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　　摘　要：　针对全盲条件下正交空时分组码（ＯＳＴＢＣ）的正交性识别问题，提出一种基于高阶累积量的 ＯＳＴＢＣ识
别方法．通过对接收信号白化，在不需要信道估计的情况下，消除信道对识别结果的干扰，既减少了算法复杂度，又提
高了低信噪比条件下ＯＳＴＢＣ的识别概率；考虑实际系统中噪声对识别结果的影响，利用高阶累积量（阶数大于２）的
去噪声特性，消除噪声对于ＳＴＢＣ正交特性识别的影响；分析了两种四阶累积量的 ＯＳＴＢＣ识别特性，选取了适用于
ＯＳＴＢＣ识别的四阶累积量作为特征参数．仿真结果表明，所提出方法对于ＯＳＴＢＣ识别问题区分性能较好．

关键词：　空时分组码；高阶累积量；信号识别
中图分类号：　ＴＮ９１１７　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１６）０５１２５８０７
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１６．０５．０３６

ＡＭｅｔｈｏｄｆｏｒＢｌｉｎｄＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＳｐａｃｅＴｉｍｅＢｌｏｃｋ
Ｃｏｄｉｎｇ（ＳＴＢＣ）ＵｓｉｎｇＨｉｇｈｅｒＯｒｄｅｒＣｕｍｕｌａｎｔｓ

ＹＡＮＷｅｎｊｕｎ１，ＺＨＡＮＧＬｉｍｉｎ２，ＬＩＮＧＱｉｎｇ１，ＫＯＮＧＤｏｎｇｍｉｎｇ３

（１ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｖａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６４００１，Ｃｈｉｎａ；
２ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ，ＮａｖａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６４００１，Ｃｈｉｎａ；

３ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅＮａｖｙ，Ｔａｉｙｕａｎ，Ｓｈａｎｘｉ０３００２７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ａｓｉｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄ，ｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｃｕｍｕｌａｎｔｓ，ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＳｐａｃｅ
ｔｉｍｅＢｌｏｃｋＣｏｄｅ（ＳＴＢＣ）．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｈａｎｎｅｌ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｍｅｔｈｏｄｏｆｓｉｇｎａｌｓｗｈｉｔｅｎｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ
ｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｅｌｉｍｉｎａｔｅｓｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｉｔｎｏｔｏｎｌｙｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｂｕｔａｌｓｏｉｍｐｒｏｖｅｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｒａｔｉｏｏｆＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＳＴＢＣｉｎｌｏｗＳＮＲ．Ｗｅｕｓｅｈｉｇｈ
ｅｒｏｒｄｅｒｃｕｍｕｌａｎｔｓ（ｏｆｏｒｄｅｒｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２）ｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｎｏｉｓｅ．Ｗｅａｎａｌｙｚｅｔｈｅｔｗｏｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｃｕｍｕｌａｎｔｓ，
ａｎｄｓｅｌｅｃｔｔｈｅｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｃｕｍｕｌａｎｔｓａｓＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｂｌｉｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＳＴＢＣｈａｓｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
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１　引言
　　ＭＩＭＯ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ）系统是下一
代无线通信系统中的关键技术．其中，空时分组码（ＳＴ
ＢＣ）的盲识别问题受到越来越多的关注．从 １９９８年
Ａｌａｍｏｕｔｉ提出空时编码以来［１］，对正交空时分组码

（ＯＳＴＢＣ）［２］和准正交空时分组码（ＱＯＳＴＢＣ）［３］的问题
研究较为广泛．较早的 ＯＳＴＢＣ识别和估计问题都需要
知道信道信息，在全盲条件下对ＯＳＴＢＣ问题的研究，主
要有子空间算法［４，５］和二阶统计模型算法［６］．２００８年以
来，Ｙｏｕｎｇ和 ＭｏｈａｍｅｄＭａｒｅ等采用高阶循环累积模型

