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='9'3>'( 9::A


@:


:D8:D8:D8:D8

7*/-(%+3*- 3+',: Q+, ;&*/"%&' d/4+ Q,>+%"'"41 L,-,&$>+ &%5

S =,0,'"RK,%* [$"4$&K "( J+/%& 2DPA [$"4$&K6 2;"8 9::@__@9A:@E68S =,0,'"RK,%* [$"4$&K "( J+/%& 2DPA [$"4$&K6 2;"8 9::@__@9A:@E68S =,0,'"RK,%* [$"4$&K "( J+/%& 2DPA [$"4$&K6 2;"8 9::@__@9A:@E68S =,0,'"RK,%* [$"4$&K "( J+/%& 2DPA [$"4$&K6 2;"8 9::@__@9A:@E68

?3*@)%2A3'&: d#& !/%41# 2 @CBD—6N K&',N 4$&5#&*,\ G"# F/&"+#

S 2>"$$,-R"%5/%4 &#*+"$6N K&',N 5">*"$N R$"(,--"$N X+1#]-,#8,5#8>%8

　　
L&R/5 (&5/%4 /- & >,%*$&' R$"I',K /% K"I/',

>"KK#%/>&*/"%-

［
@

］
8 ?* 5,4$&5,- *+, I/* ,$$"$ $&*,

2^3L6N &%5 ($,T#,%*'1 /%*$"5#>,- &% /$$,5#>/I', ^3LN

"$ ,$$"$ ('""$8 .-/%4 R/'"* -/4%&'- *" K/*/4&*, *+,

,((,>*- "( (&5/%4 +&- I,,% -*#5/,5 I1 K&%1

$,-,&$>+,$-8 ^1 *+, &RR$"R$/&*, R/'"* -/4%&'- W, >&%

*$&>Z *+, (&5/%48

Q+, (&5/%4 $&*, "( *+, >+&%%,' 5,R,%5- "% *+,

K&X/K#K ="RR',$ -+/(* ｆ
5

N &%5 *+, ="RR',$ -+/(* /-

$,'&*,5 *" *+, 0,'">/*1 "( *+, K"I/', *,$K/%&' 2HQ68

_>>"$5/%4 *" *+, $,T#/$,K,%* "( AY

／̂
AY -1-*,KN

K"I/', *,$K/%&'- -+"#'5 "R,$&*, /% *+, 0,'">/*1 $&%4,

($"K : *" E:: ZK

／
+8 d,%>, *+, Z%"W',54, "$ ,((/>/,%*

,-*/K&*/"% "( *+, 0,'">/*1 "( *+, HQ /- "( 4$,&*

/KR"$*&%>, /% K"I/', >"KK#%/>&*/"% &%5 #'*/K&*,'1

W/'' R$"0/5, 4""5 +&%5"(( R,$("$K&%>,

［
9

］
N 4""5

R"W,$ >"%*$"' R,$("$K&%>,

［
A

］
&%5 ,((,>*/0, 51%&K/>

>+&%%,' ,-*/K&*/"%

［
<

］
8 ?% "$5,$ *" ,-*/K&*, *+, 0,'">/*1

"( &% HQN d"'*`K&% #-,5 *+, -T#&$, ,%0,'"R,

>+&$&>*,$/-*/>

［
9

］
\ F/&" #-,5 *+, >+&%%,' >"$$,'&*/"%

>+&$&>*,$/-*/>

［
E

］
8 ?% &55/*/"%N *+,$, &$, ,-*/K&*"$-

I&-,5 "% ',0,' >$"--/%4 $&*, 2 MJL6 &%5 5/0,$-/*1

$,>,R*/"%

［
PN B

］
N ,*>8 Q+, '/K/*&*/"% "( *+,-, ->+,K,- /-

*+&* *+, ,-*/K&*/"% &>>#$&>1 /- 4$,&*'1 &((,>*,5 I1 *+,

0,'">/*1 "$ -/4%&'


*"


%"/-, $&*/" 2 );L 6 "$ R"W,$

>"%*$"' "$ >&$$/,$ ($,T#,%>1 "((-,*\ &'' *+,-, -+"#'5 I,

>"%-/5,$,5 /% R$&>*/>,8

?% *+/- R&R,$N -,0,$&' ="RR',$ -+/(* ,-*/K&*"$- &$,

5/->#--,5N &%5 *+, ,-*/K&*/"% I/&- /- &%&'1`,5

*+,"$,*/>&''18 V#$*+,$K"$,N & %"0,' K"5/(/>&*/"% I&-,5

"% R"'1%"K/&' (/* /- R$"R"-,5 *" /KR$"0, ,-*/K&*/"%

&>>#$&>1 &%5 J$&K,$ L&" I"#%5 2JL^6 /- 5,$/0,5 ("$

>"KR&$/-"%8 Q+, &'4"$/*+K- &$, 0,$/(/,5 W/*+ *+,

H"%*, J&$'" -/K#'&*/"%N &%5 *+, &>>#$&*, &%5 $"I#-*

,-*/K&*/"% $,-#'*- &$, "I-,$0,5 /% & W/5, $&%4, "(

0,'">/*/,- &%5 );L80,'">/*/,- &%5 );L80,'">/*/,- &%5 );L80,'">/*/,- &%5 );L8

B

　
C1&+', !*('0

_ >1>'/> R$,(/X -/%4', >&$$/,$ I'">Z *$&%-K/--/"%

2J[


)J^Q6 -1-*,K /- >"%-/5,$,5 +,$, &%5 *+, -'"*

-*$#>*#$, /- &- ("''"W-c

[ = =

…
= [

…
[ = =

…
= [

W+,$, = $,R$,-,%*- *+, 5&*& -1KI"'N &%5 [ $,R$,-,%*-

& #%/("$K'1 /%-,$*,5 R/'"* -1KI"' W/*+ & 4#&$5 /%*,$0&'

