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摘 要：：在无线通信技术的迅速发展中，正交幅度调制 (QAM)已成为卫星通信和移动通信领

域的关键调制技术。误码率 (BER)作为评估无线通信系统可靠性的核心指标，研究降低 BER 的方

法显得尤为重要。为优化 QAM 技术并降低 BER，介绍了一种 QAM 改进方法。该方法的核心在于

将传统的 QAM 技术中的 2 个正交载波信号，转换为 3 个在相同频带内相互伪正交的载波信号，这 3

个载波信号在调制后，会与 1 个数字信号进行叠加。通过这种设计，减少了每个信号所承载的数

据量，从而在三维空间星座图中，任意 2 个点之间的最小距离得以最大化。这一改变不仅提升了

噪声容限，还有效降低了系统的 BER。为验证这一改进方法的有效性，将其与相移键控 (PSK)和传

统 QAM 进行仿真比较。仿真结果显示，提出的三通道 QAM 方法与理论预期的性能一致，验证了

其在实际应用中的可行性和优势。
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AbstractAbstract：： In the rapid development of wireless communication technology, Quadrature Amplitude 

Modulation(QAM) has become a key modulation technique in the fields of satellite communication and 

mobile communication. The research on reducing the Bit Error Rate(BER) which is a core indicator for 

evaluating the reliability of wireless communication systems is particularly important. To optimize QAM 

technology and reduce BER, an improved method of QAM is introduced. The core of this method lies in 

transforming the two orthogonal carrier signals in traditional QAM technology into three pseudo-

orthogonal carrier signals within the same frequency band. After modulation, these three carrier signals 

are superimposed with a digital signal. Through this design, the amount of data carried by each signal is 

reduced, thereby maximizing the minimum distance between any two points in the three-dimensional 

space constellation diagram. This change not only enhances the noise tolerance but also effectively 

reduces the system's BER. To verify the effectiveness of this improved method, it is simulated and 

compared with Phase-Shift Keying(PSK) and traditional QAM. The simulation results show that the 

proposed three-channel QAM method is consistent with the expected performance, verifying its 

feasibility and advantages in practical applications.

KeywordsKeywords：： Bit Error Rat(BER)； constellation； minimum Euclidean distance； modulation and 

demodulation

随着网络通信技术的飞速发展，对网络通信的要求越来越高，尤其是通信速率的提升。根据 Edholm 带宽定

律 [1]，无线网络的传输速率将在未来越来越接近有线网络。每隔大约 10 年，通信技术的带宽和速率都会实现约

10 倍的增长。这一技术进步趋势意味着通信设备的需求将持续增加，同时对通信系统性能的要求也在不断提升。

通信系统的性能在很大程度上依赖于调制方法的选择。传统数字调制技术，如幅度调制 (Amplitude Modulation，

AM)、频率调制 (Frequency Modulation，FM)和相位调制 (Phase Modulation，PM)等尽管应用广泛，但抗干扰能力
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较弱，频谱效率较低，因此在高频信号传输，尤其是面临高衰减挑战的场景中表现不佳 [2]。展望未来 6G 无线通

