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摘   要：针对基于椭圆球面波函数(PSWFs)的非正弦时域调制算法复杂度高的不足，该文引入空间映射，分析了

PSWFs信号频域完备正交性，推导出PSWFs信号频域有效表示所需最小抽样点数。在此基础上，引入复数域映

射、FFT/IFFT信号处理框架，提出PSWFs频域调制解调方法。该方法将PSWFs信号处理由时域拓展到频域，

在频域进行信息加载与检测，为探索研究PSWFs信号在5G、超5G等采用频域信号处理的通信系统中的应用提供

了可能。理论和数值分析表明，相对于PSWFs时域调制，所提方法将能够在不改变系统频带利用率、系统误码性

能、调制信号能量聚集性以及信号峰均功率比的前提下，显著降低算法复杂度，将运算复杂度由O(2Qg2)降低为

O(g2+glog2g)。
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Abstract: In view of the problem of high complexity for non-sinusoidal time domain modulation algorithms

based on Prolate Spheroidal Wave Functions (PSWFs), spatial mapping is introduced to analyze the complete

orthogonality and derive the minimum number of sampling points of PSWFs in the frequency domain. On this

basis, the complex domain mapping and FFT/IFFT signal processing framework are introduced, and the

PSWFs frequency domain modulation and demodulation method are proposed. The proposed method extends

PSWFs signal processing from time domain to frequency domain, providing a possibility for exploring and

studying the application of PSWFs signal to 5G, beyond 5G which use frequency domain signal processing.

Theory and numerical analysis show that, compared with the time domain modulation, the proposed method

can reduces the complexity of the algorithm from O(2Qg2) to O(g2+glog2g) without changing the system

spectral efficiency, system error performance, modulation signal energy aggregation, and peak-to-average power

ratio.

Key words: Prolate Spheroidal Wave Functions (PSWFs); Frequency domain modulation; FFT/IFFT frame;

Frequency sampling

1    引言

随着通信场景日趋多元化，如第5代移动通信

技术的增强移动宽带、低功耗大连接和低时延高可

靠3大场景[1,2]，不同信息载体间的信息交互水平不

断提高，不仅对信息交互“质”的要求越来越高，

对信息交互“量”也提出了更高的要求。如何充分

利用现有频谱资源，提高系统频带利用率、资源利

用率[3–5]，成为人们关注的焦点。其中，信号波形

作为通信系统的底层设计，信号波形的高能量聚集

度、时宽与带宽的灵活可控是实现高系统频带利用

率、高时频资源利用率的基础[6]。椭圆球面波函数

(Prolate Spheroidal Wave Functions, PSWFs)作

 

 

收稿日期：2019-08-26；改回日期：2020-04-29；网络出版：2020-05-13

*通信作者： 刘传辉　lchgfy@163.com

基金项目：国家自然科学基金(61701518)，山东省“泰山学者”建

设工程专项经费基金(ts20081130)

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of

China (61701518), The Special Foundation Project of Taishan

Scholar of Shandong Province (ts20081130)