识别Ａｌａｍｏｕｔｉ码［７，８］；ＶｉｎｃｅｎｔＣｈｏｑｕｅｕｓｅ等人相继基于
二阶统计量，利用空时分组码的冗余性和相关性进行

ＯＳＴＢＣ识别［９～１１］，取得了不错的进展．上述算法均是在
假定空时分组码模型为 ＯＳＴＢＣ的前提下进行的，而空
时分组码的正交性的识别作为一个重要问题，还极少

有人研究．
在ＳＴＢＣ识别问题上，国内外对于高阶累积量算

法［１２，１３］和ＳＴＢＣ正交性的识别问题［１４，１５］的研究较少，文

献［１２］基于四阶累积量对 ＳＴＢＣ进行识别的算法考虑
的是没有信道的理想模型；文献［１３］的算法考虑了信
道对于ＳＴＢＣ识别的影响，在识别过程中，采用 ＭＭＳＥ
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准则的基于导频的信道估计方法预先估计出信道矩

阵，再基于四阶累积量进行 ＳＴＢＣ识别．文献［１４］和
［１５］是仅有的两篇研究空时分组码正交特性识别的文
章，文献［１４］采用 ＦａｓｔＩＣＡ的方法估计信道信息，研究
了实ＳＴＢＣ的正交性识别方法，没有考虑复信号的情
况；文献［１５］的识别算法考虑了信道对于识别问题的
影响，采用恒模算法进行信道估计，进而进行 ＳＴＢＣ正
交性的识别．但在低信噪比条件下，信道估计［１３～１５］产生

的误差对于ＳＴＢＣ正交性识别结果影响较大．
在全盲条件下对复正交空时分组码进行识别，必

须考虑信道和噪声对估计结果的影响．本文利用高阶
累积量的去噪特性消除噪声，并提出一种接收信号处

理方法，在不估计信道情况下对 ＳＴＢＣ进行正交特性
识别．

本文中，［］Ｔ表示转置，［］Ｈ表示共轭转置，［］表

示共轭．

２　高阶累积量

２１　随机信号的高阶累积量
对于采样信号组数为 ｌ，维数为 ｎ的复随机向量

Ｘｎ，其零时延二阶矩可定义为以下两种形式
［１６］：

ｍ２０（０）＝ｌｉｍｌ→∞
１
ｌ∑
ｌ－１

ｎ＝０
ＸｎＸ

Ｔ
ｎ （１）

ｍ２１（０）＝ｌｉｍｌ→∞
１
ｌ∑
ｌ－１

ｎ＝０
ＸｎＸ

Ｈ
ｎ （２）

零时延四阶矩可表示为：

ｍ４０（０）＝ｌｉｍｌ→∞
１
ｌ∑
ｌ－１

ｎ＝０
ＸｎＸ

Ｔ
ｎＸｎＸ

Ｔ
ｎ （３）

ｍ４２（０）＝ｌｉｍｌ→∞
１
ｌ∑
ｌ－１

ｎ＝０
ＸｎＸ

Ｈ
ｎＸｎＸ

Ｈ
ｎ （４）

相应的四阶累积量可表示为［１７］：

ｃ４０＝ｃｕｍ（Ｘ，Ｘ，Ｘ，Ｘ）＝ｍ４０（０，０，０）－３ｍ
２
２０（０）（５）

ｃ４２＝ｃｕｍ（Ｘ，Ｘ，Ｘ
Ｈ，ＸＨ）

　＝ｍ４２（０，０，０）－ｔｒ（ｍ２１（０））ｍ２１（０）－ｍ
２
２１（０）

　－ｍ２０（０）ｍ
Ｈ
２０（０）

（６）

其中，ｔｒ（）表示矩阵的迹．本文中，无噪声接收信号的
高阶矩和高阶累积量分别定义为ｍααｘ和ｃααｘ，如ｍ４０ｘ；有
噪声接收信号的高阶矩和高阶累积量分别定义为 ｍαα
和ｃαα，如ｍ４０．
２２　零均值高斯信号的高阶累积量

