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多进制相移键控信号的谱相关特性分析 
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摘  要：该文着重对于多进制频移键控(MPSK)信号的谱相关特性进行了分析，并改写了 MPSK 信号表达式，由

此得到 BPSK,QPSK,8PSK,16PSK 信号的谱相关密度函数；应用谱相关函数的工程计算公式，对这 4 种信号的谱

相关特性进行了仿真，验证了得到的谱相关密度函数的正确性。 
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Spectral Correlation Analysis of MPSK Signals 

Zhang Wei    Yang Hu    Zhang Er-yang 
(Electronics Science and Engineering College, National University of Defense Technique, Changsha 410073, China) 

Abstract: This paper put great emphasis on spectral correlation of MPSK signals. The cyclic spectrum density 
function of BPSK, QPSK, 8PSK, 16PSK signals based on a new MPSK signal expression is proposed; Extensive 
computer simulation of four signals based on engineering calculation formula of the spectral correlation function 
show the accuracy of cyclic spectrum density function. 
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1  引言  

通信信号常用待传输信号为周期性信号的某个参数进

行调制，如对正弦载波进行调幅、调频和调相，以及对周期

性脉冲信号进行脉冲幅度、脉冲宽度和脉冲相位调制，都会

产生具有周期平稳性的信号；信号的编码和多路转换也都具

有周期平稳性。一个信号反映在二阶统计量(时变的相关函数

或功率谱)上的周期性可以解释为该信号通过一个(二次的)
非线性传输系统后的特性，常称之为谱线生成特性。与之对

照，一个信号不同频带之间的相关特性则称作谱相关

(spectral correlation)特性。 
谱相关理论可用于通信信号的检测和调制样式识别。由

于循环自相关包含了信号过程的统计平均处理，对平稳噪声

和干扰的谱相关函数为零，剔除了某些非信号本身特性的随

机因素的影响，因而在信号选择性、抗干扰能力、分辨力、

信号分析能力等各方面常常优于常规的谱分析方法。对于通

信信号的循环平稳性进行详细讨论的经典论述来自 Gardner
的论文[1−4]，其文献中对于典型的模拟和数字调制信号的循

环谱密度函数进行了讨论。但是对于 MPSK 信号的分析仅

集中于 BPSK 信号。 
本文着重对于 MPSK 信号的谱相关特性进行分析。改

写了 MPSK 信号表达式，并由此得到 BPSK,QPSK, 
8PSK,16PSK 信号的循环谱密度函数；应用谱相关函数的工

程计算公式，对这 4 种信号的谱相关特性进行了仿真，验证

了得到的循环谱密度函数的正确性。文章的结构如下，第 2
节简单介绍谱相关原理及主要结论，第 3 节是 MPSK 信号

                                                        
 2006-06-21 收到，2006-12-25 改回 

谱相关特性分析及仿真结果，第 4 节是结束语。 

2  谱相关原理[3−5] 

一个连续时间二阶随机过程 ( ){ }( ); ,x t t ∈ −∞ +∞ ，当且

仅当它的均值和自相关函数是周期性的(周期为 0T )，则称之

为在广义上的循环平稳过程(或二阶循环平稳过程)。即

0( ) ( )x xm t T m t+ = ， 0 0( , ) ( , )x xR t T u T R t u+ + = 。 考 虑

u t τ= − 时， ( )x t 的时变相关函数定义为 
{ }( , ) ( ) ( )xR t E x t x tτ τ∗= −           (1) 

由于上式的 ( , )xR t τ 是周期为 0T 的周期函数，因此，可

以用 Fourier 级数展开它，得到 
02 2( , ) ( ) ( )j mt T j t

x x x
m m

R t R e R eπα α πατ τ τ
∞ ∞

=−∞ =−∞
= =∑ ∑   (2) 

式中 0m Tα = ，且 Fourier 系数： 
0

0

2 2

20

1
( ) ( , ) d

T j t
x xT

R R t e t
T

α πατ τ −

−
= ∫        (3) 

系数 ( )xRα τ 表示频率为 α 的循环自相关强度，它是 τ 的函

数，简称循环(自)相关函数或谱相关函数。信号 ( )x t 的循环

相关函数 ( )xRα τ 的 Fourier 变换： 
2( ) ( ) dj f

x xS f R eα α π ττ τ
∞ −

−∞
= ∫          (4) 

