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摘 要： 高阶ＱＡＭ（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）调制是提高频谱效率的一个有效途径，但它对相位偏差容忍
度较差．文章提出了一种异步双层ＱＡＭ调制方法，可在发射端用较低的调制阶数实现和传统高阶 ＱＡＭ调制相当的频
谱效率，并分别针对提出的异步双层ＱＡＭ调制和传统ＱＡＭ调制，推导了平坦瑞利块衰落信道下固定相位偏差的误符
号率闭合解析表达式．理论分析与计算机仿真结果吻合，研究表明，误符号率为１０－１时，异步双层２５６ＱＡＭ调制在相
位偏差为０．９度的误符号率性能与无相位偏差情况比较，差异仅为０．３ｄＢ；而传统高阶４０９６ＱＡＭ调制的差异为１１ｄＢ．
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１ 引言

高速率的通信业务需求和紧张的频谱资源状况要

求无线通信尽可能地提高频谱效率．从现有的工程成熟
度和标准化进程来看，提高频谱效率的物理层技术手段

主要包括多输入多输出（ＭＩＭＯ）［１］、正交多载波［２］和高
阶调制［３］．考虑到成本、尺寸和空间信道相关性等因素
的约束，天线和子载波数量受到限制，高阶调制成为进

一步提高频谱效率的有效途径．采用高阶 ＱＡＭ的技术
方案已被多种数字通信标准所采用，尤其在 ＤＶＢＣ２［４］

中ＱＡＭ阶数已提高到４０９６．
高阶ＱＡＭ调制的一个工程化问题是它对由载波频

偏和采样频偏引起的相位偏差容忍度较差［５，６］．高阶
ＱＡＭ密集的星座点分布更容易受到相位偏差的影响．
减小高阶调制的相位偏差的传统方法是提高载波恢复

环路的估计精度，但硬件复杂度较高［７～９］．文献［１０］提
出了一种软件辅助的估计和减小相位偏差的方法，但仅

在低阶调制时具有良好的性能．文献［１１］提出了一种针
对残留相位偏差的 ＱＡＭ解调接收机结构，但该接收机
结构在瑞利衰落信道下性能没有改善．文献［１２］提出了
一种导引符号辅助的相位偏差估计算法，但硬件实现复

杂度较高．现有的相关文献主要是从接收机侧采取措
施，提高相位偏差的估计精度或改进补偿方法，而在发

射端提出相应改进算法的文献还较少．
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论文针对高阶 ＱＡＭ调制的高相位偏差敏感度，提
出了一种在发射端进行异步双层 ＱＡＭ调制的方法．该
方法在发射端将数据信息转换到并行的两层，分别在

两层采用低阶的 ＱＡＭ调制并引入不同的时延，可达到
和传统高阶ＱＡＭ调制相当的频谱效率．推导了提出的
异步双层ＱＡＭ调制和传统 ＱＡＭ调制在平坦瑞利块衰
落信道下固定相位偏差的误符号率（ＳＥＲ）的闭合解析
表达式．理论分析和计算机仿真验证了异步双层 ＱＡＭ
调制在实现高频谱效率传输的同时具有更低的相位偏

差敏感度．
论文其他部分安排为：第 ２节给出了异步双层

ＱＡＭ调制的系统模型；第３节对异步双层 ＱＡＭ调制和
传统ＱＡＭ调制固定相位偏差的误符号率进行了分析推
导，并将两者进行了对比；仿真结果在第４节给出；最后
是对全文的总结．

２ 系统模型

２１ 发射机模型

采用异步双层ＱＡＭ调制的系统发射机模型如图１
所示．在发射端，数据经串并转换到并行的两层，在每
层通过 ＭＱＡＭ调制后（Ｍ是调制阶数，如６４，２５６等），
由两个符号进行组帧，对第 ｋ层的帧分配延时τｋ，（ｋ＝
１，２）并插零，形成如图１（ｂ）所示的空时块．经脉冲成型
后，将信号从一个天线发射出去．因对两层的数据子流
插入了不同的延时，两层的数据传输是异步的．

