
2014年 3月 Journal on Communications March 2014 

第 35卷第 3期 通  信  学  报 Vol.35  No. 3 

CPM编码调制系统的基本性能限 

黎昞 1，魏帆 1，白宝明 1，马啸 2
 

(1. 西安电子科技大学 通信工程学院，陕西 西安 710071；2. 中山大学 信息科学与技术学院，广东 广州 510275) 

摘  要：针对 CPM系统的信道容量研究结果进行了综述，并推导计算了 Rayleigh衰落信道下 CPM的容量分析方

法与计算结果。首先回顾了 CPM系统的基本概念及其有限状态马尔可夫模型，并对 AWGN信道下 CPM的可达

信息速率计算方法进行了讨论；然后将其推广到 Rayleigh衰落信道，推导出在该信道下计算 CPM容量的算法。

考虑了接收端已知信道状态信息及未知信道状态信息 2种情况。在导出容量计算的算法后，通过Monte Carlo仿

真给出了在 AWGN及 Rayleigh衰落信道下几种典型 CPM方案的容量曲线。 
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Abstract: The study of the capacity of CPM systems was concerned with. The definition as well as the Fi-

nite-State-Machine (FSM) model of CPM was introduced. The development of calculating the capacity of CPM over 

AWGN channels was first reviewed. Then this methodology was generalized to deal with Rayleigh fading channels. The 

Monte-Carlo based algorithms were derived to calculate the capacity of CPM over Rayleigh fading channels with and 

without knowing channel-state-information(CSI). The proposed algorithms were justified by some numerical results of 

some typical CPM schemes. 
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1  引言 

连续相位调制(CPM, continuous phase modula-

tion)是一类具有较好功率与带宽效率的有记忆编码

调制方式[1]。CPM信号的包络恒定，适于采用高效

的非线性 C类放大器。而其相位平滑变化的特点

使 CPM 信号的旁瓣功率低、谱密度集中，从而

有效地节省了带宽。因此从 20世纪 80年代开始
[1]，CPM得到了广泛的关注与深入的研究。目前

在第二代移动通信系统 GSM

[2]、蓝牙[3]、卫星通

信[4]、遥感[5]、测距[6]等诸多领域都有非常广泛的

应用。随着通信技术的发展，CPM 的应用越来

越广泛并成为无线传输协议的标准[7]和国内外的

研究热点[8～18]。 

自从 Shannon奠基性的论文[19]发表以来，信道

容量便成为评价编码调制方案的理论依据之一。与

传统无记忆调制方式不同，CPM是一种有记忆非线

性调制方式，这使 CPM 调制系统的信道容量的计

算非常困难[1]。目前绝大部分研究集中于 CPM编码

调制方案的误码率分析和系统仿真，然而对于 CPM

信道容量尤其是在衰落信道下的研究成果较少。  

本文主要侧重于 CPM 基本性能限即信道容量
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的研究。首先介绍 CPM 的基本概念并综述在高斯

加性白噪声(AWGN)信道下 CPM 信道容量的计算

方法。对于 Rayleigh衰落信道，分别给出在有信道

状态信息(CSI)和无信道状态信息时信道容量的计

算方法。最后，本文计算了一些常用 CPM 方案在

AWGN和 Rayleigh衰落信道下的容量，并分析了调

制参数对信道容量的影响。 

2  AWGN 信道下 CPM 的信道容量 

2.1  连续相位调制的基本概念 

如前所述，CPM是一类有记忆的非线性调制技

术，其传输信号的基带表示式为 
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在第 n个符号区间，相位函数 ( , )tφ αααα 可写为 
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式(4)右边第一项取决于信息符号
1 2

( , ,

n n

α α− −  

1

, )

n L

α − +… ，称为相关状态(correlative state)；第二项

是一个常数定义为相位状态(phase state)。因此，在

t nT= 时刻 CPM 信号的状态可以表示为相位状态

和相关状态的组合，记为 

 

1 2 1

( , , , , )

n n n n n L

S θ α α α− − − += …  (5) 

