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基于 PSWF 的正弦载波调制方法 

赵志勇    王红星    刘锡国  
(海军航空工程学院电子信息工程系  烟台  264001) 

摘  要：为了有效提高系统的频带利用率，该文提出了基于椭圆球面波函数(PSWF)的正弦载波调制方法。在该方

法中，采用时域持续时间有限、频域带宽近似有限的椭圆球面波函数设计频谱相互混叠或交叠的多路时域正交基带

调制波形，进行多路基带预调制，通过正弦载波调制将信号频谱搬移至辐射频段。经理论分析及仿真验证，该调制

方法可使通信系统的单位频带利用率快速接近 2 Baud/Hz，提升速度优于 OFDM 调制，同时也使系统具有较好的

功率利用率，且简单易实现。 
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Sinusoidal Modulation Based on Prolate Spheroidal Wave Functions 

Zhao Zhi-yong    Wang Hong-xing    Liu Xi-guo 
(Department of Electronic and Information Engineering, Naval Aeronautical and Astronautical University,  

Yantai 264001, China) 

Abstract: For improving the bandwidth efficiency, a sinusoidal modulated method based on Prolate Spheroidal 
Wave Functions(PSWF) is proposed. The basedband modulated orthogonal waveforms is designed based on PSWF, 
which is time-limited and band-limited approximately. The orthogonal waveforms’ spectrum is mixed or 
overlapped in frequency domain. The information is modulated by multi-plexing baseband modulation. The 
spectrum shifting is achieved by sine carrier modulation. By simulation and analysis, the system bandwidth 
efficiency can be fast closed to 2 Baud/Hz and the approximating speed is greater than that of OFDM system, the 
power efficiency is better as well. The modulation method is easily realizable. 
Key words: Wireless communication; Modulation; Bandwidth efficiency; Prolate Spheroidal Wave Functions 
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1  引言  

无线电频谱是有限的自然资源。在满足现有无

线电频谱管理要求的前提下，研究具有高频带利用

率、功率利用率的通信技术，是充分、合理、有效

利用无线电频谱，保证各种无线电业务正常工作，

防止各种无线电业务、无线电台站和系统之间相互

干扰的关键，也是无线电通信领域不懈追求的目标。 
由 Nyquist 第一准则可知，带宽为 W 的传输系

统，通信系统频带利用率的极限速率为 2W Baud，
即奈奎斯特速率，但此时系统的冲激响应为时域持

续时间无限长的 sinc 函数，其频域具有理想低通滤

波器特性，然而，这种特性物理上是不可实现的。

在实际应用中，为了提高物理可实现性，常采用具
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有滚降特性的升余弦函数或部分响应波形代替 sinc
函数，但由于这两种传输波形在频域上仍是绝对带

限的，因此严格说来并不能理想的得到。在实际应

用中，典型的系统频带利用率极限值一般降至

1.4~1.8 Baud/Hz[1,2]。 
如何提高系统的频带利用率，主要有两种方法，

一种方法是采用多进制调制，另一种方法是采用频

谱混叠技术。多进制调制虽然可以提高系统的频带

利用率，但会降低系统的功率利用率；采用频谱混

叠技术提高频带利用率的 典型的调制方法是正交

频分复用(OFDM)，它是近几年来的一个研究热点，

通过多个正交的正弦载波传输信息，且各正交载波

在频域上频谱相互混叠，减少了传输信息的带宽，

有效提高了系统的频带利用率，其极限值可达到 2 
Baud/Hz。但是，由于 OFDM 的基带波形采用矩形
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脉冲，其调制信号的频谱是 sinc 函数[3,4]，带外旁瓣

