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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
－

（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）］ （６）

�Y

，α
－

狉（θ犻）＝［１，ｅ
－ｊ（２π／λ）犱狉ｓｉｎθ犻，…，ｅ－ｊ

（犖
１
－１）（２π／λ）犱狉ｓｉｎθ犻］Ｔ，α

－

狋（φ犻）＝

［１，ｅ－ｊ
（２π／λ）犱狋ｓｉｎφ犻，…，ｅ－ｊ

（犕
１
－１）（２π／λ）犱狋ｓｉｎφ犻］Ｔ，

ÏY犱狉 `犱狋 IÜ

�²³ÃÃ ＭＩＭＯ`Ýa tÃ|�`¥éÃ|�ø²

I�z�Ö

；犖１ ＝狘
２

λ∑
犖－１

犻＝１

犱狉犻＋１狘`犕１＝狘
２

λ∑
犕－１

犻＝１

犱狋犻＋１狘

]èIÜ�²³ÃÃ ＭＩＭＯ`Ýa tÃ|W`¥éÃ

|W

，
ÏY｜·｜¨©=�WayW±]

。

XYÜ�²³ÃÃ ＭＩＭＯ`Ýa�MdHhÃ`¯

Ùa�MdHhÃbU¢z�haÒ¹�$犅，Ê�犅®

/I23hÃ

犆
－

＝犅
Ｈ犆 （７）

　　|íú�:§òI±²³´ñò�:

ｍｉｎ
犅
‖犅

Ｈ犆－犆
－

‖
２

犉
（８）

�Y

，‖·‖犉 IＦｒｏｂｅｎｉｕｓÖ

，
�±ÙÚç�a±²³´�I

犅Ｈ ＝ （犆
－

犆
－
Ｈ）－１犆

－

犆Ｈ （９）

　　I¨Â§À�a23hÃ

，
}F|ólãä��Ë]

，

]/æç犅Ｈ犆－犆
－

(犆
－

³ö/»aＦｒｏｂｅｎｉｕｓÊW/öç

ü²

，
�\í �Êz23hÃ犅，̧

犌（φ，θ）＝
‖犅

Ｈ犆－犆
－

‖犉

‖犆
－

‖犉

（１０）

　　i'�23hÃ犅a{'\:

，
�23hÃÐU¥é

GÃ` tGÃa�Mólãä2Â§

，
Û|U¥éGÃ

` tGÃa�Mólãä2\íÂ§©?aqr�n

。

�øÑ}F:�fgaÔÕ¥éî` tî

，
�}F:�

ＭＩＭＯ`Ýa¥éÃC` tÃCaÚS

，
ü\í'�®

23hÃ

。
I¨Â§À�a23hÃ

，
}F}�arµm

，

U¯Ùý¡Y\8ÌÃrµ23hÃ«rb

。
Ì{23h

Ãaý¡

，
\í"o�VaÜ�Ã|Wf

，
­v¨ ＭＩＭＯ

`Ýa1àH

，
\í�l�Vafg

，
­v¨]^Y

，
Â§

�vaqrÀH

。

２．２　ñyí�QR

à�

（２）̀ 23hÃ\:

