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一种降低ＦＢＭＣ系统ＰＡＰＲ的多随机分割算法

伏　威，袁伟娜，马恒达
（华东理工大学 信息科学与工程学院，上海２００２３７）

摘要：为了更有效地降低滤波器组多载波（ｆｉｌｔｅｒ　ｂａｎｋ　ｍｕｌｔｉｃａｒｒｉｅｒ，ＦＢＭＣ）系统过高的峰均功率比
（ｐｅａｋ－ｔｏ－ａｖｅｒａｇｅ　ｐｏｗｅｒ　ｒａｔｉｏ，ＰＡＰＲ），在部分传输序列 （ｐａｒｔｉａｌ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＰＴＳ）方法的基
础上提出了多随机分割算法，该算法通过选用合适的子块数分割方法来降低系统的复杂度，同时兼
顾了随机分割法的优越性。此外，根据其在分割顺序上的特点，可以进一步提高系统的性能。通过
仿真试验验证了新算法的有效性。
关键词：滤波器组多载波；部分传输序列；峰均功率比；多随机分割
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　　在移动通信领域内，滤波器组多载波（ｆｉｌｔｅｒ
ｂａｎｋ　ｍｕｌｔｉｃａｒｒｉｅｒ，ＦＢＭＣ）技术已经成为第５代
（５Ｇ）移动通信技术研究的热点［１－２］。由于正交频分
复用（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，

ＯＦＤＭ）技术具有很强带外辐射，需要循环前缀，且
需要保证各子载波之间的正交，因此，ＯＦＤＭ 不再
适合５Ｇ的发展需要。ＦＢＭＣ较小的旁瓣缓解了偏

移对其信号传输的影响［３］，其与正交幅度调制
（ｏｆｆｓｅｔ　ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＯＱＡＭ ）
的结合可使频谱带外泄露非常低。同时，由于

ＦＢＭＣ信号在传输过程中，信道之间的叠加产生很
大的峰值功率，从而导致较高的峰均功率比（ｐｅａｋ－
ｔｏ－ａｖｅｒａｇｅ　ｐｏｗｅｒ　ｒａｔｉｏ，ＰＡＰＲ）。因此，降低ＦＢＭＣ
系统的ＰＡＰＲ是一个急需解决的问题。
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目前已有降低ＦＢＭＣ系统ＰＡＰＲ值的方法有
限幅法、星座扩展法和信号扰码法。其中，限幅法通
过对ＦＢＭＣ信号进行限幅从而降低ＰＡＰＲ，但限幅
引入了非线性失真，导致系统的误码率性能下降；星
座扩展法在保证星座点间最小欧氏距离不变的情况

下，对在外围的星座点进行扩展处理，从而改善系统
误码率性能，但是其收敛速度受到限制；信号扰码法
通过降低ＦＢＭＣ信号峰值出现的可能性，从而有效
降低信号的ＰＡＰＲ，但系统复杂度就会相应提高。

文献［４］提出了多数据块联合优化算法，与现有的独
立数据块优化相比较，其利用重叠信号的共有结构
来优化多个数据块，可以有效降低ＦＢＭＣ－ＯＱＡＭ
系统的ＰＡＰＲ，但其候选旋转相位因子过多会导致
选择最佳旋转相位因子的计算复杂度偏高。文献
［５］提出了基于滑动窗口载波预留方法，其通过降低
部分连续数据块的峰值载波来降低系统窗口的

ＰＡＰＲ 。 文 献 ［６］提 出 的 ＤＳＬＭ （ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｍａｐｐｉｎｇ）算 法 是 ＯＳＬＭ （ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｍａｐｐｉｎｇ）算法的改进，这两种算法将相邻
两个数据块之间的信号进行选择映射计算来降低

ＦＢＭＣ－ＯＱＡＭ 系统的ＰＡＰＲ，但是这两种算法与普
通ＳＬＭ（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｍａｐｐｉｎｇ）方法相比在性能上没有
太大的改进。文献［７］将传统子载波预留的不失真
和无边带信息的优势运用到 ＦＢＭＣ－ＯＱＡＭ 之中，

