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ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｒｅｕｓｅｄｉｎａｉｒｂｏｒｎｅｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍｓｔｏ

ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｌｏｗｍｏｖ

ｉｎｇｔａｒｇｅｔｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＳＴＡＰａｐｐｒｏａ
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ｗｉｔｈｓｉｄｅｌｏｏｋｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｌｉｎｅａｒａｒｒａｙａｎｄｓｅｌｄｏｍ

ｎｏｎｓｉｄｅｌｏｏｋｉｎｇａｉｒｂｏｒｎｅｒａｄａｒ（ｎｏｎＳＬＡＲ）．Ｉｎ

ｆａｃｔ，ｔｈｅｃｌｕｔｔｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｎｏｎＳＬＡＲ ｃｈａｎｇｅ

ｗｉｔｈｒａｎｇｅａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｃｅｌｌｓ
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ｍｅｔｈｏｄｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｈｅｍａｉｎ

ｌｏｂｅａｎｄｃｌｕｔｔｅｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆｎｏｎ

ＳＬＡＲｏｖｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅＤｏｐｐｌｅｒｂｉｎｓ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅ

ｓｕｌｔｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ．
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　　ＣｏｎｓｉｄｅｒａｐｕｌｓｅＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｓｉｔｕａｔｅｄｏｎａｎ

ａｉｒｂｏｒｎｅｐｌａｔｆｏｒｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｍｏｖｉｎｇａｔａｃｏｎｓｔａｎｔ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ狏，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅｒａｄａｒａｎ

ｔｅｎｎａｉｓａｕｎｉｆｏｒｍｌｙｌｉｎｅａｒａｒｒａｙ（ＵＬＡ）ｃｏｎｓｉｓ

ｔｉｎｇｏｆ犖ｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ａｎｄ犓ｐｕｌｓｅｓａｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎ

ａｃｏｈｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌ．Ｔｈｅｐｌａｃｅｄａｎｇｌｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｘｉｓｏｆｔｈｅａｒｒａｙａｎｄｔｈｅｆｌｉｇｈｔｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｉｓα，ａｎｄβｉｓｔｈｅｃｏｎｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｘｉｓ

ａｎｄｔｈｅｃｌｕｔｔｅｒｓｃａｔｔｅｒａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎθａｎｄａｚｉｍｕｔｈ

φ．ＴｈｅＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳ｄａｎｄｔｈｅｓｐａｃｅｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙ犳ｓｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｃａｎｂｅｄｅｎｏｔｅｄａｓ

犳ｄ＝
２狏

λ
ｃｏｓψ＝

２狏

λ
ｃｏｓθｃｏｓ （１）

犳ｓ＝ｃｏｓβ＝ｃｏｓθｃｏｓ（φ－α） （２）

ｗｈｅｒｅψｉｓｔｈｅｃｏｎｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｌｉｇｈｔｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎａｎｄｔｈｅａｒｒａｙ，ｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ

ｃｏｓψ＝ｃｏｓθｃｏｓφ，ａｎｄλｔｈｅＲＦｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．

Ｆｒｏｍ Ｅｑｓ．（１－２） ｗｅ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ

Ｄｏｐｐｌｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｌｕｔｔｅｒｓｃａｔｔｅｒａｆｔｅｒｓｏｍｅ

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｒａｄａｒｗｉｔｈＵＬＡａｎｄｃｌｕｔ

ｔｅｒｓｃａｔｔｅｒ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓ

犳ｒ
２犳（ ）

ｄｍ

２ ２犳ｄ

犳（ ）
ｒ

２

＋ｃｏｓ
２

β－
犳ｒ

犳ｄｍ

２犳ｄ

犳ｒ
ｃｏｓβｃｏｓα＝

　　　ｃｏｓ
２
θｓｉｎ

２
α （３）

ｗｈｅｒｅ犳ｄｍ ＝２狏／λｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ Ｄｏｐｐｌｅｒｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙａｎｄ犳ｒｔｈｅｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

