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ｅｘｔｒａｃｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｒｏｍｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｉｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｈｅｂｅｓｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓ
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ｔｈａｔｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｉｇｈｔｔｙｐｉｃａｌｒａｄａｒｅｍｉｔｔｅｒｓｉｇｎａｌｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄｈａｖｅｇｏｏｄ
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ｍｅａｎｓ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０７０．４７９０；０７０．５０１０；０７０．２６１５

０　BC

÷iÚ÷|G<mÞØÀ½�ñ�>>@�Ó÷

iõö;©mÞ�~Ò¾/Ú÷|@õö．7÷iÚ

÷|G<MNmÞØÀ½÷i7;Nî§¨©@��

f¸©ä

，
ö½÷i7;GH=æ©@LsÌ^

，
=�

�½�Ï÷i7;Nî§¨4GH=æf¸ÑMJ-

@Ls}�

［１］
．�¨@÷iÚ÷|G<mÞØÀ½X

１１００７０３０



&　'　(　)

Ò�Ä÷i�Þ©@®ÔLÏMN

，
Ò>i¨�

、
>i

¶

、
d 

、
õ�4õëþq2LÏ

［２７］
．B¡:´F'=

Úô©

，
Nî�weù=@G<ÚôÚDÚ�Ó

，
ÚD

Ú��．äu�

，
��0­÷iùç¹ÈÚDÚ2

，
F

�÷i@ßHZ

、
ßNîf¸Öw´»

，
÷i@8r�

�×:I·LÏk1�;

；̄
äu�

，
F��T7F'

=@ÖâL|

，
F'7;Ú÷|@�bî�ËÌ

，
G<

�-ði>��³õöá!．(k

，
®ÔLÏ@mÞØ

ÀÖÐ�è22OP．F��;© G<�Þ�Äf

¸@"^

，
�Þ�Ä@etLøs­Bv÷iÚ÷|

G<@õÌ�Þ

，
bÔð�¾·etè�Ê

、
��-�

Þ

、
Î8�ÞþõÌ�ÞLÏÿ+>÷iÚ÷|G<

@mÞØÀ©©

，
Ä?Iä�@´�

［８１２］
．B½9v¶

ê��75�ºwï,0­@÷iMNØµ

，
Ö�Ì

ØXYGa¹;~7mÞØÀ�ÞLÏ�¿@*+．

¯µ÷if¸æ�

［１３］，
Nî�we=æ@G<¢

£�ómÞØÀ@÷iÚ÷|G<

，
�842Ïaæ．

�8rs°«�þ�9'÷]Å±

，
aæçØw�w

eS®@%aæ4÷i"÷eaæ．2Ï@�84%

aæºwÒbÂØ4

，
É÷i"÷eaæäCw¾Ô

ç?bÂ@&aæ．b�§ØµuêÖ×��|­b

Â&aæ7?bÂG<@*+

，
Î]G<@ë-4Á

ãGH

［１４］
．õ§½��ÍP@b�§

，
=æ�¶Ïö

ÍÎ

，
/¨õ§¡ØµG<¨��¨Q¾;�

、
u-¾

;�4ÁãÎÏ�@}Û��．°Òõ§¡?bÂG

<�ÞØµZ@�]

，
bÔð�¾·etèõ§ÿ+

ÒG<�Þ�Ä©

，
ðÄ?IºæJ@�ç

［１５１７］
．

SQÿ+õ§;ä~§�@�ÞÎ8¢�Þ9:

IPGa¹òWò��÷iG<@b_`�mÞØ

À．7�w>@G<ÐÑa=õ§ë-§

，
W\è=B

~w;ä~§�

，
+�ÞÎ8¢7õ§@;ä~§�

Mä�Øë

，
×Á�¾/0­÷iG<�@ãx.,

，

Í\+XÒmàF ＣºÊmÞ¶ê

［１８１９］（Ｋｅｍｅｌｉｚｅｄ

ＦｕｚｚｙＣＭｅａｎｓ，ＫＦＣＭ）9:mÞØÀ．þWÈ_Ï

È

，
SQù�uêÌØ"�Iõ§7aæ¾¥¦@}

]

，
/¨*+¾/Î8¢Mä�Á�¾/÷iÚ÷|

G<�@Í2.,�Þ

，
¡�Ga¹@Æ|ò9:I

��÷iÚ÷|G<@_`mÞØÀ．

１　}�")~}DQ�

１．１　��b*H}�

G<@��§½G<¿ÏF �@Ø4

，
õ§ç

Ö×æëwG<�-¡ ¾Z@Øë

，
 ½G<Ì�

¸�Ï@Ýì.��;C．×b�¸ÍÏ�n@õ§

w

：
<Feæt

｛狓（狀），狓（狀＋τ１），…，狓（狀＋τ犽－１）｝@b

�¸ÍÏ犿犽狓（τ１，…，τ犽－１）��

∑
∞

τ１＝－∞

… ∑
∞

τ犽－１＝－∞

犿犽狓 τ１，…，τ犽（ ）－１ ＜∞ （１）

ç犽�§�nw犽�¸ÍÏ@犽－１P«'.��;

