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相位误差对 ＯＦＤＭ无线图像传输系统的影响

王靖，施刚
（南京人口管理干部学院信息科学系，南京２１００４２）

摘要：正交频分复用（ＯＦＤＭ）技术应用于无线图像传输可解决由于图像数据量大带来的传输效率
问题，但系统子载波相位误差影响着ＯＦＤＭ图像传输质量。首先推导出一种相位误差存在时ＭＰＳＫ
信号误符号率近似式，然后，利用该近似式对带有相位误差的ＭＰＳＫ调制ＯＦＤＭ图像传输系统的性
能及图像接收质量进行了研究。结果表明，子载波相位误差会对ＯＦＤＭ系统性能产生显著的影响，
且当ＭＰＳＫ相位误差增大至π／ Ｍ（Ｍ为ＭＰＳＫ调制电平数）时，增加信噪比已无助于ＯＦＤＭ图像质量
的改善。
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１ 引言
正交频分复用（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）是一种多载波调制技术，其利用
子载波间正交性来提高系统的频谱利用率，适合于
高速无线图像传输。然而，ＯＦＤＭ系统子载波相位

误差［１］会造成子载波间干扰以及公共相位误差，并
会对多进制数字调制方式，如ＭＰＳＫ和ＭＱＡＭ的性
能产生严重的影响，导致ＯＦＤＭ系统性能下降。目
前，针对高斯白噪声信道下的带有相位误差的相干
ＭＰＳＫ误符号率问题，已有文献采用了单积分形
式［２ － ４］和二维联合高斯Ｑ函数［５ － ７］的方法来解决，
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但前者对数值积分限的精度要求较高，而后者则需
借助于二重积分，因此两者ＭＡＴＬＡＢ编程实现时均
较为复杂，不利于实际多载波ＯＦＤＭ图像传输系统性
能的数值分析。为此，有必要寻找一种带有相位误差
的相干ＭＰＳＫ解调时的误符号率简化表达式。

针对上述问题，本文首先得到了一种相位误差
存在时高斯白噪声信道下的相干ＭＰＳＫ误符号率近
似表达式。该式用一维高斯Ｑ函数表示，可直接利
用ＭＡＴＬＡＢ内建的补余误差函数ＥＲＦＣ编程实现，
简化了ＯＦＤＭ系统性能的数值分析过程；然后，分别
从系统误符号率、接收图像的平均像素误差和平均
相位误差以及接收图像质量共４个方面，研究了相
位误差存在时ＭＰＳＫ调制ＯＦＤＭ无线图像传输系统
的性能，同时也进一步验证了ＭＰＳＫ近似误符号率
表达式在系统性能分析时的有效性。

２ 信号及系统模型
假设ｘｎ ＝ Ｅ槡 Ｓ ｅｘｐ（ｊφｎ）为Ｍ阶ＰＳＫ系统的第

ｎ个调制符号，其中ＥＳ 为符号能量，φｎ ＝ ２ｍπ／ Ｍ
为输入比特调制相位（ｍ ＝ ０，１，２，…，Ｍ１），接收机
最佳抽样时刻的符号可表示为

ｚｎ ＝ γ槡 Ｓｘｎｅｊθｎ ＋ ｗｎ
式中，θｎ为相干相位，γＳ为符号信噪比，ｗｎ为相互
独立的零均值单位方差复高斯噪声，则相干Ｍ －
ＰＳＫ解调符号可表示为

)

ｘｎ ＝ ｚｎｅ － ｊ

)θｎ ＝ γ槡 Ｓｘｎｅｊ＋ ｗ′ｎ

其中，)

θｎ为相干解调时所估计的相干相位，相位误
差＝θｎ －

)

θｎ是由于发射端与接收端本振之间的相
位不同步而产生，ｗ′ｎ ＝ ｗｎｅ － ｊ

)θｎ为与ｗｎ同分布的复
高斯随机变量。可见，相位误差对通信系统载波的
影响呈现为乘性噪声，即相位噪声。

图１所示为受相位噪声ｅｊｋ影响的ＯＦＤＭ系统
子载波基带模型框图，图中ｋ为接收符号的第ｋ个
子载波样值点对应的相位误差。为直观起见，图中
忽略了子载波调制、解调以及ＯＦＤＭ系统信道纠错
编码、接收端同步误差等因素。

图１ 带子载波相位噪声的ＯＦＤＭ系统模型
Ｆｉｇ．１ ＯＦＤＭ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ

若ＯＦＤＭ系统有Ｎ个并行子载波，则各子载波
上原始数据经过ＭＰＳＫ调制后为

Ｘ ＝［ｘ０，ｘ１，…，ｘｋ，…，ｘＮ － １］Ｔ
式中，ｘｋ为第ｋ个子载波数据。Ｎ点离散傅里叶反
变换（ＩＤＦＴ）到时域后，发送符号可表示为

Ｓ ＝［ｓ０，ｓ１，…，ｓｋ，…，ｓＮ － １］Ｔ
式中，第ｋ个子载波信号为

ｓｋ ＝
１
槡Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｘｎｅｊ

２π
Ｎｎｋ，ｋ ＝ ０，１，…，Ｎ － １

则ＯＦＤＭ系统时域接收信号为
Ｒ ＝［ｒ０，ｒ１，…，ｒｋ，…，ｒＮ － １］Ｔ

式中，第ｋ个子载波接收信号为ｒｋ ＝ ｓｋｅｊｋ ＋ ｎｋ，其
中ｎｋ为第ｋ个子载波上独立同分布零均值随机复
高斯噪声。因此ＤＦＴ变换后，频域解调信息为

Ｚ ＝［ｚ０，ｚ１，…，ｚｋ，…，ｚＮ － １］Ｔ

其中，ｚｋ ＝ １
槡Ｎ∑

Ｎ－１

ｍ ＝ ０
ｒｋｅ－ ｊ

２π
Ｎｍｋ 。

３ 相位误差对系统性能的影响
为便于分析，假设Ｓ０为一个调制相位为－π的

ＭＰＳＫ调制符号，则在图２所示正交坐标系Ｘ０ － Ｙ０
中，Ｓ０对应的接收符号可表示为

Ｘ０ ＝ Ｓ０ ＋ ｎＸ
Ｙ０ ＝ ｎＹ

（１）
式中，ｎＸ、ｎＹ为零均值、σ２ ＝ Ｎ０ ／ ２方差的联合高斯
随机变量，Ｎ０为高斯白噪声功率密度，且Ｅ［ｎＸｎＹ］
＝ ０，即相关系数ρｎＸｎＹ ＝ ０，则Ｘ０与Ｙ０亦为联合高斯
分布随机过程，其均值分别为ｍＸ０ ＝ Ｅ［Ｘ０］＝
－ Ｅ槡 Ｓ和ｍＹ０ ＝ Ｅ［Ｙ０］＝ ０，方差同为σ２Ｘ０ ＝σ２Ｙ０ ＝σ２。

图２ 相位误差对ＭＰＳＫ符号判决的影响
Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ＭＰＳＫ ｓｙｍｂｏｌ

若系统的任意一个相位误差导致坐标系Ｘ０
－ Ｙ０分别旋转至Ｘ１ － Ｙ１和Ｘ２ － Ｙ２，则有
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Ｘ１
Ｙ[ ]
１
＝
ｃｏｓ πＭ ＋( ) － ｓｉｎ πＭ ＋( )
ｓｉｎ πＭ ＋( ) ｃｏｓ πＭ ＋( )












Ｘ０
Ｙ[ ]
０

和

Ｘ２
Ｙ[ ]
２
＝
ｃｏｓ πＭ －( ) ｓｉｎ πＭ －( )
－ ｓｉｎ πＭ －( ) ｃｏｓ πＭ －( )












Ｘ０
Ｙ[ ]
０

从上述两式可以得到Ｙ１和Ｙ２的联合高斯分布
的均值、方差和相关系数分别为

ｍＹ１ ＝ － Ｅ槡 Ｓ ｓｉｎ πＭ ＋( )，
ｍＹ２ ＝ Ｅ槡 Ｓ ｓｉｎ πＭ －( )，

σ２Ｙ１ ＝σ２Ｙ２ ＝σ２和ρＹ１Ｙ２ ＝ρ＝ ｃｏｓ
２π( )Ｍ ，

此时，Ｓ０的正确判决区域为图２中阴影部分Ｃ ＝
Ｓ０ Ｙ１ ＜ ０，Ｙ２{ }＞ ０ 。因此，当相位误差存在时，ＭＰ
ＳＫ系统相干解调时Ｓ０的条件误符号率为

Ｐ（Ｅ；Ｓ０）＝ １ － Ｐｒ｛Ｃ Ｓ０｝＝
１ － Ｐｒ｛Ｙ１ ＜ ０，Ｙ２ ＞ ０｝＝
Ｐｒ｛Ｙ１ ＞ ０｝＋ Ｐｒ｛Ｙ２ ＜ ０｝－
Ｐｒ｛Ｙ１ ＞ ０，Ｙ２ ＜ ０｝

