
书书书

!４３"　!６#

２００９$６%

　　 　
!　"　#　$　%　&　&　'

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＸＩ′ＡＮＪＩＡＯＴＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ

Ｖｏｌ．４３　№６

Ｊｕｎ．２００９

&'(#

：２００８?１０?２４．　)*+,

：
-./

（１９８２－），0，123

；
456

（
789

），
:

，
;<

，
123=>．　?@AB

：

CD?EFG?@HIAB

（Ａ２４２００６１１０４０６）；JKLFM96GNOA?@HIAB

（２００７ＲＦＱＸＧ０３０）．

!"#$%&'()*+,-./0

-./

，
456

，
PQR

（
JKLSTUVWXYZWSTV[

，１５０００１，JKL

）

12

：
()*+,-./0123456789:5;<

、
=>?@ABC/D%EFG

，
HIJ

KLMNOPQDRSTUV*+

（ＭＦＯＣＥ）/0．WXYZNOPQD[;\]E^_

，̀
Ia

bTcdE<e\]f[;

，
ghij[;EkZlmnoAij[;pk

，
qr$s3tfuv

;wE;<xyz{

，
|}~j��;w�\���1EfV;

，
12��i���ab�;EV

;�3�0

，
�r��RSTUV*+/0��67E��．~��E1�/0��

，ＭＦＯＣＥ/

0�bT������

、
=>?@�BC/D�Ez�．��� ¡¢

，ＭＦＯＣＥ/0£;<k¤

¥2

，
¦§¨LM©�ª�«567E}¬>-.

，
­<;w2®¯°３０％EC/2+．

345

：
*+,-.

；
NOPQD

；
RSTUV*+

；
uv;w

6789:

：ＴＮ９１１．７　;<=>?

：Ａ　;@A:

：０２５３?９８７Ｘ（２００９）０６?００８８?０５

犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳犛犻犵狀犪犾犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狏犻犪犚狅狋犪狋犻狅狀犪犾犐狀狏犪狉犻犪狀犮犲犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊

犃犾犵狅狉犻狋犺犿狑犻狋犺犛狆犲犲犱狔犉狅狌狉狋犺犗狉犱犲狉犆狌犿狌犾犪狀狋狊

ＴＡＮＧＪｉａｎｈｏｎｇ，ＳＩＸｉｃａｉ，ＰＥＮＧＱｉａｏｌｅ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５０００１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｕｓｉｎｇｓｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｔｏｒｅｓｏｌｖｅｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｒｇｅｔｓａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ

ｎｅｅｄｓｍｏｒｅａｎｔｅｎｎａｓ，ａｎｄｈａｓｌｏｗａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｈｉｇｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｓｔ．Ｆｏ

ｃｕｓｉｎｇｏｎｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖｉａｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎｖａｒｉａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

（ＥＳＰＲＩＴ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｓｐｅｅｄｙｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｃｕｍｕｌａｎｔｓ（ＭＦＯＣＥ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａｌｌｎｏｎｒｅ

ｐｅａｔｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｃｕｍｕｌａｎｔｓｍａｔｒｉｘａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｃｏｍｐｏｓｅａｎｅｗｍａｔｒｉｘａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｌａｗｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｃｕｍｕｌａｎｔｓｍａｔｒｉｘｓｏｔｈａｔｔｈｅｄａｔａｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｏｆ

ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｍａｔｒｉｘｉｓｒｅｍｏｖｅｄａｎｄｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｓｒｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｎａｎｅｗｓｕｂａｒｒａｙｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅ

ｓａｍｅａｓｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｒｅａｌａｒｒａｙｉｓｆｏｕｎｄｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｎｅｗ

ｖｉｒｔｕａｌａｎｔｅｎｎａ，ａｎｄａｄｉｖｉｄｉｎｇｓｕｂａｒｒａｙｓｍｅｔｈｏｄｔｈａｔａｄａｐｔｓｔｏａｌｌｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｓｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｆｉ

ｎａｌｌｙ，ｔｈｅＥＳＰＲＩＴａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｓｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｒｒｉｖａｌ（ＤＯＡ）．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｂｙ

ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｉｍｉｌａｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｈａｔｔｈｅＭＦＯＣＥａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｔｅｉｎｓａｎｔｅｎｎａａｐｅｒ

