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数字调制技术

    

无线信道属于带通信道,信源产生的或经过信源、信道编码的基带信号不适宜直接在无

线信道中传输。无线通信系统中广泛采用调制技术将处于低频段的基带信号调制到某一高

频率的载波上,再通过天线辐射出去。由于移动通信中无线电波恶劣的传播环境影响,寻求

具有良好的抗干扰、抗衰落能力和高频带利用率的调制技术,一直是研究的重要课题。

3.1 数字调制概述

3.1.1 数字调制基本理论

  广义的调制可以分为基带调制和带通调制(也称载波调制)。基带调制只改变信号的波

形,不进行频谱搬移;
 

带通调制则通过载波将信号的频谱搬移到目的频带。无论是基带调

制还是带通调制,目的都是使信号的特性与信道的特性相匹配,能够更好地通过信道,从而

得到更有效、更可靠的传输。无线通信系统中的调制属于带通调制。在大多数场合中,将调

制仅作狭义的理解,即常将带通调制简称调制。
带通调制通常需要一个已知的周期性波形作载波,把基带数字信号调制到这个载波上,

使载波的一个或多个参量(振幅、频率和相位)携带基带数字信号的信息,并且使已调信号的

频谱位置适合在给定的带通信道中传输。
正弦波形是常用的载波,可表示为

s(t)=Acos(ω0t+θ) (3.1)
或

s(t)=Acos(2πf0t+θ) (3.2)
式中,A 为载波的振幅(V);

 

ω0 为角频率(rad/s);
 

f0 为频率(Hz);
 

θ为初始相位(rad)。
正弦载波一共有三个参量:

 

振幅A、频率f0(或角频率ω0)和初始相位θ。这三个参量

都可以独立地被调制,对应三种基本的数字调制制度:
 

振幅调制、频率调制和相位调制。对

于二进制基带数字信号,上述三种调制分别称为幅移键控(Amplitude
 

Shift
 

Keying,
 

ASK)、频移键控(Frequency
 

Shift
 

Keying,
 

FSK)和相移键控(Phase
 

Shift
 

Keying,
 

PSK),
它们的已调信号波形如图3.1所示。在这三种基本调制制度的基础上,为了得到更好更实

用的调制效果,不断出现新的更复杂的调制制度。
根据已调信号频谱结构的特点,调制可以分为线性调制和非线性调制。线性调制的已

调信号频谱结构和原基带信号的频谱结构基本相同,仅频谱位置在频率轴上发生了平移,如
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图3.1 已调信号波形

2ASK;
 

非线性调制的已调信号不仅发生了频谱搬移,而且频谱结构和原基带信号的频谱结

构完全不同,会产生许多新的频率分量,如2FSK。此外,根据已调信号包络是否恒定,调制

还可以分为恒包络调制和非恒包络调制。从图3.1可以看出,2ASK为非恒包络调制,

2FSK和2PSK为恒包络调制。

3.1.2 移动通信对数字调制的要求

在移动通信中,由于信号传播的条件恶劣和快衰落的影响,接收信号的幅度会发生急剧

的变化。因此,在移动通信中必须采用一些抗干扰性能强、误码性能好、频谱利用率高的调

制技术,尽可能地提高单位频带内传输数据的比特速率以适应移动通信的要求。数字调制

方式应考虑如下因素:
 

抗干扰性能、抗多径衰落能力、已调信号的带宽以及使用成本等。
具体而言,移动通信对数字调制技术的要求主要体现在以下六方面。
(1)

 

抗干扰性能强,如采用恒包络角度调制方式以对抗严重的多径衰落影响。
(2)

 

频谱利用率高,即要求单位带宽传送的信息速率高。
(3)

 

频谱的旁瓣尽量小,避免对邻近信道的干扰。
(4)

 

具有良好的误码性能。
(5)

 

调制和解调的电路容易实现。
(6)

 

能提供较高的传输速率,使用方便、成本低。

3.1.3 数字调制的性能指标

数字调制的性能常用它的功率效率ηP 和带宽效率ηB 来衡量。

功率效率描述了在给定功率情况下一种调制技术保持数字信号正确传送的能力。在数

字通信系统中,提高信号的发送功率,可以提高系统的抗噪声性能。为得到可接受的误比特

率,需要提供的信号功率数值,取决于使用的调制技术。调制技术的功率效率可表述成在接

收机端特定的误码率下,每比特的信号能量Eb与噪声功率谱密度N0 之比:
 

ηP=
Eb
N0

(3.3)
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  带宽效率描述了调制方案在有限的带宽内容纳数据的能力,它反映了对分配带宽的有

效利用。带宽效率定义为单位频带内的数据传输速率:
 

ηB=
Rb
B

(3.4)

式中,Rb 为数据传输速率;
 

B 为已调信号占用的带宽。提高带宽效率的常用方法有两种:
 

第一种是采用多进制调制方式,在相同带宽的情况下提高数据传输速率;
 

第二种是采用频

谱旁瓣滚降迅速的调制方式,在信息传输速率不变的情况下,降低调制信号占用的带宽。
带宽效率有一个基本的上限,由香农定理决定:

 

C=Blog21+
S
N  (3.5)

式中,C 为信道容量;
 

B 为带宽;
 

S/N 为信噪比。定理的含义为:
 

在一个任意小的错误概

率下,最大的带宽效率受限于信道内的噪声。从而可推导出最大可能的ηBmax为

ηBmax=
C
B =log21+

S
N  (3.6)

