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基于虚拟调制指数集的多指数 CPM 减相位状态检测 
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摘  要：针对多指数连续相位调制（Multi-h CPM），提出了基于虚拟调制指数集简化相位状态的低复杂度检测方

法。在接收端构造与发送端不同的调制指数集，并采用逐幸存路径处理的方法解决收发调制指数不一致所带来的

失配问题。当虚拟调制指数的分母远小于实际发送信号的调制指数分母时，相干序列检测的相位状态可被有效简

化，从而降低 Multi-h CPM 相干检测的复杂度。与简化相关状态的频率脉冲截断（FPT）算法联合使用，可进一

步降低接收端的网格状态数。仿真结果表明，针对先进靶场遥测（ARTM）CPM 信号可设计多组基于虚拟调制指

数集的简化接收方案，其中，当虚拟调制指数集设为
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时，网格状态数可由最优检测的 512 降低为 64，性

能损失小于 0.05 dB。进一步联合 FPT 算法后，网格状态数可降为 16，性能仅损失 0.75 dB。 
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Reduced phase-state detection based on virtual  
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Abstract:. Simplified detection with reduced phase-state based on virtual modulation indexes was designed for Multi-h 
CPM. Multiple sets of modulation indexes different from the transmitter were constructed in the receiver, and the 
per-survivor processing was used to solve the mismatch caused by the inconsistency of the modulation indexes between 
the receiver and the transmitter. When the denominator of virtual modulation index was much smaller than the original 
denominator of actual transmitted signal, the phase states of coherent sequence detection could be effectively simplified, 
thus the complexity of coherent detection for Multi-h CPM could be reduced. The trellis could be simplified further via 
combining with the frequency pulse truncation(FPT) used for simplifying correlation states. The simulation results show 
that for advanced range telemetry (ARTM) CPM signal, various simplified receiving schemes based on virtual modula-

tion indexes can be designed. When the virtual modulation indexes are set to 
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, the number of trellis states can be 

reduced from 512 (in optimal detection) to 64, but the performance loss is less than 0.05 dB. Further combined with FPT 
algorithm, the number of trellis states can be reduced to 16, while the performance loss is only 0.75 dB. 
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1  引言 

连续相位调制（CPM, continuous phase modula-
tion）是一种高带宽效率的恒包络调制体制[1]。多指数

CPM（Multi-h CPM）与单指数 CPM 相比，增大了信

号的最小欧氏距离，提升了基于相干网格状态检测的

误码性能。美国先进靶场遥测组织在遥测标准

IRIG106-04[2]中已将 Multi-h CPM 信号定义为新一代

的遥测信号，以取代频谱效率低下的脉冲编码调制/
频率调制（PCM/FM, pulse code modulation/frequency 
modulation）遥测体制。虽然 Multi-h CPM 具有频谱

利用率高和功率效率高的优点，但其接收端存在两大

难点——同步困难及解调复杂度高，为降低接收端的

复杂度，本文提出了低复杂度检测算法。 
Multi-h CPM 为有记忆调制信号，其最佳接收

为最大似然序列检测（MLSD, maximum likelihood 
sequence detection）[1]，而 Multi-h CPM 的特性，如

进制数高、调制指数小以及部分响应长等，造成其

MLSD 的检测复杂度很高，主要表现在接收机的匹

配滤波器规模和序列检测的网格状态数两方面。因

此，针对 Multi-h CPM 的复杂度简化算法主要是从

这两方面着手，基于匹配滤波器的简化方法主要有

基函数分解[3-4]、脉冲幅度调制（PAM, pulse am-
plitude modulation）分解[5]及频率脉冲截断（FPT, 
frequency pulse truncation）[5]等；网格状态数的简化

