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摘要：本文提出了光码多分址（ＣＤＭＡ）和光密集波分复用（ＤＷＤＭ）的混合系统，全面研究了四波混频（ＦＷＭ）的影响。
在这个系统中，主要存在两个四波混频问题：包括多址干扰（ＭＡＩ）和码间干扰（ＩＳＩ）的帧间四波混频和信道内四波混频。
结果表明，综合考虑信道间和信道内四波混频的影响，最佳发射功率可选为１８ｄＢｍ。当发射功率大于１８ｄＢｍ时，混合



系统的误码率（ＢＥＲ）将增加。基于此，本文提出了一种电光相位调制器（ＥＯＰＭ）模块，将其放置在波分复用器之后，通
过抑制信道内四波混频的影响，同时调制所有波长信号的相位，从而增加混合系统的非线性容限，这极大地改善了基于

ＯＯＫ传输的光学ＣＤＭＡＤＷＤＭ混合系统的性能。此外，由于多对角线（ＭＤ）结构具有零互相关特性，通过使用多对角
线识别序列码可以减少多址干扰的影响。结果还表明，ＣＤＭＡ技术与色散相结合有助于降低信道间四波混频的影响。
此外，识别序列码间隔在减轻码间干扰中起着至关重要的作用，如结果所示，当识别序列码间隔压缩至比特持续时间的

２５％时，可以避免码间干扰，此时所提出的混合系统的性能最佳。
关　键　词：光码多分址；光密集波分复用；帧间信道内四波混频；多址干扰；码间干扰；电光相位调制器
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Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅＥＯＰＭ
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ｃａｎａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅＮｕｓｅｒｓ，ｓｏ，Ｍ×Ｎｕｓｅｒｓｃａｎｂｅ
ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｄ．

３　ＨｙｂｒｉｄＳｙｓｔｅｍＡｎａｌｙｓｉｓ

　　ＮｏｎｌｉｎｅａｒＦＷＭｅｆｆｅｃｔｏｃｃｕｒｓｗｈｅｎｓｉｇｎａｌｓｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐｒｏｐａｇａｔｅａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｔｏｇｅｎ
ｅｒａｔｅｎｅｗｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｔｈａｔｃａｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｎｄｒｅｓｕｌｔｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｇｒａｄａ
ｔｉｏｎ；ｔｈｅＦＷＭｐｏｗｅｒｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｉｅｓｆｐ，ｆｑａｎｄｆｒｉｓｇｉｖｅｎａｓ：

ＰｐｑｒＯＣＤＭＡＤＷＤＭ ＝
η
９（ｄｙ）

２（
Ｐｐ
Ｎ（
Ｐｑ
Ｎ）（

Ｐｒ
Ｎ）·

ｅｘｐ［－αＬ］［（１－ｅ
－αＬ）２

α２
］， （１）

ｗｈｅｒｅＰｐ，ＰｑａｎｄＰｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｓｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ｆｐ，ｆｑａｎｄｆｒ）．ＴｈｅＦＷＭｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙη
ｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｐｈａｓｅｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄｃａｎｂｅｅｘ
ｐｒｅｓｓｅｄａｓ（２）．

η＝ α２

α２＋（Δβ）２
［１＋

４ｅ－αＬｓｉｎ２（Δβ·Ｌ２ ）

（１－ｅ－αＬ）２
］，

（２）
Δβｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｐｈａｓｅｍｉｓｍａｔｃｈａｎｄｉｔｃａｎｂｅｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔｅｄｂｙ

Δβ＝２πλ
２

ｃ （Δｆｐｒ）（Δｆｑｒ）·

［Ｄｃ＋（
λ２
２ｃ）（ＳＤ）（Δｆｐｒ＋Δｆｑｒ）］， （３）

ｗｈｅｒｅｄｉｓｔｈｅｄｅｇｅｎｅｒａｃｙｆａｃｔｏｒ，ａｎｄｉｔｓｖａｌｕｅｉｓ１
ｗｈｅｎｆｐ＝ｆｑ，ａｎｄ２ｗｈｅｎｆｐ≠ｆｑ；γｉｓｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉ
ｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，Ｌｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈ；Ｐｐ，Ｐｑ，
Ｐｒａｒｅｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｏｗｅｒｐｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｃｈａｎ
ｎｅｌ，ｅａｃｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｓｈａｒｅｄｗｉｔｈＮｏｐｔｉｃａｌＣＤＭＡ

