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� � 摘 � 要: � 对于 PSK 调制下的空频块码,复数球形译码相对实数球形译码有较低的复杂度. 当复数球形译码的初

始半径趋向无穷大时,排序的复杂度高. 本文针对 PSK 符号提出每层符号以排序中心点为中心, 在极坐标角度维按照

之字( Zigzag)排序的方法.通过查表可以快速获得排序后的符号序列, 查表排序球形译码算法相对于通用复数球形译

码算法在 16�PSK 调制 14dB 平均比特信噪比下节省约 61%的复杂度.
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Abstract: � The complex sphere decoding has low er complexity compared with real sphere decoding for space�frequency block

codes with PSK modulation. When the initial radius of the complex sphere decoder tends to infinity, sorting has high complexity. For

symbols of PSK modulation, a new sorting method is proposed in every layer according to the zigzag rule centred the middle refer�

ence point in the angle dimension of the polar coordination. Through looking up the table, the sorted symbol sequence can be fast

gained. Compared with the general complex sphere decoding algorithm, the sphere decoding algorithm through looking up table of

sorted symbol sequence can save approximate 61% complexity for 16�PSK in 14dB average bit SNR.
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1 � 引言

� � 多输入多输出 ( Multiple Input Multiple Output,简称

MIMO)通信系统具有高的带宽效率、好的误码性能.在

MIMO系统中引入正交频分复用 ( Orthogonal Frequency

Division Multiplexing,简称 OFDM)技术, 可以在每个子频

带内将频率选择性信道转化为频率非选择性信道,克服

符号间干扰,避免了多天线系统中的复杂均衡技术[ 1] .

MIMO�OFDM 通信系统中, 空频块码联合空间域 (天线)

和频率域(子载波) 进行编码, 获取分集增益和编码增

益,改善了系统的误码性能. 译码复杂度是影响空频块

码应用的一个关键因素.球形译码具有接近最大似然译

码的性能和较低的复杂度, 成为当前的研究热点.移相

键控 ( Phase Shift Keying, 简称 PSK )调制是 MIMO�OFDM
系统中常用的调制方式. 相对于正交幅度调制 (Quadra�

ture Amplitude Modulat ion,简称QAM) , PSK调制具有常模

特性.因此,对 PSK 调制空频块码球形译码的研究具有

重要的实用意义.

Viterbo首先将给定格基计算最短向量的方法引入

通信系统, 提出球形译码算法[ 2] . Chan 引入 Schnorr�
Euchner排序算法,减小译码复杂度;增强算法复杂度对

初始半径选择的稳健性[ 3] . Damen 深入研究了排序方

法、预处理等问题[ 4] .以上都是基于实数域的球形译码,

译码时将复数方程转化为实数方程[ 5] ,译码的深度相对

于复数球形译码增加一倍. 如果对 PSK 调制符号进行

这样的转化,就相当假设 PSK 符号的实部和虚部相互

独立,会扩大球形译码的搜索范围,增大译码复杂度.复

数球形译码将调制符号的实部和虚部联合在一起考虑,

解决了实数球形译码增大搜索范围的问题. Hochwald首

次提出复数球形译码算法[ 6] ,给出确定球形译码每层符
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号范围的具体方法,但是没有考虑排序的优化. Safar的

通用复数球形译码算法[ 7]判断各层符合球形译码半径

要求的符号, 按照距离从小到大的原则对它们进行排

序.当选取的初始半径趋向于无穷大时,排序需要遍历

各层符号集的所有符号,排序的复杂度高.

本文针对 PSK符号提出每层符号以排序中心点为

中心,在极坐标角度维按照之字 ( Zigzag) 排序的方法.

Zigzag排序的复数球形译码算法减少了排序计算的复

杂度.在 Zigzag排序原理的基础上建立查找表,通过查

表的方法进一步降低球形译码复杂度.

