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基于深空通信的FQPSK调制性能分析与仿真
∗
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　　摘　要:FQPSK调制已经被证实在 AWGN信道中有很好的以牺牲较小的功率效率换取高带宽效率

的性能。但深空信道却比 AWGN信道复杂很多,天体公转运动时刻改变着通信受太阳闪烁影响的程度,从

而使得深空信道特性随之成规律性变化。在研究这种变化的规律性的基础上,提出了可变 Rician信道模型

模拟深空信道,并对这种信道模型下FQPSK调制的性能进行仿真分析 ,以研究FQPSK在深空通信中的调

制性能。仿真结果表明:在复杂的深空通信环境中,FQPSK 不仅能保持高带宽效率,而且仍然具有较好的

误码性能,有很好的应用前景。
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　　Abstract:FQPSK modulationhasbeenprovedtoownagoodperformanceinacquiringhighbroadband
efficiencyatacostoflowpowerefficiencyintheAWGNchannel.However,thedeepspacecommunication
channelismuchmorecomplexthantheAWGNchannel.Thecelestialbody’srevolutionchangesthedegree
ofinfluenceofsunblinkingoncommunicationallthetime,causingthedeepspacechannelspecificityto
changeregularly.Basedonstudyingthelawofthischange,thispaperprovidesavariableRicianchannel
modeltosimulatethedeepspacechannel,andanalyzestheperformanceofFQPSKmodulationinthisRician
channeltostudyFQPSK’smodulationperformanceindeepspacecommunication.Theresultshowsthat
FQPSK modulationnotonlykeepshighbroadbandefficiency,butalsohasgoodpowerefficiencyincompli-
catedenvironmentofdeepspacecommunication.
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1　引 言

　　由于深空探测的通信距离十分遥远,对调制

方式的功率效率提出了很高的要求。但随着航天

探测任务的不断增加,调制体制的高带宽效率越

来越被重视起来。准恒包络调制逐渐被推向通信

前沿,特别是以牺牲少量功率效率以换取高带宽

效率的调制方式,FQPSK就是其中的杰出者[1-2]。

1983年,Feher和 Kato通过引入交叉相关来

改良IJF-QPSK中的包络起伏,提出了FQPSK(即

FQPSK-KF)调制。近年来,随着对这种调制方法

更深刻的理解,增强型 FQPSK 不断出现,其中以

Simon和 Yan于2000年提出的 EFQPSK 最为经

典[3]。作 为 由 FQPSK 及 其 增 强 型 提 供 的 比

QPSK高得多的带宽效率的一种交换,在 AWGN
信道中已经被证明,当采用最佳接收时,渐进损失

只有约 1dB,并且当信噪比更小时,FQPSK 与

QPSK之间的功率效率甚至更低[4]。
但天体运动时刻改变着太阳、地球、空间飞行

器的位置,深空信道特性也在不断变化着,本文在

研究信道特性变化的规律基础上,提出了可变参
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数Rician信道模型模拟深空信道,并对FQPSK调

制在这种变化着的信道中的性能进行分析。

2　FQPSK调制

　　传统的FQPSK是在IJF-OQPSK中引入交叉

互相关运算,其调制原理如图1所示。

图1　FQPSK调制原理
　

为方便分析传统波形斜率的不连续性,引入逐

符号 重 构 法 来 分 析 FQPSK 的 交 叉 相 关 器。将

FQPSK的半符号间隔进行互相关操作,变形为在符

号间隔内直接对I和Q输入数据序列进行一次映射,
并定义了时间间隔内的16种波形,它们共同组成I
和Q两路发送信号集。具体16种波形如下所示。
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式中,k=1-A 为Feher和Kato所允许的一个可

控的包络波动因子,而对于准恒包络,A=1/ 2。
对以上定义波形分析,这16种波形在端点处斜率

为0,与任意两种波形的级联都不会出现斜率不连

续的问题。 但s5(t)、s6(t)及其相应的s13(t)、

s14(t)在其中点处(即t=0时)的斜率却是不连续

的,这就对FQPSK的频谱滚降速度带来了影响。
在文献[3]中,将s5(t)、s6(t)重新定义,又考虑到

信号对称性和硬件的实施也将s4(t)重新改写,

s13(t)、s14(t)、s12(t)也随之变化,具体表述为
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这样 就 得 到 了 EFQPSK。EFQPSK 逐 渐 代 替

FQPSK的位置,并被作为通用的FQPSK来使用,
文中也是以EFQPSK为研究对象。

3　信道特性分析

3.1　信道特性

深空信道除了信号信噪比极低外,还有两个

显著的特性,即非线性和信道特性多变性。
与卫星通信一样,深空通信也面临着功率放

大器所带来的非线性。非线性器件的影响下,输
入信号的幅度变化不仅会引起输出信号的幅度畸

变(AM-AM),也 会 导 致 输 出 信 号 相 位 的 畸 变

(AM-PM),这 样 就 严 重 影 响 了 信 号 的 传 输 性

能[5]。在后面的研究内容中,将用Saleh模型来描

述功率放大器的 AM-AM 和 AM-PM 特征,其具

体表达式为

FAM/AM(μ)=
αμ(t)

