
文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１１）１０ － ００１５ － ０５
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及其抗噪声机理分析
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摘要：根据二进制调制信号的特点及Ｄｕｆｆｉｎｇ振子微弱信号检测技术，研究了二进制调制信号的
Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测原理，给出了２ＡＳＫ、２ＦＳＫ及ＢＰＳＫ调制信号的Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测的方法和流程。从
Ｄｕｆｆｉｎｇ振子与匹配滤波器处理待测信号的不同原理出发，研究了Ｄｕｆｆｉｎｇ振子输入前端信号信噪比
提升的现象。指出二元通信信号的Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测，无论调制方式如何，其检测性能只与Ｄｕｆｆｉｎｇ振
子相变判别方式有关；并提出Ｄｕｆｆｉｎｇ振子利用内置周期驱动力的能量抵抗待测信号背景噪声的概
念，从能量的角度分析了其抗噪声机理，解释了Ｄｕｆｆｉｎｇ振子对噪声“免疫”的原因所在。
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１ 引言
随着人类社会的不断发展和科技的不断进步，

各种无线系统的应用使得空间电磁环境越来越复
杂。通信系统，特别是某些频段上的无线通信系统
会遭受到强烈的背景噪声干扰，某些情况下会造成
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通信系统性能的急剧下降。传统的通信信号检测方
法如相干检测法，其检测效果理想与否很大程度上
取决于滤波器性能的好坏，而且随着噪声的增大，测
量结果的精度恶化很快。因此，为保证可靠通信，有
必要进一步研究信噪比检测门限低、检测精度高的
通信信号检测方法。

近些年来对混沌理论的研究日趋深入和成熟，
已有学者将混沌理论成功引入到微弱信号检测领域
并取得了丰硕的成果［１ － ３］。作为一种的新的信号检
测技术，与常用的诸如滤波等技术相比，它不是试图
消除或抑制噪声，而是利用混沌系统对初值的敏感
性以及对噪声的“免疫力”从背景噪声中提取有用信
号，显示了良好的抗噪声性能，在微弱信号检测领域
正得到越来越多的关注和研究。混沌微弱信号检测
研究初期主要集中在正弦信号或周期（如方波等）信
号等单一频率信号的检测方面［４，５］。由于数字调制
信号远比单频周期信号复杂，利用混沌振子检测通
信信号面临着许多困难。数字通信系统的主要特点
是在有限的时间间隔内发送有限波形集中的一个波
形，接收端的目标不是精确地再生被传输的波形，而
是从受到噪声干扰的信号中判决出发送端发送的是
哪一个波形。利用混沌振子检测通信信号既能克服
混沌振子检测微弱正弦信号时存在不能精确求取信
号幅度、频率或相位值的问题［６］，又能充分发挥混沌
振子优良的抗噪声性能。文献［７］研究了２ＦＳＫ信号
的Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测问题。２００９年，重庆邮电大学的
高青山等提出利用功率谱熵对系统不同状态复杂度
进行判别的新方法，结合混沌系统产生相变的相位
条件，给出了利用Ｄｕｆｆｉｎｇ振子进行强噪声背景下
ＢＰＳＫ信号的解调方法和步骤［８］。２０１０年，该研究小
组由提出了ＡＳＫ信号的混沌振子解调方法［９］。

本文首先回顾了二进制调制信号的Ｄｕｆｆｉｎｇ振
子检测原理，并从Ｄｕｆｆｉｎｇ振子与匹配滤波器处理待
测信号的不同原理出发，研究了Ｄｕｆｆｉｎｇ振子输入前
端信号信噪比提升的现象，提出Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测利
用内置驱动力的能量抵抗待测信号背景噪声的概
念，从能量的角度解释了Ｄｕｆｆｉｎｇ振子对噪声的“免
疫力”，得出混沌振子检测极低信噪比情况下信号的
抗噪声机理。