2 � 系统模型

� � MIMO�OFDM 空频编码系统有 M t 根发射天线, Mr
根接收天线, N 个子载波. 假设发射天线之间和接收天

线之间保持足够的间隔,发射天线与接收天线之间的信

道在空间上是不相关的.每根发射和接收天线之间的信

道是频率选择性信道, 它们都具有 L 个独立的延时路

径和相同的能量延时谱, 每条延时路径相互独立. 第 i

根发射天线第 j 根接收天线之间第 n 个子载波信道的

频率响应为H i, j ( n) .信道状态信息对于发射端未知、接

收端已知,在每个空频码字时间内信道状态信息保持不

变.

输入比特流通过基带调制映射为符号流.对符号流

进行分组,每组符号通过空频编码器映射成 T ! M t 的

符号矩阵. N / T 组符号并行传输, 联合组成 N ! M t 的

矩阵.分别对每一列进行N 点 IFFT变换,增加循环前缀

后通过一根天线发射出去.在接收端经过匹配滤波和移

除循环前缀后进行 FFT 变换, 第 j 根天线,第 n 个载波

的接收信号为:

y j ( n) = ∀
Mt

i= 1

Hi , j ( n) ci ( n) + z j ( n) ( 1)

其中 ci( n)代表第 i 根发射天线第n 个载波上的发射符

号; zj ( n)代表第 j 根接收天线第 n 个载波上的接收到

的复加性高斯白噪声,不同接收天线和子载波上接收到

的噪声是相互独立的.它们的均值为零、方差为 Mt/ �,

其中 �代表接收端每根接收天线的平均符号信噪比.

空频块码为了获取较好的分集性能,给不同发射天

线、不同载波的发射码字附加了相关性.为了能够使用

球形译码,需要使用等效的信道形式.例如:两根发射天

线、两个频隙的空频码字为 Alamouti 正交码字[ 8] , 传输

方程可等效变换为如下矩阵形式:

Yj= HjC+ Zj ( 2)

其中 Yj= [ y j (0) y
*
j ( 1) ]

T; Zj= [ z0 z
*
1 ]

T; C= [ c 0 c1]
T;

Hj=
H 0j ( 0) H 1j( 0)

H *
1j ( 1) - H *

0j ( 1)
.其中上角标* 、T 分别代表

共轭和转置, C为空频块码的传送码字.将 0到 Mr - 1

个接收信号向量 Yj 堆栈成接收向量 Y, 等效的信道传

输方程可用矩阵表示为:

Y= HC+ Z ( 3)

其中 Y= [ YT0 Y
T
1# YTM

r
- 1]

T, H= [ HT
0 H

T
1# HT

M
r
- 1]

T, Z

= [ ZT0 Z
T
1 # ZTM

r
- 1]

T .

式( 3)为 Alamouti 正交空频块码的等效形式,其它

正交、准正交空频块码也可写成类似的等效形式. 这些

等效形式都具有如下特点: ( 1)噪声向量 Z、符号向量 C

的各分量相互独立; ( 2)H 的分量Hj 可以保证行数不小

于列数,所以 H 的行数一定不小于列数; ( 3) H 的各分

量是零均值复高斯随机变量, H 是满秩矩阵的概率几

乎等于 1.以上特点保证了球形译码的应用.

3 � 基于角度维 Zigzag排序的低复杂度复数球形译

码算法

3�1 � 复数球形译码算法简介
式( 3)所示的信道传输方程的最大似然译码可等效

为[ 6] :

C
*
= arg min

C∃ X
M
( C- C

^
)
H
H
H
H( C- C

^
) ( 4)

其中上角标H代表共轭转置, C
^
= (HHH) - 1HH Y, 即无

限制最小二乘估计; X代表调制符号的集合, M 代表符
号向量的维(层)数.球形译码以接收向量 Y为球心,在

某一半径 R的球内搜寻使( C- C
^
) HHHH ( C- C

^
)最小

的符号向量 C.复数球形译码算法分为预处理阶段和搜

索阶段.

A. 预处理阶段: 它包括获取 C
^
; 对 HHH 进行

Choleskey分解 HHH= UH U, 获取上三角矩阵 U;以及

加快球形译码搜索速度的预处理.

