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摘 要： 数字调制信号通常遇到的５种失真因素，包括 Ｉ／Ｑ增益不平衡、相位不平衡、外加连续波干扰、相位噪
声、加性高斯噪声．通过数学推导，得到一个完备的数学解析式，以计算上述五种失真因素综合作用下的误差矢量幅度
值．然后进行了两组实验，配合数值仿真来验证公式，计算和测量结果吻合，表明了公式的准确性．
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１ 引言

数字调制已成为电子信息技术的重要基石，最典型

的就是在无线通信、军事通信和广播电视系统中的应

用［１～３］．矢量误差幅度（ＥＶＭ）是衡量数字调制误差的主
要参量之一［４］．一般数字调制信号会遇到５种失真因素
导致调制误差：Ｉ／Ｑ增益不平衡、相位不平衡、外加连
续波干扰、相位噪声、信道加性高斯噪声．以往研究工作
往往集中在某一个失真因素单独作用下的 ＥＶＭ［５］．文
献［６］研究了增益不平衡、相位不平衡作用下的 ＥＶＭ
值．但是在很多情况下是多种甚至是５种失真因素共存
的，以往公式难以适用．本文通过数学推导，得到一个比
较完备的数学解析式，以计算上述五种失真因素综合作

用下的 ＥＶＭ值．同时将通过测量实验，验证解析式．
在数学推导中，假定调制信号的星座图满足三重对

称性，即分别对 Ｉ轴、Ｑ轴和直线Ｉ＝Ｑ对称．绝大部分
数字调制都满足该条件，如 ＱＰＳＫ、８ＰＳＫ、１６ＱＡＭ、６４ＱＡＭ
等．

本文将误差矢量幅度均方根值简称为 ＥｖｍＲｍｓ，将
矢量信号分析仪简称为ＶＳＡ．

２ 解析式推导

设数字调制标准星座图的矢量集合为 ＶＲ．
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受前述５种失真因素的影响，解调后的基带波形和理想
的基带波形是不同的，设解调后在波形最佳抽样时刻所

得的抽样矢量集合是 ＶＭ０：
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式（２）中 ｇ代表ＩＱ增益不平衡度，线性量纲；Φ指ＩＱ相
位不平衡度；θ是一个方差为σＰ的高斯分布随机变量，

它对应相位噪声，单位是 ｒａｄ；（Ｉ０Ｑ０）是外加连续波矢
量，一般来说（Ｉ０Ｑ０）是由于载波泄露、基带的直流偏置
或者是信号通带内的干扰造成的；ｎ（ｔ）是方差为σＧ的
加性高斯白噪声．量都是出现在抽样端的，令σＧ＝

σｇ／槡２，σｇ是叠加在正交信号上的高斯白噪声的方差．
由于在ＶＳＡ中要对被测信号的幅度乘以一个系数

Ｒ（或是对参考信号幅度乘以系数，两种方法是等效
的），以保证被测信号幅度ＲＭＳ值与参考信号幅度 ＲＭＳ
值相等，即等功率原则．所以实际和参考矢量集合比对
以计算 ＥＶＭ的矢量集合是 ＶＭ．

ＶＭ＝ＲＶＭ０ （３）
ＶＳＡ中的参考信号矢量序列是对 ＶＭ０做判决、基带成形
后再抽样而生成的，在干扰不足以引起误码的前提下，

ＶＭ的参照信号就是ＶＲ．设 Ｎ个符号等概率出现，共计
Ｎ个符号矢量ＥＶＭ的ＲＭＳ值，见式（４）．
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（４）
式（４）中 Ｔ１，Ｔ２是中间变量，定义如下：
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考虑到一般相位噪声都比较小，所以 ｃｏｓθ≈１，ｓｉｎθ
≈θ，则化简式（４）求其数学期望 Ｅ（ＥｖｍＲｍｓ），然后将式
（４）中的随机量与确定量分离，考虑到高斯型随机变量
和确定量相乘积分的归０性，和两个不同随机变量乘积
积分的归０性，得到式（５）．
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式（５）中 Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５，Ｔ６是中间变量，定义如下：
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利用调制的三重对称性，即：如果序列 ＶＲ中存在
向量（Ｉｉ Ｑｉ），则一定存在对称向量（－Ｉｉ Ｑｉ）、
（Ｉｉ －Ｑｉ）和（－Ｉｉ －Ｑｉ），代入这些对称量化简式（５）
得式（６）．
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然后计算 Ｒ的值，Ｒ的作用是保证被测信号的 ＲＭＳ值
与参考信号的ＲＭＳ值相等，则得到式（８）．
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∑
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式（８）中 Ｔ７，Ｔ８是中间变量，定义如下：
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为求数学期望 Ｅ（Ｒ２），将式（８）中的随机变量和确定量
分离，考虑到高斯型随机变量和确定量相乘积分的归０
性，和两个不同随机变量乘积积分的归 ０性，根据 ＶＲ
的三重对称性，化简得式（９）：

Ｅ（Ｒ２）＝ １
（ｇ２＋ｇ２σ２Ｐ＋σ２Ｐ＋１）

２ ＋
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∑
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（９）
将式（９）代入式（６），化简可以得到式（１０），这是一个全
面完备的解析式．
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·
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∑
Ｎ
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－ }１２
１
２

（１０）

３ 实验验证

实验设计时，如果设置５个失真因素，装置复杂，可
控性差．可以考虑设置５种失真因素中的一两种，其他
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失真因素置０，使式（１０）退化为较简单的形式，从而可
以通过测量和仿真对公式进行验证．为此我们设置了
两组实验．
３．１ 只存在 Ｉ／Ｑ增益不平衡度和相位不平衡度

