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面向非相干SIMO短包通信的多符号
酉星座参数化设计

李双志，刘莹莹，李璐琦，郭 新*

（郑州大学电气与信息工程学院，河南郑州 450001）

摘　要：　针对高阶酉星座设计及在接收端检测复杂度高的问题，本文面向块瑞利衰落信道下的非相干单输入多

输出短包通信系统，提出一种低复杂度的多符号高阶酉星座参数化设计方法，以实现在短包传输中高效利用时域分

集，提升系统可靠性，并降低设计与检测开销 . 短包通信是支持超可靠低时延通信的关键技术之一，其传输块长度有

限，传统信道编码与相干检测方案因需分配大量导频进行信道估计而导致频谱效率下降 . 非相干通信虽无需瞬时信

道状态信息，但传统非结构化酉星座的设计与最大似然检测复杂度随调制阶数呈指数增长，难以应用于高阶调制或时

延敏感场景 . 为此，本文通过引入参数化与结构化设计思想，在给定传输速率和平均功率约束下，将酉星座设计问题

转化为以最大化不同发送信号间最小弦距为目标的混合离散-连续优化问题 . 本文所提方法的核心在于将长度为 L的

发送信号递归参数化为一系列独立的角度参数与相位参数，并假设二者分属不同的星座集合 . 这一结构化假设不仅

将高维星座点优化问题解耦为对有限个参数的优化，极大降低了设计复杂度，也为接收端实现低复杂度递归检测算法

奠定了结构基础 . 具体地，本文提出一种联合比特分配与星座结构优化的两步求解策略：首先，在给定比特分配下，通

过最大化最小弦距特性推导出最优角度星座应具有算术序列结构、最优相位星座应为均匀分布的相移键控星座；其

次，基于该结构通过离线搜索确定各参数子空间的最优比特分配，从而在保证结构规律性的同时最大化系统的最小弦

距 . 在接收端，得益于星座的参数化与结构独立性，本文进一步提出一种低复杂度的递归最大似然检测算法 . 该算法

将任意符号长度的检测问题递归分解为两符号检测，降低了计算复杂度 . 理论分析表明，所提检测算法的复杂度与各

参数子空间的星座点数之和呈线性关系，避免了传统全局搜索算法随总调制阶数指数增长的问题，尤其适用于高阶调

制与实时性要求高的短包通信场景 . 仿真结果表明，与基于导频的正交幅度调制和相移键控方案相比，所提结构化酉

星座具有更优的误码性能，且在高速率场景下通过联合利用角度与相位维度进一步提升频谱效率 . 同时，所提递归检

测器在误块率与误比特率性能上均接近全局搜索检测器，而计算复杂度降低超过 95%，验证了其在保持优异性能的同

时实现低复杂度处理的可行性 . 本文工作为单输入多输出系统下的非相干短包通信提供了一种高效、实用的星座设

计与检测方案，有助于推动超可靠低时延通信在实际系统中的部署与应用 .
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Abstract:　To address the issues of high-order unitary constellation design and the high complexity of detection at the re⁃
ceiver, this paper focuses on non-coherent single-input multiple-output (SIMO) short-packet communication systems over 
block Rayleigh fading channels. It proposes a low-complexity multi-symbol high-order unitary constellation parameterization 
design method, aiming to efficiently exploit time-domain diversity in short-packet transmissions, improve system reliability, 
and reduce design and detection overhead. Short-packet communication is one of the key technologies for supporting ultra-reli⁃
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able low-latency communication (URLLC). Due to limited transmission block lengths, traditional channel coding and coherent 
detection schemes suffer from reduced spectral efficiency as they require allocating a large number of pilot symbols for chan⁃
nel estimation. Although non-coherent communication does not require instantaneous channel state information, the design 
and maximum likelihood (ML) detection complexity of traditional unstructured unitary constellations grow exponentially with 
the modulation order, making them difficult to apply in high-order modulation or latency-sensitive scenarios. To tackle this, 
this paper introduces a parameterized and structured design approach. Under given transmission rate and average power con⁃
straints, the unitary constellation design problem is transformed into a mixed discrete-continuous optimization problem with 
the objective of maximizing the minimum chordal distance (MCD) between different transmitted signals.The core of the pro⁃
posed method lies in recursively parameterizing the transmitted signal of the lengthL into a series of independent angle parame⁃
ters and phase parameters, assuming they belong to different constellation sets. This structural assumption not only decouples 
the high-dimensional constellation point optimization problem into the optimization of a finite number of parameters, signifi⁃
cantly reducing the design complexity, but also establishes a structural foundation for implementing low-complexity recursive 
detection algorithms at the receiver. Specifically, the paper proposes a two-step solution strategy that jointly optimizes bit allo⁃
cation and constellation structure: first, under a given bit allocation, it is derived that the optimal angle constellation should 
have an arithmetic sequence structure, and the optimal phase constellation should be a uniformly distributed phase-shift keying 
(PSK) constellation, based on maximizing the MCD property; Second, based on this structure, offline search is employed to de⁃
termine the optimal bit allocation for each parameter subspace, thereby maximizing the system’s MCD while ensuring structur⁃
al regularity.At the receiver, benefiting from the parameterization and structural independence of the constellation, the paper 
further proposes a low-complexity recursive ML detection algorithm. This algorithm recursively decomposes the detection 
problem of any symbol length into two-symbol detection, reducing computational complexity. Theoretical analysis shows that 
the complexity of the proposed detection algorithm scales linearly with the sum of the constellation points in each parameter 
subspace, avoiding the exponential growth with the total modulation order characteristic of traditional global search algo⁃
rithms. This makes it particularly suitable for high-order modulation and real-time short-packet communication scenarios. Sim⁃
ulation results demonstrate that compared to pilot-based quadrature amplitude modulation and PSK schemes, the proposed 
structured unitary constellation achieves better block error rate (BLER) performance. Moreover, in high-rate scenarios, it fur⁃
ther enhances spectral efficiency by jointly utilizing the angle and phase dimensions. Meanwhile, the proposed recursive detec⁃
tor achieves BLER and bit error rate performances close to those of the global search detector, while reducing computational 
complexity by over 95%. This validates its feasibility in maintaining excellent performance while achieving low-complexity 
processing. The study provides an efficient and practical constellation design and detection scheme for non-coherent short-
packet communication in SIMO systems, contributing to the deployment and application of URLLC in practical systems.

