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摘要　在研究数字脉冲调制时，对调制方式的功率谱分析十分必要。详细推导了随机双幅度脉冲位置调制

（ＤＡＰＰＭ）序列的功率谱密度，并分别对连续谱和离散谱进行了分析。数值结果表明，ＤＡＰＰＭ的功率谱形状类似

于一般的抽样函数，并且包含直流分量，幅度因子α只影响功率谱的幅度，不影响功率谱的形状；时隙基频分量存

在与否与脉冲占空比有关；时隙基频幅度强弱依赖于调制阶数和脉冲占空比。当占空比为０．５时，时隙基频分量

最大，调制阶数每增大１，幅度衰减约５ｄＢ。同时指出，当调制阶数较大时，随机ＤＡＰＰＭ序列难以直接提取时隙基

频分量。
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１　引　　言

有很多数字调制技术被建议用于光纤通信和无

线光通信系统［１～３］。数字调制技术按照比特信息是

否直接调制到光载波上进行划分，分为两种调制方

式，一种是数字副载波调制，另一种是数字脉冲调

制［４］。前者的优点是副载波解调过程中信号的处理

０３０５００１１
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可以得到改善，同时可利用光载波的带宽优势，采用

复用方式，提高通信系统的传输容量。但其对激光

器的线性度提出了更高的要求，而一般的激光器的

线性范围较窄，这就导致激光器的输出功率受限，传

输距离受到影响［５］。因此副载波调制一般应用于信

道条件相对较好或距离较近的通信环境。因此人们

研究的重点主要放在数字脉冲调制上。

选择合适的调制方式是对抗噪声的重要途径，

因此研究人员提出了很多调制方式，其中脉冲位置

调制（ＰＰＭ）可用很低平均功率达到最佳差错性能，

但对带宽提出了更高的要求，从而降低了信道容

量［６～８］。数字脉冲间隔调制（ＤＰＩＭ）用较小的功率

代价获得了较高的传输容量，但其符号的时隙个数

不固定，容易造成接收机缓存器溢出，实现有一定难

度［９～１２］。在互联网通信中，需要一种具有更高信道

传输容量的调制方式，同时要求差错性能无明显下

降。对此，文献［１３］在ＰＰＭ 的基础上，提出一种双

幅度脉冲位置调制（ＤＡＰＰＭ），在保持一定的功率

利用率的前提下，提高了ＰＰＭ 的带宽效率和信道

传输容量，同时实现简单，为光通信调制方式提供了

一种新选择。通过调制信号的谱分析，可根据信号

谱的特点来选择相匹配的信道，提高系统性能，增强

调制方式选择的针对性。因此，在研究数字脉冲调

制系统时，对调制方式的功率谱分析是十分必要的。

已有研究人员对 ＰＰＭ 和 ＤＰＩＭ 的谱进行了研

究［１４，１５］，但是对ＤＡＰＰＭ 功率谱的研究工作目前还

