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战金龙１，郭永明２，卢建军１
（１．西安邮电大学通信与信息工程学院，西安７１００６１；２．国家无线电频谱管理研究所，西安７１００６１）

摘要：提出了基于高阶累积量的Ｖ － ＢＬＡＳＴ ＯＦＤＭ信号识别算法，用以区分频率选择性衰落信道条
件下Ｖ － ＢＬＡＳＴ结构的多载波信号（ＯＦＤＭ）和单载波信号（ＭＦＳＫ、ＭＰＳＫ、ＭＱＡＭ）。该算法不需要预
先知道信号的载波频率、波特率以及信道的先验信息，直接在中频对信号进行识别处理。仿真结果
表明该算法具有良好的识别性能。
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１ 引言
垂直分层空时结构（Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｂｅｌｌ Ｌａｂｓ Ｌａｙｅｒｅｄ

Ｓｐａｃｅ － Ｔｉｍｅ，Ｖ － ＢＬＡＳＴ）作为一种多输入多输出
（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ － ｉｎｐｕｔ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ － ｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）技术，利用
多个天线实现多发多收，在不需要增加频谱资源和

天线发送功率的前提下，可以成倍地提高信道容
量［１ － ４］。ＯＦＤＭ（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ － Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉ
ｐｌｅｘｉｎｇ）技术将频率选择性衰落信道转化为若干个
平坦衰落的子信道，可以有效地抵抗频率选择性衰
落［５］。因此，充分开发这两种技术的潜力，将两者结
合起来的Ｖ － ＢＬＡＳＴ ＯＦＤＭ技术已成为第４代移动
通信核心技术的解决方案，也是目前研究的热点［６］。
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所以，在未来的移动通信中，Ｖ － ＢＬＡＳＴ ＯＦＤＭ调制
信号必然是通信信号的重要组成部分。

调制信号识别能够在没有任何先验知识的条件
下自动识别信号的调制方式，在多体制通信、软件
无线电、电子侦察和电子监听等领域有重要作用。
目前，国内外对单载波数字调制信号在加性高斯白
噪声信道中的调制方式盲识别技术进行了广泛而深
入的研究［７ － １２］，并取得了良好的识别效果，但是针
对ＯＦＤＭ信号尤其ＭＩＭＯ － ＯＦＤＭ信号调制盲识别
的研究较少。文献［１３］提出了基于高阶累积量的
ＳＦＢＣ－ ＯＦＤＭ信号调制识别算法，仅针对２发１收
的Ａｌａｍｏｕｔｉ编码结构。

本文提出了频率选择性衰落信道下基于高阶累
积量的Ｖ － ＢＬＡＳＴ ＯＦＤＭ信号调制盲识别算法，对
于Ｖ － ＢＬＡＳＴ结构，给定集合｛ＭＦＳＫ，ＭＰＳＫ，ＭＱＡＭ，
ＯＦＤＭ｝进行多载波与单载波的类间识别。

２ 系统模型和传统的检测方法
Ｖ－ ＢＬＡＳＴ单载波信号和Ｖ － ＢＬＡＳＴ ＯＦＤＭ多载

波信号发射机和接收机结构分别如图１和２所示。

图１ Ｖ － ＢＬＡＳＴ单载波系统结构框图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｖ － ＢＬＡＳＴ ｓｉｎｇｌｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

图２ Ｖ － ＢＬＡＳＴ ＯＦＤＭ多载波系统结构框图
Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｖ － ＢＬＡＳＴ ＯＦＤＭ ｓｙｓｔｅｍ

假设发射天线个数为ｎ，接收天线个数为ｍ。
发射的数据序列Ｓ解复用为ｎ层，第ｉ层的数据为
Ｓｉ，对于Ｖ － ＢＬＡＳＴ单载波信号Ｓｉ直接由第ｉ个发射
天线发射，接收天线ｊ接收的第ｐ个Ｖ － ＢＬＡＳＴ单载

