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摘要　提出了频率选择性衰落信道条件下基于高阶累积量的 ＬＣＰ（Ｌｉｎｅａｒ Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ Ｐｒｅｃｏｄ-
ｉｎｇ） －ＧＬＳＴＢＣ （Ｇｒｏｕｐ Ｌａｙｅｒｅｄ Ｓｐａｃｅ－Ｔｉｍｅ Ｂｌｏｃｋ Ｃｏｄｉｎｇ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ） －ＯＦＤＭ （Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｒｅ-
ｑｕｅｎｃｙ－Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ） 信号识别算法，用以区分 ＬＣＰ －ＧＬＳＴＢＣ 结构下的多载波信号
（ＯＦＤＭ）和单载波信号（ＭＰＳＫ、ＭＱＡＭ）。 该算法不需要预先知道信号和信道噪声的先验信息，
也不需要对接收的信号进行解调，只需从接收的中频信号直接进行识别处理，分别求出接收信
号的 ２阶和 ４阶累积量，然后构造特征参数消除信道衰落的影响。 仿真结果表明：在 ＳＮＲ高于
５ｄＢ时，对多载波和单载波信号的识别率大于 ９０％。
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将分组的分层空时结构 ＧＬＳＴＢＣ （Ｇｒｏｕｐ Ｌａｙｅｒｅｄ Ｓｐａｃｅ－Ｔｉｍｅ Ｂｌｏｃｋ Ｃｏｄｉｎｇ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＧＬＳＴＢＣ）和 ＬＣＰ
－ＯＦＤＭ（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ －Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）结合起来的 ＬＣＰ －ＧＬＳＴＢＣ －ＯＦＤＭ 技术已成
为未来无线通信核心技术的解决方案

［１ －６］ 。 在未来的无线通信中， ＬＣＰ－ＧＬＳＴＢＣ－ＯＦＤＭ调制信号必然是
一种重要的通信信号。
如何在没有任何先验知识的条件下对 ＬＣＰ －ＧＬＳＴＢＣ 结构下的单载波和多载波信号进行有效地识别，

从而正确地检测信号是非常值得研究的问题。 目前，单载波数字调制信号在 ＡＷＧＮ信道中的调制方式盲识
别技术已经比较成熟［７ －１２］ ，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。
本文提出了基于高阶累积量的 ＬＣＰ－ＧＬＳＴＢＣ－ＯＦＤＭ信号调制盲识别算法，对于频率选择性衰落信道

下的 ＬＣＰ－ＧＬＳＴＢＣ结构，给定集合｛ ＭＰＳＫ，ＭＱＡＭ，ＯＦＤＭ｝进行多载波与单载波信号的类间识别。

１　ＬＣＰ－ＧＬＳＴＢＣ单载波和多载波信号发射机和接收机
ＬＣＰ－ＧＬＳＴＢＣ单载波信号和 ＬＣＰ－ＧＬＳＴＢＣ ＯＦＤＭ多载波信号发射机结构见文献［６］，接收机结构见

图 １。 对于单载波只需去掉 ＯＦＤＭ 调制和解调模块，ＬＣＰ －ＧＬＳＴＢＣ 单载波信号 Si 分别经过 ＬＣＰ 和 ＳＴＢＣ
后，由第 i组的 ２个发射天线发射，接收天线 j接收的第 k个 ＬＣＰ－ＧＬＳＴＢＣ单载波信号可以表示为：

r（ j，k） ＝∑
n

i ＝１
∑
L－１

l ＝０
hji（ l）S（ i，k －l）eｊ２πfdkT０ ＋n（ j，k） （１）

式中：n（ j，k）表示噪声项，服从均值为０、方差为σ２
n的高斯分布；hji（ l）表示第 j个接收天线与第 i个发射天线
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之间的频率选择性衰落信道的第 l条路径的衰落系数，服从复 Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布。L表示多径数； fd 表示 Ｄｏｐｐｌｅｒ
频移； S（ i，k －l） 表示 S

