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广义正交码索引调制系统的性能分析 
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摘  要：为了提高码索引调制（code index modulation，CIM）系统的传输效率，提出了一种具有更低复杂度

的单输入单输出（single input single output，SISO）的广义正交码索引调制（generalized orthogonal code index 

modulation，GQCIM）系统。CIM 系统使用扩频码和星座符号传输信息，但只能激活两个扩频码索引和一个

调制符号。而 GQCIM 系统以一种新颖的方式克服了只激活一个调制符号的限制，同时充分利用了调制符号

的正交性，增加扩频码索引以传输更多的额外信息位，提高了系统的传输效率。此外，分析了 GQCIM 系统的理

论性能，推导了误码率性能的上界。通过蒙特卡罗仿真验证了 GQCIM 系统的性能，对比发现 GQCIM 系统的理

论和仿真性能一致。而且在相同的传输效率下，结果显示 GQCIM 系统的性能优于同样具有正交性的调制系统，

如广义码索引调制（generalized code index modulation，GCIM）系统、CIM 系统、码索引调制−正交空间调制（code 

index modulation aided quadrature spatial modulation，CIM-QSM）系统、码索引调制−正交空间调制（code index 

modulation aided spatial modulation，CIM-SM）系统、脉冲索引调制（pulse index modulation，PIM）系统。 
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Abstract: In order to improve the transmission efficiency of the code index modulation (CIM) system, a generalized 

orthogonal code index modulation (GQCIM) system with lower complexity was proposed, which was a single input 

single output (SISO) system. CIM system used spreading codes and constellation symbols to transmit information, 
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but only activated two spreading code indexes and one modulation symbol. GQCIM system overcame the limitation 

of only activating one modulation symbol at a time in a novel way, at the same time, made full use of the orthogonal-

ity of modulation symbols, increased the spreading code index to transmit more additional information bits, and im-

proved the transmission efficiency of the system. In addition, the theoretical performance of GQCIM system was 

analyzed and derived the upper bound of bit error rate performance. Then the performance of GQCIM was verified by 

Monte Carlo simulation, and the theoretical and simulation performance of GQCIM system was found to be consis-

tent. And under the same transmission efficiency, the results show that the performance of GQCIM system is better 

than the same orthogonal modulation system, such as generalized code index modulation (GCIM) system, CIM sys-

tem, code index modulation aided quadrature spatial modulation (CIM-QSM) system, code index modulation aided 

spatial modulation (CIM-SM) system, pulse index modulation (PIM) system. 

Key words: generalized orthogonal code index modulation, code index modulation, average pairwise error probabil-

ity, transmission rate 

 

