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基于全概率公式的M-APSK误码率分析模型
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摘 要：为有效评估加性白高斯噪声信道中M-APSK的性能，提出了一种基于全概率公式的理论误码率分析模

型。首先根据星座点分布及其编码特点对星座平面进行区域划分，然后由接收符号落在相应区域的概率推导出

各比特的判决错误概率表达式，最后得到理论误码率的精确闭式解。以16APSK和32APSK为例，推导出了其各

类星座图的理论误码率计算公式，与Monte Carlo仿真结果非常吻合。模型具有通用性，PSK、QAM、PAM、

APSK等调制方式均可利用该模型得到理论误码率的精确闭式解。相较于依赖大量数值计算的复杂二维概率积分

方法，所提模型能够更方便地给出M-APSK的误码率性能。
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Bit error rate analysis model of M-APSK 
based on total probability formula
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Abstract: To efficiently evaluate the performance of M-APSK modulation scheme over an additive white Gaussian noise 

channel, a theoretical bit error rate analysis model was proposed based on total probability formula. Firstly, the constella‐

tion plane was divided into regions according to the distribution of constellation points and their encoding characteristics. 

Then, the probability expression of the decision error of each bit was derived from the probability of the received symbol 

falling in the corresponding region. Finally, the exact closed-form solution of theoretical bit error rate was obtained. Tak‐

ing 16APSK and 32APSK as examples, the theoretical bit error rate formula of all kinds of constellations was derived, 

which was in excellent agreement with Monte Carlo simulation. This model is universal, PSK, QAM, PAM, APSK and 

other modulation methods can use this model to obtain the exact closed-form solution of theoretical bit error rate. Com‐

pared with the complex two-dimensional probability integral method which relies on a large number of numerical calcu‐

lations, the proposed model can give the bit error rate performance of M-APSK more conveniently.

Keywords: M-APSK, theoretical bit error rate, calculation formula, closed-form solution

0　引言

系统误码率（BER, bit error rate）的精确分析

通常是复杂的。文献[1]详细介绍了脉冲幅度调制

（PAM, pulse amplitude modulation）、 相 移 键 控

（PSK, phase-shift keying）、正交幅度调制（QAM, 

quadrature amplitude modulation）等几种调制方式

的调制方法及其在加性白高斯噪声（AWGN, addi‐

tive white Gaussian noise）信道中的理论误码率计
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算方法与性能分析。其中，BER的计算要么借助误

