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基于 ＦＯＬＰ的 ＳＴＢＣＯＦＤＭ信号盲识别方法
闫文君，张立民，凌　青

（海军航空工程学院信息融合研究所，山东烟台２６４００１）

　　摘　要：　针对ＳＴＢＣＯＦＤＭ信号盲识别中存在着识别所需样本数多、对频偏敏感和不适用于单接收天线等问
题，提出一种基于ＦＯＬＰ（ＦｏｕｒｔｈＯｒｄｅｒＬａｇＰｒｏｄｕｃｔ）的识别方法．根据不同空时分组码元素的相关性，推导了接收信号
的ＦＯＬＰ，构造了基于ＦＯＬＰ的峰值检测算法．推导和仿真结果表明，该算法能够在单接收天线下运行，且不需要知道
信道信息、噪声信息、调制信息以及ＯＦＤＭ块的起始位置；且该算法不受调制方式的影响，对时延、相位噪声和频率偏
移鲁棒性能好，能够应用于认知无线电、频谱监控等工程领域中．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｂｌｉｎｄｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｓｐａｃｅｔｉｍｅｂｌｏｃｋｃｏｄｅ（ＳＴＢＣ）；ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ
（ＯＦＤＭ）；ｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｌａｇｐｒｏｄｕｃｔ（ＦＯＬＰ）；ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏｓ

１　引言
　　信号盲识别技术是无线通信领域近年来的研究热
点，广泛应用于军事、民用领域，如认知无线电、频谱监

控和电子对抗等［１～４］．作为信号盲分离技术的后续［５，６］，

空时分组码［７］（ＳｐａｃｅＴｉｍｅＢｌｏｃｋＣｏｄｅ，ＳＴＢＣ）信号盲识
别技术近年来取得了极大的发展．自提出全盲条件下
ＳＴＢＣ信号盲识别算法以来［８］，国内外学者对 ＳＴＢＣ调
制识别［９］和单载波条件下 ＳＴＢＣ信号识别［８，１０～１２］进行

了大量的研究，包括相关矩阵算法［８］、高阶统计量算

法［１０］、ＫＳ检测算法［１１］和循环谱算法［１２］等．
随着正交频分复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）技术的提出［１３，１４］，ＯＦＤＭ技术成为
第四代移动通信的关键技术［１５］．然而，ＳＴＢＣＯＦＤＭ盲

识别问题相关的文献还较少［１６～１９］．Ｍａｒｅｙ和 Ｋａｒａｍｉ等
分别通过基于二阶相关矩阵和二阶循环平稳统计量的

方法对接收天线数大于１时 ＳＴＢＣＯＦＤＭ信号进行了
识别［１６～１８］，其算法缺点在于需要大量的接收样本，且对

频偏较为敏感，不适用于工程应用．Ｅｌｄｅｍｅｒｄａｓｈ等提出
了基于二阶相关函数的识别算法，通过检验不同 ＳＴＢＣ
二阶相关函数是否存在峰值的方法对 ＳＴＢＣ信号进行
识别［１９］，该算法所需样本数较少且对频偏鲁棒性好，但

只适用于多接收天线（接收天线数量≥２）条件．上述四
种算法均只对 ＳＭＯＦＤＭ和 ＡＬＯＦＤＭ进行了识别，在
扩展到其它类型空时分组码的盲识别问题时还会遇到

许多问题［１１］．此外，在单接收天线下的 ＳＴＢＣＯＦＤＭ盲
识别的研究尚属空白．

本文提出一种基于四阶时延矩（ＦｏｕｒｔｈＯｒｄｅｒＬａｇ
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Ｐｒｏｄｕｃｔ，ＦＯＬＰ）的ＳＴＢＣＯＦＤＭ信号的盲识别算法解决
上述问题．基于 ＦＯＬＰ的算法曾被用于单载波系统
中［２１］，相比普通的四阶时延矩算法，ＦＯＬＰ算法能够提
高识别性能，且对频率偏移和时延具有更好的鲁棒性．
本文对该算法进行改进，首先建立了以 ＯＦＤＭ块为单
位的ＯＦＤＭＳＴＢＣ信号模型，然后对接收信号的 ＦＯＬＰ
进行离散快速傅里叶变换，构造不同 ＳＴＢＣ的频谱图，
最后通过峰值检测算法检测不同 ＳＴＢＣ的峰值，从而达
到识别的目的．本文提出的基于ＦＯＬＰ的算法具有以下
优点：（１）可用于单接收天线；（２）无需信道、噪声和调
制等先验信息，对时延和频率偏移也具有一定鲁棒性．

２　信号模型和假设条件

２．１　以块为单位的发射信号模型
以块为单位进行 ＳＴＢＣＯＦＤＭ信号的盲识别可将

ＯＦＤＭ条件下识别问题映射为单载波条件下识别问题，
有助于简化识别算法．

本文取 ４种 ＳＴＢＣ进行识别，分别为空间复用
（ＳＭ）、ＡＬ［７］、ＳＴＢＣ３［１０］和 ＳＴＢＣ４［１０］．考虑具有 ｎｔ发射
天线和ｎｒ接收天线的ＳＴＢＣＯＦＤＭ系统，其中发射信号
为采用复调制（不考虑ＢＰＳＫ）的独立同分布信号，这可
保证信号的实部和虚部也是独立同分布的．ＯＦＤＭ块的
长度为Ｎ，每个ＯＦＤＭ块可表示为［１７］：

