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非正弦波通信的发展与关键技术
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摘要：为了正确把握非正弦波通信的发展方向，从脉冲无线电技术和正交函数两个角度分析了非
正弦波通信的发展历程，并对研究现状、待解决难点问题进行深入剖析；从信号设计、谐振理论、辐射
理论和信号产生４个方面分析了非正弦波通信的关键技术，以此探索发展高能效、高频谱利用率的
非正弦波通信体制的有效途径。
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１ 引言
宽带无线通信业务需求的快速增长与无线频谱

资源的日趋紧张之间的矛盾是通信领域所面临和亟
需解决的主要问题，探索研究新型高能效、高频谱利
用率的无线通信技术是解决该问题的一种有效手段。

自从２０世纪初马可尼发明ＬＣ谐振电路以来，
采用正弦函数信号承载信息几乎是近百年来通信系
统设计的固有模式，甚至已经成为人们的习惯。但
从信号谐振选频的角度来看，这种通信系统设计方
法仅易于实现小相对带宽通信，不易于实现宽带大
容量通信。然而，信息传输还存在更广阔的研究领
域，除正弦函数外，非正弦函数也可用于传输信息。

非正弦函数作为比正弦函数更一般的信号形式，在
时频域能量聚集性及辐射传输方面有着潜在的优
势，有望获得高能效、高频谱利用率的系统性能。早
在２０世纪６０年代，Ｈａｒｍｕｔｈ就提出了基于沃尔什函
数传输信息的非正弦波通信理论［１］。现在热门的超
宽带通信技术也可看作是非正弦波通信的一个实
例，目前已在近距离高速数据通信领域初显优势。
但是，从非正弦波通信理论的应用现状来看，非正弦
波通信理论并没有得到广泛应用，目前仅能应用于
特殊通信频段，例如基带通信频段、超宽带通信频段
及其他特殊应用领域。

为了深入分析限制非正弦波通信推广应用的技
术瓶颈，正确把握非正弦波通信的发展方向，本文针
对现有非正弦波通信理论的发展历程、研究现状进
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行深入剖析，以此探索发展高效非正弦波调制技术
的有效途径，促进非正弦波通信理论的推广应用。

２ 非正弦波通信理论的发展历程与研究现
状分析
纵观非正弦波通信理论的起源及发展历程，可

将非正弦波通信领域划分为两个主要研究方向，一
是基于脉冲无线电技术的非正弦波通信，另一个是
基于正交函数的非正弦波通信。
２ ．１ 基于脉冲无线电技术的非正弦波通信

脉冲无线电技术源于２０世纪６０年代时域电磁
学中对某类雷达微波网络瞬态行为的研究［２］。但
是，直到１９６２年，ＨＰ公司发明了采样示波器，同时
次纳秒脉冲产生技术取得了重大突破，此类微波网
络的瞬态响应才得以直接观测。１９６８年，Ｒｏｓｓ将时
域脉冲测量方法应用到宽带辐射天线组件设计中，
并意识到通信系统也可以使用相同的手段来研制。
Ｒｏｓｓ在《时域电磁学及其应用》［３］中，讨论了时域电
磁学方法在基带脉冲雷达领域中的应用，并展望了
该方法在通信领域中所潜在的巨大应用价值。随
后，学术界开始致力于时域脉冲信号在通信领域中
的应用研究。

１９７２年，Ｒｏｂｂｉｎｓ申请了一项关于灵敏短脉冲接
收机的发明专利“基带窄脉冲接收机”［４］，基于雪崩
二极管和隧道二极管，实现了次纳秒级脉冲的检测，
该项发明进一步促进了时域脉冲信号在无线电通信
系统中的应用研究。１９７３年，Ｒｏｓｓ的发明专利公开
了一种脉冲编码调制方法：脉冲间隔调制或脉冲位
置调制。同年，他又公开了另一项关于“基带窄脉冲
通信系统中用于无失真产生和接收基带脉冲信号的
收发机”的发明专利［５］，阐述了脉冲无线电通信系统
的工作机制。该项专利被学术界认为是基于脉冲无
线电技术的非正弦波通信的里程碑。

