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一种低复杂度空间调制球形译码检测算法

蒋　阳，谢宗霖，吴亚辉，吴　霞，储　夏
（重庆大学通信工程学院，重庆，４０００４４）

　　摘　要：　现有的空间调制系统球形译码（ＳｐｈｅｒｅＤｅｃｏｄｉｎｇ，ＳＤ）检测算法虽然能够较大地降低最大似然（Ｍａｘｉ
ｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＭＬ）检测算法的计算复杂度，但由于其更新半径比较松散、收敛较慢，计算复杂度降低的水平仍十分
有限，尤其是在高阶调制系统下．针对上述问题，采用统计分布的思想对现有算法更新半径中的冗余项进行估计，提出
了两种改进的球形译码检测算法．理论分析与仿真结果表明，改进算法在达到最优检测性能的同时，极大地降低了传
统球形译码的计算复杂度，具有较好的理论和实际应用意义．
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１　引言
　　随着社会的不断发展，人们对无线通信传输性能
的要求越来越高，多输入多输出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅ
Ｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）技术［１］在无线通信中的应用也愈来愈广

泛。在现有的ＭＩＭＯ传输方案中，ＢＬＡＳＴ（ＢｅｌｌＬａｂｏｒａｔｏ
ｒｉｅｓＬａｙｅｒｅｄＳｐａｃｅＴｉｍｅ，ＢＬＡＳＴ）可以达到最高的频谱
利用率，但信道间干扰严重，接收机译码复杂度高；空时

分组码（ＳｐａｃｅＴｉｍｅＢｌｏｃｋＣｏｄｅ，ＳＴＢＣ）可以减少接收机
的译码复杂度并获得分集增益，但频谱利用率低．为了
解决这类问题，一种新型 ＭＩＭＯ技术———空间调制
（ＳｐａｔｉａｌＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＭ）技术应运而生．空间调制技术
能够在避免信道间干扰（ＩｎｔｅｒｃｈａｎｎｅｌＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，
ＩＣＩ）［２，３］的同时提高单天线系统的频谱利用率，目前已

逐渐成为ＭＩＭＯ技术的研究热点之一．ＳＭ技术的实现
方式包括两点：①每个时隙选取单天线激活，用以传输
数据符号（星座符号）；②利用激活天线所在的空间位
置作为数据传输的附加维度（空间符号）［２～４］，星座符

号和空间符号取决于要传输的输入数据．此时 ＳＭ系统
的频谱效率为ｌｏｇ２Ｎｔ＋ｌｏｇ２Ｍ，其中，Ｎｔ为发送天线数量，
Ｍ为调制阶数［５］．

目前针对空间调制的研究主要集中在低复杂度的

检测算法上，最大比合并（ＭａｘｉｍｕｍＲａｔｉｏＣｏｍｂｉｎｉｎｇ，
ＭＲＣ）是最早的 ＳＭ检测算法之一，它将 ＳＭ的检测分
为独立的两步：即先检测激活的发射天线序号，再检测

发送的调制符号，该方法简单易实现，但是对信道有所

限制，只适用于部分信道环境．最大似然检测［６］通过穷

举搜索的方式遍历所有的星座符号和天线序列，可以
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达到最优性能，但其计算复杂度（Ｃ）随着发送天线数、
接收天线数及调制阶数的增加而指数增加［２］．

为了降低最大似然检测的计算复杂度，文献［７］将
球形译码（ＳｐｈｅｒｅＤｅｃｏｄｉｎｇ，ＳＤ）的思想扩展到 ＳＭ系统
中，提出了一种低复杂度的接收端球形译码（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ
ｃｅｎｔｒｉｃＳＤ，ＲｘＳＤ）检测算法。ＲｘＳＤ算法能够有效缩
小接收端搜索空间，在接收天线比较多时优势比较明

显．文献［８］借助文献［９］提出的等效实数域信道模型
将ＲｘＳＤ转化为发端球形译码（ＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｃｅｎｔｒｉｃＳＤ，
ＴｘＳＤ）检测算法，ＴｘＳＤ算法能够有效减小发射端的搜
索空间，在发射天线比较多时优势比较明显，但需要经

