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相干 DS-SS/MPSK 系统中频差影响的简化评估 

程云鹏    魏胜群    王金龙 
(解放军理工大学通信工程学院  南京 210007) 

摘  要  该文针对单径慢衰落信道模型下的相干 DS-SS/MPSK 系统，分析了频差对系统性能的影响，得到了误比

特率的封闭表达式。首先推导了匹配滤波解扩符号的信噪比特性和相干相位估计误差的分布；然后给出了衰落信

道中误比特率的精确积分式，并利用 MPSK 条件误符号率的麦克劳林级数形式，推导了 AWGN，Nakagami-m 衰落

和瑞利衰落信道中 BPSK，QPSK 误比特率的简化逼近式。最后的数值结果表明：逼近式的精度非常高，基本没有

损失，可应用于实际系统设计和性能评估。 
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Simplified Evaluation for the Effect of Frequency Offset  
in Coherent DS-SS/MPSK Systems 
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Abstract  Focusing on coherent DS-SS/MPSK system in single path slow fading channel model, this paper analyzes the 

effect of frequency offset on system performance, and the closed-form Bit Error Rate (BER) expressions are also obtained. 

Firstly, the Signal Noise Ratio (SNR) characteristic of matched filter despread symbol and the distribution of coherent 

phase estimation error are derived. Secondly, the exact integration formula of BER for fading channel is presented, 

moreover, by using the Maclaurin series expansion of MPSK conditional Symbol Error Rate (SER), the simplified BER 

approximations for BPSK and QPSK are derived over AWGN, Nakagami-m fading and Rayleigh fading channel. Finally, 

numerial results show that the approximations provide excellent accuracy without loss and can be applied to practical 

system design and performance evaluation. 
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1   引言 

在无线通信系统中，载波频率漂移是一个普遍现象，它

主要由收发两端晶振不一致而引起，因此，收端要采用自动

频率控制环路(AFC)来校正频差[1~3]，但受环路控制精度限

制，难以完全矫正，还会存在一定的残余频差，从而对系统

性能产生负面影响。 

 对于直接序列扩频(DS-SS)系统，频差会引起接收扩频

信号与本地扩频码相关峰值能量的损失[2]，导致解扩符号的

信噪比下降；若系统采用MPSK调制，那么还会影响载波相

位估计[4]，导致MPSK相干解调出现错误。因此，如何有效

地评估频差对DS-SS系统性能的影响，对于AFC和系统的设
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计是非常重要的。 

文献[4]针对多径慢衰落信道下的相干 DS-SS/MPSK 系

统，利用 AFC 补偿频差和判决反馈环路来估计相干相位，

着重推导了 BPSK 的误比特率；但公式中含有广义玛库姆

(Marcum)函数，非常复杂，并且本质上属于多重 AWGN 信

道分集接收，并不是真正意义上的多径慢衰落信道。文献[5]

针对含有导频信道的相干 DS-SS/QPSK 系统，分析了多径快

衰落信道下频差和多普勒等因素的影响。该文考虑问题比较

全面，这对于实际系统性能评估是非常有利的；但是，文献

[5]中特定系统结构的分析难以用于其它类型的 DS-SS 系统，

如不含导频信道；而且，DS-SS 系统的实际工作环境并非都 
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如此恶劣，那么运用文献[4]中复杂的误比特率公式显得多

余。如：文献[4]中多径慢衰落信道，至多再考虑一下频差；

若鉴于RAKE接收机结构比单一的匹配滤波(MF)结构复杂，

而采用MF接收机，那么其它路径对接收路径的干扰可等效

为高斯噪声[5]，这就相当于单径慢衰落信道中的MF接收。既

然运用现有理论公式显得复杂，而单径慢衰落信道模型在实

际DS-SS系统中经常出现，因此，非常有必要研究更为精炼

和有效的性能评估方法。 

在这种情况下，本文针对单径慢衰落信道模型下的相干

DS-SS/MPSK 系统，分析了频差对系统性能的影响，得到了

误比特率的封闭形式。这些公式简洁实用，便于直接计算。

第 2 节为信号模型，第 3 节为解扩符号信噪比和相干相位估

计误差的特性分析。第 4 节为性能分析，给出了衰落信道下

误比特率的精确积分式，并推导了 BPSK，QPSK 误比特率

的封闭逼近式。第 5 节运用数值方法，对逼近式与精确积分

式进行了比较，结果表明逼近精度非常高。最后部分为结论。 

2  信号模型 

本文考虑二进制 DS-SS/MPSK 系统，其发射机结构如图

1 所示。 

 

