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数字调制解调技术及其应用的研究进展
Ξ
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【摘要】本文首先介绍数字调制解调技术的基本原理 ,然后介绍多进制的数字调制以及调制技术的新

应用 ,最后提出了一些当今最新的调制解调技术和发展趋势。

关键词 :数字通信 ;多进制调制解调 ; 接入技术 ;应用

中图分类号 :TN91413 ;TN76　　文献标识码 :A

一、引　　言
调制和解调是现代通信的重要手段。调制就是

用基带信号对载波波形的某些参数进行控制 ,使这

些参量随基带信号的变化而变化。解调是调制的逆

过程 ,它是从已调制的信号中恢复出原来调制信号

的过程。根据被调制的是模拟还是数字信号 ,调制

技术分为模拟调制和数字调制两类。模拟调制应用

比较早 ,也比较广泛 ,主要应用于广播、电视和卫星

通信。而随着数字通信和数字技术的发展 ,数字调

制所占的比例越来越高 ,而且不断有新的数字调制

方式出现[1 ]。

二、数字调制解调技术的基本原理
数字调制的基本方式为 3类 :振幅键控 (ASK) 、

频移键控 (FSK)和相移键控 (PSK) 。

ASK就是载波的振幅受二进制调制信号“1”或

“0”的控制。当信号为“1”,振幅为“A”;当信号为

“0”,振幅为“0”。由于这种方式传输效率低 ,没有被

广泛采用。

FSK是载波的频率受二进制调制信号控制 ,用

两个特定的频率分别代表信号“0”和“1”,用 980 Hz

和 1 180 Hz发送“0”信号和“1”信号 ,而用 1 650 Hz

和 1 850 Hz接受“0”和“1”信号。例如在 CCITTV. 21

“公用交换电话网中使用的标准化 300 bit/ s的双工

调制解调器”标准中 ,将话音信道分为上下两个子信

道 ,给信道 1 分配 980～1 180 Hz的频带 ,给信道 2

分配 1 650～1 850 Hz的频带 ,而在每个子信道中采

用 FSK调制技术。

PSK是利用载波相位的变化来传送数据信息

的 ,一般分为“绝对移相”和“相对移相”。“绝对移

相”是利用不同的相位去表示数据信息 ,而“相对移

相”则利用载波的相对相位去表示数字信息 ,即利用

前后码元载波相位的相对变化来表示数据信息。例

如 CCITTV. 22“公用交换电话网和点对点两线租用

电话型电路上使用的标准化 1 200 bit/ s的双工调制

解调器”标准就是采用 PSK调制技术 :当输入信号

为“1”时 ,输出相位为 0的载波 ;若输入为“0”,输出

相位为π的载波。但是在实际通信中 ,为了克服倒

相影响 ,常采用“相对移相”即相对差分移相键控

(DPSK) 。2DPSK信号的产生如图 1所示。DPSK只

与前面码元的相位有关 ,而与绝对相位值无关 ,故解

调时不受倒相的影响。

图 1　2DPSK信号的产生
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三、多进制数字调制技术
随着通信技术的迅速发展 ,通信速度已经越来

