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� � 摘 � 要: � 本文研究了相位噪声场对 MPSK、MDPSK性能的影响. 首先在统一框架下,推导了 AWGN、Nakagami�m 衰
落和莱斯衰落信道中带有相位噪声时MPSK相干解调和 MDPSK 差分解调的误符号率;然后运用计算机仿真和数值方

法,对误符号率和相位噪声的关系进行了验证; 最后通过应用示例,展示了本文工作在系统设计和性能评估中的重要

作用.
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A Unified Performance Analysis of MPSK and MDPSK with Phase Noise
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Abstract: � The effects of phase noise on the performances of MPSK andMDPSK are investigated in this paper. Firstly, under a

unified framework, the symbol error rates ( SERs) of MPSK coherent and MDPSK differential demodulation with phase noise are de�
rived in AWGN, Nakagami�m fading and Rician fading channels. Secondly, the relationships between SERs and phase noise are vali�

dated by using computer simulation and numerical method. Finally, the importance of our work for system design and performance eval�
uation is demonstrated by an application instance.
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1 � 引言

� � 在数字通信领域中, MPSK 和 MDPSK 调制有着广泛的应

用,相干解调和差分解调作为两种基本解调方式, 在各种应用

条件下的性能分析也一度成为人们的研究重点[ 1] .尽管如此,

但很难有统一的分析方法来表述 MPSK、MDPSK的误符号率,

直到文献[ 2]中关于高斯噪声扰动下两个矢量夹角分布的开

拓性工作,才使统一框架的建立成为可能, 这也是后来许多研

究工作的基础.

文献[ 3, 4]建立了各种衰落信道下误符号率的统一分析

模型,文献[ 5]研究了莱斯( Rician)衰落信道下的 MPSK、MDP�
SK误符号率; 文献[ 2]作者也继续做了深入的研究工作, 给出

了MDPSK误符号率的全新表达式[ 6] , 并对夹角分布的公式和

定理进行了重新表述和拓展[ 7] . 但这些研究工作并没有完全

考虑实际环境中的诸多负面因素. 如果载波频率和相位恢复

不理想,MPSK、MDPSK解调符号上就会引入相位误差, 该误差

可通称为相位噪声,对系统性能产生重要影响 .

关于相位噪声对 MPSK、MDPSK 的影响分析, 文献 [ 8]运

用几何方法推导了 AWGN 信道中 MPSK 的条件误符号率; 若

考虑相位噪声的分布特性,文献[ 9, 10]给出了 BPSK 误比特率

的上下界和逼近表达式 ,文献[ 11]推导了 DPSK 的误比特率上

界. 特别地,文献 [ 12]得到了慢衰落信道中 BPSK、QPSK 平均

误符号率的简化表达式. 从上述工作可以看出: 在相位噪声条

件下, MPSK、MDPSK的性能分析仍缺乏统一的思路和方法, 特

别是 MDPSK 的分析并没有过多涉及,这对于实际系统设计和

性能评估是不够的.

在上述背景下, 本文研究了多种信道条件下相位噪声对

MPSK、MDPSK 性能的影响, 在统一框架下, 推导了 MPSK、

MDPSK 的误符号率公式. 第二节为信号模型, 第三节为相位

噪声下 MPSK、MDPSK的误符号率分析;第四节为数值结果和

讨论; 最后部分为结论.

2 � 信号模型

� � 假定 MPSK、MDPSK系统接收端符号定时准确, 则最佳抽

样时刻的符号可统一表示为:

z n= �se
j�
ndn+ w n (1)

其中, �s 为符号信噪比, �n 表示相干相位, wn 表示零均值单位

方差且相互独立的复高斯随机变量. dn= exp{ j n }为发送符号,

 n � {2!m/M ; m= 0, 1,  , M- 1}为符号相位. 对于MPSK 调

制,  n 表示输入比特的调制相位, dn 为调制符号;对于MDPSK
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调制 , 调 制相 位 为 ∀ n = arg [ dnd
*
n- 1 ] = arg [ ∀dn ] ,

arg[! ] � [ 0, 2!)表示主值相位, ∀dn 为调制符号.

MPSK采用相干解调方式,需要估计相干相位 �n , 若估计

结果记为 �̂n , 则解调符号可表示为:

d̂n = e- ĵ�
nz n= �se

- j ( �̂
n
- �

n
) dn+ w ne

- ĵ�
n

= �se
- j∀�dn+ w∀n (2)

其中, ∀�= �̂n- �n 为相位噪声, 通常来源于载波相位跟踪误

差(如锁相环)或者频率偏差, w∀n 表示与wn 同分布的复高斯

随机变量.