称为循环谱密度(Cyclic Spectrum Density，CSD)。有限时

间长度内的对理想循环谱密度 ( )xS fα 的估计量常被称为谱相

关密度函数，记为 ( )xS f
α

 

在实际应用中，只能根据有限个数据或者说有限的观察

时间( tΔ )内的 ( )x t ，来近似估计循环谱密度函数。采用离
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散频率平滑循环周期图来估计谱相关函数的方法，称作谱相

关工程计算的离散频率平滑方法。表达式如下： 

( )

( )

2

2 2

( , ) ,

,

s
s

M
s

f kF tx t f
mF i M

t

T
S t f X t k i m

MN

X t k i m

α

α
= ΔΔ Δ
= =−

∗
Δ

= + +

⋅ + −

∑

   (5) 

其含义为：对于 ( )x t 在中心时刻为 t ，截获数据段长度为

st NTΔ = ，以采样周期 1s sT f= 均匀采样，得到N 个样本，

即 { }( , ), 0,1, , 1x t n n N= − ， ( ),tX t kΔ 是 ( , )x t n 的离散傅里

叶级数，频率平滑间隔为 sf M NTΔ = 。上式计算的稳定性

条件为 1t f MΔ Δ = >>  

3  多进制相移键控信号的谱相关特性 

3.1 幅度调制信号的谱相关性质[1,2] 

在进行多进制相移键控信号的谱相关特性的分析之前，

作为预备知识，我们先就幅度调制信号的谱相关特性进行阐

述。针对一般性的幅度调制信号，可以笼统的写为 
( ) ( ) ( )x t b t p t=                   (6) 

若 ( )p t 为连续单频载波，即 0 0( ) cos(2 )p t f tπ φ= + ，其

中 0f 为载波频率， 0φ 为载波初始相位，依据文献[1,2]的结论，

得到 ( )x t 的谱相关密度函数 ( )xS f
α

： 
0 0

0 0

2 2
0 0

2 2

1( ) ( ) ( ) ( )
4

( )

f j
x b b b

f j
b

S f S f f S f f S f e

S f e

α α α α φ

α φ

−

+ −

⎡= + + − +⎢⎣
⎤+ ⎥⎦

 (7) 

若 ( )b t 为脉冲幅度调制信号，则有 

( )( ) n c
n

b t a q t nT
∞

=−∞
= −∑  ( ) ( )a t q t= ∗  

其中 ( )( ) n c
n

a t a t nTδ
∞

=−∞
= −∑ , cT 为码元周期。依据 LPTV

系统结论[1,2]，可以得到 ( )b t 的谱相关密度函数： 

0

1
( ) ( /2) ( /2) ( )b aS f Q f Q f S f

T
α αα α∗= + −      (8) 

其中 ( )Q f 是 ( )q t 的傅里叶变换，对于全占空比的矩形脉冲，

即 
21,

( )
0, 2

c

c

t T
q t

t T

≤⎧⎪⎪= ⎨⎪ >⎪⎩
 

则有 ( ) sin( )cQ f fT fπ π= 。 ( )aS fα
是离散序列 { }na 的谱相关

密度函数。由离散情况下的谱相关理论，有 
/

,

1( )
2

cm T
a a

n mc c c

m nS f S f
T T T

αα
∞ −

=−∞

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑       (9) 

( )aS f
α

是 ( )a t 的循环谱相关函数。那么若幅度调制信号时间

序列服从平稳白噪声分布，则有
/

( )cm T
aS f
α−

只在 / cm Tα = 时

才有非零值，即 ( )aS fα
才有非零值。其值可以依据下式得到 
(0), /

( )
0, /

a c
a

R m T
S f

m T
α α

α

⎧⎪ =⎪⎪= ⎨⎪ ≠⎪⎪⎩
，m为整数     (10) 

3.2 MPSK 调制信号的谱相关性质 

幅度归一化的 MPSK 信号的常见通用表达式有两种，

分别为 

( )( )0 0( ) cos 2x t f t tπ φ φ= + +                  (11a) 

0 0 0 0( ) ( )cos(2 ) ( )sin(2 )x t I t f t Q t f tπ φ π φ= + − +   (11b) 

