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摘  要：针对多调制指数连续相位调制 (Multi-h CPM)信号给出了卷积编码、随机符号交织器

串行级联系统的迭代检测，研究了针对 Multi-h CPM 信号的逐符号最大后验概率 (MAP)检测算法及

不同系统参数下的迭代检测性能。最后提出在频率脉冲截断 (FPT)的基础上使用奇异值分解 (SVD)

的联合降复杂度算法，有效简化了部分响应多指数 CPM 信号的状态转移网格以及接收端的匹配滤

波器。在高斯白噪声信道下，针对第二代遥测新体制 (Tier2)信号进行仿真，与相同码率及码长的

低密度奇偶校验 (LDPC)编码系统相比，串行级联系统有着 3.5 dB 的性能增益。最后采用本文提出

的联合降复杂度算法，能够将 Tier2 信号的网格状态数由 256 简化到 64，匹配滤波器个数由 64 降

到 2，而由此带来的迭代检测性能损失却可以忽略不计。 
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Abstract：Iterative detection for serially concatenated convolutional code with random symbol-wise 

interleaver and Multi-h Continuous Phase Modulation(Multi-h CPM) is proposed. The symbol-by-symbol 

Maximum A Posteriori(MAP) detector and its system parameters for Multi-h CPM are designed. A scheme 

of associated Singular Value Decomposition(SVD) with Frequency Pulse Truncation(FPT) is used for 

reducing the complexity of states trellis as well as the number of matched filters. The simulations of the 

2nd new telemetry scheme(Tier2) show that the proposed system has the gain of 3.5 dB than the Low-
Density Parity-Check(LDPC) code which has the same code length and code rate. By using the proposed 

scheme, the numbers of trellis states and matched filters are reduced to 64 and 2 respectively(from 256 

and 64 respectively), however the performance loss compared with the optimum iterative detector is 

negligible. 

Keywords ： Multi-h Continuous Phase Modulation ； serially concatenated codes ； iterative 

detection；reduced complexity；Frequency Pulse Truncation；Singular Value Decomposition 

 

现有脉冲编码调制 /频率调制(Pulse Code Modulation/Frequency Modulation，PCM/FM)遥测体制无法满足高

码率遥测要求，连续相位调制 (CPM)作为高带宽效率的恒包络调制 [1]，已被国际遥测组织纳入遥测新体制计划

中。CPM 的调制指数越小，占用带宽越少，高频谱效率的 CPM 通常采用较小的调制指数。为了解决小调制指

数 CPM 的功率效率问题，拥有更高功率效率的多调制指数 (Multi-h CPM)被提出。在遥测标准 IRIG106-04[2]

中，Multi-h CPM 信号被列为第二代新体制计划，简称 ARTM CPM 或 Tier2 信号。  
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由于 CPM 信号的编码调制特性，可以将其作为内码与其他基于图形或网格的外码级联，并通过交织器构成

