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ＳｉｎｃｅｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎＴ０ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ２Ｍｃｏｍｐｌｅｘｖａｌｕｅｄｓｙｍｂｏｌｓ，ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙ
Ｔｓ＝Ｔ０／Ｑ （５）

Ｔｈｉｓｍｅａｎｓｔｈａｔｓ（ｔ）ｉｓｃｒｉｔｉｃａｌｌｙｓａｍｐｌｅｄａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｓｔｉｌｌｍａｘｉｍｕｍ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｅｔａｃａｕｓａｌ
ｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｐｕｌｓｅｓｈａｐｉｎｇｆｉｌｔｅｒｇ（ｋ）ｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｅｑｕａｌｌｉｎｇＬ，ｇ（ｔ）ｉｓｔｒｕｎｃａｔｅｄｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌ［－（Ｌ／２）Ｔｓ，
（Ｌ／２）Ｔｓ］ａｎｄｉｓｄｅｌａｙｅｄｂｙ［（Ｌ－１）／２］Ｔｓｔｉｍｅｕｎｉｔｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｅｔａｐｕｌｓｅｓｈａｐｉｎｇｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈａｎｏｒｍ

ｓｔｉｌｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｅｑｕａｌｌｉｎｇ１，ｇ（ｋ）ｈａｓｔｏｂｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｗｉｔｈａｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｆａｃｔｏｒ Ｔ槡 ｓ：

ｇ（ｋ）＝ Ｔ槡 ｓ [ｇ ｋ－Ｌ－１( )２ Ｔ]ｓ （６）

Ｂａｓｅｄｏｎ（３），（４）ａｎｄｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔτ０ ＝ＭＴｓａｎｄｔｈａｔＦ０τ０ ＝１／２，ｔｈｅｂａｓｅｂａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅ
ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭｓｉｇｎａｌｉｓｓｕｃｈｔｈａｔ

ｓ（ｋ）＝∑
＋∞

ｎ＝－∞
∑
２Ｍ－１

ｍ＝０
ａｍ，ｎξｍ，ｎ（ｋ） （７）

ｗｉｔｈ

ξｍ，ｎ（ｋ）＝ｇ（ｋ－ｎＭ）ｅ
ｊ２π２Ｍｍ ｋ－Ｌ－１( )２ ｅｊψｍ，ｎ （８）

Ａｔｔｈｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｔａｇｅ，ｗｅｇｅｔａｎｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｒｅａｌｖａｌｕｅｄｓｙｍｂｏｌｓｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅａｌｖａｌｕｅｄ
ｉｎｎｅｒｐｒｏｄｕｃｔｏｆｓ（ｋ）ａｎｄξｍ，ｎ（ｋ）：

ａ^ｍ，ｎ ＝〈ｓ，ξｍ，ｎ〉ｌ２（Ｚ），Ｒ ＝ [Ｒｅ∑＋∞
ｋ＝－∞
ξ

ｍ，ｎ（ｋ）ｓ（ｋ]） （９）

Ｔｉｌｌｎｏｗ，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄＯＦＤＭ／ＯＱＡＭｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，
ｗｈｅｒｅｔｈｅｌｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ（ＬＯ）ｉｓｎｏｔｐｅｒｆｅｃｔ．Ｉｔｓｏｕｔｐｕｔｉｓｕｓｕａｌｌｙｄｅｇｒａｄｅｄｄｕｅｔｏｍａｎｙｆａｃｔｏｒｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔｔｈａｔｍａｙｉｎｐａｒｔｂｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｈｏｒｔｔｅｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔ
ｍａｎｉｆｅｓｔｓｉｔｓｅｌｆａｓｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ．Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｃｏｕｌｄｂｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｂｏｔｈＴｘＬＯａｎｄＲｘＬＯ．

２ ＰｈａｓｅＮｏｉｓｅＡｎａｌｙｓｉｓ

Ｌｅｔｐ（ｔ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅｐｈａｓｅｐｒｏｃｅｓｓ（ｒｅａｌｒａｎｄｏｍｐｒｏｃｅｓｓ）ｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｗｈｉｃｈｗｉｌｌ
ｂｅａｓｓｕｍｅｄＧａｕｓｓｉａｎｗｉｔｈｚｅｒｏｍｅａｎａｎｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｓｐｅｃｉｆｉｅｄｂｙｓｏｍｅｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｍａｓｋ．Ａｓｓｕｃｈ，
ｐ（ｔ）ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ｐ（ｔ）＝ｈ（ｔ） ｎ（ｔ） （１０）