在式(11a)中相位时间序列 ( )tφ 是可以表示为 

( ) ( )n c
n

t q t nTφ θ
∞

=−∞
= −∑  

式中 0f 是载波频率，1 cT 是码元速率， 0φ 是初始相位。对

于 MPSK 信号，则有 nθ 为在 [ ]0,2π 之间均匀分布M 个相位，

相位差为 2 Mπ 。在式(11b)中 

( ) ( )n c
n

I t a q t nT
∞

=−∞
= −∑   

             ( ) ( )n c
n

Q t b q t nT
∞

=−∞
= −∑  

且 cosn na θ= ， sinn nb θ= 。直接对上式进行谱相关函数的

推导，所得结果不易讨论。为了简化公式推导中的中间结果，

尽量引入取值属于 { }1,0± 范围的序列是一个较优的方法。为

了推导 MPSK 信号的谱相关特性，拟采用式(7)，式(8)的结

论，将 MPSK 信号的表达式均改写为以式(6)为基本单元的

求和形式。 

3.2.1 BPSK 信号的谱相关特性  幅度归一化的 BPSK 信号

表达式可以改写为 
( ) ( )BPSK 1 0 0( ) cos 2x t c t f tπ φ= +         (12) 

其中 1 1( ) ( )n c
n

c t c q t nT
∞

=−∞
= −∑ ，{ }1nc 是平稳的等概率二元序

列，且 1 1nc = ± 。对比式(11)与式(12)，易得 [ ]0,nθ π∈ 。应

用式(7)，式(8)的结论，且合并二式，则有 

BPSK 1

1

0 0
1

0 0 0

0 0 0

2 2
0 0

0 0

1( ) ( )
4 2 2

( )
2 2

( )
2 2

2 2

x c
c

c

f j
c

S f Q f f Q f f S f f
T

Q f f Q f f S f f

Q f f Q f f S f e

Q f f Q f f

α α

α

α φ

α α

α α

α α

α α

∗

∗

−∗

∗

⎧ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪⎪ ⎟ ⎟⎜ ⎜= + + + − +⎨ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪⎪⎩
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜+ − + − − −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜+ − + + −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛⎟⎜+ + + − −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

0 0
1

2 2( )f j
cS f eα φ+ − ⎫⎞ ⎪⎪⎟⎜ ⎬⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎪⎪⎭

(13) 

其中 

1 1 1
1 1(0) lim lim 1 1

2 1 2 1

N N

c n nN Nn N n N

R c c
N N→∞ →∞=− =−

= ⋅ = =
+ +∑ ∑

即有 1

/1,
( )

0, /
c

c
c

m T
S f

m T
α α

α

=⎧⎪⎪= ⎨⎪ ≠⎪⎩
，m为整数 。因此对于 BPSK

信号而言，只有在 / cm Tα = 和 ( ) 0/ 2cm T fα = ± 时存在非

零谱相关密度函数。 

3.2.2 QPSK 信号的谱相关特性  幅度归一化的 QPSK 信号

表达式可以改写为 

QPSK 1 0 0

2 0 0 1 2

( ) 1 2 ( )cos(2 )

1 2 ( )cos(2 /2) ( ) ( )

x t c t f t

c t f t x t x t

π φ

π φ π

= +

+ + + = +  

(14) 
其中 



394                                          电 子 与 信 息 学 报                                    第 30 卷 

( )1 1( ) n c
n

c t c q t nT
∞

=−∞
= −∑  

  2 2( ) n
n

c t c q
∞

=−∞
= ∑  ( )ct nT−  

其中 { }1nc ， { }2nc 都是平稳等概率二元序列，且 1 1nc = ± ，

2 1nc = ± 。对比式(11)与式(14)，应用和差化积公式，易得

4,3 4,5 4,7 4nθ π π π π⎡ ⎤∈ ⎢ ⎥⎣ ⎦。对比 BPSK 信号结论，则有

1 ( )xS f
α

， 2 ( )xS f
α

如下： 

1 1

1

0 0
1

0 0 0

0 0 0

2 2
0 0

0 0

1
( ) ( )

4 2 2 2

( )
2 2

( )
2 2

2 2

x c
c

c

f j
c

S f Q f f Q f f S f f
T

Q f f Q f f S f f

Q f f Q f f S f e

Q f f Q f f

α α

α

α φ

α α

α α

α α

α α

∗

∗

−∗

∗

⎧ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪⎪ ⎟ ⎟⎜ ⎜= + + + − +⎨ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪⎪⎩
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜+ − + − − −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜+ − + + −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛⎟⎜ ⎜+ + + − −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎝

0 0
1

2 2( )f j
cS f eα φ+ − ⎫⎞ ⎪⎪⎟ ⎬⎟⎜ ⎟⎜ ⎠ ⎪⎪⎭

(15) 
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1
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x c
c

c
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T
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⎧ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪⎪ ⎟ ⎟⎜ ⎜= + + + − +⎨ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪⎪⎩
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜+ − + − − −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜− − + + −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛⎟⎜ ⎜− + + − −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎝

0 0
2

2 2( )f j
cS f eα φ+ − ⎫⎞ ⎪⎪⎟ ⎬⎟⎜ ⎟⎜ ⎠ ⎪⎪⎭

(16) 

若序列 { }1nc ，{ }2nc 是平稳的且不相关，并且二者是平衡的，

即有
1 2
( ) ( ) 0c cS f S fα α− ≡ ，那么 

( )

( )

QPSK

1

1

0 0 0

0 0 0

( )

1
2 2 2 2

2 2

x

c
c

c

S f

Q f f Q f f S f f
T

Q f f Q f f S f f

α

α

α

α α

α α

∗

∗

⎧ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪⎪ ⎟ ⎟⎜ ⎜= + + + − +⎨ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪⎪⎩
⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎪⎪⎟ ⎟⎜ ⎜+ − + − − − ⎬⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎪⎪⎭

 (17) 

1( )cS fα
取值同 BPSK 信号。显见对于 QPSK 信号而言，只有

在 / cm Tα = 时存在非零的谱相关密度函数。 

3.2.3  8PSK 信号的谱相关特性  幅度归一化的 8PSK 信号

表达式可以改写为 

8PSK 1 0 0 3

2 0 0 3

( ) 1 2 ( )cos(2 ( ) 4)

1 2 ( )cos(2 2 ( ) 4)

x t c t f t c t

c t f t c t

π φ π

π φ π π

= + + ⋅

+ + + + ⋅  (18) 

其中 

( )1 1( ) n c
n

c t c q t nT
∞

=−∞
= −∑  

2 2( ) n
n

c t c q
∞

=−∞
= ∑ ( )ct nT−  

( )3 3( ) n c
n

c t c q t nT
∞

=−∞
= −∑  

{ }1nc ， { }2nc ， { }3nc 都是平稳等概率二元序列，且

[ ]1 1,1nc ∈ − ， [ ]2 1,1nc ∈ − ， [ ]3 0,1nc ∈ 。对比式(11)与式(18)，

应 用 和 差 化 积 公 式 ， 易 得 [0, /4, /2,3 /4nθ π π π∈  

,5 /4,3 /2,7 /4]π π π π 。将上式展开为 

8PSK 1 0 0 3

1 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

( ) 1 2 ( )cos(2 )cos( ( ) 4)

1 2 ( )cos(2 2)cos( ( ) 4 2)

1 2 ( )cos(2 2)cos( ( ) 4)

1 2 ( )cos(2 )cos( ( ) 4 2)

x t c t f t c t

c t f t c t

c t f t c t

c t f t c t

π φ π

π φ π π π

π φ π π

π φ π π π

= + ⋅

− + + ⋅ +

+ + + ⋅

− + + ⋅ + (19) 

记 1 1 3( ) ( )cos( ( ) /4)a t c t c t π= ⋅ ， 2 1 3( ) ( )cos( ( )a t c t c t= −  
/4 /2)π π⋅ + ， 3 2 3( ) ( )cos( ( ) /4)a t c t c t π= ⋅ ， 4 2( ) ( )a t c t= −  

3cos( ( ) /4 /2)c t π π⋅ ⋅ + ，式(19)简化为 

8PSK 1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

1 2 3 4

( ) 1/ 2 ( )cos(2 )

1/ 2 ( )cos(2 /2)

1/ 2 ( )cos(2 /2)

1/ 2 ( )cos(2 )

( ) ( ) ( ) ( )

x t a t f t

a t f t

a t f t

a t f t

x t x t x t x t

π φ

π φ π

π φ π

π φ π

= +

+ + +

+ + +

+ + +

= + + +    (20) 