并且根据信号叠加的特性进行改进，从而使子载波
预留法能适用于 ＦＢＭＣ－ＯＱＡＭ 系统中，但是子载
波预留方法的迭代次数多，导致平均发射功率增大
问题依然很严重。文献［８］提出了基于部分传输序
列的伪随机方案以降低系统ＰＡＰＲ的方法，但是这
种方法却有很大的算法复杂度。
本文提出一种基于部分传输序列方法上的改进

方案，在对数据块进行分割时采用随机交织分割方
案，舍去比较消耗功率的串并变换分割子数据块的
方案，将随机方案与串并方案、交叉方案进行比较，

同时与 ＯＦＤＭ 里的部分传输序列进行比较。仿真
结果表明，新算法不仅在算法复杂度上有很大的降
低，而且在性能方面也有很大的提升。

１　ＦＢＭＣ系统模型

ＦＢＭＣ系统的实现相较于 ＯＦＤＭ 的系统框架
要复杂一些，给出其在时域上连续基带发送信号的
表达式如式（１）所示。

ｓ（ｔ）＝ ∑
∞

ｌ→－∞
∑
Ｋ－１

ｋ＝０
ａｋ（ｌ）ｆ（ｔ－ｌＴ）ｅｊ２πｋｇ（ｎ） （１）

式中：ｋ为频率子载波下标；ｌ为发送信号的符号编
号；Ｋ 为子载波个数；ｆ（ｔ）为子载波间隔；Ｔ 为符号
间隔；ｇ（ｎ）为发送成型脉冲；ａｋ（ｌ）为第ｌ个符号第

ｋ 个子载波上的发送数据。
对于一个ＦＢＭＣ信号在传输过程中，信道会有

延时并且会比符号间的间隔要长得多，这里定义

Ｈｍ（ｌ）是第ｍ个子载波在第ｌ子块上的信道频率响
应，ηｍ（ｌ）代表加性高斯白噪声，则输出信号表达式
如式（２）所示。

ａ～ｍ（ｌ）＝Ｈｍ（ｌ）（ａｍ（ｌ）＋ｊ　ａ（
＊）
ｍ （ｌ））＋ηｍ（ｌ）（２）

式中：ａ～ｍ（ｌ）为接收端频域信号；ａ（
＊）
ｍ （ｌ）为ａｍ（ｌ）

的周围符号的虚部干扰。
当子载波的信号相位相同时，将它们相加就可

能得到较大的峰值功率，从而导致信号的ＰＡＰＲ值
较大。
这里 定 义 ｘｎ 表 示 经 过 ＩＦＦＴ（ｉｎｖｅｒｓｅ　ｆａｓｔ

Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）运算之后所得到的发送端的输
出信号，即

ｘｎ ＝ １
槡Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
ＸｋＷｎｋ

Ｎ，ｋ＝０，１，２，…，Ｎ－１（３）

式中：Ｘｋ为第ｋ 个子载波上的调制信号；Ｗｎｋ
Ｎ ＝

ｅｊ２πｋ／Ｎ 。
那么发送信号的ＰＡＰＲ（γ）定义为

γ＝１０ｌｇ
ｍａｘ（ｘｎ ２）

０≤ｎ＜Ｎ

１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｘｎ

烅
烄

烆
烍
烌

烎
２

（４）

由中心极限定理可得：当子载波数Ｎ 较大时，

ｘｎ的实部和虚部采样点均服从均值为０、方差为１／２
的高斯分布；而信号的幅度则服从瑞利分布；功率服
从χ

２ 分布。
由于ＰＡＰＲ是一个随机变量，这里从统计意义

角度对其进行分析。ＰＡＰＲ的互补累积分布函数

ＣＣＤＦ （ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ）是衡量其性能的一个评价准则。ＰＡＰＲ的
累积分布函数描述了一个ＦＢＭＣ符号的ＰＡＰＲ值
超过给定阈值的概率，可表示为

