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摘　要：为降低全数字发信机（ＡｌｌＤｉｇｉｔａｌＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ，ＡＤＴｘ）的输出谐波要求，提高系统宽频带工作性
能，提出并实现适用于全数字发信机的多电平射频脉宽调制（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＲＦ
ＰＷＭ）策略。该方法通过控制各子脉冲的脉冲宽度，在基波分量加权之和正比于输入信号包络的前提下，实
现对ＲＦＰＷＭ脉冲序列特定谐波分量的有效抑制。以３次谐波消除为例，对该５电平 ＲＦＰＷＭ策略实现方
案进行推导，同时分析验证了该方案下脉冲基波分量与信号幅度之间的最佳增益系数。在此基础上，利用软

件仿真验证了理论分析结果以及主动谐波抑制ＲＦＰＷＭ策略的有效性。
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　　随着当前无线通信业务类型的快速增长，通
信终端在小型化的同时需要兼容更多的功能和标

准，从而在带宽、效率以及可重配置性等方面都面

临更高的要求和挑战。传统模拟体制发信机中模

拟射频器件参数固定，且效率、线性和带宽等主要

性能指标在理论上相互制约［１］，从而极大制约了

发信机的效率、体积以及可重配置等性能。软件

定义无线电（ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＲａｄｉｏ，ＳＤＲ）［２］采用
数字信号处理技术完成传统模拟器件功能，可以

实现对不同通信业务的适配，因此得到越来越多

关 注。其 中，全 数 字 发 信 机 （ＡｌｌＤｉｇｉｔａｌ
Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ，ＡＤＴｘ）［３］技术在数字域完成上变频和
功率放大等射频功能，具有灵活的可重构和可编

程性能，被认为是实现ＳＤＲ系统的理想方案。

ＡＤＴｘ如图１所示，主要包含数字射频调制
器、开 关 模 式 功 放 （ＳｗｉｔｃｈｅｄＭｏｄｅ Ｐｏｗｅｒ
Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＳＭＰＡ）以及调谐滤波器［４－６］，其中数字

射频调制器完成基带信号的上变频和脉冲编码，

生成脉冲序列以驱动后级 ＳＭＰＡ实现高效放大。
由于脉冲编码降低幅度分辨率，引入大量量化噪

声，为保证输出信噪比和频谱纯度，需引入噪声整

图１　ＡＤＴｘ系统框图
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形技术，将带内量化噪声转换为带外噪声或谐波。

因此基于噪声整形的脉冲编码算法不仅决定

ＡＤＴｘ输出信号质量，而且直接影响后级ＳＭＰＡ工
作效率，是ＡＤＴｘ实现高效率和高线性的核心。

ＤｅｌｔａＳｉｇｍａ调 制 （ＤｅｌｔａＳｉｇｍａ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＤＳＭ）［７－８］和脉冲宽度调制（ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＰＷＭ）［９－１１］是目前ＡＤＴｘ系统主要的脉冲编码技
术。其中ＤＳＭ能够实现更高的带内信噪比，但其
硬件实现复杂度较高，且输出脉冲序列的切换频

率数倍于载波频率，从而大大增加后级功放损

耗［７］。同时，ＤＳＭ输出脉冲序列在信号带外存在
大量噪声，需要采用高 Ｑ值带通滤波器抑制，增
加了系统实现难度。在传统 ＰＷＭ基础上，Ｒａａｂ
提出射频脉宽调制（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＲＦＰＷＭ）技术［９］。相较于 ＤＳＭ，ＲＦ
ＰＷＭ可以有效降低设计复杂度，且其输出脉冲序
列切换频率仅为射频载波频率的２倍，可以有效
减少功放损耗。此外，ＲＦＰＷＭ量化噪声体现为
谐波分量，采用低通滤波即可实现信号恢复。因

