
 

 

多接收子阵下特征波束的角度空间调制方法
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摘要　基于波束赋形的波束切换空间调制算法，不仅可以提高频谱效率，还可以利用天线阵列增益提高能量效率。本文

利用信道响应构造统计平均的协方差矩阵，构造正交特征向量作为阵列的加权矢量，形成相互独立的多个等效传输信道，利

用波束赋形增益和分集增益提高无线通信的传输可靠性和传输能力。进一步采用天线子阵分组方法，克服信道相关性带来的

不利影响。性能分析和仿真结果都表明，特征波束角度空间调制方案，可获得更多的波束组合数目，明显改善译码性能和频

谱效率。
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Angle Space Modulation Method for Eigen Beams with Multiple
Receiving Subarrays
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Abstract　Based  on  beamforming  beam  switching  spatial  modulation  algorithm,  not  only  can  it  improve
spectrum efficiency, but it can also use antenna array gain to enhance energy efficiency. In this paper, the statistical
average covariance matrix is constructed using channel response, and orthogonal feature vectors are constructed as
weighted  vectors  for  the  array.  This  forms  multiple  independent  equivalent  transmission  channels,  utilizing
beamforming  gain  and  diversity  gain  to  improve  the  transmission  reliability  and  capacity  of  wireless
communication. Furthermore, an antenna subarray grouping method is employed to overcome the adverse effects
of channel correlation. Both performance analysis and simulation results indicate that the feature beam angle spatial
modulation  scheme  can  obtain  more  beam  combinations,  significantly  improving  decoding  performance  and
spectrum efficiency.
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0　引　言

未来几年将出现激增的移动数据流量，这可能

会大大超过有限的频谱资源承载能力[1]，并大幅增

加功耗 [2]。空间调制（Spatial Modulation, SM）被

认为是一种很有前景的数字调制技术，它可以带来

更高的频谱效率和能量效率，且设计原理简单。文

献 [3]中初步探索了 SM，随后关于 SM的研究工

作开始呈爆炸式增长，一些综述和技术文献[4-12] 系

统介绍了 SM概念和相关研究进展，这引起了研究

人员的极大关注。SM和空移健控（Space  Shift
Keying）全新方案的出现引发了人们对数字调制更

广泛的兴趣。这两种方案利用一条射频链在天线

索引嵌入空间信息。为进一步提高频谱效率，学

者提出了 SM技术的不同变体其中包括 GSM[14]、

STBCSM[15] 和正交空间调制（QSM） [16] 等。SM
技术在空域中的另一个引人注目的方向是基于可重

构天线（Reconfigurable Antenna）的系统，该系统

控制发射天线周围射频反射镜的开/关状态，并进

一步改变辐射方向图以嵌入附加信息[17]。特别地，

文献 [18]引入了波束角信道调制（BACM）方案在

角度域中传输索引信息，该方案将信息嵌入传输波

束的波达方向（DoA）中。随后，该作者进一步提

出广义波束角信道调制（G-BACM），它将空间符

号映射为发送和到达的多个角度波束。目前有关空 
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间调制的相关研究成果，还没有充分挖掘空间信息

特征，缺乏将空间信道结构信息和分集增益相结合

的有效手段。

基于上述讨论，利用信道响应构造统计平均的

协方差矩阵，构造特征分解的正交特征向量作为阵

列的加权矢量，形成内积为零且相互独立的多个等

效传输信道，实现波束赋形增益和分集增益来提高

无线通信的传输可靠性和传输能力。当传输信道存

在一定的相关性，导致分集特性受损时，采用天线

子阵分组方案，克服信道的不利影响。实验结果表

明，与其它方案相比，笔者提出的特征波束角度空

间调制方案（E-BASM），由于可获得更多的波束

组合数目，带宽效率和频谱效率得到改善。当误比

特率为 10−4 时，可节省信噪比不小于 7 dB。 

1　特征波束赋形

Nt

L

存在一个多发单收的传输系统，发射机有 根

发射天线，接收机有 1根接收天线。电磁波经过空

间多径传播时，分离为 条空间传播路径，信道历

经瑞利衰落。则信道衰落表示如下：

h =
L∑

l=1

hl · a(θl) =
L∑

l=1

αl·e jφl · a(θl) (1)

