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空间调制系统下改进的匹配滤波检测算法
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摘要:SM(空间调制)作为一种新颖的多天线传输方案,独创性地将输入比特与发射天线序号构成一种映射关系来传输比特信

息。由于SM系统的 ML(最大似然)最优检测算法需要遍历所有可能的码本,其检测复杂度很高,因此人们相继提出了一些

简化算法,如 MF(匹配滤波)、SD(球形译码)算法等。与这些算法思路不同,文章将EMF(穷搜索 MF)与 NMF(最优 MF)算

法相结合,引入候选集因子T 有效均衡系统性能与复杂度。仿真结果表明:当T=4时,改进的 MF检测算法能获得与EMF
相似的系统性能,但计算复杂度更低。
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BasedonSuperpositionCodedforSpatialModulationSystemDesign
LIXiao-wen,XUEYao,ZHANGDing-quan

(ChongqingKeyLabofMobileCommunicationsTechnology,CQUPT,Chongqing400065,China)

Abstract:SpatialModulation(SM)isanovelmulti-antennatransmissionscheme,whichoriginallyconstitutesamappingrela-
tionbetweeninputtingbitsandtransmittingantenna.DuetothefactthattheMaximumLikelihood(ML)optimaldetectional-
gorithmofSMsystemrequirestraversingallpossiblecodebook,thealgorithmsuffershighdetectioncomplexity.Forthisrea-
son,somepeoplehaveproposedsimplifiedalgorithms,suchasMF,spheredecodingalgorithm.Differentfromthesealgo-
rithms,thispapercombinesEMFalgorithmandNMFalgorithm.WeaddcandidatesetfactorTtoeffectivelybalancethesys-
temperformanceandcomplexity.SimulationresultsshowthatwhenT=4,theimprovedMFdetectionalgorithmcanachieve
similarperformanceasEMFalgorithm,butwithlowercomputationalcomplexity.
Keywords:spatialmodulation;signaldetection;maximumlikelihood;matchedfiltering

0 引 言

随着无线移动通信的快速发展,人们对通信系

统提出了更多的要求。未来移动通信研究的一个关

键问题便是寻找一种适宜的对天线传输技术,可以

很好地均衡无线通信系统的频谱效率和能量效率。
研究表明,MIMO(多输入多输出)技术通过增加发

送与接收信号的天线数量,可使系统容量和数据传

输速率得到有效提高,并且不会增加系统带宽和发

射功率。但随着天线数量的增加,MIMO技术也存

在以下弊端:发送天线之间要求同步,极大地增加了

硬件实现难度和成本;所有发送天线同时传输同频

信号,将导致各天线之间存在极强的信道干扰。
针对以上缺陷,2006年R.Mesleh等人提出了

一种新的多天线传输技术———SM(空间调制)方案。
在文献[1]和[2]中阐述了SM 方案的核心思想,任
一发送时刻只有一根发射天线处于激活状态,其余

发射天线处于静默状态,发送的比特信息一部分映

射到星座调制图上,其余比特映射到天线索引号构

成的空间维上。由于这种特殊结构,SM 系统能有

效避免信道间干扰和多天线发射同步难的问题,更
重要的是该技术具有单射频特性,天线间干扰程度

低,接收端信号处理较为简单,因此SM正逐渐成为

MIMO传输技术研究的热点。

SM系统常采用 ML(最大似然)、MF(匹配滤

波)算法进行信号检测[3]。文献[4]阐述了ML虽然

具有较低的BER(误码率),但它通过穷举搜索激

活天线索引与星座调制符号的全部可能组合,使得

系统复杂度极高。文献[5]中的 MF算法将分离检

测激活天线索引和星座调制符号,复杂度大大降低。
文献[6]基于MF算法提出了两种改进的检测算法,

EMF(穷搜索 MF)和NMF(最优 MF),这两种检测

算法的BER性能均优于 MF,但EMF通过穷搜索

信号空间获得近似 ML性能;相反,NMF为获得低

的计算复杂度牺牲了系统性能[7]。
为了在系统性能与计算复杂度上取得有效地折
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中,本文在 NMF算法基础上引入一个候选集因子

