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低检测复杂度的空码索引调制方案
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摘要:为了提高多输入多输出(MIMO)系统中索引调制方案的频谱效率,文章将空间调制(SM)和码索引调制(CIM)相结合,
并利用并行传输的思想,使每个时隙的传输信息比特由两个调制符号、两个天线索引和两个伪随机(PN)码索引进行传输。此

外,文章所提方案还利用天线选择技术和正交振幅调制符号的旋转对称特性,分别提高了系统的误码率(BER)性能,降低了接

收机的检测复杂度。仿真结果表明,文章所提方案的BER性能明显优于其他几种索引调制方案,并且与最优的最大似然
(ML)检测算法相比,文章提出的低复杂度 ML检测算法具有与其相同的BER性能。
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Abstract:InordertoimprovethespectralefficiencyoftheindexmodulationschemeinMultipleInputMultipleOutput(MI-
MO)systems,thispapercombinesSpatialModulation(SM)withCodeIndexModulation(CIM)andusestheideaofparallel
transmissiontoconveythetransmissioninformationbitsbytwomodulationsymbols,twoantennaindexes,andtwoPseudo
Noise(PN)codeindexesineachtimeslot.Inaddition,theproposedschemealsousestheantennaselectiontechniqueandthe
rotationalsymmetrycharacteristicsofthequadratureamplitudemodulationsymbolstoimprovetheBitErrorRate(BER)per-
formanceofthesystemandreducethedetectioncomplexityofthereceiver,respectively.Thesimulationresultsshowthatthe
BERperformanceoftheproposedschemeisobviouslybetterthanotherindexmodulationschemes,andthelowcomplexity
MaximumLikelihood(ML)detectionalgorithmproposedinthispaperhasthesameBERperformancecomparedwiththeopti-
malMLdetectionalgorithm.
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0 引 言

随着智能通信终端的飞速发展和移动数据流量

的爆炸式增长,目前在4G通信中广泛使用的正交

频分复用(OrthogonalFrequencyDivisionMulti-
plexing,OFDM)调制技术已无法满足5G通信对高

频谱效率和能量效率的要求[1]。而索引调制(Index
Modulation,IM)作为一种具有更高频谱效率和能

量效率的绿色通信调制技术,在近几年里受到了学

术界的广泛关注与研究,已逐渐成为5G无线通信

中非常具有前途的技术之一[2]。

IM通过对索引资源激活状态的选择来实现比

较大的分集增益,从而实现对系统性能增益的提高,
其已被广泛应用于各种无线通信应用中,如毫米

波[3]和大规模多输入多输出(MultipleInputMulti-
pleOutput,MIMO)[4]等。现有的IM 技术按维度

可以分为一维和二维IM 技术。一维IM 技术主要

包括空域[5-6]、频域[7-8]和码域IM[9-10];二维IM技术

则主要包括空频域[11-12]和空码域IM[13-14]。
本文结合空间调制(SpatialModulation,SM)

和码索引调制(CodeIndexModulation,CIM),并利

用正交幅度调制(QuadratureAmplitudeModula-
tion,QAM)的调制符号特性,提出了一种具有低检

测复杂度的空码索引调制(Space-CodeIndexMod-
ulation with Low Detection Complexity,SCIM-
LDC)方案,以提高空码域IM技术的频谱效率和误

码率(BitErrorRate,BER)性能。本文首先介绍了

本方案的系统模型,然后详细介绍了索引映射的过

程和本方案采用的天线选择方法以及低检测复杂度

的最大似然(MaximumLikelihood,ML)检测算法,
最后介绍了信号解调过程和仿真结果,并且进行了

总结。

1 系统模型

本方案采用的是Nr×Nt的MIMO系统配置,

Nt和Nr分别为发射天线数量和接收天线数量。此
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外,假设接收端已知完美的信道状态信息(Channel
StateInformation,CSI),则接收端将根据CSI为发

射端选择出性能较优的nt 根发射天线并通过反馈

链路反馈给发射端,然后在发射端将nt 根发射天线

分为两组,其中,第1组的发射天线数量为Nt1,第2
组的发射天线数量为Nt2,即nt=Nt1+Nt2。 本方

案的系统模型框图如图1所示。
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注:f0 为载波频率;t为射频调制信号的自变量;M-QAM为不同调制阶数的QAM;y为射频下变频后的接收信号。

