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空时分组码参数分析

李　浩，彭　华，于沛东
（解放军信息工程大学信息系统工程学院，河南郑州 ４５０００１）

　　摘　要：　在协议未知的条件下仅根据接收信号分析得到空时码的参数是ＭＩＭＯ系统盲接收中的重要技术．基于
此应用背景对空时分组码的编码模型和接收信号模型进行研究，发现接收信号协方差矩阵的秩与空时分组码参数之

间的关系，并由此利用随机矩阵理论的中噪声子空间最大特征值的概率分布求出信号协方差矩阵的秩，进而估得空时

码参数．仿真结果表明，算法在未知码集的条件下不仅能够估计出空时分组码的码参数，还能够确定空时分组码的码
块起点．
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１　引言
　　空时编码是ＭＩＭＯ系统中的关键技术，它主要是通
过在发射端对待发送数据进行编码，将原始数据分为

多个子数据流或多个副本通过不同的天线发送，在时

域或空域增加信号的冗余，从而使信号在接收端获得

分集增益、编码增益，实现信号高速率传输的目的，但同

时也给认知无线电或信号截获等特殊应用背景带来了

新的挑战．空时分组码具有编译码复杂度低、易于实现
的优点，在ＭＩＭＯ系统中得到了广泛应用［１，２］．鉴于空时
分组码在ＭＩＭＯ系统中的重要地位，要实现对ＭＩＭＯ信
号的盲接收需要澄清系统中所应用的空时码类型，因

此对空时分组码的分析识别具有重要的研究价值．
现有文献大都对空时码盲识别问题进行研究，即

在未知信道参数的条件下，对接收到的ＭＩＭＯ信号进行
处理，从编码集合中识别出信号所使用的空时码类型．
最早的文献出现于２００７年，文献［３，４］仅能区分特定
某些空时编码方案，应用局限性较大．直到２００８年Ｖｉｎ
ｃｅｎｔ等人 ［５～７］提出了较为实用的空时码盲识别算法，适

用于任何信号调制方式，且无需知道信道系数参数，简

便易行．其中，文献［７］对现有的各种空时分组码识别
算法进行了总结和对比，提出了一种基于最大似然理

论的空时分组码识别方法，虽然该方法需要已知调制

方式、信道信息和噪声方差，实用价值不高，但作为一种

最优的估计方法具有较大的理论指导价值．另外该文
还提出了一种对码参数（ＣｏｄｅＰａｒａｍｅｔｅｒ，ＣＰ）识别的方
法，虽然该方法无法区分参数相同、编码矩阵不同的情

况，但该方法计算复杂度低、信噪比性能好的优势使其
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具有较好的应用价值．随后，文献［８～１０］等对空时编
码的二阶循环平稳特性和高阶累积量特性进行了分

析，文献［１１，１２］还分析了空时编码的 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系
统在不同接收天线间的信号互相关特性，从而识别空

时码类型．
国内对空时分组码盲识别研究的文献［１３，１４］最早见

于２０１２年，用于区分正交空时码与非正交空时码．２０１３
年赵知劲、谢少萍等人［１５，１６］对正交空时分组码的累积

量进行了分析，提出用四阶累积量区分不同正交空时

分组码的码型，缺点在于要预先估计信道矩阵，且算法

对参数相同、码型不同的空时码区分度较小．文献［１７］
则针对单天线接收多天线发送信号的特殊场合提出了

用接收信号不同排列方式自相关函数的不同工作指数

（ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＩｎｄｅｘ）为特征，并用ＳＶＭ作为分类器较好
的识别了不同的空时分组码．

当前发表文献中对空时分组码的盲识别研究都局

限于闭集识别，即给定一个码集合，根据接收信号判断

此时ＭＩＭＯ系统应用的是集合 Ｃ中的哪种码型．但在
信号截获等特殊应用背景中面对未知协议往往无法得

到编码集合，仅能根据接收信号来澄清空时编码的码

参数，本文将这种应用称为空时分组码参数分析．

２　信号模型
　　首先考虑一般的线性空时分组码的信号模型，定
义ｓｋ＝［ｓｋＮＡ，…，ｓ（ｋ＋１）ＮＡ－１］为第 ｋ个待编码的复信号矢
量，ＮＡ表示空时分组码每个时刻输入的复符号个数，
ｓｋＮＡ表示第ｋＮＡ个调制后的复信号，通常为ＰＳＫ、ＱＡＭ信
号；经空时分组码编码后，第 ｋ个空时码码块 Ｃ（ｓｋ）被
分为ＬＡ个时刻发送，其维数为Ｎｔ×ＬＡ表示为：

Ｃ（ｓｋ）＝［Ａ０珓ｓｋ，…，Ａｕ珓ｓｋ，…，ＡＬＡ－１珓ｓｋ］ （１）
其中珓ｓｋ＝［Ｒｅ（ｓｋ），ｌｍ（ｓｋ）］

Ｔ是２ＮＡ×１的矢量，Ｒｅ（）
和ｌｍ（）分别表示取实部和虚部，Ａｕ是大小为 Ｎｔ×
２ＮＡ的编码矩阵，一个Ｃ（ｓｋ）码块需要 ＮＡ个输入符号、
分ＬＡ个时刻经Ｎｔ个天线发送，记具有这样参数的空时
分组码为ＳＴＢＣ（Ｎｔ，ＮＡ，ＬＡ）．需要说明的是这种记法只
能区分空时分组码的３个参数，而具有相同编码参数、
不同编码矩阵仍可产生不同的空时码码型，本文算法

