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摘 要： 某些常用波形的陈Ｍｏｂｉｕｓ变换的结果被应用于多信道模拟通信系统．这些波形的陈Ｍｏｂｉｕｓ逆变换及
其本身这两类斜正交函数系统被作为调制、解调函数系统．而后，这种新相干调制解调通信系统的性能用 ＭＡＴＬＡＢ软
件在计算机上进行仿真，并与传统调制解调系统性能进行比较，结论是新系统远为优越．并对结果进行了讨论．
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１ 引言

近年来，我国著名学者，中科院院士陈难先教授应

用无穷级数形式的Ｍｏｂｉｕｓ逆变换公式解决了一系列应
用物理中的逆问题［１～１３］，得到了《ＮＡＴＵＲＥ》杂志的高度
评价［１４］．

在陈难先教授的指导下，我们应用 Ｍｏｂｉｕｓ变换的
方法，对八种常用数字波形的傅里叶级数进行了逆变换

的计算［１５］，并把这些结果应用于通信系统［１６］．在这些工
作的基础上，本文提出了我们对多路模拟通信系统的设

计，并在计算机上应用 ＭＡＴＬＡＢ软件对其性能进行仿
真，并与传统系统的性能进行比较．得出了新系统远为
优越的结论．并对结果进行了讨论．

２ 多信道模拟通信系统中的陈Ｍｏｂｉｕｓ相干
调制解调系统

陈Ｍｏｂｉｕｓ多信道模拟通信系统的框图示于图１．

在 Ａｎ处（ｎ＝１，２，…，Ｎ；对 Ａｎ，Ｂｎ而言，ｎ的取值是相
同的，下面不再重复），系统必须实现如下功能：

ｆｎ（ｔ）珘Ｓｄｎ（ｔ）＝Ｆｎ（ｔ） （１）

在传统的传输部分之后，Ｆｎ（ｔ）＋ｎ（ｔ）到达 Ｂｎ处．
在 Ｂｎ处系统必须实现下述功能：
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∫
Ｔ

０
［Ｆｎ（ｔ）＋ｎ（ｔ）］Ｓｄ（ｎｔ）ｄｔ

＝∫
Ｔ

０
［ｆｎ（ｔ）珘Ｓｄｎ（ｔ）＋ｎ（ｔ）］Ｓｄ（ｎｔ）ｄｔ

＝ｆｎ′（ｔ）＝ｆｎ（ｔ）＋εｎ（ｔ） （２）
然后，解调出的信息 ｆｎ′（ｔ）被送出；εｎ（ｔ）表示因噪

声所引起的误差，而 Ｓｄ（ｎｔ）为前面工作［１５］所计算的 ６
个波形之一，珘Ｓｄｎ（ｔ）为与 Ｓｄ（ｎｔ）正交的函数波形［１５］．

３ 陈Ｍｏｂｉｕｓ多信道模拟通信系统仿真

３１ 新型调制解调系统的仿真结果

为了研究新系统的性能，我们在电脑上对其进行

运行仿真．应用ＭＡＴＬＡＢ软件仿真的系统如图２所示．
为节省篇幅，我们只给出８信道系统的仿真结果．
输入的８个信号是：
（１）ｓｉｎ（２π１２００ｔ）＋０．５ｓｉｎ（２π７００ｔ），
（２）ｓｉｎ（２π２２００ｔ）＋０．８ｓｉｎ（２π１７００ｔ），
（３）ｓｉｎ（２π３２００ｔ）＋１．５ｓｉｎ（２π２７００ｔ），
（４）ｓｉｎ（２π４２００ｔ）＋１．８ｓｉｎ（２π３７００ｔ），
（５）ｓｉｎ（２π１７００ｔ）＋０．６ｓｉｎ（２π１２００ｔ），
（６）ｓｉｎ（２π２７００ｔ）＋ｓｉｎ（２π２２００ｔ），
（７）ｓｉｎ（２π３７００ｔ）＋１．６ｓｉｎ（２π３２００ｔ），
（８）ｓｉｎ（２π４７００ｔ）＋２ｓｉｎ（２π４２００ｔ）；

