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用于 ＨＦＣ上行信道的新型抗噪声调制解调器

苗　圃　吴乐南
（东南大学 信息科学与工程学院，江苏 南京 ２１００９６）

摘　要：ＨＦＣ网络上行信道内部噪声复杂且难预测，限制了发展和应用。基于该信道的传输特性，针对上行传输

系统噪声大且限制调制技术选择的缺陷，推导出噪声对调制技术的影响关系；采用多元位置相移键控（ＭＰＰＳＫ）

技术，完成了对其上行信道接入网电缆调制解调器的改进；分析了同轴电缆网络电气特性，推导出新型调制信号

在网络传输中的变化规律，利用Ｍａｔｌａｂ对改进后的上行信道同轴电缆传输体制进行数学建模，实现了ＭＰＰＳＫ调

制信号的传输测试仿真。结果表明，系统误码率改善了２～３个数量级，能量节约了３～４ｄＢ，降低了门限信噪

比，压缩了信号带宽，提高了频谱利用率。分析和实验表明了ＭＰＰＳＫ调制解调技术在上行传输中抗噪声干扰的

可行性和有效性。
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１　引言

由于光纤／同轴电缆混合网络（ＨｙｂｒｉｄＦｉｂｅｒＣｏａｘｉ
ａｌ，ＨＦＣ）电缆传输部分的树状拓扑结构，决定了其上
行信道和下行信道的非对称传输方式。下行信道使用

广播方式传输信号，良好的传输特性可使传输质量和

信噪比很容易满足传输要求。由于上行信道使用多对

一传输方式，从用户至光节点的回传信号共用上行带

宽，用户终端和电缆设备产生的噪声会在上行系统中

严重汇聚，形成“漏斗效应”，因此系统性能和网络规

模严重受限［１］。ＨＦＣ系统对上行信道仅分配 ５～
４２ＭＨｚ传输带宽，频段内存在较高的热噪声和其他随
机电磁干扰及非线性损害，严重限制了上行传输能力，

进而对整个 ＨＦＣ网络的双向传输性能有较大影响。
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所以，如何在恶劣的上行信道环境有效传输信号成为

解决ＨＦＣ网络双向通信的关键［２］。从信号处理技术

角度［３］，采用行之有效的杂散处理方法和具有较强抗

干扰能力的调制及编码方式，可以有效克服 ＨＦＣ网络
上行噪声，改善信道传输性能。众多学者将研究切入

点集中在寻找有效的噪声抑制方法来去除杂散干扰进

而间接提高信号传输质量，在对噪声的性质、来源、建

模和定量分析方面取得了一定的成果［４５］。在此基础

上，一些噪声识别、窄带短波干扰信号消除和脉冲噪声

抑制等杂散信号处理技术不断出现［６］，在一定情况下

能够改善上行信道传输质量，提高传输速率。但这些

噪声信号处理技术是以有效的信号识别为前提，在一

些应用场合有一定局限性。在上行信道新型调制方式

的探索中［６］，除了近年一些学者将ＳＣＤＭＡ扩频通信技
术引入ＨＦＣ系统外，大多却一直遵循交互式有线电视
业务传输系统（ＤＯＣＳＩＳ）规定的ＱＰＳＫ或１６ＱＡＭ调制
方式，少有突破性进展。

近些年来，“超窄带”（ＵｌｔｒａＮａｒｒｏｗＢａｎｄ，ＵＮＢ）高
效调制技术引起了众多学者关注。在国外，Ｗａｌｋｅｒ最
初提出可变相移键控（ＶＰＳＫ）和甚小频移键控（ＶＭ
ＳＫ），以至后来脉位反相调制（３ＰＲＫ）和缺周期调制
（ＭＣＭ）等调制解调技术，都体现出了带宽窄、速率高
的数据传输能力［７８］。在国内，徐友云等人［９］研究了

ＶＰＳＫ和ＶＭＳＫ的频谱利用率及其编解码器的 ＦＰＧＡ
实现，吴乐南等人则先后提出最小波形差键控（ＶＷ
ＤＫ）、扩展的二元相移键控（ＥＢＰＳＫ）、连续相位扩展的
二元相移键控（ＣＰＥＢＰＳＫ）等调制解调技术［１０１１］，既涵

盖了经典的二进制相移键控（ＢＰＳＫ），又包含了美国专
利中的ＭＣＭ、３ＰＲＫ等技术。由于 ＨＦＣ上行信道噪声
大带宽窄，本文首次将ＵＮＢ调制解调技术用于ＨＦＣ接
入网上行信道的信号传输，旨在频率资源有限和噪声

