
书书书

第３６卷 第４期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．４
２０１４年８月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ａｕｇ．２０１４

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１４０４０１４ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＦＱＰＳＫ和 ＳＯＱＰＳＫ信号的通用准最优解调设计

郄志鹏１，翟海涛１，钟　声２，朱　江１

（１．国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３；
２．中国工程物理研究院 电子工程研究所，四川 绵阳　６２１９００）

摘　要：ＦＱＰＳＫＪＲ和ＳＯＱＰＳＫＴＧ是ＩＲＩＧ１０６遥测标准中可以互换的两种信号体制，两种信号有着近乎
相同的功率效率和带宽效率。尽管两种信号都可以采用常规的ＯＱＰＳＫ接收机进行解调，但是基于ＯＱＰＳＫ结
构的接收机忽略了两种信号固有的记忆特性，其解调性能损失相比最优解调达２ｄＢ之多。在遥测链路中，受
设备体积及电源限制，２ｄＢ的功率损失是至关重要的。虽然基于其调制体制相对应的最优接收机都能提高功
率效率，但信号产生体制的不同导致了其对应的最优接收机结构不同。将ＩＲＩＧ１０６标准中的ＦＱＰＳＫＪＲ信号
用ＣＰＭ调制来近似表示，将ＳＯＱＰＳＫＴＧ信号的频率成型脉冲进行了截短近似，设计了基于ＣＰＭ的通用准最
优解调器。基于ＣＰＭ近似设计出的解调器与 ＯＱＰＳＫ解调器一样无须对两种信号进行识别，仿真表明基于
ＣＰＭ设计的通用解调器对两种信号进行解调的渐进损失都很小，对复杂度也进行了分析对比。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＦＱＰＳＫＪＲ；ＳＯＱＰＳＫＴＧ；ＩＲＩＧ１０６；ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　１９８３年，Ｋａｔｏ和 Ｆｅｈｅｒ提出了 ＦＱＰＳＫ，其起
因是为了将ＩＪＦＱＰＳＫ（无符号间干扰和抖动四相
移键控）信号的包络进一步降低。Ｋａｔｏ和 Ｆｅｈｅｒ
降低包络抖动的方法是在Ｉ信道和Ｑ信道之间人
为引入可控量的互相关。通过此种人为控制的方

法虽然得到了准恒包络信号，在非均匀采样点处，

基带信号包络的最大抖动只有０．１８ｄＢ。虽然基
于ＸＴＣＱＭ（互相关网格编码正交调制）的方法无

法进一步往高阶调制扩展，但是ＦＱＰＳＫ由于其优
异的准恒包络特性、良好的带宽和功率效率，使得

其得到了广泛研究和应用。早期的基于 ＯＱＰＳＫ
的接收机或者采用平均匹配滤波器的接收机都忽

略了信号固有的记忆性，牺牲了功率效率［１－３］。

２０００年，Ｓｉｍｏｎ用网格编码的方式对 ＦＱＰＳＫ进行
了重新解释，设计出了基于 Ｖｉｔｅｒｂｉ的最佳接收
机，最佳接收机相比未编码ＯＱＰＳＫ性能只差了大
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约０．６ｄＢ［４］。
２０００年，Ｈｉｌｌ提出了 ＳＯＱＰＳＫ，ＳＯＱＰＳＫ是一

种带约束的三进制ＣＰＭ（连续相位调制），调制指
数ｈ＝１／２，其频谱效率和功率效率和 ＦＱＰＳＫ相
当或者更好（取决于具体参数选择）［５］。继２０００
年ＦＱＰＳＫ及其改进型 ＦＱＰＳＫＪＲ以专利身份入
选了ＩＲＩＧ１０６遥测标准后，非专利的ＳＯＱＰＳＫＴＧ
也于２００４年也入选了ＩＲＩＧ１０６标准［６］。