２０世纪８０年代，基于脉冲无线电技术的非正
弦波通信又被学术界称为基带通信、无载波通信或
脉冲无线电技术。该技术的信息调制方法通常采用
脉冲位置调制（ＰｕｌｓｅＰｏｓｉｔｉｏｎ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＰＭ）、脉冲
幅度调制（ＰｕｌｓｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＡＭ）、脉冲宽
度调制（ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）等。由于调制
信号的带宽极宽，其功率比较均匀的分布在很宽的
频率范围内，所以其功率谱密度很低，类似于随机噪
声。因此，用于信息传输时，难以侦察检测，大大降
低了截获概率，从而提高了系统的保密性能，在军事

保密通信中非常具有优势。但是，从单位频带利用
率的角度来看，由于脉冲信号带宽通常远大于信息
传输速率，这种方法的单位频带利用率是极低的。

基于脉冲无线电技术的非正弦波通信，是以小
占空比的基带窄脉冲传输信息，传输信号的频率范
围常常从几Ｈｚ一直延续到ＭＨｚ甚至ＧＨｚ。因此，
调制信号通常具有大相对带宽特性，该特性使该方
法在大容量宽带通信方面非常具有优势。

但是，采用大相对带宽通信是与现有的无线电
频谱管理规定相矛盾的。在现有无线电频谱管理体
制中，通常是以小相对带宽特性实现波道划分。这
意味着，在现有无线电频谱管理体制下，在同一频段
内，基于脉冲无线电技术的非正弦波通信方法与正
弦波通信兼容是非常困难的，采用该技术传输信息
时，势必会对现有正弦波窄带用户产生电磁干扰。

针对脉冲无线电系统对现有窄带无线电通信系
统的干扰及其相互共容的问题，２００２年美国联邦通
信委员会（ＦＣＣ）开放了脉冲无线电技术在短距离无
线通信领域的应用许可，将脉冲无线电技术的通信
频段限定为３１ ～ １０ ．６ ＧＨｚ，同时给出严格的功率谱
掩模要求，规定室内通信等效全向辐射功率谱密度
最高不能超过－ ４１．３ ｄＢｍ ／ ＭＨｚ［６ － ７］。在频谱掩模
框架下，由于脉冲无线电信号的功率比较均匀地分
布在很宽的频率范围内，功率谱密度很低，类似于随
机噪声。因此，对于正弦波窄带用户来说，这种干扰
是可以容忍的，从而使脉冲无线电技术以频谱共享
的方式实现了与现有窄带用户的频谱共存，如图１
所示。

图１ 脉冲无电线技术与窄带用户频谱共享示意图
Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｈａｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍｐｕｌｓｅ ｒａｄｉｏ ａｎｄ ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄ ｕｓｅｒ

应用于３ ． １ ～ １０ ．６ ＧＨｚ通信频段的脉冲无线电
技术又被学术界称为超宽带通信技术（Ｕｌｔｒａ Ｗｉｄｅ
ｂａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＵＷＢ）。此时，基于脉冲无线电
技术的非正弦波通信的原理、技术和许多的硬件设
备已经经历了３０多年的发展。因此，超宽带通信技
术可以看作是非正弦波通信的一个实例。

通过上述分析可知，基于脉冲无线电技术的非
正弦波通信方法，其固有的大相对带宽特性使该方
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法在宽带大容量通信方面非常具有优势，但也正是
其固有的大相对带宽特性，使其与正弦波通信在现
有的无线电频谱管理体制下兼容十分困难，直至
２００２年ＦＣＣ出台相应的频谱管理办法之后，才使该
项技术以频谱共享的方式在超宽带通信频段（３ ． １ ～
１０ ．６ ＧＨｚ）真正得到应用。然而，除此频段外，ＦＣＣ
并未授权该技术在其他频段的应用。
２ ．２ 基于正交函数的非正弦波通信