图 1  发射机结构 

发射信号的等效低通形式为 
1

0
( ) 2 ( )

L

T n l T c
n l

S t P d c g t lT nT
+∞ −

=−∞ =

= −∑ ∑ s−   (1) 

其中 为发射功率， 表示 MPSK 相位调制后的符号，P nd

{{ } }exp 2 / , 0,1, , 1nd j πm M m M∈ = − ， Mk 个输入比特经过

格雷(Gray)编码后，映射为一个符号， 2 MkM = ； { }1lc ∈ ± 为

二进制扩频码的码片， L 为扩频码长度， sT , 分别为符号

和码片宽度，并且

cT

/s cL T T= ； ( )Tg t 表示能量为 的平方根 cT

升余弦码片成型滤波器，即
2( ) dT cg t t T

∞

−∞
=∫ 。 

接收机采用匹配滤波器(MF)结构，如图 2 所示。接收信

号首先通过码片匹配滤波器 ( )Rg t ，经过抽样，再运用本地

扩频码 进行相关解扩、MPSK 解调，得到输出比特，*
lc *( )⋅ 表

示共轭运算。在单径慢衰落信道模型下，接收信号 可表

示为 

( )r t

1
(2 )

0
( ) 2 ( ) ( )

L
j π ft

n l c s
n l

r t P d c g t lT nT e n tθβ τ
+∞ −

Δ +

=−∞ =

= − − − ⋅∑ ∑ +  (2) 

其中 ( ) ( ) ( )*T Rg t g t g t= ，*表示卷积运算， ；若(0) 1g = ( )g t  

 

图 2  MF 接收机数字结构 

的频谱函数记为 ，则( )G f ( ) d 1G f f
∞

−∞
=∫ ， ( )Tg t , ( )Rg t  

频谱函数分别为 ( ) ( )T cG f T G f= ， ( ) ( )R cG f G f T= 。 β

为衰落幅度，τ 为信号传播时延， fΔ 为残余频差，θ 为相

位偏差，由信道衰落相位和收发两端载波相位差构成。由于

信道的慢衰落特性，参数 β ,τ , fΔ ,θ 假定在观察时间内基本

保持不变。 表示双边功率谱密度为 的复高斯白噪声

通过

( )n t 02N

( )Rg t 后的输出，其功率谱密度为 02 ( ) cN G f T 。本节信

号模型虽然针对二进制扩频码，但 表述使得后续推导和分

析同样适用于复数扩频码。 

*
lc

MPSK相干解调时，需要估计相干相位，考虑到判决反

馈法能够直接从数据调制信号中提取相位信息，实现结构简

单，有着广泛的应用[1,4]。这里也采用判决反馈法，如图 3 所

示。其基本思想是利用当前若干个连续的已判决符号的相位

来估计下一个待判决符号的相干相位。 pN 为判决反馈符号

个数。 

 

图 3  基于判决反馈的 MPSK 相干解调结构 

3   参数特性分析 

3.1  MF 解扩符号的统计特性 

MF 解扩条件是：时延τ 估计正确，即τ 的估计误差必须

落在一个码片之内，甚至更小；频差 fΔ 也不能过大，这两

个条件由时延跟踪环路和 AFC 环路来保证。为此，假设：(1)

时延估计 τ̂ τ≈ ，估计偏差 cˆ Tτ τ τΔ = − <<

小

；(2)频差相对大

1sfT << ，并且 1cfTΔ Δ <

t iT

< 。那么，A／D 抽样时刻可设

定为最佳时刻，即 ˆi c= τ+  ；抽样信号 ( )i 可表示为r

[2 ]( ) 2 ( )cj π fT i
n l

n
r i P d c e n iθβ

+∞
Δ +

=−∞

= ∑ i nL l= ++ ，   (3) 

其中 是均值为 0，方差为( )n i 2
02n N Tσ = c 且相互独立的复高

斯随机变量。MF 解扩符号 为 nz
1

(2 )*

0

1 ( ) 2 ( )s
L

j π fnT
n l n

l
z r nL l c d P e D f

L
θβ

−
Δ +

=
nw= + ⋅ = Δ +∑    (4) 

