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摘　要：在广义空间调制（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｐａｔｉａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＧＳＭ）系统中，接收端信号检测方案的误比特率性能与复杂
度是重要衡量指标。将发送端的星座调制与分层叠加编码（ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｄｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＣＭ）方案结合，接收端
分层检测时各层的码本搜索空间大小仅与该层的调制方式有关，有效降低算法的搜索次数。为获得更好误比特率

性能，引入迭代的思想，即迭代分层检测（ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌａｙｅｒｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＩＬＤ），通过在解调第１层符号信息时选出ｉｔｅ个
候选组合集，分别进行第２层到第Ｌ层的循环迭代，最后选取第 Ｌ层调制符号与对应码本间欧式距离最小的迭代
次数，作为最优检测符号。仿真结果表明，其误比特率性能接近最大似然（ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＭＬ）检测，且计算复
杂度降低了８１．２５％。
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０　引　言
文献［１］介绍的空间调制（ｓｐａｔｉａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，

ＳＭ）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承载

一定的发送信息，但该方案只激活一根发送天线传

输数据，其传输速率明显低于传统多输入多输出

（ｍｕｌｔｉｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）系统中的空间复用
技术。文献［２］进一步提出广义空间调制（ｇｅｎｅｒａｌ
ｉｚｅｄｓｐａｔｉａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＧＳＭ）技术，其核心思想是，
任一发送时刻激活多根发射天线发送比特信息，一

部分比特信息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。相比于 ＳＭ技术，
ＧＳＭ技术可以很好地在频谱效率和 ＢＥＲ（ｂｉｔｅｒｒｏｒ
ｒａｔｉｏ）性能之间进行折中。

在ＧＳＭ系统中，每根激活天线发送的信号都是
通过单层调制模式映射的，这些星座图中的信号点

等间隔等概率分布，从容量优化的角度来看这种模

式并不是最优［３４］。１９９７年 Ｄｕａｎ等［５］提出了一种

新的编码调制方案：分层叠加编码方案（ｓｕｐｅｒｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｃｏｄｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＣＭ），文献［６］分析其优点：
在需要同时传输数据、语音、视频信息的多媒体业务

系统中，ＳＣＭ技术能够为系统提供最佳资源分配方
式以及最优的传输速率。ＳＣＭ技术作为一种功率
节约型的“绿色”编码方案，广泛应用于ＧＳＭ系统。

由于ＧＳＭ系统的发送信息比特分别映射到激
活天线序号和数字调制符号中，因此，接收端的解调

器需要检测发送天线的索引号和对应的调制符号。

目前，接收端的信号检测方案主要分为联合式信号

检测和分布式信号检测。最大似然（ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅ
ｌｉｈｏｏｄ，ＭＬ）准则作为一种经典的联合式信号检测
方案，具有最优ＢＥＲ性能［７］。但该算法需要遍历所

有激活天线序号和数字调制符号构成的组合，所以

检测复杂度很高。文献［８］中，作者提出了一种低
复杂度的分布式信号检测方案—最大比合并算法

（ｍａｘｉｍｕｍｒａｔｉｏｃｏｍｂｉｎｉｎｇ，ＭＲＣ），该检测方案先解
调出激活天线索引号，再解调该激活天线上发送的

调制符号，复杂度大大降低，但系统ＢＥＲ性能有限。
为了在检测性能与计算复杂度上取得有效的折中，

人们研究并相继提出了一些改进的检测算法，如球

形译码（ｓｐｈｅｒｅｄｅｃｏｄｉｎｇ，ＳＤ）算法［９］、匹配滤波

（ｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒ，ＭＦ）算法［１０］等。

在高速率传输的通信系统中，接收端解调器的

译码复杂度是一个重要的因素。本文在分层叠加编

码广义空间调制（ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｄｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｐａｔｉａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＣＭＧＳＭ）系统中，结
合发送端星座调制采用ＳＣＭ的特点，提出了一种新
颖的检测算法—迭代分层检测（ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌａｙｅｒｅｄｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎ，ＩＬＤ）方案，该方案通过迭代第１层解调出的
候选组合集进行逐层解调，其检测性能近似 ＭＬ，且
计算复杂度相比于传统ＭＬ算法大大降低。特别在
大规模的天线阵列及高阶数字调制的情况下，ＭＬ
算法计算复杂度随调制阶数呈指数增加，而本文提