过复杂的预处理运算．文献［１０］提出了 ＴｘＳＤ的简化
方案，但文献［９，１０］提出的 ＴｘＳＤ都被限制在 Ｎｔ≤ Ｎｒ
的ＳＭ系统中．为此，文献［１１］提出了适用于 Ｎｔ＞Ｎｒ的
扩展ＴｘＳＤ（ＥＴＸＳＤ）．以上提到的所有 ＳＤ算法都能
减少ＭＬ检测的计算复杂度，但其在搜索星座符号和空
间符号时都放大了更新半径，引入了半径冗余，导致算

法的计算复杂度减少量有限，尤其是在低信噪比（Ｓｉｇｎａｌ
ｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）环境中显得更为突出．

针对上述问题，本文提出了两种低复杂度的改进

球形译码检测算法．改进算法以统计分布为基础，并充
分利用其统计特性来估计更新半径中的冗余项，进而

得出了更为紧凑的更新半径，加快了更新半径的收敛

速度．仿真结果表明，改进算法在保证最优误码性能的
同时能够显著降低ＭＬ检测的计算复杂度．

２　空间调制系统模型及检测算法

２１　空间调制信道模型
考虑一个发送天线为 Ｎｔ、接收天线为 Ｎｒ的空间调

制系统，Ｈ为Ｎｒ×Ｎｔ的信道传输矩阵，假设信道 Ｈ为
平坦瑞利衰落信道，其实部和虚部均服从均值为０、方
差为１的高斯分布．假设接收端信道状态信息（Ｃｈａｎｎｅｌ
ＳｔａｔｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＩ）已知，发送端ＣＳＩ未知．则空间调
制系统的数学模型可以描述为：

ｙ＝Ｈｘｌ，ｓ＋ｎ＝ｈｌｘｓ＋ｎ （１）
式（１）中，ｙ＝［ｙ１，ｙ２，…，ｙＮｒ］

Ｔ，表示接收到的符号向量；

ｘｌ，ｓ＝［０，…，０，ｘｓ，０，…，０］
Ｔ，表示发送的符号向量，其

中，ｘｓ!Ｓ（Ｓ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘＭ｝），且仅第ｌ个元素（ｌ!｛１，
２，…，Ｎｔ｝）不为零；ｎ＝［ｎ１，ｎ２，…，ｎＮｒ］

Ｔ，表示均值为０、
方差为 σ２的复加性高斯白噪声；ｈｌ表示信道矩阵 Ｈ的
第ｌ列；ｘｓ为该时隙激活天线ｌ的发送符号．
２２　ＭＬ最优检测算法

在空间调制系统中，假设接收端已知信道状态信

息，则ＭＬ最优检测可以描述为
［^ｌＭＬ，^ｘＭＬ］＝ ａｒｇｍｉｎ

ｌ∈ １，２，…，Ｎ{ }ｔ，ｘ∈Ｓ
｛‖ｙ－ｈｌｘ‖

２
Ｆ｝ （２）

其中，^ｌＭＬ、^ｘＭＬ表示估计的激活天线索引和发送的星座符
号，‖‖２

Ｆ为Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数．ＭＬ检测虽然可以达到最
优性能，但是它遍历搜索所有的 ｈｌ和 ｘ，算法复杂度
极高．
２３　ＲｘＳＤ检测算法

根据文献［７］可知ＲｘＳＤ的数学描述为

［^ｌＲｘＳＤ，^ｘＲｘＳＤ］＝ ａｒｇｍｉｎ
ｌ∈｛１，２，…，Ｎｔ｝，ｘ∈Ｓ

｛∑
Ｎｄｅｅｐ（ｌ，ｘ）

ｒ＝１
｜ｙｒ－ｈｌ，ｒｘ｜

２
"

