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摘 要： 本文研究一种高效的通信方式，即相位调制的ＯＦＤＭＦＨ通信系统．为了提高衰落信道下系统误码率性
能，接收端采用最大比合并的分集接收技术．利用特征函数方法，推导该系统在加性高斯白噪声信道和瑞利衰落信道
时系统误码率性能．给出误比特率与跳频频点数 Ｎｈ，ＯＦＤＭ子载波数 Ｎ和用户数Ｎｕ等参数之间的关系．理论分析和
仿真实验结果表明，在相同参数条件下，基于相位键控调制的 ＯＦＤＭＦＨ多址接入系统与其它 ＯＦＤＭＦＨ通信系统比
较，具有系统频带宽度占用少、误比特率低等优势．

关键词： 多用户ＯＦＤＭＦＨ系统；误码率；ＡＷＧＮ信道；Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道
中图分类号： ＴＮ９２ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１０）０４０９４３０６

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＭｕｌｔｉｕｓｅｒＯＦＤＭＦＨＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＳｙｓｔｅｍｗｉｔｈ
ＰＳＫＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅ

ＺＥＮＧＱｉ，ＰＥＮＧＤａｉｙｕａｎ
（ＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｄｉｎｇａｎｄＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｂｉｌｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｓｐｅｃｔｒａｌｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｓｙｓｔｅｍｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅＯＦＤＭＦＨｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＰＳＫｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒａｔｉｏｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
（ＭＲＣ）ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｒｅｃｅｉｖｅｒｉｓａｐｐｌｉｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｓｙｍｂｏｌｅｒｒｏｒｒａｔｅ（ＳＥＲ）ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓ
ｔｅｍｉｓｄｅｒｉｖｅｄｉｎａｄｄｉｔｉｖｅｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅａｎｄＲａｙｌｅｉｇｈｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｉｒｓｔｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ
ｔｗｅｅｎＳＥＲａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｓｉｚｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｌｏｔｓｓｅｔ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＯＦＤＭｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｕｓｅｒｓ．Ｂｙ
ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍｉｓｓａｖｅｄａｎｄｔｈｅＳＥＲｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｉｎｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈｏｔｈｅｒｓｉｍｉｌａｒＯＦＤＭＦＨｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｍｕｌｔｉｕｓｅｒＯＦＤＭＦＨｓｙｓｔｅｍ；ｓｙｍｂｏｌｅｒｒｏｒｒａｔｅ（ＳＥＲ）；ＡＷＧＮｃｈａｎｎｅｌ；Ｒａｙｌｅｉｇｈｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ

１ 引言

在下一代无线通信系统中，为了能支持更高的信息

传输速率和降低信道衰落干扰，以正交频分复用

（ＯＦＤＭ）技术为代表的多载波技术是最有前途的方案之
一．ＯＦＤＭ技术的主要优势是能有效地降低频率选择性
衰落，消除由路径时延产生的码元间干扰．跳频多址接
入（ＦＨＭＡ）系统具有抗干扰，安全可靠及组网容易等特
点，因而在军事无线电通信，移动通信，现代雷达和声纳

回波定位系统中得到了大量的应用．多用户干扰（ＭＡＩ）
与跳频序列的汉明相关特性密切联系，具有汉明相关特

性较好的跳频序列可以有效地降低 ＭＡＩ［１，２］．跳频序列
的频点个数，序列长度，序列个数和汉明相关值等参数

满足文献［３］给出的理论界限．跳频与 ＯＦＤＭ的混合系
统（ＯＦＤＭＦＨＭＡ）具有两种技术的优势，在下一代无线
通信系统中具有较强的应用前景，近年来，该混合系统

的研究引起了无线通信学者广泛的关注［４～７］．
本文研究的基于二进制相位调制（ＢＰＳＫ）的多用户

ＯＦＤＭＦＨ通信系统（ＯＦＤＭＢＰＳＫＦＨＭＡ），该结论可以扩
展到高阶ＱＰＳＫ调制．假设系统是完全同步，且属于慢
跳频系统（跳频速率等于１跳／比特），因此采用相位调
制和相干解调是可行的［８～１０］．ＭＰＳＫ作为一种高效的调
制方式，已经广泛应用于多种通信系统中．当 Ｍ进制码
元速率相同时，ＭＰＳＫ信号的频带宽度应与 ＭＡＳＫ信号
相同，且小于 ＭＦＳＫ时的情况．为了能更加有效地降低
衰落信道对系统性能的影响，接收端采用最大比合并技

