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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．２０１３ＡＡ０１３３０３，２０１３ＡＡ０１３３０１，

２０１３ＡＡ０１３４０３）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＹＩＮＸｉａｏｌｉ（１９７０－），ｆｅｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｄｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，ａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｓ．Ｅｍａｉｌ：ｙｉｎｘｌｉ＠ｂｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉：ＨＡＮＪｉｎｇｊｉｎｇ（１９８８－），ｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｃｏｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ．Ｅｍａｉｌ：ｈａｎｃｔ＠１６３．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｓｅｐ．１５，２０１４；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｏｃｔ．２８，２０１４

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４０２．０２０６００１
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：１００４４２１３（２０１５）０２０２０６００１６

犗狆狋犻犮狊犃狊狊犻狊狋犲犱犈狀狏犲犾狅狆犲犇犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犘犕犕犝犠犅犈犿狆犾狅狔犻狀犵

犘犺犪狊犲／犐狀狋犲狀狊犻狋狔犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀

ＹＩＮＸｉａｏｌｉ１
，２，ＨＡＮＪｉｎｇｊｉｎｇ

１，ＸＵＣａｎ１，ＨＡＯＪｉ１，ＸＩＮＸｉａｎｇｊｕｎ
１，ＹＵＣｈｏｎｇｘｉｕ

２

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘狅狊狋狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犅犲犻犼犻狀犵１００８７６，犆犺犻狀犪）

（２犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犘犺狅狋狅狀犻犮狊犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘狅狊狋狊犪狀犱

犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犅犲犻犼犻狀犵１００８７６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｐｓｅｕｄｏｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄｓｉｇｎａｌｓｈａｖｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎａｒｒｏｗｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ，

ｌｏｗｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｉｔｉｓｎｏｔｅａｓｙｔｏｄｅｔｅｃｔ．Ｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｓｕｃｈｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｗｏｏｐｔｉｃｓａｓｓｉｓｔｅｄ

ｅｎｖｅｌｏｐｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｎｅｏｆｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｓｉｄｅｂａｎｄｓａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ｔｈｅｎｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆＰＭＭＵＷＢｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｄｅｃｉｓｉｏｎｗｅｒｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｄｅｒｉｖａｔｉｏｎａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｏｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｏｒｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｅｎｖｅｌｏｐｅｓｉｇｎａｌ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｗｅｒｅａｎａｌｙｓｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｏｒｒｅｑｕｉｒｅｓｂｉａｓｃｏｎｔｒｏｌｔｏ

ｍａｉｎｔａｉｎａｓｔａｂｌｅｏｐｔｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔ，ｗｈｅｎｔｈｅｂｉａｓｐｏｉｎｔｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｏｒｗａｓｓｗｉｔｃｈｅｄｔｏ

ｍｉｎｉｍｕｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｉｎｔ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｅｎｖｅｌｏｐｅｓｉｇｎａｌｓｗｅｒｅａｃｑｕｉｒｅｄ；ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

ｄｏｎｏｔｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｂｉａｓｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｅｎｖｅｌｏｐｅｉｎｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｏｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅｐｈａｓｅ
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ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｈａｓｍｏｒｅａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｓｕｃｈａｓｓｉｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｌｏｗｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；Ｏｐｔｉｃｓａｓｓｉｓｔｅｄｅｎｖｅｌｏｐｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ＰＭＭＵＷＢ；

Ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ；Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｏｒ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０６０．４０８０；０６０．５０６０；２５０．００４０；２５０．４１１０；０４０．１８８０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

ＴｈｅＰｓｅｕｄｏ Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ＷａｖｅＶｌｔｒａ ＷｉｄｅＢａｎｄ

（ＰＭＭＵＷＢ）ｓｉｇｎａｌｓｈａｖｅｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｌｏｗ

ｐｏｗｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ，ｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｏｎｇ

ａｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｂｉｌｉｔｙ
［１２］
．Ｔｈｅ２４ＧＨｚｂａｎｄＩｍｐｕｌｓｅ

ＲａｄｉｏＵｌｔｒａＷｉｄｅｂａｎｄ（ＩＲＵＷＢ）ｉｓａｓｐｅｃｉａｌＰＭＭ

ＵＷＢｓｉｇｎａｌ，ｉｔｃａｎｂｅｕｔｉｌｉｚｅｄｉｎａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｓｅｃｕｒｉｔｙ

