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用于多路 ＭＣＰＥＢＰＳＫ信号解调的
冲击滤波器组设计

陈志敏　吴乐南　陈贤卿
（东南大学信息科学与工程学院 南京 ２１００９６）

摘　要：修正的随机极性连续相位扩展的二元相移键控调制（ＭＣＰＥＢＰＳＫ）通过随机化调制指数的符号，并加入
功率谱调节系数，进一步降低了连续相位扩展的二元相移键控（ＣＰＥＢＰＳＫ）调制信号功率谱中的线谱分量，使得
功率谱占用带宽更窄，信息传输更加的高效高速。多载波作为高频谱利用率的复用调制方式，与 ＭＣＰＥＢＰＳＫ结
合势必会带来更高的系统性能，因此本文对用于解调单路ＭＣＰＥＢＰＳＫ信号的冲击滤波器进行初步改进，通过添
加陷波零点来抑制旁路干扰，设计出带陷波的冲击滤波器组。引入量子粒子群优化算法对加入陷波的冲击滤波

器组进行优化得到滤波器组系数，仿真显示即使时频混叠的子载波间不满足正交关系，利用各冲击滤波器中心

频率处极陡峭的陷波选频特性依然可以实现各子载波的正确解调。因此，设计的冲击滤波器组可以用于子载波无

保护间隔的多路ＭＣＰＥＢＰＳＫ信号解调。
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１　引言

随着各种无线通信系统的大量建设，频谱资源越

来越匮乏，系统间的干扰也越来越严重。许多公司和

科研机构都在努力寻求最佳利用频谱资源的方法。

１９８０年代，美国 Ｈ．Ｒ．Ｗａｌｋｅｒ博士提出了一种可以提
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高频谱利用率的通信技术，并称之为超窄带调制。迄

今为止，该技术已经历了可变相移键控（ＶＰＳＫ：Ｖａｒｉａ

ｂｌｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔｉｎｇＫｅｙｉｎｇ）、增强型ＶＰＳＫ、各种版本的最

小移键控（ＶＭＳＫ：ＶｅｒｙＭｉｎｉｍｕｍＳｈｉｆｔｉｎｇＫｅｙｉｎｇ）、脉位

反相键控（３ＰＲＫ：ＰｕｌｓｅＰｏｓｉｔｉｏｎＰｈａｓｅＲｅｖｅｒｓａｌＫｅ

ｙｉｎｇ）、缺周期调制（ＭＣＭ：ＭｉｓｓｉｎｇＣｙｃｌｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）、抑

制周期调制（ＳＣＭ：ＳｕｐｐｒｅｓｓｅｄＣｙｃｌｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）和最小

边带调制（ＭＳＢ：ＭｉｎｉｍｕｍＳｉｄｅｂａｎｄＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）等阶

段，其解调的关键在于接收端采用“零群时延”滤波

器［１～３］。所谓“零群时延”是指滤波器的上升时间极

小，以尽量保持滤波后信号相位的跳变，其核心部件采

用的是可靠性、稳定性和灵活性都较差的石英晶体，难

以集成量产。吴乐南等分析了超窄带的可行性，提出

了扩展的二元相位键控（ＥＢＰＳＫ：ＥｘｔｅｎｄｅｄＢＰＳＫ）高效

调制技术［４，５］。２００９年，他们又在 ＥＢＰＳＫ的基础上提

出了连续相位 ＥＢＰＳＫ（ＣＰＥＢＰＳＫ：ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＰｈａｓｅ

ＥＢＰＳＫ）调制技术［６］，进一步紧缩与降低了 ＥＢＰＳＫ的

功率谱边带，随后又引入了伪随机序列和功率谱调节

参数对ＣＰＥＢＰＳＫ进一步改进，得到修正的随机极性

连续相位扩展的二元相移键控（ＭＣＰＥＢＰＳＫ：Ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ＣＰＥＢＰＳＫ），均极大地提高了传输码率和频谱利用率，