信时代，太赫兹波段有望成为关键的通信频谱资源，但太赫兹波在自由空间中的传输特性导致其衰减极为显著，

通常信号在传输仅几十米后便会失真，难以解调回原始基带信号 [3]。值得注意的是，太赫兹波的衰减特性并非随

频率单调增加，在接近 10 THz 的频段，损耗反而有所降低 [4]。鉴于此，高频低衰减的频段在未来无线通信中具

有巨大潜力，但相应的高频信号调制技术仍需不断优化。正交幅度调制 (QAM)作为当前重要的信号调制技术之

一，发挥着关键作用。本文研究一种基于三通道 QAM 的伪正交调制系统，旨在有效降低误码率(BER)和误比特

率，从而更好地适应未来通信技术的发展需求。

1　系统模型设计

本文提出一种创新的三通道 QAM 方法，该方法的核心在于：将 3 个独立的数字基带信号分别调制到 3 个相

互伪正交的载波信号上进行传输。具体而言，这 3 个数字基带信号被分配到 3 个不同的载波上，这些载波之间具

有伪正交性，能够在相同的带宽和频率范围内共存而不相互干扰。在传输过程中，这 3 个经过调制的载波信号并

非直接叠加，而是与 1 个预设的数字基带信号进行混频处理。混频发生在最终信号叠加之前，目的是将预设信号

的特性融入到最终的传输信号中 ,即最终传输的信号是由 3 个经过伪正交载波调制的模拟信号以及 1 个额外的预

设数字信号叠加而成的复合信号。伪正交性的应用是这一方法的关键所在，它确保了即使在有限的带宽和频率

资源下，各通道的信号也能够被有效地分离和解调 [5]。通过这种方式，不仅提高了频谱的利用效率，还增强了信

号的抗干扰能力和传输质量。最终，经过精心设计的复合信号由天线发射出去，实现了高效、可靠的信息传输。

本文以 64QAM 为例，详细阐述了三通道

QAM 调制方法的应用。在数字通信系统中，

信 息 通 常 以 二 进 制 序 列 的 形 式 进 行 传 输 。

64QAM 的一个显著特点是，其单个码元能够

代 表 6 bit 的 二 进 制 序 列 。 传 统 的 QAM 调 制

方法依赖于 2 路正交信号进行传输，即 6 bit

的二进制数被均匀分配到这 2 路信号中，每

路信号负责调制 3 bit 二进制序列。本文提出

的 三 通 道 伪 正 交 信 号 调 制 方 法 则 有 所 不 同 ，

其调制流程如图 1 所示：6 bit 的二进制序列

被分割成 3 组，每组 2 bit，然后分别通过串

并行转换模块进入 3 个独立的调制信道。其

优势在于，每个信道需要调制的二进制比特数减少，从最初的每条通道的 8 种振幅改变为当前的 4 种振幅(即 8×8

=4×4×4)，从而降低了电平转换的复杂度。尽管组合方式有所不同，但保持了相同的信息表示能力。要实现 3 个

完全正交的载波信号，且频率相同，设计简单，是一项技术挑战。因此，本文选择在同一频率下使用 3 个相互伪

正交的高频载波信号，这些信号中的任意 2 个在一个周期内是非正交的，但任意 2 个载波信号的同一周期内的积

分是一致的。利用这一特性，可在信号发射前叠加 1 个预设数字信号调整信号，以实现正交的目的，补偿幅度差

值。天线最终发射的调制模拟信号由这 3 个通道的模拟信号以及 1 个预设的数字信号共同组成。这种方法不仅提

高了频谱资源的利用效率，还通过伪正交性的引入和预设信号的调整，增强了信号的抗干扰能力和传输质量。

3 个调制模拟信号的数学表达式模型为：

fa =A(t)´ sin(2πω0t) (1)

fb =B(t)´ sin(2πω0t + 2π/3) (2)

fc =C(t)´ sin(2πω0t + 4π/3) (3)

f (t)= fa (t)+ fb (t)+ fc (t)+ ( )A(t)+B(t)+C(t)
4

(4)

式中：fa、fb 和 fc 分别为每一路通道调制后形成的已调信号；A(t)、B(t) 和 C(t) 分别为随着时间变化 3 个通道的电平

变化情况；ω0 为载波频率； f (t) 为最终通过天线发射的传输信号。式(1)~(3)给出了 3 个通道的载波信号，每两两

相位相差 2/3 个周期。

载波波形如图 2 所示，图中的第 1 行和第 1 列为 3 个载波信号的波形形式，其他图为某行与某列 2 个载波叠加

Fig.1 Modulation flow chart
图 1  调制流程图 
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信号的波形。从图中可以发现，如果来自不同路径的任意 2 个信号混合叠加，1 个周期内波形的积分是 1 个固定