ｕｓｅｒｓｗｈｅｒｅｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｏｗｅｒｐｅｒｃｈｉｐｉｓ
Ｐｐ
ＦＮ；

ａｎｄαｉｓｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ，ｔｈｅｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ａｎｄｓｌｏｐｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙＤｃａｎｄＳＤ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｄａｔａｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｔｈｅｎｔｈｕｓｅｒｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｉｎｐｕｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌＣＤＭＡ
ｅｎｃｏｄｅｒｉｓｇｉｖｅｎａｓ；

ｄｎｍ（ｔ）＝ Ｐ槡 ｔｂ
ｎ
ｍ（ｔ）·

ｃｏｓ２［π２ｃｏｓ
２（πＢｔ）］ｗｈｅｒｅ，０＜ｔ≤Ｔ，（４）

ｗｈｅｒｅ，ｂｎｍ（ｔ）ａｎｄＢａｒｅｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅｎ
ｔｈｕｓｅｒｉｎ

ｍｔｈＷＤＭｃｈａｎｎｅｌａｎｄｔｈｅｃｌｏｃｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ．

Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｔｈｅｒｅａｒｅＮＭＤｓｅｑｕｅｎｃｅｓｕｓｅｄｔｏ
ｃａｒｒｙｔｈｅｕｓｅｒｓｄａｔａ；ｅａｃｈｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｄｅｈａｓａ
ｗｅｉｇｈｔ（ｎｕｍｂｅｒｏｆｏｎｅｓ）ｗａｎｄａｌｅｎｇｔｈ（ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｃｈｉｐｓ）Ｆ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＭＤｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｓ
Ｆ＝Ｎ×ｗ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄｒｅａｄｅｒｍａｙｒｅｆｅｒｔｏ［１５］
ｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｄｅｔａｉｌｓ．

Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｄｅｏｆｔｈｅ
ｎｔｈｕｓｅｒｉｎｍｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｇｉｖｅｎａｓ：

Ｃｍｎ（ｔ）＝
Ｆ

ｆ＝１
ＣｍｎｆＰ（ｔ－ｆＴｃ）， （５）

ｗｈｅｒｅ；Ｃｍｎ∈｛０，１｝ａｎｄＰ（ｔ）ｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｕｎｉｔｒｅｃ
ｔａｎｇｕｌａｒｐｕｌｓｅｗｉｔｈＴｃｄｕｒａｔｉｏｎ．

ＡｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｂｉｎｅｒｕｓｅｄｔｏｃｏｍｂｉｎｅａｌｌＮｅｎ
ｃｏｄｅｄｕｓｅｒｓ′ｄａｔａ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｅｎｃｏｄｅｄｏｐｔｉｃａｌＣＤ
ＭＡｓｉｇｎａｌｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｍｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｍａｔｈ
ｅｍａｔｉｃａｌｌｙｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ；

Ｓｍ（ｔ）＝
Ｎ

ｎ＝１

Ｆ

ｆ＝１
Ｐ槡 ｔｂ

ｎ
ｍ（ｔ）Ｃ

ｍｎ
ｆ·

Ｐ（ｔ－ｆＴＣ）ｃｏｓ
２［
π
２ｃｏｓ

２（πＢｔ）］， （６）

　　Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｌｌｔｈｅＭｃｈａｎｎｅｌｓｗｅｒｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｂｙ
ＷＤＭｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ，ｗｈｅｒｅｅａｃｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ
ｏｆＮｏｐｔｉｃａｌＣＤＭＡｕｓｅｒｓｉｓｇｉｖｅｎａｓ：

Ｓ（ｔ）＝
Ｍ

ｍ＝１
Ｓｍ（ｔ）． （７）

　　ＴｈｅｎａｎＥＯＰＭ ｍｏｄｕｌｅｉｓｐｌａｃｅｄａｆｔｅｒｔｈｅ
ＷＤＭ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒｔｏｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｍｏｄｕｌａｔｅｔｈｅ
ｐｈａｓｅｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌＣＤＭＡｓｉｇｎａｌｓｏｆＤＷＤＭｃｈａｎ
ｎｅｌｓｗｉｔｈａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｄａｔａｒａｔｅｏｆａｓｉｎ
ｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｓｏｔｈｅｉｎｔｒａｃｈａｎｎｅｌＦＷＭｃａｎｂｅ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ．ＩｔｉｓｎｏｔｅｗｏｒｔｈｙｔｈａｔｔｈｅＥＯＰＭｉｓｄｒｉｖｅｎ
ｂｙａｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｃｌｏｃｋｓｉｇｎａｌ；ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｐｈａｓｅｏｆ
ｅａｃｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｍｏｄｕｌａｔｅｄａｓ；

