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摘   要：针对D2D通信系统中广泛存在的同信道干扰问题，该文提出一种基于非数据辅助误差矢量幅度(NDA-EVM)

进行同信道干扰分析的方法。以NDA-EVM作为信道质量评估参量，推导信号在M-QAM调制下的NDA-EVM统

一计算模型，利用信道增益建立NDA-EVM同信道干扰分布模型，并进一步求解该模型的性能上限，从而量化同

信道干扰。理论分析和仿真实验表明，相对于传统算法，该文所提上限的计算时间复杂度由 降为 ，

提高了信道评估时效性；推导性能上限与理论值吻合度高，特别是在低SNR时为紧上界，两者最小均方根误差

RMSE低至0.2615。
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Abstract: In view of the widely exist co-channel interference in D2D communication system, a novel method to

quantify the co-channel interference based on NonDate Aided Error Vector Magnitude (NDA-EVM) is

proposed. NDA-EVM is considered as a new metric to evaluate the change of the channels. The NDA-EVM of

M-QAM modulated signal is analytically derived. Moreover, the model of NDA-EVM under co-channel

interference is established. Specifically, the upper bound of NDA-EVM is calculated when co-channel

interferences exist, so co-channel interferences can be quantified. Theoretical analysis and simulation

experiments indicate that, when compared with traditional NDA-EVM algorithm, the proposed upper bound of

NDA-EVM reduces the time complexity of algorithm from O(M2) to O(M), the effectiveness of channel

estimation is improved. Besides, the derived upper bound closely matches with the theoretical value, especially

at low SNR, the RMSE is as low as 0.2615.
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1    引言

