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基于连续相位频移键控调制的物理层网络编码检测及性能分析 

沙  楠*    高媛媛    益晓新    龙彦汕 
(解放军理工大学通信工程学院  南京  210007) 

摘  要：针对双向中继信道，该文提出一种基于连续相位频移键控(CPFSK)调制的物理层网络编码(PNC)机制，

即 CPFSK-PNC。与已有的采用 BPSK, QPSK 等调制方式的物理层网络编码相比，该机制引入 CPFSK 的技术优

势，提高了系统的频谱效率和功率效率。该文对瑞利衰落信道中 CPFSK-PNC 的物理层网络编码检测进行了研究。

首先，利用 CPFSK 信号的记忆特性，根据最大似然准则设计了中继节点的物理层网络编码检测方案；其次，分析

了信号之间最小欧氏距离并给出中继检测的平均误比特率下边界；最后，仿真验证了理论分析结果。 
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Physical-layer Network Coding Based on CPFSK Modulation 
Detection and Performance Analysis 

Sha Nan    Gao Yuan-yuan    Yi Xiao-xin    Long Yan-shan 
 (College of Communications Engineering, PLA University of Science and Technology, Nanjing 210007, China) 

Abstract: A Physical-layer Network Coding (PNC) scheme based on Continuous Phase Frequency Shift Keying 

(CPFSK) modulation, i.e., CPFSK-PNC, for two-way relay channels is proposed. Compared with the current 

schemes of BPSK or QPSK for PNC, the CPFSK-PNC scheme, by exploitating the technical advantage of the 

CPFSK method, has higher power and spectral efficiency. The detection for the relay receiver in the CPFSK-PNC 

scheme over Rayleigh fading channels is investigated. Firstly, in the light of the memory property of the CPFSK 

signal, the detection method for PNC at the relay based on the Maximum-Likelihood (ML) criterion is designed. 

Secondly, the minimum Euclidean distance is analyzed and the tight lower bound for the average bit error rate at 

the relay is derived. And finally, the simulation results verify the theoretical asymptotic derivations. 

Key words: Physical-layer Network Coding (PNC); Continuous Phase Frequency Shift Keying (CPFSK); 

Maximum-Likelihood (ML); Minimum Euclidean distance 

1  引言  

在无线通信网络中，双向中继信道是一种典型

的传输信道，其简单模型为两个信源节点通过一个

中继节点交换信息，模拟网络编码(Analog Network 
Coding, ANC) [1]和物理层网络编码(Physical-layer 
Network Coding, PNC) [2]技术实现了只用两个时隙

即可进行信源之间的信息交换，增强了通信系统的

有效性。ANC采用放大转发，信源节点利用自干扰

消除获得对方信息，但是中继在放大信号的同时也

放大了噪声。PNC采用检测转发，直接将接收到的

混合信号映射成可表示为两个信源信息逻辑关系的

中继信息[3]。在双向单中继信道中，PNC的检测研
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究已相继展开，大量研究工作主要集中在中继节点

对接收的叠加信号的处理过程。然而目前相关文献

基本都是采用PAM, PSK, QAM等无记忆调制方 
式 [2 12]− ，利用或改进叠加信号的星座图来设计中继

检测方案。文献[4]分析了衰落信道下基于BPSK的

PNC检测误码性能。文献[5]提出一种新的映射机

制，去除了中继节点处PSK叠加信号的星座点模糊

现象。文献[6-9]将信道编码和PNC相结合，针对

PSK或QAM调制方式给出了中继节点PNC检测算

法。文献[10-11]基于PSK调制方式，提出了非对称

速率的双向中继信道PNC方案，根据叠加信号的星

座图进行联合检测。 

在无线资源比较紧缺的情况下，许多移动通信

系统只能工作在功率以及带宽受限条件下。连续相

位频移键控 (Continuous Phase Frequency Shift 

Keying, CPFSK)是一种有记忆非线性调制技术，其
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信号相位连续、包络恒定，与 PSK, QAM 等调制技