ｓｙｓｔｅｍｓ，ｖｅｈｉｃｕｌａｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｓｈｏｒｔｄｉｓｔａｎｃｅ

ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
［３４］
．Ｔｈｅ２４ＧＨｚ

ｂａｎｄＩＲＵＷＢｓｉｇｎａｌｓｓｈｏｕｌｄｃｏｍｐｌｙｗｉｔｈｔｈｅＦｅｄｅｒａｌ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ （ＦＣＣ）ｒｕｌｅｓ
［５］，ｉｔｓ

ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ

－４１．３ｄＢｍ／ＭＨｚ．ＢｅｃａｕｓｅｏｆＩＲＵＷＢｓｉｇｎａｌｓｈａｖｅ

ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎａｒｒｏｗｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｌｏｗｓｉｇｎａｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｉｔｉｓｖｅｒｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｂｅｓａｍｐｌｅｄａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔ

ｔｉｍｅ．ＴｈｅｎｏｖｅｌｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＩＲＵＷＢ

ｓｉｇｎａｌｓｈａｓａｔｔｒａｃｔｅｄｇｒｅａｔａｔｔｅｎｔｉｏｎ．

Ｒｅｃｅｎｔｌｙ， ｖａｒｉｏｕｓ ＩＲＵＷＢ ｓｉｇｎａｌｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃｄｏｍａｉｎ
［６１０］
．

ＴｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｍａｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＩＲＵＷＢ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ，ｃｏｈｅｒｅｎｔａｎｄｎｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｆｏｒｍｅｒｈａｓｓｏｍｅｄｒａｗｂａｃｋｓ，ｓｕｃｈａｓｈｉｇｈｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｅ ｔｉｍｉｎｇ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
［６７］
．Ａｎｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｅｎｅｒｇｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆＩＲＵＷＢｓｉｇｎａｌ

ｃｏｕｌｄ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｐｕｌｓｅ ｓｈａｐｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｓ
［８１０］，ｂｕｔ

ｔｈｅｓｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｒｅｑｕｉｒｅｅｉｔｈｅｒａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｓ ｏｒ ｈｉｇｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ

ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ｉｔｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．

Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，

ｏｐｔｉｃｓａｓｓｉｓｔｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆ２４ＧＨｚｂａｎｄＩＲ

ＵＷＢｓｉｇｎａｌｓｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｄｕｅｔｏｉｔｓｉｎｈｅｒｅｎｔ

ａｄｖａｎｔａｇｅｓｓｕｃｈａｓｌａｒｇｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ，ｌｉｇｈｔ ｗｅｉｇｈｔ，

ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ， ａｎｄ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
［１１１２］

．ＢｏｔｈｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｅｍｐｌｏｙｉｎｇａＭａｃｈ

Ｚｅｈｎｄｅｒｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌ Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ （ＭＺＭ）ａｎｄ ａ

ＰｈｏｔｏＤｅｔｅｃｔｏｒ（ＰＤ）．ＴｈｅＭＺＭｂｉａｓｅｄｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｒｅｇｉｍｅｉｓｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅ２４ＧＨｚｂａｎｄＵＷＢｓｉｇｎａｌａｎｄ

ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｙ

ａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｏｆＬｏｃａｌＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ（ＬＯ），ｈｏｗｅｖｅｒ

ｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅｒｅｑｕｉｒｅｓＬＯ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｈｉｇｈｓｙｓｔｅｍ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
［１１］
． Ｔｈｅ ＭＺＭ ｂｉａｓｅｄ ｔｏ ｗｏｒｋ ａｓ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｂａｎｄｓ（ＤＳＢ）ｍｏｄｕｌａｔｏｒａｎｄａ

ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｒｒｙｏｕｔ

ｅｎｖｅｌｏｐｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｂｕｔＭＺＭｄｏｅｓｎ’ｔｗｏｒｋａｔｏｐｔｉｍａｌ

ｄｃｂｉａｓｐｏｉｎｔ
［１２］
．

Ｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｙ
［１３］，ｗｅｈａｖｅｐｒｏｐｏｓｅｄａ

ｎｏｖｅｌｓｃｈｅｍｅｔｏｇｅｎｅｒａｔｅ２４ＧＨｚｂａｎｄＩＲＵＷＢｓｉｇｎａｌｓ

ｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｒｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｃｅｉｖｅｓｏｍｅ２４

