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基于功率分离接收机方案的低复杂度信号检测算法
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摘 要：为了解决基于分离接收机架构下的移动通信系统中信号检测复杂度较高的问题，提出一种低复杂度的

信号检测算法。首先，考虑天线噪声、后级处理噪声和功率分离因子的影响，设计分离接收机架构，并基于三

维接收信号建立简化的二维接收信号模型。然后，在变换坐标系下表征二维接收信号的联合概率密度函数，进

而提出基于最小距离的低复杂度的信号检测算法。最后，分析分离接收机方案相对于传统相干接收机的联合处

理增益。理论分析表明，相比于传统的基于三维接收信号的检测算法，所提信号检测算法具有较低的计算复杂

度。仿真结果表明，在一定的功率分离因子下，低复杂度信号检测所获得的近似误符号率（SER）与最优的SER

性能接近，且分离接收机架构下的SER性能优于传统的相干接收机方案。
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Abstract: To address the issue of high signal detection complexity in mobile communication systems based on the split‐

ting receiver architecture, a low-complexity signal detection algorithm was proposed. Firstly, considering the influence 

of antenna noise, post-processing noises, and power splitting factor, a splitting receiver architecture was designed, and a 

simplified two-dimensional received signal model was further established. Then, by characterizing the joint probability 

density function of the two-dimensional received signal in the transformed coordinate system, a low complexity signal 

detection algorithm based on the minimum distance was achieved. Finally, compared to the conventional coherent re‐

ceiver, the joint processing gain of the splitting receiver scheme was analyzed. Theoretical analysis demonstrates that the 

proposed signal detection algorithm has lower computational complexity compared to the traditional signal detection 

schemes based on three-dimensional received signals. Simulation results show that the approximation SER achieved by 

the low-complexity signal detection is very close to that of the accurate SER at a certain power splitting ratio. Also, the 

splitting receiver can achieve an improved SER performance compared to the conventional coherent receiver.
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0　引言

移动互联网、物联网、机器通信和人工智能等

热门技术的迅速发展，带来数据流量的爆炸式增

长、数据结构的高度复杂化和通信交互的日趋移动
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化，人类社会进入大数据智能时代[1-2]。思科预计