９０１ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｉｎａｎＯＦＤＭ／ＯＱＡＭｓｙｓｔｅｍ



Ｆｉｇ．１ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｎＯＦＤＭ?ＯＱＡＭｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒ．（ａ）ＯＦＤＭ?ＯＱＡＭｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ；（ｂ）ＯＦＤＭ?ＯＱＡＭｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｗｈｅｒｅｈ（ｔ）ｉｓｔｈｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｌｏｗｐａｓｓｌｉｎｅａｒｆｉｌｔｅｒｗｈｏｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｓｇｉｖｅｎｂｙ
Ｎ０ Ｈ（ｆ）２ ＝Ｐ（ｆ） （１１）

ｗｈｅｒｅＰ（ｆ）ｉｓｔｈｅｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｍａｓｋｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ；ｎ（ｔ）ｉｓａｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｐｏｗｅｒ
ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙＮ０．Ｂｙｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ｔｈｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｐｒｏｃｅｓｓｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

Ｒｐ（τ）＝∫
∞

－∞
Ｐ（ｆ）ｅｊ２πｆτｄｆ （１２）

Ｗｅａｒｅｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄｉｎｔｈｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｄｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｉｓｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙ
Ｒｐ（ｋ，ｋ′）＝Ｅ［ｐ（ｋＴｓ）ｐ（ｋ′Ｔｓ）］ （１３）

ｗｈｅｒｅ

ｐ（ｋＴｓ）＝∫
∞

－∞
ｈ（τ）ｎ（ｋＴｓ－τ）ｄτ （１４）

ａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅ

Ｒｐ（ｋ，ｋ′）＝∫
∞

－∞∫
∞

－∞
ｈ（τ）ｈ（τ′）Ｅ［ｎ（ｋＴｓ－τ）ｎ（ｋ′Ｔｓ－τ′）］ｄτｄτ′＝

Ｎ０∫
∞

－∞∫
∞

－∞
ｈ（τ）ｈ（τ′）δ（ｋＴｓ－ｋ′Ｔｓ＋τ－τ′）ｄτｄτ′＝

Ｎ０∫
∞

－∞∫
∞

－∞
ｈ［τ－（ｋ′－ｋ）Ｔｓ］ｈ（τ）ｄτ （１５）

Ｆｒｏｍ（１７）ａｎｄ（１４）ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ
ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙａｓ

Ｒｐ（ｋ，ｋ′）＝∫
∞

－∞
Ｐ（ｆ）ｅｊ（ｋＴｓ－ｋ′Ｔｓ）２πｆｄｆ＝∫

∞

－∞
Ｐ（ｆ）ｅｊ（ｋ－ｋ′）２π

ｆ
ｆｓｄｆ＝２∫

∞

０
Ｐ（ｆ）ｃｏｓ２π（ｋ－ｋ′）

ｆ
ｆｓ
ｄｆ （１６）

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｔｈａｔｆｏｌｌｏｗｓ，ｗｅｍａｋｅｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ：① Ｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｉｓ
ａｄｄｉｔｉｖｅｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎ；② Ｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｓｆｌａｔ；③ Ｔｈｅｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌ
ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｕｎｉｔｙｓｏｔｈａｔｅｊｐ（ｔ）≈１＋ｊｐ（ｔ）ｃａｎｂｅｉｎｖｏｋｅｄ．

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏｔｈｅａｂｏｖｅ，ｉｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｕｎｉｔ，ｔｈｅｐａｓｓｂａｎｄｓｉｇｎａｌｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓＲｅ｛ｓ（ｔ）ｅｊωｔ＋ｐ（ｔ）｝，
ｗｈｅｒｅω ｉｓｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．ＡｆｔｅｒｔｈｅＩｎＰｈａｓｅａｎｄＱｕａｄｒａｔｕｒｅＰｈａｓｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂｌｏｃｋ，ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄ
ｓａｍｐｌｅｄｂａｓｅｂａｎｄｓｉｇｎａｌｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ

ｒ（ｋ）＝ｓ（ｋ）＋ｊｓ（ｋ）ｐ（ｋ）＋ｎ（ｋ） （１７）
ｗｈｅｒｅｎ（ｋ）ｉｓｃｏｍｐｌｅｘａｄｄｉｔｉｖｅｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｗｉｔｈｚｅｒｏｍｅａｎａｎｄｖａｒｉａｎｃｅＮ０．Ｔｈｅｎｕｓｉｎｇｒｅａｌｉｎｎｅｒ
ｐｒｏｄｕｃｔ，ｗｅｇｅｔａｎｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｒｅａｌｓｙｍｂｏｌａｓ

ａ^ｍ，ｎ ＝〈ｒ，γｍ，ｎ〉ｌ２（Ｚ），Ｒ ＝〈ｓ，γｍ，ｎ〉ｌ２（Ｚ），Ｒ＋〈ｊｓｐ，γｍ，ｎ〉ｌ２（Ｚ），Ｒ＋〈ｎ，γｍ，ｎ〉ｌ２（Ｚ），Ｒ ＝

ａｍ，ｎ＋〈ｊｓｐ，γｍ，ｎ〉ｌ２（Ｚ），Ｒ＋ｎｍ，ｎ ＝ａｍ，ｎ＋ｅｍ，ｎ＋ｎｍ，ｎ （１８）

ｗｈｅｒｅａｍ，ｎｉｓｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｓｉｇｎａｌ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｂｙｒｅａｌａｄｄｉｔｉｖｅｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｎｍ，ｎ（ｗｉｔｈｚｅｒｏｍｅａｎ
ａｎｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙＮ０）ａｎｄｅｒｒｏｒｔｅｒｍｅｍ，ｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ．Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｗｅｗｉｌｌａｎａｌｙｚｅｍｏｒｅ
ｄｅｅｐｌｙｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｍ，ｎ．ｅｍ，ｎｃａｎｂｅｅｘｐａｎｄｅｄａｓ

０１１ ＣｈｅｎＱｉｆａｎ，ＷｕＢｉｎｇｙａｎｇ，ａｎｄＣｈｅｎｇＳｈｉｘｉｎ



ｅｍ，ｎ ＝∑
２Ｍ－１

ｍ′＝０
∑
ｎ＋Ｌ－１Ｍ

ｎ′＝ｎ－Ｌ－１Ｍ

〈ｊａｍ′，ｎ′ｐ（ｋ）ξｍ′，ｎ′（ｋ），ξｍ，ｎ（ｋ）〉 （１９）

Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅ２Ｍｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅａｎｄｔｈａｔａｍ′，ｎ′ａｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ（ｚｅｒｏｍｅａｎａｎｄｖａｒｉａｎｃｅ
０５Ｅｓ，ｉ．ｅ．Ｅ（ａｍ，ｎ）＝０，ａｎｄＥ（ａｍ，ｎａｍ′，ｎ′）＝０５Ｅｓδｍ，ｍ′δｎ，ｎ′），ｉｔｃａｎｂｅａｒｇｕｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｒｒｏｒｔｅｒｍｉｓａ
ＧａｕｓｓｉａｎｐｒｏｃｅｓｓｗｈｉｃｈｉｓｌｉｋｅｌｙｔｏａｆｆｅｃｔｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｄｅｃｉｓｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｗａｙａｄｄｉｔｉｖｅＧａｕｓｓｉａｎｄｏｅｓ．
Ｔｈｅｍｅａｎｏｆａｍ′，ｎ′ｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｚｅｒｏａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｍａｙｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄａｓ

σ
２
ｅ ＝Ｅ（ｅ２ｍ′，ｎ′）＝∑

２Ｍ－１

ｍ′＝０
∑
ｎ＋Ｌ－１Ｍ

ｎ′＝ｎ－Ｌ－１Ｍ

Ｅ（ａ２ｍ′，ｎ′）Ｅ［〈ｊｐ（ｋ）ξｍ′，ｎ′（ｋ），ξｍ，ｎ（ｋ）〉
２］＝

１
２Ｅｓ∑

２Ｍ－１

ｍ′＝０
∑
ｎ＋Ｌ－１Ｍ

ｎ′＝ｎ－Ｌ－１Ｍ

Ｅ［〈ｊｐ（ｋ）ξｍ′，ｎ′（ｋ），ξｍ，ｎ（ｋ）〉
２］＝ １２Ｅｓ∑

２Ｍ－１

ｍ′＝０
∑
ｎ＋Ｌ－１Ｍ

ｎ′＝ｎ－Ｌ－１Ｍ

Φ
２
ｍ′，ｎ′ （２０）

ｗｈｅｒｅ

Φ
２
ｍ′，ｎ′ ＝∑

ｋ
∑
ｋ′
Ｅ［ｐ（ｋ）ｐ（ｋ′）］ｇ（ｋ－ｎＭ）ｇ（ｋ′－ｎＭ）ｇ（ｋ－ｎ′Ｍ）ｇ（ｋ′－ｎ′Ｍ）·

ｓｉｎ ２π２Ｍ（ｍ′－ｍ）ｋ－
Ｌ－１( )２ ＋ψｍ′，ｎ′－ψｍ，[ ]ｎ·

ｓｉｎ ２π２Ｍ（ｍ′－ｍ）ｋ′－
Ｌ－１( )２ ＋ψｍ′，ｎ′－ψｍ，[ ]ｎ （２１）

ａｎｄｆｒｏｍ（１６）ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

Φ
２
ｍ′，ｎ′ ＝２∫

＋∞

０
Ｐ（ｆ{）∑

ｋ
∑
ｋ′
ｃｏｓ２π（ｋ－ｋ′）

ｆ
ｆ[ ]
ｓ
·ｇ（ｋ－ｎＭ）ｇ（ｋ′－ｎＭ）ｇ（ｋ－ｎ′Ｍ）ｇ（ｋ′－ｎ′Ｍ）·

ｓｉｎ ２π２Ｍ（ｍ′－ｍ）ｋ－
Ｌ－１( )２ ＋ψｍ′，ｎ′－ψｍ，[ ]ｎ·

ｓｉｎ ２π２Ｍ（ｍ′－ｍ）ｋ′－
Ｌ－１( )２ ＋ψｍ′，ｎ′－ψｍ，[ ] }ｎ ｄｆ＝２∫

＋∞

０
Ｐ（ｆ）Φｍ′，ｍ，ｎ′，ｎ（ｆ）ｄｆ （２２）

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｇｅｔ
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ｅ ＝

１
２Ｅｓ∑

２Ｍ－１

ｍ′＝０
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ｎ＋Ｌ－１Ｍ

ｎ′＝ｎ－Ｌ－１Ｍ

Φ
２
ｍ′，ｎ′ ＝Ｅｓ∫

＋∞

０
Ｐ（ｆ）∑

ｍ′
∑
ｎ′
Φｍ′，ｍ，ｎ′，ｎ（ｆ）ｄｆ （２３）

ｗｈｅｒｅＰ（ｆ）ｉｓｉｎｒｅａｌｉｔｙａｂａｎｄｌｉｍｉｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈａｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｌｅｓｓｔｈａｎｈａｌｆｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓｉｎ（２３）ｃａｎｂｅｃｈａｎｇｅｄｔｏｔｈｅｒａｎｇｅ０…ｆｓ／２．Ｗｉｔｈｆｄ ＝ｆ／ｆｓ，ｗｅｒｅｗｒｉｔｅ（２２）ａｓ

σ
２
ｅ ＝Ｅｓ∫

１／２

０
Ｐ（ｆｄ）∑

ｍ′
∑
ｎ′
Φｍ′，ｍ，ｎ′，ｎ（ｆｄ）ｄｆｄ （２４）

Ａｂｏｕｔ（２４）ｗｅｈａｖｅａｎａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ＳＵＭΦ（ｆｄ，ｍ，ｎ） ＝∑
ｍ′
∑
ｎ′
Φｍ′，ｍ，ｎ′，ｎ（ｆｄ）ｄｆｄｉｓｃｏｎｓｔａｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｎｇｅ０…ｆｓ／２ｄｅｓｐｉｔｅｍａｎｄｎ．

Ｉｔｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔｉｆｔｈｉｓａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓｔｒｕｅ，ｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆσｅ２ｗｉｌｌｂｅｇｒｅａｔｌｙｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ．Ｔｏｐｒｏｖｅｔｈｉｓ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｉｓｖｅｒｙｃｏｍｐｌｅｘ，ｈｏｗｅｖｅｒ；ｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，ｗｅｃａｎｔｕｒｎｔｏｔｈｅｈｅｌｐｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｏ
ｃｏｎｆｉｒｍｔｈｉｓａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｌｏｓｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ，ｏｎｌｙｎ＝０ｏｒ１ｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ．

Ｔａｂ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｆＳＵＭΦ（ｆｄ，ｍ，ｎ）ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍ（０≤ ｍ≤２Ｍ－