*" ,'/K/%&*, *+, ?)? "( >+&%%,' ,-*/K&*/"%8

73@DB

　
="RR',$ -+/(* ,-*/K&*/%4 R&$* "( $,>,/0,$

?% V/48@N I&-,5 "% *+, R/'"*- &%5 *+, $,>,/0,5

-/4%&'N *+, >+&%%,' >",((/>/,%*- &$, ,-*/K&*,5 &%5 -,%*

*" *+, -*$"%4,-* R&*+ -,&$>+,$8 Q+, -,&$>+,$ -,',>*- *+,

-*$"%4,-* R&*+ &%5 -,%5- /* *" *+, ="RR',$ -+/(*

,-*/K&*"$8 Q+, ="RR',$ -+/(* ,-*/K&*"$ >"KR#*,- *+,



="RR',$ -+/(* ("$ &5&R*/0, &RR'/>&*/"%-8

?% *+, ("''"W/%4 /* /- &--#K,5 *+&* *+, K#'*/


R&*+

(&5/%4 >+&%%,'- &$, W/5,


-,%-, -*&*/"%&$1 &%5

K#*#&''1 #%>"$$,'&*,5 ->&**,$/%4 2a)).)6 R$">,--,-

-" *+&* ,&>+ R&*+ >&% I, ,-*/K&*,5 -,R&$&*,'18 _(*,$

-1%>+$"%"#-'1 K&*>+/%4 *+, R/'"* -/4%&'N *+, $,>,/0,5

(&5/%4 -/4%&'- "( *+, ｌ*+ R&*+ >&% I, W$/**,% &-

ｒｌ（ｎ）＝ｃｌ（ｎ）ｄ
R

（ｎ）＋ｖ（ｎ） 2@6

W+,$, ｃｌ（ｎ），ｄ
R

2ｎ6 &%5 ｖ（ｎ6 &$, >+&%%,' R&$&K,*,$-N

R/'"* -1KI"' &%5 %"/-,N $,-R,>*/0,'1\ &%5 ｎ /- &

5/->$,*, */K, /%5,X8 d,$, ｃｌ（ｎ）/- K"5,',5 &- & W/5,


-,%-, -*&*/"%&$1 5/->$,*,


*/K, >"KR',X Y&#--/&%

$&%5"K R$">,--N &%5 ｖ（ｎ）/- *+, `,$"


K,&% &55/*/0,

>"KR',X W+/*, Y&#--/&% %"/-,8 _% ,-*/K&*/"% "( ｃｌ（ｎ）
I&-,5 "% 2@6 >&% I, W$/**,% &-

ｃ^
ｌ
（ｎ）＝

ｒｌ（ｎ）ｄ
R

（ｎ）
ｄ
R

（ｎ）２ ｃｌ（ｎ）＋ｚ（ｎ） 296

W+,$, ｚ（ｎ）/- "I*&/%,5 &(*,$ K&%/R#'&*/%4 *+, W+/*,

Y&#--/&% %"/-, ｖ（ｎ）I1 *+, ,-*/K&*/"% R$">,-- W/*+

0&$/&%>, σ２ｚ．

F

　
"*220') CA34+ H&+3,%+3*-

?% *+/- R&R,$N (/0, ,-*/K&*"$- "( *+$,, *1R,- W/''

I, &%&'1`,5c ① H,*+"5- I&-,5 "% >"0&$/&%>,

>+&$&>*,$/-*/>- /%>'#5/%4 K,&% '"4&$/*+K ,%0,'"R,

5/((,$,%>, 2HM3=6

［
9

］
&%5 &#*">"$$,'&*/"% (#%>*/"%

2 _JV 6

［
E

］
\ ② H,*+"5- I&-,5 "% ,%0,'"R, `,$"

>$"--/%4 $&*, 2eJL6 "( &'' "$5,$- /%>'#5/%4 MJL

［
P

］
&%5

$&*, "( K/%/K#K 2LUH 6\ ③ H,*+"5- I&-,5 "%

>+&%%,' R+&-, >+&$&>*,$/-*/>- /%>'#5/%4 K,&% -T#&$,

R+&-, 5/((,$,%>, 2H)[=6

［
D

］
8888

FDB

　
H&+3,%+*) $%&'( *- 9*>%)3%-9'

)/%>, *+, "$/4/%&' ,-*/K&*"$ "( L,(8

［
9

］
/- %"*

-#/*&I', ("$ W/5, I&%5W/5*+ K"I/', >"KK#%/>&*/"%

-1-*,K-N & %,W ,-*/K&*"$ I&-,5 "% HM3= >&% I,

5,$/0,5 &- ("''"W-c

ｆ^ｄ＝

－０．１２＋０．２２ ０．４６＋０．４５槡 Ｖ
２πτ

　 ０≤Ｖ≤６．９６５

Ｖ＋４．７１
３８．５×２πτ

Ｖ＞６．{ ９６５

2A6

W+,$,Ｖ １
Ｎ∑
Ｎ－１

ｉ＝０
（ｙｉ＋１－ｙｉ）

２，ｙｉ＝２０ｌｏｇ１０ ｃ^ｌ（ｉ），τ

5,%"*,- *+, -1KI"' 5#$&*/"%N Ｎ $,R$,-,%*- *+, -&KR',

%#KI,$ &%5 ｆ^
5

/- *+, ="RR',$ -+/(* ,-*/K&*/"%8

a, ,X*,%5 *+, ,-*/K&*"$ /% L,(8

［
E

］
*" & K"$,

4,%,$&' ("$K &- ("''"W-c

ｆ^
5

＝ １
２Ｍπτ

!

