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第六章  数字载波调制传输系统 



本章概要 

数字载波调制解调的基本原理 

二进制调制 
2ASK 2FSK 2PSK DPSK 

M进制调制 
QPSK DQPSK OQPSK 

MASK MPSK QAM MFSK 

恒包络相位调制 
MSK GMSK 

正交频分复用载波调制传输系统 



6.1  引言  



引言 

   数字调制的主要目的 

 （1）使数字信号适合在带通信道中传输并易于实现； 

       

   如：对无线信道，信号频率必须足够高才能使天线的尺寸在合
理大小的水平（/4）； 

  （2）能通过频分复用将数字信息(基带信号)安排在不同的频段
传输，提高频带利用率。 





引言(续)  

 模拟调制与数字调制的异同 
    相同点： 
   （1）实现信号的频谱搬移和变换； 
    （2）载波主要为正弦信号； 
    （3）可采用调幅、调频和调相等方式； 
     
     
    主要区别：数字调制受控参数在有限种取值间变化。可同

时调制多于一个的参数，如相位与幅度 

  调制的类别 
    （1）二进制与M进制（M > 2） 
    （2）线性调制和非线性调制 
    （3）无记忆调制和有记忆调制 
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数字调制的分类 

根据载波相位变化特性不同，数字调制可
分为连续相位调制（CPM）与非连续相位
调制。  

根据己调信号的频谱结构特点的不同，数
字调制可分为线性调制和非线性调制。  

根据数字基带信号的进制或电平数不同，
数字调制可分为二进制调制与多进制调制。 



引言(续)  

  三种基本的数字调制方式示例 

     

   

 

 

 

  (a) 振幅键控 

 

 

  (b) 频移键控 

 

 

  (c) 相移键控 
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引言(续)  

  数字载波调制传输系统的基本结构 

 

 

 

 

      发送端主要操作：                        接收端主要操作： 

              波形变换             频谱搬移  

              符号映射                                   信道估计与均衡 

              频谱搬移              符号解映射 

                                                   (信道估计与均衡将在第7章中讨论)  

输出
波形变换 信道 抽样

判决器

( )n t

输入二进
制序列

同步

符号
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频谱

搬移

调制

频谱

搬移

信道

均衡

信道

估计 解调
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6.2  数字载波调制与解调的基本原理 



数字载波调制与解调的基本原理 

  数字载波调制信号的基本表达形式 

 

 

 

 

  其中幅度、频率和相位都是可以调制的载波参量。 

  若记 

  则有 

      ( ) cosi j ls t A t t t  

  , 1,2,...,iA t i I

  ,  1,2,...,j t j J 

  , 1,2,...,l t l L 

       j l c m l c kt t t t t t t           

    ( ) cosi c ks t A t t t  

  , 1,2,...,k t k K 

  , 1,2,...,iA t i I
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数字载波调制与解调的基本原理(续) 
 整理基本的表达式可得 

 

 

  

 调制载波的信号为基带信号： 

 

 

 调制基本实现方式 

             

       

   

cos cos cos sin sin

      cos cos sin sin

      cos sin

i c k i k c k c

i k c i k c

n c n c

s t A t t t A t t t t t

A t t t A t t t

x t t y t t

     

   

 

   

 

 

   n n Tn
x t a g t nT




 

   n n Tn
y t b g t nT




 

波形变换
 na

 n Tn
a g t nT






波形变换
 nb

 n Tn
b g t nT






cos ct

sin ct

 s t
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数字载波调制与解调的基本原理(续) 

  载波参数的选择 

    若取  

           

        其中 N 为整数，T 为符号周期 

    则有 

 

    函数 

 

 

    构成数字载波调制系统的的一组正交的基函数。  

2
c N

T


  

0
cos sin 0

T

c ct tdt  

 1 cos ,    0ct t t T   

 2 sin ,    0ct t t T   
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数字载波调制与解调的基本原理(续) 

  数字载波调制系统常用星座图映射方式 

 

 

 

 

 

 

     二进制：           四进制：           十六进制：         六十四进制： 

  每个符号携      每个符号携       每个符号携            每个符号携    

  带1比特信息    带2比特信息     带4比特信息          带6比特信息  

I

Q

0

Qn

In

I

Q

0

I

Q

0

Qn

In

In

Qn

(a)  二进制 (b) 四进制 (c)十六进制

Q

(d) 六十四进制

In

Qn

0
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数字载波调制与解调的基本原理(续) 

 数字载波调制信号的功率谱分析 

    设{an}和{bn}是平稳随机序列 

    则 

     

 

   是循环平稳随机序列。若{an}和{bn}不相关，则      

   n n Tn
x t a g t nT




 

   n n Tn
y t b g t nT




 

       

     

1 2 1 2

1 2                    0

n n n T n Tn n

n n T Tn n

E x t y t E a g t nT b g t n T

E a b g t nT g t n T

 

 

 

 

       

   

 

 
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数字载波调制与解调的基本原理 

 数字载波调制信号的功率谱分析 

    s(t)的自相关函数为      

     

         

       

       

1 2 1 2

1 1 1 1 2 2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 2 1 1 2 1

,

      cos sin cos sin

      cos cos cos sin

         cos sin sin sin

s

n c n c n c n c

n n c c n n c c

n n c c n n c

R t t E s t s t

E x t t y t t x t t y t t

E x t x t t t E x t y t t t

E y t x t t t E y t y t t

   

   

  

   

    

       

       

       

2

1 2 1 2 1 2 1 2      cos cos sin sin

c

n n c c n n c c

t

E x t x t t t E y t y t t t



          
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数字载波调制与解调的基本原理(续) 

  数字载波调制信号的功率谱分析 

  已知循环平稳过程 

 

  的功率密度谱分别为 

 

 

  其中 

 

 

    Ra(m)和Rb(m)分别是{an}和{bn}的自相关函数。 

   n n Tn
x t a g t nT




 

   n n Tn
y t b g t nT




 

     
21

x a TP f P f G f
T



     
21

y b TP f P f G f
T



    2j fmT

a am
P f R m e  




    2j fmT

b am
P f R m e  



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数字载波调制与解调的基本原理(续) 

  数字载波调制信号的功率谱分析 

  因为 

 

 

 

 

 

 

   由新定义变量符号，上式可改写为 

   

     

cos cos

                   cos

n c n T cn

n T c n Tn n

x t t a g t nT t

a g t nT t nT a f t nT

 







 

 

 

    



 

         

   

   

 

1 2 1 1 2 2cos

1 2

1 2

, cos cos

                        

                        

                        

n c
n c n cx t t

n T n Tn n

n n T Tn n

n n

R t t E x t t x t t

E a f t nT a f t n T

E a a f t nT f t n T

E a a


 

 

 

 

 



   

   
 

   
 



 

 

   

     

1 2

1 2                        

T Tn n

a T Tn n

f t nT f t n T

R n n f t nT f t n T

 

 

 

 

 

    

 

 

         cos
,

n c
a T Tx t t n n

R t t R n n f t nT f t n T


 
 

 
       
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数字载波调制与解调的基本原理 
  数字载波调制信号的功率谱分析 

  直接可证明 

      即若                                      是循环平稳随机过程 

      则 xn(t)cos(ct) 也是循环平稳随机过程。 

  同理可证明 

        yn(t)sin(ct)是循环平稳随机过程。 

  由此可利用循环平稳随机信号功率谱的计算公式 

      因为 

       cos cos
, ,

n c n cx t t x t t
R t T t T R t t

 
     

   n n Tn
x t a g t nT




 

          
1

cos     
2

T T c T T c T cf t g t t F f G f f G f f     
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数字载波调制与解调的基本原理(续) 

  数字载波调制信号的功率谱分析 

  因此有 

 

 

 

  同理可得 

 

  由此得数字载波调制信号的功率谱为 

             

           

      

2 2

cos

* *

2 2

1 1 1

2

1
       

2

1
       

2

n c
a T a T c T cx t t

a T c T c T c T c

a T c T c

P f P f F f P f G f f G f f
T T

P f G f f G f f G f f G f f
T

P f G f f G f f
T


    

      

   

          2 2

sin

1

4n c
b T c T cy t t

P f P f G f f G f f
T


   

         

         
cos sin

2 21
         

4

n c n c
s x t t y t t

a b T c T c

P f P f P f

P f P f G f f G f f
T

 
 

    
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数字载波调制与解调的基本原理(续) 

  数字载波调制信号的功率谱分析 

  在推导过程中利用了关系式 

 

 

 

  这是因为上述两相乘的信号中频谱没有重叠的成分。 

   * 0T c T cG f f G f f  

   * 0T c T cG f f G f f  
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数字载波调制与解调的基本原理(续) 

  数字载波调制信号的解调原理 

  数字载波调制信号习惯上又可表示为 

                      s(t)=In(t) cos(ct)-Qn(t)sin(ct)  

      其中 

 

      解调：恢复In(t)和Qn(t)信号 

   

  接收信号 

           r(t)=s(t)+nW(t) 

       其中nW(t)为高斯白噪声(高斯噪声干扰信道)。 

     n n n Tn
I t x t a g t nT




  

     n n n Tn
Q t y t b g t nT




  
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数字载波调制与解调的基本原理(续) 

  数字载波调制信号的解调原理 

  (1) 相干解调法 

 

 

 

 

   经带通滤波后的接收信号 

     

       

         

      cos sin cos sin

      cos sin

n c n c c c s c

n c c n s c

r t s t n t

I t t Q t t n t t n t t

I t n t t Q t n t t

   

 

 

   

   
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低通

   n T sn
b g t nT n t




 

cos ct

sin ct

低通

 r t

   n T cn
a g t nT n t




 

基带信号

处理

基带信号

处理

判决

星座点位置

(二进制信息序列)



数字载波调制与解调的基本原理(续) 

 (1)相干解调法(续) 

  与本地同频同相信号相乘后的输出 

 

 

 

 

   

  经低通滤波后的输出 

                             In(t)+nc(t) 

                             Qn(t)+ns(t)  

           

           

cos cos cos sin cos

1 1
             1 cos 2 sin 2

2 2

c n c c c n s c c

n c c n s c

r t t I t n t t t Q t n t t t

I t n t t Q t n t t

    

 

   

    

           

           

sin cos sin sin sin

1 1
             sin 2 1 cos 2

2 2

c n c c c n s c c

n c c n s c

r t t I t n t t t Q t n t t t

I t n t t Q t n t t

    

 

   

    
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数字载波调制与解调的基本原理(续) 

  (2)相关(匹配滤波器)解调法 

     基于基信号           k=1,2,…,N 的数字载波调制信号 

 

 

 

 

 

 

   

由解调的向量                              确定发送向量Sm=[am1,am2,…,amN]T 

          


N

i imiNmNmmm tatatatats
12211 ...

 tk

t T

 
0

T

dt

t T

 
0

T

dt

t T

 
0

T

dt

判决
 r t

同步信号

同步信号

同步信号

 1 t

 2 t

 N t

1ma

2ma

mNa

 1 2, ,...,
T

m m m mNS a a a   
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数字载波调制与解调的基本原理(续) 

  (2)相关(匹配滤波器)解调法(续) 

   采用二维基信号的二进制/M进制数字载波调制接收信号 

 

 

   一般容易实现如下的正交条件 

 

 

   二维的基信号可取    

       2

0 0
cos sin cos2 0

T T

T c T c T cg t t g t t dt g t tdt    

   1 cos ,    0T ct g t t t T   

课本P230 

     

           cos sin

W

n T c n T c Wn n

r t s t n t

a g t nT t b g t nT t n t 
 

 

 

     

   2 sin ,    0T ct g t t t T    



数字载波调制与解调的基本原理(续) 

  (2)相关(匹配滤波器)解调法(续) 

   采用二维基信号的数字载波调制接收信号可表示为 

 

 

   相关解调方式       

     

     1 2      

W

n n Wn n

r t s t n t

a t nT b t nT n t
 

 

 

       
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   1 cosT ct g t t 

   2 sinT ct g t t  

 r t
判决

星座点位置

(二进制信息序列)

t T

t T

同步信号

同步信号

 
0

T

dt

 
0

T

dt

na

nb



数字载波调制与解调的基本原理(续) 

  (2)相关(匹配滤波器)解调法(续) 

  利用条件 

 

 

  可得    

        
 

   
 

   
 

 
 

   
 

     

1 2 1
1

1 1 1
1 1

2

1 1
1 1

2

1 1
0 0

   

   

   

nT

n k k Wk nn T

nT nT

k Wkn T n T

nT nT

n W
n T n T

T T

n W n

a a t kT b t kT n t t nT dt

a t kT t nT dt n t t nT dt

a t nT dt n t t nT dt

a t dt n t nT t dt a N

 

 



 

 

         

       

     

      

 

 

 

 

   1 2
0

0
T

t t dt  

   
0

0,    1, 2,...;   , 1,2
T

i jt t nT dt n i j       

课本P231 



数字载波调制与解调的基本原理(续) 

  (2)相关(匹配滤波器)解调法 

  其中     为高斯随机变量，其均值和方差分别为    N 

       1 1
0 0

0
T T

n W Wm E n t nT t dt E n t nT t dt            

         

       

       

     

   

2 2
2

1 1
0 0

1 1 1 1 2 1 2 2
0 0

1 2 1 1 1 2 1 2
0 0

0
2 1 1 1 1 2 1 2

0 0

0
1 2 1 2 2

0

     

     

     
2

     
2

T T

N W n W

T T

W W

T T

W W

T T

E n t nT t dt m E n t nT t dt

E n t nT t dt n t nT t dt

E n t nT n t nT t t dt dt

N
t t t t dt dt

N
t t dt





   
         

   

     
  

      

   

  

 

 

 

 

 20 0
1 2 2 1

02 2

T TN N
t dt E   
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数字载波调制与解调的基本原理(续) 

  (2)相关(匹配滤波器)解调法(续) 

  同理可得 

   

 发送和接收的特定 

 星座点示意图 

 

 

 发送和接收的综合 

 星座图     

     2

2 2
0 0

T T

n n W nb b t dt n t t dt b N       

nb

na

nI

nQ

0

nb

na

nI

nQ

0

 ,n na b(a)  ,n na b (b)

 ,n na b(a)  ,n na b (b) 课本P231-232 



6.3  二进制数字载波调制传输系统 



2ASK调制解调系统 
  二进制移幅键控调制：2ASK（Amplitude Shift Keying） 

 

  其中 

 

    gT(t)为持续时间为一个码元周期的基带脉冲波形信号 

  由上节分析，2ASK信号的功率密度谱  

 

  其中 

   cos ( )cosn c n T cn
s t x t t a g t nT t 




  

1

2

,

, (1- )
n

a P
a

a P


 


概率为

概率为

            2 2

cos

1

4n c
s a T c T cx t t

P f P f P f G f f G f f
T


    

2c cf  

   





m

fmTj

aa emRfP 2

 ( )T Tg t G f 课本P232 



2ASK调制解调系统(续) 

  若基带信号波形为门函数 

           gT(t)=u(t)-u(t-T) 

  则 

 

  相应地2ASK信号的功率密谱  

课本P232-233 

   
 

 
sin

  sincj fT j fT

T T

fT
g t G f T e T fT e

fT

 



   

          2 2sinc sinc
4

s a c c

T
P f P f f f T f f T   



2ASK调制解调系统(续) 
OOK信号 OOK（On-and-Off Keying）：一种最简单的2ASK信
号 

 

  其中 gT(t)=u(t)-u(t-T) 

0,

, (1- )
n

P
a

a P


 


概率为

概率为

1 1 1 10 0 0

t

t

0

0

T

T

0

I

Q

na a

0na 

(b)(a)

   cos ( )cosn c n T cn
s t x t t a g t nT t 




  

课本P233 



2ASK调制解调系统(续) 

 假定{an}为满足如下条件的平稳随机序列 

              E[an]=ma 

 

  则符号序列的功率谱 

 

  相应地OOK信号的功率密度谱 

 
2 2

n a aE a m   
 

 
2 2

2

,
   

,       

a a

a n m

a

n mm
R a a

n mm

 
 



 
2

2 a
a a m

m m
P f f

T T
 





 
   

 


课本P233 

          

      

           

2 2

2
2 2 2

2
2 2 2

sinc sinc
4

         sinc sinc
4

         sinc sinc
4 4

s a c c

a
a c cm

a
a c c c c

T
P f P f f f T f f T

mT m
f f f T f f T

T T

mT
f f T f f T f f f f

 

  





   

  
       

  

       





2ASK调制解调系统(续) 

  OOK信号的功率密度谱 

   

 

 

 

 

  2ASK信号的频带效率 

 

 

                         为基带信号频带效率。 

( )sP f

c bf fc bf f0

f

cfc bf f c bf f  cf

1
bf

T


2

2

1

2 2

S S
ASK B

ASK B

R R

W W
   

B
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2ASK调制解调系统(续) 
OOK信号的调制实现方法 

 

 

 

 

  

其中： 

正弦波信
号发生器

   n n Tn
x t a g t nT




   s t

（a）

正弦波信
号发生器

   n n Tn
x t a g t nT




 

 s t

（b）

 0,1na    :Tg t 门函数

cos ct

cos ct

     cosn T c nn n
s t a g t nT t u t

 

 
   

 
1, 0

   
0,       

T

t T
g t

t

 
 
 其他

  1( ) 1

0 0
n

s t nT
u t


 


，发送“”时

， 发送“ ”时

1

cos , 0
( )

0

ca t t T
s t

t

  
 
 ， 其他 课本P234-235 



优缺点 

容易受到突然增益变化的影响 

效率不高 

用于语音级传输，速率不超过1200 bps 

用于在光纤在传输数字数据 



OOK信号的接收及其误比特率 

OOK信号的相干解调 



2ASK调制解调系统(续) 
  OOK信号的解调方法 

  (1)OOK信号的相干解调 

 

 

 

   对第n个码元信号 

   因为    rn(t)=un(t)+n(t)          n(t)=nc(t)cos(ct)-ns(t)sin(ct)  

   故有 

低通滤波

cos ct

抽样判决带通滤波

 r t 输出

 
   

   

    

   

cos cos sin , 1
   

cos sin , 0

cos sin 1

cos sin 0

c c c s c

n

c c s c

c c s c

c c s c

a t n t t n t t
r t

n t t n t t

a n t t n t t

n t t n t t

  

 

 

 

 
 



  
 



发“”时

发“ ”时

，发“”时
　　

， 发“ ”时 课本P235 



2ASK调制解调系统(续) 

 (1) OOK信号的相干解调(续) 

 

 

   

 

 

  经低通滤波器后得到的包络信号  

 
    

   

     

    

cos cos sin cos 1
cos

cos cos sin cos 0

1 1
1 cos 2 sin 2 1

2 2
                  

1 1
1 cos 2 sin 2 0

2 2

c c c s c c

n c

c c c s c c

c c s c

c c s c

a n t t t n t t t
r t t

n t t t n t t t

a n t t n t t

n t t n t t

   


   

 

 

  
 




  

 
  


，发“”时

， 发“ ”时

，发“”时

， 发“ ”时

 
 

 

1

0

c

n

c

a n t
z t

n t


 


，发“”时

， 发“ ”时

课本P235 



2ASK调制解调系统(续) 
 (1) OOK信号的相干解调(续)   由高斯噪声nc(t)的分布特性 

 

 

   得到收到信号z时，发“0”和“1”时发送信号的似然函数   

 
2

2

1
exp

22 nn

n
p n



 
  

 

 
2

0 2

1
| exp

22 nn

z
p z s



 
  

 
 

 
2

1 2

1
| exp

22 nn

z a
p z s



 
  

 
 

 
2

0 2

1
| exp

22 nn

z
p z s



 
  

 
 

 
2

2

2 2

00

1
| exp

22

z a
p z s



 
  

 
 

0 a
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2ASK调制解调系统(续) 

 (1) OOK信号的相干解调(续)  由似然函数可导出如下的结果 

   先验等概条件下的最佳判决门限 

   判决规则 

 

   误码率 

 

      因为 

 

 

      可得 

0
2

a
 

0

0

,
    

,
z









判发送“0?

