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摘　要：　本文针对空间调制（Spatial Modulation， SM）短码编码系统的译码性能受限问题，提出了一种基于二维

极化空时编码的空间调制（2D Polar-Coded SM， 2D-PC-SM）系统。不同于一维极化码空间调制（1D-PC-SM）方案仅在

时间域编码，所提方案进一步引入空域编码，充分利用大规模天线阵列提供的空间维度，将信源信息在时间域和空间

域联合编码生成二维码字矩阵，并通过空间调制映射完成传输，提升短码场景下的传输可靠性。在接收端，利用空时

编码后空间调制符号的稀疏特性，提出了基于正交匹配追踪（Orthogonal Matching Pursuit， OMP）和近似消息传递（Ap⁃
proximate Message Passing， AMP）的检测译码接收机。仿真结果表明，所提 2D-PC-SM-AMP的译码性能距离最大似然

（Maximum Likelihood， ML）接收机的一维编码系统小于 0.1 dB。同时，相较于最小均方误差（Minimum Mean Square Er⁃
ror， MMSE）检测，基于OMP和AMP的检测译码接收机大幅降低了计算复杂度，并取得2 dB的译码性能增益。
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Abstract:　 This paper addresses the limited decoding performance of spatial modulation (SM) systems with short 

codes, and proposes a two-dimensional polar-coded spatial modulation (2D-PC-SM) system based on two-dimensional po⁃
lar space-time coding. Unlike the one-dimensional polar-coded spatial modulation (1D-PC-SM) scheme, which encodes on⁃
ly in the time domain, the proposed scheme further introduces spatial domain encoding to fully exploit the spatial dimen⁃
sions provided by massive antenna arrays. Source information is jointly encoded in both the time domain and the spatial do⁃
main to generate a two-dimensional codeword matrix, which is then transmitted through spatial modulation mapping, there⁃
by improving transmission reliability in short-code scenarios. At the receiver side, leveraging the sparsity of the spatial mod⁃
ulation symbols after space-time coding, detection and decoding receivers based on orthogonal matching pursuit (OMP) and 
approximate message passing (AMP) are proposed. Simulation results demonstrate that the decoding performance of the 
proposed 2D-PC-SM-AMP is within 0.1 dB of the one-dimensional coded system with a maximum likelihood (ML) receiv⁃
er. Meanwhile, compared to minimum mean square error (MMSE) detection, the OMP- and AMP-based detection and de⁃
coding receivers significantly reduce computational complexity while achieving a 2 dB decoding performance gain.
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0　引言

空间调制（Spatial Modulation，SM）技术［1］同时利

用发射天线索引和调制符号共同传递信息。在每个

时隙中，仅有一根发射天线处于激活状态，有效消除

信道间干扰，降低天线同步要求。Younis 等人［2］提出

的广义空间调制（Generalized Spatial Modulation，GSM）

通过每时隙激活多个固定发射天线来提升系统容量。

而 Zhu 等人［3］提出扩展可变天线广义空间调制（Ex⁃
tended Variable-antenna Generalized Spatial Modulation，
EV-GSM），在每个时隙选择不同的天线激活传输模式

