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摘  要：空时分组码的盲识别是认知无线电领域一个新的重要问题。多数现有算法在多接收天线下进行识别，然而

这些算法并不完全适用于单接收天线条件。针对上述问题，该文提出一种同时适用于单接收天线和多接收天线的空

时分组码盲识别方法。利用空时分组码矩阵内元素的相关性，提出四阶统计量作为盲识别的特征参数，并通过最小

欧氏距离的方式检验四阶统计量的差异，达到识别的目的。蒙特卡洛仿真表明，算法识别性能较好，且不需要预先

知道信道信息、噪声信息和调制信息，对多普勒频移和相位噪声具有一定的适应性。 

关键词：认知无线电；信号盲识别；空时分组码  

中图分类号：TN92                   文献标识号：A                文章编号：1009-5896(2016)03-0668-06 

DOI: 10.11999/JEIT150739 

An Algorithm for Blind Classification of Space-time Block  
Code Based on Higher-order Statistics 

YAN Wenjun①    ZHANG Limin②    LING Qing①    HONG Danfeng③ 

①
(Department of Electronic and Information Engineering, Naval Aeronautical and  

Astronautical University, Yantai 264001, China) 
②
(Institute of Information Fusion, Naval Aeronautical and Astronautical University, Yantai 264001, China) 

③
(College of Information Engineering, Qingdao University, Qingdao 266071, China) 

Abstract: Blind recognition of Space-Time Block Code (STBC) is a new important task in cognitive radio system. 

Most of the previous researches require multiple receive antennas, however, in many practical applications, size and 

power on the receivers may favor single receive antenna solution. To solve the problem above, an algorithm for 

blind classification of STBC is proposed. Using the correlation of the symbols in STBC block, fourth-order 

statistics are used as feature, and Euclidean metric between two statistics is used to classify different STBCs. It 

does not require estimation of the channel, signal-to-noise, and modulation of the transmitted signals. Monte Carlo 

simulations show the validity of the algorithm with low sensitivity to phase noise and Doppler shift. 
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1  引言  

信号盲识别问题是智能无线通信技术中的一个

重要问题，无论在军用领域还是民用领域，其应用

越来越广泛[1,2]，其中包括电子战、无线电侦查、频

谱监测、认知无线电系统等领域。在 MIMO 系统中，

信号盲识别的内容包括调制方式识别[3]、天线数量识

别[4]和空时码识别 [5 13]− 等。其中，空时分组码(STBC)

的识别是信号盲识别中一个新的重要问题，引起了
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STBC 的盲识别算法主要分为基于最大似然的

算法和基于特征参数的算法。其中最大似然的算法

通过计算接收信号的最大似然方程进行识别，给出

了正确识别概率的最优解，然而其识别过程需要预

先知道信道信息、噪声信息和调制信息等，且计算

复杂度较高[14]。基于特征参数的算法主要分为基于

二阶特性[15]、基于四阶特性[5,6]和基于循环平稳的算

法[7,8]，基于二阶特性算法利用符号之间相关性作为

特征参数进行识别，计算复杂度较低；基于四阶特

性的算法计算了不同 STBC 在不同时延下的四阶累

积量，并对四阶累积量进行傅里叶变换，通过检测

频域上的峰值的方法进行 STBC 识别，在低信噪比
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下识别效果较好；基于循环平稳的算法计算了接收