＾
的第 i行第 k －l列的元素， S

＾
表示经过 ＬＣＰ和 ＧＬＳＴＢＣ后的编码矩阵［６］ ：

S＾ ＝

s
＾

１，q －s倡^１，q＋１ s
＾

１，q＋２ －s倡^１，q＋３ ⋯

s
＾
１，q＋１ －s倡^１，q s

＾
１，q＋３ －s倡^１，q＋２ ⋯

s
＾

２，q －s倡^２，q＋１ s
＾

２，q＋２ －s倡^２，q＋３ ⋯

s
＾
２，q＋１ －s倡^２，q s

＾
２，q＋３ －s倡^２，q＋４ ⋯

（２）

　　S
＾
的前２行表示第１组的编码矩阵，后２行表示第

２组的编码矩阵。 s
＾
１，q和 s

＾
１，q＋１（q为偶数）表示经过ＬＣＰ

后的 ２ 个相邻符号。单载波信号 S 的可能集合包括
｛SＭＰＳＫ（ t），SＭＯＡＭ（ t）｝ ，信号表达式分别表示如下：

图 １　ＬＣＰ －ＧＬＳＴＢＣ 单载波信号接收端结构框图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＬＣＰ －ＧＬＳＴＢＣ

　　 　　　ＯＦＤＭ ｍｕｌｔｉ －ｃａｒｒｉｅｒ ｓｉｇｎａｌ
SＭＰＳＫ ＝A∑

k
ckｅｊ２πf ct g（ t －kTs） （３）

SＭＱＡＭ ＝A∑
k
mkｅｊ２πfctg（ 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） 为脉冲成型函数。
对于 ＬＣＰ －ＧＬＳＴＢＣ －ＯＦＤＭ信号， S１ 和 S２ 经过 ＬＣＰ后得到 S１ ＝［S１１　S１２ ］和 S２ ＝［S２１　S２２ ］，将 S１

和 S２ 分别进行 ＳＴＢＣ和 ＯＦＤＭ调制，即对于第 １组和第 ２组的 ２个发射天线，编码矩阵分别为：

S１１ －S倡
１２

S１２ S倡
１１

　，　
S２１ －S倡

２２

S２２ S倡
２１

。

假设 t和 t ＋T时刻信道衰落保持不变，t和 t ＋T时刻第 j个接收天线的接收信号分别为：
rtj ＝H j１TＣＰFＨS１１ ＋Hj２TＣＰFＨS１２ ＋Hj３TＣＰFＨS２１ ＋H j４TＣＰFＨS２２ ＋Nt

j ＝

　Hj１St
１，ＯＦＤＭ ＋Hj２St

２，ＯＦＤＭ ＋Hj３St
３，ＯＦＤＭ ＋H j４St

４，ＯＦＤＭ ＋Nt
j

rt＋Tj ＝－Hj１TＣＰFHS倡
１２ ＋Hj２TＣＰFＨS倡

１１ －Hj３TＣＰFＨS倡
２２ ＋Hj４TＣＰFＨS倡

２１ ＋Nt＋T
j ＝

　Hj１St＋T
１，ＯＦＤＭ ＋Hj２St

２，ＯＦＤＭ ＋Hj３St
３，ＯＦＤＭ ＋H j４St

４，ＯＦＤＭ ＋Nt＋T
j

（５）

式中： Hji，i ＝１，２，３，４，表示第 j个接收天线和第 i个发射天线之间等效的信道矩阵［６］ ，其元素为 hji（ l）；Nt
j表

示 t时刻的噪声矩阵； St
i，ＯＦＤＭ，i ＝１，２，⋯，４，表示第 i个发射天线发送的 ＯＦＤＭ信号矢量，其中的元素为：

SＯＦＤＭ ＝NP∑
k
∑
N－１

n ＝０
sn，kｅｊ２π（ f c＋Δfk） t g（ t －kTs） （６）

式中：sn，k表示ＯＦＤＭ调制前的传输符号；N表示子载波个数， Δfk ＝ i ＝ M －１
１

Δf０ ，I ＝０，１，⋯，M －１。发

射信号、信道衰减因子以及高斯白噪声互相独立。

２　基于高阶累积量的 ＬＣＰ－ＧＬＳＴＢＣ－ＯＦＤＭ多载波信号调制识别
由于采用的 ＬＣＰ矩阵为 ＦＦＴ矩阵，因此，ＬＣＰ－ＧＬＳＴＢＣ单载波信号会具有多载波特性，而 ＬＣＰ－ＧＬＳＴ-