符号率（SER, symbol error rate）间接得到，要么

使用上下界估计。SER一般需要对星座平面上的二

维概率密度函数进行积分得到，而更常用的BER

计算则更为困难。

二进制相移键控（BPSK, binary phase-shift 

keying）和正交相移键控（QPSK, quadrature phase-

shift keying）星座分布较为简单，容易得到其理论

BER的精确闭式解[1]。Pil[2]利用 8PSK星座点分布

的对称关系，推导出了8PSK调制的理论BER计算

公式。对于 16PSK及更高阶次调制，目前主要采

用积分式的数值计算方法进行精确分析，或者使用

近似的闭合表达式[3-4]进行粗略分析。Lu等[3]提出

了一种几何方法，利用信号空间概念推导出了格雷

码映射的PSK和矩形QAM的理论BER近似计算公

式，这为理论误码率的分析提供了一种有益的方

法。然而其计算公式存在缺陷，调制阶次越高，误

差越大，应用价值越有限。

目前，QAM 的 BER 通用计算公式的研究较

多[3,5-10]，其星座点分布方式比较规则，分析与计

算上相对简单。相较于 QAM，幅度相移键控

（APSK, amplitude phase-shift keying）调制的误码

率计算则更为复杂，这是由于其星座点分布在多个

不同半径的环上，星座点间的欧氏距离种类增多。

即使同一阶次的APSK调制也具有不同的星座点分

布方式，且对应不同的性能曲线。APSK在DVB-

S2/S2X[11-14]中的成功应用吸引了大量学者对其传

输性能进行研究[15-21]。然而，目前对APSK误码率

的研究大多使用最小欧氏距离准则确定的上下界来

估计 SER[16-17]，而 BER 的估计往往来自 Monte 

Carlo仿真结果[18]，或直接使用相同阶次的QAM的

BER曲线来近似，这对于误码率性能的精细评估是

非常不利的。Monte Carlo仿真尽管趋于理论真值，

但存在计算量大、依赖于随机性等缺点，在有限的

计算资源下，只能获取一定范围内离散的信噪比取

值对应的仿真误码率，难以精细刻画整个误码率曲

线。利用相同阶次的QAM对APSK近似估计的方法

精度不够高，也无法刻画同一阶次、不同星座点分

布的 APSK 传输性能差异细节。因此，为获取

APSK精确、完整的理论误码率曲线，研究其理论

误码率的计算方法是非常有必要的。

本文主要的研究工作如下。

1) 基于全概率公式，提出了一种简单的误码

率分析模型，介绍了模型的分析思路、误码率推导

步骤、模型的通用性等。

2) 将本文所提模型推导的 16PSK、16QAM、

32QAM 等理论误码率计算公式与文献公式、

Monte Carlo仿真结果等进行对比，验证了模型对

PSK和QAM的适用性与结论的精确性。

3) 将本文所提模型应用于 APSK 的误码率分

析，推导出了 16APSK和 32APSK的几种典型星座

点分布的理论 BER 计算公式。将计算结果与

Monte Carlo 仿真结果进行对比，两者非常吻合，

验证了模型对APSK的适用性与结论的精确性。

1　基于全概率公式的误码率分析模型

设调制阶次为M，则发射端调制符号可表示为

s = a0a1a2⋯an - 1，其中 n = lbM。各比特判决错误

概率记为 Pe (ai ),i = 0,1,2,⋯,n - 1，则接收符号的

BER为

Pb =
1
n∑i = 0

n - 1

Pe (ai ) (1)

以某个调制符号的第 i比特ai为例，在先验等概

率发送假设下，其发送比特为0或1的概率均为
1
2
，

接收端判决为 âi。根据全概率公式，其判决错误概

率为

Pe (ai ) =
1
2

P ( âi = 1|ai = 0) +
1
2

P ( âi = 0|ai = 1) (2)

记 s0是与ai对应位置为比特0的标准星座点集

合，s1 是与 ai 对应位置为比特 1 的标准星座点集

合，其第 k 个元素分别为 s0 (k ) 和 s1(k )，其中 k =

0,1,2,⋯,
M
2
- 1。再次根据全概率公式对式(2)进一

步分解，则有
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P ( âi = 1|ai = 0) =
2
M ∑k = 0

M
2
- 1

P ( âi = 1|s = s0 (k ) )

P ( âi = 0|ai = 1) =
2
M ∑k = 0

M
2
- 1

P ( âi = 0|s = s1(k ) )

(3)

由式(2)和式(3)可得

Pe (ai ) =

  
1
M ∑k = 0

M
2
- 1

[ ]P ( âi = 1|s = s0 (k ) ) + P ( âi = 0|s = s1(k ) )

(4)
根据式 (4)，只需逐一计算出各个条件概率
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P ( âi = 1|s = s0 (k ) ) 和 P ( âi = 0|s = s1(k ) )（其中 k =

