
!３４"　!３# $%&'()*+, Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．３

２０１２-３. ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ


ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｍａｒｃｈ２０１２

!"#$

：１００１５０６Ｘ（２０１２）０３０４７７０５

%&'(

：２０１１ ０５ ２７；)*'(

：２０１１ ０９ １０。

+,-.

：
/0123456

（６０７０４０１８）789:

/012

：
<[

（１９７９ ），
\

，
WM

，
@A

，
EFBCGHIÃCJS��� ＭＩＭＯ`ÝJS��

。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｉｎａｗｗ２００６＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

æçèé² 犕犐犕犗ê�6ë.IU×=>

þ　�

，
þÊË

，
Ì　Í

（
-./#0%&'()&*

，
567 -./１５０００１）

　　?　@

：
@ABC�¸ÎM¥�¨��¨A

（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）xÃ2�)*àæH

I

。
JHIDE¥¦»¢gh

，̀
aBÙ»¢©¥(�¸ÎM¥ ＭＩＭＯxÃuv¡¢

，
ÏÐÑK¸ÎM¥ ＭＩ

ＭＯxÃ2�o

，
ÒSAÑK¸ÎM¥ ＭＩＭＯxÃ2���jk

，
Mª����/p��Ê[QRgh

（ｅｓｔｉｍａ

ｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｖｉａｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎｖａｒｉａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＥＳＰＲＩＴ）()*Hæ�cuvQR

。
î¹å´ÓÔＥＳ

ＰＲＩＴ]I(¥Ü<ç2^_

，
«�Ucdw¥Ü[)

（
87ÑK¥Ü

），
@iwHæ�l�W

。
xyz{|}

，
J

]Icdw ＭＩＭＯxÃN�)*[

，
�cQR�cÎWÕÖ×ØÙ£

。
de

，
~QR2¼ÚHæ�Ê[',<

(

，
/Û^452<(+]

，
R]²»

。

ABC

：
�¨��¨AxÃ

；
�¸ÎM¥

；
¥¦»¢

；
�cQR

DEFG$

：ＴＮ９５　　　　!HIJK

：Ａ　　　　犇犗犐：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０６Ｘ．２０１２．０３．０９

犕狌犾狋犻狋犪狉犵犲狋犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犳狅狉狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犾犻狀犲犪狉犪狉狉犪狔狅犳犕犐犕犗狉犪犱犪狉

ＷＡＮＧＷｅｉ，ＷＡＮＧＸｉａｎｐｅｎｇ，ＬＩＸｉｎ
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，犎犪狉犫犻狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狉犫犻狀１５０００１，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ

（ＭＩＭＯ）ｒａｄａｒｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｆｏｒｔｈｉｓａｐｐｒｏａｃｈ，ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔａｏｆｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｏｆＭＩＭＯｒａ

ｄａｒｃａｎｂｅｄｅａｌｔｗｉｔｈａｒｒａｙｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｖｉｒｔｕａｌｕｎｉｆｏｒｍｌｉｎｅａｒ

ａｒｒａｙｏｆＭＩＭＯｒａｄａｒ．ＴｈｅｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｕｂｓｐａｃｅｏｆｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｕｎｉｆｏｒｍｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｏｆＭＩＭＯｒａｄａｒｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔ’ｓａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｖｉａｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎｖａｒｉａｎｃｅｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓ（ＥＳＰＲＩＴ）．ＴｈｅｓｔｒｏｎｇｐｏｉｎｔｉｓｔｈａｔｔｈｅＥＳＰＲＩＴｃａｎｂｅｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｏｔｈｅｒａｒｒａｙｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｖｉｒｔｕ

ａｌｓｅｎｓｏｒｓａｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｍｏｒｅｔａｒｇｅｔｓｃａｎｂｅｅｓｔｉ

ｍａｔｅｄａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎｇｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｒｏｏｔｏｆＣｒａｍｅｒＲａｏｂｏｕｎｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈ

ｏｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｐａｉｒｅｄｗｉｔｈｏｕｔａｄｄｉｔｉｏｎａｌｐａｒｉｎｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ（ＭＩＭＯ）ｒａｄａｒ；ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｉｎｅａｒａｒｒａｙ；ａｒｒａｙｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ；

ａｎｇｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

０　L　M

　　V�·V�®

（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）̀

ÝÐº�-®5a¢W#�T`Ý

。
f©·~ ＭＩＭＯ

`ÝaBCEFk�çÎr

［１］、
�Ûç¤

［２］、
fg¤c

［３］
í

�³¹ G i î H q r

［４］
� G �

。
( N % a ` Ý ´ ö

，

ＭＩＭＯ`Ý�k�va]^Y`0ÁÂYí��?a¾¿

Àn-

，
Û| ＭＩＭＯ`Ýf2¤I`ÝâaBCe6

。
p

X¥éÃC` tÃCaûÞG�5]�

，ＭＩＭＯ`Ý]

Ivd ＭＩＭＯ`Ý`%r ＭＩＭＯ`Ý

。
vd ＭＩＭＯ`

Ý

［５６］
Ì{¥éùRs¥é´µÂjaJS

，
U tùÌ{

eû��aG�]Ìëz¥éJSaâ�JS

，
] ＭＩＭＯ

`ÝÂ§�Va1àH

，
v¨`ÝafgGiî]^Y`

}Wqra�n

。
%r ＭＩＭＯ`Ý

［７８］
Ì{iÑRaGH

~fg���l

，
U tùÌ{M«ÊËÑRGHa tJ

S5fTfgaghù�

，
Â§¨}�aº»]Þ"i

，


v¨`Ý~ghfga�l�n

。

î«EFBCaÐÇ²³ÃÃvdä5½ ＭＩＭＯ`

ÝafghiG�

。
Uä5½ ＭＩＭＯ$%Y

，̀
Ýa t

JS��¨fg´~¼ tù`¥éùa³¹GiîJ

K

。
Ì{qrfga³¹Giî\í¯BjÓhi

。
«¬

［９］|Ｃａｐｏｎµ�Ú�x ＭＩＭＯ`ÝY

，̄
B¨Vzfg



　·４７８　　 ·
$%&'()*+, !３４"


　

a�Ì G H

（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｐａｒｔｕｒｅ，ＤＯＤ）̀ � Ý G H

（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）�Mqr

，
 }F³¹º»km

n

，
Ôµm�

。
I¨��º»kmn

，
«¬

［１０］YpX

ＭＩＭＯ`Ý¥éÃC` tÃCÚSù6

，
��g§ÑÒ

JS}Wqr+,

（ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｖｉａｒｏｔａ

ｔｉｏｎａｌｉｎｖａｒｉａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＥＳＰＲＩＴ）Rs=t¥g§

ÑÒÛ*

，̄
B¨fga³¹GiîHa�Mqr

，
 }F

Náa２¹}Wû~{'

。
«¬

［１１ １２］Ð~«¬

［１０］µ

�a¢W��

，̄
B¨fg³¹GiîH1Õû~

，
ø'0

¨rµ��H

。
2�íúÊËµ�&F' ＭＩＭＯ`Ýa

¥é` tÃCI²³Ã�ÃC

。
Ét¥ÃCIÇ²³û

ÞG�

，
�£�k@½=t¥g§ÑÒÛ*i�T¤í

úµ�a�@

。
«¬

［１３］BC¨%

，
c�Ç²³Ã�ÃC

nü[D�Vak@Ü�Ã|`�k}�aÃC�í

，
]

ＭＩＭＯ`Ý�k�Va1àH

，
UîH]^Y

、
}Wqr`

¾¿À�G�²öÃ�²³_Ãa ＭＩＭＯ`Ý�oñ÷

。

«¬

［１４］·~Ç²³Ã�_ÃûÞ¬aＭＩＭＯ`Ý

，
®¨

ＥＳＰＲＩＴkmn�`ＥＳＰＲＩＴVÎ�'p�¯B¨~fga

Giîa�Mqr

，
 �G��þ�¼t¥Ã|I8Waû

ÞG�

，
ø�kUæç¢h�ª¬èn�ＥＳＰＲＩＴVÎ�'