Key words:　SIMO system; short-packet communication; constellation design; non-coherent space-time modulation; 
recursive detection; minimum chordal distance (MCD) criterion
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1　引言

超 可 靠 低 时 延 通 信（Ultra-Reliable Low-Latency 
Communication，URLLC）是 5G及未来 6G无线通信的核

心技术，对工业自动化、远程控制等关键业务场景至关

重要［1］. URLLC 对块错误率（Block Error Rate，BLER）有

着严苛的要求（例如 10-5），同时物理层时延必须严格限

制在 1~10 ms之间 . 为满足这一时延约束，物理层通常

采用短包通信机制［2］，即在极短的相干时间内传输几十

至几百字节的数据 . 然而，传统信道编码在短包长度下

性能受限，亟需在有限符号内充分利用除时间以外的分

集增益，以提高传输可靠性 . 在多种分集技术中，单输入

多输出（Single-Input Multiple-Output，SIMO）系统通过配

置多天线接收结构，可有效提升链路鲁棒性，已成为短

包通信中的重要实现方案［3~5］. 现有SIMO系统大多基于

相干检测，其性能严重依赖于准确的信道状态信息

（Channel State Information，CSI）. 在短包通信中，用于信

道估计的导频符号占总符号数的比例显著增加，导致系

统频谱效率显著下降［6］. 相比之下，非相干通信无需依

赖瞬时 CSI，为 SIMO 短包通信提供了更高效的解决方

案 . 在非相干SIMO编码方案中，设计思路与天线配置的

规模密切相关，主要可分为两大类：

（1）大规模多输入多输出（Multiple-Input Multiple-

Output，MIMO）下的非酉星座 . 在大规模MIMO系统中，由

于信道硬化效应，研究者倾向于关注基于能量检测的非酉

星座设计［5，7~9］. 该类方法仅通过信号幅度携带信息，虽然

检测复杂度低，但限制了频谱效率的进一步提升 .
（2）传统MIMO下的酉星座 . 对于本文研究的传统

小规模MIMO系统（如 SIMO），收发天线数量较少，信道
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特性更复杂 . 研究表明，在块衰落信道下，酉星座在满足

能量约束的同时，通过联合角度和相位信息来编码，被

认为是高信噪比（Signal-to-NoiseRatio，SNR）或信道相干

时间较长时的最优空时码设计［10，11］. 因此，设计高效率

的酉星座成为传统SIMO非相干编码研究的重点 .
典型的酉星座方案包括差分相移键控（Differential 

Phase Shift Keying，DPSK）［12，13］，其复杂度较低 . 然而，为

实现高阶调制下的最优分集增益和更高的频谱效率，需

设计更具结构的多符号酉空时码 . 目前，高阶酉星座的

设计主要面临两大挑战 . 一方面，最优非结构化设计复

杂度高 . 最优酉星座的设计本质是对应于Grassmannian
上的球填充问题［14］. 现有的非结构化酉星座（如通过数

值优化或随机搜索构造的方案［15］）虽然在小规模星座下

可获得较优的误码性能，但缺乏规则结构，其设计过程

和接收端的最大似然（Maximum Likelihood，ML）检测复

杂度均随星座调制阶数呈指数增长［16］，难以应用于高阶

调制或对时延敏感的短包通信 . 另一方面，现有结构化

方案的局限性 . 虽然彭秋平等人［17］和韩东升等人［18］提
出了基于代数或排列旋转的结构化酉星座，但解码仍需

进行全局搜索或复杂度较高的分类解调 . Zhang等人［19］

提出的唯一可分解星座实现了两时隙内的全分集增益，

且解码复杂度与星座大小呈线性关系，但其设计结构相

对复杂 . 此外，Li 等人［20］提出了基于相移键控（Phase-

Shift Keying，PSK）的参数化酉星座设计，虽然将ML检测

器的复杂度降至与PSK符号检测相当，但其结构限于两

符号块长度，难以在不增加块长度的前提下充分利用多

符号带来的时域分集增益 . 综上，针对传统 SIMO 系统

下，如何设计兼具低复杂度编解码与优异误码性能的多

符号高阶酉星座，仍是一个开放性问题 .
针对上述不足，本文提出一种面向非相干SIMO短包

通信的结构化多符号酉星座参数化设计方法 . 本文采用

酉星座参数化设计的核心优势在于，它将高维的星座点

优化问题解耦为对有限个角度和相位参数的优化 . 这种

结构化方法不仅降低了设计和存储的复杂度，更重要的

是，它为所提星座设计低复杂度、递归的ML检测算法奠

定了结构基础 . 本文以最大化最小弦距（Minimum Chordal 
Distance，MCD）为准则优化成对差错概率（Pairwise Er⁃
rorProbability，PEP）. 本文的主要贡献包括以下3点 .

（1）提出一种结构化多符号高阶酉星座参数化设

计方法，通过将星座参数分解为独立的角度和相位集

合，以最大化 MCD 为目标进行联合优化 . 与文献［10］
中的非结构化酉星座相比，所提方案的检测复杂度与

各参数子空间的星座点数之和呈正比，避免了指数复

杂度的设计和检测开销 .
（2）所设计的星座具有结构规则性，对于任意符号长

度，仅需少量参数即可完整表征高阶星座，减少了发射端

和接收端的参数存储量 . 基于所提结构化星座，设计了一

种低复杂度递归ML检测算法，可将任意符号长度的检测

问题递归转化为两符号检测，大幅降低计算开销 .
（3）仿真结果表明，所提星座的检测器复杂度低且

误码性能逼近全局搜索检测器，相比传统基于导频的

正交幅度调制（Quadrature Amplitude Modulation，QAM）

与PSK方案，误码性能更优，验证了其在短包URLLC场

景下的有效性 .
2　系统模型

考虑一个块瑞利衰落信道下的 SIMO 上行通信系

统，其中配备单天线的发射机与一个具有 M 根接收天

线的基站进行通信 . 信道向量 hÎCM ´ 1 表示从用户到

基 站 的 信 道 响 应 ，服 从 复 圆 对 称 高 斯 分 布 ，即

h  CN (0IM )，且收发两端均未知其瞬时状态 . 系统采

用块衰落模型，假定信道在一个包含L个符号的传输块

内保持恒定，在不同块之间独立变化 . 发送符号序列

x = (x1 x2 xL )T ÎCL ´ 1取自某个满足功率约束 ||x||2 = 1

的酉星座X. 接收信号YÎCM ´ L可写为

Y = hxT +N （1）
其中，NÎCM ´ L 为加性高斯白噪声矩阵，其每个元素独

立同分布，均服从 CN (0σ 2
n )分布 . 接收端每根天线上

的SNR定义为SNR  1/Lσ 2
n .

