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基于犐犙光调制的１６犙犃犕光发射机多偏置
电压反馈控制性能分析
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摘要　主要研究基于ＩＱ光调制器的１６进制正交振幅调制（１６ＱＡＭ）光发射机中多偏置电压反馈控制性能，着重

分析了装置内部两个马赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ）的偏置电压与马赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）的偏置电压之间的协同

控制问题，以及以光发射机的平均输出光功率作为反馈控制两个 ＭＺＭ 偏置电压的监测信号所面临的多极值问

题。研究证明了当 ＭＺＭ偏置电压处于传输曲线的最低点时监测的输出光功率为极值，且不受 ＭＺＩ偏置电压的影

响。分析发现，合适的驱动信号幅度可保证两个 ＭＺＭ偏置电压的反馈控制过程中不存在多局部极值问题。
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１　引　　言

近年来互联网数据业务迅猛增长，对骨干光传输系统容量提出了更为苛刻的要求。工业界和科研界正

将目光转向下一代４００Ｇｂ／ｓ乃至１ＴＧｂ／ｓ的高容量光通信系统，而未来支撑超高速大容量光传输的先进

技术包括先进调制格式及编码技术［１］、新型多模传输及多孔传输光纤技术和相干光检测及非线性补偿等。

其中，高阶多电平光调制技术是实现高频谱效率和大容量的关键技术之一［２］。随着基于偏振复用（ＰＤＭ）正

交相移键控（ＱＰＳＫ）调制格式的１００Ｇ光传输技术开始商用推广，下一代４００Ｇ光通信系统及关键技术逐

０６０６０３１
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渐成为研究热点。偏振复用１６进制正交振幅调制（１６ＱＡＭ）格式在频谱效率、噪声容限和非线性容限等三

个关键指标方面具有优异的综合性能，因此正成为４００Ｇ系统的备选调制格式之一。相比ＱＰＳＫ光调制，

１６ＱＡＭ光调制需要更为复杂的装置及相应的使能控制技术。目前常见的１６ＱＡＭ 调制装置一般分为以

下几种：１）多个调制器级联，例如将ＩＱ光调制器、马赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ）、相位调制器（ＰＭ）依次级联
［３］

或两个ＩＱ光调制器级联
［４］；此方法需多个分立的调制器，会导致插损过大，不利于远距离传输。２）多个调

制器并联，例如两个ＩＱ光调制器并联
［５，６］；该方法调制结构复杂，系统成本高。３）采用四电平信号驱动单个

ＩＱ光调制器
［７，８］；该方法结构简单，损耗小，本文将研究这种调制装置下的偏置点控制性能。

常见的ＩＱ光调制器由两个 ＭＺＭ 并联在马赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）的两臂上组成，为了生成理想的

１６ＱＡＭ信号，应将两个 ＭＺＭ的偏置电压控制在传输曲线的最低点，将 ＭＺＩ的偏置相位控制在π／２。但是

由于环境温度、激光器光功率和器件老化等因素的影响，偏置电压会发生缓慢漂移，这将大大影响信号的质

量。因此，为保持传输系统的稳定，对偏置电压进行自动反馈控制是非常重要的。关于该问题，普遍采用以

下几种控制方案：监测平均输出光功率［９～１１］及其方差［１２］，监测非对称抖动信号［１３，１４］等。然而这些方案大部

分都是针对 ＱＰＳＫ信号的偏置控制方法，对１６ＱＡＭ 信号自动反馈控制的研究相对较少。本文分析了

１６ＱＡＭ光发射机中多偏置电压反馈控制的性能，重点关注 ＭＺＭ 偏置电压与 ＭＺＩ偏置电压的协同控制问

题以及将平均输出光功率作为反馈参量同时控制两个 ＭＺＭ的偏置电压时存在的多极值问题。

２　１６ＱＡＭ光发射机及偏置控制方案

图１显示的是典型的１６ＱＡＭ光发射机结构，由两个ＭＺＭ并联在一个ＭＺＩ的两臂上组成，每个ＭＺＭ

均由四电平信号驱动。其中，驱动信号的４个电平值均匀分布，当ＭＺＭ的两个偏置电压犞ｂ１和犞ｂ２偏置在传

输曲线最低点犞π时，会得到两个相互独立的四进制幅度和相移键控（４ＡＰＳＫ）。此时，再将 ＭＺＩ的偏置相

位φ控制在９０°，两个４ＡＰＳＫ信号将耦合得到１６ＱＡＭ信号。

图１ １６ＱＡＭ光发射机偏置电压反馈控制示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ１６ＱＡＭｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋ

关于１６ＱＡＭ光发射机的偏置控制问题，拟分析的反馈控制方案如图１所示。光发射机的输出光信号

通过耦合器分成三路，一路作为输出信号，另两路作为监测信号，其中一路经过低响应速率的光电探测器

（ＰＤ），进入偏置控制模块，通过监测平均输出光功率的极值对 ＭＺＭ的偏置电压进行反馈控制；另一路经高

响应速率的光电探测器及肖特基探测管，监测肖特基探测管输出的极大值，将 ＭＺＩ的偏置相位控制在

９０°
［１５］。然而，在研究方案的具体实现中，以下两个问题并没有分析过：１）１６ＱＡＭ 光发射机中多个偏置电

压间的协同控制问题；２）基于监测平均光功率同时控制两个 ＭＺＭ的偏置电压时存在的多极值问题。所以，

本文将针对以上两个问题进行重点分析。

３　１６ＱＡＭ多偏置电压协同控制分析

假设驱动信号以及偏置电压均采用推拉方式加载，则单支 ＭＺＭ的电场表达式为

犈犽犔 ＝－犈ｉｎｃｏｓ
犞犽犔 ＋犞ｂ犼（ ）２

π／犞［ ］π ， （１）

０６０６０３２



５０，０６０６０３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

式中犽＝Ｉ或Ｑ，犔＝１～４，犈ｉｎ表示输入光信号的电场；犞ｂ犼表示ＭＺＭ的偏置电压，犼＝１（犽＝Ｉ）或２（犽＝

Ｑ）；犞犽犔 是峰峰值为犞ｐｐ／２的四电平驱动信号，由于４个电平分布均匀，其电平值分别为±犞ｐｐ／４和±犞ｐｐ／１２。

假设犈ｉｎ＝１，则１６ＱＡＭ光发射机的输出光功率表达式如下：

犘＝ 犈Ｉ＋犈Ｑｅｘｐ（ｊφ）
２
＝ｃｏｓ

２ 犞Ｉ犔＋犞ｂ１
２犞（ ）

π
［ ］π ＋ｃｏｓ２ 犞Ｑ犔＋犞ｂ２

２犞（ ）
π

［ ］π ＋

２ｃｏｓ
犞Ｉ犔＋犞ｂ１
２犞（ ）

π
［ ］πｃｏｓ 犞Ｑ犔＋犞ｂ２

２犞（ ）
π

［ ］πｃｏｓφ， （２）

式中犞Ｉ犔 和犞Ｑ犔 均为驱动信号的电平值。则平均输出光功率的表达式为

珚犘＝
１

１６ ∑
犞
Ｉ犔＝±

犞
ｐｐ

２
，
犞
ｐｐ

６

∑
犞
Ｑ犔＝±

犞
ｐｐ

２
，
犞
ｐｐ

６

犘． （３）

假设犞ｐｐ和φ均为常数，则珚犘仅与 ＭＺＭ的偏置电压有关。利用珚犘分别对犞ｂ１和犞ｂ２ 求导数，并让结果为０，

得到

珚犘

犞ｂ１
＝－

π
２
２ｃｏｓ２

犞ｐｐπ
６犞（ ）

π

ｃｏｓ２
犞ｐｐπ
１２犞（ ）

π

ｃｏｓ
犞ｂ２π
２犞（ ）

π

ｓｉｎ
犞ｂ１
２犞π（ ）πｃｏｓφ＋ｓｉｎ犞ｂ１犞π（ ）πｃｏｓ犞ｐｐπ３犞（ ）

π

ｃｏｓ
犞ｐｐπ
６犞（ ）［ ］

π

＝０，

（４）

珚犘

犞ｂ２
＝－

π
２
２ｃｏｓ２

犞ｐｐπ
６犞（ ）

π

ｃｏｓ２
犞ｐｐπ
１２犞（ ）

π

ｃｏｓ
犞ｂ１π
２犞（ ）

π

ｓｉｎ
犞ｂ２
２犞π（ ）πｃｏｓφ＋ｓｉｎ犞ｂ２犞π（ ）πｃｏｓ犞ｐｐπ３犞（ ）

π

ｃｏｓ
犞ｐｐπ
６犞（ ）［ ］

π

＝０．

（５）

　　将上两式相加，要使结果仍然为０，以下两式必须满足其一：

ｓｉｎ
犞ｂ１＋犞ｂ２
２犞π（ ）π ＝０， （６）

ｃｏｓ２
犞ｐｐ
６犞π（ ）πｃｏｓ２ 犞ｐｐ１２犞π（ ）πｃｏｓφ＋ｃｏｓ犞ｂ１－犞ｂ２２犞π（ ）πｃｏｓ犞ｐｐ３犞π（ ）πｃｏｓ犞ｐｐ６犞π（ ）π ＝０． （７）

　　先分析（６）式成立的情况。此时可以得到关系式犞ｂ１＋犞ｂ２＝２狀犞π（狀＝０，±１，±２，…）。将犞ｂ１＋犞ｂ２＝

２狀犞π代入（４）式，得

ｓｉｎ
犞ｂ１
犞π（ ）π ｃｏｓ

犞ｐｐ
３犞π（ ）πｃｏｓ犞ｐｐ６犞π（ ）π ±ｃｏｓ２ 犞ｐｐ６犞π（ ）πｃｏｓ２ 犞ｐｐ１２犞π（ ）πｃｏｓ［ ］φ ＝０． （８）

　　为使上式成立，要求犞ｂ１ ＝狀犞π（狀＝０，±１，±２，…）。由于ｓｉｎ（犞ｂ１ !

