
书书书

!４６"　!８#

２０１２$８%

　 　
!　"　#　$　%　&　&　'

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＸＩ’ＡＮＪＩＡＯＴＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ

Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．８

Ａｕｇ．２０１２

&'(#

：２０１１?１１?３０．　)*+,

：
-./

（１９８３—），0，123

；
41

（
56)*

），
0

，
789．　:;<=

：
>?@ABC:

;DE<=

（６０９０１０６７，６１００１２１２）；FGHIJKLMNOPDE<=

（ＮＣＥＴ?０９?０６３０）；QRC*STFUVWXOPDE

<=

（ＩＲＴ０９５４）．

YZ[\]^

：２０１２?０５?１１ YZ[\_`

：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／６１．１０６９．Ｔ．２０１２０５１１．１１４４．００３．ｈｔｍｌ

!"#$%#$&'()*+,-

./0123456

-./

，
abc

，
de

，
41

（
fghiBjkClm6nop>?qrstu

，７１００７１，fg

）

78

：
()*+,-./0./1

（ＭＩＭＯ）23456789:;<=>?@

，
A1BCDE

ＭＩＭＯ23FG:;HIJK9LMNOPQRST

（ＬＲＣＲＤ）．UVWXYZ[\]^_`:

;aLbcd

，
efg=>?@hijklmcdnopqLMrstuv_`JKcd

，
wxE

JKx9\XySNOPz{．ＬＲＣＲＤST|}~K\XK\J(:;9Gh１，��JF)y

S�:�<ySNOPz{��9����\

，
�n5����

，
���R���|n3�~KQ

R9R���．������

，ＬＲＣＲＤST��=�m

、
��\(JKx9\XK\9２�M

，
�

6i���� �¡�¢£¤¥¦9ST<¢£ad§¨9ST¨© 1ª５ｄＢ<１７ｄＢ．

9:;

：
./0./123

；
LMNOPQR

；
JK

；
:;aLb

<=>?@

：ＴＮ９５９．７３　ABCDE

：Ａ　AFG@

：０２５３?９８７Ｘ（２０１２）０８?００７６?０６

犃犖犲狑犚犲犱狌犮犲犱犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犛狆犪犮犲犜犻犿犲犃犱犪狆狋犻狏犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犃犾犵狅狉犻狋犺犿

犈狓狆犾狅犻狋犻狀犵犔狅狑犚犪狀犽犆犾狌狋狋犲狉犳狅狉犕狌犾狋犻狆犾犲犐狀狆狌狋犕狌犾狋犻狆犾犲犗狌狋狆狌狋犚犪犱犪狉

ＹＡＮＧＸｉａｏｃｈａｏ，ＬＩＵＨｏｎｇｗｅｉ，ＷＡＮＧＹｏｎｇ，ＪＩＵＢｏ
（ＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｆＲａｄａｒＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００７１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｅｗｒｅｄｕｃｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｐａｃｅｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｈａｔｅｘｐｌｏｉｔｓｌｏｗ

ｒａｎｋｃｌｕｔｔｅｒ（ＬＲＣＲＤ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｃｌｕｔｔｅｒａｎｄｊａｍｍｉｎｇｆｏｒａｉｒｂｏｒｎｅＭＩＭＯｒａｄａｒ．

Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｃｌｕｔｔｅｒｓｕｂｓｐａｃｅｍａｔｒｉｘｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｆｆｌｉｎｅｗｉｔｈｋｎｏｗｎｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，

ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｍａｔｒｉｘｗｉｔｈｒｅｄｕｃｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｊａｍｍｉｎｇ

ｐｌｕｓｎｏｉｓｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｗｉｔｈｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｐａｃｅｔｉｍｅｓｔｅｅｒｉｎｇｖｅｃｔｏｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｄａｐｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｓ

ａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａｗｉｔｈｒｅｄｕｃｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎ．Ｔｈｅｄａｔａｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｆｔｅｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｒｅｄｕｃｉｎｇｅｑｕａｌｓｃｌｕｔｔｅｒｒａｎｋｐｌｕｓｏｎｅ．Ｔｈｕｓｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｓｔａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｏｒ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｓａｒｅｒｅｄｕｃｅｄａｐｐａｒｅｎｔｌｙｗｈｉｃｈｍａｋｅＬＲＣＲＤｃｏｎｖｅｒｇｅｆａｓｔ，ａｎｄｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＬＲＣＲＤｃａｎｒｅａｃｈｔｈａｔｏｆｆｕｌｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｉｓｄｏｕｂｌｅｏｆｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｒｅｄｕｃｅｄｂｙＬＲＣＲＤａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｎｏａｒｒａｙｅｒｒｏｒｓ，ａｎｄｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

ｌｏｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｂｏｕｔ５ｄＢａｎｄ１７ｄＢｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｂｉｉｔｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｓｕｂａｒｒａｙｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔｒａｄａｒ；ｓｐａｃｅｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；ｃｌｕｔｔｅｒｓｕｂｓｐａｃｅ



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

　　vwxvw[

（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔ

ｐｕｔ，ＭＩＭＯ）lmyz{$|[}~�F��l

m

，
���W���6n

，
A���&��W�6n

���������W�}@��S����}�

X

，
��� ¡}�¢£lm¤¥¦§}¨©ªS

¦v}@��

［１］．«�

，
¬ＭＩＭＯlm��­®¯

°

，
��±]@²³op

（ｓｐａｃｅｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＴＡＰ）�´µ¶=·¸¹ºz{$}»¼

½r．Ｃｈｅｎ¾

［２］
¿�ÀÁÂÃÄ�ÅÆ�i±^�

��±]@²³op

，
ÇÈÉÊËÌÍSOÎÏ

，
Ð

ÑÒÀÁÂÃÄ�ÓÔÆ．Õ¾

［３］
ÖＭＩＭＯlmP

¨i£

，
A���×Ø±]op

，
Ð«ÌÊËÄSO

ÎÏÙAÓk．Ú¾

［４］
Û�]Ü��vÝÞop

，
A

�ß¬àáâÎã��±Ü��áâ×Øop

，
Ð

àáâÎãäåæç&èéêëìí

，
îåæçï

ê&è．

��ＭＩＭＯlmÆ�ðñò£ó¤¥ôõö

÷

，
øùËú¬ûüúý

［５］þ¿�Æ�ôõö÷Ñ

Ò×Øÿ£}ñã³��ＭＩＭＯlm

，
|[~�¿

�ＭＩＭＯlmÆ�ôõö÷��×Ø}±]@²

³opÎã

（ＬＲＣＲＤ），5!¸"}#¡$Ä

，
%&

ÑÒÆ�i±^

［６］，
A�ß'Å¥()*S+,ð

ñò£�-.´µ=·}±]/01Ï�ÑÒ×Ø

ÿ£

，
2��×Ø�}Ä3�4O��5}6í．

ＬＲＤＲＤÎãþÑÒÆ�i±^Óº+7

，
8p9

÷å��méïØop}p9÷å

，
:;×Ø�}

Ä3ØÄºÆ�}õ<~

，
=>ÇÈÉOÎÔÆ�

SÊË}ÌÍ．

１　ＭＩＭＯlmＳＴＡＰ?@

AB~C­® ＭＩＭＯlm#¡

，
®­D�º

狏，W�£¥犕CE&

，
�&£¥犖CE&

，
&WF

G

，
�H£IG．W�£J^Kº犱ｔ，�&£J^K

º犱ｒ，LºMN&£．OPQW�£JW�6nM

ºRS6n:;�T��

，
W�UVqÔW#º

犜ｒ，~C�$op^X

（ＣＰＩ）Y¥犓ZUV

，
=·

、

Æ�

、
¥()*�ÖlmMo�[\．¬�&6n]

