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M�obius变换在模拟通信中的应用与仿真

林顺达 � � 苏武浔
(华侨大学信息科学与工程学院, 福建泉州 362021)

摘要 � 应用 M�obius 变换对各种常用数字信号的傅里叶级数进行逆变换运算, 所得到的结果应用于模拟通信

系统中,并提出一种新型的模拟通信系统 Chen�M�obius 模拟通信系统� 在此新型通信系统中,应用数定信号

的 Chen�M�obius 逆变换函数族作为调制波信号,将欲传送的模拟信号调制其上并进行传输; 在接收端, 用与

调制波对应正交的数字信号进行同步相干解调, 从而得到原始信号� 计算机仿真表明, 系统具有抗强噪声的

优越性能,能在强噪声中很好地恢复原信号�
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自 20世纪 90年代以来,我国著名学者陈难先教授开创了应用、推广数论中的 M�obius 变换解决物

理学中各种逆问题的巧妙方法,取得了许多辉煌的成果 1~ 3! .本文即是把 M�obius变换的方法应用于通

信系统,应用 M�obius变换对各种常用数字信号的傅里叶级数进行逆变换.运算所得到的正、余弦函数

的逆变换,及与此展开基函数族相正交的非正交函数族的结果应用于模拟信号的通信中,提出一种新的

模拟通信系统, 并用计算机进行仿真与分析.我们在一般的模拟信号通信系统上, 应用 M�obius变换的

相干解调系统, 使系统得到高保真与强抗干扰的性能.

1 � M�obius变换

数论中M�obius函数定义为:当 n= 1时, �( n)= 1;当 n是 r 个不同素数的乘积时, �( n) = (- 1) r
;当

n 为某个素数平方整除时, �( n)= 0. 与M�obius函数相联系的是M�obius变换, 若F ( x ) = �
∀

n= 1
f ( nx ) , 则

f ( x ) = �
∀

n= 1
�( n) F( nx ) ,其条件是 �

∀

n= 1
�
∀

m= 1
| f (mnx ) | < ∀ .对于如周期矩形脉冲、对称方波和对称三角波信

号等波形 4, 5!
,其函数展开为傅里叶级数 f (  t )的形式. 经过对其中的正、余弦函数进行 M�obius变换,可

求出正交函数族
 4!

.以奇对称方波信号 f os (  t)波形为例,其正交函数族应为  f osk (  t) = �
∀

m#k
I os ( k/ m) ∃

sinm t.通过计算 I os( n) ,容易求出不同 k(只取整数)值的调制波函数族, 如表 1所示.由表 1可以看出,

由 M�obius变换方法求出来的正交函数族,只有有限个正弦或者余弦函数的结合.

表 1� 不同 k值与奇对称方波正交的函数族

k  f osk (  t)的表达式(与奇对称方波正交的函数族) k  f osk (  t)的表达式(与奇对称方波正交的函数族)

1 (1/ 2E) % !% sin( % t) 3 (1/ 2E) % !% sin(3 %  % t)- ( 1/ 6E) % !% sin(  % t)

2
(1/ 2E) % !% sin(2 %  % t) -

(3. 749 4 % 10- 17/ E) % !% sin(  % t)

5

7

( 1/ 2E) % !% sin( 5 %  % t) - (1/ 10E) % !% sin(  % t)

( 1/ 2E) % !% sin( 7 %  % t) - (1/ 14E) % !% sin(  % t)
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2 � M�obius变换在模拟通信中的应用

