
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．２１牞Ｎｏ．３牞ｐｐ．２５４－２５９ Ｓｅｐｔ．２００５　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｐａｃｅｔｉｍｅｂｌｏｃｋｃｏｄｉｎｇ
ｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ

ＳｈｅｎＫｅｑｉｎ
牗ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｏｍｍａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ牞ＰＬＡＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００７牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ａ ｍｅｔｈｏｄｏｆｓｐａｃｅｔｉｍｅｂｌｏｃｋｃｏｄｉｎｇ牗ＳＴＢＣ牘ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｏｆ
ｃｙｃｌｏｓｔａｔｉｏｎａｒｉｔｙｓｉｇｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｕｓｅｓｃｙｃｌｏｓｔａｔｉｏｎａｒｉｔｙｏｆｓｉｇｎａｌｓｔｏａｃｈｉｅｖｅａｄａｐｔｉｖｅ
ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ牞ｔｈｅｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓａｐａｉｒｏｆｌｏｗｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｂｅａｍｓｂａｓｅｄｏｎｂｅａｍｆｏｒｍｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｏｆｕｐｌｉｎｋ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｔｗｏｓｅｌｅｃｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｂｅａｍｓ牞ｓｉｇｎａｌｓｅｎｃｏｄｅｄｂｙＳＴＢＣａｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ
ｔｏａｃｈｉｅｖｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｇａｉｎａｎｄｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｇａｉｎａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ牞ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ牗ＳＮＲ牘
ｏｆｄｏｗｎｌｉｎｋ．Ｗｉｔｈｓｉｍｐｌｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄｆａｓｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ牞ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｉｓａｐｐｌｉｃａｂｌｅｆｏｒ
ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ牗ＴＤＭＡ牘ｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｅｄｉｎａｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｈａｓｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈａｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＳＴＢＣ牞
ａｎｄｃａｎｏｂｔａｉｎａｇａｉｎｏｆａｂｏｕｔ５ｄＢｗｈｅｎｔｈｅｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｉｏ牗ＢＥＲ牘ｉｓ１０－４．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｓｐａｃｅｔｉｍｅｃｏｄｉｎｇ牷ｇａｉｎ牷ａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ牷ｃｙｃｌｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｉｇｎａｌ牷ｔｒａｎｓｍｉｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２００４１１０９．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ牶ＳｈｅｎＫｅｑｉｎ牗１９６３—牘牞ｍａｌｅ牞ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞ｓｋｑ６３＠
ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ．

　　Ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｐｅｒ
ｓｏｎａｌａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋｓ牞ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｒａｄｉｏｃｈａｎｎｅｌｓ
ｉｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｐｉｄｌｙ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ牞ｔｈｅｎｅｗｇｅｎｅｒａ
ｔｉｏｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｙｓｔｅｍｓａｒｅｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｈａｖｅｂｅｔｔｅｒｑｕａｌｉ
ｔｙ牞ｗｉｄｅｒｃｏｖｅｒａｇｅ牞ｍｏｒｅｐｏｗｅｒａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ牞
ｓｐａｃｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ牗ＳＤＭＡ牘ｉｓａｐｒｏｍｉｓｉｎｇ
ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｕｓｅｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈａｇｉｖｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ牞ｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆｒｅｃｅｐｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｔｈｒｏｕｇｈｍｕｌｔｉｐａｔｈｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ．

Ａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｓｏ
ｌｕｔｉｏｎｓｉｎＳＤＭＡｓｃｈｅｍｅｓ．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ牞ｍｕｃｈｒｅｓｅａｒｃｈｈａｓ
ｂｅｅｎｄｏｎｅｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｄａｐｔｉｖｅ
ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｔｏｅｘｔｒａｃｔａｓｉｇｎａｌｏｆｉｎｔｅｒ
ｅｓｔ牗ＳＯＩ牘ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ牞ｗｈｉｃｈｉｓ
ｂａｓｅｄｏｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｙｃｌｏｓｔａｔｉｏｎａｒｉｔｙｏｆｍａｎｍａｄｅ
ｓｉｇｎａｌｓｂｙｍａｎｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ．Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆａｎ
ａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｃｙｃｌｏｓｔａｔｉｏｎ
ａｒｉｔｙｏｆｓｉｇｎａｌｓａｒｅ牶ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｎｅｅｄｏｆａｄｖａｎｃｅｄ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｏｉｓｅａｎｄｉｎ
ｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ牞ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｎｅｅｄｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｎｔｅｎｎａａｒ
ｒａｙ牞ａｎｄｉｔｏｎｌｙｎｅｅｄｓｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｔｈｅｃｙｃｌｅｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｓｉｇｎａｌｓ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒ牞ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ牞ｔｈｅｓｅｌｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅ
ｒｅｓｔｏｒａｌ牗ＳＣＯＲＥ牘ｏｆｓｉｇｎａｌｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙ
Ａｇｅｅｅｔａｌ．犤１犦牞ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄａｎｄｃｏｍｍｏｎｆａｃｔｏｒ

ａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒｃｙｃｌｏｓｔａ
ｔｉｏｎａｒｙｓｉｇｎａｌｓ犤２犦牞ａｎｄｔｈｅｃｙｃｌｉｃａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＷｏｎｇｅｔａｌ犤３犦．Ｔｈｅｓｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｇａｉｎａｔａｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｍｕｌｔｉｐｌｅａｎｔｅｎｎａｓ牞ｓｏａｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ
ｒａｔｉｏ牗ＳＮＲ牘ｏｆｌｉｎｋｓ．