又可以分为相关状态简化和相位状态简化两方面，减

状态序列检测[6]（RSSD, reduced state sequence detec-
tion）以及 PAM、FPT 都能完成相关状态的简化，而

简化相位状态的方法目前仅有基于相位状态合并的

RSSD[5]。因此，与相关状态的简化方法相比，从简化

相位状态出发的低复杂度检测方法较为单一，且

RSSD算法在接收端需要基于MLSD的状态网格进行

匹配滤波，因此无法简化匹配滤波器的规模。 
最近的文献[7-8]针对单指数 CPM 提出了一种新

的简化相位状态的算法，该算法在接收端构造虚拟

的且分母更小的调制指数，并结合逐幸存路径处理

（PSP, per-survivor processing）能够有效简化网格状态

中相位状态。本文将该方法扩展到 Multi-h CPM，构

造多组基于虚拟调制指数集的简化接收方案。最后

将本文算法与 FPT 算法（FPT 算法可简化匹配滤波

器和相关状态，但无法简化相位状态）联用，更大

程度地简化了 Multi-h CPM 的接收复杂度，并验证

了本文算法与其他简化算法联合使用的适应性。 

2  系统模型 

2.1  Multi-h CPM 信号及其倾斜相位表示 
Multi-h CPM 基带信号的相位可以表示为[1] 
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其中，T 为符号周期； ( ){ }1, 3, , 1i Mα ∈ ± ± ± − ，M

为调制进制数；有理数
i

i

K
h

P
=  为 i 时刻的调制指

数，下标 ( )Hi R i= ， ( )HR ⋅ 为模 H 操作，H 为调制

指数集的元素个数；q(t)是 CPM 频率脉冲 g(t)的积

分，g(t)长度为 LT。除特殊说明外，本文针对 M=4，

L=3，g(t)为升余弦脉冲，h=
T4 5,

16 16
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

的双调制指数

（H=2）CPM 信号，即 IRIG106 中定义的 Multi-h 
CPM，以下简称 Tier2 信号。 

加入倾斜相位分解[9]后，式(1)可表示为 
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其中， ( ), ,t Uψ α 为倾斜相位下的相位表达式，如式(3)

所示。 
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在物理相位下，vn满足递归表达式，如式(5)所示。 
 1 1 1n n nP nv R v K U− − −= ⎡ ⎤+⎣ ⎦   (5) 

其中， [ ]PR ⋅ 为模 P 操作，Kn和 Un 为整数。因此 vn

共有 P 种离散的可能值，在倾斜相位下，相位状态

数由 MLSD 网格中的 2P 降低为 P。 
2.2  Multi-h CPM 信号的 MLSD 及复杂度分析 

CPM 信号的最佳接收——MLSD 是基于网格

状态转移和维特比算法实现的，在第 n 个符号间隔

内，CPM 的网格状态（向量）定义为 
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 { } { }1 2 1 2, , , ,n
n n L n L n L n L nv v α α− + − + − + − += =σ α   (6) 

其中， 1n Lv − + 为相位状态变量， [ ]2 2, ,n
n L n L nα α− + − +=α 为

相关状态向量。定义 n 时刻状态 1n−σ 向特定状态 nσ

转移的路径向量为 
 { } { }1 1, , , , ,n n L n L n L n nv v α α α− − − + −= =ne α   (7) 

在 nT 时刻的所有分支度量增量表示为 

 ( )( 1) j ;jRe e ( )e dn L
n T tI

n nT
r t tϑ−

+ −−⎡ ⎤Δ = ⎢ ⎥⎣ ⎦∫ nαe   (8) 

其中， ( );tϑ nα 为 nα 对应的 CPM 相位轨迹。由式(6)

定义的 MLSD 网格状态数为 

 1
st

LN PM −=   (9) 

