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摘要：针对低信噪比下连续相位调制信号的极化合成，提出了一种基于多符号检测技术的极化合
成新方法。通过把解调和极化合成作为一个整体进行处理，在基带上完成了通常在中频上实现的极
化合成过程，避免了连续相位调制信号在低信噪比下载波相位跟踪困难的问题。仿真结果表明，该
方法的合成效果与理论值之间的差距小于０ ．３ ｄＢ。
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１ 引言
极化合成的本质是对接收到的包含相同传输信

息相互正交的极化信号进行加权合成，以获得比任
何一路信号单独解调更优的性能。理论上，极化合
成可以使接收性能提高３ ｄＢ。实际中，由于两路接
收信号不是完全一致，且在进行合成时会引入误差，
并不能达到３ ｄＢ的增益［１］。

目前，对极化合成技术的研究主要集中于以下
两个方面：首先是对接收的信号进行相位跟踪，使接
收的两路信号保持同频同向［２］，避免两路信号相互
抵消，造成性能损失；其次，对调整了相位的信号进
行合并，合并方法有选择式相加、等增益合成、中频
最大比合成等［１，３ － ５］。

上述方法大多是针对ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ信号开展研究
的，对于此类信号，可以很方便地通过锁相环来实现
信号相位跟踪，使两路输入信号相位一致，从而得到
较高的合成增益。对于目前应用越来越广泛的连续
相位调制信号，目前已有的方法难以直接采用。主要
原因在于连续相位调制信号中不包含载波信息，因此
要取得相位同步相当困难，低信噪比下尤其如此［６］。

针对这个问题，本文以２ＣＰＦＳＫ信号为例设计
了一种基于多符号检测技术［７］的连续相位调制信号
极化合成方法，该方法把通常在中频完成的极化合
成处理过程转移至基带进行，通过把多符号检测和
极化合成合并处理，完成了信号的极化合成处理，合
成效果与理论值之间的差距小于０ ．５ ｄＢ。由于多符
号检测本身不需要精确的载波相位同步，采用这种
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方法可以避免连续相位调制信号难以实现载波相位
跟踪的问题，简化了处理过程。

２ ２ＣＰＦＳＫ信号的多符号检测技术
多符号检测技术（ＭＳＤ）的基本思想是利用信号

中相位连续变化的特点，通过对当前码元前后多个
符号进行观察来提高对当前信号的判决性能。采用
该方法不需要对信号载波相位进行跟踪就可使
２ＣＰＦＳＫ信号达到与ＢＰＳＫ相当的解调性能［７］。

接收信号模型为
ｒ（ｔ）＝ ｃｏｓ［ωｃｔ ＋ ｆ（ｔ）＋θ０］ （１）

式中，ｒ（ｔ）为接收到的信号，ωｃ为载波频率，ｆ（ｔ）反
映的是信号相位的变化，信道中引入的相移θ０是未
知量，在几个符号持续时间内可认为其变化很小。

对接收到的中频信号进行下变频滤波后得到基
带信号

ｓ（ｔ）＝ ｃｏｓ（ｆ（ｔ）＋θ０）＋ ｓｉｎ（ｆ（ｔ）＋θ０） （２）
接收端计算Ｎ个符号持续时间内接收到的信

号与本地产生的所有可能波形的相关值，根据最大
似然准则输出观察范围内中间比特的判决结果来完
成信号的解调。

设本地产生的基带波形为
ｌｏｃａｌ（ｔ）＝ ｃｏｓ（ｆ（ｔ）＋θ１）－ ｊ·ｓｉｎ（ｆ（ｔ）＋θ１） （３）

式中，θ１是进行相关积分时本地波形的初始相位。
当本地产生的波形与接收信号中的波形相匹配时，
两者进行复数乘法后得到如下结果：
ｓ（ｔ）·ｌｏｃａｌ（ｔ）＝ ｃｏｓ（θ１ －θ０）＋ ｊ·ｓｉｎ（θ１ －θ０） （４）

此时，ｃｏｓ（θ１ －θ０）和ｓｉｎ（θ１ －θ２）在观察的时间段内
可认为是常数。假设在观察时间段内采样点数为
Ｎｃ，对进行相关后的Ｉ、Ｑ两路信号分别进行累加后
得到：