串行级联 CPM[3](Serially Concatenated CPM，SCCPM)。SCCPM 的接收端采用迭代解调与译码，能够取得优异

的编码增益。除此之外，SCCPM 能够有效对抗突发错误，以及瑞利衰落等问题 [4]。在 DVB-RCS2 标准 [5]中，

SCCPM 已成为其编码调制的方案之一。本文将针对多指数 CPM 研究其逐符号最大后验概率(MAP)检测及 SC-
Multi-h CPM 系统的迭代检测。  

用 于 迭 代检测 的 MAP 检 测 相 比最大 似 然 序列检 测 有 更高的 复 杂 度，因 此 其 复杂度 简 化 工作显 得 更 加 重

要。常用于 CPM 复杂度简化的方法有脉冲幅度调制 (Pulse Amplitude Modulation，PAM)分解、频率脉冲截断

(FPT)[6]、正交基分解 [7]以及基于判决反馈的减状态序列检测(Reduced State Sequence Detection，RSSD)[8–9]算法

等。其中正交基分解仅用于匹配滤波器的简化，RSSD 则只能够简化网格状态数，虽然 PAM 分解既能用于网格

状态的简化，也能降低匹配滤波器的规模，但其针对不同的信号参数需要重新推导脉冲和伪符号的表达式，计

算过程非常繁琐。实际上，对部分响应长度较大的多指数 CPM 信号，FPT 是较高效的选择；同时，正交分解能

够最高效地简化匹配滤波器的个数。本文将联合这两种技术完成降复杂度工作。  

1  系统模型  

1.1 多指数 CPM 信号  

多指数 CPM 基带信号的相位可以表示为 [1]：  

( ), 2π ( )i i
i

t h q t iTψ α= −∑α                                      (1) 

式中：T 为符号间隔； iα ∈{±1,±2,… ,±M–1}，M 为信息符号进制； ih 为 i 时刻对应的调制指数，其值通过下

标 i 对应从调制指数集{h0, h1,… , hH–1}中取，H 为调制指数集的元素个数， i =mod(i,H)；q(t)为长度为 L 的频率

脉冲 g(t)的积分。本文主要针对的 M=4, L=3, g(t)为升余弦脉冲，h=[4/16,5/16]的双调制指数(H=2)CPM 信号，以

下简称 Tier2 信号。  
利用 Rimoldi 提出的倾斜相位分解 [10](或有限状态机表示形式 [11])，多指数 CPM 在 nT t nT T< +≤ 时间区间内

的相位表示为：  
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式中 ( ),tψ α 为倾斜相位下的相位表达式：  
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式中单极性符号 ( )( )1 2n nU Mα= + − 。  

1.2 SC-Multi-h CPM 收发模型  

本文研究的 SC-Multi-h CPM 系统收发模型如图 1
所示，在发送端，信息符号依次经过卷积编码、符号

映 射 、 符 号 交 织 及 多 指 数 CPM 调 制 ， 得 到 发 送 的

CPM 基 带 信 号 ， 送 入 高 斯 白 噪 声 (Additive White 
Gaussian Noise，AWGN)信道中。在接收端，接收信号首先经过调制指数估计以及多指数 CPM 的解调，然后进

行多指数 CPM 级联卷积码的迭代检测。SC-Multi-h CPM 多指数 CPM 的迭代检测过程同 SCCPM 的迭代检测过

程 [12]类似，只是在 Multi-h CPM 解调及 Multi-h CPM 软输入软输出(Soft Input Soft Output，SISO)中需要根绝调

制指数同步的信号选择不同调制指数对应的匹配滤波器及状态网格。  
另外，值得指出的是，采用外信息加权系数 1α 和 2α 是为了克服迭代的正反馈现象，提高迭代接收的收敛性

及系统性能 [13]。另外，限于篇幅和本文重点，定时及载波同步等未提及，这些内容可以查看相关文献 [14-15]。  

2  算法描述  

2.1 多指数 CPM 的逐符号 MAP 检测  

在迭代接收中，通常采用逐符号 MAP 检测构成软输入软输出(SISO)模块的核心。MAP 检测通常采用“波  
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û

CPM MM 
demodulatingP(c1,I)

Multi-h 
CPM CPE

Multi-h CPM modulating

mapping
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图 1 SC-Multi-h CPM 收发系统框图 
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尔、库克、贾里尼克及拉维夫”(Bahl, Cocke, Jelinek and Raviv，BCJR)算

法完成，BCJR 算法是基于状态转移网格的双向递推算法。多指数 CPM 的

状态转移如图 2 所示，在 k 时刻，状态转移路径 e 的两端分别为起始状态

( )S
ks e 及终止状态 ( )E

ks e ，与单指数 CPM 唯一不同之处是，下标 k 表示不同

时刻的调制指数所对应的网格状态对。两个状态之间的转移路径 e 都对应

着相应的信息符号 u(e)以及码字符号 c(e)。  
采用数值稳定性更好的加法 SISO，得到多指数 CPM 关于信息符号 u 的对数似然比近似为：  
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式中： ( )1 ( )S
k ks eα − 及 ( )( )E

k ks eβ 分别表示 BCJR 算法中，状态 ( )S
ks e 的前向递归及状态 ( )E

ks e 的后向递归值，它们的

递归表达式为：  
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                         (5) 