若序列 { }1nc ，{ }2nc 是平稳的，且不相关的，并且{ }1nc

和 { }2nc 二者是平衡的，即有
1 2
( ) ( ) 0c cS f S fα α− ≡ 。那么也有

1 3
( ) ( ) 0a aS f S fα α− ≡ ，

2 4
( ) ( ) 0a aS f S fα α− ≡ 。应用 QPSK 结论，

做变量替换，则有 

8PSK 1

1

2

2

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

1
( ) { ( ) ( ) ( )

2 2 2 2

( ) ( ) ( )
2 2

( ) ( ) ( )
2 2

( ) ( ) ( )}
2 2

x a
c

a

a

a

S f Q f f Q f f S f f
T

Q f f Q f f S f f

Q f f Q f f S f f

Q f f Q f f S f f

α α

α

α

α

α α

α α

α α

α α

∗

∗

∗

∗

= + + + − +

+ − + − − −

+ + + + − +

+ − + − − − (21) 

其中 

1
2

1
1(0) lim 3 4

2 1

N

a nN n N

R a
N→∞ =−

= ≅
+ ∑  

2 (0) lima
N

R
→∞

= 2
2

1
1 4

2 1

N

n
n N

a
N =−

≅
+ ∑  

即有
1
( )aS fα =

/3 4,

0, /
c

c

m T

m T

α

α

=⎧⎪⎪⎨⎪ ≠⎪⎩
，

2

/1 4,
( )

0, /
c

a
c

m T
S f

m T
α

α

α

=⎧⎪⎪= ⎨⎪ ≠⎪⎩
 

m为整数。显见对于 8PSK 信号而言，只有在 / cm Tα = 时

存在非零的谱相关密度函数 ( )xS fα
。 

3.2.4  16PSK 信号的谱相关特性  幅度归一化的 16PSK 信

号表达式可以改写为 
16PSK 1 0 0 3 4

2 0 0

3 4

( ) 1 2 ( )cos(2 ( ) 4 ( ) 8)

1 2 ( )cos(2

2 ( ) 4 ( ) 8)

x t c t f t c t c t

c t f t

c t c t

π φ π π

π φ

π π π

= + + ⋅ + ⋅

+ +

+ + ⋅ + ⋅ (22) 

其中 

( )1 1( ) n c
n

c t c q t nT
∞

=−∞
= −∑ ， 2 2( ) n

n

c t c q
∞

=−∞
= ∑  ( )ct nT−  

( )3 3( ) n c
n

c t c q t nT
∞

=−∞
= −∑ ， 4 4( ) n

n

c t c q
∞

=−∞
= ∑  ( )ct nT−  

{ }1nc ，{ }2nc ，{ }3nc ，{ }4nc 都是平稳等概率二元序列，且

[ ]1 1,1nc ∈ − ， [ ]2 1,1nc ∈ − ， [ ]3 0,1nc ∈ ， [ ]4 0,1nc ∈ 。对比式

(11)与式(22)，应用和差化积公式，易得 

[0, /8, /4,3 /8, /2,5 /8,3 /4,7 /8, ,9 /8,nθ π π π π π π π π π∈  

5 /4,11 /8,3 /2,13 /8, ]π π π π ]7 /4,15 /8π π  
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将上式展开为 

16PSK 1 0 0 3

4 1

0 0 3 4

2 0 0

3 4 2

0 0 3 4

( ) 1/ 2 ( )cos(2 )cos( ( )

/4 ( ) /8) 1/ 2 ( )

cos(2 /2)sin( ( ) /4 ( )

/8) 1/ 2 ( )cos(2 /2)

cos( ( ) /4 ( ) /8) 1/ 2 ( )

cos(2 )sin( ( ) /4 (

x t c t f t c t

c t c t

f t c t c t

c t f t

c t c t c t

f t c t c t

π φ

π π

π φ π π

π π φ π

π π

π φ π π

= +

⋅ + ⋅ +

⋅ + + ⋅ +

⋅ + + +

⋅ ⋅ + ⋅ +

⋅ + + ⋅ + ) /8)π⋅  (23) 

