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采用格基规约算法的空间调制检测方案

张文彬， 王　 孝， 陶臣嵩， 何晨光
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摘　 要： 空间调制是未来 ５Ｇ 蜂窝通信系统的物理层备选技术之一，为研究 ＬＬＬ、嵌入式两种格基规约算法对空间调制技术的

影响，设计了两种检测方案，分别为 ＬＬＬ 辅助 ＭＭＳＥ 检测方案和嵌入式检测方案．在不同的调制符号、不同的天线数目下，通过

仿真比较两种检测方案的误比特率性能．然后通过矩阵运算理论对两种检测方案的运算复杂度进行分析，为使分析结果更直

观，在不同天线数目下，对两种方案的运算复杂度进行了仿真．理论分析和仿真结果表明，嵌入式检测方案在误比特率和运算

复杂度两方面均优于 ＬＬＬ 辅助 ＭＭＳＥ 检测方案，它更适用于空间调制技术．
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　 　 近 些 年 出 现 的 空 间 调 制 技 术 ＳＭ （ ｓｐａｔｉａｌ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）可看做大规模 ＭＩＭＯ 系统的一个特例．
它利用发射端天线的序号组合携带部分信息，可降

低功耗及发射机的复杂度［１－２］ ．空间调制与空间多路

ＭＩＭＯ 系统的差别在于空间调制多了一个天线序号

的检测环节．目前空间多路 ＭＩＭＯ 系统的检测算法

包括：最大似然算法（ＭＬ）、迫零算法（ＺＦ）、最小均

方误差算法（ＭＭＳＥ）等［３］，后两者属于线性检测算

法，运算复杂度较低，但误比特性能较差．误比特性

能较差的根源在于 ＭＩＭＯ 信道矩阵的各列是非正交

的，针对这一问题，有学者采用格基规约来改善空间

多路 ＭＩＭＯ 中信道矩阵各列的正交性［４－６］ ．但目前还

没有文献研究格基规约算法对空间调制技术的影

响，本文尝试做一些这方面的研究工作．
多种 格 基 规 约 算 法 中， ＬＬＬ （ ｌｅｎｓｔｒａ⁃ｌｅｎｓｔｒａ⁃

ｌｏｖａｓｚ） 算法是最常用的经典算法［７］， Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ
ｌａｔｔｉｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ（嵌入式算法） ［８－１０］ 是近些年出现的

算法，本文以这两种算法为基础，设计了两种空间调

制技术检测方案：ＬＬＬ 辅助 ＭＭＳＥ 方案和嵌入式方

案．通过理论分析和仿真研究了两种方案的误比特

性能和运算复杂度，所得结果表明嵌入式方案优于

ＬＬＬ 辅助 ＭＭＳＥ 方案．

１　 空间调制模型

图 １ 所示是一个采用空间调制技术的 ｎＴ × ｎＲ



ＭＩＭＯ 系统，其数学模型为

ｙ ＝ Ｈｂａｓｉｃｘ ＋ ｎ． （１）
式中发射信号向量为 ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎＴ］

Ｔ，对于空

间调制技术，由于只有部分天线发射信号，可把不发

射信号的分量置为“０”，例如，如果第 １ 号天线和第

２ 号天线发送符号，其余天线不发送符号，则发射信

号向量为 ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２，０…，０］ Ｔ； 接收信号向量为

ｙ ＝［ｙ１，ｙ２，…，ｙｎＲ］
Ｔ；信道矩阵 Ｈｂａｓｉｃ 为 ｎＲ × ｎＴ 矩

阵；接收端接收到的噪声为 ｎ ＝ ［ｎ１，ｎ２，…，ｎｎＲ］
Ｔ，每

个噪声分量的均值为 ０，方差为 σ ２
ｎ ．
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图 １　 空间调制技术