1+βμ2(t)
(3)

FAM/PM(μ)=
εμ2(t)

1+ημ2(t)
(4)

式中,μ(t)为输入信号幅度;α,β,ε,η为模型可控

参数。
与卫星通信相比,深空信道是复杂多变的,深

空信号在宇宙空间中的传输会很大程度受到太阳

活动的影响。太阳强闪烁时期,无线信号基本无

法进行通信;在弱闪烁时期,也会不断向宇宙空间

抛出电离子,信号传输经电离子反射而发生多径

效应,严重影响着通信质量。太阳强闪烁对通信
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的影响本文将不作研究。下面以 MER 系统来研

究太阳弱闪烁对深空通信的影响。
地球和火星围绕太阳公转会出现一种特殊的

位置状态———行星聚合,它又含两种状态:行星上

合和行星下合,如图2所示。

(a)　行星上合　　　　　 (b)　行星下合　
图2　行星聚合的空间位置状态

　

在行星上合期间,地球与火星间的通信链路达

到最远,并且通信链路离太阳最近,受日冕或太阳风

抛射的不规则的带电粒子影响最大。这样会很大程

度地造成信号的幅度起伏和频谱扩展,甚至会造成

链路中断。反之在行星下合期间,通信链路短,空间

衰减小,太阳活动对信号传输的影响较小,通信质量

最好。为记录通信两端与太阳所处的位置,深空通

信通常用太阳-地球-空间探测器的夹角(SEP)来描

述通信端状态位置,其示意图如图3所示。

图3　SEP示意图
　

从图3中可以看出两通信天体围绕太阳的公

转运动时刻改变着SEP,也使得通信路径与太阳

的垂直距离R 不断变化,从而影响着信号受太阳

闪烁影响的强度。在深空通信中,通常用闪烁指

数(ScintillationIndex)m 来反映太阳活动对信号

传输引起的衰落程度。闪烁指数m 定义为信号强

度起伏的均方根值与强度的均值之比[6]。文献

[7]经通过对大量工程测量数据研究和分析,得出

受闪烁影响的信号包络是服从 Rician分布的结

论。其概率密度函数为

f(z)=
2z
σ2e-Ke-z2/σ2

I0(2z K/σ2 ) (5)

式中,K 为Rician因子;σ2 为多径信号平均功率;

I0(·)为第一类零阶修正贝塞尔函数。于是可以

用Rician信道模型来描述深空信道。
星体的公转特性决定了Rician因子K 的多变

性,但它的变化规律是可以通过m 来反映的,其关

系可以描述如下:

K =
1-m2

1- 1-m2
,0<m <1 (6)

要找到星体公转(即SEP)与信道特性变化

(Rician因子)的特殊关系,是可以通过闪烁指数作

为桥梁来建立联系的。表1为Cassini号探测器于

2000年在X波段和Ka波段关于m 与SEP 的部分

关系数据[7]。

表1　m 与SEP 的对应关系

日期 SEP/(°) X波段m 值 Ka波段m 值

2000/133
2000/134
2000/135
2000/136
2000/137
2000/138
2000/139

0.64
0.65
1.10
1.80
2.40
3.10
23.8

0.800±0.072
0.864±0.043
0.920±0.078
0.451±0.046
0.280±0.009
0.177±0.020
0.032±0.007

0.846±0.100
0.788±0.030
0.285±0.032
0.073±0.019
0.137±0.040
0.044±0.008
0.008±0.004

　　表中日期2000/133表示2000年号探测第

133天,表1仅为部分节选,更为详细的数据表见

文献[8]。这样就为天体公转与信道特性的规律

性变化找到了联系。

3.2　信道模型建立

　　根据以上特性分析,考虑路径损耗、多普勒频

移,可以用以下可变参数 Rician信道模型来模拟

深空信道:

r(t)=Re{M(SEP(t))ds∑
N(t)

n=0
Ln(t)·

X[t-τn(t)ej2π[fc+fDn(t)][t-τn(t)]]} (7)

式中,M(SEP(t))为服从 Rician分布的随机过

程,其Rician因子受SEP(t)影响;ds 为非线性映

射函数;Ln(t)为路径损耗;fDn(t)为多普勒频

移;n 为多径数目。
对于Rician概率函数,当 K 足够大时是可近

似为高斯分布;当 K 很小时,可退化为 Rayleigh
分布。这也是与实际深空信道中星体通信的空间

位置状态相对应的。当SEP 较大时,通信路径与

太阳距离较大,受太阳影响较小,此时K 因子能达
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到足够大,在不考虑非线性影响时,深空信道可作