  以GSM系统为例,当B=200kHz,SNR=10dB时,理论上的信道最大速率为

C=200log2(1+10)≈691.886(kbps) (3.7)
最大带宽效率为

ηBmax=
C
B =log2(1+10)≈3.46(bps/Hz) (3.8)

  GSM系统的实际数据传输速率为270.833kbps,只达到了10dB信噪比条件下信道容

量理论值的40%。

3.1.4 常用的数字调制技术

20世纪80年代中期以前,由于对线性高频功率放大器的研究尚未取得突破性的进展,所
以第二代移动通信系统GSM采用非线性的连续相位调制(Continue

 

Phase
 

Modulation,CPM),
如最小频移键控(Minimum

 

Shift
 

Keying,MSK)和高斯滤波最小频移键控(Gaussian
 

Filtered
 

Minimum
 

Shift
 

Keying,GMSK)等,从而避开了线性要求,可以使用高效率的C类

放大器,同时,也降低了成本。但是CPM 的技术实现较为复杂。1987年,线性高频功率放

大技术取得了实质性的进展,人们将注意力集中到技术实现较为简单的PSK。
第三代移动通信系统所采用的调制解调方式与传输信道有关,但都属于PSK类型,主

要有二相 PSK(Binary
 

Phase-Shift
 

Keying,BPSK)、四 相 PSK(Quadrature
 

Phase-Shift
 

Keying,QPSK)、偏移四相PSK(Offset
 

Quadrature
 

Phase-Shift
 

Keying,OQPSK),平衡四

相扩频调制(Balanceble
 

Quaternary
 

phase
 

shift
 

keying
 

Modulation,BQM)、复数四相扩频

调制(Complex
 

Quaternary
 

phase
 

shift
 

keying
 

Modulation,CQM)以及八相PSK等。
到了第四代移动通信系统,为了提高频谱利用率,除了QPSK调制外,还引入了正交振

幅调制(Quadrature
 

Amplitude
 

Modulation,QAM)。QAM 调制的信号由相互正交的两个

载波的幅度变化表示。接收端完成相反过程,正交解调出两个相反码流,均衡器补偿由信道

引起的失真,判决器识别复数信号并映射回原来的二进制信号。LTE采用的调制方式包括

QPSK、16QAM和64QAM调制。
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5G的调制方式包括π/2-BPSK、BPSK、QPSK、16QAM、64QAM 和256QAM 等,以满

足更多业务和场景的需求。

3.1.5 数字调制信号的矢量图表示

已调信号除了用波形图形象地表示外,还可以用矢量图表示。由欧拉公式:
 

ejωt=cosωt+jsinωt (3.9)
可以看出,余弦信号cosωt是指数函数ejωt 的实部。所以,时常把此指数函数称为余弦信号

图3.2 ejωt 的矢量图表示

的复数形式。在极坐标系统中,ejωt 可以用一个以角速度ω 逆时

针旋转的单位矢量表示,如图3.2所示。当t=t1 时,ej
ωt1 的水

平分量等于信号cosωt1,垂直分量等于sinωt1,是信号的正交分

量。当t=t0=0时刻,矢量位于水平位置,此时,ej
ωt0=cosωt0=1。

所以,这种旋转矢量和信号波形是一一对应的。用这种旋转矢

量完全可以代表信号波形。因此,矢量图和波形图在讨论调制

和解调中都被广泛采用。

3.2 信号成形

三种基本的数字调制方式为ASK、FSK和PSK,由于数字无线通信系统的衰落环境希

望信号是恒包络的,而ASK信号的幅度有变化,并不适合在无线信道中传输。FSK和PSK
信号是恒包络的,但从图3.1(b)、(c)中可以看出,从1到0变换时会发生陡峭的相位变化,
这种变化意味着信号频谱上无限的带宽。因此,通常需要通过信号成形来保证已调信号的

带宽在指定系统带宽的范围内。

图3.3 典型成形函数

成形函数用h(t)表示。一个数据传输速率为

Rbps的基带二进制序列,每个二进制码元乘以

h(t)。码元1用h(t)函数表示,码元0用空白表

示。为了限制信号的带宽,必须让调制信号保持平

滑,尤其是从1到0转换时,显然成形函数h(t)必
须有图3.3所表示的形式。函数在码元间隔1/R
的中间取得最大值,然后在最大值的两边平缓地下

降。此时,成形后的基带序列如图3.4所示。从傅

里叶分析可以得到,如果一个时间函数变窄,则在频域上其频带会相应地增加。而若函数在

时域上加宽,则频域上带宽就会减小。脉冲的时域宽度和它的频带宽度彼此互为反相关关

系。因此,如果h(t)宽度减小,则基带信号序列的带宽就会增加,而h(t)的宽度增加,则相

应的带宽就会减小。然而,随着h(t)宽度的增加,脉冲开始扩展到邻近的码元。这就会引

起符号间的干扰,也就是码间串扰,如图3.4所示。理想情况下,通过在脉冲的中心抽样来

决定是0还是1。但是,若符号间的干扰大到影响了二进制信号时间间隔中点的值,就存在

把1错判成0或0错判成1的概率。当存在噪声干扰传输信号时,这种概率更大。这样就

存在一个在符号间干扰和传输带宽之间的权衡和折中。
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图3.4 成形后的二进制序列

