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高速率广义空间码索引调制系统的性能分析

卞李娜，张倩瑜，吴佳燕

（浙江理工大学科技与艺术学院，浙江 绍兴 312369）

摘 要：传统的码索引调制（code index modulation，CIM）系统仅通过扩频码和星座符号来承载信息，能量

效率和频谱效率都较低，而附加相位作为一种独特的调制符号来承载信息，具有低传输功耗的特点。为了充

分利用多天线索引来提高频谱效率，提出了基于低功耗设计的高速率广义空间码索引调制（high-rate general‐

ized space code index modulation，HR-GS-CIM）系统。HR-GS-CIM系统通过使用附加相位替代传统的调制符

号，并且通过遗传算法（genetic algorithm，GA）来优化设计附加相位，展现了极高的能效优势和性能优势。

同时，HR-GS-CIM 系统通过引入广义和空间索引的方法，将附加相位、扩频码以及天线索引进行联合映射选

择，并采用低复杂度的联合映射选择算法，极大地提高了系统频谱效率。此外，分析了HR-GS-CIM系统的理

论性能，并且仿真验证了HR-GS-CIM系统的理论和仿真性能一致。最后，与传统的CIM系统等对比，验证了

所提 HR-GS-CIM系统具有显著的性能增益。
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Abstract: Traditional code index modulation (CIM) systems only carry information through spreading codes and con‐

stellation symbols, with low energy efficiency and spectral efficiency. However, adding phase as a unique modulation 

symbol to carry information has the advantage of low transmission power consumption. To fully utilize the multi-

antenna lead to improve spectral efficiency, a high-rate generalized space code index modulation (HR-GS-CIM) sys‐

tem with low-power design was proposed. The traditional modulation symbols were replaced with the additional 

phase by the HR-GS-CIM system, and the genetic algorithm (GA) was used to optimize the design of the additional 

phase, which could acquire high energy efficiency advantage and performance advantage. At the same time, the meth‐
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ods of generalized and spatial indexing were introduced to jointly map select the additional phase, spreading code, 

and antenna lead, and a low-complexity joint mapping selection algorithm was adopted to greatly improve the sys‐

tem’s spectral efficiency. Furthermore, the theoretical performance of the HR-GS-CIM system was analyzed and the 

consistency between the theoretical and simulated performance was verified. Finally, compared with traditional CIM 

systems, the simulation results show that the proposed HR-GS-CIM system has significant performance gain.

Key words: code index modulation, additional phase, joint optimization, spectral efficiency