ｃ（ｆ）Ｕｂ＋ｕ＝［ｃ
（ｆ）
Ｕｂ＋ｕ（０），ｃ

（ｆ）
Ｕｂ＋ｕ（１），…，ｃ

（ｆ）
Ｕｂ＋ｕ（Ｎ－１）］（１）

式中ｃ（ｆ）Ｕｂ＋ｕ（Ｎ）表示第 ｆ根天线的第 Ｕｂ＋ｕ个 ＯＦＤＭ块
的Ｎ个符号，Ｕ为码矩阵的长度，其中 ＳＭ码为 Ｕ＝１，
ＡＬ码为Ｕ＝２，以此类推，ｂ为码矩阵块的序号，ｕ表示
一个码矩阵块内的列序号，且ｕ＝０，１，…，Ｕ－１．

使用ｄＸｂ＋ｘ表示每个空时分组码矩阵 Ｃ中发射的
ＯＦＤＭ块，Ｘ为每个空时分组码矩阵 Ｃ中包含的 ＯＦＤＭ
块的数量，ｘ为每个空时分组码矩阵Ｃ中ＯＦＤＭ块的序
号，ｘ＝０，１，…，Ｘ－１．其中，每个 ＡＬ码矩阵包含 ２个
ＯＦＤＭ块，即 Ｘ＝２；ＳＴＢＣ３中，Ｘ＝３；ＳＴＢＣ４中，Ｘ＝４；
ＳＭ中Ｘ＝ｎｔ．ｄＸｂ＋ｘ元素之间互相不相关，即

Ｅ［ｄＸｂ＋ｘ（ｋ）ｄＸｂ＋ｘ（ｋ′）］＝０ （２）
Ｅ［ｄＸｂ＋ｘ（ｋ）ｄ


Ｘｂ′＋ｘ′（ｋ′）］＝σ

２
ｓδ（ｋ－ｋ′）δ（ｂ－ｂ′）δ（ｘ－ｘ′）

（３）
式中σ２ｓ为传输信号能量．

ＳＭ码的发射天线数取 ２，ＳＭＯＦＤＭ编码可表
示为［１７］：

ＣＳＭ＝［ｃ０ｂ＋０；ｃ
１
ｂ＋０］＝［ｄ２ｂ＋０；ｄ２ｂ＋１］ （４）

ＡＬＯＦＤＭ编码可表示为［１７］：

ＣＡＬ＝
ｃ０２ｂ＋０ ｃ０２ｂ＋１
ｃ１２ｂ＋０ ｃ１２ｂ[ ]

＋１

＝
ｄ２ｂ＋０ －ｄ２ｂ＋１
ｄ２ｂ＋１ ｄ２ｂ[ ]

＋０

（５）

ＳＴＢＣ３ＯＦＤＭ编码可表示为［１７］：

　　ＣＳＴＢＣ３＝

ｃ０４ｂ＋０ ｃ０４ｂ＋１ ｃ０４ｂ＋２ ｃ０４ｂ＋３
ｃ１４ｂ＋０ ｃ１４ｂ＋１ ｃ１４ｂ＋２ ｃ１４ｂ＋３
ｃ２４ｂ＋０ ｃ２４ｂ＋１ ｃ２４ｂ＋２ ｃ２４ｂ









