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摘 要： 在不增加设备体积重量以及提高发射功率的前提下， 为满足高码率遥测数据传输的需求， 现有的脉

冲编码调制-频调（Pulse Code Modulation Frequency Modulation， PCM-FM）遥测系统广泛使用多符号检测

（Multiple Symbol Detection， MSD）算法和Turbo乘积码（TPC）技术。调制指数是PCM-FM遥测系统中的重

要参数之一， 对系统带宽和误码率有重要影响。本文分析了MSD多符号检测算法原理， 通过计算互相关系

数及Matlab仿真， 分析了调制指数大小对带宽和误码率的影响， 指出将调制指数设置为 0. 715较为合适； 分
析了调制指数偏差对信噪比损耗的影响， 利用MSD算法的相位网格图分析了调制指数偏差对误码和码同步

的影响， 指出随机数据比连“0”或连“1”数据具有更好的容忍能力。
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Abstract： To meet the needs of high bit rate telemetry data transmission， existing PCM-FM telemetry 
systems widely use MSD multi-symbol detection algorithm and TPC encoding and decoding technology， 
without increasing the volume and weight of the equipment and improving the transmission power.  The 
modulation index is one of the important parameters in PCM-FM telemetry systems， which has a signifi⁃
cant impact on system bandwidth and bit error rate.  This article analyzes the principle of MSD multi-
symbol detection algorithm.  By calculating the cross-correlation coefficient and Matlab simulation， thein⁃
fluence of modulation index size on bandwidth and bit error rate is analyzed.  It is pointed out that setting 
the modulation index to 0. 715 is more appropriate.  The impact of modulation index deviation on signal-to-
noise ratio loss was analyzed， and the phase grid diagram of multi symbol detection algorithm was used to 
analyze the impact of modulation index deviation on error and code synchronization.  The fault-tolerant 
ability of different types of data on modulation index deviation was pointed out.
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0　引　言