　　ＦｒｏｍＥｑ．（３），ｆｏｒａｓｉｄｅｌｏｏｋｉｎｇａｒｒａｙ，ｔｈｅ

ｐｌａｃｅｄａｎｇｌｅｂｅｃｏｍｅｓα＝０°ａｎｄｔｈｅｃｌｕｔｔｅｒｐｏｗｅｒ

ｓｐｅｃｔｒａａｒｅｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅ犳ｄ

ｃｏｓβｐｌａｎｅ．ＢｕｔｆｏｒａｎｏｎＳＬＡＲ，ｔｈｅｐｌａｃｅｄａｎｇｌｅ

ｓａｔｉｓｆｉｅｓ０＜α＜９０°ａｎｄｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａａｒｅａｓｅｔ

ｏｆｅｌｌｉｐｓｅｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｒｏｔａｔｅｄａｎｇｌｅｓ．Ｔｈｅｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｕｔｔｅｒｓｐｅｃｔｒａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｄｅｌｏｏｋｉｎｇａｒｒａｙｓａｎｄｎｏｎＳＬＡＲａｒｒａｙｓａｔｔｈｅ

ｓｌａｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ犚犾ｏｆ１０，１５，４０，４００ｋｍｉｓｇｉｖｅｎｉｎ

Ｆｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｕｔｔｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＵＬＡ

ＦｒｏｍＦｉｇ．２，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈｅｃｌｕｔｔｅｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

ｏｆｓｉｄｅｌｏｏｋｉｎｇａｒｒａｙｓａｒｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙｏｖｅｒａｒａｎｇｅｉｎ

ａｎｇｌｅＤｏｐｐｌｅｒｓｐａｃｅｗｈｉｌｅｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｎｏｎＳＬＡＲａｒ

ｒａｙｓｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｒａｎｇｅ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅ

０７１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０



ｗｅｉｇｈｔｏｆＳＴＡＰ ｍｅｔｈｏｄｔｒａｉｎｅｄｆｒｏｍａｓｅｔｏｆｒａｎｇｅ

ｇａｔｅｓｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆＣＵＴｗｉｌｌｎｏｔｂｅｕｓａｂｌｅｆｏｒ

ｎｕｌｌｃｌｕｔｔｅｒｉｎｔｈｅＣＵＴｓｉｎｃｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｌｕｔｔｅｒ

ｆｏｒａｇｉｖｅｎＤｏｐｐｌｅｒｂｉｎｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ

ｒａｎｇｅ，ｔｈｕｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌＳＴＡＰ

ｍｅｔｈｏｄｓｄｅｇｒａｄｅ．

２　犛犜犃犘犕犈犜犎犗犇犉犗犚犖犗犖犛犔犃犚

２１　犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵狑犻狋犺犇犠犿犲狋犺狅犱

　　Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈｅｃｏｎｅａｎｇｌｅｏｆｍａｉｎｂｅａｍｉｓβａｎｄ

２犔ｔａｒｇｅｔｆｒｅｅｅｃｈｏｖｅｃｔｏｒｓ犡犾（犾＝－犔，…，－１，１，

…，犔）ｉｎｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆＣＵＴ，ｄｅｆｉｎｅｄｉｎｔｈｅ０ｔｈ

ｒａｎｇｅｃｅｌｌ，ａｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｓｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｔｏｅｓ

ｔｉｍａｔｅｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘ．Ｆｒｏｍ

Ｅｑ．（３），ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ犾ｔｈｓｅｃｏｎｄａｒｙｒａｎｇｅｃｅｌｌａｎｄｔｈｅ

０ｔｈｒａｎｇｅｃｅｌｌｉｎｔｈｅｍａｉｎｌｏｂｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓ

Δ犳ｄｌ＝犳ｄｌ－犳ｄ０ （４）

ｗｈｅｒｅ

犳ｄｌ＝
２狏

λ犳ｒ
（ｃｏｓαｃｏｓβ＋ ｃｏｓ２θ犾－ｃｏｓ

２
槡 βｓｉｎα） （５）

Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｆｏｒｔｈｅ犾ｔｈｒａｎｇｅ

ｇａｔｅｏｆＤＷａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犜ＤＷ，犾＝犜狋犾 犐犖 （６）

ｗｈｅｒｅ

犜狋犾＝

１ ０ … ０

０ ｅｘｐ（ｊ２πΔ犳ｄｌ） … ０

   