对于连续的随机变量ｘ，其第一特征函数（矩函数）
为φ（ｗ），第二特征函数（累积量函数）为ψ（ｗ），其 ｋ阶
矩可表示为［１８］：

ｍｋ＝（－ｊ）
ｋφ（ｋ）（０） （７）

其ｋ阶累积量可表示为
ｃｋ＝（－ｊ）

ｋψ（ｋ）（０） （８）

对于任意零均值高斯随机变量ｘ～Ｎ（μ，σ２），μ＝０，σ＞０，
其矩函数为：

ψｘ（ｗ）＝ｅ－ｊ
ｗ２σ２
２ （９）

其累积量函数为：

ψｘ（ｗ）＝ｌｎφｘ（ｗ）＝－
１
２ｗ

２σ２ （１０）

由公式（７）～（１０）可得，零均值高斯随机变量的其
ｋ阶矩可表示为：

ｍｋ＝
０， ｋ为奇数
（ｋ－１）！σｋ， ｋ{ 为偶数

（１１）

其ｋ阶累积量可表示为：
ｃ１＝０， ｋ＝１

ｃ２＝σ
２， ｋ＝２

ｃｋ＝０， ｋ
{ ３

（１２）

综上所述，零均值的高斯信号的高阶累积量（阶数

大于２）等于零，而偶次阶的高阶矩不为零．因此高阶累
积量比高阶矩更适合用作随机信号的高阶统计分析工

具，信号的高阶统计分析和处理本质上就是非高斯信

号的分析和处理［１９］．在进行正交空时码的盲识别时，采
用四阶累积量作为统计分析工具，高斯白噪声的四阶

累积量近似为零，通过观测接受信号的四阶累积量基

本可以忽略噪声对于观测值的影响．

３　信号模型和假设条件

３１　传输信号模型
考虑具有ｎｔ个发射天线的空时分组码，待发射符

号个数为ｎ，Ｓ＝［ｓ１，ｓ２…ｓｎ］
Ｔ为发射信号，ｓｉ为其中第 ｉ

个符号，各符号独立分布，发射一组空时分组码所需时

间间隔为Ｌ，空时分组编码矩阵维数为 ｎｔ×Ｌ．取长度为
２ｎ的序列 珘Ｓ＝［Ｒｅ（ＳＴ），Ｉｍ（ＳＴ）］Ｔ将 Ｓ的实部和虚部
同时表示在一个列向量中，那么发射端的 ｎｔ×Ｌ维矩阵
可以表示为［１０］：

Ｃ（Ｓ）＝［Ａ１珘Ｓ，ＡＬ珘Ｓ］ （１３）
其中 ｎｔ×２ｎ维矩阵 Ａｉ（０＜ｉ≤Ｌ）表示发射端的编码
矩阵．

本文假定传输信号为经过正交相移键控（ＱＰＳＫ）
的独立同分布信号，则传输信号 ｓ的实部和虚部满足：

Ｅ［Ｒｅ（ｓ）２］＝Ｅ［Ｉｍ（ｓ）２］＝１２Ｅ［ｓ
２］．

３２　接收信号模型
假定接收端具有 ｎｒ个接收天线，ｎｒ×ｎｔ维矩阵 Ｈ

为准静态平坦衰落信道，且 ｎｒ＞ｎｔ，即信道矩阵为列满
秩矩阵，噪声为加性噪声且与发射信号相互独立，则第

ｋ个时刻接收到的ｎｒ×Ｌ维ＳＴＢＣ矩阵Ｙｋ可表示为
［１０］：

Ｙｋ＝ＨＣ（Ｓ）＋Ｂｋ （１４）

９５２１
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其中ｎｒ×Ｌ维矩阵Ｂｋ＝［ｂ（１），…ｂ（Ｌ）］为均值为０，方
差为σ２的复高斯噪声矩阵，ｂ（ｉ）为 ｎｒ维列向量．则存
在：Ｅ［ＢｋＢ