脉冲编码调制-频调（Pulse Code Modulation-
Frequency Modulation， PCM-FM）广泛应用于战

略武器和运载火箭遥测系统中。在不增加箭上设

备体积和发射功率的前提下， 为实现提高数据传

输速率的目的， 现有遥测系统普遍采用 Turbo 乘

积码（TPC）技术和多符号检测（Multiple Symbol 
Detection， MSD）算法。相关文献指出， 采用这两

种技术可以提高约 9 dB 的增益［1-3］。MSD 算法最

早由 Pelchat 提出， 其利用 PCM-FM 信号前后符

号之间相位记忆性的特征， 克服传统算法解调门

限较高的不足。Geoghegan 证明了当检测序列长

度N=5时， MSD算法和传统鉴频解调相比， 理论

上可使解调增益提高近3 dB。

调制指数又称为带宽效率， 为频率偏移量与

调制信号带宽的比值。在 PCM-FM 遥测系统中， 
频偏是调频波频谱偏移中心频率的量， 频偏越

大， 调频波的频谱带宽越大。其含义就是频率在

传播过程中， 围绕中心频率震荡的周期变化速率。

本文针对 MSD 算法的特点， 从实际需求出

发， 分析MSD算法中调制指数的大小和其偏差对

PCM-FM信号解调误码性能的影响， 为实践中参

数选择提供一定依据。

1　多符号检测算法

传统 PCM-FM 解调方法仅利用单个码元内

的信息， 解调效果很容易受到解调方法的限制和

外界因素的干扰， 导致在低信噪比条件下的解调

性能下降。PCM-FM 体制是连续相位调制的一

种， PCM-FM可表示为

r ( t )=Acos [ 2πfc t+ θ ( t； a）+ θ0 ]， （1）

式 中 ： A 为 载 波 幅 度 ； fc 为 载 波 频 率 ； a=
[ a1，a2，⋯，an ] 为传输码元序列； θ0 为初始相位；

θ ( t； a )为载波相位， 表达式为

θ ( t； a )= 2πh ∑
k=-∞

n

akq ( t- kT ) =φn +

φ( t； a )， nT≤ t≤( n+ 1)， （2）

式中： h为调制指数。相位响应函数 q ( t )满足

q ( t )=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0， t< 0，
t

2T， 0 ≤ t<T，

1
2， t≥T。

（3）

此时， 载波相位 θ ( t； a )为

θ ( t； a )= 2πhanq ( t- nT )+ πh ∑
t =-∞

n- 1

at，

nT≤ t≤( n+ 1)T。 （4）

从上式可以看出， 在PCM-FM遥测系统中， 信
号当前时刻的相位 θ ( t； a )与当前符号an和之前的所

有符号 ∑
t=-∞

n- 1

at有关。在解调时， 可以利用这种相位

记忆性， 实现在同样的误码率要求下， 更低的解调

门限［3-4］。

MSD算法利用信号码元之间的相位记忆性， 特
别适合相位连续的恒包络调制体制， 如最小频移键

控（Minimum Shift Keying， MSK）以及PCM-FM。

一般采用最大似然序列检测算法， 通过相位网格图

搜索欧式距离最小的路径对应的码元序列作为最终

的解调结果。当接收端收到一个码元时， 并不立即

判决， 而是持续观察后续几个码元， 再对该码元进

行判决， 从而减小判决错误的概率［5］。其相位网格

图如图 1 所示， 其中参数h为调制指数， 可见调制指

数是MSD算法中的重要参数。

2　调制指数对MSD解调性能的影响

分析

2. 1　调制指数大小对MSD解调性能的影响

针对PCM-FM信号， 在一个码元周期内， 可知

r ( t )=
ì
í
î

ïï
ïï

s1 ( t )=Acos [ 2πfc t+ θ ( t； ai )+ θ0 ]=Acos ω1t，

s2 ( t )=Acos [ 2πfc t+ θ ( t； ai+ 1 )+ θ0 ]=Acos ω2t，
   1 ≤ i≤ n， （5）

图 1　MSD 解调方法的相位变化网格图

Fig. 1　Phase change grid diagram of MSD demodulation method
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式中： A为载波幅度； fc为载波频率； θ0 为初始相

位。这两个波形的互相关系数为

ρ= 1
Eb

∫
0

Tb

s1 ( t ) s2 ( t ) dt， （6）

式 中 ： Tb 为 码 元 周 期 ； Eb 为 信 号 能 量 ， 

Eb=∫
0

Tb

s2
1 ( t ) dt。

将 PCM-FM 波形代入到互相关系数计算公

式中， 可以得到

ρ= sin(ω2 -ω1 )Tb

(ω2 -ω1 )Tb

+ sin(ω2 +ω1 )Tb

(ω2 +ω1 )Tb

。（7）

通常情况下， (ω2 +ω1 )Tb 远大于 1， 可以对

上面的结果进行简化， 得到

ρ= sin(ω2 -ω1 )Tb

(ω2 -ω1 )Tb

。 （8）

ω1 和ω2 为前后两个码元相对载波的角频偏。

调制指数 h决定信号频率变化的幅度， 即频偏的

大小， 在 PCM-FM 中， 2πh可以被视为与角频偏

相关的参数［6-7］， 即2πh=(ω2 -ω1 )Tb。

互相关函数的曲线如图 2 所示。

从图 2 中可以看出， 当 (ω2 -ω1 )Tb为 1. 43π
时， 互相关系数ρ取得最小值， 此时根据2πh=1. 43π
可得h为0. 715， 可以理解为此时两个信号具有超正

