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基于多符号分组的 CPM 软输出非相干检测算法

杨友福，刘建伟，张其善，修春娣

（北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 100191）

摘 要：提出了一种 CPM 非相干检测算法，以连续多个符号为观测窗计算码字先验概率，以此完成 CPM 软解调

计算操作，算法性能随着观测符号长度增加而提高。给出了非相干接收机结构，利用 Walsh 基函数扩展方法减少

匹配接收计算量。仿真研究了不同 CPM 调制参数下卷积编码 CPM 系统非相干检测性能，结果表明，提出的非相

干检测算法具有很好的顽健性，对于 2CPM、4CPM 串行级联编码调制，当观测长度为 4 个符号时，系统性能较

单符号非相干检测算法有近 6dB 增益。
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Multiple symbol soft-output non-coherent
detection of serial concatenated CPM

YANG You-fu, LIU Jian-wei, ZHANG Qi-shan, XIU Chun-di
(School of Electronic and Information Engineering, Beihang University, Beijing 100191,China)

Abstract: A non-coherent detection algorithm for CPM was proposed. Several sequential symbols were used as the

observation window to calculate the prior probability for codeword in CPM soft demodulation process, and the more

observation symbols were used, the better performance the algorithm achieved. Non-coherent receiver architecture was

given, in which expansion method of Walsh basis function was utilized to reduce the calculating amount in matched

filtering. Non-coherent detection performances of convolutional encoding CPM system adopting the proposed algorithm,

with different CPM modulation parameters, were compared through simulation. The results indicate that proposed

non-coherent detection algorithm brings significant robustness. As to 2CPM, 4CPM serial concatenated encoding

modulation, when the observation length gets to 4 symbols, system with the proposed algorithm gets nearly 6dB

performance improvement than with the single-symbol non-coherent detection algorithm.

Key words: continuous phase modulation; serially concatenated coded modulation; non-coherent detection; iterative

decoding

1 引言

卫星和移动通信系统具有带宽、功率受限以及

信道非线性等属性［1］，系统设计需要选择具备较高

频谱和功率效率的调制方式。CPM 技术［2］因为相位

连续、功率谱旁瓣小的特性十分适合此类带宽受限

系统。同时，CPM 信号的恒包络特性允许功率放大

器工作在饱和状态，能够很好地适应非线性信道，

从而获得较高的功率效率。随着级联编码和迭代检

测技术的发展，纠错编码技术与 CPM 的串行级联
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方案被提出［3］， CPM 能够与卷积码、Turbo、LDPC

