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时间相关信道下大规模SIMO系统非相干两时隙联合星座设计
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摘要：针对高速移动场景下大规模单输入多输出（Single-Input Multiple-Output，SIMO）系统非相干传输因信道

统计特性动态变化引起的星座失配问题，本文提出一种面向时间相关信道的两时隙联合星座设计方法。利用接

收信号协方差矩阵的非欧几何特征，该方法引入黎曼距离构建星座区分准则，以刻画时间相关信道下不同星座

点对应统计特性间的可分程度。在此基础上，设计幅度-角度-相位三维可分解星座结构，通过分层优化策略联合

求解几何参数与比特分配，实现星座参数随信道相关性变化调整。同时，提出配套的级联一维参数估计与检测

框架，在控制解码复杂度的前提下实现信号检测。理论与仿真结果表明，所提方案在宽范围信道相关系数与接

收天线数下的误符号率均低于对比方案，为时间相关信道下的非相干传输提供了一种可行方案。
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Abstract: To address the constellation mismatch problem caused by dynamic variations of channel statistical properties 

in noncoherent transmission over massive single-input multiple-output (SIMO) systems under high-mobility scenarios, 

this paper proposes a two-slot joint constellation design method for time-correlated channels. By exploiting the non-

Euclidean geometric characteristics of the received signal covariance matrix, the method adopts Riemannian distance to 

construct a constellation discrimination criterion for characterizing the separability of statistical properties corresponding 

to different constellation points under time-correlated channels. On this basis, a three-dimensional decomposable constel‐

lation structure with amplitude-angle-phase dimensions is designed. A layered optimization strategy is adopted to jointly 

solve geometric parameters and bit allocation, enabling constellation parameters to be adjusted with the variation of chan‐

nel correlation. Meanwhile, a supporting cascaded one-dimensional parameter estimation and detection framework is put 

forward to realize signal detection while controlling decoding complexity. Theoretical analysis and simulation results 

demonstrate that the proposed scheme achieves lower symbol error rates than the benchmark schemes across a wide 

range of channel correlation coefficients and numbers of receive antennas, providing a feasible solution for noncoherent 

transmission over time-correlated channels.
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0　引言