和调制方式，满足不同信道环境的需求。可见空间调

制仅有部分天线被激活具备稀疏性。利用这一特征，

Garcia-Rodriguez 等人［4］将压缩感知（Compressed Sens⁃
ing，CS）算法应用于空间调制信号检测，降低了检测

复杂度。此外，文献［5］提出一种高效的结构化近似

消息传递（Structured Approximate Message Passing，Str-
AMP）检测器，提升了检测效率。

极化码由 Arıkan［6］于 2008 年提出，证明能够达到

二进制输入离散无记忆信道的对称信道容量，可以有

效提升多天线通信系统性能。其译码采用串行抵消

（Successive Cancellation，SC）译码［6］、连续消除列表

（Successive Cancellation List，SCL）［7］、循环冗余校验

（Cyclic Redundancy Check，CRC）辅 助 SCL（CA-

SCL）［8］。文献［9-12］联合极化码和物理层网络编码

（Physical Network Coding，PNC），利用极化码编码和非

正交多址接入的特性，将用户码视为一个一维长码的

嵌套码，利用单个极化码译码器解出所有用户信息，

提升了系统极化效应和译码性能。Dai 等人［13-14］构建

了一种包含三阶段信道变换的极化码 MIMO（Polar-
Coded MIMO，PC-MIMO）系统框架，通过分离检测译

码（Separated Detection and Decoding，SDD）达到 MIMO
系统的对称信道容量。最近提出了一种基于大规模

MIMO 系统的时空二维极化编码方案（2D Polar-Code， 
2D-PC），可调节时空维度的码长和码率，实现低传输

延迟与高可靠性的有效权衡［15-17］。在该方案基础上，

文献［18］在广义极化理论框架下，构建了极化码空

间调制（Polar-Coded Spatial Modulation，PC-SM）的联合

编码框架，提出检测译码协同处理的粘连型 SCL 算

法。文献［19］在空间调制系统提出了极化辅助的多

用户检测和译码方案，构建基于多天线的嵌套极化码

实现多用户联合译码。文献［20］进一步研究了极化

码 广 义 空 间 调 制（Polar-Coded Generalized Spatial 
Modulation，PC-GSM）系统，激活多个天线来获得更高

的空间效率。

然而，极化码空间调制系统在低时延场景下，其

短码译码性能有待提升，接收端的最大似然（Maxi⁃
mum Likelihood，ML）检测复杂度高，换成低复杂度最

小均方误差（Minimum Mean Square Error，MMSE）检测

性能则损失大［21］。因此，本文提出了二维极化码的

空间调制系统（2D Polar-Coded Spatial Modulation，2D-

PC-SM），利用大规模天线提供的空间维度，在时域编

码基础上引入空域编码。在接收端，本文在 2D-PC-

SM 结合压缩感知理论，分别提出了基于索引符号集

的正交匹配追踪（Orthogonal Matching Pursuit，OMP）
检测译码接收机和近似消息传递（Approximate Mes⁃
sage Passing，AMP）检测译码。结果表明，2D-PC-SM
方案相较于一维极化码空间调制（1D Polar-Coded 
Spatial Modulation，1D-PC-SM）方案译码性能有 4 dB 增

益。所提出的OMP和AMP检测译码复杂度远低于ML
和 MMSE 接收机，其误比特率（Bit Error Ratio，BER）和

误帧率（Frame Error Ratio，FER）比 MMSE 有 2 dB 的性

能增益。

1　系统模型

1. 1　系统模型

图 1 展示了 2D-PC-SM 的系统模型，用户配备  Nt

根发射天线，基站配备 Nr 根接收天线。用户的信源

信息  u 分为两部分 u = (ū -u )，其中，ū 为天线索引信

息，-u 为时间域传输的信源信息。u 经过时域极化编

码后生成码字 C，将每个时隙生成的时域信息进行空

间域编码生成码字矩阵 X。矩阵 X 中的比特流按照

SM 方案中每 log2 (Nt )+ log2 (M )个比特划分后进行映

射，其中 log2 (Nt )位比特用于选择激活天线，log2 (M )

位比特进行 M 阶星座符号调制。码字矩阵经过 SM
映射成发送向量 b 通过发射天线进行信号传输，接收

信号可以表示为

y =Hb + z （1）
其中，H 表示用户与基站之间的信道系数矩阵；噪声

向量 z 中的元素服从复高斯分布。

在接收端，为降低检测计算复杂度，接收机采用

联合检测译码架构，对天线激活位置及调制星座符号

进行联合估计，生成软判决信息输入极化译码器。在

2D-PC-SM 系统中，译码顺序与时空编码的顺序相反。

首先，将接收信号值代入基于压缩感知的检测器检测

激活天线序号及星座值，并进行空间域解码获得索引

编码软信息  Lindex 及时域编码软信息 Ltime。其次，将

 Lindex 与  Ltime 输入时间域译码器进行解码获得原始索

引信息与时域信息。

1. 2　二维极化编码

图 2 进一步展示了二维极化码编码［15］的过程。
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假设系统配备 Nt 根发射天线，并采用 2q-QAM 调制。

