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摘要：甚小线性调频键控（ｖｅｒｙｍｉｎｉｍｕｍｃｈｉｒｐｋｅｙｉｎｇ，ＶＭＣＫ）是一种高效的超窄带调制技术，具有窄带宽占用、强边
带抑制、数据传输效率高等优点．但是，从 ＶＭＣＫ的表达式不能得出其频谱结构的解析解，难以对信号进行进一步
分析和优化．基于数值拟合原理，提出一种基于正弦基拟合分解的 ＶＭＣＫ优化方案．理论分析和仿真结果表明，该
方案可成功去除ＶＭＣＫ谐波线谱，得到带宽更窄、边带抑制更强的ＶＭＣＫ波形，信号的解调性能也可以得到进一步
增强．
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　　随着新型通信技术的日益涌现，无线频谱资源
日益紧张，因此，设计合适的调制方案，并使其调制

信号占用尽可能窄的带宽，以有限的频带传输尽可

能多的调制信号已成为通信界研究人员长期追求的

目标［１３］．Ｗａｌｋｅｒ［２］率先研究了甚小频移键控（ｖｅｒｙ
ｍｉｎｉｍｕｍｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，ＶＭＳＫ）超窄带调制方案，为高
效通信开拓了一条新的研究思路．李小平等［３］提出

了一种基于功率谱解析优化的甚小波形差键控
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（ｖｅｒｙｍｉｎｉｍｕｍｗａｖｅｆｏｒｍｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｋｅｙｉｎｇ，ＶＷＤＫ），
由于该方法去除了谐波线谱，其传输带宽进一步变

窄，频率利用率进一步增强．
作为通信系统的关键技术之一，调制方案的好

坏直接影响着通信系统的信息传输效率和通信质

量．一个好的调制信号一般应具有以下特征：尽可能
小的占用带宽、强的边带抑制水平、较高的信息传输

效率和解码可靠性．甚小线性调频键控（ｖｅｒｙ
ｍｉｎｉｍｕｍｃｈｉｒｐｋｅｙｉｎｇ，ＶＭＣＫ）调制技术正是基于这
一要求设计的一种超窄带调制方案．由于采用单周期
线性调频，其０和１信息比特具有尽可能小的差异形
式，频谱能量集中在载频附近，因此，其信号带宽较

窄，并具有较高的传输效率．同时，其参数可控，信号
波形可在解调性能和频带利用率间进行平衡［４６］．

ＶＭＣＫ调制虽然具有优良的性能，但由于从其表
达式不能得出功率谱结构的解析解，导致难以对其进

一步分析和优化．本研究从数值拟合原理出发，提出
一种基于正弦基拟合分解的ＶＭＣＫ波形优化方案．仿
真分析表明，该方案可以成功去除ＶＭＣＫ谐波线谱，
得到带宽更窄、边带抑制更强的ＶＭＣＫ波形．

１　ＶＭＣＫ调制
作为一种新型的调制方案，ＶＭＣＫ具有带宽利

用率高、解调性能良好等特点．在每个比特周期内，
调频信息沿上升和下降两个相反方向变化，并分别

代表数据０和数据１．其波形生成公式如下：
ｓ０（ｔ）＝（１－α＋２αｆｓｔ）ｓｉｎ｛２πｆｓ［１－α＋αｆｓｔ］ｔ｝，

０＜α≤１，０＜ｔ≤１／ｆｓ， （１）
ｓ１（ｔ）＝（１＋α－２αｆｓｔ）ｓｉｎ｛２πｆｓ［１＋α－αｆｓｔ］ｔ｝，

０＜α≤１，０＜ｔ≤１／ｆｓ， （２）
式中，ｓ０（ｔ）和 ｓ１（ｔ）分别代表数据０和数据１的信
号；ｆｓ为基波中心频率，同时也代表了数据传输速
率；α为调制因子，控制 ｓ０（ｔ）和 ｓ１（ｔ）之间的相关
性，当α＝０．６９６时，信号ｓ０（ｔ）和 ｓ１（ｔ）正交．α同时
影响着信号占用带宽和解调性能，α越小，信号占用
带宽越窄，频谱能量越集中，但解调性能下降，抗干

扰能力降低．图１为当 α＝０．６９６和 α＝０．４００时的
ＶＭＣＫ波形，图２为１０００个随机二进制数据５０倍
采样率下相应的快速傅里叶变换（ｆａｃｔＦｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ，ＦＦＴ）功率谱估计图．