为民航客机、高速列车、无人机等高移动性平

台提供可靠无线通信，是 6G移动通信系统的重要

应用需求[1]。在此类场景中，终端高速运动会导致

无线信道快速时变，使信道相干时间缩短至微秒量

级，严重影响信道估计、链路自适应以及数据传输

可靠性[2-3]。作为6G关键技术之一，超可靠低时延

通信（Ultra-Reliable Low-Latency Communication, 

URLLC）能够支撑高移动场景下极低时延与超高

可靠性的传输需求[4]。短包通信（Short-Packet 

Communication, SPC）凭借数据传输长度短、时延

开销低等优势，成为URLLC物理层传输的重要技

术方案[5]。

传统SPC通常采用相干检测实现信号解调，性

能依赖准确且持续的信道状态信息（Channel State 

Information, CSI）[6-7]。然而，在高速移动环境下，

极短的信道相干时间使得导频辅助信道估计面临严

峻挑战[8]。一方面，短包长度有限，增加导频开销

会降低有效载荷比例并影响系统频谱效率[9]；另一

方面，快速变化的无线信道会导致已获取CSI迅速

失效，使基于初始信道估计的相干检测性能下降。

因此，无需获取瞬时CSI的非相干通信技术受到关

注，成为高速移动URLLC场景下的重要传输方式。

除瞬时CSI难以获取外，高速移动场景还面临另一

重挑战：信道统计特性（如时间相关性）随移动速

度、载波频率与传播环境而变化，固定统计假设下

的传输方案难以适配。同时，SPC有限码长条件下

信道编码增益受限，需要充分利用空间、时间等多

维分集资源提升系统可靠性。大规模多输入多输出

（Multiple-Input Multiple-Output, MIMO）技术凭借

大规模天线阵列带来的空间分集增益和信道硬化特

性，为非相干短包传输提供了重要支撑[10-11]。目

前，非相干空时调制主要包括Grassmannian信令、

差分检测和能量检测三类方案[12]。

Grassmannian信令通过在Grassmann流形上设

计星座点，实现无需CSI的可靠信息传输[13]。现有

Grassmannian星座分为非结构化与结构化两类：非

结构化方案通过优化距离准则求解Grassmannian填

充问题，理论性能较好，但缺乏解析结构，存储、

检测复杂度随星座规模增长；结构化星座能够降低

设计复杂度，适配大规模星座。酉空时调制是经典

的结构化方案，在高信噪比（Signal-to-Noise Ra‐

tio, SNR）或准静态块衰落信道下具有良好的理论

性能[14-17]。但该方案通常建立在块衰落假设基础

上，其编码维度受到信道相干时间限制。当高速移

动导致可用相干时间缩短时，传统Grassmannian设

计难以在有限的时域资源内保证可靠传输。

差分检测利用相邻符号间的相位关系进行信息

编码，通过差分解调避开瞬时CSI获取，且具有一

定的相位噪声鲁棒性[18]。文献[19]将多进制差分相

移键控与迭代译码比特交织编码调制结合，设计了

满足不同可靠性需求的差分星座。文献[20]针对莱

斯信道改进差分结构，并结合联合符号检测减轻直

射分量带来的干扰。但差分检测依赖相邻符号间较

强的时间相关性，当高速移动环境导致连续符号间

信道相关程度下降时，差分检测所利用的相位关系

会受到影响，限制其在快速时变信道中的应用。

能量检测不依赖相位信息和瞬时CSI，为高速

移动场景下非相干短包传输提供了另一种低复杂度

实现方式[21]。在大规模SIMO系统中，接收天线阵

列能够平均随机衰落的影响，使接收信号统计量趋

于稳定，为基于能量检测的非相干传输提供了理论

基础[22]。文献[23]表明，随着接收天线数量增加，

基于能量检测的非相干方案可获得接近相干系统的

容量增长趋势。目前，能量检测相关研究主要集中

在基于统计特征的星座设计[24-28]。文献[24]基于精

确符号错误概率优化非负脉冲幅度调制（Pulse 

Amplitude Modulation, PAM）星座，并分析大规模

天线条件下的分集增益与复用-分集折中关系。文

献[25]研究多用户场景下的等距星座设计，通过统

计分布分析推导误符号率（Symbol Error Rate, 

SER）表达式并优化检测区域。文献[26]提出参数

化Alamouti结构星座，利用幅度、混合角度和相位

联合承载信息，在短码长条件下降低最大似然检测

复杂度。为进一步挖掘信道统计先验带来的性能增

益，文献[27]考虑接收天线间的空间相关性，以最

大化最小 Kullback-Leibler 散度为目标设计适配信

道相关性的PAM星座。文献[28]面向空间相关大规

模 MIMO 建立了基于黎曼距离（Riemannian Dis‐

tance, RD）的协方差匹配检测与星座优化框架。

然而，现有能量检测星座设计主要针对固定统

计条件或低维传输模型进行优化，对于时间相关信

道下多时隙统计信息的联合利用仍缺乏系统研究。

一方面，已有方案通常基于预设信道统计特性进行
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星座优化，当信道相关系数随移动环境变化时，固

定星座结构可能产生统计失配；另一方面，现有研

究多关注单符号或有限结构联合传输，连续时隙间

的信道时间相关性尚未被用来提升星座点之间的统

计可分性。因此，设计既能利用时隙间统计信息、

又能随信道相关水平调整的非相干星座，并保持复

杂度可控，是高速移动URLLC场景下非相干通信

亟待解决的问题。

针对上述挑战，本文提出一种面向时间相关信

道的两时隙联合星座设计方法。该方法通过最大化

最小RD构建时间相关衰落信道的星座优化准则，

使星座结构能够根据信道时间相关特性调整；同

时，通过两时隙联合星座设计，利用时隙间相关性

提升不同星座点对应统计特性之间的可分性，并结

合参数化结构实现低复杂度检测。本文方法将文献

[28]的RD准则与协方差匹配检测框架推广至时间

相关大规模SIMO场景：文献[28]中研究接收天线

之间的统计关联，瞬时信道在码字持续时间内保持

恒定；而本文研究的时间相关性刻画码字内部不同

时隙之间的统计依赖，允许信道在同一个码字的传

输周期内发生演化。这一差异也正是本文工作能够

缓解极短信道相干时间带来性能约束的重要原因。

本文主要创新点如下：

（1）提出一种面向时间相关信道的两时隙联合

星座设计方法。针对高速移动场景下信道统计特性

动态变化导致固定星座设计失配的问题，建立基于

RD的星座区分准则，通过最大化不同星座点对应

协方差矩阵之间的最小RD，实现星座参数随信道

相关系数变化进行调整。在无需瞬时CSI条件下，

利用时隙间统计相关性提升非相干传输可靠性。

（2）设计一种幅度-角度-相位三维参数化联合

星座结构。将复杂的联合优化问题分解为幅度、角

度和相位子空间优化问题，降低星座设计维度，并

联合优化比特分配与星座几何参数，使所设计星座

能够适配不同的信道相关水平。

（3）提出一种与参数化星座结构相匹配的低复

杂度分层检测算法。利用星座结构中的参数解耦特

性，将联合RD检测转化为幅度、角度和相位的级

联一维参数估计，在降低检测复杂度的同时，保证

不同信道相关条件下检测性能稳定。

符号说明：矩阵、列向量和标量变量分别用大

写粗体字母（如A）、小写粗体字母（如a）和斜体

字母（如 a）表示。Cm × n 表示 m × n 维复矩阵集

合，上标 ( ⋅ )H
和 ( ⋅ ) *

分别表示共轭转置和共轭，

欧几里得范数记为 ⋅ ，弗罗贝尼乌斯（Froben‐

ius）范数记为 ⋅ 
F
，| x |表示复数 x的模。E ( ⋅ )

表示期望。diag ( ⋅ )、tr ( ⋅ )、ℜ ( ⋅ )分别表示对角

矩阵，矩阵的迹和实部。IK 表示K × K单位矩阵。

J0( ⋅ )为第一类零阶贝塞尔函数。循环对称复高斯

分布记为CN ( μ,σ2 )。|X |表示星座集合X的基数。

1　系统模型

传统块衰落模型假设信道在码字传输周期内保

持不变，难以刻画高速移动场景下时隙间信道演化

特性。本节引入时间相关信道模型，利用信道相关

系数表征时隙间统计关联；并依托大规模天线下样

本协方差矩阵的渐近收敛特性，为星座设计与非相

干检测提供理论基础。

考虑大规模SIMO系统上行通信链路，其中用

户终端配置单根发射天线，基站端部署M根接收天

线，单天线发射机发送联合码字x = [ x1,x2 ]T。为刻

画信道演化特性，采用广义一阶相关信道模型：

h2 = ρh1 + 1 - ρ2 w, (1)

