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单接收天线空时分组码系统的分层调制识别

凌　青，张立民，闫文君，邓向阳
（海军航空工程学院信息融合所，山东烟台２６４００１）

　　摘　要：　针对单接收天线空时分组码系统的调制识别问题，提出了一种基于初等四阶累积量的分层调制盲识别算法．
首先推导了不同信号星座在无噪声条件下的初等四阶累积量的理论值和方差，然后根据最大似然比检测求得阈值；最后比

较接收信号初等四阶累积量实验值与阈值的大小盲识别调制方式．该算法不需要信道、噪声功率等先验信息，适合非合作通
信场合．仿真结果表明，所提出的算法在低信噪比下能够较好的识别单接收天线空时分组码调制方式．
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１　引言
　　在非合作通信场合，获取截获信号的信号参数是
信号检测和信号解码的中间环节．其中信号参数包括
调制信息、信道信息和信道编码信息，获取截获信号的

调制信息能够为后续的信号盲处理提供先决条件．空
时分组码是现代无线通信中非常实用的技术，它旨在

达到ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ（ＭＩＭＯ）信道的理论
信息容量．因此，空时分组码系统的调制识别是非合作
ＭＩＭＯ通信的重要内容之一．

目前，主流的调制识别算法主要分为最大似然的

识别方法［１～６］和基于特征提取的识别方法［７～１０］．其中

最大似然的方法给出了正确识别概率的上界，然而识

别过程需要预先知道信道矩阵或复合信道矩阵，且对

高阶调制计算复杂度较高，不适合全盲场合．基于特征
提取是从接收信号中提取特征参数，根据特征参数盲

识别调制方式．文献［５～１０］主要针对ＭＩＭＯ系统的调
制识别，而对空时分组码系统的调制识别研究较少．此
外，在实际的应用中，由于天线尺寸、功率和造价等限

制，单接收天线更受青睐．因此研究单接收天线的空时
分组码的调制识别具有实用价值．

本文在单接收天线条件下提出一种新的有效的调

制盲识别算法，该方法具有以下优点：

（１）适用于单接收天线系统．
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（２）不需要预先知道信道信息、噪声信息．
（３）识别算法的计算的复杂度低，为Ｏ（Ｎ）．
（４）适用于不同的空时分组码．

２　信号模型与假设
　　考虑具有Ｎｔ个发射天线１个接收天线的线性 ＳＴ
ＢＣ通信系统，每组码中需要传输的符号数为Ｎ，每组的
符号通过Ｌ时隙进行传输，则ＳＴＢＣ码矩阵维数为Ｎｔ×
Ｌ，定义为Ｃ（Ｓ）：

Ｃ（Ｓ）＝∑
Ｎ

ｋ＝１
（ＡｋＲ（ｓｋ）＋Ｂｋｓ（ｓｋ）） （１）

其中｛Ａｋ，Ｂｋ｝是给定的 Ｎｔ×Ｌ维码字矩阵，Ｒ（ｓｋ）和
ｓ（ｓｋ）分别代表ｓｋ的实部和虚部，Ｓ＝［ｓ１，ｓ２，…，ｓＮ］是经
调制后的某组码待传输符号，且调制星座具有Ｍ个状态．

假定信号Ｓ为经过相同线性调制方式后的调制信
号，且独立同分布．传输信号 Ｓ的能量为１．假设第一
列接收信号为ｙ（０），空时分组码的第ｋ＋１组截获的信
号为ｙ（ｋ），其中０≤ｋ＜Ｋ－１：

ｙ（ｋ）＝ＨＳ（ｋ）＋ｗ（ｋ） （２）
其中Ｓ（ｋ）＝Ｃｐ（Ｘｑ），ｐ＝（ｋ＋ｋ１）ｍｏｄＬ，ｑ＝（ｋ＋ｋ１）
ｄｉｖＬ，０≤ｋ１＜Ｌ．ｗ（ｋ）代表零均值方差为 σ

