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Ｃ２０１３００１０４８，ＧＣＣ２０１４０１１）
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犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｍａｙ．１７，２０１６；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ａｕｇ．１５，２０１６
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犐犿狆狉狅狏犲犱犅犪狋犃犾犵狅狉犻狋犺犿

ＬＩＵＪｉａｎｆｅｉ，ＷＡＮＧＳｈａｏｙｉｎｇ，ＺＥＮＧＸｉａｎｇｙｅ，ＬＵＪｉａ，ＷＡＮＧＭｅｎｇｊｕｎ
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犇犲狏犻犮犲狊狅犳犜犻犪狀犼犻狀，犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮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，犎犲犫犲犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犜犻犪狀犼犻狀３００４０１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｏｒｅｄｕｃｅＰｅａｋｔｏＡｖｅｒａｇｅＰｏｗｅｒＲａｔｉｏ（ＰＡＰＲ）ｉｎＣＯＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｓ，ｂａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓ

ａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｔｈａｔｔｈｅｂａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｅａｓｙｔｏｆａｌｌｉｎｔｏｌｏｃａｌｏｐｔｉｍｕｍａｎｄｈａｓｌｏｗｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｉｎ

ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｕｐｄａｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ，ｔｈｅｂａｔ＇ｓｓｅｌｆｓｔｕｄｙｐａｒｔ，ｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｗｅｉｇｈｔａｎｄｌｅａｒｎｉｎｇｆａｃｔｏｒｗｅｒｅ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅａｓｍｕｃｈａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ，ａｖｏｉｄｉｎｇｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｐｒｅｍａｔｕｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ．Ｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎａ１００Ｇｂ／ｓ，４ＱＡＭＣＯＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｂｅｅｎｏｂｖｉｏｕｓｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｓｅａｒｃｈｉｎｇａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ．ＴｈｅＰＡＰＲ

ｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙａｂｏｕｔ５．４８ｄＢａｎｄ０．５２ｄＢｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｎｅｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＯＦＤＭａｎｄｔｈｅＢＡ

ＯＦＤＭ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｈｏｗｓｂｅｔｔｅｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇＰＡＰＲ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ（ＯＦＤＭ）；Ｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ＰｅａｋＴｏＡｖｅｒａｇｅ

ＰｏｗｅｒＲａｔｉｏ（ＰＡＰＲ）；Ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅ；Ｂａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０６０．４５１０；０６０．２３３０；０６０．１６６０
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Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

（ＯＦＤＭ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈｉｔｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｈｉｇｈ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｇａｉｎｓｔ ｉｎｔｅｒｓｙｍｂｏｌ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏ ｍｕｌｔｉｐａｔｈｆａｄｉｎｇ，ｈａｓ

ａｔｔｒａｃｔｅｄｗｉｄｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓａｓ

ｏｎｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｃａｒｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｈｉｇｈＰｅａｋＡｖｅｒａｇｅＰｏｗｅｒＲａｔｉｏ
［１３］（ＰＡＰＲ）

ｉｓａｌｉｍｉｔｔｏＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｓｓｉｎｃｅｉｔｃａｎｉｎｄｕｃｅｓｉｇｎａｌ

ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｆｆｅｃｔｉｎ ｆｉｂｅｒ，ｔｈｕｓ

ｒｅｄｕｃｉｎｇＰＡＰＲｈａｓｂｅｃｏｍｅａｒｅｓｅａｒｃｈｈｏｔｓｐｏｔｉｎｒｅｃｅｎｔ

ｙｅａｒｓ．

ＰＡＰＲｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｉｓｒｏｕｇｈｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ

ｔｈｒｅｅｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ．Ｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［４５］，ｗｈｉｃｈ

ｉｓｓｉｍｐｌｅｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔ，ｂｕｔｄｕｅｔｏｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｍｅｔｈｏｄａｐｐｌｙｉｎｇｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｓｉｇｎａｌ，ｉｔｃａｎｃａｕｓｅ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ （ＢＥＲ）ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｏ

ｄｅｃｌｉｎｅ．Ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｃｌｉｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，

犲狋犮．Ｃｏｄｉｎｇｃｌａｓｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［６］，ｔｈｅｃｏｒｅｉｄｅａｉｓｔｏ

ｅｎｃｏｄｅｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｔｏｐｒｏｄｕｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌｏｃｋ，ｔｈｅｎ

ｓｅｌｅｃｔ ｗｏｒｄｓ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌｅｒ ＰＡＰＲ ｃｏｄｅ ｖａｌｕｅｓ ａｓ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｄｅｗｏｒｄｔｏｃａｒｒｙｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ＯＦＤＭｓｙｍｂｏｌｓ，ｓｏａｓｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ＯＦＤＭｓｉｇｎａｌｐｅａｋｖａｌｕｅ．Ｂｕｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆ

ｔｈｅ ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ，ＰＡＰＲ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｌｌ

ｒｅｄｕｃｅｇｒａｄｕａｌｌｙ，ｓｏｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｎｏｔａｐｐｌｉｃａｂｌｅ

ｗｈｅｎｔｈｅｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｎｕｍｂｅｒｉｓｌａｒｇｅ．Ｔｈｅｃｏｍｍｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙａｎｄｇｒａｙｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｄｉｎｇ，

ｅｔｃ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｌａｓｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［７８］，ｗｈｉｃｈｆｏｃｕｓｅｓｏｎ

ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｉｇｈＰＡＰＲ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｔｏａｄｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎＯＦＤＭｓｙｍｂｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｃｏｄｅ，ａｎｄｐｒｏｄｕｃｅｍａｎｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｉｇｎａｌｓ，

ｔｈｅｎｃｈｏｏｓｅｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌｅｒ ＰＡＰＲ ｔｏ

ｔｒａｎｓｍｉｔ．Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｎｏｔｈｉｎｇ ｔｏ ｄｏ ｗｉｔｈ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｎｕｍｂｅｒ，ｓｏｉｔｉｓｆｌｅｘｉｂｌｙ

ａｐｐｌｉｅｄ，ｂｕｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｃｏｍｐｌｅｘａｎｄ

ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｓ ｎｏｔｉｄｅａｌ．Ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｍａｐｐｉｎｇａｎｄｐａｒｔｉａｌｔｒａｎｓｍｉｔ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅＰＡＰＲｏｆＯＦＤＭ

ｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｓｅｅｋｉｎｇｓｕｉｔａｂｌｅｐｈａｓｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｈｏｉｃｅ．Ｐｈａｓｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
［９１１］

ｉｓｔｏａｄｄａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｐｈａｓｅ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｎｅａｃｈｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｓｏｔｈａｔｅａｃｈ

ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｃａｎｎｏｔｂｅｔｈｅｓａｍｅａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｉｎｔｈｅ

ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ｔｈｕｓｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｈｉｇｈ

ＰＡＰＲ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｙ． Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｓｗａｒｍ

ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｉｔｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

ｏｆｆａｓｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅａｎｄ ｇｏｏｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｒｅ

ａｐｐｌｉｅｄｉｎｓｏｌｖｉｎｇｒｅｄｕｃｉｎｇ ＰＡＰＲ ｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｓｏｍｅ

ｓｔｕｄｉｅｓ
［１２］
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｍｅｔｈｏｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ

ｐｈａｓｅ ｆｏｒ ＰＡＰＲ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

Ａｎｎｅａｌｉｎｇ（ＳＡ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｒｅｑｕｉｒｅｓｈｉｇｈ

ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｌｏｗ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｅｎｏｕｇｈｔｉｍｅｓｓａｍｐｌｉｎｇｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｓｏ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｌｏｎｇ，

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｌｏｗ，ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ＰＡＰＲ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｓｔｉｌｌｎｏｔｉｄｅａｌ．Ｓｏｍｅｏｔｈｅｒｓｔｕｄｉｅｓ
［１３１４］