术相比，CPFSK 具有较高的频谱效率、较强的抗邻

道干扰能力以及可以采用复杂度低的非线性放大器

进行射频发射等优势，因此被广泛应用于现代卫星

通信和移动通信中 [13]。例如，在全球通(GSM)系统

中所采用的高斯滤波最小频移键控(GMSK)调制方

式即为二进制 CPFSK 的修正形式；已广泛应用于

军事和民用通信的最小频移键控(MSK)就是调制指

数为 0.5 的二进制 CPFSK。本文将 CPFSK 调制方

式应用于双向单中继信道，提出一种基于 CPFSK

调制的 PNC 方案，即 CPFSK-PNC。与已有的采

用 BPSK, QPSK 等调制方式的 PNC 相比，该方案

引入 CPFSK 的技术优势，提高了系统的频谱效率

和功率效率。此外，信道编码、调制和物理层网络

编码的联合设计是目前 PNC 研究的热点之一， 

CPFSK 信号具有网格编码特性，采用 Rimo 分解[14]

可以将CPFSK的编码特性分离出来用于编码级联，

从而进一步提高编码增益，因此研究 CPFSK-PNC

系统也为下一步研究联合信道编码，CPFSK 调制和

物理层网络编码技术提供有益指导。在本文提出的

CPFSK-PNC 方案中，所有节点采用 CPFSK 调制

技术，中继通过 PNC 检测直接将接收到的混合信号

映射为两个信源信息的比特异或形式，经调制后广

播给源节点，源节点通过传统的 CPFSK 接收机对

异或信息进行解调，再利用自身信息得到对方信息。

由于目前已有大量文献研究了单路 CPFSK 信号的

接收问题 [15 20]− ，因此本文重点研究中继节点的物理

层网络编码检测。根据 CPFSK 信号的记忆特性，

设计了瑞利衰落信道中物理层网络编码的最大似然

序 列 检 测 (Maximum-Likelihood Sequence 

Detection, MLSD)方案，根据叠加信号之间最小欧

氏距离，推导了较紧的平均误比特率下边界。分析

和仿真结果表明，选择合适的调制指数，不仅可以

使系统具有较好的功率效率和频谱效率，还可以得

到较好的中继误码性能和较好的端到端误码性能。 

2  系统模型 

本文考虑双向单中继信道，如图1所示，研究采

用检测转发协议的2时隙物理层网络编码方案。假设

两个信源节点A和B之间没有直传链路，需借助中继

节点R分别传输各自的信息给对方，所有节点均配

置单天线并工作在半双工模式，中继节点可以获得

完美的上行信道状态信息。为了简化，所有节点采

用2CPFSK调制，分析结果可以简单扩展到多进制

CPFSK调制。  

在第 1 时隙，信源 A 和 B 分别产生符号序列

0 1 2{ , , , , , }nα α α α α= 和 0 1 2{ , , , , , }nβ β β β β= ，

任意一个码元 nα 和 nβ 取值为+1 或-1，分别对应二

进制比特 1 或 0。经过 2CPFSK 调制后，其复基带

信号 ( , )Ax t α 和 ( , )Bx t β 在 ( 1)nT t n T≤ ≤ + 时间间

隔内可表示为 

{ }( , ) exp ( )A b n nx t T j h t nT Tα ε π α φ⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦   (1) 

{ }( , ) exp ( )B b n nx t T j h t nT Tβ ε π β ϕ⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦   (2) 

其中 bε 表示比特能量；T 为符号周期；h 为调制指 

数； ( )1

0
mod2

n
n kk

hφ π α π
−

=
= ∑ , ( )1

0

n
n kk

hϕ π β
−

=
= ∑  

mod2π 分别为 nT 时刻信号 ( , )Ax t α 和 ( , )Bx t β 的相

位状态。两个信源节点 A 和 B 同时传输信息给中继

节点 R，中继节点 R 接收的复基带信号可以表示 
为[21] 

( ) ( , ) ( , ) ( )R A A B By t g x t g x t n tα β= + +      (3) 

其中 Kg 是信源 K 到中继 R 的信道系数， Kg ∼  
2(0, )KCN δ , { , }K A B∈ ，本文考虑准静态衰落信道，

即在一帧数据内(假设一帧含N 个符号， 2N ≥ )信道

参数是恒定的，但是每一帧之间是独立变化的； ( )n t

为中继 R 处的零均值复高斯随机变量，单边功率谱

密度为 0N 。定义符号序列 0 1={ , , , , }nm m m m 满

足m α β= ⊕ ，即m 中的元素 n n nm α β= ⊕ ，其中⊕

表示两个信源的比特信息异或对应的符号逻辑关

系，这里定义为 n n n nα β α β⊕ = − 。中继节点 R 对

接收的混合信号进行 PNC 检测，得到m 的估计值

m 。在第 2 时隙，R 对检测序列m 进行 CPFSK 调

制得到 ( , )Rx t m 并广播给 A 和 B。信源节点对接收信

号进行 CPFSK 解调，再利用自身信息通过异或操

作即可得到对方信息。其中 A 和 B 信息交换的关键

是在多址接入阶段中继节点实现 PNC检测得到m ，

该过程很大程度上影响系统的误码率，此外由于目

前已有大量文献研究了单路 CPFSK 信号的接收问

题，因此本文不再研究源端的检测，而是重点研究

中继节点的 PNC 检测。 

 

