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摘要：依据时相调制信号的相关系数分析了其频分多址接入性能，导出了用户间载频差与相关系
数的解析关系表达式，可以发现：由于其调制信息包含在很宽的边带谱内，因此，时相调制的频分多
址接入需要较宽的信道划分，且多用户间的互扰效果会随着载波频率差而起伏变化，不过，总的趋势
是随着载频差的增大而减弱。分析结果为时相调制的频分多址方案设计提供了理论基础。
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１ 引言
在实际的频带传输系统中，由于信道的频率资

源有限，因而要求有效地利用信道频带，尽量提高信
道的频带利用率。上世纪７０年代以来，随着卫星通
信和移动通信的发展，相继出现了最小频移键控

（ＭＳＫ）、正弦频移键控（ＳＦＳＫ）、平滑调频（ＴＦＭ）、预
调制高斯滤波的最小频移键控（ＧＭＳＫ）、无码间串扰
和相位抖动的交错四相相移键控（ＬＪＦ － ＱＰＳＫ或Ｆｅ
ｈｅｒ ＱＰＳＫ）以及多进制的振幅和相位联合调制
（ＭＱＡＭ）等调制方式，但是信息传输的带宽效率却
仍然不高，移动通信甚至达不到４ ｂｉｔ ／ ｓ·Ｈｚ－ １。为了
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缓解频谱资源的拥挤问题，一种称之为超窄带
（ＵＮＢ）的新型数字调制技术正在受到越来越多的关
注。ＵＮＢ调制技术最早由美国的Ｈ． Ｒ． Ｗａｌｋｅｒ提
出［１］。围绕该项技术产生了多种调制方式［２ － ９］，不
过就其本质均属于相位突变调制。相位突变调制是
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。将离散时间与相位突变
相结合就得到了时相调制（ＴＰＭ）［１０］。

有关ＴＰＭ的研究目前主要集中在单路调制理
论［１０ － １３］，而当几个用户使用相同的物理传输信道
进行通信时，就需要通过多址接入方法来将各用户
的信息区分开，而有关ＴＰＭ多址接入的研究尚未见
有公开文献。目前存在３种基本的多址接入方法，
即频分多址、时分多址、码分多址。既然ＴＰＭ信号
具有很宽的连续边带谱，因此，本文以频分多址为对
象，通过分析不同载波频率的多用户信号相关性来
考察ＴＰＭ信号边带谱对相邻用户的影响情况，为进
一步设计ＴＰＭ的高效多址接入方案奠定基础。

２ 理论分析
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 （１）
式中，ｓ０（ｔ）＝ Ａｃｏｓ（２πｆｃｔ ＋θ１），０≤ ｔ≤Ｔ，

ｓ１（ｔ）＝
Ａｃｏｓ（２πｆｃｔ ＋θ１），０≤ ｔ≤τ
Ａｃｏｓ（２πｆｃｔ ＋θ２），τ＜ ｔ≤{ Ｔ

，
ｆｃ表示载波频率，τ表示一个码元周期内的相位突
变时刻。图１为码元序列［１ １ ０ １ ０］的ＴＰＭ信号波
形，θ１ ＝ ０，θ２ ＝π，码元传输速率为１ ．５ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，载波
频率为３０ ＭＨｚ，调制码元突变时刻为码元周期的
１９ ／ ２０。

图１ ＴＰＭ信号波形
Ｆｉｇ．１ ＴＰＭ ｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅ

假定两个用户其他调制参数相同，只是分别采

用不同的载波频率ｆｃ１和ｆｃ２（ｆｃ１ ＞ ｆｃ２），那么不妨用
相关系数来考察两用户间的互扰。根据传号和空
号，可以分为３种情况，即两用户同为空号、两用户
同为传号以及两用户互为空号和传号。
２ ．１ 两用户同为空号