到 2025年全球移动数据总流量将增至 163 ZB，接

近2016年总量的10.2倍[3]。为了应对数据流量的指

数级增长和大数据时代多样化应用场景的需求，接

收机、大规模天线、多址接入、全双工、毫米波/

太赫兹通信和空口波形等技术[4]被广泛使用。其

中，接收机技术作为通信链路架构优化设计的基

础，成为学界和业界关注的焦点。

接收机技术已有半个世纪的研究历史，主要分

为基于相干检测（CD, coherent detection）的相干

接收机和基于非相干检测（ND, non-coherent detec‐

tion）的非相干接收机。1G和 2G所容纳的设备量

较少，且对频谱效率的要求较低，主要利用非相干

接收机进行信号检测和解调[5-6]。随着设备数量的

急剧增加，数据传输需求大幅增长，而且频谱资源

变得更加昂贵，相干接收机方案[7-9]因具有较高的

频谱效率而广泛应用于 3G、4G以及 5G中。近年

来，全球的物联网设备进一步爆炸式增长，移动通

信系统的功率损耗和计算复杂度备受关注。由于相

干接收机方案在射频前端存在较多有源耗电器件

（振荡器和混频器），在大规模天线和高频电路下，

有源器件的功率损耗不容忽视，非相干接收机方案

因具有较低的功耗又重新走进人们的视野[10]。

对于传统的相干和非相干接收机，最优的信号

检测算法是最大似然（ML, maximum likelihood）

算法，但是当调制阶数较大时，该算法计算复杂度

非常高[10]。文献 [11]提出了迫零均衡（ZF, zero 

forcing）和最小均方差（MMSE, minimum mean-

squared error）算法，可以显著降低计算复杂度。

然而，与ML算法相比，ZF和MMSE算法的检测

性能有所下降。文献[12]提出了一种基于对数似然

比（LLR, logarithmic likelihood ratio）的信号检测

算法，该算法以较低的复杂度可获得与ML算法几

乎相同的检测性能。

文献[13-16]提出一种新型的接收机架构，即分

离接收机架构。在分离接收机架构中，接收到的信

号通过功率分离器划分成2个信号流，每个信号流

分别通过相干接收机和非相干接收机进行处理。两

路接收信号合并形成一个包含相位、幅度和功率信

息的三维接收信号，基于三维接收信号联合进行检

测。分离接收机方案可获得比传统相干和非相干接

收机更好的信号检测性能，其原因如下。对于相干

接收机方案，接收信号是二维复数信号，包含幅度

和相位信息，则接收信号的自由度为2；对于非相

干接收机方案，接收信号为一维功率信号，则接收

信号的自由度为1。分离接收机通过联合相干和非

相干检测电路，可以得到三维接收信号。进而，分

离接收机方案增加了接收信号的自由度，有效提升

移动通信系统的信号检测性能。

文献[13]提出了基于相干检测和非相干功率检

测的分离接收机架构，但没有考虑天线噪声的影

响。文献[14]建立了一种普适的分离接收机模型，

该模型同时考虑了天线噪声和后级处理噪声的影

响。此外，文献[14]研究了 2种信号检测算法，首

先设计了一种基于三维接收信号的ML算法，由于

接收信号的概率密度函数（PDF, probability density 

function）没有闭合表达式其信号检测复杂度较高。

为了降低计算复杂度，文献[14]提出了一种相对低

复杂度的信号检测算法，通过推导似然函数的闭合

表达式来降低信号检测的复杂度。然而，由于似然

函数的表达式仍然非常复杂，信号检测的复杂度较

高，特别是当信号调制阶数较大时，信号检测的复

杂度会进一步增加。综上所述，基于分离接收机架

构下移动通信系统中的信号检测算法没有得到很好

的研究。提升移动通信系统的可靠性并降低计算复

杂度，对分离接收机架构下移动通信系统的信号检

测算法的研究具有非常重要的理论意义和现实

价值。

本文主要的研究工作如下。

1) 考虑天线噪声和后级处理噪声，建立分离

接收机方案下的三维移动通信系统模型，主要包括

功率分离因子、相干检测模块和非相干检测模块。

基于三维分离接收信号，提出一种简化的二维接收

信号模型。

2) 基于正交幅度调制（QAM, quadrature ampli‐

tude modulation）和幅相键控（APSK, amplitude 

and phase shift keying）调制方式，在变换坐标系下

近似表征简化二维接收信号的PDF，提出一种基于

LLR的低复杂度信号检测算法，同时给出了所提算

法的定量和定性的计算复杂度分析。

3) 仿真结果表明，本文算法与传统基于三维

接收信号的ML算法的误符号率（SER, symbol er‐

ror rate）性能接近，而计算复杂度大大降低。与传

统相干接收机方案对比，分离接收机方案可以显著
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地提升系统的 SER性能，进而验证了本文算法的

有效性。

1　系统模型

考虑由加性白高斯噪声（AWGN, additive 

white Gaussian noise）信道和分离信道组成的无线

移动通信系统，系统模型如图1所示，其中,分离接

收机包含相干检测和非相干检测电路。

首先，发射信号通过无线衰落信道 h͂到达接收

端；然后，考虑天线噪声 W͂ ′获得射频接收信号，

接收信号通过功率分离器划分为两路，一路进入相

干检测电路，另一路进入非相干检测电路；最后，

这两路信号联合进行信号检测。对于CD电路，射

频接收信号通过下变频电路变换为 I路和Q路基带

信号，然后利用模数转换器（ADC, analog to digi‐

tal converter）得到离散信号。在经过CD电路时，

考虑处理噪声 Z͂′的影响。对于ND电路，接收信号

通过整流器（包括二极管和低通滤波器）把射频信

号变换为直流信号，然后通过ADC得到离散信号，

在该过程中考虑整流器产生的噪声N′。因此，经过

分离接收机后的接收信号表示为

Y͂ ′1 = ρ ( )P h͂X͂ + W͂ ′ + Z͂′

Y ′2 = η (1 - ρ ) |
|

|
| P h͂X͂ + W͂ ′

2

+ N′ (1)

其中，信道的增益 h͂ = | h͂ |ejϕ，ϕ表示无线衰落信道

的相位；功率分离因子 ρ的取值范围为 ρ ∈ [ 0,1]；

X͂ 表示发射信号；P 表示发射信号的平均功率；

η ∈ [ 0,1]表示ND电路中射频信号变换为直流信号

的转换效率。

为了简化分析，令等效接收信号 Y͂1 = e-jϕY͂1 ′，

Y2 =
Y ′2
η

= (1 - ρ ) |
| P | h͂ |ejϕ X͂ + ejϕW͂ |

|
2

+
N′
η

= (1 -

ρ ) || ejϕ |
|

|
| P || h͂ X͂ + W͂

2

+
N′
η
，则等效接收信号 Y͂1

和Y2可以表示为

Y͂1 = ρ ( )P || h͂ X͂ + W͂ + Z͂

Y2 = (1 - ρ ) |
|

|
| P || h͂ X͂ + W͂

2

+ N (2)

