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空间调制信号的低复杂度球形译码算法
王　 奔， 张文彬， 赵洪林

（哈尔滨工业大学 通信技术研究所，哈尔滨 １５００８０）

摘　 要： 为进一步降低球型译码算法（ＳＭ－ＳＤ）的复杂度，同时不影响算法的误比特性能，提出一种 ＳＭ－ＳＤ 算法，采用了不同

于目前存在的 ＳＭ－ＳＤ 算法的复变量实数化方式，具有独特的搜索树结构，搜索树的相邻两层相互独立． 分析了新算法的原理

及搜索过程，通过矩阵运算理论分析了几种 ＳＭ－ＳＤ 算法的运算复杂度，然后在不同的空间调制系统中对 ＳＭ－ＳＤ 算法的误比

特性能和运算复杂度进行仿真． 理论分析和仿真结果表明：新算法的性能接近于最大似然算法，运算复杂度低于已有的各种

类型的球型译码算法，因此更加适合于检测空间调制信号．
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　 　 大规模多输入多输出 （ Ｍａｓｓｉｖｅ Ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｐｕｔ
Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｕｔｐｕｔ，Ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ）系统需要复杂的天线间

同步技术及多条射频链路［１］，导致系统的运算复杂

度较高、能量消耗和硬件实现难度较大［２］ ． 空间调

制（Ｓｐａｔｉａｌ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＭ）技术是一种利用激活发

射天线的序号和调制符号共同表示发射信息的新型

传输方案，可完全消除空间多路 ＭＩＭＯ 系统中接收

信号间的相互干扰，具有较高的传输速率． 空间调

制系统采用最大似然（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＭＬ）检

测算法可获得最佳的误比特性能，但运算复杂度较

高［３］ ． 迫零算法（ＺＦ）、最小均方误差算法（ＭＭＳＥ）
等次优算法虽然降低了运算复杂度，但误码性能较

差［４］，球形译码（Ｓｐｈｅｒｅ Ｄｅｃｏｄｉｎｇ，ＳＤ）算法可平衡系

统运算复杂度和误比特两方面的性能［５］ ． 文献［５－６］

提出 ３ 种不同的空间调制下的球型译码算法，分别

是：以接收端为中心的 Ｒｘ－ＳＤ、以发射端为中心的

Ｔｘ－ＳＤ 和联合方案 Ｃ－ＳＤ． 在运算复杂度和误比特

性能方面，Ｃ－ＳＤ 始终优于 Ｔｘ－ＳＤ，Ｒｘ－ＳＤ 和 Ｃ－ＳＤ
在不同的情况下各有优劣，３ 种算法的运算复杂度

都低于 ＭＬ，误比特性能接近于 ＭＬ．
在不影响空间调制系统误比特性能的前提下，

为了进一步降低球型译码算法的运算复杂度，本文

提出一种新的 ＳＭ－ＳＤ 算法，通过理论分析和仿真比

较这种新算法与已有的 Ｒｘ－ＳＤ、Ｃ－ＳＤ 算法的运算

复杂度和误比特性能．

１　 系统模型

１．１　 空间调制系统模型

ＳＭ 的基本思想是将待发送的信息分为两部分，
一部分用于选择激活发射天线的序号，另一部分用

于选择调制符号． 假设 ＳＭ 系统发射天线数量为 Ｎｔ，
接收天线数量为 Ｎｒ， 调制符号集合中元素总数为

Ｍ， 发射机每次发送 ｍ ＝ ｌｏｇ２（Ｎｔ） ＋ ｌｏｇ２（Ｍ） 个二进



制比特信息． ｌｏｇ２（Ｎｔ） 个比特信息由激活发射天线

序号携带； ｌｏｇ２（Ｍ） 个比特信息由调制符号携带． 为
了不失一般性，这里的调制符号选取正交幅度调制

（Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＱＡＭ）． 本文中，
激活发射天线的序号用 ｌｔ 表示， ｌｔ ∈ ｛１，２，…，Ｎｔ｝，
发射的调制符号用 ｓｔ 表示， ｓｔ ∈｛ ｓ１，ｓ２，…，ｓＭ｝ ． 图 １
是一个具有 ４ 根发射天线的 ＳＭ 系统模型，调制方

式为 ＢＰＳＫ． ｑ 是待发送的二进制序列，根据表格将 ｑ
分组后产生含有 ４ 个元素的发射向量 ｘ， 其中唯一

的非零元素的位置表示被激活的发射天线的

序号［５］ ．
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图 １　 空间调制系统的模型

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

　 　 在平坦慢衰落情况下，假设 Ｎｒ × Ｎｔ 维信道矩阵

Ｈ 中的每个元素相互独立，即各子信道相互独立，且
服从均值为零与方差为 １ 的复高斯分布，包络服从瑞

利分布． 假设每根接收天线上的噪声 ｎ 为理想加性复

高斯白噪声，噪声功率谱密度是已知的，符号能量为

１， Ｎｔ 维发射向量 ｘｌｔ，ｓｔ
＝ ［０１×（ ｌｔ－１），ｓｔ，０１×（Ｎｔ－ｌｔ）］

Ｔ，Ｎｒ 维

的接收向量 ｙ 为

ｙ ＝ Ｈｘｌｔ，ｓｔ
＋ ｎ ＝ ｈｌｔｓｔ ＋ ｎ， （１）

式中 ｈｌｔ 位 Ｈ 的第 ｌｔ 列．
１．２　 球形译码算法

在不考虑噪声情况下，每一个发射向量 ｘ ｌ，ｓ

经过无线信道 Ｈ 之后对应着一个格点 Ｈｘ ｌ，ｓ， 球

型译码算法的思想是仅在以接收信号 ｙ 为中心、
以 Ｒ 为半径的球体中进行搜索，球体内与 ｙ 之间

欧几里得距离（简称欧氏距离）最小的格点对应

于检测到的发射向量 ． ＳＤ 算法的检测性能可以

逼近 ＭＬ，但不需要遍历搜索所有的格点，在半径

Ｒ 选择恰当的情况下，运算复杂度相对于 ＭＬ 会

大大降低 ［７］ ．
ＳＤ 算法实际上构造了一棵 Ｎ ｔ 层的搜索树，树

中每一条路径 ｛ ｌ，ｓ｝ 表示一个格点，对应着一个可

能的发射向量， ｌ 为工作的发射天线序号且 ｌ ∈
｛１，２，…Ｎ ｔ｝，ｓ 为发射符号且 ｓ ∈ ｛ ｓ１，ｓ２，…，ｓＭ｝ ．
路径的第一层对应发射向量的第 Ｎ ｔ 维，最后一层

