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空时频移键控(ST-FSK)的分离 ML 信号检测方法 

高媛媛    沈越泓    胡咸斌 
(解放军理工大学通信工程学院无线通信系  南京  210007) 

摘  要  该文提出一种分离最大似然(ML)信号检测方法，在信道状态信息已知的假设下，利用信号的正交性特点，

使多个接收矢量的 ML 联合检测问题分离为若干个矢量的单独 ML 检测问题。若采用合适的信道估值算法，在运

算量上不仅大大低于非相干检测，还能获得性能的提高。仿真实验验证了算法的有效性。 
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Abstract  This paper presents a decoupled maximum likelihood(ML) detection algorithm, which utilizes the orthogonal 

characteristic of signal, decoupled the combined ML detection into separated one, under the assumption that CSI is known 

at the receiver. Utilizing appropriate channel estimation algorithm, the decoupled algorithm not only sharply reduces the 

computational complexity compared to the noncoherent ML detection, but also improves the performance. Simulation 

results confirm the effectiveness of the algorithm. 
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1 引言 

FSK调制方式因其功率利用率高，从而在功率受限信道

中得到广泛应用，如军事通信和卫星通信，文献[1]把多天线

空时编码技术与FSK调制技术相结合，获得了多天线带来的

分集增益，在瑞利衰落信道条件下无需信道信息，可采用非

相干的最大似然(ML)检测器[1]。文献[2]提出用矩阵正交三角

分解(QR)算法，在没有损失系统性能的前提下，降低了运算

量，简化了实现该ML检测器的复杂性。 

本文提出一种分离 ML 信号检测方法，在信道状态信息

已知的假设下，利用发送信号的正交性特点，使多个接收矢

量的 ML 联合检测问题分离为若干个矢量的单独 ML 检测问

题。在运算量上不仅大大低于前述两种非相干检测，而且获

得性能的提高大于 3dB。 

采用分离 ML 检测方法的 ST-FSK 的主要特点是：(1)采

用实数全速率正交设计，当发送天线 M＝2,3,4,5,6,7,8 时均可

获得满分集增益；(2)ST-FSK 与正交 FSK 调制具有相同的特

点，即当进制数趋于无穷时，可以逼近山农极限，但是以牺
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牲带宽有效性为代价；(3)本文提出的分离 ML 检测方式与文 

献[1,2]中的非相干检测方法相比，一是性能有大于 3dB 的好

处，另外可以使译码复杂度从与发送天线成指数关系减少为

呈线性关系，大大减小运算量；(4)分离 ML 检测方式是在

ML 准则下恒等推出的，因此与未经分离的相干检测方式性 

能完全一致，即检测方法大大简化，而性能没有任何损失；

(5)由于相干检测需要知道信道状态信息，上述运算量的减小

没有考虑信道估值运算量，考虑 M 个发送天线 N 个接收天 

线的 MIMO 平坦衰落信道，信道变化相对较慢，信道估计采

用基于训练序列的算法时，信道估值器的复杂度与 MN 成正

比，即仍为线性关系；若综合考虑信道估值带来的复杂度，

在天线数和 FSK 进制数较小时，非相干检测的复杂度稍低，

随着天线数和进制数的增多，相干检测的复杂度明显低于非

相干检测。 

数学符号含义： ( )T
和 分别表示矩阵或矢量的转置

和共轭转置；

( )H

⊗ 表示 Kronecker 乘积； F⋅ 表示 Frobenius 范

数； [ ] ,m nA 表示矩阵的第(m,n)个元素； [ ]pk 表示列矢量 k的

第 p 个元素； N N×I 表示 N 阶单位矩阵。 
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2 信道模型 

我们采用与文献[1]类似的信道模型。考虑一个 MIMO

系统，具有 M 个发送天线，N 个接收天线，假设在发送 T 个

符号的时间长度内天线之间的信道为平坦衰落(频率非选择

性)信道。 

信号的矢量表示形式为： ,1
M

n m m nm
h

=
= +∑ ny x e ，

，其中 是接收天线n上的T×1 接收信号列矢

量， 是发送天线m上的T×1 发送信号列矢量。 表示从

发送天线m到接收天线n之间的衰落路径增益；e

1,2, ,n N= L ny

mx mnh

n为接收天线

n上的加性噪声，可分别模型化为均值为 0，方差为 2
hσ ， 2

eσ

的独立同分布的复高斯随机变量。 

信号的矩阵表示形式为Y=XH+E，其中X=[x1,x2 , x,L M]

