
第7章   数字带通传输系统

§7.1  二进制数字调制原理

§7.2  二进制数字调制系统的抗噪声性能

§7.3  二进制数字调制系统的性能比较

§7.4  多进制数字调制原理

§7.5  多进制数字调制系统的抗噪声性能
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二进制数字调制/解调原理 

2ASK   、2FSK  、2PSK/2DPSK 

二进制数字调制系统的性能比较

多进制数字调制原理和特点

本章重点:  

本章难点:  

2DPSK数字调制/解调原理

多进制数字调制原理和特点

第7章   数字带通传输系统
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在某些具有低通特性的有线信道中，特别是传输距离不

太远的情况下，数字基带信号可以直接传输。

而大多数信道，如各种无线信道和光信道， 则是带通型

的， 数字基带信号必须经过载波调制，把频谱搬移到高

的载频处才能在信道中传输。

数字基带传输：

数字带通传输：

本章将讨论数字信号的带通传输。

概  述
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◆ 数字调制：用数字基带信号控制载波某个参数的过程。

◆ 数字带通传输系统：包括调制/解调过程的数字传输系统。

t t t

1 1 1 1 1 10 0 0

振幅键控       频移键控            相移键控

❑ 模拟调制法    

❑ 数字键控法

❑ 二进制和多进制调制

❑ 基本调制和新型调制

方法 分类

Amplitude Shift Keying

Frequency Shift Keying 

Phase Shift Keying 

ASK PSK 
FSK 

概  述 考
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二进制数字调制原理

§7.1
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1 0 1 1 0 1
s(t)

载波

2ASK

t

2ASK ( ) ( )cos ce t s t t=

( ) ( )s
n

ns t g t nTa= −

+1,
=

0, 1
n

P
a

P




− （ ）

◼ 表达式：

2ASK 也称 OOK

t

t

◼ 原理：

◼ 波形：

单极性

Ts

§7.1.1 
二进制振幅键控  （2ASK）

On-Off Keying

考

6



◼ 2ASK 产生

开关电路

)s(t

)(2ASK tetccos乘法器
)(2ASK te

tccos

)(ts

单极性
非归零信号

◆ 模拟调制法 ◆ 键控法
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◼ 2ASK 解调 

◆ 包络检波法

带通
滤波器

全波
整流器

低通
滤波器

抽样
判决器

定时
脉冲

输出

2ASK ( )e t a b c d

带通
滤波器

相乘器
低通

滤波器
抽样

判决器

定时
脉冲

输出

( ) cos cc t t=

2ASK ( )e t

本地载波

◆ 相干解调法
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◆ 包络检波法的各点波形

带通
滤波器

全波
整流器

低通
滤波器

抽样
判决器

定时
脉冲

输出

2ASK ( )e t a b c d

相呼应

考
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◼ 原理：

◼ 波形：

◼ 表达式：

2FSK 1 1 2 2( ) ( )cos ( )cose t s t t s t t = +

( )1 ( )s
n

ns t g t nTa= − ( )2 ( )s
n

ns t g t nTa= −

§7.1.2 
二进制频移键控（2FSK） 考
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◆ 模拟调频法：相邻码元之间的相位是连续变化的。

◆  键控法：相邻码元之间的相位不一定连续。

◼ 2FSK 产生 

振荡器1

反相器

振荡器2

选通开关

选通开关

相加器

基带信号

2FSK ( )e t
)(ts)(ts

1f

2f

特点：转换速度快、电路简单、

产生的波形好、频率稳定度高。
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◼ 2FSK 产生 
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◆ 包络检波法

◼ 2FSK 解调 
带通

滤波器

带通
滤波器

抽样
判决器

包络
检波器

包络
检波器

1

2

2FSK ( )e t
定时
脉冲

b

a

c

d

e

0 1 0 1

s1

s2
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带通滤波器

带通滤波器

抽样
判决器

输出

低通
滤波器

低通
滤波器

1

2

)(2FSK te
定时脉冲

相乘器

相乘器

t1cos

t2cos

其他解调方法：鉴频法、差分检测法、过零检测法等。

◆ 相干解调法
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◆ 过零（个数）检测法 考
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◼ FSK应用：
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◼ 原理：

◼ 波形：

0 0

, 1
n





= 


，发“ ”时

发“”时

§7.1.3 
二进制相移键控 （2PSK）

这种以载波的不同相位

直接表示相应二进制数字

信号的调制方式，称为二

进制绝对相移方式。

考
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2PSK ( ) ( )cos ce t s t t=