／犞π）的周期为２犞π，犞ｂ１在［０，２犞π］

范围内取值就可以涵盖所有情况。因此，犞ｂ１ 的值可能为０、犞π 或２犞π，犞ｂ２ 也一样。由于要满足关系式

犞ｂ１＋犞ｂ２ ＝２狀犞π，所以当光发射机的平均光功率达到极值时，（犞ｂ１，犞ｂ２）具有以下可能值：（０，０）、（０，２犞π）、

（犞π，犞π）、（２犞π，０）、（２犞π，２犞π）。再利用珚犘分别对犞ｂ１ 和犞ｂ２ 求二阶导数，得


２珚犘

犞
２
ｂ１

＝－
π
２

２
ｃｏｓ２

犞ｐｐπ
６犞（ ）

π

ｃｏｓ２
犞ｐｐπ
１２犞（ ）

π

ｃｏｓ
犞ｂ１π
２犞（ ）

π

ｃｏｓ
犞ｂ２π
２犞（ ）

π

ｃｏｓφ＋ｃｏｓ
犞ｂ１
犞π（ ）πｃｏｓ犞ｐｐπ３犞（ ）

π

ｃｏｓ
犞ｐｐπ
６犞（ ）［ ］

π

，

（９）


２珚犘

犞
２
ｂ２

＝－
π
２

２
ｃｏｓ２

犞ｐｐπ
６犞（ ）

π

ｃｏｓ２
犞ｐｐπ
１２犞（ ）

π

ｃｏｓ
犞ｂ２π
２犞（ ）

π

ｃｏｓ
犞ｂ１π
２犞（ ）

π

ｃｏｓφ＋ｃｏｓ
犞ｂ２
犞π（ ）πｃｏｓ犞ｐｐπ３犞（ ）

π

ｃｏｓ
犞ｐｐπ
６犞（ ）［ ］

π

．

（１０）

将 （犞ｂ１，犞ｂ２）＝ （犞π，犞π）分别代入（９）、（１０）两式中，得


２珚犘

犞
２
ｂ１

＝

２珚犘

犞
２
ｂ２

＝
π
２

２
ｃｏｓ

犞ｐｐπ
３犞（ ）

π

ｃｏｓ
犞ｐｐπ
６犞（ ）

π

． （１１）

　　因此，当犞ｂ１和犞ｂ２被控制在传输曲线的最低点时，可以推出如下对应关系：

１）１．５狀犞π＜犞ｐｐ＜１．５（狀＋１）犞π（狀＝０，±２，±４，…）时，平均光功率的二阶导数大于０，即１６ＱＡＭ

光发射机的平均输出光功率是极小值；

２）１．５狀犞π＜犞ｐｐ＜１．５（狀＋１）犞π（狀＝±１，±３，±５，…）时，平均光功率的二阶导数小于０，即１６ＱＡＭ

光发射机的平均输出光功率是极大值。

上述结论与 ＭＺＩ的偏置相位无关，这意味着 ＭＺＭ偏置电压的反馈控制并不受 ＭＺＩ的偏置相位影响。
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因此，１６ＱＡＭ光发射机多偏置电压的反馈控制过程可依次分解为以下两步：１）监测发射机的平均输出光

