
!４２"!１２#

２０１３$１２%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１２

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３

　　2345

：
0¹PJDþ�KL

（Ｎｏ．１０ＺＣ０４）、0¹p(s$JDþ�KL

（Ｎｏ．４５００６０４８７４７９）M0¹p(p(¹þ�¯ôuÄè�

（Ｎｏ．２０１３Ｂ５１１８１）

6789

：
fó1

（１９８９－），w，OrZ[¹

，
XYZ[\2]­Ö&Ê>wê．Ｅｍａｉｌ：ｙｔｌｉ１２＠ｍａｉｌｓ．ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

��89

：
�é+

（１９８２－），U，qr

、
xy

，
XYZ[\2]&C'Q,swê．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｃｈｕａｎｔａｏ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

:;<=

：２０１３ ０５ １７；>?<=

：２０１３ ０７ ０２

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１３４２１２．１４１４

`0®#78­Ö&Ê>Ò[6ç!�X

�mÎ

１，
�ÏÐ

２，
"¡Ñ

１，
ÒÓÔ

１，
Õ>Ö

１

（１0¹p( C'J(s@A(B å<&C'(FG�´�à¯ôd0¹p(¯ôk

，
T#１３００１２）

（２�ûp( >?J(DE(B C'@Aw

，
O@１０００８４）

!　"

：
�Q×ßdíØ�Í8ÁÙRSïð¦ÚÍÛÜÙåQuzåæçIÝÞuß(9UV

，

LMQäàá

／
âKá9E¦I¦EaãUV`käåïð¦Ùååæ9>çèe．|éLDEï

ð¦åæ}

／
têZ�9)ëí

，
ìíQîï9ïð¦ÙåVÉeÿGH

，
LM@¬1Qïð¦Ú

ÍÛÜÙåQuzåæçIÝÞuß(9eÿUV．LMwxyz

，
àVÉåæç0K}

，
ÛÜÙ

åQuzÝÞuß(Ç]ｅ�eW�UV

；
àVÉÝÞuß(0K}

，
ÛÜÙåQuzåæçÇ�

ðñºèeUV．|ÙB9éÂuò¦ä¦�ÛóIＰＩＮÞÛe¡ªq

，
àåæç�２５ｄＢ��

�ÝÞu�*１０－３}，VÉ9ÛÜÙåQu�２００～２２８Ｍｂｐｓ，;wxz[®ôæwx

（２０２～２３１

Ｍｂｐｓ）�Ïõ?90ö6．=l¼P9ßdLM@NIeÿGHëïB÷øaùúÍ8ÁÙRS

ïð¦ÙåVÉ9ÛÜQu

，
×�|VÉ¡ª­;°aIûe°�H@ü�Ï�Oúå．

#$%

：
Ñ5Ùå

；
ïð¦Ùå

；
Í8ÁÙRS

；
ÛÜÙåQu

；
åæç

&'()*

：ＴＨ８９　　　+,-./

：Ａ　　　 +01*

：１００４４２１３（２０１３）１２１４１４７

犔犻犿犻狋犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犚犪狋犲狅犳犞犻狊犻犫犾犲犔犻犵犺狋犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犇犪狋犪犾犻狀犽

犅犪狊犲犱狅狀犇犻狊犮狉犲狋犲犕狌犾狋犻狋狅狀犲犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀

ＬＩＹａｎｔｉｎｇ
１，ＬＩＺｈｕｂｏ２，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｗｅｉ

１，ＳＨＩＸｉｎｇｃｈｅｎ
１，ＺＨＥＮＧＣｈｕａｎｔａｏ１

（１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅狀犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００１２，犆犺犻狀犪）

（２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犅犲犻犼犻狀犵１０００８４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｒｅｖｅａｌｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｂｉｔ

ｅｒｒｏｒｒａｔｅｌｅｖｅｌｏｎｌｉｍｉｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆａｄｉｓｃｒｅｔｅｍｕｌｔｉｔｏｎｅｄａｔａｌｉｎｋ，ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｏｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｒｅｃｅｉｖｅｒａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｗｅｒｅ

ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｍｕｌｔｉｔｏｎｅｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ

ｆｉｎａｌｌｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｖｉｓｉｂｌｅ

ｌｉｇｈｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ．Ｆｏｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｌｉｍｉｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｓｉｇｎａｌｔｏ

ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏａｎｄｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｌｅｖｅｌｗｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｕｎｄｅｒｄｅｆｉｎｉｔｅ

ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ｔｈｅｌｉｍｉｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｒｅｖｅａｌｓｄｏｕｂｌｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｌｅｖｅｌ；ｕｎｄｅｒｄｅｆｉｎｉｔｅｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｌｉｍｉｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｒｅｖｅａｌｓ

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｖｅｒｓｕｓｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ．Ｗｉｔｈｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｄｉｏｄｅａｎｄＰＩＮｄｅｔｅｃｔｏｒ，ｗｈｅｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｉｓ２５ｄＢ，ｔｈｅｌｉｍｉｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｗｉｔｈｉｎ

ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ２００～２２８Ｍｂｐｓｆｏｒｒｅｑｕｉｒｉｎｇａｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆ＜１０
－３，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｐｏｒｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ（２０２～２３１Ｍｂｐｓ）．Ｔｈｅｎｏｖｅｌｔｈｅｒｅｏｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ



