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摘　 要： 为了解决传统调制方式误码率和谱效率互相制约的问题，设计了一种以余弦信号和线性调频信号为载波的高

效协同信号调制解调方式． 在调制端，在传统的正交相移键控（ＱＰＳＫ）调制的两信号上各增加一路线性调频信号进行混

频调制，从原有的两路信号传输变成四路信号同时传输；在解调端，通过载波信号的组合，设计了 ８ 个积分器，对积分后

结果通过比较取最大值，以此对信号进行判决． 仿真结果表明：这种信号调制解调方式的误码率和比特通过率较传统调

制方式均有改善．说明本文设计的信号调制解调方式在误码率与谱效率之间取得综合优势，提升了系统有效容量．
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　 　 数字调制解调技术，在误码率和谱效率上一

直互相制约，误码率特性好的谱效率低，高阶调制

提升了谱效率，但却牺牲了误码率指标［１］ ．近年

来，误码率与谱效率的综合性能提高问题得到广

泛关注［２－６］ ．为解决这一问题，本文设计一种基于

余弦信号和线性调频（ｃｈｉｒｐ）信号协同传输的高

效信号调制解调方式． 在原有正交相移键控

（ＱＰＳＫ）调制的两路信号上分别增加一路 ｃｈｉｒｐ
信号作为载波调制基带信号，调制端由原来的两

路调制增加到四路调制．并且在解调端，设计 ８ 个

积分器，利用余弦信号和 ｃｈｉｒｐ 信号进行积分判决

滤波．最后将仿真的误码率和比特通过率曲线与

几种现有的数字调制系统的理论曲线进行对比．
仿真结果表明，本文设计的这种信号调制解调方

式达到误码率和谱效率综合性能提高．在优于



１６ＰＳＫ 谱效率的条件下，达到 ８ＰＳＫ 误码率指标，
提升了高阶调制性能．

１　 系统模型

１􀆰 １　 波形协同信号调制过程

本文设计的波形协同信号调制解调方式的调

制过程由以下步骤实现：
１） 将基带信号进行串 ／并转换变成四路并行

的码元，即：第 ａ 路码元、第 ｂ 路码元、第 ｃ 路码元

和第 ｄ 路码元．
２） 将第 ａ 路码元进行余弦载波调制，采用的余

弦载波为 ｃｏｓ ω１ｔ，获得调制后的第 ａ 路信号；将第 ｂ
路码元进行 ｃｈｉｒｐ 载波调制，采用的 ｃｈｉｒｐ 载波为

ｃｏｓ［（ω１ － ２π·Ｂ ／ ２） ｔ ＋ ｋｔ２］ ． （１）
式中： ω１ 为瞬时频率， Ｂ 为 ｃｈｉｒｐ 信号带宽， ｋ 为

ｃｈｉｒｐ 信号的调频率，为保证 ｃｈｉｒｐ 信号从零点开

始扫频，故将其频率延迟 Ｂ ／ ２．
至此获得调制后第 ｂ路信号，将调制后第 ａ路

信号和调制后第 ｂ 路信号进行合成，获得第一路

合成信号；
将第 ｃ 路码元进行正弦载波调制，采用正弦

载波为 ｓｉｎ ω１ ｔ，获得调制后第 ｃ 路信号；将第 ｄ 路

码元进行 ｃｈｉｒｐ 载波调制，采用 ｃｈｉｒｐ 载波为

ｓｉｎ［（ω１ － ２π·Ｂ ／ ２） ｔ ＋ ｋｔ２］ ． （２）
　 　 至此获得调制后第 ｄ路信号，将调制后第 ｃ路
信号和调制后的第 ｄ 路信号进行合成，获得第二

路合成信号．
３） 将步骤 ２） 获得的第一路合成信号与第一

路相干载波进行混频处理［７］，第一路相干载波为

ｃｏｓ ω０ ｔ，其中 ω０ 为相干载波的瞬时频率，获得第

一路混频信号；
将步骤 ２） 获得的第二路合成信号与第二路

相干载波进行混频处理，其中第二路相干载波为

－ ｓｉｎ ω０ ｔ， 获得第二路混频信号． 将所述第一路

混频信号和第二路混频信号进行合成，获得基带

信号的调制信号，完成基于余弦信号和 ｃｈｉｒｐ 信号

的波形协同信号调制．
信号调制过程框图见图 １．
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+
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图 １　 波形协同的信号调制过程框图