随着无线移动通信的快速发展，快速增长的移

动数据传输需求与有限的无线频谱资源间的矛盾日

益严峻[1]。D2D(Device to Device)通信技术允许邻

近设备直接通信，复用蜂窝资源，能有效提高蜂窝

系统频谱效率[2–6]，是解决该矛盾的有效途径。然

而随着系统中D2D用户的增多，由于频率复用造成

的同信道干扰已经成为影响和制约D2D系统通信性

能的重要因素[7]。因此，需采用合理的信道质量评

估方法量化同信道干扰，为后续干扰控制技术提供

帮助，从而提高D2D系统通信性能。

κ− µ

在信道质量评估中，可靠且准确的信道状态信

息(Channel State Information, CSI)是评估的关

键。传统的CSI有误码率(Bit Error Rate, BER)和
信噪比(Signal to Noise Ratio, SNR) [8]。然而，

BER在实际应用中计算时间较长，导致信道评估结

果远滞后于信道变化[9–11]。同时，传统SNR估计由

于辅助数据(如前导符号和导频符号)的使用，存在

由辅助数据引入的非实时性误差 [ 1 2 –14 ]。相比于

SNR与BER，误差矢量幅度(Error Vector Mag-
nitude, EVM)能够在符号级别进行信道性能评估，

对信道有着更快、更直接的反映[15]。目前，对同信

道干扰进行的分析多基于数据辅助的误差矢量幅度

(Data-Aided Error Vector Magnitude, DA-EVM)，
如文献[16]推导了DA-EVM在同信道干扰下的理论

表达式，但亦存在由辅助数据引入的非实时性误差

问题。不同于数据辅助的EVM和SNR估计，非数

据辅助的误差矢量幅度(NonDate-Aided Error
Vector Magnitude, NDA-EVM)不需要导频序列[9]，

直接利用接收信号进行评估，上述特性允许NDA-
EVM在信道环境极差、信噪比极低的情况下，仍

能根据接收到的少量信号预测出当前信道质量[17]。

NDA-EVM的上述特性使其非常适用于D2D通信系

统中的信道评估。目前NDA-EVM的使用集中于对

特定信道的评估，例如文献[18]中推导了NDA-
EVM在衰落信道下的计算模型，值得注意的是，

文献[18]中的模型仅适用于信道增益趋近于1时的信

道，无法适用于常见衰落信道。此外，文献[18]中
的NDA-EVM模型时间复杂度高，耗费时间长，难

以应用于实际评估的持续计算过程。针对以上问

题，文献[19]推导了适用于 信道评估的NDA-
EVM下限，可对当前信道状态下系统可达到的最

优性能进行评估。然而在D2D通信中，需界定同信

道干扰对传输信号可能造成的最坏影响，以保证用

户通信质量。因此，如何利用NDA-EVM对D2D通
信中的传输信道进行即时的信道状态评估，量化同

信道干扰，并确定其性能上限，影响迄今依然是一

个公开的问题，尚未有明确的解答。

本文提出一种利用NDA-EVM进行D2D通信信

道评估的方法。以M-QAM信号为例，推导了NDA-EVM
上限的闭合表达式，并以信道增益作为中间变量，

推导NDA-EVM在同信道干扰影响下的性能上限。

经仿真模拟，所得上限大大降低算法时间复杂度，

且与理论值一致性较好，特别在低信噪比时为紧上

界，可为D2D通信中同信道干扰度量提供理论支撑。 

2    系统模型

M

N M

C = {1, 2, ···,M}
D = {1, 2, ···, N}
{D1, D2, D3} {C1, C2} Di − S

Di −R

D1 D2 C1 D3 C2

考虑单个蜂窝网络系统，假设小区中存在 个

蜂窝用户和 对D2D用户，同时有 个信道资源，

此时系统为全负载蜂窝系统。在全负载网络中，蜂

窝用户集和D2D用户集可分别表示为 ,
。如图1所示，若有3对D2D用户

和2个蜂窝用户 ,   表示

D2D用户的发射端， 表示D2D用户的接收

端。 与 复用 的信道资源， 复用 的信道

资源，则小区中存在着大量由于频率复用带来的同

信道干扰，如图中虚线所示[20]。

y(i) y(i) = D(i)h+
∑L

l=1
Il(i)hl + n(i),

∀i = 1, 2, ···, N h hl

D(i) Il(i) y(i)

n(i) σ2
n

n(i) ∼ CN (0, σ2
n)

为评估同信道干扰对传输信号的影响，本文考

虑单输入单输出(Single-Input Single-Output,
SISO)的同信道干扰分析系统。发送信号的传输受

3种因素影响，分别为信号信道衰落、同信道干扰

与加性噪声[16]。假设发送端发送信号为M-QAM调

制，相位偏移可以被完美估计，接收端得到的信号

可 表 示 为

。 和 分别表示主信道增益和干扰

信道增益。 ,  ,   分别表示源节点发送信

号，干扰信道发送信号及最终目的节点的接收信

号，噪声 是均值为0，方差为 的环复高斯随

机变量， 。且假设发送信号，干扰

 

 
图 1 D2D通信系统模型
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y(i)

信号，噪声之间均相互独立。接收端根据接收信号

，计算出受同信道干扰影响信号的NDA-EVM，

从而量化同信道干扰。 

3    基于NDA-EVM的同信道干扰分析

同信道干扰分析的关键，是利用NDA-EVM度

量同信道干扰对传输信号的影响。NDA-EVM上限

可提供传输链路受同信道干扰影响可到达的最坏性能，

可为干扰控制技术的设计提供分析基础和量化指标。 

3.1  MQAM调制下NDA-EVM的上限闭合式

NDA-EVM定义为接收符号星座点与发送符号

星座点误差的均方根为

ζ[M ] =

√√√√√√
N∑

n=1

∣∣∣y[n]− ⌢
x [n]

∣∣∣2
NP0

(1)

y[n]
⌢
x [n]

y[n]

N P0

其中， 代表归一化之后的接收信号，利于不同

调制阶数信号的NDA-EVM能够进行比较。 表

示基于接收信号 利用最大似然法则估计的发送

符号， 表示发送的符号数， 表示发送信号的平

均功率。

Si

发送符号为MQAM调制信号，信号星座集中

任一星座点 可表示为

Si = (2i− k)b+ j(2m− k)b, i,m = 0, 1, ···, k (2)

k =
√
M − 1 b =

√
3

2(M − 1)
其中， ，归一化幅度 。

α经信道增益 及加性噪声影响后到达接收端，

由文献[18]可得MQAM符号的瞬时NDA-EVM表达

式为

ζ[M2] =
2

k + 1

{
k∑

j=0

[
σ(−b+ λjk,R)φ

(
−b− λjk,R

σ

)

+ (λ2
jk,R + σ2)Q

(
−b− λjk,R

σ

)]
+

k∑
j=0

[
σ(b+ λjk,R)φ

(
b− λjk,R

σ

)

