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摘   要：为了应对直接序列扩频(DSSS)中信息传输率低的局限，出现了多进制扩频及索引调制等技术，由于此系

列技术中附加信息都是通过伪码变换来映射的，因此调制阶数越大，复杂度也越大，而当系统所承受的复杂度受

限时，调制阶数也就无法提升。为解决高阶信息传输率受限问题，该文提出一种低复杂度的超高阶码索引调制

(UHO-CIM)方法，通过2维信息的分组来进行多码集索引，从而降低通道数量，进而通过3维信息的分组来进行

循环移位索引，从而在不增加通道情况下大幅度地提高传输率，而且利用移位通道和非移位通道关系，去除环境

影响。该方法不仅可以有效传输多维信息，而且与现有方法比较，复杂度大大降低，综合性能具有明显优势；此

外，现有方法很难达到高阶及超高阶的信息传输，而提出的方法可实现调制阶数大于15的超高阶信息传输，从而

为高效扩频通信应用提供可借鉴技术。
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Abstract: In order to solve the limitation of low information transmission rate in Direct Sequence Spread

Spectrum (DSSS), some techniques such as multi-band spread spectrum and index modulation appear. Because

the additional information in this series of technologies is mapped by pseudo code transformation, the larger the

modulation order is, the greater the complexity will be, and when the complexity of the system is limited, the

modulation order will not be improved. In order to overcome the limitation of high-order information

transmission rate, an UltraHigh Order Code Index Modulation (UHO-CIM) method with low complexity is

proposed. The multi code set index is carried out by two-dimensional information grouping, so as to reduce the

number of channels, and then the cyclic shift index is carried out by three-dimensional information grouping, so

as to improve greatly the transmission rate without increasing the channels. Moreover, the relationship between

shift channel and non-shift channel is used to remove the environmental impact. This method can not only

effectively transmit multi-dimensional information, but also reduce greatly the complexity compared with the

existing methods, and has obvious advantages in comprehensive performance. In addition, the existing methods

are difficult to achieve high-order and ultra-high-order information transmission, while the proposed method

can achieve ultra-high-order information transmission with modulation order greater than 15, which provides

reference technology for the efficient spread spectrum communication applications.
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1    引言