术的分集接收机．
跳频系统的多址干扰分析方法主要有基于独立碰

撞模型的特征函数方法［１０，１１］和基于 Ｍａｒｋｏｖ过程的分析
方法［１２］．文献［１０］和［１１］利用特征函数法分析在不同
信道编码情况下，跳频多载波 ＣＤＭＡ系统（ＭＣＦＨＣＤ
ＭＡ）的误码性能，该系统将整个工作频带分成若干个子
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频带，子信道载波频点由跳频序列控制在对应的子频

带上跳变．文献［５］提出 ＯＦＤＭＭＡＳＫＦＨＭＡ通信系统，
分析了ＯＦＤＭＭＡＳＫＦＨＭＡ系统在非频率选择性瑞利
衰落信道和加性高斯白噪声信道下的理论误码性能．
该系统能有效地降低工作频带宽度，但系统的误码性

能较差．在文献［６］中，ＴＴＬｉ提出基于加密算法的相位
调制ＯＦＤＭＦＨＭＡ系统，作者只分析该系统在加性高斯
白噪声信道下，无跳频碰撞时的系统误码率仿真结果，

但未给出误码率与各个参数（跳频频点数 Ｎｈ，ＯＦＤＭ子
载波数 Ｎ和用户数Ｎｕ）之间的数值关系，因此结论不具
一般性．在上述文献的基础上，本文研究的系统采用相
位调制，分析 ＯＦＤＭＢＰＳＫＦＨＭＡ系统在加性高斯白噪
声（ＡＷＧＮ）信道和瑞利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）衰落信道下的理论误
码率．与文献［５］相比较，该系统具有误码率低，频谱利
用率高等优势．通过仿真实验和理论结果，分析跳频频
点数 Ｎｈ，ＯＦＤＭ子载波数 Ｎ和用户数Ｎｕ与系统误码性
能的关系．

２ ＯＦＤＭＢＰＳＫＦＨＭＡ系统描述

在已提出的 ＯＦＤＭＭＡＳＫＦＨＭＡ系统中，ＭＡＳＫ调
制技术抵抗高斯加性白噪声和抗信道衰落的性能都较

差，在数字通信系统中已经不再广泛应用．因此，本文
提出在子信道上使用 ＢＰＳＫ调制，构成 ＯＦＤＭＢＰＳＫＦＨ
ＭＡ系统，它的发送端方框图如图１所示．

作为一种高效的多载波调制技术，ＯＦＤＭ技术将高
速的串行数据流转换到 Ｎ个并行子信道上，然后在每
个子信道上进行ＢＰＳＫ调制（映射），每一个子载波之间
满足正交性，Ｎ个子信道数据符号叠加形成一个 ＯＦＤＭ
符号．在实际的系统中，ＯＦＤＭ调制过程可以采用离散
逆傅立叶变换（ＩＤＦＴ）来实现．在进入信道之前，ＯＦＤＭ
符号通过跳频调制，每个用户按照各自的跳频序列工

作在对应的频点上．
假设子信道上每个符号时间长度为 Ｔ，子载波之间

的最小频率间隔 ｆｄ＝１／Ｔ．一个 ＯＦＤＭ符号占有的频带
宽度 ＷＯＦＤＭ＝Ｎｆｄ．为了消除相邻跳频频点间的信号干
扰，频点的最小频率间隔 Ｗｓｌｏｔ应不小于Ｎｆｄ．当跳频频点
个数为 Ｎｈ时，ＯＦＤＭＢＰＳＫＦＨＭＡ系统的频带宽度 Ｗ＝
ＮｈＷｓｌｏｔ，因此它的频带宽度与ＯＦＤＭ２ＡＳＫＦＨＭＡ系统相

