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摘 要 蓝牙协议规定的调制方式需要在较高的传输信噪比下才能有效地进行数据传输。MSK调制解调方法能有 

效提高低信噪比情况下的无线通信的可靠性。建立了蓝牙数据传输系统的数学模型，推导了蓝牙数据分组传输吞吐 

率和平均接收信噪比之间的函数表达式；分析了几种调制方式在高斯加性白噪声信道中的数据传输性能，证明了使用 

MSK方法可以有效提高蓝牙匹克网在噪声信道中的数据传输性能。仿真结果支持了前面的结论，对于改善蓝牙匹克 

网在噪声信道中数据传输性能的研究提供了参考。 
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Abstract The B1uetooth piconet needs better average cha衄 el SNR (received signa to_noise ratio)in orderto transmit 

data effectively in different channels with the modulation meth0ds in Bluetooth specificat rL The MSK m0dulation 

method cou1d impr0ve the data throughput perfonm nce of wireless communicati0n in noisy emrirl0nment efficientIy．The 

Bluetooth data packet transmissi0n mathematical model was bunt； the relations of Bluetooth piconet data thr0ughput 

and the average channel SNR were derived．The corresponding functions were deduced．The data transmission perfor— 

mance with the MSK method and modulation meth0ds in Bluetooth specifjcati0n was analyzed．The MSK m。dulation 

method can impr0ve the Bluetooth piconet data transmission throughput in low SNR envir0啪 ent．The simulation result 

proved the conclusion 
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1 前言 

蓝牙(Bluetooth)是一种短距离无线通信的开放性全球规 

范。其以低成本、低功耗等特点，得到了广泛应用。蓝牙工作 

在 2．4GHz ISM频段，采用跳频扩频和分时复用的方式组成 

匹克网(piconet)工作。由于 ISM频段的开放性 ，越来越多的 

无线设备工作在其中，当众多设备在同一区域工作时，其他无 

线设备会对蓝牙匹克网数据传输产生较大影响，造成数据包 

严重丢失，进而影响其数据传输性能。虽然蓝牙协议采用 了 

多种技术来提高蓝牙匹克网的数据传输吞吐量，但是由于蓝 

牙本身的发射功率小 ，又是瞬时窄带信号，而其他工作在 ISM 

频段的设备都是大功率、宽频带的信号，因此在大量设备一起 

工作的情况下，蓝牙数据吞吐量受影响十分严重。 

文献[1—3]中分析和研究了衰落情况和与8O2．11x设备 

共存情况下蓝牙的数据传输性能。其中对蓝牙传输性能的研 

究主要都是针对信道特性和蓝牙基带协议本身进行讨论 ，但 

是都没有涉及蓝牙系统的位错误率性能。而位错误率性能又 

直接影响蓝牙数据传输的性能。本文研究了蓝牙数据传输吞 

吐量与系统位错误率性能之间的关系，在加性高斯白噪声信 

道模型中，分析了 MSK调制解调方法与蓝牙现有调制解调 

对蓝牙数据传输吞吐量的影响。 

2 蓝牙匹克网数据传输吞吐量分析 

因为蓝牙匹克网使用的是分时复用的主从链接工作方 

式[ ，所以整个匹克网的数据吞吐量可以简单地用任意时刻 

的蓝牙主从链接的数据吞吐量来表征，因此以下讨论转换为 

对于一对蓝牙链接的数据传输吞吐量的分析。蓝牙进行数据 

传输采用的分组发送方式是，在每个跳频时隙内发送分组，使 

用重传机制来保证数据传输的可靠性，因此蓝牙数据分组的 

重传概率是影响蓝牙数据传输吞吐量的主要因素。 
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2．1 蓝牙数据分组重传概率分析 