+ (λ2
jk,R + σ2)Q

(
b− λjk,R

σ

)
+

k−1∑
i=1

k∑
j=0

[
σ(−b+ λji,R)φ

(
−b− λji,R

σ

)

+ (λ2
ji,R + σ2)Q

(
−b− λji,R

σ

)]
−

k−1∑
i=1

k∑
j=0

[
σ(b+ λji,R)φ

(
b− λji,R

σ

)

+ (λ2
ji,R + σ2)Q

(
b− λji,R

σ

)]}
(3)

σ2 λji,R = αSj,R − Si,R λjk,R =

αSj,R − Sk,R R φ(·)
Q(x)

其中， 为噪声功率， , 

，下标 表示信号实部， 为标准正

态分布的概率密度函数， 为互补累计分布函数。

式(3)给出了MQAM信号的NDA-EVM计算模

型，但其双重求和及积分运算导致算法时间复杂度

高，计算成本大，难以适用于真实信道的即时评

估。基于以上因素，本文对式(3)进一步转化，得

到NDA-EVM紧上限公式，旨在提供最坏情况下同

信道干扰可能对传输信号产生的影响。

λj0,R = −λ(k−j)k,R

−λji,R = λ(k−j)(k−i),R φ(x) = φ(−x) λji,R =

αSj + b− (2i− k + 1)b = λj k−1
2 ,R + 2

(
k − 1

2
− i

)
b

i ∈ (0,
k − 1

2
)

由MQAM信号的对称性，有 ,

,   ，代入

,

。式(3)可化简为

ζ[M2] =
−4σ2

k + 1


k−3
2∑

i=0

k∑
j=0

[
4b

σ
φ

·

(
−b+ 2(k−1

2 − i)b+ λj k−1
2 ,R

σ

)]

+

k∑
j=0

[
(b+ λj k−1

2 ,R)

σ
φ

(
b− λj k−1

2 ,R

σ

)]
+

4

k + 1


k−1
2∑

i=1

k∑
j=0

[
2b(2b(2i− 1) + 2λj k−1

2 ,R)

·Q

(
(2i− 1)b+ λj k−1

2 ,R

σ

)]

+

k∑
j=0

(λj k−1
2 ,R

2 + σ2) Q

(
−b+ λj k−1

2 ,R

σ

)}
(4)

0 ≤ i ≤ k − 3

2
−b+ λj k−1

2 ,R ≤ −b+

2

(
k − 1

2
− i

)
b + λj k−1

2 ,R, φ

当 时 ，

 项可化简为

−4σ2

k + 1


k−3
2∑

i=0

k∑
j=0

·

[
4b

σ
φ

(
−b+ 2(k−1

2 − i)b+ λj k−1
2 ,R

σ

)]

+

k∑
j=0

[
(b+ λj k−1

2 ,R)

σ
φ

(
b− λj k−1

2 ,R

σ

)]
≈ −4σ2

k + 1

k∑
j=0

[
2kb

σ
φ

(
w(2j − k)b

σ

)]
(5)

1 ≤ i ≤ k − 1

2
−1 < 1 ≤ 2i− 1 ≤ k − 2

k = 3, 7, 15 Q

当 时， 其

中 ，考虑到  函数的单调递减性
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Q

(
(2i− 1)b+ λj k−1

2 ,R

σ

)
< Q

(
−b+ λj k−1

2 ,R

σ

)
(6)

Q(x) = 1−Q(−x) φ(−x) = φ(x)

−b+ λj k−1
2 ,R = α(2j − k)b

将 ,   及式 ( 5 )、

式(6)代入式(4)，并利用

的对称性，可得

ζ[M2] <
4

k + 1

C + 4kbσ

k−1
2∑

j=0

α(2j − k)b

σ

Q

(
α(2j − k)b

σ

)
− 4kbσ

k−1
2∑

j=0

φ

(
α(2j − k)b

σ

)
(7)

C = [3b2(k + 1)(k2 − 1) + 3(σ2 + b2)(k + 1) +

α2b2(k + 1)(k2 + 2k) + 3αkb2(k + 1)
2
]/6

其中，

。

为消除积分项，提高运算效率，由文献[21]可

Q得 函数的指数型近似表达式为

P (a) =
1√
2πa

(
1− exp

{
−
√

π
2
a

})
exp

(
−a2

2

)
,a> 0

(8)