对应发射向量的第 １ 维． 本文将某一层的欧氏距

离称为该层的“层欧氏距离” （下简称为层距），而
该层与它之前各层的层欧氏距离之和称为“部分

欧氏距离” ．

２　 空间调制—球形译码算法（ＳＭ－ＳＤ）
ＳＭ－ＳＤ 算法根据 ｛‖ｙ － Ｈｘｌ，ｓ‖２ ≤ Ｒ２｝ 这一

思想，仅通过搜索球内的可能发射向量来计算出激

活发射天线的序号和发射的调制符号． 本文将 ＮｔＭ
种发射信号向量组成的集合称为“发射搜索空间”，
而“接收搜索空间”是接收向量的维数 Ｎｒ ． 初始搜索

半径与噪声方差 σ ２
ｎ，Ｎｒ 和系数 α 的乘积有关［８］，即

Ｒ２ ＝ αＮｒσ ２
ｎ ． 限定误比特 率 ε ＝ １０ －６， 由 １ －

γ（Ｎｒ，Ｎｒα）
Γ（Ｎｒ）

＝ ε 来确定初始半径 Ｒ．

２．１　 Ｒｘ－ＳＤ 算法

Ｒｘ－ＳＤ 遍历搜索“发射搜索空间” 中所有的

ＮｔＭ 条路径，对每条路径从最高维开始不断地累加

各维的层距，只要其仍然在球体之内，就继续在此路

径上搜索，否则舍弃该条路径． 每当发现一条球内

的完整路径，就更新半径为此路径的欧氏距离．
Ｒｘ－ＳＤ 中一条路径 ｛ ｌ，ｓ｝ 只需要计算 Ｎｒ

～ （ ｌ，ｓ）

次的层距， Ｎｒ
～ （ ｌ，ｓ） 是使得 ｛ ｌ，ｓ｝ 的欧氏距离开始超

出 Ｒ 的最小累加次数， １ ≤ Ｎｒ
～ （ ｌ，ｓ） ≤ Ｎｒ ． 只有

Ｎｒ
～ （ ｌ，ｓ） ＝ Ｎｒ 且具有最小欧氏距离的路径才对应发

射信号． Ｒｘ－ＳＤ 可以表示为

［ｌｔ （Ｒｘ－ＳＤ），ｓｔ （Ｒｘ
－ＳＤ）］ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ

ｌ∈｛１，２，…，Ｎｔ｝
ｓ∈｛ｓ１，ｓ２，…，ｓＭ｝

Ｎ～ ｒ（ｌ，ｓ） ＝Ｎｒ

∑
Ｎ
～
ｒ（ｌ，ｓ）

ｒ ＝ １
｜ ｙｒ － ｈｌ，ｒｓ ｜ ２{ } ，

式中 ｙｒ 和 ｈｌ，ｒ 分别表示 ｙ 和 ｈｌ 的第 ｒ 维元素． 根据

文献［２］，Ｒｘ－ＳＤ 算法减小了“接收搜索空间”，非常

适用于 Ｎｒ 非常大的情况．
２．２　 Ｃ－ＳＤ 算法

接收信号、发送信号和噪声均为复向量，为了简

化计算，首先需要对 ｙ，Ｈ，ｘｌｔ，ｓｔ 进行实数化，转变为

高维的实数向量 ｙ－， Ｈ－ ，ｘ－ ｌ，ｓ ． 式（１）转化为

ｙ－ ＝ Ｈ－ ｘ－ ｌｔ，ｓｔ
＋ ｎ－

式中： ｙ－ ＝ ［Ｒ｛ｙ｝，Ｉ｛ｙ｝］Ｔ，Ｈ－ ＝ Ｒ（Ｈ） － Ｉ（Ｈ）
Ｉ（Ｈ） Ｒ（Ｈ）

é

ë
êê

ù

û
úú ，

ｘ－ ｌｔ，ｓｔ ＝ ［Ｒ（ｘｌｔ，ｓｔ），Ｉ（ｘｌｔ，ｓｔ）］
Ｔ，ｎ－ ＝ ［Ｒ（ｎ），Ｉ（ｎ）］Ｔ，

Ｒ（·） 和 Ｉ（·） 分别表示取括号内变量的实部和虚
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部［９］ ．
Ｃ－ＳＤ 算法同时减小“发射搜索空间”和“接

收搜索空间” ，它只计算位于球体内的格点的欧

氏距离，并不断更新搜索半径，节省了层距的计

算次数 ． 设 ΘＲ 是位于球体内部的发射向量的集

合，Ｃ－ＳＤ 可以写成

［ ｌｔ （Ｃ
－ＳＤ）， ｓｔ （Ｃ

－ＳＤ）］ ＝ ａｒｇｍｉｎ
（ ｌ，ｓ）∈ΘＲ

｛‖ｙ－ － Ｈ－ ｘ－ ｌ，ｓ‖２｝ ．

（２）
　 　 考虑 Ｎｔ ≤ Ｎｒ 的超定系统， Ｇ－ ＝ Ｈ－ ＴＨ－ 是正定的，

由 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 分解有 Ｇ－ ＝ Ｐ－ Ｐ－ Ｔ，Ｐ－ 是 ２Ｎｔ × ２Ｎｒ 的上三