直接序列扩频[1,2]具有抗多径、抗干扰、适应高

动态环境[3]等优势，然而其优势都是以展宽信号频

谱为代价的，从而引发了带宽利用率低以及信息传

输率受限等问题。因此，应对高信息传输应用需求

的提高，出现了多进制扩频(软扩频)[4,5]以及MBOK
技术[6–8]，其伪码都是由多个正交码集组成，每个

码字映射若干比特信息，由于这部分信息是通过映

射传输，并没有调制传输，所以信息传输率和频带

利用率有所提高。基于多进制扩频，又出现了并行

组合扩频[9,10]，其将信息比特分割为两部分，一部

分映射为一个码组，另一部分映射为码组中每个伪

码的相位信息，此类方法也可提升信息传输率。进

一步，随着更高信息速率要求的提高，又出现了索

引调制[11,12]技术，其将部分信息比特映射为特定的

索引，并索引控制调制信息，此索引部分信息不会

耗费额外的能量，从而提升系统的传输率和能量效

率。正是由于索引调制所具备在频谱效率和能量效

率方面的独特优势，其已经受到越来越多的关注。

目前的索引调制技术主要分为3类，即空间索引调

制、子载波索引调制[13]和码索引调制[14,15]。直扩通

信中有效的索引调制为码索引调制，其是将原本用

来扩展频谱的伪码序列作为一种索引资源，即发射

端的信息比特首先分割为两个部分，一部分信息比

特通过调制符号进行传输，另一部分信息比特通过

映射为伪码索引(编号)进行传输。基于码索引调制

技术，又相继出现了码索引调制的扩展性研究[16]，

以及索引调制-差分混沌键控方案[17,18]。后续又出

现了非正交码索引调制方法[19]、广义空码联合的

索引调制方法[20]，第1种方法是将信息比特分割为

伪码映射块和调制信息块，并分别映射为伪码索引

和调制符号，调制符号的实部与虚部再选择相同的

激活伪码进行扩频；第2种方法是将索引的维度从

1维增加到2维，增加2维信息的传输比特，此类方

法可以提升系统误比特率性能、降低能量消耗，然

而受复杂度问题的限制，信息传输率很难有大幅度

提升。

可见，目前多进制扩频和索引调制的系列技术

都是在传统(1维信息)基础上，附加传输映射信

息，映射信息传输率与1维信息传输率的比值，即

调制阶数决定了系统性能的提高。虽然目前方法可

以改善信息传输率，但由于映射信息都是通过伪码

的变换来映射的，因此调制阶数越大，伪码资源也

越大，相关通道也就越多，造成的系统复杂度也就

越大。当系统所承受的复杂度受限时，调制阶数也

就无法提升，目前方法的调制阶数通常不超过5，

极限时也很难达到10，为此目前的索引调制技术面

临着高阶信息传输率提升无法突破的问题。

然而，随着通信需求和业务量的不断提升，直扩

通信可能需要传输更多量级的指令，或者需要传输

多级别、多应用的数据，因此，低复杂度的高阶索

引调制方法研究尤为关键。为此，应对大数据量信

息传输需求，为解决高阶信息传输率受限问题，本

文提出一种低复杂度的超高阶码索引调制(UltraHigh
Order Code Index Modulation, UHO-CIM)方法。 

2    超高阶码索引调制

D1 (n)

R1 D2 (n)

D3 (n) R2 R3 R2

R1 k R3 R1 µ

设传统直扩的信息 为1维信息，其速率

为 ，UHO-CIM方法附加了2维信息 和3维

信息 ，其传输速率分别为 和 。利用 与

计算2维阶数 ，利用 与 计算3维阶数

k =
R2

R1
(1)

µ =
R3

R1
(2)

R1

λ λ

R

以传统直扩的信息速率 为基础，总调制阶数

为式(3)，因此，总体的信息传输率阶数为1+ ，

总体的信息传输率 为式(4)。
λ = k + µ (3)

R = (1 + λ)R1 = R1 +R2 +R3 (4)

k D2 (n)

k

ki i i ∈ [1 3]

每个时隙可索引 位的2维信息 ，为了降

低伪码资源，每个时隙的 位2维信息又被分为

3组，每组的信息位数为 ， 为变量，且 。

k3 =

{
1 , k为奇数

2 , k为偶数
(5)

k1 = k2 =
k − k3

2
(6)

k D2 (n)

k1 k2

k3

进而，在每个时隙内， 位的信息 顺序

分组，第1组为前 位信息；第2组为接续的 位信

息；第3组为最后的 位信息，如式(7)

D1
2 (n) = D2 (1, 2, ···, k1)

D2
2 (n) = D2 (k1 + 1, k1 + 2, ···, k1 + k2)

D3
2 (n) = D2 (k1 + k2 + 1, k)

 (7)

k D2 (n)

C1 C2 C3
i

Mi i ∈ [1 3]

由于 位信息 被分为3组，因此需要构造

3个伪码集合 , 和 ，每个码集合由若干条相

互正交的伪码构成，第 个伪码集合中伪码的条数

如式(8)所示，其中 。

Mi = 2ki (8)

C1 M1 C1
j1
(n) j1 ∈ [1 M1]

C2 M2 C2
j2
(n) j2 ∈ [1 M2]

C3 M3 C3
j3
(n) j3 ∈ [1 M3]

从而集合 中有 条伪码 , ；

集合 中有 条伪码 ,  ；集合

中有 条伪码 , 。
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ki Di
2 (n)

Ji bin2dec [·]

进一步，每个时隙中每组的 位信息 进

行进制转换处理，如式(9)所示，从而计算每一组

索引的扩频伪码通道 ，其中 为二进制转

换十进制处理函数。

Ji = bin2dec
[
Di

2 (n)
]

(9)

Ji Ci
Ji
(n)

i = 1 C1 M1 C1
j1
(n)

j1 = J1 C1
J1

(n)

Ci
Ji
(n) i ∈ [1 3]

