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摘　要：作为全数字发信机系统中广泛应用的一种脉冲编码技术，ＤｅｌｔａＳｉｇｍａ调制（ＤｅｌｔａＳｉｇｍａ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＤＳＭ）通过增加量化电平，能够实现调制性能的提升。但限于全数字发信机系统开关功放的具体
结构，多电平ＤＳＭ序列无法直接驱动后级功放电路。在传统３电平 ＤＳＭ基础上，通过引入面积等效原理和
非均匀量化技术，提出了适用于开关功放的一种新的脉冲编码策略。理论分析和仿真结果表明，相比常规２
电平ＤＳＭ序列，采用该策略获得的调制脉冲序列具有更优的带内ＳＮＲ和编码效率性能。
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　　随着当前无线通信业务类型的快速增长，新
的通信体制不断涌现，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，因而在

带宽、效率、重配置能力等方面面临着更高的要求

和挑战。针对上述问题，人们提出了软件定义无

线电（ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅＲａｄｉｏ，ＳＤＲ）的概念，通过引
入采用数字信号处理技术的硬件来替代传统模拟

器件，以实现对不同通信业务的无缝适配［１］。其

中，基于高效开关模式功率放大器（Ｓｗｉｔｃｈｅｄ
ＭｏｄｅＰｏｗｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＳＭＰＡ）［２－３］的全数字发信
机，能够在数字域中完成信号的高效功率放大，同

时具有良好的可重配置特性，被认为是解决上述

挑战、实现ＳＤＲ系统的理想方案。
如图１所示，全数字发信机系统主要由数字

射频调制器、ＳＭＰＡ以及调谐滤波器构成［４－６］。

其中，数字射频调制器包含数字上变频和脉冲编

码两部分功能。基带信号在数字射频调制器中首

先进行上变频，得到的射频信号在脉冲编码器进

一步完成脉冲调制。生成的调制脉冲信号将驱动

后级功率晶体管工作在开关状态，理论上能够获

得１００％的效率，从而实现数字域的信号高效放
大。脉冲编码器输出脉冲序列不仅决定了全数字

发信机系统输出的信号质量，同时还直接影响后

级ＳＭＰＡ的工作效率。因此，脉冲编码器是全数
字发信机实现高效率和高线性的核心。作为目前

被广泛应用的一种脉冲编码技术，ＤｅｌｔａＳｉｇｍａ调
制（ＤｅｌｔａＳｉｇｍａＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＤＳＭ）［７－８］由于具有

内在噪声整形效果，其输出脉冲序列具有良好的

带内调制性能。同时通过增加ＤＳＭ量化电平数，
可以进一步提升输出脉冲序列的信噪比（Ｓｉｇｎａｌ
ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）以及调制器的稳定性。理论
上，每增加１ｂｉｔ量化电平，能够提升６ｄＢ的调制
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ＳＮＲ。此外，数字射频调制器稳定性的提升有利
于增加ＳＭＰＡ的效率上限，从而优化全数字发信
机系统的整体效率［９］。

图１　全数字发信机系统框图
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＡＤＴｓｙｓｔｅｍ

由于传统ＳＭＰＡ电路仅能实现对２电平脉冲
序列的放大，为了实现对多电平ＤＳＭ脉冲调制序
列的开关放大，文献［１０］设计了一种多电平ＳＭＰＡ
电路，该电路将多个具有独立电源的功放单元进行

串联，每个功放单元分别处理１ｂｉｔ调制信号，并通
过后级的功率合成器将多路信号合成后输出。上

述方案需要针对每个功放单元独立设计供电电路

和输入控制逻辑电路，从而增加系统的硬件实现复

杂度。后级功率合成器在影响整体系统效率的同

时，也制约了系统宽的宽带应用能力。此外，对于

多电平ＤＳＭ方案，由于实际 ＳＭＰＡ电路非理想特
性，多电平脉冲信号经过ＳＭＰＡ功放放大后，不同
量化电平间的量化步进不再相等，从而引入额外的

非线性，影响最终的信号质量［１１］。

为了在利用多电平 ＤＳＭ优势的同时实现对
传统 ＳＭＰＡ的直接驱动，本文基于传统 ３电平
ＤＳＭ方案，通过引入面积等效原理和非均匀量化
技术，设计了一种新的脉冲编码策略。理论分析

