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摘 要： 本文提出了一种新的具有普遍适用性的调制阶数非２的整数幂的正交幅度调制（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＱＡＭ）设计方法，通过建立特定个连续星座点与特定长度比特序列的映射关系，实现了码速率分辨率更高的
ＱＡＭ调制解调，丰富了自适应调制中ＱＡＭ的选择，缩小待选ＱＡＭ调制的性能间隔．本文以２８ＱＡＭ为例说明其设计方
法．
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１ 引言

自适应调制是一种根据信道条件灵活选择数字调

制方式的技术，系统根据通信信道条件以及系统对通信

质量的要求选择适当的调制方式，在保证通信质量的前

提下灵活调整通信速率［１］．自适应调制可以增加系统的
频谱利用率和数据传输率，在近年来出现的各种系统中

———尤其是正交频分复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）系统［２］和多输入多输出系统（Ｍｕｌｔｉ
ｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）［３，４］中得到了越来越广泛
的应用．

根据自适应调制系统的特点，其要求通信系统中存

在多种相互之间性能间隔较小的调制方式，系统权衡信

道条件和接收端对通信质量的要求，选择适当的调制方

式．对于ＭＱＡＭ调制而言，为采用格雷映射来确定映射
表，大多数系统只采用调制阶数为２２ｎ的 ＱＡＭ调制，在
相同的信道条件下，为了使调制阶数为２２ｎ和调制阶数
为２２（ｎ＋１）的调制系统达到相同的误码率，其所要求的信

干比（ＳｉｇｎａｌＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＲａｔｉｏ，ＳＩＲ）的差异约为 ６ｄＢ［５，６］，
这个性能间隔对于自适应调制系统而言太大了．为了解
决这个问题，自适应系统中会加入阶数为２的奇数次幂
的ＱＡＭ调制，阶数为 ２２ｎ＋１的 ＱＡＭ调制虽然无法采用
格雷映射来确定映射表，但在特定误比特率情况下调制

系统对于 ＳＩＲ的要求和传输速率性能均介于阶数为２２ｎ

和阶数为２２（ｎ＋１）的 ＱＡＭ调制系统之间，可以用来丰富
ＭＱＡＭ调制系统，使可选调制方式性能间隔缩小［２］．文
献［７］提出了一种映射关系较优的十字形星座图．

为了进一步丰富ＭＱＡＭ调制的种类，文献［１］提出
了一种阶数为３×２ｎ－１的ＱＡＭ调制，在特定误比特率下
该调制系统对 ＳＩＲ的要求和可达传输码速率均介于阶
数为２ｎ和阶数为２ｎ＋１的ＱＡＭ调制之间，可以缩小调制
方式之间的性能间隔．其实现过程是将３×２ｎ－１个星座
点分为点数为２ｎ和２ｎ－１的两部分，当第一个发送的符
号是点数为 ２ｎ－１那组星座点之一时，第二个发送的符
号就是点数为２ｎ那组当中的点，若第一个发送的符号
为点数为２ｎ那组当中的点时，第二个发送的符号是星
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座图中全部的３×２ｎ－１个点之一，从而通过选择连续两
个星座点实现２２ｎ＋１种星座点组合，每种星座点组合映
射一个长度为２ｎ＋１的０、１序列，即通过发送两个连续
符号来表示 ２ｎ＋１比特的信息，实现连续两个星座点
的组合与一个比特序列的一一对应，其调制码率为 ｎ＋
０５比特／符号，通过分析与仿真均可表明其误比特率
性能介于阶数为２ｎ和阶数为２ｎ＋１的ＱＡＭ调制之间．阶
数为３×２ｎ－１的ＱＡＭ调制有效地补充了自适应调制系
统．尽管如此，各种调制方式之间的性能间隔依旧过
大．

