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摘 要： 本文提出了一种基于排列法和旋转法联合生成的酉空时星座图设计新方法，该方法可为酉空时信号提

供性能较好的星座图．同时，针对这种联合星座图给出了一种新型的分类解调算法，该算法可以以很低的错误概率识
别出发射信号的类型，从而通过分类来缩小最大似然原则下的星座点搜索范围，在提高误码率性能的同时也降低了复

杂度．理论分析和仿真结果都表明，与一些单一方法生成的星座图相比，本文所提出新型联合星座图在误比特率性能
和解调算法复杂度上都有较大的改善．
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１ 引言

在无线衰落环境下，采用多天线技术的 ＭＩＭＯ系统
具备特别高的信道容量，也能有效地提高系统在衰落信

道下的性能增益，因此被看做是下一代移动通信系统的

主要物理层技术之一．然而，目前大部分的无线通信过
程都需要估计信道信息，随着天线数量或者移动速度的

增加，系统对信道情况的估计将变得更加复杂困难，甚

至可能出现无法估计的情况．
为解决这个问题，文献［１］提出了酉空时调制的概

念，并证明了在发射天线和接收天线都不知道信道衰落

系数的前提下，通过发射在时间上相互正交的酉空时信

号来同时获得空间分集和时间分集，可以获得较高的信

道容量和较低的误比特率．文献［２～１５］则分别对这种
调制方式所涉及的各个方面展开了进一步的研究和拓

展．
酉空时调制的理论体系已经基本成熟，目前的一个

焦点就是设计出高性能的酉空时星座图．由于酉空时信
号空间的高度复杂性，通过遍历潜在信号空间来确定星

座图是不现实的．文献［２］提出了一种旋转设计方法，它
通过对一个原始矩阵进行不同角度的旋转来获得所需

的酉空时星座图，且利用计算机搜索来完成优化系数的
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计算工作，生成的星座图误码率性能较好，但其解调算

法复杂度很高，大大地限制了其在实际领域上的应用．
文献［１０］通过减低星座点之间的成对信号错误概率
（ＰＥＲ）给出了另外一种酉空时星座图的优化计算算法，
也可以得到误码率性能较好的星座图，但其所需计算

量很大，难以获得数目较大的高维星座图，且解调算法

复杂度也很高．文献［４，６，８，１２］分别给出了其他的一些
星座图设计方法，这些方法都是通过星座点的一些特

殊代数结构来简化解调工作的计算过程，从而减低复

杂度．但是由于不存在优化过程，其误码率性能一般都
劣于文献［２，１０］中的星座图．

为此，本文提出了一种基于排列法与旋转法联合

的星座图设计方法，为酉空时信号提供数目较大的星

座图．由于排列法生成的星座图中代表各星座点的都
是稀疏矩阵，与旋转法生成的能量均匀分布星座图有

着明显差异．利用这种差异，本文给出了一种新型的分
类解调算法，算法以很低的错误概率识别出发射星座

点的类型，通过分类来缩小最大似然原则下的星座点

搜索范围，在提高误码率性能的同时也大幅减少解调

工作的计算量．理论分析和仿真结果都表明，比起一些
单一方法生成的星座图，这种联合类型的星座图在误

比特率性能和解调算法复杂度上都有一定的改善．

２ 系统模型

考虑一个ＭＩＭＯ系统，发射与接收天线数分别为 Ｍ
和 Ｎ，每根天线的平均发射功率相等．不同收发天线之
间的子信道互相独立，子信道为在发射每 Ｔ个符号间
隔内衰落系数保持恒定的瑞利平坦衰落信道，信道衰

落系数是相互独立的符合零均值的复高斯分布 ＣＮ（０，
１）的随机变量．发送端以每个 Ｔ符号为一组，在每个分
组周期内，Ｍ根发射天线上的发射信号Ｓ为一个Ｔ×Ｍ
维矩阵，Ｎ根接收天线上的接收信号Ｘ为一个Ｔ×Ｎ维
矩阵，而 Ｈ代表一个Ｍ×Ｎ维信道衰落矩阵，加性噪声
项 Ｗ为一个Ｔ×Ｎ维的噪声矩阵，其元素都是相互独
立的符合零均值的复高斯分布 ＣＮ（０，１）的随机变量，ρ
是每根接收天线的信噪比，它们之间共同满足下列 ＭＩ
ＭＯ方程：