从图１可以看出，当α＝０．６９６时，正交的ｓ０（ｔ）
和ｓ１（ｔ）的波形差异明显大于 α＝０．４００时的情形，
所以其解调性能更好些．从图２可以看出，当α＝０．４００

图１　ＶＭＣＫ波形
Ｆｉｇ．１　ＶＭＣＫｗａｖｅｆｏｒｍｓ

图２　ＶＭＣＫ信号的功率谱估计
Ｆｉｇ．２　ＰｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＶＭＣＫｓｉｇｎａｌ

时的频谱能量更集中一些，且边带抑制性更好．因
此，通过选择合适的α值，可以在信号解调性能和频
带利用率间进行平衡．

从图２还可以看出，除主频外，还有多次谐波所
形成的线谱成分，而这些谐波线谱严重影响边带抑

制水平．例如，当α＝０．６９６波形正交时，如果去除第
二根谐波线谱，边带抑制可以达到２０ｄＢ以下．

下面将研究如何去除 ＶＭＣＫ波形的谐波线谱，
并分析其解调性能的变化．

２　基于正弦基拟合的ＶＭＣＫ波形优化
２．１　ＶＭＣＫ序列波形表示

设发射信号为一独立的二进制序列，任一码元

发射持续时间为Ｔｓ，序列中信号 ｓ０（ｔ）和 ｓ１（ｔ）出现
的概率分别为Ｐ和１－Ｐ，对序列的截取时间为

Ｔ＝（２Ｎ＋１）Ｔｓ， （３）
则序列ｓＴ（ｔ）可表示为

ｓＴ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝－Ｎ
ｓｎ（ｔ）， （４）

２３３
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式中，

ｓｎ（ｔ）＝
ｓ０（ｔ－ｎＴｓ），　以概率Ｐ，

ｓ１（ｔ－ｎＴｓ），　以概率１－Ｐ
{

，
（５）

其功率谱密度为

Ｐｓ（ｗ）＝ｌｉｍＮ→∞
Ｅ［｜ｓＴ（ｗ）｜

２］

（２Ｎ＋１）Ｔｓ
． （６）

截短信号ｓＴ（ｔ）可看成由一个稳态波ｖＴ（ｔ）和一个交
变波ｕＴ（ｔ）构成，其中稳态波为

ｖＴ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝－Ｎ
［Ｐｓ０（ｔ－ｎＴｓ）＋

（１－Ｐ）ｓ１（ｔ－ｎＴｓ）］， （７）
交变波为

ｕＴ ＝ｓＴ（ｔ）－ｖＴ（ｔ）． （８）
　　稳态波ｖＴ（ｔ）构成了序列中的周期成分，是功率
谱谐波线谱形成的主要因素［７］．但是，由于 ＶＭＣＫ
调制信号表达式中包含 ｓｉｎ（ａｔ２＋ｂｔ＋ｃ）项，对谐波
的分离不能得出解析解，所以难以由公式直接进行

波形优化．
本研究基于数值分析中的正弦基拟合原理，首

先，对ＶＭＣＫ调制信号进行拟合，通过拟合函数找
出ＶＭＣＫ的谐波线谱成分；然后，对 ＶＭＣＫ调制进
行相应优化，取得了较好的优化效果．
２．２　基于正弦基的ＶＭＣＫ调制信号拟合

波形拟合在信号处理中具有重要的作用［８１０］．
按照傅里叶分析理论，任何曲线都可看成是由各种

谐波组合而成，曲线愈复杂，谐波的次数越高．一般
地，曲线可表示为如下形式［１１］：

ｙ＝ａ０＋ａ１ｓｉｎα１＋ａ２ｓｉｎα２＋… ＋ａｎｓｉｎαｎ，（９）
式中，谐波项数ｎ根据曲线复杂程度而定．

考察ＶＭＣＫ波形的特征，发现在其单周期内没
有直流成分［６］，同时由于正交基拟合具有简洁的表

达形式，因此，可将拟合函数简化为

ｙ（ｔ）＝ａ１ｓｉｎ（πｔ）＋ａ２ｓｉｎ（２πｔ）＋… ＋

ａｎｓｉｎ（ｎπｔ）． （１０）
　　虽然在理论上，拟合的阶数越高，拟合效果越
好，但经过实验，取９阶拟合时已经能满足优化设计
要求．对α＝０．６９６波形正交时的 ＶＭＣＫ信号进行９
阶拟合，其拟合结果如下：

