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基于改进遗传算法的 STSK 系统色散矩阵和 
3D 星座的联合优化 

金小萍，刘家瑜，蒋晨，郭强 

（中国计量大学信息工程学院浙江省电磁波信息技术与计量检测重点实验室，浙江 杭州 310018） 

摘  要：空时移位键控（space-time shift keying，STSK）是一种用于多输入多输出（multi-input multi-output，

MIMO）通信系统的调制方案，通过预先设计的色散矩阵集（dispersion matrix set，DMS）以实现系统在复用

与分集之间的灵活设计。提出了改进的遗传算法（genetic algorithm，GA）辅助 DMS 和 3D 星座的联合优化，

即将 DMS 和 3D 星座联合编码作为 GA 的染色体，并采用秩与行列式准则对应的编码增益作为总体适应度值。

通过高效的选择以及改进的变异和交叉策略，可以获得低误码率（bit error rate，BER）的 DMS 和 3D 星座，

同时利用 3D 星座的对称性，大幅度降低了编码增益对应的适应度值的计算复杂度。推导了 3D STSK 方案的

理论平均成对差错概率（ABEP）。仿真结果表明，与传统的 GA 和随机搜索方案相比，本文提出的改进 GA

在保证 BER 性能前提下可以显著降低系统实现的复杂度。 
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Joint optimization of dispersion matrix and 3D constellation for 
STSK system based on improved genetic algorithm 
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Key Laboratory of Electromagnetic Wave Information Technology and Metrology of Zhejiang Province,  
College of Information Engineering, China Jiliang University, Hangzhou 310018, China 

Abstract: Space-time shift keying (STSK) is a modulation scheme used in multi-input multi-output (MIMO) com-

munication systems. It uses a pre-designed dispersion matrix set (DMS) to realize the flexible design of the system 

between multiplexing and diversity. An improved genetic algorithm (GA) was proposed to assist the joint optimiza-

tion of DMS and 3D constellations, that is, the DMS and 3D constellations were jointly coded as the chromosome of 
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GA , and the coding gain corresponding to the rank and determinant criterion was adopted as the overall fitness value. 

Through efficient selection and improved mutation and crossover strategies, DMS and 3D constellations with low bit 

error rate (BER) can be obtained. At the same time, the symmetry of the 3D constellation was used to greatly reduce 

the computational complexity of according to the fitness value the coding gain. The theoretical average paired error 

probability (ABEP) of the 3D STSK scheme was deducted. The simulation results show that, compared with the tra-

ditional GA and random search schemes, the improved GA proposed can significantly reduce the complexity of sys-

tem implementation while ensuring BER performance. 

Key words: space-time shift keying, dispersion matrix set, 3D constellation, genetic algorithm, joint optimization 

 