ＢＣ－ＯＦＤＭ信号由于 ＬＣＰ矩阵和 ＯＦＤＭ调制互相抵消，从而呈现单载波特性。 接收端如果要对 ＬＣＰ －ＧＬ-
ＳＴＢＣ结构进行检测，采用 ＳＶＤ组间干扰抑制至少需要 ３ 个接收天线，这里只是对 ＬＣＰ－ＧＬＳＴＢＣ多载波信
号进行识别，只需要一个接收天线。 而且，直接对接收的数字中频信号进行处理。 令 ＬＣＰ－ＧＬＳＴＢＣ单载波
接收数字中频信号 x＝HS，则 r＝x＋N，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，x（ j，k） ＝∑
n

i ＝１
∑
L－１

l ＝０
hji（ l）Si（k －l） ＝ｅｊ２πfd＋kT０ 的各阶矩为：
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M２，０ （x（ j，k）） ＝E（x２ （ j，k）） ＝ｅｊ２πfd＋kT０E ∑
n

i ＝１
∑
L－１

l ＝０
（h２

ji（ l））（S２
i （k －l）） （７）

M２，１ （x（ j，k）） ＝E（x（ j，k）x倡（ j，k）） ＝E ∑
n

i ＝１
∑
L－１

l ＝０
｜hji（ l） ｜２ ｜Si（k －l） ｜２ （８）

M４，２ （x（ j，k）） ＝E（x２（ j，k）（x倡（ j，k））２） ＝E ∑
n

i ＝１
∑
L－１

l ＝０
｜hji（ l） ｜４ ｜Si（k －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σ２
h 的正态分布，则：

E（h２
ji） ＝E（α２

ji ＋２jαjiβji －β２
ji） ＝０ （１０）

Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道衰落系数 hji具有如下特点［１４］ ：
E（｜hji ｜p） ＝（２σ２

h）
p／２Γ（１／２）（２ ＋P）），p≥０ （１１）

将式（１０） －（１３） 代入式（７） －（９）， x（ j，k） 的各阶矩为：M２，０ （x（ j，k）） ＝０，M２，１ （x（ j，k）） ＝２nLσ２
h

E（｜S ｜２） ，M４，２ （x（ j，k）） ＝８nLσ４
hE（｜S｜４） ，x（ j，k） 的各阶累积量为：
C２，０（x（ j，k）） ＝M２，０ （x（ j，k）） ＝０ （１２）

C２，１ （x（ j，k）） ＝M２，１ （x（ j，k）） ＝２nLσ２
hE（｜S ｜２） ＝２nLσ２

hM２，１ （S） （１３）
C４，２ （x（ j，k）） ＝８nLσ４

h（M４，２ （S） －nLM２
２，１ （S）） （１４）

r（ j，k） 的累积量为：

C４，２ （r（ j，k）） ＝２nLσ２
hM２，１ （S） ＋∑

n

i ＝１
M２，１（wi） （１５）

当 ＳＮＲ足够大时，噪声可以忽略。 此时， C２，１ （r（ j，k））≈２nLσ２
hM２，１ （S）。 由于高斯噪声 ２阶以上的累积

量恒为 ０，所以：
C４，２ （r（ j，k）） ＝C４，２（x（ j，k））８nLσ４

h（M４，２ （S） －nLM２
２，１ （S）） （１６）

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，k））／C２

２，１ （r（ j，k）） ＝２／nL（M４，２ （S） －nLM２
２，１ （S））／M２

２，１ （S） （１７）
根据文献［１３］单发单收下 d２０的结果，不难计算在 ４ 个发射天线、多径数为 L 的条件下 d２０ （ＯＦＤＭ －

ＰＳＫ） ＝０ （表示采用 ＰＳＫ 调制的 ＬＣＰ －ＧＬＳＴＢＣ －ＯＦＤＭ 信号），d２０ （ＯＦＤＭ －１６ＱＡＭ） ＝０畅０４（表示采用
１６ＱＡＭ调制的 ＬＣＰ－ＧＬＳＴＢＣ－ＯＦＤＭ信号），d２０ （ＭＰＳＫ） ＝０畅５／L ，d２０ （ＭＱＡＭ） ＝０畅５／L 。 考虑到高斯噪声
尤其在低 ＳＮＲ时的影响，各种调制类型的 d２０实际上都略小于上面的理论值，此时的门限值应设置得较小。
本文门限值设为 ０，即当高于 ０时就认为是单载波调制，否则为 ＯＦＤＭ调制。

