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【摘要】针对连续相位调制解调端过于复杂的问题，提出了一种新的网格编码连续相位调制方案。该方案通过在连续相

位调制前对信号进行预编码，消除了采用与QPSK类似的方式对CPM信号进行正交解调时所引入的错误倍增对维特比译码性能

的影响。接收端先对信号进行正交解调，解调后的结果送入与调制端编码网格相匹配的维特比译码器进行网格译码，恢复出

发送的原始数据。仿真结果表明，加入预编码后误比特率为10−5时所需的Eb/N0比不加预编码时减小了1 dB。 
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Abstract  In this paper we present a four dimensional (4D) multilevel trellis coded continuous phase 

modulation (CPM) scheme. In order to use a coherent linear receiver the transmitted signal is pre-coded so that the 
information is in the received phase and not in the phase difference between the two consecutive phase samples. 
The receiver is composed of a simple quadrature demodulator, followed by a symbol-rate sampler and a Viterbi 
decoder matched to the code trellis. BER performance shows 1 dB improvement at the BER of 10−5. 
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在通信中带宽和功率是两种非常重要的资源，

因此，需要采用一种频带和功率利用率都比较高的

调制方式来完成信号的传输。连续相位调制通过使

信号相位连续变化来增加信号的平滑性，提高了频

带利用率。同时由于其具有恒包络特性，可以在非

线性信道中完成信号的传输。连续相位信号的接收

常根据其相位记忆性的特点采用维特比算法来完

成。这种接收方式的缺点在于接收端的复杂度随着

系统状态数的增加呈指数增长，在系统状态较多时，

实现起来非常困难。为了简化接收，文献[1]中提出

了一种基于Walsh映射的CPM简化接收方法，它通过

把接收到的信号映射到一个较小的空间来减少系统

状态，从而实现接收的简化。文献[2-4]证明了CPM
信号可以表示成有限个脉冲幅度调制(PAM)信号之

和的形式，根据这个特点，同样可以实现CPM信号

接收的简化。 
上述方法在简化接收的同时是以性能的下降为

代价的。为了在简化接收的同时不影响性能，文献

[5-6]提出了一种多进制连续相位调制解调方案。它

采用与QPSK类似的方式完成信号的解调。接收到的

信号先采用正交解调器进行下变频，之后在滤波器

的输出端以符号速率对解调输出进行采样，采样值

与接收信号的相位对应，根据前后两个时刻相位的

差值来估计所传输的符号。这种接收方式的复杂性

与系统状态数成线性关系，与传统方式相比，复杂

程度大大降低。为了提高对功率的有效利用，调制

前先进行了4D网格编码来增大信号间的 小欧氏

距离，提高抗噪声性能。该方案中，差分解调导致

的错误倍增会造成网格译码性能的恶化。本文通过

在网格编码后对信号进行预编码，使得传输的符号

仅由接收信号的绝对相位决定，从而可以用相干线

性接收器来代替差分检测器，使译码器的纠错能力

得到充分利用。仿真结果验证了预编码对改善性能

的有效性。 

1  调 制 端 
调制端由3个部分组成：网格编码、预编码和连

续相位调制，如图1所示。先对输入的二进制数据进
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行网格编码，通过子集分配来提高信号间的 小欧

氏距离。网格编码后的信号进行预编码处理后送入

连续相位调制器完成信号的调制。  
连续相位 

调制 网格编码 预编码 

 
图1  调制端框图 

1.1  连续相位调制基本原理 
连续相位调制信号可以表示为： 

S(t, α) = s s2 /E T cos(2πf0 + φ(t, α) + φ0)   (1) 

φ(t, α) = 2π
0

n

i
i

h
=
∑ αi q(t−tTs)   t≥0      (2) 
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式中  Es为传输符号能量；Ts为符号持续时间；f0为