，
Ü�²³ÃÃ ＭＩＭＯ`Ý

a tWXI

犣
－

（犽）＝犅
Ｈ犆（φ，θ）η（犽）＋犅

Ｈ犞（犽） （１１）

　　Ü�²³ÃÃ ＭＩＭＯ`Ýa tWXaQG[h

ÃI

犚＝Ｅ［犣
－

（犽）犣
－
Ｈ（犽）］＝犅

Ｈ犆犚狊犆
Ｈ犅＋

σ
２犅Ｈ犅＝犆

－

犚狊犆
－
Ｈ
＋σ

２犅Ｈ犅 （１２）

�Y

，犆
－

IÜ�²³ÃÃ ＭＩＭＯ`Ýa�MdHhÃ

，

犚狊＝Ｅ［η（犽）η
Ｈ（犽）］。�Y\:犅Ｈ犅≠犐，Ñæçv{ÅÆ

Ça�°

，
Û|}F~ÏQG[hÃWXaÆÇ��7Å

ò��

，
Ê�c�7ÅòÒ¹hÃI

犜＝ （犅
Ｈ犅）－１

／２犅Ｈ （１３）

�Y\:æç犜Ｈ犜＝犐，�Åò���Ü�²³ÃC ＭＩＭＯ

`ÝaQG[hÃI

犚
－

＝犜犆犚狊犆
Ｈ犜Ｈ＋σ

２犜犜Ｈ
＝犆′犚狊犆′

Ｈ
＋σ

２犐 （１４）

�Y

，犆′＝（犅Ｈ犅）－１
／２犆

－

＝犇犆
－

，
øσ

２犐UM¨v{ÅÆÇaù

�

。
Û|\í��Åò���aQG[hÃWX��fg

aＤＯＡ`ＤＯＤ�Mqr

，
 �§k�aÐ

，
Ê�a�Md

HhÃÑÐÜ�²³ÃÃ ＭＩＭＯ`ÝadHhÃ犆
－

，
�Ð

2{Åò���a�MdHhÃ犇犆
－

。

~2{Åò���aQG[hÃ犚
－

���ì�]�

犚
－

＝ ［犝狊　犝狀
熿

燀

］
Σ ０燄

燅
０ ０

犞Ｈ （１５）

�Y

，犝狊 IÇÄùi�~ÚaùùiHm¥¤a犕１犖１×狆

JS*º»

，犝狀 IÄùi�~ÚaùùiHm¥¤a

犕１犖１×（犕１犖１－狆）ÆÇ*º»

；ΣIÇÄùi�S¤a

狆×狆~îhÃ

，犞I(kùi�~Úa�ùiHm¥¤a

犕１犖１×犕１犖１ hÃ

。

JS*º»`dHhÃbUí¬�$

犝狊 ＝犆′犎 （１６）

�Y

，犎I¢zÇ�ìhÃ

，
I¨Â§Ü�²³ÃÃ ＭＩＭＯ`

ÝaJS*º»ø犆′＝犇犆
－

，
�~JS*º»��í¬ý¡

犇－１犝狊 ＝犆
－

犎 （１７）

�Y

，犝
－

狊＝犇
－１犝狊 IÜ�²³ÃÃ ＭＩＭＯ`ÝaJS*

º»

