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摘要:空间调制(SM)是一种新颖的多天线传输方案,它将激活天线序号与传统的信号调制

相结合,共同承载发送信息.由于SM系统的最大似然(ML)最优检测算法既需要检测出激活

天线序号又需要检测出发送的信息符号,检测复杂度很高.为此,利用二进制二次规划的全局

最优条件,针对空间调制QPSK信号,提出了一种新的最优的 ML简化检测算法.新算法在

保证了传统 ML最优检测性能的前提下,明显降低了算法的复杂度,特别在大天线空间调制

系统中具有更加明显的优势.最后通过计算机仿真,验证了新算法的 ML最优性.
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0 引 言

无线通信技术已进入4G/5G通信时代,人们

对无线通信系统更高速率地传输数据的需求与日

俱增.如何改善系统的可靠性和频带利用率成为

下一代甚至未来无线通信技术的重要目标.多输

入多输出(MIMO)技术利用多根天线传输多个数

据流,在不增加系统带宽的情况下,可大幅度提高

通信系统的容量和频谱利用率,被认为是现代无

线通信的关键技术之一[1].然而,MIMO技术也

存在着一些弊端[2]:发射天线间需要较高的同步

性以达到同时传输数据的要求;多天线同时传输

数据时产生较高的信道间干扰,提高了译码的难

度,增加了系统复杂度;多根天线同时工作需要多

条射频链路,因而提高了系统的成本与开销.
针对上述 MIMO 技术的缺点,Mesleh等提

出了一种新的多天线传输方案,称为空间调制

(SM)技术[3].在SM 技术中,任一时隙只有一根

发射天线处于激活状态来发送数据,其余发射天

线静默,发送的信息比特一部分映射到传统的数

字调制星座图上,其余的比特映射到该激活天线

序号生成的空间维上.SM 系统既避免了传统

MIMO技术面临的信道间干扰(ICI)和天线间同

步(IAS)问题,又得到了比单天线传输系统更高

的传输速率,且任一时隙只需要一条射频链路,大
大降低了系统的成本,具有较好的应用前景.

此外,QPSK是数字通信系统中用得比较多

的调制方式之一,也是NTTDoCoMo的4G移动

通信系统的基本调制方案.另外,大天线技术和绿

色通信技术目前受到业界的广泛注意,而基于恒

包络调制的SM 技术比较适合这两个技术的结

合,成为目前研究的热点[4].因此,本文特别研究

大天线SM系统QPSK信号的检测问题.
由于SM的发送信息比特分别映射到天线序

号和调制符号中,在系统解调过程中需要分别检

测激活天线的序号和该天线上发送的信息调制符

号.在现有的SM检测算法中,最大似然(ML)检
测[5]算法具有最优的误码率性能,但其需要遍历

搜索天线序号和调制符号的所有可能组合,所以

它的检测复杂度很高.为此人们热衷于研究一些

低复杂度的检测算法,比如早期提出的最大合并

比(MRC)检测[6]、球形译码(SD)检测[7],虽然它

们降低了检测复杂度,但是检测性能有限.文献

[8]中提出了在QAM 调制下SM 的简化 ML检



测算法,在保持 ML最优检测性能的情况下降低

了复杂度.
与这些算法思路不一样,本文从另一个角度,

根据二进制二次规划的全局最优性条件,给出

SM系统QPSK调制下发送信息符号的简单判决

准则,避免传统 ML算法对发送信息符号集的遍

历搜索,只需对激活天线序号集进行搜索,减少传

统 ML检测的算法复杂度,但依然保持传统 ML
的最优检测性能.

1 SM 技术原理与系统模型

SM系统模型如图1所示,假设系统中发射

天线数为Nt,接收天线数为Nr,采用M 阶数字调

制(M-QAM或M-PSK).b为每一时隙传输的信

息比特,通过SM 映射方案分为两部分:长度为

log2Nt比特的b1 映射到系统中激活的天线序号

l;长度为log2M 比特的b2映射为传统调制星座图

中的某一点s.

