
第57卷 第6期

2023年6月

西 安 交 通 大 学 学 报

JOURNALOFXI’ANJIAOTONGUNIVERSITY
Vol.57 No.6
Jun.2023

.

*

面向6G系统采用智能反射表面辅助的
空时空间调制方案

刘佳思,王磊,吴秋爽

(西安交通大学电子与信息学部,710049,西安)

摘要:针对现有的近场智能反射表面(IRS)辅助的空间调制(SM)方案频谱效率较低的问题,提出

了面向6G系统采用IRS辅助的空时空间调制方案。首先,根据发射天线维度对SSB码字进行堆

叠,构建堆叠SSB(SSSB)码字,并通过对SSSB码字基矩阵进行线性组合得到SM 矩阵;然后针对

SM矩阵设计近场IRS调制技术的信道状态激活方式,将SM 矩阵与信道状态激活方式结合生成

SSSB-IRS发送端信号矩阵;最后,推导了SSSB-IRS的最大似然译码公式和平均误码率的理论公

式。由于采用了灵活的编码和天线激活机制,该方案比现有的典型近场IRS调制方案具有更高的

频谱效率,并且可以提供二阶发射分集来对抗信道衰落。仿真结果表明:所提SSSB-IRS方案比现

有的近场IRS调制技术方案具有更好的误比特率性能,在频谱效率为6.5b/(s·Hz)、误比特率达

到10-5时,所提方案的信噪比增益比坐标交织正交设计的近场IRS方案提升了约4.3dB。
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Space-TimeSpatialModulationSchemeAssistedby
IntelligentReflectingSurfacefor6GSystems

LIUJiasi,WANGLei,WUQiushuang
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Abstract:Aimingatthelowspectralefficiencyoftheexistingspatialmodulation(SM)schemes
assistedbynear-fieldintelligentreflectingsurface(IRS),aspace-timespatialmodulationscheme
assistedbyIRSfor6Gsystemswasproposedinthispaper.Firstly,thestackedSSB (SSSB)

codewordwasconstructedbystackingSSBcodewordbasedonthetransmitantennadimension.A
SMmatrixwasobtainedbylinearlycombiningthebasematricesofSSBcodewords.Next,the
channelstateactivationofnear-fieldIRSmodulationtechnologywasdesignedfortheSMmatrix.
TheSM matrixwascombinedwiththechannelstateactivationtogenerateSSSB-IRStransmit
signal.Themaximumlikelihooddecodingformulaandtheoreticalaveragebiterrorrate(BER)

formulaforSSSB-IRSwerederived.Thankstotheflexiblecodingandantennaactivationmecha-
nisms,theproposedschemecanrealizehigherspectralefficiencythantheexistingtypicalnear-
fieldIRSschemesandprovidethesecondordertransmitdiversitytoreducechannelfading.Simu-
lationresultsshowthattheproposedSSSB-IRSschemehasbetterBERperformancethantheex-
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istingIRSschemes.Whenthespectralefficiencywas6.5b/(s·Hz)andBERwas10-5,the
SSSB-IRSschemeimprovedthesignal-to-noiseratiobyabout4.3dBcomparedtothecoordinate
interleavedorthogonaldesignIRSscheme.
Keywords:spatialmodulation;intelligentreflectingsurface;transmitdiversity;maximumlikeli-

