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基于判决反馈的 CPFSK 信号非相干多符号检测算法
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摘  要：针对传统多符号检测算法存在的计算复杂度高、工程实现难度大等问题，提出了基于判决反馈思想的改

进算法。该算法利用已判决的码元信息，对观测长度内所有可能发送波形进行筛选，从而减少码元判决时所需的

相关器数量，降低算法的检测复杂性。在低信噪比和高信噪比 2种情况下推导出改进算法误码性能的联合上边界，

并基于网格最小欧氏距离求得其性能下边界，明确界定了改进算法的误码性能。理论分析和仿真结果都表明，与

传统算法相比，在不损失检测性能的前提下，改进算法的复杂度随着反馈码元个数的增加呈负指数幂减少。
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Abstract: There is a great deal of issues in the trad itional symbol detection algorithm such as high computational com-

plexity and large engineering implementation d ifficulty. Considering these problems, an improved algorithm based on 

decision feedback was proposed. To reduce complexity, the approach in which ruling element information was employed 

to filter waveforms during length of observing bits. Besides, the theoretical performance was approved by a composition 

of upper bound and lower bound. Specifically, the form   is a union bound which consists of being tight at high SNR and 

being tight at low SNR, the latter can be obtained by     grid minimum Euclidean distance. Theoretical analysis and si-

mulation results show that compared with the trad itional algorithm, the improved algorithm could keep no loss of detec-

tion performance, but the complexity is reduced at negative exponent power way with the increase of number of feedback 

element.
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频移键控(GMSK)调制方式即为二进制CPFSK的修

正形式，已被应用于美国国家航空航天局(NASA)

高级通信技术卫星(ACTS)系统的最小频移键控

(MSK)就是调制指数为 0.5的二进制 CPFSK。

在高斯白噪声信道中，CPFSK信号的最佳接收

方法是基于最大似然序列估计(MLSE)的相干检测[2]，

然而在突发通信或者载波恢复比较困难的情况下，

非相干检测显得更具优势。因为利用锁相环实现载

波同步时，锁相环都需要一定的捕获时间，并且假
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1  引言

连续相位频移键控(CPFSK, continuous phase 

frequency shift keying)是一类包络恒定、相位连续、

带宽利用高的调制技术，作为无线通信系统中的关

键传输技术，以其频谱高效利用和功率高效利用的

双重优越性，被广泛应用于现代卫星通信和移动通

信等领域[1]。例如，美国的蜂窝数字分组数据(CDPD)

系统和欧洲的全球移动通信(GSM)系统采用的最小
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锁、跳周等问题也会造成检测性能的损失，而非相

