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� � 摘 � 要: � 本文首先介绍了连续相位调制 CPM ( Continuous Phase Modulation) 的分解模型[ 1] , 得到 CPM 调制可以分

解为一个线性连续相位编码 CPE ( Continuous Phase Encoder)和无记忆调制的组合;接着基于 CPM 的错误事件和递归特

性,推出了采用 CPM 扩频调制的Turbo CDMA系统模型, 这里 CPM扩频调制作为递归内码, 与外编码器及交织器级连

构成 Turbo迭代系统, 该系统有明显的交织增益. 利用系统的迭代解调解扩和解码的特点, 设计了软输入输出的接收

机, 接收机中解调器采用MAP( Maximum A Posterior)和 SOVA( Soft Output Viterbi Algorithm)算法, 解码器采用MAP算法. 仿

真结果表明 CPM调制器作为内码形成级连迭代系统交织增益非常明显.
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Abstract: � This paper firstly proposes a decomposed model of CPM modulator which consists of a linear CPE and a memoryless

modulator. Based on the error event analysis and recursive feature of CPM signal, aTurbo CDMA system with CPM spreading modula�

tion is proposed, in which CPM modulator as a recursive inner coder can be used to concatenate with other outer coders and interleaver

into a Turbo iterative system to improve the performance of CDMA system. With the use of iterative demodulation, despreading and de�

coding an iterative soft�input�soft�output ( SISO) receiver is proposed in this paper, in which MAP and SOVA algorithms are imple�
mented in the demodulator, respectively, and MAP algorithm is realized in the decoder. Simulations have shown CPM spreading modu�

lator as an inner coding modulator can provide the interleaver gain explicitly.
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1 � 引言
� � Turbo码

[ 2]
真正突破性的发现不是它的编码形式, 而是基

于软输入软输出 SISO ( Soft Input Soft Output)分量码解码算法

的迭代解码方法. 1996 年 S. Benedetto 等人把 Turbo 的解码概

念引入传统级联码中得到了串行级联卷积码 SCCC( Serial

Concatenated Convolution Code) , 在文献[ 3]中分别给出了理论

分析和仿真结果,分析认为 SCCC 有着更大的有效自由距, 因

此比PCCC ( Parallel Concatenated Convolution Code )码更有优越

的性能,仿真结果也正好说明这一点.

Turbo的概念现已应用到其它的系统[5、6] , 成为一种设计

先进接收机的方法.在传统的接收机里, 各个子系统是相互独

立工作的,前面的子系统完成处理后把输出硬判决传递给下

一级子系统,这其实存在信息量的损失. 另外处于前面的子系

统也没有能够共享后面子系统的信息 ,其实这些信息的传递

都可以通过 Turbo的机制来解决. 在 Turbo 系统的处理中, 各

个子系统都必须是软输入软输出算法实现的, 每一级子系统

的软输出传递给下一级子系统作为软输入, 最后一级的子系

统的软输出再反馈到第一级子系统进行下一轮处理, 这样

Turbo 过程可以根据需要很灵活地包括符号检测(解调解扩)、

信道解码和均衡等几个互相关联的子系统. 迭代的解码与检

测是当前移动通信研究的热点.

本文研究的连续相位调制( CPM) 通过分解可以和 DPSK、

DQPSK一起看作为速率为 1的递归卷积码和无记忆调制器相

连. 基于这种分解模型[ 1] , 可以把 CPM 扩频调制当作递归内

码, 与外卷积码及交织器串行级连可以构成等效的 SCCC 系

统.从 SCCC 系统的错误事件分析及 CPM 的递归特性出发,
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本文研究了这种级连系统的性能, 实现的 Turbo CPM 扩频调

制CDMA 系统中利用了迭代的解扩、解调和解码结构, 仿真中

的接收机解调器采用了 MAP 软输入软输出算法及SOVA 算

法,解码器采用了 MAP 算法.

2 � CPM的分解模型

� � CPM 除了提供平滑的频谱外, 与 PSK调制相比 CPM 还有

编码增益,该编码增益来自于 CPM中的相位成形滤波器. CPM

分解系统模型如图 1所示, 从图中可得到 CPM 调制可以分解

为一个线性连续相位编码器( CPE)和无记忆调制器MM.

