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摘 要： 该文提出了连续相位调制的一种非相干减少状态的差分序列检测 (RSDSD)算法。该算法基于减少状态 

序列检测 (RSSD)的思想，利用简化状态格状图进行一码元差分 Viterbi检测。分析了全响应连续相位调制(CPM1 

信号和部分响应 CPM信号简化状态格状图的最小平方欧氏距离。在 AWGN信道下以八进制 厅=1／8的2RC 信号为 

例给出 RSSD和 RSDSD算法的性能。对不同的简化方案以及存在多普勒频移时相干 RSSD和非相干 RSDSD的性 

能进行了比较。仿真结果表明：所提出的算法比相干最大似然序列检测在 l0‘ 误比特率时信噪比损失约为2dB，但 

它对于载波恢复困难的情形更为合适和稳健。 
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Noncoherent Reduced State Differential Sequence Detection 

0f Continuous Phase M odulation 

Sun Jin。。hua Li Jian‘‘dong Jin Li-jun 

(State Key Lab．，Integrated Service Networks，Broadband Wireless Communication Lab， 

Xidian Univ．，Xi'an 710071，China) 

Abstract A noncoherent Reduced State Differential Sequence Detection(RSDSD)for Continuous Phase Modulation 

(CPM)is proposed in this paper,The algorithm makes use of the reduced state trellis based on Reduced State Sequence 

Detection(RSS D)and performs one-symbol differential Viterbi detection．The minimum square Euclidean distance of the 

reduced state trellis is analyzed for full response CPM and partial response CPM ．Performance of RSSD and RSDSD is 

simulated for octal 2RC signal with h：1／8 in the AWGN channel and comparisons are made between different reduction 

schemes and between coherent RSSD and noncoherent RSDSD with Doppler~equency shifts．Simulation results show： 

although the proposed algorithm is degraded by 2dB at 1 0‘ bit error rate compared with coherent Maximum Likelihood 

Sequence Detection(MLSD)，it is more appropriate and robust to the situation when the carrier recovery is difficult． 

Key words Continuous phase modulation，Viterbi detection，AWGN，Noncoherent detection 

l 引言 

连续相位调$1](Continuous Phase Modulation，CPM)是一 

类恒包络相位连续的调制信号，与其它调制技_术相比，它具 

有很高的频谱利用率和功率利用率Il1。由于包络恒定，它对 

功放的非线性特性不敏感；而相位连续，使得其带外辐射小。 

加之 CPM 信号木身具有一定的编码增益(由相位成形滤波器 

的记忆特性产生)，当CPM 与 TCM(Trellis Coded Modulation) 

结合起来，可以获得 l～6dB的增益 J。 

AWGN(Additive White Gaussian Noise)信道下CPM信号 

的最佳解调方法为相干最大似然序列检测，然而在载波恢复 
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困难或在跳频系统等不适宜采用锁相环的情况下，非相干检 

测就变得非常必要。CPM信号最简单的非相干接收机可采用 

差分检测或鉴频检测，但它们的性能远差于相干接收机。一 

种多码元差分检测的方法被应用于全响虚 CPM 信号【31和 

GMSK信号【4I，它通过采用复杂的非相干接收机以达到相干 

检测的性能。另一种基于 Laurent分解的非相干序列检测方 

法 1，与相干接收机相比，采用不同的隐相位记忆长度和状 

态数时其性能损失约为 1～4dB。另一方面，CPM 信号随着 

相位脉冲响应的平滑，调制信号集的增加以及调制指数的减 

小，其状态数呈指数级增长，这也就意味着 MLSD(Maximum 

Likelihood Sequence Detection)检测变得及其复杂，难以在工 

程中实现。SvenssonI 1提出了一种基于信号分集思想的减少 
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状态序列检~(Reduced State Sequence Detection，RSSD)算 

法。通过将相位状态和相关状态进行合理的合并，总的状态 

数目得以减少，不会导致性能的明显下降。 

木文在文献【6】的基础上，提出一种新的非相干简化状态 

差分序列检~JJ(RSDSD)算法。该检测器采用延迟一码元的接 

收信号作为参考信号，利用简化状态的格状图进行 Viterbi 

检测。该方法在尽可能不损失最小平方欧氏距离的前提下， 

大大减少 CPM 信号的状态数，接收端不需要知道确切的载 

波相位，因而对于时变信道具有较好的适应性。 

2 连续相位调$1lt~号的状态描述 

假定传输的起始时刻为t=0，CPM信号可以表示为 

s(t，应)=42E／T cos(2zfd+O(t，应)) (1) 

应)=2zh∑ cr~q(t—f )+万 ∑ mod2z， 

nT t (n+I)T (2) 