hooddecoding

  随着现代社会步入高速信息化的时代,未来无

线通信系统需要适应大规模物联网的发展方向[1]。
与5G相比,6G有望提供更高的能量效率、更快的

通信速率、更低的延时和更广阔的覆盖范围[2]。绿

色节能是未来无线通信领域追求的重要目标,如何

在提高系统性能的同时降低能耗是6G网络需要解

决的关键难题[3]。
各种新兴通信技术在6G的研究中层出不穷,

如太赫兹通信技术、智能反射表面技术、可见光通信

技术、索引调制技术等,都是未来6G中极具潜力的

候选技术[4]。与传统的编码调制技术相比,索引调

制(IM)技术利用天线、子载波、时隙等通信资源的

索引 号 来 承 载 信 息,能 够 提 供 新 的 信 息 传 输 维

度[5-7]。其中,空间调制(SM)的索引资源是多输入

多输出(MIMO)系统中的发射天线(TAs)。研究表

明,SM具有比传统MIMO技术更好的系统性能[8]。
另一方面,编码超材料(如超表面)方面的研究

促进了反射表面在通信领域中的应用[9],引起了国

内外众多学者的兴趣[10]。智能反射表面(IRS)由多

个无源反射单元构成,本质上是一种超材料,可以通

过软件编程对入射信号的相位、幅度以及极化等参

数进行调整[11-12],智能地构建收发机之间的无线传

播环境,从而提高接收信号质量。同时IRS便于大规

模部署,可以应用于室内智能家居、室外建筑物布置

上,起到中继的作用[13-14]。部分学者则关注IRS材料

器件特性对通信中继性能的影响,如文献[15]研究了

相位估计误差与信道模型建立的关系问题。IRS成

为未来无线通信一个很有前途的解决方案。
当IRS位于发射端的近场时,可以利用IRS上

每个反射单元的开/关来形成不同的信道传播状态,
再利用这些信道传播状态的索引号实现高频谱效率

的数字调制[16]。与传统 MIMO 系统中的SM 相

比,IRS中信道传播状态的引入进一步提升了空间

维度[17]。
为了同时利用SM 和近场IRS调制技术的优

点,文献[18]提出了将SM和广义SM(GSM)与近场

IRS调制技术相结合的传输方案。此外,Yildirim等

将正交SM(QSM)[19]引入近场IRS调制技术,提出

了正交信道调制(QCM)方案[20],使QCM性能得到

显著提高。文献[21]引入了一种不需要接收端信道

估计的差分IRS调制技术方案。在文献[22]中,

Basar讨论了近场IRS调制技术的解决方案和未来

的研究方向。
发射分集可以有效地对抗无线通信中的信道

衰落[23]。为了在近场IRS调制中实现发射分集,
学者们将空时传输思想引入到近场IRS调制中。
文献[24]采用空时信道调制(STCM)将 Alamouti
码字与近场IRS调制相结合,提出了3种 新 的

STCM方案,并证明了它们的分集增益。文献[25]
利用 Hurwitz-Radon矩阵来构建IRS调制技术中

的信号矩阵,仅用一个射频链就能实现发射分集增

益。文献[26]中,学者们引入了2种坐标交织正交

设计的近场IRS调制(CIOD-IRS)方案。然而,以上

几种近场IRS调制方案的频谱效率仍然不高,例
如,ST-IRS的频谱效率受限于 Hurwitz-Radon矩

阵的数目,CIOD-IRS方案也未能有效利用所有的

空间资源。
由以上背景可知,STC码字设计与信道传播状

态激活机制的结合是设计高速率IRS调制方案的

关键,本文提出了3种基于堆叠SSB(SSSB)码字的

近场智能反射面(SSSB-IRS)调制方案。首先,利用

SSSB编码基矩阵设计了3种具有不同天线激活方

式的SM 矩阵,该矩阵灵活适用于任意偶数发射天

线数量的系统并且可以达到较高的频谱效率;然后

针对不同SM矩阵的特点,设计了一种基于IRS的

信道 传 播 状 态 激 活 方 法;接 着 分 析 了 所 提 出 的

SSSB-IRS方案的发射分集和理论误码率,并推导出

最大似然(ML)译码方法;最后,给出了SSSB-IRS
的蒙特卡罗仿真结果和理论误码率曲线,证明了该

方案的优越性。本文工作可以为实际系统的开发及

应用提供理论依据,同时方案的堆叠思想、索引概念

均可用于一般发射机编码中。

1 系统模型

文献[27-29]在综合考虑IRS的电磁特性和硬

件设计因素后,给出了IRS在通信系统中的线性信
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道模型,考虑到近场IRS技术的应用场景,假设一个