ｓ０（ｔ）＝０．２６２４ｓｉｎ（πｔ）＋０．７１６４ｓｉｎ（２πｔ）－

０．７１２５ｓｉｎ（３πｔ）＋０．２６９５ｓｉｎ（４πｔ）－
０．１０２３ｓｉｎ（５πｔ）＋０．０３７１３ｓｉｎ（６πｔ）－
０．０２０４８ｓｉｎ（７πｔ）＋０．００９４７６ｓｉｎ（８πｔ）－
０．００７１６ｓｉｎ（９πｔ）， （１１）

ｓ１（ｔ）＝－０．２６２４ｓｉｎ（πｔ）＋０．７１６４ｓｉｎ（２πｔ）＋

０．７１２５ｓｉｎ（３πｔ）＋０．２６９５ｓｉｎ（４πｔ）＋
０．１０２３ｓｉｎ（５πｔ）＋０．０３７１３ｓｉｎ（６πｔ）＋
０．０２０４８ｓｉｎ（７πｔ）＋０．００９４７６ｓｉｎ（８πｔ）＋
０．００７１６ｓｉｎ（９πｔ）． （１２）

　　令０≤ｔ≤１，作 ＶＭＣＫ单周期拟合，其波形如图
３所示．可以看出，拟合函数几乎完美地再现了原始
ＶＭＣＫ波形．

图３　正交ＶＭＣＫ信号的９阶拟合
Ｆｉｇ．３　９ｏｒｄｅｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌＶＭＣＫｓｉｇｎａｌ

２．３　ＶＭＣＫ调制信号优化
考虑到 ＶＭＣＫ谐波线谱主要由序列截短信号

ｓＴ（ｔ）的稳态波ｖＴ（ｔ）构成．由式（７），并假设当序列
足够长时，信号０和信号１出现的概率相等，即 Ｐ＝
１／２，则拟合信号的稳态波可近似为

ｖＴ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝－Ｎ
［Ｐｓ０（ｔ－ｎＴｓ）＋（１－Ｐ）ｓ１（ｔ－ｎＴｓ）］＝

０．７１６４ｓｉｎ（２πｔ）＋０．２６９５ｓｉｎ（４πｔ）＋
０．０３７１３ｓｉｎ（６πｔ）＋０．００９４７６ｓｉｎ（８πｔ），（１３）

式中，０．７１６４ｓｉｎ（２πｔ）项为基波，０．２６９５ｓｉｎ（４πｔ），
０．０３７１３ｓｉｎ（６πｔ）和０．００９４７６ｓｉｎ（８πｔ）项分别对应
二次、三次和四次谐波线谱．

式（１）和（２）分别减去稳态波ｖＴ（ｔ）在式（１３）中
谐波线谱的对应项，即可得到 ＶＭＣＫ去谐波线谱的
优化函数．以α＝０．６９６时正交状态下的ＶＭＣＫ去谐
波线谱拟合优化函数为例，可得

ｇ０（ｔ）＝（１－α＋２αｆｓｔ）ｓｉｎ｛２πｆｓ［１－α＋αｆｓｔ］ｔ｝－
０．２６９５ｓｉｎ（４πｆｓｔ）－０．０３７１３ｓｉｎ（６πｆｓｔ）－
０．００９４７６ｓｉｎ（８πｆｓｔ）， （１４）

ｇ１（ｔ）＝（１＋α－２αｆｓｔ）ｓｉｎ｛２πｆｓ［１＋α－αｆｓｔ］ｔ｝－
０．２６９５ｓｉｎ（４πｆｓｔ）－０．０３７１３ｓｉｎ（６πｆｓｔ）－
０．００９４７６ｓｉｎ（８πｆｓｔ）． （１５）

