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摘  要：针对正交空间调制（QSM）系统中激活天线数的不确定性、最大似然（ML）检测算法复杂度极高的

缺点，提出了一种低复杂度检测算法。首先，该算法基于压缩感知（CS）信号重构理论，对系统模型进行重

构，使固定激活天线系统中的低复杂度算法可以在新的系统模型中使用；然后，借鉴正交匹配追踪（OMP）

算法的思想，选出一个激活天线备选集；最后，通过 ML 算法搜索备选集，选出激活天线和调制符号。仿真

结果显示，相比ML检测算法，所提算法在性能丢失较小的情况下，降低了约 90%的复杂度。 

关键词：正交空间调制；空间调制；广义空间调制；压缩感知；最大似然；正交匹配追踪 

中图分类号：TN911.3                      文献标识码：A 

doi: 10.11959/j.issn.1000−0801.2017121 

A low-complexity detection algorithm for 

quadrature spatial modulation systems 

LUO Kai, HUANG Junwei, ZHOU Pengguang, XU Hao, WU Can 

School of Communication and Information Engineering, Chongqing University of Posts and Telecommunications, 

 Chongqing 400065, China 

Abstract: To tackle the issues of the uncertainty number of the activated antennas and high computational complexity 

of maximum likelihood (ML) detection algorithm in quadrature spatial modulation (QSM), a low-complexity detec-

tion algorithm was proposed. Firstly, the system model was reconstructed into a new model suitable for 

low-complexity detection algorithms in fixed active antennas systems based on compressed sensing (CS) signal re-

construction theory. Then, based on the idea of orthogonal matching pursuit (OMP) algorithm and reconstructed 

model, a candidate set of activated antennas was obtained. Lastly, using ML algorithm to search the candidate, the 

index of activated antennas and the modulation symbol were selected. Simulation results show that the proposed de-

tector is capable of achieving about 90% reduction in complexity with low performance loss compared with ML al-

