
第九章  数字载波传输系统 
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本章内容 

• 概述 

• 二进制数字已调信号及其功率谱  

• 二进制数字调制系统的性能分析  

• 各种数字调制系统的性能比较 

• 数字信号的最佳接收 

• 多进制数字调制系统 

• 改进型数字调制系统 
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9.1 概述 

          为了适应某种需要(如无线信道传输及多路信
号复用等)，大部分通信系统采用载波传输方式。
这时在发射端需将数字基带信号对载波进行调制
得到已调信号，已调信号经信道传输后，在接收
端经解调后恢复数字基带信号。 

 

数字传输系统：基带传输系统和载波传输系统 

载波传输系统： 

       将数字基带信号对载波进行调制的过程 
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• 数字信号对载波的调制称为键控 

    ASK（Amplitude-Shift Keying）幅度键控 

    FSK（Frequency-Shift Keying）移频键控 

    PSK（Phase-Shift Keying）移相键控 

9.1 概述 

          二进制数字调制系统中，载波的振幅、频率
及相位只有两种变化状态，记为2ASK、2FSK及
2PSK。  
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9.2 二进制数字已调信号及其功率谱  

ASK信号产生模型 

数字基 

带信号 
载波 

输出 

信号  

一、2ASK信号  
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   D n

n

S t a g t nT  na 
概率为P  

概率为1-P  

1 

0 

   ASK ASKS S t    

上式的傅里叶变换为  

   0 0
2

D D

A
S S        

一般情况下，数字基带信号SD(t) 可写为 

9.2 二进制数字已调信号及其功率谱  

   ASK 0cosDS t S t A t 

则ASK信号可写为 
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     
2

ASK 0 0
4

D D

A
P P P         

对应的功率谱密度为 

9.2 二进制数字已调信号及其功率谱  

对单极性矩形脉冲来说，由第八章结论可得 

       
2 22 2(1 )D T T T T

m

P f P P G f P G mf m    




   

 
2 2 2Sa

2

T
G T




 
  

 
对矩形脉冲，有 

设𝑃 = 1 − 𝑃 = 1 2 ，则有    2 1
Sa δ

4 2 4
D

T T
P


 

 
  

 



2017/5/3 信息与通信工程系 8 

 
   2

0 02 2Sa Sa
16 2 2

ASK

T TA T
P

   


      
     

     

上式对应的功率谱密度为 

   
2

0 0
16

A
          

9.2 二进制数字已调信号及其功率谱  
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式中，fT = 1/T 为码元速率。 

2 TB f

(1) ASK信号带宽是数字基带信号带宽的两倍，2ASK信号 
    的带宽为 

由图看出 

（赫兹）  

1
b/s/Hz

2
(2) 2ASK信号的频带利用率为  

9.2 二进制数字已调信号及其功率谱  
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带通 
滤波器  乘法器  

 低通 
 滤波器 

抽样 
 判决器 

输入  输出  

0cos t
 抽样脉冲  

相干（同步）解调 

2ASK信号的解调：相干解调，非相干（包络检波法）解调  

9.2 二进制数字已调信号及其功率谱  



2ASK信号的解调(2)  

 带通 
 滤波器 

半波或全 
波整流器 

 低通 
 滤波器 

抽样 
 判决器 

输入  输出  

 抽样脉冲  
非相干（包络检波法）解调  

9.2 二进制数字已调信号及其功率谱  
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二、2FSK信号 

9.2 二进制数字已调信号及其功率谱  

移频键控（FSK)：用不同频率的载波来传送数字信号 

2FSK信号的典型波形图  
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直接调频法：用数字脉冲直接控制振荡器的某个参数从而实 

                         现调频。 

   相位连续，产生容易，但频率稳定度较差。 

2FSK信号的产生方法 

键控法： 用数字基带信号去控制两个载波的通断。 

      转换速度快，波形好，频率稳定度高， 

                 但相位不连续。 

9.2 二进制数字已调信号及其功率谱  
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2FSK信号的频谱  

     FSK 1 1 2 2cos cosS t S t t S t t  

     2FSK信号看成是载
频为𝑓1和𝑓2的两个2ASK

信号之和  

9.2 二进制数字已调信号及其功率谱  

   1 n

n

S t a g t nT 

   2 n

n

S t a g t nT 

na 
概率为P  

概率为1-P  

1 

0 

na 
概率为P  

概率为1-P  

0 

1 
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     FSK 1 1 2 2cos cosS t S t t S t t  