其中ρ = J0(2πfdTs) ∈ [ 0,1]表示非负信道相关系数，

由 多 普 勒 频 移 fd 决 定[29]， Ts 为 符 号 周 期 ，

w ∈ CM × 1 服 从 CN (0,IM )， 初 始 信 道 矢 量

h1 ∈ CM × 1 满 足 h1~ CN (0,IM )。 接 收 信 号 矩 阵

Y ∈ CM × 2可表示为：

Y = HX + N, (2)

其中X = diag ( x )，H = [ h1,h2 ]，N ∈ CM × 2 是加性

高斯白噪声且服从独立同分布CN (0,σ 2
0 )。发送信

号取自星座集合X，满足功率约束E (  x 2
) = 1。

1.1　渐近特性与度量选择

在大规模天线阵列中，系统受益于信道硬化特

性。当接收天线数M → ∞时，接收信号样本协方

差矩阵 R̂ =
1
M

Y HY收敛于：

R̂ ¾®¾¾
a.s.

X H RH X + σ 2
0 I2, (3)

其中RH =
1
M

H H H 为归一化信道相关矩阵。这种

渐近稳态特性，将检测问题转化为流形上的矩阵匹

配问题。在无法获取CSI的情况下，信号检测通常

将 R̂与理论协方差矩阵P ≜ X H RH X进行匹配检测。
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由于 R̂属于Hermitian半正定矩阵（Hermitian Posi‐

tive Semi-Definite, HPSD），位于非欧几里得黎曼流

形上，传统的欧氏距离度量 R̂ - P 2

F
难以表征该流

形的内在几何特性与正定约束。因此，若要实现最

优区分性能，需采用适用非欧几何特性的度量，即

RD。对于黎曼度量的选择除了来自几何层面的判

断，同时源自经典估计理论。对信道矩阵H和发射

码字x的联合最小二乘估计可写为[30]：

{Ĥ,x̂} = arg min
H,x ∈ X

1
M

Y - HX 2

F

= arg min
H,x ∈ X tr ( Y HY

M ) + tr ( X H H H H
M

X )
                           -2ℜ

ì
í
î
tr ( YX H H H

M )üýþ,

(4)

在M → ∞的渐近条件下，对所有满足二阶约

束
1
M

H H H = RH 的信道实现H ∈ CM × 2，其互相关

项的最大值满足：

max
H

ℜ
ì
í
î
tr ( YX H H H

M )üýþ = tr
ì
í
î

ïï
ïï( R̂X H RH X )

1
2
ü
ý
þ

ïï
ïï

, (5)

式(4)的优化问题可重新写为：

x̂ = arg min
x ∈ X tr ( R̂) + tr ( X H RH X )

                        -2tr
ì
í
î

ïï
ïï( R̂X H RH X )

1
2
ü
ý
þ

ïï
ïï

,
(6)

式(6)在数学形式上等价于最小化样本协方差

矩阵 R̂与理论信号能量矩阵X H RH X之间的第一类

RD 平方D 2
R1( R̂,X H RH X )。两个 HPSD 矩阵 Pm、Pn

之间的第一类RD定义为[31]：

DR1(Pm,Pn ) =

tr ( )Pm + tr ( )Pn - 2tr

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï
( )P

1
2
m Pn P

1
2
m

1
2

. (7)

为提升估计精度，本文引入噪声偏置校正处

理，将样本能量矩阵 R̂替换为去噪估计量 R̂ - σ 2
0 I2。

因此本文提出的RD检测器为：

x̂ = arg min
x ∈ X D

2
R1

( R̂ - σ 2
0 I2,X H RH X ). (8)

该检测器通过计算观测矩阵与信号模板矩阵之

间的测地线距离，同时在RD度量中结合RH表征信

道相关性，使得该检测方法对不同程度的信道相关

性都具备鲁棒性。

1.2　星座设计准则

RD 检测器的性能取决于不同码字对应的

HPSD矩阵之间的几何分辨性。为实现最优性能，

本文设计星座集X，使任意两个不同码字协方差矩

阵之间的最小RD最大[32]：

X (opt ) = arg max
x,x͂ ∈ X min

x ≠ x͂
D 2

R1
( X H RH X,X͂ H RH X͂ ). (9)

1.3　有限接收天线下样本协方差扰动分析

上述推导基于接收天线数M → ∞的渐近条件，

当M有限时，样本协方差矩阵 R̂与理论值之间存在

扰动。本节将分析该扰动的量级及对RD检测器的

影响。

（1）扰动矩阵的定义：由式(3)，定义理论协

方差矩阵为R = X H RH X + σ 2
0 I2，则有限M下的样

本协方差扰动矩阵定义为：ΔR = R̂ - R。

（2）扰动矩阵的统计特性：R̂的第 (i,j )个元素

定义为 R̂ij =
1
M ∑m = 1

M

y*
mi ymj，Z (ij )

m = y*
mi ymj，则 R̂ij =

1
M ∑m = 1

M

Z (ij )
m 。在给定信道统计下，各接收天线的观

测近似独立同分布，因此Z (ij )
1 ,…,Z (ij )