出的检测方案呈线性递增。因此，该检测方案有效

均衡了系统性能与复杂度，适合于高速率传输的大

规模ＭＩＭＯ系统。

１　分层编码调制与系统模型

１．１　分层编码调制原理

无线通信系统中，语音、图像以及视频等业务对

服务质量（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）的要求各不相同。
传统ＭＩＭＯ系统引入混合自动重转机制（ｈｙｂｒｉｄａｕ
ｔｏｍａｔｉｃｒｅｐｅａｔｒｅｑｕｅｓｔ，ＨＡＲＱ）和前向纠错技术（ｆｏｒ
ｗａｒｄｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＦＥＣ）来保证不同用户的 ＱｏＳ
要求，但这些方案都需要系统提供额外的容量开销。

文献［１１］的ＬＴＥＡ（ｌｏｎｇｔｅｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅｄ）系
统中，作者通过ＳＣＭ技术保证不同用户的 ＱｏＳ。因
此，本文将 ＧＳＭ系统发送端的星座调制与 ＳＣＭ技
术结合，得到 ＳＣＭＧＳＭ系统。一方面很好地满足
不同业务的不同服务质量要求；另一方面充分利用

了ＭＩＭＯ的系统资源。
ＳＣＭ其核心思想是将不同 ＱｏＳ要求的比特信

息进行分层，ＱｏＳ要求高或者优先级高的比特信息
在上层进行独立编码调制，ＱｏＳ要求低或者优先级
低的信息在低层进行独立编码调制。图１为２层编
码调制的星座点图（４／１６ＱＡＭ），通过２层 ＱＰＳＫ进
行独立编码调制后线性叠加，相当于 １６ＱＡＭ星
座图。　

图１中，待发送的比特信息，通过分离器将 ＱｏＳ
要求高的业务数据分离到第１层进行独立编码，映
射到图中黑色点（ＱＰＳＫ星座点）上。ＱｏＳ要求低的
数据分离到第 ２层进行编码，也映射到对应的
ＱＰＳＫ星座点上。最后通过加权叠加后调制到
４／１６ＱＡＭ对应的白色星座点上。
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图１　２层编码的调制星座图
Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｌａｙｅｒｓｏｆｃｏｄｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

１．２　系统模型

在一个具有 Ｎｔ根发射天线、Ｎｒ根接收天线的
ＳＣＭＧＳＭ系统中，假设发送时刻激活 Ｎａ根天线传
输调制符号，则此时系统共有 Ｎ＝ＣＮａＮｔ种候选的天线
组合。而根据ＧＳＭ系统的比特映射方案，发送端的
输入比特信息分为２个部分，第一部分比特用于星
座调制；另一部分比特用来决定选择哪组天线组合，

用Ｎｃ表示比特映射所需天线组合数。为了方便比
特映射，在 ＧＳＭ系统中将选取 Ｎｃ＝２

?ｌｂＮ」种天线

组合。

ＳＣＭＧＳＭ系统发送端框图如图２所示，首先将
待传输的比特信息经过串并转换成星座点调制和空

间索引调制２部分，空间索引调制仍然用于选择发

送天线索引的组合，但星座点调制部分将采用 ＳＣＭ
技术。将每根激活天线上用于星座调制的比特再通

过串并转换，得到Ｌ路比特信息，其中每一路比特信
息相当于一个调制层，每一层的信息通过相同编码

器（Ｔｕｒｂｏ编码／卷积编码）编码，输出序列为 ｃｉ，ｃｉ
经过交织器后得到 ｂｉ，且每一层交织方式不同。最
后，ｂｉ通过相应调制方式进行星座映射，得到调制符
号ｓｉ，其中，ｉ表示第 ｉ层。每根激活天线发射的信
息由各层调制符号加权后线性叠加。