C

，
G

犛犽狓 ω１，…，ω犽（ ）－１ ＝ ∑
∞

τ１＝－∞

… ∑
∞

τ犽－１＝－∞
犿犽狓·

　 τ１，…，τ犽（ ）－１ ｅ
－ｊ∑

犽－１

犻＝１
ω犻τ犻 （２）

õ§GÌ�§

，
�nw

犅狓 ω１，ω（ ）２ ＝ ∑
∞

τ１＝－∞
∑
∞

τ２＝－∞
犿３狓 τ１，τ（ ）２ ｅ

－ｊ ω１τ１＋ω２τ（ ）
２ （３）

9ÀG<=æ©

，
Ö×°�H@¹y�µ?>õ

§��．õ§��®+��ê4À�ê

，
À�ê@�¶

Ïº·

，
ÝÜ9¨=æ．SQè+À�ê��G<@

õ§．

１）èèj�µ 狓（）０ ，狓（）１ ，…狓 犖（ ）｛ ｝－１ Ø´犓

÷

，
á÷犕 â�µ]

，
G犖＝犓犕；ÚÏ�á÷�µ]

w２@Ò�ì�

，
Ê¾�£2

，
ÓÒ·ＦＦＴ�¶

（
Ò

犕＝２５６），<¾�２@Ò�ì�

，
Ö×z<．6®Ö×

Ä犕＝犕１犖０，犕 wí²�

，
ÀÁÝã 犖０ ÎÏ 犕 w

³�．

２）�µ;ä~

，
Gaá÷�µ@ºÊ

，
ðèá÷�

µÅ�=ºÊ．

３）7!犻÷�µ 狓
犻（）０ ，狓犻（）１ ，…狓犻 犕（ ）｛ ｝－１ �

¶«'.��;C

（ＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）

§�

犡
（犻）（）λ ＝

１

犕
∑
犕－１

犽＝０
狓
（犻）（犽）ｅ－ｊ２π犽λ

／犕 （４）

ô©

，λ＝０，１，…，犕／２，犻＝１，…，犓．

４）aＤＦＴ§�@ÌLÁ�

犫
∧
（犻）（λ１，λ２）＝

１

犳
２
０

∑
犔
１

犽
１
＝－犔

１

∑
犔
１

犽
２
＝－犔

１

犡
（犻）（λ１＋犽１）犡

（犻）·

　（λ２＋犽２）犡
（犻）（λ１＋λ２＋狀１＋狀２） （５）

ô©

，犳０＝犳狊／犖０，犳狊 wèj�．０≤λ２≤λ１，Êλ１＋λ２≤

犳狊／２．

５）7犓÷�µ·�º

，
?>¹y�µ@õ§��

犅
∧

狓 ω１，ω（ ）２ ＝
１

犓
∑
犓

犽＝１
犅
∧
（犻）
狓 ω１，ω（ ）２ （６）

ô©

，ω１＝２π犳狊λ１／犖０，ω２＝２π犳狊λ２／犖０．

×®Ô'­÷iG<

（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＷａｖｅ，ＣＷ）、}

� '   ÷ i G <

（ＬｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，

ＬＦＭ）、 �ØÓ÷iG<

（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＦＤ）、

 �D=÷iG<

（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｈｉｆｔＫｅｙ，ＦＳＫ）、̂ Á

D=÷iG<

（ＢｉｎａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙ，ＢＰＳＫ）、]ÁD

=÷iG<

（ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙ，ＱＰＳＫ）、?

}�' ÷iG<

（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，

ＮＬＦＭ）×:^ÁD=ÎÜ}�' ÷iG<

（ＢＰＳＫ

＋ＬＦＭ）wÈ．áâG<@èj]�w２５６０，è=�Ø

w１０÷

，
á÷�w２５６]

，
ýô

（４）～（６）aë

，
Í\?

>õ �¦Z�½２５６]@õ§ë-§．

aë?>@õ§½ÌP§

，
ñ9¨=æ@¶-X

２１００７０３０



�\�

，
þ

：
è+õ§�ÞÎ8¢�Þ@÷iG<mÞØÀ

Y

，
Ö×BCw^P�Þ=æ．BC0J©ÿÚÏÎÏ

ð��Þ.,Í2~

，
W\sÚÏOP�Ä0J@�

¶Ï．QR

［２０］��I�Äõ§ë-_s7¶¿)w

�ÞÊ4MN Ｗａｌｓｈ;C

，
9�uêÄ�°ËÌ@�

�¶Ï．SQ/jÄõ§ë-_s7¶¿)

，
°Òõ§

ä7¶}½78@

，
�f=æZÌ¶7¶¿)GÖ

，
9

jÖ×OPä.�¶Ï．jZÌ¶7¶}PìÄõ§

ë-_s¿)Ê

，
¡áäâZÌ¶7¶}Z�Ä?>

äbõ§Ê

，
ó=w 犅^

（犻），犻＝１，２，…，犕．Äábõ§

Ê@Í2Ê

，
¤è 犕 âÍ2Ê7ÌPõ§-Ê;ä

~

，
Ä;ä~\@�Ê·w^P�ÞvÏ．

　　犅ｎｏｒｍ（犻）＝ｍａｘ（犅
∧
（犻）
ｄｉａｇ
）／ｍａｘ（犅

∧

狓（ω１，ω２）） （７）

=©

，犻＝１，２，…，犕．

9�=æuêÌØ*+IÌPõ§@ë-GH

，

/¨;ä~=æÎ]I¡¾/ ]�@Á7ë-G

H

，
ÉÊ�¶Ïö2wOP．�１w５ｄＢGa¹Æ|

ò８Þ÷iÚ÷|G<@２５６âZÌ¶7¶}Í2õ

§ë-Ê;ä~§�@Â}�．�２½'­5�Ø�

w２犕 4５犕 @}�' ÷iG<õ§ë-Ê;ä

~§�@Â}�．°�１4�２Ö¯

，
¾/Þ�G<@

õ§^P�Þ®¡Èí��

；
/Þ�¾/'­LÏG

<@õ§^P�Þö®¡.�．

!１　８opqr�s³´<tg�auv

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｓｐｅｃｔｒｕｍａｂｏｕｔ８ｃｌａｓｓｅｓｒａｄａｒｓ

３１００７０３０



&　'　(　)