第 42卷第 8期 电    子    与    信    息    学    报 Vol. 42No. 8

2020年8月 Journal of Electronics & Information Technology Aug. 2020

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT190642


为一类非正弦函数集合，由美国贝尔实验室Slepian
与Pollak于1961年定义，具有完备性正交、时域奇

偶对称性、时间带宽积灵活可控以及最佳带限信号

等优良特性[7–9]。得益于PSWFs信号能够摆脱时间

带宽积固定束缚的优良特性，基于PSWFs的非正

弦调制方法能够产生任意时间带宽积信号[7,10]，最

有望从根本上解决正弦波信号存在的时间带宽积固

定的不足，为5G、卫星通信等通信系统提供了一

种超越传统正弦波框架下的波形设计理念与性能的

新型调制方法。

目前，PSWFs非正弦调制均在时域进行信息加

载与检测，由于PSWFs为非周期信号，信号频率

连续、时变，为保证PSWFs数值解精度，信号时

域抽样频率通常要高于Nyquist抽样频率[11]。而调

制方法算法复杂度与抽样点数密切相关，故PSWFs

时域调制存在算法复杂度高的不足。同时，由Nyquist

抽样定理可知，信号频域的抽样点数应不低于时域

抽样点数，但得益于在频域PSWFs信号波形具有

奇偶对称性，在频域可利用1/2频率范围内的信号

波形，通过对称拓展的方式，获取整个频率范围的

信号波形，能够有效降低参与信号处理的抽样点

数，这为低复杂度PSWFs调制方法研究提供了一

个很好思路。此外，得益于离散傅里叶变换的快速

算法(Fast Fourier Transform, FFT)、离散傅里叶

反变换的快速算法(Inverse FFT, IFFT)易于实现

的优势，已被应用于长期演进系统(Long Term

Evolution, LTE)等通信系统[12]，且5G系统仍然考

虑采用该信号处理框架[13]，这意味着在LTE, 5G等

通信系统中，调制方法必须采用该信号处理框架，

这严重限制了PSWFs信号在该系统中的应用。而

由Fourier变换定义可知，其作为时频空间映射的

一条路径，对于PSWFs信号同样适用，这为探索

研究PSWFs频域调制解调提供了可能。但由于

PSWFs信号为频率连续信号[7,11]，而FFT/IFFT要

求信号频率离散、有限。因此，如何用有限离散频

率对PSWFs信号进行有效表示，成为引入该信号

处理框架，探索研究PSWFs频域调制解调的关键。

在此背景下，围绕“如何在频域对PSWFs信
号进行有效表示？”以及“如何在频域进行信息加

载与检测？”2个问题，本文对PSWFs信号频域描

述以及频域调制解调方法展开研究。首先，结合

PSWFs信号Fourier变换对称性，分析PSWFs信号

频域完备正交性、奇偶对称性，推导信号频域有效

表示所需最小抽样点数，为研究PSWFs频域调制

提供依据。其次，引入复数域映射、FFT/IFFT信
号处理框架，提出PSWFs频域调制解调方法，将

信号信息加载与检测由时域拓展到频域，降低了基

于PSWFs的非正弦调制系统复杂度。

2    PSWFs信号频域描述

本节从空间信息量的角度出发，结合信号Fourier
变换以及Fourier级数表示，分析PSWFs信号频域

完备正交性、奇偶对称性以及信号频域有效表示所

需最小抽样点数。

2.1  信号频域完备正交性

g

Φ(φ0, φ1, ···, φc−1)

span(Φ) ∀xi ∈ span(Φ)

Φ

Γ : Φ→M, span(Φ) → P Φ M

dim(M) = dim(Φ) = g dim(·)

由线性映射基本原理可知，若前 阶基带PSW-
Fs信号构成的线性空间 ，为其张

成线性空间 的闭线性子空间，即

均可由空间 中元素线性表示；同时，若存在线性

映射 ，且空间 与 同构，

则存在 ,  为信号空间维度。

Φ

M

而对于Fourier变换，其将信号由时域空间 映

射到频域空间 ，且由Fourier变换基本性质、帕

塞瓦尔定理可知，PSWFs信号Fourier变换满足

F (αφi(t) + βφj(t))

= αF (φi(t)) + βF (φj(t))

< F (φi(t)), F (φj(t)) >= 2π < φi(t), φj(t) >

=

{
2πλi, i = j
0, i ̸= j

(1)

λi

α, β F (·) < · >
式中， 为第i阶PSWFs信号积分方程特征值，

不为0， 为信号Fourier变换， 为信号

内积。

Φ M dim(M) =

dim(Φ) = c

由式(1)可知，Fourier变换为1-1的线性同构映射、

保内映射，即空间 与 同构，存在

。这表明对于时域具有完备正交性的

PSWFs信号，其Fourier变换后信号同样具有完备

正交性，即频域PSWFs信号具有完备正交性。

2.2  信号频域奇偶对称性

由Fourier变换定义可知，PSWFs信号Fourier

变换后信号为复信号形式，且由式(1)可知，PSWFs

信号完备正交性指的是复信号形式。而若PSWFs

信号Fourier变换后信号的实部、虚部呈现不同的

奇偶对称性，则PSWFs信号Fourier变换后信号实

数形式同样具备完备正交性，相应地在频域能够以

实数形式进行信号处理，相对于以复数形式进行信

号处理，将能够进一步降低信号处理算法复杂度。

φi(t), φj(t)假设第i与j阶PSWFs信号 分别为偶

对称、奇对称信号，其Fourier变换为

ψi(jω) =
∫ ∞

−∞
φi(t) cos(ωt)dt = ψi(−jω)