和仿真结果表明，相比传统２电平 ＤＳＭ输出，本
文策略获得的输出脉冲序列具有更优的带内

ＳＮＲ性能和编码效率性能。

１　基于面积等效原理的电平变换策略

采样控制理论中有一种面积等效原理［１２］：冲

量相等而形状不同的窄脉冲作用于惯性环节，其

最终的输出情况基本相同，冲量即指窄脉冲的面

积。该原理为多电平序列转化为可驱动开关功放

的２电平序列提供了思路。考虑如图２（ａ）所示
的３电平 ＤＳＭ输出脉冲序列，其包含了 Ａ、０和
－Ａ三种电平，单位脉宽周期为 Ｔ。采用如
图２（ｂ）所示的对称等面积变换 （Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ＥｑｕａｌａｒｅａＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＥＴ）策略实现了３电
平ＤＳＭ序列到２电平序列的变换。在 ＳＥＴ策略
下，原始的０电平脉冲被转换为面积相等但极性
相反的正负脉冲，从而保证变换前后对应周期内

的电平面积代数和相同。同时变换后的脉冲波形

关于周期中心左右对称。从后面的分析可以看

到，这一特性使得 ＳＥＴ策略保留了原始序列的相
位信息。

（ａ）原序列
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｓ

　 （ｂ）面积等效输出
（ｂ）Ｅｑｕａｌａｒｅａｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓ

图２　面积等效变换示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｑｕａｌａｒｅａｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

为了说明ＳＥＴ策略的有效性，下面首先分析
ＳＥＴ变换前后两种序列的频谱特性。对于
图２（ａ）所示的３电平脉冲序列，Ｎ个采样周期下
的离散傅里叶变换为：

Ｆ（ｎ）＝ １ＮＴ∫
ＮＴ

０
ｆ（ｔ）ｅ－ｊｎｗｐｔｄｔ

＝ １ＮＴ∑
ｋ１

∫
（ｋ１＋１）Ｔ

ｋ１Ｔ
（Ａ）·ｅ－ｊｎｗｐｔｄ{ ｔ＋

　∑
ｋ２

∫
（ｋ２＋１）Ｔ

ｋ２Ｔ
（０）·ｅ－ｊｎｗｐｔｄｔ＋

　∑
ｋ３

∫
（ｋ３＋１）Ｔ

ｋ３Ｔ
（－Ａ）·ｅ－ｊｎｗｐｔｄ}ｔ

＝ｓ（ｎ）·Ｇ（ｎ）＋ｓ０（ｎ）·Ｅ（ｎ） （１）
其中，

∑
３

ｉ＝１
ｋｉ＝Ｎ

ｗｐ ＝
２π
ＮＴ

ｓ（ｎ）＝Ａ·ｅ
－ｊｎｗｐＴ－１
－ｊｎｗｐ

ｓ０（ｎ）＝ｌｉｍＡ→０（ｓ（ｎ））

Ｅ（ｎ）＝∑
ｋ２

ｅ－ｊｎｗｐｋ２Ｔ

Ｇ（ｎ）＝ ∑
ｋ１

ｅ－ｊｎｗｐｋ１Ｔ－∑
ｋ３

ｅ－ｊｎｗｐｋ３( )





















Ｔ

（２）

Ｇ（ｎ）和Ｅ（ｎ）反映了序列中Ａ电平、－Ａ电平和０
电平的位置信息，定义为序列公共项。从后面的

分析可以看到，ＳＥＴ变换前后序列的公共项部分
相等。同时定义ｓ（ｎ）、ｓ０（ｎ）为序列原始项，其反
映了原序列在单位脉宽周期内的脉冲结构信息。

其中，ｓ０（ｎ）可以看作是ｓ（ｎ）在 Ａ→０条件下的特
殊情况。

同理，根据图２（ｂ）可得ＳＥＴ序列的离散傅里
叶变换为［１２］：

·８３１·
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Ｆ′（ｎ）＝ｓ（ｎ）·Ｇ（ｎ）＋ｓ１（ｎ）·Ｅ（ｎ）

