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基于椭圆球面波信号的连续相位调制及其频谱性能分析 
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摘  要：椭圆球面波信号（PSWF）是时频域最佳能量聚集性信号，探索性地将 PSWF 信号应用于连续相位调

制（CPM）技术，对基于椭圆球面波信号的 CPM 调制信号产生过程进行了描述；给出了采用自相关函数法对

基于 PSWF 的 CPM 调制信号功率谱密度计算方法；结合数值计算、分析对比了最小频移键控、正弦频移键控、

高斯最小频移键控以及基于高斯函数的 CPM 调制信号功率谱密度及其信号占用带宽等特性。数值计算结果表

明椭圆球面波信号相比矩形脉冲、升余弦脉冲、高斯脉冲及（类）高斯脉冲作为 CPM 的基带调频信号，可以

获得频谱性能、能量聚集性较好的 CPM 信号。 
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Abstract: Prolate spheroidal wave function (PSWF) signals are the best energy-gathering signals in the 

time-frequency domain, here is an exploratory application of PSWF signals to continuous phase modulation technol-

ogy. Firstly, the process of generating CPM modulated signals based on PSWF signals was described. Secondly, a 

calculation method for the power spectral density of CPM modulated signals based on PSWF using the autocorrela-

tion function method was given. Finally, combined with numerical calculation and analysis, the power spectral densi-

ty and signal occupied bandwidth characteristics of minimum frequency shift keying, sinusoidal frequency shift key-

ing, Gaussian filtered minimum shift keying and CPM modulation signal based on Gaussian function were compared. 

Numerical calculation results show that the PSWF signal can obtain CPM modulation signal with better spectral per-

formance and energy concentration, compared with rectangular pulse, raised cosine pulse, Gaussian pulse and 

Gauss-like pulse as the baseband frequency modulation signal of CPM. 
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1  引言 

