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摘要!提出了一种基于高阶累积量的正交频分复用信号子信道调制方式盲检测算法-该算法利用高阶

累积量检测特征实现对子信道调制方式的检测!所提出的检测特征可抑制高斯噪声的影响-从理论上证

明了高阶累积量检测特征对于子信道的信道衰减和相位旋转具有不变性-通过计算机仿真评估了正交

频分复用信号子信道调制方式盲检测算法的性能!表明这种算法在慢时变信道下具有很高的调制方式

检测性能和良好的稳健性-
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随着现代通信的发展&语言(视频等数据通信业务量的巨大增长&以及移动电话业务的飞速扩展&通信系
统呈现出多样化的趋势-正交频分复用!STUV"技术作为新的调制方式&具有良好的抗码间干扰效果&可在
频率选择性信道中实现高速传输&是目前研究的热点)+!#*-
多数STUV系统为了简化系统&对于所有的子载波采用固定的调制方式-自适应STUV传输根据估计

得到的信道状态信息自适应改变信号调制参数&是一种有效提高传输速率的方法)!!)*-对于一个蜂窝网络系
统利用自适应调制技术可使系统容量提高&然而在容量增加的同时&也增加了其他开销-为了进一步提高数
据的传输速率&接收机可采用盲信号检测的方法估计接收信号的参数以减少信令的开销)+*-
目前估计STUV信号子载波调制方式方面的工作较少&文献))*提出一种基于信噪比估计的调制方式

检测方法用来估计STUV信号的子载波采用的调制方式-这种检测方法均衡每一子载波接收到的符号&比
较均衡后的符号与每一种调制方式的标准符号并统计误差能量&选择具有最小能量的一种调制方式为子载
波采用的调制方式-这种方法前提是信道的估计必须准确无误&这在实际中很难做到-笔者把累积量识别调
制方式的算法)&&(*应用到STUV信号中&提出一种基于高阶累积量的STUV 信号子信道调制方式检测算
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法!无须估计信道!具有良好的调制方式检测性能-

<!信道模型

信道传播的多径现象是无线通信系统设计和分析中一个重要的问题-通常多径信道模型可建模为T;Y
模型!其冲击响应表示为"##

’$3%4"
(5+

+4"
!+"$35+%!! $+%

式中信道T;Y模型的阶数为(!!+!+4"!+!&!(5+是滤波器抽头系数6信道噪声建模为零均值独立同分布
复高斯噪声并具有方差#!6

图+!STUV基带传输模型

图!!STUV系统的等效并行高斯信道模型

设STUV自适应收发机工作在相干’同步环境下!接收到的信
号已经实现载波同步’定时同步!STUV 信号加入循环前缀以消除
码间干扰的影响-图+是STUV 基带传输模型!这里假设信道为慢
衰落信道!认为信道在一次突发中保持恒定-在这种条件下!系统可
等效为一组并行相关衰减的瑞利信道"##!如图!所示-每一子信道
的衰减系数为

03 4$$3($#78%%!!!!34"!+!&!#5+!! $!%
其中$$)%为信道’$3%的频率响应!# 为载波数!78为系统采样周
期-此时!STUV系统以矩阵形式表示为

!4"#9$!! $’%
式中!为接收向量!"为对角阵!包含传输信号信息*#为信道衰减
向量!$为高斯噪声向量-

=!4567信号子信道调制方式盲检测算法

!"#!基于信噪比估计的$%&’信号子信道调制方式盲检测算法

!!STUV接收机根据接收到的信号利用盲检测算法估计子信道的调制方式!文献")#提出一种基于信噪
比估计的调制方式检测算法-这种算法把子载波分成子载波组!首先均衡子载波组内每一子载波接收到的符
号!以消除信道衰落的影响!并将均衡后的符号与每一种调制方式的标准符号相比较!得到误差能量!然后统
计子载波组内所有子载波的误差能量!即

23 4"
+

$:+(;0+5;:+!3%!!!!!3为Z[15!\[15!+&\,V!! $)%

其中23为当调制方式为3时子载波组内所有子载波的误差能量!:+为第+个子信道接收到的码元!;0+为估计
得到的第+个子信道的衰减因子!;:+!3 为当调制方式为3时!标准星座图中与接收码元最近的标准码元!选择
具有最小能量23 的一种调制方式3为子载波采用的调制方式-
!"!!基于高阶累积量的$%&’信号子信道调制方式盲检测算法
定义接收信号的累积量为

/<==$:$+%!:$!%!&!:$3%%4/<==$>$+%9&$+%!>$!%9&$!%!&!>$3%9&$3%%!6 $#%

!!设发射信号和高斯白噪声相互独立!根据累积量的性质!上式又可表示为
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/<==!:!+"#:!!"#$#:!3""4/<==!>!+"#>!!"#$#>!3""!#!=#!!6 !&"