ｓ１（ｎ）＝
１＋２ｅ－ｊｎｗｐｔ１－２ｅ－ｊｎｗｐｔ０－ｅ－ｊｎｗｐＴ

－ｊｎｗ{
ｐ

（３）

其中：

ｔ０＝
Ｔ
４

ｔ１＝
３Ｔ{
４

（４）

与ｓ０（ｎ）对应，这边定义ｓ１（ｎ）为等面积变换
序列的差异项，其决定了变换后序列的具体特性。

差异项与原始项之间的幅频、相频关系如

图３（ａ）、图３（ｂ）所示，仿真中令Ａ＝１。从图３中
仿真结果可以看出，在低频端序列原始项、差异项

的幅值基本相同，但随着频率的升高，序列原始

项、差异项之间的幅值差异逐渐增加。此外，如前

文分析，由于 ＳＥＴ变换后的脉冲波形关于周期中
心左右对称，因此在整个频率范围内 ｓ０（ｎ）与
ｓ１（ｎ）具有相同的相位值。

（ａ）幅频特性
（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　　

（ｂ）相频特性
（ｂ）Ｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 （ｃ）变换前频谱
（ｃ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　　　　（ｄ）变换后频谱
（ｄ）ＳＥＴｓｐｅｃｔｒｕｍ

图３　面积等效策略的特性分析
Ｆｉｇ．３　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳＥＴ

为不失一般性，采用谐振器级联输出反馈型

（ＣａｓｃａｄｅＲｅｓｏｎａｔｏｒＦｅｅｄＢａｃｋ，ＣＲＦＢ）结构的４阶
带通 ＤＳＭ［１３］，量化电平数为３。输入为 ３５ＭＨｚ
单音信号，系统采样频率为４００ＭＨｚ。当输入信
号幅度为０ｄＢＦＳ时原始３电平序列和ＳＥＴ变换
序列的频谱分别如图３（ｃ）、图３（ｄ）所示。可以
看到，２电平ＳＥＴ序列频谱在低频端与３电平的
原序列频谱具有较高的相似度，其中在 ３５ＭＨｚ
附近的噪声整形效果接近于原始序列。

面积等效变换带来序列平均转换频率［１４］的

提升，从而增加了后级放大电路的工作损耗，且损

耗提升程度与原始序列中０电平出现概率相关。
此外，面积等效变换引入的变换误差也与０电平
出现概率相关，因此０电平出现概率同时影响着
ＳＥＴ序列的带内ＳＮＲ性能。综上所述，考虑在传
统３电平ＤＳＭ基础上引入非均匀量化，通过调整
量化门限值控制ＤＳＭ序列中０电平的概率，从而
实现ＳＥＴ序列平均转换频率和带内 ＳＮＲ性能的
优化。

２　基于非均匀量化的ＤＳＭ性能分析

２．１　理论分析

下面从理论上分析非均匀量化引入的噪声情

况。图４为３电平量化示意图，方格部分代表传
统均匀量化策略下的量化误差，阴影部分代表非均

匀策略下量化误差的变化情况。传统３电平均匀
量化ＤＳＭ的两个量化门限分别为 δ１＝＋０５和
δ２＝－０５。在本文采用的非均匀量化 ＤＳＭ策略
下，固定量化门限δ１并调整变化门限δ２。理论上，
增大δ２可以减少ＤＳＭ输出序列中０电平的概率。

