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摘要:空间调制(SM)系统的最大似然(ML)最优检测算法的计算复杂度很高,具有较低计

算复杂度的 M-ML检测算法受到了人们的关注.M-ML算法按照接收天线序号由小到大的

顺序进行检测,从误比特率性能角度考虑并不是最佳的.通过研究不同检测顺序对算法性能

的影响,提出了两个改进的 M-ML算法,仿真结果表明改进的 M-ML算法在误比特率性能上

优于 M-ML算法.由于 M-ML算法在不同的信噪比下每层保留固定的节点数 M,尤其在高

信噪比时会造成计算资源的浪费,因此提出一种动态 M-ML算法,即通过门限值自适应选择

每层保留的节点数.仿真结果表明动态 M-ML算法降低了 M-ML算法的计算复杂度,同时性

能逼近 M-ML算法.
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0 引 言

随着智能终端的普及应用以及移动新业务需

求的增长,无线传输速率需求呈指数增长,迫切需

要更高数据速率、更高频谱利用率和更低实现复

杂度的宽带通信技术来满足无线通信的需求.多
输入多输出(MIMO)技术利用多根天线同时传输

多个数据流,在不增加带宽的情况下,可以大幅度

提高通信系统的容量和频谱利用率.然而 MIMO
系统固有的信道间干扰(ICI)、天线间同步(IAS)
和多射频(RF)链路等问题必然带来无线通信系

统接收端解调的复杂度和系统实现成本的增

加[1].
2006 年 由 Mesleh 等 提 出 的 空 间 调 制

(SM)[2-4]是一种新的 MIMO传输方案.它利用发

送天线序号和发送符号来共同传递信息,在每一

时刻只激活一根天线用于数据传输,即只需要一

个射频链路,这使得发射天线间不需要同步,且能

够完全消除ICI.空间调制既克服了传统 MIMO
技术的缺陷,又能够得到比单天线传输系统更高

的传输速率.SM 系统每一时刻只激活一根天线

的特点使得它的频谱效率低于传统 MIMO系统.
但是可以通过增加发送天线数来提高频谱效率,
由于不需要增加额外的射频链路,并没有增加系

统的能耗,能够满足下一代无线通信系统的要求.
在SM系统的接收端,解调器需要检测发送

天线序号和发送符号.基于最大似然(ML)准则

的最优检测[5]算法需要遍历搜索被激活的发送天

线序号和发送符号,复杂度非常高.为此,人们研

究并相继提出了各种低复杂度的检测算法,如最

大比合并(MRC)算法[6]、球形检测(SD)算法[7-9]、
匹配滤波(MF)算法[10]、信号矢量检测(SVD)算
法[11]、硬判决的 ML(HL-ML)检测算法[12-13]、基
于距离排序的检测(DBD)算法[14]、QPSK信号的

简化 ML算法[15]等.在文献[16]中,Zheng等提

出了 基 于 M 算 法 的 ML(M-ML)检 测 算 法.
M-ML算法采用广度优先搜索的树形结构,每一

根接收天线对应树形结构的一层,在每一层进行

一定的取舍,只保留累积度量最小的 M 个节点,
其他节点被删除,从而降低计算复杂度.但是

M-ML算法还存在如下问题:(1)当前对 M-ML



算法的研究主要是按照接收天线序号由小到大的

固定顺序进行检测,通过降低每层的保留节点数

来降低计算复杂度,并没有考虑到不同的检测顺

序对算法性能的影响;(2)在树形结构的每层只保

留固定的节点数,算法在不同信噪比下的计算量

是相同的,尤其在高信噪比下会造成计算资源的

浪费.
针对上述第一个问题,本文对 M-ML算法进

行改进,提出了按照信道矩阵H 行的l2 范数由大

到小顺序进行检测的hrM-ML算法.针对上述第

二个问题,受文献[17-18]中自适应 M 算法的启

发,综合考虑信道状态和噪声方差的影响,提出一

种通过门限值来自适应控制每层保留节点数的动

态 M-ML(dM-ML)算法.M-ML算法不需要对信

道矩阵进行 QR分解,没有接收天线数 Nr 大于

等于发送天线数 Nt 的限制.基于 M-ML算法的

改进算法也没有该限制,因此可广泛应用于移动

通信的上行链路和下行链路通信中.