B.搜索阶段:搜索过程根据式( 5)从第 M 层到第一

层迭代确定每层的搜索范围.

( C- C
^
)H UHU( C- C

^
) = ∀

M

i= 1

u2i , i ci - ĉ i + ∀
M

j = i+ 1

ui, j
ui, i

( cj - ĉ j)

= ∀
M

i= 1

u
2
i , i [ ci- si] % R

2
( 5)

其中 ci、̂c i 分别为 C、C
^
的第 i 个元素; ui, j为 U的第 i 行

第 j 列元素; si= ĉ i- ∀
M

j= i+ 1

ui, j
ui, i

( cj - ĉj ) , 记为排序参考点

(距离排序参考点最近的符号为排序中心点) .在式 ( 5)

确定的搜索范围内,按照深度优先树图搜索算法[ 4]搜索

满足式( 4)的符号向量 C.如果找不到满足球形半径要

求的符号向量,本次译码失败,增大球形半径重新译码.

3�2 � PSK调制下空频块码的低复杂度复数球形译码算

法

3. 2. 1 � Schnorr�Euchner排序原则与球形译码半径的动
态改变

根据式( 5)可以看出: 每一层的符号都会产生一个

820 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2008 年



距离差,各层的距离差求和就得出临时距离,球形译码

搜索就是寻找产生最小临时距离的符号向量.如果各层

符号根据它们与排序中心点的距离按照从小到大的顺

序排列,就可以粗略的将产生较小临时距离的符号放在

前面.这就是 Schnorr�Euchner排序原则. 获取较小临时
距离后,将球形译码半径的平方改变为较小临时距离

值,再按照新的球形译码半径改变各层符号范围.由于

符号集合中靠近排序参考点的符号始终位于前面,符号

范围的改变只会删除排序靠后的符号,不需要重新排序

和重启球形译码,加快了球形译码速度.

3�2�2 � 初始半径的选择
选取趋向于无穷大的初始半径[ 3, 7]保证了排序中

心点作为第一个满足球形半径要求的符号向量,不会造

成译码失败.它克服了球形译码复杂度对初始半径选择

敏感的问题,增强了译码算法复杂度的稳健性.但是对

于每层符号, 首次计算的符号范围会包含整个 PSK 符

号集.而球形译码常用于符号集较大的高阶调制,排序

又在每一层进行, 导致排序的复杂度很高. 本文利用

PSK符号的特点,采用角度维 Zigzag排序算法和查表排

序算法,减小排序的复杂度,加快球形译码速度.

3�2�3 � 基于角度维 Zigzag排序的算法

对于 PSK调制符号的复数球形译码, Schnorr�Euchn�
er排序等价于每层符号在角度维以排序中心点为中心

按照 Zigzag排序.具体证明如下:

根据 Schnorr�Euchner排序原则,第 i 层符号按照 | ci

- s i |
2从小到大的顺序排列.第 i 层满足球形译码半径

要求的两个符号, 用极坐标表示为: ci1= rce
j�
c1, ci 2=

rce
j�
c2; 第 i 层的排序参考点, 用极坐标表示为: si =

r se
j�
s.比较它们的距离,经推导可得:

| ci1- si |
2- | ci2- si |

2= r2c+ r
2
s- 2rcr scos( �c1- �s)

� � � � � - ( r2c+ r
2
s- 2 rcr scos( �c2- �s) )

� � � � � = 2 rcr s( cos( �c2- �s) - cos( �c1- �s) ) ( 6)

如果 ci 1排列在 ci2前, 就要求上式为负值, 也就是

( cos( �c2- �s)- cos( �c1- �s ) ) < 0.余弦函数具有以下性

质: ( 1)在[ 0,  ] 之间为减函数; ( 2 )整个区间上为偶函

数. �c1、�c2在[ �s -  , �s +  ]区间内, 式( 6)为负等价于

| �c1- �s | < | �c2- �s | . 推广到各层 PSK 符号集合,得出

各层符号按照| �c- �s |从小到大排列的规律.也就是:每

层符号在角度维以排序中心点为中心按照 Zigzag排序.