角矩阵［２］ ． 所以 Ｃ－ＳＤ 可转化为

［ ｌｔ （Ｃ
－ＳＤ）， ｓｔ （Ｃ－ＳＤ）］ ＝ ａｒｇｍｉｎ

（ ｌ，ｓ）∈ΘＲ
｛‖ｚ－ － Ｐ－ ｘ－ ｌ，ｓ‖２｝，

式中 ｚ－ ＝ Ｐ－ Ｇ－ －１ Ｈ－ Ｔｙ－ ．
由于发射端只激活了第 ｌ 根发射天线，所以发

射复向量中只有一个非零元素，实数化后的发射向

量 ｘ－ ｌ，ｓ 中有两个非零元素，即发射符号 ｓｔ 的虚部

Ｉ（ｓｔ） 和实部 Ｒ（ｓｔ）， 分别位于 ｘ－ ｌ，ｓ 的第 ｌ ＋ Ｎｔ 维和

第 ｌ 维， ｘ－ ｌ，ｓ 其他维度上的元素均为 ０．
Ｃ－ＳＤ 首先计算两个非零元素所在各自维度

上的取值区间，然后从“发射搜索空间”中寻找满

足取值区间的发射向量组成集合 Θ ｉｎｔｅｒｖａｌ， 取值区

间为

－ Ｒ′ ＋ ｚ－ ｌ＋Ｎｔ

Ｐ－ ｌ＋Ｎｔ，ｌ ＋Ｎｔ

≤ Ｉ（ ｓ） ≤
Ｒ′ ＋ ｚ－ ｌ＋Ｎｔ

Ｐ－ ｌ＋Ｎｔ，ｌ ＋Ｎｔ

，

－ Ｒ″ ＋ ｚ－ ｌ｜ ｌ ＋Ｎｔ

Ｐ－ ｌ，ｌ

≤ Ｒ（ ｓ） ≤
Ｒ″ ＋ ｚ－ ｌ｜ ｌ ＋Ｎｔ

Ｐ－ ｌ，ｌ

． （３）

式中： ｚ－ ａ｜ ｂ ＝ ｚ－ ａ － Ｐ－ ａ，ｂＩ（ ｓ） ，Ｒ′２ ＝ Ｒ２ － ∑
２Ｎ ｔ

ｍ ＝ ｌ＋Ｎ ｔ＋ １

｜ ｚ－ｍ ｜ ２，Ｒ″２ ＝ Ｒ′２ － ∑
ｌ ＋Ｎ ｔ

ｖ ＝ ｌ ＋ １
ｚ－ ２
ｖ｜ ｌ ＋Ｎ ｔ

，Ｐ－ ａ，ｂ 表示矩阵 Ｐ 的

第 ａ 行第 ｂ 列的元素， ｚ－ ａ 表示向量 ｚ－ 的第 ａ 维元

素 ． 接下来，检验集合 Θ ｉｎｔｅｒｖａｌ 内各发射向量的欧

式总距离，检验门限开始时设为初始半径，每当

找到了一个发射向量的欧氏总距离小于门限，就
更新检验门限为欧氏总距离，继续搜索 Θ ｉｎｔｅｒｖａｌ 内

其他发射向量 ．

３　 新 ＳＭ－ＳＤ 算法

３．１　 新型实数化方式

ＳＤ 中 Ｈ－ 的结构限制了搜索必须从第一层开始

逐层向下进行，并且在计算第 ｋ 维（ｋ ＝ ｌ ＋ Ｎｔ － １，

…，１） 的层距 ｜ ｚ－ｋ － ∑
２Ｎｔ

ｍ ＝ ｋ
Ｐ－ ｋ，ｍ ｘ－ｍ ｜

２
时要利用 ｘ－ ｌ，ｓ 第

ｌ ＋Ｎｔ 维的元素 ｘ－ ｌ＋Ｎｔ
， 即检测 ｘ－ ｌ 时受到 ｘ－ ｌ＋Ｎｔ

的影响．
现在将实数信道矩阵修改为

Ｈ
～
＝
Ｒ（Ｈ１，１） －Ｉ（Ｈ１，１） … Ｒ（Ｈ１，Ｎｔ） －Ｉ（Ｈ１，Ｎｔ）

Ｉ（Ｈ１，１） Ｒ（Ｈ１，１） … Ｉ（Ｈ１，Ｎｔ） Ｒ（Ｈ１，Ｎｔ）

︙ ︙ ⋱ ︙ ︙
Ｒ（ＨＮｒ，１） －Ｉ（ＨＮｒ，１） … Ｒ（ＨＮｒ，Ｎｔ） －Ｉ（ＨＮｒ，Ｎｔ）

Ｉ（ＨＮｒ，１） Ｒ（ＨＮｒ，１） … Ｉ（ＨＮｒ，Ｎｔ） Ｒ（ＨＮｒ，Ｎｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

． （４）

式中： Ｈｍ，ｎ 是从第 ｎ 根发射天线到第 ｍ 根接收天线

间的增益［１０］， ｎ∈｛１，２，…，Ｎｔ｝，ｍ∈｛１，２，…，Ｎｒ｝ ．

相应的，ＳＭ 的实数发射向量 ｘ－ ｌｔ，ｓｔ 中元素的检测顺序

发生改变，两个非零元素的位置相邻，分别位于第

２ｌ － １ 维和第 ２ｌ 维． ｘ－ ｌｔ，ｓｔ 的形式为

ｘ－ ｌｔ，ｓｔ
＝

０
︙
Ｒ（ ｓ）
Ｉ（ ｓ）
︙
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

１
︙

２ｌ － １
２ｌ
︙

第 ２Ｎｔ 维

对 Ｈ～ 进行 ＱＲ 分解： Ｈ～ ＝ Ｑ
Ｄ－

０（２Ｎｒ－Ｎｔ） ×２Ｎｔ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
， 其中

Ｄ－ 为 ２Ｎｔ × ２Ｎｔ 维的上三角矩阵， Ｑ 为 ２Ｎｒ × ２Ｎｒ 维

的正交矩阵，且 Ｑ ＝ ［Ｑ１ Ｑ２］，Ｑ１ 和 Ｑ２ 分别是 ２Ｎｒ ×

２Ｎｔ 维和 ２Ｎｒ × （２Ｎｒ － ２Ｎｔ） 维的矩阵［１１］ ． Ｄ－ 具有稀

疏性，当 ｋ ＝ １，３，…，２Ｎｔ － １ 时， Ｄ－ 的第 ｋ 行第 ｋ ＋ １

列的元素 Ｄ－ ｋ，ｋ＋１ ＝ ０． Ｄ－ 形式为

Ｄ－ ＝

Ｄ－ １，１ ０ Ｄ－ １，３ … Ｄ－ １，２Ｎｔ

０ Ｄ－ ２，２ Ｄ－ ２，３ … Ｄ－ ２，２Ｎｔ

︙ ︙ ⋱ … ︙

０ ０ ０ Ｄ－ ２Ｎｔ－１，２Ｎｔ－１ ０

０ ０ ０ ０ Ｄ－ ２Ｎｔ，２Ｎｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

．

　 　 这种稀疏性使搜索树的相邻两层相互独立，在
计算层距时互不影响，减少了乘法运算次数． 搜索

树共有 ２Ｎｔ 层，由前面可知，搜索树的第一层对应实

数发射向量的第 ２Ｎｔ 维，第二层对应着发射向量的

第 ２Ｎｔ － １ 维，以此类推． 例如，第 ２ 层的层距

｜ ｚ－ ２Ｎｔ－１
－ Ｄ２Ｎｔ－１，２Ｎｔ－１ ｘ

－
２Ｎｔ－１ ｜

２ 不受第 １ 层中 ｘ－ ２Ｎｔ
影

响，实乘的运算次数比 Ｃ－ＳＤ 减少 １ 次．
３．２　 新 ＳＭ－ＳＤ 算法原理

式（３）中的各向量已经分别转化为实向量

ｘ－ ｌ，ｓ ＝ ０…Ｒ（ ｓｔ），Ｉ（ ｓｔ）…０[ ] Ｔ，
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ｙ－ ＝ Ｒ（ｙ１），Ｉ（ｙ２）…Ｒ（ｙＮｒ
），Ｉ（ｙＮｒ