ｘｊ＝
Ｌ

ｉ＝１
ρｊｉｓ

ｊ
ｉ，ｊ＝０，…，Ｎａ （１）

（１）式中：ｊ表示第 ｊ根激活天线；Ｌ为层数；ｓｉ是第 ｉ
层调制后的符号；ρｉ是第ｉ层加权系数，取值如（２）式
所示。

ρｉ＝
２Ｌ－ｉ


Ｌ

ｉ＝１
（２ｉ－１）

槡
２

（２）

　　发送端的信息经过 Ｎｔ×Ｎｒ维的无线信道 Η传
输，且Η的每个元素都服从方差为１、均值为０的复
高斯分布，接收信号模型可以表示为

ｙ＝Ηｘ＋ｎ （３）
（３）式中：ｙ∈Ｎｒ×１的接收信号向量；ｎ∈Ｎｒ×１，且均
值为 ０、方差为 δ２的复高斯加性白噪声向量；ｘ＝
［…，０，ｘ１，０，…，ｘｊ，…，０，ｘＮａ，０，…］Ｔ，ｘ∈Ｎｔ×１，表示
发送符号向量。

图２　ＳＣＭＧＳＭ系统框图
Ｆｉｇ．２　ＳＣＭＧＳＭｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

　　假设第ｋ（ｋ＜Ｎｃ）种天线组合被用来传输调制符
号，则 Η可以等效为 Ｎｒ×Ｎａ维的信道矩阵 Ηｋ，Ηｋ
包含矩阵Η中激活天线对应的 Ｎａ列，所以接收信

号模型可以简化为

ｙ＝Ｈｋｘ＋ｎ＝
Ｎａ

ｊ＝１
ｈｋ，ｊｘ

ｊ＋ｎ （４）
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２　迭代分层信号检测

２．１　ＭＬ，ＭＲＣ信号检测

根据简化后的接收信号模型，ＳＣＭＧＳＭ系统的
ＭＬ检测算法可以写成

（^ｋ，^ｓ）＝ａｒｇｍｉｎ
ｋ∈Ｉ，ｓ∈Ｓ

‖ｙ－Ｈｋｓ‖
２
Ｆ （５）

（５）式中：Ｉ表示天线索引集合；Ｓ表示所有调制符
号向量集合，且Ｉ与 Ｓ的组合集包含了 Ｎｃ（２

Ｍ）Ｎａ个

元素；‖·‖Ｆ表示弗罗贝尼乌斯范数。因此，ＭＬ
检测算法需要进行Ｎｃ（２

Ｍ）Ｎａ次穷举搜索，显然该检

测方案计算复杂度很高。

文献［７］中的 ＭＲＣ算法是基于最大比接收合
并准则的一种次优检测算法，接收端的解调器首先

解调出激活的天线索引号，之后再进行天线上星座

调制的解调。其基本原理是将对接收信号向量的检

测分为２个步骤。首先去检测真正发送数据的天线
序索引号，由（６）式给出

ｋ^＝ａｒｇｍａｘ
｜ｈＨｊｙ｜

‖ｈｊ‖
２
Ｆ

（６）

（６）式中，ｈｊ表示信道矩阵 Η的第 ｊ个列向量。假
设发射天线序号的估计是正确的，则传输符号的估

计根据（７）式进行。
ｓ^＝Ｄ（^ｋ） （７）

（７）式中，Ｄ（·）是星座量化函数，表示基本的数字
调制解调方法。以上２个检测步骤是独立的。