用户的信息由 K 比特信息位和 N - K 比特冻结位组

成，表示为向量 u = [u1 u2 uN ]。在时间域上，用户

信息被划分为 S 2 个独立的比特流，首先将 S 2 个比特

流{us}通过极化码编码生成 S 2 个码字{C time
S/2 }，1 ≤ s ≤

S 2。编码码率设为 Rtime = 1 2，编码后的码字矩阵可

表示为

C time
S/2 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
c11 c12  c1T

c21 c22  c2T

   
cS/21 cS/22  cS/2T

（2）

其中，向量由信源信息 [ui1 ui2 uiT/2 ]通过时间域

编码矩阵 GT 进行极化码编码得到。

由文献［15］提出的编码方式可得，时域编码完成

后，利用大规模天线再进行空域编码。具体是编码后

的码字矩阵 C time
S/2 按列划分为 T 个比特流，对每列进行

极化码编码，设其编码码率为 Rspace = 1 2。时域码字

{X time}个数为 S，空域码字{X space}个数为 T。得到最

终二维码字矩阵 X 表示为

X =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
x11 x12  x1T

x21 x22  x2T

   
xS1 xS2  xST

（3）

其中，向量 [ x1i x2i xSi ]
T
由 [c1i c2i cS/2i ]

T
通过

空间域编码矩阵 GS 进行极化码编码得到，其他列的

编码方式相同。

经过上述时间域和空间域两次极化码编码后，总

码率可表示为 Rtotal = Rtime ´ Rspace = 1 4。值得注意的

是，时间域编码和空间域编码的顺序可以互换，即可

以先按列进行空间域编码，再按行进行时间域编码。

二维极化码编码完成后，根据发送符号阶数及激活天

线数量进行传输。例如，每 S 个比特通过一个时隙进

行传输，即对 [ x1i x2i xS/2i ]
T
通过索引映射，从 Nt

根 发 送 天 线 中 选 择 一 根 进 行 传 输 ，对

[ xS/2 + 1i xS/2 + 2i xSi ]
T
进行 2q-QAM 调制，生成调制符

号，并在选定的天线上进行发送。最终，整个码字经

过 T 个时隙完成传输。

天线索引选择 调制符号映射

软信息输出

用户比特流

SM-MIMO传输
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图1　二维极化编码空间调制(2D-PC-SM)系统

Figure 1　Two-dimensional polar-coded spatial modulation (2D-PC-SM) system
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图2 二维极化码编码方案

Figure 2　Two-dimensional polar code encoding scheme
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1. 3　压缩感知理论