θl, l = 1, · · · ,L hl

αl φl a(θl)

θl

其中 定义为波达方向， 表示衰落因

子， 和 是衰落的振幅和相位， 是下行波达

方向角为 的导向矢量。对于阵元间距半波长的均

匀线阵，

a(θl) = [1,e jπsinθl , · · · ,e j(Nt−1)πsinθl ]T (2)

下行协方差矩阵可以表示为：

R = E[h · hH] =
L∑

l=1

E|hl|2 · a(θl) · aH(θl) (3)

R

R

当信道为慢时变信道时，协方差矩阵 可以看

作保持不变。工程中，利用一段时间内阵列快拍的

统计平均信道采样，来近似计算协方差矩阵 。由

于协方差矩阵相对保持稳定，减少了特征波束设计

时的数据更新和计算代价。

R因为 是Hermite矩阵，对其进行特征分解得到：

R = V DVH (4)

V = [v1, · · · ,vNt ] ∈ CNt×Nt

D = diag(λ1, · · ·λNt )

λn(1 ⩽ n ⩽ Nt) R
V vi

其中，酉矩阵 是以对应特征

值按降序排列所构成的矩阵， 中

降序排列的对角线元素 为 的特征

值。 是正交矩阵，矩阵中任意两个列矢量 和

v j是相互正交的。即

vivH
j = 0, i , j

vivH
j = 1, i = j

(5)

Nt

Nt Nt

将这组正交的特征向量作为阵列的加权矢量，

通过这 个特征矢量对阵列进行加权后，在空间形

成了 个相互正交的特征波束，最大并行承载 路

发射信号，即多波束传输，如图 1所示。
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图 1    特征波束赋形传输
 

等效信道的任意两元素之间的协方差为：

E[vH
i hhHv j] (6)

R vi

v j

因为 近似为一个非时变的常数矩阵， 和

是非随机的，所以

E[vH
i hhHv j] = vH

i E[hhH]v j =

vH
i Rv j =

{
0, i , j
λi, i = j (7)

E[|vH
i h|2] = λi

证明了等效传输信道各元素之间是完全不相关

的，可获得满分集增益，且功率为 。
 

2　基于特征波束的 OSTBC传输方案
 

2.1　波束选择

Alamouti提出了空时分组码的正交设计准则，

对于双发射天线可以实现全速率传输。更高阶的空

时分组码要想实现全速率传输，目前常用的方法以

牺牲正交性构造准正交空时分组码或采用星座旋

转。全速率码不需要扩展带宽，就可以保证传输质

量和容量，扩展更多发射天线数下的全速率编码方

案显得更有意义。本文以 Alamouti方案为例，介

绍特征波束角度空间调制算法（E-BASM）的实现

过程。

Nt

(
Nt
K

)

(i1, i2, · · ·

假设发射机具有 根发射天线，每个发送时隙

内需要同时激活 K个波束用于发送调制信号，根

据特征波束的原理，共有 种波束组合可供选

择。因此，将发射机输入的待发送信号分成两种类

型的串行符号：第一类为空间调制符号，利用选择

的 K个激活波束进行调制，其索引编号为
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iK) i1, i2, · · · iK ∈ {1,2, · · ·Nt}
(θi1, θi2, · · ·θiK)

，且 ，对应的特征方向为

。第二类为 K个 QAM/PSK调制符

号，根据空间调制符号选定的一组激活波束，经过

正交空时分组编码，从 K个特征波束发送。

Ms

Ms⩽M=
(

Nt
K

)
Ms=2

log2

 Nt
K


⌊

log2

(
Nt
K

)⌋
Nt

假设空间调制阶数为 ，其必须是 2的整数次

幂，可知 。进一步可知 ，

为空间调制符号的比特数。当发射天线

数 越大，可供选择的特征波束就越多，系统的选

择自由度更大，一次编码的比特数也越多，相同时

隙内承载的信息更丰富。 

2.2　天线阵分组接收

(i1, i2) (θi1, θi2)

