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Rayleigh 衰落信道下相位误差对相干跳频 
多址接入 MRC 分集接收系统的影响 

曾  琦    彭代渊 
(西南交通大学信息编码与传输四川省重点实验室  成都  610031) 

摘  要：该文研究一种新型混合通信系统，即基于多载波 BPSK 调制的相干跳频多址接入(FH/CDMA)系统，接

收端采用最大比合并(MRC)分集接收。由于采用相位调制，接收端载波相位恢复的精确度直接影响系统性能。假

设载波同步通过一阶锁相环电路(PLL)完成，由于载波恢复环路中存在高斯噪声，当系统达到同步稳态时不可避免

地会产生稳态相位误差。该文采用 Beaulieu 级数方法和特征函数方法，得到理想相干和部分相干(存在稳态相位误

差)时 FH/CDMA 系统误码率性能表达式。仿真结果表明，相对于单用户系统，多用户系统误码率受到相位误差影

响较小，误码率性能降低的主要因素是多用户干扰。MRC 分集接收能提高系统抵抗相位误差和信道衰落的能力。 
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Effect of Carrier Phase Error on Coherent FH/CDMA  
System with MRC Scheme over Rayleigh Fading Channel 

Zeng Qi    Peng Dai-yuan 
(Provincial Key Lab of Information Coding and Transmission, Institute of Mobile Communications,  

Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

Abstract: A novel hybrid communications system, i.e., coherent Frequency-Hopping CDMA (FH/CDMA) system 

with Maximum Rate Combining (MRC) diversity reception and multicarrier scheme, is analyzed in Rayleigh fading 

channel. Due to the introduction of phase modulation, the phase precision in recovering carrier will affect on the 

system performance. The carrier recovery is implemented with the first-order Phase-Locked Loop (PLL) in the 

presence of AWGN in carrier recovery the loop, where the resulting steady-state phase error is appeared. The 

average Bit Error Rate (BER) of the ideal and the partial coherent FH/CDMA system are derived with means of 

Beaulieu series and characteristic function. Simulation results demonstrate that the BER performance of 

multi-user system is less susceptive to phase error and the dominating degradation is due to Multiple-Access 

Interference (MAI), compared to the single-user system. It is also shown that the effect of phase error and fading 

channel can be reduced by MRC reception more efficiently.  
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1  引言  

在下一代无线通信系统中，希望支持更高的数

据传输率，并能容纳更多的用户数。当传输速率很

高时，信道对发送信号的时间色散容易引起频率选

择性衰落。为了降低频率选择性衰落信道对系统的

影响，本文在跳频多址接入系统中加入多载波技术，

多载波技术将高速的串行数据转换到低速的并行信

道传输，使得发送符号带宽小于相干带宽，信道被

转化为平坦衰落信道，减少多径传输带来的影响。
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多载波的每个并行信道传送相同信号副本，接收端

再按一定方式合并，可以实现分集合并接收。跳频

技术具有组网容易，抗窄带干扰强等优势。将汉明

相关性较好的跳频序列族中的序列唯一地分配给不

同用户，可以有效地降低多用户干扰[1,2]。一般情况，

跳频系统采用频率键控(FSK)调制，但是系统占用

频带宽度较大。当跳频系统是慢跳频时，采用相位

调制和相干解调是可以实现的[3,4]。 
相位调制已应用于多种无线通信系统中，本地

载波的正确恢复(频率同步和相位同步)直接影响系

统相干解调性能。引起载波相位误差的因素有很多，

如多普勒频移，本地振荡器的不稳定性和载波恢复
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环路中的噪声干扰等，这些相位误差将引起接收信