ｔｕｒｅ，ａｎｄｅｎｓｕｒｅｓｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｌｏｗｅｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｓｔ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＭＦＯＣＥａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｓｔｉｍａｔｅｓＤＯＡｏｆｍｏｒｅｔａｒｇｅｔｓｒａｐｉｄｌｙａｎｄｅｘａｃｔｌｙｗｉｔｈ

ｌｅｓｓａｎｔｅｎｎａｓ，ａｎｄｓａｖｅｓ３０％ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｗｉｔｈｏｎｌｙｔｈｒｅｅａｎｔｅｎｎａｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｃｕｍｕｌａｎｔ；ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎｖａｒｉａｎｃｅｓｕｂｓｐａｃｅ；

ｖｉｒｔｕａｌａｒｒａｙ

　　\]^_`abcdefghijklmWn

^opqrstuvw^vxop．yz

，
{|}S

T~���

，
�stu����l��

，
z���^

tuvxop��

，
=�fgjkhi^�B�o



p��

，
�����}�Uvw��^�e�r

，
�

Z���vw� 

［１］、
¡¢£�¤��vw�¥

［２］

¦�e�r．§¨

：
¡¢£�¤��vw�¥�e©

ª«¬

；
­®¯�°_`

（ＥＳＰＲＩＴ）de

［３］
±]²

^_`abc�e

，
Y ＭＵＳＩＣ

［４］
³de´µ

，
¶¯

��a·¸¹

，
�z{º»¼d¤�½|¾U¿À

；

?s¡¢£�¤^ ＥＳＰＲＩＴ（ＦＯＣ?ＥＳＰＲＩＴ）d

e

［５?６］
Á�Â¡¢£�¤^��vw�¥ÃfÄ

ＥＳＰＲＩＴde¼d¤Å^Ãf

，
fg~�stu�

���

、
ÆkÃ�ÇÈ^��

；
ÉÊ¡¢£�¤¼d

¤U^ËÌ

，
ÍÎ

［７］ÏÐÂ�Ñ�Å¡¢£�¤¼

d¤^�e

，
Ò±Ó�eÔf~�sÕÖuv．×Í

ÏÐ�ÑØÙ^¡¢£�¤ＥＳＰＲＩＴde

（ＭＦＯＣ?

Ｅde

）．Óde{¡¢£�¤��vw�¥^?E

Ú

，
ÏÐ�ÑÛ^ºÜÝÞ^ßà

，
á��â^Ûv

wª?E

，
~�ＥＳＰＲＩＴdeØÙÆã�B�^ä

m�åbc．×Í^ＭＦＯＣ?Ｅde©UTæç��

Âcd¤

，
èéê�së|uv

，
º»ÂＦＯＣ?

