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时相调制的陷波滤波技术研究 
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【摘要】针对时相调制功率谱的特殊性，设计了一种能够提取时相调制相位突变特征的陷波滤波技术。根据输入的时相

调制信号参数，设计对应的陷波滤波器；然后对接收信号进行滤波，利用陷波特性将相位突变时间段内的信号幅度突显出来，
从而将时相调制信号的相位信息转化为可被门限检测的幅度信息；最后针对陷波滤波效果、系统误码性能以及频带利用率进
行了仿真与分析。仿真表明，时相调制系统中采用陷波滤波技术，不仅可以完成对输入数字信息的有效恢复，而且使系统传
输性能保持很好，并能有效提高频带利用率。 
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Study on Notch Filter Technology of Time-Phase Modulation 
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Abstract  Considering the power spectrum of time-phase modulation (TPM), this paper presents a notch 

filter design technique which can extract the phase change characteristics of TPM. The notch filter is designed 
according to the parameters of TPM signals. The received TPM signals are filtered by the notch filter, which can 
weaken the amplitude of time-phase modulation signals at the carrier frequency point and highlight the amplitude at 
phase change period at the same time. So the phase change information is converted into the amplitude information 
that can be detected through some amplitude threshold. Finally, the detailed simulation and analysis on notch filter 
effect, BER performance and bandwidth efficiency are presented. The simulation results show that the TPM system 
adopting notch filter technology can effectively recover the input digital information and improve the bandwidth 
efficiency, while maintaining the system transmission performance. 
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文献[1]于 20 世纪 80 年代提出超窄带调制，该

技术的提出为有效缓解通信系统中频谱资源紧缺问

题开拓了新的思路。其所坚持的超窄带调制实质是

利用窄频带传输高速信息，以实现频谱资源的高效

利用。当然，该技术也曾受到较大争议和质疑[2-3]。

到目前为止，超窄带已有多种衍生调制形式被提出，

如参考文献[4-5]提出的 VPSK、VMSK、3PRK 等，

文献[6-8]提出的 VMCK、VWDK、EBPSK 等形式。

文献[9-10]中对超窄带研究后发现，超窄带技术 突

出特点是存在相位突变，这样的信号实际上有别于

以往通信中所研究的平稳信号，而具有循环平稳特

征，首次将超窄带的提法更正为时相调制(TPM)。 

时相调制由于存在相位突变，所以造成了频谱

扩展，信号携带的信息恰位于展宽的低能量连续谱

中，超窄滤波器势必会造成信息丢失，因而滤波器

的设计成为时相调制技术的难点所在[11]。时相调制

信号的“0”“1”波形差异很小，常规有限冲激滤波

器会将这种差异抹去，因此若要 TPM 信号的解调尽

可能保持信号特征和 大限度滤除噪声，则接收滤

波器比通常信号的要求更苛刻，这即要求接收滤波

器的信号带宽很宽而噪声带宽很窄，现有的滤波器

理论及硬件都很难实现这一点。为此，文献[1]设计

的“零群时延”和文献[12]中提到的几何特征滤波器

并没有从根本上解决这个问题。  

从时相调制信号的相位突变特征出发，本文设

计了一种陷波滤波器用于 TPM 信号滤波，该滤波器
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能够使二元调制信号的输出波形在相位突变时刻产

生较为明显的幅度冲击，利用该特点在时域即可完

成检波。该陷波器滤波后的系统传输性能可以得到

显著提升。 

1  TPM定义及频谱 

在传统的数字相位调制中，承载信息的是载波

幅度、相位或者频率，它们在一个比特周期内保持

不变。时相调制信号则有所区别，它是在比特“0”

或者“1”的某个特定时刻发生相位改变，持续时间

较短，利用离散时刻点承载信息。本文以二进制脉

冲位置相位翻转键控调制为例，时相调制波形统一

表达式为： 

0 b 1 b( ) [ ( ) ( )]n n
n

s t a s t nT a s t nT




        (1) 

其中， 0 ( )s t 和 1( )s t 分别对应码元“0”和“1”： 

0 c b( ) sin(2π )    0s t A f t t T ≤ ≤        (2) 

c 1
1

c 1 b

sin(2π )            0
( )

sin(2π )      

A f t t
s t

A f t t T


 


   

≤ ≤

≤
    (3) 