Ｘ＝ ρ槡ＭＳＨ＋Ｗ （１）

酉空时调制方式是一种基于 ＭＩＭＯ系统中的多进
制调制方式，它将二进制信息序列映射为酉空时信号，

进而达到传输信息的目的．所有的 Ｌ个酉空时信号Ｓｌ，

ｌ＝１，…，Ｌ都可以表示成Ｓｌ＝槡ＴΦｌ，ｌ＝１，…，Ｌ，其中
Φｌ都是一些Ｔ×Ｍ维（Ｔ＞Ｍ）的列正交酉矩阵，即满足

Φ

ｌΦｌ＝ＩＭ，ｌ＝１，２，…，Ｌ．符号 表示矩阵的共轭转置

变换，ＩＭ表示Ｍ阶的单位矩阵．在发射天线和接收天
线都不知道信道衰落系数的前提下，其属于非相干解

调类型的最大似然解调公式为：

Φｍｌ＝ａｒｇ ｍａｘ
Φｌ∈｛Φ１，…，ΦＬ｝

ｐ（Ｘ｜Φｌ）

＝ａｒｇ ｍａｘ
Φｌ∈｛Φ１，…，ΦＬ｝

ＸΦ
 

ｌ
２
Ｆ （２）

 

这里，符号 · Ｆ表示矩阵的Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数．
酉空时星座图的设计是一个优化问题，它主要涉

及到误码率性能，频谱效率和计算复杂度这三个方面．
如果系统的频谱效率为 Ｒ（ｂｐｓ／Ｈｚ），则星座图的星座点
数目至少为 Ｌ＝２ＲＴ．通过分析如下ＰＥＲ的Ｃｈｅｒｎｏｆｆ边界
公式［１］：

Ｐｅ（ｌ，ｌ′）≤
１
２∏

Ｍ

ｍ＝１
１＋
（ρＴ／Ｍ）

２（１－σ２ｍ（ｌ，ｌ′））
４（１＋ρＴ／Ｍ

[ ]）

－Ｎ

（３）
其中，σｍ（ｌ，ｌ′）＝σｍ（ΦｌΦｌ′），ｍ＝１，…，Ｍ是Ｍ×Ｍ关
联矩阵Φ


ｌΦｌ′的第ｍ个奇异值，文献［２～４］给出了衡量

酉空时星座图误码率性能的两个最重要的设计指标：

（１）信噪比低时定义“分集和”δ，δ越小性能越好．

δ ＝ ｍａｘ
１≤ｌ＜ｌ′≤Ｌ

１
Ｍ∑

Ｍ

ｍ＝１
σ
２
ｍ（ｌ，ｌ′槡 ） （４）

（２）信噪比高时定义“分集积”ζ，ζ越大性能越好．

ζ ＝ ｍｉｎ
１≤ｌ＜ｌ′≤Ｌ∏

Ｍ

ｍ＝１
（１－σ２ｍ（ｌ，ｌ′[ ]））１／２Ｍ

（５）

３ 联合酉空时星座图的设计

在给出具体设计方法之前，先对列正交酉矩阵的

一个性质进行说明．假定矩阵

Δ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ
ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ
  

ａｍ１ ａｍ１ … ａ











ｍｎ

是一个列正交酉矩阵，为提升矩阵的维数大小，直接向

Δ的ｍ个行向量之间的ｍ＋１个间隙中插入 ｍ１个包含
ｎ个元素的新行向量，则矩阵的维数为（ｍ＋ｍ１）×ｎ
维．显然，如果这些插入的新向量的元素全部为零，则
提升维数后的矩阵仍然是一个列正交酉矩阵．

本文联合酉空时星座图的设计利用文献［２］中旋
转设计方法来产生一些低维的列正交酉矩阵，然后向

这些矩阵添加一些零行向量，最后利用对这两类向量

的在矩阵中的位置进行排列来产生大量新的高维列正

交酉矩阵．具体过程如下：
（１）通过旋转法找到 Ｌ１个 Ｔ１×Ｍ维的列正交原始

酉矩阵，其表达式如下［２］：

Φｌ＝Θｌ－１Φ１，ｌ１＝１，…，Ｌ１ （６）
其中，Θ是一个Ｔ１×Ｔ１维的对角矩阵，其对角线元素
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依次为ｅｉ
２π
Ｌ１
ｕ１，ｅｉ

