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摘　要：为改善随机极性的连续相位扩展二元相移键控（ＥｘｔｅｎｄｅｄＢｉｎａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇｗｉｔｈＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＰｈａｓｅ，

ＣＰＥＢＰＳＫ）调制信号的频谱利用率，提出了一种多元位置随机极性ＣＰＥＢＰＳＫ调制方式。阐述了多元位置随机极

性ＣＰＥＢＰＳＫ调制原理。在数字冲击滤波器的基础上，分别给出了基于多路判决方式、贪婪判决方式和合理判决

方式的解调器，并通过仿真对比和分析了 ＣＰＥＢＰＳＫ调制、随机极性 ＣＰＥＢＰＳＫ调制和多元位置随机极性 ＣＰ

ＥＢＰＳＫ调制的功率谱、－６０ｄＢ带宽、频谱利用率和解调性能。仿真结果表明：１）在频谱结构不变的条件下，新的

调制方式可使信息传输速率和频谱利用率成倍提高；２）若以 ｂｐｓ／Ｈｚ／ＳＮＲ（ｄＢ）为综合指标，ＣＰＥＢＰＳＫ系统为

１１８１０－３，随机极性ＣＰＥＢＰＳＫ系统为７０１，而新的调制解调系统为１３８。
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１　引言

随着信息社会不断发展，高速、实时和可靠传输的

无线通信业务对传输带宽提出了越来越高的要求，宽带

和超宽带通信（ＵｌｔｒａＷｉｄｅＢａｎｄ，ＵＷＢ）成为当前的主流
技术，但频谱利用率却并不高。鉴于频谱是有限的战略

资源，一类“超窄带”（ＵｌｔｒａＮａｒｒｏｗＢａｎｄ，ＵＮＢ）高效调制
方式受到关注。从美国的 Ｗａｌｋｅｒ［１２］，到国内的吴乐
南［３］、郑国莘［４５］、周正［６］和王红星［７８］等团队，先后对此

技术展开了研究。其中，扩展的二元相移键控（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ＢｉｎａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＥＢＰＳＫ）调制［３］、连续相位的

ＥＢＰＳＫ（ＥＢＰＳＫｗｉｔｈＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＰｈａｓｅ，ＣＰＥＢＰＳＫ）调
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制［９］、随机极性的ＣＰＥＢＰＳＫ调制［１０］和随机极性ＭＣＰ
ＥＢＰＳＫ（ＭｏｄｉｆｉｅｄＣＰＥＢＰＳＫ，ＭＣＰＥＢＰＳＫ）调制［１１１２］在

合法带宽内均呈现出了远高于现有调制方式的频谱利

用率。然而，随机极性 ＣＰＥＢＰＳＫ调制每个符号仅能
携带１ｂｉｔ信息。如何充分利用单个码元周期内的位置
信息来实现高阶调制，对成倍提升码率和频谱效率具

有重要的理论研究价值和现实意义。

本文借鉴脉冲位置调制［１３１５］（ＰｕｌｓｅＰｏｓｉｔｉｏｎＭｏｄｕ
ｌａｔｉｏｎ，ＰＰＭ）的思想，提出了多元位置随机极性 ＣＰ
ＥＢＰＳＫ调制方式，并研究了３种基于冲击包络的多路
判决算法，证实了本文新公开的一种更合理，意在：保

持频谱结构和发射功率不变的同时，利用多进制技术

成倍提升随机极性ＣＰＥＢＰＳＫ通信系统的信息传输速
率和频谱效率。

２　多元位置随机极性ＣＰＥＢＰＳＫ调制

多元位置随机极性ＣＰＥＢＰＳＫ调制利用Ｍ进制信
息符号直接控制正弦载波的相位跳变时刻在单个码元

周期内的位置实现信号调制，其在单个码元周期［０，
ＮＴ］内的表达式为：

Ｓ０（ｔ）＝ｓｉｎωｃｔ　　　０≤ｔ＜ＮＴ （１．１）
Ｓｋ（ｔ）＝

ｓｉｎωｃｔ　　　０≤ｔ≤（ｋ－１）ＫＴ

ｓｉｎ（ωｃｔ＋ξ·Δｓｉｎ（ωｃｔ））（ｋ－１）ＫＴ＜ｔ＜（ｋ－ｒｇ）ＫＴ，１≤ｋ≤Ｍ－１

ｓｉｎωｃｔ　　　（ｋ－ｒｇ）ＫＴ≤ｔ＜{ ＮＴ

（１．２）
其中，ｋ为Ｍ进制信息符号，有Ｍ＞２种不同的取值，Ｔ＝
２
!