丰富的环境中实现高速数据传输，提高上行信道传输

性能。

２　噪声对上行信道调制技术的影响

ＨＦＣ上行信道噪声和干扰种类繁多，对网络性能
影响各不相同。在同轴电缆传输线部分主要分为内部

噪声和入侵噪声，内部噪声也叫结构噪声，主要由网络

本身的结构和设备引起，以热噪声为主。入侵噪声主

要来自同轴电缆所处的复杂电磁环境，以窄带短波噪

声为主。

在上行信道中，经常存在两种工作方式［１２］：竞争

工作方式和按需分配工作方式。在竞争工作方式下，

一子信道中有多个用户同时发出有用信号，接收机由

于无法正确解调出这些信号，只好将其舍弃。因此，假

设上行信道现在处于按需分配工作方式，在一子信道

中只有一个用户处于工作状态，其他用户处于屏蔽状

态。此时只需考虑仅有一个用户 ｍ有信号输出、解调
器能够正确解调的情况即可。设此用户端输出信号载

波功率为ＰＣ，噪声功率为Ｐｎｍ，则该用户输出口的载噪
比为：

（
Ｃ
Ｎ）ｍ＝

ＰＣ
Ｐｎｍ
＝
ＵＣ

２

Ｕｎｍ
２ （１）

其中ＵＣ为载波电压，Ｕｎｍ为噪声电压。假设放大器增
益等于同轴电缆线路损耗，，每个用户到同轴电缆网络

根部即解调器输入端的增益为１，电缆输入端随机入
侵噪声功率为Ｐｎ，内部噪声功率为 Ｐｎ０，Ｆｉ为同轴电缆
网络中放大器的噪声系数，将放大器自身带来的噪声

功率等效到输入噪声功率中折合计算，则在电缆输出

端的噪声功率为：

Ｐｎｔ＝Ｐｎ＋∑
ｎ

ｉ＝１
ＦｉＰｎ０－ｎＰｎ０ （２）

假设有Ｎ个用户，Ｍ个上行放大器，每个用户输出
端的随机噪声功率为 Ｐｎｉ，则在解调器输入端汇合叠加
后，其噪声功率为：

Ｐｎｔ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｎｉ＋∑

Ｍ

ｉ＝１
ＦｉＰｎ０－ＭＰｎ０ （３）

　　据此可以得出解调器输入端的载噪比为：

（
Ｃ
Ｎ）ｒ＝

ＰＣ
Ｐｎｔ
＝

ＰＣ

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｎｉ＋∑

Ｍ

ｉ＝１
ＦｉＰｎ０－ＭＰｎ０

（４）

根据ｍ用户输出口的载噪比和解调器输入口的
载噪比可以得出由于同轴电缆网络漏斗效应引起的载

噪比恶化量为：

Δ（ＣＮ）ｄＢ＝－１０ｌｇ［
（ＣＮ）ｍ
（ＣＮ）ｒ

］ （５）

将（１）～（４）式代入（５）式中，化简后得出：

Δ（ＣＮ）ｄＢ＝－１０ｌｇ｛１＋［∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｐｎｉ
ＰＣ

＋（∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｆｉ－Ｍ）

Ｐｎ０
ＰＣ
］（
Ｃ
Ｎ）ｍ｝ （６）

假设同轴电缆网络中各个放大器的参数相同，噪

声系数相等且都为 Ｆ，那么漏斗效应引起的载噪比恶

２６３１
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化量为：

Δ（ＣＮ）ｄＢ＝－１０ｌｇ｛１＋［∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｐｎｉ
ＰＣ

＋（Ｆ－１）Ｍ
Ｐｎ０
ＰＣ
］（
Ｃ
Ｎ）ｍ｝ （７）

由数字通信［１３］相关知识可知，对于多进制的数字

调制接收机，其输入端的载噪比为：

（
Ｃ
