
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Novel Bluetooth Receive System Based on Switched 
Diversity 
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Abstract：In order to mitigate the effect of fading, a switched diversity scheme with the least implement 
complexity is proposed for Bluetooth. With no change to the traditional air interface protocol, the proposed 
scheme requires only one extra antenna and one extra switch to obtain diversity gain. The system statistic 
properties are analyzed based on statistics theory. The optimal switch threshold under the criteria of 
minimizing Bit Error probability is given based on the numerical method. Simple in structure and good in 
compatibility, the switched diversity can improve the performance of Bluetooth efficiently. 
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【摘要】提出了一种硬件最简的切换分集（Switched Diversity）方案。该方案不用改变蓝牙空中接
口协议，仅添加一个切换开关和一个天线即可实现分集处理。使用随机信号理论对系统统计特性进
行了分析，利用数值计算方法求解了基于蓝牙比特错误率最小准则下的最佳切换门限。本方案实现
简单，兼容性好，能有效改善蓝牙在衰落信道下的系统性能。 

【关键词】蓝牙；误比特率；切换分集；中断概率；吞吐量 

1 引言 

蓝牙技术是一种定位于短距离无线数据与语音通信的

全球开放性技术。其设备工作于 2.4G ISM 频段，采用跳频

技术抵抗信号干扰和信道频率选择性衰落 [1]。对于无线通信

系统而言，信道衰落是影响系统性能的最主要因素，而分集

接收技术是对抗信道衰落的有效方法[2]。文献[3][4]分别从实

验和理论的角度研究了双天线强度选择分集对蓝牙误码率、

吞吐量以及传输距离的影响。文献[5]设计了一种适用于蓝牙

系统的 2×2 多输入多输出(Multi-Input Multi-Output, MIMO)

方案，从而提高了蓝牙系统的性能。文献[7]中的蓝牙设备在

同一个时隙中使用两个频点同时进行信号发送，在接收端使

用频率分集方案来提高蓝牙系统性能。文献[2][3][4]给出的

方案均需对两个天线上的信号进行强度检测和信道估计，增

加了系统的复杂性。而[5][7]给出的方案则改变了蓝牙空中

接口规范，因此基于该方案的蓝牙设备无法与其他蓝牙设备

进行通信。 

文献[1]指出蓝牙设备本身具有信道估计功能，因此对于

切换分集而言，只需要添加一个二选一开关和一个天线就可

以完成分集处理。从而最大限度地降低了设备复杂度，同

时兼容于现有的蓝牙设备。本文首次从理论和仿真的角度

研究了基于切换分集的蓝牙系统，对该系统在瑞利衰落信

道下的误码率、平均分组错误率、中断概率等系统性能指

标进行了分析。 

2 蓝牙在高斯白噪声信道下的系统性能 

本文仅研究主对从单向的最大数据传输速率，即只有

主设备（Master）向从设备(Slave)发送数据，从设备只是

返回确认信息，若某分组发送后没有收到发送成功的确认信

息（ACK），则ARQ 机制将重复发送该分组，直到发送成功为

止。文献[8]指出，若CRC校验码能提供正确的错误检测，且

各分组在传送期间内信道质量保持不变，则蓝牙系统吞吐量

为 

D
PKR R

000625.0
))(1(        （1） 

 为输入信号的平均信噪比； )(RP 为  所对应的平

均重传概率，它是系统误比特率的函数；D为包括返回分组 
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的每次传输所占用的时隙数（对于Dx1分组为2，Dx3分组为4，

Dx5分组为6）；K为分组中数据比特的大小。蓝牙2.1+EDR

规范中使用了三种调制方式：GFSK、π/4-DQPSK和8DPSK调

制，其精确误比特率的数学表达式比较复杂，在高斯白噪声

信道下尚可使用其进行系统性能分析；但在衰落信道环境

中，使用精确数学表达式进行分析较为复杂。本文提出可使

用（2）式的误比特率形式对GFSK、π/4-DQPSK和8DPSK调制

信号的误比特率进行近似，从而降低理论推导和数学计算的

复杂度。与文献[4]中的近似公式相比，（2）式增加了一个

参量c，从而能够更好的逼近各种调制系统的理论值。 

))/(exp()( c
b baP            （2） 

对应于 GFSK、π/4-DQPSK 和 8DPSK 调制，跟据其理论

曲线，采用（2）式进行拟合运算，从而可以计算出相应的

（a，b，c）的值，分别为（0.5724，1.5268，0.9377）GFSK、

（0.3182、1.3064、0.9416）π/4-DQPSK和（0.2343，2.9745，

0.8927）8DPSK，在此假设 GFSK、π/4-DQPSK 和 8DPSK 调制均

使用相关解调（对于非相干解调也可进行相应近似，鉴于篇

幅，此处略去）。 

图 1为三种调制方式的理论误码率曲线图与（2）式近

似误码率的曲线图。从图可知，三组曲线基本重合，因此可

以使用（2）式进行进一步分析，从而得到在衰落信道下，

使用切换分集的蓝牙系统性能。 

3 基于切换分集的蓝牙系统分析 

2.1 基于切换分集的蓝牙接收系统模型 

本文提出的基于切换分集的蓝牙系统框图如图2所示，

假设蓝牙设备可以正确地估计信道，以获得当前信道接收信

号信噪比。具体切换分集方案如下： 

（1） 主设备发送数据信息； 

（2） 从设备接收信息并对信道情况进行估计得到瞬

时信噪比  ； 

（3）  与门限值 T 进行比较，若大于门限值则使用

当前天线，否则激活切换信号输出单元。 

（4） 由切换信号输出单元输出控制信号将接收机切

换到另外一路天线之上。 

（5） 主设备发送信号完毕，接收机保持在当前天线连

接状态向主设备发送ARQ信号以回应是否正确接收。 

 

