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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％。
关键词：广义空间调制；分层编码调制；信号检测；迭代分层检测

中图分类号：ＴＮ９２９．５　　　　　　　　　文献标志码：Ａ 文章编号：１６７３８２５Ｘ（２０１８）０２０１８４０７

Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｄｅｄ
ｆｏｒｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｐａｃｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ＣＨＥＮＦａｔａｎｇ，ＺＨＡＮＧＤｉｎｇｑｕａｎ，ＹＩＲｕｉ
（ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｆＭｏｂｉｌｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００６５，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｐａｔｉａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（ＧＳＭ），ｔｈｅＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｓｉｇｎａｌ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｃｏｍｂｉｎｅｄｔｈｅｓｅｎｄｉｎｇｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｄｉｎｇ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ＳＣＭ），ａｎｄｔｈｅｓｅａｒｃｈｓｐａｃｅｓｉｚｅｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒｏｎｌｙｈａｓｔｏｄｏｗｉｔｈｔｈｅｌａｙｅｒｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｆｏｒｌａｙｅｒｅｄｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｂｅｔｔｅｒＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ｔｈｅｉｄｅａｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｌａｙｅｒｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ（ＩＬＤ），ｂｙｌｏｏｐｉｔｅｒａｔｉｖｅｌａｙｅｒｅｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｅｃｏｎｄｔｏＬｌａｙｅｒ
ｗｉｔｈｔｈｅｉｔｅｃａｎｄｉｄａｔｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｅｔｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｍｂｏｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｆｉｎａｌｌｙｗｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｈｅｍｉｍｉｎａｌ
ＥｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｍｂｏｌｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｄｅｏｆＬｌａｙｅｒａｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｍｂｏｌ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ
（ＭＬ），ａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ８１．２５％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｐａｃｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｄｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；ｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌａｙｅｒｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ



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

（ｍｕｌｔｉｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｏｕｔｐｕｔ，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［３４］。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，ＳＣＭＧＳＭ）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ＬＴＥＡ（ｌｏｎｇｔｅｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅｄ）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 ＳＣＭＧＳＭ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
ＳＣＭＧＳＭ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。

ＳＣＭＧＳＭ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　ＳＣＭＧＳＭ系统框图
Ｆｉｇ．２　ＳＣＭＧＳＭｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

　　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，ＳＣＭＧＳＭ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
ＳＣＭＧＳＭ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 ＳＣＭＧＳＭ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ＳＣＭＧＳＭ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 ＳＣＭＧＳＭ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ＳＣＭＧＳＭ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。
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