图 1 系统模型 
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3  中继 PNC 检测方案及性能分析 

3.1 最大似然序列检测算法 

CPFSK 信号是一种有记忆特性的信号，可以用

相位状态网格图表示，因此对于两路 CPFSK 信号，

我们可以用nT 时刻的相位状态组合 ( , )n nφ ϕ 表示联

合调制信号的相位状态。图 2给出了具有 2/3h = 的

两路 2CPFSK 联合调制信号的状态网格图，nT 时

刻状态转移条件用输入符号对( , )n nα β 表示，也可以

用 nm 表示。在中继节点可以获得上行信道状态信息

的条件下，可以利用 MLSD 算法检测符号对序列

( , )α β =  0 0 1 1{( , ),( , ), ,( , ), }n nα β α β α β ，从而得到

m 的估计值。利用 MLSD 的中继 PNC 检测方案可

以表示为 

, : 
arg max ( , )

m
m W

α β α β
α β

= ⊕
=            (4) 

其中 ( , )W α β 是译码度量，其表达式为 

00

2

1
( , ) exp ( ) ( , )

             ( , ) d

R A A
T

B B

W y t g x t
N

g x t t

α β α

β

⎧⎪⎪= − −⎨⎪⎪⎩
⎫⎪⎪− ⎬⎪⎪⎭

∫

   (5) 

其中 0T 表示积分区间。经化简，在 0 ( 1)t n T≤ ≤ + 区

间长度上，最大化式(5)等价为最小化路径度量 

( 1) 2

0

CM ( , )

   = ( ) ( , ) ( , ) d

n

n T

R A A B By t g x t g x t t

α β

α β
+

− −∫   (6) 

 

图 2  2 / 3h = 的联合调制信号状态网格图 

显然，可以采用 Viterbi 算法对联合调制信号的状态

网格路径进行搜索，通过计算所有可能路径的度量

值来选择最佳路径。假设nT 时刻的联合调制信号状

态对为 ( , )n nφ ϕ ，此时输入符号对为 ( , )n nα β ，则在

( 1)nT t n T≤ ≤ + 间隔内相应的信号路径度量的附

加增量为 

{ }
{ }

( 1) 2

( 1)

2

( , , , )

 ( ) ( , ) ( , ) d

 ( )

    exp ( )

   exp ( ) + d

nn n n n

n T

R A A B B
nT

n T

R A b
nT

n n

B b n n

V

y t g x t g x t t

y t g T

j h t nT T

g T j h t nT T t

α β φ ϕ

α β

ε

π α φ

ε π β ϕ

+

+

= − −

= −

⎡ ⎤⋅ − +⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦

∫

∫

 (7) 

式(6)可重新表示为 

0

CM ( , ) ( , , , )
n

kn k k k k
k

Vα β α β φ ϕ
=

= ∑        (8) 

检测过程可描述为：接收机首先为每个信号状

态对创建一条路径寄存器，收到信号后，根据式(8)
计算度量值CM ( , )n α β ，对进入同一状态对的多条路

径，根据CM ( , )n α β 保留进入该状态对的一条最佳路

径作为幸存路径。理想化的接收机将在整个序列对

接收完成后输出具有最小路径度量的估计序列对，

实际中，为了降低复杂度、减少译码延时，通常采

用的是截短 Viterbi 译码，即检测器在长度为LT (通
常认为 5L ≥ 时误码性能损失可以忽略不计)的区间

内判决出一个数据符号对。 
3.2 性能分析 

假设第1时隙中继检测的误码率为 RP ，第2时隙

信源节点K 检测的误码率为 KP ，则信源节点K 的

端到端误码率 EtoE,KP 为[4] 

EtoE, (1 ) (1 )

        2

K R K R K

R K R K

P P P P P

P P P P

= − + −

= + −        (9) 

