
主要内容

数字调制系统的组成

三大类数字调制方法

各种接收系统的原理

抗噪声性能分析方法

重点

系统的组成框图

已调信号的性能分析

和参数计算

各种接收系统的比较

信噪比公式

第6章 基本的数字调制技术



引言

6.1  二进制数字信号的调制

6.2  二进制数字解调技术与抗噪声性能

6.4  载波同步

6.3  四进制数字信号的调制解调



调制的实质：将调制信号的频谱搬移到所希望

的频率范围，使其转换成适合信道传输的

已调信号，同时利于实现频分复用。

数字调制方法：以正弦波为载波

引 言

二进制 多进制、改进

2ASK MASK、 QAM

2fBK MfBK、MSK

2PSK、2DPSK QPSK



6.1.3   移相键控

6.1.2   移频键控

6.1.1   移幅键控

6.1  二进制数字信号的调制



重要参数：信道带宽 W2ASK = 2RB

重要参数：信号带宽 B2ASK = 2RB

6.1.1  移幅键控（ 2ASK ）

2、功率谱

3、调制方法

1、信号时域表达式

信号波形及频谱图

 )()()( cscs

2
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A
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ttAsts cm cos)()( 



 2ASK 信号时域表达式

设 基带信号s( t )的码元速率为

表达式为

tf2nTtgaAts c

n

Bnm cos)()( 
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∴ 2ASK  信号

根据移幅定义，必须限制 s( t ) 是NRZ信号
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 2ASK 功率谱

设 s( t ) 的功率谱密度为Ps ( f )

sm( t ) 的功率谱密度为 P2ASK( f ) 

ttAsts cm cos)()( 

非准确推导： ttsts c
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取决于

NRZ功率谱



∵  s( t ) 是 NRZ 信号
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f0 BR
BR

)( fPs

BT

2ASK 信号波形 频谱图

1    0   0    1    0    1   1
+E V
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s( t )

载波

2ASK
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0 cf

)( fP ASK2

B2ASK = 2RB



 2ASK 调制方法

模拟调制方式

键控方式

称为 OOK 信号

s( t )控制开关K的动作，

乘法器
s( t ) sm( t ) 

滤波器

cosωc t

1

0

sm( t )
cosωc t K

当s( t ) = 
0    K 接 0

1    K 接 1



6.1.2   移频键控信号（ 2FSK ）

重要参数：信号带宽 B2FSK = 2RB + |  f1 - f2 |

2、功率谱

3、信号波形的互相关系数

1、信号时域表达式

信号波形及频谱图

4、调制方法
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 2FSK 信号时域表达式
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sm( t ) = A cos (ωt )

定义：ω =ωc +Δω

特征：一路2FSK 信号是两路2ASK 信号的合成

相位不连续的2FSK 信号 双极性信号

单极性信号

=ωc + k s( t )



近似分析法：2 路2ASK 信号的叠加

 2FSK 功率谱
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2FSK 信号波形 频谱图
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载波1

2FSK

- E V
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 信号波形的互相关系数

定义：两个信号s1( t )、 s0( t ) 间互相关系数ρ
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 2FSK 调制方法

相位连续 2FSK 的调制

键控方式

s( t )控制开关K 的动作，

s( t ) sm( t )
压控VCO 

1
sm( t ) 

cosω1 t
K

0cosω2 t

当s( t ) = 
0    K 接 0

1    K 接 1

相位不连续 2FSK 的调制——



6.1.3   移相键控信号

（ 2PSK、2DPSK ）

6.1.3.1    移相原理

6.1.3.2    移相键控信号



模拟调相：载波相位随调制信号的变化而变化

6.1.3.1  移相原理

数字移相：以载波的初始相位值表示数字信号

的状态

载波初相 ：每个码元起始时刻对应的载波相位

00   1 21
 

20
  0Φ 0Φ1 

例：二进制数字移相信号的载波初相描述



重要参数：信号带宽 B2PSK = B2DPSK = 2RB

3、功率谱

4、调制方法

2、信号时域表达式

6.1.3.2  移相键控信号（2PSK 与 2DPSK）

1、信号定义及波形

2PSK 2DPSK 比较

ttAsts cm cos)()( 



 2PSK ：绝对移相键控信号

A 方式


0

π
 或反之

B 方式

2


2


1          0          0         1          0          1         1
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- E
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2
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2
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2


2


2


A 方式

B 方式

表示 “0”

表示 “1”

载波初相

定义：



 2DPSK ：相对移相键控信号

△φ ：当前码元载波初相φn

与相邻前码元载波初相φn-1的差值

△φ =φn －φn-1

21
 

22
 

   