１２# fó1

，
_

：̀
0®#78­Ö&Ê>Ò[6ç!�X

ａｎｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎａｌｓｏｂｅａｄｏｐｔｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｌｉｍｉｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆａｎｙｄｉｓｃｒｅｔｅｍｕｌｔｉｔｏｎｅｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅ

ｔｈｅｙａｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｓｕｃｈｋｉｎｄｏｆｓｙｓｔｅｍｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；Ｄｉｓｃｒｅｔｅｍｕｌｔｉｔｏｎｅ；Ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；Ｌｉｍｉｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ；Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

０　@A

_õ8�~�M@�6()

，
2&Ò&Àç$

（ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ，ＬＥＤ）¢�Ãæ;�ØsÊ

>6���(

［１３］．s{dÀ-Ê>DE½Ì

，
­Ö

&Ê>

（ＶｉｓｉｂｌｅＬｉｇｈｔＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＶＬＣ）¢£

WQU

、
ÀC4��

、
ÀaWb�×

、
<�Ãz\�

_³ú

，
<]2$¦Ê>¿À6Z[@´

［４７］．!Þ

W y V �

（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）�]��®3S78DE

，
9

Ù�²�æwê6y�éR�X

，
o­£;��8

_>u�¢M®�£4ø�6¼D��M3SD�

�

，
äå�æÊ>4}

，
µ¬����õ ＶＬＣw

ê

［８９］．_õ2&Ò&Àç$Ù�éR¯3S

，
��

，

í-�ÿÃ��m56 ＯＦＤＭ \D

———
`0®#

78

（ＤｉｓｃｒｅｔｅＭｕｌｔｉＴｏｎｅ，ＤＭＴ）．２００９$¦

，
6�

ＤＭＴDE

，
±¯ôd»¼·

，Ｖｕｃｉｃ_í±`-\

D· ô ^ ) u Ã ２３０ Ｍｂｐｓ（© ＬＥＤ & y

）［１０］、

５１３Ｍｂｐｓ（3SeX9$

）［１１］
Ùz８０３Ｍｂｐｓ（*K

/ＬＥＤM3SeX9$

）
6ＶＬＣwê

［１２］；２０１２$

，

Ｋｈａｌｉｄ_íÅ�ç&ＬＥＤMHá�ＤＭＴDE

，̄

ÓÃ１Ｇｂｐｓ6y�éR

［１３］．�Z[@A&µy¥

öWF)uÃKõＤＭＴ6ＶＬＣwê

［１４］．��

，
Þ

�V�\D¯Ó>t®[éRÙ�æÊ>Ò[�X

üＶＬＣDE6XYÒSöú．

±¯�*6ＤＭＴÊ>wê<u5

，
aY¬à

¡¢wê>ïÌ

、
è¼X­�ÙzgÊ>�X6¢

aaB

，
¦³*<uwê66,9}

，
|Òl>tÞ

�eX

、
­Ö&q�Q#$ò

、
>t§rC[9}

_．Iå

，
±Ó£gＤＭＴＶＬＣwê6)u5

，
í-

�\Ù�7|íLpÊ>�XSÆZ[

，
|Þ�3

SeX9$

［１１］、
2^9$

［４］、
¦��D!

［９］
_

，
F 

8Ñwê>ïÌ

、
è¼X­�gwêç!Ê>�X

（ＬｉｍｉｔＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＲａｔｅ，ＬＣＲ）6noMy(

öA．9õ�

，
�=:¥y²ÃÒ;<

／
rs<6C

&

／
&C��ÇwDz ＶＬＣ>u6éÛPy

，
±=

y¡¢­Ö&>u°Wo�6K«p

，́
_Ã/�

6ＤＭＴÊ>wêöA．6�Ê�6peXＬＥＤ&

yMＰＩＮq�Q

，́
_Ãå�¯ôwê

，
÷>är

Kp?�Ã­Ö&ç!Ê>�X�>ïÌ

（Ｓｉｇｎａｌ

ｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）Mè¼X

（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ，

ＢＥＲ）no6��ÇwD．

�=Øô¦ÿÃＤＭＴÊ>wê7¡

，
{[

，
7

à¯ô�@7<ÁÂÃ�ª­Ö&Ê>>uM

ＤＭＴÊ>wê6/�y(öA

；
÷^

，́
_Ãå�

¯ôwê

，
ÆSÃöWÊ>¯ô

，
FóÃy�y²M

gÌJK．

１　犇犕犜��d�`��L�

KõＤＭＴ6ＶＬＣwê­r|}１��

，
_*Ï

y¡<

，
>tÒ;<

［
Z[

：
ðMAJÒ¹Q

、
!Þ�

ò78

（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＱＡＭ）~

¼

、
B F � �

、
� � C U ü D Í �

（ＩｎｖｅｒｓｅＦａｓｔ

ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＩＦＦＴ）、�ª ＶＬＣ>u��

*

、
yö��

（ＤｉｇｉｔａｌｔｏＡｎａｌｏｇｕｅＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＤＡＣ）、

ＢｉａｓＴｅｅ、2&ＬＥＤ&y

、
H_CD

、
­Ö&q�Q

、

^9$C[

、
2{npC[

、
öy��

（Ａｎａｌｏｇｕｅｔｏ

ＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＡＤＣ）］M>trs<

［
B

／
F�

�

、ＦＦＴ、>y³¼

、
>E

］．�\åF

，
]Ã�æÊ>

­G.