2. 1　最大似然检测

在发送符号序列 x的条件下，接收信号Y的概率密

度函数为

f (Y|x)=
1

πLM( )( )σ 2
n + ||x||2 σ 2L - 2

n

M

     ´ exp ( - tr(Y HY )

σ 2
n

+
tr(Y HYx* xT )

σ 2
n ( )σ 2

n + ||x||2 ) （2）

ML检测器可表示为

x̂ML = arg max
xÎX ( tr(Y HYx* xT )

σ 2
n ( )σ 2

n + ||x||2
-M ln ( )σ 2

n + ||x||2 ).
鉴于所有星座点满足酉约束 ||x|| = 1"xÎX，上述

ML检测器可简化为

x̂ML = arg max
xÎX

tr(Y HYx* xT )= arg max
xÎX

||Y H x||2.
该最优检测器需在大小为 |X| = 2R 的星座中进行穷

举搜索，其复杂度随调制阶数R呈指数增长，难以适用

于大规模星座 .
2. 2　基于最小弦距最大化的星座设计

根据文献［10］，采用 ML 检测器时，两个不同发送

信号 x i 与 x j 之间的 PEP 上界为 Pe (x i ® x j )≤ 1
2 (1 +

d 2 (x i x j )

4σ 2
n (1 + σ 2

n ) ) -M

，其中 d(x i x j ) 表示两信号之间的弦距
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离，定义为

d(x i x j )= 1 - |x H
i x j|

2 （3）
从 PEP 上界可以看出，PEP 随弦距离的减小而增

大 . 因此，为优化系统可靠性，本文以最大化星座X中

的最小弦距为设计准则：

X* = arg max
X { min

x i ¹ x j x i ÎXx j ÎX
d(x i x j )}

s.t.  ||x|| = 1"xÎX|X| = 2R RÎZ+

（4）

该问题是一个高维非凸优化问题，直接求解复杂

度较高，尤其当R较大时难以处理 .
2. 3　所提多符号参数化酉星座设计

对于长度为 L 的发送信号 x = (x1 x2 xL )T，每个

符号 xl 可表示为 xl = |xl|e
jϕl l = 12L，其中 |xl| ≥ 00 ≤

ϕl < 2π. 根据功率约束条件 ||x||2 = 1，有∑
l = 1

L

|xl|
2 = 1，可等价

写为 |x1|
2 +∑

l = 2

L

|xl|
2 = 1. 因此，该约束可参数化为 |x1| =

cos θL - 2  ∑
l = 2

L

|xl|
2 = sin θL - 2，其中 0 ≤ θL - 2 ≤ π/2. 类似地，

∑
l=2

L

|xl|
2可通过递归方式进一步参数化 . 根据文献［20］，第一

个符号的相位可在信道中被吸收，且其分布不受该相

位影响，因此可将第一个符号设为实信号 . 基于此，发

送信号可递归的参数化为

x = x(L)= ( )cos θL - 2

sin θL - 2ejϕL - 2 x(L - 1)
（5）

其中，递归基为 x(1)= 1（标量）.  参数集包括角度参数

ϑ ={θ0 θ1  θL - 2 }和相位参数 φ ={ϕ0 ϕ1 ϕL - 2 }，满

足0 ≤ θl ≤ π/2 0 ≤ ϕl < 2π，l = 01L - 2.
为简化设计，本文假设角度参数与相位参数相互

独立，并分属于不同的星座集合 . 这一结构化假设是实

现低复杂度编解码的关键技术选择［20］. 最优酉星座的

设计需要对所有参数进行联合优化，其搜索空间随星

座调制阶数呈指数增长 . 通过引入独立性假设，可将高

维的联合优化问题解耦为对两个低维子集的优化，从

而大幅降低设计复杂度 . 更重要的是，这一假设为接收

端设计低复杂度递归ML检测算法（详见第 4节）奠定了

结构基础 . 此外，为实现格雷编码，假设各子星座的星座

点数为2的整数次幂 . 特别地，基于上述假设，文献［20］
给出了L = 2时的最优星座集 .

因 此 ，所 提 出 的 酉 星 座 可 表 示 为 X =

{ }x(ϑφ)|ϑÎΘφÎΦ ，其中Θ = {Ωθl}
L - 2

l = 0
为角度星座集

合，Φ = {Ωϕl}
L - 2

l = 0
为相位星座集合，其调制阶数分别为

RΘ和RΦ，满足RΘ + RΦ = R. 角度调制阶数可进一步表示

为集合形式Rθ ={Rθ0 Rθ1 RθL - 2 }，满足RΘ = ∑
l = 0

L - 2

Rθl；

类 似 地 ，相 位 调 制 阶 数 可 表 示 为 集 合 形 式 Rϕ =

{Rϕ0 Rϕ1 RϕL - 2 }，满足 RΦ = ∑
l = 0

L - 2

Rϕl；为不失一般性，

本文假设Rϕ0 ≥ Rϕ1 ≥ ≥ RϕL - 2.
根据前述假设，所提酉星座的MCD可写为

min
   x i ¹ x j

x i x j ÎX

d(x i x j )= min
(ϑi φi )¹ (ϑj φj )

  ϑi ϑj ÎΘ
  φi φj ÎΦ

d ( )(ϑi φi ) (ϑj φj ) （6）

3　基于参数优化的结构星座设计

根据式（6），式（4）描述的优化问题可等价表述为

如下问题1.
问题 1 在总传输速率约束下，确定 2(L - 1)个非负

整数{ }Rθl

L - 2

l = 0
和{ }Rϕl

L - 2

l = 0
，以及相应的星座{ }Ωθl

L - 2

l = 0
和

{ }Ωϕl

L - 2

l = 0
，满足 |Ωθl | = 2Rθl |Ωϕl| = 2Rϕl l = 01L - 2，以

最大化min d((ϑi φi )(ϑj φj ))，即

{ }R̂θl R̂ϕl Ω̂θl Ω̂ϕl

L - 2

l = 0

    = arg max
{Rθl Rϕl Ωθl Ωϕl }

L - 2
l = 0

min d ( )(ϑi φi )  (ϑj φj )