Ｎ）ｒ＝

Ｓ
Ｎ＝
Ｅｂ
ｎ０
Ｒｂ
Ｗ （８）

其中，Ｅｂ为单位比特能量，ｎ０为噪声单边功率谱密度，
Ｒｂ为信息速率，Ｗ为接收机带宽。联立（３）、（４）和
（８）式，可得接收机信噪比为：
Ｅｂ
ｎ０
＝ １

（
Ｒｂ
Ｗ）［

１

（
Ｃ
Ｎ）ｍ

＋∑
Ｎ

ｉ＝１，ｉ≠ｍ

Ｐｎｉ
ＰＣ
＋（∑

Ｍ

ｉ＝１
Ｆｉ－Ｍ）

Ｐｎ０
ＰＣ
］

（９）
对于一种调制技术，为了达到规定的误比特率

（ＢＥＲ）技术指标如１０－４，要求信噪比
Ｅｂ
ｎ０
必须大于等于

某一个门限Ｄ才能有效解调。则可推出同轴电缆网络
部分所使用调制技术的门限信噪比与用户个数、用户

输出载噪比、信号功率以及上行网络放大器个数的关

系为：

１

（
Ｃ
Ｎ）ｍ

＋∑
Ｎ

ｉ＝１，ｉ≠ｍ

Ｐｎｉ
ＰＣ
＋（∑

Ｍ

ｉ＝１
Ｆｉ－Ｍ）

Ｐｎ０
ＰＣ
≤ Ｗ
ＲｂＤ

（１０）
由（１０）式可以看出噪声在经过上行信道传输汇

集后形成的漏斗效应对调制解调技术的影响和制约，

Ｗ和Ｒｂ为确定值情况下，Ｄ越小，网络规模和容量的
选择余地越大。由于上行信道仅使用５～４２ＭＨｚ的有
限频谱资源，对于用户个数、上行网络放大器等固定的

网络参数而言，若要提高上行系统的传输性能，势必要

求使用频谱利用率高的调制技术，但随之带来的便是

门限信噪比的提高，难以两全。这就要求开发一种能

在噪声恶劣环境中使用，既保证高频谱利用率，又同时

拥有较低门限信噪比的调制解调技术。

３　多元位置相移键控技术

ＥＢＰＳＫ调制是传统ＢＰＳＫ调制的扩展，使用了可控
的跳变时间和小角度调相来紧缩发送信号频谱，能够很

好地利用有限的频谱资源，是一种高效调制技术。但由

于其相位跳变位置只固定在每个发送符号“１”的起始位
置且仅持续了“Ｋ”个载波周期，因此，一个符号内的ＥＢ
ＰＳＫ调制波形却只能携带１位信息，传信率被载波频率
ｆＣ和一个调制符号内的载波个数Ｎ所限制。而根据脉
冲位置调制（ＰＰＭ）原理，可将 ＥＢＰＳＫ调制技扩展到多
进制调制，得到多元位置相移键控（ＭＰＰＳＫ）调制技
术［１４１５］。它使用Ｍ进制符号Ｇｉ直接控制载波的相位跳
变时刻ｔｉ在每个码元周期中的位置，实现了一个符号携
带多位信息，从而实现多进制信号调制，使传信率成倍

增加，有效提高了信息传输速率，在相同的传输带宽和

发射功率条件下，可以进一步提高频谱利用率。

３．１　ＭＰＰＳＫ调制器
设Ｇｋ（ｋ＝０，１，…，Ｍ－１，Ｍ＞２）为发送信息符号，ωＣ

为载波频率，Ｔ＝２!
ωＣ
为载波周期，一个 Ｇｋ周期 ＮＴ内有

Ｎ个载波，相位调制时间
"

持续了Ｋ个载波周期，０≤ｒｇ
＜１为符号间隔控制因子，当 ｋ＝０时，ＭＰＰＳＫ的调制波
形可以表示为：

ｆｋ（ｔ）＝ｓｉｎωｃｔ　 ０≤ｔ≤ＮＴ （１１）
当ｋ≠０时，则对应的调制波形为：

ｆｋ（ｔ）＝

ｓｉｎωｃｔ　　　 ０≤ｔ≤（ｋ－１）ＫＴ

ｓｉｎ（ωｃｔ＋θ）　（ｋ－１）ＫＴ＜ｔ＜（ｋ－ｒｇ）ＫＴ

ｓｉｎωｃｔ　　　（ｋ－ｒｇ）ＫＴ≤ｔ＜{ ＮＴ

（１２）
通过改变 Ｎ、Ｋ、Ｍ、ｒｇ和 θ的取值便可实现信号传

输速率、带宽和解调性能的改变。当Ｍ＝２，ｒｇ＝０时，式
（１１）（１２）便是传统的 ＥＢＰＳＫ调制的统一表达式，可
见ＥＢＰＳＫ是ＭＰＰＳＫ的一个特例。对于Ｍ进制符号序
列，不同Ｇｉ对应的ＭＰＰＳＫ调制波形不同，因此可用发
送符号序列来控制选择对应的波形样本，时移之后便