干检测不需要恢复载波，可以避免锁相环的上述问

题[3]。非相干多符号检测算法是指在多个符号间隔

内进行MLSD检测。Pelchat等[4]最早提出了非相干

多符号检测的概念，Osborne 和 Luntz 利用平均匹

配滤波思想[5]，实现对二进制 CPFSK信号的多符号

检测，Schonhoff[6]又将平均匹配滤波思想扩展至M

进制 CPFSK 信号的检测，但由于算法需要将接收

信号与所有可能的发送信号波形进行相关运算，随

着多符号检测观测窗口和信号进制数的增大，发

送信号的可能波形随之呈指数方式增长，从而造

成了接收机结构中相关器的数目随之呈指数方式

增长[7,8]。当进制数和观测长度较大时，其复杂度是

难以接受的，不易工程实现。

近些年人们关于多符号检测算法的复杂度和

误码性能均衡方面做了许多研究，Schenk等[9, 10]研

究了基于球形译码的多符号检测算法，通过球形半

径来限定只对一部分可能的发送信号波形进行搜

索，能够很好地降低接收机的复杂性，但却有部分

性能损失[11]；Lottici[9]给出了一种基于 Viterbi 算法

次优接收机，其接收机复杂度以M的多项式方式增

加，然而该算法的性能与连续相位调制信号的记忆

长度 L有关，对于 CPFSK信号(L=1)而言，其检测

性能严重衰减；Fischer和王欣等[12~14]提出的几种低

复杂度多符号检测算法，能够取得较低的复杂度，

但其性能却比传统多符号检测算法有很大差距。

针对传统多符号检测算法性能提升时，复杂度

急剧升高的问题[15,16]，本文对传统多符号检测算法

提出改进，基于判决反馈思想，在判决当前码元时，

利用之前的一个或多个已判决的码元信息，对观测

间隔内所有可能的发送波形进行筛选，减少当前码

元判决所需的相关器数量，从而降低算法的检测复

杂性。理论估计和仿真实验都表明，改进的多符号

检测算法在不损失检测性能的前提下，显著降低检

测的复杂性。

2  基于判决反馈的改进算法

CPFSK是连续相位调制的一个特例，其频率脉
冲函数 g (t) 为全响应的矩形脉冲 (1REC)。在

kT≤ t≤ (k +1)T 间隔上信号波形可以表示为

2E
s(t) = cos[2pfct + f (t,a) + f 0 ] (1)

T
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f = + ph∑
−1

(t, a) k ai , kT≤ t≤ (k + 1)T (2)
T i=0

其中，T 为符号间隔，E 为符号能量， fc为载波频

率， a = (a0 , a1 ,L)为发送的M进制信息符号序列，

ai ∈{±1, ±3,L, ±(M −1)}， f 0为载波初始相位。

2.1 传统多符号检测算法

传统非相干多符号检测算法是指通过观测接

收信号 r(t)的 N 个码元波形，利用平均匹配滤波思

想实现对中间码元的判决和输出。记 N = 2n +1，

采用简化符号将接收信号表示为

r(t) = s(t, an+1, Ai ,f 0 ) + n0 (t), 0≤ t≤ (2n + 1)Tb (3)

其中，n0 (t )为观测间隔内的高斯白噪声，s ( t , a n +1 ,

Ai ,f 0 )是与信息码元序列{an +1 , Ai}相对应的 CPFSK

信号， an+1为待检测的中间码元， Ai表示除去中间

码元 an+1之外的其余码元序列的所有可能组合，定

义为

Ai = {a1 , a2 ,L, an , an +2 ,L, a2n +1} (4)

Ai总共有a ′ = M 2 n种可能组合，所有组合是等

1
概率的，即 Ai的概率密度函数为 f ( A) = 。对于

a ′

M 进制的 CPFSK 信号，在噪声单边功率谱密度为
N0的 AWGN信道下，最佳接收机的似然函数可表

示为[6]

  2 
L(a
 n+1 ) = ∫ ∫ f (A) f (f 0 ) exp  si (t, a 1 A

N n+ )df 0df


0 A  0  (5)


∫
(2 n+1)T

si (t, an+1 ) = r(t)s(t, a , ,
 n+1 Ai f 0 )dt

0

其中， f ( A)、 f (f 0 )分别为序列 Ai和初相 f 0的概率

密度函数，N0为噪声功率谱密度。对于非相干检测，

载波初始相位f 0是未知的，假定服从 0~2p 的均匀
1

分布，其概率密度函数为 f (f 0 ) = 。
2p

由式(5)可知，在相关比较时，接收机将接收信
号 r(t )与所有可能发送波形 s(t, an +1 , Ai ,f 0 )进行相关

运算，选择最大似然值所对应序列的中间码元作为
an+1的判决输出。然而，随着M和 N的增加，接收

机所需相关器数量急剧增长，当 M 或 N 较大时，

传统多符号检测算法相当复杂，难以实现。例如当
M = 8, N = 5时，所需相关器数量为M N = 32 768个，

这显然是不现实的，并且严重地制约了传统多符号

检测的应用范围，因此研究低复杂度的多符号检测
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算法具有重要的现实意义。
2.2  改进多符号检测算法

针对传统多符号检测算法复杂度大，实现难的

问题，本文对传统多符号检测算法进行了改进，提

出了基于判决反馈的非相干多符号检测算法，其主

要思想是在判决当前码元时，根据之前的一个或多

个已判决的码元信息，对观测区间内所有可能的信
号波形 s(t, an +1 , Ai ,f 0 )进行筛选，并将筛选结果反馈

到相关器，以减少检测时所需的相关运算。

此时，记接收端经筛选后的可能信号波形为
s(t, an , i j , )，其中， B = { ˆ

r
ˆ ˆ+1 A , B f 0 j an− +1 ,L, an−1, an}

( j =1,L, b )表示当前判决码元之前的 r个已判决码

反 共 b M r $元组成的 馈序列，总 有 = 种可能组合，a i

为对 ai的判决估计，r 为反馈码元个数，其数值不

大于 n。

在进行相关比较时，接收信号并不与所有可能
的信号波形进行相关运算，只有反馈序列{ân−r +1 ,L,

ân−1, ân}与码元序列 Ai中对应的{an−r +1 ,L, an−1 , an }

完全相同的 s(t, an +1 , Ai ,f 0 )才被保留下来，参与当前码
$元判决的相关运算。即当 an−k = an −k (∀k = 1,L, r −1)