－１(０
Ｒ（Ｍ）
Ｒ（０ )） （４）

W+,$, Ｒ（ｋ）＝σ２!０（２πｆ
5

ｋτ）N !
:

2

·
6 5,%"*,- "$5,$ :

,̂--,' (#%>*/"% "( *+, (/$-* Z/%5 &%5 Ｒ2·6 5,%"*,- *+,

_JV\ｋ/- *+, 5/->$,*, */K, /%5,X\σ9

/- *+, >+&%%,' K,&%

R"W,$\Ｍ /- & 5,*,$K/%&*, R"-/*/0, /%*,4,$8 Q+, /%0,$-,

"( !

:

2

·
6 /- 5/((/>#'* /% R$&>*/>,N I#* /* >&% I, $,&'/`,5

&RR$"X/K&*/0,'1 *+$"#4+ & '""Z


#R


*&I', "$ -,$/,-

,X*,%-/"%8 ?( & -,$/,- ,X*,%-/"% /- &5"R*,5N ("$K#'& 2<6

>&% I, $,W$/**,% &-

　　 ｆ^
5

 ｆ^
5，Ｍ ＝

１
Ｍπτ

１－Ｒ（Ｍ）Ｒ（０槡 ）
2E6

W+,$, Ｒ（ｋ）≈σ２［１－（πｆ
5

ｋτ）２］8
　　

Q+, &RR$"X/K&*/"% /% ("$K#'& 2E 6 /- &>>#$&*,

,%"#4+ W+,% ｆ
5

ｋτ＜０．１５8 a, >+""-, Ｍ＝@ *" /%>$,&-,

*+, ,-*/K&*/"% $&%4,8*+, ,-*/K&*/"% $&%4,8*+, ,-*/K&*/"% $&%4,8*+, ,-*/K&*/"% $&%4,8

FDF

　
H&+3,%+*) $%&'( *- SG= *4 %00 *)(')&

_>>"$5/%4 *" L,(8

［
P

］
N MJL /- &RR$"X/K&*,'1 ,T#&'

*" *+, ="RR',$ -+/(*8 Q+#- W, >&% -*"$, Ｋ >+&%%,'

,-*/K&*/"%- "( *+, ｌ*+ R&*+N W+,$, Ｋ-+"#'5 I, '&$4,

,%"#4+ *" ,%-#$, *+&* *+, */K, ',%4*+ ＴI,*W,,% *+, (/$-*

&%5 *+, Ｋ*+ >+&%%,' ,-*/K&*/"% /- K#>+ '&$4,$ *+&% *+,

(&5/%4 R,$/"5-8 Q+, ="RR',$ -+/(* >&% I, ,-*/K&*,5 &-

［
P

］

ｆ^
5

（ｎ）≈
Ｎｌ（ｎ）
Ｔ 2P6

W+,$, Ｎｌ（ｎ）/- MJL8

LUH /- &%&'1`,5 /% L,(8

［
C

］
N &%5 *+, ="RR',$ -+/(*

>&% I, ,-*/K&*,5 &-

Ｎ
&R$X

＝１
２π

ｂ４
ｂ２
＋
３ｂ２
ｂ槡 ０
＝

　　　　１
２π

６π４σ２ｆ４
5

２π２σ２ｆ２
5

＋３×
２π２σ２ｆ２

5

σ槡
２ ＝１．５ｆ

5

（７）

　　ｆ^
5

＝
Ｎ

&R$X

１．５
W+,$, ｂｉ（ｉ＝０，２，４）&$, *+, K"K,%*- "( >+&%%,' R"W,$

-R,>*$#K8-R,>*$#K8-R,>*$#K8-R,>*$#K8

FD I

　
H&+3,%+*) $%&'( *- )'9'3>3-@ &3@-%0 2A%&'

9A%)%9+')3&+39&

　　
_--#K, φｎ＝φ（ｎτ），W+,$, φ（ｔ）/- *+, R+&-, "(

*+, $,>,/0/%4 -/4%&'8 ?( & 0&$/&I', /- 5,(/%,5 &-

β＝１Ｎ∑
Ｎ

ｎ＝１
（φｎ－φｎ－１）

２
2D6

*+,% *+, ="RR',$ -+/(* >&% I, ,-*/K&*,5 &- ("''"W-

［
D

］
c

ｆ^
5

＝

０．０１２＋０．２１β
τ

０≤β≤０．６１９

０．０６６＋０．０９７β
τ

　 ０．６１９≤β≤３．{ ２８
2C6

６０４
d#& !/%41#N &%5 G"# F/&"+#



V"$ *+, -&Z, "( -/KR'/>/*1 "( %"*&*/"%N W, >&'' *+,

HM3= K,*+"5 ,-*/K&*"$ _N *+, _JV K,*+"5 ,-*/K&*"$ N̂

*+, MJL K,*+"5 ,-*/K&*"$ JN *+, LUH K,*+"5 ,-*/K&*"$

=N &%5 *+, H)[= K,*+"5 ,-*/K&*"$ 38 ?* K#-* I, %"*,5

*+&* ,-*/K&*"$ _

／
J

／
= /- $"I#-* ,%"#4+ *" >&$$/,$

($,T#,%>1 "((-,*N &%5 ,-*/K&*"$ ^

／
3 /- $"I#-* ,%"#4+ *"

>"%*$"' R"W,$8 [$&>*/>&''1N W, K#-* >+""-, ,-*/K&*"$-

&>>"$5/%4 *" "#$ %,,5-8&>>"$5/%4 *" "#$ %,,5-8&>>"$5/%4 *" "#$ %,,5-8&>>"$5/%4 *" "#$ %,,5-8