致力于估计空时分组码的参数，不对编码矩阵进行分

析，因而选取这种简便的标记方法．
举例说明上述编码方式，例如空间复用编码 ＳＴＢＣ

（Ｎｔ，Ｎｔ，１）直接将原始数据流分到Ｎｔ个天线发送，即：
Ｃ（ｓｋ）＝［ｓｋＮｔ，…，ｓ（ｋ＋１）Ｎｔ－１］

Ｔ （２）
其编码矩阵为Ａ０＝［ＩＮｔ，ｉＩＮｔ］．

最常用的Ａｌａｍｏｕｔｉ码ＳＴＢＣ（２，２，２），每个时刻对两
个复符号进行编码，编码后经通过两个发送天线经两

个时刻发送：

Ｃ（ｓ０）＝
ｓ０－ｓ


１

ｓ１　ｓ
[ ]
０

（３）

其编码矩阵有：

Ａ０＝
１ ０ ｉ ０
０ １ ０[ ]ｉ，Ａ１＝

０ －１ ０ ｉ
１ ０ －ｉ[ ]０

文献［７］给出了上述空时编码模型，且该模型对于
所有空时分组码都是成立的，对应式（１）可以看出模型
将待发送的复信号的实部和虚部变换为一个实数向量

进行描述，编码矩阵Ａｕ左半部分元素为实数，右半部分
元素为虚数，才能使编码后的符号为复符号．为方便第
３节的叙述，记ＡＲｕ和Ａ

Ｃ
ｕ分别为编码矩阵 Ａｕ的实部和

虚部，即Ａｕ＝［Ａ
Ｒ
ｕ，ｉＡ

Ｃ
ｕ］．

考虑接收端的接收信号模型，假设信号精确同步

（包括载波同步和定时同步，可利用相关的盲同步算法

实现），接收到的第ｋ个码块：
Ｙｋ＝ＨＣ（ｓｋ）＋Ｖｋ，ｋ＝０，１，… （４）

其中Ｙｋ＝［ｙｋＬＡ，…，ｙ（ｋ＋１）ＬＡ－１］，ｙｋＬＡ＋ｕ表示 Ｎｒ个接收天线
在第ｋＬＡ＋ｕ个时刻接收到的Ｎｒ维信号矢量，Ｈ是维数
为Ｎｒ×Ｎｔ的信道矩阵，Ｖｋ是加性高斯白噪声矩阵，记
Ｖｋ＝［ｖｋＬＡ，…，ｖ（ｋ＋１）ＬＡ－１］．

３　空时码参数分析算法
　　根据式（４）给出的接收信号模型可得第 ｋＬＡ＋ｕ个
时刻接收到的符号向量为：

　　　ｙｋＬＡ＋ｕ＝ＨＡｕ珓ｓｋ＋ｖｋＬＡ＋ｕ，
ｕ＝０，１，…ＬＡ－１，　ｋ＝０，１，… （５）

将接收信号实部和虚部组成一个大小为２Ｎｒ×１的实数
列向量：

Ｒｅ（ｙｋＬＡ＋ｕ）

ｌｍ（ｙｋＬＡ＋ｕ
[ ]） ＝
Ｒｅ（Ｈ） －ｌｍ（Ｈ）
ｌｍ（Ｈ） Ｒｅ（Ｈ[ ]）

Ｒｅ（Ａｕ珓ｓｋ）
ｌｍ（Ａｕ珓ｓｋ[ ]） ＋ Ｒｅ（ｖｋＬＡ＋ｕ）ｌｍ（ｖｋＬＡ＋ｕ

[ ]），
ｕ＝０，１，…ＬＡ－１，　ｋ＝０，１，… （６）

记：

珟Ｈ＝
Ｒｅ（Ｈ） －ｌｍ（Ｈ）
ｌｍ（Ｈ） Ｒｅ（Ｈ[ ]） ，

珟Ａｕ＝
ＡＲｕ ０Ｎｔ×ＮＡ
０Ｎｔ×ＮＡ ＡＣ[ ]

ｕ

＝
Ｒｅ（Ａｕ）
ｌｍ（Ａｕ[ ]）

其中０Ｎｔ×ＮＡ表示大小为Ｎｔ×ＮＡ的０矩阵，则有：

　　　
Ｒｅ（ｙｋＬＡ＋ｕ）

ｌｍ（ｙｋＬＡ＋ｕ
[ ]） ＝珟Ｈ珟Ａｕ珓ｓｋ＋

Ｒｅ（ｖｋＬＡ＋ｕ）

ｌｍ（ｖｋＬＡ＋ｕ
[ ]），

　　　ｕ＝０，１，…ＬＡ－１，ｋ＝０，１，… （７）
将第ｋｎ＋ｕ（ｕ＝０，１，…ｎ－１）个时刻接收到的 Ｎｒ

个符号的实部和虚部组成上式所示２Ｎｒ×１的列向量，
将连续ｎ个这样的列向量依次排列组成一个２Ｎｒｎ×１
的列向量，记为珓ｙｎｋｎ＋ｕ如下．特别地，当ｕ＝０，ｎ＝ＬＡ时，即

