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摘要：ｃｈｉｒｐｒａｔｅ调制是线性调频扩谱通信的一种调制样式，具有很强的抗多径和抗多普勒频移能
力。为进一步提升ｃｈｉｒｐｒａｔｅ调制码元传输的带宽利用效率，提出了一种码元宽度部分重叠的ｃｈｉｒｐ
ｒａｔｅ调制高效传输方法。然后，推导了其带宽效率提高倍数。接下来，基于分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ域解调而
推导了单个码元宽度内不同调制信号的分数阶傅里叶谱对正确解调的影响，并据此导出了部分重叠
传输模式下的带宽效率提高倍数最大值的解析表达。最后，通过仿真分析验证了上述理论推导的正
确性。
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１ 引言
线性调频（ｃｈｉｒｐ）系统是一种不使用编码的扩展

频谱系统，在发射端射频脉冲信号在每一个脉冲周
期内频率线性变化，接收端使用和发射端的扫频信
号频率变化相一致的匹配滤波器接收。用ｃｈｉｒｐ信
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号进行通信的概念首先由Ｍ． Ｒ． Ｗｉｎｋｌｅｒ于１９６２年
提出，该方式以不同的调频率（ｃｈｉｒｐｒａｔｅ）来携带信
息，整个系统的实现基于模拟技术［１］。Ｂｅｒｎｉ 和
Ｇｒｅｇｇ进一步讨论了ｃｈｉｒｐｒａｔｅ调制（ＣＲＭ）在误码率、
传输速率、带宽效率等方面的性能，认为ＣＲＭ的误
码率性能优于ＦＳＫ而比ＰＳＫ差［２］。ＹｗｈＲｅｎ Ｔｓａｉ等
进一步分析了在Ｒａｙｌｅｉｇｈ和Ｒｉｃｉａｎ衰落信道下采用
ｃｈｉｒｐ信号抗多径干扰的可行性，仿真表明该系统可
以显著减少多径干扰的影响，这对于室内环境的无
线通信来说是十分吸引人的［３］。此外，人们还对
ｃｈｉｒｐ信号用于弥散信道中的通信进行了研究，认为
匹配信道弥散参数的ＣＲＭ是一种可靠的恒包络数
字调制方式（特别是二次相位失真的信道）［４］，且能
够有效降低通信方快速移动所造成的快衰落影
响［５］。为了进一步提高通信容量和性能，人们还研
究了基于ｃｈｉｒｐ信号的多用户通信、混合扩频通信
等［６ － ８］。既然分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换（ＦＲＦＴ）可以理解
为ｃｈｉｒｐ基分解［９］，且具有运算量与ＦＦＴ相当的快速
算法［１０］，人们自然考虑将其应用于ｃｈｉｒｐ通信信号
处理［１１ － １４］。其中，文献［１４］研究了基于ＦＲＦＴ的
ＣＲＭ非相干解调方法，并从多普勒频移和码同步误
差两个方面将之与匹配滤波相干解调进行了对比分
析，可以发现ＣＲＭ具有很强的抗多普勒频移能力，
但对码同步误差较为敏感。上述ＣＲＭ采用的均是
码元宽度无重叠的传码方式，其二进制调制占用频
带宽度约为Ｂ ＝μＴ（调频带宽），而传码率为１ ／ Ｔ，
即带宽效率只有１ ／（ＢＴ）。但是通过对ＦＲＦＴ快速
离散算法的分析可知，ＣＲＭ完全可以采用码元宽度
部分重叠的传码方式，在误码率代价容许的前提下
提升带宽效率。

２ 二进制ＣＲＭ
２．１ 调制

采用ｃｈｉｒｐ信号的某调频率μ１来表示“１”，用调
频率μ０来表示“０”，即
ｓ１（ｔ）＝ Ａｃｏｓ（φ１ ＋ ２πｆ１ ｔ ＋πμ１ ｔ２）ｒｅｃｔ ｔ( )Ｔ ，″１″码时