ψj(jω) = i

∫ ∞

−∞
φj(t) sin(ωt)dt = −ψj(−jω)

 (2)
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由式(2)可知，偶对称PSWFs信号Fourier变换

后信号实部为偶对称，奇对称PSWFs信号Fourier
变换后信号虚部为奇对称，即存在如下关系

< Re [ψi(jω)] , Im [ψj(jω)] >= 0 (3)

这表明PSWFs信号Fourier变换后信号同样具

有奇偶对称性，且偶对称(奇对称)PSWFs信号Fourier
变换后信号的实部(虚部)，在频域可以实数形式构

成一组完备正交基，即PSWFs信号在频域可以实

数形式进行信号处理。

2.3  信号频域有效表示最小抽样点数

T (s) B(Hz)

g = 2BT (Hz · s)
i φi(t), i ∈ [0, g − 1]

假设基带PSWFs信号时宽为 、带宽为 、

时间带宽积为 ，由PSWFs微分定义

式可知，第 阶PSWFs信号 可表

示为(
T 2 − t2

) d2φi(t)

dt2
−2t

dφi(t)

dt
+

(
χi −

g2t2

T 2

)
φi(t) = 0

(4)

χi i式中， 为第 阶PSWFs信号微分方程特征值。由

微分方程振动特性可知[14]，PSWFs信号对应自然

振荡频率为

ω0 =
√
(T 2χn − g2t2) / (T 2(T 2 − t2)) (5)

i

φi(t)

由式(5)可知，PSWFs信号频率连续，且随

时间不断变化。由Fourier级数定义可知，第   阶
PSWFs信号 可表示为

φi(t) =
ai,0
2

+

∞∑
n=1

(ai,n cos(nΩt) + bi,n sin(nΩt)) (6)

ai,0/2 =
1

T

∫
T

φi(t)dt Ω

ai,n bi,n

式中， 为直流分量， 为基波

频率， , 为分量系数，可表示为

ai,n =
2

T

∫
T

φi(t) cos(nΩt)dt,

bi,n =
2

T

∫
T

φi(t) sin(nΩt)dt

 (7)

Ω → 0

Ω = 2π/T

由式(6)、式(7)可知，当 时，即离散频

率趋于连续，则式(6)趋于PSWFs信号理论值。但

是受Fourier级数分析工具限制， ，即式(6)

为利用离散频率对PSWFs信号进行表示。同时，

B(Hz)
由于PSWFs具有最佳带限函数集的优良特性[7–9]，

信号能量能够最大限度地集中在频带 内，相

应地式(6)对应的谐波频率个数为

NF = 2πB/Ω + 1 = BT + 1 (8)

g g/2 + 1

BT + 1

2BT + 1

同时，由2.1节可知，PSWFs信号在时域、频

域的空间维度为 ，故利用 个谐波频率对

PSWFs信号进行表示，不会造成信息丢失。因此，

从空间信息量角度，对于非周期、频率连续的PSWFs
信号，Fourier级数能够对其进行有效表示，且所

需谐波频率个数为 ，即频域的抽样点数为

。此外，由2.2节分析可知，在频域PSWFs
信号波形具有奇偶对称性，故已知PSWFs信号

1/2频率范围(正半轴或负半轴)的波形，则在频域

可通过对称拓展的方式，获取整个频率范围的PSWFs
信号波形，如图1所示。

2BT

2BT

BT + 1

通过上述分析可知，PSWFs信号在频域具有

完备正交性、奇偶对称性，可由有限频域抽样点进

行有效表示，且可以实数形式进行信号处理。同时，

对于时间带宽积为 的PSWFs信号，相对于时

域最小抽样点数 [11]，PSWFs信号频域有效表

示所需最小抽样点数为 ，能够有效降低参与

信号处理的抽样点数。

3    PSWFs频域调制解调方法

结合PSWFs信号频域完备正交性及可由有限频

率抽样点数表示的特点，本节从频域信息加载、检

测2个角度出发，引入复数域映射、FFT/IFFT信号

处理框架，对PSWFs频域调制解调方法展开研究。

3.1  PSWFs频域调制方法

φi(t), i ∈ [0, g − 1]