!２　01wxABＬＦＭpq<tg�auv

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｓｐｅｃｔｒｕｍａｂｏｕｔ

ＬＦＭｒａｄａｒｓｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

１．２　��b*}�")~}DQ���

ï~\@õ§;ä~§�ºA¤Î]Iõ§ë-

§@GH

，
°�１¹î８ÞG<@õ§^P�Þ�

，
Ö

ò

，
!�¡Í2õ§ë-Ê;ä~§�@Â}�ã·

äâ®Ô@¨¾G<

，
çõ§^P�Þ�Ö×þ�w

８â¾/@G<

，
áâG<��¾/@ �4¿ÏØ

4．Òç¿Mä�Á�9vØ4@.,

，
K¿��÷�

¾/'­Þ�÷iG<©�@ãx.�．

Î8;C¡¨ ��@¾/ãx��¾/@Øä

�

，
=Øä�Ö×�7G<@��V['(．9���

�?Î8;C��7G<@VÝÿ�

，
60Î8Øµ

�Ö×¯>G<@A�

，
ÕÖ×îêG<@ã(．

+Î8;C7G<Øµ¨

，
ÑèG<Øë´b 

4P �Ø

，
¤èP �ØMä�Øë´b 4P 

�Ø

，
Òkß�

，
�ØëP �Ø

，
b �ØÎ]

