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　　摘　要 :　M2QAM是一种频谱利用率较高的调制方式 ,但是在多径环境下其性能的恶化限制了它在无线通信中

的应用.本文结合 Rician衰落特性 ,提出了采用最大比合并和选择式合并以有效改善M2QAM系统性能的方法.这种方

法在实际中有着广泛的应用前景.
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Abstract :　M2QAM(Quadrature Amplitude Modulation) has a high frequency efficiency ,but its quality will degrade largely un2
der the multi2path environments ,thus limits its application in wireless communications. This paper proposes a way to improve the per2
formance of M2QAM in Rician fading ,using maximum ratio and selective combining. It is expected that the method will gain wider use

in reality.
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1　引言
　　正交幅度调制 (Quadrature Amplitude Modulation ,QAM)技术

具有较高的频谱利用率. Prokis[1 ]讨论了高斯白噪声信道中

M2QAM信号的误符号率. T. Sunga等[2 ]分析了 Rayleigh衰落信

道中 ,采用两重最大比合并时其误码率性能. Kim等人 [3 ]进一

步给出了 Rayleigh信道中采用 L 重最大比合并时的误码率性

能. J .Lu等[4 ]在总结其他人工作的基础上 ,研究了在 Rayleigh

信道中 ,采用最大比合并和选择式合并时其误码率性能.可以

看出 ,已有的对采用分集接收的 MQAM信号在衰落信道中的

性能分析 ,主要集中在 Rayleigh信道上 ,而有关 Rician衰落时

的详细研究还未进行.实际上 ,在某些场合 ,如工厂厂房、办公

楼等室内环境下 ,直射波分量不可忽略 , Rician 假设比

Rayleigh假设更接近信道的实际情况 ,因而也更有用.针对这

一情况 ,本文对 Rician信道中 ,采用MQAM调制 ,最大比合并、

选择式合并分集接收时系统的误符号率性能进行了研究.

2　系统模型

　　采用的MQAM接收机模型与文 [ 4 ]中的相同.接收端等

效低通信号 rik为 rik = CikAie
jθ

i + nik (1)

式中 : i = 1 ,2 , ⋯, N表示 QAM信号的第 i 个符号间隔 ; k = 1 ,

2 , ⋯, L 表示第 k个支路 ; Cik =αike
jΦ

ik ,αik为幅度衰落因子 ,Φik

为相位衰落因子 ; Ai ,θi 分别为发射的 MQAM信号的幅度和

相位 ,由其星座图决定 ; nik为加性高斯白噪声 ,单边功率谱密

度为 N0 .

采用逐符号检测 ,设信道为慢衰落 ,考虑单个符号间隔的

情况 ,式 (1)中去掉下标 i ,得 rk = CkAe jθ + nk . Ck =αke
jΦ

k ,αk

为 Rician分布 ,Φk为[0 ,2π]上均匀分布.若αk ,Φk 已知 ,系统

的平均误符号率可由下式计算 :

Pe =∫
∞

0

P(ε/γ) p (γ) dγ (2)

式中 : P (ε/γ)为给定信噪比γ下 M2QAM信号的误符号率 ;

P (γ)为信噪比γ的分布.设信号每比特的平均能量为 Eb =

Es , av/ log2 M. M为 QAM信号的重数 , Es , av =〈A2 Ts/ 2〉是对所

有星座点求平均所得的符号能量 , Ts为符号间隔.

3　两种合并方式下信噪比γ的分布

311　最大比合并

对于 MRC (Maximum Ratio Combining) ,合并表达式γ =

Eb

N0
∑

L

k = 1
α2

k = ∑
L

k =1
γk .γ为总信噪比 ,γk = Ebα

2
k/ N0 为每

个支路的信噪比. 可求得γk 分布密度函数 p (γk ) =
1

2σ′2k

e - (γ
k

+ s′
2
k
) / 2σ′

2
k I0 (
γks′k
σ′2k

) , 特征函数 Ψγ
k

( jv ) =
1

1 - j2 vσ′2k

exp (
jvs′2

k

1 - j2 vσ′2
k

)
. s′k、σ′k 为等效的直射分量幅度和衰落分量均方
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差.若 L 径衰落信号独立 ,由γk 的特征函数 ,得到γ的特征

函数为各γk特征函数的乘积 :

　　　　Ψγ( jv) = (∏
L

k =1

1
1 - j2 vσ′2k

)·e∑
L
k = 1

( jvs′2
k
/ (1 - j2 vσ′2

k
) ) (3)

对式 (3)求反变换 ,即可得γ的分布函数.当各支路σ′2k

相等时 ,令σ′2k =σ2 ,则上式可简化为Ψγ( jv) = (1/ (1 - j2 vσ2) ) L·

e ( jv∑L
k = 1

s′2
k
/ (1 - j2 vσ2) ) .可见 ,γ相当于 2L 维非中心χ2分布

p(γ) =
1

2σ2 (
γ
s2 ) ( L - 1) / 2e - (γ+ s

2
/ 2σ2)

IL - 1 ( γ s
σ2 ) (4)

式中 , s2 = ∑L
k = 1 s2

k , IL - 1 (·)为第一类 L - 1 阶修正贝塞尔函

数.