图 1 � CPM 调制分解模型

CPM 系统传输信号可以写作为

s ( t , a)=
2E
T

cos(2�f 0t + �( t , a)+ �0 ) (1)

其中:相位 �( t , a) = 2�h �
 

i= 0

aiq ( t - iT ) t !0; 调制指数 h=

k / p , k 和p 互为质数; 信息 ai 取值 { ∀ 1, ∀ 3, #, ∀ M- 1} ;

q ( t)为相位平滑函数; L 为 CPM系统的记忆长度.

如果变换式(1)中的 �( t, a)为  ( t , a ) , 并替换输入序

列 Ui= ( a i+ ( M- 1) ) / 2, Ui ∃ { 0, 1, #, M- 1} , 代入 t = !+

nT ,则可以得到

 ( !+ nT , U ) = �( t , a ) + �h ( M - 1) t / T = R2�[ 2�hRP

[ �
n- L

i= 0

Ui] + 4�h �
L- 1

i= 0

Un- iq ( !+ iT ) + w( !) ] (2)

这里 R2�[ %]和 RP [% ]分别为模为 2�和P 操作的函数, 该信

号的状态可用 (X n, Xn )来描述, 其中 Xn= [ Un , #, Un+ L + 1] ,

Vn= RP [ �
n- L

i= 0

Ui ] . 当输入 Ui + 1时状态可以表示为 Vn + 1 =

RP [ Vn+ Un - L+ 1 ] ,这就是 CPE 的状态方程.如图 1 所示, 状态

值(Xn , Vn )通过无记忆调制器映射为输出的 CPM信号.

3 � CPM错误事件分析

� � 通过前面分析可以知道分解后的 CPE 就是一个递归系

统卷积码 RSC ,如果与外卷积码串行相连, 中间有一个交织深

度为 N 的交织器, 该系统可近似为 SCCC 在文[ 3]中分别给出

了 SCCC的误码性能界.
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上式对应于SCCC系统的外卷积码 CO 速率为Ro
c , 内卷积码 C i

速率为 R
i
c , 中间有一交织深度为 N 的交织器, 整个编码器产

生的速率为 R s
c , 具体系数见文献[ 3] .

类似 SCCC 错误事件分析, 可知 CPM 调制系统中一个错

误事件至少有两个错误符号, 错误事件的最小长度为 L + 1,

错误事件最小二进制输入重量为 Lmin= 2, 从这里可以看出,

CPM调制极类似RSC 码.从式( 3)中可以得到一些设计原则,

N 的最大指数可写作为a( h)= max
w, l

{ no+ ni- l - 1} . 当 Eb/ N 0

为任何值, 因为 CPM产生任何错误事件所需输入序列重量至

少为 2, 故 CPM的等效块码的级连错误事件最大个数为 l / 2,

故 N 的指数为 emax & max
l
{� l

domin
∋ - � l+ 1

2
∋ - 1} . 当 l= dHmin时

达到最大, emax & - �
dHmin+ 1

2
∋ , 通常外码自由距离大于 2, 故

当 CPM 调制器串行级连一个外编码时, 将产生交织增益.

4 � CPM扩频 CDMA系统模型

� � 系统框图如图 2 所示, 信道为瑞利衰落信道, 共 L 个用

户, 对第 l个用户来说, 经编码器和交织器输出的一组 mb 比

特信息(独立相同分布)进入映射器, 用于挑选共有 M = 2mb个

扩频序列集中的一个序列, 每个扩频序列周期长度为 N c , 这

些 M 个扩频序列一一对应于 M 进制的符号集{ ∀ 1, ∀ 3, #,

∀ ( M- 1) } ,信息比特的间隔为 T b, 符号和码片间隔为 T s=

mbT b及T c= T s/ Nc .

第 l 个用户任意的第m 个相位扩频序列可以表示成a ( l)m, i

= ( a ( 1)
m, 0, a

( l)
m, 1 #, a ( l)m, N

c
- 1 ) ( m= 1, 2, #, M ; l= 1, 2, #, L) , 其

中 a ( l )m, i取值{ + 1, - 1} i = 0, 1, #, Nc - 1. 在第 n 个符号间隔

nTs & t & ( n + 1) T s , 由第 n 个输出的相位扩频序列 ∀( l)
n =

( ∀( l)
n, 0 , #, ∀( l)n, N

c
- 1) ( ∀

( l )
n ∃ { a ( l)m , m = 1, 2, #, M } ∀( l)

n, i ∃ { + 1,

- 1} , i= 0, 1, #, Nc - 1)引起的相位增加为

#�( t, ∀( l)n ) = 2�h �
Nc- 1

i= 0

∀( l)n, iq ( t- nTs- iT c) (4)

其中 h 为调制指数, q ( t)为长度 Tc 的平滑相位函数.