号的相位特征的变化。本文只考虑载波恢复一阶

PLL 中的高斯噪声干扰带来的相位误差，在稳态时

该误差满足 Tikhnovo 分布[5,6]。 
目前，对跳频与多载波混合系统的研究已有很

多 [7 9]− 。文献[7,8]针对多进制幅度键控(MASK)调制

的多载波跳频多址接入系统进行分析，与采用

MFSK 调制技术相比，该系统频带宽度较小。文献

[7]指出，当系统频带宽度一定时，可通过选择合适

的跳频速率来达到误码率最低，选择多大的跳频速

率与接入系统的用户数有关。特别是当用户数比较

多时，慢跳频系统性能最优。由于非相干接收的

MASK 系统抵抗噪声干扰性能较差，文献[9]提出采

用二进制相位键控(BPSK)调制的多载波跳频多址

接入系统，该系统占用频带宽度与采用 ASK 调制的

系统相同但误码率性能有较大提高。由于采用了相

位调制技术，接收端只能采用相干解调，载波相位

估计准确度对系统能否正确解调具有重要的作用。

相位估计通过锁相环环路完成，当相位同步达到稳

定状态时，文献[10,11]分析在不同衰落信道下相位

误差对相干系统的影响，分别采用等比值分集合并

(EGC)分集接收和交织星座旋转方法(SSD)降低相

位误差对误码率的影响。SSD 方法实现简单，但误

码率性能提高较小。文献[10,11]只分析相位误差对

单用户系统的影响，且 EGC 技术并不是最佳的合并

方式。 

本文研究相位误差对相干多用户系统的影响，

多用户接入方式采用 FH/CDMA。本文所研究的系

统不同之处还在于，加入了多载波调制和最大比合

并分集接收技术，能更有效地抵抗多径衰落影响。

利用 Beaulieu 级数分析方法和特征函数方法推导出

平均误码率表达式。为了分析方便，给出如下假设，

跳频系统采用每跳发送一个数据符号的慢跳频方

式，跳频频点从频点集合中随机选择。 

2  系统模型与信号分析 

本文研究的系统发送端模型如图 1 所示[9]。该系

统采用多载波调制和跳频多址接入技术相结合，跳

频序列族中随机跳频序列唯一地分配给一个用户使

用，多载波信号的中心频率在该跳频序列控制下进

行跳变。该混合通信系统能有效地降低多径干扰和

多用户干扰影响。 

 

图 1 用户 k 发送端框图 

为实现分集接收，用户 k 的每个串行数据 ( ){ ,k
iD  

0,1,2, }i = 通过重复编码，使得每个子载波信道传

递相同的数据 ( )
0
kD (只考虑 i=0 时刻)。由于采用

BPSK 调制，二进制数据{0,1}分别映射为符号

{-1,1}。在 Rayleigh 慢衰落信道下，假设子信道 l
的信道增益表示为

( )( ) ( ) k
ljk k

l lg e ϕα= ，其中幅度参数
( )k
lα 满足 Rayleigh 分布，随机相位参数 ( )k

lϕ 满足

[ ),π π− 的均匀分布，且 ( )k
lα 与 ( )k

lϕ 之间相互独立。接

收端输入信号表示为 

( )
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其中 P 表示子载波的平均功率；T 是子信道上比特

符号的时间宽度；PT(t)是一个单位幅度矩形脉冲函

数， [0, ]t T∈ ； ( )
0
kc 表示用户 k 发送比特数据 ( )

0
kD 时使

用的跳频频点值， ( )
0
kc 在 hN 个跳频频点中随机选择

得到；N 表示分集数；fd是子信道间频率最小间隔，

满足 fd=1/T。 ( )tη 表示 AWGN 干扰，它的双边带

功率谱密度为 N0/2。 
非相干接收机模型如图 2 所示。接收端采用最

大比合并分集接收技术，必须估计出信道的幅度参

数和相位参数，并对信号进行相位校正和幅度加权，

即对接收信号 r(t)乘以子信道增益共轭因子 *( )k
mg  

( )
( )

k
mk

m
je ϕα −= 。这里假设幅度参数已经准确地估计出，

对相位参数 ( )k
mϕ 的估计值可以表示为 ( )k

mϕ 。不失一般

性，将用户 1 作为参考用户，则解调后信号表示为 

 

