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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１２７５１６４），ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（ＣＡＳ）ＴｈｒｏｕｇｈａＰｒｏｊｅｃｔｏｆ

ｔｈｅＶｉｔａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ（Ｎｏ．ＹＺ２００７５９）ａｎｄｔｈｅＣＡＳ／ＳＡＦＥＡＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰａｒｔｎｅｒｓｈｉｐＰｒｏｇｒａｍｆｏｒＣｒｅａｔｉｖｅＲｅｓｅａｒｃｈＴｅａｍｓ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＦｅｉｔａｏ（１９８３－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｈｕａ＿５１８８＠１６３．

ｃｏｍ

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉（犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉）：ＬＩＵ Ｙｕａｎｓｈａｎ（１９７５－），ｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ

ｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｒａｄｉｏｏｖｅｒｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｈｉｇｈ－ｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ，ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂ，

ｕｌｔｒａｆａｓｔａｌｌｏｐｔｉｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ａｎｄｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ．Ｅｍａｉｌ：ｙｕａｎｓｈａｎｌｉｕ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｆｅｂ．２２，２０１６；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｍａｒ．３０，２０１６

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５０８．０８０６００２
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：１００４４２１３（２０１６）０８０８０６００２８

犃犘犺犪狊犲犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犗狆狋犻犮犪犾犔犻狀犲犪狉犛犪犿狆犾犻狀犵

ＬＩＦｅｉｔａｏ１
，２，ＺＨＡＯＷｅｉ１，ＬＩＵＹｕａｎｓｈａｎ１

（１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜狉犪狀狊犻犲狀狋犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘犺狅狋狅狀犻犮狊，犡犻′犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犕犲犮犺犪狀犻犮狊狅犳犆犃犛，犡犻′犪狀７１０１１９，犆犺犻狀犪）

（２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００３９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｎｉｍｐｒｏｖｅｄＢｌｉｎｄＰｈａｓｅＳｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ

ｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｓｅａｒｃｈｉｎｇｍｉｎｉｍｕｍＥｕｌｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｔｗｉｃｅ．Ｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｏｐｔｉｃａｌｌｉｎｅａｒ

ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｗａｓｓｅｔｕｐ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ１０Ｇｂａｕｄ／ｓ１６ＱＡＭｓｉｇｎａｌｗａｓ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇａｎｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂｗｉｔｈｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ５００ｆｓａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ１０ｎｓａｓｏｐｔｉｃａｌ

ｓａｍｐｌｉｎｇｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔ，ｔｈｅｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｏｕｒｃｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌ

ｓａｍｐｌｉｎｇｓｏｕｒｃｅｃａｎｂｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｈｅｎｔｈｅｓｕｍｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｔｗｏ

ｌａｓｅｒｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１０ＭＨｚ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ１０Ｇｂａｕｄ／ｓ１６ＱＡＭｓｉｇｎａｌｉｓｄｉｓｐｌａｙｅｄ

ｃｌｅａｒｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；Ｏｐｔｉｃａｌｌｉｎｅａｒｓａｍｐｌｉｎｇ；Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；

Ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；Ｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０６０．００６０；０６０．１６６０；０６０．４０８０；０６０．２３００；０６０．７１４０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｔｅｒａｂｉｔｓｐｅｒ

ｓｅｃｏｎｄｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ（ＷＤＭ）ｗｉｔｈｔｅｎｓａｎｄｈｕｎｄｒｅｄｓ

ｏｆｃｈａｎｎｅｌｓｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｄｖａｎｃｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ
［１２］
．Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｆｔｈｅ Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ （ＱＡＭ）

ｆｏｒｍａｔｓｈａｓ犖ｔｉｍｅｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅＢｉｎａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔ

Ｋｅｙｉｎｇ（ＢＰＳＫ）．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｙａｒｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅ

ａｔｔｒａｃｔｉｖｅｃａｎｄｉｄａｔｅｓｆｏｒｍｅｅｔｉｎｇｓｕｃｈｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
［３５］
．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｌａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｓｐｅｃｔｒａｌ

１２００６０８０
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅｎｅａｒ

ｆｕｔｕｒｅ，ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒ

ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｓ，ｓｕｃｈ ｓｙｓｔｅｍｓａｌｓｏ

ｒｅｑｕｉｒｅ ｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｔｏｏｌｓｗｈｉｃｈｃａｎｂｅａｂｌｅｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅ

ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｉｅｌｄ ｏｆｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ．

Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｉｔ ｒａｔｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｐｉｄｌｙ，

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｓｉｎｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｈａｓ

ｂｅｃｏｍｅｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ．Ｏｐｔｉｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇ

ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｗｉｔｈａｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆ１ＴＨｚｈａｓ

ｂｅｅｎａｃｈｉｅｖｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓａｐｐｒｏａｃｈａｔｔａｉｎｓａｐｏｏｒ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｔｉｓａｌｓｏｎｏｔａｂｌｅｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｐｈａｓｅｏｆ

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｍ
［６７］
．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｓｔｅａｄｏｆｇａｔｉｎｇ

ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｔａｓｉｇｎａｌ

ｓｏｕｒｃｅ，ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇ ｇａｔｅｓｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｄａｔａｓｉｇｎａｌｕｓｉｎｇｉｔｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｗｉｔｈｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ ｏｆｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｕｌｓｅｓ．Ｓｉｎｃｅ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｌｉｎｅａｒｓａｍｐｌｉｎｇｉｓａｌｉｎｅａｒｐｒｏｃｅｓｓ，

ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｎｏｔｏｎｌｙｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（３×１０
３
ｍ· Ｗ２）ｎｅａｒｌｙｔｈｒｅｅｏｒｄｅｒｓｏｆ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ （１０
６
ｍ· Ｗ２），ｂｕｔａｌｓｏｏｂｔａｉｎａｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ ｏｐｔｉｃａｌ

ｐｕｌｓｅｓ ｉｎ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ
［８１０］
．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇｈａｓｔｈｅ

ａｂｉｌｉｔｙｔｏｏｆｆｅｒａｔｉｍｅｌｙ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ

ｓｔｕｄｙｉｎｇ ａｄｖａｎｃｅｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ（ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ）ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ（ＤＰＳＫ／

ＤＱＰＳＫ）
［１１１２］

．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＳｑｕａｒｅ１６

ＱＡＭｓｉｇｎａｌｈａｓｂｅｅｎｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｏｐｔｉｃａｌ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｓｉｎｃｅ１６ＱＡＭｃａｎｏｆｆｅｒａｈｉｇｈ

ｓｐｅｃｔｒａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ，ｉｔｓ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｗｉｔｈａｈｉｇｈｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅＡｎａｌｏｇｔｏ

ＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ （ＡＤＣ）
［１３１５］

．Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，ｔｈｅ

ｃｏｓｔｏｆｔｈｅｈｉｇｈｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅＡＤＣｓｗｉｔｈａｗｉｄｅｂａｎｄ

ｗｉｄｔｈｆｒｏｎｔｅｎｄｉｓｃｏｓｔｌｙ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ

ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｍｅｅｔｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ｆｏｒ

ｅｘａｍｐｌｅ，ｆｏｒａｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ＞５０Ｇｂａｕｄ．

ＡｌｔｈｏｕｇｈＷｅｎＨｅ犲狋犪犾
［１６］
ｈａｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙａｃｈｉｅｖｅｄ

ｔｈｅｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｓｑｕａｒｅ１６

ＱＡＭ ｓｉｇｎａｌ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｌｉｎｅａｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｗｈｏｓｅｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｔｅｓｔａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｕｌｓｅｓ

ｓｏｕｒｃｅｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｓａｍｅＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＷａｖｅｌａｓｅｒ．Ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔｔｈｉｓ

ａｐｐｒｏａｃｈｉｓｌａｃｋｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ．Ｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇ

ｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ＱＡＭｓｉｇｎａｌｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｏｍｅｎｅｗｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｒｅｓｔｉｌｌ

ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄｉｎｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅａｎ

ａｃｃｕｒａｔｅｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＱＡＭ

ｓｉｇｎａｌ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｒｅｑｕｉｒｅａｌｏｗａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅ

ｎｏｉｓｅ，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｔｅｓｔａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒ

ＱＡＭｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓ，ａｌｏｗｅｒｓｐａｃｉｎｇａｍｏｎｇａｄｊａｃｅｎｔ

ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｌｅａｄｔｏａｓｍａｌｌｅｒｐｈａｓｅｎｏｉｓｅａｎｄ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｔｏｌｅｒａｎｃｅｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ．Ｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓｃａｎｂｅａｌｌｅｖｉａｔｅｄｄｕｅｔｏ

ｎｅｗａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｌｅａｎｄｐｈａｓｅｓｔａｂｌｅ

ｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂ
［１７１８］

ａｎｄａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄｉｇｉｔａｌ

ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆＳｑｕａｒｅ１６ＱＡＭ ｓｉｇｎａｌｗａｓ

ａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｎｅａｒｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄ

ｐｏｉｎｔｏｕｔｔｈｅａｃｔｕａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｗｈｉｃｈ

ｈａｓａｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｓｑｕａｒｅ１６ＱＡＭｓｉｇｎａｌ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａ

ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ．

Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｉｓ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．

１　犘狉犻狀犮犻狆犾犲

Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌＳｑｕａｒｅ１６ＱＡＭｓｉｇｎａｌｉｓ

ａｃｈｉｅｖｅｄｂｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃａｒｒｉｅｒ （ｅｍｉｔｔｅｄ

ｆｒｏｍｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＷａｖｅ（ＣＷ）ｌａｓｅｒ）

ｉｎ ａｎ ｏｐｔｉｃａｌＩｎｐｈａｓｅ Ｑｕａｄｔｒａｕｒｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ．Ｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄｒｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌｆｏｒＳｑｕａｒｅ１６ＱＡＭｓｉｇｎａｌｉｓ

ｄｅｆｉｎｅｄａｓ

狌Ｉ（狋）＝－犞犇π＋
２犞π

π犽
ａｒｃｓｉｎ（犻犽）·狆（狋－犽犜Ｓ［ ］）

　　　　　　　　　　　犻犽 ∈ －１，－
１

３
，１
３
，（ ）１

（１）

狌Ｑ（狋）＝－犞犇π＋
２犞π
π犽

ａｒｃｓｉｎ（狇犽）·狆（狋－犽犜Ｓ［ ］）

　　　　　　　　　　　狇犽 ∈ －１，－
１

３
，１
３
，（ ）１

（２）

ｗｈｅｒｅ犻犽 ａｎｄ狇犽 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｙｍｂｏｌ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ．Ｆｏｒｔｈｅｓｑｕａｒｅ１６ＱＡＭｓｉｇｎａｌ，ｉｔｈｏｌｄｓ

犻犽∈｛－１，－１／３，１／３，１｝ａｎｄ狇犽∈｛－１，－１／３，１／３，

１｝．犞Ｄπａｎｄ犞πｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒＭｏｄｕｌａｔｏｒ

ａｎｄｔｈｅｐｅａｋｔｏｐｅａｋ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｈａｓｅｏｆπ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．狆（狋）ｉｓｔｈｅｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｓｉｇｎａｌｓ．Ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄｒｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ

ｆｏｒｔｈｅＳｑｕａｒｅ１６ＱＡＭｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｒｅｉｄｅａｌｉｎｏｒｄｅｒ

ｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎｉｇｎｏｒｉｎｇａｎｙｉｎｓｅｒｔｉｏｎ

ｌｏｓｓ，ｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅＩｎｐｈａｓｅＱｕａｄｔｒａｕｒｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

ｏｕｔｐｕｔｃａｎｂｅｓｈｏｗｎａｓ

犈ｏｕｔ（狋）

犈ｉｎ（狋）
＝
１

２
ｃｏｓ（π

狌Ｉ（狋）

２犞π
［ ］）＋ｊｃｏｓ（π狌Ｑ（狋）２犞π

［ ］｛ ｝） （３）

Ｗｈｅｎｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｓｓｕｅｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎ

ｂｅｔｒｅａｔｅｄａｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｏｐｔｉｃａｌ ａｄｖａｎｃｅｄ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｓａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｃａｎｂｅ

ｗｒｉｔｔｅｎｉｎａｃｏｍｐｌｅｘｎｏｔａｔｉｏｎ（ｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔｓ）ａｓ

２２００６０８０



ＬＩＦｅｉｔａｏ，ｅｔａｌ：ＡＰｈａｓｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＯｐｔｉｃａｌＬｉｎｅａｒＳａｍｐｌｉｎｇ