Ｍｏｒｅｒｅｃｅｎｔｌｙ牞ｓｐａｃｅｔｉｍｅｔｒｅｌｌｉｓｃｏｄｉｎｇｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｉｎＲｅｆ．犤４犦ｗｈｉｃｈｃｏｍｂｉｎｅｓｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｔｔｈｅｒｅ
ｃｅｉｖｅｒｗｉｔｈｃｏｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｔｏｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｔｒａｎｓｍｉｔａｎｔｅｎｎａｓｈａｓｂｅｅｎａｂｌｅｔｏｐｒｏｖｉｄｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｇａｉｎｆｏｒｒｅｃｅｐｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ．Ａｌａｍｏｕｔｉ犤５犦 ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄａ
ｓｉｍｐｌｅｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｕｓｉｎｇｔｗｏｔｒａｎｓｍｉｔａｎ
ｔｅｎｎａｓｉｎａｄｄｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｉｓｓｕｅｏｆｄｅｃｏｄｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ牞
ｗｈｉｃｈｃａｎａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｓａｍｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｒｄｅｒａｓｍａｘｉ
ｍａｌｒａｔｉｏｒｅｃｅｉｖｅｒｃｏｍｂｉｎｉｎｇ牗ＭＲＲＣ牘ｗｉｔｈｏｎｅｔｒａｎｓ
ｍｉｔａｎｔｅｎｎａａｎｄｔｗｏｒｅｃｅｉｖｅａｎｔｅｎｎａｓ．Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｔｉｍｅｂｌｏｃｋｃｏｄｅｓｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄａｎｄｄｅｔａｉｌｓ
ｏｆｔｈｅｅｎｃｏｄｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓａｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄ
ｆｒｏｍＲｅｆ．犤６犦．Ａｌｌｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｓｐａｃｅｔｉｍｅ
ｂｌｏｃｋｃｏｄｉｎｇｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｌｉｎｋｑｕａｌｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｐａｔｈｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｇａｉｎａｎｄｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ
ｇａｉｎｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ牞ａｎａｔｕｒａｌｉｄｅａｍａｙｅｍｅｒｇｅｔｏ
ｃｏｍｂｉｎｅＳＴＢＣｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ牞
ｗｈｉｃｈｕｓｅａｎａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｉｎ
ｓｔｅａｄｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｔｅｎｎａｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ＳＴＢＣ
ｂａｓｅｄｏｎａｄｉｖｅｒｓｅａｎｔｅｎｎａｓｙｓｔｅｍｕｓｕａｌｌｙｒｅｑｕｉｒｅｓｔｈｅ
ａｎｔｅｎｎａｓｐａｃｉｎｇｔｏｂｅｌａｒｇｅｅｎｏｕｇｈ牞ｉ．ｅ．１０ｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｆｏｒａｕｎｉｆｏｒｍｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｉｎｓｍａｌｌ



ａｎｇｕｌａｒｓｐｒｅａｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｏｏｂｔａｉｎｌｏｗｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｒ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ．Ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ
ａｎｔｅｎｎａｒｅｑｕｉｒｅｓｔｈｅａｎｔｅｎｎａｓｐａｃｉｎｇｔｏｂｅｖｅｒｙｓｍａｌｌ牞
ｉ．ｅ．ｈａｌｆｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｔｏｍａｋｅｔｈｅ
ｓｉｇｎａｌｓｒｅｃｅｉｖｅｄｏｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｂｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ牞ｎｅｖｅｒｔｈｅ
ｌｅｓｓ牞ｉｎａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｈｅｒｅｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｍｕｌｔｉｐａｔｈｒｅｃｅｐｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ牞ａｐａｉｒｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｂｅａｍｓ
ｃａｎｂｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ牗ＤＯＡ牘ｏｆｒｅｃｅｐｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｉｎｓｔｅａｄｏｆ
ｔｗｏｔｒａｎｓｍｉｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｔｅｎｎａｓ牞ｔｈｕｓｔｈｅｓａｍｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｒｄｅｒａｓｔｈａｔｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＳＴＢＣｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ犤７犦．

ＡｍｅｔｈｏｄｏｆＳＴＢＣｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅ
ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｏｆａｃｙｃｌｏｓｔａｔｉｏｎａｒｉｔｙｓｉｇｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｕｓｅｓｔｈｅｃｙｃｌｏｓｔａｔｉｏｎａｒｉｔｙｎａｔｕｒｅ
ｏｆｍａｎｍａｄｅｓｉｇｎａｌｓｔｏａｃｈｉｅｖｅａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ牞
ｔｈｅｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓａｐａｉｒｏｆｌｏｗｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｂｅａｍｓ
ｂａｓｅｄｏｎｂｅａｍｆｏｒｍｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｏｆＳＯＩｏｆｔｈｅｕｐｌｉｎｋ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｔｗｏｓｅｌｅｃｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｔ
ｂｅａｍｓ牞ｓｉｇｎａｌｓｅｎｃｏｄｅｄｂｙＳＴＢＣａｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｇａｉｎａｎｄｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｇａｉｎａｔｔｈｅ
ｓａｍｅｔｉｍｅ牞ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅＳＮＲｏｆｔｈｅｄｏｗｎｌｉｎｋ．Ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｅｓＳＴＢＣｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｏｆ
ｃｙｃｌｉｃｓｉｇｎａｌｓ．Ｗｉｔｈｏｕｔｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｎｏｉｓｅａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ牞ｔｈｉｓａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｗｉｔｈｓｉｍｐｌｅ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄｆｅａｓｉｂｌｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ牞ａ
ｓｐａｃｅｔｉｍｅｂｌｏｃｋｃｏｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｔｒａｎｓ
ｍｉｔｂｅａｍｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｓａｍｅｔｒａｎｓｍｉｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙｇａｉｎ
ａｓｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｍｉｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｔｅｎｎａｓｙｓｔｅｍｓ．
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔｉｔｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅＳＴＢＣｓｙｓ
ｔｅｍｕｓｉｎｇｔｈｅｇａｉｎｓｏｆｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｗｉｔｈ
ｓｉｍｐｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

１　ＳＴＢＣＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＡｄａｐｔｉｖｅＢｅａｍｆｏｒｍ
ｉｎｇＳｙｓｔｅｍ