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｍｅｔｈｏｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｆｏｒ

ＰＡＰＲｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＧＡ）．

Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｈａｓｍｏｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｎ

ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈｏｏｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔｌｙａｆｆｅｃｔｔｈｅ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｎｏｔｒｅａｌｔｉｍｅ

ａｎｄｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔｉｓｓｔｉｌｌｎｏｔ

ｉｄｅａｌｉｎｒｅｄｕｃｉｎｇ ＰＡＰＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｓｏｍｅｏｔｈｅｒ

ｓｔｕｄｉｅｓ
［１５］
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｍｅｔｈｏｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ

ｐｈａｓｅｆｏｒＰＡＰＲｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＢａｃｔｅｒｉａｌ

Ｆｏｒａｇｉｎｇ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＢＦＯＡ）． Ｔｈｉｓ

ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｍｏｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｌｏｗａｎｄ

ｒｅｄｕｃｉｎｇＰＡＰＲｅｆｆｅｃｔｉｓｓｔｉｌｌｎｏｔｉｄｅａｌ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅＢａｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＢＡ）
［１６１７］

ｉｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｔｏｒｅｄｕｃｅ

ＰＡＰＲ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｉｍｉｎｇａｔ

ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅＢＡｉｓｅａｓｙｔｏｆａｌｌｉｎｔｏｌｏｃａｌ

ｏｐｔｉｍｕｍａｎｄｈａｓｌｏｗｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．

１　犆犗犗犉犇犕狊狔狊狋犲犿

Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ ｏｆＣＯＯＦＤＭ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ

ｐｈａｓｅｂｙｔｈｅＢＡ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ｔｈｅｄａｔａｓｔｒｅａｍ

ｗａｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｏｍｕｌｔｉｐｌｅｌｏｗｓｐｅｅｄｄａｔａｓｔｒｅａｍｓ

ａｆｔｅｒｓｅｒｉａｌｐａｒａｌｌｅｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｎｍａｐｐｅｄ；ｔｈｅ

ｌｏｗｓｐｅｅｄｄａｔａｓｔｒｅａｍｓｗｅｒｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｕｂ

ｃａｒｒｉｅｒｓｂｙａｎＩｎｖｅｒｓｅＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ（ＩＦＦＴ）；

ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｂｙｔｈｅ

ＢＡｍａｋｅｓＰＡＰＲｒｅｄｕｃｅｄ；ｆｉｎａｌｌｙ，ａｆｔｅｒｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌ

ｓｅｒｉａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ａｄｄｉｎｇａＣｙｃｌｉｃＰｒｅｆｉｘ（ＣＰ），Ｄ／Ａ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＯＦＤＭｓｉｇｎａｌｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ．Ｔｈｅ

ＯＦＤＭ ｓｉｇｎａｌ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｆｔｅｒ ＢＡ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｄｏｍａｉｎｆｒｏｍｅｌｅｃｔｒｉｃｄｏｍａｉｎ

ｔｈｒｏｕｇｈ ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ （ＭＺＭ），ａｎｄ

ｃｏｕｐｌｅｄｔｏｔｈｅｆｉｂｅｒｃｈａｎｎｅｌｔｏｂｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ．Ａｔｔｈｅ

ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｅｎｄ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ

ｔｏｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｂｙｔｈｅＰｈｏｔｏｄｉｏｄｅ（ＰＤ），

ｔｈｅｎｆｉｌｔｅｒｅｄ，Ｄ／Ａｃｏｎｖｅｒｓｅｄ，ａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｏｂｅ

ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｂｙＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ

（ＦＦＴ）；ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｉｓｄｉｖｉｄｅｄｂｙ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｈａｓｅｆａｃｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｉｔｄｏｐｈａｓｅ

ｉｎｖｅｒｓｅｌｙｐｒｏｃｅｓｓｅｄ，ａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ；

ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｐａｒａｌｌｅｌｌｏｗｓｐｅｅｄ ｄａｔａ

ｓｔｒｅａｍｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｏｓｅｒｉａｌｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄａｔａｓｔｒｅａｍ

ａｎｄｏｕｔｐｕｔ．

２１００６００１



ＬＩＵＪｉａｎｆｅｉ，ｅｔａｌ：ＰＡＰＲＲｅｄｕｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｆｏｒＣＯＯＦＤＭＳｙｓｔｅｍＢａｓｅｄｏｎＩｍｐｒｏｖｅｄＢａｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＣＯＯＦＤＭｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

２　犅犪狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿 犪狀犱狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

犪狆狆狉狅犪犮犺

　　ＢＡｉｓａｇｌｏｂａｌｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｈｏｌｏｃａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ

ｍｉｎｉａｔｕｒｅｂａｔｓａｎｄｕｓｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｌｏｕｄｎｅｓｓｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅａｎｄｓｏｌｖｅｐｒｏｂｌｅｍｓ．

Ｗｉｔｈｉｔｓｓｉｍｐｌｅｍｏｄｅｌ，ｆａｓｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ＢＡ ｉｓ

ａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｅｅｋｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｏｎ

ｒｅｄｕｃｉｎｇＰＡＰＲ．

Ｉｎ Ｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅ，ｕｐｄａｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ狏
狋
犻ａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎ狓

狋
犻ｏｆｔｈｅ犻ｔｈｂａｔａｔｔｉｍｅｓｔｅｐ狋

ａｓ

狏
狋
犻＝狏

狋－１
犻 ＋（狓狋－１犻 －狓）犳犻

狓
狋
犻＝狓

狋－１
犻 ＋狏

狋
犻

犳犻＝犳ｍｉｎ＋（犳ｍａｘ－犳ｍｉｎ）
烅

烄

烆 β

（１）

ｗｈｅｒｅ狏
狋
犻ａｎｄ狏

狋－１
犻 ａｒｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅ犻ｔｈｂａｔａｔｔｉｍｅ

ｓｔｅｐ狋ａｎｄ狋－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．狓
狋
犻ａｎｄ狓

狋－１
犻 ａｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅ犻ｔｈｂａｔａｔｔｉｍｅｓｔｅｐ狋ａｎｄ狋－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．狓


ｉｓｏｐｔｉｍｕｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｌｌｂａｔｓ．犳犻ｉｓｓｅａｒｃｈｐｕｌｓｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅ犻ｔｈｂａｔ，犳ｍｉｎｉｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｏｆ犳犻，

ａｎｄ犳ｍａｘｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ，βｉｓｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｒａｎｄｏｍｖｅｃｔｏｒ．

Ａｓｆｏｒｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈｓｅｃｔｉｏｎ，ａｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄ

ａｓｏｐｔｉｍｕｍｓｏｌｕｔｉｏｎｅｖｅｒｙｔｉｍｅ，ｎｅｗｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｒａｎｄｏｍｗａｌｋｉｎｇａｓ

狓ｎｅｗ＝狓ｏｌｄ＋ε犔犱狋 （２）

ｗｈｅｒｅε ｉｓ ａ ｒａｎｄｏｍ ｎｕｍｂｅｒ ｏｂｅｙｉｎｇ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ε∈［－１，１］，犔犱狋ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｏｕｄｎｅｓｓ

ｏｆａｌｌｂａｔｓａｔｔｉｍｅｓｔｅｐ狋．

ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｈｉｇｈＰＡＰＲｉｎ

ＯＦＤＭ ｓｙｓｔｅｍｓ，ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅＢＡｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅ

ｐｈａｓｅｓｏｆｅａｃｈｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｏｆＯＦＤＭ ｓｉｇｎａｌｓ．Ａｓａ

ｓｗａｒｍ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＡ ｉｓ

ｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ．Ｉｎ

ｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｂａｔｌｏｃａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅ

ｐｈａｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｐｈａｓｅａｎｇｌｅｏｆｅａｃｈｓｕｂ

ｃａｒｒｉｅｒ．Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｂａｔｉｓｃｈｏｓｅｎｒａｎｄｏｍｌｙｉｎ

ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ ［０，２π］ａｎｄｖａｒｉｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅｓｐａｃｅｌｅｎｇｔｈｏｆｂａｔ

ｇｒｏｕｐｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓｉｎｔｈｅ

ＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｓ．ＦｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙＰＡＰＲ

ｄｉｒｅｃｔｌｙ，犻．犲．ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔａｎｄ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｉｎａｎＯＦＤＭｓｉｇｎａｌ，ａｓ

ｆｉｔｎｅｓｓ＝ＰＡＰＲ＝１０ｌｇ
ｍａｘ 犱｛ ｝２

Ｅ｛ ｝犱
２

（３）

ｗｈｅｒｅ，犱＝ＩＦＦＴ（犇ｍ）×ｅ
ｊθｍｉｓｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｈａｓｅ，犇ｍｉｓｓｙｍｂｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＱｕａｄｒａｔｕｒｅ

ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ＱＡＭ）ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，θｍｉｓｔｈｅ

ｐｈａｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ［０，２π］，

ｍａｘ｛·｝ｄｅｎｏｔｅｓｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ，Ｅ｛·｝ｄｅｎｏｔｅｓ

ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ．

Ｅｖｅｒｙｂａｔｓｅａｒｃｈｅｓｉｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｃｅｔｏｆｏｌｌｏｗ

ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｂｅｓｔｂａｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｎｅｓｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｕｎｔｉｌｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｔｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓｒｅａｃｈｅｄ．

Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｉｓｔｈｅｂｅｓｔｐｈａｓｅｆａｃｔｏｒｓｅｑｕｅｎｃｅ．

Ｉｎｅｒｔｉａｗｅｉｇｈｔ狑ｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｐｅｅｄ．Ｌａｒｇｅｒ狑ｃａｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｔｈｅｂａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｇｌｏｂａｌｓｅａｒｃｈｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ，

ａｎｄｓｍａｌｌｅｒ狑ｃａｎｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｔｈｅｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈａｂｉｌｉｔｙ．

ＩｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＢＡ，狑ｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓ１，ｓｏｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｉｓｌａｃｋ ｏｆｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｌａｔｅ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｔｈｅｓｅａｒｃｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｓｎｏｔｈｉｇｈ．Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏ

ｂａｔ′ｓｓｅｌｆｓｔｕｄｙｐａｒｔｉｎｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｕｐｄａｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ，

ｉ．ｅ．，ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｈａｓｎｏｔｈｉｎｇｔｏｄｏ ｗｉｔｈｔｈｅｂａｔ

ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ，ｔｈｅｆｌｙｉｎｇｓｐｅｅｄ

ｄｅｐｅｎｄｓｍｏｒｅｏｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｔ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｆａｌｌｉｎｇｉｎｔｏｌｏｃａｌｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｍｏｒｅｅａｓｉｌｙ．

Ｉｎｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｕｐｄａｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ，ｔｈｅｂａｔ＇ｓｓｅｌｆ

ｓｔｕｄｙｐａｒｔ，ｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｗｅｉｇｈｔａｎｄｌｅａｒｎｉｎｇｆａｃｔｏｒａｒｅ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄ

ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅａｓｍｕｃｈａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ，ａｖｏｉｄｉｎｇｔｈｅ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｐｒｅｍａｔｕｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ．Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｕｐｄａｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ

狏
狋
犻＝狑（狋）×狏

狋－１
犻 ＋（狓狋－１犻 －狓）犳犻＋

３１００６００１



&　'　(　)

　（狓
狋－１
犻 －狓犻犵）犮 （４）

ｗｈｅｒｅ，狓犻犵ｉｓｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犻ｔｈｂａｔ；犮ｉｓ

ｔｈｅｓｅｌｆｌｅａｒｎｉｎｇｆａｃｔｏｒ．狑ｉｓｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｗｅｉｇｈｔａｓ

狑＝狑ｍａｘ－（狑ｍａｘ－狑ｍｉｎ）×狋／犖ｇｅｎ
（５）

狑ｍａｘｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｗｅｉｇｈｔｓ，狑ｍｉｎｉｓｔｈｅ

ｍｉｎｉｍｕｍｏｆｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｗｅｉｇｈｔ，狋ｉｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ，犖ｇｅｎｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｗｅｉｇｈｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｈｅｒｉｔｅｄｏｎｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｐｅｅｄ．Ｉｎｔｈｅｅａｒｌｙ，ｌａｒｇｅｒｗｅｉｇｈｔｓｗｉｌｌｌｅａｄｔｏ

ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｇｌｏｂａｌ

ｓｅａｒｃｈａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｌａｔｅｒ，ｓｍａｌｌｅｒｗｅｉｇｈｔｓ

ｗｉｌｌｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈ

ａｂｉｌｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

犮ｉｓｔｈｅｓｅｌｆｌｅａｒｎｉｎｇｆａｃｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｂｅｓｔｆｌｙｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｍｅｍｏｒｙｏｆｔｈｅ犻ｔｈ

ｂａｔｏｎｆｌｙｉｎｇｓｐｅｅｄ，ａｌｓｏｃａｌｌｅｄｃｏｇｎｉｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

Ｆｏｒｍｕｌａｉｓａｓ

犮＝犮ｍｉｎ＋（犮ｍａｘ－犮ｍｉｎ）×｛１－［犪ｃｏｓ［（－２×

　狋／犖ｇｅｎ
）＋１］］／π｝ （６）

ｗｈｅｒｅ，犮ｍｉｎｉｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆ犮，犮ｍａｘｉｓｉｔｅｒａｔｉｏｎｅｎｄ

ｖａｌｕｅｏｆ犮，犪ｃｏｓ（·）ｄｅｎｏｔｅｓｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｓｉｎｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ．

Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ，ａｒｃｃｏｓｉｎｅｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｃｈａｎｇｅ

犮ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ．Ｉｎｔｈｅｅａｒｌｙ，ｂａｔｓｃａｎｂｅｓｐｒｅａｄｉｎｔｏｔｈｅ

ｓｅａｒｃｈｓｐａｃｅｂｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｃｈａｎｇｅｓｐｅｅｄｏｆ犮，ｌｅｓｓ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｏｃｉａｌｃｏｎｓｃｉｏｕｓｎｅｓｓ，ｔｏ

ｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｂａｔｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犮ｄｅｃｌｉｎｅｓｔｏｋｅｅｐ

ｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｂａｔ，ａｖｏｉｄｉｎｇｐｒｅｍａｔｕｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ．

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｅｘｔｒｅｍｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｂａｔｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｂａｔｓｆｒｏｍａ

ｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔ．

３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

ＣＯＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｂｕｉｌｔｕｓｉｎｇＶＰＩ

ｓｏｆｔｗａｒｅ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｒｅｓｅｔａｓｆｏｌｌｏｗｓ．Ｔｈｅｄａｔａｒａｔｅｉｓ１００Ｇｂｉｔ／ｓ，ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓｉｓ５１２，ＱＡＭ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｓ

ａｄｏｐｔｅｄ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆＣＰｉｓ６４，ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｔ

ｉｓ５０．ＡＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＷａｖｅ（ＣＷ）ｌａｓｅｒｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅ

ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｃａｌ ｃａｒｒｉｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ

１９３．１ＴＨｚ．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｌｉｎｋｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆ４ｓｐａｎｓｏｆ

１００ｋｍ ＳｉｎｇｌｅＭｏｄｅＦｉｂｅｒ （ＳＭＦ）ｗｉｔｈｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ１６ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ２．６×１０
－２０
ｍ
２／Ｗ，ｖａｌｉｄａｒｅａｏｆ８０ μｍ