１􀆰 ２　 波形协同的信号解调过程

本文设计的波形协同信号调制解调方式的解

调过程由以下步骤实现：
１） 将调制信号采用相干载波进行解调，获得

第一路解调信号和第二路解调信号．用来获得第

一路解调信号的相干载波为 ｃｏｓ ω０ ｔ，用来获得第

二路解调信号的相干载波为－ ｓｉｎ ω０ ｔ．
经过低通滤波（Ｌｏｗ⁃ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ， ＬＰＦ）获得第

一路解调信号为

ｄ１ｃｏｓ ω１ｔ ＋ ｄ２ｃｏｓ［（ω１ － ２π·Ｂ ／ ２）ｔ ＋ ｋｔ２］ ． （３）

　 　 第二路解调信号为

ｄ３ｓｉｎ ω１ｔ ＋ ｄ４ｓｉｎ［（ω１ － ２π·Ｂ ／ ２）ｔ ＋ ｋｔ２］ ． （４）

其中 ｄ１、ｄ２、ｄ３ 和 ｄ４ 为基带信号码元．
２） 将步骤 １）中的第一路解调信号同时采用

四路积分器进行积分，获得四路积分结果为
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　 　 积分器中余弦信号和 ｃｈｉｒｐ 信号前的系数对

应着基带信号码元符号， 即 ｖ１ 对应的基带信号码

元为（１，１），ｖ２ 对应的基带信号码元为（１， － １），
ｖ３ 对应的基带信号码元为（ － １，１），ｖ４ 对应的基带

信号码元为（ － １， － １） ．
将步骤 １）中的第二路解调信号同时采用四

路积分器进行积分，获得四路积分结果为
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其中： ｕ１ 对应的基带信号码元为（１，１），ｕ２ 对应的

基带信号码元为（１， － １），ｕ３ 对应的基带信号码

元为 （ － １，１），ｕ４ 对 应 的 基 带 信 号 码 元 为

（ － １， － １） ．
３） 将 ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４ 的值输入比较器进行比较，

令 ｖ ＝ ｍａｘ｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４｝，输出结果为 ｖ 所对应的

基带信号码元．
同理，将 ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４ 输入比较器进行比较，

令 ｕ ＝ｍａｘ｛ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４｝，输出结果为 ｕ所对应的

基带信号码元．
４） 将 ｖ所对应的基带信号码元和 ｕ所对应的

基带信号码元进行并 ／ 串转换，获得基带信号的

解调结果，完成基于余弦信号和 ｃｈｉｒｐ信号的波形

协同信号解调．
信号解调过程框图见图 ２．

２　 传输系统及载波信号分析

２􀆰 １　 算法分析

以余弦函数和 ｃｈｉｒｐ 函数为载波函数的基函

数组合积分滤波的算法，具体算法如下：
首先，将接收的信号分别用 ｃｏｓ ω０ ｔ 和 － ｓｉｎ

ω０ ｔ 进行相干载波解调．经过 ＬＰＦ 后，获得第一路

解调信号：
ｒ１（ｔ） ＝ ｄ１ｃｏｓ ω１ｔ ＋ ｄ２ｃｏｓ［（ω１ － ２π·Ｂ ／ ２）ｔ ＋ ｋｔ２］．

（１３）

第二路解调后信号：
ｒ２（ｔ） ＝ ｄ３ｓｉｎ ω１ｔ ＋ ｄ４ｓｉｎ［（ω１ － ２π·Ｂ ／ ２）ｔ ＋ ｋｔ２］ ．

（１４）
这里 ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｄ４ ∈ ｛ － １，１｝ ．
其次，对于两路信号分别设计 ４ 个积分器，第

一路信号所对应的 ４ 个积分器为

　