信号的二阶或四阶循环累积量，通过检测循环累积

量是否存在循环频率进行 STBC 的识别。另外，文

献[9]提出了基于 K-S 检测的方法在单接收天线下进

行 STBC 的识别。 

上述许多算法是在接收天线数大于等于 2 的前

提下进行的研究[7,8,15]，一些算法研究了单接收天线

下的识别问题[5,6,9]，然而多接收天线系统下的盲识别

算法并不完全适用于单接收天线问题。由于接收端

成本、功率等综合因素，单接收天线是客观存在的，

这要求探索一种既适用于多接收天线条件，又适用

于单接收天线的条件的盲识别算法。 

本文提出了一种基于高阶统计特征的 STBC 盲

识别的方法，在任意数量接收天线下均可进行有效

识别。利用空时分组码矩阵内元素的相关性，通过

对接收信号进行处理，将接收信号分为相关和不相

关的两个序列，构造两个序列的四阶统计量，再通

过计算两个统计量之间的欧氏距离达到识别不同

STBC 的目的。算法不需要预先知道信道信息、噪

声信息和调制信息，在非高斯噪声下同样适用，且

识别过程所需的接收样本数量较少。 

本文章节安排如下：第 2 节介绍信号模型和假

设条件；第 3 节介绍基于四阶统计特征的算法和识

别方法；第 4 节进行仿真和验证；第 5 节给出结论。 

2  信号模型和假设条件 

考虑具有 tn 发射天线， rn 接收天线的无线通信

系统，每个线性 STBC 码组传输的符号数为n ，码

矩阵中符号为 1 2[ , , , ]ns s s=S ，码矩阵长度为L ，

定义生成的 tn L× 维 STBC 矩阵为 STBC( )u vC S ，上标

STBC 表示码矩阵的类型， ( )u vC S 表示第v 个传输

块的第u 列，其中 0 u L< ≤ 。不失一般性，识别过

程考虑发射天线数为 2 的空间复用 (Spatial 

Multiplexing, SM)和最常用的 3 种空时分组码，其

码矩阵分别表示为[6] 

(1)SM：发射天线数 2tn = ，码矩阵长度 1L = ，

码矩阵中符号数 2n = ： 
SM T

1 2( ) [ ]s s=C S            (1) 

(2)Alamouti STBC(简称 AL)：发射天线数

2tn = ，码矩阵长度 2L = ，码矩阵中符号数 2n = ： 
*

1 2AL

*
2 1

( )
s s

s s

⎡ ⎤−⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

C S             (2) 

(3)STBC3(简称 ST3)：发射天线数 3tn = ，码

矩阵长度 4L = ，码矩阵中符号数 3n = ： 

1 2 3

ST3 * *
1 3 2

* *
2 3 1

  0

( )  0   

0

s s s

s s s

s s s

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

SC        (3) 

(4)STBC4(简称 ST4)：发射天线数 3tn = ，码

矩阵长度 8L = ，码矩阵中符号数 4n = ： 
* * * *
1 2 3 41 2 3 4

ST4 * * * *
2 1 4 3 2 1 4 3

* * * *
3 4 1 2 3 4 1 2

( )

s s s ss s s s

s s s s s s s s

s s s s s s s s

⎡ ⎤− − −− − −⎢ ⎥
⎢ ⎥= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥−⎣ ⎦

SC   

(4) 

定义接收端第 r 根天线第 1 个接收信号为

(0)ry ，则第 1k + 个接收信号为 ( )ry k ，对应发射端

第v 个传输块的第u 列矩阵 ( )u vC S ，则接收信号可

表示为 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )r r r

r r u vy k k b k b k= + = +H X H C S   (5) 

其中， r tn n× 维矩阵H 为平坦衰落信道， ( )rb k 为零

均值加性噪声。未加特殊说明，下文中 (0)ry 与 ( )rb k

均省略上标r ，依然表示第r 根天线的信号。 

本文的识别算法在如下的条件下进行[7]： 

假设 1 传输符号之间独立同分布，即 [ ]=0i kE s s ； 

假设 2 传输符号与噪声不相关，即 [ ] 0i kE s b = 。 

3  基于四阶统计特征的识别算法 

3.1 四阶统计特征 

考虑接收端第 r 根天线上接收信号 [ (0),y=y  

(1), , ( 1)]y y K − ，定义如下两个长度为K τ− 的接

收序列： 

[ ]

[ ]
0

1

(0), (1), , ( 1)

( ), ( 1), , ( 1)

y y y K

y y y K

τ

τ τ

⎫= − − ⎪⎪⎪⎬⎪= + − ⎪⎪⎭

y

y
       (6) 

