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摘　要：在信号空间分集（ＳＳＤ）系统中，使用球形译码算法可以有效降低接收机检测复杂度．但传统的球形译码算

法在低信噪比情况下计算复杂度较高，为降低球形译码算法计算复杂度，分析了初始搜索半径设置对球形译码过

程的影响，并利用狼群算法的寻优能力来获得最佳的初始搜索半径，在保证译码性能的前提下有效地降低了计算

复杂度．仿真结果表明，基于狼群算法的球形译码算法可以获得与传统ＳＤ算法相同的性能，同时在低信噪比情况

下有效降低了球形译码算法的计算复杂度．
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１　引言

球形译码（ｓｐｈｅｒｅｄｅｃｏｄｉｎｇ，ＳＤ）算法在众多检

测算法中，因其性能最接近 ＭＬ算法，且计算复杂

度比ＭＬ算法小，从而使其在信号空间分集（ＳＳＤ）

系统中得到应用［１］．ＳＤ算法误码率性能的好坏和计

算复杂度的大小一定程度上取决于初始搜索半径的

确立，文献［２］指出ＳＤ算法的计算复杂度与初始搜

索球半径呈指数式关系，因此，合理地选取初始搜索

半径对于降低球形译码的计算复杂度具有重要

意义．

目前初始搜索半径的选取基于传统的经验公式

理论，为了得到比较合适的初始搜索半径主要采取

三种方法：（１）随噪声分布变化的初始搜索半径确定

方法［３］；（２）自组织的方法
［４］；（３）将实际接收信号与

次优解映射的格点之间的欧式距离设置为初始搜索

半径［５］．

理想的初始搜索半径的确定是个寻优过程，可
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以通过智能优化算法寻找最佳半径．狼群算法
［６］是

通过分析狼群的协作捕猎活动特点提出的一种群体

智能算法．因此可以应用该算法确定ＳＤ算法的初

始搜索半径．本文将狼群算法应用到球形译码算法

的初始搜索半径的确定中，有效降低了球形译码算

法在低信噪比情况下的计算复杂度．

２　系统模型

信号空间分集，它的观点是利用一个旋转矩阵

使犖维网格星座中的不同点有最大化的分集度和

最小的乘积距离．对于大的网格星座图，一个ＳＳＤ

系统的误码率会变得对衰落不敏感，实现分集度就

像在ＡＷＧＮ信道下一样．简单的信号空间分集的

基带系统框图如图１所示．

图１　信号空间分集的传输模型

信息符号序列经狇进制编码后产生一个码字序

列犮＝［犮１，犮２，…，犮犖］犜，犮犻∈犌犉（狇），犖为码字序列

长度．然后将码字符号映射到星座空间上，得到星座

符号序列狊′ ＝ ［狊１，狊２，…，狊犖］犜，狊犻∈犛
′，其中犛′ ＝

［狊１，狊２，…，狊狇］是采用Ｇｒａｙ映射方式得到的星座图

上的星座点集合．完成映射后，取犔个符号狊＝［狊１，

狊２，…，狊犔］犜 为一组，再经过犔维ＳＳＤ旋转矩阵犌的

旋转变换，通过选择优化的旋转矩阵犌，可以较好地

改进系统在瑞利衰落信道的性能［１］．

旋转之后的犔维发射符号序列狓＝［狓１，狓２，…，

狓犔］犜，

狓＝犌狊 （１）

发射符号序列经平坦瑞利衰落信道传输，接收

机接收符号序列狔＝ 狔１，狔２，…，狔［ ］犔 犜 为

狔＝犎′狓＋狀＝犎′犌狊＋狀＝犎狊＋狀 （２）

式中，犎′＝犱犻犪犵（犺１，犺２，…，犺犔）是信道衰落系数矩

阵，每一个元素犺犻是相互独立的，具有单位能量的

瑞利分布．狀＝［狀１，狀２，…，狀犔］犜均值为０，方差σ２的

复高斯噪声．

旋转矩阵犌使用Ｊ．Ｂｏｕｔｒｏｓ和Ｅ．Ｖｉｔｅｒｂｏ提出

的方法设计的最优矩阵［７］

犌＝
１

槡犔

１ α１ … α１
犔－１

１ α２ … α２
犔－１

   