接收机处的译码分成两个阶段。第一个阶段针

对空间调制符号，对接收波束到达方向进行预先训

练。具体训练过程为：当发射机采用某组特征波束

发送 Alamouti编码的 QAM/PSK符号的波束索引

为 ，对应的波离方向角为 。此时接收

φk1 φk2

⌊
log2

(
Nt
K

)⌋
机利用多天线技术进行接收波束的 DOA方向估

计，得到对应的波达方向角 和 ，使得波达方

向角和发射方向角一一对应。每一组波达方向角都

和 个比特的调制符号唯一对应。本文

中，方向估计采用空间谱估计类中的多重信号分类

（MUSIC）方法，其思想是将阵列快拍数据的协

方差矩阵进行特征分解，从而得到与信号分量相对

应的信号子空间和与信号分量相正交的噪声子空

间，然后利用这两个子空间的正交性来估计信号方

向。

2Nr

H 2Nr ×Nt

第二个阶段采用正交空时分组码和接收天线子

阵分组的 ML译码技术，实现发送和译码 QAM/
PSK符号。假设接收机有 根接收天线，平均分

成两组，如图 2所示，发射机到接收机的衰落信道

为 (维数为 )。其中矩阵元素是独立同分布

具有零均值和单位方差的复高斯变量，表示发射天

线分别到达接收天线的衰落信道。
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图 2    接收机天线分组接收框图
 

经过 Alamouti编码后的待发送数据，在两个

连续的符号周期内分别从两根天线发射，信号编码

矩阵中行表示不同天线发送的数据，列表示不同的

发送时刻。

S =
 s1 −(s2)∗

s2 (s1)∗

 (8)

发射信号的协方差矩阵为

E
[
S(S)H

]
= 2EsI2 (9)

Es I2 2×2

E[·]
其中 表示信号星座的总能量， 代表 的单位

矩阵， 表示对变量取期望。

在两个连续符号周期内，接收机的分组接收天

线经过矢量加权后的接收信号为：

r = [r(nT ) r((n+1)T ]

=
[

H H
]  wt,1s1 wt,1(−s∗2)

wt,2s2 wt,2s∗1

+N

=
[

Hwt,1 Hwt,2

]  s1 −(s2)∗

s2 (s1)∗

+N (10)

N (0,σ2) n

T wt,i, i = 1,2

其中 是复高斯噪声，满足 。 是离散时间序

列， 表示符号周期。 ，表示第 i个发送

波束使用的特征波束形成权。

对矩阵进行数学变换[
Hwt,1 Hwt,2

]
=

[
HA
HB

]
(11)

HA HB Nr ×2其中 和 分别表示 矩阵。子阵 A接收天

线在连续两个符号周期内接收的信号为：

王喜媛，等：多接收子阵下特征波束的角度空间调制方法 3



rA = [rA(nT ) rA((n+1)T ]

= HA

 s1 −(s2)∗

s2 (s1)∗

+NA

= HAS+NA (12)

子阵 A经过波束形成后的等效信道为

gA =
[

gA,1 gA,2

]
= (wr,A)H HA (13)

Rs = E[HAS{HAS}H] = 2EsHA{HA}H

wr,A

矩阵 的最大

特征值对应的特征矢量是 。利用正交空时分组

码构造原理，其MIMO等效信道表示为：

GA =

 gA,1 gA,2

(gA,2)∗ −(gA,1)∗

 (14)

wr,B GB

从式 (14)可以看出等效 MIMO信道仍然保持

正交性。在接收天线子阵 B用相同的方法可以构

建 和 ，于是整个系统的虚拟 MIMO信道为：

H̄ =
[

GA
GB

]
(15)