０６５１
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此刻接收信号为空时码码块起点，连续 ＬＡ接收符号向
量ｙｋＬＡ＋ｕ组成第ｋ个接收码块 Ｙｋ，按如上方法排列记为
珓ｙＬＡｋＬＡ，同样对应加性噪声也组成一个 ２ＮｒＬＡ×１的列向
量，记为 珓ｖＬＡｋＬＡ，同时记珟Ａ如下：

珓ｙｎｋｎ＋ｕ＝

Ｒｅ（ｙｋｎ＋ｕ）
ｌｍ（ｙｋｎ＋ｕ）


Ｒｅ（ｙ（ｋ＋１）ｎ＋ｕ－１）
ｌｍ（ｙ（ｋ＋１）ｎ＋ｕ－１















）

，珓ｙＬＡｋＬＡ＝ｖｅｃ
Ｒｅ（Ｙｋ）
ｌｍ（Ｙｋ{ }），

珓ｖＬＡｋＬＡ＝ｖｅｃ
Ｒｅ（Ｖｋ）
ｌｍ（Ｖｋ{ }），珘Ａ＝

珟Ａ０


珟ＡＬＡ
{ }

－１

则有： 珓ｙＬＡｋＬＡ＝（ＩＬＡ珟Ｈ）珟Ａ珓ｓｋ＋珓ｖ
ＬＡ
ｋＬＡ （８）

其中表示Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积．根据信号子空间理论，接收信
号 珓ｙＬＡｋＬＡ的总体协方差矩阵为：

ＲＬＡｋＬＡ＝Ｅ 珓ｙ
ＬＡ
ｋＬＡ（
珓ｙＬＡｋＬＡ）{ }Ｈ （９）

将式（８）带入上式，由于信号与噪声相互独立，则有：
　　　ＲＬＡｋＬＡ＝（ＩＬＡ珟Ｈ）珟ＡＥ珓ｓｋ珓ｓ

Ｈ{ }ｋ 珟Ａ
Ｈ（ＩＬＡ珟Ｈ）

Ｈ

＋Ｅ珓ｖＬＡｋＬＡ（珓ｖ
ＬＡ
ｋＬＡ）{ }Ｈ （１０）

其中（）Ｈ表示共轭转置．由于 珟Ａ的２ＮＡ列线性无关
（即列满秩），因此矩阵（ＩＬＡ珟Ｈ）珟Ａ能够满足列满秩的

条件，又因为Ｅ｛珓ｓｋ珓ｓ
Ｈ
ｋ｝＝

σ２ｓ
２Ｉ２ＮＡ（σ

２
ｓ表示每根天线发送信

号ｓｋ的功率），所以 Ｒ
ＬＡ
ｋＬＡ的秩为２ＮＡ，那么对 Ｒ

ＬＡ
ｋＬＡ作特征

值分解可得２ＮｒＬＡ个特征值．对总体协方差矩阵的估计
可以用时间平均代替统计平均，由此得到接收信号 珓ｙｋ
的样本协方差矩阵：

Ｒ^ＬＡｋＬＡ＝
１
Ｎｂ∑

Ｎｂ－１

ｋ＝０

珓ｙＬＡｋＬＡ（珓ｙ
ＬＡ
ｋＬＡ）

Ｈ （１１）

其中Ｎｂ表示接收到的码块个数．当 Ｎｂ→∞时，样本特
征值以概率一趋于总体特征值［１８］，定义 ｌｍ表示样本特
征值，则有ｌ１＞… ＞ｌ２ＮＡ＋１≈…≈ｌ２ＮｒＬＡ≈σ

