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基于三值编码的非正弦时域正交调制方法 
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摘  要：在带宽受限的通信系统中，系统的频带利用率是非常重要的性能指标。为了提高非正弦时域正交调制系统

的频带利用率，该文提出一种基于三值编码的高效非正弦时域正交调制方法。通过将待调制的二进制数据转换为多

路并行的三进制数据，分别与多路正交脉冲的 3 种发送相位状态对应，增加了每个码元携带的信息量，从而提高系

统的频带利用率。给出了系统的调制解调模型，理论推导了系统的频带利用率和误码性能，并与已有的非正弦时域

正交调制系统进行了对比分析和仿真。结果表明，基于三值编码的非正弦时域正交调制方法可以有效提高系统的频

带利用率，而信噪比的增加不超过 0.3 dB。该方法适用于对信息传输速率要求高但带宽受限的场合，也有助于降

低系统的实现复杂度。 
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A Method of Nonsinusoidal Orthogonal Modulation  
in Time Domain Based on Ternary Coding 
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(Naval Aeronautical and Astronautical University,  

Key Laboratory on Signal & Information Processing of Shandong Province, Yantai 264001, China) 

Abstract：The date rate to bandwidth ratio is one of the most important parameter of a communication system in 

band limited channels. For improving the date rate to bandwidth ratio of the nonsinusoidal orthogonal modulation 

system in time domain, a new efficient nonsinusoidal modulation method is proposed based on the ternary coding. 

By converting the serial binary data stream into parallel ternary ones and mapping with three phases of 

corresponding orthogonal pulses, each symbol can carry more information, so the date rate to bandwidth ratio can 

be increased. The modulation and demodulation models are proposed and the performance of data-rate-to 

bandwidth ratio and the bit error rate are derived theoretically. The comparing and simulation result shows that 

the proposed method can increase the date rate to bandwidth ratio with the cost of the signal to noise ratio not 

more than 0.3 dB. The proposed method can be used in the condition with high transmission rate in band limited 

channels and helpful for reducing the complexity of realization. 

Key words: Wireless communication; Nonsinusoidal wave; Orthogonal modulation in time domain; Data 

rate-to-bandwidth ratio; Ternary coding; Bit Error Rate (BER) 

1  引言  

频带利用率是评价通信系统性能的重要指标。

对于信道带宽有限的通信系统而言，更高的频带利

用率意味着更高的传输速率或者更高的系统可靠

性。因此，人们在追求信息高速传输的同时，也开

始关注系统的频带利用率，例如在 3GPP 的下一代

移动通信标准 LTE[1]中，频带利用率是评价系统性
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能的一项重要指标。研究具有高频带利用率的通信

技术，是有效利用频谱资源的关键，也是通信系统

设计所追求的目标。 
提高频带利用率通常有两种基本方法：一是采

用高阶调制的方式，二是采用多载波调制。前者是

在带宽不变的情况下使每个多进制符号能携带更多

的信息比特，从而提高系统的频带利用率，此类方

法的代表是多进制相移键控(M-ary Phase Shift 
Keying, M-PSK)[2]和多进制正交幅度调制(M-ary 
Quadrature Amplitude Modulation, M-QAM)[3]。

这种方法虽然可以有效提高频带利用率，但是会增
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加系统的复杂度，降低系统的误码性能和功率利用

率。后者是利用频谱混叠技术压缩多载波信号所占

用的带宽，从而达到提高系统的频带利用率的目的，

此类方法的代表是正交频分复用 (Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing, OFDM)[4]。采用

多载波调制会引起调制信号峰均比[5]过高的问题，并

且系统对频偏和同步非常敏感，如不采用其它措施，

将严重影响系统的性能。超窄带 (Ultra Narrow 
Band, UNB)调制技术[6,7]是一种提高系统频带利用

率的新思路，它通过信号的相位突变来携带信息，

其调制信号具有极窄的带宽，因此具有极高的频带

利用率。但是对于其理论机理学术界仍存在很大的

争议，其核心超窄带滤波理论模糊，近似零群时延

滤波器的实际应用也存在巨大的困难。 
文 献 [8] 中 提 出 的 非 正 弦 时 域 正 交 调 制

(Nonsinusoidal Orthogonal Modulation in Time 
Domain, NOTDM)是一种基于非正弦波通信理论[9]

