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面向差分调制解调的编码码率研究 
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摘  要：差分调制解调是解决无线通信高动态条件下信息传输的一种重要方法。针对面向差分调制解调的编

码码率既不宜过高，也不宜过低的问题，从信息论的角度，分别针对差分 BPSK调制和差分 QPSK调制，分

析了各种不同码率下无差错传输的香农限，得出了最佳的编码码率。通过采用不同码率的卷积编码和 Turbo

编码，实验仿真验证了所得理论的正确性。 
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On the coding rate for differential modulation and detections 
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Abstract: Differential demodulation is an important method of solving the information transmission which is used 

in the high dynamic condition of the wireless communication. The coding rate for differential modulation and detec-

tions neither be too high, nor be too low. To find the optimal coding rate, the Shannon limit of error free transmis-

sions with different rates for differential BPSK and differential QPSK were derived. Thereafter, the optimal coding 

rate was obtained from the view point of information theory. Convolutional codes and Turbo codes with different 

rates were employed, and simulations were conducted for the verification of the result. 
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1  引言 

差分调制解调是解决无线通信高动态条件下

信息传输的一种重要方法。 在无线通信中，物体

在高速移动中会产生多普勒频移。地面移动通信

的高动态还会带来小区切换的问题。卫星移动通

信的高动态还会带来跟踪和同步的问题。差分调

制解调是高动态条件下信息传输的一种重要方

法，也是目前克服高动态效应很有效的方法。其

他信息传输方法，如多进制扩频、采用并行导频

等，在能够克服的高动态范围方面，均不如差

分调制解调，也不能比差分调制解调更节省比

特能量
[1~3]
。因此，差分调制解调可以在保证可

靠性的基础上，比其他方法更为高效地进行信

息传输。 

面向差分调制解调的编码问题是一个有趣的

问题。当编码码率太高时，根据香农定理，它不

能有效利用带宽，不能达到最有效地利用比特能

量
[4]
；当编码码率过低时，比特能量分散到各个

编码码元，码元能量过低，导致接收端接收信号

信噪比太低，差分解调时，噪声得到极大的放大，

这会导致译码时发生更多的错误。因此，直观上

判断，面向差分调制解调的编码码率，既不宜过

高，不宜过低。那么，究竟采取哪种编码码率才

能达到性能最优？直至目前，尚未见文献对这一

问题进行研究。本文试图从信息论的角度，计算
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不同码率下的香农限
[5,6]
，寻找出面向差分调制解

调的最优的编码码率。 

2  信号模型 

设发送信号为 ( )s n ，接收信号为 ( )r n ，则 

 ( ) ( ) ( )r n s n n n= +  (1) 

其中， ( )n n 为高斯白噪声。 ( )n n 的均值为 0，方

差记为 2

n
σ 。则 

 
0

2

0
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2

, QPSK

n

N

N

σ
⎧
⎪= ⎨
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 (2) 

其中，
0

N 为自然噪声的单边带功率谱密度。 

对接收信号进行差分解调，有 
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其中， *( )⋅ 表示复共轭。式(3)中第一项为信号项，

其他 3项为噪声项。记 
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显然，由于噪声为高斯白噪声，
1
( )z n 、

2
( )z n 、

3
( )z n 相互独立，且

1
( )z n 、

2
( )z n 符合高

斯分布。
1
( )z n 、

2
( )z n 的均值均为 0，方差均为

2

s n
E σ 。其中 

 { }*E ( ) ( )
s

E s n s n=  (5) 

为发送的符号能量。E{}⋅ 为求期望值。记 

 
1,2 1 2
( ) ( ) ( )z n z n z n= +  (6) 

则
1,2
( )z n 均值均为 0，方差为 22

s n
E σ ，且符合高斯

分布。 
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3
( )z n 的均值为 0，方差为 
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3
( )z n 为 2个独立高斯随机变量的乘积，其概