因此，本文所提 E-BASM算法，经过波束形

成后接收机接收到的信号使用最大似然译码算法的

过程如下：

1. 构建接收信号矢量为

u = [(wr,A)H rA(nT ), (wr,A)H r∗A((n+1)T ),

(wr,B)H rB(nT ), (wr,B)H r∗B((n+1)T )]T

2. 对虚拟信道矩阵求广义逆

H̄inv = (H̄)−1

a1 = H̄inv(1, :)3. 获取逆矩阵的第一行，

a2 = H̄inv(2, :)获取逆矩阵的第二行，

4. 发送符号的统计判决结果

s̃1 = a1u

s̃2 = a2u

5. 两个信号的最大似然译码准则为

⌢
s 1 = argmin

ŝ1
1∈s

(sum((H1wt,1)2)

+ sum((H2wt,2)2)−1)
∣∣∣∣⌢s 1

∣∣∣∣+d2(s̃1,
⌢
s 1)

⌢
s 2 = argmin

ŝ1
2∈s

(sum((H1wt,1)2)

+ sum((H2wt,2)2)−1)
∣∣∣∣⌢s 2

∣∣∣∣+d2(s̃2,
⌢
s 2)

 

2.3　性能优化讨论

（1）协方差矩阵的特征值并不相同。特征值

Nt

越大，说明矩阵在对应的特征向量上的方差越大、

功率越大、信息量越多。当传播环境具备丰富的散

射体，多条传播路径比较集中时，可以利用正交的

特征波束表征每一天路径。通过特征值大小的分布

可以等效 条等效信道的功率，因此可以选择四组

较大特征值对应的特征波束作为信号主要传播路径

进行信号传输，尽可能优化功率效率。

Nt = 4 2×2(
4
2

)
= 6

3×3

(
4
3

)
= 4

Nt = 6(
6
3

)
>

(
6
2

)
3×3

3×3

2×2

Nt/2

（2）当发射天线数 时，若采用 的正

交空时分组码 (OSTBC)， 种波束组合中只

能选用其中的 4种，即空间调制 2个比特；若采用

的 OSTBC， 种波束组合，也只能空

间调制 2个比特。当发射天线数增加为 时，

显然有 ，即 有更大的选择自由

度。 的 OSTBC有 20种波束组合，可空间调

制 4比特， 的 OSTBC有 15种波束组合，只

能空间调制 3比特。因此，当 K趋近于 时，可

获得更多的波束组合数目，带宽效率更高，即复用

增益更大，同时频率效率也更高。

  
表 1    不同参数对最大空间调制比特的影响

 

Nt K 2 3 4 5 6

6
波束组合 15 20 15 / /
调制比特 3 4 3 / /

8
波束组合 28 56 70 56 28
调制比特 4 5 6 5 4

 
Nt K

Ms

（3）当 表示发射天线数， 表示激活波

束， 表示空间调制阶数，本文多提算法与其它

算法关于频谱效率和计算复杂度的对比如表 2所示。

  
表 2    不同方案间的计算复杂度对比

 

调制方案 频谱效率 计算复杂度

SM ηS M = log2 (Nt Ms) = 4 6×2ηS M = 96
QSM ηQS M = 2log2Nt + log2 Ms = 6 6×2ηQS M = 384

G-BACM ηG−BACM
= Nt

(
log2 Ms +2

)
/2 = 8 10×2ηG−BACM = 2560

E-BASM ηE−BAS M = 2
⌊
log2

(
Nt
K

)⌋
+Klog2 Ms = 8

6×2ηE−BAS M = 1536

  

3　算法仿真与分析

通道模型中所有 MIMO通道都是准静态的平

坦衰落通道，所有节点都可以获取通道状态信息

（CSI）。通道矩阵中的每个元素是独立同分布的

（ i.i.d.），配备均匀线性阵列（ULA），具有
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M个发射元素和 N个接收元素，它们相隔半波