ＥＳＰＲＩＴdeÊtuvw^�Ç．

１　ìí^ＦＯＣＥＳＰＲＩＴde

１１　#$%&'BCD

îpïð�T^¡¢£�¤|２４ Ñ¯j^ñ

ò．ó}¯j^ñò�ôÊ~õ¯j^ËÌ

、̄
j^

~�Êö．Ês０Õ÷^îøùïð�T狓，¡¢£

�¤ú��ûñò

［８］

犆４狓（犻，犼，犿，狀）＝ｃｕｍ｛狓犻，狓犼，狓犿，狓狀｝＝

　犈｛狓犻狓犼狓犿狓狀｝－犈｛狓犻狓犿｝犈｛狓犼狓狀｝－

　犈｛狓犻狓狀｝犈｛狓犼狓犿｝－犈｛狓犻狓犼｝犈｛狓犿狓狀｝ （１）

ô¨

：ｃｕｍ｛·｝üýÇ£�¤

；犈｛·｝üýÇpV#

þ

；犈｛狓犻狓犼狓犿狓狀｝、犈｛狓犻狓犼｝hÿª狓^¡¢!Ä"¢

!．#y

，
$１≤犻，犼，犿，狀≤犕 k

，
¡¢£�¤犆４狓ï

õ犻、犼、犿、狀^�%

，
&|犕４o÷．

１２　犈犛犘犚犐犜/0EF

ＥＳＰＲＩＴde±'�tu(°v)&p*^+

�,!vWn°_`^­®¯�-Ã

，
ÇÐWn^

./0WX．1_`2{２o34´j^°v

，
)&

l567�^ä8ªλ^犖 o9È:Wn．°v`

;ª犇，(°v<vx`;=>犱≤λ／２，Wn?å

hÿªθ１，θ２，…，θ犖，éWnÄ@A´BCD．２o

°v)&p*hÿª犡１ Ä犡２，vw)&Wn^p

VE²ª

犡１＝［犪（θ１），…，犪（θ犖）］犛＋犖１＝犃犛＋犖１（２）

犡２＝［犪（θ１）ｅｊ１，…，犪（θ犖）ｅｊ犖］犛＋犖２＝

犃Φ犛＋犖２ （３）

ô¨

：犃ªvwF²!v

（
=åG¤v

）；犛ªB�W

n!v

；犖１、犖２ª@Ap*!v

；

Φ＝ｄｉａｇ［ｅｊ１，…，ｅｊ犖］ （４）

犻＝（２π犇ｓｉｎθ犻）／λ　犻＝１，２，…，犖 （５）

　　ãH２o°v^E²�è

犡＝
犡１

犡
［ ］
２

＝
犃

犃
［ ］
Φ
犛＋犖＝珚犃犛＋犖 （６）

ô

（６）̂ +�,!vª

犚＝犈｛犡犡Ｈ｝＝珚犃犚犛珚犃Ｈ
＋犚犖 （７）

ô¨

：犚犛Ä犚犖 hÿªWnÄ@A^´I!v．Ê!

