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摘　 要： 在推导空间调制（Ｓｐａｔｉａｌ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ， ＳＭ）系统解析误比特率（Ｂｉｔ Ｅｒｒｏｒ Ｒａｔｅ， ＢＥＲ）上界的基础上，通过合理配置天线

数量和调制阶数等系统参数，优化 ＳＭ 系统误比特性能．采用矩生成函数法给出 ＳＭ 系统解析 ＢＥＲ 上界，将 ＢＥＲ 解析解上界与

蒙特卡洛仿真对比，验证解析 ＢＥＲ 上界的紧致性．基于紧致的解析 ＢＥＲ 上界，优化天线数量和调制阶数等 ＳＭ 系统主要配置

参数，提升 ＳＭ 系统误比特性能．实验结果表明，采用 ＱＰＳＫ 信号映射配置 ＳＭ 系统能够获取最优的误比特性能，同时在信号调

制阶数确定的前提下，通过在发射端增加发射天线数量能够在几乎不牺牲 ＳＭ 系统误比特性能且不增加射频链的前提下有效

提升系统传输速率．
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　 　 作为一种新型的多输入多输出 ＭＩＭＯ（ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃
ｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｏｕｔｐｕｔ ） 系统， 空间调制 ＳＭ （ ｓｐａｔｉａｌ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）能够有效抑制信道间干扰，且不需要发

射天线同步［１］ ．理论分析与实际测量表明，ＳＭ 系统

能够采用单个射频链获得接近传统多射频链 ＭＩＭＯ
系统的误比特性能 ［１－２］ ．

在相同条件下，不同配置的空间调制系统具有

极大的性能差异，因此配置优化工作势在必行．然而

当前文献大多针对一种或几种固定配置研究空间调

制系统特点．文献［３］为空间调制设计一种基于最大

比合并 ＭＲＣ（ｍａｘｉｍａｌ ｒａｔｉｏ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ） 接收机，在独