1 系统模型

考虑一个有Nt 根发送天线、Nr 根接收天线

的SM系统,系统模型如图1所示.在SM 系统

中,输入的信息比特流按照n=log2(NtL)比特的

长度划分为若干帧,其中L 为调制阶数.在每一

帧的信息比特中,前log2(Nt)比特用于选择发送

天线序号,后log2(L)比特用于选择发送符号.

图1 SM系统模型

Fig.1 Spatialmodulationsystemmodel

表1给出了 Nt=2,采用4QAM 调制的SM
调制器的映射规则,前一个比特用来选择发送天

线序号,后两个比特用来选择发送符号.若输入比

特为010,则第1根发送天线发送符号1+i.
假设信道是准静态的平坦瑞利衰落信道,接

收信号可表示为

y=Hxj,q+n=hjxq+n (1)
式中:xj,q∈CNt×1,为发送信号矢量,表示第j根

天线发送信号xq,其他天线不发送信号,其矢量

形式为

xj,q=(0 … 0􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁 􀪁􀪁
j-1

 xq 0 … 0􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁 􀪁􀪁
Nt-j

)T (2)

xq 是调制符号集合S 中的符号,S 中元素个数为

L.发送天线序号j∈{1,2,…,Nt}.y∈CNr×1为接

收信号矢量.H=(h1 h2 … hNt
)∈CNr×Nt,为

信道矩阵,H 的每个元素hij都是均值为0、方差为

1的复高斯变量,噪声信号矢量n∈CNr×1的每个

元素都是独立同分布的均值为0、方差为σ2 的复

高斯变量.

表1 SM的映射规则

Tab.1 SMmappingrules

输入比特 发送天线序号 发送符号

000 1 -1+i
001 1 -1-i
010 1 1+i
011 1 1-i
100 2 -1+i
101 2 -1-i
110 2 1+i
111 2 1-i

接收端解调器根据接收信号y确定发送信号

xj,q,进而确定发送天线序号j和发送符号xq,再
经反映射得到发送比特.假设接收端已知信道状

态信息(CSI),则式(1)的 ML检测准则可表示为

(ĵ,x̂q)=argmin
j∈{1,2,…,Nt}
xq∈S

y-hjxq
2
2=

argmin
j∈{1,2,…,Nt}
xq∈S

{∑
Nr

i=1
yi-hijxq

2}(3)

ML算法需要遍历搜索发送天线序号和发送

符号,算法的计算复杂度非常高,因此限制了算法

在实际系统中的应用.文献[16]采用 M-ML算法

进行接收端的解调,在逼近最佳性能的同时,降低

了计算复杂度.

2 M-ML检测算法

SM系统中各接收天线收到的信号与发送符

号、信道增益和噪声有关.SM 系统每一时刻只激

活一根天线,因此其 ML检测问题(3)可以表示

为树形结构,而求解可以在这一树形结构上进行

分层搜索来实现.图2给出了 M=[12,6,4]的采

用4QAM调制的Nt=4,Nr=4的SM 系统的树

形结构图.图中的数字1、2、3、4表示发送天线序
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号;每根发送天线引出4个分支,对应调制符号集

合中的4个符号.根节点和4根发送天线对应的

节点为虚拟节点.在树形结构图中,每一根接收天

线对应树形结构的一层.每一层节点的分支度量、
累积度量分别用δi

(j,xq)
、Δi

(j,xq)
表示.其中δi

(j,xq)=
yi-hijxq

2,Δi
(j,xq)=δ

i
(j,xq)+Δ

i-1
(j,xq).从某一根发

送天线出发到最底层节点的累积度量相当于式

(3)中给定j和xq 情况下的l2 范数.