，
9â

0J8wÎ87G<@�ØäØµ．b �Ø½G<

@ã(

，
P �Ø½G<@A�．

Î8¢Øµç½Î8Øµ@0^

［２１］，
 7Øë\

@P 4b �Ø�üýØë

，
G<@Øµúåã．G

<狊（狀）¡¾/u-¨@Î8¢;CÖËøw

狊０，０＝狊（狀）

狊犼＋１，２犾（狀）＝∑
犻∈犣
犺（犻）狊犼，犾（２

犼犻－狀）

狊犼＋１，２犾＋１（狀）＝∑
犻∈犣
犵（犻）狊犼，犾（２

犼犻－狀

烍

烌

烎）

（８）

ô©犼§�Øë@u-

，
GØë@3�

，犾§�!犼3

@bP �Ø

，
ÈÒ狊犼＋１，２犾（狀）、狊犼＋１，２犾＋１（狀）Ø�§�G

<æt狊（狀）Î8¢;C@!犼＋１3@bP �Ø．

Î8¢;C¿èG< 5MN�3ì�Ø

，
ÌØ

Á�¾/G<æt©�@.,

，
bÔð�¾·etè

Î8¢;C�Ä�Þÿ+ÒG<ØÞ©

，
ðÄ?ºA

�ç

［２２２３］
．

7ï~\@G<õ§^P�ÞMNÎ8¢Øë

，

�Sw

：

１）7õ§^P�Þ犅ｎｏｒｍMN犔3Î8¢Øë

，
Ø

��Ä!犔3P >b @２
犔
â ��Þ．

２）̄ µ!ä��Ä@ ��Þ

，
Lz!犔3@@

２
犔
âÎ 8 ¢ § �

，
� Ä � �   5 O É @ G <．+

犛犔犼（犼＝１，…，２
犔）

§�Lz@G<

，
çLz@åG<Ö

§�w

犛＝犛犔１＋…＋犛犔２犔 （９）

３）�¶�â 5@¿Ï．犛犔犼@¿Ï犈犔犼
（犔＝１，…，

２
犔）

�¶jôw

犈犔犼＝∫犛犔犼（狋）
２
ｄ狋＝∑

狀

犽＝１
狓犼犽

２ （１０）

ô©

，狓犼犽（犼＝１，…，２
犔；犽＝１，２，…，狀）§�LzG<犛犔犼

@!犽â«']@ëÊ

，狀wLzG<犛犔犼（狋）@�-．

４）z2�ÞvÏ犜

犜＝ 犈犔１，…，犈犔２［ ］犔 （１１）

Ä犈＝ ∑
２
犔

犼＝１
犈犔犼槡

２
7�ÞvÏ犜;ä~

，
?>

犠＝［犠ｎｏｒｍ１，…，犠ｎｏｒｍ２
犔］＝１００×［犈犔１／犈，…，

　犈犔２犔／犈］ （１２）

犠 K½SQs�Ä@õ§Î8¢�ÞvÏ．犠 @áä

â¿)Ê´§ä�Î8¢�Þ

，
Ö×Ø�§�w

犠ｎｏｒｍ１＝１００犈犔１／犈，…，犠ｎｏｒｍ２
犔＝１００犈犔２犔／犈．

２　=>��

×ＤａｕｂｅｃｈｉｅｓÎ8

、ＣｏｉｆｌｅｔｓÎ8

、ＳｙｍｌｅｔｓÎ8

、

ＭｅｙｅｒÎ84ＢｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌÎ8wÈ

，
MNõ§Î8¢

@�Þ�Ä．Î8¢Øë@3�ÀÄ３3

，
çáäÞÎ

8¢@�Þâ�w８â

，
Ö§�w 犠ｎｏｒｍ１，犠ｎｏｒｍ２…

犠ｎｏｒｍ８．áäÞ÷iÚ÷|G<@Î8¢�Þ���w

４０â．

þW８Þ÷iÚ÷|G<

，
Ø�w®Ô'­÷i

G<

、
}�' ÷iG<

、
 �ØÓ÷iG<

、
 �D

=÷iG<

、̂
ÁD=÷iG<

、
]ÁD=÷iG<

、

?}�' ÷iG<×:^ÁD=ÎÜ}�' ÷i

G<．=© �ØÓ÷iG<@ �w１０ ＭＨｚ4

４８ＭＨｚ，  � D = ÷ i G < @   � w２０ ＭＨｚ4

４０ＭＨｚ，=$�Þ÷iG<@d ºw３０ＭＨｚ，ù�

G<õ�ºw１２μｓ，èj �w１４０ＭＨｚ．ＬＦＭ 4

ＮＬＦＭG<@' 5�Ø�w２ ＭＨｚ4５ ＭＨｚ；

４１００７０３０



�\�

，
þ

：
è+õ§�ÞÎ8¢�Þ@÷iG<mÞØÀ

ＢＰＳＫG<@ÁãD=è+１３ãª¼=

，ＱＰＳＫ G<

@ÁãD=è+ Ｆｒａｎｋ=．¡Ga¹w５ｄＢ、１０ｄＢ、

１５ｄＢ4２０ｄＢ¨

，
áÞG<Ø�þWó´２００÷jS

，

á÷jSèj２５６]�µ．

°ô

（４）～（６）�¶áÞG<�µ@õ§��

，
°

ô

（７）�¶õ§;ä~§�．°ô

（９）～（１２）Ø��Ä８

Þ÷iÚ÷|G<@４０âõ§Î8¢�Þ

，
©\Ø�

7áâÎ8¢�Þa�ÞºÊ4�Þu.

，
¤aáâ

Î8¢�ÞºÊ@u.4�Þu.@ºÊ．+犞１ §�

８ÞÚ÷|G<@áäÞÎ8¢�ÞºÊ@u.

，
+

犞２ §�８ÞÚ÷|G<@áäÞÎ8¢�Þu.@

ºÊ．犞１ 4犞２ �½１×８@vÏ．ç犞１ §ÞIáäâ

Î8¢�Þ�7８Þ÷iÚ÷|G<@Þ�Ø«-

，

ñØÞ¶-DE

，犞１ ©¿)@ÊÿÚÖ¿2

；犞２ §Þ

IáäâÎ8¢�Þ�7８Þ÷iÚ÷|G<@ÞÌ

mÓ-

，犞２ vÏ©¿)@ÊÿÚÖ¿Î．ç犞１／犞２ @

Í2¿)Ê7ÿ@Î8¢�Þ犠ｎｏｒｍｉ��ÍA@�Þ

Ø«��．¡５ｄＢGa¹ò

，
�Ä２００÷jS@４０â

Î8¢�Þ@犞１，犞２ ÊÒ§１ù�．

X１　}�８)~}DQ�OkH°b�Q�°bHOk

犜犪犫犾犲１　犞犪狉犻犪狀犮犲狊犪狀犱犿犲犪狀狊狅犳８犮犾犪狊狊犲狊犠犪狏犲犾犲狋狆犪犮犽犲狋狊犪犫狅狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犿犲犪狀狊犪狀犱狏犪狉犻犪狀犮犲狊

