
第 ２７卷　第 ７期
２０１１年７月

信 号 处 理
ＳＩＧＮＡＬＰＲＯＣＥＳＳＩＮＧ

Ｖｏｌ．２７．　Ｎｏ．７
Ｊｕｌ．２０１１

收稿日期：２００５年１１月１６日；修回日期：２００８年６月１２日

一种基于 “相位距离”降低 ＣＰＭ
解调复杂度的新算法

方继承１　于　全２

（１．国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 ４１００７３；２．中国电子设备系统工程公司，北京 １０００３９）

摘　要：连续相位调制（ＣＰＭ）是一种恒包络的高效调制方式，由于其解调算法复杂度高，其应用长期以来受到限制。
传统的ＣＰＭ解调算法基本上是基于幅度信息而未考虑相位信息，因此复杂度较高。本文提出了一种依据ＣＰＭ信号特征的相
位距离的定义，利用２ＲＣ４ＣＰＭ对该定义的有效性进行了验证，并将其应用于降低最大似然序列检测算法的路径数，从而
大幅降低了最优接收机解调的复杂度。仿真表明，在选取适当门限值的情况下，基于 “相位距离”的最大似然序列检测算

法性能接近最优接收机。
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１　引言

ＣＰＭ是一种相位调制方式，信息完全承载于信号
相位中，信息序列的不同完全依靠相位轨迹的不同来

体现。而大部分的线性调制方式，包括 ＡＳＫ、ＰＳＫ、
ＱＡＭ等，都是靠信号幅度的不同来区别信息序列的
（ＰＳＫ在正交解调情况下事实上也是依靠幅度做判
决），因此对于这些调制方式而言，基于幅度信息的检

测算法就是最佳的。

传统的ＣＰＭ检测算法大多是从线性调制方式演
化而来，基本上仍是基于幅度信息而没有考虑相位信

息，因此复杂度较高，且性能不令人满意。如果能找到

一种基于相位轨迹的检测算法就有可能达到更佳的检

测性能和更低的复杂度。

由于直接从信号中提取相位轨迹比较困难，因此

本文引入“相位距离”ＰＤ（ＰｈａｓｅＤｉｓｔａｎｃｅ）的概念。所
谓相位距离，就是在相同时间段内，两个信号相位轨迹

ＰＴ（ＰｈａｓｅＴｒａｊｅｃｔｏｒｙ）差异的某种度量。借助相位距离，
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我们可以较直接的对信号的相位轨迹进行比较。

２　传统的最优ＣＰＭ接收机结构

不论是相干解调还是非相干解调，最优 ＣＰＭ接收
机一般由前端相关器组和后端最大似然序列检测器组

成［１］［２］，如图１所示。

图１　最优ＣＰＭ接收机组成框图
Ｆｉｇ．１　ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｍｕｍＣＰＭｒｅｃｅｉｖｅｒ

相关器组完成接收信号与所有参考信号的相关运

算，获取后端处理所需的度量值，最大似然序列检测器

（ＭＬＳＤ）采用Ｖｉｔｅｒｂｉ算法（ＶＡ）在状态网格中寻找最
优路径，并做出判决。最优接收机可以在最大似然的

意义上获得最佳判决结果，然而为获取更高的频谱利

用率，ＣＰＭ调制通常都采用多进制和部分响应的方案，
这就使得ＶＡ每单位时间需处理的状态和路径的数目
成指数增长［１］。如当进制数 Ｍ＝８，部分响应脉冲长度
Ｌ＝３，调制指数 ｈ＝ｍ／ｐ＝１／８的情况下，状态数 Ｓ＝
２ｐＭＬ－１＝１０２４，路径数Ｐ＝２ｐＭＬ＝８１９２，这在以无线移动
为应用背景的前提下几乎是无法实现的。