0 ≤ j ≤ k − 1

2

α(2j − k)b

δ
< 0 a < 0

Q(a) ≈ 1− 1√
2π(−a)

(
1− exp

{
−
√

π
2
(−a)

})
exp

(
−a2

2

)
βj =

(2j − k)b

δ

由于 ,  可得：

时 ，

。将该式代入式(7)，并令 ，

可得NDA-EVM的上限为

ζ[M2] <
4

k + 1

{
C + 4kbσ

k−1
2∑

j=0

[
αβj −

√
1

2π

· exp
(√

π
2
αβj −

α2βj
2

2

)]}
(9)

C =
3b2(k + 1)(k2 − 1) + 3(σ2 + b2)(k + 1) + α2b2(k + 1)(k2 + 2k) + 3αkb2(k + 1)

2

6
其中， 。

至此，式(9)给出了各调制模式下MQAM信号

NDA-EVM上限的通用计算模型。 

3.2  同信道干扰下NDA-EVM的性能限

α

α

t1, t2

α

同信道干扰下NDA-EVM的上限能够反映传输

符号受同信道干扰影响后，到达接收端时可能产生

的最大星座点偏移，由此推算在此信道状态下，

系统的最坏性能。已知MQAM信号瞬时NDA-
EVM上限，为求解同信道干扰下NDA-EVM的上

限，可将经同信道干扰影响后的信道增益 作为中

间变量，将由 的概率密度函数加权后的NDA-
EVM积分，建立NDA-EVM同信道干扰分布模

型，如式(10)，其中，积分限 为同信道影响

下，信道增益 的区间范围。

NDA− EVM =

t2∫
t1

ζ[M ]f(α)dα (10)

ζ[M ]

α

由式(10)可知，同信道干扰下的NDA-EVM上

限由 的上限决定。通过代入式(9)及信道增益

的概率密度函数，即可求解同信道干扰下的

NDA-EVM上限。 

4    同信道干扰下NDA-EVM的性能分析

为了验证利用NDA-EVM性能上限进行同信道

干扰评估的准确性，即时性。本节从评估的误差及

时间复杂度入手，对所求理论上限的性能进行分析。 

4.1  NDA-EVM上限进行信道评估的准确性

为验证所得NDA-EVM上限用于评估D2D通信

中信道质量的准确性，图2将NDA-EVM理论上限

与文献[19]中所得NDA-EVM下限进行误差对比。

∆NDA-EVM

RMSE =
√∑n

i=1
(∆NDA-EVM)

2
/n

由图2可得，所得NDA-EVM在低信噪比区域

与理论值有较高吻合度，上限 远小于

下限差值。随着信噪比SNR增大，本文所得上限值

与理论值的差值略微增大。最小均方根误差(Root
Mean Square Error, RMSE)可反映NDA-EVM性

能限与理论值间误差，RMSE越小，表明信道质量评

估越准确。由 ，

得性能上限RMSE为0.2615，文献[19]中性能下限

RMSE为0.5262，所得上限整体性能优于下限。综

上所述，本文所得NDA-EVM上限能够为信噪比

低、信道环境较差情况下的信道质量提供准确度

量，更适用于同信道干扰影响下的信道评估。 

4.2  算法的时间复杂度分析

D2D通信信道的复杂电磁变化特性，要求利用

NDA-EVM进行干扰分析时，算法的时间复杂度应

尽可能低，以满足信道状态评估的实时性要求。

Mm

表1分别给出了式(3)和式(9)的时间复杂度。其

中， 为MQAM调制的最高阶数。令所有循环体

 

 
α= 1图 2  时NDA-EVM理论值与上限、下限值对比(16QAM)
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O(1)

O(M2
m) O(Mm)

O(Mm)

