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基于类单边带时间调制阵列宽带通信的优化方法
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摘　要　 提出了一种基于类单边带时间调制阵列的宽带通信方法：通过优化调制时序，大幅度降低主波束

范围内的多阶谐波信号的边带电平，从而有效降低谐波引入的带内混叠干扰，提高可用带宽. 进一步地，以实际器

件最短切换时长为基准，优化单位周期内调制时序最小占空比长度，提高系统实际可传输带宽. 仿真和实验结果

验证了该方法在宽带通信中的有效性，时间调制技术在宽带系统中的应用范围得以扩展.
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Optimization method of wideband communication based on
single-sideband time-modulated array
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（Department of Electronic Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China）

Abstract　 A  wideband  communication  method  based  on  single-sideband  time-modulated  array  (TMA)  is
proposed in this paper. This method greatly reduces the sideband level of multi-order harmonic signals within the main
beam range  by  optimizing  modulation  timing sequence,  thus  effectively  reducing  the  interference  of  in-band aliasing
introduced by harmonics, and improving available bandwidth. Furthermore, based on the actual shortest switching time
of the device, the minimum duty cycle length of the modulation sequence within a unit cycle is optimized to effectively
improve the actual transmission bandwidth of the system. The simulation and experiment results verify the effectiveness
of  the  proposed  method  in  wideband  communication,  and  the  application  range  of  time  modulation  technology  in
wideband systems is improved.

Keywords　 time-modulated  array  (TMA)； harmonic； time  sequential  optimization； wideband  communication；
differential evolution

 引　言

波束形成是通信和雷达应用中最重要的技术之

一，阵列天线利用信号处理技术对接收到的信号进

行加权处理，将较高增益的主瓣波束指向所需信号

方向，而较小增益的旁瓣波束和零点指向干扰信号

和噪声信号方向，在接收有用信号的同时屏蔽干扰，

以此提高阵列天线的分辨率. 传统相控阵中通常采

用数字衰减器和数字移相器分别实现幅度加权和相

位加权，然而这些数字元件天生具有阶梯近似的连

续可变相移和锥形功率加权，量化误差最终导致旁

瓣增大以及主波束指向误差 . 为此，人们提出了适

当的相位添加方法 (appropriate  phase-added method,
APAM) 和适当的平均相位误差等于零  (appropriate
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mean phase error equal-to-zero, AMPEEZ) 方法来缓解

量化误差对辐射图的影响. 尽管这些方法能够满足

许多工程需求，但数字移相器和数字衰减器中仍然

存在量化误差，虽然理论上如果数字比特数足够大

时量化误差可以最小化到一个足够低的水平，但是

6 位以上数字移相器的高成本还是阻碍了其在大型

相控阵中的应用. 因此，一种既可以实现天线阵列各

种功能，同时又具有低成本和较低复杂度特性的新

型天线阵列有着广泛的需求和重要的意义[1].
基于这样的背景，时间调制阵列 (time-modu-

lated array, TMA)(也被称为四维天线阵) 作为一种低

成本、低复杂度的技术在过去的几十年里受到天线

阵列领域的广泛关注. TMA 中高速射频开关以特定

的时间序列周期性地进行调制，可以形成超低旁瓣

电平 (sidelobe level, SLL) 的阵列辐射方向图，从而实

现阵列测向[2]、跳频通信[3] 等功能，且具有可小型化[4]

等特点. 但周期性时间调制会产生以调制频率为频

差的谐波分量，当信号带宽大于调制频率时将造成

频谱混叠 . 因此为降低谐波干扰，TMA 系统传输带

宽需要低于调制频率，限制了系统的使用范围[4].

