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犕犐犕犗?犗犉犇犕系统中的时变信道均衡

陈东华

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为了改善多输入多输出?正交频分复用（ＭＩＭＯ?ＯＦＤＭ）时变信道均衡性能，将最小均方误差排序串行

干扰抵消（ＭＭＳＥ?ＯＳＩＣ）均衡算法应用于降维 ＭＩＭＯ?ＯＦＤＭ信号模型的符号检测．该方法一方面利用ＯＳ

ＩＣ来获得时变多普勒分集，另一方面利用降维信号模型来降低均衡复杂度．仿真结果表明：该方法以较低的

复杂度代价有效提高了系统性能．
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高速移动环境中，信道的时变会破坏正交频分复用（ＯＦＤＭ）子载波之间的正交性，导致子载波间干

扰（ＩＣＩ）并恶化系统性能
［１］．针对时变信道中多输入多输出?正交频分复用（ＭＩＭＯ?ＯＦＤＭ）的ＩＣＩ抑制，

文献［２］提出了一种时域均衡算法，但该算法没有利用ＯＦＤＭ固有的频域处理优势，具有很高的计算复

杂度；文献［３］提出了一种频域迭代部分ＩＣＩ抵消算法，但性能损失较大，需要借助于信道编码加以补

偿；文献［４］提出了降维干扰对消检测方案，但误差传播限制了该方案的性能提高．最小均方误差排序串

行干扰抵消算法（ＭＭＳＥ?ＯＳＩＣ）是贝尔实验室垂直分层空时（Ｖ?ＢＬＡＳＴ）系统中一种有效的检测算

法［５］．文献［６］将其应用于单天线ＯＦＤＭ系统中的ＩＣＩ均衡，但该算法复杂度较高，限制了其在实际系

统中的应用．文献［７?８］通过限制子载波间干扰范围，分别提出了基于检测前信干噪比和检测增益的降

维简单排序检测算法．但上述排序检测算法在 ＭＩＭＯ?ＯＦＤＭ 系统中无法应用． 这是因为 ＭＩＭＯ?

ＯＦＤＭ系统中各发射天线的子载波在接收信号中互相耦合在一起，无法得到算法赖以工作的排序参

数．基于此，本文研究将 ＭＭＳＥ?ＯＳＩＣ均衡算法应用于降维 ＭＩＭＯ?ＯＦＤＭ信号模型的符号检测．

１　系统模型

假设 ＭＩＭＯ?ＯＦＤＭ系统有犕 个发射天线和犚 个接收天线，每符号有犖 个子载波，则接收机的第

狉（狉＝１，２，…，犚）个接收天线上的频域接收信号
［３］为

犢狉 ＝∑
犕

狋＝１

犎狉，狋犡狋＋犠狋． （１）

式（１）中：犢狉＝［犢狉（０），…，犢狉（犖－１）］
Ｔ 为接收天线狉上的频域信号矢量；犡狋＝［犡狋（０），…，犡狋（犖－１）］

Ｔ

为发射天线狋上的发送信号矢量；犠狉为零均值、方差的频域叠加噪声矢量；犎狉，狋为收发天线对（狉，狋）之间

的信道频域响应（ＣＦＲ）矩阵，其第（犽，狌）个元素为犎狉，狋（犽，狌）．

将犚个接收天线的接收矢量表示为新的矢量形式，有

犢＝犎犡＋犠． （２）

式（２）中：犢＝［犢Ｔ１，…，犢
Ｔ
犚］

Ｔ；犎＝

犎１，１ … 犎１，犕
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，犎 为犚犖×犕犖 的ＣＦＲ矩阵；犡＝［犡Ｔ１，…，犡
Ｔ
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２　均衡算法

２．１　传统均衡算法

传统均衡算法采用线性最小均方误差（犔犕犕犛犈）均衡器
［６］，可表示为

犌＝ （σ
２犐犚犖 ＋犎犎

犎）－１犎． （３）

式（３）中：犐犚犖为犚犖×犚犖 的单位阵．传统均衡算法考虑了所有ＩＣＩ，需要犚犖×犚犖 维矩阵求逆，因此具

有很高的计算复杂度．为了降低计算复杂度并提高均衡性能，在降维信号模型的基础上应用排序ＳＩＣ

进行 ＭＩＭＯ?ＯＦＤＭ的ＩＣＩ均衡．

２．２　降维均衡算法

与文献［４，７?１０］相同，假设考虑的子载波间干扰范围为２犇＋１，对任意一对收发天线（狉，狋），第犽个

子载波犡狋（犽）的能量集中分布在２犇＋１个接收子载波犢狉（犽）上．定义犢狉（犽）为犢狉（犽）＝［犢狉（犽－犇），…，

犢狉（犽＋犇）］
Ｔ，忽略带外ＩＣＩ，则犢狉（犽）可表示为

犢狉（犽）＝∑
犕

狋＝１

犎狉，狋（犽）犡狋（犽）＋犠狋（犽）． （４）

式（４）中：犡狋（犽）＝［犡狋（犽－２犇），…，犡狋（犽＋２犇）］
Ｔ；犠狉（犽）＝［犠狉（犽－犇），…，犠狉（犽＋犇）］

Ｔ；犎狉，狋（犽）＝

犎狉，狋（犽－犇，犽－２犇） … 犎狉，狋（犽－犇，犽＋２犇）

 