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ

ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔ

［犠ｄｂ１，犠ｄｂ２…犠ｄｂ８］

Ｃｏｉｆｌｅｔｓ

ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔ

［犠ｃｏｉ１，犠ｃｏｉ２…犠ｃｏｉ８］

Ｓｙｍｌｅｔｓ

ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔ

［犠ｓｙｍ１，犠ｓｙｍ２…犠ｓｙｍ８］

Ｍｅｙｅｒ

ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔ

［犠ｄｍｅ１，犠ｄｅｍ２…犠ｄｅｍ８］

Ｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔ

［犠ｂｉｏ１，犠ｂｉｏ２…犠ｂｉｏ８］

犞１
［２．１，９．８，３．８，３．３

０．３，０．６，０．２１，０．８］

［２．６，１０．３，３．３，１．９

０．１，０．３３，０．４，０．４］

［１．４，１１．８，３．４，３．９

０．０８，０．２，０．７，０．２］

［２．５，１１．４，３．３，１．５

０．０８，０．０９，０．５，０．２］

［２．１，１０，３．８，３．６

０．３，０．６，２．１，０．８］

犞２
［０．９，０．２，０．３，０．２

０．１，０．２３，０．５５，０．４］

［０．７，０．１，０．３，０．３３，

０．２５，０．３，０．１，０．２］

［０．８，０．２，０．３，０２

０．２，０．４８，０．１，０．１２］

［０．７，０．４，０．９，０．８，

０．４３，０．４，０．３，０．２］

［０．９，０．３，０．５，０．３６

０．１６，０．２，０．５，０．４］

犞１／犞２
［２．３３，４９，１２．６７，１６．５

３，２．６１，０．３８，２］

［３．７，１０３，１１，５．７６，

０．４，１．１，４，２］

［１．７５，５９，１１．３３，１．９５，

０．４，０．４１，７，１．６７］

［３．５７，２８．５，３．６７，１．９，

０．１８，０．２３，１．６７，１］

［２．３，３３．３，７．６，１０，

１．８８，３，４．２，２］

　　ñ§１Öò

，犞１／犞２ @!２âÊ�½Í2@

，
ýþ

Þ�Ø«-4ÞÌmÓ-ÄÊåç

，５ÞÎ8@!^

âõ§Î8¢�Þ�½º&@mÞØÀ�ÞLÏ．X

YÍ&@mÞØÀ�ÞLÏ

，
SQÀÁＣｏｉｆｌｅｔｓÎ84

ＳｙｍｌｅｔｓÎ8@!^âõ§Î8¢�ÞØµ

，
G犠ｃｏｉ２4

犠ｓｙｍ２．

�３4�４��IＳＮＲ＝５ｄＢ4ＳＮＲ＝２０ｄＢ¨

８Þ÷iÚ÷|@犠ｃｏｉ２4犠ｓｙｍ２�ÞØ4����ã

(．ñ�３Öò

，
¡ºPGa¹¨

，ＢＰＳＫ÷iG<�

ＬＦＭ ÷ i G < ® ¡ º Î @ î �

，ＦＤ ÷ i G < �

ＱＰＳＫ÷iG<®¡ä�@î�

，
BG<�@G0w

xg½Ø«@

；
=$４Þ÷iG<º��ºA@Þ�

Ø«-4ÞÌmÓ-．ñ�４Öò

，
¡bGa¹¨

，８

Þ÷iG<ººA¤Ø«s

，
Ø4�ÞÈíÓ©

，
Þ�

Ø4ÅHúÈí．

!３　ＳＮＲ＝５ｄＢ　犠ｃｏｉ２\犠ｓｙｍ２�a~"

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犠ｃｏｉ２ａｎｄ犠ｓｙｍ２ａｔ５ｄＢ

!４　ＳＮＲ＝２０ｄＢ犠ｃｏｉ２\犠ｓｙｍ２�a~"

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犠ｃｏｉ２ａｎｄ犠ｓｙｍ２

ａｔ２０ｄＢ

¡５、１０、１５、２０ｄＢ¨

，
Ø�aÄ８Þ÷iÚ÷|

G<@犠ｃｏｉ２4犠ｓｙｍ２�Þ

，
áÞ÷iG<Ä２００÷j

S．�５4�６Ø���I9ÝÞ�Þ¡¾/Ga¹

!５　犠ｃｏｉ２01³__y2

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｎｓｏｆ犠ｃｏｉ２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

５１００７０３０



&　'　(　)

!６　犠ｓｙｍ２01³__y2

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｎｓｏｆ犠ｓｙｍ２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

ò@ºÊ．�©@１８Ø�½ZQù�>@８Þ÷i

G<．ñ�５4６Öò

，８Þ÷iG<@犠ｃｏｉ２4犠ｓｙｍ２�

Þ®¡ä�.,

，
GºA@Þ�Ø«-

；
/¨

，犠ｃｏｉ２4

犠ｓｙｍ２@Ê"aæ*+¾2

，
XSÎÏÀ�@Ê

，
9ÎÏ

I¡�Ga¹@Æ|ò

，
�ÞmÞ�¿@���．

À+ＫＦＣＭ¶ê7８Þ÷iÚ÷|G<MNm

ÞØÀ．mÞù+@�ÞLÏGw犠ｃｏｉ２4犠ｓｙｍ２
，
¬­

mÞ�b犆＝１，Í2Ö¿Þ�â�犆ｍａｘ＝８，O´ì�

Ｔ��w２００，abÆ|ε≤０．００００１，m��wbÂÃ

vXm．¡¾/Ga¹ò

，
�MN１０００ì ｍｏｎｔｅｃａｒｌｏ

9_

，８Þ÷iÚ÷|G<@�ºmÞØÀ_`�Ò

§２．ñ§２©Ö×ê�

，
¡��@Ga¹OÉÌ

，犠ｃｏｉ２

X２　８)����&b*HP)((�Ap

（％）

犜犪犫犾犲２　犛狅狉狋狉犪狋犲狊狅犳８犮犾犪狊狊犲狊狉犪犱犪狉狊／（％）

ＳＮＲ ＣＷ ＬＦＭ ＦＤ ＦＳＫ ＢＰＳＫ ＱＰＳＫ ＮＬＦＭ ＢＰＳＫ＋ＬＦＭ

５ｄＢ ９７．８ ９４．９ ９５．２ １００ ９７．２ ９８．３ １００ １００

１０ｄＢ ９９．３ ９７．８ １００ １００ ９８．５ ９９ １００ １００

１５ｄＢ １００ １００ １００ １００ １００ ９９．２ １００ １００

２０ｄＢ １００ １００ １００ １００ １００ ９９．７ １００ １００

4犠ｓｙｍ２�ÞLÏ@mÞØÀ_`�?®b．ãGa¹

w２０ｄＢ¨

，８Þ÷iÚ÷|G<@mÞØÀ_`�º

w１００％；F�Ga¹@OP

，
mÞØÀ_`���ò

O．Ga¹w５ｄＢ¨

，
°�３4�５Öò

，ＬＦＭ ÷i

、

ＢＰＳＫ÷i

、ＦＤ÷i4ＱＰＳＫ÷i@�ÞLÏ®¡�

Øî�

，
(kmÞØÀ_`�W¿i>１００％，B�º

@_`�ö¡９５％×Z．

　　wMä�_Ï犠ｃｏｉ２4犠ｓｙｍ２�ÞLÏ@�]

