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连续相位调制的非相干复合网格解调算法 

周家喜    李  辉    戴旭初    徐佩霞*  
(中国科学技术大学电子工程与信息科学系  合肥  230027) 

摘  要：该文提出了一种基于复合网格处理的 CPM 信号非相干解调算法。该算法将 CPM 信号的基本网格图和相

位旋转网格图合并组成复合网格图，并在复合网格图的单元网格之间引入状态耦合转移，实现了对 CPM 信号初始

相位和频偏的有效跟踪。仿真表明，当单元网格数达到 4 个以上时，该文提出的非相干解调算法性能非常接近相干

解调，且具有较好的频偏跟踪性能，对于载波恢复困难的盲解调情况具有实用意义。 
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A Non-coherent Composite Trellis Demodulation  
Algorithm of Continuous Phase Modulation 
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Hefei 230027, China) 

Abstract: A non-coherent demodulation algorithm of CPM signal based on composite trellis processing is proposed 
in this paper. This algorithm figures out composite trellis diagram by combining root trellis diagram and multiple 
component trellis diagrams which are each a phase-displaced version of a root trellis diagram. It takes advantage of 
trellis coupling transitions between component trellis diagrams, which helps to trace the original phase of CPM 
signal and frequency offset effectively. Simulation results show the performance of the proposed algorithm 
approximates coherent demodulation perfectly when the number of component trellis diagram is greater than four. 
It is more appropriate to the situation of blind demodulation when carrier recovery is difficult. 
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1  引言  

连续相位调制(Continuous Phase Modulation, 
CPM)是一种功率和带宽利用率都较高的调制方

式，具有恒包络、有记忆、相位连续等特点，并且

对功放的非线性特性不敏感，带外辐射较小，目前

在卫星通信中已有了较多的应用，而且在未来的移

动无线通信系统中具有广阔的应用前景。 
AWGN 信道下 CPM 信号的最佳解调方法为相

干最大似然序列检测[1]，该方法需要精确已知信号的

载波频率和初相。然而在载波频率未知且精确估计

较为困难(如非合作通信、无线电频谱检测等)，或

载波频率快速时变(如高速移动导致的多普勒频移

等)情况下，非相干解调就显得非常必要。文献[2]
在 减 状 态 序 列 检 测 (Reduced State Sequence 
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Detection，RSSD)算法[3]基础上提出了基于单符号

差分的减状态差分序列检测算法(Reduced State 
Differential Sequence Detection，RSDSD)，该算法

可以跟踪较小频偏。文献[4]提出了基于多符号差分

检测的序列检测算法，与单符号差分解调算法相比

其抗频偏范围有所增大。文献[5]在其基础上提出了

频偏校正的 2 符号差分解调算法，该算法抗频偏范

围有了很大的改善，但其误比特率性能与最佳相干

解调相比仍然具有较大差距，即使在没有频偏的情

况下，误比特率为 310− 时，与最佳相干解调相比仍

有 2.3 dB 的性能损失。 
复合网格(composite trellis)处理技术能有效地

减小或消除频偏对解调性能的影响，本文基于复合

网格处理的思想[6]，提出了一种 CPM 信号的非相干

解调算法。该算法在增加一定计算复杂度的情况下

获得了与相干解调非常接近的性能，并且具有较好

的频偏跟踪性能。在本文的后续部分，首先介绍

CPM 信号的模型，然后详细研究了 CPM 信号的复
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合网格解调算法，最后对这种算法进行了性能分析

和仿真。 

2  CPM 信号传输模型 

CPM 是一种有记忆的非线性调制技术，其复基

带信号可以表示为 

{ }2
( , ) exp ( , )s

n n
E

s t j t
T

ψ=a a        (1) 

式中 sE 表示一个符号周期T 内的信号能量，不失一

般性，假设 2 /sE T =1； ( )0 1, , ,n na a a=a 为信息

符号序列， ( , )ntψ a 是承载信息的相位。 

0

( , ) 2 ( ), ( 1)
n

n i
i

t h a q t iT nT t n Tψ π
=

= − ≤ ≤ +∑a (2) 

