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多元位置 3 值 VMAP 调制解调器 

靳一，吴乐南，余静，邓蕾 
(东南大学 信息科学与工程学院，江苏 南京 210096) 

摘  要：为同时改善不对称的随机极性甚小幅相(ARP-VMAP)调制信号的频谱利用率和能量利用率，提出了一种

多元位置 3值VMAP调制方式，设计了基于BP神经网络或支持向量机解调器的接收机。对比和分析了ARP-VMAP

调制、3值 VMAP调制、多元位置 ARP-VMAP调制和多元位置 3值 VMAP调制信号的功率谱特性、−60 dB带

宽、频谱利用率和解调性能。仿真结果表明，新的调制方式不仅提高了频谱利用率，而且显著改善了解调性能。 
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M-ary position and three-valued VMAP modem 

JIN Yi, WU Le-nan, YU Jing, DENG Lei 
(School of Information Science and Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract: In order to improve the spectral efficiency and energy efficiency of asymmetry, random-polar and very mini-

mum amplitude and phase (ARP-VMAP) modulated signal simultaneously, an M-ary position and three-valued VMAP 

modulation was presented, and the receiver based on BP neural network or support vector machine demodulator was also 

designed. The contrast and analysis of the power spectrum, the −60 dB bandwidth, the spectral efficiency, and the de-

modulation performance among modulations as the ARP-VMAP, the three-valued VMAP, the M-ary position 

ARP-VMAP, and the M-ary position and three-valued VMAP, were carried out. Simulation results show that the new 

modem not only raise spectral efficiency, but also improve demodulation performance significantly. 

Key words: asymmetry, random-polar and very minimum amplitude and phase modulation; spectral efficiency; energy 

efficiency; BP neural network; support vector machine 

 

1  引言 

高效、合理地利用有限的频谱资源一直是无

线通信领域的挑战性课题。从早期的高阶调制[1]，

到时下的多天线(MIMO, multiple-input multiple- 

output)系统[2,3]、认知无线电(CR, cognitive radio)

技术[4,5]均在一定程度上提高了频谱利用率，但仍未

从根本上满足日益增长的无线频谱需求。因此，能够

满足现有无线电管理规范的高频谱利用率的“超窄

带”(UNB，ultra narrow band)[6～9]调制技术引起了人们

的关注[10～13]。其中，有一类连续相位的扩展二元相移

键控(CP-EBPSK，extended binary phase shift keying 

with continuous phase)调制[14]频谱利用率较高，但解调

性能差，因而近年来不断得到改进。例如通过对

CP-EBPSK 调相极性的随机化消减了功率谱中的离

散线谱，频谱利用率显著提高[15]；通过引入功率谱形

状调节系数得到随机极性 MCP-EBPSK (modified 

CP-EBPSK)调制，不仅得到了更高的频谱利用率，解

调性能也有所改善[16]；为了消除随机极性 MCP- 

EBPSK 调制波形表达式中的超越函数以便于硬件实

现，又提出了一种新的不对称的随机极性甚小幅相

(ARP-VMAP, asymmetry, random-polar and very 

minimum amplitude and phase)调制方式，不仅去除了

随机极性MCP-EBPSK调制功率谱中的残存线谱，获
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得了远高于现有通信系统的频谱利用率，容易硬件实

现，且解调性能进一步提高[17]。但是，ARP-VMAP

调制每符号仅携带 1 bit信息，且采用对冲击滤波响应

先取包络再门限判决的方法，丢失了信号的相位极性

信息，属于非相干解调，故理论上并非最佳。因此，

将 ARP-VMAP调制扩展到多进制并进一步提高解调

性能，具有重要的理论价值和现实意义。 

这里，要明确说明的是“UNB”传输意义上的

带宽并非经典信息论和信号处理技术中所抽象的

严格矩形带宽，而是能够通过无线电管理部门检测

的实际工程带宽，因此在各种通信原理教科书中，

关于“带宽”都有多种具体的定义，而这种广为实

用的通过率带宽(99%功率带宽)或更苛刻的−60 dB

带外功率带宽定义，才是衡量信号带宽是否“超窄”