，
7/

�'­Þ�

、
¾/'­LÏ@÷iÚ÷|G<MNm

ÞØÀ．×}�' G<wÈ

，
!�G<@õ�ºw

２０μｓ，5 � Ø � w ２、５ 4１０ＭＨｚ，è j   � w

１４０ＭＨｚ．}�' G<@©ø �Pìw３０、５０4

６５ＭＨｚ；３ÞG<Pìbw１、２、３．¡５、１０、１５、２０ｄＢ

¨

，
_`�Ò�７．°�７¹îÖò

，
/�'­Þ�

、
¾

/'­LÏ@÷iÚ÷|G<@mÞØÀ_`���

OP

，
9½(wG<@'­jôÁ/

，
Ã'­LÏ®¡

!７　01ＬＦＭ³´zo~{�|I

Ｆｉｇ．７　ＳｏｒｔｒａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＦＭｓｉｇｎａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

.,

，
ù×G<�@õ§Î8¢�ÞÁ7ºw��

，
Ö

Ø«-öÁ7ºP

，
(kG@mÞ�çÄ�ùòO

，
B

Í.@ØÀ_`�öÎÏ¡９０％ôõ．

３　°±y�

QR

［１０１１，２４］��Iè��-�Þ

，
Î8H�

Þ

，
Î8;C�Ê�Þ+Ò÷iÚ÷|G<@mÞØ

À．wMä�_ÏSQuê@�¿

，
Ø�è+SQuê

×:QR

［１０１１，２４］@uê7Wò÷iÚ÷|G<M

NmÞØÀ

，
ð¹º_`�．�0þWÆ|/ZQ

，
m

ÞØÀ_`�Ä８ÞG<_`�@�ºÊ．�８w４

�uê@mÞØÀyç

，
uê１～４Ø�§�SQ

、
Q

R

［１０１１，２４］@uê．

�7¾/'­Þ�@÷iG<

，
uê２�ÄG<

 §@��-�Þ+ÒmÞ．á�ÞLÏ7Ga¹@

;~¹º¥¦

，
¡PGa¹ò

，
ÖÐ�¹º.

，
�８@

_`�öÌØEÈI9ä]．uê３�ÄG<Î8H

Z@�â�Þ

，
è+yGH@uêÀÁØÞ�ÞMN

G<mÞØÀ

；
uê３Ö�7ù�Ä�Þ@;a��

Mä�Øµ

，
ÊXÒyGHåç@�ÞÀÁ

，
P�ÒÚ

÷|@Ñ_#�GH

，
97F'-�§¨½¾¿`�

@

，
(kuê３@mÞ�çð¾A．uê４�ÄG<Î

8;C\@¿Ï�+ÒmÞ

，
Ö×��OPGa¹;

~7�ÞLÏ�¿@*+

，
¡2OÉ@Ga¹Ì

，
mÞ

ØÀ_`�¹ºb．SQ@uêÑaÄG<@^Põ

§�Þ

，
¤Mä��+�ÞÎ8�ÄÎ8¢�Þ

，
/j

¿ÎÏ�Ä�ÞLÏ¡¾/Ga¹ò@mÞØÀ�

¿．ãGa¹i>２０ｄＢ¨

，
SQuê

，
uê２4４@_

６１００７０３０



�\�

，
þ

：
è+õ§�ÞÎ8¢�Þ@÷iG<mÞØÀ

`��i>１００％，¡５～１５ｄＢ@Ga¹OÉ

，
SQù

�@uê_`�sbÒ=¥Ì�uê

，
9öEÈIõ

§�ÞÎ8¢�ÞLÏ¡�Ga¹OÉÌ��úA@

Þ�Ø«�4���．

!８　４]VWzo~{�|I

Ｆｉｇ．８　ＳｏｒｔｒａｔｅｓｏｆｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

¡�Þ���¹ºu�

，
×Z]�uê���@

.,rs0:¡�Þ�Ä@¨����Z．äCaÄ

u�¶ê@¨�����f�¶�¶ê© -Í2Ú

Ã@ -GÖ．Ä/j�-犖 @èj�µØµ

，
9À

©

，犖 @�ÊäCw１００～１０００．uê２½�ÄG< 

§@��-�Þ

，̄
µQR

［１０］¶ê�S

，
uê２@

¨����w�u�Ｏ（（犖－３）２）．uê３½¡Î8¾

aÄÎ8H�Þ

，
è+QR

［２５］@Î8ÆJ¶ê

，
fs

ú�ì@ＦＦＴ�¶

，
×uê３Øµ

，
çZ·fsMN

２
狀＋１

ì@ＦＦＴ�¶

，
=©狀wÎ8Øë3�．�¶,ì

ＦＦＴ@¨����w7��犗（犖ｌｏｇ２犖）．uê４�Ä

G<Î8;C\@¿Ï��Þ

，
/jè+QR

［２５］@

Î8ÆJ¶ê

，
çZ·fsMN２

狀
ì@ＦＦＴ�¶．S

Quê½aÄõ§Î8¢�Þ

，
õ§@�¶¯µQR

［１４］，Ö×è+À�ê��

，
fsMN犓ìＦＦＴ�¶

，

犓wèj�µ@Ø÷�．Î8¢�¶@¨����/

jÖ×è+QR

［２５］@uêÁ/

，狀3@Î8¢Øë

yçþ�Ò�¶２
狀－１

ì@狀3Î8Øë

，
,ì狀3Î

8Øëfs２
狀
ì@ＦＦＴ�¶

，
¡¾}~¶ê@ÜÝ

ò

，狀3@Î8¢Øëfs２
２狀－１

ìＦＦＴ．éÜ×ZØ

µ

，
uê２@¨����Í2

，
uê３、uê４4SQu

ê¨����ºw7��．Mä�¹º

，
uê４¨��

��ÍÎ

，
uê３ì©

，
SQuê¨����¹uê３

4４2．

４　Ff

÷iÚ÷|G<�Þ�Ä½F'7;©÷iG<

mÞØÀ,�@Ðs©Y

，
¡�Ga¹�¾4��'

