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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２００８ＡＡ８０５１６０２）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＳＯＮＧＪｉａｎｉｎｇ（１９９１－），ｆｅｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｐｕｌｓａｒｂａｓｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：

ｈｉｔｓｊｎ＠１６３．ｃｏｍ

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉（犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉）：ＸＵＧｕｏｄｏｎｇ（１９６１－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｕｌｓａｒｂａｓｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｘｇｄｏｎｇ＿６１＠１６３．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｎｏｖ．２４，２０１６；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｆｅｂ．１５，２０１７

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１７４６０５．０５３２００２

\]ＴＯＡ^_3`aO^b+#cdef

¸¹º

，
»¼½

，
¾¿À

，
»IÁ

，
!ÂÃ

（
ghiZjB( NO@Aklm

，
ghi１５０００１）

!　"

：
Ä���ÅÆÇ}~È²ÉÊ¦ËÌ

、
²Í]ÎÏÐÑ

，
³Ò��ÅÆÇ}~ÓÔÈ²ÍM．n

o}~yÕ_Ö×��ØÙ��x#�Ú

（ＰｕｌｓｅＴｉｍｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）È²LMKkl

，
ÛÜ123

ＴＯＡÆÝK��ÅÆÇ}~È²LMKÞßuà．QLM�¥áâãxK��J�x#�Úäå

（ＰｈｏｔｏｎＴｉｍｅｏｆＡｒｒｉｖａｌｓ，ＴＯＡｓ）¤æÏ�ÚÚç\è

，
��ØÙ�éèＴＯＡｓ¤æ89È²<w8ê

KＴＯＡÆÝ

，
Uno&¿KＴＯＡÆÝ�}~Ö×Këìí¡îïðñòsÈ²��ÅÆÇ}~．�

}~EÕóKôõyj3ö÷KµøùúûüKýþ

，
fÿ¬ＴＯＡ��Ú!"K#B £µo

，
$¥

µo%Óâ

、
&3s'．st\«�(s

、
²Í)*+ÞoNOP+

，
,-R³K}~È²LM./no

0�Ú��J�x#�Úäå<w>1zg>\2BK��ÆÇ}~

，
�33Ｘr4��ÅÜ5K6

7ê¡．

#$%

：
��Å

；
J�

；
Ü5

；
��x#�Ú

；
}~È²

&'()*

：Ｏ４３４．１９；Ｖ４４６＋．９　　+,-./

：Ａ +01*

：１００４４２１３（２０１７）０５０５３２００２１０

犘狌犾狊犲犘犲狉犻狅犱犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱犅犪狊犲犱狅狀犜犗犃犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

ＳＯＮＧＪｉａｎｉｎｇ，ＸＵＧｕｏｄｏｎｇ，ＤＯＮＧＬｉｍｉｎ，ＸＵＺｈｅｎｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈａｏｘｉａｎｇ
（犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犛犪狋犲犾犾犻狋犲，犎犪狉犫犻狀１５０００１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｈｕｇｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｉｎｐｕｌｓａｒｐｅｒｉｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ａｄｉｒｅｃｔｐｕｌｓａｒ

ｐｅｒｉｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｅｒｉｏｄｅｒｒｏｒｓｏｎ

ｐｕｌｓｅｔｉｍｅｏｆａｒｒｉｖａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓａｉｄｐｅｒｉｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｕｓｉｎｇＴＯＡｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｄｅｒｉｖｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ａｓｅｔｏｆｐｈｏｔｏｎｔｉｍｅｏｆａｒｒｉｖａｌｓ（ＴＯＡｓ）ｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ

ｓｅｖｅｒａｌｓｅｇｍｅｎｔｓｉｎａｎｅｑｕａｌｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ，ａｎｄＴＯＡｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅａｃｈｓｅｇｍｅｎｔｉｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｍｅｔｈｏｄｓ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｈｅＴＯＡｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｉｏｄ

ｅｒｒｏｒ，ｔｈｅＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｐｅｒｉｏｄ．Ａｎｅｗｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｐｕｌｓａｒｐｅｒｉｏｄｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅφ－狋ｇｒａｐｈ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｔｈａｔｓｅａｒｃｈｅｓｔｈｅｐｅｒｆｅｃｔｐｅｒｉｏｄｂａｓｅｄｏｎｍａｘｉｍｕｍｐｅａｋｐｒｉｎｃｉｐｌｅ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｕｔｉｌｉｚｉｎｇｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｄａｔａａｒｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｐｕｌｓａｒ

ｐｅｒｉｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃａｎａｃｈｉｅｖｅａｐｒｅｃｉｓｅａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍａｓｈｏｒｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ

ｐｈｏｔｏｎｔｉｍｅｏｆａｒｒｉｖａｌｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｈｅｌｐｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＸｒａｙｐｕｌｓａｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｐｕｌｓａｒ；Ｐｈｏｔｏｎ；Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ；Ｐｕｌｓｅｔｉｍｅｏｆａｒｒｉｖａｌ；Ｐｅｒｉｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：３２０．５５５０；０３０．５２９０；０００．４４３０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｗｉｔｈｆｕｌｌａｕｔｏｎｏｍｙａｎｄｕｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄａｄｖａｎｔａｇｅｓ，Ｘｒａｙｐｕｌｓａｒｂａｓｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ（ＸＮＡＶ）ｐｒｏｖｉｄｅｓ

１２００２３５０
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ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｐｌｅｎｔｉｆｕｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｕｃｈａｓｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｉｍｅ，ａｎｄｈａｓｂｅｃｏｍｅｏｎｅｏｆｔｈｅ

ｐｒｅｖａｉｌｉｎｇｉｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
［１３］．ＩｎｔｈｅＸＮＡＶｓｙｓｔｅｍ，ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｒｅｃｅｉｖｅｓｐｈｏｔｏｎｓｅｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍ

ｐｕｌｓａｒｓａｎｄｒｅｃｏｒｄｓｔｈｅｐｈｏｔｏｎｔｉｍｅｏｆａｒｒｉｖａｌｓ（ＴＯＡｓ）ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｐｕｌｓｅｔｉｍｅｏｆａｒｒｉｖａｌ（ＴＯＡ）ｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍａｓｅｔｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄＴＯＡｓ，ｔｈｅ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｆｏｒａｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
［４６］．Ｔｈｅ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄＴＯＡｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｉｎｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆＸＮＡＶｓｙｓｔｅｍ．

ＡｃｑｕｉｒｉｎｇｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｅＴＯＡｉｎｓｈｏｒｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓｔｈｅｋｅｙｔｏＸＮＡＶ．Ｎｏｗａｄａｙｓ，ＴＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｒｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙｍａｔｕｒｅａｎｄｃａｎｂｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｔｗｏｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｔｈｅＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ（ＭＬＥ）ｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇＴＯＡｓ
［７］ａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄ

ｏｎｅｐｏｃｈｆｏｌｄｉｎｇ
［８］．ＴｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎＴＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｄｅｍａｎｄａｓｔｒｉｎｇｅｎｔｓｉｇｎａｌｐｅｒｉｏｄ．Ｆｏｒ

ｅｐｏｃｈｆｏｌｄｅｄｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｏｌｄｅｄｐｒｏｆｉｌｅｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｐｅｒｉｏｄａｃｃｕｒａｃｙ．ＦｏｒｔｈｅＭＬＥ

ｍｅｔｈｏｄ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｎｏｒｍｏｕｓｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅＴＯＡｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｇｉｖｅｎｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｕｓ

ａｎｅｘａｃｔｐｅｒｉｏｄｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅａｇｏｏｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄＴＯＡ．Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

ｏｆｐｕｌｓａｒｓｉｇｎａｌｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｓｐａｃｅｃｒａｆｔｉｓｓｈｉｆｔｉｎｇｄｕｅｔｏｔｈｅｄｏｐｐｌｅｒｅｆｆｅｃｔｃａｕｓｅｄｂｙｓｐａｃｅｃｒａｆｔｍｏｔｉｏｎ．

Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｕｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｇｌｉｔｃｈｅｓｏｆｐｕｌｓａｒｓａｌｓｏｈａｖｅａｎｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｐｕｌｓａｒｓｉｇｎａｌｓ
［９］．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｈａｖｅａｃｅｒｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｔｏｅｓｔｉｍａｔｅａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｇｉｖｅｎｐｅｒｉｏｄｏｆｐｕｌｓａｒ

ｓｉｇｎａｌｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄＴＯＡｓｏｎｂｏａｒｄ．

Ｍａｎｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｈａｖｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｐｅｒｉｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｐｕｌｓａｒｓｉｇｎａｌｓ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｒａｄｉｏ

ｓｉｇｎａｌｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｒａｄｉｏ ａｓｔｒｏｎｏｍｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓ，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［１０］，ｃｙｃｌｏｐｅｒｉｏｄｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｍａｘｉｍｕｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

［１１］，ｑｕｉｃｋｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｏｆｐｕｌｓａｒ

ｐｅｒｉｏｄｕｓｉｎｇＬｏｍｂａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［１２］ａｎｄｓｏｆｏｒｔｈ．Ｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｐｕｌｓａｒｐｅｒｉｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，

ｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｏｕｌｄｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄｃａｒｅｆｕｌｌｙｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｌｅａｋａｇｅａｎｄｆｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔ．Ｗｈａｔ＇ｓ

ｍｏｒｅ，ｅｎｏｒｍｏｕｓｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｉｓｎｅｅｄｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅａｎａｃｃｕｒａｔｅｐｅｒｉｏｄ．Ａｉｍｉｎｇａｔｐｕｌｓｅｔｉｍｅｏｆａｒｒｉｖａｌ

ａｒｒａｙｉｎＸｒａｙｂａｎｄ，Ｚｈａｎｇ
［１３］ｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅｒｅｂｕｉｌｔｐｒｏｆｉｌｅｓｅｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｆａｓｔｆｏｌｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ

ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ ｐｒｏｆｉｌｅ，ａｎｄ ｕｓｅｔｈｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｐｕｌｓａｒｐｅｒｉｏｄ． Ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＺｈａｎｇ′ｓｍｅｔｈｏｄｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｄｉｒｅｃｔｐｕｌｓａｒｐｅｒｉｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｓｔｕｄｉｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ．ＷｅｆｉｒｓｔｌｙｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｅｒｉｏｄｅｒｒｏｒｓｏｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄＴＯＡ，ａｎｄｔｈｅｎ

ｐｒｅｓｅｎｔｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｅｒｉｏｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｅｒｉｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｒｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｂｙ
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ｇｉｖｅｎｐｕｌｓａｒｐｅｒｉｏｄｅｑｕａｌｓｔｏｔｈｅｔｒｕｅｏｎｅｅｘａｃｔｌｙ，ｔｈａｔｉｓｄ犘＝０，ｅａｃｈｃｙｃｌｅｉｓｔｉｍｅａｌｉｇｎｅｄａｎｄｔｈｅｆｏｌｄｅｄ

ｐｒｏｆｉｌｅｈａｓａｓｈａｒｐｐｅａｋｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ．Ｗｈｉｌｅｉｆｔｈｅｇｉｖｅｎｐｕｌｓａｒｐｅｒｉｏｄｄｉｆｆｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅｔｒｕｅｏｎｅ
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Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｅｍｐｉｒｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｄφｃａｎｈａｒｄｌｙｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎａｓｉｎｇｌｅｃｙｃｌｅｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｌｏｗｅｎｅｒｇｙｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｕｌｓａｒｓ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｄ犘ｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌ，ｕｓｕａｌｌｙｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ．

Ｔｈｕｓ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｓｔｉｍａｔｅＴＯＡａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｐｅｒｉｏｄｓ，ｗｅｄｉｖｉｄｅａｌｏｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎｔｏｍａｎｙｐｉｅｃｅｓ

ｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅａｎｄｒｅａｓｏｎａｂｌｅｃｙｃｌｅｓ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅＴＯＡｏｆｅａｃｈｐｉｅｃｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ
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ｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅ．Ｎｅｘｔ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｕｌｓｅｐｈａｓｅｓａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｏｎｔｈｅφ狋ｇｒａｐｈ，ａｎｄｔｈｅ
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ＵｓｉｎｇｔｈｅｇｉｖｅｎｐｕｌｓａｒｐｅｒｉｏｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＥｑ．（４），ｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｓｉｎｔｏａｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈａｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ．Ｐｅｒｉｏｄｅｒｒｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
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犖

