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非高斯噪声下MIMO-OFDM信号子载波调制识别方法
研究

张语馨

西安电子科技大学 陕西 西安 710119

摘 要：OFDM技术，作为4G-LTE主要采用的技术手段，能够有效对抗频率选择性衰落。将MIMO和OFDM两

种技术相结合，就能达到两种效果：一种是实现很高的数据传输速率，另一种是通过分集实现很强的可靠性。由于

MIMO-OFDM是多载波信号，在对其调制识别的过程中要完成单载波分离，同时对子载波信号调制方式进行识别，从

而实现提高信道的利用率的目的。所以MIMO-OFDM子载波信号调制识别对于解调该信号有至关重要的作用。
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引言

在信号调制解调的整个过程中，信号受到噪声干扰

的情况非常常见，当今电磁环境的日益恶劣、频谱设备

的逐渐多样化，如今的信道环境中出现了杂散的、尖锐

的脉冲特性噪声等非高斯噪声，高斯白噪声不足以描述

其特性，且高斯白噪声场景下的调制识别方法也不再适

用[1]，所以需要构建非高斯噪声模型，在该环境下进行调

制识别的研究。通过大量学者的研究发现，Alpha稳定分

布噪声模型能够合理描述这类脉冲噪声，更加符合实际

情况。

基于以上考虑，本文将研究非高斯噪声下MIMO-

OFDM子载波信号调制识别，构建产生MIMO-OFDM子

载波信号的信号源，叠加Alpha稳定分布噪声，进行调制

识别。

Alpha稳定分布的定义

常用Alpha稳定分布定义如下：

由于Alpha稳定分布随机变量的概率密度函数没有统

一闭合形式，一般情况用特征函数表示为：

其中：

其中α是特征指数，其取值范围为 ，特征指

数影响脉冲冲击强度和拖尾的薄厚，β是对称参数，其取

值范围为 ，用于表示Alpha稳定分布尖峰脉冲

的相位情况。γ是分散系数，也被称为比例参数。其取值

范围为γ ≥ 0，表示Alpha稳定分布的离散程度，μ是位置

参数，取值范围是 。

系统原理

信道理论

由于本文将要用到四发四收的信号源，所以以MIMO

的4×4系统为例，假设发送端有4根天线，接收端有4根

天线，MIMO系统原理框图如图2所示。

发送端天线阵列的信号表示为：

，其中 表示第一

根天线所发送的信号。接收端天线阵列的信号表示为：

，其中 表示第一根天线

所接收到的信号。

本次实验选择非频率选择性信道，H表示为信道矩

阵，其表达式为：
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对应的系统模型为：

其中N为所叠加的噪声序列，本文采用Alpha稳定分

布噪声模型构建该噪声矩阵。

系统原理

OFDM即正交频分复用技术，图2.1为OFDM基本

系统框图，串并转换将N个穿行传输的子载波变为N个

一组的并行数据， 表示经过相移键控

(PSK)或者正交幅度调制(QAM)后的一组并行数据，它对

的N个子载波进行调制，得到OFDM符号

。OFDM通过将子载波正交，提高频带利用率，

减少子载波之间的相互干扰。

在Alpha稳定噪声背景下，OFDM接收信号表达式为：

其中 表示Alpha稳定分布噪声:

其中，t s为一个OFDM符号的时间起点，di为分配

给每个子信道的数据符号，如果OFDM符号周期为T，

，其中 为载波频率。

子载波信号的生成

首先构建出BPSK，QPSK，16QAM，64QAM的符

号函数。在4*4的MIMO系统中，发送端的四根天线同

时发送符号函数，令帧数 ，以采用64QAM调

制为例，每根天线将发送100个64QAM符号，由于一

个64QAM符号由6个二进制比特产生，则该步将产生

个二进制比特。将产生的2400个二进制

比特平均分给4根天线发送，即将其分为四行发送，每

行为600个二进制比特，再次进行转换后得到 的

64QAM符号，假设产生的发送信号阵列为X。

将产生的信号通过信道变换矩阵H，信道矩阵H的表

达式如下：

(3-5)

其中，H1和H2均为4行4列服从正态分布的随机矩

阵，该信道的实部和虚部都是正态分布的随机数。将发

送信号阵列通过该信道，则该过程收受到的信号为：

根据第二章产生Alpha稳定分布噪声序列N：

N1表示噪声的实部，N2表示噪声的虚部，二者均为

Alpha稳定分布噪声序列。产生的噪声为单位能量的噪

声，需将产生的噪声根据信噪比做单位转换，其中假设

系统的广义信噪比为GSNR，则平均到每根天线上的信噪

比为：

假设单个天线发射信号的功率为P，发射天线数为

则噪声功率N0为：

在仿真过程中，默认单个天线发射信号的功率为1，

即P ，所需模型发射端天线数为四根 ，将过信

道后的信号Y0叠加Alpha稳定分布噪声，最后产生单根天

线的单载波信号源，其生成信号表达式Y为：
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进行化简之后得：