图1 SM系统模型

Fig.1 Spatialmodulationsystemmodel

图1中SM系统的发射天线数 Nt 与数字调

制阶数M 共同决定了每一时隙的传输比特数:

k=log2Nt+log2M (1)
长度为k比特的二进制信息流b通过SM映

射,得到SM-MIMO系统的发送向量x ∈CNt×1:

x = (0 … 0  
l-1

 s 0 … 0  
Nt-l

)T (2)

其中s所处的第l列代表第l根发射天线用来发送

信息,s为发送的符号.对于SM-MIMO系统的发

送向量x,仅有一个元素是非零值.

令H

∈CNr×Nt 为准静态瑞利信道矩阵,H


中

的每个元素都是均值为0、方差为1的复高斯变

量,因而接收向量y ∈CNr×1 可表示为

y =H

x+n =hls+n (3)

其中n ∈CNr×1 是加性高斯白噪声,独立同分布且

服从均值为0、方差为σ2 的复随机变量.hl 代表信

道矩阵H


的第l列.
对于SM-MIMO系统,传统 ML检测算法需

要同时对激活的发射天线序号和调制符号进行检

测,ML检测的输出表达式如下:

l̂,ŝ( )=argmin
l∈L,s∈S

y-H

x 2

F =argmin
l∈L,s∈S

y-hls 2
F

(4)

其中L= {1,2,3,…,Nt},为天线序号集;S为调

制星座图的点集,SQPSK = {1+i,1-i,-1+i,

-1-i}.
由式(4)可知,传统 ML检测需穷尽搜索所

有的天线序号与调制符号的可能组合,算法遍历

复杂度很高,为 MNt,因而限制了该算法在实际

系统中的应用.针对 M-QAM 信号,文献[8]给出

了与信息符号调制阶数 M 无关的简化 ML检测

算法,在遍历搜索天线序号集的前提下,对信息符

号的检测采用直接量化判决的方式.而本文从另

一个角度,根据二进制二次规划的全局最优性条

件,在遍历搜索天线序号集的前提下,得到SM系

统QPSK调制下发送信息符号的简单判决准则,

由此简化 ML检测算法.

2 二进制二次规划的全局最优条件

二进制二次规划的全 局 最 优 条 件 最 初 是
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Beck等提出的[9],其优化问题是

min
w

q(w)

s.t. wi∈ {+1,-1}
(5)

其中q(w)= 1
2w

TQw +cTw,w = (w1 w2 

w3 … wn)T ∈Rn×1,Q∈Rn×n 为实对称矩阵,c

∈Rn×1.假设w是优化问题(5)的全局最优解,则

对∀z=(z1 z2 z3 … zn)T,有q(w)≤q(z)
成立,其中wi∈ {+1,-1},zi∈ {+1,-1}.不
失 一 般 性,令 z = -2w1e1 + w = (-w1

w2 … wn)T,这里e1 = (1 0 … 0)T,可得

到如下的不等式:

1
2w

TQw+cTw≤12
(w-2w1e1)TQ(w-2w1e1)+

cT(w-2w1e1) (6)

因为w2
1 =1,eT1Qe1 =Q11,不等式(6)可化简为

w1eT1Qw+w1cTe1 ≤Q11 (7)
同理可得

wieT
iQw+wicTei≤Qii;i=1,2,…,n (8)

其中Qii 为矩阵Q 的第i个对角线元素.式(8)即

为优化问题(5)的全局最优解的必要条件.换言

之,若w(wi∈{-1,+1})不满足式(8),那么w肯

定不是二进制二次优化问题(5)的全局最优解.
对于一个二值问题,命题“wi 等于1”与命题“wi

不等于-1”是等价的,都表示wi =1.因此式(8)
便转化为w是优化问题(5)的全局最优解的充要

条件.
基于二值问题的这个特点,不少学者根据这

一二进制二次规划问题全局最优解的充要条件,
给出了一些不同系统的检测算法[10-12],本文把这

一思想推广到SM 系统中,在遍历搜索天线序号

的前提下,给出简单的信息符号判决准则以简化

ML检测.