其中θ 值由初始值和一固定相位构成，为简洁仍采用同一符



第 2 期              程云鹏等： 相干 DS-SS/MPSK 系统中频差影响的简化评估                         219 

号； 表示相关峰值损失因子， 表示均值为 0，方差

为

( )D fΔ nw
2 2

0/ 2w n sL N Tσ σ= = ，相互独立的复高斯随机变量，分别

定义为 
1

(2 )

0

1 1 sin( ) sin(( )
sin( )

c
L

j π f lT )s s

l c s

π fT π fTD f e
L L π fT π fT

−
Δ ⋅

=

Δ Δ
Δ = = ≈

Δ Δ∑    (5) 

   
1

*

0

1 ( )
L

n
l

w n nL l
L

−

=

= +∑ lc⋅         (6) 

定义信道码片瞬时信噪比 cγ 和平均信噪比 cγ ：  

2 2 2
2 2

0

2 2, ( ) ( )c
c c c

n n

PT P PE E
N

γ β β γ γ β
σ σ

= = = =       (7) 

其中 ( )E ⋅ 表示求均值，衰落信道下 cγ 呈现变化特性，其概率

密度函数 ( )cp γ 是 cγ 的函数。那么， 的符号瞬时信噪比nz sγ

和平均信噪比 sγ 分别为 
2

2 2
2

2 ( ) ( ) , ( ) ( )2
s c s s c

w

P D f L D f E L D fγ β γ γ γ
σ

⋅ Δ
= = ⋅ Δ = = ⋅ Δ γ  (8) 

从式(5)，式(8)可以看出，由于频差 fΔ 的存在，MF 相

关峰值上出现损失，解扩符号的平均信噪比也降低了，那么

这将会对系统的误比特率产生负面影响。 

3.2  相干相位估计误差的分布特性 

由图 3 可知，解扩符号 的相干相位估计nz n̂θ 可由

和相应判决反馈符号 得到。考虑

到系统正常工作时，MPSK 未编码误符号率应比较低，如：

或更低，错误判决符号对相干相位估计误差分布

的影响也就非常小，可忽略不计，因此假设各个反馈符号均

判决正确。定义 表示主值相位，则相干相位估

计

1, ,
pn N nz z− −

ˆ
−

3−

1
ˆ , ,

pn N nd d−

210 ~ 10−

arg[ ] [0,2π)⋅ ∈

n̂θ 可表示为 

*
,

1

1 ˆ
p

p p
p

N

n N n n n n
np

z z
N − −

=

= ∑ p
d

N

         (9) 

              (10) ,
ˆ arg[ ]

pn nzθ =

将式(4)代入式(9)，可得 

( 1)(2 )
, ,2 ( ) ( ) s ps

p p

jπ fT Nj π fnT
n N N n Nz P D f e D f e wθβ − Δ +Δ += Δ Δ ⋅ +

p
(11) 

其中 

2

1

sin(π )1( )
sin( )

p
s p

p
p

N
j π fT n s p

N
np p s

fT N
D f e

N N π fT
− Δ

=

Δ
Δ = =

Δ∑      (12) 

,
1

1 ˆ
p

p
p

N

n N n n n n
np

w w
N − −

=

= ∑ p p
d           (13) 

由 的相互独立性可知， 为零均值、方差为nw , pn Nw 2 /w pNσ 的

复高斯随机变量。那么， 的信噪比大小为： , pn Nz

2 2 2
2

2

2 ( ) ( )
( )

/
p

p

N
p N

w p

P D f D f
N D f

N

β
sρ γ

σ

⋅ Δ Δ
= = Δ ⋅  (14) 

根据式(11)，相干相位估计 n̂θ 可进一步表示为 

ˆ 2π π ( 1)n s s pfnT fT Nθ θ φ= Δ + − Δ + −       (15) 

其中φ 表示复高斯变量 对信号项扰动所产生的相位偏

差，其概率密度函数(pdf)可表示为

, pn Nw
[6]

2sin( ) cos erfc( cos ), [ π,π)
2π 4π
ep e

ρ
ρ φρφ φ ρ φ

−
−= + ⋅ − ∈ −φ (16) 