从傅氏变换理论角度来看，对于大多数用于通
信系统的传输波形，都可以且仅能表示为正弦和余
弦函数的叠加，这一点常被许多人看成是必然的事。
事实上，用正弦和余弦函数表示时间函数，只是许多
函数表示法中的一种。任何一个完备的正交函数
系，一般都能用来进行与傅氏变换相当的变换。因
此，可以认为：话筒的输出电压或是沃尔什函数，或
是勒让德多项式，或是抛物圆柱函数等的叠加。

２０世纪６０年代，学术界逐渐认识到用于信息
传输的信号，不一定必须具有正弦函数的时间变化
规律，非正弦函数也可以用于信息传输。１９６９年，
Ｈａｒｍｕｔｈ发表了题为《沃尔什函数在通信中的应
用》［１］一文，提出了基于正交沃尔什函数的非正弦波
通信方法。序率是沃尔什函数的一个重要参数，所
以该系统又被称为序率分割多路传输系统。２０世
纪８０年代，北京航空航天大学的张其善教授，基于
正交函数的非正弦波通信理论，发明了序率分割制
遥测系统［８］。

Ｈａｒｍｕｔｈ在文献［８ － ９］中指出了传统的正弦载
波通信体制的小相对带宽特性所带来的问题，并提
出具有大相对带宽特性的非正弦波调制方法可有效
增加信息传输带宽，从而提高信息传输容量，同时提
出了基于正余弦脉冲的非正弦波基带调制方法，并
用于有线传输系统。在该方法中，采用多路正余弦
脉冲叠加形成大相对带宽信号，以增加信息传输的
相对带宽，从而提高通信系统的总传输速率。同时，
由于传输信息的正余弦脉冲的频谱相互混叠，大幅
减小了信息传输带宽，因此，该方法在单位频带利用
率方面也非常具有优势。但是，由于没有实现调制
信号频谱搬移的方法，以及有效控制频谱带宽的方
法，使得调制后的信号不能满足现有的无线电频谱
管理要求，在相同的频段内与正弦波通信兼容十分
困难，从而限制了该方法的实用性推广。如何基于
非正弦函数设计具有小相对带宽特性的正交脉冲信
号传输信息，是实现该方法与正弦波通信在现有频
谱管理体制下相兼容的关键。但是，Ｈａｒｍｕｔｈ并未针

对该问题进行探讨，也未见其他文献进行相关论述。
非正弦波通信信号的大相对带宽特性，使得非

正弦波通信在宽带大容量通信方面具有独特的优
势，但是，正是大相对带宽特性，使得非正弦波通信
在现有无线电频谱管理体制下，在相同的频段内与
正弦波通信兼容十分困难。非正弦波通信与正弦波
通信在现有频谱管理体制下的兼容问题已成为非正
弦波通信应用的技术瓶颈。

为了解决非正弦波通信与正弦波通信在现有频
谱管理体制下的兼容问题，同时为了实现信息的高
频谱利用率、高能效传输，文献［１０ － １１］提出了一种
新的非正弦波通信方法———非正弦时域正交调制方
法。该方法从非正弦函数信号的频谱控制方法入
手，根据通信频段频域特性参数反向设计时域脉冲
波形，基于非正弦函数设计频谱特性可控的脉冲信
号传输信息，旨在使非正弦波调制信号成为相对带
宽可控、中心频率可调的带限信号，既可形成大相对
带宽信号实现宽带通信，以保持现有非正弦波通信
方法的优势，又可形成小相对带宽信号实现窄带通
信，与正弦波通信在现有频谱管理体制下相兼容。

３ 基于正交函数的非正弦波通信关键技术
分析
（１）非正弦波信号的选取与波形设计
最佳非正弦通信信号的选取是实现高效的非正

弦波通信体制的基础。从非正弦波通信概念提出至
今，研究学者曾将Ｈｅｒｍｉｔ函数、沃尔什函数、小
波［１２］、高斯函数、ＰＳＷＦ［１３］等应用到通信系统中。非
正弦函数的性能直接关系到通信系统的有效性和可
靠性。从高能效要求的角度来看，椭圆球面波函数
（ＰＳＷＦ）能够在时频平面内将最多的信号能量压缩
至最小的范围，且０阶带通椭圆球面波函数脉冲信
号与同样时宽的任意脉冲信号相比在指定的带宽范
围内具有最高能量聚集性。近年来，研究学者基于
ＰＳＷＦ展开了脉冲波形设计方法研究，并提出了正
交脉冲设计方法，有效改善了通信系统的能效。文
献［１３］基于ＰＳＷＦ设计了频谱交叠、时域正交的正
交脉冲设计方法，用于传输信息时，可大幅降低频谱
资源，提高了通信系统的频带利率。