发射天线在一个空时块内的等效复基带信号 ｓ（ｔ）
可表示为：

ｓ（ｔ）＝
Ｅｓ槡２∑

２

ｋ＝１
∑
１

ｉ＝０
ｂｋ（ｉ）ｇ（ｔ－ｉＴｓ－τｋ）， ｋ＝１，２

（１）
其中，ｂｋ（ｉ）是在第 ｋ层第ｉ个时隙内的符号，ｋ＝１，２，ｉ

＝０，１，ｇ（ｔ）为成型脉冲，并满足∫
∞

－∞
 ｇ（ｔ）２＝１以保

证没有成型脉冲带来的能量增益，分配到每层每个符

号的能量为 Ｅｓ／２，延时τ１＝０，０＜τ２＜Ｔｓ，Ｔｓ是数据符
号周期．工程实践中常采用升余弦滤波器加 Ｋａｉｓｅｒ窗来
产生成型脉冲［１３］，加窗后的脉冲信号为时限信号．为了
分析方便，假设 ｇ（ｔ）为矩形成型脉冲，并且 ｇ（ｔ）＝０，
ｔ ［０，Ｔｓ］．
考虑异步双层 ＱＡＭ调制的频谱效率ξａｓｙｎ，假设

τ２＝０．５Ｔｓ，以异步双层２５６ＱＡＭ为例，频谱效率为：

ξａｓｙｎ＝
ｌｏｇ２（Ｍ）

１＋τ２２Ｔｓ

×２＝
ｌｏｇ２（２５６）

１＋０．５２

×２＝１２．８ （ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ）

（２）
可见异步双层２５６ＱＡＭ调制的频谱效率略高于传

统４０９６ＱＡＭ调制的频谱效率（１２ｂｉｔｓ／ｓ／Ｈｚ）．在工程实
践中，可采用低阶的异步分层 ＱＡＭ调制实现和传统高
阶ＱＡＭ调制近似相同的频谱效率．
２２ 接收机模型

假设 ｈ（ｔ）为发射天线和接收天线间的信道复衰落
系数，信道为平坦瑞利块衰落信道（ｂｌｏｃｋｆａｄｉｎｇｃｈａｎ
ｎｅｌ），经同步和载波频偏估计与补偿后，残留相位偏差
为θ，接收信号表示为：