本文为了进一步缩小各种调制方式的性能间隔，

通过将连续特定个符号整体映射成比特序列，实现调

制阶数非２的整数幂的ＱＡＭ调制，使得 ＱＡＭ调制突破
码速率和调制阶数的限制，丰富自适应调制系统中的

调制方式选择．

２ 调制阶数非２的整数幂的 ＱＡＭ调制的设
计方法

ＭＱＡＭ调制设计的核心思想是通过一定的星座点
选择方案实现２ｎ种星座点选择方式，每一种星座点选
择映射一个 ｎ比特的序列，从而实现 ｎ比特数据的调
制．例如１６ＱＡＭ调制是在 １６个星座点中选择 １个发
送，显然这个选择有１６种可能，可实现４比特数据的发
送，其码速率为４比特／符号，而２４ＱＡＭ［１］，则是将两个
星座点按照一定方案组合实现５１２种组合方式，从而通
过传输每两个符号实现９比特数据的传输，其码速率为
４５比特／符号．将连续两个符号一起进行调制可以实
现码速率精度为０５比特／符号的调制方式．

对ＱＡＭ进行设计前要先选定待设计调制方式的码

速率，设为
ｋ
ｎ比特／符号，即用连续 ｎ个符号传递ｋ比

特的数据，其码速率精度 ｎ尽量不要太大（３或４）．对
调制阶数非２的整数幂的ＱＡＭ调制的设计需要满足两
个条件：

（１）调制阶数必须足够大以满足码速率要求．
当选定了特定的码速率，必须保证有足够多的星

座点来实现足够多种排列组合，即调制阶数必须大于

某值．将连续 ｎ个符号整体调制实现码速率为ｋｎ比特／

符号的ＭＱＡＭ，即通过连续 ｎ个符号实现２ｋ种符号组
合方式，其理论最小调制阶数 Ｍ需满足如下条件：

ｎ
２槡 ｋ＝２ｋ／ｎ≤Ｍ （１）

此不等式是实现码速率为
ｋ
ｎ比特／符号的 ＭＱＡＭ调制

的必要条件．
例如通过任意连续４个星座点组合出５２４２８８（２１９）

种可能排布方式从而实现
１９
４比特／符号的调制方式，参

照式（１），通过如下计算，可知其调制阶数 Ｍ有如下限
制：

Ｍ＞ ４
槡５２４２８８＝２６．９０９ （２）

可知理论上当调制阶数 Ｍ大于等于２７时才可能实现
上述码速率的调制方式．例如，当星座点个数为 ２５个
时，任意连续４个星座点组合最多只能有２５的４次方

共３９０６２５种组合方式，显然就无法实现码速率为１９４比

特／符号的调制．
（２）选定的组合方式性能较好且易于实现．
在根据码速率确定了调制阶数后，ＭＱＡＭ调制有

多种可以实现的方式，设计 ＭＱＡＭ时需要选择性能较
好且易于实现的方式．为了避免 Ｉ、Ｑ两路通信信号平
均功率不同造成调制效率过低以及由于星座点非对称

带来的其他问题出现，应该避免使某一组中星座点个

数过少或者为奇数，同时为了星座点与比特序列的映

射关系易于实现，应尽量使每个符号可选择的星座点

个数为２的整数次幂．

以２８ＱＡＭ实现码速率为１４３比特／符号的调制为例，

通过穷举法可知共有１４２种可实现调制的星座点分组
方法，排除掉星座点组中星座点个数过少和星座点个

数为奇数的情况，共有表１所示的１０种分组方式，表中
每个符号对应的数值为相应星座点组中星座点的数

量．考虑易于实现的原则，优先以第５种或者第６种分
组方式进行设计，下文设计中采用的是第６种参数．将
２８个星座点分为１２和１６两组，若第一个符号发送的星
座点为第一组之一，则第二个符号在特定的２０个星座
点中选择，第三个符号在特定的１６个星座点中选择；若
第一个符号发送的星座点为第二组之一，第二个符号

和第三个符号都在全部２８个星座点中选择，从而实现
１６３８４（２１４）种发送星座点的组合．

当按照以上两个条件对分组方式进行选定后，建

立一个星座点选择方案与比特序列的映射关系，即可

实现调制．这个映射关系通常非常复杂，其复杂程度与
调制参数有关．当对信号进行解调时，需根据之前确定
的映射关系将信号判决解调为比特序列．

跟调制阶数为２的整数幂的 ＱＡＭ调制相比，新设
计的ＭＱＡＭ调制系统有如下一些特点：

（１）对于调制阶数为２的整数幂的ＱＡＭ调制，在发
送随机信号时，图中所有星座点被选择的概率相同；而

对于新设计调制方式，不同的星座点被选择的概率不

同．针对这一特点，在调制解调的设计中可有两种不同
的选择：若使能量大的星座点被选择的概率大，可以降

低信号的峰均比；而若使能量小的星座点被选择的概
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率大，则可以降低信号的总功率，这样系统在特定信干

