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! 引言
在移动通信系统的不断演进过程中 !针对第六代移动

通信系统 !"#$ %&# ’$($)*&+,( -,.+/$ 0,112(+3*&+,( 456&$1!
%’7的探索已逐步进行 8 9:!且 %’ 对多种多样的应用及各
种服务提出了更高的需求 8 ;:" 因此其物理层调制波形需
要满足各种各样的情况 8 <:" 文献 8=:和文献 8> :中提出不
同的场景需要灵活适配不同参数波形来传输 "

>’ 及未来的通信也不断针对新波形进行相应的探
索 8 % :" 正交频分复用 !?)&#,@,(*/ A)$B2$(35 C+D+6+,( -2/E
&+F/$G+(@!?AC-7使用正交振幅调制 !H2*I)*&2)$ J1F/+&2I$
-,I2/*&+,(!HJ-7信号 !是 >’ 的波形之一 8 K:" 为了满足对
异步传输的需求 !需要考虑 ?AC- 中所存在的同步和正
交 8 L:问题 " ’*.,) 理论中具有很多限制条件 !但都由于

?AC- 的正交性而不能摆脱这些限制 !而非正交无线通
信技术却能够很好地解决所出现的这些问题 8 M:" 随后基
于滤波器组的多载波 !A+/&$) N*(OE.*6$I -2/&+3*))+$)!AN-07
被提出 !其所用的偏移正交调幅技术 !?PP6$& H2*I)*&2)$
J1F/+&2I$ -,I2/*&+,( !?HJ-7有效解决了现有正交技术
中所存在的问题 8 9QE99:" AN-0 由于其存在不易实现及不
易结合现有技术等缺点 !没有被过多地考虑 8 9;E9<:"
目前!在信号调制识别领域已经做了大量的研究 89=E9K:!

且在多种方面取得了较好的识别效果 " 文献 89L:中的特
征参数考虑使用高次方傅里叶谱 #文献 89M:提出基于谱
线特征的卫星通信调制识别技术 #文献 8;Q:根据信号功
率谱旁瓣衰减所呈现的特点进行识别 !但其在低 4RS
下的效果不好 "

基于谱线特征的 !"#$与 "%$&多载波波形识别
邵 凯 9!;!李 慧 9!;!周娟红 9!;

!9T重庆邮电大学 通信与信息工程学院 !重庆 =QQQ%>#
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摘 要 ! 针对正交频分复用 !?)&#,@,(*/ A)$B2$(35 C+D+6+,( -2/&+F/$G+(@!?AC-7和基于滤波器组的多载波 !A+/&$) N*(OE
.*6$I -2/&+3*))+$)!AN-07的调制识别进行研究 "首先分析 ?AC-UAN-0 子载波的二次方谱 #接着通过建模得到各信号
所对应的二次方谱表达式 !得到各谱线的强度及位置 #最后设置特征参数 !在高斯噪声下完成 ?AC-UAN-0 的调制
识别 " 仿真结果表明 !在较低信噪比下信号识别率仍较高 "
关键词 ! 调制信号识别 #AN-0#?AC-#二次方谱
中图分类号 ! "RM99T< 文献标识码 ! J "#$!9QT9%9>KUVT +66(TQ;>LEKMMLT;Q9Q><

中文引用格式 ! 邵 凯 !李 慧 !周 娟 红 T 基 于 谱 线 特 征 的 ?AC- 与 AN-0 多 载 波 波 形 识 别 8 W : T电 子 技 术 应 用 ! ;Q;9 ! =K
! % 7 $ %K E KQ ! K% T
英文引用格式 ! 4#*, X*+!Y+ Z2+![#,2 W2*(#,(@T -2/&+ E3*))+$) \*D$P,)1 )$3,@(+&+,( ,P ?AC- *(I AN-0 .*6$I ,( 6F$3&)*/ P$*!
&2)$68W : T JFF/+3*&+,( ,P ]/$3&),(+3 "$3#(+B2$!;Q;9!=K!%7$%K E KQ ! K% T

-2/&+E3*))+$) \*D$P,)1 )$3,@(+&+,( ,P ?AC- *(I AN-0 .*6$I ,( 6F$3&)*/ P$*&2)$6

4#*, X*+9 !;!Y+ Z2+9 !;![#,2 W2*(#,(@9 !;

