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摘摇 要:空间调制(Spatial Modulation)通过利用天线索引承载数据信息,可以提升复用增益,实现更

高速传输。 利用这一特性,可针对协同多址接入信道模型设计一种基于空间调制的物理层网络编码

方案。 在协同节点,将其中一个源信息映射成传统调制符号,而将另一个源信息映射到协同节点的

天线序号上。 在目的节点,通过最大似然检测,判决接收到的传统调制符号和发射天线序号,分别恢

复两个源节点发送的信息。 研究结果表明,由于两个源信息载体相互独立,基于空间调制的多址接

入方案可以获得优于传统方案的容量区域。 仿真结果表明,在高信噪比条件下,系统和速率近提高

1 倍,同时两路信息误码性能均较好。 此外,考虑到实际系统中使用的并非理想的高斯信源,文中分

析均基于有限字符集展开。
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Abstract:By exploiting the index of antenna as an additional dimension to convey part of the information
bits, Spatial Mudulation (SM) improves multiplexing gain and realizes a higher data rate. Motivated by
this observation, an SM-based physical-layer network coding scheme is investigated for cooperative multi鄄
ple access channel. After receiving the two source signals, the cooperation node maps them into traditional
modulation symbol and the index of antenna, respectively. At the destination node, both source messages
can be recoverred by detecting the symbol and the antenna index. The analysis reveals that the SM-based
multiple access scheme achieves a better capacity region than traditional scheme, because the source mes鄄
sages are conveyed on the independent dimension. The simulation results verify the validity of the propsed
scheme from the perspective of capacity and symbol error probability. Moreover, finite alphabet inputs are
considerred because Gaussian inputs can never be realized in a practical communication system.
Key words:physical-layer network coding; spatial modulation; finite alphabet;cooperative multiple ac鄄
cess channel

1摇 引摇 言

作为一种全新的物理层技术,空间调制由于其

诸多优点,逐渐受到人们的青睐[1]。 其原理是利用

各发送天线位置不同引起的信道差异来承载信息,
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因此比传统 MIMO 方案多了一个调制维度,可获取