）[ ] Ｔ，

ｎ－ ＝ Ｒ（ｎ１），Ｉ（ｎ１）…Ｒ（ｎＮｒ
），Ｉ（ｎＮｒ

）[ ] Ｔ ．

　 　 式（４）中的 Ｈ
～
转化为 Ｈ

－
． 对 Ｈ

－
进行 ＱＲ 分解后，

由 ‖ｙ－ － Ｈ－ ｘ－ ｌ，ｓ‖２ ≤ Ｒ２ 得到

‖
Ｑ１

Ｈ

Ｑ２
Ｈ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
ｙ－ － Ｄ－

０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｘ－ ｌ，ｓ‖

２

≤ Ｒ２ ．

忽略 ‖Ｑ２
Ｈｙ－‖２ 项的影响，设 ２Ｎｔ 维向量 ｚ－ ＝ Ｑ１

Ｈｙ－，
位于球内的发射向量必须满足

∑
２Ｎｔ

ｉ ＝ １
ｚ－ ｉ － ∑

２Ｎｔ

ｊ ＝ ｉ
Ｄ－ ｉ，ｊ ｘ

－
ｌ，ｓ（ ｊ）[ ]

２
≤ Ｒ２ ． （５）

式中 ｘ－ ｌ，ｓ（ ｊ） 表示向量 ｘ－ ｌ，ｓ 的第 ｊ 维元素．

定义 ｚ－，ｘ－ ｌ，ｓ 的第 ２Ｎｔ 维分量对应着码搜索树的

第 １ 层，第 ２Ｎｔ － １ 维分量为第 ２ 层，依次类推，所以

搜索树的第 ｉ 层对应向量 ｚ－，ｘ－ ｌ，ｓ 的第 ｋ ＝ ２Ｎｔ － ｉ ＋ １
维分量． 图 ２ 为 ４ × ４ 且采用 ４ＱＡＭ 的 ＳＭ 系统的码

搜索树结构．

第k=8维

第k=7维第2层

第1层

-1 -1

-1

-1

-1

-1-1

-1

-1 -1

-1

+1 +1+1

+1-1

+1 +1

+1

+1 +1

+1

+1
+1

+1

0

0

0

0

0

0
Root

… …

第k=1维

图 ２　 采用 ４ＱＡＭ 的 ４×４ＳＭ 系统的码搜索树

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｅａｒｃｈ ｔｒｅｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ４ × ４ ＳＭ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ４ＱＡＭ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　 　 在新 ＳＭ－ＳＤ 算法中，当 ｉ ≥ ３ 时，能进行到第 ｉ
层（第 ｋ ＝ ２Ｎｔ － ｉ ＋ １ 维）的点必然满足在第 ｉ － １ 层