ｓ０（ｔ）＝ Ａｃｏｓ（φ０ ＋ ２πｆ０ ｔ ＋πμ０ ｔ２）ｒｅｃｔ ｔ( )Ｔ ，″０″{ 码时
（１）

其中，ｒｅｃｔ ｔ( )Ｔ 表示脉宽为Ｔ的矩形脉冲。为保证
“１”码和“０”码占有相同带宽，一般取μ０ ＝ －μ１，不
妨设μ１ ＞ ０。

２ ．２ 基于ＦＲＦＴ的数字解调
ＦＲＦＴ的定义式如下：

Ｘｐ（ｕ）＝ Ｆｐ [ ]ｘ （ｕ）＝
（１ － ｊｃｏｔα）
２槡 π ｅｊ

ｕ２
２ ｃｏｔα∫

＋∞

－∞
ｘ（ｔ）ｅｊ ｔ

２

２ ｃｏｔα－ ｊｕｔｃｓｃαｄｔ，α≠ ｎπ
ｘ（ｕ）， α＝ ２ｎπ
ｘ（－ ｕ）， α＝ （２ｎ ± １）

{
π
（２）

其中，α＝ ｐπ／ ２，ｐ为ＦＲＦＴ阶数，Ｆｐ 表示ＦＲＦＴ算
子。与Ｆｏｕｒｉｅｒ变换一样，实信号的分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ谱
同样存在双边谱。所不同的是除了中心频率关于零
频对称外，调频率也关于零对称。根据实ｃｈｉｒｐ信号
的分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ谱特点，得到基于ＦＲＦＴ的非相干
解调方式如下：

（１）将同步接收后的信号混频到基带，然后将实
基带信号按每个码元宽度作ｐ１阶ＦＲＦＴ（μ１ ＝
－ ｃｏｔ（ｐ１π／ ２））；
（２）对变换结果取模平方后，按照预先确定的峰

值采样位置ｕｍ１、－ ｕｍ１进行采样比大判决（其中ｕｍ１
位置采样值对应于“１”码，－ ｕｍ１位置采样值对应于
“０”码）。

３ 码元传输方式
３ ．１ 码元宽度无重叠

码元宽度无重叠的传码方式如图１所示。其传
码率为ＲＢ ＝ １ ／ Ｔ（Ｔ为码元宽度），占用频带约为调
频带宽Ｂ ＝μ１Ｔ，则带宽效率约为１ ／（ＢＴ）。一般情
况下有ＢＴ１，则带宽效率远小于１ ｂ ／ ｓ·Ｈｚ－ １，可见
这种传码方式下的ＣＲＭ带宽效率较低。

图１ 码元宽度无重叠的码元传输示意图
Ｆｉｇ．１ Ｃｏｄｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

３ ．２ 码元宽度部分重叠
那么可否通过码元宽度部分重叠的传码方式来

提升ＣＲＭ的带宽效率呢？不妨将一个码元宽度分
成Ｎ个码片，则相邻码元最多可只间隔１个码片传
送，如图２所示。

·７１７·

第５３卷 尹德强，邓兵，周正，等：一种码元宽度部分重叠的ｃｈｉｒｐｒａｔｅ调制高效传输方法 第６期



图２ Ｎ ＝ ３时码元宽度最大重叠传码示意图
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｄｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ

ｍａｘｉｍｕｍ ｏｖｅｒｌａｐ ｗｈｅｎ Ｎ ＝ ３

这样，相应的传码率珘ＲＢ，ｍａｘ 满足Ｔ ＋
（珘ＲＢ，ｍａｘ － １）Ｔ

Ｎ ＝ １，即珘ＲＢ，ｍａｘ ＝ ＮＴ － Ｎ ＋ １，而占用频
带仍约为调频带宽Ｂ，因此，带宽效率最多可提高约
珘ＲＢ，ｍａｘ
ＲＢ
＝ Ｎ
Ｔ － Ｎ( )＋ １ ／ １Ｔ ＝ Ｎ（１ － Ｔ）＋ Ｔ≈ Ｎ倍。

不过，此时一个码元宽度信号是由Ｎ ～ ２Ｎ － １个相
邻码元信号所合成（第一个和最后一个码元宽度信
号包含Ｎ个信号成分，中间的码元宽度包含Ｎ ＋ １
～ ２Ｎ － １个信号成分），如果其相邻码元信号对原码
元信号的分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ谱峰值采样判决造成影响
就可能导致误码。