Nt×Nr的MIMO系统,收发端之间的无线信道服从

准静态平坦瑞利衰落,位于发射端近场的智能反射面

由Nt×Nru个反射单元构成。参考文献[24]和[25],
本文假设反射单元具有理想的器件特性,所有反射单

元分为Nt组,每组分别对应1根发射天线,其中每组

由Nru个反射单元构成。假定IRS信道信息未知,因
而不对每个反射单元进行相位的设置,仅有开启/关

闭两种状态,这样每个发射天线协同每组的Nru个反

射单元就能形成2Nru种信道传播状态。假设近场IRS
调制中的发射信号是从2个时隙发出的,则接收端

Nr×2维接收信号Y 可以表示为

Y =HX+N (1)
式中:X 为2NruNt×2维发射信号矩阵;H 为Nr×
2NruNt维信道矩阵;N 为Nr×2维噪声矩阵,其元

素分别服从复高斯分布CN 0,1  和CN 0,N0  ,
其中N0 表示噪声方差,信道矩阵在相邻的2个时

隙内保持不变。
与传统MIMO系统相比,近场IRS调制系统通

过对反射单元的开/关进行控制,从而利用信道传播

状态的索引号提高了空间维度。图1给出了所提出

SSSB-IRS调制方案的模型,设计SSSB-IRS调制方

案的思路为:首先设计具有不同天线激活方式、维度

为Nt×2的SM矩阵XSSSB,然后根据SM矩阵的特

点引入反射单元带来的信道传播状态激活方式,最
终得到SSSB-IRS信号传输矩阵XSSSB-IRS。

图1 SSSB-IRS调制系统模型

Fig.1SSSB-IRSsystemmodel

2 提出的SSSB-IRS调制方案

2.1 堆叠SSB结构

采用 Sezginer、Sari和 Biglieri(SSB)提 出 的

2×2维SSB码字[30]作为基础码字,由下式给出

SSSB =
as1+bs3 -cs*

2 -ds*
4

as2+bs4 cs*
1 +ds*

3

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (2)

式中:a=c=1,b=[(1- 7)+j(1+ 7)]/4,d=

-jb。对于具有Nt 个(Nt 为偶数)发射天线的MIMO
系统,首先将n=Nt/2个式(2)中的SSB码字块堆

叠起来构造如下Nt×2维SM矩阵

XSSSB(c1,c2,…,cNt
)=

S1(c1,c2)

S2(c3,c4)
︙

Sn(c2n-1,c2n)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

as1+bs3 -cs*
2 -ds*

4

as2+bs4
as5+bs7
as6+bs8
︙

as2Nt-3+bs2Nt-1

as2Nt-2+bs2Nt

cs*
1 +ds*

3

-cs*
6 -ds*

8

cs*
5 +ds*

7

︙

-cs*
4n-2-ds*

4n

cs*
4n-3+ds*

4n-1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)

式中:Sn(c2n-1,c2n)为第n个SSB码字,其正对角线

和反对角线上的符号对分别为c2n-1=[s4n-3,s4n-1]
和c2n=[s4n-2,s4n]。

根据式(3)定义的SSSB码字,假设每个时隙

从所有的 Nt根发射天线中有 Na 根发射天线同时

被激活且 Na≤Nt,则 Nt个符号对中就有 Na 对被

激活,定义在1个时隙内激活天线的所有可能组

合为

Ψ 􀰛 kp = k1,k2,…,kNa    P
p=1 (4)

式中:P=f(Nt,Na)为合法组合的个数;kp 是由Na

根激活天线索引构成的向量。定义函数f(u,v)=
u
v  2l

,u
v  表示从u 个元素中选取v 个的组合数,

· 2l表示向下取最大的2的整数次幂。例如,当

Nt=4且 Na=2时,存在 P=4种激活模式,即

Ψ= 1,2  ,1,3  ,1,4  ,2,3    。
同时,式(2)中的SSB码字可以表示为星座调

制符号和其对应基矩阵的线性组合,如下式

SSSB =
s1 0
0 s*1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 A1+

s3 0
0 s*3
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 A2+

0 s*2
s2 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 B1+

0 s*4
s4 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 B2 (5)

式中:基矩阵定义为

A1 =
a 0
0 c
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ; A2 =

b 0
0 d
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

B1 =
a 0
0 -c
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ;B2 =

b 0
0 -d
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(6)

2.2 SSSB-IRS调制方案

基于上述SSSB码,首先设计具有不同形式的
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SM矩阵,该矩阵决定了被激活的天线以及所传输

的符号数。图2给出了SSSB-IRS调制方案的系统

框图。如图所示,在2个时隙内输入的比特数m 被

分为4个部分:第1部分m1 个比特用于星座符号调

制;第2部分m2=lbf(Nt,Na)个比特用于从Nt 根

发射天线中选择Na 根进行激活;第3部分m3 个比

特用于对基矩阵A1、A2、B1、B2 的选择;第4部分m4

个比特用于信道传播状态的激活。

图2 SSSB-IRS调制技术系统发射信号矩阵生成框图

Fig.2TransmitterstructureoftheSSSB-IRSschemes(whereKPdenotesKroneckerproduct)

