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基于空间调制的天线选择和能效优化算法 
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【摘要】空间调制是一种新型的具有低复杂度的多输入多输出通信技术，并成为近年来的研究热点。为了进一步提升空

间调制的误比特率性能，该文研究了空间调制中的发射天线选择问题，提出了一种基于信道列向量夹角和范数的低复杂度的
发射天线选择算法。该算法能够有效减少矩阵运算，并且不需要考虑差异向量，因此具有极低的计算复杂度，且适用于发射
天线数目明显高于接收天线数目的情况。同时，加入了功率修正因子，有效地控制发射信号功率，极大程度地提升了能量效
率。仿真结果表明，该算法能够在限制发射功率的前提下，以极低的计算复杂度逼近最优算法的性能。 
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Abstract  Spatial modulation (SM), which is proposed recently, is a low-complexity multiple-input 

multiple-output (MIMO) transmission technique. This paper considers the transmit antenna selection for spatial 
modulation to improve the performance in terms of bit error rate (BER). A low-complexity transmit antenna 
selection approach by using low-complexity angle and norm of column vectors of the channel matrix is proposed. 
Furthermore, this paper introduces a power correction factor which effectively constrains the transmission power. 
Simulation results show that the proposed algorithm can achieve nearly optimal performance with lower substantial 
computational complexity and limited transmission power. 
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多输入多输出(MIMO)无线通信系统通过对空

间维度的充分利用展示出巨大的性能增益[1]。但在

MIMO技术的发展过程中也遇到了许多问题，如天

线间同步问题、接收端的信道间干扰问题以及需要

大量射频单元问题等。近年来，文献[2]提出了一种

被称为空间调制(SM)的低复杂度MIMO方案。该方

案在每个时刻只有一根发射天线被激活，因此发射

端只需一个射频单元，能有效避免上述传统MIMO

方案的问题。此外，SM还适用于不对称MIMO传输

(unbalanced MIMO transmission)，即发射天线数大于

接收天线数的情况。 

虽然SM具有上述优势，但现有文献[3]证明，传

统的SM不能获得发射分集增益，从而限制了其误码

率性能。为进一步提升SM的误码率性能，一些改进

的SM方案被提出。文献[4]将空时编码同SM相结合，

提出了空时块编码的空间调制(STBC-SM)方案。该

方案能够获得发射分集，但发射端需要两个射频单

元。此外，一种自适应的SM传输方案在文献[5]中被

提出，该方法在保持平均传输速率的前提下，利用

瞬时信道状态信息自适应地调整每根发射天线上所

采用的调制阶数，以最大化接收符号向量的最小欧

式距离，从而降低系统误码率。 

发射天线选择作为一种能有效降低射频链路成

本但同时还能保证多天线系统性能增益的手段，在

MIMO技术发展过程中得到了广泛关注。针对空间

复用系统，文献[6]提出了基于最大化接收符号向量
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最小欧氏距离的发射天线选择算法，该算法能够获

得最优的误码率性能，但是计算复杂度较高，特别

是当调制阶数较高时尤为突出。为降低计算复杂度，

文献[6]进一步提出了基于奇异值分解的发射天线选

择算法，该方法能够在有效地降低计算复杂度的同

时，接近最优算法的性能。文献[7]提出了一种基于

容量最大化的发射天线选择算法，该算法在36+容量

最大化意义上是最优的，同时也能够获得接近误比

特率最优的选择算法的误码率性能[6]。上述基于奇

异值分解和容量最大化的发射天线选择算法都只适

合于列满秩的信道矩阵，即发射天线数小于等于接

收天线数的情况。此外，针对正交空时块码

(OSTBC)，最优的发射天线选择准则是选取信道矩

阵的列向量中范数最大的列[8]。文献[9]考虑了SM的

-类特殊情形-空移键控(space shift keying，SSK)[10]

