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主要内容 

  用 MATLAB 产生独立等概信源，码元数 N=10000，码元宽度 Ts=1。对信源

进行二进制频移键控 2FSK 调制，将调制信号送入高斯白噪声信道。载波信号

为：A·cos(2πfc1t)和 A·cos(2πfc2t)，其中振幅 A、载频 fc1、fc2自行设定。 

  在信道中加入高斯白噪声，接收端采用相干解调法/非相干解调法解调。 

  用 MATLAB 软件对上述条件下 2FSK 调制解调系统进行仿真分析，并对结果

进行评价。 

任务要求 

1、掌握 2FSK 调制解调系统的原理和设计方法。 

2、用 MATLAB 绘制 2FSK 调制信号的时域波形和功率谱。 

3、用 MATLAB 绘制高斯白噪声信号的时域波形和功率谱。 

4、用 MATLAB 分别绘制 2FSK 信号经过带通滤波后信号、解调输出信号的时

域波形和功率谱。 

5、用 MATLAB 绘制 2FSK 系统在高斯白噪声情况下的误码率曲线。 

6、对仿真结果进行分析，调整参数，观察仿真结果的变化，得出结论。 
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摘  要 

 2FSK 调制解调系统在数字通信中具有重要地位，它能够实现在有限频带内

传输多个数字信号，提高信道利用率和抗干扰能力。该系统通过改变载波频率来

表示不同数字信号，解调时检测频率变化以还原原始数据。本次课程设计主要利

用 MATLAB 仿真 2FSK 系统的调制与解调过程。通过 MATLAB 仿真出 2FSK 的

调制信号、载波信号、以及已调信号的波形图和频谱图，并在仿真出波形图和频

谱图的基础之上，通过程序编出在不同信噪比情况下，2FSK 的误码率分析，画

出误码率与信噪比的关系图。 

 

 

关键词：  2FSK 线性调制 相干解调 误码率 制度增益 
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1. 引言 

当今社会通信技术的发展速度非常快，计算机的出现在现代通信技术的各个

领域都占有了非常重要的地位。计算机在当今社会的众多领域中，不仅用作各种

信息的处理而且它和通信的结合，也使得电信业务更加丰富多样。随着人类经济

文化的飞速发展，人们对于通信技术性能的需求也更加迫切，这也成为了推动通

信科学领域发展的巨大动力。 

在通信理论中，先后形成了“过滤和预测理论[1]”、“香农信息论[2]”、“纠错编码

理论[3]”、“信源统计特性理论[4]”、“调制理论[5]”等技术理论。通信作为现代社会

的基础设施和必要条件，引起了世界各国的高度重视，各国的科学工作者也在为

此不断的努力奋斗着。通信，简单的说，就是经过一定的信道，将把信息从一个

地方传递到另外一个地方。但是如果信息是直接传递的话，由于外界的干扰，以

及能量的约束，它不能准确的、快速的传递到较远的距离，经过人们的研究，借

助于一定形式的信号，成功的解决了这个问题。 

 数字调制是用载波的幅度、相位或者频率等参数来表征所传的基带信号的信

息[5]，接收端通过对载波的这些离散调制参量进行检测，就可以解调出原来的基

带信号了。二进制数字调制的基带信号由一连串的高低电平序列组成，控制开关

选择载波，所以也叫做键控信号。通过数字调制产生的模拟信号，它载波参量的

离散状态是与数字数据一一对应的，特别适合在带通型的模拟信道上传输。 

 频率调制就是通过利用调制信号控制载波的频率的变化来传递信息的，其中

2FSK 进制频移键控调制最为简单。这种调制方式出现的比较早，技术比较成熟，

其抗衰性能远优于 ASK[6]，设备也不复杂，在很多场合，比如中低速数据的传输，

尤其在有衰减的不受限制的信道通信中得到了广泛的运用。2FSK 信号的的产生

有两种方法：压控载波调频法和键控频率选择法。载波调频产生的是相位连续的

FSK 信号，连续的相位信号一般由压控振荡器产生，由基带信号的参数，使得震

荡频率发生变化。频率键控发一般是相位不连续的 FSK 信号，这种信号的两个

载波一般由两个不同的振荡器产生，通过基带信号来控制选择哪一个作为输出。

由于这两个振荡器是相互独立的，彼此之间的相位没有进行统一，因此在调制的

过程之中相位的连续性不能得到保证。至于信号的解调，则采用了非相干解调的

过零检测法和相干解调的锁相解调法这两种不同的方法来实现。 
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2. 设计内容及要求  

本课程设计依据通信综合课程设计任务书所提及的主要任务内容和任务任

务总结如下。本文使用 MATLAB 进行数字信号的 2FSK 调制与解调仿真可以完

成全部任务内容及要求，其中主要完成 2FSK 的解调和相干解调，通过不断改变

噪声功率对比不同条件下的误比特率和制度增益。 

2.1 设计内容 

在本设计中，通过 MATLAB 生成一个独立等概率信源，它包含 10000 个码

元，每个码元的宽度为 1。对该信源进行了二进制频移键控（2FSK）调制，并将

调制信号传输至高斯白噪声信道中。载波信号由𝐴 · 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑐1𝑡)和𝐴 · 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑐2𝑡)

组成，其中振幅 A 以及载频𝑓𝑐1和𝑓𝑐2根据需要自行设定。 

 在通信过程中引入高斯白噪声的目的在于模拟实际通信环境中的干扰情况。

接收端采用了相干解调法或非相干解调法进行解调，以还原原始信息信号。相干

解调法利用与发送端相同的载波频率进行解调，而非相干解调法则无需知晓载波

频率信息。 

 通过 MATLAB 软件对上述条件下的 2FSK 调制解调系统进行仿真分析，以

评估系统的性能表现。通过观察解调后的信号质量、误码率等指标，可以评估系

统在高斯白噪声信道下的表现。 

2.2 设计要求 

1、掌握 2FSK 调制解调系统的原理和设计方法 

2、用 MATLAB 绘制 2FSK 调制信号的时域波形和频谱 

3、用 MATLAB 绘制高斯白噪声信号的时域波形和功率谱 

4、用 MATLAB 分别绘制 2FSK 信号经过带通滤波后信号、解调输出信号的时域波形

和功率谱 

5、用 MATLAB 绘制 2FSK 系统在高斯白噪声情况下的误码率曲线 

6、对仿真结果进行分析，调整参数，观察仿真结果的变化，得出结论 
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3. 设计原理 

