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基于可重构智能面的双空间调制方案设计
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 摘　要             随着 5G 物联网技术的快速发展，降低系统能耗、提高信号传输可靠性已成为无线通信的首要问题。文

章提出了一种基于可重构智能面（reconfi gurable intelligent surfaces, RIS）的双空间调制（double spatial 

modulation, DSM）方案，简称 DSM-RIS。因其在发送端进行两次独立的空间调制，显著提升了系统的

频谱效率。同时，为了克服无线信道传输的不确定性，通过可重构智能面对信息进行转发，通过优化可

重构智能面的相位角提高系统传输可靠性。文章推导了 DSM-RIS 方案的平均比特错误概率（average bit 

error probability, ABEP）并进行了蒙特卡洛仿真，仿真结果证明了所提方案性能的优越性。   
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0   引言

作为一种特殊的多输入多输出（multiple input mul-

tiple output, MIMO）技术，空间调制（spatial modulation, 

SM）[1-2] 技术已得到了广泛的研究和应用。在每个时隙，

SM 使用附加信息比特仅激活一根发射天线传输信息，因

此，相比 MIMO，SM 提高了频谱效率，降低了接收端的

检测复杂度。而正交空间调制（orthogonal spatial modula-

tion, QSM）[3-4] 作为一种新型的 SM 技术，从另一角度提

高了频谱效率和系统性能。在每个时隙，QSM 在发送端激

活两个发射天线，分别传输相互正交的调制符号实部和虚

部。因此，QSM 降低了天线间的相互干扰。在文献 [5] 中，

一种双空间调制（double spatial modulation, DSM）技术

被提出。DSM 通过在发送端独立地进行两次空间调制将系

统的频谱效率提高两倍，同时联合星座优化问题提高了整
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个系统的可靠性。

目前，随着 5G 技术、光网络技术甚至 6G 技术的快速发

展，对传输质量的要求逐步提高。但在复杂的无线传输环境

中，信号会不可避免地遇到许多障碍，产生折射、反射、衍

射等现象，从而导致信道衰落，影响信号传输质量。在此背

景下，可重构智能面（reconfi gurable intelligent surfaces, RIS）[6-7]

的概念被提出，RIS 具有许多小型的、无源的、低成本的反

射元件，通过调整这些反射元件的反射角灵活智能地控制无

线通信环境，抵抗信道衰落，从而提高了通信质量，增强了

接收端的接收信号。因此，RIS技术在国内外得到了广泛研究。

许多研究将 RIS 技术和 SM 技术进行结合，既能保留 SM 技

术高频谱效率的优点，又可以克服信道衰落，提高信息传输

可靠性。  

在文献 [8] 中，提出了 RIS 辅助 QSM，进一步提高了

QSM 的可靠性。在文献 [9] 中，RIS 辅助通信被引入到索

引调制（index modulation, IM）中。RIS 单元的相位被调

整以将信号聚焦在特定的接收天线，从而通过接收天线索

引传输额外的信息比特。该方案在非常低的信噪比（sig-

nal-to-noise, SNR）下提供了可观的频谱效率。在文献 [10]