１），ｎ（ｎ＝０ｏｒ１），ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｉｎｔｓｆｄ ＝ Ｉ（２Ｍ），Ｉ＝０，１…，{ }Ｍ ．ＦｒｏｍＴａｂ．１ｗｅｆｉｎｄｔｈｅ
ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓｏｎｌｙｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｓｈａｐｉｎｇｆｉｌｔｅｒ．ＷｈｅｎＬｉｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｌａｒｇｅ，ｗｅｃａｎ
ｂｏｌｄｌｙａｓｓｕｍｅｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓｔｒｕｅ．Ｓｏ，ｗｅｃａｎｎｏｗｓｕｍｍａｒｉｚｅｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｏｉｎｔｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅ
ｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｔｅｒｍｉｓ

σ
２
ｅ ＝Ｅｓ∫

１
２

０
Ｐ（ｆｄ）ｄｆｄ ＝

１
２Ｅｓσ

２
ｐ （２５）

ｗｈｅｒｅσｐ２ｉｓｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ．

１１１ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｉｎａｎＯＦＤＭ／ＯＱＡＭｓｙｓｔｅｍ



Ｔａｂ．１ ＴｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆＳＵＭΦ（ｆｄ，ｍ，ｎ）

Ｑｖａｌｕｅ
Ｌ＝２Ｑ Ｌ＝４Ｑ Ｌ＝８Ｑ Ｌ＝１６Ｑ

ｍａｘ ｍｉｎ ｍａｘ ｍｉｎ ｍａｘ ｍｉｎ ｍａｘ ｍｉｎ
Ｑ＝３２ １０９８６ ０９０３１ １０２４２ ０９７９１ １００２５ ０９９９４ １００２０ ０９９９９
Ｑ＝１２８ １０９８２ ０９０２６ １０２３１ ０９７９０ １００１１ ０９９９４ １０００５ ０９９９９
Ｑ＝５１２ １０９７８ ０９０２４ １０２２９ ０９７８９ １０００８ ０９９９８ １０００２ ０９９９９
Ｑ＝１０２４ １０９７８ ０９０２２ １０２２９ ０９７８８ １０００４ ０９９９８ １０００１ ０９９９９

３ ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ（ＢＥＲ）Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

Ａｆｔｅｒｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ^ａｍ，ｎｉｎｔｏＱＡＭｓｙｍｂｏｌ^ｃｍ，ｎ，ｗｅｇｅｔｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄＱＡＭｓｙｍｂｏｌ
ｃ^ｍ，ｎ ＝ｃｍ，ｎ＋珓ｅｍ，ｎ＋珘ｎｍ，ｎ （２６）

Ｆｒｏｍ（３）ａｎｄ（１８），珘ｎｍ，ｎ（ｚｅｒｏｍｅａｎａｎｄｖａｒｉａｎｃｅＮ０）ｉｓａｃｏｍｐｌｅｘａｄｄｉｔｉｖｅｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｉｎｄｕｃｅｄ
ｆｒｏｍｔｈｅｃｈａｎｎｅｌ；珓ｅｍ，ｎ（ｚｅｒｏｍｅａｎａｎｄｖａｒｉａｎｃｅＥｓσ２ｐ）ｉｓｉｎｄｕｃｅｄｆｒｏｍｐｈａｓｅｎｏｉｓｅａｎｄｉｓｔｏａｆｆｅｃｔｃｍ，ｎｔｈｅｓａｍｅ
ｗａｙａｓ珘ｎｍ，ｎｄｏｅｓ．

Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＮＲ）ａｔｔｈｅｉｎｐｕｔｏｆｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｉｓＥｓ／Ｎ０．ＴｈｅＳＮＲａｔ
ｔｈｅｉｎｐｕｔｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｉｓＥｓ／（Ｎ０＋Ｅｓσｐ２）．ＴｈｅＳＮＲｌｏｓｓｉｎｄＢｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ

ＳＮＲｌｏｓｓ＝１０ｌｇ
Ｅｓ
Ｎ( )
０
－１０ｌｇ

Ｅｓ
Ｎ０＋Ｅｓσｐ( )２ ＝１０ｌｇ１＋Ｅｓσｐ２Ｎ( )