利用 可以从对应的集合中选出伪码 ，

例如当 时，在集合 中的 条伪码 中

选出 通道的伪码 ，因此，每个时隙会

从3个集合中索引出3条伪码，进而得到3条扩频伪

码 , 。

µ

D3 (n) µ D3 (n)

µl

在2维信息索引为伪码通道的基础上，进行3维
信息索引。结合式(2)，可得每个时隙可索引 位的

3维信息 ，进而 位 被分为2组，每组的

信息位数 为

µl =

{⌊µ
2

⌋
, l = 1

µ− µ1 , l = 2
(10)

D3 (n) l

Dl
3 (n) l l ∈ [1 2]

当每个时隙 3维信息 中的第 组信息

为式(11)，其中 为变量，且 。

D1
3 (n) = D3 (1, 2, ···, µ1)

D2
3 (n) = D3 (µ1 + 1, µ1 + 2, ···, µ) (11)

µl Dl
3 (n)

l fl

每个时隙中每组的 位信息 进行进制转

换处理，从而计算第 组的索引值

fl = bin2dec
[
Dl

3 (n)
]

(12)

Ci
Ji
(n)

l Ci
Ji
(n) i l Cl

Jl
(n)

fl F l
Jl
(n) l ∈ [1 2]

i ∈ [1 3] Ci
Ji
(n)

C3
J3

(n)

进而基于2维信息索引出的3条伪码 ，利

用 替代 中的 ，并对第 组对应的伪码

进行循环右移 位得到 ，由于 ，而

，因此，3条扩频伪码 中的第3条伪码

不进行循环移位处理。

F l
Jl
(n) = shift

[
Cl

Jl
(n)

]
fl

(13)

shift[·]fl fl其中， 为循环右移 位的处理函数。

C (n)

进一步，将3条伪码进行叠加处理，得到当前

时隙的最终扩频伪码

C (n) = F 1
J1

(n) + F 2
J2

(n) + C3
J3

(n) (14)

C (n)

D1 (n) S
′
(n)

最后，发射端利用 对当前时隙的1维信息

进行扩频处理，得到发射信号 。

B (n) =D1 (n)C (n)

=D1 (n)F
1
J1

(n) +D1 (n)F
2
J2

(n)

+D1 (n)C
3
J3

(n) (15)

S
′
(n) = D1 (n)C (n) cos (2πωn+ θ) (16)

S
′
(n)

S (n)

在接收端，首先对接收信号 进行降频、

滤波等前端处理，处理后的信号记为

S (n) ≈ D1 (n)C (n) (17)

ki C1 C2 C3
C1 M1 C1

j1
(n) j1 ∈ [1 M1] C2

M2 C2
j2
(n) j2 ∈ [1 M2] C3 M3

C3
j3
(n) j3 ∈ [1 M3]

利用参数 可以选定伪码集合 , 和 ，集

合 中有 条伪码 , ；集合 中

有 条伪码 , ；集合 中有 条

伪码 ， 。

S (n) M1 C1
j1
(n)

M2 C2
j2
(n) M3 C3

j3
(n)

M1 X1
j1
(n) M2

X2
j2
(n) M3 X3

j3
(n)

进而，处理后的接收信号 与 条伪码 、

条伪码 、 条伪码 进行并行相关

运算，从而得到 组相关结果 , 组相关结

果 , 组相关结果

X1
j1 (n) = S (n) ∗ C1

j1 (n)

X2
j2 (n) = S (n) ∗ C2

j2 (n)

X3
j3 (n) = S (n) ∗ C3

j3 (n)

 (18)

∗其中， 为相关运算符号。

X1
j1
(n)

M1 X1
j1
(n)

P 1
j1

M2 X2
j2
(n) M2

P 2
j2

M3 X3
j3
(n) M3

P 3
j3

PRA [·]

在相关结果 中进行最大峰均比计算，即

计算 组 中每组最大峰值与平均峰值的比

值 ，同理，计算得到 组相关结果 中

个峰均比 , 组相关结果 中 个峰均比

。其中， 为最大峰均比计算函数。

P 1
j1 = PRA

[
X1

j1 (n)
]

