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M�obius数字基带通信系统的性能仿真

苏武浔, 陈 � 方, 张渭滨

(华侨大学 信息科学与工程学院, 福建泉州 362021)

摘要: � 在一定信噪比的前提下, 通过计算机仿真和编程计算 ,对 M�o bius 数字基带通信系统中偶对称三角

波、奇对称三角波、偶对称方波、奇对称方波和锯齿波这 5 种常用的调制解调函数族及其逆变换进行仿真1 万

次,观察错误概率( Pb )的波动范围. 仿真结果表明,系统是完全可行的� 对系统在不同信噪比情况下的错误
概率进行计算,绘制错误概率曲线� 结果表明, 新型 M�o bius 数字基带通信系统比传统系统性能卓越,可降低

系统的初始投资及提高系统的性价比�
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近年来,陈难先教授使用无穷级数的 M�obius反演公式解决了一系列物理中的逆问题, 引起国际学

术界的高度重视 [ 1�3] .把 M�obius应用到通信系统中是一个新的起点� 其基本理论是 [ 4�6] ,在对信号进行

调制和解调时, 调制与相干解调的函数是不同的函数(族) ,它们是相互正交的函数族, 但每一个函数族

的本身却是非正交的,或称为斜正交的. 基于以上的理由, 我们提出了新型的 M�obius 通信系统, 并对

M�o bius数字基带通信系统进行仿真研究与性能评估.

1 � 基本原理

在 M�o bius数字信号基带传输系统中,由于数字信号 sd( nt)的频谱太宽, 所以在发送端采用与其正

交的逆变换函数族 sd( nt)进行编码传输,其中 sd( nt )= �
m n

I ( n/ m) cos mt,或 sd( nt) = �
m n

I ( n/ m) / sin mt.

图 1� 一位编码的基带传输

F ig . 1� One bit!s co ding

transmission in base band

式中,求和是对 n的所有整数因子, 包括 n和 1的求和, 而

每一频率分量前面的系数 I ( n/ m)是由逆变换计算出来的.

在接收端用 sd ( nt)进行相干解调( sd ( nt )为几种常用的信

号,如偶奇三角波、偶奇方波、锯齿波等) , 就可以大大提高

通信的保真度与降低错误概率.一路传输的基本框图,如图

1所示.在这里,信号是以二进制 0, 1编码的数字系列, 当

该位为1时,信道输出 f ( t) sd, n( t )+ n( t ) ;而该位为0时,信

道输出是 0+ n( t)� 在第 2 个乘法器处, 经过滤波之后应该实现的功能是
1
�∀

T

t= 0
sd( nt ) [ f ( t) sd, n( t) +

n( t ) ] dt = f ( t) + e1 , 或者 1
�∀

T

t= 0
sd( nt ) [ 0+ n( t) ] dt = 0 + e1� 在此, 由于应用了两个本身是非正交的正

交函数族的相干判决,可以使错误概率大大降低.

2 � SIMULINK的建模与仿真

采用了 MAT LAB中 SIMU LINK 工具箱,对 M�o bius数字基带传输系统的建模和仿真, 其一路的
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基本仿真框图, 如图 2所示.图 2中,采样模块 T 应用 Alter a公司的 DSP Builder 软件中的模块,此软件

图 2� M�o bius 数字基带通信系统(一路)仿真图

F ig. 2� Simulation scheme o f M�o bius dig ita l base band communication system

能够嵌入到 MAT LAB中, 提供的模块能够用硬件描述语言进行编译和仿真;输入端口 1输入的是调制

信号 sd( nt) , 输入端口 2输入的是解调信号 sd ( nt ) ,最后的输出端口用错误概率计算模块来代替,以方

便计算错误概率.

3 � 性能仿真

采用图 2所示的系统进行性能仿真,其中, n= 10的 sd ( nt)和 sd( nt )、基频 f 0 = 1 kH z(最高频率为

10 kH z)的调制和解调信号且解调信号 sd ( nt )的幅值为 1. 在仿真过程中, 系统的采样时间为 10  s,输

入的数字信号的采样时间为 10 ms, 且一次的仿真时间为10 s� 随机整数生成器模块产生随机的均匀分
布的二进制数字信号,带限白噪声模块产生系统所需的带限白噪声(噪声功率可以随意设定) ,两个乘法

器分别实现系统的调制和解调功能.