，
±rs<6ＡＤＣ5aYóËÞ¤§r．±

Þ� Ｍａｔｌａｂ��gÊ>wê´_y(öA°

，
>t

~¼

／
³¼ÙzＩＦＦＴ／ＦＦＴ9£g�6µ,Py

，

uv5­�r7�．��´ö5aY��g�ª

ＶＬＣ>u(By²M´ö．

!１　ＤＭＴ±²6³Gj´|µkG©{'

Ｆｉｇ．１　ＤＭＴＶＬＣｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌｉｎｇ

５１４１



&　'　(　) ４２"

２　��犞犔犆` ¡¢b�(�F£�

å��æç6wQ,9}

，
¬à>u6°

、
WÀ

m.ÙzCDy.m.

，́
_­Ö&>uöA

，
äå

ÁÂＤＭＴwê�ay(öA．

２．１　��ef

±Ù·6´ösy²5

，
Þ�Ê�6H2&p

eXＬＥＤ、ＰＩＮ &Cq�Q

、
©/¸&Â

（
ST]

５５０ｎｍ，Gg５５０ｎｍ&6bËX]１，b¸&Â6

LË]１），Ê>ë`�;]１．０ｍ．¢a9}|Ú１．

h１　��£�&¤?Tef

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犾犻狊狋犻狀狊狔狊狋犲犿犿狅犱犲犾犻狀犵

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｓｅｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ０／ｎｍ ５５０

ＬＥＤｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ（＠５５０ｎｍ） ０．７５

ＬＥＤ′ｓｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒｅｌａｔｅｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ犓ＥＯ（＠２５℃）／（ｌｍ·Ｖ
－１）

６．０６

ＬＥＤｈａｌｆｖａｌｕｅａｎｇｌｅφ１／２／（°） ５５

Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｇａｉｎ １

Ｓｅｎｓｉｎｇａｒｅａｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ犱／ｍｍ ２

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｓｓ犚（＠５５０ｎｍ）／

（Ａ·Ｗ－１）
０．５３

Ａｍｐｌｉｆｙｉｎｇｇａｉｎ犓犚Ｌ／ｋΩ １

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ犔／ｍ １

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ 犕ＱＡＭ

２．２　¥¦§�犞犔犆` T¢¨b�guF£�

Å�%{æW8I>t

（
JWX]ω）KN2&

ＬＥＤ，±rs<Å�q�Q

（
|５５０ｎｍ¸&Â

）
�

}>uo�．_õrs<2{npQ6QU]

２．２ＧＨｚ，Lpõ>tQU

，
­9ë¡¢{g>uW

Xm.6no．¯ô�Á6­Ö&>u��*WX

o�|}２��

，
d2+Ú�]

犎ＬＥＤ（ω）＝ｅｘｐ（－ω／ωｂ） （１）

D5ωｂ＝２π×３１×１０
６ｒａｄ／ｓ．_}２­Ö

，
o�ñ

-6GX]狊ＬＥＤ＝－０．２８ｄＢ／ＭＨｚ，>u6３ｄＢo

!２　¶·¸¹º»^

，
"#¼½4ＶＬＣG©4¾¿N

ÀÁ°�

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＶＬＣｃｈａｎｎｅｌｂｅｆｏｒｅｐｏｓｔｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

�QUÙ£１０ＭＨｚÇM

，
Ù!8Ãwê6Ê>�

X

，
��aYL3^9$*C[

（
æÊC[

）
g{(

B��．

�<u6�+犚犆^9$*C[|}１��

，

õ^<2{npQ6RlCN]犚Ｌ，犜＝犚犆，犽＝

（犚＋犚Ｌ）／犚Ｌ，ï9$C[6�Wo�]

犎ｐ（ω）＝
１

犽
· １＋ω

２犜２

１＋ω
２犜２／犽槡 ２

（２）

_D

（２）­uvÁÂ9$C[�Wm.ñ-±３ｄＢ

´§6GX

，
­Ú�]

狊ｐ＝６π犜／
１

１－２／犽槡 ２
（３）

O�Â9$6;<

，
aY=>D

（４）

狊ｐ＝－狊ＬＥＤ （４）

9$C[69$QU]

犅犠ｍａｘ≤２０ｌｇ（）犽／狊ｐ （５）

�wê5

，
<;9$QU犅犠ｍａｘ]１００ＭＨｚ，

ï3CN犚Ｌ＝５０Ω，6�D

（２）、（３）M（４）uvÿ9

$C[6CN犚＝１２００Ω，9$Cc犆＝１２．５ｐＦ．

9$^

，
­Ö&>u6�Wo� 犎（ω）]

犎（ω）＝ 犎ＬＥＤ（ω）· 犎ｐ（ω） （６）

å�pÑ9}

，̄
ô�Á6^9$* ＶＬＣ>

u6�Wo�|}３．­ÙÄÿ

，
øl^9$*^

，

P$>uLË-¬Ã

，
û>u6３ｄＢQU_9>

１０ＭＨｚ¬£S§６０ＭＨｚ．

!３　·¸¹º»¹

，
"#¼½4ＶＬＣG©4ÀÁ°�

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＶＬＣｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｐｏｓｔｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

２．３　��犞犔犆` d©ª«(¬T£�F(�

å�peX2&ＬＥＤ6QÃm.ñ-M&Ê

}

／
KNC�Çwñ-

［１５］，
­,peXＬＥＤ6Rÿ

&Ê}sKNC�2+<!Ì

，
GＬＥＤ6KNC�

sCÇ&ó!Ì

，
äåRÿ&Ê}sKNCÇó!