0/π

到目前为止，人们提出了众多通过抑制边带电

平 (sideband level, SBL) 来拓宽通信带宽的方案，包

括差分进化 [5]、模拟退火法 [6] 和粒子群优化 [7]，以及

不同的时间调制方案[8-11]、脉冲整形策略[12]、多重时

间调制频率方法 [13-14] 等. 一些可以抑制 SBL 的电路

结构也被提出，2009 年，S. Farzaneh 等人提出的 TMA
采用射频开关和 移相器相结合的方式作为调制

模块，可以消除载波和部分谐波分量，保证不混叠的

情况下使+1 次谐波成为最大边带，使信号带宽拓宽

为 2 倍调制频率，比传统的 TMA 增加了 1 倍 [15].
2015 年，A.M. Yao 等人提出利用 I/Q 复调制器的单

边带时分调制相控阵，可以消除 2k 次谐波、3k 次谐

波和 4k− 1 次谐波 (k 是整数)，信号带宽拓展为 4 倍

调制频率 [16]. 2019 年，H. Li 等人提出一种新型的多

支路时间调制幅相加权模块用于波束形成，在不严

格要求无频谱混叠条件下，p 支路调制模块可以在

2p 倍调制频率带宽范围内实现通信 [1].  2020 年，Q.
Chen 等人提出一种利用阶跃波调制脉冲的增强单边

带时间调制相控阵，在 I/Q 时间调制器中通过可重构

功率分配器实现调制脉冲，可以消除最大的不期望

边带 5 次谐波，允许信号带宽为 8 倍调制频率[17]. 2022
年，Q. Chen 等人利用带有数字衰减器的时间调制

器，通过优化阶梯式波形实现了适用于宽带信号的

极低边带电平的类单边带 TMA[18].
上述研究利用不同的调制结构和单位周期内射

频信号幅度和相位的多次切换，有效抑制了部分谐

波并展宽了信号可跨越的谐波阶数，当以固定调制

周期长度作为基准来分析时，可以有效提高系统可

传输带宽. 为进一步拓展可传输带宽，需尽量缩短调

制周期时长，然而调制周期的最短时长与最小占空

比乘积需要大于器件的最短切换时长. 因此，以器件

的物理特性作为基准来分析，在讨论抑制谐波后增

加的可传输带宽时还应考虑单位周期最小占空比所

带来的影响.
实际上，当波束范围内边带电平远远低于期望

谐波电平时，谐波频谱混叠造成的带内干扰很小，通

信带宽会大幅度扩展. 另一方面，以器件最短切换时

长作为基准，通过优化调制网络中各通道调制函数

时序所需的最小占空比，可以降低单位调制周期并

提高调制频率，从而有效降低频谱混叠程度，进一步

扩展通信带宽. 在此基础上，本文提出了一种基于类

单边带 TMA 宽带通信的优化方法，通过优化时序，

大幅度降低波束范围内高阶谐波信号边带电平，同

时优化单位周期内调制时序最小占空比长度，从而

有效降低谐波引入的带内混叠的干扰. 最后通过搭

建通信仿真系统和设计实验验证了该方法在宽带通

信中的有效性，时间调制技术在宽带系统中的应用

范围得以扩展.

 1     理论分析

 1.1     波束范围内边带电平优化理论

N

0/π
π/2

考虑一个 单元类单边带 TMA，结构如图 1 所

示，每个阵列单元均与同相正交复调制器连接，该复

调制器由两组单刀单掷射频开关和 移相器组成，

且其中一组外加一个 固定移相器. 基于这种复调

制器，通过设计天线单元的工作脉冲时序即可实现

类单边带时间调制相位加权技术[12].
  

…

2 路功分器

射频开关

陈列单元 1

θ
陈列单元 N

现场可编
程门阵列

π
2

π
2

UI
1 (t) UQ

1 (t) UI
N
 (t) UQ

N
 (t)0/π 0/π 0/π 0/π

2 路功分器

N 路功分器

输入信号

图 1    类单边带 TMA 结构

Fig. 1    The configuration of a single-sideband TMA
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假设所有阵列单元均为各向同性且等间距，则

对应的远场阵列因子为

AF(θ, t) = ej2π fc t

N∑
n=1

Un(t)ejβ(n−1)d sin θ . （1）

式中： fc β = 2π/λ d

θ Un (t) (n = 1,

2, · · · ,N)