!9T43#,,/ ,P 0,112(+3*&+,( *(I ^(P,)1*&+,( ](@+($$)+(@ !0#,(@B+(@ _(+D$)6+&5 ,P ‘,6&6 *(I "$/$3,112(+3*&+,(6 !
0#,(@B+(@ =QQQ%>!0#+(* #

;T0#,(@B+(@ X$5 Y*.,)*&,)5 ,P -,.+/$ 0,112(+3*&+,(6 "$3#(,/,@5 !0#,(@B+(@ _(+D$)6+&5 ,P ‘,6&6 *(I "$/$3,112(+3*&+,(6 !
0#,(@B+(@ =QQQ%> !0#+(*7

%&’()*+(! "#+6 F*F$) P,326$6 ,( &#$ 1,I2/*&+,( )$3,@(+&+,( ,P ,)&#,@,(*/ P)$B2$(35 I+D+6+,( 12/&+F/$G+(@ !?AC-7 *(I P+/&$) .*(OE
.*6$I 12/&+3*))+$) ! AN-07 T A+)6&/5 a &#$ B2*I)*&+3 6F$3&)21 ,P 62.3*))+$) 6+@(*/6 +6 *(*/5b$I P,) ?AC- *(I AN-0T "#$( ! &#$ 3,)!
)$6F,(I+(@ B2*I)*&+3 6F$3&)21 $GF)$66+,( +6 @,&&$( &#),2@# 1,I$/+(@ a *(I &#$ +(&$(6+&5 *(I F,6+&+,( ,P $*3# 6F$3&)21 *)$ @,&&$(T A+!
(*//5! 6$&+(@ &#$ 3#*)*3&$)+6&+3 F*)*1$&$)6 ! &#$ 1,I2/*&+,( +I$(&+P+3*&+,( ,P ?AC-UAN-0 +6 *33,1F/+6#$I 2(I$) ’*266+*( (,+6$ T "#$
6+12/*&+,( )$62/&6 6#,\ &#*& &#$ 6+@(*/ )$3,@(+&+,( )*&$ +6 6&+// #+@#$) *& * /,\$) 4RST
,-. /0)1’! 1,I2/*&+,( 6+@(*/ )$3,@(+&+,(# P+/&$) .*(OE.*6$I 12/&+3*))+$) !AN-07#,)&#,@,(*/ P)$B2$(35 I+D+6+,( 12/&+F/$G+(@ !?AC-7#
B2*I)*&+3 6F$3&)21
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本文首先简要介绍了 !"#$!"%$& 信号的信号模
型 "并推导了 !"#$!"%$& 信号的二次方谱线 #然后在
高斯噪声下进行了 !"#$ 及 "%$& 信号的调制识别分
析 #最后对 !"#$ 与 "%$& 信号的谱线出现的位置与强
度及调制识别进行了仿真分析 $

/ 012341536 信号模型
理想的连续时间 !"#$ 基带信号为 %

! ’ " ()
*!

+!
!

# + ,

$)-
!%& " ’.

/0!&"(& ’ "+ ’)! 1* ’ "+’,21 ’,1

式中 "- 表示子载波的个数 "".& 表示频率间隔 ",2 表示

符号的周期 "* ’ " 1常使用矩形脉冲成型的函数 $
理想连续时间的 "%$& 基带信号表示为 %

! ’ " 1)
*!

+!
!

- + ,

&)-
! 34/

5.

& " ’ * ’ "+’,21* //
67

& " ’ * 8 "+,290+ ’,21 :"

!.
/ ’ 0!" 9,!*! 9 0 1 &

; ’01

式中 "/& " ’"3/0;
1

0), " 6 相 20)5.’/01"< 相 30)67’/01"点 ’ 320;

330;1可表示为矩形星座中的点 $
假设每个子信道相互独立"数据符号满足均值为 - 且

独立同分布"即4 4/
5.

& " ’ /
67

& ! " ’ ! :)-"5 4/
5.

& " ’ /
5.

& ! " ’ ! : )5 4/
67

& " ’ /
67

& ! " ’ ! : )

!
0

= " ’&+& # 1 ’ ’+’ # 1"!
0

= 表示方差 $

! ’ " 1表示 !<>$ 中 - 个统计独立子信道之和 40,:"表
示为 %

! 8 " 1)
-+ ,

&)-
!!&8 " 1)

- +,

&)-
!6&8 " 1&.