此，ＲＦＰＷＭ被认为是目前最适合 ＡＤＴｘ的脉冲
编码算法。

另一方面，在实际系统应用中，由于ＲＦＰＷＭ
输出脉冲序列存在的大量谐波分量不仅影响编码

效率，在宽频段应用下还对调谐滤波器设计提出

较高挑战。通过增加输出脉冲序列电平数，多电

平ＲＦＰＷＭ方案［１２－１４］在提升编码效率的同时，

可在一定程度上降低谐波幅度，但仍需引入高 Ｑ
值滤波器。为降低系统输出滤波要求，文献［１５］
提出将单个脉冲分解为多个窄脉冲的方案实现对

谐波分量的抑制。但受采样频率以及实际硬件电

路非理想特性制约，该方案仅适用于基带 ＰＷＭ。
文献［１６］提出了一种基于固定门限的多电平ＲＦ
ＰＷＭ方案，实现对输出脉冲序列特定谐波的消
除，但仅适用于恒包络信号。针对非恒包络信号，

文献［１７］提出了一种基于自适应门限与ＲＦ信号
比较的多电平ＲＦＰＷＭ方案，实现非恒包络信号
下特定谐波的主动消除。在文献［１６－１７］基础
上，本文从谐波消除条件下各子脉冲序列的脉冲

宽度要求出发，利用脉宽与信号幅度以及比较门

限的关系，公式推导了基于３次谐波消除的５电
平ＲＦＰＷＭ实现方案。同时根据方案中存在的
基波分量与信号幅度间的增益变量，分析验证了

谐波抑制条件下的最佳增益系数。

１　固定门限比较ＲＦＰＷＭ

传统的ＲＦＰＷＭ方案［９］通过将已调射频信

号与特定参考信号进行比较，得到一个与载波同

频且幅度固定而脉冲宽度可变的脉冲序列，其

中原始调制射频信号的幅度和相位信息分别对

应于 ＲＦＰＷＭ脉冲的宽度和延时。由于该方案
采用变化的比较参考电压，在高采样率条件下硬

件实现难度较高。为降低开关频率且易于实现，

可通过对输入已调射频信号进行预处理后再与固

定的门限电平进行比较以产生最终的 ＲＦＰＷＭ
信号［１１］。

固定门限比较 ＲＦＰＷＭ输出脉冲波形的情
况如图２所示。考虑输入为归一化的已调射频信
号Ｓｉｎ（ｔ）＝ａ（ｔ）ｃｏｓ（２πｆｃｔ＋φ（ｔ）），ａ（ｔ）和 φ（ｔ）
分别为归一化的包络和相位信号，且有 ０≤
ａ（ｔ）≤１。则脉冲序列ＳＰＷＭ（ｔ）可通过Ｓｉｎ（ｔ）和比
较门限电平Ｖｔｈ及－Ｖｔｈ的交点来定义。

图２　固定门限比较ＲＦＰＷＭ输出脉冲波形产生示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＲＦＰＷＭｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈ

ｆｉｘｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ＳＰＷＭ（ｔ）＝

Ａ，Ｓｉｎ（ｔ）＞Ｖｔｈ
－Ａ，Ｓｉｎ（ｔ）＜－Ｖｔｈ
０，－Ｖｔｈ≤Ｓｉｎ（ｔ）≤Ｖ

{
ｔｈ

（１）

其中，Ａ为调制器输出幅度，为便于分析后文令
Ａ＝１。假设满足载波频率远大于包络信号的
ａ（ｔ）带宽，则在一定射频周期内ａ（ｔ）可近似为恒
定值，对应周期内 Ｓｉｎ（ｔ）可看作正弦信号。利用
部分傅里叶级数分析方法［１８］，ＳＰＷＭ（ｔ）可表示为：

ＳＰＷＭ（ｔ）＝
４
π
·∑

∞

ｎ＝１

ｓｉｎ（２ｎ－１）
２( )Ｗ

（２ｎ－１）
[ ·

　
　
ｃｏｓ（（２ｎ－１）［ωｃｔ＋φ（ｔ ]）］） （２）

其中，ωｃ＝２πｆｃ，ｎ为正整数，Ｗ为脉冲宽度。

Ｗ＝π－２·ａｒｃｓｉｎ
Ｖｔｈ
ａ（ｔ），Ｗ∈（０，π］ （３）

考虑到ＳＰＷＭ（ｔ）具有半波对称性，仅含奇次
谐波，则由式（２）可得对应的第ｎ次谐波幅值Ａｎ。

Ａｎ＝
４
ｎπ
·ｓｉｎｎＷ( )２ ，ｎ＝２Ｎ－１

０，ｎ＝２{ Ｎ
（４）

·９２１·
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根据式（３）和式（４）可得ＳＰＷＭ（ｔ）的基波分量
幅度为：