４ 相邻码元的影响
作为Ｆｏｕｒｉｅｒ变换（ＦＴ）的广义形式，ＦＲＦＴ是一

种线性变换，即
ｓ（ｔ）＝ ｘ（ｔ）＋ ｙ（ｔ）→Ｓｐ（ｕ）＝ Ｘｐ（ｕ）＋ Ｙｐ（ｕ）

（３）
因此，根据ＦＲＦＴ的帕塞瓦尔定理可推知：在不

考虑衰落的情况下，一个码元宽度内相邻码元信号
的分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ谱能量随着与原码元信号重叠部
分的减少而以Ｅｂ ／ Ｎ的步长衰减（Ｅｂ表示无重叠单
位码元信号能量）。也就是说，对原码元信号采样判
决影响最大的是其紧邻码元信号（重叠部分最多），
因此，接下来以“１”码为例对最大重叠模式的紧邻码
元信号影响进行分析。既然实ｃｈｉｒｐ信号的分数阶
Ｆｏｕｒｉｅｒ谱与相同参数复ｃｈｉｒｐ信号的分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ
谱相比，只是多了一个对称谱，且幅度降低一半。因
此，本文用复信号模型来代替实信号模型进行分析。
不失一般性，设无重叠模式下对应于“１”码的单码元
宽度基带复ｃｈｉｒｐ信号为

ｓｃ（ｔ）＝ Ａｅｘｐ（πμ１ ｔ２）ｒｅｃｔ ｔ( )Ｔ （４）

则其ｐ１阶ＦＲＦＴ为
Ｓｃ，ｐ１（ｕ）＝ Ａ

１ － ｊｃｏｔ（ｐ１π／ ２）
２槡 π ｅ－ ｊπμ１ ｕ

２

∫
Ｔ ／２

－ Ｔ ／２
ｅ－ ｊｔｕｃｓｃ（ｐ１π／２）ｄｔ ＝

Ａ １
２槡π· ｓｉｎα槡 １

ｅｊ
α１
２ ＋ ｊ
３π
４ ｅ－ ｊπμ１ ｕ

２

∫
Ｔ ／２

－ Ｔ ／２
ｅ－ ｊｔｕｃｓｃα１ｄｔ ＝

ＡＴ １
２槡π· ｓｉｎα槡 １

ｅｊ
α１
２ ＋ ｊ
３π
４ ｅ－ ｊπμ１ ｕ

２ ｓｉｎ
Ｔｕｃｓｃα１
２

Ｔｕｃｓｃα１
２

＝

ＡＴ １
２槡π· ｓｉｎα槡 １

ｅｊ
α１
２ ＋ ｊ
３π
４ ｅ－ ｊπμ１ ｕ

２
ｓｉｎｃ Ｔｕｃｓｃα１２( )π

（５）
既然ｓｉｎｃ( )１２ ＝ ２π，接近－ ４ ｄＢ，因此Ｓｃ，ｐ１（ｕ）

的－ ４ ｄＢ主瓣宽度等于２πｓｉｎα１Ｔ 。因为２πμ１ ＝
－ ｃｏｔ ｐ１π／( )２ ，且μ１ ＞ ０，所以可限定－ １ ＜ ｐ１ ＜ ０，即
Ｓｃ，ｐ１（ｕ）的－ ４ ｄＢ主瓣宽度等于－ ２π

ｓｉｎα１
Ｔ 。

若信号ｘ（ｔ）、ｙ（ｔ）分别为
ｘ（ｔ）＝ Ａｘｅｘｐ（２πｆｔ１ ｔ ＋πμｘｔ２），ｔ∈［ｔ１，ｔ２］
ｙ（ｔ）＝ Ａｘｅｘｐ（２πｆｔ３ ｔ ＋πμｘｔ２），ｔ∈［ｔ３，ｔ４{ ］，

ｔ３≥ ｔ１，ｔ４≤ ｔ２ （６）
且ｆｔ３ ＝ ｆｔ１ ＋μｘ·Δｔ，Δｔ ＝ ｔ３ － ｔ１。根据文献［１５］，利
用离散ＦＲＦＴ算法对ｘ（ｔ）和珓ｙ（ｔ）分别作变换时，有

