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　　摘　要：将数字脉冲间隔调制（ｄｉｇｉｔａｌｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｖａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＤＰＩＭ）引入到基于能量检测方案的超宽带

（ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）通信系统中，详细研究了ＤＰＩＭ的性能。给出了适合于脉冲ＵＷＢ信道的ＤＰＩＭ方案，定

义了该调制方式的传输容量并与开关键控（ｏｎｏｆｆｋｅｙｉｎｇ，ＯＯＫ）和脉冲位置调制（ｐｕｌｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，

ＰＰＭ）做比较。推导出该调制方式的误时隙率和误包率。给出了不同调制方式在ＩＥＥＥ８０２．１５．３ａ信道环境下的

数值结果，结果表明存在某些调制阶数（如４ＤＰＩＭ对２ＰＰＭ），能够使得ＤＰＩＭ在传输容量和包差错性能上均优

于ＰＰＭ。另外与ＯＯＫ相比，高阶ＤＰＩＭ可以在损失一些传输容量条件下取得更好的包差错性能。
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０　引　言

　　自从２００２年美国联邦通信委员会对超宽带（ｕｌｔｒａ

ｗｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）开放频谱之后，ＵＷＢ无线通信技术得到

了广泛研究［１２］。然而，由于脉冲 ＵＷＢ信道可分辨多径数

目多（可达数百径）以及极低的信号功率谱密度限制，最优的

Ｒａｋｅ接收机方案复杂度高，很难在实际中广泛应用
［３４］。在

此背景下，基于非相干检测的低复杂度、低功耗ＵＷＢ接收方

案得到越来越多的关注，并被认为是ＩＥＥＥ８０２．１５．４ａ物理

层有竞争力的技术方案之一［５７］。非相干接收方案通常包括

两种，即基于能量检测的接收方案和自相关接收方案［３，８］，本

文主要研究第一种。

由于能量检测接收机只能利用接收信号的幅度或者认

为是能量信息，不能利用相位信息，所以该接收方法会影响

到通信系统调制方式的选择。开关键控（ｏｎｏｆｆｋｅｙｉｎｇ，

ＯＯＫ）和脉冲位置调制（ｐｕｌｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＰＭ）

是两种最常见的调制方式，大多基于能量检测方案的脉冲

ＵＷＢ系统研究也都关注于此。然而，数字脉冲间隔调制

（ｄｉｇｉｔａｌｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｖａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＤＰＩＭ）也是一种合适的

调制方式。虽然ＤＰＩＭ 被引入到 ＵＷＢ技术中
［９］，但目前

很少有文献在基于能量检测的ＵＷＢ接收方案中对采用该

调制方式下的性能进行研究。

ＤＰＩＭ在无线光通信中得到了广泛应用，与 ＯＯＫ和

ＰＰＭ相比，该调制方式具有传输效率高，无需符号同步等
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优点［１０１４］。当ＤＰＩＭ应用到基于能量检测的 ＵＷＢ接收方

案中时，也呈现出类似优良特性。然而，由于 ＵＷＢ通信和

无线光通信的差异，ＤＰＩＭ 在两种系统环境下的特性并不

完全相同。围绕ＤＰＩＭ 这个主题，无线光通信和 ＵＷＢ通

信主要不同点可以概括为以下几个方面：① 信道方面，前

者不存在多径衰落，只可能存在符号间干扰（ｉｎｔｅｒｓｙｍｂｏｌ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＳＩ），而后者，多径衰落和ＩＳＩ同时存在；② 调