Ì

，
<zÌÃwy]犓ＥＯ，ï�¾Ò&&bÁＬＥＤ

Rÿ6&Ê}

（
©�

：ｌｍ）]

ψ（）狋 ＝犓ＥＯ （）狊狋 （７）

D5 （）狊狋 ]KN2&ＬＥＤ6Þ�>t．

６１４１



１２# fó1

，
_

：̀
0®#78­Ö&Ê>Ò[6ç!�X

´_62&ＬＥＤMq�Q6qröA|}１．

;ªÉＬＥＤÒ&Ê6÷pÒ&Eò]犐０ｍａｘ＝ｍａｘ
λ

犐０（）λ ，ó°õＬＥＤ6��*&bo�]犜（）λ ．g

õST]λ6&

，
«{ÿl&-sÒ&Ê6RJ]

φ°

，
å�2ST&y6&Ey.öA­,

，
z&-

6Eò]

犐（λ，φ）＝犐０ｍａｘ·犜（）λ ·ｃｏｓ
犿（φ） （８）

D5犿]Ò&+[

，
{¥_D犿＝－

ｌｎ２

ｌｎ（ｃｏｓφ１／２）

�;

，φ１／２]U¥J．��

，
UgST]λ6&

，ＬＥＤ

6Ò&eX]

犘（）λ ＝犐０ｍａｘ犜（）λ∫
Ω
ｃｏｓ犿（φ）ｄΩ （９）

6�D

（９），îßＬＥＤ6Ò&Ä]UôÄ

（
bÍ

ykDΩ]UôÄ

），
ï­ÁÂ&y6kl&eX

]

犘（）λ ＝
２π
犿＋１

·犐０ｍａｘ犜（）λ （１０）

6�Çwψ＝６８３∫犘 （）λ犞（）λｄλ，b

ψ＝６８３
２π
犿＋１

犐０ｍａｘ∫犜（）λ犞（）λｄλ （１１ａ）

D5犞（）λ ]íV��*6�WPy．å�D

（１１ａ）

uvÁÂ

犐０ｍａｘ（）狋 ＝
犿（ ）＋１

１３６６π∫
λ
犜（）λ犞（）λｄλ

犓ＥＯ （）狊狋 （１１ｂ）

æçÊ>ST]λ０＝５５０ｎｍ，{ÉÒ&Ê6Ò

&Eò]犐０ｍａｘ（）狋犜 λ（ ）０ ．;<q�Q$XÄ½g

ＬＥＤÒ&´>²L

，
­2+�]q�Q$XÄpÚ

´6Ò&Eò½ó

，
Gõq�Q$XÄ��õＬＥＤ

Ò&Ê

，
��

，
q�QrsÂ6ST]５５０ｎｍ6&

eX犘狉 ]

　犘狉（狋）＝
（犿＋１）

１３６６∫
λ
犜（λ）犞（λ）ｄλ

犓ＥＯ犜（λ０）
１

犔２
犱２［ ］４ ·

狊（狋）＝犓ＴＯＴ狊（狋） （１２）

D5犔]Ê>ë`

，犱]q�Q��．q�QRÿ6

C>t

（
¶2{np§r

）
]

狉′（狋）＝犚λ（ ）０ 犓ＴＯＴ （）狊狋 （１３）

D5犚λ（ ）０ ]q�Q6o�ò．

î¡¢­Ö&Ê>>u6WXo�

，
­Áq�

Q6Rÿ>t6WÀÚ�D]

狉（ω）＝犎（ω）犚λ（ ）０ 犓ＴＯＴ狊（ω） （１４）

��

，
�ª­Ö&Ê>>u6LË]

犌（）ω ＝犓ＴＯＴ·犚λ（ ）０ ·犎（ω） （１５）

２．４　犇犕犜��T­S�n�Z

õ¶ Ë ＱＡＭ ~ ¼ ^ ( lＩＦＦＴ 6 y � ]

犡（犽），ＩＦＦＴ^6y�]狓（狀），3S¾y]犖．å�

ＩＦＦＴ;ªD£

狓（狀）＝
１

犖
∑
犖－１

犽＝０
犡（犽）ｅｊ

·２π
犽
犖狀，０≤狀≤犖－１ （１６）

_õ¶ËＩＦＦＴuv^6y�狓（狀）£!£ï

，

G9ó6ＤＡＣ6yñXM9¡CÇ9ó

，
��a

Yg狓（狀）(B��*z}*§r．õ狓（狀）＝狓Ｒ（狀）＋

ｊ·狓Ｉ（狀），_õ±ＩＦＦＴá2µ(B]o§r

，
��

狓（狀）6¡Ï]０，̀ ag狓（狀）6¯Ïy�狓Ｒ（狀）ó

��*．<±ＱＡＭV�Äp

，
_­´%2犡（犽）g

�´6l-]犾，ds¯Ê!UÊ6RJ]φ，å�

D

（１６）­,

　－ 犡ｍａｘ（犽）·犖≤狓Ｒ（狀）＝∑
犖－１

犽＝０
犡（犽）ｃｏｓ φ＋（ 　

　

２π犽狀）犖
≤ 犡ｍａｘ（犽）·犖 （１７）

D5

，犡（犽） ] 犡（犽）́ 6 � ¥

， 犡ｍａｘ（犽） ]