该4×4的MIMO系统单根天线产生的单载波信号便是

后续需要进行识别分类的子载波信号源。

将MIMO过程与OFDM技术联合后，由于OFDM过

程是将单根天线上的各个单载波进行正交，所以MIMO

系统接收端单根天线产生的单载波便是实验需要用到的

MIMO－OFDM子载波。上述过程完成了不同调制方式下

子载波的生成。

信号二次方谱概念

信号的自相关函数是时间的周期函数，而循环平稳

信号同样具有周期性，可以认为循环平稳信号的自相关

函数的周期性为谱线的生成特性。

信号 是零均值非平稳信号，信号的自相关函数为：

其中 表示时延，将 展开成傅里叶级数形式为：

其中 表示循环频率，将统计

平均替换为时间平均，得到的傅里叶级数为：

令 ，得到信号二次方统计期望为：

将 进行傅里叶变换，得到信号的二次方谱为：

FT求表示傅里叶变换，接下来将对不同调制方式的

二次方谱线特征进行分析。

不同调制方式子载波信号的二次方谱线分析

和QPSK调制信号的二次方谱特征分析

BPSK信号表示为：

则其二次方表示形式为：

A为发送的二进制比特流，对其求期望，得到BPSK

信号的二次方统计期望：

对 进行傅里叶变换，得到BPSK调制信号的二次

方谱，BPSK调制信号的二次方谱会在频率 处出

现谱线。

将BPSK调制信号的二次方统计期望进行傅里叶变换

后，可以得出

可以将QPSK信号表示为：

则其二次方表示形式为：

则QPSK信号的二次方统计期望为：

由于QPSK信号二次方统计期望无周期性，在经过傅

里叶变换得到二次方周期谱时，将不会存在明显的离散

谱线特征。

和64QAM调制信号的二次方谱特征分析

可以将MQAM信号表示为：

其二次方表现形式为

则MQAM信号的二次方统计期望为

与QPSK调制信号类似，MQAM调制信号的二次方统

计期望无周期性，所以在经过傅里叶变换得到二次方周

期谱时，将不会存在明显的离散谱线特征。

广义二次方谱

Alpha稳定分布的对称参数 时，称为Alpha对称

稳定分布，记为SaS。本章将采用的噪声模型为标注对称

稳定分布(SaS)。

提出广义二次方谱的概念：
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表示受到Alpha稳定分布噪声影响的信号。