和第 ｉ － ２ 层中有 ｘ－ ｌ，ｓ（２Ｎｔ － ｉ ＋ ２） ＝ ０ 和 ｘ－ ｌ，ｓ（２Ｎｔ －

ｉ ＋ ３） ＝ ０； 当 ｉ ＝ １，２ 时，并不存在 ｘ－ ｌ，ｓ（２Ｎｔ － ｉ ＋ ２）

和ｘ－ ｌ，ｓ（２Ｎｔ － ｉ ＋ ３）， 所以直接计算第 １ 层和第 ２ 层，

如果有 ｘ－ ｌ，ｓ（２Ｎｔ） ＝ ０ 和 ｘ－ ｌ，ｓ（２Ｎｔ － １） ＝ ０， 则计算第 ３
层．
３．３　 新 ＳＭ－ＳＤ 算法的步骤

此算法从搜索树第 １ 层 （ ｉ ＝ １） 开始执行以下

步骤． 初始条件下，假设所有发射向量构成一个集

合 ϕ１， 再定义一个 ϕ２ 为空集，将来用于保存与接收

向量之间具有最小欧式距离的发射向量．
Ｓｔｅｐ １　 根据式（５），在第 ｉ 层计算 ｘ－ ｌ，ｓ（２Ｎｔ －

ｉ ＋ １） 的可取值．
ｘ－ ｌ，ｓ（２Ｎｔ － ｉ ＋ １） 的取值范围为

－ Ｒ′ ＋ ｚ－ ２Ｎｔ－ｉ＋１

Ｄ－ ２Ｎｔ－ｉ＋１，２Ｎｔ－ｉ＋１

≤ ｘ－ ｌ，ｓ（２Ｎｔ － ｉ ＋ １） ≤
Ｒ′ ＋ ｚ－ ２Ｎｔ－ｉ＋１

Ｄ－ ２Ｎｔ－ｉ＋１，２Ｎｔ－ｉ＋１

．

（６）

式中 Ｒ′２ ＝ Ｒ２ － ∑
２Ｎｔ

ｍ ＝ ２Ｎｔ－ｉ＋２
｜ ｚ

－

ｍ ｜ ２ ．

遍历集合 ϕ１ 中的发射向量之后：

①如果 ϕ１ 中任何一个发射向量的ｘ－ ｌ，ｓ（２Ｎｔ － ｉ ＋
１） 都不满足式（６）：

ａ）如果集合 ϕ２ 为空集，则增大半径 Ｒ，令 ｉ ＝ １，
ϕ１ 存入全部发射向量，重新回到 Ｓｔｅｐ １；

ｂ）如果集合 ϕ２ 为非空集，则算法结束， ϕ２ 中唯

一发射向量即是发射信号．
②如果集合 ϕ１ 中存在发射向量的 ｘ－ ｌ，ｓ（２Ｎｔ － ｉ ＋

１） 满足式（６），则去掉 ϕ１ 中不满足式（６）的发射向

量，执行 Ｓｔｅｐ ２．
Ｓｔｅｐ ２　 对集合 ϕ１ 中每个发射向量的 ｘ－ ｌ，ｓ（２Ｎｔ －

ｉ ＋ １） 的取值情况进行判断．
①如果 ϕ１ 中全部发射向量满足 ｘ－ ｌ，ｓ（２Ｎｔ － ｉ ＋

１） ≠ ０， 则对每个向量执行 Ｓｔｅｐ ３，执行完毕后， ϕ１

为空，使用与 Ｓｔｅｐ １ 中①相同的方法对 ϕ２ 进行

判断．
②如果 ϕ１ 中一部分发射向量满足 ｘ－ ｌ，ｓ（２Ｎｔ － ｉ ＋

１） ≠ ０， 另一部分发射向量不满足 ｘ－ ｌ，ｓ（２Ｎｔ － ｉ ＋

１） ≠０， 则对于满足 ｘ－ ｌ，ｓ（２Ｎｔ － ｉ ＋ １） ≠ ０ 的每一个

发射向量，都执行 Ｓｔｅｐ ３，对于 ｘ－ ｌ，ｓ（２Ｎｔ － ｉ ＋ １）＝ ０ 的

向量不做处理； ϕ１ 中全部向量判断完毕后，令 ｉ ＝
ｉ ＋ ２．

ａ） 若 ｉ ≤ ２Ｎｔ， 说明还没有搜索到搜索树最后

两层，则返回到 Ｓｔｅｐ １．
ｂ） 若 ｉ ＞ ２Ｎｔ， 所有情况均已考虑完毕，集合

ϕ１ 显然已为空，对集合 ϕ２ 进行判断． 若 ϕ２ 非空，则
算法结束，若 ϕ２ 仍为空，则增大半径 Ｒ，令 ｉ ＝ １，ϕ１

装入全部发射向量．
Ｓｔｅｐ ３　 若某个发射向量满足 ｘ－ ｌ，ｓ（２Ｎｔ － ｉ ＋

１） ≠０，根据式（５），则该发射向量中ｘ－ ｌ，ｓ（２Ｎｔ － ｉ） 的

取值范围为

－ Ｒ″ ＋ ｚ－ ２Ｎｔ－ｉ

Ｄ－ ２Ｎｔ－ｉ，２Ｎｔ－ｉ

≤ ｘ－ ｌ，ｓ（２Ｎｔ － ｉ） ≤
Ｒ″ ＋ ｚ－ ２Ｎｔ－ｉ

Ｄ－ ２Ｎｔ－ｉ，２Ｎｔ－ｉ

． （７）

式中

Ｒ″２ ＝ Ｒ′２ － ｚ－２Ｎｔ－ｉ＋１
－ Ｄ－ ２Ｎｔ－ｉ＋１，２Ｎｔ－ｉ＋１ ｘ

－
ｌ，ｓ（２Ｎｔ － ｉ ＋ １） ２．

①如果这个发射向量的 ｘ－ｌ，ｓ（２Ｎｔ － ｉ） 不满足式（７），
则从集合 ϕ１ 中去除这个发射向量，然后返回到

Ｓｔｅｐ ２．
②如果这个发射向量的 ｘ－ ｌ，ｓ（２Ｎｔ － ｉ） 满足式（７），
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说明找到一个满足取值区间条件的发射向量，保
存在集合 Θｉｎｔｅｒｖａｌ 中． 需要以 Ｒ 来检验此发射向量

的欧几里得总距离，计算第 ｉ ＋ １ 层的部分欧氏

距离：

　 ｗ ｉ ＋１ ＝ ∑
２Ｎｔ

ｍ ＝ ２Ｎｔ－ｉ＋２
｜ ｚ－ｍ ｜ ２ ＋｜ ｚ－ ２Ｎｔ－ｉ＋１

－

Ｄ－ ２Ｎｔ－ｉ＋１，２Ｎｔ－ｉ＋１ ｘ
－
ｌ，ｓ（２Ｎｔ － ｉ ＋ １） ｜ ２ ＋

｜ ｚ－ ２Ｎｔ－ｉ
－ Ｄ－ ２Ｎｔ－ｉ，２Ｎｔ－ｉ ｘ

－
ｌ，ｓ（２Ｎｔ － ｉ） ｜ ２ ． （８）

如果此时集合 ϕ２ 为空，则令检验门限 Ｍ ＝ Ｒ２ ．
如果 ｗ ｉ ＋１ ＞ Ｍ，则从集合 ϕ１ 中去除此发射向量，
返回Ｓｔｅｐ ２； 如果 ｗ ｉ ＋１ ＜ Ｍ，检验欧几里得总距离．

　 ｗ ｉ ＋１ ＋ ∑
２Ｎｔ－ｉ－１

ｍ ＝ １
｜ ｚ－ｍ － Ｄ－ ｍ，２Ｎｔ－ｉ ｘ

－

ｌ，ｓ（２Ｎｔ － ｉ） －

　 　 　 Ｄ－ ｍ，２Ｎｔ－ｉ＋１ ｘ
－
ｌ，ｓ（２Ｎｔ － ｉ ＋ １） ｜ ２ ≤ Ｍ． （９）

在累加计算过程中，一旦发现累加和不满足式（９），
则将之从 ϕ１ 中删去，返回 Ｓｔｅｐ ２． 若总距离＜ Ｍ， 则

得到一个球内的点， 对应的发射向量为 ｘ－ ｌ，ｓ ＝

（０，…０，ｘ－ ｌ，ｓ（２Ｎｔ － ｉ ＋ １），ｘ－ ｌ，ｓ（２Ｎｔ － ｉ），０，…，０） Ｔ，
用它替换集合 ϕ２ 中原来的发射向量． 更新判决门限

Ｍ 为此向量的欧几里得总距离，并将此向量从 ϕ１ 中

删去． 返回 Ｓｔｅｐ２．
新 ＳＭ－ＳＤ 算法执行过程可以由图 ３ 和图 ４ 中

的流程图来表示．

结束

�2中的发射向量
即发射信号

�2=?