Ｈ
ｋ］＝σ

２ＬＩｎｒ．
３３　接收信号白化处理

假定ｎｒ×ｎｒ维矩阵 Ｒ为无噪声接收信号 ＨＣ（Ｓ）
的协方差矩阵，即Ｒ＝Ｅ［ＹｋＹ

Ｈ
ｋ－Ｌσ

２Ｉｎｒ］，则：
Ｒ＝ＨＥ［Ｃ（Ｓ）Ｃ（Ｓ）Ｈ］ＨＨ＝ＬＨＨＨ （１５）

由于信道矩阵Ｈ为列满秩矩阵，对称阵Ｒ的秩为 ｎｔ，因
此可对矩阵 Ｒ进行对角化：Ｒ＝ＵΛＵＨ，其中，Ｕ为 ｎｒ×
ｎｔ维矩阵，满足Ｕ

ＨＵ＝Ｉｎｔ，Λ为ｎｔ×ｎｔ维对角矩阵，由公
式（１５），信道Ｈ可表示为：

Ｈ＝１

槡Ｌ
ＵΛ

１
２ＷＨ （１６）

其中ＷＨ为ｎｔ×ｎｔ维满秩酉矩阵．第ｋ个时刻接收信号
模型可以表示为：

珘Ｙｋ＝Ｗ
ＨＣ（Ｓ）＋槡ＬΛ

１
２ＵＨＢｋ （１７）

接收信号的白化处理，本质上是将普通信道矩阵

Ｈ，转换为满秩酉矩阵ＷＨ．由于采用了高阶累积量对接
收信号进行处理，可以忽略噪声对于高阶累积量的影

响；又由于Ｃ（Ｓ）矩阵为正交阵，其高阶累积量为对角
阵；因此，将信道矩阵转换为满秩酉矩阵后，接收信号的

四阶累积量也会呈现对角特性，这个特性将在章节４．１
进行推导．

４　高阶累积量特征参数分析

４１　无噪声接收信号的高阶累积量
对无噪声接收信号的变换形式 ＷＨＣ（Ｓ）计算各阶

累积量．第ｋ个时刻接收到的ｎｔ×１维无噪声信号为：
Ｘｋ＝Ｗ

ＨＣｕ（Ｓｖ）＝Ｗ
ＨＡｕＳｖ （１８）

其中，ｕ＝ｋｍｏｄＬ，ｖ＝［ｋ／Ｌ］（ｍｏｄ表示求余，［］表示取
整）．假设共发射了 ｍ组空时编码信号，则总的发射时
间间隔数为ｌ＝ｍＬ，０≤ｋ＜ｌ．由公式（１）得：