­÷iõöÆ|ò

，
Ò6ÎÏ�we�Ä�@G<�

Þ��ÛA@;a�¿4���¿½et@L]．S

QÐÑ7÷iÚ÷|G<�Ä=õ§^P�Þ

，
¤+

�ÞÎ8¢7á^P�ÞMä�Øµ

，
�Ä�Í¿§

Þ�Þ÷iÚ÷|.,@�ÞÎ8¢�Þ．60þW

9_4uê7¹

，
á�ÞLÏ0:I¡�Ga¹4�

�'­÷iõöÆ|ò@ÛAÞ�Ø«�4���

，

��ä�@LX¢Ê．

gh+,

［１］　ＷＩＬＥＹＲＧ．ＥＬＩＮＴ：Ｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｄａｒ

ｓｉｇｎａｌｓ［Ｍ］．ＳｅｃｏｎｄＥｄｉｔｉｏｎ，Ｂｏｓｔｏｎ，ＭＡ，ＵＳＡ，Ａｒｔｅｃｈ

Ｈｏｕｓｅ，２００６．

［２］　ＮＥＬＳＯＮ Ｄ Ｊ．Ｓｐｅｃｉａｌｐｕｒｐｏｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｃ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ，Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄＳｉｇｎａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９３，４：７３７６．

［３］　ＬＩＵＸｕｂｏ，ＳＩＸｉｃａｉ．Ｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｏｒｔｉｎｇｒａｄａｒｓｉｇｎａｌｓ

［Ｊ］．犛狔狊狋犲犿狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２０１０，３２（１）：５３

５６．

�>8

，
k��．÷iG<ØÀ9:@�uê

［Ｊ］．§¨IJ

�F'f¸

，２０１０，３２（１）：５３５６．

［４］　ＬＩＨｅｓｈｅｎｇ，ＨＡＮＹｕ，ＣＡＩＹｉｎｇｗｕ，犲狋犪犾．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅ

ｃｒｕｃｉａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｒａｄａｒｓｉｇｎａｌｓｏｒｔｉｎｇ［Ｊ］．

犛狔狊狋犲犿狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００５，２７（１２）：２０３５

２０４０．

*Üó

，
m�

，
��<

，
þ．÷iG<ØÀ��f¸etéø

［Ｊ］．§¨IJ�F'f¸

，２００５，２７（１２）：２０３５２０４０．

［５］　ＣＨＥＮＳｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＸｉｎｇ，ＣＨＵ Ｗｅｉ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｒａｄａｒｂａｓｅｄｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｕｌｓｅｓ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 犪狀犱 犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，

２０１２，４８（２３）：１２０１２４．

J�

，
V2

，
ïP

，
þ．XÒõöë-��@Á¬s÷i,�

f¸et

［Ｊ］．�¶eIJ�ÿ+

，２０１２，４８（２３）：１２０１２４．

［６］　ＷＡＮＧＳｈｉｑｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＤｅｎｇｆｕ，ＢＩＤｕｙａｎ，犲狋犪犾．Ｎｏｖｅｌ

ｒａｄａｒｓｉｇｎａｌｓｏｒｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１１，３８（４）：１４８１５３．

V�n

，
L�}

，
��ü

，
þ．ä�P��-@÷iG<ØÀ

uê

［Ｊ］．D3F'Rf2(()

，２０１１，３８（４）：１４８１５３．

［７］　ＧＥＥ Ｗ Ａ．Ｒａｄａｒｗａｒｎｉｎｇｒｅｃｅｉｖｅｒ（ＲＷＲ）ｔｉｍｅｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｐｕｌｓｅｄａｔａｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］．ＩＥＥＥＮａｔｉｏｎａｌＲａｄａｒ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，Ａｔｌａｎｔａ，Ｕｎｉｔｅｄｓｔａｔｅｓ，２０１２，３：

７５２７５７．

［８］　ＺＨＡＮＧ Ｇｅｘｉａｎｇ，ＨＵ Ｌａｉｚｈａｏ，ＪＩＮＧ Ｗｅｉｄｏｎｇ．Ｒａｄａｒ

ｅｍｉｔｔｅｒｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄｏｎｅｎｔｒｏｐｙｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犪犱犻狅犛犮犻犲狀犮犲，２００５，２０（４）：４４０４４５．

L�V

，
�D�

，
Yu�．XÒ��Þ@÷iÚ÷|G<,�

［Ｊ］．F8R(()

，２００５，２０（４）：４４０４４５．

［９］　ＨＡＮＪｕｎ，ＨＥ Ｍｉｎｇｈａｏ，ＭＡＯＹａｎ，犲狋犪犾．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇ ｒａｄａｒ ｒａｄｉａｔｉｎｇｓｏｕｒｃｅ［Ｃ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ｗａｖｅｌｅｔ Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，

２００７，４：１６６５１６６８．

［１０］　ＺＨＡＮＧ Ｇｅｘｉａｎｇ，ＪＩＮ Ｗｅｉｄｏｎｇ，ＨＵ Ｌａｉｚｈａｏ．Ｒａｄａｒ

ｅｍｉｔｔｅｒｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犛狅狌狋犺狑犲狊狋 犑犻犪狅狋狅狀犵 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （ 犈狀犵犾犻狊犺

