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摘要：针对脉冲位置相位翻转键控（Ｐｕｌｓｅ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｐｈａｓｅ Ｒｅｖｅｒｓａｌ Ｋｅｙｉｎｇ，３ＰＲＫ）调制的解调问题，基
于时频分析方法，对３ＰＲＫ信号的伪魏格纳－威利（ＰＷＶＤ）分布特性进行了详细分析，建立了３ＰＲＫ
调制信号相位突变与ＰＷＶＤ分布幅度的关系模型，利用该模型提出了一种新的基于ＰＷＶＤ分布的
３ＰＲＫ调制解调算法，并对该解调算法性能进行了仿真分析。仿真结果验证了该算法的有效性。
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１ 引言
通信系统定义为信息的传输系统，通信的目的

就是可靠和有效地传输信息。频带利用率（归一化
为１ Ｈｚ带宽，每秒可传输的比特数）是衡量通信系统
有效性的指标，也可以说是衡量无线通信技术先进
性的关键指标，而无线频谱资源的宝贵尤显有效性

的重要。
美国电子工程师Ｈａｒｏｌｄ Ｒ． Ｗａｌｋｅｒ在１９８５年提

出超窄带（Ｕｌｔｒａ Ｎａｒｒｏｗ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ，ＵＮＢ）通信［１］。据
Ｗａｌｋｅｒ发表的文献称，其频带利用率可达
３０ ｂｉｔ ／ ｓ·Ｈｚ－ １甚至更高［２］，而且不会像Ｓｈａｎｎｏｎ信道
容量公式所预言的那样，发射信号所需的信噪比随
着频带利用率的增大而迅速增加，只需要满足传统
的二进制相移键控（ＢＰＳＫ）的信噪比要求即可。随
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着对超窄带调制研究的深入，Ｗａｌｋｅｒ又提出了脉冲
位置相位翻转键控（Ｐｕｌｓｅ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｐｈａｓｅ Ｒｅｖｅｒｓａｌ Ｋｅｙ
ｉｎｇ，３ＰＲＫ）［３］、脉冲位置相移键控［４］（Ｐｕｌｓｅ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｐｈａｓｅ Ｓｈｉｆｔ Ｋｅｙｉｎｇ，３ＰＳＫ）等一系列超窄带调制方式，
国内学者也针对超窄带调制的特性分别提出了类正
弦ＶＭＳＫ［５］、甚小波形差键控调制（ＶＷＤＫ）［６］以及扩
展二元相移键控调制（ＥＢＰＳＫ）［７］等调制方式。但是
由于超窄带调制信号占用带宽极窄，如何正确解调
该类调制信号成为超窄带调制可行与否的关键。

本文以超窄带调制方式中具有代表意义的
３ＰＲＫ调制方式为研究对象，对其承载信息的相位突
变特性进行了详细分析，并利用非平稳信号分析方
法，建立了３ＰＲＫ相位突变与ＰＷＶＤ分布特性的关
系模型。基于该关系模型提出了一种高斯白噪声信
道（ＡＷＧＮ）中基于ＰＷＶＤ分布的３ＰＲＫ调制解调算
法，最后对该解调算法性能进行了分析，并给出仿真
分析结果。理论及仿真结果表明，基于时频分布的
超窄带解调算法为３ＰＲＫ一类具有相位突变特性的
超窄带调制提供了一种可行的解调方法，为超窄带
调制的可行性提供了参考。

２ ３ＰＲＫ调制原理
３ＰＲＫ基带编码调制属于非归零的双向数字基

带编码调制，调制时通过输入信号脉冲的相位对基
带编码进行调制。原理如下［４］：在基带编码时每个
比特占用固定的时槽长度，且在每个比特内有１ ～ ２
个射频周期宽度的相位翻转，翻转时刻由比特值决
定。如果是比特“１”，则在该比特起始点处出现相位
翻转，如果是比特“０”，则不发生翻转，并且，比特“１”
与比特“０”为等概传输。