（ｔ）＝ＥＯＰＭｓｉｎ（２πｆＳＣＳｔ）， （８）
ｗｈｅｒｅＥＯＰＭｉｓｔｈｅｐｈａｓｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＯＰＭａｎｄ
ｆＳＣＳｉｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｃｌｏｃｋｓｉｇｎａｌ．
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Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ；ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｉｇｎａｌｉｎｔｏｔｈｅｆｉｂｅｒｉｓ
ｇｉｖｅｎａｓ；

Ｓ（ｔ）＝ 
Ｍ

ｍ＝１
Ｓｍ（ｔ[ ]）ｅｊ（ｔ）． （９）

　　Ａｔｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｓｉｄｅ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅＷＤＭ
ｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒｆｏｒｔｈｅｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｎｔｈ

ｕｓｅｒｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙ：

ｒｉ（ｔ）＝
Ｎ

ｎ＝１

Ｆ

ｆ
Ｐｓ，槡 ｉｎｂ

ｎ
ｉ（ｔ）Ｃ

ｉｎ
ｆ（ｔ）ｃｏｓ（θｉ）＋

ＰＦＷＭ槡 ｉ （ｔ）ｃｏｓ（θｉ－θＦＷＭ）， （１０）

ｗｈｅｒｅＰＳ＝
Ｐｒ
Ｆ，Ｐｒｉｓｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｐｏｗｅｒ，ｂ

ｎ
ｉｉｓｔｈｅ

ｄａｔａｂｉｔｏｆｔｈｅｎｔｈｕｓｅｒｉｎｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｗｈｉｃｈｉｓｅｉ

ｔｈｅｒ‘１’ｏｒ‘０’ａｎｄＰＦＷＭｉ ＝
ｐｑｒ
ＰｐｑｒＯＣＤＭＡＤＷＤＭ ｉｓｔｈｅ

ｔｏｔａｌｐｏｗｅｒｏｆＦＷＭｐｒｏｄｕｃｔｓｇｅｎｅｒａｔｅｄａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｆｉ．

Ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｌｏｓｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｕｓｅｒｉｎ
ｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｕｓｅｒ．Ｓｏ，ａｆｔｅｒｔｈｅｄｅ
ｃｏｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄａｔｔｈｅｐｈｏ
ｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｕｓｅｒｉｎｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ
ｇｉｖｅｎａｓ；

Ｅ（ｔ）＝Ｅｉ１（ｔ）＋Ｅｉ，ＭＡＩ（ｔ）＋Ｅｉ，ＦＷＭ（ｔ），

（１１）
Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｒｍｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｕｓｅｒｉｎ
ｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｅｒｍｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ
ｏｆｔｈｅＭＡＩｗｈｉｌｅｔｈｅｔｈｉｒｄｔｅｒｍｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄｏｆＦＷＭｇｅｎｅｒａｔｅｄａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉ．

Ｔｈｅｔｏｔａｌｓｉｇｎａｌｃｕｒｒｅｎｔａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｐｈｏｔｏ
ｄｅｔｅｃｔｏｒｃａｎｂｅｄｅｒｉｖｅｄａｓ；

ｉｂ（ｔ）＝
ＲｗＰｒ，ｉｂ
Ｆ ＋ＲＦ

Ｎ

ｎ＝ｊ＋１
Ｐｒ，ｉｎｂ

ｎ
ｉＩｉｎ，ｊ（ｔｉｎ，ｊ）＋

ｉＦＷＭ（ｔ）＋ｉｓｈ（ｔ）＋ｉｔｈ（ｔ）， （１２）
Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｒｍｉｓｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｓｉｇｎａｌ，ｗｈｅｒｅＲｉｓｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｅｒｍｉｓ
ｄｕｅｔｏｔｈｅＭＡＩ，ｗｈｅｒｅＩｉｎ，ｊ（ｔｉｎ，ｊ）ｉｓｔｈｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅ
ｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｔｈ ｕｓｅｒａｎｄｊｔｈ ｕｓｅｒｓｉｎｉｔｈ ｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｔｈｉｒｄｔｅｒｍｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅＦＷＭ，ｆｏｕｒｔｈ
ａｎｄｆｉｆｔｈｔｅｒｍｓａｒｅｄｕｅｔｏｔｈｅｓｈｏｔａｎｄｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅｓ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＴｈｅｍｅａｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆＦＷＭ，ｔｈｅｓｉｇｎａｌＦＷＭ
ａｎｄＭＡＩＦＷＭａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｓｅｃｏｎｄ
ａｎｄｔｈｉｒｄｔｅｒｍｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎＥｑ．（１３）．