　 　 ＬＬＬ 算法一般针对实数进行处理，而式（１）中

的各量都为复数，因此需要对其实数化，信道矩阵的

实数化过程：

Ｈ ＝
Ｒｅ（Ｈｂａｓｉｃ） － Ｉｍ（Ｈｂａｓｉｃ）
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　 　 实数化发射向量 􀭵ｘ ＝ ［Ｒｅ（ｘＴ）， Ｉｍ（ｘＴ）］ Ｔ ∈
Ｒ２ｎＴ， 类似得到 􀭰ｙ ＝ ［Ｒｅ（ｙＴ），Ｉｍ（ｙＴ）］ ∈ Ｒ２ｎＲ ．

对信道矩阵Ｈ和接收信号矢量 􀭰ｙ进行扩展得

􀭾Ｈ ＝
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σｎＩ２ｎＴ
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２　 两种格基规约检测方案

２􀆰 １　 ＬＬＬ 辅助 ＭＭＳＥ 检测方案

ＬＬＬ 辅助 ＭＭＳＥ 检测方案，以后简称 ＬＬＬ ＋
ＭＭＳＥ 方案，它由 ＬＬＬ＋ＭＭＳＥ 算法［１１］ 和空间调制

信号的检测两部分组成．先介绍 ＬＬＬ＋ＭＭＳＥ 算法，
通过式（３）可将 ＭＭＳＥ 转化成 ＺＦ 的形式［１２］，转化

后的算法执行过程见图 ２．利用 ＬＬＬ 算法对式（３）中
的 􀭾Ｈ 进行格基规约，得

􀭾Ｈｒｅｄ ＝ 􀭾ＨＴ ． （４）
式中： Ｔ 为幺模矩阵，矩阵中的元素均为整数，且行

列式的值为 ± １；其初始取值为单位矩阵 Ｉ，而后在

格基规约的具体处理过程中因 􀭾Ｈ 而异．针对 􀭾Ｈｒｅｄ，􀭴ｙ，
采用式（５） 中的迫零算法求出 ｚＬＬＬ＋ＭＭＳＥ ．

ｚＬＬＬ＋ＭＭＳＥ ＝ 􀭾Ｈ†
ｒｅｄ 􀭴ｙ ＝ （􀭾ＨＴ

ｒｅｄ
􀭾Ｈｒｅｄ）

－１􀭾ＨＴ
ｒｅｄ 􀭴ｙ ． （５）

　 　 利用量化器及幺模矩阵得

ｘ^ＬＬＬ＋ＭＭＳＥ ＝ Ｔ × ｑｕａｎｔｉｚｅ（ｚＬＬＬ＋ＭＭＳＥ） ． （６）
　 　 空间调制信号的检测见图 ３， 将式（６） 中得到

的 ２ｎＴ 维向量 ｘ^ＬＬＬ＋ＭＭＳＥ 作为待检测量，对其 ２ｎＴ 个分

量按绝对值从大到小排序，假设空间调制激活 ｍ 根

天线发射信号，就挑选排序表中前ｍ个分量，通过对

ｍ 个分量的序号进行加 ｎＴ（如果分量序号 ≤ ｎＴ） 或

者减 ｎＴ（如果分量序号 ＞ ｎＴ） 的操作，确定另外ｍ个

分量，然后根据这２ｍ个分量确定发射端采用的天线

序号组合，接下来对天线序号组合对应的各分量进

行最大似然检测以确定各根天线上发送的调制符

号，最后根据空间调制映射表，找到与天线序号组

合、各根天线上的调制符号相对应的一组比特，完成

空间调制信号的检测．
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+
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图 ２　 ＬＬＬ＋ＭＭＳＥ 算法的执行过程

开始

导入2nT维待检测量

利用最大似然算法对2m个分
量对应的调制符号进行检测

选绝对值较大的m个分量

寻找与其配对的另外m个分量

由此2m个分量确定天线序号

完成空间调制信号的检测

结束

图 ３　 空间调制信号的检测

２􀆰 ２　 嵌入式检测方案

嵌入式检测方案，简称 Ａｕｇ 方案，是由嵌入式

算法（简称 Ａｕｇ 算法）和空间调制信号的检测两部

分组成．Ａｕｇ 算法［８］ 见图 ４，对式（３）中的信道矩阵
􀭾Ｈ 进行扩展得到（２ｎＲ ＋ ２ｎＴ ＋ １） × （２ｎＴ ＋ １） 维的

扩展信道矩阵

Ｈａ ＝
􀭾Ｈ 􀭴ｙ

０１×２ｎＴ ｔ
é
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ê
êê

ù
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ú
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． （７）