Ｃ２｝

（３）
其中，Ｎｄｅｅｐ（ｌ，ｘ）为搜索深度，其定义如式（４）所示，且１
≤ Ｎｄｅｅｐ（ｌ，ｘ）≤Ｎｒ；Ｃ为更新半径，且Ｃ

２＝２
#

Ｎｒσ
２，
#

为

常数．ＲｘＳＤ检测依靠式（３）来更新搜索半径，减小了接
收端的搜索范围，降低了接收端的计算复杂度．

Ｎｄｅｅｐ（ｌ，ｘ）＝ ｍａｘ
ｎ∈｛１，２，…，Ｎｒ｝

｛ｎ｜∑
ｎ

ｒ＝１
｜ｙｒ－ｈｌ，ｒｘ｜

２
"

Ｃ２｝（４）

２４　ＴｘＳＤ检测算法
根据文献［９～１１］，ＴｘＳＤ可以分为以下３步：
（１）将数据从复数域转换到实数域
式（１）复数模型转换为等效实数模型如下［１１］：

Ｙ＝ＨｒＸｌ，ｓ＋Ｎ （５）
其中Ｙ为２Ｎｒ×１的矩阵，Ｙ＝［Ｒｅ（ｙ）；Ｉｍ（ｙ）］；

Ｈｒ＝［Ｒｅ（Ｈｃ），－Ｉｍ（Ｈｃ）；Ｉｍ（Ｈｃ），Ｒｅ（Ｈｃ）］，Ｈｒ
为实数域模型中的信道传输矩阵，Ｈｃ为复数域模型中
的信道传输矩阵；Ｘｌ，ｓ为 ２Ｎｔ × １的矩阵 Ｘｌ，ｓ＝
［Ｒｅ（ｘｌ，ｓ）；Ｉｍ（ｘｌ，ｓ）］，Ｘｌ，ｓ中只有两个非零元素；噪声 Ｎ
为２Ｎｒ×１的矩阵，Ｎ＝［Ｒｅ（ｎ）；Ｉｍ（ｎ）］．其中Ｒｅ（$）和
Ｉｍ（

$

）分别表示取得的实部和虚部．本文后面的Ｈ均
表示实数域模型中的信道矩阵．

（２）对信道传输矩阵进行ＱＲ分解
通过对Ｈ进行ＱＲ分解［１２］，Ｈ可以描述为

Ｈ＝
［Ｑ１　Ｑ２］［

　Ｒ１　
　０　

］，Ｎｔ"Ｎｒ

［　Ｑ１　］［Ｒ１　Ｒ２］，Ｎｔ＞Ｎ
{

ｒ

（６）

其中Ｑ为２Ｎｒ×２Ｎｒ的正定矩阵，Ｒ为２Ｎｒ×２Ｎｔ的上三
角矩阵。当Ｎｔ≤ Ｎｒ时，Ｑ１、Ｑ２分别为２Ｎｒ×２Ｎｔ、２Ｎｒ×
（２Ｎｒ－２Ｎｔ）的矩阵，Ｒ１为２Ｎｔ×２Ｎｔ的矩阵；当 Ｎｔ＞Ｎｒ
时，Ｑ１为２Ｎｒ×２Ｎｒ的矩阵，Ｒ１、Ｒ２分别为２Ｎｒ×２Ｎｒ、２Ｎｒ
×（２Ｎｔ－２Ｎｒ）的矩阵．
（３）利用正定矩阵 Ｑ实现经典球形译码到 ＴｘＳＤ

的等价转换

在式（５）两边同时乘以 ＱＨ，由于正定矩阵具有保
范性，因此，当Ｎｔ≤ Ｎｒ时，经典球形译码检测可以转换
为ＴｘＳＤ，其描述如下：

［^ｌＴｘＳＤ，^ｘＴｘＳＤ］＝ａｒｇｍｉｎ
（ｌ，ｓ）∈ΘＣ

｛‖Ｙ′－Ｒ１Ｘｌ，ｓ‖
２
Ｆ"Ｃ

２｝（７）

其中，Ｙ′＝ＱＨ１Ｙ；Ｃ为初始半径，Ｃ
２＝２αＮｒσ

２，α是一个常

９００３
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数［９］；ΘＣ是 Ｙ′为中心、Ｃ为半径的球体空间内点的
集合．