ＧＨｚｂａｎｄＩＲＵＷＢ ｓｉｇｎａｌｓｌｉｋｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｔｈｅ

ｐａｐｅｒ
［１３１４］，ｔｗｏ ｏｐｔｉｃｓ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｓｕｓｉｎｇｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｏｒＤｕａｌＤｒｉｖｅＭａｃｈ

ＺｈｅｎｄｅｒＭｏｄｕｌａｔｏｒ（ＤＤＭＺＭ）ａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｓｈａｖｅｓｉｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅ ｃａｎ

ｍｉｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ．

１　犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲 犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀 犪狀犱

犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾

　　Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｓｃｈｅｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｃｓ ａｓｓｉｓｔｅｄ

ｅｎｖｅｌｏｐｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．１．

Ｔｈｅ２４ＧＨｚｂａｎｄＩＲＵＷＢｓｉｇｎａｌｓｃａｎｂｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｂｙｅｉｔｈｅｒｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｏｒＭＺＭｉｎｔｏｏｐｔｉｃａｌｄｏｍａｉｎ．

ＡＦＢＧｗｉｔｈａｃｉｒｃｕｌａｔｏｒｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

ｔｏｆｉｌｔｅｒ ｏｎｅ ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ ｓｉｄｅｂａｎｄｓ， ｗｈｉｃｈ

ｇｅｎｅｒａｔｅｓｏｐｔｉｃａｌｅｎｖｅｌｏｐｅｓｉｇｎａｌ．Ｔｈｅｎｔｈｉｓｏｐｔｉｃａｌ

ｅｎｖｅｌｏｐｅｓｉｇｎａｌｉｓｆｅｄｉｎｔｏａＰＤ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｔｏｅｎｖｅｌｏｐｅ

ｓｉｇｎａｌｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃｄｏｍａｉｎ．ＦｉｎａｌｌｙａＬｏｗＰａｓｓＦｉｌｔｅｒ

（ＬＰＦ）ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｂａｓｅｂａｎｄｓｉｇｎａｌ．

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃｓａｓｓｉｓｔｅｄｅｎｖｅｌｏｐｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆ

ＩＲＵＷＢｓｉｇｎａｌｓ

１．１　犐狀狋犲狀狊犻狋狔犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲

Ｆｉｇ．２ （ａ）ｄｉｓｐｌａｙｓｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅ．Ａｎａｒｒｏｗｂａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ犈ｉｎ（狋）＝犃ｃｅｘｐ ｊωｃ（ ）狋 ｉｓｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙａ

ＬｉＮｂＯ３ＤＤＭＺＭ，ｗｈｅｒｅ犃ｃａｎｄωｃａｒｅｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ａｎｄａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＩｎａｐｕｓｈｐｕｌｌＭＺＭ，ｔｈｅｔｗｏａｒｍｓｓｉｇｎａｌｓｃａｎｂｅ

ｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犞１（）狋 ＝犞ｄｃ１＋犞ｒｆ（）狋

犞２（）狋 ＝犞ｄｃ２－犞ｒｆ（）｛ 狋
（１）

ｗｈｅｒｅ犞ｄｃ１ ａｎｄ犞ｄｃ２ ａｒｅｔｈｅｄｃｔｅｒｍｓ，犞ｒｆ （）狋 ｉｓａ

ｂａｎｄｐａｓｓｓｉｇｎａｌ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｒｏｕｇｈｌｙｍｏｄｅｌｅｄａｓ
［１３］

２１００６０２０



ＹＩＮＸｉａｏｌｉ，ｅｔａｌ：ＯｐｔｉｃｓＡｓｓｉｓｔｅｄＥｎｖｅｌｏｐｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＰＭＭＵＷＢＥｍｐｌｏｙｉｎｇＰｈａｓｅ／ＩｎｔｅｎｓｉｔｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ

犞ｒｆ（）狋 ＝犃ｍ狊Ｂ（）狋ｃｏｓ ωｍ（ ）狋 （２）

ｗｈｅｒｅ犃ｍｉｓｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ，狊Ｂ （）狋 ｉｓｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｂａｓｅｂａｎｄｓｉｇｎａｌａｎｄωｍｉｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅ

ＩＲＵＷＢｓｉｇｎａｌ．

Ａｓｓｕｍｉｎｇｉｄｅａｌ５０／５０ｃｏｕｐｌｉｎｇａｔｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄ

ｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅＭＺＭ，ｔｈｅＭＺＭｏｕｔｐｕｔｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ
［１５］

犈ＩＭ（）狋 ＝
αＭＺＭ
２
犃ｃｅｘｐ ｊωｃ（ ）狋 × ｅｘｐ ｊ

π犞ｄｃ１

犞π，ｄｃ
（［ ＋

　ｊ
π犞ｒｆ（）狋
犞π，

）
ｒｆ

＋ｅｘｐ ｊ
π犞ｄｃ２

犞π，ｄｃ

－ｊ
π犞ｒｆ（）狋
犞π，

（ ）］
ｒｆ

（３）

ｗｈｅｒｅαＭＺＭｉｓｔｈｅＭＺＭｏｐｔｉｃａｌｌｏｓｓ，犞π，ｄｃａｎｄ犞π，ｒｆａｒｅ

ｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅａｎｄｈａｌｆｗａｖｅｖｏｌｔａｇｅｏｆ

ＭＺＭ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｏｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅＥｑ．（３），ｌｅｔ

犞ｄｃ１＝０，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏａｒｍｓ

ｉｓ犞ｄｃ＝ 犞ｄｃ２－犞ｄｃ１ ＝ 犞ｄｃ２ ．Ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔ犞π，ｄｃ＝

犞π，ｒｆ＝犞π
，犈ＩＭ（）狋 ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犈ＩＭ（狋）＝
αＭＺＭ
２
犃ｃｅｘｐ（ｊωｃ狋）［ｅｘｐ（ｊＩＭ狊Ｂ（狋）·

　ｃｏｓ（ωｍ狋））＋ｅｘｐ（ｊｄｃ－ｊＩＭ狊Ｂ（狋）ｃｏｓ（ωｍ狋））］＝

　αＭＺＭ犃ｃｃｏｓ
ｄｃ
２
＋ＩＭ狊Ｂ（ｔ）ｃｏｓ（ωｍ狋［ ］）·

　ｅｘｐ ｊωｃ狋＋
ｄｃ（ ）［ ］２

（４）

ｗｈｅｒｅ

ｄｃ＝
π犞ｄｃ

犞π

ＩＭ＝
π犃ｍ

犞π

ＴａｋｅＢｅｓｓｅｌｓｅｒｉｅｓｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ｔｈｅＥｑ．（４）ｃａｎｂｅ

ｗｒｉｔｔｅｎａｓ
［１６］

　犈ＩＭ（）狋 ＝αＭＺＭ犃ｃｅｘｐ ｊωｃ狋＋ｊ
ｄｃ（ ）２ × ｃｏｓ ｄｃ（ ）｛ ２

·

Ｊ０ （ ）ＩＭ 狊Ｂ（）狋 ＋２∑
∞

狀＝１
（ ）－１

狀
ｃｏｓ ｄｃ（ ）２ Ｊ２狀 （ ）ＩＭ ·

狊Ｂ（）狋ｃｏｓ ２狀ωｍ（ ）狋 －２∑
∞

狀＝０
（ ）－１

狀
ｓｉｎ ｄｃ（ ）２ ·

Ｊ２狀＋１ （ ）ＩＭ 狊Ｂ（）狋ｃｏｓ ２狀（ ）＋１ωｍ［ ］｝狋 （５）

ｗｈｅｒｅＪ狀 （）ｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｋｉｎｄｏｆＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｏｒｄｅｒ狀．

Ｆｏｒ狀＝０，ｔｈｅｔｗｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓｉｄｅｂａｎｄｓｏｆＥｑ．

（５）ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

　犈ＩＭ＿Ｆ１（）狋 ＝－２αＭＺＭ犃ｃｓｉｎ ｄｃ（ ）２ Ｊ１ （ ）ＩＭ 狊Ｂ（）狋 ·

ｃｏｓ ωｍ（ ）狋ｅｘｐ ｊωｃ狋＋ｊ
ｄｃ（ ）２ ＝－αＭＺＭ犃ｃｓｉｎ

ｄｃ（ ）２ ·

Ｊ１ （ ）ＩＭ 狊Ｂ（）狋ｅｘｐ ｊωｃ狋＋ｊωｍ狋＋ｊ
ｄｃ（ ）２ －αＭＺＭ犃ｃ·

ｓｉｎ ｄｃ（ ）２ Ｊ１ （ ）ＩＭ 狊Ｂ（）狋ｅｘｐ ｊωｃ狋－ｊωｍ狋＋ｊ
ｄｃ（ ）２ （６）

ＴｈｅｎａｎＦＢＧｗｉｔｈａｃｉｒｃｕｌａｔｏｒｉｓｕｓｅｄａｆｔｅｒｔｈｅ

ＭＺＭｔｏｆｉｌｔｅｒｔｈｅｕｐｐｅｒｔｅｒｍｏｆｔｈｅｔｗｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ

ｓｉｄｅｂａｎｄｓ，ｔｈｅＦＢＧｏｕｔｐｕｔｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓ

犈ＩＭ＿Ｆ２（）狋 ＝－αＭＺＭ犃ｃｓｉｎ ｄｃ（ ）２ Ｊ１ （ ）ＩＭ 狊Ｂ（）狋 ×

　ｅｘｐ ｊωｃ狋＋ｊωｍ狋＋ｊ
ｄｃ（ ）２ （７）

Ｗｈｅｎｔｈｉｓｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｉｓｓｅｎｔｔｏａ Ｐｈｏｔｏ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ（ＰＤ）ｆｏｒｓｑｕａｒｅｌａｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｃｕｒｒｅｎｔｉｓ

犐１（）狋 ＝犚犈ＩＭ＿Ｆ２（）狋犈

ＩＭ＿Ｆ２（）狋 ＝

　犚α
２
ＭＺＭ犃

２
ｃｓｉｎ

２ ｄｃ（ ）２ Ｊ
２
１ （ ）ＩＭ 狊

２
Ｂ（）狋 （８）

ｗｈｅｒｅ犚ｉｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆＰＤ．

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｅｍｐｌｏｙｉｎｇ

ＴｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＭＺＭｈａｓ

ｔｈｅｆｏｒｍｏｆｒａｉｓｅｄｃｏｓｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎ．ＦｒｏｍＥｑ．（８）ｗｅ

ｃａｎｓｅｅ，ｔｈａｔｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆＩＲＵＷＢ狊
２
Ｂ（）狋 ｃａｎｂｅ

ｄｅｔｅｃｔｅｄ，ｗｈｉｃｈａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｄｃ，ｗｈｉｃｈ

ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｃｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ犞ｄｃ．

ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．３，ｔｈａｔｗｅｎｅｅｄｔｏｓｅｔｔｈｅ

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆＩＲＵＷＢ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犞ｄｃ

ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｄｃｂｉａｓｐｏｉｎｔｔｏｔａｋｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ．ＩｆｗｅｓｗｉｔｃｈｔｈｅｂｉａｓｐｏｉｎｔｏｆＭＺＭ

ｔｏｑｕａｄｒａｔｕｒｅｐｏｉｎｔ，ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｃ

ｖｏｌｔａｇｅｂｅｃｏｍｅｓ犞π
／２，ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｃａｎｂｅ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓＤＳＢｓｃｈｅｍｅ．Ｉｆｗｅｓｗｉｔｃｈｔｈｅｂｉａｓｐｏｉｎｔｏｆ

ＭＺＭｔｏｍｉｎｉｍｕｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｉｎｔ，ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ，

ｒｅｌａｔｉｖｅｄｃｖｏｌｔａｇｅｂｅｃｏｍｅｓ犞π
，ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

ｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓＯｐｔｉｃａｌＣａｒｒｉｅｒＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ（ＯＣＳ）

ｓｃｈｅｍｅ，ｉｎｔｈｉｓ ｗａｙｔｈｅｈａｌｆｗａｖｅｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓ

ａｃｈｉｅｖｅｄａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓａｃｑｕｉｒｅｄ．Ｔｈｅ
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ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｏｆＰＤｉｓ

犐１（）狋 ＝

犚α
２
ＭＺＭ犃

２
ｃ

２
Ｊ
２
１ （ ）ＩＭ 狊

２
Ｂ（）狋 ＤＳＢｓｃｈｅｍｅ

犚α
２
ＭＺＭ犃

２
ｃＪ
２
１ （ ）ＩＭ 狊

２
Ｂ（）狋

烅

烄

烆 ＯＣＳｓｃｈｅｍｅ

（９）

１．２　犘犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲

Ｆｉｇ．２ （ｂ）ｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

ｗｉｔｈＬｉＮｂＯ３ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｈａｓｏｎｌｙｏｎｅａｒｍ

ｗｉｔｈｏｕｔｄｃｔｅｒｍ．

Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

　犈ＰＭ（）狋 ＝αＰＭ犃ｃｅｘｐ ｊωｃ（ ）狋ｅｘｐ ｊ
π
犞π，ＰＭ

犞ｒｆ（）［ ］狋 ＝

　αＰＭ犃ｃｅｘｐ ｊωｃ（ ）狋ｅｘｐ ｊ
π
犞π，ＰＭ

犃ｍ狊Ｂ（）狋ｃｏｓ ωｍ（ ）［ ］狋 （１０）

ｗｈｅｒｅ犞π，ＰＭｉｓｔｈｅｈａｌｆｗａｖｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

ａｎｄαＰＭｉｓｔｈｅＰＭｏｐｔｉｃａｌｌｏｓｓ．

ＴａｋｅＢｅｓｓｅｌｓｅｒｉｅｓｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ｔｈｅＥｑ．（１０）ｃａｎｂｅ

ｗｒｉｔｔｅｎａｓ
［１６］

　犈ＰＭ（狋）＝αＰＭ犃ｃｅｘｐ（ｊωｃ狋）｛Ｊ０（ＰＭ）狊Ｂ（狋）＋２∑
∞

狀＝１

（－１）狀·

Ｊ２狀（ＰＭ）狊Ｂ（狋）ｃｏｓ（２狀ωｍ狋）＋２ｊ∑
∞

狀＝０

（－１）狀

Ｊ２狀＋１（ＰＭ）狊Ｂ（狋）ｃｏｓ［（２狀＋１）ωｍ狋］｝ （１１）

ｗｈｅｒｅ

ＰＭ＝
π犃ｍ

犞π，ＰＭ

Ｆｏｒ狀＝０，ｔｈｅｔｗｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓｉｄｅｂａｎｄｓｏｆＥｑ．

（１１）ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犈ＰＭ＿Ｆ１（）狋 ＝２ｊαＰＭ犃ｃＪ１ （ ）ＰＭ 狊Ｂ（）狋ｃｏｓ ωｍ（ ）狋 ·

　ｅｘｐ ｊωｃ（ ）狋 ＝ｊαＰＭ犃ｃＪ１ （ ）ＰＭ 狊Ｂ（）狋 ·

　ｅｘｐ ｊωｃ狋＋ｊωｍ（ ）狋 ＋ｊαＰＭ犃ｃＪ１ （ ）ＰＭ 狊Ｂ（）狋 ·

　ｅｘｐ ｊωｃ狋－ｊωｍ（ ）狋 （１２）

ＴｈｅｎａｎＦＢＧｗｉｔｈａｃｉｒｃｕｌａｔｏｒｉｓｕｓｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｐｈａｓｅ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒｔｏｆｉｌｔｅｒｔｈｅｕｐｐｅｒｔｅｒｍｏｆｔｈｅｔｗｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ

ｓｉｄｅｂａｎｄｓ．ＴｈｅＦＢＧｏｕｔｐｕｔｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓ

犈ＰＭ＿Ｆ２（）狋 ＝ｊαＰＭ犃ｃＪ１ （ ）ＰＭ 狊Ｂ（）狋ｅｘｐ ｊωｃ狋＋ｊωｍ（ ）狋 （１３）

ＷｈｅｎｔｈｉｓｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｉｓｓｅｎｔｔｏａＰＤｆｏｒｓｑｕａｒｅｌａｗ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｉｓ

犐２（）狋 ＝犚犈ＰＭ＿Ｆ２（）狋犈

ＰＭ＿Ｆ２（）狋 ＝

　犚α
２
ＰＭ犃

２
ｃＪ
２
１ （ ）ＰＭ 狊

２
Ｂ（）狋 （１４）

ｗｈｅｒｅ犚ｉｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆＰＤ．

２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏｃｏｍｐａｒｅａｎｄ

ｖｅｒｉｆｙｔｈｅｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ．Ｔｈｅ

２４ＧＨｚｂａｎｄＩＲＵＷＢｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．４．Ｔｈｉｓｓｉｇｎａｌｈａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｎａｒｒｏｗｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｌｏｗａｍｐｌｉｔｕｄｅ．

Ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｅｓｅｔｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌｌｏｓｓ ｏｆ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒａｓαＭＺＭ ＝αＰＭ ＝１ａｎｄｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ

２４ＧＨｚｂａｎｄＩＲＵＷＢｓｉｇｎａｌａｓ犃ｍ＝１ｍＶ．Ｔｈｅｐｈａｓｅ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒａｎｄＭＺＭｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｈａｌｆｗａｖｅｖｏｌｔａｇｅ