比下的误比特率性能会得到提升．在本文讨论的仿真
中，均采用误比特率性能优先的设计思路．

（２）对于之前提到的调制阶数为２的整数幂或３倍
的２的整数幂的 ＭＱＡＭ调制，其星座点与比特序列的
映射关系比较简单，且映射关系为格雷映射或者近似

为格雷映射，有统一的实现方式；而新设计的ＱＡＭ调制
有多种组合方式可供选择，星座点的分组和选择以及

其与比特序列的映射关系复杂，现阶段并没有统一的

实现方式．另外，星座点和映射关系选择除了考虑误比
特率性能和峰均比性能外，也可以结合各种信道编码

方式的特点进行设计，以获得更好的组合性能．

表１ 可以实现２８ＱＡＭ分组方式

编号
第一个

符号

第二个

符号

第三个

符号

１
８
２０

２６
２２

２８
２４

２
８
２０

２８
２２

２６
２４

３
８
２０

２８
２４

２６
２２

４
８
２０

２６
２４

２８
２２

５
１２
１６

１６
２８

２０
２８

６
１２
１６

２０
２８

１６
２８

７
１２
１６

２４
２０

１８
２６

８
１２
１６

１８
２０

２４
２６

９
１２
１６

２４
２６

１８
２０

１０
１２
１６

１８
２６

２４
２０

（３）对于特定码
速率的 ＭＱＡＭ调制，
其调制阶数可以有多

种选择，例如对于码

速率为
１４
３比特／符号

的调 制 方 式，采 用

２８ＱＡＭ或者３０ＱＡＭ都
可以实现，但是其误

比特率性能会略有不

同．对于同样的调制
阶数，也有多种设计

方式可以选择，如表１
用２８ＱＡＭ实现码速率

为
１４
３比特／符号的调

制就有１０种比较容易
实现的方案．多种实
现方案使软解调及自

主接收的难度大大增

加，但是从另一方面

而言这也减少了传输信号被非接收端监控的可能．

３ 调制阶数非２的整数幂的ＱＡＭ实现举例

以２８ＱＡＭ为例说明调制阶数非２的整数幂的ＱＡＭ
调制的实现方法．

待设计的２８ＱＡＭ的性能应介于２４ＱＡＭ［１］与３２ＱＡＭ

之间，故设定其码速率为
１４
３比特／符号（介于４５比特／

符号和 ５比特／符号之间），其误比特率性能应介于
２４ＱＡＭ［１］与 ３２ＱＡＭ之间．图 １为 １６ＱＡＭ、２４ＱＡＭ和
３２ＱＡＭ在加性高斯白噪声信道下（ＡｄｄｉｔｉｖｅＷｈｉｔｅＧａｕｓ
ｓｉａｎＮｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）的误比特率仿真结果图．

设计选取表１中的第６组参数，实现如下等式：
１２×２０×１６＋１６×２８×２８＝１６３８４ （３）

即如式（３）可以通过把２８个星座点通过排列组合实现
一共１６３８４（２１４）种组合．

２８ＱＡＭ设计星座图形状和编号见图２，基于误比特
率优先的原则，优先选择能量较小的星座点，其选择方

法如表２所示，即若第一个符号发送的为编号１～１６的
星座点之一，第二个符号和第三个符号发送的星座点

均在编号１～２８的星座点之间选择；若第一个发送的符
号为编号１７～２８的星座点之一，第二个符号在编号 １
～２０的星座点中选择，第三个符号在编号 １～１６的星
座点中选择．每种星座点组合映射一个特定的长度为
１４的０、１序列，实现２８ＱＡＭ调制．