２ 二进制调制信号的混沌振子检测原理
２ ．１ Ｄｕｆｆｉｎｇ振子微弱信号检测原理

混沌系统对初始条件的敏感性以及对噪声的

“免疫力”，是利用混沌系统进行微弱信号检测的基
础。在众多的混沌系统模型中，Ｄｕｆｆｉｎｇ振子系统是
研究和应用较为充分的模型之一，其动力学方程
为［１０］
ｘ ＝ωｙ
ｙ ＝ω（－δｙ ＋ ｘ － ｘ３ ＋γｃｏｓ（ωｔ）＋ ｓ（ｔ）＋ ｎ（ｔ{ ））（１）
式中，γｃｏｓ（ωｔ）为Ｄｕｆｆｉｎｇ振子内置周期驱动力，δ为
阻尼比，－ ｘ ＋ ｘ３是非线性恢复力，ｓ（ｔ）为待测信
号，ｎ（ｔ）为待测信号背景噪声。

由于系统状态对内置周期驱动力强度γ有很
强的敏感性，γ取值不同，系统解在相空间就呈现不
同状态，表现出丰富的非线性动力学行为，包括周期
运动、分岔、混沌等复杂状态。利用Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检
测微弱信号就是利用Ｄｕｆｆｉｎｇ系统对周期驱动力强
度的敏感性以及对噪声的“免疫力”，根据系统从混
沌态到大尺度周期态的转变与否来检查信号的存在
或测量信号组图幅度、频率等某些物理特征。
２ ．２ 二进制调制信号的Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测

我们知道，二元数字通信系统中只有两个可能信
号中的一个传送到接收机，而接收机就要根据输入的
观测波形判断传送给它的是哪一个。那么，二进制信
号检测就是一个二元假设检验问题。对于二进制信
号的检测有两个可能的判决，因而有以下两个假设：
假设Ｈ０表示“信号ｓ０（ｔ）存在”，假设Ｈ１表示“信号
ｓ１（ｔ）存在”，信号检测就是对下面两个假设：

Ｈ０：ｘ（ｔ）＝ ｓ０（ｔ）＋ ｎ（ｔ）
Ｈ１：ｘ（ｔ）＝ ｓ１（ｔ）＋ ｎ（ｔ）

进行统计检验，判决一个假设成立。这正是二进制
调制信号最佳接收机原理的出发点。

利用Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测二进制调制信号，就是利
用混沌振子对特定频率和相位信号的敏感性，根据
振子输出相变发生与否来解决上述两个假设的判决
问题：

Ｄ０：Ｈ０成立，如果Ｄｕｆｆｉｎｇ振子相变发生
Ｄ１：Ｈ１成立，如果Ｄｕｆｆｉｎｇ振子相变没有发生

利用Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测二进制调制信号的基本
思想是：首先设置Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的内置驱动力与载波
同频同相，然后调节内置驱动力的强度γ，使Ｄｕｆｆｉｎｇ
振子处于混沌状态向大尺度周期状态过渡的临界状
态，将混有噪声的待测信号作为待测信号ｓ（ｔ）加入
式（１）所述系统中。其检测过程示意图如图１所示。
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图１ Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测流程示意图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２ ．２ ．１ ２ＡＳＫ信号的Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测
（１）当基带传码“１”时，ｓ（ｔ）＝ Ａｃｏｓ（ωｔ ＋φ），系

统周期驱动力总幅度γ＋ Ａ大于临界阈值γｄ，此时
系统将发生非平衡相变，由混沌状态进入大尺度周
期状态；

（２）当基带传码“０”时，ｓ（ｔ）＝ ０，此时系统输入
只有噪声，由于Ｄｕｆｆｉｎｇ振子对噪声具有免疫力，噪
声的添加不会引起系统动力学行为发生根本的变
化，所以系统仍处于混沌状态；

（３）判断Ｄｕｆｆｉｎｇ振子是否发生相变，分别判决
出数字传码“１”或“０”。
２ ．２ ．２ ２ＦＳＫ信号的Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测

（１）当基带传码“１”时，ｓ（ｔ）＝ Ａｃｏｓ（ω１ ｔ ＋φ），
系统周期驱动力总幅度γ＋ Ａ大于临界阈值γｄ，此
时系统将发生非平衡相变，由混沌状态进入大尺度
周期状态；

（２）当基带传码“０”时，ｓ（ｔ）＝ Ａｃｏｓ（ω２ ｔ ＋φ），
由于系统周期驱动力与信号频率不同，不满足相变
条件，所以系统仍处于混沌状态；

（３）判断Ｄｕｆｆｉｎｇ振子是否发生相变，分别判决
出数字传码“１”或“０”。
２ ．２ ．３ ＢＰＳＫ信号的Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测