01   2
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
0

π


表示“0”

表示“1”

B 方式

2


2


或反之

2DPSK 波形

相对载波初相



1         0          0         1          0          1         1 + E
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 
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A 方式

B 方式

绝对码

相对码

参考点

0

0

0

2


2


2
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2


0 00

 0 0

1         1          1         0          0          1         0

绝对码经过差分编码可得到相对码



比较
1           0           0          1           0           1          1

+ Es( t )

- E

0  0  0 0

 π          0           0         π          0          π        π2PSK

2DPSK

判 0           1          1           0           1           0          0

倒π 现象

0

判 0 0           0          1           0           1          1

全错

错 1 位

缺陷



 2PSK 与2DPSK 功率谱

2PSK 的信号表达式

∴ 2PSK 的功率谱密度

∵

要求 s( t ) 为双极性非归零
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调制方法

2PSK  键控方式

2DPSK  键控方式

相移φ

1 sm( t )K

0

s( t )

差分
编码

cosωc t

相移φ

1 sm ( t ) K

0

s( t )

cosωc t



6.2  二进制数字解调技术与抗噪声性能

6.2.1   2ASK 信号的解调

6.2.2   2FSK 信号的解调

6.2.3   2PSK 与 2DPSK 信号的解调



6.2.1   2ASK 信号的解调

6.2.1.1    接收信号描述

6.2.1.2    非相干解调

6.2.1.3    相干解调

6.2.1.4    匹配滤波器

 匹配滤波器解调



6.2.1.1   接收信号描述

分析：一个信号波形 ( TB 时间 )

sm ( t ) =
Acosωc t          0 < t < TB            “1 ”

0                        其它 “0 ”

ni( t )                           发 “0 ”

a cosωc t  +  ni( t )        发 “1 ”

带通
r( t )  r( t )

n ( t ) ni( t )

[ a+nc( t )] cosωct - ns( t ) sinωct 发 “1 ”

nc( t ) cosωct  - ns( t )sinωct 发 “0 ”
=

正弦波＋窄带高斯过程

r( t ) + ni( t ) =

发送

接收



6.2.1.2   2ASK 非相干解调

r( t ) + ni( t ) =
[ a+nc( t )] cosωct - ns( t )sinωct 发 “1 ”

nc( t )cosωct  - ns( t )sinωct 发 “0 ”
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带通 包络检波

抽样
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位同步 位脉冲
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随机
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定义: Q 函数
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带通滤波器的输出信噪比

定义： 归一化门限值
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6.2.1.3   2ASK 相干解调

[ a+nc( t )] cosωct - ns( t ) sinωct 发 “1 ”

nc( t ) cosωct  - ns( t )sinωct 发 “0 ”
r( t ) + ni( t ) =



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匹配滤波器定义：保证判决时刻输出信噪比最大

的线性滤波器。

最佳接收概念：根据接收数字信号特性和环境

噪声的变化规律，寻找与接收信号匹配的

接收系统结构，达到信号的最佳还原 。

6.2.1.4    匹配滤波器

匹配滤波器的设计思想：

针对接收信号，确定滤波器的H(ω)，在噪声背

景下，尽可能使还原信号与发送信号一致。

匹配滤波器的特性
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 匹配滤波器的 h( t )
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 匹配滤波器的结构
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系统总误码率 Pe  =  p( s1 ) pe1 
+  p( s0 ) pe0
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 解调性能比较①

2ASK 相干解调
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6.2.2   2FSK  信号的解调

6.2.2.1    非相干解调

6.2.2.2    相干解调

6.2.2.3    匹配滤波器解调



6.2.2.1  2FSK 非相干解调

应用条件：|   f1 - f2 | ≥ 2RB 
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 2FSK 包络检波的误码率
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6.2.2.2 2FSK 相干解调

应用条件：|   f1 - f2 | ≥2RB 
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 2FSK 相干解调的误码率
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6.2.2.3 2FSK 的匹配滤波器解调
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系统总误码率 Pe  =  p( s1 ) pe1 
+  p( s0 ) pe0
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解调性能比较②

2FSK 相干解调
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6.2.3.2   相干解调

6.2.3.1   非相干解调

6.2.3   2PSK 及 2DPSK 信号的解调

6.2.3.3   匹配滤波器解调



差分相干检波

6.2.3.1  非相干解调
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6.2.3.2  相干解调

2PSK

2DPSK 相干解调--码变换
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 相干解调的误码率
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2DPSK