αψi(jω) = F (φi(t)), α ̸= 0

αψi(jω)

由线性运算性质以及Fourier逆变换定义可知，

对于单支路PSWFs信号 ，令其频

域线性加权信号为 ，则

对应时域信号可表示为

si(t) =
1

2π

∫ ∞

−∞
αψi(jω)ejωtdω = αφi(t) (9)

S(jω) =
∑g−1

i=0
diψi(jω), di ̸= 0

S(jω)

对于多路并行PSWFs信号，令其频域线性加

权、叠加信号为 ，则

对应时域信号可表示为

 

 
图 1 信号频域拓展产生整个频率范围信号
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s(t) =
1

2π

∫ ∞

−∞
S(jω)ejωtdω =

g−1∑
i=0

diφi(t) (10)

由式(9)、式(10)可知，在频域对PSWFs信号

进行线性运算与时域线性运算等价，不改变PSWFs
信号时频域能量聚集性、完备正交性等基础特性。

(1) 调制方法基本思路：依据PSWFs信号频域

线性运算与时域线性运算等价的特点，引入复数域

映射、IFFT信号框架，本文提出了PSWFs频域调

制方法，其原理框图如图2所示。该方法采用复数

域映射，在频域进行信息加载，并利用IFFT处理，

获取PSWFs调制信号时域波形。其中，PSWFs频
域调制信号表达式为

S(jω) =

g−k−1∑
i=0

DI
iψi(jω) + j

g−k−1∑
i=0

DQ
i ψi(jω)

= SI(jω) + jSQ(jω) (11)

DI
i, D

Q
i

k ∈ [0, g − 1]

g − k, k ≥ kmin

式中， 分别为复数域映射后I/Q支路调制符号；

，为保证调制信号具有高能量聚集性，

需要对信号路数 进行控制。其中

kmin ≈
∣∣[ln (1/λi − 1) lg (2

√πg)] /π2
∣∣ (12)

λi i φi(t)式中， 为第 阶PSWFs信号 的能量聚集度。

M

(2) 调制信号产生物理流程：假设输入信号为

二进制串行符号序列，复数域映射进制数为 ，具

体流程如下：

g − k

M

D (g − k)log2M

D Di, i ∈ [0, g − k − 1]

(a) 依据PSWFs信号路数 以及复数域映射

进制数 ，对待传输符号进行分组，每组符号序列

含有 个符号；并将串行符号序列

转换为并行符号序列 。

Di

DI
i, D

Q
i , i ∈ [0, g − k − 1]]

(b) 对符号序列 进行复数域映射，获取I/Q
支路调制符号 。

DI
i, D

Q
i ,

i ∈ [0, g − k − 1]]

SI
i(jω), S

Q
i (jω), ω ∈

[−B, 0]
SI
i(jω), S

Q
i (jω), ω ∈ [−B,B]

(c) 在1/2频谱范围内，将调制符号

与其相对应的PSWFs信号相乘，

获取1/2频谱范围内的调制信号

，并对其进行对称拓展，获取整个频谱范围内

的调制信号 ，如图1所示。

SI
i(jω), S

Q
i (jω)

SI(jω), SQ(jω)

SI(jω), SQ(jω)

S(jω) = SI(jω) + jSQ(jω)

(d) 分别将I/Q支路中的信号 相

加，获取频域I/Q支路信号 ；并将频

域信号 相加，获取PSWFs频域调制信

号 。

S(jω) s(t)(e) 利用IFFT获取 对应时域波形 。

3.2  PSWFs频域调制信号检测解调方法

假设接收信号的Fourier变换为

R(jω) = S(jω) +N(jω) (13)

N(jω) ∼ N(0, N0/2) n(t)

N0

R(jω) j

ψi−1(jω)

