
基于 matlab 的 QAM 信号性能仿真

引言

正交振幅调制，这是近年来被国际上移动通信技术专家十分重视的一种信号

调制方式。QAM 是数字信号的一种调制方式，在调制过程中，同时以载波信号

的幅度和相位来代表不同的数字比特编码，把多进制与正交载波技术结合起来，

进一步提高频带利用率。

单独使用振幅和相位携带信息时，不能最充分利用信号平面，这可由矢量图

中信号矢量端点的分布直观观察到。多进制振幅调制时，矢量端点在一条轴上分

布；多进制相位调制时，矢量点在一个圆上分布。随着进制数 M 的增大，这些

矢量端点之间的最小距离也随之减少。但如果充分利用整个平面，将矢量端点重

新合理地分布，则可能在不减小最小距离的情况下，增加信号的端点数。基于上

述概念引出的振幅与相位结合的调制方式被称为数字复合调制方式，一般的复合

调制称为幅相键控(APK)，2 个正交载波幅相键控称为正交振幅调制。

随着通信业迅速的发展，传统通信系统的容量已经越来越不能满足当前用户

的要求，而可用频谱资源有限，也不能靠无限增加频道数目来解决系统容量问题。

另外，人们亦不能满足通信单一的语音服务，希望能利用移动电话进行图像等多

媒体信息的通信。但由于图像通信比电话需要更大的信道容量。高效、可靠的数

字传输系统对于数字图像通信系统的实现很重要，正交幅度调制是数字通信中一

种经常利用的数字调制技术，尤其是多进制 QAM 具有很高的频带利用率，在通

信业务日益增多使得频带利用率成为主要矛盾的情况下，正交幅度调制方式是一

种比较好的选择。

一、现代数字调制技术概述

所有无线通信的基础，调制是一个将数据传送到无线电调制是载波用于发射

的过程。如今的大多数无线传输都是数字过程，并且可用的频谱有限，因此调制

方式变得前所未有地重要。如今的调制的主要目的是上将尽可能多的数据压缩到

最少的频谱中。此目标被称为频谱效率，量度数据在分配的带宽中传输的速度。

此度量的单位是比特每秒每赫兹(b/s/Hz)。现在已现出现了多种用来实现和提高

频谱效率的技术，下面将常用的几种数字调制技术进行简单介绍。
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1.1幅移键控和频移键控