（１）当基带传码“１”时，ｓ（ｔ）＝ Ａｃｏｓ（ωｔ）与系统
周期驱动力同频同相，系统周期驱动力总幅度γ＋
Ａ大于临界阈值γｄ，此时系统将发生非平衡相变，
由混沌状态进入大尺度周期状态；

（２）当基带传码“０”时，ｓ（ｔ）＝ Ａｃｏｓ（ω２ ｔ ＋π），与
系统周期驱动力同频反相，不满足相变条件，故系统
仍处于混沌状态；

（３）判断Ｄｕｆｆｉｎｇ振子是否发生相变，分别判决
出数字传码“１”或“０”。

二进制调制信号的Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测流程如图１
所示。根据以上分析，只要是二进制调制，不论调制
方式是ＡＳＫ、２ＦＳＫ或是ＢＰＳＫ，利用Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测
信号时，其检测性能只与Ｄｕｆｆｉｎｇ振子相变判别方法
有关。

３ Ｄｕｆｆｉｎｇ振子输入端的信噪比增益现象
ＡＷＧＮ信道下的二进制调制信号的最佳接收机

是基于匹配滤波原理的，本节我们将研究匹配滤波器
和Ｄｕｆｆｉｎｇ振子处理待测信号的不同原理，揭示Ｄｕｆｆ
ｉｎｇ振子利用内置驱动力能量抗衡背景噪声的机理。

所谓匹配滤波器是指输出信噪比最大的线性滤
波器，其原理就是待测信号与信号自身作相关运算，
利用了确定信号的相关性与噪声的相关性的不同，
使得输出的信噪比在某一时刻达到最大。Ｄｕｆｆｉｎｇ振
子在处理待测信号时，待测信号与内置驱动力相加
后通过混沌振子进行非线性运算。

假设Ｄｕｆｆｉｎｇ振子输入端输入待测信号ｘ（ｔ）＝
ｓ（ｔ）＋ ｎ（ｔ），其中ｓ（ｔ）＝ ａｃｏｓ（ωｔ ＋φ），ｎ（ｔ）为高斯
白噪声，〈ｎ（ｔ）ｎ（０）〉＝σ２δ（ｔ），δ（ｔ）是Ｄｉｒａｃ ｄｅｌｔａ
函数，σ２ ＝ Ｎ０ ／ ２表示噪声的双边功率谱密度，那么
待测有用信号与背景噪声之间的信噪比为