载波频率；φ(t, α)为载波相位；{αi}为M维信息码元

序列，取值范围为{±1,±3, ,±(M−1)}；{hi}为调制

指数序列；q(t)为某个任意的归一化波形。 
由式(2)可知，在M = 4，h = 1/4时，每个符号结

束时刻调制后的信号波形有8种可能的相位状态

{0,±π/4,±π/2,±3π/4,π}，而在奇数时刻和偶数时刻分

别有4种相位状态，奇数时刻为{±π/4,±3π/4}，偶数

时刻为{0,±π/2,π}。这与QPSK类似，不同之处在于

QPSK 在奇数和偶数时刻的终点相位值都为

{±π/4,±3π/4}。根据CPM的这个特点，可以采用与

QPSK类似的方式来进行解调[3]。奇数时刻，根据接

收信号与4个相位点{±π/4,±3π/4}之间的欧氏距离来

判断其所对应的相位；偶数时刻，根据接收信号与4
个相位点{0,±π/2,π}之间的欧氏距离来判断其所对

应的相位。对于CPM来说，与QPSK不同的是它所传

递的信息是通过两个连续时刻相位的转移来体现

的，即所传输的信息是由两个连续符号的终点相位

差φn+1−φn= αnπ/4来体现的，因此在解调时根据前后

符号的终点相位的差来估计传输的信息。g(τ)采用全

响应升余弦波形，它可以提供平滑的相位变化，并

能有效地抑制旁瓣。 
1.2  4D网格编码 

为提高信号的抗噪声性能，调制前先对信息进

行4D网格编码[7]，以提高信号间的 小欧氏距离；

在网格编码中采用编码效率2/3的卷积码；卷积编码

器对输入的编码比特中的2 bit进行编码，编码后输

出的3 bit和未编码的比特一起送入比特转换器；比

特转换器把输入的4 bit按 佳网格原则进行子集映

射[6,8]，输出连续的2个四进制符号，如图2所示。 

 

比特转换器 

输出两个连续

四进制符号

b3

b2

b1

b′1
b′0

b′2

b3

2/3 卷积码

 
图2  网格编码 

网格编码中子集的划分直接决定了编码增益。

为了获得 大的编码增益，本文采用以下的方式来

进行子集划分[8]。一个完整的子集由奇偶时刻的终

点相位两部分组成，设为B0、B1，其中B0表示奇数

时刻的终点相位，B1表示偶数时刻的终点相位。以

四进制为例，对于一组并行路径，在B0和B1时，让

它们在星座图上所对应相位点间的欧氏距离 大， 
 

d0

d1

d0
d1 

a. 奇数时刻相位星座图 b. 偶数时刻相位星座图  
图3  奇偶时刻的相位星座图 

奇数时刻为{π/4,−3π/4}或{−π/4,3π/4}，偶数时刻

为{0,π}或{π/2,−π/2}，如图3所示。这里，要注意连

续相位调制相位连续变化的特点，即后一时刻的相

位是在前一时刻相位的基础上进行累加的。如在B0

时刻，相同子集中的两条并行路径所对应的相位点

为 {−π/4,3π/4} ， 而 从 B0 到 B1 相 位的 增 加 值有

{±π/4,±3π/4}4种可能，这样在B1时刻就有{0,±π/2,π}
的4种可能相位。  

不失一般性，设所传输的符号为−1，此时在B1

时刻对应的相位点为{−π/2,π/2}。这样，B0、B1有2
种 可 能 的 相 位 组 合 {−π/4,−π/2} 、 {3π/4,π/2} 和

{−π/4,π/2}、{3π/4,−π/2}。无论是哪种情况它们之间

的欧氏距离都为d1
2+d1

2=2d0
2+2d0

2=4d0
2。与编码前相

比，通过分配子集，欧氏距离提高了4倍[3]。渐近编

码增益为： 
G = 10lg(dmin

2/d0
2) = 10 lg4 = 6(dB)    (4) 

1.3  预编码 
由连续相位调制的原理可知所传输的符号是通

过2个连续时刻相位的转移来体现的，如果在调制前

先对信息码元进行预编码，使信息码元由绝对相位

值而不是相位差来表示，相干线性接收器就可以用

来代替差分检测器[9]。在维特比译码时，预编码可

以消除由于差分解调导致的错误倍增对译码性能的

影响。预编码过程如下： 
(1) 对输入的数据进行奇偶调整，奇数时刻的数
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据不变，偶数时刻的数据加1。即n为奇数时， nC′ = Cn；

n为偶数时， nC′  = Cn + 1。  
(2) 用调整后的数据 nC′ 的当前值减去前一时刻

的值，得到连续相位编码前的数据 1n n nS C C −′ ′ ′= − 。 
(3) 根据 nS ′ 在星座图上的位置使其映射到

{±1,±3, ,±(M−1)}范围中的值Sn。Sn就是CPM调制

时的输入数据。 
网格编码后的信号在进行连续相位调制时先进

行连续相位编码。连续相位编码后的数据在奇数时

刻的取值范围为{−1，−3，1，3}，偶数时刻取值范

围为0，−2，2，4}。设网格编码后的数据Cn={−1、3、
3、1、1、−3、−1、−1}，对数据Cn进行调整，得到 nC′ = 
−1、4、3、2、1、−2、−1、0}。为了保证所传输的