( 1)t n T= + 给定输入符号
n

α ，则状态转移到 

 

1 1 1 2

( , , , , )

n n n n n L

S θ α α α+ + − − += …  (6) 

其中，
1 1

 π  mod 2π

n n n L

hθ θ α+ − += + 。图 1 所示为

1/ 2h = ， 2M = ， 2L = ，相位脉冲为REC的CPM(简

记为 2CPM2REC， 1/ 2h = )的网格图(trellis)，该

CPM 有 8 个状态，其中，实线表示发送信息符号

−1，虚线表示发送 1。 

 

图 1  CPM的网格 

给定网格图，则 CPM 的最佳检测可以利用

BCJR等定义在网格图上的算法。CPM另外一个重

要特点是其状态转移具有马尔科夫性[1,20]，这一特

性为后续推导 CPM信道容量带来了方便。 

2.2  AWGN 信道下 CPM 的信道容量的计算 

给定信道，Shannon 容量为发送符号与接收符

号间可达信息速率的最大值，其中最大值在所有可

能的输入分布中取得。考虑计算如下的信息速率[21]
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其中，
1 1 2

( , , , )

N

N

X X X X= … 为信道输入过程，
1

N

Y =  

1

( ,Y

2

, , )

N

Y Y… 为信道输出过程，信道为离散有记忆信

道。输入符号
i

X 服从独立均匀分布(i.u.d., independent 

and uniformly distribution)。对于 CPM调制方式，

式(7)的简化解析式不但很难获得，并且计算复杂度

随 N指数级增长。因此文献[1]退而求其次计算了

CPM 的信道截断速率(cut-off rate)。在本文中，考

虑在给定独立均匀分布的输入下，计算 CPM 编码

调制方案在 AWGN 和 Rayleigh 衰落信道下的可达
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信息速率，并将其定义为 CPM的信道容量。 

随着通信理论的发展，有记忆信道得到了越来

越多的关注与研究。大量文献研究了有记忆信道的

信道容量并给出了一些简化算法。Hirt

[22]最先研究

了二进制输入线性码间串扰(ISI, intersymbol inter-

ference)信道，提出了基于Monte-Carlo仿真的计算

i.u.d.信息速率的算法。同时期的 Zehavi 和 Wolf

[23]