ｖ１ ＝ ∫Ｔ
０
ｒ１（ ｔ）·｛ｃｏｓ ω１ ｔ ＋ ｃｏｓ［（ω１ －

　 　 ２π· Ｂ
２
） ｔ ＋ ｋｔ２］｝ｄｔ，

ｖ２ ＝ ∫Ｔ
０
ｒ１（ ｔ）·｛ｃｏｓ ω１ ｔ － ｃｏｓ［（ω１ － ２π·

　 　 Ｂ
２
） ｔ ＋ ｋｔ２］｝ｄｔ，

ｖ３ ＝ ∫Ｔ
０
ｒ１（ ｔ）·｛ － ｃｏｓ ω１ ｔ ＋ ｃｏｓ［（ω１ － ２π·

　 　 Ｂ
２
） ｔ ＋ ｋｔ２］｝ｄｔ，

ｖ４ ＝ ∫Ｔ
０
ｒ１（ ｔ）·｛ － ｃｏｓ ω１ ｔ － ｃｏｓ［（ω１ － ２π·

　 　 Ｂ
２
） ｔ ＋ ｋｔ２］｝ｄｔ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（１５）
其中 ｒ１（ ｔ） 为第一路解调信号．

第二路信号所对应的 ４ 个积分器为
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cosw1t+cos[(w1-2πB/2)t+kt2]

∫

v2

cosw1t-cos[(w1-2πB/2)t+kt2]

∫

-cosw1t+cos[(w1-2πB/2)t+kt2]

?

∫

∫

v3

v4

-cosw1t-cos[(w1-2πB/2)t+kt2]
cosw0t

sinw1t+sin[(w1-2πB/2)t+kt2]

∫ u1

∫

∫

u2

u3

sinw1t-sin[(w1-2πB/2)t+kt2]

-sinw1t+sin[(w1-2πB/2)t+kt2]

-sinw1t-sin[(w1-2πB/2)t+kt2]

∫ u4

-sinw0t

?

调制信号

v1 v1
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比较器
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(-1,1)
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并/串转换 解调信号
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(-1,-1)

比较器

图 ２　 波形协同的信号解调过程框图

ｕ１ ＝ ∫Ｔ
０
ｒ２（ｔ）·｛ｓｉｎ ω１ｔ ＋ ｓｉｎ［（ω１ － ２π Ｂ

２
）ｔ ＋ ｋｔ２］｝ｄｔ，

ｕ２ ＝ ∫Ｔ
０
ｒ２（ｔ）·｛ｓｉｎ ω１ｔ － ｓｉｎ［（ω１ － ２π Ｂ

２
）ｔ ＋ ｋｔ２］｝ｄｔ，

ｕ３ ＝ ∫Ｔ
０
ｒ２（ｔ）·｛－ ｓｉｎ ω１ｔ ＋ ｓｉｎ［（ω１ － ２π Ｂ

２
）ｔ ＋ ｋｔ２］｝ｄｔ，

ｕ４ ＝ ∫Ｔ
０
ｒ２（ｔ）·｛－ ｓｉｎ ω１ｔ － ｓｉｎ［（ω１ － ２π Ｂ

２
）ｔ ＋ ｋｔ２］｝ｄｔ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（１６）
其中 ｒ２（ ｔ） 为第二路解调信号．

接着，将解调信号通过积分器，记第一路信号

的积分结果为 ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４；第二路信号的积分结

果为 ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４ ．
最后，由于周期函数在一个周期内与其本身

进行积分能获得最大值，故认为积分结果中的最

大值所对应的基函数的组合即 ｄ１、ｄ２、ｄ３、ｄ４ 的值．
故将积分结果通过比较器，进行判决．
２􀆰 ２　 载波信号频谱分析

设计的调制解调方式所采用 ４ 种载波信号的

频域波形见图 ３．ｃｈｉｒｐ 信号在频域占有较宽的频

带，因而能量比较分散，对余弦产生的影响较小，
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故在原有的 ＱＰＳＫ 调制中分别加入一路 ｃｈｉｒｐ 信