调制正弦无线电载波有三种基本方法：更改振幅、频率或相位。比较先进的

方法则通过整合两个或者更多这些方法的变体来提高频谱效率。如今，这些基本

的调制方式仍在数字信号领域中使用。图 1显示了二进制零的基本串行数字信号

和用于发射的信号以及经过调制后的相应 AM 和 FM 信号。有两种 AM 信号：开关

调制和幅移键控。载波振幅在两个振幅级之间变化，从而产生 ASK 调制。AM 在

与调制信号的最高频率含量相等的载波频率之上和之下产生边带。所需的带宽是

最高频率含量的两倍，包括二进制脉冲调制信号的谐波。频移键控(FSK)使载波

在两个不同的频率(称为标记频率和空间频率，即 fm和 fs)之间变换。FM会在载

波频率之上和之下产生多个边带频率。产生的带宽是最高调制频率(包含谐波和

调制指数)的函数，即：

f(T)m                                                          

  （1-1）

Δf是标记频率与空间频率之间的频率偏移，或者：

fm-fsf                                                         

  （1-2）

T是数据的时间间隔或者数据速率的倒数(1/bit/s)。

M 的值越小，产生的边带越少。流行的 FSK 版本是最小频移键控(MSK)，这

种调制方式指定 m = 0.5。还使用 m = 0.3等更小的值。

    接下来我们讨论两种进一步提高 ASK和 FSK的频谱效率的方法。第一个方法

是选择数据速率、载波频率和移频，以便发生二进制状态变化时，正弦载波不会

出现不连续。这些不连续性会产生短时脉冲波干扰，这种干扰会增加谐波含量和

带宽。

这里的思路是使二进制数据的停止和开始时间与正弦载波在零交叉点出现

振幅或频率变化的时间同步。这称为连续相或相干操作。与非相干信号相比，相

干 ASK/OOK和相干 FSK的谐波较少，带宽较窄。

第二种方法是在调制之前对数据进行滤波。这种方法可以对信号进行修整，

从而延长上升时间和下降时间，减少谐波含量。特别的高斯滤波器和升余弦低通

滤波器的用途就在于此。GSM蜂窝电话广泛使用了一种流行的整合方案，即高斯

滤波 MSK(GMSK)，这种方案可以在 200kHz信道中实现 270kbps的数据速率。

1.2二进制相移键控和正交相移键控

二进制相移键控是一种非常流行的数字调制方式，该调制方式是在发生每一

个 二 进 制 状 态 变 化 时 将 正 弦 载 波 进 行 180 °
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的相移(图 2)。BPSK 在零交叉点出现相变时是相干的。BPSK 的正确解调需

要信号与相同相位的正弦载波进行对比。这涉及到载波恢复和其他的复杂电路。

图 1-1 在二进制相移键控中，请注意二进制 0 的相位是怎样为 0°，而二进制 1 的相位是怎

样为 180°的。当二进制状态发生变换时，相位发生变化，因此信号是相关的。

差分 BPSK 或 DPSK 是比较简单的调制方式，这两种调制试试会将接收到的

比特相位与以前的比特信号的相位进行对比。BPSK 是频谱效率极高的一种调制

方式，你可以以与带宽(即 1bit/Hz)相等的数据速率传送数据。

正交 PSK 是 BPSK 的一种比较流行的变体，在该方式中，调制器产生两个

相移为 90°的正弦载波。二进制数据对每个相位进行调制，从而产生四个相移

为 45°的唯一的正弦信号。两个相位叠加在一起，产生最终的信号。每一对唯

一 的 比 特 都 产 生 具 有 不 同 相 位 的 载 波 。

   图 1-2（a）通过相量图描述了 QPSK，图中的相量表示载波正弦振幅峰值，

及其位置表示相位。图 1-2（b）中的星座图显示了同样的信息。由于每一个载波

相位都表示两比特数据，因此 QPSK 是一种频谱效率极极高的调制方式。其频谱

效率为 2bit/Hz，这是同一带宽中 BPSK 能够实现的数据速率的两倍。

图 1-2 可以不使用时域波形来表示调制方式。QPSK 可以用相量图(a)或者星座图(b)表示，

这两种图都表示相位和振幅的大小。
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在 QPSK 调制方式下，每个符号为 2 比特，其频谱效率极高。由于有四种振

幅相位组合，因此 QPSK 也称为 4-PSK。通过使用较小的相移，每个符号可以传

输更多比特。8-PSK 和 16-PSK 是比较常用的调制方式。

8-PSK 采用八个符号，这些符号之间存在 45°的等幅载波相移，从而可以

实现每个符号传输三比特。16-PSK 采用 22.5°的等幅载波信号相移。该方案可

以实现每个符号传输 4 比特。

虽然多相移键控的频谱效率较高，但是小相移数越大，在有噪声的环境下解

调信号就越难。M-PSK 的优势在于等幅载波可以使用效率更高的非线性功放。

1.3正交调幅

创建具有某种振幅和相位组合的符号可以进一步增加每个符号传输的比特

数。这种方法称为正交调幅。比如，8QAM 使用四种载波相位和两个振幅级来实

现每个符号传输 3 比特。其他流行的调制方式包括 16QAM、64QAM 和 256QAM，

这三种调制方式每个符号分别传输 4、6 和 8 比特。

图 1-3 16QAM 同时使用振幅和相位来实现 4bit/Hz 的频谱效率。

虽然 QAM 的频谱效率极高，但是在有噪声的情况下解调信号的难度也更大，

其振幅变化往往是随机的。此外还需要线性功放。QAM 在有线电视、Wi-Fi 无
线局域网(LAN)、卫星和蜂窝电话系统中使用相当广泛，它可以在带宽有限的情

况下产生最高的数据速率。

1.4幅相键控(APSK)

