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基于已知特性信道的 QAM系统的仿真和性能分析

宋耀莲,邵玉斌,张起晶,江 晶
(昆明理工大学 信息工程与自动化学院, 云南 昆明 650051)

摘要: 论述了正交幅度调制 ( QAM )的原理和特性, 并在已知特性的通信信道上进行 QAM调制

和解调仿真,对具有符号间干扰 ( IS I)的信道进行线性均衡和判决反馈均衡来提高 QAM调制解

调的性能.通过对得到的仿真结果进行比较和分析,在理论上,得到合理设计 QAM系统的方法.

这些分析方法和得到的结论对工程中的 QAM调制解调系统实现具有一定的价值.
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Simulation and Performance Analysis on the System ofQuadrature Amplitude

M odulation and Demodulation Based on the Known Channels
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Abstract: The basic theory and perfo rmance o f the quadrature amplitude modulat ion and demodulation is de-

scribed. Through the known channe ls, quadrature amplitude modu lation and demodu lation is simu lated. When

the intersymbo l interference ex ists in the channe ls, it is necessary to adopt linear equalizer or dec ision- feedback

equalizer to improve the perform ance of the system. Then the results are analyzed and compared in order to de-

sign the applicable system, wh ich are valuable to the system o f quadrature amplitudemodulat ion and demodula-

t ion.
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0引 言

在通信中,数字基带信号不可能在诸如无线信道、光纤信道等传输媒质中直接传输.与模拟信号一样,

必须经调制后才能在这些媒质中传输.信号在传输过程中需要占用一定的带宽, 且数字信号传输比模拟信

号传输对带宽的要求更高.在通信高速发展的今天,随着各种增值业务的不断产生,对通信质量要求越来

越高, 使信号传输对频带需求也越来越多,但由于技术和频带资源等的限制,要在有限的带宽内,在不影响

原有的业务的情况下,实现传输大数据量的音频、视频信号,必须采用特殊的调制方式来解决有限带宽和

大量数据传输之间的矛盾. QAM 是相位和幅度联合的调制方式, 综合了幅移键控 ( ASK )和相移键控

( PSK )的优点.采用多进制正交幅度调制 (MQAM )可以提高信息传输速率, 且 MQAM在频带利用率和接

收端误译码率等指标上,比单一调制正弦波的一个参数的调制方式要优越得多, 有效地缓解了传输网络的

带宽矛盾.目前, QAM在中、高速调制解调器中得到了广泛应用,如:在大、中容量的微波通信、非对称数字

用户环路 (ADSL)、数字电视广播 -有线方式 ( DVB- C)和视频点播 (VOD )等等通信系统中使用. 本文在

参考文献 [ 1]的基础上,对星座图映射理论进行了进一步改进, 用同一算法仿真实现任意进制的 QAM星



座图, 并验证了公式 ( 4)适合任意进制的 QAM调制.同时,结合线性均衡和判决反馈理论, 对已知特性的

信道来仿真 M进制 QAM,并对仿真结果进行分析.

1正交幅度调制 ( QAM )原理

由信息序列 { ak }形成的两个分离的 k比特符号同时加在两个正交载波 cos�c t和 sin�c t上,称为正交

PAM 或 QAM,调制信号波形可表示为
[ 1, 6]

:

� � � � � � Sm ( t) = Pm co s�c t+ Qm sin�c t ( 1)

其中: m = 1, 2, �,M. M 为正交幅度

调制的调制状态数 (M = 2
n
, n为一正

整数, 表示每个码元代表的比特位

数 ). 调制信号式由两路相互正交的

载波叠加而成的, 两路载波分别被两

组离散的振幅序列 {Pm }、{Qm } 进行

幅度调制. MQAM调制框图如图 1所

示.首先把输入序列经过串 /并转换

分成两路,在根据星座图进行 2 - L电

平转换, 其中 L = M 是每路的电平

幅度个数, 然后进行低通虑波和载波

调制, 把两路调制后的信号相加就是

公式 ( 1) 所示的调制信号. 图 2是

MQAM解调框图. 假设信道是理想信

道,在无噪生的情况下, 图 2的输入是

公式 ( 1) 所示的调制信号, 首先把经

过信道的已调信号分别与两路正交载

波相乘, 两路信号分别表示为如公式

( 2)、( 3)所示
[ 5]