P 2
j2 = PRA

[
X2

j2 (n)
]

P 3
j3 = PRA

[
X3

j3 (n)
]
 (19)

M1 P 1
j1

H1 M2

P 2
j2

M3 P 3
j3

H2 H3

channel [·]

利用 个峰均比 计算最大值通道 ，对

个 、 个 进行最大值通道运算，得到 和 。

其中 为最大值对应位置计算函数。

H1 = channel
[
P 1
j1

]
H2 = channel

[
P 3
j2

]
H3 = channel

[
P 3
j3

]
 (20)

H1 H2 H3 ki

Ei
2 (n) dec2bin [·]

利用 , 和 进行进制转换，分别得到 位

的二进制信息 ，其中， 为十进制转

换二进制函数。

E1
2 (n) = dec2bin [H1]

E2
2 (n) = dec2bin [H2]

E3
2 (n) = dec2bin [H3]

 (21)

i Ei
2 (n)

E2 (n)

因此， 从1至3顺序地将 进行拼接得到解

析的最终2维信息

E2 (n)

=



{
E1

2 (1) , ···E
1
2 (k1) , E

2
2 (1) , ···,

E2
2 (k2) , E

3
2 (1)

}
, k为奇数{

E1
2 (1) , ···E

1
2 (k1) , E

2
2 (1) , ···,

E2
2 (k2) , E

3
2 (1) , E

3
2 (k3)

}
, k为偶数

(22)

H1 H2 H3

X1
H1
(n) X2

H2
(n) X3

H3
(n) X1

H1
(n) X2

H2
(n)

X3
H3

(n) ρi

进一步，利用 , 和 ，从相关结果中选出

, 和 ，并分别计算 , 

和  中的最大峰值位置
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ρ1 = channel
[
X1

H1
(n)

]
ρ2 = channel

[
X2

H2
(n)

]
ρ3 = channel

[
X3

H3
(n)

]
 (23)

ρi

考虑信号传输过程中，环境因素可能会引发峰

值偏移，而且对于所有通道的偏移影响应相近似，

并结合式(14)中第3组伪码不存在3维信息的索引偏

移，因此，利用 进行偏移差值计算，从而消除环

境因素对峰值偏移的影响。

∆ρ1 = ρ1 − ρ3
∆ρ2 = ρ2 − ρ3

}
(24)

∆ρ1 ∆ρ2

E1
3 (n) E2

3 (n)

利用 和 进行进制转换得到解析的3维信

息 和

E1
3 (n) = dec2bin [∆ρ1]

E2
3 (n) = dec2bin [∆ρ2]

}
(25)

l µl El
3 (n)

E3 (n)

因此， 从1至2依序将 位的 进行拼接得

到解析的最终3维信息

E3 (n)=
{
E1

3(1) , ···, E
1
3(µ1) , E

2
3(1) , ···, E

2
3(µ2)

}
(26)

H1 H2 H3 C1
H1

(n)

C2
H2

(n) C3
H3

(n) C1
H1

(n)

∆ρ1 C2
H2

(n) ∆ρ2

在解析2维、3维信息基础上，进行1维信息解扩。

利用 , 和 将3个峰值通道对应的伪码 ,

, 匹配出来，并对 进行循环左

移 位，对 进行循环左移 位。

F 1
H1

(n) = shift
[
C1

H1
(n)

]
−∆ρ1

F 2
H2

(n) = shift
[
C2

H2
(n)

]
−∆ρ2

}
(27)

F 1
H1

(n) F 2
H2

(n) C3
H3

(n)

S (n) H1 = J1

F 1
J1

(n) F 1
H1

(n) D1 (n)

D1 (n)

进而，利用 , , 与处理后

的接收信号 进行解扩处理，因为 ，因此

与 存在相关性，为此，可以解扩 ，

其他通道同理可以解扩相应的 。

E1
1 (n) =S (n)F 1

H1
(n)

≈D1 (n)C (n)F 1
H1

(n)

≈D1 (n)F
1
J1

(n)F 1
H1

(n)

+D1 (n)F
2
J2

(n)F 1
H1

(n)

+D1 (n)C
3
J3

(n)F 1
H1

(n)

