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Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｃｏｎｓｉｓ

ｔｉｎｇｏｆ 犕 ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｍｏｖｉｎｇａｌｏｎｇ 犡ａｘｉｓ，ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ａｎｄｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙ狏犾

（犾＝１，…，犔），ｗｈｅｒｅ犔ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌｓ．Ａｓｓｕｍｅ犓ｆａｒｆｉｅｌｄｎａｒｒｏｗｂａｎｄｓｏｕｒｃｅｓ

ｉｍｐｉｎｇｉｎｇｏｎｔｈｅａｒｒａｙｆｒｏｍｔｈｅｂｅａｒｉｎｇθ犽（犽＝１，

…，犓）．Ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｒｅｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ

犱犿（犿＝１，…，犕）ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓｐａｃｉｎｇｉｓ

ｎｏｌａｒｇｅｒｔｈａｎλ／２，ｗｈｅｒｅλｉｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ犓ｓｏｕｒｃｅｓ．Ｗｅｔａｋｅｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｎｓｏｒ

ｏｎｔｈｅｌｅｆｔａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ｓｏ犱１＝０．Ｒｅｃｅｉｖｅｔｈｅ

ｓｉｇｎａｌｄｕｒｉｎｇ犔ｉｎｔｅｒｖａｌｓａｎｄｔｈｅ犾ｔｈｉｎｔｅｒｖａｌ

ｓｔａｒｔｓａｔｔｉｍｅ犜犾＝犾犜．

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｍｏｖｉｎｇｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｍｏｄｅｌ

Ｄｕｒｉｎｇｅａｃｈｉｎｔｅｒｖａｌ，ｓａｍｐｌｅｓｌａｓｔｆｏｒτ（τ＜

犜）．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｓｉｇｎａｌｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｔｈｅ犿ｔｈｓｅｎｓｏｒ

ａｔｔｉｍｅ狋＋犜犾（狋∈［０，τ］，犾＝１，…，犔）ｃａｎｂｅｒｅｐｒｅ

ｓｅｎｔｅｄａｓ

狓犿（狋＋犜犾）＝∑
犓

犽＝１

ｅｊ２π犳犽
（狏犾犜犾＋犱犿

）ｓｉｎθ犽
／犮ｅｊ

（２π犳犽犜犾＋ψ犽，犾
）
狊（狋［ ］）＋

ε犿（狋＋犜犾） （１）

ｗｈｅｒｅψ犽，犾ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅ犽ｔｈ

ｓｏｕｒｃｅｄｕｒｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌ犜犾ａｎｄｓｅｔψ犽，１＝０；狊（狋）ｉｓ

ｔｈｅｓｉｇｎａｌｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｅｎｓｏｒａｔｔｉｍｅ

狋；ε犿（狋＋犜犾）ｉｓｔｈｅａｄｄｉｔｉｖｅｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｗｉｔｈｚｅｒｏ

ｍｅａｎａｎｄσ
２ｖａｒｉａｎｃｅ．Ｎｏｔｉｃｅｔｈａｔ，ｆｏｒｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙｗｅ

ａｓｓｕｍｅｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ狏犾ｄｕｒｉｎｇｅａｃｈｒｅｃｅｉｖｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ

ｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｍａｙｃｈａｎｇｅａｔｏｔｈｅｒｉｎｔｅｒｖａｌｓ．

２　犜犺犲犘狉狅狆狅狊犲犱犇犗犃犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀犃犾

犵狅狉犻狋犺犿

２．１　犘犺犪狊犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀

ＦｒｏｍＥｑ．（１）ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｅｓｔｉｍａｔｅ：ＤＯＡａｎｇｌｅｓθ犽ａｎｄｔｈｅ

ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅψ犽，犾．Ｓｏｗｅｈａｖｅｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｍ

ｊｏｉｎｔｌｙ．Ｄｅｎｏｔｅｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒφ犽，犾 ＝

２π犳犽犜犾 ＋ψ犽，犾，ｗｈｉｃｈｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎ

ｐｈａｓｅｆｒｏｍｔｈｅ犾ｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｔｏ犾＋１ｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ

ｔｈｅ犽ｔｈｓｏｕｒｃｅ．Ａｓｔｈｅｒｅａｒｅ犔ｉｎｔｅｒｖａｌｓ，ｗｅｈａｖｅ

犔－１ｐａｉｒｓｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｔｏｅｓｔｉｍａｔｅ．

Ｏｎｃｅａｌｌｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ，ｗｅｃａｎｕｓｅ

ｔｈｅｍｔｏｐｒｏｐｅｒｌｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｆｏｒｔｈｅｐｈａｓｅｆｌｕｃｔｕ

ａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｃａｕｓｅｄｂｙｉｒｒｅｇｕｌａｒｉ

ｔｉｅｓｏｆａｒｒａｙｍｏｔｉｏｎａｎｄｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ
［５］．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（１），ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ犾ｔｈｉｎｔｅｒｖａｌａｎｄｔｈｅ犾＋１ｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ

ｔｈｅ犽ｔｈｓｏｕｒｃｅｈａｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

狓犿（狋＋犜犾＋１）＝

ｅｊ２π犳犽
（狏犾＋１－狏犾

）犜ｓｉｎθ犽
／犮ｅｊ

（２π犳犽犜＋ψ犽，犾＋１
）
狓犿（狋＋犜犾） （２）

　　ａｎｄ

犡犾＝犃犛犾＋Ε犾＝

犪（θ１），…，犪（θ犓［ ］）犛犾＋犈犾 （３）

ｗｈｅｒｅ犪（θ犽）＝ １，ｅｊ
２π犳犽犱１ｓｉｎ

（θ犽
）／犮，…，ｅｊ２π犳犽犱犕ｓｉｎ

（θ犽
）／［ ］犮 Ｔ；

犽＝１，…，犓；犡犾＝ 狓１（狋＋犜犾），…，狓犕（狋＋犜犾［ ］） Ｔ；

Ε犾＝ ε１（狋＋犜犾），…，ε犕（狋＋犜犾［ ］） 犜．

Ｆｒｏｍ Ｅｑｓ．（２）—（３），ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｔｈｅｎｏｉｓｅｗｅｃａｎｇｅｔ

犡犾＋１＝犃犛犾＋１＝ 犪（θ１）犪１，犾，…，犪（θ犓）犪犓，［ ］犾 犛犾（４）

ｗｈｅｒｅ犪犽，犾＝ｅ
ｊ２π犳犽

（狏犾＋１－狏犾
）犜ｓｉｎθ犽

／犮ｅｊ
（２π犳犽犜＋ψ犽，犾＋１

），犽＝１，…，

犓 ．

Ｔｈｅｎ，ｃｏｎｓｉｄｅｒＥｑｓ．（３）—（４）ｊｏｉｎｔｌｙ

６７ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３５



犡′犾＝
犡犾

犡犾＋

熿

燀

燄

燅１
＝
犃犛犾

犃犛犾＋

熿

燀

燄

燅１
＝犅犾犛犾＝

１ … １

犪１，犾 … 犪犓，［ ］
犾

⊙（ ）犃犛犾 （５）

ｗｈｅｒｅ⊙ｓｔａｎｄｓｆｏｒＫｈａｔｒｉＲａｏｐｒｏｄｕｃｔ；犅犾ｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎａｓｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｎｉｆｏｌｄｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇｌｉｎ

ｅｒａｒｒａｙｆｒｏｍｔｉｍｅ犜犾ｔｏｔｉｍｅ犜犾＋１ ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓ

ｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｄａｔａｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｃａｎｂｅｒｅｐｒｅ

ｓｅｎｔｅｄａｓ

犚犾＝犈 犡′犾犡
＇Ｈ［ ］犾 ＝犝狊犾Λ狊犾犝

Ｈ
狊犾 ＋犝狀犾Λ狀犾犝

Ｈ
狀犾 （６）

ｗｈｅｒｅ犝狊犾ａｎｄ犝狀犾ｓｔａｎｄｆｏｒｓｉｇｎａｌｓｕｂｓｐａｃｅａｎｄ

ｎｏｉｓｅｓｕｂｓｐａｃｅ；Λ狊犾ａｎｄΛ狀犾ａｒｅｄｉａｇｏｎａｌｍａｔｒｉｘｅｓ

ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｏｆ犓 ｂｉｇｇｅｓｔｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓλ１，…，

λ犓ａｎｄｔｈｅｒｅｓｔ２犕 －犓ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ．Ｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ，

ｔｈｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘ犚犾ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ^犚犾＝