２
ｗ复高斯加

性白噪声，且噪声与发射信号是不相关的．Ｈ＝［ｈ０，…，
ｈＮｔ－１］代表衰落信道系数，且在观察的周期内保持常数．

３　基于四阶累积量的调制识别

３１　定义
四阶累积量定义两种形式：

Ｃ４０＝ｃｕｍ（ｙ（ｎ），ｙ（ｎ），ｙ（ｎ），ｙ（ｎ）） （３）
Ｃ４２＝ｃｕｍ（ｙ（ｎ），ｙ（ｎ），ｙ

（ｎ）ｙ（ｎ）） （４）
３２　估计值

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．假定 ｙ（ｎ）是零均
值，四阶累积量可以表示为：

Ｃ^４０ ＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｎ＝１
ｙ４（ｎ）－３^Ｃ２２０ （５）

Ｃ^４２ ＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｎ＝１
ｙ（ｎ）４－ Ｃ^２０

２－２^Ｃ２２１ （６）

３３　四阶累积量理论值和方差推导
空时分组码系统中不同星座的信号，由式（３），（４）

可以计算四阶累积量的理论值．假定所有星座符号是
等概率发送的，理论值是无噪声的星座符号的总体平

均值．对于ＱＡＭ和 ＰＳＫ星座，Ｃ２０＝０，Ｃ２１是信号能量．
计算方差分两种情况讨论：

情况１　在 Ｃ２１已知的条件下，累积量的估计是无
偏估计，因此：

Ｅ［Ｃ^４０］＝Ｃ４０ （７）

Ｅ［Ｃ^４２］＝Ｃ４２ （８）

Ｖａｒ［Ｃ^４０］＝
１
Ｋ（Ｍ８４－ Ｍ４０

２） （９）

Ｖａｒ［Ｃ^４２］＝
１
Ｋ（Ｍ８４－ Ｍ４２

２） （１０）

　　情况２　在 Ｃ２１未知的条件下，对累积量的估计是
有偏估计，因此：

Ｖａｒ［Ｃ^４０］＝
１
Ｋ（Ｍ８４－ Ｍ４０

２） （１１）

Ｖａｒ［Ｃ^４２］＝Ｖａｒ［Ｍ^４２］＋４Ｖａｒ［Ｍ^２１］－４ｃｏｖ［Ｍ^４２，Ｍ^２１］
（１２）

Ｖａｒ［Ｍ^４２］＝
１
Ｋ（Ｍ８４－Ｍ

２
４２） （１３）

Ｅ（Ｍ２２１）
２ ＝１
Ｋ４∑

Ｋ

ｍ
∑
Ｋ

ｎ
∑
Ｋ

ｋ
∑
Ｋ

ｉ
Ｅ ｙ（ｍ）ｙ（ｎ）ｙ（ｋ）ｙ（ｉ）２

（１４）
由于在ｍ≠ｎ≠ｋ≠ｉ产生一个 Ｏ（Ｋ）项，在 ｍ＝ｎ≠ｋ≠ｉ
产生一个 Ｏ（１／Ｋ）项，余下的项是 Ｏ（１／Ｋ２）和 Ｏ（１／
Ｋ３），可以省略．因此Ｖａｒ［Ｍ^２１］可表示为：

Ｖａｒ［Ｍ^２２１］＝
（Ｋ－１）（Ｋ－２）（Ｋ－３）

Ｋ３
Ｍ４２１

＋６（Ｋ－１）（Ｋ－２）
Ｋ３

Ｍ２２１Ｍ４２

－（Ｍ２２１＋
α
Ｋ）

２＋Ｏ（１／Ｋ２） （１５）

ｃｏｖ［Ｍ^４２，Ｍ^２１］＝
１
Ｋ２∑

Ｋ

ｍ ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｋ

ｉ＝１
Ｅｙ（ｍ）ｙ（ｋ）ｙ（ｉ）２

　 －Ｅ［Ｍ^４２］Ｅ［Ｍ^
２
２１］

≈Ｍ４２Ｍ
２
２１＋

１
Ｋ［２Ｍ６３Ｍ２１＋Ｍ

２
４２］

　 －Ｍ４２［Ｍ
２
２１＋

１
Ｋ（Ｍ４２－Ｍ

２
２１）］

＝
Ｍ２１
Ｋ［２Ｍ６３＋Ｍ４２Ｍ２１］ （１６）

由式（１３）～（１５），（１２）可以表示为：
ＫＶａｒ［Ｃ^４２］≈［Ｍ８４－Ｍ

２
４２］

　　　　　　＋４Ｍ２１［３Ｍ４２Ｍ２１－２Ｍ６３＋２Ｍ
３
２１］

（１７）
　　空时分组码系统中，不同星座符号的理论值和方
差如表１

表１　不同星座符号四阶累积量的理论值和方差

星座 Ｃ４０ Ｃ４２ Ｖａｒ（Ｃ４０） Ｖａｒ（Ｃ４２）

ＢＰＳＫ －４ －４ ００００５ ００００１５

ＱＰＳＫ －２ －２ ００００６ ００００１７

８ＰＳＫ ０ －２ ００００５ ００００１３

１６ＱＡＭ －０９２ －１３６ ００００４ ００００１９

３０８２
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３４　阈值的求法
考虑统计量Ｔ，在Ｈ０下均值为μ０方差σ