犻＝１

ｌｎβ＋α犺 φ
∧

０＋ 狋犻－狋（ ）０ ｄ［ ］犳 ＋ 狋犻－狋（ ）０ 犳（ ）［ ］ｒｅｆ

（５）

ｗｈｅｒｅ，犳ｒｅｆｉｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｇｉｖｅｎｐｕｌｓａｒｐｅｒｉｏｄ犘，ｄ犳ｉｓｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ犳ｒｅｆ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｔｒｕｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｐｕｌｓａｒｓｉｇｎａｌ．ＣｏｍｐａｒｉｎｇＥｑ．（５）ｔｏＥｑ．（４），ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｏｓｅｅｔｈａｔｔｈｅ

ｄ犳ｈａｓａｌｉｎｅａｒｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｈａｓｅｗｉｔｈｔｉｍｅ狋ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

φ（）狋 ＝φ
∧

０＋ 狋－狋（ ）０ ｄ犳 （６）

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｂｙｐｌｏｔｔｉｎｇｔｈｅφ狋ｇｒａｐｈａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｓｌｏｐｅ犽φ狋，ｗｈｅｒｅ犽φ狋＝ｄ犳．Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｅｒｒｏｒｃａｎｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ｄ犘＝犘－
１

犘－１＋犽φ狋
（７）

２　犃犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｅｒｉｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｓｅｔｏｆｐｈｏｔｏｎａｒｒｉｖａｌ

ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｓｓｅｇｍｅｎｔｅｄ，ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｉｎＦｉｇ．１，ｗｈｅｒｅ，犜狆ｉｓｔｈｅｔｉｍｅｌｅｎｇｔｈｏｆｅａｃｈｓｅｇｍｅｎｔ，犜犿ｉｓｔｈｅ

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｇｒｏｕｐｉｎｇ

３２００２３５０



&　'　(　)

ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔ，ａｎｄ狀ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆａｌｌｓｅｇｍｅｎｔｓ．Ｎｅｘｔ，ｔｈｅＴＯＡｏｆ

ｅａｃｈｓｅｇｍｅｎｔｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｇｉｖｅｎｐｕｌｓａｒｐｅｒｉｏｄ犘．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｓ

ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅφ狋ｇｒａｐｈａｎｄＥｑ．（３）ｏｒ（７）．

２．１　犃犮犮狌狉犪犮狔犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＴＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犜狆ａｎｄ犜犿．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ犜狆ｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｓｉｇｎａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＴＯＡ

ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇａｎｄｈａｓａｄｉｒｅｃｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆＴＯＡｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＲｅｆ．［１４］．Ｔｈｅｒｅｉｓ

ａｎｉｎｖｅｒｓｅｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｔｉｍｅ犜狆 ａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

δφ 犜（ ）狆 ｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＯＡｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇａＮｏｎｌｉｎｅａｒＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ（ＮＬＳ）ｅｓｔｉｍａｔｏｒ，ａ

ＣｒｏｓｓＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ＣＣ）ｅｓｔｉｍａｔｏｒ，ａｎｄａＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄ（ＭＬ）ｅｓｔｉｍａｔｏｒ．

ＷｅｎｏｗｔａｋｅａＣＣｅｓｔｉｍａｔｏｒａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｔｏｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｏｒｙ．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（２），ｉｔｆｏｌｌｏｗｓｔｈａｔｉｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ犜犿ｉｓｔｏｏｓｍａｌｌ，ｔｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅｄφ 犜（ ）犿 ＜δφ 犜（ ）狆 ．Ｉｎ

ｔｈａｔｃａｓｅ，ｄφ 犜（ ）犿 ｉｓｓｕｂｍｅｒｇｅｄｉｎδφ 犜（ ）狆 ａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔｓ

ｃａｎｎｏｔｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｐｈａｓｅｂｉａｓｃａｕｓｅｄｂｙｐｅｒｉｏｄｅｒｒｏｒｓ．Ｈｅｎｃｅｗｅｈａｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ：ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犜犿ａｎｄ犜狆ｓｈｏｕｌｄｍｅｅｔｄφ 犜（ ）犿 ＞δφ狋（ ）狆 ｔｏｍａｋｅｓｕｒｅｄφ 犜（ ）犿 ｃａｎｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄ．Ｗｈｉｌｅｉｆｗｅｕｓｅｍａｎｙ

ｓｅｇｍｅｎｔｓｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｐｈａｓｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｐｅｒｉｏｄｅｒｒｏｒｓ，ｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｌｏｏｓｅｎｅｄｂｙ

ｄφ 犜（ ）犿 ·狀＞δφ 犜（ ）狆 （８）

ｗｈｅｒｅ狀ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｇｍｅｎｔｓ．ＷｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆＥｑ．（２），ｗｅｃａｎｓｈｏｗＥｑ．（８）ｃｌｅａｒｌｙ．Ｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆ

Ｅｑ．（８）ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ｄφ 犜（ ）犿 ·狀＝
ｄ犘
犘＋ｄ犘

· 犜犿
犘＋ｄ犘

·狀＝ｄφ 犜犿·（ ）狀 （９）

Ｅｑ．（９）ｓｈｏｗｓｔｈａｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｇｍｅｎｔｓｉｓｅｑｕａｌｔｏｅｎｌａｒｇｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ犜犿ｉｎｓｏｍｅｓｅｎｓｅ．

ＩｔｃａｎａｌｓｏｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｇ．２．Ｗｈｅｒｅｔｈｒｅｅｏｒｆｏｕｒｐｏｉｎｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅ

ｓａｍｅＴＯＡｖａｌｕｅ（狔ａｘｉｓ），ｌｏｏｋｉｎｇｌｉｋｅ‘ｆｏｏｔｓｔｅｐｓ’．Ｔｈｅｓｅ‘ｆｏｏｔｓｔｅｐｓ’ａｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｄφ 犜（ ）犿 ＜δφ 犜（ ）狆 ．

ＷｈｉｌｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｇｍｅｎｔｓｉｓｌａｒｇｅｅｎｏｕｇｈａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓａｔｉｓｆｉｅｄｔｏＥｑ．（８），ｔｈｅｓｌｏｐｅ犽φ狋

ｓｔｉｌｌｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＥｑ．（８）ａｎｄ（２），ｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｅｏｒｙδ犘ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

δ犘≈
δφ 犜（ ）狆 ·犘

２

犜ｏｂｓ
（１０）

Ｎｅｘｔ，ｗｅｔｕｒｎｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅａｓｐｅｃｔｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｌｅｔ犖犫ｂｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｏｌｄｉｎｇ‘犫犻狀狊’ｉｎＣＣａｎｄＮＬＳｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ．Ｉｆｗｅｅｘｐｅｃｔｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｈｅ

ｐｈａｓｅｂｉａｓａｍｏｎｇｔｗｏｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔｓｆｒｏｍｅｐｏｃｈｆｏｌｄｅｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｒｅｓｈｏｕｌｄｂｅｄφ
犜（ ）犿 ＞犖

－１
犫 ．Ａｃｔｕａｌｌｙ，ｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｉｓｔｏｏｓｔｒｏｎｇａｎｄｃａｎｂｅｌｏｏｓｅｎｅｄｂｙ

ｄφ 犜（ ）犿 ·狀＞１／犖犫 （１１）

ＴｈｅＥｑ．（１１）ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｈａｓｅｂｉａｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｓｔａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆａｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅ

犜ｏｂｓｓｈｏｕｌｄｂｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄＴＯＡｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＥｑｓ．（１１）ａｎｄ（２），ｗｅｈａｖｅａｎｏｔｈｅｒ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｅｒｉｏｄδ犘，

δ犘≈
犘２

犜ｏｂｓ
·１
犖犫

（１２）

ＴｈｅｓａｍｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｃａｎａｌｓｏｂｅｇｉｖｅｎｗｈｅｎａＭＬｅｓｔｉｍａｔｏｒｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅＴＯＡ．Ｔｈｅｐｈａｓｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａＭＬｅｓｔｉｍａｔｏｒｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓｅａｒｃｈｓｔｅｐｎｏｔｅｄａｓ‘犛ｓｔｅｐ’．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ
‘犛ｓｔｅｐ’’ｆｏｒ‘１／犖犫’ｉｎＥｑ．（１２），ｗｅｈａｖｅａδ犘ｂａｓｅｄｏｎａＭＬｐｈａｓｅｅｓｔｉｍａｔｏｒ