交特性， 误码率一定的情况下， 解调所需能量最小。

在PCM-FM遥测系统的设计中， 如果选择调

制指数h为 0. 7， 那么理论上， 应用MSD方法能够

在
Eb

N0
为 8. 4 dB 时达到Pe=1 × 10-4 的解调性能。

图 3 给出了调制指数为 0. 6、 0. 7、 0. 8时， 在加性

高斯白噪声信道模型中， PCM-FM 体制采用

MSD 方法的带宽和误码率［8-10］。由图 3 可知， 信

号所需带宽与调制指数成正比， 调制指数越大， 
带宽越大， 频带利用率越低。当误码率为 10−4时， 
调制指数为0. 7所需的信噪比最小。

2. 2　调制指数偏差对MSD解调性能的影响

调制指数偏差是影响 MSD 解调性能的另一

因素， 调制指数偏差∆h定义为发射端和接收端的

实际调制指数的差值 hT - hR。假设系统设计的调

制指数为 0. 7， 在加性高斯白噪声信道模型中， 不
同偏差对解调性能的影响见表 1。可见调制指数

偏差值越小， 信噪比损耗越小， 对 PCM-FM 遥测

系统解调性能的影响越小［11-12］。

下面从相位变化网格图分析调制指数偏差对

解调性能影响的原因。假设发射端和接收端的调

制指数都设置为 0. 7， 此时接收端采用 MSD 解调

对应的相位网格图如图 4 所示。

在图 4 的相位网格图中， 调频信号的初始相位

为0. 7π， 后续的相位状态随码元序列在0~2π之间

图 2　互相关系数曲线图

Fig. 2　Cross correlation function curve

(b) 误码率

图 3　不同调制指数下的带宽及误码率

Fig. 3　Bandwidth and bit error rate under different modulation 
indices

(a) 带宽
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变化， 当码元为“0”时， 信号的相位减少0. 7π， 当码

