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� � 摘 � 要: � 本文介绍了一种新的具有极高频带利用率的数字基带调制算法� 1/ 2 甚小频移键控( VMSK/ 2) , VMSK/

2 可以在不损失信噪比的前提下极大地压缩信号传输所需的频带 .将 VMSK/ 2 与模拟单边带抑制载波( SSB�SC)调制方
式相结合,利用现有的硬件技术, 可在射频( RF)传输系统中获得近 20 比特/秒/赫兹( bits/ s/ Hz)的频带利用率.本文对

VMSK/ 2 结合 SSB�SC 的调制方式进行了理论分析, 并给出了仿真结果. 数值实验表明在保证 1. 0  10- 6误码率 ( BER)

的前提下,为实现 20bits/ s/ Hz的频带利用率, VMSK/ 2 结合 SSB�SC无线传输系统所需的信噪比( SNR)为 13分贝( dB) .
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Abstract: � A new algorithm named VMSK/ 2 for base�band modulation is introduced. Using this method, very high band effi�
ciency can be obtained without loss of SNR, which is different from other compression methods such as MPSK, QAM, and so on. By

means of current hardware technique, VMSK/ 2 accompanied with SSB�SC can transmit data at 20 bits/ sec/ Hz through radio frequency

( RF) transmission system.Thetheory of VMSK/ 2 is explained in detail and the simulation results are also presented. It shows that VM�

SK/ 2 with SSB�SC can obtain 10- 6 BER and band efficiency of 20 bits/ sec/ Hz with SNR values of 13 dB.
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1 � 引言
� � 目前在数字传输系统中使用较多的调制方式有 MPSK、

MSK、QAM 等,其中 MPSK和 QAM 有较高的频带利用率. 由于

QAM根据调制后信号的幅值进行解调, 故一般不在无线通信

系统中使用,而为了保证误码率, MPSK 调制中的 M 一般不超

过8, 即理论频带利用率在 3bits/ s/ Hz 以下. 为了进一步提高

无线传输系统的频带利用率, Walker[ 1, 2]等人提出了可变相移

键控( VPSK)和甚小频移键控( VMSK)数字基带编码调制方式,

从而可将频带利用率提高到 15bits/ s/ Hz.

众所周知采用单边带调制方式可将频带利用率提高一

倍,但是在传统的 MPSK、QAM等调制方式中, 已调信号的上、

下两边带一般围绕在载波附近, 如图 1( a)所示, 由于已调信

号的这种频谱特性, 从而提高了单边带技术的应用难度. 而

VPSK或 VMSK采用类似曼彻斯特( Manchester)码的双相编码

调制方式, 使得已调信号的上、下两边带尽可能地分离开

来[3, 4] , 如图 1( b )所示, 从而使单边带调制易于实现.

� 图 1 � VPSK 和 4PSK频谱比较, f c :载波频

率, W:调制基带信号带宽, f b :数据

率

� � 传统的MPSK根

据已调信号的相位

来恢复信号, 而 VP�

SK 和 VMSK 则根据

已调信号过零点时

刻的差异来恢复信

号. VPSK 和 VMSK

两者的主要区别在

于调制信号每比特

所占用时槽长度的

特征不同. 在 VPSK

中, 每比特占用的时槽长度根据相邻两比特的值可作 0、1 或 2

个编码时钟的延时, 因此属于滑动编码方式. 在 VMSK中每比

特占用固定的时槽长度, 且每个比特周期编码信号反相两次.

本文所要介绍的 VMSK/ 2 调制方式将 VPSK 和 VMSK 有效地

结合起来, 每个比特占用固定的时槽长度, 且在一个比特周期
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内只反相一次,反相时刻由当前比特值确定, 从而可以进一步

提高频带利用率.

2 � VMSK/ 2基带编码调制原理

� � VMSK/ 2 基带编码采用非归零码( NRZ) , 每个比特占用固

定的时槽长度,且在每个比特周期内编码信号仅反相一次,反

相时刻由比特值决定.根据每个比特所占用时钟长度的奇偶

情况, VMSK/ 2编码信号的反相时刻略有不同. 假设在 VMSK/

2 编码中,每个比特占用 M 个时钟周期. 则当 M 为偶数时,对

于比特! 1∀基带编码信号在第 M/ 2+ 1 时钟周期后反相, 对于

比特! 0∀基带编码信号在第 M/ 2个时钟周期后反相. 当 M 为

奇数时,对于比特! 1∀基带编码信号在第( M+ 1) / 2 时钟周期

后反相,对于比特! 0∀基带编码信号在第( M- 1) / 2 个时钟周

期后反相.图 2( a)和( b )给出了当 M 为 4 时, VMSK/ 2 基带编

码信号的波形及频谱.

