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为什么需要数字调制？ 

 

数字调制就是将数字符号转换成适合信道传输特性的波形的过程。基带调制

中，这些波形通常具有整形脉冲的形式；而在带通调制中，则利用整形脉冲去调

制正弦信号，此正弦信号称为载波。将调制后的载波转换成电磁场进行传播，就

实现了无线传输。 

之所以要利用载波实现基带信号的无线传输，有以下一些原因： 

(1)天线尺寸。电磁场必须通过天线才能发射到空中实现空间传播，接收端也

必须通过天线才能有效接收空间传播的信号。根据电磁场和天线理论，天线的尺

寸主要取决于波长 l 和应用场合。例如：对于蜂窝电话，天线长度一般为 l/4，假

设发送一个基带信号的频率(f)为 3000Hz，如果不经过载波调制而直接耦合到天

线发送，其天线尺寸约为 24km；如果把此基带信号先调制到较高的载波频率上，

例如 900MHz，则等效的天线尺寸为 8cm。因此，利用载波进行调制是很有必要

的。 

(2)频分复用。如果一条信道要传输多路信号，则要通过调制区别不同的信号。 

(3)扩频调制。通过调制将干扰的影响减至最小，提高抗干扰的能力，即扩频。 

(4)频谱搬移。利用调制将信号放置于需要的频道上，在接收机中，射频(RF)
到中频(IF)信号的转换就是一例。 

 



有哪些数字调制方式？什么是星座图 ？ 

 

载波信号一般以下列公式表示： 

S(t)=A(t)cos[wct+ φ(t)]=A(t)cosφ(t) 

 
    幅度   频率  相位  同相分量(I) 

 coswct-A(t)sinφ(t)sinwct 

 
           正交分量(I) 

从中可以看到，载波信号有三个特征分量：幅度、频率和相位。因此，数字

调制可以对载波的幅度、频率和相位，或三者之间的联合进行调制， 相应地得到

幅移键控(ASK)、频移键控(FSK)和相移键控(PSK)，以及幅度与相位联合键控或

称为正交幅度调制(Quadrature Amplitude Modulation，QAM)。目前，在数字电视

传输系统中，常用的数字调制方式是 PSK 和 QAM，或二者的变种。 

数字调制方式又分为二进制和多进制数字调制，统一表示为 MPSK 和

MQAM(这里 M=2n，n 为正整数)。更高的多进制调制(M 越大)，意味着更高的频

率效率，但更低的功率效率。 

根据三角函数关系式，把上述载波信号表达式展开为两部分：coswct 部分和

sinwct 部分，其中 A(t)cosφ(t)称为同相分量(Inphase，I 分量)，A sinφ(t)称为正交分

量(Quadarture，Q 分量)。如果以 I 分量为横轴、Q 分量为纵轴，在直角坐标系中

把符号映射后所代表的坐标点表示出来，得到的图像称为调制矢量图或星座图。 

若把上述数字调制方式以星座图表示，则得到图 1。从中可以看到，当 M=4
时，4PSK 就等同于 4QAM；随着 M 的增加，MQAM 比 MPSK 有更高的频率效

率，但对系统的非线性更敏感。 



 

什么是 QPSK 调制？ 

 

QPSK 调制被称为四相绝对移相调制，它不是用载波信号的频率或幅度携带

信息，而是用载波的相位携带信息，即对载波信号的相位进行调制。根据调制的

数据，载波相位表示为 4 种相位状态之一，即一个符号，每个符号包含 2b 数据。 

QPSK 信号的矢量图(星座图)和波形图如图 2 所示。 

 

什么是 OQPSK 调制？ 

 

OQPSK 是 QPSK 调制的一种变形。 

普通 QPSK 调制信号的 I 路和 Q 路信号是同步的，当它们同时发生跳变时，

相临 QPSK 符号间会发生 180°相移，这时信号包络瞬时通过零点。如随后发射

机放大器线性不理想，则会造成较大的频谱扩展，其旁瓣会干扰邻近频道。 

偏移四相相移键控(OQPSK)技术可以解决这个问题。其实现方法非常简单，

就是在常规 QPSK 正交调制器上将 I 路或 Q 路信号后移半个符号周期(即 TS/2)。
这样，调制信号的相角每 TS/2 时间发生一次跳变，但每次只有一路信号变化，所