得到相应的ＭＰＰＳＫ调制波形为：

ｓ（ｔ）＝∑
ｎ
ｆ（ｔ－ｎＮＴ） （１３）

设计ＭＰＰＳＫ调制器如图１所示。

图１　ＭＰＰＳＫ调制器框图

Ｆｉｇ．１　ｔｈｅＭＰＰＳＫｍｏｄｕｌａｔｏｒｄｉａｇｒａｍ
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３．２　ＭＰＰＳＫ解调器
由于使用数字冲击滤波器对 ＥＢＰＳＫ信号解调能

够取得良好的ＢＥＲ性能，因此，本文在对于 ＭＰＰＳＫ解
调器的设计中同样采用基于数字冲击滤波的方法。

ＭＰＰＳＫ解调器主要由４部分组成：冲击滤波、取绝对
值、低通滤波取包络和抽样判决，如图２所示。

图２　ＭＰＰＳＫ解调器框图

Ｆｉｇ．２　ＭＰＰＳＫｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｄｉａｇｒａｍ

数字冲击滤波器是一种特殊的 ＩＩＲ带通滤波器，

由一对共轭零点和至少多对共轭极点构成，且零点频

率低于极点频率。该类滤波器幅频响应有如图３所示

在中心频率处呈现极窄的“陷波选频”特性，能够最大

限度保持码元序列的调制信息，滤除信道噪声，将调制

信号非零码元处的相位跳变转化为强烈的寄生调幅输

出，可以此特征为基础进行抽样、检测和判决。因此，

数字冲击滤波器性能在一定情况下决定了 ＭＰＰＳＫ解

调器的抗噪性能。依据冲击滤波器的设计准则，取 Ｉ

个零点，Ｊ个极点，则其传递函数可表示为：

Ｈ（Ｚ）＝
１＋∑

Ｉ

ｉ＝１
ｂｉＺ

－ｉ

１－∑
Ｊ

ｊ＝１
ａｊＺ

－ｊ
（１４）

图３　冲击滤波器幅频响应

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｉｍｐａｃｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒ

ＭＰＰＳＫ调制信号经过冲击滤波器后，在相位跳变
处产生幅度冲击，取绝对值并低通滤波后可得信号包

络，并将此包络根据位同步信号分为 Ｍ－１路进行抽样
判决。第ｉ路判决器只负责区分出符号 Ｇｉ：如果包络
抽样值大于该符号同步时刻的平均门限值，该路判决

器输出为“１”，否则为“０”。由于信道噪声和干扰会导
致冲击滤波器输出包络值畸变，出现多路判决结果为

“１”的情况，以致判决出错。因此，判决算法对判决结
果至关重要。对于上述情况，当每一路判决结果均为

“０”或仅有一路为“１”时，判决器可以输出正确结果；
如果有多路为“１”时，就要比较位同步脉冲时刻各路
符号的采样值，选择对应最大采样值的那一路的判决

值，乘上判决器增益作为最后的判决结果，以避免多路

为“１”时对非零符号的误判。对于“０”符号，只需用冲
击包络采样最大值与判决门限相比较，将“０”符号判
决器输出与非“０”符号判决器输出相乘，便可判决出
“０”符号。多路判决器如图４所示。

图４　多路判决器框图

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｃｉｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅｄｉａｇｒａｍ

４　ＭＰＰＳＫ调制信号在同轴电缆中的传输

由于受到同轴电缆的趋肤效应、屏蔽效应、回波损

耗等电气性能的影响，ＭＰＰＳＫ调制信号的强度在同轴
电缆传输中会逐渐衰减。同轴电缆的电气特性可看成

为一个四端网络，由许多类似的小四端网络串联组成，

回路导线上均匀分布电阻和电感，内导体和外导体间

分布着电容和电导，如图５所示，Ｒ和 Ｌ分别为回路单
位长度的有效电阻和有效电感，Ｃ和 Ｇ分别为单位长
度内外导体间的有效电容和有效电导。Ｕｓ为输入电
压，Ｕｏ为输出电压。

