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摘要 :蒙特卡洛法的实质是利用服从某种分布的随机数来模拟现实系统中可能出现的随机现象。该文首先给出了如何利用

蒙特卡洛 (Monte - Carlo ,简称 MC)法来近似地描述研究对象的概率分布的一般方法 ;然后利用这一工具重点地研究如何模

拟移动通信中的高斯 (正态) 、Reyleigh、Rice 和 Nakagami - m 等四种常见的随机分布。在此基础上 ,该文详细地介绍了如何利

用蒙特卡洛法对 AWGN 信道上的 QPSK通信系统的传输特性进行仿真 ,同时也给出了 16PSK系统的仿真结果。由于 MC 法

是一种随机计算机模拟试验 ,其仿真精度与仿真次数有关。论文以 AWGN 信道的 QPSK通信系统为例 ,用 MC 法仿真 QPSK

比特误码率 BER 随仿真次数变化曲线 ,并与理论值曲线做比较。仿真结果表明 :在通信系统中 ,若仿真次数 (或系统发送符

号序列数)大于 5000 ,MC仿真精度能基本满足工程上的要求。该文提供的方法对那些缺乏通信仿真软件的通信工作人员有

一定的参考作用。
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ABSTRACT :The essence of Monte - Carlo Simulation is that using the random variable of certain known stochastic distribu2
tion to simulate the stochastic phenomena of possible appearance in the real world. Firstly , the paper presents how to simu2
late approximately the common method of probability distribution of the research objects with Monte - Carlo (MC) . Then us2
ing the simulation tool , the produce of four frequent stochastic distributions on the mobile communication , which are Gaus2
sian (normal) , Reyleigh , Rice and Nakagami , is mainly examined. On the foundation , the paper describes in detail how to

simulate QPSK’s transmission performance of the communication system on the additive white Gaussian noise (AWGN)

channel based on MC method. Meanwhile , the paper also presents the simulation results of 16 - PSK. The simulation accu2
racies of MC method relate with the numbers of simulation , the paper gives an example of QPSK communication system on

the AWGN channel , and the simulation curves of its bit probability of errors (BER) in pace with increase of MC simulation

numbers are showed , and its comparative curve of theory value is also presented. The result shows that the simulation accu2
racies of MC method can basically meet the requirement of the engineering on the communication systems if the numbers of

simulation are more than 5000. The new method has a reference value for those communication workers who are short of pro2
fessional simulation software of communication.

KEYWORDS :Monte - Carlo simulation ;Stochastic distribution ;Bit probability of errors (BER) ; Additive white Gaussian

noise (AWGN) ;Communication channel

1 　引言
蒙特卡洛仿真如今已是数字模拟试验的一种专用术语 ,

它产生于二战期间的原子能实验中 ,因为它成功地解决了中

子裂变问题 ,故此后被世人加以推广和应用。蒙特卡洛仿真

通常被应用于那些无法或难于用数学理论方法解决的随机

过程场合。在移动通信中 ,时变的、随机变化的无线通信信

道就属于这种情况。

MC法的实质是利用服从某种分布 (通常在计算机中都
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有一个均匀数的发生函数 ,它能在 (0 ,1) 间产生均匀的、连续

