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摘  要:  高带宽传输效率和高边带抑制水平对无线电通信有着重要的意义。该文利用甚小波形差健控(VWDK)已

调波形的功率谱结构对其基本波形进行优化，得到带宽更窄、边带抑制更好的 VWDK 调制波形。 
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Abstract  The high efficiency in bandwidth and high suppression to sidebands are very meaningful for wireless 
communications. Based on the composition of its modulated waveforms and power spectra, the optimization to 
very-minimun waveforms difference keying modulations is put forward, and the advanced modulated waveforms with 
narrower bandwidth and lower sidebands are obtained. 
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1  引言 

调制是信息传输的基本环节，精心设计的调制波形将大

大提高信息传输的效率和质量。甚小波形差键控

(Very-minimum Waveform Difference Keying, VWDK)是从

VMSK[1]特别是类正弦VMSK[2]发展起来的一类超窄带(UNB)

载波调制技术[3]，它通过对一个波形参数的调控来实现带宽

效率与解调性能之间的折衷。频带利用率越高，表征逻辑“0”

和“1”的VWDK基本波形差异就越小，相应的解调性能也

越差。因此，进一步优化VWDK调制的基本波形，将有利于

进一步改进其带宽效率、解调信噪比和多信道传输等性能。 
本文在研究 VWDK 调制波形谱结构的基础上对其基本

波形进一步优化，得到了传输带宽更窄、边带抑制更好的

VWDK 调制技术。 

2  波形优化的思路 

VWDK是对等概率二进制信息进行甚小波形差异键控

的调制技术[3]。原理如下：遇到逻辑“1”，在时间间隔 (即
一个载波周期)内发送波形

T

1( )g t ，而遇到逻辑“0”，则在 内

发送波形

T

( )2g t 。其中 ( ) ( )1 ,g t g t τ= ， ( ) ( )2 ,g t g t T τ= − ，
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( ),g t τ 定义为 
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τ π π τ
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⎧ ≤ ≤⎪⎪= ⎨ −⎛ ⎞⎪ + ≤ ≤⎜ ⎟⎪ − −⎝ ⎠⎩

，

，

       (1) 

这里取 2T π= ，τ απ= 。而“ α ”作为波形调控参数就直接

影响着 VWDK 已调波的功率谱形状及相应的传输带宽。当

0α → 时，已调波的能量越来越分散，带宽越来越宽；而当

1α → 时，则能量越来越集中，带宽越来越窄。图 1 即为α

取不同值时 VWDK 已调波的功率谱估计。 

 

 图 1   α = 0.2～0. 9 时VWDK已调信号的功率谱 ( )sP ϖ  
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由图 1 可见，若希望 VWDK 已调信号的边带低于

20dB，就要求 ；而若希望边带低于 40dB，则由

图 2(a)，要求 ，这就要求有更高的解调信噪比，或

者性能更优的 VWDK 解调器。因此，要进一步压缩传输带

宽，降低边带电平，将面临波形差异更小带来的解调压力。 

− 0.8α > −

0.95α >

然而，考察图 1 和图 2(a)，显然主要是线谱影响了功率

谱边带电平的降低。例如，若将图 2(a)中代表二次谐波的第

2 根线谱去掉，则 VWDK 功率谱的边带电平将低于 − 45dB，

如图 2(b)。因此，VWDK 调制波形优化的重要思路，就是设

法降低或去除某些线谱。 

 
图 2  0.95α = 时 VWDK 已调信号的功率谱 

3  波形优化的方法 

作者已揭示：VWDK已调信号的功率谱由一些线谱和连

续谱组成，其中线谱为式(1)基本波形中的相同成分[3]，只反

映两基本波形的共性，不影响其差异，因而不影响解调效果。

因此，减少线谱分量是合理的。 

分析信号功率谱中的线谱，它由正弦波及其各次谐波组

成，经计算 VWDK 已调信号 n 次谐波的幅度为 

( )2 2 22

sin( ) 1 1
2 1 1 2

n
nA

n n
απ
π α α

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −

−⎢ ⎥− −⎣ ⎦
        (2) 