数字频率调制又称频移键控（FSK），二进制频移键控记作 2FSK。数字频移

键控是使用用载波的频率对数字消息进行传送，即用所传送的数字消息控制载波

的频率。2FSK 信号是将符号“1”对应于载频𝑓1，而符号“0”对应于载频𝑓2（与

𝑓1不同的另一载频）的已调波形，而且𝑓1与𝑓2之间的改变是瞬间完成的。 

频率调制的最简单形式是二进制频率键控（FSK，frequency-shift keying）。FSK

是调制解调器通过电话线路发送比特的方法。每个比特被转换为一个频率，符号

“0”由较低的频率表示，符号“1”由较高的频率表示。 

3.1 2FSK 的简单介绍 

2FSK 的数学表达式如下式 3-1： 

𝑒2𝐹𝑆𝐾(𝑡) = {
Acos⁡(𝜔l𝑡 + 𝜑𝑛)

Acos⁡(𝜔2𝑡 + 𝜃𝑛)
⁡ (3 − 1) 

上式如果使用键控网络生成可以综合写为下式 3-2： 

𝑆𝑘×𝑘(𝑡) =∑  

𝑘

𝑎𝑘𝑔(𝑡 − 𝑘𝑇𝑏) cos(𝜔1𝑡 + 𝜑1) +∑  

𝑘

𝑎𝑘𝑔(𝑡 − 𝑘𝑇𝑏) cos(𝜔2𝑡 + 𝜑2)⁡⁡ (3 − 2) 

频移键控是利用载波和频率对数字信号进行传递的，2FSK 信号的波形可以

分解为两个不同载频的 2ASK 信号，因此它的典型波形如下图 3-1 所示： 

 

图 3-1 2FSK 典型波形图 
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3.2 2FSK 的调制介绍 

 2FSK 信号的产生方案主要有两种。一种是可以使用模拟调频电路来实现，

另一种是可以采用键控法来实现，即在二进制基带矩形脉冲序列的控制下通过开

关电路对两个不同且独立频率进行选通，使得其在每一个码元𝑇𝑠期间输出𝑓1和𝑓2

两个载波之一。这两种方法产生的 2FSK 信号的差异在于：有调频产生的 2FSK

信号在相邻码元之间的相位是连续变化的（这是一类特殊的 FSK，称为连续相位

FSK）而键控产生的 2FSK 信号，是由电子开关在两个独立的频率源之间转换形

成的，故相邻码元之间的相位不一定连续。 

 2FSK 调制就是用来两个不同的频率的载波信号来传输一个二进制信息序列。

可以用二进制“1”来对应于载频𝑓1，而“0”用来对应于另一个载频𝑓2的已调波

形，而这个可以用受矩形脉冲序列控制的开关电路对两个不同的独立的频率源𝑓1

和𝑓2进行选通。本次课程设计采用的是数字键控的方案，如下原理图 3-2。 

 

图 3-2 数字键控法生成 2FSK 原理图   

图中两个振荡器的载波输出受输入的二进制基带信号 s(t)控制。s(t)为“1”

时，正脉冲使门电路 1 接通，门 2 断开，输出频率为𝑓1；数字信号为“0”时，门

1 断开，门 2 接通，输出频率为𝑓2。在一个码元 Tb 期间输出𝜔1或𝜔2两个载波之

一。这种方法的特点是转换速率快，波形好，频率稳定度高，电路简单，得到广

泛应用。对应图 3-1，2FSK 调制器各点的时间波形如图 3-2 所示，图中波形 g 可

以看成是两个不同频率载波的 2ASK 信号波形 e 和波形 f 的叠加。可见，2FSK

信号由两个 2ASK 信号相加构成。这样本设计就可以使用 ASK 的解调方法即相

干解调和非相干解调。 
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3.3 2FSK 的解调介绍 

2FSK 的解调方式有两种：非相干解调和相干解调方式，本次课程设计采用

的是相干解调方式。根据已调信号由两个载波𝑓1、𝑓2调制而成，相干解调先用两

个分别对𝑓1、𝑓2带通滤波器对已调信号进行滤波，谭厚再分别将滤波后的信号与

相应的载波𝑓1、𝑓2相乘进行相干解调，再分别进行低通滤波，最后对输出信号使

用比较判决器，其原理图如下图 3-3 所示。 

 

图 3-3 2FSK 相干解调原理图  

2FSK信号的常用解调方法是采用如下图 3-4所示的非相干解调（包络检波）

和比较判决。其解调原理是将 2FSK 信号分解为上下两路信号抽样值的大小，可

以不严格设置门限。判决规则应与解调规则相呼应，解调时若规定“1”符号对

应载波频率𝑓1，则接收时上支路的样值较大，应判为“1”。反之，则判为“0”。 

 

图 3-4 2FSK 包络检波解调原理图  

 2FSK 在数字通信中应用较为广泛。国际电信联盟（ITU）建议在数据传输效

率低于 1200b/s 时采用 2FSK 调制。2FSK 采用非相干解调方式，接收时不必利用

信号的相位信息，因此特别适合应用于衰落信道（随参信道）的场合，如短波无

线通信，该信道会引起信号的相位和振幅随机抖动和起伏。 

 除了使用包络检波器完成非相干解调，2FSK 还有其他解调方法，比如鉴频

法，差分检测法，过零点检测法等。其中，过零点检测法基于 2FSK 的过零点数
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随不同频率而异，通过检测过零点数目的多少，从而区分两个不同频率的信号码

元。2FSK 信号经过限幅、微分、整流之后形成与频率变化相对应的尖脉冲序列，

这些尖脉冲的密集程度反映了信号的频率高低，尖脉冲的个数就是信号过零点数。

把这些尖脉冲变换成较宽的矩形脉冲，以增大其直流分量，该直流分量的大小和

信号频率的高低成正比。然后，经过低通滤波器取出此直流分量，这样就完成了

频率到幅度的变换，从而根据直流分量幅度上的区别还原出数字信号“1”和“0”。 

 在这里主要讨论过零点检测法从。过零点检测法的系统框图如下图 3-5 所示。

过零点检测法的特点是：“1”和“0”码元对应的载波频率不同，即在单位时间

内载波的过零点数目不同，利用此特点可以还原基带信号。 

 