0,1,2,⋯,
M
2

- 1），即可得到 ai 的判决错误概率

Pe (ai )。为计算这些条件概率，首先对星座平面进

行判决区域划分。

以QPSK为例，如图 1所示，与第 1比特 a1对

应的2种星座点集合为 s0={00,10}和 s1={01,11}。从

符号判决角度，当接收符号 r落在第一象限时将被

判决为 s0 (0)，则 s0 (0) 的符号判决区域为第一象限，

记为 S0 (0)。同理，s1(0)、s1(1) 和 s0 (1) 的符号判决区

域分别记为 S1(0)、S1(1) 和 S0 (1)，这是星座平面的符

号判决区域划分，可用于 SER的计算。从比特判

决角度，当接收符号 r落在Q轴左侧（图 1中阴影

区域）时比特a1被判决为1，则 s1的比特判决区域

为Q轴左侧区域并记为S1。同理，s0的比特判决区

域为Q轴右侧区域并记为S0，这是星座平面关于a1

的比特判决区域划分，可用于BER的计算。

考虑当发送符号s ∈ s0时，式(4)中第k个条件概

率为 P ( âi = 1|s = s0 (k ) )。把 ai 判决为 âi = 1等价于

接收符号 r落在区域S1，表示为 r ∈ S1，则此条件概

率可转化为在星座图上计算发送符号 s = s0 (k )条件

下接收符号r落在区域S1的概率，可根据r的概率密

度函数或分布函数进行计算。由此，式(4)可转化为

Pe (ai ) =
1
M ∑k = 0

M
2
- 1

P (r ∈ S1|s = s0 (k ) ) +

1
M ∑k = 0

M
2
- 1

P (r ∈ S0|s = s1(k ) ) (5)

其中，S0和S1是标准星座图关于第 i比特ai的比特

判决区域，不同的比特对应不同的S0和S1。

由此可见，式(5)具有明确的物理意义和清晰

的计算逻辑。根据式(5)，要计算某一比特 ai 的判

决错误概率，只需遍历标准星座图中每个发送符

号，计算接收符号 r落在关于ai的相应比特判决区

域的条件概率，然后对这些条件概率取平均。

星座点分布方式与编码方式（如格雷码、自然

码等）决定了符号判决区域和比特判决区域的划分

方式，信道特性（如AWGN信道、瑞利信道[22]等）

决定了接收符号 r落在星座平面位置的概率密度函

数。因此，在给定星座点分布方式、编码方式和信

道特性的情况下，式(5)中的所有条件概率是确定的。

现依据上述模型分析思路，将BER的分析步

骤总结如下。

步骤 1 根据星座点分布及其编码特点对星座

平面进行比特判决区域划分。

步骤 2 根据信道特性确定接收符号的概率

分布。

步骤3 利用式(5)得到各比特的判决错误概率

表达式。

步骤4 由式(1)得到理论BER计算公式。

显然，该模型的复杂度与星座点分布方式、编

码方式、信道特性、调制阶次等有关。比如在

AWGN 信道中，接收符号的位置服从正态分布，

式(5)中的条件概率可直接由星座点到判决区域边

界的欧氏距离得到[3]。

本文所提模型未对调制方式、星座图编码方

式、信道特性等做出限制，具有一般性和通用性。

根据上述分析步骤，可推导出格雷码编码下的典型

PSK、PAM和QAM星座图在AWGN信道中的理论

误码率计算公式。接下来，首先将推导出的 PSK

和QAM模型公式与文献公式进行对比分析，以验

证模型的可行性与结论的精确性，然后将模型应用

于格雷码编码中APSK的理论误码率计算。

2　PSK和QAM的理论误码率

2.1　PSK

表 1 给出了由本文所提模型推导的几种典型

PSK调制的理论误码率计算公式（模型公式）。其

中，
Eb

N0

表示以 dB 为单位的比特信噪比，BPSK、

QPSK、8PSK与常用公式[1-3]相同，表明该模型可
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图1　QPSK（a0a1）标准星座图的符号判决区域划分和关于a1的

比特判决区域划分
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以用来推导 PSK的理论误码率。对于 16PSK以及