号后在接收端仍可以很好地将二者分别解调

出来．

3

2

1

0
-5-4-3-2 -1 0 1 2 3 4 5

f/105Hz

幅
度
/m

余弦信号频谱
正弦信号频谱
余弦chirp信号频谱
正弦chirp信号频谱

图 ３　 ４ 种载波信号的频域波形

２􀆰 ３　 载波信号的相关性分析

给出本文设计的这种调制解调方式所采用的

４ 种载波间的相关系数，相关系数见表 １．
表 １　 载波信号间的相关系数表

相关系数 余弦信号 正弦信号
余弦 ｃｈｉｒｐ

信号

正弦 ｃｈｉｒｐ
信号

余弦信号 １．０００ ０ ０􀆰 ０１６ ７ －０􀆰 ２４２ ０ －０􀆰 １３３ ５

正弦信号 ０􀆰 ０１６ ７ １．０００ ０ ０􀆰 １５０ ７ －０􀆰 ３９５ ９

余弦 ｃｈｉｒｐ 信号 －０􀆰 ２４２ ０ ０􀆰 １５０ ７ １．０００ ０ ０􀆰 ０９２ ５

正弦 ｃｈｉｒｐ 信号 －０􀆰 １３３ ５ －０􀆰 ３９５ ９ ０􀆰 ０９２ ５ １．０００ ０

　 　 由于载波信号间的相关系数只是一个比率，
不是等单位量度，也没有什么单位名称，并且相关

系数的正负号只表示相关的方向，绝对值表示相

关的程度［８－１０］ ．所以信号的相关程度一般由表 ２
所给出的相关程度进行度量．

表 ２　 相关系数与相关程度关系表

相关系数 相关程度

０􀆰 ００～ ±０􀆰 ３０ 微相关

±０􀆰 ３０～ ±０􀆰 ５０ 实相关

±０􀆰 ５０～ ±０􀆰 ８０ 显著相关

±０􀆰 ８０～ ±１􀆰 ００ 高度相关

　 　 结合表 １、２ 可看出，本文提出的这种调制解

调方式所采用的载波之间的互相关系数都在

０􀆰 ００～ ±０􀆰 ４０，即相关程度基本都属于表 ２ 中的微

相关和实相关的范围内，且大部分都属于微相关．
说明本文所用的载波信号的相关程度很低，故在

接收端载波信号可被有效的解调出来．

３　 仿真结果与讨论

３􀆰 １　 过零点的验证

为确保前文提到的余弦信号和 ｃｈｉｒｐ 信号能

够成为载波信号，即能够根据这一时刻载波曲线

上信号点的位置判断出下一时刻信号点的估计位

置而不产生混淆，需要验证它们在一个信号周期

内均有过零点［７］，使用 ＭＡＴＬＡＢ 验证的结果见

图 ４．

y=cos[(w1t)]
y=cos((w1-2πB/2)t+kt2)
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图 ４　 一个采样周期内余弦信号与 ｃｈｉｒｐ 信号图像