ｍ２０ｘ（０）＝
１
ｌ∑
ｌ－１

ｋ＝０
ＸｋＸ

Ｔ
ｋ ＝

１
ｌ∑
ｍ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ＷＨＡｊＳｉＳ

Ｔ
ｉＡ

Ｔ
ｊＷ



（１９）

由文献［１０］，Ｅ［ＳｉＳ
Ｔ
ｉ］＝

１
２Ｉ２ｎ，所以：

ｍ２０ｘ（０）＝
１
２Ｌ∑

Ｌ－１

ｊ＝０
ＷＨＡｊＡ

Ｔ
ｊＷ

 （２０）

对于 ＯＳＴＢＣ，Ｅ［ＡｊＡ
Ｔ
ｊ］＝０Ｉｎｔｍ２０＝０Ｉｎｔ同理，由公式

（２）得：

ｍ２１ｘ（０）＝
１
ｌ∑
ｌ－１

ｋ＝０
ＸｋＸ

Ｈ
ｋ

＝１ｌ∑
ｍ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ＷＨＡｊＳｉＳ

Ｈ
ｉＡ

Ｈ
ｊＷ

＝１２Ｌ∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ＷＨＡｊＡ

Ｈ
ｊＷ ＝βＩｎｔ （２１）

其中β为常数．无噪声接收信号的四阶矩为：

ｍ４２ｘ（０）＝
１
ｌ∑
ｌ－１

ｋ＝０
ＸｋＸ

Ｈ
ｋＸｋＸ

Ｈ
ｋ

＝１ｌ∑
ｍ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ＷＨＡｊＳｉＳ

Ｈ
ｉＡ

Ｈ
ｊＷＷ

ＨＡｊＳｉＳ
Ｈ
ｉＡ

Ｈ
ｊＷ

＝１ｌ∑
ｍ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ＷＨＡｊＳｉＳ

Ｈ
ｉＡ

Ｈ
ｊＡｊＳｉＳ

Ｈ
ｉＡ

Ｈ
ｊＷ （２２）

ＳＨｉＡ
Ｈ
ｊＡｊＳｉ为一个常数，设为 α，则公式（２２）可表

示为：

ｍ４２ｘ ＝
α
ｌ∑
ｍ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ＷＨＡｊＳｉＳ

Ｈ
ｉＡ

Ｈ
ｊＷ ＝αｍ２１ｘ（０）＝ρＩｎｔ

（２３）
其中ρ为常数．由公式（６）、（２０）、（２１）和（２３），四阶累
积量ｃ４２ｘ＝ｍ４２ｘ－２ｍ

２
２１ｘ－｜ｍ２０ｘ｜

２＝ｃＩｎｔ，其中 ｃ为常数，
ｃ４２ｘ为对角线元素相同的对角阵．由２２节的结论，接收
信号的四阶累积量可以忽略噪声的影响，因此若发射

信号为ＯＳＴＢＣ，有噪声接收信号的四阶累积量 ｃ４２为对
角线元素相同的对角阵．
４２　特征参数选取

本文采用ｃ４２作为特征参数，而不采用最常见的四
阶累计量ｃ４０作为特征参数，是由于在信道未知的情况
下，接收信号的四阶累计量ｃ４０没有规律．

对于无噪声接收信号四阶累积量 ｃ４０ｘ，根据公式
（５），ｃ４０ｘ与ｍ２０ｘ和ｍ４０ｘ两个参数相关．对于 ＯＳＴＢＣ，由公
式（２０），ｍ２０ｘ（０）；对于ｍ４０ｘ

ｍ４０ｘ（０）＝
１
ｌ∑
ｌ－１

ｋ＝０
ＸｋＸ

Ｔ
ｋＸｋＸ

Ｔ
ｋ

＝１ｌ∑
ｍ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ＷＨＡｊＳｉＳ

Ｔ
ｉＡ

Ｔ
ｊＷ

ＷＨＡｊＳｉＳ
Ｔ
ｉＡ

Ｔ
ｊＷ



（２４）
此公式的结果是不可预料的，即 ｃ４０的结果不能预

料，因此不能采用ｃ４０作为特征参数．
为验证ｃ４２作为特征参数的合理性，在５．３节中将

举例进行说明该特征值的选取优势．
４３　算法流程

本文提出的基于高阶累积量的 ＳＴＢＣ正交性识别
算法在不同信噪比条件下经历以下步骤：

（１）采样，初始化数据；
（２）计算Ｒ矩阵；
（３）计算特征值分解公式：Ｒ＝ＵΛＵＨ；
（４）根据式（１６），求取白化参数ＷＨ；
（５）根据式（１７），求取白化后接收信号 珘Ｙｋ；
（６）求取接收信号 珘Ｙｋ的四阶累积量 ｃ４２，若ｃ４２为对

角线元素相同的对角阵，则判定为正交空时分组码，否
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则为非正交空时分组码；

（７）重复步骤１～步骤６进行蒙特卡洛仿真，计算
识别概率．

本算法的算法复杂度主要包括：计算 Ｒ矩阵并对
其进行奇异值分解的计算复杂度是 Ｏ（ｍｎ２ｒ），预白化计
算复杂度是Ｏ（ｌｎ２ｔ），求接收信号珘Ｙｋ的四阶累积量ｃ４２的
计算复杂度是Ｏ（ｌｎ２ｔ），判定四阶累积量 ｃ４２是否为对角
阵的算法复杂度是Ｏ（１）．

