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ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏａｓｐｅｃｉａｌｃａｓｅｉｎ ｗｈｉｃｈａｌｌｚｅｒｏ

ｄｉｇｉｔａｌｂｉｔｓａｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ．ＴｈｅＳＮＲａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｏｆａＰＷＭｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｉｓｗｒｉｔｔｅｎａｓ
［３，５７］．

ＳＮＲ＝０．９８
（Δ犱）

２

狋

熿

燀

燄

燅
２
ｒ

（ρ犌犫０π）
２

α
（１）

α＝［２ｅ犌２（ρ犫０＋犐ｄｍ）＋２ｅ犐ｄｕ＋犛Ｉ］犐Ｐ１＋犛Ｅ犐Ｐ２（２）

ＷｈｅｒｅΔ犱ｉｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆａ

ＰＷＭｓｉｇｎａｌ．狋ｒｉｓｔｈｅｒｉｓｅｔｉｍｅｏｒｔｈｅｆａｌｌｔｉｍｅｏｆ

ｔｈｅｐｕｌｓｅ．ρｉｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆａｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

ａｎｄ犫０ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｉｎｃｉｄｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ．犌 ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆｔｈｅ

ａｖａｌａｎｃｈｅｇａｉｎ．ｅｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｃｈａｒｇｅ．犐ｄｕｉｓｔｈｅ

ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔｈａｔｉｓｎｏｔｓｕｂｊｅｃｔｔｏｔｈｅ

ａｖａｌａｎｃｈｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ犐ｄｍｉｓａｎｏｔｈｅｒ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗｈｉｃｈ ｕｎｄｅｒｇｏｅｓ ｔｈｅ ａｖａｌａｎｃｈｅ

ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
［７］．犌２ｉｓｔｈｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ａｖａｌａｎｃｈｅｇａｉｎ，ｉ．ｅ．，犌２＝犌
２［犓犌＋（１－犓）（２－１／

犌）］，ｈｅｒｅ 犓 ｉｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆｔｈｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｎｄｈｏｌｅｓｏｆａｎａｖａｌａｎｃｈｅ

ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，犛Ｉｉｓｔｈｅｏｎｅｓｉｄｅｄｎｏｉｓｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｐｕｔｓｈｕｎｔ

ｃｕｒｒｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ａｎｄ犛Ｅｉｓｔｈｅｏｎｅｓｉｄｅｄｎｏｉｓｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｎｏｉｓｅ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

犐Ｐ１＝∫

犅狏

０

｛犎ａ（犳）犎ｅ（犳）
２＋

　　
＋∞

犿＝１

［犎ａ（犿犳ｓ－犳）犎ｅ（犿犳ｓ－犳）
２＋

　　 犎ａ（犿犳ｓ＋犳）犎ｅ（犿犳ｓ＋犳）
２］｝ｄ犳 （３）

犐Ｐ２＝∫

犅狏

０

｛犎ｅ（犳）
２＋

＋∞

犿＝１

［犎ｅ（犿犳ｓ－犳）
２＋

　　 犎ｅ（犿犳ｓ＋犳）
２］｝ｄ犳 （４）

Ｗｈｅｒｅ犎ａ（犳），犎ｅ（犳）ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｏｆ ａ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ａｎｄ ａｎ ｅｑｕａｌｉｚｅｒ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．犅ｖｉｓｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅＬＰＦ．

ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅＩＳＩ，ｔｈｅ

ｖａｌｕｅｏｆｇｕａｒｄｔｉｍｅｉｓｃｈｏｓｅｎａｓｔｗｉｃｅｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ犜ｍｉｎ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔ

犜ｍａｘ＝３犜ｍｉｎ．

Ｔｈｅ犜ｍｉｎｃａｎｂｅｃｈｏｓｅｎａｓ
［３］

犜ｍｉｎ＝
犜－２狋ｒ
８

（５）

Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＷＭ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ犕ａｎｄΔ犱ｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Δ犱＝
５犕（犜－２狋ｒ）

８
（６）

２．２　犘犃犕狊狔狊狋犲犿

Ｈｅｒｅｗｅａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒａ

ｄｉｇｉｔａｌ２ｌｅｖｅｌ ＰＡＭ ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｗｅｎｅｅｄ

ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｔｏｔａｌｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓ

ｍｕｃｈｍｏｒｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｏｒｅｆｅｒａｌｌｔｈｅｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒ

ａｔｔｈｅｉｎｐｕｔｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒａｓｔｈｅｉｎｐｕｔ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒ
［７］．Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ，ｔｈｅ

ｓｉｇｎａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｔｎｏｉｓｅｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

σ
２
ｓｋ＝２ｅρ犌２犫ｋ犅犐１ （７）

Ｗｈｅｒｅ犅＝１／犜．犐１ｉｓａｗｅｉｇｈｔｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔｄｅｆｉｎｅｄ

ｂｙｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ．

Ｔｈｅｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｎｏｉｓｅｉｓｇｉｖｅｎｂｙ
〈犻２ｄ〉＝２ｅ（犌２犐ｄｍ＋犐ｄｕ）犅 （８）

ＴｈｅｎｏｉｓｅｄｕｅｔｏｔｈｅＦＥＴｆｒｏｎｔｅｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ
［２］

σ
２
犪＝
４犽犜
犚
犅＋２ｅ犐ｇ犅＋

４犽犜Γ
３犵ｍ

（２π犆犜）
２（１＋

３犳ｃ
２犅
）犅３ （９）

ｗｈｅｒｅ犚 ａｎｄ犆犜 ａｒｅｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｔａｌｌｏａｄ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｉｎｐｕｔｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．犜ｉｓ

ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．犽ｉｓｔｈｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ

ｃｏｎｓｔａｎｔ．犐ｇｉｓｔｈｅｇａｔｅｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔ．犳ｃｉｓｔｈｅ

１／犳ｎｏｉｓｅｃｏｒｎｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒΓｉｓａ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔ．犵ｍｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ．

Ｔｈｅｔｏｔａｌｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

σ
２
犽＝σ

２
ｓｋ＋〈犻

２
ｄ〉＋σ

２
ａ （１０）

Ｓｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｔｅｃｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｉｎｃｉｄｅｎｔｏｎ

ｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｉｓｇｉｖｅｎｂｙ
［３］

珚犘＝
犙（σ０＋σ１）

２ρ犌
＋犫０ （１１）

２　犛犲犾犳犲狉狉狅狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犮狅犱犲犻狀犘犠犃犕

狊狔狊狋犲犿

　　Ｔｏｇｒｅａｔｌｙｆａｃｉｌｉｔａｔｅｔｈｅｃｌｏｃｋｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｔｏ

ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ， ｗｅ ｎｅｅｄ ｔｏ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳ｓｏｆａｎａｎａｌｏｇｕｅＰＷＭｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅ

ｂｉｔｒａｔｅ犳ｂｏｆａｄａｔａｓｉｇｎａｌａｓｆｏｌｌｏｗｓ
［２］

犳ｓ＝犽犳ｂ （１２）

Ｗｈｅｒｅ犽≥１ｉｓａｎｉｎｔｅｇｅｒ．Ｔｈｉｓｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏ

３６７１
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ｕｓｉｎｇａｓｉｍｐｌｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｃｏｄｅｏｆｔｗｏｃｏｄｅｗｏｒｄｓ

（ｉ．ｅ．，ｏｎｅｏｆａｌｌ０′ｓａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｏｆａｌｌ１′ｓ）ｆｏｒ

ｔｈｅ２ｌｅｖｅｌＰＡＭｓｉｇｎａｌ
［２］，ｓｏｉｔｓＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ

（ＢＥＲ）ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｉｆｔｈｅｅｒｒｏｒ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｓｆｕｒｔｈｅｒｅｘｐｌｏｉｔｅｄ．

Ａｓｗｅｋｎｏｗ，ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｃｏｄｅｉｓｔｈｅｓｉｍｐｌｅｓｔ

ｃｏｄｅｗｈｉｃｈｒｅｐｅａｔｓｅａｃｈｃｏｄｅｗｏｒｄｓｏｍｅｔｉｍｅｓｔｏ

ｇｅｔＢＥＲｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．Ｓｏｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆａ（犽，１）ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｃｏｄｅｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈ犽ｉｓｅｑｕａｌｔｏ

犽．Ｓｕｃｈａｃｏｄｅｃａｎｃｏｒｒｅｃｔ狋ｏｒｆｅｗｅｒｅｒｒｏｒｓｉｆ犽≥

３，ｗｈｅｒｅ狋ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

狋＝
犽－１熿

燀

燄

燅２
（１３）

Ｈｅｒｅ［狔］ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｉｎｔｅｇｅｒｐａｒｔｏｆａｒｅａｌｖａｌｕｅ狔．