1  引言 

多输入多输出（multi-input multi-output，

MIMO）技术作为 5G 无线通信系统的关键技术，

通过在发射端和接收端分别安装多根天线，可以

成倍地提高系统信道容量[1-2]。但是，MIMO 系统

具有高复杂性和高功耗的问题，而空间调制

（spatial modulation，SM）方案的提出[3-4]解决了这

一问题，SM 通过每次只激活一根天线发射的方

式，不仅降低功耗，还能避免传统 MIMO 系统信

道间干扰和同步的问题。但是 SM 每次发射只激

活一根天线，因此该体系结构并没有实现分集增

益，为此文献[5]提出了空时移位键控（space-time 

shift keying，STSK）调制技术的概念。该技术通

过每个 STSK 块持续时间内激活的色散矩阵集

（dispersion matrix set，DMS）的索引来承载信息，

通过设计不同的色散矩阵（dispersion matrix，

DM），并优化 DM 的数量和大小以及发射天线和

接收天线的数量，能够实现分集增益与多路复用

增益一个较好的权衡。因此，DMS 的优化对 STSK

至关重要。 

目前对于 DMS 的优化提出了许多基于不同

准则的算法，如秩与行列式标准最大化[6-10]、误码

率（bit error rate，BER）[11]最小化和离散输入连

续 输 出 无 记 忆 信 道 （ discrete-input conti-

nuous-output memoryless channel，DCMC）容量最

大化[12]等，在这些准则当中，秩与行列式标准最

大化准则的复杂度相对来说是最低的。在优化方

法上，大部分的研究都是对 DMS 单独优化，然而

STSK 方案的性能不仅受 DMS 影响，而且还受

所选星座的最小距离与绝对值影响[13]。因此，

为了提高系统的性能，出现了对 DMS 和星座的

联合优化[13-15]。然而，该方案相关的计算成本

较高，尤其是对于大规模天线以及高速率的

STSK 布置。 

为此，本文提出了一种基于秩与行列式标准

最大化准则下，使用改进遗传算法（genetic al-

gorithm，GA）的 DMS 和星座联合优化方案，其

中，星座采用的是文献[16]中旋转立方体（rotated 

cube-in-cube，RCIC）的构造方法，如图 1 所示，

因为在同样阶数的条件下，相比 2D 星座，3D 星

座可以提高系统的传输效率，而且在传统的 3D 星

座中，RCIC 构造相比立方体（cube-in- cube，CIC）

构造，可以提供的最小欧氏距离更大，从而提高

系统的误码率性能。为了优化 DMS 和 3D 星座的

搜索空间并降低优化复杂度，该方案一方面利用

3D 星座的对称性，将星座索引的候选值大幅度降

低，从而降低秩与行列式准则对应的编码增益的

计算复杂度和计算成本；另一方面，本文使用高

效的选择以及改进的交叉和变异策略对 DMS 和

3D 星座进行联合优化，相比传统的 GA[17]和随

机搜索方法，改进的 GA 可以在降低计算复杂度

的同时迭代收敛得更快。同时，本文还推导了

3D STSK 方案的理论平均成对差错概率（average 

bit error probability，ABEP），以验证仿真结果的

正确性。 
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图 1 3D RCIC 星座 

2  系统模型 

本节考虑一个具有 3D RCIC 星座的 STSK
系统模型[15]，如图 2 所示，具有 tN  根发射天

线和 rN 根接收天线，在发射端预定义了

DMS t B ( 1, , )N
q

T q Q× = ⋅ ⋅ ⋅∈A 和 3D 星 座

( 1, , )l l L= ⋅ ⋅ ⋅s ，这两者都通过改进 GA 搜索得到，

其中， BT 满足 B s= /T T R , sT 表示每个 STSK 码

字的持续时间， { }3,2R = 分别表示两种3D 信号发送

模式，即 [ ], ,l l l lx y z=s 或
3 3( ),
4 2l l l lx y z

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥
⎣ ⎦

s ，

其中， lx 、 ly 和 lz 分别表示第 l 个星座点在图 1

所示三维坐标系中对应的 x 、y 和 z 轴的值，且每

个 DM 应满足功率约束 H
Btr[ ( ) ]q q T⋅ =A A ，其中，

( )H⋅ 为共轭转置运算。每个 STSK 码字所携带的比

特位数为 1 2B B B= + ，其中， 1 lbB Q= 个比特用于

激活 DM， 2 lbB L= 个比特用于映射星座符号。第

i 个 STSK 发送符号可以表示为： 

 
图 2  3D STSK 系统模型 

 ( ) ( ) ( )
,( ) i i i

q l q li = = ⊗S S A s  （1） 

其中， t s( ) N Ti ×∈S ，⊗为克罗内克积运算。为了