直接引用2ASK信号的功率谱得到PPSK () 

 
     

 
       

1 1 22 2 2

FSK

22

1 1 2 2

Sa Sa Sa
16 2 2 2

1
Sa

2 16

T T TT
P

T

     


 
           

        
        

      

 
            

 

9.2 二进制数字已调信号及其功率谱  
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(1) 2FSK信号的带宽约为 

1 2 2 TB f f f  

(2)系统最高频带利用率 
1

b/s/Hz
3

R B 

比2ASK系统的频带利用率低 

由图看出 

9.2 二进制数字已调信号及其功率谱  

1 2 Tf f m f  常取 
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2FSK信号功率谱（单边谱） 

9.2 二进制数字已调信号及其功率谱  
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2FSK信号解调: 相干解调，非相干解调， 其他解调方法 

2cos t

 带通 

 滤波器  

 带通 
 滤波器  

乘法器 

乘法器 

 低通 

滤波器 

 低通 

滤波器 

 抽样 

判决器 
输入  

输出 抽样 

脉冲  
1cos t1

2

9.2 二进制数字已调信号及其功率谱  

相干解调  
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 非相干解调  

 带通 

滤波器 

 带通 

滤波器 

 包络 

检波器 

 包络 

检波器 

抽样 

判决器 

抽样 

脉冲  
 输入     

输出 
1

2

2FSK信号解调(2)  

9.2 二进制数字已调信号及其功率谱  
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鉴频法 
差分检波法 
过零点检测法  

 

FSK信号其他解调方法: 

9.2 二进制数字已调信号及其功率谱  
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9.2 二进制数字已调信号及其功率谱  



2017/5/3 信息与通信工程系 22 

二、2PSK及2DPSK信号 

移相键控分为：①绝对调相，记为PSK； 

                            ②相对调相，记为DPSK. 

9.2 二进制数字已调信号及其功率谱  

绝对调相(PSK)： 利用载波的不同相位去直接传送数字信息 

                              的一种方式 

“0”码，载波相位𝜑1 = 0；“1”码，载波相位𝜑2 = 𝜋  
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相对调相(DPSK)：也称差分调相，这种方式用前后码元载波 
           相位的相对变化来传送数字信号。 

“0”码，前后码元载波相位差为0； 

“1”码，前后码元载波相位差为𝜋。 

9.2 二进制数字已调信号及其功率谱  
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9.2 二进制数字已调信号及其功率谱  
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      DPSK系统中由于码元状态只与相对相位有关，而与绝对 

相位无关，故解调时不存在反向工作的问题。实际系统中大 

多采用DPSK方式。 

9.2 二进制数字已调信号及其功率谱  

       PSK实际上是以一个固定参考相位的载波为基准的，
解调时也必须要有一个参考相位固定的载波。 

“反向工作”或“倒p ”现象： 

      载波恢复电路由于各种干扰的影响常会引起参考相位发生
180°变化，这时恢复出的数字信号就会发生“0”和“1”码
反向。 

解决办法：采用DPSK系统 
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2PSK信号产生方法: 直接调相法；选择相位法  

直接调相法 

9.2 二进制数字已调信号及其功率谱  
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选择相位法  

9.2 二进制数字已调信号及其功率谱  
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2DPSK信号产生方法 

9.2 二进制数字已调信号及其功率谱  
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PSK信号的功率谱  

式中， 𝑆𝐷 𝑡 为取值+1或-1的矩形脉冲（码元宽为T） 

 
   2

2 20 0

PSK Sa Sa
4 2 2

T TA T
P

   


      
     

     

9.2 二进制数字已调信号及其功率谱  

   PSK cosD oS t S t A t 

故PSK信号的功率谱 
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2PSK信号的功率谱  

9.2 二进制数字已调信号及其功率谱  

PSK信号带宽:  B=2fT  (与ASK相同) 

系统的频带利用率:  
1

2
 b/s/Hz 
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 DPSK信号的解调: 极性比较法；相位比较法 