３ＰＲＫ基带调制信号数学表达式如下：
ｓ（ｔ）＝ ∑

ｎ
（ａｎ·ｑ１（ｔ － ｎＴ）＋

（１ － ａｎ）·ｑ０（ｔ － ｎＴ））
（１）

式中，ａｎ是输入二进制比特流序列，ｑ０（ｔ）、ｑ１（ｔ）分别
是对应一个符号周期Ｔ发送的“０”、“１”基带波形：

ｑ０（ｔ）＝ Ａ，０≤ ｔ ≤ Ｔ
ｑ１（ｔ）＝ － Ａ，０≤ ｔ ≤τ

Ａ，τ≤ ｔ ≤{ Ｔ
（２）

式中，Ａ是基带波形的幅度，τ为码元“１”极性翻转
持续时间。

３ＰＲＫ调制信号数学表达式如下：

ｓ（ｔ）＝ ∑
ｎ
（ａｎ·ｓ１（ｔ － ｎＴ）＋

（１ － ａｎ）·ｓ０（ｔ － ｎＴ）） （３）
式中，ｓ０（ｔ）、ｓ１（ｔ）分别是对应一个符号周期Ｔ发送
的“０”、“１”波形。

ｓ０（ｔ）＝ Ａｓｉｎ２πｆｃｔ，０≤ ｔ≤Ｔ

ｓ１（ｔ）＝
Ａｓｉｎ（２πｆｃｔ ＋π），０≤ ｔ≤τ
Ａｓｉｎ２πｆｃｔ，τ≤ ｔ≤{ Ｔ

（４）
式中，ｆｃ是载波频率，ｆｃ ＝ Ｎ ／ Ｔ；τ为比特“１”时相位发
生突变后载波持续时间；Ｎ表示每个符号周期中有Ｎ
个载波周期，实际中一般取Ｎ≥１０。图１为Ｎ和τ
分别取４和Ｔ ／ ４时，３ＰＲＫ载波调制后的波形图。

（ａ）“１”比特信号波形

（ｂ）“０”比特信号波形
图１ ３ＰＲＫ已调信号波形

Ｆｉｇ．１ ３ＰＲＫ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅ

３ 基于时频分布的超窄带解调算法
研究表明，实际应用的时频分布形式的幅度与

信号的相位结构之间相互影响，并且存在确定的关
系，可据此对相位的跳变时刻与数值进行检测［７］。

由于３ＰＲＫ调制最大的特征就是存在相位突
变，如果能够准确检测到相位突变的时刻，则可以对
３ＰＲＫ接收信号进行正确的解调。因此，可以根据文
献［７］中的方法建立３ＰＲＫ的时频分布形式的幅度
与信号相位结构之间的关系模型，从而得到一种基
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于时频分布形式的３ＰＲＫ解调算法。
为准确得到３ＰＲＫ信号的时频分布形式，首先

给出３ＰＲＫ信号的解析信号形式：
ｚ（ｔ）＝ ∑

ｎ
（ａｎ·η１（ｔ － ｎＴ）＋

（１ － ａｎ）·η０（ｔ － ｎＴ）） （５）
η０（ｔ）＝ Ａｅｊ（２πｆｃｔ －π／２）， ０≤ ｔ ≤ Ｔ

η１（ｔ）＝
Ａｅｊ（２πｆｃｔ ＋π／２）， ０≤ ｔ ≤τ
Ａｅｊ（２πｆｃｔ －π／２），τ≤ ｔ ≤{ Ｔ

假设采用伪魏格纳－威利分布（ＰＷＶＤ）形式，
使用矩形计算窗口对信号进行取样，矩形时域窗口
的宽度为Ｔ，最终得到当信号的相位突变点位于时
域计算窗口以外时，信号载波频率位置的时频分布
是一个与时间ｔ无关的常量：

ｌｉｍ
ω→ωｃ
Ｄｓｓ（ｔ，ω）＝ Ａ２Ｔ （６）

当信号的相位突变点位于时域计算窗口内，并
且矩形计算窗口的中心与相位突变点重合时，信号
载波频率位置的时频分布也是一个与时间ｔ无关的
常量：

ｌｉｍ
ω→ωｃ
Ｄｓｓ（ｔ，ω）＝ － Ａ２Ｔ （７）

而当计算窗口中心偏离相位突变点时，信号载
波频率位置的时频分布为

ｌｉｍ
ω→ωｃ
Ｄｓｓ（ｔ，ω）＝ Ａ２ ｜τ｜ － Ａ２（Ｔ － ｜τ｜） （８）

式中，τ表示偏离量。
由式（６）～（８）可知：在相位突变点附近，信号的

ＰＷＶＤ分布幅度在载波频率处是一个与参数
τ有关的折线。且随着时域计算窗口的滑动，在
相位突变点位置附近，信号ＰＷＶＤ分布幅度的峰值
向着相位突变点的方向连续减小，最终在该点处达
到极小值。图２为含有两个相位突变点的３ＰＲＫ时
域波形及载波频率处ＰＷＶＤ分布的幅度。