记 

5 1 3 4( ) ( )cos( ( ) /4 ( ) /8)a t c t c t c tπ π= ⋅ + ⋅  

6 1 3 4( ) ( )sin( ( ) /4 ( ) /8)a t c t c t c tπ π= ⋅ + ⋅  

7 2 3 4( ) ( )cos( ( ) /4 ( ) /8)a t c t c t c tπ π= ⋅ + ⋅  

8 2 3 4( ) ( )sin( ( ) /4 ( ) /8)a t c t c t c tπ π= ⋅ + ⋅  

上式简化为 

16PSK 5 0 0

6 0 0

7 0 0

8 0 0

1 2 3 4

( ) 1 2 ( )cos(2 )

1 2 ( )cos(2 2)

1 2 ( )cos(2 2)

1 2 ( )cos(2 )

( ) ( ) ( ) ( )

x t a t f t

a t f t

a t f t

a t f t

x t x t x t x t

π φ

π φ π

π φ π

π φ π

= +

+ + +

+ + +

+ + +

= + + +        (24) 

若序列 { }1nc ，{ }2nc 是平稳的，且不相关的，并且{ }1nc

和 { }2nc 二者是平衡的，即有 1 2( ) ( ) 0c cS f S fα α− ≡ 。那么也有

5 7( ) ( ) 0a aS f S fα α− ≡ ， 6 8( ) ( ) 0a aS f S fα α− ≡ 。应用 8PSK 结论，

做变量替换，则有 

16PSK 5

5

6

6

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

1
( ) { ( ) ( ) ( )

2 2 2 2

( ) ( ) ( )
2 2

( ) ( ) ( )
2 2

( ) ( ) ( )}
2 2

x a
c

a

a

a

S f Q f f Q f f S f f
T

Q f f Q f f S f f

Q f f Q f f S f f

Q f f Q f f S f f

α α

α

α

α

α α

α α

α α

α α

∗

∗

∗

∗

= + + + − +

+ − + − − −

+ + + + − +

+ − + − − −

 

(25) 

其中 

5

2
1

1
(0) lim 0.625

2 1

N

a nN n N

R a
N→∞ =−

= ≅
+ ∑  

   
6
(0)aR =  2

2
1

lim 0.375
2 1

N

nN n N

a
N→∞ =−

≅
+ ∑  

即有           
5

0.625, /
( )

0, /
c

a
c

m T
S f

m T
α

α

α

⎧ =⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≠⎪⎪⎩
 

6

0.375, /
( )

0, /
c

a
c

m T
S f

m T
α

α

α

⎧ =⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≠⎪⎪⎩
 

m为整数。显见对于 16PSK 信号而言，只有在 / cm Tα = 时

存在非零的谱相关密度函数。 

3.3 MPSK 调制信号的谱相关密度函数仿真 

依据式(13)，式(17)，式(21)和式(25)的结论，只有 BPSK

信号在 02fα = 时有非零值，而其它MPSK信号则没有此性质。

对于 4M ≥ 的 MPSK 信号，对比前面的结论可知，它们的谱

相关密度函数仅有系数上的差异，且非常相近。图 1，图 2 显

示了应用工程计算公式得到的 MPSK 信号的谱相关密度函数

的 f α− 幅值三维图和 ˆ (0)xS α 的平面图，这一仿真结果印证了

前面的结论。仿真参数为：码速率 100Hzcf = ；载波频率

0 300Hzf = ；采样频率 12800Hzsf = ；参与判决的码元个数

64L = ；参与判决的数据个数 8192N = ；信噪比参数

0 30dBE N = （E ：平均信号功率， 0N ：加性高斯白噪声功

率谱密度）；谱相关工程计算的参数 128M = ，且有

s sF f N= 。 

 

图 1  MPSK 信号谱相关密度函数 ( )xS fα  
(频率 sk f F= ，循环频率 2 sm Fα= ) 

 

图 2  MPSK 信号 0f = 时的谱相关密度函数 (0)xS α  
(循环频率 2 sm Fα= ) 

4  结束语 

本文依据提出的新的MPSK信号表达式，得到了BPSK, 

QPSK, 8PSK, 16PSK 信号的谱相关密度函数。这一结果对
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于研究 MPSK 信号的性质非常有用。例如 MPSK 信号的功

率谱密度是非常接近的，不易区分，而依据前面的结论，可

以看出就 MPSK 信号的谱相关密度函数而言，是很容易区

分出 BPSK 信号（依据 02ˆ (0)f
xS 的取值）。通信信号谱相关特

性已逐步应用于通信对抗，检测，识别等多个领域，其深入

研究将有广阔的前景。 
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