式中 /h m p= 称为调制指数，m , p 为互素整数；

{ 1, 3, , ( 1)}ia M∈ ± ± ± − 是M 进制信息符号； ( )q t
是调制器的相位响应，一般可以表示为某个脉冲

( )g t 的积分 

0
( ) ( )d

t
q t g t t= ∫              (3) 

( )g t 为 CPM 调制器的频率响应，仅在区间(0, )LT
内有非零值，L 为记忆长度，常见的频率响应 ( )g t 有

矩形脉冲、升余弦脉冲和高斯脉冲。通常假设当

0t < 时 ( ) 0q t = ，当 t LT≥ 时 ( ) 1/2q t = 。 
在 AWGN 信道中传输后，接收端的等效复基带

接收信号 ( )r t 可以表示为 
{ }0( ) exp ( ( , ) ( ) ) ( )n ur t j t t n tψ ϕ φ= + + +a    (4) 

式中 ( ) 2u t ftϕ π= Δ 表示下变频后的载波频偏 fΔ 引

入的相位变化， 0φ 表示在传输和处理过程中引入的

未知的初始相位， ( )n t 为加性高斯白噪声。 

3  CPM 信号的复合网格解调算法 

CPM 信号的最佳接收机由相关器跟随一个最

大似然序列检测器组成，该检测器通过状态网格搜

索最小欧式距离的路径，而 Viterbi 算法[7]是执行这

种搜索的有效方法，本文将常规的用于 Viterbi 算法

的状态网格图称为“基本网格图”。 
在基本网格图的基础上引入基本网格图的相位

旋转网格图，并将基本网格图和多个相位旋转网格

图组合起来构成“复合网格图”，基本网格图和相位

旋转网格图统称为复合网格图的单元网格图。 
CPM 信号复合网格解调算法的基本思想是：复

合网格图中各个单元网格图保持自身的状态转移关

系不变，通过在单元网格图之间引入状态耦合转移

来减小或消除频偏的影响，实现 CPM 信号的非相

干解调。复合网格解调器的结构框图如图 1 所示。 
3.1 复合网格的构造方法 

CPM 信号基本网格图 t nT= 时刻的状态可以 

 

图 1 复合网格解调器框图 

表示为 

1 2( ) ( ), ( ), , ( )
sNn n n n⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦bS S S S       (5) 

其中 
( ) [ , ( )], 1,2, , ;  

1,2, , ;  ( 1)
i l k p

c c

n n l N

k N i l N k

θ= =

= = − +

S U

    (6) 

lθ 称为相位状态， 1, 2 1( ) [ , , ]k n n n Ln a a a− − − +=U 称为

相关状态。基本网格图的状态总数为 

s p cN N N=                (7) 

其中
为偶数

为奇数

,

2 ,p

p m
N

p m

⎧⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
为相位状态的个数， cN  

1LM −= 为相关状态的个数。 
基本网格图由 ( 1)t n T= − 时刻到 t nT= 时刻

状态转移关系可以用状态转移矩阵 bG 表示： 
(1,1) (1,2) (1, )

(2,1) (2,2) (2, )

( ,1) ( ,2) ( , )

b b b s

b b b s
b

b s b s b s s

g g g N

g g g N

g N g N g N N

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

G     (8) 

其中 ( , ) {0, 1, 3, , ( 1)}bg i j M∈ ± ± ± − 。 ( , ) 0bg i j = 表

示状态 ( 1)i n −S 不能转移到状态 ( )j nS ； ( , ) 0bg i j ≠
表示接收到信息符号 ( , )n ba g i j= 后，状态 ( 1)i n −S
转移到状态 ( )j nS 。 

将基本网格图相位旋转 xϕΔ 后得到相位旋转网

格图， xϕΔ 满足 2 /x pNϕ πΔ < ，即旋转的角度不超

过相邻相位状态的相位差。相位旋转网格图的状态

数和基本网格图一致，仅仅各相位状态增加 xϕΔ ，

相关状态保持不变，其 t nT= 时刻的状态表示为 

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]
s

x x x
Nn n n nxS S S S       (9) 

其中 
( ) [( ), ( )],  1,2, , ;

