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了传播信号的幅度或相位，所以它们的自由度是一

维的；在此基础上发展起来的 QAM调制解调技术，

只不过是同时利用了传播信号的幅度和相位，因此

其自由度也只有二维。那么，是否可以进一步的扩

展调制参数的自由度，进而提高系统的性能呢？近

年来，人们在光通信中，利用光的偏振（极化）信
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1  引言

众所周知，调制解调技术是通信系统中的一项

关键技术。而传统的 PAM和 PSK调制就是通过控

制传播信号的幅度或相位（频率可以理解成一种特

殊的相位）来进行信息调制的技术，由于仅仅利用
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息对光信号的三维调制进行了一系列的研究[1~3]。

但是，光通信的信源、信道和收发模型都与无线通

信有所不同，因此有必要根据无线通信的特点，来

研究和发展无线通信中三维调制的新方法。

早在 20 世纪二三十年代，人们就开展了在调

幅（AM）广播中使用电磁波极化信息进行调制的

研究，其研究结果表明：利用极化调制可以获得较

高的载噪比[4]；人们通过引入双极化天线，以极化

分集代替空间分集进行接收，可以使接收信号的增

益提高 3dB[5]。同时，文献[6]讨论了极化敏感阵列

的滤波性能；文献[7]研究了极化准正交空时分组码

的性能。而矢量天线的发展也为人们更好地利用电

磁波的极化信息创造了新的有利条件[8]。那么，在

无线通信系统中，是否能够利用电磁波的极化参数

所携带的信息，来进行三维调制解调呢？据笔者所

知，目前在无线通信系统中所开展的三维调制解调

的研究还比较少。文献[9]在给出了全极化电磁波在

空间中的表达式之后，认为电磁场的幅度、极化、

相位等参数均可以用来传递信息，并指出，联合这

些参数的矢量调制方式是未来调制解调的研究方

向之一。然而，文献[9]中未讨论如何利用这些参数

来进行调制的方法。同时，文献[9]中也没有给出与

多维调制相适应的具体的解调方法。那么，以什么

样的方式利用这些参数来实现三维调制与解调就

成为了需要解决的问题。

2  三维联合调制的模型

空间中的电磁场包含幅度、传播方向、极化方

式、频率、相位等信息。为了描述电磁场的这些信
息，可以在三维空间中建立以 x̂、 ŷ和 ẑ 为单位方

向矢量的三维直角坐标系，如图 1所示。在这一坐

标系中，可以用 −r̂ 表示电磁波传播方向的单位矢
ˆ ˆ量；用 f 和q 来表示与传播方向垂直电磁波平面上

2 个极化方向的单位矢量。为了获得电磁波的全部

信息，就必须要有与传统标量天线不同的新天线，

矢量天线就是这样一种能测量电磁波全部信息的

天线[8]。这种矢量天线是由 3个电偶极子和 3个磁

偶极子构成，它的全部偶极子在空间上是相互正

交、同点分布、具有不同的极化特性，且能够发射

和接收 x、y和 z 3个方向的电场和磁场分量。文献

[9]和文献[10]指出，对于远场信号，原点处的矢量
天线在 x、y和 z 3个方向所接收到的电场信号Y (t)

可以表示为
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ex 
 Y (t ) = e y = V (q ,f )Q(g ,h )s(t) 
e  z 

cosq cos f − sinf 
  singe jh 

= cosq sinf cos f   s(t ) (1) 
 cos g  − sinq 0 

其中，e x、ey和 ez分别表示矢量天线在 x、y和 z 3

个方向的电偶极子上感应到的电场分量；V (q , f )