的考核依据和讨论前提。基于此，本文在

ARP-VMAP 调制的基础上，提出一种多元位置 3

值 VMAP调制方法，设计了基于 BP 神经网络和支

持向量机(SVM，support vector machine) [18]解调器

的锁相接收机，通过仿真从功率谱特性和解调性能

两方面证实了新调制解调方式的优越性。 

2  多元位置 3 值 VMAP 调制 

2.1  3 值 VMAP 调制 

与 ARP-VMAP调制不同的是，3值 VMAP调

制利用相位调制的极性携带信息，其调制波形简化

表达式为 
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其中，
0

( )s t 、
1

( )s t 和
2

( )s t 分别表示码元“0”、“1”

和“2”的调制波形，
c c

2πT ω= 为载波周期，

每个码元周期含有 N 个载波周期，相位调制时

段为 K 个载波周期， A为调制载波的幅度，
0B ＞ 为幅度调制因子， ( )x t 为附加调制信号，

相对于载波有相位变化，其幅度由调制指数

0 1∆ ＜≤ 控制。 
当附加调制信号

c c

( ) sin ( )cosx t B t tηω ω= (η 为
功率谱形状调节系数)时，得到 3值 VMAP-I调制，

其波形表达式为 
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当附加调制信号
c

( ) cos ( )x t B tηω= 时，得到 3

值 VMAP-II调制，其波形表达式为 
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可以看出，与 ARP-VMAP调制在一个码元周期

传输 1 bit信息不同的是，3值 VMAP调制可在 1 个

码元周期内传输 lb3 ≈ 1.58 bit信息，每符号多携带了

约 0.58 bit信息。 
2.2  多元位置 3 值 VMAP 调制 

在式(1)所示的 3 值 VMAP 调制基础上，利用

单个码元周期内相位跳变的位置和极性进行二维

调制，则可得多元位置 3值 VMAP调制，其调制波

形表达式为 
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其中， 1, , 1k M= −… ，
0

( )s t 为发送码元“0”的调

制波形，
2 1

( )

k

s t- 是发送码元“2k–1”的调制波形，

2

( )

k

s t 是发送码元“2k”的调制波形，
g

r 为符号保

护间隔控制因子，其他变量的含义均与式(1)保持一

致。特别地，当 M=2且 r
g

=0时，式(4)所示的多元

位置 3值 VMAP调制就退化为式(1)的 3值 VMAP
调制。同理，当附加调制信号

c

( ) sin ( )x t B tηω=  

c

cos tω 时，得到多元位置 3值 VMAP-I调制；当附

加调制信号
c

( ) cos ( )x t B tηω= 时，得到多元位置 3值

VMAP-II调制。可以看出，与多元位置 ARP- VMAP
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调制每符号传输 lb M bit 信息不同，多元位置 3 值
VMAP 调制每符号可传输 lb(2 1)M −  bit，同等条件

下每符号多传输了 lb(2 1) lb lb(2 1 )M M M− − = −  

bit信息，当M 较大时，约多传输了 1 bit信息。 
2.3  调制器模型 

多元位置 3值 VMAP调制器模型如图 1所示。

在时钟发生器所产生的节拍脉冲控制下，由信息序

列从 2 M −1 个波形样本中选出对应的数字调制波

形。当发送多进制信息序列中的“0”码元时，直
接输出调制波形样本

0

( )s t ；当发送非“0”码元时，

则需依据发送码元的奇偶性选择相应的调制波形
样本

2 1

( )

k

s t- 或
2

( )