制方案上，前者发射脉冲通常占满整个时隙，基带信号带宽

和时隙持续时间可以随着调制方式和调制阶数而变化，而

后者，为了尽量减少ＩＳＩ，发射脉冲宽度远小于时隙持续时

间，且基带信号带宽和时隙保持固定；③ 性能评价上，前者

通常从带宽需求和功率需求来比较各种调制方式的性能，

而ＵＷＢ通常通过传输效率和功率需求上来衡量。因此，

有必要对 ＵＷＢ系统中ＤＰＩＭ 的性能进行研究，本文将对

基于能量检测 ＵＷＢ接收方案的 ＤＰＩＭ 系统性能做详细

分析。

１　基本原理

１．１　调制方案

ＤＰＩＭ在ＵＷＢ中的调制方案如图１所示。脉冲周期

即两个相邻脉冲间可能的最小时间间隔称为一个时隙，用

犜犛表示。存在脉冲的时隙称为脉冲时隙，否则称为空时隙。

图１　脉冲调制符号波形（犔＝４）

犔ＤＰＩＭ将每组 犕＝ｌｏｇ２犔比特信息映射为犔 个可能

的发送波形，其中，犔表示调制阶数。在ＰＰＭ中，每个发送

符号的持续时间即时隙数目是固定的，而ＤＰＩＭ 利用两个

脉冲间的间隔来携带信息，因此不同的信息符号发送波形

的持续时间不同。ＤＰＩＭ信号狊（狋）可以表示为

狊（狋）＝ 犈槡 狆∑
∞

狀＝０

犮狀狆（狋－犜狀） （１）

式中，狀表示发送符号的序号；狆（狋）表示具有单位能量的发送

脉冲波形；犈狆 为犔ＤＰＩＭ的单个发射脉冲能量；犮狀＝｛－１，１｝

为伪随机序列。因为采用能量检测方案，可以用双极性脉

冲来改善信号的频谱特性。第狀个发送符号的开始时刻

犜狀为

犜狀 ＝犜０＋犜犛∑
狀－１

犼＝０

（犱犼＋１） （２）

式中，犜０ 为第一个脉冲的开始时刻；犱犼＝｛０，１，２…，犔－１｝

为用十进制表示的信息符号。

１．２　传输容量

ＯＯＫ、ＰＰＭ和ＤＰＩＭ３种调制方式的符号持续时间不

同，即数据传输速率不同。不同于光通信信道，在 ＵＷＢ信

道环境下，多径数目非常多（可达数百条［３］）。为了在一定

程度上对抗脉冲间干扰（ｉｎｔｅｒｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＰＩ）和

ＩＳＩ，时隙持续时间犜狊由信道多径时延确定。在犜狊固定的

情况下，为了给出一个简单的衡量各种调制方式传输效率

标准，定义每个时隙平均传输的比特数目为调制方式的传

输容量，用符号犆表示，单位为比特／时隙。

ＤＰＩＭ符号最大和最小持续时间分别为犔犜狊和犜狊，则

平均每个符号的时隙数为（犔＋１）／２。根据传输容量定义，

犔ＤＰＩＭ的传输容量为犆犔ＤＰＩＭ＝（２ｌｏｇ２犔）／（犔＋１）。类似可

得，犔ＰＰＭ和ＯＯＫ的传输容量分别为犆犔ＰＰＭ＝（ｌｏｇ２犔）／犔

和犆ＯＯＫ＝１。

图２给出了３种调制方式的传输容量曲线。需要注意

的是，犆犔ＤＰＩＭ在犔＝４传输容量取得最大值，而不是犔＝２

时。犆犔ＤＰＩＭ介于犆犔ＰＰＭ和犆ＯＯＫ之间，ＯＯＫ传输容量最大，其

值恒为１。

图２　３种调制方式传输容量

２　差错性能分析

ＵＷＢ能量检测接收机利用平方器和积分器来收集经

过前端滤波器滤波后的接收信号能量，接收机模型如图３

所示。这种接收机不需要对信道进行估计，也无需相关器，

大大降低了系统复杂度。

图３　能量检测接收机结构

类似于 ＯＯＫ，ＤＰＩＭ 的解调需要设定判决门限，判决

器输出可能存在两种时隙误判：① 发送脉冲时隙而判决输

出为０，这种情况将导致两个信息符号合并为一个符号或

者致使解调失败；② 发送空时隙而判决输出为１，该错误将

导致一个信息符号分成两个。由于上述两种时隙错误情
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况，解调器输出的信息符号将可能和发送符号数目不等，为