      1,2, , ;   ( 1)

x
i l x k p

c c

n n l N

k N i l N k

θ ϕ= +Δ =

= = − +

S U

  (10) 

相位旋转网格图的状态转移矩阵 Gx 保持和基本网

格图一致： 

x b=G G                (11) 
将 ctd 1N − 个相位旋转网格图与基本网格图状

态交叉后合并成一个网格图，就构成了单元网格数

为 ctdN ，状态总数为 ctdcs sN N N= 的复合网格图，

其 t nT= 时刻的状态表示为 
ctd

ctd ctd

1 2 1 2
1 1 1 2 2

1 2
2

( ) [ ( ), ( ), , ( ), ( ), ( ),

         , ( ), , ( ), ( ), , ( )]
s s s

N

N N
N N N

n n n n n n

n n n n

cS S S S S S

S S S S (12) 
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其中 

ctd

( ) [ , ( )],  =1,2, , ;  1,2, , ;

          ( 1) ;  1,2, ,

q q q
i l k p c

c

n n l N k N

i l N k q N

θ= =

= − + =

S U

(13) 

( )q
i nS 表示第q 个单元网格图中的第 i 个状态。设第

q 个单元网格图相对基本网格图的相位转动 qϕΔ ，

并且满足关系： 

ctd1 20 2 /N pNϕ ϕ ϕ π= Δ <Δ < <Δ <    (14) 

则 
q
l l qθ θ ϕ= +Δ              (15) 

复合网格图的状态转移矩阵 cG 和基本网格图

状态转移矩阵 bG 的关系为 

其他

( , ), ( , ) 0
( , )

0,
b bq q

c i j

g i j g i j
g

⎧ ≠⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
S S      (16) 

其中 , 1,2, , si j N= ， ctd1,2, ,q N= 。 
以 2M = ， 0.5h = ， 2L = 的 CPM 信号为例，

其基本网格图和含有两个单元网格的复合网格图的

状态转移关系分别如图 2 和图 3 所示，图 3 中实心

状态表示基本网格图的状态，空心状态表示相位旋

转 /4π 后的相位旋转网格图的状态。 

 

图 2 2, 0.5, 2M h L= = = CPM 信号基本网格图 

 
图 3 2, 0.5, 2M h L= = = CPM 信号复合网格图 

3.2 复合网格解调算法抗频偏和初相的原理 
初始相位 0φ 为在 [0,2 )π 中均匀分布的随机变

量， 0φ 对解调性能的影响是以 CPM 信号相位状态

的最小间隔2 / pNπ 为周期，即等价于 

0 [0,2 / )pNφ π∈             (17) 

复合网格解调算法通过将基本网格图和相位旋

转网格图合并为一个复合网格图，使得复合网格图

的相位状态数由基本网格图中的 pN 增加为 ctdpN N ，

当各个相位旋转网格图相对基本网格图的旋转相位

qϕΔ 满足如下关系时， 

ctd ctd( 1) 2 /( ), 2, 3, ,q pq N N q Nϕ πΔ = − ⋅ =  (18) 

复合网格图中相位状态之间的相位差相同，均为

ctd2 /( )pN Nπ ，则 0φ 对解调性能的影响是以 2 /π  

ctd( )pN N 为周期，即等价于 

0 ctd[0,2 /( ))pN Nφ π∈          (19) 