２
ａｎｄ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆ０．２２ｄＢ／ｋｍ．

Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅＰＡＰＲｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔ，ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ５００ｔｉｍｅｓｉｔｅｒａｔｉｏｎ，２ｔｏ６４ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ

ｗｉｔｈｔｈｅＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ），ＢＡａｎｄ

ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＢＡ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｉｓ ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ．Ａｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅ

ｆｉｇｕｒｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｎｕｍｂｅｒ，

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌ ＰＡＰＲ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｓａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｓｔｅａｄｙ；ａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＢＡ

ｍｅｔｈｏｄｐｅｒｆｏｒｍｓｔｈｅｂｅｓｔｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅ．Ｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＢＡ ｍｅｔｈｏｄ， ＰＡＰＲ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅａｎ

（２．４６１７）ａｎｄｖａｒｉａｎｃｅ（０．２１８１）ａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔ
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ＯＦＤＭ．ＡｎｄｔｈｅＰＡＰＲｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＢＡＯＦＤＭ
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ｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙａｂｏｕｔ０．５２ｄＢ，５．４８ｄＢｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｔｈａｔｏｆｔｈｅＢＡＯＦＤＭｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＯＦＤＭ

ｓｉｇｎａｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｔ ｔｈｅ ＣＣＤＦ ｏｆ １０
－２；ｔｈｅ

ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＢＡＯＦＤＭｓｉｇｎａｌｉｓ
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ａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｃｌｅａｒｌｙｒｅｖｅａｌｓｔｈｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅＰＡＰＲｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，

ｂｕｔｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

５１００６００１



&　'　(　)

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＭＡＩＹＡＮＬ．ＡｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆＰＡＰＲｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｎ

ｔｈｅＩＭＤＤ ｏｐｔｉｃａｌ ＯＦＤＭ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎｆａｓｔ Ｈａｒｔｌｅｙ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｃ］． Ａｓｉａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１５：ＡＭ２Ｆ．３．

［２］　ＬＩＵＪｉａｎｆｅｉ，ＬＩＮｉｎｇ，ＬＵＪｉａ，犲狋犪犾．ＰＡＰＲｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＮｙｑｕｉｓｔｐｕｌｓｅｓｈａｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＯＦＤＭＲｏＦ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１３，９：５７６０．

［３］　ＺＥＮＧ Ｘｉａｎｇｙｅ，ＬＩＵ Ｊｉａｎｆｅｉ，ＺＨＡＯ Ｑｉｄａ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｑｕａｌｉｚｅｒａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ

ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２０１２，３２（２）：０２０６００３．

［４］　ＪＩＡＮＧＴａｏ，ＺＨＵＧｕａｎｇｘｉ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｍｐａｎｄｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｐｅａｋｔｏａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｒａｔｉｏｏｆＯＦＤＭｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犅狉狅犪犱犮犪狊狋犻狀犵，２００４，５０（３）：３４２３４６．

［５］　ＳＵＬＴＡＮＫ，ＡＬＩＨ，ＺＨＡＮＧＺｈｏｎｇｓｈａｎ．ＪｏｉｎｔＳＬＭａｎｄ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｃｌｉｐｐｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒＰＡＰＲｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｃ］．２０１６１３ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＢｈｕｒｂａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＩＢＣＡＳＴ）．ＩＥＥＥ，２０１６：７１０７１３．

［６］　ＢＡＩＧｅ，ＺＨＯＮＧ Ｚｈａｎｇｄｕｉ，ＸＵ Ｒｏｎｇｔａｏ，犲狋犪犾．Ｇｏｌａｙ

ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒｃｏｄｅｓｂａｓｅｄＰＡＰＲ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｒｅｌａｙｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｔｒａｉｎｉｎｇ［Ｃ］．

ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ （ＩＣＳＰ），２０１２ＩＥＥＥ １１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ．ＩＥＥＥ，２０１２，２：１５５８１５６１．