中，RIS 辅助的接收 SM（receive sm, RSM）方案被提出，

该方案通过联合优化功率分配矩阵和 RIS 反射系数来提高

系统可靠性。

在上述已有方案的启发下，本文提出了一种基于可重构

智能面（reconfi gurable intelligent surfaces, RIS）的双空间调

制（double spatial modulation, DSM）方案，简称 DSM-RIS。

此方案联合天线选择和星座优化来提升系统频谱效率和传输

可靠性。在发送端，DSM-RIS 进行两次独立的空间调制，即

选择两根发送天线和两个调制符号。其中，第 1 个调制符号

由第 1 根发送天线直接发送；第 2 个调制符号先旋转一个最

优角度，然后由第 2 根发送天线发送。同时，为了克服无线

信道传输的不确定性，将 RIS 与 DSM 方案进行结合，通过

可重构智能面对信息进行转发，优化可重构智能面的相位角

进一步提高系统传输可靠性。本文对 DSM-RIS 方案的平均

比特错误概率（average bit error probability, ABEP）进行了分

析推导，同时给出了其性能仿真。仿真结果证明了本文所提

方案性能的优越性。

1  系统模型

图 1 为 DSM-RIS 的系统模型，发送端具有 Nt 根发送天线，

接收端具有 Nr 根接收天线。系统采用双跳路径模型，不考虑

直连路径。RIS 作为中继位于发射端和接收端之间用以转发信

息。RIS 配备有 N 个无源的、低成本的反射元件，其反射相移

矩阵表示为 Φ∈N×N，第 i 个反射元件的反射相移可表示为

。因此可得， ，这

里，相位角 ，反射系数 。假设发射端到 RIS 的

信道响应为 ，这里， ，i = 1,2,…,Nr，

k = 1,2,…,Nt。RIS 到接收端的信道响应为 ，这

里， ，l = 1,2,…,Nr。H 和 G 为服从高斯分布

CN(0,1) 的平坦瑞利衰落信道。

对于 DSM-RIS 方案，其频谱效率可表示为：

                                              （1）

输入的信息比特可分为两部分，一部分是 2log2Nt 个比

特，并被平均分成两组，分别用来选择第 m 根和第 n 根发

送天线；另一部分是 2log2M 个比特，同样被平均分成两组，

分别用来选择调制符号 xi 和 xj。然后，第 m 根发送天线发

送符号，xj 先进行最优角度的旋转，然后由第 n 根发送天线

发送。
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图 1  DSM-RIS 系统模型

因此，发送端的发送信号可表示为：

                                   （2）

式中：φ 表示最优旋转角，对于 BPSK、4-QAM 和 8-QAM

星座，其最优旋转角分别为 90°、45° 和 60°。

发送信号经发送端发送后，经过 RIS 转发到达接收端。

接收端接收到的信号可表示为：

                                            （3）

式中： 是从发射端到 RIS 和从 RIS 到接收端的级联

信道；n 为均值为 0，方差为 σ2 的加性高斯白噪声。

在接收端，采用最大似然检测，可得：

                                   （4）

式中： 和 分别表示检测到的发送天线的序号； 和 分别表

示检测到的星座符号的序号。

2  RIS 相位确定

在本节中，讨论了 RIS 的相位角 θi 的优化及确定。这里，

以最大化系统的平均接收信噪比为依据确定每个反射元件的

相位角。复合信道 C 可表示为：
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                                               （5）

式中：gi 表示矩阵 G 的第 i 列；hj 表示矩阵 H 的第 j 行。 

因此，问题可转换为：     

                （6）

上述问题是非凸的，无法直接求解。可根据余弦相似定

理得到一个次优解。因此，每个 RIS 相位的优化可确定为：

                                       （7）

式 中： 、 分 别 表 示 为 ，

。

3  性能分析

在本节中，对 DSM-RIS 方案的 ABEP 性能进行了分析。

假设信道是独立的平坦瑞利衰落信道，利用联合上界技术，

可将 DSM-RIS 方案的 ABEP[11] 表示为：

               （8）

式中： 表示发送端发送的联合索引； 表

示接收端检测的联合索引； 表示 和 之间错误比特的

数量； 表示成对错误概率； 表示对复合信道取

均值。

              （9）

                 

式中： 表示接收端的信噪比；Q(·) 表示 Q 函数。

因此，DSM-RIS 方案的 ABEP 最终可表示为：

                    （10）

4  仿真与结果分析

在本节中，对所提的 DSM-RIS 方案进行了 Matlab 仿真，

得出不同参数下的 ABEP 性能曲线并详细说明了不同参数

对 DSM-RIS 方案的影响。同时，将 DSM-RIS 方案与传统的

DSM 方案及其他不同的方案进行对比，证明了本文所提方案

性能的优越性。仿真中，当 M = 2 时，采用 BPSK 进行符号

调制；当 M > 2，采用 M-QAM 进行符号调制。

图 2 为 DSM-RIS 方案在不同反射元件数 N 条件下的

性能比较。这里，设置 Nt = 8、Nr = 4、M = 2。由图 2 可

知，在其他参数相同的情况下，系统性能随着反射元件

数 N 的增加而提升。例如，当 ABEP= 10-4 时，N = 128 较

N = 64、N = 32、N = 16 时分别大约有 3.1 dB、6.5 dB 以及

10.0 dB 的信噪比增益。这是因为随着 N 的增加，接收信号

的能量增加。因此，在接收端正确接收信息的概率增加，性

能更优。

图 2  DSM-RIS 方案在不同反射元件数 N 下的性能比较

图 3 为相同频谱效率下，DSM-RIS 方案与其他已经存在

的 SM-RIS 方案以及 QSM-RIS 方案的性能比较。

图 3  DSM-RIS 方案与其他方案性能的比较

这里，设置 Nr = 4、N = 32。在 Nt = 8 和 Nt = 4 两种情

况下，分别通过改变调制阶数 M 使不同方案的频谱效率达

到一致。由图 3 可知，不论在频谱效率为 6 bit·s-1·Hz-1，还是

8 bit·s-1·Hz-1 的情况下，相比其他两种已存在的方案，本文所

提 DSM-RIS 方案的都体现出很大的性能优势。这是因为在
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相同频谱效率下，DSM-RIS 方案、QSM-RIS 方案以及 SM-

RIS 方案的调制阶数分别为 M = 2、M = 4 和 M = 32。随着

M 的减小，符号间的欧式距离变大，符号间干扰减小，因此

出现错误的概率变小，从而使性能变优。

图 4 为 DSM-RIS 方案与传统 DSM 方案的性能比较。

这里，设置 Nt = 4、Nr = 4、N = 32。通过对 6 bit·s-1·Hz-1、

8 bit·s-1·Hz-1 以及 10 bit·s-1·Hz-1 的频谱效率下分别对 DSM-

RIS 方案与传统 DSM 方案的性能仿真可以看出，本文所提

DSM-RIS 方案性能远远优于传统 DSM 方案。这是因为在

所有参数都相同的情况下，本文所提 DSM-RIS 方案能够通

过 RIS 的转发缓解无线传输信道的衰落，从而使得信号传

输更加可靠。

图 4  DSM-RIS 方案与传统 DSM 方案的性能比较

5  总结

本文提出的 DSM-RIS 方案，将 RIS 技术应用于 DSM

方案，一方面减小了无线信道传输的不确定性，提高了信号

传输的可靠性，另一方面又保留了 DSM 方案高频谱效率的

优势。因此，本文所提方案具有一定的研究价值。但仍可在

此基础上进行更深入的研究，接下来将在低复杂度检测等方

面进行深入研究，使所提方案更好地应用于 5G 乃至 6G 通

信技术中。
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