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Résumé – Cette étude apporte une nouvelle décomposition PAM d’un signal CPM à symboles duo-binaires. Appliquée à la
modulation SOQPSK - modulation très utilisée dans le domaine de la télémesure aéronautique- cette décomposition fait apparâıtre
un pulse principal unique prépondérant contrairement à la décomposition de référence. Cela permet alors de considérer la SOQPSK
comme une modulation linéaire et de simplifier les traitements à la réception sans dégrader le taux d’erreur binaire.

Abstract – This study proposes a new PAM decomposition of CPM signal whose symbols are duo-binary. Applied to SOQPSK
modulation - widely used in aeronautical telemetry - it is shown that the proposed decomposition has a single main pulse of
highest energy opposite to the reference decomposition of Perrins and Rice. This implies that duo-binary SOQPSK modulation
can be considered as a linear modulation in order to simplify the receiver without any bit error rate degradation.

1 Introduction

Les décompositions PAM (Pulse Amplitude Modula-
tion) d’un signal CPM (Continuous Phase Modulation)
ont fait l’objet de très nombreux travaux (dont le tra-
vail pionnier de Laurent [1]). L’objectif est de transformer
la relation non linéaire symboles/signal de ces signaux en
une somme de signaux modulés linéairement en amplitude
(décomposition PAM). Cette transformation a alors pour
conséquence la simplification des récepteurs [5].

Cet article propose une nouvelle décomposition PAM
d’un signal CPM lorsque les symboles utiles sont générés
par un encodage duo-binaire. La décomposition proposée
est ensuite appliquée à la modulation SOQPSK (Shaped
Offset Quadrature Phase Shift Keying) et comparée à celle
de Perrins et Rice [3].

2 Décomposition PAM d’un signal
CPM

2.1 Modèle du signal CPM

L’enveloppe complexe d’un signal CPM s’écrit

s(t; γ̄) = exp

{
j
∑
i

γiq(t− iT )

}
, (1)

où T est la durée binaire et γ̄ = {γi}i∈Z les symboles

d’information. La fonction q(t) est appelée pulse de phase
et représente l’intégrale d’un pulse fréquentiel g(t) sur un
support temporel de durée LT . Si L = 1, le signal est dit
à réponse complète. Sinon, il est à réponse partielle. Le
pulse de phase q(t) est défini par

q(t) =


0, t ≤ 0

2hπ
∫ t
0
g(τ)dτ, 0 < t < LT

hπ, t ≥ LT ,

(2)

où h est l’indice de modulation et
∫
g(t)dt = 1

2 .

Du fait des caractéristiques des fonctions g(t) et q(t),
il a été montré dans [1] que dans le cas d’un indice de
modulation rationnel et non entier :

s(t; γ̄) = exp

{
jhπ

N−L∑
i=−∞

γi

}
N∏

i=N−L+1

exp {jγiq(t− iT )} ,

(3)
où t ∈ [NT, (N + 1)T ). Cette expression est à la base des
décompositions des sections suivantes.

2.2 Application au cas binaire

Dans le cas purement binaire, les symboles γ̄ = {γi}i∈Z
prennent leurs valeurs dans {−1, 1} et Laurent a alors
montré dans [1] que



s(t; γ̄) =

Q−1∑
k=0

∑
i

βk,ick(t− iT ), (4)

où 

Q = 2L−1, (5)

ck(t) =

L−1∏
v=0

u(t+ vT + LTηk,v), (6)

βk,i = exp

{
jhπ

[
i∑

m=−∞
γm −

L−1∑
q=0

γi−qηk,q

]}
. (7)

Les βk,i seront appelés les pseudo-symboles et le terme
u(t) s’exprime alors

sin(q(t)) / sin(hπ), 0 ≤ t < LT

sin(hπ − q(t− LT )) / sin(hπ), LT ≤ t < 2LT

0, sinon.

(8)

La variable ηk,q ∈ {0, 1} afin que k =
∑L−1
q=1 2q−1ηk,q

et que ηk,0 soit égale à zéro quelque soit k.

