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(
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/
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/
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最后一个等式根据式$

!

%得到)证毕)

定理
!

中考虑的两个高斯随机变量的均值是

任意的)当
!

.

#

#

!显然
>

.

#

#

!此时仅当
$h#

时!式中的通项非零)因此!
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(
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%
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此时相位在"
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1

%上是均匀分布)同样!如果

!

/

#

#

!相位也是均匀分布)因此当两个独立的复

高斯随机变量其中之一均值为
#

时!它们乘积的

相位分布是均匀的!这与文献"

"

#中的结果是相
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符的)当两个随机变量均值都非零时!概率密度

函数是一个级数表达式!下面分析此级数的收敛

性以及收敛速度)

23@

!

收敛性及收敛速度

本小节首先考查概率密度函数的收敛性!

然后给出概率密度函数的有限项近似并分析近

似误差的收敛速度!最后分析影响收敛速度的

因素)

定理
4

!

式$

!M

%中的函数项无穷级数在区间

"

#

!

"

1

%上一致绝对收敛)

证明
!
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%中的通项为&
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(
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/

0

"

!

&

$

"

$ %

0

"

$

!

&

$

%
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/
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/
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/
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&
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&
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下面仅需证明
5

s

$

)

#

3

$

收敛!即可判定式$
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%

在区间"
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不等式
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$

&
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显然!
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因此!
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$

)

#

3

$

收敛) 证毕)

在实际应用中!只能对概率密度函数进行截

断!使用前有限项!定义截断的概率密度函数为&
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使用式$

"K

%对概率函数近似!必然存在截断

误差)截断误差定义为&
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下面的结果考查了截断误差的收敛速度)

定理
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也就是说!截断误差收敛速度快于指数收敛)
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证毕)

定理
"

和定理
I

表明!随着选取项数的增加!

式$

"K

%中截断的概率密度函数的值能够非常迅

速地逼近真实的概率密度函数的值)

不难看出!对于任意的
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4
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影响截断误差最大值收敛速度的仅为
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和
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!它们分别表示
,

和
T

两个复高斯随机变量的

均值和标准差比值的绝对值)
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也就是说!两个高斯随机变量的均值和标准

差比值的绝对值越小!其截断误差的最大值收敛

速度越快)
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在
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通信系统的应用

本节利用第
!

节中推导的概率密度函数计算

信道状态信息不完美情况下的
TXC]

通信系统

的符号错误率)本文考虑的问题模型与文献"

"

#

中几乎相同!下面简要叙述问题模型!并给出计

算结果)
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%中级数是绝对收

敛的!且截断误差收敛快于指数收敛)文献"
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给了一个符号错误率的表达式!但其形式极其复

杂!其表达式是对含有贝塞尔函数的双重级数进
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数值实验

本节通过数值实验验证所推导的结果)首

先验证截断的概率密度函数的精度并将其与

T(&,0.+)5(

方法得到的值进行对比!随后验证

所推导的符号错误率的正确性)
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种情况不同截断长

度
1

情况下的截断概率密度函数的解析值如图
!

所示)从图
!

$

+

%中可以看出!当
1hN

和
1hI#

时!截断的概率密度函数几乎是相同的)当
1

1

N

时!截断误差非常小)从图
!

$

V

%中可以看出!当

1h!#

时!截断的概率密度函数与
1hI#

相比还

有一定误差!而
1h!M

与
1hI#

时的截断的概率

密度函数几乎相同)本例中方差固定时!

!

.

和
!

/

越大!收敛速度越慢)此外!情况$

+

%中两个随机

变量的均值的相位之和为
1

/

Ie

1

/

M

B

!NN$

!在图

!

$

+

%中可以看出截断的概率密度函数的峰值也在

!NN$

附近)图
!

$

V

%中的情况相同)这个现象不

难从式$

!M

%中看出!因为
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!

不同
7

下截断的概率密度函数&
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!!

对比所推导的解析的截断概率密度函数与

T(&,0.+)5(

仿真得到的概率密度函数!其结果

如图
"

所示)考虑
I

种情形分别为&

"
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)图
"

中截断概率密度函数取
1hI#

!

T(&,0

.+)5(

方法每次实验取
!#

$个样本)

从图
"

可以看出!解析值与
T(&,0.+)5(

仿

真值吻合得非常良好!这就验证了所推导的概率

密度函数的正确性)

@34

!

应用

设发射能量为
Ch!

!信道增益为
Fh!

!考虑

I

种情况分别为
!h"

!

!hL

和
!hJ

)导引符

号均匀随机地从星座集中选取!其数量为
!N

)对

比通过解析计算与
T(&,0.+)5(

仿真得到的符号

错误率!其结果如图
I

所示)其中解析计算取式

$

LK

%中级数的前
I#

项)

T(&,0.+)5(

实验
!#

N

次!每次实验!待检测的符号均匀随机地从星座

集中选取)信噪比
C:\

定义为
C

3

F

3

"

/

,

"

A

)从

图
I

中可以看出解析值与
T(&,0.+)5(

仿真值吻

MK
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信 息 对 抗 技 术
"#""

年

合得非常良好!这就验证了所推导的符号错误率

的正确性)

图
4

!

不同情形下概率密度函数的解析值与

J/9',Q)(M/

仿真值

G>

F
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图
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!

解析方法与
J/9',Q)(M/

方法得到的符号错误率
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结束语

本文研究了两个独立的具有任意均值和方

差的复高斯随机变量乘积的统计特征!推导了其

相位的精确概率密度函数)所推导的概率密度

函数由包含
]/**0)

函数的无穷级数构成!该级

数一致绝对收敛!其截断误差收敛速度快于指数

收敛)作为应用!考虑了不完美信道状态信息情

况下
TXC]

通信系统的性能!计算出了系统的符

号错误率)通过数值实验可以看出推导的结果与

T(&,0.+)5(

方法得到的结果吻合得非常良好)未

来的工作将考虑两个复高斯向量内积的情况)
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