每个信号的功率分别是：Ｐ１＝０６２５０，Ｐ２＝０８２００，

Ｐ３＝１６２５０，Ｐ４＝２１２００，Ｐ５＝０６８００，Ｐ６＝１００００，Ｐ７＝
１７８００，Ｐ８＝２５０００；总和是 １１１５．调制函数是偶对称
三角波的第五阶陈Ｍｏｂｉｕｓ逆变换函数．

为了模拟不同信噪比（Ｓ／Ｎ）的情况，我们应用了三
种不同的噪声功率来模拟它们．他们分别是 １０１６６，
１０１６６和３０４９８２；我们依次给出结果，为了节省篇幅，
我们删去仿真波形，只用表格来给出所有的仿真结果．

陈Ｍｏｂｉｕｓ多信道系统在不同噪声功率下的仿真结
果列于表１．
３２ 传统调制解调系统的仿真结果

传统余弦函数调制波形的最高频率与上述的陈
Ｍｏｂｉｕｓ逆变换函数的最高频率是相同的；噪声功率与信
噪比也与新系统是一样的；不同信道的信号与不同噪

声功率下的仿真结果列于表２．

表１ 陈Ｍｏｂｉｕｓ多信道系统在不同噪声情形下的仿真结果

噪声功率

１．０１６６ １０．１６６１ ３０．４９８２

Ｓ／Ｎ（ｄＢ） ＭＳＥ ＭＳＥ／Ｓ Ｓ／Ｎ（ｄＢ） ＭＳＥ ＭＳＥ／Ｓ Ｓ／Ｎ（ｄＢ） ＭＳＥ ＭＳＥ／Ｓ

信号 １ －１２．６６ ０．００２４ ０．３８％ －１５．２０ ０．００４８ ０．７７％ －１８．１７ ０．００６３ １．０１％

信号 ２ －１１．４１ ０．０１６１ １．９６％ －１３．９８ ０．０１８０ ２．２０％ －１６．９７ ０．０２０９ ２．５５％

信号 ３ －８．１２ ０．００３７ ０．２２％ －１０．８３ ０．００５６ ０．３５％ －１３．９１ ０．０１７５ １．０８％

信号 ４ －６．７６ ０．０１６０ ０．７６％ －９．５７ ０．０３３４ １．５７％ －１２．７１ ０．０５５１ ２．６０％

信号 ５ －１２．２８ ０．００２５ ０．３７％ －１４．８２ ０．００２４ ０．３６％ －１７．８０ ０．００２３ ０．３５％

信号 ６ －１０．４８ ０．００８９ ０．８９％ －１３．０８ ０．０１３７ １．３７％ －１６．０９ ０．０１９８ １．９８％

信号 ７ －７．６６ ０．０１７９ １．００％ －１０．４０ ０．０３１８ １．７９％ －１３．５０ ０．０４４９ ２．５２％

信号 ８ －５．８７ ０．０４０１ １．６１％ －８．７７ ０．０５５５ ２．２２％ －１１．９５ ０．０７４１ ２．９６％

３３ 两个通信系统性能仿真结果的比较

我们把两个通信系统性能仿真结果的比较列于表

３中．从表３，我们可以得出下述的结论．
（１）在同样的条件下（调制、解调频率；噪声功率；信

噪比Ｓ／Ｎ），传统系统的失真是远高于陈Ｍｏｂｉｕｓ系统的．

（２）在上述同样条件下，陈Ｍｏｂｉｕｓ系统的 ＭＳＥ／Ｓ
（即均方差对信号功率的比值）是小于传统系统的；特

别是在噪声远高于信号功率，Ｓ／Ｎ很小的场合，更是如
此．这意味着，陈Ｍｏｂｉｕｓ系统具有强得多的抗强噪声的
能力．
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表２ 传统系统在不同噪声情形下的仿真结果