此时相关系数为
ρ００ ＝∫

Ｔ

０
ｓ１０（ｔ）ｓ２０（ｔ）ｄｔ ＝

∫
Ｔ

０
Ａｃｏｓ（２πｆｃ１ ｔ ＋θ１）Ａｃｏｓ（２πｆｃ２ ｔ ＋θ１）ｄｔ ＝
Ａ２
２∫

Ｔ

０
［ｃｏｓ（２πｆｃ１ ｔ ＋ ２πｆｃ２ ｔ ＋ ２θ１）＋ ｃｏｓ（２πｆｃ１ ｔ － ２πｆｃ２ ｔ）］ｄｔ ＝

Ａ２
２∫

Ｔ

０
［ｃｏｓ（２πｆｃ１ ｔ ＋ ２πｆｃ２ ｔ ＋ ２θ１）＋ ｃｏｓ（２πΔｆｃｔ）］ｄｔ ＝

Ａ２
２∫

Ｔ

０
［ｃｏｓ（２π（２ｆｃ２ ＋Δｆｃ）ｔ ＋ ２θ１）＋ ｃｏｓ（２πΔｆｃｔ）］ｄｔ （２）

式中，ｓ１０（ｔ）、ｓ２０（ｔ）分别表示用户１和用户２发“０”
码的信号波形，Δｆｃ ＝ ｆｃ１ － ｆｃ２，显然只要Δｆｃ 足够
大，即ｆｃ１和ｆｃ２间隔足够，则ρ００约等于０。

既然
∫

Ｔ

０
ｓ１０（ｔ）ｓ１０（ｔ）ｄｔ ＝∫

Ｔ

０
Ａｃｏｓ（２πｆｃ１ ｔ ＋θ１）Ａｃｏｓ（２πｆｃ１ ｔ ＋θ１）ｄｔ ＝
Ａ２
２∫

Ｔ

０
［ｃｏｓ（４πｆｃ１ ｔ ＋ ２θ１）＋ １］ｄｔ≤

Ａ２Ｔ
２ ＋

Ａ２
２∫

珘Ｔ ／２

０
ｃｏｓ（４πｆｃ１ ｔ －π／ ２）ｄｔ （３）

其中珘Ｔ ＝ １ ／ ２ ｆｃ１，且
Ａ２
２∫

珘Ｔ ／２

０
ｃｏｓ（４πｆｃ１ ｔ －π／ ２）ｄ ｔ ＝ Ａ

２

２·
１
２πｆｃ１ （４）

所以，有：

∫
Ｔ

０
ｓ１０（ｔ）ｓ１０（ｔ）ｄ ｔ ≤ Ａ

２Ｔ
２ ＋ Ａ

２

２·
１
２πｆｃ１ ≈

Ａ２Ｔ
２
（５）

同理，∫
Ｔ

０
ｓ１１（ｔ）ｓ１１（ｔ）ｄ ｔ≤ Ａ

２Ｔ
２ ＋

Ａ２
２·

１
２πｆｃ１≈

Ａ２Ｔ
２ ，

ｓ１１（ｔ）表示用户１发“１”码的信号波形。
那么归一化后，设定相关系数门限为μ＞ ０。若

需要两用户互扰小，则须保证ρ００ ／ Ａ
２Ｔ
２ ＜μ。既然

Ａ２
２∫

Ｔ

０
ｃｏｓ（２πΔｆｃｔ）ｄ ｔ ≤ Ａ２

２πΔｆｃ ，根据式（２），则需

Δｆｃ ＞ １πμＴ。
２ ．２ 两用户同为传号

此时相关系数为
ρ１１ ＝∫

Ｔ

０
ｓ１１（ｔ）ｓ２１（ｔ）ｄｔ ＝
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∫
τ
０
Ａｃｏｓ（２πｆｃ１ ｔ ＋θ１）Ａｃｏｓ（２πｆｃ２ ｔ ＋θ１）ｄｔ ＋