中的发射天线选择问题。在SSK方案中，只采用天

线序号作为传输信息载体，不考虑幅度/相位调制方

式，从而达到降低MIMO系统设计复杂度的目的。

文献[9]中的结果表明，利用最大化接收符号向量最

小欧氏距离的发射天线进行传输，SSK能够获得发

射分集增益。 

本文首次将发射天线选择引入到SM系统，不仅

保持SM系统发射端单射频链路及其带来的其他优

势，还能提高SM系统误码率性能。首先，考虑基于

最大化接收符号向量最小欧氏距离的发射天线选择

算法(最优算法)[6]在SM系统中的应用。同空分复用

系统的情况类似，最优算法的误比特性能最优，但

需要进行全搜索，计算复杂度高。为降低计算复杂

度，本文提出一种基于信道矩阵列向量范数和它们

之间夹角的发射天线选择算法，该算法能够有效减

少矩阵运算，且不需要考虑差异向量，因此具有极

低的计算复杂度，适用于发射天线数大于接收天线

数的情况。 

1  系统模型 

考虑一个采用M-QAM调制的MIMO系统，其收

发端分别搭配
r
N 和 tN 个天线元素，如图1所示，从

tN 根发射天线中选取 L根天线用于信号发射。一个

时隙内，SM调制器将
2

log ( )ML 个输入信息比特的前

2
log L个比特映射到由发射天线序号表示的空间维

度，即空间星座点，而将剩余的
2

log M 个比特进行

传统的符号映射。利用QAM调制得到的符号将在被

激活的天线上进行发射，其他天线保持静默。 
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图 1  空间调制发射天线选择系统的结构框图 

接收端利用当前信道状态信息和发射天线选择

算法完成发射天线子集 p P 的选择，并通过反馈链 

路通知发射端。P表示所有
t

L

N

 
 
 

个可能的发射天线

子集构成的集合。 

假设传输信道是准静态快衰落信道， H 表示

r tN N 的传输信道，其元素假设为独立同分布的、

均值为零和各维方差为0.5的复高斯随机变量，且在

一个码块内保持恒定，各码块间独立地变化。 n 表

示 rN 维的加性高斯白噪声(AWGN)向量，其元素为

Θ独立同分布的、均值为零和各维方差为 0 / 2N 的

复高斯随机变量。用 pH 表示同发射天线子集 p对

应的信道矩阵。假设发射符号选自于M-QAM的子集

Θ，那么接收到的 rN 维信号向量可以表示为： 

py H x n= +               (1) 

式中， T[0,1, , , ,0]m ms s Θ  x ， 。 

利 用 最 大 似 然 检 测 (maximum-likehood 

detection，MLD)[11]： 
2

F
ˆ arg max ( , arg minp p

X X
p

 
    Y

x x
x y x H y H x)   (2) 

式中， x̂ 表示发射向量的估计值； X 表示星座符号

所有可能的发射向量的集合； ( , )Yp y x H 表示在发

射信号为 x ，信道矩阵为 H 时接收到信号 y 的似然

函数；“
F
 ”表示 Frobenius范数。 

2  发射天线选择算法 

2.1  传统算法 

算法1  采用最大似然检测的SM系统的成对错

误概率(PEP)可以表示为[3]： 

2
min

0

1
( | ) ( )

2i j pP Q d
N


 

    
 

x x H H    (3) 

式中，接收符号向量的最小欧式距离 min pd  H  
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F,
min
i j

i j

p i j
X


x x
x x

H x x( )- ，其中 i jx x( ) 是差异向量；是

具有接收星座的最小欧式距离 min ( )pd H 的近邻个

数；
2 / 2( ) (1/ 2 ) e dy

x
Q x y


   ； X 表示所有可能发

射向量的集合。 
最优的发射天线选择准则是从所有的备选天线

子集中选取使得 min ( )pd H 最大的天线子集[6]，即： 

min
ˆ arg max ( )p p

p P
d


 H H         (4) 

从上式可以看出，最优的发射天线选择需要遍

历所有可能的
t

L

N

 
 
 

