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摘摇 要:针对最小频移键控(MSK)信号的软信息计算,提出了一种采用延时积分的软判决解调方

法。 该方法建立在 MSK 延时判决解调方案的基础上,按照条件概率理论的推导结果,使用接收已调

信号同相分量和正交分量积分度量的乘积来表征原二进制信息码元的对数似然比信息,并以此作为

MSK 信号的软判决输出。 分析与仿真结果表明,该方法简单方便,具有较大的通用性和灵活性,在

Turbo 联合 MSK 的编码调制系统中应用可以获得较为优异的抗噪声性能。
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Abstract:A novel soft -decision demodulation method is proposed for the soft information computation of
minimum shift keying(MSK). The new method can be considered as the improved time-delay-decision de鄄
modulation scheme. With this method,the log-likelihood ratio of each information bit is computed by the
product of in-phase and quadrature component of MSK signal according to deduction from the theory of con鄄
ditional probability and the log-likelihood ratio is taken as soft output of MSK. Analysis and simulation re鄄
sults indicate that the proposed novel method can achieve better noise suppression performance in Turbo co鄄
ded MSK system,and it is applicable to other coded modulation systems because of its easy implementation.
Key words:coded modulation system;minimum shift keying;time-delay-decision demodulation;log-like鄄
lihood ratio;soft information;noise suppression performance

1摇 引摇 言

作为一种较为先进的数字通信信号调制方式,
最小频移键控(Minimum Shift Keying,MSK)具有包

络恒定、相位连续、频带利用率高、带外辐射功率小

等优点[1],在现代通信系统特别是军事通信中得到

了广泛的应用。
和其他数字调制方式相同,在实际的应用中,

MSK 调制往往和信道编码技术相结合以获得较好

的系统抗噪声和抗干扰性能。 传统的分组编码和卷

积码在译码过程中需要解调输出的硬判决信息,
MSK 按照常规的硬判决解调方法即可满足要求。
然而,随着 Turbo 码的提出,迭代译码的思想在信道

编译码技术领域内得到了广泛运用,软判决解调以

其信息量损失小、对系统性能提升较大获得一致认

可,因此,MSK 信号的软判决解调成为其应用于软

输入软输出(Soft Input Soft Output,SISO)迭代译码

系统中需要解决的核心问题。
MSK 是一种连续相位调制(Continuous Phase
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Modulation,CPM),其调制过程可分解为连续相位编

码器(Continuous Phase Encoder,CPE)与无记忆调制

器(Memoryless Modulator,MM)的级联,可以看作是码

率为 1 的卷积码和无记忆调制器的组合[2],因此,
MSK 的调制过程可以使用网格图来描述,其最优的

软判决解调方法一般采用最大似然序列估计(Maxi鄄
mum Likelihood Sequence Estimation,MLSE)检测 Vit鄄
erbi 算法[3]和逐符号最优的最大后验概率(Maximum
a Posteriori Probability,MAP)检测算法[4],借助反馈

迭代译码构成软输入软输出的迭代检测系统。 这两

种方法虽然可以获得比较优异的性能,但是算法复杂

度较高、延时较大,同时,由于编码调制的一体化设

计,上述两种 MSK 软判决解调算法的通用性和灵活

性较差。
文献[5]根据 MSK 信号的特点提出了符号提

取与幅度加权相结合的 MSK 软差分解调算法,适用

于 MSK 调制与各种软判决译码串行级联,具有较强

的通用性,但是文献中并未给出相关的理论依据,并
且其实现方法相对复杂。

本文在深入研究 MSK 延迟判决解调方案的基

础上,根据条件概率的相关理论,结合对数似然比信

息的定义提出了一种基于延迟积分的 MSK 信号软

判决解调方法。 仿真与分析结果表明,与文献[5]
给出的幅度加权差分解调算法相比,该方法简单方

便,在 Turbo+MSK 编码调制系统中应用能够获得更

加优异的抗噪声性能。

2摇 MSK 调制原理及其延时判决解调

MSK 信号在第 k 个码元内的波形可表示为[6]

s( t)=
2Eb

TS
cos 棕c t+

ak仔
2TS

t+渍é

ë
êê

ù

û
úúk ,(k-1)TS臆t臆kTS。

(1)
式中,棕c =2仔f c 为载波角频率; ak = 依1(当输入码元

为“1冶时,ak = +1;当输入码元为“0冶时,ak = -1);Eb

为码元能量;TS 为 MSK 信号的码元宽度,为分析方

便,这里将信号幅度进行归一化处理,即 2Eb / TS =
1;渍k 为第 k 个码元的初始相位,渍k = 0 或 仔,它在一

个码元宽度中是不变的,它不仅与当前的输入 ak 有

关,还与前一码元的相位 渍k-1和 ak-1相关。
MSK 信号可以使用同相和正交两个分量表示:

s( t)= pkcos
仔t
2Ts

cos棕c t-qksin
仔t
2Ts

sin棕c t。 (2)

