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　　摘　要：　为了驱动后级开关功放，全数字发信机需要利用数字射频调制器将输入信号转换为相应的脉冲序列信
号．针对现有脉宽调制（ＰＷＭ）和ＤｅｌｔａＳｉｇｍａ调制（ＤＳＭ）策略在调制性能及系统实现方面存在的不足，本文利用面积
等效原理提出一种新的数字射频调制策略．理论分析和仿真结果表明，本文策略相比 ＰＷＭ和 ＤＳＭ，不仅简化了硬件
实现难度，而且能够获得更优的带内ＳＮＲ和编码效率性能．
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１　引言
　　随着当前无线通信业务需求的快速增长，新的通
信体制不断涌现．无线通信终端在减少体积功耗的同
时要求兼容更多的频段、标准及功能．基于上述需求，人
们提出了软件无线电（ＳｏｆｔｗａｒｅＲａｄｉｏ，ＳＲ）的解决方案，
以期通过系统的软件重构来实现单一硬件平台对多种

通信体制的支撑．以此为目标，文献［１～３］在传统发信
机基础上提出了全数字发信机的概念．通过引入开关
模式功放［４～６］，全数字发信机能够在数字域完成信号功

率放大，真正意义上实现了射频可重构．
全数字发信机主要由数字射频调制器、开关功放

以及调谐滤波器构成．其中，为了实现功放的开关工作，
前端数字射频调制器（ＤｉｇｉｔａｌＲＦＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＤＲＦＭ）需

要将输入ｎｂｉｔ数字射频信号转换为对应的脉冲信号．
产生脉冲信号的经典方式是ＰＷＭ［７，８］和ＤＳＭ［９，１０］．其中
ＰＷＭ通过将射频信号包络与特定参考信号进行比较来
产生调制脉冲信号，适合于模拟域实现．但在数字域，为
了保证其ＳＮＲ性能系统需要极高的过采样率，从而增
加了硬件实现难度．相比 ＰＷＭ，ＤＳＭ具有内在的噪声
整型特性，可以获得更高的带内 ＳＮＲ．但其劣势是系统
结构复杂，工作频率受限，从而制约了其在宽带信号场

合下的应用．同时 ＤＳＭ存在的稳定性问题制约了其编
码效率性能的提升［１］．基于此，本文首次利用面积等效
原理，提出一种全新的适用于全数字发信机的射频调

制策略，并对其原理及性能进行了理论分析和仿真验

证．结论表明相比 ＰＷＭ和 ＤＳＭ，应用本文策略得到的
调制脉冲序列具有更优的综合性能．
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２　基于面积等效的调制策略

２．１　调制策略原理分析
采样控制理论中的面积等效原理指出：冲量相等

而形状不同的窄脉冲作用于惯性环节，其最终输出情

况基本相同，其中冲量代表窄脉冲的面积．基于上述原
理，本文提出一种基于等面积变换的数字射频调制策

略（ＥｑｕａｌａｒｅａＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄＤｉｇｉｔａｌＲＦＭｏｄｕｌａ
ｔｉｏｎ，ＥＴＤＭ），将ｎｂｉｔ数字射频信号转化为可驱动开关
功放的脉冲序列．如图１所示，原信号采样频率为 ｆｓ，对
应序列单位脉宽周期为 Ｔ＝１／ｆｓ．若一个采样周期内的
信号归一化幅度为 －１

!

Ａ
!