式中， 为加性高斯白噪声 对应

频域噪声， 为高斯白噪声功率谱密度。由PSWFs
信号频域完备正交性可知， 与第 阶PSWFs信
号Fourier变换 互相关函数可表示为

Ej =< S(jω) +N(jω), ψj(jω) >

= 2π(DI
j + jDQ

j )+ < N(jω), ψj(jω) > (14)

[−B,B]

[0, B] ψO,m(jω), ψO,k(jω),

m ̸= k [−B,B] [0, B]

由式(14)可知，在频域，可利用PSWFs信号间

正交性，对不同阶PSWFs信号进行检测。此外，

由信号乘法运算性质可知，具有相同奇偶对称性的

PSWFs信号，频域相乘后信号波形在信号中心频

率两侧形状相同、符号相同。因此，对于在频域具

有相同奇偶对称性的PSWFs信号，其在 内

互相关值为 内的2倍，且若

在 内相互正交，则其 内同样正

交，即在具有相同奇偶对称性的信号，其在1/2频
谱范围与整个频谱范围内的正交性是相同的。因此，

在接收端先分离奇对称、偶对称PSWFs信号，再

利用1/2频率范围内的信号波形获取不同支路PSWFs
信号检测统计量。

检测解调方法基本思路为依据PSWFs信号频

域完备正交性、奇偶对称性，引入FFT信号框架，本

文提出了PSWFs信号频域相干检测方法，其原理

框图如图3所示。具体步骤如下：

r(t) R(jω)
(1) 在接收端，利用FFT模块，获取接收信号

对应频域信号 。

R(jω) R′(jω)

R(jω), R′(jω)

ROH(jω), REH(jω)

(2) 将 关于坐标原点对折，获取 ，

并将 相减、相加，分别提取频域奇对

称、偶对称调制信号 。

 

 
图 2 PSWFs频域调制方法原理框图
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ROH(jω), REH(jω)

D̃I
i+

jD̃Q
i , i ∈ [0, g − k − 1]

(3) 利用步骤(b)获取的信号 ，

计算不同支路PSWFs信号复数域检测统计量

。

D̃i

(4) 依据复数域逆映射规则，对检测统计量进

行逆映射，并对符号序列 进行并串转换，恢复发

射端调制数据。

4    系统性能分析

本节从频域调制方法算法复杂度、系统误码性

能、系统频带利用率(Spectral Efficiency, SE)、调

制信号功率谱密度(Power Spectral Density,

PSD)与峰均功率比(Peak to Average Power Ratio,

PAPR)特性4个方面，对比分析所提PSWFs频域调

制与传统时域调制间性能差异。

4.1  频域调制方法算法复杂度

NT = Qg

Q ≥ 1 NF = g + 1

假设PSWFs信号时域抽样点数为 ，其中

为过采样倍数，频域总抽样点数为 。

g − k, k ∈ [1, g − 1]

sPSWFs−T = Qg(g − k), Q ≥ 1

g − k

sPSWFs−F =

(g/2 + 1)(g − k)

(1) 空间复杂度：由PSWFs时域调制基本原理

可知，存储 支路PSWFs信号时域

波形，需要存储空间为 。

由PSWFs频域调制基本原理可知，存储 支路

PSWFs频域信号，需要存储空间为

。

CPSWFs−T =

2Qg(g − k)

CPSWF−F = 2(g/2 + 1)(g − k) + CIFFT+

CFFT CFFT = CIFFT = ((g + 1)log2(g + 1))/2

(2) 时间复杂度(运算量)：考虑到乘法运算复

杂度要远高于加法运算，PSWFs非正弦调制复杂

度主要由其乘法复杂度决定，故以乘法复杂度为度

量标准，对不同调制方法复杂度进行分析。由PSWFs

时域调制基本原理可知，其运算量为

；由PSWFs频域调制基本原理可知，其

运 算 量 为

，其中， 。

为更加直观展开，相对于PSWFs时域调制，PSWFs

频域调制在降低系统复杂度方面的优势，令

η=
CPSWFs−T

CPSWFs−F
=

2Qg(g − k)

2(g/2+1)(g−k)+(g+1)log2(g+1)
(15)