gorithm. 
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1  引言 

在 5G
[1]
大规模多输入多输出（multiple input 

multiple output，MIMO）
[2]
技术中，正交空间调制

（quadrature spatial modulation，QSM）是一种新型

的索引调制（index modulation，IM）系统，其主

要特点是将传输符号的实部和虚部分开，然后分

别选择相应的激活天线发送。相比于传统的空间

调制（spatial modulation，SM）系统，QSM系统

继承了 SM系统的优点，避免了传统MIMO系统

中存在的发射天线间干扰、发送天线间同步以及

多天线射频链复杂等问题
[3]
。同时，QSM 系统通

过携带更多的天线索引信息，进一步提升了系统

的频谱利用率。在吞吐率相同的情况下，QSM系

统拥有比 SM 系统和广义空间调制（generalized 

spatial modulation，GSM）系统更好的性能。 

对于 SM系统和 QSM系统，传统的检测算法

有迫零（zero forcing，ZF）检测算法
[3]
和最小均方

误差（minimum mean squared error，MMSE）检测

算法
[4]
等。这些算法虽然复杂度较低，但性能损失

较大，而且仅适用于特定系统。最近，国内外学者

先后提出一些次优检测算法，例如参考文献[5]提出

迭代迫零（iterative zero forcing，IZF）检测算法，

参考文献[6]提出有序块最小均方误差（order-block 

minimum mean square equalization，OB-MMSE）检

测算法，参考文献[7]提出改进型有序块最小均方误

差（improved OB-MMSE，IOB-MMSE）检测算法。

这些算法在达到接近最大似然（maximum likelih-

ood，ML）检测算法性能的基础上，能够减少检测

的复杂度，是目前较为实用的检测算法。但是在

QSM 系统中，由于激活天线个数的不确定，导致

前期研究的检测算法无法直接使用。考虑到 QSM

信号本身具有稀疏性，本文首先使用压缩感知稀疏

重构理论对 QSM系统进行重构，针对重构后的系

统提出一种适合该方案的低复杂度检测算法。目前

的重构算法主要有贪婪追踪算法、凸松弛法、组合

算法。有的专家学者将压缩感知理论应用于 QSM

系统中，参考文献[8]提出正交匹配追踪（orthogonal 

matching pursuit，OMP）算法，每次迭代时，通过

选出相关性最高的天线索引，逐步逼近原始信号。

但是由于在迭代过程中比较武断地选中相关性最

高的天线索引，而未检验选中信号是否满足条件，

因此性能偏低。参考文献[9]提出基追踪（basis 

pursuit，BP）算法，通过将非凸问题转化为凸问题

求解，复杂度较低，但此算法未考虑噪声影响。参

考 文 献 [10] 提 出 一 种 压 缩 采 样 匹 配 追 踪

（compressive sampling matching pursuit，CoSaMP）

算法，该算法随着信噪比的增大，系统的误码率会

渐趋平缓。 

本文综合考虑算法对 QSM 系统的适用度和

复杂度后，决定借鉴贪婪追踪算法中 OMP算法的

思想，通过每次迭代，选出最有可能的激活天线

和最不可能的激活天线，同时消除选中天线的影

响，然后更新剩余量，再进行下一次迭代。通过

有限次迭代，选出可能包含发送符号的激活天线

索引集。最后通过遍历天线索引集选择最有可能

的激活天线，检测出对应的符号。仿真结果显示，

本文提出的算法选出的天线索引集远小于 ML 算

法采用的天线索引集，因此复杂度远低于 ML 算

法，同时性能接近 ML 算法，能够较好地实现复

杂度和性能之间的平衡。 

2  系统模型 

考虑一个具有
t

N 根发射天线和
r

N 根接收天

线的QSM系统，系统模型如图 1所示。采用M阶

QAM调制， s是调制星座的符号。在每个时隙，

输入二进制比特流有 2

t
ln( )m N M= 位，其中 lnM

位比特用于决定发送的 s： 

 j2πRe[ e ] cos(2π ) sin(2π )fts x x ft x ft−
ℜ ℑ= = +  （1） 

其中，xℜ通过余弦载波传输，由 t
ln N 位比特

用于决定选择激活天线发送调制符号的实部 xℜ；

xℑ通过正弦载波传输，由 t
ln N 位比特用于决定选
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择激活天线发送调制符号的虚部 xℑ。 

 

图 1  QSM系统模型 

由于 QSM 系统将符号的实部和虚部分开在

不同的天线上传输，会造成激活天线个数的不确

定性，激活天线可能为一根或者两根的情况。其

中发送天线输出信号矢量 x可以表示为： 
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 （2） 

假设信道为半静态频率平坦衰落信道，调制

后的数据向量通过
r t

N N× 维的无线信道 H 传输

出去，H为信道增益系数组成的信道相应矩阵，n

是均值为 0、方差为 2σ 的加性复高斯白噪声，接
收信号模型可以表示为： 

 
( j )s l l

Y HX n E h x h x n
ℜ ℑℜ ℑ= + = + +

 
（3） 

其中， lℜ、 t
1,2, ,l Nℑ = … ，分别表示符号实

部和虚部的激活天线索引，
l
h

ℜ
为H的第 lℜ列向量，

r

T

1, ,
[ , , ]