当频差 1sfTΔ << 时， 2 ( ) 1
pND fΔ ≈ ， p sNρ γ≈ ；而在实际系

统正常工作时，符号信噪比 sγ 应普遍比较高，即使由于信道

慢衰落特性的影响， 1ρ >> 的概率非常高。那么，φ 的 pdf

可逼近为 

2
( )p e ρφρφ

π
−≅

1~ (0, )
2

N
ρ

,  [ π,π)φ ∈ −       (17) 

即φ 服从均值为 0，方差 2 1 (2 )φσ ρ= 的正态分布。因此，相

干解调符号为 

ˆˆ nj
n nd e zθ−=

ˆ[ ( 1) ]2 ( ) s p nj π fT N j
n nd P D f e e wφ θβ Δ + + −= Δ +  (18) 

上式中，叠加在调制符号 上的相干相位估计误差为 nd

( 1)s pπ fT Nθ φΔ = Δ + +    (19) 

可以看出，相干相位估计误差由两项构成，一项是由频差和

判决反馈长度而引起的固定相位，另一项是由于噪声而产生

的扰动相位，服从正态分布。那么，相位噪声 θΔ 服从均值

π (e s pfT Nφ 1)= Δ + ，方差为 2
φσ 的正态分布，其概率密度函数

为 

2( )( ) ep e
π

ρ θ φρθ − Δ −Δ ≅ 2~ ( , )eN φφ σ ,     (20) [ , )π πθΔ ∈ −

4  性能分析 

4.1  MPSK 的误比特率分析 

上节中，推导了解扩符号瞬时信噪比 sγ 的表达式以及相

干相位估计误差 θΔ 的分布，根据文献[7]中 MPSK 条件误符

号率公式，对 θΔ ， sγ 求统计平均，即可得到 MPSK 的平均

误符号率。由于 的相互独立性， (或nw , pn Nz θΔ )与 也相互

独立，因此，DS-SS/MPSK 的平均误符号率可表示为 
nz

πFading AWGN
MPSK ,MPSK0 π

( ) ( , ) ( ) ( )d dS, c S c c cP P p pγ θ γ θ γ θ γ
∞

−
= Δ Δ∫ ∫ Δ

c

 (21) 

其中 AWGN
,MPSK ( , )SP θ γΔ 表示AWGN信道中的条件误符号率[7]。由

于MPSK调制前采用了Gray编码，因此平均误比特率为

Fading Fading
,MPSK ,MPSK( ) ( )b c S cP Pγ γ= Mk 。 
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 值得注意的是，由于 ( )p θΔ 是 cγ 的函数，式(21)是一个

二重积分形式，需要通过数值积分，才可得到计算值，这对

于式(21)的直接运用是非常不便的。为此，我们对式(21)进行

变量代换，并改变积分顺序，可得 
πFading AWGN

,MPSK ,MPSK0 π

AWGN
,MPSK0

( ) ( , ) ( ) ( )d d

( ) ( )d (22)

S s S e s s s

S s s s

P P p p

P p

γ φ φ γ φ γ φ γ

γ γ γ

∞

−

∞

= +

=

∫ ∫
∫

 

其中 

πAWGN AWGN
,MPSK ,MPSKπ

( ) ( , ) ( )dS s S e sP P pγ φ φ γ φ φ
−

= +∫   (23) 

由于φ 服从正态分布 (0,1/(2 ))N ρ ，φ 普

e s

遍比较小，因而可以

将条件误符号率 AW
SP GN

,MPSK ( , )φ φ γ+ 展开为φ 的Maclaurin级数

形式，忽略高阶项，先对φ 积分，再对 sγ 求积分，能够获得

比式(22)更为精炼的误符号率表达式。这一思想曾用在文献

[8,9]中，不同的是：文献[8]中运用锁相环进行BPSK，QPSK

相干解调，没有考虑频差的影响，并且Maclaurin级数是通过

忽略条件误符号率的高阶导数，只计算一阶和二阶导数得到

的[9]，非常复杂。而本文在附录中给出了更为精炼和通用的

推导过程，从而更方便简洁地表示判决反馈BPSK，QPSK相

干解调带有频差时的误比特率；并且计算结果表明四阶导数

对计算精度有着重要影响，是不宜忽略的。 

4.2  BPSK，QPSK 误比特率的闭式分析 

BPSK的条件误比特率为[7,8]