２
ｖ／２（σ

２
ｖ表示每

根接收天线上复高斯噪声的功率），即 Ｒ^ＬＡｋＬＡ的秩为２ＮＡ．
同理，若将接收到的 ｊＬＡ（ｊ为正整数）个符号组成一个
２ｊＮｒＬＡ×１的列向量 珓ｙ

ｊＬＡ
ｋｊＬＡ，则此时 Ｒ^

ｊＬＡ
ｋｊＬＡ的秩等于２ｊＮＡ，不

同空时分组码 Ｒ^ｊＬＡｋｊＬＡ的秩的计算结果如表１所示：
表１　不同空时分组码样本协方差矩阵的秩

ｊ １ ２ ３ ４ ５

ＳＭ ４ ８ １２ １６ ２０

ＳＴＢＣ（３，３，４） ６ １２ １８ ２４ ３０

　　当接收到的数据空时分组码参数未知，且无法判
断空时分组码起点时，对接收信号的连续ｎ个符号向量
的实部和虚部组成一个大小为２Ｎｒｎ×１的列向量珓ｙ

ｎ
ｋｎ＋ｕ，

其样本协方差矩阵 Ｒ^ｎｋｎ＋ｕ为：

Ｒ^ｎｋｎ＋ｕ＝
１
Ｎｎｂ
∑
Ｎｎｂ－１

ｋ＝０

珓ｙｎｋｎ＋ｕ（珓ｙ
ｎ
ｋｎ＋ｕ）

Ｈ，ｕ＝０，１，…ＬＡ－１（１２）

其中Ｎｎｂ＝?Ｎｓｙｍ／ｎ」表示以ｎ个符号组成列向量 珓ｙ
ｎ
ｋｎ＋ｕ的

个数，Ｎｓｙｍ表示每根天线接收到的符号数．记 Ｒ^
ｎ
ｋｎ＋ｕ的秩

为ｍｎｕ，则由上述分析可知，仅当 ｕ＝０，ｎ＝ｊＬＡ时，有 ｍ
ｎ
ｕ

＝２ｊＮＡ，以附录中 ＳＴＢＣ（３，３，４）为例，计算 ｍ
ｎ
ｕ可得表

２，其中加粗字体表示ｍｎｕ＝２ｊＮＡ．
表２　ＳＴＢＣ（３，３，４）的样本协方差矩阵的秩

　　　ｎ
起点ｕ　　

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

０ ６ ９ １４ ６ ２０ ２１ ２７ １２ ３４ ２９ ３９ １８

１ ６ １０ １４ １０ ２０ ２０ ２８ １６ ３４ ３０ ３８ ２２

２ ６ ９ １２ １２ ２０ ２１ ２８ １８ ３３ ３０ ３８ ２４

３ ６ １０ １４ １０ ２０ ２０ ２８ １６ ３４ ３０ ４０ ２２

４ ６ ９ １４ ６ ２０ ２１ ２７ １２ ３４ ２９ ３９ １８

５ ６ １０ １４ １０ ２０ ２０ ２８ １６ ３４ ３０ ３８ ２２

　　表２给出了不同空时码的接收信号在码块起点未
知的条件下，选取不同ｎ计算ｍｎｕ得到的结果，观察当ｎ
＝ＬＡ，２ＬＡ，３ＬＡ…时 ｍ

ｎ
ｕ的规律，只有在第０行和第４行

对应的 ｍｎｕ＝６，１２，１８有倍数关系（表２中加粗数值），
由于码块长度为４故每隔４个时刻就会出现码块起点，
所以ｍｎｕ＝６，１２，１８这种倍数关系每隔４行出现一次．若
存在最小的 珔ｎ、珔ｕ满足 ｍ２珔ｎ珔ｕ ＝２ｍ

珔ｎ
珔ｕ，则可认为此时恰好取

到空时码块的起点（珔ｕ＝０），即该空时码的参数 ＬＡ＝珔ｎ、
ＮＡ＝ｍ

珔ｎ
珔ｕ／２．
在白噪声条件下对样本协方差矩阵 Ｒ^ｎｋｎ＋ｕ的秩的估

计可以利用随机矩阵理论（ＲａｎｄｏｍＭａｔｒｉｘＴｈｅｏｒｙ，
ＲＭＴ）的相关结论，该算法相比其他几种一致估计的方
法拥有最佳的估计性能．样本协方差矩阵符合参数为
观测维数２Ｎｒｎ和观测长度Ｎ

ｎ
ｂ的Ｗｉｓｈａｒｔ矩阵的分布特

点，定义ｌｍｎｕ＋１为噪声样本协方差矩阵的最大特征值，当
观测参数２Ｎｒｎ，Ｎ

ｎ
ｂ→∞，且有２Ｎｒｎ／Ｎ

ｎ
ｂ→ｃ≥０时（ｃ为常

数），ｌｍｎｕ＋１的分布收敛于ＴｒａｃｙＷｉｄｏｍ分布：

Ｐ
ｌｍｎｕ＋１／σ

２
ｖ－μＮｎｂ，２Ｎｒｎ－ｍｎｕ
ξＮｎｂ，２Ｎｒｎ－ｍｎｕ

＜{ }ｚ→ＦＴＷβ（ｚ） （１３）

其中对于实信号有 β＝１，此时 ＦＴＷ１（ｚ）表示第一类
ＴｒａｃｙＷｉｄｏｍ分布；对于复信号有 β＝２，此时 ＦＴＷ２（ｚ）表
示第二类 ＴｒａｃｙＷｉｄｏｍ分布；μＮｎｂ，２Ｎｒｎ－ｍｎｕ和 ξＮｎｂ，２Ｎｒｎ－ｍｎｕ则是
观测参数Ｎｎｂ和２Ｎｒｎ－ｍ

ｎ
ｕ的函数，详见文献［１８］，本文

不再赘述；而σ２ｖ表示噪声方差，可由噪声估计相关算法
估得．根据此分布特点做假设检验，可以得到样本协方
差矩阵 Ｒ^ｎｋｎ＋ｕ的秩的估计值 ｍ^

ｎ
ｕ：

　　ｍ^ｎｕ＝ａｒｇｍｉｎｍ ｛ｍ｜ｌｍ＜σ^
２
ｖ（ｍ）（μＮｎｂ，２Ｎｒｎ－ｍ

１６５１
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＋ｚ（α）ξＮｎｂ，２Ｎｒｎ－ｍ）｝－１ （１４）
其中α表示误警概率，阈值 ｚ（α）需要在给定 α的条件
下通过计算ＴｒａｃｙＷｉｄｏｍ分布的逆函数得到．