判发送“1?

2

1 2

2

0

2 2 2 4
E

n n n

a a a a a
P Q Q Q Q

   

      
                  

2
2

1
0 2

T

s

a T
E a dt 

2

1

1 1

2 4
b sE E a T 

2 0
c 0

2
n

N
W N

T
  

2 2 2

2

0 0 0

4

4 8 2 2

b
E

n

Ea a a T
P Q Q Q Q

N T N N

       
                

      



在理想限带及加性白噪 

干扰信道条件下的最佳接收 

频带信道的理想限带特性是指在信道

频带内幅频特性是恒定的、相频特性

是线性相移，但信道的频带 
2

b

B
T





在理想限带及加性白噪干扰信道条件下 

              OOK信号的最佳频带传输系统的框图 



利用带通型匹配滤波器进行解调的最佳接收 



2ASK调制解调系统(续) 

 (2) OOK信号的相关(匹配滤波器法)解调 

    

 

 

  在接收完一个码元的t=T时刻 

  若发送“0”，则 

 

 

  若发送“1”，则 

 
0

T

dt

同步信号

判决

输出 r t

 1s t

     1
0

T

z T r t s t dt 

          

   

0 1 1
0 0

1 1
0

0

        

T T

W

T

W

z T r t s t dt n t s t dt

n t s t dt N

  

 

 



            

     

1 1 1 1
0 0

2

1 1 1 1
0 0

        

T T

W

T T

W s

z T r t s t dt s t n t s t dt

s t dt n t s t dt E N

  
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2ASK调制解调系统(续) 

 (2) OOK信号的相关(匹配滤波器法)解调(续) 

   信号中高斯噪声N1的均值和方差分别为   

         1 1 1
0 0

0
T T

W WE N E n t s t dt E n t s t dt        

    

       
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     

   

2 22
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T T

W W
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W W

T T

T

s

E N E N E N

E n t s t dt n t s t dt

E n t n t s t s t dt dt

N
t t s t s t dt dt

N N
s t s t dt E





     
  

 
  
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 

 

 

 


课本P237 



2ASK调制解调系统(续) 
 (2) OOK信号的相关(匹配滤波器法)解调(续) 

   可得收到信号z时，发“0”和发“1”时的似然函数 

 

 

 

 

   由此可导出先验等概P(s1)=P(s2)=1/2时的最佳判决门限 

 

   相应地，判决规则为   

 
2

0 2

1
| exp

22 NN

z
p z s



 
  
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 
 
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1

1 2

1
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22

s

NN

z E
p z s



 
  

 
 

1
0
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sE
 

0

0

,
    

,
z









判发送"0"

判发送"1"
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2ASK调制解调系统(续) 

 (2) OOK信号的相关(匹配滤波器法)解调(续) 

   误码率 

 

 

 

   Q函数值的求解方法 

       查表； 

       通过Matlab做数值计算； 

       近似估算   

1 11 2

0 1

1

0 0

0

2 2 2 2

   
2

s s
E

N s

s b

E Ea a
P Q Q Q

N E

E E
Q Q

N N

 

   
             

   
       

   

 
21

exp ,    3
22

x
Q x x

x 

 
   

 
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条件概率密度函数p(y|s1)及p(y|s2) 



OOK信号的非相干解调 

OOK信号的非相干解调 

2

2

0

1 1
exp( ) exp( )

2 8 2 2

b b
b

E RA
P

N B
    



2ASK调制解调系统(续) 
 (3) OOK信号的包络检波法解调 

 

 

   第n个接收到的码元可表示为 

 
    

   

      

     

2 2

s

2 2

c s

cos sin 1

cos sin 0

cos 1
       

cos 0

c c s c

n

c c s c

c c n

c n

a n t t n t t
r t

n t t n t t

a n t n t t

n t n t t

 

 

 

 

  
 




  

 
  

，发“”时

， 发“ ”时

发“”时

， 发“ ”时

包络检波 抽样判决带通滤波
输出 r t输入

课本P238 
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 

 

 
arctan ,    arctan

s s

n n

c c

n t n t

a n t n t
  





 (3) OOK信号的包络检波法解调(续) 

  包络取值 

 

 

  其中                                服从瑞利分布 

 

 

                                                    服从莱斯分布 

 
2 2

2 2

[ ( )] ( ) 1

( ) ( ) 0

c s

c s

a n t n t
V t

n t n t

  
 



，发“”时

， 发“ ”时

2 2( ) ( )c sn t n t

 
2

0 2 2
exp

2

V V
p V

 

 
  

 

2 2[ ( )] ( )c sa n t n t 

 
2 2

1 02 2 2
exp

2

V V a aV
p V I

  

   
     

  
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2ASK调制解调系统(续) 

 (3) OOK信号的包络检波法解调(续) 

  包络分布特性 

 

 

 

  瑞利分布 

  莱斯分布 

  特性曲线 

 

 

 

2 2

1 02 2 2

2

0 2 2

exp ,  
2

  

exp ,                     
2

V V a aV
p V I

p V
V V

p V

  

 

    
      

   
 

 
  

 

发"1"时

发"0"时

 0p V

 1p V
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2ASK调制解调系统(续) 

 (3) OOK信号的包络检波法解调(续) 

  判决规则 

 

  发“0”时接收错误判决概率 (                  ) 

 

 

  发“1”时接收错误判决概率 

 0

,
   

,
V t









判决发"1"

判决发"0"

 

2 2 2
0

2 22 2 2
0 0 2

Pr ( )

V

e

V
P V p V dV e dV e e

 

 

 




   

      

 
2 2

2

1 1 1
0

2
02 2

Pr ( ) 1 ( )

1

e

V a

P V p V dV p V dV

V aV
I e dV











 






    

 
   

 

 



0  
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2ASK调制解调系统(续) 

 (2) OOK信号的包络检波法解调(续) 

  定义马肯函数 

  则有 

 

  若记 

  则进一步有 

  总的误码率 

   
2 2

2
0,

t

MQ tI t e dt



  


 

 

1 1 ,e M

a
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

 

 
   

 

2 2
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2
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a a
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 
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 1 01 2 ,e MP Q r  
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   1 2 ,
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M
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











 

  

  
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2ASK调制解调系统(续) 

 (2) OOK信号的包络检波法解调(续) 

  分析：先验等概条件下的最佳判决门限 

  由上图可知，错误概率最小等价为求     ，使得 

 

 

  即 

 

 

  整理可得 

                                                                                           (*) 

*

         
   0 1

*

0 1 0 1
0 * 0

* *

min
p p

p V dV p V dV p V dV p V dV
 

 
 

 



     

*
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2 2 2

2 22 2
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p e p I e 

 

 
  


 
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 
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2

2
0 02 2 2
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 
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   
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   
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2ASK调制解调系统(续) 

 (2) OOK信号的包络检波法解调(续) 

  在大信噪比                      条件下，有 

  由零阶贝赛尔函数的性质，有 

 

 

  由(*)式可得 

 

  由此可得最佳判决门限： 

   

      (包络检波通常用于大信噪比的解调场合) 

2

2
1

a




2

*
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
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*

0 2 2

*
ln

a a
I

 

 
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 
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2ASK调制解调系统(续) 

 (2) OOK信号的包络检波法解调(续) 

  利用马肯函数的性质： 

   

  其中 

 

      分别称为误差函数和误差函数的互补函数。 

  包络检波时的误码率 

 
1 1

, 1 erf erfc
2 22 2

MQ
   

 
    
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 
2
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2
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x
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
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包络检波法和同步检测法的比较 

在相同的大信噪比下，2ASK信号采用同步检测

法的误码率总是低于采用包络检波法的误码率，
但两者的误码性能相差并不大。 

在系统实现方面，包络检波法不需要在接收端产
生稳定的本地相干载波，实际实现时其电路上要
比同步检测法简单得多。但是，包络检波法存在
门限效应，同步检测法则无门限效应。实际挡着，
对2ASK系统而言，在大信噪比条件下通常使用

包络检测法进行非相干解调，而在小信噪比条件
下，通常使用同步检测法进行相干解调。 

 



2ASK调制解调系统(续) 

 采用三种不同方法解调OOK信号的性能比较 

 

 

 

 例6.3.1 已知OOK信号RB=4.8×106     a=1mV  N0=2×10-15W/Hz 

 分析采用包络检波和相关解调时的性能。   

 解：(1)采用包络检波法  

   
2
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bE a T    
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2ASK调制解调系统 

  例6.3.1  

  (2) 采用相关解调法 

   
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二进制移相键控(2PSK或BPSK) 

2PSK信号的产生框图 



2PSK调制解调系统 

  二进制移相键控调制：2PSK（Phase Shift Keying） 

 

 

 

  若基带信号的波形函数为门函数，2PSK信号可简要表示为  

   cos ( )cosn c n T cn
s t x t t a g t nT t 




  
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a P
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a P


 
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a t P
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a t P






 



概率为

概率为
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BPSK波形 



BPSK星座图 



2PSK调制解调系统(续) 

  2PSK信号的功率密度谱 

 

  若基带信号波形为门函数，则  

 

  因为，先验等概时有ma=E[an]=0 

  因此可得 
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2PSK调制解调系统(续)  

  2PSK信号的信号波形 

   

 

 

  

  2PSK信号的功率谱 

 

 

 

  频带效率                                                       为基带信号频带效率。 2
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2PSK调制解调系统(续) 

  2PSK信号的调制实现方法 

 

 

 

  

 调制信号可被看作由一串调制脉冲un(t)组成 

 

 其中 

正弦波信
号发生器
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   s t

（a）

正弦波信
号发生器

   n n Tn
x t a g t nT




 

 s t

（b）

 ,na a a  

cos ct

cos ct
180o

移相

   nn
s t u t






 
 

 
1

1

1

0
n

s t nT
u t

s t nT

 
 

 

，发送“”时

，发送“ ”时

1

cos , 0
( )

0

ca t t T
s t

t

  
 
 ， 其他
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2PSK调制解调系统(续) 
  2PSK信号的解调方法 

  (1)2PSK信号的相干解调 

 

 

   对第 n个码元信号 

             rn(t)=un(t)+n(t)          n(t)=nc(t)cos(ct)-ns(t)sin(ct)  

 

   可得 

低通滤波

cos ct

抽样判决带通滤波

 r t 输出

 
   

   

    

    

cos cos sin , 1
   

cos cos sin , 0

cos sin 1

cos sin 0

c c c s c

n

c c c s c

c c s c

c c s c

a t n t t n t t
r t

a t n t t n t t

a n t t n t t

a n t t n t t

  

  

 

 

 
 

  

  
 

  

发“”时

发“ ”时

， 发“”时
　　

，发“ ”时
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2PSK调制解调系统(续) 

  (1) 2PSK信号的相干解调(续) 

 

 

   

 

 

  经低通后得到的基带信号  

 
    

    

     

     

cos cos sin cos 1
cos

cos cos sin cos 0

1 1
1 cos 2 sin 2 1

2 2
                  

1 1
1 cos 2 sin 2 0

2 2

c c c s c c

n c

c c c s c c

c c s c

c c s c

a n t t t n t t t
r t t

a n t t t n t t t

a n t t n t t

a n t t n t t

   


   

 

 

  
 

  


  

 
    


， 发“”时

，发“ ”时

， 发“”时

，发“ ”时

 
 

 

1

0

c

n

c

a n t
z t

a n t

 
 

 

，发“”时

，发“ ”时
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2PSK调制解调系统(续) 

  (1) 2PSK信号的相干解调(续)  由高斯噪声nc(t)的分布特性 

 

 

   得到发“0”和“1”时的似然函数 

 
2

2

1
exp

22 nn

n
p n



 
  

 

 
 

2

1 2

1
| exp

22 nn

z a
p z s



 
  

 
 

 
 

2

0 2

1
| exp

22 nn

z a
p z s



 
  

 
 

 
 

2

0 2

1
| exp

22 nn

z a
p z s



 
  

 
 

 
 

2

2 2

00

1
| exp

22

z a
p z s



 
  

 
 

0 a
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2PSK调制解调系统(续) 
  (1) 2PSK信号的相干解调(续) 先验等概条件下的最佳判决门限 

 

   判决规则 

 

  误码率为 

  因为 

 

 

 

  可得 

0

0

,
    

,
z









判发送“0?

判发送“1?

0 0 

  2

1 2

2

2

2 2 2
E

n n n

a aa a a a
P Q Q Q Q

   

      
                 

 
2 2

0
0

T

sE a dt a T  

 2

0 1

1 1 1

2 2 2
b s sE E E a T  
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2 2 0
0

2
cn n c

N
W N

T
   

2 2

2

0 0

/ 2 b
E

n

Ea a T
P Q Q Q

N N

     
           

    



2PSK调制解调系统(续) 

(2) 2PSK信号的相关(匹配滤波器法)解调 

    

 

 

  在t=T时刻判决输出 

  若发送“0” 

 

 

  若发送“1” 

 
0

T

dt

同步信号

判决

输出 r t

 1s t

     1
0

T

z T r t s t dt 

            

     

1 1 1 1
0 0

2

1 1 1 1
0 0

        

T T

W

T T

W s

z T r t s t dt s t n t s t dt

s t dt n t s t dt E N

  

   

 

 

            

     

0 1 1 1
0 0

2

1 1 1 1
0 0

        

T T

W

T T

W s

z T r t s t dt s t n t s t dt

s t dt n t s t dt E N

   

     

 

 
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2PSK调制解调系统(续) 

 (2) 2PSK信号的相关(匹配滤波器法)解调(续) 

   高斯噪声N1的均值和方差分别为   

         1 1 1
0 0

0
T T

W WE N E n t s t dt E n t s t dt        

    

       

       

     

   

2 22

1 1 1

1 1 1 1 2 1 2 2
0 0

1 2 1 1 1 2 1 2
0 0

0
2 1 1 1 1 2 1 2

0 0

0 0
1 2 1 2 2 1

0

     

     

     
2

     
2 2

N

T T

W W

T T

W W

T T

T

s

E N E N E N

E n t s t dt n t s t dt

E n t n t s t s t dt dt

N
t t s t s t dt dt

N N
s t s t dt E





     
  

 
  

   

 

 

 

 

 





Y的条件概率密度函数 

2

1

00

( )1
( | ) exp[ ]b

bb

y E
p y s

N EN E


 

2

2

00

( )1
( | ) exp[ ]b

bb

y E
p y s

N EN E


 



2PSK调制解调系统(续) 

 (2) PSK信号的相关(匹配滤波器法)解调(续) 

   可得发“0”和发“1”时的似然函数 

 

 

 

 

  先验等概 P(s1)=P(s2)=1/2 时，最佳判决门限 

 

  判决规则   

 
 

2

1

1 2

1
| exp

22

s

NN

z E
p z s



 
  

 
 

0

0

,
    

,
z









判发送"0"

判发送"1"

 
 

2

1

0 2

1
| exp

22

s

NN

z E
p z s



 
  

 
 

0 0 
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2PSK调制解调系统(续) 

(2)2PSK信号的相关(匹配滤波器法)解调(续) 

   误码率 

 

 

 

   2PSK信号不能用包络检波法解调。 

   相干法和相关法解调的性能比较 

 

 

即相关解调法的性能优于相干解调法。 

 1 1 11 2

0 1

1

0 0

2

2 2 2 2

2 2
   

s s s
E

N s

s b

E E Ea a
P Q Q Q

N E

E E
Q Q

N N

 

    
             

   
       

   
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0 0

2 b b
E E

E E
P Q P Q

N N

   
        

   
相关法 相干法



在理想限带及加性白高斯噪声干扰的信道 

条件下，2PSK的最佳频带传输系统框图  



2PSK信号中没有纯的载波成分，携带信息的已调
载波信号的相位在0o和180o两种取值中变化。通
过2PSK信号的解调一节的讨论可知，解调过程需
要恢复载波信号作为相干或相关解调时的基准信
号。在稍后的介绍同步的一章中将了解到，在接
收端从接收信号提取载波信息的过程中，实际上
并不能够确切地知道恢复出的载波信号的相位一
定是0o或一定是180o。而只能知道恢复出来的载
波的相位，是0o或180o中的某一个，具体是0o还
是180o则具有随机性，这就是2PSK信号解调时的
相位模糊问题。相位模糊会导致解调后基带信号
符号的反转，即原来的“0”变为“1”，原来的“1”
变为“0”。实际上，对所有的相位调制信号，在
解调时都会存在类似的相位模糊的问题。 



恢复载波的相位模糊问题 

在2PSK相干解调时，利用上述两种方法所恢复

的载波有可能与接收的2PSK信号的载波同频同

相，也可能会发生同频反相的情况，这种恢复载

波的相位不确定关系称为相位模糊。 

为了解决此问题，采取的措施之一是利用差分移

相键控(DPSK)调制方案。 

 