２π
Ｌ１
ｕ２，…，ｅｉ

２π
Ｌ１
ｕＴ１，Φ１则是为 Ｔ１×Ｔ１维离散

傅里叶矩阵 ＤＴ１中的 Ｍ列元素．
（２）向这 Ｌ１个矩阵中分别增添 Ｔ２个由 Ｍ个零元

素组成的零向量，接着对这两类向量的在矩阵中的位

置进行排列，假定一共有 Ｋ种排列方式，则可以系统产
生 Ｌ＝Ｌ１×Ｋ个（Ｔ１＋Ｔ２）×Ｍ维列正交酉矩阵．

下面分单发射天线和多发射天线两种情况，给出

联合酉空时星座图的具体设计方案．
３１ 单发射天线

当 Ｍ＝１时，星座图的设计指标δ和ζ的本质是完
全一样的，即寻找到 Ｌ个Ｔ维单位向量并使其相互之
间内积的绝对值的最大值尽可能的小．利用排列知识
计算后可知，在增添零向量和位置排列的过程中有如

下的一个结果：

引理１ 如果向一个全部由 ｍ个非零元素组成的
有序数列的ｍ＋１个间隙中任意插入 ｍ１个零元素，则

可以产生 Ｃｍｍ＋ｍ１＝
（ｍ＋ｍ１）！
ｍ！ｍ１！

个由 ｍ＋ｍ１个元素组成

的不同新有序数列．
由此可见，如果对一些低维的单位向量添加零元

素后再进行位置的任意排列，则可以在保证向量的单

位长度的同时产生大量新高维单位向量．
当 Ｔ１＝２时，这种类型的 Ｌ＝Ｌ１×Ｋ＝Ｌ１×

（ｍ＋ｍ１）！
ｍ！ｍ１！

个单位向量相互之间做内积运算时只存在

下列３种情况：

①两个非零元素分别在同一行．
②只有一个非零元素在同一行．
③两个非零元素全部错开．
因为向量中的两个非零元素都是长度为１／槡２的复

数，因此对于②情况，其内积值的绝对值全部为０５，对
于③情况，显然是相互之间正交，其内积值全部为０．

出于对整张星座图的性能的考虑，在情况①时，其

内积值的绝对值的最大值应该接近０５，通过计算找到
下列３个原始２维单位列向量：

Φ１＝
１
槡２

[ ]１１，Φ２＝１槡２
ｅｉ
２π
３

ｅｉ
４π[ ]
３

，Φ３＝
１
槡２
ｅｉ
４π
３

ｅｉ
２π[ ]
３

（７）

（注：Ｔ＝２时，要达到δ≈０．５的目标，这样类型的矩阵
至多３个）．

因此对于任意的 Ｔ（Ｔ≥２）值，如果向式（７）的３个
列向量分别添加 Ｔ２＝Ｔ－２个零元素后进行位置任意

排列，则可以得到一张含 Ｌ＝３×Ｃ２Ｔ＝
３
２Ｔ（Ｔ－１）个星

座点，δ＝０５的酉空时星座图．以 Ｔ＝４为例，可以得到
一张 Ｌ＝１８，δ＝０５的酉空时星座图，代表星座点的列
向量具体如式（８）所示．

各星座点相互之间的关联度情况如图１所示．
可以进一步扩大 Ｔ１的值以获得更大数目的星座

图，相关分析类似于 Ｔ１＝２，这里就不再继续讨论了．表
１给出了一些单发射天线旋转法星座图和本文联合酉
空时星座图的δ指标对比，可以看出排列法星座图的

性能已经十分接近甚至部分已经优于旋转法得到的星

座图．
表１ 单发射天线指标δ的对比情况

Ｔ 旋转法δ
［２］ 联合法δ

４ ０．５８１７（Ｌ＝１６） ０．５（Ｔ１＝２，Ｌ＝１８）

６ ０．５６０４（Ｌ＝６４） ０．６６６７（Ｔ１＝３，Ｌ＝１８０）

８ ０．６４３４（Ｌ＝５２９） ０．６６６７（Ｔ１＝３，Ｌ＝５０４）

８ ０．７４９３（Ｌ＝２２０９） ０７５６７（Ｔ１＝４，Ｌ＝３２２０）

Ω＝
１
槡２

１ １ １ ０ ０ ０ ｅｉ
２π
３ ｅｉ

２π
３ ｅｉ

２π
３ ０ ０ ０ ｅｉ

４π
３ ｅｉ

４π
３ ｅｉ

４π
３ ０ ０ ０

１ ０ ０ １ １ ０ ｅｉ
４π
３ ０ ０ ｅｉ

２π
３ ｅｉ

２π