　　Ｔｈｅｔｗｏｂｒａｎｃｈｔｒａｎｓｍｉｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈ
ｓｉｎｇｌｅｒｅｃｅｐｔｉｏｎａｎｔｅｎｎａ犤５犦ｕｓｅｓｔｗｏｔｒａｎｓｍｉｔａｎｔｅｎｎａｓ
ａｎｄｏｎｅｒｅｃｅｉｖｅａｎｔｅｎｎａ．Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｂａｓｅｂａｎｄ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃｈｅｍｅ．Ｔｗｏｔｒａｎｓｍｉｔａｎｔｅｎｎａｓ
ａｒｅｅｑｕｉｐｐｅｄａｔｔｈｅｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎ牞ａｎｄｏｎｅｒｅｃｅｐｔｉｏｎａｎ
ｔｅｎｎａｉｓａｄｏｐｔｅｄａｔａｍｏｂｉｌｅｔｅｒｍｉｎａｌ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ
ｓｉｇｎａｌｓａｒｅｅｎｃｏｄｅｄｉｎｔｈｅＳＴＢＣｍｏｄｕｌｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
Ｔａｂ．１ｆｉｒｓｔｌｙ．Ａｔａｇｉｖｅｎｓｙｍｂｏｌｐｅｒｉｏｄｎ牞ｔｗｏａｎｔｅｎｎａｓ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｔｒａｎｓｍｉｔｓｉｇｎａｌｓｓ牗ｎ牘ａｎｄｓ牗ｎ＋１牘ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｎｅｘｔｓｙｍｂｏｌｐｅｒｉｏｄ牞－ｓ牗ｎ＋１牘
ａｎｄｓ牗ｎ牘ａｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ．Ｓｙｍｂｏｌｓａｒｅｉｎｐｕｔｉｎｓｅｒｉａｌ
ａｎｄｏｕｔｐｕｔｉｎｐａｒａｌｌｅｌ．Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｆａｄｉｎｇｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ
ａｃｒｏｓｓｔｗｏｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｓｙｍｂｏｌｓ牞ｔｈｅｒｅｃｅｐｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

ｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ
ｒ牗ｎ牘

ｒ牗ｎ＋１{ }牘＝
ｈ１ ｈ２
ｈ２ －ｈ[ ]

１
　

ｓ牗ｎ牘
ｓ牗ｎ＋１{ }牘＋

　　　　
ｖ牗ｎ牘

ｖ牗ｎ＋１{ }牘 牗１牘

ｗｈｅｒｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ ｄｅｎｏｔｅｓａｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｊｕｇａｔｅ
ｏｐｅｒａｔｏｒ牷ｈ１ ａｎｄｈ２ ａｒｅｃｈａｎｎｅｌｒｅｓｐｏｎｓｅｆｒｏｍ ｔｗｏ
ｔｒａｎｓｍｉｔａｎｔｅｎｎａｓｔｏｔｈｅｒｅｃｅｐｔｉｏｎａｎｔｅｎｎａ牞ｗｈｉｃｈａｒｅ
ｍｏｄｅｌｅｄａｓｓａｍｐｌｅｓｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｌｅｘＧａｕｓｓｉａｎ
ｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅｓｗｉｔｈｖａｒｉａｎｃｅ０５．Ｔｈｅｎｏｉｓｅｓａｍｐｌｅｓ
ｖ牗ｎ牘ａｎｄｖ牗ｎ＋１牘ａｒｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｏｆｚｅｒｏ
ｍｅａｎｃｏｍｐｌｅｘＧａｕｓｓｉａｎｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓｗｉｔｈｖａｒｉ
ａｎｃｅ１／ＳＮＲｐｅｒｃｏｍｐｌｅｘｄｉｍｅｎｓｉｏｎ．

Ｆｉｇ．１　ＴｗｏｂｒａｎｃｈＳＴＢＣｓｃｈｅｍｅ

Ｔａｂ．１　Ｅｎｃｏｄｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｆｏｒ
ｔｗｏｂｒａｎｃｈＳＴＢＣｓｃｈｅｍｅ

Ｔｉｍｅ Ａｎｔｅｎｎａ１ Ａｎｔｅｎｎａ２

ｎ ｓ牗ｎ牘 ｓ牗ｎ＋１牘
ｎ＋１ －ｓ牗ｎ＋１牘 ｓ牗ｎ牘

　　Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｒａｔｒｅｃｅｐｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｔｗｏｃｏｍｂｉ
ｎｉｎｇｓｉｇｎａｌｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶

ｓ^牗ｎ牘
ｓ^牗ｎ＋１{ }牘＝ ｈ


１ ｈ２
ｈ２ －ｈ[ ]

１

ｒ牗ｎ牘
ｒ牗ｎ＋１{ }牘 牗２牘

Ｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙ
ｈ^１
ｈ^{ }
２
＝

ｓ^牗ｎ牘 ｓ^牗ｎ＋１牘
－^ｓ牗ｎ＋１牘 ｓ牗ｎ[ ]牘

－１ ｒ牗ｎ牘
ｒ牗ｎ＋１{ }牘 牗３牘

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ牗１牘ｉｎｔｏ牗２牘ｗｅｈａｖｅ

　　
ｓ^牗ｎ牘
ｓ^牗ｎ＋１{ }牘＝ ｈ


１ｈ１＋ｈ２ｈ２
ｈ２ｈ１－ｈ１ｈ２

ｈ１ｈ２－ｈ２ｈ１
ｈ２ｈ２＋ｈ１ｈ[ ]

１

×

　　　　
ｓ牗ｎ牘
ｓ牗ｎ＋１{ }牘＋ ｈ


１ ｈ２
ｈ２ －ｈ[ ]

１

ｖ牗ｎ牘
ｖ牗ｎ＋１{ }牘 牗４牘

Ｔｈｅｓｅｃｏｍｂｉｎｅｄｓｉｇｎａｌｓａｒｅｔｈｅｎｓｅｎｔｔｏｔｈｅｍａｘｉ
ｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｄｅｔｅｃｔｏｒ．ＦｏｒＰＳＫｓｉｇｎａｌｓ牞ｔｈｅｍａｘｉ
ｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｄｅｃｉｓｉｏｎｒｕｌｅｆｏｒｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｓｅ
ｌｅｃｔｓｓｉｉｆａｎｄｏｎｌｙｉｆ

ｄ２牗^ｓ牗ｎ牘牞ｓｉ牘≤ｄ
２牗^ｓ牗ｎ牘牞ｓｋ牘　　ｉ≠ｋ 牗５牘

ｗｈｅｒｅｄ２牗ｘ牞ｙ牘ｉｓｔｈｅｓｑｕａｒｅｄＥｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅｂｅ
ｔｗｅｅｎｓｉｇｎａｌｓｘａｎｄｙ．

Ｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅａｎａｌｙｓｉｓｗｅｃａｎｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｓｉｇ
ｎａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｎｎｅｌｍｅａｓｕｒｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅ
ｔｗｏｂｒａｎｃｈｔｒａｎｓｍｉｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙｓｃｈｅｍｅｉｓｑｕｉｔｅｓｉｍｐｌｅ
ａｎｄｅａｓｙｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔ．

