
!

２９
"!

１
#

２０１６
$

２
%

&'()*+*,

（
-./*0

）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ２９　Ｎｏ１

Ｆｅｂ２０１６

!"#$

：
ê¢£#

：２０１５０５２０

%&'(

：
12-./*34:;

（６１１７８０６８）；
&'PFUV34:;

（１４ＺＢ０２２３）

)*+,

：
¤ �

（１９８１），
:

，
&'¥¦E

，
§,

，̀
a

，
HIJKaÐ�abM(

、
¢¨M(TUV56

，（Ｅｍａｉｌ）ｚｈａｎｘｕｕ＠１６３．ｃｏｍ

-./0

：１６７３１５４９（２０１６）０１００２９０４ ＤＯＩ：１０．１１８６３／ｊ．ｓｕｓｅ．２０１６．０１．０７

%2

ＭＭＳＥ
o

ＬＳ
`34à567

¤ �

１，
©ö]

２，
W ª

１，
{ E

１

（１．
!"#$%&,V)*íÍ½¾%&

，
!" ,-

６４３０００；

２．
yäêíÍ�¾GK²³³våuhv�¾

（
4I

）
æ²S�³�

，
4I

６１１７３１）

　　
;

　
<

：
±�fð¬aÐ��oú*\�¦£¤·«>ø

：
3�Ã·�T¬

（ＭＭＳＥ）
V-®#£

¤·«>ø¶3�Ã·ü¯

（ＬＳ）
V£¤·«>ø

。
°þ8µf±�¦£·>øV(�²|�A

、
��

F¥

。
���WØÞØÊ�ë³ef±�¦£·>øVF¥�Ù���V´<µúV¡�

。

=>?

：
-®#£¤·«

；ＭＭＳＥ；ＬＳ；ＬＦＭ

@ABC0

：ＴＮ９５８６
-DEFG

：Ａ

Û Ü

�A?½�n

ＬＦＭ
½�F

，
?�Tç�ð�¶¤è

×W[

。
;E

，ＬＦＭ
ç�ð�½�q#S�çÆ��Á

·�*x�Tð�ç�éêí�·¸;WTëì

，
Vè

Îïbí[Téê¼î#ÐW��B%TDºïb

，
S

4xkT�ï

［１５］。
��

，
Æ5ÅTð�½�q#³

，
¼

ú@A?½�·¤

ＬＦＭ
½�TÚÛ

，
�Ft¹K?�T

è×W[

，
*¸¼�µØkTéê

。

»5�UÚÛ

，
,rdç�ð�S�¸G=Ùò§

�UÖ×

。

１
�úuL

ð�í[*j)4¤ïb

ＲＣＳ
*ð�A?½�T

Äi

，
t5A?½�¤ÎFsT½�

，
»��

ｌ
±��B

%Tí[¼×@gW��B%Tb?e�TÉÊ

。
�

ｌ

±��B%Tí[*joX4

：

ｙ（ｌ）＝ｘＴ（ｌ）ｓ＋ｎ（ｌ） （１）

N³

，ｙ（ｌ）
oX�

ｌ
±��B%Tí[

；ｘ（ｌ）＝ｘ（ｌ）

ｘ（ｌ－１）… ｘ（ｌ－Ｎ＋１）］Ｔ
oXRb?e�T

ＲＣＳ
ä

；

ｎ（ｌ）
oXkÉ�ñò

；ｓ＝ｓ０ｓ１… ｓＮ－１］
Ｔ
¤A?½�

。

t��*�#�

ｌ
±��B%Tè×W[1�n

：

ｙＭＦ（ｌ）＝ｓ
ＨＡＴ（ｌ）ｓ＋ｓＨｎ（ｌ） （２）

N³

，ｙＭＦ（ｌ）oXè×W[u�

ｌ
±��B%T1�

ä

；ｎ（ｌ）
�

Ａ（ｌ）
Á0oX

：

ｎ（ｌ）＝［ｎ（ｌ）ｎ（ｌ＋１）…ｎ（ｌ＋Ｎ－１）］Ｔ

Ａ（ｌ）＝

ｘ（ｌ） ｘ（ｌ＋１） … ｘ（ｌ＋Ｎ－１）

ｘ（ｌ－１） ｘ（ｌ） … ｘ（ｌ＋Ｎ－２）

  … 

ｘ（ｌ－Ｎ＋１） ｘ（ｌ－Ｎ＋２） … ｘ（ｌ











）

t�

（２）
*£

，
�Cí[O�è×W[F

，
�

ｌ
±�

�B%T1�¼BK:�

Ｎ－１
±��B%Tïb½

¾

。
�¡¢ÿW��B%GxÎ

ＲＣＳ
ïbF

，
¶¼î#

�

ｌ
±��B%TDºïb

２
¶<V£¤·«>ø

２１
%2

ＭＭＳＥ
`89�34à5ø8

nil?Î�ïbT½¾

，
*}KM5�º"Çg

;