M 近似独立同分

布。设E ( Z (ij )
m ) = μij，Var ( Z (ij )

m ) = σ 2
ij，则E ( R̂ij ) =

μij， Var ( R̂ij ) = σ 2
ij M， 扰 动 矩 阵 的 均 方 值 为

E ( |ΔRij |
2

) = Var ( R̂ij ) = σ 2
ij M，即扰动矩阵元素的

幅度量级为 |ΔRij | = Op ( 1 M )，扰动矩阵的幅度

量级为ΔRij 
F

= Op ( 1 M )。

（3）扰动对RD检测器的影响：将 R̂ = ΔR + R

代 入 式 (8)， 去 噪 后 样 本 协 方 差 为 R̂ - σ 2
0 I2 =

X H RH X + ΔR，因此，RD检测器实际计算的是带

扰动的样本协方差X H RH X + ΔR与X H RH X之间的

RD。记Dth表为理论RD，实际检测中，由于扰动

的存在，使RD产生偏差，实际距离D实际 = Dth +

Op ( 1 M )。记 Dmin 为星座集内最小 RD，则

Op ( 1 M ) ≪ Dmin 时 ， 扰 动 可 忽 略 ，

Op ( 1 M ) ≫ Dmin时，扰动主导，检测不可靠。

2　参数化星座设计

两时隙联合星座全局优化存在多变量耦合，直

接求解复杂度高。本节构建幅度-角度-相位可分解

··4
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的参数化星座，将星座的设计问题转化为低维几何

参数寻优，分层优化几何参数与比特分配，在降低

设计复杂度的同时适配信道动态相关性。

对任意发射向量x进行单位范数归一化，可得

x =  x u，其中 u 为酉向量。利用 uHu = 1，可通

过角度和相位对向量分量进行参数化：

u = ( )cos θ
ejφ sin θ

, (10)

其中 θ ∈ é
ë
êêêê0,

π
2
ù
û
úúúú，φ ∈ )[0,2π 。同时，将 x 定义为

幅度α，发射符号可表示为[33-34]：

x = α ( )cos θ
ejφ sin θ

, (11)

其中 α ≥ 0。每一个码字属于星座集X，该集合的

基数满足 |X | = 2ks。为了实现低复杂、高效率的信

号传输，假设幅度参数、角度参数和相位参数相互

独立，并分属于不同的星座集合Ωα、Ωθ和Ωφ。基

于此，对总比特资源 ks 进行分配：幅度星座集Ωα

分配 kα比特，角度星座集Ωθ分配 kθ比特，相位星

座集Ωφ分配kφ比特，满足ks = kα + kθ + kφ。

利 用 RD 公 式 和 tr ( A1/2 ) =

tr ( A) + 2 det ( A) 可将式(9)显式表达为：

D 2
R1

( X H RH X,X͂ H RH X͂ )

= α2 + ᾶ2

 -2αᾶ cos2 (θ - θ͂ ) - ρ2 sin 2θ sin 2θ͂ sin2 φ - φ͂
2

,

(12)

可以看出式 (12)的目标函数是由参数集合

(α,ᾶ,θ,θ͂,φ,φ͂ )决定的，因此为实现最大化通信可靠

性，式(9)的优化问题可通过联合优化星座几何结

构与比特分配方案求解，可将优化问题等效表达为

问题1。

问题问题1 在总比特资源 ks约束下，求解最优比特

分配方案{k̂α,k̂θ,k̂φ}及其对应的星座集 Ω̂α、Ω̂θ和

Ω̂φ，以最大化最小星座集X的RD：

{k̂α,k̂θ,k̂φ,Ω̂α,Ω̂θ,Ω̂φ}
   = arg max

kα,kθ,kφ
max
Ωα,Ωθ,Ωφ

min
(α,θ,φ ) ≠ ( ᾶ,θ͂,φ͂ )

D 2
R1

(α,ᾶ,θ,θ͂,φ,φ͂ ),

s.t.    |Ωα | = 2kα, |Ωθ | = 2kθ, |Ωφ | = 2
kφ,

         kα + kθ + kφ = ks,ks ∈ Z+,

         kα,kθ,kφ ∈ {0} ∪ Z+,

         E (α2 ) = E ( ᾶ2 ) = 1.

(13)

该优化问题同时耦合比特分配和星座结构设计

两类待优化变量，直接联合求解复杂度高。为此，

本文采用分层分解策略将原问题解耦为双层子优化

问题：内层在给定比特分配组合的前提下，求解各

维度最优离散星座；外层遍历满足总比特约束的可

行比特分配方案，从中筛选出使内层最小RD最大

化的比特分配组合，即为全局最优比特分配。

（1）固定比特分配下的最优星座结构：当比特

分配方案确定时，优化星座集Ωα、Ωθ和Ωφ以提升

星座点的最大可区分度。基于最大化最小原则，该

优化问题可表述为：

     {Ω̂α,Ω̂θ,Ω̂φ}
 = arg max

Ωα,Ωθ,Ωφ
min

(α,θ,φ ) ≠ ( ᾶ,θ͂,φ͂ )
D 2

R1
(α,ᾶ,θ,θ͂,φ,φ͂ ),

s.t.    |Ωα | = 2kα, |Ωθ | = 2kθ, |Ωφ | = 2
kφ,

         E (α2 ) = E ( ᾶ2 ) = 1.