＋３

＝

ｄ３ｂ＋０ ０ ｄ３ｂ＋１ －ｄ３ｂ＋２
０ ｄ３ｂ＋０ ｄ３ｂ＋２ ｄ３ｂ＋１
－ｄ３ｂ＋１ －ｄ３ｂ＋２ ｄ３ｂ＋０









０

（６）

ＳＴＢＣ４ＯＦＤＭ编码可表示为：

ＣＳＴＢＣ４＝

ｃ０８ｂ＋０ｃ
０
８ｂ＋１ｃ

０
８ｂ＋２ｃ

０
８ｂ＋３ｃ

０
８ｂ＋４ｃ

０
８ｂ＋５ｃ

０
８ｂ＋６ｃ

０
８ｂ＋７

ｃ１８ｂ＋０ｃ
１
８ｂ＋１ｃ

１
８ｂ＋２ｃ

１
８ｂ＋３ｃ

１
８ｂ＋４ｃ

１
８ｂ＋５ｃ

１
８ｂ＋６ｃ

１
８ｂ＋７

ｃ２８ｂ＋０ｃ
２
８ｂ＋１ｃ

２
８ｂ＋２ｃ

２
８ｂ＋３ｃ

２
８ｂ＋４ｃ

２
８ｂ＋５ｃ

２
８ｂ＋６ｃ

２
８ｂ









＋７

＝

ｄ４ｂ＋０－ｄ４ｂ＋１－ｄ４ｂ＋２－ｄ４ｂ＋３ｄ

４ｂ＋０－ｄ


４ｂ＋１ －ｄ


４ｂ＋２ －ｄ


４ｂ＋３

ｄ４ｂ＋１ ｄ４ｂ＋０ ｄ４ｂ＋３ －ｄ４ｂ＋２ｄ

４ｂ＋１ ｄ


４ｂ＋０ ｄ４ｂ＋３ －ｄ


４ｂ＋２

ｄ４ｂ＋２－ｄ４ｂ＋３ ｄ４ｂ＋０ ｄ４ｂ＋１ ｄ

４ｂ＋２－ｄ


４ｂ＋３ ｄ


４ｂ＋０ ｄ４ｂ









＋１

（７）
根据 ＯＦＤＭ定义［２２］，在传输端对每个 ＯＦＤＭ块

ｃ（ｆ）Ｕｂ＋ｕ进行Ｎ点离散快速傅里叶逆变换（ＮＩＦＦＴ）得到时
域上的ＯＦＤＭ块［１７］

ｇ（ｆ）Ｕｂ＋ｕ＝［ｇ
（ｆ）
Ｕｂ＋ｕ（０），ｇ

（ｆ）
Ｕｂ＋ｕ（１），…，ｇ

（ｆ）
Ｕｂ＋ｕ（Ｎ－１）］（８）

对ｇ（ｆ）Ｕｂ＋ｕ添加循环前缀，假设循环前缀的长度为 ｖ，则得
到的长度为Ｎ＋ｖ的ＯＦＤＭ块表示为［１７］

珘ｇ（ｆ）Ｕｂ＋ｕ＝［珘ｇ
（ｆ）
Ｕｂ＋ｕ（０），珘ｇ

（ｆ）
Ｕｂ＋ｕ（１），…，珘ｇ

（ｆ）
Ｕｂ＋ｕ（ｖ），

　珘ｇ（ｆ）Ｕｂ＋ｕ（ｖ＋１），…，珘ｇ
（ｆ）
Ｕｂ＋ｕ（Ｎ＋ｖ－１）］

＝［珘ｇ（ｆ）Ｕｂ＋ｕ（－ｖ），…，珘ｇ
（ｆ）
Ｕｂ＋ｕ（０），珘ｇ

（ｆ）
Ｕｂ＋ｕ（１），…，

　珘ｇ（ｆ）Ｕｂ＋ｕ（Ｎ－１）］ （９）
式中的每个元素可表示为［１７］

珘ｇ（ｆ）Ｕｂ＋ｕ（ｎ）＝
１

槡Ｎ
∑
Ｎ－１

ｐ＝０
ｃ（ｆ）Ｕｂ＋ｕ（ｐ）ｅ

ｊ２πｐ（ｎ－ｖ）
Ｎ ，ｎ＝０，１，…，Ｎ＋ｖ－１

（１０）
因此，得到在第ｆ根发射天线上发射的所有空时分组码
块，可表示为［１７］

ｓ（ｆ）＝［…，珘ｇ（ｆ）－１，珘ｇ
（ｆ）
０ ，珘ｇ

（ｆ）
１ ，珘ｇ

（ｆ）
２ ，…］ （１１）

２．２　发射信号的相关性
考虑ＡＬＯＦＤＭ发射信号，在同一个空时分组码内

的ＯＦＤＭ块珘ｇ（０）２ｂ＋０和 珘ｇ
（１）
２ｂ＋１具有相关性，珘ｇ

（０）
２ｂ＋０和 珘ｇ

（１）
２ｂ＋１也具

有相关性．证明过程如下：
首先考虑珘ｇ（０）２ｂ＋０和珘ｇ

（１）
２ｂ＋１的关系．

珘ｇ（０）２ｂ＋０（ｎ）＝
１

槡Ｎ
∑
Ｎ－１

ｐ＝０
ｃ（０）２ｂ＋０（ｐ）ｅ

ｊ２πｐ（ｎ－ｖ）
Ｎ ，ｎ＝０，１，…，Ｎ＋ｖ－１

（１２）

珘ｇ（１）２ｂ＋１（ｎ′）＝
１

槡Ｎ
∑
Ｎ－１

ｐ＝０
ｃ（１）２ｂ＋１（ｐ）ｅ

ｊ２πｐ（ｎ′－ｖ）
Ｎ ，

ｎ′＝０，１，…，Ｎ＋ｖ－１

（１３）

由式（５）可知，ｃ（１）２ｋ＋１（ｐ）＝（ｃ
（０）
２ｋ＋０（ｐ））

，ｐ＝０，１，…，Ｎ－

４３２２
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１，对式（１３）求复共轭可得

（珘ｇ（１）２ｂ＋１（ｎ′））
 ＝ １

槡Ｎ
∑
Ｎ－１

ｐ＝０
ｃ（０）２ｂ＋０（ｐ）ｅ－

ｊ２πｐ（ｎ′－ｖ）
Ｎ ，

ｎ′＝０，１，…，Ｎ＋ｖ－１

（１４）

显然可得：

珘ｇ（０）２ｂ＋０（ｎ）＝ 珘ｇ
（１）
２ｂ＋１（ｎ′( )） （１５）

式中 ｎ，ｎ′＝０，１，…，Ｎ＋ｖ－１，当且仅当 ｎ′－ｖ＝
ｍｏｄ（－（ｎ－ｖ），Ｎ），ｍｏｄ表示求模运算．即当 ｎ＝０时，
ｎ′＝２ｖ；当ｎ＝ｖ时 ｎ′＝ｖ；当 ｎ＝ｖ＋１时，ｎ′＝ｎ＋ｖ－１；
当ｎ＝ｎ＋ｖ－１时，ｎ′＝ｖ＋１．可以看出，当ｎ＝０，１，…，ｖ
时，ｎ＋ｎ′＝２ｖ；当 ｎ＝ｖ＋１，…，Ｎ＋ｖ－１时，ｎ＋ｎ′＝Ｎ
＋２ｖ．