率密度函数为
[7]
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其中， ⋅ 为取绝对值，
0
( )K ⋅ 为 0阶第二类修正的

贝塞尔函数，具有如下的形式 

 
0

0 2

cos( )
( ) d

1

zt
K z t

t

+∞
=

+∫  (10) 

当 0z = 时， 

 
0

0 2

1
(0) d

1
K t

t

+∞
= → +∞

+∫  (11) 

其中，
2

1

1t +
、dt 都为正，因此，

0
(0)K →+∞。因

此，为后续数值计算的方便，应避开
0
(0)K 点的取值。 

图 1给出了
3
( )z n 的概率密度函数。其中， 2

n
σ

取 1。为方便比较，图中同时画出了标准方差的

高斯函数。 

 

图 1  z3(n)（2个高斯随机变量乘积）的概率密度函数 

 
1,2 3

( ) ( ) ( )
n
y n z n z n= +  (12) 

由于
1,2
( )z n 和

3
( )z n 独立， ( )

n
y n 的概率密度

函数为
1,2
( )z n 和

3
( )z n 概率密度函数的卷积

[8]
 

 
3 1,2

( ) ( ) ( )d
n
y z z

p u p z p u z z
+∞

−∞
= −∫  (13) 

通过数值积分的方法，可画出 2
1

n
σ = 时，

( )
n
y

p u 的函数曲线形式，如图 2所示。可以看到，

( )
n
y

p u 以 u=0为中心对称。 

00072-2



·44· 网络与信息安全学报 第 2卷 

 

 

图 2  噪声项 yn(n)的概率密度函数 

根据以上推导，差分检测后的信号 ( )y n 可

记为 

 ( ) ( ) ( )
s n

y n y n y n= +  (14) 

其中， ( )
s
y n 为信号项， ( )

n
y n 为噪声项。 

3  香农限的计算 

从发送 ( )s n 到接收 ( )y n ，信道传递的互信

息为 

 ( ; ) ( ) ( | )S Y Y Y S= −I H H  (15) 

其中， ( )⋅H 为信源熵，如下 

 ( ) ( ) log ( )dY p y p y y
+∞

−∞
= −∫H  (16) 

根据香农定理，信道容量为最大互信息
[4]
 

 ( ){ }Max ;
s

C S Y= I  (17) 

显然，信道容量C跟调制方式有关，且为信

号能量
s

E 和噪声功率 2

n
σ 的函数。下面的推导中，

限定 1
s

E = 。于是，对于码率为 R的编码，比特

能量
b

E 为 

 s

b

E
E

MR
=  (18) 

其中，M 为调制阶数。对于差分 BPSK 调制，

1M = ；对于差分 QPSK调制， 2M = 。 

香农限是指达到信道容量的无误码传输时，

所需要的最小比特能量，通常用
0

(dB)b
E

N
来表示。

下面分别计算差分 BPSK调制和差分 QPSK调制

的香农限。 

3.1  差分 BPSK调制的香农限 

对于差分检测所得的信号 ( )y n ，其概率密度

函数为
[5]
 

11 12

1 1
( ) ( , ) ( ) ( | ) ( ) ( )

2 2
y y

s s

p y p s y p s p y s p y p y= = = +∑ ∑  

  (19) 

其中，
11

( )
y

p y 为 ( )
n
y

p u 左移到以−1 为中心，

12

( )
y

p y 为 ( )
n
y

p u 右移到以+1为中心。因此，已知

( )
n
y

p u 时，很容易求得 ( )p y ，进而求得 ( )YH 。

由于 ( )
n
y

p u 无法用解析解的形式表达出来，因此

需采用数值计算的方式来求取 ( )YH 。 

当 ( )y n 中信号项 ( )
s
y n 已知时， ( )y n 的熵和

噪声 ( )
n
y n 的熵相同，即 

 ( | ) ( )
n

Y S Y=H H  (20) 