以相角的跳变只能是±90°。 

须要强调的是，OQPSK 信号的相位跳变频率虽然比变形前的 QPSK 信号快

一倍，但它本质上仍是两路符号周期为的 BPSK 信号的正交叠加，所以其频谱和

QPSK 信号完全一样，在高斯白噪声信道下，采用相关解调的误码性能也相同。 

 

什么是 QAM 调制？ 

 



在带宽有效的通信系统中，大容量信息必须通过高进制调制来传输。由信号

星座图可以直观地看出，此时如果单独使用幅度或相位携带信息，则信号星座点

仅分布在一条直线或一个圆上，不能充分利用信号平面。基于这种考虑，诞生了

幅度和相位相结合的调制方式—正交幅度调制 (Quadrature Amplitude 
Modulation，QAM)，它可以在保证最小欧氏距离的前提下，尽可能地增加星座点

数目。目前 M 进制 QAM 调制方案已经广泛应用于数字视频广播，可以在有限带

宽内传输高清晰度视频信号。 

图 3 为常见的 M 进制 QAM
信号星座图。从欧氏距离的角度

看，图中矩形星座并不一定是最

好的 M 元星座点分布，实际中也

确实有通信系统选择了不同的信

号映射方式，例如蜂窝形状。但

是，矩形星座具有容易实现的独

特优点，也很利于用正交相干方

式解调。所以，矩形星座的 QAM
信号在实际应用中占了绝大部

分。 

从 QAM 调制过程看，QAM
信号可以看成是两路正交的多进

制调幅信号之和。另一方面，在

图 3 中 M=4 的 QAM 调制与

QPSK 调制完全等同。因此，也

可以把 QAM 信号看成多层

QPSK 信号的线性组合。例如：

一个 16QAM 星座图可以看成由

两层 QPSK 调制组成，第一层调

制确定了星座点处于哪个象限；

第 2 层调制再映射为该象限的 4
个星座点之一。 

MQAM 调制的符号错误概

率如图 4 所示。 

QAM 信号也存在偏移调制

方式，即 OQAM。其原理和实现

方法都与 OQPSK 相同。 

 



什么是 QAM 分级调制？ 

 

QAM 信号可以看成多层 QPSK 信号的线性组合，这一特点在数字视频通信

中得到了应用，可以提供分级的传输服务。 

图 5 为一个典型的分级 64QAM 非均

匀调制星座图，该调制信号被分为两层(或
称为两个优先级)，即第一层高优先级(HP)
的 QPSK 信号和第二层低优先级(LP)的
16QAM 信号。发射机先完成 QPSK 映射，

然后在 QPSK 星座点的基础上进行一次

16QAM 映射。两层映射通常来自不同的

信息源，并可以采用不同的信道编码，以

提供不同等级的误码保护。接收机则可根

据自身需求和接收条件，选择全部接收或

只接收高优先级码流。 

同样的原理，可以把 64QAM 分为三

层，如图 6 所示，每层都采用 QPSK 信号，

提供高、中、低三种优先级。 

在数字视频通信中引入分级调制，是

基于以下考虑： 

(1)在未来的视频通信网中，除视频信

号外，还要传输包括文字、声音、数据、

图片等在内的多媒体信息。而不同信息媒

体、不同服务对象对传输的要求也各不相同。例如：数据、文本和图片等不连续

媒体对传输误码非常敏感，但对传输速率要求不太高；声音和视频信号数据量大，

但对传输误码的敏感度要低一些。不同优先级的码流可以满足不同的传输要求，

例如：可以用高可靠性的 HP 码流传输数据和标准清晰度电视节目，而用高数据

速率的 LP 码流传输高清晰度电视节目。 

(2)如果信号采用地面无线传输方式，则必须考虑信号覆盖问题。由于地形、

发射塔的高度和功率及接收机天线等因素，不同级别的调制可能实现对不同服务

区域的传输覆盖。通常，LP 码流用于覆盖核心服务区，但在大部分位置需要固定

的屋顶指向性天线。在 LP 码流覆盖范围内，HP 码流总是有效的，它可用来为移

动终端和室内天线接收机提供信号，或为 LP 码流难以覆盖的低 C/N 区域提供覆

盖延伸。 



须要说明的是，QAM 信号的分级调制是根据“多业务传输”这一特殊需求

进行的变形，对通信性能并不会带来提高。由星座图不难看出，如果传输单一码

流，在同等传输条件下，分级调制需要比均匀星座图调制更高的功率效率。 

 