［７］　ＬＵＯＲｕｎｚｅ，ＺＨＡＮＧＣｈｅｎｇｓｅｎ，ＮＩＵ Ｎａ，犲狋犪犾．Ａｌｏｗ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙＰＴＳｂａｓｅｄｏｎＧｒｅｅｄｙａｎｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２０１５，２４

（４）：８５７８６１．

［８］　ＡＤＥＧＢＩＴＥＳＡ，ＭＣＭＥＥＫＩＮＳＧ，ＳＴＥＷＡＲＴＢＧ．Ａ

ＰＡＰＲｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｄａｔａｄｅｃｏｄｉｎｇｆｏｒＳＬＭ ｂａｓｅｄ ＯＦＤＭ

ｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｏｕｔＳＩ［Ｃ］．Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

（ＶＴＣＳｐｒｉｎｇ），２０１５ＩＥＥＥ８１ｓｔ．ＩＥＥＥ，２０１５：１５．

［９］　ＮＡＲＡＨＡＳＨＩＳ，ＮＯＪＩＭＡ Ｔ．ＮｅｗｐｈａｓｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆＮ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｃａｒｒｉｅｒｓｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｐｅａｋｔｏａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ［Ｊ］．

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，１９９４，３０（１７）：１３８２１３８３．

［１０］　ＹＡＯＲｕｇｕｉ．ＰＡＰＲｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｖｉａａｄｄｉｎｇ

ｗｅｉｇｈｔｓｔｏａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｎｄｐｈａｓｅｓｏｆＯＦＤＭｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ［Ｃ］．

２００７ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

ＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．ＩＥＥＥ，２００７：１４５１４８．

［１１］　ＲＹＵＨＧ，ＲＹＵＳＢ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ＳＰＷｍｅｔｈｏｄｆｏｒＰＡＰＲｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．２００８

ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．ＩＥＥＥ，

２００８：３６３２３６３６．

［１２］　ＪＩＡＮＧＴａｏ，ＸＩＡＮＧＷｅｉｄｏｎｇ，ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮＰＣ，犲狋犪犾．

Ｏｎ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｐｅａｋｔｏａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｒａｔｉｏｏｆ ｍｕｌｔｉ

ｃａｒｒｉｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｕｓｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ［Ｃ］．２００７

ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏ／Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＩＥＥＥ，２００７：４３４６．

［１３］　ＹＡＯＫｕｎ，ＹＡＮＧＸｉａｏｐｉｎｇ．ＡｍｅｔｈｏｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅＰＡＰＲｏｆ

ｍｕｌｔｉｃａｒｒｉｅｒｓｉｇｎａｌ［Ｃ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

（ＩＣＥＣＥ），２０１０ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ．ＩＥＥＥ，２０１０：

４６０８４６１０．

［１４］　ＷＡＮＧＨｏｎｇｗｅｉ．Ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｐｅａｋｔｏａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ

ｂｙｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｐｈａｓｅｏｆｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓｉｎＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇ

ＰＳＯＧＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．

［１５］　ＬＩＤａｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＰＡＰＲｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎ ＯＦＤＭ ｓｙｓｔｅｍｓ

ｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１２．

［１６］　ＹＡＮＧＸｉｎｓｈｅ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｅｕｒｉｓｔｉｃｂａｔｉｎｓｐｉｒｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

［Ｃ ］． Ｎａｔｕｒｅ Ｉｎｓｐｉｒｅｄ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．２０１０：６５７４．

［１７］　ＫＯＵＢＡＮＥＹ，ＭＥＮＡＡ Ｍ，ＨＡＳＮＩＭ，犲狋犪犾．Ａｎｏｖｅｌ

ｒｏｂｕｓｔａｕｔｏｍａｔｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｍｕｌｔｉ

ａｒｅａｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎｂａｔｉｎｓｐｉｒｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｃ］．

Ｃｏｎｔｒｏｌ，Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ＣＥＩＴ），

２０１５３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ．ＩＥＥＥ，２０１５：１６．

６１００６００１