 带通 
 滤波器 

乘法器 
 低通 

滤波器 

 抽样 

判决器 

码变 
换器 

本地载波   抽样脉冲  

数据 

输出        
 DPSKS t

DPSK信号的极性比较解调法 

9.2 二进制数字已调信号及其功率谱  
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 DPSK信号的解调( 2） 

延迟T 

带通 

滤波器 
乘法器 

低通 

 滤波器  
抽样 

 判决器 

 DPSKS t
数据 

输出  

    抽样脉冲  

DPSK信号相位比较解调法 

9.2 二进制数字已调信号及其功率谱  
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9.3 二进制数字调制系统的性能分析 

9.3.1   2ASK系统的抗噪声性能 

9.3.2  2FSK系统的抗噪声性能 

9.3.3  2PSK及2DPSK系统的抗噪声性能 
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一.相干（同步）解调 

9.3.1  2ASK系统的抗噪声性能  

 带通 
 滤波器 

乘法器   低通 
 滤波器 

抽样 
 判决器 

SASK (t)  输出  

0cos t  抽样脉冲  

+ 

n(t) 

ASK ( )S t 
0cosA t

0 

发“1”码，概率为P 

发“0”码，概率为1-P 

在一个码元持续时间T内 
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 带通 
 滤波器 

乘法器   低通 
 滤波器 

抽样 
 判决器 

SASK (t)  输出  

0cos t  抽样脉冲  

+ 

n(t) 

   ASK( )iS t S t n t 

带通滤波器输出    ASK( ) iS t S t n t 

总输入信号 

     0 0cos sini c sn t n t t n t t  

   ASK( ) iS t S t n t  

9.3.1  2ASK系统的抗噪声性能  

   

   

0 0 0

0 0

cos cos sin

cos sin

c s

c s

A t n t t n t t

A n t t n t t

  

 

 

    

   0 0cos sinc sn t t n t t 

发“1”码 

发“0”码 
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9.3.1  2ASK系统的抗噪声性能  

( )x t 

抽样判器输入波形 

 带通 
 滤波器 

乘法器   低通 
 滤波器 

抽样 
 判决器 

SASK (t)  输出  

0cos t  抽样脉冲  

+ 

n(t) 

( )cA n t

( )cn t

发“1”码 

发“0”码 

对应的概率密度函数分别为： 

 
2

1 2

1
( ) exp

22

x A
f x

p

 
  

  

2

0 2

1
( ) exp

22

x
f x

p

 
  

 
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9.3.1  2ASK系统的抗噪声性能  

发生误码两种情况： 

1 . 发“1”误判 “0 ”时，抽样判决时刻瞬时值 x < 𝑉th
∗ ； 

2 . 发“0”误判 “1 ”时，抽样判决时刻瞬时值 x > 𝑉th
∗ 。 
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     10 |1
thV

thP P x V f x dx


   
发“0”误判为“1”码的概率为   

发“1”误判“0”码的概率为 

     01 | 0
th

th
V

P P x V f x dx


   

因而，系统的平均误码率为  

       

       1 0

1 0 |1 0 1 | 0

  = 1 0
th

th

e

V

V

P P P P P

P f x dx P f x dx




 

 

9.3.1  2ASK系统的抗噪声性能  
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 
1

erfc 2 2
2

A  (9.34)  

2 22r A 式中                 为输入信噪比。 

设𝑃 0 = 𝑃 1 = 1 2  ，则最佳判决门限𝑉th
∗ = 𝐴 2  

   
2

1 0
2

1

2

A

e
A

P f x dx f x dx




  
   

9.3.1  2ASK系统的抗噪声性能  

2

erfc( ) , 1
xe

x x
xp



由于 

41 r

eP e
rp

大信噪比条件下 

 
1

erfc 2
2

r
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带通滤波器输出 

   ASK( ) iS t S t n t  

9.3.1  2ASK系统的抗噪声性能  

   

   

0 0 0

0 0

cos cos sin

cos sin

c s

c s

A t n t t n t t

A n t t n t t

  

 

 

    

   0 0cos sinc sn t t n t t 

发“1”码 

发“0”码 

 带通 
 滤波器 

包络 

检波 
 低通 

 滤波器 

抽样 
 判决器 

SASK (t)  输出  

 抽样脉冲  

+ 

n(t) 

二.非相干解调 
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9.3.1  2ASK系统的抗噪声性能  

