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6.1   引言
m(t)

调制器 发滤波器
e0(t) 信道

噪声

收滤波器 解调
m(t)

    m(t) 为 NRZ 或 BNRZ 码，来自数字信源，

也可来自 PCM 、△ M 、加密器、或信编码器。

 发滤波器、收滤器的作用同数字基带系统。    

    研究各种调制解调方式的原理，以二进制为

主；系统的性能指标；将数字基带系统的有关

结论应用于数字调制系统 。
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6.2   二进制数字调制原理 

       数字信号在带通信道中传输，必须用

数字信号对载波进行调制，和模拟信号传输

一样，数字信号调制也有三种方法，即幅度

键控、频率键控和相位键控。

    调制信号为二进制数字信号时，这种调制

称为二进制数字调制。在二进制数字调制中，

载波的幅度、频率或相位只有两种变化状态。
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6.2   二进制数字调制原理

数字调制也可以分为：

线性调制：已调信号的频谱结构与基带
信号的频谱结构相同，只不过频率位置
搬移了，如振幅键控；

非线性调制：已调信号的频谱结构与基
带信号的频谱结构不同，不是简单的频
谱搬移，而是有其他新的频率成分出现，
如移频键控；
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6.2.1   二进制振幅键控 2ASK 

调制原理

m(t)

tcos c


tcos)t(m)t(e co


NRZ
模拟法

键控法
电子开关

tcos c


eo (t)

m(t)

1 0信息代码

2ASK
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6.2.1   2ASK 

)t(Cos)t(m)t(cos)t(m)t(e)t(e)(R ccooeo  

频谱

])[(
4

1

cos)(
2

1
)(coscos)()(





cc jj

m

cmcc

eeR

Rtttmtm







式中 P
s
(f) 为 m(t) 的功率谱密

度。 

)]ff(P)ff(P[
4

1
)f(P cscseo 
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6.2.1   2ASK 

频谱特点：
ps(f)

-fs 0 fs

Peo(f)

-fc 0 fc

Ook 信号的频谱由连续谱和离散谱构成，频谱带宽
B=2f

s
=2R

B ，为基带脉冲波形带宽的 2 倍
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6.2.1   2ASK 

解调 1 ( 非相干检测 , 包络检
波 )

BPF 整流 LPF 抽样判决

位同步器

x(t) r(t)

cp(t

)e0(t)

x(t)

r(t)

cp(t) 无码间串扰
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6.2.1   2ASK 

解调 2 ( 相干检测 , 同步检测
法 )

e0(t)

x(t)

r(t)

cp(t)
无码间串扰

BPF LPF 抽样判决

位同步器

x(t) r(t)

cp(t

)
载波提取

cos 

wct
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6.2.2   2FSK 

相位不连续
cosωc1t

cosωc2t
m(t)

电子开关

      ttmttmte cc 210 coscos  

模拟调频

相位连续




   dt)t(mKtcosA)t(e Fco 调制

1 0



2026 5 24  年 月 日 星期
日

 12

6.2.2   2FSK 

频谱

)]()([
4

1

)]()([
4

1
)(

2222

1111

cmcm

cmcmeo

ffPffP

ffPffPfP





式中           是 m1(t) 的功率谱，            是            

的功率谱，当 p(1)=p(0) 时，              =                

)(1 fpm )(2 fpm )(2 tm

)(1 fpm )(2 fpm

ttmttmte cc 22110 cos)(cos)()(  

 
n

sn

n

sn nTtgatmnTtgatm )()()()( 21其中
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s2c1c f2|ff| 

fc2 fc2+fs fc1
fc1+fs

s2c1c f2|ff| 

或

fc2 fc1
fc2

fc1

2FSK 信号带宽 s2c1c f2|ff|B 

6.2.2   2FSK 
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6.2.2   2FSK 

解调
1
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6.2.2   2FSK 

解调
2 过
零检
测法
解调
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








1"0",cos

1"1",cos
cos)()(

t

t
ttmte

c

c

co 




6.2.3   2PSK 及 2DPSK 

Ts)1kt2(tkT2,BNRZ:)t(m s 

m(t)

BNRZ
cosωct

2PSK

电子开关
180°

cosωct

m(t)