２
０，在Ｈ１下

均值为μ１方差σ
２
１，一般假定σ

２
０＜σ

２
１和先验概率相等，

使似然比检测（ＬＲＴ）达到最小错误概率的临界值为假
设检验的阈值：

Ｈ０：Ｔ∈［ａ－ｂ，ａ＋ｂ］　　Ｈ１：Ｔ［ａ－ｂ，ａ＋ｂ］
其中：

ａ＝
μ０
σ２０
－
μ１
σ( )２
１

×
σ２０σ

２
１

σ２１－σ
２
０

（１８）

ｂ２＝
σ２０σ

２
１

σ２１－σ
２
０

ｌｎ
σ２１
σ２０
＋
（ａ１－ａ２）

２

σ２１－σ[ ]２
０

（１９）

若σ２０＝σ
２
１，阈值ξ可以表示为：

ξ＝（μ０＋μ１）／２ （２０）
３５　联合检测算法

由表１观察，Ｃ４２的方差比 Ｃ４０的方差小，因此 Ｃ４２更
适合作为统计量．但是由于８ＰＳＫ和 ＱＰＳＫ的 Ｃ４２理论
值相同，因而Ｃ４２无法区分两者．而８ＰＳＫ的Ｃ４０理论值为
零，所以可以采用 Ｃ４０ 和 Ｃ４２ 联合检测．以 Ω＝
｛ＢＰＳＫ，ＱＰＳＫ，８ＰＳＫ，１６ＱＡＭ｝为研究对象，对于 Ｃ４２ ，
定义统计量为Ｔ，均值为μｉ方差为 σ

２且 μ１＜μ２＜μ３＜
μ４由表１可以发现，Ｃ４２ 和 Ｃ４０ 的方差基本相等，由
式（２０）可以得到：

Ｃ^４２ ＞３ＢＰＳＫ　　 １６８＜ Ｃ^４２ ＜３ＱＰＳＫ
Ｃ^４２ ＜１６８１６ＱＡＭ　　 Ｃ^４０ ＜０４６８ＰＳＫ
由 Ｃ^４０ 的取值范围识别 ８ＰＳＫ，然后再由 Ｃ^４２ 的

取值范围识别其余三种调制方式．

４　仿真和结果
　　仿真中的参数选择如下：在没有特别说明的情况
下，发射数据的样本数为Ｋ＝１０２４，采用Ａｌａｍｏｕｔｉ码［１１］，

噪声设置为均值为零方差为 σ２ｗ高斯白噪声，信噪比
ＳＮＲ定义为１０ｌｏｇ１０ Ｎｔ／σ

２( )ｗ ．经过１０００次蒙特卡洛仿
真．采用两种识别概率衡量仿真结果，一是平均识别概
率，二是正确识别概率Ｐ（λ｜λ），λ∈Ω．

（１）识别不同调制方式的性能
在ｈ（ｎ）＝δ（ｎ）、没有频偏和相位抖动且噪声为零均

值的复高斯的理想的条件下，ＢＰＳＫ，ＱＰＳＫ，８ＰＳＫ和
１６ＱＡＭ正确识别概率的曲线如图１所示．由图１可以看
出，ＢＰＳＫ，ＱＰＳＫ，８ＰＳＫ和１６ＱＡＭ的识别概率随着信噪比
提高而提高，这是由于在低信噪比下，噪声会对四阶累积