^_:S�

，
�犕 CW�6nº����5

，
Ö`

C�&E&}Ä3����

，
A�¬犖C�&E&

犓 ZUV}����w[a¹~b0Ï

，
���é

_c¶=·}w[Ä3º

［２］

狔Ｔ＝ρＴ犪ｔ（犳ｓ，Ｔ）犪ｄ（犳ｄ，Ｔ）犪ｒ（犳ｓ，Ｔ） （１）

dþ

：efＫｒｏｎｅｃｋｅｒg

；ρＴ º=·h�Ôi�

，

j=·k�lcg

（ＲＣＳ）、=·}K%SW�mª

¾¥n

；犳ｓ，Ｔ＝犱ｒｓｉｎθＴｃｏｓＴ／λº=·}o~p±

^^ª

，
8þθＴ SＴ ¨qº=·}ñrsStu

s

，Ｔ ��v3®­¯°§�

、
=·«o}K%S

_wx��é

［９］；犳ｄ，Ｔº=·}o~pvÝÞ^ª

；

犪ｔ、犪ｒS犪ｄ¨qºW�

、
�&SvÝÞ/01Ï

，
¤

�ydz{

犪ｔ（犳ｓ，Ｔ）＝［１，ｅｊ２πγ犳ｓ，Ｔ，…，ｅｊ２πγ
（犕－１）犳ｓ，Ｔ］Ｔ （２）

犪ｒ（犳ｓ，Ｔ）＝［１，ｅｊ２π犳ｓ，Ｔ，…，ｅｊ２π
（犖－１）犳ｓ，Ｔ］Ｔ （３）

犪ｄ（犳ｄ，Ｔ）＝［１，ｅｊ２π犳ｄ，Ｔ，…，ｅｊ２π
（犓－１）犳ｄ，Ｔ］Ｔ （４）

dþ

：γ＝
犱ｔ
犱ｒ

ºW�£J^Kj�&£J^K|�．

}狇（犳ｓ，Ｔ，犳ｄ，Ｔ）＝犪ｔ（犳ｓ，Ｔ）犪ｄ（犳ｄ，Ｔ）

犪狉（犳ｓ，Ｔ），~¥

狔Ｔ＝ρＴ狇（犳ｓ，Ｔ，犳ｄ，Ｔ） （５）

=·«�K%��Æ�}ðñò£º

犚ｃ＝∑

犖ｃ

犻＝１

σ
２
ｃ犻狇（犳ｓｃ，犻，犳ｄｃ，犻）狇Ｈ（犳ｓｃ，犻，犳ｄｃ，犻） （６）

dþ

：犖ｃºOP=·«�}K%���P¨}��

}Æ�7JÄ

；σ２ｃ犻º!犻CÆ�7J}h�mª

，
8

j�_cÆ�7J}ＲＣＳ¹��

；犳ｓｃ，犻º!犻CÆ

�7J}o~p±^^ª

；犳ｄｃ，犻º!犻CÆ�7J}

o~pvÝÞ^ª

；犳ｓｃ，犻j犳ｄｃ，犻|^��n#犳ｄｃ，犻＝

β犳ｓｃ，犻，8þβ＝２狏犜ｒ／犱ｒ

OP\�þ��犑C�T��}¥()*

，
S

lmW�6n�T��

，
:;`C¥()*�]Ü

�Q]�|^ó�T��

，
~8ðñò£�efº

犚ｊ＝犐犕犓 ∑
犑

犻＝１

σ
２
ｊ犻犪ｒ（犳ｓｊ，犻）犪ｒ（犳ｓｊ，犻）

Ｈ］＝犐犕犓 犚ｒ犑

（７）

dþ

：σ２ｊ犻º!犻C)*}mª

；犳ｊｓ，犻º!犻C)*}o

~p±^^ª

；犐犕犓º犕犓 Ø}7rÿ£．Ö�+

,

，
OPQ�&­+,º��F¨�}Ô§��+

,

，
~8ðñò£��efº

犚ｎ＝σ
２
ｎ犐犕犓犖 （８）

dþ

：σ２ｎº+,mª．

}犚ｕ＝犚ｃ＋犚ｊ＋犚Ｎ，2I6íº

狑＝犚－
１
ｕ 狇（犳ｓ，Ｔ，犳ｄ，Ｔ） （９）

�d

（９）���[

，
OÎ2I6]ÿ£Í�}OÎÏ

º犗（犕３犖３犓３），Í�«Ì}2ÈÊËÄº犕犖犓．

�s�opþ�Ê}OÎÏSÊËÌÍL����

�Í

，
«���AB��×Øop．

２　ＬＲＣＲＤ×ØÎã

Ëú}ＭＩＭＯlm×Ø±]@²³op}'

７７　!８#　　　　　　　　　　　　-./

，
¾

：
¿�vwxvw[lmôõÆ�}×Ø±]@²³Îã



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

Ñz�１«f．�ÛÖ`C£J}}�&6n�犕

CW�6n������

，
�é犕 �w[

；
~C

ＣＰＩY}犓 ZUVLû!zùop

，
A�¬«¥

犓犕犖�w[Ñ¹}ïØÄ3�×Øÿ£犜��×

Ø

，
2�ß�×Ø�}Ä3��@²³op

，
OÎ[

×Ø�}2I6．�×Øopþ

，
2q�}yPO×

Øÿ£犜，���×ôÄ3ØÄ}F]