研究了输入受限的二进制对称信道的容量，并给出

了容量的几种下界及仿真结果。随后 Shamai 等人

研究了离散 ISI 信道[24,25]的容量并将其算法推广到

输入受限的二进制和高斯信道[26]。作为一种特殊的

有记忆信道，Gilbert-Elliott信道容量的计算首先被

Mushin

[27]等人解决。该结果被 Goldsmith等人[28]推

广到更一般的有限状态马尔可夫信道，并给出了信

道容量及输入为独立同分布时的信息速率的表达

式。然而，上述文献提出算法的缺点在于无法精确

计算编码调制系统的可达信道容量。因此，Arnold

等人[2,29]提出了一类基于 BCJR

[30]和 SPA

[31]的数值

计算方法。对于任何能用 FSM 刻画的系统模型，

该类算法利用 Monte-Carlo 仿真可以得到给定模型

的信道容量。在本文中将这类算法定义为 Arnold

算法。 

CPM调制能够用有限状态机(FSM, finite-state- 

machine)来刻画[1]，其输入为信息符号，输出为发

送的调制符号。事实上假定 CPM 信号通过无记忆

信道，则 CPM与无记忆信道整体可以用 FSM刻画。

该 FSM 对应的输入是信息序列，而输出是接收信

号。基于此模型和 Arnold 算法，许多文献讨论了

CPM在 AWGN信道下容量的计算。 

采用 Carson’s Rule 定义的带宽，文献[32]用

Arnold 算法得到了 CPM 信号在高信噪比(SNR, 

signal to noise ratio)下带宽效率的可达上界，并给出

了逼近此上界的几种 CPM 方案。文献[33]利用

Laurent 分解方法[34]对 CPM 做线性分解，然后将

CPM 信号和加性高斯白噪声(AWGN)信道看作一

个多址接入信道(MAC, multiple access channel)。利

用已知的MAC容量计算方法，可以得出 CPM信号

在 AWGN 信道下的容量上限。Cheng 等[35]首先用

Arnold 算法计算了若干 CPM 方案的容量，然后使

用穷搜所算法计算了对于给定的 N，若干 CPM 调

制方案的非相干信道容量。文献[36]则证明了通过

调整输入符号的先验分布，可以有效提高 CPM 的

频谱效率。基于 CPM 的多用户系统出现后[10]，文

献[37,38]给出了在频分复用(FDM, frequency division 

multiplexed)多用户系统的容量，并指出通过优化调

制参数可以提高信道容量。相对于大量仿真来获得

CPM 的误比特率(BER, bit-error-rate)，信道容量的

计算量和复杂度要小得多，但其对 CPM 性能的评

估却同样精准和可靠。国内在该领域的主要研究集

中于 Arnold算法的应用与推广。例如文献[39]计算

了AWGN信道下CPM的信道容量及其与调制参数

的关系，文献[40]利用 Laurent 分解简化了 Arnold

算法，而文献[41,42]则分别探讨了在给定信道状态

信息下衰落信道和协作通信系统中 CPM 信道容量

的计算。 

虽然侧重点不同，上述文献的主要基础均为

Arnold算法，因此将其简单介绍如下。 

2.2.1  有记忆信道容量的计算：Arnold算法 

假定信道输入序列
1 1 2
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N
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0
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S 是各态历经的。信

道输入符号取自一个有限集合，信道输出符号
i

Y从

R中取值。 

若以上假设成立，则极限如式(7)存在。并且
有

1

lb ( ) /

N

p X N− 以概率 1收敛于熵速率 ( )H X ； lb−  

1

( )/

N
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Y N以概率 1收敛于 ( )H X + ( |h Y )X

[43～45]。 

因此，可通过以下 3个步骤数值计算 ( ; )I X Y =  

( ) ( | )h Y h Y X− ： 

1) 对长序列
1

N

x 和
1

N

y 进行无损采样； 

2) 计算
1
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p x ，
1
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p y 和
1 1
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N N

p x y 。如果

知道 ( | )h Y X 的解析表达式，仅需计算
1
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N

p y ； 

3) 给定 N，计算互信息的估计 ˆ

( ; )I X Y = (lb−  

1 1 1 1

( ) ( ) lb ( , )) /

N N N N

p y p x p x y N− ；若已知 ( | )h Y X 的解

析表达式，则计算
1

ˆ

( ; )= (lb ( ))/

N

I X Y p y− ( | )N h Y X− ； 

显而易见，算法的关键在步骤 2)。Arnold[29]指

出可以利用 BCJR等递归算法[30]求解步骤 2)中的各
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概率值。 
2.2.2  计算 CPM 的信道容量 

如图 2 所示，CPM 调制器的输入为信息序列

1

N

X ，输出为调制信号
1

N

V 在接收端观察到的随机序

列为
1

N

Y ；
1

N

W 为 AWGN，独立且服从 2

(0, )σN 分

布。所以有 

 
i i i

Y X W= +  (9) 

将 CPM 和无记忆信道整体看作一个有记忆信

道并且用 FSM来描述，所以可以将 Arnold算法推

广来计算 CPM 系统的信道容量。遵循这一思路，

文献[35,46,47]等讨论了利用 Arnold算法计算 CPM

系统的信道容量。 

 
图 2  AWGN信道下计算 CPM信道容量的模型 

沿用上一小节的定义并假定输入服从 i.u.d., 根

据信道容量的定义有 
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式(10)中第一项有 
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考虑到状态序列具有马尔科夫性，可以递归地计算

式(13)。为了方便计算做如下定义 
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综上，有 
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将式(21)代入式(13)则得到 1 1

0 0

( | , )

i N

i

p x x y

− − 的数

值解。另外，比特信噪比
b 0

/E N 和符号信噪比

s 0

/E N 之间存在如下关系： 

 ( )
b 0 s 0

/ / /E N E N C=  (22) 