. 然后两路信号分别

进行低通虑波除去高次谐波, 再经抽

样判决得到 L个电平后,经 L - 2电平

转换得到相应的二进制序列, 最后把

两路二进制序列进行并 /串转换得到输出信号.

� � P ( t) = Sm ( t ) cos�c t = (Pm cos�c t + Qm sin�c t) =
1

2
Pm +

1

2
Pm cos2�c t +

1

2
Qm s in2�c t ( 2)

� � Q ( t) = Sm ( t) sin�c t = (Pm cos�c t + Qm sin�c t) sin�c t =
1
2
Qm -

1
2
Qm cos2�c t +

1
2
Pm sin2�c t

( 3)

2 MQAM 系统仿真

由于 QAM的错误概率主要取决于信号点间的最小距离,所以需要了解信号点星座图
[ 1]
. 调制信号矢

量端点在信号空间的坐标系中的分布图称为调制星座图,其中的信号矢量端点称为星象点.常规的信号星

座图为矩形和十字型,本文以矩形星座图为例,进行仿真和分析
[ 2, 3]

. 如图 3和图 4所示, 若 n为偶数,则星

座图是正方形,若 n为奇数,则星座图为长方形.星座图上的每个点由相位和正交方向上的不同电平表示.

星座图越大,则每个符号代表的比特数越多
[ 1] [ 4] [ 5 ]

,但是检测电平和相位也越困难.由图 5可知:要达到与
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小星座图相同的 QAM性能, 需要增加信道的信噪比, 星座图每增大一倍, 信噪比需要增加 4 dB左右.

对于M = 2
n
的矩形信号星座图, QAM信号星座等效于在两个正交载波上的两个 PAM信号,每个具有

M = 2
n /2
个信号点 (当 n为偶数时 ), M元 QAM的错误概率为

[ 1]
:

� � � � � � PM = 1 - [ 1 - 2(1 -
1

M
) ]Q (

3
M - 1

�av
N 0

) ( 4)

其中,
�av
N 0

是平均符号信噪比 ( SNR) .理论上公式 ( 4) 对于 n为偶数时是精确的, 通过仿真结果可看到,公

式 ( 4)对于 n为奇数时也适用. 图 5是 MQAM错误概率的理论值与理想信道中采用 MQAM调制解调得到

的仿真结果的比较, � * �号是仿真得到的结果, � - �是理论结果. 通过比较可知,M = 4, 8, 16, 32, 64, 128

时,仿真结果与理论结果完全符合,所以公式 ( 4) 适用于 n为任意正整数的情况.同时由图 5可以发现,相

邻两曲线间的距离近似相等,相差大约 4 dB .一般数字调制方式下,通常一个码元只携带 1 b it的信息,而

QAM调制的调制信号幅度和相位都携带信息.对于M进制 QAM, 值越大,所携带的信息量也越多,但性能

会逐渐下降,所以要使 MQAM系统有良好的性能必须增加信道的信噪比.例如: 16QAM中一个码元携带 4

bit的信息, 64QAM中一个码元携带 6 b it的信息,大大提高了信道的利用率. 但是由图 5可知, 在 M = 64

的情况下,要达到与M = 16相同的错误概率,信道信噪比需要增加大约 8 dB .