图４　非均匀量化示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｑｕａｎｔｉｚｉｎｇ

根据图４可得，相比传统均匀量化 ＤＳＭ，非
均匀量化策略下，由于量化门限δ２变化而引入的
误差面积增加量为：

ＳΔ＝ ＨＨ′
２ （５）

根据式（５）有：非均匀程度越高，对应的量化
误差增加量越大，这说明非均匀量化引入的额外

量化噪声越多。下面进行定量分析。假设量化器

输入的幅度样本点在［－１，１］内均匀分布，则在
均匀量化方案下，量化门限 δ２引入的量化噪声 ｅ
的平均功率为：

Ｅ＝∫
δ

－δ
ｅ２ｆ（ｅ）ｄｅ＝∫

δ

－δ
ｅ２ １２ｄｅ＝

δ２
３ （６）

其中，δ＝０．５，为量化步进值的１／２。对于非均匀
量化，假设量化门限偏移为β，则门限δ２引入的量

·９３１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４２卷

化噪声的平均功率为：

Ｅ′＝∫
δ－β

－（δ＋β）
ｅ２ｆ（ｅ）ｄｅ＝δ

２

３＋β
２ （７）

以上结论表明，相比常规量化，非均匀量化的

平均量化噪声功率增加了β２。这与前面针对图４
的直观分析结果相吻合。

２．２　仿真结果

保持前文的仿真参数不变，下面进一步利用

仿真验证ＤＳＭ输出序列性能特性与量化门限偏
移β之间的关系。图５（ａ）所示为ＤＳＭ输出０电
平概率与量化门限偏移β之间的关系。根据仿真
结果，随着 β的增大，ＤＳＭ输出序列中的０电平
概率逐渐减小，这验证了前面的分析。图５（ｂ）给
出了ＤＳＭ输出序列的量化噪声功率电平随量化
门限偏移β的变化情况。根据前面的分析，这边
同时给出量化噪声功率电平的理论曲线：

Ｅｔｈｅｏｒｙ＝α＋ｋβ
２ （８）

其中，α＝０．１２８，ｋ＝０．５８。可以看出，仿真结果与
前面的理论分析基本吻合。

需要说明的是，虽然增大量化门限偏移 β会
增加ＤＳＭ输出序列中的量化噪声总功率，但对于

（ａ）０电平概率
（ａ）Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｅｖｅｌ０

（ｂ）量化噪声功率电平
（ｂ）Ｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌｏｆｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｎｏｉｓｅ

（ｃ）ＤＳＭ带内ＳＮＲ
（ｃ）ＴｈｅｉｎｂａｎｄＳＮＲｏｆＤＳＭ

图５　量化门限偏移影响分析
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｈｉｆｔｏｆｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ＤＳＭ成型带宽内的ＳＮＲ，在一定范围内增大量化
门限偏移β反而有利于其性能的提升，如图５（ｃ）
所示。分析其原因，这主要得益于ＤＳＭ具有的内
在噪声整形能力，此时输出序列中的量化噪声主

要表现为频率低端的直流分量以及频率高端的谐

波分量。然而，随着 β的进一步增大，当 ＤＳＭ噪
声整形能力无法抑制非均匀量化所引入的大量量

化噪声时，对应 ＤＳＭ输出序列的带内 ＳＮＲ将急
剧下降。

３　基于非均匀量化的脉冲编码策略

综合以上分析，在 ＳＥＴ策略的基础上设计一
种基于非均匀量化的改进对称等面积变换策略

（Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ Ｅｑｕａｌａｒｅａ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＳＥＴＭ）：首先在传统 ３电平量化
ＤＳＭ中引入非均匀量化门限，以调整控制输出序
列中的０电平概率。在此基础上，对０电平脉冲
执行等面积变换，从而得到最终的２电平脉冲序
列，以驱动后级的 ＳＭＰＡ。脉冲编码器的具体原
因如图６所示。根据前面的理论分析与仿真结
论，在非均匀量化 ＤＳＭ部分，量化门限偏移 β设
置为０４。下面分别利用理论分析和软件仿真来
验证ＳＥＴＭ策略的性能。

图６　基于非均匀量化的脉冲编码策略
Ｆｉｇ．６　Ｐｕｌｓｅｅｎｃｏｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｑｕａｎｔｉｚｉｎｇ

考虑到功放实际硬件电路特性，此处仿真在

传统ＤＳＭ输出序列电平的基础上增加了直流偏

·０４１·
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置Ａ［１１］。此时，２电平ＤＳＭ方案下最终输出序列
电平为（０，２Ａ），３电平下最终输出序列电平为
（０，Ａ，２Ａ），同时对电平为 Ａ的脉冲执行等面积
变化。

３．１　序列的带内信噪比及平均转换频率

在带内信噪比性能方面，根据前文的分析及

仿真，ＳＥＴ策略在３电平ＤＳＭ序列基础上直接进
行等面积变换，由于存在频域转换误差，从而带来

了相应的ＳＮＲ性能损失。在 ＳＥＴ基础上，ＳＥＴＭ
策略通过引入非均匀量化，一方面提升了输出３
电平ＤＳＭ序列的ＳＮＲ，另一方面由于非均匀量化
减小了需要等面积变化的０电平概率，从而有利
于降低此过程带来的ＳＮＲ损失。因此可以预见，
相比ＳＥＴ序列，ＳＥＴＭ策略能够有效提升输出序
列的带内ＳＮＲ性能。
３电平ＤＳＭ策略、ＳＥＴ策略以及 ＳＥＴＭ策略