BNRZ

2PSK

PSK 调制

以载波的不同相
位直接去表示相
应数字信息的相
位键控通常被称
为绝对移相方式
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6.2.3   2PSK 
1 0 0 1 1 0信息代码

cosωct

 2PSK

    倒 π(反相工作 )现象：在 PSK解调时，由

于分频器或锁相环的工作状态转移，导致通信

基准参考相位改变，这样，在接收端发生错误

的恢复。这种现象称为…。
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6.2.3   2DPSK 

DPSK 调制：利用前后码元相对相位的差；

电子开关
180°

cosωct

m(t)

2DPSK

码变换

2PSK 调
制

Ts

2PSK(bk)

2DPSK(ak)

ak bk

bk-1

绝对码 a
k

相对码 b
k

变化规律：“ 1 变 0 不变”。

b
k
=a

k
+b

k-1
，设 b

k
初始值为 1 ，各点波形如图所

示
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2DPSK(ak)

2PSK(bk)

1 0 1 1 0 0

1

1 1

0 0 0 0 0

0 0 0 0

ak

cosωct

k: 0 1 2 3 4 5 6

bk

bk-1

6.2.3   2DPSK 

2PSK 调
制

Ts

2PSK(bk)

2DPSK(ak)

ak bk

bk-1
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6.2.3   2PSK 及 2DPSK

A 方式：                  B 方式：

虚线代表参考相位，或者前一码元载波
的相位，对于 B 方式，因为相邻码元之
间肯定发生载波相位的跳变，所以可以
通过对这个调变的监测来确定每个码元
的起始时刻，即提供码元定时信息。
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频谱 

6.2.3   2PSK 及 2DPSK 

)]()([
4

1
)( cmcmeo ffpffpfP 

等概率时 P
eo

(f) 中无离散谱

f
c

            为 m(t) 的频谱 ; )( fpm

当 p(1)=p(0) 时    p
m
(f) 中无直流，  B=2f

s

pe0(f)

fc-fs fc fc+fs

tnTtgate c

n

sn cos])([)(0  
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PSK 解调 

6.2.3   2PSK 

BPF LPF 抽样判决

时钟恢复

 a  b

cp(t)

载波同步

cosωct

c

BPF 鉴相器 抽样判决

时钟恢复

 a  b

cp(t)

载波同步

cosωct

c
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6.2.3   2PSK 
BPF LPF 抽样判决

时钟恢复

 a  b

cp(t)

载波同步

cosωct

c

a(t)

cosωct

r(t)

cp(t)

c(t)

b(t)

 1  0

1 0

a(t)

-cosωct

b(t)

r(t)

cp(t)

c(t)

 1  0

0 1
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6.2.3   2DPSK 

cp(t)

a

b

c ed f

ak

bk-1

 BPF

载波同步

LPF

位同步

抽样判决

TS

2PSK 解
调

码反变换

bk

a

-a

a(t)

b(t)

c(t)

d(t)

cp(t)

e(t)

f(t)

bk   1  1  0  0  1  0

ak   0  0  1  0  1  1

DPSK 解调 :

相干解调 
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6.2.3   2DPSK 

DPSK 解调 :

差分相干解调 
BPF

Ts

LPF 抽样判决

位同步

a c d e

b cp(t)

0 0 1 1 0

0 01 1

a(t)

b(t)

c(t)

d(t)

cp(t)

e(t)

1

0
0)( 



s

cs

kTd

kTT 时，则判决规则：当

0

1
0)(

)5.0(





s

cs

kTd

TkT

则判决规则：

时，当
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6.3 二进制数字调制系统的抗噪声性能

任务：主要是找出系统由加性噪声产生
的总误码率；

1 ， OOK 系统的抗噪声性能

电子开关
tAcos c

eo (t)

ST(t)

则信号在信道中由于乘性干扰 A- 〉 a ，同时增加了加
性干扰 n(t) ，再通过 BPF 之后 n(t) 变成了 ni(t)— 窄带

高斯过程。
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6.3 二进制数字调制系统的抗噪声性能  

 1 ．包络检波 

 LPF  抽样判决
V(t) a

-a

t
sm(t)

tsimtnttntstV csccm  )(cos)()()( 






"0",0

"1",
)(

a
kTS sm





 


n

sssc kTnkTna
kTsv



)()]([
)(

22

，其中 )()( 22

ssscn kTnkTn  是一个瑞利分布的随机变量
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6.3 2ASK 数字调制系统的抗噪声性能  