立同分布瑞利衰落信道下以 ４×４ 天线阵列 １６ＱＡＭ
信号调制及 ２×４ 天线阵列 ３２ＱＡＭ 信号调制等系统

配置对 ＭＲＣ 接收机进行性能分析．文献［４］将极大

似然 ＭＬ（ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ）接收机引入 ＳＭ，在独

立同分布瑞利衰落信道以 ４×４ 天线阵列 ＢＰＳＫ 信号

调制的系统配置比较 ＳＭ 与 Ｖ－ＢＬＡＳＴ 误码性能．文
献［５－６］从基站能源效率方面分析 ＳＭ，以 ２×１ 天线

阵列及 ８×１ 天线阵列等系统配置比较分析 ＳＭ 与



ＭＩＭＯ 能耗．文献［７－８］以 ２×２ 天线阵列及 ８×４ 天

线阵列等系统配置研究 ＳＭ 调制中的空间位移键控

ＳＳＫ（ｓｐａｃｅ ｓｈｉｆｔ ｋｅｙｉｎｇ）调制性能．目前基于性能分

析结果对空间调制系统配置优化的工作并不多见．
文献［９－１０］分析了多种空间调制系统配置，同时表

明在进行空间调制系统配置时，在传输速率一定的

前提下存在一组发射天线数量与信号调制阶数的配

置使系统具有最好的误比特性能，然而，仅论证了最

优系统配置的存在性，并没有给出具体的最优系统

配置方案．
考虑到系统接收机基带处理的复杂度，本文在

调制阶数不超过 ６４ 的前提下讨论空间调制系统配

置优化［１１］ ．首先，给出了空间调制系统的系统架构，
明确空间调制系统的信息传输方式．其次，给出任意

配置空间调制系统误比特概率的解析解，并通过仿

真验证解析解的紧致性．在此基础上，基于空间调制

ＢＥＲ 上界解析分析发射天线数量与信号调制阶数

等空间调制系统配置参数对误比特性能的影响，建
立误比特性能与空间调制系统配置参数的对应关

系，进而优化空间调制系统配置．

１　 空间调制系统

空间调制使用两种信息流传输信息：一种是复

信号星座图中的符号位置；另一种是发射天线阵列

中的天线序号，信息传输速率由信号调制阶数和发

射天线数量共同决定．在发射端，空间调制系统使用

单射频链进行信息传输，每次只激活发射天线阵列

中的一根天线，阵列中的其他天线处于休眠状态．
　 　 对于发射天线数为 Ｎｔ，接收天线数为 Ｎｒ，调制

阶数为 Ｍ 的空间调制系统，假设某次发射，发射端

使用第 ｊ根发射天线发送第 ｑ个符号，即发送端发送

向量为 （ ｊ，ｑ） ． 每次发射由发射天线位置携带

ｌｏｇ２（Ｎｔ） 比特信息，由符号位置携带 ｌｏｇ２（Ｎｔ） 比特

信 息， 即 传 输 速 率 为 ｌｏｇ２（ＭＮｔ）ｂｐｃｕ（ｂｉｔｓ ｐｅｒ
ｃｈａｎｎｅｌ ｕｓｅ）．在接收端，采用极大似然解调算法得

出发送向量的估计值（ ｊ^，ｑ^） ．
　 　 以图 １ 所示的 ４×２ＢＰＳＫ 空间调制系统为例，发
射天线数为 ４ 根，则每次发射由发射天线序号携带

信息为 ２ ｂｉｔｓ；调制阶数为 ２，每次发射由发送符号

位置携带信息为 １ｂｉｔ，即信息传输速率为 ３ ｂｐｃｕ．
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图 １　 典型 ４×２ ＱＰＳＫ 空间调制系统

２　 解析误比特性能分析

空间调制系统比传统调制增加一个维度，即发

射天线位置信息所代表的维度，其误比特率上

界为［４］

Ｐｂ ＜ ∑
Ｎｔ

ｊ ＝ １
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ｑ ＝ １
Ｐ ｊｑ∑
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ｊ^ ＝ １
∑
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Ｎ（ ｓ ｊｑ，ｓ ｊ^ ｑ^）
ｋ

Ｐ（ ｓ ｊｑ → ｓ ｊ^ ｑ^） ． （１）

式中： Ｐ ｉｑ 为在一次发射中使用第 ｊ 根发射天线发射

第 ｑ 个符号的概率； Ｎ（ ｓｉｑ， ｓ ｊ^ ｑ^） 为 ｓ ｊｑ 与 ｓ ｊ^ ｑ^ 的汉明距

离；ｋ 为一次发射所携带比特数，即信息传输速率；
ｓｉｑ 代表在发送端使用第 ｊ 根发射天线发射第 ｑ 个符

号；ｓ ｊ^ ｑ^ 为通过极大似然估计得到的解调信号； ｓ ｊ^ ｑ^ 为

成对差错概率 ＰＥＰ（ｐａｉｒ⁃ｗｉｓｅ ｅｒｒｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ） ．由空

间调制原理可知， 信息传输速率 ｋ 由发射天线数量

Ｎｔ 和信号调制阶数 Ｍ 共同决定，即
ｋ ＝ ｌｏｇ２（ＭＮｔ） ． （２）

　 　 假设发送信号概率相同，即

Ｐ ｊｑ ＝
１
Ｎｔ
． （３）

在瑞利信道下，将式（２）、（３）及文献［４］的 Ｅｑ．（７）代
入式（１），整理可得空间调制误比特概率解析解为
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（４）
使用蒙特卡洛仿真对比验证式（４）中误比特概

率解析解的紧致性．仿真条件为 ｋ ＝ ６ ｂｐｃｕ、 Ｎｒ ＝ ８，
仿真结果如图 ２ 所示．
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图 ２　 ＳＭ 解析解与蒙特卡洛仿真对比