对于单路CPFSK信号的接收误码率 KP 已有大量文

献进行研究，本节主要分析中继误码性能。通过研

究归一化最小平方欧式距离的上边界给出中继检测

的瞬时及平均误比特率的下边界。 
在图 2 中，本文对当前状态的转移条件用输入

符号对 ( , )n nα β 表示，或者用输入符号的异或形式

nm 表示。当采用 ( , )n nα β 表示时，输入符号对和转

移路径是一一对应的，当采用 nm 表示时，一个输入

符号 nm 对应两条转移路径。在物理层网络编码中，

中继节点不需要对符号 nα 和 nβ 分别完全译码，仅需

要检测出 n nα β⊕ ，即 nm ，因此在分析性能时，本

文认为网格路径中具有相同 n nα β⊕ 值的两条路径

是一致的。 
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定义中继检测的瞬时误比特率 RP 为在给定信

道系数 Kg 情况下，中继检测信息 nm 不等于 nm 的概

率，即 
Pr ,nR n A BP m m g g⎡ ⎤= ≠⎣ ⎦           (10) 

由于很难得到 RP 的精确值，所以本文在以下的推导

中只给出 RP 的下边界。 
评估采用最大似然序列检测的信号误码性能最

简单有效的参数是所有可能信号对之间的最小欧式

距离，差错性能可表示为[18] 

2
min

0

b
eP Q d

N
ε⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜≈ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

            (11) 

其 中 ()Q ⋅ 为 Q 函 数 ， 表 示 为 1( ) ( 2 )Q x π −=   
2 /2dt

x
e t

∞ −⋅∫ , 2
mind 为归一化最小平方欧式距离。这 

里，根据错误事件的定义得到 

[ ]

[ ]

0 0 0 0

2
min

0

2

1
= min ( , ) ( , )

2

         ( , ) ( , ) d

' A A B B
' b

A A B B

d g x t g x t

g x t ' g x t ' t

α β α β
α β

ε

α β

∞

⊕ ≠ ⊕
+

− +

∫
(12) 

对于单路 2CPFSK 信号，若两个序列α和 'α 满

足仅第 1、第 2 个符号不同并且在2T 时刻及之后的

相位轨迹汇合，则它们的差序列提供了相应信号

( , )s t α 和 ( , )s t 'α 的最小欧式距离的上边界[15]。满足条

件的数学表达式为 

( ) ( )
0 0 1 1

0 1 0 1

,  

( ) mod2 ( ) mod2

,       2

' '

' '

'
n n

h h

n

α α α α

π α α π π α α π

α α

⎫⎪≠ ≠ ⎪⎪⎪⎪+ = + ⎬⎪⎪⎪= ≥ ⎪⎪⎭

 (13) 

由此得到单路 2CPFSK信号归一化最小平方欧式距

离的上边界[15]。 
2 22

UB
0

1
( ) ( , ) ( , ) d

2

sin2
        2 1

2

T

b

d h s t s t ' t

h
h

α α
ε

π
π

= −

⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∫

      (14) 

为简化表达，将式(13)表示为   'α α≈ 。 

利用相同的原理，若符号对序列( , )α β 和( , )' 'α β

满足 

( ) ( )
( ) ( )

0 0 0 0 1 1 1 1

0 1 0 1

0 1 0 1

,  

( ) mod2 ( ) mod2

( ) mod2 ( ) mod2

,  ,       2

' ' ' '

' '

' '

' '
n n n n

h h

h h

n

α β α β α β α β

π α α π π α α π

π β β π π β β π

α α β β

⎫⎪⊕ ≠ ⊕ ⊕ ≠ ⊕ ⎪⎪⎪⎪+ = + ⎪⎪⎪⎬⎪+ = + ⎪⎪⎪⎪⎪= = ≥ ⎪⎪⎭

  (15) 

则这两个符号对序列( , )α β 和( , )' 'α β 提供了 2
mind 的上

边界。显然，式(15)等价为：(1)   'α α≈ 且 'β β= ；

或(2)  = 'α α 且   'β β≈ 。 

对 2
mind 的上边界进行讨论，讨论结果如下。 

(1)当  'α α≈ 且 'β β= 时，上边界为 

[ ]

[ ]

2
2
UB,1

0

2

2 2

0

2 2
UB

1
( ) ( , ) ( , )

2

             ( , ) ( , ) d

1
        ( , ) ( , ) d

2

         ( )