图1 系统模型

  首先将传输信息比特u经串/并转换后分为天

线映射部分GAnt1 和GAnt2、伪随机(PseudoNoise,

PN)码映射部分GCode1 和GCode2 以及调制部分GMod1

和GMod2。GAnt1 和GAnt2 分别为第1组和第2组天线

资源所能映射的传输信息比特;GCode1 和GCode2 分别

为用于对第1个和第2个调制符号进行扩频的PN
码资源所能映射的传输信息比特;GMod1 和GMod2 分

别为第1个和第2个调制符号所调制的传输信息比

特。假设第1组天线资源数量为Nt1,PN码资源数

量为Nc1;第2组天线资源数量为Nt2,PN码资源数

量为Nc2,调制阶数均为 M,即GAnt1 =log2(Nt1),

GAnt2 = log2(Nt2),GCode1 = log2(Nc1),GCode2 =
log2(Nc2),GMod1=GMod2=log2(M),则每个时隙所能

传输的信息比特位数为log2(Nt1)+log2(Nt2)+
log2(Nc1)+log2(Nc2)+2log2(M)。因此,信息比

特u的分割方式可表示为

u=[GMod1;GMod2;GAnt1;GAnt2;GCode1;GCode2]。(1)
接着把GMod1 和GMod2 调制成调制符号s1 和s2,并根

据GAnt1 和GAnt2 查找相应的天线索引表来选出各自

对应的发射天线Tm 和Tn,以及根据GCode1 和GCode2

查找相应的PN码索引表来选出各自对应的PN码

wp 和wq,注意,这里的wp 和wq 不能是相同的且必

须是相互正交的。然后使用选出的PN码wp 和wq

对调制符号s1 和s2 进行扩频,接着再将扩频信号经

过射频调制后送往天线切换模块。最后通过选出的

发射天线Tm 和Tn 来发送信号。

2 索引映射过程

假设系统配置为 (Nt=6,Nr=4,nt=4,Nt1=
2,Nt2=2,Nc1=4,Nc2=5,k=2,M=8),其中,k为

从第2组的Nc2 个PN码中选择的PN码的个数,从
而可以得到第1组的PN码索引表如表1所示。

表1 第1组的PN码索引表

PN码映射块 (GCode1) PN码索引值(p)

00 1
01 2
10 3
11 4

  为了进一步提高传输信息比特,本方案采用组

合扩频序列对第2个调制符号进行扩频。从第2组

的5个扩频码中任意选择两个相加,从而得到10个

组合扩频序列,即C25=10。由于采用的扩频码是相

互正交的 Walsh码,所以任意1个组合扩频序列仍

与第1组中的任意1个扩频码相互正交。需要特别

指出的是,第1组中的4个扩频码和第2组中的5
个扩频码必须是不相同的。这里,选择其中8个组

合扩频序列对第2个调制符号进行扩频,从而得到

第2组的PN码索引表如表2所示。
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表2 第2组的PN码索引表

PN码映射块 (GCode2) PN码索引值(q)
000 1
001 2
010 3
011 4
100 5
101 6
110 7
111 8

  由两组发射天线数量可得到天线索引表如表3
所示。

表3 天线索引表

天线映射块 (GAnt1,GAnt2) 天线索引值(m,n)

0 1
1 2

  这里采用的是8QAM,可得如图2所示的调制

符号星座图。

Q

I

-3+j -1+j 1+j 3+j

-3-j -1-j 1-j 3-j

(000) (010) (110) (100)

(001) (011) (111) (101)