前向递归的初始化可以通过强制多指数 CPM 调制由 0 状态起始，则得到前向递归和后向递归的初始值为：  
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                                      (6) 

式中：N 表示交织块的深度(帧长度)； statesN 为网格状态数。式(4)的 ( )( );k u e Iλ 和 ( )( );k c e Iλ 分别表示 k 时刻输入

的信息符号和码字符号的先验对数似然值，分别由外卷积码的 SISO 模块和多指数 CPM 的解调端获得。在噪声

双边功率为 N0 的 AWGN 信道下，多指数 CPM 的解调过程同维特比序列检测的分支度量计算类似：  

( ) ( ) ( ){ }*
0( ); Re , ( ) d
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k kkT T

c e I r t s t c e t TNλ
−

= ∫                              (7) 

式中 ( )* , ( )ks t c e 表示与 k 时刻与多指数 CPE 编码输出的码字符号 c(e)对应的本地相关器，通过下标 k 表明与调制

指数的对应关系。N0 在实际应用中，可以通过信噪比估计获得，但是对于 CPM 信号，文献[16]指出对于恒包络

信号，在信噪比为–3~6 dB 范围内，N0 值的不匹配对迭代检测性能的影响可以忽略，因此不妨假设为 1。  

2.2 基于频率脉冲截断的正交分解  

频率脉冲截断(FPT)采用部分响应长度为 'L ( 'L L≤ )的脉冲近似发送信号的频率脉冲，对 L 较大的 CPM 信

号的复杂度简化高效且性能损失小 [17]。通过 FPT，网格状态数降低为 pML’–1:(L'<L)。式(2)采用 FPT 近似之后，

在第 n 个符号区间[nT+T/2, nT+3T/2]内的表达式为：  

( ) ( ) ( ) ( )
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10 '
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式(8)右边中的第一项由相位状态决定，第二项为倾斜相位补偿项，第三项为相关状态决定的匹配滤波器。采用

FPT 将 网 格 状 态 数 由 pML–1 降 低 为 pML’–1 ， 同 时 也 降 低 了 匹 配 滤 波 器 个 数 。 匹 配 滤 波 器 的 个 数 由 序 列

( )1 2 '= , , , Lα α αα 决定，对于双调制指数(H=2)CPM，其匹配滤波器相位表达式为：  

( )( ) ( ) ( )
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1 2
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                       (9) 

式(9)为包含 ML’–1 个信号的信号集，对多指数 CPM 信号，需要注意不同的调制指数序列对应着不同的匹配滤波

器集。  
正交基分解将包含 K 个信号的信号集(矩阵) ( )ts 分解为 K 个正交基函数 ( ), 1,2, ,k t k Kφ = 的投影：  

( )
1

( )
K

k k
k

t tφ
=

=∑s S                                          (10) 

式中 kS 为原始信号集在第 k 个基函数上的投影。  

Fig.2 States trellis of multi-h CPM 
图 2 多指数 CPM 状态转移示意 
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通常情况下，只用取其中 D(D<K)个正交基函数作为信号的主要成分，便能充分近似出原始信号集。利用这

D 个基函数作为接收端的匹配滤波器，能够有效降低匹配滤波器组的复杂度。矩阵的奇异值分解 (SVD)是构造

正交基的有效方法 [18]，通过 SVD 能够将矩阵的能量集中到前几个奇异值中，很方便提取信号空间的主成分。

文献[19]指出，对 Tier2 信号的 SVD 分解取 D=3 便能够充分近似信号，由此导致的解调性能损失很小。  
基于 FPT 的 SVD(FPT-SVD)是将信号经过 FPT 近似之后，得到了数量更少的匹配滤波器组，然后对 FPT 简

