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摘要：多调制指数连续相位调制（Multi-h Continuous Phase Modulation，Multi-h CPM）是一种恒包络调制，具有多个周

期出现的调制指数，因此其频谱效率和功率效率比单调制指数 CPM更高，但其接收机的复杂度也随之增加。本文在倾斜相

位（Tilted Phase，TP）的基础上采用频率脉冲截断（Frequency Pulse Truncation，FPT）和状态空间分割（State Space Partition，

SSP）相结合的方法来降低多调制指数连续相位调制的复杂度，使相位状态由 512 降低到 16，理论损耗约为 0.8 dB。同时，

对降低复杂度的解调算法在现场可编程门阵列（Field Programmable Gate Arrays， FPGA）上进行了验证。仿真和在线测试的

误码率曲线接近理论分析曲线，和常用的128状态解调算法相比，资源消耗降低了约59%。
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Abstract: Multi-h Continuous Phase Modulation (CPM) has a constant envelope with periodical modulation indices, and its 

spectral efficiency and power efficiency are higher than single-h CPM. However, the receiver complexity also increases exponential‐

ly. In this paper, a combination of Tilde Phase, Frequency Pulse Truncation, and State Space Partition is proposed to reduce the com‐

plexity of Multi-h CPM, which reduces the phase state from 512 to 16 with a theoretical loss of about 0.8dB. Meanwhile, the 

reduced-complexity demodulation algorithm is verified on FPGA. The simulated and online BER results are close to the theoretical 

analysis curve, and the implementation resource usage is reduced by 59% compared to the conventional 128 states demodulation al‐

gorithm.
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引 言

连续相位调制 (Continuous Phase Modulation，

CPM)属于一类相位调制信号，其相位连续且包络

恒定，因而具有较高的频带利用率(即旁瓣衰减更

高)和功率利用率。同时，CPM信号调制指数配置

灵活，不同的调制指数可以得到不同类型的调制

波形，目前已广泛应用于移动通信和卫星通信

中[1−3]，也成为美国先进靶场遥测计划组织 (Ad‐

vanced Range Telemetry，ARTM)的发展战略目标。
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多调制指数连续相位调制具有连续相位调制的优