同理可得，当α＝０．４００时的ＶＭＣＫ去谐波拟合优化

３３３



　 　　　　上 海 大 学 学 报 （自 然 科 学 版） 第１６卷　

函数为

ｇ０（ｔ）＝（１－α＋２αｆｓｔ）ｓｉｎ｛２πｆｓ［１－α＋αｆｓｔ］ｔ｝－

０．０９５２６ｓｉｎ（４πｆｓｔ）－０．０１０５８ｓｉｎ（６πｆｓｔ）－

０．００２８４６ｓｉｎ（８πｆｓｔ）， （１６）

ｇ１（ｔ）＝（１＋α－２αｆｓｔ）ｓｉｎ｛２πｆｓ［１＋α－αｆｓｔ］ｔ｝－

０．０９５２６ｓｉｎ（４πｆｓｔ）－０．０１０５８ｓｉｎ（６πｆｓｔ）－

０．００２８４６ｓｉｎ（８πｆｓｔ）． （１７）
其波形和ＦＦＴ功率谱估计如图４和图５所示．

图４　拟合优化的ＶＭＣＫ波形图
Ｆｉｇ．４　ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＶＭＣＫｗａｖｅｆｏｒｍｓ

图５　拟合优化ＶＭＣＫ信号的功率谱估计
Ｆｉｇ．５　ＰｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄＶＭＣＫｓｉｇｎａｌ

　　从图４和图５可以看出，经过拟合优化后，功率
谱中的谐波线谱部分已被成功去除，信号的边带抑

制水平得到很大提高，并且由于去除了谐波项，信号

的发射功率也得以降低．

３　解调性能分析
按照最佳解调原理，在白噪声信道中的系统误

码率为

Ｐｅ（ｓ０，ｓ１）＝０．５ｅｒｆｃ Ｅｂ（１－ρ）
２ｎ槡

( )
０

＝

０．５ｅｒｆｃ Ｅｂ－∫
Ｔ

０
ｓ０（ｔ）ｓ１（ｔ）ｄｔ

２ｎ槡









０

， （１８）

式中，Ｅｂ为码元能量，ｎ０为噪声功率谱密度．由式
（１８）可知，在Ｅｂ／ｎ０一定的情况下，系统误码率主要
取决于０和１信号之间的相关性．ＶＭＣＫ优化后的
相关系数变化如表１所示．

表１　ＶＭＣＫ优化后相关系数的变化
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄＶＭＣＫ’ｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

α
ρ

ＶＭＣＫ ＶＭＣＫ优化
０．６９６ ０ －０．０６７４
０．４００ ０．５５１３ ０．５４７４

　　从表１可以看出，经过优化的 ＶＭＣＫ信号的相
关性进一步降低，例如，当 α＝０．６９６时的 ＶＭＣＫ信
号由正交变成负相关，这也预示其解调能力已得到

进一步增强．
由式（１８）得出的 ＶＭＣＫ优化后的解调性能如

表２和图６所示．可以看出，经过优化后的系统误码
率降低，解调性能得到进一步改善．

表２　ＶＭＣＫ优化后误码率的变化 （以１０为底）
Ｔａｂｌｅ２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄＶＭＣＫ’ｓＢＥＲ（ｂａｓｅｄ１０）

（Ｅｂ／ｎ０）／ｄＢ

－１０ ５ ０ ５ １０ １５ ２０

ＶＭＣＫ，α＝０．６９６ －０．４２４９ －０．５４２２ －０．７９９５ －１．４２３９ －３．１０６４ －８．０２８７ －２３．１１８１

ＶＭＣＫ，α＝０．４００ －０．３８０８ －０．４５２０ －０．５９９５ －０．９３２６ －１．７６７６ －４．０８２７ －１０．９７７７

ＶＭＣＫ优化，α＝０．６９６ －０．４２９５ －０．５５１９ －０．８２１７ －１．４８０３ －３．２６５０ －８．５０４９ －２４．５９５５

ＶＭＣＫ优化，α＝０．４００ －０．３８１２ －０．４５２７ －０．６０１１ －０．９３６４ －１．７７７５ －４．１１１２ －１１．０６４１
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图６　ＶＭＣＫ优化后解调性能对比
Ｆｉｇ．６　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＶＭＣＫａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄＶＭＣＫ

４　结 束 语
本研究提出了一种基于正弦基拟合的 ＶＭＣＫ

调制信号优化方法．由于去除了信号中的相关谐波
线谱成分，进一步抑制了 ＶＭＣＫ的功率谱边带，使
ＶＭＣＫ信号更适合于窄带传输环境．同时，由于信号
的相关性降低，信号的解调性能也得到了进一步

增强．
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