( )V t 

    
1/2

2 2

c sA n t n t   

 
2

1 02 2 2
( ) exp

2

v Av Av
f v I

  

  
   

    

 带通 
 滤波器 

包络 

检波 
 低通 

 滤波器 

抽样 
 判决器 

SASK (t)  输出  

 抽样脉冲  

+ 

n(t) 

对应的包络: 

   
1/2

2 2

c sn t n t  

发“1”码 

发“0”码 

对应的概率密度函数分别为： 

2

0 2 2
( ) exp

2

v v
f v

 

 
  

 
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9.3.1  2ASK系统的抗噪声性能  

发生误码两种情况： 

1 . 发“1”误判“0”时，抽样判决时刻瞬时值 v < 𝑉th
∗ ； 

2 . 发“0”误判“1”时，抽样判决时刻瞬时值 v > 𝑉th
∗  。 
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     1
0

0 |1
thV

thP P v V f v dv   
发“0”误判为“1”码的概率为   

发“1”误判为“0”码的概率为 

     01 | 0
th

th
V

P P v V f v dv


   

因而，系统的平均误码率为  

       

       1 0
0

1 0 |1 0 1 | 0

  = 1 0
th

th

e

V

V

P P P P P

P f v dv P f v dv


 

 

9.3.1  2ASK系统的抗噪声性能  
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2 22r A 式中                 为输入信噪比。 

9.3.1  2ASK系统的抗噪声性能  

2

0 ( ) , 1
2

xe
I x x

xp


41

2

r

eP e

   1 0
0

1

2

th

th

V

e
V

P f v dv f v dv
  

   设 P(1) =P(0)=1/2， 

得最佳判决门限 
d

0
d

e

th

P

V
令 

28
1

2
th

A
V

A

  
  

 

大信噪比条件下 
2

th

A
V  
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一.相干（同步）解调 

9.3.2  2FSK系统的抗噪声性能 

2cos t

 带通 

 滤波器  

 带通 
 滤波器  

乘法器 

乘法器 

 低通 

滤波器 

 低通 

滤波器 

 抽样 

判决器 

输出 
抽样 

脉冲  

1cos t1

2

+ 

SFSK(t) 

n(t) 
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9.3.2  2FSK系统的抗噪声性能 

在码元持续时间T内,收到码元“1” 

   

   

1 1 1

1 1 1 1

cos

[ ]cos sinc s

S t A t n t

A n t t n t t



 

 

  

       2 2 2 2 2 2cos sinc sS t n t n t t n t t   

1通道 

2通道 
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9.3.2  2FSK系统的抗噪声性能 

送入抽样判决进行比较的信号分别为 

 1 1( ) cx t A n t 

 2 2( ) cx t n t

1通道 

2通道 

发“1”误判“0”码的概率为 

       1 2 1 20 |1 c cP P x x P A n t n t      

   2 1c cP A n t n t    

   2 1( ) c cz t n t n t 令  
2

2

1
exp

42

z
f z

p

 
  

 
则 
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     0 |1
A

P P A z f z dz


   

9.3.2  2FSK系统的抗噪声性能 

2

2

1
exp

42 A

z
dz

p

  
  

 


2 22r A 式中                 为输入信噪比。 

同理，可得到发“0”误判“1”码的概率为 

       1 2 1 21 | 0 c cP P x x P n t A n t      

1
erfc

2 2

A



 
  

 

1
erfc

2 2

r 
  

 
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9.3.2  2FSK系统的抗噪声性能 

       1 2 1 21 | 0 c cP P x x P n t A n t      

   1 2( ) c cz t n t n t 

 P z A 

 
2

2

1
exp

42

z
f z

p

 
  

 
其中 且 

     1 | 0
A

P P z A f z dz


   
1 1

erfc erfc
2 2 2 2

A r



  
         

       0 1 | 0 1 0 |1eP P P P P 

因而，系统的平均误码率为  
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9.3.2  2FSK系统的抗噪声性能 

   
1 1

1 | 0 0 |1 erfc
2 2 2

e

r
P P P

 
      

 