Q, g k由式(15)可知，随着 的增加、 的减小，

η

Q=1, g=16, k=1 η=1.41

Q=1,g=16, k=2

η=1.39 Q=1, g=1024, k=2

η=1.98

不断增加，即PSWFs频域调制降低系统运算复杂度

的程度不断提高。如当 时， ，

运算复杂度降低约41%；当 时，

，即降低约39%；当 时，

，即降低约98%。

Qg(g − k) (g/2 + 1)(g − k)

O(2Qg2) O(g2 + glog2g)

通过上述分析可知，PSWFs频域调制能够有效

降低调制方法算法复杂度，相对于PSWFs时域调制，

将空间复杂度由 降低为 ，

将时间复杂度由 降低为 。

4.2  频域调制系统误码性能

g + 1

g − k, k ≥ kmin

g − k,

k ≥ kmin

频域PSWFs信号间正交性是确保频域相干检

测性能的关键，而由Heisenberg不确定性原理可

知，任何信号不可能在时域、频域内同时严格时

限、带限；且由PSWFs信号基础特性可知，随着

信号阶数增加，信号能量聚集度不断降低[7]。相应

地利用 个频域抽样点对信号进行近似表示，存

在一定误差，会导致PSWFs信号间自相关值减小、

互相关值升高，对信号间正交性造成一定影响。因

此，为保证PSWFs信号频域正交性，需要对信号

路数 进行控制。同时，由式(12)可知，

确保PSWFs信号频域正交性的核心在于，确保

PSWFs信号频域能量聚集性。这与PSWFs时域调

制为保证调制信号能量性，信号路数需满足

是一致的，这意味着PSWFs信号频域、时

域调制选择的PSWFs信号路数相同。

M = (2m)2

{±ε,±3ε, ···,±(2m− 1)ε}
ES

由于复数域映射可拆分为2个相互正交的脉冲

幅度调制方式(Pulse Amplitude Modulation,

PAM)，且为便于对比分析所提方法调制符号间最

小欧式距离与正交幅度调制(Quadrate Amplitude

Modulation, QAM)间的差异，假设复数域映射进

制数为 ，复数域映射拆分为2个进制数相

同的PAM, PAM幅值为 ,

ε为大于0的常数，PAM调制符号平均能量 。相

应地对于采用方形星座图的PSWFs频域调制(如图2

所示)，其最小欧式可表示为

d2min = 12ES/(4m
2 − 1) (16)

 

 
图 3 PSWFs频域检测原理框图
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由式(16)可知，采用方形星座图的PSWFs频域

调制最小欧式距离与方形星座图QAM调制相同，

故其系统误码性能与QAM调制相同，即

P e =4

√
M − 1√
M

Q

(√
3log2M
M − 1

Eb

N0

)
− 4

(√
M − 1√
M

)2

·Q2

(√
3log2M
M − 1

Eb

N0

)
(17)

Eb, N0式中， 分别为每比特能量、高斯白噪声功率

谱密度。同时，由QAM与PAM调制基本原理可

知，QAM星座图可分解为2个相位正交的PAM星

座图。因此，PSWFs频域调制系统误码性能与采

用PAM的PSWFs时域调制相同。

4.3  系统频带利用率

g − k, k ≥ kmin

M

g − k, k ≥ kmin

由于相同时间带宽积条件下，PSWFs时域、

频域调制用于信息传输的PSWFs信号路数相同，

均为 。因此，PSWFs时域、频域调

制的系统频带利用率相同。由PSWFs频域调制基

本原理可知，当复数域映射进制数为 , PSWFs信
号路数为 时，其系统频带利用率为

SEPSWF−F = [(g − k) log 2M ] /g(bit/ (Hz · s)) (18)