　 　 由图 ２ 可见，在信噪比较大时，空间调制系统解

析误比特率上界紧致收敛于蒙特卡洛仿真结果．在
误比特率小于 １０－３时，解析误比特率上界与蒙特卡

洛仿真得到的误比特率基本重合．受到计算能力的

限制，采用蒙特卡洛仿真分析系统性能过于耗时，本
文基于解析误比特率上界优化空间调制系统配置．

３　 系统配置优化

由式（４）可以看出，空间调制性能取决于发射

天线数 Ｎｔ、 接收天线数 Ｎｒ、 调制阶数 Ｍ、 信噪比

ＳＮＲ、信息传输速率 ｋ及和信号映射方式 （本文只研

究 ＰＳＫ 和 ＱＡＭ）．可以预见，系统误比特性能随信噪

比、接收天线数的增加而显著提升，随传输速率的增

加而下降，ＱＡＭ 系统性能优于同阶 ＰＳＫ 系统性能．
然而接收天线内置于移动终端，其数量对终端的成

本及体积影响巨大，接收信噪比及信息传输速率的

增大也会对系统提出更高要求．同时，基于空间调制

的单射频链特性，及天线的低廉成本，空间调制系统

基站端的发射天线阵列规模大小对系统成本及功耗

负担差别不大［５－６，９］ ． 因此，本文主要优化发射天线

数 Ｎｔ 和调制阶数 Ｍ．
３􀆰 １　 相同传输速率下系统配置优化

由式（２）可知， 数据传输速率 ｋ 一定时，发射天

线数 Ｎｔ 与调制阶数 Ｍ 乘积为常数，ＭＮｔ ＝ ２ｋ，即 Ｎｔ

与 Ｍ成对出现．因此当 ｋ为常数时，Ｎｔ 与Ｍ为一一对

应的关系．

１） 在传输速率和接收天线数量相同、信噪比不

同的前提下，优化发射天线数Ｎｔ 和调制阶数Ｍ． ＰＳＫ
和 ＱＡＭ 空间调制误比特率与发射天线数量的关系

如图 ３ 所示，其中传输速率 ｋ ＝ ６ ｂｐｃｕ， Ｎｒ ＝ ８，信噪

比 ＳＮＲ 分别为 １０、１５ 、２０ 和２５ ｄＢ．
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图 ３　 不同信噪比下系统误比特率与发射天线数量的关系

　 　 由图 ３ 可见，在确定传输速率和接收天线数量

前提下，当调制阶数大于 ４ 时，任意信噪比空间调制

系统误比特率随发射天线数量增加而降低，ＱＰＳＫ
调制的 ＳＭ 可获得最优的误比特性能．此外，虽然接

收信噪比对空间调制系统误比特性能影响巨大，但
依然存在一些分配方案能够以低信噪比获得更优的

误比特性能．
２）在传输速率和信噪比相同、接收天线数不同

的前提下，优化发射天线数 Ｎｔ 和调制阶数 Ｍ． ＰＳＫ
和 ＱＡＭ 空间调制误比特率与发射天线数量的关系

如图 ４ 所示，其中 ｋ ＝ ６ ｂｐｃｕ，ＳＮＲ＝ ２０ ｄＢ，接收天线

数 Ｎｒ 分别为 ２、４、８ 和 １６．
　 　 由图 ４ 可见，在确定数据传输速率和信噪比前

提下，当调制阶数大于 ４ 时，任意接收天线数空间调

制系统误比特率随发射天线数量增加而降低，其中

采用 ＱＰＳＫ 调制的 ＳＭ 可获得最优的误比特性能．此
外，虽然接收天线数量对空间调制系统误比特性能

影响巨大，但依然存在一些分配方案能够以少量接

收天线获得更优的系统性能．
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图 ４　 不同接收天线数系统误比特率与发射天线数量的关系

　 　 ３）在相同条件下对比分析使用不同调制方式

的空间调制系统性能．ＰＳＫ 和 ＱＡＭ 空间调制误比特

率与发射天线数量的关系如图 ５ 所示，其中 Ｎｒ ＝ ８，
ｋ ＝ ６ ｂｐｃｕ，ＳＮＲ＝ ２０ ｄＢ．
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图 ５　 不同信号映射方式系统误比特率与发射天线数量的关系

　 　 由图 ５ 可见，在确定数据传输速率、接收天线数

量和信噪比前提下，当调制阶数大于 ４ 时，ＰＳＫ 和

ＱＡＭ 两种信号映射方式的空间调制系统误比特率

均随发射天线数量增加而降低，ＱＰＳＫ 调制的 ＭＩＭＯ
都能获得最优的误比特性能．此外，由于高阶 ＱＡＭ
信号调制的性能优于 ＰＳＭ 信号调制，而这两种信号

映射方式的空间调制系统均于调制阶数为 ４ 时具有

最优的误比特性能．因此，相较于 ＱＡＭ 空间调制系

统，ＰＳＫ 空间调制系统性能受发射天线数量的影响

更大．值得注意的是，ＱＡＭ 空间调制并不总是优于

ＰＳＫ 空间调制．当调制阶数为 ８ 时，ＰＳＫ 空间调制系

统误比特性能优于 ＱＡＭ 空间调制系统．
４）在接收天线数和信噪比相同，任意确定数据

传输速率的前提下，优化发射天线数 Ｎｔ 和调制阶数

Ｍ． ＰＳＫ 和 ＱＡＭ 空间调制误比特率与发射天线数量

的关系如图 ６ 所示，其中 Ｎｒ ＝ ８，ＳＮＲ ＝ ２０ ｄＢ，传输

速率 ｋ 分别为 ５、６、７ 和 ８ ｂｐｃｕ．
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图 ６　 不同数据传输速率系统误比特率与发射天线数量的关系