时，筛选后可能的信号波形可以表示为

s(t, an+1 , Ai , B j ,f 0 ) = s(t, an+1 , Ai ,f 0 ) (6)

由式(6)可知，筛选过程由 B j 唯一确定，在反

馈某个序列B j 情况下，筛选后可能的信号波形个数

变为a = M 2 n−r，而未经过筛选的可能信号波形数目

为a ′ = M 2 n，因此随着反馈码元个数 r 的增加，一

次检测所需的相关器以M的负指数减少。

按照上述分析，文中提出的改进多符号检测算
法本质上是在条件B j 下，利用平均匹配滤波思想对

中间比特 an+1进行判决估计。在式(5)的基础上，改

进多符号检测算法的条件似然函数为

  a 
L n+1  2 

  = f (A) f (f )exp s (t,a )df dA
  B  ∫ ∫ 0

 j N ij n+1 0

  f 00 A   (7)
 (2n+1)T

s
 ij (t,an+1 ) = ∫ r(t)s(t, an+1, Ai , B j ,f 0 )dt

0

将 f ( A)、 f (f 0 )代入式(7)化简可得

 a 
n+1 1

∑
a  2 

L  = ∫ exp  sij (t , an +1 )  f (f 0 )df 0 (8)
 B 


f 0
j  a i =1  N0 

式(8)中对随机相位进行平均的结果为零阶修
正贝塞尔函数[15]，因此an+1的M个似然函数可以进

一步表示为

 a  a
n 1 1

I z
 B  ∑

 2 
Lm  +  = 0 

a N
mij  (9)

 j  i =1  0 

其中

z 2 x 2 2

mij = mij + ymij (10)

 NT

xmij = ∫ r(t)s(t, 2m − M −1, Ai , B j , 0)dt
 0

 (11)
= ∫

N T  p 
 ymij r(t )s  t, 2m − M −1, A , B , dt


i0 
j

2 

其中， xmij , ymij为非零均值的高斯随机变量， zmij为

莱斯分布的随机变量[6]，m ∈{1, 2,L, M}。

在检测符号an+1时，将 2n+1个观测码元上的接

收信号与筛选后的a 个信号波形分别进行相关运

算，并将结果代入式(9)得到M个条件似然函数值，
选择似然值最大的信号波形所对应的 an+1作为判决

输出。

在上述判决过程中，由于条件似然函数涉及到

贝塞尔函数的求解，使判决过程运算量大，不适宜

工程应用，为此进一步做如下简化。

1) 低信噪比下次佳接收机

在低信噪比下，零阶修正贝塞尔函数可以近似

为[5]

x2

I0 (x) ≈ 1+ (12)
4

将式(12)代入式(9)有

 a  a
+1 1  1 

L ≈ + 2
m  n  1 z  (13)

 ∑
B  mij

 j  a i=1  N 2

0 

进一步化简，得到条件似然函数的等效表达式

为

 a  a
n 1 1

Lm  +  ≈
 ∑ z 2

B
mij (14)


 j  a i =1

式(14)实际上是在所有的 Ai条件下，对条件似

 a 
然函数 L n+1

m  的平均。记 B 
 j 

a

L 2
mj = ∑ zmij (15)

i =1

则在判决时，等效计算 Lmj的最大值，并将对应的
an+1作为判决输出。
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择使差错概率最小的码元 an+1，因此要分析最佳接