实现星座点与０、１序列的映射是整个设计过程中
最复杂的部分．在设计中，应尽量使相邻星座点表示比
特流之间的汉明距小，同时也要考虑实现的复杂度，即

星座点组合与比特流的映射关系要兼顾性能与效率．
表２ ２８ＱＡＭ设计方案

第１个符号 第２个符号 第３个符号

在编号１～１６的
星座点中选择

在编号１～２８的
星座点中选择

在编号１～２８的
星座点中选择

在编号１７～２８的
星座点中选择

在编号１～２０的
星座点中选择

在编号１～１６的
星座点中选择
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对于２８ＱＡＭ，本文设计了一种兼顾性能与效率的
映射关系，如表３～表６所示，其中 ｂｎ（ｎ＝１、２、３…）表
示比特流的第 ｎ位，Ｓｍ（ｍ＝１、２、３）表示第 ｍ个符号对
应的星座点编号．按照表３～表６可以实现星座点与０、
１比特序列的对应关系，即可实现每连续３个符号对应
一长度为 １４的０、１序列，完成调制．可见 ２８ＱＡＭ作为
比较易于实现的一种调制方式，其星座点与比特序列

的映射关系已经非常复杂．
需要说明的是，表３～表６给出映射关系并非误比

特率性能最佳的对应关系，而是兼顾误比特率性能与

实现难易程度的一种近似最佳的实现方式．将待传输
的信息按照表３～表６的对应关系映射成星座点编号，
再将星座点编号按照图２的对应关系对应成信号，即可
完成调制．本调制方式的复杂度主要体现在设计过程
中，并不会给调制系统增加过多额外的复杂度．

表３ 星座点０、１序列对应表１

ｂ１ｂ２ｂ３ｂ４ Ｓ１ ｂ５ｂ６ｂ７ｂ８ ｂ９ Ｓ２ ｂ１０ｂ１１ｂ１２ｂ１３ ｂ１４ Ｓ３

００００ １ ００００
０００１ ２ ０００１
００１０ ３ …

００１１ ４ …

… … １１１１

０

１ ００００
２ ０００１
… …

… …

１６ １１１１

０

１
２
…

…

１６
… … １０１０
… … ００１０
… … ０１１０
１１１０ １５ …

１１１１ １６ １０１１

１

１７ １０１０
１８ ００１０
１９ ０１１０
… …

２８ １０１１

１

１７
１８
１９
…

２８

表４ 星座点０、１序列对应表２

ｂ７ｂ８ｂ９ ｂ１ｂ２ｂ３ Ｓ１ ｂ４ｂ５ｂ６ｂ１０ Ｓ２ ｂ１１ｂ１２ｂ１３ｂ１４ Ｓ３

００１

０００ １７ ００００ １ ００００ １
００１ １８ ０００１ ２ ０００１ ２
０１０ １９ ００１０ ３ ００１０ ３
０１１ ２０ ００１１ ４ ００１１ ４
… … … … … …

… … … … … …

１１０ ２３ １１１０ １５ １１１０ １５
１１１ ２４ １１１１ １６ １１１１ １６

表５ 星座点０、１序列对应表３

ｂ８ｂ９ｂ１２ｂ１３ｂ１４ ｂ１ｂ２ｂ３ Ｓ１ ｂ５ｂ６ Ｓ２ ｂ１０ｂ１１ｂ７ｂ４ Ｓ３

１１００１

１０１ １７ １０ １７ ００００ １
００１ １８ ００ １８ ０００１ ２
０１１ １９ ０１ １９ ００１０ ３
１１１ ２０ １１ ２０ ００１１ ４
１００ ２１ … …