１ α犔 … α犔
犔－

熿

燀

燄

燅１

式中，α１＝α＝ｅｘｐｊ
２π
２狇＋（ ）２ ，α犻＝αｅｘｐｊ２π犻－（ ）１

２（ ）狇 ．

３　传统ＳＤ译码算法

球形译码算法是在一个给定球内寻找最小ＭＬ

度量的发射信号向量，而不是在所有可能的发射信

号向量中寻找，假如在一个球内没有一个ＭＬ解向

量，则逐渐增加球体半径，直到有一个解向量．如果

球内有多个解向量，则减小半径寻求球内唯一的解

向量．在复数域调制下，要转化为实数系统．接收到

的信号狔为

Ｒｅ（狔）

Ｉｍ（狔
［ ］） ＝

Ｒｅ（犎） －Ｉｍ（犎）

Ｉｍ（犎） Ｒｅ（犎
［ ］）

Ｒｅ（狊）

Ｉｍ（狊
［ ］） ＋

Ｒｅ（狀）

Ｉｍ（狀
［ ］） （３）

式中，狔＝
Ｒｅ（狔）

Ｉｍ（狔
［ ］），犎＝

Ｒｅ（犎） －Ｉｍ（犎）

Ｉｍ（犎） Ｒｅ（犎
［ ］） ，狊＝

Ｒｅ（狊）

Ｉｍ（狊
［ ］），将定义的狔，犎，狊代入到下式中：

ａｒｇｍｉｎ‖狔－犎狊‖
２
＝ａｒｇｍｉｎ（狊－狊

∧

）Ｔ犎Ｔ犎（狊－狊
∧

）

（４）

式中，狊
∧

＝（犎Ｈ犎）－１犎Ｈ狔是式（４）的无约束解，球体

的半径为狉则：

（狊－狊
∧

）Ｔ犎Ｔ犎（狊－狊
∧

）≤狉
２ （５）

图２显示了一个中心为狊
∧

＝ （犎Ｈ犎）－１犎Ｈ狔，半

径为狉的球体．球体内包含３个候选变量，需要减小

球体半径，直到只有一个最小ＭＬ解度量．

图２　球形译码中球体的示意图

式（５）简化表示为：

（狊－狊
∧

）Ｔ犎Ｔ犎（狊－狊
∧

）＝（狊－狊
∧

）Ｔ犚Ｔ犚（狊－狊
∧

）

７７
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＝‖犚（狊－狊
∧

）‖２≤狉
２

（６）

式中，犚是由实信道矩阵犎 的犙犚分解得到：

‖犚（狊－狊
∧

）‖２＝∑
２犔

犻＝１
∑
２犔

犼＝犻

狉犻犼（狊
－

犼－狊
∧

犼）
２

＝ 狉犿犿（狊
－

犿－狊
∧

犿）２
＋

狘狉犿－１犿－１（狊
－

犿－１－狊
∧

犿－１）＋

狉犿－１犿（狊
－

犿－狊
∧

犿）狘２＋…≤狉
２ （７）

式中，狉犻犼是实上三角矩阵犚的第犻行犼列．由式（７）优

先得到狊
－

犿 的候选值，然后依次得到狊
－

犿－１，狊
－

犿－２，…狊
－

１．

具体步骤如下：

（１）由 式 （７）得 到 狊犿 的 候 选 值， 选 择

狉犿犿（狊
－

犿－狊
∧

犿）２
≤狉

２内的点得到狊
∧

犿－
狉
狉犿犿

≤狊
－

犿≤

狊
∧

犿 ＋
狉
狉犿犿
，令狊

－

犿 为球中的候选值，如果满足

狉犿犿（狊
－

犿－狊
∧

犿）２
≤狉

２的最佳点不存在，则增大半径

初始半径，下一个初始半径的大小是上一个值的２

倍，若成功选择了一个候选值则转到步骤２．

（２）下一个狊
－

犿－１的候选值：

狉犿犿（狊
－

犿－狊
∧

犿）２
＋狘狉犿－１犿－１（狊

－

犿－１－狊
∧

犿－１）＋

狉犿－１犿（狊
－

犿－狊
∧

犿））狘≤狉
２ （８）

如果狊
－

犿－１的候选值不存在，则返回步骤１，选择

另一个候选值狊
－

犿，若所有狊
－

犿的都找不到狊
－

犿－１的候选

值，则回到步骤１，增大搜索的半径，重新计算候