3. 1 � 系统的可行性评估

先确定一定的信噪比( RSN ) , 对系统仿真 1万次,观察错误概率( P b )的波动范围.对偶对称三角波、

奇对称三角波、偶对称方波、奇对称方波和锯齿波这 5种常用的调制解调函数族进行仿真. 由于在

M�o bius数字基带通信系统中,应用不同函数族的各个系统,其性能有很大的差别, 所以本文分别进行仿

真研究.限于篇幅,这里只给出了一种信噪比情况下的错误概率.

对于偶、奇对称三角波函数族调制解调系统,理想噪声功率为 50;对于偶、奇对称方波和锯齿波函

数族调制解调系统, 理想噪声功率为 0. 5. 在仿真过程中, 噪声功率会有较小的波动, 因此,对信号功率

和噪声功率都将按照仿真的实际结果来计算.为了研究系统的可行性,本文在给定信号功率和噪声功率

的条件下,对各个系统分别进行了 1万次的仿真运算, 并将运算得到的错误概率的平均值作为该信噪比

条件下的错误概率� 然后,改变信噪比,以同样的方式进行多次仿真. 图 3( a) , ( b)分别为偶、奇对称三

角波函数族调制解调系统在噪声功率为 50时,经过 1 万次运算得到的图形; 图 3( c) , ( d)和( e)分别为

偶、奇对称方波和锯齿波函数族调制解调系统在噪声功率为 0. 5时, 经过 1 万次运算得到的图形.

在一定信噪比条件下的错误概率波动曲线 (图 3)中, 通过仿真运算,分别得到偶对称三角波、奇对

称三角波、偶对称方波、奇对称方波、锯齿波函数族调制解调系统的信噪比,以及在此信噪比下, 由各个

系统仿真运算得到的1万个数据,所得出的错误概率的平均值( !P b )和均方差( P b, MSE ) ,如表1所示.从

表 1 � 各种调制解调波型系统的性能比较

T ab. 1� T he perfo rmance co mpar ison of v ario us mo dem w avefor m system

参数 偶对称三角波 奇对称三角波 偶对称方波 奇对称方波 锯齿波

RSN - 15. 538 00 - 15. 728 00 1. 763 80 1. 792 10 8. 113 10

!P b � 0. 073 23 � 0. 139 00 0. 030 22 0. 083 45 0. 308 80

Pb, M SE � 0. 019 57 � 0. 024 78 0. 016 19 0. 019 48 0. 022 11

错误概率的均值和均方差值就可以判断出错误概率的取值范围,而均值又可以作为在此信噪比条件下

的错误概率(在下文中,错误概率曲线的绘制则是根据多次运算取平均值而得到的) .从图 3给定的条件

及所得到的均值和均方差值, 可以判断此系统是完全可行的.

3. 2 � 系统的错误概率曲线
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� � ( a) 偶对称三角波 ( b) 奇对称三角波

� � ( c) 偶对称方波 � � � � � � � � � � ( d) 奇对称方波 � � � � � � � � � � ( e) 锯齿波

图 3� 函数族解调系统的错误概率波动曲线

F ig. 3� T he fluctuatio n o f the erro r r ate of the function set mo dem system

� � 利用系统评估时的计算方法与结果,以 1万次运算的平均值作为该信噪比情况下的错误概率,然后

通过计算机编程,改变系统的信噪比, 从而得到该系统的错误概率曲线.为了将 M�obius数字基带通信

系统与传统的调制解调系统系统进行比较,将图 1中的 sd, n信号和 sd ( nt)信号都换成传统的正弦函数信

� � � 图 4 � 系统的错误概率曲线图

� � � Fig. 4� T he er ro r rate in sy st ems

号,其频率为10 kH z,且仿真条件和方法与

M�o bius系统的相同� 在此条件下, 画出传

统系统的信噪比�错误概率曲线. 在相同的

仿真条件下, 通过计算机编程所得到的

M�o bius数字基带通信系统与传统的通信

系统的信噪比�错误概率曲线,如图 4所示.

图中,最上面的最粗曲线是传统通信系统

的信噪比�错误概率曲线.