同．图２表示 ＯＦＤＭＢＰＳＫＦＨＭＡ系统的子频带和跳频
频隙关系图．

不失一般性，在发送端考虑第 ｋ个用户发送第ｉ个
比特数据串Ｄ（ｋ）ｉ ．依次通过 ＯＦＤＭ调制和跳频调制后，
得到第 ｋ个用户的发送数据Ｓ（ｋ）（ｔ），可以表示为

Ｓ（ｋ）（ｔ）＝∑
ｉ
［∑

Ｎ

ｌ＝１
２槡 Ｐｄ（ｋ）ｉ，ｌ·ｅｘｐ（ｊ２π

ｌ
Ｔ（ｔ－ｉＴ））

·ｅｘｐ（ｊ２πｃ（ｋ）ｉ ｆｄＮ（ｔ－ｉＴ））·ＰＴ（ｔ－ｉＴ）］ （１）
其中，ｄ（ｋ）ｉ，ｌ表示第ｋ个用户的第ｌ个子信道上比特数据；
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，ｔ∈
［０，Ｔ］．跳频序列族 Ｃ＝｛Ｃ（ｋ），ｋ＝１，２，…，Ｎｕ｝，分配给
第 ｋ个用户的跳频序列Ｃ（ｋ）＝｛ｃ（ｋ）ｉ ｜ｃ（ｋ）ｉ ∈ＧＦ（Ｎｈ－１），
ｉ＝０，２，…，Ｌｈ－１｝，Ｌｈ是跳频序列长度，Ｎｈ是跳频频点
个数．

考虑第 ｋ个用户在子信道ｌ上的衰落系数表示为
ｇ（ｋ）ｌ ，当信道为 ＡＷＧＮ时，ｇ（ｋ）ｌ ＝１；当信道为衰落信道

时，ｇ（ｋ）ｌ ＝α（ｋ）ｌ ｅｊθ
（ｋ）
ｌ，其中α

（ｋ）
ｌ 表示第ｋ个用户在第ｌ个

子信道上的幅度衰落，它满足 Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布；θ（ｋ）ｌ 表示
第ｋ个用户在第ｌ个子信道上的相位衰落，它满足［０，
２π）的均匀分布．对于不同用户 ｋ，信道衰落系数 ｇ（ｋ）ｌ ，
幅度衰落α

（ｋ）
ｌ 和相位衰落θ

（ｋ）
ｌ 满足相互独立．则所有

用户的发送数据通过该信道后，得到的接收信号 ｒ（ｔ）
可以表示为

ｒ（ｔ）＝∑
Ｎｕ

ｋ＝１
∑
ｉ
［∑

Ｎ

ｌ＝１
２槡 Ｐｄ（ｋ）ｉ，ｌｇ（ｋ）ｌ·ｅｘｐ（ｊ２π

ｌ
Ｔ（ｔ－ｉＴ））

·ｅｘｐ（ｊ２πｃ（ｋ）ｉ ｆｄＮ（ｔ－ｉＴ））·ＰＴ（ｔ－ｉＴ）］＋η（ｔ）（２）
其中，Ｎｕ表示用户个数；ｅｘｐ（ｊ２πｃ（ｋ）ｉ ｆｄＮｔ）表示跳频载波
的复包络波形．η（ｔ）表示 ＡＷＧＮ干扰，它的双边带功率
谱密度为 Ｎ０／２．

图３是系统接收端方框图，它由解跳器，单用户最
大比合并接收机和判决模块三个部分组成．为了方便
讨论和分析，假设系统是完全同步，接收端的本地跳频

图案与发送端完全相同，并且将第１个用户作为参考用
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户．首先，对接收信号进行解跳，然后通过 Ｎ个子载波
相关器，生成判决变量 Ｚ′ｉ，再利用最大似然判决准则，
恢复出发送信号数据珟Ｄ（１）．ｇ（１）ｍ 是信道衰落系数的共