H
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n
~ xAug^x + 嵌入式

算法

图 ４　 Ａｕｇ 算法的执行过程
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　 　 利用 ＬＬＬ 算法对矩阵 􀭾Ｈ 进行格基规约
􀭾Ｈｒｅｄ ＝ 􀭾Ｈ􀭹Ｔ ＝ 􀭾Ｑｒｅｄ

􀭾Ｒｒｅｄ ． （８）
式中： 􀭾Ｈｒｅｄ 为 ＬＬＬ 约减后的信道矩阵，􀭾Ｑｒｅｄ 为正交矩

阵，􀭾Ｒｒｅｄ 为上三角矩阵，􀭹Ｔ为幺模矩阵，矩阵中的元素

均为整数．利用前面得到的各矩阵及向量形成下面 ３
个扩展矩阵：

Ｑａ ＝
􀭾Ｑｒｅｄ ０（２ｎＴ＋２ｎＲ） ×１
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û
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．

（９）
其中 ｔ 为待定系数，由上述各扩展矩阵的形式可知

ＨａＴａ ＝ ＱａＲａ，而 ＱａＲａ 中除最后一列外都满足 ＬＬＬ
格基规约条件，因此只需用 ＬＬＬ 算法格基规约 ＨａＴａ

的最后一列，所得矩阵为

　 Ｈａ
ｒｅｄ ＝ ＨａＴａ
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ú
ú
úú

２ｎＴ×２ｎＴ

⊗
︙
⊗

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

２ｎＴ×１

× … ×[ ] １×２ｎＴ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

． （１０）

式中： Ｔａ
ｒｅｄ为幺模矩阵，其中的元素 ⊗、 ×、１ 均为整

数．而矩阵 Ｈａ
ｒｅｄ 中经格基规约后的最后一列可表

示为

􀭾Ｈ
０１×２ｎＴ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

⊗
︙
⊗

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

２ｎＴ×１

＋ 􀭴ｙ
ｔ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （１１）

　 　 当所选参数 ｔ ＞ 􀭾Ｒｒｅｄ（２ｎＴ，２ｎＴ） 时，根据格基规

约的特性可知：格基规约基中的每个向量的长度都

接近于由格基张成的格中的最短格点的长度，因此

Ｔａ
ｒｅｄ矩阵中的最后一列 ⊗ 元素的相反数对应于 􀭰ｙ ＝

Ｈ􀭵ｘ ＋ 􀭵ｎ 在 ２ 范数下的 􀭵ｘ 的最小整数二乘解．解记为

ｘ^Ａｕｇ，然后将 ｘ^Ａｕｇ 作为待检测量代入图 ３ 所示过程，
完成了空间调制信号的检测， 对比上述两种检测方

案可发现：两种检测方案的最后一个环节是相同的，
它们都是采用图 ３ 所示的过程进行空间调制信号的

检测．在此之前的处理过程是不同的，ＬＬＬ＋ＭＭＳＥ 算

法是 ＬＬＬ 算法和 ＭＭＳＥ 算法的结合，它先利用 ＬＬＬ
算法得到正交性较好的信道矩阵，在此基础上利用

ＭＭＳＥ 算法进行信号检测，由此可见，此算法主要利

用了格基规约提高信道矩阵各列之间正交性的效

果．Ａｕｇ 算法是扩展信道矩阵和 ＬＬＬ 算法的结合，它