长。通信频率为 6 GHz，调制方式为 QPSK，传播

路径上信道质量的差异对信道选择和预编码设计有

非常重要的影响。

图 3仿真了平坦衰落信道下不同配置对系统性

能对影响。Alamouti编码的 2发 1收系统在不同发

射天线信号之间引入时域和空域正交，获得分集增

益，有效提高无线传输系统的通信质量。当接收天

线增加为 2时，可以进一步获得合并增益。正交空

时分组码若通过波束形成技术进行定向发送，可以

额外获得一定的阵列增益，从图 3中可以看出曲线

具有更大的斜率。BACM本质上就是将 Alamouti
码经过传统波束形成发射，只是在发送端增加了空

间符号调制，在接收端使用 2根天线估计来波方

向，因此传输可靠性改善不显著。利用波束形成和

分集技术的空间角度调制方案，通过对信号传播空

间的特征波束构造，利用等效传输信道的正交性提

高无线信道传输的可靠性和有效性。
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图 3    不同方案性能对比
 

多径传播是移动无线信道中信号产生快衰落的

主要原因，笔者采用离散多径模型刻画多径衰落，

图 4模拟了三种不同质量的多径传输信道，以模拟

复杂通信环境。如果每个节点具有更大的波束角度

分布差异，则节点间的相关性水平将降低，这突显

了节点之间可分离信道有助于降低信道估计之间的

相关性。由于所提算法带来波束赋形增益和分集增

益，从图 5可以看出，即使在多径衰落信道下，E-
BASM性能仍优于其它方案，算法具有较好的性能

鲁棒性。

设计多子阵接收天线可以引入接收分集和波束

形成增益，对信号的多径传播时路径分布具有鲁棒

性。MIMO条件下，当信道响应矩阵中不同信道间

由于接收阵列相位变化不足而存在相关性时，分析

本文所提算法对系统译码性能有如何影响。相关信

道可以表示为：

H = R1/ 2
r HwR1/ 2

t (16)

Rr Rt

Hw

其中 和 是接收天线和发送天线的协方差矩

阵， 是独立同分布零均值，单位方差的对称高

斯矩阵。
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图 4    多径衰落信道构成
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图 5    信道相关性对性能的影响
 

上行信道中，接收机一般架设的比较高，周围

只有有限个散射体，接收路径容易产生相关性。接

收天线的信道协方差矩阵可以表示为

Rr =


1 r · · · r2Nr−1

r∗ 1 · · · r2Nr−2

...
...

...

(r2Nr−1)∗ (r2Nr−2)∗ · · · 1

 (17)

r为相关因子，取值为 0表示信道独立。移动

台通常位于地面，被丰富的散射体所包围，一般认

为是独立信道。

从图 6仿真结果可以明显看出天线子阵分组对
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不理想信道具有鲁棒性。由于采用特征波束形成构

建等效独立传输信道，本文所提 E-BASM方案性

能明显好于传统的 BACM方案，在 SNR=14 dB
时，性能提升 20 dB。当信道具有较强的相关性

时，本文所提方法具有更好的性能鲁棒性。通过充

分挖掘空间信息特征，将空间信道结构信息和分集

增益相结合，当信道独立性较好时，系统利用接收

分集增益；当相关因子变大时，系统利用了特征波

束形成等效信道的不相关性。图 7仿真结果进一步

表明，单一天线子阵的传输可靠性与波达角密切相

关，多条信号传播路径的波达角度不同导致各路径

译码性能不同，由于未能充分利用接收分集和波束

形成增益，而使性能下降严重。
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图 6    道相关性对性能的影响
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图 7    波达角对不同传播路径译码性能的影响
  

4　结束语

笔者提出一种多波束空时分组发送方案。利用

特征波束形成中两个或多个波束的同时传输正交空

时分组码，为 QAM/PSK符号引入分集增益，并通

过波束角索引提供空间调制来提高空间符号传输的

有效性。当信道条件不够理想时，通过接收端天线

多子阵划分，可以从波束形成获得阵列增益。实验

结果表明，与其它方案相比，笔者提出的特征波束

角度空间调制方案，由于可获得的波束组合数目更

多，所以能量效率和频谱效率明显改善。
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