注：j 为虚数单位。

图2 8QAM星座图

假设本方案一个传输时隙的信息比特流u=
1011101011100,则由式(1)及相应的PN码索引表、
天线索引表和星座图可得映射关系如表4所示。

表4 映射关系表

GMod1 GMod2 GAnt1 GAnt2 GCode1 GCode2

3-j 1+j T2 T1 w4 w5

3 天线选择方法

假设系统在接收端拥有完美的CSI,则本方案

将利用天线选择技术选择出一个性能较优的发射天

线子集,然后通过反馈链路将其反馈给发射端,保证

在每个时隙发射端都能选择性能较优的天线来发送

数据,从而进一步提高系统的BER性能。如今,使
用天线选择技术选择天线的准则主要有欧氏距离准

则和信道容量准则。其中,基于欧氏距离准则的天

线 选 择 (Euclidean Distance AntennaSelection,

EDAS)算法能够更好地提高系统的性能,但传统的

EDAS算法具有较高的计算和搜索复杂度。这里计

算复杂度指的是计算欧式距离所带来的复杂度,搜
索复杂度指的是比较欧式距离大小所带来的复杂

度。
为了降低传统EDAS算法的计算和搜索复杂

度,针对QAM调制方式其星座图中调制符号具有

的旋转对称特性,本文将采用文献[15]中提出的基

于旋转对称的EDAS(RotationalSymmetrybased-
EDAS,RS-EDAS)算法得到上三角矩阵D,然后再

利用文献[16]中提出的递减的天线选择(Decre-
mental-AntennaSelection,D-AS)算法寻找出一个

对应的次优天线子集组合。虽然本文的天线选择方

法不能找出最优的天线子集组合,但在保证较低计

算和搜索复杂度的同时,使用本方法所选出的次优

天线来发送信号也能够达到较好的系统性能。

4 低复杂度的 ML检测算法

为了达到最好的系统性能,文献[13]中的空码

正交索引调制(SpaceCodeOrthogonalIndexMod-
ulation,SCOIM)和文献[14]中的广义空码联合索

引调制(GeneralizedSpaceCodeJointIndexModu-
lation,GSCJIM),这两种方案都在接收端对解扩后

的信号使用最优的 ML检测算法来估计出发射天

线索引值和调制符号,其表达式为

ĝ,̂s[ ]i =argmin
g∈Nt,si∈S

‖y-hgsi‖2, (2)

式中:̂g为估计的发射天线索引值;̂si 为估计的调制

符号;y为接收信号;hg 为信道增益矩阵H 中的第g
个列向量;si 为第i个调制符号;S为调制符号集合。

若以算法的实乘运算次数来定义该算法的计算

复杂 度,则 ML 检 测 算 法 的 计 算 复 杂 度 为

6NtNrM[17]。 可以看出 ML检测算法存在高计算

复杂度的问题。于是,本文通过改变式(2)并利用

QAM调制符号的旋转对称特性来降低 ML检测算

法的计算复杂度,改变后的表达式为

[̂g,̂si]=argmin
g∈Nt,si∈S

‖y-hgsi‖2=

argmin
g∈Nt,si∈S

‖(y/si-hg)·si‖2=

argmin
g∈Nt,si∈S

‖(y/si-hg)‖2·|si|2。(3)

  由于QAM调制符号在星座图上的旋转对称特

性,当调制阶数为M 时,具有M/4个旋转对称集,且
每个旋转对称集里的调制符号幅度相等[15]。因此,
在计算所有调制符号的幅值平方时,同一个旋转对
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称集中只需计算一个调制符号的幅值平方,总共则

需计算M/4个调制符号的幅值平方,并且所有调制

符号的幅值平方可以提前计算。所提出的低计算复

杂度 ML检测算法的具体步骤如下:
步骤1:初始化 Nt 和 M,并定义矩阵变量 ML

和R,其中ML=zeros(Nt,M),R=zeros(M,1),ze-
ros()为定义零矩阵的函数;

步骤2:计算每个旋转对称集中任意一个调制

符号的幅值平方,即r1=|s1|2,…,rM/4=|sM/4|2;
步骤3:根据r1,…,rM/4得到所有调制符号的幅

值平方,并保存在R中;
步骤4:估计出发射天线索引值ĝ 和调制符号

下标值̂i;

fori=1∶M
A=y/si=y·s*i/(si·s*i )=y·s*i/|si|2=

y·s*i/R(i,1)

forg=1∶Nt

ML(g,i)=sum{‖A -hg‖2 ·R(i,1)}=
sum(‖A-hg‖2)·R(i,1)

endfor
endfor

[̂g,̂i]=argmin
g,i

ML(g,i);

步骤5:根据î,得到估计的调制符号ŝi。
步骤2中需M/2次实乘运算。步骤4中计算一

次A=y·s*i/R(i,1)则需要6Nr次实乘运算,s*i 为

对si 取共轭,而步骤4中计算一次 ML(g,i)=
sum(‖A-hg‖2)·R(i,1)则需要2Nr+1次实乘

运算,因此,提出的 ML检测算法的总计算复杂度

为

CProposed-ML= 1
2+Nt+6Nr+2NrNæ

è
ç

ö

ø
÷t M 。(4)