越不适应发展的要求了 ,因此多进制数字调制应运

而生 ,它指的是调制信号的不同状态数大于 2的数

字调制 ,当信道频带受限时可以使信息传输率增加 ,

从而提高频带利用率。现在多进制数字调制技术得

到了越来越广泛的应用。它也可以相应地分为多进

制振幅键控、频移键控和移相键控。

多进制振幅键控 (MASK) ,即载波的振幅有 M

种取值 :A0 ,A1 , A2 ⋯,AM - 1 ,每个符号间隔 TS内发

送一种振幅载波信号。MASK的调制方法与 2ASK

的方法相同 ,不同的只是基带信号由二电平变为多

电平。

多进制频移键控 (MFSK) ,即载波的频率有 M

种取值。MFSK信号常用频率选择法产生调制框图

如图 2所示。

图 2　MFSK调制器框图

多进制移相键控 (MPSK) ,即载波的相位有 M

种取值。常用的有 4PSK (又称 QPSK) 和 8PSK。

4PSK可以采用 0、π/ 2、π、3π/ 2 四种相位 ,也可以采

用π/ 4、3π/ 4、5π/ 4、7π/ 4 四种相位。双比特码元与

载波相位的关系如表 1 所示。调制框图如图 3 所

示。

表 1　双比特码元和载波相位的关系

双 特 码 元 载　波　相　位

A B A方式 B方式

0 0 0° 225°

1 0 90° 315°

1 1 180° 45°

0 1 270° 135°

图 3　QPSK调制器框图

图中串/并变换器将输入的二进制数据序列依

次分为两个并行序列。设两序列中的二进制数据比

特分别为 A和 B ,每一对 AB称为一个双比特码元。

双极性的 A和 B 数据脉冲分别通过两个平衡调制

器 ,对 0相载波 (cosωct)及正交载波 ( sinωct)进行二

相调制 ,再将两路输出叠加 ,得到如图 2 (b)的四相

信号。它可以看作两个正交的 2PSK信号的合成 ,

所以可采用与 2PSK信号类似的相干检测法解调 ,

其框图如图 4所示 ,与调制刚好是一个逆过程。

图 4　四相调制信号的解调

另外 ,为了提高传输速率 ,现在经常采用幅度和

相位复合调制方式 (QAM) 。所谓幅相联合调制是指

调制载波的振幅和相位都随独立的基带信号而变

化。CCITTV. 29“点对点四线租用电话型电路上使用

的标准化 9 600 bit/ s 调制解调器”标准就是采用

4QAM调制方式。在 4QAM中 ,要传送的组合数据

流经扰频后分为 4比特一组 ,每 4比特中的第一个

比特决定了要传送信号的幅度 ,而其余 3比特则决

定要采用的相位变化 ,如表 2、表 3 所示。另外 ,目

前较常使用的有 16QAM、64QAM和 256QAM。
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表 2　比特和幅值关系表

绝对相位 Q1
相对信号
码元幅度

0°,90°,180°,270°
0 3

1 5

5°,135°,225°,315°
0 1. 414

1 4. 242

表 3　比特和相位关系表
Q2 Q3 Q4 相位变化 Q2 Q3 Q4 相位变化

0 0 1 0° 1 1 1 180°

0 0 0 45° 1 1 0 225°

0 1 0 90° 1 0 0 270°

0 1 1 135° 1 0 1 315°

四、调制解调技术的新趋势

随着信息电子技术和工艺的突飞猛进 ,一些新

的调制解调技术突破传统的理论和模式 ,从而在速

度上也远远突破了传统认识。

1. ADSL 调制解调器技术

非对称数字用户环路 (ADSL) [4 ] [5 ]是一种崭新

的调制解调技术 ,这种技术能够在普通的铜质电话

线上提供几乎高于传统技术 100倍的速率。它通过

现有的普通双绞线不对称地传送数据。这种技术能

向每个用户传送速率超过 6 Mbit/ s 的下行单向信息

服务和速率可达 640 kbit/ s的上下行双向信息服务。

由于普通模拟Modem均工作在音频范围 (300～

3 400 Hz 频段)内 ,因此其信号传输速度受到了限

制 ,ADSL就是充分利用了双绞线高达 1. 1 MHz的频

率范围。ADSL Modem 采用的是离散多音频 (DMT)

的调制方式 ,这是一种类似于频分多路复用的调制

方式 ,其频谱图如图 5所示。

图 5　DMT调制方式

　　图 5中输入的数据被分成 N个子通道 (也称为

音频) ,每个子通道有相同的带宽和不同的中心频

率。每个子通道的频带带宽是 4. 3125 kHz ,在两个

连续频带之间的间距也是 4. 3125 kHz。在每个子频

带上都采用 QAM调制。系统根据每个子信道的信

噪比自适应地给每个信道分配比特数。当线路的信

噪比大时 ,一个载波所携带的信息相对比较多 ,而当

线路的信噪比小时 ,一个载波所携带的信息相对较

少。用快速傅里叶变换和反傅里叶变换来实现多路

调制与解调。离散多音频系统调制框图如 6所示。

图 6　DMT调制框图
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2. Cable Modem技术