在实验中，我们设置信号发生器的 Ｉ／Ｑ增益不平
衡度ｇ相位不平衡度Φ．由于实验所用信号源的单边带
相位噪声抑制比小于 －１００ｄＢｃ，这样式（１０）中σＰ就足
够小以至可以忽略，使用高性能屏蔽同轴电缆传送信

号，信道白高斯噪声、与外加干扰相关的参量 Ｄ２也可
以置０．式（１０）就退化为式（１１）：

ＥｖｍＲｍｓ（ｇ，）＝ ２－ｃｏｓ( )２ （１＋ｇ） ２
ｇ２＋槡槡 １

（１１）
针对式（１１），进行了公式计算结果、数值仿真结果

和实验测量结果的比对．使用 ＡｇｉｌｅｎｔＥ４４４７频谱仪 ＋
８９６００ＶＳＡ的测量装置去测量信号的ＥｖｍＲｍｓ值，信号发
生器分别使用 ＨＰ４４３３Ｂ和 Ｒ＆ＳＳＭＵ２００Ａ，数值仿真使
用蒙特卡罗方法．相关结果见图 １，表 １给出了具体的
比对数据统计．可看出，式（１１）与仿真、测量是吻合的．

表１ 式（１１）与数值仿真和实验测量结果比对误差统计

统计参量 仿真值 ＨＰ４４３３Ｂ Ｒ＆ＳＳＭＵ２００
最大误差（％） －０２００５５ －０．２９１６７ －０．２４２２５
误差ＲＭＳ（％） ０．０７９２６７ ０．１１４５１ ０．０９９９１４

３．２ 只存在连续波干扰

在只存在连续波干扰的情况下，式（１０）中除 Ｄ２外
的失真因素均置０（此时 ｇ＝１），则式（１０）退化为：

ＥｖｍＲｍｓ（ＩＳＲ）＝ ２－２ １槡[ ]１＋ＩＳＲ

１
２

（１２）

式（１２）中的 ＩＳＲ是ＶＳＡ解调抽样端连续波干扰有
意信号功率比．信号从ＶＳＡ输入端进入后，需要经过解
调器和基带成形滤波器，而对于不同频谱的信号，滤波

器的插入损耗是不同的，所以 ＶＳＡ输入端的功率比
ＩＳＲｉ并不等于式（１２）中的 ＩＳＲ．

本文通过实验验证了式（１２），在实验中，使用
ＨＰ４４３３Ｂ信号源发射的 ＱＰＳＫ调制信号，使用 Ａｇｉ
ｌｅｎｔ４４３８Ｃ信号源发射的连续波干扰信号，两路信号在
合路器输出端的输出功率使用 Ｒ＆ＳＮＲＶＤ功率计分别
校准．同时，使用屏蔽同轴电缆传输信号，则信道噪声
可以忽略，这样就可以准确设置合路器输出端（ＶＳＡ输
入端）的干扰有意信号功率比 ＩＳＲｉ．在实验中设调制信
号载波频率和连续波干扰信号频率之间的差值为Δｆｄ，
设调制信号的码速率是 Ｒｓ，设一个新的参数：干扰频偏
比βｄ＝Δｆｄ／Ｒｓ．

试验中设置调制信号符号速率为 １０ｋＢａｕｄ，设置
ＩＳＲｉ为－２０ｄＢｃ到－８ｄＢｃ．信号发射和 ＶＳＡ解调接收都
使用根升余弦基带成型滤波器．给出两组实验结果：
（１）滚降系数α为 ０３５，βｄ为 １／８；（２）滚降系数α为
０５，βｄ为２／５．

在不同的α和βｄ设置下，可以根据基带成型滤波

器对调制信号和干扰信号的不同插入损耗，从 ＩＳＲｉ计
算ＩＳＲ（两者有微小差异）．下图 ２和图 ３给出了公式
（１２）和测量实验结果的对比．

从对比情况看，公式是准确的．此外以往文献没有
提出公式适用性的问题，本文就公式的适用性做如下

说明：由于较大的直流偏置会干扰解码同步，从而引起

９０６第 ３ 期 周 峰：五种失真因素综合作用下的ＥＶＭ



误码，这种情况下 ＥｖｍＲｍｓ计算公式是不适用的．在实
验中发现 ＩＳＲ＞－８ｄＢｃ时，干扰已经大到可以引起误
码，这将导致大部分时刻的解调矢量图紊乱，ＥＶＭ也反
常性地变大，此时公式是不适用的．综合这些情况，可
认为公式（１０）的适用条件是：（１）数字调制星座图满足
三重对称性，即分别对 Ｉ轴、Ｑ轴和直线Ｉ＝Ｑ对称．绝
大部分数字调制都满足该条件，如 ＰＳＫ、８ＰＳＫ、１６ＱＡＭ、
６４ＱＡＭ等；（２）失真或者干扰不足以引起符号序列的判
决误码．

此外，式（１２）和文献［５］给出的形式不同，实验和理
论均可以证明，文献［５］给出的公式是式（１２）在 ＩＳＲ较
小时的近似．式（１２）是一个更精确、普遍的公式．

４ 结论

数字调制信号通常遇到的 ５种失真因素是：Ｉ／Ｑ
增益不平衡、相位不平衡、外加连续波干扰、相位噪声、

加性高斯噪声．故本文通过数学推导，得到一个完备的
数学解析式，以计算上述五种失真因素综合作用下的

ＥＶＭ值．同时设计了两组实验，配合数值仿真来验证公
式，结果表明了公式是准确的．

该公式可用于数字通信收发装置、数字广播电视

系统收发信机等系统中 ＥＶＭ值的估算，以及信号失真
原因判断．在ＥＶＭ的测量中，该公式可以用于不确定度
分析．
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