结合样本协方差矩阵 Ｒ^ｎｋｎ＋ｕ的秩与空时分组码参数
的关系以及 Ｒ^ｎｋｎ＋ｕ的秩的估计算法，总结空时码参数分
析算法步骤如下：

Ｓｔｅｐ１　从接收信号第 ｋｎ＋ｕ个接收时刻开始，将
连续ｎ个符号组成向量 珓ｙｎｋｎ＋ｕ，并根据式（１４）计算 Ｒ^

ｎ
ｋｎ＋ｕ

的秩ｍｎｕ，改变ｕ和ｎ得到由ｍ
ｎ
ｕ组成的矩阵Ｍ

ｎ
ｕ．

Ｓｔｅｐ２　搜索矩阵 Ｍｎｕ找到最小的 珔ｎ、珔ｕ满足 ｍ
２珔ｎ
珔ｕ ＝

２ｍ珔ｎ珔ｕ，且第珔ｕ＋珔ｎ行仍满足 ｍ
２珔ｎ
珔ｕ＋珔ｎ＝２ｍ

ｎ^
珔ｕ＋珔ｎ，则此时对应的

码块起点为珔ｕ，参数ＬＡ＝珔ｎ、ＮＡ＝ｍ
珔ｎ
珔ｕ／２．

４　计算复杂度分析
　　本文算法的计算量根据算法步骤主要集中在两个
方面：样本协方差矩阵 Ｒ^ｎｋｎ＋ｕ的计算和 Ｒ^

ｎ
ｋｎ＋ｕ的特征值分

解，而ＲＭＴ算法估计 Ｒ^ｎｋｎ＋ｕ的秩和搜索处理大都是一些
逻辑运算和少量的乘法、加法运算，由于 Ｒ^ｎｋｎ＋ｕ为实矩
阵，因此算法计算复杂度以实数乘法为分析对象．

计算一次样本协方差矩阵 Ｒ^ｎｋｎ＋ｕ需 ２Ｎｒｎ×Ｎ
ｎ
ｂ＝

２ＮｒＮｓｙｍ次实数乘法，设 ｎ的最大值为 ｎｍａｘ，起点选取的
最大值为ｕｍａｘ，因此计算ｎｍａｘｕｍａｘ个 Ｒ^ｎ共需计算２ＮｒＮｓｙｍ
ｎｍａｘｕｍａｘ次实数乘法．另外，同时为了保证 Ｒ^

ｎ
ｋｎ＋ｕ的计算能

够使噪声子空间满秩需使Ｎｎｂ≥２Ｎｒｎ，对于ｎｍａｘ有：
Ｎｓｙｍ＝Ｎ

ｎｍａｘ
ｂ ×ｎｍａｘ≥２Ｎｒｎｍａｘ×ｎｍａｘ （１５）

则至少需计算４ｕｍａｘＮ
２
ｒｎ
３
ｍａｘ次实数乘法．对 Ｒ^

ｎ
ｋｎ＋ｕ特征值分

解的计算复杂度是Ｏ（（２Ｎｒｎ）
３），则对不同的 ｎ（ｎ＝１，

…ｎｍａｘ）有计算复杂度：
Ｏ（（２Ｎｒ）

３＋（２Ｎｒ×２）
３＋…（２Ｎｒ×ｎｍａｘ）

３）

＝Ｏ（２Ｎ３ｒ（ｎ
２
ｍａｘ＋ｎｍａｘ）

２）≈２Ｏ（Ｎ３ｒｎ
４
ｍａｘ）

（１６）

而需对 ｕｍａｘ个不同起点计算，计算复杂度为 ２ｕｍａｘＯ
（Ｎ３ｒｎ

４
ｍａｘ）．
由上述分析可知影响算法计算复杂度的几个参数

有ｎｍａｘ、ｕｍａｘ和Ｎｒ，并与 ｎｍａｘ和 Ｎｒ成指数关系，进一步由
算法步骤２的搜索过程可知需满足以下条件：

ｎｍａｘ≥２ＬＡ，ｕｍａｘ＞ＬＡ （１７）
取上式中的下限则可得算法计算复杂度不低于３２｛Ｏ
（Ｎ２ｒＬ

４
Ａ）＋Ｏ（Ｎ

３
ｒＬ
５
Ａ）｝．

通常来说由于ＭＩＭＯ系统的发送天线数Ｎｔ不会太
大，Ｎｒ的取值仅需大于 Ｎｔ即可，所以算法计算复杂度
主要取决于待分析空时分组码的码块长度．

５　算法性能分析

　　算法的估计性能取决于总体协方差矩阵 ＲＬＡｋＬＡ的秩

的正确估计概率，易知ＲＬＡｋＬＡ的秩为２ＮＡ，其具有对角线的

形式：

ＷＲＬＡｋＬＡＷ
Ｈ＝ｄｉａｇ（λ１，…，λ２ＮＡ，０，…，０）＋

σ２ｖ
２Ｉ２ＮｒＬＡ

（１８）
文献［１８］指出当２ＮｒＬＡ，Ｎｂ→∞且２ＮｒＬＡ／Ｎｂ→Ｃ时，只
有信号子空间最小特征值满足

λ２ＮＡ＞２×
σ２ｖ
２ ｚ（α）

２ＮｒＬＡ
Ｎ槡 ｂ

＝σ２ｖ ｚ（α）
２ＮｒＬＡ
Ｎ槡 ｂ

（１９）

则对ＲＬＡｋＬＡ的秩的估计概率实现渐进一致．下面对 Ｒ
ＬＡ
ｋＬＡ的

特征值进行分析，将Ｅ｛珓ｓｋ珓ｓ
Ｈ
ｋ｝＝

σ２ｓ
２Ｉ２ＮＡ代入式（１０）可得：

　　　　ＲＬＡｋＬＡ＝
σ２ｓ
２（ＩＬＡ

珟Ｈ）珟Ａ珟ＡＨ（ＩＬＡ珟Ｈ）
Ｈ

＋Ｅ珓ｖＬＡｋＬＡ（珓ｖ
ＬＡ
ｋＬＡ）{ }Ｈ （２０）

由上式可以看出，信号子空间特征值与信道矩阵珟Ｈ
和编码矩阵 珟Ａ有关，并与信号功率 σ２ｓ成正比，下面以
空间复用码为例进一步分析．设复信道矩阵 Ｈ的协方
差矩阵的秩为Ｎｔ，非零特征值为ρ１，…，ρＮｔ，可以证明 珟Ｈ
的协方差矩阵的的秩为２Ｎｔ，且其非零特征值为 ρ１，ρ１，
…，ρＮｔ，ρＮｔ（证明见附录１），空间复用码的编码矩阵有
ＬＡ＝１，珟Ａ＝Ｉ２Ｎｔ，则：