其中：

Ｐｒ｛Ｙ１ ＞ ０｝＝∫
∞

０

１
２槡πσＹ１

ｅｘｐ －
（ｙ１ － ｍＹ１）２
２σ２Ｙ( )

１

ｄｙ１ ＝

Ｑ（－ ｍＹ１ ／σＹ１） （２）

Ｐｒ｛Ｙ２ ＜ ０｝＝∫
０

－∞

１
２槡πσＹ２

ｅｘｐ －
（ｙ２ － ｍＹ２）２
２σ２Ｙ( )

２

ｄｙ２ ＝

Ｑ ｍＹ２ ／σＹ( )２ （３）
式中，Ｑ（ｕ）＝∫

∞

ｕ
ｇ（ｘ）ｄｘ ＝∫

∞

ｕ

１
２槡πｅｘｐ －

ｘ２( )２ ｄｘ ，
ｇ（ｕ）＝ １

２槡πｅｘｐ －
ｕ２( )２ 。

同时，利用文献［８］中式（２６ ．３ ．５），有
Ｑ（－ ｕ，ｖ；－ρ）＝∫

ｕ

－∞∫
∞

ｖ
ｇ（ｘ，ｙ；ρ）ｄｘｄｙ

可得
Ｐｒ｛Ｙ１ ＞ ０，Ｙ２ ＜ ０｝＝ Ｑ（－ ｍＹ１ ／σＹ１，ｍＹ２ ／σＹ２；－ρＹ１Ｙ２）

（４）
式中，
Ｑ（ｕ，ｖ；ρ）＝∫

∞

ｕ∫
∞

ｖ
ｇ（ｘ，ｙ；ρ）ｄｘｄｙ ＝

∫
∞

ｕ∫
∞

ｖ

１
２π１ －ρ槡 ２

ｅｘｐ － ｘ
２ ＋ ｙ２ － ２ρｘｙ
２（１ －ρ２( )） ｄｘｄｙ

ｇ（ｕ，ｖ；ρ）＝ １
２π１－ρ槡 ２

ｅｘｐ － ｕ
２ ＋ ｖ２ － ２ρｕｖ
２（１－ρ２( )）

然后，利用文献［８］中式（２６ ．３ ．２０），有
Ｑ（ｕ，ｖ；ρ）＝ Ｑ（ｕ，０；ρｕｖ）＋ Ｑ（ｖ，０；ρｖｕ）－δｕｖ

式中，ρｕｖ ＝ ｓｇｎ（ｕ）（ρｕ － ｖ）／ ｕ２ － ２ρｕｖ ＋ ｖ槡 ２，ρｖｕ ＝
ｓｇｎ（ｖ）（ρｖ － ｕ）／ ｕ２ － ２ρｕｖ ＋ ｖ槡 ２，
其中，