两种调制体制有着几乎相同的带宽和功率效

率，并且都可以采用常规的 ＯＱＰＳＫ接收机，说明
两者有其内在的联系性。文献［７－８］对 ＦＱＰＳＫ
的衍生版本 ＦＱＰＳＫＢ信号进行了 ＣＰＭ表示，
ＦＱＰＳＫＢ信号由于有模拟滤波器的影响，与
ＦＱＰＳＫＪＲ信号ＣＰＭ表示有较大差别。本文在深
入分析两种调制方式的基础上，推导出了ＦＱＰＳＫ
ＪＲ信号基于 ＣＰＭ表示后的频率成型脉冲，调制
指数和脉冲响应长度。ＦＱＰＳＫＪＲ基于ＣＰＭ表示
后就可以采用 ＣＰＭ的接收机结构对信号进行解
调。采用ＣＰＭ表示的 ＦＱＰＳＫＪＲ信号和截短后
的ＳＯＱＰＳＫＴＧ信号的相位成型脉冲很接近，因此
可以设计基于 ＣＰＭ的通用接收机。仿真结果表
明基于 ＣＰＭ 的 ＦＱＰＳＫＪＲ信号解调与基于
ＸＴＣＱＭ的解调两者在 １０－５的误码率时只有
００８ｄＢ的性能损失。

１　ＦＱＰＳＫＪＲ原理

ＦＱＰＳＫＪＲ信号是 ＯＱＰＳＫ的一种，可以表示
如下：

ｓ（ｔ）＝∑
ｋ
ｓＩ，ｍ（ｔ－ｋＴｓ）＋ｊｓＱ，ｍ（ｔ－ｋＴｓ－Ｔｓ／２）

（１）
ＦＱＰＳＫＪＲ根据Ｉ和 Ｑ数据符号序列的跳变

特性确定映射函数，该函数用来选择第 ｎ个发信
间隔内发送的具体波形对 ｓＩ，ｍ（ｔ－ｋＴｓ），ｓＱ，ｍ（ｔ－
ｋＴｓ）。定义Ｉ路和Ｑ路数据的基带波形如式（２），

式中Ａ＝１／槡２。
ｓ０（ｔ）＝Ａ　　　　　　 　 　 －Ｔｓ／２≤ｔ≤Ｔｓ／２，

ｓ１（ｔ）＝
Ａ　　　　　　　 　－Ｔｓ／２≤ｔ≤０，

１－Ａ２ｃｏｓ２πｔ／Ｔ槡 ｓ ０≤ｔ≤Ｔｓ／２
{

，

ｓ２（ｔ）＝
１－Ａ２ｃｏｓ２πｔ／Ｔ槡 ｓ　－Ｔｓ／２≤ｔ≤０，

Ａ ０≤ｔ≤Ｔｓ／２
{

，

ｓ３（ｔ）＝ １－Ａ２ｃｏｓ２πｔ／Ｔ槡 ｓ　－Ｔｓ／２≤ｔ≤Ｔｓ／２，
ｓ４（ｔ）＝Ａｓｉｎπｔ／Ｔｓ　 －Ｔｓ／２≤ｔ≤Ｔｓ／２，

ｓ５（ｔ）＝
Ａｓｉｎπｔ／Ｔｓ　 　 　－Ｔｓ／２≤ｔ≤０，

ｓｉｎπｔ／Ｔｓ ０≤ｔ≤Ｔｓ／２{ ，

ｓ６（ｔ）＝
ｓｉｎπｔ／Ｔｓ　　　　－Ｔｓ／２≤ｔ≤０，

Ａｓｉｎπｔ／Ｔｓ ０≤ｔ≤Ｔｓ／２{ ，

ｓ７（ｔ）＝ｓｉｎπｔ／Ｔｓ　　　　 －Ｔｓ／２≤ｔ≤Ｔｓ／２ （２）

以Ｉ信道基带信号的映射为例，在第 ｎ个发
信间隔（ｎ－１／２）Ｔｓ≤ｔ≤（ｎ＋１／２）Ｔｓ内发送的 Ｉ
信道信号选定如表１所示。例如 ｄＩ，ｎ＝１，ｄＩ，ｎ－１＝