２．２　ＩＬＤ信号检测

本文结合发送端星座点的ＳＣＭ技术，主要采用
分层的信号检测方案，通过逐层运用干扰消除方法

进行信号译码，既有效地减少了系统复杂度，也提供

很好的系统性能，算法的具体公式推导如下。

基于前面的 Ｎｔ根发射天线、Ｎｒ根接收天线的
ＳＣＭＧＳＭ系统模型，其中，Ｎａ根天线被激活用于传
输调制符号。将（１）式代入（４）式可得

ｙ＝Ｈｋｘ＋ｎ＝
Ｎａ

ｊ＝１
ｈｋ，ｊｘ

ｊ＋ｎ＝


Ｎａ

ｊ＝１
ｈｋ，ｊ（

Ｌ

ｉ＝１
ρｊｉｘ

ｊ
ｉ）＋ｎ （８）

　　将（８）式展开，可得

ｙ＝
Ｎａ

ｊ＝１
ｈｋ，ｊ（ρ

ｊ
１ｘ
ｊ
１＋… ＋ρ

ｊ
ｉｘ
ｊ
ｉ＋… ＋ρ

ｊ
Ｌｘ
ｊ
Ｌ）＋ｎ

（９）
　　根据（２）式可知，各层加权系数满足ρ１＞…＞ρｉ＞…＞

ρＬ。因此，第一层对应的星座映射点欧式距离较大，
具有较强的抗干扰能力。

将（９）式输入到第一层信号检测器中，根据
（１０）式的检测准则进行信号译码，得到第一层的调
制符号集 ｘ^１＝［…，０，^ｘ

１
１，０，…，０，^ｘ

ｊ
１，０，…，０，^ｘ

Ｎａ
１，０，

…］Ｔ。

（^ｋ，^ｓ１）＝ａｒｇ ｍｉｎｋ∈Ｉ，ｓ１∈Ｓ１
‖ｙ－Ｈｋｓ１‖

２
Ｆ＝

ａｒｇ ｍｉｎ
ｋ∈Ｉ，ｓ１∈Ｓ１

‖ｙ－Ｈｋρ１ｓ１‖
２
Ｆ （１０）

（１０）式中：Ｉ表示天线索引集合；Ｓ１表示第一层的调
制符号向量集合。特别地，Ｉ与 Ｓ１的组合集包含了
Ｎｃ（２

Ｍ／２Ｌ）Ｎａ个元素。因此，第一层译码需要进行
Ｎｃ（２

Ｍ／２Ｌ）Ｎａ次搜索，相对于 ＭＬ的穷举搜索复杂度
极大降低。

将第一层检测到的 ｘ^１代入到第２层检测器中，
根据（１１）式求出

ｘ^２＝ａｒｇｍｉｎ
ｋ^，ｓ２∈Ｓ２

‖ｙ－Ｈ^ｋ（ρ１ｓ１＋ρ２ｓ２）‖
２
Ｆ

（１１）
（１１）式中：天线索引已经确定为第ｋ种，Ｓ２表示第２
层的调制符号向量集合，包含（２Ｍ／２Ｌ）Ｎａ个元素。因
此，第２层译码需要进行（２Ｍ／２Ｌ）Ｎａ次搜索。

将第２层检测到的 ｘ^２代入到第３层检测器中，

与第２层采用相同原理得到 ｘ^３，直到最后检测出最

后的调制符号 ｘ^Ｌ。

ｘ^Ｌ＝ａｒｇｍｉｎ
ｋ^，ｓｌ∈ＳＬ

‖ｙ－Ｈ^ｋ（ρ１ｓ１＋… ＋ρＬｓＬ）‖
２
Ｆ

（１２）
（１２）式中的天线索引是确定的，ＳＬ表示第Ｌ层的调
制符号向量集合，同样包含（２Ｍ／２Ｌ）Ｎａ个元素。因
此，也需要进行（２Ｍ／２Ｌ）Ｎａ次搜索。最后将得到的调
制符号向量 ｘ^Ｌ进行比特译码。

