
２０１３
!"

２６
#"

２
$

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉ＆Ｔｅｃｈ／Ｆｅｂ１５，２０１３
!"

·
!#

!!!


"#$%&#'()#


*+,

!"#$

：２０１２０８２７
)*+,

：
UÉ

（１９８６—），
6

，
899:�

。
9:;<

：
>

?@A

。Ｅｍａｉｌ：８３６０４０８２３＠ｑｑｃｏｍ

���� #,0(¥¦@¨ZD.��c�X

/

　
'

１，
(F)

２，
o

　
*

２

（１
�@ab+,ÏÐÎ ?Ü�wë

，
�� �@

　７１０１００；２
�@ab+,ÏÐÎ "é

３
ë

，
�� �@

　７１０１００）

6

　
7

　
êg

３ｍｍ
�Êñ`ãË�³�°±>?ÌÍ^_

，
�§IÌÍYAb(Î%

，
Q�@ÓbgðKL-

j;þ

，
ÏH�A¿_

、
ñü2øÐ��bÑ�Duä�Ò=o

，
�Ó½Ç�>?�ÌÍ>?ä�(7@äbCD

.

，
Ï�qr�@Ùñügð>?b@x

，
Ð���gðÌÍ>?b-b

，
phÕÌÍ>?gstYÔë�bÅå

，

à¼#¶�§I#¶(7RÕ

。

89:

　
>?ÌÍ

；
ÖDgð

；
ñ`ãË�

;<=>?

　ＴＮ９５７３　　
@ABCD

　Ａ　　
@EF?

　１００７－７８２０（２０１３）０２－０５７－０３

ＡＭｅｔｈｏｄｆｏｒＳｏｌｖｉｎｇＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＷａｖｅＲａｄａｒＳｉｇｎａｌＬｅａｋａｇｅ

ＷＡＮＧＬｅ１，ＸＩＹｕａｎｗａｎｇ２，ＬＩＵＨｕｉ２

（１Ｈ＆ＲＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＸｉａｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉａｎ７１０１００，Ｃｈｉｎａ；
２Ｎｏ３ＦｉｎａｌＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＸｉａｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉａｎ７１０１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅ３ｍｍｂａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｒａｄａｒｓｉｇｎａｌｌｅａｋａｇｅｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎａ
ｎａｌｙｓｉｓｉｓｍａｄｅｏｆｌｅａｋａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｂａｓｅｄｏｎｗｈｉｃｈｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｃａｎ
ｃｅｌｌａｔｉｏｎｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｐｒｏｐｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｂｒａｎｃｈｅｓａｎｄｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｔｔｅｎｕａ
ｔｉｏｎｖａｌｕｅ，ａｎｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｂｙｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｉｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌａｎｄｌｅａｋ
ａｇｅｓｉｇｎａｌａｒｅｒｏｕｇｈｌｙｅｑｕａｌｉｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ｔｈｕｓｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｅａｋａｇｅｓｉｇｎａｌｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．Ｔｈｅｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｓｉｇｎａｌｌｅａｋａｇｅ；ｖｅｃｔｏｒｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ

　　
Å�ab'(UVN§lÚ�

，
�LI�`±#

、

³

、
Ç�ì>��

，
ài�����`'(

，
ÑopG

T{l

，
÷9

，
%��

，
óÌ¼4´�a�-S¬¿u

NÀ�Éu

，
V4¼�M}'(�¬¿'(NÀ�Q

R

。
�!

