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Abstract：This paper discussed the theory of diversity receive aiming at the channel fading, raised a design 
project of diversity receiver, analyzed the design of key module in the receiver in detail, actualized the design 
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【摘  要】 本文针对无线通信中的信道衰落特征讨论了分集接收的原理，提出了基于最大比合并的
分集接收机设计方案，详细分析了接收机中关键模块的设计，并在 FPGA 平台上对该设计方案进行了
实现。 
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无线通信信道的最突出特点是信号的多径传播，

电波通过的各个路径距离不同，因而各条路径来的反

射波的到达时间不同、相位也不同。不同相位的多个

信号在接收端迭加，有时同相迭加而加强，有时反相

迭加而减弱。这样，接收端接收信号的幅度将急剧变

化，即产生了衰落。信道衰落是限制通信系统性能发

挥的巨大瓶颈。分集接收技术被证明是有效的抗衰落

手段。在各种分集形式中，空间分集技术有效的利用

空间维资源，在不占用额外的时间和频率资源的情况

下，有效的发挥其抗衰落的作用。本文在空间分集接

收技术的基础上，分析讨论实现分集接收的关键技术，

并在FPGA平台上进行了设计和实现。 

1 空间分集接收技术简述 

空间分集接收的思想即是在通信系统的接收端使

用多天线，接收经过不同路径传输到的信号，当天线

间距离满足一定要求时，可以认为接收到的多路信号

所经历的衰落相互独立，利用相应的信号处理办法，

将这些信号进行合并，以获取满足系统要求的信号，

从而达到抗信道衰落的目的。常用的合并方式主要有

以下三种：选择式合并（Selecting Combing）、最大

比合并（Maximal Ratio Combing）和等增益合并（Equal 

Gain Combing）。 

图1是对三种分集合并方式在不同天线数目下分

集增益（即多天线合并输出信号相对于单天线接收信

号的信噪比提升）的仿真结果。 

 

 

Figure 1. Comparison of gain between SC, EGC and MRC 

图 1. 三种分集接收方式的增益对比 
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由图可以看出，选择式合并性能最差，但其系统

结构简单，易于设计实现；等增益合并在性能和实现

复杂度之间取得折中，但其适用用于各路信号信噪比

接近的场合；而最大比合并性能最优，其设计实现也

较为复杂。 

2 系统方案及关键模块设计 

2.1 系统设计方案 

最大比合并的最终输出的信号是所有天线接收信

号的组合相加，而且每路信号在相加之前进行一定得

加权，加权系数正比于各路信号自身的信噪比。最大

比合并最终输出一个信噪比为各支路信噪比之和的信

号，因此即使每个支路的信噪比都很低，仍然可以获

得一个可以接受的信噪比。 

使用了两根接收天线的空间分集接收机简单的系

统结构如下图所示。 

 

 

Figure 2. Framework of diversity receiver 

图 2. 分集接收机结构 

 

接收机使用两根天线对信号实现分集接收，采用

最大比合并方式实现两路信号的合并。如上图所示，

接收机的主要包括两部分：射频单元和基带单元。射

频单元主要完成两路信号的接收、滤波、放大等功能，

而基带单元完成两路信号的最大比合并，并对合并输

出后的信号进行下变频、解调解码等处理。而作为分

集接收机的核心部分，最大比分集合并模块的结构如

下图所示。 

 

 

Figure 3. Framework of MRC module 

图 3. 最大比合并模块结构 

 

2.2关键模块的设计 

由图3可知，分集合并部分中涉及两个关键模块，

分别是两路信号的相位调整模块和各个信号的加权系

数计算模块。 

（1）相位调整电路的设计 

实现两接收天线的分集接收，必须要求两路信号

在进行合并满足相位相同的要求，否则将造成传输错

误蔓延，极大地影响分集接收系统的性能。本系统中

使用结构如下的基于双环锁相的相位调整电路。 

 

 

Figure 4 Framework of phase regulate circuit 

图 4. 相位调整电路结构 

 

该结构使用两个锁相环来实现两路信号的同相调

整。如图所示，两个锁相环分别使用两个压控性能对

称的 NCO，各产生一组信号作为正交数字下变频的本

地信号，将其分别表示为： 
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式中 sT 表示码元周期。两组信号参数应满足：

1 2   ， '
0 0   。 

频率为、相位分别为 和 的两接收信号经正

交数字下变频后，得到各自的 I 路和 Q 路信息，分别

表示为： 

1 2

信号 1： 

1 0

1 0

( ) ( ) cos( )