从第一层到第Ｌ层译码，整个过程总共需要进
行（Ｎｃ＋Ｌ－１）（２

Ｍ／２Ｌ）Ｎａ次的搜索，相比于 ＭＬ的
Ｎｃ（２

Ｍ）Ｎａ次穷举搜索，分层检测的搜索次数极大减

少。特别地，随着调制阶数的增加，即层数 Ｌ的增
加，分层检测算法的搜索次数也呈线性增长。

为了更有效均衡系统ＢＥＲ性能，且第２层到第
Ｌ层的搜索空间只与该层星座调制的阶数有关，激
活天线组合已由第一层确定。本文引入迭代的思

想，提出了ＩＬＤ检测方案，通过迭代第一层解调出的
候选组合集进行逐层解调。为方便表述，定义ｉｔｅ为
迭代因子，ＩＬＤ算法具体原理框图如图３所示。
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图３　ＩＬＤ算法原理框图
Ｆｉｇ．３　ＩＬＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

ＩＬＤ检测算法具体步骤总结为如下。
１）根据（１０）式进行第一层的符号集检测，这里

我们选取ｉｔｅ个候选组合集，｛（^ｋ１，^ｓ１１），（^ｋ
２，^ｓ２１），…，

（^ｋｉｔｅ，^ｓｉｔｅ１）｝。

２）将第一次迭代的（^ｋ１，^ｓ１１）候选组合的调制符

号向量 ｘ^１１代入第 ２层译码器，按照（１１）式及（１２）
式进行第２层到第Ｌ层的译码，得出对应的调制符
号向量 ｘ^１２到 ｘ^

１
Ｌ。

３）进行迭代，将第２次迭代的（^ｋ２，^ｓ２１）组合调制

符号向量 ｘ^２１代入第２层和第Ｌ层译码器，重复步骤

２），得出对应的调制符号向量 ｘ^２２到 ｘ^
２
Ｌ。

４）直到第ｉｔｅ次（^ｋｉｔｅ，^ｓｉｔｅ１）组合的调制符号向量

ｘ^ｉｔｅ１ 代入第２层译码器，重复步骤２），得出对应的调

制符号向量 ｘ^ｉｔｅ２ 到 ｘ^
ｉｔｅ
Ｌ。

５）每次迭代到第Ｌ层，根据（１２）式可以得到该
次迭代对应的调制符号集到发送信号间的最小欧式

距离｛ｄ１ｍｉｎ，…，ｄ
ｋ
ｍｉｎ，…，ｄ

ｉｔｅ
ｍｉｎ｝，在 ｉｔｅ次迭代中选取欧

式距离最小的，对应的调制符号向量 ｘ^ｋＬ就是最后所

求，再将 ｘ^ｋＬ进行相应的比特译码。
由上面可知，迭代次数越多，系统 ＢＥＲ性能越

好。通过理论分析和计算机仿真，迭代次数与激活

天线索引集Ｎｃ和层数 Ｌ有关系，当 ｉｔｅ＝ＮｃＬ时，系
统的ＢＥＲ性能几乎接近 ＭＬ算法。其中，ＩＬＤ算法
整个迭代过程需要进行（ＮｃＬ

２）（２Ｍ／２Ｌ）Ｎａ次搜索，再
加上第一层解调的搜索次数，该算法共需要进行

Ｎｃ×（２
Ｍ／２Ｌ）Ｎａ×（１＋Ｌ２）次搜索，相比于 ＭＬ的

Ｎｃ（２
Ｍ）Ｎａ次搜索，其搜索次数大大减少，且系统ＢＥＲ

性能近似ＭＬ算法。

３　算法复杂度分析
为了更清楚地说明 ＩＤＬ算法的低复杂性，我们

使用复数运算的次数来衡量检测算法的复杂度。由

于２个复数相乘需要 ４次乘积运算和 ３次求和运
算。在Ｎｔ＝Ｎｒ＝８，Ｎａ＝２的 ＳＣＭＧＳＭ系统中，发送
端星座点调制采 ２层 ＱＰＳＫ调制，其传输速率为
８ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ－１）。此时，系统共有Ｎ＝２８种天线组合
方式，我们选取其中的１６种，即Ｎｃ＝１６。