先对信道矩阵及其相关矩阵进行扩展，再利用 ＬＬＬ

算法对扩展信道矩阵进行规约，进而得到待检测信

号，Ａｕｇ 算法中没有涉及 ＭＭＳＥ 算法．
通过直接对 ＬＬＬ＋ＭＭＳＥ 算法、Ａｕｇ 算法的输出

ｘ^ＬＬＬ＋ＭＭＳＥ、ｘ^Ａｕｇ 执行最大似然检测来完成空间多路

ＭＩＭＯ 信号的检测．

３　 误比特率仿真分析

３􀆰 １　 仿真设置及说明

发射端调制方式包括：空间多路 ＢＰＳＫ 调制、
ＱＰＳＫ＋ＳＭ、１６ＱＡＭ＋ＳＭ；接收端检测算法包括：ＬＬＬ＋
ＭＭＳＥ 算法、Ａｕｇ 算法和 ＭＬ 算法．为实现比较的公

平性，不同的调制方式采用相同的信道接入速率．仿
真中的信道矩阵元素服从（０，１）复高斯分布．

仿真不考虑比特信息的编码 ／译码过程，就数字

信号的各种调制方式而言，均使用标准的星座图进

行映射，且每个 ＢＰＳＫ 符号需要 １ ｂｉｔ 的 ０ ／ １ 信息、每
个 ＱＰＳＫ 符号需要 ２ ｂｉｔ 的 ０ ／ １ 信息、每个 １６ＱＡＭ
符号需要 ４ ｂｉｔ 的 ０ ／ １ 信息．“信道接入速率”的单位

为“ｂｉｔ ／信道接入”，表示单位时间内发射端发送至

信道的 ０ ／ １ 信息比特数，此单位时间可以是“１ 秒”，
也可以是“１ 微秒”等．
３􀆰 ２　 误比特率仿真

１）信道接入速率为 ５ ｂｉｔ ／信道接入的 ５×８ 系统．
在单位时间内有 ５ｂｉｔ 的 ０ ／ １ 信息需要发射端发送至

信道，发射端分别采用空间多路 ＢＰＳＫ 调制和

ＱＰＳＫ＋ＳＭ 调制方式．其中空间多路 ＢＰＳＫ 使用 ５ 根

发射天线同时发射 ５ 路 ＢＰＳＫ 符号；ＱＰＳＫ＋ＳＭ 的实

现方法是将 ５ ｂｉｔ 分成 ３、２ ｂｉｔ 两部分，其中的３ ｂｉｔ用
于从 ５ 根发射天线中选 ２ 根发射天线，２ ｂｉｔ 用于确

定 １ 个 ＱＰＳＫ 符号，２ 根激活天线发射相同的 ＱＰＳＫ
符号，具体方案见表 １．在两种调制方式下，接收端分

别使用 ＬＬＬ＋ＭＭＳＥ、Ａｕｇ 和 ＭＬ３ 种检测算法．

表 １　 ５ 天线选 ２ 天线且发射相同 ＱＰＳＫ 符号的映射表

２ ｂｉｔ 对应 １ 个

ＱＰＳＫ 符号

３ ｂｉｔ 对应激活

天线的序号

发射端的天线配置情况

（输出符号）

ｓ０ 对应 ００
０００（１，２） （ ｓ０，ｓ０，０，０，０） Ｔ ～ （ ｓ３，ｓ３，０，０，０） Ｔ

００１（２，３） （０，ｓ０，ｓ０，０，０） Ｔ ～ （０，ｓ３，ｓ３，０，０） Ｔ

ｓ１ 对应 ０１
０１０（３，４） （０，０，ｓ０，ｓ０，０） Ｔ ～ （０，０，ｓ３，ｓ３，０） Ｔ

０１１（４，５） （０，０，０，ｓ０，ｓ０） Ｔ ～ （０，０，０，ｓ３，ｓ３） Ｔ

ｓ２ 对应 １０
１００（１，５） （ ｓ０，０，０，０，ｓ０） Ｔ ～ （ ｓ３，０，０，０，ｓ３） Ｔ

１０１（２，５） （０，ｓ０，０，０，ｓ０） Ｔ ～ （０，ｓ３，０，０，ｓ３） Ｔ

ｓ３ 对应 １１
１１０（２，４） （０，ｓ０，０，ｓ０，０） Ｔ ～ （０，ｓ３，０，ｓ３，０） Ｔ

１１１（３，５） （０，０，ｓ０，０，ｓ０） Ｔ ～ （０，０，ｓ３，０，ｓ３） Ｔ

　 　 仿真结果见图 ５，此图反映出：当发射端采用低

阶调制 ＢＰＳＫ 或 ＱＰＳＫ 时，采用 Ａｕｇ 算法对空间调
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制信号进行检测可取得较好的误比特性能，其性能