等多种信道编码技术级联构成不同 SCCPM 方案，

在接收端采用迭代检测技术，能同时获得很高的带

宽和功率效率。由于 CPM 可以被分解为 CPE（连

续相位编码器）和 MM（无记忆调制器）级联［4］，

因此，针对 CPM 的最优接收机通常是由匹配滤波

网络和基于网格的译码器相级联构成相干接收机，

这需要检测器能够获得良好的载波相位、信号时序

以及信道状态等信息。然而，SCCPM 系统一般工

作在较低的信噪比条件下，这对上述参数估计十分

不利，况且在一些跳频、信道快变的窄带系统中要

想准确估计这些参数需要复杂的电路和算法，代价

十分昂贵。CPM 信号的非相干检测技术可以在性能

和实现复杂度方面获得较好的折中。文献［5,6］研究

了单符号差分检测技术，实现复杂度低但性能损失

较大；文献［7,8］研究了基于多个符号的差分检测技

术，以一定的复杂度增加获得了性能改善；文献［9］

给出了一种基于最大似然算法的非相干检测技术，

在检测复杂度和性能方面获得了较好的均衡。

本文以串行级联 SCCPM 方案为背景，提出了

一种基于多符号分组的 CPM 软输出非相干检测算

法，对 CPM 信号检测时，首先以连续多个符号作

为观测窗计算出传输信号的条件转移概率，然后以

此计算出每个比特对应的外信息值，输出给外解码

器。该算法不需要信道状态信息，无需在接收端设

置额外的估计电路，从而简化了接收机设计，同时，

由于 CPM 信号的检测过程不涉及到递归运算，比

文献［10～13］中给出的非相干检测算法具有更低的

复杂度。仿真表明，提出算法的性能随观测符号长

度的增加而提高，以调制阶数分别为 2、4 的 SCCPM

方案为例，观测符号长度 N=4 时比单符号非相干检

测具有约 6dB 的性能增益，况且，对于脉冲类型、

关联长度等不同参数的 CPM 信号，提出的算法体

现了很好的稳定性。

2 系统模型

串行级联编码 CPM 方案如图 1 所示，二进制

信息序列 u 通过外编码器 oC 后输出编码比特序列

v，外编码器码率 o /R k n＝ ，k 为输入的信息比特数，

n为输出的码字比特数，编码比特序列 v 通过交织

器 π和符号映射器 b-s 后生成符号序列 ﹛ ﹜,iw w＝ 比

特到符号映射可以采用自然或者格雷映射方式，且

有 ﹛ ﹜1, 3, , ( 1)iw M∈ ± ± ± －… ， M 为调制阶数，取 2

的 n 次幂，符号序列w 输入到 CPM 调制器产生调

制信号 ( , )nx t w ，此处 CPM 调制器可以看作 CPE 和

MM 的串行级联，CPE 作为 SCCPM 方案的内编码

器。CPM 信号 ( , )nx t w 依次通过 AWGN(加性高斯白

噪声)信道、接收端匹配滤波网络及迭代译码器后最

终输出解码比特序列 û ，图 1 中 ( )nr t 表示接收的信

道信号， nr 为匹配滤波后得到的充分统计量，迭代

译码器各个单元同发送端相对应，不再赘述。

图 1 串行级联编码 CPM 方案

CPM 发送信号 ( , )nx t w 取自集合

s

s
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Es t w t w i pM
T

Ψ＝ ＝ … (1)

其中， sE 为符号能量， sT 为符号持续周期，时刻

s s［ , ( 1) )nT n T＋ 的相位轨迹为 ( , ) nt wΨ θ＝ ＋
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2
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i n L
h

＝ － ＋

π ∑

s( )iw f t iT－ ，其中， 1( )mod 2n n n Lhwθ θ － －＝ ＋ π π 为

累积相位，设初始值 0 0θ ＝ 。 ,
1

2
n

R n
i n L

hΨ
＝ － ＋

＝ π ∑

s( )iw f t iT－ 为相关相位，调制指数 /h q p＝ 为有理

数（ ,q p 为互质数），L为频率脉冲相关长度， ( )f t
为相位响应，满足 ( ) 0, 0;f t t＝ ≤ ( ) 0.5,f t t LT＝ ≥ 。

CPE 网格状态可以用 1 2 1( , , , , )n n n n n Lw w wσ θ － － － ＋＝ …

表示，CPM信号由状态 nσ 和当前输入符号 nw 确定。

3 符号分组 CPM 非相干检测算法

发送信号 ( , )nx t w 通过 AWGN 信道后，接收信

号复包络可表示为 j( ) e ( , ) ( )n
n n nr t x t w n tφ＝ ＋ ，假设接

收端可以获得良好的信号时序同步， ( )nn t 为复高斯

随机过程，具有单边功率谱 0N （W/Hz）， nφ 为信

道引入的相位噪声，在所关注的符号分组内为未知

常量 nφ φ＝ ，服从 ［ , )－π π 区间的均匀分布。在图 1

中，模块 ID 执行 CPM 信号的非相干检测，其前端

模块首先对 ( )nr t 进行匹配滤波，共有 2 LM 个实数滤

波器，并以符号间隔时间采样后输出充分统计量：
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jen n nr x nφ＝ ＋ (2)

其中， nx 为信号成分， nn 为高斯噪声成分，为了实现

CPM 信号的非相干检测，检测器 ID 以N 个连续符号

时间长度为一个观测窗口，如果定义 1［( ) ,nT n N T＝ －

2( ) ］n N T＋ 为观测窗，那么有 1 2 1N N N＝ ＋ ＋ ， nT 内

的接收统计量可以表示为 2

1

n N
n Nr ＋
－ 。因为相关长度为L，

所以与 nT 相关联的调制符号序列可表示为

1 2, 1 , 1 ,{ , , , , }i i n N L i n i n Nw w w w－ － ＋ － ＋＝ … … ， 11,2, , N Li M ＋ －＝ … 。