DPSK的特点是利用在当前比特的载波相位

θn与前一比特的载波相位θn-1的相位差(θn-θn-1

)来传递当前的绝对码{bn}。 

0表示前后相位相同，1表示前后相位不同 



2DPSK调制解调系统 

   2PSK信号解调时有本地载波的“相位模糊”问题导致解调时
“0”与“1”符号的倒换。 

  2DPSK信号可解决“相位模糊”引起的“0”与“1”符号的倒换
问题。 

  2DPSK信号的产生 

      二进制信息序列{bn}             bn∈{0,1} 

      差分编码 

 

      信号变换 

 

        或 

1n n na b a 
    0,1na 

1,
  

0,

n

n

n

aa
a

aa

 
 

 

0,
  

1,

n

n

n

aa
a

aa

 
 

 
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2DPSK调制解调系统(续) 
2DPSK信号 

  的产生方法 

 

  2DPSK信号波形  

正弦波信
号发生器

 s t

cos ct

信号
变换

延时
T

 na nb  na

t

t

0

0

T

T

(a)

a

-a

1 1 0 11 0 1

t0 T

t0 T

(b)

(c)

(d)
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2DPSK的调制框图 

 

s(t) 码变换 相乘 

双极性 

不归零  te0  

载波 

 
~ 

  

移相 

  

K 0 

码变换 

s(t) 



DPSK信号的平均功率谱密度 

DPSK信号的平均功率谱密度与2PSK信号
的平均功率谱密度是相同的。 



2DPSK调制解调系统(续) 

  2DPSK信号的功率谱特性 

     表达式与2PSK信号相同 

( )sP f

c bf fc bf f0

f

cfc bf f c bf f  cf



DPSK信号的解调 

DPSK解调的两种方案 



非相干检测 

 （1） 差分PSK信号检测 

 差分信号解调：根据当前码元与前一码元的变化来进行解码。 

     发送信号： 

      

     接收信号： 

 

     判别依据： 

 

        以前一码元信号相位作为参考基准，根据前后两个码元 

        的相位差来确定发送的符号。 



（1） 差分PSK信号检测 

 2DPSK信号产生 记：信息码为m(k),差分码为c(k) 

    

   

  由                                           得到传号差分码； 

  由                                           得到空号差分码。 

 例： 

空号差分码 

DPSKkckm PSKkckmkc

kckmkc

2)()( 2)1()()(

)1()()(

   



调制
或

)1()()(  kckmkc

)1()()(  kckmkc



2DPSK调制解调系统(续) 
 2DPSK信号的解调 

 (1)2DPSK信号的相干解调与相关解调 

    a.首先采用2PSK信号的相干或相关解调获得符号序列{an}  

    b.由{an} 经变换获得差分的信息序列      

    c.由         经差分译码恢复信息序列{bn}。  

   

   差分码译码 

 

 

        可解决相位模糊产生的“0”与“1”的倒换问题。 

 na

 na

   1 1 1 1 1n n n n n n n n na a b a a b a a b    
            
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2DPSK调制解调系统(续) 
  (1) 2DPSK信号的相干解调与相关解调(续) 

    2DPSK信号相干解调与相关解调的误码性能分析 

 

 

 

 

 

 

 

     任意位的连续误码差分译码后只会产生两位误码。 

1 1 0 1 0 1 1 0信息码

差分码 1 0 0 1 1 0 1 1

差分码

译码输出 1 0 1 0 1 1 0

有1位误码

的差分码
1 0 1X 1 1 0 1 1

差分码

译码输出 1 0X
0 1 1 01X

有4位误码

的差分码
1 0 1X

1 1

差分码

译码输出 1

0X

0 1 01X

0X 1X

1 0X

（a）

（b）

（c）
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2DPSK调制解调系统(续) 

  2DPSK信号相干解调与相关解调的误码性能分析 

  出现1位误码的概率   P1=(1-Pe)Pe(1-Pe) 

  出现2位误码的概率 

       …     …         …     … 

  出现n位误码的概率 

 

  总的误码概率      

   2

2 1 1e e eP P P P  

   1 1n

n e e eP P P P  

     

 

,2 1 2 1

2

1 1

2 2 ... 2 ... 2

           2 1 1 2 1

           2 1

E DPSK n kk

k k

E E E E Ek k

E E

P P P P P

P P P P P

P P





 

 

     

    

 



 
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二进制系统的差错性能 

2DPSK相干检测的误比特率 

   得： 

 

 

 

   性能较2PSK略差。 










































000

2
2

22
12)1(2

N

E
Q

N

E
Q

N

E
QPPP bbb

EEB



DPSK解调的平均误比特率 

绝对移相键控系统的Pb很小时，DPSK的平均

误比特率近似等于2倍的2PSK的平均误比特率。 

在实际应用中，经常用DPSK代替2PSK，因

为DPSK不受恢复载波的相位模糊对相干解调

的影响。  

 



2DPSK调制解调系统(续) 
   (2) 2DPSK信号的差分相干解调 

     

   

    

   特点：在本地无须恢复载波信号。 

 接收的第 n 个码元信号 

 

 相乘后在图中d点位置的信号 

带通

延时T

低通
a b

c

d e输入 输出f

   cos ,     0 , ,n n c nu t a t t T a a a     

   

   

1 1

1
1

cos cos ,     

                   1 cos 2 ,     0 ; , ,
2

n n n n c c

n n
c n n

u t u t a a t t

a a
t t T a a a a

 



 






      
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2DPSK调制解调系统(续) 

  (2) 2DPSK信号的差分相干解调(续)  经低通滤波后输出信号 

 

    判决策略 

 

 

   信号处理 

   过程。 

   1 1,     0 ; , ,e n n n nu t a a t T a a a a      

 
2

1 2

0,
   

0,
e n n

a
u t a a

a


 
  

 

判发送"0"

判发送"1"

0 1 1 0 1 0

1 1 0 1 0

接收信号

延时信号

乘法器
输出信号

检测器
输出信号
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2DPSK调制解调系统(续) 

  2DPSK信号差分相干解调的误码性能分析 

因为 

 

因此有      

          1 1 , 1 , 1cos sin ,  - 2 1n n c n c s n cu t a n t t n t t n T t n T    
      

        , ,cos sin ,   -1n n c n c s n cu t a n t t n t t n T t nT      

   

           
          

        

1

1 , 1 , 1 , ,

1 , 1 , 1 , 1 ,

, , 1 , 1 ,

1 ,

cos sin cos sin

cos cos sin cos

      sin cos sin sin

n n

n c n c s n c n c n c s n c

n c n n c n c c n c n s n c c

n c n s n c c s n s n c c

n c

u t u t

a n t t n t t a n t t n t t

a n t a n t t t a n t n t t t

a n t n t t t n t n t t t

a n

   

   

   



  

   

 



 

    

    

  

            

          

1 , 1 , 1 ,

, , 1 , 1 ,

1 cos 2 sin 2

2 2

sin 2 1 cos 2
      ,  1

2 2

c c
n n c n n c n s n

c c
n c n s n s n s n

t t
t a n t a n t n t

t t
a n t n t n t n t n T t nT

 

 

  

 


  


     

课本P250 



2DPSK调制解调系统(续) 

  2DPSK信号差分相干解调的误码性能分析(续) 

  经低通滤波器输出 

 

  利用数学恒等式 

 

 

  可得      

             , 1 , 1 , , 1 ,  1n n c n n c n s n s nv t a n t a n t n t n t n T t nT        

          2 2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1

4
x x y y x x y y x x y y        

            

          

2 2

1 , , 1 , , 1

2 2

1 , , 1 , , 1

1

4

1
            

4

n n n c n c n s n s n

n n c n c n s n s n

v t a a n t n t n t n t

a a n t n t n t n t

  

  

     

     
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2DPSK调制解调系统(续) 

  2DPSK信号差分相干解调的误码性能分析(续) 

  a.第n位信息为”0”时，应有              

   an-1=+a, an=+a      或       an-1=-a, an=-a  

  判决时 

    

  或 

           , 1 , 1 , , 1

0
            

0

n n c n n c n s n s nv t a n t a n t n t n t     





，判发送"0",判决正确

，判发送"1",判决错误

         

         

         

         

2 2

, , 1 , , 1

2 2

, , 1 , , 1

2 2

, , 1 , , 1

2 2

, , 1 , , 1

2

                   : "0",

2

                   : "1"

c n c n s n s n

c n c n s n s n

c n c n s n s n

c n c n s n s n

a n t n t n t n t

n t n t n t n t

a n t n t n t n t

n t n t n t n t

 

 

 

 

   

   

   

   

判发送 判决正确

判发送 判决错误
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2DPSK调制解调系统(续) 

  2DPSK信号差分相干解调的误码性能分析(续) 

  对于高斯随机变量 

 

 

  其均值为0，方差为                  。 

  上述高斯随机变量的包络 

 

  包络取值的分布特性为 

   , , 1c n c nn t n t    , , 1s n s nn t n t

   , , 1c n c nn t n t    , , 1s n s nn t n t

2 22n n  

  2 2

0 ( ) ( )c sV t n t n t 

 
2

0 0
0 2 2

exp
2n n

V V
p V

 

 
  

  
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2DPSK调制解调系统(续) 

  2DPSK信号差分相干解调的误码性能分析(续) 

  对于高斯随机变量 

 

  均值为 a’=2a ，方差为 

  该高斯随机变量的包络 

 

 

  包络取值的分布特性 

2 22n n  

   , , 12 c n c na n t n t 

           
2 2

1 , , 1 , , 12 c n c n s n s nV t a n t n t n t n t     

 
2 2

1 1 1
1 02 2 2

exp
2n n n

V V a a V
p V I

  

    
     

     
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2DPSK调制解调系统(续) 

  2DPSK信号差分相干解调的误码性能分析(续) 

发生错误判决的概率 

 

 

 

 

 

 

 整理可得 

     其中 

     
0 1

0 1

0 1 0 1 0 0 1
0

22 2

0 01 1 1
0 0 12 2 2 2 20

2 2 2

1 1 1 1
0 12 2 2 20

Pr

    exp exp
2 2

    exp exp
2 2

 

e
V V

V V
n n n n n

n n n n

P V V p V p V dV dV

V VV V a a V
I dV dV

V V a a V V
I dV

    

   

 



 





  

      
        

         

      
         

        

 

 



22

1 1 1
0 12 2 2 20

   exp exp
2 n n n n

V a V Va
I dV

   

     
         

        


 
2 2 2

0 0
0

1
exp exp

2 2 2
e

t
P tI t dt

 


   
     

   


12

n

V
t




 2 n

a







 课本P251 



2DPSK调制解调系统(续) 

  2DPSK信号差分相干解调的误码性能分析(续) 

  已知马肯函数 

 

  具有性质 

 

  由此可得发送信息位为0时，出现误码的概率 

   
2 2

2
0,

t

MQ tI t e dt



  


 

 

   
2

0 0
, 1,   , exp

2
M MQ Q

 


   

 

 
   

 

2 2 2

0 2 2

1 1 1
exp exp exp

2 2 2 8 2 4
e

n n

a a
P



 

    
         

     
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2DPSK调制解调系统(续) 
  b.第n位信息为“1”时，应有              

            an-1=-a, an=+a      或       an-1=+a, an=-a  

  判决时 

    

  

  此时有 (经变换后与信息位为0时相同) 

           , 1 , 1 , , 1

0
           

0

n n c n n c n s n s nv t a n t a n t n t n t     





，判发送"0",判决错误

，判发送"1",判决正确

   

         

         

, 1 , 1 , , 1

, 1 , 1 , , 1

0

0

0

0

n n

n c n n c n s n s n

n c n n c n s n s n

v t v t

a n t a n t n t n t

a n t a n t n t n t

  

  

  


     




    



，判发送"0",判决错误

，判发送"1",判决正确

，判发送"0",判决错误

，判发送"1",判决正确
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2DPSK调制解调系统(续) 

  2DPSK信号差分相干解调的误码性能分析(续) 

  做同样的分析，可得 

 

 

 

  总的错误概率 

    由 Es0=Es1=Eb 

 

    可得 

2 2 2

1 2 2

1 1 1
exp exp exp

2 2 2 4 2 2
e

n n

a a
P



 

    
         

     

   
2

0 0 1 1 2

1
exp

2 2
E e e

n

a
P P s P P s P



 
    

 
1

W
T



2

2

0

1 1
exp exp

2 2 2 2

b
E

n

Ea
P

N

   
      

   
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二进制移频键控(2FSK) 

用二进制数字基带信号去控制正弦载波的

载频称为二进制移频键控(2FSK)。此时，

对应于传号与空号的载波频率分别为f1及

f2。 

 



频移键控(FSK) 

 例：M＝3 的频移键控，可选择特定的频率组，使满足 

          相互正交的条件。  



FSK时域波形 



相位不连续的2FSK信号 

1 1

2 2

( ) cos 2
( ) 0

( ) cos 2
FSK b

s t A f t
s t t T

s t A f t






  



“传号”

“空号”

where f1 and f2 are offset from carrier frequency fc by equal but opposite amounts 



相位连续的2FSK信号 

( ) cos[ 2 ( ) ] Re[ ( ) ]c

t

j t

FSK c fs t A t K b d v t e
   



  

利用VCO做调频器产生连续相位2FSK信号 



复包络 
( )( ) j tv t Ae 

( ) 2 ( )

t

ft K b d   


 



2FSK调制解调系统 

2FSK信号的一般表达式 

 

其中  an∈{0,1} 

也可表示为 

 

 

 

若波形函数为门函数，则简化为 

  1 2( )cos ( )cosn T c n T cn n
s t a ag t nT t a ag t nT t 

 

 
    

   nn
s t u t






 
 
 

1

2

( )cos , 1 P       
    

( )cos , 0 P 	

T c n

n

T c n

ag t nT t a
u t

ag t nT t a





 
 

  

概率为

概率为1

 
 
 

 1

2

cos , 1 P       
    , 1

cos , 0 P

c n

n

c n

a t a
u t n T t nT

a t a






   

 

概率为

概率为1
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2FSK调制解调系统(续) 

2FSK信号两载波频率的选择原则：保证两调制符号具有正交性 

 

 

 

 

 

 

 因为 c1+ c2>>1 

 一般地有    1 2 1 2

1 2 1 2

sin cos 1
0,   0

c c c c

c c c c

T T   

   

  
 

 

课本P253 

 

   

   

1 2
0

1 2 1 1 2
0 0

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

cos cos

cos cos cos sin sin cos

sin sin1
cos

2

cos 1 cos 11
            sin 0

2

T

c c

T T

c c c c

c c c c

c c c c

c c c c

c c c c

t tdt

t tdt t tdt

T T

T T

  

     

   


   

   


   



 

  
  

  

    
   

  



 



2FSK调制解调系统(续) 

  2FSK信号两载波频率的选择条件简化为 

 

  相当于要求 

             sin(c1-c2)T=0 

             cos(c1-c2)T-1=0 

  由此可得 

 

  满足正交性的最小间隔 

    1 2 1 2cos sin sin cos 1 0c c c cT T         

 1 2 1 2

2
2 ,    c c c c

k
T k k

T


         为正整数

1 2

2
min min c c

T


     
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2FSK调制解调系统(续) 

  2FSK信号两载波频率的选择(续) 

  特别地，若已知           ，即两载波间的初始相位为0。 

  正交性的条件变为 

 

 

  相应的有 

   

 

  即满足正交性的两载波间的频率间隔降低为任意初相时的1/2。 

0 

 1 2 1 2sin 0 ,    c c c c

k
T k

T


        为正整数

1 2min min c c
T


     
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2FSK调制解调系统(续) 

  2FSK信号波形示例 

t

0

T

t

0

T

1 1 1 10 0 0
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BFSK系统信号空间图 



2FSK调制解调系统(续) 

  2FSK信号的功率密度谱 

    2FSK信号可看作两OOK信号的叠加，因此有 

 

 

 

    其中 

 

 

 

    分别是序列                        和                       的谱密度函数。 

        

      

2 2

1 1

2 2

2 2

1

4

1
                  

4

s a T c T c

a T c T c

P f P f G f f G f f
T

P f G f f G f f
T

   

   

   





m

fmTj

aa emRfP 2

 :n n na a a a    :n n na a a a  

    2j fmT

a am
P f R m e  



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2FSK调制解调系统(续) 

 2FSK信号的功率密度谱示意图 

       

 

 

 

 信号带宽 

 

 频谱效率 

1 2

1 3
2c cW f f

T T
   

2 ( )FSKP f

0

f

1f 0f 1f0f

1

T

1

T

1 T 1 T 1 T

f

0f 1f

2

2

1 1

3 3 3

s s
FSK B

FSK B

R RT

W T W
    
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FSK信号的非相干检测 

非相干正交FSK信号的带宽  

      若只考虑信号主瓣的频率宽度BW： 

  对2FSK信号： BW＝（2＋1）/T 

      对MFSK信号： BW＝（M＋1）/T 

 

      对一般的MFSK信号，f1,f2,…,fM，不妨设 

         f1＝fMin 

         fM＝fMax 

  则信号的带宽近似为： 

                  BW＝2/T＋|fM－f1|           



2FSK调制解调系统(续) 

  2FSK信号的产生 

 

 

 

 

 

 

   (a)模拟调频方法：频率间变化时可平滑过渡； 

   (b)切换调频方法：载波频率容易实现稳定工作。 

 s t

正弦波信
号发生器1

正弦波信
号发生器2

1cos c t

2cos c t

 na

模拟调频
电路

 na  s t

（a） （b）
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BFSK的特点 

比ASK抗错性好 

同样用于语音级别的传输, 速率不超过
1200bps 

用于高频 (3 to 30 MHz) 无线电传输 

可用于采用同轴电缆的LAN中的高频传输 

 



相干检测 

FSK信号的相干检测 

   FSK信号的一般表达式： 

 

    

   当满足条件 k/T＝i＋1－i，k是非零整数时，基函数集可 

   表示为： 

 

   归一化的相干解调输出： 



相干检测 

FSK信号的相干检测 

  由：    

   

  可根据择大的原则进行判决。 

  在不同FSK信号正交的条件下，任意两个信号矢量直接的距离 

  为常数（当ij时）： 

Edtt
T

E
t

T

E

ssssd

T

ji

jiji

2cos
2

cos
2

),(

2

1

0

2

































 



相干检测 

FSK信号的相干检测 

  三进制FSK信号空间及判决区域的形象表示： 



2FSK调制解调系统(续) 