轭．解调后的信号可以表示为

Ｚｉ＝∑
Ｎ

ｍ＝１

１
Ｔ∫
（ｉ＋１）Ｔ

ｉＴ
ｒ（ｔ）ｇｍ（１）·ｅｘｐ（－ｊ２πｃ（１）ｉｆｄＮ（ｔ－ｉＴ））

·ｅｘｐ －ｊ２π
ｍ
Ｔ（ｔ－ｉＴ( )）ｄｔ （３）

３ 系统误码率性能分析

为了便于分析，考虑 ｉ＝０时的数据信息，假设 Ｄ（ｋ）ｉ
是经过重复编码器（Ｎ，１）后生成的串行序列，因此
ＯＦＤＭ每个子信道的数据信息都相同，即 ｄ（ｋ）ｉ，ｌ＝Ｄ（ｋ）［８］；
跳频频点是从 Ｎｈ个频点集合中随机选择，即 ｃ（ｋ）ｉ 满足
［０，Ｎｈ－１］的均匀分布．首先推导在 ＡＷＧＮ信道下系统
的误比特率．
３．１ 在ＡＷＧＮ信道时的误码率分析

在ＡＷＧＮ信道下，信道衰落系数 ｇ（ｋ）ｌ 等于１．接收
信号 ｒ（ｔ）可以化简为如下表达式

ｒ（ｔ）＝∑
Ｎｕ

ｋ＝１
∑
Ｎ

ｌ＝１
２槡 ＰＤ（ｋ）·ｅｘｐｊ２π

ｌ
Ｔ( )ｔ

·ｅｘｐｊ２πｃ（ｋ）０ ｆｄ( )Ｎｔ·ＰＴ（ｔ）＋η（ｔ） （４）
根据图３所示模型，信号 ｒ（ｔ）经过用户１的解跳器

和相关接收器后得到信号 Ｚ０，可以表示为

Ｚ０＝
２槡 Ｐ
Ｔ ∑

Ｎ

ｍ＝１
｛∑
Ｎｕ

ｋ＝１
Ｄ（ｋ）∑

Ｎ

ｌ＝１∫
Ｔ

０
ｅｘｐ［ｊ２πｔ（

ｌ－ｍ
Ｔ

＋（ｃ（ｋ）０ －ｃ（１）０ ）ｆｄＮ）］ｄｔ｝

＋∑
Ｎ

ｍ＝１

１
Ｔ∫

Ｔ

０η
（ｔ）ｅｘｐ［－ｊ２πｔ（

ｍ
Ｔ＋ｃ

（１）
０ ｆｄＮ）］ｄｔ

（５）
上式第一项是 Ｎｕ个用户发送的数据信息；第二项

是ＡＷＧＮ干扰值，记为η，它满足数学期望值为０，方差
值为 ＮＮ０／Ｔ的高斯分布．

对式（５）中第一项的分析可以分为下面三种情况．
当 ｌ＝ｍ，ｋ＝１时，化简为 ２槡 ＰＤ（１）Ｎ，即第１个用户发
送的数据．当 ｌ＝ｍ，ｋ≠１时，化简为

Ｉ＝ ２槡 ＰＮ
Ｔ ∑

Ｎｕ

ｋ＝２
Ｄ（ｋ）∫

Ｔ

０
ｅｘｐ［ｊ２πｔ（ｃ（ｋ）０ －ｃ（１）０ ）ｆｄＮ］ｄｔ

（６）
上式表示 Ｎｕ－１个干扰用户对第１个用户数据产

生的多用户干扰．当 ｌ≠ｍ时，因为跳频的频隙宽度为
Ｎｆｄ，每个子载波频率与跳频频率之间满足正交性，多用
户数据项恒等于零．综合上述分析，式（５）可以化简为

Ｚ０＝ ２槡 ＰＤ（１）Ｎ＋Ｉ＋η （７）
对解调后的复包络信号 Ｚ０取实部，输出判决变量