的数值)的随机数来模拟现实系统中可能出现的随机现象 ,

由于每次仿真试验仅能描述所考察系统出现的一种可能状

态 ,故若能进行大量次数的仿真试验 ,就能得到与现实所期

望的情况相一致的统计结果。

就移动通信系统而言 ,有不少文献采用蒙特卡洛仿真

法 ,归纳起来有两种情况 ,一是利用 MC 法对某一具体问题

进行仿真 ;二是利用现成的仿真软件对所研究问题进行仿

真。但这些文献基本上没有对如何使用此方法做出说明 ,而

如何利用 MC法的文献也是很难找到。居于此 ,本文首先从

计算机提供的均匀随机数发生器出发 ,介绍蒙特卡洛仿真法

的一般原理 ,并以指数随机分布为例说明其实现过程 ;然后 ,

重点地介绍如何利用 MC 法实现无线移动通信中的高斯正

态、Reyleigh ,Rice ,Nakagami - m等四种常见的随机分布 ,并给

出仿真结果。为了达到用 MC 法来仿真通信系统 ,本文选择

了在无线通信中应用广泛的加性白高斯噪声 (AWGN) 信道和

MPSK调制为例说明如何实现通信系统的仿真 ,仿真结果和

理论值是基本一致的。考虑到仿真精度与试验次数成正比 ,

为了满足一般工程上的要求 ,本文以 QPSK为例 ,在 AWGN 信

道上对 QPSK信号的传输 BER 用 MC 法进行仿真 ,仿真结果

与理论值比较显示 :当数字传输符号序列数大于 5000 时 ,能

基本满足要求 ,这一结果与文献[4 ]是相一致的。

2 　蒙特卡洛仿真法的一般原理
在实际中 ,常常用随机数发生器来仿真类似于噪声信号

的效果 ,以及在物理世界遇到的其他随机现象 ,在电子器件

和系统中存在这一类噪声而且这些噪声通常限制了远距离

通信和在相对微弱信号中检测信号的能力 ,利用在计算机上

产生的这类噪声 ,就有可能通过通信系统的仿真来研究噪声

的影响 ,并估计在噪声存在下系统的性能。

211 　均匀随机数发生器

大多数计算机的软件库中都包含着一个均匀随机数发

生器 ,它以等概率产生在 0 和 1 之间的一个数 ,这个随机数

发生器的输出是一个随机变量 ,其取值为 0 ≤A ≤1 ,从实际应

用角度看 ,可近似地认为计算机在 (0 ,1) 内能输出的数位足

够大 ,以至于它可以产生 (0 ,1)间的任何连续值。

212 　给定概率分布函数( PDF)的随机变量的产生方法

均匀随机数发生器能产生随机变量范围为 0 ≤A ≤1 ,其

概率密度函数 pA (a) = 1 ,由于随机变量 A 的概率分布函数

(CDF)取值范围为 0 ≤F (a ≤A) ≤1 ,故可以用此随机数发生

器均匀地生成任意 CDF的值。在已知该 PDF的情况下 ,反求

该随机过程的随机变量 (即样本值) 。如某随机过程 ,其随机

变量 X的 PDF为

pX ( x) =
1
b0

e - x/ b
0 　x ≥0 (1)

那么 ,它的 CDF为

F( X) = P( x ≤ X) =∫
X

- ∞
px ( x) dx = 1 - e- X/ b

0 　X ≥0

(2)

由于 F( X) ∈[0 ,1 ] ,其概率取值显然决定于 X 的取值 ,而 X

取值概率又应服从 pX ( x) 的指数分布 ,这样我们自然会想到

用均匀随机发生器在 [0 ,1 ] 间随机生成一个数 ,以该数作为

pX ( x) 的概率 ,从而得到随机变量 X。故有 A = F( X) = 1 -

e - X/ b
0 ,即

X = bln (1/ (1 - A) ) (3)