因此，已知 ( )
n
y

p u 时，很容易求得 ( )
n

YH ，

即 ( | )Y SH 。同样， ( | )Y SH 的求取需采用数值

计算的方法。 

噪声方差为
2

n
σ 时，信道容量C的计算过程

如下。 

1) 根据式(7)和式(9)计算
1,2
( )

z
p u 和

3

( )
z

p u ，

其中， 1
s

E = ，并注意避开
3

(0)
z

p 。 

2) 根据式(13)计算 ( )
n
y

p u 。 

3) 根据式(16)、式(20)计算 ( | )Y SH 。 

4) 将 ( )
n
y

p u 分别左移−1 和右移+1，得到

11

( )
y

p y 和
12

( )
y

p y 。 

5) 根据式(19)得到 ( )p y 。 

6) 根据式(16)求得 ( )YH 。 

7) 根据 ( ) ( | )C Y Y S= −H H 求得信道容量C。 

根据以上计算过程，很容易计算出不同噪声

方差下的信道容量C，并画出信道容量C和噪声

方差 2

n
σ 之间的变化曲线。再根据式(18)和式(2)的

关系，很容易将横坐标 2

n
σ 转换为

0

b
E

N
。图 3为码

率为
1

2
时信道容量C和

0

b
E

N
的关系。 

由于码率为
1

2
，实现无差错传输时，每个符

号携带的信息量为 0.5 bit。图 3中画出了信道容

量为 0.5比特/信道使用的直线，与信道容量曲线

相交于
0

2.15 dB
b

E

N
= 处。即差分调制解调时，

1

2
码

率编码的香农限为 2.15 dB。 
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图 3  
1

2
码率差分 BPSK调制时不同信噪比下的信道容量 

根据此方法，可求出不同码率下的香农限。

如表 1和图 4所示。 

表 1 差分 BPSK调制时不同码率下的香农限 

码率 香农限/dB 

2

3
 2.60 

1

2
 2.15 

5

12
 2.06 

1

3
 2.04 

1

4
 2.11 

1

5
 2.20 

1

6
 2.26 

1

7
 2.30 

1

8
 2.34 

 

图 4  差分 BPSK调制时不同码率下的香农限 

从图 4 可以明显看到，当码率为
1

3

时，编码

的香农限最低。但是，当码率在
1

2

~
1

5

时，香农限

的变化幅度不大。 

3.2  差分 QPSK调制的香农限 

计算差分 QPSK 香农限的过程与计算差分

BPSK 香农限的过程类似，只不过噪声变为复噪

声，实部虚部的分布分别如式(13)所示，且实部

虚部独立。同时，式(19)变化为 

21 22 23 24

( ) ( , ) ( ) ( | )

1 1 1 1
( ) ( ) ( ) ( )

4 4 4 4

s s

y y y y

p y p s y p s p y s

p y p y p y p y

= =

= + + +

∑ ∑

 (21) 

其中，
21

( )
y

p y 、
22

( )
y

p y 、
23

( )
y

p y 、
24

( )
y

p y 分别为

复噪声平移到以 1 、
π

exp j
2

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

、 exp( jπ) 和

3π
exp j

2

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

为中心。 

按照求差分 BPSK相同的方法，可以求得差

分 QPSK调制时不同码率下的香农限。图 5为码

率为
1

2
时的信道容量，表 2和图 6为差分 QPSK

调制时不同码率下的香农限。 

 

图 5  
1

2

码率差分 QPSK调制时不同信噪比下的信道容量 

比较图 4和图 6发现，二者遵循相同的规律，

都是在码率
1

3

时取得最小的香农限，当码率在

1

2

~
1

5

时，香农限的变化幅度不大。但是可以发现，

差分 QPSK 调制时的香农限普遍比差分 BPSK 调

制时的小。 
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表 2 差分 QPSK调制时不同码率下的香农限 

码率 香农限/dB 

2

3
 2.09 

1

2
 1.56 

5

12
 1.42 

1

3
 1.37 

1

4
 1.43 

1

5
 1.54 

1

6
 1.65 

1

7
 1.75 

1

8
 1.82 

 