ＳＮＲ ＝ ａ
２

Ｎ０
（２）

待测信号ｘ（ｔ）加入式（１）所示Ｄｕｆｆｉｎｇ系统后，总的
周期驱动力变为
Γ（ｔ）＝γｃｏｓ（ωｔ）＋ ａｃｏｓ（ωｔ ＋φ）＝

γ′ｃｏｓ（ωｔ ＋θ） （３）
其中：

θ＝ ａｒｃｔａｎ ａｓｉｎφ（γｄ ＋ ａｓｉｎφ[ ]） （４）
通常ａ ＜＜γ，所以θ很小，其对Ｄｕｆｆｉｎｇ系统的影响
可忽略不计。

γ′ ＝ γ２ ＋ ２γａｃｏｓφ＋ ａ槡 ２ （５）
此时，周期驱动力与背景噪声之间的信噪比为

ＳＮＲ ｔｏｔａｌ ＝
（γ′）２
Ｎ０
＝γ２ ＋ ２γａｃｏｓφ＋ ａ２Ｎ０

（６）
如果待测信号满足文献［１０］所述相变条件，又

由于ａ ＜＜γ，故ＳＮＲ ｔｏｔａｌ ＞ ＞ ＳＮＲ。设加入Ｄｕｆｆｉｎｇ振
子后总的信噪比ＳＮＲ ｔｏｔａｌ与原被测信号信噪比ＳＮＲ
之间的差为信噪比增益为

ＧＳＮＲ ＝ ＳＮＲ ｔｏｔａｌ － ＳＮＲ ＞＞ ０ （７）
虽然待测信号与背景噪声之间的信噪比非常

小，但是，当被测信号和噪声一起加入到Ｄｕｆｆｉｎｇ振
子后，由于待测信号与内置周期驱动力存在一定的
频率和相位关系，总的信噪比ＳＮＲ ｔｏｔａｌ远远大于
ＳＮＲ，在进行非线性运算之前就获得了一个很大的
信噪比增益ＧＳＮＲ。表１列举了当Ｄｕｆｆｉｎｇ振子内置
驱动力取临界值０８２１ ６时，待测有用信号强度不同
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而ＳＮＲ保持相同的情况下，待测含噪声信号加入
Ｄｕｆｆｉｎｇ振子后获得的信噪比增益，其中待测信号载
波频率为１ ｒａｄ ／ ｓ，Ｄｕｆｆｉｎｇ振子积分步长为０００１。表
２所示为待测有用信号固定，不同信噪比下待测含
噪信号进入Ｄｕｆｆｉｎｇ振子后获得的信噪比增益，其中
待测信号载波频率为１ ｒａｄ ／ ｓ，Ｄｕｆｆｉｎｇ振子积分步长
为０００１。由表１可以得出在待测含噪信号ＳＮＲ不
变的情况下，待测有用信号绝对幅值越小，获得的信
噪比增益ＧＳＮＲ越大。由表２可以得出待测有用信
号强度不变，待测含噪信号不同ＳＮＲ情况下，获得
的ＧＳＮＲ固定不变，且随着待测有用信号的幅值越
小，获得的ＧＳＮＲ越大。
表１ 固定ＳＮＲ、不同信号幅值情况下的信噪比增益
Ｔａｂｌｅ １ ＳＮＲ ｇａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＳＮＲ

ａ ＳＮＲ ／ ｄＢ ＳＮＲｔｏｔａｌ ／ ｄＢ ＧＳＮＲ ／ ｄＢ

０．０００ ０１ － ３０ ６８．２９３ ３ ９８．２９３ ３

０．０００ １０ － ３０ ４８．２９３ ４ ７８．２９３ ４

０．００１ ００ － ３０ ２８．３０３ ８ ５８．３０３ ８

表２ 不同ＳＮＲ、不同信号幅值情况下的信噪比增益
Ｔａｂｌｅ ２ ＳＮＲ ｇａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＮＲ

ａ ＳＮＲ ／ ｄＢ ＳＮＲｔｏｔａｌ ／ ｄＢ ＧＳＮＲ ／ ｄＢ

０．０００ ０１ － ３０ ６８．２９３ ３ ９８．２９３ ３

０．０００ ０１ － ４０ ５８．２９３ ３ ９８．２９３ ３

０．０００ ０１ － ５０ ４８．２９３ ３ ９８．２９３ ３

０．０００ １０ － ３０ ４８．２９４ ３ ７８．２９３ ４

０．０００ １０ － ４０ ３８．２９４ ３ ７８．２９３ ４

０．０００ １０ － ５０ ２８．２９４ ３ ７８．２９３ ４

０．００１ ００ － ３０ ２８．３０３ ８ ５８．３０３ ８

０．００１ ００ － ４０ １８． ３０３ ８ ５８．３０３ ８

０．００１ ００ － ５０ ８．３０３ ８ ５８．３０３ ８

４ 结论
本文研究了二进制调制信号的Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检

测方法及其抗噪声机理。通过对２ＡＳＫ、２ＦＳＫ以及
ＢＰＳＫ调制信号的研究，指出二元通信信号的Ｄｕｆｆｉｎｇ
振子检测，无论调制方式如何，其检测性能只与
Ｄｕｆｆｉｎｇ振子相变判别方式有关。通过分析Ｄｕｆｆｉｎｇ
振子与匹配滤波器处理待测信号的原理不同，发现

Ｄｕｆｆｉｎｇ振子内置驱动力能起到提升待测信号信噪比
的能力，从能量的角度解释了Ｄｕｆｆｉｎｇ振子对噪声的
“免疫力”原因所在，即Ｄｕｆｆｉｎｇ振子利用内置驱动力
的能量来抗衡待测信号背景噪声。通过具体计算，
发现待测有用信号的绝对幅值越小，获得信噪比增
益越大，再次证明了Ｄｕｆｆｉｎｇ振子具有很强的检测微
弱信号的能力。
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Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ２００２ ａｎｄ ２００７，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ
Ｐｈ．Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｃｈａｏｔｉｃ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｅｍａｉｌ：ｚｓ１１５０３＠１２６． ｃｏｍ
芮国胜（１９６８—），男，江苏南京人，２００１年于哈尔滨工程

