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摘!要!)MOB?DL#̂ )体制凭借着高效的带宽效率和功率效率#在未来航天遥测领域具有巨大的潜在优势#但是解调
技术的高复杂度限制了其广泛应用$为了能在较小性能损失的前提下实现解调结构的简化#在对 )MOB?DL#̂ ) 体制
的特点和发展现状进行了简要介绍之后#重点阐述了 )MOB?DL#̂ )信号的接收机的基本结构#详细总结了其中的载波
同步%定时同步%调制指数同步以及序列检测技术的方法来源%发展历程和理论基础#分析了各自的优缺点#最后#提出
了 )MOB?DL#̂ )体制的进一步研究方向$

关键词!)MOB?DL#̂ )&解调&载波同步&定时同步&调制指数同步&序列检测
中图分类号!$’54489!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!24382342
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C!引!!言

连续相位调制体制’<N=B?=MNMSWLHS@ANVMOHB?N=#

#̂ )(是一类相位连续且包络恒定的调制方案的总称#其
凭借较高的频带利用率和受信道非线性影响小等优点#广
泛应用于通信领域)4D6*$而在此基础上发展起来的 )MOB?DL
#̂ )体制虽然具有比+?=JDL#̂ ) 更加优异的性能#但却
并没有得到广泛的应用$这是因为多进制%更大的关联长
度和多调制指数#在提高了 )MOB?DL#̂ ) 的频谱效率和功
率效率的同时#造成了其解调设备的复杂程度呈指数倍增
长#工程上不易实现$自 )MOB?DL#̂ ) 体制提出之后的十
几年里#)MOB?DL#̂ ) 的解调问题受到了国内外学者的广
泛关注$本文在总结前人研究的基础上#对 )MOB?DL#̂ )
解调算法中的同步和序列检测技术#进行了总结与分析#讨

论各自的优缺点#并展望了 )MOB?DL#̂ ) 的进一步发展
方向$

D!"872+$-NP"体制概述

通信系统采用何种调制方式#对系统性能影响很大$
连续相位调制 #̂ )是一种高效的调制技术#如在14世纪
初应用于第二代数字蜂窝移动通信系统’JONXHOSUSB@APNQ
ANX?O@<NAAM=?<HB?N=#.+)(标准的高斯最小频移键控信
号’.HMSS?H=P?OB@Q@VA?=?AMASL?PB>@U?=J#.)+c(#就是
#̂ )调制方式的一种)0*##̂ )调制具有如下特点$

首先##̂ )信号的包络是恒定的#使得其对带限非线
性信道或非线性失真不敏感#信号传输的准确性和功放效
率较高)2*$这一特性使其可使用性价比高且简单廉价的#
类功放#来降低发射端的功率#如应用于数字调频地面无线
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通信系统和蓝牙系统$这是 #̂ ) 相比较于其他调制方式
的一大优势$

其次##̂ ) 信号的信息存储于相位的变化之中$

#̂ )信号具有相位连续的特点#不存在高频分量的影响$
一个#̂ )信号通常由0个参数来确定!发送数据的进制数

-%关联长度4%调制指数2和相位脉冲函数N’"($ 通过
对这些参数进行合理的设计#可以很好地控制信号的功率
和频谱性能$与传统的线性调制相比#在同样的码元速率
下##̂ ) 信号的频谱更加紧凑#频带利用率更高#这是

#̂ )被广泛应用的另一个原因$
此外##̂ )信号本身具有相位网格结构#可以看作是

一种集调制和信道编码为一体的网格编码的调制方式$

#̂ )直接将编码效应综合到了信号调制中#使调制信号具
有一定的编码增益#从而大大提高了传输效率)2*$

作为#̂ )体制庞大家族的一员#)MOB?DL#̂ )具备上
述 #̂ )的优良特性$此外#区别于一般单调制指数 #̂ )#

)MOB?DL#̂ )具有+2’+2 -1(个随时间逐符号循环变化
且在每个符号间隔内保持不变的调制指数$多调制指数的
循环作用#使得信号的频谱更加紧凑#带外滚降速度更快#
频带利用率更高#同时又增加了译码过程中序列间的最小
欧氏距离#提高了误码率性能)9DC*$这些特性使得 )MOB?DL
#̂ )体制应用前景更加广阔$1336年#美国的先进靶场
遥测计划项目’*%$)(将 )MOB?DL#̂ ) 调制体制定为遥
测新体制研究的第1步目标’$?@Q(((#来取代沿用了数十
年的 #̂)"‘)调制体制$具体参数为进制数 - $0#即

%$2Z4#Z64&调制指数24$0"49#21$2"49#随时间循
环变化&关联长度4$6&码元信号的波形N’"(采用余弦
型$同年#美国军事卫星通信标准 )("D+$7D4CCD4C4Y将