ｒ（ｔ）＝ｈ（ｔ）ｓ（ｔ）ｅｊθ＋ｎ（ｔ） （３）
其中，ｎ（ｔ）是零均值，方差为 Ｎ０／２的加性高斯白噪声．

对接收信号采用多用户检测的匹配滤波检测方

法，第 ｊ个空时块上第ｍ层（ｍ＝１，２）第 ｌ个时隙（ｌ＝
０，１）位置的采样输出，可表示为［１４］

ｙｊｍ（ｌ）＝∫
（ｌ＋１）Ｔｓ＋τｍ

ｌＴｓ＋τｍ
ｒ（ｔ）ｇ（ｔ－ｌＴｓ－τｍ）ｄｔ （４）

将式（１）和式（３）代入式（４）得到：

ｙｊｍ（ｌ）＝
Ｅｓ槡２ｅｊθ∑

１

ｉ＝０
∑
２

ｋ＝１
Ｒｍｋ（ｌ－ｉ）ｈ（ｊ）ｂｋ（ｉ）＋ｎｍ（ｌ）

（５）
其中，ｈ（ｊ）为第 ｊ个空时块对应的复信道增益（块衰落
信道在单个空时块内信道衰落不变）．

ｎｍ（ｌ）＝∫
（ｌ＋１）Ｔｓ＋τｍ

ｌＴｓ＋τｍ
ｎ（ｔ）ｇ（ｔ－ｌＴｓ－τｍ）ｄｔ （６）

Ｒｍｋ（ｌ－ｉ）＝∫
（ｌ＋１）Ｔｓ＋τｍ

ｌＴｓ＋τｍ
ｇ（ｔ－ｉＴｓ－τｋ）ｇ（ｔ－ｌＴｓ－τｍ）ｄｔ

（７）
定义一个２×２波形相关矩阵 Ｗ，Ｗ以Ｒｍｋ（ｌ－ｉ）

为元素，由式（７）可知：
Ｗ（ｌ－ｉ）＝ＷＴ（ｉ－ｌ） （８）

对式（５）进行向量整理，得到：

Ｙ＝
Ｅｓ槡２ｅｊθＲＨｂ＋ｎ （９）

其中，Ｒ为 ４×４的实对称波形相关矩阵，Ｒ＝
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Ｗ（０） Ｗ（－１）
Ｗ（１） Ｗ（０( )） ，Ｈ为信道矩阵，Ｈ＝ｄｉａｇ｛ｈ（ｊ），

ｈ（ｊ），ｈ（ｊ），ｈ（ｊ）｝．
Ｙ＝［ｙｊ１（０），ｙｊ２（０），ｙｊ１（１），ｙｊ２（１）］Ｔ

ｂ＝［ｂ１（０），ｂ２（０），ｂ１（１），ｂ２（１）］Ｔ

ｎ＝［ｎ１（０），ｎ２（０），ｎ１（１），ｎ２（１）］Ｔ

（１０）

一般情况下，实对称波形相关矩阵 Ｒ是非奇异
的［１４］，采用迫零检测可得：

ｂ^＝ ＨＨ( )Ｈ －１ＨＨＲ－１Ｙ

＝
Ｅｓ槡２ｅｊθｂ＋珘ｎ （１１）

其中，珘ｎ是迫零检测器输出的噪声．
珘ｎ＝ ＨＨ( )Ｈ －１ＨＨＲ－１ｎ （１２）

３ 性能分析

３１ 异步双层ＱＡＭ调制的ＳＥＲ分析
由式（１２）得到第 ｋ层第ｉ个符号的噪声方差为：

Ｅ［珘ｎ珘ｎＨ( )］ ｋ＋２ｉ，ｋ＋２ｉ＝Ｎ０
（Ｒ－１）ｋ＋２ｉ，ｋ＋２ｉ
｜ｈ（ｊ）｜２

（１３）

其中，（Ａ）ｉｊ代表矩阵Ａ的第ｉ行第ｊ列的元素．
第 ｋ层第ｉ个符号的信噪比γｓ可表示为：

γｓ＝
Ｅｓ

２Ｎ０（Ｒ－１）ｋ＋２ｉ，ｋ＋２ｉ
｜ｈ（ｊ）｜２ （１４）

由式（１４）可以看出，异步双层 ＱＡＭ调制的接收信
号信噪比与波形相关矩阵 Ｒ有关，根据式（７）和式（８），
Ｒ和延时τ２的取值有关，可见，τ２的选取将影响接收信
号的信噪比，进而影响系统解调性能；而由式（２）可以
看出，τ２取值越小，频谱效率越高．根据文献［１５］的分
析，在无相位偏差情况下，当τ２≈０５Ｔｓ时，可使 ＳＥＲ性
能最优．

考虑平坦瑞利块衰落信道，ｈ（ｊ）为零均值单位方
差的复高斯随机变量．γｓ服从χ

２分布，其概率密度函

数（ＰＤＦ）可表示为［３］：

Ｐｒｓ（γｓ）＝
１
珔γｓ
ｅｘｐ －γｓ珔γ( )

ｓ
，γｓ＞０ （１５）

其中，珔γｓ是平均符号信噪比，定义为：

珔γｓ＝
Ｅｓ

２Ｎ０（Ｒ－１）ｋ＋２ｉ，ｋ＋２ｉ
Ｅ［｜ｈ（ｊ）｜２］＝

Ｅｓ
２Ｎ０（Ｒ－１）ｋ＋２ｉ，ｋ＋２ｉ

（１６）

在加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）信道下，Ｍ阶 ＱＡＭ信
号受相位偏差θ影响的误符号率Ｐｓ（θ）为［１６］：