0  引言 

在 6G 中，移动数据服务的爆发式增长与智能

设备的广泛普及对频谱效率和能量效率提出了更

高的要求[1]。新兴的物理层调制技术——索引调

制（index modulation，IM）[2-4]，是一种具有高频

谱效率和高能量效率的数字调制技术，利用资源

的索引传递额外的信息位，能够达到 6G 对高吞吐

量和低能量消耗的需求，使得人们对它的兴趣与

日俱增[5-8]。传统索引调制主要分为空域、频域、

时域、码域 4 种[9]，对应的激活资源分别为天线、

子载波、时隙和扩频码[10]。其中，码域中提出的

是码索引调制（code index modulation，CIM）系

统[11-12]，该方案使用扩频码与星座符号一起映射

数据，与传统的直接序列扩频（direct sequence 

spread spectrum，DSSS）系统[13]相比，可以在不

增加系统复杂度的同时，实现更高的数据速率和

更低的能量消耗。而且，CIM 系统还可以与多输

入多输出（multiple input multiple output，MIMO）、

空间调制（spatial modulation，SM）[14]、正交空

间调制（quadrature spatial modulation，QSM）[15]、

广义空间调制（generalized spatial modulation，

GSM）[16]和正交频分复用（orthogonal frequency 

division multiplexing，OFDM）[17]等系统结合成二

维系统以获得更高的吞吐量[18]。但是 CIM 系统存

在每次只激活一个调制符号的问题，传输效率受

到限制。同时，CIM 系统未能充分利用扩频码的

激活组合方式，使得传输效率无法进一步提高。 

为此，本文提出了一种新的方法来提高 CIM

系统的传输效率，即广义正交码索引调制

（generalized orthogonal code index modulation，

GQCIM）系统。广义码索引调制（generalized code 

index modulation，GCIM）系统通过组合的方式选

择多个扩频码以及多个调制符号。在扩频码数量

相同的情况下，GCIM 系统相比 CIM 系统可以实

现更高的传输效率。而 GQCIM 系统在 GCIM 系

统基础上将调制符号展开为同相和正交两部分，

利用扩频码对其同相和正交两部分分别进行扩

频，又进一步提高了 CIM 系统和 GCIM 系统的传

输速率。GQCIM 系统是一个单输入单输出（single 

input single output，SISO）系统且接收端采用先解

扩后解调的方式，系统检测复杂度低，而且该系

统每组比特中只有一小部分的比特通过信道进行

物理传输，剩余部分比特都映射到扩频码中，使

其功耗更低。因此，较传统的 CIM 系统，GQCIM

系统具有功耗低、复杂度低、传输效率高的优势，

有利于其在物联网系统中使用。本文还推导了

GQCIM 系统的平均成对差错概率，实验结果表明

所提出 GQCIM 系统的仿真结果与理论性能分析

一致。同时在相同的传输效率下，GQCIM 系统的



  研究与开发 ·122· 

 

误码性能优于 GCIM 系统、CIM 系统、码索引调

制−正交空间调制（code index modulation aided 

quadrature spatial modulation，CIM-QSM）系统、

码索引调制−正交空间调制（code index modulation 

aided spatial modulation，CIM-SM）系统、脉冲索

引调制（pulse index modulation，PIM）系统[19]。 

1  GQCIM 系统模型 

1.1  发射端 

本文设计了一个 GQCIM 系统，GQCIM 系统

模型发射端如图 1 所示。该系统是单输入单输出

系统，由 t 1N = 根发射天线、 r = 1N 根接收天线、

L 个扩频码、多进制正交幅度调制（multiple qu-

adrature amplitude modulation，M-QAM）调制符

号组成。在该系统的发射端，发送维数为 GQCIM1 b×

的位序列 p。 GQCIMb 可以被细分为 3 个比特块：

( )1 lb L
Kb ⎢ ⎥= ⎣ ⎦ 、 ( )2 l bb K M= 、 ( )3 lb L

Kb ⎢ ⎥= ⎣ ⎦ 使得

( ) ( ) ( )GQCIM 1 2 3 lb lb lbL L
K Kb b b b K M⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + + = + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦，