　 　 由图 ６ 可见，在确定接收天线数量和信噪比的

前提下，任意传输速率的 ＳＭ 系统误比特性能均随

发射天线数量增加而显著改善，ＱＰＳＫ 调制的 ＳＭ 可

获得最优的误比特性能．此外，虽然传输速率对空间

调制系统误比特性能影响巨大，但依然存在一些

分配方案能够以高传输速率获得更优的误比特

性能．
由此可知，当确定数据速率 ｋ 情况下，任意固定

数据速率、信噪比、接收天线数、信号映射方式的 ＳＭ
系统误比特性能均随发射天线数量增加而显著改

善，且采用 ＱＰＳＫ 信号调制的系统配置为最优配置．

即当数据速率 ｋ 一定，发射天线数量不受限制时，应
优先采用多发射天线数配置方案，且采用 ２ｋ ／ ４ 根发

射天线、ＱＰＳＫ 信号映射的空间调制系统具有最优

的误比特性能．
３􀆰 ２　 相同发射阵列下系统配置优化

由式（２）可知，固定发射天线数量，增加调制阶

数可以增加传输速率 ｋ． 在发射天线数量、接收天线
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数量、信噪比相同，传输速率不同前提下，优化系统

配置．ＰＳＫ 和 ＱＡＭ 空间调制误比特率与调制阶数的

关系如图 ７ 所示，其中 Ｎｒ ＝ ８，ＳＮＲ＝ ２０ ｄＢ， Ｎｔ 分别

为 ２、４、８ 和 １６．
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图 ７　 相同发射阵列系统误比特率与发射天线数量的关系

　 　 由图 ７ 可见，固定发射天线数量，以调制阶数增

加传输速率时，ＳＭ 系统性能随调制阶数增加而下

降，调制阶数大于 ４ 时 ＳＭ 系统性能显著下降．即当

发射天线数量为常数时，ＳＳＫ 系统具有最低的误比

特率．然而，ＳＳＫ 系统与 ＱＰＳＫ 空间调制系统的性能

差异很小．综合考虑数据传输速率与误比特性能，应
采用 ＱＰＳＫ 信号映射配置空间调制系统．
３􀆰 ３　 相同调制阶数下系统配置优化

由式（２）可知，固定调制阶数，增加发射天线数

可以增加传输速率 ｋ． 在调制阶数、接收天线数量、
信噪比相同，传输速率不同前提下，优化系统配置．
图 ８ 为 ＰＳＫ 和 ＱＡＭ 空间调制误比特率与调制阶数

的关系，其中 Ｎｒ ＝ ８，ＳＮＲ ＝ ２０ ｄＢ，传输速率 ｋ 分别

为 ５、６、７ 和８ ｂｐｃｕ．
　 　 由图 ８ 可见，调制阶数相同，不同传输速率的

ＰＳＫ 空间调制系统性能基本一致，ＱＡＭ 空间调制系

统性能相近．即在信号调制阶数确定的前提下，通过

在发射端增加发射天线数量，能够在几乎不牺牲 ＳＭ
系统误比特性能且不增加射频链的前提下有效提升

系统传输速率．
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图 ８　 不同数据传输系统速率误比特率与发射天线数量的关系

４　 结　 论

１）当固定传输速率时，应采用 ＱＰＳＫ 信号映射

配置空间调制系统．
２）当发射天线数量为常数时，采用 ＳＳＫ 调制可

使系统具有最好的误比特性能，但综合考虑数据传

输速率与误比特性能应采用 ＱＰＳＫ 信号映射的空间

调制系统．
３）在信号调制阶数确定的前提下，通过在发射

端增加发射天线数量，能够在几乎不牺牲 ＳＭ 系统

误比特性能且不增加射频链的前提下有效提升系统

传输速率．
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ＢＰＳＫ ａｎｄ ＱＰＳＫ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｎａｔｉｏｎａｌ
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