Ｐｓ（θ）＝
４
Ｍ∑ｐ∑ｑ Ｑ（Δ（ｑ＋（１－ｑ）ｃｏｓθ－ｐｓｉｎθ））

－４Ｍ∑ｍ∑ｑ Ｑ（Δ（ｍ＋（１－ｍ）ｃｏｓθ＋（ｑ－１）ｓｉｎθ））
×Ｑ（Δ（ｑ＋（１－ｑ）ｃｏｓθ＋（ｍ－１）ｓｉｎθ））

（１７）

其中，ｐ＝±１，±３，…，± 槡Ｍ( )－１，ｍ，ｑ＝０，±２，±４，

…，± 槡Ｍ( )－２，Δ＝
３
Ｍ－１γ槡 ｓ，γｓ为符号信噪比，

Ｑ（ｘ）＝∫
∞

ｘ

１
２槡π
ｅ－ｙ

２／２ｄｙ．

为了计算衰落信道下 Ｍ阶 ＱＡＭ信号受相位偏差

θ影响的误符号率，需要将式（１７）对式（１５）做积分平
均［１７］．因此，平坦瑞利块衰落信道下，异步双层 ＱＡＭ调
制第 ｋ层第ｉ个符号的误符号率ＳＥＲａｓｙｎｋ （ｉ）为：

ＳＥＲａｓｙｎｋ （ｉ）＝∫
∞

０
Ｐｓ（θ）Ｐγｓ（γｓ）ｄγｓ

＝４Ｍ∑ｐ∑ｑ
１
珔γｓ∫

∞

０
ｅｘｐ－γｓ珔γ( )

ｓ
×Ｑ ｃ ３

Ｍ－１γ槡( )ｓ ｄγｓ
－４Ｍ∑ｍ∑ｑ

１
珔γｓ∫

∞

０
ｅｘｐ－γｓ珔γ( )

ｓ
×Ｑ ａ ３

Ｍ－１γ槡( )ｓ
×Ｑ ｆ ３

Ｍ－１γ槡( )ｓ ｄγｓ （１８）

其中，ａ＝ｍ＋（１－ｍ）ｃｏｓθ＋（ｑ－１）ｓｉｎθ，ｆ＝ｑ＋
（１－ｑ）ｃｏｓθ－（ｍ－１）ｓｉｎθ，ｃ＝ｑ＋（１－ｑ）ｃｏｓθ－ｐｓｉｎθ，

珔γｓ＝
Ｅｓ

２Ｎ０（Ｒ－１）ｋ＋２ｉ，ｋ＋２ｉ
．从式（１８）中可以看出，参数 ａ、

ｆ、ｃ是影响系统系能的信噪比的加权系数，而参数 ａ、
ｆ、ｃ又与相位偏差θ有关，相位偏差的不同，导致了信
噪比加权系数的差异，进而影响系统性能．

式（１８）涉及到２个积分的计算，如下：

Ｉ１＝
１
珔γｓ∫

∞

０
ｅｘｐ－γｓ珔γ( )

ｓ
×Ｑ ｃ ３

Ｍ－１γ槡( )ｓ ｄγｓ （１９）

Ｉ２＝
１
珔γｓ∫

∞

０
ｅｘｐ－γｓ珔γ( )