虽然 QAM调制具有充分利用带宽、抗噪声强等特点,但在具有符号间干扰的信道中, 采用 QAM调制

时,需要采用均衡技术来辅助, 否则无法进行 QAM调制解调.本文针对三个已知谱特性不同的信道进行了

M 元 QAM仿真,通过仿真结果分析信道、均衡和 QAM三者之间的关系. 三个信道的冲激响应分别如图 6

所示
[ 1]
.

图 7是信道 a、b、c通过线性均衡后,进行M = 64的 QAM调制解调得到的仿真结果, 可知对于特性较
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好且无谱零点的信道 a来说,得到的结果接近理论值,而对具有谱零点的信道 b和 c来说, 在信噪比较小的

情况下,性能很差,完全不能进行通信.虽然信道 b具有一个谱零点,而信道 c具有两个谱零点,但在信噪比

小的情况下,二者差别不大,随着信噪比的增加,大约在 30 dB左右,信道 b和信道 c的 MQAM性能开始变

好.以信道 c为例, 与信道 a相比,其性能相差大约 34 dB . 且信道 b在线性均衡条件下的 QAM系统的性能

比信道 c的好.因此,在线性均衡条件下,特性较好且无谱零点的信道的 M元 QAM系统的性能也较好,特

性差的信道需要高的信噪比,在实际通信中难以实现,所以线性均衡不能满足性能差的信道的通信要求.

由于在线性均衡情况下, 信道 b和信道 c的M元 QAM性能较差,为了提高信道 b和信道 c的 QAM性

能,需要采用更复杂的均衡技术,在这里采用判决反馈均衡技术.仍以M = 64的 QAM调制解调为例进行

仿真, 得到的结果如图 8所示,可见信道 b和信道 c的 QAM性能都提高了很多.但信道 a在判决反馈均衡

情况下,虽然 QAM系统性能仍比较好,但比在线性均衡情况下下降了大约 5 dB.信道 b和信道 c在判决反

馈均衡情况下, 性能较好的信道 b的 QAM性能不如性能最差的信道 c.由图 9可以看到,信道 c在判决反馈

情况下的 64QAM系统性能,比相同条件下线性均衡时的性能好 10 dB左右.因此,在 QAM系统中,对信道

进行判决反馈均衡时,特性较好的信道的性能不一定好.

图 10是信道 c在线性均衡条件下,M 取不同值时的错误概率.图 10与图 5比较可知, M元 QAM系统

的性能无论是采用线性均衡,还是采用判决反馈均衡, 都具有理想信道下 QAM系统性能的特点:①随着M
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的增大,信息的传输速率提高, 但性能下降,需要增加信道信噪比; ②相邻两曲线间距离近似相等.

3结 论

QAM调制能有效地提高频谱利用率,调制效率高,但是信息传输速率越高, 即 M越大, 要求传送途径

的信噪比就越高.所以高速率的 QAM调制是以牺牲信噪比为代价的. 对不同特性的具有符号间干扰的信

道进行 QAM调制解调时,得到的性能也不同. 如果仅对信道进行均衡, 判决反馈均衡一定优于线性均衡.

对于特性好的信道来说,判决反馈均衡性能比线性均衡性能的优势不明显. 无论采用线性均衡,还是判决

反馈均衡,都是特性好的信道的性能好. 但是在 QAM系统中进行均衡则不同: 特性好且无谱零点的信道

用判决反馈均衡,性能反而不如线性均衡的性能.对于特性好的信道, 采用复杂的均衡技术不一定得到好

的效果,但是特性好的信道的判决反馈均衡还是比特性差的信道好得多. 对于特性差且具有谱零点的信

道,信道特性不能完全决定 QAM系统性能的优劣, 与跟信道冲激响应长度等有关.要根据实际情况选取

合适的均衡技术来改善信道,或者综合 QAM和均衡技术的性能选取合适的信道, 总之, 对于特性差的信

道,必须采用复杂的均衡技术, 系统才能得到良好的性能. 因此, 均衡在 QAM系统中很重要, 系统的复杂

性主要来自于均衡器的设计.
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