更高传输速率。 同时,由于每次传输过程中只需选

取一根天线发射信号,未被选中天线都保持静默,空
间调制避免了天线之间相互干扰和同步问题。 这也

使得在接收端只需进行单流检测,简化了接收机结

构,降低了设备成本。 文献[2]对空间调制的最佳

接收方案进行了研究,提出了一种低复杂度检测方

案。 文献[3]分析了不同信道条件下空间调制的误

符号性能。 文献[4]则对空间调制的研究近况进行

了较为全面总结,并提出了当前尚待突破的研究难

点,其中一个重要问题就是仍缺乏一个从信息论角

度对空间调制容量进行分析的统一框架。 文献[5]
在这一方面进行了初步探索,对空间调制的容量进

行了推导,但并未得到一个直观结果。 另一方面,传
统上对通信系统性能的分析大都是基于高斯信源假

设进行的,包括文献[5]。 虽然高斯信源是理想的

输入信源,但在实际系统中难以实现。 因此,近年来

对有限字符集信源条件下通信系统的性能研究受到

了较多关注[6-10]。 研究发现,受有限离散输入信源

的制约,系统的容量特性发生了相应变化,传统对高

斯信源而言最优的功率分配、预编码算法也不再适

用于有限字符集假设。
多址接入模型在无线系统中应用广泛,如何提

高多址接入效率是一个极具意义的研究课题。 本文

利用空间调制思想对协同多址接入信道进行物理层

网络编码设计,并推导了在有限字符集信源输入条

件下的容量域表达式及误符号概率。 结果表明,由
于空间调制利用两个互不相关维度承载数据的优良

特性,本文所提方案获得的容量区域优于传统方案。

2摇 系统模型

考虑一个如图 1 所示的协同多址接入信道模

型,由于距离原因没有直达链路,两个信源节点 A
和 B 通过协同节点 C 的帮助将数据传输到目的节

点 D。 其中 C 装备多根天线,其余节点则只装备单

天线。 假设 A、B 信源数据 x 和 y 分别取自等概符号

集 X={x1,x2,…,xN}(N = 2p)和 Y = {y1,y2,…,yM}

(M=2q),且满足 E( | x | 2)= 1 和 E( | y | 2)= 1;协同

节点 C 各天线与 A、B、D 之间链路为 f = [ f1,f2,…,
fK],g=[g1,g2,…,hK],h=[h1,h2,…,hK]。 各信道

互相独立,且假设 C 已知 f 和 g,目的节点 D 已知 h。

图 1摇 协同多址接入信道模型
Fig. 1 The cooperative multiple access channel model

在上述通信系统中,C 要将信源节点 A 和 B 的

数据传递到目的节点 D,可采取两种方案:一种是分

两次单独传输 x 和 y(即时分方案);另一种是根据

特定规则,将两个数据重新“编码冶成一个数据进行

一次传输。 本文提出的采用空间调制的物理层网络

编码方案属于后者。 在本方案中,一次完整的数据

接入过程分为 3 个时隙进行:前两个时隙,源节点

A、B 分别将数据 x 和 y 发送至协同节点 C(称为多

址接入阶段);第三个时隙,C 根据数据 y 选取唯一

的一根天线来发送 x(称为协同转发阶段)。 换言

之,y 并未被当成传统调制符号直接发送,而是调制

在天线序号上,接收端通过检测信号来源,可反向推

断出 y。 因此,只需一次传输过程,即可将 x 和 y 两数

据一并传递到目的节点。 相较于传统方案,这既减少

了发送次数,又避免了多天线发送方案中的同步和干

扰问题。 而在时分方案中,第三个时隙(假设时长为

T)要分成两个子时隙:第一个子时隙 兹T 时间内发送

x,第二个子时隙(1-兹)T 时间内发送 y,0臆兹臆1。
需要注意的是,尽管基于空间调制的协同多址

接入方案多了一维信息载体,但仍适用于传统的协

同多址接入场景,只需在协同节点 C 处采取上述过

程处理。 表 1 给出了根据数据 y 进行空间调制选择

天线序号的一个示例。 例如,当 C 译码得到 y = 101
时,则选取 C 的第 6 根天线发射 A 的数据 x。 由于

各天线与目的节点 D 之间的信道互不相同,因此,
在接收端只要检测出信号是来自第 6 根发射天线,
就可唯一恢复出携带在天线序号上的数据 y = 101。
当然,这一过程要与数据 x 的检测联合进行。 本文

后续将分别讨论一步联合最大似然检测算法以及两

步最大似然检测算法。 为保证每个数据 y 都能有天

线序号与其对应,需满足条件 K逸M,本文后续讨论

均假设 K=M。
表 1摇 数据 y 与天线序号对应关系

Table 1 Mapping data y into the antenna indices
数据 y 天线序号 数据 y 天线序号

000 1
001 2
010 3
011 4

100 5
101 6
110 7
111 8
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3摇 容量分析

利用空间调制思想进行物理层网络编码的过程

可以通过以下二到一的映射关系描述:
鬃:H伊X寅R (1)

其中,H={h1,h2,…,hK}为 C 到 D 的链路集合,R =
{hmxn 坌m,n}为 H 与 A 的符号集合 X 根据映射关

系 鬃 重新得到的空间调制符号集,共有 MN 个元素。
从物理意义上看,符号 r = hmxn 代表“无噪声信道条

件下 C 的第 m 根天线发送 xn 时 D 接收到的信号冶。
因此,在这种映射关系作用下,对 D 而言原来的信

源符号对(xn,ym)变成了 hmxn。 考虑高斯白噪声的

影响,第 m 根天线发送 xn 时的接收信号 z 为

z= Pc hmxn+v (2)
其中,噪声 v 服从零均值、方差为 滓2 的复高斯分布,
Pc 为 C 节点发射功率,其值不影响公式推导,故后

文均假设 Pc = 1。 显然,输入信号都是来自离散信

源,但由于 v 的存在 z 成为了一个连续随机变量。
由式(2)可知,在选定天线发送某特定符号时,z 服
从复高斯分布,且均值为 hmxn,方差为 滓2,其条件概