犞π＝犞π，ＰＭ＝４Ｖ．

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ２４ＧＨｚｂａｎｄＩＲＵＷＢ

ｓｉｇｎａｌａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

Ｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｓ

ａｔＤＳＢ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｆｏｒ犞ｄｃ ＝２ Ｖ ａｎｄ ＯＣＳ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｆｏｒ犞ｄｃ＝４Ｖ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＡｎＦＢＧ，

ｗｈｉｃｈ －３ｄＢｆｉｌｔｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｓ２５ ＧＨｚ，ｗｉｔｈａ

ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒｉｓｕｓｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｔｏｆｉｌｔｅｒｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｔｅｒｍｏｆｔｈｅｔｗｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓｉｄｅｂａｎｄｓ．Ｔｈｅｎｔｈｉｓｏｐｔｉｃａｌ

ｓｉｇｎａｌｉｓｓｅｎｔｔｏ ａ ＰＤ ｆｏｒｓｑｕａｒｅｌａｗ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，

ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｔｏｅｎｖｅｌｏｐｅｓｉｇｎａｌｏｆＩＲＵＷＢｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｄｏｍａｉｎ．

Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｓｉｇｎａｌａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｔｏｒａｓ ｗｅｌｌａｓｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆＦＢＧ．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｏｆ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓａｎｄｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｃｖｏｌｔａｇｅ犞ｄｃ，ｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｏｄｕｌａｔｏｒｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．５（ａ）～（ｆ），ａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＢＧｉｎ

ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓｉｓｄｅｐｉｃｔｅｄｉｎＦｉｇ．５（ｇ）～（ｉ）．

ＣｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＢＧ，ｗｅｃａｎ

ｃｌｅａｒｌｙｏｂｓｅｒｖｅｔｈａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｄｅｂａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＭ

ｓｃｈｅｍｅｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｏＯＣＳｓｃｈｅｍｅ，ａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｓｉｄｅｂａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆＤＳＢｓｃｈｅｍｅｈａｓ ｍｏｒｅ３ｄＢ

ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｌｏｓｓ．
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ＹＩＮＸｉａｏｌｉ，ｅｔａｌ：ＯｐｔｉｃｓＡｓｓｉｓｔｅｄＥｎｖｅｌｏｐｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＰＭＭＵＷＢＥｍｐｌｏｙｉｎｇＰｈａｓｅ／ＩｎｔｅｎｓｉｔｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｏｄｕｌａｔｏｒａｓｗｅｌｌａｓ

ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＢＧｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅ

　　Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅｓｏｆＩＲＵＷＢｓｉｇｎａｌｕｓｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ，ｓｕｃｈａｓ ＯＣＳ

ｓｃｈｅｍｅ，ＤＳＢｓｃｈｅｍｅａｎｄＰＭｓｃｈｅｍｅ．Ａｓｗｅｃａｎｓｅｅ

ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．６ｔｈａｔｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｅｎｖｅｌｏｐｅｉｎＰＭ

ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｎｅ ｉｎ ＯＣＳ ｓｃｈｅｍｅ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ，ｂｏｔｈａｒｅｔｗｏｔｉｍｅｓａｓｔｈａｔｏｎｅｉｎＤＳＢ

ｓｃｈｅｍｅ．

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅｓｏｆＩＲＵＷＢｓｉｇｎａｌｕｓｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｒｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．７ａｎｄＦｉｇ．８ｓｈｏｗｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｓｉｇｎａｌｅｙｅ

ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ＰＭ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ＯＣＳ ｓｃｈｅｍｅ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆＯＣＳｓｃｈｅｍｅ

Ｆｉｇ．７　ＥｌｅｃｔｒｉｃｓｉｇｎａｌｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆＰＭｓｃｈｅｍｅｏｕｔｐｕｔ

Ｆｉｇ．８　ＥｌｅｃｔｒｉｃｓｉｇｎａｌｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆＯＣＳｓｃｈｅｍｅｏｕｔｐｕｔ
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ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ ＰＭ ｓｃｈｅｍｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ

ｅｘｐｌａｉｎｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈｉｒｐｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

ｉｎａｐｕｓｈｐｕｌｌＭＺＭ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ｔｈｅＰＭｓｃｈｅｍｅｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎＩＭ
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