N

Y

对每个发射向量
执行Step3

增大半径
i=1

Y

开始

i=1

�1存入全部发射
向量�2=?,M=R2

Step1:
�1中没有发射向量

满足式（6）

去除�1中不满足
条件的发射向量

依次判断�1中每
个发射向量的

xl,s(2Nt-i+1)的取值

全部发射向量满足
xl,s(2Nt-i+1)≠0

对�1中满足xl,s(2Nt-
i+1)≠0的发射向量
执行 Step3i=i+2

i＜2Nt

N

Y

Y

图 ３　 新 ＳＭ－ＳＤ 算法的流程图

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ＳＭ－ＳＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Step3:

某发射向量

满足式（7）

k=2Nt-i

计算第k维
部分欧式距离

从 �1中去除此发射向量
返回Step2

wk≤M

k=k-1

k≥1
Y

N

N

Y

Y

用此发射向量替换 �1中
原向量，并从�1中删除它

更新M返回Step2

N

图 ４　 新 ＳＭ－ＳＤ 算法中 Ｓｔｅｐ３ 的流程图

Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｓｔｅｐ３ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ＳＭ－ＳＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　 ＳＭ－ＳＤ 算法运算复杂度分析

运算复杂度可以用算法过程中实数乘法运算的

数量来衡量（本文中，除法也看作乘法），下面对各

算法（ＳＭ－ＭＬ、Ｒｘ－ＳＤ、Ｃ－ＳＤ、新 ＳＭ－ＳＤ 算法）的实

乘运算次数进行分析．
４．１　 ＳＭ－ＭＬ 算法

可能发射向量的总数是 ＮｔＭ， ‖ｙ － ｈｌｓ‖２
Ｆ ＝

Ｒ２（ｙ － ｈｌｓ） ＋ Ｉ２（ｙ － ｈｌｓ） 需要 ６Ｎｒ 次实乘，其中 ｈｌｓ
需要 ４Ｎｒ 次实乘［１２］ ． 因此，ＳＭ－ＭＬ 的运算复杂度为

６ＮｒＮｔＭ．
４．２　 Ｒｘ－ＳＤ 算法

Ｒｘ－ＳＤ 算法对一条路径 ｛ ｌ，ｓ｝ 需要进行 Ｎ
～

ｒ（ ｌ，
ｓ） 欧氏距离运算，计算 ‖ｙ － ｈｌｓ‖２ 中每一层的欧

氏距离需要 ６ 次实乘． 因此，Ｒｘ－ＳＤ 的运算复杂度

为 ６∑
Ｎｔ

ｌ ＝ １
∑
Ｍ

ｓ ＝ １
Ｎ
～

ｒ（ ｌ，ｓ） ．

４．３　 Ｃ－ＳＤ 算法

Ｃ－ＳＤ 的运算复杂度就是计算球内点集 ΘＲ 的

复杂度，运算复杂度为 ＣＣ－ＳＤ ＝ Ｃｐｒｅ⁃ｃｏｍ ＋ Ｃ ｉｎｔｅｒｖａｌ ＋
Ｃｃｈｅｃｋ ．
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１）Ｃ－ＳＤ 需要预先复杂度，包括 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 分解

以及计算 Ｇ－ ，ｚ－，ρ 的运算复杂度，即
Ｃｐｒｅ－ｃｏｍ ＝ ＣＣＨ ＋ ＣＧ－ ＋ Ｃρ ＋ Ｃ ｚ－ ．

式中： ＣＣＨ ＝ ４Ｎ３
ｔ ／ ３，Ｃρ ＝ ４Ｎ２

ｔ（２Ｎｔ ＋ ２Ｎｒ） ＋ （（２Ｎｔ）３ ＋

３ （２Ｎｔ）２ ＋ ２（２Ｎｔ）） ／ ３，Ｃｚ－ ＝ ４ＮｔＮｒ，ＣＧ－ ＝ ２Ｎｔ（４ＮｒＮｔ ＋ １）．
２）Ｃ－ＳＤ 的计算取值区间以及检验过程的运算

复杂度为

　 Ｃ ｉｎｔｅｒｖａｌ ＋ Ｃｃｈｅｃｋ ＝∑
Ｎｔ

ｌ ＝ １
［（Ｎｔ － ｌ ＋ ２） ＋ （２Ｎｔ ＋ ３） ×

　 　 　 Ｎ（１）］ ＋ ３ ∑
（ ｌ，ｓ）∈Θｉｎｔｅｒｖａｌ

Ｌ～（ ｌ，ｓ） ．

其中，Ｎ（１） 为 Ｃ－ＳＤ 算法中计算式（３）的次数， Ｌ～（ｌ，ｓ）
为检验集合 Θｉｎｔｅｒｖａｌ 中格点 ｛ ｌ，ｓ｝ 所需的欧几里得运

算次数， Ｌ～（ ｌ，ｓ） 取 １，２，…，ｌ 中的某一个值．
４．４　 新 ＳＭ－ＳＤ 算法

新 ＳＭ－ＳＤ 算法的运算复杂度包括：预先复杂度

Ｃｐｒｅ⁃ｃｏｍ， 求取值区间的复杂度 Ｃ ｉｎｔｅｒｖａｌ 和检验 Θｉｎｔｅｒｖａｌ

内格点的欧几里得总距离的运算复杂度 Ｃｃｈｅｃｋ ．
１） 预先复杂度为 Ｃｐｒｅ⁃ｃｏｍ ＝ ＣＱＲ ＋ Ｃ ｚ－ ＋ Ｃ‖ＱＨ２ ｙ－‖２，

ＱＲ 分解的复杂度为

ＣＱＲ ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
［２ｆ（ｋ） ＋ ｆ２（ｋ） ＋ ２ｆ３（ｋ） ＋ １］ － Ｎ３