2 22r A 式中                 为输入信噪比。 

大信噪比条件下 

21

2

r

eP e
rp


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二.非相干解调 

9.3.2  2FSK系统的抗噪声性能 

 带通 

 滤波器  

 带通 
 滤波器  

包络 

检波器 

包络 

检波器 

 抽样 

判决器 

输出 抽样 

脉冲  

1

2

+ 

SFSK(t) 

n(t) 
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9.3.2  2FSK系统的抗噪声性能 

在码元持续时间T内，收到码元“1” 

      
1 2

2 2

1 1 1c sV t A n t n t     1通道 

2通道      
1 2

2 2

2 2 2c sV t n t n t   
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 
2

11 1
1 0 12 2 2

( ) exp , 0
2

v Av Av
f v I v

  

  
    

    

对应的概率密度函数分别为: 

2

2 2
2 22 2

( ) exp , 0
2

v v
f v v

 

 
   

 

9.3.2  2FSK系统的抗噪声性能 

发“1”误判“0”码的概率为 

       
1

1 2 1 2 2 1
0

0 |1
v

P P v v f v f v dv dv
    

   
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9.3.2  2FSK系统的抗噪声性能 

       
1

1 2 1 2 2 1
0

0 |1
v

P P v v f v f v dv dv
    

   

 
2

2

1
0 |1 exp

2 4

A
P



 
  

 

同理，发“0”误判“1”码的概率为 

       
2

1 2 2 1 1 2
0

1 | 0
v

P P v v f v f v dv dv
    

   

 
2

2

1
0 |1 exp

2 4

A
P



 
   

 
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       0 1 | 0 1 0 |1eP P P P P 

因而，系统的平均误码率为  

2
2

2

1 1
exp e

2 4 2

rA



 
   

 

2 22r A 式中                 为输入信噪比。 

9.3.2  2FSK系统的抗噪声性能 
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带通滤波器输出 

   PSK( ) iS t S t n t  

   0 0cos sinc sA n t t n t t   发“1”码 

发“0”码 

+ 
SPSK(t) 

n(t) 

一. 2PSK系统抗噪声性能  
9.3.3 2PSK及2DPSK系统抗噪声性能  

   0 0cos sinc sA n t t n t t     

PSK信号极性比较解调法 
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( )x t 
 cA n t

 
2

1 2

1
( ) exp

22

x A
f x

p

 
  

  

抽样判决器输入端： 

 cA n t 

发“1”码 

发“0”码 

对应的概率密度函数分别为: 

 
2

0 2
( ) exp

22

x Av
f x

p

 
  

  

+ 

SPSK(t) 

n(t) 

9.3.3 2PSK及2DPSK系统抗噪声性能  
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发生误码两种情况： 

1 . 发“1”误判 “0 ”时，抽样判决时刻瞬时值 x < 0； 

2 . 发“0”误判 “1 ”时，抽样判决时刻瞬时值 x > 0 。 

9.3.3 2PSK及2DPSK系统抗噪声性能  
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     
0

10 |1 0P P x f x dx


   
发“0”误判为“1”码的概率为   

发“1”误判为“0”码的概率为 

     0
0

1 | 0 0P P x f x dx


   

因而，系统的平均误码率为  

       1 0 |1 0 1 | 0eP P P P P 

9.3.3 2PSK及2DPSK系统抗噪声性能  

       
0

1 0
0

1 0P f x dx P f x dx



  
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     
1 1

1 | 0 0 |1 erfc
2 2

eP P P r    

2 22r A 式中                 为输入信噪比。 

发“0”及“1”码等概条件下  

大信噪比条件下 

1

2

r

eP e
rp



9.3.3 2PSK及2DPSK系统抗噪声性能  
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9.3.3 2PSK及2DPSK系统抗噪声性能  

三. 2DPSK系统抗噪声性能(极性比较解调法) 

 带通 
 滤波器 

乘法器 
 低通 

滤波器 

 抽样 

判决器 

码变 
 换器 

本地载波   抽样脉冲  

数据 

输出         DPSKS t

+ 

n(t) 

 
1

erfc
2

P r 

𝑃𝑒  

1e cP P 

    21 1 1 2 2cP P P P P P P           

 1 2 1e cP P P P    

译码正确概率 

系统误码 
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 1 2 1e cP P P P    

 2 erfceP P r 

若𝑃′很小 

若𝑃′很大 

 
1

erfc
2

eP P r 

差分译码误码扩散系数为1~2 

9.3.3 2PSK及2DPSK系统抗噪声性能  
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差分译码误码扩散情况 

