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无线信道是一种复杂的时变信道$由于多径的

存在$各路径的振幅+相位及角度会随机变化$导致

接收信号包络剧烈的波动$信噪比下降$甚至产生深

衰落以致通信中断%分集合并是目前解决多径衰
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往往相距较远$虽然链路之间相互独立$但不一定服
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时系统平均误

符号率及中断概率的研究方法同样适用于分集合并

系统%在系统平均误符号率的求解问题上$文献)
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分

集接收系统的性能展开研究$以输出信噪比的概率

密度函数基础$导出了系统中断概率的精确解并针

对其求解困难问题$给出中断概率数值解的一种获
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!

`/4

%OM

b!/

)

'

%OM

0'

MP

*

b&

'

%OM

!

'

MP

" !

!F

"

式中&

&

'

%OM

!

'

"为
'

%OM

的累积分布函数%根据文献

)

)

*$

'

%OM

的概率密度函数表示为&

R

!

'

%OM

"

+

?

)

i

4

+

*

/

4

'

%OM

#

%

4

Y

!

G

Y'

%OM

,

I

ACH

"

!

#

%

4

"

I

#

%

4

ACH

!

!@

"

式中&

I

.

+!

.

,

E

.

$

I

ACH

0

I

.

1$

?

+

B

U

.

+

!

!

I

ACH

,

I

.

"

E

.

$

#

+

)

U

.

+

!

E

.

1

*

$

/

4

由递推得到&

/

4

%

!

+

!

4

%

!

)

4

%

!

.

+

!

./

4

/

4

%

!

Y

.

!

!?

"

式中&

/

*

+

!

$

/

4

+

)

U

.

+

!

E

.

!

!

Y

I

ACH

,

I

.

"

4

,

4

%

由式!

!F

"和式!

!@

"$中断概率可以表示为&

!

S̀4

%OM

+

#

'

MP

*

?

)

i

4

+

*

/

4

'

#

%

4

Y

!

%OM

G

Y'

%OM

,

I

ACH

"

!

#

%

4

"

I

#

%

4

ACH

E

'

%OM

!

!#

"

将文献)

!*

*中的式!

)'F)!')

"带入式!

!#

"$得到

!

`/4

%OM

的通用解为&

!

S̀4

%OM

+

?

)

i

4

+

*

)

/

4

G

Y'

#"

I

ACH

"

!

#

%

4

"

I

#

%

4

ACH

)

#

%

4

Y

!

.

+

!

!

Y

!

"

.

.

7

#

%

4

Y

!

! "

.

I

.

%

!

ACH

'

#

%

4

Y

!

Y

.

MP

* !

!=

"

该式为无穷级数的形式$在实际应用中$只能取

其近似值或者数值界$考虑到&

U

)

&

'

%OM

!

'

"$

C

*

b1

'

%OM

!

C

",

C

!

!+

"

因此&

&

'

%OM

!

'

"

bU

f!

)

1

'

%OM

C

$

'

* !

!"

"

式中&

U

f!为逆拉普拉斯算子%所以$

`/4

分集接

收系统的中断概率
!

`/4

%OM

也可以表示为&

!

`/4

%OM

bU

f!

)

1

'

%OM

!

C

"

C

$

'

*

'

'

b

'

MP

!

)*

"

在仿真中$可以根据
1

'

%OM

!

C

"的具体表达式和

给定的
'

MP

的值算出
!

`/4

%OM

的数值解%

#+
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D'C

!

平均误符号率

对于衰落信道下的多种调制信号!包括
`

进制

移相调制
Ù7[

+

`

进制正交振幅键控
`g0`

和

`

进制脉冲幅度调制
Ù0`

等"$采用相干解调

时$系统的平均误符号率
075/

的通用公式)

!)

*为&

!

075/

+

)

D

N

+

!

B

N

#

+

N

*

1

'

%OM

!

*

N

W

N

Y

)

8

N

TCH

)

+

"

E

+

!

)!

"

式中&

D

+

B

N

+

+

N

+

W

N

+

8

N

和
*

N

的取值见表
!

%例如$

对于相干
Ù7[

调制信号$采用相干解调时$根据

式!

)!

"及表
!

$系统的
075/

为&

!

Ù7[

075/

+

!