奈奎斯特(Nyquist)首先提出了一种方法,既能克服符号间干扰又能保持小的传输带

宽。他发现只要把通信系统(包括发射机、信道和接收机)的整个响应设计成在接收端每个

抽样时刻只对当前的符号有响应,而对其他符号的响应都等于零,这样符号间干扰的影响就

能完全被抵消。升余弦滚降滤波器就是这样的一类特殊函数,它是移动通信系统中使用最

普遍的脉冲成形滤波器。
升余弦滚降滤波器 H(ω)的传递函数为

H(ω)=

1, |ω|≤ωC-ωX

1
2 1-sin

π
2

ω
ωX  , ωC-ωX ≤|ω|≤ωC+ωX

0, |ω|>ωC+ωX

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(3.10)

  利用傅里叶逆变换,可得到该滤波器的冲激响应h(t):
 

h(t)=
ωC
π
sinωCt
ωCt

cosωXt
1-(2ωXt/π)

2
(3.11)

  升余弦滚降滤波器的频率响应如图3.5所示。由于滤波器的边沿缓慢下降,通常称为

“滚降”,并将ωX/ωC 称为滚降系数,用r表示,图3.5给出了不同r时的H(ω)的曲线。升余

弦滚降滤波器的冲激响应见图3.6。观察图3.6,冲激函数h(t)在t=kπ/ωC(k=±1,2,3,…)
时刻等于0。如果选择码元间隔T=1/R=π/ωC=1/2fC,就可以保证在对当前码元进行抽

样判决的时刻其他码元都等于0,从而实现二进制码序列的无码间串扰传输,如图3.7所

示。在实际中,一些脉冲抖动总会出现,从而导致符号间的干扰。不过h(t)的尾部以1/t3

衰减,可以使符号间干扰降低到一个可以容忍的水平。

图3.5 升余弦滚降滤波器的频率响应
 

图3.6 升余弦滚降滤波器的冲激响应

再来分析带宽,滤波器 H(ω)的带宽B 可表示为

B=
ωC+ωX

2π =fC+fX =(1+r)fC=(1+r)R/2 (3.12)
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图3.7 以时间间隔T 进行传输的二进制码元序列

  可以看出,成形信号带宽与滚降系数r有关,r的取值范围为[0
 

1]。当r=0时,对应于

理想低通特性,此时得到最小带宽B=fC=R/2,但是时域抖动带来的符号间干扰的可能性

却增大了;
 

随着r的增大,带宽也慢慢增大,当r=1时,得到最大带宽B=2fC=R。如果

用可靠性和有效性来分析的话,r越小,有效性越高,可靠性随之降低;
 

r越大,有效性越低,
可靠性随之提升。通常需要在二者之间进行权衡处理。

对于ASK或PSK传输系统,已调信号的主瓣带宽B已调 等于基带信号的2倍,即
B已调 =2B=(1+r)R (3.13)

  例如,设某系统的数据传输速率R=9.6kbps,使用余弦滚降成形和PSK调制,若滚降

系数r=0.5,则传输带宽为14.4kHz;
 

若滚降系数r=1,则传输带宽为19.2kHz。如果数

据传输速率增加,则传输带宽也随之线性增加。第二代蜂窝移动系统使用余弦滚降成形,滚
降因子为r=0.35。日本个人数字蜂窝系统也使用余弦滚降成形,滚降因子为r=0.5。

3.3 线性调制技术

在线性调制中,传输信号s(t)的幅度随数字调制信号m(t)线性变化,可表示为

s(t)= Re[Am(t)exp(j2πf0t)]= A[mR(t)cos(2πf0t)-mI(t)sin(2πf0t)]  (3.14)
式中,A 是载波振幅;

 

f0 是载波频率;
 

m(t)为已调信号的复包络。
线性调制通常没有恒定的包络。线性调制方案具有良好的频谱效率,适用于在有限频

带内需容纳较多用户的无线通信系统。但是,线性调制在传输中必须使用功率效率低的线

性放大器,否则会造成严重的邻道干扰。目前,移动通信系统中使用最普遍的线性调制技术

有QPSK、OQPSK和π/4QPSK。

3.3.1 二进制相移键控(2PSK)

1.
 

2PSK的基本原理

在2PSK中,通常用两个相差π的载波相位分别表示二进制码元0和1,表示式为

s2PSK(t)=Acos(ω0t+θ) (3.15)
式中,当发送0时,θ=0;

 

发送1时,θ=π。式(3.15)可表示为

s2PSK(t)=
Acos(ω0t), 发送0时

Acos(ω0t+π), 发送1时 (3.16)

或者

s2PSK(t)=
Acos(ω0t), 发送0时

-Acos(ω0t), 发送1时 (3.17)
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  如果基带信号用双极性码表示,2PSK信号可以表述为基带信号和正弦载波的乘积:
 

s2PSK(t)= ∑
∞

n= -∞
ang(t-nT) Acos(ω0t) (3.18)

式中,∑
∞

n= -∞
ang(t-nT)为基带调制信号;

 

A 为载波幅度;
 

an 的统计特性为

an =
1, 概率为P 发送0时

-1, 概率为1-P 发送1时 (3.19)

  2PSK信号的产生方法主要有两种:
 

相乘法和相位选择法,见图3.8。以二进制码元序

列1101为例,典型的2PSK信号波形如图3.9所示。

图3.8 2PSK信号的产生方式

图3.9 2PSK信号波形

2PSK信号的解调方法是相干接收法。由于PSK信号是利用相位传递信息,所以在接

收端必须利用信号的相位信息来解调信号。图3.10给出了2PSK信号相干接收原理。

图3.10 2PSK信号相干接收原理

2.
 