1,

1, 1
n

P
a

P


= 

− −

双极性◼ 2PSK表达式：

2PSK信号一般可以表示为一个双极性全占空矩形脉冲序

列与一个正弦波的相乘，即：
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开关电路

)s(t

2PSK ( )e t

移相

tccos

◼ 2PSK 产生 

◆ 键控法

乘法器

tccos

)(ts

双极性
非归零信号 2PSK ( )e t

◼ 2PSK 解调 

带通
滤波器

相乘器
低通

滤波器
抽样

判决器

定时脉冲

输出

a

b

c d e

ttc ccos)( =

)(2PSK te

本地载波

◆ 模拟调制法

---- 相干解调法

19



2PSK 解调原理

  框图 和 各点波形： 带通
滤波器

相乘器
低通

滤波器
抽样

判决器

定时
脉冲

输出

ttc ccos)( =

)(2PSK te

本地载波

a

b

c d e

b

c

d

t

t

t

t

e 111 00

1 0 10

t
a

1

b

c

d

t

t

t

t

e 0

1 0 10

t
a

1

0 01 1

2PSK存在问题：

解决方案： DPSK 

Differential PSK

载波相位模糊

倒π现象
(反相工作)

考

20



21



◼ 原理： 利用前后相邻码元的载波相对相位变化传递数字   

信息，所以又称为相对相移键控。

 

/ 2

/ 2−

参考相位

参考相位

 0

◼ 矢量图:

B方式 

A方式 

基准 ——2PSK
前一 ——2DPSK

§7.1.4 
二进制差分相移键控 （2DPSK）
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◼ 波形:

示例:

◼ 差分编码规则：
⊕为模2加

bn-1为 bn的前一码元 

最初bn-1可任意设定

23



◼ 2DPSK 产生

◆ 构思

◼ 2DPSK 解调 

◆ 模型

（差分编码）
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带通
滤波器

相乘器
低通

滤波器
抽样

判决器

定时
脉冲

输出

)(DPSK2 te

tccos

码反
变换

a

b

c d e f

（差分译码）

（1）2DPSK 相干解调 + 码反变换法

a

b

c

d
t

t

e 11 0

t

1 01 0 1

t

0

0 0

11

1

f 1 0

相对码

绝对码

a

b

c

d
t

t

e 11 0

t

1 01 0 1

t

0

0 0

11

1

f 1 0

相位
模糊

1−= nnn bba

消除
影响
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（2） 2DPSK 差分相干解调 (相位比较)法

带通
滤波器

相乘器
低通

滤波器
抽样

判决器

定时
脉冲

输出

)(DPSK2 te

延迟TB

a

b

c d e

相乘器  起着

相位比较的作用
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◼ 分析目的：B 和 fc

◼ 分析方法：借助于基带信号的功率谱 

Power Spectral Density

§7.1.5   

二进制数字已调信号的功率谱 (PSD)
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⚫

2ASK ( c)) os( cs te t t=

 2ASK

1
( ) ) )(

4
( c cs sP f P fP f f f= + + −

1 2ASK信号的功率谱密度

单极性
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基带带宽

1 2ASK信号的功率谱密度

2ASK ( c)) os( cs te t t=

单极性

 2ASK

1
( ) ) )(

4
( c cs sP f P fP f f f= + + −
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1
B


=

谱零点带宽：

B

B

=

= / 2

T

T





非归零：

半占空：

直流
分量

定时
分量

带宽

单极RZ Y Y 2fB

单极NRZ Y N fB

双极RZ N N 2fB

双极NRZ N N fB

考
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BfB 22 =ASK fB = 1/TB=RB
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⚫

2 2PSK/2DPSK信号的功率谱密度

( )2PSK ( ) cos ce t s t t=

双极性

考
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2 1 1 2 2( ) ( )cos ( )cosFSKe t s t t s t t = +

3 2FSK信号的功率谱密度
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cfBc Rf 5.1− Bc Rf − Bc Rf 5.0− Bc Rf 5.0+ Bc Rf + Bc Rf 5.1+
f

2/)(
21
fff

c
+=

B
Rffh /)(

12
−=

.

.