ｓ
×Ｑ ａ ３

Ｍ－１γ槡( )ｓ
×Ｑ ｆ ３

Ｍ－１γ槡( )ｓ ｄγｓ （２０）

根据文献［１８］，对式（１９）和式（２０）做变量替换和积
分化简后，得到

Ｉ１＝
Ｅｓ

４Ｎ０（Ｒ－１）ｋ＋２ｉ，ｋ＋２ｉ
·

１－
３Ｅｓｃ２

４Ｎ０（Ｍ－１）（Ｒ－１）ｋ＋２ｉ，ｋ＋２ｉ＋３Ｅｓｃ槡( )２ （２１）

Ｉ２＝
Ｅｓ

４Ｎ０（Ｒ－１）ｋ＋２ｉ，ｋ＋２ｉ
·

１
２－

１
π

３Ｅｓａ２

３Ｅｓａ２＋４Ｎ０（Ｍ－１）（Ｒ－１）ｋ＋２ｉ，ｋ＋２槡[
ｉ

×ｔａｎ－１ ａｆ
３Ｅｓａ２＋４Ｎ０（Ｍ－１）（Ｒ－１）ｋ＋２ｉ，ｋ＋２ｉ

３Ｅｓａ槡( )２

－１
π

３Ｅｓｆ２

３Ｅｓｆ２＋４Ｎ０（Ｍ－１）（Ｒ－１）ｋ＋２ｉ，ｋ＋２槡 ｉ

×ｔａｎ－１ ｆ
ａ
３Ｅｓｆ２＋４Ｎ０（Ｍ－１）（Ｒ－１）ｋ＋２ｉ，ｋ＋２ｉ

３Ｅｓｆ槡( ) ]２

（２２）
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将式（２１）和式（２２）代入式（１８）得到异步双层 ＱＡＭ
调制第 ｋ层第ｉ个符号的误符号率的表达式为：
ＳＥＲａｓｙｎｋ （ｉ）＝

２
Ｍ∑ｐ∑ｑ １－

３Ｅｓｃ２

４Ｎ０（Ｍ－１）（Ｒ－１）ｋ＋２ｉ，ｋ＋２ｉ＋３Ｅｓｃ槡( )２
－２Ｍ∑ｍ∑ｑ

１
２－

１
π

３Ｅｓａ２

３Ｅｓａ２＋４Ｎ０（Ｍ－１）（Ｒ－１）ｋ＋２ｉ，ｋ＋２槡[
ｉ

×ｔａｎ－１ ａ
ｆ

３Ｅｓａ２＋４Ｎ０（Ｍ－１）（Ｒ－１）ｋ＋２ｉ，ｋ＋２ｉ
３Ｅｓａ槡( )２

－１
π

３Ｅｓｆ２

３Ｅｓｆ２＋４Ｎ０（Ｍ－１）（Ｒ－１）ｋ＋２ｉ，ｋ＋２槡 ｉ

×ｔａｎ－１ ｆ
ａ

３Ｅｓｆ２＋４Ｎ０（Ｍ－１）（Ｒ－１）ｋ＋２ｉ，ｋ＋２ｉ
３Ｅｓｆ槡( ) ]２

（２３）

第 ｋ层的平均误符号率ＳＥＲａｓｙｎｋ 为：

ＳＥＲａｓｙｎｋ ＝
ＳＥＲａｓｙｎｋ （０）＋ＳＥＲａｓｙｎｋ （１）

２ （２４）

注意到（Ｒ－１）１，１＝（Ｒ－１）４，４，（Ｒ－１）２，２＝（Ｒ－１）３，３，
可知第１层和第２层的平均误符号率相等，即 ＳＥＲａｓｙｎ１ ＝
ＳＥＲａｓｙｎ２ ．