什么是残留边带调制(VSB)？ 

 

我国模拟电视视频信号的最高频率成分理论上为 6MHz。采用调幅以后，除

载波以外，上边带和下边带的宽度各为 6MHz，整个调幅波的频带宽度为 12MHz。
显然频带太宽了，必须压缩已调图像信号的频带。 

压缩图像已调信号的频带，最简单易行的方法是采用单边带传送。抑制一个

边带，而传送另一个边带。但是对电视信号来说，采用单边带传输是不利的，主

要原因是：(1)单边带传送的信号用包络检波时，失真比较大；(2)电视信号含有 0～
6MHz 的频率分量，因此，已调图像信号的频谱中，载波附近有很密的邻近频率

成分，要完全滤除下边带是很困难的；(3)当采用单边带滤波器时，它在载频处的

幅频特性变化非常陡，相应地，其相频特性的非线性也很严重，对电视图像信号

质量非常不利。 

因此，模拟电视信号传

输不采用单边带调制，而采

用 残 留 边 带 (Vestigial 
Sideband Transmission，VSB)
调制。残留边带调制发送如

图 7 所示，图中的标值是我

国的国家标准，残留部分为

0.75MHz，即 0.75MHz 以下

的部分用双边带发送，而

0.75～6MHz 用单边带发送。 

 

什么是八电平残留边带

(8-VSB)调制？ 

 

VSB 是一种模拟线性调制方法，为现行模拟电视广播所采用。8-VSB 调制是

模拟 VSB 的数字形式，它首先将二进制码流每 3 比特分为一组，形成八进制基带

信号，然后进行频谱搬移。为提高频谱效率，可以用模拟滤波器从调制信号中滤

除一个边带，此时的信号称为单边带(SSB)调制信号，其频谱效率等效于 64QAM



信号。然而，下降沿陡峭的单边带滤波器难以实现，所以采用带有一定滚降的残

留边带滤波器 HVSB(f)滤波其中一个边带，得到 8-VSB。 

 

什么是伪随机(PN)序列和 m 序列？ 

 

在数字通信中，一般使用伪随机序列(Pseudo-Noise，PN)作为训练序列。PN
序列的特点是，尽管其序列产生器有确定的构造方法，但 PN 序列本身具有很多

类似随机序列的性质。 

最常见的二进制 PN 序列是最大长度线性移位寄存器序列，简称 m 序列，它

是由一个线性反馈的 n 级移位寄存器生成的。所谓线性反馈，是指反馈函数中仅

包含模 2 加运算而不含非线性运算。图 8 是一个简单的 n=3 级 m 序列产生器，其

生成多项式(即连接关系)为 x3+x2+1。当移位寄存器组 D1D2D3 被设置为一个非

全“0”的初始状态后，它将循环通过所有 2n-1 个可能的非全“0”状态，同时输

出的 m 序列也以 N=2n-1 为周期反复循环。不同的初始状态决定了 m 序列的起始

点，也称为 m 序列的相位。 

其它长度的 m 序列的生成多项

式在许多教科书中可以查到。m 序列

的生成多项式必须是 n 次本原多项

式，其周期为 N＝2n-1。这样生成的

m 序列是一个以 2n-1 为周期的循环

序列。m 序列具有一些典型的伪随机

特性： 

(1)m 序列的一个周期(长度为

2n-1)中，“1”、“0”的个数大致相等。 

(2)将一个 m 序列 a 循环左移 t(t
≠0)位，得到的 m 序列 Lt(a)与 a 模 2



加以后，仍是 a 的循环左移若干位后的 m 序列。即 a⊕Lt(a)= Lτ(a)。可见，m 序

列满足线性叠加。 

(3)m 序列的自相关函数 Ra(t)和平均功率谱密度 Sa(f)，如图 9 所示。由于 Ra(t)
具有周期性，所以其傅里叶变换(即平均功率谱密度)Sa(f)为离散线谱，谱线间隔

为 1/NT。在实际中，通常将 m 序列的周期 N 取得很大，而脉冲宽度 Tc 取值较小，

此时 m 序列的自相关函数将近似为δ函数，其功率谱近似为平坦的宽带连续谱。

也就是说，随着 N 值的增大，m 序列更加接近随机噪声的性质。 

 

（全文完） 
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