/ 8 0! 9 )! "*! 9 0 1 &
8?1

6&8 " 1)
*!

+!
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5.

’ 7 8 "8’)21* //
67

’ 7 8 "+)290+ ’)21 ; 8@1

其中"&)-","’"-+,#6&8"1表示子载波上调制信号 !<>$(

7 谱线特征分析
8"9 子载波星座调制信号的二次方谱分析
本文中的 !"#$ 系统以 <>$ 信号调制为例 ( <>$

信号的基带信号可以表示为 %

6<>$8 " 1)
0
! 820*/301* 8 "+0) 1 8A1

式中 "5 420:)5 430:)-"5 42029:)!
0

= " 80+9 1"5 43039:)!
0

= " 80+

9 1"5 42030:)-"因此其二次方形式的统计期望可表示为 %

: 8 " 1)5
0
! 4;0* 8 "+0) 1* /30* 8 "+0) 1"

0 !
! 420!* 8 "+0!) 1* /30!* 8 "+0 !) 1

#
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:

)
0
!5 42

0

0 +3
0

0 :*08 "+0) 1 8B1

由式 8 B 1可以看出 "<>$ 信号所对应的二次方谱不
存在离散的谱线特征 (
对于 "%$& 系统其子载波调制采用 !<>$ 调制 "其

基带信号表达式为 %

6 8 " 1 !<>$)
0
! 420* 8 "+0) 1* /30* 8 "+0)+) 901 : 8C1

式中 ") 表示序列的周期 ( 其二次方形式的统计期望可
表示为 %

: 8 " 1)5
0
! 420* 8 "+0) 1* /30* 8 "+0)+) 90 1"

0 !
! 420!* 8 "+0!) 1* /30!* 8 "+0!)+) 901

#
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%
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%
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%
%
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:
8D1

由于 5 420: )5 430: )- "5 420 29: )!
0

= " 80+9 1 "5 430 39: )

!
0

= " 80+9 1"5 42030:)-"因此可以得到式 8E1"如下所示 %

: 8 " 1)!
0

= 4*08 "+0) 1+*08 "+0)+) 901 : 8E1
从式 8E1可以看出 :68 " 1是周期函数 "且其二次方谱可

表示为 %

<68 . 1)"F345 46
0

& 8 " ( : : ;)8!
0

= 90) (&

0
! 4= 8 . (+= 8 . ( .

+ /!.,= :"" 8 .+0 9, ( 8,-(

其中 "= 8 . ( )> 8 . (+ > 8 . ("其 频 域 区 间 表 示 为 4+ ,*2
0,

"

,*2
0, :"滚降系数 # 满足 -G2G-HA( 因此 = 8 . (中的频域区

间可表示为 % 4+ ,*2
,

" ,*2
, :"由此可知 0 的取值为集合

3$,;中的一个 "由式 8,-(可得 %

?68 . ()
!

0

=

,
&= 8 . ( .)$,9,

- 其

,
%
%
%%
*
%
%
%%
& 他

8,,(

即从式 8,,(中可以看出 "!<>$ 信号在 .)$,9, 处出现谱

线 "且信号的幅度可表示为 !
0

=

,
&= 8$,9, ((

8"8 1536:0123 信号的谱线特征分析
"%$& 复基带信号 ! 8 " (的二次方谱与傅里叶变换的

性质相结合可以得到 %

@!8 ""$ ()
- + ,

&)-
!@!& 8 ""-()

-+ ,

&)-
!@6& 8 ""-(&.

/ 8 0! 9 ,! "*! 9 0 ( &
8,0(

? 8 . ()
- +,
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!?!& 8 . ()

- +,

&)-
!.

/ 8! 9 0 ( &
?6& 8 .+& 9,2( 8,?(

由式 8,0(与式 8,?(可以得到 "%$& 信号的二次方谱 "
表示为 %

? 8 . ( "%$&)
!

0

=

,

-+ ,

&)-
!.