发“ 1” 和发“ 0” 时 V(kT
s
) 的分布            、           分别为 )v(f1 )v(f0

2
n

22 2/)av(

2
n

o2
n

1 e
av

I
v

)v(f



















 广义瑞利分布 

f0(v) f 1(v)

Pe1 V* a v

Pe2

2
n

2 2/v

2
n

0 e
v

)v(f




 瑞利分布
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21 )0()1( eee ppppp 

Pe 最小的门限为最佳的门限 V* ，显然等概率发送时 V* 应满
足 *)v(f*)v(f 10 

2
n

2

2
n 2

a
r

1r,2

1r,2/a
*v













 式中

 2ASK 系统中应满足 r>>1 要求    此时： 

]
2

)av(
exp[

2

1
)v(f

2
n

2

2
n

1





6.3 2ASK 数字调制系统的抗噪声性能  
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4/1
)

4
(

2

1
)

2
( re

r

r
erfc

r
Q 









2

3 1
2

11 )()( a

a

e dvvfdvvfp    dz)
2

z
exp(

2

1 2

2
n2

a

n 

n

av
z




式中

dve
v

p n

a

v

n

e

22

2

2/

22









 4/re

4/r
e e

2

1
p 

a 3a/2a/2

6.3 2ASK 数字调制系统的抗噪声性能  
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6.3 2ASK 数字调制系统的抗噪声性能  

 2 ．相干解调 

BPF LPF  抽样判决

cosωct

V(t)



 


"0",

"1",a
)kTs(v

n

n





)(kTsncn  2

n是一个均值为 0 功率为        的正态分布随机变量。
 

)
4

r
(erfc

2

1
]

2

r
[QPe 

2
n

2

2

a
r


其中                    为 BPF 输出信号的信噪比 
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二、 2FSK 系统的抗噪性能 

 1 ．非相干解调 
 BPF

 BPF

 检波

 检波 LPF

LPF

 抽样判决

V1(t)

V2(t)

cp(t)

发“ 1” 码时 :

 

)kTs(n)]kTs(na[)kTs(v
2

s
2

c1 

)kTs(n)kTs(n)kTs(v
2

s
2

c2 

]2/)av(exp[)
av

(I
v

)v(f
2

n
22

12
n

1
o2

n

1
1 




)2/vexp(
v

)v(f
2

n
2

22
n

2

2 




6.3 2FSK 数字调制系统的抗噪声性能  
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V1

f(V2)
p(V1<V2)

V2

)vv(pp 2110 





1v

22
0

11 dv)v(fdv)v(f





0

1
2

n
2

1
2

n
22

12
n

1
o2

n

1 dv)2/vexp(]2/)av(exp[)
av

(I
v








0

1
2

n
)av2(

2
n

1
o2

n

1 dv]2/exp[)
av

(I
v 22

1 


得令 r
a

z
v

t
nn


 2

,
2 1

6.3 2FSK 数字调制系统的抗噪声性能  
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
 


0

)zt(
02/z dt

2

e)zt(tI
e

2

1
p

22
2

10

的广义瑞利分布为 1]2/)(exp[)(
222  no ztzttI 

2/r
01

2/r e
2

1
p,e

2

1
p

10

  同理可得

2/r
e e

2

1
p  （“ 1” 、“ 0” 等概） 

6.3 2FSK 数字调制系统的抗噪声性能  
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 2 ．相干解调 

 BPF

 BPF

 LPF

 LPF

 抽样判决cosω1t

cosω2t
V2(t)

V1(t)



 




 


码发

码发

"0",

"1",

)(

)(
)(

1

1

1


a

kTn

kTna
kTv

sc

sc

s










码发

码发

"1"

"0"

,
2

,
2

a
)kTs(v 2





6.3 2FSK 数字调制系统的抗噪声性能  
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    、    的统计特性相同：均值为 0 、方差为         的高斯随机变
量 
1 2

2

n

0 a 2a

f(z)

z

)()( 212110   apvvpp

)0()0( 21  zpap 

22
2, nzaz  







a2

0

10 dz)z(fdz)z(fp 
 


a2 2

n

2

2
n

dz]
4

)az(
exp[

)2(2

1



n

az
x

2


令 )()

2
()

2
exp(

2

1

2

2

10
rQ

a
Qdx

x
p

n

a

n

 