收机确切的差错性能是不太可能的。在这种情况

下，比较方便的做法是求得错误概率的边界[17]。对

于上边界，本文分别在低信噪比和高信噪比 2种情

况下，将最佳接收机简化为次佳接收机，推导出各

自的误码性能曲线，并用联合界的方法来分析改进

多符号检测算法的误码性能。对于下边界，由于本

文改进型多符号检测算法本质上是最大似然序列

检测算法的一种近似，因此其理论上的下边界可以

通过网格路径最小欧氏距离来衡量。
3.1 低信噪比下性能上界

低信噪比条件下，次佳接收机等效计算 Lmj的
最大值，并将对应的 an+1作为判决输出。在某一可

能的发送序列 Ai和反馈序列 B j 下，假设观测长度

2n+1个码元时间间隔内，已知接收信号的中间码元

an+1 = k ，则发生错判的概率为在所有Lmj中至少存

在一个 Lkj (k ≠ m)大于Lm的概率，即

P (error | A , B j ) = ∑
M

e i Pk Pe |k
k =1

M M

= ∑ P mj > kjk ∑ P(L L | m ≠ k) (18)
k =1 m =1

m ≠k

图 1 基于判决反馈的 CPFSK 非相干多符号检测算法结构
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2) 高信噪比下次佳接收机

在高信噪比下，零阶修正贝塞尔函数有如下近

似式[5]

∑ I 0 (xi )≈ I 0 (xm ax ) (16)
i

其中， xm ax为序列{xi}中的最大值。由于贝塞尔函

数为单调递增函数，则式(9)等效为

 a 
L  n+1

m  ≈ max (zmij ) (17)
 B 


m , i
j 

因此高信噪比下的次佳接收机只需要考察所
有 zmij，然后选择最大 zmij对应的 an+1作为判决值。

根据式(9)~式(11)，CPFSK 信号的最佳非相干

接收机和次佳非相干接收机如图 1所示，图中所有

的积分区间均为 0~(2n+1)Tb。由图 1可知，本文提
出的改进接收机根据判决反馈序列 B j 选择参与相

关比较的可能发送信号，这种接收机仅需在传统接

收机加一个前端逻辑选择单元，实现简单。

3  理论性能限

由于 CPFSK 信号具有无限长的记忆，对于最

佳检测器而言，接收机必须观察无限长的信号来选

2016084-4
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其中， Pk表示发送消息 k 的概率，消息等概率时

1
Pk = ； P 表示 a = k 时的差错概率。

M e |k n+1

引用文献[17]，比较概率 P(Lmj > Lkj | m ≠ k)和

P(Lmj > Lkj )，显然有

P(Lmj > Lkj | m ≠ k)≤ P(Lmj > Lkj ) (19)

将式(19)代入式(18)有

1 ∑
M

P ( , ∑
M

error | A B )≤ P(Lmj > kje i j L ) (20)
M k =1 m =1

m ≠k

式(20)可依次对 Ai、B j 求平均得到其平均错误

概率。对 Ai求平均可得

1 M M a

Pe (error | B )≤ P(Lmj Lkjj ∑∑∑ > ) (21)
a k =1 m =1 i =1

m ≠k

对 B j 求平均可得

1 ∑
M

∑
M

∑
a

∑
b

P e r me ( rro )≤ P(L j > Lkj ) (22)
a b k =1 m =1 i =1 j =1

k ≠m

式(22)将接收机差错概率的问题转化为对概率

P(Lmj > Lkj )的求解。由式(15)的意义可知，随机变

量 Lmj、Lkj取值是来自同一个总体且互不影响，因

此 Lmj、Lkj是 2个独立同分布的随机变量。此时问

题转化为 2 个相互独立随机变量的分布函数问

题，文献[18]对这种问题进行了理论证明，令

L = Lmj − Lkj，则有

L (l) ∫
l

∫
∞

F = f (l + l )
L kj f (l

L kj )dlkjdl (23)
−∞ −∞

其中， f 为 Lmj、Lkj的共同概率密度函数，FL 为 L
L

的分布函数。由式(23)可知，对于概率 P(Lmj > Lkj )有

P(Lmj > Lkj ) = P(Lmj − Lkj > 0)
(24)

= 1− P(L mj − Lkj ≤0) = 1 − FL (0)