➢ 连续谱形状随着两个载频之差的大小而变化

➢ 谱零点带宽：

2 1 2 12 s sf f f f f f−  − 双峰； 单峰
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3 2FSK信号的功率谱密度
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3 2FSK信号的功率谱密度
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二进制数字调制系统

                抗噪声性能

§7.2
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概 述  
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cos
(

, 1

0 , 0
)T

ct
tA

s


= 


发“”时

发“ ”时

cos 1
)

0 0(
(

( )

)

i

i

c

i

a

n t
y t

n tt +
= 

+

发“”时

发“ ”时
K

( )in t

(cos 1)

( 0
)

0
(

)

c n ta t
y t

n t

 +
= 

+

发“”时

发“ ”时

§7.2.1   
2ASK系统的抗噪声性能

◼ 2ASK---相干解调 

重点：得到闭
式表达式
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( ) 1

0 ( ), 0
( )

c

c

a n

n
t

t
x

t+
= 

+

，发“”时

发“ ”时

2cos ct

(cos 1)

( 0
)

0
(

)

c n ta t
y t

n t

 +
= 

+

发“”时

发“ ”时

( )cos ( )si) n( c c s cn t tt tn n t = −

[ ( )]cos ( )sin

( ) cos ( s
)

in
(

)

c c s c

c c s c

a n t t n t t

n t t t
y

n t
t

 

 

+ −
= 

−

 

c s

2

LPF

cos

     )

( ) ( )cos ( ) cos ( )sin

1
 

1 1
( ) ( )cos 2 (

)

)sin 2 (   
2

  =
2 2

  

(i c

s

c

c c c c c

o c ct

n t n t t n

n t

t t n

n t n t t n t t

t

t

 

 = −= 

+ − =

第5章PPT第53页
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( )
( ) 1

0 + ( ) 0

s

s

c

c

sx
a kn

n

T
x kT

kT

+
= = 



发“”时

发“ ”时

抽样：

发送“1”时

发送“0”时
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设判决门限为 b，则判决规则为：

1(0 /1) ( ) ( )
b

P P x b f x dx
−

=  =  0(1/ 0) ( ) ( )
b

P P x b f x dx


=  = 

咦？
好像与
单极性
基带系统

的
情况类似！
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因此，借助单极性基带系统的分析结果：

( ) , 1
( )

0 ( ) , 0

c

c

n t
x t

n t

a +
= 

+

发“”时

发“ ”时
=单极性基带信号+高斯噪声

( )
( )

0 ( )

R

R

n t
x t

A

n t

+
= 

+

可方便地得到2ASK-相干系统的分析结果：

借用：

第6章PPT第95页
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2ASK信号相干解调时系统的总误码率为

2

22 n

a
r


=

解调器
输入端
信噪比 

1
( )

2 2 2
e

n

P erfc
a


=
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



+

+
=

”时发“

”时发“

00

1

)(

)(cos
)(

tn

tnta
ty

c

( ) ( )cos ( )sinc c s cn t n t t n t t = −

◼ 2ASK---包络检波 

~正弦波+窄带高斯噪声

~窄带高斯噪声

( )V t
包络检波器

 整流---低通

[ ( )]cos ( )sin 1
( )

0 ( )                         0

s ccca n t t n t
y t

n t

t + +
= 

+

发“”时

发“ ”时
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⚫ 当发送“1”符号时，包络检波器的输出为 

⚫ 当发送“0”符号时，包络检波器的输出为

                                                           

)()]([)( tntnatV sc

22 ++=

)()()( tntntV sc

22 +=

~ 广义瑞利分布

~ 瑞利分布

2 2 2( ) / 2

1 02 2
( ) nV a

n n

V aV
f V I e



 

− + 
=  

 

2 2/ 2

20 ( ) nV

n

V
f V e





−
=

第5章PPT第67页

贝塞尔函数
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设判决门限为b ，判决规则为：

⚫ 发“1”错判为“0”的概率为

利用Marcum Q函数：

( )


+−=


 dtettIQ t 2/)(

0

22

),(

n

n

n

a

b

V
t









=

=

=

1 1
0

( ) ( ) 1(0 /1) ( )
b

b
P V b f V dV f V dP V



= = = − 




+−











−=

b

aV

nn

dVe
aV

I
V

n
222 2

202
1





/)(

特殊函数帮助简
化闭式解的形式

贝塞尔函数 47



⚫ 发“0”错判为“1”的概率为

2/2/2/

2

2
0

2222 bb

b

V

n

eedVe
V

nn −−


−
=== 





01 ( , ) 1 ( 2 ,(0 1) )/
n n

a b
r bQ QP

 
= − = −

0( )/ 0) ( )(1
b

P P V b f V dV


= = 
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⚫ 系统的总误码率为

  2

0

2
00211

/
)(),()(

b
ePbrQP
−

+−=

求解闭合式的目的：函数分析（实分析、高等数学）、优化设计
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⚫ 求最佳判决门限，令：
0=





b

Pe

)()()()(
**
bfPbfP 01 01 =

)()(
**
bfbf 01 =

最佳判决门限:  

归一化最佳判决门限: 
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⚫ 实际情况

——系统工作在大信噪比情况下，∴最佳门限应取： 

 