　　根据式（１５），可得到发射信号珘ｇ（０）２ｂ＋０和珘ｇ
（１）
２ｂ＋１在Ｎ＝６，ｖ

＝１的分布如图１所示．同理，考虑珘ｇ（１）２ｂ＋０和珘ｇ
（０）
２ｂ＋１的关系，有

珘ｇ（１）２ｂ＋０（ｎ）＝－ 珘ｇ
（０）
２ｂ＋１（ｎ′( )） （１６）

式中，ｎ，ｎ′＝０，１，…，Ｎ＋ｖ－１当且仅当 ｎ′－ｖ＝
ｍｏｄ（－（ｎ－ｖ），Ｎ）．

同理，在同一个空时分组码内，ＳＴＢＣ３ＯＦＤＭ和
ＳＴＢＣ４ＯＦＤＭ也有相应的关系，此处不再赘述；而 ＳＭ
ＯＦＤＭ信号的任意两个符号间是不相关的，也就没有上
述关系．
２．３　接收信号模型

式（１１）中第ｋ个元素定义为ｓ（ｆ）（ｋ），则第ｉ根接收
天线接收到的第ｋ个接收信号可以表示为［１６］

ｒ（ｉ）（ｋ）＝∑
１

ｆ＝０
∑
Ｌｈ－１

ｌ＝０
ｈｆｉ（ｌ）ｓ

（ｆ）（ｋ－ｌ）＋ｗ（ｉ）（ｋ）（１７）

其中，Ｌｈ为传输路径的数量，ｈｆｉ（ｌ）为传输天线ｆ到接收
天线ｉ对应的第ｌ条传输路径的信道系数，ｗ（ｉ）（ｋ）为接
收天线ｉ对应的加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ），其均值为０，
方差为σ２ｗ．

由式（１７），设第ｉ根接收天线上接收信号为
Ｒ（ｉ）＝［ｒ（ｉ）０ ，ｒ

（ｉ）
１ ，…，ｒ

（ｉ）
Ｎｂ－１］ （１８）

其中ｒ（ｉ）ｊ 表示第ｉ根接收天线上接收到的第 ｊ个 ＯＦＤＭ
块，表示为：

ｒ（ｉ）ｊ ＝［ｒ
（ｉ）
ｊ （０），ｒ

（ｉ）
ｊ （１），…，ｒ

（ｉ）
ｊ （Ｎ－１）］

Ｔ，

ｊ＝０，１，…，Ｎｂ－１
（１９）

对于ＳＭＯＦＤＭ信号，接收信号中任意两个元素是
不相关的；对于 ＡＬＯＦＤＭ接收信号，对应同一个空时
分组码的向量 ｒ（ｉ）２ｂ和 ｒ

（ｉ）
２ｂ及其内部元素是相关的，而不

同空时分组码之间的向量和元素是不相关的，如 ｒ（ｉ）２ｂ＋１
和ｒ（ｉ）２（ｂ＋１）；类似的，对于ＳＴＢＣ３ＯＦＤＭ接收信号，对应同
一个空时分组码的向量ｒ（ｉ）４ｂ、ｒ