方便后面的分析，式（1）可以改为： 

  [ ] [ ]( ) ( )( ) , 1, ,i i
l qi v v v R= =S s A  （2） 

其中， [ ] t B( ) N Ti v ×∈S C ， [ ]( )i
l vs 表示第 l 个星座点

的第 v 个坐标值。接收端 D 处的接收信号可以

表示为： 

 [ ] [ ] [ ] [ ]( ) ( ) ( ) ( ) , 1, ,i v i v i v i v v R= + =Y H S N （3） 

其中， [ ] r B( ) N Ti v ×∈Y C ， [ ] r t( ) N Ni v ×∈H C  是信道

矩阵，其每个元素均具有零均值和独立的单位方

差，且服从复数高斯分布 ( )CN 0,1 。假设信道是

平坦的瑞利衰落并且 [ ] ( )( ) ( ) 1, ,i v i v R= =H H

在 一 个 码 字 持 续 时 间 内 保 持 不 变 。

[ ] r B( ) N Ti v ×∈N C 表示加性白高斯噪声（AWGN）

矩阵，每个元素遵循分布 ( )0CN 0, N ，其中， 0N 是

每个时隙的复数噪声方差。 

3  改进 GA 辅助 DMS 和 3D 星座优化 

在本节中将介绍如何利用改进 GA，对上述

3D STSK 系统的 DMS 和 3D 星座进行联合优化。

首先初始种群的每个个体由随机生成的 DMS 和

3D 星座联合编码组成，具体编码策略见第 3.1 节，

并将改进的编码增益作为改进 GA 的适应度值。

在迭代过程中，通过高效的选择策略对种群进行

优胜劣汰，并采用改进的交叉和变异策略对生存

下来的个体进行如下操作：以概率 cP 对所有个体

进行单点交叉和复制操作，随后以概率 mP 对 DM

进行变异，并以自适应概率 fP 对 3D 星座进行变

异。最后计算所有个体的适应度值并进入下一次

迭代，当达到预定的迭代次数，迭代终止，输出

适应度值最优的个体。 
3.1  改进的编码策略 

常见的编码方法有二进制编码、格雷码、浮

点数编码等。而本节使用如图 1 所示构造方法，

将外球体和内球体上的星座坐标分别用 a 和 b 表



·89·  电信科学  2021 年第 9 期 

 

示，如 [ ]3 , ,a a a= −s 、 [ ]12 ,0,b b= −s ，同时星座归

一化为单位平均功率： 

  
( ) ( )2 2 2 2 28 8

1
16

a a a b b+ + + +
=   （4） 

根据（4）式以及 0a b> > 的要求，可以推导

出 a 和 b 的关系和取值范围分别为 ( )22 1
3

a b= −

和
2 2
5 3

a< < ，
20
5

b< < 。 

因此，为了方便 DMS 和 3D 星座联合执行改

进 GA 中的进化策略，如图 3 所示，将每组 DMS

和 3D 星座其中一个星座点的一个正数坐标联合

编码作为一个个体，种群中的第 k 个个体可以表

示为： 

  1 2 1( ) , , , ,j
k k k k

jk b−⎡ ⎤= ⎣ ⎦G A A A  （5） 

其中， pop1, ,k N= ， 1, , 1j Q= + ， popN 为种群

的个体数。 

 
图 3  交叉操作示意图 

3.2  改进的适应度值 

根据文献[5]，STSK 成对差错概率（PEP）的

上界可以表示为： 

  ( )
r r

, ,
10

1 1
4

rN Nr

q l q l
n n

P
N λ=

′ ′

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
→ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∏S S

编码增益分集增益

≤  （6） 

其中， r 和 nλ 分别是矩阵 sR 的秩和非零特征值，

H
s = ΔΔR ，差矩阵 Δ定义为： 

   ' ' ' ', ,q l q lq l q l
= − = ⊗ − ⊗Δ S S A s A s  （7） 

其 中 ， { }, 1, ,q q Q∈ ⋅ ⋅ ⋅′ ， { }, 1, ,l l L∈ ⋅⋅ ⋅′ 。 假 设

( )t Bmin ,r N T= ，将 ( ), ,,q l q l′ ′S S 所有合法组合对应

的编码增益项的最小值作为总体适应度值。  

传统计算上述编码增益的方法都是对

( ), ,,q l q l′ ′S S 所有合法组合进行遍历搜索，复杂度为

( )1
2

QL QL −⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Ο ，然而在 q和 q′对应的 DM 满足

最大最小编码增益后，联合优化的最大最小编码

增益还取决于 3D 星座索引。由于星座 RCIC 的对

称性，如图 1 中的星座点 ( )3,4,5,6l l =s ，关于星

座点 9s 对称，因此，当两组 DM 索引值相等，即

1 2q q= ， ' '
1 2q q= ，而 1 2 9l l= = 时， '