犎狉，狋（犽＋犇，犽－２犇） … 犎狉，狋（犽＋犇，犽＋２犇

熿

燀

燄

燅）

，犎狉，狋（犽）为收发天线对（狉，狋）之间的（２犇＋１）×（４犇＋

１）维部分ＣＦＲ矩阵．上述各式中有关子载波变量的运算均为模犖 运算．

将犚个接收天线上的信号犢狉（犽）写成矢量形式，有

犢（犽）＝犎（犽）犡（犽）＋犠（犽）． （５）

式（５）中：犢（犽）＝［犢Ｔ１（犽），…，犢
Ｔ
犚（犽）］

Ｔ；犡（犽）＝［犡Ｔ１（犽），…，犡
Ｔ
犕（犽）］

Ｔ；犠（犽）＝［犠Ｔ
１（犽），…，犠

Ｔ
犚（犽）］

Ｔ；

犎（犽）＝

犎１，１（犽） … 犎１，犕（犽）

 

犎犚，１（犽） … 犎犚，犕（犽

熿

燀

燄

燅）

，犎（犽）为犚（２犇＋１）×犕（４犇＋１）维部分ＣＦＲ矩阵．通常情况，犇

犖，因此检测复杂度得以降低．

由式（５）可知，发射天线狋上的子载波犡狋（犽）的ＬＭＭＳＥ均衡矢量为

犵狋，犽 ＝ （σ
２犐犚（２犇＋１）＋犎（犽）（犎（犽））

犎）－１犺狋，犽． （６）

对应的ＬＭＭＳＥ估计为

犡狋（犽）＝犵
犎
狋，犽犢（犽），　　狋＝１，…，犕． （７）

式（７）中：犺狋，犽为犎（犽）的第（（狋－１）（４犇＋１）＋（２犇＋１））列元素对应的列矢量．

２．３　降维排序犛犐犆均衡算法

降维 ＭＭＳＥ?ＳＩＣ算法是 ＭＩＭＯ?ＯＦＤＭ提高系统检测性能的有效手段
［４］．记犕 副发射天线的第犽

个子载波矢量为犡犕（犽）＝［犡１（犽），…，犡犕（犽）］
Ｔ． 在得到其估计后，将产生的ＩＣＩ从接收信号中减

去［４，６?８］，即有

犢＝犢－∑
犕

狋＝１

犎（∶，犽＋（狋－１）犖）犡狋（犽）． （８）

式（８）中：犎（∶，犽）表示犎的第犽列．同时，将犡犕（犽）对其他子载波的ＩＣＩ加权在犎 中消除，即将犎 的

对应第犽列置零．消除已检测子载波的ＩＣＩ后，可得到新的接收信号矢量犢和对应的ＣＦＲ矩阵犎．按式

（８）构造第（犽＋１）个子载波矢量犡犕（犽＋１）的接收信号模型，同第犽个子载波组的检测过程相同，依次递

归直到所有犖 个子载波组检测完毕．

ＭＭＳＥ?ＳＩＣ算法采用的是判决反馈均衡思想，在判决反馈过程中错误的判决将引起差错传播．排

序方法是提高ＳＩＣ检测可靠性的重要技术
［６?８］，但传统单天线ＯＦＤＭ系统中的排序检测算法

［７?８］在 ＭＩ

ＭＯ?ＯＦＤＭ系统中不再适用．这是由于在 ＭＩＭＯ系统中，各发射天线的子载波在接收信号中互相耦

合在一起，无法得到算法赖以工作的排序参数，而且在 ＭＩＭＯ系统中，基于检测前信干噪比和检测增益
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的简单排序准则性能较差．针对这些问题，以式（５）为信号检测模型，首先计算各副发送天线上的子载波