未见公开报道。本文详细推导了ＤＡＰＰＭ 的功率

谱，给出谱密度的封闭形式，并对连续谱部分和离散

谱部分进行分析，得出其能量集中的频率范围、离散

频谱的分布规律及直流成分的大小，为ＤＡＰＰＭ 的

应用提供理论支撑。

２　ＤＡＰＰＭ的时域结构

根据文献［１３］可知，ＤＡＰＰＭ 采用两种幅度的

信号脉冲，将一个二进制的犕 位（犕 称为调制阶数）

数据组映射为２犕－１ 个时隙组成时间段上的某一个

时隙处的单脉冲信号，其符号长度被分为２犕－１ 个时

隙，幅度分别定义为犃和α犃（０＜α＜１，α为幅度因

子）。令犽为符号所表示的十进制数，则当犽＜２
犕－１

时，幅度为犃，相对于ＰＰＭ，去掉后面２犕－１个空时

隙；当犽≥２
犕－１时，幅度为α犃，相对于ＰＰＭ，去掉前

面２犕－１个空时隙。当然，相反的幅度对应方式也是

可以的。若将 犕 位数据组写成犓＝（犿０，犿１，…，

犿犕－１），将时隙位置记为狕，则ＤＡＰＰＭ 调制的一一

映射编码关系为

犛狕 ＝
２犕－１犿犕－１＋２

犕－２犿犕－２＋…＋２犿１＋犿０，犽＜２
犕－１

２犕－１犿犕－１＋２
犕－２犿犕－２＋…＋２犿１＋犿０－２

犕－１，犽≥２
犕－

烅
烄

烆
１

（１）

式中犛狕（０≤狕≤２
犕－１）表示脉冲时隙在第狕个位置。

图１为ＤＡＰＰＭ的时域波形，为了便于比对，也给出

了开关键控（ＯＯＫ）和ＰＰＭ的时域波形，其中犜ｂ为

信息比特周期。

图１ ＯＯＫ，ＰＰＭ和ＤＡＰＰＭ的时域波形

Ｆｉｇ．１ ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＯＯＫ，

ＰＰＭａｎｄＤＡＰＰＭ

由图１可知，ＤＡＰＰＭ的时域波形与ＰＰＭ相比

并无明显变化，每个符号内也只有一个脉冲，只是幅

度不同，但时隙宽度只是ＰＰＭ 时隙宽度的一半，从

而大大降低了带宽需求，相应提高了系统传输容量。

３　随机ＤＡＰＰＭ序列的功率谱密度

若不确定随机信号是否广义平稳，则不宜采用

随机信号自相关函数的傅里叶变换来求取功率谱密

度。对于任意一个功率型随机信号狓（狋），它的功率

谱密度犘ｓ（犳）可表示为
［１６］

犘ｓ（犳）＝ｌｉｍ
犜→∞

犡犜（犳）
２

犜
， （２）

式中犡犜（犳）是狓（狋）在［－犜／２，犜／２］上的截短函数

狓犜（狋）的傅里叶变换。若狓（狋）为一随机过程则（２）式为

犘ｓ（犳）＝ｌｉｍ
犜→∞

犈［犡犜（犳）
２］

犜
， （３）

　　ＤＡＰＰＭ序列可表示为

狓（狋）＝ ∑
∞

狀＝－∞

犪狀犵（狋－狀犔犜ｓ－犱狀犜ｓ）， （４）

０３０５００１２
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式中犪狀 表示第狀个ＤＡＰＰＭ 符号中位置脉冲的幅