Ａ１＝ｆ（ａ（ｔ））＝
４
π
· １－

Ｖｔｈ
ａ（ｔ[ ]）槡

２

（５）

式（５）同时也是非恒包络信号下固定门限比
较 ＲＦＰＷＭ的 ＡＭＡＭ传递函数。为保证 ＲＦ
ＰＷＭ最终实现线性输出，Ａ１与 ａ（ｔ）需为正比关
系。基于此，固定门限电平比较策略在保持门限

Ｖｔｈ固定的同时引入预失真技术对基带信号幅度
ａ（ｔ）进行预处理。定义预处理后的幅度为：

ａ′（ｔ）＝ｐｅ（ａ（ｔ））＝
Ｖｔｈ

１－ａ（ｔ）槡
２
，ａ（ｔ）∈［０，１）

（６）
由式（５）～（６）可知，此时Ａ１＝４Ａ／π·ａ（ｔ），

其中４Ａ／π为调制器增益。由于 ａ（ｔ）不能为１，
因此ａ（ｔ）的动态范围将受限，推荐其最大值在
０９～０９５范围内［１１］。

为提升脉冲编码性能，可以通过增加比较门

限数量以提升输出脉冲电平，对应Ｍ电平脉冲序
列ＳＭＬ－ＰＷＭ（ｔ）的第ｎ次谐波幅值Ａｎ＿ＭＬ为：

Ａｎ＿ＭＬ＝
４
ｎＫπ
·∑

Ｋ

ｉ＝１
ｓｉｎ
ｎπ－２ａｒｃｓｉｎ

Ｖｔｈｉ
ａ（ｔ( )）

２ ，ｎ＝２Ｎ－１

０，ｎ＝２
{

Ｎ
（７）

其中，Ｋ＝（Ｍ －１）／２。则 Ｍ电平 ＲＦＰＷＭ的
ＡＭＡＭ传递函数为：

Ａ１＿ＭＬ ＝ｆ（ａ（ｔ））＝
４
Ｋπ
·∑

Ｋ

ｉ＝１
１－ Ｖｔｈｉ

ａ（ｔ[ ]
）槡
２

（８）
Ｋ＞１时，式（８）的反函数难以获得解析表达

式，此时可通过软件预先计算后采用存储查表的

方式获取用于幅度校正的预失真幅度值。

２　主动谐波消除ＲＦＰＷＭ策略

２．１　策略基本原理

已有固定门限多电平 ＲＦＰＷＭ方案通过引
入多个比较门限并对ａ（ｔ）进行式（８）所示的预失
真校正，可以确保多个子脉冲波形的基波分量之

和Ａ１＿ＭＬ与ａ（ｔ）成正比。通过进一步增加量化电
平，可以一定程度实现 ＲＦＰＷＭ输出脉冲序列高
次谐波分量抑制，但抑制效果有限［１６］。注意到

式（７）所示的脉冲宽度与谐波幅度的关系，考虑
通过控制各个子脉冲的宽度，以实现对特定谐波

分量的主动消除。

假设需要消除Ｌ个不同次的谐波分量，如 Ｘ１
次、…、Ｘｊ次、…、ＸＬ次，其中Ｌ为正整数且１≤ｊ≤
Ｌ。根据 Ｋ个子脉冲基波分量叠加之和正比于
ａ（ｔ），以及Ｌ个奇次谐波分量加权之和为零的思
路，可得到Ｋ个自适应门限的解析公式。基于上
述方法，利用 Ｋ个自适应门限最多可实现 Ｋ－１
个奇次谐波的主动消除［１７］。另一方面，为降低输