在现有通信体制中可有效利用的频谱资源十

分有限，调制信号的频带利用率和功率效率是影

响通信系统整体性能的重要因素。瑞典隆德大学

Aulin 等[1-2]于 1981 年相继发表系列论文，系统阐

述了连续相位调制（continuous phase modulation, 

CPM）技术，这类信号具有恒包络、较高的频带

利用率和功率效率、受非线性器件影响小等特点[3]，

是一种更为有效的数字相位调制方式，广泛应用

于移动通信、遥感测绘、卫星通信等领域[4-8]。现

有的 CPM 信号的基带调频信号主要包括矩形脉

冲、升余弦脉冲、（类）高斯型脉冲等[9]。基于矩

形脉冲的 CPM 典型信号如连续相位频移键控

（continuous phase shift keying，CPFSK）、最小频

移键控（minimum shift keying，MSK）信号，其

信号相位路径呈直线型，在码元转换点上相位连

续但是存在拐点，导致其调制信号高频滚降较慢；

基于升余弦脉冲的 CPM 信号如正弦频移键控

（sinusoidal frequency shift keying，SFSK）信号，

与矩形脉冲相比，它将 CPM 信号的相位路径进一

步平滑，以获得高频滚降较快的已调信号；基于

高斯滤波的 CPM 信号，如高斯最小频移键控

（gaussian minimum shift keying，GMSK）信号，

是先将矩形窗经过高斯滤波后，再进行调制，同

时增加了“编码效应”，使得 CPM 信号频谱性能

不但带外衰减更快，而且占用带宽较小[9]。不同

的基带调频信号决定了 CPM 调制信号不同的频

谱性能，CPM 调制方法通过不断引入时域波形更

光滑、时频能量聚集性能更优的基带调频脉冲信

号，使得 CPM 调制信号相位路径的平滑程度不断

改善，得以提高 CPM 调制信号频谱性能。 

椭圆球面波函数（prolate spheroidal wave 

functions，PSWF）是由美国贝尔实验室 Slepian

与 Pollak 等[10-12]提出的一类非正弦函数集合，具

有最优时频能量聚集性、时间带宽积灵活可控性、

完备性、双正交性、时域奇偶对称性等优良基础

特性[13]，在雷达、信号处理、光学、物理（波现

象、流体动力学）等领域都有所应用[14-17]。在相

同参数条件下，相对于 CPM 调制采用的矩形脉

冲、升余弦脉冲、（类）高斯型脉冲等基带调频脉

冲信号，零阶椭圆球面波信号（以下简称“0 阶

PSWF”）又是 PSWF 集中最佳时频能量聚集性信

号[18]。且在多载波通信系统中，通过引入 PSWF

作为基带信号波形，替代矩形脉冲信号，能够有

效提升系统性能[13]。那么相对于 CPM 常用基带调

频信号，如果将具有更优基础特性的 PSWF 信号

作为 CPM 基带调频脉冲信号，引入 CPM 调制，

有望进一步提高 CPM 调制信号的能量聚集性和

频谱效率。 

查阅文献可知，目前国内外学者，对于 CPM

技术研究主要体现在两个方面：一是研究不同基

础波形对连续相位调制信号性能影响，如不同基

带调频脉冲信号，结合不同调制参数，研究不同

性能的 CPM 信号[19-23]；二是研究 CPM 相关联技

术、与现有技术结合（如 CPM 与编码技术、扩频

技术、多载波频分复用技术等相结合）以及对现

有 CPM 相关技术改进等方面内容[24-25]。从基础波

形的角度对 CPM 信号的研究，将椭圆球面波信号

应用于 CPM，还未见到有相关报道和研究工作，

故本文探索性的将 PSWF 信号引入 CPM，对基于

PSWF 的 CPM 信号（CPM based on PSWF, 

CPM-PSWF）进行研究，并与基于矩形脉冲的最

小频移键控、基于升余弦脉冲的正弦频移键控、

基于高斯滤波的高斯最小频移键控以及基于高斯

脉冲的 CPM 信号性能进行了对比分析。 

2  CPM-PSWF 信号产生 

CPM-PSWF 信号调制方法是将 PSWF 信号集

中，具有最佳时频能量聚集性的 0 阶 PSWF 信号

作为 CPM 的基带调频脉冲信号，对 0 阶 PSWF

信号进行积分、归一化处理（即对 0 阶 PSWF 信
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号积分后的信号，除以其最大值，并乘以 0.5，以

保持 CPM 信号相位连续特点）、与调制参数相乘、

载波相位调制等过程处理产生 CPM-PSWF 信号，

其信号产生原理如图 1 所示。 

 
图 1  CPM-PSWF 调制信号产生原理 

首先，对输入二进制 n 比特信息数据进行符

号映射，产生双极性不归零二进制信息符号序列

ia ，将 ia 与冲激函数 ( )tδ 相乘，得到冲激序列

( )
n

i
i

t iTα δ
=−∞

−∑ ；产生 0 阶 PSWF 信号 0 ( , )c tψ ，作

为 CPM 基带调频脉冲信号，0 阶 PSWF 信号的积

分方程表达式为： 
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其中，L 为信号关联长度； 0 ( , )cψ τ 是带限于

[ , ]Ω Ω− ，又在时域区间[−LT/2,LT/2]上集中分布

的零阶椭圆球面波函数， c TΩ= 是其时间带宽

积， 0λ 是对应于 0 ( , )cψ τ 的特征值。 

其次，对 0 ( , )c tψ 积分得到相位成形脉冲函数

( )q t ，并对 ( )q t 信号波形进行归一化处理（ ( )q t 除

以其最大值后，幅值乘以 0.5），使其满足单调递

增且最大值为 0.5； ( )q t 的表达式为： 
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其中，0 阶 PSWF 信号 0 ( , )c tψ 和其相位成形信号

( )q t 之间的关系如图 2 所示，当 t≥LT 时，

( ) ( )q t q LT= 体现了相位连续的特点。需要说明的

是：L=1 时，为全响应信号，L>1 时，则为部分响

应信号。 

然后，求取调制参数（2πh）、信息符号序列

( )
n

i
i

t iTα δ
=−∞

−∑ 与相位成形脉冲函数 ( )q t 的乘积，

得到载波时变相位 ( , )t aφ ， ( , )t aφ 是信息符号序列

承载项，其表达式为： 

( , ) 2π ( ), ( 1)
n

i
i

t a h q t iT nT t n Tφ α
=−∞

= − +∑ ≤ ≤  （3） 

其中，h 为调制指数； ja 为发送的信息符号序列。 

最后，对基带 ( )R τ 相位信号经过载波相位调

制，从而产生带通 CPM-PSWF 调制信号 ( )s t ， ( )s t

的数学表达式为： 

 c 0
2( ) cos( ( , ) )Es t t t
T

ω φ α ϕ= + +  (4) 