0　引言

由于连接到互联网的设备数量增加以及移动

流量服务的数量每天都在不断增长，需要更有效

的解决方案来改善当前的无线网络，提供具有更

高频谱和更高能效（energy efficiency，EE）的移

动性通信[1]。索引调制（index modulation，IM）

技术因其改进的传输速率和误差性能在过去几年

引起广泛关注[2-4]。索引调制根据空域、时域、

频域、码域等细分为空间调制（spatial modula‐

tion，SM）[5-6]、空时移位键控（space time shift 

keying，STSK）、正交频分复用索引调制（or‐

thogonal frequency division multiplexing-index 

modulation， OFDM-IM）[7-8]、 码 索 引 调 制

（code index modulation， CIM）[9-10] 等。其中，

CIM相较于其他索引调制系统，使用独有的扩频

码索引来承载传输信息，具有更好的抗干扰

性能。

目前，CIM一方面通过对自身进行优化，利

用组合方式选择多个扩频码以及多个调制符号，

如广义码索引调制（generalized code index modu‐

lation， GCIM）系统和广义正交码索引调制

（generalized orthogonal code index modulation，

GQCIM）系统[11]，其中GQCIM系统以一种新颖

的方式克服了每次只激活一个调制符号的限制，

同时利用调制符号的正交性，增加扩频码索引传

输更多的信息位，提高了系统传输效率。另一方

面，可以与多输入多输出（multiple input mul‐

tiple output，MIMO）[12]、SM[13]、正交空间调制

（quadrature spatial modulation，QSM）[14]、智能

反 射 表 面 （reconfigurable intelligent surface，

RIS）等系统结合成二维系统以获得更高的频谱

效率[15]，例如，RIS辅助CIM系统[16]通过反射元

件来设计扩频码，可以通过增加反射元件个数来

提高扩频码性能，以及文献[17]提出了一种结合

循环移位键控和码索引调制的混合差分混沌移位

键控方案，以提高数据速率和误码率性能。然

而，传统CIM系统等仅能通过在发射端改变扩频

码个数和星座符号阶数来提高系统频谱效率，但

是传统的星座符号在提高调制阶数时，随着系统

频谱效率的提高，也会导致系统功耗的上升；而

扩频码个数的增加，意味着时域资源也在增加，

这是扩频码的空间维度小于或等于扩频码的时间

维度限制所引起的，因此，需要考虑一种低功耗

和高频谱效率的索引调制方案，避免功耗和时域

资源的浪费。

为此，本文提出了基于低功耗设计的高速率

广义空间码索引调制（high-rate generalized space 

code index modulation，HR-GS-CIM）系统。HR-

GS-CIM系统以一种新颖的方式克服了这种缺点，

通过使用附加相位替代传统的调制符号，相比调

制符号，附加相位始终保持传输能量为 1，展现

出极高的能效优势，并且由于扩频码多时隙以及

实数编码的特点，每个时隙都可以与附加相位进

行联合编码，极大地提高了系统频谱效率，同时

本文通过遗传算法（genetic algorithm，GA）来

优化设计附加相位，提高了系统性能优势。并

且，HR-GS-CIM 系统引入广义和空间索引的方

法来提高系统频谱效率，因此，系统的信息索引

分为扩频码索引、附加相位索引和天线索引 3部
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分。此外，本文通过将 3部分的索引信息进行联