更高阶次的PSK，除文献[3]给出的近似公式外，通

常只能采用星座平面二维概率积分的数值计算方法

得到理论误码率，这种直接积分的结果是比较精确

的，可以用来检验模型公式的精确性。

下面以 16PSK 为例，将模型公式与文献公式

进行对比，验证模型公式的精确性。

根据文献[2]推导的 16PSK理论误码率近似公

式为

Pb (16PSK ) =
1
2

Q ( )8Eb

N0

sin
(2i - 1)π

16
(6)

对比可知，该近似公式只是表1中16PSK模型

公式的一部分。

将 16PSK 模型公式、近似公式和直接积分的

结果进行对比，如图2所示，可见三者曲线几乎重

合，吻合度非常好，表明模型公式、近似公式和直

接积分都具有很高的精度。

图3给出了16PSK计算公式相对于直接积分的

误差曲线。可以看出，模型公式和近似公式的BER

相对误差绝对值均随比特信噪比的增加而急剧减

小，且总体上模型公式误差绝对值更小，表明模型

公式比近似公式精度更高。

由表1还可看出，随着阶次升高，模型公式所

含的项数急剧增加，16PSK模型公式包含Q函数的

一次项和二次项各 4项（不妨将 2个Q函数相乘看

作其二次项）。

高阶 PSK调制的误码率分析过程与低阶调制

一致，只不过分析复杂度随阶次的增加而增加，

公式中也将包含更多的项数。但由于每个比特划

分的区域都仅由一条或两条边界线确定，因此

PSK的理论误码率计算公式仅含一次项和二次项。

2.2　QAM

仅以 16QAM 和 32QAM 为例，通过对比分析

来验证误码率分析模型对PAM和QAM的适用性。

而PAM可看作相应阶次QAM的一维简化，不再单

独讨论。

1) 16QAM

表2给出了16QAM理论误码率的模型公式与常

  表1　 PSK调制的理论误码率模型公式

调制方式

BPSK、QPSK

8PSK

16PSK

模型公式

Q ( )2Eb

N0

2
3

Q ( )6Eb

N0
sin

π
8

+
2
3

Q ( )6Eb

N0
sin

3π
8

-

2
3

Q ( )6Eb

N0
sin

π
8

Q ( )6Eb

N0
sin

3π
8

1
2

Q ( )8Eb

N0
sin

(2i - 1)π
16

-

1
2

Q ( )8Eb

N0
sin

π
16

Q ( )8Eb

N0
sin

5π
16

-

1
2

Q ( )8Eb

N0
sin

3π
16

Q ( )8Eb

N0
sin

7π
16

-

1
4

Q ( )8Eb

N0
sin

π
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Q ( )8Eb

N0
sin

7π
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-

1
4
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N0
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Q ( )8Eb
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图2　16PSK理论误码率曲线对比
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图3　16PSK计算公式相对于直接积分的误差曲线
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用公式[8]对比情况。其中，d =
4Eb