（ｉ）
４ｂ＋１、ｒ

（ｉ）
４ｂ＋２和 ｒ

（ｉ）
４ｂ＋３及其内部

元素是相关的，而不同空时分组码之间的向量和元素

是不相关的，如ｒ（ｉ）４ｂ和ｒ
（ｉ）
４（ｂ＋１）；对于ＳＴＢＣ４ＯＦＤＭ接收信

号，对应同一个空时分组码的向量 ｒ（ｉ）８ｂ、ｒ
（ｉ）
８ｂ＋１、…、ｒ

（ｉ）
８ｂ＋７及

其内部元素是相关的，而不同空时分组码之间的向量

和元素是不相关的，如ｒ（ｉ）８ｂ和ｒ
（ｉ）
８（ｂ＋１）．

２．４　假设条件
在接收端，不失一般性，在接收端做了４处假设：
假设１：假设接收信号的第一个符号为ＯＦＤＭ块的

第一个符号．当接收信号的第一个符号不是 ＯＦＤＭ块
的第一个符号时，本文算法同样适用，此处的假设是为

了简化推导过程．
假设２：接收端 ＯＦＤＭ块的长度已知，并将接收信

号定义为（Ｎ＋ｖ－１）×Ｎｂ维的向量．识别 ＯＦＤＭ块长
度的算法可参考文献［２０］．

假设３：传输信号和噪声不相关，即 Ｅ［ｓ（ｆ）（ｍ０）ｗ
（ｉ）

（ｍ１）］＝０，其中 ｍ０，ｍ１＝０，１，…，Ｎ＋ｖ－１，ｆ∈｛０，１，
…，ｎｔ－１｝，ｉ∈｛１，２，…，ｎｒ｝

假设４：不同信道之间的噪声和相同信道上的噪声
互相是不相关的，即 Ｅ［ｗ（ｉ０）（ｍ０）ｗ

（ｉ１）（ｍ１）］＝
Ｅ［ｗ（ｉ０）（ｍ０）（ｗ

（ｉ１）（ｍ１））
］＝０，其中 ｍ０，ｍ１∈｛０，１，

…，Ｎ＋ｖ－１｝，ｉ０，ｉ１∈｛１，２，…，ｎｒ｝．

３　ＳＴＢＣＯＦＤＭ的四阶时延矩

３．１　接收信号的四阶时延矩
对第ｉ根接收天线上的接收信号｛ｒ（ｉ）ｑ ｝

Ｎｂ－１
ｑ＝０（本节中

省略上标ｉ，表示为｛ｒｑ｝
Ｎｂ－１
ｑ＝０）在时延参数（０，τ，０，τ）下

的四阶时延矩定义为：

ｙ（ｑ，τ）＝ｒｑｒ
Ｔ
ｑｒｑ＋τｒ

Ｔ
ｑ＋τ （２０）

首先考虑 ＳＭＯＦＤＭ和 ＡＬＯＦＤＭ的四阶时延矩，
当时延参数为（０，１，０，１）时，有

ｙＳＭ（ｑ，１）＝ψＳＭ（ｑ），ｑ＝０，１，…，Ｎｂ－１ （２１）
ｙＡＬ（ｑ，１）＝Ｅ［ｙＡＬ（ｑ，１）］＋ψＡＬ（ｑ），ｑ＝０，１，…，Ｎｂ－１

（２２）
其中，ψξ（ｑ）为ｙξ（ｑ，１）与其均值的偏差．当 Ｎｂ足够大
时，ψξ（ｑ）的值趋近于０．当ｒｑ和ｒｑ＋τ对应两个不同的空
时分组码矩阵时，即ｒｑ和 ｒｑ＋τ不相关时，Ｅ［ｙ

ＡＬ（ｑ，１）］

５３２２
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趋近于０，则ｙＡＬ（ｑ，１）＝ψＡＬ（ｑ）；当 ｒｑ和 ｒｑ＋τ对应同一
个空时分组码矩阵，即ｒｑ和 ｒｑ＋τ相关时，Ｅ［ｙ

ＡＬ（ｑ，１）］
＝Ａ，其中Ａ≠０，推导略．
因此，当时延向量为（０，１，０，１）时，在不考虑噪声

影响的情况下，可以得到 ＳＭＯＦＤＭ和 ＡＬＯＦＤＭ的
ＦＯＬＰ序列：
ＳＭＯＦＤＭ：０ ０ ０[ ]…
ＡＬＯＦＤＭ：Ａ ０ Ａ ０ Ａ ０ Ａ[ ]… 或

０ Ａ ０ Ａ ０ Ａ ０[ ]…
ＡＬＯＦＤＭ的ＦＯＬＰ序列具有明显的周期性，可以

通过离散傅里叶变换对 ＳＭＯＦＤＭ和 ＡＬＯＦＤＭ的
ＦＬＯＰ序列进行处理，具有周期性的为 ＡＬＯＦＤＭ码，而
不具有周期性的码则为 ＳＭＯＦＤＭ码．定义 ｙ（ｑ，１）的
Ｎｂ点离散傅里叶变换Ｙ＝［Ｙ（０，τ），Ｙ（１，τ），…，Ｙ（Ｎｂ，
τ）］，其元素可以表示为

Ｙ（ｎ，τ）＝１Ｎｂ∑
Ｋ－１

ｋ＝０
ｙ（ｑ，τ）ｅ－ｊ２πｑｎ／Ｎｂ，ｎ＝０，１，…，Ｎｂ－１

（２３）
则由式（２１）和（２２）可得

ＹＳＭ（ｎ，１）＝ψＳＭ（ｎ），ｎ＝０，１，…，Ｎｂ－１ （２４）
ＹＡＬ（ｎ，１）＝θ＋ψＡＬ（ｎ），ｎ＝０，１，…，Ｎｂ－１ （２５）

式中，ψＳＭ（ｎ）和ψＡＬ（ｎ）分别代表ψＳＭ（ｑ）和ψＡＬ（ｑ）的离
散傅里叶变换．当ｒｑ和ｒｑ＋τ对应同一个空时分组码矩阵

时，即ｒｑ和ｒｑ＋τ相关时，θ＝
Ｎ槡 ｂ

２ Ａ，否则θ＝±
Ｎｂ－２
２ Ｎ槡 ｂ

≈

Ｎ槡 ｂ

２ Ａ．显然，由式（２４）和（２５）可得，Ｙ
ＳＭ（ｎ，１）不具有

任何峰值，而 ＹＡＬ（ｎ，１）在ｎ＝０和ｎ＝
Ｎｂ
２时具有峰值．

对 ＹＳＭ（ｎ，１）和 ＹＡＬ（ｎ，１）进行仿真，如图２所
示．仿真条件为：采用 ＱＰＳＫ调制，噪声采用高斯白噪
声，信噪比ＳＮＲ＝２０ｄＢ，其中ＳＮＲ＝１０ｌｏｇ１０（ｎｔ／σ

