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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１１７７０７２）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＨＵＡＮＧＣｈｕｎｈｕｉ（１９５９－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔ．Ｅｍａｉｌ：

ｈｃｈｆｚｕ＠１６３．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｊａｎ．０８，２０１４；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｍａｒ．２５，２０１４

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３１０．１００６００２
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：１００４４２１３（２０１４）１０１００６００２７

犛狔狊狋犲犿狅犳犑狅犻狀狋犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀犆狅犱犲犻狀犆狅狀狋犻狀狌狅狌狊犞犪狉犻犪犫犾犲

犆狅犺犲狉犲狀狋犗狆狋犻犮犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀

ＨＵＡＮＧＣｈｕｎｈｕｉ，ＷＡＮＪｕｎ
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犉狌狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犉狌狕犺狅狌３５０１０６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｎｃｏｄｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｖａｒｉａｂｌｅｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｂｅａｍｌｉｇｈｔ，ａｎｏｖｅｌｅｎｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｂｙｔｈｅｊｏｉｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ ｍａｐｐｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳｔｏｋｅｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＰｏｉｎｃａｒｅｓｐｈｅｒｅ，ｔｈｅｃｏｄｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｓａｎａｌｙｚｅｄｉｎＳｔｏｋｅｓｍａｔｒｉｘ

ｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅｎａｓｉｎｇｌｅｂｅａｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｓｓｅｔｕｐｆｏｒｅｎｃｏｄｉｎｇ．Ａｎｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｅｎｃｏｄｉｎｇ，ａ

ｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｏｆｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｒａｎｄａｃｉｒｃｕｉｔｏｆｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｂｙ

ｈｏｍｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｔｈｅＳｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｒａｔｅｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙ

ＬａｂＶＩＥＷｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．Ｔｈｅｒａｗｄａｔａｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｒｒｏｒｒａｔｅｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ３．６０％，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｙｔｈｅ

ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｎｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅ．

犓犲狔 狑狅狉犱狊：Ｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；Ｊｏｉｎｔ ｍｏｄｕｌｔｉｏｎ；Ｃｏｎｔｉｎｏｕｓ ｖａｒｉａｂｌｅ；Ｑｕａｎｔｕｍ ｋｅｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０６０．１６６０；０６０．４０８０；０３０．１６４０；２７０．１６７０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｑｕａｎｔｕｍ ＫｅｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ＱＫＤ）ｉｓｔｈｅｃｏｒｅ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｒｒｉｅｒｏｆＱＫＤｉｎｃｌｕｄｅｓｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎ
［１２］

ａｎｄａｃｅｒｔａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔ
［３４］
．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅｏｂｓｔａｃｌｅｓｏｎｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｐｈｏｔｏｎ，ｓｕｃｈａｓｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ

ｈｉｇｈ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｃｏｓｔ，ｗｈｉｌｅｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｅｓｔ

ｍａｎｙｐｅｏｐｌｅ
［５６］
ｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ，ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓ

ｏｆｌｏｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ，ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｄｉｖｅｒｓｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄｓｏｏｎ．ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＶａｒｉａｂｌｅ

ＱｕａｎｔｕｍＫｅｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ＣＶＱＫＤ）ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍ，ｉｔ

ｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｔｙｐｅｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｌｉｇｈｔｐａｔｈ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：ｔｗｏｂｅａｍｓａｎｄｓｉｎｇｌｅｂｅａｍ．ＣＶＱＫＤｉｎｔｗｏ

ｂｅａｍｈａｓｄｒａｗｎｍｕｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅｗｏｒｌｄｓｉｎｃｅ

Ｇｒａｎｇｉｅｒｒｅａｌｉｚｅｄｉｔｉｎ２００３
［７］
．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅａｒｅｓｔｉｌｌ

ｓｅｖｅｒａｌｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ：１）ＬｏｃａｌＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ（ＬＯ）ｌｉｇｈｔａｎｄ

ｔｈｅｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｍｕｓｔｂｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｃｌｏｓｅｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒ

ｆｏｒｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ；２）Ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｓ
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ｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ ｍａｙｃｈａｎｇｅｓａｔａｎｙｔｉｍｅｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ａｎｄａｎｙａｃｔｕａｌｍｉｃｒｏｖｉｂｒａｔｉｏｎｗｏｕｌｄａｆｆｅｃｔ

ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；３）Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔａｎｄ

ＬＯａｒｅｈａｒｄｔｏｋｅｅｐｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｗｈｅｎｔｈｅｙｐｒｏｐａｇａｔｅ

ｆｏｒａｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ；４）Ｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｓ

ｕｓｕａｌｌｙｖｅｒｙｃｏｍｐｌｅｘｏｎｔｈｅｒｅａｓｏｎｏｆｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

ａｎｄｃｒｅｅｐｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｉｅｓｏｆＰｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

（ＰＺＴ）．Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈｔｗｏｂｅａｍ，ｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅｂｅａｍｉｓａｎｅｗｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓＬＯ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄ

ｓｉｇｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
［８］，ｓｏｎｏｔｏｎｌｙｄｏｅｓｉｔｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｂｕｔｉｔｃａｎｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｃａｌｌｉｇｈｔａｎｄ

ｔｈｅｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ
［９１０］
．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｂａｓｅｄ ｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃＭｏｄｕｌａｔｏｒ（ＥＯＭ）ａｎｄ ＭａｇｎｅｔｏＯｐｔｉｃ

Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ（ＭＯＭ），ａｊｏｉｎｔ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒ

ｓｉｎｇｌｅｂｅａｍＣＶＱＫＤｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ；ｔｈｅｎ

ｓｅｔｕｐａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｅｎｄｉｎｇａｎｄ

ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｆｏｒｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｏｕｒｓｃｈｅｍｅ，ｂｅｓｉｄｅｓｄｅｓｉｇｎ

ａｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｏｆ ＭＯＭ ａｎｄ ａｒａｎｄｏｍ ｎｕｍｂｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒ；ｆｉｎａｌｌｙ ａ ＬａｂＶＩＥＷ ｗａｓ ｐｒｏｇｒａｍｅｄ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｔｏｃｏｎｔｒｏｌｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｄａｔａ．

１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲 犪狀犱 狆狉犻狀犮犻狆犾犲 狅犳 狋犺犲

狊狔狊狋犲犿

　　ＯｕｒｓｙｓｔｅｍｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄ

ｉｎｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｕｒ ｐａｒｔｓ：１）ａｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ

ｇｅｎｅｒａｔｅｓｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｂｅａｍａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｂｅａｍｉｓ

ｐｕｒｉｆｉｅｄａｓｏｎｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｂｙａｐｏｌａｒｉｚｅｒ

ａｎｄＰＢＳ；２）ｔｈｅｅｎｃｏｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆａＭＯＭ

ａｎｄａＥＯＭ；３）Ａｏｐｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａ

ｗａｖｅｐｌａｔｅａｎｄａｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ．４）ａｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ，

ｉｔｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ＬａｂＶＩＥＷ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ａ ｄａｔａ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃａｒｄ．

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ＣＶＱＫＤ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｗｈｉｃｈｉｓｍａｉｎｌｙｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｓ

ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｐｈａｓｅ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒａｎｄｆｉｂｅｒｅｘｔｒｕｓｉｏｎ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒ．ＴｈｅＥＯＭｒｅｑｕｉｒｅｓｈｉｇｈｅｒｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｇｒｅａｔｌｏｓｓ；Ｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅｅｎｃｏｄｉｎｇｏｆｔｗｏｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ；Ａｓｆｏｒｔｈｅｆｉｂｅｒｅｘｔｒｕｓｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ｉｔ′ｓ

ｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｃｉｒｃｕｉｔｓ．Ｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＥＯＭ ａｎｄ

ＭＯＭ，ａｊｏｉｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄｎｏｔ

ｏｎｌｙｄｏｓｅｉｔａｖｏｉｄｔｈｅｗｅａｋｎｅｓｓｅｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｂｏｖｅ，ｂｕｔ

ｉｔｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗ ｔｈａｔｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｃａｎ ｍｅｅｔｔｈｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅｂｅａｍ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖａｒｉａｂｌｅ

ｑｕａｎｔｕｍｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｐｅｃｉｆｙｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，Ｓｔｏｋｅｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅａｎｙｐａｒｔｉａｌｏｒａ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，Ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆ

ｆｏｕｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｔｏｋｅｓ：犛０，犛１，犛２，犛３，ｅａｃｈ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｈａｓｉｔｓｐｈｙｓｉｃａｌｍｅａｎｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｃａｎ

ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｕｓｅｆｕｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｙ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｔｏｋｅｓ．Ｆｏｒｃｏｍｐｌｅｔｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，

Ｓｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓａｔｉｓｆｙｗｉｔｈ犛
２
０＝犛

２
１＋犛

２
２＋犛

２
３．Ｔｏｂｅ

ｍｏｒｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ，犛２ｏｒ犛３ｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓ

ＱＫＤｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

２　犈狀犮狅犱犻狀犵狅犳犛２犪狀犱犛３

ＴｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆＣＶＱＫＤｉｎｏｕｒｓｃｈｅｍｅｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅ８０８ｎｍｌｉｇｈｔｉｓｗｉｔｈｉｎ

ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｗｉｎｄｏｗａｉｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ
［１１］，ｗｈｉｌｅｇｅｎｅｒａｌｌｙ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌｏｓｓｗｉｎｄｏｗｉｓｖｅｒｙｌｏｗ （＜０．１ｄＢ／ｋｍ）

ａｎｄｕｎｄｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ

（ＳＤＫ５４１２）ｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄ，ｉｔｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｆｒｅｅｓｐａｃｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅｆｒｅｅｓｐａｃｅ．Ｔｈｅｎａｐｕｒｅ

ｑｕａｓｉｐａｒａｌｌｅｌｂｅａｍｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ｉｎｔｕｒｎ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｌｅｎｓａｎｄｉｓｏｌａｔｏｒ，ｔｈｅｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒａｎｄｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ

ｐｌａｔｅ．Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｂｅａｍ ｃａｎ ｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｆｔｅｒａ ｐａｒｔｉａｌｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ：犈犻＝（犈狓 ０）Ｔ．

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｃｏｄｉｎｇ犛２

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ ｂｅａｍ ｉｓ

ｅｎｃｏｄｅｄｂｙａｊｏｉｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆ

ＭＯＭａｎｄＥＯＭ ．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＪｏｎｅｓｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＭＯＭ

ｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙ

犘ＭＯＭ＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθ ｃｏｓ（ ）θ （１）

ｗｈｅｒｅθｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｌｉｇｈｔ；ＴｈｅＥＯＭｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏａｗａｖｅｐｌａｔｅｗｈｏｓｅ

ｐｈａｓｅｉｓｖａｒｉａｂｌｅ，ｉｔｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｗｏｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｓ
［１２］，ｓｏｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆＥＯＭｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ

犘ＥＯＭ＝

ｅ
－ｉτ／２ｃｏｓ

２

φ＋ｅ
ｉτ／２ｓｉｎ

２

φ －ｉ·ｓｉｎ（τ／２）ｓｉｎ２φ

－ｉ·ｓｉｎ（
τ
２
）ｓｉｎ２φ ｅ

－ｉτ／２ｓｉｎ
２

φ＋ｅ
ｉτ／２ｃｏｓ

２

烄

烆

烌

烎φ
（２）

ｗｈｅｒｅφｉｓｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌａｘｉｓａｎｄｔｈｅ

２２００６００１



ＨＵＡＮＧＣｈｕｎｈｕｉ，ｅｔａｌ：ＳｙｓｔｅｍｏｆＪｏｉｎｔＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＣｏｄｅｉｎＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＶａｒｉａｂｌｅＣｏｈｅｒｅｎｔＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｃｏｄｅ犛３ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙｂｙｔｈｅＥＯＭ，ｗｅｓｅｔφ＝４５°．τｉｓｔｈｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｃｒｙｓｔａｌｓ．Ｔｈｕｓ，

ｔｈｅＥｑ．（２）ｉｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｓ

犘ＥＯＭ＝
ｃｏｓ（τ／２） －ｉ·ｓｉｎ（τ／２）

－ｉ·ｓｉｎ（τ／２） ｃｏｓ（τ／２（ ））
（３）

Ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔａｆｔｅｒｔｈｅｊｏｉｎｔｍｏｄｕｌａｔｏｒｃａｎｂｅ

ｗｒｉｔｔｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犈狅＝犘ＥＯＭ·犘ＭＯＭ·犈犻 （４）

ＡｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＪｏｎｅｓｖｅｃｔｏｒｓ

ａｎｄＳｔｏｋｅｓｖｅｃｔｏｒ，ｔｈｅＳｔｏｋｅｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ犈狅ｃａｎｂｅ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ：

犛
′
１＝犈

＋
狅σ１犈狅＝犈

２
狓ｃｏｓ２θｃｏｓτ

犛
′
２＝犈

＋
狅σ２犈狅＝犈

２
狓ｓｉｎ２θ

犛
′
３＝犈

＋
狅σ３犈狅＝犈

２
狓ｃｏｓ２θｓｉｎτ

（５）

ｗｈｅｒｅσ１＝
１ ０（ ）０ －１

，σ２＝
０ １（ ）１ ０

，σ３＝
０ 犻

－犻（ ）０ ａｒｅ

Ｐａｕｌｉｍａｔｒｉｘ，ｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｙａｂｏｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ｓｏｔｈｅ

ｃｏｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｂｅｍａｐｐｅｄｔｏＰｏｉｎｃａｒｅｓｐｈｅｒｅｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．３．Ｂｅｃａｕｓｅａｎｙｃｏｍｐｌｅｔｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｓｔａｔｅｏｆｌｉｇｈｔ

ｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓａｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅＰｏｉｎｃａｒｅｓｐｈｅｒｅ，

ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅ．Ｉｎｏｔｈｅｒ

ｗｏｒｄｓ，ｔｈｅｅｎｃｏｄｉｎｇｏｆｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙ

ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｎＰｏｉｎｃａｒｅｓｐｈｅｒｅ．

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｉｎｃａｒｅｓｐｈｅｒｅ

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｕｓｕａｌｌｙｓｅｌｅｃｔ犛２ａｎｄ犛３ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｂａｓｅ

ａｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｎｄｓｉｇｎａｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅｂｅａｍ ｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｓ ｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｉｇｎａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｓｏｔｈｅｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｉｓｍｏｄｕｌａｔｅｄ，ａｎｄｉｔｓ

ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｅｃｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｗｈｅｎｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｏｓｅｖｅｒａｌｈｕｎｄｒｅｄｐｈｏｔｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ犛２ａｎｄ犛３ｓａｔｉｓｆｉｅｓ：Δ犛２Δ犛３≥ 〈犛１〉，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｋｎｏｗｎａｓＨｅｉｓｅｎｂｕｒｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｒｅｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

犛２ｏｒ犛３ｃａｎｂｅｒａｎｄｏｍｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎＱＫＤ．

２．１　犈狀犮狅犱犻狀犵狅犳犛２

ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｃｏｄｅＳ２ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ，ａ

λ／４ｗａｖｅｐｌａｔｅ （ＱＷＰ）ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅ ＭＯＭ ｉｓ

ａｄｄｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍａｔｒｉｘｏｐｔｉｃｓ
［１３］，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｍａｔｒｉｘｏｆＱＷＰｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

犕ＱＷＰ＝

０ ０ １

０ １ ０

烄

烆

烌

烎－１ ０ ０

（６）

Ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ犐１ ｗｏｕｌｄｃｈａｎｇｅｉｎｔｏ犐１ ＝
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ｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ （ＲＮＧｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７）
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ｏｃｃｕｒｓ．ＴｏｒｕｎｔｈｅＲＮＧ，ｗｅｊｕｓｔｅｎａｂｌｅｔｈｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔ

ａｎｄｓｅｔＲＮＧＥＮｂｉｔｉｎｔｈｅＲＮＧ＿ＣＲｒｅｇｉｓｔｅｒ．

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｎｅｒａｔｏｒｍｏｄｕｌｅｏｆｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒ

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

４．１　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犱犲狋犲犮狋犻狀犵犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅ，ａｈｏｍｏｄｙｎｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８．
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ＨＵＡＮＧＣｈｕｎｈｕｉ，ｅｔａｌ：ＳｙｓｔｅｍｏｆＪｏｉｎｔＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＣｏｄｅｉｎＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＶａｒｉａｂｌｅＣｏｈｅｒｅｎｔＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｍｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ＴｈｅＮＰＢＳｄｉｖｉｄｅｓｏｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｂｅａｍｉｎｔｏ

ｔｗｏｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｉｇｈｔｂｅａｍｓ．Ｏｎｅｉｓｔｏｍｅａｓｕｒｅ犛２，ｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｉｓｔｏｍｅａｓｕｒｅ犛３．Ｂｙａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅＤｅｔｅｃｔ１ｆｒｏｍ

ｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＤＡａｎｄＤＢｃａｎｂｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ

犐２＝
１

２
犛１ｃｏｓ４θ＋犛２ｓｉｎ４（ ）θ （１２）

ｗｈｅｒｅθｉｓｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｆａｓｔａｘｉｓｏｆＨＷＰａｎｄ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．ＦｒｏｍＥｑ．（１２），ｗｅｃａｎｗｏｒｋｏｕｔ

ｔｈａｔＳ２ｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｈｅｎθ＝π／８，ｉ．ｅ．ｃｏｓ４θ＝０ａｎｄ

ｓｉｎ４θ＝１．

Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｗａｙ，ｔｈｅＤｅｔｅｃｔ２ｆｒｏｍｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＤＣａｎｄＤＤｃａｎｂｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ

犐３＝
１

２
犛２ｃｏｓ

２
２φ＋犛１ｃｏｓ２φｓｉｎ２φ＋犛３ｓｉｎ２（ ）φ （１３）

φｉｓｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆａｓｔａｘｉｓｏｆＱＷＰａｎｄ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｌｉｇｈｔ．Ｗｅｃａｎｗｏｒｋｏｕｔｔｈａｔ犛３

ｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｈｅｎφ＝π／４．Ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｗｅ

ｃａｎｄｅｔｅｃｔ犛２ｏｒ犛３ ｂｙｄｅｔｅｃｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄ

ｃｏｎｖｅｒｔｌｉｇｈｔｔｏｖｏｌｔａｇｅ．Ｆｏｒｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｓｏｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｓｅｅＲｅｆ．［１４］．

Ｂａｓｅｄｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｔｈｅｏｒｉｅｓ，ｗｅ ａｓｓｅｍｂｌｅ ａ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｎｄａｃｑｕｉｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ（ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９）

ｔｏｖｅｒｉｆｙｏｕｒｓｃｈｅｍｅｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｇｈｔｐａｔｈｉｎＦｉｇ．９ｉｓｔｈｅ ｓａｍｅａｓｔｈａｔｉｎ

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｐｈｏｔｏｏｆｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ ２．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｒａｎｄｏｍ ｎｕｍｂｅｒｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ

ＳＴＭ３２Ｆ４０７ａｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ．ＴｈｅｎｔｈｅＭＯＭａｎｄＥＯＭ

ａｒｅｄｒｉｖｅｎｔｏｓｅｎｄｓｉｇｎａｌａｔｒａｔｅ３ｂｐｓ．Ｏｖｅｒａｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ

２ ｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅ ｂｅａｍ ｐｒｏｐａｇａｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

ｔｅｒｍｉｎａｌ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ ｖｅｒｙ ｓｈｏｒｔ，ｔｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｎｏｉｓｅｃａｎｂｅｉｇｎｏｒｅｄ．Ａｔｌａｓｔ，

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｅｎｄｓｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｔｏｄａｔａ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ（ＤＡＱ）ｃａｒｄ（ＰＣＩ６１１１Ｅ）ａｔａｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅ

ｏｆ１ｋＨｚ．

４．２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狉犲狊狌犾狋狊

Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，犛２ ｏｒ 犛３ ｉｓ ｅｎｃｏｄｅｄ

ｒａｎｄｏｍｌｙ，ａｎｄｗｅｇｅｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．１０ａｎｄＦｉｇ．１１．Ｗｈｅｎ犛２ｉｓｅｎｃｏｄｅｄｉｎｂｉｎａｒｙｍｏｄｅ

ｗｈｉｃｈｃｏｍｅｓｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒＳＴＭ３２Ｆ４０７，ｔｈｅ

ＭＯＭｉｓｍｏｄｕｌａｔｅｄ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｓｅｎｄｉｎｇｄａｔａ

ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｄａｔａｉｎＦｉｇ．１０，ｉｔｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈｅｙａｒｅ

ｂａｓｉｃａｌｌｙｉｄｅｎｔｉｃａｌ．

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｎｄｉｎｇｄａｔａａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｄａｔａ

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｗｈｅｎ犛３ｉｓｅｎｃｏｄｅｄｉｎｂｉｎａｒｙｍｏｄｅ，ｔｈｅ

ＥＯＭｉｓｍｏｄｕｌａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｅｎｄｉｎｇｄａｔａａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

ｄａｔａａｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｉｄｅｎｔｉｃａｌ，ｔｏｏ．

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｎｄｉｎｇｄａｔａａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｄａｔａ

Ｔｏ ａｃｑｕｉｒｅ ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｉｔ ｉｓ

ｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｔａｋｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆｎｏｉｓｅ ｗｈｉｃｈｉｓ

ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ：１）Ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｄｒｉｖｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆｅａｃｈｄｅｖｉｃｅ．２）Ｔｈｅ
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&　'　(　)

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｖｅｒｔｅｒ．３）Ｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｎｏｉｓｅａｎｄｃｒｏｓｓｔａｌｋａｍｂｉｅｎｔｌｉｇｈｔ．Ｔｈｅｙａｒｅ

ｍａｉｎｌｙｍａｎｉｆｅｓｔｅｄａｓａｔｈｉｃｋｒｉｂｂｏｎ（ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．

１０ａｎｄＦｉｇ．１１）．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｅｔａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅ

ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｄａｔａｉｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄａｓ：ａ）Ａｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓｄｅｆｉｎｅｄ

ｂｙｎｅａｒｂｙｄａｔａｗｈｉｃｈｉｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｐｒｅｖｉｏｕｓｄａｔａ．

ｂ）Ｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｉｆｔｈｅｎｅｗｄａｔａａｒｅｇｒｅａｔｅｒ

ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｔｈｅｙ ａｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ “１”，

Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｔｈｅｙａｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｓ“０”．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｕｓｅｆｕｌ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅｅｘｔｒａｃｔｅｄａｎｄｔｈｅｎｏｉｓｅｉｓｒｅｍｏｖｅｄ，

ｔｈｅｎｔｈｅＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ（ＢＥＲ）ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＬａｂＶＩＥＷｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１２．

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｂｙＬａｂＶＩＥＷｇＥＡ

　　ＴｈｅｐｒｉｍａｒｙｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＢＥＲｏｆＭＯＭｉｓ

２．１８％，ａｎｄＥＯＭｉｓ３．５６％．Ｅｌｓｅｒｈａｓｒｅｐｏｒｔｅｄｓｉｍｉｌａｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅＢＥＲｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｉｎａｒａｎｇｅ

ｏｆ１％ｔｏ１０％ａｔｐｏｓｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
［７］
．Ｔｈａｔｉｓｔｏ

ｓａｙ，ｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｈａｓｒｅａｃｈｅｄａｈｉｇｈｅｒ

ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｊｏｉｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｆｏｒ

ＣＶＱＫＤ．

ＳｉｎｃｅＣＶＱＫＤｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，Ｉｎ ＣＶＱＫＤ，Ｉｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｎｃｌａｓｓｉｃａｌｃｈａｎｎｅｌ，ｔｈｅｒｅｉｓｔｗｏ

ｅｆｆｅｃｔｓｉｎＣＶＱＫＤ：１）ａｖｅｒｙｗｅａｋｑｕａｎｔｕｍｏｆｓｉｇｎａｌｔｏ

ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗ，２）ｔｈｅｒｅｉｓｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｅｃｔ

ｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｑｕａｎｔｕｍｓｉｇｎａｌａｔｔｈｅｓａｍｅ

ｔｉｍｅ，Ｓｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓａｔｉｓｆｙｗｉｔｈｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｏｒｓ，ｂｕｔｉｔａｌｓｏｂｒｉｎｇｓｉｎ

ｑｕａｎｔｕｍｎｏｉｓｅ
［１２］，ｓｏｔｈｅｔｏｔａｌＢＥＲｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅ

ｏｎｅ ｉｎ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔ ｉｓ

ｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｆｕｒｔｈｅｒ，

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｄａｔａｒｅｃｏｎｃｉｌｉａｔｉｏｎａｎｄｐｒｉｖａｃｙａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｈａｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆ

ｊｏｉｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｓｉｎｇｌｅｂｅａｍｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
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