3 SM 系统 QPSK 信号的简化 ML
算法

本章把上一章的二进制二次规划问题全局最

优解的充要条件应用到SM 系统中的 QPSK信

号解调问题,将给出一种简单的判决准则用于解

调发送符号s.因为发送向量、接收向量和信道矩

阵都是复数向量,需要如下的实数化变换(假设激

活天线序号l是已知的):

x=
Rex

Imx
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ = (0 … 0  

l-1

 Res 0 … 0  
Nt-1

 

Ims 0 … 0  
Nt-l

)T,

y =
Rey

Imy
æ

è
çç

ö

ø
÷÷,H =

ReH


-ImH


ImH


ReH


æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
,n =

Ren

Imn
æ

è
çç

ö

ø
÷÷分别是对x、y、H


和n 进行实数化的结果.x

∈R2Nt×1,y∈R2Nr×1,H ∈R2Nr×2Nt,n∈R2Nr×1.
Re(·)表示取实部,Im(·)表示取虚部.

这样,SM系统的接收向量表达式可以写为

如下的实数表达式:

y=Hx+n (9)
由此,SM发送信息符号的检测问题可以写

为下面的二进制二次规划优化问题:

minq(x),q(x)= 12xTHTHx-yTHx(10)

令r=HTy,R=HTH,根据式(8),优化问题(10)
的全局最优充要条件可写为

xieT
iRx-xirTei≤Rii;i=1,2,…,2Nt

(11)
其中ei=(0 … 0  

i-1

 1 0 … 0  
2Nt-i

)T,Rij 指R的

第i行第j列的元素,并且R是一个实对称矩阵;
且x = (0 … 0  

l-1

 Res 0 … 0  
Nt-1

 Ims 

0 … 0  
Nt-l

)T,代入式(11)可得到不等式组:

ResRllRes+ResRl(l+Nt)Ims-Resrl≤Rll,

ImsR(l+Nt)(l+Nt)Ims+ImsR(l+Nt)lRes-
Imsrl+Nt ≤R(l+Nt)(l+Nt)

;

l=1,2,…,Nt (12)
其中rl指r的第l个元素.由于Res,Ims∈{-1,

+1},不等式组(12)可简化为

Res(Rl(l+Nt)Ims-rl)≤0

Ims(R(l+Nt)lRes-rl+Nt
)≤0

;l=1,2,…,Nt

(13)

考 虑 到 H =
ReH


-ImH



ImH


ReH


æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
, HT =

ReH
T ImH

T

-ImH
T ReH

T

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
,此时有
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R=
ReH

T ImH
T

-ImH
T ReH

T

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

ReH


-ImH


ImH


ReH


æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷=

R1 R2
R3 R4

æ

è
ç

ö

ø
÷=

ReH
TReH


+ImH

TImH


-ReH
TImH


+ImH

TReH


-ImH
TReH


+ReH

TImH


ImH
TImH


+ReH

TReH


æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

矩阵R是2Nt×2Nt矩阵,而它的每个分块子阵

R1、R2、R3、R4 则 是 Nt × Nt 矩 阵.容 易 看 出

(ReH
TImH

)T =ImH
TReH

,而方阵转置后不

改变对角线元素,所以矩阵R2 的对角线元素都为

零,同理矩阵 R3 的对 角 线 元 素 也 都 为 零,即

Rl(l+Nt)=R(l+Nt)l =0,这样不等式组(13)可进一

步简化为

Resrl≥0
Imsrl+Nt ≥0

;l=1,2,…,Nt (14)