l l N l
h h h

ℜ ℜ ℜ
= L

。 

QSM系统的ML检测算法可以写成如下形式： 

ˆ[ ,lℜ
ˆ ,lℑ ˆ ,xℜ ˆ ]xℑ  

2

, , ,

2 H

, , ,

arg min || ( j ) ||

arg min || || 2 { }

s l l

l l x x

l l x x

y E h x h x

g y g

ℜ ℑ
ℜ ℑ ℜ ℑ

ℜ ℑ ℜ ℑ

ℜ ℑ= − +

= − ℜ （4）
 

其中， H( )⋅ 表示矩阵的共轭转置， ||.||表示求

矩阵范数， ( j )s l l
g E h x h x

ℜ ℑℜ ℑ= + 。 

从式（4）易知，ML检测算法需要进行 2

t
N M

次穷举搜索，而这种检测方式会导致较高的检测

复杂度。 

3  基于 QSM系统的检测算法 

3.1  QSM系统模型的重构 

针对 QSM系统激活天线个数的不确定性，考

虑到造成此现象的原因是 QSM 系统分开发送符

号实部和虚部，所以本文首先对 QSM系统进行重

构，将系统的实部和虚部分开处理。在重构系统

中，调制符号在
t

2N 根天线上发送，符号实部是

在前
t

N 根天线上发送，符号虚部是在后
t

N 根天线

上发送，避免调制符号的实部和虚部可能激活同

一根天线的情况，分开后的计算式为： 

( ) ( )

( ( ) ( )) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))

  ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))

Y Y

H H X X n n

H X H X n

H X H X n

ℜ + ℑ
= ℜ + ℑ × ℜ + ℑ + ℜ + ℑ
= ℜ ×ℜ + ℑ ×ℑ +ℜ

+ ℜ ×ℑ + ℑ ×ℜ + ℑ

14444444244444443

14444444244444443

实部

虚部   

  （5） 

写成矩阵形式并实数化： 

 

ˆ ˆ ˆ ˆ

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

nY H X

Y H H X n

Y H H X n

ℜ ℜ −ℑ ℜ ℜ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ℑ ℑ ℜ ℑ ℑ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

14243 14442444314243 123

 （6） 

进一步可简写为：  

 ˆ ˆ ˆ

ˆY HX n= +  （7） 

其中， ( )ℜ ⋅ 和 ( )ℑ ⋅ 分别表示取实部和取虚部

运算。 

由于信号 X 具有稀疏性，重构后的系统模型

满足压缩感知中稀疏重构理论的要求，可以通过

稀疏重构理论来恢复信号 X。本文改进的 OMP算

法为重构算法中贪婪追踪算法中的一种，能较好

运用系统的稀疏特性，选出相对准确的索引集，

而且重构后的系统是实数域，可以简化计算。 

2017121-3



  研究与开发 ·78· 

 

3.2  本文所提算法 

3.2.1  算法 1 

该算法借鉴 OMP算法的思想，每次迭代过程

直接选出最有可能的激活天线索引，删除最不可能

的天线索引，在下次迭代前，从接收信号中消除已

选中天线索引对其的影响。接着进行下一次迭代，

找出次优的激活天线索引，将多次迭代选出的天线

索引组成一个可能激活天线的备选集。通过遍历备

选集，采用ML算法对信号进行最终估计。 

首先提出一种天线索引集选择方案，方案 1

的具体步骤如下。 

步骤 1  通过MMSE算法初步估计天线发送

的信号： 

 H 2 1 H

2

ˆ ˆ ˆ ˆ(( ) ) ( )S H H I H Yσ −= +  （8） 

步骤 2  对MMSE算法估计到的信号进行排

序，选出最有可能的激活天线： 

 
t

1 2 2
[ , , , ] arg  sort( )

N
I l l l S= =…  （9） 

其中，
1
l 为最有可能的激活天线，

t
2N
l 为最不

可能的激活天线。如果
1 t
l N> ，将

1
l 加入虚部索

引集，否则加入实部索引集。 

步骤 3  消除两信号对接收信号的影响，获取

残余量： 

 
1 2 1 2t t

( , ) ( , )
ˆ ( )