  在本文提出的SSSB-IRS调制方案中,2NruNt×
2维发射信号矩阵按照下式生成

XSSSB-IRS =∑
Na

i=1
Di􀱋eli

(7)

式中:eli
是维度为2Nru×2Nru的单位矩阵I2Nru 的第li

列,而li 为对应的信道传播状态激活索引;􀱋是克罗

内克积;Di(i=1,2,…,Na)是式(3)中SSSB码中第i
根激活天线所对应的Nt×2维基矩阵,定义为

Di =

0(ki-1)×2

∑
2

n=1
gn

sn 0
0 s*n
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 An

0(Nt-ki-1)×2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,若ki 是奇数

0(ki-2)×2

∑
2

n=1
gn
0 s*n
sn 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 Bn

0(Nt-ki)×2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,若ki 是偶数

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)
式中:0α×β表示α×β维零矩阵;系数gn=0或1(n
=1,2),方案不同系数gn 的选择也不同。

SM矩阵XSSSB是基矩阵Di(i=1,2,…,Na)的
线性组合,不同形式的Di 将会得到不同形式的SM
矩阵,由此得到的频谱效率也不同。以下通过灵活

选择系数gn 和基矩阵A1、A2、B1、B2,构建3种设计

基矩阵Di 的方案,最终可生成3种不同形式的SM
矩阵 XSSSB,从而得到最终的SSSB-IRS调制信号

XSSSB-IRS。由于采用了不同的激活方式,3种方案中

比特数m1 和m3 的输入值均不相同。

2.2.1 SSSB-IRSⅠ方案

方案Ⅰ直接使用式(3)中的SSSB码字作为SM
矩阵,其中每个时隙选择同时激活 Na 根天线,这样

可以传输2Na 个调制符号,即m1=2NalbM。相应

地,在基矩阵Di 中g1=g2=1,并且不需要选择基

矩阵A1、A2、B1、B2,因此 m3=0。综上,方案Ⅰ的

SM矩阵XSSSB中所传输的比特数可以表示为

B1 =m1+m2 =2NalbM+lbf(Nt,Na)(9)

2.2.2 SSSB-IRSⅡ方案

方案Ⅱ通过选择式(6)中SSB码字的基矩阵来携

带额外的符号。如式(8)所示,每个SSB码字的正对角

线和反对角线元素的基矩阵分别为A1、A2、B1、B2,其中

gn=1表示An(Bn)激活,gn=0表示An(Bn)静默。
与方案Ⅰ不同,方案Ⅱ中的每根激活天线上只

传输一个符号,因此Na 根激活天线对应传输Na 个

调制符号,所以m1=NalbM。由于分别为正对角线

和反对角线元素选择基矩阵,所以对于每根激活天

线,都要额外使用1个比特进行基矩阵的选择,即

m3=Na。综上,方案Ⅱ中Di 线性组合得到的SM
矩阵XSSSB所传输的比特数可以表示为

B2 =m1+m2+m3 =NalbM+lbf(Nt,Na)+Na

(10)

2.2.3 SSSB-IRSⅢ方案

方案Ⅲ将方案Ⅰ和方案Ⅱ巧妙地结合,每个时

隙激活 Na 根天线,其中 Nm 根天线根据方案Ⅱ传

输,其余的(Na-Nm)根天线根据方案Ⅰ传输,那么

共有Q=f(Na,Nm)种从Na 根激活天线中选择Nm

根的组合方式。因此,方案Ⅲ的发射天线矩阵传输
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的比特数可以表示为

B3 =m2+lbQ+Nm(lbM+1)
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁

方案Ⅱ

+2(Na-Nm)lbM􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁
方案Ⅰ

(11)