图2 采用4QAM调制的4×4的SM系统树形

结构图(M=[12,6,4])
Fig.2 Treestructurediagramof4×4SMsystemwith

4QAMandM=[12,6,4]

在树形结构图上,M-ML算法在从上到下进

行搜索时,在每一层进行一定的取舍,缩小搜索空

间,从而降低计算复杂度.在每一层只保留累积度

量最小的Mi 个节点(分支),并将这 Mi 个保留节

点作为下一层的候选节点,其余的节点被删除.在
每层的检测过程中,需要计算的节点在图中用实

线表示,保留的节点用粗实线表示,删除的节点用

细虚线表示.
文献[16]给出了SM 系统的 M-ML检测算

法,定义Q={(j,xq)|j∈{1,2,…,Nt},xq∈S}表
示所有可能的发送天线序号和发送符号的集合.
树形结构图前 Nr-1层的保留节点数 M=[M1,
…,Mi,…,MNr-1

],其中1≤M1≤NtL,1≤Mi+1

≤Mi.M-ML算法具体描述如下:

fori=1:Nr

 ifi=1
  对 于 所 有 (j,xq)∈Q,计 算 δ1(j,xq)=

y1-h1jxq
2 和Δ1(j,xq)=δ

1
(j,xq)
,将Δ1(j,xq)最

小的M1 个(j,xq)节点构成集合Q1 作为下

一层的候选节点.
 if1<i<Nr

  对 于 所 有 (j,xq)∈Qi-1,计 算 δi
(j,xq)=

yi-hijxq
2 和 Δi

(j,xq)=δi
(j,xq)+Δi-1

(j,xq)
,将

Δi
(j,xq)

最小的 Mi 个(j,xq)节点构成集合Qi

作为下一层的候选节点.
 ifi=Nr

  对 于 所 有(j,xq)∈QNr-1,计 算δNr(j,xq)=

yNr-hNrjxq
2 和ΔNr(j,xq)=δ

Nr(j,xq)+Δ
Nr-1(j,xq)

,将
最小的ΔNr(j,xq)

所对应的(j,xq)节点作为估计

的发送天线序号ĵ和发送符号x̂q.
end

从上述算法描述可知,首先在第一层选择累

积度量Δ1(j,xq)最小的M1 个节点作为保留节点,并
将其作为第二层的候选节点;然后第二层在 M1

个候选节点中选择累积度量Δ2(j,xq)最小的 M2 个

节点作为保留节点,并将其作为下一层的候选节

点;依此类推,在最后一层得到估计的发送天线序

号和发送符号.

3 改进的 M-ML算法

通过对 M-ML算法进行深入研究,发现算法

的性能与第一层的关系最大,其次是第二层,依此

类推.树形结构每层所保留节点数直接影响算法

的性能和计算复杂度,为了尽可能地避免最优解

被删除,树形结构的第一层 M1 的取值要尽量大

一些.否则一旦最优解被删除,那么在后续的搜索

过程中,即使是再大的 Mi,也会造成算法的性能

显著降低.为了逼近最佳性能,同时降低算法的计

算复杂度,参数Mi 的设置遵循从第一层到第Nr

层逐层递减的原则.
M-ML算法按照接收天线序号由小到大的

固定顺序进行检测,并没有考虑到不同的检测顺

序对算法性能的影响.本文在保证各层保留节点

数不变的前提下,研究不同的检测顺序对算法性

能的影响,提出了改进的 M-ML算法,以复杂度

不变或稍微增加为代价,换取性能的提升.另外,
由于 M-ML算法每层保留固定的节点数,为了降

低 M-ML算法的计算复杂度,还给出了自适应确

定每层保留节点数的动态 M-ML算法.
3.1 hrM-ML算法

空间调制信号的 M-ML算法解调的实质是

基于树形结构图求解式(3),而接收天线的顺序则

对应于式(3)求和符号中的计算顺序.因为接收端

已知CSI,接收信号的强弱与信道增益有关,因此

从信道矩阵角度出发,按照信道矩阵行的l2 范数

由大到小的顺序进行 M-ML检测,称为hrM-ML
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算法.该算法的实现步骤如下:
步骤1 交换信道矩阵H 和接收信号矢量y