犡（犽）6÷p¥．õ��*^6y�]狓狋Ｒ（狀），Þ

�-.Í���*\ì

，
£

狓狋Ｒ（狀）＝
狓Ｒ（狀）＋犖 犡ｍａｘ（犽）

２犡ｍａｘ（犽）
（１８）

õＤＡＣ6yñX]犚１，ＬＥＤKNC[9¡CÇ]

犞ｒｅｆ１，}*^6y�]狓′Ｒ（狀），犖 犡ｍａｘ（犽）＝犃，ï

¶ＤＡＣ§r^Ò;Â>u56y�狊（狀犜狊）­Ú�

]

狊（狀犜狊）＝Ｉｎｔ
狓Ｒ（狀）＋犃
２犃

·２Ｒ［ ］１ ·犞ｒｅｆ１２Ｒ１ （１９）

D5犜狊 ] ＤＡＣ ½²y�´6°DD£．<s

狊（狀犜狊）g�6ÕÖ>t]狊（狋），g{óCUüÍ�

­Á

狊（ω）＝犉狊（狋［ ］） （２０）

¡¢�ªＶＬＣ>u6°

、
WÀo�

，
Y-ÁÂq�

Q

（
|%{C[

、
9$C[Ùz2{npC[

）
6R

ÿ>t]

狉（狋）＝犉－１ 犌（ω）·狊（ω［ ］）＋犖ｇ （２１）

D5犖ｇ ]ＶＬＣ>u5æ»2ï#．õrs<ＡＤＣ

6yñX]犚２，9¡CÇ]犞ｒｅｆ２．³}*ËA]

ＡＤＣgrsÂ6>t狉（狋）óÞ¤§r

，
õ³}*^

ÁÂ6y�AJ]狔（狀），ï

狔（狀）＝Ｉｎｔ
狉（狀犜狊）

犞ｒｅｆ２
·２Ｒ［ ］２ ·犞ｒｅｆ２２Ｒ２ （２２）

å�ＦＦＴ;ªD

，
­,ＦＦＴ^6y�]

犢（犽）＝∑
犖－１

狀＝０
狔（狀）ｅ

－ｊ·２π
犽
犖狀 （２３）

õZ[AJ]犘（犽），\Vÿ6Z[AJ]犘′（犽），

­íuÁÿＶＬＣ>uLË]犌
∧

（犽），ï

犌
∧

（犽）＝
犘′（犽）

犘（犽）
（２４）

¡¢íuÁÂ6>uLË

，
÷>ÁÂ]¼26y�

]

７１４１



&　'　(　) ４２"

犡
∧

（犽）＝犌
∧

（犽）·犢（犽） （２５）

÷^g犡
∧

（犽）(B]¼b­ÁÂ­AJ．

３　LMF(�

３．１　��BCF®¯ef°�

å�!２vg�ªＶＬＣ>u6rKy²

，
�=

~�Ã¯ÓＤＭＴÊ>6öW¯ôAA

，
1�ＤＭＴ

Ê>�A

，
gÒ;y�Mrsy�(BgÌ

，
äåÁ

Âè¼X

、
>ïÌ_9}．fßÃ�¡ＤＡＣÒÿ6

ＤＭＴy�S°Ms{g�6ＡＤＣrsÂ6ＤＭＴ

y�S°

，
|}４��

，
}5uvÁÂrs>t6>

ïÌe]２５ｄＢ．ä}5­ÙÄÿ

，
ÊË ＶＬＣ>u

éR^

，
>t�òÒ¹Í*

，
ó°�>uWXo�6

��

，
>t^T§6°Ç_üÒ¹ÃÍ*．Ùc=s

rKy²7<½`．

!４　{P"#Â¼Ã4ＤＭＴBÄ-Å[�Æ

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｄａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄＤＭＴｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｒｏｍ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

gÇ�9}6;ªz�Ø|·

：

１）6�ðMyÒ¹Qç¹æ»2ï#犖ｇ，Ý{

sＤＭＴy��ì3^¹<|ï>t

，
(å­uv

ÿ>ïÌ

，
;ª]

ＳＮＲ＝
∫犉

－１ 犌（ω）·狊（ω［ ］） ２ｄ狋

∫ 犖ｇ
２ｄ狋

（２６）

２）wê6è¼X;ª]

ＢＥＲ＝∑
犽
犡
∧

（犽）a犡（犽） （２７）

３）wê£;Ê>�X_Ò¾�x�;

：
�ü

ＤＡＣ½²y�´6D£°D

（
&;ª]Þ¤°D

，

_犜ｓÚ�

），
Àü~¼\D6æç

（犕ＱＡＭ）．7�

犜ｓ­g£;Ê>�X(Bü7

，
7�~¼\D­g

£;Ê>�X(Bb7．£;Ê>�X6;ª]

犆犚＝
ｌｏｇ２犕

犜ｓ
（ｂｐｓ） （２８）

３．２　��±/²

，
�`³²´�`µ¶«T#�

uv5ß犜ｓ＝１／８μｓ，yíÞ�４ＱＡＭ、１６

ＱＡＭ、３２ＱＡＭ、６４ＱＡＭ、１２８ＱＡＭ z２５６ＱＡＭ

~¼\D¦§Íwê6Ê>�X

，
­ÅÊ>�X_

１６ＭｂｐｓLp§６４Ｍｂｐｓ．±ÚÊ>�X·

，
Y-§

ÍðMæ»2ï#6\"§Íwê>ïÌ

，
äåu

vÁÂÚ>ïÌ+,·è¼XsÊ>�XáD6Ç

wñ-|}５��．_}５­Ö

，
±>ïÌ�;6+

,·

，
è¼XðÊ>�X6LpåLp

；
å«Ê>�

X�;°

，
è¼Xð>ïÌ6-¬åLp．��

，
w

ê6Ê>�Xsè¼X­�M>ïÌ9£Çw．

!５　ÇÈ¬J³GÉ¬4MNnO

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＢＥＲａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ

å�g}５6y²

，
ølç!Ê>�X

，
JK|

·

：

１）±�;6>ïÌ+,·

，
|<YBè¼X@

õ�;­�

，
ï�;þ±�¾÷p6Ê>�X

（
;ª

]ç!Ê>�X

，ＬＣＲ），«Ê>�Xpõz¥°

，
è

¼XÝpõ<;­�．�°6ç!Ê>�X­;ª

]è¼X­�6Py

，
b

ＬＣＲＳＮＲ＝ＳＮＲ
０
（ＢＥＲ０）＝ｍａｘ｛犆犚｜ＢＥＲ＜

　ＢＥＲ０｝ＳＮＲ＝ＳＮＲ
０

（２９）

２）±�;6è¼X­�·

，
î>ïÌªp

，
cM

6ç!Ê>�Xªp

，
bç!Ê>�Xsè¼Xó

PyÇw

，
;ª]

ＬＣＲＢＥＲ＜ＢＥＲ０（ＳＮＲ）＝ｍａｘ｛犆犚（ＳＮＲ）·

　｜ＢＥＲＣＲ（ＳＮＲ）＜ＢＥＲ０｝ （３０）

３．３　��·¸�`³²F±/²¹ºT#�

]ÃØ�ç!Ê>�Xsè¼X­�áD6Ç

w

，
Y-ÆSÃ|·öWÊ>¯ô

：
Ý>ïÌ�;]

２５ｄＢ，~¼\D�;]２５６ＱＡＭ，ÊË§Í犜ｓ 7

�Ê>�X．±�>ïÌ+,·

，
è¼XðÊ>�X

6Í*Çw|}６（ａ）��．å�}�­�-�ë�

6Úè¼X­�

，
­Ù�;ÿ÷p6Ê>�X

，
|

，

è¼X­�]１０－４°，÷pÊ>�X]２００Ｍｂｐｓ；

è¼ X ­ � ] ４×１０－１ °

，
÷ p Ê > � X ]

５１２Ｍｂｐｓ，_．å�Úè¼X­�z{g�6ç!

Ê>�X

，
Y-î8ÃÀLáD6Çwñ-

，
|}６

（ｂ）��．«>ïÌ]２５ｄＢ°

，
îYBwê6è¼

８１４１



１２# fó1

，
_

：̀
0®#78­Ö&Ê>Ò[6ç!�X

!６　GHIÊ２５ｄＢ^

，
ÇÈ¬k³GÉ¬4ij

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＢＥＲａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ，

ｗｈｅｒｅＳＮＲｉｓ２５ｄＢ

X@õ１０－３，ç!Ê>�Xe]２２８Ｍｂｐｓ．

ó°

，
å�}６（ｂ）5`0y�´

，
Y-ÁÂÃ

ç!Ê>�Xsè¼X­�áD6WàÇwñ-

，

ÒÓＬＣＲsè¼X­�ó.ｅ%yLTöú

，
Py

Çw]

ＬＣＲ＝ＬＣＲ０＋犃１× １－ｅｘｐ －ＢＥＲ／狋（ ）［ ］１ ＋

　犃２× １－ｅｘｐ －ＢＥＲ／狋（ ）［ ］２ （３１）

D5

，ＬＣＲ０ ]è¼XÀ!@

（＜１０
（６）

°Ê>�X

，

>ïÌªp

，ＬＣＲ０ ªp

，
wê6.�ª:．犃１、犃２、

狋１、狋２ ]ñ-Wà9}

，
s>ïÌÀ�rÇw．

±�;6>ïÌ+,·

，
6�pÑÇwD

，
å�

wêYB6è¼X­�

，
­Ù\��íuÿwê�

cM6ç!Ê>�X．

３．４　��·¸�`³²F`µ¶T#�

]ÃØ��;è¼X­�·

，
wê6ç!Ê>

�Xs>ïÌ6Çw

，
ÆSÃ|·öW¯ô

：
Ý~¼

\D�;]２５６ＱＡＭ，ÊË§Í犜ｓ7�Ê>�X

，

ó°ÊË§Íæ»2ï#6\"¦§Í>ïÌ．±

9ó6>ïÌ+,·

，
uvÁÂ6è¼XðÊ>�

X6Í*ñ-|}７（ａ）��．uv5]ÃÁÂ�®

6y�´

，
Ý>ïÌ6)TßÁ>²@．±}７（ａ）

5

，
ß*¾è¼X­�

，
b１０－２、２×１０－３M１０－４．±

!７　ËÈÌÍÊ２５６ＱＡＭ^

，
ÇÈ¬

、
³GÉ¬kGH

I4ijnO

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇＢＥＲ，ＣＲａｎｄＳＮＲ，ｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｓ２５６ＱＡＭ

Úè¼X­�YB·

，
îwê6>ïÌ]３５ｄＢ，ï

ç!Ê>�Xyí­�２３１、２２８M２２３Ｍｂｐｓ．

å�D

（３０），ÁÂÃÚè¼X­�·6ç!Ê

>�Xð>ïÌ6Çwñ-

，
|}７（ｂ）��．å�

}７（ｂ）56`0y�´

，
g*�´µ·6wêç!