在本文所研究的 2D-PC-SM 系统中，发送端在每

个时隙仅激活一根天线进行符号发送，其余天线保持

静默，发送的信号在空间维度呈现稀疏结构［4］，该系

统可以利用压缩感知算法进行信号检测。压缩感知

理论的研究涵盖三个核心环节：信号的稀疏建模、测

量矩阵的设计以及稀疏信号的重建。其中，稀疏建模

构成了压缩感知方法的理论基础。图 3 展示了信号

在压缩感知框架下的采样过程。Nr ´ Nt 维的观测矩

阵 H，对长度为 Nt 的信号  b = [b1 b2 bNt
]T

进行线

性变换，得到观测向量 y。观测向量 y 经过稀疏信号

重建算法，可以得到对原始稀疏信号的估计向量 b̂。

2　联合检测译码接收机设计

在 2D-PC-SM 系统中，每个时隙仅有一根天线激

活用于发送信号，具备稀疏特性。基于此，本文引入

基于 OMP 和 AMP 的检测算法以降低信号检测复杂

度。同时，在检测迭代过程记录最优天线索引和调制

符号组合的候选集，提升系统的译码性能。

2. 1　基于OMP检测的二维极化码译码

在本文改进的基于天线索引和调制符号集的

OMP 接收机中，首先使用 OMP 算法逐步构造候选集，

并在每次迭代中选择前 R 个最有可能的路径来扩展

候选集。候选集由两部分组成：天线索引集 Γ ( )t 记录

激活天线的索引，调制符号集 M ( )t 存储在天线索引集

上进行最小二乘估计后解调的结果。

在第 t 次迭代中，改进后的天线索引集的更新规

则如下：

Γ ( )t + 1 = Γ ( )t È topR(arg max
j

| H †
j r( )t | ) （4）

其中，H †表示信道矩阵 H 的共轭转置；H j 表示信道矩

阵 H 的第 j 列；r ( )t 是第 t 次迭代的残差；topR (×)表示选

择具有最大响应值的前 R 个天线索引。

根据式（4）的更新规则，第 t + 1 次迭代中确定激

活天线索引候选集 Γ ( )t + 1 ，在该候选集所对应的信道

子空间上进行信号估计。接收信号可以表示为

y =HΓ (t + 1)b + z （5）
其中，HΓ (t + 1) 是信道矩阵 H 中天线索引集 Γ (t + 1) 对应列

构成的子矩阵。

利用最小二乘估计发送信号：

b̂(t + 1)= arg min
b

 y -H
Γ ( )t + 1 b

2

2
= (H †

Γ ( )t + 1 H
Γ ( )t + 1 ) -1

H †
Γ ( )t + 1 y（6）

然后，对估计出的发送信号进行硬判决，并将其

映射至二维星座点，以更新调制符号候选集：

M ( )t + 1 =M ( )t ÈQ (×) ( b̂(t + 1)) （7）
其中，Q(×)为基于最小欧氏距离的符号检测函数。

对第 i 个比特的 LLR 进行近似计算，基于候选集

合 Γ和 M 的近似后验概率。

对于 ui = 0 有

P(b̂|ui = 0)µ ∑
dÎ ΓsÎMui = 0

exp ( -  b̂ - ds
2

σ 2 ) （8）
对于 ui = 1 有

P(b̂|ui = 1)µ ∑
dÎ ΓsÎMui = 1

exp ( -  b̂ - ds
2

σ 2 ) （9）
其中，d 是用户的激活天线索引；s 是用户发送的星座

点符号。结合式（8）和式（9），得到最终 LLR 表达式：

LR(ui )= ln

∑
dÎ ΓsÎMui = 0

exp ( )-
 b̂ - ds

2

σ 2

∑
dÎ ΓsÎMui = 1

exp ( )-
 b̂ - ds

2

σ 2

（10）

在接收端，将每个时隙获得的比特 LLR 组合成软

信息向量 Lspace，输入空间域的 T 个软输出译码器进行

译码，得到各个比特位置更新后的软信息。根据二维

编码的矩阵结构，将这些软信息重新排列映射为时间

域码字的软信息序列 L time。将软信息 L time 输入时间

域的 S 个译码器，恢复整个传输块的原始信息比特。

完整的改进算法步骤如算法 1 所示。

2. 2　基于AMP检测的二维极化码译码

OMP 检测算法在空间调制系统中容易受到支撑

集选择错误难以修正，无法输出高可靠软信息等问

题，译码性能受限。为进一步提升检测译码性能，本

文结合软信息输出模块引入 AMP 检测译码方法［22］。
相比 OMP 的贪婪逐次选择策略，AMP 通过迭代消息

传递机制并行更新所有候选位置的概率信息，能够有

效纠正早期检测错误并输出更准确的软信息。AMP
检测输出的结果作为空间域极化码译码器的软信息

输入，经过空间域和时间域两级译码处理，实现二维

极化码的译码恢复。
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图3　信号的压缩感知采样过程

Figure 3　Compressed sensing sampling process of signals
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AMP 的迭代更新公式可写为

r(t)= y -Hb̂(t)+
1
α

r(t - 1) η′t - 1( )b̂(t - 1)+H †r(t - 1) （11）
b̂(t + 1)= η t( )b̂(t)+H †r(t) （12）