此时，系统的总误码率为：

4

2

1

44

1 r

e e
r

erfcP
−

+












=

upper/lower bound
理论性能极限边界

（雷达、通信、人工智能）
路线1：求Pe闭式解

路线2：求Pe下界闭式解51



归纳

闭式解的意
义：性能对
比（定量，
理论分析）

考
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接收端带通滤波器带宽为：

 

   带通滤波器输出噪声平均功率为：

 信噪比为：

解

Hz016.92
6== BRB

W0192.1n
8

0

2 −== Bn

2 6

2 8

1 10
1

2 2 1.92 1
2

0
6

n

a
r



−

−


= =  

 

例
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(1) 同步检测法解调时系统的误码率为

 

(2) 包络检波法解调时系统的误码率为

 

45.6 66.1
26.

−−− =


= 10
14163

11 4 ee
r

P r/

e


45.64 105.7
2

1

2

1 −−−
=== eeP

r

e

评注
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带通
滤波器 相乘器

低通
滤波器

抽样
判决器

定时
脉冲

输出

12cos t发送端 信道

)(tsT
)(tni

)(tyi
)(1 ty

)(1 tx

eP
带通

滤波器 相乘器
低通

滤波器

22cos t
)(2 ty

)(2 tx

1

2

2

1cos
( )

0

1

cos
T

A t
s t

A t


= 


发送“”时

发送“ ”时

( ) 1

2

cos ( ), 1

cos ( ) 0,

i

i

i

a t n t
y t

a t n t





+
= 

+

发送“”时

发送“ ”时

1

1

1 1c ( ) 1os
( )

( ) 0

na tt
y

t
t

n

 +
= 


，发“”时

，发“ ”时

2

2

2 2

( )
co

(

)

)

s (
y t

a t n t

n t




= 

+

§7.2.2   
2FSK 系统的抗噪声性能 ◼ 方法1：相干解调 
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1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

( ) ( ) cos ( )sin

( ) ( ) cos ( )sin

c s

c s

n t n t t n t t

n t n t t n t t

 

 

= −

= −

均值同为0

方差同为n
2

只是中心频率
  不同而已

11 1( ) cos ( )y t a t n t= +

22 ( ) 0 ( )ty nt = +

带通
滤波器 相乘器

低通
滤波器

抽样
判决器

定时
脉冲

输出

12cos t发送端 信道

)(tsT
)(tni

)(tyi
)(1 ty

)(1 tx

eP
带通

滤波器 相乘器
低通

滤波器

22cos t
)(2 ty

)(2 tx

1

2

发“1”时：
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抽样
判决器

输出

)(1 tx

eP

)(2 tx

经过相干解调后，送入抽样判决器的两路波形分别为：

 上支路                             

 下支路 

ttnttnaty sc 11111 sin)(cos)]([)(  −+=

ttnttnty sc 22222 sin)(cos)()(  −=

)()( 11 tnatx c+=

)()( 22 tntx c=







 −
−=

2

2

1
1

2

)(
exp

2

1
)(

nn

ax
xf










−=

2

2

2
2

2
exp

2

1
)(

nn

x
xf


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1 2 1 2(0 /1) ( ) ( 0)-x xP P x x P=  = 

⚫ 发 “1” 错判为“0”的概率为

0

2
0

2

( 0) ( )

1 ( )
exp

22 zz

P f z dz

x a
dz

z



−

−

=  =

 −
= − 

 


















=

22

1 r
erfc

判决
规则

随机变量函数的分布
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r >>1时

⚫ 发 “0” 错判为 “1” 的概率 

⚫ 2FSK-相干解调系统的总误码率为














==

22

1
01 21

r
erfcxxPP )()/(

2

2

2 n

a
r


=
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带通
滤波器 相乘器

低通
滤波器

抽样
判决器

定时
脉冲

输出t1cos2 
发送端 信道

)(tsT
)(tni

)(tyi
1( )y t

1( )V t

eP

带通
滤波器 相乘器

低通
滤波器

t2cos2 

2 ( )y t

2 ( )V t

1

2

包络

   检波器

包络

   检波器

1 1 1 11 [ ( )]cos) (( )sinc sa n t t ny t tt  = + −

22 2 2 2( )cos( ( )sin) c sy t n t t n t t = −

发 “1” 符号（对应1）时：

◼ 2FSK---方法2：包络检波 
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222
1 2/)(