３ ０ ｅｉ

２π
３ ０ ０ ｅｉ

４π
３ ｅｉ

４π
３ ０

０ １ ０ １ ０ １ ０ ｅｉ
４π
３ ０ ｅｉ

４π
３ ０ ｅｉ

２π
３ ０ ｅｉ

２π
３ ０ ｅｉ

２π
３ ０ ｅｉ

４π
３

０ ０ １ ０ １ １ ０ ０ ｅｉ
４π
３ ０ ｅｉ

４π
３ ｅｉ

４π
３ ０ ０ ｅｉ

２π
３ ０ ｅｉ

２π
３ ｅｉ

２π













３

（８）
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３２ 多发射天线

不同于上述单发射天线星座图的设计过程，在多

发射天线情况下（Ｍ≥２），酉空时星座图的设计必须同
时考虑指标δ和ζ的优化设计，尤其是ζ，至少要保证

星座图达到满分集，即ζ＞０．由文献［３］可知，星座图必
须满足 Ｔ≥２Ｍ且保证关联矩阵ΦｌΦｌ′，１≤ｌ＜ｌ′≤Ｌ的

Ｍ个奇异值都满足σｍ（ΦｌΦｌ′）≠１，ｍ＝１，…，Ｍ．
假定通过旋转法已经找到了 Ｌ１个 Ｔ１×Ｍ（Ｔ１≥

２Ｍ）维的列正交原始酉矩阵，且它们组成的原始星座图
是满分集的，当 Ｍ＝１时，无需考虑分集问题，因此添加
零元素后可以任意的进行位置排列．而 Ｍ≥２时，任意
的位置排列很可能会导致其所生成的星座图不是满分

集的，以下面的两个星座点矩阵为例，

Φ１＝
１
２

１ １
１ ｉ
１ －ｉ
１ －１
０ ０















０ ０

，Φ２＝
１
２

１ １
１ ｉ
１ －ｉ
０ ０
１ －１















０ ０

（９）

计算可得Φ

１Φ２＝

３／４ １／４
１／４ ３／[ ]４，且它的两个奇异值分别

为σ１＝１和σ２＝１／２．因此在多天线情况时，我们必须重
新考虑零向量和非零向量的位置的排列方式．由于

Φ

ｌΦ

 

ｌ′ Ｆ＝ ∑
Ｍ

ｍ＝１
σ
２
ｍ（ｌ，ｌ′槡 ），因此如果 Φ


ｌΦ

 

ｌ′ Ｆ＜１，就

可以保证矩阵Φ

ｌΦｌ′的Ｍ个奇异值都是小于１的．

定理１ 对于一个满分集的原始星座图，如果保证

在排列后，比较其所生成的 Ｌ个新的高维矩阵中的任
意两个不同矩阵时仅会出现如下２种情况中的一种：

①Ｔ１个非零行向量分别在同一行；

②Ｔ１个非零行向量中不大于λ λ≤
Ｔ１( )Ｍ 行分别在

同一行．
那么新星座图一定也是满分集的．
证明 为证明新星座图是满分集的，只需证明第

②种情况下的两个不同的矩阵相乘后得到的矩阵

Φ

ｌΦｌ′的Ｍ个奇异值都是小于１的．由于原始矩阵的元

素全部是一些长度为 １／ Ｔ槡 １的复数，因此Φ

ｌΦｌ′中的

Ｍ２个元素的绝对值都不会大于λＴ１
（这里 Ｍ２个等号不

会同时成立），而λ≤
Ｔ１
Ｍ，因此

λ
Ｔ１≤

１
Ｍ，则 Φ


ｌΦ

 

ｌ′ Ｆ＜

Ｍ２×１
Ｍ槡 ２＝１．因此矩阵Φ


ｌΦｌ′中的奇异值都是小于１

的，所以命题得证．

４ 联合酉空时星座图的分类解调算法

假定采用上文所述的联合酉空时星座图设计方

案，已有一张大小为 Ｌ的Ｔ×Ｍ维联合星座图，其中有
Ｌ１个星座点Ω１＝｛Φ１，…，ΦＬ１｝是由排列法产生的，剩
余的 Ｌ２个星座点Ω２＝｛ΦＬ１＋１，…，ΦＬ｝则是由旋转法
产生的，且这联合产生的 Ｌ个星座点的发送概率都是
相同的．对于上述类型的星座图，如果直接利用式（２）
的公式进行解调，由于Ω１和Ω２之间的部分星座矩阵