  由于本文提出的方案需要在接收端进行两次解

调,所以与使用最优 ML检测算法相比,使用本文

所提算法所减少的计算复杂度占比为

Cr=1-

1
2+Nt1+6Nr+2NrNæ

è
ç

ö

ø
÷t1 M+ 1

2+Nt2+6Nr+2NrNæ

è
ç

ö

ø
÷t2 M

6NrNt1M+6NrNt2M =

1-M+ntM+12NrM+2NrntM
6NrntM =23- 1

6Nrnt-
1
6Nr

-2nt
。 (5)

由式(5)可知,该算法所减少的计算复杂度占比将随

着接收天线数量和选出的发射天线数量的增加而增

大,当接收天线数量和选出的发射天线数量很大时,
其所减少的计算复杂度占比将达到约66%。

5 信号解调

本方案的接收机模型框图如图3所示。假设接

收端具有理想的信道估计,且信道增益矩阵 H ∈
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图3 接收机模型框图

CNr×Nt 为一个服从独立分布的复高斯随机变量矩

阵,其均值为0,方差为σ2,而且它在每一个传输时

隙内保持不变;噪声n∈CNr×L 是复加性高斯白噪

声,其均值为0,方差为N0。 那么,在接收端通过射

频下变频将宽带信号变频至中频后,接收信号为

y=hms1wp +hns2wq+n, (6)

式中:hm 为在第1组发射天线中索引到的第m根天

线所对应的信道系数列向量;hn 为在第2组发射天

线中索引到的第n根天线所对应的信道系数列向

量;wp 和wq 分别为对第1个和第2个调制符号进行

扩频所采用的PN码(p=1,2,…,Nc1;q=1,2,…,

2[log2(C
2
Nc2

)])。
参见文献[18],可以通过以下两个步骤得到解

扩后的两个有用信号。首先通过文献[18]中的式

(3)和(4)检测出第1个调制符号所使用的PN码索

引值p̂,从而得到第1个调制符号所使用的PN码

ŵp。同理,可以得到第2个调制符号所使用的PN
码 ŵq。接着通过文献[18]中的式(5)分别得到解

扩后的两个有用信号y1和y2。y1和y2分别为通过

PN码 ŵp 和wq̂ 所解扩出的有用信号。
然后用提出的低复杂度 ML检测算法分别估

计出两个调制符号ŝ1 和ŝ2 以及激活的两根发射天

线索引值m̂ 和̂n。最后将检测到的调制符号̂s1 和̂s2
通过解调恢复出调制信息比特ĜMod1 和ĜMod2;通过

将检测到的PN码索引值p̂ 和̂q 以及检测到的天线

索引值m̂ 和n̂ 分别进行解映射,从而恢复出对应的

PN码映射信息比特ĜCode1 和ĜCode2 以及天线映射信

息比特ĜAnt1和ĜAnt2;接着再经过并/串转换恢复出
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源信息比特û。

6 仿真结果

本节将对本文提出的方案与文献[13]和[14]中
的方案以及SM、正交空间调制(OrthogonalSpatial
Modulation,QSM)和广义空间调制(Generalized
SpatialModulation,GSM)3种经典索引调制方案

进行仿真对比。此外,还将仿真对比本文所提方案

在不同PN码索引资源数量下的BER性能,最后将

对本文提出的低复杂度 ML检测算法与最优的 ML
检测算法进行仿真对比。仿真采用相互独立的瑞利

平坦衰落信道和码长为32的 Walsh码序列,并且

调制方式皆为QAM,仿真点数为105。
图4对比分析了本文所提SCIM-LDC方案与

SCOIM和GSCJIM方案的BER性能。3种方案的

系统参数依次为 (Nt,Nr,nt,Nt1,Nt2,Nc1,Nc2,k,

M)、(Nt,Nr,Nc,M)和(Nt,Nr,nt,Nc,M)。 如图

中对比曲线①②③所示,当每个时隙的传输信息比

特为9bits时,与其他两种方案相比,SCIM-LDC方

案的BER性能具有相当明显的优势,不过SCIM-
LDC方案要比SCOIM 和 GSCJIM 方案分别多消

耗4个PN码索引资源和两个PN码索引资源;而
当每个时隙的传输信息比特为10bits且 BER =
10-4时,相比SCOIM 和GSCJIM 方案,SCIM-LDC
方案分别提供了大约5.5和8.0dB的SNR增益,
不过此时SCIM-LDC方案要比其他两种方案多消