５　算法仿真和结果

５１　选取ＳＴＢＣ类型
为验证算法，取 ５种类型 ＳＴＢＣ，其中三种 ＯＳＴＢＣ

分别代表了不同发射天线数和不同码长的空时分组码：

（１）发射信号为ＡｌａｍｏｕｔｉＳＴＢＣ［１］，发射天线数ｎｔ＝
２，码矩阵长度Ｌ＝２；

Ｃ（Ｓ）＝
ｓ１ －ｓ２
ｓ２ ｓ[ ]

１

（２）发射信号为 ＧａｎｅｓａｎＯＳＴＢＣ［９］，发射天线数 ｎｔ
＝３，码矩阵长度Ｌ＝４，其码矩阵形式为：

Ｃ（Ｓ）＝

ｓ１ ０ ｓ２ －ｓ３
０ ｓ１ ｓ３ ｓ２
－ｓ２ －ｓ３ ｓ１









０

（３）发射信号为ＴａｒｏｋｈＯＳＴＢＣ［９］，发射天线数 ｎｔ＝
３，码矩阵长度Ｌ＝８，其码矩阵形式为：

Ｃ（Ｓ）＝

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









２

发射信号为 ＮＯＳＴＢＣ１，发射天线数 ｎｔ＝２，码矩阵
长度Ｌ＝２，其码矩阵形式为：

Ｃ（Ｓ）＝
ｓ１ ０

ｓ２ －ｓ[ ]
１

发射信号为 ＮＯＳＴＢＣ２，发射天线数为 ｎｔ＝４，码矩
阵长度为Ｌ＝４，其码矩阵形式为：

Ｃ（Ｓ）＝

ｓ１ －ｓ２ ｓ３ ｓ４
ｓ２ ｓ１ ｓ４ ０

ｓ３ －ｓ４ ０ －ｓ２
ｓ４ ０ －ｓ１ ｓ













３

５２　对角矩阵判定
接收信号的四阶累积量ｃ４２的理论值为对角线元素

相同的对角阵，该矩阵应该满足三个条件［２０］：（１）对角
线元素相同；（２）对角线元素不为０；（３）不在对角线上
元素都是０但由于信道信息和噪声干扰，ｃ４２的仿真结
果并非严格的对角线元素相同的对角阵．为满足算法

需求，特规定：

　　规则 １：主对角元素与非主对角元素能量之比较
大．满足下列关系［１５］：

ｒ＝
∑ｉ
δ２ｉｉ

∑
ｉ，ｊ
δ２ｉｊ
＞ １００
ｎｔ－１

（２５）

其中δｉｉ为主对角元素，δｉｊ为非主对角元素．该能量比越
大，表明ｃ４２主对角元素和非主对角元素差异越大，即主
对角元素不为０，对应条件２
　　规则２：主对角元素方差较小，满足ｖｄｉａｇ＜０００５，主
对角线元素的方差表征主对角元素间的差异，方差越

小，差异越小，此规则限定了主对角元素值差别不大，近

似认为满足此条件的矩阵主对角元素相同，对应条

件１
　　规则３：令四阶累积量矩阵 ｃ４２的主对角元素为零，

表示为

)

ｃ４２，Οｃ４２为与

)

ｃ４２维数相同的全零矩阵．取

)

ｃ４２和 Οｃ４２
的距离Ｄｉｓｔ＝｜

)