之间的关联度可能会很高，因此导致解调错误率较高．
因此需要找到一种低错误率的预处理算法来识别接收

符号的星座点类型，从而有效缩小星座点的搜索范围，

达到减低解调错误率和复杂度的双重目的．
假定在发射端发射了一个 Ｔ×Ｍ维的酉空时信号

Ｓｌ＝槡ＴΦｌ，ｌ＝１，…，Ｌ，则其 Ｔ×Ｎ维的接收符号为Ｘ＝

ρＴ槡ＭΦｌＨ＋Ｗ．对于针对 Ｘ的类型识别算法，它的错误
概率为

ＰｅΩ１，Ω２＝
Ｌ１
ＬＰｒ｛Ｘ类型为Ω２Φｌ∈Ω１｝

＋
Ｌ２
ＬＰｒ｛Ｘ类型为Ω１Φｌ∈Ω２｝（１０）

对于一个接收符号而言，如果它的类型判断出现

错误，那么其后续的搜索范围必然出现错误，从而导致

解调错误，因此必须保证 ＰｅΩ１，Ω２的错误等级要远低于
后续的最大似然解调算法的误码率等级．分析两种类
型星座图的各自构造特点后可以看出，当Φｌ∈Ω１时，
其接收符号 Ｘ将出现Ｔ１个被噪声污染的行向量α１，
…，αＴ１，每个向量中的 Ｎ个元素都是相互独立的且都

可以表示成εｎ＝ ρＴ／Ｔ１槡 Ｍ∑
Ｍ

ｍ＝１
ｈｍｎＺｍ＋ｗｎ， Ｚｍ ＝１，

１≤ｎ≤Ｎ（注：经过化简可看出，不论 Ｚｍ值如何变化，

εｎ都是一些符合零均值的复高斯分布ＣＮ ０，ρ
Ｔ
Ｔ１( )＋１的

随机变量），剩余的 Ｔ２个为纯噪声行向量β１，…，βＴ２，每
个向量中的 Ｎ个元素ηｎ都是一些相互独立的符合零
均值的复高斯分布ＣＮ（０，１）的随机变量；而当Φｌ∈Ω２
时，其接收符号 Ｘ将只有Ｔ个被噪声污染的行向量γ１，
…，γＴ，每个向量中的 Ｎ个元素都是相互独立的且都可