I

　
5-40/'-9' *4 Q*3&'

Q+, &I"0, ,-*/K&*"$- &$, "I*&/%,5 ("$ & %"/-,',--

&--#KR*/"%N *+#- *+, ,-*/K&*/"% I/&- /% %"/-, >&-, %,,5-

*" I, &%&'1`,58 Q+, I/&- "( ,-*/K&*"$ _ /- &%&'1`,5 /%

L,(8

［
@:

］
\ +,$, W, W/'' &%&'1`, "*+,$ ,-*/K&*"$-8

a, 5,(/%, *+, $&*/" (&>*"$ "( *+, ="RR',$ -+/(*

,-*/K&*/"% &-

ηｘ＝
ｆ^
5;

ｆ
5?

　　ｘ∈g_N N̂ JN =N 3h 2@:6

W+,$, ｆ
5?

5,%"*,- *+, ,-*/K&*, ("$ & %"/-,',-- >&-,N &%5

ｆ
5;

5,%"*,- *+, ,-*/K&*, ("$ %"/-, >&-,8

Q+, _JV "( %"/-, >&-, >&% I, -+"W% &-

Ｒ（１）＝σ２!０（２πｆ
5

τ）＋σ２ｚδ（τ）＝σ
２
!０（２πｆ

5

τ）
Ｒ（０）＝σ２＋σ２ }

ｚ

2@@6

W+,$, δ2·6 /- =/$&> (#%>*/"%8 Q+#- $&*/" (&>*"$ "(

,-*/K&*"$ ^ >&% I, -/KR'/(/,5 *"

η̂＝
１－ σ２

σ２＋σ２ｚ
!０（２πｆ

5

τ）

１－!０（２πｆ
5

τ槡 ）
＝

　　　　 １＋ １
γ
-

＋１
!０（２πｆ

5

τ）
１－!０（２πｆ

5

τ槡 ）
≈

　　　　 １＋ １
γ
-

＋１
１－（πｆ

5

τ）２

１－［１－（πｆ
5

τ）２槡 ］
＝

　　　　
γ
-

γ
-

＋１＋
１
γ
-

＋１
１

（πｆ
5

τ）槡 ２ 2@96

W+,$, -1KI"' );L /- 5,(/%,5 &- γ
-

＝σ２／σ２ｚ． ?%

&RR,%5/X _N *+, $&*/" (&>*"$ "( ,-*/K&*"$ J

／
= /- 5,$/0,5

&-

　
η
J

＝
γ
-

γ
-

＋１＋
１

６（γ
-

＋１）
１
ｆ
5

( )τ槡
２

η
=

＝
３γ

-

＋（１／（ｆ
5

τ））４／１０
９（γ

-

＋（１／（ｆ
5

τ））２／６）
＋
６γ

-

＋（１／（ｆ
5

τ））２

９（γ
-

＋１槡










）

2@A6

^,>&#-, *+, >'"-,


("$K ,XR$,--/"% "( *+, $&*/"

(&>*"$ "( ,-*/K&*"$ 3 /- 5/((/>#'* *" 5,$/0,N *+,

%#K,$/>&' $,-#'*- &$, #-,5 *" -+"W *+, /%('#,%>, "(

%"/-,8 a/*+"#* '"-- "( 4,%,$&'/*1N *+, %"$K&'/`,5

="RR',$ -+/(* /- 5,(/%,5 &- ｆ
K

＝ｆ
5

τ8
V/489 -+"W- *+, ="RR',$ -+/(* ,-*/K&*/"% I/&- /%

%"/-, >&-,8 ?* /- "I0/"#- *+&* +/4+,$ );L "$ K"$,

-#/*&I', I&%5W/5*+ $&*/" @

／（ｆ
5

τ6 ',&5- *" & -K&'',$

I/&-8 _- V/489 256 -+"W-N *+, H)[= "( %"/-, >&-, /-

K#>+ '&$4,$ *+&% *+&* "( *+, %"/-,',-- >&-,8 ?%

&55/*/"%N W, (/%5 *+&* ,-*/K&*"$ = /- K"$, $"I#-* ("$

);L *+&% "*+,$ ,-*/K&*"$- &'*+"#4+ /*- I/&- /- *+,

'&$4,-*8

73@DF

　
L&*/" (&>*"$- "( *+, ,-*/K&*"$-8

2&6 3-*/K&*"$ ^\

2I6 3-*/K&*"$ J\ 2>6 3-*/K&*"$ =\ 256 3-*/K&*"$ 3

７０４
="RR',$ -+/(* ,-*/K&*/"% K,*+"5- /% K"I/', >"KK#%/>&*/"% -1-*,K-



J

　
G=? 4*) "*220') CA34+ H&+3,%+3*-

Y,%,$&''1N *+, "IO,>*/0, /- *" (/%5 *+, K/%/K#K

0&$/&%>, #%I/&-,5 ,-*/K&*"$ 2H7.368 _- /% L,(8

［
@@

］
N

0&$/&%>, "( H7.3 K#-* &RR$"&>+ JL^ /( H7.3

,X/-*-8 [$&>*/>&''1N H7.3 /- 5/((/>#'* *" (/%5 &%5

4,%,$/> ,-*/K&*"$- &$, *+, &RR$"X/K&*/"% "( H7.3 /%

-"K, -R,>/&' >&-,-8 d,%>,N >"KR&$/%4 JL^ W/*+ *+,

0&$/&%>, "( ,-*/K&*"$- /- &% /KR"$*&%* &$*/(/>, *"