s.t.  RΘ + RΦ = R RÎZ+ { }Rθl Rϕl

L - 2

l = 0
Î 0Z+

（7）

该问题是一个混合了离散整数与连续参数的联合

优化问题 . 为解决该问题，本文采用两步优化方法，首

先，对于任意固定的非负整数集合{Rθl Rϕl }
L - 2
l = 0 ，求最优

星座结构{ }Ω̂θl Ω̂ϕl

L - 2

l = 0
以最大化最小弦距；其次，确定

最优星座结构下的最优比特分配{ }R̂θl R̂ϕl

L - 2

l = 0
，进一步

最大化最小弦距 .
3. 1　最优星座结构

第一步优化问题可表述为

{ }Ω̂θl Ω̂ϕl

L - 2

l = 0
= arg max

{Ωθl Ωϕl }
L - 2
l = 0

min d ( )(ϑi φi )  (ϑj φj )

s.t.  |Ωθl | = 2Rθl  ||Ωϕl = 2Rϕl   l = 01L - 2

RΘ + RΦ = R   RÎZ+     { }Rθl Rϕl

L - 2

l = 0
Î 0Z+

（8）

设

d ( ){ }Rθl Rϕl

L-2

l=0
= max

{Ωθl Ωϕl }
L - 2
l= 0

min d ( )(ϑi φi )(ϑj φj ) ，

为解决式（8）的优化问题，提出命题1.
命题 1 对于给定的非负分配整数集合{Rθl }

L - 2
l = 0 和

{Rϕl }
L - 2
l = 0 的前提下，为最大化参数化酉星座的 MCD，角

度星座{Ωθl }
L - 2
l = 0 和相位星座{Ωϕl }

L - 2
l = 0 的最优结构应满

足以下两点 .
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（1）相位星座：对于任意 lÎ{01L - 2}，相位星

座 Ωϕl 应设计为包含 2Rϕl 个点的均匀 PSK 星座，Ωϕl =

{ }ejϕln|ϕln =
2π(n - 1)

2Rϕl
n = 122Rϕl .

（2）角度星座：对于任意 lÎ{01L - 2}，角度星

座 Ωθl 中 的 元 素 应 满 足 算 术 序 列 结 构 ，即 Ωθl =

{ }θl0 θl0 + Dθl 
π
2
- θ′l0 ， 且 Dθl =

π/2 - θl0 - θ′l0
2Rθl - 1

，

{θl0 θ′l0 }分别为待优化的起始与终止参数 .
证明 根据弦距的定义公式，对于任意两个不同

的星座点x i ¹ x j，等价于 (ϑi φi )¹ (ϑj φj ). 此时，最小弦距

出现在以下两种情形：ϑi ¹ ϑj或 ϑi = ϑj .
（1）当 ϑi ¹ ϑj 时，存在两种情况：φi ¹ φj 和 φi = φj . 由

于 min
ϑi ¹ ϑj φi ¹ φj

d(x i x j )> min
ϑi ¹ ϑj φi = φj

d(x i x j )，因此最小弦距由

ϑi ¹ ϑj φi = φj 决 定 . 可 观 察 到 ，该 距 离 受 Dθl (l =

01L - 2)影响，且随Dθl增大而增大 . 基于最大化最

小距离准则，各角度参数 θl (l = 01L - 2)应具有算术

序列结构（详见第3.2.1节式（9）和式（14））.
（2） 当 ϑi = ϑj 时 ， 有 min d(x i x j )=

min
φi ¹ φj

d ( )(ϑi φi )  (ϑj φj ) . 此时，最小弦距取决于一系列

形如 1 - |a + bejDϕl|2 (l = 0 1L - 2)的表达式，且 0 <

ab < 1a + b = 1，随相位差 Dϕl 增大而增大 . 因此，各相

位参数 ϕl (l = 0 1L - 2)应为均匀分布的PSK星座点

（详见第3.2.1节式（10）和式（15））.
证毕 .

3. 2　联合星座参数优化与比特分配

3. 2. 1　固定比特分配下的参数优化

（1）L = 3的星座参数优化

由式（3）可得，最大化最小弦距等效于最小化最大

不同信号之间的互相关函数 || x H
i x j

2.
当 L = 3 时 ， 设 发 送 信 号 x i =

( )cos θ1

sin θ1 cos θ0ejϕ1

sin θ1 sin θ0ej(ϕ1 + ϕ0 )

x j =

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷
cos θ͂1

sin θ͂1 cos θ͂0ejϕ͂1

sin θ͂1 sin θ͂0ej(ϕ͂1 + ϕ͂0 )

. 此时，互

相关函数 || x H
i x j

2

可写为

|| x H
i x j

2

= | cos θ1 cos θ͂1 + sin θ1 sin θ͂1 cos θ0 cos θ͂0ej(ϕ͂1 - ϕ1 )

                  
|
|
||||+sin θ1 sin θ͂1 sin θ0 sin θ͂0ej[ ](ϕ͂1 - ϕ1 )+ (ϕ͂0 - ϕ0 )
2

.

（a）当 ϑ ¹ ϑ͂时，有：

max
ϑ ¹ ϑ͂

|| x H
i x j

2

=max{max
θ1 ¹ θ͂1

cosDθ1  }max
θ0 ¹ θ͂0 θ1

1 - 2 sin2 (θ1 )sin2( )Dθ0

2

2

（9）
（b）当 ϑ = ϑ͂时，有：

max
ϑ = ϑ͂

|| x H
i x j

2

    =max{max
θ1

|| cos2θ1 + sin2θ1ejDϕ1
2


       max
θ0 θ1

|| cos2θ1 + sin2θ1 cos2θ0ejDϕ1 + sin2θ1 sin2θ0

2


       }max
θ0 θ1

|| cos2θ1 + sin2θ1 cos2θ0 + sin2θ1 sin2θ0ejDϕ0
2

   （10）
定义角度集合Ωθ0  { }θ00 θ00 + Dθ0 

π
2
- θ′00 和

Ωθ1  { }θ10 θ10 + Dθ1 
π
2
- θ′10 ，其 中 |Ωθ0 | = 2Rθ0，

|Ωθ1 | = 2Rθ1 Dθ0 =
π/2 - θ00 - θ′00

2Rθ0 - 1
Dθ1 =

π/2 - θ10 - θ′10
2Rθ1 - 1

，

π
2
- θ′00 ≥ θ00 

π
2
- θ′10 ≥ θ10 0 ≤ θ00 θ′00 ≤ π

2
0 ≤ ′10 ≤ π

2

θ′10 ≤ π
2

. { }θ00 θ′00 θ10 θ′10 为待优化参数 .
为 简 化 式（10）的 求 解 ，定 义 函 数 f (aDϕ)   