Ｚ′０，可以表示为

Ｚ′０＝ ２槡 ＰＤ（１）Ｎ＋Ｉ′＋η
′＝ ２槡 ＰＤ（１）Ｎ

＋ ２槡 ＰＮ
Ｔ ∑

Ｎｕ

ｋ＝２
Ｄ（ｋ）∫

Ｔ

０
ｃｏｓ［２πｔ（ｃ（ｋ）０ －ｃ（１）０ ）ｆｄＮ］

ｄｔ

＋∑
Ｎ

ｍ＝１

１
Ｔ∫

Ｔ

０η
（ｔ）ｃｏｓ［２πｔ（

ｍ
Ｔ＋ｃ

（１）
０ ｆｄＮ）］ｄｔ

（８）
其中η

′与η具有相同的分布．为了推导该系统的误比
特率，必须得到 Ｚ′０的概率密度函数．考虑到不同用户
的跳频频点是通过独立的随机选择得到，随机变量的

特征函数与它的概率密度函数满足 Ｚ变换对关系．因
此，利用特征函数方法分析 Ｚ′０的概率密度函数比较方
便．由式（８）可得发送端第 ｋ个干扰用户对第１个用户
的干扰值，即

Ｉ（ｋ）＝∫
Ｔ

０

２槡 ＰＤ（ｋ）Ｎ
Ｔ ｃｏｓ２πｔ（ｃ（ｋ）０ －ｃ（１）０ ）ｆｄ[ ]Ｎ ｄｔ（９）

若干扰用户 ｋ发送数据“１”，即 Ｄ（ｋ）＝１，（ｋ≠１）．
当第 ｋ个干扰用户频点与第 １个用户频点发生碰撞
时，即 ｃ（ｋ）０ ＝ｃ（１）０ ，碰撞概率为α＝１／Ｎｈ，此时 Ｉ（ｋ）＝

２槡 ＰＮ．当这两个用户频点不发生碰撞时，即 ｃ（ｋ）０ ≠
ｃ（１）０ ，概率为β＝１－α，此时 Ｉ

（ｋ）＝０．则 Ｉ（ｋ）在干扰用户
发送数据“１”时条件概率密度函数为 ｆＩ（ｋ）｜１（ｘ）＝βδ（ｘ）

＋αδ（ｘ－ ２槡 ＰＮ），其中δ（·）表示冲激函数．同理，若干
扰用户发送数据“０”，即 Ｄ（ｋ）＝－１（ｋ≠１），则 Ｉ（ｋ）的条

件概率密度函数为 ｆＩ（ｋ）｜０（ｘ）＝βδ（ｘ）＋αδ（ｘ＋ ２槡 ＰＮ）．
假设发送端以相等概率发送二进制数据“０”和“１”．当干
扰用户 ｋ取不同值时，Ｉ（ｋ）满足独立同分布［６］．因此，多
用户干扰 Ｉ′的特征函数可以表示为

ΦＩ′（ｚ）＝β＋
α
２ ｚ２槡 ＰＮ＋ｚ－ ２槡( )[ ]ＰＮ

Ｎｕ－１
（１０）

其中 ｚ＝ｅｊｗ，特征函数表示为ΦＸ（ｗ）＝Ｅ（ｅｊｗＸ）．当用户
个数比较多时，根据中心极限定理，多用户干扰 Ｉ′满足
高斯分布．通过上式可以得到 Ｉ′的方差σ２Ｉ′＝２ＰＮ２α（Ｎｕ
－１），数学期望 ｍＩ′＝０．假设第１个用户发送数据“１”，
即 Ｄ（１）＝１，联立式（８），Ｚ′０的数学期望和方差分别为