  上述3种方案基于SSSB码字结构提出了不同

形式的SM矩阵XSSSB构造方法,可以直接应用于近

场IRS调制系统,进一步扩大了空间维度。由于近

场IRS调制系统中每根发射天线都对应了智能反

射面上Nru个反射单元,反射单元的开/关状态使得

每根发射天线可形成2Nru种不同的信道传播状态。
对于这3种方案,在每一根激活的天线上采用相同

的信道传播状态激活方式,最终传输的信号矩阵

XSSSB-IRS可由式(7)生成。根据式(7),由于每根激活

天线都会进行1次信道传播状态激活,传输的比特

数为m4=NaNru,激活的信道传播状态索引则表示

为l=[l1,l2,…,lNa
]。

2.3 SSSB-IRS调制技术方案的 ML译码

将式(7)中的SSSB-IRS信号 XSSSB-IRS代入式

(1),并对其两侧进行vec(·)操作,得到等效信号

传输模型为

vec(Y)=􀭿H􀭰s+vec(N) (12)
式中:􀭰s为2Na×1维符号向量;vec(·)表示将矩阵拉

直为向量的运算;􀭿H 为等效信道矩阵,由下式给出

􀭿H =
H1 0Nr×2

0Nr×2 H2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (13)

其中

H1 = H(:,Φ(k1,l1)) H(:,Φ(k2,l2))  (14)

H2 = H(:,Γ(k1,l1)) H(:,Γ(k2,l2))  (15)

式中:H(:,Φ(ki,li))
和 H(:,Γ(ki,li))

分别为 H 的第Φ(ki,

li)列和第Γ(ki,li)列。由于激活天线索引ki 的奇

偶性影响等效信道取值,因此Φ(ki,li)和Γ(ki,li)
分别定义为

Φ(ki,li)= (ki-1)2Nru +li,i=1,2 (16)

Γ(ki,li)=
2Nruki+li,若ki是奇数

2Nru(ki-2)+li,若ki是偶数 
(17)

  综上,SSSB-IRS系统的 ML译码可表示为

(̂k,̂l,̂s)=argmin
(k,l,s)

‖vec(Y)-􀭿H􀭰s‖2 (18)

3 性能分析

3.1 频谱效率分析

在方案Ⅰ、方案Ⅱ和方案Ⅲ中,由于每根激活天

线采用相同的信道传播状态激活模式,信道状态激

活过程中传输的信息比特数是 NaNru,因此3种

SSSB-IRS调制技术方案的频谱效率可以表示为

ηSSSB-IRSⅠ = 12 B1+NaNru  (19)

ηSSSB-IRSⅡ = 12 B2+NaNru  (20)

ηSSSB-IRSⅢ = 12 B3+NaNru  (21)

  图3给出了频谱效率随每组反射单元的数量

Nru变化的情况,其中M=4。从图中可以看出,无论

Nt=2还是Nt=4,SSSB-IRS传输方案的频谱效率均

明显高于其他传输方案的频谱效率。与CIOD-IRS
方案对比,随着每组反射单元数量 Nru的增大,本文

所提出传输方案的频谱效率优势更加明显,这是因

为SSSB-IRS方案对空间资源的利用更加充分,且
可以多次激活信道状态。

(a)Nt=2 (b)Nt=4
图3 SSSB-IRS方案与CIOD-IRS方案的频谱效率对比

  Fig.3ThespectralefficiencycomparisonamongSSSB-IRS
schemesandCIOD-IRSschemes

3.2 发射分集证明

发射分集是指任意2个不同发射矩阵之间的最

小编码增益距离(CGD),本小节将证明所提出的

SSSB-IRS方案具有二阶发射分集。
考虑2个不同的SSSB-IRS发射信号矩阵X 和

X̂,其中X 为传输矩阵,̂X 为错误译码结果,定义2
个传输信号矩阵的最小编码增益距离为

δmin(X,̂X)􀰛min
X,̂X
det(ΔXHΔX) (22)

  为了保证二阶传输分集,需证明det(ΔXHΔX)

>0,即rank(ΔX)=2,其中ΔX=X-̂X 表示X 和X̂
的差值。X 中的天线激活索引为k=[k1,k2,…,
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kNa
],对应信道传播状态激活索引为l=[l1,l2,…,

lNa
],̂X 中的天线激活索引为k̂=[̂k1,̂k2,…,̂kNa

],
对应信道传播状态激活索引为l̂=[̂l1,̂l2,…,̂lNa

]。
若要证明SSSB-IRS系统可以获得二阶发射分集,
也就相当于要证明所有不同传输信号矩阵间的最小

编码增益距离均大于0。
根据式(7),ΔX 可以表示为

ΔX =X-X̂ =∑
Na

i=1
Di􀱋eli -

∑
Na

i=1
D̂i􀱋êli =∑

Na

i=1
Zi (23)