点。和单调制指数 CPM 相比，其调制指数呈周期

性变化，频谱更加紧凑，状态转移网格也更复杂。

目前，Multi-h CPM已成为美国先进遥测靶场标准

中第二代的遥测通信体制[4]。

虽然Multi-h CPM具有上述优点，但也因为其

相位状态转移网格复杂，导致其接收机的设计和实

现难度巨大。以ARTM CPM[5]为例，该调制信号为

一种四进制调制指数h={4/16,5/16}的Multi-h CPM。

因为该调制信号的最优解调需要 512 个相位状态，

2 048 个分支，所以利用最大似然序列检测(Maxi‐

mum Likelihood Sequence Detection，MLSD)方法复

杂度极高，设计和实现成本较大。因此大量的研究

主要集中在如何降低 Multi-h CPM 的解调复杂度。

倾斜相位[6]是常用的降低网格复杂度的方法，该方

法能够将网格的相位状态数减半，且不引入解调损

耗，广泛应用于低复杂度的解调算法中。线性分解

算法也是一类有效降低解调复杂度的方法，包括

PAM 分解[7]和基函数分解[6]。PAM 分解也称为 Lar‐

rent分解[8]，通过把调制信号中较大的成分作为其主

要脉冲成分，从而达到简化解调网格的目的。

对于 Multi-h CPM，其脉冲计算复杂，并不能

通过较少脉冲获得满意的解调性能。基函数分解

法在单调制指数中较为常用，利用一组正交脉冲

来逼近原 CPM 信号，其线性化的信号表示方法可

以利用线性调制的特点实现信道估计、均衡和解

调等。但对于 Multi-h CPM，该方法对降低实现复

杂度并不显著。频率脉冲截断 (Frequency Pulse 

Truncation，FPT)是一种有效降低网格相位状态的

方法，该方法通过降低相位响应的相关长度，减

少相位状态，从而降低 MLSD 的复杂度[9]。文献

[10]提出了一种状态空间分割(State Space Partition，

SSP)的方法，该方法将原相位状态进行分割，减

少相位状态数。但当分割后的相位状态较小时，

该方法的解调损耗较大。

本文在 TP 的基础上采用基于 FPT 和 SSP 相结

合的方法，在降低解调复杂度的同时保证解调损

耗较低。通过对Multi-h CPM的相位脉冲响应函数

进行截断并对其相位状态进行分解，在降低匹配

滤波器个数的同时，也极大地减小了相位状态的

数目。利用该降低复杂度的方法，本文对三种常

用的Multi-h CPM信号进行了仿真，通过比较可以

发现：本文提出的混合算法将解调网格相位状态

从 512降低到 16，远低于其他的组合降低复杂度技

术，同时在误码率为 10-5 的条件下，理论上有

0.8 dB 的解调损耗。在此基础上，利用 Verilog-

HDL 硬件编程语言，在 Xilinx Kintex UltraScale 

FPGA 平台上实现上述三种 Multi-h CPM 信号的解

调算法。通过板上在线测试验证了该混合解调算

法具有接近理想解调的性能。

1　Multi-h CPM信号模型

Multi-h CPM调制信号模型[11]为

s(t ; α)= exp{jϕ(t ; α)} (1)

其中，相位表达式为

ϕ(t ; α)= 2π∑i
hiα iq(t - iT ) (2)

其中， hi = u/p 为调制指数， u 和 p 为素数， h∈
{h0 h1  ×××hN-1 }， α i 为 M 进制符号序列， αi∈{±1，
±3±(M- 1)}，q(t)为相位脉冲响应，表示为

q(t)=

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

0 t < 0

∫
0

t

g(τ)dτ 0 ≤ t < LT

1/2 t ≥ LT

(3)

其中，L为频率脉冲函数 g(t)的持续符号长度，也

是连续相位调制的相关长度。

Multi-h CPM调制信号相位可以分解为两部分

ϕ(t ; α)= ϑn - L + ϑ(t ; αn ) (4)

其中，ϑn - L为累积相位

ϑn - L = π∑i = 0

n - Lhiα i (5)

ϑ(t ; αn )为相关相位部分

ϑ(t ; αn )= 2π∑i = n - L + 1

n hiα iq(t - iT ). (6)

Multi-h CPM 的最优接收机需要 128 个实数运

算匹配滤波器，共有 512 个相位状态和 2 048 个分

支。因此，需要通过简化相位状态和减小频率脉

冲的相关宽度L来对接收机进行优化。下面分别介

绍了TP、FPT和SSP等降低复杂度方法。

1.1　倾斜相位

对于 TP，使用 Ui = (α i +M - 1)/2 来代替原始数

据符号α i，因此，累积相位更新为

ϑn - L = π∑i = 0

n - Lhiα i = vn - L +      2π∑i = 0

n - L hiUi

θn - L

（7） 

其中，vn - L =-(M - 1)π∑i = 0

n - Lhi 为倾斜相位。倾斜相

位 vn - L 与调制符号无关，θn - L 为更新后的累积相

位。可以发现相位状态个数减少为原来的一半，

且相位信号并未近似，因此信号解调没有性能的
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损失。以 ARTM CPM 为例，使用倾斜相位技术后

累积相位由原来的 32个减少到 16个。16个累积相

位值为 θn - 3 Î{0 2π/16 2 ´ 2π/16 3 ´ 2π/16 … 15 ´

2π/16}。网格中相位状态由 512 减少到 256 个，状

态向量表示为 σ ={θn - 3 αn - 2 αn - 1 }。

1.2　频率脉冲截断

FPT是通过对频率脉冲长度进行截断来降低网

格复杂度。当频率脉冲长度的相关长度降低为 L′，

相位状态减少为 pM L′- 1。截断后相位脉冲响应函数

表示为

qFPT (t)=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

0 t < 0
q(t - (L - L′ )T/2) 0 ≤ t < LT

1/2 t ≥ LT

(8)