值 L1；来自相同 2 个路径下的信号叠加，1 个周期内的波形的积分为另外一个固定值 L0。2 个固定值在解调中起

着非常关键的作用，会通过一定的数字信号进行幅度补偿。

信号的解调流程如图 3 所示。在系统接收端，信号首先经由 1 个关键组件低噪声放大器，增强信号输出的信

噪比，提升信号质量 [6]；然后，信号被分为 4 个独立的解调通道进行处理，这是整个信号处理流程的独特之处。

第 1 个通道：信号首先通过低通滤波器，去除信号中的高频分量，提取出其中的数字信号，这个提取出的数字信

号用作后续 3 个通道解调过程中的补偿基准。其他 3 通道则进行不同的解调处理，方法与传统的 QAM 一致。使

用预设的 3 个伪正交载波信号与每个通道的信号进行混频上变频处理，然后通过低通滤波器，提取出传输的基带

信号。最后，仅需将第 1 通道所获得的数字信号分别叠加至第 2~第 4 通道上，获得初始基带信号，即可还原出初

始的电平高低。

其原理可通过第 2 通道说明。假设在解调过程中第 2 通道混频的载波信号为 sin(2πω0t)，则该载波信号将与所

接收且放大的 f (t) 信号进行混频低通滤波处理。其中 f (t) 由几部分信号组成，此过程可视为 sin(2πω0t) 载波信号与

f (t) 的每个组成信号分别混频滤波后相加的过程。第 1 部分为 sin(2πω0t) 与 A(t)´ sin(2πω0t) 混频处理后的低频分量，

为数字信号 A(t)/2；第 2 部分为 sin(2πω0t) 与 B(t)´ sin(2πω0t + 2π/3) 混频处理后的低频分量，为数字信号 -B(t)/4；第 3

Fig.3 Demodulation flow chart
图 3  解调流程图

Fig.2 Pseudo orthogonal signal waveforms
图 2  伪正交信号波形
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部分为 sin(2πω0t) 与 C(t)´ sin(2πω0t + 4ω/3) 混频处理后的低频分量，为数字信号 -C(t)/4，则载波信号 sin(2πω0t) 与接

收到的信号 f (t) 混频过滤后得到的低频信号分量为 A(t)/2 - B(t)/4 - C(t)/4。同理，第 3 通道与载波 sin(2πω0t + 2π/3) 混

频，第 4 通道与载波 sin(2πω0t + 4π/3) 混频，得到的低频分量分别为 -A(t)/4 + B(t)/2 - C(t)/4 和 -A(t)/4 - B(t)/4 + C(t)/2。

为 能 够 在 第 2 通 道 得 到 只 与 A(t) 一 个 变 量 相 关 的 信 号 ， 可 利 用 第 1 个 通 道 解 调 获 得 的 数 字 信 号 (A(t) + B(t) +

C(t))/4 与 第 2 通 道 解 调 出 的 数 字 信 号 叠 加 ， 即 可 弥 补 带 来 的 电 平 差 值 ， 最 终 第 2 通 道 得 到 的 数 字 信 号 电 平 为

3A(t)/4。同理，第 3 通道、第 4 通道分别为 3B(t)/4、3C(t)/4。即电平幅度为初始基带信号的 3/4 倍，最终需要将基

带信号放大 4/3 倍以恢复最初需要传输的基带信号。前文中提到的混频信号一个周期内的积分固定值 L0 与 L1，可

表示为混频过滤后得到的数字信号 A(t)、B(t) 和 C(t) 的倍数，即 L0 = 1/2，L1 =-1/4，从而最终解析传输的二进制序

列。4 个通道的数学表达式为：

D(t)= (A(t)+B(t)+C(t))/4 (5)

Fa (t)= [ ]f (t)´ sin(2πω0t)+D(t) ´ 4FLP /3 (6)

Fb (t)= [ ]f (t)´ sin(2πω0t + 2ω/3)+D(t) ´ 4FLP /3 (7)

Fc (t)= [ ]f (t)´ sin(2πω0t + 4ω/3)+D(t) ´ 4FLP /3 (8)

式中：Fa (t)、Fb (t)、Fc (t) 为最终随着时间变化的数字信号函数；FLP 为低通滤波器。

使用采样器对数字信号进行采样、量化和求取平均值，获得数字信号电平。此时，每个通道都得到 1 个平均

值。采用最小欧氏距离方法，可计算出该信号处于星座图的星座点位置，并可解调传输的 6 bit 二进制序列。最

小欧氏距离为：

d = (x -An )2 + (y -Bn )2 + (z -Cn )2 (9)