Ｆ（γ（ｘ（ｔ）））＝Ｐｒ［γ（ｘ（ｔ））＞γ０］ （５）

式中：函数Ｆ（）表示互补累积分布函数；γ（ｘ（ｔ））表
示ＦＢＭＣ符号的ＰＡＰＲ；Ｐｒ［．］表示概率；γ０为给定
阈值。
推导公式如下：设置峰均功率比门限时，其累

积分布函数为

７６７
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Ｆ（ｚ）＝∫
ｚ

０
ｆｓ（ｓ）ｄｓ （６）

式中：ｆｓ（ｓ）为瑞利分布概率密度函数，即ｆｓ（ｓ）＝
ｓ
σ２
ｅｘｐ －ｓ

２

２σ（ ）２ ，将其代入式（６）得

Ｆ（ｚ）＝∫
ｚ

０

ｓ
σ２
ｅｘｐ －ｓ

２

２σ（ ）２ ｄｓ＝
∫

ｓ＝ｚ

ｓ＝０
ｅｘｐ －ｓ

２

２σ（ ）２ ｄ ｓ
２

２σ（ ）２
（７）

令ｍ＝ ｓ
２

２σ２
代入式（７）得

Ｆ（ｚ）＝∫
ｚ

０
ｅｘｐ（－ｍ）ｄｍ＝

－ｅｘｐ（－ｍ）丨ｍ＝ｚｍ＝０ ＝
１－ｅｘｐ（－ｚ）

（８）

峰均功率比大于某个门限值ｚ即γ０的概率就是
互补累积分布函数，如式（９）所示。

ｐ（γ＞γ０）＝１－ｐ（γ≤γ０）＝
１－［１－ｅｘｐ（－ｚ）］Ｎ

（９）

２　部分传输序列（ＰＴＳ）法的数学模型

在发送端有长度为Ｎ 的待调制发送信号，其数
据块将被分割成若干个互不相连的子数据块，接着分
别对每个子数据块用一个相位因子进行加权，然后对
各个子块分别进行调制，最后将所有子块调制后相加
得到最终的发送信号。但是在相位因子加权时要选
择最优相位因子，可以使得最终相加的发送信号具有
较低的ＰＡＰＲ，具体的系统框图如图１所示。

图１　部分传输序列法的系统框图
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍ　ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐａｒｔｉａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｍｅｔｈｏｄ

在ＦＢＭＣ系统中，输入端的Ｖ个互不相交的子块：

Ｘ＝ ［Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＶ］Ｔ （１０）

式中：ＸＶ为大小相同的连续子块，ｖ＝１，２，…，Ｖ。在
ＰＴＳ技术传输过程中加载一个旋转相位因子ｂｖ ＝

ｅｊφｖ，ｖ＝１，２，…，Ｖ ，然后经过ＩＦＦＴ（Ｆｉ）就得到：

ｘ＝Ｆｉ｛∑
Ｖ

ｖ＝１
ｂｖＸｖ｝＝∑

Ｖ

ｖ＝１
ｂｖ·Ｆｉ｛Ｘｖ｝＝

∑
Ｖ

ｖ＝１
ｂｖｘｖ

（１１）

使用穷搜索来选择相位向量，从而找到使信号
的ＰＡＰＲ最佳的相位因子ｂ～ｖ ，其表达式为

　［ｂ
～１，ｂ～２，…，ｂ～ｖ］＝

ａｒｇｍｉｎ
［ｂ１，ｂ１，…，ｂｖ］

（ ｍａｘ
ｎ＝０，１，…，Ｎ－１

｜∑
Ｖ

ｖ＝１
ｂｖｘｖ［ｎ］｜）

（１２）

３　多随机分割算法

对于部分传输序列法分割子块的方法有３种，即
相邻分割、交织分割和随机分割，如图２所示。

（ａ）相邻分割

（ｂ）交织分割

（ｃ）随机分割

图２　３种分割方法
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ

由图２可看出：相邻分割是将４个子载波分为一
个小组进行信号分割；交织分割是将３个子载波分为
一组进行信号分割；随机分割体现出信号分割的随机
性。相邻分割法是将Ｎ／Ｖ 个相邻的子载波分配到同
一个部分传输序列内，且这些子载波位置关系仍然保
持相邻；随机分割法是将每个子载波都随机分配到所
有的部分传输序列内；交织分割法是将间隔为Ｖ的子
载波分配在一个部分传输序列内。这３种分割方法都
遵循同样的原则：每个子载波只能出现在一个部分
传输序列内，且每个部分传输序列中所包含的子载波
个数必须相等。其中，随机分割方法在降低ＦＢＭＣ系
统ＰＡＰＲ性能方面最佳，交织分割方法在降低计算复
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杂度方面效果最好。在此基础上本文提出了随机相
邻分割和多随机分割方法，如图３和４所示。

图３　随机相邻分割方法
Ｆｉｇ．３　Ｒａｎｄｏｍ　ａｄｊａｃｅｎｃｙ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ

图４　多随机分割方法
Ｆｉｇ．４　Ｍｕｌｔｉ－ｒａｎｄｏｍ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ

由图３可看出，随机相邻分割方法将前一半数
据块采用随机分割，后一半数据块采用相邻分割。
由图４可以看出，在偶数子块数时，多随机分割

方法按照１００１００１…的交织方式分割，奇数块数时
按随机分割方式。然后再将所有子载波按顺序平均
分成Ｍ 个序列，再将其打乱，随机分配到所有部分
传输序列内。
多随机分割方法考虑将两种分割方法联合使用

并将随机分割方法多次使用，这样既提高系统降低

ＰＡＰＲ的性能，又降低系统的计算复杂度。，接着继
续使用随机分割方法从而进一步提高系统性能。

最佳相位因子ｂ～ｖ（ｖ＝１，２，…，Ｖ）的取值与部分
传输序列算法的计算复杂度和系统性能有很大影

响，且与子块的分割有着密切关系。因此，可以考虑
迭代搜索在降低系统的计算复杂度和提高系统性能

之间取得较好的平衡，这就是对部分传输序列算法
进行改进的出发点。其具体步骤如下：

（１）将所有子载波随机分割为Ｖ 个子序列，其

相位因子为ｂｖ ＝±１，｛ｖ＝１，２，…，Ｖ｝；
（２）令ｂ２ｉ－１＝１，（ｉ＝１，２，…，Ｖ／２），此时采用随

机分割的方法，在此条件下计算峰均功率比γ０；
（３）令ｂ２ｉ ＝１，（ｉ＝１，２，…，Ｖ／２），此时采用交

织分割的方法，在此条件下计算峰均功率比γ１；
（４）若γ１ ＞γ０，则ｂｖ ＝ －１，否则ｂｖ ＝１；
（５）若ｉ＜Ｖ／２时返回到步骤（２），否则输出得到

相位因子ｂｖ ＝±１；
（６）将所有子载波按顺序平均分成 Ｍ 个序列，

再将其打乱，随机分配到所有部分传输序列内。
理论上ｂｖ定义式中的相位可以在［０，２π］之间取

任何数值，但是一般的相位会在一个离散相位集合
中取值，当这个集合的规模比较大时，对于Ｖ 个子
序列的部分传输序列方法来说，｛ｂｖ，ｖ＝１，２，…Ｖ｝
的取值有Ｎ 个ＩＦＦＴ变换，对于每个Ｎ 点的ＩＦＦＴ
所需要的复数乘法和复数加法的运算量ｎｍｕｌ和ｎａｄｄ
分别为

