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摘
!

要!针对现代数字通信系统下频谱资源日益紧缺的问题!研究了不同相位脉冲调制的
(<'

信号的频谱特性和误

码性能"首先列出了矩形脉冲&升余弦脉冲以及高斯最小频移键控脉冲
*

种常用
(<'

相位脉冲函数的一般形式!并

给出了对应调制信号的功率谱密度分布+在此基础上!基于最小欧氏距离研究了
*

种相位脉冲调制的
(<'

信号误码

性能!并做了仿真对比"仿真结果表明*高斯最小频移键控脉冲调制的
(<'

信号具有优良的频谱特性!且误码性能较

好!实际工程中可以根据客观要求选择不同的相位脉冲调制方式!使系统在有效性和可靠性之间取得合理折中"

关键词!连续相位调制+相位脉冲+最小欧氏距离+频谱特性+误码性能

中图分类号!
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收稿日期*

%3$6"36

#

基金项目*国家自然科学基金$

4$737$$6

!

4$467389

!

7$76$3$7

%资助项目

7

!

引
!!

言

连续相位调制$

REJIGJS.

#

M,K.HEPS-,IGEJ

!

(<'

%是一

类包络严格恒$定的调制方案!具有主瓣窄&旁瓣衰减快的

优良功率谱特性!被广泛应用于卫星通信和对潜通信等领

域!且在现代通信系统中占据越来越重要的地位(

$

)

"

由于
(<'

信号具有无限长的记忆!对于最佳检测而

言!接收机必须观察无限长的信号来选择使错误概率最小

的序列!这可以用最大似然序列检测$

H,FGHSH-Ĝ.-GMEEP

K.

d

S.JR.P.I.RIGEJ

!

'!>&

%实现!其误码性能主要由信号间

的最小欧氏距离决定"

;S-GJ

等人首先给出了利用相位网

格路径计算最小欧氏距离的有效方法!得到了连续相位频

移键控$

REJIGJSESK"

#

M,K."TD.

d

S.JR

U

KMGTI .̂

U

GJ

L

!

(<Z>A

%

的最小欧氏距离确切表达式(

%"*

)

+

=̂,J,

U

,̂.

等人将
;S-GJ

等人的研究成果扩展到更多一般情况!并研究了不同字符

数
C

&调制指数
Q

以及记忆长度
&

对最小欧氏距离的影

响(

4"1

)

"而近些年!国内外一些学者主要把精力集中在降低

(<'

接收机复杂度方面!对于不同相位脉冲调制的
(<'

信号频谱特性和误码性能比较的研究相对缺乏(

7"$$

)

"

针对上述现状!本文主要研究不同相位脉冲响应函数

对
(<'

信号误码性能的影响"首先给出了
(<'

信号的

一般表达式以及几种常用的相位脉冲响应函数!并得到了

对应调制信号的功率谱密度+然后基于最小网格欧氏距离

对比分析了不同相位脉冲调制的
(<'

信号误码性能!并

'

$4%

'
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探讨了字符数
C

&调制指数
Q

对检测性能的影响"

8

!

基于欧氏距离
AQF

解调性能分析

8;8

!

AQF

信号描述

(<'

的传输信号可以定义为*

A

$

;

!

'

%

0

%[

槡OREK

$

%

'

:

=

;

6-

$

;

!

'

%%!

7i

"

;

"

i

$

$

%

式中*

O

为符号间隔!

[

为符号能量!

:

R

为载波频率!

'5

$

B

3

!

B

$

!1%为发送的
C

进制信息符号序列!

B

@

(

/

j$

!

j*

!1 !

j

$

Cg$

%0!

-

$

;

!

'

%为附加相位!可以表示为*

-

$

;

!

B

%

0

%

'

Q

)

i

1

07i

B

1

I

$

;

7

1O

% $

%

%

I

$

;

%

0

*

;

7i

V

$

.

%

P

.

$

*

%

式中*

Q

为调制指数!

I

$

;

%为相位脉冲相应函数!

V

$

;

%为频率

脉冲相应函数"

*

种常用
(<'

相位脉冲响应函数如表
$

所示"其中

&4['

和
&4'

分别表示持续时间为
&O

的矩形脉冲和升

余弦脉冲!

&

为
(<'

信号的记忆长度+

\CR2

称为具有带

宽参数
>

的高斯最小频移键控脉冲!

>

表示高斯脉冲的

g*P\

带宽"

表
8

!

常用的相位脉冲响应函数

相位脉冲 函数

&4['

V

$

;

%

0

$

%&O

!

3

"

;

"

&O

3

!

$

%

& 其他

&4'

V

$

;

%

0

$

%&O

$

7

REK

%

'

;

$ %

&O

!

3

"

;

"

&O

3

!

$

%

&

其他

\CR2

V

$

;

%

0

H %

'

>

;

7

O

$ %$ %

%

7

H %

'

>

;

6

O

$ %$ %

%

NG

$

%槡 %

以上
*

种常用相位脉冲调制的
(<'

信号的功率谱密

度分布如图
$

所示!其中仿真参数设置为*

&5$

!

>O53)1

!

C5%

!

