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摘　要：为深入研究多元位置相移键控（ＭＰＰＳＫ）调制信号的功率谱特性且改善其接收端解调性能，给出了（Ｍ＞
２）时的ＭＰＰＳＫ理论功率谱的一般表达式，并设计了一种新的基于ＢＰ神经网络的解调器。在ＭＰＰＳＫ调制原理的
基础上，利用交变波和稳态波分解法推导了（Ｍ＝３）３ＰＰＳＫ的理论功率谱解析式，并推广得到了（Ｍ＞３）时的
ＭＰＰＳＫ理论功率谱一般表达式，通过仿真验证了理论推导的正确性，分析了影响ＭＰＰＳＫ功率谱的主要因素。同
时，基于已有的锁相环解调和数字冲击滤波器多路判决解调的两种方案，充分利用数字冲击滤波器输出的显著

波形差异，提出了一种基于ＢＰ神经网络的 ＭＰＰＳＫ解调器，并对三种解调方案进行了仿真。仿真结果表明：新
的ＭＰＰＳＫ解调器解调性能要明显好于已有的两种解调方案。
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１　引言

频率是不可再生资源，如何高效合理的利用有限的

频谱成为当今无线通信领域的研究热点。认知无线电

（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ，ＣＲ）［１２］技术通过频谱感知和系统的

智能学习实现动态的频谱分配和频谱共享，从而提高频

谱利用率，但实现过程较为复杂。近年来，一种被称作

超窄带（ＵｌｔｒａＮａｒｒｏｗｅｄＢａｎｄ，ＵＮＢ）的高效调制技术受
到关注。从超窄带的发明人Ｈ．ＲＷａｌｋｅｒ最早提出的可
变相移键控（ＶａｒｉａｂｌｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＶＰＳＫ）［３］和甚



信 号 处 理 第２８卷

小移键控（ＶｅｒｙＭｉｎｉｍｕｍＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＶＭＳＫ）［４］，再到
后来的脉位反相调制（ＰｕｌｓｅＰｏｓｉｔｉｏｎＰｈａｓｅＲｅｖｅｒｓａｌＫｅ
ｙｉｎｇ，３ＰＲＫ）［５］和缺周期调制（ＭｉｓｓｉｎｇＣｙｃｌｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＭＣＭ）［６］等一系列调制及相应的解调技术，都展现了在
极窄的带宽内高速传输数据的能力。在国内，吴乐南、

郑国莘、周正等团队先后提出了最小波形差键控（Ｖｅｒｙ
ｍｉｎｉｍｕｍＷａｖｅｆｏｒｍＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＫｅｙｉｎｇ，ＶＷＤＫ）［７８］、扩展
的二进制相移键控（ＥｘｔｅｎｄｅｄＢｉｎａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，
ＥＢＰＳＫ）［９］、甚小线性调频键控（ＶｅｒｙＭｉｎｉｍｕｍＣｈｉｒｐＫｅ
ｙｉｎｇ，ＶＭＣＫ）［１０１１］、正交甚小线性调频键控（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ＶＭＣＫ，ＯＶＭＣＫ）［１２１３］、随机脉位键控（ＲａｎｄｏｍＰｕｌｓｅＰｏ
ｓｉｔｉｏｎＫｅｙｉｎｇ，ＲＰＰＫ）［１４］及其相应的解调技术，都展现了
高频谱利用率。

文献［１５］将 ＥＢＰＳＫ调制推广到多元位置相移键
控（ＭａｒｙＰｏｓｉｔｉｏｎＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＭＰＰＳＫ）调制及
相应的鉴相解调器，在保持发射功率和传输带宽不变