结合式(22)和式(24)可知，要解决接收机的差错

概率问题关键在于随机变量 Lmj分布特性。下面对

随机变量 Lmj进行分析。

由式(10)和式(15)可得
a a

Lmj = ∑ z 2 = ∑ 2
mij (xmij + y 2

mij ) (25)
i =1 i =1

其中，xmij , ym j为非零均值的高斯随机变量
[6]

i ，表达

式如式(11)。由文献[17]可知，随机变量Lmj服从自

由度为 2M 的非中心 c 2分布。假设 xmij、 ymij 分别

服从 N (x ,s 2
mj )和 N ( ymj ,s

2 )分布，则随机变量 Lmj

分布函数可表示为

 2 M −2

1 l
s 2 +

 
l−

e s  s 
4

2 2

I l , l > 0f (l) = 2s 2 −


M
L  2   1  2 s (26)  s 


0， 其他

其中，Qm (a, b)为广义马库姆(Marcum)Q 函数，其

定义为[17]

−


m
∞ u 

1
 x 2 + u2 

Qm (x, y) = ∫ u  exp  −  I m −1 (ux)du (27)
y  x   2 

I∂ (x)是第一类 ∂阶修正贝塞尔函数，s为随机变量

xmij , ymij均值的平方和，定义为

M

s = ∑(x2

mj + y 2

mj ) (28)
m =1

利用式(23)~式(28)可求得低信噪比下的性能上

界为

1
P(z 

mIj > z 
kij ) = 1− Qm ( b, a ) + Qm ( a , b ) (29) 2

其中

a (2n +1)E  
  1m

2

= s 1 − r mIj ,kij  (30)
b  2N0  

其中，符号"m "取减号时为 a的值，取加号时对应
E

为 b的值。(2n +1) s 为 2n + 1个观测码元的信号噪
N 0

声功率比，r mIj ,kij为筛选后可能波形 s(t, m, AI , B j ,f )

和 s(t, k , Ai , B j ,f )的互相关系数，定义为

2 n+1

r mIj ,kij = ∫ s(t, m, AI , B j ,f 0 )s(t , k , Ai , B j ,f 0 )dt (31)
0

利用式(22)~式(31)即可求得低信噪比下的性

能上界。
3.2  高信噪比下性能上界

高信噪比条件下，次佳接收机只需要考察所
有 zmij，然后选择最大值 zΛj对应的 an+1作为判决

值。在某一可能的发送序列 Ai和反馈序列 B j 下，

假设观测长度 2n+1 个码元时间间隔内，已知接收
信号的中间码元 an+1 = k ，则发生错判的概率为在

所有{zmIj }中至少存在一个 zmIj (m ≠ k )大于 zkij的

概率，即
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M

Pe (error | Ai , B j ) = ∑ Pk Pe |k
k =1

M

= ∑
M a

Pk ∑∑P(zmIj > zkij | m ≠ k) (32)
k =1 m =1 I =1

m ≠k

其中， Pk表示发送消息 k 的概率，消息等概率时
1

Pk = ； P | 表示 1 k 时的差错概率。
M e k an+ =

引用文献[17]，比较概率 P(zmIj > zkij | m ≠ k)和

P(zmIj > zkij )，显然有

P(zmIj > zkij | m ≠ k )≤ P(zmIj > zkij ) (33)

将式(33)代入式(32)有

1 ∑
M

∑
M a

Pe (error | Ai , B j )≤ ∑ P(zm zk ) (34
M

Ij > ij )
k =1 m =1 I =1

m ≠k

同理，式(34)可依次对 Ai , B j 求平均得到其平均

错误概率。对 Ai求平均可得

1 ∑
M

∑
M

∑
a a

Pe (error | B j )≤ ∑ P(zmIj > zkij ) (35)
a k =1 m =1 I =1 i =1

m ≠k

对 B j 求平均可得

1 M a a b

Pe (error) < ∑
M

∑∑∑∑ P(z
a

m j > k ) (3
b

I z i j 6)
k =1 m =1 I =1 i=1 j =1

k ≠m

此时接收机的差错概率问题转换为对概率
P(zmIj > zkij )的求解。参考文献[17]，对于服从莱斯

分布的随机变量 zmI j、 zkij有

1
P(z j > zki = 

mI j ) 1− Q( b , a ) + Q( a , b ) (37) 2

其中，a、b的取值如式(30)所示，Q(x, y)为马库姆

Q函数，定义如式(27)中 m=1。

利用式(36)、式(37)即可求得高信噪比下的

性能上界。
3.3  错误概率的下边界

对于等概率 M进制 CPFSK信号，在给定观察

符号间隔上，CPFSK误码性能取决于网格路径的最

小欧氏距离[15]，表示为

 E 
Pe≥K Q b

n  d 2
mi min  (38)