大学获信号与信息处理专业博士学位，现为教授、博士生导
师，主要研究方向为现代通信系统、小波理论与应用以及军
事通信工程等。

ＲＵＩ Ｇｕｏ － ｓｈｅｎｇ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ
１９６８． Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｐｈ．Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ２００１．Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｎｄ ａｌｓｏ ｔｈｅ Ｐｈ． Ｄ． ｓｕｐｅｒｖｉ
ｓｏｒ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ｗａｖｅｌｅｔ
ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｍｉｌｉｔａｒｙ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
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《电讯技术》征稿启事
《电讯技术》（月刊）创刊于１９５８年，由中国西南电子技术研究所主办，系国内外公开发行的、理论与应用相结合的综合性

电子专业科技刊物，为中文核心期刊。目前，已被英国ＩＥＥ《科学文摘（ＳＡ）》ＩＮＳＰＥＣ、美国《剑桥科学文摘（ＣＳＡ）》、波兰《哥白尼
索引（ＩＣ）》等国外知名数据和国内多个中文数据库收录。

本刊主要刊登涉及下列应用方向和技术领域的述评、论文、新概念新技术新产品介绍：
·电子系统工程 ·通信 ·导航 ·识别
·飞行器测控 ·卫星应用 ·雷达 ·信息战
·共性技术（包括天线、射频电路、信号处理、信息处理、监视与控制、时间与频率、先进制造、电磁兼容等）。
本刊栏目有：系统总体技术、信号与信息处理技术、计算机、网络及其应用技术、信道技术、先进制造技术、基础技术、述评

与展望。
欢迎业内学者、专家及科技人员踊跃投稿。
来稿要求及注意事项：
（１）文稿务必主题明确，论述合理，逻辑严谨，数据可靠，叙述清楚，文字精炼。内容应保守国家机密，并提供所在单位的保

密审查证明，引用他人作品应给出来源。
（２）文稿一般不应超过６ ０００字，综述稿不超过８ ０００字。稿件应附英文题名、作者名、单位名、摘要和关键词，基金项目应

注明项目编号。中文题名一般不超过２０个汉字，必要时可加副标题。
（３）摘要应包括目的、方法、结果和结论四要素，即用简洁的语言说明文章要解决的问题，主要工作过程及所采用的技术手

段和方法，研究所获得的实验数据、结果及其意义。篇幅以２００ ～ ３００字为宜。
（４）关键词以３ ～ ８个为宜。为便于文献检索，应尽可能根据《中国图书馆分类法（第四版）》提供中图分类号。
（５）文中涉及的物理量和计量单位应符合国家有关标准。计量单位请用ＧＢ３１００ － ３１０２ － ９３《量和单位》规定的法定计量单

位。注意区分各物理量符号的文种、大、小写、正斜体（矢量和矩阵用黑斜体）、上、下角标等。
（６）插图和表格只给出必要的，且应有图题和表题。插图最好采用计算机制作。照片以黑白为佳，也可采用扫描的电子文

档（精度高于４００ ｄｐｉ，ｔｉｆ、ｊｐｇ、ｐｓｄ等格式均可）。
（７）文稿中引用他人的成果，务请写明原作者姓名、题名、来源，一并在参考文献中给出，并在正文中相应位置进行标示，否

则责任由来稿人自负。参考文献只择主要的，未公开发表的文献请勿列入参考文献。书写格式请参见ＧＢ ／ Ｔ ７７１４ － ２００５文后
参考文献著录规则。

（８）投稿邮箱：ｄｉａｎｘｕｎｊｉｓｈｕ＠ｃｈｉｎａ． ｃｏｍ，并尽量同时提供Ｗｏｒｄ和ｐｄｆ文档，无需另寄打印稿。来稿请注明作者详细通信地
址、联系电话和有效电子邮箱，并注明拟投栏目。

（９）本刊编辑部将在３个月之内对来稿作出取舍，如逾期未收到处理意见或刊用通知，作者有权对稿件另行处理。稿件一经刊
用，本刊将酌情从优支付稿酬并赠送当期样刊，本刊支付的稿酬中已包含作者著作权使用费。请勿一稿多投，否则后果自负。
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