的同时，使信息传输速率增倍，但解调性能不佳。文献

［１６］利用ＭＰＰＳＫ调制信号的时域波形特点和冲击滤
波器的特殊滤波机理，提出了基于冲击滤波器解调的

多路判决方法，并通过仿真证实了该方法在接收机结

构和解调性能等方面的优势。然而，ＭＰＰＳＫ的解调性
能仍可望进一步改进。

鉴于冲击滤波器可以将 ＭＰＰＳＫ调制信号中不同
位置的相位跳变转化为对应位置上的幅度冲击，本文

设计了基于 ＢＰ神经网络的 ＭＰＰＳＫ解调器。首先，介
绍了ＭＰＰＳＫ调制技术及其冲击滤波［１７］的特殊滤波机

理；然后，在理论上推导了（Ｍ＝３，ＭＰＰＳＫ）３ＰＰＳＫ调
制信号的理论功率谱表达式，并推广到（Ｍ＞３）时的
ＭＰＰＳＫ理论功率谱表达式；同时，通过仿真验证了理
论功率谱表达式的正确性，并以（Ｍ＝４，ＭＰＰＳＫ）
４ＰＰＳＫ为例分析了功率谱的影响因素；最后，基于已有
的锁相环解调和冲击滤波器多路判决解调的两种方

案，提出了一种新的基于ＢＰ神经网络ＭＰＰＳＫ解调器，
并通过仿真证实了该解调器的误码率性能要优于前两

种现有的方案。

２　ＭＰＰＳＫ调制及其冲击滤波机理

２．１　ＭＰＰＳＫ调制

ＭＰＰＳＫ调制［１５］是一种可在位置和相移均进行键

控的二维调制，它主要利用信息序列在一个码元周期

内对正弦载波的不同位置进行相移调制。与 ＥＢＰＳＫ
相比，在相同的码元周期内，ＭＰＰＳＫ可以传输更多的
信息数据。ＭＰＰＳＫ调制的表达式为：

　　　　　ｆｋ（ｔ）＝

ｓｉｎωｃｔ　　　　０≤ｔ＜ＮＴ　　　　　　　　　　　　ｋ＝０

ｓｉｎωｃｔ　　　 ０≤ｔ＜（ｋ－１）ＫＴ

ｓｉｎ（ωｃｔ＋θ）　（ｋ－１）ＫＴ＜ｔ＜（ｋ－ｒｇ）ＫＴ，０≤θ≤!

　　１≤ｋ≤Ｍ－１

ｓｉｎωｃｔ　　　（ｋ－ｒｇ）ＫＴ≤ｔ＜{










 ＮＴ

（１）

其中，ｋ＝０，１，．．．，Ｍ－１为发送的信息序列，ωｃ为载波角
频率，Ｔ＝２

!

／ωｃ为载波周期，０≤ｒｇ＜１为符号保护间隔
控制因子，由Ｍ、Ｎ、Ｋ和θ以及ｒｇ共同构成了改变信号
带宽、传输效率和解调性能的“调制指数”。当ｋ＝１和
ｒｇ＝０时，ＭＰＰＳＫ退化成ＥＢＰＳＫ，因此在一定程度上，可
以称作ＭＰＰＳＫ为扩展的 ＥＢＰＳＫ，覆盖范围更广，且使
用起来更灵活。

２．２　冲击滤波机理

数字冲击滤波器［１７］是一类特殊的无限冲激响应

（ＩｎｆｉｎｉｔｅＩｍｐｕｌｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅ，ＩＩＲ）数字滤波器，在极窄的
通带内具有“陷波选频”特性，在滤除噪声的同时，可
将ＥＢＰＳＫ调制信号的相位跳变转化为幅度过冲，大大
增强了调制特征，有利于判决。这同样也适用于

ＭＰＰＳＫ信号的解调，只不过当 Ｍ＞２时，冲击在码元周
期内出现的位置不同。

本文取ｆｃ＝１０ＭＨｚ，ｆｓ＝１０×ｆｃ，Ｍ＝４，Ｎ＝２０，Ｋ＝２，θ

＝
!