犡′犾犡
＇Ｈ
犾／犔．

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

犘犾（φ，θ）＝
１

犫Ｈ犾（φ，θ）犝狀犾犝
Ｈ
狀犾犫犾（φ，θ）

（７）

ｗｈｅｒｅ犫犾（φ，θ）ｉｓｔｈｅ犾ｔｈｃｏｌｕｍｎｖｅｃｔｏｒｏｆｍａｎｉ

ｆｏｌｄ犅犾；φａｎｄθａｒｅｔｈｅｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

ａｎｄＤＯＡａｎｇｌｅｓｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

ｆｒｏｍｔｉｍｅ犜犾ｔｏｔｉｍｅ犜犾＋１．

Ａｓｈｅｒｅｗｅｏｎｌｙｕｓｅｔｗｏｉｎｔｅｒｖａｌｓ’ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

ｄａｔａ，ｔｈｅＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍａｙｎｏｔｂｅｐｒｅｃｉｓｅ．

Ｏｎｃｅａｌｌ犔１ｐａｉｒｓｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓａｒｅｅｓ

ｔｉｍａｔｅｄａｎｄ犔ｉｎｔｅｒｖａｌｓ’ｄａｔａａｒｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ，ｔｈｅ

ａｃｃｕｒａｔｅＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅｗｈｏｌｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌ．

２．２　犇犗犃犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狑犻狋犺犛犃

Ｉｎｔｈｅｌａｓｔｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ，ａｌｌ犔１ｐａｉｒｓｐｈａｓｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓφ犾＝ φ１，犾，…φ犓，［ ］犾 （犾＝１，…，犔）

ａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ（ψ犽，１＝０，ｓｏφ犽，１ｄｏｅｓｎｏｔｎｅｅｄｔｏ

ｅｓｔｉｍａｔｅ）．Ｔｈｅｎ，ｗｅｃａｎｕｓｅｔｈｅｍｔｏｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅ

ｓｉｇｎａｌｓｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｓａｍｅｓｅｎｓｏｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

ａｓｓｉｇｎａｌｓｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓａｔｔｈｅ

ｓａｍｅｔｉｍｅ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈｅａｒｒａｙａｐｅｒｔｕｒｅｉｓｅｘ

ｔｅｎｄｅｄ．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（１），ｗｅｃａｎｇｅｔｔｈａｔ

狓（犾－１）犕＋犿（狋）＝ｅ
－ｊφ犾狓犿（狋＋犜犾） （８）

ｗｈｅｒｅ狓（犾－１）犕＋犿（狋）ｃａｎｂｅｓｅｅｎａｓｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｒｅ

ｃｅｉｖｅｄｂｙｔｈｅｓｅｎｓｏｒｗｈｏｓｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｓ犱（犾－１）犕＋犿ａｔ

ｔｉｍｅ狋．Ａｃｔｕａｌｌｙ，ｔｈｉｓｓｅｎｓｏｒｄｏｅｓｎｏｔｅｘｉｓｔａｎｄｉｓ

ｃａｌｌｅｄａｖｉｒｔｕａｌｓｅｎｓｏｒ，ｂｕｔａｆｔｅｒｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ狓犿（狋＋犜犾），ｉｔｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｔｈｅｓｉｇｎａｌｓ

ｔｈａｔｔｈｅｒｅａｌａｒｒａｙｒｅｃｅｉｖｅｓ．

Ｔｈｅｎｔｈｅ ｗｈｏｌｅｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔａｃａｎｂｅｄｅ

ｓｃｒｉｂｅｄａｓ

狓（狋）＝［狓１（狋），…，狓犕（狋），…狓１（狋＋犜犾），…，

狓犕（狋＋犜犾）］
Ｔ
＝犃狊犪狊（狋）＋Ε（狋） （９）

ｗｈｅｒｅ犃狊犪 ＝犅⊙犃ｃａｎｂｅｓｅｅｎａｓｔｈｅａｒｒａｙｍａｎｉ

ｆｏｌｄｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｍｏｖｉｎｇｌｉｎｅａｒａｒｒａｙ，犅＝［犫（φ１，

θ１），…，犫（φ犓，θ犓）］， 犫（φ犽，θ犽） ＝

［ｅｊφ犽，１ｅｊ２π犳犽狏１犜１ｓｉｎθ犽
／犮，…，ｅｊ∑

犔
犾＝１φ犽，犾ｅｊ２π犳犽狏犔犜犔ｓｉｎθ犽

／犮］Ｔ，

Ε（狋）＝［ε１（狋），…，ε犕（狋），…，ε１（狋＋犜犾），…，ε犕（狋＋

犜犾）］
Ｔ ．

Ｄｅｎｏｔｅ^犚狓狓＝狓（狋）狓
Ｈ（狋）／犕犔ａｓｔｈｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅ

ｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ狓（狋），ｔｈｅｎ

ｗｅｃａｎｕｓｅｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＭＵＳＩＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏ

ｏｂｔａｉｎｔｈｅＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｐｅｃ

ｔｒｕｍｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ

犘（θ）＝
１

犪Ｈ狊犪（θ）犝狀犝
Ｈ
狀犪狊犪（θ）

（１０）

ｗｈｅｒｅ犪狊犪（θ）ｉｓｔｈｅｃｏｌｕｍｎｖｅｃｔｏｒｏｆａｒｒａｙｍａｎｉ

ｆｏｌｄ犃狊犪；犝狀ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｎｏｉｓｅｓｕｂｓｐａｃｅｏｆ^犚狓狓．

２．３　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｂｏｖｅ，ｗｅｃａｎｓｅｅ

ｔｈａｔａｆｔｅｒｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＳＡ’ｓｅｌｅ

ｍｅｎｔｓｉｓｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏ犕犔，ａｎｄｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｉｓ

∑
犔

犾＝１
狏犾犜犾＋犇，ｗｈｅｒｅ犇ｉｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｐｅｒｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｅｒｅａｌｌｉｎｅａｒａｒｒａｙ．Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｈａｓｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ｗｅｕｓｅｔｗｏｉｎｔｅｒ

ｖａｌｓ’ｄａｔａａｎｄｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｎｉｆｏｌｄ犃犾ｉｓ

２犕 × 犓，ｔｈｕｓｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｔｈａｔｃａｎｂｅｒｅｓｏｌｖｅｄｉｓ２（犕－１）．

ＴｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＤＯＡ

ｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（１）Ｔｈｅａｒｒａｙａｐｅｒｔｕｒｅｉｓｌａｒｇｅｌｙｅｘｔｅｎｄｅｄ，

ａｓａｒｅｓｕｌｔｔｈｅＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓａｌ

ｓｏｉｍｐｒｏｖｅｄ．

（２）Ｔｈｅｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｕｓｉｎｇｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｔｗｏｉｎｔｅｒｖａｌｓ’ｄａｔａｔｏｒｅｌｅａｓｅ

ｔｈｅｒｅｑｕｅｓｔｏｆｓｉｇｎａｌｓ’ｔｉｍｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅ．

（３）Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｉｎｅａｒａｒｒａｙａｎｄｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｍｏ

ｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｓｕｉｔｓｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｒｅｑｕｅｓｔｓｍｏｒｅ．

ＡｎｄｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｓｔｅｐｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＤＯＡ

７７Ｎｏ．Ｓ　　　　ＳｈｉＺｈａｎ，ｅｔａｌ．ＤＯＡＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈＮｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ＭｏｔｉｏｎＳｙｎｔｈｅｔｉｃＬｉｎｅａｒＡｒｒａｙ



ｍｅｔｈｏｄａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｓｔｅｐ１Ｅｓｔｉｍａｔｅ犔－１ｐａｉｒｓｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒｓφ犾＝ φ１，犾，…，φ犓，［ ］犾 （犾＝１，…，犔）ｕｓｉｎｇｔｗｏ

ａｄｊａｃｅｎｔｔｗｏｉｎｔｅｒｖａｌｓ’ｄａｔａｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ．

Ｓｔｅｐ２　Ｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘ犚^狓狓

ｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓ狓（狋）．

Ｓｔｅｐ３　Ｔａｋｅｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｉｎｔｏ犃狊犪

ｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ．

Ｓｔｅｐ４　ＯｂｔａｉｎｔｈｅＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙ１Ｄ

ｓｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｓｅａｒｃｈｉｎｇｂｙＥｑ．（１０）．

３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｓｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｉｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｄｅｎｏｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

狏犾ｖａｒｉｅｓｆｒｏｍ５００ｍ／ｓｔｏ１０００ｍ／ｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｒｖａｌｓ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌ犜＝１ｍｓａｎｄｄｕｒｉｎｇｅａｃｈ

ｉｎｔｅｒｖａｌｔｈｅｓｎａｐｓｈｏｔ犖＝５００．

Ｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）ｉｓｄｅ

ｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅｔｒｉｃ

ＲＭＳＥ＝
１

犆犓∑
犆

犮＝１
∑
犓

犽＝１

（^θ犮，犽－θ犽）槡
２ （１１）

ｗｈｅｒｅ犆 ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｔｉｍｅｓｏｆ ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄ^θ犮，犽ｉｓｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犽ｔｈ