，
æç¥��

}@�����×Ø�}Æ�-)*．Ｗａｒｄ
［５］

|[

~�¿�Æ�ôõö÷�ÑÒ×Øÿ£}Îã

，
8

×Ø�}p9÷å��méïØop}p9÷å．

Ëú'ÅＭＩＭＯlmÆ�S)*}ör

，
¬8��

éＭＩＭＯlmＳＴＡＰ×Øopþ．{c,�¤�}

ＬＲＣＲＤÎã．

�１　ＭＩＭＯlm×ØＳＴＡＰ��

ＭＩＭＯlm ¡ÊË}ðñò£��¢º

犚ｕ＝犚ｃ＋犚ｊ＋犚ｎ＝犚ｃ＋犚ｖ （１０）

dþ

：犚ｖ＝犚ｊ＋犚ｎº)*<+,ðñò£．Æ�ð

ñò£犚ｃ¤¥ôõö÷

，
8õ狉ｃ＝ｒａｎｋ（犚ｃ）＝犖＋

γ（犕－１）＋β（犓－１）
［２］．~£¤¥{

，狉ｃ犓犕犖．Ö

犚ｃ¦ö§í¨¨犚ｃ＝犈ｃΛｃ犈
Ｈ
ｃ，dþö§0Ïÿ£

犈ｃ∈犚
犓犕犖×狉ｃ，

ö§íÿ£Λｃ∈犚
狉ｃ×狉ｃ．�i±^p9

"犈ｃ©¹Æ�i±^

，
:;¥z{'9

［５］：
ªÑÒ

×Øÿ£犜＝犚－１ｖ 犅，z«犅��ｓｐａｎ｛［犈犮，狇Ｔ］｝

ｓｐａｎ｛犅｝（8þ狇Ｔº=·±]/01Ï

），
~�犜º

×Øÿ£ÖïØÄ3��×Ø��é}6í狑Ｔ＝

（犜Ｈ犚ｕ犜）－１（犜Ｈ狇Ｔ），��méïØop}6í狑Ｆ

＝犚－１ｕ 狇Ｔ}÷å．

{c¬��×Øÿ£}ÑÒñã³�� ＭＩ

ＭＯlm．Ö��H£IG} ＭＩＭＯlm

，
Ö�Æ

�}ðñò£º

犚ｃ＝∑

犖ｃ

犻＝１

σ
２
ｃ犻狇（犳ｓｃ，犻，犳ｄｃ，犻）狇犎（犳ｓｃ，犻，犳ｄｃ，犻） （１１）

;8o~p±^^ªjo~pvÝÞ^ª��犳ｄｃ，犻

＝β犳ｓｃ，犻．　狇（犳ｓｃ，犻，犳ｄｃ，犻）¤¥z{'Ñ

［６］

狇（犳ｓｃ，犻，犳ｄｃ，犻）＝

１

ｅｊ２π犳ｓｃ，犻



ｅｊ２π
（犖－１）犳ｓｃ，犻



ｅｊ２πβ犳ｓｃ，犻



ｅｊ２π
［β（犓－１）＋犖－１］犳ｓｃ，犻

ｅｊ２πγ犳ｓｃ，犻



ｅｊ２π
［γ（犕－１）＋β（犓－１）＋犖－１］犳ｓｃ，

熿

燀

燄

燅犻

＝犈

１

ｅｊ２π犳ｓｃ，犻

ｅｊ２π２犳ｓｃ，犻



ｅｊ２π
［γ（犕－１）＋β（犓－１）＋犖－１］犳ｓｃ，

熿

燀

燄

燅犻

（１２）

dþ

：犈º犓犕犖×狉ｃØÿ£

，犈}!犻�!犾b}

J¬º

［犈］犻，犾＝
１，
犻＝（犽－１）犕犖＋（犿－１）犖＋狀

:;犾＝β（犽－１）＋γ（犿－１）＋狀

０，

烅

烄

烆
8­

（１３）

Ö�`CÆ�r}/01ÏM¥�®'Ñ

，
«�犈

}b±^Ñ¹Æ�}i±^

，
�¸"W�£JÄ

犕、�&£JÄ犖、UVÄ犓、βSγ]

，犈��%&

_�d

（１３）�é．

��c}¨¯���éｓｐａｎ（犈）＝ｓｐａｎ（犈ｃ）．

OP.´µ=·}±]/01Ïº狇Ｔ（犳ｓＴ，犳ｄＴ，�

��~°�éｓｐａｎ｛［犈，狇Ｔ］｝＝ｓｐａｎ｛［犈ｃ，狇Ｔ］｝．�

Ê

，
��ÑÒ犅z{

犅＝［犈，狇Ｔ（犳ｓＴ，犳ｄＴ］ （１４）

A�

，
�d

（７）Sd

（８）}'Ñ"