为载波频率； 为自由空间波数； 为

阵元间距； 为信号与法向之间夹角；

为调制函数，表达式为

Un(t) = U I
n(t)+ jUQ

n (t)， （2）

U I
n(t) =

{
1 tI

1n+mTp < t < tI
1n+τn+mTp

−1 tI
2n+mTp < t < tI

2n+τn+mTp
m ∈ Z，

（3）

jUQ
n (t)=

{
j tQ

1n+mTp < t < tQ
1n+τn+mTp

−j tQ
2n+mTp < t < tQ

2n+τn+mTp

m ∈Z，

（4）

τn n为第 路的占空比. 假设：

tI
2n− tI

1n = tQ
2n− tQ

1n = 0.5Tp , （5）

tQ
1n− tI

1n = 0.25Tp . （6）

tI
1n tI

2n tQ
1n tQ

2n n 0

π 0 π
Tp

式中： ， ， ， 分别为第 路的同相支路 相位和

相位，以及正交支路 相位和 相位开关的打开时

间； 为调制周期.
调制函数可以表示成傅里叶级数形式：

Un(t) =
∞∑

h=−∞

ahnej2πh fp t . （7）

ahn n h式中， 为第 个通道第 次谐波的傅里叶系数， 通过

计算可得

ahn =
1
Tp

w Tp

0
Un(t)e−j2πh fp tdt

=

 4
πh

sin
(
πhτ fp

)
e−jπh fp(2tI1n+τ) h = 4k+1

0 其它      
k ∈ Z .

（8）

4k+1

从式 (8) 可知，射频信号经过类单边带时间调制模块

调制后，输出信号仅包括 次谐波分量，其他次谐

波均被抑制.
θΦ = {θ|θd− θB/2 ⩽ θ ⩽ θd+θB/2}

θd θB

SBLθΦ

SBLθΦ

定义波束范围 ，其

中 为波束方向， 为主波束衰减 3 dB 的波束宽度，

则波束范围内的最大边带电平可定义为 . 当发

生频谱混叠时，通过降低 可以在波束范围内抑

制所有可能产生频谱混叠的谐波电平，降低带内混

叠程度，拓宽信号带宽.

SBLθΦ

图 2 绘制了波束范围内边带电平优化示意图，

优化空间即为波束范围，通过优化算法抑制波束范

围内的边带电平，进而降低 ，即可实现在整个波

束范围内减少带内混叠干扰的目的. 

归
一

化
方

向
图

/d
B

角度 θ/(°)

优化
空间

0

−3

+1 次谐波

优化后其他各谐波
优化前其他各谐波

波束方向

优化前

优化后

SBLθΦ

θd−
θB

2
θd+

θB

2

图 2    波束范围内边带电平优化示意图

Fig. 2    Schematic diagram of sideband level in beam range
optimization

 

SBLθΦ下面对 具体表达式进行分析，调制函数空

间分布功率为

Ph(θ) =

∣∣∣∣∣∣∣
N∑

n=1

ahnejβ(n−1)sin θ

∣∣∣∣∣∣∣
2

. （9）

Φ ( f ) f ∈ [ fc−B/2, fc+B/2]

B
Φθmod ( f )

假设射频信号频谱为 ， ，

其中 为信号带宽，则该信号经过 TMA 系统之后，能

量谱 为

Φθmod ( f ) = P1(θ)Φ( f )+
∞∑

h=−∞
h,1

Ph(θ)Φ
(
f +h fp

)
. （10）

B ⩾ 4 fp

式中：右边第一部分是目标信号；第二部分是干扰信

号. 根据式 (8)，当信号带宽 时，会产生频谱混

叠，造成带内干扰. 此时波束范围内产生的带内干扰

的最大边带电平可表示为

SBLθΦ =max
h,1

(Ph(θΦ)) . （11）

 1.2     调制时序最小占空比优化理论

当以固定调制周期长度作为基准来分析时，抑

制部分谐波并展宽信号可跨越的谐波阶数，可以有效

提高系统可传输带宽，但在实际应用中为了拓展可传

输带宽，还需尽量缩短调制周期时长，提高调制频率.
Tswitch

Tp fp N

τmin(τmin ⩽ 0.5)