ωｃ
为载波周期，码元周期ＮＴ持续了Ｎ＞１个载波周期，

非“０”码元的调制时段持续了 Ｋ＜Ｎ个载波周期，０≤ｒｇ
＜１为符号保护间隔控制因子，ξ∈｛－１，１｝决定了相位
随机调制的极性，０＜Δ＜１为调相指数，Ｍ、Ｎ、Ｋ、ξ和 Δ
共同构成了改变信号带宽、传输速率和解调性能的“调

制指数”。

３　解调器

３．１　冲击滤波器
数字冲击滤波器［１６］是一种特殊的无限冲击响应

（ＩＩＲ）滤波器，可将随机极性 ＣＰＥＢＰＳＫ调制信号中微
弱的相位跳变转化为幅度上的冲击，突出了“０”和“１”
码元的调制波形差异，有利于解调。该冲击滤波机理

同样适用于多元位置随机极性 ＣＰＥＢＰＳＫ信号的解

调，只不过非“０”信息序列的冲击波形在单个码元周
期内的位置不同。本文选用１对共轭零点和３对共轭
极点的数字冲击滤波器，其传输函数为：

Ｈ（
!

）＝
１＋ｂ１·!

－１＋ｂ２·!
－２

１＋ａ１·!
－１＋ａ２·!

－２＋ａ３·!
－３＋ａ４·!

－４＋ａ５·!
－５＋ａ６·!

－６

（２）
其中，

ｂ１＝－１．６１８４９５５２３３４６３１４，ｂ２＝１．０００００００００００００００；
ａ１＝－１．９７３４０１３０７６２１４５８，ａ２＝１．７０７８９２２３８０４２２８６，
ａ３＝－０．７００９０３７５９３０６１５５，ａ４＝０．１３０４９６８９８０２３６７７，
ａ５＝－０．００２５６８１２５３２２２３０，ａ６＝０．００００１９８１４６７９４９２。

当载频 ｆｃ＝２１．４ＭＨｚ，采样频率 ｆｓ＝２１４ＭＨｚ，Ｎ＝
２０，Ｋ＝２，Ｍ＝４，调相指数 Δ＝０．１时，多元位置随机
极性ＣＰＥＢＰＳＫ调制信号经过式（２）所示的数字冲击
滤波器并包络检波（即取绝对值和低通滤波）后，得

到了如图１所示的冲击波形和输出包络（从上到下
依次为信息序列、随机相位极性、调制波形、冲击波

形和冲击包络）。可以看出，“０”码元和非“０”码元
的冲击输出包络在幅度上有显著差异，而非“０”码元
的冲击包络在单个码元周期的位置上也有显著差

异，从而可在不同的冲击位置上采用门限判决来

解调。

图１　冲击滤波波形
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｉｍｐａｃｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒ

３．２　多路判决解调器
对图１所示的冲击包络输出可以直接幅度判决，

解调器相当简单。文献［１７］曾将多元位置相移键控
（ＭａｒｙＰｏｓｉｔｉｏｎＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＭＰＰＳＫ）冲击包络
分成Ｍ－１路分别抽样判决，即在各路冲击包络最高点
对冲击包络抽样，并将抽样值和预置门限进行比较，然

后叠加各路判决结果作为最终输出，该解调器模型（图

２）同样适用于多元位置随机极性ＣＰＥＢＰＳＫ信号。

１１



信 号 处 理 第２９卷

３．３　基于贪婪判决方式的解调器
为克服图２所示解调器的不足，可考虑一种带

优先级的贪婪解调算法：若第１路判决结果为 １，则
最终判决结果为“１”码元；若第一路判决结果为 ０，
则考虑第２路的判决结果，若第２路判决结果为１，
则最终结果判为“２”码元；否则考察第 ３路的判决
结果，依此类推。如果 Ｍ－１路判决结果均为 ０，最
终判为“０”码元，故对应的解调器模型如图 ３所示
（抽样判决器的工作原理与 ３．２节所述一致）。然
而，该解调器依然存在缺陷，即当多路判决结果同