ｃ４２－Οｃ４２｜表示非主对角元素大小，Ｄｉｓｔ越
小，表示非主对角元素值越接近于零，对应条件 ３，取
Ｄｉｓｔ＜００１．
５３　仿真和结果

（１）特征参数选取
为分析ｃ４０和ｃ４２作为特征参数的性能，在信噪比为

０ｄＢ和５ｄＢ下，对５．１节中三种 ＯＳＴＢＣ取任意一次采
样的ｃ４０和ｃ４２．接收天线数为６，传输信号进行 ＱＰＳＫ调
制．仿真结果如下：

对ＡｌａｍｏｕｔｉＳＴＢＣ，０ｄＢ下：

ｃ４０＝
－０５２７５－０５５６４ｉ ０１５２４－０２９８８ｉ
０１５２４－０２９８８ｉ －０７９７０－００７３４[ ]ｉ

ｃ４２＝
－１００４４ －０００４６＋０００４２ｉ

－０００４６－０００４２ｉ[ ]－１００１８
５ｄＢ下：

ｃ４０＝
－０１５７６－０２７９２ｉ０８１１６＋０３７３７ｉ
０８１１６＋０３７３７ｉ ０３１７４－００９３８[ ]ｉ

ｃ４２＝
－０９９９８ ００００２＋０００３７ｉ

００００２－０００３７ｉ[ ]－０９９２１
对ＧａｎｅｓａｎＯＳＴＢＣ，０ｄＢ下：

ｃ４０

＝
０４９６１＋０１３９４ｉ０１６６３＋０１１５５ｉ０１５２５＋０７９４８ｉ
０１６６３＋０１１５５ｉ０７１７９＋０４０８５ｉ０００７９－０２３６８ｉ
０１５２５＋０７９４８ｉ０００７９－０２３６８ｉ０６０２６－０１３４４

[ ]
ｉ

ｃ４２＝
－０９０３６ ００１０４－０００５１ｉ －０００６０＋０００８２ｉ

００１０４＋０００５１ｉ －０８８４６ ００１２２＋００１７１ｉ
－０００６０－０００８２ ００１２２－００１７１ｉ

[ ]
－０８９６８

５ｄＢ下：

ｃ４０＝
－０１１７７－１０８４６ｉ －０１９５７－００５３６ｉ －０３９６５－００３９７ｉ
－０１９５７－００５３６ｉ －０６２３１－０６９８４ｉ ０７８５３－０２１１５ｉ
－０３９６５－００３９７ｉ ０７８５３－０２１１５ｉ －０１０１１－０８８１３

[ ]
ｉ
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ｃ４２＝
－０８８５５ －００１３２＋０００７０ｉ －０００６４＋０００１７ｉ

－００１３２－０００７０ｉ －０８８０５ ０００６３－０００５５ｉ
－０００６４－０００１７ｉ ０００６３＋０００５５ｉ

[ ]
－０８８８４

对ＴａｒｏｋｈＯＳＴＢＣ，０ｄＢ下：

ｃ４０＝
－０４０６５－０１２４６ｉ －０４３５０＋０２１２４ｉ ００４９６－０２４２６ｉ
－０４３５０＋０２１２４ｉ ０３０６１－０２７７０ｉ ０２２９２－０２１１３ｉ
００４９６－０２４２６ｉ ０２２９２－０２１１３ｉ －０２５５６－０５５９９

[ ]
ｉ

ｃ４２＝
－１００５４ －００００８＋０００８８ｉ ０００５６＋０００１６ｉ

－００００８－０００８８ｉ －１００４２ －０００４５－０００４８ｉ
－０００５６－０００１６ｉ －０００４５＋０００４８ｉ

[ ]
－０９９０６

５ｄＢ下；

ｃ４０＝
０．１５９１＋０．１１６０ｉ ０．１４５４－０．０２６７ｉ ０１０００＋０３８７１ｉ
０．１４５４－０．０２６７ｉ ００９３３－０３８８６ｉ －００１９３－０１０７７ｉ
０１０００＋０３８７１ｉ －００１９３－０１０７７ｉ －０１９００－０１５２１