耗3个PN码索引资源。
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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SCOIM(4,4,2,8)
GSCJIM(4,4,2,4,8)
SCIM鄄LDC(6,4,4,2,2,2,4,2,4)
SCOIM(4,4,4,4)
GSCJIM(7,4,2,4,4)
SCIM鄄LDC(6,4,4,2,2,2,5,2,4)

①
②
③
④

⑥
⑤

图4 SCIM-LDC与SCOIM、GSCJIM
方案的BER性能对比图

图5仿真对比了SCIM-LDC方案与3种传统

IM方案SM、QSM 和GSM 方案的BER性能。由

图可知,当每个时隙的传输信息比特为11bits时,

SCIM-LDC方案的BER性能明显优于其他3种调

制方案。相比其他3种方案,SCIM-LDC方案消耗

更少的发射天线索引资源且具有更低的调制阶数,
不过它比其他3种方案多消耗了9个PN码索引资

源,同时也增加了系统的设计难度。

SM(64,4,32)
QSM(16,4,8)
GSM(10,4,4,16)
SCIM鄄LDC(6,4,4,2,2,4,5,2,4)
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①
②
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④

图5 SCIM-LDC与SM、QSM和GSM
3种方案的BER性能对比图

图6仿真对比了SCIM-LDC方案在不同PN
码索引资源数量下的BER性能。由图可知,系统的

BER性能会随着PN码索引资源数量的增加而下

降。这是由于随着PN码索引资源数量的增加,在
接收端进行PN码相关检测时的错误率也会有所提

高,从而导致系统性能下降。因此,虽然相比3种传

统IM方案SM、QSM 和GSM 方案,SCIM-LDC方

案通过增加PN码索引资源提高了系统性能,但该

方案却不能通过大量地增加PN码索引资源的数量

来提高频谱效率,仍然需要在频谱效率和系统性能

之间作出权衡。

SCIM鄄LDC(6,4,4,2,2,2,5,2,4)
SCIM鄄LDC(6,4,4,2,2,4,7,2,4)
SCIM鄄LDC(6,4,4,2,2,8,9,2,4)
SCIM鄄LDC(6,4,4,2,2,16,12,2,4)
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①
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④

图6 SCIM-LDC方案在不同PN码索引

资源数量下的BER性能对比图

图7仿真对比了使用本文提出的低复杂度 ML
检测算法的SCIM-LDC方案与使用最优的 ML检

测算法的SCIM-ML方案的BER性能。分别对比
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曲线①②和③④可知,在相同的系统配置下,SCIM-
LDC方案达到了与SCIM-ML方案相同的BER性

能。不过在接收端进行解调时,由式(5)可计算出

SCIM-LDC方案所减少的计算复杂度占比分别约

为39%和30%。
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SCIM鄄ML(10,6,8,4,4,2,3,2,8)
SCIM鄄LDC(10,6,8,4,4,2,3,2,8)

①
②
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④

图7 SCIM-LDC与SCIM-ML方案的BER性能对比

7 结束语

本文结合SM 和CIM 并利用 QAM 调制符号

的旋转对称特性,提出了SCIM-LDC方案。
仿真实验表明,SCIM-LDC方案的BER性能明

显优于SM、QSM、GSM、SCOIM 和GSCJIM 方案,
此外,SCIM-LDC方案可以灵活地通过增加发射天

线索引资源数量、PN码索引资源数量和调制阶数

来提高频谱效率,并且在高频谱效率下保证较好的

BER性能。不过相比其他方案,由于SCIM-LDC方

案采用了天线选择技术,从而增加了系统的设计复

杂度。而且,本方案的BER性能也会随着PN码索

引资源数量的增加而有所下降。仿真实验还表明,
与采用最优的 ML检测算法进行解调的SCIM-ML
方案相比,SCIM-LDC方案能够达到与之相同的

BER性能。
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