g

g

由式(18)可知，PSWFs频域调制的系统频带利

用率与时间带宽积 、数值k有关，随着时间带宽积

增加、数值k减小，系统频带利用率不断提高。

4.4  调制信号功率谱与峰均功率比

g + 1

g + 1

g + 1 + 2NP NP

(1) 调制信号功率谱：通过分析发现，相对于

PSWFs时域调制信号，当整个频谱范围的抽样点

数为 时，PSWFs频域调制信号旁瓣升高、能

量聚集性降低，PSWFs频域调制信号功率谱特性

将低于时域调制信号。相应地提高频域调制信号功

率谱特性的关键在于，降低PSWFs频域调制信号

旁瓣。为实现上述目标，除控制选用PSWFs信号

路数，提高信号能量聚集性外，适当增加频域抽样

点是降低旁瓣的另外一条有效途径。因此，在对

PSWFs信号路数进行限制的基础上，增加PSWFs
信号频域抽样点数，由原来抽样点数 ，增加为

，如图4所示。其中， 具体数值需要

根据实际PSWFs信号参数、应用场景需求，通过

数值计算确定。

(2) 调制信号峰均功率比：由于PSWFs频域调

制仍属于多载波调制，故其同样存在调制信号PAPR
较高现象。同时，由于调制信号PAPR与并行信号

路数有关，而频域调制、增加频域抽样点数均未改

变并行PSWFs信号路数。因此，当并行PSWFs信
号路数相同时，PSWFs频域调制信号PAPR与时

域调制信号相同。

通过上述分析可知，得益于PSWFs最佳带限

函数集、频域完备正交性等优良特性，PSWFs频
域调制同样具有高能量聚集性、高系统频带利用率

等优良性能。相对于PSWFs时域调制，通过适当

增加频域抽样点数，频域调制能够在不改变频带利

用率、调制信号能量聚集性、峰均功率比以及系统

误码特性的前提下，有效降低系统算法复杂度。

5    仿真分析

本节借助计算机仿真，从系统误码性能、调制

信号功率谱、调制信号峰均功率比3个方面，对比

分析所提方法与PSWFs时域调制间性能差异。

5.1  仿真参数设置

g = 36 Hz · s k = 1

NP = 2

通过数值计算发现，当 ,  时，

即可保证PSWFs频域调制信号与时域调制

信号能量聚集度差距在10–3量级，相应地相关参数

设置如表1所示。

5.2  仿真结果与分析

PSWFs频域调制系统误码性能如图5(a)所示。

从仿真结果可知，PSWFs频域调制系统误码性能

与PSWFs时域调制、理论值相同。这表明通过适

当控制PSWFs信号路数，能够有效保证PSWFs频
域信号正交性，保证PSWFs频域调制系统误码性

能与时域调制相同，与理论分析一致。

PSWFs频域调制信号功率谱特性如图5(b)所示。

从仿真结果可知，当频域总抽样点数为g+1时(NP=
0)，相对于PSWFs时域调制信号，PSWFs频域信

号能量聚集性降低；通过增加抽样点数(NP=2),
PSWFs频域调制信号能量聚集性提升，且带外第

1旁瓣高度与PSWFs时域调制信号相同，调制信号

表 1  仿真参数设置

参数 符号 数值

信号时间带宽积 g 36 Hz·s

信号时宽 T 66.7 ms

信号频带范围 [0 0.27] MHz

信号路数c-k k 1

时域抽样点个数 NT 1024

频域总抽样点个数 NF g+1

增加抽样点数 NP 2

 

 
图 4 信号频域抽样点选择
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能量聚集度差距在10–3量级。这表明通过增加频域

抽样点数，能够有效降低PSWFs频域调制信号旁

瓣，提高频域调制信号能量聚集性，与理论分析

一致。

PSWFs频域调制信号互补累计分布函数(Com-
plementary Cumulative Distribution Function,
CCDF)如图5(c)所示。从仿真结果可知，PSW-
Fs频域调制PAPR较高，且与时域调制信号一致。

这表明PSWFs频域调制不改变PSWFs调制信号峰

均功率比，但作为一种多载波调制，同样存在调制

信号PAPR较高的不足，与理论分析一致。

6    结束语

围绕如何降低PSWFs时域调制方法算法复杂

度，结合PSWFs信号Fourier变换对称性，分析了

PSWFs信号频域完备正交性、奇偶对称性以及信

号频域有效表示所需最小抽样点数。在此基础上，

本文提出了PSWFs频域调制解调方法。并通过理

论和数值分析论证了，所提方法在降低调制方法算

法复杂度方面的可行性与有效性。

本文将FFT/IFFT信号处理框架引入PSWFs
非正弦调制，开辟了PSWFs信号在频域进行信号

处理的新思路，为下一步探索研究PSWFs信号在

5G、超5G等采用频域信号处理通信系统中的应用

提供了可能。
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