5N0

。

由表2可以看出，2个公式非常接近，但模型公

式包含Q函数的二次项，这与比特判决区域的边界

情况一致（16QAM关于 a1的比特判决区域划分如

图 4所示，其非阴影区域由 q1 和 q2 两条边界线确

定）。因此，模型公式可以视为对常用公式的修正。

16QAM 计算公式的精度可由 MATLAB 进行

Monte Carlo仿真来验证。Monte Carlo仿真要求发送

符号平均功率为 1，经过给定比特信噪比取值的

AWGN信道，然后进行解映射，并统计BER。本文

综合考虑精度与运算效率，每组比特信噪比取值下用

于Monte Carlo仿真的随机比特数均为2×108个。

在不同比特信噪比下，对 16QAM 模型公式、

常用公式与Monte Carlo仿真结果进行对比，结果

如图5所示，可以看出三者曲线非常吻合。

2) 32QAM

目前 32QAM的常用公式[8]与本文推导的模型

公式均包含大量的计算项，此处不再列出，仅给出

曲线对比结果，如图 6所示。由图 6可知，模型公

式与Monte Carlo仿真曲线几乎重合，且明显优于

文献[8]提出的常用公式。 

3　M-APSK的理论误码率分析

M-APSK的星座点分布方式更加多样，即使同

一阶次也具有不同的星座图样[21]，这极大增加了

理论误码率分析的工作量，但与本文所提模型进行

理论分析推导的步骤是一致的。下面以 DVB-S2/

S2X 标准所用的 16APSK 的两大类星座点分布和

32APSK的一种星座点分布为例，介绍M-APSK的

理论误码率分析计算方法。

3.1　16APSK（4+12APSK）调制的BER计算

DVB-S2/S2X 标准[11-14] 推荐的 16APSK （4+

12APSK）2/3 星座图如图 7 所示，星座点分布在

2 个环上，外环与内环半径比为
r2

r1

= γ，标准规定

的低密度奇偶校验 （LDPC, low-density parity-

check）编码码率与 γ的几种典型对应关系如表 3

所示。
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  表2　 16QAM理论误码率的模型公式与

常用公式对比情况

模型公式

3
4

Q (d ) +
1
2

Q (3d )

- 1
4

Q (d )Q (5d )

常用公式

3
4

Q (d ) +
1
2

Q (3d )

- 1
4

Q (5d )
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根据星座点分布位置关系，16APSK（4+12APSK）

内环半径r1与平均比特能量Eb和半径比γ的关系为

r1 =
16Eb

1 + 3γ2
(7)

为简便起见，令

D1 =
r1

N0

2

=
32Eb

( )1 + 3γ2 N0

(8)

其中，
N0

2
是AWGN信道中噪声双边功率谱密度。

16APSK（4+12APSK）的发送符号可表示为a0a1 

a2a3。根据对称性，有Pe (a2 ) = Pe (a3 )和Pe (a0 ) =

Pe (a1 )，因此只需考虑星座平面关于a2和a0这2种比

特判决区域划分。而关于a2的比特判决区域划分比较

简单，S0和S1以Q轴为区域边界，由式(5)容易得到

Pe (a2 ) =
1
4

Q (D1 sin
π
4 ) +

1
4∑i = 1

3

Q ( )γD1 sin
(2i - 1)π

12
(9)

16APSK（4+12APSK）关于 a0 的比特判决区

域划分如图 8 所示，阴影部分是 s1 的比特判决区

域 S1，非阴影区域是 s0 的比特判决区域 S0。S0 和

S1以 q1、q2和圆C这 3条判决轴为边界，圆C半径

为内外环半径平均值。

设发送符号 s幅值为A（A=±r1或A=±r2，不妨

认为发送符号在Q轴右侧时幅值为正，在Q轴左侧

时幅值为负），则在AWGN信道中接收符号幅值Ar

服从N ( )A,
N0

2
的正态分布，概率密度函数为

f ( Ar ) =
1

πN0

e
-
( )Ar - A

2

N0 (10)

当发送符号在内环（A=±r1）时，根据对称性，

仅需考虑一个星座点，容易得到接收符号落在圆C

外的概率为

PC1
= Q ( γ - 1

2
D1 ) + Q ( γ + 3

2
D1) (11)

同理，当发送符号在外环（A=±r2）时，接收

符号落在圆C内的概率为

PC2
= Q ( - 3γ + 1

2
D1) - Q ( - γ - 1

2
D1 ) (12)

从而可得到式 (5) 所需的各个条件概率。

P (r ∈ S1|s = 0000)的表达式为

PT0
= PC2

+ (1 - PC2
)Q (γD1 sin

π
12 ) ⋅

é
ë
êêêê1 - Q (γD1 sin

5π
12 )ùûúúúú +

(1 - PC2
)
é
ë
êêêê1 - Q (γD1 sin

π
12 )ùûúúúúQ (γD1 sin

5π
12 )

 