了衡量ＤＰＩＭ 系统的差错性能并便于和其他调制方式比

较，本文采用误包率作为性能评价标准。对于一个含有多

个信息符号包，如果其中的任何时隙判决发生误判，则认为

该包解调错误。

下边首先分析时隙差错概率，其次分析误包率。需要

说明的是，时隙差错概率不同于符号差错概率（犔＝２时，

称为比特差错概率）。一个信息符号可以包含多个时隙

（见图１），只要符号内任意一个时隙发生误判，则称符号

解调错误。

２．１　时隙差错概率

为了使分析尽量简洁，根据于文献［３］，做出如下假设：

① 不存在ＩＰＩ和ＩＳＩ；② 接收机实现了理想同步；③ 多径信

道是非时变的；④ 前端滤波器不影响接收信号的频谱。

由图３可知，采样输出信号可以表示为

狔［犻］＝∫
狋
０
＋犜犐

狋
０

（狔（狋）＋狀（狋））
２
ｄ狋 （３）

式中，犻表示时隙序号（下文中为了简洁省略犻）；狋０ 表示积分

器积分起始时刻；狔（狋）和狀（狋）分别表示经过滤波后的接收

信号和加性高斯噪声。展开式（３）得

狔＝∫
狋
０
＋犜犐

狋
０

狔
２（狋）ｄ狋＋２∫

狋
０
＋犜犐

狋
０

狔（狋）狀（狋）ｄ狋＋∫
狋
０
＋犜犐

狋
０

狀２（狋）ｄ狋＝

μ（犜犐）犈
狉
狆＋η犾＋η狀 （４）

式中，犈狉狆表示接收机处经过信道衰减和失真后的多径脉冲

总能量；η犾和η狀 表示噪声项；μ（犜犐）表示积分器收集到的多

径信号能量与犈狉狆 的比值，该比值由犜犐 决定，犜犐 越大，收集

到的多径数目越多，则比值μ（犜犐）越大，然而，随着犜犐 的增

大，积分后得到的噪声值也随之增加。因此，如何合理选择

积分时间是能量检测系统中一个重要问题，目前已有很多

文献对此进行了研究，本文不再论述。

为了计算时隙差错概率，首先需分析随机变量狔的概

率分布。当２犅犜犐＋１的值足够大时（如＞４０），其中犅为前

端滤波器带宽，可以将噪声项η犾＋η狀 近似为高斯分布
［１５］。

通常，条件２犅犜犐＋１＞４０在ＵＷＢ系统中是易于满足的，如

选取系统参数犅＝２ＧＨｚ，犜犐＝１４ｎｓ，则２犅犜犐＋１＝５７＞４０。

在噪声项高斯近似下，狔也为高斯分布。根据文献［１６］，将接

收信号在正交基下展开，可以求出狔的均值和方差。当接收

时隙为空时隙时，狔的均值犐０ 为犅犜犐犖０，方差σ
２
０ 为犅犜犐犖０

２；

当接收时隙为脉冲时隙时，狔的均值犐１ 和方差σ
２
１ 分别为

犅犜犐犖０＋μ（犜犐）犕犈犫 和犅犜犐犖０
２
＋２μ（犜犐）犕犈犫犖０。需要注

意，对于 ＯＯＫ系统，犐１ 和σ
２
１ 表达式中的犈犫 应当替换成

２犈犫，因为当信息符号为１时，发送脉冲的能量为２犈犫。

在ＤＰＩＭ 系统中，脉冲时隙和空时隙出现的概率分别

为犘１＝２／（犔＋１）和犘０＝（犔－１）／（犔＋１）。采用高斯近似，

可以得到两种时隙误判概率分别为

犘１狘０ ＝
１

２槡πσ０∫
∞

γ
ｅ－

（狓－犐０
）２／２σ

２

０ｄ狓＝ （犙 γ－犐０σ ）０

（５）

犘０狘１ ＝
１

２槡πσ１∫