!!从公式可看出#高斯噪声大于!阶的累积量为零#因此把接收到的含有高斯噪声的非高斯信号变换到累
积量域处理#就可消除噪声的影响-因此高阶累积量具有良好的抗噪声性能#广泛用于信号处理中%&#%&-在文
献%&&的启发下#笔者提出一种基于高阶累积量的STUV 信号子信道调制方式盲检测算法#以检测STUV
信号每一子信道所采用的调制方式-
根据图!所示的并行等效高斯信道模型#以第+条子信道为例#得到的码元同步采样复信号序列可表

示为

:+!3"4>+!3"9&+!3"4?+’!%+!3"0+4]M!̂$+"9&+!3"#!34+#!#$#((+4+#!#$##5+!# !("
其中%+!3"为第+条子信道发送的平均功率归一化的码元序列#?是信号的平均功率#0+#$+分别为第+条子信
道引入的衰减和相位旋转#(为观察的码元数目## 是STUV信号的信道数目6&+!3"为加性高斯噪声-
信号调制制式的盲检测是通过计算信号累积量的检测特征向量%> 进行的#%> 定义为

%> 4 %@>+#@>!&4 %/)"’/)! #/)+’/)! &!# !%"
其中 )/)&#&4"#+#!*是平稳复信号>!3"的)阶累积量#分别定义为

/)" 4/<=%>!3"#>!3"#>!3"#>!3"&4A)"5’A!!"!# !*"

/)+ 4/<=%>$!3"#>!3"#>!3"#>!3"&4A)+5’A!+A!"!# !+""

/)! 4/<=%>$!3"#>!3"#>!3"#>$!3"&4A)!5 A!" !5!A!!+!6 !++"

公式中>$!3"表示信号的复共轭6ABC 代表信号的各阶矩#定义为

ABC 4?%>!3"B5C!>$!3""C&!6 !+!"

!!在自适应STUV研究中#笔者采用与文献%’&相同的调制方式集合#各子载波采用的调制方式集合"
为)Z[15#\[15#+&\,V*-假设各子信道的信号序列%+!3"是调制集合"中独立同分布的零均值复随机
序列#经过简单计算#平均功率归一化信号累积量的理论值如表+所示-

表#!平均功率归一化信号的高阶累积量

信号 /!+ /)! /)+ /)" %>

Z[15 ?0!+ 5!?!0)+ 5!?!0)+4]M!̂!$+" 5!?!0)+4]M!̂)$+" %+#+&

\[15 ?0!+ 5?!0)+ " ?!0)+4]M!̂)$" %+#"&

+&\,V ?0!+ 5"6&)?!0)+ " " %"#"&

!!从表中可看出调制检测特征向量%> 消除了第+条子信道的信道衰减和相位旋转的影响#因此检测特征
向量%> 对子信道的信道衰减和相位旋转具有不变性6另外对于调制集合中"的各种信号#调制检测特征向
量%> 取不同的特征值6因此可利用信号特征向量%> 和欧氏距离分类方法#得到STUV 信号子信道调制方
式盲检测算法的判决准则为

;D 4PA<
>%"
!;EF5E> "!# !+’"

式中;EF是从接收的子载波信号中提取的特征#;D 为判定的信号调制类型-

>!性能仿真和分析

利用计算机仿真实验分析基于高阶累积量的STUV 信号子信道调制方式盲检测算法性能-仿真参数
为+子载波数是+!%(时钟频率是!"VQN(射频频率为!WQN(码元周期为+&"7#保护时间为’!7#其中7为
时钟周期!+’!"VQN"-
仿真时为了分析笔者提出算法的调制方式检测性能#信噪比从"!!"?Z#每!?Z评估一次检测概率#在

每一信噪比条件#+!%个子信道分别在调制方式集合"中随机选取一种调制方式-接收方检测接收信号每一
子信道的调制方式并与发送方相比较#得到检测性能-
图’给出了在高斯信道下#笔者提出的STUV信号子信道调制方式盲检测算法的性能#以及观察码元

数目不同对信号检测性能的影响-从图中可看出#笔者提出的算法可正确检测STUV子信道的调制方式-当
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信噪比为&?Z!观察数据长度为!""时"信号正确检测率#UIY$已达到*"_-当信噪比为+"?Z!数据长度为

)""时"UIY已经接近+""_-图’同时给出参考文献%)&中原始算法与笔者提出算法的性能比较"可看到原
始算法存在门限效应"在低信噪比下性能较差"而笔者提出算法则具有良好的检测性能-