[ ]
ｉ

ｃ４２＝
－１００３９ －００００１＋０００００３ｉ－０００１５＋０００１８ｉ

－００００１－０００００３ｉ －１０００３ ００００８－０００２９ｉ
－０００１５－０００１８ｉ ００００８＋０００２９ｉ

[ ]
－０９９７１

可以看出三种不同 ＳＴＢＣ的 ｃ４２具有明显的对角特
性，ｃ４０则不具有对角特性，因此选用ｃ４２作为特征参数．

（２）不同ＳＴＢＣ的识别概率
分别对五种ＳＴＢＣ的传输信号进行 ＱＰＳＫ调制，在

信噪比－１５ｄＢ～１０ｄＢ下进行１０００次蒙特卡洛仿真，分
别计算不同信噪比下不同空时分组码的识别概率，其

中信道为准静态信道，接收天线数目均为６，接收到采
样信号组数均为 １０２４组，仿真结果如图 １所示．三种
ＯＳＴＢＣ在信噪比为－５ｄＢ时，四阶累积量对角率开始趋
近于１，当信噪比大于 －３ｄＢ时，三种 ＯＳＴＢＣ的对角率
恒定为１；两种ＮＯＳＴＢＣ的ｃ４２ｘ基本全部为非对角矩阵．
说明本文提出的基于高阶累积量的ＯＳＴＢＣ识别方法区
分性好、稳定性高．

（３）不同采样信号数识别效果分析
采样信号数分别取 ５１２、１０２４、２０４８和 ４０９６，使用

ＱＰＳＫ调制，在信噪比为－１５ｄＢ～０ｄＢ下对ＡｌａｍｏｕｔｉＳＴ

ＢＣ进行１０００次蒙特卡洛仿真，接收天线均为６，仿真结
果如图２随着天线采样信号数增大，低信噪比条件下
的 ＡｌａｍｏｕｔｉＳＴＢＣ识别率提高，说明采样信号数对于
ＯＳＴＢＣ识别率有着较大影响，采样信号越多越有利于
识别．

（４）不同接收天线数目效果分析
接收天线数目分别取２、３、４、５、６，使用ＱＰＳＫ调制，

在信噪比为－１５ｄＢ～０ｄＢ下对ＡｌａｍｏｕｔｉＳＴＢＣ进行１０００
次蒙特卡洛仿真，采用信号组数为１０２４，仿真结果如图
３随着接收天线数目增多，ＡｌａｍｏｕｔｉＳＴＢＣ的正交识别
概率增大．其原因在于接收天线数目的增多本质上是
采样信号呈倍数增加，从而使得噪声对接收信号四阶

累积量的影响变小．

（５）不同调制方式识别效果分析
分别使用 ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ和８ＰＳＫ进行调制，在信噪

比为－１５ｄＢ～０ｄＢ下对 ＡｌａｍｏｕｔｉＳＴＢＣ进行１０００次蒙
特卡洛仿真，采用信号组数为１０２４，接收天线数目为６，
仿真结果如图４．可以看出本方法对不同的调制方式传
输信号的识别差异不大．
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（６）与其他识别算法性能比较
为了说明本文提出方法的区分性能，对赵算法［９］

和Ｃｈｏｑｕｅｕｓｅ算法［１４］进行仿真和比较．使用 ＱＰＳＫ调
制，在信噪比为－１０ｄＢ～１０ｄＢ的情况下对ＡｌａｍｏｕｔｉＳＴ
ＢＣ进行１０００次蒙特卡洛仿真，采样信号组数为１０２４，
接收天线数均为４，仿真结果如图５．本文所提出的算法
在ＯＳＴＢＣ识别概率上优势突出，赵算法在２ｄＢ附近识
别概率接近１，Ｃｈｏｑｕｅｕｓｅ算法在４ｄＢ附近识别概率接
近１Ｃｈｏｑｕｅｕｓｅ的算法主要适用于不同 ＳＴＢＣ的识别，
并非直接用于识别ＳＴＢＣ的正交性，因此其正交识别性
能较弱；赵算法进行了信道估计，在低信噪比条件下，其

估计的结果产生的误差不免影响到 ＯＳＴＢＣ的识别，因
此其区分性相对较弱．

６　结束语
　　针对ＯＳＴＢＣ识别中存在的问题，提出一种基于高
阶累积量的识别算法．证明了经白化处理的接收信号
的四阶累积量矩阵为对角元素相同的对角阵．在不需
要信道估计的情况下，可采用四阶累积量直接对 ＳＴＢＣ

的进行正交性识别．识别的性能会受到接收信号采样
数、接受天线个数影响，但与发射信号调制方式无关．仿
真结果表明，本文提出的算法与其他算法相比区分性

较好．
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