∫
Ｔ

τ
Ａｃｏｓ（２πｆｃ１ ｔ ＋θ２）Ａｃｏｓ（２πｆｃ２ ｔ ＋θ２）ｄｔ ＝
Ａ２
２∫

τ
０
［ｃｏｓ（２πｆｃ１ ｔ ＋ ２πｆｃ２ ｔ ＋ ２θ１）＋ ｃｏｓ（２πΔｆｃｔ）］ｄｔ ＋

Ａ２
２∫

Ｔ

τ
［ｃｏｓ（２πｆｃ１ ｔ ＋ ２πｆｃ２ ｔ ＋ ２θ２）＋ ｃｏｓ（２πΔｆｃｔ）］ｄｔ （６）

根据上小节的推导，可知这种情况下，需要两用
户互扰小，则须保证Δｆｃ ＞ ２πμＴ。
２ ．３ 两用户互为空号和传号

此时相关系数为
ρ＝ρ１０ ＝ρ０１ ＝∫

Ｔ

０
ｓ１０（ｔ）ｓ２１（ｔ）ｄｔ ＝

∫
τ
０
Ａｃｏｓ（２πｆｃ１ ｔ ＋θ１）Ａｃｏｓ（２πｆｃ２ ｔ ＋θ１）ｄｔ ＋

∫
Ｔ

τ
Ａｃｏｓ（２πｆｃ１ ｔ ＋θ１）Ａｃｏｓ（２πｆｃ２ ｔ ＋θ２）ｄｔ ＝
Ａ２
２ ｛∫

τ
０
［ｃｏｓ（２πｆｃ１ ｔ ＋ ２πｆｃ２ ｔ ＋ ２θ１）＋ ｃｏｓ（２πΔｆｃｔ）］ｄｔ ＋

∫
Ｔ

τ
［ｃｏｓ（２πｆｃ１ ｔ ＋ ２πｆｃ２ ｔ ＋θ１ ＋θ２）＋ ｃｏｓ（２πΔｆｃｔ ＋θ１ －θ２）］ｄｔ｝

（７）
可知这种情况下，需要两用户互扰小，则须保证

Δｆｃ ＞ ２πμＴ。综上所述，如果设定相关系数门限为μ＞ ０，那
么一般需要Δｆｃ ＞ ２πμＴ。另外，从上述推导也可以看出：相关系数是随着载波频率差而变化的，因此，
多用户间干扰效果也会随着载波频率差而起伏变
化，不过，总的趋势是随着Δｆｃ 的增大而减弱。
２ ．４ 相关系数门限

实际上，时相调制的单用户空号波形和传号波
形也并不是正交的，那么不妨利用单用户空号和传
号波形的相关系数来定义多用户互扰的相关系数门
限。单用户空号和传号波形的相关系数如下：

ρ１ ＝∫
Ｔ

０
ｓ１０（ｔ）ｓ１１（ｔ）ｄｔ ＝

∫
τ
０
Ａｃｏｓ（２πｆｃ１ ｔ ＋θ１）Ａｃｏｓ（２πｆｃ１ ｔ ＋θ１）ｄｔ ＋

∫
Ｔ

τ
Ａｃｏｓ（２πｆｃ１ ｔ ＋θ１）Ａｃｏｓ（２πｆｃ１ ｔ ＋θ２）ｄｔ ＝
Ａ２
２∫

τ
０
［ｃｏｓ（４πｆｃ１ ｔ ＋ ２θ１）＋ １］ｄｔ ＋

Ａ２
２∫

Ｔ

τ
［ｃｏｓ（４πｆｃ２ ｔ ＋θ１ ＋θ２）＋ ｃｏｓ（θ１ －θ２）］ｄｔ≈

Ａ２
２∫

τ
０
１ｄｔ ＋ Ａ

２

２∫
Ｔ

τ
ｃｏｓ（θ１ －θ２）ｄｔ （８）

从上式可得：
Ａ２
２ （２τ－ Ｔ）≤ρ１≤

Ａ２
２ Ｔ （９）

不妨令θ１ －θ２ ＝π，则归一化后得到：
ρ１≈２τ－ ＴＴ （１０）

因此，门限取值范围为０，２Ｔ － ２τ( )Ｔ 。

３ 仿真
假定ＴＰＭ信号在ＡＷＧＮ信道中传输，则ＴＰＭ

接收信号是发送信号与随机噪声之和：
ｒ（ｔ）＝ ｓ（ｔ）＋ ｎ（ｔ）， ０≤ ｔ≤Ｔ （１１）

其中，ｎ（ｔ）为高斯白噪声。图２所示为ＴＰＭ的相关
接收器。

图２ ＴＰＭ的相关接收器
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｆｏｒ ＴＰＭ

当采用频分多址接入时，给每个用户分配不同
的载波频率，则某用户的接收信号为
ｒ（ｔ）＝ ｓ（ｔ）＋ ｎ（ｔ）＋∑

ｊ
ｒｊ（ｔ）， ０≤ ｔ ≤ Ｔ

（１２）
其中，ｒｊ（ｔ）为其他用户的ＴＰＭ信号。

通过ＭＡＴＬＡＢ仿真实验平台，对两用户同时接
入的相关检测进行了蒙特卡罗仿真，验证两用户间
的相互干扰结果。仿真实验中，参数设置如下：比特
率为１ ．５ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，采样频率为３００ ＭＨｚ，信道为ＡＷＧＮ
信道，码元突变时刻为码元周期的１９ ／ ２０倍，用户１
载波频率为３０ ＭＨｚ。