幅相键控(APSK)是一种从 M-PSK 和 QAM 演变而来的调制方式，这种调制

方式是随着更高级 QAM 的需求的出现应运而生的。更高级别的 QAM(比如 16Q
AM 和更高)具有很多不同的振幅级和相移。这些振幅级更容易受噪声影响。

此外，这些多个振幅级需要线性功放，而线性功放的效率要比非线性功放(比
如 C 类功放)低。振幅级数越少，或者振幅级差越小，在 PA 的非线性区工作的

可能性就越大，从而提高功率水平。

APSK 使用更少的振幅级。这种调制方式基本上将符号排列到两个或更多恒

定相位差为θ的同心环中。例如，16APSK 采用双环 PSK 格式(图 2-4)。此调制

方 式 称 为 4-12 16APSK ， 中 心 环 有 四 个 字 符 ， 外 环 有 12 个 字 符 。
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图 1-4 16APSK 使用两个振幅级 A1 和 A2 以及 16 个偏移为θ的不同相位位置。

采用两个振幅级差较小的振幅级时，可使放大器在更加靠近非线性区的位置

工作，从而提高效率和功率输出。由于 APSK 非常适合使用普遍使用的行波管(T
WT)功放，因此 APSK 主要用在卫星应用中。

二、正交振幅调制解调原理

2.1 QAM的基本原理

在 QAM（正交幅度调制）中，数据信号由相互正交的两个载波的幅度变化表

示。模拟信号的相位调制和数字信号的 PSK（相移键控）可以被认为是幅度不变、

仅有相位变化的特殊的正交幅度调制。因此，模拟信号相位调制和数字信号的

PSK（相移键控）也可以被认为是 QAM 的特例，因为它们本质上就是相位调制。

这里主要讨论数字信号的 QAM，虽然模拟信号 QAM 也有很多应用，例如 NTSC 和

PAL制式的电视系统就利用正交的载波传输不同的颜色分量。

QAM是一种矢量调制，将输入比特先映射（一般采用格雷码）到一个复平面

（星座）上，形成复数调制符号，然后将符号的 I、Q 分量（对应复平面的实部

和虚部，也就是水平和垂直方向）采用幅度调制，分别对应调制在相互正交（时

域正交）的两个载波（coswt 和 sinwt）上。这样与幅度调制相比，其频谱利用

率将提高1倍。QAM 是幅度、相位联合调制的技术，它同时利用了载波的幅度和

相位来传递信息比特，因此在最小距离相同的条件下可实现更高的频带利用率，

QAM最高已达到1024-QAM（1024个样点）。样点数目越多，其传输效率越高，例

如 具 有 16 个 样 点 的 16-QAM 信 号 ， 每 个 样 点 表 示 一 种 矢 量
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状态，16-QAM有16态，每4位二进制数规定了16态中的一态，16-QAM中规定