与电磁波相对于矢量天线的波达方向有关；
Q(g,h ) 与矢量电磁波的电场极化方向有关；
q ∈[0, p)表示信号的俯仰角； f ∈[0, 2p)表示信号

的方向角，如图 1所示；g ∈[0, p 2)表示矢量电磁

波的极化辐角；h ∈[−p, p)表示矢量电磁波的极化

相位差； s(t) = E e j( 2 p fct +j )是天线发射电磁波信号

的复表示； E 表示电磁波的幅度；fc表示电磁波

的频率。

图 1  矢量天线极化—角度导向矢量方向

式（1）描述了矢量电磁场各个参数之间关系，

下面从这一方程出发，结合矢量天线对极化信息敏

感的特点，提出一种多参数的联合矢量调制方法，

并给出其调制信号的矢量表达式和三维星座点的

排布方式。

当发射和接收天线在空间中的相对位置固定

时，即假设式（1）中电磁波传播方向信息（DOA）
的参数V (q ,f )是已知时，天线接收到的信号只与发

送信号的幅度、极化、频率、初始相位以及噪声有

关。下面首先针对这一情况，来考虑如何利用空间

电磁波的幅度、极化辐角和极化相位差这 3个参数
(A,q ,f )实现三维调制。

仍然使用图 1 中的 x̂、 ŷ和 ẑ来表示三维空间
ˆ ˆ直角坐标系中的单位方向矢量，以f 、q 和−r̂来表

示横向电磁波（TEM波）传播方向坐标系中的单位
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矢量，则全极化 TEM波的电场分量 E可以表示为[11]

E = E ˆf + E q̂ (2)f q

其中，E 表示 TEM 波的水平极化分量；E 表示f q

TEM波的垂直极化分量；而电磁波在传播方向 −r̂

方向上电场分量为 0。在极化模式确定的情况下，
ˆ ˆTEM 波 f 和q 方向电场分量可以表示为[11]

E = sin ge jh
f s(t )

 (3)
Eq = cosg s(t)

在假设电磁波信号初始相位为 0的条件下，电
磁波信号可以表示为 s(t) = E e j2 p fct 。此时，根据式

ˆ ˆ（2）和式（3），可以得到 TEM波 f 和q 方向的电

场信号 sTEM (t)为

ˆ ˆsTEM (t ) = sf (t)f + sq (t)q

= E i (2 pfc t +h ) ˆ(s n ge j ˆf + cos ge j2 pf tc q ) (4)

PSK调制信号 sm (t)可以表示为[12]

 2 p (m −1)
j

s t = e 
j2 

m ( ) R Ae f tM e p c 
 

= A(cos j m cos 2pfc t − sinj m sin 2pf ) (5)
ct

其中，sm (t)表示 PSK调制信号；Re[⋅]表示取实部

运算； A 表示 PSK 调制信号的幅度； j m =

2p(m −1) M 表示 PSK调制信号的相位； f 表示载c

波频率；M 表示星座点个数。
从式（5）中可以发现，PSK 调制的本质是通

过给两路相互正交的同频载波赋予不同的幅度值，

从而使得在同一个载波频率下的信号具有不同的

相位，因此称其为相移键控调制。PSK中所传递的

被调制信息，就是式（5）中两路载波幅度比值的
反正切，即： j m = arctan(sin j m cosj m )。也就是

说，在假设复包络的初始相位为 0的条件下，只要

给定两路正交载波的幅度，就可以唯一确定调制相
位 j m。

对式（4）中所描述的 TEM波信号取实部，可

以得到：

Re[s (t)] = Re[ E (sin ge j( 2 pf h j2c t + ) ˆ pf tc ˆ
TEM f + cosge q )]

ˆ ˆ= E (cos g cos 2pfc tq + sing cos(2pfct +h )f ) (6)

当令式（6）中 TEM波信号的极化参数h = 90°

时，可以得到：

9 17

M t = ° = ˆRe[sTE ( )]h 90 E (cosg cos 2pfctq −

ˆsing sin 2pfctf ) (7)

比较式（5）和式（7），可以看到，PSK 调制

信号与通过给 TEM 波信号附加一个极化参数
h = 90°的约束条件而得到的信号具有同样的表达

ˆ ˆ式。而且，TEM波的 2个极化方向 f 和q 本身就是

正交的，恰恰与 PSK调制中 I、Q 两路载波相互正

交的条件相对应。通过比较式（5）和式（7），可
见 PSK调制中用以控制相位信息的变量j m在数学

上与 TEM波中的极化参数g 具有相同的形式。

与 PSK调制相类似，QAM调制信号可以表示

为[12]

s (t) = Re[( A + jA )e j2 pf tc

m mc ms ]
(8)