ｍＺ′０＝Ｎ ２槡 Ｐ，σ２Ｚ′０＝２ＰＮ
２
α（Ｎｕ－１）＋ＮＮ０／Ｔ（１１）

以零电平作为判决门限，则 ＯＦＤＭＢＰＳＫＦＨＭＡ系
统在ＡＷＧＮ信道下的误比特率为

Ｐｂ＝∫
０

－∞

１
２槡πσＺ′０

ｅｘｐ［－（ｘ－ｍＺ′０）
２／（２σ２Ｚ′０）］ｄｘ

＝Ｑ １ α（Ｎｕ－１）＋
１

２（Ｅｂ／Ｎ０槡( )） （１２）

其中，Ｅｂ＝ＮＰＴ表示发送每比特数据的能量；Ｑ函数定

义为Ｑ（ｘ）＝∫
∞

ｘ
１／ ２槡πｅｘｐ（－ｕ２／２）ｄｕ．
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３．２ 在Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道时的误码率分析
当信道为Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落时，发送信号经过多个路径

传输到达接收端，而且不存在直射路径．信道衰落系数

可以表示为 ｇ（ｋ）ｌ ＝α（ｋ）ｌ ｅｊθ
（ｋ）
ｌ ．在下面的分析中，假设α（ｋ）ｌ

满足Ｅ［（α（ｋ）ｌ ）２］＝Ω的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布；θ（ｋ）ｌ 满足［０，２π）
的均匀分布．接收端输入信号可以写为

ｒ（ｔ）＝∑
Ｎｕ

ｋ＝１
∑
Ｎ

ｌ＝１
２槡 ＰＤ（ｋ）ｇ（ｋ）ｌ·ｅｘｐｊ２π

ｌ
Ｔ( )ｔ

·ｅｘｐ（ｊ２πｃ（ｋ）０ ｆｄＮｔ）·ＰＴ（ｔ）＋η（ｔ） （１３）
接收端模型如图３所示．通过相关接收器后，输入

判决器的信号 Ｚ′０可以表示为

Ｚ′０＝ ２槡 ＰＤ（１）∑
Ｎ

ｍ＝１
（α
（１）
ｍ）

２＋∑
Ｎｕ

ｋ＝２
∑
Ｎ

ｍ＝１

·
２槡 Ｐ
Ｔ Ｄ

（ｋ）
α
（１）
ｍα

（ｋ）
ｍ ｃｏｓ（θ（ｋ）ｍ －θ（１）ｍ）

             