2PSK信号的功率谱密度

当基带波形为不归零码(Non-Return-to-Zero
 

line
 

code,NRZ)时,2PSK信号的功率谱

密度如图3.11所示。如果以功率谱密度的主瓣宽度作为信号带宽,2PSK的带宽和带宽效

率可表示为

B2PSK=2Rb (3.20)
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η2PSK=
Rb

B2PSK
=
1
2bps

/Hz (3.21)

  如果将其用在移动通信系统中,信号的带宽就显得过宽。而且,从图3.11中可以看出,

2PSK信号的功率谱密度有较大的旁瓣,旁瓣的总功率约占信号总功率的10%,带外辐射

严重。

图3.11 2PSK信号功率谱密度(NRZ)

3.3.2 正交相移键控(QPSK)

1.
 

QPSK的基本原理

为了提高带宽利用率,研究者们提出了多进制相移键控(Multiple
 

Phase
 

Shift
 

Keying,

MPSK)。M 进制基带信号对应载波相位差为2π/M 的M 个相位值。QPSK是四进制相移

键控方法,常称正交相移键控。在QPSK中,将待发送比特序列的每两比特组合成一个四

进制码元,即双比特码元。双比特码元的4种状态:
 

00、01、10、11,可用载波的4个相位φk

(k=1,2,3,4)表示。表3.1和图3.12给出了一种双比特码元与相位的对应关系及矢量图。

表3.1 双比特码元与相位的对应关系

双极性表示

ak bk

φk

+1 +1 π/4

-1 +1 3π/4

-1 -1 5π/4

+1 -1 7π/4 图3.12 表3.1对应的矢量图

QPSK信号可表示为

sQPSK(t)=Acos(ω0t+θk), k=1,2,3,4, kTs≤t≤ (k+1)Ts (3.22)
式中,A 是信号的幅度;

 

ω0 是载波频率。
将式(3.22)展开可得

sQPSK(t)=Acos(ω0t+θk)=Acosθkcosω0t-Asinθksinω0t

=Ikcosω0t-Qksinω0t (3.23)
式中,Ik=Acosθk;

 

Qk=Asinθk。可以看出,QPSK 信号可以用正交调制方式产生。

QPSK正交调制的原理如图3.13所示。令输入的双比特码元(ak,bk)=(Ik,Qk),分别进

入两个并联的支路———I支路(同相支路)和Q支路(正交支路),分别对一对正交载波进行
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调制,然后相加即得到QPSK信号。QPSK调制器的各点波形如图3.14所示。可以看出,
当Ik,Qk 信号为方波时,QPSK信号是一个恒包络信号。

图3.13 QPSK正交调制原理

图3.14 QPSK调制器各点波形

2.
 

QPSK信号的功率谱密度和带宽

正交调制产生QPSK信号的方法实际上是把两个2PSK信号相加,因此它的功率谱密

度曲线与图3.11类似。但是2PSK信号的码元宽度为一个二进制码元宽度Tb,而QPSK
信号的码元宽度为两个二进制码元宽度2Tb,所以QPSK信号的主瓣带宽和带宽效率为

BQPSK=2Rs=Rb (3.24)
 

ηQPSK=
Rb

B2PSK
=1bps/Hz

 

(3.25)

  与2PSK信号相比,QPSK信号的主瓣带宽减小了二分之一,带宽效率提高了一倍。但

是,当基带信号的波形是方波时,已调信号功率谱的旁瓣仍然大,主瓣功率只占90%,而

99%的功率带宽约为5Rb。
为了限制基带信号的带宽,减小已调信号的旁瓣,可以选择在调制器的两个支路加入如

3.2节介绍的信号成形器,也即低通滤波器,其调制框架见图3.15。图3.5所示的升余弦滚

降滤波器就是QPSK中常用的信号成形器。
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图3.15 限带QPSK调制框架

  采用余弦滚降滤波的QPSK信号的功率谱,在理想情况下信号的功率完全被限制在升

余弦滚降滤波器的通带内,已调信号带宽BQPSK 为

B=
1+r
2 Rs (3.26)

 

BQPSK=2B=(1+r)Rs=
1+r
2 Rb (3.27)

式中,r为滤波器的滚降系数,0<r≤1;
 

B 为低通滤波后的信号带宽。图3.16给出了r=0.5
时QPSK信号的功率谱密度曲线。

图3.16 QPSK信号的功率谱密度

由余弦滤波器形成的基带信号是连续的波形,它以有限的斜率通过零点,故各支路信号

的包络有起伏,且最小值为零。因此,QPSK信号的包络也不再恒定,如图3.17所示。

图3.17 限带QPSK信号波形
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3.3.3 偏移QPSK

限带后的QPSK信号相位跳变情况与恒包络的QPSK信号一样,有0、±
π
2

和±π。由

于它的包络不再恒定,当发生π相移时会导致信号包络产生瞬时过零点。对这样的信号进

行非线性放大时,会出现频谱扩展和旁瓣再生现象。为了避免这个问题,这类QPSK信号

只能使用频率较低的线性放大器。

偏移QPSK(Offset
 

QPSK,OQPSK)是针对这一问题的一种改进的 QPSK。OQPSK
的调制原理如图3.18所示,它把 QPSK两个正交支路的码元在时间上错开Ts/2=Tb,
这样,每经过时间Tb,只有一个支路的符号发生变化,而另一个支路的符号保持不变,