同样，根据文献［１１］，当 Ｎｔ＞Ｎｒ时，扩展 ＴｘＳＤ的
描述如下：

［^ｌＥＴｘＳＤ，^ｘＥＴｘＳＤ］＝ａｒｇｍｉｎ
（ｌ，ｓ）∈ΘＣ

｛‖Ｙ′－ＲＸｌ，ｓ‖
２
Ｆ"Ｃ

２｝（８）

３　改进球形译码检测算法
　　传统的 ＴｘＳＤ、ＲｘＳＤ虽然能够较大的降低 ＭＬ的
计算复杂度，但其更新半径收敛较慢，减少的复杂度有

限．为进一步降低检测算法复杂度为出发点，本文采用
统计的方法来估计更新半径中的冗余，加快收敛速度，

并在此基础上提出了两种低复杂度的球形译码检测算

法：一种是基于非中心卡方分布的期望球形译码检测

算 法 （ＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｓｑｕａｒｅｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ＳｐｈｅｒｅＤｅｃｏｄｉｎｇ，ＥＳＤ）；另一种是基于非中心卡方分布
最大值的球形译码检测算法（ＭａｘｉｍｕｍｏｆＣｈｉｓｑｕａｒｅｄ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄＳｐｈｅｒｅＤｅｃｏｄｉｎｇ，ＭＳＤ）．
３１　基于非中心卡方分布期望的球形译码检测算

法ＥＳＤ
根据式（５）展示的实数域系统模型，并在不等式

‖Ｙ－ＨＸｌ，ｓ‖
２
Ｆ"Ｃ

２左右两边同乘矩阵 ＱＨ，得到如下表
达式：

‖ｚ－ＲＸｌ，ｓ‖
２
Ｆ＝∑

２Ｎｒ

ｉ＝１
（ｚｉ－ｒ（ｉ，：）Ｘｌ，ｓ）

２
"

Ｃ２Ｑ （９）

其中，ｚ＝ＱＨＹ，ｚｉ表示ｚ的第ｉ个元素；ｒ（ｉ，：）表示Ｒ的第
ｉ行，ＣＱ 是一个非无穷大的常数。令 βｉ（ｌ，ｘ）＝ｚｉ
－ｒ（ｉ，：）Ｘｌ，ｓ，则式（９）可转化为：
‖ｚ－ＲＸｌ，ｓ‖

２
Ｆ＝β

２
１（ｌ，ｘ）＋β

２
２（ｌ，ｘ）＋…＋β

２
２Ｎｒ（ｌ，ｘ）"Ｃ

２
Ｑ

（１０）
由于ｚｉ＝ｒ（ｉ，：）Ｘｌ，ｓ＋Ｎｉ（ｌ!｛１，２，…，Ｎｔ｝，ｓ!Ｓ），Ｎｉ为Ｑ

ＨＮ
的第ｉ个元素，此时βｉ（ｌ，ｘ）＝ｕｉ（ｌ，ｘ）＋Ｎｉ，其中，ｕｉ（ｌ，
ｘ）＝ｒ（ｉ，：）Ｘｌ，ｓ－ｒ（ｉ，：）Ｘ．在某一时刻，接收端信道状态信
息已知时，信道传输矩阵 Ｈ已知，发射向量固定，接收
端检测时假设发端发射向量也是已知的，因此 ｕｉ（ｌ，ｘ）
可以近似看成一个常量．由于Ｎ服从高斯分布，可以推
导出βｉ（ｌ，ｘ）也服从高斯分布，归一化为：

βｉ（ｌ，ｘ）／σ～Ｎ（ｕｉ（ｌ，ｘ）／σ，１） （１１）
根据非中心卡方分布的定义可知，随机变量

∑
ｋ

ｉ＝１
β２ｉ（ｌ，ｘ）／σ

２服从自由度为 ｋ的非中心卡方分

布，即：

∑
ｋ

ｉ＝１
β２ｉ（ｌ，ｘ）／σ

２～χ２（δｋ（ｌ，ｘ），ｋ） （１２）

其中，δｋ（ｌ，ｘ）为非中心参数，一般定义为 δｋ（ｌ，ｘ）＝
１
σ２∑

ｋ

ｉ＝１
ｕｉ（ｌ，ｘ）

［１２］．

根据式（６）可知，天线配置不同，矩阵 Ｒ具有不同
特性．令 ｒｉ，ｊ表示矩阵 Ｒ第 ｉ行、第 ｊ列个元素，ｘｉ表示
Ｘｌ，ｓ的第ｉ个元素，则利用矩阵Ｒ的上三角特性，不同配
置下的βｉ（ｌ，ｘ）可以简化为如表１所示：