ＲＬＡｋＬＡ＝
σ２ｓ
２
珟Ｈ珟ＨＨ＋Ｅ 珓ｖＬＡｋＬＡ（珓ｖ

ＬＡ
ｋＬＡ）{ }Ｈ （２１）

其对角线的形式可写为：

　　ＷＲＬＡｋＬＡＷ
Ｈ＝
σ２ｓ
２ｄｉａｇ（ρ１，ρ１，…，ρＮｔ，ρＮｔ，０，…，０）

＋
σ２ｖ
２Ｉ２Ｎｒ （２２）

通常可以认为平坦衰落的复随机信道矩阵Ｈ各元
素的幅度Ａ服从参数为ｂ的瑞利分布，相位θ服从均匀
分布ｆ（θ）＝１／２π，θ∈［－π，π），并可根据文献［１９］给
出的随机矩阵最小特征值的特性证明协方差矩阵 ＨＨＨ

的最小特征值ρＮｔ有如下分布：

　Ｐ
ρＮｔ／２ｂ

２－（Ｎ１／２ｔ －Ｎ
１／２
ｒ ）

２

（Ｎ１／２ｔ －Ｎ
１／２
ｒ ）（Ｎ

－１／２
ｔ －Ｎ－１／２ｒ ）１／３

＜{ }ｚ→ＦＴＷ２（ｚ）（２３）
其中 ＦＴＷ２（ｚ）表示第 ２类 ＴｒａｃｙＷｉｄｏｍ分布．对比式
（１８）和式（２２）可知样本协方差矩阵 ＲＬＡｋＬＡ的信号子空间
最小特征值λ２ＮＡ＝ρＮｔσ

２
ｓ／２，当该最小特征值大于式（１９）

给出的检测门限时 ＲＬＡｋＬＡ的秩能够渐进一致估计，因此
ＲＬＡｋＬＡ的秩正确估计概率近似等于 λ２ＮＡ满足式（１９）的概
率，由式（２３）的概率分布可得：

Ｐｃ＝ＰρＮｔ
σ２ｓ
２＞σ

２
ｖ ｚ（α）

２Ｎｒ
Ｎ槡{ }
ｂ

＝ {Ｐ ρＮｔ／２ｂ
２－（Ｎ１／２ｔ －Ｎ

１／２
ｒ ）

２

（Ｎ１／２ｔ －Ｎ
１／２
ｒ ）（Ｎ

－１／２
ｔ －Ｎ－１／２ｒ ）１／３
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　＞

２σ２ｖ
σ２ｓ

ｚ（α）
２Ｎｒ
Ｎ槡 ｂ

２ｂ２－（Ｎ１／２ｔ －Ｎ
１／２
ｒ ）

２

（Ｎ１／２ｔ －Ｎ
１／２
ｒ ）（Ｎ

－１／２
ｔ －Ｎ－１／２ｒ ）１／ }３

＝１－ＦＴＷ２（

２σ２ｖ
σ２ｓ

ｚ（α）
２Ｎｒ
Ｎ槡 ｂ

２ｂ２－（Ｎ１／２ｔ －Ｎ
１／２
ｒ ）

２

（Ｎ１／２ｔ －Ｎ
１／２
ｒ ）（Ｎ

－１／２
ｔ －Ｎ－１／２ｒ ）１／３

）（２４）

由上述分析可知 ＲＬＡｋＬＡ的秩的正确估计概率除了与
空时码参数有关外，还取决于信噪比、接收天线数以及

估计样本协方差矩阵的数据量．此外，由于算法至少对
四个ＲＬＡｋＬＡ的秩进行搜索比对，因而空时码参数分析算法
的正确概率Ｐ≈Ｐ４ｃ．另外，式（１９）是ＲＭＴ算法给出的能
够满足渐进一致估计的最小检测门限，在实际中接收

天线数、接收数据量都难以满足趋于无穷的条件，因此

上述正确概率是算法的理论限，在实际条件下难以达

到．下面给出采用空间复用码（ＳＴＢＣ（２，２，１））计算得
到的理论限和算法仿真结果（信噪比与复随机信道的

参数选取与说明见下一节），图１给出了信噪比为０ｄＢ
时，在Ｎｒ＝４和Ｎｒ＝５条件下算法正确估计概率随数据
量变化的情况；图２给出了码元个数为２５６时，在Ｎｒ＝４
和Ｎｒ＝５条件下算法正确估计概率随信噪比变化的情
况．可以看出算法仿真结果与计算所得的理论限十分
接近，且仿真性能随信噪比、码元个数和天线数的增加

逐渐逼近渐进一致估计的极限．
需要说明的是，上述分析以空间复用码为例进行分

析，若对其他类型空时分组码进行分析可以用类似的思

路，结论稍有不同，这是因为ＲＬＡｋＬＡ的信号子空间最小特征
值复与随机信道矩阵Ｈ的协方差矩阵ＨＨＨ的特征值关
系不同，例如用Ａｌａｍｏｕｔｉ码则（ＩＬＡ珟Ｈ）珟Ａ珟Ａ