(14)

式(14)的最优解由命题1严格表述。

命题 1  对于任意给定的非负整数{ kα,kθ,kφ}，

以最大化最小RD为优化约束，最优的幅度星座集

Ω̂α为包含 2kα个元素的等差序列，最优的角度星座

集 Ω̂θ为包含2kθ个元素的等差序列，最优的相位星

座集 Ω̂φ 为均匀分布的 2
kφ-相移键控（Phase Shift 

Keying, PSK）星座。具体可由如下情况确定：

③若{ kα,kθ,kφ}均为正整数，则最优相位星座

集 Ω̂φ为标准 2
kφ-PSK 星座；最优角度星座集 Ω̂θ =

{θ0 + iΔθ}2kθ - 1

i = 0
，其中Δθ =

π/2 - 2θ0

2kθ - 1
，θ0 为等式 1 -

1 - ρ2 sin22θ0 sin2 π

2
kφ

= 2 sin2( π/4 - θ0

2kθ - 1 )的唯一解；

最优幅度星座集 Ω̂α = {α0 + iΔα}2kα - 1

i = 0
，其中 Δα =

2α0 sin ( π/4 - θ0

2kθ - 1 )，α0 =
3
τ1

，τ1 = 3 +

··5
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6 (2kα - 1) sin ( π/4 - θopt
0

2kθ - 1 ) +

2 sin2( π/4 - θopt
0

2kθ - 1 ) (2kα - 1)×(2kα + 1 - 1)。在这种情况

下，D 2
R1

(α,θ,φ ) = Δα2。

③若{ kα,kθ,kφ}中有两个为正整数，则最优星

座参数由以下三种情况确定：

1) 如果 kα = 0,kθ > 0,kφ > 0，则最优相位星座

集 Ω̂φ = 2
kφ-PSK； 最 优 相 位 星 座 集 Ω̂θ = {θ0 +

iΔθ}2kθ - 1

i = 0
， 其 中 Δθ =

π/2 - 2θ0

2kθ - 1
， θ0 为 等 式 1 -

1 - ρ2 sin22θ0 sin2 π

2
kφ

= 2 sin2( π/4 - θ0

2kθ - 1 )的唯一解；

Ω̂α 退 化 为 包 含 {1} 的 单 点 星 座 集 。 此 时 ，

D 2
R1

(α,θ,φ ) = 6 sin2 (
π/4 - θ0

2kθ - 1
)。

2) 如果 kα > 0,kθ = 0,kφ > 0，此时，最优相位

星座集 Ω̂φ = 2
kφ-PSK；Ω̂θ退化为仅含{π 4}的单点

星 座 集 ； Ω̂α = {α0 + iΔα}2kα - 1

i = 0
， 其 中 α0 =

6

6 + (2kα - 1) (2kα + 1 - 1) μ2 + 6 (2kα - 1) μ
， μ =

2 - 2 1 - ρ2 sin2 π

2
kφ
， Δα = α0μ。 此 时 ，

D 2
R1

(α,θ,φ ) = Δα2。

3) 如 果 kα > 0,kθ > 0,kφ = 0， 则 Ω̂φ = { 0 }；

Ω̂θ = {iΔθ}2kθ - 1

i = 0
，其中Δθ =

π

2 ( )2kθ - 1
；最优幅度星

座集 Ω̂α = {α0 + iΔα}2kα - 1

i = 0
，其中α0 =

3
τ1

，τ1 = 3 +

6

×(2kα - 1) sin ( π

4 (2kθ - 1) ) +

2 sin2( π

4 (2kθ - 1) ) (2kα - 1) ×(2kα + 1 - 1)， Δα =

2α0 sin ( π

4 (2kθ - 1) )，在这种情况下，D 2
R1

(α,θ,φ ) =

Δα2。

③若{ kα,kθ,kφ}中只有一个为正整数，该情形

属于上述两类条件下的退化形式，可通过令其余维

度比特数置零由前述条件退化得到。

证明  当星座为完整三维构型，即幅度、角

度和相位维度均分配比特时，枚举参数异同的全部

组合可知，全局最小RD由三种情形主导：同幅度

同角度异相位、同幅度同相位异角度、同角度同相

位异幅度。其余情形RD均不小于上述三者之一，

不构成最小距离的紧致约束，因此最小 RD 可表

示为：

  minD 2
R1

(α,ᾶ,θ,θ͂,φ,φ͂ )

= min { min
φ ≠ φ͂ 2α2 - 2α2 1 - ρ2 sin22θ sin2 φ - φ͂

2
,

                    min
θ ≠ θ͂ 4α2 sin2 (

θ - θ͂
2

), min
α ≠ ᾶ (α - ᾶ )2 } ,

(15)

由此，最优子星座结构可逐项确定。各维度均

采用均匀离散星座，相位子星座Ωφ为均匀 PSK，

角度子星座Ωθ和幅度子星座Ωα均为等差数列。设

Ωθ的首末点分别为 θ0和 π/2 - θ′0，最优条件下必有

θ0 = θ′0， 其 最 优 解 由 方 程 1 -

1 - ρ2 sin22θ0 sin2 π

2
kφ

= 2 sin2 (
π/4 - θ0

2kθ - 1
) 唯 一 确

定，记为 θ opt
0 。进一步地，结合幅度均衡条件

4α0
2 sin2 (

π/4 - θ opt
0

2kθ - 1
) = Δα2 和 平 均 功 率 约 束

1

2kα
∑
i = 1

2kα

(α0 + (i - 1)Δα )2 = 1 可以得到 α0 和 Δα闭式

解。对于kα,kθ,kφ中部分为0的边界情况，缺失维度

的对应参数固定为常量，最小距离表达式依相同逻

辑退化为相应闭式。

证毕。

（2）最优比特分配：在确定固定比特分配下的

最优星座结构后，可进一步确定最优比特分配使全

局最小RD最大，优化问题可表示为：

        {k̂α,k̂θ,k̂φ} = arg max
kα,kθ,kφ

D 2
R1

(α,ᾶ,θ,θ͂,φ,φ͂ ),

s.t.    kα + kθ + kφ = ks,ks ∈ Z+,

         kα,kθ,kφ ∈ {0} ∪ Z+.