异步双层ＱＡＭ调制的平均误符号率ＳＥＲａｓｙｎ为：
ＳＥＲａｓｙｎ＝ＳＥＲａｓｙｎ１ ＝ＳＥＲａｓｙｎ２ （２５）

３２ 与传统高阶ＱＡＭ调制的对比
对传统ＱＡＭ调制而言，式（１５）中的平均符号信噪

比珔γｓ＝Ｅｔ／Ｎ０，对比式（２３）得到传统 ＱＡＭ调制在平坦
瑞利衰落信道下受相位偏差θ影响的平均误符号率

ＳＥＲｃｏｎｖ为：

ＳＥＲｃｏｎｖ＝２Ｍ∑ｐ∑ｑ １－
３Ｅｔｃ２

２Ｎ０（Ｍ－１）＋３Ｅｔｃ槡( )２
－２Ｍ∑ｍ∑ｑ

１
２－
１
π

３Ｅｔａ２

３Ｅｔａ２＋２Ｎ０（Ｍ－１槡([
）

×ｔａｎ－１ ａｆ
３Ｅｔａ２＋２Ｎ０（Ｍ－１）

３Ｅｔａ槡( ) )２

－１
π

３Ｅｔｆ２

３Ｅｔｆ２＋２Ｎ０（Ｍ－１槡( ）

×ｔａｎ－１ ｆ
ａ

３Ｅｔｆ２＋２Ｎ０（Ｍ－１）
３Ｅｔｆ槡( ) ) ]２

（２６）

其中，Ｅｔ为传统ＱＡＭ调制每符号的能量，ａ＝ｍ＋（１－
ｍ）ｃｏｓθ ＋（ｑ－１）ｓｉｎθ，ｆ＝ｑ＋（１－ｑ）ｃｏｓθ －
（ｍ－１）ｓｉｎθ，ｃ＝ｑ＋（１－ｑ）ｃｏｓθ－ｐｓｉｎθ，ｐ＝±１，±３，
…，±（槡Ｍ－１），ｍ，ｑ＝０，±２，±４，…，±（槡Ｍ－２）．

令θ＝０，式（２６）化简为

ＳＥＲｃｏｎｖ（θ＝０）＝１－
１
Ｍ－２β

１－ １
槡( )Ｍ·

１－２
π
１－ １
槡( )Ｍ ｔａｎ－１ １( )( )

β
（２７）

其中，β＝
３Ｅｔ

２（Ｍ－１）Ｎ０＋３Ｅ槡 ｔ
．式（２７）即为传统 ＱＡＭ调

制在平坦瑞利衰落信道下无相位偏差的误符号率表达

式，与文献［１７］中给出的结果一致．
由式（２５），式（２６）可分别计算出平坦瑞利衰落信道

下，异步双层２５６ＱＡＭ调制和传统４０９６ＱＡＭ调制在不
同相位偏差θ条件下，达到１×１０－１的 ＳＥＲ所需的信噪
比 Ｅｓ／Ｎ０和 Ｅｔ／Ｎ０的门限值，结果如表１所示．其中，异
步双层２５６ＱＡＭ调制的频谱效率（１２８ｂｉｔｓ／ｓ／Ｈｚ）和传
统４０９６ＱＡＭ调制的频谱效率相当，Ｅｓ为异步双层
２５６ＱＡＭ的发射总能量（每层每个符号的能量为
Ｅｓ／２），Ｅｔ为传统４０９６ＱＡＭ每个符号的发射能量．

表１ 相位偏差对信噪比门限的影响

相位偏差θ

（度）

Ｅｓ／Ｎ０门限值

（异步双层２５６ＱＡＭ）
Ｅｔ／Ｎ０门限值

（传统４０９６ＱＡＭ）

０．０ ３６．７ ４２．９

０．４ ３６．８ ４３．９

０．６ ３６．９ ４５．４

０．９ ３７．０ ５３．９

１．６ ３７．７ 失效

从表１可以看出，平坦瑞利衰落信道下，达到 １×
１０－１的 ＳＥＲ，传统４０９６ＱＡＭ所需的信噪比门限高于异
步双层２５６ＱＡＭ．随着相位偏差的增加，传统４０９６ＱＡＭ
的 Ｅｔ／Ｎ０门限提高速率更快，当相位偏差从 ０°增加到
０．９°，传统 ４０９６ＱＡＭ所需的 Ｅｔ／Ｎ０增加约 １１ｄＢ，而异
步双层２５６ＱＡＭ所需的 Ｅｓ／Ｎ０仅增加约０３ｄＢ．当相位
偏差增大到１．６°时，传统４０９６ＱＡＭ失效，无法达到１×
１０－１的ＳＥＲ．假设系统允许的信噪比损失为１ｄＢ，则传统
的４０９６ＱＡＭ能容忍的相位偏差约为０．４°，异步双层
２５６ＱＡＭ能容忍的相位偏差约为１．６°．