图 3-5 2FSK 过零点检测法解调原理图  

综上所述，2FSK 的三种解调方法：相干解调、包络检波法和过零点检测法。

其中，相干解调因为利用了信号的相位信息所以可以提供最佳的性能和最高的解

调灵敏度以达到最低的误码率，但是相干解调相比其他解调方法需要复杂的相位

同步电路并且它对信号的相位偏移较敏感所以需要额外的相位调整。包络检波法

的实现比较简单，与相干解调法相比不需要复杂的相位同步电路且对信号的相位

偏移不敏感但其解调性能不如相干解调，对噪声和多径干扰的抗干扰能力较差，

所以适用于对性能要求不高的场合，如简单通信系统或信噪比较高的环境。最后

是过零点检测法，它和包络检波法解调一样因为不适用提供相干载波所以也属于

非相干解调。和包络检波法一样，过零点检测法实现简单，不需要相位同步，对

信号的相位偏移和干扰较为鲁棒，但解调性能一班，介于相干解调和包络检波法

之间且对信号功率波动较为敏感。一般适用于对性能要求一般的场合，如无线传

感网络或低成本通信系统。在选择解调方法时，需要根据具体应用场景和要求来

进行权衡：如果需要最佳性能和较低的误码率，则选择相干解调；如果对性能要

求不高且希望实现简单解调，则选择包络检波法；如果需要平衡性能和复杂度，

并且对信号相位偏移和干扰较为鲁棒，则选择过零点检测法。根据应用需求和系

统设计考虑，选择最适合的解调方法以实现最佳的通信性能。本课程设计使用

MATLAB 对 2FSK 调制和解调过程进行仿真，采用前两种解调方法，即相干解

调法和包络检波法，并对解调性能进行分析、比较和评价。 
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3.4 功率谱密度 

对相位不连续的 2FSK 信号，可以看到由两个载频的 2ASK 信号的叠加，因

此，2FSK 信号的频谱可以近似表示成中心频率分别为𝑓1和𝑓2的两个 2ASK 频谱

的叠加。根据这一思路，可以直接利用 2ASK 频谱的结果分析 2FSK 的频谱，则

一个相位不连续的 2FSK 信号可以表示为下式 3-3： 

𝑒2𝑓𝑠𝑘(𝑡) = 𝑠1(𝑡) cos𝑤1𝑡 + 𝑠2(𝑡) cos𝑤2𝑡 (3 − 3) 

其中𝑠1和𝑠2为两路二进制基带信号。 

 根据 2ASK 信号功率谱密度的表达式，不难写出这种 2FSK 的功率谱密度的

表达式如下式 3-4、3-5 所示： 

𝑃2𝐹𝑆𝐾(𝑓) =
1

4
[𝑃𝑠1(𝑓 − 𝑓1) + 𝑃𝑠1(𝑓 + 𝑓1)] +

1

4
[𝑃𝑠2(𝑓 − 𝑓2) + 𝑃𝑠2(𝑓 + 𝑓2)]⁡ (3 − 4) 

𝑃𝑠(𝑓) = 4𝑓𝑠𝑃(1 − 𝑃)|𝐺(𝑓)|2 + 𝑓𝑠
2(1 − 2𝑃)2|𝐺(0)|2𝛿(𝑓)⁡ (3 − 5) 

 本课程设计要求发送信号源产生独立等概的二进制序列，故令𝑃 = 0.5，只需

要将上式进行替换即可的得到下式 3-6 所示： 

𝑃2𝑃𝑆𝐾(𝑓) =
𝑇𝑠
4
[|
sin⁡ 𝜋(𝑓 + 𝑓𝑐)𝑇𝑠
𝜋(𝑓 + 𝑓𝑐)𝑇𝑠

|
2

+ |
sin⁡ 𝜋(𝑓 − 𝑓𝑐)𝑇𝑠
𝜋(𝑓 − 𝑓𝑐)𝑇𝑠

|
2

] (3 − 6) 

 由式 3-4 可以看出：第一，相位不连续的 2FSK 信号的功率谱由连续谱和离

散谱组成。其中，连续由两个中心位于𝑓1和𝑓2处的双边普叠加而成，离散谱位于

两个载频𝑓1和𝑓2处第二，连续谱的形状随着两个载频之差|𝑓1 − 𝑓2|的大小而变化，

若|𝑓1 − 𝑓2| < 𝑓𝑠，连续谱在𝑓0处出现单峰，若|𝑓1 − 𝑓2| > 𝑓𝑠，出现双峰；第三，若

以功率谱第一个零点之间的频率间隔计算 2FSK 信号的带宽，则其带宽近似为下

式 3-7 所示 

𝐵2𝐹𝑆𝐾 ≈ |𝑓2 − 𝑓1| + 2𝑓𝑠⁡ (3 − 7) 

其中𝑓𝑠为基带信号的带宽。 

 二进制相移键控信号（2FSK）的频谱特性与 2ASK 的一分相似，带宽也是基

带信号带宽的两倍。当 2FSK 信号的频率偏移表示不同的二进制数据时，其频谱

中可能不包含离散的载波分量，这取决于调制参数和数据模式区，例如：当 P=1/2

时，其谱中无离散谱(即载波分量)，此时 2PSK 信号实际上相当于抑制载波的双

边带信号，而 2ASK 中通常包含载波分量。因此，它可以看作是双极性基带信号

作用下的调幅信号。 
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3.5 FSK 的误码性能 

3.5.1 非相干解调的系统性能 

 设“1”符号对应载波频率𝑓1(𝑤1)，“0”符号对应载波频率𝑓2(𝑤2)，则在一个

码元的持续时间𝑇𝑠内，发送端产生的 2FSK 信号可以表示为下式 3-8： 

𝑠𝑇(𝑡) = {
𝑢1𝑇(𝑡)    发送“1”时

𝑢0𝑇(𝑡)    发送“0”时
⁡ (3 − 8) 

式中的𝑢1𝑇(𝑡)和𝑢0𝑇(𝑡)如下式 3-9、3-10 所示： 

𝑢1𝑇(𝑡) = {
Acos⁡ 𝜔1𝑡    0 < 𝑡 < 𝑇𝑆

0    其它𝑡
⁡ (3 − 9) 

𝑢0𝑇(𝑡) = {
Acos⁡𝜔2𝑡    0 < 𝑡 < 𝑇𝑠

0    其它𝑡
⁡ (3 − 10) 