k

s t 。所选择出的相应调制波形样

本经数字滤波器滤波后再送入数模转换器(DAC，

digital to analog converter)，即转换成了模拟的多元

位置 3值 VMAP调制信号。 

 
图 1  多元位置 3 值 VMAP 调制器模型 

3  接收机模型 

3.1  冲击滤波原理 

数字冲击滤波器[19]是由一对共轭零点和至少一

对共轭极点构成的无限冲击响应(IIR, infinite impulse 

response)滤波器，可将 3值 VMAP调制信号中微弱

的相位跳变转化为较强的寄生调幅，且在冲击波形

中体现相位的极性信息，有利于解调，该滤波机理

同样适用于多元位置 3值 VMAP调制信号。目前，

数字冲击滤波器的设计有手工调试和优化算法设

计 2种方法，文献[19]和[20]分别对这 2种方法进行

了详细的介绍。在此，选用 1对共轭零点和 3对共

轭极点的数字冲击滤波器，其系统传输函数为 
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其中，
1

b =−1.618 495 523 346 314， 

2

b =1.000 000 000 000 000， 

1

a =−1.973 401 307 621 458， 

2

a =1.707 892 238 042 286， 

3

a =−0.700 903 759 306 155， 

4

a = 0.130 496 898 023 677， 

5

a =−0.002 568 125 322 230， 

6

a = 0.000 019 814 679 492。 

当载频
c

f =21.4 MHz，采样频率
s

f =214 MHz，

N =20， K =2，
g

r =0，∆ =0.1，η =1/2时，将 3值

VMAP 调制信号和 4 元位置 3 值 VMAP 调制信号

依次经过式(5)所示的数字冲击滤波器，可得如图 2

所示的冲击波形。从图 2 可看出，数字冲击滤波器

放大或突出了 4 元位置 3 值 VMAP 调制信号在幅

度、位置和波形极性(相位)上的差异，具体表现为： 

1) “0”码元和非“0”码元的冲击输出波形在

幅度上差异明显； 

2) 非“0”码元的冲击输出波形在时间位置上

存在差异； 

3) 奇数序号非“0”码元的冲击输出波形和偶

数序号非“0”码元的冲击输出波形在幅度上正负

极性颠倒(互为反相，例如图 2(b)和图 2(d)中的“1”

和“2”码元，“3”和“4”码元)。 

因此，将这些码元的波形差异作为特征，就可

以采用BP神经网络或SVM多分类器划分多元位置

3 值 VMAP 调制信号的 2 M −1 个星座点，实现对

于 2 M −1 个信源符号的解调。 
3.2  接收机模型 

根据 3.1 节的数字冲击滤波机理，设计了如图

3所示的多元位置 3值 VMAP 接收机。该接收机是

一个经典的锁相接收机，其原理如下。 

1) 从天线接收到的多元位置 3 值 VMAP 调制

信号经过前置放大后，与来自压控振荡器(VCO，

voltage-controlled oscillator)的本振信号通过混频器

相乘进行下变频，得到中频信号。 

2) 该中频信号分为两路输出：一路经过中频放

大后直接经模数转换器(ADC, analog to digital con-

verter)转换为数字中频信号，从而提供给多元位置 3

值 VMAP解调器；另一路经过 2 分频后送给鉴相器

(PD，phase detector)，以便与参考晶振的信号进行

相位比较，其误差信号经低通滤波(LF，low-pass 

filtering)后控制压控振荡器的频率，并最终使下变

频所得到的中频严格地锁定在参考晶振的信号的 2

倍频上，即经过这一模拟锁相环(PLL，phase locked 

loop)实现了多元位置 3 值 VMAP 接收信号的载波

同步。 

3) 将同一个参考晶振的信号送给时钟发生器，

就可为多元位置3值VMAP解调器各功能模块提供
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频率严格为中频整数倍的采样脉冲和系统时钟，则