是T×M的发送信号矩阵，Y=[y1,y2 , ,L yN]是T×N的接收信号矩

阵，H是M×N平坦衰落信道特性矩阵，E=[e1,e2 , ,L eN]是T×N

加性噪声矩阵。在矩阵Y，X和E中，水平方向表示空间分布，

垂直方向表示时间分布。 

ST-FSK[1]是满足实数正交设计的空时调制，即发送信号

矩阵满足 H
MT⋅ = ⋅X X I ， Α∀ ∈ XX ,其中AX为信号星座图。

采 用 K 进 制 F S K 调 制 ， 定 义 F S K 波 形 集 为 
( ) { }{ }2 12 T[1, , , ] , 0,1, , 1j k K Kj k K

k k ke e k A Kππ −= ∈ = −f f L L 。 

ST-FSK的星座图为AX， { }1= P
k kA k A ×∈X X ， 1P

kA × 表示构 

成 列矢量，列矢量中的每个元素取自1P × { }0,1, , 1kA K= −L 。

发送信号矩阵为 

[ ]
1 p

P

k p k
p

A
=

= ⊗∑X f  

图 1 具体说明ST-FSK调制和空时编码的过程。在每一发

送信号矩阵中发出的FSK波形数为P，Ap为 实数正交

设计矩阵，即在P个时间长度内发出P个FSK波形，因此是全

速率空时编码，每一波形含K个符号，ST-FSK信号分组的大

小为T=PK。 

P M×

 
图 1 ST-FSK 调制及空时编码实现框图 

Fig.1 Implementation architecture of ST-FSK  
modulation and space-time coding  

3 基于 ML 准则的 ST-FSK 接收机结构 

当假设信道 H是已知时，此时的似然函数可以如文献[3]

中所述。 

( )
( )

( ) ( ){ }( )H1, exp tr
2

NTp X H Y XH Y XH
π

= − − ⋅ −Y   (1) 

最大似然译码准则为 

$ ( ) ( ){ }1

Harg min tr
P
k

k k
A ×∈

= − ⋅ −
k

k Y X H Y X H         (2) 

在不采用简化算法前，要对所有KP个发送信号矩阵进行全搜

索，又因为全速率设计，P=M，因而复杂度随着发送天线及

进制数的增加呈指数倍增加。 
不失一般性，我们把其中的下标去掉进行推导。有 

( )( ){ }
{ }

[ ]

( ) [ ]{ }

2 H

2 2H

2 2H

1

2 2H

1

Tr

2ReTr

2ReTr

2 ReTr

p

p

P

p k
p

P

p k
p

T

T

=

=

− = − −

= − +

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪= − ⊗ +⎢ ⎥⎨ ⎬
⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

= − ⊗ +

∑

∑

Y XH Y XH Y XH

Y Y XH XH

Y A f HY H

Y A HY f H

 

其中用到公式 ( )( )⊗ ⊗ = ⊗A B C D AC BD ， H
MT= ⋅XX I  

及 ( ) ( )Tr Tr⋅ = ⋅A B B A 又 因 H

1 1
= =

P P

p p
T K

= =

⋅∑ ∑ k kf f  

H

1

P

k k
p=

= ⋅∑ f f ，及 { } 2H

1 1
Tr

P P

k k k
p p= =

⋅ =∑ ∑f f f  , 因此可得 

( ) [ ]{ } [ ]

( ) [ ]{ }
[ ]

2
2 2 2H

1 1

H

1

2
2

1

2 ReTr

2 ReTr

const (3)

p p

p

p

P P

p
p p

P

p
p

P

p

= =

=

=

− = − ⊗ +

= − ⊗

+ +

∑ ∑

∑

∑

k k

k

k

Y XH Y A HY f H f

A HY f

H f

 

Alamouti[4]及Tarokh[5]在对正交空时码的ML接收时利用了正

交特性，从而把多个矢量的联合ML检测问题分离为若干个

相互独立的AWGN信道的ML检测，受该方法的启发， 

我们要把式(3)配成为形如 [ ]

2
2 2

1 p

P

p
p=

− = ⋅ −∑ kY XH H f C  

const+  。 

经过推导得 ST-FSK 的分离 ML 信号检测方法，即 

[ ]

2
2 2

1
const

p

P

p
p=

− = ⋅ − +∑ kY XH H f C     (4) 