T 来均衡系统性能与复杂度。通过利用NMF检测

中的判决矩阵G,按照一定的规则对所有可能的天

线索引按照激活概率大小进行排序,然后选取T 个

激活概率大的天线索引求最优解。仿真结果表明,
改进的 MF算法性能近似EMF,且计算复杂度远低

于EMF算法。特别地,随着发送天线数量和星座

调制阶数的增加,改进的MF算法的优势更加明显。
因此,在高阶调制的大规模 MIMO系统中,该算法

具有一定的工程实际意义。

1 系统模型

我们设计了包含 Nt 根发送天线、Nr 根接收天

线的SM-MIMO系统模型,如图1所示。在SM 系

统中,每个时隙会有一根天线被激活用于传输调制
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图1 SM-MIMO系统模型

符号。同时,将长度为log2Nt+log2M 的输入二进

制比特流分成两部分,其中log2Nt个比特用来决定

在哪根天线上传输调制符号,剩下的log2M 个比特

用于M-QAM(M 阶正交幅度调制),生成一个调制

符号。调制后的符号向量通过Nr×Nt维的无线信

道H 进行传输,H 为准静态瑞利衰落信道,H 的每

个元素都是方差为1、均值为0的复高斯随机变量。
接收信号模型可以表示为

y=Hx+n , (1)
式中,y∈Nr×1为接收信号向量;n∈Nr×1为方

差为δ2、均值为0的复高斯加性白噪声向量;x=
[0,…,0,s,0,…,0]T 表示发送符号向量。

假设第l根天线被用来传输调制符号,则H 可

以等效为Nr×1维的信道矩阵hu,hu 表示信道矩阵

H 的第u 列,所以接收信号模型可以简化为

y=Hs+n=hus+n , (2)
式中,s表示星座调制符号向量集合。根据简化后

的接收信号模型,SM-MIMO系统的 ML检测算法

可以写成如下形式:
(̂u,̂s)=arg min

u∈I,s∈S
‖y-hus‖2F , (3)

式中,I表示天线索引集合。从上式可以看出,ML
检测算法需要进行NtM 次穷举搜索,这将给系统接

收端带来很高的计算复杂度。

2 改进的 MF检测算法

2.1 MF算法

相比 ML检测,MF算法具有较低的计算复杂

度,它将激活天线索引和星座调制分开检测,首先估

计发射天线的索引号,然后再恢复相应的星座调制

符号。类似于传统 MIMO中的 MF算法,SM 系统

的 MF算法首先把接收到的信号乘以 MIMO信道

矩阵的共轭转置矩阵HH,得到判决向量

g=HHy=HHHx+HHn 。 (4)
依据判决向量g可得激活天线索引为

û=argmax
u

|g(u)|
‖hu‖2
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(5)
式中,g(u)为判决向量g的第u 个元素。通过式

(5)估计出激活天线索引û,然后,根据式(6)解调对

应的星座调制符号:

x̂̂u =Q[g(u=̂u)] , (6)
式中,̂u和x̂ 分别为估计得到的激活天线索引和相

应的星座调制符号;Q[·]为星座解调函数。因为

MF检测是将激活天线索引和星座调制符号分离检

测,因此第一步求解出激活天线索引号非常关键。
传统的 MF检测算法虽然复杂度较低,但是已经被

证明只适用于部分受限的信道,并不适用于常见的

信道模型,如瑞利衰落信道。

2.2 改进的 MF算法

假设在 MIMO系统接收端我们已知信道信息

H,类似传统的 MF算法,首先可得判决向量为

Z=(H′)Hy , (7)
此处 MF 算 法 使 用 修 正 的 等 效 信 道 矩 阵 H′ =
[h1/α1,…,hNt

/αNt
],其 中 归 一 化 因 子 为 αu =

‖hu‖。 特别地,经过归一化后的信道矩阵H′满足

矩阵列向量模值为常数,基于式(3)的 ML检测准

则,SM-MIMO的检测可等效为

(̂u,̂s)=argmin
u,s

‖Z-‖췍hu‖Ku,s‖2=

argmax
u,s

(2‖췍hu‖{R(zu)R(ss)+

J(zu)J(ss)}-‖췍hu‖2|ss|2) ,(8)
式中,Ku,s为第u列的第s个码本;R(·)和J(·)分
别为变量的实、虚部;zu 为判决向量Z 的第u 个元