率密度函数可表示为

p( z h=hm,x= xn)=
1

仔滓2exp -
z-hmxn

2

滓
æ

è
ç

ö

ø
÷2 (3)

由于 X 和 Y 均为等概符号集,因此 p(h = hm)=
1 / M(坌m),p(x= xn)= 1 / N(坌n),可得条件概率密

度函数 p z h=h( )m 和 p z x= x( )n 以及边界概率密度

函数 p( z)分别为

p z h = h( )
m

= 1
N移

N

n = 1

1
仔滓2exp -

z - hmxn
2

滓
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 (4)

p z x = x( )
n

= 1
M移

M

m = 1

1
仔滓2exp -

z - hmxn
2

滓
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 (5)

p ( )z = 1
MN移

M

m = 1
移
N

n = 1

1
仔滓2exp -

z - hmxn
2

滓
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 (6)

由式(3)和式(4)可得条件互信息量 I x;( )z h 为

I x;z( )h = 移
M

m = 1
移
N

n = 1
乙
z
p(x = xn,h = hm)·

p z h = hm,x = x( )
n

lb
p z h = hm,x = x( )

n

p z h = h( )
m

dz =

1
MN移

M

m = 1
移
N

n = 1
乙
z

1
仔滓2exp -

z - hmxn
2

滓
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 ·

lb

1
仔滓2exp -

z - hmxn
2

滓
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

1
N移

N

n2 = 1

1
仔滓2exp -

z - hmxn2
2

滓
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

dz (7)

令 z-hmxn = v,则得 z-hmxn2 =hm(xn-xn2)+v,将上式重

新整理为

I x;z( )h = lbN - 1
MN移

M

m = 1
移

N

n = 1
乙
v

1
仔滓2exp - v 2

滓( )2 ·

lb移
N

n2 = 1
exp -

hm(xn - xn2) + v 2 - v 2

滓
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
dv =

lbN - 1
MN移

M

m = 1
移

N

n = 1
Ev lb移

N

n2 = 1
exp -

hm(xn - xn2) + v 2 - v 2

滓
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú2

(8)

由于 移
N

n2 = 1
exp -

hm(xn - xn2) + v 2 - v 2

滓
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
=

1 + 移
N

n2 = 1
n2屹n

exp -
hm(xn - xn2) + v 2 - v 2

滓
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
,在 滓2

寅0(高信噪比)时,上式取得最大值lbN。 这一点与

高斯信源时不同,容量不是一直随信噪比增加而增

加的。
类似地,由式(3)、(5) 及式(3)、(6) 可推得

I h;( )z x 和 I(h,x;z)为
I h;z( )x = lbM -

1
MN移

M

m = 1
移

N

n = 1
Ev lb移

M

m2 = 1
exp -

(hm - hm2
)xn + v 2 - v 2

滓
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú2

(9)

I(x,h;z) = lbMN -

1
MN移

M

m = 1
移

N

n = 1
Ev lb 移

M

m2 = 1
移

N

n2 = 1
exp -

hmxn - hm2
xn2 + v 2 - v 2

滓
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }2

(10)
将 C 在前两个时隙内的接收信号分别记为 u

和 w,噪声分别记为 s ~ CN(0,滓2
2)和 t ~ CN(0,滓2

2)。
假设 C 前两时隙均采用最大比接收,利用上述方法

可推得多址接入阶段的互信息量表达式为

I(x;u) = lbN - 1
N 移

N

n =1
Es lb移

N

n2 =1
exp -

椰f椰2(xn - xn2) + s 2 - s 2

滓
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú2

2

(11)