其中 ，α = M N 衡量了观测矩阵 H 的压缩比。当

 b̂(t + 1) - b̂(t) 低于预设阈值或达到最大迭代次数时终

止迭代。最终恢复的 b̂ 中的非零位置对应各用户激

活的天线，非零值映射为调制符号。

对于第 i 个比特 ui，需要计算其后验概率，可以通

过对所有可能的符号组合进行求和来计算。具体公

式如下。

对于 ui = 0 有

P(b̂|ui = 0)µ ∑
dÎDsÎ Sui = 0

exp ( )-
 b̂ - ds

2

σ 2
（13）

对于 ui = 1 有

P(b̂|ui = 1)µ ∑
dÎDsÎ Sui = 1

exp ( )-
 b̂ - ds

2

σ 2
（14）

其中，d 和 s 是可能的发送天线索引和符号向量；b̂ 是

通过 AMP 检测得到发射向量的估计值；σ 2 是噪声的

方差。根据式（13）和式（14），最终的 LLR 计算可以

表示为

LR(ui )= ln
∑

dÎDsÎ Sui = 0

exp ( )-
 b̂ - ds

2

σ 2

∑
dÎDsÎ Sui = 1

exp ( )-
 b̂ - ds

2

σ 2

（15）

这些 LLR 构成了空间域极化码译码器的软信息

向量 Lspace。在空间域中逐列进行译码，得到各个比

特位置更新后的 LLR。将这些软信息输出并根据二

维编码的矩阵结构重新排列，形成时间域码字对应的

软信息 L time。随后将 L time 输入时间域译码器进行译

码，恢复原始发送信息。

基于 AMP 的联合检测译码接收机算法如算法 2
所示。

2. 3　复杂度分析

本小节对接收机的复杂度进行了量化分析，重点

讨论了 ML、MMSE、OMP 和 AMP 接收机在 2D-PC-SM
系统检测中的计算复杂度。

（1）对于 2D-PC-SM 系统，ML 检测算法通过穷举

所有可能的符号点与天线组合，调制阶数和激活天线

数呈指数增长，所需计算复杂度为

CML = (12Nr + 5)´ (MNt) （16）
（2）MMSE 算法的检测过程分为两步，首先估计

激活天线，其复杂度在于矩阵求逆的过程，本文以

Cholesky 分解为例进行分析，采用 Cholesky 分解求逆

矩阵的 MMSE 检测算法所需计算复杂度为

算法11 基于索引和符号集的OMP联合检测译码接收机

输入：接收向量 y，信道矩阵H，最大迭代次数T，误差阈值 ε，候选集

拓展路径数R；

输出：信源信息的估计值 û；

设定初始残差 r( )0 = y,天线索引集Γ0 =Æ,稀疏解 b̂( )0 = 0,迭代次数T,
误差阈值 ε = 10-5;
WHILE t < T或 r(t)

2
< ε

   计算天线索引更新:λ ( )t = arg max
j

| H †
j r( )t |;

   更新天线索引集:Γ ( )t + 1 = Γ ( )t È topR(arg max
j

| H †
j r( )t | );

   计算稀疏解:b̂(t + 1)= (H †
Γ (t + 1) HΓ (t + 1) )-1 H †

Γ (t + 1) y;
   进行硬判决并映射至星座点:M ( )t + 1 =M ( )t ÈQ( b̂(t + 1));
   更新残差:r( )t + 1 = y -H

Γ (t + 1)b̂(t + 1);
   迭代计数加一:t = t + 1;
END
FOR 每个比特ui

  根据式(8)和式(9)计算后验概率;

  根据式(10)计算LLR值;

END
  将每列LLR向量Lspace输入到T个空间域译码器,得到每列比特

的后验LLR并映射回二维码字矩阵。

  将得到的LLR按行重组,得到时域编码的LLR向量;
  将LLR向量L time输入到S个时间域译码器,输出所有行的译码

结果作为原始信息比特估计输出。

结束。

算法2 基于AMP的联合检测译码接收机

输入：接收向量 y，信道矩阵H，最大迭代次数T，误差阈值 ε；

输出：信源信息的估计值 û；

设定初始残差 r( )0 = y,稀疏解 b̂( )0 = 0,计算α = Nr Nt;

WHILE t < T或 ||r t||2 < ε

  软阈值处理:b̂(t + 1)= η t (b̂
(t)+H †r(t) );

  计算新的残差:r(t)= y -Hb̂(t)+
1
α

r(t - 1) η′t - 1( )b̂(t - 1)+H †r(t - 1) ;
  迭代计数加一:t = t + 1;
END
FOR 每个比特ui

  根据式(13)和式(14)计算后验概率;

  根据式(15)计算LLR值;

END
  将每列LLR向量Lspace输入到T个空间域译码器,得到每列比特

的后验LLR并映射回二维码字矩阵。

  将得到的LLR按行重组,得到时域编码的LLR向量;
  将LLR向量L time输入到S个时间域译码器,最终输出所有行的

译码结果作为原始信息比特估计输出。

结束。
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CMMSE = 4N 2
t Nr +

4
3

N 3
t + 8Nt Nr + 11N 2

t + (12Nr + 5)M （17）
（3）在 OMP 检测算法中，计算残差 r 与测量矩阵

H 的列相关性需要进行 8Nt Nr - 2Nt 次运算。设第 t 轮

迭代时，已选的子矩阵 H t 维度为 Nr ´ t，由式（6）计算

矩阵乘法 H †
t H t 需要 8Nrt

2 - 2t2 次运算，采用 Cholesky
分解求逆矩阵需要 (8 3)t3 次运算，矩阵与向量乘法

H †
t r 需要 8Nrt - 2t 次运算。LLR 计算需要进行 8R2 次

运算，执行 T 次迭代的 OMP 检测的整体计算复杂

度为
COMP = (8Nt Nr - 2Nt )