随着单元网格数 ctdN 的增加，复合网格图中相

位状态之间的相位差减小， 0φ 对解调的影响就越小，

但随着 ctdN 的增加算法复杂度也就相应的增加，因

此 ctdN 的选取需要在算法复杂度和复合网格图中相

位状态的相位差之间进行综合考虑。 
当本地载波频率和接收信号载波频率不一致，

存在频偏 fΔ 时，CPM 信号的相位状态就会发生旋

转，为了能够实时跟踪相位状态旋转，消除频偏对

解调的影响，周期性地在复合网格图的各个单元网

格之间引入状态耦合转移。 fΔ 引起的相位是平滑变

化的，因此规定只有相邻的单元网格图之间才可以

进行状态耦合转移，网格耦合周期为 ctdN ，即每隔

ctdN 个符号点进行一次单元网格之间的状态耦合转

移，因此在 ctdn kN= 时刻除了按照复合网格状态转

移矩阵 cG 进行状态转移外还需引入相邻单元网格

之间的状态耦合转移，如图 4 所示。 
图 4 中， 1 1 1( ) [ , ( )]q q q

j l kn nθ− − −=S U 和 1 1( ) [ ,q q
j ln θ+ +=S  

1( )]q
k n+U 分别表示和单元网格q 相邻的两个单元网

格中相位相邻的状态，当 1q = 时， 1( )q
j n− =S  

ctd ( )N
j nS ，当 ctdq N= 时， 1 1( ) ( )q

j jn n+ =S S 。 

 
图 4 状态耦合转移 
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网格耦合周期 tcpN 的选取由解调的误比特率性

能和 fΔ 的大小共同决定。当 fΔ 较大时，每个符号

间隔导致的相位变化较大，则要求 tcpN 足够小时才

能跟踪相位的快速旋转，但 tcpN 的减小会使得复合

网格图各路径之间欧氏距离减小，从而导致解调误

比特率增加。因此 tcpN 的选取需要在解调误比特率

和频偏跟踪性能之间综合考虑。 
复合网格算法的抗频偏范围主要取决于网格耦

合周期 tcpN 和单元网格数 ctdN 。设复合网格图中各

个单元网格间相对旋转的相位满足式(18)，则对于

给定的 tcpN 和 ctdN ，复合网格算法对 fΔ 的跟踪范围

应满足如下的关系： tcp ctd2 2 /( )pfTN N Nπ πΔ ≤ ，有 

ctd tcp

1

p
fT

N N N
Δ ≤            (20) 

在 fΔ 大小未知时，可以通过自适应控制 tcpN 的

大小实现动态跟踪 fΔ 。开始对接收信号进行频率捕

获时可以令 tcp 1N = ，由式(20)可知可以捕获的最大

频偏为 max ctd1/( )pf T N NΔ = ，通过计算一定时间间

隔内单元网格之间的状态耦合转移导致的累计相位

变化，可以估计出频偏 fΔ ，然后利用 fΔ 对实际残

留频偏 fΔ 进行修正，修正后的信号频偏减小，就可

以逐渐增大 tcpN 来提高对剩余较小频偏的估计精

度，最终使得剩余的频偏在 tcpN 的允许跟踪范围内，

以此获得较好的误比特率性能。 
由前面的分析可知，复合网格算法是通过单元

网格之间的状态耦合转移来实现对 fΔ 的实时跟踪，

所以当 fΔ 随时间存在随机抖动时，只要其在耦合周

期 tcpN 内引起的累计相位变化满足 tcp2 2fTNπ πΔ ≤  

ctd/( )pN N ，该算法仍然可以实现对其进行有效的跟

踪。 
3.3 路径度量的计算 

复合网格算法仍然需要采用维特比搜索来实现

序列检测，在特定发送符号序列a 条件下，复合网

格图中 t nT= 时刻的路径度量为 

1( ) ( ) ( )n n nCM CM Z−= +a a a         (21) 

{ }( 1)
( ) Re ( ) ( )d

n T

n lcnT
Z r t s t t

+ ∗= ∫a      (22) 

其中 1 1( , , , )n n n La a a− − +=a 表示 LM 种可能的符号

序列， ( )nZ a 表示 ( 1)nT t n T≤ ≤ + 时间间隔内信号

引起的路径度量的附加增量， ( )lcs t 是复合网格图中

各条分支对应的本地参考信号，可以表示为 
{ } { }( ) exp ( ; ) exp ( ( ; ) )q

lc lc is t j t j tψ ϕ θ= = +a a  (23) 

其中
1

( ; ) 2 ( )
n

lc k
k n L

t h a q t kTϕ π
= − +

= −∑a ； q
iθ 表示 (q

i nS  

1)− 的相位状态值，对于每个状态而言是与时间无

关的常量。 

将式(23)代入式(22)可得 

{ }( 1)
( ) Re exp{ } ( )exp{ ( ; )}d

n Tq
n i lcnT

Z j r t j t tθ ϕ
+ ∗= ∫a a  

(24) 