Ｍ ＝ Ｎｃ·ｃｏｓ（θ１ －θ０）＋ ｊ·Ｎｃ·ｓｉｎ（θ１ －θ０） （５）
对上式求模后得到：
｜ Ｍ ｜ ＝ Ｎ２ｃ·（ｃｏｓ２（θ１ －θ０）＋ ｓｉｎ２（θ１ －θ０槡 ））＝ Ｎｃ

（６）
比较本地产生的各个波形的相关值，其中最大

相关值对应的本地波形所代表的二进制信息即是接
收波形中包含的二进制信息。

上面是多符号检测算法的原理，实际系统中在
进行多符号检测前首先要对信号中的多谱勒频率和
位同步位置进行捕获及跟踪。整个接收结构如图１
所示。

图１ 信号接收框图
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３ 基于多符号检测的极化合成技术
３ ．１ 基于多符号检测技术的极化合成方法

目前，常用的极化合成方法在接收时先对接收
到的两路信号进行载波跟踪，利用相位调整环将左
右旋混频输出两路信号的相位调整到相同，达到同
相合成目的，如果两路信号的相位不同步会导致合
成性能恶化，甚至不能工作。对于２ＣＰＦＳＫ信号，精
确的相位跟踪是很难实现的，在输入信号信噪比较
低时尤其如此，因此现有的方法难以采用。

在上节中我们看到采用多符号检测对２ＣＰＦＳＫ
信号进行接收不需要精确的载波跟踪。在这个基础
上，我们提出一种基于多符号检测的极化合成方法。
在该方法中，输入的两路信号分别进行下变频、捕获
与跟踪以及多符号相关计算，所不同的是多符号相
关的结果不是立即进行判决，而是把两路的相关结
果进行加权求和，对求和后的相关值进行比较，求和
后的最大值对应最终的判决结果。由于两路信号的
信噪比可能会有所差异，为了得到最佳的检测性能，
需要根据两路信号的信噪比和信号功率来确定加权
系数。图２给出了整个处理过程框图。

图２ ２ＣＰＦＳＫ信号极化合成原理框图
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ２ＣＰＦＳＫ ｓｉｇｎａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由式（６）可知，多符号检测对收发两端的相位差
不敏感，这样在信号接收时只要对载波多谱勒进行
粗略跟踪即可，不需要对信号相位进行精确跟踪，避
免了低信噪比下相位跟踪难以实现的问题。在两路
信号分别与本地波形完成相关计算后，根据两路不
同的信噪比产生加权系数，对两路信号与本地不同
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波形的匹配相关结果进行加权相加，然后再根据相
加结果完成信号判决。

Ｃ１ ＝ Ｎ２·（ｃｏｓ２（θ１ －θ１０）＋ ｓｉｎ２（θ１ －θ１０）） （７）
Ｃ２ ＝ Ｎ２·（ｃｏｓ２（θ２ －θ２０）＋ ｓｉｎ２（θ２ －θ２０）） （８）

Ｃ ＝ ａ１·Ｃ１ ＋ ａ２·Ｃ２ （９）
式中，Ｃ１为第一路信号的相关结果，Ｃ２为第二路信
号的相关结果，Ｃ为Ｃ１和Ｃ２经过合成后的相关结
果，θ１０为通路１中接收信号的初始相位，θ２０为通路２
中接收信号的初始相位，（θ１ －θ１０）为通路１中本地
波形与接收信号的相位差，（θ２ －θ２０）为通道２中本
地波形与接收信号的相位差，Ｎ为相关积分点数，
ａ１为第一路的加权系数，ａ２为第二路的加权系数。
对各个波形合成后的相关结果进行比较后选择最大
的作为最终的判决结果。为了合成后的信噪比达到
最佳，需要确定合适的加权系数。
３ ．２ 加权系数的确定

一个双信道最大比值极化合成器的输出信噪
比为［５］

（Ｓ ／ Ｎ）２ ＝（Ｓ１ ／ Ｎ１）２ ＋（Ｓ２ ／ Ｎ２）２ （１０）
式中，Ｓ１和Ｓ２分别是通路１和通路２输入端的信
号电压，Ｎ１和Ｎ２分别是通路１和通路２输入端的
噪声电压，Ｓ是合成后的信号电压，Ｎ是合成后的噪
声电压。