出滤波的要求，应优先选择消除离载频最近的谐

波。因此，下文将以３次谐波消除为例，给出对应
ＲＦＰＷＭ的具体实现方案。

２２　次谐波消除ＲＦＰＷＭ实现方案

根据前面的分析，要实现３次谐波消除，至少
需要２个自适应门限。另一方面，增加门限数量
会使对应解析计算变得困难，同时 ＲＦＰＷＭ输出
电平数量增加也提升了后级ＳＭＰＡ电路实现的复
杂度。因此，下面分析采用２个自适应门限来实
现３次谐波抑制，此时对应两个３电平子脉冲序
列组合生成 ５电平 ＰＷＭ，如图 ３所示。其中，
Ｖｔｈ２≥Ｖｔｈ１。则根据前面的分析有：

Ａ１＿５Ｌ＝
４
２π
· ｓｉｎ

Ｗ１
２＋ｓｉｎ

Ｗ２( )２
　　＝４

π
·ｓｉｎ

Ｗ１＋Ｗ２
４ ·ｃｏｓ

Ｗ１－Ｗ２
４ ＝ｇ·ａ（ｔ）

Ａ３＿５Ｌ＝
２
３π
· ｓｉｎ

３Ｗ１
２ ＋ｓｉｎ

３Ｗ２( )２
　　＝４３π

·ｓｉｎ
３Ｗ１＋Ｗ( )２

４ ·ｃｏｓ
３Ｗ１－Ｗ( )２

４















 ＝０

（９）

图３　５电平ＲＦＰＷＭ波形产生示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆ５ｌｅｖｅｌＲＦＰＷＭ

为确保策略的硬件可实现性，调制器增益 ｇ
有限定的取值范围，且具体取值与策略调制性能

直接相关，下文将进行具体说明。另外，考虑到

０＜Ｗ２≤Ｗ１≤π，由式（９）可得：
Ｗ１＋Ｗ２＝０ （１０）

或

Ｗ１＋Ｗ２＝
４
３π （１１）

·０３１·
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或

Ｗ１－Ｗ２＝
２π
３ （１２）

对于Ｗ１＋Ｗ２＝０，此时 Ａ１＿５Ｌ＝Ａ３＿５Ｌ＝０，不满
足３次谐波消除 ＲＦＰＷＭ策略的设计要求。当
Ｗ１＋Ｗ２≠０，将式（１０）～（１２）代入式（９），可以得
到基波幅度为：

ｇ·ａ（ｔ）＝

槡３
π ｃｏｓ

Ｗ１
２ 槡＋３ｓｉｎ

Ｗ１( )２ ，Ｗ１＋Ｗ２＝４π３
槡３
π 槡３ｓｉｎ

Ｗ１
２－ｃｏｓ

Ｗ１( )２ ，Ｗ１－Ｗ２＝２π









３

（１３）
进一步根据式（３）中门限与脉宽之间的关系

可得：

Ｖｔｈ１（ｔ）＝

Ｇ·ａ（ｔ）２－ａ（ｔ） １２－３Ｇ２ａ（ｔ）槡
２

４ ，Ｗ１＋Ｗ２＝
４
３π

－Ｇ·ａ（ｔ）２＋ａ（ｔ） １２－３Ｇ２ａ（ｔ）槡
２

４ ，Ｗ１－Ｗ２＝
２
３









 π

（１４）

其中，Ｇ 槡＝３πｇ／３，为调制器的增益系数。
进一步根据式（３）还可得：

Ｖｔｈ２（ｔ）＝
Ｇ·ａ（ｔ）２＋ａ（ｔ） １２－３Ｇ２ａ（ｔ）槡

２

４ ，

Ｗ１＋Ｗ２＝
４π
３或Ｗ１－Ｗ２＝

２π
３ （１５）

另一方面，根据上述推导过程中脉冲宽度Ｗ１
和Ｗ２各自的取值范围以及两者之间需满足的限
定关系，可以得到１／Ｇ≤ａ（ｔ）≤２／Ｇ。当 ａ（ｔ）＜
１／Ｇ时，联立式（１０）～（１１）对应的方程无解，说
明此时满足３次谐波消除条件的２个子脉冲波形
之和的基波分量无法与输入信号幅度保持正比关

系。为解决这一问题，当ａ（ｔ）＜１／Ｇ时，采用２个
子脉冲波形差来实现对３次谐波的消除，同时保
证对应的基波幅度与 ａ（ｔ）的线性关系，如图 ４
所示。

图４　５电平ＲＦＰＷＭ波形产生示意图（ａ（ｔ）＜１／Ｇ）
Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆ５ｌｅｖｅｌＲＦＰＷＭ（ａ（ｔ）＜１／Ｇ）