则

6.3 2FSK 数字调制系统的抗噪声性能  
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)(
01

rQp 同理

)
2

(
2

1
)(

r
erfcrQPe  （“ 1” 、“ 0” 等

概） 

6.3 2FSK 数字调制系统的抗噪声性能  
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三、 2PSK 系统的抗噪性能 

 BPF  LPF  抽样判决

cosωct

V(t)










"0",)kT(na

"1",)kT(na
)kT(v

sc

sc
s

发

发

         为高斯分布随机变量，均值为 0 ，方差为 )(kTsnc
2

n

利用双极性基带系统的结论可得 ：

)(
2

1
)2()/( rerfcrQaQP ne  

6.3 2PSK 数字调制系统的抗噪声性能  
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三、 2DPSK 系统的抗噪性能

 2PSK 解调

TS

bk

bk-1

ak

1kkkbke bba,)r2(QP 

).()1(2 1中仅一个错误 kkebkebkeak bbPPP

ebkeakebk PPP 21  时当

ebkeakebk PPP  时当 5.0

psk2eDpsk2e P)2~1(P 

pskDpskpsk PePePe 222 2,1 一般

6.3 2DPSK 数字调制系统的抗噪声性能  
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2 ．差分相干解调 

)152(
2

1
PeP r

e 详见

6.3 2DPSK 数字调制系统的抗噪声性能  
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一．有效性 :若传输的码元时间宽度为 Ts ，则 2ASK 系

统和 2PSK(2DPSK) 系统的频带宽度近似为 2/Ts ，即

                     

s

PSKASK
T

BB
2

22 

结论：从频带利用率上看， 2FSK 系统的频带利用率最

低 .

2FSK 系统的频带宽度近似为

s

FSK
T

ffB
2

122 

6.4  二进制数字调制系统性能比较 
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二．可靠性 

6.4  二进制数字调制系统性能比较 

调制方式

误码率

相干解调 非相干解调

2ASK

2FSK

2PSK/2DPSK












42

1 r
erfc












22

1 r
erfc

 rerfc
2

1

4

2

1
r

e


2

2

1
r

e


re

2

1
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三、讨  论： 

为
2

2

2 n

a
r


 比收滤波输出信号的信噪

相干解调优于非相干解调。

2/2/

2

1

2

1
)()

2
(

2

1
: rr ee

r
rQ

r
erfc  


例

  结论： 2PSK优于 2FSK 3dB,   2FSK优于

2ASK3dB ，故 2PSK适于传高速数据。 

6.4  二进制数字调制系统性能比较 
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四、其它 

1. 2ASK 最佳门限随信号功率变化 ,  不方便。

2. 2FSK两个抽样值比较，不需设置判决门限。

3. 2PSK 门限为 0,  与信号功率无关。

4. 2DPSK 差分相干解调不需要相干载波 ,  比较适用于信道不

稳定系统。

    在恒参信道传输中，如果要求较高的功率利用率，则应选

择相干 2PSK 和 2DPSK ，而 2ASK 最不可取；如果要求较高

的频带利用率，则应选择相干 2PSK 和 2DPSK ，而 2FSK 最

不可取。若传输信道是随参信道， 则 2FSK具有更好的适应

能力。 

6.4  二进制数字调制系统性能比较 
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概述

多进制幅移键控（ MASK ）     误符号率

多进制频移键控（ MFSK ）调制，解调，误符号率

多进制相移键控（ MPSK ）

       1.  MPSK 信号的表述       2.  MPSK 信号的调制

     3.  MPSK 信号的解调   4.  MPSK 的误码性能

幅度与相位相结合的多进制调制

6.5 多进制数字信号的载波传输



2026 5 24  年 月 日 星期
日

 46

概述

提高频带利用效率的方法是采用多进制调制。

多进制调制的代价是增加信号功率和实现上的

复杂性。

常用的 M 进制，如 MASK ， MPSK ，其中

6.5 多进制数字信号的载波传输

Mn 2
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tnTtgatS c

n

snMASK cos)()( 







 

在 M 进制幅度键控中，载波幅度有 M 中取
值

时域表达式：

6.5.1 MASK

  .1,1,0,  MiAa in 

1,,,
1

0

110 





M

i

iM PPPP ；

       可以取 M 种取值，                  
             

它们出现的概率分别为

na

特点：功率谱的状态和 2ASK 完全相同，它相当于 M 电

平基带信号对载波进行双边带调幅，因此带宽是 M 电

平基带的 2 倍。
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O

T B

t

A

2A

3A
2 3 0 1

tnTtgatS c

n

snMASK cos)()( 







 

