
!

３１
"

　
!

５
#

·６７６　　 ·

&'()*+,-.

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴＡＮＤＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮ
Ｖｏｌ３１　Ｎｏ５
２０１７

$

５
%

　
HÈ�#

：２０１６０９　　ＲｅｃｅｉｖｅｄＤａｔｅ：２０１６０９

4IJì

：
K�>µO-4I

（６１５０１２６６，６１６６１０４４）
UVJì

ＤＯＩ：１０．１３３８２／ｊ．ｊｅｍｉ．２０１７．０５．００４

���+~

ＬＥＤ
�,�.��+,-�J�@R



�

　
�

１，２　
���

２　
���

２　
 �¡

１

（１．
�Æ;-

　
&'*ÓÜXY-Z

　
üÆ

　７１００６４；２．
Ö�OOD;-

　
3LXY-Z

　
A�

　０１４０１０）

9

　
:

：ＬＥＤ
/0�9\"r03Ùg]�N�1/0_`9JKc?

。
]AST�£=3¬É���rÉÊ½

ＬＥＤ
/0�

9\"r03_`9��

，
½&033¬ab���rÉÊ,-

，
yÏ¸aA��­ÍÛÜ

（ＰＰＭ）、
�Þ

（Ｇｏｌｄ
Ú

）、Ｇｏｌｄ
Ú

＋
ＰＰＭ

:[�$ÛÜÕ9 03_`

。
Ð=y/A���r9MN@i

，
µN ½

ＰＰＭ、Ｇｏｌｄ
Ú

、Ｇｏｌｄ
Ú

＋ＰＰＭ
:[�$ÛÜÕ_

`.Ú|l1FdA¨°

。
z{>|

，
ÌHÀ9��®¹�

，
ÌHÀ9IÜ¹�

，
è03_`¬T��rÉÊ9��s¹�

；
X

M$F(�3�h|Õ

，
 ¡IÝ��rÉÊ¨�K��rý(äå_`03l1

；
X$H��rÕ

，
.Ú|½�94

ＰＰＭ
Û

Ü

，
&¢4

Ｇｏｌｄ
Ú

，Ｇｏｌｄ
Ú

＋ＰＰＭ
9_`.Ú|½}

。
B�K��r9.Ú|1T

１０－４
 ]@A

，ＰＰＭ
03_`yÏ¨

Ｇｏｌｄ
Ú

、Ｇｏｌｄ
Ú

＋ＰＰＭ
03_`�

０．１２５
�

０．５Ｗ
9F(�3�h|

。

;<=

：
���r

；ＬＥＤ
/0�

；
��­ÍÛÜ

；
\"r03

；
.Ú|

>?@AB

：ＴＮ９２９．１　　　
Æ�q�Ú

：Ｂ　　
CDEFGH@AIJ

：５１０．５０１５

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ’ｓＢＥＲｏｆＬＥＤ
ｔｒａｆｆｉｃｌｉｇｈｔｕｎｄｅｒｓｔｒｏｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅ

ＱｉｎＬｉｎｇ１，２　ＨａｏＹａｎａｎ２　ＤｕＹｏｎｇｘｉｎｇ２　ＪｕＹｏｎｇｆｅｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈａｎｇ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００６４，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂａｏｔｏｕ０１４０１０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＬＥＤｔｒａｆｆｉｃｌｉｇｈｔ’ｓｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍａｙｂｅｃｏｍｅｔｈｅｇｏｏｄｃｈｏｉｃｅｆｏｒｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎ
ｏｒｄｅｒｔｏｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｓｔｒｏｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅ’ｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｎＬＥＤｔｒａｆｆｉｃｌｉｇｈｔ’ｓｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ａｓｔｒｏｎｇ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｍｏｄｅｌｆｏｒｉｔｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｓｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．ＵｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈａｒｅＰＰＭ，ＧｏｌｄａｎｄＧｏｌｄ
＋ＰＰＭ，ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｓａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｒｏｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎ
ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ’ｓＢＥＲｑｕａｌｉｔｉｅｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｕｎｄｅｒＰＰＭ，ＧｏｌｄａｎｄＧｏｌｄ＋ＰＰＭ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｏｆｔｈｅ
ｒｅｃｅｉｖｅｒ，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂｙｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｏｉｓｅ．
Ｗｈｅｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｉｓｔｈｅｓａｍｅ，ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｆｒｏｍｄｉｒｅｃｔｅｄｓｕｎｌｉｇｈｔｉｓｍｏｒｅｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆｏｒｓｙｓｔｅｍ’ｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｑｕａｌｉｔｉｅｓｔｈａｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅ，ｔｈｅｌｏｗｅｓｔＢＥＲｉｓＰＰＭ．Ｇｏｌｄ’ｓＢＥＲｉｓｍｉｄｄｌｅ
ｗｈｉｌｅｓｙｓｔｅｍＢＥＲｏｆＧｏｌｄ＋ＰＰＭｉｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ．Ｔａｋｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔ’ｓＢＥＲａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ｗｈｅｎｉｔｉｓ１０－４，ＰＰＭ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ’ｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｉｓ０．１２５Ｗａｎｄ０．５ＷｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆＧｏｌｄａｎｄＧｏｄ＋ＰＰＭ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｒｏｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅ；ＬＥＤｔｒａｆｆｉｃｌｉｇｈｔ；ｐｕｌｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ＢＥＲ