合映射选择，并采用低复杂度的联合映射选择算

法。因此，HR-GS-CIM 系统在提高频谱效率的

同时保证了系统的误码率性能。最后，本文还推

导了HR-GS-CIM系统的平均成对差错概率。实

验结果表明，所提HR-GS-CIM系统的仿真结果

与理论性能分析一致。同时在相同传输效率下，

HR-GS-CIM系统相较于CIM系统、GCIM系统和

GQCIM系统，具有更好的能效和性能增益优势。

符号说明：粗体的大写代表矩阵，粗体的小

写代表向量。( × )为点乘运算， ×
2
为二范数的平

方运算，⊗为克罗内克积运算，det ( × )表示矩阵

的行列式，ë û× 表示向下取整，( × )H
表示共轭转

置，min ( × )表示计算数组或矩阵中的最小值。

1　HR-GS-CIM系统模型

1.1　系统模型

HR-GS-CIM系统模型如图1所示，由Nt根发

射天线、Nr = 1根接收天线组成。其中，在发射

端具有L个扩频码 cl = [c1c2×××cLen ] ÎC1 ´Len(l =
1×××L)，以及 Q 组附加相位 pq(q = 1×××Q)，Len

为扩频码长度，附加相位具体设计以及优化算法

如第 1.2节所述。每根激活天线承载一组激活的

扩频码和附加相位。

每个 HR-GS-CIM 码字所携带的比特位数为

B =
ê

ë
ê
êê
ê ú

û
ú
úú
úlb ( )( )Nt

K
LKQK ，其中，K为激活的天线数、

扩频码数和附加相位组数。相较于传统的独立映

射规则，联合映射规则增加了可参与比特映射的

码字资源，因此，Nt、L和Q摆脱了必须为2的整

数 次 幂 限 制 ， 例 如 ， 当 参 数 Nt = 3、 L = 3、

Len = 4、Q = 13、K = 2时，HR-GS-CIM系统的频

谱效率为 3 bit/s，相比传统独立映射方案可以获

得 0.75 bit/s的频谱效率增益。每一组B位比特被

映射为K个联合映射传输索引组合，第k个联合映

射传输索引组合为(iklkqk )，其中，ikÎ {1×××Nt}

为发射天线索引， lkÎ {1×××L}为扩频码索引，

qkÎ {1×××Q}为附加相位索引。具体的联合映射

规则以及码字选择算法如第1.3节所述。

因此，每个 HR-GS-CIM 码字的每根激活天

线的发送符号可以表示为：

sk = s( )lkqk
= clk

× pqk(k = 1×××K ) （1）

其中，skÎC1 ´Len，HR-GS-CIM系统发送符号编

码示例如图2所示。因此，HR-GS-CIM系统的发

送符号可以表示为：

Z( )ik:
= sk(k = 1×××K ) （2）

其中，ZÎCNt ´Len，Z( )ik:
为发送符号 Z 的第 k 根

激活天线的符号。
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图1　HR-GS-CIM系统模型
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图 2 给出了在参数 Nt = 3、 L = 3、Len = 4、

Q = 13、K = 2 时，发送比特为 101110010110 时，

HR-GS-CIM 系统发送符号编码示例。首先，通

过发送比特进行码字映射，得到 2组联合映射传

输索引组合为 (i1l1q1 ) = (125) 和 (i2l2q2 ) =
(3313)，其中用于比特映射的码字由第 1.3节的

联合映射码字选择算法优化得到。随后，分别对

第 1根和第 3根激活天线承载的联合映射码字组

合 ， 即 附 加 相 位 和 扩 频 码 组 合 ( p5c2 ) 和
( p13c3 )，进行点乘运算可以得到每根激活天线

的发送符号 s1和 s2，最后通过激活的天线来承载

对应的附加相位和扩频码，可以得到 HR-GS-

CIM系统的发送符号Z。

假设接收端的信道状态信息（channel state 

information，CSI）是完全已知的，并给定一组比

特序列，在接收端的基带接收信号可以表示为：

y = hZ + n （3）

其中，yÎCNr ´Len，nÎCNr ´Len表示加性高斯白噪

声向量，每个元素遵循复高斯分布 CN (0N0 )，

N0 为噪声功率。hÎCNr ´Nt 为发送端到接收端的

信道向量，其每个元素均具有零均值和独立的单

位方差，且服从复高斯分布CN (01)。
假设接收端的CSI是完全已知的，采取最大

似然检测方法，遍历所有可能性。HR-GS-CIM

系统的ML检测器可以表示为：

( î k̂l̂ k̂q̂k̂ ) = arg min
i'kl'kq'k

 y - hZ'
2

（4）

其中，

Z' ( )i'k: = s( )l'kq'k = cl'k × pq'k(k = 1×××K ) （5）

接收端解调出K组索引组合 ( î k̂l̂ k̂q̂k̂ )后，通

过逆映射来计算解调比特流。最后，与原始比特

流对比计算可以得到该系统的误码率性能。

1.2　基于GA的附加相位设计与优化

附加相位设计原理以及扩频码与附加相位相

乘示例如图 3所示，每个附加相位由 1个比特调

制，同时为了增加附加相位的优化空间，提高附

加相位的性能增益，每个附加相位携带一个相位

旋转角度，并且为了充分利用扩频码的时隙资

101110010110

5DA:

Z

4/A:
5D@B<,

+1-00<?
�i1,l1,q1�=(1,2,5)

+3-00<?
�i2,l2,q2�=(3,3,13)

-0?>p5
385c2 -0?>p13

385c3

[1 exp�−1.428j�1 1]·[1 −1 1  −1] [exp�−1.844 0j�exp�−1.428j�1 1]·[1 1  −1  −1]

s1 s2

[1   −0.141 5+0.989 9i   1     −1] [−0.269 8 −0.962 9i   0.1415−0.989 9i    −1      −1]