图 6  差分 QPSK调制时不同码率下的香农限 

4  仿真实验 

本节采用实际的编码来检验不同码率下差分

调制解调的性能。 

4.1  不同码率咬尾卷积编码的差分调制解调性能 

所采用的咬尾卷积编码为约束长度为 8，码

率分别为
2

3

、
1

2

、
1

3

、
1

4

和
1

6

的咬尾卷积编码。

其中，
2

3

由
1

2

码率按照
1,1

1,0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

打孔得来。编码多项

式如表 3所示。表中的多项式以八进制数字表示

[9,10]。编码时信息序列长度为 1 000 bit。译码采

用WAVA维特比软译码[11,12]。图 7和图 8分别

表示差分 BPSK、差分 QPSK 调制时不同码率下

的误码率性能。 

表 3 不同码率的编码多项式 

码率 编码多项式 

2

3
 247，371，

1,1

1,0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

打孔 

1

2
 247，371 

1

3
 225，331，367 

1

4
 235，275，313，357 

1

6
 253，333，373，357，235，313 

 

图 7  不同卷积编码码率下差分 BPSK调制解调的性能 

 

图 8  不同卷积编码码率下差分 QPSK调制解调的性能 

从图 7和图 8中可以看到，差分 BPSK调

制时，
1

2

码率时性能最优，与
1

3

码率的性能非

常接近。
2

3

码率太高、
1

6

码率太低，性能反而

明显下降，这基本符合前面香农限的规律。由
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于实际的卷积编码性能较香农限相差较大，所

以
1

2

码率和
1

3

码率的性能表现出反转。而在差

分 QPSK 调制时，
1

3

码率最优，
2

3

码率、
1

6

码

率时性能明显下降。这更完美地符合前述香农

限的规律。 

4.2  不同码率 Turbo 编码的差分调制解调性能 

所采用的 Turbo码码率分别为
2

3

、
1

2

、
1

3

和
1

5

。

其中，
1

3

码率编码为 3GPPP中的标准编码
[13]
。

2

3

码率、
1

2

码率的编码都由该
1

3

编码打孔得来，打

孔矩阵分别为
1,0,0,0

0,0,1,0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

和
1,0

0,1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

。
1

5

码率的 Turbo

码取自文献[14]。仿真中信息码块长度为 4 480 bit。

图 9和图 10分别表示不同码率下差分BPSK和差

分 QPSK调制解调的性能。 

 

图 9  不同 Turbo编码码率下差分 BPSK调制解调的性能 

 

图 10  不同 Turbo编码码率下差分 QPSK调制解调的性能 

从图 9和图 10中可以看到，差分 BPSK调制

时，
1

2

码率时性能最优，与
1

3

码率的性能非常接

近。
2

3

码率太高、
1

5

码率太低，性能反而明显下

降。这与前面卷积编码时的情况相同，基本符合

前面香农限的规律。而在差分 QPSK调制时，
1

3

码

率最优，
2

3

码率、
1

5

码率时性能明显下降。这也

完美地符合前述香农限的规律。 

5  结束语 

差分调制解调是无线通信中可靠性和有效性

传输的一种折衷的方法。面向差分调制解调的编

码码率既不宜过高，也不宜过低。本文从信息论

的角度，求出各种码率下的香农限，得出编码码

率在
1

3

时，差分 BPSK和差分 QPSK调制解调的

性能最优，并采用不同码率下的卷积编码和Turbo

编码，仿真验证了这一结论。 

本文的工作为差分调制解调时编码码率的

选取提供了指导。但是，由于实际采用的编码，

性能都和香农限有差异，因此针对实际的编码，

应在
1

3

码率附近，仔细仿真后以最终实际编码

的性能为准，选取最优的码率。从这个意义上

说，本文的工作为编码码率的选取提供了一个

启发指导。 
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