接近于“发射端采用空间多路 ＢＰＳＫ，接收端使用

ＭＬ 算法”的情况．而在发射端使用相同调制方式的

情况下，３ 种检测算法的误比特性能表现为：ＭＬ 算

法优于 Ａｕｇ 算法，Ａｕｇ 算法优于 ＬＬＬ＋ＭＭＳＥ 算法．
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图 ５　 ５×８ 系统，ＢＰＳＫ ／ ＱＰＳＫ＋ＳＭ，ＬＬＬ＋ＭＭＳＥ ／ Ａｕｇ ／ ＭＬ
的误比特率

　 　 ２）信道接入速率为 １０ ｂｉｔ ／信道接入的 ５×８ 系

统． 在单位时间内有 １０ ｂｉｔ 的 ０ ／ １ 信息需要发射端

发送至信道，发射端分别采用空间多路 ＱＰＳＫ 和

１６ＱＡＭ＋ＳＭ 调制方式．其中的空间多路 ＱＰＳＫ 使用

５ 根发射天线同时发送 ５ 路 ＱＰＳＫ 符号；在 １６ＱＡＭ＋
ＳＭ 调制方式中，１０ 个 ｂｉｔ 中的 ２ 个 ｂｉｔ 用于从 ５ 根

发射天线中选 ２ 根天线，其余 ８ 个 ｂｉｔ 用于选择两个

不同的 １６ＱＡＭ 调制符号，具体方案见表 ２．在两种调

制方式下，接收端分别使用 ＬＬＬ＋ＭＭＳＥ、Ａｕｇ 和 ＭＬ３
种检测算法．

表 ２　 ５ 天线选 ２ 天线且发送不同 １６ＱＡＭ 的映射表

８ｂｉｔ 信息对应 ２ 个

１６ＱＡＭ 符号

２ ｂｉｔ 信息对应

激活天线序号

发射端的天线配置

情况（输出符号）

ｓ１，ｓ２ 对应于

００００００００ ～ １１１１１１１１
中一组比特

００（１，２）
０１（２，３）
１０（３，４）
１１（４，５）

（ ｓ１，ｓ２，０，０，０） Ｔ

（０，ｓ１，ｓ２，０，０） Ｔ

（０，０，ｓ１，ｓ２，０） Ｔ

（０，０，０，ｓ１，ｓ２） Ｔ

　 　 由于运算复杂度过大，没有对 １６ＱＡＭ＋ＳＭ 的

ＭＬ 检测进行仿真．仿真结果见图 ６，此图反映出：在
接收端采用相同的检测算法条件下，发射端采用高

阶调制方式产生的误比特率要高于用低阶调制方式

产生的误比特率．但是无论在哪一种调制方式下，
Ａｕｇ 算法的误比特性能均优于 ＬＬＬ＋ＭＭＳＥ 算法．
　 　 ３）信道接入速率为 １０ ｂｉｔ ／信道接入的 １０×１０ 系