≈D1 (n) +D1 (n)F
2
J2

(n)F 1
H1

(n)

+D1 (n)C
3
J3

(n)F 1
H1

(n)

≈D1 (n) +N
′

(28)

E2
1 (n) =S (n)F 2

H2
(n)

≈D1 (n)C (n)F 2
H2

(n)

≈D1 (n)F
1
J1

(n)F 2
H2

(n)

+D1 (n)F
2
J2

(n)F 2
H2

(n)

+D1 (n)C
3
J3

(n)F 2
H2

(n)

≈D1 (n)F
1
J1

(n)F 2
H2

(n) +D1 (n)

+D1 (n)C
3
J3

(n)F 2
H2

(n)

≈D1 (n) +N
′

(29)

E3
1 (n) =S (n)C3

H3
(n)

≈D1 (n)C (n)C3
H3

(n)

≈D1 (n)F
1
J1

(n)C3
H3

(n)

+D1 (n)F
2
J2

(n)C3
H3

(n)

+D1 (n)C
3
J3

(n)C3
H3

(n)

≈D1 (n)F
1
J1

(n)C3
H3

(n)

+D1 (n)F
2
J2

(n)C3
H3

(n)

+D1 (n)

≈D1 (n) +N
′

(30)

D1 (n)

E1 (n)

[·]bin

最后，对3个通道解扩的1维信息 ，进行

平均及二值化处理，得到修正的1维信息 ，其

中， 为二值化处理函数。

E1 (n) =


γ∑

i=1

Ei
1 (n)

γ


bin

(31)

 

3    验证与分析
 

3.1  适应性分析

C1 C2
C3 P 1

H1
P 2
H2

P 3
H3

k µ

由于信息传输至接收端后，判断传输成功的主

要指标为峰均比判决，为此对3个码集 , 和

中每个码集的最大峰均比 , , 进行测

试，从而给出合理化的建议。实验基础参数为：扩

频伪码速率10.23 MHz, 1维信息速率1 kbit/s，积

累时间1 ms。设UHO-CIM方法的2维调制阶数

=6、3维调制阶数 =20，峰均比结果如图1所示。

P 1
H1

P 2
H2

P 3
H3

k µ

如图1可见， , , 都随着信噪比的增

大而增大，在相同信噪比条件下三者间相差不明显，

而且三者都可以在信噪比大于–17 dB条件下满足门

限要求，并成功判决。进一步经统计分析表明，无

论 为奇数还是偶数， 取值大还是小，只要信噪

比>–17 dB, UHO-CIM方法都可以达到接收门限要

求，并成功判决，因此，建议UHO-CIM方法的应

用环境为≥–17 dB。

 