０
（２７）

ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓＯＦＤＭ／ＱＡＭｓｙｓｔｅｍ［２］．Ｉｎｆａｃｔ，ｔｈｅＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆＱＡＭｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓ（ｓｕｃｈａｓＱＰＳＫ，１６ＱＡＭ，６４ＱＡＭ）ｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｉｎａｎｙｄｉｇｉｔａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｔｅｘｔｂｏｏｋ．Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＢＥＲｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃａｎｂｅｇｏｔｅａｓｉｌｙｂｙ（２７）．

４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｗａｙｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇａｎｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ’ｓｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｉｓｗｉｔｈｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｂａｎｄｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ
ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒａｔｉｏ（ｉｎｄｂｃ；“ｃ”ｓｔａｎｄｓｆｏｒｃａｒｒｉｅｒ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｂａｎｄ
ｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒｉｎａ１Ｈｚｂａｎｄｗｉｄｔｈａｔａｄｉｓｔａｎｃｅｆｆｒｏｍｔｈｅｃａｒｒｉｅｒａｎｄｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｐｏｗｅｒ［５］．

Ｔｈｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｓｎｏｒｍａｌｌｙｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｕｓｉｎｇａｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｚｅｒｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｍａｓｋ（ｓ２ｐ＝０．０１５ｒａｄ２）

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ’ｓｐｈａｓｅｎｏｉｓｅＮｏｐｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｃａｒｒｉｅｒ
ｐｏｗｅｒＣ．Ｆｒｏｍｔｈｅｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ｇｉｖｅｎｔｈａｔｔｈｅｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｈａｓａ
ｚｅｒｏｍｅａｎａｓｗｅｈａｖｅａｓｓｕｍｅｄａｎｄｉｔｅｘｔｅｎｄｓｕｐｔｏａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂ
（ｅｉｔｈｅｒｂｅｃａｕｓｅｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｉｓｂａｎｄｌｉｍｉｔｅｄｏｒｄｕｅｔｏｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ），ｉｔｓｖａｒｉａｎｃｅｃａｎｂｅｆｏｕｎｄａｓ［４］

σ
２
ｐ＝∫

ｂ

０

２Ｎｏｐ
Ｃｄｆ （２８）

Ｏｎｃｅｉｔｓｖａｒｉａｎｃｅｉｓｆｏｕｎｄ，（２７）ｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅＳＮＲ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ．

Ｆｉｇ．３ ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉ
ｔｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＱ＝１２８，ｆｓ＝３ＭＨｚ

Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆａｔｙｐｉｃａｌｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｍａｓｋ
ｕｓｅｄｉｎｏｕｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅｉｓσｐ２ ＝００１５ｒａｄ２．

Ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｆｉｎｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｆｓ ＝３ＭＨｚ，
ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈｅｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓｐａｃｉｎｇΔｆ＝ｆｓ／ＱａｎｄｔｈｅＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ
ｓｙｍｂｏｌｉｎｔｅｒｖａｌＴ０ａｒｅ

Ｑ＝１２８，Ｆ０ ＝２３４３７ｋＨｚ，Ｔ０ ＝４２６７μｓ
ＭｏｄｕｌａｔｅｄｉｎＱＰＳＫ，Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ．Ｂｅｉｎｇｔｈｅｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｎｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂｅｔｗｅｅｎξｍ，ｎ（ｋ），ｔｈｅＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒＧａｕｓｓｉａｎ
ｎｏｉｓｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎｗｉｔｈ（２７）ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ＢＥＲｗｉｔｈｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｃａｎｂｅｐｌｏｔｔｅｄ．ＦｒｏｍＦｉｇ．３，ｗｅｃａｎｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅ
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相位噪声对 ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ系统的影响
陈琦帆 吴炳洋 程时昕

（东南大学移动通信国家重点实验室，南京 ２１００９６）

摘 要 分析了相位噪声对ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ系统性能的影响，分析的结果可用于指导设计低成本的
调谐器．分析过程如下：首先导出了离散时间的采用 ＳＲＲＣ成型滤波器的 ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ系统公式；
然后将乘性相位噪声等效表示为加性白高斯噪声，并给出了解析的方差表达式，该表达式与

ＯＦＤＭ／ＱＡＭ系统类似；最后利用ＢＥＲ的下降作为性能指标，采用蒙特卡罗仿真验证了我们的分析
结果．
关键词 ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ；ＯＦＤＭ／ＱＡＭ；相位噪声；ＢＥＲ性能
中图分类号 ＴＮ９２９５３３
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