中式子计算时间复杂度为 ，得式(3)时间复杂

度为 ，式(9)时间复杂度为 。综上，

相较于式(3)，本文提出的NDA-EVM性能上限时

间复杂度为 ，是调制阶数的线性阶，评估即

时性更高。 

5    同信道干扰下NDA-EVM的性能仿真

D2D通信环境复杂，传输场景包括视距传输

(Line of Sight, LOS)和非视距传输(Non Line Of
Sight, NLOS)。Nakagami-m分布能够很好吻合

LOS/NLOS传输信道的测试数据，表征D2D信道[22]。

为了验证NDA-EVM理论上限的有效性，并分析

NDA-EVM在同信道干扰下的性能界限，本节采用

MATLAB仿真软件，模拟主信道与干扰信道均为

Nakagami-m分布时的系统，基带数据采用3GPP
LTE UE CAT11版本中的物理上行共享信道

(Physical Uplink Shared CHannel，PUSCH)
中的帧格式进行参数配置[23]，具体仿真参数如表2
所示。

α

假设主信道与干扰信道均相互独立，由文献[24]

可得受同信道干扰影响后信道增益 概率密度函数

f(α) = I [E](α) + I [O](α) (11)

I [E](α) I [O](α)其中， 与 分别为

I [E](α) =
∑

n=0:2:L

Γ (n+1
2 )

2π
(∑L

l=1

Ωl

4ml

)n+1
2

 L
n

−1∑
k=0

 ∏
l2∈̂n{1,2,···,L}

Γ (ml2 +
1
2 )

Γ (ml2)

√
Ωl2

ml2

(k)

× F 1:1(1);···;1(L);0
0:1(1);···;1(L+1)

[
n+ 1

2
:
1

2
−m

(1)
l1 ; ···;

1

2
−m

(L−n)
l1 ; 1−m

(1)
l2 ; ···; 1−m

(n)
l2 ;

−;

Ω
(1)
l1

m
(1)
l1∑L

l=1

Ωl

ml

, ···,

Ω
(L−n)
l1

m
(L−n)
l1∑L

l=1

Ωl

ml

,

Ω
(1)
l2

m
(1)
l2∑L

l=1

Ωl

ml

, ···,

Ω
(n)
l2

m
(n)
l2∑L

l=1

Ωl

ml

,
−α2∑L

l=1

Ωl

ml


(k)

(12)

表 1  算法时间复杂度

计算式 循环次数 时间复杂度

2

k + 1

{ k∑
j=0

[
σ(−b+ λjk,R)φ

(−b− λjk,R

σ

)
+ (λjk,R

2 + σ2)Q

(−b− λjk,R

σ

)]

+

k∑
j=0

[
σ(b+ λjk,R)φ

(
b− λjk,R

σ

)
+

(
λjk,R

2 + σ2

)
Q

(
b− λjk,R

σ

)]

+

k−1∑
i=1

k∑
j=0

[
σ(−b+ λji,R)φ

(
−b− λji,R

σ

)
+ (λji,R

2 + σ2)Q

(
−b− λji,R

σ

)]

−
k−1∑
i=1

k∑
j=0

[
σ(b+ λji,R)φ

(
b− λji,R

σ

)
+ (λji,R

2 + σ2)Q

(
b− λji,R

σ

)]}
2Mm + (Mm − 2)×Mm O(M2

m)

4

k + 1

C + 4kbσ

k − 1

2∑
j=0

[
αβj −

√
1

2π
exp

(√
π
2
αβj −

α2βj
2

2

)]
Mm

2
O(Mm)

表 2  仿真参数

仿真参数 数值

fc载频 (GHz) 2.2

P0发送功率 (W) 1

Tsym符号周期 (ms) 66.7

循环前缀(CP)类型 Normal

MQAM星座类型 QAM/16QAM/64QAM/256QAM
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I [O](α) =−
∑

n=0:2:L

vΓ (n+2
2 )jn+1

2π
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 L
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Ωl F p:a1,··· ,aN

q:b1;··· ;bN [·]
(·)

(k) k

其中， 为平均发送功率， 为Lauri-

cella超几何函数。 中的公式表示不同的输出结

果，例如 表示排列组合的第 种情况。联合式

(12)、式(10)与式(9)，可对主信道与干扰信道均为

Nakagami-m分布时NDA-EVM的界限进行分析。

m = 1.2 ml1 = 2.5,

ml2 = 4.4

SNR =
1

σ2
δ → ∞

φ

−b+ 2

(
k − 1

2
− i

)
b+ λj k−1

2 ,R

σ

→ 1√
2π

φ

(
−b+ λj k−1

2 ,R

σ

)
→ 1√

2π
Q

(
(2i− 1)b+ λj k−1

2 ,R

σ

)

