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瑞利衰落信道中最大比合并系统性能及多路 

信号合并算法研究 
刘晓明 陈 铸 欧静兰 黄灿辉 

(重庆大学通信工程学院 重庆 400044) 

摘 要 分集是数字通信中最有效的抗多径衰落技术，在无线通信中采用分集技术可以改善系统的差错性能。本文详 

细分析了空间分集中性能最佳的最大比合并方式(MRC)的差错性能，并通过计算机仿真，给出了误码曲线。最后本文 

还给 出了一种可行的最大分集合并的具体算法和仿真结果。 
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Abstract Diversity is the most effectively anti··multipath·-fading technique in the digital communication and the ad·- 

vantage of diversity is obtained in the wireless communication．Firstly，the performance of the Maximal Ratio Com— 

bining which is the best kind of Space Diversity is analysed．Secondly，the computer simulation results are provided· 

Finally，a practical algorithm and its simulation results are proposed． 
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1 引言 

影响数字信号在移动信道中传输性能的主要原因有多径 

效应、阴影衰落和多普勒频移等。目前分集接收是最重要且行 

之有效的抗多径衰落技术。常用的分集技术有空间分集、角度 

分集、频率分集、极化分集和时间分集等。在空间分集中，发射 

端使用一个发射天线，接收端采用天线阵列即多个接收天线； 

这就要求在多路信号合并时必须使得各路信号同频同相；传 

输中的多径效应和多普勒频移对相位影响都很大。其中多普 

勒频移对各路信号的频率漂移也是主要影响。常用的空间分 

集 接 收 的方 法 有 以 下几 类[3]：选 择 分 集 SD(selective 

diversity)，等增益合并分集 EGC(equal—gain—combining di— 

versity)和最大比合并分集MRC(maximal—ratio combining) 

等。其中最大比合并分集(MSC)效率是最高的。 

2 瑞利衰落信道最大比合并分集性能分析 

为了得到最大效率的合并，我们采用最大比合并的方式， 

在最大比合并分集接收中各支路信号之间要求频率相等相位 

对齐(使得相互相干)而包络则按各路信噪比的平方根加权。 

假设接收端有L个天线并且忽略噪声，由于第z个天线接收 

到的信号为r，f而，( )，其中rl为信号包络， 为接收到信号支 

路的噪声， (1)是传输的信号。在接收端对每一个信号支路乘 

以一个复系数al—向e一一，然后将其合并，得到信号幅度为 

r∑一∑
I--I 

合并后信号功率为： 

合并后的信噪比P∑为 

一 嘉一 寺 s 
由施瓦茨不等式得[1] 

I∑ ，I2≤(∑It,I z)(∑la,I z) (2．4) 

(∑ ，n)z≤(2一_J砰)(2一_JaD (厶口，n)。≤( 砰)( 
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L 工 

(∑一)(∑n}) 
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(2．5) 

一  · ∑
I-- I

砰 6) 

上述关系式说明如果我们选择适当的系数al的话可以 

获得最大信噪比为 
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· 寺  I--I cz． 

以得到最大信噪比ID∑为 

， (∑Krf)z， K。(∑砰)。 
‘ 

I-- 1 
一  。

亩  
一  · ( 砰)一 一 ．o， (z．s) 

其 中，d／N—P-是每个支路接收到的信噪比，这样在一个 

MRC系统中合并后的信噪比为各支路信噪比之和。 

从上式中可以得到一个重要结论就是，如果单个支路的 

信噪比不能达到系统要求的话，通过最大比合并后则可能满 

足要求。对于BPSK系统，条件差错概率为 ： 

_Q(、／／ )_Q(~／／ ) (2．9) 
得 重分集最大比合并的BPSK系统差错概率为 

Q(／一2p~)一 f／2exp(一 Ⅲ 
一  -c 垂唧(一 'P∑≥。(2．10) 

假设每个支路有独立的衰落特性，则 个支路的条件差 

错概率如下： 

尸． —f f— 。 (P『)】j[P ( ； )dID1dP2⋯dID￡ 

(2．11) 

将(2．10)代入(2．11)得 

P．sesx一 ”_f _f垂expc一 d夺】j[1m1 c ；0 0 q Q ‘一 
)dID1dP2⋯d 

一  _f 1
0 0
_f垂唧c一 c ； q ‘一 

)d d．Dld．D2⋯dPc (2．12) 

假设瑞利衰落信道每个支路的平均信噪比相同，如 

P (ID，； )一P(I口； )与P『一 ，对式(2．12)交换积分次序得： 

一 一 垂 一 
)d ID1dio2~．．dpL 

一 寺-【(M(一丽1； ))‘de (2，13) 

其中， (一 ； )为每个支路信噪比瑞利分布的瞬时生成 

函数(moment generating function；MGF)，对于BPSK调制， 

MGF的表达式为 ]： 

(一丽1 ； )一(1+ ) (2·14) 