  2FSK信号的解调 

  (1)相干解调法 

 

 

 

 

   若发送信号为 

   如图则有    

低通滤波

2cos c t

带通滤波

 1cr t
低通滤波

1cos c t
判决

带通滤波

 2cr t

输出
1c

2c

 r t

 , 1Ln cr t

 , 2Ln cr t

   1cos ,   1n cu t a t n T t nT   

       , 1 1 1 1 1 1cos cos sin ,   1n c c c c s cr t a t n t t n t t n T t nT       

       , 2 2 2 2 2cos sin ,   1n c c c s cr t n t t n t t n T t nT     
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2FSK调制解调系统(续) 
  (1)相干解调法(续) 

   经低通滤波输出 

 

   若发送信号为 

 

   则经低通滤波输出 

 

 

   判决规则：“择大判决”    

     , 1 1 ,   1Ln c cr t a n t n T t nT    

     , 2 2 ,   1Ln c cr t n t n T t nT   

   2cos ,   1n cu t a t n T t nT   

     , 1 1 ,   1Ln c cr t n t n T t nT   

     , 2 2 ,   1Ln c cr t a n t n T t nT    

   

   
, 1 , 2

, 1 , 2

"1"

"0"

Ln c Ln c

Ln c Ln c

r t r t

r t r t

 


 

判决发送

判决发送
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2FSK调制解调系统(续) 

  (1)相干解调法(续) 

   发“1”时错误判决的概率 

 

   发“0”时错误判决的概率 

 

   若记 

   其均值为0，方差为 

   相应地，其分布特性    

              , 1 , 2 1 2 2 1Pr Pr PrLn c Ln c c c c cr t r t a n t n t a n t n t      

              , 2 , 1 2 1 1 2Pr Pr PrLn c Ln c c c c cr t r t a n t n t a n t n t      

     2 1c c cn t n t n t  

22 n

   
 

2 2

22

1 1
exp exp

42 22 2 2cn t

nnn n

n n
p n

  


   
     
    
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2FSK调制解调系统(续) 

  (1)相干解调法(续) 

   错误判决概率统一表述为 

    

 

   

  由 

 

  可得以比特能量和噪声功率密度谱表示的错误概率 

      

2 2

2

2

Pr

1 1
   exp exp

4 22 2 2

c

n

E c n ta

a
a

nn n

P a n t p n dn

n u a
dn du Q

  





 

  

    
           

    



 

2

1 2

1

2
b s sE E E a T  

02

b
E

E
P Q

N

 
   

 
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在加性白噪信道条件下2FSK的最佳接收 



二进制系统的差错性能 

正交2FSK相干检测的误比特率 

   对FSK信号，相干检测器： 

 

    

   等效于匹配滤波器（相关接收）。 

   对二进制的传输系统，当先验等概且码元能量相等时有 

 

 

   因此，对正交对2FSK信号，＝0，误比特率（误码率）为： 

 







 1

0N

E
QP b

B











0N
E

QP b
B



2FSK调制解调系统(续) 

(2)相关(匹配滤波)解调法 

    

 

 

 

 第n个发送码元 

 

 若发s1(t)，两 

 相关器输出 

1cos ca t
 r t

判决

t T

t T

同步信号

同步信号

 
0

T

dt

 
0

T

dt

2cos ca t

输出

 1z T

 2z T

 
 

 
 
 

 1 1

2 2

cos , 1 P       
    , 1

cos , 0 P

c n

n

c n

a t s t a
u t n T t nT

a t s t a





 
   

  

概率为

概率为1

            

     

1 1 1 1 1
0 0

2

1 1 1 1 1
0 0

        

T T

W

T T

W s

z T r t s t dt s t n t s t dt

s t dt n t s t dt E N

  

   

 

 
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2FSK调制解调系统(续)  
(2)相关(匹配滤波)解调法(续) 

   上式中 

 

   错误判决概率 

   其中随机变量                    的均值为0，方差为 

   其分布特性 

 

 

   同理可得发s2(t)时错判的概率    

   1 1 0E N E N 
1 2

2 2

0 1 2N N sN E  

        1 2 1 1 1 1 1 1Pr Pr ' Pr 's sz T z T E N N E N N      

1 1N N N 
1

22 N

 
  11 11

2 2

22

1 1
exp exp

42 2 22 2
N

NN NN

n n
p n

  

   
     
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课本P257 



2FSK调制解调系统(续) 

  (2)相关(匹配滤波)解调法(续) 

   由 

 

   可知Eb=Es1=Es2 

   由此可得总的错误判决概率(误码率)    

2

2 1
2

s s

a T
E E 

   

11 1

1

2 2

2

2
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1 1
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4 22 2
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b
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E b N
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b b
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P E N p n dn

n u
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 





 

  

   
       

  

   
      
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(2) 2FSK信号的非相干解调 

FSK信号的非相干解调方案有两个：

一是由鉴频器对它进行解调，常用锁

相环作鉴频器；另一是用包络检波方

案. 

 



2FSK信号的非相干解调 



2FSK调制解调系统(续) 

   (3)包络检波解调法 

    

 

 

 

   若发送信号为s1(t) 

   则接收的第n个码元信号rn(t)经包络检波后两路输出 

包络检波

抽样判决

带通滤波  1r t

输出
1c

包络检波带通滤波
 2r t

2c

 r t

 1V t

 2V t

      
2 2

1 1 1c sV t a n t n t  

  2 2

2 2 2( ) ( )c sV t n t n t 
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2FSK调制解调系统(续) 

  (3)包络检波解调法(续) 

   其中 

 

 

   错误判决概率 

 

 

   同理可得发s2(t)错误判决概率 

 
2 2

1 1 1
1 02 2 2

exp
2n n n

V V a aV
p V I

  

   
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 
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p V

 

 
  

 

     
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2

1 1 2 1 2 2 1 20

1
Pr exp

2 4
e

V V
n

a
P V V p V p V dV dV



 



 
     

 
 

     
1 2

2

2 2 1 2 1 1 2 20
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2 4
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
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 
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2FSK调制解调系统(续) 

  (3)包络检波解调法(续) 

    总的错误概率(误码率) 

 

 

   以 

 

   代入得以比特能量与噪声功率密度谱表示的误码率    

   
2

1 1 2 2 2

1
exp

2 4
E e e

n

a
P P s P P s P



 
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FSK信号的非相干检测 

 包络检测接收方式：利用利用包络检测器判断信号的有无。 

 

 

 

 

 

 

   信号的检测可采样简单的择大判决法。 

       理论上，FSK信号的非相干检测也可以在频域中进行，先 

     对信号作傅里叶变换，然后判断频率所在的位置。 



二进制系统的差错性能 

 正交2FSK非相干检测的误比特率 

   对一般MFSK信号，基于包络检测的非相干检测器： 

 

 

 

 

   

   在输出端，采用择大的方式来进行判决。    

       对2FSK信号，出现误码的概率为： 

                                               （*） )()()()( 22121121 szzPsPszzPsPPB 



正交2FSK非相干检测的误比特率 

  首先分析收到r(t)=s2(t)+n(t)的情况，信号经Filter1后， 

  s2(t)信号被滤除，剩下窄带高斯噪声经包络检测器。 

  窄带高斯噪声经包络检测器后服从瑞利(Rayleigh)分布： 

 

 

  信号经Filter2后，为正弦信号加窄带高斯噪声，经包络检测  

  器后服从莱斯(Rician)分布： 



正交2FSK非相干检测的误比特率 

上式中， 

                            为收到的信号幅度 

                            为滤波器输出噪声 

                            为第一类零阶修正的贝赛尔函数。 

   通常有                     ，因而在先验等概的条件下， 

得 

)()( 221112 szzPszzP 



正交2FSK非相干检测的误比特率 

    可以证明，上述积分结果： 

 

 

  若滤波器带宽为Wf,噪声功率密度谱为Gn(f)=N0/2，则噪声功率 

 

 

  若取             ，则误比特率（在二进制的情况下等于 

  误码率）为：       



非相干检测 

FSK信号的非相干检测 

 正交接收方式：利用两对非相干的正交信号进行解调。      



FSK信号的非相干检测 

正交接收方式 假定|2－1|是2/T的整数倍，则由前面的分析 

  或傅氏级数可知                                                      是正交函数集， 

  因而有：      
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FSK信号的非相干检测 

 正交接收方式  

 接收信号一般地可以表示为： 

 

 

   在非相干检测的条件下，一般是一个缓慢变化的量，因此 

   当发1时，有 

 

   当发2时，有 

 

     由此可作出判决。该方法同样适合于MFSK的信号检测。      
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三种基本调制及其谱的Matlab代码 

A=1; 

fc = 2;    %2Hz; 

N_sample = 8;  

N = 500;    %码元数 

Ts = 1;     %1 baud/s 

dt = Ts/fc/N_sample;  %波形采样间隔 

t = 0:dt:N*Ts-dt; 

Lt = length(t); 

%产生二进制信源 

d = sign(randn(1,N)); 

dd = sigexpand((d+1)/2,fc*N_sample); 

gt = ones(1,fc*N_sample); %NRZ波形 

d_NRZ = conv(dd,gt); 

[f,d_NRZf]=T2F( t,d_NRZ(1:length(t)) ); 

%2ASK信号 

ht = A*cos(2*pi*fc*t); 

s_2ask = d_NRZ(1:Lt).*ht; 

[f,s_2askf]=T2F(t,s_2ask ); 

%2PSK信号 

d_2psk = 2*d_NRZ-1; 

s_2psk = d_2psk(1:Lt).*ht; 

% 2FSK 

% s_2fsk = Acos(2*pi*fc*t + int(2*d_NRZ-1) ); 

 sd_2fsk = 2*d_NRZ-1; 

s_2fsk = A*cos(2*pi*fc*t + 2*pi*sd_2fsk(1:length(t)).*t ); 

[f,s_2fskf] = T2F(t,s_2fsk); 

 



FPGA实现 

参看段吉海等“基于CPLD/FPGA的数字
通信系统建模与设计” 电子工业出版社
P198 

 

FSK   PSK 

CPSK DPSK 

MASK MFSK MPSK 

亦有 

 



二进制调制解调系统的误码性能比较  

  误比特率PE性能比较  

 

   性能的优劣自左至右依次为：   

      

   PSK相干检测 

         DPSK相干检测 

              DPSK差分相干检测 

                      正交FSK最佳检测 

                      ASK(OOK)最佳检测 

                             正交FSK非相干检测 

                                 ASK(OOK)信号非相干解调 

 

   香农限（Shannon Limit）的涵义：Eb/N0不能小于 –1.6dB， 

   若小于该值，找不到相应的可实现无差错传输的物理系统。 
 



二进制调制性能优劣比较 

课本P259 



6.4  多进制数字载波调制传输系统 



M进制数字调制 

在实际的频带传输系统中，由于信道的频

率资源有限，因而要求有效地利用信道频

带，希望尽量提高信道频带的利用率：在

有限的信道频带内，传输高速数据。为此，

必须采用M进制数字调制方式，将高速的

二进制码经过M进制(M＞2)数字调制后，

使已调信号频带达到给定的限带要求。 

 



多(M)进制调制系统的有关参数 
  M—进制数；k—每个码元携带的比特数；Rb—比特速率； 

  RS—码元速率；TS—码元周期；Tb—比特周期；W—主瓣带宽 

  参数间具有如下关系 

 

 

  对于MASK、MPSK和MQAM，因为码元速率                 

  频带利用率 

    对基带信号 

 

 

    对调制信号 

     

 

   

    数字载波调制系统的频带利用率降低为基带系统的1/2。  
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多进制数字调制示例  

  四进制调制系统示意图 

 

 

 

 

 

 

 

   注意在信号处理过程中码元周期大小与信号频谱宽度的变化 

   码元周期加倍，频谱宽度减半。 

信号

变换 cos ct

 s t

sin ct




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多进制调制系统的噪声容限问题  

   M进制相位调制系统的星座图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     当Rb不变时，M增大， RS降低，1/TS减少，所需带宽减少； 

     若信号幅度不变，噪声容限下降，误码上升； 

 

     M增大时，要保持相同的噪声容限，要提高信号功率。 

I

Q

I

Q

I

Q

nV

nV

nV

M = 2 M = 4 M = 8

000
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N维信号空间  

  N维信号空间的标准正交基： 

 

 

 

  N维信号空间中的M进制系统的符号函数集 

 

 

   

  符号函数与基函数之间的关系 

 

 

 

      其中系数 
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N维信号空间(续)  

  当基函数确定之后，符号函数sm(t)完全由其系数矢量决定 

 

 

  信号能量与系数矢量间的关系  

 

 

 

 

  两符号函数间相关系数 

 1 2, ,..., 1,2,...,
T

m m m mNS s s s m M 

   
2

2 2

1 10 0

         1,2,...,

S ST T N N

m m mi i mii i
E s t dt s t dt s

m M

 
    
 



  

         1 10 0

1

1 1

1
     

S ST T N N

mk m k mi i kj ji j

m k m k

N m k
mi kii

m k m k

s t s t dt s t s t dt
E E E E

S S
s s

E E E E


 



   


 

  



课本P261-262 



N维信号空间(续)  
  符号函数集中任两信号sm(t)和sk(t)间的欧氏距离 

 

 

 

 

 

 

 

   (1) 若两信号间正交： 

       则 

 dmk=(Em+Ek)
1/2               ( 如Em=Ek 则，                       ) 

 

   (2) 若两信号间对极： sm(t)=-sk(t) 
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N维信号空间(续)  

  任两信号间的欧氏距离与系数矢量间的关系 
 
 
 
 
 
 
 
   其中 
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统计判决理论的基本概念 

  通信系统接收的信号都是随机信号，噪声的干扰和信道对信
号的劣化均是随机的，随机信号的接收与判决均基于统计判决
的原理； 

  前面介绍的二进制的符号接收与判决方法本质上都是根据统
计判决原理得到的方法； 

  在讨论多进制系统的调制解调技术时，将在前面讨论二进制
系统符号接收的基础上，在更一般的意义上分析信号的最佳接
收问题。   



统计判决的基本方法 

 （1）假定M个可能发送的信号和其先验概率p(si)已知； 

 （2）假定可以确定信道的转移概率或者后验概率： 

 

 

                (似然函数)    

 （3）收到接收信号r后，根据先验概率、信道转移概率或后验 

      概率得到统计判决的准则； 

 （4）根据判决准则确定判决门限/判决域； 

 （5）计算差错概率。 

   rspsrp ii || 后验概率：转移概率：
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最大似然判决法/准则(ML) 

   设发送信号的空间为 

    

      接收信号为： 

 

 

           nW(t)为高斯白噪声。可以证明，若选择满足： 

 

 

         的si作为对发送码元信号的判决，可使差错概率最小。 
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最大似然判决法/准则(ML)(续) 

  或者说，若收到r，且已知p(r|si), i=1,2,…,M 

  则可实现差错概率最小意义上的最佳接收。 

 

      特别地，若发送的各码元信号先验等概： 

 

   

  则ML准则可以简化为 

 
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Ss

srps
i

|maxargˆ




  Mi
M

sP i ,...,2,1,
1



课本P263 



最大后验概率准则(MAP) 

   因为 

 

    

   因此，在先验等概的条件下，ML准则等价为 

 

 

   由此可得最大后验准则 

 

 

   即在符号集{sk}中选择满足上式的si的符号作为判决输出。     
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M进制信号的最佳接收方法 

   已知发送信号是符号集中的某个信号 

 

   其中               是一组标准的正交基。 

 

   接收信号为    
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 M进制信号的最佳接收方法（续） 

   最佳接收机可由下图构建 

   (注意系统工作时本地的          要与输入信号r(t)同步) 
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M进制信号的最佳接收方法（续） 

  在最佳接收机中，第i 个分量 

 

 

 

 

 

  式中 

 

  高斯噪声 ni具有如下的统计特性 

      均值为0，方差为 
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M进制信号的最佳接收方法（续） 

  在最佳接收机中，第i 个分量的分布特性 

 

 

  其中的各个分量ri, i=1,2,…,M间统计独立。 

  收到信号r(t)后，关于信号集{sk(t)}中信号sm(t)的似然函数   
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M进制信号的最佳接收方法（续） 

  由最大似然法，可由 

 

  得到最大似然判决。 

  因为对数函数是单调增函数，对似然函数取对数不会影响判决 

  即有 

 

  因为     
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M进制信号的最佳接收方法（续） 

  因此 

 

  由此，最大似然判决归结为 

     (1) 由相关接收机解调得到 

 

     (2) 将上述的接收信号矢量与符号集合中的系数矢量集 

                                                                      m=1,2,…,M 

         逐一进行进行比较。 

     (3) 取满足条件                                  的系数矢量所对应的 

         符号作为判决结果。    
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M进制振幅键控(MASK)调制解调系统 

      MASK信号的一般表达形式 

 

   若记波形函数的能量为 

   则归一化的基函数可表示为 

   由此可得 

 

       其中 

 

  根据一般M进制系统的分析，直接可得任两符号间的欧氏距离 
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MASK信号的平均功率谱密度是将MPAM

基带信号的平均功率谱密度搬移到载频上 

 

   MPAM基带信号的平均功率谱密度 
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MASK相比于2ASK具有更高的频谱利用率。  



MASK信号平均功率谱密度的特点是：主

瓣宽度仅与M进制符号速率Rs=1/Ts有关，

由于Rs=Rb/K,所以MASK信号的功率谱主

瓣宽度为2Rs=2Rb/K。 





M进制振幅键控(MASK) 

 

 

 

 

 

 

 

MASK信号的产生框图 



MASK调制解调系统(续) 

  MASK信号的功率谱谱：MASK信号可看作M个OOK信号的
简单组合，因此功率谱特性与OOK信号的相同。  

  MASK信号的调制方法： 

 

 

 

 

  其中电平变换完成二进制码组与调制电平间的映射 

 

  最后得到调制输出        

2~M信号

电平变换

cos ct

二进制电平序列
波形成形

M进制电平序列
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MASK调制解调系统(续) 

    MASK信号的最佳接收 

  因为MASK是一个一维的信号，其最佳的接收机结构为  

 

 

 

  相应地，其最大似然判决准则可简单地表示为 

 

  即通过解调得到的r与 

 

  进行比较，以其差值平方的最小者作为判决输出。           
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MASK调制解调系统(续) 

  MASK信号的最佳接收机的误码性能分析 

  当M＝2时，2个信号的似然函数为 

 

 

 