统． 在单位时间内有 １０ ｂｉｔ 的 ０ ／ １ 信息需要发射端发

送至信道，发射端分别采用空间多路 ＢＰＳＫ 和 ＱＰＳＫ＋
ＳＭ 调制方式．其中的空间多路 ＢＰＳＫ 使用 １０ 根发射

天线同时发送 １０ 路信号；在 ＱＰＳＫ＋ＳＭ 调制方式中，
１０ 个 ｂｉｔ 中的 ４ 个 ｂｉｔ 用于从 １０ 根发射天线中选 ３ 根

天线，其余 ６ 个 ｂｉｔ 对应于 ３ 根发射天线上的 ３ 个不

同的 ＱＰＳＫ 符号，具体方案见表 ３．在两种调制方式

下，接收端分别采用 ＬＬＬ＋ＭＭＳＥ、Ａｕｇ 和 ＭＬ３ 种检测

算法．
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图 ６　 ５×８ 系统，ＱＰＳＫ ／ １６ＱＡＭ＋ＳＭ，ＬＬＬ＋ＭＭＳＥ ／ Ａｕｇ ／
ＭＬ 的误比特率

表 ３　 １０ 天线选 ３ 天线且发射不同 ＱＰＳＫ 符号的映射表

６ ｂｉｔ 信息对应

３ 个 ＱＰＳＫ 符号

４ ｂｉｔ 信息对应

激活天线序号

发射端的天线配置情况

（输出符号）

００００（１，２，３） （ ｓ１，ｓ２，ｓ３，０，０，０，０，０，０，０） Ｔ

０００１（２，３，４） （０，ｓ１，ｓ２，ｓ３，０，０，０，０，０，０） Ｔ

ｓ１ 对应 ００ ～ １１
００１０（３，４，５） （０，０，ｓ１，ｓ２，ｓ３，０，０，０，０，０） Ｔ

中一组比特； ００１１（４，５，６） （０，０，０，ｓ１，ｓ２，ｓ３，０，０，０，０） Ｔ

０１００（５，６，７） （０，０，０，０，ｓ１，ｓ２，ｓ３，０，０，０） Ｔ

ｓ２ 对应 ００ ～ １１
０１０１（６，７，８） （０，０，０，０，０，ｓ１，ｓ２，ｓ３，０，０） Ｔ

中一组比特； ０１１０（７，８，９） （０，０，０，０，０，０，ｓ１，ｓ２，ｓ３，０） Ｔ

ｓ３ 对应 ００ ～ １１
０１１１（８，９，１０） （０，０，０，０，０，０，０，ｓ１，ｓ２，ｓ３） Ｔ

１０００（１，３，４） （ ｓ１，０，ｓ２，ｓ３，０，０，０，０，０，０） Ｔ

中一组比特； １００１（２，４，５） （０，ｓ１，０，ｓ２，ｓ３，０，０，０，０，０） Ｔ

１０１０（３，５，６） （０，０，ｓ１，０，ｓ２，ｓ３，０，０，０，０） Ｔ

１０１１（４，６，７） （０，０，０，ｓ１，０，ｓ２，ｓ３，０，０，０） Ｔ

１１００（５，７，８） （０，０，０，０，ｓ１，０，ｓ２，ｓ３，０，０） Ｔ

１１０１（６，８，９） （０，０，０，０，０，ｓ１，０，ｓ２，ｓ３，０） Ｔ

１１１０（７，９，１０） （０，０，０，０，０，０，ｓ１，０，ｓ２，ｓ３） Ｔ

１１１１（１，５，１０） （ ｓ１，０，０，０，ｓ２，０，０，０，０，ｓ３） Ｔ

　 　 由于运算复杂度过大，没有对 ＱＰＳＫ＋ＳＭ 的 ＭＬ
检测进行仿真．仿真结果如图 ７ 所示，此图反映出：无
论在空间多路情况下，还是在空间调制下，Ａｕｇ 算法

的误比特性能都优于 ＬＬＬ＋ＭＭＳＥ 算法，特别是在空

间调制下，Ａｕｇ 算法的性能大大优于 ＬＬＬ＋ＭＭＳＥ 算法．
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图 ７　 １０×１０ 系统，ＢＰＳＫ ／ ＱＰＳＫ＋ＳＭ，ＬＬＬ＋ＭＭＳＥ ／ Ａｕｇ ／
ＭＬ 的误比特率