|| a + (1 - a)ejDϕ 2
0 ≤ a ≤ 1，化简可得 f (aDϕ)= a2 + (1 - a)2 +

2a(1 - a)cosDϕ. 该函数具有如下性质：f (aDϕ)具有对称

性 ，即 f (aDϕ)= f (1 - aDϕ)；而 且 ，当 0 ≤ a < 1/2 时 ，

f (aDϕ)关于 a单调递减；当 1/2 < a ≤ 1时，f (aDϕ)关于 a

单调递增 . 特别地，当 a = 1/2 时，f (aDϕ)取得最小值 .
当a固定时，f (aDϕ)关于Dϕ单调递减 .

基于以上结论，式（10）可进一步化简为

max
ϑ = ϑ͂

|| x H
i x j

2

=max{ f (cos2θ1 0 Dϕ1 ) f (sin2θ′1 0 Dϕ1 )

 f (sin2θ10 sin2θ′00 Dϕ1 ) f (cos2θ′10 cos2θ00 Dϕ1 )

} f (sin2θ1 0 sin2θ0 0 Dϕ0 ) f (cos2θ′1 0 cos2θ′0 0 Dϕ0 )

 

（11）
通过联合考虑式（9）和式（11），可建立如下星座参

数优化问题：

{ }θ̂00  θ′ 00 θ̂10  θ′ 10

    = arg min
{θ00 θ′00 θ10 θ′10 }{ }max

ϑ ¹ ϑ͂
|| x H

i x j

2

 max
ϑ = ϑ͂

|| x H
i x j

2

s. t.   Dθ0 =
π/2 - θ00 - θ′00

2Rθ0 - 1
 Dθ1 =

π/2 - θ10 - θ′10
2Rθ1 - 1



Dϕ0 =
2π

2Rϕ0
 Dϕ1 =

2π

2Rϕ1
 
π
2
- θ′00 ≥ θ00 

  0 ≤ θ00  θ′00 ≤ π
2
 
π
2
- θ′10 ≥ θ10  0 ≤ θ10 θ′10 ≤ π

2

 （12）
（2）L = 4的星座参数优化

当L = 4时，互相关函数为
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|| x H
i x j

2

= | cos θ2 cos θ͂2 + sin θ2 sin θ͂2 cos θ1 cos θ͂1ej(ϕ͂2 - ϕ2 )

                    +sin θ2 sin θ͂2 sin θ1 sin θ͂1 cos θ0 cos θ͂0ej[ ](ϕ͂2 - ϕ2 )+ (ϕ͂1 - ϕ1 )

                    +sin θ2 sin θ͂2 sin θ1 sin θ͂1 sin θ0 sin θ͂0
|
|
||||´ej[ ](ϕ͂2 - ϕ2 )+ (ϕ͂1 - ϕ1 )+ (ϕ͂0 - ϕ0 )
2

（13）

（a）当 ϑ ¹ ϑ͂时，有：

max
ϑ ¹ ϑ͂

|| x H
i x j

2

=max{max
θ2 ¹ θ͂2

cosDθ2  max
θ1 ¹ θ͂1 θ2

cos2θ2 + sin2θ2 cosDθ1 

                                          max
θ0 ¹ θ͂0 θ2 θ1

cos2θ2 + cos2θ1 sin2θ2 }+sin2θ1 sin2θ2 cosDθ0

2 （14）

（b）当 ϑ = ϑ͂时

定义角度集合 Ωθ2  { }θ20 θ20 + Dθ2 
π
2
- θ′20 ，

其中，|Ωθ2 | = 2Rθ2，Dθ2 =
π/2 - θ20 - θ′20

2Rθ2 - 1
，
π
2
- θ′20 ≥ θ20，

0 ≤ θ20 θ′20 ≤ π
2
，可得式（15）.

max
ϑ = ϑ͂

|| x H
i x j

2

    =max{max
θ1 θ2

f (sin2θ′1 0 sin2θ2 0 Dϕ2 )  max
θ1 θ2

f (cos2θ1 0 cos2θ′2 0 Dϕ2 )  max
θ0 θ1 θ2

f (sin2θ′0 0 sin2θ1 0 sin2θ2 0 Dϕ1 ) 

       max
θ0 θ1 θ2

f (cos2θ00 cos2θ′10 cos2θ′20 Dϕ1 ) max
θ0 θ1 θ2

f (sin2θ00 sin2θ10 sin2θ20 Dϕ0 ) max
θ0 θ1 θ2

f (cos2θ′00 cos2θ′10 cos2θ′20 Dϕ0 )

       max
θ0 θ1 θ2

f (sin2θ′10 sin2θ20 + sin2θ′00 sin2θ10 sin2θ20 Dϕ2 ) max
θ0 θ1 θ2

f (cos2θ10 cos2θ′20 + cos2θ00 cos2θ′10 cos2θ′20 Dϕ2 )

       max
θ0 θ1 θ2

f (sin2θ′10 sin2θ20 + sin2θ00 sin2θ10 sin2θ20 Dϕ2 ) max
θ0 θ1 θ2

f (cos2θ10 cos2θ′20 + cos2θ′00 cos2θ′10 cos2θ′20 Dϕ2 )

}       max
θ1 θ2

f (sin2θ1 0 sin2θ2 0 Dϕ1 )  max
θ1 θ2

f (cos2θ′1 0 cos2θ′2 0 Dϕ1 )  max
θ2

f (sin2θ2 0 Dϕ2 )  max
θ2

f (cos2θ′2 0 Dϕ2 )

（15）
通过联合考虑式（14）和式（15），可建立如式（16）

的星座参数优化问题：

{ }θ̂00  θ′ 00 θ̂10  θ′ 10 θ̂20  θ′ 20

    = arg min
{θ00 θ′00 θ10 θ′10 θ20 θ′20 }{max

ϑ ¹ ϑ͂
|| x H

i x j

2

 max
ϑ = ϑ͂

|| x H
i x j

2}
s.t.  Dθ0 =

π/2 - θ00 - θ′00
2Rθ0 - 1

    Dθ1 =
π/2 - θ10 - θ′10

2Rθ1 - 1


  Dθ2 =
π/2 - θ20 - θ′20

2Rθ2 - 1


  π/2 - θ′00 ≥ θ00     0 ≤ θ00     θ′00 ≤ π/2
  π/2 - θ′10 ≥ θ10     0 ≤ θ10     θ′10 ≤ π/2
  π/2 - θ′20 ≥ θ20     0 ≤ θ20     θ′20 ≤ π/2