现在我们采用的 Modem上网方式由于受到带

宽的限制 ,其传输速率比较低。利用现有的一些比

较成熟的基础设施 ,如有线电视网 ,并加以一定的技

术改造 ,使得其数据的传输从单向方式 (只是用户看

电视)改变为双向方式 ,这样的网络可以承接 Inter2
net服务方式 (既有用户看电视的功能 ,又有上网访

问的功能) 。线缆调制解调器 (Cable Modem)就是基

于有线电视网的调制解调器 ,它采用的上行调制技

术是 QPSK或是 16QAM ,下行采用的是 64QAM 或

256QAM的调制方式 ,这也是一种非对称的通信模

式。Cable Modem上传速率为 33. 6 kbps ,下传速率可

达到 38 Mbps。

3.无线调制解调技术

随着移动通信的应用迅速发展 ,实现无线数据

通信越来越为人们所关心 ,因为无线通信网络在许

多场合比有线通信来得方便 ,有时甚至是有线无法

实现的。

无线 Modem[7 ] [8 ] [9 ] [10 ] [11 ]实现的功能就是把数

字信号翻译成射频 ( RF)信号 ,然后从空中发射出

去。蜂窝移动无线系统正在使用的调制技术主要是

用于北美 AMPS - D第二代标准之一的π/ 4QPSK,它

是在 QPSK的基础上发展起来的一种新四相相移键

控 ,其相位取值只有 ±π/ 4、±3π/ 4 四种 ,矢量图如

图 7 (a)所示。这种四相相移键控的频谱特性比 QP2
SK好。在这种调制制度中 ,相位矢量之间的跳变 ,

最小值也小于 180°,不会出现 ±π的相位跳变。其

相位路径如图 7 (b)所示。

图 7　π/ 4 QPSK相位矢量图及相位转迁路径

五、调制解调新技术
随着技术的发展 ,又设计出了许多新的调制解

调技术。这些崭新的调制解调技术另辟蹊径 ,突破

了传统的理论和模式 ,在以往调制解调技术的基础

上 ,不断地更新改进 ,使传输速率更快 ,误码率更低。

1. π/ 2 BPSK

在 CDMA移动通信中使用π/ 2 BPSK(π/ 2 - shift

BPSK)调制技术 ,误比特率与 QPSK相同 ,发射功率

却比 QPSK系统小一半。实验表明 ,它在功耗、恒包

络方面比传统的 QPSK、π/ 4QPSK和 BPSK具有更多

优势。

2.扩展相移键控 ( EPSK)

这种调制技术[12 ]的移相超过了传统的 2π范围

(传统的范围是 0～2π或 -π～ +π) 。传统的调制技

术如果增加信号点就需要减少信号点与信号点之间

的距离。假如要使数据传输率从一次传送 2位增加

到 3位 ,那么星座图中就增加了 4个点 ,也就是说信

号点与信号点之间的间距从 90°变成 45°。这样当出

现噪声时 ,会增加传输的误码率。因此增加信号点

与减少信号点之间的间距构成了一对矛盾。EPSK

就是在这种构思下产生的。采用 EPSK,我们可以随

意加入新的信号点 :405°,495°,585°和 675°⋯⋯而不

必减少信号点与信号点的间距。

3. FQPSK

在无线通信中 ,人们希望已调信号具有恒幅包

络 ,从而可以不影响频谱地使用放大器 ,有利于提高

发射机的功率。FQPSK[12 ] [13 ]就是在这种目的下产

生的。如果使用 QPSK进行调制 ,在信号切换时 ,走

的是对角线 ,不能保持恒包络。而 FQPSK在信号切

换时走的是圆周 ,保持了恒包络 ,这样就可以提高发

射机的功率。

六、结　　论
调制解调技术的发展历史由来以久。从模拟调

制到数字调制 ,从二进制调制发展到多进制调制 ,虽

然调制方式多种多样 ,但都是朝着一个方向发展 :使

通信更高速和更可靠。未来 10年将是世界电信史

上技术发展最活跃的时期 ,技术的发展是如此之惊

人 ,以至谁都无法准确描述未来信息通信技术的发

展 ,但有一点是肯定的 ,那就是信息化正以前所未

有的速度渗透到人类社会的各个方面 ,深刻地改变

着人类的生存环境。
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首信欲在国内上市 A 股
　　首信目前正在进行第二次创业 ,确定了移动通信、数据网络、宽带设备为产业的三个支撑点 ,但需要

通过资本市场融资来推动这三大产业发展。首信总裁杨廉斯女士表示 ,首信并不是为了资金的需求而

做融资 ,因为首信手中并不缺少现金 ,而是为得到一些资源需求而融资 ,资金需求是资源需求之一 ,所以

首信希望通过上市来使资源得到合理配置以促进企业发展。

杨廉斯透露 ,首信为上市专门成立了一个叫“北京首信股份有限公司”的企业 ,已完成工商注册登

记 ,改制计划书也递交给国家经贸委。她估计 ,经贸委会在近日批复下来。上市公司的资产主要是其合

资公司———北京诺基亚股份有限公司中的中方股权 ,所占上市公司资产的 50 % ,其它资产部分包括首

信本身的移动通信系统、移动电话、IP等新产业。上市公司未来的发展方向和主营业务以移动通信为

主 ,还辅以其他的一些数字网络的一些产品。

首信的 3G研究方向是 CDMA2000和WCDMA。在 CDMA2000上 ,首信已取得一定进展 ,预计窄带的

CDMA在年底就可以投入商用 ;在WCDMA方面 ,杨廉斯说首信还处于准备阶段 ,没有全面进入。

首信的上市时间计划是明年 5月或 9月 ,上市地点是沪市 A股 ,融资额度和拟发行股数还在酝酿

中。

(金　典) 　　
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