，
)*<+,ðñò

£犚ｖ¥�{}yd

犚ｖ＝犐犓犕 犚ｖｓ （１５）

dþ

：犚ｖｓ＝犚ｒ犑＋σ２ｎ犐∈犚犖×犖º�&Ø})*S+,

ðñò£．z«�é犚ｖｓ，¿�犚－１ｖ ＝犐犓犕犚
－１
ｖｓ ��

�é犚－１ｖ ，A�±��ÑÒ×Øÿ£犜＝犚－１ｖ ［犈，

狇Ｔ（犳ｓＴ，犳ｄＴ）］∈犚犓犕犖×
（狉犮＋１），

:;�犜×Ø�}@²

³opÙ��méïØop}2I÷å．�s�þ

，

犚ｖｓ����²³#}ÊË4O�é

，
�lm}²³

#

，
lmîW�6n

，
�&6nþä´µ)*S+

,．�¶·stþ¬¸4��4O犚ｖｓ}ÊËÄÖÎ

ã÷å}¹º．

û!×Øÿ£犜×Ø}Ä3ðñòÿ£S=

·/01Ï¨qº犚ｔ＝犜
Ｈ犚ｕ犜S狇Ｔ＝犜

Ｈ
狇Ｔ．×Ø

�}@²³6íº狑Ｔ＝犚
－１
ｔ 狇Ｔ，狑Ｔ∈犚

（狉ｃ＋１
）×１，

OÎ

８７ f　g　�　5　k　C　C　»　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４６"　



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

��56í}OÎÏ¼ºΟ［（狉ｃ＋１）３］，«Ì}2

½ÊËÄº狉ｃ＋１．OP=·�å[¾�犓CvÝ

Þ5¿

，
Ö`CvÝÞ5¿}=·L�ÑÒ�³}

×Øÿ£

，
A�Í¨��56í

，
~À}OÎÔÆ�

ºΟ［犓（狉ｃ＋１）３］，ÁOÎ`CvÝÞ5¿}��5

6í«Ì}2½ÊËÄLº狉ｃ＋１．Â9yOÎÏÃ

y«ÌÊËÄ

，
���ïØop]

，
L¥É�=>}

Ç½．

��ºOPW�S�&£LºMN&£}¤

¥．{cABW�S�&ºÄMN&£

，
Ðy�ÅO

PW�S�&£J^KMºx�Q}ÆÄÇ．OP

W� £ J r G 1 Ï º 犱ｔ＝ ［０，犱ｔ，１，犱ｔ，２，…，

犱ｔ，犕－１］Ｔ，�&£JrG1Ïº犱ｒ＝［犱ｒ，１，犱ｒ２，…，

犱ｒ，犖］犜，È�W�£b}!~C£Jº$A£J

，
:

;犱ｔ，犿j犱ｒ，狀Mº�x�Qº7r}ÆÄ

，
~j/0

1Ï犪ｔ犪ｒÖ³}¥É£b}£JrG1Ï犱ｅ＝

［犱Ｔｒ，犱ｔ，１＋犱Ｔｒ，犱ｔ，２＋犱Ｔｒ，…，犱ｔ，犕－１＋犱Ｔｒ］Ｔ，犱ｅº犕犖

×１Ø．

ABàÊº２狏犜ｒ、�x�Qº7r}�Ë２Z

UV]�®­Ì¶}�Êº犱ａ＝２狏犜ｒ／（０．５λ），:

;OP犱ａºÆÄ

，
«�~CＣＰＩY犓ZUV«Ö

³}vÝÞ/01Ï��¾Éº~C£J^Kº

２狏犜ｒ}MN&£}/01Ï．�x�Qº7r}£

JrG1Ï��¢º犱ａ＝［０，犱ａ，…，（犓－１）犱ａ］Ｔ．

ºñ±¨¯

，
�ÅÍÎïØ}±]/01Ï}yd

º狇＝犪ｄ犪ｔ犪ｒ（ÏÐ

，
j|ÑÍÎ狇＝犪ｔ犪ｄ犪ｒ

Ò¥îF

，
Ðî¹ºÓÔ}ËÕ

）．«�

，
À}±]¾

É£b}£JrG1Ïº犱＝［犱Ｔｅ，犱ａ＋犱Ｔｅ，２犱ａ＋

犱Ｔｅ，…，（犓－１）犱ａ＋犱Ｔｅ］Ｔ，犱º犓犕犖×１Ø．OP犱

þÂqÔ}J¬}CÄº狉ｃ，¬�狉ｃCJ¬�½é

kÑ¹1Ï犱ｃ（犱ｃº狉ｃ×１Ø

），
~

犱＝犈犱ｃ （１６）

dþ

：犈º犓犕犖×狉ｃØ，犈}!犻�ä¥!犽CJ

¬º１，8Ö}J¬Lº０，犻S犽��犱（犻）＝犱ｃ（犽），

È犱}!犻CJ¬º犱ｃ}!犽CJ¬．×"