γ

－∞
ｅ－

（狓－犐１
）２／２σ

２

１ｄ狓＝ （犙 犐１－γσ ）１

（６）

式中，γ表示判决器的判决门限；犘１｜０和犘０｜１分别表示空时

隙误判概率和脉冲时隙误判概率。则误时隙率为

犘犲犛＿ＤＰＩＭ ＝犘０犘１狘０＋犘１犘０狘１ ＝

犔－１
犔＋１ （犙

γ－犐０

σ ）０

＋
２

犔＋１ （犙
犐１－γ

σ ）１

（７）

　　为了使得犘犲犛＿ＤＰＩＭ最小，对式（７）中的γ求导并令导数等

于０，可以求出最优判决门限为

γ＝

σ
２
１犐０－σ

２
０犐１＋σ０σ１ （犐１－犐０）

２
＋２（σ

２
０－σ

２
１）ｌｎ（犘１σ０／犘０σ１槡 ）

σ
１
１－σ

２
０

（８）

　　在大多数情况下，可以忽略ｌｎ（犘１σ０／犘０σ１）项
［１０］，令

该项为零，化简后可以得到简洁的次优判决门限表达式为

γ＝
σ１犐０＋σ０犐１

σ０＋σ１
（９）

在次优判决门限条件下，有犘１｜０＝犘０｜１成立，则有

犘犲犛＿ＤＰＩＭ ＝ （犙 γ－犐０σ ）０

＝ （犙 犐１－γσ ）１

（１０）

将犐０、σ
２
０、犐１、σ

２
１ 的表达式和式（９）代入式（１０）得误时隙率为

　犘犲犛＿ＤＰＩＭ ＝ （犙 μ（犜犐）犕犈犫／犖０

犅犜槡 犐 ＋ 犅犜犐＋２μ（犜犐）犕犈犫／犖槡 ）
０

（１１）

２．２　包差错概率

假设每个包中含有犑个信息比特，对于犔ＤＰＩＭ，一个

包中的信息符号个数为犑／犕，又因为每个信息符号平均占

用时隙数为（犔＋１）／２，则每个包中的平均时隙数为 犓＝

犑（犔＋１）／（２犕）。结合式（１１）和包解调错误的定义，可以导

出犔ＤＰＩＭ的包差错概率为

犘犲犘＿ＤＰＩＭ ＝１－（１－犘犲犛＿ＤＰＩＭ）
犓
＝

　１ （－ １－ （犙 μ（犜犐）犕犈犫／犖０

犅犜槡 犐 ＋ 犅犜犐＋２μ（犜犐）犕犈犫／犖槡 ））
０

犓

（１２）

为了比较性能，下边简要推导ＯＯＫ和ＰＰＭ 两种调制方式

下的包差错概率。对于ＯＯＫ调制，比特差错概率为
［１３］

犘犲 ＝ （犙 ２μ（犜犐）犈犫／犖０

犅犜槡 犐 ＋ 犅犜犐＋４μ（犜犐）犈犫／犖槡 ）
０

（１３）

由于ＯＯＫ系统中一个比特只包含一个时隙，那么比特差错

概率也即为时隙差错概率，容易得到ＯＯＫ包差错概率为

犘犲犘＿ＯＯＫ ＝１－（１－犘犲）
犑
＝

　１ （－ １－ （犙 ２μ（犜犐）犈犫／犖０

犅犜槡 犐 ＋ 犅犜犐＋４μ（犜犐）犈犫／犖槡 ））
０

犑

（１４）

　　对于ＰＰＭ，因为可以采用最大似然解调器，信号解调

无需判决门限，只需要比较一个符号内不同时隙积分值的

大小来解调。即如果某个时隙的积分值大于其他任意时刻

的积分值，则发送脉冲位于该时隙内，由脉冲的位置就可以

解调出信息符号。ＰＰＭ系统不存在时隙错误概率的概念，

可以根据符号差错概率导出包错误率。２ＰＰＭ 调制的比
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特差错概率为［３］