从ＣＰＭ调制被提出开始，关于降低解调复杂度的
研究已经取得很大进展，所提出的方法大都围绕减少

相关器数目和降低状态数两种思路展开，由于破坏了

最优接收机的内在结构，很难避免同时带来的性能损

失。本文借助相位距离，在保留最优接收机内在结构

的同时，通过合理的减少路径数，可以在性能几乎无损

的前提下降低解调复杂度。信道条件假设为平坦衰落

的加性高斯白噪声信道。

３　相位距离表达式

由于相位轨迹ＰＴ是一条随时间变化的曲线，对其
差异的度量并不是显而易见的，因此相位距离的表达

式并不唯一，本文定义的表达式如下：

Ｄ＝１－
∫
ｔ０＋Ｔ

ｔ０
Ｒｅ［ｓ１（ｔ）ｓ２

（ｔ）］ｄｔ

Ｔ （１）

其中ｓ１（ｔ）＝ｅ
ｊ１（ｔ），ｓ２（ｔ）＝ｅ

ｊ２（ｔ），均为归一化等效复基带

信号，１（ｔ），２（ｔ）分别为其相位轨迹，Ｔ为截取时间长
度，Ｒｅ（·）表示取实部。由于 ｓ１（ｔ）１， ｓ２（ｔ）１，从而
Ｒｅ［ｓ１（ｔ）ｓ２

（ｔ）］１，因此Ｄ的取值范围是：［０，２］。
将ｓ１（ｔ），ｓ２（ｔ）带入（１）式，有：

Ｄ＝１－
∫
ｔ０＋Ｔ

ｔ０
ｃｏｓ［１（ｔ）－２（ｔ）］ｄｔ

Ｔ （２）

从（２）式可以看出，（１）式的定义间接地反映了两

信号间的相位轨迹差异，差异越大，Ｄ值越大，反之亦
然，符合前述定义的要求。

为验证上述定义的有效性，我们先以 ２ＲＣ４ＣＰＭ
为例，做出两个符号周期内所有可能出现的 ＰＴ曲线
（共Ｍ＝４２＝１６条），如图２所示。为便于比较，我们将
所有ＰＴ的初相设为相同，每条曲线对应连续两个发送
符号（Ｉｎ－１，Ｉｎ），具体对应的符号序列按从上向下的顺
序列于图的右侧。从图中可以直观地看到，两个符号

序列越相似，对应的 ＰＴ越接近，反之亦然。为了精确
的描述这种关系，我们定义两个符号序列（Ｉｎ－１，Ｉｎ）与
（Ｉ′ｎ－１，Ｉ′ｎ）之间的类汉明距离Ｄ如下：

Ｄ＝Ｉｎ－Ｉｎ－１ ＋Ｉ′ｎ－Ｉ′ｎ－１ （３）
从图２可以看出，Ｄ值越大（两个符号序列差别越

大），ＰＴ差别越大，即相位距离越大。因此相位距离可
以反映出两个符号序列间的差异程度，这样我们就将

相位距离和符号判决联系了起来，为利用信号的相位

特征来简化解调算法提供了可能。

图２　２ＲＣ４ＣＰＭ在两个符号周期内的所有可能相位轨迹图
Ｆｉｇ．２　ａｌｌｐｏｓｓｉｂｌｅｐｈａｓｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆ２ＲＣ４ＣＰＭｉｎｔｗｏｓｙｍｂｏｌｐｅｒｉｏｄｓ

接下来我们再根据（１）式，做出这些 ＰＴ之间的相
位距离比较图，如图３所示。

图３　２ＲＣ４ＣＰＭ所有相位轨迹间相位距离比较图
Ｆｉｇ．３　ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆａｌｌｐｏｓｓｉｂｌｅｐｈａｓｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆ２ＲＣ４ＣＰＭ