如图3.19所示。因此,两个支路的符号不会同时发生变化,从而使得相位的跳变被限

制在0和±π/2,不再出现π的跳变。图3.20给出了 QPSK和 OQPSK相位跳变的

路径。

图3.18 OQPSK调制原理

 

图3.19 OQPSK调制器中两支路

时间交错的波形

图3.20 QPSK和OQPSK相位跳变的路径

OQPSK信号波形如图3.21所示,可以看出,它的包络变化幅度明显比QPSK信号小,

且没有出现包络过零点的情况。如果使用非线性放大器,再生出的频谱旁瓣不再像波形成

形的QPSK信号那么多,即OQPSK信号对功放的非线性不那么敏感。非线性功放可获得

较高的功率效率,同时不会增大旁瓣功率。另外,OQPSK信号仍可视为两路BPSK信号的

叠加,它的功率谱密度和QPSK信号相同,所以二者具有相同的带宽效率。在CDMA系统

中,移动台就使用这种调制方式向基站发送信号。
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图3.21 OQPSK调制器各点波形

3.3.4 π/4-QPSK
π/4-QPSK也是QPSK的一种改进,它是最大相位跳变介于QPSK和OQPSK之间的

一种调制方案。QPSK和OQPSK的最大相位跳变分别是π和π/2,而π/4-QPSK的最大

相位跳变是3π/4。因此,限带π/4-QPSK信号的恒包络特性也介于 QPSK和 OQPSK之

间。为了克服解调端载波恢复的相位模糊问题,π/4-QPSK通常采用差分编码,即π/4-
DQPSK,从而可以采用非相干解调,简化接收机的设计。

1.
 

π/4-DQPSK的基本原理

π/4-DQPSK可以采用正交调制方式产生,其原理如图3.22所示。

图3.22 π/4-DQPSK调制原理

输入的二进制码元流经串/并变换后分成两路数据SI和SQ,它们的符号速率等于串行

数据的二分之一。这两路数据经过一个变换电路(差分相位编码器)在kTs≤t≤(k+1)Ts
期间变换成信号Uk 和Vk,为了限制已调信号的频带,通常先通过升余弦滚降滤波器进行

信号成形,然后分别和一对正交载波相乘,最后将两路数据相加,即得到了π/4-DQPSK信

号。信号的相位跳变取决于相位差分编码。为了简化起见,先不考虑信号成形,设基带信号

是NRZ信号,则

sπ
4-DQPSK

(t)=Ukcosω0t-Vksinω0t=cos(ω0t-θk),kTs≤t≤ (k+1)Ts  (3.28)

式中,Uk=cosθk;
 

Vk=sinθk;
 

θk=θk-1+Δθk,为当前码元的相位,θk-1 为前一码元结束

时的相位,Δθk 为当前码元的相位增量。所谓相位差分编码就是输入的双比特(SI SQ)的

4个状态用4个Δθk 来表示。对应的相位逻辑如表3.2所示。
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表3.2 相位逻辑表

SI SQ Δθ SI SQ Δθ

+1 +1 π/4 -1 -1 -3π/4
-1 +1 3π/4 +1 -1 -π/4

当前码元的相位θk 可以通过累加的方法求得。若已知SI和SQ,设初始相位为0,根
据表3.2可以得到每个码元相位的跳变值Δθ,再通过累加的方法得到θk,就可以求得Uk

和Vk 的值。表3.3给出了一个相位差分编码的例子。设二进制码元序列为“+1+1-1+
1+1-1-1+1-1-1”,初始相位θ0=0,则

k=1:
 

码元“+1+1”,θ1=θ0+Δθ1=π/4,U1=cosθ1= 2/2,V1=sinθ1= 2/2;
 

k=2:
 

码元“-1+1”,θ2=θ1+Δθ2=π,U2=-1,V2=0;
 

k=3:
 

码元“+1-1”,θ3=θ2+Δθ3=3π/4,U3=- 2/2,V3= 2/2
…

从上述例子可以看出来,Uk 和Vk 有5种可能的取值:
 

0,±1,± 2/2,且总满足

U2k +V2k = cos2θk +sin2θk =1, kTs≤t≤ (k+1)Ts (3.29)

表3.3 相位差分编码举例

k 0 1 2 3 4 5
数据SI SQ +1+1 -1+1 +1-1 -1+1 -1-1

S/P
SQ +1 +1 -1 +1 -1
SI +1 -1 +1 -1 -1

Δθ π/4 3π/4 -π/4 3π/4 -3π/4
θk=θk-1+Δθk 0 π/4 π 3π/4 3π/2 3π/4
Uk 1 2/2 -1 - 2/2 0 - 2/2
Vk 0 2/2 0 2/2 -1 2/2

如果不加成形滤波器,π/4-DQPSK信号也具有恒包络特性。为了抑制旁瓣限制带宽

加入成形滤波器以后,π/4-DQPSK信号就不再具有恒包络特性了。图3.23给出了π/4-
DQPSK信号的波形。已调信号依然是两路2PSK信号的叠加,因此它的功率谱和 QPSK
相同,带宽利用率也相同。

图3.23 π/4-DQPSK调制器各点波形
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2.
 

