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摘要：以二进制为例，从对消解调的角度，导出了时相调制（ＴＰＭ）信号在加性白高斯噪声信道下的
误码率解析表达式。可以发现：ＴＰＭ信号误码率与码元突变后的波形持续时间成反比，即相同信噪
比条件下持续时间越长则误码率越小。通过对比判决统计量，可以发现对消解调是相关解调的简洁
实现方式。仿真结果验证了上述理论推导。其结论可为进一步分析时相调制的其他解调方法性能
提供参照和依据。
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１ 引言
２０世纪８０年代，美国的Ｈ．Ｒ． Ｗａｌｋｅｒ等人开始

致力于一种被称之为超窄带（ＵＮＢ）的调制技术研
究，相继提出了可变相移键控（ＶＰＳＫ）［１］、甚小频移

键控（ＶＭＳＫ）［２］和脉冲位置相位翻转键控（３ＰＲＫ）［３］
调制技术。ＵＮＢ传输不可思议的性能也引起了国
内学者的注意，并开展跟踪研究。２００４年，吴乐南
教授提出了甚小波形差键控（ＶＷＤＫ）调制［４］。由于
ＶＷＤＫ受到波形差异的限制，其解调非常困难，解调
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性能也较差，在实际中很难实现。随后在２００６年，
吴乐南教授提出了扩展的二元相移键控（ＥＢＰＳＫ）调
制［５］。该调制方法是对ＵＮＢ中的脉冲位置相位翻
转键控的扩展，因此其实质仍属于相位突变调制。
王红星教授从离散时间与相位突变相结合的角度出
发，将相位突变调制重新定义为时相调制（ＴＰＭ），并
着重研究了ＴＰＭ信号的非平稳特性和相应的滤波、
解调方法［６ － ９］，给出了误码率仿真结果。但是，尚未
从理论上进行误码率表达式的推导。本文在ＴＰＭ
定义基础上，以二进制为例，从对消解调的角度，导
出了ＴＰＭ信号在加性白高斯噪声信道下的误码率
表达式。通过对比相关解调和对消解调的判决统计
量可以发现，对消解调实质上是相关解调的另一种
实现方式。仿真验证了上述理论推导。

２ 时相调制
２ ．１ 定义

相位突变调制是由Ｈ．Ｒ． Ｗａｌｋｅｒ提出的利用矩
形脉冲快速的下降或上升边缘特性进行相位调制的
一种载波调制技术。与常规数字调制方式相比，最
大的区别在于将通信系统的承载信息与时变信号相
联系，进一步丰富了调制信号的可调参量。在此基
础上的时相调制信号定义如下［６］：

ｓ（ｔ）＝ Ａｃｏｓ（ωｃｔ ＋φ（ｔｍ，Δｔ）） （１）
式中，φ（ｔｍ，Δｔ）表示已调信号的相位在ｔｍ时刻发生
相位突变，并且相位突变后波形持续时间为Δｔ，即：

φ（ｔｍ，Δｔ）＝
θ， ０≤ ｔ ＜ ｔｍ，ｔｍ ＋Δｔ≤ ｔ ＜ Ｔ
θ＋Δφ， ｔｍ≤ ｔ≤ ｔｍ ＋Δ{ ｔ

（２）
式中，Δφ为相位突变角，Ｔ为码元周期。不失一般
性，可将二进制的ＴＰＭ信号定义为

ｓ（ｔ）＝ ｓ０（ｔ）， 发送０码
ｓ１（ｔ）， 发送１{ 码，０≤ ｔ≤Ｔ （３）

其中：
ｓ０（ｔ）＝ Ａｃｏｓ（２πｆｃｔ ＋θ１），０≤ ｔ≤Ｔ
ｓ１（ｔ）＝

Ａｃｏｓ（２πｆｃｔ ＋θ１），０≤ ｔ≤τ
Ａｃｏｓ（２πｆｃｔ ＋θ２），τ＜ ｔ≤{ Ｔ

式中，ｆｃ表示载波频率，τ表示一个码元周期内的相
位突变时刻。以单极性不归零码的二进制ＴＰＭ波
形为例，给出ＴＰＭ波形表达式为
ｓｎ（ｔ）＝∑

Ｎ

ｎ ＝ １
［ａｎ·ｓ１（ｔ － ｎＴ）＋（１ － ａｎ）·ｓ０（ｔ － ｎＴ）］

（４）

其中，ａｎ表示码元序列，Ｎ为码元数目。图１为码元
序列［１ １ ０ １ ０］的ＴＰＭ信号波形，码元传输速率为
１５ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，载波频率为３０ ＭＨｚ。

图１ ＴＰＭ信号波形图（从上至下的调制码元突变
时刻依次为脉宽的１９ ／ ２０、１５ ／ ２０、１０ ／ ２０倍）

Ｆｉｇ．１ ＴＰＭ ｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ（ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｊｕｍｐ ｌｉｅｓ ａｔ １９ ／ ２０，
１５ ／ ２０，ａｎｄ １０ ／ ２０ ｏｆ ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｔｏ ｂｏｔｔｏｍ）