噪声功率

１．０１６６ １０．１６６１ ３０．４９８２

Ｓ／Ｎ（ｄＢ） ＭＳＥ ＭＳＥ／Ｓ Ｓ／Ｎ（ｄＢ） ＭＳＥ ＭＳＥ／Ｓ Ｓ／Ｎ（ｄＢ） ＭＳＥ ＭＳＥ／Ｓ

信号 １ －１２．６６ ０．０１６４ ２．６２％ －１５．２０ ０．０１４０ ２．２４％ －１８．１７ ０．０１５４ ２．４６％
信号 ２ －１１．４１ ０．０２２８ ２．７８％ －１３．９８ ０．０２７５ ３．３６％ －１６．９７ ０．０３１０ ３．７８％
信号 ３ －８．１２ ０．０３２８ ２．０２％ －１０．８３ ０．０４９８ ３．０６％ －１３．９１ ０．０６１６ ３．７９％
信号 ４ －６．７６ ０．０４５８ ２．１６％ －９．５７ ０．０７４３ ３．５１％ －１２．７１ ０．１００５ ４．７４％
信号 ５ －１２．２８ ０．００２４ ０．３５％ －１４．８２ ０．００４４ ０．６５％ －１７．８０ ０．００５３ ０．７７％
信号 ６ －１０．４８ ０．０１６４ １．６４％ －１３．０８ ０．０２５６ ２．５６％ －１６．０９ ０．０３２５ ３．２５％
信号 ７ －７．６６ ０．０３５５ ２．００％ －１０．４０ ０．０５７５ ３．２３％ －１３．５０ ０．０７２６ ４．０８％
信号 ８ －５．８７ ０．２１１９ ８．４８％ －８．７７ ０．２４３５ ９．７４％ －１１．９５ ０．２６４８ １０．５９％

表３ 两个通信系统性能仿真结果的比较

噪声功率

１．０１６６ １０．１６６１ ３０．４９８２
Ｓ／Ｎ（ｄＢ） ＭＳＥ ＭＳＥ／Ｓ Ｓ／Ｎ（ｄＢ） ＭＳＥ ＭＳＥ／Ｓ Ｓ／Ｎ（ｄＢ） ＭＳＥ ＭＳＥ／Ｓ

信号 １
陈Ｍ系统 －１２．６６ ０．００２４ ０．３８％ －１５．２０ ０．００４８ ０．７７％ －１８．１７ ０．００６３ １．０１％
传统系统 －１２．６６ ０．０１６４ ２．６２％ －１５．２０ ０．０１４０ ２．２４％ －１８．１７ ０．０１５４ ２．４６％

信号 ２
陈Ｍ系统 －１１．４１ ０．０１６１ １．９６％ －１３．９８ ０．０１８０ ２．２０％ －１６．９７ ０．０２０９ ２．５５％
传统系统 －１１．４１ ０．０２２８ ２．７８％ －１３．９８ ０．０２７５ ３．３６％ －１６．９７ ０．０３１０ ３．７８％

信号 ３
陈Ｍ系统 －８．１２ ０．００３７ ０．２２％ －１０．８３ ０．００５６ ０．３５％ －１３．９１ ０．０１７５ １．０８％
传统系统 －８．１２ ０．０３２８ ２．０２％ －１０．８３ ０．０４９８ ３．０６％ －１３．９１ ０．０６１６ ３．７９％

信号 ４
陈Ｍ系统 －６．７６ ０．０１６０ ０．７６％ －９．５７ ０．０３３４ １．５７％ －１２．７１ ０．０５５１ ２．６０％
传统系统 －６．７６ ０．０４５８ ２．１６％ －９．５７ ０．０７４３ ３．５１％ －１２．７１ ０．１００５ ４．７４％

信号 ５
陈Ｍ系统 －１２．２８ ０．００２５ ０．３７％ －１４．８２ ０．００２４ ０．３６％ －１７．８０ ０．００２３ ０．３５％
传统系统 －１２．２８ ０．００２４ ０．３５％ －１４．８２ ０．００４４ ０．６５％ －１７．８０ ０．００５３ ０．７７％

信号 ６
陈Ｍ系统 －１０．４８ ０．００８９ ０．８９％ －１３．０８ ０．０１３７ １．３７％ －１６．０９ ０．０１９８ １．９８％
传统系统 －１０．４８ ０．０１６４ １．６４％ －１３．０８ ０．０２５６ ２．５６％ －１６．０９ ０．０３２５ ３．２５％