０００ ２２ … …

０１０ ２３ １１１０ １５
１１０ ２４ １１１１ １６

表６ 星座点０、１序列对应表４

ｂ１２ｂ１３ｂ１４ ｂ２ｂ３ Ｓ１ ｂ５ｂ６ｂ７ｂ８ ｂ９ Ｓ２ ｂ１１ｂ１ｂ４ｂ１０ Ｓ３

００１

１１ ２５ ００００
１０ ２６ ０００１
００ ２７ …

０１ ２８ １１１１
１０１０
００１０
０１１０
１１１０

０

１

１ ００００ １
２ ０００１ ２
… ００１０ ３
１６ ００１１ ４
１７ … …

１８ … …

１９ １１１０ １５
２０ １１１１ １６

４ 调制阶数非２的整数幂的ＱＡＭ性能分析

为了使设计出的 ＱＡＭ调制方式有实用价值，其误
比特率性能应介于调制阶数与其相邻的两种调制方式

之间，所以需要对其误比特率性能进行理论分析．
在文献［８］中，作者提出了一种ＱＡＭ误码率的计算

方法，如式（４）所示，此方法适用于单符号ＱＡＭ调制，

Ｐｂ（Ｍ）＝Ｇｐ·
Ｎａｄｊ
ｌｏｇ２Ｍ

·
１
２ｅｒｆｃ

ｄ
Ｎ槡{ }
０

（４）

其中 Ｇｐ为格雷处罚因子，表示星座图中相邻星座点映
射的比特组中不同比特数的平均值，Ｎａｄｊ表示每个星座

点相邻星座点的个数，Ｍ为 ＱＡＭ调制阶数， ｄ
Ｎ槡 ０
为相

邻功率归一化后星座点距离的一半乘以
Ｅｓ
Ｎ０
的平方根．

式（４）表明了决定ＭＱＡＭ误比特率性能的因素，星座点
之间距离、星座点周围星座点的个数以及星座点表示

的比特组和周围星座点表示的比特组的相似度都对 Ｍ
ＱＡＭ的性能有影响，因此为提升 ＭＱＡＭ的误比特率性
能，需要基于这些因素来考虑．

借鉴式（４）可以得到 ＱＡＭ符号错误概率的计算式
（５），分别考虑每一个符号错误对整个调制解调误比特
率的影响．由于每个符号错误的概率比较小，可近似设
定一组符号错误的概率等于各单个符号错误概率之

和，本文提出多符号 ＱＡＭ调制的误比特率计算式（６），
式中 ｋ为调制分层次数，通常情况下 ｋ为２，ｐｉ为每层
出现的概率，Ｇｐｉ为每层的平均格雷处罚因子，表示每组
符号错误造成的错误比特个数（可以由每层各个符号

的格雷处罚因子加权平均求得），ｎ为符号数，Ｐｓｉｊ为每
部分的误符号概率（ｉ为层数，ｊ为符号数），即式（６）表
示对每层符号被使用概率乘以每层符号出现错误的概

率再乘以每层符号出现错误对比特序列的平均影响因

子求和即是系统的误比特率．其中每部分的误符号概
率 Ｐｓｉｊ可由式（５）、（６）计算得出．

Ｐｓ（Ｍ）＝Ｎａｄｊ·
１
２ｅｒｆｃ

ｄ
Ｎ槡{ }
０

（５）

Ｐｂ（Ｍ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
（ｐｉ×Ｇｐｉ×∑

ｎ

ｊ＝１
Ｐｓｉｊ） （６）
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本文第３部分设计的 ２８ＱＡＭ调制方式，其误比特
率性能应该介于２４ＱＡＭ和３２ＱＡＭ之间才有实用价值，
现根据式（５）、式（６）其误比特率性能进行理论分析．
２８ＱＡＭ以三个符号作为调制解调的最小单位，符号数
ｎ＝３，调制分层次数 ｋ＝２，ｐｉ为每层出现的概率，其中

ｐ１＝
１６×２８×２８
１６３８４ ，ｐ２＝

１２×２０×１６
１６３８４ ，每层的平均格雷处

罚因子 Ｇｐｉ可根据表 ３～表 ６进行计算得到，即分别计
算其三个符号错误的情况下（假设每个符号只会错判

为其相邻的星座点）比特序列错误的个数乘以其相应

出现的概率，Ｐｓｉｊ为每部分的误符号概率，可由式（５）计
算得出．２８ＱＡＭ其误比特率的计算如式（７），通过式（７）
计算出２８ＱＡＭ理论仿真结果曲线如图３．
Ｐｂ（２８）＝１２５４４×Ｇｐ１×（Ｐｓ（１６）＋Ｐｓ（２８）＋Ｐｓ（２８））＋

３８４０×Ｇｐ２×（Ｐｓ（１２）＋Ｐｓ（２０）＋Ｐｓ（１６））／
１６３８４ （７）

在实际应用中，有时会对调制方式的峰均比有一

定的要求，本设计可以优先选择能量大的星座点以减

小峰均比．表７为２８ＱＡＭ和性能相邻的其他调制方式
的几种性能指标对比，可见２８ＱＡＭ峰均比要远大于传
统的几种调制方式．表８为２８ＱＡＭ各种实现方法的性
能指标对比，不同参数或选点方案下各种调制的性能