２ ．２ 对消解调
ＴＰＭ信号的相关接收如图２所示，在此基础上

可以得到对消解调方案。

图２ 相关解调示意图
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

以发送０码的已调信号ｓ０（ｔ）为参考信号，对已
调信号ｓ（ｔ）进行对消，可以得到对消后的波形为

珓ｓ（ｔ）＝ ０， 发送０码
珓ｓ１（ｔ）， 发送１{ 码，０≤ ｔ≤Ｔ （５）

其中：
珓ｓ１（ｔ）＝ ｓ１（ｔ）－ ｓ０（ｔ）＝
０， ０≤ ｔ≤τ
Ａ［ｃｏｓ（２πｆｃｔ ＋θ２）－ ｃｏｓ（２πｆｃｔ ＋θ１）］，τ＜ ｔ≤{ Ｔ

（６）
可以发现：在发送０码时，对消后无信号，而发送１
码时，则会存在残差。因此，可以利用该残差信息来
进行相关解调，如图３所示。

图３ 对消解调示意图
Ｆｉｇ．３ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ
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３ 误码率
从式（６）可以看出，残差越明显则越有利于解

调，因此，不妨取θ２ －θ１ ＝π，则对消后的二进制
已调波为

珓ｓｎ（ｔ）＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ａｎ·珓ｓ１（ｔ － ｎＴ） （７）

其中：
珓ｓ１（ｔ）＝

０， ０≤ ｔ≤τ
２Ａｃｏｓ（２πｆｃｔ ＋θ２），τ＜ ｔ≤{ Ｔ

在加性白高斯噪声信道中，接收信号为
ｒ（ｔ）＝珓ｓｎ（ｔ）＋ ｎ（ｔ） （８）

式中，ｎ（ｔ）的单边功率谱密度为ｎ０。对式（８）所示
信号进行匹配接收，此匹配滤波器的冲激响应为

ｈ（ｔ）＝珓ｓ１（Ｔ － ｔ）， ０≤ ｔ≤Ｔ （９）
当发送１码时，该码元周期内的匹配滤波器输

出为
ｙ（ｔ）＝∫

ｔ

０
ｒ（ｕ）ｈ（ｔ － ｕ）ｄｕ （１０）

则ｔ ＝ Ｔ时刻的匹配滤波器输出为
ｙ（ｔ） ｔ ＝ Ｔ ＝∫

Ｔ

０
珓ｓ１（ｕ）＋ ｎ（ｕ[ ]）珓ｓ１（ｕ）ｄｕ ＝

∫
Ｔ

０
珓ｓ２１（ｕ）ｄｕ ＋∫

Ｔ

０
ｎ（ｕ）珓ｓ１（ｕ）ｄｕ ＝

Ｅｓ ＋ Ｎｓ （１１）
式中，Ｎｓ是高斯随机变量，其条件均值为零，条件方
差为ｎ０Ｅｓ ／ ２。将ｙ（ｔ） ｔ ＝ Ｔ用ｙＴ表示，则

ｐ ｙＴ珓ｓ( )１ ＝ １
πｎ０Ｅ槡 ｓ

ｅ －
（ｙＴ － Ｅｓ）

２

ｎ０Ｅｓ （１２）

当发送０码时，ｔ ＝ Ｔ时刻的匹配滤波器输出为
ｙ（ｔ） ｔ ＝ Ｔ ＝∫

Ｔ

０
ｎ（ｕ）珓ｓ１（ｕ）ｄｕ ＝ Ｎｓ （１３）

则有

ｐ ｙＴ( )０ ＝ １
πｎ０Ｅ槡 ｓ

ｅ －
ｙ２Ｔ
ｎ０Ｅｓ （１４）

以最小错判概率准则进行检测，其误码率计算
公式如下：

ｐｒ ＝ ｐ（珓ｓ１）·∫ξ－∞ ｐ ｙＴ珓ｓ( )１ ｄｙＴ ＋

ｐ（０）·∫
＋∞

ξ
ｐ ｙＴ( )０ ｄｙＴ （１５）

取最佳门限为ξ＝ Ｅｓ ／ ２［１０］，那么
ｐｒ ＝ ０ ．５·∫

Ｅｓ ／２

－∞
ｐ ｙＴ珓ｓ( )１ ｄｙＴ ＋

０ ．５·∫
＋∞

Ｅｓ ／２
ｐ（ｙＴ ｜ ０）ｄｙＴ ＝

∫
Ｅｓ ／２

－∞
ｐ（ｙＴ ｜珓ｓ１）ｄｙＴ ＝

１
２ ｅｒｆｃ

Ｅｓ
４ｎ槡( )
０
＝

Ｑ Ｅｓ
２ｎ槡( )
０

（１６）
上式即为加性白高斯噪声信道下的对消解调误

码率解析表达式。根据式（７），Ｅｓ ＝ ２Ａ２（Ｔ －τ），则
ｐｒ ＝

１
２ ｅｒｆｃ

２Ａ２ Ｔ －( )τ
４ｎ槡( )
０

＝

１
２ ｅｒｆｃ

Ａ２Ｔ
２ｎ０
·Ｔ －( )τ槡( )Ｔ

＝

１
２ ｅｒｆｃ

Ｅｂ
ｎ０
·Ｔ －( )τ槡( )Ｔ

＝

Ｑ Ｅｂ
ｎ０
·２ Ｔ －( )τ槡( )Ｔ

（１７）
式中，Ｅｂ表示对消前的ＴＰＭ信号平均比特能量，即：