特征：在 2PSK 系统的基础上增加译码电路

译码电路自身不产生误码（无噪），当其输入相对

码有误时，必然会造成输出绝对码有误。

系统总误码应为2PSK 系统的误码及译码引入的误

码总和。
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差分译码

错误相对码 1        0 1        0        0         1        0
0

01 1 111 1

1        0         0 0        0         1        0

01 1 11

0

0 0

1        0         0 1 0         1        0

11 1 11

0

0 1

译码

译码

错误相对码

错误相对码



 2DPSK 相干解调误码率

相对码中出现的每一串错码，译码后产生两位错码

Pn 表示相对码中出现 n 个连续错码事件的概率

  n321e P2P2P2P2P '

'Pe 表示译码输出的总误码率

∴

∵ n 个连续错码

表示该串错码两端各有一个正确码元

∴ n
e

2
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分析
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2

b Ta
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1
E 

BnTt 

 
nâ)(tr

)(ts1

输出
判决

y(t)


BT

0
dt)(

)()()( tntstr m 输入 B
c

c Tt0
0tnta

1tnta











"")(cos

"")(cos




   dsnsTy
BT

0
11B   )()()()(输出

发“1”

发“0”

比特能量

ZEb 

生成条件概率密度函数：P0 ( y )、 P1( y ) 

Z：均值 E(Z) = 0     方差 b

02

n E
2

n
ZD  )(

6.2.3.3   2PSK 的匹配滤波器解调

)()( tsts 01 

   dsnsTy
BT

0
11B   )()()()(

ZEb 

正态分布



系统总误码率 Pe  =  p( s1 ) pe1 
+  p( s0 ) pe0

bE

P1( y )

y

P0 ( y )

0

最佳门限 0Vd 

等概

dV










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

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e
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1
P erfc

dyyPp
dV

11e )( 

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00e )(




判决规则：

与相干解调比较

"0")(

"1")(

判
判
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B
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


bE



解调性能比较③

2PSK 相干解调

erfc
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1
Pe 

讨论：信噪比 和
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6.3   四进制数字信号的调制解调

M 进制信号RB与Rb之间的关系为

M
R

R
2

b
B log
＝

二进制数字调制系统的频带利用率较低。

M 进制数字调制系统

在信息传输速率Rb不变的前提下，可

降低码元传输速率RB ，从而减小信号带宽，

提高系统频带利用率。

代价是设备复杂及增加信号功率。

仅讨论 MPSK



MPSK

2、信号矢量图

3、调制

  









M

2
tAts cMPSK

k
cos




M21k ,

k

4、解调

QPSK DQPSK

tAtA ckck  sinsincoscos ＝

QPSK DQPSK

1、定义：符号的载波初相 对应 M 个取值k

表征符号间载波初相的关系

令 M = 4



s0

参考相位 参考相位

φk
φk

s1

s2

s3

s0

s1

s2

s3

QPSK

DQPSK


270180900k 、、、＝


31522513545k 、、、＝

参考相位

010 110

111

101

100000

001

011

8PSK





5337529252475202

51575112567522k

....

....

、、、

、、、、

信号矢量
11、01、00、10

s3        s1       s0        s2

A 方式 B 方式

星座图



10

11

01

00

a (+)

b (+)

参考相位

载波

φk

s0

s1

s2

s3

双极性
Tb

1  0  1  0

1  0  0  1 bk

ak

TB =2 Tb

A 方式

当 akbk =  01      s1

输出 


















4
t

4
t cc





 coscos

串\

并

11001001
载波

输出
∑

移相 4


移相 4












4
tc


cos











4
tc


cos











2
t2 c


cos

k

QPSK  正交调制

s3 s0 s2 s1



10

1101

00

a (+)

b (+)载波

参考相位

φk

QPSK  正交调制

bk

ak 1  0  1  0

1  0  0  1 

输出串\

并

输入

cosωc t

11001001

- sinωc t



移相
2



载波

TB =2 Tb



∑

双极性、Tb

B 方式

s3 s0 s2 s1

当 akbk =  01    s1

输出 









4

3
t2 c


cos



DQPSK相对载波初相

定义 ：当前符号与相邻前符号载波初相

的相位差
k

10

11

01

00
Δφk

前符号

四进制符号 约束关系

当前符号 相位差

s0 0 0 0°

s2 1 0 90°

s3 1 1 180°

s1 0 1 270°

k

k

特征：当前符号满足 约束关系计算后，得

到新的载波初相数值 。
k

k

与 2DPSK 信号类似，存在差分编码关系



1) 根据 约束关系计算符号的 ;