组检测后的信号功率与ＩＣＩ和噪声功率之比（信干噪比，犚ＳＩＮ）的和，然后按信干噪比之和由大到小的顺

序进行 ＭＭＳＥ?ＯＳＩＣ检测．由式（５）可得各副发送天线上的第犽子载波组检测后的Ｒ犛犐犖之和为

犚ＳＩＮ ＝∑
犕

狋＝１

狘犵
犎
狋，犽犺狋，犽狘

２／∑
犕

狋＝１
∑
４犇＋１

犿＝１，犿≠２犇＋１

狘犵
犎
狋，犽犺狋，犽，犿狘

２
＋σ

２

∑
犕

狋＝１

‖犵狋，犽‖［ ］２ ． （９）

式（９）中：犺狋，犽，犿为犎（犽）的第（（狋－１）（４犇＋１）＋犿）列．完整的检测过程有如下５个主要步骤．

１）根据式（９）计算所有未检测子载波的犚ＳＩＮ，选取具有最大犚ＳＩＮ之和的子载波组（假设为第犽组：

犡犕（犽）＝［犡１（犽），…，犡犕（犽）］
Ｔ）作为检测对象；

２）用式（６）构造相应的均衡器，用式（７）均衡出各发射天线上的子载波矢量犡犕（犽）；

３）对犡犕（犽）进行硬判决，判决结果仍定义为犡犕（犽）；

４）从接收信号中减去犡犕（犽）对其他子载波的ＩＣＩ，并将犎的第犽＋（狋－１）犖 （狋＝１，…，犕）列置零；

５）返回步骤１）～４），直到所有子载波检测完毕．

２．４　算法复杂度

首先，检测所有子载波需要犖（犖－１）／２次排序操作，每１次排序需要计算１次犚ＳＩＮ值，由式（９）可

知，计算１次犚ＳＩＮ的复杂度为犗（（犇犚）
２犕）．其次，检测所有子载波需要犖 次均衡，每次均衡的复杂度

为犗（（犇犚）３犕）．最后，执行１次ＩＣＩ抵消的复杂度为犗（犖犚犕），共需执行犖－１次．因此，完整的算法

复杂度为犗（犖２（犇犚）２犕／２＋犖（犇犚）３犕＋犖２犚犕），通常犇犖．由于利用了降维信号模型，使得间隔大

于２犇＋１的子载波之间的耦合得以解除，故降维排序检测算法具有较低的复杂度．

３　仿真分析

通过大量的蒙特卡洛模拟仿真，得到归一化（对子载波间隔）不同多普勒频率时系统的误比特率

（犚ＢＥ）性能，如图１所示．图１中的仿真参数：收发天线数犚＝犕＝２；ＯＦＤＭ系统采用ＱＰＳＫ调制，每符

号子载波数犖＝６４，循环前缀长度为１６，信道由４条等增益路径组成；参数犇的选取取决于复杂度与性

能的要求，当犇较大时，系统性能较高，但复杂度随之增加；反之，当犇较小时，复杂度降低，但系统性能

也随之降低．此外，图１中“ＦｕｌｌＭＭＳＥ”和“降维 ＭＭＳＥ”分别对应式（３），（６）；“降维 ＭＭＳＥ?ＳＩＣ”、“降

维 ＭＭＳＥ?ＯＳＩＣ”分别在式（６）基础上增加干扰抵消和文中的排序干扰抵消．

　　　（ａ）犉ｄ＝０．１ （ｂ）犉ｄ＝０．２

图１　系统误比特率性能的仿真结果

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｅｒｍｓｏｆｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

由图１可见，由于考虑的子载波间隔较小，降维ＬＭＭＳＥ均衡算法性能较差，通过ＳＩＣ可获得一定

的性能增益，而初始检测的可靠性较低，在ＳＩＣ过程中存在误差传播，性能仍不理想．式（３）表达的全

ＭＭＳＥ均衡器（非降维）考虑了所有的子载波，能同时抑制载波间干扰与共信道干扰，但其性能提高有

限且实现复杂度很高；降维排序ＳＩＣ算法可获得比全 ＭＭＳＥ均衡算法更好的性能，即在每次检测过程

当中，算法都能保证当前所检测子载波具有最高的检测可靠性，使得ＳＩＣ误差传播概率降为最小．

此外，虽然信道的时变导致ＩＣＩ，但另一方面，由于某一发射子载波的能量分散在各接收子载波上，

意味着信道的时变带来了时间分集作用，排序算法在串行检测过程中通过逐步抵消ＩＣＩ，使得降维
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ＬＭＭＳＥ均衡器能充分利用时间分集效应．当信道变化较快时（犉ｄ由０．１增至０．２），这种分集带来的

性能增益尤为明显．全ＬＭＭＳＥ均衡器虽然考虑了所有ＩＣＩ，但在严重的子载波间干扰下，时间分集效

应得不到有效利用，因此降维排序算法能获得比全ＬＭＭＳＥ均衡器更好的性能．

４　结束语

ＭＩＭＯ?ＯＦＤＭ时变信道均衡算法的性能与复杂度是实际应用中必须考虑的问题．文中主要研究

了基于降维信号模型的排序均衡方案，该方案能充分利用信道时变带来的时间分集增益，有效提高了系

统性能，并且具有较低的实现复杂度，便于实时应用．

参考文献：

［１］　ＪＩＡＮＧＱ，ＳＰＥＩＤＥＬＪ，ＺＨＡＯＣ．ＡｊｏｉｎｔＯＦＤＭｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄＩＣＩｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｆｏｒｄｏｕｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃｈａｎ

ｎｅｌｓ［Ｊ］．ＷｉｒｅｌｅｓｓＰｅｒｓｏｎａｌＣｏｍｍｕｎａｌｉｚａｔｉｏｎｓ，２００８，４５（１）：１３１?１４３．

［２］　ＳＴＡＭＯＵＬＩＳＡ，ＤＩＧＧＡＶＩＳＮ，Ａｌ?ＤＨＡＨＩＲＮ．ＩｎｔｅｒｃａｒｒｉｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎＭＩＭＯ?ＯＦＤＭ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００２，５０（１０）：２４５１?２４６４．

［３］　张阳，李建东，李维英，等．ＭＩＭＯ?ＯＦＤＭ系统中的子载波间干扰消除［Ｊ］．西安电子科技大学学报，２００９，３６（９）：

７６１?７６６．

［４］　俞菲，杨绿溪．ＭＩＭＯ?ＯＦＤＭ快时变信道下的一种低复杂度的检测算法［Ｊ］．电子与信息学报，２００７，２９（７）：１５８４?

１５８７．

［６］　ＧＯＬＤＥＮＧＤ，ＦＯＳＣＨＩＮＩＣＪ，ＶＡＬＥＮＺＵＥＬＡＲＡ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｎｉｔｉａｌｌａｂｏｒａｔｏｒｙｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇ

Ｖ?ＢＬＡＳＴｓｐａｃｅ?ｔｉｍｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，１９９９，３５（１）：６?７．

［７］　ＣＨＯＩＹＳ，ＶＯＬＴＺＰＪ，ＣＡＳＳＡＲＡＦＡ．Ｏｎｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｃａｒｒｉｅｒｓｉｇｎａｌｓｉｎｆａｓｔａｎｄｓｅ

ｌｅｃｔｉｖｅＲａｙｌｅｉｇｈｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００１，４９（８）：１３７５"１３８７．

［８］　ＷＡＮＧＨ，ＣＨＥＮＸ，ＺＨＯＵＳ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗ?ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙＩＣＩｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｆｏｒＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｓｉｎ

ｔｉｍｅ?ｖａｒｙｉｎｇｍｕｌｔｉｐａｔｈｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＩＣＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６，８９（３）：１０２０?１０２３．

［９］　ＫＩＭＫ，ＰＡＲＫＨ．ＡｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙＩＣＩｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｉｇｈｍｏｂｉｌｉｔｙＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＶｅｈｉｃｕ

ｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｍｏｎｔｒéａｌ：ＩＥＥＥ，２００６：２５２８?２５３２．

［１０］　ＬＵＳ，Ａｌ?ＤＨＡＨＩＲＮ．ＣｏｈｅｒｅｎｔａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＩＣＩｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｏｂｉｌｅＯＦＤＭｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＤＶＢ?Ｈ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，７（１１）：４１１０?４１１６．

［１１］　ＨＷＡＮＧＳＵ，ＬＥＥＪＨ，ＳＥＯＪ．ＬｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｔｅｒａｔｉｖｅＩＣＩｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎａｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｓｏｖｅｒ

ｄｏｕｂｌｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＢｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ，２００９，５５（１）：１３２?１３９．

犈狇狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犜犻犿犲?犞犪狉狔犻狀犵犆犺犪狀狀犲犾狊犳狅狉犕犐犕犗?犗犉犇犕犛狔狊狋犲犿狊

ＣＨＥＮＤｏｎｇ?ｈｕａ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ／ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉ

ｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ（ＭＩＭＯ?ＯＦＤＭ）ｓｙｓｔｅｍｉｎｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ，ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

ｗｉｔｈｓｏｒｔｅｄｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ（ＭＭＳＥ?ＯＳＩＣ）ｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｙｍｂｏｌｓｒｅｌｙｉｎｇｏｎａ　

ｒｅｄｕｃｅｄｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌ，ａｎｄａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｄｉｖｅｒｓｉｔｙｃａｕｓｅｄｂｙｃｈａｎｎｅｌｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｓｔｈｕｓｅｘｐｌｏｉｔｅｄｂｙｔｈｅ　

ＯＳＩＣ，ａｎｄｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔ

ｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＭＩＭＯ?ＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｉｎｔｉｍｅ?ｖａｒ

ｙｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈａｌｏｗｃｏｓｔｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ；ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ；ｉｎｔｅｒｃａｒｒｉｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；ｅｑｕａｌｉｚ

ｅｒ

（责任编辑：钱筠　　英文审校：吴逢铁）

２５１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１２年