= Am (cos j m cos 2pfc t − sinj m sin 2pfct )

其中， Amc和 Ams分别表示 QAM 调制信号复包络

的实部和虚部； A = A2 + A2
m mc ms 表示 QAM 调制

信号的幅度；j m = arctan(Amc Ams )表示 QAM调制

信号的相位。

从式（8）中可以看出，QAM调制也是通过给

两路相互正交的载波赋予不同的幅度来传输信息

的。它与 PSK调制的不同之处在于，在 QAM调制

中，其信号幅度不再是一个定值，因此，QAM 调

制具有二维调制自由度，可以同时传递幅度信息和

相位信息。

对比 QAM调制信号的表达式（8）与 TEM波

的表达式（7），可以发现，QAM调制信号也是 TEM
波信号在h = 90°这一约束条件下的一种特殊情况，

QAM 调制变量 Am和 j m与 TEM 波的幅度参数 E

和极化参数g具有相同的数学表现形式。

如前所述，与 PSK和 QAM相对应的 TEM波
信号满足h = 90°这一约束条件。此时，对 TEM波

信号取实部而得到的 I、Q两路同频载波 cos 2pfct和

sin 2pfct之间满足相互正交的条件。在接收端解调

的过程中，当 I、Q 两路载波相互正交时，就能使

用相干解调等方法来完成对调制信号的解调。那

么，如果可以找到一种解调方法，不需要依赖于载

波信号的具体波形也能够恢复出幅度和极化参数，

是否就意味着可以利用更多的调制参数进行解调

呢？如果能找到这样的方法，就可以不必再将极化
参数h 固定为h = 90°的定值，而将极化参数h 作为

新的可以携带信息的调制变量，从而实现三维调
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制。本文称这种三维调制为极化的 QAM 调制，简

称为 PQAM调制。

PQAM与传统的 PSK、QAM有所区别的另一

个地方是，它是利用载波本身的极化参数去传递信

息的，且具有与 PSK和QAM相类似的数学表达式。

但在本质上，PSK和 QAM是把基带信息调制到载

波的幅度和相位上，而在 PQAM的调制中，则是把
基带信息同时调制到载波的幅度 A、极化参数g 和

h 上。

在笔者提出的 PQAM调制中，选取电磁波的幅
度 A、极化辐角g 和极化差异角h 这 3个参数作为

携带信息的调制变量。并依然采用式（4）中所描
述的 s(t) = e j2 pfc t 作为联合调制的载波信号，那么

ˆ ˆTEM波在 f 和q 方向电场信号 sTEM (t)的表达式（6）

就可以重新写成：

ˆ ˆsTEM (t) = A(sin ge j( 2 pf t )c +h f + cos ge j2 pf tc q ) (9)

同 PSK、QAM 调制相类似，对式（9）中的
sTEM (t)进行取实部操作，就可以得到 PQAM 调制

的信号如下：

ˆsPQAM (t ) = Re[sTEM (t)] = A(sin g cos(2pfc t +h )f +

ˆcosgcos2pfctq ) (10)

其中，幅度参数 A代表电磁波能量的大小；极化辐
ˆ ˆ角g 代表电磁波 f 方向和q 方向电场强度的比值，

从前面的分析可知其与 PSK 调制中的参数 j m具有
ˆ同样的物理意义；极化差异角h 代表电磁场在f 方

ˆ向和q 方向的相位差异，在 PSK和 QAM调制中有
h = 90°，而在本文的 PQAM 中的h 取值范围是

−p≤h ≤ p。

正如文献[9]中所指出的，矢量天线是可以发射

全极化电磁波的最为有效的手段。当矢量天线的 3

个电偶极子的方向与图 1中建立的空间直角坐标系
x̂、 ŷ和 ẑ 方向相同时，对于远场电磁波信号，矢

量天线发射的电磁源 (角度和极化参数为
Q = {q ,f ,g ,h })信号在矢量天线 3 个电偶极子的原

点 O处的电场可以表示为[9,10]

ex (Q , t )x̂  cosq cos f − sin f 
 ˆ    E f

E(Q , t) = ey (Q , t) ŷ = cosq sin f cosf  f     ˆ
E q  ez (Q , t ) ẑ   − sinq 0    

q

(11)