个信道矩阵和所有的差异向量。 

因此，该算法的计算复杂度较高，特别是对于较大

的QAM星座，该缺点更为突出。虽然一种针对SM

系统的简化接收向量的最小欧式距离计算方法在文

献[9]中被提出，但是该方法对于计算量的减少依旧

有限。 

算法2  为降低复杂度，文献[6]提出了基于奇异

值分解的发射天线选择算法：从备选的天线集合中

选取最小奇异值最大的天线子集，即： 

  min
ˆ arg max ( )p p

p P



 H H          (5) 

式中， min ( )p H 是 pH 的最小奇异值。 

算法3  文献[7]提出了基于范数的发射天线选

择算法：根据发送天线的序号从相应的信道矩阵中

提取相应的信道矢量的范数，即： 

   
F

ˆ arg maxp p
p P

 H H            (6) 

该算法复杂度极低，但只能提供分集度为 q的
发射分集，其中，q表示所用空时码的秩[12]。 

算法4  文献[8]提出了基于容量最大化的发射

天线选择算法，即： 
H

2 0
ˆ arg max log det( / )p L p P

p P
I N


  H H H      (7) 

该算法复杂度很高但性能接近最优算法。 

2.2  本文提出的发射天线选择算法 

文献[13]提出了一种基于信号向量的SM检测方

法，该方法将SM的检测分为两步： 

1) 将同接收信号向量夹角最小的信道矩阵列

向量对应的发射天线判定为发送端的激活天线； 

2) 利用步骤1)的判决结果和传统的QAM解调

器去检测发送的QAM符号。 

文献[13]中的仿真结果表明，该方法能够有效地

逼近ML检测的性能。信道矩阵列向量之间的夹角在

一定程度上反映了空间星座点之间的距离。从传统

的星座调制可以知道，星座点之间的最小距离越大，

误码率性能越好。由此，考虑以最大化SM中空间星

座点最小距离为准则的发射天线选择；同时步骤2)

的检测等效为一个单输入多输出(SIMO)系统的检测

问题，越大的信噪比(SNR)带来越好的BER性能。从

天线选择的角度看，选取信道列向量范数最大的列

是最优的[8]。 

本文提出的发射天线选择算法综合考虑信道矩

阵列向量Frobenius范数和它们之间的夹角，可以获

得较好的性能增益。 

首先定义如下变量： 

F
,

F

,
cos

i j

j i

i jF

a 
h h

h h
            (8) 

式中， ih 表示信道矩阵 H 的第 i列；“ ,  ”表示希

尔伯特空间上的内积； ,j i 可以看作信道矩阵 H 的

第 j列和第 i列间的夹角。 

对所有可能的 p p PH（ ），计算： 

, ,

,F F

w min w =

min min( , )

p pi j
i j

i j i j
i j









  

H

h h

H

       

(9)

 

式中， ih 和 jh 是 pH 的任意两个不相同的列向量。

不难发现，如果按照上述方法计算每个
p

wH ，会带

来不小的计算冗余。如在计算
1 1 1 2 3 4( [ ])w H H h h h h 、

2 2 1 2 3 5( [ ])w H H h h h h 时，
1, ,i jw H 和

2, ,i jw H 是完全一致

的， , 1,2,3 ( )i j i j  ，一种简单而有效消除这种计

算冗余的方法是先计算： 

, ,F F

, 1,2, ,

= min ( , )

t

i j i j i ji j

i j N

w 




h h


       (10) 

然后根据这些结果求每个
p

wH ，称
p

wH 为 pH 的权

重，并选取权重最大值对应的 pH 为最终的发射天线

选择矩阵，即： 
ˆ arg max

pP
p

p
w


 HH            (11) 