1b 和 3b 数值是一致的，但物理意义不一样，其中，

⋅⎢ ⎥⎣ ⎦表示向下取整， 1b 和 3b 分别是确定从 L 个扩频 

码 1 Lc c 中激活 K 个扩频码，分别为 1 Ki iℜ ℜ
c c 和

1 Ki iℑ ℑ
c c ， { }1 1, ,Ki i Lℜ ℜ ∈ 为同相部分扩频所选

择的 K 个扩频码索引， { }1 1, ,Ki i Lℑ ℑ ∈ 为正交部

分扩频所选择的 K 个扩频码索引， { }1, ,K L∈ 。

扩频码使用 Hadamard 码，其中的元素由 1± 组成，

L 为扩频码个数。 4L = ， =K 1、2、3 参考查找

表见表 1，它将索引位映射到 ={1 2 3}K , , 和 =4L 的

传输扩频码。以 =4L 、 =2K 为例，根据 1 lb( )L
Kb ⎢ ⎥= ⎣ ⎦

可知需要 2 bit，比特映射需要在 4 个扩频码

1 2 3 4
{ , , , }i i i ic c c c 中激活 2 个扩频。同相和正交部分的

扩频码激活方式见表 1。 2b 也可以拆成 K 个子块，

2,kb 用来选择一个 M-QAM 调制符号
kmx ，其中，

km 为调制符号的索引， { }1k K∈ 。M-QAM 调

制符号的一般形式为 j
k k km m mx x xℜ ℑ= + 。第 k 个调制

符号实部与第一次选择的扩频码 kiℜ
c 相乘得到

kkm i
x

ℜ

ℜ c ，第 k 个调制符号虚部与第二次选择的扩频

码 kiℑ
c 相乘得到 kkm i

x
ℑ

ℑ c 。扩频之后的调制符号组合

起来可以得到 jk kk km mi i
x x

ℜ ℑ

ℜ ℑ+c c ，再将 K 个扩频码和

调制符号的乘积 jk kk km mi i
x x

ℜ ℑ

ℜ ℑ+c c 进行求和得到发射

 
图 1  GQCIM 系统模型发射端 
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信号
1
( j )k kk k

K

m mi i
k

x x
ℜ ℑ

ℜ ℑ

=

+∑ c c 。 

表 1  L=4，K=1，2，3 参考查找表 

比特 
激活个数

( 1)K =  
激活个数

( 2)K =  
激活个数

( 3)K =  

{0,0}  
1

{ }ic  
1 2

{ , }i ic c  
1 2 3

{ , , }i i ic c c  

{0,1}  
2

{ }ic  
1 3

{ , }i ic c  
1 2 4

{ , , }i i ic c c  

{1,0}  
3

{ }ic  
1 4

{ , }i ic c  
1 3 4

{ , , }i i ic c c  

{1,1}  
4

{ }ic  
2 3

{ , }i ic c  
2 3 4

{ , , }i i ic c c  

 
发射信号通过一个服从复高斯分布（均值为

0、方差 2 1hσ = ）的瑞利衰落信道 ×l lh∈C ，并经过

一个服从复高斯分布（均值为 0、方差 2
N 0Nσ = ）

加性白高斯噪声（additive white Gaussian noise，

AWGN） Len1×∈n C ，Len 为扩频码的长度。因此，

信道输出端的接收基带信号由式（1）给出。 

 
1 1

jk kk k

K K

m mi i
k k

hx hx
ℜ ℑ

ℜ ℑ

= =

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑y c c n  （1） 

也可将其拆分成同相（I）和正交（Q）两部分： 

 I
1

kk

K

m Ii
k

hx
ℜ

ℜ

=

= +∑y c n  （2） 

 Q
1

kk

K

m Qi
k

hx
ℑ

ℑ

=

= +∑y c n  （3） 

其中，扩频码 Len Len,k k
l l

i iℜ ℑ

× ×∈ ∈c cC C ，接收基带信

号 Lenl×∈y C 。 Iy 和 Qy 分别为 y的 I 和 Q 分量，

Len Len
I Q,l l× ×∈ ∈y yC C ； In 和 Qn 分别为 n的 I 和 Q

分量， Len Len
I Q,l l× ×∈ ∈n nC C 。 

1.2  接收端 

（1）最大似然检测方法 

GQCIM 系 统 的 接 收 端 采 用 最 大 似 然

（maximum likelihood，ML）检测方法遍历所有可

能性。GQCIM 系统的 ML 检测器可以表示为： 

1 1
1

1 1
1

2

, , 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ, ,

arg min jk kk kK K
K

K K
K

K K

m mi i
i i m m i i k k

i i m m i i

hx hx
ℜ ℑ

ℜ ℜ ℑ ℑ

ℜ ℜ ℑ ℑ

ℜ ℑ

= =

⎡ ⎤ =⎣ ⎦
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪− +⎨ ⎬⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑y c c