根据上面的步骤１）所述，ＩＬＤ信号检测首先将
接收到的信号ｙ输入到第一层的检测器中，需要做
２５６（（Ｎｃ）（２

Ｍ／２Ｌ）Ｎａ）次搜索，此时选出 ３２种迭代
候选组合集。根据步骤２）可知，选取其中的一组候
选组合集代入到第２层检测器中，激活天线的组合
方式已经确定了，所以只需要在确定的天线组合下

搜索１６种对应的星座调制符号。根据步骤３）与步
骤４）可知，将剩下的 ３１种迭代候选集以相同原理
代入第２层检测中，最后按照步骤 ５），选取欧式距
离最小的调制符号向量 ｘ^ｋ２进行比特译码。

因此，整个迭代分层检测过程需要进行 ７６８次
搜索。采用ＭＬ检测需要进行４０９６次搜索。且每
次搜索需要进行１６次复数乘、一次复数求模运算，
以及１６次复数加的运算。为更加清楚地说明 ＩＬＤ
算法的低复杂性，表１基于前面的系统参数，统计了
ＭＬ算法与ＩＤＬ算法所需的实数乘与实数加法次数。
特别地，一次复数乘运算需要４次实数法，一次复数
加运算需要２次实数加。从表１中可以看出，相对于
ＭＬ算法，ＩＬＤ检测算法的复杂度降低了８１．２５％。

４　仿真结果与分析
为了验证ＳＣＭＧＳＭ系统下新检测算法的有效

性。本节中，首先对要进行的系统仿真参数进行说

明，然后以系统 ＢＥＲ为衡量指标，对新的检测算法
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进行收敛度仿真与分析，最后在不同传输速率下对

ＩＬＤ算法、ＭＬ算法、ＭＲＣ算法的性能进行对比
分析。

表１　ＩＬＤ算法和ＭＬ算法复杂度比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
ｂｅｔｗｅｅｎＩＬＤａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＭＬａｌｇｏｒｉｔｈｍ

系统配置
ＭＬ算法／次 ＩＬＤ算法／次

实数乘 实数加 实数乘 实数加

Ｎｔ＝Ｎｒ＝８

Ｎａ＝２，Ｎｃ＝１６
２６２１２４ １３１０７２ ４９１５２ ２４５７６

４．１　仿真参数

以下的所有仿真都是基于 ＳＣＭＧＳＭ系统，且
Ｎｔ＝Ｎｒ＝８，Ｎａ＝２，发送端采用编码速率为１／２的（７，
５）８卷积码。假设信道矩阵 Η的每一个元素都服
从均值为０，方差为１的复高斯分布，且接收端对Η
完全已知。考虑不同的传输速率，分别对应不同的

调制层数。

１）当Ｌ＝２，即系统每根发送天线采用４／１６ＱＡＭ
调制方式，其传输速率为８ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ－１），接收端解
调器迭代次数ｉｔｅ＝３２；

２）当Ｌ＝３，即系统每根发送天线采用４／６４ＱＡＭ
调制方式，其传输速率为１０ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ－１），接收端
解调器迭代次数ｉｔｅ＝４８；

３）当Ｌ＝４，即系统每根发送天线采用４／２５６ＱＡＭ
调制方式，其传输速率为 １２ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ，接收端解调
器迭代次数ｉｔｅ＝６４。

４．２　仿真结果与结论

首先我们对迭代次数的收敛速度进行仿真分

析，发送端采用Ｌ＝２的分层叠加调制，分别对不同
迭代次数的ＩＬＤ算法与 ＭＬ算法进行仿真对比，其
系统ＢＥＲ性能曲线如图４所示。

从图４中得知，当ｉｔｅ＝１时，ＩＬＤ算法的 ＢＥＲ性
能基本呈一根水平的直线，当 ｉｔｅ分别为 １６，２０时，
系统的ＢＥＲ性能有较大地提升。特别地，当ｉｔｅ＝３２
时，本文提出的 ＩＬＤ检测算法 ＢＥＲ性能完全近似
ＭＬ检测。当 ｉｔｅ＝４０的 ＢＥＲ曲线与 ｉｔｅ＝３２的性能
曲线几乎重合，因此，迭代次数ｉｔｅ在３２次时已达到
该算法的最优检测，此时该算法的ＢＥＲ性能收敛于
ＭＬ算法。