，ｒｇ＝０，同时选取一对共轭零点和３对共轭极点的
冲击滤波器作为解调器，得到了如图１所示的信息序
列、调制波形和冲击滤波波形。

图１　４ＰＰＳＫ调制及其冲击滤波输出
Ｆｉｇ．１　４ＰＰＳＫｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍ＆ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｉｍｐａｃｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒ

８１９
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３　ＭＰＰＳＫ的功率谱分析

３．１　理论表达式
在此，利用交变波和稳态波分解法推导了３ＰＰＳＫ

的理论功率谱解析式，其具体的推导过程详见本文附

录。因此，当Ｍ＞２时，ＭＰＰＳＫ调制理论功率谱的一般
表达式如式（２）：

Ｐｓ（ω）＝∑
ｍ＝＋∞

ｍ＝－∞
ｆ′ｓ［ｐ０Ｇ０（ｍｆ′ｓ）＋ｐ１Ｇ１（ｍｆ′ｓ）＋ｐ２Ｇ２（ｍｆ′ｓ）

＋．．．＋（１－∑
Ｍ－２

ｉ＝０
ｐｉ）ＧＭ－１（ｍｆ′ｓ）］

２

δ（ｆ－ｍｆ′ｓ）

＋［（１－ｐ
０
）ｐ
０
ＧＭ－１（ｆ）－Ｇ０（ｆ）

２

＋（１－ｐ
１
）ｐ
１
ＧＭ－１（ｆ）－Ｇ１（ｆ）

２

＋．．．＋（１－ｐ
Ｍ－２
）ｐ
Ｍ－２

ＧＭ－１（ｆ）－ＧＭ－２（ｆ）
２

－∑
Ｍ－２

ｉ＝０
∑
Ｍ－１

ｊ＝１＋ｉ
ｐ
ｉ
ｐ
ｊ
ＧＭ－１（ｆ）－Ｇｉ（ｆ） ＧＭ－１（ｆ）

－Ｇｊ（ｆ）］ｆ′ｓ （２）

其中，ｆ′ｓ＝
ｆｃ
Ｎ，Ｇ０（ｆ），Ｇ１（ｆ）．．．ＧＭ－１（ｆ）分别为０，１，．．．，

Ｍ１所对应的 ＭＰＰＳＫ调制波形的傅里叶变换，可见
ＭＰＰＳＫ的功率谱由连续谱和离散线谱组成。特别地，
当Ｍ＝２且信源输出等概率即ｐ

０
＝ｐ

１
＝１／２时，得到：

Ｐｓ（ω）＝
（ｆ′ｓ）

２

４ ∑
ｍ＝＋∞

ｍ＝－∞
Ｇ１（ｍｆ′ｓ）＋Ｇ０（ｍｆ′ｓ）

２δ（ｆ－ｍｆ′ｓ）

＋
ｆ′ｓ
４ Ｇ１（ｆ）－Ｇ０（ｆ）

２
（３）

其中：

Ｇ０（ｆ）＝∫
Ｔｓ

０
Ａｓｉｎ（２

!

ｆｃｔ）ｅ
－ｊ２

!

ｆｔｄｔ

＝
Ａｆｃ

２
!

（ｆ２ｃ－ｆ
２）
（１－ｅ－ｊ２!ｆＴｓ）

Ｇ１（ｆ）＝∫
"

０
Ｂｓｉｎ（２

!

ｆｃｔ＋θ）ｅ
－ｊ２

!

ｆｔｄｔ＋

∫
Ｔｓ

"

Ａｓｉｎ（２
!

ｆｃｔ）ｅ
－ｊ２

!

ｆｔｄｔ

　　　　 ＝１２
!