，
D�§%�*§BU@ÜN

“
�o�

L

”———
úÊ_�L

，
©ã�ªXa?cxßÆ¼d

%NJR

、
{RbË

，
{8ýþ�

，
�-c�ûC¿Í

_@Ü�

、
>�lþÜÓ

、
éËª

、
�pg

，
ú�¼×c

�

［１］。
'�

，
î±úÊ_é¿�L�Jøn^Ú>�

Ñq�

，
2q�ÚÛ7n]^7NÁÂÌ@ñ]^é

¿�L�dÑ<²`^ÚFHiÌ�

。
`%î±�K

éË

、
�p

、
���#¿

，
%¯]úÊ_é¿N�L2

5ò²`ï³IUV

，
cd^Ú�9Ì6$ÚÛ'd

µ�K]^7!c;<µ�'d

，
'dµ�cþúÊ

_é¿�L{iæÆê>45

［２－８］。
��

，
�µ�'

dl$!}¶�

，
X.$¥_å-Ä¹«\�^S}

%Ä¶�

。
��

，
ÚÛ7µ�'dN^S_{·æK

]^{Ryûc5À]^7¬OþÆ§

。

Î<�jJ¾¿²�¢£§�µ�'d^Sn]

^7¬OþNÁÂ

。
nÌUV4$w

ＦＭＣＷ
�L'

dµ�45NO>|`É�

。

!

　
é+�Qc%n��

nÌNÏ�e[4;<µ�'d¦pNzj¦

p

，
�`I��¡Qt�Q¦popnÌ

。
gÀ±q

r

，
�u£ïO¦p

ＵＬN&¦

。
î]&qrd

，
¦p

ａ、ｂ
=

ｂ
NÖ)¦p

ｂ
��æÆHl

［９］

ｂ＝Ｐ·ｂ （１）

�!

，Ｐ＝
０ －１
１[ ]０ ，

�

ｂ＝ｂｘｉ＋ｂｙｊ，ａ＝ａｘｉ＋ａｙｊ，î

Ê

（１）
d

ｂ＝ｂｘｊ－ｂｙｉ，Â¢g

（ａ·ｂ）×ｂ＋（ａ·ｂ）×ｂ＝［（ａｘｉ＋ａｙｊ）·（ｂｘｉ＋
ｂｙｊ）］×（ｂｘｉ＋ｂｙｊ）·（ｂｘｊ－ｂｙｉ）］×（ｂｘｊ－ｂｙｉ）＝（ａｘｂ

２
ｘ＋

ａｙｂｘｂｙ）ｉ＋（ａｘｂｘｂｙ＋ａｙｂ
２
ｙ）ｊ－（ａｙｂｘｂｙ－ａｘｂ

２
ｙ）ｉ＋（ａｙｂ

２
ｘ－

ａｘｂｘｂｙ）ｊ＝（ｂ
２
ｘ＋ｂ

２
ｙ）ａｘｉ＋（ｂ

２
ｘ＋ｂ

２
ｙ）ａｙｊ＝ ｂ

２·ａ （２）
ÐÊ

（３）
��

－１
ｂ２（（ａ·ｂ）ｂ＋（ａ·ｂ）ｂ）＝－ａ （３）

WXÊ

（２）
Ñ<dKæå

１
ÎçN¦pq$nÌ

７５



!"

·
!#

/'

，
3

：
qr+,

ＦＭＣＷ
z{Õ}N�-./E�`

!!!


"#$%&#'()#


*+,

Qtå

，
�!¦p

ａ
n�¦p

ＵＬ，¦p

ｂ
n�¦p

Ｕｒ，
¦p

ｂ
n�¦p

Ｕｒ。

¬

１　
ÌÍ>?ÖD§½gð!A¬

îå

１（ａ）
÷

，ＵＬ� Ｕｒ� ＵｒnN¸Áqyg

Ê

（４）、
Ê

（５）
Ｕｒ·ＵＬ
Ｕｒ

＝ ＵＬ ｃｏｓ（Δφ） （４）

Ｕｒ·ＵＬ
Ｕｒ

＝ ＵＬ ｓｉｎ（Δφ） （５）

Ｕｒ＝ＰＵ，Ｐ＝
０ －１
１[ ]０ ，

c

Ｕｒ� Ｕｒqy}%K

Ｕｒ·ＵＬ
Ｕｒ

２�
Ｕｒ·ＵＬ
Ｕｒ

２,，¦p)¡IÀÑdKæå

１（ｂ）

ÎçN*

ＵＬeþ)�

、
)T)"N¦p

ＵＬ。
��<nqr

，
nÌUVNlmQtäåæå

２
Îç

。

¬

２　
ÌÍgð®!A¯¬

�Lûü'd¢¹¥ÄqgêH

：
OHgÚÛ'

d

；̀
OHgbu'd

。
î±^Ú�9Ì¨

，
ÚÛ'd

cµ�K]^Wù

。
WX)Ä*zfÄnbu'd

Nòè

，
$bu'd�µ�'deþ)�

，
)T)"o

p�¡

，
ÀÑ*µ�'dnÌ

。

�u®+,�`!