１，则等面积变化下的对应
输出脉宽为 ＡＴ．

为了尽可能的保留相位信息，ＥＴＤＭ策略在具体实
现时采用重心重合的等面积变换原则［１１］，此时变换前

后序列面积重心都位于周期中心．本文考虑如图１所示
的ＥＴＤＭ１和ＥＴＤＭ２两种具体的重心重合等面积变换
方式．

信号在时域上的变化必然会在频域引起相对应的

改变．下面分析ＥＴＤＭ变化前后信号序列的频谱特性．
如图１所示，Ｎ个采样周期下原序列的离散傅里叶变换
可以表示为
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Ｌ）个量化电平为Ａｌ，ｋｌ代表序列中幅度等于 Ａｌ的所有

采样点．Ｅｌ（ｎ）定义为序列公共项，它反映了序列中不
同电平的位置信息，变换前后序列公共项部分相等．同
时定义ｆｌ（ｎ）为序列原始项，其反映了原序列在各单位
脉宽周期内的脉冲幅度信息．

同理，根据 ＥＴＤＭ策略下脉冲序列的具体变换过
程，同时考虑到互为相反数的幅度在对应脉冲波形上

的对称性，对于ＥＴＤＭ１序列有
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与ｆｌ（ｎ）对应，这边定义ｆ
１
ｌ（ｎ）、ｆ

２
ｌ（ｎ）分别为两种ＥＴＤＭ

变换方式下的序列差异项，其决定了变换后脉冲序列

的具体特性．根据式（２）～（４），利用洛必达法则容易得
到ｎ较小时，ｆｌ（ｎ）、ｆ

１
ｌ（ｎ）和 ｆ

２
ｌ（ｎ）三者趋于相等，这表

明等面积变换前后序列的频谱在频率低端具有较高的

相似度．
２．２　ＥＴＤＭ策略原理仿真

下面利用仿真定量分析 ＥＴＤＭ策略的两种变换方
式下，序列差异项与原始项之间的幅度、相位关系，如图

２所示．
从图２的仿真结果可以看到：序列原始项、差异项

的幅值在频率低端基本相同，随着频率的升高序列原

始项、差异项之间的幅值差异增大，这与前文分析吻合．
进一步对比ｆ１ｌ（ｎ）和 ｆ

２
ｌ（ｎ），容易证明以归一化幅度 Ａ′

＝０．５为分界，小于Ａ′时ｆ１ｌ（ｎ）幅度更接近原始项，反之
为ｆ２ｌ（ｎ）．

在相位特性方面，差异项 ｆ１ｌ（ｎ）在整个采样频率范
围内与原始项都具有相同的相位值．对于 ｆ２ｌ（ｎ），在频
率低端与原始项都具有相同的相位值．当频率增大到
一定程度之后ｆ２ｌ（ｎ）与原始项异号，在该部分频率范围
内两者的相位差在±π之间切换．

综上分析，可以预见ＥＴＤＭ策略下的调制序列与原
始序列的频谱特性在频率低端应该具有较高的一致

性．下面通过仿真进行验证．
输入１６ＱＡＭ调制信号分别观察原信号序列和变换

后序列频谱，如图３所示．其中原始信号序列采用 Ｌ＝
６４电平量化，载波频率为３５ＭＨｚ，采样频率为４００ＭＨｚ，
信号序列最大值为－４ｄＢＦＳ．

图３所示的序列频谱进一步验证了前文分析．可以

１８８
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看到，变换前后序列频谱在频率低端具有高相似度．而在
频率高端变换前后序列频谱差异明显，原序列频谱在采

样频率附近的成型效果在ＥＴＤＭ１和ＥＴＤＭ２序列下已完
全不可见．进一步观察载波频率处的频谱，如图３（ｂ）所
示，可以看到变换前后信号频谱基本一致．同时比较
ＥＴＤＭ１和ＥＴＤＭ２，由于此时 ＥＴＤＭ１的差异项在幅度和
相位方面与原始项具有更小的差异，因此ＥＴＤＭ１下的频
谱整体上与原序列更为接近．