０ ０ … ｅｘｐ（ｊ２π（犓－１）Δ犳ｄｌ

熿

燀

燄

燅）

（７）

ａｎｄ犐犖ｉｓｔｈｅ犖×犖ｉｄｅｎｔｉｔｙｍａｔｒｉｘ．

Ｔｈｅ犾ｔｈｓｅｃｏｎｄａｒｙｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｉｔｈＤＷ

ｍｅｔｈｏｄｉｓ

犡ＤＷ，犾＝犜
Ｈ
ＤＷ，犾犡犾 （８）

　　ＴｈｅｃｌｕｔｔｅｒｓｐｅｃｔｒａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｎＳＬＡＲ

（α＝６０°）ａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈＤＷｍｅｔｈｏｄｉｓｇｉｖ

ｅｎｉｎＦｉｇ．３．

　　ＡｆｔｅｒｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＤＷ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅ

ｃｌｕｔｔｅｒｓｐｅｃｔｒａａｔｓｅｃｏｎｄａｒｙｒａｎｇｅｃｅｌｌｓａｒｅｃｏｌｌｏ

ｃａｔｅｄａｎｄｔｈｅｃｌｕｔｔｅｒｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｓｏｆｍａｉｎｂｅａｍ

ｉｓｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ，ｂｕｔｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｉｄｅ

ｌｏｂｅ，ｔｈｅｒｅｉｓｓｔｉｌｌａｌａｒｇｅｃｌｕｔｔｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ．Ｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｆｕｒｔｈｅｒｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｌｕｔｔｅｒｒａｎｇｅｄｅｐｅｎｄ

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｕｔｔｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｔｈ ＤＷ

ｍｅｔｈｏｄ

ｅｎｃｙｏｆｎｏｎＳＬＡＲ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄ ＤＷ （ＩＤＷ）

ｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．

２２　犐犇犠犿犲狋犺狅犱

　　ＴｈｅｍａｉｎｉｄｅａｏｆＩＤＷ ｍｅｔｈｏｄｉｓｔｏｆｕｒｔｈｅｒ

ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｔｈｅｓｉｄｅｌｏｂｅａｒｅａ

ｏｆｎｏｎＳＬＡＲ．ＭｕｌｔｉｐｌｅＤｏｐｐｌｅｒｂｉｎｓ，ｗｈｉｃｈｌｉｅ

ｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｂｉｎｐｏｉｎｔｓｔｏｓｐｅｃ

ｔｒｕｍｃｅｎｔｅｒｏｆＣＵＴ，ａｒｅｆｉｒｓｔｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄ，ａｎｄａ

ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｓｐａｃｅ ａｎｇｌｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｓ ｐｅｒ

ｆｏｒｍｅｄｔｏａｌｉｇｎｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆ犾ｔｈｒａｎｇｅｇａｔｅ

ｗｉｔｈｔｈａｔｏｆＣＵＴｉｎｅａｃｈＤｏｐｐｌｅｒｂｉｎ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈ ＤＷ ｍｅｔｈｏｄ，ｃｌｕｔｔｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

ｗｉｔｈＩＤＷｍｅｔｈｏｄｉｓｆｕｒｔｈｅｒｒｅｄｕｃｅｄａｓｔｈｅｔｒａｊｅｃ

ｔｏｒｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｌｏｃａｔｅｄｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅＤｏｐｐｌｅｒ

ｂｉｎｓ．

Ｔｈｅ犾ｔｈｓｅｃｏｎｄａｒｙｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｉｔｈＤＷ

ｍｅｔｈｏｄ犡ＤＷ，犾ｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｏａ犖×犓 ｍａｔｒｉｘ

犡′ＤＷ，犾ａｎｄｔｈｅｎＦＦＴｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｖｅｒｔｈｅｔｉｍｅｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（３），ｆｏｒｔｈｅ犾ｔｈｓｅｃ

ｏｎｄａｒｙｄａｔａ，ｔｈｅｃｏｎｅａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅｓａｔｔｈｅｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙ犉狆ｉｓ

Δｃｏｓβ狆，犾＝ｃｏｓβ狆，犾－ｃｏｓβ狆，０ （９）

ｗｈｅｒｅ

ｃｏｓβ狆，犾＝ｃｏｓα·犉狆＋ ｃｏｓ２θ犾－犉
２

槡 狆ｓｉｎα （１０）

ｗｈｅｒｅβ狆，犾ｉｓｔｈｅｃｏｎｅａｎｇｌｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅ狆ｔｈ

Ｄｏｐｐｌｅｒｂｉｎｆｏｒｔｈｅ犾ｔｈｒａｎｇｅｃｅｌｌ，犉狆ｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｈｅ狆ｔｈＤｏｐｐｌｅｒｂｉｎ，狆＝－犘，…，