蓝牙分组由AcL和 Sc0链路传输，分别用于传输数据 

和语音，由于 SC0链路传输语音不使用重传机制，而且速率 

恒定，因此对于蓝牙分组重传概率的分析仅仅是 ACL数据分 

组。蓝牙最新协议2．1规定的 ACI 数据分组特性如表 1所 

列Ⅲ。 

表 1 蓝牙 2．O协议 ACL数据分组 

本文在分析蓝牙ACI 数据分组重传的概率时，探讨的是 

仅有一对蓝牙设备单向进行数据传输的情况，即仅主设备向 

从设备发送数据，从设备返回确认信息 (AcK)。如果主设备 

没有收到确认信息则重传机制启动进行重传，直到收到确认 

信息为止。假设在分组进行传输的过程中，信道的瞬时信噪 

比恒定，并且校验和检错机制总能发挥作用。 

蓝牙协议的重传机制主要依靠接入码的同步、分组头的 

校验(HEC)、载荷的校验(CRC)以及前向纠错(FEC)几部分 

来控制，如果其中任何一步无法通过就启动重传，那么概括来 

说如果出现下面几种情况蓝牙系统将进行重传r1I ： 

a)事件 A：接收端接收到的分组，分组头接入码同步错 

误 ； 

b)事件 B：接收端接收到分组，分组头校验报错； 

c)事件 C：接收端接收到分组，分组载荷校验报错； 

d)事件 D：发送端收到的返回分组，分组头接人码同步 

错误 ； 

e)事件 E：发送端收到的返回分组 ，分组头校验错误。 

那么蓝牙数据分组重传的概率分析表达式为： 

P(y)一1一P[ ]P[百]P[e]P[D]P[司 (1) 

式中， 代表A事件的补，P[ ]表示 A事件不发生的概率； 

y={ ，y，)是二元变量，表示发送分组和接收分组所处信道 

的瞬时信噪比。 

蓝牙接收单元的相关器将接收到的分组与已存储的接人 

码进行相关运算，当相关器的输出超过一个门限值，分组即被 

同步，也就是说 72位的接人码中要有 N位被正确接收才能 

同步，即接入码 中要有少于 72～N个错误分组才能同步成 

功，因此： 

72一 ，79、 

P[万]一
．∑(’-)(P( )) (1一P( )) 一 (2) 
●=u ＼ ， 

式中，P( )为发送分组时信道瞬时误比特率。因为接收分组 

同步机制与发送相同，所以事件 D不发生的概率为： 

P[-]一 f 1(P( 一P(yr)) (3) 

式中，P(yr)为接收分组时信道瞬时误比特率。根据蓝牙 2．1 

协议 规定，上述式(2)和式(3)中N取 65。 

分组头经过每位数据重复 3次的 1／3FEC纠错编码以 

后，如果 HEC校验报错就会导致事件B，E发生；因为分组头 

有 18位，而且 1／3FEC可以每 3位纠正一位的错误，所以有： 

P[亘]一(3P( )(1一P( )) +(1一P( ))。)” (4) 

P[ ]一(3P(y，)(1一P( )) +(1一P(yr))。)” (5) 

事件 C发生的概率最大，由于假设CRc校验可以检出所 

有错误，那么如果是 DHx分组和 AUX分组，任意一位出错 

就会发生c事件，所以有： 

P[e]一(1一P( )) (6) 

如果是DM分组，因为使用了2／3FEc纠错，载荷经过 

(15，1O)截短汉明编码，每 15位可以纠正一位误码，那么有： 

P[ ]一(15P( )(1一P( )) +(1一P( )) )[ ] 

(7) 

式中， 为分组载荷长度。 

2．2 蓝牙数据吞吐量分析 

假设随机变量 是一个分组成功发送所必须的平均重 

传次数，即前 一1次发送都失败第 次发送成功的平均次 

数，那么： 

N =(1一P(y】))+2P(y1)(1一P(y2))+3P(y1)P(y2) 

(1一P(y3))+ ⋯ 

= ∑( (1一P( ))ⅡP( ) (8) 

式中， 为第 个分组发送或接收时信道的瞬时信噪比。因 

为假设分组与分组问是非相关的，即准静态衰落，分组间的信 

噪比的概率密度函数相同嘲，则： 

= ∑ (1一P( ))(P( ))r (9) 

式中， 是平均信噪比，对应的P( )为平均误比特率。进一步 

推导可得： 

一  1 

N —_；  (1O) 

1一P()，) 