以表示成κｎ＝ ρ／槡 Ｍ∑
Ｍ

ｍ＝１
ｈｍｎＺｍ ＋ｗｎ， Ｚｍ ＝１，

１≤ｎ≤Ｎ（注：同理，κｎ也是一些符合零均值的复高斯
分布ＣＮ（０，ρ＋１）的随机变量）．

下面计算纯噪声行向量β１，…，βＴ２和被噪声污染的

行向量γ１，…，γＴ在能量上的差距．令 Ｒ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ηｎ

２，
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＝∑
Ｎ

ｎ＝１
κｎ

２，则Ｒ和都是满足自由度为２Ｎ的中

心χ
２分布［１６］，其概率密度函数依次为

ｐＲ（ｒ１）＝
ｒＮ－１１ ｅ－ｒ１／２δ

２
１

２ＮδＮ１Γ（Ｎ）
，δ１＝１，ｒ１≥０ （１１）

ｐ（ｒ２）＝
ｒＮ－１２ ｅ－ｒ２／２δ

２
２

２ＮδＮ２Γ（Ｎ）
，δ２＝ ρ槡 ＋１，ｒ２≥０ （１２）

其中，Γ（．）是ｇａｍｍａ函数．
令ζ＝－Ｒ，则ζ的概率分布函数为

Ｆ
ζ
（ｙ）＝

ｒ２－ｒ１≤ｙ

ｐＲ（ｒ１，ｒ２）ｄｒ１ｄｒ２．

则ζ≤０的概率为

Ｐｒ（ζ＝－Ｒ≤０）＝Ｆζ（０）＝
ｒ２－ｒ１≤０

ｐＲ（ｒ１，ｒ２）ｄｒ１ｄｒ２．

利用变量Ｒ和之间的相互独立性，则有

Ｐｒ（ξ≤０）＝∫
＋∞

０
（∫
ｒ１

０
ｐ（ｒ２）ｄｒ２）ｐＲ（ｒ１）ｄｒ１，

由于的自由度为偶数，因此有

∫
ｒ１

０
ｐ（ｒ２）ｄｒ２＝１－ｅ－

ｒ１／２δ
２
２∑
Ｎ－１

ｋ＝０

１
ｋ！

ｒ１
２δ( )２
２

ｋ

．

所以

Ｐｒ（ξ≤０）

＝∫
＋∞

０
（１－ｅ－ｒ１／２δ

２
２∑
Ｎ－１

ｋ＝０

１
ｋ！

ｒ１
２δ( )２
２

ｋ

）
ｒＮ－１１ ｅ－ｒ１／２δ

２
１

２ＮδＮ１Γ（Ｎ）
ｄｒ１

＝∫
＋∞

０

ｒＮ－１１ ｅ－ｒ１／２δ
２
１

２ＮδＮ１Γ（Ｎ）
ｄｒ１

－∫
＋∞

０

ｒＮ－１１ ｅ－ｒ１／２δ
２
２ｅ－ｒ１／２δ

２
１

２ＮδＮ１Γ（Ｎ） ∑
Ｎ－１

ｋ＝０

１
ｋ！

ｒ１
２δ( )２
２

ｋ

ｄｒ１

＝１－∫
＋∞

０

ｒＮ－１１ ｅ－ｒ１／２δ
２
２ｅ－ｒ１／２δ

２
１

２ＮδＮ１Γ（Ｎ） ∑
Ｎ－１

ｋ＝０

１
ｋ！

ｒ１
２δ( )２
２

ｋ

ｄｒ１

＝１－∫
＋∞

０

ｒＮ－１ｅ－ｒ／２ｅ－ｒ／２（ρ＋１）

２Ｎ（Ｎ－１）！ ∑
Ｎ－１

ｋ＝０

１
ｋ！

ｒ
２（ρ＋１

( )）
ｋ
ｄｒ

（１３）
利用式（１３），图 ２给出了不同接收天线数（Ｎ＝１，

…，６）情况下 Ｐｒ（ξ≤０）和信噪比ρ之间关系的计算曲
线．

从上述结果可以看出，在信噪比较高和接收天线

数较大的情况下，一个纯噪声行向量的能量基本上是

不会超过被噪声污染行向量的能量的．基于上述分析，
下面给出排列法和旋转法联合产生星座图的分步骤解

调算法，对于其任意的一个接收符号 Ｘ，解调过程具体
如下：

（１）类型识别算法．在接收端事先根据通信系统的
相关具体参数，设定一个具体阈值ＣＣ（ＣＣ＞０）．随后分别
计算符号 Ｘ中的Ｔ个行向量的能量，然后依大小进行
排序，选出排名最后的 Ｔ２个行向量Ｘ１，…，ＸＴ２，再计算

它们的能量之和ＱＱ＝∑
Ｔ２

ｌ＝１
Ｘ

 

ｌ
２
Ｆ．如果ＱＱ≤ＣＣ，判定发射

的星座点属于Ω１，而如果ＱＱ＞ＣＣ，则判定发射的星座点
属于Ω２．

（２）最大似然解调算法．根据步骤１的判断结果，利
用式（２）对所属星座图类型中的所有星座点展开最大
似然搜索，从而得到最后的解调结果．（注：关于阈值ＣＣ
的设定，主要取决于接收天线数 Ｎ，零行向量的数量 Ｔ２
和信噪比ρ．设定时一个基本原则是保证

Ｐｒ∑
Ｎ×Ｔ２

ｌ＝１
Ｙｌ ２＞( )ＣＣ ｍｉｎ（ＰｅΩ１（ρ），ＰｅΩ２（ρ））（１４）

其中 Ｙｌ，ｌ＝１，…，Ｎ×Ｔ２都是一些相互独立的符合零
均值的复高斯分布 ＣＮ（０，１）的随机变量，ＰｅΩ１（ρ）和
ＰｅΩ２（ρ）分别是星座图Ω１和Ω２在信噪比ρ下的单独

应用时的解调误比特率．参考图２的计算结果可以看出
式（１４）的原则基本上可以保证类型识别算法的准确性，
从而达到提高联合星座图性能的目的．

５ 分类解调算法的性能分析

本节将从理论上研究上述联合酉空时星座图分类

步骤解调算法的性能．通过第一步骤的类型识别算法，
接收端可以以很低的错误概率判断出接收符号的发射

星座点类型，因此缩小了第二步骤的最大似然搜索范

围．这种预处理算法显然可以大幅度提高星座图的性
能，基本上消除了两种类型星座点之间出现解调误判

的可能性，因此在星座图的设计上有了更多的选择．如
果使用单一方法产生整张星座图，在星座点数目较大

的情况下，不管如何进行优化，受星座矩阵必须是列正

交酉矩阵的限制，图中不可避免会出现一些相互关联

度很大的星座点，从而恶化了星座图的整体误比特率

性能．而在类型识别算法的帮助下，我们可以删掉这些
对星座图误比特率性能影响最大的星座点，用另一方

法产生的星座点加以代替，虽然两种类型部分星座点
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之间相互关联度可能也会很大，但它们之间基本上是