相对码（无错）   0  1    0   1    1   1   0    0   1   0    1   1   0    0   1   0   1       

绝对码（无错）       1    1   1    0   0   1    0   1   1    1   0   1    0   1   1   1      

相对码（有错）  0   1   1*  1    1   0*  1*  0   1  1*  0*  0*  0   0   1   0  1      

绝对码（有错）       1   0*  0*  0   1*  1   1*  1  0*  1    0   0*  0   1   1  1      

 

9.3.3 2PSK及2DPSK系统抗噪声性能  
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9.4 各种数字调制系统的性能比较 

 

4

1
ASK             erfc 2

2

1
ASK         

2

e

r

e

P r

P e





相干解调

非相干解调

 

2

1
FSK             erfc 2

2

1
FSK         e

2

e

r

e

P r

P 





相干解调

非相干解调

 
1

PSK             erfc
2

1
DPSK         e

2

e

r

e

P r

P 





相干解调

差分相干
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9.4 各种数字调制系统的性能比较 
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1. 在抗高斯噪声能力及频带利用率方面，相干PSK系统性
能最好， DPSK次之。 

2. 同样的调制方式，相干解调的抗噪性能优于非相干解调。 

3. 按照抗噪性能的优劣排序，为PSK > FSK > ASK 。 

4. PSK系统性能虽优于DPSK系统，但可能会出现“反向工
作”现象，故实际工程中多采用DPSK系统。 

9.4 各种数字调制系统的性能比较 

结论 
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9.5 数字信号的最佳接收  

• 最佳接收理论，又称为信号检测理论，是研究在随机噪声
干扰的条件下，使接收机最佳地完成接收和判决信号的一
般性理论。 

• 它主要涉及两方面的问题：（1）从噪声中判决有用信号
是否出现；（2）从噪声中测量有用信号的参数。 

• 这里的“最佳”是一个相对概念，是在一定准则下的最佳。 

• 数字通信系统中最直观的和最合理的准则是“最小差错概
率”准则。 
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条件概率密度函数及判决门限 

9.5.1 数字信号接收的统计描述  
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系统的平均误码率为  
       1 2 1 2 1 2| |eP P s P s s P s P s s 

       
1 21 2

th

th

V

s s
V

P s f y dy P s f y dy



  

为发送信号  is t 的先验概率  iP s

我们要求在噪声干扰下，判决差错概率最小。 

      在这个准则下得到的接收机称为最小差错概
率最佳接收机。 

9.5.2 二进制最佳接收机的结构  
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对𝑉𝑡ℎ求偏导，并令其为零，得 

       
1 21 2 0e

s th s th

th

P
P s f V P s f V

V


   



 
 

 

 
1

2

th 2

1th

s

s

f V P s

P sf V






按照下列规则进行判决时，则能使差错概率最小。  

 

 

 

 
1

2

2

1

s

s

f y P s

f y P s


 

 

 

 
1

2

2

1

s

s

f y P s

f y P s


2r判为 

1r判为 

9.5.2二进制最佳接收机的结构  
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当先验概率相等时  

     上式说明，在收到信号y(t)后，哪个信号的似然函数大，
就判为那个信号。因此上述判决规则又称为“最大似然”
准则 。 

9.5.2二进制最佳接收机的结构  

   
1 2s sf y f y

   
1 2s sf y f y

2r判为 

1r判为 
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当先验概率不相等时  

判为 
1r

 判为 
2r       

1 21 2s sP s f y P s f y

       
1 21 2s sP s f y P s f y

由联合概率定理可得  

   1 2y yf s f s

   1 2y yf s f s

    上式表示的判决规则是：哪个信号的后验概率 
密度函数大，就判为那个信号。这一判决规则又称 
为“最大后验概率”准则。 

9.5.2二进制最佳接收机的结构  
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9.5.2二进制最佳接收机的结构  

       1 1 2 2
0 0

T T

U y t s t dt U y t s t dt   

综合以上各式，可以得到，当 

判𝑠1出现，若以上不等式反号，则判𝑠2出现。 

      二进制最佳接收机的结构是通过比较接收信号与发送信
号的互相关函数的大小而构成的，这种接收机也称为相关

接收机。 
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乘法器 

乘法器 

积分器 

积分器 相加器 

相加器 

比较器  y t
 1s t 1U

2U 2s t

二进制最佳接收机的结构 

9.5.2二进制最佳接收机的结构  
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乘法器 

乘法器 

积分器 

积分器 

比较器  y t
 1s t

 2s t

时，二进制最佳接收机的结构    1 2P s P s

9.5.2二进制最佳接收机的结构  
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9.6 多进制数字调制系统 