（4） 

其中， ⋅ 表示弗罗贝尼斯范数。通过式（4），

1 1
1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ, ,K K
Ki i m m i iℜ ℜ ℑ ℑ 索引都被解调出来。最后，

索引值 ( )1 1
1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ, ,K K
Ki i m m i iℜ ℜ ℑ ℑ 借助解映射器可

以得到接收机处的 GQCIMb̂ 。显然，最大似然检测

器应该搜索所有可能的索引，以找到使最大似然

度量最小化的索引，这使得 ML 检测的计算复杂

性为 ( )C CK K
L LO M ，CK

L 为从 L 个扩频码挑选 K 个

的组合数。 

（2）匹配滤波检测方法 

匹配滤波（matched filter，MF）检测方法的

目的是充分利用扩频码的自相关性质。在 GQCIM

系统的接收端先进行解扩操作，根据每个分支可

以得到同相和正交两部分所使用的扩频码索引
1ˆ ˆKi iℜ ℜ 和 1ˆ ˆKi iℑ ℑ 以及调制符号索引 1ˆ ˆ Km m 。为

了降低 GQCIM 系统的复杂度，调制符号索引

1ˆ ˆ Km m 在检测到 Hadamard 码索引 1ˆ ˆKi iℜ ℜ 和

1ˆ ˆKi iℑ ℑ 之后才检测。解扩操作是接收基带信号 y

和 L 个扩频码相乘。因此，I 和 Q 分量的第 l 个
{ }( )1, ,l L∈ 相关器的解扩输出可以表示为： 

 
Len Len

T
I, I I , I ,,

1 1 1

ˆ =kj k j

L

l l l j m l ji j
j j k

y y c hx c n c
ℜ

ℜ

= = =

⎛ ⎞= = = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ ∑y c   

I
1

I

ˆ      
     

ˆ                            

k j

j

L
k

m c
k

k

h x E n l i

n l i

ℜ
ℑ

=

ℑ

⎧
+ =⎪

⎨
⎪ ≠⎩

∑ ，若

，若

 （5） 

Len Len
T

Q, Q Q , Q ,,
1 1 1

ˆ =kj k j

L

l l l j m l ji j
j j k

y y c hx c n c
ℑ

ℑ

= = =

⎛ ⎞= = = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ ∑y c   

 Q
1

Q

ˆ      
     

ˆ                         

k j

j

L
k

m c
k

k

h x E n l i

n l i

ℑ
ℜ

=

ℜ

⎧
+ =⎪

⎨
⎪ ≠⎩

∑ ，若

，若

 （6） 

其中， T( )⋅ 表示转置， ,l jc 为扩频码 lc 的第 j 个元

素，
,ki j

c
ℜ

为扩频码 kiℜ
c 的第 j 个元素，

,ki j
c

ℑ
为扩频码

kiℑ
c 的第 j 个元素， I j

y 和 Q j
y 分别为 Iy 和 Qy 的第

j 个元素， I j
n 和 Q j

n 分别为 In 和 Qn 的第 j 个元素。

Len
2
,

1
c l j

j
E c

=

=∑ 为 每 个 扩 频 码 传 输 的 能 量 ，
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Len

I I ,
1

j j l j
j

n n c
=

= ∑ 和
Len

Q Q ,
1

j j l j
j

n n c
=

= ∑ 分别为 I 和 Q 分量

加性白高斯噪声项乘以扩频码。 

GQCIM 系统的接收端如图 2 所示，接收基带

信号需要经过 L 个相关器来执行解扩操作，则在

接收机处得到的向量集可以表示为： 

 I I,1 I, I,ˆ ˆ ˆ ˆl Ly y y y⎡ ⎤= ⎣ ⎦  （7） 

 Q Q,1 Q, Q,ˆ ˆ ˆ ˆl Ly y y y⎡ ⎤= ⎣ ⎦  （8） 

 
图 2  GQCIM 系统的接收端 

根据扩频码的自相关性质可以获得解扩索引

( )1ˆ ˆKi iℜ ℜ 和 ( )1ˆ ˆKi iℑ ℑ ，找出 K 个较大值即可得对

应的索引值，可以表示为： 

 