了16种载波和相位的组合，16-QAM的每个符号和周期传送4比特。

     QAM调制器的原理是发送数据在比特/符号编码器（也就是串–并转换器）

内被分成两路，各为原来两路信号的 1/2，然后分别与一对正交调制分量相乘，

求和后输出。接收端完成相反过程，正交解调出两个相反码流，均衡器补偿由信

道引起的失真，判决器识别复数信号并映射回原来的二进制信号。如图 4-2所示

的是 16-QAM 的调制原理图。作为调制信号的输入二进制数据流经过串–并变换

后变成四路并行数据流。这四路数据两两结合，分别进入两个电平转换器，转换

成两路 4电平数据。例如，00转换成-3，01转换成-1，10转换成 1，11转换成

3。这两路 4电平数据  t1g 和  t2g 分别对载波 fctcos2 和 fctsin2 进行调制，然后

相加，即可得到 16-QAM信号。

采用 QAM调制技术，信道带宽至少要等于码元速率，为了定时恢复，还需要

另外的带宽，要增加 15%左右。与其他调制技术相比，QAM 编码具有能充分利用

带宽、抗噪声能力强等优点。但 QAM 调制技术用于 ADSL 的主要问题是如何适应

不同电话线路之间较大的性能差异。要取得较为理想的工作特性，QAM接收器需

要一个和发送端具有相同的频谱和相应特性的输入信号用于解码，QAM接收器利

用自适应均衡器来补偿传输过程中信号产生的失真，因此采用 QAM 的 ADSL 系统

的复杂性来自于它的自适应均衡器。

当对数据传输速率的要求高过 8-PSK能提供的上限时，采用 QAM的调制方式。

因为 QAM的星座点比 PSK的星座点更分散，星座点之间的距离因此更大，所以能

提供更好的传输性能。但是 QAM 星座点的幅度不是完全相同的，所以它的解调器

需要能同时正确检测相位和幅度，不像 PSK解调只需要检测相位，这增加了 QAM

解调器的复杂性。

2.2 QAM的产生 

QAM通过载波某些参数的变化传输信息。在 QAM中，数据信号由相互正交的

两个载波的幅度变化表示。 模拟信号的相位调制和数字信号的 PSK 可以被认为

是幅度不变、仅有相位变化的特殊的正交幅度调制。由此，模拟信号频率调制和

数字信号 FSK也可以被认为是 QAM的特例，因为它们本质上就是相位调制。这里

主要讨论数字信号的 QAM，虽然模拟信号 QAM 也有很多应用，例如 NTSC 和 PAL

制的电视系统就利用正交的载波传输不的颜色分量。类似于其他数字调制方式，

QAM发射的信号集可以用星座图方便地表示，星座图上每一个星座点对应发射信

号集中的那一点。星座点经常采用水平和垂直方向等间距的正方网格配置，当然

也有其他的配置方式。数字通信中数据常采用二进制数表示，这种情况下星座点

的个数是 2 的幂。常见的 QAM 形式有 16-QAM、64-QAM、256-QAM 等。星座
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http://baike.baidu.com/view/837320.htm
http://baike.baidu.com/view/5186.htm
http://baike.baidu.com/view/10755.htm
http://baike.baidu.com/view/18536.htm
http://baike.baidu.com/view/5186.htm
http://baike.baidu.com/view/5186.htm
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点数越多，每个符号能传输的信息量就越大。但是，如果在星座图的平均能