  当M＝4时，相应的4个信号的似然函数为 
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MASK调制解调系统(续) 
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    MASK信号的最佳接收机的误码性能分析 

  回顾M＝2时的MASK系统，当先验等概时，最佳接收机的判决
门限应取 

  由上图，发s1的错误概率为 

 

 

  为图中           右侧阴影对应的面积。 

  同理，发s2的错误概率为 

   

 

  为图中           左侧阴影对应的面积。 

0 

0 

 
 

2
0 0

2

2 2

0 00

1
| exp

g

e

Er s
P p r s dr dr Q

N NN 

   
      

     
 

0  课本P266 



MASK调制解调系统(续) 

  因此当M＝2时，总的阴影面积为 

 

 

  阴影面积表示错误概率的大小，在先验等概P(s1)=P(s2)=1/2的情
况下，误码率为总阴影面积的1/2 ，即有 

  

 

  由上图可见，当M＝4时，总的阴影面积为   
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MASK调制解调系统(续) 

   由此不难推测，对于M进制时的情形，共有M－1块阴影面积
积，总的面积为 

 

 

 

  若M种符号先验等概，此时每块面积出现的概率为1/M 

  因此总的误码率为      
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MASK调制解调系统(续) 

   由 

 

    

  可知码元         的能量为 

 

 

 

  符号集中码元的平均能量为      
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MASK调制解调系统(续) 

   由此可得比特的平均能量为  

 

 

 

  进而有 

 

 

  不同M取值的系统误码特性 

 

 

  可见随着M的增 

  大，误码性能将 

  劣化。       
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MASK调制解调系统(续) 

    如下图，若MASK信号的星座图采用格雷码编码 

 

 

 

 

  同时假定误码只会发生在相邻的符号间，每个码元包含k比特
数据，每个码元出错只会导致k比特数据中的1比特错误。 

  因此在误码率PE与误比特率Pb间有如下的关系： 

0

1 : 000s 2 :100s 3 :110s 4 :111s 7 : 011s6 : 001s5 :101s 8 : 010s

Q

I

 
2

2

2 2 0

2 1 6log1 1 1

log log 1

b
b E E

M EM
P P P Q

k M M M M N

 
      

课本P268 



MPSK调制解调系统 

    MPSK载波调制一个码元信号可表示为 

 

 

  其中gT(t)是符号的脉冲波形信号。展开上式可得 

 

  其中 

 

  MPSK信号的码元能量是常数 
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Output phase-versus-time 

relationship for an 8-PSK modulator 





MPSK调制解调系统(续) 

    若定义归一化的二维基函数 

 

 

    则MPSK信号可以表示为 

 

    式中 

 

    容易导出，MPSK信号两符号间的最小距离 
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MPSK调制解调系统(续) 

   MPSK信号的调制方法 

 

 

 

 

 

    MPSK信号的功率谱特性 

    MPSK信号形式上的可看作是由两个MASK信号组合而成的，
因此MPSK信号与2ASK信号有相同的功率谱特性。 
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MPSK功率谱密度 



Power spectra of M-ary PSK signals 

for M = 2, 4, 8. 



MPSK信号的产生 

产生8PSK信号的原理框图 



MPSK调制解调系统(续) 

    MPSK信号的解调 

    MPSK信号的相关接收机具有如下的结构 

 

 

 

 

 

   输入的接收信号   
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MPSK调制解调系统(续) 

    经相关接收机解调后的输出 

 

 

 

 

  同理可得 

 

  其中n1, n2为高斯噪声 

          均值为 0 

          方差为 
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MPSK调制解调系统(续) 

  MPSK信号的最大似然判决 

  接收信号的相位 

 

 最大似然判决准则 

 

 

 其中                                                   是MPSK信号的相位取值集合。 

  

 即选择与接收信号相位相差最小的信号作为判决输出。 
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多相相移键控（MPSK）及相干检测 

   受AWGN干扰的MPSK信号： 

 

    

   MPSK信号的检测： 

   由： 

 

   得： 

 

    根据             ，i=1,2,…,M 

     最小作出判决。 



多相相移键控（MPSK）及相干检测 

   MPSK信号解调器结构 



MPSK调制解调系统(续) 

    MPSK信号最佳接收机的误码性能分析 

    噪声导致的MPSK信号的相位偏差        可用如下的图描述 

 

 

 

 

 

  二维的高斯噪声干扰可分为径向和径向的垂直方向两部分 

 

  其中 

n

0

0

1 1Sr E n  

2 2r n 
2

1

arctann

r

r



 

 1n

（a）

（b）

A

A

2

1

arctann

r

r



 



1 1 2 2,   Sr E n r n   

课本P270-271 



MPSK调制解调系统(续) 

    因为         相互独立，且有 

                  均值：               方差： 

                  均值： 0            方差： 

  由此可得上述二维高斯随机变量的分布特性   
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MPSK调制解调系统(续) 

    因为 

 

   可得分布特性的极坐标表达形式为 

 

    

   对应MPSK信号，主要关心         的分布特性，由上式可得 

    

   当满足条件 Es/N0>>1时 
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MPSK调制解调系统(续) 
    对应MPSK信号，无误码的条件 

 

 

  由此可得正确判决的概率 

 

  误码率相应地为 
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MPSK调制解调系统(续) 

    调制阶数M取值不同时的误码特性如左图所示 

 

 

 

 

 

 

    MPSK信号符号间的距离有差异，可以采用格雷码改善其误比
特率性能。若可控制误码使错误仅出现在相邻的码元间，则可
得误比特率 
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MPSK误码率的Matlab代码 

% Bit error probabilities -  M-ary PSK 

% 

clf 

z_dB = 5:.1:40; 

z = 10.^(z_dB/10); 

for j = 1:8 

   M=2^j; 

   A=2/log2(M); 

   k=(sin(pi/M))^2*log2(M); 

   if j == 1 | j == 2 

      Pb = qfn(sqrt(2*z)); 

   elseif j >= 3 

      Pb = A*qfn(sqrt(k*2*z)); 

   end 

   semilogy(z_dB,Pb),axis([5 40 10^(-6) 1]),xlabel('E_b/N_0, dB'),ylabel('P_E_, _b_i_t'),... 

   if j == 1 | j == 2 

      text(z_dB(50)+.2, Pb(50), 'M = 2 & 4') 

   elseif j == 3 | j == 4 

      text(z_dB(50)+.2, Pb(50), ['M = ', num2str(M)]) 

   elseif j > 4 

      text(z_dB(180)+.2, Pb(180), ['M = ', num2str(M)]) 

   end 

   if j==1 

      hold on 

      grid 

   end 

end 

title('Bit error probability for MPSK') 
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MPSK系统仿真 

北邮版课本配套Matlab书 P111 



综上所述,MASK的信号空间是一维空间，

信号矢量的端点分布在一条直线轴上；

MPSK的信号空间是二维，信号矢量的端点

分布在一个圆上；在发送信号平均比特能

量给定时，随着M的增大，信号矢量端点之

间的欧氏距离也随之减小。 



四相移相键控(QPSK) 

四相移相键控(QPSK)信号的正弦载波有4

个可能的离散相位状态，每个载波相位携
带2个二进制符号 

1.QPSK信号的产生 



Four-level PSK (QPSK) 

Each element represents more than one bit 
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QPSK constellations:  (a) standard encoding 

format; (b) trellis encoding format 



高效带宽调制 

  高效带宽调制技术的主要目的是获得最大的带宽效率 

（1）QPSK( Quaternary PSK / 四进制PSK ) 

  QPSK工作原理:将dk(t)分成dI(t) dQ(t)，分别调制两正交信号 

    

   数据源dk(t)： 

 

   同步流dI(t): 

 

   正交流dQ(t):    



产生QPSK信号的正交调制原理图 



（1）QPSK(续) 

 信号可表示为： 

 

    或： 

 

      QPSK信号可看成两正交BPSK信号,可分别进行检测。 



(a) Input binary sequence. (b) Odd-numbered bits of input 

sequence and associated binary PSK wave. (c) Even-

numbered bits of input sequence and associated binary PSK 

wave. (d) QPSK waveform defined as s(t)  si11(t)  si22(t).  



Output phase-versus-time 

relationship for a QPSK modulator 





QPSK信号的平均功率谱密度 

由于QPSK信号是由两正交载波的

2PSK线性叠加而成，所以QPSK信号

的平均功率谱密度是同相支路及正交

支路2PSK信号平均功率谱密度的线性

叠加。 



在给定信息速率为Rb条件下，2PSK及QPSK双边功率谱密度 



QPSK信号的解调及其平均误比特率 

在加性白高斯噪声信道条件下QPSK最佳接收 

 

平均误比特率计算公式 
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QPSK信号的最佳接收框图 



多相相移键控（MPSK）及相干检测 

例：M＝4, 4PSK/QPSK信号信号分布及判决区域 



在理想限带及加性白高斯噪声干扰的信
道条件下QPSK最佳接收 



差分四相移相键控(DQPSK) 

采用差分四相移相键控(DQPSK)方案来

解决恢复载波的四重相位模糊对相干解调

输出有影响的问题，下图为DQPSK信号

的产生及其相干解调框图   
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(a) 极性比较法 

(b) 相位比较法 



偏移四相移相键控(OQPSK) 

1.OQPSK调制 

产生OQPSK信号的框图 



2.OQPSK信号的平均功率谱密度 

OQPSK的功率谱与QPSK的相同。 



OQPSK的最佳解调及其误比特率 

OQPSK最佳接收的平均误比特率与QPSK的相同 

OQPSK最佳接收框图 



偏移QPSK/OQPSK（Offset QPSK） 

 OQPSK与QPSK信号的区别在于两分割后的基带波形对齐方式
不同 

   数据源dk(t)： 

 

    

   同步流dI(t): 

 

    

   正交流dQ(t):    



（2）偏移QPSK/OQPSK 

 OQPSK与QPSK信号的信号波形 

   QPSK： 

 

    

   OQPSK: 

 

    

      

     OQPSK信号的相位变化限于0、＋90O和-90O,相对幅度跳变   

     为QPSK的1/2，有利于减少包络凹陷和带外高频分量。 



QPSK/OQPSK的Matlab代码 

for PL=1:100   %输入100段N_num个码字的波形，为了使功率谱密度看起来更加平滑， 

               %可以取这100段信号功率谱密度的平均 

    d1 = sign(randn(1,N_num)); 

    d2 = sign(randn(1,N_num)); 

    gt = ones(1,fc*N_sample); 

  

    %QPSK调制 

    s1 = sigexpand(d1,fc*N_sample); 

    s2 = sigexpand(d2,fc*N_sample); 

    b1 = conv(s1,gt); 

    b2 = conv(s2,gt); 

    s1 = b1(1:length(s1)); 

    s2 = b2(1:length(s2)); 

  

    st_qpsk = s1.*cos(2*pi*fc*t) - s2.*sin(2*pi*fc*t); 

  

    s2_delay= [-ones(1,N_sample*fc/2) s2(1:end-N_sample*fc/2)]; 

    st_oqpsk= s1.*cos(2*pi*fc*t) - s2_delay.*sin(2*pi*fc*t); 

  

    %经过带通后，再经过非线性电路 

    [f y1f] = T2F(t,st_qpsk); 

    [f y2f] = T2F(t,st_oqpsk); 

    [t y1] = bpf(f,y1f,fc-1/Ts,fc+1/Ts); 

    [t y2] = bpf(f,y2f,fc-1/Ts,fc+1/Ts); 

  

    %经过非线性电路 

    y1 = 1.5*tanh(2*y1); 

    y2 = 1.5*tanh(2*y2); 

    [f y1f] = T2F(t,y1); 

    [f y2f] = T2F(t,y2); 

    py1f = py1f + abs(y1f).^2/T;     %QPSK不同段信号功率谱密度相加 

    py2f = py2f + abs(y2f).^2/T;     %OQPSK不同段信号功率谱密度相加 

end 





幅度相位联合键控(APK) 

 例：  



正交幅度调制 

MQAM信号波形的二维矢量表示 

1.MQAM信号的矢量表示及功率谱密度 

1 2[ , ] [ / 2 , / 2 ] 1,2,...,
c si i i g i g is s s E a E a i M  



Quadrature Amplitude Modulation 

QAM is a combination of ASK and PSK 

Two different signals sent simultaneously on the 

same carrier frequency 

 
      tftdtftdts cc  2sin2cos 21 



高效带宽调制 

QAM(Quadrature Amplitude Modulation) 

     MQAM：M进制正交振幅调制  

 

          调制器结构                      信道模型                 16QAM 
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矩形星座MQAM信号的产生 



多进制正交幅度调制(MQAM)解调系统 

    (MQAM调制解调系统) 

   与MASK方式类似，MQAM是对基函数进行幅度调制；但
MQAM同时调制两个正交的基函数，有更高的效率。 

    与MPSK方式类似，MQAM是一种利用两个正交的基函数的调
制解调系统；但MQAM可更有效利用IQ平面信号空间。 

    MQAM信号的表达形式 

 

 

    式中，          是基带信号的脉冲波形函数；幅度加权值 
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MQAM调制解调系统(续) 
   若定义两个正交的基函数 

 

 

  则MQAM信号可表示为 

 

  式中 

 

 

  每个符号与二维向量的对应关系 
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MQAM调制解调系统(续) 

    MQAM中任两符号在信号空间中的欧氏距离 

 

 

 

  由此可导出两符号间的最小距离 

 

 

  式中Eg是符号脉冲波形信号gT(t)的能量。 

  MQAM信号的功率谱 

  MQAM信号可看作两个MASK信号的组合，因此其功率谱与
MASK有相同的特性。 课本P273 
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MQAM信号的复包络的平均功率谱密
度（单边功率谱）        



MQAM功率谱主瓣宽度为2Rs，Rs=Rb/K。

在给定信息速率Rb时，随着M的增加，

MQAM的功率谱主瓣宽度变窄，使得频带

信道的频带利用率提高。 



数字调制信号的频带利用率：所传输的信

息速率与已调信号频带宽度B之比。 
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QAM(续) 

  MQAM信号的频带利用率R/W  

    （1）当调制信号为理想基带频谱对应的信号时 

                 

 

    （2）当调制信号为滚降频谱特性对应的信号时 

                 

      

        

      一般地，已调信号的频带利用率为基带信号时的1/2。 
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MQAM调制解调系统(续) 

   MQAM信号的调制 

 

 

 

 

    (1)  将二进制序列分为两路序列； 

    (2)  建立二进制数组与        个不同电平间的映射关系； 

    (3)  生成相应电平幅度加权的符号脉冲波形信号； 

    (4)  分别对两个正交的载波(基函数)进行幅度调制；    

M

课本P273 
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QAM(续) 

  若MQAM信MPSK信号有相同的平均功率，则信号间的最小距 

  离dMQAM,min可提高为两信号峰值功率相同时的k1/2倍。 

   

  MQAM信号的调制与解调  

    调制： 

信号分路
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90o 相移

2-L
电平产生

2-L
电平产生

×

×

＋
R
b

I(t)

Q(t)

Asinwct

Acosw
c
t

S
MQAM

(t)

R
b
/2

Rb/2



QAM(续) 

  MQAM信号的调制与解调  

    解调： 

载波发生

90o 相移

×

×

LPF

LPF

位定时
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L-1门限
判决

并/串变换
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MQAM调制解调系统(续) 

    MQAM信号的最佳接收 

    接收机的系统结构 

 

 

 

 

 

  解调得到的两路信号分别为 

 

  其中n1, n2均为均值为0，方差为                    高斯噪声。 
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MQAM调制解调系统(续) 

   MQAM信号的最大似然判决准则 

 

 

    即在符号集中取满足上述系数取值条件的符号作为判决输出。 
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QAM(续) 

   MQAM峰值功率与平均功率之比 

      记： 

   MQAM信号的峰值功率（利用勾股定理求斜边）：                                    

    

    

   同理，MQAM信号的平均功率： 

 

 

   MQAM峰值功率与平均功率之比 
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QAM(续) 

    MQAM信号的误符号率PE  

   MQAM解调系统仍是一种线性系统，解调后的叠加的噪声仍
然为高斯白噪声 

   同相和正交路信号电平数为： 

   利用多电平基带信号性能分析方法，参见《现代通信原理》
，对理想频带利用率的基带系统（RS＝2B），误符号率为： 
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MQAM调制解调系统(续) 

    MQAM信号的误码性能分析 

    因MQAM的正交信号中的单独一路信号是一        进制的MPSK

信号，其的误码率为 

 

 

 

    因此MQAM信号可正确接收的概率 

 

 

    MQAM信号的误码率 
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MQAM调制解调系统(续) 

    MQAM信号的误码特性曲线 

 

 

 

 

 

 对同样的      ，其MQAM系统的误码性能随着M的增大而劣化。 

 在MQAM符号空间中符号间的距离不是常数，因此可通过格雷
码编码来提高系统的误比特率性能。此时有   
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QAM(续) 

    MQAM信号的误比特率PB  

   设采用格雷码编码使相邻信号对应的码组点间只有1比特
的变化，则误比特率为： 

 

 

 

   由带宽效率面可见，在多种调制解调系统中，MQAM系
统的性能最接近香农信道容量的极限。 
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Error rates of QAM modulation systems 



MQAM调制解调系统(续) 

    MQAM与MPSK系统的抗噪声干扰性能比较 

    M＝16时的MPSK信号与MQAM信号的星座图 

 

 

 

 

    MPSK信号星座点间的最小距离 

 

  MQAM信号星座点间的最小距离 
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MQAM调制解调系统(续) 

    一般情况下的MPSK信号星座点距离 

 

 

    一般情况下矩形星座点分布结构的MQAM信号星座点距离 

 

 

    一般地有 

 

    即通常MQAM比MPSK有更好的抗噪声干扰的性能。   
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QAM(续) 

  星座图的形状 

     通常取：M＝2k，当 

           k 为偶数时                                          k 为奇数时 

       星座图为“矩形”                               星座图为“十字形”   



Illustrating how a square QAM constellation 

can be expanded to form a QAM cross-

constellation. 



(a) Signal constellation of V.32 modem using nonredundant 

coding. (b) Signal constellation of V.32 modem using trellis 

coding. 



V.33 signal constellation diagram using Trellis encoding 



Quarter-superconstellation of 

V.34 modem with 240 signal 

points. The full 

superconstellation is 

obtained by combining the 

rotated versions of these 

points by 0, 90, 180, and 270 

degrees. (Taken from Forney 

et al., 1996, with permission 

of the IEEE.) 