Ｗｅ ｃａｎ ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌｉｓ ｍｅｍｏｒｙｌｅｓｓ．２ｌｅｖｅｌ

ＰＡＭｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｙｓｔｅｍｓｃａｎｂｅａｌｓｏｍｏｄｅｌｅｄａｓａ

ｂｉｎａｒｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｈａｎｎｅｌａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２ｉｆａ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｌｅｖｅｌａｔｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｉｓａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ

ｃｈｏｓｅｎ （ｔｈｉｓｉｓ ｕｓｅｆｕｌｔｏ ＡＰＤ ｂａｓｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ），ｉ．ｅ．，狆（０"１）＝狆（１"０）＝ｐ，ｗｈｅｒｅ

狆（０"１）ａｎｄ狆（１"０）ａｒｅｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆ

ｄｅｃｉｄｉｎｇｄａｔａｂｉｔ“０”ａｎｄｂｉｔ“１”ｗｈｅｎｂｉｔ“１”ａｎｄ

ｂｉｔ“０”ｗｅｒｅｓｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｄａｔａ

ｂｉｔ“１”ａｎｄｂｉｔ“０”ｏｃｃｕｒｗｉｔｈｅｑｕａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ｓｏ

狆（１）＝狆（０）＝１／２．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅＢＥＲｏｆａ２

ｌｅｖｅｌＰＡＭ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｏｕｔｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｉｔｓｅｒｒｏｒ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ＢＥＲｗｉｔｈｏｕｔＥＣＣ＝狆（０"１）狆（１）＋

　　狆（１"０）狆（０）＝狆 （１４）

Ｆｉｇ．２　Ａｂｉｎａｒｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｈａｎｎｅｌ

Ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｈｅｒｅｎｔｓｅｌｆｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆａ（犽，１）ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｃｏｄｅ（犽≥３）ｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄ，ｔｈｅ

ｐｏｓｔｄｅｃｏｄｉｎｇＢＥＲｏｆｔｈｉｓ２ｌｅｖｅｌＰＡＭｓｙｓｔｅｍｉｓ

ｎｏｗｗｒｉｔｔｅｎａｓ
［２］

ＢＥＲＥＣＣ＝１－
狋

犼＝０
犆犼犽狆

犼（１－狆）
犽－犼　ｆｏｒ犽≥３（１５）

Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ（１４）ａｎｄ（１５），ｗｅｃａｎ

ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｌｌｂｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｉｎｓｅｒｔｉｎｇａｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｃｏｄｅｄｅｃｏｄｅｒａｔ

ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｔｅｃｔｏｒｉｎｓｉｄｅａｎ

ｏｐｔｉｃａｌＰＷＡＭｒｅｃｅｉｖｅｒ
［２］，ｗｉｔｈｏｕｔｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｉ．ｅ．，ｎｏｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．Ｔｈｉｓｉｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｄｖａｎｔａｇｅ

ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＰＷＡＭｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．

３　犆狅犿狆狌狋犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

Ｆｉｇ．３ｃｏｍｐａｒｅｓｔｈｅＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ２ｌｅｖｅｌＰＡＭｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈ

ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇａｎｓｅｌｆｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆ（犽，

１）ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｃｏｄｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅｓａｍｅ犙ｆａｃｔｏｒ．Ｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍｇｕａｒａｎｔｅｅｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔＢＥＲ＝１×１０
－９ ｗｉｔｈ

ｉｎｐｕｔ犙ｆａｃｔｏｒｉｓ４．１，３．３，２．８ａｎｄ２．５ｗｈｅｎｔｈｅ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｃｏｄｅｓ犽ｉｓ３，５，７ａｎｄ９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＳｏｔｈｅｉｎｐｕｔＢＥＲｃａｎｅｖｅｎｂｅ４．９×１０
－４ｗｈｅｎ犽ｉｓ

５ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈｅｂｅｔｔｅｒｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｒｔｈｅ

ｌａｒｇｅｒｒｅｐｅａｔｅｒｓｐａｃｅｉｎｇ．ＩｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅＢＥＲｏｆ

１×１０－９ｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｕｓｉｎｇａｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｃｏｄｅ

ｅｖｅｎｉｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｓ ｈｉｇｈ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｗｈｅｎｔｈｉｓｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｓ ｕｓｅｄ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓａｍｅｓｙｓｔｅｍｃｏｕｌｄｒｅｑｕｉｒｅａｈｉｇｈｅｒ

ｉｎｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅＢＥＲ≤１×

１０－９ｉｆｔｈｅｓｅｌｆｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｓｎｏｔ

ｅｘｐｌｏｉｔｅｄ．

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｐｕｔ犙ｖｓｏｕｔｐｕｔＢＥＲ

Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆＩｎＧａＡｓＡＰＤａｎｄＳｉＭＯＳＦＥＴａｒｅｃｈｏｓｅｎａｓ：

犳ｓ＝１５ＭＨｚ，ρ＝０．６犃／犠，犓＝０．３，犐ｄｕ＝１ｎＡ，

犐ｄｍ ＝１ｎＡ；ａｎｄ犵ｍ ＝３０ｍＳ，犳ｃ＝５ ＭＨｚ，犐ｇ＝

０．０１ｎＡ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

犜＝３００ Ｋ，ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ 犕 ＝１ｆｏｒ

ａｎａｌｏｇｕｅＰＷＭ ｓｉｇｎａｌ，ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

犆犜＝８ｐＦ．Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ犜ｍｉｎｉｓｔｈｅｎ

ｅｑｕａｌｔｏ０．１１４９Ｔ．Ａｓｗｅｋｎｏｗ，ｔｈｅｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒ

ｂｅｃｏｍｅｌａｒｇｅｒｗｈｅｎｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｐｕｌｓｅｇｅｔｓｍａｌｌｅｒ．Ｓｏｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｗｅ

ｃｈｏｏｓｅｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｕｌｓｅａｓ

犜ｍｉｎｔｏｔｅｓｔｔｈｅｗｏｒｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＰＷＡＭ

ｓｙｓｔｅｍ．ＩｎｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｅｓｅｔＳＮＲ＝

５０ｄＢｆｏｒｔｈｅａｎａｌｏｇｕｅＰＷＭｓｙｓｔｅｍａｎｄｏｕｔｐｕｔ

ＢＥＲ＝１×１０－９ｆｏｒｔｈｅｄｉｇｉｔａｌＰＡＭｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｄｍｉｎｉｍｕｍａｖｅｒａｇｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆＰＷＭ，

ＰＡＭａｎｄＰＷＡＭｓｙｓｔｅｍｖｅｒｓｕｓＡＰＤｇａｉｎ犌ｉｓ

ｐｌｏｔｔｅｄｉｎＦｉｇ．４．Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆ

－５２．８４ｄＢｍａｎｄ－４８．５４ｄＢｍａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈ

犌 ｏｆ２１ａｎｄ２２ｆｏｒＰＷＭ ａｎｄ ＰＡＭ ｓｙｓｔｅｍ，

４６７１



７期 ＳＨＩＺｈｅ，ｅｔａｌ：ＵｓｉｎｇＳｅｌｆＥｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎＣｏｄｅｉｎＰＷＡＭＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ

ｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅＰＷＡＭｓｙｓｔｅｍｉｓ－５０．１７ｄＢｍｗｉｔｈ

ｏｐｔｉｍｕｍ犌＝２０．

Ｆｉｇ．４　ＭｉｎｉｍｕｍｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆＰＷＭ，ＰＡＭａｎｄ

ＰＷＡＭｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔＥＣＣ

Ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆＰＷＡＭ ｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｄｅ （ＥＣＣ）ｖｅｒｓｕｓ犌ｉｓ

ｐｌｏｔｔｅｄｉｎＦｉｇ．５．Ｗｅｇｅｔａｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ

－５０．９１ｄＢｍ，－５１．２５ｄＢｍ，－５１．４６ｄＢｍａｎｄ

－５１．６ｄＢｍｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅ犌＝２１ｗｈｅｎｕｓｉｎｇｔｈｅ

ＥＣＣ．Ｗｈｅｎｗｅｃｈｏｏｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｃｏｄｅｋ＝５，ｔｈｅ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃａｎｇｅｔ１．１ｄＢｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｔｈａｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｏｕｔＥＣＣ．Ｔｈｅｃｏｓｔｉｓｔｈｅ

ｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｂｉｔｒａｔｅｆｒｏｍ１５Ｍｂ／ｓｔｏ

３Ｍｂ／ｓｗｈｉｃｈｉｓａｌｓｏｅｎｏｕｇｈｔｏｔｒａｎｓｍｉｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｉｇｎａｌａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ．Ｗｅｃａｎａｌｓｏ

ｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｅａｓｙｔｏ

ｒｅａｌｉｚｅ，ｔｏｇｅｔｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｂｉｔｒａｔｅ．Ｆｒｏｍｔｈｅ

ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｗｅｃａｎｓｅｅｗｈｅｎ犽ｂｅｃｏｍｅｓ

ｌａｒｇｅｒ，ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｇｅｔｓｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．

Ｂｕｔｔｈｅｄａｔａｒａｔｅｓｄｅｃｒｅａｓｅａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．Ｓｏｉｎ

ａＰＷＡＭｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｃｈｕｓｅｓｓｅｌｆｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｄｅ，ｗｅｓｈｏｕｌｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｄａｔａｒａｔｅｓ

ａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｇｅｔａｎｏｐｔｉｍｕｍ犽．Ｉｎｏｕｒ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｗｅｓｅｔｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ犽＝５．

Ｆｉｇ．５　ＲｅｃｅｉｖｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＰＷＡＭｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＥＣＣ

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

ＢｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅＰＷＭ ａｎｄＰＡＭ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｒｏｍＥｑｕ．（１２），ｓｅｌｆｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｄｅ

ｃａｎｅａｓｉｌｙｂｅａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｏＰＷＡＭｓｙｓｔｅｍ
［２］．Ｔｈｅ

ｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｈａｓｂｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＰＷＡＭ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｃｏｄｅｄｏｅｓｎｏｔｈａｖｅａｈｉｇｈｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．

Ｔｈｏｕｇｈ ｄｉｇｉｔａｌ ａｎｄ ａｎａｌｏｇｕｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｃａｎ ｂｅ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｏｖｅｒａｃｏｍｍｏｎｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒｗｉｔｈｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ－５１．２５ｄＢｍ．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犿犲狀狋狊：犇狉．犑犻犪狀犌狌狅犣犺犪狀犵狑狅狌犾犱犾犻犽犲

狋狅狋犺犪狀犽 犺犻狊犳狅狉犿犲狉 犕犛犮狊狋狌犱犲狀狋犕狉．犕犲犪狋犺犲犲

犓犪犲狑狀犻狀 （狀狅狑 狑犻狋犺 狋犺犲 犚狅狔犪犾 犜犺犪犻 犖犪狏狔，

犜犺犪犻犾犪狀犱） 犳狅狉 犺犻狊 狆狉犲狏犻狅狌狊 犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀 狋狅

狉犲狊犲犪狉犮犺狑狅狉犽狅狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犘犠犃犕狊狔狊狋犲犿狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＰＲＯＡＫＩＳＪ Ｇ．Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．４ｔｈ ｅｄ，

ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，２００１．

［２］　ＺＨＡＮＧＪｉａｎＧｕｏ，ＫＡＥＷＮＩＮＭ．ＤｉｇｉｔａｌｔｗｏｌｅｖｅｌＰＡＭａｎｄ

ａｎａｌｏｇｕｅＰＷＭｈｙｂｒｉｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒ
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自纠错码在ＰＷＡＭ光纤传输系统中的应用

师哲１，２，张建国１，３

（１中国科学院西安光学精密机械研究所瞬态光学与光子技术国家重点实验室，西安７１０１１９）

（２中国科学院研究生院，北京１０００４９）

（３英国伦敦南岸大学 电气、计算机与通信工程系，Ｂｏｒｏｕｇｈ路１０３号，伦敦ＳＥ１０ＡＡ）

摘　要：基于自纠错码的二级脉冲幅度调制与脉冲宽度调制（ＰＷＡＭ）光纤传输技术，对系统中的接收机灵

敏度进行了分析．在模拟信号信噪比不小于５０ｄＢ，数字信号误码率不低于１０－９情况下进行仿真．结果表明，

在没有增加系统复杂性的前提下，使用自纠错码时二级脉冲幅度调制以及脉冲调制光纤接收机灵敏度将有

１．１ｄＢ的改善．
关键词：光通信；脉冲宽度调制；脉冲幅度调制；重复码
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