v犚JK-L÷h�

犚＝∑
犕

犻＝１

λ犻犲犻犲
Ｈ
犻 ＝犝犛Λ犛犝

Ｈ
犛 ＋犝犖Λ犖犝

Ｈ
犖 （８）

ô¨

：Λ犛、Λ犖 hÿªU

、
Å-L÷M«^Ê0v．

犝犛、犝犖 hÿªU

、
Å-L÷Ê~^-Lå¤N«^

Wn°_`Ä@A°_`．

U-L÷Ê~^-Lå¤N«^Wn°_`

犝犛YvwF²N«^Wn°_`犃±´¦^

，
�z

2{O�^9PQ!v犜，�R

犝犛１

犝犛
［ ］

２

＝犝犛＝珚犃（θ）犜＝
犃犜

犃Φ
［ ］
犜

（９）

SáRl２o°v^Wn°_`^I8�û

犝犛２＝犝犛１犜
－１Φ犜＝犝犛１Ψ （１０）

　　�TvwF²犃±=U!v

，
VSáRl

Φ＝犜Ψ犜－
１ （１１）

Ê!vΨJK-Lh�

，
Rl^犖 o-L÷Wª

!vΦ ^Ê0xX．Y*ô

（５），SábcÐÊ~^

犖oWn^?å．

�áÚhZS[

，ＥＳＰＲＩＴde¯��JKa

·¸¹

，
��cd¤µ ＭＵＳＩＣdeÅR�．ＥＳ

ＰＲＩＴde¯\fÈ]æçbc�ÜWn?å

，
{

"Üäm�åbc¨

，̂
|¾_^~�

［９］．

２　ØÙ¡¢£�¤ＥＳＰＲＩＴde

ìí^?s¡¢£�¤^ＥＳＰＲＩＴdeÄ`

Z^ＥＳＰＲＩＴdeÊtuvw^�Ç�a

，
by�

�c�^tuvxM«d|­®¯�-Ã^°v．

×ÍÏÐ�ÑØÙ¡¢£�¤ＥＳＰＲＩＴde

，
'�

¡¢£�¤^��vw�¥Ãf

，
Qeç{�¥â

^ÛvwÚJKＥＳＰＲＩＴcd

，
jkÏÐÂ�ÑÛ

^¡¢£�¤!vf«�eÄ°vgh�e．

２１　#$%&'BGHIJKLMN

h1_`2{犕＝３ovx`;ª犱^iÆt

９８　!６#　　　　　　　　　　　　　　　　-./

，
¦

：
ØÙ¡¢£�¤­®¯�°_`de



uvx

，
�j１¨Æuklw．ávx１ªmno

，

B�?åªθ^Wn^=åG¤ª

犪（θ）＝［　１　狇犱　狇２犱　］Ｔ （１２）

ô¨

：狇＝ｅｘｐ（－ｊω０ｓｉｎθ／犮）；ω０ ªWn^0pq

；犮

ªrÙ．¼�¡¢£�¤â^vw=åG¤ª

犫（θ）＝犪（θ）犪（θ）＝

　［　１　狇犱　狇２犱　狇犱　狇２犱　狇３犱　狇２犱　狇３犱　狇４犱］Ｔ

（１３）

ô¨

：ªst<s�．

�s=åG¤¨uoxXÊ~�ovx

，
µc

ô

（１２）Äô

（１３）SávÐ

：
vw�¥w3Â２oÛ

^��tuvx

，
¶x;ymnvxhÿª３犱、４犱．

�T_`vw^Æztuvxp犕＝３，VóÑ�

�vw�¥â^tuvxpª２犕－１＝５，�j１

ëý．

ÆuküýiÆtuvx

；
�uküý��tuvx

j１　��vw�¥{Þj

２２　O;犕犉犗犆犈/0BPQ

�¡¢£�¤^ñò|vwWn^pVE²S

[

，
ô

（１）̈ �¤犻、犼、犿、狀^q÷}~ª１≤犻，犼，犿，

狀≤犕．ªÂ�s�)

，
SáH¡¢£�¤^犕４ o

÷�.�û犕２×犕２^!v犚４¨

［７］，
W

犚４［（犻－１）犕＋犼，（犿－１）犕＋狀］＝犆４狓（犻，犼，犿，狀）

（１４）

　　�ô

（１３）SávÐ

，
ô¨2{U¤��．��l

犕xÕÖuv

，
=åG¤犫（θ）̈ ，

Ô|!１l!犕

AÄë|!犽犕（犽＝２，…，犕）A±|�^

，
§��±

��A．jÞ

，
�ô

（１４）Rl^犚４ ¨�y^2{U

¤�î÷．×ÍÏÐ^de

，
�±{��ó}��^

jk

，
Æã��vw�¥．

�ô

（１３）S[

，
Z�Ç¡¢£�¤

，
�&�RÂ

２犕－１o¯�îvx

，̂
Wô

（１４）̂ 犚４¨Ô|２犕

－１K

（
w

）̄
�îxX．ãH!v犚４^!１l!犕

KÄë|!犽犕（犽＝２，…，犕）KqÐ�{��lw

，

�HÛ!v´~^w^qÐ�{��lw

，
RlÛ

f�^��p*��â^

（２犕－１）×（２犕－１）Ü¡

¢£�¤!v

，
§�Tüýª

犚４（犕２，犕２ →） 犚４（２犕－１，犕２ →） 犚４（２犕－１，２犕－１）

　　Ûf�^!v犚４ ¨��Âë|vw�¥^W

X

，
óf��Æã��vw�¥．{~�k

，̄
�Ç

Ð4� 犕４ o¡¢£�¤^÷

，
Ô�ÇÐ!v

犚４（犕２，犕２）^û�0�Ú�0¨^!１l!犕KÄë

|!犽犕（犽＝２，…，犕）K^xX

，
Y*!v^&�Ê

�Ã

，
�SáRl!v犚４（２犕－１，２犕－１）^4�xX．�

�ÚÛ!vÜp^º»

，
Ûde^cd¤���Â

��．

¼�ＥＳＰＲＩＴde

，
 Ê¡¢£�¤!v犚４

JK-Lh�

，
RlWn°_`犝犛 èH§gh«２

o°v犝犛１、犝犛２，yâÇÐ２o°v^­®I8!v

Ψ，�Ê!vΨJK-Lh�Rl§-L÷vΦ，'

�ô

（５），RlB�Wn^./0æ．

SávÐ

，
gh°v± ＭＦＯＣＥde^I¡．

�ô

（５）Rl¢0£,¤ô

ｄθ＝
λ

２π犇ｃｏｓθ
ｄφ （１５）

#y

，２o°v^`;犇¥U

，
¢0£,ｄθ¥Å

，
¢

0]æ^�¥È．�s¦�^±ÕÖuv

，
�¥â^

vw^±¦;lw^

，
��¦;y©7^２o°v

（
vx¦§�¨^S

）．jk

，
gh°v^k©

，̂
~

nªtu��«¬ËÌ

，
è­SfHë|vxWX

��Ú．×Í�e±¦vx１，…，犕 M«°v１，¦

vx犕，…，２犕－１M«°v２，®°v`;犇＝（犕

－１）犱．

２３　犕犉犗犆犈/0BRS

（１）Y*¡¢£�¤ñòÄô

（１４），ÇÐ!v

犚４（犕２，犕２）^û�0�Ú�0¨^!１l!犕KÄë

|!犽犕（犽＝２，…，犕）Kp*

；

（２）'�¡¢£�¤!v^&�Ê�Ã

，
Rl!