)MOB?DL#̂ ) 信号应用到特高频军事通信系统中)5D43*#在

1332年#)MOB?DL#̂ ) 体制被写入(%(.D439标准中#并且
其频谱效率大约是传统的 #̂)"‘) 体制的6倍)44*$此
外#作为大容量的卫星通信系统#美国宽带全球卫星通
信’I.+(也采用了调制指数为9"42和G"42的 )MOB?DL
#̂ )信号#进而取代国防卫星通信系统’7+#+()41*$此外#
近年来#出现了 )MOB?DL#̂ ) 与其他新技术相结合的趋
势#如研究将 )MOB?DL#̂ ) 技术与 $MQXN乘积码%正交频
分复用’NQBLNJN=HOPQ@\M@=<UV?T?S?N=AMOB?WO@[#&‘7)(%
扩频等技术联合应用#极大的拓展了 )MOB?DL#̂ ) 的研究
领域#推动了 )MOB?DL#̂ )信号的快速发展$

然而#由于 )MOB?DL#̂ ) 信号相位的连续性#相当于
人为引入码间串扰#使得同步变得更加困难&)MOB?DL#̂ )
信号多调制指数的循环作用#又大大增加了序列检测的复
杂程度$因此#)MOB?DL#̂ ) 的解调技术一直是研究的热
点内容$

F!"872+$-NP"解调技术研究现状

)MOB?DL#̂ )接收机原理框图如图4所示$

图4!)MOB?DL#̂ )接收机原理

可见#)MOB?DL#̂ )信号的解调由同步及序列检测两
大模块组成$其中#同步又包括载波同步%定时同步和调制
指数同步$下面分别对这两大模块进行介绍$

FED!"872+$-NP"同步技术研究现状
在 )MOB?DL#̂ )的解调过程中#同步问题的解决是序

列检测模块正常运行的前提条件#同步的质量好坏将直接
影响整个接收系统的误码性能$因此#)MOB?DL#̂ ) 同步
技术的研究是 )MOB?DL#̂ )接收机设计的重难点$)MOB?DL
#̂ )的同步过程主要包括载波同步%定时同步及其特有的
调制指数同步$

4(载波同步
由于接收信号的载波频率与本地振荡器频率之间存在

频率偏差#以及接收机与发射机两端多普勒频移的影响#接
收信号会产生频率漂移#从而影响解调性能$因此#必须通
过估计并矫正载波频偏#来消除对系统性能的影响$

经典的基于快速傅里叶变换’‘‘$(鉴频的载波频率同
步算法可以应用于 )MOB?DL#̂ )的载波频偏估计)46*#但该
算法存在局限性$这主要是因为‘‘$算法对抑制载波信
号的频率估计精度较低#容易产生鉴频误差#对误码性能产
生较大影响$此外#在信噪比较低的传输系统中#该算法的
误码率性能会明显恶化$尽管增加‘‘$点数可以一定程
度改善误码率性能#但同时会造成系统的捕获时间成倍
增加$

1342年#杨春等)40*在文献)42*的基础上提出了一种适
用于 )MOB?DL #̂ ) 信号的基于最大似然 ’AH[?AMAD
O?>@O?LNNV#)"(准则的载波频率同步算法$算法通过对载
波频率和调制指数同步偏差的边缘联合似然函数化简#获
得了 )MOB?DL#̂ ) 信号载波频率估计$其载波频率估计
性能良好#符号定时偏差和调制指数同步偏差不敏感$但
是该算法的复杂程度较高#不易于工程实现$

大多数情况下#本地恢复的载波频率与实际的载波频
率不会完全相同#载波频率同步产生的残留载波频偏仍会
导致接收信号的相位出现漂移#从而造成接收机与发射机
两端相位不同步$)MOB?DL#̂ )信号通过积分器使得相位
变得更加平滑#但同时造成提取载波相位误差信息变得更
加困难$钟声)49*在文献)4G*的基础上#提出适用于 )MOB?DL
#̂ ) 信号的基于调幅脉冲’WMOS@HAWO?BMV@DANVMOHB@V#

*̂)(分解的载波相位同步算法$其基本原理是利用部分

*̂)脉冲进行载波相位估计#大大降低了复杂度$

1(定时同步
在接收数字信号时#为了使匹配滤波器能够在准确的
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判决时刻对接收码元进行判决#必须明确接收码元的起止
时刻#而判决时刻的超前或滞后都会严重影响系统的误码
性能$)MOB?DL#̂ )独有的多个调制指数#大大增加了定
时同步的难度$因此#定时同步是 )MOB?DL#̂ ) 同步过程
中的重要环节$