  Dϕ0 =
2π

2Rϕ0
    Dϕ1 =

2π

2Rϕ1
    Dϕ2 =

2π

2Rϕ2

（16）
当 L = 3 时，可通过四维线性搜索确定式（12）中的

最优参数{ }θ̂00  θ′ 00 θ̂10  θ′ 10 ；当 L = 4，发送信号结构

更复杂，互相关表达式相应延长 . 类似地，可通过分析

建立式（16）中六个参数{ }θ̂00  θ′ 00 θ̂10  θ′ 10 θ̂20  θ′ 20

的优化问题，并通过六维线性搜索求解 . 对于一般 L，

需对2(L - 1)个参数{θ̂l0  θ′ l0 }L - 2
l = 0 进行线性搜索优化 .

3. 2. 2　最优比特分配

在确定固定{ }Rθl Rϕl

L - 2

l = 0
下的最优星座结构后，可

通过优化 2(L - 1)个整数变量{Rθl Rϕl }
L - 2
l = 0 进一步最大

化min d ( )(ϑi φi )  (ϑj φj ) ：

{ }R̂θl R̂ϕl

L - 2

l = 0
= arg max

{Rθl Rϕl }
L - 2
l = 0

d ( ){ }Rθ0 Rϕ0 RθL - 2 RϕL - 2

s.t.  RΘ + RΦ = R  RÎZ+  { }Rθl Rϕl

L - 2

l = 0
Î 0Z+

     （17）
式（17）的解可通过离线穷举搜索确定 . 表 1和表 2

分别给出了所提酉星座在L = 3和L = 4情况下的最优比

特分配及关键星座参数 . 图 1展示了L = 3情况下，总调

制阶数分别为6和7时的星座图 .
通过表 1和表 2可以看出，所提参数化星座设计的

一个关键优势在于其存储效率 . 对于高阶星座，仅需少

量参数即可完整表征星座结构，这不仅有助于降低发射

端与接收端的存储需求，还可简化收发设备的复杂度 .
对于多符号块长度 L的取值，L是决定系统性能和

传输时延的关键参数 . 一方面，如文献［20］所示，L = 2

仅提供有限的时域分集增益 . 本文采用 L > 2的多符号

设计，是为了在不显著增加时延的前提下，充分利用多

4713



电 子 学 报 2025 年

符号带来的分集增益 . 另一方面，在 URLLC 短包通信

场景下，对时延的严格约束限制了 L 的最大值 . 根据

5G NR 对极低时延（例如 1 ms 目标）的要求［21，22］，空中

接口的传输块长度被严格限制在少数几个正交频分复

用符号内（例如 2符号或 7符号子时隙）. 因此，信息符

号长度 L 合理取值范围通常在 L = 3 至 L = 7 之间，以在

分集增益和传输时延之间取得最优平衡 . L值过大（例

如L ≥ 8）将导致块长度超出URLLC的时延预算 .
鉴于此，本文仅给出了 L = 3和 L = 4两种情况的最

优星座参数结果 . 未考虑更大L值的原因还包括：随着

L增大，星座优化的复杂度和计算开销急剧上升，而带

来的编码增益提升有限 .
4　低复杂度递归检测算法

针对第 3节所提出的多符号结构化酉星座，本节提

出一种低复杂度的递归ML检测算法 . 该算法充分利用

星座的参数化结构，将任意符号长度的检测问题递归转

化为两符号检测，从而降低计算复杂度 . 具体如下：考虑

接收信号矩阵Y =[y0 Y͂ ]，其中y0ÎCM ´ 1为第一个时隙接

收信号，Y͂ÎCM ´(L - 1)为后L - 1个时隙接收信号 . 对于长

表1　L = 3的最优比特分配及关键星座参数

R

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

(R̂θ1 R̂θ0 R̂ϕ1 R̂ϕ0 )

(1000)

(0011)

(0012)

(0022)

(0122)

(1122)

(1123)

(1133)

(1233)

(2233)

(2234)

(2244)

Ω̂θ1 Ω̂θ0 Ω̂ϕ1 Ω̂ϕ0

θ̂10 = 0θ′10 = 0; θ̂00 = 0.785 4θ′00 = 0.785 4;

θ̂10 = 0.942 5θ′10 = 0.628 3; θ̂00 = 0.785 4θ′00 = 0.785 4;

θ̂10 = 1.178 1θ′10 = 0.392 7; θ̂00 = 0.863 9θ′00 = 0.706 9;

θ̂10 = 0.942 5θ′10 = 0.628 3; θ̂00 = 0.785 4θ′00 = 0.785 4;

θ̂10 = 1.099 6θ′10 = 0.471 2; θ̂00 = 0.471 2θ′00 = 0.471 2;

θ̂10 = 0.785 4θ′10 = 0.3142; θ̂00 = 0.471 2θ′00 = 0.471 2;

θ̂10 = 0.863 9θ′10 = 0.314 2; θ̂00 = 0.706 9θ′00 = 0.392 7;

θ̂10 = 0.863 9θ′10 = 0.392 7; θ̂00 = 0.549 8θ′00 = 0.549 8;

θ̂10 = 1.021 0θ′10 = 0.314 2; θ̂00 = 0.392 7θ′00 = 0.392 7;

θ̂10 = 0.785 4θ′10 = 0.235 6; θ̂00 = 0.392 7θ′00 = 0.392 7;

θ̂10 = 0.785 4θ′10 = 0.314 2; θ̂00 = 0.628 3θ′00 = 0.314 2;

θ̂10 = 0.785 4θ′10 = 0.392 7; θ̂00 = 0.471 2θ′00 = 0.471 2;

d(R̂θ0 R̂ϕ0 R̂θ1 R̂ϕ1 )