·
１

（ｆ２ｃ－ｆ
２）
［Ｂ·（１－ｅ－ｊ２!ｆ"）（ｆｃｃｏｓθ＋

ｊｆｓｉｎθ）＋Ａ（ｅ－ｊ２!ｆ" －ｅ－ｊ２!ｆＴｓ）·ｆｃ］
这与文献［１８］和［１９］给出的 ＥＢＰＳＫ理论功率谱表达
式一致。

３．２　仿真验证
仿真参数与２．２节部分保持一致，实验中采用基

于Ｈａｍｍｉｎｇ窗的Ｗｅｌｃｈ谱估计法，为保证谱估计的精

度，在仿真中取了 １００００个码元分别进行 ３ＰＰＳＫ和
４ＰＰＳＫ调制，得到了相应的理论功率谱和实际功率谱
估计，对比如图２和３。

图２　３ＰＰＳＫ的理论功率谱与功率谱估计对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ３ＰＰＳＫ

图３　４ＰＰＳＫ的理论功率谱与功率谱估计对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ４ＰＰＳＫ

由图２和３可以看出，理论功率谱和实际功率谱
在幅值上有所差别，主要原因为：１）在计算理论功率
谱时，对 δ函数进行了近似；２）功率谱估计要受到窗
效应、ＦＦＴ点数和样本数等影响，载频幅值也是一个有
限值。但两者包络形状的一致性证明了理论推导的

正确。

３．３　影响４ＰＰＳＫ功率谱的主要因素

本节选取４ＰＰＳＫ为研究对象，研究和分析了影响
４ＰＰＳＫ功率谱估计的主要因素。
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１、　θ的影响　
在保持其他仿真参数不变的情况下，使 θ分别等

于
!

６，
!

２，
５
!

６和!

，得到了如图４所示的功率谱估计。

图４　θ取不同值时的功率谱估计

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔθ

由功率谱对比可以看出，随着跳变角 θ的减小，功

率谱和能量越来越集中，同时线谱的幅值要明显高于

连续谱的幅值，说明了ＭＰＰＳＫ信号能量主要集中在线

谱上，在所选取的角度中当θ等于 !

６时，载频与边频谱

线的幅值差异达到最大。

２、　Ｍ、Ｎ和Ｋ的影响

首先，保证其他参数不变，分别取 Ｍ＝２，３，４和５，

得到了如图５所示的功率谱估计。当Ｍ＝２时，ＭＰＰＳＫ

调制变成了ＥＢＰＳＫ调制，经对比图５中第一个子图与
文献［１８］给出的ＥＢＰＳＫ功率谱估计基本一致，也说明

了理论功率谱推导的正确性。同时，随着 Ｍ取值的逐

渐增大，线谱能量逐渐降低。正如文献［１６］所述，随

着Ｍ取值的进一步加大，除了载频外，其他线谱将全
部消失，这是由于 Ｍ越大，ＭＰＰＳＫ调制信号的随机性

越强所致。

然后，保证其他仿真参数不变，分别取 Ｎ等于１０，
２０，３０和４０，得到了图６。由理论推导知离散谱间隔为

ｆ′ｓ＝
ｆｃ
Ｎ，与Ｎ成反比，而与连续谱没有关系，从图６中可

以看出，随着Ｎ逐渐增大，线谱间隔变小，但不影响连

续谱，再次验证了理论推导的正确性。

图５　Ｍ取不同值时的功率谱估计

Ｆｉｇ．５　ＳｐｅｃｔｒｕｍｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭ

图６　Ｎ取不同值时的功率谱估计

Ｆｉｇ．６　ＳｐｅｃｔｒｕｍｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮ

最后，保证其他仿真参数不变的情况下，分别取 Ｋ

等于１，２，３和４，得到了如图７所示的功率谱估计。可

以看出，Ｋ主要影响主瓣和旁瓣宽度，随着 Ｋ值增大，

主瓣和旁瓣的宽度变窄，同时，幅值也略微增加。
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图７　Ｋ取不同值时的功率谱估计