{ }
{ }

{ }

2 1

1 1

21
I,

22
I,

ˆ ˆ

2

I,
ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆarg max

ˆ ˆarg max

               

ˆ ˆarg max    
K K

l

l
i i

K
l

i i i

i y

i y

i y

ℜ ℜ

−
ℜ ℜ ℜ

ℜ

ℜ
≠

ℜ
≠

=

=

=

 （9） 

 

{ }
{ }

{ }

2 1

1 1

21
Q,

22
Q,

ˆ ˆ

2

Q,
ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆarg max

ˆ ˆarg max

              

ˆ ˆarg max
K K

l

l
i i

K
l

i i i

i y

i y

i y

ℑ ℑ

−
ℑ ℑ ℑ

ℑ

ℑ
≠

ℑ
≠

=

=

=

 （10） 

其中， arg max{}⋅ 为最大值求解， { }( 1, , )l L∈ 。

根据式（9）和式（10），将获得的扩频码索引

( )1ˆ ˆKi iℜ ℜ 和 ( )1ˆ ˆKi iℑ ℑ 反馈到解扩向量集中。其中

只有与索引 ( )1ˆ ˆKi iℜ ℜ 和 ( )1ˆ ˆKi iℑ ℑ 相关联的解扩向

量集 Iŷ 和 Qŷ 作为解调器的输入。系统的解调使用

最大似然检测算法遍历所有情况，可以表示为： 

[ ] { }
1

2

1 ˆ ˆI, Q,
ˆ ˆ ˆ ˆargmin ( j ) ,

1

k k k
K

K c mi i
m m

m m y y E hx

k K

ℜ ℑ
= + −

=

 
（11）

 

将得到的扩频码索引 ( )1ˆ ˆKi iℜ ℜ 、( )1ˆ ˆKi iℑ ℑ 与调

制符号索引 ( )1ˆ ˆ Km m 合并可以得到全部索引值

( )1 1
1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ, ,K K
Ki i m m i iℜ ℜ ℑ ℑ 。最后，解扩和解调的索

引值 ( )1 1
1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ, ,K K
Ki i m m i iℜ ℜ ℑ ℑ 借助解映射器可以

得到接收机处的 GQCIMb̂ 。从上面的描述来看，接收

端的 MF 检测需要经过两个阶段，第一阶段和第二

阶段的复杂性分别为 ( )2CK
LO 和 ( )O M 。考虑 MF

检测是分两个阶段进行检测，可知 MF 检测器的总

体计算复杂为 (2C )K
LO M+ 。在 GQCIM 系统中， 2b

位直接通过调制符号传输，而 1 3b b+ 位在扩频码的

索引中携带。由于 1 3b b+ 是被携带在扩频码索引中，

因此 1 3b b+ 的传输能量不被系统消耗，传输能量被

节省。根据GQCIM系统，每 GQCIMb 的节能百分比 svE

可以表示为 2
sv b

GQCIM

1 %bE E
b

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

，其中 bE 是平均

比特能量。例如，与 CIM 系统、CIM-SM 系统、

CIM-QSM 系统、PIM 系统和 GCIM 系统相比，对

于相同数量的传输比特 GQCIMb =16，GQCIM 系统中

svE 的百分比分别计算为 42.86%、35.71%、28.57%、

35.71%和 35.71%。 

2  性能分析 

本节是 GQCIM 系统的理论推导部分，该系

统的平均比特错误概率（average bit error proba-

bility，ABEP）可以用如式（12）所示的渐近紧密

联合边界计算。 
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( ) ( )