即可以将 2FSK 合成为下式 3-11 作为数学表达式： 

𝑦𝑖(𝑡) = {
acos⁡𝜔1𝑡 + 𝑛𝑖(𝑡),     发送“1”时

acos⁡𝜔2𝑡 + 𝑛𝑖(𝑡),     发送“0”时
⁡ (3 − 11) 

式中：𝑎 = 𝐾𝐴；𝑛𝑖(𝑡)为加性高斯白噪声，其均值为 0。 

 在接收端上下之路两个带通滤波器的输出波形分别为式 3-12 和 3-13： 

𝑦1(𝑡) = [𝑎 + 𝑛1𝑐(𝑡)] cos𝜔1𝑡 − 𝑛1𝑠(𝑡) sin𝜔1𝑡 (3 − 12) 

𝑦2(𝑡) = 𝑛2𝑐(𝑡) cos𝜔2𝑡 − 𝑛2𝑠(𝑡) sin𝜔2𝑡 ⁡ (3 − 13) 

式中：𝑛1(𝑡)和𝑛2(𝑡)分别为高斯白噪声𝑛𝑖(𝑡)经过上下两个带通滤波器的输出噪声

（窄带高斯白噪声），其均值同为 0，方差同为𝜎𝑛
2，可表示为下式 3-14 和 3-15： 

𝑛1(𝑡) = 𝑛1𝑐(𝑡) cos𝜔1𝑡 − 𝑛1𝑠(𝑡) sin𝜔1𝑡 ⁡ (3 − 14) 

𝑛2(𝑡) = 𝑛2𝑐(𝑡) cos𝜔2𝑡 − 𝑛2𝑠(𝑡) sin𝜔2𝑡 ⁡ (3 − 15) 

上下之路两个带通滤波器的输出波形分别为下式 3-16 和 3-17 所示： 

𝑦1(𝑡) = {
acos⁡ 𝜔1𝑡 + 𝑛1(𝑡)    发送“1”时

𝑛1(𝑡)    发送“0”时
⁡ (3 − 16) 

𝑦1(𝑡) = {
𝑛2(𝑡)     发送“1”时

acos⁡ 𝜔2𝑡 + 𝑛2(𝑡)    发送“0”时
⁡ (3 − 17) 

 比较判决器进行比较。比较的两路输入波形分别为上支路𝑥1(𝑡) = 𝑎 + 𝑛1𝑐(𝑡)

和下支路𝑥2(𝑡) = 𝑛2𝑐(𝑡)，式中，a 为信号信号成分；𝑛1𝑐(𝑡)和𝑛2𝑐(𝑡)均为低通型高
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斯白噪声，方差为𝜎𝑛
2。 

因此𝑥1(𝑡)和𝑥2(𝑡)抽样值的一维概率密度函数分别为下式 3-18 和 3-19： 

𝑓(𝑥1) =
1

√2𝜋𝜎𝑛
exp {−

(𝑥1 − 𝑎)2

2𝜎𝑛2
}⁡ (3 − 18) 

𝑓(𝑥2) =
1

√2𝜋𝜎𝑛
exp {−

(𝑥2)
2

2𝜎𝑛2
} (3 − 19) 

 当𝑥1(𝑡)的抽样值𝑥1小于𝑥2(𝑡)的抽样值𝑥2时，判决器输出“0”符号，造成将“1”

判为 “0”的错误，故这时错误概率为下式 3-20： 

𝑃 (
0

1
) = 𝑃(𝑥1 ⩽ 𝑥2) = 𝑃(𝑥1 − 𝑥2 ⩽ 0) = 𝑃(𝑧 ⩽ 0)⁡ (3 − 20) 

其中，𝑧 = 𝑥1 − 𝑥2，则 z 是高斯型随机变量，其均值为 a，方差为𝜎𝑧
2 = 2𝜎𝑛

2。 

设 z 的一维概率密度函数为𝑓(𝑧)，则由上式可得下式 3-21： 

𝑃 (
0

1
) = 𝑃(𝑧 ⩽ 0) = ∫  

0

−∞

𝑓(𝑧)d𝑧 

=
1

√2𝜋𝜎𝑧
∫  
0

−∞

exp [−
(𝑥 − 𝑎)2

2𝜎𝑧2
] d𝑧 =

1

2
erfc (√

𝑟

2
)⁡ (3 − 21) 

同理可得，发送“0”错判为“1”的概率如下式 3-22： 

𝑃 (
1

0
) = 𝑃(𝑥1 > 𝑥2) =

1

2
erfc (√

𝑟

2
)⁡ (3 − 22) 

显然，由于上下支路的对称性，以上两个错误概率相等。于是，采用同步检测时

2FSK 系统的总误码率为下式 3-23： 

𝑃e =
1

2
erfc (√

𝑟

2
)⁡ (3 − 23) 

其中，𝑟 =
𝑎

2𝜎𝑛
2为解调器输入端(带通滤波器输出端)的信噪比。在大信噪比(𝑟 ≫ 1)

条件下，式 3-24 可近似表示为 

𝑃𝑒 ≈
1

√2𝜋𝑟
e−

𝑟
2⁡ (3 − 24) 

 在大信噪比条件下，2FSK 信号包络检波时的系统性能与相干解调时的性能

相差不大，但相干解调法的设备却复杂得多。因此,在满足信噪比要求的场合，多

采用包络检波法。 
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3.5.2 包络检波法的系统性能 

假定在(0, 𝑇𝑠)时间内发送“1”符号（对应𝑤1），可以得到这时两路包络检波

器的输出（即送入抽样判决其进行比较的两路输入包络）分别如下式 3-25 和 3-

26 所示： 

𝑉1(𝑡) = √[𝑎 + 𝑛1𝑐(𝑡)]2 + 𝑛1𝑠
2 (𝑡)⁡ (3 − 25) 

𝑉2(𝑡) = √𝑛2𝑐
2 (𝑡) + 𝑛2𝑠

2 (𝑡)⁡ (3 − 26) 

由随机信号分析可知，𝑉1(𝑡)的抽样值𝑉1服从广义瑞利分布，𝑉2(𝑡)的抽样值𝑉2服从

瑞利分布。其一维概率密度函数分别如下式 3-27 和 3-28 所示： 

𝑓(𝑉1)  =  
𝑉1
𝜎𝑛2

𝐼0 (
𝑎𝑉1
𝜎𝑛2

) e
−
(𝑉1

2+𝑎2)

2𝜎𝑛
2

⁡ (3 − 27) 