(16)

式(16)的解可通过穷举搜索确定，需遍历的非

负整数比特组合复杂度为O (k 2
s )，配合内层命题 1

给出的闭式求解表达式，总设计复杂度随星座规模

呈多项式增长。表 1和表 2分别给出了信道相关系

数ρ固定以及总比特约束 ks固定情况下的比特分配

情况以及最优星座参数。

··6
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从表1和表2可以看出：(1)给定信道相关系数

时，低比特区间最优星座退化为无相位实星座，仅

依靠幅度和角度承载信息，最小RD随比特增加快

速下降，比特充足时，最优策略为相位分配信息，

最小RD的衰减速率放缓；(2)给定总比特资源条件

下，当ρ较小时，相位维度不分配比特，星座退化

为无相位实星座；随着 ρ增大，RH互相关项增强，

相位维度开始有效贡献RD增益，最优策略逐渐向

相位维度分配比特，且ρ越大，相位维度分配的比

特数越多；当ρ超过一定阈值后，最优比特分配不

再改变，仅微调星座点位置即可适配不同相关强

度。这说明信道相关性主要通过改变相位维度的可

用区分度来影响比特分配策略，而幅度和角度维度

的比特分配在较宽ρ范围内相对稳定。同时，本文

星座仅需存储少量参数即可表征完整星座集。

本文的三维参数化星座结构继承了现有幅度-

角度-相位分解的基本框架，但与现有三维参数化

星座多基于信道在码字内恒定的假设不同，本文面

向时间相关信道，允许信道在码字内演化，改进体

现在两个方面：其一，将星座设计准则从基于码字

内信道恒定假设的协方差匹配推广至两时隙联合协

方差矩阵的RD最大化，使星座能够利用时隙间信

道相关性带来的额外统计区分度；其二，在优化问

题中显式引入信道相关系数，使比特分配与星座几

何参数随信道相关程度变化，而非固定统计假设。

3　RD快速检测算法

为了降低全局检测的指数级复杂度，本节利用

星座在幅度、角度和相位三个维度上的参数解耦特

性，设计分层解码算法，以最小RD为目标，逐层

搜索最优幅度、角度与相位，实现低复杂度信号检

测。结合星座的参数化结构x (α,θ,φ )与信道相关矩

阵代数性质，可将式(8)的优化目标转化为式(17)，

其 中 φt = yH
1 y2 M， μ1 = yH

1 y1 M - σ 2
0， μ2 =

yH
2 y2 M - σ 2

0，μ3 = μ1μ2 - ||φt

2
。观察化简后优化

目标，相位 φ仅独立出现在单一余弦因子，与幅

度、角度变量完全解耦，因此可优先单独求解最优

相位估计。仅保留含相位的目标项，最优相位满足

φ̂ = arg min
φ ∈ Ω̂φ

| exp ( jφ ) - exp ( j∠φt ) |。该式为相位

x̂ = arg min
x ∈ X D

2
R1

( R̂ - σ 2
0 I2,X H RH X )

= arg min
α ∈ Ω̂α,θ ∈ Ω̂θ,φ ∈ Ω̂φ

α2 - 2α μ1 cos2θ + μ2 sin2θ + ρ sin 2θ ||φt cos (φ - ∠φt ) + μ3 1 - ρ2 sin 2θ
(17)

一维离散搜索问题，仅需在相位星座集合 Ω̂φ

内遍历有限候选相位，即可得到最优相位估计。将

已求得的最优相位 φ̂代入式(17)，对含 θ项做三角

恒等变换可得最优角度估计满足 θ̂ = arg min
θ ∈ Ωθ

|
|
||||θ -

π
4

+
1
2
θt

|
|
||||， 其 中 θt =

  表1　 信道相关系数ρ = 0.5时不同调制比特数ks下的最优比特分配及星座参数

ks

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

( k̂α,k̂θ,k̂φ )

(1,0,0 )

(1,1,0 )

(2,1,0 )

(1,1,2 )

(1,2,2 )

(2,2,2 )

(2,2,3)

(2,3,3)

(3,3,3)

(3,3,4 )

( Ω̂α,Ω̂θ,Ω̂φ )