式中:Zi=Di􀱋eli-̂Di􀱋eli
是ΔX 的第i部分,有如

下4种情况

Zi =

Di􀱋Δeli
, 当Di =D̂i 且eli ≠êli

Di􀱋eli -D̂i􀱋êli
, 当Di≠D̂i 且eli ≠êli

ΔDi􀱋eli
, 当Di≠D̂i 且eli =êli

0, 当Di =D̂i且eli =êli

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(24)
式中:Δeli=eli-̂eli

。
关于ΔX 秩的讨论可分为以下3种情况:
情 况 1:l = l̂。 在 这 种 情 况 下 Zi ∈

0,ΔDi􀱋eli  ,则至少存在1个Zi 等于ΔDi􀱋eli
,

ΔDi=Di-̂Di 为Di 与D̂i 的差,因此ΔX 中必定会

含有下面3种结构

02×2
︙

\  
︙

02×2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

02×2
︙
/  
︙

02×2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

02×2
︙

×  
︙

02×2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

其中矩阵中的直线表示非零元素。
不难看出前2种结构的ΔX 必有rank(ΔX)=

2,而第3种是SSB码字结构,也存在rank(ΔX)
=2。

情况2:l≠̂l,Di=D̂i。在 这 种 情 况 下 Zi∈
0,Di􀱋Δeli  ,并且由于l≠̂l,则至少存在一个Zi

等于Di􀱋Δeli
,因此这种情况下的最小编码增益距

离可以计算为

min
ΔX
det(ΔXHΔX)=det (DH

iDi)((Δeli
)HΔeli

)  

(25)

  接下来计算(DH
iDi),由Di 的定义式可知,维度

为Nt×2的Di 的元素所在位置为正对角线(此时

激活天线索引为奇数)和反对角线(此时激活天线索

引 为 偶 数 ),所 以 rank (Di)= 2,而 det

((Δeli
)HΔeli

)  =((Δeli
)HΔeli

)2>0,综上即可证

明min
ΔX
det(ΔXHΔX)>0。

情况3:l≠̂l,Di≠D̂i。在 这 种 情 况 下 根 据

式(24)得到Zi∈{0,Di􀱋Δeli
,Di􀱋eli-D̂i􀱋eli

,

ΔDi􀱋eli
},则至少存在1个Zi 等于Di􀱋eli-̂Di􀱋eli

,
此时最小编码增益距离可以计算为

min
ΔX
det(ΔXHΔX)=det[(Di􀱋eli -D̂i􀱋êli

)H

(Di􀱋eli -D̂i􀱋êli
)]=

det[DH
iDi􀱋 (eli

)Heli +D̂H
iD̂i􀱋 (̂eli

)Ĥeli

-(eli
)Ĥeli

(DH
iD̂i+D̂H

iDi)] (26)

  根据前面分析得知Zi=Di􀱋eli-D̂i􀱋eli
无论

在eli=̂eli
还是eli ≠̂eli

下均含有第1种情况的3种

结构,所以肯定满足rank(ΔX)=2,从而证明了所

提出的SSSB-IRS方案在所有情况下都能实现二阶

发射分集。

3.3 理论误码率分析

对于使用 ML译码的SSSB-IRS方案,可以给

出其平均误比特率(ABEP)的上界为

Pb ≤
1
2􀭺B􀭺B∑

2
􀭺B

i=1
∑
2
􀭺B

j=1,j≠i
d(X,̂X)P(X→X̂) (27)

式中:X 是发送信号矩阵而X̂ 是被错误译码的矩

阵;􀭺B=B1+NaNru、􀭺B=B2+NaNru和 􀭺B=B3+
NaNru分别对应于方案SSSB-IRSⅠ、Ⅱ、Ⅲ的传输

信号X 所携带的信息比特数;d(X,̂X)是X 和X̂ 之

间的错 误 比 特 数;P(X→X̂)是 成 对 误 差 概 率

(PEP)。根据文献[25],PEP值可以推导为

P(X→X̂)= 1π∫
π/2

0 ∏
2

n=1

(1+ λn

4N0sin2θ
)
-Nr
dθ

(28)
式中:N0 为噪声方差;λ1 和λ2 为(X-̂X)H(X-X̂)
的2个非零特征值,由此进一步证明了SSSB-IRS
方案可以实现二阶发射分集。通过将式(28)代入式