对于 Tier2 信号，P=16，M=4，L=3，因此即使

在倾斜相位模型下，网格状态数 Nst=256，在目前常

用的 FPGA 硬件资源下很难实现这一检测复杂度，

因此 Multi-h CPM 工程实现的第一步是采用低复杂

度算法降低其检测复杂度。 

3  算法描述 

3.1  虚拟调制指数检测原理 
调制指数通常由有理数构成，其分母决定了接

收网格的状态数。Multi-h CPM 为了在较小的调制

指数集中实现元素的差异性[1]，调制指数的分母通

常较大，如 Tier2 信号的调制指数分母为 16。 
采用虚拟调制指数降低检测复杂度的思想由

Messai 等[7-8]针对单指数 CPM 提出，Messai 将其称

为基于 PSP 的最优检测。接收端采用不同于调制端

的调制指数，当接收端的调制指数分母相比真实调

制指数的分母小时，可以降低状态网格中的相位状

态数。本文将该算法推广到 Multi-h CPM 信号，并

对算法的部分原理进行了调整，为区别于单指数

CPM 的方法，将其称为基于“虚拟调制指数集”的

低复杂度检测（VhD, virtual indexes(h) detection）。 
设接收端的调制指数为 

 [ ]
T
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1 2
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其中， vP 为整数， 1vK 、 2vK 为小于 Pv 的整数。与

真实调制指数 [ ]T1 2,h h=h 之间存在着调制指数差

异 Δ h 。 
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将式(11)代入式(3)，得到虚拟调制指数下 CPM
倾斜相位信号表达式如式(12)所示。 
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其中，最后一个等号右侧的第一项是虚拟调制指数

所构成的相位状态项；第二项与调制指数增量 Δh
有关，称为虚拟调制指数的补偿项；第三项与传统

的相关状态定义一致，不进行处理。 
针对式(12)的第一项，可以定义新的相位状态

转移关系如下。令虚拟相位状态为
0

'
n

i v i
i

nv U K
=

= ∑ ，

从而相位状态满足递推关系如式(13)所示。 

 1 , 1 1' '
vPn n v n nv R v K U− − −= ⎡ ⎤+⎣ ⎦   (13) 

此时，VhD 的相位状态数为 Pv。当 Pv<P 时，

与式(5)相比，式(13)定义的相位状态数更少了，总的

网格状态数降低为 PvML−1。基于 VhD 的低复杂度检

测算法步骤为：首先，将 Pv 取最小值；然后，按所

有可能值遍历搜索式(10)中的分子项 Kv1及 Kv2，通过

性能仿真结果获取最佳的虚拟调制指数集组合。 
第二项可以参照文献[7-8]，利用 PSP 的方法得到

的n−L 时刻前符号的估计值 ˆ
iU ，再进一步计算补偿项。 

将虚拟相位状态代入式(12)，可构造出基于

VhD 的倾斜相位表达式如式(14)所示。 
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不同于文献[7-8]将虚拟调制指数融合进了相

关状态中，本文仅将其置入相位状态中。由于 VhD
实际仅对相位状态有效，因此，式(14)的表达更加

简明。 
3.2  与频率脉冲截断算法的联合应用 

虽然 VhD 可有效简化相位状态，但其对状态

向量中的相关状态并没有进行任何简化。因此，为

了更彻底地降低网格状态数，可以将 VhD 与其他

能降低相关状态的算法联合使用。对于部分响应的

Multi-h CPM 信号，FPT 算法[5]用于简化相关状态最

为高效，该算法用于 Multi-h CPM 的简化研究可参

考文献[10-12]。 
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联合FPT 算法，并将式(14)代入式(2)，得到Multi-h 
CPM 信号基于VhD 和 FPT 的简化相位表达式为 

  

( ) ( )

( )

'

0

'

' 1 0

, , , , , , '

2

2 π

'

1
2

v

n L

i i
i

n Ln

i i i
i n L

v

i

n L

t t L

U h

Th q t iT M h

v
P

ψ ψ

α

−

=

−

= − + =

−

≈ =

2π
+ π Δ +

⎛ ⎞π − + − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑ ∑

αhΔhαh

  (15) 

