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 基于符号频域均衡的 CPM 迭代检测算法 
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(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  611731) 

摘  要：该文研究了部分响应连续相位调制(CPM)信号的频域均衡技术，设计了一种新的发射信号帧结构，并在

此基础上提出了一种低复杂度的 CPM 迭代检测算法，分析了该迭代检测算法的复杂度和误码性能。理论分析和仿

真结果表明，在多径衰落信道下，该算法比已有的 CPM 双迭代频域均衡算法具有更低的复杂度和更好的性能。 
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Iterative Detection Algorithm Based on Symbol 
Frequncy Domain Equlization for Continuous Phase Modulation 

Li Qiang    Yan Qing    Luo Sheng 
(National Key Laboratory of Communication, University of Electronic Science and Technology of China, 

Chengdu 611731, China)  
Abstract: In this paper, the Frequncy Domain Equlization (FDE) algorithm for partial response Continuous Phase 

Modulation (CPM) signals is studied. A new framework of CPM transmitted signals is designed, and a novel 

low-complexity iterative detection approach for CPM is proposed. The computational complexity and the bit error 

rate are analysed for this iterative detection algorithm.The computational complexity analysis and simulaitons 

show that this approach provides not only a significant reduction in the overall computational complexity, but also 

a performance improvement over previously proposed double Turbo FDE algorithm in multipath fading channels. 
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1  引言  

连续相位调制(Continuous Phase Modulation, 
CPM)具有恒包络特性和高效频谱特性[1]。这些优良

特性使得 CPM 在无线通信系统中有广阔的应用前

景。当 CPM 信号通过多径衰落信道时，会出现码

间串扰(Inter Symbol Interference, ISI)。最优检测

方法是使用 Viterbi 算法进行最大似然检测，但是若

信道冲击响应较长，算法复杂度会很高。降低算法

复杂度成为了 CPM 信号检测的关键。文献[2]提出

了一种基于 Laurent 分解[3]的 CPM 频域均衡方法，

具有较低的复杂度和较好的性能。文献[4]联合信道

估计，进一步讨论了该方法。文献[5,6]提出了一种

低复杂度的CPM频域均衡算法和一种预编码CPM
频域均衡算法。但是以上算法都没有考虑联合解调

和信道译码进行迭代检测。 
文献[7]基于 Laurent 分解，首先提出了一种联
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合频域均衡和迭代解调译码的 CPM 检测算法，但

是该算法中涉及到大块的矩阵求逆运算，复杂度太

高。为了降低复杂度，文献[8]把频域均衡器，解调

器和译码器设计成 3 个独立的软输入软输出模块，

进行双向迭代，提出了一种 CPM 双迭代频域均衡

算法。但是该算法中的频域均衡是基于采样点进行

的，做 DFT/IDFT 处理和迭代解调的复杂度都较

高。本文研究了基于 Laurent 分解的 CPM 符号频

域均衡技术[2]，针对部分响应 CPM 信号的频域均

衡，设计了一种新的发射信号帧，并在此基础上提

出了一种新的 CPM 迭代检测算法，与双迭代频域

均衡算法[8]相比，进一步降低了接收机复杂度，提高

了系统性能。  

2  系统及信道模型 

2.1 CPM 信号模型 
CPM 信号的归一化功率复包络模型是： 
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( ; )tϕ x 表示携带信息的时变相位，其中 /m nh h h= 是

调制指数。 { }nx=x 表示长度为N 的信息序列，

{ 1, 3, , ( 1)},nx M∈ ± ± ± − M 表示进制数，T 是符

号时间间隔， ( )q t 表示相位脉冲成型函数。 

( )d ,  
( ) ( )d

1/2,           

t
t g t LT

q t g
t LT

τ τ
τ τ −∞

−∞

⎧⎪ <⎪⎪= = ⎨⎪ ≥⎪⎪⎩

∫∫    (2) 

式中 ( )g t 表示频率脉冲成型函数，L 为正整数，表

示 CPM 信号的记忆长度。当 1L = 时，CPM 为全

响应 CPM；当 1L > 时，CPM 为部分响应 CPM。 
2.2  二进制 CPM 的 Laurent 分解 

Laurent 在文献[3]中提出了一种分解方法，把

二进制的部分响应 CPM 分解为 12L− 个部分响应脉

冲信号的线性组合。 
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是 p 的二进制表示的系数。 ( )pc t 表示第 p 个部分响