，
�å

�犈þØÙ狉ｃ�Ñ¹狉ｃØ7rÿ£犐，«�犈�b

õ

，
Èｒａｎｋ（犈）＝狉ｃ

Ö�ÚÐ}Æ�r}±]/01Ï��¢º

ｅｘｐ（ｊπ犱ｓｉｎθ犻ｃｏｓ犻），8þθ犻S犻¨qºÆ�r}

ñrsStus

，
��z{n#

ｅｊπ犱ｓｉｎθ犻ｃｏｓ犻 ＝犈ｅｊπ
犱ｃｓｉｎθ犻ｃｏｓ犻 （１７）

Ö�`CÆ�r}/01ÏL¥ùn#

，
«�

ｓｐａｎ（犈）©¹Æ�i±^

，
Æ�}õº狉ｃ，犈}¤�

yd���犱j犱ｃ�é．��éÆ�i±^犈�

，

±��ÛÜ|Ñ}ñãÑÒ×Øÿ£��×Ø

op．

３　¶·st

5!¶·st�tçＬＲＣＲＤÎã}¥É÷．

¶·$Ä}PGz{

：
W�£JÄ犕＝５，�&£J

Ä犖＝８，&WFG

，
LºMN&£

，
�H£IG

，
£

J^Kx�Q

，
ù]γ＝１；�１CＣＰＩY}UVÄ

犓＝８，®­§�º９ｋｍ，D�º１２０ｍ／ｓ，β＝１；=

·��HÝñ0

，
Æ+�º４０ｄＢ，+,ºÔ§��

+,

；
��２C¥()*

，
)*}ñ0¨qºθ１＝

２０ｏ、θ２＝－３０ｏ．¶·þÞ�6Æ+�ßà�áÏÎ

ã}÷å

，
6Æ+�ßà}ÍÎº#¡w[}6)

Æ+�jäµ+,¤¥{}����5}w[6+

�|�

［９］．

HI１　¸4ＬＲＣＲＤÎãâ4O犚ｖｓÊËÄ&è

÷å．OP�´µ}=·}o~pvÝÞ^ªº

０．３３，Æ�}õ狉ｃ＝１９，«�×Ø�}Ä3ØÄº

２０．�２º犚ｔºp9íS4O犚ｔÊËÄºÄ3Ø

Ä}２ÇÈ４０]

，ＬＲＣＲＤÎãâ4O犚ｖｓÊËÄ

}&èã&．8þ

，
4O犚ｖｓäåÊËÄº８，�þã

&º１００ZＭｏｎｔＣａｒｌｏst¯M}'«．��２þ

���[

：
�犚ｔºp9í]

，ＬＲＣＲＤÎã�4O

犚ｖｓÊËÄº３０æç]&è

，
:;&è�èzÉp

9}2I}÷å

；
�犚ｔ�４０CÊË4O]

，ＬＲＣ

ＲＤÎã}&èD�j犚ｔºp9í]}&èD�

zé

，
:;&è�jp9}2I}6Æ+�ßà�

ò３ｄＢæç

，
êÅ@²³6} ¡ÊËÄºÄ3Ø

Ä２Ç]}ö÷

［１１］．��犚ｖｓ}ØÄº�&£JÄ

，

«�Îã&èÓë．

HI２　�Ó３�Îãâ@²³6í} ¡ÊËÄ

}&è÷å．.´µ=·}o~pvÝÞ^ªº

０．３３．�３�ÓÉＬＲＣＲＤÎã

、
úý

［３］ÎãSú

ý

［４］Îã}6Æ+�ßàâ@²³6} ¡ÊË

Ä}&è¤¥．Ö�ＬＲＣＲＤÎã

，
ìÍ4O)*

<+,�&ðñò£犚ｖｓ}ÊËÄº１００．�þ３�

Îã}ã&Mº１００Z ＭｏｎｔＣａｒｌｏst¯M}'