的调制方法，它是通过频谱混叠的技术提高频带利

用率的。作为一种新颖的非正弦脉冲通信方式，它

通过频-时域映射的方法构建时域正交、频谱混叠的

具有高能量聚集性的脉冲组实现信号频谱成型和信

息加载。与传统的基于正弦载波频谱搬移的通信系

统相比，非正弦时域正交调制不再需要载波搬移和

滤波，具有系统结构简单、易于实现的优点。若仅

从频带利用率的角度考虑，随着并行路数的增加，

NOTDM 能快速趋近奈奎斯特速率 2 Baud/Hz，性

能优于 OFDM。然而，在构建非正弦时域正交脉冲

组时，为了压缩信号带宽，快速提升频带利用率，

需要使相邻频段内的脉冲频谱相互交叠，从而造成

脉冲间的非正交性。通常解决的办法是对脉冲组中

不同频段的非正交脉冲进行施密特正交化。正交化

的实质是各脉冲的加权叠加，因此随着参与正交化

的脉冲数的增加，会造成脉冲组频谱能量集中度的

下降和脉冲波形的严重随机化，影响解调性能。因

此，非正弦时域正交调制的频带利用率与并行路数

是相互矛盾的，如何以更少的并行路数达到更快的

频带利用率的提升，降低调制的复杂度而又不影响

系统的性能，是非正弦时域正交调制方法需要进一

步研究的问题。 
针对上述问题，本文提出了一种基于三值编码

的非正弦时域正交高效调制方法。通过二进制码向

三进制码的转换，使每一路并行三进制码对应 3 种

脉冲的相位状态，增加了每个脉冲携带信息的能力，

从而提高系统的频带利用率。 

2  系统模型 

基于三值编码的非正弦时域正交高效调制方法

的基本思想是：通过编码变换将二进制串行数据流

( )d n 转换为K 路三进制并行数据流 1 2( ), ( ), ,b n b n  
( )Kb n ，其中 { }( ) 0,1d n ∈ 是二进制码， ( )kb n ∈  

{ }1, 0,1− 是三进制码；构建基于椭圆球面波函数的

时域正交脉冲组，脉冲组由K 个脉冲构成，第k 个

脉冲信号 ( )k tψ 与第k 路三值码序列 ( )kb n 相对应，脉

冲持续时间与三进制码的码元宽度相同；定义 ( )k tψ
的 3 种相位状态，分别是“正相”、“反相”和“零

相”，3 种相位状态分别与 kb 的 3 个码值相对应，这

种对应关系实际上相当于在一个脉冲周期内 ( )kb n

与 ( )k tψ 进行时域相乘；将K 路由三值序列时域相乘

得到的信号进行时域叠加，合成为一路调制信号，

完成调制。实现上述调制的原理框图如图 1 所示。 

 

图 1 调制原理框图 

由以上调制方法可得调制信号的表达式为 

0
0 1

( ) ( ) ( )
K

k k s
n k

s t b n t nT tψ
∞

= =

= − −∑∑       (1) 

其中 sT 为每个脉冲的持续时间， 0t 是信号的起始时

刻。 

基于脉冲组的时域正交特性可以采用相关解调

的方法完成多路信息的分离和解调。解调原理框图

如图 2 所示。在解调端，根据发送端的脉冲参数产

生K 个匹配脉冲，接收信号经带通滤波器滤波后，

分别与K 个匹配脉冲时域相乘并积分，进行相关运

算，将相关运算的结果送入判决单元进行判决，得

到K 路并行的三进制序列，最后再由三进制码到二

进制码的编码逆变换单元将并行解调信号转换为一

路串行信号，从而完成解调。 

 

图 2 解调原理框图 
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3  性能分析 

3.1 频带利用率分析 
在基于三值编码的非正弦时域正交调制通信系

统中，对于任意支路的调制信号，若经编码变换后

的三值序列的码元宽度为 sT ，则与该支路对应的脉

冲周期为 sT ，每路的符号速率为 1/s sR T= 。由于每

个脉冲有 3 种相位状态，因此每路上的信息速率为

2(1/ )log 3 1.585/a s sR T T= ≈ 。系统由K 条并行支路

构成，则总的信息速率为 1.585 /a sR KR K T= = 。若

将带宽为B 的频段划分为N 个带宽为 0B 的子波道、

相邻子波道交叠度为 ρ，则根据正交脉冲组的构建

方法及时限带通椭圆球面波函数的性质[10]，在每个

子波道的频段范围内可以求得 /m c π⎢ ⎥= ⎣ ⎦ 个能量聚

集性高于 99%的脉冲，并且有以下关系： 

[ ] 0(1 )( 1) 1B N Bρ= − − +          (2) 

/K Nm N c π⎢ ⎥= = ⎣ ⎦               (3) 