δ犘≈
犘２

犜ｏｂｓ
·犛ｓｔｅｐ （１３）

ＢｙＥｑｓ．（１０），（１２）ａｎｄ（１３），ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｅｒｉｏｄδ犘ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

ｃａｎｂｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ

δ犘＝ｍａｘ
δφ 犜（ ）狆 ·犘

２

犜ｏｂｓ
，犘

２

犜ｏｂｓ
·１
犖犫
　ｏｒ　

犘２

犜ｏｂｓ
·犛ｓｔｅ（ ）ｐ （１４）

ＦｒｏｍＥｑ．（１４），ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｅｒｉｏｄδ犘ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍａｘｏｆｄφ 犜（ ）犿 ａｎｄ１／犖犫（ｏｒ犛ｓｔｅｐ）．Ｉｆｗｅｌｅｔ

１／犖犫ｂｅ０．００１ａｎｄｄφ 犜（ ）犿 ＜０．００１（ｃｙｃｌｅ），ｔｈｅδ犘ｏｆａｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓａｒｄｕｒｉｎｇ１０００ｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｗｉｌｌｂｅｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ．ＦｏｒｍｏｓｔＴＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄＴＯＡ

４２００２３５０



ＳＯＮＧＪｉａｎｉｎｇ，ｅｔａｌ：ＰｕｌｓｅＰｅｒｉｏｄＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＴＯＡＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ０．００１（ｃｙｃｌｅ）．Ｔｈｕｓｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｈａｖｅａｇｏｏｄｐｅｒｉｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｌｅｓｓｄｅｍａｎｄ

ｏｎｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆＴＯＡｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｉｔａｌｓｏｓｈｏｕｌｄｂｅｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄｅｒｒｏｒｉｓｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｉｓｗｏｒｓｅ．Ｔｈｉｓｉｓｂｅｃａｕｓｅｄｕｒｉｎｇａｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅ犜ｏｂｓ，ｔｈｅｐｈａｓｅｂｉａｓｃａｕｓｅｄｂｙｐｅｒｉｏｄｅｒｒｏｒｓｉｓ

ｌｉｍｉｔｅｄａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｈａｓｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔｓｂｅｃｏｍｅｓｓｍａｌｌ．

Ｎｏｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｔｉｍｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｐｕｌｓａｒｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃｒｏｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｎｏｔｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｉｎｏｕｒ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｗｈｉｌｅｉｎｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆｐｕｌｓａｒｓｉｇｎａｌｓｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｉｍｅ．Ｆｏｒ

ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｔｉｍｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆＣｒａｂｐｕｌｓａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓａｂｏｕｔ１×１０
－１０Ｈｚ／ｓａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｌｌｈａｖｅａ

１×１０－７ Ｈｚｓｈｉｆｔｄｕｒｉｎｇ１０００ｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅ．Ｉｎｔｈａｔｃａｓｅ，ｉｆｔｈｅｐｅｒｉｏｄｅｒｒｏｒｄ狆ｉｓｏｖｅｒ１ｎｓ，ｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｕｓｅｄｂｙｐｅｒｉｏｄｅｒｒｏｒｗｉｌｌｂｅ－９×１０
－７Ｈｚａｎｄｔｈｅｐｅｒｉｏｄｅｒｒｏｒｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｏｕｒ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｏｕｒｍｅｔｈｏｄｗｉｌｌｎｏｔｗｏｒｋｗｅｌｌｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

ｅｒｒｏｒｉｓｓｕｂｍｅｒｇｅｄｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ．Ｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，ｆｏｒｍｏｓｔｐｕｌｓａｒｓ，ｔｈｅｔｉｍｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｐｕｌｓａｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆ１×１０
－１３ Ｈｚ／ｓｏｒｓｍａｌｌｅｒ

［１５］．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｔｉｍｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｐｕｌｓａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｈａｓａｖｅｒｙｓｍａｌｌｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．

２．２　犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀犪犫狅狌狋狊犲犾犲犮狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犜狆，犜犿犪狀犱狀

Ｎｏｗｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犜狆ａｎｄ狀ｏｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ犽φ狋，ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒ

ｖａｒｉａｎｃｅｏｆ犽φ狋ｆｒｏｍｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｇｉｖｅｎ
［１６］

ｖａｒ犽φ（ ）狋 ＝
σ
２

∑
狀

犻＝１

狓犻－犈 狓（ ）（ ）犻
２

（１５）

ｗｈｅｒｅ，φ犻～犖 犫＋犽φ狋狓犻，σ（ ）２ ，σ＝δφ 犜（ ）狆 ａｎｄ狓犻＝犻·犜犿．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犜狆，犜犿，

狀，ａｎｄ犜ｏｂｓｃａｎｂｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｂｙ

犜狆＋狀·犜犿≈犜ｏｂｓ （１６）

Ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆδφ 犜（ ）狆 ａｎｄ犜狆ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ
［１４］

δφ 犜（ ）狆 ＝
１

犜狆
·∫

１

０
λ（）φ

λ
２（）φ ｄφ

∫
１

０

λ
２（）φ ｄ（ ）φ

２ ＝
１

犜狆
·犃 （１７）

ｗｈｅｒｅ犃＝
∫

１

０
λ（）φ

λ
２（）φ ｄφ

∫
１

０

λ
２（）φ ｄ（ ）φ

２ ．ＢｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑｓ．（１６）ａｎｄ（１７）ｉｎｔｏ（１５），ｗｅｈａｖｅ

ｖａｒ犽φ（ ）狋 ＝
δφ 犜（ ）［ ］狆

２

∑
狀

犻＝１
犻犜犿－

∑
狀

犻＝１
犻犜犿烄

烆

烌

烎狀

２ ＝

１２
犃
犜（ ）
狆

２

犜２犿 狀－（ ）１狀狀＋（ ）１
≈

１２犃２

狀 犜狆 犜ｏｂｓ－犜（ ）［ ］狆
２

（１８）

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｑｕｉｒｅａｎａｃｃｕｒａｔｅ犽φ狋，ｗｅｃｈｏｏｓｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犜狆，犜犿ａｎｄ狀ｔｏｍａｋｅｔｈｅＥｑ．（１８）ｂｅａｓ

ｓｍａｌｌａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ｕｓｕａｌｌｙ，ｉｆｐｅｒｉｏｄｅｒｒｏｒｓａｎｄｔｈｅｃｈｏｓｅｎ犜狆ａｒｅｓｏｌａｒｇｅｔｈａｔｔｈｅｆｏｌｄｅｄｐｒｏｆｉｌｅｈａｓａ

ｇｒｏｓｓｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｅａｋｏｆｔｈｅｆｏｌｄｅｄｐｒｏｆｉｌｅｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｓ，ｗｈｉｃｈｈａｓａｎａｄｖｅｒｓｅｉｍｐａｃｔｏｎＴＯＡ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅ ｍａｙｔｒｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅｆｉｎｄｉｎｇａｐｒｏｐｅｒｏｎｅ

ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ．Ｓｏｍｅｐｒｏｐｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

２．３　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊

ＴｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｅｒｉｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｓｍａｉｎｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅＴＯＡ

ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｓｔｓｆｏｒｅｐｏｃｈｆｏｌｄｉｎｇ，ＣＣｅｓｔｉｍａｔｏｒ，ＮＬＳｅｓｔｉｍａｔｏｒａｎｄＭＬｅｓｔｉｍａｔｏｒ

ｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｂｙＥｍａｄｚａｄｅｈＡｍｉｒＡｂｂａｓａｎｄＳｐｅｙｅｒＪａｓｏｎｉｎＲｅｆ．［１４］．Ｈｅｒｅｗｅｌｉｓｔｔｈｅｉｒｒｅｓｕｌｔｓｉｎ

Ｔａｂｌｅ１，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｓｔｏｆｔｈｅＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ．

　　ＩｎＴａｂｌｅ１，犖犵ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅａｒｃｈｇｒｉｄｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌ（０，１）ｃｙｃｌｅａｎｄ犕ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｐｈｏｔｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ．Ｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，狀ｔｉｍｅｓＴＯＡｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｒｅｎｅｅｄｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅＴＯＡｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