Ｆｉｇ．７　ＳｐｅｃｔｒｕｍｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＫ

４　基于ＢＰ神经网络的４ＰＰＳＫ解调器

解调器对于数字通信系统的传输性能影响很大。

目前，基于 ＭＰＰＳＫ通信系统的解调器主要有两种方
案，一种是基于锁相环的解调方案，另一种是基于冲击

滤波器的多路判决方案。基于锁相环的解调方案，在

实现载波同步和位同步的同时，利用鉴相输出进行位

置检测和积分判决，但只在较高信噪比下才具有低误

码率性能；基于冲击滤波器的多路判决方案，将冲击滤

波器的输出包络经过多路由不同同步信息控制的抽样

判决器来判决，解调性能要好于方案一。然而，这两种

解调方案并未充分利用冲击滤波器输出的波形差异和

位置特征，故解调性能有待进一步提升。

４．１　基于ＢＰ神经网络的解调方案
冲击滤波器可将 ＭＰＰＳＫ通信系统中单个码元周

期内不同位置上的相位跳变转化为幅度冲击，本文利

用ＢＰ神经网络的学习能力，设计了基于 ＢＰ神经网络

的４ＰＰＳＫ解调器，以利用４ＰＰＳＫ冲击滤波信号的波形

特征来进一步提高解调性能。具体方案如图８所示，

可分为训练和测试两个阶段。训练时，使一定信噪比

下的“０”、“１”、“２”和“３”码元对应的冲击滤波器输出

向量作为ＢＰ神经网络的输入，对应的神经网络输出端

口目标向量分别为（１，０，０，０），（０，１，０，０），（０，０，１，０）

和（０，０，０，１），其映射关系如表１。训练结束后，保存

该神经网络。测试时，使单个测试码元的冲击滤波器

输出向量依次作为ＢＰ神经网络的输入，根据神经网络

４个端口输出最大者来判决码元。即当４个端口中，

端口１的输出值最大，则判为“０”码元；端口２的输出

值最大时，则判为“１”码元，依次类推。

图８　基于ＢＰ神经网络的ＭＰＰＳＫ解调器

Ｆｉｇ．８　ＭＰＰＳＫｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

表１　信息码元与目标向量映射关系

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｍａｐｐｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｄｅａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｖｅｃｔｏｒ

信息码元 输出端口１ 输出端口２ 输出端口３ 输出端口４

０ １ ０ ０ ０

１ ０ １ ０ ０

２ ０ ０ １ ０

３ ０ ０ ０ １

４．２　仿真
在仿真中，ＢＰ神经网络的输入层神经元数由单个

码元周期内的样本点数决定，隐含层神经元数根据经

验而定，输出层神经元数由进制数确定。４ＰＰＳＫ通信

系统的仿真参数均与２．２部分保持一致，故输入层的

神经元数为２００，隐含层使用２５个神经元，输出层为４

个神经元。训练样本数为３０００，训练信噪比为１ｄＢ，测

试码元数为１０７，得到了如图９所示的解调输出。图９

中第１个子图为信源输出序列，即“０”，“１”，“２”和“３”

码元，第２个子图为４ＰＰＳＫ调制信号经过冲击滤波器

后的冲击包络，第３６个子图为ＢＰ神经网络４个输出

端口的输出。可以看出，在信源发“０”码元时，ＢＰ神经

网络４个端口输出依次为（１，０，０，０），则判决发送的信

１２９
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息码元为“０”码元，其他码元的解调依次类推。

图９　基于ＢＰ神经网络的ＭＰＰＳＫ解调器输出

Ｆｉｇ．９　ＯｕｔｐｕｔｏｆＭＰＰＳＫｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

将本解调器（４ＰＰＳＫＢＰ）的误码性能与锁相环解
调器（４ＰＰＳＫＰＬＬ）以及基于冲击滤波多路判决方案
（４ＰＰＳＫＭＰ）进行了对比，得到了如图１０所示的误码
率曲线，图中也同时给出了 ＥＢＰＳＫ系统的误码率曲
线，是通过幅度积分判决方式获得的。

图１０　误码率对比

Ｆｉｇ．１０　ＢＥＲｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

从图１０可以看出，基于ＢＰ神经网络的ＭＰＰＳＫ解
调器解调性能明显好于现有的锁相环解调和冲击滤波

多路判决解调方案，在误码率为１０－３时，可分别获得约
１２ｄＢ和３ｄＢ的信噪比提升。同时，在与 ＥＢＰＳＫ幅度
积分判决误码率性能相差不多的情况下，信息传输速

率是 ＥＢＰＳＫ的２倍，使 ＭＰＰＳＫ系统的传输性能得到
了很大提高。因此，新的调制解调器不仅频谱利用率

高，而且解调性能佳。

５　结论

１）利用交变波和稳态波分解的方法，给出了 Ｍ＞２
时ＭＰＰＳＫ调制信号的功率谱一般表达式，以３ＰＰＳＫ和
４ＰＰＳＫ为例进行了仿真验证，并结合４ＰＰＳＫ分析了功
率谱的影响因素；