其中，W͂ ≜ e-jϕW͂ ′表示等效天线噪声，Z͂ ≜ e-jϕ Z͂′表

示CD检测电路的转换噪声，N ≜ N′
η
表示ND检测

电路的整流器噪声。W͂和 Z͂满足零均值噪声方差分

别为 σ 2
A 和 σ 2

cov 的复高斯分布，即 W͂~CN (0,σ 2
A )，

Z͂~CN (0,σ 2
cov )。N满足零均值方差为σ 2

rec的实高斯分

布，即N~N (0,σ 2
rec )。系统参数如表 1所示。当 ρ =

1和 ρ = 0时，分离接收机方案分别简化为相干接

收机和非相干接收机。因此，相干接收机和非相干

接收机是分离接收机方案的特殊形式，可以通过设

置ρ的大小来选择不同的接收机方案。此外，通过

式(2)可以得到，等效接收信号 Y͂1 为复数信号，Y2

为实数信号。

考虑三维坐标系 x - y - z 分别用 I - Q - P 表

示，不同方案下的接收信号分布示意如图 2所示。

对于传统的相干接收机，其信号空间位于 I - Q平

面，如图2(a)所示；对于传统的非相干接收机，如

图2(b)所示，其接收信号空间在P轴方向；而对于

PhX  
AWGN 信道

W  ¢
X ¢

Z  ,N  ¢ ¢ ( )Y  Y  
1 2
，¢ ¢分离信道

(a) 基于分离接收机的通信系统示意

(b) 分离接收机结构

图1　无线移动通信系统模型

表1　 系统参数

参数

h͂

W͂

σ 2
A

Z͂

σ 2
cov

N

σ 2
rec

X͂

P

ρ

η

M

GSER

Pcd

Psp

含义

无线衰落信道

等效天线噪声

W͂的方差

相干检测电路引入的噪声

Z͂的方差

非相干检测电路引入的等效噪声

N的方差

发射信号

发射信号功率

功率分离因子

ND电路射频信号变换为直流信号的转换效率

调制星座点的个数

分离接收机方案的联合处理增益

相干接收机方案下的SER

分离接收机方案下的SER
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分离接收机，如图2(c)所示，其信号空间位于抛物

面上的 I - Q - P空间。由于信道的自由度一般定义

为接收信号空间的维数，对于相干接收机方案，相

干AWGN信道的自由度为2（I - Q平面）；对于非相

干接收机方案，非相干 AWGN 信道的自由度为 1

（P轴）；而对于联合相干和非相干电路组成的分离

接收机方案，接收信号扩展为三维空间（I - Q - P

空间），因此分离接收机信道的自由度为3。相对于

传统的相干和非相干接收机，通过设计功率分离因

子 ρ，分离接收机架构扩展了接收信号的空间，增

加了信号的自由度[13]。

2　分离接收机方案下最优信号检测算法

对于某种星座调制方式，发射信号等概率分布

于二维空间中，在进行信号检测时，最优的信号检

测方法是ML检测方法[17]。假设信号星座点的集合表

示为Ωgen，基于ML准则，估计的发射信号X̂表示为

X̂ = arg max
X͂ ∈ Ωgen

f
Y͂1,Y2

( y͂1,y2| X͂ ) (3)

其中，f
Y͂1,Y2

( y͂1,y2| X͂ )表示发射信号 X͂已知的条件下

接收信号(Y͂1,Y2 )的PDF。为了方便计算，把复数信

号 Y͂1的实部和虚部分别表示为Y1r和Y1i，把复数噪

声 W͂ 的实部和虚部分别表示为 Wr 和 W i，则

f
Y͂1,Y2

( y͂1,y2| X͂ )重新描述为

f
Y͂1,Y2

( y͂1,y2| X͂ ) = fY1r,Y1i,Y2
( y1r,y1i,y2| X͂ ) =

∫
Wr

∫
Wi

fY1r,Y1i,Y2
( y1r,y1i,y2|wr,w i, X͂ ) f

W͂
(wr,w i )dwrdw i(4)

其中，fY1r,Y1i,Y2
( y1r,y1i,y2|wr,w i, X͂ )为发射信号和天线

噪声已知的条件下，接收信号 (Y͂1,Y2 )的 PDF，表

示为

fY1r,Y1i,Y2
( y1r,y1i,y2|w r,w i,X͂ ) =

1
πσ 2

cov

exp

æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç
- ( )y1r - ρΨ

2

σ 2
cov

- ( )y1i - ρ Ξ
2

σ 2
cov

ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷∙

1

2πσ 2
rec

exp ( )- ( )y2 - ( )(1 - ρ ) ( )Ψ 2 + Ξ 2
2

2σ 2
rec

(5)

其中，Ψ = P h͂Xr + wr；Ξ= P h͂X i +w i。f
W͂

(wr,w i )

为天线噪声的PDF，表示为

f
W͂

(wr,w i ) =
1
πσ 2

A

exp ( - w2
r + w2

i

σ 2
A ) (6)

在获得接收信号 (Y͂1,Y2 ) 的条件 PDF fY1r,Y1i,Y2
 

( y1r,y1i,y2| wr,w i, X͂ )和天线噪声的PDF f
W͂

(wr,w i )后，

分别对Wr 和W i 进行积分，即可求解 f
Y͂1,Y2

( y͂1,y2| X͂ )