图 2 第 1 个用户接收端方框图 
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将接收信号 r(t)代入式(2)并取 Z0的实数部分，

得到输入判决器的判决变量 0
'Z ，并简记为Z' ，即 

(1)

1

(1) 2 (1)
0 02 ( )Re[ ] cos

N

m
m

mZ PD' Z I' 'α ε η
=

= = + +∑  (3) 

其 中 多 用 户 干 扰 值 ( ) ( )
02

2 / uN k
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A W G N 干 扰 值 ( )(1)
1 0

/ ( )
TN

mm
' T tη α η

=
= ∑ ∫   

( (1)(1)
0cos 2 ( / ) )dd mt m T c f N tπ ϕ⋅ + + 。式(3)中， (1)

mε ≡  
(1)(1)

m mϕ ϕ− 表示参考用户在子信道 m 上收发端的相

位误差。假设在一个数据符号持续时间 T 内，相位

过程 (1){ }mϕ 缓慢变化，且载波同步通过一阶 PLL 电

路完成。当相位同步达到稳态时，相位误差 (1)
mε 是由

PLL 中的高斯噪声产生，它满足方差为 2 1/εσ γ= 的

Tikhonov 分布[5,6]，即 

0

exp( cos )
( ) ,         

2 ( )
f

I
γ ε

ε ε π
π γ

= ≤       (4) 

其中 γ 为锁相环输入信噪比， 0()I ⋅ 表示第 1 类零阶

修正贝塞尔函数。另外，在多用户干扰项中，
(1)( ,1) ( )k k

m m mε ϕ ϕ≡ − 表示收发端不同用户之间的相位

之差，满足均匀分布。对于不同的 m 和 k 值， ( ){ }k
mϕ

和 ( ){ }k
mα 相互独立且分别满足均匀分布和均方值为
( ) 2[( ) ]k
mE α Ω= 的 Rayleigh 分布，因此，随机变量 

0
( ) (1) ( ) ( ,1)2 cosk k k

m m mPD α α ε 满足期望值为零，方差值为
(1) 2( )mPΩ α 的正态分布。Z' 中每个分集支路的输出信

号满足相互独立。 

3  系统误码率分析 

假设系统中所有用户都以独立等概率方式发送

二进制符号集{0,1}中任意元素。不失一般性，考虑

参考用户发送数据 (1)
0 1D ≡ ，系统在 Rayleigh 慢衰

落信道下的平均误码率表示为 
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为了得到误码率的表达式，直接求解 'Z 的概率

密度函数比较困难。1990 年 Beaulieu 利用级数展开

方式比较方便地求得分集接收系统的累积分布函

数。该方法只需每个分集支路的输出信号满足相互

独立性即可[12,13]。因此，该系统的累积分布函数可

以表示为 
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因为参考用户以等概率方式发送二进制数据

{0,1}，判决门限值可以设定为 0，则平均误码率的

准确表达式可以写为 
( ){ }
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其中 Im{z}表示 z 的虚数部分； ( ) [ ]jvX
X v E eΦ = 表示

随机变量 X 的特征函数； sT 是采样间隔，其大小可

以控制式(7)的计算准确度。选择足够大的 sT 值，可

以保证求和式达到任意的精度。由文献[10,13]可知，

式(7)中求和项是收敛的，为了减少运算时间可以取

有限项求和，由此产生的截断误差若小于 610− 就可

以将该误差忽略(因为一般情况计算误码率精度为
610− 数量级即可)。 
在参数 (1){ }mα 和 (1){ }mε 已知条件下，式(5)中的 3 

个部分：参考用户数据 (1) 2 (1)
1

2 ( ) cos
N

m mm
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=∑ ，多 

用户干扰值 I' 和 AWGN 值 'η 满足相互独立，因此，

(1) (1)|{ },{ }
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Φ 可以表示为这 3 个部分特征函数的乘
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按照文献[9]所述的分析方法，可以分别求得多