实现了接收机的采样同步。 

其中，解调器模块包括一个 ADC，一个数字冲

击滤波器和一个基于BP神经网络或SVM的多分类

器，分类器都需要经过训练才能使用，训练的目的

是优化分类器的参数(主要是结构和权系数)。在此，

就是让分类器“学习并记住”数字冲击滤波器对多

元位置 3 值 VMAP 调制信号的输出响应波形在幅

度、位置和相位极性上的差异，以期在真实环境中

也能得到良好的分类性能。 

4  仿真 

4.1  功率谱特性 

首先，采用基于 Hamming 窗的 Welch 谱估计

法对 ARP-VMAP-I 调制、ARP-VMAP-II 调制、3

值 VMAP-I 调制和 3 值 VMAP-II 调制进行了功率

谱估计。为保证谱估计的精度，仿真中采用 10 万

个码元和 226点 FFT，得到了如图 4 所示的结果。

可以看到，在相同的附加调制信号条件下，与

ARP-VMAP 调制相比，3 值 VMAP 调制具有相同

 
(a) 3 值 VMAP-I 调制冲击波形                        (b) 4 元位置 3 值 VMAP-I 调制冲击波形 

 
(c) 3 值 VMAP-II 调制冲击波形                         (d) 4 元位置 3 值 VMAP-II 调制冲击波形 

图 2  冲击波形 

 
图 3  多元位置 3 值 VMAP 接收机模型 
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的功率谱结构和形状。 

其次，采用同样的谱估计法对四元位置 ARP- 

VMAP-I 调制、四元位置 ARP-VMAP-II 调制、4 元

位置 3值 VMAP-I调制和四元位置 3值 VMAP-Ⅱ调

制进行了功率谱估计，保持仿真参数不变，得到了如

图 5所示的结果。可以看到，在相同的附加调制信号

条件下，与四元位置 ARP-VMAP调制相比，四元位

置 3值VMAP调制具有相同的功率谱结构和形状。 

然后，按照严格的−60 dB带外功率带宽标准，

统计了以上 8种调制方式的−60 dB带宽和频谱利用

率，结果如表 1 所示。可看出，8 种调制方式具有

相同的−60 dB 带宽，但由于 ARP-VMAP调制在单

个码元周期内仅传输 1 bit信息，3值 VMAP调制在

单个码元周期内可传输 lb3 1.58≈ bit 信息，四元位

置 ARP-VMAP 调制在单个码元周期内可传输

lb4 2= bit信息，四元位置 3值 VMAP调制在单个

码元周期内可传输 lb7 2.81≈ bit 信息，故信息传输

速率和频谱利用率呈现同样的倍数关系。 

最后，以 3值 VMAP-I调制信号为例，分别仿

真了 2 路(载频分别为 1 MHz、1.1 MHz)和 3 路(载

频分别为 1 MHz、1.1 MHz和 1.2 MHz)复用时的混

叠功率谱，结果如图 6所示。若不是为了便于观察，

完全可以将多路信号靠得更近，从而实现信息速率

和频谱利用率成倍增加的密集多载波传输。然而，

对于“信息”完全隐藏在功率谱边带 [10]的 3 值

VMAP-I 信号来说，多路复用必然会带来很大的干

扰，接收端需设计冲击滤波器组[21]和训练序列，以

便获得好的解调性能。在此，限于篇幅，不再赘述。 
4.2  解调性能 

首先，保持调制参数和 3.1节一致，采用 1 000

万个码元对 ARP-VMAP调制和 3值 VMAP调制信

号进行解调性能仿真，解调器分别为 BP 神经网络

和 SVM。仿真时，训练样本数为 2 000 个码元，训

练信噪比均选择为测试信噪比范围的中间值，如测试

信噪比范围为[26 dB, 32 dB],则训练信噪比为 29 dB，

得到了如图 7所示的误比特率(BER)曲线(其中，BP

神经网络的隐含层神经元个数为 5，SVM的核函数

为径向基函数)。可看出： 

 
(a) ARP-VMAP-I 调制                                         (b) 3 值 VMAP-I 调制 

 
(c) ARP-VMAP-II 调制                                        (d) 3 值 VMAP-II 调制 

图 4  功率谱对比 
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(a) 四元位置 ARP-VMAP-I 调制                              (b) 四元位置 3 值 VMAP-I 调制 