表１　不同天线配置下的βｉ（ｌ，ｘ）表达式

天线配置 βｉ（ｌ，ｘ）表达式 取值范围

２Ｎｒ"Ｎｔ ｚｉ－ｒｉ，ｌｘｌ－ｒｉ，ｌ＋Ｎｔｘｌ＋Ｎｔ ｉ∈｛１，…，２Ｎｒ｝

Ｎｔ"２Ｎｒ"２Ｎｔ
ｚｉ－ｒｉ，ｌｘｌ－ｒｉ，ｌ＋Ｎｔｘｌ＋Ｎｔ ｉ

"

Ｎｔ

ｚｉ－ｒｉ，ｌ＋Ｎｔｘｌ＋Ｎｔ Ｎｔ＜ｉ"２Ｎｒ

Ｎｔ"Ｎｒ

ｚｉ－ｒｉ，ｌｘｌ－ｒｉ，ｌ＋Ｎｔｘｌ＋Ｎｔ ｉ
"

Ｎｔ

ｚｉ－ｒｉ，ｌ＋Ｎｔｘｌ＋Ｎｔ Ｎｔ＜ｉ"２Ｎｔ

ｚｉ ２Ｎｔ＜ｉ"２Ｎｒ

　　因此，普通球形译码可以等效为：∑
２Ｎｒ

ｉ＝１
β２ｉ（ｌ，珋ｘ）"

Ｃ２Ｑ，则

β２ｉ（ｌ，珋ｘ）"Ｃ
２
Ｑ－∑

２Ｎｒ

ｋ＝ｉ＋１
β２ｋ（ｌ，ｘ）－∑

ｉ－１

ｋ＝１
β２ｋ（ｌ，ｘ） （１３）

实际中考虑到 Ｒ具有上三角特性，为了简化搜索
流程，更新半径一般从ｉ＝２Ｎｒ开始，此时式（１３）中的第

二项∑
２Ｎｒ

ｋ＝ｉ＋１
β２ｋ（ｌ，ｘ）通常是已知的，而最后一项∑

ｉ－１

ｋ＝１
β２ｋ（ｌ，

ｘ）通常是未知的．文献［８～１１］提到的传统 ＳＤ算法不
但没有考虑这个未知项的影响，还忽略了这个未知项，

采用放大法来估计更新半径，减缓了半径的收敛速度，

引入了大量额外的计算量．本文采取统计的方式来估
计该未知项的值，以便获得更为准确的更新半径，进而

降低原始球形译码检测和ＭＬ检测的计算复杂度．
从式（１２）可知球形译码更新半径中的未知项服从

自由度为ｋ的非中心卡方分布，由于期望值反映的是随
机变量输出值的平均数，因此很容易想到使用期望来

估计式（１３）中的未知项．非中心卡方分布的期望计算
如下：

Ｅ ∑
ｋ

ｉ＝１
β２ｉ（ｌ，ｘ）／σ( )２ ＝ｋ＋δｋ（ｌ，ｘ） （１４）

其中，Ｅ（）表示期望算子。由此得到一种基于非中心
卡方分布的期望的球形译码检测算法（ＥＳＤ），其更新半
径定义为：

Ｒ２Ｅｉ＝Ｃ
２
ｉ－（ｉ－１＋δｉ－１（ｌ，珋ｘ））σ

２ （１５）
３２　基于非中心卡方分布最大值的球形译码检测

算法ＭＳＤ
在３１中提出的改进的球形译码检测算法 ＥＳＤ利

用统计分布的期望特性来估计更为紧凑的更新半径，

理论上可以大大降低算法的计算复杂度。同样，在统计

分布的基础上，也可以从概率分布的视角来分析和估

计更新半径中的冗余．
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仔细分析非中心卡方分布的概率密度函数（Ｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）可知，其在自由度大于２时