在ＨＦＣ同轴电缆部分的传输信号频率主要工作

４６３１



第 １０期 苗　圃 等：用于ＨＦＣ上行信道的新型抗噪声调制解调器

在高频区段，由传输线理论可知，同轴电缆某一点的电

压和电流的变化不仅与时间有关，还与该点的空间坐

标有关，电压和电流分布是不均匀的，因此同轴电缆的

等效电路是一种分布参数电路。假设同轴电缆介质的

介电常数为 ε，磁导率为 μ，漏电导为 σ，导体电导率
σ１，电缆外径为Ｄ，内径为ｄ，在某一位置处跨接线上的
电压为Ｕ（ｘ，ｔ），所载电流为Ｉ（ｘ，ｔ），由电报方程可知：

ｄＵ
ｄｘ＝－Ｌ

ｄＩ
ｄｔ＝－（Ｒ＋ｊωＬ）Ｉ（ｘ）＝－ＺＩ（ｘ）

ｄＩ
ｄｘ＝－Ｃ

ｄＵ
ｄｔ＝－（Ｇ＋ｊωＣ）Ｕ（ｘ）＝－ＹＵ（ｘ









 ）

（１５）

其中，Ｚ＝Ｒ＋ｊωＬ为串联电阻，Ｙ＝Ｇ＋ｊωＣ为串联导纳。
将（１５）式两端对电缆长度ｘ再次求导，化简后可得：

ｄ２Ｕ
ｄｘ２
＝－ＺＹＵ（ｘ）

ｄ２Ｉ
ｄｘ２
＝－ＺＹＩ（ｘ









 ）

（１６）

令其传播常数 γ＝槡ＺＹ＝ （Ｒ＋ｊωＬ）（Ｇ＋ｊωＣ槡 ）＝α
（ω）＋ｊβ（ω）。α（ω）为衰减常数，β（ω）为相位常数，它
们都为频率 ω的函数。求解方程（１６）可得电压电流
的通解表达式：

Ｕ（ｘ，ｔ）＝（Ｃ１ｅ
γｘ＋Ｃ２ｅ

－γｘ）ｅｊωｔ

Ｉ（ｘ，ｔ）＝（
Ｃ１
Ｚ
槡Ｙ

ｅγｘ－
Ｃ２
Ｚ
槡Ｙ

ｅ－γｘ）ｅｊω










ｔ （１７）

电压和电流随距离传播变化的关系由（１７）式所

示。则其特性阻抗 Ｚ０＝
Ｕ
Ｉ＝

Ｒ＋ｊωＬ
Ｇ＋ｊω槡 Ｃ，由同轴电缆材

料参数求出分布参数：Ｒ＝ ｆμ
!σ槡 １

（
１
Ｄ＋

１
ｄ），Ｃ＝

２
!ε

ｌｎ（Ｄｄ）
，Ｇ＝ ２!σ
ｌｎ（Ｄｄ）

，Ｌ＝μ２
!

ｌｎ（Ｄｄ）；结合式（１７），便可

求出在电缆任意位置处的电压Ｕ（ｘ，ｔ）和电流Ｉ（ｘ，ｔ）。
假设同轴电缆输入端的 ＭＰＰＳＫ调制信号源电压

为ＵＳ，信号源输出阻抗为 ＲＳ，Ｕ１、Ｕ２，Ｉ１、Ｉ２分别为电缆
输入端、输出端电压和电流，电缆负载阻抗为 ＲＬ，ｌ为
电缆长度，则，由基尔霍夫回路定理可得：

Ｉ２（ω）＝Ｉ１（ω）ｃｏｓｈ（ｌγ）－
Ｕ１（ω）
Ｚ０
ｓｉｎｈ（ｌγ）

Ｕ２（ω）＝Ｕ１（ω）ｃｏｓｈ（ｌγ）－Ｉ１（ω）Ｚ０ｓｉｎｈ（ｌγ）

Ｉ１（ω）＝（ＵＳ（ω）－Ｕ１（ω））／ＲＳ
Ｉ１（ω）＝Ｕ２（ω）／Ｒ













Ｌ

（１８）

所以，同轴电缆传输函数为：

ＨＣ（ω）＝
Ｕ２（ω）
ＵＳ（ω）

（１９）

联立方程组（１７）、（１８）和（１９），求得：ＨＣ（ω）＝
ＲＬ＋ＲＳ

（ＲＬ＋ＲＳ＋Ｚ０）ｅ
ｌγ＋（ＲＬ＋ＲＳ－Ｚ０）ｅ

－ｌγ。可以看出，调制信号

的幅度在同轴电缆传输中是逐渐衰减的，其衰减幅值

随着频率升高而增大，并且传输长度 ｌ越大衰减越剧
烈，因此同轴电缆呈现出低通滤波器的传递特性。在

ＨＦＣ网络同轴电缆部分大多使用 ＱＲ８６０ＪＣＡＳＳ型电
缆，因此取ｌ＝５００ｍ，Ｄ＝２１．０３ｍｍ，ｄ＝５．１６ｍｍ，负载 ＲＬ
＝７５Ω，其幅频响应仿真曲线如图６所示。