N N
l l l l

r Y H Q S= − ×  （10） 

步骤 4  对残余量进行下一次估计： 

 H 2 1 H

1 2

ˆ ˆ ˆ(( ) ) ( )S H H I H rσ −= +  （11） 

对估计信号重复式（9）的操作，选出次优

的激活天线索引，重复其他操作，经 2N次迭代

后，选出 2N个元素的索引集。判断实部索引集

和虚部索引集是否为空集，如果有一个索引集

为空集，继续迭代，直到两个集合都不为空集

为止。 

算法 1具体流程如下。 

输入：信号矩阵 ˆH ，接收信号矢量 ŷ，迭代

索引次数 N； 

输出：发送符号实部的激活天线索引集 ord_realI ,

发送符号虚部的激活天线索引集 ord_imagI 。
 

步聚 1  初始化： ord_realI =∅， ord_imagI =∅，

搜索到符号实部的次数 _ 0Flag real = ，搜索到符

号虚部的次数 _ 0Flag imag = ，残余量 ˆr Y= ，循

环次数 n=1。 

步聚 2  在每一个While循环内： 

While 

（1）通过式（8）估计发送信号 S。 

（2）通过式（9）分别估计符号最有可能的和

最不可能的激活天线索引
1
l 、

t
2

2
N

l n−
。
 

If     
1 t
l N≤

   

Then  ord_real ord_real 1I I lℜ= U ， _Flag real + +
 

Else  ord_imag ord_imag 1I I lℑ= U ， _Flag imag + +  

（3）If _ 0Flag real > && _ 0Flag imag > &&n≥

2N 

Break； 

End If 

（4）n++； 

（5）通过式（10）更新残余量 r，消除选中信

号对下次迭代的影响
1 2 2t

( , )
ˆ 0

N n
l l

H
−

= 。 

End While 

3.2.2  算法 2 

注意到在重构后的系统中，符号实部在前
t

N 根

天线上发送，符号虚部在后
t

N 根天线上发送。本

文又提出一种分开符号实部和虚部，并对其进行

同步估计和获取天线索引集方案。此方案相比方

案 1，性能有少量的丢失，但复杂更低。方案 2

的具体步骤如下。 

步骤 1  同式（8）通过MMSE算法估计出信

号后，将信号实部和虚部分开估计： 

 
t

t t t

[1,2, , ]

[ , 1, , 2 ]

S S N

S S N N N

ℜ

ℑ

=
= +

…

…

 （12） 

步骤 2  对天线索引进行排序，同时选出最

有可能为激活天线的索引
1

lℜ 、 1
lℑ ，最不可能为激
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活天线的索引
t

N
lℜ 、

t
N

lℑ ： 

 
t

t

1 2

1 2

[ , , , ] arg  sort( )

[ , , , ] arg  sort( )