２）提出了一种新的基于ＢＰ神经网络的ＭＰＰＳＫ解
调器，仿真结果表明其解调性能明显好于已有的锁相

环解调器和多路判决解调器，且在误码率性能相差不

大的情况下，使信息传输速率比 ＥＢＰＳＫ系统提高了
一倍。

然而，本文在解调方面的研究仅限于 ＡＷＧＮ信
道，如何在更加复杂的信道，如 Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道和短波信
道上实现ＭＰＰＳＫ传输是下一步将要研究的方向。

附　录
假设任意码元周期Ｔｓ＝ＮＴ内，码元“０”、“１”和“２”

代表的３ＰＰＳＫ调制波形ｇ０（ｔ），ｇ１（ｔ）和ｇ２（ｔ）出现的概
率分别为ｐ０，ｐ１和１ｐ０ｐ１，且认为它们的出现是统计独
立。其中，ｇ０（ｔ），ｇ１（ｔ）和 ｇ２（ｔ）的表达式如式（１）
（３）：

ｇ０（ｔ）＝ｓｉｎωｃｔ　　　０≤ｔ＜ＮＴ （１）

ｇ１（ｔ）＝
ｓｉｎ（ωｃｔ＋θ）　０≤ｔ＜ＫＴ

ｓｉｎωｃｔ　　　ＫＴ≤ｔ＜{ ＮＴ
（２）

ｇ２（ｔ）＝

ｓｉｎωｃｔ　　　０≤ｔ＜ＫＴ

ｓｉｎ（ωｃｔ＋θ）　ＫＴ≤ｔ＜２ＫＴ

ｓｉｎωｃｔ　　　２ＫＴ≤ｔ＜{ ＮＴ
（３）

则３ＰＰＳＫ的调制序列可以表示为式（４）：

ｓ（ｔ）＝∑
ｎ＝＋∞

ｎ＝－∞
ｓｎ（ｔ） （４）

其中

ｓｎ（ｔ）＝

ｇ０（ｔ－ｎＴｓ）　　ｐ０
ｇ１（ｔ－ｎＴｓ）　　ｐ１
ｇ２（ｔ－ｎＴｓ）　　１－ｐ０－ｐ

{
１

（５）

取Ｔ′＝（２Ｎ′＋１）Ｔｓ将式（４）截断，则可得式（６）：

ｓＴ′（ｔ）＝∑
Ｎ′

ｎ＝－Ｎ′
ｓｎ（ｔ） （６）

由于随机序列的功率谱特性，则 ｓ（ｔ）的功率谱密度可
以表示为式（７）：

Ｐｓ（ｆ）＝ｌｉｍＮ′→∞
Ｅ ＳＴ′（ｆ）[ ]２
（２Ｎ′＋１）Ｔｓ

（７）
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其中，截短信号ｓＴ′（ｔ）可以由稳态波νＴ′（ｔ）和交变波ｕＴ′
（ｔ）构成，其中νＴ′（ｔ）和ｕＴ′（ｔ）可以分别表示为式（８）和