1                              −0.141 5+0.989 9i        1      −1 

0                                 0                                 0        0

−0.269 8  −0.962 9i    0.141 5−0.989 9i     −1      −1

图2　HR-GS-CIM系统发送符号编码示例
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源，扩频码每个时隙下的元素都可以承载一个附 加相位。因此附加相位可以表示为：

pq =
ì
í
î

ïï

ïïïï

[ ]exp ( )jα1b1 ×××exp ( )jα2br ×××exp ( )jαRbR ÎC1 ´Len              (R =Len)

[ ]exp ( )jα1b1 exp ( )jα2b2 ×××exp ( )jαrbr ×××exp ( )jαRbR 1×××1 ÎC1 ´Len    (R <Len)
（6）

其中，αrÎ [ - ππ ] (r = 1×××R)为通过GA优化得

到的相位旋转角度，brÎ {01}(r = 1×××R)为每个

附加相位的调制比特，R为附加相位的个数，且

R ≤Len，Q ≤ 2R。

从图 3中可以看到，当R <Len时，在第 k组

扩频码 clk
和附加相位 pqk

中，每个扩频码元素和

附加相位元素进行点乘运算，最终可以得到第 k

个发送符号。

为了得到具有更好误码率性能的附加相位，

需要对每个附件相位的旋转角度进行优化，可采

用文献[18]中的GA优化，并将相位旋转角度组

合u = [α1×××α2×××αR ] ÎC1 ´R作为种群个体，同

时需考虑适应度值用于辅助相位旋转角度的

优化。

HR-GS-CIM系统的平均误码率（average bit 

error rate，ABER）的上界表达式为：

PHR -GS -CIM ≤ 1

B ´ 2B∑
Z
∑

Z'

P ( )Z -Z' d ( )Z -Z' （7）

其中，P (Z -Z')为无条件成对差错概率（pair‐

wise error probability， PEP）， d (Z -Z') 为相应

PEP事件的比特错误数。可以通过Q函数导出基

于信道条件h下的PEP：

P (Z -Z'|h) =Q

æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç  h ( )Z -Z'
2

2N0

ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷
（8）

通过观察式（7）可知，HR-GS-CIM系统的

BER上界由d (Z-Z')和P (Z-Z')决定，但是只有

P (Z-Z')会受联合映射选择的影响，而根据式（8）

可以发现，由于Q函数的递减性质，P (Z-Z')会随

着(Z-Z')的增大而减小。因此，可以通过最大化

 h ( )Z-Z'
2
的值来提高系统的BER性能。令：

Ω =  h ( )Z -Z'
2
= vec (hH ) (DD⊗ I ) vec (hH )（9）

其中，DD= (Z -Z') (Z -Z')H
，I为单位向量。观察

式（9）可以发现，Ω的大小主要取决于 DD，因

此，可以计算DD非零特征值的累积作为GA的适

应度值：

v = Õ
e = 1

r
λe （10）

其中，r = rank (DD )，λe为DD第e个非零特征值。

因此，本文采用式（10）作为GA的适应度

值，并采用选择、交叉和变异的操作对相位旋转

角度进行优化。GA优化流程如图4所示。

其中，本文采用遗传算法的参数配置主要为

种群大小Npop、交叉概率pc、变异概率pm、迭代

1

385

-0?>

c
lk

p
qk

c1 c2 � cLen

s
k

��� ���exp(jα1b1)
k exp(jα2b2)

k exp(jαRbR)
k

图3　附加相位设计原理以及扩频码与附加相位相乘示例
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次数Tpop。种群大小通常会根据个体大小设置为