             +∑
t = 1

T ( )8Nrt
2 - 2t2 + 8Nrt - 2t +

8
3

t3 + 8R2   （18）

（4）根据式（11）可得，AMP 算法每次迭代需要更

新 符 号 估 计 b̂(t + 1) = η t( b̂(t) + H †r(t))，其 中 矩 阵 乘 法

H †r(t - 1)和向量加法 b(t - 1) + H †r(t - 1)共需要 8Nt Nr + 6Nt 次

运算。计算新的残差时，矩阵与向量的乘法 Hb̂(t) 和

H †r(t - 1) 需要进行 8Nt Nr - 2Nt 次计算，整体更新残差的

计算需要 6Nr 次运算。执行 T 轮迭代后的总计算量为

T (16Nr Nt + 4Nt + 6Nr ) 次 。 LLR 计 算 需 要 进 行 6 ´

(Nt M )次运算。AMP 检测的整体计算复杂度为

CAMP = T (16Nr Nt + 4Nt + 6Nr )+ 6 ´ (Nt M ) （19）
表 1 展示了不同接收机方案在检测部分的计算

复杂度对比。AMP 接收机迭代次数 iter 设置为 8 次。

ML 算法能够提供最优的检测性能，但其计算复杂度

极高，运算次数约为 107 量级，不具备实际可行性。

OMP 检测算法通过引入天线索引和符号索引集，相

比于 MMSE 算法降低了 LLR 计算所需的运算量，是所

有方案中计算开销最低的。AMP 算法的计算复杂度

介于 MMSE 和 OMP 算法之间，远低于 ML 算法，能够在

较低复杂度下接近 ML 算法的误码率性能，在高信噪

比条件下表现优越，实现复杂度与检测性能的平衡。

在前文中，比较了 2D-PC-SM 系统中检测算法的

复杂度。接下来，分析 1D-PC-SM 和 2D-PC-SM 的译码

计算复杂度。在 1D-PC-SM 中，由于仅在时间域进行

编码，整个译码过程集中于时间域的极化码译码器。

假设码字长度为 N = N time N space，其中 N time 为时间域

码字长度，N space 为空间域码字长度。采用 SC 译码

器 ，1D-PC-SM 方 案 的 译 码 计 算 复 杂 度［ 23 ］为

O ( )(N time N space )log(N time N space ) 。

在 2D-PC-SM 中，空间域码字长度为 N space，时间

域码字长度为 N time，译码分为两个阶段，先译码

N time 个 空 间 域 码 字 ，译 码 计 算 复 杂 度 为 O(N time ×
N space log N space )，再译  N space 个时间域码字，译码计算