需要进一步说明的是，图 ３仿真虽然只针对
１６ＱＡＭ信号，但由于 ＥＴＤＭ策略是通过等面积变换实
现传统调制信号到最终脉冲序列信号的转变，与具体

的信号调制方式无关．因此对于其它调制信号，可以获
得与图３相似的仿真结果．另一方面注意到图２仿真结
果中，在固定的归一化幅度下，随着频率升高序列原始

项、差异项之间的幅值差异增大，这说明载波频率会在

一定程度上影响ＥＴＤＭ策略的最终性能，此时变换前后
信号频谱相似度逐渐降低．

３　性能分析及优化
　　前面从原理和仿真验证了ＥＴＤＭ策略的可行性，下
面进一步分析其性能．对数字射频调制而言，其本质是
用脉冲信号表示原始信号的一个近似映射过程．在这

个过程中必然会引入相应的转换量化噪声．引入的量
化噪声形式直接影响到调制后序列的带内信噪比［１１］和

编码效率［１２］，如图４所示．此处引入幅度增益对信号电
平进行调整，以分析信号大小对 ＥＴＤＭ策略的影响，其
中幅度增益０ｄＢ下对应信号的最大值为０ｄＢＦＳ．

从图４仿真结果可以看到，原始量化信号的带内信
噪比随着幅度增益的增加而逐渐增大．根据前文分析，
ＥＴＤＭ策略下序列变换过程的量化噪声主要反映为频
率高端的底噪抬升，而在频率低端调制序列与原序列

的频谱特性基本相同．因此不同幅度增益下ＥＴＤＭ序列
的带内信噪比与原序列基本一致．同时注意到在幅度
增益较小时信号序列 ＳＮＲ较低，此时转换量化噪声淹
没在原信号的量化噪声之中，因此ＥＴＤＭ序列与原序列
之间的ＳＮＲ差异更小．在编码效率方面，可以看到 ＥＴ
ＤＭ序列相比原序列有大幅度下降．这是由于 ＥＴＤＭ策
略得到序列的频谱在频率高端不再具有噪声成型效

果，对应底部噪声被抬高所造成的．对比 ＥＴＤＭ策略下
的两种具体变换方式，由于 ＥＴＤＭ１差异项 ｆ１ｌ（ｎ）的幅
度在平均意义上更为接近原始项，且与原序列具有完

全一致的相位值，因此其带内信噪比和编码效率性能

要优于ＥＴＤＭ２．
另一方面，数字调制器的编码效率代表有用信号

能量在调制后脉冲序列总能量中所占的比例，其大小
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直接影响全数字发信机系统的整体效率［１２］．因此下面
考虑对ＥＴＤＭ策略进行优化以提升其编码效率性能．

根据前文的分析和仿真，在ＥＴＤＭ策略基础上提出
消噪调制（ＥＴＤＭｗｉｔｈＮｏｉｓｅＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ，ＥＴＤＭＮＣ）策
略：观察图２中 ＥＴＤＭ１和 ＥＴＤＭ２的差异项相位，可以
看到两者在频率高端的相位差为１８０°（相位相反）．因
此理论上，通过将 ＥＴＤＭ１、ＥＴＤＭ２序列直接进行或操
作将消除高频端的噪声．注意上述操作只针对幅度增
益小于－３ｄＢ的情况，此时ＥＴＤＭ１和ＥＴＤＭ２脉冲没有
重叠部分，执行或操作仍能保证等面积条件．当幅度增
益大于－３ｄＢ时，ＥＴＤＭＮＣ策略退化为较优的 ＥＴＤＭ１
策略．

保持图３仿真条件不变，下面分析 ＥＴＤＭＮＣ策略
的性能．为了与传统数字射频调制策略进行对比，这边
同时仿真了３电平 ＤＳＭ［１１］和 ＰＷＭ［１２］下的调制序列情
况．仿真结果如图５所示．

首先对比ＥＴＤＭＮＣ和ＥＴＤＭ１，由于两种策略都是
基于面积等效原理，因此对应序列的频谱特性在频率

低端都接近于原始序列．此时可以看到两种调制策略
下，序列的带内信噪比性能基本一致．在编码效率性能
方面，当幅度增益较小时 ＥＴＤＭＮＣ策略由于引入了噪
声消除处理，此时相比 ＥＴＤＭ１策略其序列编码效率有
了大幅度提升．当幅度增益大于 －３ｄＢ时，ＥＴＤＭＮＣ退