２
ｗ），接

收信号ＯＦＤＭ块数 Ｎｂ＝２０４８，每个 ＯＦＤＭ块子载波数
为６４，循环前缀长度为８，信道为多径瑞利衰落信道，路
径数量为 ４．很明显可以看出，ＳＭＯＦＤＭ没有任何峰

值，而ＡＬＯＦＤＭ在ｎ＝０和ｎ＝
Ｎｂ
２处存在峰值，因此，可

通过检测峰值的方式识别ＳＭＯＦＤＭ和ＡＬＯＦＤＭ．
需要特别指出的是，在假设条件１中，接收信号的

第一个符号为 ＯＦＤＭ块的第一个符号．当接收信号的
第一个符号不对应 ＯＦＤＭ块的第一个符号时，ＳＭ
ＯＦＤＭ信号的 ＦＯＬＰ同样没有循环周期，而 ＡＬＯＦＤＭ
的 ＦＯＬＰ 仍 然 为 Ａ ０ Ａ ０ Ａ ０ Ａ[ ]… 或

０ Ａ ０ Ａ ０ Ａ ０[ ]… ，对识别结果没有影响，

因此假设条件１的作用仅仅是为了便于推导．

同理，对于 ＳＴＢＣ３ＯＦＤＭ，当 τ＝１时，可以得到
ＦＯＬＰ序列：

ＳＴＢＣ３ＯＦＤＭ：０Ｂ１Ｂ２００Ｂ１Ｂ２００[ ]…

ＹＳＴＢＣ３（ｎ，１）在ｎ＝０，
Ｎｂ
４，
Ｎｂ
２，
３Ｎｂ
４处有峰值．

对于ＳＴＢＣ４ＯＦＤＭ，当τ＝４时，其 ＦＯＬＰ序列可表
示为：

ＳＴＢＣ４ＯＦＤＭ：ＣＣＣＣ００００ＣＣＣＣ００００[ ]…

ＹＳＴＢＣ４（ｎ，４）在 ｎ＝０，
Ｎｂ
８，
３Ｎｂ
８，
５Ｎｂ
８，
７Ｎｂ
８ 处有

峰值．
为表述方便，定义

Ｚ（ｕ，１）＝∑
１

ｍ＝０
Ｙ（
ｍＮｂ
２ ＋ｕ，１）

２

，ｕ＝０，１，…，
Ｎｂ
２－１

（２６）

Ｚ（ｕ，４）＝∑
１

ｍ＝０
Ｙ（
ｍＮｂ
４ ＋ｕ，４）

２

，ｕ＝０，１，…，
Ｎｂ
４－１

（２７）

由式（２６）可得，ＺＳＴＢＣ３（ｕ，１）在 ｕ＝０，
Ｎｂ
４存在两处峰值，

分别为

ＺＳＴＢＣ３（０，１）＝ ＹＳＴＢＣ３（０，１）２＋ ＹＳＴＢＣ３（Ｋ２，１）
２

（２８）

ＺＳＴＢＣ３（Ｋ４，１）＝ ＹＳＴＢＣ３（Ｋ４，１）
２

＋ ＹＳＴＢＣ３（３Ｋ４，１）
２

（２９）

由式（２７）可得，ＺＳＴＢＣ４（ｕ，４）在 ｕ＝０，
Ｎｂ
８存在两处峰值，

分别为

ＺＳＴＢＣ４（０，４）＝ ＹＳＴＢＣ４（０，４）２ （３０）

ＺＳＴＢＣ４（Ｋ８，１）＝
ＹＳＴＢＣ４（Ｋ８，４）

２

＋ ＹＳＴＢＣ４（３Ｋ８，４）
２

＋ ＹＳＴＢＣ４（５Ｋ８，４）
２

＋ ＹＳＴＢＣ４（７Ｋ８，４）
２

（３１）

综上所述，当τ＝４时，ＺＳＴＢＣ４（ｕ，４）在ｕ＝０，
Ｎｂ
８存在

６３２２
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两处峰值；当τ＝１时，ＺＳＴＢＣ３（ｕ，１）在ｕ＝０，
Ｎｂ
４存在两处