AWGN来处理;反之,SEP 小到一定程度时,直射

路径将不再存在,信道演变为Rayleigh信道。

4　EFQPSK的解调

　　改良成逐符号映射的一个更深远的意义是能

为FQPSK或其改进增强型设计一种新的接收机。
这种接收机能引入调制过程中的相关性来显著提

高误码性能。Viterbi解调[3]和 MAP解调[9]就是

这方面的典型应用。图4为 MAP接收机模型,与

Viterbi接收机相比,该接收机不仅在复杂度上有

所简化,而且在解调性能上有所增强。本文在

EFQPSK解调中采用 MAP解调技术。

图4　MAP接收机
　

图中BPF为与接收端相匹配的滤波器,i(t)
为I路基带信号,q(t)为 Q路基带信号。

5　仿真分析

　　根据上面深空信道特性分析,利用 Matlab仿真

工具,对EFQPSK的调制性能进行仿真分析。
仿真1:假设系统工作于 Ka波段,码速率为

256kbit/s,多普勒频移为20kHz。利用图5所示

的仿真模型观察SEP 的变化对 EFQPSK 在深空

通信中的应用性能的影响。具体仿真为:分别计

算SEP 为23.8°,2.4°,1.1°,0.65°时,在信噪比

(SNR)为1~10dB时的系统误比特率(BER)。其

结果如图6(a)所示。
仿真2:研究不同波段与 EFQPSK 调制性能

之间的 关 系。在 图 5 模 型 中,假 设 码 速 率 为

256kbit/s,多普勒频移为20kHz,在调制信号分别

图5　仿真模型
　

处于X波段和 Ka波段的条件下,计算SNR=1~
10dB,SEP 为2.4°时模型的BER。仿真结果如

图6(b)所示。
仿真3:在仿真2的环境下,取系统波段为Ka

波段,改变码率,观察码率对 FQPSK 的调制性能

的影响。其结果如图6(c)所示。
仿真4:设定系统工作于 Ka波段,码速率为

256kbit/s,多普勒频移为20kHz,并在图5模型中

引入非线性模块,观察 EFQPSK 在深空通信系统

中的性能并与 QPSK作比较。其中非线性模块采

用Saleh模型,并取参数α=2.1587,β=1.1517,

ε=4.0033,η=9.1040。 具体仿真为:分别在

SEP 取2.4°和1.1°时,计算 EFQPSK 在SNR=
1~10dB时的系统误比特率并记录其频谱图,最
后与同环境下的 QPSK调制信号作比较。其仿真

结果如图7所示。
图6反映了SEP 变化,波段选择以及传输速

率对系统误比特率的影响。图6(a)是在不考虑非

线性器件条件下,对 EFQPSK 在可变 Rician信道

模型中的误码性能分析。仿真结果显示:当SEP
较大时,误码曲线与 AWGN近似重合;在SEP 从

较大逐渐减小的过程中,信道环境越来越差,信道

从 AWGN 模型经过 Rician信道演变为 Rayleigh
信道,这与前面的描述相符。而图6(b)和图6(c)
反映了通信系统中的一般规律:即同等条件下,高
载频和低码率在衰落信道中有更高的可靠性,这
为研究EFQPSK在深空通信中如何有效解决可靠

性和有效性之间的平衡问题打下了一定的基础。
从图7(a)可以看到 EFQPSK 在深空信道中

传输所带来的频谱优势:EFQPSK 的频谱滚降速

率要远远快于 QPSK,并且主瓣能量集中,这使得

EFQPSK所占频带相对较窄,能有效利用频带资

源并且有效减小了邻道干扰。图7(b)是利用式

(7)的模型对 EFQPSK 在深空系统中的传输效果

的总体仿真。仿真结果表明:EFQPSK 在误码性

能方面要略差于 QPSK信号,在 AWGN信道下误
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(a)　SEP对EFQPSK调制性能的影响
　

(b)　波段对EFQPSK调制性能的影响
　

(c)　码率对EFQPSK调制性能的影响

图6　各参数与EFQPSK调制性能的关系图
　

比特率达到10-4 时,EFQPSK要比 QPSK损失约

1dB,这与文献[3]所描述的一致;而在SEP 分别

为2.4°和 1.1°时,同一误比特率条件下,所需

SNR 值的差异也只是在1.5dB左右浮动,并且当

信噪比较小时,EFQPSK 与 QPSK 的性能差距甚

至更小。所以相比 QPSK,EFQPSK 在深空通信

中的应用时,不仅能有很好的带宽效率,还能有比

较理想的误码性能。

(a)　EFQPSK和 QPSK的频谱比较
　

(b)　EFQPSK在深空信道中的误码性能

图7　EFQPSK在深空通信中的调制性能

6　结束语

　　本文结合天体公转,考虑太阳闪烁对深空信

道特性的影响,提出了能较为准确反映深空通信

环境的可变参数 Rician信道模型,并在该信道模

型下对EFQPSK的调制性能进行了仿真分析,最
后与同等环境下的 QPSK 调制进行了比较。通过

比较,发现EFQPSK相对于 QPSK,在复杂的深空

信道中仍能保持较好的误码性能,能够很好地应

用于实际的深空通信中。
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