,0&'#&*, *+, ,-*/K&*"$ R,$("$K&%>,8

?( *+, "I-,$0,5 -,T#,%>, -&*/-(/,- *+, ,X/-*/%4

>"%5/*/"% "( JL^2-,, &RR,%5/X ^6N JL^ >&% I, -+"W%

&-

［
@@

］

Ｉ（ｆ
K

）＝２Ｒｅ μ（ｆ
K

）

ｆ[ ]
K

Q

Γ－１（ｆｍ）
μ（ｆｍ）
ｆ[ ]{ }
ｍ

＋

　　　　
*$ Γ－１（ｆ

K

）
Γ（ｆ

K

）

ｆ( )
K

[ ]
２

Ｖ
JL^

＝ １
Ｉ（ｆ

K

）

2@<6

W+,$, L,

｛ｘ｝5,%"*,- *+, $,&' R&$* "( ｘN ＶＣＲＢ5,%"*,-
JL^N Ｉ（ｆ

K

6 /- *+, V/-+,$ /%("$K&*/"%N μ（ｆ
K

6 /- *+,

,XR,>*&*/"% 0,>*"$ "( *+, "I-,$0,5 -,T#,%>,N &%5 Γ
（ｆ

K

6 /- *+, >"0&$/&%>, K&*$/X "( *+, "I-,$0,5

-,T#,%>,8 J"%-/5,$/%4 L&1',/4+ >+&%%,'Nμ（ｆ
K

6 /- `,$"

&%5 *+, ("''"W/%4 /- 5,$/0,5c

［Γ（ｆ
K

）］ｋ，ｉ＝Ｒ（ｋ－ｉ）＝σ
２Ｊ０（２πｆ

K

（ｋ－ｉ））
2@E62@E62@E62@E6

L

　
='&/0+& %-( 8-%01&3&

Q+, -/K#'&*/"% R&$&K,*,$- &$, -+"W% /% Q&I8@8Q+, -/K#'&*/"% R&$&K,*,$- &$, -+"W% /% Q&I8@8Q+, -/K#'&*/"% R&$&K,*,$- &$, -+"W% /% Q&I8@8Q+, -/K#'&*/"% R&$&K,*,$- &$, -+"W% /% Q&I8@8

K%$DB

　
)/K#'&*/"% R&$&K,*,$-

)'"* ',%4*+

／
I/* @ :EP

J+/R $&*,

／
2HI/*

·
-

－
@

6

@899D D

[/'"* ',%4*+

／
I/* A9

J&$$/,$

／
Yd` 98@@

J"5/%4 ;"%,

J+&%%,' K"5,' H8 @99E K"5,'

)/K#'&*/"% */K, @ ::: -'"*

[&*+ %#KI,$ P

[/'"* /%*,$0&'

／
K- :89:D

H"5#'&*/"% f[)b

　　
V/48A -+"W- *+, &>>#$&>1 "( (/0, ,-*/K&*"$-8 ?* /-

"I0/"#- *+&* *+, $,-#'*- W/'' I,>"K, K"$, &>>#$&*, /(

);L "$ 0,'">/*1 /%>$,&-,-N I#* *+, I/&- /- '&$4, W+,%

-R,,5 /- '"WN W+/>+ /- >"%-/-*,%* W/*+ *+, &%&'1-/- /%

-,>*/"% A8 a+,% );L /- /% *+, $&%4, "( E *" @: 5^N

W+/>+ /- *+, ,((,>*/0, );L $&%4, ("$ K"-* K"I/',

>"KK#%/>&*/"% -1-*,K-N *+, I/&- /- *"',$&I',8 ?%

&55/*/"%N ,-*/K&*"$ _

／
3 /- K"$, &>>#$&*, *+&% ,-*/K&*"$

73@DI

　
="RR',$ -+/(* ,-*/K&*/"% &>>#$&>18

2&6 );L /- E 5^\

2I6 );L /- @: 5^

^

／
J

／
=8

V/48< /''#-*$&*,- *+, 0&$/&%>, R,$("$K&%>, "( *+,

,-*/K&*"$-N +,$, 0&$/&%>, /- ("$ *+, %"$K&'/`,5 ="RR',$

-+/(*8 ?* /- "I0/"#- *+&* JL^ ("$ %"/-, >&-, /- '&$4,$

*+&% *+&* ("$ *+, %"/-,',-- >&-,8 ?* >&% I, ,&-/'1 ("#%5

*+&* ,-*/K&*"$ = +&- *+, '&$4,-* 0&$/&%>,N &%5 0&$/&%>,

"( ,-*/K&*"$ _

／̂／
J

／
3 W/'' I, >'"-,$ *" JL^ W/*+

/%>$,&-/%4 );L8 H"$,"0,$N *+, 0&$/&%>, >#$0,- "(

,-*/K&*"$ _

／̂／
J

／
3 &$, >'"-, *" ,&>+ "*+,$ /% +/4+

);L 2

＞
@: 5^6 &%5 +/4+ -R,,5 2

＞
@E: ZK

／
+6N I#* *+,

0&$/&%>, >#$0,- &$, $,K&$Z&I'1 5/-*/%4#/-+,5 ($"K

,&>+ "*+,$ /% "*+,$ >&-,-8 Q" -#K #RN ,-*/K&*"$ _

／
3 /-

I,**,$ *+&% ,-*/K&*"$ ^

／
J

／
=8 ?* K#-* I, %"*,5 *+&* &''