峰值；当τ＝１时，ＹＡＬ（ｎ，１）在 ｎ＝０和 ｎ＝
Ｎｂ
２存在两

处峰值；而 ＳＭＯＦＤＭ信号不存在任何峰值．通过检测
峰值的算法可以区分这四种空时分组码．
３．２　基于ＦＯＬＰ的峰值检测算法

由前文可知，不同 ＳＴＢＣ的 Ｙ（ｎ，τ）在不同时延
参数下具有不同位置的峰值．定义 ｎ１ 和 ｎ２ 为
Ｙ（ｎ，１）的峰值位置，则有
ｎ１＝ａｒｇｍａｘｎ

Ｙ（ｎ，１( )） ，ｎ＝０，１，…，Ｎｂ－１（３２）

ｎ２＝ａｒｇｍａｘｎ
Ｙ（ｎ，１( )） ，ｎ＝０，１，…，Ｎｂ－１，ｎ≠ｎ１ （３３）

定义ｕ１和ｕ２为Ｚ（ｕ，τ）的峰值位置，则有
ｕ１＝ａｒｇｍａｘｕ

Ｚ（ｕ，τ( )），

当τ＝１时， ｕ＝０，１，…，
Ｎｂ
２－１

当τ＝４时， ｕ＝０，１，…，
Ｎｂ
４

{ －１

（３４）

ｕ２＝ａｒｇｍａｘｕ
Ｚ（ｕ，τ( )），

当τ＝１时， ｕ＝０，１，…，
Ｎｂ
２－１，ｕ≠ｕ１

当τ＝４时， ｕ＝０，１，…，
Ｎｂ
４－１，ｕ≠ｕ

{
１

（３５）

检测算法可以归纳为图３所示决策树．

４　仿真和结果

４．１　仿真条件
仿真经过１０００次蒙特卡洛仿真，ＯＦＤＭ信号是基

于ＩＥＥＥ８０２．１１ｅ标准产生，采样时间间隔为９１４μｓ．无
特殊说明，仿真条件设置如下：采用 ＱＰＳＫ调制方式对
ＯＦＤＭ信号进行调制，载波频率ｆｃ＝２．５ＧＨｚ，子载波数
为Ｎ＝２５６，循环前缀数为 ｖ＝Ｎ／４，ＯＦＤＭ块的数量为
Ｎｂ＝１０００，接收天线数为 Ｎｒ＝１．信道为等增益慢衰落
频率选择信道，最大路径编号ｐｍａｘ＝３，信道模型采用指

数能量时延模型，Ｐ（ｐ）＝Ｐ（０）ｅ－ｐ／５，ｐ＝０，１，…，ｐｍａｘ，其
中，Ｐ（０）为第一路径的功率，ｐ为路径编号，ｐｍａｘ为最后
一条路径的编号．接收端采用巴特沃斯滤波器滤除频
带外噪声，信噪比定义为ＳＮＲ＝１０ｌｏｇ１０（ｎｔ／σ

２
２）．

在实验中，采用正确的识别概率 Ｐ和平均识别概
率Ｐｃ衡量算法的性能，分别为：

Ｐ＝Ｐ（λ＝ξ｜ξ），ξ∈Ω （３６）

Ｐｃ＝
１
４∑ξ∈ΩＰ（λ＝ξ｜ξ）

Ω＝｛ＳＭ，ＡＬ，ＳＴＢＣ３，ＳＴＢＣ４｝

（３７）

４．２　不同ＳＴＢＣ正确识别概率
对四种ＳＴＢＣ在默认条件下进行仿真，不同ＳＴＢＣ的

正确识别概率，如图４所示，ＳＭ信号的正确识别概率近
似为１，这是由于ＳＭ信号的ＦＯＬＰ序列不存在周期性．剩
下的３种ＳＴＢＣ，ＡＬ信号的正确识别概率最高，ＳＴＢＣ４次
之，原因在于，ＡＬ的码矩阵的维数为２×２，ＳＴＢＣ４为３×
８的矩阵，因此，在采样点数相同的条件下，ＡＬ的码矩阵
的总数多于ＳＴＢＣ的码矩阵的总数，因此ＡＬ码的特征会
比较明显．ＳＴＢＣ３的正确识别概率最低，通过观察ＳＴＢＣ３
的码矩阵可知，这是由于ＳＴＢＣ３的码矩阵包含０元素，且
ＳＴＢＣ３码矩阵的各列之间的相关性较差（每列由３个码
矩阵块组成，只有１～２个码矩阵块相关），因此ＳＴＢＣ３的
识别概率最差．在本文前述条件下，ＡＬ信号在 ＳＮＲ≥
－６ｄＢ，ＳＴＢＣ３信号在ＳＮＲ≥２ｄＢ，ＳＴＢＣ４信号在ＳＮＲ≥
－２ｄＢ时识别概率达到１．

４．３　不同子载波数下算法性能
在不同子载波数下对算法性能进行仿真，采用平

均识别概率衡量算法性能．子载波数取 Ｎ∈｛１２８，２５６，
５１２，１０２４，２０４８｝，如图５所示．可以看出，随着子载波数
Ｎ的增大，算法识别性能随之变好．原因在于随着 Ｎ的
增大，ＦＯＬＰ序 列 符 号 数 更 多，周 期 性 更 明 显，
Ｙ（ｎ，τ）的峰值也更加明显．在默认仿真条件 Ｎ＝２５６
时，在－２ｄＢ时，平均识别概率即可达到１．
４．４　不同ＯＦＤＭ块数下算法性能

在不同子载波块数下对算法识别性能进行仿真，

算法性能如图 ６所示．在 ＯＦＤＭ块数量分别取 Ｎｂ∈
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｛３００，５００，１０００，２０００｝，可以看出，算法的平均识别概
率随着ＯＦＤＭ块数量的增大而增大．这是由于 ＯＦＤＭ
块数增多，Ｙ（ｎ，τ）的统计特性将更加明显，更加有利
于检测出峰值．在默认仿真条件下，需要 ＯＦＤＭ块数量
Ｎｂ≥５００，算法才具有良好的识别性能，当 Ｎｂ＝５００时，
在０ｄＢ下识别概率即可达到１．