式中， 1 为对应的相位突变时刻点； b 1T  为突变

持续时间； 为相位突变角度，范围值为[0,π]，一

般取为 π。TPM 信号波形仿真图如图 1 所示，图中

只显示了两个码元“1”和“0”。其中，每个比特

符号由 20 个载波周期调制； 1 b

19

20
T  ，意味着相位

突变持续一个载波周期。 
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图1  TPM信号的时域波形 

从图 1 中 TPM 的调制波形可看出，除了在数据

“1”的特定时刻处有短时的相位突变外，其余时间

都是连续的正弦波。如果没有相位突变，信号的功

率谱为单根谱线，但由于这极短时间的相位突变，

造成了频谱的极大扩展，如图 2 所示。 

由图可见，TPM 的频谱能量仍高度集中在载频

上，但两旁会出现与相位突变所对应的连续谱，连

续谱边带衰减超过50 dB；同时在载频的谐波处也

会出现离散的谱线，离散谐波衰减达到30 dB 以上。

文献[1]认为，保留以载波为主的谱线，其他部分的

谱线都可以滤掉，因而可以实现真正的超窄。但事

实上，多种方法已证明，时相调制携带的有用信息

并不位于离散谱中而是位于边带的连续谱中，只保

留载波无法获得任何信息。 
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图2  TPM信号的功率谱 

2  陷波滤波器设计 

2.1  理论基础 

陷波滤波器是一种特殊的带阻滤波器，其阻带

在理想情况下只有一个频率点，这种滤波器主要用

于消除某个特定频率的干扰。一个理想的陷波滤波

器的频率特性要在消除的信号频率点处，其值等于

零；而在其他频率点处，其值等于 1，如图 3a 所示。

但理想的陷波滤波是不可实现的，实际应用中的陷

波滤波器不可能完全滤掉某一频率点，而只能将某

一频率范围的幅度有所削弱，其他频率点的幅度信

息则得到增强，如图 3b 所示。 
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a. 理想情况                     b. 实际情况 

图3  理想陷波滤波器和实际陷波器幅频特性 

时相调制信号如同其他数字调制信号一样采用

正弦载波，大部分时间内是单一频率，只是在相位

突变瞬间频率发生了改变。如果对 TPM 使用陷波滤

波器，TPM 信号载波频率处的幅度则有可能得到削

弱，而频率变化处的幅度得以保持，这也是本文考

虑采用陷波滤波器用于 TPM 调制的原因。 

陷波滤波器可以以模拟滤波器为原型通过一定

变换转换为数字滤波器[13]，本文则直接在频域采用

z 平面零极点法设计符合 TPM 通信系统需求的滤波

器。陷波滤波器本身属于二阶递归型 IIR 滤波器，
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其因式分解后的传递函数为： 

1 2

1 2

( )( ) ( )
( )

( )( ) ( )
M

N

z z z z z z
H z k

z p z p z p

  


  



       (3) 

式中， 1 2, , , Mz z z 是 ( )H z 的零点； 1 2, , , Np p p 是

( )H z 的极点。可以预见，接近或在单位圆上的零点

产生凹槽或者 小值，频率响应出现极小值；而靠

近单位圆的极点将产生大的波峰，频率响应出现极

大值。通过策略性地在 z 平面上放置极点和零点，

就可以得到所想要的频率选择性滤波器。 

2.2  TPM陷波滤波器的实现 

TPM调制系统中，假设比特传输速率为1.5 Mb/s，

载波频率为 c 30f   MHz，采样频率为载波频率的

10倍，即 s 300f  MHz。那么，该陷波滤波器的零

点在单位圆上对应的位置为： 

c

s

π
360

5

f

f
                (4) 

而陷波滤波器的极点半径由期望的带宽所决

定，实际上极点半径 r 与 3 dB 带宽 B、采样频率 sf

存在下述关系[13]： 

s

1 π
B

r
f

               (5) 

若 3 dB 期望带宽 37.5B  kHz，那么将 B 和采

样频率 sf 代入式(5)，得到极点半径 0.999 6r  。那

么陷波滤波器的传递函数为： 
jπ / 5 jπ / 5

jπ / 5 jπ / 5

2

2

1 2

1 2

( e )( e )
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(6)

 

式(6)即为本文设计的陷波滤波器传递函数，分子和

分母系数分别为： 0 1a  ， 1 1.618 0a   ， 2 1a  ；

1 1.617 4b   ， 2 0.999 2b  。滤波器的零极点在 z

平面的分布如图 4 所示。 

这对共轭零点位于单位圆上，决定了该陷波滤

波器具有很深的陷波特性；而共轭极点并不位于单

位圆上，但与零点靠得很近，且极点半径 

1
0.999 2pr  ，非常接近单位圆，决定了陷波宽度很 

窄，可从图 5 中滤波器的幅频曲线看出。 

由图 5 可见，信号的相位跳变处将会产生增大

的寄生调幅，即相位跳变信号部分的幅度将会有明

显的提升，而其他时段的信号幅度相比则有一定程

度的衰减。这种寄生调幅实际上就是滤波器的陷波-

选频特性，即在滤波器的中心频率处，将信号幅度

呈一个冲击展示出来。 
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图 4  滤波器零极点图 
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图 5  滤波器幅频曲线图 