对于任意类型的数据分组，不同载荷长度的吞吐量 R是 

平均重传次数N的函数： 

R一 耄 一石 嘉 一 
式中，D是每个数据分组发送完成所需要的时隙数(D×1分 

组是 2，D×3分组是 4，D×5是 6)；K是分组中数据载荷的 

长度。 

3 调制方法对蓝牙吞吐率的影响 

蓝牙数据吞吐量是信噪比和载荷长度的函数，要计算吞 

吐量就必须求出平均误比特率P( )的值。在 ALⅥrGN信道中 

瞬时信噪比等于平均信噪比y一 ，而且有 P( )一P( )。另 

外根据信道互易性，有P( )一P(yr)[3]。蓝牙的信道传输瞬 

时误比特率则由采用的调制解调方式决定。 

3．1 蓝牙现有调制解调方法位错误率分析 

蓝牙 2．O+Ⅱ)R协议规定采用的调制解调方式有 3种： 

G ，7c／4一D( SK，8DPSK。其中后两种调制解调方式仅仅 

对应 ACL分组中2一DHx和 3一DHx分组的载荷部分，其他所 

有分组和上面两类分组的分组头部分都是使用 C 、K调制 
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方式。 

3．1．1 GFsK调制 

蓝牙采用的GFSK调制方式，B．r=O．5(B是信号的 3dB 

带宽，T是一 个码元 的持 续时 间)，调制指 数 一̂0．28～ 

O．35_4]
。因为是在 AwGN信道中进行分析，那么采用同步检 

测法解调 ，可以得到系统总的误比特率为： 

1 — —  

P(y)一÷Pr，c( 志y／2) (11) 

式中，y是信道瞬时信噪比，P (z)是互补误差函数。因为 

BT—o．5，所 以可近似化简得 志一 *e (． )／16。 

这样就可以近似得到误 比特率 ： 

1 一  

P(y)≈÷er，c(√o．308y) (12) 

3．1．2 ／4一DQPSl(调制方法 

7c／4一D( SK是四相调制方案，即给定符号调制一个正交 

载波集合，下一个符号调制另一个于前者相差为 7c／4弧度的 

正交载波集合。在文献[8，9]中给出了 ／4一D( SK位错误 

率近似为： 

P (y)≈Q(~／j 万万) (13) 

式中，Q(z)是马库姆(Marcum)Q函数。 

3．1．3 8DPSK调制方 法 

8DPSK调制方式位错误率的精确计算 比较 困难，但是 

DPSK的噪声方差是 PSK的两倍，所以可 以近似认为 DPSK 

的性能比PSK的差 3dB[ ，那么可得 8DPsl(调制的位错误 

率为[1o]： 

(y)一号Q(sin专~／l = ) 
3．2 蓝牙使用 MSK调制方法的位错误率分析 

一2 (1一 ) (20) 

近似可得： 

1 一  

P(7)≈÷P c(~／o．85y) (21) 

4 MSK方法对数据吞吐量的影响与分析 

由于 7【／4一D( SK和 8DPsK仅仅应用于少数分组的载 

荷部分，且只对前述的事件 C有影响，出于全局考虑，对比分 

析仅仅停留在 ( (和 MSK两种方法在 AwGN信道中对 

蓝牙吞吐率的影响。 

图 1是理论上蓝牙使用不同数据分组在 AwGN信道中 

的吞吐率 ，由图可见，对于没用使用纠错机制的 DHx分组，虽 

然吞吐率较高，但是要求传输过程中信道信噪比至少要大于 

2OdB，否则吞吐率优势无从体现。 

图2是使用 MsK方法的蓝牙系统在 AwGN信道中的 

吞吐率情况，和图 1比较，对于使用 2／3FEIC纠错 的 DMx低 

速分组 ，效果并不明显；但是对于高速传输的DHx分组，抗干 

扰的能力提高了约 12dB。 

(14) 
图1 标准蓝牙系统吞吐率 图2 MSK蓝牙系统吞吐率 

分组类型不变，使用 MSK调制方法作为蓝牙现有调制 

方法的替代，信号的表达式为L1 ]： 

s K( )一cos( ￡+最。̂ + ) (志一1) ≤ 
(15) 

式中， 是载波频率 ； 是码元宽度； 是第 矗个码元的信 

息，取值为土1；仇是第 是个码元的相位常数，作用是为了保 

证相位连续。在 AwGN信道中分析 ，那么接收端接收到的 

信号可以表示为： 

r(￡)一Acos( ￡+舞n̂￡+ )+，2(￡) (16) 

经过与本地参考信号相乘、滤波和取样之后，两个支路的 

采样值分别是： 

1支路： 

Acos娩 +(一1) ，￡一2优 (17) 

Q支路： 

A口zm+1 cos +l+(一1) ，(￡一2m+1) (18) 