图 1 是用计算机按 (3)式仿真得到 200 抽样点的指数随机分

布的样本值生成序列。

图 1 　蒙特卡洛法生成指数分布的随机变量序列

因此 ,用 (0 ,1) 内均匀分布随机变量可用来产生具有其

它概率分布函数的随机变量 ,一般方法是 :假设想产生一个

随机变量 C ,其概率分布函数 F (C) ,由于 0 ≤F (C) ≤1 ,故可

事先在 (0 ,1)内均匀产生一个随机变量 A ,F(C) = A 求反函数

得 C = F - 1 (A) ,这样就解出具有 F(C) = A 的 C 值 ,重复这一

步骤 ,就求得具有 CDF为 F(C)的一系列新的随机变量 C。

3 　MC仿真实现无线通信信道中常用的随机分布
一般多径衰落信道都是乘性衰落分布和加性噪声的混

合模型 ,其中常见的多径衰落模型有 Rayleigh ,、Rice 和 Nak2
agami - m 三种统计模型 ,加性噪声一般是零均值 ,方差为

N0/ 2 的高斯 ( Gauss) 分布 ,这部分我们主要研究如何用均匀

随机数发生器来生成这四种分布的随机变量序列。

311 　Rayleigh 和 Gauss 分布

Rayleigh 分布的 PDF为

pR ( r) =
r

σ2
e

r
2

2σ2 , r ≥0 ,σ2 是高斯分布方差 , 其 CDF 为

F( R) = p( r ≤ R) = 1 - e -
R2

2σ2 , R ≥0。

用均匀随机数生成 A 可求得 R , 令 A = F( R) = 1 -

e -
R

2

2σ2 ,所以

RRay = 2σ2ln
1

1 - A
(4)
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对 Gauss 分布 ,其 PDF为 f ( r) =
1

2πσ
e- r

2
/ 2σ2

, - ∞ < r <

∞,它的 CDF为

F( R) = P( r ≤ R) =∫
R

- ∞
f ( r) dr =

1

2πσ∫
R

- ∞
e - r

2
/ 2σ2

dr

(5)

显然上式积分无法用简单函数表示 ,因而也很难完成 F( R)

的反函数 ,不过 ,高斯分布可用 Rayleigh 分布来表示 ,令 C , D

是一对 Gauss随机变量 ,

C = RcosΘ, D = RsinΘ (6)

式中 R 是 Rayleigh 分布的 ,Θ在 (0 ,2π) 内均匀分布 , C、D 方

差为σ2 。R 由 (4) 式生成 ,而Θ可用第 2个均匀分布随机变量

B 来生成 ,定义

Θ = 2 πB (7)

这样利用式 (4) 和式 (7) 就可求得式 (6) 两统计独立的 Gauss

分布的随机变量 C、D , 图 2、3 是用计算机仿真生成的具有

Gauss 和 Rayleigh 分布的随机变量序列。

312 　Rice 和 Nakagami - m分布

Rice 是多径散射环境中存在视距 (LOS) 分量的统计模

型 ,它的 PDF为

p( r) =
r

σ2 e - ( r
2

+A
2
) / 2σ2

I0
rA
σ2 (8)

式中σ2 是高斯分布方差 ,A是LOS幅度 , I0 ( x) 是第一类零阶

图 2 　蒙特卡洛法生成 Gauss 分布的随机变量序列

修正的贝塞尔函数 ,它通常用莱斯因子 K = A2/ 2σ2 和σ2 来

作为描述参数。莱斯的 CDF为

F( R) = P( r ≤ R) =
1
σ2∫

R

0
re-

r
2

+ A
2

2σ2 I0
rA
σ2 dr (9)

显然 F( R) 也无法用一般简单式表示 ,难以求出 F( R) 的反

函数 ,为了解决此问题 ,这里我们采用近似方法求 F( R) 。求

式 (9) 积分的关键是 I0 ( x) ,这里令[2 ]

I0 ( x) ≈
1 +

x2

4
+

x4

64
0 ≤ x ≤2. 5

e1. 1 x/ 1. 9 x x > 2. 5

利用式 (9) 可求得 F( R) 为

F( R) = P( r ≤ R) =

F1 ( R) = σ2 C 1 + K +
K2

2
- C σ2 +

K( R2 + 2σ2)
2

+
K2 ( R4 + 4σ2 R2 + 8σ4

16σ2 e -
R

2

2σ2 , R ≤ R0

F2 ( R) =
F1 ( R0) + D[ erf (1. 1 K - 1. 25/ K) - erf (1. 1 K - R/ 2σ) ] 　R ≤ R1and R1 > R0

F1 ( R0) + D[ erf (1. 1 K - 1. 25/ K) + erf ( R/ 2σ - 1. 1 K) ] 　R > R1

(10)