选值．

（３）按照步骤２依次找到候选值，直到找到狊
－

１，

则［狊
－

犿，狊
－

犿－１，…，狊
－

１］是最终半径球体内的一个单点，

即为ＭＬ解向量，停止搜索过程．

在ＳＳＤ系统中，球形译码与ＭＬ译码性能相近，

且复杂度相对于指数级的 ＭＬ译码有了很大的降

低．但是解析量化球形译码算法的复杂度还是比

较高［８９］．

４　初始搜索半径设置

４．１　传统ＳＤ算法初始搜索半径设置

基于最大似然检测算法的星座符号序列的估计

值为

狊^＝ａｒｇｍｉｎ
狊∈犛

‖狔－犎狊‖（ ）２ （９）

犛为未旋转的犔维发射符号序列信号集．ＭＬ算法需

要对信号集犛中每个元素进行计算．当犛很大时，检

测复杂度会明显增加．通过引入球形译码（ＳＤ）算法

来降低检测复杂度．

ＳＤ算法的思想为在以狔为圆心，距离狉为半径

的球形范围内，通过对有限个网格信号点的搜索，来

找到距离狔最近的网格信号点犎^狊．只需保证在狉内

有网格信号点，就能找到最大似然估计值．

初始搜索半径的设置对球形译码算法复杂度影

响至关重要，关于初始半径狉的选取，由于‖狀‖２＝

‖狔－犎狊‖
２是一个具有２狀维自由度的中心卡方分

布随机变量，它的概率密度函数可以表示为

犘ν（）λ ＝
１

σ
２狀
Γ（）狀

λ
狀－１ｅｘｐ－

λ
σ（ ）２ （１０）

选择初始半径使其满足：

∫
狉
２

０
犘ν（）λ犱λ＝１－ε （１１）

式中，狀为接收信号的维度，σ２为高斯白噪声方差，

Γ（）· 为伽马函数，ε为搜索不到网络信号点的概率

（一般取０．０１）．由此得到：

狉２＝α狀σ
２ （１２）

４．２　狼群算法优化的ＳＤ算法初始搜索半径设置

狼是自然界的群居动物．最近有人系统的提出

了狼群算法，这个算法来源于文献［６］，狼因为是食

肉动物，智能程度比较高，在事物的激励下，通过对

环境的适应和群体的协作，表现出强大的群体智能．

在一个狼群中由于捕食分工的不同，分为头狼、探

狼、猛狼，它们承担着不同的任务．图３为狼群算法

的基本流程图，详细地说明了狼群算法的工作原理，

包括头狼的确定，狼群的游走，狼群的召唤和狼群的

围攻．

文献［６］对狼群算法进行了详细的研究，相比粒

子群算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）、遗

传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）和鱼群算法（Ｆｉｓｈ

ＳｗａｒｍＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＳＡ）等经典算法，狼群算法具

有较好的鲁棒性和全局收敛的性能．在处理多峰多

维函数时具有很好的性能［１０］．由于狼群算法的更新

机制，使得狼群的多样性不会发生改变，该方法可以

避免获得局部最优解．

由于传统的球形译码初始搜索半径的选择仅是

为了保证能够搜索到网格信号点，忽略了信号点过

多造成球形译码过程重复次数的增加，而使计算复

杂度提高．本文提出的基于狼群算法的球形译码算

法一定程度上降低了译码计算的复杂度，并且误码
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图３　狼群算法流程图