化为ＥＴＤＭ１，此时两个序列的编码效率完全一致．
下面对比 ＥＴＤＭＮＣ、ＤＳＭ和 ＰＷＭ策略．在带内

ＳＮＲ性能方面，ＤＳＭ具有内在的噪声整形效果，理论上
能够获得最优的带内 ＳＮＲ性能．但是由于原始数字信
号采用有限位数量化，其量化噪声决定了此时 ＤＳＭ可
获得的带内ＳＮＲ性能．另一方面注意到，当幅度增益增
大到０ｄＢ时ＤＳＭ策略下的序列带内信噪比急剧下降，
此时对应ＤＳＭ调制器进入失稳状态．对于 ＰＷＭ，由于
在数字域实现时存在采样分辨率误差，因此其噪声性

能最差．同时注意到，随着幅度增益增大 ＰＷＭ带内信
噪比总体呈现先增大后减小趋势，这对应于 ＰＷＭ处理
复杂信号时出现过动态范围比较失真的情况．相比以
上两种调制策略，ＥＴＤＭＮＣ能够获与 ＤＳＭ相近，而远
优于ＰＷＭ的带内信噪比性能，且不存在稳定性方面的
问题．

编码效率性能方面，ＤＳＭ在引入噪声整形保证带
内信噪比的同时，使得带外噪声显著抬升，从而限制其

编码效率．与 ＳＮＲ情况类似，当幅度增益过大时 ＤＳＭ
调制器失稳，此时编码效率性能下降．相较于 ＤＳＭ，
ＰＷＭ的噪声主要表现为特定频率位置的谐波分量，因
而具有更高的编码效率．对于ＥＴＤＭＮＣ，在幅度增益较
小时经过消噪处理，有效抑制了频率高端的量化噪声
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分量，因此相比ＥＴＤＭ１其编码效率得到了显著的提升．
当幅度增益大于－３ｄＢ时 ＥＴＤＭＮＣ等效于 ＥＴＤＭ１，此
时编码效率性能有所下降但仍优于ＤＳＭ．

结合上述分析，本文设计的数字射频调制策略与

传统ＰＷＭ和ＤＳＭ策略的特性对比如表１所示．
表１　射频调制策略特性对比

射频调制

策略

带内

信噪比

编码

效率
系统实现

ＰＷＭ 低 高 结构较复杂，适合于模拟域实现

ＤＳＭ 高 低 结构复杂，且存在稳定性问题

ＥＴＤＭ１ 高 低 结构简单，可通过查找表结构实现

ＥＴＤＭＮＣ 高 较高 结构简单，可通过查找表结构实现

４　结语
　　针对传统数字射频调制策略在性能和实现上存在
的问题，本文基于面积等效原理提出一种等面积变换

射频调制策略．文章首先利用理论分析和软件仿真验
证了ＥＴＤＭ策略的原理及其可行性，在此基础上通过性
能仿真研究了其有效性．仿真结果表明，ＥＴＤＭ策略得
到的调制脉冲序列可以获得与原信号序列相近的带内

信噪比，但其编码效率下降明显．
为了优化编码效率以提升全数字发信机的整体效

率，文章进一步设计了基于噪声消除的 ＥＴＤＭ策略．通
过两路异相噪声相互抵消，ＥＴＤＭＮＣ在 ＥＴＤＭ基础上
有效提升了脉冲序列的编码效率．与现有 ＤＳＭ和 ＰＷＭ
策略的比较，本文策略在带内信噪比和编码效率性能

之间获取了一个更优的综合性能．
最后，本文策略可以基于查找表映射方便的实现

幅度到脉宽映射，同时利用延时线结构［１３］在数字域完

成脉冲宽度的精确控制．因此相比 ＰＷＭ和 ＤＳＭ，本文
策略在简化系统硬件实现方面也具有一定的优势．
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