关于算法复杂度，最优算法需要遍历所有可选

的发射天线子集和差异向量，因此最优算法的复杂

度最高。基于奇异值分解的发射天线选择算法的计

算主要集中在信道矩阵的奇异值分解上，但仍需遍

历所有可选的发射天线子集，故其复杂度约为

t

2
r( )L

NC O N L 。与基于奇异值分解的发射天线选择算

法类似，基于容量最大化的发射天线选择算法仍需

遍历所有可选的发射天线子集，其复杂度约为

t

2
r( )L

NC O N L 。基于范数的发射天线选择算法只需计

算信道矩阵各列的 Frobenius 范数，因此具有最低的
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复杂度，约为 r t( )O N N 。本文提出的算法能够有效

减少矩阵运算，并且不需要考虑差异向量。因此能

够极大降低计算复杂度，其复杂度约为 2
r t( )O N N 。 

2.3  高能效的发射信号功率控制算法 

本文提出的发射天线选择算法，考虑以最大化

SM中空间星座点最小距离为准则的发射天线选择。

在最大化星座点最小距离的同时，一定程度上会增

大发射信号的功率。       

通过设定发射信号功率的门限值 thP 和功率修

正因子 ，动态地调整发射功率，节约无线资源。

当发射信号功率 thP P 时，发射信号乘以一个功率

修正因子 ，使得在误码率一定的前提下，激活天

线的发射功率最低。 

3  仿真结果 

为比较算法的性能，利用Matlab软件进行仿真。

本文仿真了最优算法、基于奇异值分解的发射天线

选择算法、基于范数的发射天线选择算法以及基于

容量最大化的发射天线选择算法。仿真采用QAM调

制，接收端采用最大似然检测，假设信道符合

Rayleigh衰落，信道矩阵H的元素为独立同分布的零

均值、方差为1的复高斯的随机变量。本文仿真结果

中每个数据点都是通过对 510 帧的仿真求平均值 

得到。 
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图 2  t 6N  ， 4L ， r 2N  和 

r 3N  ，5 bit/s/Hz 情况下性能比较 

本文考虑在 rL N 的情况下，不同的天线选择

算法在不同接收天线下的BER性能。图2给出了

t 6N  ， 4L  ，5 bit/s/Hz频谱效率下的性能比较。

从仿真结果可以看出，在 4BER 10 时，本文提出

的算法在 rN =2 ,3两种情况下分别比传统SM有 

5.8 dB和3.7 dB的增益，充分体现出本文提出的算法

的有效性。另外，该算法能很好地逼近最优TAS算

法的性能，且随着 rN 的增大，两者的差距在减小。

具体来说，本文提出的算法在两种情况下同最优算

法差距分别仅有2.2 dB和0.9 dB。该现象可以解释为

随着接收天线数目的不断增大，信道矩阵的秩得到

提升，从而使得基于容量最大化TAS算法更加有效。 
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图 3  t 4N  ， r 2L N  ，3 bit/s/Hz 情况下性能比较 

图2在最大化星座点最小距离的同时，一定程度

上增大了发射信号的功率，基于本文提出的算法，

图 3 引入了功率修正因子，给出了 t 4N  ，

r 2L N  ，3 bit/s/Hz频谱效率下的各种发射天线选

择算法同传统SM的性能比较。图3显示，当设定发

射信号功率的门限值为1，功控因子分别为1.3, 1.4, 

1.5时，仿真性能非常接近，但发射信号功率分别降

为原来的0.591 7、0.510 2、0.444 4倍，有效节约了

无线资源。同时引入功率修正因子的算法较传统

SM，在BER达到 510 时，仍有约10.2 dB的性能增益。

因此，本文提出的算法不仅能够获得BER性能和计

算复杂度的良好折中，还能一定程度上限制发射信

号的功率，优化能量效率。 

4  结 束 语 

本文考虑SM系统的发射天线选择问题，以进一

步降低误码率，提出了一种基于信道列向量和范数

的发射天线选择算法。该算法能够有效减少矩阵运

算，且不需要考虑差异向量。因此能够极大地降低

计算复杂度。仿真结果表明，该算法能够明显提升

SM系统的误码率性能，且适用于发射天线数大于接

收天线数的情况。 
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