AWGN 信道条件下，条件概率密度［9］：

2
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  －
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对式(3)展开，并去除对于所有可能 iw 的公共项

得到
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这 里 ， 符 号 Re{}· 表 示 取 实 部 操 作 ，

*( ) ( ) ( , )d
n

n i iT
w r t x t w t∆ ＝ ∫ ，因为随机相位φ在观测区

间 nT 内为恒量，服从 ［ , )－π π 的均匀分布，对式(4)

以φ为变量进行积分得到
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其中， 0 ( )I · 为第一类零阶修正贝塞尔函数， ( )n iw∆

可以通过递归方式求解：
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需要注意的是， ( )n iw∆ 的值并不依赖于区间开始

1( )t n N T＝ － 时刻的累积相位状态
1n Nθ － ，因此非相干

检测并不需要知道
1n Nθ － 的确切值，可以令

1
0n Nθ － ＝ 。

由于图 1 中外编码器和 CPM 调制器通过比特

交织级联，在迭代译码阶段软输出译码器 ID 和 oD
相互交换比特外信息，因此 CPM 非相干检测器需

要输出基于比特的外信息。与符号序列 iw 相关联的

比特序列可表示为 0 1 ( log 1)( ) { , , , }i N Mb w b b b －＝ … ，

( )k ib w 为 ( )ib w 的第 k 个比特，那么非相干检测器输

出比特 ( )k ib w 的外信息为
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由于采用基于比特交织器，这里
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其中， ( ( ))j ib wλ 为比特 ( )j ib w 的先验 LLR 值，由外

译码器 oD 反馈的软信息经过交织得到。将式（5）

带入到式（7），并采用操作符 *max { } log ex

x
x

∈Ω

＝ ∑ ，

则非相干检测器 ID 输出的比特外信息为
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( ( ))k ib wΛ 经过解交织器 1－π 后输入到外码译码

器 oD ， oD 通过软译码算法（如 BCJR 类算法）产

生比特外信息，外信息经由交织器 π和 b-s 构成的

反馈路径输入到内译码器 ID ，从而完成一次迭代译

码，当满足预先设定的迭代停止准则时译码停止，

由 oD 输出的比特似然信息进行判决，输出译码比特

序列 û ，完成解码操作。

为了减小计算复杂度，函数 0 ( )I · 可以采用分段

函数进行近似，项 ( )n iw∆ 中的 kΓ 分量可以通过

Walsh 基函数扩展方式进行近似，
1

*

0

J

k kj kj
j

r sΓ
－

＝

＝ ∑ ，此

处 kjr 、 kjs 分别是接收信号 ( )kr t 和参考信号 ( , )is t w

在选定 Walsh 函数空间的坐标值，具体计算方法可

以参见文献［14］。 J 是 Walsh 空间维数，对大多数

CPM 信号， 4J ＝ 时接收机性能可以接近最优。由

于 Walsh 函数取值为+1，−1，接收机前端无需进行

原有的匹配相关运算，只需对接收信号进行积分并

以速率 J 进行采样，简化的接收机结构如图 2 所示。
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图 2 简化的 CPM 非相干检测器