（９）：

νＴ′（ｔ）＝∑
Ｎ′

ｎ＝－Ｎ′
［ｐ０ｇ０（ｔ－ｎＴｓ）＋ｐ１ｇ１（ｔ－ｎＴｓ）

＋（１－ｐ０－ｐ１）ｇ２（ｔ－ｎＴｓ）］ （８）

ｕＴ′（ｔ）＝ｓＴ′（ｔ）－νＴ′（ｔ）＝∑
Ｎ′

ｎ＝－Ｎ′
ｕｎ（ｔ） （９）

其中

ｕｎ（ｔ）＝ａｎ［ｇ２（ｔ－ｎＴｓ）－ｇ０（ｔ－ｎＴｓ）］＋ｂｎ［ｇ２（ｔ－ｎＴｓ）－

ｇ１（ｔ－ｎＴｓ）］ （１０）

其中

ａｎ＝

－（１－ｐ０），　ｐ０
ｐ０，　　　　ｐ１
ｐ０，　　　　１－ｐ０－ｐ

{
１

　ｂｎ＝

ｐ１，　　　　ｐ０
－（１－ｐ１），　ｐ１
ｐ１，　　　　１－ｐ０－ｐ

{
１

（１１）
至此，我们可以分别计算稳态波νＴ′（ｔ）和交变波ｕＴ′（ｔ）

的功率谱密度，再最终确定ｓＴ′（ｔ）的功率谱密度。

１．稳态波功率谱

由式（８）可以看出，当 Ｔ′→∞时，νＴ′（ｔ）变成了 ν
（ｔ），并有

ν（ｔ）＝∑
∞

ｎ＝－∞
［ｐ０ｇ０（ｔ－ｎＴｓ）＋ｐ１ｇ１（ｔ－ｎＴｓ）

＋（１－ｐ０－ｐ１）ｇ２（ｔ－ｎＴｓ）］ （１２）

由式（１２）可以看出，ν（ｔ）是以 Ｔｓ为周期的周期性信

号，则ν（ｔ）可以表示成

ν（ｔ）＝∑
∞

ｎ＝－∞
Ｃｍｅ

ｊ２
!

ｍｆｓｔ （１３）

则

Ｃｍ ＝
１
Ｔｓ∫

Ｔｓ
２

－Ｔｓ２
ν（ｔ）ｅ－ｊ２!ｍｆ′ｓｔｄｔ （１４）

将式（１２）代入式（１４）可得：

Ｃｍ＝ｆ′ｓ［ｐ０Ｇ０（ｍｆ′ｓ）＋ｐ１Ｇ１（ｍｆ′ｓ）＋（１－ｐ０－ｐ１）

Ｇ２（ｍｆ′ｓ）］ （１５）

其中

Ｇ０（ｍｆ′ｓ）＝∫
∞

－∞
ｇ０（ｔ）ｅ

－ｊ２
!

ｍｆ′ｓｔｄｔ

Ｇ１（ｍｆ′ｓ）＝∫
∞

－∞
ｇ１（ｔ）ｅ

－ｊ２
!

ｍｆ′ｓｔｄｔ

Ｇ２（ｍｆ′ｓ）＝∫
∞

－∞
ｇ２（ｔ）ｅ

－ｊ２
!

ｍｆ′ｓｔｄｔ

因此，ν（ｔ）的功率谱密度为

Ｐν（ｆ）＝∑
∞

－∞
ｆ′ｓ［ｐ０Ｇ０（ｍｆ′ｓ）＋ｐ１Ｇ１（ｍｆ′ｓ）＋

（１－ｐ０－ｐ１）Ｇ２（ｍｆ′ｓ）］
２

δ（ｆ－ｍｆ′ｓ）

（１６）

２．交变波功率谱

交变波ｕＴ′（ｔ）的频谱函数ＵＴ′（ω）可表示为：

ＵＴ′（ω）＝∫
∞

－∞
ｕＴ′（ｔ）ｅ

－ｊωｔｄｔ （１７）

将式（９）和（１０）代入式（１７）可得：

ＵＴ′（ω）＝∑
Ｎ′

ｎ＝－Ｎ′
｛ａｎ［Ｇ２（ｆ）－Ｇ０（ｆ）］

＋ｂｎ［Ｇ２（ｆ）－Ｇ１（ｆ）］｝ｅ
－ｊ２

!

ｆｎＴｓ （１８）

其中

Ｇ０（ｆ）＝∫
∞

－∞
ｇ０（ｔ）ｅ

－ｊ２
!

ｆｔｄｔ

Ｇ１（ｆ）＝∫
∞

－∞
ｇ１（ｔ）ｅ

－ｊ２
!