α0 = 0,Δα = 1.4142,θ0 = 0.7854,Δθ = 0,Ω̂φ = {0}

α0 = 0.5412,Δα = 0.7654,θ0 = 0,Δθ = 1.5708,Ω̂φ = {0}

α0 = 0.2858,Δα = 0.4042,θ0 = 0,Δθ = 1.5708,Ω̂α = {0}

α0 = 0.8465,Δα = 0.2863,θ0 = 0.6155,Δθ = 0.3398,Ω̂φ = 4PSK

α0 = 0.8809,Δα = 0.2255,θ0 = 0.4004,Δθ = 0.2566,Ω̂φ = 4PSK

α0 = 0.7076,Δα = 0.1811,θ0 = 0.4004,Δθ = 0.2566,Ω̂φ = 4PSK

α0 = 0.7898,Δα = 0.1327,θ0 = 0.5330,Δθ = 0.1683,Ω̂φ = 8PSK

α0 = 0.8376,Δα = 0.1038,θ0 = 0.3514,Δθ = 0.1240,Ω̂φ = 8PSK

α0 = 0.6842,Δα = 0.0848,θ0 = 0.3514,Δθ = 0.1240,Ω̂φ = 8PSK

α0 = 0.7689,Δα = 0.0630,θ0 = 0.4984,Δθ = 0.0820,Ω̂φ = 16PSK

Dmin
R1

1.4142

0.7654

0.4042

0.2863

0.2255

0.1811

0.1327

0.1038

0.0848

0.0630

··7
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arctan
μ1 - μ2

2 ( )ρ ||φt cos ( )φ̂ - ∠φt + μ3 1 - ρ2
。 最 后 可

直接在幅度星座集 Ω̂α内一维搜索得到最优幅值 α̂。

算法1给出了快速检测算法的完整流程。

算法1  RD快速检测算法

输入 Y，M，Ω̂α，Ω̂θ，Ω̂φ，σ 2
0，ρ

输出 α̂，θ̂，φ̂

1) 相位估计：计算φt，求解

φ̂ = arg min
φ ∈ Ω̂φ

| exp ( jφ ) - exp ( j∠φt ) |；

2) 角度估计：计算μ1，μ2，μ3以及θt，求解

θ̂ = arg min
θ ∈ Ω̂θ

|
|
||||θ -

π
4

+
1
2
θt

|
|
||||；

3) 幅度估计：代入 φ̂，θ̂通过式(17)求解 α̂；

4) 返回所有估计参数 φ̂，θ̂，α̂。

说明：本文算法假设信道时间相关系数 ρ为先

验已知参数。这是因为在实际通信中，发射端的用

户终端可通过速度传感器实时估计自身速度 v。结

合已知载波频率 fc、光速 c和符号周期Ts，终端可

推 算 出 多 普 勒 频 移 fd = vfc c， 进 而 由 ρ =

J0 (2πfdTs )得到信道相关系数。在接收端，则能够

基于接收信号的二阶统计量完成ρ估计。设接收信

号协方差矩阵 R̂，根据式(3)，在接收天线M → ∞

时，其元素满足： R̂11 ≈ | x1 |
2

+ σ 2
0， R̂22 ≈ | x2 |

2
+

σ 2
0，R̂12 ≈ ρx*

1 x2。因此，可先利用对角元素恢复两

时 隙 的 发 射 幅 度 ： | x̂1 | = R̂11 - σ 2
0 ,

| x̂2 | = R̂22 - σ 2
0 , 代 入 非 对 角 元 可 估 计 ρ̂ =

|| R̂12 || x̂1 | x̂2 |。收发端依据估计值查表选取星座

集，进而完成信号的估计与检测。

4　仿真结果

本节对所提星座及低复杂度检测算法进行性能

评估。为构建公平的性能对比基准，将所提方案与

大规模唯一可分解星座[16]、多符号酉星座[17]、能

量调制星座[23]以及基于导频的PSK/正交幅度调制

（Quadrature Amplitude Modulation, QAM）方案进

行对比，其中基于导频的调制方案采用包含一个导

频符号和一个数据符号的块传输结构。为保证相同

传输速率下对比的公平性，所有方案均采用相同比

特数，基于导频的方案导频符号不携带信息，数据

符号承载全部比特，对能量调制方案采用重复编

码，两个时隙发送相同的比特信息。所有方案的发

射信号均满足相同的平均功率约束E (  x 2
) = 1。

若无特殊说明，实验设置接收天线数M = 128。本

文数值仿真基于MATLAB R2019a 平台实现。

图 1给出了不同 ks下，星座最小RD随信道相

关系数 ρ的变化曲线。对于固定 ks，利用时间相关

性带来的统计区分度增益，星座最小RD随时间相

关系数 ρ整体呈单调上升趋势。在 ρ较小的弱相关

区间存在RD平台效应：这是由于 ρ较小时，信道

  表2　 调制比特数ks = 10时不同信道相关系数ρ下的最优比特分配及星座参数

ρ

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

( k̂α,k̂θ,k̂φ )

(5,5,0 )

(4,4,2 )

(4,4,2 )

(4,3,3)

(4,3,3)

(3,3,4 )

(3,3,4 )

(3,3,4 )

(3,3,4 )

(3,3,4 )

(3,3,4 )

( Ω̂α,Ω̂θ,Ω̂φ )