对于S?=JDL#̂ )而言#定时同步算法已经比较成熟#
如基于差分D鉴相定时同步算法)4CD45*#基于 )"的非数据辅
助定时同步算法)13*等$然而这些算法并不一定适用于

)MOB?DL#̂ ) 信号$133C年#̂@QQ?=S等)14*提出了基于线
性分解的定时同步算法#其估计算法的不足是存在假锁现
象$1344年#cMO?>NT等)11*提出了基于迟"早门D网格自同
步定时同步算法#尽管不会出现假锁现象#但是同步设备的
复杂度将随着进制数以及关联长度的增大#呈指数倍增长#
不易于工程实现$

1342年#钟声)49*在文献)4G*的基础上#将其推广到适
用于 )MOB?DL#̂ ) 信号的基于 )"的非数据辅助定时同
步算法#引入量化函数#降低了实现复杂度$该方法在多进
制4k6时码间串扰严重#针对该问题#他提出一种粗定时
同步辅助细定时同步的解决方案#实现了算法的改进#但是
大大增加了同步的复杂度$

6(调制指数同步
由于 )MOB?DL#̂ ) 特殊的表达形式#调制指数同步是

)MOB?DL#̂ )接收机独有的同步结构$调制指数同步误差
会影响维特比译码中路径的正确合并#造成译码误差的累
积#严重影响接收端的误码率性能#甚至使得系统无法正常
运行$调制指数同步算法主要分为两类!

第4类为通过直接估计调制指数值来实现同步#如

)H_MQ等)46*提出的^次幂D锁相环同步算法#但其估计性能
较差$刘璐)16*对传统的基于周期性的调制指数同步算法
和基于高阶统计量的调制指数同步算法进行研究并改进#
但是该算法仅适用于全响应的 )MOB?DL#̂ )信号$

第1类为通过估计调制指数同步误差值来实现同步$
比如#.?=@S?等)10*提出的基于 )"定时符号D调制指数同步
算法和 IH=J等)12*提出的基于 *̂)分解的调制指数同步
算法都具有不错的估计性能#但是缺点是实现结构都较为
复杂$

1342年$杨春等)19*提出了一种基于 )"的调制指数
同步误差和残留定时误差联合估计的方法#分别利用残留
定时误差近似为3的特性和滤波器冲击响应量化函数来降
低算法的复杂程度#该算法在性能损失较小的条件下简化
了实现结构$

FEF!"872+$-NP"序列检测研究现状

)MOB?DL#̂ )的接收信号不仅由当前符号决定#还取
决于以前的所有符号$鉴于 )MOB?DL#̂ ) 信号独特的记
忆特性#一 般 采 用 最 大 似 然 序 列 检 测 法 ’AH[?AMAD
O?>@O?LNNVS@\M@=<@V@B@<B?N=#)"+7(#通过选择与接收信
号)’"(的欧氏距离最小的路径作为判决路径#来实现

)MOB?DL#̂ )信号的最佳序列检测$该解调结构主要包括
前端的匹配滤波器组和后端的E?B@QX?检测器)1G*$其基本
框图如图1所示$

图1!)MOB?DL#̂ )信号 )"+7算法原理

在此基础上#很多学者进行了大量研究来降低其复杂
度#所选角度大致可以分为简化前端匹配滤波器组数目和
简化E?B@QX?检测算法中网格状态两大类$

4(基于匹配滤波器组简化的序列检测算法
简化匹配滤波器组主要通过降低相关器的个数来实

现$由于发送信号空间的维数决定了相关器数目#因此可
以用维数较低的子空间来近似代替原始信号空间来减少匹
配滤波器的个数$

*MO?=等)1C*提出了一种频率脉冲截断法$其基本思想
将频率脉冲截断#使截断之后的关联长度4#变成比原关联
长度4 小的一个值#这样就可以明显地降低复杂度$

+?AAN=)15*提出一种基于+?=<’(函数分解的简化的接收机
结构$该结构采用时移的+?=<’(函数作为基函数来构成子
空间#使得匹配滤波器组可以由两个低通滤波器加子区间
采样器结构俩代替#这大大降低了接收机的复杂性$但这
两种算法对接收机的误码性能影响比较大$

$H=J等)63D64*提出了一种基于 IHOSL函数分解的序列
检测算法$该算法的基本原理是将接收信号映射到一个基
于 IHOSL方程的信号空间#然后将每个接收到的信号波形
与所有可能的信号映射进行比较#最终获得解调数据$尽
管该算法能够降低匹配滤波器的个数#但是该算法的缺陷
在于解调的性能和复杂度取决于 IHOSL空间的维数$即
维数越高#性能越好#但解调越复杂#反之则相反$