ｎｍｕｌ＝ Ｎ２ｌｏｇ２Ｎ

ｎａｄｄ＝ Ｎ２ｌｏｇ２Ｎ
（１３）

为了降低ＦＢＭＣ系统的计算复杂度，可以使用
交织分割方法对这Ｎ 个子载波进行分割，组成Ｖ 个
部分传输序列，其中每个子序列都包括Ｌ＝Ｎ／Ｖ 个
子载波。间隔为Ｖ 的子载波信号将被分配在一个相
同自序列中，且如果第ｋ个子载波出现在Ｘｉ，（ｉ＝
１，２，…，Ｖ）中，则不再出现在Ｘｊ（ｊ≠ｉ）中。
对于 交 织 分 割，采 用 了 ＦＦＴ（ｆａｓｔ　Ｆｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）算法来降低系统复杂度，表１即为其自
序列安排表。

表１　ＦＦＴ自序列安排表

Ｔａｂｌｅ　１　ＦＦＴ　ｓｅｌｆ－ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

０　 １ … Ｊ－１

０ Ｘ０ ＸＶ … Ｘ（Ｊ－１）Ｖ

１　 Ｘ１ ＸＶ＋１ … Ｘ（Ｊ－１）Ｖ＋１

… … … … …

Ｖ－１　 ＸＶ－１ Ｘ２Ｖ－１ … Ｘ（Ｊ－１）Ｖ＋（Ｖ－１）

　　根据ＦＦＴ算法对每一行和每一列进行调制之
后，可以得到时域信号对于每个子序列来说都需要
计算Ｎ 点ＩＦＦＴ和Ｎ 次复数乘法，一次得到需要的
复数乘法和复数加法的运算量分别为

ｎｍｕｌ＝ Ｎ２Ｖｌｏｇ２
Ｎ
Ｖ ＋Ｎ

ｎａｄｄ＝ ＮＶｌｏｇ２
Ｎ
Ｖ

（１４）

９６７
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由式（１３）和（１４）可知，与相邻分割和随机分割
相比，交织分割方法可以有效降低Ｖ 个Ｎ 点ＩＦＦＴ
的运算量，从而降低ＦＢＭＣ系统的计算量。
对于多随机分割方法，在奇数子块数时系统进

行了Ｎ／２次循环操作，即２ｘ ＝（Ｎ／２）Ｎ／２的运算式，
因此可求得运算量为

ｎｍｕｌ＝ Ｎ２ｌｏｇ２
Ｎ
２

ｎａｄｄ＝ Ｎ２ｌｏｇ２
Ｎ
２

（１５）

由上述分析可以看出：在目前使用的３种分割
方法中，交织分割方法在降低系统的计算量方面是
最佳的；与随机分割方法相比，多随机分割方法在降
低系统ＰＡＰＲ方面有一定提高，在降低算法复杂度
方面也有很大的改善。

４　仿真试验与分析
仿真的系统为 Ｎ ＝２５６个子载波，调制方式为

１６ＱＡＭ（ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ），每个
ＱＡＭ符号的比特数是４。针对不同数据子块数（Ｖ
＝２，４，８，１６，３２，６４）时ＦＢＭＣ系统的ＰＡＰＲ性能如
图５所示。由图５可以看到，当子块数增加时，ＰＴＳ
抑制峰值功率的性能逐渐提升，但是，其计算复杂度
也会相应提高。

图５　不同子块数时ＦＢＭＣ系统的ＰＡＰＲ性能
Ｆｉｇ．５　ＰＡＰＲ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ＦＢＭＣ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｕｂ－ｂｌｏｃｋｓ

采用 Ｍａｔｌａｂ仿真方法来研究本文提出的基于
多随机分割方法降低系统ＰＡＰＲ性能。此仿真试
验中，子载波数设置为１２８，每路子载波均采用

ＱＰＳＫ（ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ　ｐｈａｓｅ　ｓｈｉｆｔ　ｋｅｙｉｎｇ）调制映射方
式。当每个子载波利用 ＱＰＳＫ调制方式且基于随