犘犲＿２ＰＰＭ ＝ （犙 μ（犜犐）犈犫／犖０

２犅犜犐＋２μ（犜犐）犈犫／犖槡 ）
０

（１５）

　　根据ＰＰＭ系统的最大似然解调方法和式（１５），可以得

到犔ＰＰＭ调制系统的符号差错概率（犔＝２时即为比特差

错概率）为

犘犲＿ＬＰＰＭ ＝１－（１－犘犲＿２ＰＰＭ）
犔－１ （１６）

由式（１５）和式（１６）可以导出犔ＰＰＭ的包差错概率为

犘犲犘＿ＰＰＭ ＝１－（１－犘犲＿ＬＰＰＭ）
犑／犕
＝

１ （－ １ （－ １ （－ １－ （犙 μ（犜犐）犈犫／犖０

２犅犜犐＋２μ（犜犐）犈犫／犖槡 ））
０

犔－

））
１ 犑／犕

（１７）

３　结果与性能分析

３．１　数值结果

根据上述ＤＰＩＭ、ＯＯＫ和ＰＰＭ包差错概率的分析结果，

图４给出了在ＵＷＢＩＥＥＥ８０２．１５．３ａＣＭ１多径信道环境下的

误包率曲线。图５表示在该信道环境下，误包率等于１０－４

时，犈犫／犖０ 与传输容量犆的关系曲线。图４～图５所用到的

参数选取如下：包长犑为５１２比特，带宽犅＝２ＧＨｚ，μ（犜犐）＝

０．８５。由μ（犜犐）计算出最优积分时间犜犐 为１４ｎｓ
［１５］。

图４　３种调制方式的误包率（８０２．１５．３ａＣＭ１）

图５　犈犫／犖０和传输容量间的关系曲线

３．２　性能分析

本文以传输容量和相同误包率下的功率需求作为衡量

不同调制方式性能的标准。在该标准下，既可以比较不同

调制方式在同一调制阶数犔下的性能，也可以比较不同调

制方式在不同调制阶数犔下的性能。

（１）ＤＰＩＭ与ＰＰＭ

在差错性能方面，由于ＰＰＭ 可以采用最大似然解调

器，在相同的调制阶数犔 条件下，ＰＰＭ 包差错性能优于

ＤＰＩＭ。然而，在误包率为１０－３处，４ＤＰＩＭ 所需犈犫／犖０ 优

于２ＰＰＭ 约１．３ｄＢ；８ＤＰＩＭ 包差错性能稍好于４ＰＰＭ。

在传输容量方面，与 ＰＰＭ 相比，ＤＰＩＭ 有显著的优势。

４ＤＰＩＭ和８ＤＰＩＭ 的传输容量分别为０．８比特／时隙和

０．６７比特／时隙，而２ＰＰＭ 和４ＰＰＭ 仅为０．５比特／时隙。

由此可以得出结论，４ＤＰＩＭ在误包性能和传输容量上都优

于２ＰＰＭ。该结论同样适用于８ＤＰＩＭ和４ＰＰＭ。

（２）ＤＰＩＭ与ＯＯＫ

在传输容量上，任何调制阶数的ＤＰＩＭ和ＯＯＫ相比都

不存在优势，但是高阶ＤＰＩＭ可以取得比ＯＯＫ更好的包差

错性能。如，在１０－３误包率处，８ＤＰＩＭ和１６ＤＰＩＭ所需要

的犈犫／犖０ 分别优于 ＯＯＫ 约１．７ｄＢ和２．９ｄＢ。因此，

ＤＰＩＭ调制可以在传输容量和包差错性能上取得折中。

对于图５，曲线越靠近右下方，容量越大，且在一定误

包率下所需要的犈犫／犖０ 越低。根据图中曲线，可以方便地

选择合适的调制方式和调制阶数以满足一定的传输容量和

信噪比要求。另外，对于ＤＰＩＭ，犔＝４时传输容量犆取得

最大值，从图５中可以看到犔ＤＰＩＭ曲线在犔＝４处有一个

转折点，图２也反映了这一特点。图５表明２ＤＰＩＭ在传输

容量和误包性能上都比４ＤＰＩＭ要差，２ＤＰＩＭ在实际系统

中是不宜选取的。而犔ＰＰＭ在犔＝２和犔＝４两种调制阶

数具有相同的传输容量，而后者误码性能更好。

从系统复杂度上看，ＰＰＭ 无需判决门限，而在 ＤＰＩＭ

系统中，判决门限是必不可少的，这在一定程度上增加了系

统复杂度，特别是在快变ＵＷＢ信道中，因为需要及时更新

最佳判决门限而使得系统变得复杂。

４　结　论

本文将ＤＰＩＭ引入到基于能量检测的ＵＷＢ接收方案中，

对该调制方式的特性和性能做了详细分析，并与ＯＯＫ和ＰＰＭ

进行比较。和ＰＰＭ相比，可以找到某些调制阶数犔１ 和犔２

使得犔１ＤＰＩＭ在包差错性能和传输容量上均优于犔２ＰＰＭ。

如４ＤＰＩＭ在包差错性能上优于２ＰＰＭ约１．３ｄＢ，而前者的

容量为０．８比特／时隙，后者容量仅为０．５比特／时隙。然而

ＤＰＩＭ需要判决门限，ＰＰＭ不需要，这在一定程度上增加了

ＤＰＩＭ系统复杂度。和ＯＯＫ相比，高阶的ＤＰＩＭ可以在误包

性能和传输容量之间取得合理的折中。需要指出的是，本文

仅分析了点到点的无编码通信链路中，忽略ＩＰＩ和ＩＳＩ条件

下ＤＰＩＭ系统性能的优越性，多用户及存在ＩＰＩ和ＩＳＩ情况

下的ＤＰＩＭ系统性能有待进一步研究。