I(y;w) = lbM - 1
M移

M

m =1
Et lb移

M

m2 =1
exp -

椰g椰2(ym - ym2) + t 2 - t 2

滓
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú2

2

(12)
综上,由最大流最小割定理可知,三时隙多址接

入模型中 A、B 两个源节点的速率 RA 和 RB 需满足

以下条件:

RA臆
1
3 min I(x;u),I x;( )( )z h

RB臆
1
3 min I(y;w),I h;( )( )z x

RA+RB臆
1
3 I(h,x;z

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï )

(13)
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4摇 检测性能分析

4. 1摇 最大似然检测

由于信道集合 H 和 A 的发送符号集 X 都是确

定的,因此,接收端对空间调制符号的检测可根据以

下联合最大似然法则进行:
( ĥ,x̂)= arg min

hm沂H,xn沂X
z-hmxn

2 (14)

通过信道跟天线之间的一一对应关系,检测出 h,即
可恢复出 y。 上述联合最大似然检测算法共需进行

MN 次复数乘运算。
另一种复杂度较低的检测算法需分两步进行:

首先,在假设信号 z 来自第 m 根天线的前提下,从符

号集 X 中找出一个最有可能的符号 x̂m,即

x̂m =arg min
xn沂X

xn-
h*
m z
hm

2

2

,m=1,2,…,M (15)

再利用上面得到的符号对信号来自哪根天线进行最

大似然判决,从 M 中可能选出最有可能的 m,即

(

m=arg min
hm沂H

z-hm
(

xm 2 (16)

以上两步最大似然判决方法所需复数乘运算的

次数为 2M,比联合最大似然判决法简单。

4. 2摇 误符号率分析

当空间调制符号为 rm,n = hmxn 时,接收信号为

z=hmxn+v。 假设(m2,n2)屹(m,n),由式(14)可知,
将 rm,n 误判成 rm2,n2 = hm2

xn2 的概率 (成对差错概

率)为
P( rm,n寅rm2,n2)= Pr z-hmxn

2> z-hm2
xn2

( )2

=
(a)

Pr Re(v (hmxn-hm2
xn2)

*)>
hmxn-hm2

xn2
2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú2

=
(b)

Q
hmxn-hm2

xn2

2
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

滓
(17)

其中,步骤(a)用到了 z-hm2
xn2 = hmxn-hm2

xn2 +v 这一

变 量 代 换; 步 骤 ( b ) 则 是 因 为 考 虑 到

Re(v (hmxn-hm2
xn2)

*)作为高斯变量的线性组合仍

服 从 高 斯 分 布, 且 均 值 为 0, 方 差 为

滓2 hmxn-hm2
xn2

2 / 2,Q 函数为

Q(琢) = 乙+¥

琢
e -滋

2
2 / 2仔d滋

由式(17),且考虑到对 h 的判决即等效于对 y
的判决,因此,目的节点 D 对 x、y 判决的误符号率分

别计算如下:

P(xn 寅 xn2) = 1
M移

M

m = 1
Q

hm(xn - xn2)

2
æ

è
ç

ö

ø
÷

滓
(18)

P(ym 寅 ym2
) = 1

N移
N

n = 1
Q

(hm - hm2
)xn

2
æ

è
ç

ö

ø
÷

滓
(19)

考虑 xn 和 xn2的所有组合,且 xn屹xn2(对 y 同理),得
节点 D 第三时隙译码数据 x、y 的平均误符号率为

PDx =
1

N(N - 1)移
N

n = 1
移
N

n2 = 1
n2屹n

1
M移

M

m = 1
Q

hm(xn - xn2)

2
æ

è
ç

ö

ø
÷

滓

(20)

PDy =
1

M(M - 1)移
M

m = 1
移
M

m2 = 1
m2屹m

1
N移

N

n = 1
Q

(hm - hm2
)xn

2
æ

è
ç

ö

ø
÷

滓

(21)
同理,前两时隙 C 对 x 和 y 的译码的误符号率

分别为

PCx =
1

N(N - 1)移
N

n = 1
移
N

n2 = 1
n2屹n

Q
椰f椰2(xn - xn2)