假设射频开关最短切换时长为 ，调制函数的

调制周期为 ，调制频率为 ， 路中最小占空比表示

为  [12]，鉴于调制函数每次处于打开状态

的调制时间应大于最短切换时长，可以得到

τminTp ⩾ Tswitch . （12）
即在射频开关的最短切换时长和调制函数时序的最

小占空比的约束下，调制频率需满足

fp ⩽
τmin

Tswitch

. （13）

式 (13) 证明调制频率存在上限，为

fpmax =
τmin

Tswitch

. （14）

   986 电　波　科　学　学　报 第 37 卷



B假设射频信号的带宽为 ，根据式 (8)，为避免频

谱混叠效应，须满足

B ⩽ 4 fpmax . （15）

τmin fpmax因此， 越大， 越大，通信带宽越宽.
B > 4 fpmax

fpmax B
fpmax τmin

h(h , 1)

时，时间调制会造成频谱混叠， 但是不

同的 ，频谱混叠程度也不尽相同，信号带宽 一定

的条件下， 越大，即 越大，带内混叠的谐波数量

越少 . 具体来说，能产生谐波混叠干扰的谐波阶数

需要满足
fc+h fpmax+

B
2
⩾ fc+ fpmax−

B
2

fc+h fpmax−
B
2
⩽ fc+ fpmax+

B
2

h ∈ Z. （16）

经过整理，

|h−1| ⩽
⌊

B
fpmax

⌋
=

⌊
BTswitch

τmin

⌋
. （17）

⌊ ⌋ H式中，运算符 表示向下取整. 定义 为带内干扰谐

波数量，则

H = 2
⌊

B
fpmax

⌋
= 2
⌊

BTswitch

τmin

⌋
. （18）

τmin fpmax

H

因此， 越大， 越大，时间调制造成的带内干扰谐

波数量 越少，混叠程度越低，通信质量越好，通信带

宽越宽.

 2     数值仿真

 2.1     波束范围内边带电平优化系统通信质量分析

为了评估本文提出方法的有效性，考虑一个具

有半波长间隔的 16 元类单边带 TMA，阵列单元均为

各向同性且等间距，采用差分进化算法对时间序列

进行优化. 代价函数设置为

G = ω1sgn(SLL−SLLd) |SLL−SLLd|+
ω2sgn(SBL−SBLd) |SBL−SBLd|+
ω3sgn

(
SBL

θΦ −SBL
θΦ

d

) ∣∣∣∣SBL
θΦ −SBL

θΦ

d

∣∣∣∣+
ω4sgn

(
τmin−τd

min

) ∣∣∣τmin−τd
min

∣∣∣+
ω5 |θ− θd| . （19）

SLL SBL SBLθΦ τmin θ

SLLd SBLd SBLθΦd τd
min θd

ω1 ω2 ω3 ω4 ω5

SLLd = −15 dB SBLd =

−15 dB θd = 20° ω4 = 0.1 ω1 = ω2 = ω3 = ω5 = 1 τd
min =

0.2 SBLθΦd

式中： 、 、 、 和 分别为最大旁瓣电

平、最大边带电平、波束范围内最大边带电平、最小

占空比和波束方向； 、 、 、 和 分别

为最大旁瓣电平期望值、最大边带电平期望值、波

束范围内最大边带电平期望值、最小占空比期望值

和波束方向期望值； 、 、 、 、 为每一项对应

的 权 重 因 子 . 设 置 参 数 ： ，

， ， ， ，

， 为−20 dB、−30 dB、 −40 dB 三种情况.
SBLθΦd图 3 为 为−20 dB 和−40 dB 的优化结果对

U I
n (t)

UQ
n (t)

20 SLL

比图，其中控制时序对比图仅给出同相支路 时

序，正交支路 时序遵循公式 (5)～(6). 从仿真结

果可以看出，经过优化，时间调制信号波束指向均为

， 在−15 dB 以下，波束范围内最大边带电平从

−20 dB 优化至−40 dB，调制时序最小占空比为 0.2.
  