元为“1”时， 信号的相位增加0. 7π。当相位值超出2π
后， 对其进行2π整除后取余数作为对应的相位状态。

这样， 每一组码元序列都在相位网格图上对应一个

相位路径。红色虚线为发射端发送信号相位路径， 
对应的调制码元序列为“0110010”， 蓝色实线为接收

端搜索到的最优相位路径， 对应的码元序列为

“0110010”。搜索到的相位路径与发送信号的相位

路径重合， 因此， 接收端可正确解调数据。

如果发射端与接收端的调制指数存在偏差， 
例如发射端的调制指数为 0. 84， 接收端的调制指

数为 0. 7， 此时， 接收端采用 MSD 方法在相位网

格图上搜索最优路径的结果与发送信号的相位路

径存在偏差， 且偏离程度与具体数据有关［13-14］。

若发射端发送的数据为随机数， 数据中存在较

长的连“0”或“1”的可能性小， 具有较多的“0” “1”跳
变。例如， 码元发送码元序列为“1011001”， 接收端

采用MSD解调对应的相位网格图如图 5 所示。

图 5 中红色虚线为发送端在调制指数为0. 84时

的发送信号相位路径， 对应的调制码元序列为

“1011001”， 蓝色实线为接收端搜索到的最优相位路

径， 对应的码元序列为“1011001”。可以看出， 由于

发射端调制指数存在偏差， 导致搜索的最优路径与

发送端发送信号的相位路径存在相位误差。但是， 
由于调制的数据为随机数， “0” “1”跳变较多， 不存

在较长的连“0”或连“1”， 相位误差没有累计增大， 
搜索到的最优相位路径对应的码元序列与发送端调

制的码元序列仍然一致。因此， 调制数据为随机数

的情况下， 接收端采用MSD方法对调制指数偏差具

有一定的容忍能力。

1） 若发送端调制的数据为较长的连“0”或连

“1”， 例如调制码元序列为“0000000”， 发射端发

送的信号对应的相位网格图如图 6 所示。

图 6 中红色虚线为发送端在调制指数为 0. 84
时的相位路径， 黑色实线为发送端在调制指数为

0. 7时的相位路径， 对应的码元序列为“0000000”。
可以看出， 由于调制指数存在偏差， 发送端发送

信号相位路径与正确相位路径存在相位误差。在

调制数据为连“0”的情况下， 相位误差会累计增

大， 导致发送端发送信号相位路径与正确路径随

着连“0”码元个数的增加产生越来越大的偏离。

在连“0”调制数据的情况下， 接收端采用

MSD方法解调对应的相位网格图如图 7 所示。

图 7 中红色虚线为发送端在调制指数为 0. 84
时的发送信号相位路径， 对应的调制码元序列为

“0000000”， 蓝色实线为接收端采用 MSD 方法搜

索 到 的 最 优 相 位 路 径 ， 对 应 的 码 元 序 列 为

“0010000”。可以看出， 由于发送端调制指数存在

偏差， 导致在调制的数据为较长连“0”的情况下， 
接收端采用 MSD 方法搜索到的最优路径对应的

码元序列与调制码元序列产生偏差。在根据MSD
方法搜索的最优路径进行码元判决输出时， 将会

图 6　调制指数存在偏差情况下连“0”数据对应的相位网格图

Fig. 6　Phase grid diagram corresponding to continuous “0” 
data in the presence of modulation index deviation

表 1　调制指数偏差对解调性能的影响

Tab. 1　Effect of modulation index deviation on demodulation 
performance

误码率

10−4

10−5

10−6

不同调制指数偏差的信噪比损耗/dB
−0. 075

1. 4
1. 5
1. 7

−0. 05
0. 6
0. 7
1. 1

−0. 025
0. 1
0. 3
0. 3

0
0
0
0

0. 025
0. 1
0. 1
0. 1

0. 05
0. 6
0. 7
1. 1

0. 075
2. 2
2. 5
2. 9

图 5　调制指数存在偏差情况下随机数对应的相位网格图

Fig. 5　Phase grid diagram corresponding to random numbers 
with modulation index deviation

图 4　调制指数无偏差情况下的相位网格图

Fig. 4　Phase grid diagram under unbiased modulation index
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产生误码， 当解调误码率超出TPC译码纠错能力

时， 接收端将无法正常解调数据。

调制指数偏差影响采用 MSD 方法解调性能

的同时会对接收端的码同步产生影响。根据以上

分析， 当发送端调制指数存在偏差时， 在调制数

据为连“0”或连“1”的情况下， 相位的累计误差增

大， 产生误码错误， 该错误将会导致接收端码同

步模块处于不稳定的工作状态， 最终引起码同步

失锁。

2. 3　测试结果

由发射机、 中心程序单元、 摄像头搭建简易遥

测系统。发射端调制指数设置为0. 84和0. 7两种状

态， 接收端调制指数为0. 7， 模拟发射端和接收端有

无调制指数偏差两种情况。接收端的误码率必须小

于1×10−4才能正常解调， 使得数据满足判读要求。

设置摄像头断开和连接两种试验状态， 摄像头断开

时， 遥测帧中填充固定值0xFF， 用以模拟连“1”状态； 
摄像头连接时， 用以模拟随机数据。通过调整接收

天线指向， 测试不同信噪比下的误码率。

存在调制指数偏差的情况下， 当摄像头连接

时， 接收端能够正常解调， 误码率在合格范围内； 
摄像头断开时， 接收端解调失败， 误码率超差。

若不存在调制指数偏差， 在摄像头断开和连接两

种状态， 接收端都能正常解调， 数据满足要求。

测试结果见表 2。

3　结　语

针对采用 MSD 算法和 TPC 编译码技术的

PCM-FM性能增强遥测系统， 采用定性分析与定

量分析相结合的方法， 通过MSD算法的解调原理

计算了 PCM-FM 遥测系统中信号的互相关系数， 
得出理想的调制指数为 0. 715。调制指数h决定信

号频率变化的幅度， 即频偏的大小， 调制指数增

大， 信号的带宽也增加。从频带效率考虑， 调制

指数不宜过大， 但过小又会导致码间干扰而不利

于信号的检测， 故应当设置合适大小的调制指

数［15］。发射端和接收端的调制指数偏差越小， 信
噪比损耗越小。调制指数偏差对误码和码同步的

影响随着调制数据的不同而有所差别， 随机数据

比连“0”或连“1”数据的容忍能力更强。遥测系统

测试过程中， 应充分加电考核， 确保发射端和接

收端调制指数设置一致。同时， 在遥测帧格式设

计中， 合理设计遥测参数在波道中的位置以及填

充字， 避免出现连“0”或连“1”数据。
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