 
图 1 峰均比结果

第 7期 刘  芳等：一种低复杂度的超高阶码索引调制方法 1925



k

µ C1 C2 C3
进一步，设2维调制阶数 为6，3维调制阶数

为20，在3个码集 , 和 中接收概率测试结果

如图2所示。可见，UHO-CIM方法3个码集的接收

概率都相差不明显，而且可以获得较高的接收概

率，进而经统计分析，在其他参数条件下可以得到

相同结论。 

3.2  误比特率分析

λ

目前较为有效的方法为CIM和M-ary方法，因

此，对UHO-CIM方法与CIM和M-ary方法进行误

比特率对比分析。当总调制阶数 为5时的误比特率

如图3所示。

可见，随着信噪比的增大，3种方法的误比特

率都呈降低趋势，即性能越来越好。对于1维信息

误比特率而言，由于UHO-CIM方法进行了修正处

理，其误比特率略低于M-ary和CIM方法，表明

UHO-CIM方法略改善了1维信息的误码性能。对于

总体信息误比特率而言，由于M-ary方法的信息传

输速率能力较低，而且复杂度较大，进而换取了一

定的误比特率，因此M-ary方法的总体误比特率略

低于UHO-CIM, CIM方法；而UHO-CIM方法与

CIM方法的总体误比特率较近似，虽然略高于

M-ary方法，但也能满足较低的误比特率要求。

λ当总调制阶数 为10时，误比特率结果如图4所

λ

λ

λ

λ

示，可见，随着总调制阶数 的增大，3种方法的1维
信息误比特率未出现明显差异，仍然是UHO-CIM
方法略低于M-ary和CIM方法。而对于总体误比特

率而言，随着调制阶数 的增大，由于UHO-CIM
方法中存在2维和3维处理机制，因此其总体误比特

率也略呈降低趋势，而且逐渐略低于CIM方法，接

近M-ary方法。经统计测试表明，当总调制阶数

较小时，UHO-CIM方法的1维误比特率最低，性

能最好，总体误比特率略高于M-ary方法，与CIM
方法接近；当总调制阶数 >10时，UHO-CIM方法

的1维误比特率仍最低，性能最好，而总体误比特

率则有所改善，略低于CIM方法，与M-ary方法接

近，因此，UHO-CIM方法在高阶和超高阶的调制

阶数时，误比特率性能呈现明显优势。 

3.3  复杂度及综合性能分析

λ

k = λ− µ

k1 k2 k3

由于相关处理通道数量是影响复杂度的决定性

因素，为此，以相关处理通道数量来建立复杂度衡

量指标。当系统所需要的总调制阶数 一定时，

M-ary方法复杂度为式(32)，CIM方法复杂度为式(33)，
而UHO-CIM方法中结合式(3)可得到阶数 ，

进而结合式(5)和式(6)可以得到 , 和 ，从而得

到UHO-CIM方法复杂度为式(34)。

ξM-ary = 2λ (32)

ξCIM = 2(λ/2+1) (33)

ξUHO = 2k1 + 2k2 + 2k3 (34)

λ

λ

λ

在不同的接收积累量情况下，当总调制阶数

为低阶时，3种方法的复杂度对比结果如图5所示，

可见，随着总调制阶数 的增大，3种方法的复杂度

都呈现增大趋势，而积累量对M-ary和CIM方法的

复杂度未有明显影响；相同 情况下，M-ary方法

的复杂度最大，CIM方法优于M-ary，而UHO-CIM
方法复杂度最低，则表明性能最优。当总调制阶数

 

 
图 2 接收概率结果

 

 
λ图 3 =5时的误比特率对比结果

 

 
λ图 4 =10时的误比特率对比结果
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λ

λ

λ

k1 k2 k3 k1 k2 k3 λ µ

λ

k1 k2 k3

为高阶情况下，复杂度对比结果如图6所示，可

见，当总调制阶数 为高阶时M-ary方法的复杂度

巨大，虽然CIM方法复杂度明显较低，但是通过局

部放大后的结果可见CIM方法还是远远高于UHO-
CIM方法的复杂度，而且积累量越大则UHO-CIM
复杂度越低，优势越明显。综上，经统计分析表

明，M-ary方法和CIM方法的复杂度都与总调制阶

数 存在直接关系，而UHO-CIM方法的复杂度受

, 和 影响，而 , 和 是通过 , 计算得到

的，数值远远小于 ，因此UHO-CIM方法的复杂

度最低，而且积累量越大，则 , 和 越小，因

此复杂度性能也就越好。

进一步，考虑索引调制类方法都是一方面获得

了速率的提高，一方面付出了相关处理复杂度的代

价，为此建立综合性能指标来衡量获得速率提高阶

λ+ 1 ξ数 与付出复杂度 的比值(Performance and
Complexity Ratio, PCR)如式(35)所示，从而评价

方法的总体性价比。PCR越大则综合性能越好，

当PCR为1时为评判门限，此时表明获得优势与付

出代价相等价，综合性能没有提升也没有降低。

PCR =
λ+ 1

ξ
(35)