 
(c) 四元位置 ARP-VMAP-II 调制                              (d) 四元位置 3 值 VMAP-II 调制 

图 5  功率谱对比 

表 1 8 种调制方式的−60 dB 带宽和频谱利用率对比 

 N 

带宽(kHz)/频谱利用率(bit·s−1·Hz−1) 10 20 30 40 

ARP-VMAP-I 调制 8.97/238 4.48/238 2.99/238 2.22/241 

ARP-VMAP-II 调制 8.97/238 4.48/238 2.99/238 2.22/241 

3 值 VMAP-I 调制 8.97/376 4.48/376 2.99/376 2.22/381 

3 值 VMAP-II 调制 8.97/376 4.48/376 2.99/376 2.22/381 

四元位置 ARP-VMAP-I 调制 8.97/476 4.48/476 2.99/476 2.22/482 

四元位置 ARP-VMAP-II 调制 8.97/476 4.48/476 2.99/476 2.22/482 

四元位置 3 值 VMAP-I 调制 8.97/668 4.48/668 2.99/668 2.22/677 

四元位置 3 值 VMAP-II 调制 8.97/668 4.48/668 2.99/668 2.22/677 

 
(a) 2 路复用时的功率谱                                     (b) 3 路复用时的功率谱 

图 6  多路复用时的功率谱 
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1) 当采用 BP 神经网络解调时，在 BER=10−4

时，3值 VMAP调制可获得约 2 dB信噪比提升； 

2) 当采用 SVM 解调，在 BER=10−4 时，与

ARP-VMAP-I调制相比，3值 VMAP-I调制可获得

约 3.8 dB信噪比提升；与 ARP-VMAP-II调制相比，

3值 VMAP-II调制可获得约 2 dB的信噪比提升。 

然后，保持所有仿真参数不变，对四元位置

ARP-VMAP调制和四元位置 3值 VMAP调制进行

解调性能仿真，得到了如图 8 所示的 BER 曲线。

由图 7和图 8 可知： 

1) 当采用 BP 神经网络解调，在 BER=10−4时，

与四元位置 ARP-VMAP-I 调制相比，四元位置 3

值 VMAP-I调制可获得约 0.5 dB信噪比提升；与四

元位置 ARP-VMAP-II 调制相比，四元位置 3 值

VMAP-II调制可获得约 1 dB的信噪比提升； 

2) 当采用 SVM 解调时，在 BER=10−4时，与

四元位置 ARP-VMAP-I 调制相比，四元位置 3 值

VMAP-I调制可获得约 2.4 dB信噪比提升；与四元

位置 ARP-VMAP-Ⅱ调制相比，四元位置 3 值

VMAP-II调制可获得约 1.8 dB的信噪比提升。 

因此，在采用同样的解调器时，新的调制方式

解调性能均好于多元位置 ARP-VMAP 调制，这是

由于在多元位置 ARP-VMAP 解调器中利用包络检

波消除相位极性对冲击波形影响的同时，也带来了

信息的损失。 

5  结束语 

本文在 ARP-VMAP 调制的基础上，利用调制

位置和相位极性携带信息，提出了一种多元位置 3

值 VMAP 调制，使每符号多传输了近 1 bit 信息，

信息传输速率和频谱利用率得到了很大提高。利用

多元位置 3值 VMAP调制信号冲击波形在幅度、位

置和极性上的差异，设计了基于 BP 神经网络/SVM

解调器的接收机。理论分析和仿真表明：同样的附

 
(a) 基于 BP 神经网络的解调性能                               (b) 基于 SVM 的解调性能 

图 7  ARP-VMA 与 3 值 VMAP 解调性能对比 

 
(a) 基于 BP 神经网络的解调性能                                     (b) 基于 SVM 的解调性能 

图 8  四元位置 ARP-VMAP 与四元位置 3 值 VMAP 解调性能对比 
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加调制信号下，新的调制解调器不但提高了频谱利

用率，而且明显改善了解调性能。多元位置3值VMAP

调制的解调性能(如图 7所示)已能满足我国有线电视

(CATV，community antenna television)系统载噪比不低

于 43 dB的使用环境[22]，但严格−60 dB功率带宽的频

谱利用率却超过 400 bit/(s·Hz)(如表 1所示)，而现

用效率最高的 1 024 QAM 调制才只有 10 

bit/(s·Hz)，因而多元位置 3值 VMAP调制可望率

先用于 CATV系统的增容。为此，有待于进一步

研究多元位置 3 值 VMAP 调制在密集多载波环

境下的传输性能和系统容量。 
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