式中：x、y 和 z 为采样每个通道得到的结果；An、Bn 和 Cn 为每个通道的、没有噪声影响确定的电平幅度值，也

是精准无误传输应该得到的值。

找到满足最小欧氏距离的 An、Bn 和 Cn，最终映射到星座的点为(An ,Bn ,Cn)，从而得到星座图对应传输的二进

制值。(An ,Bn ,Cn)三维星座点应该有 64 种可能，使用排列组合求出满足最小欧氏距离的这一组星座点即可。

解调过程可总结如下：

1) 首先，对数字信号进行滤波；然后，对 3 个信道进行采样，并计算出每个信道得到的平均值；

2) 通过得到的平均值分别计算与 64 个星座点的欧氏距离；

3) 找到满足最小欧氏距离的一组星座点(An ,Bn ,Cn)，即可确定传输的 6 bit 二进制序列。

2　星座图结构设计

星座的最小欧氏距离是影响数字通信系统误码性能的一个核心决定因素，增大最小欧氏距离能够显著提升

信号在传输过程中的抗噪声能力。如果一个星座的信号点数固定，则将平均功率归一化，最小欧氏距离随着信

号空间 [7]维数的增加而减小。

近年来，通信领域引入了一种高效设计多维信号星座的算法 [8]。本文也为三通道 QAM 设计了一种简洁直观

的立方体三维星座结构。在设计此类星座结构时，需遵循的关键原则为：在预设的最大功率约束下，应确保所

有星座点之间的欧氏距离尽可能大。这是因为星座点间的欧氏距离直接关系到信号抵抗信道噪声的能力，即点

与 最 近 邻 点 之 间 的 距 离 越 远 ， 抗 噪 声 性 能 越 强 。 但 随 着

QAM 调制阶数的增加，星座点数量也随之增加，星座图

变得更为密集，在有限的欧几里得空间内，星座点间的拥

挤会增加解调过程中的误差概率，使误码率增加。为有效

降低误码率，在受限的空间内应尽可能增大任意 2 个星座

点之间的距离，这是星座结构设计的核心挑战。

图 4 为三维 8 阶星座图和 32 阶星座图。首先，设置星

座的中心位置在三维坐标原点 (000) 处，并设 d 为星座图

上各点之间的最小欧氏距离。基于三维的 8 个星座点 (23 =

8)，根据所处位置分布在 8 个象限中，每个象限都有一个

Fig.4 Three dimensional 8-element and 32-element constellation
图 4  三维 8 阶星座图和 32 阶星座图
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星座点，8 个星座点的坐标为 (±d/2±d/2±d/2)。星座点逐渐添加到最外层，直至最外层变满。每一层最多可添加

K 个星座点：

K(i)=
ì
í
î

ïï
ïï

8i3                       if  i = 1

8[ ]i3 - (i - 1)3    if  i = 234
(10)

式中 i 表示星座图的层数。

当三维信号空间前 2 层 (i = 1i = 2) 均被星座点覆盖时，结果为 1 个 64 阶星座图，其坐标值在每个维度上有 4 种

可能性：d/2、-d/2、3d/2、-3d/2。每个维度选择的值排列组合成 4×4×4=64 个不同的星座点，对应于不同的 6 bit

二进制序列。

在排列这些星座点时，遵循特定的填充顺序。星座点按照由内到外的层次结构逐层填充，但并非在同一层

内任意排列。即使同一层上，各点到中心点的欧几里德距离也可能不同，这意味着其信号发射功率也不同。为

最小化整个星座图归一化后的平均功率，计算每一层中所有点所需的功率，并优先填充传输功率最低的点。这

些点通常是距离 x、y、z 轴线垂直距离最近的点。随后按照功率递增的顺序继续填充该层，直到该层被完全填

满。完成一层后，再开始下一层的填充过程。这种设计目的在于两个方面：一是通过优先填充功率较低的点减

小整个星座图的平均发射功率；二是通过增大任意 2 点星座点之间的距离，减小信道噪声对信号的影响，减小误

码率。通常情况下，这种星座图的设计并不局限于只有 2 的 n 次方个星座点，可根据实际需要，灵活调整星座点

的数量，以满足不同数量的码元需求。这样的设计使星座图在保持高效性的同时，也具备了高度的灵活性和可

扩展性。

如图 5 所示，三维 64 阶星座图中的第 2 层的 56 个星座点分别

填充了 3 种不同的传输功率，相同的颜色表示属于同一功率的星

座 点 ， 其 中 蓝 色 小 方 块 表 示 功 率 为 E1， 绿 色 小 方 块 表 示 功 率 为

E2，橙色小方块表示功率为 E3，分别为：

E1 = ( 3d
2 ) 2

+ ( d
2 ) 2

+ ( d
2 ) 2

(11)