时为 １时，会将最终结果判决为最早出现１的那一
路，实际上最终结果却有可能是判决结果为 １的其
他路。

３．４　基于合理判决方式的解调器
在上述分析的基础上，较合理的判决方式为：当出

现多路判决结果为１时，则由当前冲击包络采样值最
大的那一路作为最终判决结果。在此，仍以４元位置
随机极性 ＣＰＥＢＰＳＫ为例，当３路判决结果均为０时，
最终判为“０”码元，若出现２路或３路判决结果均为１
时，则选择当前包络采样值最大的那一路作为最终判

决，其解调器模型如图４所示。其中，３路不同的位同
步脉冲（位同步脉冲位于各路冲击包络最高点所在的位

置）分别对冲击包络抽样，得到３路不同的冲击包络抽
样值，并与三者的最大值比较，如果与该最大值相等，则

乘上相应的增益输出求和，而最大值与判决门限通过比

较器（＞）比较是为了区分“０”码元和非“０”码元。

图２　多路判决解调器［１７］
Ｆｉｇ．２　ＤｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＭｕｌｔｉｐａｔｈｄｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［１７］

图３　基于贪婪判决方式的解调器 （Ｍ＝４）
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｇｒｅｅｄｙｄｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（Ｍ＝４）

图４　基于合理判决方式的解调器（Ｍ＝４）
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｒａｔｉｏｎａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（Ｍ＝４）
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４　调制特性仿真

首先，采用基于 Ｈａｍｍｉｎｇ窗的 Ｗｅｌｃｈ谱估计法对
ＣＰＥＢＰＳＫ调制、随机极性ＣＰＥＢＰＳＫ调制和多元位置
随机极性ＣＰＥＢＰＳＫ调制（Ｍ＝４）进行了功率谱估计。
为保证谱估计精度，仿真采用 １０万个码元和 ２２６点
ＦＦＴ，得到如图５所示仿真结果。可以看出：

１）与 ＣＰＥＢＰＳＫ调制相比，随机极性 ＣＰＥＢＰＳＫ
调制保持频谱结构不变，去除了更多的离散线谱，这与

文献［１０］的结果一致，验证了仿真的正确性；
２）与ＣＰＥＢＰＳＫ和随机极性ＣＰＥＢＰＳＫ调制相比，

多元位置随机极性 ＣＰＥＢＰＳＫ调制仍旧保持频谱结构
不变，由于采用多进制技术，增强了调制信号的随机性，

去除了更多的离散线谱，降低了对相邻信道的干扰。

同时，按照美国联邦通信委员会（ＦＣＣ）严格的

－６０ｄＢ带宽标准，统计了 Ｋ＝２时三种调制方的－６０ｄＢ

带宽和频谱利用率，结果如表１所示。可以看出，与随

机极性ＣＰＥＢＰＳＫ相比，多元位置随机极性ＣＰＥＢＰＳＫ调

制保持－６０ｄＢ带宽不变的同时，因采用四进制技术使得信

息传输速率提高了一倍，故频谱利用率也提高了一倍。

然后，分别在 Ｍ＝２，４和６时，对多元位置随机极

性ＣＰＥＢＰＳＫ调制信号进行了功率谱估计，得到如图６

的仿真结果。可看出，进制数 Ｍ越大，调制信号的随

机极性越强，离散线谱的数量和幅度越低，对相邻信道

的干扰也越小。

图５　３种调制方式的功率谱对比

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

表１　３种调制方式的－６０ｄＢ带宽和频谱利用率

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ－６０ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

带宽（ｋＨｚ）／频谱利用率（ｂｐｓ／Ｈｚ） Ｎ＝１０ Ｎ＝２０ Ｎ＝３０ Ｎ＝４０

ＣＰＥＢＰＳＫ ３１０４／０．０７ ２．７８１０４／０．０４ ２．６４１０４／０．０３ ２．４６１０４／０．０２

随机极性ＣＰＥＢＰＳＫ ８．９７／２３８．６ ４．４９／２３８．３ ２．９９／２３８．６ ２．２２／２４１．０

多元位置随机极性ＣＰＥＢＰＳＫ ８．９７／４７７．２ ４．４９／４７６．６ ２．９９／４７７．２ ２．２２／４８２．０

图６　Ｍ取不同值时的功率谱对比
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭ
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图７　Δ取不同值时功率谱对比
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔ

　　最后，分别在 Δ＝０．０６，０．０８和０．１时，对多元位

置随机极性 ＣＰＥＢＰＳＫ调制信号进行了功率谱估计，

得到如图７的仿真结果。可看出，Δ取值越小，线谱幅

度越小，对相邻信道干扰越小，但解调性能也将越差。

这是由于Δ取值越小，相位跳变的角度越小，调制波形

所携带的信息越少所致。

５　解调性能仿真

通过仿真对比ＣＰＥＢＰＳＫ、随机极性 ＣＰＥＢＰＳＫ和

多元位置随机极性 ＣＰＥＢＰＳＫ的解调性能，并分析进

制数Ｍ和调相指数Δ对解调性能的影响。

１）体制对比

首先，在ＡＷＧＮ信道，采用１００万个码元对多元位

置随机极性ＣＰＥＢＰＳＫ调制信号在３种不同解调方式

下的解调性能进行了仿真，结果如图８所示。可以看

出，采用合理判决方式的解调器解调性能更优，验证了

第３节的理论分析。

图８　不同判决方式的误码率对比

Ｆｉｇ．８　ＢＥＲｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

然后，对 ＣＰＥＢＰＳＫ、随机极性 ＣＰＥＢＰＳＫ和采用
合理判决方式的多元位置随机极性 ＣＰＥＢＰＳＫ进行了
解调性能仿真，其误码率特性如图９所示。可看出，与
ＣＰＥＢＰＳＫ和随机极性ＣＰＥＢＰＳＫ相比，多元位置随机
极性ＣＰＥＢＰＳＫ调制的解调性能降低了约０．５ｄＢ。倘
若在误码率为 １０－４和带宽标准为－６０ｄＢ带宽时，以
ｂｐｓ／Ｈｚ／ＳＮＲ（ｄＢ）为综合指标，ＣＰＥＢＰＳＫ系统为１．１８

１０－３，随机极性 ＣＰＥＢＰＳＫ系统为７．０１，而多元位置
随机极性ＣＰＥＢＰＳＫ系统则为１３．８。

图９　误码率对比

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

２）Ｍ和Δ对解调性能的影响
最后，分别在 Ｍ＝２，４和６时，对多元位置随机极

性ＣＰＥＢＰＳＫ调制进行了解调性能仿真，得到了如图
１０（ａ）的误码率曲线。可以看出 Ｍ取值越大，相邻码
元的冲击包络干扰越严重，故解调性能越差。同时，分

别在Δ＝０．０６，０．０８和０．１时对多元位置随机极性 ＣＰ
ＥＢＰＳＫ调制进行了解调性能仿真，得到了如图１０（ｂ）
的误码率曲线。可看出，Δ取值越小，其解调性能越
差，故Δ的取值需同时兼顾频谱利用率和能量利用率。
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图１０　误码率性能对比

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

６　结论与展望

研究表明：

１）保持频谱结构不变的同时，新的调制方式去除
了更多的离散线谱，降低了对相邻信道的干扰。更重

要的是，由于采用了多进制技术，使得信息传输速率和

频谱利用率成倍提升；

２）在误码率为１０－４和带宽标准为－６０ｄＢ带宽时，
以ｂｐｓ／Ｈｚ／ＳＮＲ（ｄＢ）为综合指标，ＣＰＥＢＰＳＫ系统为
１１８１０－３，随机极性 ＣＰＥＢＰＳＫ系统为７．０１，而多元
位置随机极性ＣＰＥＢＰＳＫ系统为１３．８；

３）新的调制方式在ＡＷＧＮ信道中传输性能较差，
可考虑引入性能较好的非规则 ＬＤＰＣ码来改善其传输
性能，以使其率先应用于同轴电缆、光纤等有线信道；

４）如何在恶劣的信道条件下，如多径衰落信道和
短波信道实现高速、可靠的传输也有待于进一步研究。
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