图 2 � 128 kb/ s的 3, 4, 5VMSK /2基带编码波形及频谱

图 3 � M- 1, M , M+ 1 VMSK/ 2基带编码信号的理想眼图

根据以上的分析可以得出 M 长度VMSK/ 2的编码规则:

(1)当相邻两比特为! 10∀时,编码器输出的双相码在 M-

1 个时钟后反相; ( 2)当相邻比特为! 01∀时,双相码在 M+ 1 个

时钟后反相; (3) 当相邻比特为! 11∀或! 00∀时, 双相码在 M 个

时钟后反相.

即时槽长度为 M 的 VMSK/ 2 基带编码信号的反相时刻

有三种可能: M- 1、M 和M+ 1, 因此往往将它称为 M- 1, M ,

M+ 1 VMSK/ 2 码.根据 VMSK/ 2 的编码规则可方便得出其解

码规则:当检测到信号在 M- 1 个时钟后反相时,解码器输出

比特! 0∀; 当检测到信号在 M+ 1 个时钟后反相时, 解码器输

出比特! 1∀; 当信号在 M 个时钟后反相时,解码器输出与前一

个相同的比特. 图 3 给出了 M - 1, M , M+ 1 VMSK / 2 基带编

码信号的理想眼图. 另外, VMSK/ 2 根据编码信号反相时刻的

不同来恢复信号, 因此可利用这一特点来简单地实现解调端

的比特同步.

VMSK/ 2 基带信号的相移角根据前后比特的不同组合而

变化, 当信号在 M- 1时钟后反相时,相移角为�/ ( M- 1) , 而

当信号在 M+ 1 个时钟后反相时, 相移角为�/ ( M+ 1) ,因此

VMSK/ 2具有 VPSK 的特征. 另外 VMSK/ 2 每个比特占用固定

的时槽长度, 即具有 VMSK 的特征, 但在 VMSK/ 2 编码中每个

矩形方波周期包含两个比特信息, 类似于将 VMSK 基带信号

一分为二, 从而可获得更高的频带利用率.

由 VMSK/ 2 编码规则可知, 基带编码信号仅包含( 2M -

1) / M、2M/ M 和(2M+ 1) / M 三种周期成分, 在信源等概的前

提下不含直流分量. 当传输比特率为 f b 时, 基带编码信号的

单边带带宽 Ws 为:

Ws=
f bM

2M- 1
-

f bM

2M+ 1
(1)

因此采用单边带调制时可获得的频带利用率 Q为:

Q= f b / M s= ( 4M
2- 1) / (2M) (2)

相应的在接收端为保证正确解码允许的最大相角误差 �应

为最小调制角的一半, 即:

�=
�

2(M+ 1)
(3)

表 1 给出了不同 M 下, VMSK/ 2基带编码信号的带宽(单

边带) Ws、频带利用率 Q和最大相角误差�.

表 1 � VMSK/ 2码特征

VMSK /2码 Ws (  f b) Q(bits/ s/Hz) �(度)

2, 3, 4 VMSK/ 2 0�6~ 0�4286 5�83 22�5

3, 4, 5 VMSK/ 2 0�5714~ 0�4444 7�87 18

4, 5, 6 VMSK/ 2 0�5556~ 0�4545 9�90 15

5, 6, 7 VMSK/ 2 0�5455~ 0�4615 11�92 12�8

6, 7, 8 VMSK/ 2 0�5385~ 0�4667 13�93 11�2

7, 8, 9 VMSK/ 2 0�5333~ 0�4706 15�94 10

8,9, 10 VMSK/ 2 0�5294~ 0�4737 17�94 9

9, 10, 11 VMSK/ 2 0�5263~ 0�4762 19�95 8�1

� � 香农( Shannon)理论给出了从有噪信号中解调出调制信

号所需的最小信噪比, 如式(4)所示.

f b= W#Log2 1+
f b
W

Eb
N

(4)

其中 Eb/ N 为比特信噪比. 对不同 M 的 VMSK/ 2 基带编码信

号, 均有 f b/ W∃ 1,因此其香农极限为 0dB ,即在 VMSK/ 2 调制

方式中, 频带利用率的提高不以信噪比的提高为条件, 这一点

与 QAM等其他调制方式有很大不同. 误码率与信噪比的关系

是衡量调制系统性能的重要指标, 下式给出了 VMSK/ 2 调制

系统的误码率表达式[ 4] :

Pe=
1
2
erf c

Eb
N
Q#�

1/ 2

(5)

该误码率只考虑噪声对 VMSK/ 2 基带编码的影响, 而不考虑

RF 引入的误码.以 9, 10, 11 VMSK/ 2为例,其 M= 10, Q ∃ 20, �
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= �/ 22, 为获得 10 10- 6的误码率所需的 Eb/ N 为 6dB, 若考

虑中频( IF)放大和 RF 的损失为 7dB, 则9, 10, 11 VMSK/ 2系统

在20 bits/ s/ Hz的频带利用率下, 为获得 1. 0  10- 6的误码率

所需的 Eb/ N 为 13 dB.