而综合式(10)～式(12)则得到信道容量的一个近

似估计。显而易见，Arnold算法通过引入 BCJR等

递归算法使式(12)的计算复杂度从 N的指数级降低

到线性级。根据Monte-Carlo仿真原理，当 N → ∞
时该估计值以概率 1收敛于真实值。事实上，当 N

足够大时( 5 000N≥ )，增加 N仅仅改善了计算精度

而对于结算结果的影响几乎可以忽略。 

根据 Arnold算法，计算了表 1所列的 CPM系

统的容量。相应的数值结果在图 3中给出。 

计算结果显示，给定调制阶数M ，随着 SNR

的增加信道容量C收敛于值 lbM 。但是记忆长度
L、调制指数 h和相位脉冲 ( )q t 决定了C的收敛速

度。当 h较大时，C收敛较快； L越大收敛愈慢，

但当 h较小时收敛速度的差异很细微(如图 3(d)所

示)。另外值得注意的一点是，在调制阶数M 和 L相

同时，若传输码率小于C，各 CPM 所需的信噪比
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其实差异不大。以 4CPM2RC系统为例，当码率为

1 时，3 个方案之间所需信噪差异比很小。但是网

格图的状态数却不一样，因此在构造基于 CPM 的
编码调制系统时，可以选择复杂度较低( p较小)的

系统。 

表 1   CPM的调制参数 

CPM方案 调制阶数 M 调制指数 h FSM状态数 

1/2 (MSK) 4 

1/3 6 

1/4 8 

2 

1/8 16 

1/2 4 

1/3 6 

1/4 8 

1REC 

4 

1/8 16 

1/2 8 

1/3 12 

1/4 16 

2 

1/8 32 

1/2 8 

1/3 24 

1/4 32 

2RC 

4 

1/8 64 

 2 1/2 16 

  1/3 24 

 1/4 32 

3RC 

4 1/2 64 

  1/3 96 

  1/4 128 

3  Rayleigh 信道下 CPM 的信道容量 

上节总结了CPM信号在AWGN信道下的容量

计算并据此计算了一些 CPM 方案的信道容量。在

本节推导和计算独立 Rayleigh 衰落信道下 CPM 的

信道容量。在此模型下，考虑了 2种不同的情况：

相干信道和非相干信道，即接收端已知 CSI和未知

CSI。对应的信道模型如图 4所示。 

 
(a) 1REC- CPM的信道容量 

 
 (b) 2RC- CPM的信道容量 

 
(c) 3RC- CPM的信道容量 

 
(d) AWGN信道下 2RC和 3RC的容量比较 

图 3  CPM在 AWGN信道下的信道容量 
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图 4  Rayleigh衰落信道下计算 CPM信道容量的模型 

在本文中假设 Rayleigh 衰落系数
1

N

A 为独立同

分布(i.i.d.)。与 AWGN信道的模型类似，将物理信

道和 CPM 调制器整体看作一个有记忆虚拟信道。

因此，该虚拟信道依然可以用 FSM 描述。沿用前

文的记号有 

 ,1

i i i i

Y A X W i N= + ≤ ≤  (23) 

3.1  CSI已知时的信道容量 

由于接收端已知 CSI，所以推导与 AWGN信道

非常类似，为 

 

1 1 1

1 1 1 1 1

( ; , )

1

= lim ( ; | )

( | ) ( | , )

lim

N N N

N

N N N N N

N

C I X Y A

I X Y A

N

H X A H X Y A

N

→∞

→∞

=

 −
=  

 

 

(24)

 

其中， 

 

1 1 1

1 1

( | ) ( ) lb

N N N

H X A H X M

N N

= =  (25) 

由于
0

N

S 为马尔可夫随机过程，有 

 

1 1 1 0 1 1

1

0 1 1

1

1 1

( | , ) ( | , )

1
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N N N N N N

N
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H X Y A H S Y A

N N
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−

=

=

=
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且 

 