图’!高斯信道下STUV信号子信道调制
方式盲检测算法性能

图)!衰落信道下STUV信号子信道调制
方式盲检测算法性能

!!图)给出了在多径衰落信道下"笔者提出算法在不同观察数据长度时的信号检测性能"设定移动台速度

+DP’J"为慢时变信道-信道环境采用 V.+!!# 车速环境 " 类信道参数#见表 !$"信道模型选用

W>4EM9‘aAP4<4N模型%*&-
表!!’"#!!(车速环境的!类信道参数

抽头号 相对延时’<E 平均功率’?Z 多普勒谱类型

+ " "-" IO3EEAB
! ’+" b+-" IO3EEAB
’ (+" b*-" IO3EEAB
) +"*" b+"-" IO3EEAB
# +(’" b+#-" IO3EEAB
& !#+" b!"-" IO3EEAB

图#!多普勒频移对性能的影响

!!从图)中可看出"在衰落信道下"算法可正确检测

STUV信号各子载波的调制方式"并保持较高的检测性
能"验证了笔者提出的算法对于信道引入的衰减和相位
旋转具有较好的稳健性-图#给出了在信噪比为+#?Z时"
多普勒频移对算法检测性能的影响-随着移动速度不断
增大"多普勒频移不断地增加"信道变化越来越快"从图#
中可看出"在移动台速度为+"DP’J时"对于不同的观测
数据长度"算法的检测概率均在*"_以上-经过计算"此
时的最大多普勒频率为+%-#QN"归一化多普勒频移为

+-)%c+"b)-同时从图中可看到"随着移动速度的增加"
检测性能随着观测数据长度增加有所下降"原因是随着
多普勒频移增加"信道变化越来越快"由于信道引起的信
号星座图的失真也就越大"导致检测性能下降"因此应用时需要综合考虑多普勒频移和数据观测长度"以获
得良好的检测效果-

?!结 束 语

自适应STUV信号传输中"子信道根据信道质量相应地改变调制方式和编码复杂度等信号参数"参数
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的改变需要以信令方式告知接收机!所需信令的开销就很大-为进一步提高传输效率!采用盲信号检测技术
对接收信号的调制方式等参数进行估计是一种可供选择的方案!然而对这个问题的研究至今依然非常有限-
笔者提出一种基于高阶累积量的STUV信号子信道调制方式盲检测算法!该算法利用高阶累积量检测特征
实现对子信道的调制方式的检测!对于子信道的信道衰减和相位旋转具有不变性!并抑制了有色或白的加性
高斯噪声的影响-笔者从理论上证明了不变性!并利用计算机仿真评估了盲检测算法的性能!与已有算法在
高斯信道下进行了性能比较!同时评估了在多径衰落时变信道中算法的检测性能-仿真表明!笔者提出算法
具有很高的信号检测性能和良好的稳健性-
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简!讯
微软全球副总裁张亚勤博士受聘我校名誉教授!!""&年’月+(日下午!微软公司全球副总裁’微软中国研
发集团总裁张亚勤博士受聘我校名誉教授仪式在我校举行-张亚勤博士在无线和卫星通讯’网络’数
字影像以及多媒体等领域有着深厚的造诣-他拥有#"多项美国专利!撰写了+"多部专业著作和’""
多篇学术论文-张亚勤博士是很多高科技公司的董事会成员!参与过多种国际技术标准的制订!是很
多国际技术标准委员会的成员-同时担任;LLL杂志及出版物主编-他还被全球!"多所知名大学聘
为客座或名誉教授-现为微软公司全球副总裁’微软中国研发集团总裁-

德国达姆施塔特技术大学)*+,-./01+2*/341/博士来我校讲学访问!!""&年’月!&!!%日德国达姆施塔
特技术大学Q3<EaR>=4<53>BJ4>博士来我校进行了讲学访问-Q3<EaR>=4<53>BJ4>在数学’力学和
结构工程学等领域有很深的造诣!具有丰富的实际工程经验!是国际知名的天线结构设计专家-

美国俄亥俄大学&*5678419:1/0"刘俊东博士来我校讲学访问!美国俄亥俄大学电子工程与计算机学院U3@A?
IJ4O84>=博士和刘俊东博士于!""&年’月+!!+#日来我校讲学访问-U3@A?IJ4O84>=博士的研究方向
包括计算机视觉’机器人’人工智能’医学图像处理等!他是俄亥俄大学机器人世界杯参赛队的创始人和
领队-刘俊东博士的研究方向包括医学图像分析’计算机视觉’计算机图形学和计算几何等-

!转自"西电科大报#!""&年第’期$
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