１（即Ｉ序列不发生跳变且两数据比特均为正），那
么当ｄＱ，ｎ－１，ｄＱ，ｎ－２和 ｄＱ，ｎ－１，ｄＱ，ｎ都没有跳变时发
送ｙＩ（ｔ）＝ｓ０（ｔ－ｎＴｓ），当 ｄＱ，ｎ－１，ｄＱ，ｎ－２没有跳变
且ｄＱ，ｎ－１，ｄＱ，ｎ有跳变时发送 ｙＩ（ｔ）＝ｓ１（ｔ－ｎＴｓ），
当ｄＱ，ｎ－１，ｄＱ，ｎ－２跳变且 ｄＱ，ｎ－１，ｄＱ，ｎ有跳变时发送
ｙＩ（ｔ）＝ｓ２（ｔ－ｎＴｓ），当ｄＱ，ｎ－１，ｄＱ，ｎ－２，ｄＱ，ｎ－１，ｄＱ，ｎ都
有跳变时发送ｙＩ（ｔ）＝ｓ３（ｔ－ｎＴｓ）。通过类似的方
法可以映射出 Ｑ路在第 ｎ个发送间隔 ｎＴｓ≤ｔ≤
（ｎ＋１）Ｔｓ内基带波形。对比 Ｉ、Ｑ路的基带波形
可能组合发现如下规律：连续的３ｂｉｔ的二进制数

据可以确定８种可能符号中间相位值，相位的可

能取值为ｋ·π４，ｋ＝０，…，７；连续的４ｂｉｔ的二进

制数据可以确定一个符号的相位变化，可能取值

为０，±π４，±
π
２；连续的５ｂｉｔ的二进制数据可以

确定两个符号的相位变化。与没有约束关系的随

机５ｂｉｔ二进制数据能产生２５种相位变化相比，

ＦＱＰＳＫＪＲ总共有１６种相位变化，这种约束关系

表明ＦＱＰＳＫＪＲ信号具有记忆特性［１］。

表１　Ｉ信道基带信号ｓＩ（ｔ）的映射
Ｔａｂ．１　Ｍａｐｐｉｎｇｆｏｒｉｎｐｈａｓｅ（Ｉ）ｃｈａｎｎｅｌｂａｓｅｂａｎｄｓｉｇｎａｌ

ｄＩ，ｎ－ｄＩ，ｎ－１
２

ｄＱ，ｎ－１－ｄＱ，ｎ－２
２

ｄＱ，ｎ－ｄＱ，ｎ－１
２

ＳＩ（ｔ）

０ ０ ０ ｄＩｎｓ０（ｔ－ｎＴｓ）

０ ０ １ ｄＩｎｓ１（ｔ－ｎＴｓ）

０ １ ０ ｄＩｎｓ２（ｔ－ｎＴｓ）

０ １ １ ｄＩｎｓ３（ｔ－ｎＴｓ）

１ ０ ０ ｄＩｎｓ４（ｔ－ｎＴｓ）

１ ０ １ ｄＩｎｓ５（ｔ－ｎＴｓ）

１ １ ０ ｄＩｎｓ６（ｔ－ｎＴｓ）

１ １ １ ｄＩｎｓ７（ｔ－ｎＴｓ）

　　Ｉ、Ｑ两路由于码元约束关系，当错开半个码
元间隔的时候，Ｉ、Ｑ两路基带波形对应关系如表２
所示。
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表２　 ＦＱＰＳＫＪＲ基带信号波形对
Ｔａｂ．２ＩａｎｄＱｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ．