此时为实现３次谐波消除，脉冲宽度应满足：

ａｒｃｓｉｎ
Ｖｔｈ１
ａ（ｔ）＋ａｒｃｓｉｎ

Ｖｔｈ２
ａ（ｔ）＝

２π
３，Ｗ１＋Ｗ２＝２π／３

（１６）
对应基波幅度为：

　Ａ１＿５Ｌ＝槡
３
π 槡３·ｓｉｎ

Ｗ１
２－ｃｏｓ

Ｗ１( )２ ＝ｇ·ａ（ｔ）

（１７）
根据门限与脉宽之间的关系，最终可以得到：

Ｖｔｈ１（ｔ）＝

Ｇ·ａ（ｔ）２－ａ（ｔ） １２－３Ｇ２ａ（ｔ）槡
２

４ ，Ｗ１＋Ｗ２＝
４
３π

－Ｇ·ａ（ｔ）２＋ａ（ｔ） １２－３Ｇ２ａ（ｔ）槡
２

４ ，Ｗ１±Ｗ２＝
２
３









 π

（１８）

Ｖｔｈ２（ｔ）＝
Ｇ·ａ（ｔ）２＋ａ（ｔ） １２－３Ｇ２ａ（ｔ）槡

２

４
（１９）

根据当前输入采样时刻 ＲＦ信号的输入幅
度，生成如式（１８）～（１９）所示的比较门限，并按
式（１）执行比较操作，即可生成３次谐波抑制的５
电平ＲＦＰＷＭ序列。此外，考虑到正余弦函数的
周期性，若ｓｉｎθ＝０或 ｃｏｓθ＝０，且 ｘ为奇数（输出
脉冲仅含奇次谐波），则对应有 ｓｉｎ（ｘθ）＝０或
ｃｏｓ（ｘθ）＝０，因此根据式（９），容易验证所提方案
还可以消除特定次谐波的所有奇数倍谐波。

３　谐波消除ＲＦＰＷＭ性能分析

３．１　理论分析

根据２２节分析可知，主动谐波抑制方案应
首先保证１２－３Ｇ２ａ（ｔ）２≥０。为使上述条件在所
有幅度取值范围内成立，可得增益系数的取值范

围为０＜Ｇ≤２。
为进一步理解上述范围的含义，基于式（１８）～

（１９），利用式（３）可以得到对应的两个子脉冲宽
度Ｗ１和Ｗ２与输入信号幅度之间的关系：

Ｗ１＝
π－２ａｒｃｓｉｎＧ·ａ（ｔ）－ １２－３Ｇ２ａ（ｔ）槡

２

４ ，Ｗ１＋Ｗ２＝
４
３π

π－２ａｒｃｓｉｎ－Ｇ·ａ（ｔ）＋ １２－３Ｇ２ａ（ｔ）槡
２

４ ，Ｗ１－Ｗ２＝
２
３









 π

（２０）

Ｗ２＝π－２ａｒｃｓｉｎ
Ｇ·ａ（ｔ）＋ １２－３Ｇ２ａ（ｔ）槡

２

４
（２１）

增益系数分别为１５，２０，２５时对应的关系
曲线如图５所示。从图５中可以看出，当增益系
数为２５时，幅度ａ（ｔ）＞２／Ｇ＝０８时，对应脉冲

·１３１·
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宽度Ｗ１和Ｗ２无实数解。说明在此范围内，满足
谐波抑制条件的 ＲＦＰＷＭ脉冲序列基波幅度与
信号幅度无法满足线性关系，从而实际发送信号

中将引入失真，且 Ｇ越大，对应失真也越大。另
一方面，注意到Ｇ＝２时，恰好保证在幅度ａ（ｔ）的
全部取值范围内都存在实数解。综上所述，Ｇ≤２
是３次谐波消除５电平 ＲＦＰＷＭ实现的必要条
件。下面进一步分析主动谐波抑制策略的调制

性能。

图５　不同增益系数下脉冲宽度与信号幅度的关系
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｉｎｉｎｄｅｘ

根据前文分析，现有固定门限比较 ＲＦＰＷＭ
方案的调制器增益为４／π。而３次谐波消除５电
平ＲＦＰＷＭ方案为消除特定谐波，对应的调制器

增益为槡３Ｇ／π。根据增益系数的取值范围，可以

得到对应调制器的最大增益为 槡２ ３／π。因此在
相同输入信号的条件下，相比固定门限比较 ＲＦ
ＰＷＭ，本文的３次谐波抑制５电平ＲＦＰＷＭ基波
功率至少约小１２５ｄＢ。另一方面，Ｇ越小，对应
的基波功率也越小，因此相应的理论谐波抑制性

能也下降。综上，从发送信号功率及３次谐波抑
制效果角度出发，增益系数Ｇ的最佳取值为２。

除了谐波抑制，考虑到实际系统中存在的电

路寄生电容会增大输出脉冲的上升、下降延时，当

包络幅度较小即脉冲较窄时，将引起脉冲畸变甚

至丢失，从而引入额外失真。因此最小脉冲宽度

也是脉冲编码算法需要关注的指标。首先根据

图５中子脉冲宽度Ｗ１和Ｗ２与输入信号幅度ａ（ｔ）
之间的关系曲线，同时注意到当 ａ（ｔ）＜１／Ｇ时最
小子脉冲宽度为 Ｗ１－Ｗ２，容易得到：增益系数 Ｇ
越小，对应的主动谐波抑制 ＲＦＰＷＭ序列最小脉
冲宽度也越小。因此从增大最小脉冲宽度的角度

出发，最佳增益系数值应取２。

在最佳增益系数值下进一步分析主动谐波抑

制 ＲＦＰＷＭ方案与现有固定门限方案之间的最
小脉冲宽度情况。根据不同方案下比较门限与输

入信号幅度的具体关系，进一步利用式（３）可以
得到不同 ＲＦＰＷＭ方案下的最小门限与输入信
号幅度关系，对应结果如图６所示。其中，固定门
限５电平 ＲＦＰＷＭ预失真信号幅度由查表方式
得到，对应的两个比较门限电平分别为 ０１和
０３５。可以看到，相比现有固定门限ＲＦＰＷＭ，主
动谐波抑制 ＲＦＰＷＭ使得序列最小脉冲宽度减
小，从而一定程度上加剧了信号失真。实际应用

中为消除脉冲宽度压缩的影响，可以引入相应的

预失真方案来实现脉冲畸变的补偿［１９］。

图６　最小脉冲宽度与输入信号幅度理论关系曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｆｏｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ
ｍｉｎｉｍｕｍｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｉｎｐｕｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ

另一方面，脉冲编码算法的另一个重要指标

是编码效率，该指标直接影响 ＡＤＴｘ系统的整体
效率。编码效率定义为实际发送ＲＦ信号功率ＰＳ
与脉冲编码序列功率ＰＡ之比

［１２］。

ＣＥ＝
ＰＳ
ＰＡ

（２２）

下面具体分析不同 ＲＦＰＷＭ方案的编码效
率性能。对于现有固定门限电平方案，３电平下
脉冲序列编码效率为：

　ＣＥ３Ｌ＝ｋ

４
π
ａ（ｔ[ ]）

２

１２·Ｗ／π
＝ ８ｋａ（ｔ）２

πａｒｃｓｉｎ（ａ（ｔ））
（２３）

ｋ为固定常数，代表仿真中基波电平到实际
基波功率的变换系数。由于５电平下对应的子脉
冲幅度宽度无法得到对应解析表达式，因此后文

将结合仿真分析其编码效率性能。另一方面，对

于主动谐波抑制ＲＦＰＷＭ脉冲序列，根据不同幅
度下子脉冲具体组合方式的不同，可以得到序列

功率：

·２３１·
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ＰＡ＝

５
６－ａｒｃｓｉｎ

Ｇ·ａ（ｔ）＋ １２－３Ｇ２ａ（ｔ）槡
２

４π
，Ｗ１＋Ｗ２＝

４
３π

７
６－２ａｒｃｓｉｎ

Ｇ·ａ（ｔ）＋ １２－３Ｇ２ａ（ｔ）槡
２

４π
，Ｗ１－Ｗ２＝

２
３π

ａｒｃｓｉｎＧ·ａ（ｔ）＋ １２－３Ｇ２ａ（ｔ）槡
２

４π
－１３，Ｗ１＋Ｗ２＝

２
３













 π

（２４）

考虑到此时基波分量幅度槡３Ｇ·ａ（ｔ）／π，根
据式（２１）可以得到主动谐波抑制 ＲＦＰＷＭ方案
对应的编码效率解析式。下面将结合具体仿真实

验对比不同ＲＦＰＷＭ方案的编码效率性能。

３．２　性能仿真验证

结合理论分析，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件仿真验证
分析主动谐波抑制 ＲＦＰＷＭ的性能。为进行对
比，同时仿真固定比较门限 ＲＦＰＷＭ策略。其中
固定门限３电平为方案 ＳⅠ，采用比较门限０１。
基于固定比较门限５电平 ＲＦＰＷＭ为方案 ＳⅡ，
采用比较门限 ０１和 ０３。主动谐波抑制 ＲＦ
ＰＷＭ为方案 ＳⅢ，并在仿真中分别令 Ｇ＝１８／
２０，以验证增益系数 Ｇ对策略性能的影响。根
据前面分析，具体仿真时，固定门限策略ＲＦＰＷＭ
根据输入信号幅度，先进行幅度预失真再执行比

较操作，主动谐波抑制 ＲＦＰＷＭ则是根据当前时
刻幅度先确定两个比较门限值，再执行比较。

图７给出了单音输入信号在功率回退条件下
不同方案的性能仿真对比，并给出对应的理论曲

线。根据前面分析，采用固定比较门限的 ＳⅠ和
ＳⅡ方案时，输入信号幅度动态范围受限，因此令
其最大幅度为０９５。从图７（ａ）中可以看出，对于
不同的输入信号幅度，三种方案输出脉冲序列的

基波电平幅度与输入幅度成正比关系。且根据前

面的理论分析，ＳⅠ和ＳⅡ比例系数为４／π，ＳⅢ为

消除３次谐波，比例系数为槡３Ｇ／π。

（ａ）基波幅度
（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｂａｓｅｄｈａｒｍｏｎｉｃ

（ｂ）３次谐波功率
（ｂ）Ｐｏｗｅｒｏｆ３ｒｄｈａｒｍｏｎｉｃ

（ｃ）３次谐波抑制
（ｃ）３ｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

（ｄ）编码效率
（ｄ）Ｃｏｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图７　单音输入功率回退下的ＲＦＰＷＭ性能
Ｆｉｇ．７　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＲＦＰＷＭｆｏｒ

ｂａｃｋｏｆｆｓｉｇｎａｌｔｏｎｅｉｎｐｕｔ

图７（ｂ）、（ｃ）给出了３次谐波抑制情况。通
过增加量化电平，ＳⅡ相比于 ＳⅠ，其３次谐波抑
制性能有所提升，但提升仅限在一定输入信号幅

度范围内（０２５≤ａ（ｔ）≤０８５）。对于 ＳⅢ方案，

·３３１·
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其３次谐波抑制能力在全范围内显著优于 ＳⅠ和
ＳⅡ，即使相比ＳⅡ也能够获得２５～５０ｄＢ的性能
提升，从而验证了本文方案的有效性。同时注意

到，不同增益系数下，３次谐波抑制性能基本相
同。这主要是由于时域仿真分辨率受限，无法精

确实现谐波抑制所需的理论脉冲宽度。

进一步对比各方案的编码效率，如图７（ｄ）所
示，图７（ｄ）中同时给出了相应的理论曲线。可以
看到，理论值和仿真值基本吻合，同时得益于量化

电平的增加，ＳⅡ和ＳⅢ的编码效率均优于ＳⅠ。进一
步对比ＳⅡ，虽然ＳⅢ输出脉冲序列的总功率要小于
ＳⅡ，但由于此时调制器增益和输出脉冲基波功率的
降低，其编码效率反而要小于 ＳⅡ。尤其是当信号
幅度ａ（ｔ）＜１／Ｇ时，此时ＳⅢ退化为３电平，与ＳⅡ
的序列功率差值减小，而两者调制器增益差值恒