其中， ex (Q , t)、 ey (Q , t )和 ez (Q , t )分别表示矢量天

线 x̂、 ŷ和 ẑ 3 个方向上的电场分量。从式（11）

中可以看到，E 和 E 会在矢量天线的 3f q 个电偶极

子上产生感应电压。将电磁波极化分量的表达式
（3）代入式（11），可以得到矢量天线 x̂，ŷ和 ẑ 方

向上的电场分布为

E = E [(cosq cosf sin ge jh − sinq cosg ) x̂ +

(sinq cosf sin ge jh + cosq cosg ) ŷ − (sinf sin ge jh )ẑ]

(12)

将式（11）中所得到的 PQAM 表达式代入式

（12），可以得到，利用矢量天线发射 PQAM调制
信号时，矢量天线 x̂、 ŷ和 ẑ 方向电偶极子上的电

场表达式为

E = A[(cosq cos f sin g cos(2pfc t +h ) −

sinq cosg cos2pfct)x̂ + (sinq cos f sing cos(2pfc t +h ) +

cosq cos g cos 2pfc t) ŷ − (sinf sin g cos(2pfc t +h )) ẑ]

(13)

通过引入极化参数作为新的调制变量，推导出

了三维极化幅度调制信号的表达式，并基于矢量天
线实现了这种三维调制，给出了矢量天线 x̂、ŷ和 ẑ

方向所发射信号的表达式。

3 PQAM调制的解调方法

文献[13]运用几何代数等数学方法，成功地解

耦了矢量天线阵列接收信号中的电磁源的波达方

向参数和极化参数，使极化参数的估计结果不受到

DOA 方向估计结果的影响，因此，在进行 PQAM
调制信号解调时，假设 DOA方向参数 (q ,f )已知，

或者其与电磁源的极化参数 (g ,h )和幅度参数 A的

关系已经解耦。

对于单信号源发射单矢量天线接收的情况，可

以将矢量天线 x、y和 z 3个方向电偶极子上接收到

的电场信号表示为[14,15]

E(t) = V (q ,f )Q(g ,h )s(t) + N (t) (14)

其中， E(t ) = [e T

x ey ez ] 表示矢量天线 x、y 和 z    

3 个方向电偶极子所接收到的电场信号； N (t ) =

[n T

x n y nz ] 表示 3 个方向上影响电场信号的噪

声。根据式（14），在不含噪声的情况下，可以通
过求解下述方程得到极化参数 (g ,h )的估计 (ĝ ,ĥ )：

E(t) = V (q ,f )Q(ĝ,ĥ )s(t) (15)

可以看出，式（15）是一个超定方程，对这样

18       33
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的方程，可以根据最小二乘准则进行求解。当信号
源的波达方向V (q , f )已知时，其在最小二乘意义

下，式（15）的解可以通过两边都乘以V (q , f )的伪

逆V + (q ,f )来得到，即：

V + (q ,f )E (t) = Q(ĝ ,ĥ )s(t) (16)

将V + (q ,f )的表达式代入式（16），便可得到：

e 
1 0 cosq cos f cosq sin f − sinq 

x

 e     0 1  − sinf cos f 0 y

  ez 

sin ĝe jĥ 
=   Ae j2 p fct (17)

 cos ĝ 

于是有

Asin ĝe jĥ e j2 pfc t = cosq cos f ex + cosq sinf e y − sinq ez

Acos ĝe j2 pfc t = − sin f ex + cos f ey (18)

根据式（18），可以得到：

cosq cosf ex + cosq sin f e e
ˆ y − sinq
g = arctan z

− sin f ex + cos f ey

ĥ = ∠(cosq cosf ex + cosq sin f e y − sinqez ) −

∠(− sin f ex + cos f ey ) (19)