其中，E 为码元信号能量；T 为码元时间间隔； cω

为载波角频率，且 c c2πfω = ，fc为载波中心频率；

0ϕ 为载波初始相位， ( , )tφ α 为携带信息的载波时

变相位。且在任一符号间隔内，CPM-PSWF 信号

最大的相位变化绝对值为 hπ。 

 
图 2  0 阶 PSWF 信号 0 ( , )c tψ 及其相位成形信号 ( )q t  

3  CPM-PSWF 信号功率谱 

结合现有 CPM 调制信号频谱分析方法[26]和

PSWF 信号本身基础性质，采用自相关函数法对

CPM-PSWF 调制信号 ( )s t 功率谱密度特性进行分

析，由于带通信号的功率谱密度（power spectral 

density，PSD）是等效低通信号功率谱密度的时移

形式，因此 CPM-PSWF 调制基带信号 ( )s t′ 的自相

关函数 ( )R τ 的表达式为： 
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其中， kP 为符号先验概率， mTτ τ ′= + ，

0 Tτ ′ <≤ ， 0,1,2,m = ，h 为调制指数，q(t)为
相位成形函数， 0 ( , )c tψ 为零阶椭圆球面波信号。 

如果令Cα 为常数项，且其表达式为： 
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那么，CPM-PSWF 调制信号 ( ) 2ReSG f = ⋅  
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功率谱密度表达式为： 