𝑓(𝑉2)  =  
𝑉2
𝜎𝑛2

e
−
𝑉2
2

2𝜎𝑛
2
⁡ (3 − 28) 

显然，发送“1”时，若𝑉1 小于𝑉2，则发生判决错误，其错误概率为下式 3-29 所示： 

𝑃 (
0

1
) = 𝑃(𝑉1 ⩽ 𝑉2) = ∬ 

𝑐

𝑓(𝑉1)𝑓(𝑉2)𝑑𝑉1𝑑𝑉2

= ∫  
∞

0

𝑓(𝑉1) [∫  
∞

𝑉2=𝑉1

𝑓(𝑉2)d𝑉2] d𝑉1

= ∫  
∞

0

𝑉1
𝜎𝑛2

𝐼0 (
𝑎𝑉1
𝜎𝑛2

) exp [
(−2𝑉1

2 − 𝑎2)

2𝜎𝑛2
] d𝑉1

⁡ (3 − 29) 

令：𝑡 =
√2𝑉1

𝜎𝑛
，𝑧 =

𝑎

√2𝜎𝑛
得到化简后的上式为下式 3-30： 

𝑃 (
0

1
) =

1

2
e−

𝑧2

2 ∫  
∞

0

𝑡𝐼0(𝑧𝑡)e
−
𝑡2+𝑧2

2 d𝑡⁡ (3 − 30) 

式中𝑟 = 𝑧2 =
𝑎2

2𝜎𝑛
2。 

 同理可求得发送“0”判为“1”的错误概率于上式完全一样，即有式 3-31： 

𝑃 (
1

0
) = 𝑃(𝑉1 > 𝑉2) =

1

2
e−

𝑟
2⁡ (3 − 31) 

于是，2FSK 信号包络检波时系统的总误码率为式 3-22： 

𝑃𝑒 =
1

2
e−

𝑟
2⁡ (3 − 22) 

 对 2FSK 信号还可以采用其他方式进行解调，例如上面提及的过零点检测法、

差分解调法等，本课程设计基于介绍的相干解调和包络检波法对 2FSK 进行解调

研究。 
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4. 设计方案 

4.1 信号产生 

根据本次课设计的任务书对信源符号的要求，即用 MATLAB 产生独立等概信源，

码元数 N=10000，码元宽度 Ts=1。可以利用 MATALB 库函数设定码元数 N 为 10000 和码元

宽度 Ts 为 1 秒，然后使用 rand 函数生成一个长度为 N 的随机序列，该序列中的每个数值通

过 round 函数被四舍五入到最近的整数（0 或 1），从而产生了一个独立等概率的二进制信

源。这个二进制序列代表了 10000 个码元的值。同时，前面提及的反相操作也可以在这里一

起进行，通过对源随机序列进行取反，得到反相的信源序列用作后续的调制操作。 

2FSK 需要两个不同频率的载波，在设计过程中假设载波信号的频率为 5Hz

和 3Hz，振幅为 1。可以提前设定两个载波的频率，之后产生两列余弦波𝑠1和𝑠2，

用作后续调制操作。上述产生基带信号和不同频率的载波信号的基本流程框图如

下图 4-1 所示。 

 

图 4-1 仿真系统信源与载波产生框图 

4.2 信号的调制 

根据 2FSK 信号可以看作是两路 2ASK 信号的叠加。用上述产生的二进制序

列即方波信号直接与载波 1 相乘，用得到的取反方波信号与载波 2 相乘，再将两

列信号相加即得到原信源序列经过 2FSK 调制后的已调信号。下面是具体的实现

方案描述。 

信息源发出的是由二进制符号 0、1 组成的序列，且假定 0 符号出现的概率

为
1

2
，则 1 出现的概率为

1

2
，它们彼此独立，那么，2FSK 信号便是“1”符号对应

于载频𝜔1，而“0”则对应于载频𝜔2（与𝜔1不同的另一个载频）的已调波形，而
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且𝜔1、𝜔2的改变是瞬间就能完成的。容易想到，2FSK 可以利用一个矩形脉冲序

列对一个载波进行调频,使其能够输出 2 个不同频率的码元。2FSK 信号的产生简

单流程图如下图 4-2 所示。 

 
图 4-2 仿真系统 2FSK 信号的产生框图 

4.3 信号加噪 

经过 2FSK 调制的原始信源序列作为已调信号将已调信号送入高斯白噪声信

道。调用 MATLAB 库函数产生高斯白噪声 noise，并与已调信号相加得到加入噪

声后的 sn 信号，这里相当于模拟了已调信号经过加性高斯白噪声信道，通过画

出相关的时域和频域图观察信号状态。下图 4-3 为信号经过加性高斯白噪声信道

进行加噪的框图。 

 

图 4-3 仿真系统加噪已调信号的产生框图 

4.4 信号解调 

这里主要介绍相干解调的实现方案设计。对接收信号进行相干解调一般有如

下的步骤： 

① 让 sn 经过两路相干解调线路，两路相干解调线路作用基本相同，只是参

数不同。让 sn 通过两个带通滤波器 H1 和 H2，它们分别以𝜔1和𝜔2为中

心频率，可以画出经过带通滤波后的波形。 

② 对两路波形分别进行相干解调，经过相乘器与它们同频同相的余弦波𝑠1
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和𝑠2相乘，可以画出此时的波形。 

③ 之后，将两路信号再通过低通滤波器𝑠𝑤1和𝑠𝑤2得到两路基带调制波形。 

④ 最后，将两路基波通过抽样判决，得到最终的输出波，画出其波形，并与

之前生成的信源序列做对比。 

非相干解调也是采用两路包络检波的方法对 sn 进行解调，区别是不需要提

供同频同相的相干载波，所以实现电路更加简单。下图 4-4 为 2FSK 相干解调实

现框图。 

 

图 4-4 仿真系统相干解调框图 

经过调制后的 2FSK 数字信号通过两个频率不同的带通滤波器𝜔1、𝜔2滤出不

需要的信号，然后再将这两种经过滤波器的信号分别通过包络检波器检波，最后

将两种信号同时输入到抽样判决器同时外加抽样脉冲，最后解调出来的信号就是

调制前的输入信号。其原理框图如图 4-5 所示。 

 