通过式(21)和式(24)可以计算出复合网格图中

各个状态的分支路径度量值， tcpn kN≠ 时，各个单

元网格之间不存在状态耦合转移，则每个状态节点

将由此计算出的路径度量最大值作为该状态的最佳

路径度量值； tcpn kN= 时，单元网格之间存在状态

耦合转移，则需要根据单元网格状态之间的耦合转

移关系来调整各个状态的最佳路径度量和其路径转

移关系。 
由图 4 可知， tcpn kN= 时，状态 ( )q

j nS 除了按

照状态转移矩阵 cG 由 1n − 时刻的状态转入外，还可

以由 n 时刻相邻单元网格图中的状态 1( )q
j n−S 和

1( )q
j n+S 耦合转入。设在引入状态耦合转移之前计算

出的状态 ( )q
j nS 、 1( )q

j n−S 和 1( )q
j n+S 的最大路径度量

分别为 ( )q
n jPM S 、 1( )q

n jPM −S 和 1( )q
n jPM +S 。令

( )q
n jM S 表示经过状态耦合之后的状态 ( )q

j nS 的最佳

路径度量，则在 tcpn kN= 时路径更新算法为 
(1)按照状态转移矩阵 cG 的状态转移关系分别

计算出 n 时刻各个状态 ( )q
j nS 的最大路径度量值

( )q
n jPM S ，并以此作为该状态的最佳路径度量候选

值； 
(2)比较状态 ( )q

j nS 、 1( )q
j n−S 和 1( )q

j n+S 最佳路径

度量候选值 ( )q
n jPM S 、 1( )q

n jPM −S 和 1( )q
n jPM +S 的大

小，找出三者中的最大值 ,maxnPM ，将 ( )q
j nS 的最佳

路径度量设置为 ,max( )q
n j nM PM=S 。 

(3)将状态 ( )q
j nS 最佳转入状态设置为 ,maxnPM

对应状态的 1n − 时刻状态。  
3.4 算法复杂度分析 

本算法通过增加 CPM 信号解调的单元网格数

并在相邻单元网格之间引入状态耦合转移实现了

CPM 信号的非相干解调，算法中各个单元网格之间

的状态耦合转移并不会增加路径度量的计算量，所

以算法复杂度主要取决于各个状态的路径度量的计

算。假设每个码元的采样点数为 tN ，由式(24)可知， 

计算 LM 个
( 1)

( )exp{ ( ; )}d
nT

lcn T
r t j t tϕ∗

−∫ a 需要 L
tN Mi

次复数乘法和( 1) L
tN M− ⋅ 次复数加法，计算 ctd pN N  

LM⋅ 个
( 1)

exp{ } ( )exp{ ( ; )}d
nTq

i lcn T
j r t j t tθ ϕ∗

−∫ a 需 要 

ctd pN N LM⋅ 次复数乘法，所以每个码元引起的路径

度量增量计算需要 ctd
L L

t pN M N N M⋅ + ⋅ 次复数乘

法和( 1) L
tN M− ⋅ 次复数加法。与采用单个网格图解

调相比，本算法增加了 ctd( 1) L
pN N M− ⋅ 次复数乘
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法，即每增加一个单元网格，增加 L
pN M⋅ 次复数乘

法。文献[8]中提出了一种 CPM 信号的线性分解模

型，可以进一步通过对 CPM 信号进行线性近似来

降低路径度量的计算量，并且对解调性能的影响较

小。 

4  仿真结果与分析 

以部分响应 CPM 信号为例，选取参数 4M = ，

0.25h = ， 2L = ，相位脉冲为升余弦(RC)函数，通

过加性高斯白噪声信道，维特比解码器的反馈深度

为 20 个符号。分别对复合网格解调算法的抗初相性

能和频偏跟踪性能进行了仿真实验。 
4.1 复合网格解调的抗初相性能 

图 5 给出了 0/ 10 dBbE N = ，单元网格数 ctdN
分别为 1、4、8 时，解调误比特率性能和初始相位 0φ
的关系， 0φ 取值范围为 [ , ]π π− ，仿真取样点相位间