ｉＦＷＭ（ｔ）＝２ＲＰ
ＦＷＭ
ｉ （ｔ）ｃｏｓ

２（θｉ－θＦＷＭ）＋

２Ｒ
Ｐｒ，ｉｌ
Ｆ（ｔ）Ｐ

ＦＷＭ
ｉ （ｔ槡

）ｃｏｓ（θｉ）ｃｏｓ（θｉ－θＦＷＭ）＋２Ｒ
Ｎ

ｎ＝ｊ＋１

Ｐｒ，ｉｎ
ＦＩｉｎ，ｊ（ｔｉｎ，ｊ）Ｐ

ＦＷＭ
ｉ （ｔ槡

）ｃｏｓ（θｉ）ｃｏｓ（θｉ－θＦＷＭ），

（１３）
　　Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｃｕｒｒｅｎｔｆｏｒｂｉｔ‘１’ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ：

ｉ（１）＝
ＲｗＰｒ，ｉ１
Ｆ ＋ＲＦ

Ｎ

ｎ＝ｊ＋１
Ｐｒ，ｉｎＩｉｎ，ｊ（ｔｉｎ，ｊ）＋２ＲＰ

ＦＷＭ
ｉ （１）ｃｏｓ

２（θｉ－θＦＷＭ）＋２Ｒ
Ｐｒ，ｉ１
ＦＰ

ＦＷＭ
ｉ （ｌ槡

）ｃｏｓ（θｉ）·

ｃｏｓ（θｉ－θＦＷＭ）＋２Ｒ
Ｎ

ｎ＝ｊ＋１

Ｐｒ，ｉｎ
ＦＩｉｎ，ｊ（ｔｉｎ，ｊ）Ｐ

ＦＷＭ
ｉ （１槡

）ｃｏｓ（θｉ）ｃｏｓ（θｉ－θＦＷＭ）＋ｉｓｈ（ｌ）＋ｉｔｈ（ｔ），（１４）

Ｗｈｅｒｅｔｈｅｍｅａｎａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｓｆｏｒｂｉｔ‘１’ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ；

〈ｉ（ｌ）〉＝
ＲｗＰｒ，ｉｌ
Ｆ ＋Ｒ〈ＰＦＷＭｉ （１）〉， （１５）

σ２（１）＝Ｒ
２

Ｆ３
Ｎ

ｎ＝ｊ＋１
Ｐ２ｒ，ｉｎ＋σ

２
ｓｉｇｎａｌＦＷＭ（１）＋σ

２
ＭＡＩＦＷＭ（１）＋σ

２
ｓｈ（１）＋σ

２
ｔｈ（１）， （１６）

ｗｈｅｒｅ；

σ２ｓｉｇｎａｌＦＷＭ（１）＝
２Ｒ２Ｐｒ，ｉ１
Ｆ ｛

１
８ｐ≠ｑ≠ｒＰ

ＦＷＭ
ｉ ＋１４ｐ＝ｑ≠ｒＰ

ＦＷＭ
ｉ ＋１４ｐ≠ｑ≠ｒ＝ｉＰ

ＦＷＭ
ｉ ｝， （１７）

ａｎｄ；

σ２ＭＡＩＦＷＭ（１）＝
２Ｒ２

Ｆ２
Ｎ

ｎ＝ｊ＋１
Ｐｒ，ｉｎ｛

１
８ｐ≠ｑ≠ｒＰ

ＦＷＭ
ｉ ＋１４ｐ＝ｑ≠ｒＰ

ＦＷＭ
ｉ ＋１４ｐ≠ｑ≠ｒ＝ｉＰ

ＦＷＭ
ｉ ｝， （１８）

　　Ｔｈｅｍｅａｎａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｖａｌｕｅｓｆｏｒｂｉｔ“０”ａｒｅｇｉｖｅｎａｓ：
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〈ｉ（０）〉＝Ｒ〈ＰＦＷＭｉ （０）〉， （１９）