1 2 3GQCIM ( )
ˆ 1 2 3

ˆ ˆ,1
)2 b b b

P d
P

b b b+ +

→
+ +∑∑

s s

s s s s
≤

（
 （12） 

其中， ( ) ( )ˆ ˆˆ ˆ
1 1

ˆj jk k k kk k k k

K K

m m m mi i i i
k k

x x x x
ℜ ℑ ℜ ℑ

ℜ ℑ ℜ ℑ

= =

= + = +∑ ∑s c c s c c， ， 

( )ˆP →s s 是无条件成对差错概率（pairwise error 

probability，PEP）， ( )ˆ,d s s 是与相应 PEP 事件相

关联的比特错误数。 

基于信道 h 条件下的成对差错概率（conditional 
pair error probability，CPEP） ( )ˆ |P →s s h 可以使用

Q 函数表示。 

 ( ) 2
N 0

ˆ |
2 2
W WP Q Q

Nσ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

→ = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

s s h  （13） 

其中， ( ) 2 HˆW = − =h s s hΔh ，( )H⋅ 表示共轭转置，

( )( )Hˆ ˆ= − −Δ s s s s 。噪声分布服从复高斯分布，

其均值为 0、方差 2
N 0Nσ = 。 

由于Q 函数为
2π /2

20

1( ) exp d
π 2sin

xQ x θ
θ

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ，

因此，对应的 CPEP 可以写为： 

 ( )
π /2

20
0

1 1ˆ | exp d
π 4sin

WP
N

θ
θ

⎛ ⎞
→ = − ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫s s h （14） 

然后调用矩量母函数（moment generating 

function，MGF）对 h求平均值，得到 PEP 结果如

式（15）所示。 

( )
π /2

W20
0

π /2 0
20

1ˆ exp ( )d d
π 4 sin

1
1 d
π 4sin

W

W

WP f W W
N

N
M

θ
θ

θ
θ

⎛ ⎞
→ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫

∫

s s

  （15） 

其中，
( )H 1exp (1 )

( )
det(1 )W

x x
M x

x

−−
=

−

z Δ Δ z
Δ

[20]， H=z h ，

H=z h 为 H=z h 对应的均值， ( )det ⋅ 表示矩阵的行

列式。因此 GQCIM 系统的 PEP 为： 

( )
1

H 0 0
2 2

π /2

0

0
2

ˆ

1 1

exp 1
4sin 4sin

1 d
1π

det 1
4sin

P

N N

N

θ θ

θ

θ

−

→ =

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟− +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟+
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

s s

z Δ Δ z

Δ

 （16） 

利用 Mathematica、MATLAB 等进行数值积

分的软件可以对式（16）中的上界数值积分进

行求解。 

3  仿真结果 

本节通过蒙特卡罗仿真分析了所提出的

GQCIM 系统性能。 
在 GQCIM r10 bit Len 16 1b N= = =、 、 的 情 况

下，GQCIM 系统、GCIM 系统、PIM 系统、

CIM-QSM 系统、CIM-SM 系统和 CIM 系统性

能对比如图 3 所示。其中，GQCIM 系统、GCIM

系统、CIM-QSM 系统、CIM-SM 系统、CIM 系

统都使用具有正交性的扩频码，PIM 系统使用

具有正交性的脉冲。 

 
图 3  GQCIM 系统、GCIM 系统、PIM 系统、CIM-QSM 系统、

CIM-SM 系统和 CIM 系统性能对比 

从图 3 可以看出，传输效率一定时，GQCIM

系统相比 GCIM 系统、PIM 系统、CIM-QSM 系
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统、CIM-SM 系统和 CIM 系统具有更好的误码