π/4-DQPSK的相位跳变

π/4-DQPSK的Δθ有4个取值:
 

±π/4和±3π/4,因此相位θ有8种可能的取值,对应

星座图上的8个点。这8个点实际是由两个彼此偏移π/4的QPSK星座图构成,相位跳变

总是在这两个星座图之间交替进行,跳变路径如图3.24所示。可以看出,所有的相位路径

都不经过原点。这种特性使得信号的包络波动比QPSK小。

图3.24 π/4-DQPSK的跳变路径

π/4-DQPSK具有频谱特性好、功率效率高、抗干扰能力强、实现简单等优点,多年前已

应用于美国数字蜂窝移动通信系统、日本的个人数字蜂窝系统及无绳电话、美国的个人接入

通信系统和欧洲的数字集群通信系统。

3.4 恒包络调制技术

在数字相移键控体系中,已调信号的相邻码元存在相位跳变,这会使信号功率谱扩展,
旁瓣增大,对邻道形成干扰。为了使信号功率谱尽可能集中于主瓣之内,如果主瓣之外的功

率衰减速度快,那么信号的相位就不能突变。恒包络连续相位调制技术就是按照这种思想

产生的。
恒包络调制具有多个优点,如它可以使用功率效率较高的C类放大器而不会引起发送

信号的频谱扩展;
 

具有极低的旁瓣功率,带外辐射可达-60~-70dB;
 

容易恢复用于相干

解调的载波等。它存在一个问题,即已调信号占用的带宽比线性调制占用的大,而且实现相

对复杂。对于带宽效率比功率效率更重要的通信系统,恒包络调制未必是最佳调制方案。

MSK和GMSK是两种常用的恒包络连续相位调制技术。下面,从相位连续的FSK引出恒

包络调制技术。

3.4.1 相位连续的FSK
1.

 

2FSK信号

设待发送的信号为双极性,用ak=±1表示,码元长度为Tb,在一个码元时间内,它们

分别用两个频率的正弦载波表示,如

ak =+1:s2FSK(t)=Acos(ω1t+φ1)

ak =-1:s2FSK(t)=Acos(ω2t+φ2) , kTb≤t≤ (k+1)Tb (3.30)

式中,ω1=2πf1,ω2=2πf2。定义载波角频率(虚载波)为

ωc=2πfc=
ω1+ω2
2

(3.31)
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  ω1 和ω2 对ωc的角频偏为

ωd=2πfd=
|ω1-ω2|

2
(3.32)

  定义调制指数

h=|f1-f2|Tb=2fdTb=2fd/Rb (3.33)

  根据ak,h,Tb可以重写一个码元内2FSK信号表达式:
 

SFSK(t)=cos(ωct+akωdt+φk)=cosωct+ak·
πh
Tb
·t+φk  

=cos(ωct+θk(t)) (3.34)
式中,θk(t)=ak(πh/Tb)t+φk(kTb≤t≤(k+1)Tb),称为附加相位,它是时间t的线性函

数,斜率为akπh/Tb,截距为φk,附加相位特性如图3.25所示。

图3.25 附加相位特性(注意斜率为±k)

2.
 

相位连续的2FSK信号

2FSK信号有两种产生方式:
 

开关法和调频法,前者得到的通常是相位不连续的2FSK
信号,而后者得到的是相位连续的2FSK信号(Continuous

 

Phase
 

FSK,CPFSK)。相位连续

是指在码元持续时间和码元交替的时刻都不发生相位跳变,如图3.25中,码元ak-1 和ak

在kTb时刻交替,此时相位发生了跳变,所以相位不连续。要使得相位连续,则在kTb时刻

两个码元的相位必须相等,即

θk-1(kTb)=θk(kTb) (3.35)
 

ak
πh
Tb
·kTb+φk =ak-1

πh
Tb
·kTb+φk-1 (3.36)

这样就要求满足关系式:
 

φk=(ak-1-ak)πhk+φk-1。
此时的2FSK信号就是CPFSK信号,波形如图3.26(b)所示。

图3.26 2FSK信号的波形
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2FSK信号相位的连续和不连续使得它们的功率谱特性大不一样。图3.27给出了二

者的对比。当调制指数h 相同时,CPFSK信号的带宽比普通2FSK信号的带宽小得多,也
就意味着带宽效率更高;

 

随着调制指数h 的增大,CPFSK信号和普通2FSK信号的带宽都

在增大。为了得到更好的带宽效率,不宜选择太大的h 值,但太小的h 值又容易导致两个

载频过于接近而不利于检测。下一节将讨论h 的取值问题。

图3.27 2FSK信号的功率谱

3.4.2 最小频移键控(MSK)
最小频移键控(Minimum

 

Shift
 

Keying,MSK)是一种特殊的CPFSK,它具有包络恒定、
相位连续、占用带宽最小并且严格正交的特点。MSK的“最小”就是指能以最小的调制指数

获得正交信号。下面推导 MSK的调制指数。
2FSK信号的归一化互相关系数如下(令初相为零):

 

ρ=
2
Tb∫

Tb

0
cosω1tcosω2tdt=

sin(2ωcTb)
2ωcTb

+
sin(2ωdTb)
2ωdTb

(3.37)

  通常情况下,ωcTb≫1,而|sin(2ωcTb)|≤1,因此忽略右边第一项,式(3.37)可表示为

ρ=
sin2ωdTb

2ωdTb
=
sin2π(f1-f2)Tb

2π(f1-f2)Tb
=
sin2πh
2πh

(3.38)

图3.28 2FSK信号的ρ-h曲线

  图3.28给出了ρ-h 的曲线图。当调制指数h=
k/2(k=1,2,3,…)时,归一化互相关系数ρ=0,即两路

信号正交。当k=1时,调制指数最小值h=0.5,此时,如
果给定Tb,则可以得到最小的频差|f1-f2|=1/2Tb,
从而使得2FSK信号具有最小的带宽。

接下来分析 MSK的相位路径。将h=0.5代入

FSK信号的表达式,可得 MSK信号的表达式:
 