几十到几百，种群太小会导致个体间的差异性变

小，极易陷入局部最优值，种群太大则会导致算

法难以收敛，造成计算资源的浪费。本文遗传算

法的个体大小由附加相位个数R决定，例如，当

附加相位个数为 4时，实验发现种群大小设置为

40左右就可以满足算法的迭代优化需求。交叉概

率和变异概率的大小通常决定着算法迭代的寻优

能力，交叉概率通常设置为 0.5~0.99，而变异概

率通常设置为 0.000 1~0.1，由于种群个体由连续

的相位旋转角度组成，搜索空间较大，为了更快

找到性能更好的个体，同时避免陷入局部最优

值，需要较大的交叉概率和变异概率。迭代次数

通常在种群大小Npop、交叉概率pc、变异概率pm

确定以后，观察算法的收敛示意图即可确定。最

后，为了保证算法的迭代性能和复杂度可以根据

附加相位的大小自适应调整，设计GA算法参数

配置见表1。

1.3　联合映射码字选择算法

常规映射规则见表 2，给出了当参数为

Nt = 3、L = 2、Len = 2、Q = 2、K = 2 时，按索引

顺序的常规映射规则表示。

;

-

;*+*
EA-<

@B/1)Pc/(APm

;-
5E+*
*;Tpop

;A,D
0<�;(11)

D9(5
<0:)Npop-u

图4　GA优化流程

表1　GA算法参数配置

GA变量

Npop

pc

pm

Tpop

具体参数

10 ×R

0.95

0.05

20 ×R

表2　常规映射规则

输入比特

00000

00001

00010

00011



11111

扩频码

(l1l2 ) = (11)

(l1l2 ) = (11)

(l1l2 ) = (11)

(l1l2 ) = (11)



(l1l2 ) = (21)

附加相位

(q1q2 ) = (11)

(q1q2 ) = (11)

(q1q2 ) = (11)

(q1q2 ) = (21)



(q1q2 ) = (21)

天线

(i1i2 ) = (12)

(i1i2 ) = (13)

(i1i2 ) = (23)

(i1i2 ) = (23)



(i1i2 ) = (13)

索引组合

( )i1l1q1 = ( )111

( )i2l2q2 = ( )211

( )i1l1q1 = ( )111

( )i2l2q2 = ( )311

( )i1l1q1 = ( )211

( )i2l2q2 = ( )311

( )i1l1q1 = ( )212

( )i2l2q2 = ( )311



( )i1l1q1 = ( )122

( )i2l2q2 = ( )311
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从表 2中可以看到，在输入比特映射完所有

索引组合后，仍有部分索引组合未参与映射，这

是由于在HR-GS-CIM系统中，发送端共有 2B 个

可 供 选 择 的 码 字 ， 而 总 码 字 个 数 为

T = ( )Nt

K
LKQK，因此，为了继续增加系统的误码

率性能，需要考虑如何从T个码字中选取2B个码

字以供发射端进行比特映射调制。

基于第 1.2节可知，可以通过最大化式（10）

的值来提高系统的 BER 性能。因此，可以基于

式（10），从T个码字中选取2B个码字。

传统的采用遍历搜索方法，直接遍历 ( )2B

T
种

组合，在系统参数较大时，相应的计算复杂度会

较高，因此，需要考虑一种低复杂度的联合映射

码字选择算法。本文基于所有码字之间的最小欧

氏距离的统计次数，采用了一种低复杂度的码字

选择算法[19]。首先遍历T个码字Z t(t = 1×××T )之
间的所有适应度值 v以及对应的码字组合W，随

后统计最小适应度值 vmin时对应的所有码字组合

Wv == vmin
，接着统计码字组合Wv == vmin

中所有码字

出现的频率，并从小到大进行排序得到Z t
process(t =

1×××T )，最后选择排序前2B个出现频率最低的码

字Zopt为HR-GS-CIM系统的联合映射码字组合，

具体流程如算法1所示。

算法1 联合映射码字选择算法

输入：cl(l= 1×××L)，pq(q= 1×××Q)，Nt，K，B

输出：Z m
opt(m = 1×××2B )

（1）计算所有码字组合Z t(t = 1×××T )
（2）d = 0

（3）for i = 1: T

（4）    for j = i + 1: T

（5）      d = d + 1

（6）     计算所有码字之间的适应度值 vd =

 Z i -Z j
2

（7）     保存对应的码字组合Wd = {ij}
（8）  end

（9）end

（10）找到所有码字之间的最小适应度值

vmin =min (v )
（11）根据最小欧氏距离找到所有对应的码

字组合Wv == vmin

（12）统计码字组合Wv==vmin
中所有码字出现的

频率，并从小到大进行排序得到Z t
process(t=1×××T )