根据上述参数可以得到：
２Ｔ － ２τ
Ｔ ＝ ２Ｔ（１ － １９ ／ ２０）Ｔ ＝ ０ ．１ （１３）

取门限为最大值，即μ＝ ０．１，则
２
πμＴ ＝

２ × １．５ × １０６
π× ０．１ ≈９ ．５５ ＭＨｚ （１４）

·８５４·
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由此可知，两用户间互扰要小的话需要载频差不小
于约９ ．５５ ＭＨｚ。仿真结果如图３和图４所示，可见
仿真结果较好地吻合了上述理论推导。

图３ 单用户及两用户同时工作时用户１的误码率曲线
（用户２的载波频率分别为３７．５ ＭＨｚ、４５ ＭＨｚ、６０ ＭＨｚ）

Ｆｉｇ．３ ＢＥＲ ｏｆ ｕｓｅｒ １ ｗｈｅｎ ｕｓｅｒ １ ｗｏｒｋｓ ａｌｏｎｇ ｏｒ
ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｕｓｅｒ ２ （ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ

ｕｓｅｒ ２ ｉｓ ３７．５ ＭＨｚ，４５ ＭＨｚ，６０ ＭＨｚ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图４ Ｅｂ ／ ｎ０ ＝ ２０ ｄＢ时两用户同时工作时用户１的误码率
Ｆｉｇ．４ ＢＥＲ ｏｆ ｕｓｅｒ １ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｕｓｅｒ ２

ｗｈｅｎ Ｅｂ ／ ｎ０ ＝ ２０ ｄＢ

４ 结论
从上述理论分析和仿真可以看出：尽管ＴＰＭ是

一种超窄带调制技术，其功率谱在载波附近高度集
中，其连续边带谱衰减接近－ ６０ ｄＢ，因此其对传统
通信系统的干扰很小，可以利用很窄的信道间隙进
行有效传输。但是由于ＴＰＭ的调制信息包含在频
带很宽的边带谱中，因此，ＴＰＭ自身的频分多址接入
需要较宽的信道划分，其用户间的载频差须不小于
２
πＴ·

Ｔ
２Ｔ － ２τ＝

１
π（Ｔ －τ），且多用户间干扰效果会随

着载波频率差而起伏变化，不过，总的趋势是随着载
波频率差的增大而减弱。因此，在ＴＰＭ的频分多址
方案设计中，在用户载频比较接近的情况下，仍然可
以通过选择合适的载频差来改善频分多址接入性能。
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王旭（１９８７—），男，天津人，２０１０年获学士学位，现为

硕士生研究生，主要研究方向是非平稳信号处理；
ＷＡＮＧ Ｘｕ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ，ｉｎ １９８７． Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ

Ｂ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｎａｖａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎ ２０１０． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕｄｅｎｔ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｎｏｎ
ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

王红星（１９６２—），男，河南商丘人，现为海军航空工程学
院教授、博士生导师，主要研究方向是现代通信新技术、通信
信号处理。

ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇ － ｘｉｎｇ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｓｈａｎｇｑｉｕ，Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，
ｉｎ １９６２． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｎｄ ａｌｓｏ ｔｈｅ Ｐｈ．Ｄ． ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ ． Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．

《电讯技术》征稿的新要求

为了促进本刊的国际化进程，进一步扩大影响力，为广大科技人员搭建更高层次的学术研究和技术交流
平台，现对来稿作如下几点新的要求：

（１）来稿中的图题、表题应给出对应的英文翻译；
（２）中文参考文献采用双语著录；
（３）属于基金项目的来稿应给出项目的英文翻译；
（４）提供作者简介的英文翻译，其中应包括作者的出生年、籍贯、何时获得已有学位、研究方向等内容，可

参见ＩＥＥＥ系列刊物作者简介的翻译；
（５）欢迎作者将具有原创性的研究成果直接以全英文论文投稿，应注意语言流畅，专业术语准确，符合科

技英语表达习惯，并附上中文标题、单位、摘要和关键词，以及中文作者简介；
（６）为了保证出版的及时性，作者不得在自校阶段对稿件作大幅修改，否则，将按新投稿件处理，编辑部

保留追究由此造成的一切损失的权利。
更多信息请浏览本刊网站：ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ ． ｃｎ。

《电讯技术》编辑部

·０６４·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１２年