T

A A B B
b

A A B B

T

A A A A
b

A

d h g x t g x t

g x t ' g x t ' t

g x t g x t ' t

g d h

α β
ε

α β

α α
ε

= +

− +

= −

=

∫

∫
  (16) 

(2)当 = 'α α 且  'β β≈ 时，上边界为 
2 22

UB,2
0

2 2
UB

1
( ) ( , ) ( , ) d

2

         ( )

T

B B B B
b

B

d h g x t g x t ' t

g d h

β β
ε

= −

=

∫
  (17) 

因此，中继检测的瞬时误比特率 RP 的下边界
L
RP 可表示为 

2 2
UB,1 UB,2

0 0

2 22 2
UB UB

0 0

 min ( ) ,  ( )  

min ( ),  ( )  

L
R R

b b

b b
A B

P P

Q d h d h
N N

Q g d h g d h
N N

ε ε

ε ε

≥

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎢ ⎥ ⎟= ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎟⎜ ⎣ ⎦⎝ ⎠

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎢ ⎥ ⎟= ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎟⎜ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 (18) 

因为 | |Kg 是瑞利分布的，所以
2 2

UB
0

( )b
Ag d h

N

ε
, 

2 2
UB

0

( )b
Bg d h

N

ε
和

2 22 2
UB UB

0 0

min ( ), ( )b b
A Bg d h g d h

N N

ε ε⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

都是指数分布的随机变量，均值分别为 Aγ , Bγ 和 γ ，

其中
2 2 2 2

UB UB
0 0

( ) ( )b b
A AA E g d h d h

N N

ε ε
γ δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= =⎢ ⎥⎣ ⎦

,  Bγ =  

2 2 2 2
UB UB

0 0

( ) ( )b b
B BE g d h d h

N N

ε ε
δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥ =⎢ ⎥⎣ ⎦

, (A B Aγ γ γ γ=

( )2 2 2 2 2
UB

0

) ( )b
A B A BB d h

N
ε

γ δ δ δ δ+ = + 。将式(18)中的 L
RP

对
2 22 2

UB UB
0 0

min ( ),  ( )b b
A Bg d h g d h

N N

ε ε⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

的概率密度 

函数求平均，利用文献[22]中的式(5.6)，得到中继检

测的平均误比特率 [ ]RE P 的下边界 L
RE P⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦ 表示为 

[ ]

( )

2 2 2
UB

0

2 2 2 2 2
UB

0

1
1

2 2

( )
1

       1
2 2 ( )

L
R R

b
A B

b
A B A B

E P E P

d h
N

d h
N

γ
γ

ε
δ δ

ε
δ δ δ δ

⎛ ⎞⎟⎜⎡ ⎤ ⎟≥ = −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎜⎣ ⎦ ⎟⎜ +⎝ ⎠
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= −⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  (19) 

4  仿真结果 

本节利用仿真结果来说明所提机制的性能，仿

真中利用第 2 节描述的系统模型，假设系统完全同

步，采用 2CPFSK 调制方式，信号等功率发送，
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(0,1)Kg CN∼ ，信道增益不考虑路径损耗的影响，

信道特性为准静态且具有互易性，各节点能够得到

准确的信道状态信息。 
图 3 给出调制指数h 分别为1/3 , 1/2 和 2/3

时，中继 PNC 检测的平均误比特率性能仿真曲线以

及由式(19)描述的下边界理论曲线。可以看出，调

制指数影响系统误码性能， 2/3h = 时误码性能最

好， 1/3h = 时误码性能最差，说明最小欧氏距离

越大系统误码性能越好 (根据式 ( 1 4 )不难得出
2
UB(2/ 3) 2.4135d = ,  2

UB(1/2) 2d = ,  2
UB(1/ 3)d =  

1.1730 )。从图中还可以看出平均误比特率仿真曲线

接近理论分析的下边界曲线，并且随着信噪比的增

加，两者基本重合，说明式(19)给出的下边界是紧

的。为了进行比较，图 3 还给出采用 BPSK(或 
QPSK)调制方式的物理层网络编码的中继平均误比

特率下边界理论曲线[4]，显然，BPSK(或 QPSK)的
理论下边界等于 1/2h = 的 2CPFSK(即 MSK)的理

论下边界，这是因为 2
UB(1/2) 2d = ，将其代入式(19)