量保持不变的情况下增加星座点，会使星座点之间的距离变小，进而导致误码率

上升。因此高阶星座图的可靠性比低阶要差。

QAM信号采取正交相干解调的方法解调。解调器首先对收到的 QAM信号进行

正交相干解调。低通滤波器 LPF滤除乘法器产生的高频分量。LPF输出经抽样判

决可恢复出 m电平信号 x(t)和 y(t)。因为和取值为±1，±3，…，±（m-l），

所以判决电平应设在信号电平间隔的中点，即 Ub=0，±2，±4，…，±

（m-2）。根据多进制码元与二进制码元之间的关系，经 m/2 转换，可将电平信

号 m转换为二进制基带信号 x'(t)和 y'(t)。

2.3 QAM调制系统

    它是把 2ASK和 2PSK两种调制结合起来的调制技术，使得带宽得到双倍扩展。

QAM调制技术用两路独立的基带信号对频率相同、相位正交的两个载波进行抑制

载波双边带调幅，并将已调信号加在一起进行传输。nQAM 代表 n 个状态的正交

调幅，一般有二进制（4QAM）、四进制（16QAM）、八进制（64QAM）。

我们需要得到多进制的 QAM信号，需将二进制信号转换为 m电平的多进制信

号，然后进行正交调制，最后相加输出。

输入

2/m电平

变化器

)(tx

串/并变换

2/m电平

变化器 )(ty

2/

载波发

生器

)(tSQAM

tccos

tcsin

A

B

11•••

01•••

                         图 2-1  QAM信号产生原理图

QAM信号用正交相干解调方法进行解调，通过解调器将 QAM信号进行正交相

干解调后，用低通滤波器 LPF滤除乘法器产生的高频分量，输出抽样判决后可恢

复出的两路独立电平信号，最后将多电平码元与二进制码元间的关系进行 2/m
转换，将电平信号转换为二进制信号，经并/串变换后恢复出原二进制基带信号。

http://baike.baidu.com/view/721936.htm
http://baike.baidu.com/view/837320.htm
http://baike.baidu.com/view/525429.htm
http://baike.baidu.com/view/27210.htm
http://baike.baidu.com/view/204522.htm
http://baike.baidu.com/view/1662623.htm
http://baike.baidu.com/view/1573140.htm
http://baike.baidu.com/view/601477.htm
http://baike.baidu.com/view/18536.htm
http://baike.baidu.com/view/601477.htm
http://baike.baidu.com/view/1573140.htm
http://baike.baidu.com/view/1573140.htm
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16QAM调制框图：

二进制

二进制变换

为四进制

串/并变换

成型滤

波器

tccos

tcsin

}{ 2na

}{ 12 na

}{ ka

成型滤

波器

四进制幅度序列

四进制幅度序列二进制变换

为四进制

)(tL

)(tQ

信号QAM16

                         图 2-2 16QAM信号调制框图

16QAM最佳接收框图： 

串/并变换
)(xr )(1 tf


0

(_)dtTs


0

(_)dtTs

)(2 tf

判决器

判决器

输出

Ts

Ts

1r

2r

                         图 2-3 16QAM最佳接收框图

2.4 QAM调制解调原理

      QAM是用两路独立的基带信号对两个相互正交的同频载波进行抑制载波双

边带调幅，利用这种已调信号的频谱在同一带宽内的正交性，实现两路并行的数

字信息的传输。该调制方式通常有二进制 QAM（4QAM）、四进制 QAM（l6QAM）、

八进制 QAM（64QAM）、…，对应的空间信号矢量端点分布图称为星座图，分别

有 4、16、64、…个矢量端点。电平数 m和信号状

态 M之间的关系是对于 4QAM，当两路信号幅度相等时，其产生、解调、性能及

相位矢量均与 4PSK相同。
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图 2-4  不同进制的 QAM的星座图

根据上面的策略，采用了两个正交载波 tftf cc  2sin2cos 和 ，每一个载波都

被一个独立的信息比特序列所调制。发送信号波形如下

,2sin)(2cos)()( tftgAtftgAtu cTmscTmcm         Mm ,...,2,1           

（2-1）

式中{ mcA }和{ msA }是电平集合，这些电平是通过将 k 比特序列映射为信号

振幅而获得的。例如一个 16 位正交幅度调制信号的星座图如下图所示，该星座

是通过用 M＝4PAM信号对每个正交载波进行振

幅调制得到的。

QAM 可以看成是振幅调制和相位调制的结合。因此发送的 QAM 信号波形

可表示为

),2cos()()( ncTmmn tftgAtu  
     ,,....,2,1 1Mm      ,,....,2,1 2Mn   

（2-2）

如果 ,2 1
1

kM  ,2 2
2

kM  那么 QAM 方法就可以达到以符号速率 )( 21 kkRB  同时

发送 12221 log MMkk  个二进制数据。

   下图为 QAM系统的调制框图

                          图 2-5  QAM 系 统 的 调 制 框 图
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以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。

如要下载或阅读全文，请访问：

https://d.book118.com/775112310034011240

https://d.book118.com/775112310034011240