由式（１０）可知：

Ｓ
Ｎ ＝

槡２
Ｓ１
Ｎ， Ｓ１ ＝ Ｓ２

Ｓ１
Ｎ， Ｓ１Ｓ２

Ｓ２
Ｎ， Ｓ１Ｓ













２

（１１）

可以看出，当两支路信号电平相等时，合成增益
最高可达３ ｄＢ；当一路信号很强，而另一路信号很弱
时，输出信噪比与强电平支路的输入信噪比相等。
因此适当的加权函数ａ１和ａ２由下式确定：

ａ１ ／ ａ２ ＝（Ｓ１ ／ Ｓ２）２
ａ１ ＋ ａ２ ＝ １ （１２）

式中，ａ１为第一路的加权系数，ａ２为第二路的加权
系数，Ｓ１和Ｓ２分别是通路１和通路２输入端的信
号电压。

４ 仿真结果及分析
本节采用上述方法对相同信噪比的两路输入信

号进行极化合成处理，通过与极化合成理论值和单
路信号的解调性能进行比较来说明新方法的特点。
极化合成理论值按照文献［５］中的合成方法进行仿
真得到，为了便于分析，仿真时假定两路信号的载波
相位已经完全同步。图３是具体的仿真结果，图中
同时给出了单路信号的误码率曲线。

图３ 极化合成后的误码率与单路ＭＳＤ检测误码率比较情况
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｓｉｇｎａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

从图３可以看出，与单路信号相比，不同信噪比
下按照文献［５］中的方法进行极化合成后信号的误
码率性能都提高了３ ｄＢ，这与文献中给出的结论一
致，也与式（１１）吻合。基于多符号检测的极化合成
方法与极化合成理论值之间的差距小于０ ．３ ｄＢ，比
单路信号的误码率性能提高了２ ．７ ｄＢ以上，可见新
方案取得了与理论值非常接近的效果。

下面我们对原有方案与现有方案之间的差异进
行比较来说明两者的优缺点。

文献［５］中的方法在进行信号合成时的首要条
件是进行合成的信号已经取得了载波同步，合成过
程是对信号进行相干累加，这对于ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ等易
于进行载波同步的信号是没有问题的。对于连续相
位调制信号，由于其信号波形中并不包含载波分量，
因此要进行载波相位跟踪是非常困难的，在低信噪
比下尤其如此［６］。如果不能完成载波同步，文献［５］
中的方法就不能应用于ＣＰＦＳＫ信号。

新方法是在多符号检测的基础上进行的信号合
成，把解调与极化合成作为一个过程来进行，是把两
路信号的匹配相关结果进行加权合成然后再进行符
号判决的。匹配相关时不需要进行载波同步，只要匹
配相关器的积分时间小于１ ／ １０个多普勒载波周期，
信号中残留的多普勒就不会对解调过程造成影响，因
此新方法在进行信号合成时也就没有载波同步的要
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求了。从上述过程可以看出，此处进行的是非相干累
加，与相干累加相比会产生一定的积分损失，这就是
仿真结果与理论值之间存在约０．３ ｄＢ差距的原因。

图４是当两路信号载波相位相差１８０°时不同方
法的误码率情况，从图中可以看出，此时文献［５］中
的方法合成效果严重恶化，甚至不如合成前单路信
号的性能，而新方法的性能几乎不受影响。

图４ 相位相差１８０°时不同方法的极化合成效果
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｉｔｈ １８０° ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ

５ 结束语
本文以２ＣＰＦＳＫ信号为例设计了一种基于多符

号检测技术的极化合成新方法，仿真结果表明该方
法与理论值之间的差距小于０ ．３ ｄＢ。与文献［５］中
的方案相比，新方法把通常在中频处理的极化合成
过程转移到基带来实现，并且在进行信号合成前不
需要进行载波相位同步，而在弱信号时连续相位调
制信号的载波同步通常是难以实现的［６］。本文提出
的方法对于连续相位调制信号的极化合成具有较强
的实用性，可以应用于所有连续相位调制信号的极
化合成处理。
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