ｓｇｎ（ｘ）＝ １， ｘ≥０
－ １， ｘ{ ＜ ０

，
且

δｕｖ ＝ ０， ｕｖ ＞ ０，或ｕｖ ＝ ０且ｕ ＋ ｖ≥０
１ ／ ２，{ 其他

针对式（４），此处只需考虑ｕ ＝ － ｍＹ１ ／σＹ１ ＞ ０、ｖ ＝
０和ｖ ＝ ｍＹ２ ／σＹ２ ＞ ０、ｕ ＝ ０时的两种情况。因此，有

Ｑ（ｕ，ｖ；ρ）＝ Ｑ（ｕ，０；ρ）＋ Ｑ（ｖ，０；ρ）
再利用文献［８］中式（２６ ．３ ．３），有

Ｑ（ｕ，ｖ；ρ）＝∫
∞

ｕ
Ｚ（ｔ）ｄ ｔ∫

∞

ｗ
Ｚ（ｗ）ｄｗ

其中，ｗ ＝ ｕ －ρｔ
１ －ρ槡 ２

，Ｚ（ｘ）＝ １２πｅｘｐ（－ ｘ
２ ／ ２），可得

Ｑ（ｕ，０；ρ）＝∫
∞

ｕ

１
２πｅｘｐ（－ ｔ

２ ／ ２）Ｑ － ρｔ
１ －ρ槡( )２ ｄ ｔ

（５）
利用文献［８］中式（１４）得
Ｑ（ｚ）＝ １２ ｅｒｆｃ

ｔ
槡( )２ ≈ １１２ｅｘｐ － ｔ

２( )２ ＋ １４ ｅｘｐ
－ ２ ｔ２( )３

代入式（５）后得
Ｑ（ｕ，０；ρ）≈ １ －ρ槡 ２

１２ Ｑ
ｕ
１ －ρ槡( )２ ＋

１
４
３（１ －ρ２）
３ ＋ρ槡 ２ Ｑ

３ ＋ρ２
３（１ －ρ２槡 ）( )ｕ （６）

同理得
Ｑ（ｖ，０；ρ）≈ １ －ρ槡 ２

１２ Ｑ
ｖ
１ －ρ槡( )２ ＋

１
４
３（１ －ρ２）
３ ＋ρ槡 ２ Ｑ

３ ＋ρ２
３（１ －ρ２槡 ）( )ｖ （７）

最终，结合式（２）～（４）和式（６）、（７）可得，当相
位误差存在时，高斯白噪声信道中ＭＰＳＫ系统相干
解调时的平均误符号率为
Ｐ（Ｅ，）＝∑

Ｍ－１

ｍ ＝０
Ｐ（Ｅ；｜ Ｓ０）Ｐ（Ｓ０）＝ １Ｍ∑

Ｍ－１

ｍ ＝０
Ｐ（Ｅ；｜ Ｓ０）≈

Ｑ ２γ槡 ｓｓｉｎ（πＭ ＋( )） ＋ Ｑ ２γ槡 ｓｓｉｎ（πＭ －( )） －
ｓｉｎ（２πＭ）
１２ Ｑ

２γ槡 ｓｓｉｎ（πＭ ＋）
ｓｉｎ（２πＭ









）
＋ Ｑ

２γ槡 ｓｓｉｎ（πＭ －）
ｓｉｎ（２πＭ



















）
－

·０１６１·

第５２卷第１０期
２０１２年１０月

电讯技术
Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ ．５２ Ｎｏ．１０
Ｏｃｔ． ２０１２



槡３ｓｉｎ（２πＭ）

４ ３ ＋ ｃｏｓ２（２πＭ槡 ）
Ｑ

３ ＋ ｃｏｓ２（２πＭ槡 ）
槡３ｓｉｎ（２πＭ）

２γ槡 ｓｓｉｎ（πＭ ＋









）






＋

Ｑ
３ ＋ ｃｏｓ２（２πＭ槡 ）
槡３ｓｉｎ（２πＭ）

２γ槡 ｓｓｉｎ（πＭ －















） （８）

利用ＭＡＴＬＡＢ的内建ＥＲＦＣ函数，可容易地得
到式（８）的数值结果。图３所示为系统存在相位误
差时，本文式（８）与文献［３］式（４５）的符号信噪比与
误符号率关系的理论对比曲线。从中可看出，ＭＰＳＫ
调制电平数Ｍ ＞ ４时，两者的数值结论非常逼近。

图３ 相位误差对ＭＰＳＫ系统的影响
Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ＭＰＳＫ ｓｙｓｔｅｍ

４ 仿真试验及结果分析
本节将借助于式（８），对受相位噪声影响的

ＯＦＤＭ无线图像传输系统进行研究。令Ｔｄ为比特
周期，ＴＣＰ为ＯＦＤＭ循环前缀时间，则在Ｔｄ ＋ ＴＣＰ间
隔内，符号能量ＥＳ与比特能量Ｅｂ的关系为

ＥＳ ＝
Ｔｄ

Ｔｄ ＋ ＴＣＰ
Ｅｂ

再考虑ＯＦＤＭ系统子载波数和ＦＦＴ点数对系统
能量的影响，则符号信噪比为

ＥＳ
Ｎ０
＝
ＮＤＳＣ
ＮＦＦＴ

×
Ｔｄ

Ｔｄ ＋ ＴＣＰ
×
Ｅｂ
Ｎ０

则
ＥＳ
Ｎ０
＝
Ｅｂ
Ｎ０
＋ １０ ｌｇ

ＮＤＳＣ
Ｎ( )
ＦＦＴ

＋ １０ ｌｇ
Ｔｄ

Ｔｄ ＋ Ｔ( )
ＣＰ

实验中，原始图像样本为３４５ × ２１６，２４位灰度
图像，子载波采用ＭＰＳＫ调制方式，ＯＦＤＭ系统参数
的设置则参考ＩＥＥＥ８０２．１１ａ，具体详见表１。接收图
像评价指标［９ － １０］采用均方误差（Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ，
ＭＳＥ）、峰值信噪比（Ｐｅａｋ Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ Ｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）

以及图像质量指数Ｑ（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）。
表１ 系统仿真参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 值

