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FFH/BFSK AGC 接收机在部分带干扰 Nakagami 衰落信道下的性能分析 

夏志忠①    朱丽平②    卢晓威① 

①(大连海事大学信息工程学院  大连  116026) 
②(清华大学电子系  微波和数字通信国家重点实验室  北京  100084) 

摘  要：该文对基于自适应增益控制(AGC)的非相干快速跳频二进制正交移频键控(FFH/BFSK)扩频(SS)接收机在

同时存在部分带干扰(PBJ)和加性高斯白噪声(AWGN)的频率非选择性慢衰落 Nakagami 信道下的比特误码率

(BER)性能进行了分析，推导出一重积分形式的 BER 准确表达式，分析了衰落参数和分集数目取任意值时对系统

性能的影响，数值分析结果比较了 AGC 接收机与乘积合并(PC)接收机在最坏情况下的 BER 性能。与以往误码率

分析方法相比，本文所用方法的优点在于用统一的分析模式可以分析系统在不同衰落信道下的性能，简化了分析步

骤。 
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Abstract: The Bit  Error Rate (BER) performance of a noncoherent Fast Frequency-Hopped Binary orthogonal 

Frequency-Shift-Keying (FFH/BFSK) Spread Spectrum (SS) receiver with Adaptive Gain Control (AGC) is 

investigated in the presence of Partial-Band Jamming (PBJ) and Additive White Gaussian Noise (AWGN) over 

frequency non-selective slow Nakagami-fading channels. Exact BER expressions in a one fold integral is derived. 

The effects of arbitrarily values of fading parameter and diversity level on system performance are considered. 

Numerical results compare the worst case BER performance of the AGC receiver with that of the Product 

Combining (PC) receiver. Compared with the former BER analysis method，the advantage of this paper lies in the 

uniform analysis mode so that the analysis of the performance of the system under different fading channels is 

simply a analysis step。 
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1 引言   

众所周知，分集接收可减少由于PBJ引起的非相干快速

跳频二进制或多进制正交移频键控(FFH/FSK)SS接收机的

性能恶化并改善系统在强衰落信道[1]中的性能。迄今为止，

众多学者对FFH/FSK接收机在Rician衰落或Rayleigh衰落

信道下的误码率性能进行了分析和研究，如文献[1–4]中所

示。文献[1, 2]研究了采用噪声归一化合并(也称为AGC)和自

归一化合并的SS接收机在包含PBJ和AWGN的Rician衰落

信道下的性能。文献[3, 4]分别衡量了PC接收机在包含PBJ

和AWGN的莱斯衰落信道和瑞利衰落信道下的误码率(BER)

性能。然而，现有文献很少分析存在PBJ和AWGN的

Nakagami衰落信道下的FFH/FSK SS接收机的分集接收性

                                                        
2005-08-23 收到，2006-02-06 改回 

能，只有文献 [5]对PC接收机的BER性能进行了分析。

Nakagami模型是一种覆盖面广的信道多径衰落模型，能准确

地反映了陆地移动和室内移动多径传输信道特征，也适用于

电离层无线链路，是当前最实用的一种模型。 
本文分析了存在 PBJ 和 AWGN 的 Nakagami 衰落信道

下采用 AGC 合并的 FFH/BFSK 接收机 BER 性能。以往的

误码率分析在分集之前对解跳后的衰落信号幅度的条件概

率密度求平均，然后再求分集后信号的概率密度函数和符号

错误概率。这种方法的不足之处在于，如果要对系统在不同

衰落环境下进行 BER 性能分析，即使系统采用的分集方法

相同，也需要针对不同衰落模型重新进行分析。本文采用的

分析方法是在分集之前先将衰落信号幅度的条件概率密度

函数转化为衰落信号信噪比的条件概率密度函数，然后求分

集后信号的条件概率密度和条件符号错误概率，最后再对条
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件符号错误概率求平均。将求平均放在最后一步的优点是对

于不同的衰落模型，前面的分析步骤和推导出的公式都是有

效的，只需将不同衰落信道下信号信噪比的概率密度函数代

入统一的误码率公式，就可以分析系统在不同衰落环境下的

BER，简化了分析过程。 
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文献[6]详细介绍了L 跳/比特快速跳频 AGC 接收机及

其模型，这里只对系统参数作简单介绍。在发射端，可以选

择 和 两个频率来调制数据速率为1f 2f 1bR T= b 的二进制数

据流， 为一个数据比特持续时间。发射时，每个比特间隔

被分成 L 个跳频子间隔，每一跳持续时间为  

， 是跳频信号带宽。每个跳频信号都经过一个存

在 AWGN 和 PBJ 的频率非选择性 Nakagami 慢衰落信道。

AWGN 和 PBJ 的均值都为零，单边功率谱密度(PSD)分别

为 和 ，但是 PBJ 只对总传输频带的一部分  

进行干扰，因此第 k 个跳频信号的总噪声方差为  
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0N B= κ− 2 ka 来描述第 k 个 Nakagami 衰