归
一

化
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向
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SBLθΦd图 3    优化指标 分别为−20 dB 和−40 dB 时的优化结果

SBLθΦd = −20 dB SBLθΦd = −40 dB

Fig. 3    Comparison time sequential optimization results of
index  and 

 

B

SBLθΦ

Tswitch

假设 TMA 系统中传输一个信号带宽  =  100
MHz 的射频信号. 调制时序设置为上述三组优化条

件下的优化时序，即 分别为−20  dB、−30  dB、

−40 dB；最小占空比为 0.2；依据射频开关 MASW-
007107 手册[19] 中所给出的信息，设置最短切换时长

=25 ns；根据式 (14)，调制频率设置为最大调制频

率 8 MHz.
SBLθΦ

SBLθΦ =

−20 dB

SBLθΦ = −30 dB SBLθΦ = −40 dB

SBLθΦ = −30 dB

SBLθΦ = −40 dB

SBLθΦ

5.09×10−4

1.11×10−4 8.50×10−5 7.85×10−5 SBLθΦ =−40 dB

6.50×10−6

图 4 为信号经过不同 时间调制模块调制后

的 16 符号正交幅度调制信号 (quadrature amplitude
modulation，QAM) 及一组经过传统接收系统的信号

误码率曲线对比图. 从仿真结果看，随着波束范围内

边带电平的降低，谐波频谱混叠造成的带内干扰变

小，通信质量明显变好. 当信噪比小于 14 dB 时，

与传统接收系统误码率曲线相比差别较大，

和 与传统接收系统误

码率曲线差别较小；当信噪比大于 14 dB 时，随着信

噪比增加， 和传统接收系统曲线的区

别也越来越明显，但信噪比小于 20 dB 的范围内

始终和传统接收系统误码率曲线保持

一致. 信噪比为 18 dB 时， 分别为−20 dB、−30 dB、

−40 dB，以及传统接收系统的误码率分别为 、

、 、 ，

与传统接收系统的误码率差仅为 ，说明波

束范围内边带电平优化改善了通信质量，扩展了类

单边带时间调制系统的带宽. 
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SBLθΦ图 4    不同 调制后信号误码率曲线对比

SBLθΦ
Fig. 4    The bit error rate curves when different

 are deployed
 

[17°,23°] [17°,23°] 1°

SBLθΦ = −20 dB SBLθΦ =

−30 dB

SBLθΦ = −40 dB

17° 18° 19° 20° 21° 22° 23°

通过对图 3 优化结果分析得到 3 dB 波束范围为

，因此设置波束范围为 ，以 为步

长，设置信噪比为 18 dB，不考虑方向图增益，得到波

束范围内空间分布误码率如图 5 所示. 可以看出，随

着边带电平的降低，波束范围内的通信质量整体变

好，且和传统接收系统相比， 和

误码率曲线与传统接收系统差别较大，但

误码率曲线在波束范围内都与传统接

收系统较为接近，在 、 、 、 、 、 、

时误码率差别分别为 1.05×10−5、 8.85×10−6、 4.95×
10−6、6.50×10−6、5.35×10−6、9.25×10−6、1.27×10−5. 因此

可以说明，波束范围内边带电平优化能在整个波束

范围内改善通信质量，实现宽带通信.
  

17 18 19 20 21 22 23

角度 θ/(°)

10−4

10−3

误
码

率

未时间调制信号

SBLθΦ<−20 dB
SBLθΦ<−30 dB
SBLθΦ<−40 dB

SBLθΦ图 5    优化的波束范围内空间分布误码率

SBLθΦFig. 5     optimized bit error rate distribution
over the beam range

 2.2     调制时序最小占空比优化系统通信质量分析

SLLd=−15 dB SBLd=−15 dB θd=20° SBLθΦd =−40 dB

ω1 = ω2 = ω3 = ω5 = 1 ω4 =0.1 τd
min = 0.2、0.3、0.4.