状 态 向 量 变 为 σ ={θn - 2 αn - 1 }。 对 于 ARTM 

CPM 信号，如表 1所示，在使用 TP的基础上，当

L′ =2 时，匹配滤波器由 128 减少到 32，状态数由

256进一步减少到 64，误码率性能在 10-5下损失大

约有 0.02 dB。当 L′ =1 时，匹配滤波器由 128 减少

到 8，状态数由 256减少到 16，但是误码率性能在

10-5下损失大约有4.1 dB[6]。

1.3　状态空间分割

SSP技术[10]主要用于简化相位状态，其基本思

想就是把相位状态分割后映射到简化后的相位状

态，表示为
            ε =ψ(σ)={εn - 3 εn - 2 εn - 1 }=

        {ψ (γ3 ) (θn - 3 )ψ (γ2 ) (αn - 2 )ψ (γ1 ) (αn - 1 )} (9)

其中，ψ (γk ) (·)取值范围为 01 × × ×γk - 1。假设为 2 值

相位状态分割，则

ψ (2) (θ) [ 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1] (10)

16个累积相位映射到 0和 1两个相位标签，累积相

位状态被分成两组。

当采用4值相位状态分割时，累积相位状态为

ψ (4) (θ) [ 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3] (11)

即把 16个相位状态映射到 0、1、2和 3这四个对应

的相位。如表 1 所示，对于 ARTM CPM 信号，使

用该方法后使得网格状态数由 TP 下的 256 减少到

32个。误码率性能在 10-5下大约有 0.02 dB的损耗。

当进一步降低网格状态至 32 时，误码率损耗达到

1.30 dB。上述两种情况下，匹配滤波器的个数并

未减少。值得注意的是，在解调时需要利用路径

跳转估计得到的符号来补偿原网格相位状态值。

因此在实现时，解调部分会出现相位的反馈补偿，

该相位即为幸存相位 θ̂un
，表示为

θ̂un
= ûn π/16 (12)

表 1给出了频率脉冲截断和状态空间分割不同

参数下的性能损失分析。从性能损失角度分析，

频率脉冲截断采用 L′ =2 性能损失较少，但累积相

位状态数较高。采用 4 状态空间分割性能损失较

少，但匹配滤波器个数较多。本文综合这两种降

低复杂度方法的优点，提出了基于TP、FPT和SSP

的混合算法，在后面章节将对其进行详细讨论。

2　基于TP、FPT和SSP的Viterbi(维特比)检

测算法

本文采用 TP、FPT 和 SSP 混合方法，使误码

率性能和解调复杂度达到良好的平衡，使相位状

态、相关状态和匹配滤波器的数目都降低。对三

种具有潜力的Multi-h CPM调制方式进行设计，三

种调制方式分别为 (a)M=4, 3RC, h= {4/16, 5/16} 

CPM, (b)M=4, 3RC, h= {5/16, 6/16} CPM, (c)M=4，

3RC，h={9/16,10/16} CPM。可以发现，这三种方

式具有相似的解调网格，因此可以采用相同的降

低复杂度的方法来分析。

正如 1.1节所述，采用TP，网格状态数可以由

512减半后为 256而性能无损失。在此基础上，利

用 L′= 2 的 FPT 来简化相关状态，同时利用 SSP 将

相位状态划分到 4 个标签中，即累积相位状态

θ′n - 2 Î{0π/2 π 3π/2}。那么，网格状态数从 256 可

以继续降低为 16 个状态，匹配滤波器从 128 降为

32组。

利用上述三种方法，得到用于解调的近似调

制信号为

s0 (t ; α)= exp{j(vn - 2 + θ̂n - 2 + θ0 (t ; αn ))} (13)

其中

θ̂n - 2 = θ′n - 2 + θ̂un
(14)

表1　性能/复杂度分析

Table 1　Performance/complexity analysis

FPT

SSP

近似值

L′ =3

L′ =2

L′ =1

ψ(4) (θ)

ψ(2) (θ)

状态数

256

64

16

64

32

匹配滤波

器数

128

32

8

128

128

Pb=10-5时性能

损失(dB)