312　选择式合并 Selective Combining( SC)

对于 SC ,合并表达式γ= ( Eb/ N0) max{α2
k} = max{γk} , k

= 1 ,2 , ⋯, L .γk 的分布密度函数 ,特征函数与 MRC时相同.

γk的累积分布函数[1 ]为 F (γk) = 1 - Q1 ( s′k/σ′k , γk /σ′k) ,

Q1 ( a , b)为广义 Q函数 , Q1 ( a , b) = e - ( a
2

+ b
2
) / 2∑∞i = 0 ( a/ b) 2 Ii

( ab) , b > a > 0.

若 L 个衰落信号互相独立 ,总信噪比γ的累积分布函数

为 F(γ) = ∏
L

k = 1
F(γk) ,分布密度函数 p (γ)等于 p(γ) = dF(γ) /

dγ.设各支路σ′2k相等 ,令σ′2k =σ2 .各支路直射分量 s′2k 也相

等 ,为 s2 .可以得到 F(γ) = [1 - Q1 ( s
σ ,
γ
σ ) ]L ,所以

p(γ) = L·1
2σ2

e - ( (γ+ s
2
) / 2σ2) I0 ( γ s

σ2
) [1 - Q1 ( s

σ ,
γ
σ ) ] L - 1 (5)

4　误符号率( SER)性能

　　对于MQAM信号 ,给定的γ下 ,它的条件 SER为[1 ]

P(ε/γ) =
a
2

erfc ( γ/ b) -
a2

16
erfc2 ( γ/ b) (6)

式中 : a = 4 (1 - 1/ M) ; b = 2 ( M - 1) / (3log2 M) , M为QAM的

重数 ;erfc ()为误差互补函数.

411　最大比合并的误符号率

MRC(Maximum Ratio Combining)时的平均误符号率可由式

(2)计算.把式 (4) 、(6)代入 (2)中 ,得　　Pe = C1 - C2 (7)

其中 C1 = a·e - s
2
/ 2σ

2

·( ( 1 - μc ) / 2 ) L ∑∞k = 0 ( 1/ k !) ( ( s

1 - μc / 2σ2 ) 2 k ∑L + k - 1
i = 0 Ci

L + k - 1 + i ( (1 +μc) / 2) i ; C2 = ( a2/

16) - ( a2/ 4π)·e - s
2
/ 2σ

2

∑
∞

k = 0
(1/ k !)·( s2/ 2σ2) k·[ ∑

L + k - 1

i = 0
(1/ 2 i - 1)

( b/ 2σ2) i
2 F1 ( (1/ 2) + i ,1 + i , (3/ 2) + i , ( b + 2σ2/ 2σ2) ) ] ,μc

= 2σ2/ b + 2σ2 , Ci
L + k - 1 + i = ( ( L + k - 1 + i) ! / i ! ( L + k -

1) !) ,2 F1 (α,β,γ,χ) = ∑
∞

n = 0
(Γ(α+ n) /Γ(α) ) (Γ(β+ n) /Γ

(β) ) (Γ(γ) /Γ(γ+ n) ) ( xn/ n !)为超几何函数.取典型值 S2/

2σ2 = 5 (7dB) ,MRC时不同 L、M的平均误符号率 Pe 如图 1所

示.

可以看出 ,采用分集时 , Rician信道上 M2QAM系统的性

能有很大改善.在采用分集情况下 ,多径数 L 越大 ,系统性能

越好 ,且不同重数的 QAM信号之间的性能差异也越大.

412　选择式合并

对于 SC ,把式 (5) , (6)代入式 (2)中 ,同样可得

Pe = ( a2/ 16) - ( a/ 2) + C1 - C2 (8)

其中 : C1 =
a

2 π∫
∞

0

{ ∑
L

k =0

(
L

i
) [ - e - (γ+ s

2
) / 2σ

2

∑
∞

i =0

(
γ
s

) iIi (
γs
σ2

) ] k

·e - γ/ b·(1/ γb) } dγ

C2 =
a2

8 π∫
∞

0

{ ∑
L

k =0

(
L

k
) [ - e - γ+ s

2
/ 2σ2·∑
∞

i =0

(
γ
s

) iIk (
γs
σ2

) ] k

·e - γ/ b (1/ γ·b) erfc ( γ/ b) } dγ

图 1　采用MRC ,不同 L、M时　　图 2　M = 4时MRC和 SC的

M2QAM系统的误符号率 误符号率性能比较

取典型值 S2/ 2σ2 = 5 (7dB) . M = 4时 ,MRC和 SC两者的性能

比较如图 2所示.可见 ,同样是采用分集接收 ,在其他条件相

同的情况下 ,MRC时的性能要好于 SC ,并且信噪比越大 ,MRC

比 SC改善得越多.

5　结论

　　以上研究了 Rician衰落信道中MQAM信号 ,采用MRC和

SC两种分集合并方式时系统的误符号率性能.从数值计算的

结果可以得出 ,在 Rician信道中采用分集后 ,MQAM系统的性

能有了明显的改善.同时 ,在应用分集接收的情况下 ,采用

MRC合并的性能要好于采用 SC的 ,并且 L 越大 ,这种优势也

越明显.这些与实际结果都是相符的.
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