N

N

I l l l S

I l l l S

ℜ ℜ ℜ ℜ ℜ

ℑ ℑ ℑ ℑ ℑ

= =

= =

…

…

 （13） 

步骤 3  消除已估计过的天线对接收信号的

影响，更新残余量 r，准备下次迭代：  

1 1 t t 1 1 t tt t t t
( , , , ) ( , , , )
ˆ

N N N N
l l l N l N l l l N l N

r Y H X
ℜ ℜ ℑ ℑ ℜ ℜ ℑ ℑ+ + + += − ×  （14） 

算法 2具体流程如下。 

输入：信号矩阵 ˆH ，接收信号矢量 ŷ，迭代

索引次数 N； 

输出：发送符号实部的激活天线索引集 ord_realI ,

发送符号虚部的激活天线索引集 ord_imagI 。
 

步聚 1  初始化： ord_realI =∅， ord_imagI =∅，

残余量 ˆr Y= 。 

步聚 2  在每一个 For循环内： 

For  1:N 

（1）通过式（8）估计发送信号 S。 

（2）通过式（12）、式（13）分别估计符号实

部和虚部最有可能为激活天线的索引
1

lℜ 、 1
lℑ ，最

不可能为激活天线的索引
t

N
lℜ 、

t
N

lℑ ；添加到备选

集 ord_real ord_real 1I I lℜ= U ； ord_imag ord_imag 1I I lℑ= U 。 

（3）通过式（14）更新残余量 r，同时消除选

中信号对下次迭代的影响
1 1 t tt t

( , , , )
ˆ 0

N N
l l l N l N

H
ℜ ℜ ℑ ℑ+ + = 。 

End For 

算法 1和算法 2在选出索引集后，均采用式（15）

对其进行ML估计： 

ˆ[ ,lℜ
ˆ ,lℑ ˆ ,xℜ ˆ ]xℑ

ord_real ord_imag

2

, , ,

argmin || ( j ) ||s l l

l I l I x x S

y E h x h x
ℜ ℑ

ℜ ℑ ℜ ℑ

ℜ ℑ
∈ ∈ ∈

= − +   

  （15） 

4  仿真结果与分析 

为了验证本文所提算法的可行性，将本文提

出的两种算法同 OMP算法、ML算法进行仿真对

比，具体仿真参数设定见表 1。 

用每秒浮点运算次数来定义算法的复杂

度，由参考文献[8]可知：ML算法的复杂度为 

表 1  具体仿真参数设定 

仿真参数 参数内容 

发射天线数/根 128/64 

接收天线数/根 16 

调制方式 QPSK 

输入比特数/bit 560 

重复仿真次数/次 300 

 
2

ML u r r t
(8 4 1)C N N N N M= + − ，式（8）的复杂度

为 3 2 2

u u r u r u t
2(4 12 (2 ) 7 6 (2 ) )N N N N N N N+ ⋅ + + ⋅ ，

其中
u

2N = ，其余关于 OMP算法部分，每次迭代

的复杂度约为
r r t

(8 1) 4 2N M N N− + + 。算法 1、算

法 2的复杂度分别为： 

 
r t1

2

r r r

2 ((60 120 )

(8 1) 4 ) (20 1)

C N N N

N M N N N M

= + +

− + + −
算法

 
（16）

 

 
r t2

2

r r r

((60 120 )

(8 1) 4 ) (20 1)

C N N N

N M N N N M

= + +

− + + −
算法

 
（17）

 

当 Nt=64 和 Nt=128 时，不同算法的性能对比

如图 2和图 3所示，其中 N为索引集的索引总数。

从图 2和图 3中可以看出，OMP算法在信噪比较

高时性能较差，且随着信噪比增大，曲线渐趋平缓，

当信噪比 12SNR≥ dB时，误码率逐渐趋近于 10
-1
。

相比 OMP算法，本文所提算法的性能有明显提升：

当 BER=10
-1
时，所提算法的性能至少提升了 4 dB，

不存在随着信噪比增大而性能渐趋平缓的问题。同

时，随着选取索引集的增大，本文所提算法的性能

也在逐渐提升，不断逼近ML算法。因此，在大规

模天线阵列的 MIMO 系统中，本文所提算法相比

于 OMP算法具有较大的优势。 

 

图 2  
t

N =64时不同算法的性能对比 
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图 3  
t

N =128时不同算法的性能对比 

当 Nt=64 和 Nt=128 时，不同算法的复杂度

分析如图 4 和图 5 所示。从图 4 和图 5 可以看

出，OMP 算法复杂度最低，ML 算法的复杂度

最高，在 128×16的大规模天线阵列的情况下，

其每秒浮点运算次数高达 10
−7
，且随着天线阵列

的增大，ML算法的复杂度也呈指数形式增长，

本文所提算法的复杂度会随着选取索引集的增

大而线性增大，但相对而言较低。同 ML 算法

相比，当 N=8 时，本文所提算法复杂度降低了

约 90%；N=4时，复杂度约为 ML算法的 5%。

ML算法复杂度太高，在实际应用中很难实现。

本文所提算法在保证正常通信的情况下，复杂

度相比 ML 算法低得多。因此，本文所提算法

具有实际应用意义。 

 

图 4  
t

N =64时不同算法的复杂度对比 

 

图 5  
t

N =128时不同算法的复杂度对比 

5  结束语 

本文针对大规模天线阵列下的正交空间调制

系统提出了一种低复杂度算法。该算法充分利用

系统重构后信号的稀疏特性，通过选择并改进了

OMP算法来选出较优的索引集，缩小需精确检测

信号的范围，降低了复杂度。ML算法虽然最优，

但其复杂度极高，在实际中很难实现。本文所提算

法具有较好的性能，不仅能够确保正常通信，同时

又有较低的复杂度，在实际中较易实现。且本文所

提算法较好地达到性能和算法复杂度之间的平衡，

是一种比较实用的正交空间调制检测算法。 
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