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低复杂度的空间调制IFDMA信号检测方法 
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【摘要】空间调制是近年来提出的一种新型多天线传输技术。本文考虑了空间调制的多址设计，并首次将其与交织频分

多址相结合以实现多用户通信。其次，本文根据空间调制交织频分多址的系统模型，提出了一种基于信道QR分解的信号检测

算法。再次，还提出了一种简化的信号检测算法，能够有效的降低计算复杂度，且不会影响传输性能。最后，本文通过数值

仿真，证明了所提出的空间调制交织频分多址信号检测算法的有效性。   
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Abstract  Spatial modulation is a recently proposed novel multiple antenna transmission technique. This 

paper considers the design of multi-access for spatial modulation. Spatial modulation and interleave frequency 
division multiple access (IFDMA) are combined for multi-user communications and a QR channel decomposition 
based signal detection method is presented. Furthermore, a simplified detection method without influence of the 
transmission performance is proposed to reduce the computational complexity. At last, the effectiveness of the 
proposed spatial modulation IFDMA detection method is proved by simulation results. 
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空间调制(sptial modulation，SM)[1]是一种新型

的多输入多输出(multiple input multiple output，
MIMO)[2]传输技术，它有别于传统的二维符号星座

点调制方式，引入了第三维，即空间维度，将部分

输入比特与天线序号对应起来，形成一种映射关系，

即运用这些比特选择该时刻进行数据传输的发射天

线序号。因而在每一时隙，空间调制系统只有一根

发射天线承载了信息，而其他发射天线暂时处于空

闲状态，从而有效地避免了传统MIMO技术面临的

信道间干扰(inter-channel interference，ICI)及天线间

同步问题(inter-antenna synchronization，IAS)。 
针对传统的空间调制系统，传统检测算法有最

大比合并(maximum ratio combination，MRC)[3]，最

大似然检测(maximize likelihood，ML)[4]及球形译码

(sphere decoding，SD)[5]。其中最大比合并的方法先

得到发射天线序号的估计值，再对调制符号进行解

调，较为简单，易于实现，但对信道有一定限制，

只适用于部分信道(如莱斯信道)。而最大似然检测，

是一种性能较优的检测算法，但由于其穷尽搜索所

有天线序号与调制星座点的可能组合，所以复杂度

极高，且随着调制阶数的增加而呈现指数级上升趋

势。文献[5]将球形译码[6]的思想引入到空间调制的

系统中，通过选择合理的搜索半径，减少了搜索次

数，相对于最大似然检测，接收机得到一定简化。

文献[7]提出了一种新的空间调制球形译码算法，进

一步降低接收机复杂度。然而大多数空间调制的文

献，只探讨了该技术在简单的单载波(single carrier，
SC)系统中的应用，文献[8]将空间调制技术与正交频

分复用(orthogonal frequency division multiplexing，
OFDM)系统相结合，验证了其可行性，并且在性能
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上优于传统的VBLAST-MIMO-OFDM系统。 
在LTE的上行链路中，采用单载波频分多址

(single carrier frequency division multiple access，
SC-FDMA)[9]技术，该技术又称为扩展的OFDM技

术，在发端IFFT处理之前，先进行DFT变换，有效

地抑制了OFDM系统普遍存在的峰值平均功率比

(peak-to-average power ratio，PAPR)较高的问题。在

子载波映射时，对应于集中式的分配与交织式的分配，

SC-FDMA系统又可以分为集中频分多址(localized 
frequency division multiple access，LFDMA)与交织频

分多址(interleave frequency division multiple access，
IFDMA)。 

此前针对空间调制系统的研究中没有涉及

SC-FDMA系统，而在该系统下，传统的空间调制检

测算法都不适用。本文将空间调制技术与IFDMA系

统结合起来，阐述了其系统模型，提出了一种基于

QR分解的检测算法，并在此基础上给出一种低复杂 

度检测算法。经过仿真验证，新算法能在性能和复

杂度之间达到较为理想的平衡。 

1  系统模型 

基于空间调制的IFDMA系统框图如图1所示。

输入比特首先通过空间调制模块进行星座点映射，

空间调制有别于传统的二维星座点调制方式，它将

天线序号作为第三个维度——空间维度引入到调制

中，如图中的空间调制映射表所示，每3个输入比特

被分为两部分，前2个比特确定承载信息的发射天线

序号，第3个比特决定该天线上传输的调制符号。当

输入比特为“011”时，前两个比特“01”对应于第

2根发射天线；第3个比特“1”根据传统的BPSK调

制，得到“+1”的调制符号，所以此时第2根天线上

承载了“+1”的符号信息，而其他3根天线暂时处于

空闲状态。 
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图1  空间调制交织频分多址系统的结构框图 