１　
K

　　
$

�1/0_`

（ＩＴＳ）
0oÑ`\v/0G»3L£

¤¬à¥¦

，
�¼/0�§9JF

，
BÑ]�¨%©ª

)

，
]5t9Ìdcic�

。
µ$

ＬＥＤ
/0�*¨%�

�9\"r03_`\B~��1/0VW§ú9)

*

，
xUÈ|«¬3LS¥h1

。
Ä�@­®´�

，
�¬



　
!

５
# ���rÕ

ＬＥＤ
/0�9\"r03.Ú|y/

·６７７　　 ·

Þ8­Ü

，
í¯U@ÝÞDE9��

，
BÑ��,°�±

n­®

［１２］。ＬＥＤ
�31´�

，
����¡

［１，３］。
üý

ＬＥＤ
/0�9\"r03_`X�1/0_`9�¡@

��9í�

［４］，
$`g]½°ê$9ST±®

，
vT²

K

、
K³nK�9À�*ST

［５］。

ìí

，
\"r03

（ＶＬＣ）
9�ÖST¨°g´

，
�@

²[²é9ÛÜcf

［６］，
3LS¥{|1T

Ｇｂ／ｓ
µÏ9

ã�

［７］，
3¬�lST�

ＬＥＤ
�9ÆµnST¨°�

E

［８９］，
µ$½

ＩＴＳ
9�N\"r03_`9ST ¼

。

Ｃａｉｌｅａｎ
n5

［１０］
�¡¶ÎxUA

ＬＥＤ
/0�9\"r0

3_`

。Ｌｉ
n5

［１１］
cÌ�¡

ＳＴＢＣＯＦＤＭ
DE

，
xUA

�N

ＬＥＤ
\"r�103_`

。
¯4UÔ0

ＬＥＤ
/0

�9\"r03_`03óX.Ú|�

，
�{|S¥)

*

［１２１３］。
u4ü]

，
X

ＬＥＤ
/0�9�N\"r03_

`¬T ¡r�b�5Ý9��r��

，
sX3¬É¾

µ¬T;¶É

Ｏ３、ＣＯ２、Ｈ２ＯnRW9·H

、
ìÝ9ä

å

，
üý3¬¬T�À9��

，
]�A_`.Ú|

，
�À

äå

ＩＴＳ
9\"r03_`903W)

。

ìí9STÉ

，
r'"TX���r3¬¤ÎÕ

，

ＰＰＭ
ÛÜ9

ＬＥＤ
/0�*¨%��9\"r03_`

l19ST

，
+¸@

Ｇｏｌｄ
Ú

＋ＰＰＭ
ÛÜDE9.¬

。
Â

Æab���r93¬,-

，
½�K��r� ¡IÝ

��rFdAi/y/

，
3sy/AÌHÀIÜ�ÌH

��®½��r9äå

；̈
°M$��r¤ÎÕ

，ＰＰＭ、
Ｇｏｌｄ

Ú

、Ｇｏｌｄ
Ú

＋ＰＰＭ
:[�$ÛÜÕ

ＬＥＤ
/0�9�

N\"r03_`9.Úl1

。

２　
��+��ST

��rÉÊ4äå�1/003_`§ú.Ú|�

;�_`ÌH.c´9ÀÁüm�H

，
�b�R�5Ý

、

dc

、
%]� ¡¹û9±)�F��rÉÊ

。
��r

2y]�K��r2�®r2�[

。
b�R�5Ý�;