将式(2，14)代入式(2．13)，得到一个有 个接收支路的 

MRC系统差错性能的最终表达式： 

P一=专 1+ ‘ (z．15) 
式(2，15)曲线如图1所示。从图 1可以看出：采用分集接 

收后，系统的误比特率性能明显得到改善，当分集重数较小 

时，增量的分集增益更大。 

斟  

彗 

一 +一：L一1时误比特率随信噪比变化曲线 

⋯ ：L一2时误比特率随信噪比变化曲线 
一 *一：L=3时误比特率随信噪比变化曲线 
一

O一：L=4时误比特率随信噪比变化曲线 

图1 重分集最大比合并分集接收机中的BPSK差错性能 

5 数字最大分集合并的算法实现和电路仿真 

多路信号分集合并分为有导频信号的信号分集合并和无 

导频信号的分集合并，对于有导频信号的分集合并而言，需要 

将信号下变频到基带信号再对齐累加，这里我们讨论无导频 

信号的多路分集合并，这时就要求输入的信号同频同相。影响 

多路信号频率和相位的主要有多径效应和多普勒频移等，实 

际上在传输中频率的影响是很小的，像多普勒频移最大只有 

185Hz左右，而相位 (f)的累计效应是非常大的，对合并影 

响也非常大，所以对最大比合并而言最主要是调整多路信号 

达到同相。这里我们以两路信号为例，采用差模校相的方式， 

其电路原理图如图 2． 

频率控制字产生的控制字控制两个压控性能对称的 

NCO，分别产生两路频率为t￡，。， 。，相位为 ， 。的本地信 

号。信号经数字下变频网络之后分别输出 (n)。I信号， 

(，1)．Q信号，R(，1)．I信号，R(，1)．Q信号，分别为： 

(，1)．I信号：a,．s．(n)cos(蝴+ ) 

(，1)，Q信号：“ (n)sin(am+OD 

R(，1)．I信号：b．s．(n)cos(蝴 + ) 

R(，1)，Q信号：b．s。(n)sin(am+ ) 

其中： 

． f一1 数字信息为。0” S

n(n)=1+1数字信息为 1” 
图2中各主要参数的关系是 

讹 ≈ 。 (3．1) 

叫o≈t o (3．Z) 

t￡，一t 一t￡，o (3．3) 

一 一 。 (3．4) 

一  一  (3．5) 

A0= 一 (3．6) 

A—c1c，口。6-j：(，1)一c，c， 6- (3．7) 

由式 3．5可以得出幅度 是一个常数，这样相位控制字 

的大小就由 的大小决定，可以设定两路频率控制字使得巩 
一 -- g o，将3．4，3．5代入3．6推得 

9一 ,-- =( 一 o)一( 一巩)=( --0,)+2 (3．8) 
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其中260就指补偿的相位，当 。超前于 时 为负，而 。滞 

后于 时 0。为正，这样逐渐使得两路输入信号达到同频同 

相。 

最大比合并加权系数 +c，一1 (3．9) 

令 c，一(S／N)￡／(( ／Ⅳ)￡+(S／N)R) (3．10) 

一 (S／N)R／((S／N)￡+(S／N)R) (3．11) 

( ／Ⅳ)￡，( ／Ⅳ)R推导如下： 

两路输入信号的能量分别为 ， ： 
N-- 1 N--1 

： ∑lL( )Iz_∑ I IWL =厶lL(，1) 一厶 口 
-̂ 0 -- 0 

N-- 1 Ⅳ一 1 

一 ∑lR( )Iz_∑lb．I R一 lR(，1) 一 

图 2 最大比合并分集接收算法框图 

取FFT变换后的低次谐波分量L (̂)，R (̂)，(0< <̂一 

Ⅳ一1)作为有效信号分量，L，( )一FF [L( )]，R ( )一 

EFT[-R(n)]，由plancherel公式，得到变换后的能量分别为 
t--1 一̂ 1 

、-、 、-、 

肌 =[1／NI lL，( )l 一[1／N] la ( )l (3．14) 
■- 0 t- 0 

t--

-、

1 t --

-、

1 

= [1／N] lR，( )l。一[1／Ⅳ] l 6，( )l (3．15) 

上 述两式中la ( )l，l 6，( )1分别是 L( )，R( )两路信 

号经 叩 变换后各输出值的幅值。 

图 3 两路信号相位调整前后仿真效果图 

由式(3．12)，(3．13)，(3．14)，(3．15)可得两路信号的 ／ 

Ⅳ分别为： 
t--1 Ⅳ一 1 

(S／N) 一 ／(WL— )= la／( )l。I(N l口．1 一 
t- 0 - 0 

t-- l 

厶 la／(，1)l。) (3．16) 
_- 0 

t-- 1 --Ⅳ一l 

(S／N) 一WR，／( 一 )一 l 6，( )l。I(N 厶 l 6l l 
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合并后的 ，Q两路信号为： 

路信号：(c1a + b．) (n)cos( + ) 

Q路信号：( a +c ) (n)sin(o~t+ ) 

0为调整以后的相位。 

(3．12) 

(3．13) 

(3．17) 

(3．18) 

(3．19) 

图3中第一，二路是未调整信号直接下变频输出，可以看 

出它们之间相差一定相位，且两路信号信噪比分别为 10dB 

和 20dB；三四路是调整后信号输出，基本已经同相；第五路是 

合并后信号加权输出。 

结论 通过分析可以得知：采用最大比分集接收后，系统 

的误比特率性能明显得到改善，当分集重数较小时，增量的分 

集增益更大；采用差模校相的方式，能够有效地使多路信号达 

到同频同相，本文分析的算法均能采用软件方式实现，符合现 

代软件无线电的思想，有效而可行。 

在实际运用中，采用 ALTERA公司 Cyclone系列 的 

EPIC12Q240C8芯片，差模校相调整的精度在 12．5。／50ms以 

内，最大在45。／50ms，满足合并的要求。 
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