ｒ ．

式中： ｆ（ｋ） ＝ Ｎｒ ＋ １ － ｋ，Ｎ ＝ ｍｉｎ｛Ｎｒ － １，Ｎｔ｝ ［１３］，
Ｃ‖ＱＨｚ ｙ

－‖２ ＝ （２Ｎｒ － ２Ｎｔ）（２Ｎｒ ＋ １），Ｃ ｚ－ ＝ ４ＮｔＮｒ ．
２） 计算取值区间和检验 Θｉｎｔｅｒｖａｌ 内格点欧几里

得总距离的运算复杂度为

Ｃ ｉｎｔｅｒｖａｌ ＋ Ｃｃｈｅｃｋ ＝ ∑
ｉ∈（１，３，…２Ｎｔ－１）

Ｍ（ ｉ）［４ ＋ ４Ｎ（ ｉ） ＋

　 　 　 ∑
（ ｌ，ｓ）∈Θｉｎｔｅｒｖａｌ

（３Ｌ
～
（ ｌ，ｓ） ＋ ２）］ － ２．

其中， Ｎ（ ｉ） 是码搜索树第 ｉ 层区间内非零可取值的

个数， Θｉｎｔｅｒｖａｌ 为满足两层取值区间条件的格点构成

的点集， ０ ≤ Ｌ
～
（ ｌ，ｓ） ≤ （２Ｎｔ － ｉ － １） ． Ｍ（ ｉ） 取值为 ０

或者 １，当 ｉ ＝ １ 时，Ｍ（１） ＝ １． 当 ｉ≠１ 时，若在第 （ ｉ －

２） 层中 ｘ－ ｌ，ｓ（２Ｎｔ － ｉ ＋ ３） 的可取值含零，则 Ｍ（ ｉ） ＝１，
否则， Ｍ（ ｉ） ＝ ０．

解释：
１）假设在搜索过程中，在码搜索树的第 ｉ∈（１，

３，…２Ｎｔ － １） 层，具有 Ｎ（ ｉ） 个非零可取值．
当 ｉ ＝ １ 时，计算式（６）中取值区间需要 ２ 次实

除；对于 Ｎ（１） 个非零的 ｘ－ ｌ，ｓ（２Ｎｔ），计算式（７） 中的取

值区间需要 ２ 次实乘（计算 Ｒ′）， ２ 次实除．
当 ｉ ＝ ３，５…，２Ｎｔ － １ 时，计算式（６）中取值区间

需要 ２ 次实除，２ 次实乘（计算 Ｒ′） ． 对于 Ｎ（ ｉ） 个非零

的 ｘ－ ｌ，ｓ（２Ｎｔ － ｉ ＋ １）， 计算式（７）中的取值区间时需

要 ２ 次 实 除， ２ 次 实 乘 （ 计 算 Ｒ″） ． 所 以 有

Ｃ ｉｎｔｅｒｖａｌ ＝ ∑
ｉ∈（１，３，…２Ｎｔ－１）

［４ ＋ ４Ｎ（ ｉ）］ － ２．

２）在检验 Θｉｎｔｅｒｖａｌ 中的格点 ｛ ｌ，ｓ｝ 的欧几里得总

距离时，第 ２Ｎｔ 维到第 （２Ｎｔ － ｉ ＋ １） 维的层欧氏距

离已经计算过，计算第 （２Ｎｔ － ｉ） 维的层欧氏距离需

要 ２ 次实乘，从第 （２Ｎｔ － ｉ － １） 维到第 １ 维需要计

算 Ｌ
～
（ ｌ，ｓ） 层，每层需要 ３ 次实乘． 所以检验过程中

的运算复杂度为

Ｃｃｈｅｃｋ ＝ ∑
ｉ∈（１，３，…２Ｎｔ－１）

∑
（ ｌ，ｓ）∈Θｉｎｔｅｒｖａｌ

３Ｌ
～
（ ｌ，ｓ） ＋ ２[ ] ．

３）只有当第 （ ｉ － ２） 层中 ｘ－ ｌ，ｓ（２Ｎｔ － ｉ ＋ ３） 的可

取值含有零时，新 ＳＭ－ＳＤ 算法才会执行到第 ｉ 层，
所以用 Ｍ（ ｉ） 表示在码搜索树的第 （ ｉ － ２） 层中的可

取值是否含有零， Ｍ（ ｉ） 取值为 ０ 或者 １．

５　 仿真结果分析

５．１　 仿真设置及说明

在仿真实验中，选取了多个发射天线数 Ｎｔ、 接

收天线数 Ｎｒ 和调制尺寸 Ｍ 不同的 ＳＭ 系统，接收端

采用新 ＳＭ－ＳＤ、Ｒｘ－ＳＤ、Ｃ－ＳＤ 和 ＳＭ－ＭＬ 算法，信道

矩阵元素服从（０，１）复高斯分布，噪声为加性高斯

白噪声，符号能量为 １，通过改变噪声的功率谱密度

来设置信噪比在 ０ 至 ２０ ｄＢ 的范围内． ＳＤ 的初始搜

索半径是在 ε ＝ １０ －６ 这一条件下根据 Ｒ２ ＝ ２αＮｒσ ｎ
２

来选取． 这里用“信道接入速率”表示单位时间内发

射端发送的二进制比特数，用 ｍ 表示，单位为“ｂｉｔ ／
信道接入”．
５．２　 误比特率仿真

图 ５ 是 Ｎｔ ＝ Ｎｒ ＝ ４，采用 １６ＱＡＭ 的 ＳＭ 系统和

Ｎｔ ≠Ｎｒ，ｍ ＝ ６的 ＳＭ 系统的 ＢＥＲ． 仿真结果表明：新
ＳＭ－ＳＤ 和 Ｒｘ－ＳＤ 算法的误比特性能与 ＳＭ－ＭＬ 几乎

完全相同，在相同的误比特率条件下（例如取１０－４），
Ｃ－ＳＤ算法所需要的信噪高于新 ＳＭ－ＳＤ 约 １ ｄＢ．
５．３　 运算复杂度仿真

在比较运算复杂度时，将新 ＳＭ－ＳＤ、Ｒｘ－ＳＤ 和

Ｃ－ＳＤ 算法的运算复杂度用相对于 ＳＭ－ＭＬ 算法

的减少量 Ｃｒｅｌ 来表示， Ｃｒｅｌ 越大表示运算复杂度

越低．

Ｃｒｅｌ（％） ＝ １００ ×
ＣＳＭ－ＭＬ － ＣＳＭ－ＳＤ

ＣＳＭ－ＭＬ
．

５．３．１　 发射天线数与接收天线数相等的情况 （Ｎｔ ＝ Ｎｒ）．
图 ６ 和图 ７ 是在 Ｎｔ ＝ Ｎｒ 时几种算法的运算复

杂度仿真结果． 已知 Ｒｘ－ＳＤ 适用于 Ｎｒ 较大的情况，
而 Ｃ－ＳＤ 适用于发射搜索空间较大的系统，这从

图 ６中也可以看出． 图 ６ 和图 ７ 表明：新 ＳＭ－ＳＤ 同
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样适用于发射搜索空间大的系统，且优于 Ｃ－ＳＤ，运
算复杂度可达到 ＳＭ－ＭＬ 的 １０％以下． 不过，随着 Ｍ
的增大，新 ＳＭ－ＳＤ 和 Ｃ－ＳＤ 的运算复杂度都不断降