 
{ c

c

c

j2π

0

( 1 j2π
j2π

( ) 2Re ( )e d

1 ( )e d
1 e

LT f
S

L T f
f T LT

G f R

R
C

τ

τ

α

τ τ

τ τ

−

+ −
−

= +

⎫
⎬

− ⎭

∫

∫
）

 （7） 

其中，第一项是τ 在 0~LT 范围内 ( )R τ 的傅里叶变

换；第二项是τ 在 ~( 1)LT L T+ 范围内 ( )R τ 的傅里

叶变换。 

从以上 CPM-PSWF 调制信号功率谱密度计

算公式可知，其功率谱密度计算主要包括自相关

函数 ( )R τ 和常数Cα 的求解，然而在发送信息符号

序列等概率、进制数 M、关联长度 L 一定的情况

下， ( )R τ 和Cα 只与相位路径函数 q(t)、调制指数

h 有关。所以在调制参数一定条件下（进制数、关

联长度、调制指数等）调制信号功率谱密度与相

位路径 q(t)有着密切联系，在这种情况下，调制信

号频谱特性主要受相位路径 q(t)影响，而相位路径

q(t)则与 0 ( , )c tψ 的积分式有关，所以基带信号

0 ( , )c tψ 的性质决定了 CPM-PSWF 信号的频谱特

性，这也是不同基带调频信号对 CPM 信号性能影

响的本质体现。 

由于 CPM 信号功率谱定量分析过程往往比

较复杂，如 MSK 信号的功率谱密度可以通过公式

计算得出，但是 SFSK 信号功率谱密度计算式为

超越积分函数，无法得到其直观表达式，况且

GMSK 和基于高斯函数的 CPM（CPM based on 

GAUSS，CPM-GAUSS）调制信号的自相关函数、

功率谱密度计算过程往往也十分复杂，它们功率

谱密度的数值结果通常都是用计算机计算出来

的。而椭圆球面波函数到目前还没有闭式解析

解，还无法定量分析其功率谱密度，所以需要

结合计算机数值计算，定性分析其功率谱密度

特性。 

4  计算机数值计算 

根据以上确定的计算 CPM-PSWF 调制信号

功率谱密度方法，对典型的 MSK、SFSK、GMSK

及 CPM-GAUSS 调制方式，与 CPM-PSWF 调制

等效低通信号功率谱密度、相对带外功率、信号

占用带宽等性能进行数值计算、分析对比。分为

全响应和部分响应两种情况，其中 CPM-PSWF 与

MSK、SFSK 信号频谱分析采用全响应调制方式，

CPM-PSWF 与 GMSK、CPM-GAUSS 信号频谱分

析采用部分响应调制方式。 
4.1  参数设置 

结合 CPM 功率谱密度理论分析、计算方法，

并通过计算机模拟数值计算，对比相同参数条件

下，CPM-PSWF 调制信号与 MSK、SFSK、GMSK、

CPM-GAUSS 等不同调制信号性能，相关参数设

置见表 1。 
4.2  功率谱密度 

MSK、SFSK 与 CPM-PSWF 调制等效低通信

号的功率谱密度分别如图 3、图 4 所示，MSK 可 
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表 1  参数设置 

名称 数值 

码元周期 T 0.02 s 

符号个数 n 104 

符号进制 M 2 

PSWF 时间带宽积 c 2 Hz·s、4 Hz·s、8 Hz·s

时域采样点个数 N 256 

PSWF 产生方式 DPSS[27] 

 
图 3  MSK 与 CPM-PSWF 的 PSD 

 
图 4  SFSK 与 CPM-PSWF 的 PSD 

看作基带调频脉冲为矩形脉冲的 CPM 调制方式，

时间带宽积为 2 Hz·s；SFSK 可以看作基带调频脉

冲为升余弦脉冲的 CPM 调制方式，时间带宽积为

4 Hz·s。在相同带宽条件下，当 0 阶 PSWF 的时间

宽积 c 为 2 Hz·s 时，CPM-PSWF 调制信号的带外

高频滚降要比 MSK 更快，其功率谱主瓣带宽几乎

与 MSK 相当。当 0 阶 PSWF 时间带宽积为 4 Hz·s

时，CPM-PSWF 调制信号的带外衰减和高频滚降、

功率谱主瓣带宽几乎与 SFSK 相当，且略好于

SFSK ；但是与时间带宽积为 2 Hz·s 时的

CPM-PSWF 调制信号频谱相比，CPM-PSWF 调制

信号旁瓣较低，在－45 dB 以上带外衰减速度要比

SFSK 更快，且占用带宽更小。 

图 5 是全响应条件下，0 阶 PSWF 时间带宽

积分别为 2 Hz·s、4 Hz·s、8 Hz·s 时，CPM-PSWF

调制等效低通信号功率谱密度。图 6 是部分响应

条件下，关联长度 L=3 时，CPM-GAUSS 与 CPM- 

PSWF 调制等效低通信号的功率谱密度图。由图 5

可知，随着 0 阶 PSWF 时间带宽积的增加，

CPM-PSWF 调制信号功率谱带外高频滚降越快，

主瓣带宽逐渐变宽，但是第一旁瓣的衰减趋势随

着时间带宽积增大，衰减趋于缓慢；小时间带宽

积情况下，功率谱旁瓣衰减越快。当高斯脉冲的

时间带宽积 BT 典型值分别为 0.25、0.3、0.5 时，

与 0 阶 PSWF 信号时间带宽积为 2 Hz·s、4 Hz·s

的 CPM-PSWF 调制信号相比，CPM-PSWF 信号

功 率 谱 的 高 频 滚 降 和 带 外 衰 减 都 要 比

CPM-GAUSS 信号快，而且功率谱主瓣带宽也均

小于 CPM-GAUSS 信号。 

 
图 5  全响应不同时间带宽积 CPM-PSWF 的 PSD    
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图 6  CPM-GAUSS 与 CPM-PSWF 的 PSD 