度，取值为犃和α犃，犵（狋）为脉冲波形函数，犜ｓ为时

隙宽度，犔＝２犕－１为ＤＡＰＰＭ 一个符号的时隙个数，

犱狀 为ＤＡＰＰＭ符号中的脉冲位置，且犱狀∈（１，犔）。

令犜＝ （２犖＋１）犔犜ｓ，犖 是个足够大的数，则

狓犜（狋）为

狓犜（狋）＝ ∑
犖

狀＝－犖

犪狀犵（狋－狀犔犜ｓ－犱狀犜ｓ）， （５）

其频谱函数为

犉［狓犜（狋）］＝犡犜（犳）＝

∑
犖

狀＝－犖

犪狀犌（犳）ｅｘｐ［－ｊ２π犳（狀犔犜ｓ＋犱狀犜ｓ）］， （６）

式中犌（犳）＝∫
∞

－∞

犵（狋）ｅｘｐ（－ｊ２π犳狋）ｄ狋，于是

犡犜（犳）
２
＝犡犜（犳）犡


犜（犳）＝ 犌（犳）

２

∑
犖

狀＝－犖
∑
犖

犿＝－犖

犪狀犪犿ｅｘｐ［－ｊ２π犳犔犜ｓ（狀－犿）］ｅｘｐ［－ｊ２π犳犜ｓ（犱狀－犱犿）］．

（７）

　　设犪狀 和犱狀 不相关，则其统计平均为

犈［犡犜（犳）
２］＝ 犌（犳）

２犈［犪狀犪犿］犈｛ｅｘｐ［－ｊ２π犳犜ｓ（犱狀－犱犿）］｝∑
犖

狀＝－犖
∑
犖

犿＝－犖

ｅｘｐ［－ｊ２π犳犔犜ｓ（狀－犿）］．（８）

不难得出，当犿＝狀时（狆为概率），

犪狀犪犿 ＝犪
２
狀 ＝

犃２， 狆＝１／２

（α犃）
２， 狆＝１／

烅
烄

烆 ２
（９）

所以

犈［犪２狀］＝
１

２
犃２＋

１

２
（犃α）

２
＝
１

２
犃２（１＋α

２）， （１０）

而

犈｛ｅｘｐ［ｊ２π犳犜ｓ（犱狀－犱犿）］｝∑
犖

狀＝－犖
∑
犖

犿＝－犖

ｅｘｐ［－ｊ２π犳犔犜ｓ（狀－犿）］＝２犖＋１， （１１）

当犿≠狀时，

犪狀犪犿 ＝

犃２， 狆＝１／４

（α犃）
２， 狆＝１／４

α犃
２， 狆＝１／

烅

烄

烆 ２

（１２）

故

犈［犪狀犪犿］＝
１

４
犃２＋

１

４
（犃α）

２
＋
１

２
α犃

２
＝
１

４
犃２（１＋α）

２， （１３）

因为犱狀 和犱犿 不相关，所以有

犈｛ｅｘｐ［ｊ２π犳犜ｓ（犱狀－犱犿）］｝∑
犖

狀＝－犖
∑
犖

犿＝－犖
狀≠犿

ｅｘｐ［－ｊ２π犳犔犜ｓ（狀－犿）］＝ 犈［ｅｘｐ（ｊ２π犳犜ｓ犱狀）］
２
×

　　　　　　　　 ∑
犖

狀＝－犖
∑
犖

犿＝－犖

ｅｘｐ［－ｊ２π犳犔犜ｓ（狀－犿）］－（２犖＋１｛ ｝）， （１４）

将（１０），（１１），（１３）和（１４）式代入（８）式，并经整理可得

犈［犡犜（犳）
２］＝

犃２

２
犌（犳）

２ （２犖＋１）１＋α
２
－
（１＋α）

２

２
犈［ｅｘｐ（ｊ２π犳犜ｓ犱狀）］｛ ｝２｛ ＋

（１＋α）
２ 犈［ｅｘｐ（ｊ２π犳犜ｓ犱狀）］

２

∑
犖

狀＝－犖

ｅｘｐ（－ｊ２π犳犔犜ｓ狀） ｝
２
， （１５）

则

ｌｉｍ
犖→∞

犈［犡犜（犳）
２］

（２犖＋１）犔犜ｓ
＝
犃２

２
犌（犳）

２ １＋α
２
－（１＋α）

２ 犈［ｅｘｐ（ｊ２π犳犜ｓ犱狀）］
２／２

犔犜ｓ｛ ＋
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（１＋α）
２ 犈［ｅｘｐ（ｊ２π犳犜ｓ犱狀）］