（13）选择排序前 2B个出现频率最低的码字

Zopt =Z 1:2B

process

2　性能分析

为了得到HR-GS-CIM系统的ABER，可以通

过 Q 函数对式（8）进行推导。考虑 Q ( x) =
1
π ∫0

π 2

exp ( - x2 /2sin2θ )dθ，则式（8）对应的 PEP

可以写为：

P (Z -Z') = 1
π ∫0

π 2∫exp ( )-ε
Ω

4sin2θ
f ( )Ω dθ（11）

其中， ε = 1/N0，随后，通过调用矩量母函数

M ( x) = ∫exp (Ωx) f (Ω )dΩ对信道条件进行平均，

式（11）可以改写为：

P (Z -Z') = 1
π ∫0

π 2

M ( - φ

4sin2θ )dθ （12）

其中，根据文献[20]，矩量母函数可以被表示为：

M ( x) =
exp ( )xm̄H D ( )I - xCm D

-1
m̄

det ( )I - xCm D
（13）

其中，D =DD⊗ I，m̄ = 1和Cm = I分别是高斯矢量

m = vec (hH )的均值向量和协方差矩阵，其中，1

为全 1 列向量。因此，将式（13）代入式（12）

中可以得到无条件PEP为：
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P (Z -Z') =

1
π ∫0

π 2
exp ( )-m̄H ε

4sin2θ
D ( )I +

ε

4sin2θ
Cm D

-1

m̄

det ( )I +
ε

4sin2θ
Cm D

dθ

（14）

为了进一步得到系统的平均BER理论上界，

考虑特征函数：

Q ( x) » 1
12

exp ( - x2

2 ) + 1
4

exp ( - 2x2

3 )（15）

最后，可以得到 HR-GS-CIM 系统的平均

BER理论上界：

P (Z -Z') =

∫( 1
12

exp ( - ε Ω4 ) + 1
4

exp ( - ε Ω3 ) ) f (Ω )d (Ω )

=
1
12

M ( - ε 1
4 ) + 1

4
M ( - ε 1

3 )
=

exp ( )-m̄H ε
4

D ( )I +
ε
4

Cm D
-1

m̄

12det ( )I +
ε
4

Cm D
+

 

exp ( )-m̄H ε
3

D ( )I +
ε
3

Cm D
-1

m̄

4det ( )I +
ε
3

Cm D

（16）

3　仿真结果

本节提供了 HR-GS-CIM 系统的理论分析与

仿真BER性能对比，并且分别与其他CIM系统

进行了功耗和 BER 性能对比，其次给出了附加

相位和扩频码所带来的性能增益的仿真结果，

以及GA优化附加相位旋转角度的性能增益。所

有仿真结果都基于平坦瑞利衰落信道。系统参

数设置使用 (NtKLenLQMB)表示，所有系统

接收天线均为Nr = 1，M为常规星座的调制阶数。

GA优化附加相位旋转角度迭代收敛示意图

如图5所示，可以看到，在不同系统参数配置下，

适应度值均可在 20 ´R次数内迭代收敛，并且随

着迭代次数的增加，适应度值也在增加，提高了

HR-GS-CIM 系统码字间的欧氏距离，可以带来

更好的BER性能增益。

HR-GS-CIM 系统仿真 BER 性能仿真结果与

ABER性能分析对比如图6所示，可以看到，HR-

GS-CIM系统在 B=789时，随着频谱效率的增

加，BER性能逐渐增加约2~3 dB，当B=12时，较

B=9时，HR-GS-CIM系统的性能损失仅约 1 dB，

而频谱效率增加了 0.75 bit/s。最后，从图 6中可

以看到，在低信噪比时，由于ABER分析的是理

论性能上界，理论性能与仿真性能曲线差距较

大，而在高信噪比时，随着信噪比的增加，误码

率逐渐变小，HR-GS-CIM 系统的仿真结果与性

能分析曲线趋势一致，验证了本文所提HR-GS-

CIM系统的准确性。

HR-GS-CIM系统与CIM系统、GCIM系统和

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

;
A
,
D

Nt=3, K=2, Len=2, L=2, Q=4, B=7

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

;
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;
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图5　GA优化附加相位旋转角度迭代收敛示意图
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GQCIM系统在相同频谱效率下仿真BER性能对比如