2.3 Application au cas ternaire

Perrins et Rice ont étendu la décomposition binaire
à un signal CPM modulé par des symboles αi ternaires
{−1, 0, 1} obtenus de manière quelconque [3]. En partant
du principe qu’un symbole ternaire peut être écrit comme
la somme de deux symboles antipodaux, le signal CPM
est alors le produit de signaux CPM binaires dont il est
alors possible d’appliquer à chacun une décomposition de
Laurent. On trouvera dans [3] tous les développements
nécessaires. Selon cette étude, on note que (i) le nombre
de pulses générés est égal à 2 × 3L−1 dont deux sont
d’énergie significative et (ii) les pseudo-symboles obtenus
sont corrélés entre eux quelque soit la valeur de h. Il est à
noter que dans le cas binaire, la décomposition nécessite
moins de pulses (voir Equ. (5)) et que les pseudo-symboles
sont décorrélés.

3 Décomposition appliquée à l’en-
codage duo-binaire

3.1 L’encodage duo-binaire

Considérons maintenant que les symboles ternaires de la
section précédente ne sont plus quelconques mais générés
grâce à un encodage duo-binaire défini par [2] :

αi =
1

2
(γi + γi−1), (9)

sachant que les γi varient dans {−1, 1}. Nous considérons
cet encodage particulier car il est présent dans certains
standards de communications optiques et spatiales ainsi
qu’en télémesure aéronautique. Son avantage est qu’il per-
met d’augmenter significativement l’efficacité spectrale des
modulations associées (comme la SOQPSK).

3.2 Décomposition proposée

En utilisant les Eq. 3 et 9, il devient alors possible de
décomposer s(t; ᾱ) en un produit de deux termes

s(t; ᾱ) = A×B, NT ≤ t < (N + 1)T, (10)

avec

A = exp

{
j
hπ

2

[
N−L∑
i=−∞

γi +

N−L∑
i=−∞

γi−1

]}
, (11)

et

B = exp

{
j

N∑
i=N−L+1

(γi + γi−1)

2
q(t− iT )

}
. (12)

Après changements de variables,

A = exp

jhπ
N−(L+1)∑
i=−∞

γi

 . exp

{
j
hπ

2
γN−L

}
, (13)

et

B = exp

{
j

N∑
i=N−L+1

γi
2
q(t− iT ) + j

N−1∑
i=N−L

γi
2
q(t− (i+ 1)T )

}
.

(14)
En remarquant que pour NT ≤ t < (N + 1)T , t− (N +

1)T < 0 et t − (N − L)T ≥ LT et en prenant en compte
les propriétés du pulse de phase (voir Equ.(2)){

γN
2 q(t− (N + 1)T ) = 0,
γN−L

2 q(t− (N − L)T ) = γN−L

2 hπ,
(15)

ce qui conduit à une nouvelle formulation de l’ Equ. (14)

B = exp

{
j

N∑
i=N−L

γi
1

2
[q(t− iT ) + q(t− (i+ 1)T )]

}

× exp

{
−j hπ

2
γN−L

}
. (16)

Posons
ϕ(t) =

1

2
(q(t) + q(t− T )). (17)

La fonction ϕ(t) possède alors les propriétés d’un pulse
de phase de durée LdT (en posant Ld = L + 1) (voir
Equ.(2)). Au final, en regroupant les Equ. (11) et (16),
nous obtenons dans un premier temps que

s(t; ᾱ) = exp

{
jhπ

N−Ld∑
i=−∞

γi

}
×

N∏
i=N−Ld+1

exp {jγiϕ(t− iT )} ,

(18)
puis

exp(jγiϕ(t− iT )) =
sin(hπ − ϕ(t− iT ))

sin(hπ)
+ ejhπγi

× sin(ϕ(t− iT ))

sin(hπ)
. (19)



Dans le cas d’un encodage duo-binaire, nous nous retrou-
vons donc avec une décomposition binaire de Laurent mais
cette fois-ci appliquée à un pulse de phase défini selon
l’Equ.(17). Dans la section suivante, la décomposition pro-
posée est comparée à celle de Perrins et Rice dans le cas
de la modulation SOQPSK.