的值。基于 ML 准则估计发射信号 X̂，当 X͂ ∈ Ωgen

时，首先计算所有接收信号对应的条件 PDF 

f
Y͂1,Y2

( y͂1,y2| X͂ )，然后选择最大的 f
Y͂1,Y2

( y͂1,y2| X͂ )以此

得到估计的发射信号 X̂。该检测算法需要通过求解

二重积分来计算三维接收信号的PDF，其计算复杂

度较高。

3　分离接收机方案下低复杂度的信号检测

算法

为了降低信号检测的复杂度，本节将三维接收

信号投影到二维信号空间并得到一种近似等效的接

收信号模型。通过利用简化的二维信号模型，提出

一种低复杂度的信号检测方法。这种方法可以在降

低信号检测的计算复杂度的同时保持良好的 SER

性能。

I

Q

(a) 相干接收机（ρ =1）

I

P

(c) 分离接收机（0<ρ <1）

Q

ρ =0.2

ρ =0.5

P

(b) 非相干接收机（ρ =0）

图2　不同方案下的接收信号分布示意
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3.1　简化的二维信号模型

对 式 (2) 中 接 收 信 号 Y͂1 左 右 两 端 同 除 以

Pρ | h͂ |，对接收信号 Y2 左右两端同除以 (1 - ρ ) 

P | h͂ |2

，则分离接收机下的接收信号表示为

Y͂1 = X͂ +
W͂

P || h͂
+

Z͂

ρ P || h͂

Y2 =

|

|

|

|
|||
|
X͂ +

W͂

P || h͂

|

|

|

|
|||
|

2

+
N

(1 - ρ ) P || h͂ 2
(7)

为了简化表述，式(2)线性变换后的接收信号

仍然用 Y͂1 和 Y2 表示。通过式(7)，三维接收信号

(Y͂1,Y2 )可以近似表示为等效的二维接收信号

Y͂ ≜ |Y͂|ej∠Y͂ ≈ Y2 ej∠Y͂1 = |S͂|2 + Ns ej∠ ( S͂ + Z͂s ) (8)

其中，S͂ = X͂ +
W͂

P |h͂|
，Z͂s =

Z͂

ρ P |h͂|
，Ns =

N

(1 - ρ ) P|h͂|2
。

根据式(8)，将三维接收信号 (Y͂1,Y2 )近似表征

为二维信号 Y͂的形式，其中，相干检测电路得到的

接收信号Y2提供 Y͂的幅度信息，非相干检测电路得

到的接收信号 Y͂1提供 Y͂的相位信息。在实际的通信

系统中，转换噪声 Z͂一般情况下大于整流器等效噪

声 N。在较高信噪比（SNR, signal-to-noise ratio）

下，忽略噪声Ns的影响，则二维接收信号 Y͂表示为

Y͂ ≈ |S͂|e
j

S͂ + Z͂s

|S͂ + Z͂s| ≈ |S͂|ej∠S͂e
j
Zp

|S͂| = S͂ (cos ( Zp

|S͂| ) + jsin ( Zp

|S͂| ) )
(9)

其中，S͂ = | S͂ |ej∠S͂。Zp表示 Z͂s在信号 S͂方向的投影。Zp

满足的零均值的实高斯分布，具体表示为

Zp~N ( )0,
σ 2

cov

2ρP|h͂|2
。对式(9)进行一阶泰勒展开，可以

得到

Y͂ ≈ S͂ (1 + j
Zp

|S͂| ) ≈ S͂ + Zpe
j( )π

2
+ θ

(10)

随着发射信号功率的增大，复数信号 S͂的角度

与发射信号 X͂的角度近似相等，即 ej∠S͂ ≈ ej∠X͂。定义

发射信号 X͂与 I轴的夹角为θ。式(10)可以近似为

Y͂ ≈ S͂ + Zpe
j( )π

2
+ θ

= X͂ +
W͂

P |h͂|
+ Zpe

j( )π
2

+ θ
(11)

由于 e
j( )π

2
+ θ

= -sinθ + j cos θ，且对式 (11)左右

两边同时乘以 P |h͂|，为了简化表述，线性变换之

后的接收信号仍然用 Y͂表示，即

Y͂ = P | h͂ | X͂ + W͂ - Zpsinθ + jZp cos θ (12)

其中，sinθ和cos θ分别表示为

sinθ =
X i

|| X i

2
+ || Xr

2
(13)

cos θ =
Xr

|| X i

2
+ || Xr

2
(14)

假设接收信号的实部和虚部分别表示为 Yr 和

Y i，根据文献[18]可得，其PDF可以描述为

fYr,Yi( yr,y i| X͂ ) =
1

2πσYr
σYi

1 - ξ 2
exp ( - Θ

2 (1 - ξ 2 ) )
(15)

其中，参数Θ表示为

Θ = ( ( )yr -μYr

2

σ 2
Yr

+
( )y i -μYi

2

σ 2
Yi

-
2ξ ( )yr -μYr ( )y i -μYi

σYr
σYi )