占用带宽更窄［７］。ＥＢＰＳＫ调制以及由其改进的各种

调制信号解调的关键在于一种称为“冲击滤波器”的

数字ＩＩＲ滤波器［９］，它可以将调制信号的相位变化转

变为幅度上的冲击，从而采用简单的门限判决即可解

调信号。

同样作为高频谱利用率的多载波技术近年来受到

越来越多的关注，多载波技术已经成为潜在的下一代

无线通信系统物理层的候选技术，其中正交频分复用

（ＯＦＤＭ）技术应用的最为广泛，但同时 ＯＦＤＭ的一系

列弊端也逐渐显现，例如高峰均比（ＰＡＰＲ）、对频偏和

相位噪声的敏感性以及负载算法和自适应调制技术带

来的系统复杂度等［８］。相比之下，ＥＢＰＳＫ调制技术及

其各改进技术对子载波没有正交性要求，无需复杂的

负载算法，因此，将 ＥＢＰＳＫ调制及其各种改进技术应

用到多载波体系，利用其占用带宽窄和高频谱利用率

的特点，同样可以获得较高的传输码率，实现系统的扩

容。本文简要介绍了 ＥＢＰＳＫ的改进ＭＣＰＥＢＰＳＫ调制

技术，并解释了冲击滤波器的解调原理以及多载波冲

击滤波器组的设计原则，根据子载波载频间的关系对

加入陷波零点的冲击滤波器进行具体设计，同时借鉴

文献［１５］中的量子粒子群优化算法对设计的带陷波

的冲击滤波器进行优化，并利用优化算法得到滤波器

系数进行系统仿真。

２　ＭＣＰＥＢＰＳＫ调制

ＭＣＰＥＢＰＳＫ调制的统一表达式为［７］：

ｇ０（ｔ）＝Ａｓｉｎωｃｔ，　　０≤ｔ＜Ｔ

ｇ１（ｔ）＝
Ｂｓｉｎ（ωｃｔ±Δｓｉｎ（ηωｃｔ）），０≤ｔ＜"，　０≤Δ≤１

Ａｓｉｎωｃｔ，　　"≤ｔ＜{ Ｔ

（１）
其中，ｇ０（ｔ）和ｇ１（ｔ））分别表示码元“０”和“１”的调制

波形，Ｔ为码元周期，
"

为键控调制时段，ωｃ为调制载

波的角频率，Δ为调相指数，η为功率谱形状调节系

数，当η＝１时即为不加修正的随机极性 ＣＰＥＢＰＳＫ调

制信号。Δ和η均在（０，１）内取值，η的不同取值代表

不同的Ｍ值，例如η＝０．５，则称之为１／２ＣＰＥＢＰＳＫ调

制；若 η＝０．２５，则为 １／４ＣＰＥＢＰＳＫ调制，以此类推。

与ＥＢＰＳＫ调制方式相比，ＭＣＰＥＢＰＳＫ的最大特点在

于码元“１”处的相位变化是连续的，Δ的符号受控于一

个伪随机序列，由该伪随机序列值为“－１”或“１”来控

制调相符号即相位极性，η可以控制功率谱形状，其值

越小功率谱越往载频处集中。所以采用随机极性

ＭＣＰＥＢＰＳＫ调制得到的信号功率谱将更集中在载频

附近，其边带电平大大降低。图１是 ＭＣＰＥＢＰＳＫ信号

的时域波形及功率谱。其中每个码元周期 Ｔ内有 Ｎ＝

４个载波周期，调制区间
"

内有 Ｋ＝２个载波周期，Δ＝

０．１，η＝０．５。横坐标表示采样点数，纵坐标表示信号

幅度［７，９］。

４６０１
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图１　ＭＣＰＥＢＰＳＫ调制信号时域波形和功率谱图
Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄＰｏｗｅｒ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ１／２ＣＰＥＢＰＳＫ（η＝０．５）