Ｅｂ ＝∫

Ｔ

０
ｓ２０( )ｔ ｄ ｔ ＋∫

Ｔ

０
ｓ２１( )ｔ ｄ[ ]ｔ ／ ２ ＝ Ａ２Ｔ ／ ２

（１８）
根据上述的对消解调方案，可以得到当发送０

码时判决统计量为
Ｅｓ ／ ２ －∫

Ｔ

０
［ｓ０（ｔ）＋ ｎ（ｔ）－ ｓ０（ｔ）］·［ｓ１（ｔ）－ ｓ０（ｔ）］ｄｔ ＝

∫
Ｔ

０
（ｓ２０（ｔ）－ ｓ０（ｔ）ｓ１（ｔ））ｄｔ －∫

Ｔ

０
ｎ（ｔ）［ｓ０（ｔ）－ ｓ１（ｔ）］ｄｔ （１９）

当发送１码时判决统计量为
Ｅｓ ／ ２ －∫

Ｔ

０
［ｓ１（ｔ）＋ ｎ（ｔ）－ ｓ０（ｔ）］·［ｓ１（ｔ）－ ｓ０（ｔ）］ｄｔ ＝

∫
Ｔ

０
（ｓ０（ｔ）ｓ１（ｔ）－ ｓ２１（ｔ））ｄｔ ＋∫

Ｔ

０
ｎ（ｔ）［ｓ０（ｔ）－ ｓ１（ｔ）］ｄｔ （２０）

根据图２所示的相关解调方案，设判决门限为
０，则当发送０码时判决统计量为
∫

Ｔ

０
［ｓ０（ｔ）＋ ｎ（ｔ）］·［ｓ０（ｔ）－ ｓ１（ｔ）］ｄｔ － ０ ＝

∫
Ｔ

０
（ｓ２０（ｔ）－ ｓ０（ｔ）ｓ１（ｔ））ｄｔ ＋∫

Ｔ

０
［ｓ０（ｔ）－ ｓ１（ｔ）］ｎ（ｔ）ｄｔ （２１）

当发送１码时判决统计量为
∫

Ｔ

０
［ｓ１（ｔ）＋ ｎ（ｔ）］·［ｓ０（ｔ）－ ｓ１（ｔ）］ｄｔ － ０ ＝

∫
Ｔ

０
（ｓ０（ｔ）ｓ１（ｔ）－ ｓ２１（ｔ））ｄｔ ＋∫

Ｔ

０
［ｓ０（ｔ）－ ｓ１（ｔ）］ｎ（ｔ）ｄｔ （２２）

对比上述两者的判决统计量可知完全相同，因
此，对消解调实质上是相关解调的另一种实现方式。

·５４４１·
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４ 仿真
仿真条件为：码元传输速率为１ ．５ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，载波

频率为３０ ＭＨｚ，采样频率为３００ ＭＨｚ。图４ ～ ６给出
了不同码元突变时刻的误码率曲线图，其中３条曲
线分别对应于对消解调误码率、不对消的相关解调
误码率和理论推导的误码率，可以看出三者的结果
极为接近。这也证明了对消解调和相关解调的误码
率性能是一致的，式（１６）和式（１７）所示的误码率也
就是加性白高斯噪声信道下的相关（匹配）接收误码
率表达式。

图４ 码元突变时刻为码元周期的１９ ／ ２０倍
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｊｕｍｐ ｌｉｅｓ ａｔ １９ ／ ２０ ｏｆ ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

图５ 码元突变时刻为码元周期的１５ ／ ２０倍
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｊｕｍｐ ｌｉｅｓ ａｔ １５ ／ ２０ ｏｆ ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

图６ 码元突变时刻为码元周期的１０ ／ ２０倍
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｊｕｍｐ ｌｉｅｓ ａｔ １０ ／ ２０ ｏｆ ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

５ 结论
时相调制是一种超窄带调制技术，具备很高的

频带利用率。本文提出了ＴＰＭ的对消解调方案，并
以二进制为例，导出了ＴＰＭ信号在加性白高斯噪声
信道下的误码率表达式，可以发现：ＴＰＭ信号误码率
与码元突变后的波形持续时间成反比，即相同信噪
比条件下持续时间越长则误码率越小。
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