E2 = ( 3d
2 ) 2

+ ( 3d
2 ) 2

+ ( d
2 ) 2

(12)

E3 = ( 3d
2 ) 2

+ ( 3d
2 ) 2

+ ( 3d
2 ) 2

(13)

式中 d 为星座点之间的最小欧氏距离。

E1、E2、E3 对应的星座点数分别为 24、24、8 个，则 64 阶星座图的平均功率还需加上第 1 层的 8 个星座点，

其平均功率为：

E64 =
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û

ú
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ü
ý
þ

ïïïï
ïï
= 3.75d 2 (14)

传统的 64 阶星座图，有 9 种不同的发射功率级别，这些功率从小到大依次对应的星座点数为 4、8、4、8、

8、12、8、8、4 个。基于这些功率分布，可计算出传统 64 阶星座图的平均功率为 10.5d 2。

相较于传统星座图，三维星座图在结构设计的平均功率上显著降低。这一特性源于三维星座图相较于同阶

传统星座图在平均功率上的优化。此优化对无线通信系统具有直接影响，具体体现在发射功率的减少以及系统

抗干扰能力的提升方面 [9]。换句话说，在维持信号平均传输功率相同且信道噪声条件不变的前提下，采用该优化

后的调制方法，各星座点之间的欧式距离相对增加，抗噪声能力增强，根据通信理论，将导致误码率降低。因

此该星座图的应用不仅优化了功率效率，还潜在地增强了无线通信系统的传输可靠性和性能。

3　分析系统仿真

利用 Matlab 软件对三通道 QAM 调制技术进行模拟仿真，同时采用高斯白噪声(Additive White Gaussian Noise，

AWGN)信道模型模拟信道噪声。AWGN 信道模型的特点在于其时域频率特性均匀，且噪声分布符合高斯分布，

更贴近实际通信环境中的噪声影响。为全面评估三通道 QAM 调制技术的性能，采用相同的仿真手段和参数，对

包括传统 QAM 和相位键控 (PSK)在内的多种调制方法进行模拟，并将结果进行对比分析。这些调制方法在不同

Fig.5 Three dimensional 56-element and 64-element
 constellation

图 5  三维 56 阶星座图和 64 阶星座图
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信噪比下的误码率如图 6 所示，信噪比仿真步长为 1 dB。从图 6

可以看出，在相同调制阶数的情况下，三通道 QAM 调制方法的

误码率明显低于传统的 QAM 和 PSK 调制方法。根据计算机通信

网 络 对 误 码 率 的 要 求 ( 低 于 1×10-6)， 对 于 传 统 的 64QAM 调 制 技

术，信噪比至少需达到 18 dB(对应误码率为 4.946×10-7)；而本文

提出的三通道 QAM 调制方法，在信噪比为 15 dB(对应误码率为

1.198×10-7)时，即可达到相同的通信质量。因此，三通道 QAM 调

制技术在传输性能上相较于传统方法有显著提升。

4　结论

通过仿真深入分析了所提出调制方法的传输效率，并将其与

现有的调制技术进行了全面比较。仿真结果显示，该系统的误码率随着信噪比的增加呈指数级下降。这一特性

使该调制方法相较于标准 QAM 调制技术，在信道环境恶劣、噪声干扰大的场景下表现出更优越的性能。此外，

该调制方法所需的平均传输功率相对较小，进一步验证了其在实际应用中的可行性。值得注意的是，仿真所得

结果与理论分析的预测结果高度一致，为其在实际无线通信系统中的应用提供了有力支持。该调制方法不仅提

高了噪声容忍度，而且其结构设计相对简洁明了，并有望显著提升信号传输的可靠性。展望未来，以后的工作

将聚焦于无线通信的信道选择以及更高效的编码和调制技术的研发。通过不断优化信道编码方案，有望进一步

提升传输性能和传输可靠性，从而构建一个更加安全、更加可行的无线通信系统。
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Fig.6 Relationship between BER and SNR
图 6  误码率与信噪比的关系
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