p�

，
VWno¬}Fº»kmn

，
rµm�

，
Û|U¯ÙÚ

�Y.�x¨}��T

。

I¨BÈＥＳＰＲＩＴµ�UÇ²³Ã�_Ã¬�@`«

¬

［１０］G�a 6

，
î«®¢WÇ²³ÃC ＭＩＭＯ`Ý

aVfghiG�

。
�µ���ÃC23

［１５１６］
a��

，
p

X tÃCÚS

，
ST¢z23hÃ~Ç²³ÃÃ ＭＩＭＯ

`Ý����

，
æçÜ�²³ÃÃ ＭＩＭＯ`Ýaù�

，
2�

+d®Ü� ＭＩＭＯ`ÝaJS*º»

，
±���ＥＳＰＲＩＴµ

�~fgGiîH��qr

。
�G�nüÂ§�VaÜ�

Ã|Wf

，
"o¨ ＭＩＭＯ`Ýa1àH

，
v¨îH]^

Y

，
] ＭＩＭＯ`Ý\í�l�Vfg

。
(«¬

［１０］G�´

ö

，
î«G�(qra³¹GiîH}Wnü1Õû~

，
�

�¨Náaû~µ�

，
�ê¨rµm

，
ø"o¨Ü�Ã|

，
Â

§¨�?aîHqr�n

，
Rsþ�¼��Ã|Wfan

o

，̄
ÙÚ�Ê1�o¶`

。
ØÙ¯~~s¨(G�ak

@�

。

１　æçèé² 犕犐犕犗ê�jk

ßò１(©IÇ²³ÃCä5½ ＭＩＭＯ`Ýa$%

ÚSò

。
¥éÃ|` tÃ|aWf]èI犕 `犖，犱狉犻`

犱狋犻]èI tù`¥éùa!犻z`!犻＋１zÃ|/»a

Ã|�

。
ëz¥éÃ|Rs¥éR½ÂjøÄÖI犔狊 a

;#´iÃÄJS

。
ÍÎUR¢z�Ì]^Ú|2bU狆

zfg

，
!犻zfg´~¥éÃ|aＤＯＤIφ犻（犻＝１，２，…，

狆），́ ~ tÃ|aＤＯＡIθ犻（犻＝１，２，…，狆），ÏY

（φ犻，θ犻）

I!犻zfgaiÞ

。
U!犽（犽＝１，２，…，犓）zÛá;#

，

ＭＩＭＯ`Ýa tJS\¨©I

［８］

犡（犽）＝∑
狆

犻＝１
β犻（犽）α狉（θ犻）α

Ｔ
狋（φ犻）犛＋犠（犽） （１）

�Y

，（·）Ｔ
¨©§Þ

；β犻（犽）＝δ犻ｅ
ｊ２π（犽－１）犳犱犻，

ÏYδ犻 `犳犱犻]