图 7 是部分响应条件下，关联长度 L=3 时，

GMSK 与 CPM-PSWF 调制等效低通信号的功率谱

密度，图 8 是部分响应条件下，不同时间带宽积

（c=2 Hz·s、c=4 Hz·s、c=8 Hz·s）情况 CPM-PSWF

调制等效低通信号功率谱密度。当高斯脉冲的时间带

宽积 BT 典型值为 0.3（GSM 信号参数）、0.5 时的

GMSK 调制信号，分别与 0 阶 PSWF 时间带宽积为

2 Hz·s、4 Hz·s 的 CPM-PSWF 调制信号相比，

CPM-PSWF 信号功率谱的高频滚降和带外衰减都要

比GMSK快，而且功率谱主瓣带宽也均小于GMSK。

由图 8 可知，CPM-PSWF 调制信号的功率谱密度，

随着0 阶PSWF时间带宽积的增加，其频谱高频滚降

越快，带外衰减越快，但主瓣带宽逐渐增加，且第一

旁瓣衰减逐渐减慢（时间带宽积越小，旁瓣衰减越快）。 

 
图 7  GMSK 与 CPM-PSWF 的 PSD 

 
图 8  部分响应不同时间带宽积 CPM-PSWF 的 PSD 

4.3  相对带外功率 

对于不同调制方式频谱密集程度和带宽大

小，通常用相对带外功率大小来比较，其定义

式为： 

 

ob ( )

( )d ( )d ( )d
1

( )d ( )d

B B

B B

P B

G f f G f f G f f

G f f G f f

∞

−∞ − −
∞ ∞

−∞ −∞

−
= =

−
= −∫ ∫ ∫

∫ ∫

总功率 带内功率

总功率

 （8） 

其中，B 是低通等效滤波器的单边带宽，功率谱

( )G f 是归一化功率（即能量归一化，信号功率除

以其平均功率的比值），且总功率为单位值。通常

要求带外功率比值为 0.1、0.01、0.001，对应表示

总功率的 90%、99%、99.9%包含在频带（−B，B）

范围内。 

 
图 9  CPM-PSWF 与 MSK、SFSK 相对带外功率  
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图 10  CPM-PSWF 与 CPM-GAUSS 信号相对带外功率 