图 4-5 仿真系统包络检波法解调框图 

为了通信系统可靠性和有效性，在仿真过程中，本课程设计单独计算误码率

以及制度增益。通过改变噪声功率，绘制不同情况下的误码率和制度增益改变情

况，对通信系统进行评价。 
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4.5 系统总设计方案 

上述针对信号的产生、调制、加噪、解调以及系统的评价进行模块化讲解，

根据这些小模块，设计总体仿真方案。完整 MATLAB 仿真 2FSK 系统的调制与

解调的流程框图如下图 4-6 所示。 

 

图 4-6 仿真系统设计总实现框图 
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5. 结果及分析 

2FSK 信号的调制解调原理是通过带通滤波器将 2FSK 信号分解为上下两路

2FSK 信号后分别进行解调，然后进行比较判决输出信号。本次课程设计采用相

干解调和包络检波法分别进行解调。对于 2FSK 系统的抗噪声性能，本课程设计

进行误码率计算和制度增益计算。设符号“1”对应载波频率𝑓1，符号“0”对应

载波频率𝑓2。在原理图中采用两个带通滤波器来区分中心频率不同的信号。中心

频率为𝑓1的带通滤波器只允许频率为𝑓1的信号频谱成分通过，滤除中心频率为𝑓2

的信号频谱成分。 

接收端上下两条支路带通滤波器的输出波形中H1和𝐻2。在H1和𝐻2中分别含

有噪声𝑛1和𝑛2，其分别为高斯白噪声 noise 经过上下支路两个带通滤波器后输出

的窄带高斯白噪声，其均值同为 0，方差同为𝜎𝑛
2，只是中心频率不同而已。 

其抽样判决是直接比较两路信号抽样值的大小，可以不专门设置门限值。判

决规制应与调制规制相呼应，本课程设计调制时规定符号“1”对应载波 5Hz，

符号“0”对应载波频率 3Hz，则接受时上支路的抽样较大，应该判为“1”，反

之则判为“0”。 

5.1 基带信号和载波信号 

调用 MATLAB 库函数产生独立等概信源，码元数 N=10000，码元宽度𝑇𝑠 =

1。下图 5-1 为使用 MATLAB 产生的基带信号波形以及其反码信号波形。 

 
图 5-1 基带信号及其频谱 
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 第一幅图实现了产生独立等概信源（由于 10000 个码元过长，只截取前 50

个码元所形成的波形作展示），此时产生的二进制序列为 0000100000，第二幅

图时基带信号反码，其序列为 1111011111，用于后续的 2FSK 调制。第三和第

四幅图是基带信号和基带信号反码的频谱图，由时域方波对应频域 Sa 函数，可

知频谱图是正确的。 

 下图 5-2 为生成的 5Hz 和 3Hz 余弦载波及其对应的频谱图，用作后续的

2FSK 调制载波。根据时域余弦函数对应频域对称冲击函数可知该频谱是正确

的。 

 

图 5-2 不同频率载波及其频谱 

5.2 2FSK 调制结果分析 

 由 2FSK 调制原理，通过使用两路不同频率的载波对原始基带信号和基带反

码信号进行操作叠加得到 2FSK 的信号，这里将符号“1”用频率 5Hz 表示，符

号“0”用频率 3Hz 表示。即可得到如下图 5-3 的 2FSK 时域波形。 

 

图 5-3 2FSK 时域波形及其频谱 
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 本课程设计将符号“1”与频率 5Hz 对应，符号“0”与频率 3Hz 对应，得

到如上的的 2FSK 时域波形和频谱图。该时域波形呈现的序列 0000100000，与

调制波相符，同时由于 2FSK 波形中存在两个不同频率，所以在频谱的一边会

出现两个较为显著的冲击。 

5.3 2FSK 加噪结果分析 

 已调信号经过加性高斯白噪声信道得到如下图 5-4 的加噪信号及其频谱图。 

 

图 5-4 加噪后信号的时域波形及频谱图 

 从图中可以看到加噪后的时域波形相比已调信号更加的杂乱，这里噪声功

率为 4W，同时在频域上频谱幅度发生改变。下面将进行 2FSK 解调操作。 

5.4 2FSK 解调结果分析 

 2FSK 的解调通过两路不同中心频率的带通滤波器区别 5Hz 和和 3Hz，得到

的输出波形和频谱图如下图 5-5，可以通过频谱图调整滤波器参数。 

 

图 5-5 加噪信号经过两路带通滤波器的时域波形和频谱 

 带通滤波器选取截止频率分别为[4Hz 6Hz]和[2Hz 4Hz]，这是根据载波频率
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5Hz、3Hz 和基带信号频率 1Hz 确定的，这样可以滤除带外噪声，提高比较判

决的准确性。同时，将高斯白噪声转变为窄带高斯白噪声，这样可以方便的多

制度增益进行计算。并且，可以清楚的看到分别经过𝐻1和𝐻2带通滤波器后的结

果是在中心频率为 5Hz 的结果上 3Hz 的幅度明显降低，另一路正好相反，这说

明我们设计的滤波器是很合理的，能起到区别的效果。当然，若设计的两载波

频率差距更大会更加方便我们区分和最后的判决。 

 经过带通滤波器的输出经过相乘器和低通滤波器，最后经过比较判决即可

得到最终的输出信号。下图 5-6 为经过相乘器的时域图和经过低通滤波器的时

域结果。 

 

图 5-6 经过相乘器和低通滤波器后的时域波形 

 最后，经过比较判决得到如下图 5-7 的解调输出时域及频谱图结果。 

 

图 5-6 经过比较判决器后的时域波形及频谱 
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应课程设计要求画出 2FSK 系统在高斯白噪声情况下的误码率曲线如下图

5-7 所示。 

 

图 5-7 2FSK 系统在高斯白噪声情况下的误码率曲线 

相干解调的误码率随着信噪比的不断增加而随之减少，这是符合实际的，

并且相干解调不存在门限效应。而非相干解调则存在门限效应。下图 5-8 为使

用包络检波法进行解调后的信噪比-误码率曲线。 

 

图 5-8 2FSK 系统包络检波的误码率曲线 

可以发现相干解调不会出现门限效应，误码率会随着信噪比的增加成比例的

下降，但是使用包络检波法对本课题设计的通信系统进行解调会出现门限效应出

现解调后误码率极其不稳定的情况，但仍可以发现误码率是随着信噪比的不断增

大而减小的，所以在选择解调方式时需要根据信噪比的大小进行选择，在大信噪

比的情况下两种解调方式均可，但是小信噪比时包络检波法不再适用。 
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6. 总结 