AWGN
,BPSK

1( , ) erfc cos( )
2
1 erfc (cos cos sin sin ) (24)
2

b e s s e

s e e

P φ φ γ γ φ φ

γ φ φ φ φ

⎡ ⎤+ = +⎣ ⎦

⎡= −⎣
⎤
⎦

 

利用 ，2cos 1 / 2φ φ≈ − sinφ φ≈ ，可得 
AWGN
,BPSK

2

( , )

1 1erfc cos sin cos (25)
2 2

b e s

s e e e

P φ φ γ

γ φ φ φ φ φ

+

⎡ ⎛≅ − ⋅ − ⋅⎜⎢ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎤⎞
⎟⎥

 

由附录式(A-5)，(A-7)，(A-8)可知， AWGN，Nakagami-m

衰落和瑞利衰落信道中 BPSK 误比特率为 
AWGN
,BPSK

AWGN 2

( )

1,cos , sin , cos ,2 ( ) (26)
2 p

b s

b s e e e p N

P

P N

γ

γ φ φ φ⎛ ⎞≅ − − Δ⎜
⎝

D f ⎟
⎠

 

Fading
,BPSK

Fading 2

( )

1,cos , sin , cos ,2 ( ) (27)
2 p

b s

b s e e e p N

P

P N

γ

γ φ φ φ⎛≅ − − Δ⎜ ⎟
⎝

D f ⎞
⎠

 

其中上标Fading代表Nakagami-m和Rayleigh衰落信道。同理，

QPSK的条件误比特率可表示为[8]

[ ]{
( ) }

[{

AWGN
,QPSK

2

1( , ) erfc / 2(cos( ) sin( )
4
1 erfc / 2(cos( ) sin( )
4
1 erfc / 2 (cos sin )
4

cos sin ) (cos sin ) / 2

1 erfc / 2 (cos sin ) (cos
4
sin ) (cos sin

b e s s e e

s e e

s e e

e e e e

s e e

e e e

P φ φ γ γ φ φ φ φ

γ φ φ φ φ

γ φ φ

φ φ φ φ φ φ

eγ φ φ φ

φ φ φ φ

⎡ ⎤+ = + + +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ + − +⎣ ⎦

≅ +

⎤+ − − + ⎦

+ − −

+ − − }2) / 2 (28)φ ⎤⎦

 

令 1 cos sine eα φ φ= + ， 2 cos sine eα φ φ= − ， 2
4 2 (

pp N )N D fα = Δ ，

则 AWGN，Nakagami-m 衰落和瑞利衰落信道中 QPSK 误比

特率分别可表示为 

AWGN AWGN
,QPSK 1 2 1 4

AWGN
2 1 2 4

1( ) ( , , , / 2, )
2
1 ( , , , / 2, ) (29)
2

b s b s

b s

P P

P

γ γ α α α α

γ α α α α

≅ −

+ − −
 

Fading Fading
,QPSK 1 2 1 4

Fading
2 1 2 4

1( ) ( , , , / 2, )
2
1 ( , , , / 2, ) (30)
2

b s b s

b s

P P

P

γ γ α α α α

γ α α α α

≅ −

+ − −
 

5   数值结果 

本节以相干 DS-SS/BPSK，QPSK 系统为例，通过数值

结果形式，探讨了各个误比特率逼近公式(26), (27)，(29)，(30)

与精确公式(21)的逼近关系；同时，为了便于评价不同频差

大小对误比特率的影响，将理想条件下(即 )的误比特

率曲线作为参考，进行比较分析。DS-SS 系统参数为：扩频

码长度

0θΔ =

16L = ，判决反馈符号个数 。由于误比特率是

频差的偶函数，因此只需考虑频差取非负值的情况。 

4pN =

 图 4，图 5 分别给出了频差 ,1/ 时，不同信道

条件下相干 DS-SS/BPSK 误比特率和平均码片信噪比的关系

曲线；图 6，图 7 则给出了频差 时相干

DS-SS/QPSK 的误比特率曲线。通过比较各曲线，可以得到

如下几点结论。 

0sfTΔ = 30

0,1/ 60sfTΔ =

(1) 在 AWGN，Nakagami-m 衰落和瑞利衰落信道下，相

干 DS-SS/BPSK，QPSK 误比特率的逼近公式与精确公式相

比，逼近程度都非常高，精度基本没有损失；并且逼近公式

具有封闭形式，运算更简单，因而可以完全替代精确公式，

用于实际系统设计和性能评估。 

(2) 与理想条件下的误比特率相比，相干相位估计误差

的存在，使得 BPSK，QPSK 的误比特率增大，并且 QPSK 
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图 4  误比特率~平均码片信噪比 图 5  误比特率~平均码片信噪比  