表示一种非线性变换，定义为：

表示希尔伯特变换，接下来通过计算验证对被

噪声污染的信号经过非线性变换后能够达到抑制Alpha稳

定分布噪声的作用，将发射信号表示为：

进行 运算后表示为：

在窄带通信信道中有：

可将上式改写为：

该非线性变换过程将信号的幅度进行限制，并将

Alpha稳定分布噪声影响后的信号的幅度信息限制在较小

的范围内，没有改变信号的幅度和相位信息，因此在求

二次方统计量，在傅里叶变换得到二次方谱后，不会改

变二次方谱的信息，在消除Alpha稳定分布脉冲的同时，

能够提取信号二次方谱的特征。

子载波信号的广义二次方谱分析

由于在构建模型与仿真时，对子载波调制过程采用

了发射符号函数，再对符号函数进行转换得到调制信

号，所以该子载波信号源生成信号表达式没有体现调制

方式，广义二次方谱不会改变调制信号二次方谱的相位

幅度信息，故该节对子载波信号源的分析讨论是基于广

义二次方谱是否能够完成第三章中构建的叠加Alpha稳定

分布噪声的MIMO-OFDM子载波信号源的特征提取。探

究广义二次方谱能否抑制Alpha稳定分布噪声对整个信号

源的影响。

在第三章中，信号源产生子载波信号表达为：

其中，N是根据第二章产生的Alpha稳定分布序列，Y0

是发射端发送信号通过信道变换阵列之后的表达，N0是噪

声功率，P是单根天线上发送的功率，在仿真时默认为1。

从而可以对该子载波信号进行转化后得：

由于：

N1和N2均是Alpha稳定分布序列，N1是实部，N2是虚

部，X是发射端发送的信号，H1是信道变换阵列的实部，

H2是信道变换阵列的虚部，我们将子载波信号重新表示

为：

对子载波信号实部表示为：

求对上式两个部分，分别做非线性变换得到：

非线性变换过程将信号的幅度进行限制，也将被

Alpha稳定分布噪声影响后的信号的幅度信息限制在较小的

范围内，同时没有改变信号的幅度和相位信息，所以广义

二次方谱完成在Alpha稳定分布噪声下信号的特征提取。

分类器

支持向量机(SVM)，本质上是一个二值分类器，基于

风险最小化原则，其基本原理是在样本空间中计算可以

将所需分类的两类样本间隔最大化的平面(最大超平面)，

在这种情况下SVM分类器将实际的统计理论应用到常规

经验中，这样便减少了统计失误的风险。

一对一算法

假设有K类样本，在任意两类样本之间设计一个

SVM，因此K类样本需要设计K(K-1)/2个SVM分类器，假

设需要将i类样本和j类样本区分，定义i类为正集，j类为

负集，有：

其中 ，样本为i类 ，样本为j类 ，t表

示样本总数。

识别算法流程及仿真分析

针对基于广义二次方谱的特征提取，首先存储

MATLAB仿真后BPSK，QPSK，16QAM，64QAM四种调

制方式的数据集，针对SVM分类器进行四种调制识别方

式的多分类，采用一对一的算法进行分类识别，构建6个

SVM分类器，每个分类器对两种调制方式进行分类。每

个类别的训练样本数为240，测试样本数为60，对训练集

的数据进行特征提取，计算训练图像特征，为所有训练
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样本标签，接下来对测试数据进行特征提取，按照特征

和分类预测参数，最后识别成功率为：

其中acc表示测试成功率，p表示预测值等于测试值的

位置的个数，m表示所有测试值。

实验一：本节将进行不同广义信噪比下的调制识别

实验，固定Alpha稳定分布噪声的特征指数a ，广义

信噪比GSNR的变化范围为-5~5dB。如图4所示，描述不

同广义信噪比下的识别效果。

从图4中可以看出，随着广义信噪比的增加，四种调

制信号的识别率逐渐增加，在信噪比为2dB时，四种调制

信号的识别率达到90%以上，提取信号的广义二次方谱特

征可以实现在Alpha稳定分布下的特征提取与调制识别。

实验二：本节将进行不同特征指数的调制识别实

验，固定广义信噪比 ，Alpha稳定分布噪声的

特征指数α变化范围为0.4~2.0。

由于特征指数α表示Alpha稳定分布的脉冲特性程

度，当α增大时，Alpha稳定分布的脉冲特性减弱，本实

验将研究特征指数α对MIMO-OFDM子载波信号调制方式

识别的影响，如图4.1所示，描述了不同特征指数下不同

调制方式的识别率。

从图4.2可以看出，在Alpha稳定分布噪声的特征指

数α越小时，识别成功率越低，由于α的减小使得Alpha稳

定分布噪声的脉冲特性增强，对整个的调制识别有着较

大的影响，在这种条件下使得提取的二次方谱的特征弱

化，随着特征指数α的增加，整个识别成功率趋于良好，

在特征指数大于0.7的情况下，四种识别方式的成功率能

够达到90%以上。

实验三：本节将选用不同特征与本文所用的广义二

次方谱特征进行对比，分类器同样采用支持向量机的一

对一分类，固定Alpha稳定分布噪声的特征指数α ，

广义信噪比变化范围为0~6dB，可以看出利用广义二次方

谱的特征值识别效果优于利用分数低阶循环谱的特征识

别效果，由于分数低阶循环谱无法很好的识别出16QAM

信号和64QAM信号，其整体识别率较低。

实验四：将本文方法与其他文献中的方法进行对

比，在相同的实验条件下，即固定Alpha稳定分布噪声的

特征指数α ，广义信噪比变化范围为0~6dB。与现有

方法的平均识别率进行对比，文献提出了一种基于复合

假设检验的调制识别方法，利用核密度估计，同样识别

BPSK，QPSK，16QAM，64QAM四种调制信号，如图

4.2所示，对比了本文识别方法的平均识别率，和文献的

平均识别率，可以看出在信噪比为2dB~6dB时，本文的平

均识别率要高于文献的识别率，说明本文在低信噪比下

有良好的识别效果。

在算法复杂度方面，文献首先对Alpha稳定分布的

概率密度函数进行了估计，针对每一种假说都采用ECM

算法估计出一组参数的值，在时间复杂度上，两种算法

的复杂度一致，但文献的计算方法复杂于本文，所以本

文在低信噪比的识别率以及算法复杂度方面优于文献的

方法。
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结束语

本文实现非高斯噪声下MIMO-OFDM子载波信号的

调制识别，将初始信号通过非频率选择性信道，叠加产

生的Alpha稳定分布噪声用于模拟非高斯噪声环境，实

验中所识别的子载波信号调制方式为BPSK，QPSK，

16QAM，64QAM。利用广义二次谱做为特征，用SVM分

类器进行分类，最终识别率达到百分之95%。同时进行对

比试验，即固定分类器，与分数低阶循环谱进行对比实

验固定特征值，得出了本实验的最优解。

本文不足之处，在构建MIMO-OFDM子载波信号源

时，虽在前文阐述了OFDM系统理论，由于OFDM对子载

波进行正交，在与MIMO结合时，将接收端天线上的单载

波进行正交，所以构建信号源时，直接提取了MIMO接收

天线端的单载波作为子载波信号源，搭建完整系统后提

取子载波，或者对单载波采取不同的调制方式，由于该

提取原因，本文只对调制子载波进行了识别，没有考虑

到空子载波和导频子载波的识别。
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