式中,右端第 1 项称作同相分量,其载波为 cos棕c t;
第 2 项称作正交分量,其载波为 sin棕c t;pk 和 qk 为包

含输入码元信息的依1 序列,不妨将其称之为同相码

元和正交码元,其中 pk = cos渍k,qk = akcos渍k = akpk。
根据这一特性,MSK 调制信号可以通过对输入码元

信息进行差分编码的方式产生,如图 1 所示。

图 1摇 基于差分编码的 MSK 调制信号产生方框图
Fig. 1 Block diagram of the MSK transmitter

with differential encoding

由图 1 可以看出,输入码元序列{ak}经过差分

编码即可获得同相码元和正交码元,经载波调制后

即可获得 MSK 信号。
由于 MSK 本质上是一种码元波形严格正交的

2FSK 调制,因此在接收端可以沿用 2FSK 的相干解

调和非相干解调完成调制信号的恢复。 除此之外,
根据 MSK 信号附加相位连续变化的特性,接收端也

可以采用延时判决相干解调,其结构如图 2 所示。

图 2摇 MSK 信号的延迟判决解调方框图
Fig. 2 Block diagram of the MSK receiver with
time-delay-decision demodulation scheme

首先,从受噪声污染的 MSK 信号 r( t)提取载

波,然后将其与 r( t)分别按照“同相冶和“正交冶两路

进行相关运算,完成相干解调,并将运算结果进行低

通滤波后在两个码元周期即 2Ts 内完成积分,最后

提取符号并根据符号的异同判决输出原调制码元信

息,判决输出的过程实际上是解差分过程。

3摇 采用延时积分的 MSK 软判决解调方法

MSK 的延时判决解调利用了前后两个码元的

信息对前一码元作判决,因此可以提高数据的可靠

性。 但是,延迟判决解调输出的是码元的硬判决信

息,其结果不能直接用于软输入软输出的迭代译码

系统。 为了获得 MSK 信号的软解调信息,需要对
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MSK 信号的延时判决解调方案进行改进。
在延迟判决解调方案中,解调器将接收到的信

号 r( t)分成两路处理,分别从中恢复出原调制信号

中的同相码元和正交码元的硬判决信息,最后按照

这两路信息完成解差分过程。 要获得软判决信息,
可以对同相和正交两路信号不作判决,直接使用积

分结果作为解调的软输出,但如何通过这两路软输

出信号进行“软差分冶最终获得 MSK 信号的软判决

解调信息是一个值得研究的问题,也是实现 MSK 信

号软输出的关键。 本文试图从具有差分关系的调制

码元着手进行分析。
由于差分编解码只是两个相邻码元存在关联,

为了简化分析,考虑两个相邻时刻的信号调制和解

调情况,这里仅在理想抽样条件下进行分析。 假设

xk-1为 MSK 调制器 k-1 时刻的抽样输出,由于差分

的关系以此作为参考信号,k 时刻调制器输出可表

示为 xk =鬃kxk-1,其中 鬃k = 依1,不妨定义为差分编码

系数,其取值取决于 k 时刻和 k-1 时刻输入码元的

关系。 在 AWGN 信道中,经过噪声污染后对应接收

端的信号可以表示为

yk-1 = 籽 xk-1+棕k-1, (3)
yk = 籽 xk+棕k。 (4)

式中,籽 为信噪比,棕k、棕k-1均为服从 N(0,1)分布的高

斯离散白噪声。 若对于式(3)两端同乘以 鬃k,则有

渍kyk-1 = 籽渍kxk-1+鬃k棕k-1。 (5)
将 xk =鬃kxk-1代入式(4),得

yk = 籽渍kxk-1+棕k。 (6)
综合式(5)和式(6)可得

yk =鬃kyk-1+棕k-鬃k棕k-1 =鬃kyk-1+棕忆k。 (7)
显然,式中 棕忆k =棕k-鬃k棕k-1,服从 N(0,2)分布,

其均方差 滓2
n = 2。 在 Turbo 译码过程中,输入 SISO

译码器的是关于信息比特的对数似然比信息,我们

不妨考察 yk 关于差分编码系数 鬃k 和前时刻接收信

息 yk-1的条件概率密度函数(PDF)

p(yk / 鬃k,yk-1)=
1

2仔滓n

e-
(yk-鬃kyk-1)

2

2滓2n 。 (8)

根据对数似然比的定义,不难计算并化简得到

对数似然比

姿= ln
p(yk / yk-1,鬃k = -1)
p(yk / yk-1,鬃k = +1)= -yk-1yk。 (9)