下的带内ＳＮＲ性能仿真结果如图７所示。此处
引入幅度增益对信号电平进行调整，以分析信号

大小对策略性能的影响，其中幅度增益０ｄＢ对应
信号的最大值为０ｄＢＦＳ。为了对比常规 ＳＭＰＡ
驱动方案，这边同时仿真了２电平ＤＳＭ下的序列
情况。

图７　输出脉冲序列带内ＳＮＲ
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｉｎｂａｎｄＳＮＲｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ

首先可以看到相比２电平序列，原始３电平
量化序列在带内信噪比性能方面具有明显优势。

但其代价是要求后级的ＳＭＰＡ电路进行相应的适
配修改，从而增加了系统硬件复杂度。ＳＥＴ策略
在原始３电平量化序列的基础上，直接采用等面
积变换得到最终的２电平序列。可以看到，在整
个输入信号幅度变化范围内，ＳＥＴ序列的带内
ＳＮＲ变化趋势与原始３电平序列基本一致，两者
之间的性能差异代表了等面积变换过程所引入的

变换误差。进一步对比 ＳＥＴ策略和传统 ＳＭＰＡ

方案下的２电平序列，可以看到 ＳＥＴ策略提升了
序列的带内ＳＮＲ性能，且随着输入信号幅度的增
加，带内ＳＮＲ性能提升的幅度越显著。

对比ＳＥＴ和ＳＥＴＭ策略，可以看到仿真结果
验证了前文的分析。相比 ＳＥＴ策略，由于非均匀
量化本身带来的 ＳＮＲ优化效应以及减小了等面
积变化过程中引入的ＳＮＲ损失，ＳＥＴＭ实现了带
内ＳＮＲ的大幅度提升。当输入单音信号的幅度
为０ｄＢＦＳ时，ＳＥＴＭ策略下得到序列的带内
ＳＮＲ性能接近原始３电平序列。

此外，功放电路在进行开关状态转换时会引

入相应的功率损耗，因此输出脉冲序列中的电平

转换频率直接影响着 ＳＭＰＡ的效率，序列平均转
换频率ｆａｖ定义为

［１４］：

ｆａｖ＝
１
Ｔａｖ
＝Ｎｔｒ

ｆｓ
Ｎ （９）

其中：ｆｓ为系统采样频率；Ｎ为序列采样周期数。
Ｎｔｒ为高低电平切换次数，反映脉冲序列中的脉冲
总数。平均转换频率越大，意味着功放单位时间

内的电平切换次数越多，从而带来的系统开关损

耗也越大［１４］。

图８　输出脉冲序列的平均转换频率
Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ

理论上，根据图 ２所示的 ＳＥＴ具体实现过
程，相比原始３电平序列，ＳＥＴ序列增加的平均转
换频率与３电平序列中需要进行等面积变化的电
平概率ｐ成正相关。ＳＥＴＭ策略通过引入非均匀
量化，减小了概率ｐ，从而能够在一定程度上降低
平均转换频率。

图８给出了不同策略下的序列平均转换频
率。可以看到，相比２电平和３电平方案，ＳＥＴ策
略由于引入了面积等效变换，得到序列的平均转

换频率有较大幅度的增加。且输入信号幅度越

小，增加的幅度越大。这对应于此时３电平序列

·１４１·
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中需要进行等面积变化的电平概率 ｐ越大。而
ＳＥＴＭ策略通过在面积等效变化前首先引入非
均匀量化，减小了输出序列中的中间电平概率，从