参数 μYr
= P | h͂ | Xr 和 μYi

= P | h͂ | X i 分别表示

接收信号 Yr 和 Y i 的均值；σ 2
Yr

和 σ 2
Yi

分别表示 Yr 和 Y i

的方差；ξ表示信号Yr和Y i的相关系数。其详细表

达式为

σ 2
Yr

=
σ 2

A

2
+

sin2θσ 2
cov

2ρ

σ 2
Yi

=
σ 2

A

2
+

cos2θσ 2
cov

2ρ

ξ = -
sinθ cos θσ 2

cov

2ρσ 2
Yr

σ 2
Yi

(16)

由式(16)可得，相关系数 ξ不为0，信号Yr和Y i

相关，ξ的详细求解过程如附录1所示。

3.2　低复杂度信号检测器

由于变换坐标系不会改变接收信号的错误概率

和检测性能，为了进一步降低计算复杂度，本文通

过旋转坐标系，把二维接收信号Yr和Y i在新的坐标

系下进行表征[19]。其变换过程如下

Y ′r = Yr cos θ + Y isinθ - P | h͂ || X͂ |
Y ′i = Y i cos θ - Yrsinθ (17)

在新的坐标系下，接收信号Yr ′和Y i ′仍然满足

高斯分布。根据附录2可得，新坐标系下，接收信

号Yr ′和Y i ′的相关系数 ξ′为 0（如附录 2所示），且

均值为0。则Yr ′和Y i ′的PDF表示为
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fY ′r ,Y ′i ( y′r,y′i| X͂ ) =
1

2πσY′rσY′i

exp ( - ( ( )y′r
2

2σ 2
Y′r

+ ( )y′i
2

2σ 2
Y′i ) ) =

1

π σ 2
A( )σ 2

A +
σ 2

cov

ρ

exp
æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

÷

÷
-

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷( )y′r
2

σ 2
A

+ ( )y′i
2

σ 2
A +

σ 2
cov

ρ

     (18)

其中，接收信号Yr ′和Y i ′的方差为

σ 2
Y′r

=
σ 2

A

2

σ 2
Y′i

=
σ 2

A

2
+
σ 2

cov

2ρ
(19)

其中，σ 2
Y′r
和σ 2

Y′i
的详细求解过程如附录2所示。根据

式(18)可知，在新的坐标系下，最优的信号检测可

以表示为
X̂ = arg max

X͂ ∈ Ωgen

fY ′r ,Y ′i ( y′r,y′i|X͂ ) (20)

根据式(20)，为了检测第k个发射信号 X͂k，需要

满足fY ′r ,Y ′i ( y′ (k )
r ,y′ (k )

i | X͂k ) > fY ′r ,Y ′i ( y′ ( j )
r ,y′ ( j )

i | X͂k )，即

exp

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç
-

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç ( y′ (k )
r )2

σ 2
A

+
( y′ (k )

i )2

σ 2
A +

σ 2
cov

ρ

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

÷

÷
>

exp

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

÷

÷
-

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷( y′ ( j )
r )2

σ 2
A

+
( y′ ( j )

i )2

σ 2
A +

σ 2
cov

ρ

(21)

其中，y′ (k )
r 和 y′ (k )

i 分别表示发射信号为 X͂k时，接收

信号的实部和虚部。y′ ( j )
r 和 y′ ( j )

i 分别表示发射信号

为 X͂j 时 ， 接 收 信 号 的 实 部 和 虚 部 。 此 外 ，

{ X͂j,X͂k } ∈ Ωgen，因此对于任意的 X͂ ∈ Ωgen，所提信

号检测方案可化简为

X̂ = arg min
X͂ ∈ Ωgen

( y′r )2

σ 2
A

+
( y′i )

2

σ 2
A +

σ 2
cov

ρ

= arg minϒ
X͂ ∈ Ωgen

(22)

其中，y′r = yr cos θ + y isinθ- P |h͂||X͂|，y′i = yi cosθ-

yrsinθ。把y′r和y′i代入式(22)可得

ϒ =

1

|| X͂
2 ( )yr Xr + y i X i - P || h͂ || X͂

2 2

σ 2
A

+

1

|| X͂
2 ( )y i Xr - yr X i

2

σ 2
A +

σ 2
cov

ρ

(23)