总是存在一个最大值，即随机变量∑
ｋ

ｉ＝１
β２ｉ（ｌ，ｘ）／σ

２存

在一个出现概率最大的值，这个值在所有的值中出现

频次最高．因此，除了使用统计分布的期望来估计未知
项以外，还可以利用这个出现概率最大的值来估计该

未知项，此时的更新半径可以由下式计算得到：

Ｒ２Ｍｉ＝Ｃ
２
ｉ－｛ｘ｜ａｒｇｍａｘｆ（ｘ；δｉ－１，ｉ－１）｝σ

２ （１６）
其中ｉ＝２Ｎｒ，…，４，ｆ（ｘ；δｋ，ｋ）为非中心卡方分布的概率
密度函数［１２］．以式（１６）获得更新半径的 ＳＤ检测算法
称为基于非中心卡方分布最大值的球形译码检测算法

（ＭＳＤ）．式（１６）中

ｆ（ｘ；δｋ，ｋ）＝ｅ
－（ｋ＋ｘ）／２１

２（
ｘ
ｋ）

（δｋ－２）／４

Ｉ（δｋ－２）／２（槡ｋｘ），ｘ＞０

（１７）
其中 ｋ是 自 由 度，δｋ 是 非 中 心 参 数，Ｉａ（ｙ）＝

（
１
２ｙ）

ａ∑
ｘ

ｊ＝１
（ｙ２／４）ｊ／（ｊ！Γ（ａ＋ｊ＋１））．

通过仿真发现，（Ｒ２Ｍｉ－Ｒ
２
Ｅｉ）的值总是在 ２和 ３之

间，且自由度越小、非中心因子越大，二者差值越接近

３，也就是说更新半径Ｒ２Ｅｉ总是小于Ｒ
２
Ｍｉ。因此，理论上算

法ＥＳＤ比算法ＭＳＤ的计算复杂度更低．
３３　改进算法复杂度分析

现对本文所提及的 ＭＬ、ＲｘＳＤ、ＴｘＳＤ及提出的改
进检测算法进行复杂度分析，此处复杂度定义如下：

定义１　算法需要的实数乘法运算和除法运算的
次数总和定义为计算复杂度．

（１）ＭＬ检测算法
空间调制系统的ＭＬ检测算法中，ｈｌｘ需要４Ｎｒ次实

数乘法，计算矢量‖ｙ－ｈｌｘ‖
２
Ｆ的范数需要２Ｎｒ次实数

乘法，由于ＭＬ检测要搜索所有的天线和符号，因此ＭＬ
检测的计算复杂度为ＣＭＬ＝６ＭＮｔＮｒ

［１３］．
（２）ＲｘＳＤ检测算法
在文献［１０］中公式（２６）给出了ＲｘＳＤ的复杂度为

ＣＲｘＳＤ＝３∑
Ｎｔ

ｔ＝１
∑
Ｍ

ｘ＝１

珟Ｎｒ（ｌ，ｘ），其中在文献［９］中的公式（７）

中给出了珟Ｎｒ（ｌ，ｘ）的表达式．
（３）ＴｘＳＤ检测算法
普通的ＴｘＳＤ检测算法（Ｎｔ≤ Ｎｒ）的计算复杂度包

含以下几个部分［１４］：

（ａ）ＱＲ分解的计算复杂度为：

ＣＱＲ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
［２ｆ（ｋ）＋ｆ２（ｋ）＋２ｆ３（ｋ）＋１］－Ｎ３ｒ；