４．５　不同循环前缀数量下算法性能
在不同循环前缀数量下对算法识别性能进行仿

真，算法性能如图 ７所示．循环前缀数量分别取 ｖ∈
Ｎ
４，
Ｎ
８，
Ｎ
１６，
Ｎ{ }３２，可以看出，随着循环前缀数量变化，四

种ＳＴＢＣ的平均识别概率有着微小的区别，循环前缀数
量越大的情况下，算法识别效果稍好一些．当循环前缀
数量增大时，ＦＯＬＰ序列中非零项数值会变大，ＦＯＬＰ的
周期性会更明显，有利于ＳＴＢＣ的识别．但总体来说，循
环前缀数量对算法的识别性能影响较小，可以忽略循

环前缀数量的影响．
４．６　不同接收天线数量下算法性能

在不同接收天线数量下对算法进行仿真，算法性

能如图８所示．接收天线数量分别取 ｎｒ∈｛１，２，３，４｝，
可以看出算法的平均识别概率随着天线数量增多而增

大．在默认仿真条件下，使用１根接收天线，算法在０ｄＢ
下平均识别概率就能达到 １，这是与其它现有 ＳＴＢＣ
ＯＦＤＭ算法最大的不同［１４～１７］，据作者所知，其它 ＳＴＢＣ
ＯＦＤＭ的盲识别算法均不能在单接收天线下进行识别，
本文算法适用的范围更广．

４．７　不同调制方式下算法性能
在不同调制方式下对算法进行仿真，算法性能如

图９所示，仿真过程分别取四种复调制方式：ＱＰＳＫ、
８ＰＳＫ、１６ＱＡＭ和６４ＱＡＭ．可以看出，不同调制方式对算
法的平均识别概率影响不大．这是由于 Ｙ（ｎ，１）的峰
值并不随着调制方式的改变而改变．因此，本文算法无
需在识别前预先知道或者估计调制方式．

４．８　不同时延下算法性能
在不同时延下对算法进行仿真，算法性能如图１０

所示，分别取 μ∈｛０，０．２，０．４，０．５｝，对于矩形脉冲整
形，时延效果的产生是将信号通过［１－μ，μ］的匹配滤
波器得到［２０］．可以看出随着μ的增大，算法在低信噪比
下的平均识别概率下降，算法识别性能在高信噪比下

的效果基本不受时延的影响．因此，时延可以看做是影
响 Ｙ（ｎ，１）峰值的加性噪声．
４．９　多普勒频移对算法性能影响

在不同时延下对算法进行仿真，采用平均识别概
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率衡量算法性能．定义相位噪声为偏移系数为 βＴ的维
纳过程［２３］，采用改进 ＪＡＫＥＳ模型作为时变信道模
型［２４］．其中 βＴ∈｛０，０．０００１，０．００１，０．００２｝，归一化频
偏ｆｄＴ＝１０

－６～１０－１．仿真结果如图１１所示，随着 βＴ和
ｆｄＴ变大，ＡＬ码的识别效果变差，当βＴ≤０．００１且ｆｄＴ≤
０．００１时，算法具有较好的识别性能．

４．１０　与其它算法识别性能对比
将本文算法与现有３篇ＳＴＢＣＯＦＤＭ盲识别文献进行

对比［１６，１８，１９］，仿真条件设置为：接收天线数ｎｒ＝２，接收到的
ＯＦＤＭ块数分别为５００和１０００，其它条件与前述仿真条件
相同．如图１２所示，文献［１６］和［１８］的算法的性能较差，两
种算法都需要较大的ＯＦＤＭ块数才能达到较好的识别性
能，在Ｎ＝５００时，两种算法在较高的信噪比下识别概率不
能达到１，在Ｎ＝１０００时，分别需要在信噪比为６ｄＢ和２ｄＢ
识别概率才能达到１，在低信噪比下性能较差．文献［１９］的
算法效果最好，本文算法识别性能次之，但本文算法的优

势在于能够适应单接收天线的条件，而算法［１６，１８，１９］只
能适用于大于等于２的接收天线条件下；且文献［１９］的算
法只讨论了ＳＭＯＦＤＭ和ＡＬＯＦＤＭ两种情况，本文相对文
献［１９］给出了更一般的不同种类ＳＴＢＣ的识别方案，本文
适用识别对象更加广泛．由图６可知，通过增加ＯＦＤＭ块
数，可以明显的提高本文算法的平均识别概率，因此，本文

算法比其它三种算法具有更好的适应性．

５　结论
　　本文研究了四种不同空时分组码的识别问题，四种码
包含了不同码长、不同发射天线数的情况．本文方法基于

ＦＯＬＰ，对ＳＴＢＣＯＦＤＭ进行盲识别．建立了ＳＴＢＣＯＦＤＭ的
发射信号模型和接收信号模型，推导了发射信号的相关性

和接收信号的相关性；建立了接收信号的四阶时延矩序

列，并对其进行离散傅里叶变换从而得到不同的ＳＴＢＣ在
不同时延参数下具有不同峰值特征的结论，通过检测上述

峰值达到盲识别的目的．本文方法不需要预先知道接收信
号的信道、噪声、调制等信息以及ＯＦＤＭ块的起始位置．仿
真结果表明，其不受调制方式的影响，对时延具有一定的

适应性，在相位噪声βＴ≤０．００１和频率偏移ｆｄＴ≤０．００１时，
方法性能较好．本文方法主要缺点在于当ＯＦＤＭ块的数量
Ｎ＜５００时，识别性能仍旧有待提高．
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