图 7 所示。其中，HR-GS-CIM 系统参数配置为

(424416~14)， CIM 系 统 、 GCIM 系 统 和

GQCIM系统的参数配置分别为(1~441 024~14)、
(1244~3214) 和 (1244~3214)，其中“~”

表示该参数不存在。从图7中可以看到，在信噪比

增大时，CIM系统的误码率性能下降不明显，这

是因为CIM系统的扩频码数量限制，只能通过大

量欧氏距离较低的星座符号来承载比特信息。在

BER为10-3时，GCIM系统和GQCIM系统相较于

HR-GS-CIM系统，有2~3 dB的性能损失。随着信

噪比的增加，HR-GS-CIM系统的误码率曲线下降

趋势更快，性能优势更加明显。这是由于HR-GS-

CIM系统在每个扩频码时隙承载不同附加相位，

增加了不同码字间的欧氏距离，并且通过广义天

线索引，以及优化后的附件相位的性能增益和频

谱效率优势带来的。

HR-GS-CIM 系统与 CIM 系统、GCIM 系统

和GQCIM系统在相同频谱效率下中断概率对比

如图 8 所示。其中，系统参数配置与图 7 一致，

从图 8中可以看到，CIM系统由于采用高阶的星

座符号，发送符号的欧氏距离过小，在信噪比

增加时，仍然有较高的中断概率。GCIM 系统

和 GQCIM 系统由于采用广义的概念，可以承

载更多星座符号，在高信噪比时可以获得较好

的中断概率。但是由于 HR-GS-CIM 系统一方

面采用欧氏距离更大的附加相位，另一方面通

过广义天线索引来承载比特信息，可以取得更

好的中断概率，在信噪比为 16 dB 时，相较于

GCIM 系统和 GQCIM 系统，有着 1~3 dB 的性

能优势。 
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图6　HR-GS-CIM系统仿真BER性能仿真结果与ABER

性能分析对比
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图8　HR-GS-CIM系统与CIM系统、GCIM系统和GQCIM系统

在相同频谱效率下中断概率对比
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图7　HR-GS-CIM系统与CIM系统、GCIM系统和GQCIM系统在

相同频谱效率下仿真BER性能对比
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HR-GS-CIM 系统与 CIM 系统、GCIM 系统