 本次课程设计使用用 MATLAB 产生独立等概信源，码元数 N=10000，码元

宽度 Ts=1。对信源进行二进制频移键控 2FSK 调制，将调制信号送入高斯白噪

声信道，之后，对输出信号进行相干解调法解调和包络检波法解调，最后通过

对比原始基带信号进行误码率计算和制度增益计算，可视化最终结果发现，本

设计能很好的完成 2FSK 系统的调制和解调，并且对比了两种解调方法的优略

发现在本设计中相干解调表现更好，在信噪比较大的情况下包络检波法可以使

用并且和相干解调法误码率表现差异不大，但是小信噪比情况下，包络检波因

为其线性解调方式导致门限效应噪声误码率不再随信噪比的增加按比例的减

小，所以此时相干解调效果更好。 

 通过本次课程设计，收获了很多新的知识。首先让结识了 MATLAB 这个强

大的数学软件。它不仅能做数学上的计算、画图，还内置了很多强大的算法和

一些集成的工具，如：FFT，fir 等等。使用 MATLAB 进行此次 2FSK 系统调制

和解调的仿真可以大大简化很多运算，同时可以将书上的理论知识用 MATLAB

去实现，因此此次课程设计的源码均为经典 2FSK 调制解调实现框图的复现。 

 在进行此次课程设计的代码仿真时，也遇到了一些问题，例如：两路带通

滤波器的设计以及后面低通滤波器的设计均是此次课程设计的难题。但是，这

些问题最终都在老师和同学们的帮助下得到了解决。 

 这次的课程设计不仅可以巩固 2FSK 系统调制解调的知识，还能进一步加强

对工具 MATLAB 的熟练使用，增加对通信原理这门课的学习兴趣的同时克服

畏难心理，提高自学能力、搜索能力和解决问题的能力。 
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附录：程序源代码 

1.  clear all; 

2.  close all; 

3.   

4.  %% 参数设置 

5.  N = 10000; % 基带信号码元数 

6.  Ts = 1; % 码元宽度（秒） 

7.  Fs = 100; % 采样频率（每秒采样点数） 

8.  T_total = N * Ts; % 总时间 

9.  j = T_total * Fs; % 总采样点数 

10.   

11.  a = round(rand(1, N)); % 产生随机序列 

12.  t = linspace(0, T_total, j); % 时间向量 

13.  t1 = length(t); 

14.  t2 = linspace(-5000, 5000, j); % 时间向量 

15.   

16.  f1 = 5; % 载波 1频率 

17.  f2 = 3; % 载波 2频率 

18.  fm = N / T_total; % 基带信号频率 

19.  B1 = 2 * f1; % 载波 1带宽 

20.  B2 = 2 * f2; % 载波 2带宽 

21.   

22.  %% 产生基带信号 

23.  st1 = zeros(1, j); 

24.  for n = 1:N 

25.      if a(n) < 1 

26.          st1((n-1)*Fs*Ts + 1 : n*Fs*Ts) = 0; 

27.      else  

28.          st1((n-1)*Fs*Ts + 1 : n*Fs*Ts) = 1; 

29.      end 

30.  end 

31.   

32.  % 信号求反 

33.  st2 = 1 - st1; 

34.   

35.  figure(1); 

36.  subplot(411); 

37.  stairs(t, st1); % 使用 stairs代替 plot 

38.  title('基带信号'); 

39.  xlabel('时间'); 

40.  ylabel('幅度'); 

41.  axis([0, 50, -1, 2]); 
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42.   

43.  subplot(412); 

44.  stairs(t, st2); % 使用 stairs代替 plot 

45.  title('基带信号反码'); 

46.  xlabel('时间'); 

47.  ylabel('幅度'); 

48.  axis([0, 50, -1, 2]); 

49.   

50.  subplot(413); 

51.  y = fft(st1); 

52.  plot(t2, fftshift(abs(y))); 

53.  title('基带信号的频谱'); 

54.  xlabel('f(Hz)'); 

55.  ylabel('幅度'); 

56.  axis([-1500, 1500, 0, 2e4]); 

57.   

58.  subplot(414); 

59.  y = fft(st2); 

60.  plot(t2, fftshift(abs(y))); 

61.  title('基带信号反码的频谱'); 

62.  xlabel('f(Hz)'); 

63.  ylabel('幅度'); 

64.  axis([-1500, 1500, 0, 2e4]); 

65.   

66.  %% 载波信号 

67.  s1 = cos(2 * pi * f1 * t); 

68.  s2 = cos(2 * pi * f2 * t); 

69.   

70.  figure(2); 

71.  subplot(221); 

72.  plot(t, s1); 

73.  title('载波信号 1'); 

74.  xlabel('t'); 

75.  ylabel('幅度'); 

76.  axis([0, 5, -1.1, 1.1]); 

77.   

78.  subplot(222); 

79.  y = fft(s1); 

80.  plot(t2, fftshift(abs(y))); 

81.  title('载波 1的频谱图'); 

82.  xlabel('f(Hz)'); 

83.  ylabel('幅度'); 

84.  axis([-5000, 5000, -0.1, 6e5]); 
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85.   

86.  subplot(223); 

87.  plot(t, s2); 

88.  title('载波信号 2'); 

89.  xlabel('t'); 

90.  ylabel('幅度'); 

91.  axis([0, 5, -1.1, 1.1]); 

92.   

93.  subplot(224); 

94.  y = fft(s2); 

95.  plot(t2, fftshift(abs(y))); 

96.  title('载波 2的频谱图'); 

97.  xlabel('f(Hz)'); 

98.  ylabel('t'); 

99.  axis([-5000, 5000, -0.1, 6e5]); 

100.  

101. %% FSK信号及噪声 

102. figure(3); 

103. fsk1 = st1 .* s1; 

104. fsk2 = st2 .* s2; 

105. fsk = fsk1 + fsk2; 

106.  

107. noise = 0.2 .* randn(1, t1); 

108. sn = fsk + noise; 

109.  

110. subplot(411); 

111. plot(t, fsk); 

112. title('FSK 波形'); 

113. ylabel('幅度'); 

114. axis([0, 50, -1.1, 1.1]); 

115.  

116. subplot(412); 

117. plot(t, sn); 

118. title('加入噪声之后的波形'); 

119. xlabel('t'); 

120. ylabel('幅度'); 

121. axis([0, 50, -1.1, 1.1]); 

122.  

