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现代通信系统中的数字调制技术 
马维孝 

（陕西能源职业技术学院  陕西省咸阳市  712000） 

摘要：数字调制技术是现代通信系统的核心，其基本原理是将数字信号映射到模拟载波信号的幅度、频率或相位上，实现信息

的高效传输。常用的数字调制方式包括 ASK、FSK、PSK 和 QAM。高级数字调制技术如多进制调制、OFDM、扩频技术和 STBC

进一步提高了通信系统的频谱效率和可靠性。数字调制技术广泛应用于移动通信、卫星通信、光纤通信和无线局域网等领域。未来，
高阶调制、自适应调制与编码、大规模 MIMO 和 NOMA 等技术将推动数字调制技术的持续发展，以满足日益增长的通信需求。 
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引言：随着信息技术的快速发展，通信系统在社会

生活和经济建设中发挥着越来越重要的作用。为满足人
们对高速、可靠通信的需求，现代通信系统不断向数字
化、宽带化和智能化方向演进。在这一过程中，数字调
制技术作为实现信息高效传输的关键，受到广泛关注和
研究。特别是在新一代移动通信、卫星互联网和工业互
联网等领域，先进的数字调制技术为实现高速率、低时
延、大连接的通信目标提供了有力支撑。本文将从数字
调制技术的基础知识出发，探讨其高级技术以及在现代
通信系统中的应用与发展趋势。 

1 数字调制技术基础 
1.1 数字调制的基本原理 
数字调制的基本原理是将数字信号映射到模拟载波

信号的某个参数上，如幅度、频率、相位或它们的组合。
通过改变载波信号的这些参数，数字信息就可以被调制
到模拟载波上进行传输。在接收端，通过解调过程，将
载波信号的变化转换回原始的数字信息。这种将数字信
号与模拟载波相结合的技术，既克服了模拟通信的噪声
累积问题，又能充分利用信道带宽，提高频谱效率，是
现代通信系统的核心技术之一。 

1.2 常用的数字调制方式 
常用的数字调制方式有幅移键控（ASK）、频移键控

（FSK）、相移键控（PSK）和正交幅度调制（QAM）。ASK
通过改变载波信号的幅度来传输数字信息，简单易行，
但抗噪声能力较差。FSK通过改变载波信号的频率来传输
数字信息，抗干扰能力强，但频谱利用率较低。PSK通过
改变载波信号的相位来传输数字信息，具有良好的抗噪
声和抗衰落能力，在现代通信系统中广泛使用。QAM则
是幅度和相位的组合调制，通过同时改变载波信号的幅
度和相位来传输数字信息，频谱利用率高，传输速率快，
但实现复杂度较高。在实际应用中，根据不同的通信场
景和需求，可以灵活选择合适的调制方式。例如，在卫
星通信中常用FSK，在移动通信中常用QAM，而在光纤
通信中则常用高阶的PSK和QAM。 

1.3 基带传输与带通传输的区别和应用 
基带传输和带通传输是数字通信中两种不同的传输

方式。基带传输是将数字信号直接传输到信道中，不需
要进行调制。这种方式简单易行，成本低，但传输距离
受限，抗干扰能力差。带通传输则是将数字信号调制到
高频载波上进行传输，可以充分利用信道带宽，提高传
输距离和抗干扰能力。在实际应用中，基带传输主要用
于短距离、低速率的数据传输，如计算机内部的数据总

线、以太网等。带通传输则广泛应用于长距离、高速率
的通信场景，如无线通信、卫星通信、光纤通信等。特
别是在无线通信中，由于无线信道的频率选择性衰落和
多径效应，必须采用带通传输和高阶调制方式来提高频
谱效率和传输可靠性。同时，基于OFDM的多载波带通传
输技术，可以将频率选择性衰落信道转化为多个平坦衰
落子信道，进一步提高系统性能。总之，基带传输和带
通传输各有优缺点，需要根据具体应用场景进行合理选
择。 