其中 

( )H Trk p k⎡ ⎤= ⋅ ⊗⎣ ⎦C B I e          (5) 
H

2
p

p =
A HY

B
H

， 代表H
kC pC 中的第 k 个元素的共轭转置。I为 

P P× 阶单位矩阵， ( )T
th element 1

0 1 0 0k k K×
=e L L 为列矢

量，其中的第 k 个元素取 1，其它元素为 0。据此可以画出

ST-FSK 基于分离 ML 准则相干检测的接收机结构, 如图 2 所

示。其中 分别为接收天线1, 上的接收矢量，Y是 1, , Ny yL , NL

N 个矢量组成的接收信号矩阵，对 Y进行的
H

2
pA HY

H
变换我们 

可以认为是对它的匹配接收，根据以上规则把不同的 pA 代入

可以获得把接收信号矩阵分解为 P 个相互独立的列矢量

1, , pC CL ，对每一路分别进行 ML 检测，即可获得相应的 FSK
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4 性能分析 发送波形及发送符号的估值，经过 K/2 进制转换，得到原始二

进制数据流的估值序列。 ST-FSK 的分组差错概率上界如文献[1]所述: 

 

1
,

,

1
'

' P
k

e P
A

P
K ×∈

≤ ∑ k k
k k

P                (6) 

其中 ,P ′k k 是矢量 k错成 k’的成对差错概率(PEP)。当已知 H，

采用 ML 准则时 PEP 的 Chernoff 上界如文献[3]所述为 

2
,

1

1 1
2 4'

NM

m
m

TP
M

ρ δ
−

=
, ,'

⎡ ⎤≤ +⎢ ⎥⎣ ⎦
∏k k k k

       (7) 

其中 2 2
h eMρ σ σ= 为每一接收天线上的信噪比 (SNR)，

, ,1 , ,
2 0' 'k k k k M

δ δ≥ ≥ ≥ ≥L 为矩阵 H
'k k

T−X X 矩阵的奇异

值。当 ρ ，T，M参数确定时，差错概率主要由
, ,1 , ,

, ,' 'k k k k M
δ δL

决定。而当信道H未知时的成对差错概率为[1]

图 2 基于分离相干 ML 检测的 ST-FSK 接收机结构 
Fig.2 Architecture of ST-FSK receiver based on  

decoupled coherent ML detection 
从式(4)和图 2 中可以看出，本文提出的检测方法使得

ML检测由多个矢量的联合检测问题分离为P个相互独立矢

量的分别检测问题，即对每一个经过重新构造的矢量 ,pC p =  

0, ,PL 进行最大似然检测，我们知道在一个发送信号矩阵中

发送的FSK波形数为P，则接收端只需进行P次ML检测，就

可以直接获得估计的FSK波形。计算复杂度与P呈线性关系，

也就是与发送天线数M呈线性关系，随着发送天线数量的增

加，与非相干检测[1,2]及采用全搜索的相干检测相比，大大减

小 3 接收机结构的复杂性及计算复杂度，但是其前提条件是

必须知道信道状态信息，因此需要进行信道估计。当分离检

测方法采用基于最佳训练序列的方法[6]进行信道估值时，其

复杂度会有所增加，这时假设由发送训练符号组成的矩阵为

， 相 应 的 接 收 信 号 矩 阵 为 ， 则 估 计 信 道 为 tX tY

( ) ( )
( )

2 2
, ,

,
1

11 1
2 4 1

'

'

N
M

m

m

T M d
P

T M

ρ

ρ

−

=

⎡ ⎤−
⎢ ⎥≤ +⎢ ⎥+
⎢ ⎥⎣ ⎦

∏ k k
k k

      (8) 

其中 为
, ,1 , ,

1 0 H
' 'k k k k M

d d≥ ≥ ≥ ≥L X X T'k k
的奇异值。同样当

ρ ，T，M 参数确定时，差错概率主要由 决

定。 
, ,1 , ,

, ,' 'k k k k M
d dL

一般情况下，
, ,1 , ,

, ,' 'k k k k M
δ δL 与 之间并没

有直接的关系表达式，因此很难直接比较两者的性能。但文

献[3]给出在一定的条件下，已知 H 时的性能大约比未知 H

时的性能好

', ,1 , ,
, ,

k k k k M
d dL '