图 9、图 10 分别是 CPM-PSWF 调制与 MSK、

SFSK 调制信号、CPM-GAUSS 调制信号的相对带

外功率曲线。由图 9 可知，当双边带宽大于约

2.4 Hz 时，CPM-PSWF（c=2 Hz·s）调制信号相对

带外功率与 MSK、SFSK、CPM-PSWF（c=4 Hz·s）

相比，具有最低的相对带外功率。当双边带宽约

在0~2.4 Hz范围内，MSK有最小的相对带外功率，

但与 CPM-PSWF（c=2 Hz·s）调制信号相对带外

功率相差最多 2 dB，且随着带宽继续增加，MSK

的相对带外功率越大。CPM-PSWF（c=4 Hz·s）

调制信号与 SFSK 调制信号相对带外功率相当，

且略优于 SFSK。由图 10 可知，当双边带宽约为

1.5 Hz 范围内，CPM-PSWF（c=2 Hz·s）调制信号

相对 CPM-GAUSS（BT=0.25）、CPM-GAUSS

（BT=0.3）、CPM-GAUSS（BT=0.5）、CPM-PSWF

（c=4 Hz·s）相比，具有最低的相对带外功率。即

使双边带宽大于约 1.5 Hz 时，CPM-PSWF（c=4 

Hz·s）的相对带外功率也是最低的，且与CPM-PSWF

（c=2 Hz·s）相差最多 1 dB。相同带宽条件下，

CPM-PSWF与CPM-GAUSS调制信号相对带外功率

从低到高依次为：CPM-PSWF （ c=2 Hz·s ）、

CPM-PSWF（c=4 Hz·s）、CPM-GAUSS（BT=0.25）、

CPM-GAUSS （BT=0.3）、CPM-GAUSS（BT=0.5）。

当带宽趋向无穷大时，这几种调制方式的相对带外

功率收敛且趋于一致。 

 
图 11  CPM-PSWF 与 GMSK 信号相对带外功率 

图 11 是 CPM-PSWF 调制与 GMSK 调制信号

的相对带外功率曲线。当双边带宽约为 1.2 Hz 范

围内，CPM-PSWF（c=2 Hz·s）调制信号相对带外

功率与 GMSK（BT=0.25）、GMSK（BT=0.3）、

GMSK（BT=0.5）、CPM-PSWF（c=4 Hz·s）相

比，具有最低的相对带外功率，且 CPM-PSWF

（c=4 Hz·s）与 GMSK（BT=0.25）调制信号相对

带外功率相当， CPM-PSWF （ c=2 Hz·s ）与

CPM-PSWF（c=4 Hz·s）调制信号的相对带外功率

均低于GMSK（BT=0.3）和GMSK（BT=0.5）。即使

双边带宽大于约1.2 Hz 时，CPM-PSWF（c=2 Hz·s）、

CPM-PSWF（c=4 Hz·s）与 GMSK（BT=0.25）的

相对带外功率相差不过约 1 dB。相同带宽条件下，

CPM-PSWF 与 GMSK 调制信号相对带外功率从低

到高依次为：CPM-PSWF（c=2 Hz·s）、CPM-GAUSS

（BT=0.25）、CPM-PSWF（c=4 Hz·s）、CPM-GAUSS

（BT=0.3）、CPM-GAUSS（BT=0.5）。当带宽趋向

无穷大时，CPM-PSWF 与 GMSK 调制方式的相对

带外功率收敛且趋于一致。 
4.4  占用带宽 

图 12、图 13 分别是 CPM-PSWF 与 MSK、

SFSK、CPM-GAUSS 信号功率百分比曲线。由图

12 可知，在相同功率百分比情况下，CPM-PSWF

（c=4 Hz·s）调制信号要比 SFSK 调制信号占用带

宽略小，而 CPM-PSWF（c=2 Hz·s）调制信号在
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功率百分比为大于 98.8%时，比 MSK、SFSK、

CPM-PSWF（c=4 Hz·s）调制信号占用带宽更小，

具体不同调制方式、不同功率百分比占双边带宽

数值详见表 2。在带宽大于 2.92 Hz 时，MSK 调

制信号相同功率百分比占用带宽越大。由图 13

可知，CPM-PSWF（c=4 Hz·s）调制信号要比

CPM-GAUSS 调制信号占用带宽小，而占用带宽

从小到大依次为：CPM-PSWF（ c=2 Hz·s）、

CPM-PSWF（c=4 Hz·s）、CPM-GAUSS（BT=0.25）、

CPM-GAUSS（BT=0.3）、CPM-GAUSS（BT=0.5），

具体不同调制方式、不同百分比占用带宽数值详

见表 3。 

           
图 12  CPM-PSWF 与 MSK、SFSK 信号功率百分比 

 
图 13  CPM-PSWF 与 CPM-GAUSS 信号功率百分比 

表 2  给定功率百分比不同调制方式占用带宽 

调制方式 
功率占比（带宽 2BT） 

90% 99% 99.9% 

MSK 0.78 1.20 2.78 

SFSK 0.93 2.21 2.91 

CPM-PSWF(c=2 Hz·s) 0.84 1.32 2.43 

CPM-PSWF(c=4 Hz·s) 0.92 2.16 2.87 

CPM-PSWF(c=8 Hz·s) 1.01 2.63 4.28 

表 3  给定功率百分比不同调制方式占用带宽（L=3） 

调制方式 
功率占比（带宽 2BT） 

90% 99% 99.9% 

GMSK(BT=0.25) 0.57 0.88 1.12 

GMSK(BT=0.3)(GSM) 0.61 0.93 1.16 

GMSK(BT=0.5) 0.69 1.05 1.38 

CPM-GAUSS(BT=0.25) 0.61 0.92 1.17 

CPM-GAUSS(BT=0.3) 0.66 1.01 1.28 

CPM-GAUSS(BT=0.5) 0.81 1.29 2.51 

CPM-PSWF(c=2 Hz·s) 0.51 0.78 1.10 

CPM-PSWF(c=4 Hz·s) 0.58 0.88 1.13 

CPM-PSWF(c=8 Hz·s) 0.68 1.02 1.32 

表 4  全响应下的 CPM-PSWF 对应功率百分比占用带宽 

调制方式 
功率占比（带宽 2BT） 

90% 99% 99.9% 

CPM-PSWF(c=2 Hz·s) 0.84 1.32 2.43 

CPM-PSWF(c=3 Hz·s) 0.88 1.78 2.68 

CPM-PSWF(c=4 Hz·s) 0.92 2.16 2.87 

CPM-PSWF(c=5 Hz·s) 0.96 2.33 3.14 

CPM-PSWF(c=6 Hz·s) 0.98 2.46 3.45 

CPM-PSWF(c=7 Hz·s) 1.00 2.56 4.04 

CPM-PSWF(c=8 Hz·s) 1.01 2.63 4.28 

CPM-PSWF(c=9 Hz·s) 1.03 2.69 4.42 

CPM-PSWF(c=10 Hz·s) 1.05 2.76 4.54 

 
图 14 是 CPM-PSWF 与 GMSK 信号功率百分

比曲线。在相同功率百分比情况下，CPM-PSWF
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（c=2 Hz·s）调制信号要比 GMSK 调制信号占用带