ａｒｇ ｍａｘ
ｐ，ｕ

Ｘｐ（ｕ）２ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
ｐ，ｕ

珘Ｙｐ（ｕ）２ （７）
式中，珓ｙ（ｔ）（ｔ∈［ｔ１，ｔ２］）为对ｙ（ｔ）的补零版本。也
就是说，在部分重叠模式下对单个码元宽度的“１”码
信号作基于ＦＲＦＴ的非相干解调时，即便紧邻码元
也为“１”码，两者的分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ谱峰值位置也不
会重合。这是因为在调制时“１”码信号的初始频率
是相同的（均为ｆ１），即ｆｔ３ ＝ ｆｔ１，而ｔ１≠ ｔ３，所以ｆｔ３ －
μ１·（ｔ３ － ｔ１）≠ ｆｔ１。不过，（ｔ３ － ｔ１）越逼近于零，则两
者的分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ谱就越趋近于重合。因此，理论
上可用－ ４ ｄＢ主瓣宽度来作为最大重叠模式的安全
间隔。根据分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ域变量ｕ与频率的关系，
则有

μ１·ＴＮ≥２π
ｓｉｎα１
Ｔ ·ｃｓｃα１ （８）

即
Ｎｍａｘ ＝ μ１·Ｔ

２

２[ ]πｆｌｏｏｒ
（９）

式中，［·］ｆｌｏｏｒ表示向下取整。考虑到离散计算误差、
多径衰落的影响，实际应用中的码片数Ｎ要小于
Ｎｍａｘ。

·８１７·
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５ 仿真与分析
５ ．１ 仿真１

根据上节所述内容，确定具体调制参数如下：码
元宽度为１６μｓ，时宽带宽积为２８４，对下变频后的
基带信号采样率为１０ ＭＨｚ。由式（９）可知Ｎｍａｘ ＝ ４。
图３给出了Ｎ为１ ～ ４的误码率比较结果，可以发
现当Ｎ取最大值４时，性能下降较多，因此，实际应
用中的码片数Ｎ一般要小于Ｎｍａｘ。

图３ Ｎｍａｘ为４时不同码片数的误码率
曲线比较图（取对数后结果）

Ｆｉｇ．３ ＢＥＲ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｄｅ ｃｈｉｐ ｗｈｅｎ Ｎｍａｘ ＝ ４
（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ａ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ）

５ ．２ 仿真２
确定具体调制参数如下：码元宽度为１６μｓ，时

宽带宽积为９９２，对下变频后的基带信号采样率为
４０ ＭＨｚ。由式（９）可知Ｎｍａｘ ＝ １５。图４给出了不同
码片数的误码率比较结果。

图４ Ｎｍａｘ为１５时不同码片数的误码率
曲线比较图（取对数后结果）

Ｆｉｇ．４ ＢＥＲ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｄｅ ｃｈｉｐ ｗｈｅｎ Ｎｍａｘ ＝ １５
（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ａ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ）

图４所用调制信号的时宽带宽积相对于图３有
了很大提高，但是在Ｎ ＝ １时两者误码率性能几乎
相同。不过，从Ｎ ＞ １的仿真结果可以看出：由于时
宽带宽积的增大，图４的可使用码片数相比图３有
了明显增长。

６ 结论
ＣＲＭ作为一种扩频通信方式，具有较强的抗截

获和抗多径能力，同时又能作为一种调制方式方便
地与其他扩频方式组成混合扩频或增大用户容量。
本文为提高ＣＲＭ的带宽效率，研究了码元宽度部分
重叠的ＣＲＭ传码方法。通过对单个码元宽度ＣＲＭ
调制信号的分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ谱分析发现，ＣＲＭ调制完
全可以采用码元宽度部分重叠的传码方式来提高带
宽效率，其理论上的最大提高倍数如式（９）所示。需
要指出的是，本文结论是在等值加权（矩形加窗）和白
噪声信道条件下得到的，为了应对衰落信道，可以通
过更为复杂的加权形式（脉冲成形）来进行码元传输。
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