3) 根据编码规则由 值确定符号的状态。

四进制差分编码规则

当前符号
计算所得

编码后的符号

0° s3 1 1

90° s1 0 1

180° s0 0 0

270° s2 1 0

10

11

01

00

参考相位

φk

s0

s1

s2

s3

A 方式

k k

2) 选定信号矢量图确定编码规则；

四进制符号差分编码步骤：

k

k

例



解：输入 11 01 01 00 10 10 11 11 10
参考点

10

四进制符号 s3 s1 s1 s0 s2 s2 s3 s3 s2

计算
当前符号

2700 00 900 2700 900 1800

差分编码符号 s2 s3 s1 s2 s1 s0

输出 01 11 10 10 11 01 10 01 00

s2

2700

例：DQPSK 信号

中四进制符号
的差分编码。

900 00 2700

s1
s3

10

11

01

00
Δφk

前符号

10

11

01

00

参考相位

φk

s0

s1

s2

s3

s2

k

矢量图

相位 00 900 900 1800 2700 2700 00 00 2700

k



DQPSK  正交调制

双极性
Tb

0  1 0 1 0

0 1 0 0 1 
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TB =2 Tb

1

1
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1 1
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Δφk
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s0 s3 s0 s2 s1

s3 s3 s1 s3



QPSK 相干解调

当 akbk = 01










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
cos
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

载波恢复

低通 判决

低通 判决

并\

串

a

b

位同步

B 方式



DQPSK 相干解调 A 方式

当 ckdk = 01 



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cos发

收
c

d

4

3

2

1

4
t

2
t cc





 coscoscos 



















42

1

4
t

2
t cc





 coscoscos 



















判
0

1

4

2


4
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输出带
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输入

移相 4
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低通 判决

低通 判决
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d
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串
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位同步
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DQPSK 差分相干解调
a

输出
带
通

输入

移相 4


延迟TB

低通 判决

低通 判决

并\

串

b

移相 4


位同步

10

11

01

00

a (+)

b (+)

参考相位

载波

φk

ak 0 1 0 1 0

bk 0 1 0 0 1 

1 1              1 1             0 1              1 1

4


4


发 11001001

收 ckdk

上判 1            0             1              0

下判 1            0             0              1



6.4   载波同步

载波同步：在接收设备中恢复本地载波的技术。

原理

• 本地载波是周期信号；

• 接收信号的频谱包含离散谱、连续谱。

离散谱对应周期性信号
实现方法

直接提取法：收端直接对接收信号处理或变

换，恢复本地载波。

插入导频法：在发送信号中插入特定频率信

号为导频，收端从接收信号中

提取导频恢复本地载波。

同频同相



6.4.1  直接提取法

对于不含离散谱的信号，将其进行运算，

改变信号频谱成分，从而实现同步。

1. 平方环法

分析： 2PSK 信号的载波提取过程。

平方
运算

)(tucVCO
鉴相 二分频

环路
滤波器 cf2

)(tsm

tf2tsts cm )cos()()( 

tf22ts
2

1
c

2
)cos()( 

cf

)()( ts
2

1
ts

22

m 

含 的离散谱cf2

单极性

锁相环

含
周期信号

cf2



2. 科斯塔斯环（Costas）法

特点：没有平方运算，工作频率降低。

低通

低通

环路滤波VCO

-90 º 相移

)(tyc

)(tys

e( t )

)cos(  tc

)sin(  tc

)( cfsm( t )

2PSK

 2ts
8

1
te

2
sin)()(

 sin)(
2

1
)( tstys

 cos)(
2

1
)( tstyc

0

e( t ) 通过环路滤波控制
VCO 的工作频率

∵



6.4.2 插入导频法

1. 频域插入法

针对发送信号，在适当的频点处插入

一个（或多个）正弦波，称作导频。

导频信号插在信号频谱为零的位置。

带通

窄带
滤波

移相

LPF

tccos

接收端

s ( t )

2

s ( t ) u( t )

移相
2 tcsin

发送端

tccos

正交
导频

tf2tf2tstu cc )sin()cos()()(  

2PSK

讨论
LPF 输出： )(ts

2



讨论：插入非正交导频

tf2tf2tstu cc )cos()cos()()(  

恢复的本地载波：

tf2 c)sin( 

乘法器输出：

  tf2tf2tf2tstu ccc )cos()cos()cos()()('  

tf2 c)cos( 

  tf21ts c

2
)(cos)( 

LPF 输出：  1ts
2

1
)(

还原信号中增加了零频分量

需调整移相电路



2. 时域插入法

适用于数字通信系统。

数据包导频信号

t

发送端

t1 t2 t3

传输有效数据之前，分配一个时间窗，

在时间窗内插入导频信号。

先发送导频信号再传数据包。