为进一步验证ＩＬＤ检测算法在高速率传输系统
的ＢＥＲ性能，将 ＩＬＤ算法在分别８，１０，１２ｂｉｔ／（ｓ·

Ｈｚ－１）传输速率下进行系统性能仿真分析，同时与
ＭＬ算法和 ＭＲＣ算法进行对比，仿真曲线如图 ５
所示。

图４　不同迭代次数的ＩＬＤ算法性能曲线图
Ｆｉｇ．４　ＩＬＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

图５　不同传输速率下各算法性能曲线图
Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｐｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅ

图５中，当不同传输速率时，随着迭代次数 ｉｔｅ
的线性增加，ＩＬＤ的 ＢＥＲ性能曲线始终接近 ＭＬ算
法，计算复杂度较低的 ＭＲＣ算法 ＢＥＲ性能曲线始
终在ＩＬＤ的上方。

根据第３部分的算法复杂度与第４部分的仿真
结果分析可知，在Ｌ＝４（相当于２５６ＱＡＭ星座调制）
的分层编码系统，如果接收端解调器采用 ＭＬ算法
进行信号检测，其计算复杂度非常高，同时带给系

统的时延是不允许的。但采用 ＩＬＤ方案，只需要
在后３层进行６４次迭代检测，且每层的星座点码
本相当于 ＱＰＳＫ星座调制，这样极大地简化了接收
端解调器的计算复杂度，且系统ＢＥＲ性能近似ＭＬ
算法。
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５　结　论
在ＳＣＭＧＳＭ系统中，可以采用ＭＬ算法的联合

检测方案和ＭＲＣ算法的分布式检测方案，但ＭＬ最
优检测算法需要同时遍历激活天线索引号与发送的

数字调制符号的所有可能组合，计算复杂度很高，缺

乏实践应用价值。性能次优的ＭＲＣ检测算法，将天
线索引号与发送符号的解调分离开来，大大降低了

计算复杂度，但不满足系统的 ＱｏＳ要求。本文结合
发送端的星座调制采用ＳＣＭ方案，提出了ＩＬＤ信号
检测方案，该方案有效地均衡了系统的复杂度与

ＢＥＲ性能。经理论分析和计算机仿真表明，当迭代
次数一定时，系统 ＢＥＲ性能近似最优 ＭＬ检测，且
接收端译码复杂度与星座点调制阶数 Ｍ呈线性关
系，即在很大程度上降低了检测复杂度。同时，该方

案能在同一传输符号下满足不同业务的不同 ＱｏＳ
要求，更加灵活地满足未来 ５Ｇ系统的多种业务需
求，在未来高速率传输的移动通信系统中，该方案存

在着一定的优势和实际应用价值。

参考文献：

［１］　ＲＥＮＺＯＭＤ，ＨＡＡＳＨ，ＧＨＲＡＹＥＢＡ．Ｓｐａｔｉａｌｍｏｄｕｌａ
ｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅａｎｔｅｎｎａｗｉｒｅｌｅｓｓｓｙｓｔｅｍｓＡｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｍａｇａｚｉｎｅｓ，２０１１，４９（６）：１８２１９１．

［２］　ＬＡＫＳＨＭＩＮＴ，ＲＡＶＩＴＥＪＡＰ，ＣＨＯＣＫＡＬＩＮＧＡＭＡ．
ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＳｐａｔｉａｌＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎＬａｒｇｅＳｃａｌｅＭｕｌｔｉｕｓｅｒ
ＭＩＭＯＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５，１４（７）：３７６４３７７９．

［３］　ＢＥＲＲＯＵＣ，ＧＬＡＶＩＥＵＸＡ，ＴＨＩＴＩＭＡＪＳＨＩＭＡＰ．Ｎｅａｒ
Ｓｈａｎｎｏｎｌｉｍｉｔｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｃｏｄｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇ：Ｔｕｒ
ｂｏｃｏｄｅ［Ｃ］／／Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ＩＣＣ’９３．Ｇｅｎｅｖａ：
ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，１９９３：１０６４１０７０．