式 中 D =
πe0. 21 K

3. 8 K
, F1 ( R0) ≈ e - K 1 + K +

K2

2
-

3. 172 + 1. 781 K +
K2

2
e - K- 1. 563/ K , 而 erf ( x) 是误差函数 ,

R0 = 2. 5σ2/ A。令 F( R) = A , 利用计算机迭代法可求得

F( R) - A = 0 的随机变量 R ,图 4 是用蒙特卡洛法生成 Rice

分布的随机变量序列。而 Nakagami - m分布的 PDF 为

PR ( r) =
2

Γ( m)
m

2σ2

m

r2 m - 1exp -
mr2

2σ2 , r ≥0 , m ≥0. 5

(11)

σ2 是高斯分布方差 , m = (2σ2) 2/ E[ ( r2 - 2σ2) 2 ]。由于

Nakagami - m分布与莱斯分布非常相似 ,当 m ≥1时 ,它们之

间可相互转换 , 即将 (11) 式中按 k = m2 - m/ ( m -

m2 - m) 将 m 转化为 K,就可以利用莱斯分布的方法来生

成随变量 R ,见图 5 示。

图 3 　蒙特卡洛法生成 Rayleigh 分布的随机变量序列
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图 4 　蒙特卡洛法生成 Rice 分布的随机变量序列

图 5 　蒙特卡洛法生成 Nakagami 分布的随机变量序列

图 6 　MC仿真 QPSK通信系统的框图

4 　用 MC仿真通信系统的传输
411 　蒙特卡洛法仿真 AWGN信道的 MPSK信号传输特性

如何用上面分析的 MC 法生成的随机变量来仿真通信

传输系统 ? 这里我们选择使用较普遍的 AWGN 信道和 M 进

制移相键控 MPSK为例 ,分析该通信传输系统是如何利用蒙

特卡洛仿真 ,并给出具有完整比特误码率 (BER)闭式的 QPSK

和具有近似 BER 闭式的 16 - PSK的仿真结果 ,目的是用于说

明 :在理想条件下 ,用蒙特卡洛法仿真曲线和理论曲线的吻

合程度 ;若理论式是近似时 ,它与 MC 法的曲线的吻合程度

如何 ? 本文仔细地给出 QPSK的 MC仿真过程。

41111 　MC法仿真 AWGN 信道的 QPSK通信系统

利用计算机提供的均匀随机数产生器和第二部分讲解

的高斯分布随机变量发生器 ,我们可用图 6 的框图用 MC 法

来仿真 QPSK通信系统。本仿真假设信道是已知的 ,即传输

中信道引入的载波付加相位是严格已知的 ,因此 ,就可以采

用相干解调法 ,并利用相关准则在接收端检测发送的符号信

号 ,这部分相当于图中的检测器。这样在图 6 中的 MC 仿真

框图中 ,就省掉了发送信号调制和接收信道相干解调部分。

由于载波 MPSK调制的传输差错一般仅能给出符号错误概

率 (SER) 的理论式[1 ,3 ] ,而 BER 理论式难于得到。若假设

MPSK的符号按 Gray 码编码 ,那么 ,就可得到 BER 理论式。

QPSK的星座坐标依次为 (1 ,0) , (0 ,1) , ( - 1 ,0) 和 (0 , - 1) ,故

按 Gray 编码的星座映射为 S00 →(1 ,0) ,S01 →(0 ,1) ,S11 →

( - 1 ,0) ,S10 →(0 , - 1) ,本仿真系统的第一关键部分。仿真

系统的第二关键部分是检测器 ,这里采用相干解调相关准

则 ,即将相干解调后的接收信号分别投影到 QPSK的四个星

座点矢量上 ,以最大投影值作为判决条件来检测发送的符

号。图 7 给出了用MC对 5000、10000 和 20000 符号序列QPSK

系统进行仿真的 BER 曲线。

图 7 　用 MC仿真 AWGN信道 QPSK系统的 BER曲线

图 8 　用 MC仿真 AWGN信道 16PSK系统的 BER曲线
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图 9 　MC仿真 BER随仿真次数 N变化的趋势曲线

411. 2 　MC 仿真 AWGN 信道

中的 16PSK通信系统

与 QPSK一样 ,我们同样

可以用 MC 仿真 16PSK系统 ,

星座与符号按 Gray 编码映

射。由文献 [ 1 ,3 ]可知 ,M > 4

的 MPSK 的 SER 近似式为 :