MDPSK采用差分解调方式, 解调符号可表示为:

∀d̂ n = znz
*
n - 1= �se

- j (�
n- 1

- �
n
) dnd

*
n - 1+ f (wn , w

*
n- 1)

= �se
- j∀�dnd

*
n- 1+ f ( wn, w

*
n- 1) (3)

其中, ∀�= �n- 1- �n 为相位噪声,通常由载波频率偏差所引

起, f ( wn, w
*
n- 1)为 wn 和w *

n - 1的函数.

若令 arg [ ! ] M- 1
0 表示对主值相位进行 M 相判决, 即

arg[! ] M- 10 � { 2!m/ M ; m= 0, 1,  , M- 1} , 则 MPSK、MDPSK

调制相位的判决结果可表示为:

 ̂n= arg[ d̂n]
M- 1
0 � � ∀ ̂n= arg[∀d̂n ]

M - 1
0 (4)

3 � 性能分析

3�1 � AWGN 信道中的误符号率

MPSK、MDPSK 调制

时,调制符号( ∀) dn 的星

座图由均匀分布在单位

圆上的 M 点构成 , 如图 1

所示, ( ∀) dn 的正确判决

区域为 [ ( ∀ )  n - !/ M ,

(∀)  n + !/ M ] . 由式 ( 2)、

( 3)可知, 相位噪声 (∀ ) �

的影响可等效于调制符

号( ∀) dn 的相位 (∀)  n 顺

时针转动 (∀) �, 变为 ( ∀)

 n- (∀) �,我们不妨称为等效相位.而在解调符号(∀) d̂n 判决

时,仍按照调制时的判决区域[ (∀)  n- !/ M , ( ∀)  n+ !/ M ]进

行.

设解调符号 d̂n、(∀) d̂n 的相位可表示为:

#= (∀)  n- ∀�+  (5)

其中,  表示高斯噪声引起的相位偏差, 定义:

#1= (∀)  n+ !/ M (6)

#2= (∀)  n- !/ M (7)

则MPSK、MDPSK解调时的符号错误概率为:

PAWGN
S = P { ∃ 1 # ∃ # ∃ 2 }

= P {!/ M+ ∀�#  # - (!/ M- ∀�) } (8)

值得说明的是:当| ∀�| # !/ M 时, 等效相位( ∀)  n- ∀�仍位

于调制时的正确判决区域内;相反地, | ∀�| ∃!/ M 时, 等效相

位则落在错误判决区域内, 必然会出现高概率的符号判决错

误.对于这两种情况, 式(8)均可统一表示,后续推导的各误符

号率公式也同样适用. 因而, 相位噪声 ∀�的取值范围为 ∀�

� [ - !,!) .

根据文献[ 7,式( 3) ] ,式( 8)可表示为:

P
AWGN
S = F{ - (!/ M- ∀�) }- F{!/ M+ ∀�} (9)

其中, F(  )表示受高斯噪声扰动的两个矢量间夹角的分布,

具体地说, 文献 [ 7]中式( 24)在 A = -  和 %= �s 时对应于

MPSK解调, 即为:

F(  ) = -
sgn(  )
2! %

!- |  |

0
exp -

�ssin
2 

sin2�
d� (10)

文献[ 7]中式( 12b)对应于MDPSK解调:

F(  ) = -
sgn(  )
2! %

!- |  |

0
exp -

�ssin
2
 

1+ cos sin2�
d� (11)

因此,MPSK、MDPSK的误符号率分别为:

PAWGN
S , MPSK (∀�) =

1
2!%

!- !/ M+ ∀�

0
exp -

�ssin
2(!/ M - ∀�)

sin2 
d 

+
1
2!%

!- !/ M- ∀�

0
exp -

�ssin
2(!/ M + ∀�)

sin2 
d 

(12)

P
AWGN
S, MDPSK (∀�) =

1
2!%

!- !/M+ ∀�

0
exp -

�ssin
2(!/ M- ∀�)

1+ cos(!/ M - ∀�)cos 
d 

+

1
2!%

!-!/ M- ∀�

0
exp -

�ssin
2(!/ M + ∀�)

1+ cos(!/ M+ ∀�)cos 
d 

(13)

特例: 若 M= 2, BPSK、BDPSK的误比特率公式为 :

PAWGN
b, BPSK (∀�) =

1
!%

!/2

0
exp -

�scos
2( ∀�)

sin2 
d 

= Q( 2�scos∀�) (14)

PAWGN
b, BDPSK (∀�) =

1
2!%

!