图５　均匀同轴电缆等效电路

Ｆｉｇ．５　ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｃｏａｘｉａｌｃａｂｌｅ

图６　同轴电缆幅频响应

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｏａｘｉａｌｃａｂｌｅ

设Ｍ进制符号Ｇｉ出现的概率为ｐｉ，则Ｇｉ（ω）为其
对应调制波形 Ｇｉ（ｔ）的傅里叶变换，由（１１）、（１２）式
可知：

Ｇｉ（ｔ）＝

ｓｉｎ（ωｃｔ）　　 ０≤ｔ＜（ｉ－１）Ｋ／ｆｃ
ｓｉｎ（ωｃｔ＋θ）　（ｉ－１）Ｋ／ｆｃ≤ｔ＜ｉＫ／ｆｃ
ｓｉｎ（ωｃｔ）　　 ｉＫ／ｆｃ≤ｔ≤Ｎ／ｆ

{
ｃ

（２０）
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当Ｇｉ为非零符号时，

Ｇｉ（ω）＝∫
ＮＴ

Ｇｉ（ｔ）ｅ
－ｊωｔｄｔ＝∫

（ｉ－１）Ｋ
ｆｃ

０
ｓｉｎ（ωｃｔ）ｅ

－ｊωｔｄｔ

＋∫
ｉＫ
ｆｃ
（ｉ－１）Ｋ
ｆｃ

ｓｉｎ（ωｃｔ＋θ）ｅ
－ｊωｔｄｔ＋∫

（ｉ－１）Ｋ
ｆｃ

ｉＫ
ｆｃ

ｓｉｎ（ωｃｔ）ｅ
－ｊωｔｄｔ

＝
ωｃ

（ω２ｃ －ω
２）
［１－２ｅ

－ｊ（ｉ－１）Ｋ
ｆｃ

ω
＋２ｅ

－ｊｉＫｆｃ
ω
－ｅ

－ｊＮｆｃ
ω
］

当 Ｇｉ为零符号时，Ｇ０（ω）＝∫
Ｎ
ｆｃ

０
ｓｉｎ（ωｃｔ）ｅ

－ｊωｔｄｔ＝

ωｃ
（ω２ｃ －ω

２）
［１－ｅ

－ｊＮｆｃ
ω
］，则可以求出 ＭＰＰＳＫ调制信号

的功率谱为：

ＰＳ（ω）＝∑
＋∞

ｍ＝－∞
∑
Ｍ－１

ｉ＝０
［ｐｉＧｉ（

ｍｆｃ
Ｎ）］

ｆｃ
Ｎ

２

δ（ｆ－
ｍｆｃ
Ｎ）

＋∑
Ｍ－２

ｉ＝０
ｐｉ（１－ｐｉ）ＧＭ－１（ｆ）－Ｇｉ（ｆ）

２ｆｃ
Ｎ

－∑
Ｍ－２

ｉ＝０
∑
Ｍ－１

ｊ＝ｉ＋１
ｐｉｐｊＧＭ－１（ｆ）－Ｇｉ（ｆ）

ＧＭ－１（ｆ）－Ｇｊ（ｆ）
ｆｃ
Ｎ （２１）

可见，ＭＰＰＳＫ的功率谱由连续谱和离散线谱组

成，离散谱表征了已调信号的周期成分，不含调制信

息，连续谱包含了调制信息。所以，ＭＰＰＳＫ调制信号

经过ｌ长度同轴电缆传输后，其输出功率为：Ｐ０（ω）＝

ＰＳ（ω）ＨＣ
２（ω）。ＭＰＰＳＫ调制信号在电缆里传输时，要

受到电阻损耗和绝缘材料的介质损耗的影响，由于电

缆的频率选择衰减特性，且不同ｆＣ的ＭＰＰＳＫ调制信号

在经过电缆传输后其信号强度衰减量不同，可以求出

单位长度缆线的ＭＰＰＳＫ信号衰减常数为：

α（ω）＝ ＲＣ－ＬＣω２＋ （Ｒ２＋ω２Ｌ２）（Ｇ２＋ω２Ｃ２槡 ）

槡 ２

（２２）

５　ＨＦＣ上行信道ＭＰＰＳＫ信号传输仿真

５．１　传输实验设计

基于上行信道处于按需分配模式的假设，设计

ＭＰＰＳＫ信号传输测试仿真模型如图７所示，主要分为
调制、信道传输、解调和误码率统计四部分。为了体现

ＭＰＰＳＫ调制技术的抗干扰能力，没有加入信道编码。
由于ＨＦＣ网络内部噪声主要是热噪声，且在很宽的频
带内具有均匀的频谱特性，所以可将热噪声建模为高

斯白噪声；对于单个窄带短波噪声入侵，其特征函数可

表示为：Ｃ（ρ）＝ｅｘｐ（－
σＣ

２ρ２

２ ），σＣ为窄带连续波干扰

的方差。假设在接收机带宽内存在多个相互独立的窄

带连续波干扰，则总的特征函数是各个特征函数的乘

积。即：Ｃ（ρ）＝∏
ｎ

ｉ＝１
ｉ（ρ）。它们对信道干扰如图 ７

所示。

图７　传输测试仿真框图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