¶½ ¡r9ìÝ`9r2

，
!¿¤�¯¬��

，
��r

8ÌUX!¿ÌHÀ9��É

，
:]�K��r2

；
 ¡

rIÝÇ&ºdc9»Ý

，
\1+\1�ÌUXF(�

É

，
�´¥²;

，
:]®r2

。
dc�%]9»Ý�ìÝ

�´òò�� ¡

，
yÚ9��»Ý�´Á¨¼½}ê

¿)µ

，
$`%r»È´]

１０－９Ｗ／ｃｍ２·μｍ［１４］，è\v

r2h|Ñ&�

，
üý��¾

。

^_R�9O´XN½Ô´�Ç��]4��»Ý

2

，
HE�¡¿�»Ý,-½��»Ý2FdÜÝ

。
�

fÁÕ

：

ｗ( )λ ＝
ｃ２ｈ

λ５｛ｅｘｐ［ｈｃ／ｋλＴ］－１｝
（１）

fÉ

：λ]§�

；ｃ
]r{

，ｃ＝３．０×１０８ｍ／ｓ；ｋ
]JéK

L²i

，ｋ＝１．３８０６４８８×１０－２３Ｊ／Ｋ；Ｔ
]»Ý9ôéÆ

O´

，
 ¡>�O´Ý]

６０００Ｋ；ｈ
]'À£²i

，ｈ＝
６．６２６０６９５７×１０－３４Ｊ·ｓ。

��rÉÊh|�fÁÕ

。

１）
�Kr2h|]

：

Ρ＝ｗ( )λ×Ａ×Δλ×Ωｆｖ （２）
２）

®r2h|]

：

Ρ＝ｗ( )λ×Ａ×Δλ （３）

fÉ

：Ｗ（λ）]�r9»Ý8Ði

，Δλ]}§,9>?

（Δλ＝１５０ＭＨｚ），Ａ]ÌHÀ9r-¦Ü��

（Ａ＝π（Ｄ／
２）２＝１／４πＤ２），ÌHÀb�®] Ωｆｖ（θ]ÌHÀ9��

®

，
èΩｆｖ ＝２π［１－ｃｏｓ（θ／２）］≈πθ２／４）。
 ¡r0o;¶`

，
��

ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、Ｏ３n¶�9·

H�ìÝ ¡

，
�4;¶�o|�]

Ｔ（Ｔ＝０．５），
üý

f

（２）、（３）
\BÁg

：

�Kr2h|]

：

Ρ＝ｗ( )λ×Ａ×Δλ×Ωｆｖ×Ｔ （４）

®r2h|]

：

Ρ＝ｗ( )λ×Ａ×Δλ×Ｔ （５）

l

１
»Â]\"r§0ÌHÀÌH9��rh|Â

2l

，
��rh|1TÔ®êÂ

，
X

４８３、４８４ｎｍ
`��

r1T½;/

，
 ¡rIÝ9��rh|Ì°�Kr2

9��rh|9

２
Ã

，
\"IÝ ¡rò;��Kr2

9��r

。

l

１　
\"r§0ÌHÀÌH9��rh|

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｏｆ
ｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｗａｖｅｒｅｃｅｉｖｅｒ

３　Ｇｏｌｄ
J^

ＰＰＭ
|}��

３．１　Ｇｏｌｄ
J

ÂÆ�¡

Ｇｏｌｄ
Ú*3�ÄÖ,²(9IÌÄÖ�

Þî1Tòò;�4>3�>?¥{

。



·６７８　　 ·
& ' ( ) * + , - . !