５５２Ｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｐａｃｅｔｉｍｅｂｌｏｃｋｃｏｄｉｎｇｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ



ＴｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｄｅｃｏｄｉｎｇｏｆＳＴＢＣｃａｎ
ｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｕｓｉｎｇｏｎｌｙｌｉｎｅａｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｔｔｈｅｒｅｃｅｉｖ
ｅｒ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｔｏｍｉｎ
ｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｒｉｃ犤６犦

ｒ牗ｎ牘－ｈ１ｓ牗ｎ牘－ｈ２ｓ牗ｎ＋１牘
２＋

　　　　 ｒ牗ｎ＋１牘＋ｈ１ｓ牗ｎ＋１牘－ｈ２ｓ牗ｎ牘
２ 牗６牘

ｏｖｅｒａｌｌａｌｌｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｖａｌｕｅｓｏｆｓ牗ｎ牘ａｎｄｓ牗ｎ＋１牘．
Ｔｈｅｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ牗６牘ｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ
ｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｒｉｃ

牗ｒ牗ｎ牘ｈ１ ＋ｒ牗ｎ＋１牘ｈ２牘－ｓ牗ｎ牘
２＋

　　　　牗ｈ１ｈ１ ＋ｈ２ｈ２ －１牘ｓ牗ｎ牘ｓ牗ｎ牘 牗７牘
ｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓ牗ｎ牘ａｎｄｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｒｉｃ

牗ｒ牗ｎ牘ｈ２ －ｒ牗ｎ＋１牘ｈ１牘－ｓ牗ｎ＋１牘
２＋

　　　　牗ｈ１ｈ１ ＋ｈ２ｈ２ －１牘ｓ牗ｎ＋１牘ｓ牗ｎ＋１牘 牗８牘
ｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓ牗ｎ＋１牘．Ｔｈｉｓｓｉｍｐｌｅｄｅｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｉｓ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＲｅｆ．犤６犦牞ａｎｄｄｏｅｓｎｏｔｓａｃｒｉｆｉｃｅｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＭＲＲＣｗｉｔｈｏｎｅｔｒａｎｓｍｉｔａｎｔｅｎ
ｎａａｎｄｔｗｏｒｅｃｅｉｖｅａｎｔｅｎｎａｓ．

Ｓｉｎｃｅｍｏｓｔｍａｎｍａｄｅｓｉｇｎａｌｓｅｘｈｉｂｉｔｃｙｃｌｏｓｔａｔｉｏｎ
ａｒｉｔｙｉｎａｗｉｄｅｓｅｎｓｅｗｉｔｈｔｈｅｃｙｃｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｔ
ｅｑｕａｌｉｎｇｚｅｒｏ犤８犦牞ｔｈｉｓｃｙｃｌｏｓｔａｔｉｏｎａｒｉｔｙｉｓｏｎｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏ
ｉｔｓｏｗｎｐｒｏｐｅｒｔｙ．Ｗｅｍａｙｕｓｅｔｈｉｓｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓｉｇｎａｌｓ
ｆｏｒｓｉｇｎａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｉｎａ
ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ牞ｔｈｅｃｙｃｌｏｓｔａｔｉｏｎａｒｉｔｙｃａｎｂｅ
ｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｄａｐｔｉｖｅａｒｒａｙｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ．

Ａｓｉｇｎａｌｉｓｃａｌｌｅｄｃｙｃｌｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｉｆｉｔｓｃｙｃｌｉｃｃｏｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｏｒｃｏｎｊｕｇａｔｅｃｙｃｌｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｎｏｔｅｑｕａｌｔｏ
ｚｅｒｏａｔｓｏｍｅｔｉｍｅｄｅｌａｙτｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔα．Ｔｈｅｃｙ
ｃｌｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ
　　Ｒαｘｘ牗τ牘＝〈犤ｘ牗ｎ牘ｘ－｜牗ｎ＋τ牘ｅ

－ｊ２παｎ犦〉∞ ＝

　　　　 ｌｉｍ
Ｎ→∞

１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｘ牗ｎ牘ｘ－｜牗ｎ＋τ牘ｅ－ｊ２παｎ 牗９牘

ｗｈｅｒｅ〈犤·犦〉∞ ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｏｖｅｒａｎｉｎｆｉ
ｎｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ牞ｔｈｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ－｜ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ
ｃｏｎｊｕｇａｔｅｔｒａｎｓｐｏｓｅｏｐｅｒａｔｏｒ牞ａｎｄαｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅｃｙｃｌｉｃ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｉｇｎａｌｘ牗ｔ牘．Ａｌｓｏ牞ｔｈｅｃｏｎｊｕｇａｔｅｃｙｃｌｉｃ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

Ｒαｘｘ牗τ牘＝〈犤ｘ牗ｎ牘ｘ
Ｔ牗ｎ＋τ牘ｅ－ｊ２παｎ犦〉∞ 牗１０牘

Ｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ牞ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＲαｘｘ牗τ牘ｉｓｏｂ
ｔａｉｎｅｄｂｙｔａｋｉｎｇａｎａｖｅｒａｇｅｏｖｅｒＮｓａｍｐｌｅｓｓｏｔｈａｔ
　　 Ｒ^αｘｘ牗τ牘＝〈犤ｘ牗ｎ牘ｘ－｜牗ｎ＋τ牘ｅ

－ｊ２παｎ犦〉Ｎ ＝

　 １Ｎ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｘ牗ｎ牘ｘ－｜牗ｎ＋τ牘ｅ－ｊ２παｎ 牗１１牘

Ｔｈｅｃｙｃｌｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆａｓｉｇｎａｌｉｓｕｓｕａｌｌｙｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｔｕｐｏｎｄａｔａｒａｔｅａｎｄｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｄｉｒｅｃｔｌｙ．

ＡｓｓｕｍｅｔｈａｔａｎａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＭ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｖｅｃｔｏｒｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙ
ｒ牗ｎ牘．ＴｈｕｓｆｏｒＫｓｉｇｎａｌｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ牞ｖｅｃｔｏｒｒ牗ｎ牘ｃａｎｂｅ

ｍｏｄｅｌｅｄａｓ

ｒ牗ｎ牘＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｄ牗θｋ牘ｓｋ牗ｎ牘＋ｉ牗ｎ牘＋ｖ牗ｎ牘 牗１２牘