/ 8! 9 0 ( &
= 8 . ( .)& 9,2$,9,=

- 其

#
%
%
%%
*
%
%
%%
& 他

8,@(

由此可以得出 ""%$& 的二次方谱在 .)& 9,2$,9,= 处

是离散的 "其中 "式 8,@(中 .
/ 8! 9 0 ( &

"3$,"$ A;"因此可以看
出离散谱线的个数会随着 & 的增加而增加 (
而对于 <>$ 信号而言 "由式 8B(可以得到 "其信号的

;<
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二次方谱是不存在离散谱线的 ! 但由于 !"#$ 的时变自
相关函数是由所有子载波的时变自相关函数所组成的 "
由此可以得到式 %&’(#

!"% #")*+
$, &

%+)
!!&% - #")*$.

/0!%"’% # +) -&’*

即可以得出 "!"#$ 信号的二次方谱不存在离散谱线 %
! 调制识别方法
由文献 1002可得 "离散谱线表示为 #

(! - ’ (+ ( - ’ (
)

*+&
! +, -* ( 3( - ’4* ( 3 +

-&5(

其中 ") 为求加权平均值的数据长度 ")66-&, %* *为加权
系数 "满足式 %&7*#

, %* *+
&
)

" &"*")

)" 其
#

他
%&7*

经过预处理后得到新的二次方谱 (! % ’ *"新的二次方
谱不仅保留了原有谱线的特征 "同时对信号频谱进行了
平滑处理 "因此可以更好地突出谱线分量 %

" 仿真分析
为了验证上述理论分析的正确性 "本文完成了以下

仿真工作 # %&*对多载波调制信号和其子载波的调制信号
的二次方谱进行了仿真分析 & %0 *对经过二次方谱处理及
预处理后的子载波数分别为 &’0’8 的 "9$: 信号的二
次方谱进行了仿真分析 & %;*对在高斯噪声下不同信噪比
条件下 !"#$<"9$: 调制方式的正确识别率进行了仿真
分析 ! 仿真参数如表 & 所示 !
图 & %=*’ %>*分别表示 ?@$ 信号和 !?@$ 信号的二

次方谱 "从中可以看出没有产生离散谱线 ! 图 0-=*中没

有离散谱线 "其与理论相吻合 ! 在图 0->*中 "当 % 的值为
& 时 "可看作常规 !?@$&在图 0-A*中 "当 % 的值为 0 时 "
其二次方谱出现 8 个谱峰 &图 0-B*中 "当 % 的值为 8 时 "
其二次方谱出现 C 个谱峰 !即仿真验证了上述理论分析
的准确性 !
图 ; 中 -=*’ -> *分别为有噪声和抑制噪声后的 "9$:

信号的二次方谱 !
图 8 为高斯噪声下不同信噪比下 !"#$<"9$: 信号

识别率 ! 用谱线提取正确率 .D 来衡量信号识别正确率 "

表 & !"#$<"9$: 调制信号的仿真参数
!"#$<"9$:
符号速率 !><EFG
采样速率 ’H < EFG
子载波数 /

均方根升余弦 -滚降系数 (
子载波调制方式

噪声

参数

0
;0
&5

)I0’
?@$-?JKL( <!?@$
高斯白噪声

- = (?@$ 二次方谱 - > (!?@$ 二次方谱

图 & ?@$ 和 !?@$ 的二次方谱

图 0 !"#$ 信号的二次方谱图和 %+& "0 "8 时的 "9$: 信号的二次方谱图

- = (!"#$ 信号的二次方谱 - > (%+& 时 "9$: 信号的二次方谱

- A (%+0 时 "9$: 信号的二次方谱 - B (%+8 时 "9$: 信号的二次方谱

#$
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表示为 !

!!" 正确提取谱线次数蒙特卡洛仿真实验次数
#$%&

根据图 ’ 可以得到 "在信噪比等于 ( )* 时 "其信号
识别成功率大都高于 ++, # 因此可以得出 "所提方案
可有效地完成对 -./0 信号与 .*01 信号的调制识别
分类 #