(/0, ,-*/K&*"$- &$, %"%'/%,&$ ,-*/K&*"$-N *+#- #%


I/&-

/- &RR$"R$/&*, "%'1 ("$ -"K, -R,>/(/,5 -R,,5 $&%4,-

&%5 );L $&%4,-N W+/>+ >&#-, -"K, *#$%- /% V/48<8

?% L,(8

［
D

］
N *+, &#*+"$- R$"R"-, & K"5/(/>&*/"%

I&-,5 "% 5,>/K&*"$N W+/>+ /%>$,&-,- *+, +&$5W&$,

>"KR',X/*1 /% & W&18 _ -/KR',$ ->+,K, /- ,$$"$

R$,5/>*/"% #-/%4 R"'1%"K/&' (/*\ +,$, W, W/'' *&Z,

,-*/K&*"$ J ("$ ,X&KR',N &%5 "*+,$ ,-*/K&*"$- >&% I,

5"%, &%&'"4"#-'18 3$$"$- $,-#'* ($"K *+, );L &%5

($"K *+, $,'&*/0, ,$$"$ "( '"W -R,,5N W+/>+ /- +/4+,$

*+&% *+&* "( +/4+,$ -R,,58 Q+#- *+, $,0/-/"% W/'' I,

I&-,5 "% *+,-, *W" &-R,>*-8 Y,%,$&''1N >"KK#%/>&*/"%

-1-*,K- W"$Z W+,% );L /- '&$4,$ *+&% E5^N *+#- W,

*+/%Z *+, ="RR',$ -+/(* ,-*/K&*"$ W"$Z- /% +/4+ );L

2

＞
E 5^68 ?% "$5,$ *" &>>"KR'/-+ *+, (/* "R,$&*/"%N &

８０４
d#& !/%41#N &%5 G"# F/&"+#



73@DJ

　
7&$/&%>, R,$("$K&%>, "( ="RR',$ -+/(* ,-*/K&*"$-8

2&6 );L /- : 5^ "$ E 5^\ 2I6 );L /- @: 5^ "$ 9: 5^

*&I', >"KR"-,5 "( *+, ,-*/K&*/"%- ("$ 5/((,$,%* );L

&%5 0,'">/*1 -+"#'5 I, -,* #R *+$"#4+ -/K#'&*/"% "$

"%


'/%, K,&-#$,K,%*N &%5 *+,% *+, $,'&*/"%-+/R

I,*W,,% *+, $&*/" (&>*"$ &%5 );L "$ 0,'">/*1 >&% I,

("#%5 I1 %#K,$/>&' (/*8 _(*,$ 0,$1 >#KI,$-"K,

/%5#>*/"%N *+, $,'&*/0, ,$$"$ R$,5/>*/"% ("$K#'& ("$

-R,,5 >&% I, -#KK&$/`,5 &-

σ^ｆ
5

＝３．５４
ｆ^
5( )５００

２

－５．８１
ｆ^
5( )５００
＋２．３８７ 2@P6

W+,$, σ^ｆ
5

/- *+, R$,5/>*,5 $,'&*/0, ,$$"$ ("$ -R,,58 Q+,

$,'&*/0, ,$$"$ R$,5/>*/"% ("$K#'& ("$ );L >&% I,

>"KR#*,5 &-

σｆ
5

＝
０．６６１９σ^ｆ

5

１．１６０４);L－５
≈
０．６６２σ^ｆ

5

１．１６);L－５
2@B6

W+,$, σｆ
5

/- *+, (/%&' R$,5/>*,5 $,'&*/0, ,$$"$8

Y,%,$&''1 -R,&Z/%4N *+, ="RR',$ -+/(* ,-*/K&*/"% /-

'&$4,$ *+&% &>*#&' ="RR',$ -+/(*N *+#- *+, (/%&'

