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无线通讯系统NRZ码波形畸变因素探究及解决方案
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摘      要  ：  �NRZ码在无线通讯系统中广泛应用，一旦无线通讯系统中 NRZ码波形发生畸变，会引起码间串扰、信号抖动、功率

谱密度变化等现象，将导致误码率升高、传输速率降低、信号衰减、通信中断等系统性负面效应，对系统传输质量带

来严重的影响。本论文通过全面深入 NRZ码波形畸变因素从多维度提出相应的技术解决方案，旨在为我国无线通讯行

业解决 NRZ码波形畸变相关技术难题，提升无线通讯系统可靠性提供一定的借鉴意义。
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Abstract  :  � NRZ codes are widely used in wireless communication systems. Once the waveform of NRZ codes in 

wireless communication systems becomes distorted, it can cause intersymbol interference, signal jitter, 

and changes in power spectral density, leading to increased bit error rates, reduced transmission rates, 

signal attenuation, communication interrupts, and other negative systemic effects. These distortions 

can have a severe impact on system transmission quality. This dissertation proposes corresponding 

technical solutions through a comprehensive and in-depth exploration of NRZ waveform distortion 

factors from multiple dimensions. It aims to provide a reference for solving technical problems related 

to NRZ waveform distortion in China's wireless communication industry and enhancing the reliability of 

wireless communication systems.
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引言

NRZ码在现代无线通讯系统主要应用在不同类型的无线通讯系统的基带传输。例如：在短距离无线通讯系统中，NRZ码基带传输能

够满足低功耗和传输可靠性 [1]，在工业无线传感器网络中能够满足实时监测和控制的需求 [2]。通过无线电波空间进行中继 (接力 )的通讯

方式 [3]。

国内外现有研究 NRZ码的波形畸变侧重点集中在高速无线通信系统自适应与新型调制编码技术的结合等技术手段方面，以及在理想

或相对简单的实验环境下对 NRZ波形畸变的分析和处理。

“Investigation of NRZ Waveform Distortion in High-Speed Wireless Communication Systems”（2022）一文中主要研究了在

高速无线通信环境下，NRZ波形容易受到多种因素的影响而产生畸变，如多径衰落、干扰等 [4]。《基于 NRZ调制的卫星通信系统性能

分析与优化》（2022）则聚焦于 NRZ波形在卫星通信系统中的应用及性能优化 [5]。在“Application of NRZ Waveform in High-Data-

Rate Satellite Communication Links”（2023）一文中，主要探讨了 NRZ波形在高速率卫星通信链路中的应用 [6]。

但对于 NRZ码在多径干扰严重、信道条件动态变化等复杂实际场景下的长期稳定性研究和适应性研究相对较少。
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一、无线通讯系统的 NRZ码波形畸变案例

在对某数字微波通讯系统一个数据处理单元（下称 DPU单

元）进行独立单元质量检测时，发现其输出的 NRZ码波形有明显

畸变现象，示波器显示其输出的 NRZ波形的上升沿出现电平瞬

时的跳变尖峰，即从0V跳变到 +3.5V左右后，然后快速下降至

+1.5V正常电平值。如图1所示。上升沿瞬时的跳变值超过波形参

数的标准电平0~3V的范围要求，而且尖峰出现在每个 NRZ波形

上升沿的位置，具有规律性。

Figure 1. The peak at rising edges of NRZ code Oscillogram

二、NRZ码波形畸变因素分析及解决方案

案例中的 NRZ码波形畸变可能源于以下因素，本节将同时从

技术维度给出相应解决方案。

（一）阻抗不匹配导致的信号反射

PCB走线宽度变化或连接器接触不良会导致传输线阻抗突变

而引发信号反射。当入射波与反射波叠加时，在上升沿形成瞬时

过冲。根据传输线理论，反射系数 Γ=(ZL-Z0)/(ZL+Z0)会导致波

形畸变，其中 Z0为特性阻抗，ZL为负载阻抗”[7]。通过叠层设计

将 PCB设计为8层，阻抗控制为50Ω±8%，结合差分线对阻抗

连续性优化，可减少串扰噪声25%，信号上升时间也可缩短至30 

ps[8]。

（二）电源完整性（PI）问题引发的瞬态噪声

高速开关器件（如驱动芯片） 在逻辑电平转换时， 电源

层瞬态噪声（ΔV） 通过耦合路径注入信号线。根据公式 V_

noise=CL×dI/dt，其中 CL为等效寄生电容，dI/dt为电流变化率，

电源噪声可直接导致波形尖峰 [9]。采用同步开关噪声（SSN）建模

优化电源分配网络（PDN），通过电源噪声抑制设计，在28 nm工

艺下，NRZ收发器电源噪声可降低35%，误码率改善至10-15[10]。  

（三）非线性器件特性退化

微波驱动器件（如 HBT放大器）在长期工作后，晶体管跨导

gm的非线性特性劣化。根据小信号模型，gm下降会导致输出阻

抗升高，产生瞬态过冲现象 [11]。对于这类畸变，可对工作时长超5

万小时的 HBT放大器进行预筛选测试，实施器件替换 [11]。

（四）基础元器件规格非标

无线通讯行业对元器件的性能参数和稳定性要求高，但同一

规格，某制造商参数定为最大值（Max）和最小值（Min），而另

一制造商则是 Typical值，类似情况混杂存在 [12]。这样的基础元

器件如电阻、电容、电感等，可能存在参数漂移，若用于 NRZ码

波形生成电路就易引起波形畸变。须优化元器件入库质量检验标

准进行筛选 [13]。

三、结语

无线通讯系统在运行中，会因为各种因素导致 NRZ波形畸

变 ,出现符号间干扰、抖动、眼图闭合、幅度失真、反射失真等

现象 [14]，本文通过无线通讯系统 DPU单元案例，对 NRZ码幅

度失真的波形畸变的因素进行了探究，并构建了相应的技术解决

方案。

在2022年，一种基于信道估计和补偿的自适应算法被国外无

线通讯专家提出，该算法能够实时监测波形，并能实时校正波形

畸变，从而提高了高速无线通信系统的性能和可靠性 [15]。相信随

着未来科技发展，能不断优化 NRZ码波形传输性能，减少波形畸

变，达到加强无线通讯系统稳定性，提高传输质量的目的。
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>图1  NRZ码的上升沿尖峰波形图