，
W|$`)Ä

、
zfÄ¹¦

pò¿Än'dopeþ�)TNòè

，
{�

３ｍｍ
__R

，
>�¦pò¿ÄÑD$`

，
Î<$`zfÄ�

)Äopeþ�)TNòè

。

"

　
ËÌ=�

u�äåæå

３
Îç

。

c'dw;<N

３ｍｍ
'dWX¹¥Äqgê

H

，
OHgc�únÌN'd

，
/µ�'d

，̀
OHg

bu'd

。

u�J

，
WX¥t�G

、
òèê>HHøN¹¥p

¬

３　
ÌÍgðà¼¯¬

�eþzfa

，
$dbu'd*µ�'deþÏ�)

�

，
cd-¢WX)ÄòènÌ'dN)T

，
$y*

µ�'d)"

，
ÀÑLKnÌNMN

。
u�!

，̀
Ñ`

sHÄÀK

３ｍｍ
)ÄNí`

。

Ñ`sHÄ�*¦Äâ�NÜÝ

，
WX_`Ñ`

sHÄN¸þ

，
$'dWXYûIKsH�h"Û�

i

，
cJ

，
)4YûIa¸þNê,

。
ø�YûIt

h

［３］，
Inê�yøN)T7

，
�±)|]β�ê�

yø89

Ｒ
NbË

，
/*

Ｒ
�Ö4�*λｇ�"4

［１０］

Δ＝βＲ＝２πλｇ
Ｒ （６）

�!

，ΔgYûInê�øN)T7

；β4)|]

；

λｇg+í_¸

；Ｒ
4YûInê�øN897

。

�

Ｒ
¹β_`J

，
)T7l�O>`fp

，
|Ñ<

uv)NMN

。
Ñ`sHÄ|4WX_`897u

vN)T`f

。

'

　
ËÌ]Í

µ�nÌu�u¸åæå

４
Îç

。

¬

４　
ÌÍgðà¼²³à×¬

å

５，
å

６
qygµ�nÌ«�nÌIN'deþ

。

¬

５　
Pgðä�

８５



/'

，
3

：
qr+,

ＦＭＣＷ
z{Õ}N�-./E�`

!"

·
!#

!!!


"#$%&#'()#


*+,

¬

６　
gð¯ä�

îå

５
�å

６
÷

，
nÌ«'d?cg

－３５５ｄＢｍ，
nÌI'd?cg

－７６３３ｄＢｍ，
Ñ<dK

４０８３ｄＢｃ
N�9þ_H

。

*

　
]^_

WXthqr�u�s;

，
¡n

３ｍｍ
ò-úÊ

_�LÚÛ'dµ�45

，
-�¥t�G

、
òèê>H

HøN¹¥p�eþzfa

，
Þsbu'd*µ�'

deþÏ�)�N&«Æ

，
-¢WX)ÄòènÌ

'dN)T

，
ÀÑLKnÌµ�'dNMN

，
§�[µ

�'dn]^7¬OþNÁÂ

。
u�{0¤�s;c

PÉ��XÑp

。

`a@A

［１］　ＳＴＯＶＥＡＧ．ＬｉｎｅａｒＦＭＣＷｒａｄａｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＰｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓ－Ｆ，１９９２，１３９（５）：６８７－６９９．