机相邻分割的优化算法的ＰＡＰＲ性能做了比较，仿
真结果如图６所示，其中，ＰＴＳ的子块数Ｖ 为６４。

图６　不同分割方法的比较
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ

由图６可以看出，从降低ＰＡＰＲ性能上考虑，在
子块数量相同的情况下，多随机分割方法是最好的，
在γ０为７．５ｄＢ时，多随机分割方法的互补累积分布
概率为１０－３，随机分割方法的互补累积分布概率为

２×１０－３，因此，多随机分割方法降低了峰值功率出
现的概率。从而可以看出，与常规的部分传输序列
分割算法相比，本文改进算法在降低ＰＡＰＲ性能方
面有所提高，同时也在很大程度上减小了计算的复
杂度。

５　结　语

与单载波系统相比，ＦＢＭＣ信号存在着较高的
峰均功率比，因此，降低峰均功率比是ＦＢＭＣ系统
一个急需解决的重要问题。本文首先通过搜索相位
向量找到最小相位因子，接着对子块数数量的分析
从而选定合适的子块数，最后在分割方法上选择了
性能最佳的随机分割和复杂度最低的交织分割进行

组合。本文提出的多随机分割方法通过奇数、偶数
子块交叉分割，不仅有效地降低ＰＴＳ算法的复杂
度，而且更好地提高了ＦＢＭＣ系统降低峰均功率
性能。
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（上接第７６５页）

　　该界面主要由查询参数设置、历史数据显示、历
史数据处理３部分组成。查询参数设置部分，主要
是对序列号及所要查询的时间段进行设置。历史数
据显示部分，主要是将所查询的各项历史数据以曲
线的形式显示出来，工作人员可快速地观察到曲线
的走向及波动程度。历史数据处理部分，主要对所
查询数据进行一定的分析处理，获取最大值、最小
值、平均值以及标准差，该４项指标对于立体织物的
质量等级评定具有重要意义。

４　结　语

本文系统针对立体织机多经轴经纱张力检测的

具体要求，利用ＬａｂＶＩＥＷ 设计了人机友好的工作
界面，可以实时检测多个经轴的经纱张力情况，并对
检测的张力数据进行处理和分析，相较于以往的张
力检测系统，该系统显得要更为直观。高精度传感
器及数据采集卡提升了本文系统检测精度。系统稳
定性好、安全性高、环境适应能力强，可以实时检测
出送经过程中经纱的张力，通过对当前数据的分析
降低了立体织物残次品出现的几率。同时，该检测
系统通用性良好，也可应用于其他纱线张力检测
领域。
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［６］黄健．纱线张力控制系统的设计与实现［Ｄ］．杭州：杭州电子科

技大学电子信息学院，２０１４：１１－２１．
［７］赵梅，胡天亮，张倩，等．基于ＬａｂＶＩＥＷ 的ＡＭＴ数据采集系统

设计与研究［Ｊ］．山东大学学报，２０１１，４１（６）：７０－７９．
［８］胡彩凤，张新．基于ＬａｂＶＩＥＷ的多绳提升钢丝绳张力动态检测

系统［Ｊ］．煤矿安全，２０１０（７）：８７－８９．
［９］吕东阳，王显军．基于ＬａｂＶＩＥＷ的电机转台数据采集及检控系

统［Ｊ］．测控技术，２０１４，３３（４）：７５－７８．
［１０］ＺＨＡＮＧ　Ｍ　Ｌ，ＹＵＮ　Ｊ　Ｔ，ＪＩＮ　Ｇ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｙｓｔｅｍ　ｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ　ｆｉｂｅｒ　ｓｐｉｎｎｉｎｇ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｌａｂＶＩＥＷ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｄｉａ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２９：５４３－５７０．
［１１］张丙才，刘琳，高广峰，等．基于ＬａｂＶＩＥＷ的数据采集与信号处

理［Ｊ］．仪表技术与传感器．２００７（１２）：７４－７５．
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