其中K 为接收符号数， τ 为时延。为方便计算，不

失一般性，本文假设 mod4 0K τ = 。定义接收信号

的四阶时延相关函数 ( )iZ k , 0,1i = , 0( )Z k 和 1( )Z k

分别表示两根不同发射天线的四阶时延相关函数。

接收信号在时延向量 [0, 0, , ]τ τ 下的四阶时延相关函

数定义为 
( ) (2 ) (2 ) (2 ) (2 )i i i i iZ k y k y k y k y kτ τ τ τ τ τ= + +   (7) 

其中， 0 k K≤ < , k 为偶数，当 1τ = 时， ( )y k 和

( )iZ k 的分布如图 1 所示。 

 

图 1 接收信号与其四阶统计量分布图 
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定义接收信号的四阶统计量 ( )iT τ 为 
2 1

0,

2
( ) ( )

2

K

i i
k k

T Z k
K

ττ
τ

τ

− −

= ∈Φ

=
− ∑          (8) 

其中Φ为偶数的集合， 0( )T τ 和 1( )T τ 分别表示两根不

同发射天线的四阶统计量。 
3.2 STBC 的识别 

当 1τ = 时，对于 SM 码，由于传输符号之间独

立同分布，由式(1)得，SM 码元素之间相互独立，

因此，在任意 τ下，SM 的接收信号的四阶时延统计

量的期望具有以下特性： 
2 1

0,

2
( ) ( ) 0

2

K

i i
k k

T Z k
K

ττ
τ

τ

− −

= ∈Φ

= =
− ∑        (9) 

对于 AL 码，其接收符号并非独立同分布，根

据 AL 码的码矩阵式(2)，接收符号之间的相关性存

在两种情况：(1)同一个码矩阵内的符号不相互独

立；(2)不同码矩阵之间的符号相互独立。当 1τ =
时，接收信号的四阶时延统计量 (1)iT 分别为 

[

]

2 1

0 0
0,

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

2
(1) ( )

2

2
( (0) (0) (1) (1)

2
 (2) (2) (3) (3)

 ( 4) ( 4) ( 3) ( 3)

K

k k

T Z k
K

y y y y
K

y y y y

y K y K y K y K

ττ
τ

− −

= ∈Φ

=
−

=
−

+ +

+ − − − −

∑

 (10) 
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因此，对于 0 k K≤ < , 0(1)T 和 1(1)T 的值存在

两种情况，： 
(1)当接收信号第 1 个符号对应传输信号中空时

分组码码矩阵第 1 列时， 0( )y k 和 0( 1)y k + 相关，而

1( )y k 和 1( 1)y k + 相互独立，即 0(1)T C= , 1(1) 0T = 。

其中C 为常数。 
(2)当接收信号第 1 个符号对应传输信号中空时

分组码矩阵的第 2 列时， 0( )y k 和 0( 1)y k + 相互独立，

1( )y k 和 1( 1)y k + 相关， 0(1) 0T = , 1(1)T C= 。 
综上所述，SM 信号的四阶统计量的期望在时

延 1τ = 下满足 (1) 0iT = , 0,1i = ；而 AL 信号的四

阶统计量的期望 (1)iT 其中一个为 0，另一个为常数

C 。这可作为区分 SM 和 AL 码的依据。 
上述方法同样可用于 ST3 和 ST4 的识别，区别

在于，需要选择适当的时延 τ，使 4 种 STBC 呈现

不同的相关特性。定义 0( )T τ 和 1( )T τ 均为 0 为事件

0H ，定义 0( )T τ 和 1( )T τ 不同为事件 1H ，考虑噪声和

信道对接收信号的影响，得到如下假设检验： 

0 0 1

1 1

H : ( ) 0,   ( ) 0

H : ( ) 0,   ( ) , 0,1i i

T T

T T C i

τ τ

τ τ−

⎫≈ ≈ ⎪⎪⎪⎬⎪≈ ≈ = ⎪⎪⎭
     (12) 