功率衰减较慢，带内能量聚集性差，导致其频带利

用率提升速度较缓，同时，易对相邻用户产生电磁

干扰。 
专利“非正弦时域正交调制方法”[5]，公开了一

种非正弦波调制方法，也是通过采用频谱混叠技术

来提高频带利用率，通过时域正交脉冲组来传输信

息，尤其是采用时域正交椭圆球面波函数(PSWF)
脉冲组[6]时，频带利用率提升速度优于 OFDM 调制，

可快速接近 2 Baud/Hz，同时，由于 PSWF 在频域

具有 佳的能量聚集性[7]，使已调信号带外功率衰减

迅速，具有较好的功率利用率，该方法通过调整脉

冲参数实现频谱控制及频谱搬移，既可实现大相对

带宽(或宽带)通信，又可实现小相对带宽(窄带)通
信；然而，当改变通信波道时，需要重新设计时域

正交 PSWF 脉冲组，且频段越高，数据计算量越大。 
本文提出一种新的调制方法，在该方法中，通

过将相同带宽的辐射频段映射到基带频段，采用时

域持续时间有限、频域带宽近似有限的 PSWF 设计

多路时域正交基带调制波形，以减小数据计算量，

该波形设计只与通信带宽有关，而与通信频段无关，

其频谱在频域上相互混叠或交叠，通过脉冲幅度调

制将信息加载到各个正交基带调制波形上，完成多

路基带预调制，然后通过正弦载波调制将信号频谱

搬移至辐射频段，该调制方法可使通信系统的单位

频带利用率快速接近 2 Baud/Hz，同时也使系统具

有较好的功率利用率，且简单易实现。 

2  基本原理 

2.1 调制模型 
调制模型如图 1 所示。将待传信息 d(n)分解为

M 路信息 d1(n), d2(n),…,dM(n)，即由原来的串行传

输信息转换为多路并行传输信息，然后对分解得到

的各路信息分别对应多路时域正交基带调制波形中

的脉冲信号 P1(t),P2(t),…,PM(t)，分别进行脉冲参数

(幅度或相位)调制，完成多路基带预调制；将各分

路基带预调制后的信号，重新在时域叠加合成为一

路信号，然后通过正弦载波调制将信号的频谱搬移

至辐射频段输出， 后通过滤波器滤除载波及上边

带或下边带形成抑制载波的单边带信号后送往天线 
辐射。 
2.2 时域正交基带调制波形设计 

在上述调制模型中，并行传输信息通过脉冲参

数(幅度或相位)调制加载到各个基带调制波形 P1(t), 
P2(t),…,PM(t)，为了正确恢复信息，各基带调制波

形间必须满足时域正交性。在专利“非正弦时域正 

 

图 1 调制模型框图 

交调制方法”中，是在辐射频段设计时域正交脉冲

组，高频段通信时，数据计算量大，而在本文中，

是将相同带宽的辐射频段映射到基带频段后，再设

计正交波形，这样，可有效降低数据计算量；另外，

本文提出的正交基带波形设计只与通信系统带宽有

关，而与通信频段无关，且只需要设计一次，当改

变通信波道时也无需重复设计。时域正交基带调制

波形的设计可按以下步骤完成。 
(1)基带频段划分  将带宽为 B，频率范围为

0~fmax 的基带频段划分为 k 个子频带： ,k k HB f=  

,k Lf− ， ,k Hf 表示第 k 个子频带的频率上限， ,k Lf 表

示第 k 个子频带的频率下限，各子频带带宽均相同

为 B0 且相互交叠，交叠的大小可根据通信系统的

频带利用率、功率利用率等要求来决定，当相邻子

频带频谱交叠 55%时，频段划分示意图如图 2所示。 

 

图 2 基带频段划分示意图 

(2)椭圆球面波函数的数值求解  各子频带( kB  

, ,k H k Lf f= − )构建积分方程为 
2

2
( ) ( ) ( )d

s

s

T

k k k kT
t h tλ ψ ψ τ τ τ

−
= −∫           (1) 

其中 Ts为一个码元持续时间， ( )kh t 满足： 

, , , ,( ) 2 sinc(2 ) 2 sinc(2 )k k H k H k L k Lh t f f t f f t= −    (2) 

在码元持续时间 sT 内采样 N 个点，且采样点 N 与

码元持续时间 Ts，基带频段 高频率 fmax三者满足

关系式： max2 sN T f≥ ，由 Parr 提出的基于特征值

分解的数值算法可知[8]，式(1)可离散化为 
/2

/2

[ ] [ ] [ ],  /2, , /2
N

k k k k
l N

n l h n l n N Nλ ψ ψ
=−

= ⋅ − = −∑ (3) 

整理得矩阵形式： =kλ HΨ Ψ ，其中 
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   (4) 

由矩阵理论可知， kλ 即为矩阵 H的特征值，Ψ 为 kλ
所对应的特征函数，即 PSWF 的数值解。通过特

征值分解可求得不同阶的 PSWF 的数值解。当

PSWF的时间带宽积因子为 c时，取前m( /m c π⎢ ⎥= ⎣ ⎦ )
个 大特征值所对应的特征函数 , ( )k m nψ ，得到满足

第 k 个子频段的 PSWF 组： 

, ,1 ,2 ,( ) ( ), ( ), , ( )k m k k k mn n n nψ ψ ψ ψ⎡ ⎤= ⎣ ⎦       (5) 