３　仿真分析

仿真的条件如下：以 ４发 １收的 ＬＣＰ－ＧＬＳＴＢＣ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或 １６ＰＳＫ调制，循环前
缀的长度为 １０。 频率选择性衰落信道用 ＦＩＲ滤波器来仿真，抽头系数服从复 Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布。 ＳＮＲ的变化范
围为 ０ －３０ ｄＢ，噪声为均值为 ０，方差为 σ２

w ＝１的复高斯随机变量。 所有仿真结果均进行 ２００ 次的 Ｍｏｎｔｅ－
Ｃａｒｌｏ实验。
图 ２和图３分别给出了多径数为２和４时特征参数 d２０随 ＳＮＲ的变化情况。 可以看出，由于预编码矩阵

采用了 ＦＦＴ矩阵，ＬＣＰ－ＧＬＳＴＢＣ结构下的 ＱＰＳＫ、１６ＰＳＫ、６４ＱＡＭ和 ２５６ＱＡＭ都具有多载波特性，多径数为 ２
时，d２０≈０畅２５；多径数为 ４时， d２０≈０畅１２５特征参数理论值 d２０≈２／nL一致。
　　图 ４和图 ５ 分别给出了多径数为 ２ 和 ４ 时特征参数 d２０的方差随 ＳＮＲ的变化情况。 可以看出， ＬＣＰ －
ＧＬＳＴＢＣ结构下的 ＱＰＳＫ、１６ＰＳＫ、６４ＱＡＭ 和 ２５６ＱＡＭ 信号的方差是 ＬＣＰ －ＧＬＳＴＢＣ －ＯＦＤＭ 信号的 ２ 倍左
右。
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图 ２　不同调制方式的特征参数 d２０ （多径数为 ２）比较

Ｆｉｇ．２　d２０ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ｍｕｌｔｉ －ｐａｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ＝２）
图 ３　不同调制方式的特征参数 d２０比较（多径数为 ４）

Ｆｉｇ．３　d２０ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ｍｕｌｔｉ －ｐａｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ＝４）

图 ４　不同调制方式 d２０的方差（多径数为 ２）比较

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ d２０ （ｍｕｌｔｉ －ｐａｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ＝２）
图 ５　不同调制方式 d２０的方差比较（多径数为 ４）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ d２０ （ｍｕｌｔｉ －ｐａｔｈ ｎｕｍｂｅｒ＝４）
　　图 ６和图 ７分别给出了多径数为 ２ 和 ４ 时识别率（ＣＣＲ）随 ＳＮＲ 的变化情况。 可以看出，对于 ＱＰＳＫ、
１６ＰＳＫ、６４ＱＡＭ和 ２５６ＱＡＭ（此时具有多载波特性）识别率均可以达到 １００％；对于 ＯＦＤＭ信号（此时具有单
载波特性），当 ＳＮＲ高于 ５ ｄＢ时，识别率可以达到 ９０％以上。

图 ６　不同调制方式的识别率比较（多径数为 ２）
Ｆｉｇ．６　ＣＣＲ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ｍｕｌｔｉ －ｐａｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ＝２）

图 ７　不同调制方式的识别率比较（多径数为 ４）
Ｆｉｇ．７　ＣＣＲ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ｍｕｌｔｉ －ｐａｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ＝４）

５　结论

论文提出了频率选择性衰落信道条件下基于高阶累积量的 ＬＣＰ－ＧＬＳＴＢＣ－ＯＦＤＭ 信号识别算法，用以
区分 ＬＣＰ－ＧＬＳＴＢＣ结构下的 ＯＦＤＭ信号和单载波信号。 该算法对中频信号直接进行识别处理，不需要信
号和信道的先验知识。 仿真结果表明，ＳＮＲ高于 ５ ｄＢ时识别率可达到 ９０％以上。
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