功率的极值，控制 ＭＺＭ的偏置电压在最佳偏置点；２）基于文献［１５］，控制 ＭＺＩ的偏置相位为９０°。

４　多极值问题及控制性能分析

为了利用搜索极值法对 ＭＺＭ的偏置电压进行稳定的偏置控制，必须保证（犞π，犞π）对应的平均输出光

功率是唯一的极大值或极小值。将（犞ｂ１，犞ｂ２）＝（０，０）或（２犞π，２犞π）分别代入（９）、（１０）两式中，得


２珚犘

犞
２
ｂ１

＝

２珚犘

犞
２
ｂ２

＝－
π
２

２
ｃｏｓ

犞ｐｐπ
３犞（ ）

π

ｃｏｓ
犞ｐｐπ
６犞（ ）

π

＋ｃｏｓ
２ 犞ｐｐπ
６犞（ ）

π

ｃｏｓ２
犞ｐｐπ
１２犞（ ）

π

ｃｏｓ［ ］φ ． （１２）

将（犞ｂ１，犞ｂ２）＝（０，２犞π）或（２犞π，０）分别代入（９）、（１０）式中，得


２珚犘

犞
２
ｂ１

＝

２珚犘

犞
２
ｂ２

＝－
π
２

２
ｃｏｓ

犞ｐｐπ
３犞（ ）

π

ｃｏｓ
犞ｐｐπ
６犞（ ）

π

－ｃｏｓ
２ 犞ｐｐπ
６犞（ ）

π

ｃｏｓ２
犞ｐｐπ
１２犞（ ）

π

ｃｏｓ［ ］φ ． （１３）

　　图２显示的是基于（１２）式或（１３）式的条件下，珚犘的二阶导数随犞ｐｐ和φ的变化情况。从图中可以看出，极值

的极性很大程度上取决于驱动信号的峰峰值犞ｐｐ。下面，将针对不同的犞ｐｐ取值范围，对多极值问题进行分析。

１）０＜犞ｐｐ≤１．９１犞π。从图２中可以看出，在不同的φ值情况下，（０，０）和（２犞π，２犞π）两点的极性与（０，

２犞π）和（２犞π，０）两点可能不同，会影响最佳偏置点的监测。以犞ｐｐ＝犞π 为例，当０．２９π＜φ＜０．７１π时，（０，

０）、（２犞π，２犞π）、（０，２犞π）和（２犞π，０）４个点均为极大值点，此时（犞π，犞π）作为唯一的极小值点存在，搜索极值

法有效。当φ＞０．７１π时，（０，０）、（２犞π，２犞π）两点为极小值，（０，２犞π）和（２犞π，０）两点为极大值；当φ＜０．２９π

时，情况正好相反；均存在多个局部极值，将导致搜索极值法失效。

２）１．９１犞π＜犞ｐｐ≤４犞π。从图２中可以看出，当１．９１犞π＜犞ｐｐ＜３犞π时，４个点均为极小值点，（犞π，犞π）是

唯一的极大值点；当３犞π＜犞ｐｐ≤４犞π时，４个点均为极大值点，（犞π，犞π）是唯一的极小值点；此时，无论φ取何

值，均不存在其他局部极值影响监测，搜索极值法有效。

图２ 珚犘的二阶导数随犞ｐｐ和φ变化的等高图。（ａ）（犞ｂ１，犞ｂ２）＝（０，０）或（２犞π，２犞π）；（ｂ）（犞ｂ１，犞ｂ２）＝（０，２犞π）或（２犞π，０）