«．��３���[

：ＬＲＣＲＤÎã}&èD�jú

ý

［４］Îã}&èD��é

，
Ð�&è�}÷å§[

１．３ｄＢæç

，
�y��ＬＲＣＲＤÎã}p9÷å�

�méïØop}p9÷å

，
Áúý

［４］}Îã��

Þ�}yàáâÎã

，
�é}äyêë}ìí

，
îå

æç&è�ïê2I¨

；
��úý

［３］Îã

，ＬＲＣ

ＲＤÎã}&èD�¦ë

，
�½ÊË]

，
÷å}Ií

９７　!８#　　　　　　　　　　　　-./

，
¾

：
¿�vwxvw[lmôõÆ�}×Ø±]@²³Îã



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

�２　ＬＲＣＲＤÎãâ4O犚ｖｓÊËÄ}&èã&

�３　３�ÎãâOÎ@²³6} ¡ÊËÄ}&èã&

�Ó=>

，
méÉ��×Øop}=}

，
Ð�ÊËÄ

v�３５０�÷åÒò�úý

［３］Îã．�y��

ＬＲＣＲＤÎã�4O¥()*<+,}ðñòÿ£

犚ｖｓ]ä�É１００CÊË．�|Ñ}�２þ���

[

，
î<4O犚ｖｓ}ÊËÄ

，ＬＲＣＲＤÎã÷å��

�z2I}÷å．

ºÉ¦�~°ï=ＬＲＣＲＤÎã�½ÊË]

}Ií

，
�º ¡ÊËÄº４０]

，
�ÓÉ３�Îã

}6Æ+�ßàâ=·o~pvÝÞ^ª¼p}ã

&

，
z�４«f．���[

，
î9�ôDðÃy§D

ð

，ＬＲＣＲＤÎã}÷åL�ñ�òó２�Îã．�

§Dð

，ＬＲＣＲＤÎã}6Æ+�ßà§[úý

［４］

Îã５ｄＢæç

，
§�úý

［３］Îã１７ｄＢæç

，
e=

ÉＬＲＣＲＤÎã�½ÊË]}Iô÷．

HI３　tç��£bõò]ＬＲＣＲＤÎã}÷

å．�£JrGõò}ñòº０．１、０．２、�x�Qº

7r]

，３�Îã}6Æ+�ßà�Óz�５、�６

«f．���[

，
j�４ö¥õò]��

，３�Îã

÷å÷é}¹ºîk

，ＬＲＣＲＤÎãäy�§Dð

Ò¥{×

，
Ðø£JrGõòÓk

，
ñòº０．２]

�４　３�Îã}6Æ+�ßàã&

�５　£JrGõòñòº０．１]３�Îã}6Æ+�

ßàã&

�６　£JrGõòñòº０．２]３�Îã}6Æ+�

ßàã&

（
z�６«f

），ＬＲＣＲＤÎã}÷å�§Dð÷é

¹ºÓk

，
j�４�ö¥õò]��{×É１０ｄＢ

æç

，
Áúý

［３］Súý

［４］Îã�Öùú

，
÷å¹º

îk．�７S�８º£J��îF£Ji�õò]

}÷å�Ó

，
�rõò

［－１８ｏ，１８ｏ］MN¨�．�７

e=

，３�Îã«÷¹ºL�½．Ðy

，
øi�õò

ñòî<é０．１]

，
��８���[

，３�Îã÷å

L¥ÉîFÊ�}{×

，
úý

［４］Îã�Ö2ùú

，

ＬＲＣＲＤÎãSúý

［３］ÎãL{×Ók

，ＬＲＣＲＤ

Îã÷å¸ûò�úý

［４］Îã．�st３}'«�

��[

，
�[¾?@à�]

，ＬＲＣＲＤÎã«÷¹º

０８ f　g　�　5　k　C　C　»　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４６"　



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

Ók

，
ùú÷îzòó２�Îã．�y��ＬＲＣＲＤ

Îã�Ö�òó２�Îã�éÉ¦v}Ût6û

，

�Ût6ûj?@�êÅ]

，ＬＲＣＲＤÎã�ñ�

òó２�Îã

，
Ðø?@[¾à�]