0

0.02

4.10

0.02

1.30
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vn - 2 =-3π∑i = 0

n - 2hi (15)

θ0 (t ; αn )= 2π∑i = 0
hi α iq0 (t - iT ) (16)

Multi-h CPM 在加性高斯白噪声信道中接收信

号模型为

r(t)= exp(-jϕ)s(t - τ ; α)+ω(t) (17)

其中，ω(t)为复基带高斯白噪声信号，其均值为 0，

能量谱密度为N0，ϕ为相位误差，τ为定时误差。

由式(16)和(17)得到匹配滤波器输出为：

Z(ταn )= ∫
(n - 1)T

nT

r(t)exp(j{θ0 (t - τ ; αn )+ vn - 2 })dt   (18)

利用Viterbi算法[12]来实现简化网格的MLSD算

法，其网格状态分支增量可以表示为

Bk (τϕ0 [α̂k θ̂k ])=Re[exp(-jϕ)Z(ταn )exp(-jθ̂un
)]  (19)

利用简化后 16 状态的解调网格，完成 Viterbi

的解调。

3　接收算法的FPGA实现

为了评估硬件计算复杂度和算法的可实现性，

使用 Verilog-HDL(硬件描述语言)实现了基于 TP、

FPT和SSP的MLSD解调算法，并将其映射到一个

基于 Xilinx 的 XCKU060-FFVA1156-2-I现场可编程

逻辑门阵列平台，系统的全局时钟为200 MHz，信

息速率为50 Mbps。整体实现框图如图1所示。

Mn 为所有 16 个相态的幸存路径索引矢量，n

是符号索引，Gn 为最优路径索引，s(kTs )是以Ts 间

隔采样的调制信号，r(kTs )是以Ts 间隔采样的接收

信号，Z0n是各支路MF输出矢量与式(18)计算的元

素，φ̂n是载波误差估计，τ̂n是定时误差估计。

Multi-h CPM 调制采用经典的查表法[13]实现。

该方法能够避免数字实现时由于积分产生的累积

误差，准确实现各相位状态间的转化。首先，将

接收到的调制信号送入下变频模块，使其转换成

复基带信号；然后，进行匹配滤波运算，得到的

结果用于 Viterbi 检测和载波及定时误差同步。和

传统匹配滤波器不同，匹配滤波的输出需与倾斜

相位相乘，得到最终匹配滤波模块输出信号(参考

式(18))。在图 1中，噪声模块是基于Box-Muller变

换(一种生成高斯分布的算法)和中心极限法则实

现[14],该方法能够获得精确的噪声采样信号。同步

模块为经典的早迟环结构[15]，该算法广泛应用于连

续通信系统中，是一种基于锁相环的反馈式环路。

状态空间分割模块用于修正 Viterbi 算法中计算分

支度量中的相位状态。Multi-h CPM调制主要模块

的实现如下所述。

3.1　匹配滤波器实现

匹配滤波模块实现如图 2 所示，由 16 组实值

匹配滤波器组和 16 组虚值匹配滤波器组组成。

ROM地址产生器用来控制ROM依次输出本地调制

波形，然后与下变频后的调制信号复乘，利用积

分清洗结构分别得到奇时刻和偶时刻匹配滤波器

组的输出信号。倾斜相位与匹配滤波信号复乘得

到最终匹配滤波器的输出信号。下标(R)和(I)分别

代表实部和虚部输出。

3.2　倾斜相位的实现

根据式(7)，TP 模块由一个 2 选 1 选择器和步

进累加计算组成。倾斜相位作为地址送入正弦和

余弦ROM完成查表，得到最终相位的输出，如图

3所示。图中 oe_sel为奇偶选择信号，完成奇偶时

刻不同累加步进的计算。

3.3　状态空间分割的实现

SSP模块是由幸存路径索引矢量Mn控制下的 4

图1　系统实现框图

Fig. 1　System implementation diagram

图2　匹配滤波实现框图

Fig. 2　Match filter implementation diagram
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选 1多路选择器和相位补偿两个部分构成。按照网