应脉冲信号，因为 0( )c t 项包含了 CPM 信号 90%以

上的能量，所以得到 
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为实的，取值非零持续时间为( 1)L T+ 。 
2.3 系统及信道模型 

基于 Laurent 分解进行频域均衡的 CPM 迭代

检测系统框图如图 1 所示。在发送端，信息比特序

列U 经过信道编码、交织和符号映射后，再添加 2
个尾符号块，得到序列 x ，对于二进制 CPM, 

{ 1}nx ∈ ± 。接着插入 CP 和头序列进行 CPM 调制，

去除头序列对应的波形，得到发送波形 ( )s t 。 

 

图 1 发射机和接收机系统框图 

发送波形 ( )s t 通过长时延扩展的多径衰落信

道， 
1
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= −∑
            

(5) 

假定在每一帧内信道时不变， DM 表示最大信道时

延， lh 表示第 l 径的幅度值，T 表示符号时间间隔。

接收信号表示为 
1

0

( ) ( ) ( )
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l
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r t h s t lT z t
−

=

= − +∑         (6) 

其中 ( )z t 是均值为零，方差为 0N 的复高斯白噪声。 

3  帧结构设计 

对于全响应 CPM，发送信号帧结构如图 2 实线

部分所示[2,8]。长度为N 的块中有 2N K− 个信息符

号。 pN 表示循环前缀(Cyclic Prefix, CP)的长度，  

 

图 2 发送序列帧结构图 

需大于信道最大时延扩展，以消除块间干扰。

T pN N N= + ，表示每次发送的总序列长度。添加

2 个长度为K 的尾符号块，使 0, , ,p Tt N T NT N T= 时

刻的相位模2π后相等， mod2( ) π 表示模2π运算。 
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但对于部分响应 CPM，图 2 中实线部分的帧结
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构，不能使等式(7)成立。当 ( 1)nT t n T≤ ≤ + 时，

部分响应 CPM 信号的相位可以表示为[7] 
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从而 ,( 1 1)t nT L n N= − ≤ ≤ − 时刻的CPM信号相

位状态可以定义为 

mod2 1 2 1( ) ( ; , , , )t nT n n n n Lx x xπϕ θ= − − − +=     (9) 

当 mh 为奇数时， {0, / ,2 / , ,(2n m n m n nh h h h hθ π π∈  
1) / }m nh hπ−  共有 2 nh 种可达状态，并且 { 1,nx ∈ ±  
3, , ( 1)}M± ± − 。所以，当 1 1L n N− ≤ ≤ − 时，

mod2( )t nT πϕ = 共有 12 L
nh M − 种可达状态，构成集合

1 2 1{( ; , , , )}n n n n Lx x xϕΩ θ − − − +=  [1]。但在 0t = 时刻，

CPM 信号的相位状态 0 mod2( ) : (0;0, 0, , 0)t πϕ = ∉   

ϕΩ ，同样 , ,( 2) mod2( )t T L T π ϕϕ Ω= − ∉ 。本文提出了添加

头序列的方法对 0t = 时刻的相位进行修正，使等式

(7)成立。如图 2 中虚线部分所示，添加长度为 1L −

的头序列{ ( 1), , ( 1)}M M− − − − 以后，CPM 调制

从 ( 1)t L T= − − 时刻开始， 0t = 时刻的 CPM 信号

的相位状态变为 0 mod2( ) : (0; ( 1), ( 1),t M Mπϕ = − − − −  
, ( 1))M− − ，该相位状态 ϕΩ∈ 。添加的头序列只

是用来调整 CPM 信号前 1L − 符号的初始相位，不

参与发送，调制完成以后，需要删除头序列对应的

CPM 波形。 

Rimoldi 在文献[9]中提出了 CPM 倾斜相位模

型： 
( 1)

( ; ) ( ; )
h M t

t t
T

π
ψ ϕ

−
= +x x       (10) 