２ｌｉｍ
犜→∞

１

犜 ∑
∞

狀＝－∞

ｅｘｐ（－ｊ２π犳狀犔犜ｓ） ｝２ ． （１６）

由于ｅｘｐ（－ｊ２π犳狀犔犜ｓ）是周期为１／犜ｓ的频谱函数，可以看成是周期冲激序列的指数傅里叶级数

∑
∞

狀＝－∞

δ犳－
狀
犜（ ）
ｓ
＝犜ｓ∑

∞

狀＝－∞

ｅｘｐ（－ｊ２π犳狀犜ｓ）， （１７）

根据关系式δ（犪狓）＝
１

犪
δ（狓）

［１４］，故

ｌｉｍ
犜→∞

１

犜 ∑
∞

狀＝－∞

ｅｘｐ（－ｊ２π犳狀犔犜ｓ）
２

＝
１

（犔犜ｓ）
２∑

∞

狀＝－∞

ｌｉｍ
犜→∞

１

犜
δ
２［犳－狀／（犔犜ｓ）］， （１８）

利用δ（ω）＝
１

２π
ｌｉｍ
犜→∞
２犜ｓｉｎ（ω犜）／（ω犜），ω为角频率，则有

ｌｉｍ
犜→∞

１

犜
δ
２［犳－狀／（犔犜ｓ｛ ｝）］＝ｌｉｍ

犜→∞

１

犜
２犜
ｓｉｎ｛［犳－狀／（犔犜ｓ）］犜｝
［犳－狀／（犔犜ｓ）］犜 ∑

∞

狀＝－∞

δ［犳－狀／（犔犜ｓ）］， （１９）

因此可得

犘ｓ（犳）＝
犃２

２
犌（犳）

２
（１＋α

２
－（１＋α）

２ 犈［ｅｘｐ（ｊ２π犳犜ｓ犱狀）］
２／２

犔犜ｓ｛ ＋

（１＋α）
２

（犔犜ｓ）
２ 犈［ｅｘｐ（ｊ２π犳犜ｓ犱狀）］

２

∑
∞

狀＝－∞

δ［犳－狀／（犔犜ｓ ｝）］． （２０）

当二进制比特序列中“０”和“１”等概出现时，犱狀 在（１，犔）上服从均匀分布，则

犇（犳） ＝ 犈［ｅｘｐ（ｊ２π犳犜ｓ犱狀）］ ＝
１

犔

１－ｅｘｐ（ｊ２π犳犜ｓ犔）

１－ｅｘｐ（ｊ２π犳犜ｓ）
＝
１

犔

ｓｉｎ（π犳犜ｓ犔）

ｓｉｎ（π犳犜ｓ）
， （２１）

式中只有犳＝狀／（犔犜ｓ）时才有意义，所以

犇［狀／（犔犜ｓ）］＝
１， 狀＝犽犔

０，｛ ｏｔｈｅｒｓ
（２２）

这时

犘ｓ（犳）＝
犃２

２
犌（犳）

２ 犳ｓ
犔
１＋α

２
－（１＋α）

２ 犇（犳）
２／［ ］２ ＋

（１＋α）
２
犳
２
ｓ

犔２ ∑
∞

犽＝－∞

δ（犳－犽犳ｓ｛ ｝）， （２３）

由（２３）式可知，ＤＡＰＰＭ 的功率谱可以写成连续谱

和离散谱之和的形式，其中连续谱为

犘ｃ（犳）＝
犃２犳ｓ
２犔

犌（犳）
２
×

１＋α
２
－（１＋α）

２ 犇（犳）
２／［ ］２ ， （２４）

离散谱为

犘ｄ（犳）＝
（１＋α）

２犃２犳
２
ｓ

２犔２
犌（犳）

２

∑
∞

犽＝－∞

δ（犳－犽犳ｓ）．

（２５）

　　对于连续谱，主要关心它的分布规律，看它的能

量主要集中在哪一个频率范围之内，由此确定信号

的带宽；而对于离散谱，主要关心直流分量大小、离

散谱是否存在、能否提取同步信号等。

４　功率谱分析

ＤＡＰＰＭ的功率谱由连续谱和离散谱两部分组

成，它们决定于脉冲的形状、占空比、符号长度和犱狀

的概率分布等。

４．１　连续谱

若ＤＡＰＰＭ的脉冲宽度为犜ｓ 的矩形波犵（狋），

其双边频谱函数为

犌（犳）
２
＝犜

２
ｓ

ｓｉｎ（π犳犜ｓ）

π犳犜ｓ

２

＝犜
２
ｓ犛犪

２（π犳犜ｓ），

（２６）

而

犇（犳）
２
＝

１

犔２
ｓｉｎ（π犳犜ｓ犔）

ｓｉｎ（π犳犜ｓ）

２

＝
１

犔２
ｓｉｎ２（π犳犜ｓ犔）

ｓｉｎ２（π犳犜ｓ）
，（２７）

故

犘ｃ（犳）＝
犃２犜ｓ
２犔
犛犪２（π犳犜ｓ）×

１＋α
２
－
（１＋α）

２

２

１

犔２
ｓｉｎ２（π犳犜ｓ犔）

ｓｉｎ２（π犳犜ｓ［ ］） ． （２８）

　　对于犕＝３，４和５理论计算得到的ＤＡＰＰＭ的

功率谱密度如图２所示，这里假设发射波形为矩形

波，且每个矩形波的峰值功率相等，α＝０．５，犚ｂ＝
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１／犜ｂ为信息比特速率。由图２可知，随着 犕 的增