宽小，而占用带宽从小到大依次为：CPM-PSWF

（c=2 Hz·s）、GMSK（BT=0.25）、CPM-PSWF（c=    

4 Hz·s）、GMSK（BT=0.3）、GMSK（BT=0.5），

具体不同调制方式、不同百分比占用带宽数值详

见表 3。 

 
图 14  CPM-PSWF 与 GMSK 信号功率百分比 

由表 2、表 3 可知，当 0 阶 PSWF 时间带宽

积为 2Hz·s 时，CPM-PSWF 调制信号占 99.9%功

率带宽为 2.43 Hz，而 MSK 和 SFSK 调制信号占

99.9%功率带宽分别为 2.78 Hz 和 2.91 Hz；在部分

响应条件下，通过设置时间带宽积参数，在相同

功率百分比情况下，CPM-PSWF 调制信号占用带

宽也可以小于 GMSK 和 CPM-GAUSS。这充分证

明了 PSWF 信号的时频能量聚集性要高于矩形脉

冲和升余弦脉冲信号或高斯脉冲、类高斯脉冲，

尤其是当 0 阶 PSWF 的时间带宽积 c 为 2 Hz·s 时，

CPM-PSWF 调制信号频谱性能（带外衰减、高频

滚降、占用带宽）可以是较优的，换言之，

CPM-PSWF 信号在给定相同带宽条件下，可以具

有较高的频带利用率和频谱效率。相同参数条件

下，随着 0 阶 PSWF 时间带宽积的增加，相同功

率百分比 CPM-PSWF 调制信号占用带宽呈现逐

渐变大的趋势，这与 PSWF 的本身信号产生特性

是相一致的。 

表 4 给出了不同 PSWF 时间带宽积条件下，

CPM-PSWF 在给定功率百分比情况下占用的双边

带宽值。随着 PSWF 时间带宽积 c 的增加，

CPM-PSWF 调制信号在相同功率占比情况下，占

用带宽越宽；时间带宽积 c 越小，占用带宽越小；

且结合图 5、图 8 可知，随着 PSWF 时间带宽积 c

增大，CPM-PSWF 调制信号的频谱旁瓣衰减减慢，

－40 dB 以上高频滚降越慢；所以 PSWF 时间带

宽积越小，CPM-PSWF 信号频谱性能越好，这也

为研究参数最优条件下的 CPM-PSWF 信号提供

了参考依据。这些 CPM-PSWF 信号随参数变化特

性也与 PSWF信号本身基础特性相关，且与 PSWF

信号数值产生时，本身随时间带宽积增大，时宽

一定时，相应的调制信号带宽变大也是相一致的。 

5  结束语 

本文探索性地将椭圆球面波信号应用于连续

相位调制技术，提出了一种基于椭圆球面波信号

的连续相位调制方法，利用具有最佳时频能量聚

集性、时间带宽积灵活可控等优良基础特性的

PSWF 信号，作为 CPM 基带调频脉冲信号，通过

改变 PSWF 信号的时间带宽积参数大小，在给定

功率百分比条件下，可以获得优于 MSK、SFSK、

CPM-GAUSS、GMSK 等 CPM 信号的频谱性能。

数值计算结果表明，当 0 阶 PSWF 的时间带宽积

为 2 Hz·s 情况下，CPM-PSWF 调制信号频谱具有

带外高频滚降、旁瓣衰减较快，占用带宽较小、

相对带外功率较低、相同带宽条件下频带利用率

较高等特点。如何利用 PSWF 的求解与产生方法，

在小时间带宽积条件下，通过设置 PSWF 阶数、

调制指数、关联长度、进制数等不同参数，获得

基于最优参数 CPM-PSWF 调制信号是下一步需

要研究的内容。 
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