由于Res、Ims只能取+1或-1,在式(14)
中,当rl<0时,若Res是最优解,则必须有Res
<0,即Res=-1;当rl>0时,若Res是最优解,
则必须有Res>0,即Res=+1.同理Ims的判

决也是如此.
由此可得:当假定激活天线序号为l时,发送

信息符号s的一个最优判决准则:

Reŝ=
+1;rl>0

-1;rl<0{ ,Imŝ=
+1;rl+Nt >0

-1;rl+Nt <0
{

(15)
这样利用r=HTy求出r后,根据r中的元素rl,

rl+Nt
与0的比较,即可确定当假定第l根发射天线

激活时最可能的发送符号ŝ=Reŝ+ -1Imŝ,
而激活天线序号l的检测仍采用传统的 ML检测

算法.由此可得本文提出的针对SM 系统 QPSK
信号的简化 ML算法的输出表达式如下:

l̂( )=argmin
l∈L

y-hlŝ 2
F =

argmin
l∈L
{y 2

F-2Re(hHlyŝ*)+

hl 2
Fŝ*ŝ}⇔

argmin
l∈L
{-2Re(hHlyŝ*)+ hl 2

Fŝ*ŝ}

(16)
本文算法的具体描述如下所示:
步骤1 遍历l=1:Nt进行for循环

(a)根据rl =h
H
ly 计算rl,rl+Nt.(rl =Rerl,

rl+Nt =Imrl)

(b)通过判决准则(15)估计ŝ.

(c)计算Jl,其中Jl =-2Re(h
H
l yŝ*)+

h

l
2
Fŝ*ŝ
for循环结束

步骤2 找出Jl 的最小值,输出对应的l̂和

ŝ.
上述新算法是基于二进制二次规划问题的全

局最优解条件求解发送符号的,符合 ML准则

的,所以也是最优检测算法.另外,在求解发送天

线序号信息时,因直接采用了 ML搜索,因此整

个算法性能上与 ML算法一样,也是最优算法.
下面对该算法的复杂度进行分析,主要统计

一下实数乘法次数.对QPSK调制的SM 系统的

简化 ML算法来说:

步骤1(a)中,h

l∈CNr×1,y ∈CNr×1,所以此算

法共需要进行4Nr次实数乘法.
步骤1(b)中,由于是比较判决,没有涉及任

何实数乘法.

步骤1(c)中,Re(h
H
l yŝ*)(h

H
l y 已在步骤

1(a)中计算过)需要进行2次实数乘法,h

l
2
Fŝ*ŝ

需要进行2Nr+3次实数乘法.
综上,步骤1执行一次for循环需要6Nr+5

次实数乘法,共执行 Nt 次,因此整个算法的实数

乘法计算复杂度为(6Nr+5)Nt.
根据式(4)和文献[8]可分别求得传统 ML

算法和 HL-ML算法的实数乘法计算复杂度.与
本文提出的简化ML算法进行比较,如表1所示.

从表1可以看出,本文提出的算法比文献[8]
的HL-ML算法减少了6Nt 的乘法次数,随着发

送天线数 Nt 的增长,新算法的优势越来越明显,
尤其是在大天线SM系统[4]中有着更加广泛的应

用价值.
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表1 空间调制QPSK信号检测算法复杂

度比较

Tab.1 Complexity comparison of QPSK-SM

signaldetectionalgorithms

检测算法 遍历复杂度 实数乘法计算复杂度

传统 ML算法 4Nt 24NrNt

HL-ML算法[8] Nt (6Nr+11)Nt
本文简化 ML算法 Nt (6Nr+5)Nt

4 仿真结果及分析

为了验证本文提出算法的有效性,对新提出

的简化 ML算法进行了仿真,并与文献[8]提出

的HL-ML算法和传统 ML算法的检测性能进行

了比较.
考虑到大天线情况,仿真在发送天线数Nt=

128,接收天线数 Nr=8的SM 系统下进行,采用

QPSK调制.信道H

为准静态瑞利衰落信道,噪声

n为复高斯白噪声,且接收端完全知晓信道信息

H

.为了仿真结果尽可能准确,每种信噪比条件

下,对连续的100万帧待发送的信息比特码进行

仿真,其中每帧信息比特码的长度为9bit,分别

采用了传统 ML算法、文献[8]中 Hanzo提出的

HL-ML算法以及本文提出的简化 ML算法.信
噪比从0变化到10dB,每隔1dB取值一次,得到

的误码率仿真曲线如图2所示.