 N 
 0 

其中，Km in 为观察间隔内所有可能达到最小距离的

信号数， d 2
m in为网格最小欧氏距离，定义为

 M N T

d 2 lb
m =  ∫


in min 1− cos f (t; Ai

′ − A′
j )dt (39)

i , j 0  
 T 

式(39)中 Ai
′, A′

j 为包括中间比特的 2 个可能发

送序列。当N → ∞时，多符号检测算法即为最大似

然序列检测算法，对应的最小欧氏距离为

2  lbM
dML = lim min  ∫

N T 1− cosf (t; A i
′ − A′

j )dt (40)
N →∞ i , j 0 

 T 

Q(⋅)为 Q函数，定义为

1 t 2

Q(x) = ∫
∞ −

e 2 dt (41)
2p x

由于 Q函数为单调递减函数，因此最小欧氏距

离越大 CPFSK的误码性能越好。图 2、图 3给出了

d 2
ML、 d 2

m in关于调制指数 h的关系。

图 2  d 2

ML 与调制指数 h的关系

图 3  d 2

min 与调制指数 h的关系
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图 2给出了当M=2，4，8，16时的 d 2
ML与 h的

关系，表明同一调制指数 h下，最小欧氏距离d 2
ML随

着进制数M的增加而增大，即检测性能越好。图 3

为当 N=1，2，3，4时二进制 CPFSK的 d 2
m in与 h的

依从关系，由图知 h相同时，随着观测长度 N的增

加，最小欧氏距离 d 2
m in逐渐增大，并趋近于最小欧

氏距离 d 2
ML，这也说明了多符号检测算法性能随着

观测长度的增加而变好，并逐渐趋近于最大似然序

列检测算法的性能。
3.4 数值结果

根据 3.1 节~3.3 节的理论性能边界推导，图 4

给出了观测长度N=5，调制指数 h=0.715时 2CPFSK

的理论性能限以及实际仿真曲线，其中，联合上边

界是由高信噪比下的理论上边界和低信噪比下的

理论上边界共同组成。

图 4 理论性能边界仿真

由图 4可知，在任意给定的信噪比下，理论联

合上边界与下边界的差值都小于 1 dB，且仿真曲线

完全包含在理论性能边界曲线内。也就是说，本文

推导的理论误码性能界能够很好地界定改进多符

号检测算法误码性能。

4  实验结果

4.1  误码率性能仿真

图 5~图 7给出了二进制、四进制 CPFSK信号

的非相干传统多符号检测算法和改进多符号检测

算法在 h = 0.5和 h = 0.715下的误码性能比较。图中

h = 0.5实际上为 MSK信号， h = 0.715为二进制下

调制指数的最佳取值(由 3.3节可以得出，这种情况

下的最小网格欧氏距离最大)。

图 5 二进制非相干 CPFSK 在 h = 0.5 下的误码性能

图 6  二进制非相干 CPFSK 在 h = 0.715 下的误码性能

图 7 四进制非相干 CPFSK 在 h = 0.715 下的误码性能
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从仿真结果可以看出，传统多符号检测算法