其中，ｆ（ｋ）＝Ｎｒ＋１－ｋ；Ｎ＝ｍｉｎ（Ｎｒ－１，Ｎｔ）．
（ｂ）Ｙ′＝ＱＨ１Ｙ的计算复杂度为ＣＹ′＝４ＮｒＮｔ．

（ｃ）‖ＱＨ２Ｙ‖
２
Ｆ的计算复杂度为 Ｃ‖ＱＨ２Ｙ‖２

Ｆ
＝２Ｎｒ（２Ｎｒ

－２Ｎｔ＋１）．
（ｄ）计算候选星座符号的虚部和实部的计算复杂

度Ｃｉｎｔｅｒｖａｌ为Ｃｉｎｔｅｒｖａｌ＝２Ｎｔ＋３ＭＩＮｔ，ＭＩ为星座符号的虚部
的个数．

而Ｎｔ＞Ｎｒ时，普通的 ＴｘＳＤ转化为扩展 ＴｘＳＤ，此
时，ＱＨ１Ｙ需要４Ｎ

２
ｒ次实数乘法，即 ＣＹ′＝４Ｎ

２
ｒ；而‖Ｑ

Ｈ
２Ｙ‖

不存在，因而不需要计算．
搜索子集ΘＣ中一个点需要６Ｎｒ次实数乘法运算，

因此搜索子集ΘＣ共需要６Ｎｒｃａｒｄ｛ΘＣ｝次运算．因此Ｔｘ
ＳＤ检测的计算复杂度为 ＣＴｘＳＤ"ＣΘＣ＋６Ｎｒｃａｒｄ｛ΘＣ｝，其
中ｃａｒｄ｛

$

｝表示使用给定子集和更新半径所需要搜索的

总层数，ＣΘＣ＝ＣＱＲ＋ＣＹ′＋Ｃ‖ＱＨ２Ｙ‖２
Ｆ
＋Ｃｉｎｔｅｒｖａｌ．

（４）改进ＳＤ检测算法
由于算法 ＥＳＤ和 ＭＳＤ的区别仅在于更新半径的

不同，其两者的搜索逻辑相同，因此复杂度的计算方式

也一致．改进ＳＤ检测算法的计算复杂度包含以下几个
因素：

（ａ）ＱＲ分解的复杂度ＣＱＲ与上述ＴｘＳＤ中的ＱＲ分
解的复杂度相同；

（ｂ）ｚ＝ＱＨＹ的计算需要２Ｎｒ×２Ｎｒ次实数乘法，即
Ｃｚ＝４Ｎ

２
ｒ；

（ｃ）将式（１５）或（１６）中的更新半径用于恢复所发
射的信息比特的计算复杂度定义为 ＣＲ，假设激活的天
线序号为ｌ，下面详细分析改进算法的计算复杂度．

对于Ｎｔ≤ Ｎｒ的系统，分别进行搜索星座符号的实
部和虚部，如果 ｉ＞Ｎｔ，则开始搜索虚部。根据表１，搜
索一个虚部的计算量包括以下两部分：①２Ｎｔ≤ ｉ≤２Ｎｒ
时，计算β２ｉ（ｌ，ｘ）需要（２Ｎｒ－２Ｎｔ）次实数乘法；②Ｎｔ≤ｉ
≤２Ｎｔ时，计算β

２
ｉ（ｌ，ｘ）需要２Ｎｔ次实数乘法。由于Ｒ１是

上三角矩阵，因而②中包含了（Ｎｔ－ｌ）个无效的操作，因
此总共需要（２Ｎｒ－Ｎｔ＋ｌ）次实数乘法．一旦 ｉ＝Ｎｔ＋１，
发现一个可能的虚部就开始搜索相应的实部．由于计
算β２ｉ（ｌ，ｘ）需要３Ｎｔ次实数乘法，其中包含（Ｎｔ－ｌ）个无
效操作，因此搜索一个实部需要（２Ｎｔ＋ｌ）次实数乘法
运算．

在最坏情况时，每一虚部需要 ＭＲｉ次搜索对应实
部，虚部的数目等于 ＭＩ，其中 ＭＲｉ是与第 ｉ个可能匹配
的实部的数目。因此，理论上ＣＲ的最大值为：

ＣＲｍａｘ＝∑
Ｎｔ

ｌ＝１
∑
ＭＩ

ｉ＝１
（（２Ｎｒ－Ｎｔ＋ｌ）＋（２Ｎｔ＋ｌ）ＭＲｉ）

（１８）
而在最好情况时，只有一个虚部和实部满足式

（１３），因此理论上ＣＲ最小值为：

ＣＲｍｉｎ＝∑
Ｎｔ

ｌ＝１
（２Ｎｒ＋Ｎｔ＋２ｌ） （１９）
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因此，本文所提出的检测算法的计算复杂度 ＣＭｙＳＤ
定义如下：