其中 ⎣ ⎦⋅ 表示下取整， 0 sc B Tπ= 是时限带通椭圆球面

波函数的时间带宽积。因此可以得到系统的频带利

用率与子波道数目的关系为 
1.585

(1 ) 1 1
/

R K
B K

c
c

π
η

ρ
π

= =
⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟− − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎟⎢ ⎥⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

     (4) 

由以上关系式可知，系统的频带利用率与脉冲

的时间带宽积c ，时域正交脉冲组的频谱交叠度 ρ以
及系统总的并行路数K 有关，而与系统的工作带宽

B 无关。 
3.2 误码性能分析 

为了比较本文提出的调制方法与现有非正弦时

域正交系统的误码性能，在高斯信道下推导其误码

性能。当调制信号经 AWGN 信道，叠加均值为 0，
方差为 2

0/2σ 的加性高斯白噪声后进入接收机，经带

宽为B 的带通滤波器(BPF)滤波，得到的信号可表

示为 

1

( ) ( ) ( ) ( )
K

k k
k

r t b n t n tψ
=

= +∑          (5) 

其中 ( )n t 是经滤波后的带限高斯白噪声，有

[ ( )] 0E n t = , 2
0[ ( )] /2D n t σ= 。 

时域正交脉冲组中的任意两个脉冲在一个周期

内是严格正交的，即 

0

,
( ) ( )d  

0,
sT

i j

i jE
t t t

i j
ψ ψ

⎧ =⎪⎪= ⎨ ≠⎪⎪⎩
∫        (6) 

其中E 是脉冲组中每个脉冲的归一化能量。因此，

积分器在第n 个抽样时刻的输出值为 
0

0 ( 1)
( ) ( )d

s

s

t nT

k k k k
t n T

x r t t t b Eψ η
+

+ −
= = +∫    (7) 

其中
0

0 ( 1)
( ) ( )d

s

s

t nT

k k
t n T

n t t tη ψ
+

+ −
= ∫ 。 ( )k tη 仍是高斯过 

程[11]，易得 [ ] 0kE η = , 2 2
0[ ( )] ( )/2 /2kD t Eη σ σ= = ，

这里令 2 2
0 Eσ σ= 。 

因此，第k 路的信号积分输出 kx 为均值为 kb E ，

方差为 2/2σ 的高斯过程。 kx 的概率密度函数为 
2

2

( )1
( ) exp

22k

k k
b k

x b E
f x

σπσ

⎡ ⎤−⎢ ⎥= = −⎢ ⎥⎣ ⎦
     (8) 

对于三进制码的判决，需要取两个判决门限，

设分别为b− 和b+ 。当发送的信号相位为正相，即

1kb = 时，正确判决的概率为 

1

1

( )

1
   ( )d erfc

2 2

k

k k
b

P P A b

b E
f A A

σ+

+

+∞ +

= >

⎛ ⎞− ⎟⎜= = ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∫     (9) 

同样可以得到发送信号相位为零相及负相时，正确

判决的概率为 

0 0( ) ( )d

1 1
   erfc erfc

2 22 2

b

k k k
b

P P b x b f x x

bb

σ σ

+

−
− +

+−

= ≤ ≤ =

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎟ ⎜⎜= − ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫

   (10) 

1 1( ) ( )d

1
    1 erfc

2 2

b

k k kP P x b f x x

b E

σ

−

− − −
−∞

−

= < =

⎛ ⎞+ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∫
     (11) 

由上述概率分布函数的对称性可知，对于等概

发送的三进制数据，判决门限b− 和b+是关于原点对

称的，即有 
b b+ −= −                (12) 

因此可得总的错误判决概率为 

[ ]

[ ]

1 0 1

1 0 1

1
(1 ) (1 ) (1 )

3
1

1
3

2 1
erfc erfc

3 3 2 2

eP P P P

P P P

b E b
σ σ

−

−

= − + − + −

= − + +

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥= − −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
   (13) 

令 / 0eP b∂ ∂ = ，可以求得最佳判决门限 /2b E∗ = ，

即 /2b E− = − , /2b E+ = ，因此可得 
2

2 2
0

2 2
erfc erfc

3 8 3 8e
E E

P
σ σ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎜= =⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎟⎜⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
    (14) 

令 bE 为系统传输 1 bit信息所需要的平均能量，

即比特能量，由于在一个码元周期内系统发送 3 种

相位的脉冲是等概的，发送“正相”或“反相”脉

冲时的脉冲能量为E ，而发送“零相”脉冲实际相

当于不发送脉冲，能量为 0。因此，每个码元周期

内发送的平均能量为(2/3)E ，而每个码元携带的平

均信息量为 2log 3 bit，于是可得 
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23 log 3
2.38