QAM的应用 

目前，国际上广泛采用的ADSL调制技术有3种： 

    ① 正交幅度调制QAM，相当数量的ADSL产

品采用； 

    ② 无载波幅度/相位调制CAP：CAP调制技术

由于处理简单，发展较快，相当数量的ADSL

产品用； 

    ③ 离散多音DMT。DMT调制技术被ANSI标

准化小组TIEl.4制定的国家标准所采用。 



Block diagram depicting the operational 

environment of digital subscriber lines. 



Full-duplex operation using (a) time compression 

multiplexing, and (b) echo-cancellation. 



(a) Near-end crosstalk (NEXT). (b) 

Far-end crosstalk (FEXT). 



(a) Illustrating the different band allocations for an FDM-

based ADSL system. (b) Block diagram of splitter 

performing the function of multiplexer or demultiplexer. 

Note: both filters in the splitter are bidirectional filters. 



QAM是一种非专用的并被广泛使用的调制
格式。现在市场上已将QAM技术以高效的
ASIC(专用集成电路)实现。QAM的普遍性
和强壮性使之对大部分设备制造商来说已
成为合理的选择。 



QAM是一种对无线、有线或光纤传输链路
上的数字信息进行编码的方式，此方法结
合了振幅和相位两种调制技术。QAM是多
相位移相键控的一种扩展，二者之间最基
本的区别是在QAM中不出现固定包络，而
在相移键控技术中则出现固定的包络。
QAM频谱利用率高。QAM可具有任意数量
的离散数字等级：QAM-4，QAM-16，
QAM-64，QAM-256。 



QAM用于ADSL的主要问题是如何适应不
同电话线路之间性能较大的差异性。要取
得较为理想的工作特性，QAM接收器需要
一个和发送端具有相同的频谱和相位特性
的输入信号用于解码，QAM接收器利用自
适应均衡器来补偿传输过程中信号产生的
失真，因此采用QAM的ADSL系统的复杂
性主要来自于它的自适应均衡器。 



Multiple Frequency-Shift Keying (MFSK) 



多进制频率键控(MFSK)调制解调系统 

    频率键控系统通过调制载波的变化来携带不同的信息。 

    MFSK信号的一般形式 

 

   式中gT(t)是信号的脉冲波形函数。 

   MFSK信号的码元能量 

 

 

 

 

   码元能量是一个常数。 
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MFSK调制解调系统(续) 

    MFSK符号对应信号间的相关性 

 

 

 

 

 (1)若各个符号间信号的初始相位相同： 

    符号间正交(            )的条件为 

    此时最小的频率间隔 

    相应的MFSK信号的带宽为  
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MFSK调制解调系统(续) 

    MFSK符号对应信号间的相关性 

 (2)若各个符号间信号有任意的初始相位 

    符号间正交(            )的条件为 

    此时最小的频率间隔 

    相应的MFSK信号的带宽为  
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MFSK调制解调系统(续) 

   若定义一组标准的正交基函数为 

 

 

  式中通常取                 ，由此MFSK信号可表示为 

 

 

   即有 

   MFSK信号的能量 

 

   因此有 
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MFSK调制解调系统(续) 

   MFSK信号所对应的系数矢量集 

 

 

 

 

  任意两MFSK信号间的欧氏距离 

 

 

 

  即各个符号所对应各信号间的距离相同。 
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M进制信号及其性能 

 正交MFSK信号 

 

 

 

 

 

    任意两个不同信号矢量直接的距离为常数 

 

 

      且信号间的距离不会因为M的增加而变小。 
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MFSK调制解调系统(续) 
    MFSK信号的调制 

    MFSK信号可以采用如下的两种不同的方法产生 

 

 

 

 

 

   方法(a)                                            方法(b) 

   易于产生相位连续                        易于产生频率准确MFSK信号 

   带外泄漏小的信号                        如不能保证切换过程相位连续 

   高的频率稳定性不易保证            相位突变容易产生频谱扩展。 
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MFSK调制解调系统(续) 

    MFSK信号的频谱特性 

    MFSK信号可以看作是由M个不同载波频率的OOK组合而成的
信号，每个不同频率的信号的功率谱特性与一个OOK信号的功
率谱特性完全相同。 

    功率谱的带宽大致为 
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MFSK调制解调系统(续) 

    MFSK信号的最佳接收 

    MFSK信号的最佳接收机的结构如下图所示 

 

 

 

 

 

 

  解调结果 
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MFSK调制解调系统(续) 

    MFSK信号的最佳接收 

    利于各分量的统计独立性，可得关于符号      的似然函数为 

 

 

    相应的最大似然判决准则 

 

 

   即在符号集中取满足上述系数取值条件的符号作为判决输出。 

  简单地说，就是以                                距离最小者作为判决输出。 
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MFSK调制解调系统(续) 

    MFSK信号最佳接收的判决准则可做进一步简化 

  因为 

 

 

  因为对应MFSK信号，有 

 

  因此判决准则等效为 

 

 

  即可根据系数矢量的点积(或信号的相关运算)结果作出判决。 
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MFSK调制解调系统(续) 

    MFSK接收机的性能分析 

    若发送符号si(t)的先验概率为P(si)           

    接收该符号时出错的概率为P(e|si)  

    则总的误码率为 

 

    先验等概时的上式变为 

 

    考虑到对于MFSK信号，各符号间等距，对于高斯噪声干扰信
道，没有频率选择性的影响，应有    
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MFSK调制解调系统(续) 
    在先验等概的情况下，总的误码率为 

 

    若发送信号为si(t)，则接收矢量可以表示为 

 

    正确判决的概率 

 

    因为                                         均服从高斯分布且相互独立，固有 
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MFSK调制解调系统(续) 

   由此可得MFSK信号的误码率为 

                    PE=1-Pc 

    MFSK信号的误码特性曲线 

    注意到随着k的增加 

    (M=2k 相应增加) 

    误码性能得到改善。    

  另外，注意到MFSK信号的频谱利用率 

 

    随着M的增加而下降，是一种频谱效率较低的系统。 

  综上：通过MFSK调制方式，实现频率与信噪比之间的互换。 
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M进制系统的误码性能 

正交MFSK信号的误码率 

   等概正交MFSK信号相干 

   检测时的误码率可导出 

   为： 

 

 

 

 

      k＝log2M增大时， 

      误码性能改善。         
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MFSK调制解调系统(续) 

   MFSK系统的误比特率 

 通过前面对MFSK不同符号间信号距离的分析可知，MFSK不同
信号间的欧氏距离相等。因此不能通过格雷码编码提高性能。 

    MFSK系统误码率与误比特率间的关系 

  首先讨论8FSK系统： 

  8个不同频率的符号对应二进制码组 

   

  若当前发送码组 

  所有可能出现的 

  比特错误如右图 

  斜体数字所示 

000,  001,  010,  011,  100,  101,  110,  111

000           

001           

010           

011           

100           

101           

110           

111           

(正确码组)
100
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MFSK调制解调系统(续) 
   MFSK系统的误比特率 

   8FSK的每个误码可能导致二进制码组1位或多位错误； 

   8FSK每个符号对应的二进码组共有3位。观察上图每位共有23-

1个可能的错误，总共可能有 

        3×23-1 ＝ 3×4＝12 比特的错误 

  一般地，对MFSK的每个误码，可能导致的各种组合的比特错
误总共有 

 

  在所有这些有错误的                        个码组中，每个码组包含  

比特，总的比特数(含有错与无错的比特) 

 

 

  因此若误码率为       ，则误比特率为 

12kk 

1 2 1kM   

   1 2 1kk M k    

k

EP

   

1 12 2 1

2 1 2 1 22 1

k k
M

b E E E Ekk

k M
P P P P P

Mk

 


   
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综上所述,MASK、MPSK、及MQAM的频

带利用率相同，但在相同的Eb/N0条件下，

M>2的MPSK误符率小于MASK的误符率；

而在M>8情况下，MQAM的误符率小于

MPSK的误符率。 



ASK, FSK, PSK, and QAM Summary 



ASK, FSK, PSK, and QAM Summary 



6.5  恒包络连续相位调制 

 



恒包络调制 

在数字调制中，实际系统使用非线性调制方法。
不管调制信号如何改变，载波的幅度是恒定的。 

使用模拟信号调制的通信中，调频和调相信号的
幅度是不变的，通称为恒包络调制。 

恒包络调制可用硬限幅的方法去除干扰引起的幅
度变化，具有较高的抗干扰性能。 

恒包络调制具有可以满足多种应用环境的优点，
但它们占用的带宽比线性调制大。  



为什么采用MSK/GMSK调制 

在1986年线性高功放未取得突破性进展以前，移动通
信中的调制是以恒包络调制技术为主体。 

MSK调制是一种恒包络调制，这是因为MSK是属于
二进制连续相位移频键控(CPFSK)的一种特殊的情况，

它不存在相位跃变点，因此在限带系统中，能保持恒
包络特性。 

恒包络调制可提供以下优点：极低的旁瓣能量；可使
用高效率的C类高功率放大器；容易恢复用于相干解
调的载波；已调信号峰平比低。  



为什么采用MSK/GMSK调制  

MSK是CPFSK满足移频系数时的特例：当时满足在

码元交替点相位连续的条件，是移频键控为保证良
好的误码性能所允许的最小调制指数；且此时波形
的相关系数为0，待传送的两个信号是正交的。 

 

GMSK是MSK的进一步优化方案。数字移动通信中，

当采用较高传输速率时，寻求更为紧凑的功率谱，
更高的频谱利用效率，因此要求对MSK进一步优化。
GMSK是属于MSK简单的优化方案，它只需在MSK

调制前附加一个高斯型前置低通滤波器，进一步抑
制高频分量，防止过量的瞬时频率偏移以及满足相
干检测的需求。  



恒包络连续相位调制的基本概念  

  前面讨论过的各种调制方式，在不同符号转换对应的信号切换
期间，都有可能会发生相位突变； 

  因为信号的频率         与相位        间有如下的关系 

 

 

  信号的相位突变瞬间会产生极大的频率扩展变化，产生的谐波
会造成对带外的干扰(带外的频谱泄漏)。 

  避免信号的相位突变是消除对带外干扰的关键。 

   

  最小频域键控(MSK)和高斯滤波最小频移键控(GMSK)正是基于
这种思路提出的调制方式。   

 
 d t

t
dt


 

 t  t



最小移频键控(MSK) 

利用h=0.5的VCO产生MSK信号 

调制指数 
2 1

2b

f
h

R


 



MSK是一种高效的调制方法，它有时也称
为快速FSK，因为其使用的频率空间仅为
常规非相干FSK空间的一半。 

MSK特别适合在移动无线通信系统中使用。

它有很多好的特性，例如包络恒定、频谱
利用率高、误比特率低和自同步性能。  



最小频移键控(MSK) 

  最小频移键控(MSK)本质上是一种2FSK调制方式。 

  对于2FSK，已知在任何初相下保证两载波频率正交的条件是 

 

  其中     是码元周期。 

  记调制频率的基带信号为 

  定义单位电压导致频率的变化量为调制指数 

  对于调频信号频率 

 

  调频信号的相位 

1 2

1

2 S

f f f
T

   

ST

   B n Tn
s t a g t nT




 

fK

     c f B c f n T Sn
f t f K s t f K a g t nT




    
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最小频移键控(MSK)(续) 

  MSK信号可以表示为 

 

  若取脉冲波形函数          为门函数，则 

 

 

  由此可得 

 

 

  其中在任意的第n个码元周期                             内，式中 

 Tg t

    

 

1

1

cos 2 2 2

           cos 2 2 2 2

n
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n

c f n f n S f S ii

s t a f t K t nT a K T a

a f t K a t K a nT K T a
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n
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K a nT K T a x 




   常数，记为
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最小频移键控(MSK)(续) 
  由此可得 

 

  因为要求 

 

  所以有 

 

 

 

  由此可导出对调制指数的取值要求 

   
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MSK的频率关系 

在MSK信号中，码元速率Rb=1/ Tb、峰值频偏fd和两个频
率f1、f2存在一定的关系。  

2 1

2 1

2 2 ( )

2 2 ( )

c b c b b

d b d b b

T f T f f T m

T f T f f T n

   

   

    


    

当给定码元速率Rb时可以确定各个频率如下： 

2

1

/ 4

( 1) / 4

( 1) / 4

c b

b

b

f m R

f m R

f m R

  


  
  

即载波频率应当是Rb/4的整数倍。  



最小频移键控(MSK)(续) 

  由此可得 

 

 

 

 

 

   MSK信号的表达式变为 
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MSK的信号表达式 

MSK的信号表达式为  









 kk

b

c xta
T

ttS
2

cos)(




式中，xk是为了保证t=kTb时相位连续而加入的相位常
量。 

       令 
   φk = ωct+θk       kTb≤t≤(k+1)Tb           

式中  

kk

b

k xta
T


2




移动通信P31 



 为了保持相位连续， 在t=kTb时应有下式成立： 

                φk-1(kTb) = φk(kTb) 

将式(2 - 35)代入式(2 - 36)可得 

2
)( 11

k
aaxx kkkk  

若令x0=0,则xk=0或±π(模2π),k=0,1,2,…。该式表明本比特内

的相位常数不仅与本比特区间的输入有关，还与前一个比特

区间内的输入及相位常数有关。 

   

移动通信P31 



最小频移键控（MSK） 

QPSK与OQPSK信号的都有相位突变，瞬间产生极大的频
率变化，从而造成带外干扰； 

   OQPSK较之QPSK相位突变小，造成的带外干扰也小； 

   若能够采用避免相位跳变的调制，则可大大抑止带外干扰
，最小频域键控（MSK）正是基于这种思路提出的调制方式
。 

   MSK调制信号的波形可表示为： 

 

 

  其中  

 

 

  f0为载波频率；dk=±1双极性数据；xk 第k个时间段相位常数 

 



Continuous-phase MSK waveform 



最小频移键控(MSK)(续) 
  分析MSK信号相位变化的连续性 

  (1) 在一个码元周期内，相位函数是一个连续的函数 

 

 

  (2) 在两个码元切换瞬间，因为 

 

 

 

 

   可见有 
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最小频移键控(MSK)(续) 
  综合上述(1)和(2)可得结论：MSK信号是相位连续的函数。 

  MSK信号的相位树 

  MSK信号相位的(连续)变化可用相位树描述 

 

 

 

 

 

 图中加重曲线的路径反映了当        为101101101…时相位的变化。  
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图  MSK的相位轨迹  
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移动通信P32 

在给定输入序列｛ak｝的情况下，MSK的

相位轨迹如下图所示。各种可能的输入序列
所对应的所有可能的相位轨迹如下页图所示。  



图 MSK的可能相位轨迹 
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从上面两幅图可以看出： 当t=2lTb， l=0, 1, 

2, …时，相位取值只能是0或±π(模2π)； 

当t=(2l+1)Tb, l=0, 1, 2, …时, 相位取值只
能是±π/2(模2π)； 在一个比特区间内， 

相位线性地增加或减少π/2。 

移动通信P32 



最小频移键控(MSK)(续) 
  展开MSK信号 

 

 

 

 

  若记 

 

 

  MSK信号可表示为 
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MSK
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可得：  
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由此式可以看出：I支路数据(cosxk)和Q支路数据(ak cosxk)并

不是每隔Tb秒就可能改变符号， 而是每隔2Tb秒才有可能改

变符号。 I支路与Q支路的码元在时间上错开Tb秒，如图 2 - 7 

所示。  

所以上式可以写成(令k=2l, l=0, 1, 2, …)： 

cosx2l = cosx2l-1 

a2l+1 cosx2l+1 = a2l cosx2l 
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最小频移键控(MSK)(续) 

  利用归纳法原理，可用证明 

 

  关系式                  表明变量     只能在m等于奇数位置发生变化 

  同理                     表明变量      只能在m等于偶数位置发生变化 

  因为 

 

  式中        是输入信息序列         的电平转换序列 

  若定义 

2 2 1 2 1 2,  n n n nI I Q Q  

2 2 1n nI I 
mI

2 1 2n nQ Q  mQ

 nb

2 2 1 2 1n n nI I b   2 1 2 2n n nQ Q b  

 2

cos ,
2

0,

S S

T S

T t T
a t

g t T

    
  

   

 其他

 na    
0 1
1 1

n na b


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最小频移键控(MSK)(续) 

  则MSK信号进一步可以表示为序列        的加权和 

       2 1 2 2 22 cos 2 1 sinMSK n T S c n T S cn
s t b g t nT t b g t n T t 




    

 nb
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Signal-space diagram for MSK system. 



最小频移键控（MSK）（续） 

MSK信号的正交表达形式，MSK信号可展开表示为： 

 

     

    其中  

 

    上式中，ak和bk是取值为+1或-1的随机变量。因此可直接
用同步流dI(t)和正交流dQ(t)替代ak和bk，其中 

 

  

 

    直接由式 

 

    产生MSK信号。 

 



最小频移键控（MSK）（续） 

MSK信号的波形 

   修正的I比特流 

 

   I比特流调制信号 

 

  修正的Q比特流 

 

  Q比特调制信号 

 

      MSK信号 



(a) Input binary 

sequence.  

(b) Waveform of scaled 

time function s11(t). (c) 

Waveform of scaled 

time function s22(t). (d) 

Waveform of the MSK 

signal s(t) obtained by 

adding s11(t) and s22(t) 

on a bit-by-bit basis. 