ｓＩ（ｔ） ｓＱ（ｔ） 组合数

±ｓｉｎπ ｔ－
Ｔｓ( )２ Ｔｓ ±ｓｉｎπｔ／Ｔｓ ４

±Ａｓｉｎπ ｔ－
Ｔｓ( )２ Ｔｓ ± １－Ａ２ｃｏｓ２πｔ／Ｔ槡 ｓ ４

± １－Ａ２ｃｏｓ２π ｔ－
Ｔｓ( )２ Ｔ槡 ｓ

±Ａｓｉｎπｔ／Ｔｓ ４

±Ａ ±Ａ± ４

２　ＳＯＱＰＳＫＴＧ信号及其截短近似

ＳＯＱＰＳＫＴＧ信号是一种 ＣＰＭ信号，其基带
信号模型可以表示如下：

ｓ（ｔ）＝
２Ｅｂ
Ｔ槡ｂ
ｅｘｐ［ｊ（（ｔ，α）＋０）］ （３）

式中，（ｔ，α）＝２πｈ∫
ｔ

－∞
∑
∞

ｎ＝－∞
αｎｇ（τ－ｎＴｂ）ｄτ，其

中ｈ＝１／２是调制指数，αｎ∈ －１，０，{ }１是三进制
的符号，与二进制的码元ｂｎ的关系如式（４）：

αｎ＝（－１）
ｎ＋１ｂｎ－１（ｂｎ－ｂｎ－２）

２ （４）

ＳＯＱＰＳＫＴＧ信号的频率响应脉冲由频域升
余弦窗和时域升余弦窗相乘得到的，其持续时间

为８个符号周期，如图１所示。

图１　ＳＯＱＰＳＫＴＧ、ＦＱＰＳＫＪＲ
信号的频率和相位成型脉冲

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｈａｓｅｐｕｌｓｅｆｏｒ
ＳＯＱＰＳＫＴＧａｎｄＣＰＭａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆＦＱＰＳＫＪＲ

观察图１所示的ＳＯＱＰＳＫＴＧ的相位成型脉
冲，可以看出只有中间２个符号对相位累积的贡
献比较大，考虑其他６个符号对相位累积所做贡
献较小，可以将相位响应脉冲截短到 ２个符号
长度。

经过截短的ＳＯＱＰＳＫＴＧ信号，相比其原始的

信号有所变化，体现在：（１）ＳＯＱＰＳＫＴＧ信号由于
相位响应脉冲截短，其频谱效率会略微降低；

（２）ＳＯＱＰＳＫＴＧ信号相位脉冲的截短可以将匹配
滤波器数量和网格数量显著降低，而其性能损失

仅仅只有０．２ｄＢ。

３　ＦＱＰＳＫＪＲ的ＣＰＭ表示

对照ＳＯＱＰＳＫＴＧ的二进制码元与三进制符
号可以得出，ＦＱＰＳＫＪＲ也可以采用类似码元到
符号的映射关系。综合考虑 ＦＱＰＳＫＪＲ与基带波
形对的映射关系及 ＳＯＱＰＳＫＴＧ信号的相位响应
脉冲的主要由中间２个符号做出贡献，可以取其
响应长度为Ｌ＝２，调制指数ｈ＝０．５。根据表２的
分析可知，Ｉ、Ｑ路相位变化可以表示为（假设 Ｉ路
为相位取正弦，Ｑ路为相位取余弦）：

（ｔ）＝ａｒｃｔａｎ
ｓＩ（ｔ）
ｓＱ（ｔ( )） （５）

则其频率响应脉冲 ｇ（ｔ）可以由相位响应脉冲求
导可得：

ｇ（ｔ）＝′（ｔ） （６）
根据表２中的四种情况分别求得 ＦＱＰＳＫＪＲ

的频率响应脉冲为：

ｇ１（ｔ）＝±１，ｇ２（ｔ）＝±
Ａπ／Ｔｓ·ｓｉｎπｔ／Ｔｓ
１－Ａ２ｃｏｓ２πｔ／Ｔ槡 ｓ

，

ｇ３（ｔ）＝±
Ａπ／Ｔｓ·ｃｏｓπｔ／Ｔｓ
１－Ａ２ｓｉｎ２πｔ／Ｔ槡 ｓ

，ｇ４（ｔ）＝０ （７）

图２　ＦＱＰＳＫＪＲ所有可能频率脉冲
Ｆｉｇ．２　ＡｌｌｐｏｓｓｉｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｕｌｓｅｏｆＦＱＰＳＫＪＲ