和本文提出的改进多符号检测算法的差错性能相

当，基本没有优劣之分。且本文提出的改进型多

符号检测算法还延续了传统多符号检测算法的一

些特性：从图 5~图 7 可以看出，改进型多符号检

测算法也随着观测长度 N 的增加，性能逐渐变好，

并趋于最优相干检测的性能；对比图 5和图 6 可

以看出，改进型多符号检测算法的误码性能与

CPFSK信号调制指数 h有关，同等条件下调制指

数所决定的最小网格欧氏距离越大，其对应的误

码性能越好；对比图 6和图 7 可以看出，对于任

意给定的比特错误概率，相同的调制指数下改进

型多符号检测算法的所需的信噪比随着M的增大

而减小。

但是，传统多符号检测算法高性能的取得是以

牺牲复杂性为前提的，当 M 或 N 很大时，实际工

程中是不可实现的。为了更进一步突出改进算法相

对于传统多符号检测算法的优越性，对其复杂度进

行分析。
4.2  复杂度性能分析

本文提出改进算法的复杂度主要受 2 个方面

的影响。一方面，在相关比较时，接收信号仅与

筛选后保留下来的可能发送波形进行相关运算，

与传统算法相比，这一过程减小了检测的复杂性；

而另一方面，增加的判决反馈模块由于需要利用

已判决的码元信息，对观测长度内所有可能发送

波形进行筛选，这无疑会增加判决所需时间。为

了衡量改进算法的复杂性，分别对这 2 方面影响

进行分析。

对于相关比较过程，设所需相关器个数为C，
由图 1可知，每个条件似然函数L 对应有 2M N −1−r

m

个相关器，因而M个条件似然函数所需的相关器个

数为

C = 2M N −r (42)

其中，r 为反馈码元个数，r = 0时对应为传统多符

号检测算法。式(42)表明总的运算量与反馈码元个

数 r成幂指数关系下降。

对于判决反馈模块，由 2.2 节可知，反馈 r 比
特的筛选过程可以看作是反馈序列 {ân−r +1 ,L,

ân−1, ân}和码元序列 Ai 中对应的序列 {an−r +1 ,L,

an−1 , an }的比较过程，这一过程可以通过作 r次减法

运算实现，增加的运算量仅与反馈码元个数 r 呈线

性关系增长。

假设每个码元采样点数 10个，对于M=2，N=3，

r=1，一个相关器需要进行 30次乘法和 30次加法，

由式(42)可知，则总共减少 8×30次乘法和 8×30次

加法运算；而此时增加的运算量仅为 1次减法运算，

且随着M、N、r的增大，减少的运算量会更明显。

由此可见，这种增加的运算量要远远小于相关器减

少的运算量，理论验证了本文提出的改进算法降低

了检测的复杂度。

由上述分析可知，本文可以忽略判决反馈模块

带来的时间延迟，采用检测一个码元所需相关器数

目作为复杂度降低的衡量指标。图 8给出了本文提

出的改进型多符号检测算法与传统多符号检测算

法所需相关器个数的比较。

图 8 传统算法与改进算法复杂度比较

由图 8 可知：1）在 M、N 一定时，随着反

馈码元 r 的增加，所需相关器个数以M 的负指数

幂方式减少。结合图 5~图 7 的仿真结果，反馈

码元 r 对误码性能的影响并不大，但 r 的增加却

能极大地降低复杂度，因此实际中在观测长度 N

一定时可以选定尽可能大的 r，降低检测的复杂

度的同时又不影响检测性能；2）在相同的 r 和 N

下，对比 M=2和 M=4的曲线可知，相关器的个

数随着 M的增加呈指数增加。结合图 5~图 7的

仿真结果，CPFSK 信号多符号检测算法随着 M

的增加，性能变好，因此实际中可以选择合适的

M 和 r，使接收机在误码性能和复杂度之间取得

折中。

为了更直观地看出改进型多符号检测算法相
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对于传统多符号检测算法复杂度降低程度，引入比
例因子 crate，定义为改进型多符号检测算法所需相

关器个数与传统多符号检测算法所需相关器个数

的比例。根据定义可以表示为

C M N −r

cra te = r 2
= −r

C 2M N
= M (43)

r =0

由式(43)可知，随着反馈码元 r 的增加，改进

型多符号检测算法相对于传统多符号检测算法复

杂度降低程度以M的负指数幂方式降低，图 9给出

了这种关系。

图 9 相对于传统多符号

5  结束语

本文针对传统多符号检测算法复杂度高，不

易工程实现的缺陷，提出了一种判决反馈型改进

算法。该算法在判决当前码元时，将之前的一

个或多个已判决的码元信息反馈到接收机前

端，并利用这种反馈参量对发送信号波形进行

筛选，从而减少了所需的相关运算。为了验证

算法的理论性能，文中结合联合界的思想，一

方面分别在低信噪比和高信噪比 2 种环境下推

导出文中算法的误码性能界，发现其估计性能曲

线误差小于 1 dB；另一方面基于网格最小欧氏距

离求得其性能下边界。不同调制指数下的实验结

果表明，在保证检测性能不受影响的前提下，M，

N 一定时，改进型多符号检测算法复杂度随着反

馈码元的个数增加以 M 的负指数幂方式降低，

对于多符号检测算法的工程实现具有一定的理

论指导意义。
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