犈Ｄ（狋）＝犪（狋）·ｅ
ｊφ（狋）· 犘槡 Ｄ·ｅ

ｊ（－ωＤ狋＋φＤ＋φＮＤ）＝

　　εＤ（狋）· 犘槡 Ｄ·ｅ
ｊ（－ωＤ狋＋φＤ＋φＮＤ）＝

　　 犐（狋）＋ｊ犙（狋（ ））· 犘槡 Ｄ·ｅ
ｊ（－ωＤ狋＋φＤ＋φＮＤ）＝

　　犈Ｉ（狋）＋ｊ犈Ｑ（狋） （４）

犈Ｓ（狋）＝
犖

εＳ（狋－犖犜ｓ）ｅｘｐ·［ｊ（－ωＳＣ（狋－犖犜ｓ）＋

　　犖Δφｃｅ＋φＳ０＋φＮＳ）］ （５）

ＩｎＥｑｓ．（４）ａｎｄ（５），犘ＤｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＣＷｐｏｗｅｒ，ωＤ

ｉｓｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｌａｓｅｒａｎｄｗｈｅｎｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｃａｎｂｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｉｎｔｏａｓｌｏｗｖａｒｙｉｎｇｅｎｖｅｌｏｐｅａｒｏｕｎｄａｎｏｐｔｉｃａｌｃａｒｒｉｅｒｏｆ

ｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ωＳＣ ＝２π犿０／犜ｓ ｗｉｌｌｂｅｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．φＤ０ａｎｄφＳ０ａｒｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｓ，ａｎｄφＮＤ

ａｎｄφＮＳｉｓｔｈｅｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｔｅｓｔａｎｄ

ｓａｍｐｌｉｎｇｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＩｎＥｑ．（４），ｔｈｅ

ｓｉｇｎａｌεＤ（狋）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｌｌｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ

ｏｎｔｈｅＣＷｌａｓｅｒ，犪（狋）ａｎｄφ（狋）ａｒｅｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ

ｐｈａｓｅ，犐（狋）ａｎｄ犙（狋）ｉｓｔｈｅｉｎｐｈａｓｅａｎｄｑｕａｄｒａｔｕｒｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｏｐｔｉｃａｌａｄｖａｎｃｅｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｓ

ｓｉｇｎａｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．犈Ｉ（狋）ａｎｄ犈Ｑ（狋）ｉｓｔｈｅｉｎｐｈａｓｅａｎｄ

ｑｕａｄｒａｔｕｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌ ａｄｖａｎｃｅｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｔｓ ｓｉｇｎａｌ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＩｎＥｑ．（５），εＳｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｐｕｌｓｅ，犜Ｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｌａｓｅｒ，ａｎｄ犖Δφｃｅ＋φＳｉｓ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅ

ｃａｒｒｉｅｒｆｏｒｐｕｌｓｅ犖．Ｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ，ｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂａｒｅｄｉｖｉｄｅｄ

ｂｙ犳ｒｅｐ．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｍｂｉｓｏｆｆｓｅｔｉｎｔｅｇｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｆ犳ｒｅｐ ｂｙａｎｏｆｆｓｅｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
［１８］
δ＝Δφｃｅ犳ｒｅｐ／２π，ｉ．ｅ．ν犿＝犿犳ｒｅｐ－δ，ｗｈｉｃｈ

ｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｐｕｌｓｅｔｏｐｕｌｓｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ．Ｗｉｔｈｏｕｔａｎ

ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ，δｉｓａｄｙｎａｍｉｃｑｕａｎｔｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｖｅｒｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ．Ｓｏｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅ （Δφｃｅ）ｆｒｏｍ ｐｕｌｓｅｔｏｐｕｌｓｅｉｎａｎｕｎ

ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｌａｓｅｃｈａｎｇｅｓｉｎａｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｍａｎｎｅｒ．

ＡｓｄｅｐｉｃｔｅｄｉｎＦｉｇ．１（ａ），ｔｈｅｄａｔａｕｎｄｅｒｔｅｓｔａｎｄ

ｓａｍｐｌｉｎｇｐｕｌｓｅｓｌａｓｅｒｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｓｉｇｎａｌｗａｖｅａｎｄａｔｒａｉｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｕｌｓｅｓａｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｉｎａｎｏｐｔｉｃａｌ２×４９０°ｈｙｂｒｉｄａｎｄｙｉｅｌｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｉｅｌｄｓ

犈１

犈２

犈３

犈

熿

燀

燄

燅４

＝
１

２

１ １

１ ｊ

１ －１

１ －

熿

燀

燄

燅ｊ

·
犈Ｄ（狋）

犈Ｓ（狋
［ ］） ＝

犈Ｄ（狋）／２＋犈Ｓ（狋）／２

犈Ｄ（狋）／２＋ｊＥＳ（狋）／２

犈Ｄ（狋）／２－犈Ｓ（狋）／２

犈Ｄ（狋）／２－ｊ犈Ｓ（狋）／

熿

燀

燄

燅２

（６）

Ｔｈｅｕｐｐｅｒｂａｌａｎｃｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｉｓｕｓｅｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

犈１ａｎｄ犈３，ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒＢａｌａｎｃｅｄＤｅｔｅｃｔｏｒ（ＢＤ）ｉｓ

ｅｘｐｌｏｉｔｅｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇ犈２ａｎｄ犈４，ｔｈｅｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｓａｒｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ

犐（狋）＝犚· ｒｅａｌ∫
＋∞

－∞

犈Ｄ（狋）·犈

Ｓ（狋）ｄ［ ］｛ ｝狋 ＋

　　狀１（狋）－狀３（狋） （７）

犙（狋）＝犚· ｉｍａｇ∫
＋∞

－∞

犈Ｄ（狋）·犈

Ｓ（狋）ｄ［ ］｛ ｝狋 ＋

　　狀２（狋）－狀４（狋） （８）

ＩｎＥｑｓ．（７）ａｎｄ（８），狀犻（狋），犻＝１，２，３，４，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅ ｓｈｏｔ ｎｏｉｓｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ， 犚 ｉｓ ｔｈｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ．Ｌｅｔ′ｓａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｆｉｅｌｄｓｉｓｚｅｒｏ，ｗｈｉｃｈｍａｉｎｌｙｄｅｐｅｎｄｉｎｇ

ｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｌｉｔｔｅｒａｎｄ

ｃｏｍｂｉｎｅｒｓ．Ｔｈｅｔｗｏｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌｓｃａｎｂｅｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅ

犛（狋）＝犚·∫
＋∞

－∞

犈Ｄ（狋）·犈

Ｓ（狋）ｄ［ ］狋＋狀ｔｏｔ犽 （９）

ＩｎＥｑ．（９），狀
ｔｏｔ
犽 ＝（狀１，犽－狀３，犽）＋ｉ（狀２，犽－狀４，犽）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｓｈｏｔｎｏｉｓｅ．Ｕｓｕａｌｌｙ，ｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓｎｏｔｏｎｌｙｒｅｑｕｉｒｅｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｏｕｒｃｅ，ｂｕｔａｌｓｏｒｅｑｕｉｒｅ

ｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｔｗｏｌａｓｅｒ

ｓｏｕｒｃｅｓ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｂａｌａｎｃｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｃａｎｉｎｃｌｕｄｅｍａｎｙｏｆｗｅｌｌｓｅｐａｒａｔｅｄｓａｍｐｌｉｎｇｅｖｅｎｔｓ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｗｉｔｈｐｕｌｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｏｕｒｃｅ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｕｌｓｅｓｍｕｓｔ

ｂｅ ｍｕｃｈｓｈｏｒｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｓｉｇｎａｌｏｆＥｑ．（７）ａｎｄ（８）

ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓａｎｉｎｔｅｇｒａｌｆｒｏｍ－∞ｔｏ＋∞．Ｉｎｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｓｕｃｈｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ

ａｓ∫ｆｏｒｔｈｅｓａｋｅｏｆｃｌａｒｉｔｙ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓａｍｐｌｅｂｙ

ｔｈｅ犖ｔｈｓａｍｐｌｉｎｇｐｕｌｓｅｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

犛（犖）＝犚· 犘槡 Ｄ·ｅｘｐ［ｉ（（ωＳＣ－ωＤ）狋－

　犖（ωＳＣ犜Ｓ＋Δφｃｅ）＋φＤ０－φＳ０＋φＮＤ－φＮＳ）］·

　∫εＤ（狋）·ε

Ｓ（狋－犖犜Ｓ）ｄ狋＋狀

ｔｏｔ
犽 （１０）

Ｎｏｗｗｅｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｄａｔａ

ｓｉｇｎａｌｃａｎｂｅｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｂｌａｓｅｒａｔａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｅａｒｏｎｅ

ｏｆｔｈｅｍｏｄｅｓ，ａｓｉｓｓｈｏｗｉｎｇｉｎＦｉｇ．１（ｃ），ωｓｃｉｓｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂ，ωＤｉｓ

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｔｅｓｔ，

ｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｕｎｉｎｇ，Δωｉｓｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｃａｒｒｉｅｒｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂｌａｓｅｒ．ＴｈｅｒｅｆｏｒｅωＤ＝ωｓ，ｎ＋

Δψ，ｗｈｅｒｅΔψｉｓｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔ．ＴｈｅｎＥｑ．

（１０）ｂｅｃｏｍｅｓ

犛（犖）＝犚· 犘槡 Ｄ·ｅｘｐ［ｉ（（ωｓｃ－ωｓ，ｎ）狋－ΔΨ狋－

　犖（ωＳＣ犜Ｓ＋Δφｃｅ）＋φＤ０－φＳ０＋φＮＤ－φＮＳ）］·

　∫εＤ（狋）·ε

Ｓ（狋－犖犜Ｓ）ｄ狋＋狀

ｔｏｔ
犽 ＝犚· 犘槡 Ｄ·

　ｅｘｐ［ｉ（－犖（ωＳＣ犜Ｓ＋Δφｃｅ）＋φＤ０－φＳ０＋φＮＤ－

　φＮＳ）］·∫εＤ（狋）·ε

Ｓ（狋－犖犜ｓ）ｅ

ｉΔω狋ｄ狋＋狀
ｔｏｔ
犽 （１１）

ＩｎＥｑ．（１１），ｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔΔω＝ωｓｃ－ωＤｉｓｔｈｅｃａｒｒｉｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｕｎｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｌａｓｅｒａｎｄｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂａｒｅｕｓｅｄ．Ｌｅｔ′ｓｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｔｈｅ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｕｌｓｅｓ（Δ狋Ｓ，ＦＷＨＭ）ｉｓｍｕｃｈ

３２００６０８０



&　'　(　)

ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ（Δ狋Ｄ）ｏｆｔｈｅｄａｔａｓｉｇｎａｌｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅａｎｄｐｈａｓｅｏｆｔｈｅ

ｄａｔａｐｕｌｓｅａｒｅａｌｍｏｓｔｃｏｎｓｔａｎｔｄｕｒｉｎｇｓａｍｐｌｉｎｇ．Ｔｈｅｎ

Ｅｑ．（１１）ｂｅｃｏｍｅｓ

犛（犖）＝犚· 犘槡 Ｄ·ｅｘｐ［ｉ（－犖（ωＳＣ犜ｓ＋Δφｃｅ）＋

　φＤ０－φＳ０＋φＮＤ－φＮＳ）］·εＤ（犖犜ｓ）·∫ε

Ｓ（狋）ｅ

ｉΔω狋ｄ狋＋

　狀
ｔｏｔ
犽 ＝犚· 犘槡 Ｄ·ｅｘｐ［ｉ（－犖（ωＳＣ犜ｓ＋Δφｃｅ）＋φＤ０－

　φＳ０＋φＮＤ－φＮＳ）］·εＤ（犖犜ｓ）ε

Ｓ（Δω）＋狀

ｔｏｔ
犽 （１２）

ＩｎＥｑ．（１２），ｔｈｅ珓εＳ（ω）ｉｓＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｌｏｗｌｙｖａｒｙｉｎｇｅｎｖｅｌｏｐｅεｓ（狋）．Ｓｕｃｈａｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ

ｔｈｅｒｅｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｏｆＳｑｕａｒｅ１６

ＱＡＭｓｉｇｎａｌａｔｔｈｅｔｉｍｅｓ犖犜ｓ．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犲狋狌狆

Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｌｉｎｅａｒｓａｍｐｌｉｎｇａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．１（ｂ）．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｃｌｕｄｅ：ＡｒｂｉｔｒａｒｙＷａｖｅｆｏｒｍ

Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ （ＡＷＧ ）， Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ Ｄｒｉｖｉｎｇ （ＭＤ），

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｌａｓｅｒ （ＣＷ）， ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ

（ＭＺＭ），ＰｈａｓｅＳｈｉｆｔ（ＰＳ），ＯｐｔｉｃａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｍｂ

ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ （ＯＦＣ），ＢａｌａｎｃｅｄＤｅｔｅｃｔｏｒ （ＢＤ），Ｄｉｇｉｔａｌ

ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ （ＤＳＰ）．Ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓｉｓｃｏｍｍｏｎｆｏｒｅｖｅｒｙＭＰＳＫａｎｄＭＱＡＭ
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ｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｏｆ４０Ｇｓａｍｐｌｅｓ／ｓ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｉｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅＦｉｇ．１．Ｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂｐｕｌｓｅｓｉｓｓｅｔｔｏ５００ｆｓａｎｄｔｈｅ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｉｓ１００ ＭＨｚ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｕｌｓｅ

ａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｕｌｓｅｓ

（Δ狋Ｓ，ＦＷＨＭ）ｉｓ ｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎ

（Δ狋Ｄ）ｏｆｔｈｅｄａｔａｓｉｇｎａｌ，ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｕｌｓｅｓｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｃｏｎｓｔａｎｔａｔｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇ

ｉｎｓｔａｎｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｉｎｐｈａｓｅ ａｎｄ ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ
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ｉｎｓｔａｎｔ，犐 （犖犜Ｓ）ａｎｄ犙
 （犖犜Ｓ），ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｕｎｄｅｒａｎｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｉｎｐｈａｓｅａｎｄ

ｑｕａｄｒａｔｕｒｅｓａｍｐｌｅｓａｔｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｓｔａｎｔｏｎｌｙｉｎｃｌｕｄｅ

ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｌａｓｅｒｓ．Ｉｎ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ，ｔｈｉｓ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ ｃａｎ ｂｅ
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ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
［２１］，ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔｓ ｈａｒｄｗａｒｅ
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ｔｈｅｔｅｓｔｐｈａｓｅ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓｑｕａｒｅ ｏｆ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｐｕｔｅｖｅｒｙ犖ｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｏａｂｌｏｃｋ

ａｎｄｆｉｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍａｍｏｎｇｔｈｅｍａｎｄｕｎｗｒａｐ．Ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｓｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｈａｓｅ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｖｅｒｙｓｉｍｉｌａｒｔｏＢｌｉｎｄＰｈａｓｅＳｅａｒｃｈ（ＢＰＳ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎ．Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｐｈａｓｅｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｗｉｔｈｍａｔｌａｂｓｏｆｔｗａｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．

ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｓｄｒａｗｎｉｎＦｉｇ．３．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＳｑｕａｒｅ１６ＱＡＭ

ｓｉｇｎａｌａｒｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，犻．犲．ａ ｆｕｌｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ．

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｓｏｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ

ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈａｎ

ＡｒｂｉｔｒａｙＷａｖｅｆｏｒｍ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ（ＡＷＧ）ａｎｄｍａｔｌａｂｔｏ

ｐｒｏｖｅｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｈａｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｗｉｔｈ

ｔｈｅＡＷＧ，ｔｈｅＳｑｕａｒｅ１６ＱＡＭｓｉｇｎａｌｉｓｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ．

Ｔｈｅｄａｔａｒａｔｅｉｓ１０Ｇｂａｕｄ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ４０Ｇｂｉｔ／

ｓ）．ＴｈｅｓｕｍｌｉｎｅｗｉｄｔｈｓｉｇｎａｌａｎｄＯｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｍｂａｒｅｖａｒｉｅｄ（１００ｋＨｚ，１ＭＨｚａｎｄ１０ＭＨｚ）．Ｔｈｅ

Ｗｉｅｎｅｒｎｏｉｓｅｗｉｔｈｚｅｒｏｍｅａｎ，ｔｈｅｖａｒｉｅｄｓｕｍｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

ｏｆｓｉｇｎａｌａｎｄＯｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂ，ｖａｒｉａｎｃｅｏｆ２π·

Δ犳·犜ｓｉｓｅｍｂｅｄｉｎｔｏｔｈｅＳｑｕａｒｅ１６ＱＡＭｓｉｇｎａｌ．Ｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｓｏｆｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｗｉｅｎｅｒｎｏｉｓｅｓａｒｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄｐｈａｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｎ ＭＡＴＬＡＢ （ｓｅｅＦｉｇ．３）．Ｔｈｉｓｐｈａｓｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎａｌｓｏｂｅｅｘｐｌｏｉｔｅｄｆｏｒｔｈｅ

ｏｆｆｌｉｎｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｌｉｎｅａｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｍａｉｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅ
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