在使用最小二乘方法求得信号的极化参数
(ĝ ,ĥ )后，可以通过幅度检测获得电磁场的幅度信

ˆ ˆ息 A，从而获得三维联合调制的 3个变量 (A,ĝ ,ĥ )，

实现了对三维调制信号的解调。

4  解调方法性能分析与仿真

上面对信号的极化参数 (ĝ ,ĥ )进行估计时，并

没有考虑噪声的影响。假设矢量天线 3个方向上所

接收到的噪声均为零均值加性高斯白噪声，由于矢

量天线具有对称性，因此，矢量天线 3个方向的噪

声 nx、n y和 nz的分布均为 N (0,s 2 )。根据式（14），

可以将极化参数 (g ,h )的观测表示为

Q(g,h )s(t) = V + (q ,f )E(t) −V + (q ,f )N (t) (20)

其中，Q(g,h )表示极化参数 ( , 的观测 +g h ) ；V (q ,f )

是 V (q , f ) 的伪逆。由于 N (t) 服从的分布为

N (0,s 2 I ) ，因此 V + (q ,f )N (t) 服从的分布为

N (0,s 2V + (q ,f )(V + (q ,f ))H ) 。 又 因 为 V + (q ,f )

(V + ( +q ,f ))H = I，于是，V (q ,f )N (t)服从的分布也

为 N (0,s 2 I )。令

9 19

nf 
= +

  V (q ,f ) N (t)
nq 

n 
1 0 cosq cos f cosq sin f − sinq 

x

 = n (21)     0 1  − sin f cosf 0 y

  nz 

将式（20）和式（21）代入式（18），可以将
信号极化参数的估计 (ĝ ,ĥ )表示为

Âsin ĝe j( 2 pfc t +ĥ ) = Asinge j( 2 pfct +h ) + nf (22)

Âcos ĝe j2 pf tc = A cosge j2 pf tc + nq (23)

如前所述，由于n 和n 都 从分布N (0, )f q 服 s 2 ，

于是有：极化域两路信号的噪声均为零均值高斯白噪

声，且极化域噪声是空域噪声的线性组合。通过观察
可以发现，式（22）与幅度为 Asin g，相位为h 的

QAM 调制具有相类似的表达式；式（23）与幅度为
A cosg 的 PAM 调制具有相类似的表达式，只有式

（22）和式（23）中的信号均正确解调时，才能正确

解调三维 PQAM调制信号。因此，可以将2M +N 个星

座点的 PQAM调制的误码率，表示为2M 个星座点的

PAM误码率与2N 个星座点的QAM的误码率的组合。

在根据星座图确定信号的判决边界时，由于参数
Asinge jh 和 A cosg 随参数g 和h 的变化是非线性的，

因此不能以g 和h 的中值作为判决边界，而应该以

Asinge jh 和 A cosg 的中值作为判决边界。以 64PQAM

为例，其星座图如图 2所示。图 2中星座点 S的

调制参数为 A = 19 27 ，g = arctan( 10 3)和

h = arctan(1 3) ，其判决区域边界为 2 27≤

Acos g≤∞，2 27≤ Asing cosh ≤∞和 0≤ Asin

g sinh ≤2 27 ，图 2中的灰线部分所组成的区域

（由 ABCD-EGHF、EGHF-PQNM、CDEF- IKLJ、

PFI-QEJ组成）即为其正确的判决区域。

图 2  三维 64PQAM星座图



· · 通 信 学 报 第 卷

根据上述分析，可以得到2M +N 点 PQAM调制

信号的误码率表达式为

Pe =1 − (1 − PeMPAM )(1− PeNQAM )

 1  3 E   
= 1− 1− 21 − Q s

 M   2 M
⋅   ⋅ 2  2 −1 N 

  0  

  3N E  
1 − 4Q  ⋅ s   4
  N

(2 )2 −1 N 
  0  

式（24）中，当M + N = 3n时，则M = n, N = 2n；

当 M + N = 3n + 1 时，则 M = n + 1, N = 2n ；当
M + N = 3n + 2时，则M = n, N = 2(n + 1)。分别以

32PQAM、64PQAM 和 128PQAM 调制为例，这 3

种调制信号的误码率可以表示为

Pe32 = 1− (1 − Pe2PAM )(1 − Pe16QAM )

  
2

 E 
s 3 1 E  

= 1− 1− Q   1− Q  ⋅ s   (25)
     N  2 5 N 
  0    0  

Pe64 = 1− (1 − Pe4PAM )(1− Pe16QAM )