6.5.1 MASK
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采用相干解调时， MASK 信号的误符号率可以
从 L 电平基带信号导出













 r

L
erfc

L

L
Pe

1

3)1(
2

6.5.1 MASK 误码性能

为了得到

相同的误

码率 Pe ，

所需的信

噪比随 M

增加而增

大。

10 £1

10 £2

10 £3

10 £4

10 £5

10 £6

0 5 10 15 20 r / dB

P
e

1

25 30

M

2 4 8 16



2026 5 24  年 月 日 星期
日

 50

MFSK ， M 个发送频率

        ，如果 M 个信号都互相正交，
则 

ii f 2

jidttStS
sT

ji  ,0)()(
0

6.5.2 MFSK

fc£«4.8 kHz

fc£«1.6 kHz

fc£1.6 kHz

fc£4.8 kHz

1 1 0 1 1 0 0 0 0 1





M

i

iiMFSK ttste
1

cos)()( 
s

M
T

ffB
2

1 
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6.5.2 MFSK 调制解调

ÊäÈë ´®/²¢±ä
»»

¡

M

Âß
¼
µç
Â·

f1 ÃÅµçÂ·

1
2

1

f2 ÃÅµçÂ· Ïà¼ÓÆ÷

¡

M

2

f
M

ÃÅµçÂ·

ÐÅ
µÀ

³éÑù
ÅÐ¾ö
Æ÷

Êä³ö Âß¼µç
Â·

¼ì²¨Æ÷ ´øÍ¨ f1

¼ì²¨Æ÷ ´øÍ¨ f2

¡

¼ì²¨Æ÷ ´øÍ¨ fM

½ÓÊÕ
ÂË²¨Æ÷
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MFSK 采用相干解调时




 
0

12/

0

2/)(
])1(1)[(

2222

dxe
xa

Ixep Mx

n

ax

e
n




 








  dxdueep M
x

uax

e
n ])

2

1
(1[

2

1 12/)( 222




6.5.2 MFSK( 误符号率 )

MFSK 采用非相干解调时
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10 £1

10 £2

10 £3

10 £4

10 £5

10 £6

10 £7

£5 0 5 10 15 20

r / dB

1024

32

2

10 £8

1 2

2

1
r

e e
M

P









 
非相干解调


















 


22

1 r
erfc

M
Pe相干解调

    在 M 一定的情况下，信噪比 r

越大，误码率 Pe越小；在 r 一定

的情况下， M越大，误码率 Pe

也越大。另外，相干解调和非相

干解调的性能差距将随 M 的增

大而减小；同一 M下，随着信

噪比 r 的增加非相干解调性能将

趋于相干解调性能。

6.5.2 MFSK 误码性能
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1 ． 4PSK

（ 1 ）产生

 串 /并

 单 / 双

 单 / 双

  90°

xy

x

y

I(t)

Q(t)

cosωct

sinωct

I(t)cosωct=2PSKI

Q(t)sinωct=2PSKQ

4PSK

串 /并输入信号码速率等于 R
b
, 输出信号码速率等于 R

b
/2 。

X ， Y ， I （ t ） ,Q(t) 信号的码元宽度为 2Ts ， Ts 为二进制

信号码元宽度。                        4PSK=2PSKI+2PSK
Q
 

6.5.3 4PSK 与 4DPSK
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 1  1  0  1  1  0  0  0x y

cosωct -cosωct cosωct -cosωct
I(t)

sinωct sinωct -sinωct -sinωct
Q(t)

4PSK 移相 45° 135° -45° -135°

6.5.3 4PSK

0 1 1 1

1 00 0

4PSK星座图

X(1)X(0)

y(1)

y(0)
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 S
4PSK

(t)=cos[ω
c
t-θ

k
]=I(t)cosω

c
t+Q(t)sinω

c
t

                θ
k
      45°     135°      -135°      -45°

                             0°      90°      180°       270° 

 ⑵频谱 

fc+fs/2fc
fc-fs/2

fs=Rb       B=fs

6.5.3 4PSK
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⑶解调 

抽样判决

 BPF 载波同步

 90°

 LPF

 LPF

位同步

抽样判决

并 /

串

CI(t)