取 {1,2, 4}τ ∈ ，4 种码 0( )Z τ 和 1( )Z τ 的取值如表

1 所示。 

表 1 时延不同时，不同 STBC 呈现的四阶统计特性 

STBC 1τ =  2τ =  4τ =  

SM 0H  0H  0H  

AL 1H  0H  0H  

ST3 × 1H  0H  

ST4 × × 1H  

 
如表 1 所示，当 4τ = 时，只有 ST4 发生事件 1H ；

若排除 ST4 当 2τ = 时，只有 ST3 发生事件 1H ；若

排除 ST3，当 1τ = 时，AL 发生事件 1H ，而 SM 发

生事件 0H 。 
本文采用距离来量度 0( )Z τ 和 1( )Z τ 之间的差

异： 

1 0( ) ( ) ( ) ,  1,2, 4D T Tτ τ τ τ= − =       (13) 

即，当 4τ = 时， (4)D 最大的接收信号判断为 ST4；
排除 ST4 后， (2)D 最大的接收信号为 ST3；排除

ST3 后， (1)D 大的为 AL，剩下为 SM。 
3.3 算法流程 

本文算法流程可使用图 2 所示决策树表示。 

4  仿真和结果 

本文算法经过 1000 次蒙特卡洛仿真，无特殊说

明的话，默认仿真条件为：每次蒙特卡洛仿真采用

Nakagami-m 衰落信道， =3m ，载波相位噪声设为０，

信号采用 QPSK 调制，噪声选用方差为 2σ 的零均值

高斯白噪声，其信噪比定义为 2SNR=10 lg( / )tn σ ，

采用单接收天线进行接收，接收信号数为 1024K = 。

本文与文献[9]采用的基于K-S检测的方法进行对比，

采用平均正确识别概率衡量算法性能，其定义为 

 

图 2  STBC 识别决策树 



第 3 期                       闫文君等： 基于高阶统计特征的空时分组码盲识别方法                            671 

( ) { }1
= | ,  SM,AL,ST3,ST4

4cP P
ξ

λ ξ ξ
∈Ω

= Ω ∈∑  (14) 