σ２（０）＝σ２ＭＡＩＦＷＭ（０）＋σ
２
ＦＷＭＦＷＭ（０）＋σ

２
ｓｈ（０）＋σ

２
ｔｈ（１）， （２０）

ｗｈｅｒｅ：

σ２ＭＡＩＦＷＭ（０）＝
２Ｒ２

Ｆ２
Ｎ

ｎ＝ｊ＋１
Ｐｒ，ｉｎ｛

１
８ｐ≠ｑ≠ｒＰ

ＦＷＭ
ｉ ＋１４ｐ＝ｑ≠ｒＰ

ＦＷＭ
ｉ ｝， （２１）

σ２ＭＡＩＦＷＭ（１）ｈａｓｔｈｅｔｅｒｍｏｒｄｅｒｏｆ（Ｐ
ＦＷＭ
ｉ ）２ａｎｄ，ｉｔ

ｈａｓｖｅｒｙｓｍａｌｌｖａｌｕｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅ，
ｈｅｎｃｅｉｔｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ
（ＢＥＲ），ｆｏｌｌｏｗｉｎｇＲｅｆ［２８］ｉｓｇｉｖｅｎａｓ：

ＢＥＲ＝Ｑ 〈ｉ（１）〉－〈ｉ（０）〉
σ（１）＋σ（０( )）

． （２２）

４　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｓ１５
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ／ｃｈａｎｎｅｌｓｏｆＤＷＤＭｗｉｔｈｃｈａｎｎｅｌｓｐａｃ
ｉｎｇｏｆ２５ＧＨｚｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔ１５５８５８－１５６１４ｎｍ

ａｎｄｔｈｅｄａｔａｒａｔｅｏｆｅａｃｈｉｓ４０Ｇｂｐｓ，ｗｈｅｒｅｅａｃｈ
ｃｈａｎｎｅｌｃａｒｒｉｅｓ８ｏｐｔｉｃａｌＣＤＭＡｕｓｅｒｓ′ｄａｔａ．Ｓｏ，ｔｈｅ
ｔｏｔａｌｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｉｓ１２０ｕｓｅｒｓａｔａ
ｄａｔａｒａｔｅｏｆ５Ｇｂｐｓｐｅｒｕｓｅｒ．Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄｕｔｉｌｉｚｉｎｇＳＭＦａｎｄＤｉｓｐｅｒ
ｓｉｏｎＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇＦｉｂｅｒ（ＤＣＦ）．Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｔｈｅ
ＡｍｐｌｉｆｉｅｄＳｐｏｎｔａｎｅｏｕｓＥｍｉｓｓｉｏｎ（ＡＳＥ）ｉｓｎｅｇｌｅｃｔｅｄ
ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｈａｖｅｓｏｍｅｉｎｓｉｇｈｔｏｎｉｎｔｅｒａｎｄｉｎｔｒａ
ｃｈａｎｎｅｌＦＷＭｅｆｆｅｃｔｓ．Ｏｔｈｅｒｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓａｒｅｔａｂｕｌａｔｅｄｉｎＴａｂ１．

Ｔａｂ．１　Ｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｈａｎｎｅｌｓ Ｍ＝１５ ＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆＳＭＦ ０．２ｄＢ／ｋｍ
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｕｓｅｒｓｉｎｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌ Ｎ＝８ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｏｒＳＭＦ １６．７５ｐｓ／ｎｍ·ｋｍ

Ｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｄｅ Ｆ＝２４，ｗ＝３ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌｏｐｅｆｏｒＳＭＦ ０．０７５ｐｓ／ｎｍ２·ｋｍ
Ｉｎｐｕｔｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｏｗｅｒｔｏｔｈｅｆｉｂｅｒ ２２ｄＢｍ ＣｒｏｓｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｆｏｒＤＣＦ ２２μｍ２

Ｔｏｔａｌｃｈａｎｎｅｌｌｅｎｇｔｈ １０５．０７５ｋｍ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｏｒＤＣＦ －１００ｐｓ／ｎｍ·ｋｍ
Ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｇａｉｎ １５ｄＢ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌｏｐｅｆｏｒＤＣＦ －０．４５ｐｓ／ｎｍ２·ｋｍ
Ｃｈａｎｎｅｌｓｐａｃｉｎｇ ２５ＧＨｚ ＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆＤＣＦ ０．５ｄＢ／ｋｍ

ＣｒｏｓｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｆｏｒＳＭＦ， ８０μｍ２ Ｄａｔａｒａｔｅｐｅｒｃｈａｎｎｅｌ ４０Ｇｂｐｓ
Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ２．６×１０－２０ｍ２／Ｗ Ｄａｔａｒａｔｅｐｅｒｕｓｅｒ ５Ｇｂｐｓ

　　Ｔｈｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｓｉｎｄｕｃｅｓａｎｕｎ
ｗａｎｔｅｄＩＳＩｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎａｔ
ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ａｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉｔｒａｔｅ
ｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｔａｋｅｎｐｌａｃｅ．
ＴｏｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅａｖｏｉｄａｎｃｅｏｆＩＳＩ，ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｄｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｈｏｕｌｄｂｅｓｑｕｅｅｚｅｄｉｎｔｏｌｅｓｓ
ｔｈａｎａｂｉｔｄｕｒａｔｉｏｎ．Ｆｉｇ２ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｈｅＢＥＲａｎｄｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｄｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｂｉｔｄｕｒａｔｉｏｎ，ｗｈｅｒｅｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｗａｓｔｅｓｔ
ｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｄｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅｂｅｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃａｎｂｅ
ａｃｈｉｅｖｅｄｗｈｅｎｔｈｅｃｏｄｅｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｑｕｅｅｚｅｄ

Ｆｉｇ．２　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｄｅｉｎｔｅｒｖａｌｗｉｔｈｒｅ
ｓｐｅｃｔｔｏｂｉｔｄｕｒａｔｉｏｎ

ｉｎｔｏ２５％ ｏｆａｂｉｔｄｕｒａｔｉｏｎｗｈｅｒｅｔｈｅａｖｏｉｄａｎｃｅｏｆ
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ＩＳＩｉｓｇｕａｒａｎｔｅｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ
ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｄｅｉｓ
２５％ ｏｆａｂｉｔｄｕｒａｔｉｏｎ．Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
ｗｈｉｃｈｈａｓｂｉｔｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ２００ｐｓ，ｔｈｅｃｏｄｅｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌｈａｓｔｏｂｅｓｑｕｅｅｚｅｄｔｏ５０ｐｓ．

Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｉｓｔｈｅｎ
ｔｅｓｔｅｄｉｎｔｅｒｍｏｆＢＥＲａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ
ｐｏｗｅｒｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＥＯＰＭａｔｔｒａｎｓ
ｍｉｓｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆ１０５０７５ｋｍ（９０ｋｍｏｆＳＭＦａｎｄ
１５０７５ｋｍｏｆＤＣＦ）．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＢＥＲ
ｆｏｌｌｏｗｓｒｏｕｇｈｌｙＶｓｈａｐｅｗｈｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒａｎｄ
ｉｎｔｒａｃｈａｎｎｅｌＦＷＭ ａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ３，ｗｈｅｒｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅＢＥＲｓｏｆ６ｒａｎｄｏｍｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｓｏｕｔｏｆ１５ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ
ｐｏｗｅｒｒａｎｇｅｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｒｅｇｉｏｎｓ，ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔｒｅｇｉｏｎｉｓｒｅｃｅｉｖｅｒｎｏｉｓｅａｎｄｉｎｔｅｒｃｈａｎｎｅｌＦＷＭ
ｄｏｍｉｎａｎｔａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｅｇｉｏｎｉｓｉｎｔｒａｃｈａｎｎｅｌ
ＦＷＭｄｏｍｉｎａｎｔ．Ｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｏｗ
ｅｒ，ｔｈｅＢＥＲｄｅｃｒｅａｓｅｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｒｅｇｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｃｈａｎｎｅｌＦＷＭ，
ａｎｄｔｈａｔｉｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅＣＤＭＡｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂｅｉｎｇ
ｕｓｅｄ，ｗｈｅｒｅｉｔｓｃｏｎｃｅｐｔｉｓｔｏｓｐｒｅａｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆ

ｅａｃｈｂｉｔｏｖｅｒｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｄｅ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＣＤＭＡｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｃｏｎｃｅｐｔｉｎｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎ
ｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙＳＭＦｈｅｌｐｓｉｎｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒ
ｃｈａｎｎｅｌＦＷＭｅｆｆｅｃｔ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ
（１３）ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄＦＷＭ ａｌｓｏｐｒｏｄｕｃｅｓａｎｅｘｔｒａ
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