式中，m是大于O的整数， 和，z，是 n (￡)和 (￡)在取样时 

亥旷的样本值。那么在各支路数据等概的情况下，其误比特率 

相同[ ]，为： 

P(y)一』 e印c一 )az一专咖 ) 
(19) 

^Z 

式中，r 是信噪比。经过差分解码以后，系统总的误比特 

率为 ]： 
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结束语 蓝牙采用了跳频扩频的通信方式，实质上仍然 

采用的是瞬时窄带无线通信，而其他工作在 ISM频段的设备 

相对于蓝牙来说至少频带宽度要高一个数量级，近似地认为 

是白噪声，进而可以认为是信噪 比情况不理想的 AwGN信 

道。在这种情况下使用 MSK方法可以有效提高蓝牙匹克网 

的数据吞吐性能。 

本文研究了在 AwGN信道模型中，蓝牙数据吞吐率与 

调制解调方法之间的关系。分析了现有蓝牙在 AWGN信道 

中位错误率和吞吐率之间的关系，并进一步推导得到了数据 

重传概率和吞吐率的一系列模型。然后将MsK调制解调方 

法应用到蓝牙系统中，建立数学模型并进行仿真，结果显示在 

低信噪比、外部干扰严重的情况下使用 MSK调制方法能为 

蓝牙使用高速分组提供较高的抗干扰能力，从而较大地提升 

蓝牙匹克网的数据传输吞吐率。 
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实现了系统级 sFMEA辅助工具，该工具主要包括以下几个 

主要功能：用户登录、功能单元管理、功能流程管理、sFMEA 

记录管理、失效模式管理、失效案例管理、报告生成，每个功能 

描述如下； 

(1)用户登录功能：通过口令检查的方式验证用户是否有 

权限登录本系统； 

(2)功能流程管理：实现对功能流程图的功能单元的增 

加、删除和修改，以树状形式描述功能流程图的层次结构； 

(3)功能单元管理：实现对功能单元建模信息(如：功能单 

元名称、输入变量、输出变量、下一层次功能集合等)的增加、 

删除和修改； 

(4)sFMEA记录管理：对 sFMEA工作表中的内容实现 

增加、删除和修改功能； 

(5)失效模式管理：提供一个通用的失效模式库，可以根 

据需要对失效模式库进行增加、删除和修改，以满足实际应用 

的需要； 

(6)失效案例管理：对以往某个失效模式下的失效案例进 

行管理，包括失效案例的增加、删除和修改。 

图 4为 sFMEA辅助工具的功能流程图。 

图4 功能流程图 

该工具已在多个系统级 sFMEA中应用，通过友好界面 

引导分析人员完成系统级 SFMEA的分析过程，最后生成图 

5所示的系统级 SFMEA报表。 

图5 系统级SFMEA报表 

通过实例应用进一步验证了采用辅助工具进行sF̂伍A 

分析至少有以下优点： 

(1)分析人员可以方便地参考分类整理的失效模式，并借 

助工具提供的快捷功能，直接生成失效模式(在此基础上可以 

对已经生成的失效模式进行修改)，这样可以避免遗漏对某些 

失效模式的分析(对没有经验的分析人员尤其有效)； 

(2)通过辅助工具的向导可以自动生成功能层次图，不仅 

可以让分析人员清楚地了解系统的功能流程，而且通过功能 

层次图可以关联失效模式间的影响； 

(3)可以更加快捷有效地进行失效模式影响分析及原因 

定位，分析人员可以利用工具迅速查看相邻层次的分析记录， 

以及对应的失效模式下已有的失效案例信息，从而给分析人 

员提供更多的参考； 

(4)最后可以通过辅助工具提供的 sFMEA报表生成功 

能，有选择地生成需要的 SFMEA表，省去了制作 sFMEA报 

表的麻烦。 

结束语 本文首先在实践过程中细化了 sFMEA的实施 

步骤，其次以SFMEA分析过程为切入点研究相关辅助设计 

方法，在方法研究的基础上设计开发了sFMEA辅助工具，并 

对辅助工具进行了实例应用，进一步验证了辅助工具可以协 

助分析人员进行 sFMEA分析 ，提高分析效率，减少分析工作 

量，提高 sFMEA效果，极大地推动 SFMEA的工程应用，后 

续还需进一步实现 SFMEA更大程度的自动化。 
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