(27),可得到SSSB-IRS系统的ABEP。

4 仿真结果及分析

本节通过蒙特卡罗仿真结果来验证所提出的

SSSB-IRS方案的误码率性能。误码率性能通常用

误比特率随Eb/N0 变化的曲线进行评估,其中Eb

是每比特的平均传输能量。仿真中的信道是准静态

平坦瑞利衰落信道,采用Nr=4。
图4比 较 了 SSSB-IRS Ⅰ、Ⅱ与 CIOD-IRS、

STCM3、ST-IRS方案在不同频谱效率下的误码率

性能。在Nt=2和Nru=1的情况下,为了实现相同
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的频谱效率4.5b/(s·Hz),CIOD-IRSⅠ方案使用

16QAM调制,而SSSB-IRSⅠ方案的2个天线上分别

使用QPSK与BPSK调制,SSSB-IRSⅡ方案的2个天

线上分别使用QPSK与8QAM调制,而STCM3方案

使用8QAM达到4b/(s·Hz)的频谱效率,这是因为

2种SSSB-IRS方案具有比CIOD-IRS和STCM3方案

更高的频谱效率。从图中可以看出,4b/(s·Hz)下
的STCM3方案与4.5b/(s·Hz)下的SSSB-IRS
方案性能相近,而在误比特率达到10-5时,SSSB-
IRSⅠ和Ⅱ方 案 比 CIOD-IRS Ⅰ方 案 提 升 了 约

0.8dB的信噪比增益。在 Nt=4和 Nru=2的情况

下,CIOD-IRSⅡ方案采用16QAM 的星座调制方

式达到6.5b/(s·Hz)的频谱效率,此时发射天线

激活数为2;SSSB-IRSⅠ方案采用QPSK与BPSK
星座调制方式,SSSB-IRS Ⅱ方案采用 QPSK 与

8QAM 星座调制方式,在误比特率达到10-5时,

SSSB-IRSⅠ方案比CIOD-IRSⅡ方案提升了约4.3dB
的信噪比增益,甚至好于频谱效率为3b/(s·Hz)的

ST-IRS传输方案,而SSSB-IRSⅡ方案比CIOD-IRS
Ⅱ方案也提升了约3dB的信噪比增益。图中同时

也给出了SSSB-IRS的理论误比特率曲线,可以验

证得到的仿真结果与理论误比特率基本一致。

图4 不同方案的误码率性能对比

Fig.4BERperformancecomparisonfordifferentschemes

图5比较了3种SSSB-IRS传输方案在频谱效

率分别为7b/(s·Hz)和8b/(s·Hz)下的误码率

性能。在Nt=4和 Nru=2的情况下,SSSB-IRSⅠ
和Ⅲ 使用 QPSK 调制,而SSSB-IRSⅡ方案使用

8QAM调制,这是因为方案Ⅰ和方案Ⅲ可以在激活天

线上传输2个符号,而方案Ⅱ只能传输1个符号所以

需要更高的调制阶数。从图中可以看出,在上述参数

下误比特率达到10-5时,SSSB-IRSⅢ比Ⅱ方案提升

了大约2.2dB的信噪比增益。在8b/(s·Hz)频谱

效率下,SSSB-IRSⅡ比Ⅰ方案提升了大约1.8dB

的信噪比增益。

图5 不同频谱效率下SSSB-IRSⅠ、Ⅱ和Ⅲ方案误码

率性能对比(Nt=4)

Fig.5BERperformancecomparisonfortheSSSB-IRS
Ⅰ,ⅡandⅢschemesofdifferentspectraleffi-
ciency(Nt=4)

5 结束语

IM技术和IRS技术都是未来无线通信技术的

候选方案,本文将IRS技术和IM技术相结合提出了

3种高速率SSSB-IRS方案,在堆叠SSB码字结构的

基础上将灵活的编码方式与IRS调制相结合,实现了

不同SM矩阵构造方式及高速率IRS传输方案。与

现有的IRS调制方案相比,所提出的SSSB-IRS方

案具有更高的频谱效率和更好的误码率性能,理论

分析和计算机仿真结果验证了这一结论。本文基于

等效基带原理及理想器件特性假设进行建模,而真

实的通信传输过程涉及到射频信号的设计和电磁波

频段选用等实际应用问题;此外,由于其他IRS硬

件缺陷的影响,如频率/时间偏移、相位噪声等,其
设计和可实现的性能仍有待进一步研究。作者将

在本文方案模型的基础上加入上述因素进行后续

研究。
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