2 高级数字调制技术 
2.1 多进制调制 
多进制调制是一种高级的数字调制技术，通过增加

调制符号的数量，可以在同等带宽条件下提高数据传输
速率。常见的多进制调制方式有多进制相移键控（MPSK）
和多进制正交幅度调制（MQAM）。MPSK通过增加相位
调制的符号数量，如 8PSK、16PSK等，可以提高频谱效
率。但随着符号数量的增加，各符号之间的欧氏距离减
小，抗噪声性能下降。MQAM则通过在同一载波上同时
调制幅度和相位，如 16QAM、64QAM等，可以获得更高
的频谱效率。但同样地，高阶QAM需要更高的信噪比以
保证可靠传输。在实际应用中，需要权衡频谱效率和抗
噪声性能，选择合适的多进制调制方式。例如，在信道
条件较好的有线通信中，可以采用高阶QAM以获得更高
的传输速率；而在信道条件较差的无线通信中，则通常
采用相对低阶的PSK或QAM，以保证可靠性。此外，自
适应调制与编码技术可以根据信道状态的变化，动态调
整调制方式和编码率，以实现传输速率和可靠性的最佳
平衡。 

2.2 正交频分复用（OFDM） 
正交频分复用（OFDM）是一种先进的多载波调制技

术，通过将高速数据流分割为多个低速子数据流，并行
调制到多个正交子载波上进行传输，可以有效抑制多径
衰落和符号间干扰，提高频谱利用率和传输可靠性。
OFDM的基本原理是利用快速傅里叶变换（FFT）实现子
载波的正交性，使得各子载波之间不会产生干扰。同时，
通过在每个OFDM符号前添加循环前缀（CP），可以消除
符号间干扰，简化接收端的均衡处理。OFDM的优点是频
谱效率高，抗多径衰落和符号间干扰能力强，实现灵活。
但其缺点是峰均功率比（PAPR）高，对频率同步和相位
噪声敏感。在现代通信系统中，OFDM被广泛应用于无线
局域网（WLAN）、数字视频广播（DVB）、长期演进（LTE）
等领域。特别是在 5G通信中，基于OFDM的新型多址接
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入技术，如正交频分多址（OFDMA）和非正交多址接入
（NOMA），可以进一步提高系统容量和频谱效率。同时，
OFDM与多天线技术（MIMO）的结合，如多用户MIMO
（MU-MIMO）和大规模MIMO，可以显著提高系统的数
据传输速率和可靠性。 

2.3 扩频技术 
扩频技术是一种将信号频谱扩展到远大于原始信息

带宽的调制技术，通过牺牲频谱资源来获得更强的抗干
扰能力和保密性。常见的扩频技术有直接序列扩频
（DSSS）和跳频扩频（FHSS）。DSSS通过将原始数据与
高速伪随机序列相乘，将信号频谱扩展到较宽的带宽，
接收端再用同样的伪随机序列对接收信号解扩展，以恢
复原始数据。DSSS具有较强的抗干扰能力，但频谱利用
率较低。FHSS则通过根据伪随机序列不断改变载波频
率，将信号频谱扩展到多个不同的频段，接收端同步跳
频以恢复原始数据。FHSS具有更强的保密性和抗干扰能
力，但同步要求较高。在实际应用中，扩频技术主要用
于军事通信、卫星通信、无线局域网等领域。例如，在
全球定位系统（GPS）中，采用DSSS技术可以抑制有意
或无意的干扰，提高定位精度。在蓝牙和某些WLAN标
准中，采用FHSS技术可以提高系统的容量和可靠性。此
外，扩频技术与OFDM、MIMO等技术的结合，如多载波
DSSS和多天线扩频，可以进一步提高系统性能。随着 5G
和 6G通信的发展，扩频技术有望在更广泛的应用场景中
发挥重要作用。 