８１１１



第 ７期 方继承 等：一种基于“相位距离”降低ＣＰＭ解调复杂度的新算法

图３中，左上角的小图表示符号序列（３，３）所对应

ＰＴ与包括自身在内的所有十六种 ＰＴ之间的相位距

离，其中三角形标记表示与自身的相位距离，以星形做

标记的竖线表示经观察得到的较接近的 ＰＴ间的相位

距离，以圆形做标记的竖线表示经观察得到的差别较

大的ＰＴ间的相位距离。在其右边的一个小图表示符

号序列（３，１）所对应 ＰＴ与所有十六种 ＰＴ之间的相位

距离，以此类推，其它小图具有同样含义。

从图３可以看出，按照（１）式定义得出的相位距离

较好的反映出了 ＰＴ之间的差异程度，且计算简单，兼

具有效性和实用性。

４　借助ＰＤ降低复杂度的方法

如前文所述，目前大部分降低 ＣＰＭ解调复杂度的

研究大都围绕减少相关器数目和降低状态数两种思路

展开，这样做不可避免地会带来性能上的损失。事实

上我们不难看出，最大似然序列检测的计算量大部分

来自于不同路径之间尺度的计算，比较，筛选和累加

等，因此即使状态数很多，如果我们能够找到一种办

法，可以在进行 Ｖｉｔｅｒｂｉ算法之前根据信号特征筛选掉

一部分路径的话，计算量就会得到显著的降低。并且

如果这种筛选足够合理，则对性能的影响可以做到尽

可能小。

对于ＣＰＭ解调而言，最大似然检测的本质就是通过

接收信号与参考信号间的相关运算，利用Ｖｉｔｅｒｂｉ算法找

出与接收信号最相似的参考信号从而完成检测的过程。

因此如果能找到一种机制，可以事先将明显与接收信号

不相似的参考信号排除在外，不参加相关运算的话，则相

关运算和ＶＡ两部分的计算量都会大大降低。

本文提出的相位距离正是描述 ＣＰＭ信号之间相

似度的一种度量，相位距离越小，两信号相位轨迹越接

近，从而两信号越相似，反之亦然。因此借助相位距

离，我们就可以建立这样一种机制。具体做法是在每

个运算周期内，先求出接收信号与所有参考信号间的

相位距离，并设定一个门限值，高于此门限值的相位距

离所代表的参考信号不参加后面的相关计算，低于门

限值的则继续后面的过程。

门限值的设定非常关键，需要在减少计算量和损

失性能间进行折衷。门限值太高，则进入后面运算的

参考信号数目增加，需要处理的路径数增加，计算量不

会有明显降低；门限值太低，则有可能将正确的参考信

号排除在外，从而影响检测性能。

由于与调制指数、符号进制数、相位响应波形等因

素都有关，门限值的设定无法遵循统一的公式。实际

中可根据信噪比的情况设定，当信噪比较高时，门限值

可较低，因为这时因噪声的影响而导致相位距离出现

偏差的概率很小。对常见的２ＲＣ４ＣＰＭ而言，通常可
参照以下的经验公式对门限值进行设定：

γ＝ ２．５Ｅｂ／Ｎ０
　　２Ｅｂ／Ｎ０１０ （４）

其中信噪比Ｅｂ／Ｎ０的单位是 ｄＢ，当 Ｅｂ／Ｎ０取值超
出以上范围时，则取相应临近边界值。仿真结果证明，

大信噪比情况下，按照式（４）给出结果设置参与相关运
算的参考信号的门限值，可以保证性能几乎没有损失

的前提下计算量有明显的降低。

图４给出了在不同门限值下路径数相对于原始算
法减少百分比比较图，很明显可以看出，门限值越小，

参与运算的路径数就越少，计算量越小，但与此同时性

能的损失也越明显。

图４　不同门限值下路径数相对于原始算法减少百分比比较图

Ｆｉｇ．４　ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｃｒｅａｓｅｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｏｒｉｇｉｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　性能仿真

为研究上述方法对 ＭＬＳＥ算法影响的程度，我们
在门限值分别为０５和０２５的情况下对２ＲＣ４ＣＰＭ进
行了仿真，结果如图５所示。其中以圆形做标记的曲
线表示原始算法，以方形做标记的曲线表示借助 ＰＤ降
低复杂度的 ＭＬＳＥ算法，从图中可以看出门限值取０５
时，信噪比达到５ｄＢ时性能就已接近原始算法，而门限
值取０２５时，在大信噪比条件下，两者的差别也小于１
个ｄＢ。
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图５　借助ＰＤ降低复杂度的ＭＬＳＥ算法仿真曲线
Ｆｉｇ．５　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌｏｔｓｏｆｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙＭＬＳＥａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎＰｈａｓｅＤｉｓｔａｎｃｅ

６　结论

本文给出了一种利用 ＣＰＭ本身信号特征降低解
调复杂度的新算法，即在相关运算之前计算接收信号

与参考信号的相位距离，根据一个事先设定的门限值

淘汰相位距离较大的参考信号，从而减少后续相关运

算的个数以及Ｖｉｔｅｒｂｉ算法的计算量。仿真表明在门限
值取 ０２５的情况下，路径数已减少到原始算法的
２５％，而性能损失小于１个ｄＢ。

本文给出的相位距离表达式仅仅是所有可能表达

式中的一种，基本满足了有效性和实用性的要求。如

果表达式本身的计算比较复杂，则会抵消降低路径数

所带来的好处，如果对相位轨迹差异的描述不够准确，

则会严重影响性能，因此表达式的选择对整个算法的

影响至关重要。对相位距离表达式的详细论述我们将

在另文给出。
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