犈犱犻狋犻狅狀），２００４，１２（２）：１１６１２２．

［１１］　ＲＥＮＭｉｎｇｑｉｕ，ＣＡＩＪｉｎｙａｎ．Ｒａｄａｒｅｍｉｔｔｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎ ｗａｖｅｌｅｔｒｉｄｇｅ ａｎｄ ＦＳＶＭ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋，２０１０，３１（６）：１４２４１４２８．

©Èï

，
�Y�．XÒÎ8H4ＦＳＶＭ @÷iÚ÷|,�

［Ｊ］．U3U§()

，２０１０，３１（６）：１４２４１４２８．

［１２］　ＧＵＯＱｉａｎｇ，ＷＡＮＧＣｈａｎｇｈｏｎｇ，ＬＩＺｈｅｎｇ．Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎｄｔｙｐｅｅｎｔｒｏｐｙｂａｓｅｄｒａｄａｒｓｉｇｎａｌｓｏｒｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犡犻′犃狀犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１０，４４（８）：

７１００７０３０



&　'　(　)

６３６７．

Tn

，
V®�

，
* ．-ÏvÏmÞpÜÞ��,�@÷i

G<ØÀuê

［Ｊ］．D3î62(()

，２０１０，４４（８）：６３６７．

［１３］　¡¢ê．÷iåæ

［Ｍ］．D3

：
D3F'Rf2(�ìí

，

２００２．

［１４］　L£i．:´G<=æ

［Ｍ］．fg

：
¡\2(�ìí

，２００２．

［１５］　ＴＯＴＳＫＹ Ａ Ｖ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｂｉｓｐｅｃｔｒｕｍｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱 犚犪犱犻狅

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１３，７２（２）：５９３６１１．

［１６］　ＴＯＴＳＫＹ Ａ Ｖ． Ｂｉｓｐｅｃｔｒｕｍｂａｓｅｄ ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｓｅｄｆｏｒｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎｇｒｏｕｎｄ

ｄｏｐｐｌｅｒｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊

犪狀犱犚犪犱犻狅犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１１，７０（２０）：１７９７１８１２．

［１７］　ＣＨＥＮ Ｙｕｎ， ＬＩＵ Ｊｉａｎ， ＬＶ Ｓｈｏｕｔａｏ． Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｂｉｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｉｎ

ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏ［Ｃ］．ＩＥＥＥ１３ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２５０２５３．

［１８］　ＨＡＶＥＮＳＴＣ．Ｃｌｕｓｔｅｒｖａｌｉｄｉｔｙｆｏｒｋｅｒｎｅｌｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

［Ｃ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓ，

２０１２：１２４１２７．

［１９］　ＭＩＹＡＭＯＴＯＳ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｆｕｚｚｙｃ

ｍｅａｎｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ ｋｅｒｎｅｌｂａｓｅｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ［Ｊ］．

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犉狌狕狕狔犛狔狊狋犲犿狊，２０１１，１３（２）：８９

９７．

［２０］　ＺＨＡＮＧＧｕｏｚｈｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｍｉｔｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．

Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００５：７９８１．

LT-．÷iÚ÷|,�f¸et

［Ｄ］．�4

：
T­Rf2

(

，２００５：７９８１．

［２１］　�¶\

，
*T\

，
��

，
þ．XÒ ＭＡＴＬＡＢ６．Ｘ@§¨Øµ

���

—
Î8Øµ

［Ｍ］．D3

：
D3F'Rf2(�ìí

，

２００４．

［２２］　ＷＡＮＧ Ｄｅｎｇ，ＭＩＡＯ Ｄｕｏｑｉａｎ，ＷＡＮＧ Ｒｕｉｚｈｉ．Ａ ｎｅｗ

ｍｅｔｈｏｄｏｆＥＥＧｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２０１３，４１（１）：１９３１９８．

V�

，
¤¥¦

，
V�i．ä��@XÒÎ8¢Øë@ＥＥＧ�

Þ�Ä�,�uêet．F'()

，２０１３，４１（１）：１９３１９８．

［２３］　ＨＥＱｉｎｇｂｏ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔ

ｅｎｅｒｇｙｆｌｏｗ ｍａｎｉｆｏｌｄｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅狌狀犱犪狀犱

犞犻犫狉犪狋犻狅狀，２０１３，３３２（７）：１８８１１８９４．

［２４］　ＣＨＥＮ Ｔａｏｗｅｉ，ＸＩＮ Ｍｉｎｇ．Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒｒａｄａｒｅｍｉｔｔｅｒｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１０，８（４）：４３６４４０．

â§+

，
=È．XÒÎ8;C@÷iÚ÷|G<�Þ�Ä

［Ｊ］．GH�F'IJ

，２０１０，８（４）：４３６４４０．

［２５］　ＺＨＡＮＧＤｅｇａｎ，ＨＡＯＸｉａｎｃｈｅｎｇ，ＧＡＯＧｕａｎｇｌａｉ，犲狋犪犾．

ＡｍｅｔｈｏｄｏｆＦＦＴｂａｓｅｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犖狅狉狋犺犲犪狊狋犲狉狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲），２０００，２１（６）：

５９８６０１．

LøH

，
¨Ñ©

，
b&D

，
þ．ä�XÒÆJ.��;C@

Î8;Cuê

［Ｊ］．�f2(()

（
VWR(ì

），２０００，２１

（６）：５９８６０１．

８１００７０３０