1 4l = 与 '
2 6l = 对

应两组 DM 和 3D 星座的编码增益相等，所以可

以通过固定星座索引，避免重复计算，如令星座

索引 9l = ，则以下几组星座索引 3,4,5,6l =′ ，

1,2l′ = ， 7,8l′ = ， 12,10,13l =′ ，和 11,16,14l =′ 所

对应的星座点分别关于星座点 9s 对称。而且，由

于 16RCIC 的对称性，不论固定哪个星座点，都

存在上述对称关系。因此针对上述 5 组星座点每

组只计算一个星座点即可，而星座点 9s 与 15s 没有

对称关系，因此优化后的编码增益计算复杂度仅

为
( )1

2
Q Q M−⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

Ο ，其中， 7M = 。  

3.3  选择策略 

为了实现 GA 优胜劣汰的迭代策略，让适应

度值更大的个体有更大的概率遗传到下一代，本

文使用锦标赛选择策略，相比于文献[17]中所使用

的概率选择策略，实现方式更加简单有效。每次

从种群中取出一定数量个体，选择其中适应度值

最大的一个个体进入下一代种群，然后重复该操

作，直到新的种群规模达到原来的种群规模。具

体操作步骤如下。 
（1）确定每次选择的个体数量 pop /10N ； 

（2）从种群中随机选择个体（每个个体入选

概率相同）构成组，根据每个个体的适应度值，

选择其中适应度值最大的个体进入下一代种群； 
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（3）重复步骤（2），直到新的种群规模达到