ＣＰＭ的频率脉冲函数为正值，只取式（７）中正
的部分可知 ＦＱＰＳＫＪＲ中可能出现的频率脉冲如
图２所示。由于码元 αｎ∈ －１，０，{ }１为双极性且
脉冲响应长度Ｌ＝２，可以得出如果取ｇ２（ｔ）作为连
续相位表示ＦＱＰＳＫＪＲ信号的频率成型脉冲。

当符号出现连续两个及以上＋１或者－１时，
基于 ＣＰＭ表示将变为 ｇ（ｔ）的叠加，而基于
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ＸＴＣＱＭ表示却恒定不变。或者说，ＦＱＰＳＫＪＲ本
身就是一种变频率脉冲的连续相位调制，这也解

释了两者基带信号惊人相似，并可以采用 ＯＱＰＳＫ
解调的原因。在 ＸＴＣＱＭ的表示中，符号出现连
续两个及以上＋１或者－１的情况信号时，频率脉
冲为恒定的，而采用 ｇ２（ｔ）表示后，频率脉冲将成
为ｇ２（ｔ）的时移叠加，具体如图３所示。时移 ｇ２
（ｔ）叠加的频率成型脉冲表示与原始的ＦＱＰＳＫＪＲ
信号在相位变化上有所不同，前者相位变化是非

线性，而后者相位变化是均匀变化，两者的不同并

不会引起信号包络的起伏。

对比如图 １所示 ＣＰＭ表示 ＦＱＰＳＫＪＲ的近
似频率与相位成型脉冲 ＳＯＱＰＳＫＴＧ，可以看到，
两者相位成型脉冲非常接近，这就为设计通用的

检测器提供了可能。

图３　根据符号序列变化的频率脉冲
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｓｙｍｂｏｌｓ

４　基于ＣＰＭ的通用检测器

ＣＰＭ的最优检测器为 ＭＬＳＥ（最大似然序列
估计），通常采用如图４所示的检测结构，即匹配
滤波器加 Ｖｉｔｅｒｂｉ序列检测［９］。在设计通用检测

器时，选用图１所示的 ＳＯＱＰＳＫＴＧ截短为 Ｌ＝２
的相位脉冲和基于 ＣＰＭ表示的 ＦＱＰＳＫＪＲ相位
脉冲的平均。

图４　ＣＰＭ的ＭＬＳＥ检测器
Ｆｉｇ．４　ＯｐｔｉｍａｌＭＬＳＤｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒＣＰＭ

基于平均相位脉冲ｑ（ｔ）＝
ｑＳ（ｔ）＋ｑＦ（ｔ）

２ 的检

测器相对于两种信号都会有性能损失，但是由于

两者相位响应相差很小，因此可以预估其性能相

比最优检测损失不大。采用平均相位脉冲对接收

机变化最直接的影响体现在匹配滤波器的变化，

平均匹配滤波器不能最优的同时对两种信号同时

匹配，但这种准最优的检测器却能有效地保证信

号功率效率。除此之外，该检测器与ＯＱＰＳＫ解调
器一样无须对信号进行识别。

５　误码性能及复杂度分析

文献［１０－１２］给出了 ＳＯＱＰＳＫＴＧ的最优渐
进误码率如式（８）所示。

Ｐｂ＝
１
２Ｑ １．６

Ｅｂ
Ｎ槡 ０

（８）

文献［４］中给出了ＦＱＰＳＫＪＲ的基于ＸＴＣＱＭ
的最优渐进误码率如式（９）所示。

Ｐｂ＝
１
２Ｑ １．５６

Ｅｂ
Ｎ槡 ０

（９）

仿真中，符号速率设定为５ＭＨｚ，过采样倍数
为８。ＦＱＰＳＫＪＲ和 ＳＯＱＰＳＫＴＧ的理论曲线由式
（８）、（９）得出；逐符号解调采用积分判决的方法；
通用检测器中 Ｖｉｔｅｒｂｉ算法的回溯深度为８；除理
论曲线外，其他曲线都是１０万次蒙特卡洛的平均
值；为了便于对比，图５中还画出了 ＯＱＰＳＫ的理
论误码曲线。