ＦｒｏｍＥｑ．（３），ｗｅｃａｎｓｅｅｔｗｏｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｏｎｅｄｉｖｉｓｉｏｎａｒｅｎｅｅｄｅｄｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅｓｌｏｐｅ犽φ狋．

ＦｒｏｍＥｑ．（７），ｏｎｅａｄｄｉｔｉｏｎ，ｏｎｅｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｔｗｏｄｉｖｉｓｉｏｎｓａｒｅｎｅｅｄｅｄ．

５２００２３５０



&　'　(　)

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犮狅狊狋狊犳狅狉犜犗犃犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犪狀犱犲狆狅犮犺犳狅犾犱犻狀犵

Ｉｔｅｍ Ａｄｄｉｔｉｏｎｓ Ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｓ Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ

Ｅｐｏｃｈｆｏｌｄｉｎｇ 犖犫（犖狆－１） Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ ２犖犫

ＣＣｅｓｔｉｍａｔｏｒ 犖犫（犖狆－１）＋ （犖犫－１）犖犵 Ｎ／Ａ 犖犫犖犵 ２犖犫＋１

ＮＬＳｅｓｔｉｍａｔｏｒ 犖犫（犖狆－１）＋ 犖犫犖犵 犖犫犖犵 犖犫犖犵 ２犖犫

ＭＬｅｓｔｉｍａｔｏｒ 犕 ＋４犕犖犵 Ｎ／Ａ ２犕犖犵 Ｎ／Ａ

ＬｅａｓｔＳｑｕｒｅｍｅｔｈｏｄ ５（狀－１） ２ ５（狀＋１） ３

　　Ｎｏｗ ｗｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌχ
２
ｐｅｒｉｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｔｏ ｍａｋｅａ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．Ｉｎχ
２ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｐｅｒｉｏｄｓａｒｅｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｆｏｌｄａｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｔｈｅｉｎｄｅｘ

ｆｕｎｃｔｉｏｎχ
２＝∑

犖犫
犼＝１ 犿犼－珡（ ）犿 ２［１７］．Ｗｈｅｒｅ犿犼ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｈｏｔｏｎｓｉｎｔｈｅ犼ｔｈｂｉｎａｎｄ珡犿ｉｓｔｈｅｍｅａｎ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｈｏｔｏｎｓｉｎｔｈｅｆｏｌｄｅｄｐｒｏｆｉｌｅ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｓｔｏｆｏｎｅｔｉｍｅχ
２ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｉｓｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｅｐｏｃｈｆｏｌｄｉｎｇｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄ （犖犫－１）ａｄｄｉｔｉｏｎｓ，犖犫ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｓ，犖犫

ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｏｎｅｄｉｖｉｓｉｏｎ．

Ｆｏｒｅａｓｅｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｎｏｔａｔｉｏｎｓ，ｌｅｔ犖犵ｂｅｅｑｕａｌｔｏ犖犫．Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ［犜狆／犘］ａｎｄ犜狆（α＋β）ｆｏｒ犖狆

ａｎｄ犕ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｃｏｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２．

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犮狅狊狋犳狅狉犜犗犃犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犪狀犱犲狆狅犮犺犳狅犾犱犻狀犵

Ｐｅｒｉｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ Ａｄｄｉｔｉｏｎｓ Ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｓ Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ

Ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ

ＵｓｉｎｇＣＣ

ＵｓｉｎｇＮＬＳ

ＵｓｉｎｇＭＬ

狀 犜狆／［ ］犘 ＋犖犫（ ）－２ 犖犫＋５狀（ ）－１

狀 犜狆／［ ］犘 ＋犖犫（ ）－１ 犖犫＋５狀（ ）－１

狀犜狆 α＋（ ）β ４／犛ｓｔｅｐ（ ）＋１ ＋５狀（ ）－１ ＋１

２

狀犖２犫＋２

３
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ｐｅｒｉｏｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＣＣａｎｄＭＬｅｓｔｉｍａｔｏｒｓｓｈｏｕｌｄｂｅ０．５５ｎｓａｎｄ０．５６ｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（１４），
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ｔｏｔｈｅｅｘａｃｔｐｅｒｉｏｄ（３３．４ｍｓ）ｔｏｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅＴＯＡｏｆａｌｌｓｅｇｍｅｎｔｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，
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ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｐｅｒｉｏｄｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑｕａｔｉｏｎ（３）．
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