 

图 1.蓝牙调制方式误码率理论值与近似值曲线图 
Figure 1. BER performance of theory and approximate value 

 
图 2. 基于切换分集的蓝牙系统框图 

Figure 2. Diagram of switched diversity Bluetooth 

 

2.2 经过切换分集后输出信噪比的统计特性 

2.2.1 输出信噪比的累积分布函数(CDF) 

根据图（2），可以得到SD分集后信噪比 SD 的累积分

布函数可以写成（3）式： 
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假设两个天线上的信号均经历瑞利衰落，用 )(P

表示单个信道输出信噪比的累积分布函数(CDF)，则有： 
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2.2.2 输出信噪比的概率密度函数(PDF) 
对于累积分布函数进行微分，即可得到相应的概率

密度函数。 


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在瑞利衰落下，信噪比 的统计特性为 

)exp(
1

)(




 p          （6） 

其中  为平均信噪比。将（6）代入（5）即可获得

瑞利衰落下，采用切换分集时输出信噪比的概率密度函

数： 
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蓝牙接收机

切换信号输出

信道估计

比较器

控制信号

门限值
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3 系统性能与仿真分析 

3.1 基于平均输出信噪比最大准则的最佳门限

的确定以及性能分析 

*
T





T

SD
dpPdp TSD


  )()()(

0

（8） 

对（8）式进行微分，并使微分后的方程等于零，则可

求出对应于平均信噪比 SD 最大准则下的最佳门限：

 *
T 。将该门限和（7）代入（8）式中有： SD =1.368  ，

即切换分集后可以将平均输出信噪比提高到原来的 1.368

倍。 

3.2 系统中断概率（Outage Probability）分析 

系统中断概率 是无线通信系统中重要的性能指

标，其定义为系统的输出信噪比小于某个门限值 的概

率。根据该定义可以得到中断概率的计算公式 

OUTP

TH

)()(Pr THTHSDOUT PobP        （9） 

若要求系统中断概率最小，需对（9）做微分运算并令

其结果等于零，可求得最佳切换门限 。其物理意

义表示：为了使得通信中断概率最小，在切换分集中应将系

统切换门限设置为系统中断信噪比门限

THT  *

TH 。此时仅当两路

天线上输入的信噪比均小于系统中断信噪比门限 TH 时，系

统通信中断。因此当信道为瑞利衰落信道时，有下式成立： 

2/2 )1())(( 
  THePP THOUT

       （10） 

 

 

图3.切换分集系统通信中断概率与中断门限 
Figure 3. Outage probability with switched diversity system 

文献[1]要求蓝牙系统比特错误概率小于10
-4
，此时对应于

GFSK调制，系统输入信噪比约为12dB。根据前文可知，为满

足系统中断概率最小而选取的切换门限 TH =12dB。从图3

可知，当系统输入平均信噪比为15dB时，使用切换分集方案

的系统中断概率为0.09，而未使用分集方案的系统中断概率

高达0.3。 

3.3 基于的误码率最小准则的最佳切换门限及性

能分析 

对于无线通信系统而言，只要将其在高斯信道下关于

接收信噪比  的误码率 )(bP 对   的概率密度函数做积分

即可得到相应的系统平均误码率 )(bP ，即 
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将（2）以及（7）代入（11）式可得 
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对应于不同的调制方式，只需要将文中第二部分对应的

（a，b，c）值和瑞利衰落信道平均信噪比为  代入（12）

式，即可求解出相应的平均误比特率。从（12）式可以看

出对应于不同的切换门限 TH ，分集系统误码率有所不

同。为了求解对应于误码率最小准则时的切换门限 TH ，

需要对（12）中的 T 变量求导并令其值为零，以求出最

佳 TH 表达式。以上过程无法进行精确的数学推导，文

中采用数值计算方法求出了输入信噪比从 0dB 到 60dB 时

系统的最佳切换门限。图 4为使用蒙特卡罗仿真，在不同

的信噪比下，取系统最佳切换门限，得到相应的误比特率

曲线。从中可以看出，当输入信噪比为 30dB 时，使用切

换分集可将系统误比特率从 10
-3
数量级降低到 10

-5
数量

级。 

4 结论 

本文使用分集接收来提高蓝牙系统在衰落信道下的

性能。针对蓝牙设备低成本、低复杂度的特点，采用了切

换分集方案。与传统的蓝牙系统相比，该系统额外硬件很
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References(参考文献) 少。并未改变蓝牙基带协议，具有很好的设备兼容性。适用

于笔记本、PDA 等较大体积设备。根据最佳输出信噪比、最

低中断概率和最优误比特率等准则，求解了分集系统的最佳

切换门限。对比分析了分集前后的误比特概率、中断概率等

系统性能指标。仿真结果表明：使用切换分集技术可以有效

提高蓝牙在衰落信道下的系统性能。 
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