图２ ３ＰＲＫ信号波形图、ＰＷＶＤ在ｆｃ截面图
Ｆｉｇ．２ ３ＰＲＫ ｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｆｃ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＷＶＤ

由图２可知，根据比特周期开始处的３ＰＲＫ接
收信号的ＰＷＶＤ分布在载波处的幅度加以判决，可
以解调出要恢复的有用信息，从而得到基于时频分
布的３ＰＲＫ解调算法流程：

（１）将待接收到的３ＰＲＫ信号ｘ（ｎ）输入到一个
有ｍ个１阶延迟单元中。延迟单元个数一般为
３ＰＲＫ信号载波两个周期的采样点数，延迟单元每次
向前可以移动一位也可以是几位，但是不要超过一
个周期的采样点数，不然会有信息丢失；

（２）将各个延迟单元的数据与相对应的权处理单
元相乘后送入时频处理模块。权处理单元的作用相
当于时频处理中的窗函数，可以在时频模块中实现；

（３）数据送入时频模块以后进行ＰＷＶＤ时频分析；
（４）由时频处理模块运算后的数据送入选谱模

块选择得到３ＰＲＫ信号相位信息到时频幅度信息的
最佳映射；

（５）将得到的最佳映射送入可控门限检测器检
测，门限检测器检测时钟由同步信号提供，在每次码
元起始时间进行检测。门限的选择必须以波形能量
作为参考。

４ 仿真分析
对载波频率ｆｃ ＝ ４０ ｋＨｚ、占空比为１ ∶２０、传输码

率ｆｂ ＝ ２ ｋＨｚ的３ＰＲＫ调制接收信号，采用基于时频
分布的解调算法，窗口宽度取为２１。对信噪比为４
～ １８ ｄＢ的３ＰＲＫ调制系统误码性能进行仿真，仿真
结果如图３所示。

图３ 基于ＰＷＶＤ分布的３ＰＲＫ调制解调算法性能分析
Ｆｉｇ．３ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ３ＰＲＫ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＷＶＤ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

由图３可知，基于ＰＷＶＤ分布的３ＰＲＫ调制解调
算法使用了简单的时频分析方法，实现了３ＰＲＫ调制
信号的解调，且系统误码性能优于基于内积的传统的
相关解调算法，从而证明了该解调算法的可行性和有
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效性。同时，通过对比图３中两条曲线可以看出，当
信噪比条件逐渐改善时，基于时频分布的３ＰＲＫ解调
算法对调制系统的性能提升逐渐显现，当误码性能为
１０－ ５时，性能提升接近２ ｄＢ，因此，该基于时频分布的
３ＰＲＫ解调算法具有重要的实用价值。

５ 结论
本文以超窄带调制中具有代表意义的３ＰＲＫ调

制信号为研究对象，针对超窄带调制中的非平稳信
号特征，研究了基于时频分布的超窄带调制解调算
法。从非平稳信号分析方法入手，对３ＰＲＫ信号的
相位突变特性进行了ＰＷＶＤ分析，建立了３ＰＲＫ信
号相位突变与时频分布幅度的关系模型，基于该模
型提出了一种基于ＰＷＶＤ分布的超窄带调制解调
算法，并对该解调算法性能进行了仿真分析。仿真
结果显示，基于ＰＷＶＤ分布的３ＰＲＫ信号解调算法，
其误码性能优于基于内积的相关检测方法。理论分
析及仿真表明，基于时频分布的超窄带调制解调算
法不仅为具有相位突变特性的超窄带调制信号提供
了一种有效的解调方法，而且为该类调制信号提供
了一种基于非平稳信号分析的通信信号处理思路。
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