原来的种群规模。 
3.4  改进的交叉策略 

为了在下一代产生适应度值更高的个体，本

文设计了改进的交叉策略，与传统的交叉策略不

同的是，本文改进的交叉策略可以同时对 DMS

和 3D 星座进行交叉优化，同时，对于不满足交叉

概率的个体，本文还设计了复制策略对其进行优

化。将选择操作后的新种群按顺序进行分组，每

组两个个体，共 Npop/2 组，分别作为父代和母代，

以概率 cP 对每组父代和母代进行如图 3 所示交叉

操作，在每组个体的维度范围内随机选择一个交叉

位，对父代和母代进行交叉，每对父代和母代产生一

对子代 1 和子代 2，交叉位范围为(2, , 1)Q⋅⋅⋅ − 。而对

于不满足交叉概率的父代和母代，将执行下面的复制

策略，以保证更优子代种群。 
（1）对比父代和母代的适应度值； 

（2）淘汰适应度值低的个体，并将适应度值高

的个体复制到适应度值低的个体进行取代。 
3.5  改进的变异策略 

为了避免种群陷入局部最优值，而且由于

DMS 的搜索空间较大，3D 星座的搜索空间较

小，对 DMS 和 3D 星座分别进行变异。首先以

概率 mP 对每个个体的 DM 进行变异，具体操作

如下： 

( )[ ] ( )[ ] m

random m

,rand
, 1, ,

, rand
G k j P

k j j Q
A P

⎧ >⎪= =⎨
<⎪⎩

G  （8） 

对每个个体的每一维索引 ( )1, ,j j Q= ，每

次随机生成一个 0～1 的数，若小于 mP ，则随机

生成一个 DM 替代当前索引 j 所对应的 DM，即

randomA ，若大于 mP ，则不进行变异操作。随后，

以自适应概率 fP 对 3D 星座进行变异： 

 ( )[ ] ( )[ ]
m fr n

f

a do

1 , rand
1

, rand

Q

b

G k P
G k Q

P

⎧ >

<

+⎪+ = ⎨
⎪⎩

 （9） 

其中， fP 的计算式为： 

  
( )[ ] [ ]t

f
bes1 1

2
5

k GQ Q
P

−+ +
=
G

 （10） 

对每一个个体的坐标值 ( )[ ]1G k Q + ，与当前

种群最优个体的坐标值 [ ]best 1G Q + 对比，算出它

们的差绝对值，再除以坐标值 b 的取值范围差

2 / 5 ，从而得到星座点的自适应概率 fP ，随后

以概率 fP 对当前个体坐标值进行变异。 

算法 1  改进的 GA 
输入  Q，L ， tN ， BT ， cP ， mP ， fP ， popN ，

迭代次数T  
输出  ( )1, ,q q Q=A , ( 1, , )l l L= ⋅⋅ ⋅s  

随机生成 popN 个个体 1 2 1( ) , , , ,k
j

k k k
jk b +⎡ ⎤=⎣ ⎦G A A A ，  

pop, 1, 1, ,1k jN Q== +， ； 

对每个个体 ( )kG 计算适应度值 

for 1:t T=  
    for pop1:i N=   

        执行选择策略 

    end 
    for pop1: 2 : 1i N= −  

        if crand P<  

           执行交叉策略 

       else 

          执行复制策略 

       end 

    end 

    for pop1:i N=
 

       对 DM 和 3D 星座分别执行变异策略 

    end 

    对每个个体计算适应度值 

end 
输 出 最 优 个 体 对 应 的 ( )1, ,q q Q=A ， 

( 1, , )l l L= ⋅ ⋅ ⋅s  

4  性能分析 

对 3D STSK 系统进行了 ABEP 分析，根据文
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献[18]，所提方案的 ABEP 的上界表达式如下： 

  ( ) ( )
ˆ

1 ˆ ˆ|
2e BP P d

B
− −∑∑

S S

S S H S S≤  （11） 

其中， ˆ ˆ
ˆ

q l= ⊗A sS ， ( )ˆd −S S 为相应成对差错概

率（pairwise error probability，PEP）事件的汉明

距离。随后，通过 Q 函数导出基于信道H 条件下

的 PEP （CPEP） ( )ˆ |P −S S H 为： 

   ( ) ( ) 2

0

ˆ
ˆ |

2
P Q

N

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎜ ⎟− =
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

H S S
S S H  （12）  

令 

( ) ( ) ( ) ( )
2 HH Hˆ vec vec

xRΩ = − = ⊗H S S H Δ I H   

  （13） 

其中， ( )( )Hˆ ˆ= − −Δ S S S S ，I为单位矩阵， ( )vec ⋅

为矩阵拉直运算。 

考 虑 ( ) ( )π /2 2 2

0

1 exp / 2sin d
π

Q x x θ θ= −∫ ， 

式（12）对应的 PEP 可以写为： 

( ) ( )
π/2

20

1ˆ exp d d
π 4sin

P fΩΩ

Ωϕ Ω Ω θ
θ

⎛ ⎞− = −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫S S   

  （14）  

其中， 01 / Nϕ = ，然后对式（14）调用矩量母函

数 （ moment generating function ， MGF ）

( ) ( )e dxM x fΩΩ
Ω Ω= ∫ ，结果如下： 

  ( ) π /2

20

1ˆ d
π 4sin

P MΩ
ϕ θ

θ
⎛ ⎞− = −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫S S  （15）  

根据文献[19]，对于Ω的 MGF 可以表示为： 

  ( )
( )( )

( )

1Hexp

detΩ

x x
M x

x

−−
=

−

m

m

m D I C D m

I C D
 （16） 

其中，
xR= ⊗D Δ I ， ( )Hvec=m H 。 =m 1 和

=mC I分别为高斯矢量对应的平均矢量和协方差

矩阵，其中，1 为全 1 列向量，因此，系统的

PEP 为： 

( )
1

H
2 2

π/2
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2
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d
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θ θ
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⎝ ⎠

∫
m

m

S S

m D I C D m

I C D

  

  （17） 

为了进一步简化式（17）的计算，对式（12）

使用文献[19]中的特征函数： 

 ( )
22 2

321 1e e
12 4

xx

Q x
−−

≈ +  （18） 

因此，系统的 PEP 可以表示为： 
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  （19） 

5  仿真结果 

在本节中提供了改进 GA、传统 GA 适应度值

迭代收敛关系，以及改进 GA 和随机搜索方案计

算复杂度的对比。同时还提供了不同天线配置和

时隙下 3D STSK 仿真结果与理论性能的对比，以

验证仿真结果的正确性，最后给出了改进 GA 与

随机搜索方案在两种 3D 信号发送模式下的性能
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仿真对比。其中改进 GA 和随机搜索方案都是对