取载波频率ｆＣ＝３０ＭＨｚ，采样频率 ｆＳ＝３００ＭＨｚ，跳
变相位θ＝!，一个码元周期内有Ｎ＝１０个载波、其中相
位跳变部分Ｋ＝２、信源符号 Ｍ＝４、符号间隔保护因子
ｒｇ＝０，传信率Ｒ＝６Ｍｂｐｓ。设同轴电缆线长 ｌ＝５００ｍ，Ｄ
＝２１．０３ｍｍ，ｄ＝５．１６ｍｍ，ＲＬ＝７５Ω。在 ＭＰＰＳＫ解调器
的冲击滤波器设计中，使用１对零点３对极点，设计式
（１４）中冲击滤波器的系数为：
ｂ＝［１，－１６１８０９２４０９９３３２４９，０．９９９９００００２５０００００４４］；
ａ＝［１，－４．５６２００７４９２０９６１６５１，９．５８６２８３９４１６８１９４８３，

－１１．５６６９８０６６１１０１６３８，８．４５２３５２８８３９７４３２４３，
－３．５４６７１４７６９３００５７３２，０．６８５５１５４４３３１３９６０３］。

５．２　Ｍａｔｌａｂ仿真与结果分析
取１０万个信息符号进行传输仿真。为了较清

晰地对比测试信号在系统各部分的变化情况，取

（３．３３４～３．３４６）×１０－４ｓ时段内系统各部分信号进
行观察分析。那么信源符号和对应 ＭＰＰＳＫ调制信
号波形如图８所示，可以看出不同符号对应的调制
信息在一个码元周期内的 ＭＰＰＳＫ调制波形中的相
位跳变位置不同。经过同轴电缆传输和噪声模型

模块后，调制器输出信号和解调器输入信号的功率

谱对比如图９所示。从图 ９（ａ）可以看出已调信号
的能量主要集中在载频附近，与 ＱＰＳＫ调制信号相
比，其频谱极大地紧缩，其半功率带宽仅为 Ｗ＝
４６ＫＨｚ，因此在同等传输速率情况下，４ＰＰＳＫ调制信
号具有很高的频谱利用率，有利于在 ＨＦＣ频谱资源
有限的上行信道中实现高速数据传输；从图 ９（ｂ）
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可以看出由于电缆的低通滤波特性，调制信号在经

过电缆后，信号高频部分已经相当衰弱了。ＭＰＰＳＫ

解调器对应该时段的输入信号和输出冲击滤波包

络波形如图１０所示，图１０（ａ）中的解调器输入信号

已经被噪声极大的干扰，对比图 ８和图 １０可已看

出，调制信号在经过信道传输被严重污染后，解调

器同样能够准确地取出原始信号的冲击包络，为码

元的正确判决打下了良好的基础，在信号质量特别

差的情况下展现了 ＭＰＰＳＫ调制解调器极强的抗干

扰性能。

图８　ＭＰＰＳＫ调制信号

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＭＰＰＳＫｓｉｇｎａｌ

图９　信号功率谱经同轴电缆传输后变化对比

Ｆｉｇ．９　ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ

图１０　解调器输入信号和对应的冲击滤波包络对比

Ｆｉｇ．１０　ｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｍｏｄｅｍａｎｄｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｉｍｐａｃｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒ
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　　为了更精确地计算 ＭＰＰＳＫ调制信号经同轴电缆
传输后在不同信噪比下解调器的 ＢＥＲ，需要统计大量
码元。需对信源数据进行分组传输以便Ｍａｔｌａｂ快速仿
真。仿真中，每设置一个解调器信噪比值，就需传输一