v犚４（２犕－１，２犕－１）^4�xX

；

（３）Ê!v犚４（２犕－１，２犕－１）JK-Lh�

，
RlW

n°_`犝犛；

（４）H犝犛１ghª犝犛１、犝犛２，èÇÐ­®¯�I

8!vΨ；

（５）Ê!vΨJK-Lh�

，
Rl§-L÷v

Φ，'�ô

（５）RlB�Wn^./0æ．

$vwª9ÕÖuvk

，
1犕ovx^¯°ª

［犱１　犱２　…　犱犕］，�¥â^vx

（
�±�îvx

）

¨!犽犕ovx^¯°²_{犱犕＋犱犽（犽＝１，…，

犕）oÚ．#y

，
ó犕o�¥â^vxM«^Ûvw

d|Ä{iÆvw´j^Áf．��

，
Sá'�ＥＳ

ＰＲＩＴde

，
��ç³ñ­®¯�I8!vΨ，�z

０９ ´　µ　¶　Z　U　V　V　·　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４３"　



³ñ./Wn^�å．ó^±×ÍÏÐ^Û°vg

h¸e^��．-ÿç

，
$vwª¦;ÕÖuvk

，

Y*°v^gh�e¯j

，
de^SáRl¯j^

vw���¥�T．

２４　犕犉犗犆犈/0BTU8V

（１）¼d¤�½

：
¹ycd¡¢£�¤!v^¼

d¤µcd"¢+�,!vU

，
Ò±×Íde¨^

¡¢£�¤!vf«�eº»Â!v^Üp

，
��

{�ñTæÚ�ÅÂde^¼d¤

；
jk

，
×Íde

¼�ＥＳＰＲＩＴdeº»Âa·¸¹

，
��{¼dk

`�½

，
34Sá=>ST~�¨ÆkÃ^�Ç．

（２）tuvw�Ç

：
ìí^¡¢£�¤ＥＳＰＲＩＴ

deÄＥＳＰＲＩＴde«¬Âtu��

，
���Ç�

c�^tuvx¼½

，
×ÍdeZ���vw�¥

Ï¾Â¿�vx

，
º»ÂÊiÆvx^�Ç

，
�z-

ÿê�svxopÀ�^tu��．

（３）°vgh�½

：
×Íde{��vw�¥â

^Ûvw?EÚ

，
ÏÐÂ�ÑÛ^°vgh�e

，
Ó

�eSájkê�sÕÖÄ9ÕÖuv．

（４）@AÁÂ

：
�s¡¢£�¤d|Ã�È:@

A^-Ã

，
��×Íde{È:Ä@AÅÆû^Ã

fÇ_

，
{È:È@AÅÆû^Ãf^µìí^d

e¿¥．

３　ÉihZ

WX１　~�ＭａｔｌａｂÊÂÉi

，
hZvxopÀ�

ËÌûÛde^Ãf

，
èYìí ＭＵＳＩＣdeJK

µc．ÆÍ1°`;ªÎä8^�xÕÖuv

，
Ê�

o?åª４０°^WnJKÂ２００ÏCDÆÍ

，
ØÐp

ª５００，§¨ ＭＵＳＩＣde^¸¹Ñ8ª０．１°．j２

ª×ÍdeYＭＵＳＩＣde^bcÃf．

�j２SávÐ

，
{Ä@AÒÓû

，ＭＦＯＣＥ

deÄＭＵＳＩＣde´µ¿À¯Ô#．$W@µ>

gUk

，２Ñde^Ãf)Õ

，
Ò{È@AÒÓ¨

，

ＭＦＯＣＥde^ÃfÔ#¿sìí^ ＭＵＳＩＣd

e．{¼dÙæ�½

，
�s×ÍＥＳＰＲＩＴde¯�

�JKa·¸¹

，
ëáÛdebfgÖ×k`．�ü

１SávÐ

，ＭＦＯＣＥdeµ ＭＵＳＩＣde^¼d

k`ØÕ１Ø．

¡１　�1±²³２K/0a8./2+�:

mp ＭＦＯＣＥde ＭＵＳＩＣde

ÙÏ¼Kë�k

／̀ｓ ０．０９ ０．１５

ÚÅ２００Ïë�k

／̀ｓ ４．９ ７．７

WX２　~�ＭａｔｌａｂÊÂÉi

，
hZvxopÀ�

j２　{２Ñ@AÅÆûÙoB�k２Ñde^bcÃf

^ËÌû×ÍdeÊ�oB�^hiÃf

，
jkÛ

ÍdeÊvw��^«¬ÜÝ．ja1°`;ªÎ

ä8^�xÕÖuv

，
Ê２o?åhÿª４０°Ä８０°

^CDWnJKÂ２００ÏCDÆÍ

，
ØÐpª５００．

j３ª{@AÅÆû２oB�0æk^bcÃf．

�j３¨SávÐ

：
�B�k

，
de^£,µc

U

，
zéU0æÄÈ@AÒÓû^£,ÞµÅ0æ

ÄÄ@AÒÓû^£,ßU．ÆÍ�Ô

：
×Íde'

��xvw«àhiÂ２oCDB�

，
zá|«¬

vw��．-âç

，
ÆÍ２¨ãH!１l!犕＋１o

vxM«°v１，H!犕－１l!２犕－１ovxM

«°v２，vw��H�Ul犕＋１＝４，óa«àh

iÂ３oCDB�．$¢0£,cUk

，
SáZ�ä

�ØÐp?ÏÈde^]æ．

j３　{２Ñ@AÅÆû２oB�0æk

×Íde^bcÃf

WX３　H×ÍdeÄìí¡¢£�¤ＥＳＰＲＩＴd

eJKµc

，
hÿ1°�xÄåx¦;uv

，
vx`

;ªÎä8．�xuv)&^p*¼�ＭＦＯＣＥd

eJKÉi

，
åxuv)&^p*ú�ìí^¡¢

£�¤ＥＳＰＲＩＴdeJKÉi．ØÐpª５００，?ä

�åª４０°，W@µª２０ｄＢ，@AÅÆªÈ:Ä@

A．×ÍZ�２００ÏCDÆÍ

，
Ê２Ñde^bc]

１９　!６#　　　　　　　　　　　　　　　　-./

，
¦

：
ØÙ¡¢£�¤­®¯�°_`de



æÄ¼dk`JKÂµc

，
ÆÍÁTæü２．

¡２　´µ/0~��NOPQDＥＳＰＲＩＴ

/0E�:

mp ＭＦＯＣＥde ìíde

0æbc]æ

／（°） ０．０３１ ０．０３３

ÙÏ¼dk

／̀ｍｓ ９０ １３０

　　ÆÍüÔ

，２ÑdeÕf²³çbcWn^�

å．�bc]æÚhZ

，２Ñde^{Þ?×´j

，

Õ´$s�åxtu¢å

，
{ÉiÁÂ´j^ÁÂ

û

，
bc]æ´$．�¼d¤�½µc

，
w3¡¢£

�¤!vk×ÍdeÖ×Â５０％^k`

，
ç�Ö×

Â３０％^k`．�tuvx�Ç?v

，
|��vw

�¥Ãf^ＭＦＯＣＥde��^vxp¿�

，
ªd

e^�è~�éñÂ?E．

４　Áêë

×ÍÏÐ�ÑØÙ¡¢£�¤­®¯�°_`

de

———ＭＦＯＣ?Ｅde

，
{tuopc�^ËÌ

û

，
Sá¯«¬vw��

，
èfØÙì³çbc�o

B�Wn^lm�å．×ÍＭＦＯＣ?ＥdeÄìí^

¡¢£�¤de�ad|��vw�¥Ãf

，
jk

ÊÈ:È@Aíî|�ñ^Ã�)�．$vwªÕ

Öuvk

，̄
j^°vgh�eSáRl¯j^v

w���¥�T．cdðÉiÆÍ�ÆÂ×Íde

^|�Ã．

YZ;<

：

［１］　ＰＡＲＫＨＲ，ＫＩＭＹＳ．Ａｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｎａｒｒｏｗｂａｎｄ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｙｐｒｏｂｌｅｍｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＳＰ，１９９３，４１（１）：４７３?４７６．