素。式(8)会穷举所有可能的发射符号s,故其计算

复杂度较高。由于星座图中的星座点存在对称性,
我们将u和s进行分离检测,激活天线索引检测为
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û=argmax
u,∀s′

(2‖췍hu‖{±|R(zu)||R(s′s′)|±

|J(zu)||J(s′s′)|}-‖췍hu‖2|s′
s′|2)=

argmax
u,∀s′

(2‖췍hu‖{|R(zu)||R(s′
s′)|+

|J(zu)||J(s′
s′)|}-‖췍hu‖2|s′s′|2), (9)

式中,s′s′(s′=1,…,M′)为星座图第一象限中的星

座点,ss满足R(ss),J(ss)≥0。然后将估计得到的û
代入到式(6)中,解出相应的星座调制符号。

为进一步降低EMF算法中激活天线索引检测

的复杂度,对给定的星座方案,可以利用星座特性得

到对应的简化算法,对式(8)进行近似,仅采用判决

激活天线的主要成分,简化后的判决矩阵可写为

G=PX , (10)
式中,P=[|R(Z)|,|J(Z)|];X=[xT

1,…,xT
v]与

调制方式有关,X 中的元素xv 为星座的单位模向

量,针对不同的APM(幅度相位调制)星座,其对应

的单位模不同。根据式(10)的判决矩阵,SM-MI-
MO系统的激活天线索引估计为

û=argmax{G(u,v)} , (11)
式中,G(u,v)表示判决矩阵G 的第u 行第v 列元

素。然后将得到的激活天线索引û代入到式(6)中,
解出相应的星座调制符号。

如上所述,基于信道列向量模值归一化的检测

算法存在误差传播,主要原因是需要预先判断激活

天线的位置,然后根据该索引值解调出相应的调制

符号,天线索引检测的正确率直接影响了调制符号

检测的正确率。为了更好地权衡系统的性能与复杂

度,可以利用上面的判决矩阵G,根据公式(12)对所

有可能的天线索引按照激活概率大小进行排序,然
后选取T 个激活概率大的天线索引求最优解。首

先定义基于排序的 MF判决向量为

G′=[gmax
1 ,…,gmax

Nt
]T , (12)

式中,gmax
u (u=1,…,Nt)表示判决矩阵G的第u行

元素的最大值。设G′按照元素gmax
u (u=1,…,Nt)

的模值大小进行降序排列,初始天线索引集合表示

为U=[1,…,Nt],则排序后得到的判决向量和天线

索引分别为G′0=[max1,…,maxk,…,maxNt
]和

췍U=[u1,…,uk,…,uNt
],其中u1 为激活概率最大的

天线索引,uNt
为激活概率最小的天线索引。

通过选取G′0 的前T 个值,分别进行解调得到

对应的调制星座点向量S′=[su1
,…,suk

],结合激活

天线索引可得T 个估计到的向量:

Kt= 0,…,0
︸

,
ut-1

suk0,…,︸
0

Nt-u

[ ]

t

, t=1,…,T ,(13)

最后,利用 ML准则,在T 个候选向量中求得最终

的激活天线索引췍u 和星座点向量췍s
{췍u,췍s}=argmin‖Z-‖hu‖Kt‖2=

argmin‖Zut/‖hu‖-sut‖
2。 (14)