参数会有明显不同，可以看到在峰均比优先的情况下

新设计的２８ＱＡＭ的峰均比比较小，接近３２ＱＡＭ，通过仿
真可以证实在峰均比优先的参数下其误比特率性能会

差于误比特率优先的设计．表７、表８中 ｄ为星座图中
相邻星座点距离．

表７ ２８ＱＡＭ和性能相邻其他调制方式的对比

１６ＱＡＭ ２４ＱＡＭ ２８ＱＡＭ
３２ＱＡＭ
（十字形）

星座点平均能量 ２．５ｄ２ ３．５ｄ２ ４．０３３ｄ２ ５ｄ２

相邻星座点距离 槡２
５ 槡２

７
１
４．槡０３３ 槡１

５
最大信号能量 ４．５ｄ２ ６．５ｄ２ ８．５ｄ２ ８．５ｄ２

峰均比 １．８ １．８５７ ２．１０７ １．７

表８ ２８ＱＡＭ各种实现方式性能对比

２８ＱＡＭ（误比
特率优先）

２８ＱＡＭ
（峰均比优先）

２８ＱＡＭ
（参数２）

２８ＱＡＭ
（参数８）

星座点平均能量 ４．０３３ｄ２ ４．９６７ｄ２ ４．２５ｄ２ ３．８４５ｄ２

最大信号能量 ８．５ｄ２ ８．５ｄ２ ８．５ｄ２ ８．５ｄ２

峰均比 ２．１０７ １．７１１ ２ ２．２１１

根据表 ３～表 ６的映射关系，实现 ２８ＱＡＭ并在
ＡＷＧＮ信道下进行仿真，得到的仿真结果如图４所示，
仿真结果与理论推导结果基本一致．２８ＱＡＭ的误比特
率性能差于２４ＱＡＭ，当信噪比大于４ｄＢ时，２８ＱＡＭ的性
能优于３２ＱＡＭ，且信噪比越大其性能优势越明显，在误
比特率为１０－３处，２８ＱＡＭ对于信噪比的需求比 ３２ＱＡＭ
小１６ｄＢ左右，比２４ＱＡＭ大０４ｄＢ左右，其误比特率性
能大体介于 ２４ＱＡＭ和 ３２ＱＡＭ之间．仿真结果表明，
２８ＱＡＭ可以增加自适应系统中调制解调方式的选择，
在３２ＱＡＭ不符合性能要求而 ２４ＱＡＭ会造成信道容量
浪费的情况下，２８ＱＡＭ是一个很好的选择，它缩小了调
制方式之间的性能间隔．

表９ 码速率与调制方式对应表

码速率 调制解调方式

２ ４ＰＳＫ
２．５ ６ＱＡＭ６Ｔｒｉａｎｇｌｅ
３ ８ＱＡＭ
３．５ １２ＱＡＭ
４ １６ＱＡＭ
４．５ ２４ＱＡＭ
１４／３ ２８ＱＡＭ３０ＱＡＭ
５ ３２ＱＡＭ
１６／３ ４０ＱＡＭ
… …

参照 ２８ＱＡＭ的设计
方法，可以设计多种调制

阶数非 ２的整数幂的
ＱＡＭ调制，这些 ＱＡＭ调
制可以对标准 ＭＱＡＭ调
制之间进行有效的填充，

使得调制方式的种类和

码速率的选择大大增加，

丰富了自适应系统中调

制解调方式的选择．加入
新设计的调制解调方式

后码速率和调制方式的对应关系如表９所示．

５ 结束语

本文提出了一种新的 ＭＱＡＭ调制的设计方法，通
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过将连续 ｎ个符号整体映射成比特序列，实现多种码
速率、多种调制阶数的 ＭＱＡＭ调制，缩小了各种调制
方式之间的性能间隔，丰富了调制方式的选择，但其实

现方法还略显复杂，性能也还有提高的空间，如何简化

设计过程和优化设计性能将是今后的研究重点．
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