λ

λ

λ

λ

在不同的积累量情况下，当总调制阶数 为低

阶情况下，3种方法的综合性能PCR对比结果如

图7所示，可见，随着总调制阶数 的增大，CIM方

法和M-ary方法的PCR一直都呈现降低趋势，而且

都小于1，综合性能较差；而随着总调制阶数 的增

大，UHO-CIM方法则呈现增大趋势，而且远远大于

1，综合性能非常优越。相同总调制阶数 时，M-ary
方法的PCR最低，CIM方法优于M-ary方法，而

UHO-CIM方法的PCR远远高于其他两种方法，综

合性能最好，此仿真结果符合式(35)推导，由于

UHO-CIM方法的复杂度远远低于CIM方法和

M-ary方法，因此，综合性能PCR远远高于CIM方

法和M-ary方法。

λ

λ λ

进一步，当总调制阶数 为高阶时，综合性能

PCR对比结果如图8所示，可见，当总调制阶数

在高阶范围时，随着 的增大，CIM和M-ary方法

的PCR一直都呈现降低趋势，而且远远小于1，综

合性能较差。

λ

λ

而且，图8所示UHO-CIM方法在 为高阶时开

始出现拐点，积累量越大则出现拐点的调制阶数越

大，性能也越好，虽然UHO-CIM方法在 为超高

阶范围时呈现降低趋势，但是其PCR仍然远远高

于其他两种方法，而且也远远高于1，综合性能优

势较明显。由此表明，UHO-CIM方法的综合性能

PCR最高，而且积累量越大PCR性能越好，虽然

 

 
λ图 5 为低阶时复杂度对比结果

 

 
λ图 6 为高阶时复杂度对比结果

 

 
λ图 7 为低阶时的PCR对比结果
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λ在超高阶条件下，UHO-CIM方法的PCR呈降低

趋势，但仍然高于1，也远优于其他方法，综合性

能较好。

λ

λ

λ

λ

λ λ

最后，考虑通信系统能承受的复杂度不可能无

限大，为此，当系统承受复杂度受限时，进行3种
方法能达到的总调制阶数 性能分析，对比结果如

图9所示，可见，系统能接受的复杂度越大则3种方

法能达到的总调制阶数 也越大，信息传输率也就

越大，但是增大趋势较缓；在相同复杂度情况下，

UHO-CIM方法能达到的总调制阶数 最大，CIM
方法次之，M-ary方法最低；而且相关器积累量越大，

UHO-CIM方法能达到的总调制阶数 也越大。因

此，在复杂度受限时，M-ary方法很难达到总调制

阶数 >10, CIM方法很难达到总调制阶数 >15，
而UHO-CIM方法则可以实现超高阶的速率传输。

进而，当复杂度受限时，3种方法的综合性能

PCR性能如图10所示，可见，相同复杂度情况下，

M-ary方法的PCR最低，CIM方法略优于M-ary方

法，而UHO-CIM方法远远高于其他两种方法，综

合性能最优，而且相关器积累量越大，综合性能优

势越大。随着系统能接受的复杂度的增大，3种方

法PCR逐渐降低，其中M-ary方法和CIM方法都远

远小于1，综合性能较差；而UHO-CIM方法在复杂

度<40时，PCR都能满足>1，综合性能较好，当

复杂度>40时，PCR开始<1，综合性能开始出现

劣势，但是也远远高于其他两种方法。因此，当复

杂度受限时，M-ary, CIM方法的综合性能很低，

付出的代价远远超出了获得的速率提高，应用价值

很低；而UHO-CIM方法综合性能较高，获得的速

率提高能够远超付出的代价，应用价值较高。 

4    结束语

为解决高阶信息传输率受限问题，本文提出一

种高性能的超高阶码索引调制(UHO-CIM) 方法，

以相对低的复杂度来达到超高阶调制阶数的信息传

输。UHO-CIM方法在不低于–17 dB条件下都能够

高效地实现信息传输；与现有的M-ary和CIM方法

相比较，UHO-CIM方法的误比特性能最好，尤其

在高阶和超高阶的调制阶数情况下，误比特性能优

势更为明显；而且UHO-CIM方法的通道复杂度最

低、综合性能最高，相关器积累量越大通道复杂度

及综合性能优势就越明显；相对而言，M-ary方法

很难达到总调制阶数>10, CIM方法很难达到总调

制阶数>15，而UHO-CIM方法则可以实现超高阶

的速率传输。因此，综合角度考虑，本文所提UHO-
CIM方法实现了高性能信息传输，可以为高效扩频

通信应用提供可借鉴技术。
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