隔为 /36π 。在 ctd 1N = 时误比特率方差为 1.06×  
310− ， ctd 4N = 时误比特率的方差为 85.36 10−× ，

ctd 8N = 时误比特率方差为 92.17 10−× 。由此可见：

在 ctd 4N ≥ 时，接收信号的初相 0φ 对解调性能的影

响可以忽略不计，即复合网格解调算法可以通过增

加单元网格数来消除接收信号初始相位对解调性能

的影响。 

 
图 5 BER 和 0φ 的关系 

4.2 复合网格解调的频偏跟踪性能 
由上面的仿真结果可知，当 ctd 4N ≥ 时，接收

信号的初相 0φ 对解调性能的影响可以忽略不计，因

此选取 ctd 4N = 的复合网格进行频偏跟踪性能的仿

真，初始相位为 [0,2 )π 中均匀分布的随机变量。 
图 6给出了 0fΔ = ，仅存在初始相位的情况下，

解调的误比特率性能和网格耦合周期 tcpN 的关系。

当误比特率为 310− 时，由图可以看出， tcp 1N = 时，

复合网格算法的误比特率性能与相干解调相比损失

为 2.3 dB，随着 tcpN 的增大，性能逐渐接近相干解

调的性能，当 tcp 16N = 时，两者的性能仅相差 0.3 
dB，当 tcp 32N = 时，相差小于 0.1 dB。 

 
图 6 0fΔ = 时 BER 和 tcpN 的关系 

图 7-图 9 分别给出了不同 tcpN 下，复合网格解

调算法的抗频偏性能。图 7～图 9 分别表示 tcpN =1，
4，16 时误比特率和 fΔ 的关系，由图可以看出，当

tcp 1N = ，在 210fT −Δ = 时仍然具有较好的抗频偏

性能，随着 tcpN 的增加，其抗频偏能力逐渐减弱，

但其误比特率性能与相干解调的差距也逐渐缩小。

当采用 tcp 16N = ，在 310fT −Δ = ，误比特率为 310−

时，误比特率性能与相干解调相比仅相差 0.6 dB。

因此， tcpN 越小，抗频偏范围就越大，误比特率性

能和相干解调差别越大； tcpN 越大，抗频偏范围就

越小，误比特率性能就越接近相干解调。 
图 10 给出了对于不同 fΔ 时，通过自适应调整

tcpN 实现对 fΔ 的校正， tcpN 的调整范围为 1-16，
由图可以看出：当 210fT −Δ ≤ 时，通过 tcpN 的自适

应调整可以实现对 fΔ 较好的校正，解调误比特率性

能也与相干解调相近。 
图 11 和图 12 分别给出了 fΔ 随机抖动(设最大

频偏为 maxfΔ )情况下， tcpN 等于 4 和 16 时，误比特

率性能和 maxfΔ 的关系，由图可以看出，只要在 tcpN
周期内频偏引起的累计相位变化不超出式(20)定义

的范围，即可实现对 fΔ 的有效跟踪。 

5  结论 

与 CPM 信号的相干解调相比，非相干解调技

术在载波精确恢复较为困难的场合具有优越性。本

文提出了一种 CPM 信号的复合网格解调算法，获

得了和相干解调非常接近的误比特率性能，并且具

有较强的频偏跟踪和抗初相的能力，对于载波恢复

困难的盲解调情况具有实用意义。需要指出的是，

复合网格解调算法的优秀性能是以增加一定算法复

杂度为代价来获得的。虽然本文只给出了算法对

0.25h = ， 2L = ，相位脉冲为升余弦函数的四进制

CPM 信号的解调性能，但该算法同样适用于对不同

的调制指数、记忆长度和调制阶数 CPM 信号的解

调。 
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图 7 tcp 1N = 时 BER 和 fΔ 的关系       图 8 tcp 4N = 时 BER 和 fΔ 的关系     图 9 tcp 16N = 时 BER 和 fΔ 的关系 

 

图 10 tcpN 自适应调整时 BER 和 fΔ 的关系    图 11 tcp 4N = 时 BER 和 maxfΔ 的关系    图 12 tcp 16N = 时 BER 和 maxfΔ 的关系 
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