α0 = 0.5418,Δα = 0.0275,θ0 = 0,Δθ = 0.0507,Ω̂φ = {0}

α0 = 0.7130,Δα = 0.0364,θ0 = 0.4028,Δθ = 0.0510,Ω̂φ = 4PSK

α0 = 0.6411,Δα = 0.0450,θ0 = 0.2593,Δθ = 0.0701,Ω̂φ = 4PSK

α0 = 0.5741,Δα = 0.0528,θ0 = 0.4635,Δθ = 0.0920,Ω̂φ = 8PSK

α0 = 0.5279,Δα = 0.0581,θ0 = 0.4002,Δθ = 0.1101,Ω̂φ = 8PSK

α0 = 0.7689,Δα = 0.0630,θ0 = 0.4984,Δθ = 0.0820,Ω̂φ = 16PSK

α0 = 0.7446,Δα = 0.0693,θ0 = 0.4593,Δθ = 0.0932,Ω̂φ = 16PSK

α0 = 0.7246,Δα = 0.0745,θ0 = 0.4254,Δθ = 0.1029,Ω̂φ = 16PSK

α0 = 0.7080,Δα = 0.0787,θ0 = 0.3959,Δθ = 0.1113,Ω̂φ = 16PSK

α0 = 0.6940,Δα = 0.0823,θ0 = 0.3700,Δθ = 0.1187,Ω̂φ = 16PSK

α0 = 0.6821,Δα = 0.0853,θ0 = 0.3473,Δθ = 0.1252,Ω̂φ = 16PSK

Dmin
R1

0.0275

0.0364

0.0450

0.0528

0.0581

0.0630

0.0693

0.0745

0.0787

0.0823

0.0853

··8



第 XX 期 李双志等：时间相关信道下大规模SIMO系统非相干两时隙联合星座设计

相关矩阵RH中互相关项幅值微弱，相位维度无法

贡献RD增益，最小RD仅由幅度和角度维度确定，

曲线呈现平台特征。当ρ逐渐增大时，RH互相关项

显著增强，相位维度开始有效输出距离增益，最小

RD随之增加。这一机理也正是本文采用幅度-角

度-相位三维可分解星座结构的设计出发点，三维

星座可充分利用互相关项释放的相位自由度，提升

星座的最小 RD，为获取更低的 SER 提供几何

基础。

图 2对比了 ks = 3时不同信道相关系数，不同

SNR下所提快速检测算法与全局检测算法的 SER

性能，其中，SNR ≜ 1 (2σ 2
0 )，虚线表示 SNR =

0 dB，实线表示SNR = 5 dB。由图2可知，快速检

测算法将三维联合指数级搜索拆解为多次一维遍

历，大幅降低检测时延与计算开销的前提下，实现

了逼近全局检测的 SER性能。其原因在于优化目

标具有参数解耦特性，相位、角度、幅度可依次求

解，每层均为条件最优，从而保证了级联检测的整

体性能。

图 3统一采用全局RD检测准则，对比 SNR =

0 dB，ks = 4时不同调制方案的SER性能。可以看

出，随着ρ减小，各对比方案的SER性能均出现明

显恶化，在仿真区间内，所提方案的 SER均低于

各对比方案。这归因为相比于基准方案的固定星座

结构，所提星座可随信道时间相关性调整星座参

数，适配不同的信道统计条件。

图 4 和图 5 在 SNR = 5 dB，ks = 4 条件下结合

各星座配套检测算法，对比 SER性能，其中基于

导频的QAM方案快速检测采用最小均方误差信道

估计和最小均方误差线性检测。由图 4 可见，在

ρ ∈ [ 0,0.7 ]区间内，所提方案优于对比方案，说明

星座优势在完整方案框架下依然成立。图5对比了

ρ = 0.2和 ρ = 0.6时SER随接收天线数M的变化规

律。在大规模接收天线数区间（如 M ≥ 16）内，

所提方案的 SER始终低于对比基准算法。这是因

为所提方案依赖大规模天线阵列的信道硬化特性，

天线数越大，样本协方差矩阵越接近理论值，检测

条件越理想，所提方案的性能优势越明显。

表3对比了各算法的检测复杂度。相较于全局

RD检测，所提算法运算开销降低约 73.2%，在保

持检测性能的前提下，计算开销可控。同时，所提

算法的计算复杂度与现有同类快速非相干检测算法

接近，但在快速时变场景下可展现出更优的检测性

能，实现了复杂度与误码性能之间的有效折中。

 

 
图2　快速检测算法与全局检测算法性能对比

 

 
图3　RD检测下各方案随ρ变化的性能对比

 

 
图1　不同ks下的RD随ρ变化情况

··9
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5　结束语

本文针对时间相关信道下大规模SIMO系统非

相干传输所面临的统计特性动态变化与星座失配难

题，研究并提出了一种面向时间相关信道的两时隙

联合星座设计方法。通过利用接收信号协方差矩阵

的非欧几何特征，引入RD构建星座区分准则；在

此基础上，设计了幅度-角度-相位三维可分解星座

结构，并通过分层优化策略实现了星座参数随信道

相关性调整；同时，配套构建的级联一维参数估计

与检测框架有效控制了系统解码复杂度。理论分析

与仿真结果表明，相比单符号能量检测方案、传统

块衰落条件下的非相干酉星座方案以及基于导频辅

助的相干传输方案，所提方法能有效降低时间相关

信道下的SER，提升了时间相关信道下的非相干传

输可靠性。

 

 
图4　各星座采用配套检测算法随ρ变化的性能对比

 

 
(a)　ρ = 0.2

 

 
(b)　ρ = 0.6

图5　各星座采用配套检测算法性能对比

  表3　 各检测算法复杂度对比（M = 128,ks = 6,ρ = 1）

算法

大规模唯一可分解星座快速检测[16]

多符号酉星座快速检测[17]

能量调制星座能量检测[23]

复数乘法次数

2 (2kα + 2kθ + 2
kφ ) + 3M

4 (2kα + 2
kφ ) + 4M

2M

数值

412

592

256

算法

PSK/QAM全局ML检测

全局RD检测

所提RD快速检测

复数乘法次数

6 ⋅ 2ks + 4M

16 ⋅ 2ks + 4M

2 (2kα + 2kθ + 2
kφ ) + 3M

数值

896

1536

412
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