PM ≈ 2 Q
2 kεb

N0
sin

π
M

, k

= log2 M ,εb/ N0 是比特信噪

比 , 其 中 Q ( x) =

1

2π∫
∞

x
e -

t
2

2 dt , x ≥ 0 , Q ( x)

又称为高斯 PDF 曲线尾部函

数。若按 Gray 编码映射 ,即 BER 近似表示式为

Pb ≈
1
M

PM =
2
M

Q
2 kεb

N0
sin

π
M

(12)

　　图 8 是用 MC 对 AWGN 信道中 16 - PSK系统的 5000、

10000 和 20000 符号序列进行仿真的 BER 曲线。

图 7、8 用 MC仿真结果能说明几方面问题 :1) MC 法仿真

存在一定误差。图 7 的 QPSK在理想条件下理论值是正确

的 ,而在同样条件下 ,用 N = 5000 ,10000 ,20000 符号序列进行

MC仿真 QPSK的曲线虽然都能接近于理论曲线 ,但在个别地

方仍存在一定误差 ; 2) 那些没有理论闭式或理论闭式很复

杂 ,仅能用近似闭式表示 ,用 MC 法可以检验它们与理论值

的吻合程度 ,若 MC 仿真与近似曲线很接近 ,则由第一点分

析知 ,近似式与理论真值的吻合程度 ;3) MC 法可以用来检验

一些理论模型是否符合实际情况 ,以代替实验测量。

412 　蒙特卡洛仿真通信系统精度的问题

用计算机进行蒙特卡洛仿真结果和理论值有一定误差 ,

有两方面的主要原因 :1) 由于我们利用计算机均匀随机数发

生器来进行 MC 的仿真 ,但计算机本身精度总是有限的 ,故

很难真正做到 (0 ,1)之间的绝对均匀 ;2) 在用计算机进行 MC

仿真的次数不可能很大 ,这也会引入误差。本文不想对 MC

仿真对通信系统精度影响进行理论方面的研究 ,仅想通过

MC仿真结果 ,观察 MC 仿真的精度受仿真次数 N (或通信系

统发送的符号序列数) 影响程度。图 9 给出了 AWGN 信道

上 ,按 Gray 编码 QPSK,SNR = 6dB 时 ,利用 MC 法对 QPSK的

传输比特误码率随仿真次数 N 变化的趋势曲线 ,图中同时给

出理论比较曲线。仿真结果显示 ,BER～N 的变化是围绕理

论直线上下波动 ,当 N 增大时 ,这种波动慢慢收敛 ,这表明了

当 N →∞,MC法将与理论相吻合 ,这一点与大数定理是相符

合的。图 9 (a)是从 500 次 →20000 次 ,步长为 500 次 ;图 (b)从

20000 次 →50000 次 ,步长为 2500 次。应注意的是 :这种收敛

不是单调减少的。故出现有时 N 大 ,而误差反而大于 N 小的

仿真结果。文献[4 ]给出了一种判断仿真次数与期望精度的

数学关系式 ,一般情况下 ,仿真次数不应少于几百甚至几千

次。图 9 的仿真结果表明 :在通信系统中 ,仿真次数或符号

序列数应大于 5000。

4 　结束语
蒙特卡洛仿真法本质上是一种利用计算机通过抽样试

验求近似解的方法。在移动通信中 ,它是一种重要的研究工

具。本文基于计算机提供的均匀随机数发生函数和已知待

求随机变量的 CDF的条件下 ,就蒙特卡洛法在移动通信中的

应用做一些基础性的研究和探索 ,尽管如此 ,这些方法可以

直接应用于任意复杂的通信环境中的仿真。其实 ,凡是能用

计算机仿真随机概率分布的抽样试验都属于蒙特卡洛的范

围 ,如文献[5、6 ]利用无线多径衰落信道中是否存在 LOS 来

直接仿真 Rayleigh 分布和 Rice 分布的信道。因此 ,采用 MC

法仿真时 ,应根据不同的情况 ,灵活地使用这一工具。
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