4 � 系统性能分析

由图 4可以看到, M�o bius数字基带通

信系统比传统的通信系统的抗噪性能要好得多.首先, 在信噪比一定的条件下, M�o bius系统的错误概率

要比传统的通信系统小很多, 并且随着信噪比的增加能够很快逼近于零, 其性能最优良的系统, 已接近

最佳系统的水平; 其次, 在错误概率一定的条件下, M�o bius系统所需的信噪比要远比传统的通信系统

小.这意味着,同样的一条物理信道,在新系统中可以比传统系统同时传输较多的信号,可以几倍、十几

倍地提高系统的性价比或降低系统的初始投资.

对于 M�obius数字基带通信系统的明显优势,噪声信号都是随机的, 而其与 M�o bius系统的解调波

sd ( nt )要完全正交是很困难的; sd( nt)是数字信号,从傅里叶分析的观点看,其频谱有极其广泛的分量,

在作相干解调时,各个频谱分量上的噪声也都会被解调出来,但由于噪声的随机性, 其总的平均值会接

近于零� 因此, 增加到信号上的噪声功率自然就小了, 信噪比的提高当然就会大大提高新系统的性能.

另外, 新系统的调制波 s d( nt )是由几个具有确定数量关系的频率分量构成的� 在信号解调的构成中,信
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号有集成相加的作用,而噪声由于其随机性, 有可能有相互抵消,这也会增加系统的信噪比,但代价是要

增加信号传输的带宽.如我们仿真中所选择的是 n= 10, 那么系统传输的最高频率就是信号取样频率的

100倍, 而实现调制时的频率只需是信号取样频率的 10倍即可� 这从理论上说, 也可认为是另一种方

式的扩频,从香农公式也可以看到它会提高信噪比,增强系统的性能,但对于在带宽资源相对紧张的通

信系统中, 其应用是有限制的� 随着光纤通信技术的发展, 相信这并不能成为该系统发展的瓶颈. 在

M�o bius数字基带通信系统中,也存在着一定的不足, 如 sd, n信号是通过几个信号的叠加而产生的,在实

际的电路中这个信号的产生可能比较麻烦.

在 M�o bius数字基带通信系统中,不同函数族的调制解调系统的性能也是有微小差别的� 从我们
的仿真分析可知,三角波函数族调制解调系统的性能最优,其次是方波函数族调制解调系统, 而锯齿波

函数族调制解调系统最差.

5 � 结束语

通过本文的分析可以看出,新型 M�obius数字基带通信系统不仅是可行的,而且其性能比传统的通

信系统的有很大的改善� 应用新型系统,不仅可以大大增强系统的性能,而且可以降低系统的初始投资

与提高系统的性价比.研究还发现,把 M�o bius系统应用于模拟通信中, 其性能也有不同程度的提高.所

以, M�obius通信系统虽然只是一个新的起点,但它却预示着光明的应用前景.
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Performance Simulation of Digital Base�Band Communication

System by M�obius Transform

SU Wu�xun, CH EN Fang, ZH ANG Wei�bin

( C ol lege of Informat ion S cience and E ngineering, H uaqiao U nivers ity, Quanzh ou 362021, China)

Abstract: � U nder cer tain rat io o f signal�to�noise ( S/ N) and thro ug h the computer simulations and calculations, the per�

fo rmances in M�o bius dig ital base band communicatio n system o f fiv e often used modem functio n set, t ho se are the even

and odd sy mmet rical triang le w ave, even and odd sy mmetrical square wav e and saw�too th w ave and their inv erse tr ans�

fo rms, ar e simulated 10 000 times, and the fluctuatio n r ang es o f the err or r ate ( Pb ) ar e o bserv ed. T he simulat ion results

show that the sy stem is complet ely feasible. T he er ro r rates in different ratio of signal�to�noise are calculated and the fig�

ures of erro r rate to signal�to�noise are plotted o ut. T he fig ur es of err or r ate to sig nal�to�no ise show that the new t ype sys�

tem o f M�o bius dig ital base band communication system has much mor e excellent perfo rmance t han the tr aditional system

and it can decrease the initial investment and increase the co st per formance.

Keywords: � M�o bius t ransfo rm; M�obius digital base�band communicatio n sy stem; per for mance simulation; er ro r rate
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