2.4 空时编码调制（STBC） 
空时编码调制（STBC）是一种利用发射和接收天线

的空间分集获得编码增益和分集增益的MIMO技术，可以
显著提高无线通信的可靠性和数据传输速率。STBC的基
本原理是在发射端对信号进行空时编码，将编码后的信
号通过多根天线在不同时刻发送，接收端利用信道的空
间特性和时间特性对接收信号进行解码，从而获得分集
度和编码增益。常见的STBC技术有Alamouti编码、正交
STBC（OSTBC）等。Alamouti编码是一种正交的 2x2 STBC，
通过在两根发射天线上发送正交的信号序列，可以在不
知道信道状态信息（CSI）的情况下获得全分集增益。
OSTBC则将Alamouti编码推广到更多天线的情况，通过正
交设计可以在保证最大分集增益的同时简化解码复杂
度。在实际应用中，STBC技术主要用于无线通信系统，
如LTE、WLAN等。特别是在信道环境恶劣、信号衰落严
重的场景下，STBC可以有效提高系统的可靠性和覆盖范
围。此外，STBC与其他MIMO技术，如空间复用、预编
码等的结合，可以进一步提高系统的频谱效率和数据传
输速率。随着大规模MIMO和毫米波通信的发展，STBC
技术有望在未来的无线通信系统中发挥更加重要的作
用。 

3 数字调制技术的应用与发展 
3.1 数字调制技术在各类现代通信系统中的应用 
数字调制技术在现代通信系统中得到了广泛应用。

在移动通信系统方面，2G系统如GSM主要采用GMSK调
制，3G系统如WCDMA和CDMA2000 分别采用QPSK和
BPSK调制，4G系统如LTE则采用OFDM技术和高阶QAM
调制，5G系统进一步引入了新型多址接入技术和大规模
MIMO技术，并采用更高阶的QAM调制。在卫星通信系统

中，由于信道条件恶劣，通常采用抗衰落能力强的调制
方式，如BPSK、QPSK等，并结合前向纠错编码和交织技
术以提高可靠性。在光纤通信系统中，为了充分利用光
纤带宽，通常采用高阶QAM调制，如 16QAM、64QAM等，
并结合正交频分复用和相干检测技术以提高频谱效率。
在无线局域网（WLAN）领域，IEEE 802.11 系列标准采
用了OFDM技术和自适应调制与编码技术，根据信道状态
动态调整调制方式和编码率，以实现高速可靠的数据传
输。可以看出，数字调制技术是现代通信系统的核心，
其发展与通信系统的演进密切相关。 

3.2 数字调制技术的发展趋势 
随着现代通信系统的不断发展，数字调制技术也在

不断evolving。高阶调制方式的应用是一个明显的趋势。
通过采用更高阶的QAM调制，如 256QAM、1024QAM等，
可以在有限的带宽内传输更多的数据，显著提高频谱效
率。但高阶调制对信噪比要求更高，需要结合先进的信
道编码和均衡技术。自适应调制与编码（AMC）技术是
另一个重要的发展方向。AMC根据信道状态的变化，实
时调整调制阶数和编码率，在保证误码率的同时最大化
数据传输速率。这需要发射端和接收端之间的信道状态
反馈和协商。大规模多输入多输出（Massive MIMO）技
术通过在基站部署大量天线，在空间维度上提供更多的
自由度，可以显著提高系统容量和频谱效率。但大规模
MIMO对信道估计和前编码算法提出了更高的要求。非正
交多址接入（NOMA）技术允许多个用户共享同一时频
资源，通过功率分配和逐级干扰消除提高系统容量。但
NOMA对用户功率控制和资源分配提出了更高的要求。
总之，数字调制技术的发展趋势是朝着更高频谱效率、
更高可靠性、更大容量的方向发展，并与新兴技术不断
融合，以满足未来通信系统的需求。 

结束语：数字调制技术作为现代通信系统的核心，
在过去几十年中取得了长足进步。从基本的ASK、FSK到
高阶的MQAM、OFDM，再到扩频技术和STBC，数字调
制技术不断创新，推动着通信系统的发展。展望未来，
随着 5G、6G等新一代通信技术的演进，数字调制技术将
继续朝着高频谱效率、高可靠性和低复杂度的方向发展。
高阶调制、自适应调制与编码、大规模MIMO和NOMA等
前沿技术的应用，将进一步拓展数字调制的边界，为构
建高速、泛在、智能的通信网络奠定基础。同时，数字
调制技术与人工智能、大数据等新兴技术的交叉融合，
也将催生更多创新应用，为数字经济时代的发展注入新
的动力。 
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