子载波调制式 Ｍ－ ＰＳＫ

调制阶数 ４，１６，６４
ＦＦＴ点数ｎＦＦＴ ６４

子载波数ｎＤＳＣ ５２

子载波间隔／ ｋＨｚ ３１２．５

子载波下标 － ２６ ～ － １，１ ～ ２６
循环前缀长度ＴＣＰ ／ ｓ ０ ．８
数据周期Ｔｄ ／ ｓ ３ ．２

符号周期（Ｔｓ ＝ Ｔｄ ＋ ＴＣＰ）／ ｓ ４

图４给出了ＯＦＤＭ无线图像传输系统中相位误
差与误符号率的关系。可见，对于ＱＰＳＫＯＦＤＭ系统，
本文式（８）理论曲线与仿真曲线完全吻合；对于１６ＰＳＫ
调制的ＯＦＤＭ系统，当符号信噪比大于１３ ｄＢ时，理论
曲线与仿真曲线趋于重合，而其中的误差来自图像数
据进行ＯＦＤＭ变换时数据取整所造成的像素损失。
因此，本文式（８）完全适用于ＯＦＤＭ图像传输系统。

图４ 相位误差对ＭＰＳＫＯＦＤＭ系统性能的影响
Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ ｏｎ ＭＰＳＫＯＦＤＭ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图５和图６分别从接收图像像素误差和解调相
位两个方面，进一步展示出子载波相位误差对
ＯＦＤＭ无线图像传输系统性能的影响。可见，相位
误差的增加将导致接收图像像素损失和图像解调相
位误差的增加。例如，对于１６ＰＳＫ调制，当相位误差
小于π／ １６时，增加信噪比可改善接收图像质量；但
当相位误差增大至π／ １６时，像素误差和解调相位误
差分别达到２８％和１２°，此时继续增加信噪比已无
助于图像质量的改善。此结论亦可推广至任意阶数
的相位误差存在时的ＭＰＳＫ调制ＯＦＤＭ系统。
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图５ 相位误差对接收图像像素值的影响
Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ ｏｎ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｉｍａｇｅ ｐｉｘｅｌｓ

图６ 相位误差对接收图像平均相位的影响
Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ ｏｎ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｉｍａｇｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｈａｓｅ

图７和图８分别为在无相位误差和相位误差为
π／ ３０时，１６ＰＳＫＯＦＤＭ系统在不同信噪比时的接收
图像。图像评价指标表明，相位误差对接收图像质
量有很大的影响。例如，ＳＮＲ为１５ ｄＢ时，图８与图７
的ＭＳＥ、ＰＳＮＲ和Ｑ分别相差１ ８１２ ．１、－ ５６７７ ６和
－ ０１９９ １，因而图８视觉效果较差；同时，图７（ｂ）、
（ｃ）与图８（ｂ）、（ｃ）的ＭＳＥ相差较大，但ＰＳＮＲ和Ｑ
值接近，因此视觉效果也近似。

图７ 无相位误差时１６ＰＳＫＯＦＤＭ系统接收图像质量
Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ １６ＰＳＫＯＦＤＭ ｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒｓ

图８ 相位误差对１６ＰＳＫＯＦＤＭ系统接收
图像的影响（＝π／ ３０）

Ｆｉｇ．８ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ ｏｎ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｉｍａｇｅ
ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ １６ＰＳＫＯＦＤＭ ｓｙｓｔｅｍ（＝π／ ３０）

５ 结语
本文针对高斯白噪声信道下的子载波相位误差

对ＯＦＤＭ无线图像传输系统性能的影响，主要做了
以下两方面工作：一是推导了一种带有相位误差的
ＭＰＳＫ信号误符号率近似表达式，结果表明，与ＭＰ
ＳＫ精确误符号率表达式相比，当调制电平数Ｍ ＞ ４
时，两者数值结果非常逼近，但近似式更便于ＭＡＴ
ＬＡＢ编程实现，可用于实际系统的性能评估；二是将
该近似式用于实际ＯＦＤＭ无线图像传输系统的性能
评估，结果表明，该式理论计算结果非常逼近于
ＯＦＤＭ图像数据的仿真结果，并由此得到了进一步
的结论，即虽然相位误差的存在导致了ＯＦＤＭ系统
接收图像质量下降，但当ＭＰＳＫ子载波相位误差小
于π／ Ｍ时，可通过增加信噪比改善系统接收图像的
质量；而在对图像质量评判时，应主客观评价指标相
结合，以保证图像客观质量和视觉效果的一致性。
参考文献：
［１］ Ｈｅｒｌｅｋａｒ Ｓ Ｒ，Ｚｈａｎｇ Ｃｈｉ，Ｗｕ Ｈｓｉａｏ － ｃｈｕｎ，ｅｔ ａｌ ． ＯＦＤＭ
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