当 FPT 的截断长度为 'L 时，状态数将进一步

降为 PvM L′−1，其中，截断长度 'L <L。 

4  仿真结果及分析 

由于 PSP 存在判决反馈的非线性过程，因此基

于 VhD 的简化算法难以采用理论推导来完成虚拟

调制指数集的设计，故需要采用数值仿真来完成性

能评估与 VhD 简化方案设计。 
针对 Tier2 信号，采用 Matlab 对本文提出的 VhD

算法进行蒙特卡罗仿真，并将信道建模为单边功率密

度为N0的高斯白噪声（AWGN, additive white Gaussian 

noise）信道。仿真以最大信噪比 b

0

E
N

=12 dB 或误比特

率（BER, bit error rate）≤10−5作为停止条件，并统计

误比特数超过 200 或总符号数超过 107。 
4.1  VhD 的数值仿真结果 

图 1 为Pv=2 及Pv=3 的简化性能，图 2 为Pv=4 的

简化性能。图中“m st”表示状态数为m 的简化方法。

将MLSD 的误码曲线作为性能参照，下文的“性能损

失”都是相对MLSD 而言的。值得指出的是，本文未

给出Pv>4 的简化方案的仿真结果，这是由于Pv越小，

简化程度越高，同时Pv=4 的性能已经足够好（存在性

能损失小于 0.1 dB 的方案）。 

 
图 1  Tier2 信号的 VhD 误码性能（Pv=2 及 Pv=3） 

 
图 2  Tier2 信号的 VhD 误码性能（Pv=4） 

表 1给出了图 1和图 2中所有方案在BER=10−5

处相对于 MLSD 的性能损失及复杂度对比。在仿真

设置的最大信噪比（ b

0

E
N

=12 dB）处，BER 未达到

10−5 的方案，采用该方案在 b

0

E
N

=12 dB 处的 BER 性

能作为基准计算性能损失，并采用符号“>”表示。 

表 1 VhD 的性能及复杂度对比 

Pv Kv1 Kv2 状态数 m 性能损失(BER=10−5)/dB 

2 1 1 32 >2.7 

3 

1 1 

48 

>3.7 

1 2 0.8 

2 1 >2.0 

2 2 >3.1 

4 

1 1 

64 

>3.2 

1 2 0.3 

1 3 0.7 

2 1 >2 

2 3 0.8 

3 1 >2.6 

3 2 0.05 

3 3 >3.2 

16 4 5 512 — 

 
由仿真结果可以看出，当Pv=2 时，状态数简化到

了 32，但性能损失超过了 2.7 dB；当Pv=3 时，状态数

简化为 48，其中，hv=[ 1
3

, 2
3

]的性能最好，性能损失仅

为 0.8 dB，而 hv=[ 1
3

, 1
3

]的性能最差，超过了 3.7 dB。 

虽然 Pv=4 的所有方案状态数都为 64，但是性能
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却相差很大，其中，以 hv =[ 3
4

, 2
4

]的性能最佳，性能

损失仅为 0.05 dB，hv=[ 1
4

, 2
4

]的性能损失为 0.3 dB，

hv=[ 1
4

, 3
4

]、hv=[ 2
4

, 3
4

]的性能损失也都小于 1 dB。相

比之下，hv=[ 3
4

, 1
4

]及 hv=[ 2
4

, 1
4

]分别在 b

0

E
N

≥10 dB

和 b

0

E
N

≥11 dB 区域出现了较大的误码率恶化，从而

造成较大的性能损失。 
值得指出的是，当 hv1=hv2 时，接收端可以退化

为单指数 CPM 的接收网格，但这些简化方案的性

能并不理想。如图 1 中 hv =[ 1
2

, 1
2

]、[ 1
3

, 1
3

]和[ 2
3

, 2
3

]