$

#

!

1

$Y$

",

1

*

1

'

%OM

!

TCH

)

!

$

,

1

"

TCH

)

+

"

E

+

!

))

"

对于
`g0`

信号$系统
075/

为&

!

`g0`

075/

+

@

!槡1 Y

!

"

$槡1 #

$

,

)

*

1

'

%OM

!

F

)

!

1

Y

!

"

TCH

)

+

"

E

+Y

@

!槡1 Y

!

"

$槡1 #

$

,

@

*

1

'

%OM

!

F

)

!

1

Y

!

"

TCH

)

+

"

E

++

@

!槡1 Y

!

$槡1"

#

$

,

)

&

,

@

1

'

%OM

!

F

)

!

1

Y

!

"

TCH

)

+

"

E

+

!

)F

"

同理可得其余调制方式下系统的平均误符号率%

表
!

!

不同调制方式下参数取值表

8BQ'!

!

8P;XB&O;%N

V

BDBA;M;DT%X;DECNN;D;HMA%EO&BMC%HA;MP%ET

调制方式
D B

N

W

N

8

N

*

N

+

N

Ù7[ ! !

,

$

* f!

,

) TCH

)

!

$

1

"

$

1f

$

1

`:U7[ ! )

,

$

!c<%T

!

$

1

"

<%T

!

$

1

"

TCH

)

!

$

1

"

$

1f

$

1

`g0` )

@

!槡1f!

"

$槡1
* f!

,

)

F

,

)

!f1

$

,

)

f@

!槡1f!

"

$槡1
* !

,

)

F

,

)

!f1

&

,

@

Ù0` !

)

!

1f!

"

$

1

* f!

,

)

F

1

)

f!

$

,

)

!!

当
+

b

$

)

时$

!

075/

取得最大值$称为
4P;DH%NN

上界 $为
075/

的一致界)

!F

*

$即&

!

?

b!

075/

'

+

b

$

)

!

)@

"

根据文献)

!F

*中的结论$可以用系统平均误符

号率的
4P;DH%NN

上界
!

?

取代
!

075/

来分析系统的

分集性能%表
)

表示不同调制方式下系统
!

075/

的

4P;DH%NN

上界的表达式%

表
)

!

不同调制方式下
!

075/

的
4P;DH%NN

上界
!

?

8BQ')

!

8P;XB&O;%N!

?

%X;DECNN;D;HMA%EO&BMC%HA;MP%ET

调制方式
!

?

Ù7[

1

Y

!

1

B

U

.

+

!

!

%

'

.

E

.

TCH

)

!

$

,

1

! "

"

Y

E

.

`:U7[

)

!

1

Y

!

"

1

B

U

.

+

!

!

%

'

.

TCH

)

!

$

,

1

"

E

.

!

!

Y

L<C

$

1

.

/

G

H

"

Y

E

.

`g0`

槡1Y

!

槡1
B

U

.

+

!

!

%

F

'

.

)E

.

!

1

Y

!

! "

"

Y

E

.

Ù0`

1

Y

!

1

B

U

.

+

!

!

%

F

'

.

)E

.

!

1

Y

!

! "

"

Y

E

.

D'D

!

分集增益

以相干
Ù7[

调制信号为例分析
`/4

系统的

分集增益$根据表
)

$

Ù7[

调制方式下$系统
07>

5/

的
4P;DH%NN

上界为&

!

Ù7[

?

+

!

1

Y

!

"

1

B

U

.

+

!

!

%

'

.

E

.

TCH

)

!

$

,

1

! "

"

Y

E

.

!

)?

"

定义
C

!

文献)

!@

*中式!

!@

"$

`/4

分集接收系

统的渐进分集增益
N

9

定义为&

N

9

b &CA

B

Q

,

T

*

$i

)

f&%

I

!

075/

,

&%

I

!

B

Q

,

T

*

"* !

)#

"

对于相干
Ù7[

调制信号$将
!

Ù7[

075/

替换为其

4P;DH%NN

上界
!

Ù7[

?

$系统渐进分集增益
N

Ù7[

9

为&

N

Ù7[

9

+

&CA

B

Q

,

T

*

$

*

)

Y

&%

I

!

Ù7[

?

,

&%

I

!