SMSK(t)=cos(ωct+θk(t)),kTb≤t≤ (k+1)Tb

(3.39)
式中,θk=akπ/(2Tb)·t+φk。

可以看出,一个码元从开始时刻到结束时刻,相位变化量(增量)为

Δθk =θk((k+1)Tb)-θk(kTb)=ak·
π
2

(3.40)
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  由于ak=±1,因此每经过时间Tb,相位增加或减小π/2。这样,随着时间的推移,附
加相位的函数曲线是一条折线,相位约束条件为

φk =(ak-1-ak)
π
2
·k+φk-1 (3.41)

  图3.29给出了附加相位的相位路径的一个实例。

图3.29 附加相位的相位路径

MSK信号的功率谱密度表达式如下:
 

PMSK(f)=
16A2Tb

π2
cos[2π(f-fc)Tb]

1-[4(f-fc)Tb]
2  
2

(3.42)

式中,A 为信号的幅度。MSK信号的功率谱密度曲线如图3.30所示。实线为MSK信号的曲

线,虚线为2FSK信号的曲线,可以看出,MSK信号的带宽效率明显比2FSK信号的更高。但

是,MSK信号的旁瓣功率大,90%的功率带宽为2×0.75Rb,99%的功率带宽为2×1.2Rb。在

实际应用中,这个带宽仍较高。例如,GSM空中接口的传输速率为270kbps,则99%的带宽

为648kHz,而GSM的信道带宽仅200kHz,不能满足需求。而且,1%的功率相当于-20dB
的干扰,而移动通信的邻道干扰要求为-60~-70dB。因此,必须想办法降低旁瓣功率。

图3.30 MSK信号的功率谱密度曲线

3.4.3 高斯最小频移键控(GMSK)

1.
 

GMSK信号的产生

MSK信号虽然较普通的2FSK信号在频带效率上有所提升,但旁瓣功率还是过大。而

旁瓣功率主要来自相位路径的快速变化,如图3.29中的相位转折点。如果相位曲线能变得
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更加平滑,就能加快已调信号频谱的滚降,减小旁瓣。GMSK就是这样的一种 MSK演进版

本。将基带信号通过高斯低通滤波器后,再进行 MSK调制,即可得到GMSK信号。图3.31
给出了一个简单的GMSK发射机原理。

图3.31 GMSK发射机原理

高斯滤波器的传输函数和冲激响应为

H(x)=e
-(f/1.7Bb)

2

=e
-(x/1.7xb)

2

(3.43)
 

h(τ)=3.01xbe
-(5.3xbτ)

2

(3.44)
式中,参数xb由滤波器的3dB带宽Bb 和码元持续时间Tb 确定,xb=BbTb,亦称归一化

带宽。

GMSK信号可表示为

sGMSK(t)=Acos[ωct+θ(t)]

=cosωct+
π
2Tb∫

t

-∞
angτ-nTb-

Tb

2  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 dτ  (3.45)

式中,g(t)为经过高斯滤波后的码元波形。高斯滤波器将占据一个码元周期Tb 的全响应

信号转换成了占据数个比特周期的部分响应信号,导致了码间串扰的产生。MSK信号在一

个码元周期内的相位增量固定为±π/2,而GMSK信号的相位增量与输入序列有关,通过引

入可控的码间串扰,消除了 MSK码元转换时刻的相位转折点,平滑了相位路径。图3.32
给出了GMSK和 MSK信号的相位路径对比,可以看出,GMSK信号的相位路径消除了

MSK信号的相位变化拐角,变成了一条平滑的曲线。

图3.32 GMSK信号波形

2.
 

GMSK信号的功率谱分析

图3.33给出了仿真得到的GMSK信号功率谱密度曲线,横坐标为归一化频率(f-fc)Tb,

纵坐标为功率谱密度,参数xb=BbTb。由图可见,GMSK信号的功率谱随xb 的减小衰减

得很快。



54   

图3.33 GMSK信号功率谱密度曲线

表3.4给出了GMSK多个xb的百分比功率带宽。同样可以看出,xb越小,带宽越窄。
究其原因,当xb越小,高斯滤波器的带宽越窄,基带信号的高频分量衰减越快,因此已调信

号频谱也就更窄。但是,随着xb变小,码元的时域波形越宽,码间串扰会越大。因此,以牺

牲可靠性为代价,提升GMSK信号带宽效率是可行的。在真实系统中,需要对xb进行折中

处理。第二代移动通信系统GSM中就采用了xb=0.3的GMSK信号。GSM 系统的信息

传输速率为270.833kbps,信道带宽为200kHz,系统的带宽效率为

ηGMSK=
Rb
B =

270.833
200 ≈1.35bps/Hz (3.46)

  可以看出,GMSK信号的带宽效率仍然不够高。

表3.4 GMSK多个xb 的百分比功率带宽

xb 90% 99% 99.9% 99.99%

0.2 0.52
 

Rb 0.79
 

Rb 0.99
 

Rb 1.22
 

Rb
0.25 0.57

 

Rb 0.86
 

Rb 1.09
 

Rb 1.37
 

Rb
0.5 0.69

 

Rb 1.04
 

Rb 1.33
 

Rb 2.08
 

Rb
MSK 0.76

 