2MN 倍，对单输入单输出 FSK 作的仿真表明，在

中等信噪比时相干检测比非相干检测性能好约 3dB。因此我

们可以估计到一般情况下相干检测带来的好处应该大于单

天线时的 3dB，但也不能达到 2MN 这样好的性能。另外精确

的估计可以在给定参数情况下，计算出所有的奇异值获得。

如对于 M＝2，N＝1 的情况，采用最常用的时延最佳全速率 

( ) 1H H
t t t t

−
=H Y X X X 。以判决出一个 FSK 波形为标准，比较 

本文提出的分离检测方法与文献[1,2]中非相干检测及采用全

搜索的相干检测译码复杂度，结果如表 1 所示。 
实正交设计，文献[1]中计算得出未知 H 时的  

, ,1 , ,
, ,' 'k k k k M

d dL
由表 1 可以看出，当采用全搜索相干检测时其译码复杂 

的 最 大 值 为 1 2 。 又 由 1 2
1 0
0 1

⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥

⎣ ⎦
A I Φ Φ ，

2 2
0 1
1 0

⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥−⎣ ⎦

A J Φ Φ，其中Φ 是随机的 实正交矩阵， 2 2×

度与文献[1]中的非相干检测相当; 文献[2]中的非相干检测

方法比前述两种复杂度有所降低; 然而这 3 种方法的运算复

杂度均与KM成正比，即与发送天线数呈指数关系; 而采用分

离ML接收机结构，运算复杂度只与发送天线呈线性关系;其

中T2(2M+N)表示基于训练序列信道估计的复杂度。以K=4，

M＝4(P＝4)，N＝1 为例，仅考虑乘法运算时，4 种方法从上

至下的运算量分别是 17408、15872，17408 及 2628，可以看

出分离ML检测算法的复杂度减少了 1 个数量级。 

对 k和 k’所有的组合进行计算，可以得到 H
k T− 'k
X X 的最

大奇异值为 2 ，在达到同样的误码性能上界时，比较式(7)

和式(8)，可以得到相干检测信噪比 cρ 与非相干检测信噪比

uρ 之间的关系为 

[ ]2 2(1 2 )c u uρ ρ= + ρ              (9) 
表 1 分离 ML 检测方法与其他检测方法译码复杂度比较 

Table 1  Comparision of decoding complexity between decoupled ML detection algorithm and other algorithms 

ML 检测方法 复数加法 复数乘法 

非相干检测[1] KM (MTN − MN) KM(MTN+MN) 

非相干检测[2] KM [MTN − MN − NM(M − 1)/2] KM [MTN+MN NM(M 1)/2] − −

相干检测(全搜索) KM (MTN) KM (MTN+MN)  

分离 ML 检测 M(KP+K) +T2(2M+N) M(PMN+PTN)+MN+T2(2M+N) 
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当 时，基本上相干检测比非相干检测性能可以好 6dB。

但由于式(9)是基于误码性能上界间的比较，两性能上界间的

松紧程度不一，因此与实际性能有一定差异，通过以下计算

机模拟仿真给予了证实，一般的性能差异在 3dB 左右。 

5uρ >

5  仿真结果 

首先我们验证了本文提出的分离 ML 检测算法与采用全

搜索的 ML 检测时的性能完全一致，与理论分析相符。然后

我们对 M＝2(因而 P＝2)且 K＝2(因而 T＝4)的 ST-FSK 采用

非相干检测与本文提出的分离 ML 检测方法之间的性能作了

仿真比较。为简单起见在所有的仿真中均假设接收天线数为

1，信道为 AWGN 平坦瑞利衰落信道，且在时间长度 T 内保

持不变，其中分离 ML 检测方法分别仿真了在理想信道及估

计信道条件下的性能。仿真结果如图 3 所示。从图中看出，

理想信道情况下相干检测比非相干检测的性能好大约

3 4dB。当采用基于训练序列的信道估值，且训练序列占发

送符号比率为 1/20 时的相干检测性能比理想情况下性能损

失小于1dB。图4对M＝4，P＝3且K＝2(因而T＝6)的ST-FSK

的仿真表明，中等信噪比时理想信道情况下相干检测比非相 

−

 
图 3 分离 ML 检测 ST-FSK       图 4 分离 ML 检测 ST-FSK 
性能与非相干 ML 检测性能       性能与非相干 ML 检测性能 

比较(M＝2，N＝1)                  比较(M＝4，N＝1) 
Fig.3 Performance comparision       Fig.4 performanc comparision 
between the decoupled and            between the decoupled and 
noncoherent  ML detection            noncoherent ML detection 

(M=2,N=1)                           (M=4,N=1) 

干检测的性能好大约 3 4dB。当采用基于训练序列的信道

估值，且训练序列占发送符号比率为 1/50 时的相干检测性能

比理想情况下性能损失约 1dB，但仍比非相干检测的性能好。 

−

很显然，相干检测性能随着训练符号的减少而下降，因此要

在误码性能与传输效率之间进行权衡，以符合系统对指标的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

要求。 

6  结束语 

本文提出一种ST-FSK的基于分离ML信号检测算法，不

仅可以大大简化接收机结构和降低译码复杂度，而且获可得

性能的提高。当信道理想已知时，平坦瑞利衰落AWGN信道

下与非相干检测算法[1,2]相比获得的性能增益大于 3dB。若采

用基于训练符号的信道估值算法，分离ML检测的复杂度仍

然可以减少，而性能的损失不大，甚至仍然好于非相干检测。 
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