图５　ＦＱＰＳＫＪＲ和ＳＯＱＰＳＫＴＧ
基于各类检测器的误码率对比

Ｆｉｇ．５　ＢｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｓｆｏｒＳＯＱＰＳＫＴＧａｎｄＦＱＰＳＫＪＲ
ｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

根据图５仿真结果可以得出以下几点结论：
（１）两种信号的理论误码曲线非常接近，这从式
（８）、（９）也可以得出；（２）无论是采用 ＯＱＰＳＫ接
收机还是其各自的最优检测 ＳＯＱＰＳＫＴＧ信号的
误码特性都略优于ＦＱＰＳＫＪＲ信号；（３）对于两种
调制方式，基于ＯＱＰＳＫ的逐符号检测，ＦＱＰＳＫＪＲ
和 ＳＯＱＰＳＫＴＧ相比其最优检测分别损失了约
２１ｄＢ和２ｄＢ；（４）基于上文设计的通用 ＣＰＭ检

·０８·
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测对两种信号都十分接近其各自最优检测，其中

ＦＱＰＳＫＪＲ相比其最优检测相差约 ０．０８ｄＢ，
ＳＯＱＰＳＫＴＧ相比起最优检测相差约０．２６ｄＢ。表
３给出了１０－５误码率时两种信号采用不同解调器
所需的Ｅｂ／Ｎ０。

表３　通用检测器的检测效率比较
Ｔａｂ．３　Ｏｖｅｒａｌｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

ＦＱＰＳＫＪＲ ＳＯＱＰＳＫＴＧ

理论性能 １０．３２ １０．２１

逐符号 １２．４ １２．２

通用ＣＰＭ １０．４ １０．４７

　　与基于通用ＣＰＭ检测器相比，两种信号各自
最优检测损失都很小，但是ＳＯＱＰＳＫＴＧ的信号损
失更大，根据通用检测器的构造不难发现这是可

以解释的。ＳＯＱＰＳＫＴＧ是响应长度为８的ＣＰＭ，
我们将其截短到了２，截短后的信号不能最佳匹
配，最终影响了系统性能，但是截短却使得解调器

中匹配滤波器的数量显著减少，降低了实现复杂

度。为了便于比较，表４中通过长度为 Ｔｓ的实值
滤波器的数量和网格状态数量来衡量不同解调器

的复杂度。

表４　检测器的实现复杂度比较
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

匹配滤波器 网格状态

逐符号 １ １

ＦＱＰＳＫ最优 ３２ １６

ＳＯＱＰＳＫ最优 １２８ ５１２

通用ＣＰＭ １２ ４

　　ＦＱＰＳＫＪＲ的ＣＰＭ检测方式在信号网格没有
变化的情况下，匹配滤波时的误差影响了解调性

能。但是由于信号只有５０％的概率是改进后的
ＣＰＭ表示，并且这种表示误差很小，因此与预期
的一致，误码特性较好。０．０８ｄＢ的差距还是在采
用平均匹配滤波的情况下得出的，如果单纯用所

构建的ＦＱＰＳＫＪＲ的ＣＰＭ检测器对ＦＱＰＳＫＪＲ信
号做检测，其误码特性将会更加接近其最优检测。

６　结束语

本文在分析了ＩＲＩＧ１０６标准中可以同时使用

的ＳＯＱＰＫＴＧ和ＦＱＰＳＫＪＲ信号的基础上，将原本
通过ＸＴＣＱＭ方式提出的 ＦＱＰＳＫＪＲ信号进行了
ＣＰＭ近似，在对ＳＯＱＰＳＫＴＧ信号也截短近似表示
的同时，提出了无须信号识别的通用准最优检测

器。对设计的检测器的误码性能及实现复杂度进

行了对比。仿真结果表明，该通用检测器在兼顾通

用的同时很好地保证了检测效率。虽然通用解调

设计性能较好，但是其实现复杂度仍然较高，下一

步可以在本文设计的通用解调器的基础上进一步

设计基于ＰＡＭ分解的低复杂度通用接收机。
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