(13)
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  表3　 16APSK（4+12APSK）编码码率与 γ

的几种典型对应关系

编码码率
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P (r ∈ S1|s = 0100)的表达式为

    

PT4
= Pc2

+ (1 - Pc2
)Q (γD1 sin

π
4 ) ⋅

é
ë
êêêê1 - Q (γD1 sin

5π
12 )ùûúúúú +

(1 - PC2
)
é
ë
êêêê1 - Q (γD1 sin

π
4 )ùûúúúúQ (γD1 sin

5π
12 ) (14)

P (r ∈ S0|s = 1000)的表达式为

PT8
= (1 - PC2

)Q (γD1 sin
π
4 ) ⋅

é
ë
êêêê1 - Q (γD1 sin

π
12 )ùûúúúú +

(1 - PC2
)
é
ë
êêêê1 - Q (γD1 sin

π
4 )ùûúúúúQ (γD1 sin

π
12 )

   

(15)

P (r ∈ S0|s = 1100)的表达式为

PT12
= PC1

é
ë
êêêê1 - Q (D1 sin

5π
12 )ùûúúúú ⋅

é
ë
êêêê1 - Q (D1 sin

π
12 )ùûúúúú +

PC1
Q (D1 sin

5π
12 )Q (D1 sin

π
12 ) (16)

故a0的判决错误概率为

Pe (a0 ) =
PT0

+ PT4
+ PT8

+ PT12

4
(17)

Pe (a0 )与Pe (a2 )取平均就能得到16APSK（4+

12APSK）的误码率，即

Pb (4 + 12APSK ) =
Pe (a0 ) + Pe (a2 )

2
(18)

根据模型公式，可以得到不同半径比 γ情况

下 16APSK （4+12APSK）的理论 BER 曲线，如

图 9 所示。为验证其准确性，对不同 γ 下的

16APSK（4+12APSK）的解调误码率进行 Monte 

Carlo 仿真。发送端平均功率为 1，调制符号直

接经过 AWGN 信道，由于是无编码数据，对于

所有的半径比 γ，无论其在表 1 中对应的最优码

率是多少，调制解调过程的码率均为 1。

图 10~图 12 分别以 γ=2.57、2.75、3.15 为例，

展示了模型公式与 Monte Carlo 仿真的对比结果，

结果显示其吻合度都非常好。

此外，利用模型公式可以很容易地分析出不同

γ取值下BER性能随比特信噪比的变化细节，并确

定特定信噪比下的最优 γ值，这对星座优化设计具

有重要的指导意义。 
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3.2　16APSK（8+8APSK）调制的BER计算

DVB-S2X标准[13-14]推荐的 16APSK(8+8APSK)

90/180 星座图如图 13 所示，星座点分布在 2 个环

上，外环与内环半径比 γ=2.19。

根据星座点分布位置容易得到，16APSK（8+

8APSK）的内环半径 r1 与平均比特能量Eb 和半径

比 γ的关系为

r1 =
8Eb

1 + γ2
(19)

为简便起见，令

D =
r1

N0

2

=
16Eb

( )1 + γ2 N0

(20)

从星座图中可以看出，每个环上8个星座点的

相位及后3 bit的编码与8PSK完全相同，因此关于

a1、a2和 a3的比特判决区域划分与 8PSK相同，容

易得到其判决错误概率为

Pe (a1 ) = Pe (a2 ) =

1
4

Q ( )γD sin
π
8

+
1
4

Q ( )γD sin
3π
8

+

1
4

Q ( )D sin
π
8

+
1
4

Q ( )D sin
3π
8

(21)

Pe (a3 ) =
1
2
ì
í
î

Q ( )D sin
π
8

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 - Q ( )D sin

3π
8

+

              Q ( )D sin
3π
8

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 - Q ( )D sin

π
8

+

              Q ( )γD sin
π
8

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 - Q ( )γD sin

3π
8

+

ü
ý
þ

              Q ( )γD sin
3π
8

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 - Q ( )γD sin

π
8

 