通常，假设发射天线有 TN 根，并采用L-QAM
调制，那么空间调制的等效传输率为： 

2log ( )Tn N L=                (1) 
其中，比特( 2log ( )TN )并未在信道中实际传输，而是

“隐含”在天线过程的选取中，接收端如果准确估

计出对应时刻用于传输符号的发射天线符号，则能

恢复出这一部分的比特信息。 
空间调制之后，符号矢量经过M点的FFT处理，

转换到频域空间上，再经过交织式的子载波映射方

式，映射到对应的各个子载波上。如图1所示，某个

用户的频域传输符号被等间隔地映射到N个子载波

中的M个。当每个用户均完成了子载波映射过程，

则对所有子载波进行N点的IFFT，恢复为时域符号，

并分配到每根发射天线上进行发送。 

经过衰落信道与加性高斯白噪声信道之后，接

收矢量再经过N点FFT转换到频域，有： 
= +Y HFx N               (2) 

式中，Y为接收矢量的频域形式；F为等效FFT变换

矩阵；x为发射端时域符号矢量；N为加性高斯白噪

声矢量。 
再进行交织式的子载波解映射，将各个用户对

应的子载波提取出来，分别进行检测与解调，并通

过M点IFFT恢复到时域，得到发端数据的估计值。 

2  检测算法 
传统的空间调制检测算法只适用于单载波(SC)

系统以及正交频分复用 (OFDM)系统；而对于

IFDMA系统，由于空间调制的处理过程在时域，而
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检测模块在频域对数据进行恢复。考虑到每一个时

域符号都是由所有频域等效符号共同决定的，而现

有的空间调制检测算法均要求检测域与调制域相

同，否则计算复杂度将极其巨大，无法在实际中应用。 
本文提出的检测算法有别于传统方法，该算法

在接收端根据信道的频域响应以及等效频域接收矢

量，运用QR分解进行运算量简化，并逐个检测恢复

出时域符号。 
2.1  检测算法 

在接收端获得的等效频域矢量可以表示为：

= +Y HFx N ，经过子载波解映射后，获得第k个用

户的接收矢量为： 
= +k k k k kY H F x N            (3) 

然后对等效矩阵 k kH F 进行QR分解，根据矩阵

理论，QR分解后会得到两个矩阵：酉矩阵Q和上三

角矩阵R： 

k k =H F QR               (4) 
将Q的共轭转置矩阵与该用户的接收矢量 kY 相

乘，得到： 
H H ( + ) +k k k k k′ ′= = =Y Q Y Q QRx N Rx Nk    (5) 

式中， T
,1 ,2 ,[ , , , ]k k k k M′ ′ ′ ′= Y Y Y Y ， ,1k′Y 为 k′Y 的前 TN 个

符号， ,k M′Y 为 k′Y 的最后 TN 个符号；以此类推， k′Y 被

分成M段，每段均包含 TN 个符号。另外，向量
T

,1 ,2 ,[ , , , ]k k k k M= x x x x ； T
,1 ,2 ,[ , , , ]k k k k M′ ′ ′ ′= N N N N ；
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i j

×∈�R 。 

首先根据 ,k M′Y 恢复 kx 的最后 TN 个数据 ,( )k Mx ，

考虑到R矩阵上三角矩阵的特性，即需要求解： 
, , , ,k M M M k M k M′ ′= +Y R x N          (6) 

式(6)可根据最大似然准则进行恢复，考虑到空

间调制的特点， ,k Mx 中必然只有一个非零元素，而

采用不同的发射天线进行数据传输所对应的等效信

道矩阵也是不尽相同，在本文算法中，该组符号按

下式进行恢复： 

� �
2

1
1 ,

( , ) arg min
T t

u
k t

u N s
u s s

∈
′ ′ = −

≤ ≤ S
Y R          (7) 

式中， u′ 与 s′ 分别为估计得到的发射天线的序号与

调制符号；S表示所有可能的调制星座点集合，且
T

, ,
0.. 1 ..0u

M M M M u
 =  第 列

R R ，再按照空间调制的映射规

则进行解映射，即可得到输入比特的估计值。 
然后检测恢复 , 1k M −x ，即求解：  

, 1 1, 1 , 1 1, , , 1k M M M k M M M k M k M− − − − − −′ ′= + +Y R x R x N   (8) 