格状态中的 16 个相位状态并考虑奇偶时刻，因此

共有 32组 4选 1多路选择器。分割后的累积相位加

上当前时刻符号对应的补偿相位得到最终的相位

状态，作为地址送入正余弦ROM查找表，输出对

应的正余弦信号，如图4所示。

4　仿真结果与分析

为了评估算法的性能，首先，用 Matlab 对基

于 TP、FPT 和 SSP 的解调算法进行了误码率性能

仿真，并和理论性能进行了对比，验证算法的有

效性；然后，参考图 1的结构利用Verilog在 FPGA

平台实现三种Multi-h CPM信号系统，并在线进行

了误码率测试并与Matlab仿真的误码率进行对比。

图 5是调制指数 h={4/16, 5/16}(即 ARTM CPM

信号)的误码率性能。与文献[16]中TP+FPT方案作

对比，本文算法在误码率为 10-5下性能约有 0.5 dB

的损失，但由表 2可以看出本文算法的实现资源至

少减少了原来的一半。同时，本文算法理想同步

环结构与理论最优界大约相差 0.8 dB，与文献[6]

的理论分析结果相一致。在加入同步结构的情况

下，进行了定点和浮点仿真，两者的误码率性能

几乎重合，证明了定点设计的合理性，为硬件描

述语言实现提供了设计依据。

图 6 对比了上述三种 Multi-h CPM 调制信号在

FPGA 平台上在线测试的误码率性能。可以看出：

三种 Multi-h CPM 方案都具有接近理想检测(无同

步误差)的误码率性能。值得注意的是，具有较高

调制指数的 Multi-h CPM 具有较好的误码率性能。

这是因为较高的调制指数带来较大的最小平方距

离，意味着更低的误码率性能[17]。

表 2 给出了三种 Multi-h CPM 采用 TP+FPT 和

使用TP+FPT+SSP的复杂度和资源消耗分析。由于

采用相同的解调方法，三种调制指数结构相似，

表中仅对比了 h= {4/16, 5/16} 的 TP+FPT+SSP 和

TP+FPT[16]接收机的资源消耗。结果表明：使用

TP+FPT+SSP相结合降低复杂度技术的方法与仅使

用TP+FPT在不增加匹配滤波器数目的情况下，使

图3　倾斜相位实现框图

Fig. 3　Titled phase implementation diagram

图4　状态空间分割实现框图

Fig. 4　State space partition implementation diagram

表2　FPGA实现复杂度对比

Table 2　FPGA implementation complexity/performance comparison

h={4/16, 5/16},TP+FPT+SSP

h ={5/16, 6/16},TP+FPT+SSP

h={9/16, 10/16},TP+FPT+SSP

h={4/16, 5/16},TP+FPT[16]

状态数

16

16

16

64

匹配滤波器数

32

32

32

32

Slice LUTs

(331 680)

18 034

13 512

14 868

45 433

Slice registers

(663 360)

23 548

17 600

22 220

55 228

DSPs

(2 760)

520

463

560

1 288

Block RAMs

(1 080)

36

36

37.5

36

图5　h={4/16, 5/16}的误码率性能

Fig. 5　h={4/16, 5/16} CPM BER performance
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状态数减少了 3/4，从而减少了包括 DSP、register

和 LUT 等 FPGA 资源，通过计算总体大约节省了

约59%的硬件资源开销。

5　结束语

本文利用倾斜相位、脉冲截断和状态空间分

解相结合的方法实现了多调制指数 CPM 的相干解

调。在倾斜相位的基础上，使用脉冲截断与状态

空间分割相结合，降低了匹配滤波器使用个数，

也简化了相位状态数。文中利用硬件描述语言在

FPGA 平台上实现了三种 Multi-h CPM 调制信号，

对比了在不同信噪比下误码率性能仿真。仿真结

果表明：本文算法与目前常用的仅使用倾斜相位

和频率脉冲截断算法相比，在性能损耗约为 0.5 dB

的情况下降低了约 59% 的资源消耗，为资源和功

率受限的通信系统提供了一种有效的实现方法。
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