(22)

16APSK（8+8APSK）关于 a0的比特判决区域

划分如图14所示，阴影区域是s0的比特判决区域S0，

非阴影区域是 s1的比特判决区域S1，S0和S1以圆C

为边界。同样，圆C的半径是内外环半径的平均值。

根据 3.1节对 16APSK（4+12APSK）中圆C的

判决区域分析，容易得到a0的判决错误概率为

Pe (a0 ) =
1
2

é
ë
êêêêQ ( γ - 1

2
D) + Q ( γ + 3

2
D)ùûúúúú +

1
2

é
ë
êêêêQ ( - 3γ + 1

2
D) - Q ( - γ - 1

2
D)ùûúúúú (23)

把式(21)~式(23)代入式(1)即得到16APSK（8+

8APSK）的理论误码率计算公式，即

Pb (8 + 8APSK ) =
Pe (a0 ) + 2Pe (a1 ) + Pe (a3 )

4
  (24)
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图 15为模型公式与Monte Carlo仿真的对比结

果，结果显示其吻合度非常好。

3.3　32APSK调制的BER计算

DVB-S2X标准推荐的32APSK 2/3星座图如图16

所示，星座点分布在3个环上，中间环与最内环半径

比为γ1 =
r2

r1

，最外环与最内环半径比为γ2 =
r3

r1

。

32APSK的最内环半径 r1与平均比特能量Eb和

半径比 γ1、γ2的关系为

r1 =
40Eb

1 + 3γ2
1 + 4γ2

2

(25)

同样，为简便起见，令

D12 =
r1

N0

2

=
80Eb

(1 + 3γ2
1 + 4γ2

2 )N0

(26)

32APSK 的发送符号可表示为 a0a1a2a3a4。根

据对称性，有Pe (a3 ) = Pe (a0 )，因此只需考虑星座

平面关于a0、a1、a2和a4的4种比特判决区域划分。

而关于a0的比特判决区域划分比较简单，其S0和S1

以 I轴为区域边界。容易得到a0的判决错误概率为

Pe (a0 ) =
1
8

Q (D12 sin
π
4 ) +

1
8∑i = 1

3

Q ( )γ1 D12 sin
(2i - 1)π

12
+

1
8∑i = 1

4

Q ( )γ2 D12 sin
(2i - 1)π

16
(27)

32APSK关于a1、a2和a4的比特判决区域划分

分别如图17~图19所示，其中，圆C的半径均是其

相邻两环半径的平均值。与上述16APSK的推导方

法一致，可以得到这3个区域比特的判决错误概率

分别为Pe (a1 )、Pe (a2 )和Pe (a4 )，再对各比特判决

错误概率取平均即可得到32APSK的理论误码率计

算公式，此处不再赘述。 
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图15　16APSK（8+8APSK）模型公式与Monte Carlo仿真对比
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相较于 16APSK，32APSK的比特判决区域数

目更多，且区域边界更加不规则，这直接导致了更

大的分析与计算复杂度，粗略测算其模型公式中各

比特错误概率表达式所含Q函数的一次项、二次项

和三次项的总数超过了100项。

图 20为 32APSK模型公式与Monte Carlo仿真

的对比结果，结果显示其吻合度非常好，验证了该

模型对高阶APSK调制的适用性。

4　结束语

本文基于全概率公式提出了一种误码率分析模

型，可有效评估M-APSK 的传输误码率的理论性

能。首先将PSK和QAM的模型公式与文献公式对

比，验证了模型的正确性与通用性。然后以

16APSK和 32APSK为例，推导了其理论BER计算

公式。模型公式与Monte Carlo仿真结果非常吻合，

表明该模型可以对M-APSK的理论误码率进行有效

分析计算，同时对M-APSK的星座优化设计具有一

定指导意义。
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