大，功率谱密度主瓣逐渐展宽，说明带宽需求相应增

加。可以看出，虽然 ＤＡＰＰＭ 的低频部分不为零，

但密度较小，能量主要集中在中间频率（０．４～０．５）

犚ｂ附近，比较适合低频特性不好的信道上传输。

为了分析α在频谱中所扮演的角色，图３给出

了α＝０．４，０．６和０．８下的ＤＡＰＰＭ的连续谱，其中

犕＝３。分析图形可知，α的大小只影响频谱幅度，

对频谱的形状、主瓣宽度基本无影响。

图２ 当犕＝３，４和５时ＤＡＰＰＭ序列的连续谱

Ｆｉｇ．２ ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｐｅｃｔｒａｏｆＤＡＰＰＭｗｉｔｈ

犕＝３，４ａｎｄ５

图３ 不同α值时ＤＡＰＰＭ序列的连续谱

Ｆｉｇ．３ ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｐｅｃｔｒａｏｆＤＡＰＰＭｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔα

为了便于分析比较，图４，５分别给出了犕＝３

和犕＝４情况下ＤＡＰＰＭ，ＯＯＫ，ＰＰＭ 和ＤＰＩＭ 的

连续谱。可以看出，ＯＯＫ主瓣最窄，ＤＡＰＰＭ 次之，

ＤＰＩＭ更宽一些，ＰＰＭ 最宽，说明在同样的调制阶

数下，ＤＡＰＰＭ的带宽效率优于ＰＩＭ 和ＰＰＭ，仅次

于ＯＯＫ。从谱的形状上看，ＯＯＫ为标准的抽样函

数波形，ＤＡＰＰＭ 和ＰＰＭ 形状类似，而ＤＰＩＭ 谱的

形状有明显的起伏。犕 值的增大，一般不改变谱的

形状，只改变谱的幅度。图２～５中的纵坐标为犜ｓ，

如０．０６表示０．０６犜ｓ。

４．２　离散谱

将（２６）式代入（２５）式可得基于矩形波的

图４ 当犕＝３时ＤＡＰＰＭ，ＯＯＫ，ＰＰＭ和ＤＰＩＭ

序列的连续谱

Ｆｉｇ．４ ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｐｅｃｔｒａｏｆＤＡＰＰＭ，ＯＯＫ，ＰＰＭａｎｄ

ＤＰＩＭｗｉｔｈ犕＝３

图５ 当犕＝４时ＤＡＰＰＭ，ＯＯＫ，ＰＰＭ和ＤＰＩＭ

序列的连续谱

Ｆｉｇ．５ ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｐｅｃｔｒａｏｆＤＡＰＰＭ，ＯＯＫ，ＰＰＭａｎｄ