DMS 和 3D 星座联合优化，传统 GA 是通过固定

星座点，对 DMS 进行优化。注意，传统 GA 的交

叉概率和变异概率参数均为文献[17]中所提供参

数，改进 GA 的交叉概率和变异概率参数为本文

设置参数，另外使用 ( )t r B, , , ,N N T R Q 来表示仿真

的参数配置，其中表 1、图 4 和图 5 的系统参数

配置都为 ( )3,2,2,3,16 。 

表 1  传统 GA 与改进 GA 参数 

 传统 GA 改进 GA 

种群大小 100 100 

交叉概率 cP  0.031 25 0.95 

变异概率 mP  0.031 25 0.05 

迭代次数 400 400 

 
图 4  改进 GA 与传统 GA 迭代次数与适应度值关系 

图 4 对比了改进 GA 和传统 GA 的适应度值

迭代关系，两种方案的参数配置见表 1，从图 4

中可以看出，传统 GA 适应度值收敛较慢，在迭

代后期，由于传统的交叉操作对 DMS 的优化效

果较差，而且并没有对 3D 星座进行优化，因

此传统 GA 容易陷入局部最优值，并不能高效

地对 DMS 和 3D 星座进行搜索；而改进 GA 一

方面采用新的交叉策略，在尽量不破坏当前优

势种群的情况下，可以对优秀个体进行交叉，

而复制操作进一步淘汰了较差的个体；另一方

面，对星座坐标的自适应变异，可以高效地对

星座点进行全局搜索。 

由于传统 GA 性能的局限性，因此本文选用

改进 GA 与随机搜索进行复杂度对比，如图 5

所示，随机搜索次数为 610 。由于改进 GA 在迭

代到 200 次时就达到了较高的适应度值，因此

取 GA 迭代 200 次的结果对比。可以看出，本文

改进的适应度值计算复杂度可以降为原来的

2.5% ，而根据种群大小以及迭代次数计算的适

应度值计算次数，改进 GA 仅为随机搜索的 2% ，

因此，总的计算复杂度可以下降到 0.005 147%。 

 
图 5  随机搜索方案与改进 GA 复杂度对比 

在不同天线配置和时隙数下，本文提出的

改进 GA 搜索结果的 BER 性能仿真与理论性能

分析的对比如图 6 所示，通过改进 GA 优化得

到的结果性能与理论 BER 性能与仿真性能基

本一致。最后，改进 GA 和随机搜索方案在不

同天线配置、时隙数以及 3D 信号发送模式下

的仿真对比如图 7 所示，在低复杂度的优势下，

改进 GA 方案相比于随机搜索方案没有造成任

何的性能损失，这是由于本文提出的改进 GA

可以通过高效的交叉策略和变异策略同时对

DMS 和 3D 星座优化，而且由于改进的适应度

值计算，改进 GA 相比于随机搜索方案，可以

在性能没有任何损失的前提下，显著降低计算

复杂度。 
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图 6  不同天线配置和时隙数下改进 GA 仿真结果与 

理论分析的对比 

 
图 7  改进 GA 和随机搜索方案在不同天线配置、时隙数以及 

3D 信号发送模式下的仿真对比 

6  结束语 

本文提出了一种新的 STSK 系统 DMS 和 3D 

星座联合优化方案，利用 3D 星座的对称性，大幅

度降低了适应度值的计算复杂度。通过改进 GA

的选择、交叉和变异的过程，对 DMS 和 3D 星

座分别进行全局搜索和自适应搜索，可以获得

较低 SER 的 DMS 和 3D 星座。同时本文还推导

了 3D STSK 方案的理论平均成对差错概率

（ABEP），验证了本文仿真结果的正确性。仿真

结果表明，与常规随机搜索方案和传统 GA 相

比，该方案可以在保证 BER 性能的前提下显著

降低计算复杂度。 
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