BPSK，              BPSK，  1/ 30sfTΔ = 0sfTΔ =

 
图 6  误比特率~平均码片信噪比 图 7  误比特率~平均码片信噪比 

   QPSK，               QPSK，  0sfTΔ = 1/ 60sfTΔ =

对误差的敏感程度更大。 

(3) 就相干相位估计误差两个组成部分对误比特率的影

响而言，与 时由噪声产生的扰动相位的负面影响相

比， 时由频差引起的固定相位的负面影响更大，是

导致性能降低的主要因素。这说明，在固定频差条件下判决

反馈法估计相干相位是有偏的，若 AFC 环路较正后的残余

频差

0sfTΔ =

0sfTΔ ≠

sfTΔ 越小，则相干相位估计误差对系统性能的影响也就

越小。 

6   结束语 

本文针对单径慢衰落信道模型下的 DS-SS/MPSK 系统，

分析了带有频差时 MPSK 相干解调的误比特率。主要做了 3

方面工作：一是推导了匹配滤波解扩符号的信噪比特性和相

干相位估计误差的分布。二是利用带有相干相位估计误差的

MPSK 条件误符号率，给出了衰落信道中误比特率的积分公

式，但该公式比较复杂，不便于直接应用。为了得到更精炼

的表达式，将 MPSK 条件误符号率展开为麦克劳林级数，推

导了 AWGN，Nakagami-m 衰落和瑞利衰落信道中 BPSK，

QPSK 误比特率的逼近式，这是第三方面工作。数值结果表

明：与精确积分式相比，逼近式简洁实用，而且逼近精度非

常高，基本没有损失。 

 

附 录  

本附录推导了 BPSK 误比特率的通用表达式，这些公式

可以方便地表示 AWGN，Nakagami-m 衰落和 Rayleigh 衰落

信道中 BPSK，QPSK 相干解调时的误比特率。 

已知 BPSK 条件误比特率的通用形式可表示为 

AWGN 2
1 2 3

1( , ) erfc ( )
2bP φ γ γ α α φ α φ⎡ ⎤≅ + +⎣ ⎦   (A-1) 

其中 γ 为瞬时信噪比，其概率密度函数 ( )p γ 是均值 γ 的函

数； φ 表示随机相位，其概率密度函数 ( )p φ 为正态分布

2(0, )N φσ ， 并 且 2 2
4( ) 1 ( )Eφσ φ α= = γ , 4 4( ) 3E φφ σ= ；

1 2 3 4, , ,α α α α 为常数；则 AWGN 信道中的 BPSK 误比特率公

式可表示为 

πAWGN AWGN
π

( ) ( , ) ( )db bP P pγ φ γ φ φ
−

= ∫         (A-2) 

衰落信道中的 BPSK 误比特率公式为 

Fading AWGN
0

( ) ( ) ( )db bP P pγ γ γ γ
∞

= ∫    (A-3) 

下面详细推导式(A-2)，(A-3)中的误比特率公式。 

式(A-1)可以进一步表示为 
2

2
1 2 3

2 21

2
1 1 3

2 21 3

2
1 2 3

AWGN
( )

( )

( )

( )

1( , ) d

1 1d d

1 d (

t
b

t t

t

P e t

e t e t

e t

γ α α φ α φ

γα

γα γ α α φ

γ α α φ

γ α α φ α φ

φ γ
π

π π

π

∞ −

+ +

∞ − −

+

+ −

+ +

≅

≅ +

+

∫

∫ ∫

∫ A-4)

 