和 GQCIM 系统频谱效率对比如图 9 所示。其

中， HR-GS-CIM 系统配置为 (424LQ~B)，
CIM 系统、GCIM 系统和 GQCIM 系统的参数配

置分别为 (1~4L~MB) 、 (124L~MB) 和

(124L~MB) ， HR-GS-CIM 系统的频谱效率

为
ê

ë
ê
êê
ê ú

û
ú
úú
úlb ( )( )Nt

K
LKQK /Len，CIM系统的频谱效率为

( ë ûlb ( )M + 2 × ë ûlb ( )L ) /Len，GCIM 系统的频谱

效率为 ( êëêêêê ú
û
úúúúlb ( )L

K
+K × ë ûlb ( )M ) /Len，GQCIM 系

统的频谱效率为 (2 × ê
ë
êêêê

ú
û
úúúúlb ( )L

K
+K × ë ûlb ( )M ) /Len。

从图 9 中可以看到，当 L = 4，Q/M = 16 时，HR-

GS-CIM系统与CIM系统、GCIM系统和GQCIM

系统的频谱效率分别为3.5 bit/s、3 bit/s、2.5 bit/s、

2 bit/s；当 L= 3、Q/M= 13 时，HR-GS-CIM 系统

与CIM系统、GCIM系统和GQCIM系统的频谱效

率分别为3.25 bit/s、2 bit/s、1.75 bit/s、1.25 bit/s。

在不同参数配置下，HR-GS-CIM 系统始终可以

保持较好的频谱效率优势，这是由于 HR-GS-

CIM系统一方面采用了广义天线索引，引入空间

调制，另一方面采用了联合映射码字索引，提高

了系统频谱效率。

HR-GS-CIM 系统在不同附加相位组数下的

仿真BER性能分析对比如图 10所示，同时，对

比分析了采用附加相位组数和传统调制符号的性

能差异，采用附加相位的系统参数配置为

(4244Q~B)，采用传统调制符号的系统参数

配置为(4244~MB)。从图10中可以看到，在

Q = 2和M = 2，以及系统BER为 10-3时，采用附

加相位会比采用传统调制符号损失约1 dB的性能

增益，而随着附加相位组数 Q = 2、4、8、16 的

增加，系统频谱效率从 2 bit/s 增加至 3.5 bit/s，

采用附加相位方案几乎没有任何性能增益的损

失，但在采用传统调制符号时，随着调制阶数

M = 4、8、16的增加，性能损失逐渐变大。充分

验证了本文提出的通过附加相位来代替传统星座

符号的性能优势，在提供频谱效率提高的同时，

不会带来任何性能损失，并且在高频谱效率下，

性能优势更加明显。

HR-GS-CIM 系统在 L = 2、3、4 下的仿真

BER性能分析对比如图11所示，同时，对比分析

了采用联合映射码字选择算法的性能增益，其中

未采用联合映射码字选择算法的会在所有码字中

随机选择2B个码字进行比特承载，其他系统参数

配置为 (424L16~B)。从图 11 中可以看到，

在扩频码个数 L = 2、3、4 时，系统频谱效率从

3 bit/s增加至3.5 bit/s，扩频码个数从L = 2增加至

L = 3 时，性能增益仅损失约 2.5 dB，当增加至

L = 4 时，性能增益无任何损失。并且，在采用

联合映射码字选择算法时，相较于随机选择的

码字，始终保持着最低 1 dB的性能增益，最大

能达到约 4 dB的性能增益。这是由于选择后的

码字集提高了最小欧氏距离，产生了较好的性

能增益。 

最后，联合映射码字选择算法与遍历搜索

算 法 复 杂 度 比 较 见 表 3。 以 参 数 配 置

8
8
?
5
/(
b
it
·s

−
1
)

HR-GS-CIM

GQCIM

GCIM

CIM

CIM

GCIM

GQCIM

HR-GS-CIM

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0
L=4�Q/M=16 L=3�Q/M=13

图9　HR-GS-CIM系统与CIM系统、GCIM系统和

GQCIM系统频谱效率对比
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(42242~6)为例，联合映射码字选择算法与

遍历搜索算法的复杂度分别为 4 560 和 2.708 8 ´

1029，随着系统参数配置的增大，计算复杂度将

进一步增大，对遍历搜索算法的计算是一个巨

大的挑战。

4　结束语

本文为了克服传统CIM系统调制方式的功耗

局限性，以及提高系统频谱效率，提出了 HR-

GS-CIM系统。一方面，在所提HR-GS-CIM系统

中，通过采用附加相位替代传统星座调制，减小

系统传输功耗，并且采用GA对附加相位旋转角

度进行优化，提高了系统BER性能；另一方面，

采用多根天线的广义空间索引调制，将附加相

位、扩频码以及天线索引进行联合映射选择，并

采用低复杂度的联合映射选择算法，使得系统在

提高频谱效率的同时保证了系统的误码率性能。

最后，HR-GS-CIM系统与CIM系统、GCIM系统

和 GQCIM 系统性能对比，验证了所提 HR-GS-

CIM系统的性能优势。
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