其 巾 为符号间隔， E为符号能量 ， 为载波频率 ， 

髓=(ao，6t"I，⋯)为发送的 M 进制数据序列， ∈{+l，±3， 

±( —1)}，h=K／P(K，P为互质的整数)为调制指数， 为 

关联长度。函数口(f)称为相位脉冲，它是一个连续单调函数， 

限制 

=  

对于长度为LT(L>1)的部分响应脉冲，CPM 信号在t=nT 

时刻的状态可以表示为 

= { _l' _2'⋯， 一 ， } (4) 

其中 称为干目位状态，应 ={ _2，⋯， 一 }称为相关状 

态。 

当 为奇数时，CPM信号的格状图是时变的，周期为 2， 

其状态转移图是一个可以约减的马尔可夫链。引入 RimoldiI ] 

介绍的物理倾斜相位，CPM信号的格状图可以转化成时不变 

结构。此时CPM信号表示为 

s(t，a)=42E／Tcos(2zft+ (f， )) (5) 

其巾 = 一h(M —I)／(2T)为修正后的载波频率，物理倾斜 

相位(令t=f+n )， 

(f+门 ， )=R2 l 2刀 ∑Ui+4zh∑ 一，g(f+， )+ (f)I 

：  I2~hReR f Ui]+4刀 (H + ( )I， =2 J∑ l+4刀 ∑ (f+f )+ (f)1， 
l i=O ／ i=0 J 

0 f<T (6) 

其巾R ·】表示模 运算，修正的数据序列 U=【⋯， 】， 

U，=(％+(M一1))／2， U，∈{0，1，·一，M —1) (7) 

与数据无关的项 

W(r)=刀 ( —1)rlT一2zh(M 一1) 

·∑g(f+f )+( 一1)( —1)zh (8) 

经过相位倾斜后，CPM信号的状态定义如下： 

=【 _l，⋯， 一 ， 】 (9) 

其巾 =RP J∑ I为相位状态。总的状态数SML=PM ’， ＼
i=0 ／ 

P为相位状态数， 卜’为相关状态数。这样得到的状态称 

为ML状态，相应的格状图称为ML格状图。 

3 减少状态的差分序列检测算法 

RSDSD的结构框图如图 l所示。对于最佳的 Viterbi解 

码器，所需的状态数目为PM卜‘。小文在结合判决反馈的减 

少状态序列检测思想的基础之上，采用非相干差分 Viterbi 

检测，利用前后码元的相位增量信息作为分支度量进行 

Viterbi解码，这一点也是所提出的 RSDSD算法与 RSSD算 

法的主要区别。 

sin(2 1 it) 

图 1 RSDSD的结构框图 

首先引入 RSSD的简化状态格状图(RS格状图)，其思想 

是构造一个与 ML 格状图相比状态数 目较少的格状图。RS 

格状图的状态定义如下： 

：=【 M ( 一1)，⋯，RM 一．( 一￡+1)， ( L )】 (1o) 
厂 一￡ 、 

其巾 ( ，L )= J∑ l。对于l 『< 一l，l M， 
i=0 

l L L，且 l P。Mi 限制为取 2的指数，即对于 

l 『<L—l范围内所有的f，log2 为整数。此时 Rs格状 

图可以由简化向量 RS来描述(如文献 [8]定义)， 

RS=【 ·， -l' (11) 

下面说明 RSDSD算法中分支度量的计算。假定 CPM信 

号通过 AWGN 信道传输，接收机前端的接收信号可以表示 

为 

r(t)=s(t，应)exp(j( f+ (f)))+n(t) (1 2) 

其中 为多普勒频移， (f)为信道引起的相移，假定在相邻 

的符号间隔该相移为常数。接收信号下变频到基带后，采用 

一 码元延迟信号作为参考信号，求出基带差分信号 △ (f)： 

△ (f)=exp{j[ +( (f，U)一 (f—T， )】)+nn(t) (13) 

其巾F／B(f)为滤波后的基带噪声。 

根据 ML状态的估计，分支度量的计算如下 

f( 1 

z( ： O"n +1)=R。{J (f)‘exp(一jA~．)dt}(14) I 
r J 

其中O"n ： O"n +l代表 RS格状图巾的一个转移，Re为复 

数变量取实部运算。相应于相位增量的备选信号为 
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exp(jA~g．)=exp{j[~(t，c7)一 (f一7’，c7)】)， 

nT f≤("+1)7’ (15) 

其叶l c7为 Viterbi解码的幸存符号。在解码过程叶l利用了硬 

判决的信息，这也就是判决反馈的含义。 

4 误差性能分析 

CPM 信号的差错性能主要 由相应于最小欧氏距离的项 

控制。归一化最小欧氏距离定义为 

d (n，I1) 