３　ＭＣＰＥＢＰＳＫ信号解调

３．１　数字冲击滤波器

ＭＣＰＥＢＰＳＫ调制信号的解调基于文献［１０，１１］提
出的数字冲击滤波器来进行。所谓冲击滤波器是指这

样一类数字ＩＩＲ滤波器，只要工作在合适的频率区间，
就可以将 ＭＣＰＥＢＰＳＫ调制波形中的相位变化转化为
幅度过冲，且幅度明显高于没有相位跳变之处，在滤除

噪声的同时突出了调制信号的波形差异。解调器针对

这种滤波器的输出响应，采用简单的幅度门限就可在

中频上对信息码元做出判决，不需下变频到基带。冲

击滤波器的滤波机理在于对信号和噪声呈现出了不同

的带宽，文献［１０，１１］进行了详细讨论。图２为一个用
于解调ＭＣＰＥＢＰＳＫ调制信号、具有１对共轭零极点
的冲击滤波器幅频响应和相频响应示意图，其中心频

率处呈现出一个极窄的陷波选频特性。

图２　冲击滤波器的频率响应图

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒ

３．２　滤波器组设计原则及系统框图
与常规多载波传输系统的设计不同，多路 ＭＣＰ

ＥＢＰＳＫ调制信号各路子载波间无需保护间隔或正交
条件，利用每一路设置不同的冲击滤波器，利用其极窄

的工作区即可进行各路信号的分离。但为了消除邻道

干扰，对本路冲击滤波器添加零点以陷波其他各路载

频，最终输出各路解调结果［１２］。图３所示为冲击滤波
器加零点对其他载频进行陷波抑制的幅频响应示意

图，图中的陷波零点可以有效抑制旁路载频的干扰。

ＭＣＰＥＢＰＳＫ信号的相变特性使得冲击滤波器的解调
性能与采样倍数密切相关，合理设置滤波器系数才能

反映信号的变化，基于此，系统解调端冲击滤波器组的

系数选择与各路子载波的采样倍数一一对应。各路子

载波间满足

（ｆｓ１／ｆｃ１）×Ｎ１＝（ｆｓ２／ｆｃ２）×Ｎ２＝…＝（ｆｓｋ／ｆｃｋ）×Ｎｋ
（２）

式中，ｋ为子载波个数，ｆｓｋ和 ｆｃｋ分别为各子载波的载频
和采样频率，Ｎｋ为各子路的调制载波数。

图３　带３路陷波的冲击滤波器幅频响应图

Ｆｉｇ．３　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｉｍｐａｃｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒｃａｓｃａｄｅｔｈｒｅｅｎｏｔｃｈｆｉｌｅｒ

由此得到ＭＣＰＥＢＰＳＫ多载波调制系统的主体框
图如图４。
３．３　带陷波的冲击滤波器设计

单点带陷滤波器的传输函数表达式为：

Ｈ（
!

）＝ｂ０
１－２ｃｏｓω０!

－１＋
!

－２

１－２ｒｃｏｓω０!
－１＋ｒ２

!

－２ （３）

式中ｂ０为滤波器增益，ω０为Ｚ平面极角（截止频率），ｒ
是极点到Ｚ平面原点的距离。根据两载频间隔的设计
原则，极角ω０为被抑制载频的相角。在极角为 ω０的
单位圆上放置零点，沿极径方向放置极点。仿真中发

现，ｒ越接近单位圆带陷滤波器的带宽越窄，但若无限
接近却不仅不便操作还会发生等幅振荡，最严重的是
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加入极点的位置对原冲击滤波器的幅频响应影响很

大，甚至会改变其陷波选频特性，产生大于通带增益的

不均匀、不对称的带外增益。考虑将极点相角偏移角

度φ，则修改后的系统传输函数变为［１３，１４］：

Ｈ１（!）＝ｂ０
１－２ｃｏｓω０!

－１＋
!

－２

１－２ｒｃｏｓ（ω０±φ）!
－１＋ｒ２

!

－２ （４）

图４　ＭＣＰＥＢＰＳＫ多路信号传输系统框图

Ｆｉｇ．４　ＭＣＰＥＢＰＳＫｍｕｌｔｉｌｉｎｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　　极点偏移会在新的频率处产生一个新的峰值，为