3  实验仿真 

3.1  滤波器对TPM信号的滤波 

本节仿真陷波滤波器对 TPM 信号的滤波效果。

仿真中，在 TPM 信号中加入了均值为 0、方差为 1

的高斯白噪声，输入数据为 100 0 个二进制码元，

信息传输速率 b 1.5V  Mb/s，码元周期 b=1/ =6.7T V   
710- s。每个码元用 20 个正弦载波调制，则载波频

率 c 20 / 30f T  MHz，采样频率取 10 倍于载波频

率，即 s c10 300f f  MHz。 

图 6a 为不加噪声的 TPM 信号，图 6b～图 6d

分别为加入信噪比 0, 5, 10 dB 的高斯白噪声后的

TPM 信号，图中均截取了信号波形的一部分。 

从图 6b～图 6d 可以看出，受噪声的干扰，TPM

信号携带的调制信息基本上被噪声所淹没，很难识

别出有用信息。那么，TPM 信号经过陷波滤波器滤

波后的效果又会如何呢？如图 7 所示，图 7a 为不受

噪声影响的 TPM 信号滤波结果，图 7b～图 7d 为含

有噪声的 TPM 信号滤波后的结果，信噪比分别为

0, 5,10 dB。 

从图 7 可以看出，经过陷波滤波器滤波后，TPM

信号在受到滤波器平滑的同时，相位跳变点的信号

幅度形成了强烈的冲激效应，将相位调制信号部分

的幅度突显了出来，而其他时刻点的幅度则得到削

弱，这正是本文设计的陷波滤波器所具有的特性。 
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    图 6  TPM 信号滤波前波形 
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图 7  TPM 信号滤波后波形 

根据滤波后的 TPM 信号，再经过包络检波并设

置门限值，即可以通过幅度判决检测完成对传输信

息的解调和恢复。 

3.2  误码性能分析 

参数设置：为了使误码率值更可靠，仿真的数

据量较大，为 100 万个码元，其他数据同陷波滤波

器设计时的相同，即信息传输速率为 1.5 Mb/s ，载

波频率为 30 MHz，采样频率为 300 MHz。设计的陷

波滤波器，假定 3 dB 期望带宽为 37.5 kHz。仿真得

到的 TPM 滤波后的误码曲线如图 8 所示，同时在图

中加入了其他几种调制方式的误码性能曲线，包括

16QAM 调制、2FSK 调制和 8PSK 调制。 

从图 8 可以看出，基于陷波滤波的时相调制通

信系统的误码性能较好，信息码元的误码率要低于

其他几种调制方式的误码率。当信噪比大于5 dB时，

在相同误码率的情况下，本文所提方法的滤波性能

提高约 3～4 dB。 
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3.3  频带利用率分析 

由图 8 中关于 TPM 通信系统的误码曲线可知，

本文设计的陷波滤波器对 TPM 信号滤波之后的解

调结果还是相当理想的。众所周知，16QAM 调制、

2FSK调制和 8PSK调制是数字通信调制技术中频带

利用率较高的方式，基于陷波滤波的时相调制系统

性能要优于前 3 种方式，那么，频带利用率方面又

如何呢？ 

实际上，式(6)中载波频率和采样频率确定后，

陷波滤波器的零点位置就确定了；因此滤波器设计

主要在于极点的确定，即由期望的带宽决定。若期

望带宽为 37.5 kHz，可以得到式(6)所设计的陷波滤

波器。更为现实的考虑是，在时相调制信号的带宽

难以界定的情况下，用滤波器的带宽来代替可能更

符合工程实际。因而，陷波滤波器设计时的期望带

宽为 37.5 kHz，让它作为 TPM 调制方式的带宽，可

得其频带利用率为： 

b 1.5 Mb / s
40

37.5 kHz

V

B
    bit/s/Hz       (7) 

也就是说，利用本文设计的陷波滤波器用于

TPM系统滤波和解调，其频带利用率可以达到 

40 bit/s/Hz，因此在该定义下高频谱效率得以实现。

实际上，设计滤波器时还可以让期望带宽进一步变

窄，如期望带宽为25 kHz和15 kHz，对应的陷波滤

波器传递函数分别为： 
1 2

1 1 2

1 1.618 0
( )

1 1.617 6 0.999 5

z z
H z

z z

 

 

 


 
     (8) 
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z z
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     (9) 

将上述两个滤波器用于 TPM 调制系统中，获得

的系统误码性能如图 9 所示。 
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图 9  滤波器带宽减小后的 TPM 系统性能 

从图 9 中可以看出，设计滤波器时 3 dB 期望带

宽减小确实可以继续提高误码性能，但并不是越窄

越好，期望带宽为 25 kHz 时的系统性能要优于期望

带宽 15 kHz 时的系统性能。此时，系统的频带利用

率可以达到 60 bit /s/Hz。 

b 1.5 Mb/s
60

25 kHz

V

B
    bit/s/Hz    (10) 

因此，本文认为将滤波器带宽等效为时相调制

信号带宽的情况下，基于陷波滤波器的 TPM 调制系

统是一种高频谱利用方式，它的频谱利用率要高于

目前其他的通信调制方式。 

4  结  论 

时相调制由于相位突变造成频谱展宽，而用常

规滤波器难以实现TPM通信系统的滤波。本文考虑

采用陷波滤波器用于TPM系统，陷波滤波器的陷波

特性能够将相位突变点的相位信息以瞬间突变的幅

度信息突显出来，利于时相调制信号的后续检波和

解调。仿真表明，时相调制系统采用陷波滤波器，

不仅可以显示携带信息的信号特征，而且系统传输

性能以及频带利用率都得到很大的提升。 
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