，
÷é}¹ºó

2k．�s�þ

，
��ABÛ��õòü�

，
A�ß

'ÅＬＲＣＲＤÎã��×Ø@²³op．

�７　£Ji�õòñòº０．０５]３�Îã}6Æ+

�ßàã&

�８　£Ji�õòñòº０．１]３�Îã}6Æ+

�ßàã&

４　'　9

Ëú¬ ¡lm±]@²³opþ~�¿�Æ

�ôõö÷ÑÒ×Øÿ£}Îã��é­® ＭＩ

ＭＯlm

，
|[~�×Ø±]@²³opÎã

———

ＬＲＣＲＤ．ＬＲＣＲＤÎã=>_×ôÉOÎÔÆ�

S«Ì ¡ÊËÄ

，
:;8p9÷å��méïØ

op}p9÷å．¶·stç=ÉＬＲＣＲＤÎã}

¥É÷．AÁ

，ＬＲＣＲＤÎãä²��öÍ}&£S

pý}Æ�?@

，
Ö�¦ÔÆ}�£'Ñ

，
zÂ£

¾

，
�-�Ä�H£]}¤¥îß²³．{~°�v

3s�¤¥þ�Æ�?@

，̈
¯8Æ�i±^

，
A�

��×Øop

；
Ö� ＭＩＭＯlm

，
�W����y

]}¤¥éW�Ä���y]}¤¥óyÿ�»¼

}qr．

JKAB

：

［１］　ＢＬＩＳＳＤＷ，ＦＯＲＳＹＴＨＥＫＷ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉ

ｐｌｅｏｕｔｐｕｔ（ＭＩＭＯ）ｒａｄａｒａｎｄｉｍａｇｉｎｇ：ｄｅｇｒｅｅｓｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍａｎｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３７ｔｈ

ＩＥＥＥＡｓｉｌｏｍａｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｉｇｎａｌｓ，Ｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００３：５４?５９．

［２］　ＣＨＥＮＣｈｕｎｙａｎｇ，ＶＡＩＤＹＡＮＡＴＨＡＮＰＰ．ＭＩＭＯ

ｒａｄａｒｓｐａｃｅｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｓｉｎｇｐｒｏｌａｔｅ

ｓｐｈｅｒｏｉｄａｌｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００８，５６（２）：６２３?６３５．

［３］　Õ!!

，
"#3

，
$%&

，
¾．ＭＩＭＯlmi£'ｍ

Ｃａｐｏｎñã»¼

［Ｊ］．#¡(Êjhij)

，２０１０，３２

（６）：１１１７?１１２０．

ＬＩＣａｉｃａｉ，ＬＩＡＯ Ｇｕｉｓｈｅｎｇ，ＺＨＵ Ｓｈｅｎｇｑｉ，ｅｔａｌ．

ＳｔｕｄｙｏｆｓｕｂａｒｒａｙｄｏｍａｉｎｍＣａｐｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒＭＩＭＯ

ｒａｄａｒ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１０，

３２（６）：１１１７?１１２０．

［４］　Ú*

，
+k,

，
S-

，
¾．­®ＭＩＭＯlm.'×ØÆ

���ñã

［Ｊ］．hij6ûC»

，２０１１，３３（３）：８０５?

８０９．

ＬＨｕｉ，ＦＥＮＧＤａｚｈｅｎｇ，ＨＥＪｉｅ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｓｔａｇｅ

ｒｅｄｕｃｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｃｌｕｔｔｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｉｒ

ｂｏｒｎｅＭＩＭＯｒａｄａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３３（４）：８０５８０９．

［５］　ＷＡＲＤＪ．Ｓｐａｃｅｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒａｉｒｂｏｒｎｅ

ｒａｄａｒ，１０１５［Ｒ］．Ｌｅｘｉｎｇｔｏｎ，ＭＡ，ＵＳＡ：ＭＩＴＬｉｎｃｏｌｎ

Ｌａｂ．，１９９４．

［６］　Ú*

，
+k,

，
S-

，
¾．~�+p}­® ＭＩＭＯlm

Æ� ö § � / 5

［Ｊ］．0 ± C »

，２０１１，３２（５）：

８６６?８７２．

ＬＨｕｉ，ＦＥＮＧＤａｚｈｅｎｇ，ＨＥＪｉｅ，ｅｔａｌ．Ａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｅｉｇｅｎｃａｎｃｅｌｅｒｆｏｒａｉｒｂｏｒｎｅＭＩＭＯｒａｄａｒｃｌｕｔｔｅｒｓｕｐ

ｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１１，３２（５）：８６６?８７２．

［７］　ＲＥＥＤＩＳ，ＭＡＬＬＥＴＴＪＤ，ＢＲＥＮＮＡＮＬＥ．Ｒａｐｉｄ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅｉｎａｄａｐｔｉｖｅａｒｒａｙｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，１９７４，

１０（６）：８５３?８６３．

（
12　«¬

）

１８　!８#　　　　　　　　　　　　-./

，
¾

：
¿�vwxvw[lmôõÆ�}×Ø±]@²³Îã