2
æ

è
ç

ö

ø
÷

滓

(22)

PCy =
1

M(M - 1)移
M

m = 1
移
M

m2 = 1
m2屹m

Q
椰g椰2(ym - ym2

)

2
æ

è
ç

ö

ø
÷

滓

(23)
综上,本文所提三时隙采用空间调制物理层网

络编码方案的误符号率为

Px =PCx+PDx-PCxPDx (24)
Py =PCy+PDy-PCyPDy (25)

5摇 仿真结果

以下仿真中假设 X 和 Y 均为 QPSK 符号集,即
M=N=4,且发送功率均假设为 1,故协同节点发送

信噪比为 SNR=1 / 滓2。 考虑到本文重点是第三时隙

的空间调制过程,故不考虑前两时隙 A、B 节点发送

信噪比的变化情况,一律设为20 dB。 另外,假设每

个时隙时长均为 T=1,时分方案中第一个子时隙占

比 0臆兹臆1。 以上参数均为归一化参数,不影响仿

真结论。
图 2 所示为在协同节点不同发送信噪比条件

下,A、B 两信源节点的容量域,同时给出时分方案以

作比较(假设时分方案中采用多天线最大比发送)。
对比两方案可得以下结论:首先,两种方案获得的容

量域形状不同。 本文方案容量域为一五边形限定的

四角形区域,因此,两用户可同时获得较大速率,且
在高信噪比下近似为正方形区域,均可接近最高速

率。 而在时分方案中容量域是一个三角形区域,两
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第 54 卷 林少晶,杜二峰,管新荣:有限字符集下采用空间调制的物理层网络编码方案 第 2 期



用户速率呈此消彼长关系,这是因为两个子时隙总

时长一定,互为增减。 其次,在协同节点 C 发送信

噪比较低时,时分传输方案容量域优于本文方案。
这是因为本文所提方案只用一根天线发送,而时分

方案中多天线最大比发送。 这也说明要实现空间调

制的复用增益,对信噪比有一定要求。 但是,随着信

噪比提高,本文方案性能大大优于时分方案。 最后

一点,由于信源为有限字符集,所以不管信噪比多

高,一次完整接入过程中 A、B 可传输信息量的最大

值均为lbM= lbN=2 b。 因此,图中 RA 和 RB 最大值

均为 2 / 3 比特 /时隙(需要注意的是,时分方案在较

高信噪比时达到性能上限,故10 dB和30 dB对应的

容量域接近重叠,导致图中只能看到两条实线)。

图 2摇 源节点 A、B 的容量域,C 节点发送
信噪比 SNR 为 0,10,30 dB

Fig. 2 The capacity region versus the transmit
SNR at C, SNR=0, 10, and 30 dB

图 3 所示为本文所提方案误符号性能仿真,可
见由于两个源节点的数据承载在两个不同的维度,
两者互不干扰,均可正常译码。

图 3摇 源节点 A、B 数据的误符号率与
协同节点 C 发送信噪比关系

Fig. 3 Symbol error probability versus the transmit SNR at C

6摇 结束语

作为 MIMO 应用中一种新兴的物理层技术,空
间调制因其诸多优势日益受到关注。 每次只需激活

一根天线用于发送信号,因此避免了天线间的干扰

及同步问题,同时由于增加了一个新的信号承载维

度,提高了系统的复用增益。 多址接入模型在无线

系统中应用广泛,如何提高多址接入效率是一个具

有实用意义的研究课题。 利用空间调制多维承载信

息的特性,可设计一种新型基于物理层网络编码思

想的多址接入方案。 分析表明,相较于传统方案,基
于空间调制的协同多址接入方案能获取更优的容量

域。 空间调制研究方兴未艾,诸多具有理论及实际

意义的研究课题正待解决,本文对其在物理层网络

编码的应用做了初步尝试。 未来可拓展到双向中

继、协同广播等其他信道模型,而当所有节点都装备

多天线时,空间调制与预编码的联合优化问题也值

得研究。
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