的各行的顺序.将信道矩阵重写为H=(h1 h2 

… hNr
)T.将信道矩阵 H 的各行按照l2 范数由

大到小的顺序进行重新排序,令z=(z1 z2 …

 zNr
),计算

zi= hi 2=∑
Nt

j=1

(Re(hij))2+(Im(hij))2

(4)
其中hi 是H 的第i行,hij是H 的第i行第j列的

元素.i∈{1,2,…,Nr},Re(·)、Im(·)分别表示

取其实部和虚部.对z降序排序,即

 (w1,w2,…,wNr
)=argsort(z) (5)

其中sort(·)为对输入向量进行降序排列的函

数,w1、wNr
分别表示向量z中最大值和最小值的

序号,即信道矩阵H 的第w1 行的l2 范数最大,第

wNr
行的l2 范数最小.根据l2 范数由大到小的顺

序(w1,w2,…,wNr
),构造新的信道矩阵H

􀮨
和接收

信号矢量y􀮨,即H
􀮨
=(hw1 hw2

… hwNr
)T,y􀮨=

(yw1 yw2 … ywNr
)T,因此接收信号可表示为

y􀮨=H
􀮨
xj,xq+n􀮨 (6)

步骤2 利用 M-ML算法检测发送天线序

号和发送符号.
hrM-ML算法涉及计算H 中每个元素hij的

l2 范数,即

hij 2= (Re(hij))2+(Im(hij))2 (7)
由于l2 范数的计算需要两次实数乘法运算,增加

了算法的计算复杂度.为了简化计算,将hij的l2
范数近似用其实部和虚部的绝对值之和表示,即

hij 2≈ Re(hij)+ Im(hij),并将该算法称为

简化的hrM-ML算法,记作hrM-ML(s)算法.该
简化算法与hrM-ML算法的区别在于,上述式

(4)变为

zi=∑
Nt

j=1

(Re(hij)+ Im(hij)) (8)

由于取绝对值不需要实数乘法运算,简化算法的

计算复杂度低于hrM-ML算法,与M-ML算法相

同.
hrM-ML算法通过交换信道矩阵 H 各行的

顺序,使得排序后的信道矩阵H
􀮨

的第一行的l2 范

数最大,第二行的l2 范数次最大,依此类推,最后

一行的l2 范数最小.新的信道矩阵H
􀮨

的第i行对

应树形结构图的第i层.H
􀮨

的第一行的l2 范数最

大使得y􀮨 的第一个元素的值最大的概率增加.由
于大数值的yi 受噪声的影响较小,并且在参数M
的设置上M1≥Mi(i=2,…,Nr-1),使得最优解

包含在M1 个保留节点中的概率增加.
3.2 动态 M-ML算法

树形结构图每层保留的节点数直接影响算法

的性能和计算复杂度,即 M-ML算法的性能及计

算复杂度与保留节点数 M 有密切关系.如果 M
太小,计算复杂度会明显降低,但是会造成性能上

的损失;如果M 足够大,则可以达到最优检测的

性能,但是却达不到降低计算复杂度的目的,因此

参数M 的选取非常重要.只有选择合适的 M 值,
才能在复杂度和性能之间做到较好的折中.但是

到目前为止,对 M 取值的理论研究还是一片空

白,只能通过大量的仿真得到最佳的 M 值[19].由
于 M-ML算法和上述的改进 M-ML算法,在每

一层保留节点数 Mi 是事先设置好的,在不同信

噪比下算法的计算复杂度也是相同的.在高信噪

比时,设置较大的Mi 会造成计算资源的浪费.降
低算法的计算复杂度,关键在于减少各层的保留

节点数.基于此本文提出一种自适应确定参数 M
的动态 M-ML算法,记作dM-ML算法.
dM-ML算法在每一层的检测时,通过设置

一个门限值来控制每层的保留节点数.门限值与

该层的最小累积度量和噪声方差有关.与 M-ML
算法在每一层保留固定的节点数不同,dM-ML
算法通过门限值来自适应控制每层的保留节点

数,从而达到降低计算复杂度的目的.第i层的门

限值可表示为

Δi=Ei,min+2Nrσ2 (9)
式中:Ei,min表示第i层累积度量的最小值,σ2 为噪

声方差.在第i层,累积度量大于门限值Δi 的节

点将被删除,如果保留节点数小于 Mi,则所有保

留节点作为下一层的候选节点;否则,只保留累积

度量最小的 Mi 个节点作为下一层的候选节点.
由于每一层保留的节点数小于 M-ML算法,可以

降低计算复杂度.