( )

1

0 1 1

1

1 1 1

1 1 1

1

( | , , )

( | , , )

lb | , ,

N

i N N

i

i

N N

i i

N N

i i

H S S Y A

N

H s s y a

E p s s y a

−

=

−

−

=

 =
 

∑

 

(27)

 

类似地，利用马尔科夫性可以将式(27)中的概

率函数化简为 

( ) ( )
( )

( )

1 1 1 1

1

1

| , , | , ,

, | ,

, | ,

i

N N N N

i i i i i i

N N

i i i i

N N

i i i i

s

p s s y a p s s y a

p s y s a

p s y s a

− −

−

−

=

=
∑

 

(28)

 

为了能够递归地计算 ( )
1

, | ,

N N

i i i i

p s y s a− ，做如下

规定 

( ) ( )
( ) ( )

1 1 1

1 1 1

, | , , , | ,

| , , | ,

N N N N

i i i i i i i i i

N N

i i i i i i i

p s y s a p s y y s a

p y s a p s y s a

− + −

+ + −

=

=
 

( ) ( )
1

,

i i i

s s sβ γ −=  (29) 

其中， 

 ( ) ( )
1 1

| ,

N N

i i i i

s p y s aβ + +=  (30) 

 ( ) ( )
1 1

, , | ,

i i i i i i

s s p s y s aγ − −=  (31) 

根据定义有 

( ) ( )

( )

1

2

2

2

, ( | , )

1

exp

2

2π

i i i i i i

i i i

i

s s p y v a p x

y a v

p x

γ

σσ

− =

 −
 = −
 

 

 (32) 

进一步推导发现 

( ) ( )
( )
( ) ( )

( ) ( )

1 1

1

1 1 1

1
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, | ,
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(33)

 

即 ( )
i

sβ 可以递归地计算，实际上对照前文

AWGN信道下的算法，这正是 BCJR 的后向递归过

程。把式(30)和式(31)代入式(28)，有 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1

1 1

1

,

| , ,

,

i

i i i

N N

i i i

i i i

s

s s s

p s s y a

s s s

β γ
β γ

−
−

−

=
∑

 (34) 

综上，可以看出，在 Rayleigh衰落信道下 CPM

的信道容量依然可以通过 BCJR递归计算得到。 这

使计算复杂度大大降低。图 5比较了表 1中的 CPM

系统当CSI已知时在Rayleigh衰落信道下的信道容
量。同样的，有

b 0 s 0

/ ( / ) /E N E N C= 。 

对比图 5 和图 3，可以看到虽然信道容量依然
可以达到 lbM ，但其所需的 SNR相对于 AWGN信

道而言则高一些。至于调制参数对信道容量的影

响，可以得到与 AWGN 信道下类似的结论，在此

不再重复。 

3.2  未知 CSI 时的 CPM 容量计算 

由于 CSI本身是随机变量，接收端很难获知其

信息或对其进行估计。因此，需要研究接收端未知

CSI 时，即非相干信道下的信道容量。沿用前文的

符号定义，可以得到 
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1 1

1 1 1

1 1 1 1
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根据熵的定义有 
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由贝叶斯公式 
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类似地，可以得到如下结果 

 

1 1

( , | ) ( ) ( , )

N
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1

( , ) ( | ) ( ) ( ) ( | , ) ( )d

i i i i i i i i j j j

s s p y v p x p x p y v a p a aγ
∞

− −∞
= =

∫

  (40) 

式(40)的难点在于计算积分表达式。然而，该

积分结果不是一个闭合表达式，因此需要找到式(40)

的精确数值解。根据大数定理和Monte-Carlo方法[20]，

信道状态转移概率有如下的表达式： 

2

in

2

2

1 1

|| ||

1 1 1

( | , ) exp

2

2π

w w

N N

i i

i i in

n n

w w

y a v

p y v a

N N σσ= =

 −
= − 

 
∑ ∑

  (41) 

    

(a) 1REC- CPM的信道容量                                       (b) 2RC- CPM的信道容量 

    