低，新 ＳＭ－ＳＤ 的优势逐渐减小，当 Ｍ ＝ ６４ 时，只有

在高信噪比时新 ＳＭ－ＳＤ 才优于 Ｃ－ＳＤ． 这是因为当

Ｍ 足够大时，预先复杂度处于主导位置，而新 ＳＭ－
ＳＤ 在实数化预处理时的预先复杂度高于 Ｃ－ＳＤ． 此

外，图 ６ 也表明：在某些 Ｒｘ－ＳＤ 占优的情况下，信噪

比较高时，新 ＳＭ－ＳＤ 也可以是最优的．

100

10-1

10-2

10-3

10-4

0 5 10 15 20
信噪比/dB

误
比

特
率

Rx-SD
C-SD
新SM-SD
SM-ML

　 　 （ａ） Ｎｒ ＝ ４

Rx-SD
C-SD
新SM-SD
SM-ML

0 5 10 15 20
信噪比/dB

100

10-1

10-2

10-3

10-4

误
比

特
率

　 　 （ｂ） Ｎｒ ＝ ８

图 ５　 不同信噪比时的误比特率，Ｎｔ ＝４，Ｍ＝１６
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　 　 （ｃ） Ｍ ＝ ６４
图 ６　 不同信噪比时的运算复杂度，Ｎｔ ＝Ｎｒ ＝４
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　 　 （ｂ） Ｍ ＝ ６４
图 ７　 不同信噪比时的运算复杂度，Ｎｔ ＝Ｎｒ ＝８

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ＲＳＮ ｆｏｒ Ｎｔ ＝ Ｎｒ ＝ ８
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５．３．２　 发射天线数与接收天线数不相等的情况 （Ｎｔ ≠Ｎｒ）
这里只考虑超定系统 （Ｎｒ ＞ Ｎｔ） 的情况． 图 ８

和图 ９ 是在 Ｎｔ ≠ Ｎｒ 时几种算法的运算复杂度仿真

结果，从两个方面来分析新 ＳＭ－ＳＤ 的运算复杂度，
图 ８ 和图 ９ 表明：

１）若“发射搜索空间”不变，当 Ｎｒ ＝ ６ 和 Ｎｒ ＝ ８
时，新 ＳＭ－ＳＤ 均优于 Ｃ－ＳＤ，随着 Ｎｒ 增大，Ｒｘ－ＳＤ 的

优势逐渐显现，而新 ＳＭ－ＳＤ 相对于 Ｃ－ＳＤ 的优势减

小，这是由于新 ＳＭ－ＳＤ 中 ＱＲ 分解的运算复杂度受

Ｎｒ 的影响大．
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　 　 （ｃ） Ｎｒ ＝ １０

图 ８　 不同信噪比时的运算复杂度，ｍ＝６，Ｎｔ ＝４，Ｍ＝１６
Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ＲＳＮ ｆｏｒ ｍ ＝ ６， Ｎｔ ＝ ４，

Ｍ ＝ １６
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　 （ｂ） Ｎｒ ＝ ８

图 ９　 不同信噪比时的运算复杂度，ｍ＝４，Ｎｔ ＝４，Ｍ＝４

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ＲＳＮ ｆｏｒ ｍ ＝ ４， Ｎｔ ＝ ４，
Ｍ ＝ ４

　 　 ２）若“接收搜索空间”不变，当 ｍ 增加，即频谱

效率增加时，新 ＳＭ－ＳＤ 和 Ｃ－ＳＤ 的运算复杂度会降

低，且新 ＳＭ－ＳＤ 始终优于 Ｃ－ＳＤ，并在 ｍ ＝ ６ 时优于

Ｒｘ－ＳＤ． 相比于 ＳＭ－ＭＬ，ｍ ＝ ６ 时的运算复杂度减少

效果比 ｍ ＝ ４ 时提升了将近 ２０％． 因此，新 ＳＭ－ＳＤ
算法更加适合于检测空间调制信号．

６　 结　 语

本文提出一种具有新型实数化变换方式的新

ＳＭ－ＳＤ 算法，实发射向量中的两维非零元素的位置

相邻，且检测时相邻的两层互不影响，降低了运算复

杂度． 理论上分析了新 ＳＭ－ＳＤ 算法的运算复杂度，
在不同的 ＳＭ 系统中对新 ＳＭ－ＳＤ 算法的误比特性

能和运算复杂度进行仿真，并与已有的 ＳＭ－ＳＤ 算法

相比较． 理论分析和仿真结果表明：新 ＳＭ－ＳＤ 算法

在一定条件下可以降低运算复杂度，同时保持了与

ＭＬ 相同的误比特性能，尤其在多数情况下优于 Ｃ－
ＳＤ． 在“发射搜索空间”较大， Ｎｒ 不是很大的情况

下，新 ＳＭ－ＳＤ 算法降低运算复杂度的效果十分理

想，明显优于 Ｃ－ＳＤ 和 Ｒｘ－ＳＤ；在某些“接收搜索空

间”较大的情况下，高信噪比时新 ＳＭ－ＳＤ 也会优于

·９２·第 ５ 期 王奔， 等： 空间调制信号的低复杂度球形译码算法



Ｒｘ－ＳＤ 成为最佳选择．
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封面图片说明

封面图片来自第 ５ 期论文“纤维素 ／ 氧化硅有机－无机杂化复合气凝胶的研究进展”，是哈尔滨工业

大学特种环境复合材料技术国家级重点实验室何飞副教授制作完成的纤维素 ／ 氧化硅有机－无机杂化

复合气凝胶的溶液浸渍法流程示意图展示． 将具有生物材料特征的有机纤维素材料作为多孔模板或增

强，采用原位溶液浸渍法，经溶胶－凝胶和干燥过程，可获得具有高比表面积和纳米孔结构特征的纤维

素 ／ 氧化硅复合气凝胶． 在研究中，通过选用不同类型的纤维素和氧化硅先驱体，借助于先驱体提供的

不同官能团作用，可赋予纤维素 ／ 氧化硅有机－无机杂化复合气凝胶多种特殊性质，使该类材料在保持

气凝胶独特的低密度、高孔隙率、高比表面积和低热导率等结构与性能特点的同时，还在一定程度上改

变和提高材料在力学、疏水、光学以及耐热性等方面的性能，因而，在隔热、生物、医学、吸附、包装、光学

等多种领域具有广泛的应用前景和研究价值．
（图文提供：何飞，骆金，李亚，方旻翰，赫晓东． 哈尔滨工业大学特种环境复合材料技术国家级重点实验室）
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