基于上述模型建立 CPM 倾斜相位网格图，图中的

任意一个状态，经过相同长度的尾符号序列都可以

回到初始状态[9]。但是在普通 CPM 相位网格图中，

却不能实现。若设计块长N 和 CP 长度 pN 都为

2 / ( 1)h MΔ − 的正整数，则可以使 ( ; )tϕ x 经过相同长

度的尾符号序列回到初始相位状态，其中Δ表示使

2 / ( 1)h MΔ − 为整数的最小正整数。因为当N 和 pN

都为2 / ( 1)h MΔ − 的正整数时，在时刻 , Tt NT N T=

的 CPM 相位和倾斜相位模2π后相等。 

4  基于 Laurent 分解的符号频域均衡 

本文中采用基于 Laurent 分解的 CPM 符号频

域均衡技术[2]。如图 1 所示， ( )r t 与 0( )c t 做匹配后，

去除循环前缀，得到接收序列 { }nr=r ，  

0( ) ( )d [ ]n n nr r t c t t z
∞

−∞
= = ⊗ ⊗ +∫ a c h    (11) 

其中⊗表示循环卷积， { }na=a 为加载有信息的序 

列， { },nh=h 0( ) ( )d ,nz z t c t nT t
∞

−∞
= −∫ [ (0, 0;c=c  

0), (0, 0;1), , (0, 0; ), 0, , 0, (0, 0; ), , (0, 0;1)]c c L c L c−  

为长度为 N 的序列，其中 0(0, 0; ) ( )c l c t lT
∞

−∞
= +∫  

0 0( )d ( )c t tc t⋅ ，表示 0( )c t 自相关函数。对式(11)两边

进行 DFT 运算得到 

k k k k kR AC H Z= +             (12) 

在频域进行噪声白化滤波后得到 

k k k k k k k k kR RW AC H W Z W′ = = +      (13) 

由文献 [2]可知频域噪声白化滤波器系数 kW =  
1/ kC ，白化后的噪声方差为 0N 。接着对 kR′做关

于 kA 的频域均衡，基于 MMSE 准则得到均衡器系

数为 
*

2
0

k k k
k

k k k

H C W
U

H C W N
=

+
         (14) 

均衡后的频域信号为 '
k k kA R U= ，对序列 { }kA=A

做 IDFT 得到序列a 的估计值 { }na=a 。 

5  迭代检测算法 

5.1 迭代检测原理 
接收端，经过频域均衡以后得到载有信息的序

列 â ，送入迭代解调译码结构中进行检测。迭代检

测结构如图 1 所示，主要包括一个软输入软输出

(Soft Input Soft Output, SISO)的解调器和一个软

输入软输出的译码器，二者之间用解交织器，交织

器隔开。SISO 解调器输出关于传输比特的后验概率

对数似然比(Log Likelihood Ratio, LLR)[10]： 
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式(15)中 2 [ ]p
nxλ 表示输入 SISO 解调器的先验 LLR

信息，第 1 次迭代时 2 [ ] 0p
nxλ = (上标 p 表示信息来

自前一次迭代)。式中 1 1 2[ ] [ ] [ ]p
n n nx x xλ Λ λ= − 表示

SISO 解调器输出的外信息， 1[ ]nxλ 经过解交织以后

作为 SISO 译码器的先验信息
1
[ ]p

ixλ 。基于编码器的

网格结构和解调器传递的先验信息，得到译码器的

输出 LLR： 

1
2 2 1

1

Pr[ 1 [ ];De]
[ ] lg = [ ] [ ]

Pr[ 1 [ ];De]

p
i i p

i i ip
i i

x x
x x x

x x

λ
Λ λ λ

λ
= +

= +
= −

(16) 

De 表示译码， 1 [ ]p
ixλ 表示来自于 SISO 解调器的先

验信息。外信息 2 2 1[ ] [ ] [ ]p
i i ix x xλ Λ λ= − 经过交织后作

为 SISO 解调器下一次解调的先验信息 2 [ ]p
nxλ 。 
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需要注意的是，帧中的尾符号没有参与信道编