由此可得到由 k 组 PSWF 组成的函数组： ψ =  

1, 2, ,[ , , , ]m m k mψ ψ ψ ； 
(3)通过 Schmidt 正交化[9]方法将 PSWF 组ψ

转换为时域正交函数组 'ψ 。由 PSWF 特性[10,11]可

知，同一子频带内的 PSWF 在频域上其频谱是相

互混叠的，根据基带频段划分方法可知，相邻基带

子频带的频谱是相互交叠的。因此，通过上述方法，

所设计的时域正交基带调制波形的频谱在频域上

相互混叠或交叠，传输信息时，有效减少信息的传

输带宽，从而提高了系统的单位频带利用率。 

3  性能分析及数值仿真 

3.1 复杂度 
基于 PSWF 设计正交基带调制波形时，由于

PSWF 不存在闭式解，采用 Parr 提出的数值算法得

到其近似解的离散形式。因此，这必涉及到硬件实

现的可行性问题，下面对该问题进行分析。 
本文提出的调制方法，其硬件实现复杂度由基

带预调制信号的离散形式决定。在一个符号持续时

间 Ts内，基带预调制信号的离散形式可表示为 

1

( ) ( ),  1,2, ,
M

i i s
i

m n d P n n N
=

= ⋅ =∑      (6) 

其中 M 表示正交基带调制波形个数，Ns表示每个符

号时间内的采样点数，di表示第 i 个基带波形上的加

载信息。 

由采样定理可知，对于带宽为 B0的带通信号，

当采样频率 08sf B= 时可以满足无失真恢复信号的

工程实现要求，此时，每个符号时间 Ts内的采样点

数为 08s sN T B= 。又因 PSWF 的时间带宽积 c 与符

号时间 Ts及带宽 B0，三者满足关系式： 0sc T Bπ= ，

由此可得，采样点数Ns与时间带宽积 c满足关系式：

8 /sN c π⎢ ⎥= ⎣ ⎦ 。 
在时域正交基带调制波形设计方法中，当相邻

子频带频谱交叠 55%，时间带宽积 2.2c π= 时，此

时一个符号时间内的采样点数为 Ns=16，又因通信

带宽 B 与子频带划分数 k 及子频带带宽 B0，三者满

足关系式： ( )0 20 / 9 11B B k= + ，则相邻采样点的时

间间隔为 
2.2 (9 11)1 (s)

16 20
s

s

T k
t

N B
× +Δ = = ⋅       (7) 

基于 DSP 实施该调制方法时，DSP 计算每个采样

点的计算时间为 

( )计

32 1 32 (s)
16

p
p

s

k t
t k t

N
×

Δ = = ⋅ ×       (8) 

其中 tp为 DSP 的 1 次乘加法计算时间。当 DSP 计

算每个采样点的计算时间小于基带预调制信号两个

采样点时间间隔时，则该调制方法是可实现的，即

计t tΔ ≤Δ ，从而可得 
( )3 9 113.4 10

(s)p
k

t
B k

− +×≤ ⋅          (9) 

又因
9 11min 9k

k
⎡ ⎤+ =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

，则当 0.03/pt B≤ (s)时，基 

于 DSP 实施该调制方法是可实现的。 
目前较为常用的TI公司的TMS320C6000系列

芯片，其 1 次乘加法计算时间(MAC) 时间为 2 ns，
由表达式 0.03/  pt B≤ 可知，只要通信频段带宽B ≤  
15 MHz ，则基于 TMS320C6000 系列芯片实施该解

调方法是可实现的。在现有的无线电频谱管理体制

中，长波、中波、短波、超短波通信频段分配给每

个用户的通信带宽都小于 15 MHz，因此，该解调方

法在上述通信频段都是可行的。随着大规模集成电

路的迅速发展，DSP 芯片处理速度的不断提高，实

施该调制方法将不存在任何硬件技术限制。 
3.2 单位频带利用率 

由时域正交基带调制波形设计方法可知，当子

频带划分个数为 k，PSWF 时间带宽积为 2.2 c π=
时，每个子频带内取 2 个 PSWF 参与正交化设计，

则参与基带预调制的正交波形个数为 M=2 k。当相

邻子频带的频谱交叠度为 55%时，通信频段的 99%
能量带宽 B 与子频带带宽 B0及子频带划分数 k，三

者满足关系式： 0(9 11) /20B k B= + 。又因子频带带
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宽 B0与 PSWF 的时间带宽积 c 及持续时间 Ts，三