４　 运算复杂度理论分析及仿真

４􀆰 １　 仿真设置

ｎＴ 为发射天线总数，ｎ ＝ ２ｎＴ；ｎＲ 为接收天线总

数；信道矩阵Ｈｂａｓｉｃ 为 ｎＲ × ｎＴ 维复矩阵；发射信号向

量 ｘ为 ｎＴ × １维复向量；接收信号向量 ｙ为 ｎＲ × １维

复向量．算法运算复杂度的指标为算法包括的实数

乘法、除法及开方的次数总和．
４􀆰 ２　 运算复杂度理论分析

两种空间调制检测方案的不同之处在于：一个

采用 Ａｕｇ 算法，另一个采用 ＬＬＬ＋ＭＭＳＥ 算法．考虑

到采用排序的奇异值分解（ＳＱＲＤ）可以减小 ＬＬＬ 算

法的复杂度，本文将图 ４ 中的 Ａｕｇ 算法执行过程转

变成了图 ８ 所示的形式，二者主要的差别在于图 ８
多了一个置换矩阵 Ｐ，这个矩阵是在利用排序的奇

异值分解对式（３） 中的􀭾Ｈ进行 ＬＬＬ 格基规约时产生

的置换矩阵，用 􀭾ＨＰ 替换 􀭾Ｈ 之后，从 􀭹ｘ 到 􀭹ｘＡｕｇ 的处理

过程同图 ３ 描述的嵌入式算法的处理过程一致了．
消除置换矩阵 Ｐ 的影响，执行 ｘ^Ａｕｇ ＝ Ｐ􀭹ｘＡｕｇ ．

采用排序的奇异值分解对图 ２ 所示的 ＬＬＬ ＋
ＭＭＳＥ 算法执行过程进行处理得到图 ９ 所示的形式．

x
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H=HP~ ~

n

+

xAug
~

嵌入式
算法 P

xAug^

图 ８　 采用排序的奇异值分解的 Ａｕｇ 算法执行过程

　 　 １）嵌入式方案的复杂度

① 利用式（２）对信道矩阵 Ｈｂａｓｉｃ 进行复数到实

数的变换，得到 Ｈ 矩阵，其维度变为 ２ｎＲ × ２ｎＴ；

迫零
算法
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图 ９　 采用排序的奇异值分解的 ＬＬＬ＋ＭＭＳＥ 算法执行过程

　 　 ② 根据式（３），对实数信道矩阵Ｈ进行扩展，得
到 􀭾Ｈ，其维度变为（２ｎＲ ＋ ２ｎＴ） × ２ｎＴ；
　 　 ③ 对上一步所得信道矩阵 􀭾Ｈ进行 ＳＱＲＤ 和 ＬＬＬ
处理，运算复杂度分别增加了 ｃｏｕｎｔｅｒ１ 和 ｃｏｕｎｔｅｒ２；