在几种数字信号逆变换计算的基础上 4, 5!
, 把所得到的计算结果应用于模拟通信系统中. 新型模拟

通信系统的基本框架,如图 1所示.图 1中  Sdl ( t)和 Sdl ( t)分别表示调制信号和它的逆变换( Sdl ( t)即为

表 1中的  f osk (  t) ) .在新型系统中加进应用 M�obius变换的相干解调系统后,由于一般的噪声不可能与

 S dl ( t)相正交,就可使信号高保真地还原. 从仿真结果看,完全可以满足高质量通信的需要.新旧通信系

统有 3个主要区别. ( 1) 调制与相干解调函数族的不同.在传统模型中(图 2) ,两个正交的调制与解调函

数是同一个函数(族) ,此函数族内本身是正交的; 而在应用 M�obius变换的新型系统中, 调制与相干解

调函数是不同函数(族) . 虽然它们是相互正交的函数族, 但它们每一个函数族本身却是非正交的,或称

图 1 � 新型模拟通信系统示意图 图 2 � 传统模拟通信系统示意图

为斜正交的. (2) 保密性的不同. 由区别(1)可知, 传统模拟通信系统中的信号在调制与解调过程中,载

波只要满足同频同相就可以, 极易被破译并造成信号被窃.在新型通信系统中,两个正交函数族还要满

足理论上各种不同波形变化. 而且,调制波函数  S dl ( t )对不同 l 值又有不同表达式,而对应正交函数波

形也随着变化, 保密程度自然就大大提高. (3) 调制与解调函数族更为简单.经 M�obius变换后的调制函

数族  Sdl ( t )只有有限个正、余弦函数的结合,非常简单且易实现, 而与其正交的数字脉冲波形也是极易

图 3 � 新型 Mat lab 模拟通信系统仿真图

产生的波形.因此, 新型系统不会增加系统的复杂性和成本,

却可大大提高系统的性能,特别是安全性能.

3 � Matlab模拟信号传输的仿真

基于 Matlab仿真的模型, 如图 3所示. 以一个简单信号为

例来介绍新型系统的仿真.取模拟信号 sin( 10!t) + sin( 24!t) ;

s/ n= 1或 0. 1, 以 5阶方波变换  S dl ( t)=  f os5 (  t)和方波 Sdl ( t)

调制解调, 方波频率 f = 600 Hz; 低通滤波器 f = 600 Hz, 得

到的仿真图形, 如图 4所示.在图 3中, 两个乘法器就起到了调制解调的作用.此外, 我们还对两段语音

信号进行了实时仿真( s/ n &1/ 20) . 处理结果表明,仿真的效果是非常好的,如图 5所示.

� � ( a) 原输入信号 � � � � � � � � ( b) 原信号与  S dl ( t)相乘 � � � � � � ( c) 图( b)波形加上噪声

� ( d) 图( c)波形乘以 Sdl ( t)波形 � ( e) 图( d)波形经低通滤波器输出的波形 � ( f) 图( a) 波形加强噪声后波形
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� � � ( g) 图( f)波形  Sdl ( t)后的波形 � � � � � � � � � � ( h) 图( g)经低通滤波器后输出的波形

图 4� 模拟通信系统信号仿真

� ( a) 原始语音信号 1� � � � ( b) 输出语音信号 1 � � � ( c) 原始语音信号 2� � � ( d) 输出语音信号 2

图 5� 模拟通信系统语音信号仿真

4 � 结束语

应用 M�obius 变换对傅里叶变换进行逆变换,计算的结果得到的两个正交函数族,作为调制解调函

数族应用于模拟通信系统中. 仿真结果表明, 信号能够得到高保真地还原. 而且,这种正交函数族只有有

限个正、余弦函数的结合,频谱简单,易生成, 极具应用前景.
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Application of M�obius Transformation to

Analog Communication and Its Simulation

L in Shunda � � Su Wuxun
( Col lege of Informat ion S cien ce and E ngineering, Hu aqiao U nivers ity, 362021, Qu anzhou, China)

Abstract � The inverse t ransfo rm operat ion o f M�obius on Fourier ser ies o f some oft en�used digit al signals w ere used. The

results wer e applied in the analo g communication sy stems and a new analo g communicat ion sy st em, the Chen�M�obius ana�

log communication system, w as pr esented. In this new sy stem, the Chen�M�obius inverse tr ansfo rm funct ion w as ser ved

as the modulation w aveforms, on w hich the analog signals wanted to transfer wer e modulated and t ransmitted. At the re�

ceiv ing end the r eceiv ed str eams w ere synchronized and coherently demodulated by the often�used dig ital waveforms, and

the o rig inal signals w er e obtained. Simulated r esults show that the new sy stem has a po tent ial on anti�intensity�no ise and

the o riginal signals can be r esto red from intense noise.

Keywords � M�obius tr ansfo rmation, coherent modulation�demodulation systems, M�obius analog communication sy st ems,

Matalab comput er simulation
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