CQ(t)

x

y

xy

时，可正确解调。当 ttCttC cQcI  sin)(,cos)( 

注：载波同步存在相位模糊 ， 4PSK 不能实用 。

6.5.3 4PSK
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 四次方
 BPF

  4fC

 ÷4
 BPF

  fC

 -90°

4PSK Cos4ωct
CI(t)

CQ(t)

注：载波同步存在相位模糊 ， 4PSK 不能实用 ，如：

C
I
(t) cosωct -cosω

c
t sinω

c
t -sinω

c
t

C
Q
(t) sinω

c
t -sinω

c
t -cosω

c
t cosω

c
t

6.5.3 4PSK
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2 ． 4DPSK （ 1 ）产
生

 串 /

并

xy

 单 /

双

 单 /

双

  90°

x

y

cosωct

sinωct

4PSK （ ZK 相）
码变换

4DPSK （ ZK 绝）
y’

x’

绝

对

码 相

对

码

ZK 绝
ZK 相

Zk 绝     00     10      11      01

△Φk  0°  90°180°270°1kkk  

       为本双比特码元内 4DPSK 信号的初相。

        为前一双比特码元内 4DPSK 信号的末相。

k

1k

6.5.3 4DPSK
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2 ． 4DPSK （ 2 ） 频 谱 （ 同
4PSK)

2 ． 4DPSK （ 3 ）解
调

抽样判决

 BPF 载波同步

 90°

 LPF

 LPF

位同步

抽样判决

并 /

串

码反变换

ZK 相

ZK 绝

Z
K 相有四种不同情况，对它们进行码反变换后得到同一个 Z

K 绝。

 

6.5.3 4DPSK
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 BPF  Ts4

 +45°

 -45°

 LPF

 LPF

 抽样判决

 抽样判决

位同步

并 /

串y(t)

y1(t)

y2(t)

I(t)

Q(t)

x

y

xy

    设载波周期 T
C
与双比特码元宽度 T

S4
之间的关系为

T
S4

=KT
C

，

此时一个码元内 4DPSK 的初相与末相相同。 

6.5.3 4DPSK 差分相干解调
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Δφk   I(t)   Q(t)      x      y

   0        +        +        0      0

π/2      —      +        1      0

  π       —      —       1      1

3π/2     +       —       0      1

)tcos()t(y kc  

)45tcos()t(y
1kc1

 

)45tcos()t(y
1kc2

 

)45cos(
2

1
)t(I k

 

)45cos(
2

1
)t(Q k

 

 判决准则：                判为

                                     判
为 

)kT(I 4s 0
0
1

)( 4skTQ 0 0
1

6.5.3 4DPSK
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6.5.4 MQAM 

     随 M 增大， MPSK 相邻信号之间的距离减小，误码率增大。采用

MQAM 可在 M 、 S/N 相同的条件下使误码率减小，以 N=16 为例说明之。

 16QAM星座图 16PSK 星 座

图a b c d

1 1 1 1

1 1 1 0

1 0 1 0

1 0 1 1

a c

-3 -1 1 3

01 00 10 11

-3

-1

1

3

01

00

10

11

b dQ(t) Q(t)

I(t)
I(t)

ttQttItSttQttItS ccPSKccQAM
 sin)(cos)()(sin)(cos)()( 1616 
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 16QAM: I(t) 、 Q(t) 为四进制双极性信号，相邻电平差值相

等。幅度、相位都变化。

16QAM 相邻信号距离大于 16PSK 相邻信号距离，故 16QAM

的误码率小于 16PSK 。

6.5.4 MQAM 

16PSK ： I(t) 、 Q(t) 为八进制双极性信号，但相邻电平差值

不相等， I(t) 、 Q(t) 有相关性，仅相位变化。 

MRb 2log/

两者相同处：都是正交调制信号，频谱相同， I(t)cos
c
t 、

Q(t) sin
c
t都是双极性 ASK 信号， I(t) 、 Q(t) 的码速率相同、

等于
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6.5.4  误码率与误比特率 

1 ． P
eB  )

M
(sinr2Q2PMPSK 2

eB




)
1

3
(

12






M

r
Q

M

M
PMQAM eB

2 ． P
eb

 Mlog/PP 2eBeb 

 3 ．特例 当 M=4 时， MQAM即为 4PSK 

)()(2
2

1
444 rQrQP PSKeb  )2( 22 rQP PSKe 

当信号功率相同、信息速率相同、信道噪声谱相同时， 4PSK

的 BPF 带宽为 2PSK 的 BPF 带宽的 0.5 倍，故 r
4
=2r

2

psk2ebpsk4eb PP 
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MQAM 中的相位模糊问题 