不会产生解调错误的．因此在保证类型识别算法的低
错误率的前提下，联合星座图的误比特率为

ＰｅΩ≈
Ｌ１
ＬＰｅΩ１＋

Ｌ２
ＬＰｅΩ２ （１５）

从上式可以看出，在星座图大小一样的情况，联合

星座图进一步优化了设计过程，显然可以取得比单一

方法生成的传统星座图更好的误比特率性能．
另外，联合星座图在解调算法复杂度上也具有很

强的优势．如果星座图是单一方法生成的，则对于其任
意一个 Ｔ×Ｎ维的接收符号Ｘ，接收机将利用式（２）对
所有的 Ｌ个星座点张开最大似然搜索．如果图中的星
座矩阵没有特殊的代数结构，如旋转法产生的星座矩

阵，则在计算 Ｌ个 ＸΦ

 

ｌ
２
Ｆ，ｌ＝１，２，…，Ｌ值的过程中，

先需计算γｌ＝ＸΦｌ，ｌ＝１，２，…，Ｌ，每个大约需要 Ｎ×
Ｍ×Ｔ次乘法和Ｎ×Ｍ×（Ｔ－１）次加法，而后在计算
γ

 

ｌ
２
Ｆ过程中每个还需要Ｎ×Ｍ次乘法和Ｎ×Ｍ－１次

加法，因此总共大概需要 Ｌ×Ｎ×Ｍ×（Ｔ＋１）次乘法和
Ｌ×Ｎ×Ｍ×Ｔ次加法．显然，随着 Ｍ，Ｎ，Ｌ，Ｔ这这四个
参数值的增加，解调工作所需的计算总量的增长速率

是极其快的，这将大大限制其高维星座图的实际应用．
联合法星座图中的矩阵都含有 Ｔ２行零向量，零元

素在加法和乘法中的特性可以使得在γｌ的计算中直接

省略掉大量的加法和乘法的基本运算，因此每个

ＸΦ

 

ｌ
２
Ｆ，ｌ＝１，２，…，Ｌ的计算将大概减少至Ｎ×Ｍ×

（Ｔ１＋１）次乘法和 Ｎ×Ｍ×Ｔ１次加法．
联合星座图的类型识别算法可以利用少量的计算

判断出符号 Ｘ的发射星座点的类型，这将把星座点的
搜索范围从 Ｌ个缩小至Ｌ１或 Ｌ２个，因此大幅度降低了
解调算法的复杂度．表２给出了联合生成的星座图和单
一方法生成的没有特殊代数结构的星座图之间的解调

算法的复杂度比较．
表２ 联合星座图和单一方法星座图之间的解调复杂度比较

方案 乘法次数 加法次数

单一方法星座图 ＬＮＭ（Ｔ＋１） ＬＮＭＴ

联合星座图

Ｌ１
ＬＬ１ＮＭ（Ｔ１＋１）

＋
Ｌ２
ＬＬ２ＮＭ（Ｔ＋１）

Ｌ１
ＬＬ１ＮＭＴ１

＋
Ｌ２
ＬＬ２ＮＭＴ

６ 仿真结果

本节通过仿真实验来验证联合星座图在瑞利平坦

衰落信道下的通信性能，这里当信噪比为ρ时，设定阈

值ＣＣ为

Ｐｒ∑
Ｎ×Ｔ２

ｌ＝１
Ｙｌ ２＞( )ＣＣ ＝ｍｉｎ（ＰｅΩ１（ρ），ＰｅΩ２（ρ））／２０

（１６）

首先仿真 Ｔ＝６，Ｌ＝６４，Ｍ＝１，２星座图，具体参数
为：当 Ｍ＝１时，联合星座图中的Ω１由式（７）生成，即
Ｔ１＝２，Ｌ１＝４５．而用旋转法生成剩余含 Ｌ２＝１９个星座
点Ω２，其六个优化系数依次为３，７，８，９，１５，１８；当 Ｍ＝２
时，Ω１中的９个４×２维原始矩阵的优化系数依次为１，
３，４，６，Φ１是由４×４维离散傅里叶矩阵的第１，２列组
成，这里如下的 Ｋ＝３种排列方式来满足星座图的满分
集要求：