波信号可以表示为
ｒ（ｊ，ｐ）＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｌ－１

ｌ ＝ ０
ｈｊｉ（ｌ）Ｓ（ｉ，ｐ － ｌ）ｅｊ２πｆｄｐＴ０ ＋ ｗ（ｊ，ｐ）

（１）
式中，ｗ（ｊ，ｐ）表示噪声分量，服从均值为０、方差为
σ２ｗ的高斯分布；ｈｊｉ（ｌ），ｌ ＝ ０，１，…Ｌ － １表示第ｊ个
接收天线与第ｉ个发射天线之间的频率选择性衰落
信道的第ｌ条路径的衰落系数（共Ｌ条多径），服从
复Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布；ｆｄ表示Ｄｏｐｐｌｅｒ频移。单载波信号
Ｓ的可能集合包括｛ｓＭＰＳＫ（ｔ），ｓＭＱＡＭ（ｔ），ｓＭＦＳＫ（ｔ）｝，
信号表达式如下：

ｓＭＰＳＫ ＝ Ａ∑
ｋ
ｃｋｅｊ２πｆｃｔｇ（ｔ － ｋＴｓ） （２）

ｓＭＱＡＭ ＝ Ａ∑
ｋ
ｍｋｅｊ２πｆｃｔｇ（ｔ － ｋＴｓ） （３）

ｓＭＦＳＫ ＝ Ａ∑
ｋ
ａｋｅｊ２π（ｆｃ ＋Δｆ）ｔｇ（ｔ － ｋＴｓ） （４）

式中，Ａ、Ｔｓ、ｆｃ 分别表示接收信号的幅度、码元周
期、载波频率，ｃｋ、ｍｋ、ａｋ表示各种调制方式的传输
符号，Δｆ０为频率间隔，ｇ（ｔ）为脉冲成形函数。

对于Ｖ － ＢＬＡＳＴ ＯＦＤＭ信号，第ｉ层的数据为Ｓｉ
则需经过串／并（Ｓ ／ Ｐ）转换后，变为ｎ个并行的符
号，然后进行ＯＦＤＭ调制，由第ｉ个发射天线发射，
接收信号的形式与Ｖ － ＢＬＡＳＴ单载波信号相同。
ＯＦＤＭ信号的表达式为
ｓＯＦＤＭ ＝ ＮＰ∑

ｋ
∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｓｎ，ｋｅｊ２π（ｆｃ ＋Δｆｋ）ｔｇ（ｔ － ｋＴｓ） （５）

Δｆｋ ＝ ｉ － Ｍ － １( )[ ]２ Δｆ０，ｉ ＝ ０，１，…，Ｍ － １ （６）
式中，ｓｎ，ｋ表示ＯＦＤＭ调制前的传输符号，Ｎ表示子
载波个数。发射信号、信道衰减因子以及高斯白噪
声互相独立。

３ 基于高阶累积量的Ｖ － ＢＬＡＳＴ ＯＦＤＭ多
载波信号调制识别
直接对接收的数字中频信号进行处理。令
ｖ（ｊ，ｐ）＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｌ－１

ｌ ＝ ０
ｈｊｉ（ｌ）Ｓ（ｉ，ｐ － ｌ）ｅｊ２πｆｄｐＴ０

则ｒ（ｊ，ｐ）＝ ｖ（ｊ，ｐ）＋ ｗ（ｊ，ｐ），考虑到各发射天线
和接收天线之间的信道衰落系数相互独立，信道衰
落系数与信号之间也相互独立，ｖ（ｊ，ｐ）的各阶矩为
Ｍ２，０（ｖ（ｊ，ｐ））＝ Ｅ（ｖ２（ｊ，ｐ））＝

ｅｊ４πｆｄｐＴ０Ｅ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｌ－１

ｌ ＝ ０
（ｈ２ｊｉ（ｌ））（Ｓ２（ｉ，ｐ － ｌ( )）

（７）
·１６２１·
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Ｍ２，１（ｖ（ｊ，ｐ））＝ Ｅ（ｖ（ｊ，ｐ）× ｖ（ｊ，ｐ））＝

Ｅ ∑
ｎ

ｉ ＝１
∑
Ｌ－１

ｌ ＝０
ｈｊｉ（ｌ）( )２ Ｓ（ｉ，ｐ － ｌ）( )( )２

（８）
Ｍ４，２（ｖ（ｊ，ｐ））＝ Ｅ（ｖ２（ｊ，ｐ）×（ｖ（ｊ，ｐ））２）＝

Ｅ ∑
ｎ

ｉ ＝１
∑
Ｌ－１

ｌ ＝０
ｈｊｉ（ｌ）( )４ Ｓ（ｉ，ｐ － ｌ）( )( )４

（９）
由于ｈｊｉ ＝αｊｉ ＋ ｊβｊｉ，αｊｉ和βｊｉ相互独立并同时服从

均值为零、方差为σ２ｈ的正态分布，则：
Ｅ（ｈ２ｊｉ）＝ Ｅ（α２ｊｉ ＋ ２ ｊαｊｉβｊｉ －β２ｊｉ）＝ ０ （１２）

Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道衰落系数ｈｊｉ具有如下特点［１４］：
Ｅ ｈｊｉ( )ｑ ＝（２σ２ｈ）ｑ ／２Γ（１２（２ ＋ ｑ）），ｑ≥０ （１３）