       由于 MQAM 信号谱中无 fc 离散谱，载波同

步器需对 MQAM 作非线性处理（如四次方处

理），故提取的相干载波存在 4 种相位，所以必

须对信息代码进行码变换后再进行MQAM 调制，

收端解调后再进行码反变换。 
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      1) 相位不连续、频谱衰减慢，发滤波器输出信号的带外

能量大、包络不恒定，若信道是非线性的（如卫星信道），

将会产生非线性失真。      

MPSK 、 MQAM 等存在的问题

2) MPSK 、 MQAM只一个载频，通过随参信道时可能将

信号衰落掉。 
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一． MSK 最小移频键控 

tcos)t(mtcos)t(m)t(e 12FSK2  

传号频率 f
2
、空号频率 f

1
。 cos

2
t与 cos

1
t 不相关条件为

 
sT

0
12 0tdtcostcos 

0
)sin(

12

12 






 sT由此得：

2,1n

2,1k

Ts2

n
2

f
1

f

Ts2

k
1

f
2

f















6.6.1 改进的数字调制方式 (MSK)
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bRffk
2

1
1 12  时频差最小，为

4
)(

2

1
12

b
c

R
nfff 中心频率：

5.0/)( 12  bRffh调制指数：

)]t(tcos[)t(e cMsk
 

ssk

s

k
c kTtTkt

T

a
t  )1(]

2
[cos 




式中， a
k
=1 ， -1    分别表示信息代码“ 1” 和“ 0” 

6.6.1 MSK 
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












1kk1k

1kk1k
k

aa,)1k(

aa,






        为第 K 个码元内信号的初相 k

MSK 信号特点： 

4
.1 b

c

R
nf 中心频率

4
.2 2

b
c

R
ff 传号频率

4
.3 1

b
c

R
ff 空号频率

6.6.1 MSK 
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    4. 相位连续变化，一个码元内增大或减小，故称

MSK 为相位连续 2FSK 。 

     5. 频谱衰减快，谱零点带宽为 1.5R
b

，低于

2PSK ，信道带宽相同时， MSK 的信息速率高于

2PSK ，故又称 MSK 为快速 2FSK 。 

6.6.1 MSK 
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(t)
GMSK

MSK

t/Ts

k 21 3 4 5 6 7

ak -11 -1 1 1 1 -1

φk π0

[φk]2π 0 0 0 0 0

π -2π -2π -2π 4π

π π

6.6.1 MSK 



2026 5 24  年 月 日 星期
日

 73

(f-fc)/fs
0.75 1 2

MSK

2PS
K

 MSK 信号波形举例 

bbbc RfRfRf
2

1

4

3
12 

1 1 10 0

波形

代码

6.6.1 MSK 
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二． GMSK （高斯最小移频键控） 

    目的：进一步改善MSK 的相位路径，使其变化斜率不发生

突变，频谱衰减更快。 

基带信号
高斯滤波 MSK

调制器
GMSK

高斯滤波的特点

     带宽较窄，以抑制输入高频成分；

     具有较低的过冲脉冲响应，以防止过量的瞬时频偏；

     保持输出脉冲面积不变，以使 GMSK 信号在一个码元内
相位变化为 π/2 或 -π/2 。 

6.6.2 改进的数字调制方式 (GMSK) 



2026 5 24  年 月 日 星期
日
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三．时频编码调制 

目的：克服频率选择性衰落。

     四时四频 2 比特码元宽度时间 T
s
内传输 4 个频率，它所

处于不同时间段，在 Ts内这 4 个频率完全衰落掉的概率很小，

只要能接收到一个频率，即可正确解调。 

0 0       f
1
    f

2
    f

3   
 f

4

0 1       f
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    f

1
    f

4
   f

3

1 0       f
3
    f

4
    f

1
   f

2

1 1       f
4
    f

3
    f

2    
 f

1

Ts

6.6.3 改进的数字调制方式 ( 时频调制 )



2026 5 24  年 月 日 星期
日
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本章结束

习题： 6-1 ， 6-4 ， 6-10 ， 6-18
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