3 � VMSK/ 2射频传输系统

� � 经 VMSK/ 2 编码后的信号为基带信号, 为了进行无线传

输,还需经过调制将频谱搬移到中频段, 并进一步通过射频电

路将信号发射出去.考虑到 VMSK/ 2 编码信号的上、下两边带

分离,为提高频带利用率, 可采用单边带抑制载波( SSB�SC)的
调制方式.同时为便于在解调端实现载波同步, 应使载波频率

等于比特速率的整数倍[ 5] , 而比特同步可根据 VMSK/ 2 码反

相时刻的差异实现.

图 4给出了 VMSK/ 2 射频传输系统的参考框图, 输入的

比特流 b( t )首先经过 VMSK/ 2 编码得到同相信号 a( t ) , 将 a

( t)通过 Hilbert 滤波器得到正交信号 â ( t ) , 利用 a( t) 和 â

( t)得到单边带调制后信号 x ( t) , x ( t )经上变频后由射频电

路发送出去.接收端将收到的射频信号经过下变频得到信号

y ( t) , y ( t)是调制信号 a( t)和信道噪声 n( t)的混合,将 y ( t )

与本地载波相乘并滤去高频分量便得到解调后信号 z ( t ) , 如

式(6)所示.

z ( t)= [ a( t) + nc( t) ] cos + [ â( t)+ n s( t) ] sin (6)

其中 nc( t)和 n s( t )分别为窄带噪声 n( t)的同相和正交分量,

 为接收端本地载波与发送端载波的相位误差. 由式( 6)可知

解调器的性能受噪声水平和相角误差  两部分决定. 当相角

误差  为零时,式( 6)等号右边仅剩第一项, 则当保证一定的

信噪比水平时,能由 z ( t)来正确地恢复出 a ( t ) . 解调后信号

z ( t)还需通过 VMSK/ 2 解码器最终得到重建的比特流 b̂( t) .

图 4� VMSK/ 2射频传输系统框图

4 � 数值实验

� � 本文设计了数据率为 128kbps 的无线传输系统, 信源采

用 3, 4, 5 VMSK/ 2( M= 4)双相编码, 其频带利用率约为 8 bits/

s/ Hz,因此可在 16kHz 带宽的 VHF 系中传输.本文在数值实验

时, VMSK/ 2编码时钟为 512kHz,即为数据率的 4 倍,载波频率

选为1. 024MHz, 等于数据率的 8倍, 采样频率选为 4. 096MHz,

即保证每个编码时钟有 8 个采样点, 以利于过零点(反相时

刻)检测.

测试 VMSK/ 2 无线传输系统的性能应包括两部分内容:

相角误差  对误码率的影响和噪声水平对误码率的影响. 测

试时采用了 104万个比特. 表 2 给出了在假设无噪情况下误

码率与相角误差  的关系.从表 2 可知,当相角误差  小于 15

时, VMSK/ 2 可以无误差地恢复出原始信号, 这与表 1 给出的

理论分析值相吻合, 即 3, 4, 5 VMSK/ 2 码允许的最大相角误差

为18. 当 为20时, 误码率约为50% . 本文同时测试了系统

对噪声的鲁棒性. 实验中设

定信噪比 Eb/ N 为6dB, 其中

噪声由伪随机序列产生, 其

幅值由信号能量和信噪比共

同确定并将它通过一带通滤

波器以仿真窄带噪声的特

征, 在该条件下得到的误码

率为 0�96  10- 6, 与理论分

析值基本吻合.

表 2 � 3,4, 5 VMSK/ 2系统误码率

Pe与相角误差 的关系

 Pe(% )

0% 0

10% 0

15% 0

20% 50�7

30% 25�1

5 � 结论

� � 本文介绍了一种新型的基带信号调制算法 VMSK/ 2, 将

该算法与传统的 SSB�SC 调制相结合,利用现有的硬件技术可

实现 20bits/ s/ Hz 的频带利用率,而且在相同的误码率下其频

带利用率的提高不以信噪比的提高为前提条件. 本文的数值

实验表明, 对于 3, 4, 5 VMSK/ 2系统, 当载波相角误差控制在

18%以下时, VMSK/ 2系统能无误差地恢复原始信号. 同时为保

证 1. 0 10
- 6
的误码率 ,在考虑 IF和 RF 损失的情况下, VM�

SK/ 2无线传输系统所需的信噪比为 13dB.
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