复杂度为 O(N space × N time log N time )。

因 此 ，2D-PC-SM 方 案 的 译 码 计 算 复 杂 度 为

O(N time × N space log N space + N space × N time log N time )，最 后 化

简为 O ( )(N time N space )log(N time N space ) 。

1D-PC-SM 和 2D-PC-SM 方案的译码计算复杂度

等价，说明 2D-PC-SM 方案通过引入空间域编码带来

的性能增益，并未额外增加译码计算复杂度。

3　仿真实验

本文首先对 2D-PC-SM 系统与 1D-PC-SM 系统进

行了比较。接着，详细分析了本文提出的基于 OMP
和 AMP 联合检测译码接收机在 2D-PC-SM 系统中的

BER 和 FER 性能。为了确保各方案之间的公平比

较，发射端均采用基于 Monte-Carlo 的码字构造方式来

选择最合适的信息位和冻结位配置。

图 4 展示了 SM 系统中在不同码长下不同检测方

案的仿真结果。用户配置了 16 根发射天线，基站配

置了 32 根接收天线，采用 16QAM 调制方式。为保持

公平性，1D-PC-SM 和 2D-PC-SM 系统总码率保持相同

设为 1/4，其中时域和空间域的码率均设为 1/2（即

Rtotal = Rtime ´ Rspace = 1 4）。在 ML 检测方案下，2D-PC-

SM-ML 在 FER 为 10-3 时，相较于 1D-PC-SM-ML 实现了

约 4 dB 的性能提升。对于不同的检测方案，2D-PC-

SM 系统的性能均优于 1D-PC-SM 系统。

进一步评估本文所提出的基于 OMP 与 AMP 接收

机在 2D-PC-SM 系统中的检测性能，对比不同码长下

的性能表明，在 FER 为 10-3 时，二者相较文献［15］中

使用的 MMSE 检测方法有 2 dB 以上的性能增益。此

外，AMP 在检测过程中充分利用信道统计特性和软

信息迭代机制，在 FER 为 10-5 时，2D-PC-SM-AMP 相比

于 2D-PC-SM-OMP 有 2 dB 的性能增益。

图 5 展示了四用户 PC-SM 系统的仿真结果。该

系统的每个用户配置 8 根发送天线，接收端配置 32 根

天线，并采用 BPSK 调制方式。极化码总码率为 1/4，
码长为 32。仿真结果表明，在 ML 检测方案下，2D-PC-

SM-ML 在 FER 为 10-3 时较 1D-PC-SM-ML 仍维持 4 dB
的信噪比增益，验证了二维极化码在多用户 SM 系统

下的有效性。

然而，在四用户系统中，采用 AMP 检测译码的二

维系统（2D-PC-SM-AMP）相比于 OMP 检测译码方案

表1　2D-PC-SM系统接收机检测算法复杂度

Table 1　Complexity of receiver detection algorithms for 2D-PC-SM systems
接收机检测算法

ML
MMSE
OMP
AMP

复杂度

O(M ×Nt ×Nr )

O(Nt
3 )

O(Nt ×Nr )

O(iter ×Nt ×Nr )

运算次数

1.98 ´ 107

1.03 ´ 106

5.03 ´ 103

4.87 ´ 105

1324



第 3 期 周新宇等：基于空间调制的二维空时极化编码技术研究

（2D-PC-SM-OMP），在相同误帧率下的性能增益不足

0.5 dB。这一现象的主要原因在于，四用户系统中的

信道矩阵 H 近似于一个方阵，满秩特性削弱了 AMP
算法所依赖的稀疏性假设，在这种情况下 OMP 检测

仍可稳定运行。同时，信道的正交性增强有助于降低

OMP 算法中因贪心算法引发的误差传播，使其在高

噪声下的表现接近 AMP。
图 6 展示了在 2D-PC-SM 系统中，保持总码率相

同，空间域设置不同码率进行极化编码对系统性能的

影响。收发天线数和调制阶数的设置与图 4 保持一

致 。 采 用 AMP 和 OMP 检 测 ，当 码 率 设 置 为 Rt =

3 4 Rs = 1 2 时，系统的 FER 性能优于码率设置为 Rt =

1 2 Rs = 3 4 的情况，且在 FER 为 10-3 时性能提高了超

过 1 dB。这个结果表明，空间域码率对 2D-PC-SM 系

统性能的影响较大，降低空间域编码的码率能够有效

提升系统的整体性能。

4　结论

本文针对空间调制短码系统译码性能受限的问

题，构建了二维极化空时编码空间调制 2D-PC-SM 系

统。在该系统中，信息在时域与空域联合编码，接收

 

100

10−1

10−2

10−3

10−4

10−5

10−6

10−7

0               2               4                6                8              10              12             14
SNR/dB

(a) (Nt = 16Nr = 32，16-QAM，N = 16）

 

100

10−1

10−2

10−3

10−4

10−5

10−6

0               2               4                6                8              10              12             14
SNR/dB

(b) （Nt = 16Nr = 32，16-QAM，N = 32)
 

100

10−1

10−2

10−3

10−4

10−5

10−6

0               2               4                6                8              10              12             14
SNR/dB

(c) (Nt = 16Nr = 32，16-QAM，N = 64）

图4　1D-PC-SM与2D-PC-SM不同码长下系统性能对比曲线

Figure 4　Performance comparison curves of 1D-PC-SM and 2D-PC-SM systems with different code lengths
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图5　四用户1D-PC-SM与2D-PC-SM系统性能对比曲线

Figure 5　Performance comparison curves of four-user 1D-PC-SM and 2D-PC-SM systems
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端利用空时符号的稀疏特性，设计了基于 OMP 与

AMP 的检测译码接收机。仿真结果表明，与传统

MMSE 检测相比，所提接收机在显著降低计算复杂度

的同时实现了约 2 dB 的性能增益。同时，2D-PC-SM-

AMP 的译码性能接近于 ML 接收机的一维编码系统。

因此，所提出的 2D-PC-SM 方案在复杂度与性能之间

实现了良好的平衡，为空间调制短码系统的优化提供

了一条有效途径。
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