信号 ７
陈Ｍ系统 －７．６６ ０．０１７９ １．００％ －１０．４０ ０．０３１８ １．７９％ －１３．５０ ０．０４４９ ２．５２％
传统系统 －７．６６ ０．０３５５ ２．００％ －１０．４０ ０．０５７５ ３．２３％ －１３．５０ ０．０７２６ ４．０８％

信号 ８
陈Ｍ系统 －５．８７ ０．０４０１ １．６１％ －８．７７ ０．０５５５ ２．２２％ －１１．９５ ０．０７４１ ２．９６％
传统系统 －５．８７ ０．２１１９ ８．４８％ －８．７７ ０．２４３５ ９．７４％ －１１．９５ ０．２６４８ １０．５９％

４ 结论与讨论

在上述的仿真过程中，为了仿真实际的多信道通

信系统，我们直接把多个调制信号（其中只简单应用了

陈Ｍｏｂｉｕｓ相干调制解调系统）与噪声直接叠加在一起，
送往接收端；而每一个信号都能被正确地从噪声与其

他信号中解调出来，ＭＳＥ／Ｓ（均方差对信号功率）的比值
是非常小的（＜３％）；而对于一个确定的信号载波而
言，其他的信号载波也是噪声；因此，所得结果说明，陈

Ｍｏｂｉｕｓ相干调制解调系统具有对抗强噪声的卓越能
力，是一个高保真的通信系统．对于更多信道的通信系
统，可以把信道分组，每组８～１２个信道，按组分别应用
不同频率或正交函数族的陈Ｍｏｂｉｕｓ相干调制解调系
统，就可以在得到高性能通信系统的同时，降低系统的

投资与运营成本．
对于陈Ｍｏｂｉｕｓ相干调制解调系统具有优越性能的

原因，初步讨论如下．

首先，对于传统的调制解调系统，调制、解调函数

集是相同的．正弦、余弦函数和１构成了一个完全正交
集．这意味着，当信号与噪声一起在接收端被解调时，
噪声中与解调波频率相同的分量，肯定也会与信号一

起被解调出来而造成信号的失真．这使得传统系统的
性能变差．

而对于陈Ｍｏｂｉｕｓ相干调制解调系统，虽然调制、解
调函数集是相互正交的；但在每个函数族内部，却是斜

正交的．而噪声都是随机的信号，它们是不可能与陈
Ｍｏｂｉｕｓ相干调制解调系统的解调函数族相正交的；而
且，新系统的解调函数族都是数字信号，在傅里叶分析

中，它们的频谱是非常宽广的，因此，噪声中能够被解

调出来的分量频谱与此是相同的，所以，解调出来的噪

声的平均值是趋近于零的，噪声功率也是趋近于零的．
所以，陈Ｍｏｂｉｕｓ相干调制解调系统会有优越得多的性
能．
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另外一个因素可能是这样的：调制函数具有某些

确定的分量，信号调制在它们上面，在解调时，就会有

集合与叠加效应；但是对于噪声，在这些频率分量上的

解调波却有可能相互消弱或抵消；所以新系统具有较

好的信噪比 Ｓ／Ｎ．这个因素的代价是扩展了传输的带
宽．例如，在我们的仿真中，选择了第５阶逆变换波形作
为调制波形；这意味着调制波的最高频率至少是信号

频率的５０倍．但是对于正常的调制，调制波频率最高只
须是信号频率的１０倍．这就是扩宽频带的另一种方式．
由著名的香农公式，较宽的传输频带对应着较低的信

噪比Ｓ／Ｎ（在一定的信道容量条件下）．但在我们上述的
性能比较表中，这个因素对两个系统是相同的：最高的

调制频率是一样的．所以两个系统性能差别的主要原
因是前述的两个因素．

对陈Ｍｏｂｉｕｓ相干调制解调系统与传统调制解调系
统性能仿真的结果比较表明：陈Ｍｏｂｉｕｓ相干调制解调
多信道模拟通信系统具有优越得多的性能，能够被应

用在广泛的不同领域，特别是在保密通信系统中．

致谢 我们深切感谢中国科学院院士，清华大学陈难

先教授对我们的指导与深入有益的讨论！
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