Ｗ

Ｉ
（ｋ）
ｍ

＋ｖ′（１４）

其中，Ｗ＝∫
Ｔ

０
ｃｏｓ［２πｔ（ｃ（ｋ）０ －ｃ（１）０ ）ｆｄＮ］ｄｔ，ｖ′表示判决器

输入端ＡＷＧＮ信号．假设已知信道衰落值 ｇ（１）ｍ 条件下，

ｖ′是期望为 ０，方差为（Ｎ０／Ｔ）∑
Ｎ

ｍ＝１
α
（１）
ｍ 的正态分布．式

（１４）第二项是多用户干扰值，可以简记为

Ｉ′＝∑
ｋ
∑
ｍ
Ｉ（ｋ）ｍ

下面对式（１４）的第二项进行分析．随机变量α（ｋ）ｍ
和（θ

（ｋ）
ｍ －θ（１）ｍ ）分别满足 Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布和均匀分布，因

此，对于不同的 ｍ和ｋ值，随机变量 ２槡 ＰＤ（ｋ）α（１）ｍα（ｋ）ｍ ｃｏｓ
（θ
（ｋ）
ｍ －θ（１）ｍ ）也满足独立的期望值为 ０，方差值为 ＰΩ

（α
（１）
ｍ）

２的正态分布．利用３１节所述方法可以得到 Ｉ（ｋ）ｍ
的特征函数ΦＩ（ｋ）ｍ（ｗ），又因为不同的 ｍ和ｋ值，Ｉ

（ｋ）
ｍ 相互

独立，因而，式（１４）多用户干扰值的特征函数可表示为

ΦＩ′（ｗ）＝∏
Ｎ

ｍ＝１
［ΦＩ（ｋ）ｍ（ｗ）］

Ｎｕ－１

＝∏
Ｎ

ｍ＝１
［β＋αｅｘｐ（－（ｗ

２ＰΩ（α（１）ｍ）２）／２）］Ｎｕ－１

（１５）
其中α和β分别表示跳频点碰撞和不碰撞的概率，如

式（１０）所示．当用户个数比较多时，多用户干扰满足正
态分布，它的期望值和方差值可以通过式（１５）得到

ｍＩ′＝０，σ２Ｉ′＝αＰΩ（Ｎｕ－１）∑
Ｎ

ｍ＝１
（α
（１）
ｍ）

２ （１６）

不失一般性，令 Ｄ（１）＝１．由式（１６）和式（１４）可知
Ｚ′０也满足正态分布，因而条件误码率可以很容易地得
到，表示为 Ｐ（ｅ｜｛α（１）ｍ ｝）＝Ｐｒ［Ｚ′０＜０］．由于α（ｋ）ｍ 满足

Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布，则ζ＝∑
ｍ
（α
（１）
ｍ）

２满足χ
２分布［１３］，且概

率密度函数记为 ｆ
ζ
（ζ）．Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道时系统的平

均误比特率珔Ｐｂ可以表示为［１３］

珔Ｐｂ＝∫
∞

０
Ｐ（ｅ｜ζ）ｆζ（ζ）ｄζ＝（

１－γ
２ ）

Ｎ

·∑
Ｎ

ｍ＝１

Ｎ＋ｍ－２
ｍ( )－１

１＋γ( )２
ｍ－１

（１７）

其中，γ＝
珔Ｅｂ／Ｎ０

（Ｎ＋（β＋αＮｕ）·（珔Ｅｂ／Ｎ０槡 ））
，平均信噪比珔Ｅｂ

＝ΩＰＴＮ．
３．３ 采用ＱＰＳＫ调制的误码率

ＢＰＳＫ调制频谱效率较低，现在在通信系统中应用
不算广泛．本节将上述分析扩展到高阶调制ＱＰＳＫ，系统
收发端结构与图１和图３相似．由于 ＱＰＳＫ调制系统传
输的信号可以视为两个ＢＰＳＫ信号的和，所以解调和检
测包括两个并行的二进制接收机，每一路分别对应一

个正交载波．其中一个并行支路接收机如图３所示，该
支路通过判决后输出信号记为珟Ｄ（１）１ ，另一支路的输出
信号记为珟Ｄ（１）２ ，每个支路的误码率与式（１２）相同．最后
将这两个输出信号并／串变换，得到［珟Ｄ（１）１ ，珟Ｄ（１）２ ］即为检
测出的ＱＰＳＫ信号．则 ＡＷＧＮ信道下，该混合系统采用
ＱＰＳＫ调制的误码率表示为

Ｐｅ＝１－（１－ＰＥ）２ （１８）
其中 ＰＥ如式（１２）所示，表示每个正交支路的误码率．
在Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道下，分析方法和结论与之类似，这里不
再赘述．

４ 数值仿真结果分析

本节对基于相位调制的 ＯＦＤＭＦＨＭＡ系统误比特
率性能进行仿真分析，并与文献［５］的结论进行比较．
分析跳频频点数 Ｎｈ，ＯＦＤＭ子载波数 Ｎ和用户数Ｎｕ等
参数对系统性能的影响．

图４是在ＡＷＧＮ信道下，ＯＦＤＭＢＰＳＫＦＨＭＡ系统误
码率与系统信噪比（Ｅｂ／Ｎ０）之间的关系．在相同条件下
（跳频频点个数，子信道个数和用户个数分别相同），
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ＯＦＤＭＢＰＳＫＦＨＭＡ系统性能比ＯＦＤＭ２ＡＳＫＦＨＭＡ系统
有较大提高．当误码率为 １０－１时，系统信噪比大约有
６ｄＢ的增益．通过仿真与数值分析可以看出，当跳频频
点无碰撞时，本文给出的 ＯＦＤＭＢＰＳＫＦＨＭＡ系统误码
率与文献［６］给出的仿真结论完全一致．因此，本文得
出的误码率结论正确可靠，更具一般性．