è¨©!犻zfga¥éâ�JSaÕH`Vçj½Y

。

α狉（θ犻）＝［１，ｅ
－ｊ狋狉，２

（２π／λ）ｓｉｎθ犻，…，ｅ－ｊ狋狉，犖
（２π／λ）ｓｉｎθ犻］Ｔ

I tÃCd

H�m

，
ÏY狋狉，犖I tÃC!狀zÃ|x!１zÃ|a�

Ìø狋狉，狀 ＝∑
狀－１

犻＝１

犱狉犻；α狋（φ犻）＝ ［１，ｅ
－ｊ狋狋，２

（２π／λ）ｓｉｎφ犻，ｅ－ｊ狋狋，犕
（２π／λ）ｓｉｎφ犻］Ｔ

I¥édH�m

，
ÏY狋狋，犿I¥éÃC!犿 zÃ|x!１z

Ã|a�Ìø狋狋，犿 ＝∑
犿－１

犻＝１

犱狋犻，λIJSa�Ö

。犛＝ ［狊１，…，

狊犕］
Ｔ
I¥éaJShÃ

，狊犿＝［狊犿（１），…，狊犿（犔狊）］
Ｔ
ø犚狊＝

１

犔狊
犛犛Ｈ

＝犐，ÏY

（·）Ｈ
¨©hÃavw§Þ

；犠（犽）∈犆
犖×犔

狊

Io�v{ÅÆÇhÃ

。

ò１　Ç²³ÃÃ ＭＩＭＯ`Ý$%ÚS

U tù~â�JS��eû��\§

［４］

犣（犽）＝犆（φ，θ）η（犽）＋犞（犽） （２）

�Y

，犆（φ，θ）＝犃狉⊙犃狋＝［α狉（θ１）α狋（φ１），α狉（θ２）α狋（φ２），

…，α狉（θ狆）α狋（φ狆）］®I ＭＩＭＯ`Ý�MdH�m

，⊙`

] è I ＫｈａｔｒｉＲａｏ´ { ` Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒì {

，犃狋（φ）＝

［α狋（φ１），α狋（φ２），…，α狋（φ狆）］
Ｔ，犃狉（θ）＝［α狉（θ１），α狉（θ２），…，

α狉（θ狆）］
Ｔ，η（犽）＝［η１（犽），η２（犽），…，η狆（犽）］

Ｔ，
ÏYη犻（犽）＝

犔槡 狊β犻（犽）Ieû���JSa�4

。犞（犽）∈犆
犕犖×犔

狊
Ie

û���aÆÇhÃ

。

à¼ ＭＩＭＯ`Ýa¥éÃC` tÃCIÇ²³Ã

�ÃC

，
£jÐ¥éÃCÿÐ tÃC&f2Ñ��¨�

,ÑÒù�

，
£�=t¥g§ÑÒÛ*

，
de¨ＥＳＰＲＩＴ

G��@

。
î«®aG�\í}?½��Ê¢�:

。

２　犇犗犇ì犇犗犃í�QR

à¼Ç²³ÃC ＭＩＭＯ`ÝU���MîHqrs£

�=®t¥g§ÑÒÛ*

，
de¨ＥＳＰＲＩＴµ��@

。
Ã

C23+,aEF��ÐpXÃCaÚS

，
ST®¢z23

hÃ

，
~Ç²³ÃC����

，
]/Ò¤¢zÜ�a²³ÃC

。

UÊ�pXＭＩＭＯ`Ýa¥éÃC` tÃCaÚS

，
ST

¢z23hÃ~Ç²³ÃCＭＩＭＯ`Ýa�MdHhÃ��

��

，
]/ç¤¢z²³Ã�ÃC ＭＩＭＯ`ÝaÜ��Md

H�mhÃø�²³Ã�ÃC ＭＩＭＯ`Ýa¥éÃC` t

ÃCaÃ|�&I�z�Ö

。
¬�aQÜ8aQ23hÃa

'�G�

，
2�~fga�MîH��qr

。

２．１　æçèé²6îïð²

��ÃC23a����'�23hÃ

，
EF��I|



　!３# <[�

：
Ç²³ÃÃ ＭＩＭＯ`ÝaVfghiG�

·４７９　　 ·


　

ＭＩＭＯ`Ýa¥éGÃ` tGÃa�Mkóãä]IÉ

¿z�M*ãä

，
ý|Vz*�MãäË]

，
Éfgi¼Vz

*ãä2

，
ø��MãäI¥éGÃakóãäΘ狋 ` tG

ÃakóãäΘ狉，2�]è|Ê°zkóãä²]

Θ狋 ＝ ［φ犾，φ犾＋Δφ，φ犾＋２Δφ，…，φ狉］ （３）

Θ狉 ＝ ［θ犾，θ犾＋Δθ，θ犾＋２Δθ，…，θ狉］ （４）

�Y

，φ犾 `θ犾 ]èIΘ狋 `Θ狉 aùâ

；φ狉 `θ狉 ]èIΘ狋 `

Θ狉 a�â

；Δφ`ΔθIÒÖ

。

U�ãä2¯Ùa�MdHhÃI

犆＝犃（Θ狉）⊙犃（Θ狋）＝ ［α狉（θ犾）α狋（φ犾），α狉（θ犾＋Δθ）

α狋（φ犾＋Δφ），…，α狉（θ狉）α狋（φ狉）］ （５）

　　UR¢ãä2aÜ�²³ÃÃ ＭＩＭＯ`Ýa�Md

HhÃI

犆
－

＝犃
－
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ｍｉｎ
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