K"5/(/,5 ="RR',$ -+/(* ,-*/K&*/"% >&% I, >&'>#'&*,5 &-

ｆ
　－

5

＝ｆ^
5

（１－σｆ
5

） 2@D6

V/48E /''#-*$&*,- *+, R,$("$K&%>, "( 3T8 2@D6 &%5

*+&* "( "$/4/%&' ,-*/K&*"$ J8 ?* /- "I0/"#- *+&* *+,

,-*/K&*/"% &>>#$&>1 /- /KR$"0,5 4$,&*'18

73@DL

　
="RR',$ -+/(* ,-*/K&*/"% W/*+ ,$$"$ R$,5/>*/"%8

2&6 3$$"$ R$,5/>*,5 ,-*/K&*"$ J\ 2I6 U$/4/%&' ,-*/K&*"$ J

V/48 P >"KR&$,- *+, "$/4/%&' ,-*/K&*"$ J W/*+

,$$"$ R$,5/>*,5 ,-*/K&*"$ J8 M&$4, H)3 4&/% >&% I,

("#%5 ("$ ,$$"$ R$,5/>*,5 ,-*/K&*"$ JN ,-R,>/&''1 /%

'"W );LN *+,$, /- & 4&/% "( "%, "$5,$ "( &KR'/*#5,

W+,% );L /- '"W,$ *+&% @: 5^8

73@DM

　
H)3 R,$("$K&%>, ("$ ,$$"$ R$,5/>*/"%

M

　
G*-90/&3*-

Q+, %"/-, /%('#,%>, &%5 &RR'/>&I', -/*#&*/"%- ("$

-"K, ="RR',$ -+/(* ,-*/K&*"$- /% J[


)J^Q -1-*,K W/*+

*/K, K#'*/R',X,5 R/'"* >+&%%,' W,$, 5/->#--,5 /% *+/-

R&R,$N &%5 ,$$"$ R$,5/>*/"% /- R$"R"-,5 *" 5,4$&5, *+,

９０４
="RR',$ -+/(* ,-*/K&*/"% K,*+"5- /% K"I/', >"KK#%/>&*/"% -1-*,K-



,((,>*- "( %"/-,8 )/K#'&*/"% $,-#'*- -+"W ,-*/K&*"$ _

／
3 /- *+, I,-* &%5 /- $"I#-* W/*+ $,-R,>* *" >&$$/,$

($,T#,%>1 "((-,* &%5 R"W,$ >"%*$"' $,-R,>*/0,'18

d"W,0,$N W+,% W, >"%-/5,$ *+, >"KR',X/*1N ,-*/K&*"$

J /- & 4""5 *$&5,"(( I,*W,,% R,$("$K&%>, &%5

>"KR',X/*1N ,-R,>/&''1 &(*,$ K"5/(/>&*/"%8>"KR',X/*1N ,-R,>/&''1 &(*,$ K"5/(/>&*/"%8>"KR',X/*1N ,-R,>/&''1 &(*,$ K"5/(/>&*/"%8>"KR',X/*1N ,-R,>/&''1 &(*,$ K"5/(/>&*/"%8

822'-(3T 8

d,$, W, W/'' 5,$/0, *+, $&*/" (&>*"$ "( ,-*/K&*"$

J

／
=8 MJL >&% I, -+"W% &-

［
@

］

Ｎ
MJL

＝ ｂ２
πｂ０
－
ｂ２１
πｂ槡 ２

０
α,－α

２

　ｂｎ ＝（２π）
ｎσ２

π∫
ｆ
5

－ｆ
5

ｆｎ

ｆｎ
5

－ｆ槡
ｎ
5ｆ＋（２π）ｎ∫

Ｂ／２

－Ｂ／２

Ｎ０
２ｆ

ｎ
5ｆ

2_@6

W+,$, α 5,%"*,- *+, $&*/" "( *+$,-+"'5 ',0,' &%5

,%0,'"R, $""* K,&% -T#&$, 2LH)6 ',0,'8 Q+, >'&--/>&'

. *1R, >+&%%,' R"W,$ -R,>*$#K 5,%-/*1 2[)=6 &%5

_aY; W/*+ 5"#I', [)=Ｎ
:

／
9 &$, &--#K,5 /% ("$K#'&

2_@68 [$&>*/>&''1N %"/-, I&%5W/5*+ Ｂ/- '/K/*,5 *" Ｂ＝
１／τ．

ｂ２，ｂ１，ｂ０ ("$ *+, %"/-,',-- >&-, &%5 %"/-, >&-,

&$, >&'>#'&*,5 I1 >+""-/%4 5/((,$,%* 0&'#,- "( Ｎ
:

8

_(*,$ -#I-*/*#*/%4 *+,K /%*" ("$K#'& 2_@6 &%5 2@@6N *+,

$&*/" (&>*"$ "( ,-*/K&*"$ J >&% I, $,W$/**,% &-

η
J

＝
γ

-

γ
-

＋１＋
１

６（γ
-

＋１）
１
ｆ
5

( )τ槡
２

＝

　　 １＋
（１／（ｆ

5

τ））２－６
６（γｓ＋１槡 ）

2_96

_%&'"4"#- *" ,-*/K&*"$ JN *+, $&*/" (&>*"$ "(

,-*/K&*"$ = >&% I, W$/**,% &-

ηＤ＝
３γ＋（１／（ｆ

5

τ））４／１０
９（γ＋（１／（ｆ

5

τ））２／６）
＋
６γ＋（１／（ｆ

5

τ））２

９（γ＋１槡 ）

2_A62_A62_A62_A6

822'-(3T ?

d,$, W, W/'' R$"0, *+&* JL^ "( *+, ="RR',$ -+/(*

,-*/K&*"$ ,X/-*-8 _--#K, *+, >"%5/*/"%,5 R$"I&I/'/*1

5,%-/*1 "( "I-,$0/%4 0,>*"$ ｘ /- ｐ（ｘ，θ）N -"

$,4#'&*/"% >"%5/*/"% /-

［
@@

］

Ｅ'%ｐ（ｘ，θ）
[ ]θ

＝０　
("$ &'' θ 2^@6

.-/%4 *+, K"5,' "( ("$K#'& 296c

ｐ（Ｃ^ｌ，ｆ
K

）＝ １
（２πσ２ｚ）

Ｎ／２·

　　　,XR － １
２σ２ｚ
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
（^ｃｌ（ｎ）－ｃｌ（ｎ，ｆ

K

））[ ]２ 2^96

'%ｐ（Ｃ^ｌ，ｆ
K

）

ｆ
K

＝１
σ２ｚ
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
（^ｃｌ（ｎ）－ｃｌ（ｎ，ｆ

K

））·

　　　
ｃｌ（ｎ，ｆ

K

）

ｆ
K

＝１
σ２ｚ
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｚ（ｎ）

ｃｌ（ｎ，ｆ
K

）

ｆ
K

2^A6

Q+,% W, >&% >"%>'#5,

　　Ｅｌｎｐ（^Ｃｌ，ｆｍ）
ｆ[ ]
ｍ

＝

　　Ｅ １
σ２ｚ
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｚ（ｎ）

ｃｌ（ｎ，ｆｍ）
ｆ[ ]
ｍ

＝

　　 １
σ２ｚ
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ｅｚ（ｎ）

ｃｌ（ｎ，ｆｍ）
ｆ[ ]
ｍ

2^<6

^,>&#-, ｚ（ｎ）/- /%5,R,%5,%* "( ｃｌ（ｎ，ｆ
K

6N *+#- ｚ（ｎ）

/- /%5,R,%5,%* "(

ｃｌ（ｎ，ｆ
K

）

ｆ
K

，*+,% *+, $/4+* -/5, "(

("$K#'& 2^<6 /- :\ *+,$,I1 JL^ ,X/-*-8("$K#'& 2^<6 /- :\ *+,$,I1 JL^ ,X/-*-8("$K#'& 2^<6 /- :\ *+,$,I1 JL^ ,X/-*-8("$K#'& 2^<6 /- :\ *+,$,I1 JL^ ,X/-*-8