码。每次迭代中 SISO 解调器输出的外信息序列

1[ ]nxλ ，在解交织之前，需要删除尾符号对应的 LLR
信息。同样每次迭代中 SISO 译码器输出的外信息

序列 2[ ]ixλ ，在交织以后，需要添加尾符号对应的

LLR 信息，假定尾符号对应的 LLR 值为零。 
5.2  SISO 解调器 

SISO 解调器和 SISO 译码器均使用对数域的最

大后验概率(Log Maximum A Posteriori probability, 
Log-MAP)算法。文献[8]中解调基于 CPM 网格图进

行的，而本文中使用基于 Laurent 分解的匹配滤波

处理后，解调基于 

na =
0

exp
n

m
m

j h xπ
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑  

的网格图进行的。当调制指数 /m nh h h= 中分子 mh
为奇数时， na 共有 2 nh 种可达状态。与部分响应

CPM 信号网格图的 12 L
nh M − 种可达状态相比，基于

na 的网格图状态数大大减少，从而有效地降低了

Log-MAP 解调算法的复杂度。例：当 1/2h = 时，

二进制部分响应 CPM 信号基于 na 建立的状态转移

网格图如图 3 所示，其中虚线对应输入为-1，实线

对应输入为+1。 {exp( 0), exp( /2),n aa j jΩ π∈ = ×  
exp( ), exp( 3 /2)}j jπ π ，有 4 种状态。基于 na 网格图

进行 Log-MAP 解调，分支度量的计算公式推导如

下： 

 

图 3 1/ 2h = , 基于 na 的状态转移网格图 
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取对数运算后，转化为 

0

2 2
1 0

lg[ ( , )] lg[Pr( )/2 ]

                [( ) ( ) ]/2

k k

k k

s s x N

a s a s N

γ π

−

′ =
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其中 Pr( )kx 表示 kx 的先验概率信息， 0N 为噪声功

率， , as s Ω′ ∈ 表示 na 的可达状态， 1,k ka a− 分别表示

均衡后的序列a 中的第 1,K K− 元素。 

6  仿真结果及复杂度分析 

为了验证本文提出的 CPM 帧结构和迭代检测

算 法 性 能 ， 本 节 分 别 对 MSK 信 号 ( 1,L =  
1/2, h BT= = ∞ ), GMSK 信号( 3, 1/2,L h= =  

0.3BT = )和 3RC2CPM 信号( 3, 1/2, ( )L h g t= =  
(1 cos2 / )/2t LT LTπ= − )在 TU-6 多径衰落信道下

进行了 MATLAB 数值仿真。仿真中假定，信道时

延为符号时间间隔的整数倍，每帧为独立的瑞利衰

落，且一帧内信道时不变。TU-6 多径时延为

[0,  1,  2,  8,  12,  25] 符号时间间隔，归一化功率为

[0.189,  0.379,  0.255,  0.090,  0.055,  0.032]。假定接收

端理想信道估计和同步。仿真点数为 10000000。根

据第 3 节中设计的帧结构， N 和 pN 都必须为

2 / ( 1) 4h MΔ − = 的整数，且 p DN M≥ ，设计N =  
256, 28pN = , MSK, GMSK 和 3RC2CPM 的尾符

号长度K 分别为 1, 3, 3。系统中的信道编码器使用

码 率 为 1/2 的 循 环 递 归 卷 积 码 (Recursive 
Systematic Convolutionalm, RSC)，生成矩阵多项

式 8[17,15]g = 。随机比特交织的长度为256 2K− 符

号。 
图 4 给出了 MSK, GMSK 信号，通过 TU-6 多

径衰落信道，使用本文提出的迭代检测算法的比特

误码率结果，符号采样率 8sN = 。从图中可以看出，

迭代能够获得明显的性能提升，在比特误码率为
310− 时，对 MSK, GMSK 迭代三次都可以获得 2 dB

左右的增益。 
使用复数乘法次数分析算法复杂度，可以得到

本文提出的CPM迭代检测算法具有较低的复杂度。

匹配滤波器需要 ( )( 1)s pN N N L+ + 次复数乘法， sN

表示过采样率。计算白化滤波器系数需要做一次

DFT 运算， 2( /2)logN N 次复数乘法，噪声白化滤

波需要N 次复数乘法。做一对 DFT/IDFT 运算，

需要 2logN N 次复数乘法。频域均衡器需要N 次复

数乘法。由式(18)分析可得，基于图 3 的简化网格 

 