其中， ω１ ＝ ６􀆰 ２８×１０６ Ｈｚ 为余弦信号和 ｃｈｉｒｐ 信号

的瞬时频率， Ｂ ＝ ０􀆰 １２×１０６ Ｈｚ 为 ｃｈｉｒｐ 信号带宽，
ｋ ＝ ７􀆰 ２×１０９ 为 ｃｈｉｒｐ 信号调频率．

从图 ４ 可看出，在一个采样周期内余弦信号

与 ｃｈｉｒｐ 信号均存在过零点，故可作为载波信号．
３􀆰 ２　 误码率仿真与结果分析

用 ＭＡＴＬＡＢ 仿真出这种波形协同的信号调

制解调的过程并画出误码率曲线，将仿真出的误

码率曲线与 ＱＰＳＫ，８ＰＳＫ 和 １６ＰＳＫ 调制的理论误

码率曲线进行对比，采用的正余弦载波的带宽是

与 １６ＰＳＫ 相同的．
根据 ｃｈｉｒｐ 信号带宽的不同，给出 ２种仿真结果：
１） 当余弦信号的带宽与 ｃｈｉｒｐ 信号的带宽相

等时，仿真结果见图 ５．

100
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RSN/dB

误
码

率

仿真曲线
QPSK理论曲线
16PSK理论曲线
8PSK理论曲线

图 ５　 余弦信号与 ｃｈｉｒｐ 信号带宽相等时误码率仿真结果

　 　 从图 ５ 中可看出，本文设计的这种信号调制

解调方式的误码率曲线介于 ＱＰＳＫ 调制和 １６ＰＳＫ
调制理论误码率曲线之间．在带宽和 １６ＰＳＫ 调制

相同的前提下，误码率明显好于 １６ＰＳＫ 调制的误

码率．同时在节省一半带宽的前提下，误码率与

８ＰＳＫ 调制的误码率很接近．虽然误码率略高于
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ＱＰＳＫ 调制的误码率，但是相比较于 ＱＰＳＫ 调制，
本文的算法提高了近 ２ 倍的系统容量．

与 ＱＰＳＫ 的调制解调过程相比，这种信号调

制解调方式的误码率要比 ＱＰＳＫ 调制的误码率

差，但是 ＱＰＳＫ 调制中信号的带宽是本文设计的

这种调制方式信号带宽的 ４ 倍，相应的抗噪声性

能一定会更强，误码率上有优势是必然的．不过从

系统容量上看，文中给出的是四路信号同时传输，
比 ＱＰＳＫ 调制多了两路，系统容量增加了一倍．

与 ８ＰＳＫ 的调制解调过程相比，这种信号调制

解调方式比 ８ＰＳＫ 调制多一路信号传输，系统容量

增加了 １ ／ ３，同时所用带宽仅为 ８ＰＳＫ 信号带宽的

一半．此时这种信号调制解调方式的抗噪声性能与

８ＰＳＫ 调制很接近，且在信噪比低于 １４ ｄＢ 时，误码

率低于 ８ＰＳＫ 调制的误码率．故与 ８ＰＳＫ 调制相比

这种信号调制解调方式具有的明显的优势．
与 １６ＰＳＫ 的调制解调过程相比［１１］，在带宽

和系统容量与 １６ＰＳＫ 调制相同的情况下，这种信

号调制解调方式的误码率明显要低于 １６ＰＳＫ 调

制的误码率，即抗噪声性能增强．
同时，这种信号调制解调方式的载波信号不

再局限于传统数字频带传输中采用的正余弦信

号，而是在正余弦信号的基础上引入 ｃｈｉｒｐ 信号，
将无线信号与雷达信号结合起来，应用更加广泛．

２） 当适当增加 ｃｈｉｒｐ 信号的带宽时，仿真结

果见图 ６．
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图 ６　 ｃｈｉｒｐ 信号带宽是余弦信号带宽的 １􀆰 ２５ 倍时误码