。

¬�pXＥＳＰＲＩＴµ�*�'�fga´~¼¥é`

 tÃCaGiîH

。
Î犆

－

１ `犆
－

２ ]èI犆
－

a©犕１（犖１－

１）�`�犕１（犖１－１）�S¤ahÃ

，
XY

犆
－

２ ＝犆
－

１Φ狉 （１８）

�Y

，Φ狉＝ｄｉａｇ［ｅ
－ｊ（２π／λ）犱狉ｓｉｎθ１，ｅ－ｊ

（２π／λ）犱狉ｓｉｎθ２，…，ｅ－ｊ
（２π／λ）犱狉ｓｉｎθ狆］。

Î犝
－

狊１`犝
－

狊２]èI犝
－

狊 a©犕１（犖１－１）�`�犕１（犖１－１）

�S¤ahÃ

，
XY~îhÃa~î|Ü�IhÃΨ狉＝

犎－１
Φ狉犎 aùi�

，
ÏYΨ狉 æç

犝
－

狊２ ＝犝
－

狊１Ψ狉 （１９）

~Ψ狉 ��ùi�]�

，
�

Φ
－

狉 ＝犙
－１
Ψ狉犙 （２０）
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�Y

，Φ
－

狉 IΨ狉 aùi�S¤a~îhÃ

，犙IΨ狉 aùi

HmS¤ahÃ

。

~犝
－

狊 ��í¬~)ý¡

犝
－

′狊 ＝犑犝
－

狊 （２１）

�Y

，犑æç犆
－

′＝犑犆
－

，
ÏY犆

－

′＝犃
－

（Θ狋）⊙犃
－

（Θ狉）。

��犙`犝
－

′狊 \§

犝^ ＝犝
－

′狊犙 （２２）

　　Î犝^１ `犝^２ ]èI犝^ a©

（犕１－１）犖１ �`�

（犕１－

１）犖１ �S¤ahÃ

。
�bU¢zhÃ]§

犝^２ ＝犝^１Φ
－

狋 （２３）

　　«¬

［１１］Yf2s%

，Φ
－

狋 I~îhÃø~îÃú|Ü

�` ~ î h Ã Φ狋＝ｄｉａｇ［ｅ
－ｊ（２π／λ）犱狋ｓｉｎφ１，ｅ－ｊ

（２π／λ）犱狋ｓｉｎφ２，…，

ｅ
－ｊ（２π／λ）犱狋ｓｉｎφ狆］

a~î|Ü�´R

，
 UhÃa~îÃúiÞ

ÑR

；Φ
－

狋 `Φ
－

狉 R¢ziÞa~î|Ü,ZaÐR¢zf

gaＤＯＤ`ＤＯＡJK

，
³¹Giî}W1Õû~

。
Û|

fg´~¼¥é` tÃCa¥éîH` tîH]èI

φ狆 ＝ａｒｃｓｉｎ（∠（狉狋狆）
－λ
２π犱狋

） （２４）

θ狆 ＝ａｒｃｓｉｎ（∠（狉狉狆）
－λ
２π犱狉

） （２５）

�Y

，∠（·）̈ ©=´î

，狉狋狆`狉狉狆]èI~îhÃΦ
－

狋 `Φ
－

狉

a!狆z~î|Ü

。
§xfg´~¼¥é` tÃCa¥

éîH` tîH

，
2�\í¯BfgjÓhi

。

３　U×.IhFS

Uä5½²³Ã� ＭＩＭＯ`ÝY

，
¥éÃ|WI 犕，

 tÃ|WI犖。ÉUkkÃ|��ano¬

，ＭＩＭＯ`

Ý\íç¤犕犖 zÜ�Ã|aÃ�ÃC

，
Û|±�\hi

fgWI犕犖－１。 U\íc�ＥＳＰＲＩＴµ�ano¬

，

à¼ＥＳＰＲＩＴµ�bUÃ|��

，
Ï±�\hiafgW

Iｍｉｎ｛犖（犕－１），犕（犖－１）｝。î«c�ÃC23+,a

��

，
|Ç²³ÃÃ ＭＩＭＯ`Ýa¥éÃC` tÃC²

³ò

，
Â§¥éÃ|W犕１＞犕` tÃ|W犖１＞犖aÜ�

²³ÃCＭＩＭＯ`Ý

，
\íç¤¢z犕１犖１ zÜ�Ã|aÃ

�ÃC

，
±�\hiafgWI犕１犖１－１，Û|î«a±�

\hifg=�¼Ì{23hÃ���ç¤aÜ�ÃC

ＭＩＭＯ`Ýa¥é` tWf`ＥＳＰＲＩＴµ�

，
(íî«\

íhia±�fgWIｍｉｎ｛犕１（犖１－１），犖１（犕１－１）｝。

４　YZ[\]FS

YZmn１　Ç²³ÃC ＭＩＭＯ`Ýa¥éÃ|WI

２， tÃ|WI３，ÏY犱狋１＝λ，犱狉１＝
λ
２
，犱狉２＝

３

２
λ，¥éÃ

CëÃ|¥é´µÂjaＧｌｏｄÄ)´JS

。
ólãäI

¥éîHφ∈［－１０°，１０°］̀  tîHθ∈［１０°，３０°］a�M

ãä

。
Ò¹Z[犌（φ，θ）ß�

（１０）h�

，
mnÒÖΔφ`Δθ

²I０．００１°。iò２\:

，
ólãäΘ（φ，θ）＝（φ∈［－１０°，

１０°］，θ∈［１０°，３０°］）aÒ¹Z[ º¼Ä

，
\í}?½U�

ãä|Ç²³ÃÃ ＭＩＭＯ`Ýa�MdHhÃÒ¹¤Ü

�a²³ÃÃ ＭＩＭＯ`Ýa�MdHhÃ

。

ò２　2¹hÃaÒ¹Z[

YZmn２　¯~�ª`¯~１´R

，
Uólãä2b

U４z´µ¶÷afg

，
ëfgaiÞ]èI

（φ１，θ１）＝

（５°，１５°），（φ２，θ２）＝（１０°，２０°），（φ３，θ３）＝（０°，２５°），（φ４，θ４）＝

（－１０°，３０°）。４zfgaJÆö²I０ｄＢ，c\qWI２００。

UＥＳＰＲＩＴµ�Y

，
±V\hiafgIｍｉｎ｛３×（２－１），

２×（３－１）｝，̧ ±V�nhi３zfg

，
f2£�]è®４

zfg

。
ò３Iî«µ�~４zfg��１００ïQùÄR

¯~aîH�Mqrlmò

。
iòY\:

