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基于１６ＱＡＭ信号星座点判决域切换的
混合正方形轮廓线算法

张艳萍１　郭磊１

摘要

提出了一种基于 １６ＱＡＭ信号星座
点判决域切换的混合正方形轮廓线算

法．该算法通过判决输出信号是否在星
座点判决域内，在正方形轮廓线算法和

判决导引算法之间进行切换，不仅能够

对输出信号进行相位恢复，而且可以得

到更小的剩余码间干扰．水声信道仿真
结果表明：与传统的正方形轮廓线算法

相比，混合正方形轮廓线算法的码间干

扰更低，输出星座点更紧凑，对水声信道

具有良好的均衡能力．
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０　引言

　　ＱＡＭ（正交幅度调制）信号是一种振幅和相位相结合的多进制、
高频带利用率的数字调制方式，但其抗误码性能和抗衰老性能较低，

因此对高阶ＱＡＭ信号的接收，采取盲均衡算法非常重要［１］．
在各种盲均衡算法中，常数模算法（ＣｏｎｓｔａｎｔＭｏｄｕｌｕｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＣＭＡ）［２］在ＱＡＭ系统中应用广泛，但是该算法在收敛后仍然存在较
大的剩余误差，并且ＣＭＡ的代价函数中没有相位信息，无法对输出信
号进行相位恢复．文献［３］提出的正方形轮廓线算法（ＳｑｕａｒｅＣｏｎｔｏｕｒ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＣＡ）结合了简化星座算法（ＲｅｄｕｃｅｄＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＲＣＡ）［４］和ＣＭＡ的优点，能够恢复均衡器输出信号的相位旋转
并且具有较高的收敛能力，然而对于高阶 ＱＡＭ信号，ＳＣＡ算法仍然
有较高的码间干扰（ＩｎｔｅｒｓｙｍｂｏｌＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＳＩ）．为此，本文提出了一
种基于信号星座点判决域切换的混合正方形轮廓线算法（ＳＣＡＤＤ），
该算法通过在不同的区域切换 ＳＣＡ算法和判决导引算法（Ｄｉｃｉｓｉｏｎ
Ｄｉｒｅｃｔｅｄ，ＤＤ）［５］，能够对输出信号进行相位恢复，而且能够得到较小
的码间干扰．通过对水声信道模型进行计算机仿真，结果表明混合正
方形轮廓线算法不仅具有载波相位恢复的能力，而且较 ＳＣＡ算法码
间干扰更低，说明所提出的混合正方形轮廓线算法在水声信道盲均

衡中具有良好性能．

１　正方形轮廓线算法（ＳＣＡ）

传统的常数模算法性能稳定且容易实现，但因为 ＣＭＡ算法的代
价函数中只利用了信号的幅度信息，而没有相位信息，因此当有相位

错误时，ＣＭＡ算法也会收敛，无法完成载波恢复［６］．
简化星座算法试图将输出信号星座排列在简化的４点对称的星

座图上，因此有一定的相位旋转能力．然而对于二维信号，如 ＱＡＭ，
ＲＣＡ算法虽然容易实现，但却无法提供可靠的初始收敛．

ＳＣＡ算法结合了ＲＣＡ和ＣＭＡ２种算法的优点，能够自动纠正均
衡器输出信号的相位旋转，并且具有良好的收敛性能．

ＳＣＡ的代价函数为
ＪＳＣＡ ＝Ｅ｛（（｜ｙｒ（ｋ）＋ｙｉ（ｋ）｜＋｜ｙｒ（ｋ）－ｙｉ（ｋ）｜）

２－Ｒ２ＳＣＡ）
２｝．（１）



其中，ｙ（ｋ）是均衡器输出，ｙ（ｋ） ＝ｆＴ（ｋ）Ｘ（ｋ），
ｙｒ（ｋ）和ｙｉ（ｋ）分别是ｙ（ｋ）的实部和虚部，Ｘ（ｋ）是
均衡器输入，ｆ（ｋ）是均衡器权系数向量，Ｔ为转置运
算，ＲＳＣＡ是与信源高阶统计量有关的一个常数，称为
弥散常数