4 Applications à la SOQPSK

4.1 Présentation de la SOQPSK

La SOQPSK est une modulation CPM de plus en plus
normalisée en télémesure aéronautique car d’efficacité spec-
trale plus grande que celle de la modulation PCM/FM [3,
4]. Deux versions de la SOQPSK existent selon la forme et
la longueur du pulse de fréquence g(t) : dans la SOQPSK-
MIL, le pulse de fréquence est une fenêtre rectangulaire
à réponse complète (L = 1) et dans la SOQPSK-TG, le
pulse de fréquence a une forme de cosinus surélevé modifié
à réponse partielle L = 8. L’encodage de la SOQPSK est
défini selon [7] :

αn = (−1)n+1 bn−1(bn − bn−2)

2
. (20)

Cependant, en développant l’Equ. 20, on aboutit à la
mise en cascade de deux encodeurs comme illustré sur la
Fig. 1, le deuxième étant tout simplement un encodeur
duo-binaire. La conséquence directe est qu’il est alors pos-
sible d’appliquer à la SOQPSK toute l’étude précédente.
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Figure 1 – Nouvelle interprétation de l’encodage de la
SOQPSK

4.2 Comparaisons des décompositions

La SOQPSK-MIL est à réponse complète (L = 1) si
bien que, pour les deux types de décompositions (Per-
rins et Rice et celle proposée), seulement R = 2 pulses
sont nécessaires pour la linéarisation. La SOQPSK-TG
est à réponse partielle et est exactement décomposée selon
R = 4374 pulses par la méthode de Perrins et Rice et par
Q = 256 pour l’approche de cet article. Sur les Fig. 2, 3, 4
et 5, il est clairement établi que la décomposition proposée
fait apparâıtre un pulse principal unique contrairement à
celle de Perrins et Rice. Cette remarque est d’une im-
portance capitale pour linéariser la modulation SOQPSK
et pour simplifier les traitements des récepteurs. A no-
ter enfin que dans la décomposition proposée, les pseudo-
symboles ne sont pas corrélés, ce qui n’est pas le cas dans
la décomposition de Perrins et Rice.
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Figure 2 – Deux premiers pulses de la décomposition
PAM de la SOQPSK-MIL (méthode de Perrins et Rice)
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Figure 3 – Deux premiers pulses de la décomposition
PAM de la SOQPSK-MIL (méthode proposée)
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Figure 4 – Deux premiers pulses de la décomposition
PAM de la SOQPSK-TG (méthode de Perrins et Rice)
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Figure 5 – Deux premiers pulses de la décomposition
PAM de la SOQPSK-TG (méthode proposée)
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Figure 6 – Performances de la SOQPSK-MIL linéarisée
(sur 2 pulses) 1

4.3 Performance du détecteur

Nous allons maintenant commenter les performances en
terme de taux d’erreur binaire pour les décompositions
proposées en ne conservant que 2 pulses pour chacune
(Fig. 6 et 7). Dans le cas de la décomposition proposée,
on montre aisément qu’un simple décodeur de Viterbi sta-
tique à 4 états inspiré de [6] peut être développé contrai-
rement au détecteur proposé dans [5] où la structure du
décodeur de Viterbi est beaucoup plus complexe car dy-
namique (dépendant de la parité de l’indice du symbole à
démoduler). On constate alors que pour la décomposition
proposée les performances des modulations SOQPSK-MIL
et TG sont quasi optimales (dans le sens où elles at-
teignent les bornes théoriques) même en ne conservant
qu’un nombre réduit de pulses.

5 Conclusion

Cet article propose une décomposition PAM d’un si-
gnal CPM dont les symboles sont obtenus par un enco-

1. PRD : Décomposition de Perrins et Rice, DBD : décomposition
proposée
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Figure 7 – Performances de la SOQPSK-TG linéarisée
(sur 2 pulses)

dage duo-binaire. Cela a alors permis de donner une nou-
velle linéarisation de la modulation SOQPSK faisant clai-
rement apparâıtre un pulse principal unique et des pseudo-
symboles non corrélés (non montré dans l’article pour des
raisons de place), simplifiant par conséquent grandement
l’algorithme de Viterbi au récepteur pour des performances
identiques à l’état de l’art et à l’optimum.
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