量的估计值产生较大的误差，从而影响算法的性能．
（２）相位抖动和频偏
在（１）的基础上引入相位抖动 θ，相位抖动设为均

匀分布在［－π２，
π
２］随机变量．在（１）的基础上考虑频

偏ｆｅ对算法的影响，频偏设为均匀分布在［－
１５
Ｋ，
１５
Ｋ］的

随机变量，其中 Ｋ是抽样的数量．由图２可以观察，在
该范围内的相位抖动和频偏内基本不影响算法的性

能，说明算法对相位抖动和频偏是稳健的．原因是本文
的算法采用的是 Ｃ４２ ，相位抖动和频偏并不会改变它
的模，因此基本不会影响算法的性能．

（３）在频率平坦的 Ｎａｋａｇａｍｉｍ信道下算法的性能
在实际的无线环境测试中，Ｎａｋａｇａｍｉ分布提供了更好
的与实际测试的匹配度．本文验证该算法在频率平坦
的Ｎａｋａｇａｍｉｍ信道的性能，并且比较不同 ｍ下算法的
性能．仿真结果如图３所示，算法只能在ｍ≥２时适用，
平均识别概率随着 ｍ值的增大而增大，主要是因为较
好的信道条件增大了 Ｃ^４２，ｒ之间的距离，有利于调制方式
的识别．

（４）采样数Ｋ对算法影响
在信道为频率平坦的 Ｎａｋａｇａｍｉｍ信道且ｍ＝３，采

样数为Ｋ∈｛１０２４，２０４８，４０９６，８１９２｝时平均识别概率的
变化如图 ４所示．算法的平均识别概率在采样数为
８１９２时效果最理想，原因是低样本数不利于抑制噪声
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和信道对Ｃ４２和Ｃ４０的估计值的影响，导致算法在低样本
数量性能劣于高样本数量．

（５）非高斯噪声下算法性能
样本的抽样数设为Ｋ＝１０２４和Ｋ＝２０４８，信道为频

率平坦的Ｎａｋａｇａｍｉｍ信道且 ｍ＝３如图５所示，其中
Ｇａｕｓｓｉａｎ和ＮｏｎＧａｕｓｓｉａｎ分别代表高斯噪声和非高斯噪
声条件下曲线．由图５可以看出，高斯噪声环境和非高
斯噪声环境对算法没有太大影响，因此算法适用于非

高斯噪声环境下识别．
（６）不同ＳＴＢＣ算法的性能比较
在Ｋ＝１０２４和频率平坦的Ｎａｋａｇａｍｉｍ信道且ｍ＝３

条件下，比较算法在ＳＭ、Ａｌ、ＳＴ３和ＳＴ４空时分组码的性
能，其中ＳＭ、Ａｌ、ＳＴ３和ＳＴ４编码矩阵见文献［１２］．由图６
可以观察，这四种ＳＴＢＣ下调制识别性能差别不大．

（７）与其他算法性能比较
将本文算法与仅有的一篇研究单接收天线的调制识

别算法作比较［７］，取采样数Ｋ＝５１２，采用Ａｌ编码方式，噪
声为零均值高斯白噪声，如图７所示．从图７可以看出，
算法的性能在ＳＮＲ＜－４ｄＢ时，本文提出的算法优于文
献［７］的算法，但在ＳＮＲ＞－４ｄＢ时，文献［７］的算法优于
本文提出的算法，大约性能提高１０％左右．但是文献［７］

采用的是最大似然的算法，需要事先知道信道的系数，在

非合作场合并不适应，而本文提出的算法最大的正确识

别概率也能达到９６４８％，能够满足实际应用．
（８）算法的复杂度分析
算法的复杂度包括四阶抽样累积量的计算和与阈值

的比较．四阶抽样累积量的计算如式（６）所示，实质就是
一个嵌套的两层循环．在外层循环的控制下，它的循环
体的渐进时间为Ｏ（Ｎ），其中包括一个内层循环；在内层
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循环的控制下，它所包含的乘法操作的渐进时间为 Ｏ
（１），因此该程序段的渐进时间复杂度为Ｏ（Ｎ×１）．与阈
值的比较计算复杂度为Ο（１），因此算法的计算复杂度为
Ｏ（Ｎ）．在Ｎａｋａｇａｍｉｍ信道且ｍ＝３，Ｋ＝５１２和Ａｌ编码的
条件下识别ＢＰＳＫ调制方式，算法在ｉｎｔｅｌｉ５处理器主频
为１８ＧＨｚ的计算机上计算时间为００１４ｓ．

５　总结
　　本文提出了一种在单天线条件下调制方式盲识别
算法．算法分别在不同采样数、不同信道参数、不同ＳＴ
ＢＣ、不同的相位抖动和不同载波频偏的条件下进行了
仿真，并讨论了算法在非高斯噪声下的性能，最后将本

文算法与仅有的一篇单接收天线下的文献进行了比

较．仿真结果表明，本文提出的算法适合非合作通信且
算法性能较好．
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