4 仿真结果与计算复杂度分析

4.1 仿真结果

在所有仿真中,假设信道为准静态的平坦瑞
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利衰落信道,接收端已知CSI,分别对本文所提的

算法进行仿真.假设SM 系统中 Nt=16,Nr=4,
采用64QAM调制,M=[64,20,10].

图3给出了hrM-ML、hrM-ML(s)、dM-ML、

M-ML和 ML算法的仿真曲线.从仿真曲线可看

出,hrM-ML算法和hrM-ML(s)算法的性能均优

于 M-ML算法,在误比特率R 为2×10-3时约有

1dB的增益.主要是交换信道矩阵各行的顺序后

得到的新信道矩阵H
􀮨

的第一行的l2 范数最大,使

得y􀮨的第一个元素的值最大的概率增加.由于大数

值的yi 受噪声的影响较小,并且在参数 M 的设

置上M1≥Mi(i=2,…,Nr-1),使得最优解包含

在M1 个保留节点中的概率增加.同时注意到,

hrM-ML(s)算法略优于hrM-ML算法,主要是因

为对信道矩阵每行元素进行不同的运算后进行行

排序,对排序结果有影响,造成了两种算法性能上

的差异.从图中还可看出,ML算法的性能是最优

的.dM-ML算法与 M-ML算法性能上比较接近,
但是在高信噪比时,M-ML算法的性能略优于

dM-ML算法,主要是因为dM-ML算法在树形结

构的各层保留节点数小于 M-ML算法,造成了性

能的稍微降低.

图3 hrM-ML、hrM-ML(s)、dM-ML、M-ML和

ML算法的误比特率曲线

Fig.3 BiterrorratecurvesofhrM-ML,hrM-ML(s),

dM-ML,M-MLandMLalgorithms

为了比较dM-ML算法和 M-ML算法保留

节点数的不同,图4给出了 M=[64,20,10]时
dM-ML算法和 M-ML算法在不同信噪比下保留

节点数的仿真曲线.从图中可看出,M-ML算法

在不同信噪比下,保留节点数是固定不变的,即在

不同信噪比下,M-ML算法的计算复杂度不变.

dM-ML算法的保留节点数随信噪比的增加而降

低,即计算复杂度随着信噪比的增加而降低.在高

信噪比时,由于σ2 很小,Δi≈Ei,min,噪声对门限值

的影响较小,使得低于门限值的节点数少于 Mi,
这样dM-ML算法复杂度得到降低;在低信噪比

时,由于σ2 较大,门限值的设置并没有使保留的

节点数明显少于Mi,因此dM-ML算法在低信噪

比时复杂度并没有明显降低.

图4 dM-ML和 M-ML算法在不同信噪比

下保留节点数的仿真曲线

Fig.4 Simulationcurvesofthenumberofretained
nodesofdM-ML and M-ML algorithms
underdifferentSNRs

4.2 计算复杂度分析

假设Nt×Nr 的SM 系统采用L 阶数字调

制,树形结构前 Nr-1层保留的节点数 M=
[M1,…,MNr-1

],各算法的计算复杂度分别如下:
(1)ML算法

根据文献[13],ML算法的计算复杂度为

CML=6NtNrL (10)
(2)M-ML算法

M-ML算法的第一层需要计算 NtL 个节点

的分支度量,其余各层每层需要计算 Mi 个节点

的分支度量.在整个树形结构中,需要计算 NtL

+∑
Nr-1

i=1
Mi 个 节 点 的 分 支 度 量,而 计 算 hijxq、

yi-hijxq
2=(Re(yi-hijxq))2+(Im(yi-

hijxq))2分别需要4次、2次实数乘法运算,因此

M-ML算法的计算复杂度为

CM-ML=6NtL+∑
Nr-1

i=1
6Mi (11)