123. subplot(413); 

124. y = fft(fsk); 

125. plot(t, abs(y)); 

126. title('FSK 的频谱图'); 

127. xlabel('f(Hz)'); 



  

25 

 

128. ylabel('幅度'); 

129.  

130. subplot(414); 

131. y = fft(sn); 

132. plot(t, abs(y)); 

133. title('sn的频谱图'); 

134. xlabel('f(Hz)'); 

135. ylabel('幅度'); 

136.  

137. %% 相干解调 

138. figure(4); 

139. b1 = fir1(80, [(f1-fm)/(Fs/2) (f1+fm)/(Fs/2)]); 

140. b2 = fir1(80, [(f2-fm)/(Fs/2) (f2+fm)/(Fs/2)]); % 设置带宽参数 

141. H1 = filter(b1, 1, sn); % b1为分子，1为分母，sn为滤波器输入序列 

142. H2 = filter(b2, 1, sn); % 噪声信号同时通过两个滤波器 

143.  

144. subplot(321); 

145. plot(t,H1); 

146. title('经过带通滤波器 H1后的波形'); 

147. xlabel('t'); 

148. ylabel('幅度'); 

149. axis([0, 50, -1.1, 1.1]); 

150.  

151. subplot(322); 

152. y=fft(H1); 

153. plot(t,abs(y)); 

154. title('经过带通滤波器 H1后的频谱'); 

155. xlabel('t'); 

156. ylabel('幅度'); 

157. axis([0, 10000, -0.1, 10e3]); 

158.  

159. subplot(323); 

160. plot(t,H2); 

161. title('经过带通滤波器 H2后的波形'); 

162. xlabel('t'); 

163. ylabel('幅度'); 

164. axis([0, 50, -1.1, 1.1]); 

165.  

166. subplot(324); 

167. y=fft(H2); 

168. plot(t,abs(y)); 

169. title('经过带通滤波器 H2后的频谱'); 

170. xlabel('t'); 
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171. ylabel('幅度'); 

172. axis([0, 10000, -0.1, 10e3]); 

173.  

174. sw1 = H1 .* H1; 

175. sw2 = H2 .* H2; 

176.  

177. subplot(325) 

178. plot(t,sw1); 

179. title('经过乘法器一后的波形') 

180. xlabel('t'); 

181. ylabel('幅度'); 

182. axis([0, 50, 0, 4.5]); 

183.  

184. subplot(326); 

185. plot(t, sw2); 

186. title('经过乘法器二后的波形') 

187. xlabel('t'); 

188. ylabel('幅度'); 

189. axis([0, 50, 0, 4.5]); 

190.  

191. bn = fir1(8, [1/(Fs/2) 9/(Fs/2)]); %经过低通滤波器 

192. sr1 = filter(bn, 1, sw1); 

193. sr2 = filter(bn, 1, sw2); 

194.  

195. figure(5); 

196. subplot(221); 

197. plot(t,sr1); 

198. title('经过低通滤波器后的波形') 

199. xlabel('t'); 

200. ylabel('幅度'); 

201. axis([0, 50, -0.1, 4.5]); 

202.  

203. subplot(222); 

204. plot(t,sr2); 

205. title('经过低通滤波器后的波形') 

206. xlabel('t'); 

207. ylabel('幅度'); 

208. axis([0, 50, -0.1, 4.5]); 

209. %% 比较判决 

210. % 下采样解调信号 

211. sr_downsampled = zeros(1, N); % 初始化下采样后的信号数组 

212. for i = 1:N 

213.     % 由于每个码元持续 Ts秒，因此每个码元的中间点可以代表该码元的值 
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214.     % 计算每个码元中间点的索引 

215.     index = round((i-0.5)*Fs*Ts); 

216.     if(sr1(index) >= sr2(index)) 

217.         sr_downsampled(i) = 1; 

218.     else 

219.         sr_downsampled(i) = 0; 

220.     end 

221. end 

222.  

223. % 绘制下采样后的解调信号，以匹配原始基带信号的码元率 

224. t_downsampled = linspace(0, T_total, N); % 生成下采样后的时间向量 

225. subplot(223); 

226. stairs(t_downsampled, sr_downsampled); % 使用 stairs来更好地表示离散

信号 

227. title('经过抽样判决器后的波形') 

228. xlabel('时间 (s)'); 

229. ylabel('幅度'); 

230. axis([0, 50, -0.1, 1.1]); 

231.  

232. % 计算误差位数 

233. error_bits = sum(abs(sr_downsampled - a)); 

234. % 计算误码率 

235. Pe = error_bits / N; 

236. % 显示误码率 

237. disp(['误码率 (BER) = ' num2str(Pe)]); 

238.  

239.  

240.  

241. % 计算输入信号的功率 

242. P_signal_in = var(fsk); 

243.  

244. % 计算输入噪声的功率 

245. P_noise_in = var(noise); 

246.  

247. % 计算输入信噪比 

248. SNR_in = P_signal_in / P_noise_in; 

249.  

250. % 假设输出信号的功率与输入信号相似，这是一个简化的假设 

251. P_signal_out = P_signal_in; % 这里假设解调过程不改变信号的功率 

252.  

253. % 输出噪声功率的估计。这里我们用一个简化的方法，将其与误码率相关联 

254. % 这是一个非常粗略的估计，仅用于示例 

255. P_noise_out = Pe * P_signal_out; 
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256.  

257. % 计算输出信噪比 

258. SNR_out = P_signal_out / P_noise_out; 

259.  

260. % 计算制度增益 

261. G = SNR_out / SNR_in; 

262.  

263. % 显示制度增益 

264. disp(['制度增益 (G) = ' num2str(G)]); 

265.  

266.  

267. subplot(224); 

268. a = 0.001; 

269. SNR_dB = -6:0.3:20; 

270. SNR = 10 .^ (SNR_dB ./ 10); 

271. SNR2 = a .^2 ./ (2 * SNR); 

272.  

273. fsk_pe0 = 0.5*erfc(sqrt(a .^2 ./ (4 * SNR2))); 

274. semilogy(SNR_dB, fsk_pe0, ''); 

275. hold on; 

276. legend('相干 2FSK'); 

277.  

278. axis([-6, 20, 1/1e7, 1]); 

279. title('相干解调的误码率'); 

280. xlabel('SNR(dB)'); 

281. ylabel('Pe'); 

 