3

3  1 E  
= 1− 1− Q  ⋅ s   (26)

  2 5 N 
  0  

Pe128 = 1− (1− Pe8 PAM )(1− Pe16 QAM )

 
2

7  1 E    
= −  Q ⋅ s 3 1 E

1 1−   1 − Q  ⋅ s 
    4 21 N 

0 2 5 N 
     0 

(27)

其中， Es N 0 表示将三维矩形星座图中各方向能量

均归一化后，星座图所对应调制信号的符号信噪比。

根据式（25）、式（26）和式（27），可以得到这 3种

调制信号误码率的仿真结果如图 3所示。将 64点三

维 PQAM和 64点二维 QAM的误码率进行了对比，

仿真结果如图 4所示。

图 3  32、64和 128点 PQAM调制的误码率

图 4  64点三维调制和二维调制的误码率

从图 3中可以看出，三维调制的误码率随着星

座点数量的增加而上升，这是由于星座点数量的增

加会导致星座点之间的欧氏距离减小，从而导致误

码率的上升。从图 4中可以看出，在星座点数量为

64 的情况下，三维 64PQAM 比二维 64QAM 具有

更低的误码率。其原因是由于星座点数量相同时，

分布在三维空间中的 PQAM 信号比二维空间的

QAM 信号能够获得更大的欧式距离；或者说，在

误码率相近时，由于三维空间中可容纳更多的星座

点，因而能同时传递更多的信息，因此 PQAM 比

QAM具有更高的数据传输效率。

为了验证本文计算结果，对三维 PQAM调制解

调的过程进行了蒙特卡罗仿真，当噪声为加性高斯

白噪声时，得到了不同信噪比下调制解调系统的误

码率，并与误码率理论值进行了对比，以 32PQAM

和 64PQAM为例，蒙特卡罗仿真结果如图 5和图 6

所示。

从图 5 和图 6 的仿真结果中可以看出，三维

PQAM 信号误码率的蒙特卡罗仿真实验结果与式

（24）中给出的理论值相吻合，实验结果验证了三

维调制信号误码率的表达式。

图 5  32PQAM信号误码率蒙特卡罗仿真
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图 6  64PQAM信号误码率蒙特卡罗仿真

为了说明 DOA 方向估计产生的误差对 PQAM

解调器的影响，通过蒙特卡罗仿真实验对比了已知

和未知 DOA方向时解调信号的误码率。以 64点三

维 PQAM调制为例，这 2种情况下系统误码率的蒙

特卡罗仿真结果如图 7所示。

图 7  DOA方向对误码率的影响

从图 7 中可以看出，未知 DOA 方向时系统的

误码率高于已知 DOA 方向时的误码率。其原因是

当 DOA方向未知时，需要首先对 DOA方向进行估

计，在这一过程中所产生的误差会影响之后的最小

二乘解调结果，从而造成误码率的提高。

为了说明信道编码与三维调制结合对系统性

能的影响，对三维 PQAM信号与 7-4汉明码结合后

的通信系统误比特率进行了仿真，并与未进行信道

编码时三维调制信号的误比特率进行了对比，以 64

点三维调制信号为例，仿真结果如图 8所示。

从图 8中可以看出，64点三维调制与 7-4汉明

码结合后，其误比特率明显降低。例如，当信噪比

为 16dB 时，信道编码后的调制信号误比特率比未

进行信道编码时的误比特率低 0.7。仿真结果表明，

三维调制与信道编码的结合是降低系统误比特率

的有效方法。

图 8  信道编码对误比特率的影响

5  结束语

本文提出了一种将信号幅度、极化辐角与极化

相位角进行三维联合调制的方法，给出了三维联合

调制信号的表达形式，并给出了基于矢量天线的三

维联合调制的实现方法。在接收端，通过最小二乘

方法估计出信号的极化参数估计，并用包络检波方

法恢复出信号的幅度参数，成功实现了三维联合调

制信号的解调。并根据调制解调原理得到了三维联

合调制误码率计算公式，蒙特卡罗仿真实验验证了

理论结果。分析与仿真结果均表明：提出的调制方

法具有传输速率高和误码率低的优点。
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