当信道为Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落时，系统误码率性能如图５
所示．ＯＦＤＭ技术具有抵抗Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落干扰的能力，这
是因为将信道在频域上划分成多个独立的子信道，每

个子信道的频谱特性都近似平坦．与ＯＦＤＭ２ＡＳＫＦＨＭＡ
系统误码性能比较，本文提出的系统误码率较低．通过
分析，当信噪比较大时，系统误码率会出现错误底线．
这是因为随着信噪比增大，加性高斯白噪声对系统的

影响越来越小，多用户干扰成为影响系统性能的主要

因素．当跳频频点个数一定时，多用户干扰为固定值．

在Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道下，ＯＦＤＭ子信道个数 Ｎ对系
统误码率性能的影响如图６所示．假设串行数据每比特
持续时间为 Ｔｂ，子信道上每个符号持续时间为 Ｔ（即发
送一个码元符号持续时间），子信道个数为 Ｎ，则满足 Ｔ
＝ＮＴｂ．当 Ｎ足够大，使得发送符号周期 Ｔ大于信道的

时延扩展，从而将系统的码间干扰减小到任意小而且

系统的各个频率分量经历平坦衰落，所以经过 Ｒａｙｌｅｉｇｈ
信道传输后的信号波形与发送的信号波形相比没有失

真．同时，本文提出的系统采用分集接收技术，随着分
集级数的增加，可以进一步改善衰落对系统的影响．然
而在ＡＷＧＮ信道下，系统误码率性能不受子信道个数
的影响．

图７是多用户情况下跳频频点个数与系统误码率
性能的关系．由于跳频频点通过随机选择得到，跳频频
点个数 Ｎｈ决定多用户之间频点的碰撞概率．当跳频频
点个数增加时，频点的碰撞概率减少，因此多用户干扰

减小，系统误码性能相应提高．特别值得注意的是，当
参数 Ｎ和信噪比一定时，随着跳频频点个数的继续增
加，该系统的误码率性能不会持续下降，但会逐步接近

于单用户误码率性能，这与实际情况相吻合．在 ＡＷＧＮ
信道下，由于干扰用户的每个子信道发送相同的比特

数据，相关器各个支路的输出是相关的；然而在衰落信

道下，由于采用分集接收机，这种输出相关性消失，因

此从图７中可以看出，衰落信道下的误码率可以低于
ＡＷＧＮ信道时的情况．

７４９第 ４ 期 曾 琦：相位调制的多用户ＯＦＤＭＦＨ通信系统性能分析



当采用ＱＰＳＫ调制系统时，误码率如图 ８所示．仿
真值与理论曲线基本符合，论证了本文理论分析的正

确性．从图中可以看出，采用 ＭＲＣ分集接收，可以有效
地降低衰落信道对系统的影响．
５ 结论

本文利用特征函数方法，分析了多用户 ＯＦＤＭＢＰ
ＳＫＦＨＭＡ系统误码性能与参数（跳频频点数 Ｎｈ，ＯＦＤＭ
子载波数 Ｎ和用户数Ｎｕ）之间的数量关系，该系统性能
优于文献［５］提出的 ＯＦＤＭ２ＡＳＫＦＨＭＡ系统，同时这两
个系统都具有较小的频带宽度，即 Ｗ＝ＮＮｈｆｄ．另外，
ＯＦＤＭＰＳＫＦＨＭＡ系统与多载波跳频ＣＤＭＡ系统具有相
近的误码率［１０］．但是两者的系统结构有较大差异，后者
是通过跳频序列来控制子载波的频点跳变，在系统实

现上比较困难．而 ＯＦＤＭＰＳＫＦＨＭＡ系统中的 ＯＦＤＭ调
制和解调可以通过快速逆傅立叶变换（ＩＦＦＴ）和快速傅
立叶变换（ＦＦＴ）实现．通过适当地选择子载波数和汉明
相关特性较好的跳频序列，可以有效地抵抗衰落，降低

多用户干扰并且提高频带使用效率，这些优势是单载

波系统无法比拟的，因此，在未来无线宽带通信系统

中，该混合系统具有更加广泛的应用价值．
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