2

1
02

1
1 )( naV

nn

e
aV

I
V

Vf




+−











=

22
2 2/

2

2
2 )( nV

n

e
V

Vf




−
=

~ 广义瑞利分布

~ 瑞利分布

一维概率密度函数分别为：

抽样
判决器

定时
脉冲

输出

1( )V t

eP

2 ( )V t

11

2 2

1[ (( ) )] ( )c sa n t nV t t= + +

22

2 2

2( ) ( )( ) c sn nt tV t= +

上支路

下支路

判决
规则
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⚫ 发“1” 错判为“0”的概率为

1 2(0 /1) ( )P P V V= 

2 1
21 1

0
2(( ) )

V V
f V dVf V dV



=

  
 

=
 

1 2 1 2( ) ( )
c

f V f V dV dV= 

( ) 
1

0

222

12

1
02

1 22exp dVσ/aV-
σ

aV
I

σ

V
n

nn




−









=
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n

V
t


12

=
n

a
z

2
=

( ) 


+−−=
0

2

0

2 222

2

1
10 dt(zt)etIe/P

)/z(tz

( ) 1)(0zQ
0

2/)(

0

22

== 


+−
dtezttI

zt，

根据MarcumQ函数的性质:

可得：

令

代入上式，简化为：

( ) 22

2

1

2

1
10

2 r/z ee/P −− == 2

2

2 n

a
r


=

高斯白噪声下不外是高斯分布的函数的计算（积分、微分、线性运
算），都可用Q函数、贝塞尔函数来简化闭式解形式，但是对于非
高斯分布的噪声，所有理论需要重新推导，闭式解不一定存在
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对比：2FSK -相干解调系统的总误码率

2

21
2

1
01

reVVPP −== )()/(

因此，2FSK- 包络检波系统的总误码率为

r >>1

⚫ 发“0” 错判为“1”的概率为
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1200Hz30029801580B2FSK =+−=+−= fffB 212

B B2 2 H600 zB f R= = =

（2）上、下支路带通滤波器(BPF)的带宽近似为：

解

例
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（3） 同步解调时系统的误码率: 

∵信道输出端信噪比为 6dB（即4），∴带通滤波器输出

端（解调器输入端)的信噪比为：

48 107.1 −−− === eeP r

e
2

1

2

1 2

58 1039.3e
32

1 −−
−

==


2

2

1
r

e e
r

P

1644 ==r

因此，包络检波时系统的误码率：
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⚫

2PSK 信号

2DPSK 信号

原始数字信息

（绝对码）

相对码

§7.2.3   
2PSK/2DPSK系统的抗噪声性能

cos 1
(

co
)

0s

c

c

T

A t

A t
s t






= 

−

， 发送“”时

， 发送“ ”时
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带通
滤波器

相乘器
低通

滤波器
抽样

判决器

定时
脉冲

输出

tccos2

发送端 信道

)(tsT
)(tni

)(tyi )(ty )(tx
eP

[ ( )]cos ( )sin

[ ( )]cos ( )si
( )

n

c c s c

c c s c

a n t t n t t

a n t t n t
y

t
t

 

 

+ −
= 

− + −

, 1( )
(

( ), 0
)

c

c

n t

n t
x t

a

a

+
= 

− +

发“”时

发“ ”时

cos 1
( )

cos 0

c

T

c

A t
s t

A t






= 

−

，发“”时

，发“ ”时

1 2PSK相干解调系统 
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因此，𝑥(𝑡)的一维概率密度函数为:

, 1( )
(

( ), 0
)

c

c

n t

n t
x t

a

a

+
= 

− +

发“”时

发“ ”时

高斯噪声
( 0，n

2 )
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与双极性

基带系统

的

情况类似

, 1( )
(

( ) , 0
)

c

c

a

a n t
x t

n t+
= 

− +

发“”时

发“ ”时
=双极性基带信号+高斯噪声

( )
( )

( )

R

R

A n t
x t

A n t

+
= 

− +

可见
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因此，借助双极性基带系统的分析结果：

可方便地得到2PSK-相干系统的分析结果：

第6章PPT第95页
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2PSK信号相干解调系统的总误码率：

2

22 n

a
r


=

r >>1时

解调器
输入端
信噪比 

1
( )

2 2
e

n

P erf
a

c


=
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⚫

带通
滤波器

相乘器
低通
滤波器

抽样
判决器

定时
脉冲

输出

2 PSD K ( )e t

tccos

码反
变换器

a

b

c d e f

略
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（无误码） 

1−= nnn bba码反变换器对误码的影响： 略
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⚫

(1 ) (1 ) 2 (1 )e e e e e e eP P P P P P P = − + − = −

1
2 r

e eP P e
r

−  

( )2PSK

1 1

2 2

r

e eP P erfc r e
r

−= = 

条件：

假设每个

  相对码

出错概率

相等 且

统计独立

 2DPSK相干+码反变换系统的误码率：

式中： 

略

75



3 2DPSK 差分相干解调(相位比较）

)(cos)( 11 tntaty c +=  ttnttna cscc  sin)(cos)]([ 11 −+=

)(cos)( 22 tntaty c +=  ttnttna cscc  sin)(cos)]([ 22 −+=

两者独立

略
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则低通滤波器的输出为:

)}()()]()][({[
2

1
)( 2121 tntntnatnatx sscc +++=

]))([(
2

1
2121 sscc nnnanax +++=

经抽样后的样值为:

x > 0，判为“1”——正确

    x  0 ，判为“0”——错误

判决

略
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⚫ 发“1”错判为“0”的概率为：

利用恒等式

令上式中

则

}0]))([(
2

1
{}0{)1/0( 2121 +++== sscc nnnanaPxPP

2 2

1 2 1 2 1 2 1 2

2 2

1 2 1 2

1
{ ( ) ( )

4

( ) ( ) }

x x y y x x y y

x x y y

 + = + + + 

 − − + − 

cnax 11 +=
cnax 22 += snay 11 += snay 22 +=

，

，

( ) 2 2

1 2 1 2

2 2

1 2 1 2

0 1 {[(2 ) ( )

( ) ( ) ] 0 }

c c s s

c c s s

P / P a n n n n

n n n n

= + + + +

− − − − 

略
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( ) 2 2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 20 1 [(2 ) ( ) ( ) ( ) ]{ 0}c c s s c c s sP / P a n n n n n n n n= + + + + − − − −

2

21

2

211 )()2( sscc nnnnaR ++++=

2

21

2

212 )()( sscc nnnnR −+−=

2 2

1 2 1 2(0 /1) ( - 0) ( )P P R R P R R=  = 

令
简
 化
为

略
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由随机信号理论可知：R1的一维分布服从广义瑞利分布，

     R2的一维分布服从瑞利分布，其概率密度函数分别为：

 将以上两式代入：

 可得：
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222

1 
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略
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⚫ 2DPSK -差分相干解调系统的总误码率为：

r
ePP
−==

2

1
)1/0()0/1(

r

e eP −=
2

1

⚫ 发“0”错判为“1”的概率为：

略
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(1) 接收端带通滤波器的带宽为:

输出噪声功率:

Hz0122
6== BRB

2 10 6 4

0 2 10 2 10 4 10 Wn n B − −= =    = 

4
10

2

1 −− = r

e eP
2

2
8.52

2 n

a
r


= 

可得:由

解

例 略
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2
2

348.52 8.52 4 1 3.4 10 W
2

0n

a
 − −  =   =

2 1 ( )= ( )'

e eP P erf r erfc r = − 410−

9999.0101)( 4 =− −rerf

75.2r 56.7r

2
2

347.56 7.56 4 10 3.02 10 W
2

n

a
 − −  =   =

因此，接收机输入端所需的信号功率为：

（2）相干解调-码反变换的2DPSK系统：

即有：

查误差函数表，可得

略
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以下说法不正确的是【 】

A. 2DPSK信号相干解调时采用的码反变换器，会减小系统的
误码率

B. 2DPSK信号只能采用相干解调加码反变换的解调方式

C. 2DPSK信号采用相干解调加码反变换，可以消除相位模糊
带来的反相工作问题

D. 2PSK信号采用相干解调时不存在相位模糊问题

多选题：

A B D
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§7.3

二进制数字调制系统

                 性能比较
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2PSK、2DPSK、2FSK、2ASK
考
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2ASK 2FSK 2PSKr = 2r = 4r
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e
< P

e
P 相干 非相干

大信噪比(r >>1)时,  两者性能相差不大。

考
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⚫ B2FSK不仅与基带信号带宽有关，且与两个载频之差有关。

2 频带宽度——有效性 TS=TB
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2ASK： * / 2b a=

2PSK： * 0b =

2FSK：

3 对信道特性变化的敏感性 
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通常，非相干方式 比 相干方式简单。

   这是因为相干解调需要提取相干载波，

    故设备相对复杂些，成本也略高。

4 设备的复杂度

综述

考
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数字调制经典案例：
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多进制 数字调制系统

§7.4
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引言

二进制：每个码元只携带  1 bit 信息

2log Mb BR R=
2

2
2

log

b
B

R
B R

M
= =

比特率

码元传输速率 比特率的上限是？
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◼ MASK可看成是二进制振幅键控（2ASK）的推广。