图 4 MSK, GMSK 在 TU-6 信道下的性能( 8sN = ) 
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图进行 Log-MAP 解调，需要 /2i nn Nh M 次复数乘

法，其中 in 表示迭代次数。译码器需要 12 cL
in N + 次

复数乘法，其中 4cL = 表示信道编码的记忆长度。

本文的迭代算法检测一帧的数据，共需要   

2

1

2 ( )( 1) (3/2) log

    /2 2 c

s p

L
i n i

N N N N L N N

n Nh M n N +

+ + + +

+ +   (19) 

次复数乘法。文献[8]中的双迭代频域均衡算法检测

一帧的数据，需要： 

2

1

log

      2 c

L
s f s s f s n

L L
i n i

N N n N N N N n N Nh M

n Nh M n N +

+ +

+ +     (20) 

次复数乘法。其中 4, 3f in n= = 分别表示前端和后

端迭代次数， 256N = 表示每帧的符号数。信道编

码器使用码率为 1/2 的卷积码，生成矩阵多项式为 

8[64,74] , 6cL = ，采样率 2sN = 。 

表 1 给出了本文的迭代检测算法与双迭代频域

均衡算法[8]的复杂度对比。本文的迭代检测算法中虽

然多出了匹配滤波器和噪声白化滤波器两个模块，

但其它模块的复杂度均低于双迭代频域均衡算法，

接收端的总体复杂度也低于双迭代频域均衡算法。

另外从表 1 可知，本文的迭代算法中采样率仅与匹

配滤波器的复杂度有关，而双迭代频域均衡算法[8]

中采样率与频域均衡器，SISO 解调器以及 DFT/ 

IDFT 运算的复杂度均相关。因而本文的迭代算法

中可以采用较高的采样率 4, 8sN = ，不会带来复杂

度的明显增加，却可以显著提高对 3RC2CPM 信号

的检测性能。 

表 1 本文迭代检测算法与双迭代频域均衡算法[8]复杂度对比 

检测算法 本文的迭代检测算法 双迭代频域均衡算法[8] 

匹配滤波器 ( )( 1)s pN N N L+ + 9088  无 

噪声白化滤波器 2( / 2) logN N N+ 1280 无 

频域均衡器 N  256 sN N    512 

DFT/IDFT 运算 2logN N  2048 2logf s sn N N N N  18432 

SISO 解调器 / 2i nn Nh M  1028 
L L

f s n i nn N Nh M n Nh M+  45056 

复杂度 

SISO 译码器 12 cL

in N +  16384 12 cL

in N +  96000 

总复杂度 
2

1

2 ( )( 1) (3 / 2) log

/ 2 2    c

s p

L

i n i

N N N N L N N

n Nh M n N +

+ + + +

+ +
30084 

2

1

log

2  c

L

s f s s f s n

L L

i n i

N N n N N N N n N Nh M

n Nh M n N +

+ +

+ +
 160000 

参数 
=8, =256, =28, =2, 

=3, =2, =2, =4

s p

i n c

N N N M

L n h L
 

2, 256, 2, 3,

4, 3, 2, 6

s

f i n c

N N M L

n n h L

= = = =

= = = =
 

 
图 5 给出了 3RC2CPM 信号在 TU-6 多径衰落

信道下，使用本文的迭代检测算法和使用双迭代频

域均衡算法[8]进行检测的误码性能对比。若 8sN = ，

本文提出的算法在比特误码率为 310− 时，可以获得

3 dB 左右的性能增益。 

 

图 5 3RC2CPM 在 TU-6 信道下的性能 

7  结束语 

本文基于 Laurent 分解的频域均衡技术[2]，提出

了一种比双迭代频域均衡[8]复杂度更低的 CPM 迭

代检测算法。仿真表明该算法在多径衰落信道中具

有较好的性能。下一步可以考虑加入判决反馈，进

一步提高频域均衡的性能；还可以考虑联合信道估

计[4]，进一步研究 CPM 信号在多径衰落信道下的迭

代检测算法。 
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