2 b bE E E= ≈         (15) 

代入式(14)得 

2
2

0 0

3(log 3)2 2
erfc erfc 0.594

3 16 3
b

e
E E

P
Nσ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜= =⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎟⎟ ⎜⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 (16) 

其中 0N 为输入信号噪声的功率谱密度，有 2
0σ =  

0/2N 。式(16)即为系统相干解调时系统的误码率表

达式。 

4  仿真 

由上节频带利用率的理论分析可知，基于三值

编码的非正弦时域正交调制(TC-NOTDM)系统频

带利用率要高于传统的基于二值编码的非正弦时域

正交调制(BC-NOTDM)系统。图 3 为根据式(4)仿
真得到的系统的频带利用率随并行路数变化的曲

线。作为对比，同时绘出了 BC-NOTDM 系统的对

比曲线以及以 99%带内能量带宽定义的 OFDM 调

制系统的频带利用率。仿真中取椭圆球面波函数的

时间带宽积 2c π= ，时域正交脉冲组的频谱交叠度

0.5ρ = 。 
由图 3 可知，在相同并行路数下，本文提出的

TC-NOTDM 方法比现有的 BC-NOTDM 方法的频

带利用率高，并且随并行路数的增加，其提升速度

均高于 OFDM 系统，即可以以更少的并行传输路数

达到更高的频带利用率。可以从实际意义的角度分

析：相比于现有的基于二值编码的非正弦时域正交

调制系统，本文提出的调制方法由于采用三值编码，

增加了每个符号携带的信息量，而没有额外增加信

号带宽，因此频带利用率要高于前者；相比于

OFDM 调制，采用基于椭圆球面波函数的调制信号

能量聚集性更好，相同带内能量情况下占用的带宽

小于 OFDM，因此频带利用率提升速度均高于

OFDM。注意到当频谱交叠度 0ρ = ，即不同波道

频谱相邻但没有交叠时，系统的频带利用率能够达

到1.585 bit/(s Hz)⋅ ，并且与并行路数无关。此时由

于各脉冲在频域上是分离的，满足时域正交特性，  

因此不需要进行施密特正交化，非常有利于简化系 
统的硬件实现。 

为了比较本文提出的基于三值编码的非正弦时

域正交调制(TC-NOTDM)方法与现有的二值编码

非正弦时域正交调制(BC-NOTDM)方法的误码性

能，仿真得到了两种方法在相同传输速率条件下接

收机信噪比与比特误码率的关系曲线，同时采用蒙

特卡罗方法(Monte Carlo method)对本文提出方法

进行了仿真验证。图 4 是两种调制方法的误码率与

比特信噪比关系曲线。 
由图 4 可知，采用 Monte Carlo 仿真得到的误

码率与理论得到的误码率曲线吻合较好，验证了理

论推导的正确性。与基于二值编码的非正弦时域正

交调制 (BC-NOTDM)的系统相比，本文提出的

TC-NOTDM 方法在相同比特误码率条件下所需的

信噪比比 BC-NOTDM 所需的信噪比略高，但最大

不超过 0.3 dB。由上述频带利用率分析可知，在相

同传输速率条件下 TC-NOTDM 调制信号占用的带

宽比 BC-NOTDM 更小。因此，本文提出的方法更

适用于信道条件较好，对信息传输速率要求高但带

宽受限的场合。 

5  结束语 

为了提高非正弦时域正交调制的频带利用率，

本文提出了一种基于三值编码的非正弦时域正交调

制方法。通过将二进制信号转换为三进制信号，利

用非正弦时域正交脉冲信号的 3 种相位状态加载信

息，增加了每个码元所携带的信息量，从而提高了

频带利用率。论文通过理论推导和仿真分析了基于

三值编码的非正弦时域正交调制系统的误码性能和

频带利用率，并与现有的基于二值编码的非正弦时

域正交调制进行了对比。结果表明本文所提方法的

频带利用率是传统非正弦时域正交调制系统的 1.59
倍，随并行传输路数的增加提升速率更快；在构建

时域正交脉冲组时即使没有频谱交叠，单位频带利

用率仍能达到 1.6 Baud/Hz。当传输速率相同时， 

 

图 3 频带利用率与并行传输路数的关系曲线                    图 4 误码率与比特信噪比关系曲线 
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相同误码率条件下基于三值编码的非正弦时域正交

调制系统所需的信噪比要略高于基于二值编码的非

正弦时域正交调制系统，但是频带利用率更高，因

此更加适用于高速数据传输，在信道条件较好、对

信息传输速率要求较高但带宽受限的场合仍有重要

的理论和应用价值。 
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