３１
"

Ｇｏｌｄ
ÚJF,z¸Ál

２
»Â

，
4��¿

１０
µ9p

l5ÅV­Æó,yÏ½�

Ｇ１，Ｇ２�¿

ｍ
ÄÖ

［１５］，
u�

¿Æó,yÏ�¡²¥�ÇÇ

，
È¥�ÇÇ0o5Åc

fÉÌ�~¥Ì�$9G¡

，
&Ú��]

１０２３，
�4v

T

１０２３
¿�$9

Ｇｏｌｄ
Ú

。
XM$`Ê

、
øM¤ÎÕ

，

Ｇ１（ｔ）0o

Ｇ１JF,É

ａ１０¥Ì

，Ｇ２（ｔ）ÉＳ１�Ｓ２0oM

­Ëÿ,Fd,

２
(�¨

，
Õ*

Ｇ１（ｔ）Õ¢Fd,

２
(F

g

Ｇ
Ú

，
ôvT

Ｇｏｌｄ
Ú

。

l

２　Ｇｏｌｄ
ÚJF,

Ｆｉｇ．２　Ｇｏｌｄｃｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

Xxõ3L¿W

，
SËoY�ÁHk`��F3L

gÌ

，
0o½

Ｇｏｌｄ
ÚJF,9M­gÌ�Í�Ëê~�

ý)*

。
ÌHT9ij*�$9

Ｇｏｌｄ
ÚÄÖz�

，
0o

Ｇｏｌｄ
Ú9MN�lÎÏ5/~Ìpdij

，
?$�g�

Þ*~�Þ9oY

。

３．２　ＰＰＭ
|}^�|

0oÓÜ��­Í½3LFdÛÜ9DE:]

ＰＰＭ
ÛÜ

，
ÛÜ¤�sÆ�

，
·�xUÛÜh1

，
'ß�¡�

r03n¨°=F90378

。

JÝúÙ�´

ｎ
¿²FÜÉCiÁ3�6Ý]

Ｌ
¿

`Ð

，Ｌ
¿`ÐÉâH¿`Ð9­ÍûÍH¿��

，
ô

Ｌ＝２ｎ。
>1f]

：

　　β＝ｕ１＋２ｕ２＋… ＋２
ｎ－１ｕｎ （６）

　　β>Â��»X`Ð­Í

，Ｕ ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）>Â

ｎ
¿²FÜi

。
��f`Ì

Ｕ
*β4HH½�N_

。
Ñ

÷Þ|

：
Á

２ＰＰＭ，
�

Ｕ＝（０，０）̀ ，β＝０；�Ｕ＝（１，０）
`

，β＝１；�Ｕ＝（０，１）̀ ，β＝２；�Ｕ＝（１，１）̀ ，β＝
３。

HvAÒv��3Lv

，
v�¡�

ＰＰＭ
~Û`ÎÏ

�kHv3L9��­Í

。
ÂÆv��¡

３２
¿`Ð

，３２
`ÐBÉC

４
¿��¡�Ï!

３３
T

２８８
`Ð��Ó>

3L9��

，
�k��9­Í

。
j@ÏTv�

，
c1�k

��­Í

。

_`¡

８
­

（ｎ＝８）
9

ＰＰＭ
ÛÜ

，
HvAÒ

３２
¿`

Ð9v��

２５６
¿`Ð93Lv

。
v�]

３２’ｂ００００＿
００００＿００００＿００００＿１１１１＿００００＿００００＿００００，

¡�

ＰＰＭ
~Û

`ÎÏ�kHv3L9��­Í

。
v�BÉC

４
¿��

¡�Ï!

３３
T

２８８̀
Ð��>3L9��

，
�k��9

­Í

，
µNFdÉV�¨~Û

ＰＰＭ。

４　
56tu_`^@R

���r¤ÎÕ

ＬＥＤ
/0�9\"r03_`Á

l

３
»Â

。
X���r¤ÎÕ

，
yÏFd

ＰＰＭ
r03_

`

、Ｇｏｌｄ
Ú

、Ｇｏｌｄ
Ú

＋ＰＰＭ
r03_`9�k

。ＰＰＭ
r

03_`

，
JÝú

，
320o

ＰＰＭ
ÛÜÙ&3�³â]

r3�T

ＬＥＤ
/0�

，
r3�÷o���r93¬T1

ÌHú

，
ÌHú÷o

ＰＰＭ
~Û

，
vTpd93L

，
Ó¨.