Ê>�Xs>ïÌ6ÇwóÃWà．Wà7<0�

，

«wê66,9}z�YBè¼X­��;°

，

ＬＣＲð>ïÌóS·dÊPyÇw

，
b

ＬＣＲ＝犃２＋（犃１－犃２）／｛１＋ｅｘｐ［（ＳＮＲ－

　狓０）／狋１］｝ （３２）

D5犃２ ]>ïÌÀ!p°wê6Ê>�X

，犃２ ª

p

，
wê6.�ª:．犃１、狓０、狋１ ]ñ-Wà9}

，
s

>ïÌÀ�rÇw．

îwê¯eÊ>�Xpõ_D

（３２）uvÁÂ6

Ê>�X

，
ïwê6è¼XÝ9��Y±<;­�．

_�

，
­Ùå�wêè¼X­�YB

，
�;wê÷�

6>ïÌ

，
ÅÁ±z>ïÌ·

，
wê6�X�Â

÷p．

３．５　FBCLMT_¶C»

îÀ22ef°wê6è¼X]１０－３，ïøl

22ef^

，
wêè¼X­-§１０－１６}é

，
/�=

>¯�*YB

，
��ÀK�=6å�oü¯ô)u

９１４１



&　'　(　) ４２"

（
|=X

［１０］）5�\æç１０－３�]Àef°6è

¼X­�．_õ=X

［１０］Þ�6&yMq�Q9}

s�=2+�à

，
FG&Å� ＱＡＭ MＤＭＴ78

\D

，
��Y-Ý�=6rKy²suv7<s=

X

［１０］6¯ô7<óÃgÌ

，
|Ú２��．kí±

õ

，
=X

［１０］ÊË§Í&yÕò

（５５０～１１００ｌｘ）7

v>ïÌ

，
å�=±uv5�r7v>ïÌ

（
Ú２g

Ì5�rß>ïÌ]２５ｄＢ）．gÌ­Ö

，
±pÑÕ

ò7vþ�Á

，̄
ô�Á6÷pÊ>�Xe]

２０２～２３１Ｍｂｐｓ，è¼X＜１０
－３，

s�=uvóÓÿ

÷:6�à.

（
�X]２００～２２８Ｍｂｐｓ，è¼X]

１０－４～１０
－３）．ÙÚØ�=6rKy²\ìM½ÇC

D¢£÷:6��ò

，
F­=>@A<uaY．

h２　¼+~O½¾LMF+,

［１０］&BCLMT_¶

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犻狊

狆犪狆犲狉犪狀犱狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犻狀犚犲犳．［１０］

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

（Ｒｅｆ．［１０］）

Ｔｈｅｏｒｙ

（ｔｈｉｓｐａｐｅｒ）

Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｌｅｖｅｌ／ｌｘ ５５０～１１００ ／

ＳＮＲｌｅｖｅｌ／ｄＢ ／ ２５

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ ０．７ １．０

ＢＥＲｌｅｖｅｌ ＜１０
－３ １０－４～１０

－３

ＣＲ／Ｍｂｐｓ ２０２～２３１ ２００～２２８

４　LO

�=:¥y²ÃＤＭＴＶＬＣwêÒ;<Mr

s<6C&

／
&C��ÇwDz�ª ＶＬＣ>u6

éÛPy

，́
_Ã/�6ＤＭＴÊ>wêy(öA．

~�ÃöWÊ>AA

，
uvÃwêＬＣＲsＳＮＲM

ＢＥＲ­�6Çw．7<0�

，
«wê66,9}z

>ïÌ�;°

，ＬＣＲðＢＥＲó.ｅ%yLTÇw

；

«wê66,9}z ＢＥＲ ­��;°

，ＬＣＲ ð

ＳＮＲóS·dÊPyÇw．�=¦ÿ6y²\ìM

½Ç7K&­�¦íu~© ＤＭＴ Ê>wê6

ＬＣＲ，gwê9}³*<uMwQ,æA\Ä¢£

%i©ª．

eo+,

［１］　ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇ， ＣＡＯ Ｊｉａｎｉａｎ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｌａｓｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｃｌｉｐｐｅｄｏｐｔｉｃａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犮犪，

２０１１，４０（１）：３６４０．

>)

，
gG$．p�^&Ê>,gp!�&!ÞWyV�DE

［Ｊ］．&'()

，２０１１，４０（１）：３６４０．

［２］　ＬＵＯＸｉａｏｘｉａ，ＬＩＵ Ｈｕａ，ＬｕＺｈｅｎｗｕ，犲狋犪犾．Ａｕｔｏｍａｔｅｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｌｅｎｓｆｏｒＬＥＤｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犮犪，２０１１，４０（９）：１３６１１３６６．

h#g

，
Rû

，
iFj

，
_．¯Ó ＬＥＤ���Ø6³*<u

［Ｊ］．&'()

，２０１１，４０（９）：１３６１１３６６．

［３］　ＬＩＡＯＪｉｎｓｈｅｎｇ，ＹＯＵ Ｈａｎｇｙｉｎｇ，ＷＥＮ Ｈｅｒｕｉ，犲狋犪犾．

ＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬａ２（ＷＯ４）３ＢＥｕ３

＋ｒｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒｓａｓＬＥＤａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犮犪，２０１１，４０（５）：６５８６６１．

kL¹

，
lJa

，
HMm

，
_．ＬＥＤ�Ｌａ２（ＷＯ４）３ＢＥｕ３＋â

/ &½à<z&b.�

［Ｊ］．&'()