/ 结论
本文首先根据各种二次方谱线特征对多载波信号

进行相应的建模 "接着推导出 -./02.*01 信号的二次
方谱表达式 "最后在高斯噪声下对 -./03.*01 进行调
制识别 # 仿真结果表明 "所提方案可以很好地对 -./04
.*01 进行调制识别 "为未来通信对物理层波形的使用
及分配提供了便利 #
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图 ^ 有噪声与抑制噪声后的 .*01 信号的二次方谱
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图 ’ 高斯噪声下不同信噪比下 -./04.*01 信号识别率

g下转第 ]R 页 l

01

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

!"#$%#!&’ %()!(*+,+(- .-.&/*+* 0.*12 31.,4"1* *1&15,#(-678 9
:;<= 7()!4,#-> 7(-3’"’-5’!?(-2(-"@AAA!:;<=":BCD:BE9

6<=8 FGHI ? J!IKL M N!O@G 7 O9P1%(>$+,+($ (3 2+>+,.Q
R(24QS,+(- *+>-.Q* TS*12 (- USV1&1, S)!&#,421 2#331"1-516789
:;<E =,W @AAA @$,1"$S,+($SQ 7($31"1$51 ($ M(3,US"1
A$>+$11"+$> S$2 M1"V+51 M5+1$51X@7MAMMY!Z1+[+->" @AAA!
:;<E"E:=DE\;9

6<]8 PA@7^APN O9G4,(RS,+5 5QS**+3+5S,+(- (3 5(RR4-+5S,+(-
*+>-SQ* 4*+-> W+>W1" ("21" *,S,+*,+5* 678 9 @AAA @-,1"-S,+(-SQ
7(-31"1-51 (- G5(4*,+5*!M!115W S-2 M+>-SQ _"(%1**+->‘
M.- a"S-5+*5(" @AAA!<BB:"::<D::C9

6<B8 范海波 !杨志俊 !曹志刚 9卫星通信常用调制方式的自
动识别 6 O 8 9通信学报 !:;;C !:bX<Y"<C;D<CB9

6:;8 ?@K I ^!JK c N9P1*1S"5W (- S )(24&S,+(- "15(>-+,+(-
)1,W(2 3(" ,W1 aZc7DLdGc *+>-S&* +- bI )(T+&1

5())4-+5S,+(- */*,1)678 9:;<] <\,W @AAA 7(-31"1-51 (-
@-24*,"+S& A&15,"(-+5* S-2 G!!&+5S,+(-*X@7@AGY!F4WS-"
@AAA!:;<]":bCCD:bC=9

6:<8 李剑强 !崔伟亮 !江桦 !等 9LdGceLafc 信号二阶循环
平稳性分析 6 O 8 9电子与信息学报 !:;<<!\\XbY"<;=ED
<;]<9

6::8 刘双平 !闻翔 !金梁 9一种抑制符号速率估计背景色噪声
的非线性滤波算法 6 O 8 9电子学报 !:;;=!\bX<Y"BbDBB9

X收稿日期 ":;:;D<;D\;Y
作者简介 "
邵凯 X<B==D Y!男 !硕士 !副教授 !主要研究方向 "多址接

入 #多载波传输 $
李慧 X<BBCD Y!通信作者 !女 !硕士研究

生 ! 主要研究方向 " 多址接入 !A D)S+&"
<:]=<=;\:;ghh95()$
周娟红 X<BBCD Y!女 !硕士研究生 !主要

研究方向 "多址接入 $

X上接第 =; 页 Y

扫码下载电子文档

扫码下载电子文档

6C8 胡爱军 !马万里 !唐贵基 9基于集成经验模态分解和峭度
准则的滚动轴承故障特征提取方法 6 O 8 9中国电机工程学
报 !:;<: !\:X<<Y"<;ED<<<9

6b8 J@GL i!aA@ f!f@HI A9P(&&+-> T1S"+-> 3S4&, j+S>-(*+*
4*+-> )(j+3+1j ?afG S-j Acf U+,W *1-*+,+V1 31S,4"1
*1&15,+(-6O 8 9 @AAA G551**!:;<= !__XBBY"<D<9

6E8 GkAPIK@ c!GZAHGLK G!ZLKkG^@P ^9G N1S>1"DlS+*1"
1-1">/ (!1"S,(" S-2 USV1&1, !S5m1, ,"S-*3(") 3(" 01S"+->
3S4&, j1,15,+(-6O8 9M)S", M5+1-51!:;<]!EX\Y"<D=9

6=8 7^AHI O!_AHI i!iK i!1, S&9GjS!,+V1 *!S"*1*, -S""(UD
0S-j j15()!(*+,+(- )1,W(j S-j +,* S!!&+5S,+(-* ,( "(&&+->
1&1)1-, 01S"+-> 3S4&, j+S>-(*+*6O 8 9c15WS-+5S& M/*,1)* n
M+>-S& _"(51**+->!:;<=!]b"BC=DBE:9