通过式(22)完成对信号的检测，可以把基于

ML的信号检测转换为基于最小距离的信号检测，

相对于基于三维信号的 PDF 求积分的信号检测

（如式(3)所示），其复杂度大幅降低。本文所提低

复杂度信号检测算法如算法1所示。

算法1 低复杂度信号检测算法

1) 基于三维接收信号(Y͂1,Y2 )，近似表征二维接

收信号 Y͂，如式(8)所示；

2) 通过一阶泰勒公式简化二维接收信号 Y͂，如

式(10)所示；

3) 获得近似的二维接收信号 Y͂ = P |h͂|X͂ + W͂ -

Zpsinθ + jZp cos θ；

4) 在变换坐标系下接收信号 Y͂的实部和虚部分

别为

Y ′r = Yr cos θ + Y isinθ - P | h͂ || X͂ |
Y ′i = Y i cos θ - Yrsinθ

5) 在新的坐标系下，计算接收信号 Y͂ ′的PDF，

即 fY ′r ,Yi ′ ( y′r,y′i|X͂ )，如式(18)所示；

6) 根据 fY ′r ,Y ′i ( y′r,y′i|X͂ )，设计低复杂度信号检

测器；

7) 获得低复杂度信号检测器，如式(22)所示。

4　复杂度分析

1) 本文所提算法与传统相干接收机下的信号

检测算法的复杂度分析

本文首先把三维接收信号近似表征为二维信

号，然后基于二维接收信号设计信号检测算法。所

得到的分离接收机下的信号检测可以化简为最小距

离检测。对于传统的相干接收机，其信号检测也可

以转化为最小距离检测[20]。因此，分离接收架构

下的信号检测器的计算复杂度近似等于传统相干接

收机下信号检测的计算复杂度。

2) 分离接收机架构下不同信号检测算法的计

算复杂度分析

文献[14]提出了分离接收机架构下的2种信号检

测算法。对于文献[14]提出的基于三维接收信号的

ML算法，其接收信号的PDF没有闭合表达式，在求

解PDF时，需要计算二重积分。二重积分可以表示

为∬ f ( x,y ) dA，其中，f ( x,y )为被积函数，dA为微

小面积元。二重积分的乘法运算次数和微小面积元

个数有关，如果把平面分成m×n个微小面积元，则
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二重积分需要进行m×n次乘法运算。一般情况下，

微小面积元的划分个数m×n比较大。因此，最优的

三维ML检测器计算复杂度较高。此外，文献[14]也

提出了一种相对低复杂度的信号检测算法，其接收

信号的PDF具有闭合表达式。为便于与本文所提信

号检测算法比较，PDF的闭合表达式为

f ̂
Y͂1,Y2

( y͂1,y2|X͂ ) =
1

2π3 ( ρσ 2
A + σ 2

cov ) (σ 2
covσ

2
Ns

+ 2σ 2
Aσ

2
cov|X͂|2 ( ρ - 1)2 + ρσ 2

Aσ
2
Ns

)
∙

exp ( -(2 ρ σ 2
A ( ρ - 1) ( XrT1r + XiT1i ) + ( ρσ 2

A + σ 2
cov )T2 )2

2( ρσ 2
A + σ 2

cov ) (σ 2
covσ

2
Ns

+ 2σ 2
Aσ

2
cov|X͂|2 ( ρ - 1)2 + ρσ 2

Aσ
2
Ns

) )exp( )-
|T1r|

2 + |T1i|
2

ρσ 2
A + σ 2

cov

(24)

其中，

T1r = y1r - ρP|h|Xr

T1i = y1i - ρ P |h͂|X i

T2 = y2 - (1 - ρ ) P |h͂|2|X͂|2

σ 2
Ns

=
σ 2

rec

P

通过式(24)可得，由于接收信号的PDF具有闭

合表达式，其信号检测的计算复杂度相对于最优的

三维ML检测器降低。但是，式(24)所获得的接收

信号的PDF表达式仍然非常复杂。

为了进一步描述本文所提信号检测算法的优越

性，本文定量比较了所提低复杂度信号检测算法与

文献[14]提出的信号检测算法。由于信号检测算法

的复杂度主要由式(24)中的乘法和除法次数决定。

通过式(24)可得，计算一次PDF需要2次指数运算、

7次除法运算和接近100次的乘法运算。由文献[21]