：  in ．I_广 (f，口)一s(t， )】 dt3 (16)0 口
． ：口≠ 2 ⋯  、 

其叶l，口，11为两个不同的信道符号序列， 为比特能量。 

格状图叶l两条路径间的欧氏距离和相位差有关。 

在信噪比较大的情况下，误差概率近似等于 

·

Ql )l，21 
其巾c为具有该最小距离的路径数，Q( )= ‘ 一 (b，， 

Eb／No为比特信噪比。 

下面分析全响应和部分响应信号的减少状态格状图的 

欧氏距离。 

4．1全响应 CPM 

对于全响应 CPM信号，最小平方欧氏距离为 

2 {1
- cos[4~rhq(t)]}dt (18) 

其信号状态仅有相位状态，无相关状态，即O"n=[ 】。假定 

RS状态为 

= [ (Jp，，￡)】 (19) 

其中Jp，为P的因子。若Jp，>K．则存在一个 Jp，状态格状图， 

其最小平方欧氏距离为 i (见文献[9】)。 

事实上当对相位状态进行模 Jp，的合并时，每个 RS状态 

包含P／Jp，个 ML状态。未合并前的相邻两个 ML状态之间 

的相位差为 2~ri／P(0 i P一1)，相位状态的合并使得千H邻 

两个 RS状态之间的相位差增加了2~rtYm／P，(0 msP／ 

Jp，一1)，由于【。1 

c。s[41rhq(t)]dt>_ c。s[2万Jp ／P±4万万g(f)】df (20) 

故该Jp，状态格状图叶l，从同一状态出发的两个分支或合并到 

同一状态的两个分支的转移之间的平方欧氏距离大于等于 

：i ／2。因此选择Jp，>K的简化状态格状图，其最小欧氏距 

离不变。 

4．2部分响应 CPM 

在 RS格状图叶l，如果修正状态相等的话，两条路径就 

汇合到一起，因此选择合适的简化状态非常关键。当调制指 

数较大时，把所有的相位状态合并为一个状态会带来较大的 

距离损失，而将过去的符号融合到简化状态向量中，可以使 

第一错误事件概率减小：同样仅采用相位状态而丢弃相关状 

态，也会带来较大的性能损失，这一点从文献 [63可以看 

出。 

5 仿真结果 

在仿真中我们以部分响应 CPM 为例，选取参数 M=8， 

h=l／8，相位脉冲为长度 27’的升余弦(2RC)函数。Viterbi解 

码器的判决深度为 20个符号，符号速率为 l34k波特。 

图2给出几种简化状态相干 RSSD的误比特率性能。ML 

状态数为64，RS=[8，81代表不经状态简化的相干MLSD检测； 

RS=[8，4】代表[ _I’ (4，2)】，状态数减为32；RS=[8，2】代表 

[ ．．， (2，2)】，状态数减为 l6；RS=[8】代表 [ 一l】，状态数 

减为 8。可以看出采用[ (4，2)】相比MLSD几乎没有性 

能损失，而采用 [ ．．， (2，2)】和 [ 一。】在 10。误比特率时性 

能损失约 0．5dB。当存在多普勒频移
． 
而无法准确估计接收 

端的频差和载波相位时，RSSD检测(RS：[8，8】)的性能曲线如 

图 3所示。从仿真曲线可以看出，原始的 RSSD检测方法需 

要准确的载波恢复，较小的剩余频差会带来性能上的较大损 

失。图 4给出了 RSDSD的性能。图 5给出了存在多普勒频 

移时RSSD和 RSDSD的性能比较，归一化多普勒频移 7’分 

别为 0，0．001和 0．005，简化状态为[ _I1 (4，2)】。可以看出 

RSDSD比千H干 MLSD检测在 l0。误比特率时性能损失约为 

2dB，但对于接收端载波相位未知及收发载波存在剩余频差 

的情况，RSDSD算法非常稳健。 

图2 M=8，h=l／8，2RCRSSD 

检测的误比特率 

如，Ⅳn(dB) 

0 MLSD 

4-RS 8 8X64)-RSDSD 
+ RS 8，4X32)·RSDSD 
’ RS 8，2)(16)-RSDSD 

可 RS=(8)(8)-RSDSD 

图4 M=-8，h=l／8，2RCRSDSD 

检测的误比特率 

图3存在多普勒频移时 

RSSD检测的误比特率 

如 ／％ (dB) 

o RSDSD： 7 ) 

+ RSDSD： T=0．001 
+ RSDSD： 7 ．005 

’RSSD：faT=0 
口 RSSD： 7 ．0o1 

q RSSD： T=0．oo5 

图 5存在多普勒频移时 

RSDSD和 RSSD的比较 
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6 结束语 

本文提出了一种 CPM 信号的非相干简化状态差分序列 

检测算法。在简化状态的基础之上，该算法采用相位增量信 

息计算 Viterbi解码器的分支度量。对于八进制，h=l／8的2RC 

信号，仿真结果表明该算法相比相干 MLSD检测在 l00误比 

特率时信噪比损失约为 2dB，但它更适合于载波恢复困难的 

情况，通过合理的状态合并，在欧氏距离上不带来性能损失 

或仅带来较小的性能损失。 
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