在 CPM 扩频调制 CDMA系统中, 第 l 个用户的发射信号

为

sl( t ; ∀l ) = Al cos( wct + �
 

n= -  

#�( t ; ∀( l)n ) + ∃l ) (5)

其中 A l 和∃l 为第 l 个用户的幅度和起始载波相位. 该 DS/ SS

信号的带宽很明显由平滑相位函数 q( t )、调制指数 h 及相位

扩频序列 PSS 的码片速率决定.

系统中 L 个用户信号分别通过各自的瑞利信道, 进入相

同 AWGN 信道(针对上行信道) .接收信号为

� � r ( t; ∀)= �
L

l= 1

A l%l ( t) cos(wct + �
 

n= -  

#�( t - !l; ∀
( l)
n )

+ &l( t)+  l ) + n( t ) (6)

发射信号矢量 ∀为{ ∀1, ∀2 , #, ∀L } , 第 l 个用户的时间延时为

!1 ,相移  l= ∃l- wc!1, 假设幅度 %l( t )和 &l ( t)为信道引起的

衰落幅度和相位, %l( t)为瑞利分布, &l ( t)和  l 为相互独立

的随机过程和随机变量, 它们均匀分布于 [ 0, 2�) . n ( t) 为

AWGN, 功率谱密度为 N 0/ 2.

5 � CPM扩频 CDMA系统接收机设置

� � 从 CPM 错误事件分析可知, 联合的检测与解码(如卷积
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编码与 DPSK 或 CPM)可以在瑞利信道下提供好的编码增益,

该增益来自于交织器的分集效应. CPM 和 DPSK 一样都可以

分解为递归卷积码和无记忆的映射器, 这个速率为 1 的卷积

调制器可以作为内码和外码(普通的卷积码, TCM 等 )及交织

器级连, 形成一串行级连系统, 在这种级连系统中, 我们不明

显地使用卷积码作为内码, 只利用调制器的递归特性作为等

效的内码.从串行级连系统设计准则可知, 调制器的递归特性

正好提供了 SCCC所需的内码特性. 在这种系统中, 只需内码

是递归的,即可获得很大的交织增益(只依赖于交织器长度和

外码自由距离) . 我们设计的迭代接收机如图 2.

图 2 � CPM 扩频CDMA 系统框图

采用MAP 软输入软输出算法进行解扩、解调及解码的接

收机.不同于并行级连系统, 在串行级连系统中计算对数似然

率LLR既包括信息流比特又包括编码比特, 这些比特流的

LLR将作为下一级的先验信息. 也就是说外解码输入信息不

带有信道信息,仅是前一级解码器输出的似然值, 这里的内解

码也即是 CPM MAP解扩解调器, 外解码为一般的 MAP 解码

器,级连系统用 Turbo原理来进行接收能提高系统性能.

实现步骤:

(1)CPM MAP检测器首先接收信道提供的 CPM 扩频调制

信号进行解扩解调,假设网格输入信息似然值为 0, 在随后的

迭代中输入信息 0、1 的似然值将由解码器来提供. 解扩解调

器产生的似然值如下

∋ ( i ) ( d(t) = ∋ ( i)
e ( d(t) + ∋ ( i)

a ( d(t ) (7)

式中: ∋ ( i)
e ( d(t )为外信息; ∋ ( i)

a ( d(t)为下一级解码器提供的先

验信息. 这部分 CPM 检测器为可近似为速率为 1 的解码器,

由于 CPM调制为非系统码形式, 故 ∋ ( i)
e ( d(t )不可分解为内信

息和外信息两部分,输出的外信息经过解交织输入至解码器.

(2)在解码器中没有信道信息, 只有先验概率信息. 外码

器利用软似然值产生信息的硬比特和信息与编码流的软似然

值.

∋ ( o) ( b(t ) = ∋ ( o)
e ( b(t )+ ∋ ( o)

a ( b(t) (8)

外码器产生的所有比特流软似然值经交织器, 再输入

CPM MAP检测器进行第二次迭代.

(3)第二次迭代, CPM MAP 检测器利用信道输入信息和

外码器提供的输入信息的先验概率 (不等于 0� 5) , 再次进行

MAP解扩解调.

(4)多次迭代后,根据产生的外码器似然值来判决发射信

号值.