落跳频信号的幅度，则 的概率密度函数(pdf)由下式给出 ka
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式中 是衰落参数， 为衰落幅度的均方值，

为伽马函数， 为单位阶跃函数。当 和 时，

式(1)分别代表瑞利衰落和无衰落情况下的信号幅度分布。因

此，第 k 跳的瞬时信号功率与噪声干扰密度比(SNJR)为
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kk Eγ γ Ω= = kσ 为第 跳的平均 SNJR。 k

在接收端，两个信道检测到的 L 个跳频采样值

{ }1 2 1, L
k k kr r = 分别由 21 kσ 进行加权，即进行噪声归一化(见文

献[6]的图 1)，然后相加构成判决变量 
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两个变量的差 与零比较进行比特判决。 1z z z= −

3 BRE 分析 

为了简化符号，我们用 ( )2 ,χ μ ν 来表示一个具有 律自

由度和偏心参数 的chi平方变量。假设信号传输频率为 ，

则决策变量 和 具有如下分布

μ
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1z 2z
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式中 为合并器输出端的瞬时 SNJR。假设L 跳

中的有 跳被干扰，则 ，其中
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式中 是第一类的第 阶修正 Bessel 函数。 ( )1LI − ⋅ 1L −

给定 和 i 时，比特误码率的条件概率为 γ
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对式(7)进行化简可得到 
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式中 为库默尔合流超几何函数(1 1 , ;F a b x [7]。给定 时的条件

误码率由下式给出 
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这种分析方法的优点在于将不同衰落模型的 ( )pγ γ 代入式(9)

便可分析系统在不同衰落信道下的 BER 性能。从文献[8]中

我们知道，Nakagami 衰落下的 ( )jtγφ 可以表示为 
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是
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交换式(12)中的积分次序得到 
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利用文献[7]中的公式 7.521，式(13)可以写成 
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式中 ( )2 1 , ; ;F a b c x 是高斯超几何函数。由于错误概率为实数，

式(14)可以进一步简化为 
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因此，系统的 BER 可以由下式给出 
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式中 2ˆγ Ω/σ= ， 2γ Ω/σ= 。在无衰落的 AWGN 信道( , 

)中，式(17)变成下面形式 

1L =

m → ∞
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这和文献[6]中的式(15)是相符的。 

4 数值结果 

利用式(15)–式(18)可以计算出具有PBJ和AWGN的

Nakagmi衰落信道下的接收机误码率性能。假设每比特信噪

比Eb/N0取 16dB。以下仿真中给出的是最坏情况下接收机

BER性能，最坏情况指的是在 为某一特定值的部分带干扰

作用下接收机BER最大， 可以通过数值搜索使得式(16)的

值最大化得到。 

κ

κ

图 1 给出了衰落参数 0.5, 1, 5, 10， 时，无分集

( )AGC 接收机的最坏情况 BER 与每比特信号功率与

干扰密度比(SJR)的关系曲线。从图中可以看出，随着m 的

增大，接收机的 BER 性能变得越来越好。这是因为 增加，

衰落减小。当 时，系统在 Nakagami 信道下的性能已

接近于系统在无衰落 AWGN 下的性能。 

m = ∞

1L =

m

10m =

图 2 给出了 ， 时，AGC接收机的最

坏情况BER与SJR的关系曲线。结果表明在较宽SJR范围内，

分集数目取 3 已经能使系统BER性能得到足够改善，而在

E

3m = 1,3,7,10L =

b/NJ >19dB分集增益超过非相干合并损耗时，最优分集数

为 7。 

 
图 1  L=1, m 不同时 Nakagami 衰落信道中 

AGC 接收机的最坏情况 BER 

 
图 2  m=3,L 不同时 Nakagami 衰落信道中 

AGC 接收机的最坏情况 BER 
图 3 比较了 ， 时 AGC 接收机和 PC

接收机的最差情况 BER 性能。显然，在具有 PBJ 和 AWGN

的 Nakagami 衰落信道中，快速跳频 AGC 接收机的性能优

于 PC 接收机的性能。然而，必须注意到，AGC 接收机的性

能计算是基于这样一个假设，即每一跳的总噪声可以精确测

量出来，即 AGC 接收机需要知道信道状态信息，而 PC 接

收机工作时不需要附加信息。 

0.5,1,3m = 5L =

 
图 3  L=5 和不同 m 时 Nakagami 衰落信道 AGC 

和 PC 接收机的最坏情况 BER 性能比较 

5 结束语 

本文给出了存在 PBJ 和 AWGN 的 Nakagami 衰落信道

下 FFH/BFSK AGC 接收机的 BER 数学表达式，评价了不

同衰落参数和分集数目对最坏情况AGC接收机BER性能的

影响，并与 PC 接收机的 BER 性能进行了比较。数值仿真

结果表明分集可以提高 AGC 接收机在 Nakagami 衰落信道

下的性能，AGC 合并比 PC 合并能更好地改善系统 BER 性

能。 
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