ａｎｇｌｅｆｏｒｔｈｅ犮ｔｈｔｒｉａｌ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｓｅｔ犆＝

１０００．

３．１　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪犫犻犾犻狋狔

Ｉｎｔｈｉｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｗｅｖｅｒｉｆｙｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．Ａｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎ

Ｓｅｃｔｉｏｎ２，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｔｈａｔｃａｎｂｅｒｅ

ｓｏｌｖｅｄｗｉｔｈａｎ犕ｅｌｅｍｅｎｔｓｍｏｖｉｎｇｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｉｓ

２（犕－１）．Ｓｏａｓｓｕｍｅｔｈｅｒｅ２ｆａｒｆｉｅｌｄｎａｒｒｏｗｂａｎｄ

ｓｏｕｒｃｅｓｗｉｔｈｔｈｅｂｅａｒｉｎｇ［１０°，１５°］ｉｍｐｉｎｇｉｎｇｏｎａ

ｔｗｏｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｒａｙ．Ｗｅｓｅｔ犔＝５ａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｔｈｅ

ｓｉｇｎａｌｓｏｆ５ｉｎｔｅｒｖａｌｓ．ＳＮＲ ＝ １０ｄＢ．Ｆｉｇ．２

ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒａｎｄｉｎｉｔｉａｌＤＯＡ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅ４ｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｔｏ５ｔｈｉｎｔｅｒｖａｌ．

Ｆｉｇ．３ｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｒｅ

ｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｕｓｉｎｇＥｑ．（１０）ａｆｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇａｌｌ

ｆｏｕｒｐａｉｒｓｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ

ｔｈｅ ｍａｎｉｆｏｌｄ犃狊犪．Ｉｔｉｓｃｌｅａｒｌｙｔｈａｔｂｏｔｈｔｗｏ

ｓｏｕｒｃｅｓｃａｎｂｅｒｅｓｏｌｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｗｏｅｌｅｍｅｎｔｓａｒ

ｒａｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅａｌｔｗｏｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｒａｙｃａｎｒｅｓｏｌｖｅ

Ｆｉｇ．２　ＰｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒａｎｄｉｎｉｔｉａｌＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳＡ

ｏｎｌｙｏｎｅｓｏｕｒｃｅａｔｍｏｓｔ．

３．２　犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪犾犵狅

狉犻狋犺犿

Ｗｅｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｗｉｔｈｓｙｎｔｈｅｔｉｃｌｉｎｅａｒａｒｒａｙ

ａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｎｌｙｕｓｉｎｇｒｅａｌｌｉｎｅａｒａｒｒａｙ．Ｉｎ

ｔｈｉｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅａｌｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｈａｓｆｏｕｒｅｌｅ

ｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｍｏｖｉｎｇｓｙｎｔｈｅｔｉｃｌｉｎｅａｒａｒｒａｙａｌｓｏ

ａｐｐｌｉｅｓｔｈｉｓｒｅａｌａｒｒａｙｔｏｓａｍｐｌｅｆｉｖｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｓｏ

ｔｈａｔｔｈｅｔｏｔａｌＳＡｈａｓ２０ｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４ｔｈａｔｔｈｅｅｓｔｉ

ｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｕｓｉｎｇ

ＳＡ，ａｓｔｈｅＳＡｈａｓｍｕｃｈ ｍｏｒｅｖｉｒｔｕａｌｓｅｎｓｏｒｓ

ｔｈａｎｔｈｅｒｅａｌａｒｒａｙ．

Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆ

ｓａｍｐｌｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ（犔）．Ｉｔｃｌｅａｒｌｙｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ

ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｇｅｔｔｉｎｇｂｅｔｔｅｒ

８７ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３５



Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔａｒｒａｙｓ

Ｆｉｇ．５　ＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犔

ｗｉｔｈ犔ａｎｄＳＮＲｉｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｌａｒｇｅｒ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｓ，ｔｈｅｍｏｒｅｔｈｅ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｒｒａｙｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｌｌｂｅａｎｄｔｈｅｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅｓ．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓａｕｓｅｆｕｌｍｅｔｈｏｄｔｏ

ｅｘｔｅｎｄａｒｒａｙａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅＤＯＡｅｓｔｉｍａ
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