1

0.938 4

0.707 0

0.663 6

0.523 2

0.415 6

0.321 1

0.270 6

0.221 1

0.173 8

0.147 3

0.118 7

表2　L = 4的最优比特分配及关键星座参数

R

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

{ }R̂θ2 R̂θ1 R̂θ0 R̂ϕ2 R̂ϕ1 R̂ϕ0

{000001}

{000011}

{000111}

{000112}

{000122}

{000222}

{001222}

{001223}

{000333}

{011233}

{111233}

{111333}

{112333}

{111344}

{111444}

{112444}

Ω̂θ2 Ω̂θ1 Ω̂θ0 Ω̂ϕ2 Ω̂ϕ1 Ω̂ϕ0

θ̂20 = 0.785 4θ′20 = 0.785 4; θ̂10 = 1.570 8θ′10 = 0; θ̂00 = 1.570 8θ′00 = 0;

θ̂20 = 1.021 0θ′20 = 0.549 8; θ̂10 = 1.256 6θ′10 = 0.314 2; θ̂00 = 0.785 4θ′00 = 0.785 4;

θ̂20 = 1.021 0θ′20 = 0.549 8; θ̂10 = 0.942 5θ′10 = 0.628 3; θ̂00 = 0.785 4θ′00 = 0.785 4;

θ̂20 = 1.178 1θ′20 = 0.392 7; θ̂10 = 1.099 6θ′10 = 0.471 2; θ̂00 = 1.021 0θ′00 = 0.549 8;

θ̂20 = 1.178 1θ′20 = 0.392 7; θ̂10 = 1.099 6θ′10 = 0.471 2; θ̂00 = 0.785 4θ′00 = 0.785 4;

θ̂20 = 1.021 0θ′20 = 0.549 8; θ̂10 = 0.942 5θ′10 = 0.628 3; θ̂00 = 0.785 4θ′00 = 0.785 4;

θ̂20 = 1.178 1θ′20 = 0.392 7; θ̂10 = 1.099 6θ′10 = 0.471 2; θ̂00 = 0.471 2θ′00 = 0.471 2;

θ̂20 = 1.256 6θ′20 = 0.314 2; θ̂10 = 1.099 6θ′10 = 0.471 2; θ̂00 = 0.785 4θ′00 = 0.392 7;

θ̂20 = 1.021 0θ′20 = 0.549 8; θ̂10 = 0.942 5θ′10 = 0.628 3; θ̂00 = 0.785 4θ′00 = 0.785 4;

θ̂20 = 1.178 1θ′20 = 0.392 7; θ̂10 = 1.021 0θ′10 = 0.235 6; θ̂00 = 0.549 8θ′00 = 0.549 8;

θ̂20 = 1.021 0θ′20 = 0.235 6; θ̂10 = 0.942 5θ′10 = 0.314 2; θ̂00 = 0.549 8θ′00 = 0.549 8;

θ̂20 = 0.942 5θ′20 = 0.392 7; θ̂10 = 0.863 9θ′10 = 0.392 7; θ̂00 = 0.549 8θ′00 = 0.549 8;

θ̂20 = 0.942 5θ′20 = 0.392 7; θ̂10 = 1.021 0θ′10 = 0.314 2; θ̂00 = 0.392 7θ′00 = 0.392 7;

θ̂20 = 1.178 1θ′20 = 0.235 6; θ̂10 = 0.942 5θ′10 = 0.392 7; θ̂00 = 0.628 3θ′00 = 0.628 3;

θ̂20 = 1.021 0θ′20 = 0.392 7; θ̂10 = 0.863 9θ′10 = 0.471 2; θ̂00 = 0.628 3θ′00 = 0.628 3;

θ̂20 = 1.021 0θ′20 = 0.392 7; θ̂10 = 1.021 0θ′10 = 0.392 7; θ̂00 = 0.471 2θ′00 = 0.471 2;

d ( ){R̂θ0 R̂ϕ0 R̂θ2 R̂ϕ2 }

1

0.939 5

0.851 6

0.707 0

0.661 0

0.602 2

0.490 2

0.364 7

0.325 9

0.286 0

0.257 3

0.225 4

0.179 4

0.153 9

0.137 5

0.120 4
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度为 L的发送信号 x = x(L)= ( )cos θL - 2

sin θL - 2ejϕL - 2 x(L - 1)
，参数

(ϑφ)的检测可分为两个步骤：首先基于 Y͂检测 x(L - 1)，

其中 L - 1 ≥ 2；继而联合 y0 与预处理后的 Y͂，检测参数

(ϕL - 2 θL - 2 ). 递归过程最终归结为两符号检测问题 . 算

法1给出了完整的递归ML检测流程 .

所提检测算法主要包括计算Y HY以及递归检测角

度参数 ϑ和相位参数φ. 计算Y HY的复杂度：当L = 2时，

需计算 3 个内积 yH
L - 1 yL - 1，yH

L - 2 yL - 1，yH
L - 2 yL - 2，总复杂度

为 O(3M )；当 L = 3 时，需计算 6 个内积，总复杂度为

O(6M )；一 般 地 ，对 L 符 号 情 况 ，总 复 杂 度 为

O ( L(L + 1)
2

M ). 检测角度参数 ϑ和相位参数φ的总复杂

度为O (∑l = 0

L - 2

(2Rθl + 2Rϕl )).
全局非相干 ML 检测器需要遍历所有 2R 个候选码

字 ，其 复 杂 度 为 O(2R )，且 计 算 Y HY 的 复 杂 度 为

O(L2 M )，总复杂度为O(2R + L2 M )，随R呈指数增长 . 本

文所提算法通过递归和子空间分解，将总复杂度降低

至O (∑l = 0

L - 2( )2Rθl + 2Rϕl +
L(L + 1)