，２０１１，４０（５）：６５８

６６１．

［４］　ＭＩＮＨＨＬ，Ｏ′ＢＲＩＥＮＤ，ＦＡＵＬＫＮＥＲＧ，犲狋犪犾．１００Ｍｂ／ｓ

ＮＲＺｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇａｐｏｓｔｅｑｕａｌｉｚｅｄｗｈｉｔｅ

ＬＥＤ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，２００９，２１（１５）：

１０６３１０６５．

［５］　ＬＥＥ Ｋ， ＰＡＲＫ Ｈ， ＢＡＲＲＹ Ｊ Ｒ． Ｉｎｄｏｏｒ ｃｈａｎｎｅｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犐犈犈犈

犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１１，１５（２）：２１７２１９．

［６］　ＹＡＮＧＹｕ，ＬＩＵＢｏ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｋｕｎ，犲狋犪犾．Ａｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎＬＥＤ

ｌａｍｐ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２０１１，２２（６）：

８０４８０７．

°n

，
Rq

，
t´o

，
_．��KõpeXＬＥＤ�Øp6­Ö

&Ê>wê

［Ｊ］．&C'

·
^&．２０１１，２２（６）：８０４８０７．

［７］　ＺＨＡＮＧＳ，ＳＣＯＴＴ Ｗ，ＪＯＮＡＴＨＡＮＪＤ，犲狋犪犾．１．５Ｇｂ／ｓ

ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ＣＭＯＳ

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ＧａＮｂａｓｅｄ ＬＥＤｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犔犻犵犺狋狑犪狏犲

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１３，３１（８）：１２１１１２１６．

［８］　ＫＵＲＴ Ｔ， ＹＯＮＧＡＣＯＧＬＵ Ａ， ＹＶＥＳ Ｊ． ＯＦＤＭ ａｎｄ

ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒｓｉｎｒａｄｉｏｏｖｅｒｆｉｂｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犠犻狉犲犾犲狊狊犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，

２００６，５（１０）：２６６９２６７４．

［９］　ＬＥＥＤ，ＣＨＯＩＫ，ＫＩＭ Ｋ，犲狋犪犾．Ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ＯＦＤＭ ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１２，２８５（７）：１７６７１７７０．

［１０］　ＶＵＣＩＣＪ，ＫＯＴＴＫＥＣ，ＮＥＲＲＥＴＥＲＳ，犲狋犪犾．Ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ

ｗｉｒｅｌｅｓｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｔ２００＋ Ｍｂ／ｓｎｅｔｄａｔａｒａｔｅｂｙｕｓｅｏｆ

ｄｉｓｃｒｅｔｅｍｕｌｔｉｔｏｎｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犘犺狅狋狅狀犻犮狊

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，２００９，２１（２０）：１５１１１５１３．

［１１］　ＶＵＣＩＣＪ，ＫＯＴＴＫＥＣ，ＮＥＲＲＥＴＥＲＳ，犲狋犪犾．５１３Ｍｂｉｔ／ｓ

ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｌｉｎｋｂａｓｅｄｏｎＤＭＴｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆａｗｈｉｔｅＬＥＤ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

２０１０，２８（２４）：３５１２３５１８．

［１２］　ＶＵＣＩＣＪ，ＫＯＴＴＫＥ Ｃ，ＨＡＢＥＬ Ｋ，犲狋犪犾．８０３ Ｍｂｉｔ／ｓ

ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔＷＤＭｌｉｎｋｂａｓｅｄｏｎＤＭＴｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆａｓｉｎｇｌｅ

ＲＧＢＬＥＤｌｕｍｉｎａｒｙ［Ｃ］．ＯＳＡ／ＯＦＣ／ＮＦＯＥＣ，２０１１．

［１３］　ＫＨＡＬＩＤＡ Ｍ，ＣＯＳＳＵ Ｇ，ＣＯＲＳＩＮＩＲ，犲狋犪犾．１Ｇｂ／ｓ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｖｅｒａｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｔｗｈｉｌｅＬＥＤｂｙｕｓｉｎｇｒａｔｅ

ａｄａｐｔｉｖｅｄｉｓｃｒｅｔｅｍｕｌｔｉｔｏｎｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮狊

犑狅狌狉狀犪犾，２０１２，４（５）：１４６５１４７３．

［１４］　ＴＩＡＮ Ｃｈｏｎｇｗｅｎ， ＬＩ Ｙａｎｔｉｎｇ， ＹＥ Ｗｅｉｌｉｎ，犲狋 犪犾．

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔｕｄｙｏｆａｎＯＦＤＭｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ ａｒｒａｙ［Ｊ］．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犔犲狋狋犲狉狊，２０１１，７（６）：４４９４５２．

［１５］　ＰｈｉｌｉｐｓＬｕｍｉｎｌｅｄｓＬｉｇｈｔｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ．ＬＵＸＥＯＮｗａｒｍｗｈｉｔｅ

ｅｍｉｔｔｅｒａｎｄｓｔａｒ［ＤＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ１．ｅｌｆａ．ｓｅ／ｄａｔａ１／

ｗｗｗｒｏｏｔ／ａｓｓｅｔｓ／ｄａｔａｓｈｅｅｔｓ／ｘｂＬｕｍｉｌｅｄｓ ＿ ＬＥＤＳｕｐｅｒｈｅｌｌ

ｗａｒｍｗ＿ＥＮ．ｐｄｆ

０２４１