ＲＳＣＡ ＝
Ｅ（｜ｓｒ（ｋ）＋ｓｉ（ｋ）｜＋｜ｓｒ（ｋ）－ｓｉ（ｋ）｜）

２Ｑ
Ｅ｛Ｑ｝ ， （２）

其中

Ｑ＝（｜ｓｒ（ｋ）＋ｓｉ（ｋ）｜＋｜ｓｒ（ｋ）－ｓｉ（ｋ）｜）×
　　（ｓｇｎ［ｓｒ（ｋ）＋ｓｉ（ｋ）］（１＋ｊ）＋ｓｇｎ［ｓｒ（ｋ）－
　　ｓｉ（ｋ）］（１－ｊ））ｓ（ｋ）， （３）

式（３）中ｓｒ（ｋ）和ｓｉ（ｋ）分别是发射信号ｓ（ｋ）的实部
和虚部，表示共轭运算，ｓｇｎ（·）为标准符号函数：

ｓｇｎ（ｘ）＝
１，　ｘ＞０，
０， ｘ＝０，
－１，ｘ＜０

{
．

对式（１）求关于权系数向量 ｆ（ｋ）的偏导，并用瞬时
值代替均值，得到ＳＣＡ算法的误差函数ｅＳＣＡ为

ｅＳＣＡ（ｋ）＝４ｙｒ（ｋ）（４ｙｒ（ｋ）－Ｒ
２
ＳＣＡ）Ａ＋

　　ｊ４ｙｉ（ｋ）（４ｙｉ（ｋ）－ＲＳＣＡ
２）Ｂ， （４）

其中

Ａ＝
ｓｇｎ（ｙｒ（ｋ））

２ （ｓｇｎ（ｙｒ（ｋ）＋ｙｉ（ｋ））＋

ｓｇｎ（ｙｒ（ｋ）－ｙｉ（ｋ）））＝
１，｜ｙｒ｜≥｜ｙｉ｜，

０，｜ｙｒ｜＜｜ｙｉ｜
{

，
（５）

Ｂ＝
ｓｇｎ（ｙｉ（ｋ））

２ （ｓｇｎ（ｙｒ（ｋ）＋ｙｉ（ｋ））＋

ｓｇｎ（ｙｒ（ｋ）－ｙｉ（ｋ）））＝
１，｜ｙｒ｜≤｜ｙｉ｜，

０，｜ｙｒ｜＞｜ｙｉ
{ ｜．

（６）

由最速梯度下降法可得 ＳＣＡ算法的权向量迭
代式如下：

ｆ（ｋ＋１）＝ｆ（ｋ）－μｅＳＣＡ（ｋ）Ｘ（ｋ）， （７）

其中μ为迭代步长，表示共轭运算．

２　混合正方形轮廓线算法（ＳＣＡＤＤ）

ＳＣＡ算法相比于 ＣＭＡ算法能够恢复相位旋转
和减小码间干扰，然而对于高阶 ＱＡＭ信号（如
１６ＱＡＭ），ＳＣＡ算法仍然有较高的码间干扰［７］．在盲
均衡算法中，判决导引算法虽然剩余误差较小，但在

信道眼图闭合或突发干扰时，错误判决的比例会比

较大，往往不具备使闭合眼图睁开的能力，因此常采

用其他收敛性能较好的盲算法作冷启动，在眼图睁

开以后再切换到判决导引模式［８］．

为了克服ＳＣＡ的不足，本文提出了混合正方形
轮廓线算法．根据文献［９］中提到的切换方式，令星
座点判决域为切换门限，可以有效地启动 ＤＤ算法，
因为当输出信号落在星座点的附近时，可以认为此

时码间干扰量已经达到 ＤＤ算法所要求的程度．该
算法以 ＳＣＡ算法为第一模式，ＤＤ算法为第二模式，
通过判断ｙ（ｋ）是否在星座点判决域内，切换２种算
法．针对１６ＱＡＭ信号，令 Ｄ为内外相邻２星座点之
间的距离，星座点判决域为１６个以星座点为中心的
小正方形区域Ｓ，小正方形的半径为 ｄ，如图１所示．
ｄ的取值应该小于Ｄ，取ｄ＝Ｄ／４．当输出信号ｙ（ｋ）在
Ｓ外时，认为系统还没有收敛到ＤＤ算法所要求的程
度，则使用 ＳＣＡ算法的误差函数；当输出信号 ｙ（ｋ）
在Ｓ内时，表明此时的码间干扰量已经达到 ＤＤ算
法所要求的程度，可以切换至ＤＤ算法．

图１　１６ＱＡＭ信号星座
Ｆｉｇ．１　１６ＱＡＭｓｉｇｎａｌｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔ

ＳＣＡＤＤ算法的权值迭代过程如下．
１）ｙ（ｋ）＝ｆＴ（ｋ）Ｘ（ｋ）．
２）当ｙ（ｋ）落在判决域外时，则采用ＳＣＡ算法：
ｅ１（ｋ）＝４ｙｒ（ｋ）（４ｙｒ（ｋ）－Ｒ

２
ＳＣＡ）Ａ＋

　　ｊ４ｙｉ（ｋ）（４ｙｉ（ｋ）－Ｒ
２
ＳＣＡ）Ｂ， （８）

ｆ（ｋ＋１）＝ｆ（ｋ）－μ１ｅ１（ｋ）Ｘ（ｋ）， （９）
其中，Ａ和Ｂ分别见式（５）和（６）．
否则切换到ＤＤ算法：

ｅ２（ｋ）＝ｙ（ｋ）－ｓ^（ｋ）， （１０）
ｆ（ｋ＋１）＝ｆ（ｋ）－μ２ｅ２（ｋ）Ｘ（ｋ）， （１１）

其中，μ１和 μ２分别是 ＳＣＡ和 ＤＤ算法的迭代步长，
ｓ^（ｋ）为判决器输出，ｅ１（ｋ）和 ｅ２（ｋ）分别代表 ＳＣＡ算
法和ＤＤ算法的误差项．

３　仿真

为了验证本文提出的混合正方形轮廓线算法的
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性能效果，在计算机上进行仿真测试．本仿真采用的
发射信号为１６ＱＡＭ，水声通信信道采用文献［１０］给
出的信道

ｈ＝［－０００５－０００４ｊ，０００９＋００３０ｊ，
　　－００２４－０１０４ｊ，０８５４＋０５２０ｊ，
　　－０２１８＋０２７３ｊ，００４９－００７４ｊ，
　　－００１６＋００２０ｊ］ｅｘｐ（－ｊｐｉ／３），

信噪比取３０ｄＢ，均衡器的长度为１２．因为输入信号为
１６ＱＡＭ，计算得Ｄ＝０４７１４，则ｄ取值０１２．仿真时采
用了２个步长：ＳＣＡ算法的迭代步长μ１＝００００９，ＤＤ
算法的迭代步长 μ２＝００００４．迭代８０００次，２０次
蒙特卡罗实验．仿真结果如图２所示．

图２　均衡器输入及３种算法收敛后的输出信号星座
Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕａｌｉｚｅｒｉｎｐｕｔａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图２是均衡器输入及 ＣＭＡ、ＳＣＡ、ＳＣＡＤＤ３种
算法收敛后的输出信号星座．从图 ２中可以看出：
ＣＭＡ算法不具有相位恢复的能力，输出信号星座图
有一定的相位旋转并且比较分散；ＳＣＡ和 ＳＣＡＤＤ
算法都具有相位恢复的能力，并且 ＳＣＡＤＤ算法的
星座点比 ＳＣＡ算法的星座点更加紧凑，这说明了
ＳＣＡＤＤ算法比ＳＣＡ算法的收敛能力更好．

图３是３种算法的码间干扰．可见ＣＭＡ算法的
码间干扰最大，并且收敛速度也比较慢．ＳＣＡ算法相
比ＣＭＡ算法，提升了收敛速度并且降低了码间干
扰．本文所提出的混合正方形轮廓线算法由于采用
了在２种算法之间切换的办法，在略微降低收敛速
度的前提下，性能在 ＳＣＡ算法基础上又有所提高，
稳定后的剩余码间干扰最小．
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图３　３种算法的码间干扰
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｓｙｍｂｏｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４　结论

在对１６ＱＡＭ信号进行盲均衡的各种算法中，正
方形轮廓线算法相比于常数模算法不仅具有相位恢

复能力，而且有更快的收敛速度和更低的剩余码间

干扰．本文提出的混合正方形轮廓线算法通过采用
星座点判决域的方法，使得 ＳＣＡ算法稳定收敛的时
候能够立即切换到 ＤＤ算法，与传统的 ＳＣＡ算法相
比，混合正方形轮廓线算法码间干扰更低，输出星座

点更紧凑．

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　张艳萍．水声通信信道盲均衡理论与算法［Ｍ］．北京：
气象出版社，２００９：５３
ＺＨＡＮＧＹａｎｐｉｎｇ．Ｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２３５
张艳萍，等．基于１６ＱＡＭ信号星座点判决域切换的混合正方形轮廓线算法．

ＺＨＡＮＧＹａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｑｕａｒｅｃｏｎｔｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｃｈｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｊｕｄｇｅｍｅｎｔｄｏｍａｉｎｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｆｏｒ１６ＱＡＭｓｉｇｎａｌｓ．



ｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ［Ｍ］．Ｂｅｉ
ｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，２００９：５３

［２］　ＧｏｄａｒｄＤ．Ｓｅｌｆｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃａｒｒｉｅｒｔｒａｃｋ
ｉｎｇｉｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄａｔａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９８０，２８（１１）：
１８６７１８７５

［３］　ＴｈａｉｕｐａｔｕｍｐＴ，ＫａｓｓａｍＳＡ．Ｓｑｕａｒｅｃｏｎｔｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ：Ａ
ｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｒｅ
ｃｏｖｅｒｙ［Ｃ］∥ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＲｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅ３７ｔｈＡｓｉｌｏｍａｒ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｉｇｎａｌｓ，ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００３，１：
６４７６５１

［４］　ＳａｔｏＹ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｓｅｌｆｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌ
ｔｉｌｅｖｅｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９７５，２３（６）：６７９６８２

［５］　ＬｕｃｋｙＲＷ．Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒａｄａｐｔｉｖｅｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔ
ａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＴｈｅＢｅｌｌＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｉ
ｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，１９６６，４５（２）：２５５２８６

［６］　ＭａｔｈｉｓＨ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｂｌｉｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｅ
ｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ：ＳｗｉｓｓＦｅｄｅｒａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１

［７］　ＳｈｅｉｋｈＳＡ，ＦａｎＰＺ．Ｎｅｗｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｑｕａｒｅｃｏｎｔｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｄｉｇｉｔａｌ
ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００８，１８（５）：６８０６９３

［８］　ＥｎｄｒｅｓＴＪ．Ｅｑｕａｌｉｚｉｎｇｗｉｔｈｆｒａｃｔｉｏｎａｌｌｙｓｐａｃｅｄｃｏｎｓｔａｎｔ
ｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｂｌｉｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｄ］．
Ｉｔｈａｃａ，ＮＹ：ＣｏｒｎｅｌｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９７

［９］　ＬｉｎＪＣ．Ｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｓａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎａｎｉｍ
ｐｒｏｖｅｄｃｏｎｓｔａｎｔｍｏｄｕｌｕｓａｄａｐｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００２，１４９（１）：４５５０

［１０］　ＰｉｃｃｈｉＧ，ＰｒａｔｉＧ．Ｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃａｒｒｉｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｕｓｉｎｇａ“ｓｔｏｐａｎｄｇｏ”ｄｅｃｉｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９８７，３５（９）：
８７７８８７

Ｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｑｕａｒｅｃｏｎｔｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｃｈｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｊｕｄｇｅｍｅｎｔ
ｄｏｍａｉｎｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｆｏｒ１６ＱＡＭ ｓｉｇｎａｌｓ

ＺＨＡＮＧＹａｎｐｉｎｇ１　ＧＵＯＬｅｉ１

１ ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１００４４

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ａｈｙｂｒｉｄｓｑｕａｒｅｃｏｎｔｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ１６ＱＡＭｓｉｇｎａｌｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｂｙｊｕｄｇｉｎｇｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ
ａｒｅｉｎｔｈｅｊｕｄｇｅｍｅｎｔｄｏｍａｉｎｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓａｎｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｑｕａｒｅｃｏｎｔｏｕｒａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ（ＳＣＡ）ａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｅｄ（ＤＤ），ｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｒｅｃｏｖｅｒｔｈｅｐｈａｓｅａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅＩｎｔｅｒｓｙｍｂｏｌＩｎｔｅｒ
ｆｅｒｅｎｃｅ（ＩＳＩ）．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｃｈａｎｎｅｌｖｅｒｉｆｙｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏ
ｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅａｎｄＩＳＩａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＳＣＡ．ＴｈｅＩＳＩｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｉｓｌｏｗ，ｔｈｕｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｓｑｕａｒｅｃｏｎｔｏｕｒ；ｑｕａｄｒａｔｕｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；ｐｈａｓｅｒｅｃｏｖｅｒｙ

３３５
学报：自然科学版，２０１２，４（６）：５３０５３３

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１２，４（６）：５３０５３３