我们欲去除幅度为 2A 的二次谐波，只需按下式来修改式

(1)VWDK 调制的基本波形，即 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

1 2 2

2 2

sin 2( ) 1 1,
2 1 4 1 4 2

sin 2( ) 1 1,(2 )
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 (3) 

得到新的调制波形 ( )1g t ， ( )2g t 如图 3。用式(3)作为 VWDK

的基本波形，则其已调信号功率谱中第 2 根线谱将不复存在，

图 2(b)即为对其功率谱的估计。 

因此，通过减少线谱分量来优化 VWDK 调制的基本波

形也是可行的。 

 

4  优化波形的结果 

按照以上思路和方法，我们可以去除 VWDK 基本信号

的所有高次谐波，使得信号功率谱中只有连续谱和代表基波

(载频)的一根线谱。具体做法是：将 VWDK 调制的基本波 

形同时去除周期分量
( ) ( )( ), , 2

2
g t g tαπ α+ − π

，再同时加上

幅度为 

( )1 2
sin( ) 1 1

2 1 1 2
A απ

π α α 2

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −

−⎢ ⎥− −⎣ ⎦
的正弦波，即 
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得到最终优化的调制波形 ( )1g t 和 ( )2g t ，如图 4。这是因为

VWDK 已调信号的全部线谱由周期信号: 

( ) ( )( ), , 2
2

g t g tαπ α+ − π
产 生 ， 而 主 频 由

( )2 2
sin 1 1 sin

2 1 1 2
tαπ

π α α

⎡ ⎤
⎢ −

−⎢ ⎥− −⎣ ⎦
⎥ 产生。因而如此优化后的

VWDK 已调信号除连续谱外将只保留主频。 

 

图 3  去除二次谐波后的 VWDK   图 4  仅保留载频分量和 

        基本波形( )       连续谱的 VWDK 调制基本 0.95α =

                            波形( 0.95α = ) 

为了证实这一点，我们实际仿真计算了用式(4)作为基本

信号的 VWDK 调制功率谱估计。步骤为： 

(1) 概率产生 640000 位随机码，按式(4)的优化基本波形 

进行 VWDK 调制；(2) 调制后的波形用
64
π

的步长采样，再

用 FFT 得到其功率谱估计。 

图 5 即为功率谱估计的结果。可以看到：在结构上，功

率谱中除主频外不含线谱，而连续谱和主频谱不变；而在幅 

 



1716                                       电  子  与  信  息  学  报                                第 27 卷 

度上，除主频外，其余分量均在美国 FCC 所要求的 − 60dB

以下。因此，这样优化后的 VWDK 调制在保持波形差异的

前提下满足了将边带降低到 60dB 以下的要求。事实上，这

样改进的 VWDK 调控参数“

−

α ”在适当放宽要求的情况下，

仍能使边带达到低于 60dB 的要求。图 6 即为达到要求的这

种调制的功率谱估计，这时

−

0.92α = 。 

 
图 5  去除高次谐波的 VWDK    图 6  去除高次谐波的 VWDK 

功率谱估计( )           功率谱估计( ) 0.95α = 0.92α =

5  结束语 

VWDK 调制可进一步改进。将 VWDK 调制的基本波形

去除一定幅度的二次谐波，已调波的功率谱边带将低于

45dB；若从 VWDK 基本波形中去除所有高次谐波而只保

留基波，则已调波的功率谱边带将低于 60dB，满足最苛刻

的边带电平抑制要求。所有这些 VWDK 调制的优化波形仍 

−

−

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

将保持原来的波形差异，因而不会降低原来的解调性能。而

在相同频带利用率前提下优化前后的性能比较，将另文介

绍。值得指出的是：本文的波形优化是直接修改 VWDK 基

本波形的表达式，无需任何形式的成形滤波器，不会引入码

间干扰，也不增加任何复杂度。 
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