ＤＰＩＭｗｉｔｈ犕＝４

ＤＡＰＰＭ的离散谱为

犘ｄ（犳）＝
（１＋α）

２犃２

２π犔
２ 犛犪２（π犳犜ｓ）∑

∞

犽＝－∞

δ（犳－犽犳ｓ）．

（２９）

　　图６给出了ＤＡＰＰＭ的直流分量随调制阶数变

化的规律，其中α＝０．５。为了便于与 ＰＰＭ 和

ＤＰＩＭ比较，图６也绘制了这两种调制方式的直流

分量。由图可知，随着犕 的增大，直流分量越小，也

就是说，平均功率越小，而小的直流分量更适合在基

带信道中传输［１６］。这也表明，随着犕 的增大，功率

利用率上升。与ＰＰＭ相比，ＤＡＰＰＭ的功率利用率

有一定程度的下降，与ＤＰＩＭ 相比，略有不如，但随

着调制阶数的增加，将趋于一致。为了分析占空比

对时隙基频分量的影响，对（２９）式进行了改写，令

犽＝１即

犘ｄ（犳ｓ）＝
（１＋α）

２犃２

２π犔
２ 犛犪２（γπ）δ（犳ｓ）， （３０）

式中γ为占空比。

图７绘制了脉冲占空比与时隙基频频率分量的

关系，这里调制阶数 犕＝３，α＝０．５。由图可知，当

占空比为１时，离散谱中无时隙基频分量，当占空比
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为０．５时，时隙基频分量最大。当０＜γ＜０．５或

０．５＜γ＜１时，其频谱中含有包括脉冲信号周期信

号频率点在内的多种谱线。从频谱中还发现，如果

占空比小于０．５太多或者过于接近１，尽管存在时

隙基频分量，但是其幅度太小，不易于提取。

图６ ＤＡＰＰＭ，ＰＰＭ和ＤＰＩＭ的直流分量

Ｆｉｇ．６ ＤＣｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＤＡＰＰＭ，ＰＰＭａｎｄＤＰＩＭ

图７ 不同占空比下ＤＡＰＰＭ的基频分量

Ｆｉｇ．７ ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＤＡＰＰＭｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｒａｔｉｏｓ

图８ ＤＡＰＰＭ，ＰＰＭ和ＤＰＩＭ基频分量归一化峰值幅度

Ｆｉｇ．８ ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＤＡＰＰＭ，

ＰＰＭａｎｄＤＰＩＭｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏＯＯＫ，ｖｅｒｓｕｓ犕

图６，７的纵坐标表示冲击强度，如０．０１表示

０．０１δ（犳－犿犳ｓ）。图８给出了ＤＡＰＰＭ 的基频分量

相对于调制阶数犕 的峰值幅度，幅度用ＯＯＫ进行

了归一化，这里α＝０．５，占空比为０．５。由图可知，

随着 犕 的增大，ＤＡＰＰＭ 的基频分量幅度相应减

小，犕 每增加１，幅度减小约５ｄＢ。在调制阶数一定

时，ＤＡＰＰＭ 的基频分量幅度要强于 ＤＰＩＭ 和

ＰＰＭ。这也表明，ＤＡＰＰＭ 的时隙时钟提取要比

ＤＰＩＭ和ＰＰＭ容易些。当调制阶数大于５时，虽然

存在时隙基频分量，但由于幅度衰减很大，提取将变

得困难。这就相当于全占空比二进制随机信号序列

经预处理后，脉冲占空比太小会使基频分量幅度减

小而导致时钟信号不容易提取的情况。这也说明，

ＤＡＰＰＭ序列的功率谱存在时隙基频分量只是时钟

提取的必要条件，而能否直接提取还要取决于基频

分量幅度的大小。

５　结　　论

通过谱分析，可以确定信号需要占据的频带宽

度，还可以获得信号频谱中的直流成分、时隙定时分

量、主瓣宽度和谱滚降衰减速度等。这样，可以针对

信号谱的特点来选择相匹配的信道，或者说根据信

道的传输特性来选择适合的调制方式或码型。推导

了随机ＤＡＰＰＭ序列的功率谱密度表达式，并进行

了详细分析。数值结果表明，ＤＡＰＰＭ 频带利用率

明显好于ＰＰＭ，甚至优于ＤＰＩＭ，适用于带宽要求

比较高的通信环境。当脉冲占空比为０．５时，功率

谱密度中存在时隙基频分量且幅度最大，为时隙时

钟的提取奠定了必要条件。与ＰＰＭ 和 ＤＰＩＭ 类

似，ＤＡＰＰＭ的直流分量也不为零，且略高于ＰＰＭ

和ＤＰＩＭ，这也表明，ＤＡＰＰＭ 的功率利用率要逊于

ＰＰＭ和ＤＰＩＭ。
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