Q53)1

"

由图
$

可知!基于
\CR2

脉冲调制的
(<'

信号主瓣

宽度最窄!带宽利用率最高+升余弦脉冲调制的
(<'

信号

带宽利用率次之!而基于
&4['

脉冲调制的
(<'

信号占

用带宽最大!拖尾现象严重"由于
\CR2

脉冲调制的

(<'

信号具有优良的频谱特性!因而其被广泛应用与现代

通信系统中(

$%"$*

)

"

8;9

!

欧氏距离定义

在评估具有最大似然序列检测的
(<'

信号的性能

时!必须确定通过网格路径的最小欧氏距离!这些路径在

图
$

!

脉冲对应调制信号归一化功率谱密度

;53

时刻的节点上分离!而后在下一时刻的同样节点上重

新汇合"通过网格的两条路经之间的距离与相应的信号

有关(

$4"$1

)

"

假设有相应于两个相位轨迹
-

$

;

!

'

@

%和
-

$

;

!

'

J

%的两个

信号
A

@

$

;

%和
A

J

$

;

%"那么!在观测长度为
LO

的时间间隔

上!两个信号之间的欧氏距离定义为(

4

)

*

?

%

@

J

0

*

LO

3

+

A

@

$

;

%

7

A

J

$

;

%)

%

P;

0

%[

O

*

LO

3

/

$

7

REK

+

-

$

;

!

'

@

%

7-

$

;

!

'

J

%)0

P;

$

4

%

其中*

'

@

和
'

J

表示第
@

个和第
J

个数据序列!

[

为符号

能量"

为了比较不同的调制方案!应该基于相同的比特能量

[

E

来比较错误性能"由于
[5[

E

-E

L

%

C

!将欧氏距离对比

特能量归一化得到*

F

%

@

J

0

-E

L

%

C

O

*

LO

3

/

$

7

REK

+

-

$

;

+

'

@

%

7-

$

;

!

'

J

%)0

P;

$

1

%

对于
(<'

相位
-

$

;

!

'

%而言!无论采用哪种相位脉冲!

都有
-

$

;

!

'

@

%

7-

$

;

!

'

J

%

0-

$

;

!

'

@

7

'

J

%!因此令
'

@

J

0

'

@

7

'

J

!

则式可以改写为*

F

%

@

J

0

-E

L

%

C

O

*

LO

3

/

$

7

REK

+

-

$

;

+

'

@

J

%)0

(;

$

7

%

式中*除
'

33

2

3

之外!

'

@

J

的任何元素可取的值为
3

!

j%

!

j

4

!1!

j%

$

Cg$

%"式$

7

%说明!对于固定的相位路径对!欧

氏距离
F

%

@

J

是观测长度
L

的非递减函数"

8;!

!

解调性能分析

对于等概率
C

进制
(<'

信号!在给定观察符号间隔上!

其误码性能取决于网格路径的最小欧氏距离!它可以表示为*

,

9

0

2

HGJ

H

[

E

L

3

F

%

槡$ %

HGJ

$

6

%

式中*

2

HGJ

为观察间隔内所有可能达到最小距离的路径数!

F

%

HGJ

为网格最小欧氏距离!定义为*

F

%

HGJ

0

-GH

L

3

i

HGJ

@

!

J

F

%

@

J

0

-GH

L

3

i

HGJ

@

!

J

-E

L

%

C

O

*

LO

3

(

$

7

REK

-

$

;

!

'

@

J

%)

P

/ 0

;

$

8

%

'
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王
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鹏 等!基于不同相位脉冲调制的
(<'

信号性能研究 第
$%

期

H

$

'

%为
H

函数!定义为*

H

$

(

%

0

$

%槡'

*

i

(

.

7

;

%

%

P;

$

9

%

观察式$

9

%可知!由于
H

函数为单调递减函数!因此信

噪比一定时!最小欧氏距离
F

%

HGJ

越大!对应
(<'

的误码性

能就越好"

9

!

仿真实验

9;8

!

最小欧氏距离仿真

为了比较不同
(<'

调制方案的误码性能!图
%

!

4

分

别示出了
C5%

&

4

&

8

&

$7

时具有不同相位响应脉冲的全响

应
(<'

方案的最小欧氏距离
F

%

HGJ

与调制指数
Q

的关系"

图
%

!

矩形脉冲下
(<'

的
F

%

HGJ

与
Q

的关系

图
*

!

升余弦脉冲下
(<'

的
F

%

HGJ

与
Q

的关系

由图
%

!

4

可知*

$

%对于同种相位脉冲响应函数!随着符号数
C

的增

加!其最小欧氏距离是增加的!即误码性能随着符号数
C

的增加而变好+

%

%最小欧氏距离
F

%

HGJ

随着调制指数
Q

的变化而起伏波

动!因而实际中可以根据系统对误码率性能的要求!选取合

适的调制指数+

*

%对比图
%

!

4

!符号数
C

一定时!其最小欧氏距离由

图
4

!

高斯脉冲下
(<'

的
F

%

HGJ

与
Q

的关系

大至小依次为矩形脉冲&高斯脉冲和升余弦脉冲!这也决定

了它们性能由优变差的关系+

4

%图
%

!