6]8 J@LHI d!JK i!_AHI i!1, S&9?(UD*!11j "(&&+-> 01S"+->
3S4&, j+S>-(*+* 0S*1j (- Acf j1-(+*+-> S-j !S"S)1,1"
1*,+)S,1 U+,W S&!WS *,S0&1 j+*,"+04,+(-6O 8 9O(4"-S& (3 c15WD
S-+5S& M5+1-51 n N15W-(&(>/!:;<=!\<XCY"<b]=D<E;<9

6B8 iGHI i!i4 f1[+1!7^AHI O9G "(&&1" 01S"+-> 3S4&, j+S>D
-(*+* )1,W(j 0S*1j (- Acf 1-1">/ 1-,"(!/ S-j GHH6O8 9
O(4"-S& (3 M(4-j n o+T"S,+(- !:;;E!:BCX<Y":EBD:==9

6<;8 O@GHI a!k^K k!?@ F9G- +)!"(V12 ocf U+,W 1)!+"+5S&
)(21 215()!(*+,+(- S-2 +,* S!!&+5S,+(- +- +-5+!+1-, 3S4&,
21,15,+(- (3 "(&&+-> T1S"+->6O 8 9 @AAA G551**!:;<]XBBY"<9

6<<8 ^io!P@HAH G!lGP^KHAH O!LOG A9@-21!1-21-,
5()!(-1-, S-S&/*+*6c89O(W- F+&1/ n M(-*!:;;C":\CD:\b9

6<:8 ^io!P@HAH G!LOG A9@-21!1-21-, 5()!(-1-, S-S&/*+*"
S&>("+,W)* S-2 S!!&+5S,+(-* 6 O 8 9H14"S& H1,U("m* !:;;; !<\
XCY"C<<DC\;9

6<\8 G"MMG @!lGP@c G c!fGH@A? ? I9Z&+-2 *+>-S& *1!SD
"S,+(- S-2 1h4S&+pS,+(- U+,W 5(-,"(&&1j j1&S/ 3(" c@cL
5(-V(&4,+V1 */*,1)*6O89M+>-S& _"(51**!:;<;!B;":EbbD:EEE9

6<C8 fGo@AM c A!OGcAM 7 O9M(4"51 *1!S"S,+(- 4*+-> *+->&1
5WS--1& @7G6O 8 9M+>-S& _"(51**+->!:;;= !]="<]<BD<]\:9

6<b8 ^io!P@HAH G9aS*, S-j "(04*, 3+q1jD!(+-, SQ>("+,W)* 3("
+-j1!1-j1-, 5()!(-1-, S-SQ/*+* 6O 8 9 @AAA N"S-*S5,+(-* (-
H14"SQ H1,U("r*!<BBB!<;X\Y"E:EDE\C9

6<E8 7GPfLML O a!MLK?LKc@G7 G9ZQ+-j T1S)3(")+-> 3("
-(-DIS4**+S- *+>-SQ* 6O8 9PSjS" n M+>-SQ _"(51**+-> @AA
_"(511j+->*!<BB\!<C;XEY"\E:D\=;9

X收稿日期 ":;:;D<;D<BY
作者简介 "
冯平兴 X<B]<D Y!男 !博士 !副教授 !主

要研究方向 "盲信号处理 %故障信号检测 &
张洪波 X<B]\D Y!男 !博士 !讲师 !主要

研究方向 "信号传输与检测 %新一代通信
系统 &

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

/0

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



版权声明 

  经作者授权，本论文版权和信息网络传播权归属于《电子技术应用》

杂志，凡未经本刊书面同意任何机构、组织和个人不得擅自复印、汇编、

翻译和进行信息网络传播。未经本刊书面同意，禁止一切互联网论文资源

平台非法上传、收录本论文。 

  截至目前，本论文已经授权被中国期刊全文数据库（CNKI）、万方数

据知识服务平台、中文科技期刊数据库（维普网）、DOAJ、美国《乌利希

期刊指南》、JST 日本科技技术振兴机构数据库等数据库全文收录。 

  对于违反上述禁止行为并违法使用本论文的机构、组织和个人，本刊

将采取一切必要法律行动来维护正当权益。 

特此声明！ 

《电子技术应用》编辑部 

中国电子信息产业集团有限公司第六研究所

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com