［４］　ＺＥＩＮＡＥ，ＨＡＧＲＡＳＡ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｉｎｇｌｅ
ＣｏｄｅＳＣＭＯＦＤＭｉｎＭｏｂｉｌｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＩＣＥＴ），２０１４，３２（４）：１６．

［５］　ＤＵＡＮＬ，ＫＩＭＯＬＤＩＢ，ＵＲＢＡＮＫＥＲ．Ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｔｈｅ
ＡＷＧＮｃｈａｎｎｅｌｃａｐａｃｉｔｙｗｉｔｈｏｕｔａｃｔｉｖｅｓｈａｐｌｎｙ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃ．ＩＳＩＴ’９７．Ｕｌｍ，Ｇｅｒｍａｎｙ：［Ｓ．ｎ．］，１９９７：３７４３７５．

［６］　ＴＯＮＧＪｕｎ，ＬＩＰｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｏｎｇｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ
ＳｏｆｔＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒＯＦＤＭＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＣｌｉｐｐｉｎｇａｎｄ
ＳｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎＣｏｄｅｄＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，５８（１０）：２８６１２８７０．

［７］　ＷＡＮＧＪ，ＪＩＡＳ，ＳＯＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｐａｔｉａｌ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｍｉｔａｎｔｅｎｎａｓ
ａｎｄｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎ，２０１２，１１（４）：１６０５１６１５．

［８］　ＸＩＡＯＹ，ＹＡＮＧＺ，ＤＡＮＬ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｓｉｇｎａｌ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｐａｔｉａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＣｏｍｍｕｎＬｅｔｔ，２０１４，１８（３）：４０３４０６．

［９］　ＹＯＵＮＩＳＡ，ＲＥＮＺＯＭＤ，ＭＥＳＬＥＨＲ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒ
ａｌｉｓｅｄＳｐｈｅｒｅＤｅｃｏｄｉｎｇｆｏｒＳｐａｔｉａｌＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，６１（７）：２８０５
２８１５．

［１０］ＳＵＧＩＵＲＡＳ，ＸＵＣ，ＨＡＮＺＯＬ．Ｒｅｄｕｃｅｄｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｃｏ
ｈｅｒｅｎｔｖｅｒｓｕｓｎｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔＱＡＭａｉｄｅｄｓｐａｃｅｔｉｍｅｓｈｉｆｔ
ｋｅｙｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＣｏｍｍｕｎ，２０１１，５８（１１）：
３０９０３１０１．

［１１］ＴＯＮＧＪ，ＬＩＰ，ＭＡＸ．Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｄｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｐｅａｋｐｏｗｅｒｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＩｎｆＴｈｅｏｒｙ，
２００９，５５（６）：２５６２２５７６．

作者简介：

陈发堂（１９６５），男，重庆綦江人，研究员，
硕士生导师，学术带头人，主要研究方向为

移动通信物理层算法及软件研发。Ｅｍａｉｌ：
ｃｈｅｎｆｔ＠ｃｑｕｐｔ．ｅｄｕ。

张丁全（１９９２ ），男，云南曲靖人，硕士研
究生，主要研究方向为 ＬＴＥＡ系统物理层
算法及空间调制技术。Ｅｍａｉｌ：２５０３９１８１６
＠ｑｑ．ｃｏｍ。

易　润（１９９３ ），男，湖北荆州人，硕士研
究生，主要研究方向为 ＬＴＥＡ系统物理层
算法。Ｅｍａｉｌ：３０７００４５４７＠ｑｑ．ｃｏｍ。

（编辑：张　诚）

·０９１· 　　　　　　　　重 庆 邮 电 大 学 学 报（自然科学版）　　　　　　　　　　　第３０卷