Ｈ（ＩＬＡ珟Ｈ）
Ｈ的

每个特征值相等，并等于ＨＨＨ的特征值之和．

６　仿真分析
　　为了验证上述算法的性能给出四组仿真实验，实验

条件如下：（１）待分析码型：给出四种参数不同的空时分
组码作为待分析码型，分别为空间复用码（ＳｐａｔｉａｌＭｕｌｔｉ
ｐｌｅｘｉｎｇ）、Ａｌａｍｏｕｔｉ码、ＳＴＢＣ（３，３，４）和 ＳＴＢＣ（３，４，８），具
体码型见附录２，每次蒙特卡洛仿真中发送信号的码型随
机选取．（２）信噪比：定义信噪比Ｅｓ／Ｎ０＝１０ｌｏｇ１０（σ

２
ｓ／σ

２
ｖ）

作为对比算法性能的标准，其中σ２ｓ表示发送信号功率，
假如没有特殊说明则发送信号是调制方式为ＱＰＳＫ的复
信号，σ２ｖ表示加性高斯白噪声的方差．（３）复随机信道：
每次蒙特卡洛仿真中ＭＩＭＯ信道矩阵系数的随机产生，

各元素的幅度Ａ为服从参数ｂ为槡２／２的瑞利分布，相位
θ服从均匀分布ｆ（θ）＝１／２π，θ∈［－π，π）．

第一组实验给出空时分组码参数分析算法在不同

数据量和不同接收天线数条件下的性能：试验中信噪

比为０ｄＢ，接收天线数分别为４和５时，不同接收码元
个数条件下都进行１０００次蒙特卡洛仿真．图３给出了
该组实验的仿真结果，图中纵轴表示参数估计正确的

概率，横轴表示接收码元个数，由结果可以看出在相同

的条件下空时分组码参数估计正确率随数据量的增多

和接收天线数的增加而提升．另外，由式（１５）和（１７）可
知对ＳＴＢＣ（３，４，８）分析所需最小数据量 Ｎｓｙｍ≥２Ｎｒ×
２ＬＡ×２ＬＡ＝２０４８，从仿真结果可以看出，当数据量少于
２０４８时正确估计概率迅速下降，而在满足所需最小数
据量时算法性能随数据量增加而提升．

第二组实验给出空时分组码参数分析算法在不同

信噪比和不同接收天线数条件下的性能．由于实验待
分析码型随机选取，因此对数据量的选取不应小于对

ＳＴＢＣ（３，４，８）分析所需的最小数据量，因而试验中每个
接收天线接收到２０４８个码元，两条仿真曲线的接收天
线数分别为４和５，在不同信噪比条件下进行１０００次蒙
特卡洛仿真．图４给出了该组实验的仿真结果，图中纵
轴表示参数正确估计的概率，横轴表示信噪比，可以看

出在算法性能随信噪比和天线数的增加而提升．
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受发射端和接收端天线的拓扑结构、天线间距、发

射信号的离开角与角度扩展、接收信号的到达角与角

度扩展以及角度功率谱等因素的影响，在ＭＩＭＯ通信系
统中发送天线或接收天线之间一般存在相关性，因此

本文在实验二的基础上为进一步考察 ＭＩＭＯ信道对算
法的影响给出了第三组实验．实验选用文献［２０］中的
空域相关Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ模型进行实验，尽管该模型不能精
确描述真实的ＭＩＭＯ系统空域相关的关系，但它能够为
我们研究空域相关的影响提供一种简单明晰的方法．
仿真中接收码元个数为２０４８，接收天线数为５，在不同
信噪比条件下进行 １０００次蒙特卡洛仿真，分别给出
ＭＩＭＯ信道具有发送相关（复相关系数｜ρｔ｜＝０．５）和接
收相关（复相关系数｜ρｒ｜＝０．５）时算法的性能仿真．仿
真结果如图５所示，空域相关性会降低算法性能，并且
发送相关带来的性能下降更为明显，这是由于空域相

关会破坏空时分组码编码矩阵各列的无关性，使信号

子空间最小的特征值变小，从而导致对秩的估计错误

并使性能下降．从仿真结果可以看出，虽然算法性能在
空域相关的条件下信噪比性能有所下降，但仍具有较

好的适用性．
最后为验证算法的鲁棒性，本文还给出了第四组

实验，在实验二的基础上以接收天线数等于５为例对比
不同调制方式对算法的影响，分别给出了调制方式为

ＱＰＳＫ和１６ＱＡＭ时算法的性能曲线，结果如图６所示，
由实验结果可以看出空时码参数分析算法对不同调制

方式具有较好的鲁棒性．

７　总结
　　本文针对空时分组码参数分析问题进行了研究，
根据空时分组码编码的ＭＩＭＯ接收信号模型进行分析，
得到了接收信号样本协方差矩阵的秩与空时分组码参

数的关系，依据该关系估计空时分组码的参数、识别码

块起点，并且给出了算法计算复杂度分析．本文算法最
大的优势在于能够解决编码集合未知条件下空时分组

码参数估计的问题，是当前文献中空时分组码识别算
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法所无法完成的，这使得所提算法在信号截获等特殊