－１，１，…，犘，ｗｈｅｒｅ２犘ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｂｉｎｓａｎｄ犉０＝犳ｄ０．Ｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａ

ｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆＩＤＷ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅ犾ｔｈｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｒａｎｇｅｇａｔｅｃａｎｂｅｄｅｎｏｔｅｄａｓ

１７１Ｎｏ．２ ＺｈａｏＪｕｎ，ｅｔａｌ．ＩｍｐｒｏｖｅｄＤｏｐｐｌｅｒＷａｒｐｉｎｇＭｅｔｈｏｄｆｏｒＡｉｒｂｏｒｎｅＲａｄａｒｗｉｔｈ…



犜ＩＤＷ，犾＝

１ １ … １

ｅｘｐｊ２π
犱

λ
Δｃｏｓβ１，（ ）犾 ｅｘｐｊ２π

犱

λ
Δｃｏｓβ２，（ ）犾 … ｅｘｐｊ２π

犱

λ
Δｃｏｓβ犘，（ ）犾

   

ｅｘ （ｐｊ２π犱
λ
（犖－１）Δｃｏｓβ１，）犾 ｅｘ （ｐｊ２π犱

λ
（犖－１）Δｃｏｓβ２，）犾 … ｅｘ （ｐｊ２π犱

λ
（犖－１）Δｃｏｓβ犘，）

熿

燀

燄

燅
犾

（１１）

Ｔｈｅｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｄａｔａｉｓ

犡′ＩＤＷ，犾＝犜ＩＤＷ，犾⊙犡′ＤＷ，犾 （１２）

ｗｈｅｒｅ犡′ＤＷ，犾ｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ犡′ＤＷ，犾ａｆｔｅｒ

ＦＦＴｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｎｖｅｒｓｅｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（ＩＦＦＴ）ｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｖｅｒｔｈｅｃｏｌｕｍｎｓｏｆ犡′ＩＤＷ，犾

ａｎｄ犡′ＩＤＷ，犾ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ａｎｄｔｈｅｎ犖×犓 ｍａｔｒｉｘ

犡′ＩＤＷ，犾ｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｂａｃｋｔｏａ犖犓×１ｖｅｃｔｏｒ．

ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＩＤＷ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．４．

Ｆｉｇ．４　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＩＤＷ ｍｅｔｈｏｄ

ＴｈｅＩＤＷａｌｇｏｒｉｔｈｍａｐｐｌｉｅｄａｔｔｈｅ犾ｔｈｓｅｃ

ｏｎｄａｒｙｒａｎｇｅｃｅｌｌｃａｎｂｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎｔｈｅｆｏｌ

ｌｏｗｉｎｇｓｔｅｐｓ：

（１）Ａｐｐｌｙｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ犜ＤＷ，犾ｏｆ

ｔｈｅＤＷａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｔｈｅ犾ｔｈｓｅｃｏｎｄａｒｙｒａｎｇｅｃｅｌｌ

ａｎｄｇｅｔｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｄａｔａ犡ＤＷ，犾＝犜
Ｈ
ＤＷ，犾犡犾ｗｉｔｈ

ＤＷ ｍｅｔｈｏｄ；

（２）Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ 犡ＤＷ，犾ｉｎｔｏａ犖×犓 ｍａｔｒｉｘ

犡′ＤＷ，犾ａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａＦＦＴｏｖｅｒｔｈｅｔｉｍｅｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎ；

（３）Ｓｅｌｅｃｔ２犘 Ｄｏｐｐｌｅｒ ｂｉｎｓ ｎｅａｒｂｙｔｈｅ

Ｄｏｐｐｌｅｒｂｉｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｉｎｌｏｂｅｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＵＴａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｏｎｅａｎｇｌｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔｃｏｓβ狆，犾ａｔｔｈｅ狆ｔｈＤｏｐｐｌｅｒｂｉｎ；ｆｏｒｍ