用户干扰值和 AWGN 值在 (1){ }mα 已知条件下的特征

函数表达式 
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其中 1/ hNα = 表示有一个用户的跳频频点与参考用

户发生碰撞的概率； 1β α= − 表示没有频点碰撞的

概率。为了分析方便，简单记为 (1)
m mε ε= 和 (1)

m mα α=  
(m＝1,2, ,N)。相位误差{ }mε (m＝1, 2, , N)满足

相互独立且相同(i.i.d)的 Tikhonov 分布，概率密度

函数记为 ( )
m mfε ε ，如式(4)所示；幅度衰落参数

{am}(m＝1,2, ,N)也满足独立且相同的 Rayleigh
分布，概率密度函数记为 ( )

m mfα α 。为了得到非条件

概率下的特征函数 ( )Z' vΦ ，必须对含有多维随机变量

{am}和{ }mε 的式(8)求均值，因此 
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假设 mγ = 2
mα ，则 mγ 满足独立的指数分布，它

的概率密度函数记为 ( )
m mfγ γ 。由于{ mγ }和{ }mε 是

相互独立的，可以先得到在 mε 已知条件下判决变量

Z' 的特征函数 | ( )
mZ' vεΦ ，并利用二项式定理化简，表

示为 
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其中子信道上每比特的平均信噪比 0/b P T Nγ Ω= ， 
Ω 表示 Rayleigh 幅度衰落因子的均方值。由于相位

误差{ }mε 满足相互独立且相同的 Tikhonov 分布，

对式(12)的条件特征函数 | ( )
mZ' vεΦ 求数学期望，可得

非条件概率下的特征函数 ( )Z' vΦ ，即 
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综合式(7)，式(12)和式(13)可得非理想相干系

统的平均误码率值。特别值得注意的是，当系统为

理想相干时不存在相位误差，即 { }mε =0(m= 
1,2, ,N)， ( )Z' vΦ 可以通过式(12)简单地表示为 

| 0
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' 'Z Z
v v

ε
Φ Φ

=
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

。 

由式(7)，式(12)和式(13)联合给出的误码率表

达式比较复杂，下面对其进行一些化简。首先将式

(12)简记为 
1

|
0

( )
( ) ( , )

u

m

N
n

Z'
n mn

A
v

B v jC vεΦ
ε

−

=

=
+∑       (14) 

式(14)中 3 个参数分别表示为 

1
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− −
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= + +

= −  

将式(14)代入式(13)并化简，有 
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∑ ∫

(15) 

其中参数分别满足 
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式 (7) 需 要 求 解 ( )'Z
vΦ 的 虚 数 部 分 ， 即 

Im{ ( )'Z
vΦ }。对式(15)利用二项式定理可得 

{ } ( ){ }

( )
奇数

1
2

1, 

Im ( ) Im ( ) ( )

              1 ( ) ( )

N
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N l
N l l
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v U v jV v
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U v V v

l

Φ

−
−

=

= +

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑  (16) 

式(16)求和符号的下标 l 取[1,N]之间的奇数。通过式

(14)-式(16)的化简，平均误码率式(7)可以简化为 

( )
奇数 奇数

1
2

1, 1, 

1 2
( )  1  

2

        ( ) ( ),  2 /

N l

b
n l

N l l
s

N
P e

ln

U nw V nw w T

π

π

∞ −

= =

−

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅ =

∑ ∑

  (17) 