组初始数据进行测试。使用７２０Ｐ高清数字电视信号，

每帧传送１２８０７２０分辨率的图像信息，测试２５０幅
图像信息经过同轴电缆传输后的图像质量变化。则设

置所传输的初始数据有１０个数据块、每一子块内有２５
帧、每帧有１０个子帧、每个子帧有９２１６个码元，这样
便可实现大数据量的连续传输测试，保证误码率统计

结果如图１１的准确性。改变 Ｍ＝８，Ｎ＝２０，保持其他
参数不变，得到８ＰＰＳＫ调制信号传输的误码率性能曲
线，可以看出，与４ＰＰＳＫ的性能很接近。

图１１　基于电缆的ＭＰＰＳＫ解调器的误码率对比
Ｆｉｇ．１１　ｔｈｅＢＥＲｏｆＭＰＰＳＫｓｉｇｎａｌ

由于传统的上行信道传输系统主要采用 ＱＰＳＫ和
１６ＱＡＭ相结合的调制方式，信号传输质量和调制效率
不能很好兼顾，只能折中取舍。对信号质量要求高的

系统［１６］，使用抗干扰能力强的 ＱＰＳＫ，而对调制效率有
要求的系统则使用１６ＱＡＭ。在图７相同信道环境参
数情况下传输 ＱＰＳＫ和１６ＱＡＭ调制信号，解调器的
ＢＥＲ性能曲线对比如图 １２。可以看出，相对于 １６
ＱＡＭ方式，ＱＰＳＫ具有较强的抗噪声能力和较低的门
限信噪比电平。而相对于１６ＱＡＭ和 ＱＰＳＫ，４ＰＰＳＫ显
示出了极好的误码率性能，门限信噪比电平更低，４ｄＢ
时误码率降低约２个数量级。在相同误码率标准下，
４ＰＰＳＫ系统能够节省大约３４ｄＢ的信号发送能量，在
满足式（１０）的前提下用户数、信号功率以及上行放大

器个数的选择具有更充足的裕量，进而可以极大提高

ＨＦＣ网络的容量和规模，利于升级和扩容。从图９图
１２的对比分析可以很好地说明 ＭＰＰＳＫ调制解调系统
有较高的频谱利用率和较强的噪声抗干扰能力，能提

高上行通信质量，适用于容易受到通信和工业噪声干

扰的ＨＦＣ网络上行系统设计。但是，由图（１）调制器
结构可知，需要耗费一定的存储空间来预存波形样本，

在硬件资源耗费方面，ＭＰＰＳＫ技术还需进一步优化和
改进。

图１２　３种调制技术误码率对比
Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅＢＥＲｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

６　结语

ＨＦＣ网络的主要问题集中在“最后１００米”同轴
电缆接入网上行信道中，其性能决定了整个 ＨＦＣ网络
通信性能的优劣。要实现有效的双向通信，就必须解

决好上行信道特有的一些干扰问题。本文从调制技术

分析的角度，在解析噪声对上行信道调制技术影响的

基础上，推导出信噪比恶化公式和 ＨＦＣ上行网络参数
与调制技术的约束关系表达式，为上行信道调制技术

选择提供了理论依据；引入多元位置相移键控调制解

调技术对上行传输系统进行改进，分析了同轴电缆电

气特性，推导出其传输函数和ＭＰＰＳＫ调制信号在同轴
电缆传输中的衰减变化规律；利用 Ｍａｔｌａｂ软件对改进
后的上行传输系统同轴电缆部分进行了建模仿真，表

明系统在提高频谱利用率方面的可行性，以及在噪声

抗干扰方面的有效性和可靠性。引入 ＭＰＰＳＫ调制解
调技术可使ＨＦＣ网络上行通信性能得到进一步提升，
对加速 ＨＦＣ网络的升级改造以及智能化综合化的发
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展具有重要的实际意义，为下一代广播电视接入网的

发展做基础铺垫。
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导师，中国电子学会会士，中国通信学会

和中国计算机学会高级会员，主要从事高

效调制解调系统和通信信号处理等研究

与开发工作。

　　　　　　　　Ｅｍａｉｌ：ｗｕｌｎ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

９６３１