0
exp -

�scos
2
(∀�)

1+ sin( ∀�)cos 
d (15)

其中, Q (! )表示高斯 Q�函数,表达式为[ 6,式( 1) ] :

Q( x ) =
1
!%

!/ 2

0
exp -

x 2

2sin2 
d 

=
1

2!%
&

x
exp -

t2

2
dt � x∃0 (16)

若 ∀�= 0, 则 PAWGN
b, BPSK= Q 2�s , PAWGN

b, BDPSK= e- �
s/ 2, 这就是

常见的 AWGN 信道中 BPSK和 BDPSK的误比特率公式[1] .

3�2� Nakagami�m 衰落信道中的误符号率
在实际通信环境中, 无线信道呈现衰落特性, 不同的通信

环境, 就可能有不同的信道衰落特性, 因此, 衰落信道模型也

就多种多样, 如蜂窝无线系统常采用瑞利 ( Rayleigh)衰落模

型,室内无绳电话系统常采用莱斯衰落模型, 而 Nakagami�m

衰落模型可更精确地描述蜂窝系统[ 4] .信道衰落特性可划分

为频率选择性和频率非选择性(平坦)、快衰落和慢衰落. 本文

考虑平坦慢衰落特性, 即单径慢衰落信道, 这为利用 AWGN

信道中的误符号率公式提供了便利条件. 信道衰落特性使得

接收端符号信噪比发生变化, 若瞬时符号信噪比仍记为 �s,

其概率密度函数为 p ( �s ) , 则衰落信道中的误符号率为:

PFading
S =%

&

0
PAWGN
S p ( �s) d�s (17)

Nakagami�m 衰落信道中�s 的概率密度函数为
[ 1]

:
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p ( �s )=
�m- 1s

& ( m)

m
 �s

m

e- m�
s
/  �

s, � �s∃0 (18)

其中, m 为衰落指数, m ∃ 1/ 2, & (! ) 表示 gamma 函数,

&( m )= %
&

0
e- ttm- 1dt .将式 (12)、(18)和式 ( 13)、(18)分别代

入式( 17) , 通过计算, Nakagami�m 衰落信道中 MPSK、MDPSK

的误符号率为:

P
Nakogami�m
S ,MPSK (∀�) =

1
2!%

!- !/M+ ∀�

0

msin
2
 

msin2 +  �ssin
2(!/ M- ∀�)

m

d 

+
1
2!%

!-!/M-∀�

0

msin2 
msin2 +  �ssin

2(!/ M + ∀�)

m

d 

(19)

PNakagami�m
S , MDPSK (∀�) =

1
2!%

!- !/M+ ∀�

0

!
m( 1+ cos(!/ M - ∀�) cos )

m(1+ cos(!/ M- ∀�)cos ) +  �ssin
2(!/ M- ∀�)

m

d 

+
1
2!%

!- !/M- ∀�

0

!
m( 1+ cos(!/ M + ∀�)cos )

m( 1+ cos( !/ M + ∀�) cos ) +  �ssin
2(!/ M + ∀�)

m

d 

(20)

当 m= 1 时,式(19)、(20)即为瑞利衰落信道中的误符号率公

式.此时, 若 M= 2, 则:

PRayleigh
b, BPSK( ∀�) =

1
!%

!/ 2

0

sin2 
sin2 +  �scos

2∀�
d (21)

利用文献[ 4, 式(34) ] :

%
!

0

1
u + v cos 

d =
!

u2 - v2
, � u ∃| v | (22)

计算可得, BPSK 的误比特率为:

PRayleigh
b, BPSK (∀�) =

1
2 1-

 �scos
2∀�

1+  �scos
2∀�

(23)

同理, BDPSK的误比特率计算为:

PRayleigh
b, BDPSK( ∀�) =

1
2!%

!

0

1+ sin(∀�) cos 
1 + sin(∀�) cos +  �scos

2( ∀�)
d 

=
1
2

1 -
 �scos(∀�)

1+ 2 �s +  �2scos2(∀�)
(24)

若∀�= 0,则 PRayleigh
b, BPSK= [ 1- �s / (1+ �s) ] / 2, P

Rayle igh
b, BDPSK = [ 1-

 �s / (1+  �s ) ] / 2, 这就是常见的瑞利衰落信道中 BPSK 和 BDP�

SK的误比特率公式[ 1] .

