的识别率，但不同

调制方式下的识别率整体上差异较大，如何提高不同

调制方式下的鲁棒性将是后序算法的改进方向之一 .
4. 5 接收样本数量对算法识别的影响

样本数 KÎ{12851220488192}的平均识别率随

信噪比的变化趋势如图 9所示 . 可以发现，在样本个数

确定的情况下，信噪比对算法识别率的影响存在着一

个临界值，当信噪比高于该临界值时，随着信噪比的提

高识别率迅速提高，样本数越多，在相同的信噪比间隔

下算法的识别率提升得就越多 . 除 K = 128 外，其余三

类均在 9 dB处达到了 99%以上的识别 . 然而，当样本

数为 128时，即使在高信噪比（10 dB）下算法的识别率

依然低于 95%，原因是低样本数导致各个标点下的样

本点减少，使得匹配结果存在较大的波动性，增大了误

识率 .

(a) ω1的识别率

(b) ω2的识别率

图7 不同信道参数及接收天线数目下算法识别率对比

表4 不同算法的计算量对比

算法对比

本文算法

文献［18］
文献［19］

加法次数

15N
144816N
74336N

乘法次数

5N
145408N
74752N
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4. 6 不同弥散度阈值对算法识别率的影响

由图 10可知，随着弥散度阈值的改变，算法在相同

信噪比下的识别率存在差异，该现象可通过弥散度与

误差距离间的关系进行解释，由图 3可知，弥散度阈值

高出最佳阈值越多，算法对误差距离的包容性就越强，

于是在低信噪比下弥散度所起的作用就越低，识别率

也随之降低；但同时，同一弥散度阈值下算法的识别率

依然随着信噪比的升高而逐渐提高，这是由于当误差

距离大于 0时，随着信噪比的升高，弥散度逐渐由失配

状态过渡到匹配状态，对识别的正向作用逐渐体现 . 因

(a) ω1的识别率 (b) ω2的识别率

图10 不同弥散度阈值下的识别率对比

(a) ω1的识别率 (b) ω2的识别率

图8 不同调制方式下的识别率对比

(a) ω1的识别率 (b) ω2的识别率

图9 不同接收样本数下的识别率对比
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此合适的弥散度阈值对算法的识别效果有影响，当阈

值过大时，需要较高的信噪比才能达到较好的识别

效果 .
5 结束语

本文针对目前传统算法无法有效区分的同型空时

码的识别问题进行了研究，根据接收符号序列在统计

特征上与空时编码间的联系，设计了概率匹配与弥散

度匹配对该联系进行量化，并使用决策树进行自动识

别，实现了两组同型空时编码的识别 . 最后我们测试了

在不同信道参数、不同调制方式、不同接收样本数量、

不同弥散度阈值下算法识别率的变化情况，同时我们

也分析了算法的空间复杂度及时间复杂度，相比于深

度学习的识别算法，本文算法针对同型空时码的识别

具有较好的鲁棒性，且可以节省大量的计算资源，实现

了空间复杂度与时间复杂度的均衡 .
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