='4')'-9'&

［
@

］
!&Z,- a J8 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｍｏｂｉｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［H］8 ;,W
G"$Zc ?333 [$,--N @CC<8@@ <E8

［
9

］
)&KR&*+ _N d"'*`K&% !8 3-*/K&*/"% "( K&X/K#K ="RR',$

($,T#,%>1 ("$ +&%5"(( 5,>/-/"%-

［
_

］
8 ?%c ＰｒｏｃＩＥＥＥＶＴＣ

１９９３［J］8 ;,W G"$Zc ?333 [$,--N @CCA8DEC DP98

［
A

］
H"%Z _ HN H/'*,/% M ^8 UR,%


'""R R"W,$ >"%*$"' ,$$"$ /%

& '&%5 K"I/', -&*,''/*, -1-*,K

［
!

］
8 ＩＥＥＥＪＳＡＣ，@CCEN@CCEN@CCEN@CCEN BI

296c 9:E 9@98

［
<

］
J&0,$- ! b8 _% &%&'1-/- "( R/'"* -1KI"' &--/-*,5

K"5#'&*/"% ("$ L&1',/4+ (&5/%4 >+&%%,'

［
!

］
8 ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＶＴ，@CC@N@CC@N@CC@N@CC@N JE2<6c PDA PCA8

［
E

］
F/&" JN H&%% bN M/0/,$ !8 H"I/', -R,,5 ,-*/K&*/"% ("$

Q=H_ I&-,5 +/,$&$>+/>&' >,''#'&$ -1-*,K-

［
_

］
8 ?%c Ｐｒｏｃ

ＩＥＥＥＶＴＣ１９９９［J］8 ;,W G"$Zc ?333 [$,--N @CCC8 9<EP

9<P:8

［
P

］
H& e+&%41"%4N G&% G"%4T/%4N e+&" J+#%K/%4N ,* &'8 _%

/KR$"0,5 >+&%%,' ,-*/K&*/"% &'4"$/*+K I&-,5 "%

,-*/K&*/"% ',0,' >$"--/%4 $&*, ("$ J=H_ $,>,/0,$

［
!

］
8

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓN 9::ANN 9::ANN 9::ANN 9::AN BF 296c 9AE 9AD82/%

S J+/%,-,6

［
B

］
b&W&I&*& bN ;&Z&K#$& QN V#Z#5& 38 3-*/K&*/%4 0,'">/*1

#-/%4 5/0,$-/*1 $,>,R*/"%

［
_

］
8 ?%c ＰｒｏｃＩＥＥＥＶＴＣ１９９４

［
J

］
8 ;,W G"$Zc ?333 [$,--N @CC<8 AB@ AB<8

［
D

］
d#& !/%41#N G"# F/&"+#8 _ ->+,K, ("$ *+, ="RR',$ -+/(*

,-*/K&*/"% 5,-R/*, *+, R"W,$ >"%*$"' /% K"I/',

>"KK#%/>&*/"% -1-*,K-

［
!

］
8 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，9::<N9::<N9::<N9::<N FL2E6c @ P8 2/% J+/%,-,6

［
C

］
L/>, ) U8 H&*+,K&*/>&' &%&'1-/- "( $&%5"K %"/-,

［
!

］
8Ｂｅｌｌ

ＳｙｓｔＴｅｃｈＪN @C<ENN @C<ENN @C<ENN @C<EN FJ2@6c <P @EP8

［
@:

］
Q,R,5,',%'/"4'# JN Y/&%%&Z/- Y ^8 3-*/K&*/"% "( ="RR',$

-R$,&5 &%5 -/4%&' -*$,%4*+ /% K"I/', >"KK#%/>&*/"%-

W/*+ &RR'/>&*/"% *" +&%5"(( &%5 &5&R*/0, *$&%-K/--/"%

［
!

］
8 ＷｉｒｅｌＣｏｍｍｕｎＭｏｂＣｏｍｐｕｔｏｆＷｉｌｅｙ，9::@N9::@N9::@N9::@N B 29 6c

S 99@ 9<98

［
@@

］
b&1 ) H8 Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ［H］8 ;,W G"$Zc [$,%*/>, d&''N @CCA89B

<E8

０１４
d#& !/%41#N &%5 G"# F/&"+#



移动通信中的多谱勒频偏估计方法
æçè

　　
&'(

2#)*+,-./0123456N )7 9@::CP6

摘要
c é�ê¨Uëì�íNOH­NSÒÄ�{îï­

、
[\]ð{­

、
�ñòó.ôY­ZGH

\¹uS­NFõö÷ST:ø~/v=��PNOùõZNOíuNú�:ûüNOH­�[P

ýRþÿ

．
!J"#:Uëì�íNOiP JL^ 2J$&K,$ L&" I"#%56N®$¦r:§¨©P~R%

ñU&¼'ÿP(³H­k¦)Uëì�íNO*C

．
n­5+,R-./0OnÜ��N���

�N\�gù1NOH­N'ÿ(³2PH­NO�j��:l*P¦)

．
关键词

c Uëì�í\ 23Û 2^AY6\ JL^

中图分类号
c Q;C9C8EAA

１１４
="RR',$ -+/(* ,-*/K&*/"% K,*+"5- /% K"I/', >"KK#%/>&*/"% -1-*,K-