B

Q

,

T

*

"*

+

)

U

.

+

!

E

.

!

)=

"

可以看出文献)

+

*中关于瑞利衰落信道下采用

`/4

合并方式时$支路数为
U

的系统渐进分集增

益为
U

是上式
Eb!

的特殊解$而
Eb!

时$

(B\>

B

I

BAC>E

衰落即为瑞利衰落%渐进分集增益表示的

是信噪比趋于无穷大时的系统增益$实际应用中一

般是有限信噪比甚至是低信噪比$有效分集增益显

得更具应用价值%

定义
D

!

`/4

分集接收系统的有效分集增益

N

G

定义为)

!?

*

&

N

G

bf&%

I

!

075/

,

&%

I

!

B

Q

,

T

*

" !

)+

"

由定义可以看出$当
B

Q

,

T

*

$i

时$有效分集

增益即为渐进分集增益$在应用中$可以将
!

075/

替

换成
4P;DH%NN

上界进行计算%

=+

第
#

期
! !

李涛$等&独立不同分布
(B\B

I

BAC>E

衰落信道下最大比合并性能分析



@

!

系统性能仿真

在仿真中$均采用
SU7[

调制信号$各独立分集

支路的平均衰落功率
!

.

服从如下分布&

!

.

b

!

*

;]

V

)!

!f.

"

/

* !

)"

"

式中&

/

表示功率衰减因子%

图
)

表示在不同平均信噪比下系统的平均误符

号率的理论值与仿真值曲线$其中
/

b*'?

%图中两

曲线几乎重合$验证了
`62

及
075/

表达式的正

确性%

图
)

!/

b*'?

时系统平均误符号率

2C

I

')

!

7

W

TM;ABX;DB

I

;T

W

AQ%&;DD%DDBM;BM

/

b*'?

!

为进一步研究各参数变量对系统性能的影响$

图
F

分别给出了系统中断概率+平均误符号率和有

效分集增益随各参数变化曲线%其中图
F

!

B

"为不

同功率衰减因子
/

和衰落系数
E

条件下$

`/4

分

集接收系统的中断概率与平均比特信噪比的关系

图$其中分集支路数
Ub@

$横坐标表示归一化平均

比特信噪比
'

,

'

MP

%

从图中可以看出$

E

越大!即衰落越小"中断概

率越小(

/

越大!即各分集支路的衰落不平衡程度增

加"中断概率越大$且当
E

值越大时$

/

对中断概率

的影响更加明显(在信噪比较低的情况下$由于系统

中断概率处于较高水平$信道衰落大小和各支路衰

落不平衡程度对中断概率影响很小%

图
F

!

Q

"分别给出了
`/4

分集合并系统在不同

功率衰落因子
/

$支路数
U

及平均比特信噪比下的

平均误符号率$衰落系数
Eb*;?

%可以看出$增加

分集支路数
U

能大幅减小系统平均误符号率$但当

支路越多时$各支路衰落不平衡程度对系统的平均

误符号率的影响越大%

图
F

!

<

"为
`/4

分集合并系统在衰落系数
Eb

!

条件下的有效分集增益%从图中可以看出$随着

平均信噪比的增加$有效分集增益趋于渐进分集增

益(并且增加分集支路数
U

能很大程度上提高分集

增益$但同时各支路衰落不平衡程度对系统的有效

分集增益影响越大%

图
F

!

各参数变化时系统性能曲线

2C

I

'F

!

7

W

TM;A

V

;DN%DABH<;CHEC<BM%DT<PBH

I

;T

RCMP

V

BDBA;M;DT

!

?

!

结语

分集合并系统性能分析具有重要的意义$是衡

量算法优劣的重要指标%本文针对
C'H'E'(B\B

I

B>

AC>E

衰落信道下
`/4

分集接收系统的性能展开

研究$导出了系统中断概率的通用解并给出中断概

率数值解的一种获得方法(通过输出信噪比的矩生

成函数$导出了不同调制方式下系统平均误符号率

的
4P;DH%NN

上界+渐进分集增益和有效分集增益的

表达式$并仿真探讨了各参数变化对系统性能的影

响$本文的方法与结论对于分集合并系统的性能分

析具有一定的借鉴意义%

++
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