4

中存在
$

个特例!在调制指数为
3)1

!符号数

C5%

时!

*

种脉冲的
(<'

调制方案的最小欧氏距离都

为
%

+

1

%而对于调制指数为
3)1

!符号数
C54

时!

*

种脉冲响

应的
(<'

调制方案最小欧氏距离分别为
%)4%4*

&

$)846*

&

%)%933

+

7

%在调制指数为
3)61

时!对于
C5%

和
C54

两种情

况!

*

种脉冲响应的
(<'

调制方案的最小欧氏距离分别为

4)3333

&

%)%*98

&

*)14**

和
*)6$61

&

%)896%

&

*)1%93

"

9;9

!

性能仿真

由图
%

!

4

可知!对于不同的相位脉冲&调制指数以及

符号数所形成的
(<'

信号!其最小欧氏距离都是不一样

的!为了更直观的比较各种
(<'

方案的误码性能!给出几

种条件下
(<'

的误码性能仿真结果"

图
1

给出了
C5%

!调制指数分别为
3)1

和
3)61

时不

同相位脉冲调制
(<'

方案的误码性能比较"

图
1

!

C5%

时不同相位脉冲的
(<'

误码性能

由图
1

可知!

$

%在调制指数为
3)1

时!

*

种相位脉冲调

'

*4%

'
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制的
(<'

方案误码性能相当!基本没有区别!这与
%)$

节

中对图
%

!

4

分析的第
4

点相对应+

%

%在调制指数为
3)61

时!

*

种不同相位脉冲调制的

(<'

方案中!具有矩形脉冲的
(<'

调制方案误码性能最

好!高斯脉冲次之!升余弦脉冲最差!由
%)$

节中分析的第

1

%点可知!不同相位脉冲调制的
(<'

信号之间的欧氏距

离存在关系*矩形脉冲
'

高斯脉冲
'

升余弦脉冲!这也验证

了图
1

和
7

的仿真结果+

*

%对比调制指数为
3)1

和
3)61

的情况可知!调制指数

为
3)1

时的误码性能介于具有高斯脉冲和升余弦脉冲的

(<'

信号之间!这是由于在调制指数为
3)1

时!

*

种相位

脉冲调制的
(<'

信号的最小欧氏距离都为
%

!而调制指数

为
3)61

时!其欧氏距离分别为
%)4%4*

&

$)846*

&

%)%933

!

它们之间的关系也符合误码率性能的仿真结果"

图
7

给出了
C54

!调制指数分别为
3)1

和
3)61

时
*

种相位脉冲调制
(<'

方案的误码性能比较"

图
7

!

C54

时不同相位脉冲的
(<'

误码性能

由图
7

可知*

$

%对于调制指数为
3)1

和
3)61

两种情况!

*

种相位脉

冲的
(<'

误码性能中!具有矩形脉冲的
(<'

信号误码率

性能最好!高斯脉冲次之!升余弦最差!这在
%)$

节中分析

的第
1

%和第
7

%点可以得到很好的解释+

%

%对于高斯脉冲调制的
(<'

信号!其误码性能在调

制指数为
3)1

和
3)61

两种情况下非常接近!且介于具有矩

形脉冲和升余弦脉冲调制的
(<'

信号之间+

*

%对于矩形脉冲调制的
(<'

信号!其误码率在调制

指数为
3)1

时 优于 调制指 数为
3)61

时!当差别小

于
3)1P\

+

4

%对于升余弦脉冲调制的
(<'

信号!其误码率在调

制指数为
3)1

时要比调制指数为
3)61

时差!在误码率为

$3

g*时!其性能差
$P\

左右"

其中
%

%

!

4

%中的结论与
%)$

节中分析的第
7

点相

对应"

!

!

结
!!

论

本文研究了不同相位脉冲对
(<'

信号的误码性能影

响!并且进行了仿真对比"首先描述了
(<'

信号的一般

模型!列出了矩形脉冲&升余弦脉冲和高斯最小频移键控脉

冲的一般形式!并给出了它们的波形及其对应的
(<'

调

制信号功率谱密度+在此基础上研究
*

种相位脉冲调制的

(<'

信号!以及其欧氏距离与调制指数和符号数之间的关

系+最后基于网格最小欧氏距离研究
*

种相位脉冲调制的

(<'

信号的误码率性能!并作了仿真验证"仿真结果表

明*频谱利用率由高到低依次为高斯最小频移键控脉冲!升

余弦脉冲!矩形脉冲+对于误码性能而言!矩形脉冲调制的

(<'

信号误码性能最好!高斯脉冲调制
(<'

信号的误码

率性能次之!且接近矩形脉冲调制的
(<'

信号误码率!升

余弦脉冲的最差"

综上所述!高斯最小频移键控脉冲调制的
(<'

信号

具有优良的频谱特性!且误码性能较好!因而被广泛应用于

现代通信系统中"实际中还可以根据系统对带宽和误码率

的要求!选择不同的相位脉冲调制方式!使得系统在有效性

和可靠性之间取得合理的折中"
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