者满足关系式： 0sc T Bπ= ，当 2.2 c π= 时， sT =  

02.2/B ，则总信息速率为： 0/ 0.909b sf M T kB= =   
(Baud)。故，通信系统的频带利用率为 

20
0.909 (Baud/Hz)

9 11
bf k
B k

η = =
+

     (10) 

因此，随着子频带划分数 k 的增加，频带利用率可

无限接近 2 Baud/Hz。 
以99%能量带宽为标准，与现有频带利用率

高的OFDM调制相比，子频带划分数与频带利用率

的关系如图3所示。 

 

图3 频带利用率比较曲线 

通过分析图 3 所示仿真结果，当子频带划分数

为 10 时，本文提出的调制方法的单位频带利用率就

可达到 1.8 Baud/Hz，而 OFDM 在子频带划分数为

30 时，仅达到 1.77 Baud/Hz。因此，其单位频带利

用率提升速度远大于 OFDM，可以快速接近 2 Baud 
/Hz。 
3.3 功率谱 

为了便于说明本调制方法的功率谱特征，下面

给出示例。 
例如，在频率范围 100~100.18 kHz 内，采用本

文提出的调制方法，实现通信速率 288 Baud，即系

统单位频带利用率 1.6 Baud/Hz。 
将带宽为 180 Hz 的基带频段 0~180 Hz 划分为

4 个子频段，各子频段带宽相同均为 72 Hz，且相

互交错 36 Hz，第 1 个子频段为：0~72 Hz，第 2 
个子频段为：36~108 Hz，第 3 个子频段为：72~144 

Hz，第 4 个子频段为：108 Hz~180 Hz。PSWF 的 
时间带宽积为 4c π= ，则码元持续时间为 sT =  

0/ 55.6 msc Bπ = 。 
将各子频段根据式(1)构建椭圆球面波积分方

程。在持续时间 Ts=55.6 ms 内采样 N=256 个点，

通过基于特征值分解的数值算法可求得前 4个 大

特征值所对应的 4 阶 PSWF 的数值解。由此可得

到由 16 个 PSWF 组成的函数组 ( )tψ 。然后，通过

Schmidt正交化将该函数组转换为时域正交PSWF
脉冲组 ( )' tψ ，其中，由各基带子频段 1 阶 PSWF
组成的时域正交基带调制波形如图 4 所示。 

待传信息采用双极性不归零码，经串并转换，

码元持续时间扩展 16 倍，由串行传输转信息换为

并行传输信息；将分解得到的各分路信息分别对应

于时域正交基带调制波形中的一个脉冲信号，进行

脉冲幅度调制；将各分路基带调制后的信号，重新

在时域叠加合成为一路信号；然后通过正弦载波调

制将其频谱搬移至辐射频段，正弦载波频率为

fc=100 kHz，已调信号的归一化功率谱如图 5 所示。 
通过分析图 5 所示仿真结果可知，已调信号带

外旁瓣功率衰减迅速，带内具有较好的能量聚集性，

从而使通信系统具有较好的功率利用率, 如要改变

通信波道，只需改变载波频率 fc即可。 

4  结束语 

本文提出的调制方法是基于多路基带预调制的

正弦载波调制，简单易实现。采用 PSWF 设计频谱

相互混叠或交叠的时域正交基带调制波形进行基带

预调制，已调信号频谱是由基带预调制信号经正弦

载波频谱搬移实现，因此数据计算量仅与通信带宽

有关，而与通信频段无关；系统的单位频带利用率

随着子频带划分个数的增加，可快速接近 2 
Baud/Hz，且提升速度优于 OFDM 调制方法；已调

信号具有较好的能量聚集性，旁瓣功谱迅速衰减，

不仅有利于提高系统的功率利用率，同时，可有效

减小对相邻用户的电磁干扰，具有“绿色”频谱特 

 

图 4 正交基带调制波形时域图                                 图 5 已调信号的归一化功率谱 
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性，有利于“净化”电磁频谱空间。复杂度分析结

果表明，该调制方法可适用于长波至超短波的通信

频段。 
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