定，使得此时编码效率出现较大差距。此外，随着

增益系数Ｇ的降低，基波功率减小，对应 ＳⅢ编码
效率性能下降。这进一步验证了增益系数Ｇ的最
佳值。

在非恒包络复杂调制信号下对比不同方案的

调制性能。采用峰均功率比（ＰｅａｋｔｏＡｖｅｒａｇｅ
ＰｏｗｅｒＲａｔｉｏ，ＰＡＰＲ）为 ６３５ｄＢ，载波频率为
２００ＭＨｚ，符号速率为５Ｍｂｉｔ／ｓ的１６ＱＡＭ信号作
为ＲＦ－ＰＷＭ的输入信号，信号等效采样频率为
２０ＧＨｚ，ＳⅢ方案采用最优增益系数 Ｇ＝２０。
图８分别给出了方案 ＳⅠ，ＳⅡ和 ＳⅢ下的脉冲序
列时域波形及其对应的输出频谱。可以看到，在

相同的输入信号和仿真条件下，方案 ＳⅠ下得到
的调制信号具有最大的各次谐波。对于方案

ＳⅡ，其各次谐波皆小于 ＳⅠ。而 ＳⅢ的３、９次等
３ｘ次谐波已基本被消除（与底噪基本平齐），因此
离射频信号最近的谐波为５次谐波。

（ａ）时域波形
（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅ

（ｂ）ＳⅠ方案
（ｂ）ＭｅｔｈｏｄｏｆＳⅠ

（ｃ）ＳⅡ方案
（ｃ）ＭｅｔｈｏｄｏｆＳⅡ

（ｄ）ＳⅢ方案
（ｄ）ＭｅｔｈｏｄｏｆＳⅢ

图８　１６ＱＡＭ输入下不同方案的输出特性
Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｐｕｔｆｅａｔｕｒｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｃｏｄｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈ１６ＱＡＭｉｎｐｕｔ

表１给出了在相同输入信号和仿真条件下，
三种ＲＦＰＷＭ方案的性能对比。可以看出，ＳⅡ
和ＳⅢ的主要性能指标，如编码效率、谐波抑制、
邻信道功率比等，几乎全面优于 ＳⅠ。进一步对

·４３１·
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比两种５电平方案，可以看到 ＳⅢ的大部分指标
和ＳⅡ相当，虽然在编码效率等指标上略差于
ＳⅡ，但ＳⅢ在谐波抑制上的明显优势将对滤波器
的设计和实现提供有力支撑，从而有利于提高

ＡＤＴｘ的综合性能。

表１　１６ＱＡＭ信号输入下不同脉冲
编码方案的性能对比

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｃｏｄｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈ１６ＱＡＭｉｎｐｕｔ

性能
方案

ＳⅠ ＳⅡ ＳⅢ
编码效率／％ ５９．１ ８６．２ ８１．０
基波功率／ｄＢ －３．１ －３．１ －３．９
三次谐波抑制 ８．２ １７．６ ＞４７．０

邻信道功率比（左） －４５．６ －５９．５ －４９．３
邻信道功率比（右） －４５．４ －５０．４ －４９．４

４　结论

通过对多个子脉冲序列的脉冲宽度进行控

制，在确保子脉冲基波分量加权和与输入 ＲＦ调
制信号幅度保持正比关系的同时，可以实现对特

定谐波的消除。同时通过优先消除低次谐波，主

动谐波抑制ＲＦＰＷＭ策略能够有效降低ＡＤＴｘ系
统对后级成型滤波器的设计要求，有利于提升宽

频段整体性能。

基于上述思想，以 ３ｘ次谐波的主动消除为
例，本文根据脉冲宽度与输入信号幅度、比较门限

之间的关系，推导了５电平 ＲＦＰＷＭ的具体实现
方案。在此基础上，针对信号幅度与基波幅度的

增益变量，分析了增益系数对谐波抑制方案的性

能影响及其最优值，并通过性能仿真在验证理论

分析结果的同时证明了主动谐波消除 ＲＦＰＷＭ
策略的有效性。
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