Ú|

；Ｇｏｌｄ
Ú

＋ＰＰＭ
ÛÜ9r03_`

，
XJÝú

，
Ð=

Fd�Þ

，
�ÞN9ij6Ý]

ＰＰＭ
ÙÚÛÜT

ＬＥＤ
/

0�Ç

，
3L0o���r93¬

，
XÌHú

，
=÷o

ＰＰＭ
~Û

，
µNFd~Û�ÞÚ

，
@&Ìpdij

，
Fd

.Ú|Ó¨

；Ｇｏｌｄ
Úr03_`

，
XJÝú

，
3�0o�

Þ

，
X3¬É÷o���r

，
ÌHúFd~�ÞÙ3L~

ÛÌC

，
Ó¨.Ú|

。
½N½u

３
[÷o���r3¬

9

ＬＥＤ
/0�r03_`9.Ú|Fd¨°

。

l

３　
���r¤ÎÕ

ＬＥＤ
/0�9\"r03_`

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＬＥＤｔｒａｆｆｉｃｌｉｇｈｔｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔ



　
!

５
# ���rÕ

ＬＥＤ
/0�9\"r03.Ú|y/

·６７９　　 ·

　　
X

ＬＥＤ
/0r03_`É

，
Ëÿ

ＬＥＤ
/0�É9M

�§�]

６５０ｎｍ，
�kvTÌH�Krh|*rÌHÀ

9IÜ�ÌH��®9N_Ál

４、５
»Â

。
l

４
»Â]

�¡ÌH��®]

４５°̀ ，
é'ÌHÀ9IÜ��

，
��

rh|��

。
l

５
»Â]XÌHÀIÜ]

４ｍｍ
`

，
ÌH

À��®¹;

，
ÌH9rh|¹;

。
üýÌHÀ9��

®¹�

，
ÌHÀ9IÜ¹�

，ＬＥＤ
/0�9r03_`¬

T��rÉÊ9��s¹�

。

l

４　
�K��rh|*ÌHÀÛÜ9N_

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｘｔｅｎｓｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔ
ｐｏｗｅｒａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｒａｄｉｕｓ

l

５　
�K��rh|*ÌH��®9N_

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｘｔｅｎｓｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔ
ｐｏｗｅｒａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗａｎｇｌｅ

�k¤Î]ÌHÀIÜ

４ｍｍ，
ÌHÀ��®

４５°，
vTÁl

６
»Âîp

。
l

６
]

ＰＰＭ、Ｇｏｌｄ
Ú

、Ｇｏｌｄ
Ú

＋
ＰＰＭ

:[ÛÜÕ9r03_`

，
vT9_`.Ú|é

F(�3�h|"#9îp

，
l

６（ａ）
]�K��rÕ

�kvT9îp

，
l

６（ｂ）
4 ¡IÝ��rvT9î

p

。
?�ÍlÉ\B`Ì

ＰＰＭ
ÛÜÕ9

ＬＥＤ
/0�

9r03¥{½�

，
.Ú|½�

；Ｇｏｌｄ
Ú9

ＬＥＤ
/0�

9r03_`¾u

；Ｇｏｌｄ
Ú

＋ＰＰＭ
ÛÜ9

ＬＥＤ
/0�

9r03_`03¥{½u

，
.Ú|}

。
u4ü]

，
l

６（ａ）
B

１０－４
9.Ú| ]@A

，ＰＰＭ
03_`¨

Ｇｏｌｄ
Ú03_`9F(�3�h|]�

０．１２５Ｗ，̈ Ｇｏｌｄ
Ú

＋ＰＰＭ
ÛÜ903_`9F(�3�h|]�

０５Ｗ；
l

６（ｂ）
B

１．２５Ｗ
9F(�3�h| ]@

A

，ＰＰＭ
03_`9.Ú|¨

Ｇｏｌｄ
Ú03_`�

５１６％，̈ Ｇｏｌｄ
Ú

＋ＰＰＭ
ÛÜ903_`�

８３．３％。
l

６（ａ）
*

（ｂ）̈
°

，
M$F(�3�h|Õ

，
�l\v

�K��r03_`.Ú||í¨ ¡IÝ03_`

.Ú|�

，
Þ| ¡IÝ��ÉÊ¨��rÉÊ½0

3_`äåý;

。

l

６　
�$03_`Õ

，
_`.Ú|éF(�

3�h|9"#îp

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍＢＥＲａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ
ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ



·６８０　　 ·
& ' ( ) * + , - . !