因此，
Ｍ２，１（ｈｊｉ）＝ Ｅ ｈｊｉ( )２ ＝ ２σ２ｈ，
Ｍ４，２（ｈｊｉ）＝ Ｅ ｈｊｉ( )４ ＝ ８σ４ｈ，

代入式（７）～（９），ｖ（ｊ，ｐ）的各阶矩可以表示为
Ｍ２，０（ｖ（ｊ，ｐ））＝ ０，Ｍ２，１（ｖ（ｊ，ｐ））＝ ２ｎＬσ２ｈＥ Ｓ( )２ ，

Ｍ４，２（ｖ（ｊ，ｐ））＝ ８ｎＬσ４ｈＥ Ｓ( )４ 。
ｖ（ｊ，ｐ）的各阶累积量为

Ｃ２，０（ｖ（ｊ，ｐ））＝ Ｍ２，０（ｖ（ｊ，ｐ））＝ ０ （１４）
Ｃ２，１（ｖ（ｊ，ｐ））＝ Ｍ２，１（ｖ（ｊ，ｐ））＝

２ｎＬσ２ｈＥ Ｓ( )２ ＝ ２ｎＬσ２ｈＭ２，１（Ｓ）（１５）
Ｃ４，２（ｖ（ｊ，ｐ））＝ Ｍ４，２（ｖ（ｊ，ｐ））－

Ｍ２，０（ｖ（ｊ，ｐ）） ２ － ２Ｍ２２，１（ｖ（ｊ，ｐ））＝
８ｎＬσ４ｈ Ｅ Ｓ( )４ － ｎＬ Ｅ Ｓ( )( )( )２ ２ ＝

８ｎＬσ４ｈ Ｍ４，２（Ｓ）－ ｎＬＭ２２，１（Ｓ( )） （１６）
接收信号ｒ（ｊ，ｐ）的二阶累积量为

Ｃ２，１（ｒ（ｊ，ｐ））＝ Ｍ２，１（ｖ（ｊ，ｐ））＋ Ｍ２，１（ｗ（ｊ，ｐ））＝

２ｎＬσ２ｈＭ２，１（Ｓ）＋∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｍ２，１（ｗ）（１９）

当ＳＮＲ 足够大时，噪声可以忽略。此时，
Ｃ２，１（ｒ（ｊ，ｐ））≈２ｎＬσ２ｈＭ２，１（Ｓ）。由于高斯噪声二阶
以上的累积量恒为０，所以，ｒ（ｊ，ｐ）的四阶累积量为
Ｃ４，２（ｒ（ｊ，ｐ））＝ Ｃ４，２（ｘ（ｊ，ｐ））＝

８ｎＬσ４ｈ（Ｍ４，２（Ｓ）－ ｎＬＭ２２，１（Ｓ）） （２０）
从式（１９）和（２０）可以看出，ｒ（ｊ，ｐ）的各阶累积

量都与频率选择性衰落信道以及发射信号调制类型

有关，为了消除频率选择性衰落信道的影响，选取特
征参数ｄ２０，ｄ２０由下式给出：

ｄ２０ ＝ Ｃ４，２（ｒ（ｊ，ｐ））／ Ｃ２２，１（ｒ（ｊ，ｐ））＝
２
ｎＬ（Ｍ４，２（Ｓ）－ ｎＬＭ２２，１（Ｓ））／ Ｍ２２，１（Ｓ）（２１）

根据文献［１３］单发单收下ｄ２０的结果，不难计算
本文４个发射天线下，ｄ２０（ＯＦＤＭ）＝ ０ ．５ ／ Ｌ，ｄ２０（ＭＦ
ＳＫ）＝ ０，ｄ２０（ＭＰＳＫ）＝ ０，ｄ２０（６４ＱＡＭ）＝ ０１８９ ／ Ｌ，
ｄ２０（１２８ＱＡＭ）＝ ０１７６ ／ Ｌ。此时的门限值应设为
（０５ ＋ ０１８９）／（２ × Ｌ），即当高于该门限时就认为是
ＯＦＤＭ调制，否则为单载波调制。然而，计算ｒ（ｊ，ｐ）
的二阶累积量Ｃ２，１（ｒ（ｊ，ｐ））时忽略了噪声能量，因此
各调制方式的ｄ２０值实际上都略小于上面计算的理论
值，因此门限值需设置得略小，这里设置为（０５ ＋
０１８９）／（３ × Ｌ）。