其中参数 U(v)和 V(v)如式(15)所示。 

4  仿真分析与讨论 

本节利用 Matlab 软件对该系统进行 Monte 
Carlo 仿真分析与数值计算。对于不同的 m 值相位

误差 mε 具有独立同分布，可将 mε 简记为 ε 。给出不

同相位误差 ( εσ =0.2 rad, 0.3 rad 和 0.4 rad) 和
不同分集数(N=1，2 和 4)时系统误码率性能，并与

理想相干系统进行比较( εσ =0 rad)。假设子信道幅

度衰落因子{am}(m＝1,2, ,N)满足相互独立且均

方值等于 1( 2[( ) ] 1mE α Ω= = )的 Rayleigh 分布。  

图 3 表示在单用户系统下，相位误差与分集数

对系统误码率的影响。从图 3 中可以看出，当相位

误差的标准差 εσ ≤0.3 rad 且子信道平均信噪比

(SNR)比较小时，相位误差对系统误码率影响不大；

当 εσ >0.3 rad 时，系统性能恶化严重。一般情况，

设计一个良好的载波同步环路，可以使得相位误差

的标准差不超过 0.3 rad。 

图 4 表示多用户系统相位误差与分集数对系统

误码率的影响。仿真参数分别为：跳频频点个数

Nh=100，用户数 Nu=15。当分集数相同时，不同相

位误差时的平均误码率处于同一个数量级，影响相

对较小。此时，多用户干扰成为影响系统性能下降

的主要原因。从图 3 和图 4 中可以看出，MRC 分集

接收可以有效抵抗相位误差，并提高系统性能。另

外，随着 SNR 逐渐增大，系统会出现比特错误率平

层。在单用户系统下，错误平层受到分集数和相位

误差影响；然而在多用户系统下，该错误平层还受

到多用户干扰值的影响。这个结论也可以从式(5)中
分析得到，当 SNR 足够大时， 高斯加性白噪声产

生的干扰值可以忽略，即 'η =0，错误平层值只与分

集数，相位误差值和多用户干扰值有关。表 1 分析

不同分集数和相位误差时，多用户系统的错误平层

值。 
图 5 给出用户数和相位误差对系统误码率影响

的比较。仿真参数为：子信道平均 SNR 为 10 dB，
跳频频点个数Nh=100。从N＝4 这组曲线可以看出，

随着用户数从 1 增加到 40，误码率从 510− 数量级增

加到 310− 数量级，然而不同相位误差带来的误码率

影响都在一个数量级内。因此，多用户干扰更加显

著。另外，误码率会随着用户数的增加而增大，这

是因为多用户干扰受跳频频点碰撞概率的影响，随 
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图 3 相位误差与分集数对                  图 4 相位误差与分集数对             图 5 多用户干扰和相位误差对 

误码率的影响(单用户系统)                误码率的影响(多用户系统)             系统误码率的影响(子信道平均 

SNR=10 dB, 跳频频点数 Nh=100) 

表 1 系统比特错误率平层值 

0 0.2 0.3 0.4 
(rad)εσ  

Nu=15        Nu =2 Nu =15        Nu =2 Nu =15        Nu =2 Nu =15        Nu =2 

N=1 0.0199      .. 0.00146      .. 0.0203        0.00153        0.021       ..0.00157      .. 0.0227        0.0023 

N=2 0.0073    5.01× 410−  0.0077    5.32× 410−   0.0083  5.6× 410−  0.0096    8.38× 410−  

N=4    .  6.58× 410−     3.05× 510−      7.32× 410−     3.40× 510−      .8.36× 410−   . 4.05× 510−      .0.0012        8.25× 510−  

 
着用户数增加，碰撞概率会增大，多用户干扰随之

增加。在上述 3 个仿真图中，同时给出了该系统误

码率仿真值，它与理论误码率曲线相符合。 

5  结论 

本文在相干解调 FH/CDMA 系统中加入 MRC
分集接收和相位误差，分析了 Rayleigh 衰落信道下

相位误差对该系统误码率性能的影响。对于单用户

系统，当相位误差标准差超过 0.3 rad 时会给系统性

能带来严重恶化。对于多用户系统，相位误差对系

统性能影响相对较小，因为它是一个干扰受限系统，

提高系统误码率最有效的方法是降低多用户干扰。

与 EGC 分集接收系统相比，本文采用 MRC 分集接

收技术可以使系统 SNR 获得约 1 dB 的增益。另外，

该系统还采用多载波技术，提高了传统 FH 系统抵

抗频率选择性衰落的能力，在下一代无线通信系统

中具有较广泛的应用前景。 
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