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ｉｎｔｅｒｖａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犐犈犈犈

犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犕犪犵犪狕犻狀犲，１９９８，３６（１２）：９５ ９９．

［１２］ＫａｌｕａｒａｃｈｃｈｉＥＤ，ＧｈａｓｓｅｍｌｏｏｙＺ，ＷｉｌｓｏｎＢ．Ｄｉｇｉｔａｌｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｖａｌ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｖｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｒｅｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎ［Ｃ］∥ 犘狉狅犮．狅犳犛犘犐犈犃犾犾犗狆狋犻犮犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿狊：

犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲，犆狅狀狋狉狅犾犪狀犱狀犲狋狑狅狉犽犐狊狊犪狉犲Ⅱ，１９９６：９８ １０５．

［１３］ＨａｒｅｓＡＲ，ＧｈａｓｓｅｍｌｏｏｙＺ，ＳｅｅｄＮＬ．Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｄｉｇｉｔａｌｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｖａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｐａｔｈ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ 犘狉狅犮．狅犳狋犺犲２狀犱犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿

狅狀犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿狊，２０００：１４１ １４６．

［１４］ＧｈａｓｓｅｍｌｏｏｙＺ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅｗａｎｄｅｒｅｆｆｅｃｔｏｎ

ｉｎｄｏｏｒｏｐｔｉｃａｌｗｉｒｅｌｅｓｓｓｙｓｔｅｍｅｍｐｌｏｙｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｖａｌ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犜犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２００８，２（１）：５３ ６０．

［１５］ＤｕｂｏｕｌｏｚＳ，ＤｅｎｉｓＢ，ＲｉｖａｚＳ，ｅｔａｌ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＬＤＲ

ＵＷＢｎｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅｒｓｉｎｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｃ］∥犘狉狅犮．

狅犳狋犺犲犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犝犾狋狉犪犠犻犱犲犫犪狀犱，２００５：

４９１ ４９４．

［１６］ＨｕｍｂｌｅｔＰＡ，ＡｚｉｚｏｇｌｕＭ．Ｏｎｔｈｅｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆｌｉｇｈｔｗａｖｅ

ｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犻犵狋犺狑犪狏犲

犜犲犮犺狅狀狅犾犵狔，１９９１，９（１１）：１５７６ １５８２．