(c) 3RC- CPM的信道容量                                   (d) 2RC与 3RC的信道容量对比 

图 5  CSI已知时 CPM在 Rayleigh衰落信道下的容量 
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图 6给出了几种CPM方案在Rayleigh衰落信道

接下收端未知 CSI 时的容量曲线，其中，E

b

/N

0

= 

E

s

/N

0

/C。对比图 5，可以看到，在使用最佳接收机时，

未知与已知 CSI 的信道容量是相同的。但要达到该

容量未知 CSI的接收机需要更高的信噪比。 

从图 6(a)中可以看出，给定其他调制参数，随

着调制指数 h的增大，CPM达到无误传输所需要的

信噪比降低，即能量效率提高。事实上，因为调制

        

(a) 信道容量与 E

s

/N

0

的关系                                          (b) 信道容量与 E

b

/N

0

的关系 

        

(c) 1REC-CPM的信道容量                                             (d) 2RC-CPM的信道容量 

 

(e) 3RC-CPM的信道容量对比 

图 6  CSI未知时 CPM在 Rayleigh衰落信道下的容量 
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指数决定了一个符号周期内CPM相位变化的大小，

调制指数越大，相位变化越大，信号越容易区分。

此外，与收端已知信道状态信息时的情况相比，相

同参数下，即调制阶数M 、记忆长度 L、频率脉冲、

调制指数都相同时，接收端未知 CSI 时 CPM 达到

无误传输所需要的信噪比相对于已知 CSI 要大很

多。最后观察图 6(b)，可以看到给定调制参数，信
道容量随着

s 0

/E N 的增加而提高；但经过
b 0

/E N =  

s 0

( / ) /E N C 的转换后，信道容量C与
b 0

/E N 的关系

曲线呈“C”形曲线，这意味着对每一个 CPM方案
存在一个最小

b 0

/E N 使信息速率可达，这种现象被

称之为非相干合并代价[44]，在此情况下，降低信息

速率并不一定提高能量效率。 

此外，也给出了表 1 中的 CPM 方案在 CSI 未

知时的信道容量。可以观察到： 

1) 随着信噪比的增加，未知 CSI的信道容量最

终逼近于已知 CSI的信道容量，但其所需的信噪比

远远高于后者； 

2) 所有的容量曲线都表现出“C”形曲线，并

且调制指数越大，曲线的曲率越大； 

3) 无论是 AWGN 信道还是 Rayleigh 衰落信

道，调制参数M 、L、h和频率脉冲等参数对信道

容量的作用是类似的； 

4) 信道容量的一个重要作用是考察不同码率

的编码调制方案时预测其所需信噪比。例如在信噪

比 E

b

/N

0

=14 dB时，由图 6(c)可知，当码率为 0.8结

合 2M = , 0.5h = 方案和码率为 0.4 结合 2M = ，

0.5h = 方案都可以达到 0.8 bit的信道容量。类似的

结果也可以在图 6(d)中看到。 

4  结束语 

本文系统阐述了 CPM 的相关基本概念，回顾

了有记忆信道下计算信息速率的算法，此算法基于

Monte Carlo仿真，采用了 BCJR算法的前向递归方

法计算有限状态信道模型的信息速率。在此基础

上，重点讨论了 CPM 的基本性能限，通过系统建

模，建立起 CPM在 2种无记忆信道(AWGN信道和

Rayleigh 衰落信道)下的有限状态马尔科夫信道模

型，之后分别详细推导了在这 2 种信道下，利用

BCJR 算法的后向递推计算 CPM容量的算法。通过

Monte-Carlo仿真，给出了在AWGN信道和Rayleigh

衰落信道下 CPM 信息容量的若干结果并讨论了调

制参数对信道容量的影响。计算结果显示，在

AWGN 和 Rayleigh 衰落信道下，M 阶调制 CPM

的信道容量均逼近于 lbM 。但是衰落信道所需的信

噪比远远大于 AWGN 信道，并且当信道状态信息

未知时的信道容量表现出非相干合并代价。 
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