图 2 中用“ ,i jΓ ”（ 1, , ; 0, , 1Li M j N＝ ＝ －… … ）

标注的单元执行式（6）运算，用“ sT ”标注的单

元为 1N － 个暂存器，记录连续 N 个符号对应量，

最右侧的模块用于执行式（8）的操作，如果允许

一定的性能损失，操作符 *max { }x 可以通过取最大

值函数近似，即 *max { } max{ }
x

x x
∈Ω

≈ ，计算量将大大

减少。

相比于最佳相干接收，提出的 CPM 非相干检

测算法以及接收机方案有效降低了接收机的硬件

实现复杂度：非相干检测无需载波相位信息，省去

了相应参数估计单元以及计算量；其次，接收机前

端基于 Walsh 函数扩展，避免了采用大量匹配滤波

器组，这也同样降低了硬件复杂度；另外，与基于

BCJR 算法的检测方式［11］相比，基于符号分组的软

输出非相干检测算法无需计算前向、后向递归量，

也可以有效减小计算量。

4 仿真研究

利用计算机仿真检验本文提出的非相干检测

算法性能，SCCPM 方案如图 1 所示，外码采用非

递归（7,5）卷积码，码率为 1/2，编码器和 CPM

调制器间采用随机比特交织器，交织长度为

1024bit，CPM 调制参数根据不同的仿真方案选择，

比特到符号选择自然映射，信道为 AWGN 信道。

为了降低接收机计算复杂度并保证一定的系统误

码性能，匹配滤波器前端采用 Walsh 正交基扩展方

式，对于 2CPM（阶数为 2 的 CPM 调制方式）采

用 4 维基函数，对于 4CPM 采用 8 维基函数，CPM

检测分别采用相干和非相干 2 种方式，对于非相干

检测符号分组长度分别取 1、2、4 这 3 种，卷积码

采用 MAP 算法，迭代译码次数设定为 6。图 3～

图 6 给出了不同 CPM 调制参数情况下 SCCPM 系

统的误码率性能，为了便于表述以 1REC2CPM（频

率脉冲为矩形，关联长度为 L=1，调制阶数 M=2，

类似地 1RC 表示频率脉冲为升余弦）表示一种

SCCPM 方案。图 3 为调制指数 h=1/2、1REC2CPM

系统性能，CPM 采用相干接收的迭代检测性能最

佳，无误码传输的最小信噪比约为 3dB，采用 N=1

单符号非相干迭代检测性能最差，无误码传输的最

小信噪比约为 12.5dB，二者性能差距为 9.5dB，当

N=2 时无误码传输的信噪比为 10.5dB，而 N=4 时

为 6.4dB，可见，增加观测符号长度可以提高非相

干迭代检测性能，N=4 时比单符号非相干检测有

6.1dB 增益，比 N=2 时有 4.1dB 增益，与相干检测

情况相差 3.4dB。图 4 为 h=1/2、1RC2CPM 系统仿

真结果，频率脉冲为升余弦形式，性能与矩形脉冲

情况相近。图 5 为 h=2/3、2RC2CPM 系统性能，

可见，部分响应频率脉冲形式下非相干迭代检测性

能略差于全响应 CPM 调制方案，检测性能依然随

着观测符号长度的增加而提高。图 6 为 h=1/4、

1RC4CPM 和 1REC4CPM 2 种系统仿真结果，与

2CPM 调制具有同样特性，N=4 符号非相干检测优

于单符号非相干方法约 6dB，与相干检测相距约

2.5dB。综上可知，提出的多符号 CPM 非相干检测

算法能够较好地应用于具备高谱效率、高功率效率

的 SCCPM 系统中，给定外编码器、交织器、迭代

次数等系统参数时， 对于 CPM 调制指数、阶数、

频谱脉冲以及关联长度等参数的不同取值，提出的

非相干检测算法呈现出较好稳定性，等效最小欧式

距离［15］随着观测符号长度的增加而增加，检测性

能也随之改善。

图 3 1REC2CPM，h=1/2 系统性能
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图 4 1RC2CPM，h=1/2 系统性能

图 5 2RC2CPM，h=2/3 系统性能

图 6 4CPM，h=1/4 系统性能

5 结束语

CPM 调制固有的相位连续和恒定包络特性使

其非常适用于带宽、功率受限以及信道非线性的卫

星通信系统，CPM 与信道编码技术级联构成的

SCCPM 系统可以获得很高的功率效率。针对

SCCPM 系统工作信噪比低和信道参数估计复杂的

问题，提出了一种符号分组软输出 CPM 非相干检

测算法，算法不需要信道状态信息，无需在接收端

设置额外的信道估计电路，从而节省大量计算资

源。提出的 SCCPM 接收机与最优相干接收结构类

似，接收前端基于 Walsh 基函数进行空间映射以简

化匹配滤波计算量，CPM 解调采用提出的符号分组

软输出非相干检测算法，信道译码则采用基于 MAP

的通用 SISO 算法，迭代译码的性能随着所设定观

测符号长度的增加而提高，对于 2 阶、4 阶 SCCPM

级联方案，N=4 符号较单符号非相干检测具有约

6dB 性能增益，距离相干检测有 3.4dB 和 2.5dB 差

距，因此，提出的多符号分组 CPM 非相干检测算

法是以一定的性能损失换取接收机复杂度的简化，

实际系统设计应该从性能需求和实现复杂度 2 个方

面进行考虑。
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