MASK s c

1

( ) ( )cos
M

n

n

e t a g t nT t
=

= −

1

2

0,

1,

1,

n

M

P

P
a

M P





= 

 −

  以概率

  以概率

以概率


且有

1

1
M

i

i

P
=

=

§7.4.1 
多进制振幅键控（MASK）

◼ 4ASK信号振幅有4种取值，每个码元含2bit。
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t

t

11 11 11

01

10 10

01

00

01

10

00

t

01
10 10

01

11

00

01
10

11 11

00

01 10

11

01

00

10

00 11

10 01

11

t

01

10

11

01

00

10

00

11

10

01

11

0

0

0

0

•定义：M进制幅度键
控（MASK）是使用M
种可能取值的多电平基
带信号对载波幅度进行
键控而得到的信号。

⚫ MASK的波形

基带多电平单极性不归零

基带多电平双极性不归零

MASK信号

抑制载波MASK信号
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◼ MASK调制:

与2ASK的产生方法相似，区别在于:

发送端输入的二进制数字基带信号需要先经过电平变

换器转换为M电平的基带脉冲，然后再去调制。

◼ MASK解调:

与2ASK信号解调也相似，有相干和非相干解调两种。
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⚫

2

2
2

log

b
B

R
B R

M
= =

⚫ MASK的抗噪声能力差，

⚫  常用多进制正交振幅调制（MQAM）来代替。
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◼ MFSK可视为2FSK方式的推广。

◼ 4FSK采用 4种不同的频率分别表示双比特信息：

§7.4.2 
多进制频移键控（MFSK）
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◼ MFSK调制与解调的原理框图：
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⚫ 要求载频之间的距离足够大，以便用滤波器分

离不同频率的谱。

⚫ MFSK信号占用较宽的频带，信道频带利用率不高。

B

M
T

ffB
2

1 +−=

◼ MFSK特点
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◼ 信号矢量图（星座图）：

§7.4.3 
多进制相移键控（MPSK）

1 基本概念

2PSK信号矢量图
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八进制数字相位调制信号矢量图

( ) ( )cos( )MPSK s c n

n

e t g t nT t = − +

信号包络波形，
通常为矩形波，

幅度为1

码元
间隔

第n个码元
对应的相

位，共有M

种取值 

( ) ( ) cos cos ( )sin sinMPSK s n c s n c

n n

e t g t nT t g t nT t   
   

= − − −   
   
 

( ) cos ( ) sinn s c n s c

n n

a g t nT t b g t nT t 
   

= − − −   
   
 

( )cos ( )sinc cI t t Q t t = −

参考相位

111 110

010011

000001

101

100

载波相同，相位信息融到了I、Q中108



2 4PSK 调制

⚫ QPSK的每一种载波相位代表两个比特：

                                              （00、01、10 或 11）

⚫ 两个比特的组合 称做 双比特 码元，记为 a b

Quadratic
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双比特码元 ab 载波相位φn 

a b A 方式 B 方式 

0（−1） 

1（+1） 

1（+1） 

0（−1） 

0（−1） 

0（−1） 

1（+1） 

1（+1） 

0° 
90° 
180° 
270° 

225° 

315° 

45° 

135° 

 

1）双比特与载波相位的关系

◼ 矢量图 

注：对应关系可有不同

规定，但相邻码组应符

合格雷码编码规则
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)
4

2cos(


 +tfA c

)
4

3
2cos(


 +tfA c

)
4

5
2cos(


 +tfA c

)
4

7
2cos(


 +tfA c

当数字基带信号          载波   

11

01

00

10

4


(11)4

3 (01)

4

5
(00) 4

7
(10)

相位配置

X

Y

4



1）双比特与载波相位的关系
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1 1 1 10 0 0 t

t

10

t参考载波

数字信息

QPSK波形

4


 =

4

3
 =

4

5
 =

4

7
 =

4

3
 =

QPSK波形特点：（1）相邻码元载波相位不连续

（2）相邻码元载波相位最大跳变180度，出现在01与10，

        00与11 的变化时。

11

00

01

10

a(1)a(0)

b(1)

b(0)

1）双比特与载波相位的关系
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tfQtfI

tftf

tfts

cncn

cncn

ncQPSK







2sin2cos             

2sinsin2coscos             

)2cos()(

−=

−=

+=

串/并

变换

二进制信息 na

nb

n

nnI cos=

nnQ sin=

tfc2cos

tfc2sin−

nI

nQ

QPSK信号

同相支路

正交支路

nnba

2） QPSK调制 ◼ 正交调相法
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输入信息与同相分量及正交分量之间的关系

11

00

01

10

a(1)a(0)

b(1)

b(0)