率性能。这是由于 GQCIM 系统充分利用了扩

频码的激活组合模式和调制符号的正交性。由

图 3 给出的误比特率（bit error ratio，BER）结

果可知，在 3BER 10−= 情况下，GQCIM 系统相

比 GCIM 系统、PIM 系统、CIM-QSM 系统、

CIM-SM 系统、CIM 系统可以获得的信噪比增

益分别为 3 dB、4 dB、4 dB、5 dB、5 dB。 

GQCIM 系统和 GCIM 系统理论与仿真性能

对比如图 4 所示。图 4 是在 GCIM GQCIM 6 bitb b= = 的

情况下，对 GCIM 系统和 GQCIM 系统进行比较。

从图 4 可以看出，GCIM 系统和 GQCIM 系统的

ML 仿真和 MF 仿真性能曲线基本重合，这是由于

扩频码之间的正交性使得 MF 检测器的性能几乎

与 ML 检测器相当。GQCIM 系统的理论和模拟仿

真性能曲线趋势一致表明推导的 GQCIM 系统理

论性能式是准确的。 

 
图 4  GQCIM 系统和 GCIM 系统理论与仿真性能对比 

GQCIM 系统在M = 4、6、16、32 情况下的

性能对比如图 5 所示，主要是为了研究 M 对

GQCIM 系统性能的影响。由图 5 可知，在 5L = 、

2K = 的情况下，调制符号阶数 M 越低 GQCIM

系 统 性 能 越 好 。 GQCIM 系 统 的 传 输 为

( )GQCIM lb L
Kb ⎢ ⎥= +⎣ ⎦  ( ) ( )lb lb L

KK M ⎢ ⎥+ ⎣ ⎦ ，调制符

号阶数 M 越高，传输的信息位越多，频谱效率也

越高，性能也随之有一定下降。从图 5 可以看出，

GQCIM 系统在 4M = 和 32M = 对比时， 4M = 的

性能具有接近 5 dB 的信噪比优势。 

 
图 5  GQCIM 系统在 M=4、8、16、32 情况下的性能对比 

不同L和K情况下GQCIM系统性能对比如图6

所示，在Len 16= 、 4M = 情况下，比较了 L=6、7

和 K=1、2、3  6 种情况下 GQCIM 系统的性能。

图 6 是为了研究激活的扩频码个数K 对GQCIM 系

统性能的影响以及增加扩频码数目 L 与被激活扩

频码数目 K 的相对大小对 GQCIM 系统性能的影

响。由图 6 可知，在扩频码 6Len = 的情况下，激

活的扩频码K 的个数越少其性能越好。这是由于激

活的扩频码个数越少，选择的调制符号也会越少，

误比特率降低。图 6 结果显示，GQCIM 系统 1K = 和 

 
图 6  不同 L 和 K 情况下 GQCIM 系统性能对比 
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3K = 对比时， 1K = 的性能具有接近 2 dB 的信噪

比优势。同时，当K 保持一定时，L 的数目越小性

能也随之越好。从图中可以看出， 6L = 、 1K = 和

7L = 、 1K = 性能是一样的。这是由于扩频码的选

择使得扩频码比特数一样。而且，在频谱效率提高

的情况下，系统性能也不会急速下降，如 6L = 、

2K = 和 7L = 、 2K = 。 

4  结束语 

为了提高传输速率提出了 GQCIM 系统，它

是一种单输入单输出系统。该系统可通过组合的

方式激活多个扩频码，同时将调制符号展开为同

相和正交两部分，利用扩频码对其同相和正交两

部分分别进行扩频，进一步提高了 CIM 系统的传

输速率。提出了一种基于匹配检测的低复杂度检

测器，并将其性能与 ML 检测器进行了比较。本

文详细推导了该系统的理论性能分析式，利用

Mathematica、MATLAB 等进行数值积分的软件证

明仿真与理论图形相吻合。仿真结果表明，在同

样传输比特数和 3BER 10−= 情况下，GQCIM 系统

相比 GCIM 系统、PIM 系统、CIM-QSM 系统、

CIM-SM 系统、CIM 系统可以获得的信噪比增益

分别为 3 dB、4 dB、4 dB、5 dB、5 dB。目前主

要研究的是一维索引调制和二维索引调制，为了

提高系统的传输速率，未来可以将码索引调制扩

展到三维联合索引调制。 
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