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本讲内容

概述

二进制振幅键控

二进制频移键控

二进制相移键控

二进制差分相移键控

二进制数字键控传输系统性能比较

多进制数字键控
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码元信噪比 r：
－信号码元功率和噪声功率之比

－码元能量和噪声单边功率谱密度之比

对于M进制，1码元中包含k比特的信息： k = log2 M

码元能量E平均分配到每比特的能量Eb等于E / k，故有

式中，rb是每比特的能量和噪声单边功率谱密度之比。

在研究不同M值下的误码率时，适合用rb为单位来比较。
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多进制数字键控
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(a) 基带多电平单极性不归零信号

(b) MASK信号
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(c) 基带多电平双极性不归零信号

6.7.1 多进制振幅键控
(MASK)

多电平单极性不归零信号

→ MASK信号
（图a →图b）

多电平双极性不归零信号

→ 抑制载波MASK信号
（图c →图d）

图示为4ASK信号：
每码元含2比特

(d) 抑制载波MASK信号
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MASK信号带宽
MASK信号可以看成

是多个2ASK信号的叠加。
∴两者带宽相同。

MASK信号的频带利用
率，超过奈奎斯特准则：

基带信号 － 2 b/s⋅Hz
2ASK信号－ 1 b/s⋅Hz

MASK信号缺点：
受信道衰落影响大。
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抑制载波MASK信号的误码率

式中，M －进制数，或振幅数；
r －信号平均功率与噪声功率比。

当M = 2时，上式变成

即2PSK相干解调误码率公式。
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6.7.2 多进制频移键控(MFSK)
基本原理

MFSK的码元采用M个不同频率的载波。
设f1为其最低载频，fM为其最高载频，则MFSK信号的带宽
近似等于fM - f1 + ∆ f，其中∆ f是单个码元的带宽，它决定
于信号传输速率。
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非相干解调时的误码率
MFSK信号非相干解调器的原理方框图

M个带通滤波器的输出中仅有一个是信号加噪声，其他各
路都是只有噪声。故这(M-1)路噪声的包络都不超过某个门
限电平h的概率等于

式中，P(h) － 1路滤波器的输出噪声包络h的概率。
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若其他任何路的输出电压值超过了这路有信号的输出电压值
就将发生错判，故输出信号和噪声之和x就是上面的门限值
h。

发生错误判决的概率：

将前3式代入上式，得到：
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码元错误率Pe和比特错误率Pb之间的关系

假设：当一个M进制码元发生错误时，将随机地错成其他
(M-1)个码元之一。
在任一给定比特的位置上，出现“1”和“0”的码元各占一半，
即出现信息“1”的码元有M/2种，出现信息“0”的码元有M/2种。
例：M＝ 8，M = 2k，k=3，

在任一列中均有4个“0”和4个“1”。
一般而言，在一个给定的码元中，任一比特

位置上的信息和其他(2k-1 – 1)种码元在同一位置
上的信息相同，和其他2k-1种码元在同一位置上

的信息则不同。所以，比特错误率Pb和码元错误

率Pe之间的关系为

当k很大时，
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Pe ~ rb

曲线

rb(dB)

Pe
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相干解调时的误码率：计算结果如下

由图可见，当信息传输速率和误码率给定时，增大M值可
以降低对信噪比rb的要求。

误码率上界：

非相干和相干接收

误码率比较：

当k > 7时，两者的
区别可以忽略。
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6.7.3 多进制相移键控(MPSK)
基本原理： MPSK信号码元可以表示为

式中，θk －受调制的相位，其值决定于基带码元的取值；

A －信号振幅，为常数；
k = 1, 2,…, M。

令A=1，然后将其展开写成

式中，

由上式看出，M-PSK信号码元可以看作是两个正交的
MASK信号码元之和。因此，其带宽和后者的带宽相同。

)cos()( 0 kk tAts θω +=

tbtatts kkkk 000 sincos)cos()( ωωθω −=+=

kka θcos= kkb θsin=
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正交相移键控(QPSK) 
编码规则：A和B两种编码方式

格雷(Gray)码规律：
相邻θk之间仅差1比特。
格雷码优点：误比特律小。

135°270°10
45°180°11

315°90°01
225°0°00

B方式A方式
θkba

1 0 0 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 0 1 1
1 1 0 0
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1 1 1 1
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1 0 1 1
1 0 1 0
1 0 0 0 
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二进制码格雷码序号
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(a) A方式 (b)B方式
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产生方法

第一种方法：相乘法
二进制码元“1” →双极性脉冲“+1”
二进制码元“0” →双极性脉冲“-1”

B方式编码

cos (ω0t+π/2) = -sinω0t

载波
产生

相乘
电路

相乘
电路

π/2
移相

串/并
变换

相加
电路

cosω0t
A(t) s(t)

图6.7.8 第一种QPSK信号产生方法
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第二种方法：选择法
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解调方法－相干解调