1332年#̂@QQ?=S等)61*在文献)66D60*的基础上#提出任
何多进制 )MOB?DL#̂ )可以视为一组 *̂)脉冲的加权叠
加$然后#̂@QQ?=等)62*利用某些波形能量占优的 *̂) 脉
冲的加权和形式来近似 )MOB?DL#̂ ) 信号#将文献)61*的
分解算法应用到 )MOB?DL#̂ ) 最佳接收机的结构中$另
外#̂@QQ?=等)69*介绍了6种处理 *̂)脉冲的方法#来进一
步完善基于 *̂) 分解的 )MOB?DL#̂ ) 信号的次优接收
机$这6种方法分别为直接利用能量占优的部分脉冲%平
均不同调制指数脉冲%平均相同脉冲持续时间的脉冲$但
是#同 IHOSL分解类似#该方法解调性能和复杂度取决于

*̂)脉冲如何选取利用#存在改进的空间$

1(基于网格状态简化的序列检测算法
简化网格状态主要是通过合理的分类合并网格状态或

预处理等处理方式#来减少E?B@QX?算法所需搜索的网格状
态数#或者进一步提高网格图的搜索速度#从而降低接收端
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的复杂度#主要有以下几种方法$

Y?[?N等)6G*提出了倾斜相位的方法#对 #̂ )信号的形
式作了改进处理$基本思想是将每一时刻的相位作平移#
新的相位轨迹上的每一个点表示的不再是之前 )"网格的
绝对相位#而是相对于最小值的相对值$处理之后得到的
倾斜相位网格与传统相位网格是等价的#但经倾斜相位处
理之后的相位状态数与调制指数的分子G 无关#始终为I
个$也就是说#在解调的过程中可以避免当调制指数的分
子为奇数时#信号的相位状态还要区分奇数时刻还是偶数
时刻#可以明显地简化解调过程$

+T@=SSN=)6CD65*在倾斜相位法的基础上#提出了基于判
决反馈的减状态序列检测算法’Q@VM<@VSBHB@S@\M@=<@
V@B@<B?N=#%++7($算法通过将网格状态的进行合理合并#
进一步简化 #̂ ) 信号的网格状态图$同时在检测时引入
判决反馈#排除因算法额外引入的路径的影响#大大减少了
维特比译码器的网格状态数#降低了接收机的复杂性$即
使当原始状态数成倍增加时#算法计算量的增加也不是很
明显$%++7的另一个优势是#状态数可以不受调制指数
的影响$因此#在选择调制参数时#不必考虑解调时的复杂
度#就可以选择任意的调制指数$%++7方法的提出#为更
多的 #̂ )调制方案可以被实际应用奠定了坚实基础$文
献)03*详细介绍了将%++7算法推广应用到 )MOB?DL#̂ )
接收机的简化算法中$

G!结!!论

在航天遥测领域#研究和发展高效的 )MOB?DL#̂ ) 调
制体制来取代沿用数十年的 #̂)"‘) 体制已经成为一项
重要的课题#而解调的高复杂度是制约其应用最重要的因
素$通过本文研究不难发现如下几点问题$

4(由于 )MOB?DL#̂ )信号的记忆特性#传统的同步以
及序列检测算法并不适用或者效果不尽理想$而最适用于

)MOB?DL#̂ )记忆特性的基于最大似然的同步算法和序列
检测算法#虽然具有不错的解调性能#但是实现结构过于复
杂#无法实际应用$

1(同步是 )MOB?DL#̂ )信号解调的重点和难点#仍有
很大的研究空间$在同步方面的研究主要分为6个方向!
’4(在牺牲较小的同步性能的前提下对基于最大似然的同
步结构进行减复杂度优化&’1(将已经相对成熟的+?=JO@DL
#̂ )同步算法推广应用于 )MOB?DL#̂ )信号中&’6(研究
载波%定时以及调制指数的联合估计算法#寻求结构更加简
单且性能更加稳定的同步技术$此外#基于数据辅助的同
步技术大大增加了信号带宽的使用#得不偿失#本文未作详
细讨论$

6(在序列检测方面的研究主要是对基于最大似然结构
的减复杂度优化#主要分为两类!一类是通过对信号近似分
解来减少前端匹配滤波器的数量#其中#发展较为成熟且效
果最好的是 *̂)分解法&另一类是对后端网格状态的简

化来降低接收机的复杂度#其中最具代表性的是%++7法$
由于实际应用的迫切需求#)MOB?DL#̂ ) 解调算法的

研究一直是比较热的研究方向#降低复杂度是研究的重点#
但尝试的结果仍未能达到理想的效果$因此#本文的研究
分析对 )MOB?DL#̂ )体制的发展具有一定的参考意义$
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