ＣＱＲ＋Ｃｚ＋ＣＲｍｉｎ＜ＣＭｙＳＤ＜ＣＱＲ＋Ｃｚ＋ＣＲｍａｘ （２０）
对于Ｎｔ＞Ｎｒ的系统中，ＣＲ包括以下两部分：①计算

一个β２ｉ（ｌ，ｘ）需要３次实数乘法，β
２
ｉ（ｌ，ｘ）有２Ｎｒ个；②由

于Ｒ１是上三角矩阵，所以在①中包含了（２Ｎｔ" ｌ）个无
效操作。因此总共需要（４Ｎｒ＋ｌ）次实数乘法，可以得
到改进检测算法的计算复杂度ＣＭｙＳＤ的上界：

ＣＭｙＳＤ"ＣＱＲ＋Ｃｚ＋∑
Ｎｔ

ｌ＝１
（４Ｎｒ＋ｌ）Ｍ （２１）

４　仿真结果与分析
　　现对本文所提出的算法与 ＭＬ、ＳＤ、ＲｘＳＤ和 ＴｘＳＤ
检测算法在瑞利衰落信道下的蒙特卡罗仿真结果进行

分析，并将所提出的算法的计算复杂度与 ＭＬ检测和传
统的ＳＤ检测包括ＲｘＳＤ和ＴｘＳＤ进行比较．

本文将信噪比定义如下：

ＳＮＲ［ｄＢ］＝１０ｌｇ（
ＰＳ
ＰＮ
） （２２）

其中，ＰＳ和ＰＮ分别表示信号功率和噪声功率．
４１　性能分析

图１给出了在频谱效率 ｌｏｇ２（ＮｔＭ）＝６下，Ｎｔ≤Ｎｒ
和Ｎｔ＞Ｎｒ时，ＭＬ、ＳＤ、ＲｘＳＤ、ＴｘＳＤ、ＥＳＤ和ＭＳＤ的误比
特率仿真结果．图中可以看出，在不同的天线数量下，６
种检测算法对应的曲线完全重合，表明 ＭＳＤ和 ＥＳＤ都
能够达到最佳的检测性能．

４２　复杂度分析
在图２中比较了ＥＳＤ和ＭＳＤ的计算复杂度与 Ｒｘ

ＳＤ，ＴｘＳＤ的计算复杂度．图中的复杂度定义为 Ｃｒｅ（％）
＝１００×（ＣＭＬ－ＣＳＤ）／ＣＭＬ

［９］，表示ＳＤ相对于ＭＬ检测减
小的相关复杂度．图２（ａ）中可以看出，在相同的频谱效
率（频谱效率为６ｂｐｓ／Ｈｚ）下，Ｎｔ＞Ｎｒ时，改进算法比ＭＬ
检测和经典的ＳＤ检测具有更低的计算复杂度，尤其是

在信噪比较低的情况下优势更加明显，在信噪比为３ｄＢ
时，ＥＳＤ和ＭＳＤ的相对复杂度降低了３３％．图２（ｂ）中，
Ｎｔ≤Ｎｒ时，与ＴｘＳＤ进行比较，ＭＳＤ的相关复杂度降低
了２０％以上．此外，在相同条件下 ＥＳＤ与 ＭＳＤ相比，
ＥＳＤ能够降低约２％的相关复杂度．

５　结论
　　本文提出并分析了空间调制的两种球形译码的性
能和计算复杂度．在与ＭＬ检测具有相同误比特率的情
况下，本文提出的算法相对于经典球形译码检测算法

的计算复杂度显著降低；仿真结果证明 ＥＳＤ和 ＭＳＤ都
能够达到ＭＬ最优检测的性能，且ＥＳＤ具有最低的相对
计算复杂度．
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