率性能与传统球形译码算法没有差别．球形译码的

复杂度在于初始搜索半径的取值，这里引用文献［６］

中提出的狼群算法来确定球形译码的初始半径．其

收敛速度优于遗传算法和粒子群算法，有较好的鲁

棒性和全局收敛的性能．改进算法的详细实现过程

如下：

（１）人工狼的数目为狀只，对人工狼的种群进行

初始化．初始化人工狼种群的最大迭代次数，距离判

断因子和更新比例因子．

（２）将球形译码所计算的球形半径变换为一个

函数的形式，并且求函数的最小值，当然也可以求它

的最大值，这里求其最小值．由此可以得到目标函

数为：

犳（狓）＝‖狔－犎狊‖２ （１３）

（３）由目标函数可以得到这是一个多变量的问

题，变量的个数为犔，运用狼群算法可以得到使得

犳（狓）最小的犚犛犇，将犚犛犇传递到球形译码，然后依次

得到狊
－

犿，狊
－

犿－１，…，狊
－

．

通过狼群算法来计算球形译码的初始半径，是

一个很有效的方法，使得在球半径内总能找到一个

ＭＬ解度量，避免了多次重复搜索．不仅能够达到传

统ＳＤ算法的性能，同时减少了搜索的次数，降低了

译码计算的复杂度．

５　仿真分析

为了检验本文提出的利用狼群算法优化初始搜

索半径的球形译码算法的可行性，对该算法进行了

计算机仿真．采用未编码的分集度犔为４的ＳＳＤ系

统，分别选择４ＱＡＭ和１６ＱＡＭ的信号调制方式，

信道为平坦瑞利衰落信道，噪声为加性高斯白噪声．

狼群算法的人工狼数目为２０只，初始化人工狼种群

的最大迭代次数为１００，距离判断因子为０．００８和

更新比例因子为３．

图４所示为传统ＳＤ算法、引言所述方法三和

本文提出算法在不同信噪比下的计算复杂度曲线，

使用译码程序运行的时间来衡量，在信噪比较小时，

基于狼群算法的ＳＤ算法的计算时间与其他两种方

法相比明显下降，这是由于传统ＳＤ算法和方法三

的初始搜索半径是噪声方差的线性函数，当信噪比

较小的时，搜索半径较大，网格信号点数目多，导致

了译码过程重复次数的增加，因此计算复杂度较大，

程序运行时间较长．而利用狼群算法寻找最优的初

始搜索半径能够明显降低网格信号点的数目，减少

译码过程的重复次数，因此计算复杂度降低了，程序

运行时间变短．随着信噪比的增大，传统ＳＤ算法和

方法三的初始搜索半径收敛较快，使得两者复杂度

与本文算法相差不大．由此可见本文提出的初始搜

索半径设置方法可以有效地降低ＳＤ算法在低信噪

比情况下的计算复杂度．

（ａ）４ＱＡＭ

（ｂ）１６ＱＡＭ

图４　三种算法不同信噪比下的复杂度曲线

图５所示为三种算法在不同信噪比下的误比特

率曲线．可以看出本文提出的算法与传统ＳＤ算法

性能上没有差别，与方法三相比性能有所下降，但差

别较小．

由此可见，基于狼群算法优化设置初始搜索半

径的球形译码算法可以获得与传统球形译码算法相

同的性能，同时有效降低了低信噪比情况下的计算

复杂度．
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图５　三种算法不同信噪比下的性能曲线

６　结束语

本文在传统球形译码的基础上，提出了一种将

狼群算法与球形译码算法结合的改进算法，利用狼

群算法具有较好的鲁棒性和全局收敛的性能，确定

合适的初始搜索半径．与传统球形译码算法初始搜

索半径设置相比，该半径选取方法既保证了所选取

的初始球中至少存在一个发射信号的映射点以避免

搜索失败，又可以使球半径尽可能地小．仿真结果表

明，这种新的球形译码算法相比较传统的球形译码

算法，保证了误码率性能的同时，降低了译码的复杂

度，有很好的应用前景．
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