Rb 1.20
 

Rb 2.76
 

Rb 6.00
 

Rb

3.5 多进制调制技术

随着移动通信技术的飞速发展,人们对数据传输速率的要求越来越高。如时分双工

(Time
 

Division
 

Duplex,
 

TDD)LTE要在20MHz的带宽下实现100Mbps的下行峰值传输

速率,也就是说需要5bps/Hz的频带利用率。在这种情况下,高阶调制就是一个解决方案。
在阶数M≥8时为高阶调制。移动通信中常用的高阶调制方式包括8PSK、16QAM、

32QAM、64QAM等。

3.5.1 M 进制相移键控(MPSK)

3.3.2节中介绍了QPSK,它有4个载波相位,同样,在 M 进制相移键控 MPSK中,载
波相位有M 种取值可能,即

θk =
2(i-1)π

M
,k=1,2,…,M
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  MPSK信号可以表示为

sMPSK(t)=Acos(ω0t+θk),k=1,2,…,M,kTs≤t≤ (k+1)Ts (3.47)
式中,θk 为受调制的相位,其值取决于基带码元;

 

A 为信号振幅。
式(3.47)可用正交形式表示为

sMPSK(t)=Acos(ω0t+θk)=Acosθkcosω0t-Asinθksinω0t

k=1,2,…,M,kTs≤t≤ (k+1)Ts
(3.48)

  由于在 MPSK信号中仅有两个基本信号cosω0t和sinω0t,所以 MPSK信号的星座图

是二维的,M 个信号点均匀分布在以原点为中心、以A 为半径的圆周上。图3.34给出了

M=8和M=16时的 MPSK信号星座分布图。从图中信号的几何关系可以看出,8PSK信

号之间的最小间距为2Asin(π/M)。当 M 越大时,MPSK信号之间的最小间距就越小,也
就意味着误码率越大,可靠性越低。

图3.34 8PSK和16PSK信号的星座分布图

从频带利用率看,若信息传输速率为Rb,码元速率为Rs=Rb/log2M,已调信号的主瓣

带宽为2Rs=2Rb/log2M,则带宽效率为

ηMPSK=
Rb

B2PSK
=
log2M
2 bps/Hz (3.49)

  因此,8PSK信号的带宽效率为3/2bps/Hz,16PSK信号的带宽效率为2bps/Hz。随着

M 越来越大,ηMPSK 也越来越大,但这是以牺牲可靠性为代价的。

3.5.2 正交振幅调制(QAM)

MASK单独使用振幅携带信息时,星座图是一维的,MPSK单独使用相位携带信息时,
星座图是圆形的,它们都不能充分地利用信号平面。随着调制阶数的增加,符号间的欧氏距

离减小。如果能充分利用二维向量空间的平面,在保持欧氏距离不变的情况下增加星座点

数就可以增加频带利用率。这就引出了M 维正交幅度调制 MQAM。

QAM信号的振幅和相位作为两个独立的参量同时受到调制,可以表示为

sQAM(t)=Akcos(ω0t+θk),kTs≤t≤ (k+1)Ts (3.50)
式中,k为整数;

 

Ak 和θk 分别可以取多个离散值。
将式(3.50)展开,表示为

sQAM(t)=Akcosθkcosω0t-Aksinθksinω0t

=Ikcosω0t-Qksinω0t (3.51)
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式中,Ik=Acosθk,Qk=Asinθk,Ik 和Qk 也是可以取多个离散值的变量,则式(3.51)可以

看作两个正交的振幅键控信号之和。
若θk 的值仅可以取0°和90°,Ak 的值仅可以取±A,则此QAM 信号就变成了QPSK

信号。所以QPSK信号也可称为4QAM 信号。图3.35给出了4QAM、16QAM、64QAM
和256QAM信号的向量图。如图3.35(b)所示,每一个黑点对应一组振幅Ak 和相位θk,
即码元的一种状态。

图3.35 QAM信号向量图

以16QAM为例分析QAM 与PSK的误码率性能。图3.36按最大振幅相等画出了

16QAM和16PSK信号的星座图。设最大振幅为Am,则16PSK信号的最小欧氏距离为

d1≈Am(π/8)=0.393Am (3.52)

图3.36 16QAM和16PSK信号的星座图

  16QAM信号相邻点的距离为

d2=
2Am

3 =0.471Am (3.53)
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  此距离直接代表噪声容限。因此,d2 和d1 的比值就代表这两种制式的噪声容限之比。
由上两式计算,d2 超过d1 约1.57dB。再考虑功率效率,16PSK信号的平均功率等于其最

大功率。16QAM信号在等概率情况下,可以计算出最大功率与平均功率之比为1.8,即

2.55dB。故在平均功率相等的条件下,16QAM比16PSK信号的噪声容限大4.12dB。
因此,在实际应用中,阶数M>8的调制通常采用QAM。

3.6 本章小结

本章深入探讨了数字信号在无线通信中的调制过程。首先概述了数字调制的基本概

念;
 

然后详细讨论了线性调制技术,包括2PSK、QPSK及其变体,这些技术通过改变相位来

传输信息;
 

接着,探讨了恒包络调制技术,如FSK、MSK和GMSK,它们在移动通信中具有

重要应用;
 

最后,本章还介绍了多进制调制技术,如 MPSK和 MQAM,它们通过增加调制

阶数,提高了数据传输速率和频谱效率。通过本章的学习,读者将对数字调制技术有更深入

的理解,并能够根据应用场景选择合适的调制方案。