对一序列 [ a 1 a2 # an] 以 A 为排序参考点进行

Zigzag排序,可按如下方法进行: (1)根据元素 A 在序列

中找出最接近的元素ai ,即为排序中心点; (2)如果 ai &

A ,按照[ ai ai - 1 ai + 1 ai- 2 ai+ 2 #]的方式进行排列,直到
到达端点 a1 或 an 为止; 如果 ai< A ,按照[ ai ai+ 1 ai - 1

ai+ 2 ai- 2 #]的方式进行排列,直到到达端点 a1 或 an

为止; ( 3)如果到达端点 a1,步骤( 2)排序序列中 a1的前

一个元素为 ap , 则剩余的排序序列为: [ ap + 1 ap + 2 #

an] ;如果到达端点 an , 步骤 ( 2)排序序列中 an 的前一

个元素为 aq,则剩余的排序序列为: [ aq- 1 aq- 2 # a1] .

综合步骤( 2)和步骤(3)可得 Zigzag排序序列.图一中 A

点代表排序参考点,其余黑点代表需要排序的符号,数

字代表符号在序列中的序号,从上到下黑色粗线的端点

直观的表示了对于排序参考点 A 的 Zigzag排序符号序

列.

实现角度维 Zigzag

排序分为以下三个步

骤: ( 1 ) 扩展 PSK 符号

集.根据表征 PSK 符号

的角度值具有模 2 的

性质,将 PSK 符号集两

边各扩展半个周期获

取扩展 PSK 符号集; 如

果 PSK 符号集元素数

目为 2
M
c, 原符号集两

边各扩展 2
M
c
- 1
个符号; ( 2)获取中心参考点和满足球形

译码半径要求的符号集合数目 N.排序中心点在扩展符

号集中的序号 n 可根据排序参考点角度坐标�s 按下式

来获取:

n= round( 2
M
c�s / ( 2 ) ) + 2

M
c
- 1
+ 1

其中 round代表四舍五入操作,后边 2
M
c
- 1
代表扩展符号

集一边增加的符号数目. 定义: != ( r2c+ r2s - r2/ u 2ii ) /

( 2rcr s) ,其中 r 代表当前层的半径, 它通过迭代计算产

生[ 6] .符号集合数目 N 可由下式确定[ 6] :

N=

0, � � � � � � � � � � � � � � � � � � !> 1

2
M
c , � � � � � � � � � � � � � � � � � !< - 1

�2
M
c (�s+ cos

- 1
!) / (2 )∋ - (2

M
c ( �s- cos

- 1
!) / ( 2 )�+ 1,

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � - 1 % !% 1

其中�∋、(�分别代表向下、向上取整. ( 3)获取满足球形
译码半径要求的排序 PSK 符号序列.以排序中心点为

中心, 在扩展 PSK 符号集中按照前述 Zigzag 排序方法

(前两步)来获取前 N 个 PSK符号,即为满足半径要求

的排序 PSK符号序列.

角度维 Zigzag排序球形译码算法根据每层的排序

参考点直接获取排序后的序列,而不必实际计算每层符

号与排序参考点之间的距离, 简化了排序复杂度. 如果

系统能够提供一定的存储容量,按照角度维 Zigzag排序

的方法提前建立一个 PSK 符号集合的排序查找表, 通
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过查表的方法能够快速获得排序后的符号序列.分为以

下两步: (1)通过映射函数,将输入的排序参考点角度坐

标 �s映射为查找表行号 L( L ∃ [ 1 � 2
M
c
+ 1
] ) . 映射函数

如下式所示:

L= �( �s / ( 2 ) ) 2
M
c
+ 1
∋+ 1

(2)查表获取第 L 行 PSK符号序列,就是排序 PSK 符号

序列.再根据前述方法确定满足球形译码半径要求的符

号集合数目 N,排序 PSK 符号序列中前 N 个符号即为

满足半径要求的排序 PSK符号序列. 查找表是查表排

序算法的核心,它是根据角度维 Zigzag排序方法提前设

计的.以 4�PSK为例,查找表设计如表 1所示.根据表格

数据对称性的特点,存储容量可以减少一半.