MSK的输入数据与各支路数据及基带波形的关系 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

-1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 +1

-1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 -1

0 0 -2π π -3π -3π -3π 4π -4π -4π -4π 7π 7π 7π -7π -7π 9π

-1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 +1

+1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

Tb 2Tb 3Tb 4Tb 5Tb 6Tb 7Tb 8Tb 9Tb 10Tb 11Tb 12Tb 13Tb 14Tb 15Tb 16Tb

2Tb 3Tb 4Tb 5Tb 6Tb 7Tb 8Tb 9Tb 10Tb 11Tb 12Tb 13Tb 14Tb 15Tb 16TbTb

k

dk

ak

x
k

cosxk

cosx
k
cos

π t

2Tb

a
k
cosx

k
sin

π t

2Tb

a
k
cosx

k
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最小频移键控(MSK)(续) 
  MSK信号的波形示例：输入的序列       为 

  ＋1＋1＋1－1－1＋1－1＋1＋1＋1＋1－1－1＋1＋1  

 

 

  由图可见最后 

  合成的 

  信号波形具有 

  连续的相位。 

ST

 MSKs t

 2 1 2 2n T Sn
b g t nT






  2 2 2 1n T Sn
b g t n T




 

  2 2 2 1 sinn T S cn
b g t n T t




 

 2 1 2 2 cosn T S cn
b g t nT t




 t

t

t

t

t

ST 3 ST 5 ST 7 ST 9 ST 11 ST 13 ST 15 ST0 2 ST 4 ST 6 ST 8 ST 10 ST 12 ST 14 ST

0 1b   2 1b   4 1b  
6 1b   8 1b   10 1b   12 1b  

14 1b  

1 1b   1 1b   3 1b  
5 1b   7 1b   9 1b   11 1b  

13 1b  

 nb

 MSKs t

课本P286 



最小频移键控(MSK)(续) 
  MSK信号的功率谱   

  若记           与         的自相关函数为          和 

  其相应的傅里叶级数为 

 

 

  且 

 

  则可得 

 

  式中 

 2 1nb
R


 2 1nb   2nb  2nb

R

          

2 1 2 1

2 2 1 2 S

n n

j f n T

b bn
P f R n e



 

  




          

2 2

2 2 2 S

n n

j f n T

b bn
P f R n e

 




   
   

2 2 2 2 2 2

cos 2 cos 24 4
2

16 1 16 1

S SS
T T b S

S S

fT fTaT
g t G f E T

T f T f

 

 
  

 

               

        

2 1 2

2 2

2 2

2 2

2 2

1

4

1
         

4

n n

n

s T c T cb b

S

T c T cb

S

P f P f P f G f f G f f
T

P f G f f G f f
T


    

   

                 

2 1 2 1

2 2 S

n n n n

j fn T

b b b bn
P f P f P f R n e



 

 


  
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最小频移键控(MSK)(续) 
  假定序列        先验等概且互不相关，则有 

  由此MSK信号的功率谱可简化为 

 

 

 

  MSK信号的功率谱 

  的旁瓣比2PSK信 

  号的功率谱的旁瓣 

  显著下降。 

  (与2FSK功率谱的 

   比较可自行分析) 

 nb    
1, 0

  
0, 0nb

n
R n

n


 



 
  

 

  

 

2 2

2 22 2 2

cos 2 cos 28

16 1 16 1

c S c Sb
s

S c S c

f f T f f TE
P f

T f f T f f

 



  
  
    
 

2PSK

MSK
0

-20

-40

1.0-1.0 （f－fc）TS2.0-2.0

0.75-0.75

0

PS(f)
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           MSK信号也可以将非归零的二进制
序列直接送入FM调制器中来产生， 这
里要求FM调制器的调制指数为0.5。 

           MSK信号的单边功率谱表达式为 

 

 
 bc

bc

b Tff
Tff

T
fP )(π2cos

)(161π

8
)( 2

222MSK 




  MSK信号的功率谱如图2-9所示。图中还给出了QPSK信

号的功率谱。  
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图  MSK信号的功率谱 
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）T
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率
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/d

B
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最小频移键控（MSK）（续） 

BPSK、QPSK、OQPSK和MSK信号功率密度谱比较 

QPSK/OQPSK:                               MSK: 

 

MSK 信号有 

最好的频谱 

特性 

 



最小频移键控(MSK)(续) 

  MSK信号的调制 

  由式 

 

  可知MSK信号的调制可通过如下图所示的方法实现 

       2 1 2 2 22 cos 2 1 sinMSK n T S c n T S cn
s t b g t nT t b g t n T t 




    

cos ct

 MSKs t

sin ct

串并

变换
二进制电平序列

 nb

延迟TS

 2 1nb 

 2nb

cos
2 S

a t
T

 
 
 

sin
2 S

a t
T

 
 
 
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Generation of MSK signals. 



加预编码的MSK调制 



MSK信号可以采用鉴频器解调，也可以采用相干解

调。相干解调的框图如下页图所示。图中采用平

方环来提取相干载波。从图中可以看出经过低通

滤波后， I支路和Q支路的输出分别为 































b

kk

b

k

T

t
xa

T

t
x

2
sincos

2
coscos

2

2





通过对I支路和Q支路交替采样就可以恢复bk,再经差分译码后

就可以恢复ak。  
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图    MSK相干解调框图 

锁相环1
1

2T
b

2fc+

锁相环2
1

2T
b

2fc-

LP F 取样判决

交替门

取样判决LP F

BP F

Tb

÷2

÷2

Σ

Σ

平方器

差分译码

-2sin(     t)sin(ωct)
π

2T b

+

-

+

-

2cos(      t)cos(ω
c
t)

π
2T 

b

相干载波提取
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最小频移键控(MSK)(续) 

  MSK信号的解调 

  MSK信号的相关接收机可如下图所示 

 

 

 

 

 

 

  注意，相关器中的积分器的积分区间是两个码元周期，且两个
积分器的积分区间有一个码元周期的时间差异； 

  另外，判决时刻也有一个码元周期的时间差异。 

cos cos
2

c

S

t
t

T




 r t
判决

 2 1t n T 同步信号

同步信号

 
 

 2 1

2 1

S

S

n T

n T
dt





sin sin
2

c

S

t
t

T




 1z T

 2z T
 

 2 1

2

S

S

n T

nT
dt





 2 1t n T 

输出
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最小频移键控(MSK)(续) 

  因为 

 

 

 

  同理有 

 

  因此通过相关运算， 

 

 

  中的两路信号可以有效地分离。 

   2 2

2

2

cos sin

    cos sin cos sin
2 2

    sin sin 2 0
4

S

S

S

S

S

S

T

T c T S c
T
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c c
T

S S
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c
T
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a t t t tdt
T T

a
t tdt
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 

 
 












   
    

   

 
  

 







   
2

2 2
0

cos sin 0
ST

T c T S cg t tg t T tdt  

       2 1 2 2 22 cos 2 1 sinMSK n T S c n T S cn
s t b g t nT t b g t n T t 




    
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最小频移键控(MSK)(续) 

  MSK信号最佳接收机的误码性能分析 

  受高斯白噪声干扰的MSK接收信号可以表示为 

 

  经相关器后上下两路的输出的信号部分分别为 

     MSK Wr t s t n t 

 

2

cos cos
2

1 1
    1 cos 1 cos 2
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 
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  
     
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    
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    
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
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2
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c S
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T
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最小频移键控(MSK)(续) 

  经相关器后(上下支路)的高斯噪声的统计特性 

均值 

 

方差 

     1 cos cos cos cos 0
2 2
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最小频移键控(MSK)(续) 

  对每个支路来说，均是对极信号，由此可得误符号率 

 

 

 

 

  在先验等概的条件下总的误码率为 

 

 

1 2

0

2

0 0 0

2

2 4

2 2 2 2
   

S
e e
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最小频移键控（MSK）（续） 

MSK调制信号的性质 

    a. s(t)信号的包络不变； 

    b. 比特变化时射频（RF）载波相位连续； 

    c. s(t)可看成频率在f0＋1/4T和f0－1/4T间变化的
FSK信号，最小频率间隔： 

 



加预编码MSK的最佳接收 



最小频移键控（MSK） 

QPSK、OQPSK和MSK信号差错性能 

   在理想的情况下，在相干解调（两正交信
号能够完全分离）的条件下，QPSK、
OQPSK和MSK信号与BPSK信号有相同的
误比特率。 

 



高斯滤波最小频移键控(GMSK) 

  通过MSK调制，可用获得相位连续变化的传输信号。 

  但有MSK信号的相位树，当相邻码元取值发生变化 

 

  MSK信号的频率仍会发生突变，导致频谱泄漏。 

  高斯滤波最小频移键控(GMSK)：MSK原理的基础上，进一步改
善信号的相位变化的过渡特性，使频率变化具有连续性。 

  :   1 1nb  



尽管MSK信号已具有较好的频谱和误比特率性能，但仍不能

满足功率谱在相邻频道取值(即邻道辐射)低于主瓣峰值60 dB

以上的要求。 这就要求在保持MSK基本特性的基础上，对

MSK的带外频谱特性进行改进， 使其衰减速度加快。 

  由前面可以看出，MSK信号可由FM调制器来产生，由

于输入二进制非归零脉冲序列具有较宽的频谱，从而导致已

调信号的带外衰减较慢。如果将输入信号经过滤波以后再送

入FM调制，必然会改善已调信号的带外特性。 

        GMSK信号就是基带信号通过在FM调制器前加入高斯低

通滤波器(称为预调制滤波器)而产生的。 
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高斯滤波最小频移键控(GMSK)(续) 

   GMSK调制系统：在MSK调制器基础上加入高斯特性滤波器。 

 

 

 

 

 

  高斯特性滤波器冲激响应： 

  

            的傅里叶变换：  

 
2

2

2
exph t t

 

 

 
  

 

     1 2 2expH f h t f     

 h t

cos ct

 MSKs t

sin ct

串并

变换
二进制电平序列

 nb

延迟TS

 2 1na 

 2na

cos
2 S

a t
T

 
 
 

sin
2 S

a t
T

 
 
 

h(t)

h(t)

   :   1, 1n na a   
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高斯滤波最小频移键控(GMSK)(续) 

    是高斯滤波器的参数，若取定其3dB带宽为 

  则由 

  可得 

 

  未经高斯滤波器滤波前的信号 

 

  其中           为门函数 

 

  滤波器输出： 


3dBW

   2 2 2

3 3

1
exp 2

2
dB dBH W W  

3

ln 2 1

2 dBW
 

 n T Sn
a g t nT






 
2 2

S S
T

T T
g t u t u t

   
      

   

 Tg t

     Tg t g t h t 

课本P290 



高斯滤波最小频移键控(GMSK)(续) 

  由此可得 

     
 

 

 

2
2

2

2 2

      
2 2

      exp
2 2

1
      exp

2 2 22

t
T

T

t
S S

t
S S

t

S S

dg t
g t g t h t h d

dt

T Td
u t u t h d

dt

T T
t t d

T T x
t t dx



 

 

 
   

 

 










   

    
        

    

     
          

      

     
          

      






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 
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高斯滤波最小频移键控(GMSK)(续) 

  高斯滤波器参数为              时的信号波形    
ln 2

2 0.3

ST
 

 h t  H f

TS-TS 2TS-2TS 0

t

1/TS-1/TS 2/TS-2/TS 0

f

 g t

0

t

0.5TS－0.5TS 1.5TS－1.5TS 2.5TS－2.5TS 课本P290-291 



图 高斯滤波器的矩形脉冲响应  

移动通信P36 



高斯滤波最小频移键控(GMSK)(续) 

 由此，GMSK信号可以表示为 

 

 

  其中携带信息的相位变化特性   

      cos 2 cos 2
2

t

GMSK c c n Sn
S

s t a f t t a f t a g t nT dt
T


  





 
     

 


     
2 2

t t

n S n Sn n
S S

t a g nT d a g nT d
T T

 
    

 

  
     
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  分析波形函数g(t)的有关特性(                        ) 

  可以证明 

 

  根据g(t)的特点，且有 

 

  示例： 

 
2 2

2 2

S S
S

T T
g d Q Q d T

 
    

 
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    

ln 2

2 0.3

ST
 

     
1.8 1.2

2.5 6.792 4.528 1 1 0
ln 2 ln 2

Sg T Q Q Q Q
    

              
    课本P291-292 



高斯滤波最小频移键控(GMSK)(续) 

  可见对每一个波形脉冲信号                  ，只需考虑其在 

                                                                           期间的影响。 

  GMSK信号的相位树 

 

 

 

 

 

 

其中加重的曲线反映输入      ：＋1－1＋1＋1－1＋1＋1－1＋1 时相位取值  

 Sg nT 

1 1
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2 2
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图   GMSK的相位轨迹 
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GMSK信号的波形和相位路径 

kTb (k+1)Tb(k-1)Tb (k+2)Tb

q(t)

bk-1

+1

bk

+1

bk+1

+1

Ak =Amax

图 3.13 q(t)曲线下的面积最大
+ 1 +1 + 1

+ 1 +1 - 1
- 1 + 1 +1

- 1 + 1 - 1

+ 1 - 1 +1

+ 1 - 1 - 1

- 1 - 1 +1

- 1 - 1 - 1

0

/2
kT b

(k +1) Tb

t

/ 2

图 3.14  相位的8种状态



ttttttS ccc sin)(sincos)(cos))(cos()(  

  从图中可以看出，GMSK通过引入可控的码间干扰(即部

分响应波形)来达到平滑相位路径的目的，它消除了MSK相位

路径在码元转换时刻的相位转折点。从图中还可以看出， 

GMSK信号在一码元周期内的相位增量，不像MSK那样固定

为±π/2， 而是随着输入序列的不同而不同。 

可得 
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高斯滤波最小频移键控(GMSK)(续) 

  GMSK信号调制器 

  一般地，GMSK信号的相位函数的可表示为 

 

 

  当                                时，相位函数亦可写作 

 

  其中 

 
2 2

t
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T
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高斯滤波最小频移键控(GMSK)(续) 

  考虑到 

  且g(t)波形的宽度近似为         ，可得 

 

 

 

 

 

 

 

  其中         取      可能取值为   ，       

 
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高斯滤波最小频移键控(GMSK)(续) 

  由此θ(t)离散和量化后，只有限中取值，因此可将相应的 

  函数值cos θ(t)和sin θ(t)制作成查找表。 

  GMSK调制器可通过如下的方法实现 

cos ct

 GMSKs t

sin ct

数模

变换

低通

滤波

低通

滤波

查找表

地址

发生器二进制电平序列

 na

数模

变换

查找表

查找表

 cos t

 sin t

 

 

课本P293 





高斯滤波最小频移键控(GMSK)(续) 

 相位取值由MSK调制时的折线变为GMSK调制时平滑过渡的曲线。 

  GMSK信号的功率谱特性 

 

 

 

 

 

 

 

    可见较之MSK信号，GMSK信号的功率谱旁瓣衰减加快，性能
有明显的改善。 
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  GMSK信号的功率谱密度如下图所示。从图中可以看出，随着BbTb

的减小，功率谱衰减明显加快，但过小会使码间干扰（ISI）增加。在

GSM系统中，要求在(f-fc)Tb=1.5时功率谱密度低于60dB，从图中可以看

出，BbTb =0.3时GMSK的功率谱即可满足GSM的要求。  

图  GMSK的功率谱密度  
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表  GMSK在给定百分比功率下的占用带宽  

移动通信P38 



图  GMSK信号对邻道的干扰功率 

        在BbTb取不同值时，GMSK信号在相邻信道

的带外辐射功率与本信道内的总功率之比如下图 

所示。  
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       由图可见，在BbTb一定时，ΔfTb越大则邻道干扰越小

。 在频道间隔ΔfTb一定时，BbTb越小则邻道干扰越小。 

       例如，数据速率1/Tb=16kb/s, 频道间隔Δf=25kHz，则

归一化频道间隔ΔfTb=25/16=1.56。从上页图可查得，在

BbTb=0.3时，邻道干扰为-60dB；BbTb=0.25 时为-70dB； 

BbTb=0.2 时为-80dB。实际中还应考虑载波漂移的影响， 

邻道干扰会比上述计算值严重一些。  



高斯滤波最小频移键控(GMSK)(续) 

  GMSK信号的相位是一个有记忆的函数，一般采用相干或差分
相干的方法解调。 

  (1)GMSK信号的差分相干解调 

 

 

  已知接收信号为 

                      其中 

  信号的极坐标形式 

          其中 

比较器
 r t

时延TS     相移
2


低通

抽样

判决

输出

      cos cr t a t t n t   

     cos sinc c s cn t n t t n t t  

        cos c nr t R t t t t    

      
2 2

c sR t a n t n t    
 

 
arctan

s

n

c

n t
t

a n t


 
     

课本P293-294 



高斯滤波最小频移键控(GMSK)(续) 
  延时移项和相乘电路后的输出为 

 

  经低通后的输出 

 

 

  暂时不考虑噪声对相位的影响部分： 

  因为信号的幅度部分 

  判决输出主要由            决定。 
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            
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高斯滤波最小频移键控(GMSK)(续) 
  显然要保证判决时刻                                       的符号与an 一致 

  应有 

   

  注意到如下函数 g(t)各个部分所占面积的情况  

     sin 1 S Sn T nT  

          0 sin 1 0 0 1n S S S Sa n T nT n T nT             

          0 sin 1 0 1 0n S S S Sa n T nT n T nT             

 g t

0

t
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0.3254

2 0.0861
42 8.93 10 

 
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T

S
T
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




   
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S S
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T T

S
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高斯滤波最小频移键控(GMSK)(续) 

  下图给出了当             时相差取值最极端的两种情况 

 

  其中： 

  “①”对应相位差 

  取值最小的情形 

 

  “②”对应相位差 

  取值最大的情形  

1na  

 1 Sn T
SnT

 1 Sn T
 2 Sn T 2 Sn T
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
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
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
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
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
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
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
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
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高斯滤波最小频移键控(GMSK)(续) 

  “①”的面积 

 

 

    “②”的面积 

 

 

   可见不会影响码元的判决；  

   同理可导出，当 

   相位差最大和最小的取值分别为                  和 

   同样不会影响码元的判决。 
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高斯滤波最小频移键控(GMSK)(续) 

  判决规则可归纳为 

 

 

  由上面的分析可知，GMSK差分相干解调的相位噪声容限为 

  
0 1

1
0 1

n

S

n

a
y n T

a

   
 

   

max 0.1532n  
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二比特延迟差分检测  

R(t) cos［ωct+θ(t)］·R(t-2Tb) cos［ωc(t-2Tb)+θ(t-2Tb)］    

= R(t)R(t-2Tb) cos［ωct+θ(t)］ cos［ωc(t-2Tb)+θ(t-2Tb)］    

       二比特延迟差分检测器的框图如下图所示。 图中相乘器

的输出信号为 

图  二比特延迟差分检测器的框图 

中  频
滤波器

迟延2T
b

LP F 取样判决
GMSK ak

ˇ

移动通信P39 



 )2(2cos)2()(
2

1
)( bbcb TTTtRtRtY  

式中  

)2()()()(

)2()()2(

bbb

bb

TtTtTtt

TtTT









经LPF后的输出 

当2ωcTb=k(2π)(k为整数)时 

   

   })2()(sin)()(sin

)()(cos)()(){cos2()(
2

1
)(

bbb

bbbb

TtTtTtt

TtTtTttTtRtRtY









2cosαcosβ = cos(α + β) + cos(α – β) 
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如果在中频滤波器后插入一个限幅器，则可以去掉振幅的影