［２］　ＣＨＥＶＡＬＩＥＲＰ，ＦＥＲＲ?ＯＬＡ．Ｏｎｔｈｅｖｉｒｔｕａｌａｒｒａｙ

ｃｏｎｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｉｎｄｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＳＰ，１９９９，４７（９）：２５９２?２５９５．

［３］　ＲＯＹＲ，ＫＡＩＬＡＴＨＴ．ＥＳＰＲＩＴ：ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖｉａｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎｖａｒｉａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＡＳＳＰ，１９８９，３７（７）：９８４?９９５．

［４］　ＳＣＨＭＩＤＴＲＯ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｅｍｉｔｔｅｒａｎｄｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａ

ｔｉｏｎ，１９８６，３４（３）：２７６?２８０．

［５］　ＢＯＡＺＰ，ＢＥＮＪＡＭＩＮＦ．Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｉｎｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｏｒｄｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＳＰ，

１９９１，３９（９）：２０１６?２０２４．

［６］　ïðY

，
ñòÍ．�Ñ?s¡¢£�¤^­®¯�m

pbc�e

［Ｊ］．óSV·

，２００４，２５（３）：３７９?３８１．

ＸＵＹｏｕｇｅｎ，ＬＩＵＺｈｉｗｅｎ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｅｓｔｉｍａ

ｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｖｉａｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎｖａｒｉａｎｃｅｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｃｕｍｕｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒ

ｍａｍｅｎｔａｒｉａ，２００４，２５（３）：３７９?３８１．

［７］　ôõ

，
öÅ÷

，
øùú．?s¡¢£�¤^¢å�eG

N

［Ｊ］．8íSTYû°Mü

，２００８，３０（２）：２２６?２２８

ＤＩＡＯＭｉｎｇ，ＷＵＸｉａｏｑｉａｎｇ，ＬＩＸｉａｏｇａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｃｕｍｕｌａｎｔ［Ｊ］．

ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００８，３０（２）：２２６

?２２８．

［８］　ýþÇ

，
ÿ!

，
P~"

，
¦．_`abcÞ#Yde

［Ｍ］．$%

：
&'UVÐ()

，２００４．

［９］　*+F

，
,U-

，
ñ.÷．"Üäm�åbc^9.7

�Ê0%�e

［Ｊ］．´µ¶ZUVV·

，２００８，４２（６）：

７４７?７５０．

ＮＩＥＷｅｉｋｅ，ＦＥＮＧＤａｚｈｅｎｇ，ＬＩＵＪｉａｎｑｉａｎｇ．Ｎｏｎｕｎｉ

ｔａｒｙｊｏｉｎｔｄｉａｇｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｗｏｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ′ａｎ

ＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．２００８，４２（６）：７４７?７５０．

（
/0　¶·

）

　　［O[\3;<]^

］

JKfE¸¹67�x-.�0．２００８，４２（１０）：１２９５?１２９９

ºp»¬��-.E¼½¾¿)>À�0．２００８，４２（６）：７４７?７５０

ÁÂ� ÃÄÅ3Æ*2Ç�EÈÀ�%ÉqÊ=/0．２００８，４２（６）：７４３?７４６

JKË�ÌÍÎÏÐ@Ñ7EÒÓÔ�x/0．２００８，４２（２）：１４７?１５１

JKoA#Õ��Ö×2ØbÙÚ3kÛÜÝE�0．２００８，４２（２）：２０９?２１２

Þ��ßàáâ³EãVä»3å×67æç/0．２００７，４１（８）：９１２?９１６

Ë�èkO[EéÛＡｌｐｈａê�3åEëk-.．２００７，４２（６）：６４５?６４９

JKË��»EＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔUìEíîïð/0．２００７，４１（４）：４７９?４８３

*+�ñÎò³*23óôEV*+õéöô．２００６，４０（１２）：１４２８?１４３１

£�÷ÐÔdÛø¿ÎÏù3ú/0ûüýþÿ．２００６，４０（９）：１０７０?１０７３

ＣｈｉｒｐｌｅｔUì!Eëk"#ûü．２００６，４０（６）：７１９?７２３

２９ ´　µ　¶　Z　U　V　V　·　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４３"　