可得，指数运算的复杂度等效于2倍的 log()函数的

乘法次数，由于 2 倍 log()函数的乘法次数远小于

100。因此，计算一次 PDF需要接近 100次的乘法

和 7 次除法。对于本文提出的信号检测算法，如

式(22)所示，计算一次PDF仅需要12次乘法和5次

除法。所以本文所提信号检测算法计算复杂度大大

降低。表2总结了分离接收机架构下不同信号检测

算法的计算复杂度。

除了计算复杂度外，硬件复杂度在无线移动通

信系统的设计和实施中也是一个重要考虑的因素。

如图 1所示，通过向基于CD的相干接收机添加一

个基于功率检测的非相干接收机，可以实现分离接

收机架构。由于常用的功率检测电路是被动

的[13, 16]，其硬件复杂度远远低于相干接收机。因

此，所提分离接收机架构仅略微复杂于相干接收机

架构，但在一定的功率分离因子下，分离接收机实

现了比相干接收机更低的SER性能。

5　仿真分析

为了验证本文算法的有效性，将其与基于三维

接收信号的 ML 算法进行对比。通过设置不同的

σ 2
A、σ 2

rec和σ 2
cov，比较64QAM和32APSK调制方式下

的 SER性能以及联合处理增益，具体的仿真参数

如表3所示。在仿真中，基于分离接收机方案下通

信 系 统 的 信 噪 比 定 义 为 SNR = min{SNRcoh, 

}SNRnon -coh
[13]，其中，SNRcoh为相干接收机方案的信

噪比，SNRnon -coh为非相干接收机方案的信噪比。

为了进一步验证不同信号检测算法的计算复杂

度，本文使用MATLAB中的“tic”和“toc”函数

来统计一次信号检测算法运行的时间。在仿真中，

可以观察到文献[14]中低复杂度信号检测算法的运

行时间为 3.032 ms，基于三维接收信号的ML算法

一次运算的时间为1.094 s，而本文所提信号检测算

法运行时间仅为0.259 ms。因此，所提信号检测算

法的运行时间相对于文献[14]的低复杂度信号检测

算法和基于三维 ML 的信号检测算法分别降低至

表2　分离接收机架构下不同信号检测算法的计算复

杂度

不同信号

检测算法

基于三维接收信号

的ML算法[14]

低复杂度

信号检测算法[14]

本文所提

信号检测算法

PDF表达式

无闭合表达式

有闭合表达式

有闭合表达式

所需乘法和除法运算次数

m×n次乘法

接近100次乘法和7次除法

12次乘法和5次除法

表3　 仿真参数

参数

功率分离因子ρ

调制方式

调制阶数M

信道模型

对比信号检测算法

所提信号检测算法

取值

[ 0,1]

APSK、QAM

32、64

瑞利衰落信道

三维 ML信号检测

低复杂度信号检测
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1
11.7

和
1

4 223.9
，说明与文献[14]中的信号检测方法

相比，本文所提信号检测算法计算复杂度大幅

降低。

调制方式为64QAM时，不同SNR下基于分离

接收机方案通信系统的 SER 性能如图 3 所示。从

图3可以看出，在相同的SNR条件下，本文所提低

复杂度的检测算法与传统的基于三维接收信号的

ML算法（图中用3D ML表示）性能接近。但是所

提算法的复杂度大幅降低。而且，基于三维接收信

号的ML算法的SER随着功率分离因子 ρ的增大而

减小，最后再增大。这是因为当 ρ = 1时，分离接

收机方案退化为相干接收机。因此，当 ρ ≈ 0.95

时，可以得到最小的SER，此时的SER优于传统的

相干检测方案的SER（ρ = 1），进而说明当分离接

收机方案下 ρ ≈ 0.95时，基于分离接收机的方案的

SER性能优于传统的相干检测方案。

调制方式为32APSK时，不同SNR下通信系统

的SER性能如图4所示。32-APSK星座点的排列方

式为 (6,8,8,10 )，即第一个半径下星座点数为6，第

二个半径和第三个半径下星座点数都为8，最后一

个半径下星座点的个数为 10[22]。从图 4可以得到，

在不同的 SNR条件下，本文所提低复杂度的检测

算法与传统的基于三维接收信号的ML算法性能接

近。当 ρ ≈ 0.9时，分离接收机下的通信系统可以

得到最小的SER，由于分离接收机方案的性能优于

传统的相干接收机方案，此时得到的 SER优于传

统的相干检测方案的SER（ρ = 1）。

假设基于分离接收机方案的移动通信系统中的

后级处理噪声 σ 2
rec = σ 2

cov = -70 dBm，调制方式分别

为 64QAM和 32APSK，本文算法与传统的相干检

测算法在不同发射功率、不同天线噪声方差下的

SER性能如图5所示。仿真结果表明，随着发射功

率增大，移动通信系统的 SER减小，且本文算法

的 SER性能优于传统的相干检测算法。例如，当

调制方式为 32APSK，天线噪声方差 σ 2
A = -80 dBm

时，若要达到SER为10-3，本文算法相对于传统的

相干检测算法可以节省1 dBm的信号功率。

为了分析分离接收机方案带来的 SER 增益，

本文定义联合处理增益，即相干接收机方案下SER

与分离接收机方案下最优功率分离因子所得到的最

小SER的比值为

GSER =
Pcd

inf { Psp:ρ ∈ (0,1) }
(25)

其中，Pcd 表示相干接收机方案（ρ = 1）下得到的

SER；Psp表示分离接收机方案（0 < ρ < 1）下得到
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图3　调制方式为64QAM时，不同SNR下通信系统的SER性能
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的SER；inf { · }表示取下界。根据式(25)，可以计