ｍａｔｒｉｘ犜ＩＤＷ，犾；

（４）Ｐｅｒｆｏｒｍ Ｈａｄａｍａｒｄｉｎｎｅｒｐｒｏｄｕｃｔｗｉｔｈ

犜ＩＤＷ，犾ａｎｄ犡′ＤＷ，犾，ａｎｄｏｂｔａｉｎｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｄａｔａ

犡′ＩＤＷ，犾＝犜ＩＤＷ，犾⊙犡′ＤＷ，犾；

（５）ＰｅｒｆｏｒｍａｎＩＦＦＴｏｖｅｒｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｍａ

ｔｒｉｘ犡′ＩＤＷ，犾ａｎｄｔｈｅｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｂａｃｋｉｎｔｏａ犖犓×

１ｖｅｃｔｏｒ．

３　犛犐犕犝犔犃犜犐犗犖犚犈犛犝犔犜犛

　　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＴａｂｌｅ１，

ＣＵＴｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｌｉｅｉｎ犚狊＝１２ｋｍａｎｄ１２８ｄａｔａ

ｆｒｏｍｒａｎｇｅｃｅｌｌａｄｊａｃｅｎｔｔｏＣＵＴａｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｓ

ｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅ．Ａｒｅ

ｄｕｃｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｎａｍｅｌｙ３ＤＴＳＡＰａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ
［１２］ｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｐｒｏ

ｃｅｓｓｅｄｄａｔａ，Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｒｉａｎｃｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃ

ｔｒｕｍ
［１３］ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

（ＯＰＴ）
［１３］，ＩＤＷ，ＡＤＣ，ＤＷａｎｄｓａｍｐｌｅｍａｔｒｉｘ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ（ＳＭＩ）
［１３］ｉｓｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．５，ｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｆａｃｔｏｒ （ＩＦ）
［１３］ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．６．

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

狏／（ｍ·ｓ－１） １３０

Ｒａｄａｒｐｌａｔｆｏｒｍｈｅｉｇｈｔ犎／ｍ ８０００

λ／ｍ ０．２３

犖 ８

犓 ８

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ犅／ＭＨｚ １

犳ｒ／Ｈｚ ２２６０

Ｅｌｅｍｅｎｔｓｐａｃｅ犱／ｍ ０．１１５

ＣｌｕｔｔｅｒｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏＣＮＲ／ｄＢ ５０

　　Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓａｌｌｃｌｕｔｔｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｍｐｅｎｓａ

ｔｉｏｎＳＴＡＰ ｍｅｔｈｏｄｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＩＤＷ，ＡＤＣａｎｄ

ＤＷ，ａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｎａｒｒｏｗｅｒｔｈａｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈ

２７１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０



ｏｕｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ（ＳＭＩ）．Ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ，ＩＤＷｄｅｍ

ｏｎｓｔｒａｔｅｓａｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ

ｂｏｔｈＡＤＣａｎｄＤＷｍｅｔｈｏｄｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｌａｔｔｅｒｏｎｌｙ

ｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｃｌｕｔｔｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｏｎｅＤｏｐｐｌｅｒｂｉｎ

ｗｈｉｌｅｔｈｅｆｏｒｍｅｒｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅＤｏｐｐｌｅｒｂｉｎｓ．Ｔｈｉｓ

ｆａｃｔｉｓａｌｓｏｃｏｎｆｉｒｍｅｄｉｎＦｉｇ．６，ｗｈｅｒｅｔｈｅｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｆａｃｔｏｒｏｆＩＤＷｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓ２．９２ｄＢｔｈａｎ

ＡＤＣ ｍｅｔｈｏｄａｎｄ１０．０２ｄＢｔｈａｎＤＷ ｍｅｔｈｏｄ．

Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

ａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｌｏａｄ ｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ＳＴＡＰ

ｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＴａｂｌｅｓ２－３．

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｕｔｔｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｍｐｅｎｓａ

ｔｉｏｎＳＴＡＰｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｎｏｎＳＬＡＲ（α＝６０°）

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩＦｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＳＴＡＰｍｅｔｈ

ｏｄｓｆｏｒｎｏｎＳＬＡＲ（α＝６０°）

　　ＡｓｔｈｅｎｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｎｏｎＳＬＡＲｉｎ

ｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｐｌａｃｅｄａｎｇｌｅα，ｔｈｅｂｅｎｅｆｉｔｏｆ

ＩＤＷ ｍｅｔｈｏｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏｏ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆα＝３０°，ＩＦｏｆＩＤＷｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓ４．０３ｄＢｔｈａｎ