４ 数值及仿真结果分析

在本节的仿真中，仿真条件和主要参数如下：归一

化的单径平坦瑞利衰落信道、迫零检测、时延τ１＝０，τ２
＝０５Ｔｓ．异步双层ＱＡＭ调制为了避免块间干扰在延时
部分插零，为了能量比较的公平性，在仿真比较时，异

步双层ＱＡＭ调制的总发射能量 Ｅｓ（每层每个符号的能
量为 Ｅｓ／２）和传统ＱＡＭ调制每个符号的发射能量 Ｅｔ满

足Ｅｓ＝
２Ｔｓ
２Ｔｓ＋τ２

Ｅｔ．对异步双层 ２５６ＱＡＭ调制和传统

４０９６ＱＡＭ调制进行了仿真，仿真结果如图２所示．从图
２可以看出仿真曲线和理论分析曲线吻合度较好，验证
了本文理论分析的正确性．图２中，当相位偏差从０°增
加到０９°，在ＳＥＲ＝１×１０－１时，异步双层２５６ＱＡＭ调制
的 Ｅｔ／Ｎ０仅增加约０３ｄＢ，与表１的分析结果一致．
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图３给出了异步双层 ２５６ＱＡＭ调制和传统 ４０９６
ＱＡＭ调制在不同相位偏差条件下的ＳＥＲ性能仿真曲线
对比．从图３可以看出，当相位偏差θ＝０．１°，在 ＳＥＲ＝１
×１０－１时，异步双层２５６ＱＡＭ调制比传统４０９６ＱＡＭ调
制有大约６３ｄＢ的 Ｅｔ／Ｎ０改善．传统４０９６ＱＡＭ调制在
相位偏差θ＝０．１°时的 ＳＥＲ性能仅和异步双层 ２５６
ＱＡＭ调制在相位偏差θ＝２．９°时的ＳＥＲ性能相比拟．随
着相位偏差的增大，传统４０９６ＱＡＭ调制的性能快速下
降，异步双层２５６ＱＡＭ调制的性能改善愈加明显．

图４给出了信噪比 Ｅｔ／Ｎ０＝４０ｄＢ条件下，异步双层

２５６ＱＡＭ调制和传统４０９６ＱＡＭ调制的 ＳＥＲ性能随相
位偏差变化的仿真曲线对比．从图４可以看出，当相位
偏差θ从０°增大到 ２°，异步双层 ２５６ＱＡＭ调制的 ＳＥＲ
仅有轻微的增加，而传统４０９６ＱＡＭ调制的ＳＥＲ迅速增
大．相比于传统 ４０９６ＱＡＭ调制，异步双层 ２５６ＱＡＭ调
制对相位偏差的敏感度较低．

５ 结论

论文提出了一种实现高频谱效率的异步双层 ＱＡＭ
调制方法．通过合适的时延设置，该方法可用低阶的
ＱＡＭ调制实现和高阶ＱＡＭ调制相同的频谱效率，并且
对相位偏差具有更低的敏感度．理论分析和仿真结果
表明异步双层２５６ＱＡＭ调制在相位偏差为０９°的误符
号率性能与无相位偏差情况比较，差异仅为０３ｄＢ．异
步双层２５６ＱＡＭ调制在相位偏差２９°时的 ＳＥＲ性能可
与传统４０９６ＱＡＭ调制在相位偏差 ０１°时的 ＳＥＲ性能
相比拟．与传统高阶调制相比，异步双层ＱＡＭ调制具有
更好的相位偏差容忍度．
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