图2 空间调制QPSK信号的误码率曲线

Fig.2 BiterrorratecurvesofQPSK-SMsignal

从图2可以看出,3条误码率曲线完全重合,
说明本文提出的简化 ML算法和文献[8]的 HL-
ML算法在性能上与传统 ML算法完全一致,与
前一章的分析结论一致,说明本文提出的算法性

能也是最优的.同时本文提出的简化 ML算法相

比传统 ML算法计算复杂度要低得多,甚至比

Hanzo提出的 HL-ML算法还略有降低,发送天

线数越多,本文算法的复杂度改善效果越好,因此

可在大天线SM系统中取得广泛的应用.

5 结 语

在SM系统中,发送信息比特的 ML检测问

题可以表示为嵌套的优化搜索问题,先对发送符

号空间进行搜索,再对发送天线需要进行搜索,而
发送信号的最优搜索可以直接判决得到.本文针

对QPSK调制信号,巧妙地利用了实数化信道矩

阵的一个特性和二进制二次规划的全局最优条

件,直接判决求解了可能激活天线的发送信息符

号,避免了对整个信号空间的搜索遍历.理论分析

和计算机仿真表明,本文给出的算法是最优的

ML算法,性能上与传统 ML算法完全一致.但是

其计算复杂度比传统 ML算法低,整体上把传统

ML算法遍历复杂度从4Nt降为Nt,与已有的最

优简化算法HL-ML算法[8]相比减少了6Nt乘法

次数,随着发送天线数 Nt 的增长,新算法的优势

越来越明显.另外,本文从一个全新的角度进行研

究,利用二进制二次规划的全局最优条件来实现

低复杂度最优检测算法,有着较好的学术参考意

义.目前,MassiveMIMO与绿色通信是未来通信

技术的研究方向,而基于恒包络调制的空间调制

技术比较适合于这两个技术的融合,是未来的无

线通信系统的可选方案之一.因此,本文提出的算

法在大天线空间调制系统中将具有一定的优势和

实际应用价值.
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AnewalgorithmforspatialmodulationQPSKsignaldetection

WU Jin-long1, ZHANG Xin-he1,2, MEN Hong-zhi1, JIN Ming-lu*1

(1.SchoolofInformationandCommunicationEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofElectronicandInformationEngineering,UniversityofScienceandTechnologyLiaoning,Anshan114051,China)

Abstract:Spatialmodulation(SM)isanovelmulti-antennatransmissionschemewhichjointlyuses
activeantennaindicesandconventionalsignalsettoconveyinformation.Sincethe maximum
likelihood(ML)optimaldetectionalgorithmforSMsystemsneedstodetectboththeactiveantenna
indexandthetransmittedsignal,thedetectioncomplexityisveryhigh.Tosolvethisproblem,based
ontheglobaloptimalconditionsofabinaryquadraticprogramminganoveloptimalMLsimplified
algorithmforSM QPSK signalisproposed.Onthepremiseofhavingthesame ML-optimal
performancewiththeconventional ML-detector,thecomputationalcomplexityoftheproposed
detectorhasbeensignificantlyreduced,especiallyinlargeantennasSM system.Finally,the
simulationresultsarepresentedtoshowtheML-optimalperformanceoftheproposeddetector.

Keywords:SM detection;maximumlikelihooddetection;binaryquadraticprogramming;global
optimalconditions
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