τd
min

通过 1.2 节的分析可知，优化调制网络中各通道

调制函数时序所需的最小占空比可以提高调制频

率，从而降低频谱混叠程度，进一步扩展通信带宽 .
为了验证该方法的有效性，设置时序优化参数为：

， ， ， ，

， ，  图 6
为经过优化后 为 0.2 和 0.4 的优化结果对比，其中

U I
n (t)

UQ
n (t)

20 SLL

时序对比图仅给出同相支路 时序，正交支路

时序遵循式 (5)～(6). 从仿真结果可以看出，经

过优化，时间调制信号波束指向均为 ， 在

−15 dB 以下，波束范围内最大边带电平为−40 dB，调

制时序最小占空比从 0.2 优化至 0.4.
  

优化指标:
SBLθΦ=−40 dB, τmin=0.2

优化指标:
SBLθΦ=−40 dB, τmin=0.4
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τdmin图 6    分别为 0.2 和 0.4 时的优化结果

τd
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Fig. 6    Comparison diagrams of time sequential optimization
results of index  and 

 

B
τd

min SBLθΦ

Tswitch

假设 TMA 系统中传输信号带宽 =100 MHz，调
制函数 分别为 0.2、0.3、0.4， 为−40 dB. 依据

射频开关 MASW-007107 手册 [19] 中给出的信息，设

置最短切换时长 =25 ns，则根据式 (14)，0.2、0.3、0.4
三种占空比情况对应的最大调制频率分别为 8 MHz、
12 MHz 和 16 MHz.

τmin

根据式 (18)，图 7 绘制了带内干扰谐波数量

H 随最小占空比变化关系图 . 可以看到随着最小占

空比的提高，带内产生干扰的谐波数量明显下降，带

内混叠程度降低，最小占空比为 0.2、0.3、0.4 时三种

占空比情况对应的干扰谐波数量分别为 24、16、12.
进一步证明了式 (18) 的结论，即 越大，时间调制造

成的带内干扰谐波数量越少.
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图 7    带内干扰谐波数量随最小占空比变化

Fig. 7    Diagram of the number of in-band interference
harmonics changing with the minimum duty cycle
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τmin

SBLθΦ = −40 dB

τmin

τmin = 0.4时

图 8 绘制了射频信号经过 分别为 0.2、0.3、
0.4 的时间调制模块调制后 16QAM 信号及传统接收

系统误码率曲线图. 由 2.1 节可知，当

时，频谱混叠带来的干扰程度已较低，误码率曲线与

经过传统接收系统的未混叠信号比较接近，误码率

为 18 dB 时，差别为 7×10−6. 从图 8 仿真结果可以看

出，随着占空比的提高，带内产生干扰的谐波数量变

少，谐波频谱混叠程度降低，通信质量进一步变好，

信噪比为 18 dB 时， 分别为 0.2、0.3、0.4，以及传统

接收系统的误码率分别为 8.50×10−5、8.25×10−5、8.13×
10−5、7.85×10−5， 时间调制模块调制后信号

误码率与传统接收系统信号差别优化为 2.80×10−6.
说明调制时序最小占空比优化可以在波束范围内边

带电平优化的基础上进一步提高类单边带时间调制

系统的带宽.
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率

传统接收系统 18

7.8
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×10−5

τmin图 8    不同 调制信号误码率曲线对比

τminFig. 8    The bit error rate curves when different  are
deployed

SBLθΦd
τd

min

SBLθΦd τd
min

为综合分析波束范围内边带电平优化和调制时

序最小占空比优化对通信质量的影响， 设置为

−20 dB、−30 dB、 −40 dB， 设置为 0.2、0.3、0.4，得
到共 9 组不同 和 组合的时序优化指标，如表 1
所示.
  