• 把状态数大于2(2k )的数字信号称为多进制(多元）
信号。多进制数字调制，即用多进制信号去调制
载波。 

• 在相同的信息传输速率条件下，多进制传输系统
与二进制系统相比，可以使传输频带压缩k倍，从
而提高通信系统的有效性。 

• 同样大小的噪声干扰下，多进制传输系统的误码
率会增加。    
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9.6.1 多进制幅度键控（MASK） 

 多进制幅度键控信号波形 
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     MASK信号的产生方法与二进制ASK信号相同，可利用
乘法器实现。解调方式也与二进制ASK信号相同，可采用相
干解调及包络检波方式。  

MASK系统相干解调时的平均误码率为  

 2 2

1 6
1 erfc

2 1
e

S
P

M M 

 
 

   
  

 
2

1 3
1 erfc

1

r

M M

  
    

   

可以看出,当电平数增加时，误码率将会增加。 

       因此，MASK系统虽然传输效率较高，但抗干扰能力较
差。多进制幅度键控方式仅适合于在恒参信道（如有线信道）
中采用。  

9.6.1 多进制幅度键控（MASK） 
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     0cos n

n

s t g t nT t   

n 

1 1

2 2

,

,

... ...

,M M

P

P

P







• 在M进制的移相键控信号中，载波的相位有有M种不同的取
值，与M种不同的符号相对应。 

• 常用的多进制移相键控方式有：4相制、8相制及2L 相制等。 

• 多进制移相键控信号可以表示为 

9.6.3 多进制移相键控（MPSK）  



2017/5/3 信息与通信工程系 83 

9.6.3 多进制移相键控（MPSK）  

     0cos n

n

s t g t nT t   

   0 0cos cos sin sinn n

n n

t g t nT t g t nT       

   0 0( ) cos sinn n

n n

s t a g t nT t b g t nT t 
   

      
   
 

cos , sinn n n na b  令 

       MPSK信号可看作两个载波正交MASK信号之和，所

以MPSK与MASK带宽相同。 
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 MPSK信号矢量图  

9.6.3 多进制移相键控（MPSK）  
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 正交调制法产生QPSK信号的方框图  

9.6.3 多进制移相键控（MPSK）  
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QPSK信号的相干解调方框图 

9.6.3 多进制移相键控（MPSK）  
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9.7 改进型数字调制系统  
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 APK (Amplitude Phase Keying) 就是对载波的振幅和相
位同时进行调制的一种方式。 APK信号可用下式表示 

     0cosn n

n

s t a g t nT t 
 

   
 


9.7.1 幅相键控（APK） 

na 

1 1

2 2

,

,

... ...

,N N

a P

a P

a P

n 

1 1

2 2

,

,

... ...

,M M

P

P

P






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         APK信号可看作两个正交载波调制信号之和，APK又称 

为正交幅度调制，记为QAM (Quadrature Amplitude Modulation)。 

 

 

 

  

9.7.1 幅相键控（APK） 

     0cosn n

n

s t a g t nT t 
 

   
 


   0 0cos cos sin sn n n n

n n

a g t nT t a g t nT in t   
   

      
   
 

cosn n na X 

sinn n na Y 
令 

   0 0( ) cos sinn n

n n

s t X g t nT t Y g t nT t 
   

      
   
 
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     MQAM 信号的带宽与MPSK信号的带宽相同。因此，QAM

方式是一种高效率的信息传输方式。  

9.7.1 幅相键控（APK） 

星座图(Signal Point Constellation)：信号矢量端点的分布图 
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理解数字载波键控概念 

掌握2ASK、2FSK、2PSK/2DPSK调制、解调原理 

掌握已调信号时域表示及频谱结构 

掌握数字系统抗噪性能分析方法 

了解 QPSK、 QAM等系统的性能及特点 

本章要求： 
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习题：9-1、9-7、9-8、9-9 

            9-16，9-19 