３１
"

５　
_

　
a

ÂÆ½

ＬＥＤ
/0�9�N\"r03ab���r

93¬,-

，
�[6-��ÉÊh|/;Ý]Ô®êÂ

，

\"���r�Àäå

ＩＴＳ
9\"r03_`l1

。
cÌ

yÏ��ÌHÀIÜ���®

，
$`ab

ＰＰＭ
ÛÜ9�1

/09\"r03_`\B]����r9��

。
�k

z{>|

，ＰＰＭ
ÛÜ9_`.Ú|½�

，
3�ÌH¥{½

�

，
&¢4

Ｇｏｌｄ
Ú

，
½u94

Ｇｏｌｄ
Ú

＋ＰＰＭ
9r03_

`

。
B�K��r9.Ú|1T

１０－４
 ]@A

，ＰＰＭ
03

_`¨

Ｇｏｌｄ
Ú03_`»�F(�3�h|�

０．１２５Ｗ，
¨

Ｇｏｌｄ
Ú

＋ＰＰＭ
ÛÜ903_`�

０．５Ｗ。
3s�K��

¨ ¡IÝ��r9r03_`.Ú|�

。

bcde

［１］　ＶＩＪＡＹ Ｓ，ＧＥＥＴＨＡ Ｋ．Ａ Ｓｕｒｖｅｙｏｎｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｐｐｌｉａｎｃｅｓｕｓｅｄｉｎｉｎｔｅｒｖｅｈｉｃｕｌａｒａｎｄ
ｉｎｄｏｏｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６，１１ （７）：
４８９３４８９７．

［２］　
85

，
Ô�

，
@òÕ

，
n

．
ÝÞ&àÉÊ_i9()c

îST

［Ｊ］．
KN&'()DE

，２０１４，３３（１２）：４８．
　ＬＩＵＦ，ＳＨＡＯＨ，ＬＩＹＣＨ，ｅｔａｌ．ＲＦｃｉｒｃｕｉｔｎｏｉｓｅｆａｃｔｏｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｉｇｎ　
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３３（１２）：
４８．

［３］　
_mÖ

，
=�×

，
m×Ø

．ＬＥＤ
Ù¬È|>WÛr_

`9�Ó

［Ｊ］．
&'()*+,-.

，２０１５，２９（４）：
６２２６２９．

　ＨＥＳＭ，ＦＵＪＬ，ＷＵＨＢ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｄｉｍｍｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｕｎｎｅｌＬＥＤｌｉｇｈｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１５，２９（４）：
６２２６２９．

［４］　
f�P

，
GÚÛ

，
D£Ü

，
n

．
\"r03�¡í�*

JK��

［Ｊ］．
qr*r&'-FK

，２０１５（８）：
３６４４．

　ＳＯＮＧＸＱ，ＺＨＡＯＸＸ，ＣＨＥＮＫＷ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｉｂｌｅ
ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ： Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］． Ｌａｓｅｒ＆ ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，
２０１５（８）：３６４４．

［５］　ＫＩＭＤＲ，ＹＡＮＧＳＨ，ＫＩＭＨＳ，ｅｔａｌ．Ｏｕｔｄｏｏｒｖｉｓｉｂｌｅ
ｌｉｇｈｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒｉｎｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｒｅａ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ＆Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１２．

［６］　ＷＥＩＣＣ，ＷＵＦＭ，ＣＨＥＮＺＹ，ｅｔａｌ．ＩｎｄｏｏｒＶＬＣ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅＬＥＤｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｓ
ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｓｐａｃｅｔｉｍｅ ｂｌｏｃｋｃｏｄｅｄ ＤＭＴ／ＣＡＰ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ＆
Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，２０１５，７（３）：Ａ４５９Ａ４６６．

［７］　ＷＡＮＧＹ，ＨＵＡＮＧＸ，ＴＡＯＬ，ｅｔａｌ．４．５Ｇｂ／ｓＲＧＢ
ＬＥＤｂａｓｅｄＷＤＭ ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
ｅｍｐｌｏｙｉｎｇＣＡＰｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄＲＬＳｂａｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅ
ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１５，２３（１０）：
１３６２６１３６３３．

［８］　
ÝÌ�

．
4�

ＬＥＤ
9�Ö\"r033¬a,Ñr

-ÌHúST

［Ｄ］．
Þß

：
ÞßWX;-

，２０１４．
　ＳＨＥＮＺＨＭ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅＬＥＤｉｎｄｏｏｒｏｐｔｉｃａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．

［９］　
8u(

，
PuM

，
�Q

，
n

．
}vÞ

ＣＭＯＳ
MÀ½r0

3w]^_`äåy/

［Ｊ］．
+,+>-.