上式第一项为 ( 1
1 erfc
2 )γα , 第二项近似为 

( )2 2 2 2
1 3 1 1 3( ) ( 2 )2

3
1 1e eγ α α φ γ α α α φγ α φ
π π

− + − +− ≅ ( )2
3γα φ−  

( )( )2
1 2 2

1 3 3
1 1 2e γα γα α φ γα φ
π

−≅ − −  

( )2
1 2 4 2

1 3 32e γαγ γα α φ α φ
π

−= −  

第三项近似为 

2 2
1 2 3

2 2 2 3
1 1 2 2 1 3 2 3

2
1

2
1

( )
2

( 2 ( 2 ) 2 )
2

2 2 3
1 2 2 1 3 2 3

2 2 2 2 2 2 3
1 2 1 2 2 1 3 2

2 2 3
2 1 2 2 1 2 3 1

1 ( )

1 ( )

1 [1 (2 ( 2 ) 2 )

2 2 ( 2 ) ]( )

[ 2 ( 2 2

e

e

e

e

γ α α φ α φ

γ α α α φ α α α φ α α φ

γα

γα

γα φ
π

γα φ
π

γ α α φ α α α φ α α φ
π
γ α α φ γ α α α α α φ γα φ

γ α φ γα α φ γ α α α α γα
π

− + +

− + + + +

−

−

−

≅ −

≅ − + + +

+ + + −

= − + + + − 2 3 3
2

2 4 2 2 2 4
2 3 1 2 2 1 3

)

2 2 ( 2 ) ]

α φ

γα α φ γ α α α α α φ+ − +

 

将上述三项代入式(A-2)积分，并利用 ( )p φ 的偶对称性，可



222                                       电  子  与  信  息  学  报                                 第 28 卷 

得 AWGN 信道中 BPSK 误比特率为 

2
1

2
1

2 2
1 1

AWGN
1 2 3 4

2 4 2
1 1 3 3

2 2 2 4 2 2 2 4
1 2 2 3 1 2 2 1 3

1 1 2

( , , , , )

1 erfc( ) [6 ]
2

[2 6 6 ( 2 ) ]

1 1erfc( )   (A-5)
2

bP

e

e

C e C e

γα
φ φ

γα
φ φ

γα γα

γ α α α α

γγα γα α σ α σ
π

γ
φγα α σ γα α σ γ α α α α α σ

π
γγα

πγ π

−

−

− −

≅ + −

+ + − +

≅ + +

 

其中，
2 2

1 3 2 3 3 4
1 2

4

6 6 ,C α α α α α α
α

+ −
=

2 2
1 2 4 2 1 3

2 2
4

2 ( 3 6 )C α α α α α α
α
− −

= 。 

与上述推导过程相比，文献[8,9]中忽略了φ 的四阶项 4φ ，式

(A-5)中就相应少了 4
φσ 项，那么计算精度自然受到了影响。 

Nakagami-m 衰落信道中，瞬时信噪比 γ 的概率密度函

数为 
1

( ) ( )
( )

m
m mmp

Γ m
e γ γγγ

γ

−
−= ，   (A-6) 0γ ≥

其中 为衰落指数， ， 表示 gamma 函数， m 1/ 2m ≥ ( )Γ ⋅

1
0

( ) dt mΓ m e t
∞ − −= ∫ t 。将式(A-5)，(A-6)代入式(A-3)积分，可

得 Nakagami-m 衰落信道中 BPSK 误比特率为 

2 1
Nakagami m 1 2

1 2 3 4 2 1/ 2 2
1

1
2

2 1 12 2
1

1
2

2 2 1/ 2
1

( )1( , , , , )
2 ( ) ( 1)

( )11, ; 1;
2 ( )( )

( )
(A-7)
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b m
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Γ mmF m m C
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Γγαγ α α α α
π γα Γ
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−
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+

+
≅

+ +

⎛ ⎞ −
⋅ + + +⎜ ⎟

+⎝ ⎠
+

+
Γ +

1/ 2
1

m
+

 

其中 表示高斯超几何函数2 1( , ; ; )F ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ [10] 。当 1m = 时，

Nakagami-m衰落信道即为瑞利衰落信道，因此，将 1m = 代

入式(A-7)，可得瑞利衰落信道中BPSK误比特率为 

2
Rayleigh 1

1 2 3 4 12 2
1 1

2 2 3 / 2
1

1( , , , , ) 1
2 1 (1 )

(A-8)
(1 )

bP C

C
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γα γ γα

γ
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