由于已得到了最后 TN 个符号的估计值

, 0, , , ,0k M
u
s ′=  

 
 

第 列

x ，所以将其对 , 1k M −x 的干扰 

消去： 
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(9)

 

如果最后 TN 个符号估计准确，则 ,, k Mk M =x x ，

式(9)可简化为： 

, 1 1, 1 , 1 , 1k M M M k M k M− − − − −′′ ′= +Y R x N      (10) 

考虑到式(9)与式(6)在形式上统一，可以采用类

似式(7)的方法恢复 , 1k M −x 的信息。然后依次倒序检

测 kx 的其他符号，每次检测时都先将已检测出的符

号所引起的干扰消去，再行检测，直到所有符号均

完成检测。 
2.2  低复杂度的检测算法 

上述给出的检测算法，由于穷尽搜索了所有的

天线序号以及调制星座点的可能组合，因此复杂度

极高，且随着调制阶数的上式而呈指数级增长。因

此本节在上述检测算法的基础上，对符号检测步骤

进行了一定的简化，降低了接收机的复杂度，算法

描述如下。 
与之前的方法类似，对等效信道矩阵进行QR分

解，并得到接收矢量 k′Y 。接下来在每次对 TN 个符

号进行检测恢复时采用如下步骤： 
1) 用 ,i iR 每一列的伪逆 ,( )u

i i
+R 与 ,k i′Y 相乘，获得

不同发射天线序号所对应的解调星座点 ur ：  

, ,(( ) )u
u i i k ir Q + ′= ⋅R Y              (11) 

式中， ( )Q b 类似于解调，即在调制星座图中寻找与

符号b欧式距离最近的星座点；u=1,2,…, TN 。 
2) 再根据下式获得最终的天线序号u′ 与调制符

号 s′的估计值： 
2

, ,
1,2, ,

arg min
T

u
k i i i u

u N
u r

=
′ ′= −



Y R         (12) 

us r ′′ =                (13) 

如此，发射天线序号与调制星座点都获得了相

应的估计值，当没有噪声时，该估计值即为发射端

在该时刻实际用于传输的天线序号以及星座点。后

续再根据空间调制的映射表，恢复输入比特。 
在该算法中，搜索次数大幅降低，式(12)的运算

量只与发射天线的数量有关，而在上节的算法中，

搜索次数不仅与天线数量相关，还与调制星座点数

相关，因而本节提出的算法复杂度更低。 
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3  仿真结果 
本节给出基于蒙特卡洛方法的仿真结果，以比

较两种算法在空间调制IFDMA系统下的性能。在仿

真中，共有256个子载波，每个用户占用64个子载波，

子载波间隔为15 kHz，并采用2发2收与4发4收的天

线配置，BPSK的调制方式，信道按照LTE标准中的

扩展车载A信道模型搭建。 
如图2所示，在2发2收的SM-IFDMA系统中，两

种算法均能获得较为理想的性能，其中低复杂度的

检测算法与QR分解新算法的性能一致，主要是由于

空间调制的特殊性，可以将其理解为一个特殊的单

数据流系统，因而采用基于子信道伪逆求解获得的

天线序号与调制符号的估计值，与最大似然获得的

结果一致。 

 

100 

B
ER

 

10−1 

10−2 

10−3 

10−4 0 5 10 15 
SNR/dB 

基于 QR 分解的检测算法 

低复杂度的检测算法 

 
    图2  2发2收SM-IFDMA信号检测性能仿真 
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     图3  4发4收SM-IFDMA信号检测性能仿真 

如图3所示，在4发4收的SM-IFDMA系统中，两

种算法的BER性能比较与2发2收系统的结果类似， 

两种提出的检测算法依然获得了相同的系统性能，

并且第二种算法大幅降低了接收机的复杂度。综合

仿真结果看，第二种低复杂度的信号检测算法可以

在性能和复杂度之间达到较为理想的平衡。 

4  结  论 
本文考虑了空间调制的多址设计，并首次将其

与交织频分多址构建了SM-IFDMA的系统模型。针

对上述模型，提出了一种基于信道QR分解的信号检

测算法，该检测算法能够有效地降低计算复杂度，

且不会影响传输性能。最后，本文通过数值仿真，

证明了第二种SM-IFDMA信号检测算法在性能和复

杂度之间可以达到较为理想的平衡。 
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