表 1    时序优化指标

Tab. 1    Time sequential optimization index

组合序号 SBLθΦd /dB τdmin 组合序号 SBLθΦd /dB τdmin

1 −20 0.2 6 −40 0.3
2 −30 0.2 7 −20 0.4
3 −40 0.2 8 −30 0.4
4 −20 0.3 9 −40 0.4
5 −30 0.3

 

对表 1 中 9 组时序优化指标优化结果进行误码

率分析，得到不同优化指标调制模块调制后信号误

码率曲线图，如图 9 所示. 可以看到：当调试函数最

小占空比相同时，信号误码率随着波束范围内最大

边带电平的降低而降低；当波束范围内最大边带电

平相同时，信号误码率随着调制函数最小占空的提

高而降低. 因此通过对波束范围内最大边带电平以

及调制时序最小占空比的综合优化，可以最大限度

提高类单边带时间调制系统的可用带宽.
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图 9    时序优化组合的误码率曲线对比

Fig. 9    The bit error rate curves under multi-element action
 

10° [−30°,30°]

SBLθΦ = −40 dB τmin =0.4

[−30°,30°]

−30° −20° −10° 0° 10° 20° 30°

20°
[−30°,30°]

图 10 对综合优化后空间分布调制信号误码率进

行分析，以 为步长，波束扫描范围为 ，优

化出 、 的调制时序，计算出信

噪比为 18 dB 时及传统接收系统的误码率. 从仿真结

果可以看出，通过波束范围内边带电平与调制时序

最小占空比综合优化，在 内，时间调制信号

的误码率曲线与经过传统接收系统的未混叠信号较

为接近，在 、 、 、 、 、 、 时差

别 分 别 为 3.60×10−6、 4.50×10−6、 4.10×10−6、 5.80×
10−6、2.65×10−6、2.80×10−6、3.05×10−6，与前文目标角

度为 时的分析结果类似. 说明通过综合优化的类

单边带时间调制系统可以在 范围内实现宽

带通信.
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10−3

误
码

率

时间调制信号
传统接收系统信号

SBLθΦ τmin图 10    与 综合优化的波束扫描范围内

空间分布误码率

SBLθΦ τminFig. 10     and  optimized bit error rate
distribution over the beam range

 

表 2 为与其他时间调制系统相比本文提出方法

的通信带宽情况，可以看出本文提出的方法有更大

的可用带宽优势. 
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表 2    时间调制系统的通信带宽比较

Tab. 2    Comparison of communication bandwidth in TMAs

文献 通信带宽

[15] 2 fp

[16] 4 fp

[17] fp2p (p支路)

[18] 8 fp

本文 12.5 fp
 

 3     实验分析

实验主要仪器及实验环境如图 11 所示，通过实

验验证基于类单边带 TMA 宽带通信的优化方法的

可行性和有效性.
  

类单边带时
间调制模块

FPGA 控制板
发射天线 频谱仪

背
面

整
体

图 11    实验仪器和实验环境

Fig. 11    Experimental instruments and experimental
environment

 

实验对象是具有半波长间隔的 8 元类单边带

TMA，调制函数波束范围内最大边带电平为−35 dB，

调制函数的最小占空比为 0.4. 实验结果如图 12
所示，包括+1 次谐波、−3 次谐波、+5 次谐波的方向

图，波束范围内最大边带电平相较于主瓣电平相差

−35 dB 以上，实验值与理论值高度符合. 通过实验验

证了基于类单边带 TMA 宽带通信的优化方法的可

行性和有效性.
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+1 次谐波
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+5 次谐波
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图 12    谐波方向图实验结果

Fig. 12    Experimental results of harmonic pattern
 

 4     结　论

本文提出了一种基于类单边带 TMA 宽带通信

的优化方法，该方法通过设定波束范围最大边带电

平为优化目标，大幅度降低主波束范围内的多阶谐

波信号的边带电平，从而有效降低谐波引入的带内

混叠的干扰，提高可用带宽. 以实际器件最短切换时

长为基准，优化单位周期内调制时序最小占空比长

度，从而有效提高系统实际的可传输带宽. 仿真结果

和实验结果验证了该方法在宽带通信中的有效性，

且与其他时间调制方法相比有更大的可用带宽优

势，时间调制技术在宽带系统中的应用范围得以扩

展. 下一步将针对本文方法的抗干扰性能进行分析

与研究.
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