④ 扩展得到矩阵Ｈａ 时用到了􀭾Ｈ ＝ 􀭾ＨＰ，运算复杂

度增加了 ｎ × ｎ × （ｎ ＋ ２ｎＲ），扩展得到矩阵 Ｒａ 时由式

（９） 可知运算复杂度增加了 ｎ × （ｎ ＋ ２ｎＲ）；
⑤ 对扩展矩阵Ｈａ 最后一列进行简化 ＬＬＬ 处理

的循环过程中，运算复杂度增加

ｎ ＋ （ｎ ＋ １） × ｎ
２

＋ ｎ × （ｎ ＋ １） ．

　 　 ⑥ 对所得到的检测结果进行置换矩阵 Ｐ 的还

原时运算复杂度增加了 ｎ × ｎ；
⑦ 对 ｘ^Ａｕｇ 执行如图 ３ 所示的空间调制信号的

检测过程时，运算复杂度增加了 ｃｏｕｎｔｅｒ３．
综上所述，利用嵌入式检测方案对空间调制发

射信号向量进行一次检测所需的运算复杂度为

ｃｏｕｎｔｅｒ１＋ｃｏｕｎｔｅｒ２＋ｃｏｕｎｔｅｒ３＋ ｎ２ × （ｎ ＋ ２ｎＲ） ＋ ｎ × （ｎ ＋

　 ２ｎＲ） ＋ ｎ ＋ （ｎ ＋ １） × ｎ
２

＋ ｎ × （ｎ ＋ １） ＋ ｎ２． （１２）

２）ＬＬＬ 辅助 ＭＭＳＥ 方案的复杂度

①处理过程同 １）嵌入式方案的复杂度中的①、
②、③相同，运算复杂度增加了 ｃｏｕｎｔｅｒ１ 和 ｃｏｕｎｔｅｒ２；

②ＬＬＬ 格基规约处理之后的信道矩阵为 Ｈｒｅｄ，

而在得到它的过程之中，由于 Ｈｒｅｄ ＝ 􀭾ＨＰＴ，运算复杂

度增加了 ２ × ｎ × ｎ × （ｎ ＋ ２ｎＲ）；
③ 求矩阵 Ｈｒｅｄ 的 ＭＰ 逆时运算复杂度增加了

６ ×ｎ × ｎ × ｎ ＋ ４ × ｎＲ × ｎ × ｎ；
④ 将矩阵Ｈｒｅｄ 的ＭＰ 逆与经过扩展的接收信号

向量 􀭴ｙ 相乘时运算复杂度增加了 ｎ × （ｎ ＋ ２ｎＲ）；
⑤对所得到的检测结果进行置换矩阵Ｐ和幺模矩

阵 Ｔ 的还原时运算复杂度增加了：ｎ × ｎ ＋ ｎ × ｎ ；
⑥ 对 ｘ^ＬＬＬ＋ＭＭＳＥ 执行见图 ３所示的空间调制信号

的检测过程， 运算复杂度增加了 ｃｏｕｎｔｅｒ３．
综上所述，利用 ＬＬＬ 辅助 ＭＭＳＥ 检测方案对空

间调制发射信号向量进行一次检测所需的运算复杂

度为

ｃｏｕｎｔｅｒ１＋ｃｏｕｎｔｅｒ２＋ｃｏｕｎｔｅｒ３＋ ２ｎ２ × （ｎ ＋ ２ｎＲ） ＋

６ × ｎ３ ＋ ４ × ｎＲ × ｎ２ ＋ ｎ × （ｎ ＋ ２ｎＲ） ＋ ２ｎ２ ． （１３）
４􀆰 ３　 运算复杂度仿真

式（１２）、（１３）中的 ｃｏｕｎｔｅｒ１、ｃｏｕｎｔｅｒ２、ｃｏｕｎｔｅｒ３
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是相等的，因此只对两个公式中其余项进行仿真。
收发天线数目相同、不同的仿真结果分别如图 １０、
１１ 所示． 可以看出：在任何天线配置下，Ａｕｇ 检测方

案的复杂度都低于 ＬＬＬ＋ＭＭＳＥ 检测方案的复杂度，
而且随着天线数目的增加，二者的差距逐渐增大．
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图 １０　 发、收天线数相同时算法复杂度比较
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图 １１　 发、收天线数不同时算法复杂度比较

５　 结　 语

为研究格基规约算法对空间调制技术的影响，
设计了基于 Ａｕｇ 算法和 ＬＬＬ＋ＭＭＳＥ 算法的空间调

制技术检测方案．在不同的调制符号、信道接入速

率、激活天线数目下对两种检测方案的误比特率性

能进行了仿真，仿真结果表明 Ａｕｇ 检测方案优于

ＬＬＬ＋ＭＭＳＥ 检测方案．考虑到运算复杂度是衡量检

测算法优劣的重要指标，对两种检测算法的运算复

杂度进行了详细的理论分析和仿真，所得结果表明：
无论是在收发天线数目相同还是不同的情况下，
Ａｕｇ 检测方案的运算复杂度都低于 ＬＬＬ＋ＭＭＳＥ 检

测方案，而且随着天线数目的增加，二者的差距拉

大．综合误比特率和运算复杂度两项指标，可以得出

结论：Ａｕｇ 检测方案更加适用于空间调制技术．
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