的方案以及图 2 中 hv =[ 1
4

, 1
4

]和[ 3
4

, 3
4

]的性能损失

都超过了 2.7 dB。此外，虚拟调制指数集的元素位

置也对性能影响很大，比如[ 1
4

, 2
4

]和[ 2
4

, 1
4

]，前者

性能损失仅为 0.3 dB，而后者则大于 2 dB。 
由表 1 的复杂度对比还可以看出，性能损失小

于 1 dB 的方案（表中加粗字体）中，状态数都不低

于 48，而性能损失小于 0.5 dB 的方案中，状态数仍

为 64，因此需进一步结合 FPT 作简化。 
4.2  VhD 联合 FPT 的数值仿真结果 

将 b

0

E
N

=12 dB 时图 1 和图 2 中 BER<10−4的简

化方案与 'L =2 的 FPT（用“FPT2”表示）联合使用，

得到性能曲线如图 3 所示。由于 'L =1 的 FPT 性能损

失较大，本文未给出仿真结果。图中的 RSSDp4 为

FPT 联合 4 状态合并的 RSSD[13]的性能曲线。 

 
图 3  Tier2 信号的 VhD 联合 FPT2 误码性能 

将图 3 中所有简化方案在 BER=10−5 处的性能

损失列于表 2。 

表 2 VhD 联合 FPT2 的性能及复杂度对比  

算法 状态数 m 性能损失(BER=10−5)/dB

MLSD 512 — 

hv=[ 1
3

, 2
3

] 
12 

>1.8 

hv=[
2
3

,
1
3

] 1.2 

hv=[ 1
4

, 2
4

] 

16 

0.8 

hv=[
2
4

,
1
4

] 1.4 

hv=[
2
4

,
3
4

] >2 

hv=[ 3
4

, 2
4

] 0.75 

hv=[
1
4

,
3
4

] 1.6 

RSSDp4[13] 16 0.8 
 

由图 3 和表 2 可以看出，当 hv=[ 2
3

, 1
3

]的 VhD

与 FPT2 算法联用时，可得到状态数为 12 的低复杂

度算法，性能损失了 1.2 dB；当 hv=[ 3
4

, 2
4

]及

hv=[ 1
4

, 2
4

]的 VhD 与 FPT2 联用时，状态数为 16，

性能损失分别为 0.75 dB 和 0.8 dB，这与 RSSDp4
联用 FPT 的复杂度和性能损失相当。但是如前文所

述，RSSDp4 需要基于完整的网格状态作匹配滤波，

因此在联用 FPT 时，VhD 的复杂度更低。 

5  结束语 

本文针对 Multi-h CPM 信号，提出了基于虚拟调

制指数集简化相位状态的低复杂度检测算法—— 
VhD，并通过数值仿真完成了算法设计和性能验

证。基于 VhD 的低复杂度检测器在接收端构造虚

拟调制指数集，通过控制虚拟调制指数的分母小于

实际的调制指数分母，可有效降低相干序列检测的

状态数。本文通过设计虚拟调制指数集的分母及调

制指数集中元素的位置，构造了多组针对 Multi-h 
CPM 的低复杂度检测方案。最后，将 VhD 与频率

脉冲截断算法（FPT）联合，更进一步降低了网格

状态数。VhD 的算法设计以及与 FPT 的联合算法都

通过数值仿真进行了验证。由于 Multi-h CPM 的多

个调制指数周期出现，使 VhD 比单指数 CPM 的简
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化接收更加多元性。 
数值仿真结果表明，针对 Tier2 信号，当虚拟

调制数集为[ 3
4

, 2
4

]时，检测状态数由 MLSD 的 512

降低为 64，而性能损失仅为 0.05 dB。当与 FPT 结

合时，状态数可进一步降低至 16 状态，而性能损

失也仅为 0.75 dB，检测复杂度和性能都优于文献[13]
中 FPT 与 RSSD 联合的 16 状态简化方案。 
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