表 1 � 4�PSK 排序序列查找表

行号/排序序号 1 2 3 4

1 1 i - i - 1

2 i 1 - 1 - i

3 i - 1 1 - i

4 - 1 i - i 1

5 - 1 - i i 1

6 - i - 1 1 i

7 - i 1 - 1 i

8 1 - i i - 1

4 � 仿真结果与分析

� � 仿真实验是在 Pentium4个人计算机MATLAB5. 3软

件中进行的.仿真环境如下所示: MIMO系统具有两根

发射天线和两根接收天线;空频编码采用 Alamouti正交

空频块码;基带调制采用 16�PSK调制; OFDM 有 128 载

波,每个OFDM符号的持续时间为 148∀s,其中 20∀s是循

环前缀的时间; 频率选择性信道按照 COST 207标准中

典型城市 6径能量延时谱[ 9]建立.为了验证新算法的误

码性能和复杂度, 图 2、图 3给出了最大似然译码、Chen

的实数球形译码[ 3]、Safar 的通用复数球形译码[ 7]、本文

提出的角度维 Zigzag 排序球形译码和查表排序球形译

码五种算法的仿真结果.

仿真中的复杂度用平均每个空频块码的球形译码

浮点操作数来度量, 它通过MATLAB提供的 flops 函数

来统计[ 3, 7] .当信道慢变化时, 预处理部分可以被多个

空频块码共用,所以仿真中只比较了搜索阶段的平均复

杂度[ 4] .仿真实数球形译码[ 3]算法时,需对球形译码结

果进行检验,如果译码结果不在 PSK 符号集内,就舍弃

该符号,继续搜索.为了保证不出现译码失败,只有当球

形译码搜索到 PSK 符号集内的符号时, 才改变球形译

码半径.

误码性能曲线图 2 的仿真结果表明:在仿真的平均

比特信噪比范围内,后四种算法都能近似获得最大似然

译码的性能.最大似然译码的复杂度为 24576复点操作

数,不适合作为复杂度参考曲线,因此在图 3 中没有出

现.复杂度曲线图 3 仿真结果表明: ( 1)实数球形译码[ 3]

的复杂度最大.这是由于实数球形译码增加一倍译码深

度,并且忽略了实部与虚部的联系,扩大了球形译码的

搜索范围. ( 2)在仿真的比特信噪比范围内,实数球形译

码[ 3]的复杂度变化较大,后三种球形译码的复杂度只有

小幅度变化.这是由于实数球形译码
[ 3]
的复杂度与译码

符号有关.译码时如果排序中心点不在 PSK 符号集内,

不能及时减小球形半径,译码速度减缓.后三种球形译

码复杂度的稳健性较好,在仿真的信噪比范围内没有出

现译码复杂度在小信噪比下显著增加的问题. ( 3) 与通

用复数球形译码[ 7]相比,本文提出的两种复数球形译码

算法利用了 PSK 符号的特点,采用快速排序的方法,显

著降低了译码复杂度.查表排序算法根据 Zigzag 排序原

理预先建立查找表,节省了排序计算的复杂度,所以译

码复杂度最低. 14dB的平均比特信噪比下,本文提出的

角度维 Zigzag排序球形译码算法和查找表排序球形译

码算法与通用复数球形译码算法
[ 7]
相比, 分别节省了

48�26%、61�04%的复杂度.

5 � 结论

� � 针对 PSK 调制空频块码的译码算法, 本文提出低
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复杂度的复数球形译码算法.它们的主要特点是: ( 1)根

据 Schnorr�Euchner原则和 PSK 符号的特点采用快速排

序的算法 ) ) ) 角度维 Zigzag排序算法,降低了球形译码

的复杂度; ( 2)复数球形译码,相对实数球形译码具有译

码深度小,不会扩大符号搜索范围的优点; ( 3)选取趋向

无穷大的初始半径,不会出现译码失败的现象,译码复

杂度的稳健性好.
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