应用场合更具有实用价值．最后仿真结果表明算法能
够解决未知信道（包括空域相关信道）、未知码集条件

下空时分组码参数分析的问题，且算法对不同调制方

式具有较好的鲁棒性．但本文所提算法没能对相同参
数的空时码码型进行分析，一种可行的思路是在去除

信道影响后利用盲源分离的相关理论可以估计出编码

矩阵，但如何在信道信息未知的条件下实现对编码矩

阵的盲估计将是很具挑战性和实际意义的工作．

附录

附录１
因为 珟Ｈ是实矩阵，所以有：

珟Ｈ珟ＨＨ ＝珟Ｈ珟ＨＴ

＝
Ｒｅ（Ｈ） －ｌｍ（Ｈ）
ｌｍ（Ｈ） Ｒｅ（Ｈ[ ]）

Ｒｅ（Ｈ）Ｔ ｌｍ（Ｈ）Ｔ

－ｌｍ（Ｈ）Ｔ Ｒｅ（Ｈ）[ ]Ｔ

＝

Ｒｅ（Ｈ）Ｒｅ（Ｈ）Ｔ＋ｌｍ（Ｈ）ｌｍ（Ｈ）Ｔ

　　Ｒｅ（Ｈ）ｌｍ（Ｈ）Ｔ－ｌｍ（Ｈ）Ｒｅ（Ｈ）Ｔ

ｌｍ（Ｈ）Ｒｅ（Ｈ）Ｔ－Ｒｅ（Ｈ）ｌｍ（Ｈ）Ｔ

　　Ｒｅ（Ｈ）Ｒｅ（Ｈ）Ｔ＋ｌｍ（Ｈ）ｌｍ（Ｈ）











Ｔ

＝
Ｒｅ（ＨＨＨ） －ｌｍ（ＨＨＨ）
ｌｍ（ＨＨＨ） Ｒｅ（ＨＨＨ[ ]）

根据特征值的定义，令 ρ表示 ＨＨＨ的一个特征值，ｘ表
示对应的特征向量，则：

ＨＨＨｘ＝ρｘ
 Ｒｅ（ＨＨＨ）＋ｉｌｍ（ＨＨＨ[ ]） Ｒｅ（ｘ）＋ｉｌｍ（ｘ[ ]）
＝ρＲｅ（ｘ）＋ｉｌｍ（ｘ[ ]）


Ｒｅ（ＨＨＨ）Ｒｅ（ｘ）－ｌｍ（ＨＨＨ）ｌｍ（ｘ）＝ρＲｅ（ｘ）
Ｒｅ（ＨＨＨ）ｌｍ（ｘ）＋ｌｍ（ＨＨＨ）Ｒｅ（ｘ）＝ρｌｍ（ｘ{ ）

构造向量 珓ｘ１＝
Ｒｅ（ｘ）
ｌｍ（ｘ[ ]），则：

　　珟Ｈ珟ＨＨ珘ｘ１ ＝
Ｒｅ（ＨＨＨ） －ｌｍ（ＨＨＨ）
ｌｍ（ＨＨＨ） Ｒｅ（ＨＨＨ[ ]） Ｒｅ（ｘ）

ｌｍ（ｘ[ ]）
＝
Ｒｅ（ＨＨＨ）Ｒｅ（ｘ）－ｌｍ（ＨＨＨ）ｌｍ（ｘ）
Ｒｅ（ＨＨＨ）ｌｍ（ｘ）＋ｌｍ（ＨＨＨ）Ｒｅ（ｘ[ ]）

＝
ρＲｅ（ｘ）
ρｌｍ（ｘ[ ]） ＝ρ珘ｘ１

令珘ｘ２＝
－ｌｍ（ｘ）
Ｒｅ（ｘ[ ]）

，同理可证 珟Ｈ珟ＨＨ珘ｘ２＝ρ珘ｘ２，易得 珘ｘ１和

珘ｘ２正交，因此ＨＨ
Ｈ的特征值 ρ，对应 珟Ｈ珟ＨＨ有两个相同

的特征值 ρ，得证 ＨＨＨ的非零特征值为 ρ１，…，ρＮｔ时，
珟Ｈ珟ＨＨ的非零特征值为ρ１，ρ１，…，ρＮｔ，ρＮｔ．
附录２

空间复用（ＳＭ）码 ＳＴＢＣ（２，２，１）：（Ｃ（Ｓｋ））
Ｔ

＝（ｓ１　…　ｓＮｔ）

Ａｌａｍｏｕｔｉ码ＳＴＢＣ（２，２，２）：（Ｃ（Ｓｋ））
Ｔ＝

ｓ１ ｓ２
－ｓ２ ｓ( )

１

ＳＴＢＣ（３，３，４）：（Ｃ（Ｓｋ））
Ｔ＝

ｓ１ ０ －ｓ２
０ ｓ１ －ｓ３
ｓ２ ｓ３ ｓ１
－ｓ３ ｓ２













０

ＳＴＢＣ（３，４，８）（Ｃ（Ｓｋ））
Ｔ＝

ｓ１ ｓ２ ｓ３
－ｓ２ ｓ１ －ｓ４
－ｓ３ ｓ４ ｓ１
－ｓ４ －ｓ３ ｓ２
ｓ１ ｓ２ ｓ３
－ｓ２ ｓ１ －ｓ４
－ｓ３ ｓ４ ｓ１
－ｓ４ －ｓ３ ｓ

























２
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