化后的匹配滤波器组(其相位表达式见式(9))作 SVD 分解：  

( )( ) ( )( ){ } ( )( ) ( )( )mf mf
1

, , exp j , , , ,
D

ih ih ih ih
k k

k
s t t tϕ φ

=

= ≈∑α h α h S α h h                   (11) 

式中 ( )( ), ih
kS α h 表示原始信号集在第 k 个基函数上的投影。FPT-SVD 在包含了更少信号集元素的集合上作正交基

分解，在后续的仿真中将看到，这样的级联分解使得简化的正交基维数 D 更小。  
表 1 给出了不同维度下 FPT-SVD 的复杂度及信号分解后的残留能量百分比，其中 FPT-SVDx 表示 x 维的正

交基分解。经过 FPT 简化之后，网格状态数由最大似然序列检测 (Maximum Likelihood Sequence Detection，

MLSD)的 256 状态降为 64，再经过 x 维的 SVD 分解后，匹配滤波器个数进一步降为 x。由残留能量百分比可以

看出，若只取一维正交基函数作为信号分解将造成较大的分解误差(12.5%)，而取 2 维正交基函数则能保留超过

99%的信号能量，可以做到充分近似。  
表 1 Tier2 信号基于 FPT-SVD 简化的检测复杂度对比 

Table1 Detection complexities of Tier2 signal simplified by FPT-SVD 
method number of MF number of states Rudi-mental energy SNR loss(BER=10-4)/dB 

FPT-SVD1 1 64 12.8% 1.2 
FPT-SVD2 2 64 0.62% <0.1 
RSSDp4[19] 64 64 – 0.75 

MLSD 64 256 – – 
 

3  性能仿真与分析 

利用 Matlab 对 AWGN 下 Tier2 信号的迭代检测性能

仿真，仿真参数设置为：无特殊说明下，外卷积码编码

为 (7,5)卷积编 码器 ，交织 采用 随机符 号交 织，交 织深 度

为 4 096(符 号 )， 卷 积 码 的 译 码 采 用 符 号 级 的 BCJR 算

法，加权系数为 1=0.75α , 2 =0.5α 。  

3.1 不同卷积码外码下的性能比较  

码率为 1/2 下，选取 3 个不同约束长度和状态数的

卷积编码，如表 2 所示。此处为了方便符号交织，只选

取码率为 1/2 的卷积码。除此之外，所选的 3 个卷积码

都是各自约束长度下自由距离最大的卷积码 [20]。仿真得

到 3 个卷积编码的误码性能如图 3 所示。图 3 中，虽然

(15,17)和 (23,35)码 有 更 大 的 自 由 距 离 和 更 多 的 网 格 状 态

数，但在 SC-Multi-h CPM 系统中，(7,5)卷积码却有更佳

的性能。这与单指数 CPM 的串行级联系统结论一致 [12]。  
表 2 三种码率为 1/2 的卷积编码器 

Table2 Three conventional encoders with code rate 1/2 
CC code rate constraint length free distance number of states 

(7,5) 1/2 3 5 4
(15,17) 1/2 4 6 8
(23,35) 1/2 5 7 16

 

3.2 不同交织深度下的性能比较  

通 常， 交织深 度越 大，交 织增 益越高 ，但 交织深 度

决定了系统的延时，因此在实际应用中需要根据所能容

忍的时延选择合适的交织深度和迭代次数。图 4 为符号

交织深度分别为 2 048, 4 096 及 8 192 的性能曲线。从图  
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Fig.4 Performance compared with different interleaver size
图 4 不同交织深度下的误码性能 
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图 3 不同约束长度卷积编码下的 SC Multi-h CPM
性能 
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4 可以看出，交织深度为 8 192 的误码性能比交织深度为 2 048 有 0.35 dB 左右的性能增益，而相比深度为 4 096
的性能只有不到 0.1 dB 的增益，综合考虑系统延时等原因，SC-Multi-h CPM 建议选择 4 096 的交织深度。  