率仿真结果

　 　 从图 ６ 中可看出，当余弦载波的带宽等于

１６ＰＳＫ 调制的带宽时，增加 ｃｈｉｒｐ 信号的带宽会有

效地降低这种波形协同的调制解调方式的误码

率，使其误码率不仅介于 ＱＰＳＫ 调制与 １６ＰＳＫ 调

制的理论误码率之间，甚至会比 ８ＰＳＫ 调制的误

码率还要低．
与 １６ＰＳＫ 的调制解调过程相比，此时这种信

号调制解调方式的带宽略宽于 １６ＰＳＫ 调制，系统

容量与 １６ＰＳＫ 调制相同，均为四路信号同时传输．
此时的误码率明显优于 １６ＰＳＫ 调制的理论误码

率，即抗噪声性能大大提高．
与 ８ＰＳＫ 的调制解调过程相比，这种信号调

制解调方式的带宽仍比 ８ＰＳＫ 调制要窄，并且系

统容量较 ８ＰＳＫ 调制更高，而且此时的误码率也

要优于 ８ＰＳＫ 的误码率．
与 ＱＰＳＫ 的调制解调过程相比，与图 ５ 类似，

尽管此时适当增加了这种信号调制解调方式的带

宽，但由于带宽仍较 ＱＰＳＫ 调制要窄很多，所以抗

噪声性能仍然要比 ＱＰＳＫ 调制弱．不过此时的系

统容量是 ＱＰＳＫ 调制的 ２ 倍，仍有收益．
由于此时正余弦载波与 ｃｈｉｒｐ 载波的带宽不

同，故在实际设计时需要将 ｃｈｉｒｐ 信号多出来的一

部分加入到每个周期的保护间隔中．
３􀆰 ３　 比特通过率仿真与结果分析

由于比特通过率反映的是单位时间内系统传

输的有效比特数，故一个信号传输系统的比特传

输率即可反映其谱效率的高低．单位时间内通过

的有效比特数越多，谱效率越高．反之，单位时间

内通过的有效比特数越少，谱效率越低［１２－１３］ ．
用 ＭＡＴＬＡＢ 仿真出这种波形协同的信号调

制解调系统的比特通过率曲线，并将其与 ＱＰＳＫ，
８ＰＳＫ 和 １６ＰＳＫ 调制系统的比特通过率曲线分别

对比．假定所采用的 ４ 种载波信号的带宽是与

１６ＰＳＫ 相同的．仿真结果见图 ７ ～ ９，其中图 ７ 为

１６ＰＳＫ 比特通过率的对比图，图 ８ 为与 ８ＰＳＫ 比

特通过率的对比图，图 ９ 为与 ＱＰＳＫ 比特通过率

的对比图．
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图 ７　 仿真曲线与 １６ＰＳＫ 比特通过率对比

　 　 从图 ７ 可看出，同为四路信号同时传输系统，
在信道带宽相同的前提下，仿真曲线的比特通过

率从 ３􀆰 ０７ ｋｂ ／ ｓ 开始逐渐升高至稳定，并且始终

优于 １６ＰＳＫ 调制系统．说明在相同的信道环境下

提出的信号调制解调系统可传输更多的有效比

特，谱效率更高．

·４３· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　



0 5 10 15 20 25 30
RSN/dB

仿真曲线
8PSK理论曲线

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

传
输

比
特

数
/(k

b?
s-1
)

图 ８　 仿真曲线与 ８ＰＳＫ 比特通过率对比
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图 ９　 仿真曲线与 ＱＰＳＫ 比特通过率对比

　 　 从图 ８、９ 可以看出，本文所设计的调制解调

方式的比特通过率始终优于 ８ＰＳＫ 和 ＱＰＳＫ 调制

系统，即系统可传输更多的有效比特，谱效率更

高．并且由于本文提出的信号调制解调系统同时

传输四路信号，而 ８ＰＳＫ 系统是三路信号同时传

输，ＱＰＳＫ 系统是两路信号同时传输，故达到稳定

后仿真系统的传输比特数是 ８ＰＳＫ 系统的 １􀆰 ３３
倍，是 ＱＰＳＫ 系统的 ２ 倍．

４　 结　 论

本文在传统的 ＱＰＳＫ 调制的基础上设计了一种

新的信号调制解调算法．在调制端，在每路正余弦载

波信号上增加了一路 ｃｈｉｒｐ 载波信号，传输数据由两

路变成四路，四路信号同时传输．在解调端，设计了 ８
个积分器，通过积分比较最大值的方式进行判决．

从仿真结果可看出，就误码率而言：
１）在带宽和系统容量与 １６ＰＳＫ 相同的前提

下，本文设计的信号调制解调方式的误码率较

１６ＰＳＫ 调制明显降低，抗噪声性能增强．
２）与带宽更宽的 ８ＰＳＫ 调制抗噪声性能接近．
３）而与 ＱＰＳＫ 调制相比，尽管误码率仍比 ＱＰＳＫ

调制高，但节省了带宽并且系统容量增加了一倍．
就谱效率而言，本文设计的调制解调方式在

信道容量相同的前提下，谱效率比 １６ＰＳＫ 的谱效

率要高，更加高于系统容量较低的 ８ＰＳＫ 和 ＱＰＳＫ
系统．因此，本文设计的信号调制解调方式达到了

误码率与谱效率的综合性能的提高．即在优于

１６ＰＳＫ 谱效率条件下，达到了 ８ＰＳＫ 的误码率指

标，提升了高阶调制性能．
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