［２］　
��

．
�^SiåÆ^SnÌUVNÏÐ

［Ｄ］．
%ú

：
%

ú#�%&

，２０１０．
［３］　

º_

，̄
ú©

，
/»¼

．
OP_H�L^Ú�9NAÉ�

［Ｊ］．
lm+,*abUV

，２００８，３０（８）：１５９５－１５９７．
［４］　

Õ½�

．
)Ä

．
�waZ*å-ÄòPÛ-ÄßNÏÐ

［Ｄ］．
�Ä

：
�Â)W%&

，２００７．
［５］　

¾+¥

，
Õ/o

．
¿À_úÊ_�L³_µ�nÌ

［Ｊ］．
v

��L

，２００１，２３（４）：４１－４５．
［６］　

@|

．
úÊ_�LR{µ�'dnÌUVÏÐ

［Ｄ］．
Â

Å

：
ÂÅt+%&

，２００７．
［７］　

ù`/

．
úÊ_�L^Ú�945NÏÐ

［Ｄ］．
ÂÅ

：
Â

Åt+%&

，２００６．
［８］　

M)�

．
úÊ_�LÚÛµ�C¿UVÏÐ

［Ｄ］．
ÂÅ

：

ÂÅt+%&

，２００４．
［９］　

ÁÂç

，
Õ/o

．
¿À_úÊ_�L³_µ�nÌthq

r*lmèé

［Ｊ］．
v��L

，１９９８，２０（２）：１－１２．
［１０］

Õ½�

．
)Ä�waZ*å-ÄòPÛ-ÄßNÏÐ

［Ｄ］．
�Ä

：
�Â)W%&

，

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

２００７．

（
%s/

５３
0

）

*

　
]^_

\Ã´µ[]^�LÚÛ7N+íQt�ûëa

brÄß©ãüvNÐ¶v��Q¢

，
<=üvÐ¶

I)�N$w¢£

，
gÚÛ7N@Aáp¿D[ø�

�Þ¶

。

`a@A

［１］　
¥Ã6

，
Ä1¹

，
>Ù´

．
�LQt

［Ｍ］．
ÄÅ

：
ab+É

üÓÔ

，２００１．
［２］　

JYÅ

，
/Æ�

，
Æ©Ç

，
�

．ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ
�LÚÛ7Ð

¶ÈúUV*É�

［Ｊ］．
È�

，２００８，３４（２）：１１５－１１８．
［３］　

JÉ

．
Å³_]^zD�LÚÛ7UVÏÐ

［Ｄ］．
ÄÅ

：

!")&-ÏÐ<-

，２００７．
［４］　

ï`ì

．
Ï±

ＣＰＬＤ／ＦＰＧＡ
N�LÚÛ7]^+í4ì

{aH

［Ｊ］．
�L)&*UV

，２００６．４（１）：６１－６４．
［５］　

�ÊË

，
Ìh

．
v��LÚÛ7Nth�j�uÍ

［Ｍ］．
ÄÅ

：
"Ú+ÉüÓÔ

，１９８５．
［６］　

'(;Éëa'ÏÐ-

．
ÅIa��Í�ÚÛUV�\

�{pÉ�

［Ｓ］．
ÄÅ

：
!"W'}Bfñl

，２００６．
［７］　

¯A

．
]^�LÚÛ7-S¬¿NÏÐ

［Ｊ］．
v��L

，

２００２（２）：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

７１－７６．

（
%s/

５６
0

）

　　
{)®GT�³I]^7_�RþN#¿

，
GT¦

75%

，
]^³I�ÉT:op7!

，
n'dN]^{

p5!r

［５－６］。
Î<Ë�*_o

，
$GT÷¡ýC

。

`a@A

［１］　
é"}

．
�Ln§Qt

［Ｍ］．
�@

：
�@ab)U%&ü

ÓÔ

，１９９９．
［２］　

¥Ã6

，
Ä1¹

．
�LQt

［Ｍ］．
�@

：
�@ab)U%&

üÓÔ

，２００２．
［３］　

ÕÎA

，
±Ïk

．
OPìaÅw)®GTÉ�

［Ｊ］．
�L)

&UV

，２００４，２（６）：３３３－３３６．
［４］　

ÏiÐ

．
ÅwGT

［Ｍ］．
ÄÅ

：
"Ú+ÉüÓÔ

，２００４．
［５］　

Ñ0c

．
Åwz{GTUVÏÐ

［Ｄ］．
�Ä

：
ab)U%

&

，２００７．
［６］　

ÒÓ6

．
Ï±ä�fgÔà_k�NÅwGTX�qr

［Ｊ］．
ab)U

，２０１２，２５（３）：２５－２７．

９５