3.3 同 LDPC 编码多指数 CPM 性能比较  

LDPC 编码是目前应用最广泛、有着较大 编码 增益

的信道编码。但是 LDPC 编码本身采用迭代译码，对于  
级联多指数 CPM 等解调复杂度本身就很高的内码，不

宜再采用交织器，否则编码系统的接收端将存在双重嵌

套迭代，复杂度和延时都过高。因此只与 LDPC 直接编

码的多指数 CPM 作比较。LDPC 编码采用与本文的码长

和码率相同的国际空间数据系统咨询委员会(Consultative 
Committee for Space Data Systems，CCSDS)深空通信中

推荐的(8 192,4 096)编码，其码率约为 1/2，译码采用 20
次迭代的标准 BP 算法，仿真结果如图 5 所示。  

从 图 5 可 以 看 出 ， LDPC 编 码 相 比 未 编 码 系 统 的

MLSD 性能，拥有超过 2.5 dB 的编码增益。但串行级联系统有着更加优异的性能，其相对于未编码系统有着超

过 6 dB 的编码增益。在复杂度方面，(7,5)卷积码的译码端的状态数仅有 4 个，其译码复杂度大大低于 LDPC 的

译码，因此相比之下卷积码 SC-Multi-h CPM 系统有着更加优异的表现。  

3.4 基于 FPT-SVD 的简化迭代检测性能  

根据 2.2 节中的简化方案，仿真得到 2 组 64 状态的

FPT-SVD 简化迭代检测性能，如图 6 所示，图中加入的

64 状态 RSSD[19](基于相位状态合并，以 RSSDp4 标识)及  
未简化(全状态)的迭代检测性能作为参照对比。  

将集中简化方案的复杂度及 BER 在 10-4 附近的迭代检

测 性 能 损 失 列 于 表 2， 并 以 全 状 态 的 最 优 迭 代 检 测 作 对

比。从图 6 和表 2 可以看出，经过 FPT-SVD 简化的多指

数 CPM 的迭代检测，采用 2 维正交基分解(FPT-SVD2)简

化的迭代检测性能相比全状态的迭代检测，其性能损失可

以忽略(小于 0.01 dB)。但是一维正交基分解(FPT-SVD1)的

简化迭代检测性能出现了较大损失(1.2 dB)，这是由于一维

正交基近似造成的残留误差较大导致的。同时可以看出，

64 状态的 RSSD 简化方案与全状态检测相比存在 0.75 dB 性能损失，远远大于相同状态数下的 FPT-SVD2 简化  
的性能损失，同时其匹配滤波器个数却是 FPT-SVD2 的 32 倍，复杂度高于后者。  

4  结论  

本文首次给出了在 AWGN 信道下，多调制指数 CPM 与卷积码、交织器构成的串行级联多指数 CPM(SC-
Multi-h CPM)的迭代检测，并提出了在频率脉冲截断的基础上进行正交基函数分解的联合降复杂度方案 (FPT-
SVD)。仿真表明，选择 4 096 交织深度有更好的译码时延和性能的折衷，而在 1/2 码率下，约束长度为 3 的(7,5)
卷积码有着更加优异的迭代检测性能以及更低的译码复杂度。另外，在 AWGN 信道下，SC-Multi-h CPM 与相

同码长和码率下 LDPC 编码的 Multi-h CPM 相比，有超过 3.5 dB 的增益，再次证明了 SCCPM 系统应用到多指

数 CPM 仍有优异的迭代检测性能。最后，本文提出在 FPT 基础上进行基于 SVD 的正交基分解，将原本 256 状

态的网格简化为 64 状态，同时匹配滤波器个数从 64 降低为 2，由此造成迭代检测的性能损失可以忽略不计。  
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