算法流程如图３所示。可以看出，算法中最重
要的步骤就是上面提出的计算各种调制方式的特征
参数ｄ２０。

图３ Ｖ － ＢＬＡＳＴ ＯＦＤＭ多载波信号识别算法流程图
Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４ 仿真结果
仿真条件如下：以４发４收的Ｖ － ＢＬＡＳＴ结构

为例，每种调制方式取４ ０９６个数据，经过解复用后
每个发射天线的数据为１ ０２４，ＯＦＤＭ子载波个数为
１ ０２４，所有子载波均采用１６ＱＡＭ调制，进行５００次
的Ｍｏｎｔｅ － Ｃａｒｌｏ实验，ＳＮＲ的变化范围为０ ～ ３０ ｄＢ，
噪声为均值为０、方差为σ２ｈ ＝ １的复高斯随机变量。

图４和图５分别给出了多径数为１（平坦衰落）
时特征参数ｄ２０和识别率（ＣＣＲ）随ＳＮＲ的变化情况。

·２６２１·
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可以看出，ｄ２０值与理论计算结果一致；对于２ＦＳＫ、
ＱＰＳＫ、１６ＰＳＫ、６４ＱＡＭ和１２８ＱＡＭ识别率均可以达到
１００％；对于ＯＦＤＭ信号，当ＳＮＲ高于５ ｄＢ时，识别率
可以达到９５％以上。

图４ 不同调制方式的特征参数ｄ２０比较（Ｌ ＝ １）
Ｆｉｇ．４ ｄ２０ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓ ｖｓ ＳＮＲ（Ｌ ＝ １）

图５ 不同调制方式的识别率比较（Ｌ ＝ １）
Ｆｉｇ．５ ＣＣＲ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓ ｖｓ ＳＮＲ（Ｌ ＝ １）

图６和图７分别给出了多径数为２时特征参数
ｄ２０和ＣＣＲ随ＳＮＲ的变化情况。可以看出，ｄ２０值与
理论计算结果一致；此时，由于各种调制方式ｄ２０值
都较小，因此，识别率有所降低，对于ＯＦＤＭ信号，当
ＳＮＲ高于１５ ｄＢ时，识别率可以达到９５％以上。

图６ 不同调制方式的特征参数ｄ２０比较（Ｌ ＝ ２）
Ｆｉｇ．６ ｄ２０ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓ ｖｓ ＳＮＲ（Ｌ ＝ ２）

图７ 不同调制方式的识别率比较（Ｌ ＝ ２）
Ｆｉｇ．７ ＣＣＲ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓ ｖｓ ＳＮＲ（Ｌ ＝ ２）

５ 结论
针对频率选择性衰落信道条件下Ｖ － ＢＬＡＳＴ结

构多载波信号盲识别问题，本文提出了一种有效的
基于高阶累积量的识别算法，该算法直接从接收的
中频信号进行处理，在信道多径数较小时，具有较高
的识别率；随着多径数的增加，各种调制方式的特征
参数都趋于０，识别率也随之降低。因此，还需进一
步研究新的特征参数。
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２０１０． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ｏｆ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎ
ｃｅｒｎｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

Ｅｍａｉｌ：ｙｍ－ ｇｕｏ＠１２６． ｃｏｍ
卢建军（１９６２—），男，山东兖州人，１９８４年于北京邮电大

学获硕士学位，现为教授，主要研究方向为现代移动通信中
的信号处理、专用移动通信系统。

ＬＵ Ｊｉａｎｊｕｎ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｙａｎｚｈｏｕ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ
１９６２． Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｍ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｓｔｓ
ａｎｄ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ １９８４． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ． Ｈｉｓ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ ｍｏｂｉｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｓｐｅｃｉａｌ ｍｏｂｉｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｌｊｊ＠１６３． ｃｏｍ

·４６２１·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１２年