( ) ( )sin( )
s

s

I n As n nT

Q n As n nT
1

1

   
    

     （3） 

信号 2： 

2 0

2 0

( ) ( ) cos( )

( ) ( )sin( )
s

s

I n Bs n nT

Q n Bs n nT
2

2

   
    

     （4） 

其中 0 1 2     ， 1 1 0    ， '
2 2 0    。 

为满足结构如鉴相器输出必须是奇函数（否则无

法分辨相位的超前与落后）的要求，所以选择信号 1

的 Q 路信号和信号 2 的 I 路信号作为鉴相器的输入。 
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鉴相后的输出为： 

1 2( ) sin( )y n D                （5） 

其中幅度 在锁相环路中为一个常数，而相位差D

1 2  可表示为： 

'
1 2 1 2 0 0( ) ( )                （6） 

由于两个 NCO 压控性能对称，即 ，可知'
0 0  

1 2 1 2( ) 2 0       ，因此 即可作为补偿相位，

通过调整逐渐使得两路信号满足系统的同相要求。 
0

（2）权值系数计算模块 

由前文可知，最大比合并的实现要求对两接收天

线获得的信号按照各自的信噪比进行加权处理，因此

在两路信号进行合并前必须对其进行信噪比估计，以

获得准确的加权系数，从而实现最优的性能。 

信号方差比算法(SVR)是一种在多径信道下较为

精确的信噪比估计算法，其运算过程不依赖辅助数据，

不增加系统额外的开销。关于算法的详细流程请参考

文献[4]。应用了 SVR 信噪比估计算法的加权系数计算

电路结构如下图所示。 

 

1( )I n
1( )Q n

1C

2C

2 ( )I n
2 ( )Q n

 

Figure 5. Framework of coefficient calculate circuit 

图 5. 权值系数计算电路结构 

 

电路中， 1( )I n 、 和1( )Q n 2 ( )I n 、 分别为经

由相位调整电路后信号 1和信号 2的 I路和Q路信号，

、 分别为对应于两路信号信噪比的加权系数。 

2 ( )Q n

1C 2C

由文献[3]可知，对 QPSK 调制的信号来讲，其信

噪比满足下式： 

/QISNR SNR                （7） 

即整个复信号的信噪比与实部或虚部信号的信噪

比相同，于是只需对实部或虚部信号进行处理估计出

的信噪比即可(而实部或者虚部的处理与一个 BPSK

信号的处理相同)。因此，在本系统的中，分别取第一

个信号的 I 路信息和第二个信号的 Q 路信息来应用

SVR 算法进行信噪比估计。 

最大比合并器要求按照各路信号的的信噪比对其

进行加权，为保证合并器的最终输出为一恒定的电平，

加权系数 、 应满足下式的要求： 1C 2C

1 2

1 2 1 2

1

/

C C

C C SNR SNR

 
 

          （8） 

式中 、 分别为信噪比估计器对两路接

收信号进行估计的输出值。由上式得适当的加权系数

分别为： 

1SNR 2SNR

1 1 1

2 2 1

( )

( )

C SNR SNR SNR

C SNR SNR SNR

 
  

2

2

      （9） 

3 硬件设计 

基于前文的分析和设计，在 FPGA 平台上对分集

接收机进行了设计和实现，下面给出部分设计实现的

结果。 

图 6 至图 8 分别为分集接收机中鉴相器与环路滤

波器、NCO 和 AGC 电路的设计图。本方案经 FPGA

平台设计仿真，满足实际应用的需求，取得较好的系

统性能。 

 

 

Figure 6. Circuit of phase identifier and loop filter 

图 6. 鉴相器和环路滤波器的设计电路 

 

 

Figure 7. Circuit of NCO 

图 7. NCO 设计电路 
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在论文的撰写过程中，穆道生教授对文中方案的

设计做了全程指导并提出了建设性的意见，苏威在锁

相环技术上做了深入的指导，王松为本文的行文、修

改、校正付出了很多汗水。最后感谢父母多年来对自

己的贴心呵护和默默付出。 
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本文在研究分集接收技术原理的基础上，分析设

计了基于最大比合并的分集接收机，对关键技术和模

块进行了分析和讨论，最终给出了基于FPGA平台的

设计结果，经实际测试取得了较好的性能。 
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