图3、图4比较了当主信道与干扰信道为独立非

同分布时，NDA-EVM上限与理论值的性能差异。

假设主信道 ，干扰信道参数

。由图可知：所得NDA-EVM上限随信噪

比的增大而逐渐减小，这是因为信道质量变好，故

NDA-EVM上限收敛。当干扰信道数量一定时，在

低信噪比区域，本文所推的NDA-EVM上限与

NDA-EVM理论值误差较小。随着信噪比的逐渐增

大，低阶调制信号的NDA-EVM上限曲线与理论值

曲线依然吻合度较好，高阶调制信号的NDA-
EVM上限误差随信噪比增大而略微增大。这是因

为在低信噪比区域，当 减小，即

时， ,

,   

→ 1

2
Q

(
−b+λ

j k−1
2

,R

σ

)
→ 1

2
φ

Q∑ k−1
2

i=1
Q

(
(2i− 1)b+ λj k−1

2 ,R

σ

)
, 1 ≤ i ≤ k − 1

2∑ k
2

i=1
Q

(
−b+ λj k−1

2 ,R

σ

)

,  ，在低信噪比区域误差

趋近于0。在高信噪比区域，式(5)中 项产生的放

缩误差可以忽略不计，误差主要由式(6)、式(8)中
对 项的放缩引入，当调制阶数增大时，式

与

之间的误差累积增大，故

高阶调制信号的NDA-EVM上限误差增大。

m = 2

mI mI

图5对比了当干扰信道为独立同分布的Naka-
gami-m信道时的NDA-EVM曲线。由图可知，当

主信道参数 不变时，NDA-EVM随干扰信道

的增大而增大。这是因为 越大，干扰信道衰

落越小，对主信道造成干扰增大，故NDA-EVM
增大。

m= 1令 ,   N a k a g am i -m可退化为常见的

Rayleigh衰落[25]。图6对比了主信道与干扰信道均

为Rayleigh分布时NDA-EVM与文献[16]中DA-
EVM评估曲线。由图可知，信噪比较小时，NDA-
EVM小于DA-EVM，这是因为传输条件恶劣，传

输信号失真，而NDA-EVM利用与接收信号星座点

最近的点进行EVM计算。随着信噪比的逐渐增

 

 
图 3 L=2时的NDA-EVM上限(4QAM)

 

 
图 4 L=2时的NDA-EVM上限(256QAM)
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大，接收信号星座点偏移减小，DA-EVM与NDA-
EVM均减小，曲线逐渐趋近。

图7分析了16QAM调制时，NDA-EVM上限随

干扰信道数量的变化曲线。由图7可知，随着干扰

信道数量增大，主信道所受干扰越来越强，NDA-
EVM上限值不断增大。

综上所述，本文所推理论上限在各种信噪比条

件下，能够有效对信道中存在的同信道干扰进行准

确评估，且低信噪比，低调制阶数时，所得NDA-
EVM上限更接近理论值。 

6    结束语

本文提出一种基于NDA-EVM进行同信道干扰

分析的方法，用以解决D2D通信中存在的同信道干

M

扰问题。利用MQAM信号的NDA-EVM统一计算

模型为基础，以信道增益为中间变量，推导了适用

于同信道干扰估计的NDA-EVM性能上限。进一步

地，对所推导的NDA-EVM上限进行了时间复杂

度，评估准确度RMSE分析，并通过仿真分析同信

道干扰为Nakagami-m分布时NDA-EVM的性能。

结果表明：(1)推导NDA-EVM在低调制阶数时更

接近理论值；(2)推导NDA-EVM上限在低SNR区

域为紧上限；(3)相较传统利用NDA-EVM下限进

行信道评估的算法，所推上限具有更小的RMSE

值，16QAM调制时低至0.2615，评估结果更为准

确有效；(4)推导上限时间复杂度为调制阶数 的

线性阶。在保持评估准确度的同时，降低了算法时

间复杂度。简言之，利用NDA-EVM进行同信道干

扰影响的定量分析具有广泛的理论意义和工程应用

价值，可为同信道干扰下干扰控制系统的设计以及

系统接收性能准确预测提供理论参考。
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