3�3 � 莱斯衰落信道中的误符号率

莱斯衰落信道中 �s 的概率密度函数为
[3] :

p ( �s )=
1+ K
 �s

exp -
(1+ K) �s+ K �s

 �s
! I 0 2

K ( 1+ K ) �s

 �s

(25)

其中, K 为莱斯衰落参数, K = 0 即为瑞利衰落模型, I 0 (! )为

零阶修正贝塞尔函数, I 0 ( x ) = %
!

- !
e- xsin d / 2! . 将式 ( 12)、

( 25)和(13)、(25)分别代入式( 17) ,并利用公式[ 5] :

%
&

0
e- ∋xI 0 2 (x dx =

1
∋
exp

(
∋

(26)

计算可得,莱斯衰落信道中 MPSK、MDPSK 的误符号率为:

PRician
S, M(D) PSK (∀�) =

1+ K
2!!  �s%

!- !/ M+ ∀�

0

exp -
K(1+ K)

 �s∋M(D)PSK(∀�)
- K

∋M(D) PSK(∀�)
d 

+
1+ K
2!!  �s%

!-!/ M- ∀�

0

exp -
K (1+ K )

 �s∋M(D) PSK(- ∀�)
- K

∋M(D) PSK (- ∀�)
d (27)

其中

∋MPSK (∀�) =
(1+ K) sin2 +  �ssin

2(!/ M- ∀�)

 �ssin
2 

(28)

∋MDPSK (∀�)

=
(1+ K ) ( 1+ cos(!/ M- ∀�) cos )+  �ssin

2(!/ M- ∀�)
 �s (1+ cos(!/ M- ∀�)cos )

(29)

4 � 数值结果和讨论

� � 上节着重推导了多种信道条件下 MPSK 相干解调和

MDPSK差分解调在有相位噪声时的误符号率公式,即 AWGN

信道下的公式 ( 12)、( 13) , Nakagami�m 衰落信道下的公式
(19)、(20)以及莱斯衰落信道下的公式( 27) ,特别是前两个公

式是后续公式的推导基础. 因而,很有必要通过计算机仿真和

数值方法, 对前两个公式进行验证,以确保整个理论分析过程

的正确性. 假定输入的调制比特流经过格雷编码, 那么

Pb, M ( D) PSK= P s , M( D ) / PSK/ log
M
2 ; 由于误符号率是相位噪声的偶

函数, 因此只需考虑相位噪声取非负值的情况; 性能仿真和数

值计算则基于 MATLAB软件进行.

图 2 给出了AWGN 信道中五种常用相位调制方式在含有

固定相位噪声时的误比特率和符号信噪比的理论和仿真曲

线. 可见:理论和仿真结果非常吻合,这充分说明了公式( 12)、

( 13)的正确性.

利用本文推导的 MPSK 和MDPSK 符号率公式, 可以很方

便得到平均误符号率: 运用数值方法,对相位噪声的分布求平

均即可. 文献[ 12, 13]就分析了 BPSK( QPSK)和 BPSK/ DS�SS 的

平均误比特率. 作为 MDPSK 应用例子, 下面分析了频差对

MDPSK误符号率的影响. 假定收端频差为 ∀f , 则式 ( 1)中 z n

的相干相位�n 可表示为:

�n= 2!n∀fT+ �0 (30)

其中, T 为符号周期, �0为初始相位, ∀fT 表示相对频差. 那么

MDPSK 差分解调时由频差引起的相位噪声为:

∀�= �n- 1- �n= - 2!∀fT (31)

将上式代入不同信道中的误符号率公式, 即可得到相应信道
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下误符号率和频差的关系式.

图3 给出了 AWGN 信道中 MDPSK 误比特率和频差的关

系曲线.可见, 随着频差增大, 误比特率也相应增大; 并且 M

越大,MDPSK性能对频差也越敏感;若将频差折算为式(31)所

示的相位噪声,图 3 与式(8)说明也是完全吻合的. 此外, 根据

实际系统中频差校正算法的精度和工作时的符号信噪比, 可

以由图中曲线估算出系统在最差情况下的误比特率, 从而对

系统性能有一个直观的评估.

5 � 结论
� � 本文的核心工作是利用高斯噪声扰动下两个矢量夹角分

布特性, 在统一框架下, 推导了 AWGN、Nakagami�m 衰落和莱
斯衰落信道下带有相位噪声的 MPSK 和 MDPSK 误符号率公

式.这些基础性公式简洁直观, 可以很方便地用于评估 MPSK、

MDPSK 系统的性能.
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