数据与调制后的值相一致，同时要保证相位连续变

化的特点，用当前值减去前一个值得到连续相位编

码前的数据为： nS ′ = −1、5、−1、−1、−1、−3、1、
1}，根据 nS ′ 在星座图上的位置使其映射到{−1，−3，
1，3}的范围内，则得到Sn={−1、−3、−1、−1、−1、
−3、1、1}。对Sn进行连续相位编码，编码后的值为

{−1、4、3、2、1、−2、−1、0}，与 nC′ 相同。在星

座图中，奇数时刻终点相位π/4、−π/4、3π/4、−π/4
分别与1、−1，3、−3对应；偶数时刻终点相位 0 、π/2、
−π/2、π分别与−1、1、−3、3对应，根据这种对应关

系由接收信号的终点相位状态就可以确定编码后的

数据。 

2  解 调 端 
在解调端，先对接收到的信号进行下变频，通

过低通滤波器滤除高频分量，低通滤波器采用升余

弦滤波器[9]。在滤波器的输出端以符号速率进行采

样，采样值与星座图中各个相位点的欧氏距离作为

路径值送入维特比译码器进行网格译码[10]。由于采

用了预编码，因此星座图中的相位点与所传输的符

号间是一一对应的，滤波器输出端的采样值与星座

图中对应相位点的欧氏距离代表了接收信号取各个

传输符号的概率。通过网格译码就可以恢复出调制

端的信息。解调端框图如图4所示。 

根据采样 

值计算路 

径值 

对子集采

用维特比

网格译码

卷积译

码输出
对滤波器 

输出进行 

采样 
下变频， 

低通滤波 

接收 
信号 

 
图4  解调端框图 

3  仿真结果 
在加性高斯信道条件下对上述方案进行了仿

真，得到的误比特率曲线如图5所示。由图可以看出，

在误比特率为10− 5时，未编码时所需的Eb /N0为 
11 dB，采用4D网格编码后对应的Eb/N0约为7 dB，
而加入预编码后所需的Eb/N0为6 dB。此时的编码增

益提高到5 dB，与渐近编码增益6 dB相差1 dB。 
差分解调使性能恶化有2个原因。其一，由于所

传输的信息是通过2个连续时刻相位的转移来体现

的，因此解调时必须通过前后2个连续时刻的相位差

来估计发送端的信息，这样如果某个时刻的相位估

计发生了错误就会导致连续的2个错误，送入维特比

译码器的数据的错误加倍了，从而导致系统的误码

性能下降。其二，差分解调将从信道中接收到的数

据中的单个错误全部扩展成为连续的2个错误，而维

特比译码器的抗突发错误能力很差，从而导致了维

特比译码器的纠错能力下降，影响系统的误码性能。

采用预编码后滤波器输出端的采样值直接代表了接

收信号的相位状态，不必再进行差分处理，使进入

译码器的错误单独出现，从而充分利用了维特比译

码器的特点，提高了系统性能。由图5还可以看出，

Eb/N0越小，预编码的作用越明显。 
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   图5  四进制CPM误码率曲线 

4  结 束 语 
连续相位调制具有频带和功率利用率高的特

点，但在系统状态较多时实现信号的解调非常复杂。

通过采用与QPSK类似的接收方式进行解调可以降

低接收端的复杂性，而在调制前加入4D网格编码可

以进一步提高功率利用率。在调制前对信号进行预

编码处理后，接收端可以用相干线性接收器来代替

差分检测器，使维特比译码器的纠错能力得到充分

利用。仿真结果表明采用预编码后系统的性能有所

提高，且信噪比越低，预编码的作用越明显。 

(下转第507页) 
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是很好的措施，如果不采用干扰抵消，识别CCSK
信息能量很差。 

图7给出用户数为1、4和16时，采用干扰消除方

法的CCSK检测性能，从图中可知Ep/N0在小于17dB
时，都能达到检测错误率小于1%的性能要求，说明

本文提出的方法是一种有效的方法。 

3  结  论 
为了减少两种序列之间的相互影响， λ 选择小

于0.5。干扰消除可以显著改善CCSK检测性能，在

用户数为16的情况下，可以保证Ep/N0在小于17 dB
时，检测错误率小于1%。 
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
(上接第499页) 

采用上述调制方案，在相同带宽下，可以传输

的信息是MSK的1.2倍，而在误比特率为10−5时，所

需的Eb/N0比MSK小3.5 dB。 
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