2） QPSK调制 ◼ 正交调相法
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根据当时的双比特ab，选相电路从候选的4个相

位中选择相应相位的载波输出。

◼ 相位选择法

a

b

B方式

原理：

2） QPSK调制
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◼ 解决方案：采用四相相对相位调制，即QDPSK。

◼ 存在问题：存在900的相位模糊（0, 90, 180, 270）                             

◼ 原理：分解为两路2PSK信号的相干解调。

3） QPSK解调
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⚫ 相位跳变：0°, ± 90°, ± 180°

2

2
2

log

b
B

R
B R

M
= =

借用数字电路状态转换图来
简化表述相位跳转的情况3 QPSK特点
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⚫ 最大相位跳变180°，使限带的QPSK信号包络起

伏很大，并出现包络零点。

⚫ 频谱扩展大，旁瓣对邻道干扰大。

QPSK缺点
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◼ 改进思路： 

QPSK 相位路径 

最大相位跳变 180°
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◼ 改进思路： 

信号点不作对角线移动

即双比特ab不同时跳变
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◼ 改进思路： 

信号点不作对角线移动

即双比特ab不同时跳变

OQPSK 相位路径 

相位跳变 0或± 90°

4 OQPSK (偏置或交错QPSK，Offset QPSK)

◼ 如何实现？ 

见下图
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◼ 限带QPSK 与 限带OQPSK 对比： 

◆ 最大相位跳变180°

 ——包络起伏大

——频谱扩展大

◆ 最大相位跳变90°

——包络起伏小

——频谱扩展小
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⚫ 由两个相差/4的QPSK星座图交替产生：

5 /4 相移 QPSK

◼ 原理和特点： 
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⚫ 原理与 2DPSK 类似：利用相邻码元载波的相对相位  

变化 表示 数字信息。

⚫ QDPSK与QPSK的关系，如同2DPSK与2PSK关系

⚫ 4DPSK 也称 QDPSK

§7.4.4 
多进制差分相移键控（MDPSK ）

1 基本原理

⚫ QDPSK的矢量图与QPSK的矢量图相似

——只是参考相位 是前一码元的载波相位

略
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◼ 矢量图 

n

前一码元
载波相位 

双比特码元 ab 载波相位φn 

a b A 方式 B 方式 

0（−1） 

1（+1） 

1（+1） 

0（−1） 

0（−1） 

0（−1） 

1（+1） 

1（+1） 

0° 
90° 
180° 
270° 

225° 

315° 

45° 

135° 

 

略
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◼ 波形 

略
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载波
振荡

串/并
变换

x

x

     移相

输入
+

c

b

tccos

tcsin

2


−

QDPSKa

d

⚫  也有正交调相法 和 相位选择法

差分  
编码

将绝对码 ab

 ⇨相对码 cd
码变换+绝对调相 原理图

B方式

⚫ 仅需在QPSK调制器基础上增添差分编码（码变换）

2 QDPSK调制

QPSK

略
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2 QDPSK调制 略
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c

d

a

b

QDPSKB

方式

◼ 相干解调（极性比较）+码反变换

将相对码 cd

 ⇨绝对码 ab

差分  

译码

3 QDPSK解调 略
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3 QDPSK解调 略
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B

◼ 差分相干解调（相位比较法）

略
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多进制数字调制系统

的抗噪声性能

§7.5
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回顾：二进制调制系统的抗噪声性能
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◼ 抑制载波MASK -相干解调系统的误码率:















−








−= r

M
erfc

M
Pe

1

31
1

2

M = 2时:

( )rerfcPe
2

1
=

P

e

r (dB)

输入信噪功率比

2

n - 噪声功率

2

nsPr /= - 解调器
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◼ MFSK –非相干解调系统的误码率:

2

2

1 /r

e e
M

P −−


(a) 非相干解调

rb

Pe

Mrrb 2log/=

——每比特的信噪功率比
135



)()1( rerfcMPe −

◼ MFSK –相干解调系统的误码率:

(b) 相干解调

Pe

rb

比较相干和非相干解调 的

误码率，当 log2M > 7时，

两者的区别可以忽略，误码

率的上界都可表示为：

22 4/

2

1
nA

e e
M

P
−−


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◼ MPSK(M≥ 4) 相干解调系统的误码率:









=

M
rerfcPe


sin

◼ MDPSK(M≥ 4) 相干解调系统的误码率:











M
rerfcPe

2
sin2



OQPSK的抗噪声性能和QPSK完全一样。
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Pe

rb (dB)

Pe

rb(dB)

⚫ MDPSK系统的误码率⚫ MPSK系统的误码率
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