ｆｔｄｔ

Ｇ２（ｆ）＝∫
∞

－∞
ｇ２（ｔ）ｅ

－ｊ２
!

ｆｔｄｔ

则可得ｕ（ｔ）的功率谱密度为：

Ｐν（ω）＝ｌｉｍＴ′→∞
Ｅ［ＵＴ′（ω）

２
］

Ｔ′

＝［（１－ｐ０）ｐ０ Ｇ２（ｆ）－Ｇ０（ｆ）
２＋（１－ｐ１）ｐ１

Ｇ２（ｆ）－Ｇ１（ｆ）
２－２ｐ０ｐ１ Ｇ２（ｆ）－Ｇ０（ｆ）

Ｇ２（ｆ）－Ｇ１（ｆ）］ｆ′ｓ （１９）

至此，我们可以得到３ＰＰＳＫ的总功率谱表达式为：

Ｐｓ（ω）＝Ｐν（ω）＋Ｐｕ（ω）

＝∑
ｍ＝＋∞

ｍ＝－∞
ｆ′ｓ［ｐ０Ｇ０（ｍｆ′ｓ）＋ｐ１Ｇ１（ｍｆ′ｓ）

＋（１－ｐ０－ｐ１）Ｇ２（ｍｆ′ｓ）］
２

δ（ｆ－ｍｆ′ｓ）

＋［（１－ｐ０）ｐ０ Ｇ２（ｆ）－Ｇ０（ｆ）
２

＋（１－ｐ１）ｐ１ Ｇ２（ｆ）－Ｇ１（ｆ）
２

－２ｐ０ｐ１ Ｇ２（ｆ）－Ｇ０（ｆ） Ｇ２（ｆ）

－Ｇ１（ｆ）］ｆ′ｓ （２０）

其中

Ｇ０（ｆ）＝∫
Ｔｓ

０
Ａｓｉｎ（２

!

ｆｃｔ）ｅ
－ｊ２

!

ｆｔｄｔ

＝
Ａｆｃ

２
!

（ｆ２ｃ－ｆ
２）
（１－ｅ－ｊ２!ｆＴｓ）

Ｇ１（ｆ）＝∫
"

０
Ｂｓｉｎ（２

!

ｆｃｔ＋θ）ｅ
－ｊ２

!

ｆｔｄｔ

３２９
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＋∫
Ｔｓ

"

Ａｓｉｎ（２
!

ｆｃｔ）ｅ
－ｊ２

!

ｆｔｄｔ

＝１２
!

·
１

（ｆ２ｃ－ｆ
２）
［Ｂ·（１－ｅ－ｊ２!ｆ"）

（ｆｃｃｏｓθ＋ｊｆｓｉｎθ）＋Ａ（ｅ
－ｊ２

!

ｆ
" －ｅ－ｊ２!ｆＴｓ）·ｆｃ］

Ｇ２（ｆ）＝∫
"１

０
Ａｓｉｎ（２

!

ｆｃｔ）ｅ
－ｊ２

!

ｆｔｄｔ＋∫
"１＋Δ"

"１

Ｂｓｉｎ（２
!

ｆｃｔ

＋θ）ｅ－ｊ２!ｆｔｄｔ＋∫
Ｔｓ

"１＋Δ"
Ａｓｉｎ（２

!

ｆｃｔ）ｅ
－ｊ２

!

ｆｔｄｔ

＝１２
!

·
１

（ｆ２ｃ－ｆ
２）
｛Ａｆｃ（１－ｅ

－ｊ２
!

ｆ
"１）

＋Ｂ·ｅ－ｊ２!ｆ"１（１－ｅ－ｊ２!ｆΔ"）（ｆｃｃｏｓθ＋ｊｆｓｉｎθ）

＋Ａ·［ｅ－ｊ２!ｆ（"１＋Δ"）－ｅ－ｊ２!ｆＴｓ］·ｆｃ｝

这里，
"

＝Δ"＝ＫＴ为 ３ＰＰＳＫ调制波形的跳变时间，"１
＝ＫＴ。
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