(3)改进 M-ML算法

通过前面的分析可知,hrM-ML(s)算法中的

取绝对值操作并不需要实数乘法运算,因此该算
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法的计算复杂度与 M-ML算法相同.与 M-ML
算法相比,hrM-ML算法增加了计算信道矩阵各

行的l2 范数的计算量,即2NtNr 次实数乘法运

算.因此hrM-ML算法的计算复杂度为

ChrM-ML=6NtL+∑
Nr-1

i=1
6Mi+2NtNr (12)

假设dM-ML算法树形结构前Nr-1层的保

留节点数M̂=[M̂1,…,M̂i,…,M̂Nr-1
],比照 M-

ML算法的复杂度的计算方法,可求得该算法的

计算复杂度:

CdM-ML=6NtL+∑
Nr-1

i=1
6M̂i (13)

由于M̂i<Mi,dM-ML算法的计算复杂度低于 M-
ML算法.从图4的仿真曲线也可看出,dM-ML
算法的保留节点数少于 M-ML算法,因此dM-
ML算法的计算复杂度低于 M-ML算法,且复杂

度随信噪比的增加而降低.
通过上述分析可看出,上述各算法的计算复

杂度由高到低的顺序为 ML算法、hrM-ML算

法、M-ML算法(hrM-ML(s)算法)、dM-ML算

法.

5 结 论

M-ML算法按照接收天线序号由小到大的

固定顺序进行检测,并没有考虑到不同的检测顺

序对算法性能的影响.为此,本文提出按照信道矩

阵行的l2 范数由大到小的顺序进行检测的hrM-
ML算法.计算机仿真结果表明所提的改进 M-
ML算法在性能上优于 M-ML算法,在误比特率

为2×10-3时约有1dB的增益,而算法的复杂度

不变或稍有增加.另外,本文提出的dM-ML算法

通过门限值来自适应选择每层的保留节点数,降
低了计算复杂度,同时性能逼近 M-ML算法.本
文提出的hrM-ML算法和dM-ML算法,不需要

对信道矩阵进行QR分解,即没有接收天线数Nr

大于等于发送天线数 Nt 的限制,因此可广泛应

用于移动通信的上行链路和下行链路通信.目前,

MassiveMIMO与绿色通信是未来通信技术的研

究方向,而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

也具有较好的优势和实际应用价值.
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ImprovedM-MLalgorithmsforspatialmodulationsignaldetection

ZHANG Xin-he1,2, JIN Ming-lu*1

(1.SchoolofInformationandCommunicationEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofElectronicandInformationEngineering,UniversityofScienceandTechnologyLiaoning,Anshan114051,China)

Abstract:Inspatialmodulation (SM)system,thecomputationalcomplexityofthemaximum
likelihood(ML)optimaldetectionalgorithmisveryhigh.TheM-algorithmtomaximumlikelihood
(M-ML)detectorhasattractedincreasingattentionduetoitslowercomputationalcomplexity.
However,inM-MLalgorithm,thetransmittedsignalsaredetectedaccordingtoascendingorderof
receivedantennaindex,whichisnotthebestwayintheviewofbiterrorrate(BER)performance.By
studyingtheimpactsofthedifferentdetectionordersontheBERperformance,twoimprovedM-ML
algorithmsareproposed.Thesimulationresultsshowthattheproposedimprovedalgorithmshave
betterBERperformancethanM-MLalgorithm.Moreover,intheM-MLalgorithm,thenumberof
retainednodes,M,isthesameunderdifferentsignal-to-noiseratio(SNR),whichisunnecessary,

especiallyathighSNRs.Thus,adynamicM-MLalgorithmisproposedwhichcanadaptivelychange
MbythresholdtoreducethecomputationalcomplexitywhiletheBERperformanceisalmostthesame
toM-MLalgorithm.Thesimulationresultsalsoverifytheadvantages.

Key words:spatial modulation (SM); M-ML algorithm;detection algorithm;computational
complexity
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