由上述分析可知,该对数似然比表征了 k 时刻

输入 MSK 调制器信息码元的软判决度量,可以看

出,MSK 信号软信息等于当前码元软判决信息 yk 与

前一码元软判决信息 yk-1乘积的相反数。 根据这一

关系,本文在 MSK 延迟解调方框图的基础上给出

MSK 信号软信息获取方法,如图 3 所示。

图 3摇 MSK 信号软判决解调框图结构
Fig. 3 Block diagram of soft-decision demodulation

for MSK signal

受噪声污染的 MSK 信号经过如图 3 中的载波

提取、相关运算、延迟积分等过程分别获得同相和正

交分量的软判决度量。 由于在此过程中只进行了线

性运算,因此积分器输出同相分量和正交分量的软

判决度量可认为是调制器输出的码元信息与高斯白

噪声的叠加,即在解调过程中,我们可以将图 3 中接

收端同相和正交两条支路的积分器输出信号等效为

式(3)和式(4)中的 yk-1和 yk,这样,按照式(9)计算

的对数似然比信息可以表征调制 MSK 信号的二进

制信息码元的最大后验概率之比。

4摇 性能仿真与分析

为验证采用延时积分 MSK 软判决解调方法的

有效性和可靠性,将其与 Turbo 码系统级联构成

Turbo 联合 MSK 编码调制系统,采用 Le. Goff 提出

的 BITCM 系统构造方案[6],将 MSK 软信息也即二

进制信息比特的对数似然比信息直接输入标准的二

元 Turbo 译码器进行迭代译码。
为方便对比,与文献[5]相同,按照第三代移动

通信标准(3GPP)的相关参数进行设置,选取(13,
15)RSC 码作为 Turbo 码的分量编码器,使用 3GPP
伪随机交织器,两个成员译码器的译码算法采用

Max-Log-MAP 算法,设置迭代译码次数为 6 次,信
息帧长分别选取 512 bit 和 1024 bit,系统的误码率

(Bit Error Rate,BER)曲线分别如图 4( a)和(b)所
示,图中幅值加权法的系统误码率数据来自于文献

[5]给出的系统性能曲线。
由图 4 可以看出,采用延时积分的软判决解调

方法能够为 Turbo 联合 MSK 的编码调制系统带来

更加优异的 BER 性能,相对于文献[5]给出的性能

最优的幅值加权法,其对系统性能的提升至少

0. 5 dB。 分析原因在于,本文提出的软判决解调方

法获取的是二进制信息比特的对数似然比信息,其
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理论依据源自于最大后验概率译码算法,可靠性和

信用度相对较高;而文献[5]给出的 MSK 软解调信

息仅仅停留在不作判决的信号幅度这一层面上,虽
然形式上是软判决结果,但其信息有用性相对较弱。

(a)512 bit

(b)1024 bit

图 4摇 基于延时积分软判决解调和幅值加权法的
Turbo 联合 MSK 编码调制系统 BER 性能比较

Fig. 4 BER comparison between Turbo coded MSK systems
respectively using time-delay soft decision demodulation
method and amplitude weighting scheme in the receiver

与幅值加权法相同,基于延时积分软判决解调

方法不需要通过迭代检测获得信息码元的软信息,
虽然在一定程度上损失了性能,但是由于接收端解

调和译码具有一定的独立性,在应用时更加灵活,适
用于同时嵌入多种编码和调制方式的软件无线电系

统。 另外,从实现复杂度来看,基于延时积分软判决

解调只需将同相分量和正交分量的积分度量相乘即

可,相比幅值加权法的符号提取、差分译码、取绝对

值等处理步骤大大简化。

5摇 结束语

由于调制过程中差分编码的引入使得 MSK 信

号的软判决信息不易获取。 本文针对 MSK 的软判

决解调提出一种简单有效的计算方法,该方法可看

作是 MSK 延迟判决解调方案的改进,具体实现过程

是:对延迟判决解调方案中接收 MSK 信号的同相分

量和正交分量不作判决,将其延迟积分度量等效为

解调器输出码元与离散高斯白噪声的叠加,根据条

件概率的相关理论推导,MSK 信号的软判决信息最

终可以表示为同相分量和正交分量的乘积。 仿真与

分析结果表明,该软判决解调方法简单有效,在
MSK 联合 Turbo 编码调制系统中验证具有较好的抗

噪声性能,在相同的仿真条件下,相比已提出的同类

软解调算法至少有0. 5 dB的增益。 进一步验证该软

判决解调方法是否同样适用于 MSK 与其他软输入

软输出迭代译码构成的编码调制系统,是下一步需

要研究的问题。
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