×１ ×１ ０
×２ ×２ ０
×３ ０ ×１
×４ ０ ×２
０ ×３ ×３
０ ×４ ×

















４

（１７）

（注：这里符号×ｌ，ｌ＝１，…，４分别依次代表原始矩阵的
四个行向量．）

剩余的含 Ｌ２＝６４－９×３＝３７个星座点Ω２用旋转
法生成，其六个优化系数依次为１，１０，１４，２５，２４，３２．Φ１
是由６×６维离散傅里叶矩阵的第１，２列组成．

图３给出了上述的两张联合星座图和其他一些单
一方法生成的星座图之间的误比特率比较曲线（Ｎ＝
１），从中可以看出当 Ｍ＝１时，联合星座图的误比特率
性能要优于用单一用文献［２］的旋转法生成的星座图，
在误比特率达到１０－３时可以获得２２ｄＢ左右的性能增
益，而在 Ｍ＝２时，比起用单一用文献［１０］中的方法生
成的星座图，联合星座图在误比特率达到 １０－４时可以
获得１４ｄＢ左右的性能增益．另外在解调复杂度上，联
合星座图的新型分步骤解调在提高星座图误比特率性

能的同时也减低了计算复杂度，利用表２的表达式可以
计算得出其计算总量的减少幅度依次约为 ６６％和
５４％．

接着仿真 Ｔ＝８，Ｌ＝２５６，Ｍ＝１，２星座图，具体参
数为：当 Ｍ＝１时，联合星座图中的Ω１也由式（７）生成，
即 Ｔ１＝２，Ｌ１＝８４．而用旋转法生成剩余含 Ｌ２＝１７２个星
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座点Ω２，其８个优化系数依次为８，３５，６４，９０，１２１，１３８，
１５６，１７１；当 Ｍ＝２时，Ω１中４×２维原始矩阵同上，且其
共有 Ｋ＝１４种排列方式，具体如式（１８）所示．
×１ ×１ ×１ ０ ０ ０ ×１ ×１ ×１ ×１ ０ ０ ０ ０

×２ ×２ ×２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ×１ ×１ ×１ ×１
×３ ０ ０ ×１ ×１ ０ ×２ ×２ ０ ０ ０ ×２ ×２ ×２
×４ ０ ０ ×２ ×２ ０ ０ ０ ×２ ×２ ×２ ０ ０ ０

０ ×３ ０ ×３ ０ ×１ ×３ ０ ０ ×３ ０ ０ ×３ ０

０ ×４ ０ ×４ ０ ×２ ０ ×３ ×３ ０ ×３ ×３ ０ ×３
０ ０ ×３ ０ ×３ ×３ ×４ ０ ×４ ０ ０ ×４ ０ ×４
０ ０ ×４ ０ ×４ ×４ ０ ×４ ０ ×４ ×４ ０ ×４



















０

（１８）
而用旋转法生成剩余含 Ｌ２＝２５６－９×１４＝１３０个

星座点Ω２，其具体参数见文献［２］的ＴＡＢＬＥⅡ．
图４给出了 Ｔ＝８，Ｌ＝２５６，Ｍ＝１，２，Ｎ＝１时联合

星座图和单一用旋转法生成的星座图之间的误比特率

比较曲线（Ｎ＝１），相关结果类似于图３，当 Ｍ＝１时，在
误比特率达到１０－３时联合星座图可以获得２ｄＢ左右的
性能增益，而在 Ｍ＝２时，在误比特率达到１０－４时联合
星座图可以获得１２ｄＢ左右的性能增益．而在解调复杂
度上，其计算总量的减少幅度依次约为５２％和６０％．

７ 结论

限制酉空时调制技术发展的因素一是性能优良的

星座图的难以获得，二是随着星座图维数的扩大，解调

算法所需的计算量将以指数速度迅速递增，从而限制

了高维酉空时信号的应用．而本文给出的联合星座图
的设计方法简单易行，取得了比一些单一方法生成的

星座图更好的误比特率性能，同时其分类骤解调算法

可以有效减低复杂度，因此有较大的应用价值．在本文
中只利用了排列法和旋转法来联合生成星座图，事实

上其它一些方法也可以联合起来，后面将进一步加以

研究．
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