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｏｕｒｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ犞ｐｐａｎｄφ．

（ａ）（犞ｂ１，犞ｂ２）＝（０，０）ｏｒ（２犞π，２犞π）；（ｂ）（犞ｂ１，犞ｂ２）＝（０，２犞π）ｏｒ（２犞π，０）

图３ 实验基本结构图

Ｆｉｇ．３ Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

为了验证上述理论仿真的正确性，进行了基本的实

验验证，实验结构如图３所示。采用分布反馈式（ＤＦＢ）

激光器（ＡｇｉｌｅｎｔＨＰ８１６４Ａ）作为光源；利用泰克公司的

任意函数发生器（ＡＦＧ３１０２）生成两路长度为２１１－１，传

输速率为１０ Ｍｂ／ｓ的四电平信号作为ＩＱ 光调制器

（ＪＤＳＵ１０ＧＤＰＭＺ，经测量犞π在４．７Ｖ左右）的驱动信

号；输出光功率由光功率计（ＡｇｉｌｅｎｔＨＰ８１６３Ａ）探测；利

用ＬａｂＶＩＥＷ控制数据采集器（Ａｇｉｌｅｎｔ３４９０７Ａ）进行电

压输出，并采集输出光功率的值。

实验步骤及结果如下。先加载峰峰值为６Ｖ（约

１．２８犞π）的四电平驱动信号，将 ＭＺＩ的相位电压犞ｐｈ固定

０６０６０３４
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在７Ｖ，开始扫描两个偏置电压并记录光功率值，基于采集数据画出等高图，如图４（ａ）所示，其中，圆点（"）代

表极大值，叉号（×）代表极小值。从实验结果中可以看出，当驱动信号峰峰值电压较小（小于１．９１犞π）时，除

了对应于最佳偏置点的犗点是极小值外，犅、犆两点也为极小值，存在多个局部极值，将导致搜索极值法失

效；当增大驱动信号峰峰值电压至１０Ｖ（约２．１３犞π）时，同样扫描两个 ＭＺＭ的偏置电压并记录光功率值，所

得等高图如图４（ｂ）所示，此时仅存在犗点一个极大值点，可保证搜索极值法的正常工作。

图４ 平均光功率随偏置电压变化的实验结果图。（ａ）犞ｐｐ＝６Ｖ；（ｂ）犞ｐｐ＝１０Ｖ

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｔｏｕｒｇｒａｐｈｆｏｒａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｓ．（ａ）犞ｐｐ＝６Ｖ；（ｂ）犞ｐｐ＝１０Ｖ