6 � 仿真性能分析

� � 仿真系统框图如 2 所示.本系统中设置解调解扩为 SOVA

和 MAP两种, 而解码器则为MAP解码器. 解调解扩和解码器

之间有一交织深度可变的交织器. 外编码器为一速率 1/ 2 的

(2, 1, 4)系统递归卷积码 ,多项式为 g0= [ 013] , g1= [ 015] , 交

织器的交织形式可变, 缺省模式为随机交织器, 内编码器为

CPM扩频调制器,其分解形式为速率 1 的系统递归卷积码加

无记忆调制器. 外编码器和内 CPM 扩频调制器串行级连则成

为了 SCCC系统. 在本系统中将验证这种级连系统能否象 SC�
CC一样通过外码与内调制器提供交织增益. 在后述的性能曲

线图中标有)detector∗ 的为检测器输出性能曲线, 标有)de�
coder∗ 的为解码器输出性能曲线.

图 3 � SOVA软输出 & Viterbi硬输出解调器+ MAP

解码器性能比较( u= 4) (无迭代和交织)

图 3 为 SOVA 软输出解扩解调器级连MAP解码器性能与

Viterbi硬输出解扩解调器级连 MAP解码器的性能比较. 系统

中有 4 个用户,信道为 AWGN信道, 系统解扩解调器与解码器

之间无交织, 软输出无进一步的迭代.从图中可看出在解扩解

调器这一级提供软输出对下一级解码器非常重要, 解扩解调

器端有无软输出在系统中性能相差 2dB左右( BER在 1e�3) .

图 4� SOVA & MAP 软输出解调器+ MAP解码

器性能比较( u= 4) (迭代次数 1, 2,8)

图 4 为 SOVA 软输出解扩解调器级连MAP解码器性能与

MAP软输出解扩解调器级连 MAP解码器的性能比较.系统中
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有4 个用户,信道为 AWGN信道, 系统解扩解调器与解码器有

一交织长度为 192的随机交织器,系统中有迭代,MAP 解调器

级连MAP解码器迭代次数分别为1, 2和 8, 其中SOVA解调器

级连MAP 解码器只有 1次迭代. 从图中可看出在解扩解调器

这一级提供MAP 软输出将比 SOVA 软输出提供更好的性能,

从这里可得到 SOVA 是一种次优化的软输出算法. 另外 CPM

解扩解调器确实在这种级连系统中起到了内解码器的作用,

随着迭代次数的增加解调器和解码器性能都有不同程度的改

进.

图 5 � MAP 软输出解调器+ MAP解码

器性能比较( u= 4) (迭代和交织)

图 5为 MAP软输出解扩解调器级连 MAP 解码器在不同

交织长度下的性能曲线.系统中只有 4个用户, 信道为 AWGN

信道,系统解扩解调器与解码器间有一交织长度分别为 192

和768的随机交织器, 系统中有迭代,MAP 解调器加 MAP 解

图 6 � MAP 软输出解调器+ MAP解码器性能比

较( u= 1) (迭代和交织) (不同信道模型)

码器迭代次数分别为 1, 2 和 8. 从图中可看出这种 CPM 解扩

解调解码系统随着交织器交织长度的增长系统性能有明显改

进,从这点可得出 CPM 的分解模型中的 RSC 确实起到了内解

码器的作用,且有明显的交织增益(因为内码是 RSC.

图 6为 MAP软输出解扩解调器加MAP解码器在不同多

径衰落信道模型下的性能曲线.系统中有 4 个用户, 系统解扩

解调器与解码器间有一交织长度分别为 768 的随机交织器,

系统中有迭代,MAP解调器加MAP 解码器迭代次数分别为1,

2 和 8.

7 � 结论

� � 本文基于 CPM 调制器的分解模型及 CPM 信号的错误事

件分析, CPM 调制可以作为递归卷积码与外编码器及交织器

级连, 应用在扩频系统中则形成了本文的 Turbo CPM 扩频调

制 CDMA系统, 该系统有明显的交织增益. 另外利用系统的迭

代解调解扩和解码的特点本文设计了迭代两种接收机, 接收

机中解调器分别采用了 MAP 软输出解调和 SOVA 软输出解

调, 解码器采用MAP软输入解码.

两种接收机都利用 CPM 扩频信号作为内码,与外码通过

交织器相连, 且在迭代中利用前后级的软信息传递来增强系

统性能. 从仿真曲线中可以看出解扩解调器这一级提供软输

出对下一级解码器非常重要, 另外由于 CPM 扩频信号作为内

码形成级连迭代系统, 随着交织器交织长度的增长, 交织增益

非常明显.
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