（２）非正弦波信号的谐振理论
从信号谐振现象的数学基础可以看到，具有线

性时不变元件组成的集中参数电路总是用线性常系
数微分方程来描述，而正弦函数是谐振时线性常系
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数微分方程的特解，因而线性时不变元件组成的集
中参数电路也只与正弦函数谐振。然而，谐振的数
学概念意义更为广泛，特别是，它还适用于变系数线
性常微分方程和偏微分方程，也就是说，对于变系数
线性微分方程所描述的线性时变元件组成的集中参
数电路和偏微分方程所描述的分布参数电路也存在
谐振现象，且与它们谐振的函数不再是正弦函数。
这就使得谐振现象并不为正弦函数所独有，非正弦
函数也存在谐振现象，也可用于传输信息。Ｈａｒｍｕｔｈ
在专著《非正弦波通信及雷达》［１４］中基于非正弦函
数的常（变）系数线性常微分方程定义分别设计了正
余弦脉冲信号、勒让德函数信号、贝塞尔函数信号的
谐振检测电路，以有源谐振滤波器的形式验证了非
正弦波可以谐振观点的正确性。非正弦波信号的谐
振问题是非正弦波通信体制实现信号选择、放大等
方面的关键共性问题，也成为丰富和完善非正弦波
通信理论的重要研究方向之一。

（３）非正弦波信号的辐射理论
从天线辐射的基础理论来看，正弦波信号只是

麦克斯韦尔方程的特解，而非正弦波是其通解；非正
弦波所代表的通解更具普遍性，预示着非正弦波信
号在信号辐射性能方面可能会更具优势。天线辐射
效率又将直接影响通信系统能效，因此，非常有必要
对非正弦波信号的辐射特性加以分析，并设计相应
的高效天线辐射模型。该问题的研究不仅关系到非
正弦波信号传输性能优势的发挥，更是非正弦波通
信理论研究的重要方向之一。

（４）非正弦波信号的产生
大多非正弦函数都没有一个由基本函数构成的

解析表达式，只存在由微分方程或积分方程给出的
隐式定义，因此，相应求解和脉冲信号的产生也是实
现非正弦波通信的关键课题。对于椭圆球面波函数
（ＰＳＷＦ）来说，由于求解方法的复杂性和工艺上实现
极为困难，半个世纪以来对其应用的研究没有多大
进展。现代计算机技术及数字信号处理技术的发
展，使得非正弦函数的数值求解和数字直接合成产
生方法成为可能，很多像椭圆球面波函数（ＰＳＷＦ）一
样的非正弦函数信号才逐步走向实用，但这种数值
产生方法极大依赖于硬件水平的发展。因此，必须
寻找快速高效且简单易行的非正弦脉冲信号求解与
产生方法，这是非正弦通信体制走向应用的关键问
题之一。文献［１５ － １６］分别从ＰＳＷＦ的微分方程定
义式和勒让德多项式逼近的方法，提出了ＰＳＷＦ的
信号产生方法。

综上所述，非正弦波信号的谐振理论及辐射理
论是丰富和完善非正弦波通信体制的重要研究课
题，非正弦波信号的选取、波形设计及其产生方法是
实现非正弦波通信的关键。

４ 结束语
难以与现有的无线电频谱管理体制相兼容和通

信效率低是现有非正弦波通信理论存在的两个主要
待解决难点问题。寻求探索频谱灵活可控的与现有
无线电管理体制相兼容的高能效、高频谱利用率的非
正弦波通信体制是未来非正弦波通信理论研究的重
点方向之一。相对于传统正弦波通信体制来说，非正
弦波通信体制有望进一步提高通信系统的能效。
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