3 复杂度分析

本文使用复数乘法的次数来衡量算法的检测复

杂度;两个复数相乘需要4次实数乘积运算。我们

将传统的 ML算法、EMF算法和NMF算法与本文

改进的 MF算法进行计算复杂度的比较。在文献

[4]中,基于 ML准则的传统SM系统信号检测需要

6NrNt2Q 次复数乘法,EMF和NMF实数乘法的次

数分别为(6Nr+3)Nt+(Nt+2)Nr2Q 和(6Nr+
3)Nt+2Ntν+2,其中Q 表示调制阶数。本文提出

的改进的 MF算法实数乘法次数为

Cimproved=(6Nr+3)Nt+2NtνT+2T , (15)
式中,T 表示候选集合个数。当T=1时,改进的算

法的复杂度与NMF相同。改进的 MF算法系统复

杂度随候选集个数T线性增长,而EMF方案的检测

复杂度随调制阶数的改变呈指数增长。特别地,在
T=3时,改进的 MF检测性能非常接近EMF的性

能,因此,在高速率传输的MIMO系统中,两者复杂

度差别会更加明显。例如,当 Nt=Nr=8,NA =
1(NA 表示激活天线数)时,分别采用Q=4与Q=6
的QAM调制,改进算法的T=3,各算法复数乘法

次数的统计如表1所示。
表1 不同调制阶数下各算法的计算复杂度

检测算法 检测性能 调制阶数Q 实数乘法次数

ML算法 最优
4 6144
6  24576

EMF算法 次优
4 1688
6 5528

NMF算法 次优
4 458
6 618

改进 MF算法 次优
4 510
6 1038

4 仿真分析

对改进的 MF算法在不同T 值的情况下进行

仿真,再与EMF和NMF检测算法进行比较。仿真

中,H 为准静态瑞利衰落信道,接收端对 H 完全已

知。分别采用改进的 MF(T=1,2,…,4)、EMF和

NMF算法进行信号检测。当Nt=Nr=8、NA=1、

Q=4、SNR(信噪比)为0~20dB时,不同检测算法

的系统BER性能仿真曲线如图2所示。
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文献[6]鄄NMF（T=1）

改进 MF鄄（T=3）
改进 MF鄄（T=4）
文献[6]鄄EMF
文献[5]鄄ML 检测
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图2 不同算法的性能比较

由图可知,当T=1时,系统性能曲线与NMF
完全重合,即NMF是改进算法的一个特例;当取不

同的T 值,改进的 MF检测算法在SNR为14~
18dB时,与NMF(T=1)算法相比BER性能提升

一个数量级。同时,随着T值的增大,系统性能的提

升越来越明显;特别地,当T=4时,改进的算法能获

得近似EMF检测一样的BRE性能。为了权衡系统

性能与复杂度,下文仿真中我们都将T 设置为4。
为进一步验证改进的检测算法在高速率传输

MIMO系统中的性能,仿真了不同调制阶数 (Q=4
与Q=6)时改进的 MF算法、NMF算法和EMF算

法的性能,结果如图3所示。

文献[6]鄄NMF（T=1）
改进 MF鄄（T=4）
文献[6]鄄EMF
文献[5]鄄ML 检测
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR/dB

Q=6

Q=4

图3 不同传输速率下各检测算法的性能曲线图

由图3中比较可知,不同调制阶数下改进的

MF(T=4)检测算法BER性能曲线完全近似EMF
算法,且性能远远优于文献[6]中的NMF检测。因

为当T=4时,改进的 MF算法考虑了多数发射天

线被激活的可能,可通过简单的 MF算法求得此激

活天线上发射的星座映射符号,最后综合这些估计

符号,利用 ML准则得到最优解,此检测过程本质

上即为 ML检测。

5 结束语

在SM系统中,BER性能最优的 ML算法需要

对激活天线序号与星座调制符号的所有组合情况进

行搜索,计算复杂度极高。因此,MF算法被应用于

SM系统中,其核心思想是先解调激活天线索引号,
再解调激活天线上对应的星座调制符号,以牺牲系

统BER为代价,降低计算复杂度。EMF算法通过

穷搜索信号空间获得近似 ML性能[5];而 NMF算

法通过减少搜索的空间来降低系统复杂度。本文结

合EMF和NMF算法,通过引入一个候选集个数因

子有效权衡系统性能与复杂度。改进的MF算法的

BER性能近似EMF,且计算复杂度相对较低,特别

在高速率的 MIMO通信系统中,优势更加明显。因

此,在未来的绿色通信系统中,本文提出的算法具有

一定研究意义和运用价值。
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