在对１６ＱＡＭ光发射机的偏置电压进行反馈控制的同时，要保证１６ＱＡＭ信号的星座点在空间分布均

匀。由于采用幅度等分的四电平驱动信号，根据（１）式，可以通过控制驱动信号的峰峰值电压犞ｐｐ使 ＭＺＭ的

电场呈现均匀分布。分以下两种情况进行讨论。

１）狘犈犽１! ＞ !犈犽２!，!犈犽４! ＞ !犈犽３!。由（１）式可知，ＭＺＭ的传输曲线是余弦函数，驱动信号的犞ｐｐ越小，

越能对应于传输曲线中近似线性的一段，所以 ＭＺＭ 的电场越能接近均匀分布。但犞ｐｐ越小，ＭＺＭ 的电场

也越小，可能导致信号码元间距过小，容易引起码间串扰。综合考虑，犞ｐｐ＝犞π 时效果较为理想，其传输曲线

如图５（ａ）所示。然而，此时在对 ＭＺＭ的偏置电压进行反馈控制时，会出现陷入局部极值的情况，导致偏置

控制失效。

２）!犈犽１! ＜ !犈犽２!，!犈犽４! ＜ !犈犽３!。此时，要满足!犈犽２ #犈犽１! ＝ !犈犽１#犈犽４! ＝ !犈犽４ #犈犽３!，假设偏置电压

控制在最佳位置，由（１）式可计算得到犞ｐｐ＝３．６５犞π，ＭＺＭ的传输曲线如图５（ｂ）所示，此时１６ＱＡＭ信号的

星座点在空间分布均匀。从与犞ｐｐ＝犞π的情况对比可以看出，此时的星座点之间间距更大，并且不存在局部

极值现象。

图５ ＭＺＭ的传输曲线。（ａ）犞ｐｐ＝犞π；（ｂ）犞ｐｐ＝３．６５犞π

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＭＺＭ．（ａ）犞ｐｐ＝犞π；（ｂ）犞ｐｐ＝３．６５犞π

以上分析均基于（６）式，下面简要分析（７）式成立时的情况。通过给定犞ｐｐ和φ的大小，根据（４）、（７）两

式，可以分别算出犞ｂ１和犞ｂ２的值。这里任选两种情况为例。１）当犞ｐｐ＝犞π，φ＝π／３时，计算出（犞ｂ１，犞ｂ２）的

值有以下四种可能：犃（０，１．６犞π）、犅（０．４犞π，２犞π）、犆（２犞π，０．４犞π）、犇（１．６犞π，０）。２）当犞ｐｐ＝２．５犞π，φ＝
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π／５时，计算出（犞ｂ１，犞ｂ２）的值有以下四种可能：犃（０，０．９犞π）、犅（１．１犞π，２犞π）、犆（２犞π，１．１犞π）、犇（０．９犞π，

０）。将上述取值分别代入（９）、（１０）两式中，可知所得结果正负相反，因此，上述各点均为马鞍点。其仿真结

果如图６所示，与理论分析完全一致。验证不同的犞ｐｐ和φ值，上述结论不变。因此，基于（７）式计算出的

（犞ｂ１，犞ｂ２）所对应的平均光功率均为马鞍点，不会影响反馈控制效果。

图６ 平均光功率随偏置电压变化的等高图。（ａ）犞ｐｐ＝犞π，φ＝π／３；（ｂ）犞ｐｐ＝２．５犞π，φ＝π／５

Ｆｉｇ．６ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｔｏｕｒｇｒａｐｈｆｏｒａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｓ．

（ａ）犞ｐｐ＝犞π，φ＝π／３；（ｂ）犞ｐｐ＝２．５犞π，φ＝π／５

５　结　　论

研究了１６ＱＡＭ光发射机的偏置电压反馈控制性能，对多偏置电压反馈控制之间的关系进行了理论分

析，证明了 ＭＺＭ的偏置电压被控制在传输曲线最低点时，１６ＱＡＭ 信号的平均光功率均为极值，这一事实

不受ＭＺＩ的偏置相位影响。这为协同控制ＭＺＭ偏置电压与ＭＺＩ偏置相位提供了理论基础。同时，通过分

析还发现驱动信号幅度大于１．９１犞π时，以两 ＭＺＭ偏置电压为变量的输出光平均功率二维图中不存在多极

值现象，这保证了基于极值搜索的偏置电压反馈控制的稳健性。最后，为了保证在等间距的四电平信号驱动

下能产生最佳的１６ＱＡＭ星座点，最佳电驱动峰峰值应设置为３．６５犞π。
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