而降低了序列的平均转换频率。根据仿真结果，

相比 ＳＥＴ策略，在整个信号输入幅度范围内，
ＳＥＴＭ策略得到序列的平均转换频率约下降了
１６２％。　

３．２　序列的带内信噪比及平均转换频率

除了带内ＳＮＲ和序列平均转换频率，脉冲编
码部分还需要关注的一个重要指标是序列编码效

率。脉冲编码序列的编码效率代表了有用信号能

量在调制序列总能量中所占的比例，其大小直接

影响了全数字发信机的整体效率［１４－１５］。

η＝
Ｐｓｉｇ
Ｐａｌｌ

（１０）

其中，Ｐｓｉｇ为有用信号能量，Ｐａｌｌ为输出脉冲序列的
总能量。根据面积等效变化以及非均匀量化的具

体实现过程，对于不同的脉冲编码策略，最终输出

序列中有用信号的能量可以认为近似不变，而序

列总能量为：

Ｐａｌｌ＝ｐ０（０）
２＋ｐ１（Ａ）

２＋ｐ２（２Ａ）
２ （１１）

其中，ｐ０、ｐ１和 ｐ２分别为最终输出序列中０、Ａ、２Ａ
电平的概率。

根据量化前后信号均值相同的原则，对于传

统的均匀量化方案，可以近似认为 ｐ０和 ｐ２相
等［１０］。在此基础上，对于２电平量化方案，可以
得到最终输出序列的总能量为２Ａ２。注意到 ｐ０＋
ｐ１＋ｐ２＝１，则３电平量化方案下序列的总能量为
（１＋２ｐ２）Ａ

２＝ｐｅＡ
２。由于此时ｐ２＜０５，因此３电

平序列的总能量要小于２电平序列，从而有利于
编码效率的提升。

对于ＳＥＴ序列，序列总能量为：

ＰＳＥＴ＝ ｐ０＋
ｐ１( )２ （０）２＋ ｐ２＋ｐ１( )２ （２Ａ）２

＝２Ａ２ （１２）
与２电平量化方案下的序列总能量相同。
对于ＳＥＴＭ策略，最终输出序列总能量为：

ＰＵｅ＝ ｐ′０＋
ｐ′１( )２ （０）２＋ ｐ′２＋ｐ′１( )２ （２Ａ）２

＝（４ｐ′２＋２ｐ′１）Ａ
２

＝ｐｕＡ
２ （１３）

与非均匀量化输出序列中 Ａ电平和２Ａ电平的概
率直接相关。下面进行仿真验证。

首先分析概率 ｐｅ和 ｐｕ 值，仿真结果如
图９（ａ）所示。可以看到，在整个输出信号幅度范
围内，ｐｅ和 ｐｕ的值都小于２。这说明原始３电平

序列和ＳＥＴＭ策略得到序列的能量要小于２电
平序列和 ＳＥＴ策略，从而有利于编码效率性能的
提升。进一步对比 ｐｅ和 ｐｕ，可以得到 ＳＥＴＭ策
略生成序列具有最小的总能量。

不同策略下序列的编码效率性能如图９（ｂ）
所示。可以看到，与文献［８］的结论以及前面的
分析相吻合，通过增加量化电平数，原始３电平序
列相比常规ＳＭＰＡ方案下的２电平序列，其编码
效率性能得到了较大幅度的提升。对于 ＳＥＴ策
略，其编码效率与常规２电平序列一致，而ＳＥＴＭ
策略通过引入非均匀量化，调整了输出序列中相

关电平的概率，得到了最小的输出序列能量，从而

获得最优的序列编码效率。

（ａ）不同电平的概率
（ａ）Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

（ｂ）编码效率
（ｂ）Ｃｏｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图９　输出序列的编码效率
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ

４　结论

为了在获得多电平 ＤＳＭ优势的同时实现对
后级开关功放的直接驱动，本文在传统 ３电平
ＤＳＭ的基础上，利用面积等效变换原理设计了

·２４１·
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ＳＥＴ策略，将３电平ＤＳＭ输出序列转换为２电平
脉冲序列。理论分析和仿真结果表明，ＳＥＴ策略
下获得的脉冲调制序列具有比常规２电平 ＤＳＭ
序列更优的带内ＳＮＲ性能。

在此基础上，文章通过引入非均匀量化，提出

了ＳＥＴＭ策略。ＳＥＴＭ策略在提升３电平 ＤＳＭ
输出带内 ＳＮＲ的同时减小了序列中需要进行面
积等效变换的电平概率，从而实现了 ＳＥＴ调制性
能的优化。理论分析和仿真结果表明，ＳＥＴＭ策
略在ＳＥＴ基础上全面提升了脉冲编码性能，同时
相比常规ＳＭＰＡ下的２电平ＤＳＭ序列，ＳＥＴＭ策
略能够获得更优的带内ＳＮＲ和编码效率性能。
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