，
î«µ�k@

½~ólãä2４zfg��îHqr

，
ø`Ù¯aîH

UM

。
Û|î«µ�k@"o¨Ü�Ã|Wf

，
"o¨

ＭＩＭＯ`Ý�lfgW

。

ò３　¥é` tîH�Mqrlmò

YZmn３　I¨nü`«¬

［１０］aＥＳＰＲＩＴVÎ�

'p���ö>

，
Ê�c� ¥Ã|8WûÞG�

，
¥éÃ

|WI６， tÃ|WI８，ÏY犱狋１＝犱狋４＝犱狋５＝λ，犱狋２＝

犱狋３＝λ／２，犱狉１＝犱狉２＝犱狉３＝犱狉５＝
λ
２
，犱狉４＝犱狉６＝犱狉７＝λ，¥é

ÃCëÃ|¥é´µÂjaＧｌｏｄÄ)´JS

。
ólãä

IΘ（φ，θ）＝（φ∈［－１０°，１０°］，θ∈［１０°，３０°］），Uólãä2

bU３z´µ¶÷fg

，
ëzfgaiÞ]èI

（φ１，θ１）＝

（－８°，２８°），（φ２，θ２）＝（０°，２０°），（φ３，θ３）＝（８°，１２°），��a

JÆö²´�

，
c\qWI２００。ØÙ¯~��¨１０００ï

QùÄR¯~

，
JÆöi－１０ｄＢ～１５ｄＢÒò

，
»�I

５ｄＢ，«!®¨´ÚaBx¬Râp

（ｒｏｏｔｏｆＣｒａｍｅｒＲａｏ
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ｂｏｕｎｄ，ＲＣＲＢ）�jÎÃ

。
fgGiîHaqr²GpZ

[h�I

ＲＭＳＥ＝
１

犔∑
犔

犻＝１

狘θ－θ^狘槡
２ （２６）

�Y

，犔IQùÄR¯~ïW

；θIîHaÙ¯�

；θ^IîHa

qr�

。
iò４`ò５Y\:

，
£jÐfgaＤＯＤGiî

ÿÐＤＯＡGiî

，
qra²G[pZ[²ö«¬

［１０］Ya

ＥＳＰＲＩＴVÎ�'p�F0

，
ø º¼ＲＣＲＢ。à¼î«µ

�k@a"o¨Ü�Ã|

，
­v¨ ＭＩＭＯ`Ýa]^Y

，
Û

|î«qrÀH�oÀ�

，
øqr}W1Õû~

，
rµm²

。

ò４　ＤＯＤa²GpZ[ÎÃ

ò５　ＤＯＡa²GpZ[ÎÃ

５　[op

î«­®¨¢WÇ²³ÃC ＭＩＭＯ`ÝaVfghi

G�

。
�G�BÈ¨ＥＳＰＲＩＴµ�~Ã|ûÞaF'

，
pX

¥é` tÃCaÚS

，
��ÃC23a��ST¢z23

hÃ~Ç²³ÃÃ ＭＩＭＯ`Ý����

，
æçÜ�²³Ã

Ã ＭＩＭＯ`Ýaù�

，
2�§xÜ� ＭＩＭＯ`ÝaJS*

º»

，
ý��ＥＳＰＲＩＴµ�~fgGiîH��qr

，
ø³

¹aîHqr}W1Õû~

。
�j]æ`ØÙÚA¨%

，
�

µ�k@½"oÜ�Ã|Wf

，
i�\í�l�Vafg

，

Rs­v¨GiîH]^Y

，
qrÀH º¼Bx¬Râ

p

，
«þ�¼��Ã|Wfano

，̄
ÙÚ�Ê1�o¶`

。

ab!H

：

［１］ＺｈａｎｇＪＤ，ＷａｎｇＨＱ，ＺｈｕＸＨ．Ａｄａｐｔｉｖｅｗａｖｅｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎｆｏｒ

ｓｅｐａｒａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｔ／ｒｅｃｅｉｖｅＵＬＡＭＩＭＯｒａｄａｒ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．

狅狀犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２０１０，５８（９）：４９３６ ４９４２．

［２］3"£

，
�¥E．ＭＩＭＯ`Ý�ÛGHò�ÏËÈfTG�

［Ｊ］．

$%&'()*+,
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