响。上式中，{·}内的第一项为偶函数，在Δθ(Tb)不超过±π/2

的范围时，它不会为负。它实际上反映的是直流分量的大小， 

对判决不起关键作用，但需要把判决门限增加一相应的直流

分量γ； 第二项 

sin［θ(t)-θ(t-Tb)］ sin［θ(t-Tb)-θ(t-2Tb)］ 

才是判决的依据。  

移动通信P40 



  为了从上式中恢复出传输的数据，令其中的sin［θ(t)-θ(t-

Tb)］对应于原始数据ak经差分编码后的ck,而sin［θ(t-Tb)-θ(t-

2Tb)］则对应于ck-1，两者相乘等效于两者的模2相加ck⊕ck-１。

若发端进行差分编码，根据差分编码的规则ck＝ ak ⊕ck-1，可

得                             ，即为解调输出。  
1

~
 kk cca

由此可见， 检测器只要设置一个判决门限γ， 并令判决规则为 

          Y(t) ＞ γ   判为“+1” 

          Y(t) ＜ γ   判为“-1” 

而相应在发端，需对原始数据ak进行差分编码。  

移动通信P40 



高斯滤波最小频移键控(GMSK)(续) 

  (2)GMSK信号的相干解调 

  GMSK信号相干解调的原理电路如下图所示 

 

 

 

 

 

 

   这是一个模数混合的非线性系统，我们通过一个具体的示例来说
明其工作原理。 

低通

滤波器

cos ct

 r t

sin ct

低通

滤波器

比较器

比较器

时钟信号

D ED

C

E

 C D E 

C
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高斯滤波最小频移键控(GMSK)(续) 

  (2)GMSK信号的相干解调 

   两个比较器在时钟C的上升沿和下降沿的输出分别为 

 

 

 

 

 

    假定输入的符号序列为：101010101110000110  

     得到的各点输出波形如下图所示，可见可实现正确的解调。 

 

 

cos 2 00,
   

cos 2 01,

S

S

kT
D

kT


 



  
  

sin 2 1 00,
   

1, sin 2 1 0

S

S

k T
E

k T

 
 

 
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高斯滤波最小频移键控(GMSK)(续) 

1         0        1        0        1        0       1         0        1        1        1       0         0        0        0        1        1        0

（a）

（b）

（c）

 cos t

 t

 sin t

时钟C

D点波形

E点波形

D E

 C D E 

2



2




0



3

2



（d）

＋1  －1    ＋1    －1    ＋1    －1     ＋1   －1     ＋1    ＋1    ＋1    －1     －1    －1     －1   ＋1    ＋1    －1na
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高斯滤波最小频移键控(GMSK)(续) 

  GMSK系统的误码性能分析 

  比较MSK信号和GMSK信号的树形图 

  为避免相位折线导致 

  频率突变； 

  GMSK选择了圆滑的过渡 

  特性。其代价是相位 

  差的变化幅度减小； 

  相应地抗误码的性能 

  较之MSK略有降低。 
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高斯滤波最小频移键控(GMSK)(续) 

  MSK系统的误码率 

 

 

  GMSK系统的误码率 

 

 

  考虑到Q函数的单调降特性，一般地有 

,

0

2 b
E MSK

E
P Q

N

 
   

 

,

0

1.89 b
E GMSK

E
P Q

N

 
   

 

, ,E MSK E GMSKP P
略
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图 GMSK相干检测的误码率特性  

移动通信P40 



图  GMSK二比特延迟差分检测的误码率特性 

移动通信P40 



加预编码器的框图 



加预编码GMSK的相干解调 



PSD for complex envelope of MSK, GMSK, QPSK, and OQPSK, 

where R is the bit rate (positive frequencies shown).  



补充各种移动通信制式所用的调制方式 

GSM---GMSK 

IS-95--- OQPSK、BPSK、QPSK 

CDMA2000/WCDMA-- BPSK、QPSK、
正交复四相相移键控OCQPSK和混合相移
键控HPSK。 

HSPA 16QAM 64QAM 

LTE  QAM 



6.6  正交频分复用载波调制传输系统 



多 载 波 调 制 

  多载波传输首先把一个高速的数据流分解为若干个低速

的子数据流（这样每个子数据流将具有低得多的比特速率），

然后，每个子数据流经过调制（符号匹配）和滤波（波形形

成g(t)），去调制相应的子载波，从而构成多个并行的已调

信号，经过合成后进行传输。其基本结构如下图所示。  

移动通信P77 
图  多载波系统的基本结构  



  在单载波系统中，一次衰落或者干扰就可以导致整个传

输链路失效，但是在多载波系统中，某一时刻只会有少部分

的子信道会受到深衰落或干扰的影响，因此多载波系统具有

较高的传输能力以及抗衰落和干扰能力。 

  在多载波传输技术中，对每一路载波频率（子载波）的

选取可以有多种方法，它们的不同选取将决定最终已调信号

的频谱宽度和形状。  

移动通信P77 



  第1种方法是：各子载波间的间隔足够大，从而使各路子

载波上的已调信号的频谱不相重叠，如下图（a）所示。该方

案就是传统的频分复用方式，即将整个频带划分成N个不重叠

的子带，每个子带传输一路子载波信号，在接收端可用滤波

器组进行分离。这种方法的优点是实现简单、直接；缺点是

频谱的利用率低，子信道之间要留有保护频带，而且多个滤

波器的实现也有不少困难。  

移动通信P77 



           第2种方法是：各子载波间的间隔选取， 

使得已调信号的频谱部分重叠，使复合谱是平
坦的，如下图（b）所示。重叠的谱的交点在信
号功率比峰值功率低3 dB处。子载波之间的正
交性通过交错同相或正交子带的数据得到(即将
数据偏移半个码元周期)。  

            第3种方案是：各子载波是互相正交的，且
各子载波的频谱有1/2的重叠。如下图（c）所示。 

该调制方式被称为正交频分复用(OFDM)。此时
的系统带宽比FDMA系统的带宽可以节省一半。  

移动通信P77 



                            图 子载波频率设置 

 (a) 传统的频分复用； (b) 3 dB频分复用； (c) OFDM 

移动通信P78 



多载波系统的实际应用 

多载波系统已成功地应用于接入网中的高速数字
环路HDSL，非对称数字环路ADSL。 

数字音频广播DAB，欧洲DAB标准就是采用
OFDM技术。 

高清晰度电视HDTV的地面广播系统。 

高速移动通信领域，比如它是第四及第五代移动
通信采用的技术之一。 

 

 



多载波传输的主要技术： 

正交频分复用OFDM （Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing） 

离散多音调制DMT（Discrete Multi Tone） 

多载波调制MCM（Multi Carrier Modulation） 

 

    其中OFDM中各子载波保持相互正交，而在MCM

与DMT中这一条并不总能成立。 



OFDM 技术以及系统简介 

系统把整个可用信道频带B划分为N个带宽为的子信道。
把N个串行码元变换为N个并行的码元，分别调制这N个
子信道载波进行同步传输，这就是频分复用。 

若子信道的码元速率1/Ts≤ 
△f ,避免严重的码间干扰。
另外若频谱允许重叠，提高
频带效率 ，如图所示。 

扩展了码元的长度T，远远
大于信道的时延，减小时延
扩展对信号传输的影响。 图 3.40  FDMOFDM带宽的比较

节省的带宽

f

f

一般的FDM多载波信号的功率谱

OFDM多载波信号的功率谱f



并行传输的基本概念 

  并行传输通常是指两个终端间利用多个信道同时传输信息； 

  并行传输最基本的方法是将信道的带宽划分为多个子信道，各
个子信道同时传输信息； 

  在一个较宽的频带上划分子信道进行并行传输的优点是 

      (1)将一个高速信道分解为多个低速的子信道，各个子信道的
信道估计与均衡物理上容易实现； 

      (2)频带上可能有不同的衰落和干扰特性，可针对不同的子信
道特性采取相应的措施。 

 

  传统的并行传输方法需要保护间隔，频谱利用率低； 

  当并行传输的子信道数目很大时，需解决实现复杂性的问题。 



并行传输的基本概念(续) 

  正交频分复用(OFDM)技术是一种“古老”又年青的技术； 

      OFDM的思想1950s已经提出，目前开始获得广泛应用。 

  OFDM较之传统的并行传输方法，频带利用率大大提高(如图)。 

1 2

1 2 N-1

N-1

N

N

f

f

节省带宽
（a）

（b）

隔离带
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OFDM子载波与多载波传输的主要区别 

① 子载波的数量非常多，子载波的带宽较窄，而前

面介绍的多载波传输的子载波的数量很少，子载波
的带宽相对较大。 

② 如图所示，OFDM的子载波间有一些重叠（但是
它们之间是正交的），这就意味着OFDM的频谱效

率要高于多载波传输技术。 

③ 由于OFDM中子载波的数量非常多，每个子载波

的带宽很小，那么就能很好地对抗频率选择性衰落
，并且均衡的复杂度较低，在子载波带宽较窄时甚

至可以不用均衡。 



    OFDM信号的特点：子载波间正交且间隔达到最小。 

              子载波间正交：保证子信道信号间具有可分离性； 

              子载波间间隔最小：保证具有最高的频带利用率。 

   OFDM子载波间隔的选择 

   回顾2FSK系统，在任意初相条件下，两个载波频率正交的条件 

 

 

   推广到OFDM系统中，保证子载波间正交相邻子载波间最小的间
隔 

 

    其中       为码元周期。 

1 2

1
min min c c

S

f f f
T

   

1
min

S

f
T

 
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OFDM的基本原理(续) 
    正交子载波的时域波形示例 

 

 

 

           在一个码元周期内每个子载波有整数倍的码元周期。 

   正交子载波的频域波形示例 

 

 

 

 

          每个子载波与相邻的子载波有50%的频谱交叠。 

1 2 N-1 N
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OFDM的基本原理(续) 

    正交频分复用各子载波独立调制解调的实现方案 

 

 

 

 

 

    目前实用的OFDM技术中子载波数可多达2048，如果各子载波采
用独立的调制解调方案，实现太复杂，没有实用的可行性。 

串/并

变换

…

 n K
b

……

＋

输出

QAM调制
 

,0n K
b

 
,1n K

b

 
, 1n K N

b


输入

信道

0c

QAM调制
1c

QAM调制
1cN 

… ……

QAM解调
 

,0n K
b

 
,1n K

b

 
, 1n K N

b


0c

1c

1cN 

并/串

变换

QAM解调

QAM解调

 n K
b
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OFDM的基本原理(续) 

    正交频分复用：采用复数子载波的实现方案 

    输入信息序列       按组划分，每一组数据映射到一组N个星座点 

 

    组合后得到一个正交频分复用的信号 

 

        

    其中               与                分别为                的实部与虚部。 

    

                   的实部与虚部分别进一步对射频信号 

     进行调制，生成可通过无线发射的OFDM信号                     。 

 nb

0 112 22N

0 1 1, ,..., , ,..., Nj f t j f tj f t

NS S S e e e
  

 调制 个复数子载波

     
1 2

0

k
N j f t

OFDM k OFDM OFDMk
s t S e I t jQ t




  

 OFDMI t  OFDMQ t  OFDMs t

 OFDMs t cos ,  sinc ct t 

 ,OFDM RFs t
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OFDM的基本原理(续) 

    正交频分复用：采用复数子载波的实现方案     

串/并

变换

合并

分离

实部

虚部

02j f t
e



12j f t
e



12 Nj f t
e

 

QAM

星座图

映射

0S

1S

1NS 

…

输入 输出

 ,OFDM RFs t nS

cos 2 cf t

sin 2 cf t

OFDMI

OFDMQ

 nb
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OFDM的基本原理(续) 

    正交频分复用：采用复数子载波的OFDM信号的解调 

    下变频 

 

    相关解调 

 

 

            恢复原来的星座点符号          原来的二进制码组  

    相关解调过程中利用了复数子载波间正交的条件     

       ,OFDM RF OFDM OFDM OFDMs t s t I t jQ t  下变频

   12 2 2

00 0

1 1

                                         0,2,..., 1

S S
i k i

T T Nj f t j f t j f t

OFDM k ik
S S

s t e dt S e e dt S
T T

i N

   


 

 

 

iS

2 2

0

1,1
 ,   , 0,1,..., 1

0,

S
j k

T j f t j f t

S

j k
e e dt j k N

j kT

 


  



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OFDM的基本原理(续) 

 ,OFDM RFs t

cos 2 cf t

sin 2 cf t

低通

低通

OFDMI

OFDMQ

合并

成

复数

02j f t
e



12j f t
e



12 Nj f t
e

 

 
0

ST

dt

 
0

ST

dt

 
0

ST

dt

0S

1S

1NS 

…

并/串

变换

QAM

星座图

解映射

输出

 nb

    正交频分复用：采用复数子载波的OFDM信号的解调 

    解调系统的实现原理     
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OFDM的基本原理(续) 

  OFDM信号调制解调的IFFT/FFT算法实现  

    基于复数子载波的OFDM系统实现并没有解决实现的复杂性问题 

    复数子载波的引入可使得OFDM的调制解调与IFFT/FFT建立特
定的关系，从而解决系统实现的复杂性问题。 

    已知 

    若取 

    离散化的OFDM信号可以表示为 

    若定义 

    则有 

 
1 2

0

n
N j f t

OFDM nn
s t S e






ST NT

 
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
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1
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T NT
 

 
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1
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j kn
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N
OFDM nn

s kT S e k N





  
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OFDM的基本原理(续) 

  根据IDFT/DFT的原理，可得 

 

 

 

 

    IDFT与DFT的运算可通过快速傅里叶变换(IFFT/FFT)的方法实现 

 

 

 

     其中 

 
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IDFT s k S e k N
N





  调制（ ）

 
2

1

0

1
:    ,    0,1,..., 1

j kn
N

N
n OFDMk

DFT S s k e n N
N





  

－

解调（ ）

 
1

0

1
:   ,      0,1,..., 1

N nk

OFDM n Nn
IFFT s k S W k N

N

 


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OFDM的基本原理(续) 
  IFFT/FFT运算解决了OFDM调制解调实现过程的复杂性问题 

    具体实现方案 

 调制 

 

 

 

 解调 

串/并

变换

并/串

变换

QAM

星座图
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…
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1NS 

…

课本P302 



Bandwidth 



OFDM信号的时间保护间隔与循环前缀  
   保护间隔 

   OFDM信号在传输过程中信道的非理想会使得OFDM符号在时间
上受到扩展。 

   如果发生符号的时间扩展，而两个OFDM符号间没有间隔，则会
造成码间串扰的影响。 

   为避免码间串扰，如下图，可在相邻符号间引入时间保护间隔 

 

 

 

 

   保护间隔的引入会降低系统的效率。在实际应用中，保护间隔的
大小可根据(信道特性)情况进行调整。 

Tg

t

0-Tg

OFDM符号间的时间保护间隔

码间串扰
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OFDM信号的时间保护间隔与循环前缀  

   循环前缀 

   若仅仅简单地设置保护间隔，当信道的时延与信号的频率有关
联时，可能会出现在一个符号周期内不满足整数倍子载波的情况 

  如图 

 

 

 

 

 

  此时，符号间的正交性受到破坏，解调时会出现子载波间的串
扰。 

Tg

t

0-Tg

t

t

TS

TS

f2

f3
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OFDM信号的时间保护间隔与循环前缀  

   循环前缀     

   如图，可在保护间隔(      )中加入循环前缀，即将符号结束前长
为       一段的信号，复制到保护间隔内。 

 

 

 

 

 

 

  解调时，只要一个符号采用区间保护间隔与下一个符号之前的时
间段内，就可以保证符号间的正交性不会受到破坏，避免子载波
间的串扰。 

gT

gT

Tg

t

0-Tg

t

TS

TS0-Tg

T
ST T

FFT变换的区域与窗口宽度：TS

Tg
循环前缀
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OFDM信号的功率谱 

  OFDM信号可展开为 

 

 

    调制射频载波得到信号 

 

 

     第n个子载波星座点符号序列的实部与虚部分别为         和 

     相应的自相关函数分别为              和 

     若 
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OFDM信号的功率谱 

               

          

 
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 
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, ,

2 21
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2 2
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S
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T f f T f f T




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     

  
   
  
 





  则对应包含N个子载波的OFDM信号的功率谱为 

 

 

 

    下图给出了OFDM信号的功率谱特性，对同样的带宽，划分出
的信道数越多，则其功率谱越呈现出“矩形”的特性。 
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图  OFDM信号的功率谱密度  
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OFDM技术的特点 

  OFDM已经成为新一代宽带无线通信系统(LTE/4G)的基本技术。 

    OFDM技术有如下的优点： 

    (1)  可有效对抗频率选择性衰落和窄带干扰 

         并行传输将一个高速宽带系统转变为多个低速窄带系统； 

         宽带系统中的复杂的频率选择性衰落在窄带系统变为易于处
理的平坦衰落； 

         窄带的干扰只会影响特定位置的子载波 

    (2)  可有效克服符号间串扰 

         高速宽带系统中符号周期很短，容易发生串扰； 

        同样的符号间串扰在子载波中当符号周期扩大几十，甚至上
千倍时影响将微不足道。     
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OFDM技术的特点 

  (3)  频谱利用率高 

      各个相邻的子载波有50％交叠，在满足正交性的前提下使得带
宽资源得到最大限度的利用。 

    (4)  具有快速算法实现调制解调运算 

       通过具有成熟技术的IFFT/FFT变换，实现了复杂的多路并行
调制解调的问题。 

    (5)  便于在多用户系统中灵活的分配传输资源 

        反映传输资源多少的子载波数可根据用户的需求灵活划分，
达到很小的颗粒度，使便于调整分配给不同的用户。 
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  OFDM技术的缺点： 

    (1)  易受频率偏差的影响 

      频率偏差很容易导致破坏子载波间的正交性，产生子载波间的
干扰。 

    (2) 有较大的峰值平均功率比(峰均比) 

   大的峰均比信号对功率放大器的线性度的要求较高，特别是在
大功率的应用环境下需要较为复杂的处理技术。 
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小结 

二进制调制 

2ASK 2FSK 2PSK DPSK 

M进制调制 

MASK MPSK MFSK 

QPSK DQPSK OQPSK 

QAM 

恒包络相位调制 

 MSK GMSK 

OFDM 
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