2
M )，优于全局搜索方法，

尤其适用于高传输速率场景 . 该算法在保持近似ML性

能的同时，大幅降低了计算需求，适用于对时延和计算

资源敏感的短包通信系统 .
5　仿真结果及讨论

本节对所提酉星座的MCD及检测器的误码性能进

行评估，并与现有方案进行对比 . 实验设置接收天线数

M= 32. 特别地，在仿真中，本文将所提非相干方案与基于

导频的相干方案（包括基于导频的QAM和PSK方案）进

行对比，其核心目的在于：首先，以广泛应用的导频方案

作为性能参考基准；其次，通过对比凸显非相干技术在避

免导频开销、提升短包传输可靠性方面的固有优势 .
图2展示了不同酉星座的MCD性能随传输速率R变

化的比较 . 对比方案包括本文提出的结构化酉星座、通过

穷举搜索获得的数值优化星座［10］、基于导频的PSK星座

以及Cube-split星座［23］. 其中，基于导频的PSK星座使用

一个导频符号和L - 1个具有相同幅度与相同调制阶数的

PSK符号，数值优化星座通过高维空间穷举搜索获得，具

有较高的理论性能，其MCD曲线可作为本文所提方案性

正
文

同相

(a) R = 6

正
文

同相

(b) R = 7

图1　所提星座图

算法1　　L符号星座参数 (ϑφ)的递归ML检测算法

输入：接收信号矩阵Y =[y0 Y͂ ],其中 y0 ÎCM ´ 1 Y͂ÎCM ´(L - 1);星座参

数集合{ }Ω̂ϕl Ω̂θl

L - 2

l = 0

输出：{ }ϕ̂0ML θ̂0ML ϕ̂L - 2ML θ̂L - 2ML

1.若L = 2

2.计算相位差ϕ0t =ÐyH
L - 2 yL - 1,解码相位：

   ϕ̂0ML = arg minϕ0
|| exp(jϕ0 )- exp(jϕ0t )
2

3.计算ϕ0s = arctan
yH

L - 2 yL - 2 - yH
L - 1 yL - 1

2 || yH
L - 2 yL - 1 cos ( )ϕ̂0ML - ϕ0t

,解码角度：

    θ̂0ML = arg maxθ0
sin ( )2θ0 + ϕ0s

4.若L > 2

5.从 Y͂中递归估计 x̂L - 1

6.构造新接收矩阵:Ŷ =[y0 Y͂x̂ *
L - 1 ]ÎCM ´ 2

7.基于 Ŷ检测 ϕ̂L - 2 θ̂L - 2,方法同L = 2情形

8.返回所有估计参数{ }ϕ̂0ML θ̂0ML ϕ̂L - 2ML θ̂L - 2ML
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能逼近的上界参考 . 但其设计和检测复杂度极高，不适合

短包通信 . 图2还展示了最优酉星座的理论边界，上下界

是根据文献［23］中关于复数域Grassmannian上最优星座

最小距离的引理计算得出，代表了在给定速率下的理论

性能极限. 从图2可以看出，本文所提的结构化酉星座MCD
性能优于基于导频的PSK星座，表明其优化设计是有效

的 . 在R值较低时，根据比特分配策略，所提星座的比特

主要分配给相位参数，此时其结构近似于PSK星座，MCD
性能与基于导频的PSK星座接近 . 在R值增大时，所提星

座开始在角度参数分配比特，通过联合利用角度和相位

实现编码，MCD开始明显优于基于导频的PSK星座，体现

了所提参数化结构在频谱效率上的优势 .

图 2中虚线所示的理论下界代表了理想的最优非

结构化酉星座性能极限［23］. 值得注意的是，本文所提的

结构化星座与该下界的关系取决于符号长度和速率：

在 L = 3时，所提星座的 MCD略高于理论下界；而在 L =
4且高速率时，MCD则位于理论下界之下 . 这种表现是

合理的，因为本文星座是基于参数独立性假设的结构

化设计，在设计自由度上有所限制，是在确保低复杂度

的前提下，对性能进行的有效权衡 . 相比之下，基于导

频的 PSK星座由于受限于固定的导频开销和非最优的

结构，其 MCD性能始终显著低于最优酉星座的理论下

界，进一步凸显了本文结构化设计的优越性 .
图 3展示了在传输速率分别为 3比特/信道使用和

4比特/信道使用条件下，不同 L值的误码性能比较 . 从

图 3可以观察到，在相同的传输速率下，较大的L值（即

更长的符号块长度）可带来更好的误码性能，表明更长

的块结构有助于提升系统可靠性 . 此外，所提酉星座结

合递归 ML 检测器的误码性能接近于全局搜索检测算

法，验证了所提低复杂度检测方法的有效性 .

图4比较了所提酉星座与数值优化星座［10］以及基于

导频方案的性能 . 在基于导频的方案中，系统使用一个导

频和L - 1个PSK或QAM符号进行传输 . 由图4可知，所

提星座在性能上优于采用低复杂度检测器的基于导频方

 
(a) L = 3

 
(b) L = 4

图2　不同R和L值的MCD比较

 
(a) 3比特/信道使用

 
(b) 4比特/信道使用

图3　不同R和L值的误码性能比较
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案 . 具体而言，所提星座比基于导频的QAM方案优约 1 
dB，比基于导频的PSK方案优近2 dB. 尽管采用ML检测

器的数值优化星座在BLER性能上优于所提星座，但从图

4（b）所示的误比特率（Bit Error Rate，BER）性能来看，所提

星座与数值优化星座之间的性能差距较BLER性能差距

更小 . 这一现象可归因于数值优化星座因其随机结构缺

乏有效的映射规则，而所提星座可采用类似于PSK星座

的格雷映射，从而改善了BER性能 .

表3对比了数值优化星座与所提星座的检测复杂度 .
可以看出，全局搜索算法（对应数值优化星座）由于缺乏

内在结构，其ML检测复杂度与整个星座空间的点数呈指

数级乘积关系 . 具体而言，复杂度正比于所有编码参数空

间星座点数的乘积，即O(2R ). 相比之下，本文提出的结构

化酉星座利用了角度和相位相互独立的特性，结合所设

计的低复杂度递归ML检测算法，将复杂度降低至各参数

子空间星座点数的线性求和关系O (∑l = 0

L - 2

(2Rθl + 2Rϕl )). 特别

在高阶调制（R ≥ 13）中，本文方案的计算开销相比全局搜

索算法降低了95%以上 . 该方案通过性能代价换取复杂

度降低，以实现性能与复杂度之间的平衡 .

6　结论

本文面向块瑞利衰落信道下的非相干 SIMO 短包

通信系统，提出了一种低复杂度参数化酉星座设计方

案 . 该方案将信号传输周期设定为多个符号，以最大化

星座点间的 MCD为目标，联合优化了星座在角度和相

位维度上的结构以及比特分配 . 所设计的星座具有规

则的结构特性，对于任意符号长度，仅需少量参数即可

表征高阶星座，从而降低了发射端和接收端的参数存

储需求 . 基于所构建星座的结构化特性，进一步提出了

一种低复杂度递归检测算法，可将任意符号长度的检

测问题递归分解为两符号检测，降低了计算复杂度 . 仿

真结果表明，所提方案优于传统基于导频的 QAM 与

PSK方法，验证了其在非相干短包通信中的有效性 .
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