ｗｈｅｒｅｓ牗ｎ牘ｉｓｔｈｅｓｉｇｎａｌｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ牞ｄ牗θｋ牘ｉｓｔｈｅｓｔｅｅｒ
ｉｎｇｖｅｃｔｏｒａｔｔｈｅｄｉｒｅｃｔｏｆａｒｒｉｖａｌθｋ牞ｉ牗ｎ牘ｉｓｔｈｅｃｏｍｂｉ
ｎａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ牞ａｎｄｖ牗ｎ牘ｉｓａｎＭ×１ａｄｄｉｔｉｖｅ
ｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｖｅｃｔｏｒ．

Ａｓｆｏｒｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｃｙｃｌｉｃａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｍ
ｉｎｇ牗ＣＡＢ牘犤３犦牞ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｓｐａｔｉａｌ
ｓｉｇｎａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｓｔｏｆｉｎｄｏｕｔｔｈｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｗａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇｔｏｓｏｍｅｃｅｒｔａｉｎｒｕｌｅ牞ｓｏａｓｔｏｅｘｔｒａｃｔＫｓｉｇｎａｌｓｏｆ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ牶

ｓ^ｋ牗ｎ牘＝Ｗ－｜
ｋｒ牗ｎ牘　 ｋ＝１牞２牞爥牞Ｋ 牗１３牘

Ｌｅｔｕ牗ｎ牘＝ｒ牗ｎ＋τ牘ｅｊ２παｎ牞ｔｈｅｎＲαｒｒ牗τ牘ｃａｎｂｅｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｓＲｒｕ＝Ｒαｒｒ牗τ牘．Ｒｒｒａｎｄ
Ｒｕｕａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒ牗ｎ牘ａｎｄ
ｕ牗ｎ牘牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒｗｉｎｔｈｅａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｏｆｔｈｅｃｙｃｌｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ｓｉｇｎａｌｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｗｏＭ×１ｖｅｃｔｏｒｓｗ
ａｎｄｃ牞ｓｏａｓｔｏｍａｘｉｍｉｚｅｔｈｅｓａｍｐｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅ
ｔｗｅｅｎｗ－｜ｒ牗ｎ牘ａｎｄｃ－｜ｒ牗ｎ牘牞ｎａｍｅｌｙ

ｍａｘ
ｗ牞ｃ

〈犤ｗ－｜ｒ牗ｎ牘ｕ－｜牗ｎ牘ｃ犦〉Ｎ
２ 牗１４牘

ｗｈｉｃｈｉｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ
ｗ－｜ｗ＝１牞　 ｃ－｜ｃ＝１

Ｔｈｉｓｒｕｌｅｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ
ｍａｘ
ｗ牞ｃ
ｗ－｜Ｒ^ｒｕｃ

２＝ｍａｘ
ｗ牞ｃ
ｗ－｜Ｒ^ｒｕｃｃ－｜Ｒ^ｕｒｗ 牗１５牘

Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｗａｎｄｃｍｕｓｔｓａｔ
ｉｓｆｙ

δ
１
２ｗ＝^Ｒｒｕｃ 牗１６牘

δ
１
２ｃ＝^Ｒｕｒｗ 牗１７牘

ｗｈｅｒｅδｉｓｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｏｆＲｒｕ．ＷｉｔｈＥｑｓ．
牗１６牘ａｎｄ牗１７牘牞ｗａｎｄｃｃａｎｂｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙｓｏｌｖｅｄｂｙｔｈｅ
ｐｏｗｅｒｍｅｔｈｏｄ犤１犦．

Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｇｎａｌｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ牞ａｌｌ
ＫＳＯＩｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｃｙｃｌｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙαａｎｄａｒｅｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｃｙｃｌｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉ牗ｎ牘．Ｆｏｒ
ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ牞ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔａｌｌＫ ｓｉｇｎａｌｓ ａｒｅ ｎｏｎ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．Ｉｎｓｕｃｈｃａｓｅｓ牞ｔｈｅｍａｔｒｉｘＲｒｕｈａｓＫｌｅｆｔｓｉｎ
ｇｕｌａｒｖｅｃｔｏｒｏｆｎｏｚｅｒｏｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｓｖｅｃｔｏｒ．Ｔｈｕｓ牞
ｔｈｅｃｙｃｌｉｃａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｓｅｓｔｈｅ
ｆｉｒｓｔＫｌｅｆｔｓｉｎｇｕｌａｒｖｅｃｔｏｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＥｑ．牗１６牘ｔｏ
ｅｘｔｒａｃｔＫｓｉｇｎａｌｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ．ＩｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆＫｎｏｎ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｃｙｃｌｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙα牞ｉｆ
ｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇｖｅｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｓｅｓｉｇｎａｌｓａｒｅｗｅｌｌｓｅｐａｒａｔｅｄ
ｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ牞ｔｈａｔｉｓ

ｄ－｜牗θｋ牘ｄ牗θｌ牘≈０　　ｋ牞ｌ∈狖１牞２牞爥牞Ｋ狚 牗１８牘
Ｔｈｅｎｗｅｉｇｈｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒｗｋｃａｎｂｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｒｅ

６５２ ＳｈｅｎＫｅｑｉｎ



ｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ
ｗｋ≈ｄ牗θｋ牘　　ｋ∈狖１牞２牞爥牞Ｋ狚 牗１９牘

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞ｉｆｔｈｅｊｔｈ牗ｊ≤Ｋ牘ｌｅｆｔｓｉｎｇｕｌａｒｖｅｃｔｏｒ
ｗｊｉｓｕｓｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｋｔｈｓｉｇｎａｌｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ牞ｔｈｅｎｔｈｅ
ＳＮＲｏｆｓｉｇｎａｌｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

Ｒｊｋ＝
Ｒｓｋｓｋｄ

－｜牗θｋ牘ｄ牗θｋ牘ｗ－｜ｊｗｊｃｏｓ
２犤ｄ牗θｋ牘牞ｗｊ牞Ｉ犦

ｗ－｜ｊＲＩｋｗｊ
牗２０牘

ｗｈｅｒｅ

ｃｏｓ２犤ｄ牗θｋ牘牞ｗｊ牞Ｉ犦＝
ｄ－｜牗θｋ牘ｗｊｗ－｜ｊｄ牗θｋ牘
ｄ－｜牗θｋ牘ｄ牗θｋ牘ｗ－｜ｊｗｊ

ＲＩｋｉｓｔｈｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ａｎｄｎｏｉｓｅｗｈｅｎｔｈｅｋｔｈｓｉｇｎａｌｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｓｉｇｎａｌｏｆ
ｉｎｔｅｒｅｓｔ牞ａｎｄＲｓｋｓｋｉｓｔｈｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｓｉｇ
ｎａｌｓｋ