，２０１５，
３６（６）：１３１９１３２５．

　ＬＩＵＹＦ，ＤＡＩＹＨ，ＤＡＮＸ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔｏｆｈｉｇｈｆｒａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＣＭＯＳｃａｍｅｒａｏｎｏｐｔｉｃａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｆｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１５，３６（６）：１３１９１３２５．

［１０］　ＣＡＩＬＥＡＮＡＭ，ＣＡＧＮＥＡＵＢ，ＣＨＡＳＳＡＧＮＥＬ，ｅｔａｌ．
Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．
ＩＥＥＥ２１ｓｔＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＦｏｒｕｍ，２０１３．

［１１］　ＬＩＣ，ＹＩＹ，ＬＥＥＫ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＳＴＢＣＯＦＤＭ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，１０１（８）：１１１７
１１３３．

［１２］　ＷＡＮＧＹ，ＣＨＩＮ．Ｌｏｎｇｒａｎｇｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｖｅｒ１００ｍｏｕｔｄｏｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｒｅｃｅｉｖｅｒｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］． Ｏｐｔｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，５５（５）：０５６１０４．

［１３］　ＬＯＵＲＥＮＣＯＮ，ＴＥＲＲＡＤ，ＫＵＭＡＲＮ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｉｂｌｅ
ｌｉｇｈｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｏｕｔｄｏｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，
２０１２．

［１４］　
\àZ

．
�Ú¤��r¤ÎÕ¤�qr03_`9r

»F(DEST

［Ｄ］．
�|

：
�|WX;-

，２０１１．
　ＺＨＡＮＧＡＩＬ．Ｆｌａｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｓｐａｃｅｌａｓｅｒ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｏｎｇ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｌｉｇｈｔ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．

［１５］　
\á

，
\â

．
4�

ｍ
ÄÖ9oÄ�ãÊ§(â_

`

［Ｊ］．
&'()DE

，２０１５，３８（９）：１９２４．
　ＺＨＡＮＧＳ，ＺＨＡＮＧＹ．ＮＯｃｒｏｓｓｔａｌｋｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｒａｎｇｉｎｇ
ａｙｓｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍ ｓｅｑｕｅｎｃｅ［Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３８（９）：１９２４．



　
!

５
# ���rÕ

ＬＥＤ
/0�9\"r03.Ú|y/

·６８１　　 ·

Ofgh

　　
��

，１９７９
$ÌF

，
LM

，
�Q�

。

ìí�ÁSTc?]opr03DE

。

Ｅｍａｉｌ：ｑｉｎｌｉｎｇ１９７９＠ｉｍｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
ＱｉｎＬｉｎｇｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９７９，Ｐｈ．Ｄ．

ｃａｎｄｉｄａｔｅｉｎＣｈａｎｇ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ａｎｄ
ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｈｅｒｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｗｉｒｅｌｅｓｓｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

���

，１９９１
$ÌF

，
}MSTF

，
�

ÁST78]opr03DE

。

Ｅｍａｉｌ：ｈａｏｙａｎａｎｎｋｄ＠１６３．ｃｏｍ
ＨａｏＹａｎａｎｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９９１，Ｍ．Ｓｃ．

ｃａｎｄｉｄａｔｅｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｈｅｒｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｗｉｒｅｌｅｓｓｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

　　
 ¡¢

，１９８０
$ÌF

，
LM

，
�Q�

，

�ÁST78]opr03DE

。

Ｅｍａｉｌ：ｄｙｘｑｌ＠ｉｍｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
Ｄｕ Ｙｏｎｇｘｉｎｇ ｗａｓｂｏｒｎ ｉｎ １９８０，

ｇｒａｄｕａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｘｉ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｐｈ．Ｄ．，ａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ

ｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｈｉｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｗｉｒｅｌｅｓｓｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

£¡¤

，１９６２
$ÌF

，
LM

，
Q�

，
L

MF¶�

，
�ÁST78]�1/0

DE

。

Ｊｕ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ ｗａｓｂｏｒｎ ｉｎ １９６２，
Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄＰｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｉｎ
ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｈｉｓｐｒｅｓｅｎｔ

ｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．