通过化简可以得到与 BPSK(或 QPSK)相同的理论

下边界表达式。由此可见，当 2
UB( ) 2d h > 时，

2CPFSK-PNC 中继误比特率性能优于 BPSK-PNC  
(或 QPSK-PNC)中继误比特率性能。 

图 4 给出调制指数h 分别为1/3 , 1/2 和 2/3

时，CPFSK-PNC 系统端到端的平均误比特率性能

仿真曲线，其中，第 2 时隙源端采用传统的 MLSD
算法[19]检测中继广播的单路 CPFSK 信号。显然，

调制指数也影响端到端的误码性能，相应的变化趋

势与中继的误码性能一致， 2/3h = 时误码性能最

好， 1/3h = 时误码性能最差，这是因为单路

CPFSK 信号的误码性能也与最小欧式距离有 
关 [15 20]− 。图 4 还给出采用 BPSK(或 QPSK)调制方 

式的 PNC 系统端到端的平均误比特率下边界理论 
曲线[4]，显然， 1/2h = 的 2CPFSK(即 MSK)的端

到端的平均误比特率性能曲线与 BPSK(或 QPSK)
的性能曲线重合。这是因为第 2 时隙源端对 MSK
信号检测的误比特率也等于对 BPSK 信号检测的误

比特率[19,22]，根据式(9)不难得出两种调制方式下端

到端的误比特率性能也一致。 

图5给出调制指数 h 分别为 1/3 , 1/2 和 2/3

时，CPFSK信号的功率密度谱，同时给出BPSK和

QPSK信号的频谱进行比较，显然，CPFSK的旁瓣

下降快，并且h 越小，信号的频谱特性越好。相关

文献给出了BPSK, QPSK和MSK信号频谱特性的

具体指标[19]：如果比较含有总功率99%的带宽 BW ，

会发现MSK的 1.2/B bW T= ，而QPSK的 8/B bW T= , 

BPSK的 10.29/B bW T= ，因此按照 1bfT = 以上部分

带外功率观点来看，MSK占用较窄的带宽。 

BPSK, QPSK等线性调制方式使用传统的非线

性功率放大器效率不佳，且存在非线性失真现象，

而 CPFSK 信号本身具有恒包络特性，能够适用高

效率的 C 类高功率放大器，从而提高系统的功率效

率。通过本节仿真还可以看出，在系统的误码性能

或频谱效率方面，CPFSK 调制方式也比 BPSK, 

QPSK 等线性调制方式具有更大的优势。值得注意

的是，对于 CPFSK-PNC 系统，调制指数是重要参

数，调制指数越小，频谱特性越好，但误码性能越

差。因此在系统设计中，要根据实际场景和需求选

择合适的调制指数。例如，当信道条件较差时，为

提高误码性能，可以选择较大的调制指数；当信道

带宽受限时，为提高频谱效率，可以选择较小的调

制指数。 

 

图 3  中继 PNC 检测的平均误比特率性能      图 4  端到端的平均误比特率性能              图 5  信号功率密度谱 



第 6 期              沙  楠等： 基于连续相位频移键控调制的物理层网络编码检测及性能分析                    1459 

5  结束语 

本文将 CPFSK 调制技术应用于双向中继信道

的物理层网络编码中，提出了 CPFSK-PNC 机制。

利用中继叠加信号的记忆特性，根据最大似然准则

设计了中继节点的物理层网络编码检测方案，通过

信号之间最小欧氏距离推导了中继检测的平均误比

特率下边界，在此基础上仿真验证了所提方案的误

码性能。分析和仿真结果表明，选择合适的调制指

数可以使得CPFSK-PNC系统获得优于现有调制方

式下(如 BPSK, QPSK)PNC 系统的误码性能。此

外，CPFSK 本身的技术优势还使得 CPFSK-PNC
系统具有较好的功率效率和频谱效率。同步问题是

物理层网络编码实现的难点问题，同步误差对系统

的性能有很大影响，CPFSK 技术的一个显著优势是

可以采用非相干解调，因此，有关 CPFSK-PNC 系

统的中继非相干检测算法值得进一步研究。此外，

信道编码、调制和物理层网络编码三者的联合设计

是目前 PNC 研究的热点之一， CPFSK 信号本身

具有的网格编码特性，可以进一步提高编码增益，

因此，如何充分开发 CPFSK 的编码特性，将信道

编码与CPFSK-PNC系统相结合也是值得深入研究

的问题。 
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