载波
提取

相乘 低通 抽判

π/2

相乘 低通 抽判

并/串
A(t)s(t)

a

b

cosω0t

-sinω0t

定时
提取
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误码率

若发送信号“11”的相位为45°，则判决门限应该设在0°和
90°。
设：f(θ) －接收矢量相位的概率密度，则错误概率等于：

上式计算结果为：

误比特率

由解调方框图可见，

正交的两路相干解调方法和2PSK中采用的解调方法一样。
所以其误比特率的计算公式也和2PSK的误码率公式一样。
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MPSK信号的误码率
当信噪比r足够大时， )/(sin2 Mr

e eP π−≈

Pe

rb（dB）
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6.7.4 多进制差分相移键控(MDPSK)
基本原理

以4进制DPSK(QDPSK )信号为例

表中∆θk是相对于前一相邻码元的相位变化

270°10
180°11
90°01
0°00

A方式

∆θkba
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产生方法

相乘的信号应该是不归零二进制双极性矩形脉冲“+1”和“-
1”，对应关系是：

二进制码元“0” → “＋1”
二进制码元“1” → “－1”

a

b

c

d

码
变换

相加
电路

s(t)A(t) 串/并
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-π/4

载波
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电路
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电路

π/4

A方式编码
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270°
0°
90°
180°

0   1
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θkck dkθk-1ck-1 dk-1∆θkak bk

当前时刻应当给出的
变换后一对码元和相位

前一时刻经过码变换后的
一对码元及所产生的相位

当前输入的一对码元及
要求的相对相移Q

D
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码
变
换
关
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解调方法
极性比较法

和QPSK信号极性比较法解调相似，只多一步逆码变换，将
相对码变成绝对码。

图6.7.15  A方式QDPSK信号解调方法
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A(t)
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相乘
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逆码
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提取
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码变换原理

设第k个接收信号码元可以表示为

相乘电路的相干载波

上支路： 下支路：

相乘电路输出：

上支路：

下支路：

经过低通滤波后，上支路：

下支路：
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判决规则：

“＋” →二进制码元“0”
“－” →二进制码元“1”
判决输出将送入逆码变换器恢复出绝对码。

设逆码变换器的当前输入码元为ck和dk，当前输出码元为
ak和bk，前一输入码元为ck-1和dk-1。

0
0
1
1

0
1
1
0

＋
＋
－
－

＋
－
－
＋

0°
90°
180°
270°

Dc

判决器输出下支路输出上支路输出信号码元相
位θk
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1
1
0
0

0
1
1
0

0
1
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0
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0
1
1
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1
0
0
1

1
1
0
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0
1
1
0

0
0
1
1

11

0
0
1
1

1
0
0
1

0
1
1
0

0
0
1
1

10

0
1
1
0

0
0
1
1

0
1
1
0

0
0
1
1

00
bkakdkckdk-1ck-1

当前时刻应当给出的逆
变换后的一对码元

当前时刻输入的一对码元前一时刻输入的一对码元

QDPSK逆码变换关系
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上表中的码元关系可以分为两类：

当 时，

当 时，

从上两式中画出逆码变换器的原理方框图如下：
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相位比较法

A(t)
-π/4

相乘
电路

相乘
电路

π/4

s(t)

低通
滤波

低通
滤波

抽样
判决

抽样
判决

并/串
变换

定时
提取

延迟
T
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误码率

在大信噪比条件下，误码率计算公式为

当M = 4时，上式变成

)2/(sin2 2 Mr
e eP π−≈

)8/(sin2 2 πr
e eP −≈

Pe

rb（dB）
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6.7.5 振幅相位联合键控(APK)
APK信号的振幅和相位独立地同时受到调制：

式中，k = 整数；Ak和θk分别可以取多个离散值。

上式可以展开为

令 k = kcosθk

Yk = -Aksinθk

从上式看出，sk(t)可以看作是两个正交的振幅键控信号之和
若θk值取0°和90°，Ak值取+A和-A，则

APK信号→ QPSK信号＝ 4QAM信号

)cos()( 0 kkk tAts θω += TktkT )1( +≤<

tAtAts kkkkk 00 sinsincoscos)( ωθωθ −=

tYtXts kkk 00 sincos)( ωω +=

代入上式，得到
X A
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MQAM又称星座调制

(c) 64QAM信号矢量图 (d) 256QAM信号矢量图

01
11

00

10

Ak

θk

(a) 4QAM信号矢量图 (b) 16QAM信号矢量图
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16QAM信号的产生方法
正交调幅法

复合相移法

AM

(a) 正交调幅法 (b) 复合相移法

AM

AM

图6.7.20  16QAM信号的产生方法
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16QAM信号和16PSK信号的误码率

16PSK信号的相邻点距离：

16QAM信号的相邻点距离：

按上两式计算，d2超过d1约1.57 dB，但没有考虑两者的平均功率差别。在平

均功率相等条件下，16QAM比16PSK信号的噪声容限大4.12 dB。

图6.7.21  16QAM和16PSK信号的矢量图

AM AM

(a) 16QAM (b) 16PSK

MM AAd 393.0
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M
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2
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6.7.6 多进制数字键控实用系统举例
几种调制解调器采用的调制体制的星座图和频谱 ：

一种改进的9600 b/s速率方案

图6.7.23 改进的16QAM方案

返回
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