4.1 不同接收信号数下算法性能 
分别在接收信号数量为 32, 64, 128, 256, 512, 

1024, 2048 和 4096 条件下进行仿真，图 3 为接收信

号数量不同时算法的性能。可以看出，算法平均识

别概率随着接收信号数量的增大而增大，当

256K = 时，平均识别概率可达到 0.98cP > ，当

1024K ≥ ，信噪比 SNR 4 dB≥ 时，算法平均识别

概率恒定为 1。 
在接收信号数量取值分别为 1024, 2048 和 4096

下与 K-S 检测的算法进行对比。由图 4 可得，本文

算法较 K-S 检测的识别性能要好，尤其是在接收信

号数量较少的情况下，识别性能差异更加明显。原

因在于K-S 检测的方法对 STBC进行识别需要大量

的接收样本。当样本数较少时，对于 ST3 这种码矩

阵中包含 0 元素的空时分组码，接收信号的经验累

积分布函数差异性太小，不利于识别；对于 ST4 码

矩阵较长的 STBC，其经验累积分布函数的元素较

少，不利于观察其元素分布情况，同样不利于识别。

因此本文算法具有识别所需样本数少的特点。 
同时，尽管使用了四阶统计量作为特征参数，

本文的算法的计算度并不大，本文算法的计算复杂

度与 K-S 检测算法的计算复杂度相同，均为

( log )O K K 。 

4.2 不同接收天线数量下算法性能 
算法在多接收天线下的识别，是在每个接收天

线上分别计算距离D ，再取各个天线上距离D 的期

望来进行识别。这实际上相当于将接收样本数加倍。

随着接收天线数量增多，算法识别效果与接收信号

数量加倍类似。图 5 为算法在接收天线数分别为

1,2,3,4 下进行的仿真，可以看出随着天线数量越多，

算法识别效果越好。由图 3 和图 5 可知，本文算法

在 1 根接收天线下，当 1024K ≥ , SNR 0 dB≥ 时即

可实现识别概率在 0.98 以上。 
4.3 不同调制方式下算法性能 

分别在调制方式为 BPSK, QPSK, 8PSK, 
16QAM 和 64QAM 下对本文算法进行仿真，上述调

制方式涵盖了大部分常用的线性调制方式。图 6 为

本文算法在不同调制方式下平均识别概率图，可以

看出本文算法在不同调制方式下均表现出较好的性

能。在 5 dB 下，64QAM 下识别概率约为 0.96，这

是由于样本数少引起的，当样本数 2048K = 时，

64QAM 下识别概率 0.99cP > 。 
4.4 不同信道参数下算法性能 

图 7 为本文算法在 Nakagami-m 衰落信道参数

分别为 1, 2, 3, 10, 100 下的平均正确识别概率，算

法识别概率随着信道参数 m 和信噪比的增大而增

大，这表明，较好的信道参数使得不同 STBC 的四

阶统计量的期望之间的差异更加明显，更大的距离

变量D ，有利于算法识别性能的提高。 

 

图 3 不同接收信号数下算法的识别概率   图 4 本文算法与 K-S 算法在不同信号数下比较   图 5 不同天线数下算法的识别概率 

 

图 6 不同调制方式下算法的识别概率                      图 7 不同信道参数下算法的识别概率 
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4.5 考虑多普勒频移和相位噪声的情况 
考虑相位噪声为偏移系数为 β 的维纳过程[10]，

在偏移系数分别为 0, 0.0001, 0.001, 0.002 条件下进

行仿真，取不同的多普勒频移 df ，仿真如图 8 所示。

可以看出本文算法适用于 1E 3df ≤ − 且 0.001β ≤ 的

条件，从而保证算法平均识别概率 95%cP ≥ 。 
4.6 非高斯噪声条件下算法性能 

本文采用的基于高阶统计量的识别方法对高斯

噪声具有抑制作用，详细推导略。而非高斯噪声的

性能较为复杂，无法推导其对识别结果的影响，因

此本节通过仿真来说明非高斯噪声对本文算法的影

响。图 9 为非高斯噪声条件下本文算法性能。取零

均值非高斯噪声如下[11]： 
( ) (1 ) ( ) ( )N If g f g f gε ε= − +         (15) 

其中， Nf 和 If 分别为零高斯噪声，其方差分别为 2
Nσ

和 2
Iσ , ε 为两个高斯噪声的混合参数， 0 1ε< < 。

设 2 2/ 100I Nσ σ = ，则该非高斯噪声的联合方差为
2 2 2(1 )g N Iσ ε σ εσ= − + ，取 0.01ε = 对本文算法性能进

行仿真，并与高斯噪声条件下算法性能作比较。可

以看出，非高斯噪声条件下，算法依然可以识别，

在４dB 识别概率达到 0.95 以上，在 6 dB 识别概率

达到 0.98。与高斯噪声条件下相比，识别性能有所

下降。当信噪比大于等于 10 dB 时，两种噪声的识

别概率相差不大。 

5  结论 

本文利用空时分组码矩阵内元素的相关性，提

出一种基于高阶统计量空时分组码盲识别算法。通

过计算接收信号四阶统计量之间的欧氏距离进行空

时分组码的盲识别。仿真结果表明：(1)本文算法不

需要预先知道信道信息、噪声和调制信息，在高斯

噪声和非高斯噪声下均有较好性能；(2)在预设条件

下，算法适用于 310df
−≤ 和 0.001β ≤ 的多普勒偏移

和相位噪声；(3)本文算法适用于单接收天线，同样

适用于多接收天线，天线数目越多，识别效果越好；

(4)本文算法识别所需接收信号数较少，在 256K =

下算法识别性能就能达到 0.98，接收信号数量越多，

本文算法识别效果越好。 

 

图 8 多普勒频移和相位噪声对算法影响              图 9 非高斯噪声下算法性能与高斯噪声下算法性能比较 
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