了消除该峰值加入约束条件，使系统的直流增益与

Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处增益相等，即

Ｈ１（０）＝Ｈ１（!）

得到

１－ｃｏｓω０
１－２ｒｃｏｓ（ω０±φ）＋ｒ

２＝
１＋ｃｏｓω０

１＋２ｒｃｏｓ（ω０±φ）＋ｒ
２

φ＝±（ａｒｃｃｏｓ（ｒ
２＋１
２ｒｃｏｓω０）－ω０） （５）

４　冲击滤波器优化

４．１　引入量子粒子群优化算法

量子粒子群优化算法收敛快，自适应参数的个数

也较少，具有很强的通用性。文献［１５］采用量子粒子

群算法对冲击滤波器系数寻优，取得了很好的效果，但

是其压缩扩张因子
#

为一个固定值，缺少训练，因此

本文对文献［１５］中的算法进行了改进，采用自适应机

制控制引入变异操作和线性递减惯性权重，即：

ω（ｔ）＝ωｓｔａｒｔ－（ωｓｔａｒｔ－ωｅｎｄ）
Ｔｍａｘ－ｔ
Ｔｍａｘ

（６）

式中，ωｓｔａｒｔ为初始惯性权重；ωｅｎｄ为迭代至最大次数时

的惯性权重；ｔ为当前迭代代数；Ｔｍａｘ为最大迭代代数。

仿真时惯性权值取值为 ωｓｔａｒｔ＝０．９、ωｅｎｄ＝０．４。引入变

异操作对优化过程中产生的新位置以一定概率重新初

始化，使粒子能够跳出先前搜索到的最优值位置，在更

大的空间中开展搜索。系数的量化位数，将级联型滤

波器结构转换成格型结构，目标函数，约束函数以及适

应度函数的选择均与文献［１５］相同。

４．２　优化变量的设置

随机极性ＭＣＰＥＢＰＳＫ信号解调采用的冲击滤波

器为１对零点３对极点的ＩＩＲ滤波器，多载波系统需要

对每一路滤波器加入零点抑制其他子载波干扰，因此

解调滤波器为多对零点多对极点的 ＩＩＲ滤波器。本文

选取两路载波进行仿真测试，ｆｃ１ ＝１０ＭＨｚ，ｆｃ２ ＝

１０．０４ＭＨｚ，ｆｓ１＝１６０ＭＨｚ，ｆｓ２＝１００．４ＭＨｚ，Ａ＝１；Ｂ＝１；Δ
＝０．１；η＝０．５；Ｋ＝２；Ｎ１＝１００；Ｎ２＝１６０；测试码元数为

３００万个。

冲击滤波器１：零点
!０半径和极点 ｐ０半径分别为

１和０．９９９９５，陷波零点
!１半径为１，相角为（ｆｃ２／ｆｓ１）×

２
!

，陷波极点 ｐ３半径为０．９９９９９，根据式（４）计算得到

"

其相角偏移为－１．２０１８ｅ－１０。优化变量维数为４维，依

次为零点
!０相角，一对极点ｐ０相角，另外两对极点 ｐ１，

ｐ２的半径。其中，零点!０相角取值范围为［０．３９２６９，

０．３９２７５］，极点相角取值范围为［０．３９２７８，０．３９２８５］，

两对极点ｐ１，ｐ２的半径在（０，１）内随机取值。

冲击滤波器２：零点
!０′半径和极点ｐ０′半径分别为１

和０．９９９９５，陷波零点
!１′半径为１，相角为（ｆｃ１／ｆｓ２）×２!，

"

陷波极点ｐ３′半径为０．９９９９９，根据式（４）算出其相角偏

移为－６．９１８３ｅ－１１。其余参数设计及计算规则同冲击滤

波器 １，只是零点
!０′相角的取值范围为［０．６２７５，

０．６２８３］，极点相角ｐ０′的取值范围为［０．６２８３２，０．６３００］。

采用量子粒子群算法寻优得到两组滤波器系数

如下：
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　　ａ１＝［１，－６．０９６１１１８７７７５３７６２，１６．４１８１６７５１５８３２８７７，－２５．３２６６４１７８９９３０７８６，２４．２９８５６００１５０３８８９５，

　　－１４．７２１８９８１６５０９２０５３，５．４４７８２８４８４３１４３１８，－１．１１６４４９３６７５８４２３１，０．０９８３３３１５９０５７１８１］；

ｂ１＝［０，０，０，０，１，－３．６９４３１３６１６７９９０１９，５．４１１９８７９１２１０２０５６，－３．６９４３１３６１６７９９０１９，１］；

ａ２＝［１，－５．４０６５２５３２７５１８２３９，１３．６５２５７９２８３２４４８２３，－２０．５１７７９９６１８０９８０３０，１９．８６１３５２５９２５７６４４５，

　　－１２．５３６０７３６６８３８２５１４，４．９９６８０５８５４７２８１２２，－１．１３９８８９４８１４０５７２３，０．１２００４７８４３０８２２７９］；

ｂ２＝［０，０，０，０，１，－３．２３９００６２８８６５８２８１，４．６２２７８８２７７９０６６６８，－３．２３９００６２８８６５８２８１，１］

５　解调性能

第一路信号输出的后２０个码元为：００１０１１１０

１１０１００００１０１１

第二路信号输出的后２０个码元为：１１１０１０１１

１１００１０００１０１０

混合信号通过冲击滤波器组解调输出波形如图５

所示。

图５　冲击滤波器组解调输出波形

Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｉｍｐａｃｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ

图５表明，本文对接收滤波器组的合理设计，可将

混合信号分离输出。系统的误码率性能如图６所示，可

以看出在信噪比低于３０ｄＢ时，两路信号受噪声及相互

干扰影响较大，随着信噪比的提高，解调性能逐渐改善。

图６　两路１／２ＣＰＥＢＰＳＫ并行传输误码率

Ｆｉｇ．６　ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｗｏｌｉｎｋ１／２ＣＰＥＢＰＳＫ

ｐａｒａｌｌｅｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

６　结论

本文采用ＭＣＰＥＢＰＳＫ调制、带邻道陷波的优化冲
击滤波器组辅助解调，初步实现了无保护间隔情况下

两路载频间距４×１０－２量级的 ＭＣＰＥＢＰＳＫ调制信号带
内混合发送，并分离解调输出。与ＯＦＤＭ相比，本技术

因为子载波间无需满足正交关系，所以对频偏和相位

噪声不敏感，系统复杂度低。今后将进一步优化调制

波形和滤波器组，以实现路数更多、载频相距更近的大

容量通信系统。
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