犤３犦．
ＦｒｏｍＥｑ．牗１９牘牞ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｃｙｃｌｉｃ

ａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｒｉｅｓｔｏｓｅｔｔｈｅｂｅａｍｓ
ａｔｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌｏｆｓｉｇｎａｌｓ牞ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｄｅ
ｓｉｒｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｂｅａｍｆｏｒｍｅｒ牞ｓｏｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｃａｎｗｏｒｋｗｅｌｌｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆａｄｅｑｕａｔｅｓｅｐａｒａ
ｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄｓｉｇｎａｌｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ．

Ｆｉｇ．２　ＭｅｔｈｏｄｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄＳＴＢＣｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ

２　ＭｅｔｈｏｄｏｆＣｏｍｂｉｎｅｄＳＴＢＣｗｉｔｈＡｄａｐ
ｔｉｖｅＢｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ

　　Ｆｉｇ．２ｏｕｔｌｉｎｅｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＳＴＢＣ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｏｆｃｙｃｌｉｃｓｉｇ
ｎａｌｓ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｉｇｎａｌｓ牗ｎ牘ｉｓｅｎｃｏｄｅｄｉｎｔｈｅ
ｓｐａｃｅｔｉｍｅｂｌｏｃｋｃｏｄｉｎｇｍｏｄｕｌｅｆｉｒｓｔｌｙ牞ｔｈｅｔｗｏ
ｂｒａｎｃｈｏｕｔｐｕｔｓａｒｅｓ牗ｎ牘ａｎｄｓ牗ｎ＋１牘牞ｗｈｉｃｈａｒｅｄｅｎｏ
ｔｅｄｂｙｓ１牗ｎ牘＝ｓ牗ｎ牘ａｎｄｓ２牗ｎ牘＝ｓ牗ｎ＋１牘牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ．Ｔｈｅｎｔｈｅｓｅｔｗｏｓｉｇｎａｌｓａｒｅｓｅｎｔｔｏｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅ
ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｍｏｄｕｌｅ．Ｔｈｅｂｅａｍｆｏｒｍｅｒ牞ｂａｓｅｄｏｎｃｙ
ｃｌｏｓｔａｔｉｏｎａｒｉｔｙｏｆｓｉｇｎａｌ牞ｓｅｌｅｃｔｓｔｗｏｎｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｒ
ｒｉｖａｌｍｕｌｔｉｐａｔｈｓｄ牗θ１牘ａｎｄｄ牗θ２牘ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉ
ｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌｏｆｒｅｃｅｐｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈＥｑ．牗１９牘．
Ｔｈｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｗｅｉｇｈｔｉｎｇｓａｒｅｗ１ ａｎｄ
ｗ２．ＩｎＴＤＭＡｓｙｓｔｅｍｓ牞ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｕｐ
ｌｉｎｋｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｏｆｄｏｗｎｌｉｎｋ．Ｗｈｅｎｔｈｅｍｏｂｉｌｅ
ｔｅｒｍｉｎａｌｍｏｖｅｓａｔｗａｌｋｉｎｇｓｐｅｅｄ牞ｉｔｗｉｌｌａｒｒｉｖｅａｔａ
ｗｅｌｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｄｅｇｒｅｅｔａｋｉｎｇｔｈｅＤＯＡｏｆｕｐｌｉｎｋ
ａｓｔｈａｔｏｆｄｏｗｎｌｉｎｋ．Ｉｎｆａｃｔ牞ｓｉｎｃｅｔｈｅｃｙｃｌｉｃａｄａｐｔｉｖｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓａｆａｓｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ牞ｗｈｅｎｔｈｅｍｏｂｉｌｅｔｅｒ

ｍｉｎａｌｓａｒｅｉｎｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ牞ｔｈｅｒｅｉｓｓｔｉｌｌ
ｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｕｓ牞ｔｈｅｔｒａｎｓ
ｍｉｔｔｅｄｓｉｇｎａｌｖｅｃｔｏｒｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ｓＴ牗ｎ牘＝ｗ－｜１ｓ１牗ｎ牘＋ｗ－｜２ｓ２牗ｎ牘 牗２１牘
Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｉｓｐｌａｉｎｆａｄｉｎｇｒｅ

ｓｐｏｎｓｅ牞ｔｈｅｒｅｃｅｐｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒａｔｔｈｅｍｏｂｉｌｅｔｅｒｍｉｎａｌｉｓ
ｒ牗ｎ牘＝ｗ－｜１ｈ１ｓ１牗ｎ牘＋ｗ－｜２ｈ２ｓ２牗ｎ牘＋ｖ牗ｎ牘＋ｉ牗ｎ牘

牗２２牘
Ｌｅｔａ１牗ｎ牘＝ｗ－｜１ｈ牗ｎ牘牞ａ２牗ｎ牘＝ｗ－｜２ｈ牗ｎ牘．Ｃｏｍｐａ

ｒｉｎｇＥｑ．牗２２牘ｗｉｔｈＥｑ．牗１牘牞ｔｈｅｒｅｃｅｐｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｃａｎ
ｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ

ｒ牗ｎ牘
ｒ牗ｎ＋１{ }牘＝

ａ１ ａ２
ａ２ －ａ[ ]

１

ｓ牗ｎ牘
ｓ牗ｎ＋１{ }牘＋

　　　　
ｖ牗ｎ牘

ｖ牗ｎ＋１{ }牘＋ ｉ牗ｎ牘
ｉ牗ｎ＋１{ }牘 牗２３牘

　　Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔ牞ｂｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ
ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｓｗ１ａｎｄｗ２牞ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｉｇ
ｎａｌｓｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｓｃｈｅｍｅ牞ｗｉｔｈｂｏｔｈｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ
ｇａｉｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙ牞ｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｔｈｅｄｅ
ｃｏｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＳＴＢＣ．

Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｉｓｏｂ
ｔａｉｎｅｄｂｙｍａｘｉｍｉｚｉｎｇＥｑ．牗１４牘ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｗ－｜ｗ＝１ａｎｄｃ－｜ｃ＝１．Ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ
ｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅｔｈｅｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｔｗｏｌａｒｇｅｓｔｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｄｏｗｎｌｉｎｋｃｈａｎｎｅｌｃｏ
ｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘ．Ｆｏｒａｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｄｕｐｌｅｘ牗ＴＤＤ牘
ｓｙｓｔｅｍ牞ｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｏｆｄｏｗｎｌｉｎｋｉｓ
ｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｏｆｕｐｌｉｎｋ牞ａｎｄｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

Ｒ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｘ牗ｎ牘ｘ牗ｎ牘－｜ 牗２４牘

ｗｈｅｒｅｘ牗ｎ牘ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｒｒａｙｓａｍｐｌｅｓｏｆｕｐｌｉｎｋａｔ
ｔｉｍｅｎ牞ａｎｄＮｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ．

Ｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅａｎａｌｙｓｉｓｗｅｃａｎｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｅｎ
ｃｏｄｉｎｇａｎｄ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｓｃｈｅｍｅａｒｅｓｉｍｉｌａｒｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＳＴＢＣ
ｍｅｔｈｏｄ牞ｗｉｔｈｔｈｅｏｎｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｌｙｉｎｇｉｎｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎ
ｏｆｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｗｅｉｇｈｔｉｎｇｓｗ１ａｎｄｗ２．

Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓａｓｆｏｌ
ｌｏｗｓ牶
１牘Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ

ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｗ１ａｎｄｗ２
Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｅ

ｃｅｐｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｒｅｎｏｔｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ牞ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｐｒｅｖｉｏｕｓａｎａｌｙｓｉｓ牞ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆＫｎｏｎ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｃｙｃｌｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｓ牞ｔｈａｔｉｓ牞Ｒαｓｋｓｋ牗τ牘≠
Ｒαｓｌｓｌ牗τ牘牞ｋ≠ｌ牞ｉｆｔｈｅｒｅｉｓａｄｅｑｕａｔｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｍｏｎｇ

７５２Ｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｐａｃｅｔｉｍｅｂｌｏｃｋｃｏｄｉｎｇｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ



ｔｈｅｓｔｅｅｒｖｅｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｓｅｓｉｇｎａｌｓｓｏｔｈａｔ
ｄ－｜牗θｋ牘ｄ牗θｌ牘≈０　　ｋ牞ｌ∈狖１牞２牞爥牞Ｋ狚 牗２５牘

ＲＩｋｄ牗θｋ牘≈０ 牗２６牘
ｔｈｅｎａｓＮ→∞牞ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒｗｋｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏ
ｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｋｔｈｓｉｇｎａｌｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ．Ｔｈｕｓ牞ｔｈｅｂａｓｅｓｔａ
ｔｉｏｎａｄｏｐｔｓａｃｙｃｌｉｃａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｃｙｃｌｏｓｔａｔｉｏｎａｒｉｔｙｏｆｓｉｇｎａｌｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｔｏｒｅ
ｃｅｉｖｅａｐａｉｒｏｆｎｏｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｍｕｌｔｉｐａｔｈｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍ
ｔｈｅｍｏｂｉｌｅｔｅｒｍｉｎａｌ牞ｔｈｅｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ
ａｒｒｉｖａｌｏｆｕｐｌｉｎｋ牞ｔｈｅｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｕｓｅｓｔｈｅＤＯＡｏｆｔｈｅ
ｕｐｌｉｎｋａｓｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｄｏｗｎｌｉｎｋ
ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ．Ｓｏｔｈｅｓｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｓｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓ
ｔｒａｎｓｍｉｔｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｈｅｔｗｏｔｒａｎｓｍｉｔｄｉ
ｖｅｒｓｉｔｙａｎｔｅｎｎａｓｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＳＴＢＣｓｙｓｔｅｍｓ．
２牘Ｓｐａｃｅｔｉｍｅｂｌｏｃｋｃｏｄｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｂｅａｍｆｏｒｍ

ｉｎｇｗｅｉｇｈｔｉｎｇ
Ｔｈｉｓｔａｋｅｓａｐａｉｒｏｆｎｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｂｅａｍｓｏｂ

ｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔａｎ
ｔｅｎｎａｓｏｆａｔｗｏｂｒａｎｃｈｔｒａｎｓｍｉｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙＳＴＢＣｓｙｓ
ｔｅｍ牞ｔｈｅｎｕｓｅｓｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｐａｃｅｔｉｍｅ
ｂｌｏｃｋｃｏｄｉｎｇｔｏｔｒａｎｓｍｉｔｔｗｏｓｉｇｎａｌｓｓ１牗ｎ牘ａｎｄｓ２牗ｎ牘
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｆｒｏｍｔｗｏｔｒａｎｓｍｉｔｂｅａｍｓ．Ｔｈｅｍｏｂｉｌｅ
ｔｅｒｍｉｎａｌａｄｏｐｔｓａｓｉｎｇｌｅｒｅｃｅｐｔｉｏｎａｎｔｅｎｎａａｐｐｒｏａｃｈ．
Ｔｈｅｒｅｃｅｐｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｃａｎａｃｈｉｅｖｅｂｏｔｈｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ
ｇａｉｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙｇａｉｎ．

３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

Ｆｉｇ．３ｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅｂｅａｍ ｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｃｙｃｌｉｃ
ａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｓｅｖｅｎｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｏｆａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｈｅ
ＳＯＩａｒｒｉｖｅｓａｔｔｈｅａｒｒａｙｆｒｏｍ４０°ａｎｄ６０°．Ｔｈｅｎａｒｒｏｗ
ｂａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ牗ＮＢＩ牘ｓｉｇｎａｌｉｍｐｉｎｇｅｓｏｎｔｈｅａｒｒａｙ
ａｔ９５°．Ｂｏｔｈｓｉｇｎａｌｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｒｅ
ＢＰＳＫｓｉｇｎａｌｓ．ＴｈｅＳＮＲｅｑｕａｌｓ１０ｄＢ牞ａｎｄＳＩＮＲｉｓ
－３０ｄＢ．ＡｓｓｕｍｅｔｈａｔｎｏｉｓｅｉｓＡＷＧＮ．

Ｆｉｇ．３　Ｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｏｆｒｅｃｅｐｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｃｙｃｌｉｃａｄａｐｔｉｖｅ
ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｓｅｖｅｎｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙ

ＦｒｏｍＦｉｇ．３牞ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅ
ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｔｉｌｉｚｉｎｇｃｙｃｌｏｓｔａｔｉｏｎａｒｉｔｙｃａｎ
ｐｒｏｖｉｄｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｇａｉｎａｓｗｅｌｌａｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐ

ｐｒｅｓｓｉｏｎ．
Ｆｉｇ．４ｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ牗ＢＥＲ牘ｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＳＴＢＣ ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ
ａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏｔｈｅｃｏｎｖｅｎ
ｔｉｏｎａｌＳＴＢＣｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｉｓ
ａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅＲａｙｌｅｉｇｔｈｆａｄｉｎｇ．Ｆｒｏｍｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｔｃａｎ
ｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｓｙｓｔｅｍｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍ
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ
ａｌＳＴＢＣｓｙｓｔｅｍｓ．Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒ
ｆｅｒｅｎｃｅｓ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅａｒｒｉｖａｌａｎｇｌｅｏｆ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔｏｆｓｉｇｎａｌｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ牞
ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｅｘｈｉｂｉｔｓｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ牞
ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｏｆｎｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．Ｈｏｗｅｖ
ｅｒ牞ｗｈｅｎｔｈｅＤＯＡｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓＳＯＩ牞
ｔｈｅＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｓｓｅｒｉｏｕｓｌｙ．

Ｆｉｇ．４　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅＢＥＲｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＳＴＢＣａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｓｃｈｅｍｅ

Ｆｉｇ．５　ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳＴＢＣｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈａｄａｐ
ｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄＳＴＢＣ
ｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｏｆ
ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｓｏｕｔｌｉｎｅｄ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅｔｈｏｄｅｘｈｉｂｉｔｓｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈａｎ
ｔｈａｔｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＳＴＢＣｓｙｓｔｅｍｓ．

８５２ ＳｈｅｎＫｅｑｉｎ



Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

犤１犦ＡｇｅｅＢＧ牞ＳｃｈｅｌｌＳＶ牞ＧａｒｄｎｅｒＷ Ａ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｓｅｌｆｃｏｈｅｒ
ｅｎｃｅｒｅｓｔｏｒａｌ牶ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｂｌｉｎｄａｄａｐｔｉｖｅｓｉｇｎａｌｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｓ犤Ｊ犦．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩＥＥＥ牞１９９０牞７８牗４牘牶７５３ ７６７．

犤２犦ＳｃｈｅｌｌＳＶ牞ＧａｒｄｎｅｒＷ Ａ．Ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄａｎｄｃｏｍ
ｍｏｎｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｂｌｉｎｄａｄａｐｔｉｖｅｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
ｆｏｒｃｙｃｌｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｉｇｎａｌｓ犤Ａ犦．Ｉｎ牶ＩＣＡＳＳＰ９３犤Ｃ犦．Ｍｉｎ
ｎｅａｐｏｌｉｓ牞ＭＮ牞ＵＳＡ牞１９９３牞４牶２９２ ２９５．

犤３犦ＷｕＱ牞ＷｏｎｇＫＭ牞ＨｏＲ．Ｆａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒａｄａｐｔｉｖｅ
ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｏｆｃｙｃｌｉｃｓｉｇｎａｌｓ犤Ｊ犦．ＩＥＥＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＲａ
ｄａｒ牞ＳｏｎａｒａｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎ牞１９９４牞１４１牗６牘牶３１２ ３１８．

犤４犦ＴａｒｏｋｈＶ牞ＳｅｓｈａｄｒｉＮ牞ＣａｄｅｒｂａｎｋＡＲ．Ｓｐａｃｅｔｉｍｅｃｏｄｅｓ
ｆｏｒｈｉｇｈｄａｔａｒａｔｅｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ牶ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｎｄｃｏｄｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＩｎｆｏｒｍａｔｏｎＴｈｅｏｒｙ牞１９９８牞４４牗２牘牶７４４ ７６５．

犤５犦ＡｌａｍｏｕｔｉＳＭ．Ａｓｉｍｐｌｅｔｒａｎｓｍｉｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄ
ＡｒｅａｓｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ牞１９９８牞１６牗８牘牶１４５１ １４５８．

犤６犦ＴａｒｏｋｈＶ牞ＪａｆａｒｋｈａｎｉＨ牞ＣａｌｄｅｒｂａｎｋＡ Ｒ．Ｓｐａｃｅｔｉｍｅ
ｂｌｏｃｋｃｏｄｉｎｇｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ牶ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅ
ｓｕｌｔｓ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓ牞１９９９牞１７牗３牘牶４５１ ４６０．

犤７犦ＬｅｉＺ牞ＦｒａｎｃｏｉｓＰＳ牞ＬｉａｎｇＹＣ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ
ｗｉｔｈｓｐａｃｅｔｉｍｅｂｌｏｃｋｃｏｄｉｎｇｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｄｏｗｎｌｉｎｋｔｒａｎｓ
ｍｉｓｓｉｏｎ犤Ａ犦．Ｉｎ牶ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ犤Ｃ犦．Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ牞Ｃａｎａｄａ牞２００２牞４牶２１４５
２１４８．

犤８犦ＧａｒｄｎｅｒＷ Ａ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ牶ａｎｏｎｐｒｏｂａｂｉ
ｌｉｓｔｉｃｔｈｅｏｒｙ犤Ｍ犦．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ牶ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ牞１９８７．

一种联合空时分组编码和自适应波束形成的方法

沈克勤

（解放军理工大学指挥自动化学院，南京 ２１０００７）

摘要：提出一种基于自适应波束形成循环平稳信号算法的ＳＴＢＣ系统，首先利用信号的循环平稳性质
实现自适应波束形成，然后基于对上行链路感兴趣信号的多个分量的波束形成的估计来构造一对低

相关的发送波束，经ＳＴＢＣ编码后的即可发送以同时达到分集增益和波束形成增益，并增加下行链路
的ＳＮＲ．提出的方法具有计算简单和快速收敛的性能，可应用于复杂干扰环境下的ＴＤＭＡ无线通信．
仿真结果表明这个方法比常规ＳＴＢＣ有更好的性能，在误码率为１０４时，可获得５ｄＢ增益．
关键词：空时编码；增益；自适应波束形成；循环平稳信号；发送分集
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