算分离接收机方案相对于传统的相干接收机方案的

SER增益。当GSER ≤ 1时，表示分离接收机方案没

有增益，其性能差于或等于传统的相干接收机方

案；当GSER > 1时，表示分离接收机方案有增益，

其性能优于传统的相干接收机。

调制方式分别为64QAM和32APSK时，分离接

收机增益与发射功率的关系分别如图6和图7所示。

随着发射功率的增加，分离接收机方案所获得的增

益逐渐增大，且增益大于1，进而说明分离接收机

方案的性能优于传统的相干接收机性能。同时，随

着天线噪声方差σ 2
A减小，分离接收机方案的增益逐

渐增大。如图 6所示，当 σ 2
rec = σ 2

cov = -20 dBm，发

射功率为 0 dBm，且 σ 2
A分别为-30 dBm和-40 dBm

时，相对于传统的相干接收机方案，分离接收机方

案分别可以获得2.5倍和3倍的性能增益。

6　结束语

本文针对分离接收机方案的移动通信系统，基

于信号检测理论，提出了一种基于最小距离的低复

杂度的分离接收信号检测算法。在该算法中，将接

收的三维接收信号近似表征为二维接收信号，可把

基于最大似然的信号检测转换为基于对数似然比的

最小距离检测，从而降低三维信号检测的计算复杂

度。仿真表明，本文所提算法与传统的三维信号检

测算法性能接近，但是其复杂度大幅降低。此外，

当考虑天线噪声和后级处理噪声时，移动通信系统

使用基于分离接收机方案所获得的 SER性能优于

传统的相干接收机方案。综上，相对于传统的相干

接收机方案，本文所提的分离接收机架构下低复杂

度信号检测算法具有较好的检测性能和较高的可

靠性。

附录1 相关系数ξ的证明

根据相关系数的定义，接收信号(Yr,Y i )的相关

系数ξ表示为

ξ =
cov ( )Yr,Y i

σYr
σYi

(26)

其中，cov (Yr,Y i )表示 (Yr,Y i )的协方差，其计算表

达式为

cov (Yr,Y i ) = E[ (Yr -μYr ) (Y i - μYi ) ] = E[ ]YrY i - μYr
μYi

(27)
由于接收信号 (Yr,Y i )的均值分别表示为 μYr

=

P | h͂ | Xr和 μYi
= P | h͂ | X i。根据式(27)，相关系数

ξ进一步表示为

ξ =
E[ ]YrY i - μYr

μYi

σYr
σYi

(28)

其中，接收信号Yr与Y i相乘的均值E[YrY i ]为

E[ ]YrY i = E
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê( )P || h͂ Xr + Wr - sinθ
Zr

ρ
∙

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú( )P || h͂ X i + W i + cos θ
Zr

ρ
=

E é
ë

ù
û

P || h͂ 2

Xr X i +E
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û
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ú( )Wr - sinθ
Zr
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Zr
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P || h͂ 2

Xr X i -
sinθ cos θσ 2

cov

2ρ
                                             (29)

把式(16)和(29)代入式(28)中，即可得到相关

系数ξ。

证毕。

附录 2 变换坐标系下均值，方差和相关系

数ξ′的证明

根据式(17)，变换坐标系下，接收信号实部Y ′r
的均值为

E [Y ′r ] = E [Yr cos θ + Y isinθ - P |h͂||X͂| ] =

E [Yr ] cos θ + E [Y i ] sinθ - P |h͂||X͂| =

P |h͂|Xr

Xr

|X͂|
+ P |h͂|X i

X i

|X͂|
- P |h͂||X͂| = 0 (30)

与计算E [Y ′r ]的步骤相同，在变换坐标系下近

似二维接收信号的虚部的均值E [Y ′i ]也为 0。根据

方差的定义[23]，Y ′r 的方差可以表示为

σ 2
Y ′r = Var [Yr cos θ + Y isinθ - P |h͂||X͂| ] =

Var [Yr ] cos2θ + Var [Y i ] sin2θ +

2cosθsinθE [ (Yr - E [Yr ]) (Y i - E [Y i ]) ] =

σ 2
Yr

cos2θ + σ 2
Yi
sin2θ +

2cosθsinθ (E [ (YrY i ] - E [Yr ]E [Y i ]) =
σ 2

A

2
(31)

同样地，Y ′i 的方差可以计算为
σ 2

A

2
+
σ 2

cov

2ρ
。此

外，根据附录 1可以得到在变换坐标系下，(Y ′r ,Y ′i )

的相关系数表示为

ξ′ =
E [Y ′r Y ′i ] - E [Y ′r ]E [Y ′i ]

σY′rσY′i

(32)

其中，

E [Y ′r Y ′i ] =

E [ (Yr cosθ + Yisinθ - P |h͂||X͂|) (Yi cosθ - Yrsinθ ) ] =

E [YrY i ] cos2θ - E [Y 2
r ] cos θsinθ +

E [Y 2
i ] cos θsinθ - E [Y i ] cos θ P |h͂||X͂| -

E [YrY i ] sin2θ + E [Yr ] sinθ P |h͂||X͂|                          (33)

把E [YrY i ]（如式(29)所示）、E [Yr ]和E [Y i ]代

入式(33)，可以得到E [Y ′r  Y ′i ] = 0。因此，在变换

坐标系下，变量(Y ′r ,Y ′i )的相关系数为ξ′ = 0。

证毕。
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