ｔｈａｔｏｆＤＷ ｍｅｔｈｏｄ．Ｗｈｅｎα＝６０°ａｎｄα＝９０°，

ｔｈｅｖａｌｕｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｔｏ１０．０２ｄＢａｎｄ１３．１４ｄＢ．Ｔｏ

３７１Ｎｏ．２ ＺｈａｏＪｕｎ，ｅｔａｌ．ＩｍｐｒｏｖｅｄＤｏｐｐｌｅｒＷａｒｐｉｎｇＭｅｔｈｏｄｆｏｒＡｉｒｂｏｒｎｅＲａｄａｒｗｉｔｈ…



ｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＩＤＷｍｅｔｈｏｄ，

ｍｏｒｅＤｏｐｐｌｅｒｂｉｎｓｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅａ

ｄｏｐｔｅｄ，ｂｕｔｔｈｉｓｗｉｌｌｌｅａｄｔｏａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｈｅａｖｙ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｌｏａｄ．

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狉犪犻狀犻狀犵狊犪犿狆犾犲狊狅犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犛犜犃犘犿犲狋犺狅犱狊

Ｍｅｔｈｏｄ ＤＷ ＡＤＣ ＩＤＷ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅ ４８ ４８ ４８

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犾狅犪犱狅犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犛犜犃犘犿犲狋犺狅犱狊

Ｍｅｔｈｏｄ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆ

ａｄａｐｔｉｖｅｖｅｃｔｏｒ

Ｔｏｔａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ｌｏａｄ

ＤＷ （２４２＋６４２）×４８×８ ２４３×８＋２４２×８ １．９１×１０６

ＡＤＣ （２４２＋６４２）×４８×８ ２４３×８＋２４２×８ １．９１×１０６

ＩＤＷ ２４２＋２４２＋６４２＋２×
８

２
ｌｏｇ２（ ）８ ×４８×８ ２４３×８＋２４２×８ ２．１４×１０６

４　犆犗犖犆犔犝犛犐犗犖

　　ＡｎｏｖｅｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＳＴＡＰａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｏｎＳＬＡＲ

ｃｌｕｔｔｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ．Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｐ

ｐｒｏａｃｈｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｄｅａｏｆｒｅａｌｉｇｎｉｎｇｔｈｅｃｌｕｔ

ｔｅｒｓｐｅｃｔｒａｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｇａｔｅｓａｆ

ｔｅｒｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｌｏｂｅ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｃａｎ ｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｌｌｅｖｉａｔｅ

ｔｈｅｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｕｔｔｅｒａｎｄ

ｐｅｒｆｏｒｍｔｈａｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｄｏ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＫｏｇｏｎＳＭ，ＺａｔｍａｎＭ．ＢｉｓｔａｔｉｃＳＴＡＰｆｏｒａｉｒｂｏｒｎｅ

ｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＳＡＭ２０００．

Ｌｅｘｉｎｇｔｏｎ，ＭＡ，ＵＳＡ：ＭＩＴ ＬｉｎｃｏｌｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，

２００１：１３１４．

［２］　ＧｏｎｇＱｉｎｇｙｏｎｇ，ＺｈｕＺｈａｏｄａ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｌｕｔｔｅｒｓｕｐ

ｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＡｉｒｂｏｒｎｅｒａｄａｒｗｉｔｈｎｏｎｓｉｄｅ

ｌｏｏｋｉｎｇＡｒｒａｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３１（４）：９７７９８０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［３］　ＨｉｍｅｄＢ，ＺｈａｎｇＹＨ，ＨａｊｊａｒｉＡ．ＳＴＡＰｗｉｔｈａｎｇｌｅ

Ｄｏｐｐｌｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒ ｂｉｓｔａｔｉｃａｉｒｂｏｒｎｅｒａｄａｒ

［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆｔｈｅＩＥＥＥＮａｔｉｏｎａｌＲａｄａｒＣｏｎｆ．Ｌｏｎｇ

Ｂｅａｃｈ，ＣＡ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００２：３１１３１７．

［４］　ＪａｆｆｅｒＡＧ，ＨｏＰＴ，ＨｉｍｅｄＢ．Ａｄａｐｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａ

ｔｉｏｎｆｏｒｃｏｎｆｏｒｍａｌａｒｒａｙＳＴＡＰｂｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆｔｈｅＩＥＥＥＮａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆ．Ｖｅｒｏｎａ，ＮＹ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００６：７３１７３６．

［５］　ＬａｐｉｅｒｒｅＦＤ，ＤｒｏｏｇｅｎｂｒｏｅｃｋＭＶ，ＶｅｒｌｙＪＧ．Ｎｅｗ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｈａｎｄｌｉｎｇｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｌｕｔｔｅｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｎｏｎｓｉｄｅｌｏｏｋｉｎｇｍｏｎｏｓｔａｔｉｃＳＴＡＰｒａｄａｒｓ

［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆｔｈｅＩＥＥＥＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄＳｉｇ

ｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｃｏｎｆ．ＨｏｎｇＫｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，

２００３：７３７６．

［６］　ＹａｎｇＢｏ，ＺｈｏｕＹｉｙｕ，ＨｕａｎｇＺｈｉｔａｏ．Ｒａｎｇｅｄｅｐｅｎｄ

ｅｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｂｉｓｔａｔｉｃＳＴＡＰｂａｓｅｄｏｎｒａｎｇｅ

ａｍｂｉｇｕｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｎａ，２０１０，２９（３）：

５５５５６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＺａｔｍａｎＭ．ＣｉｒｃｕｌａｒａｒｒａｙＳＴＡＰ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎ

ＡＥＳ，２０００，３６（２）：５１０５１７．

［８］　ＬｉＭｉｎｇ，ＬｉａｏＧｕｉｓｈｅｎｇ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｔｉｌｉｚｉｎｇｄｅｒｉｖａ

ｔｉｖｅｂａｓｅｄｕｐｄａｔｉｎｇｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｃｌｕｔｔｅｒｒａｎｇｅｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｃｅｆｏｒｂｉｓｔａｔｉｃａｉｒｂｏｒｎｅｒａｄａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥ

ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３１（９）：

２０５９２０６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＪａｆｆｅｒＡ，ＨｉｍｅｄＢ，ＨｏＰＴ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒａｎｇｅｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｔｃｌｕｔｔｅｒｃｏｖａｒｉａｎｃｅｂｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔＲａｄａｒＣｏｎｆ．

Ａｒｌｉｎｇｔｏｎ，ＶＡ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００５：５９６６０１．

［１０］ＪａｆｆｅｒＡ，ＨｏＰＴ，ＨｉｍｅｄＢ．Ａｄａｐｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｆｏｒｃｏｎｆｏｒｍａｌａｒｒａｙＳＴＡＰｂｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆｔｈｅＩＥＥＥ ＮａｔｉｏｎａｌＲａｄａｒ

Ｃｏｎｆ．Ｖｅｒｏｎａ，ＮＹ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００６：７３１７３６．

［１１］ＮｅｒｔＸ，ＡｃｈｅｒｏｙＭ，ＶｅｒｌｙＪＧ．Ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ

ｒａｎｇｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒＳＴＡＰ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ

ｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔＣｏｎｆｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，ＳｐｅｅｃｈａｎｄＳｉｇｎａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｈｏｎｏｌｕｌｕ，Ｈａｗａｉｉ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００７：

９１３９１６．

［１２］ＦａＲ，ＬａｍａｒｅＲＣ，ＷａｎｇＬ．ＲｅｄｕｃｅｄｒａｎｋＳＴＡＰ

ｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒａｉｒｂｏｒｎｅｒａｄａｒｂａｓｅｄｏｎｓｗｉｔｃｈｅｄｊｏｉｎｔｉｎ

ｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ｄｅｃｉｍａｔｉｏｎａｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＳＰ，２０１０，５８（８）：４１８２４１９４．

［１３］ＫｌｅｍｍＲ．ＩＥＥｒａｄａｒ，ｓｏｎａｒ，ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄａｖｉｏｎｉｃｓ

ｓｅｒｉｅｓ１２：Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｐａｃｅｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＩＥＥＰｒｅｓｓ，２００２．

（Ｅｘｅｃｕｔｉｖｅｅｄｉｔｏｒ：ＺｈａｎｇＢｅｉ）

４７１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０