（ＭＭＳＥ）
yðT,rdç�ð�S�

。
oK,rdT

óä

ｗ（ｌ）
QÚ

ｓ，
F�Ù

，
M5�

（１）
*W�

ｌ
±��

B%TQ¼9�

：

Ｊ（ｌ）＝Ｅ［ｘ（ｌ）－ｗＨ（ｌ）ｙ（ｌ）２］ （３）

N³

，Ｅ［·］
oX[þ

；ｗ（ｌ）＝［ｗ（ｌ）ｗ（ｌ＋１）…ｗ（ｌ＋

Ｎ－１）］Ｔ
oX,rdTç�ð�S�óä

。
�c�

（３）



³TW[u´�¼5òÜµj�ÁÇ+

：

Ｊ（ｌ）
ｗ（ｌ）

＝０

:��c*W

：

ｗ（ｌ）＝（Ｅ［ｙ（ｌ）ｙＨ（ｌ）］）－１Ｅ［ｙ（ｌ）ｘ（ｌ）］

Û�ïbT�hÊd*ñò¤·�ãT

，
¹l)�

（１），
��*øÈn

：

ｗＭＭＳＥ（ｌ）＝ ｘ（ｌ）２（Ｃ（ｌ）＋σ２ｎＩＮ）
－１ｓ （４）

N³

， ｘ（ｌ）２
oXRb?e�í[¸Ò

，
Æ×Q�+³

*K:êNTW[1�QÚ

；σ２ｎoXí[½�³kÉ�

ñòT¬¡

，
Æ5ÅTç�ð��+³¡¯5FÎ�W

@

，
t}K~�äÁòd

；
�Ö

Ｃ（ｌ）
*tÜ��cW

@

：

Ｃ（ｌ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝－Ｎ＋１
ｘ（ｌ＋ｎ）２ｓｎｓ

Ｈ
ｎ

N³

，ｓｎoXA?½�iVi

ｎ
±ÍÁT

Ｎ×１
�µk

Ò

。
�

ｎ＜０
F

，
ÌA?½�ôi

，
õ�Hy

；
�

ｎ＞０

F

，
ÌA?½�õi

，
ô�Hy

。
t

ｓ－２ ＝［ｓ２…ｓＮ－１０

０］Ｔ，
jÆ

ｓ２ ＝［００ｓ０…ｓＮ－３］
Ｔ。

§K�c�T,rdW[u´�

ｗ，
�

ｌ
±��B

%T,rdçð1�*oXn

：

ｙＡＰＣ（ｌ） ｘ^（ｌ）＝ｗ
Ｈ（ｌ）ｙ（ｌ） （５）

�UM5

ＭＭＳＥ
T,rdçð¤ê±×Q�cW

[u´�T�+

，
VèttAN56lmon×QN�

ø¡

２～３
N¶*ÐWå�Tçð=m

。
,rdçðT

[Dä*t:�Tè×W[1�W@

。

２２ ＬＳ
34à567

�

（１）
³Tí[��P*joX4

：

ｙＬＳ ＝Ｓｘ＋ｖ （６）

�³

，ｘ＝［ｘ（０），ｘ（１），…，ｘ（ｌ－１）］Ｔ
oXÆq#ö�

Tïbí[��¸

；ｖ＝［ｖ（０），ｖ（１），…，ｖ（ｌ＋Ｎ－２）］Ｔ

oX

ｌ＋Ｎ－１
±ñòÍÁ

；
EA?½�Æí[³TçÆ

j�*joX4

：

Ｓ＝

ｓ０ ０ ０ … … ０ ０

 ｓ０ ０ 

ｓＮ－１  ｓ０   

０ ｓＮ－１ 

 ｓＮ－１   ｓ０ 

    ｓ０
   ｓＮ－１ 

０ ０ … … … ０ ｓＮ－


























１

Ｓ
¤ê± ｌ＋Ｎ－( )１×ｌ��Ö

。

*j)�A?½�

ｓ＝［ｓ０，ｓ１，…，ｓＮ－１］
Ｔ
¤j�Ö

Ｓ

Tj��BÆí[³

，
Vè}ê±��B%Tí[³I

BKGN=:�=�tA±��B%Tí[4Á

。
»

�

，
z¢��B%tçÆkIÝT@[`ïb½�

，
¶

¼÷ågW��B%TDºïb½�

，
vEà�Dºï

bT�¶*·ø¬¸

。

v�

（６）
ToX�A

，
·ÄW@Æ�ºÇ;

（ＬＳ）
y

ðÜ

，
�ÔW[uóän

：ＷＬＳ ＝（Ｓ
ＨＳ）－１ＳＨ，

5¤ïb

í[��¸T�ÔÎ�n

：

ｘ^ＬＳ ＝（Ｓ
ＨＳ）－１ＳＨｙＬＳ （７）

t�

（７）
Î��Tïb��¸¸Ö�ÎKÝÙÖeçð

½YT0êAä

。
��

，ＷＬＳ*?�Tè×W[çðS

�êÍ

，
�tA?[j§ïþ5óäwïTçðS�

，

*jù¸�c

，
E·¡rF�c

，
�C5

ｗＭＭＳＥFG�c

Òº

、
�5$+5BTÔ4

。
;E

，ＷＬＳ�¸q#

ｌ
±�

�B%T½�

，
Eq#ö�T

Ｎ－１
±��B%·¸q

#

；
¹>

，ＷＬＳ·¸Öeñò

，
·¸ÐWtè×W[T�

Î1�½ñB

。

３
WØêQ

Æ5Å$+³

，
JJ¼ú@zð�Á0K�±·$

aúµ¡

、
·$½sjÆ·$³�ú¡T

ＬＦＭ
A?½

�

。
�Að���¶s��ïbF

，
l)�±·$TA

?½�JnpTA?½�*jÉÊð�JK��

。
�

F

，
?�Tè×W[¶ÈÐ[sê²s

、
éêÉkTÃ

Ä

。
»�

，
ÆAâ¤�+³

，
Û��A?½�na)[

jF

，
Á�·$çðS�T1�lm

。

¤ï�±A?½�nú½·ùÀ

、
aúµ¡·êÍ

T�¬aú½�

：

ｓ（ｔ）＝

ｃｏｓ２π －０５＋１１５ｔ( )１ｔ( )１ ｃｏｓ２π －２＋１５ｔ( )２ｔ( )[ ]２

N³

，ｔ１∈［０１５］μｓ，ｔ２∈［１５２０］μｓ，�±½�Tú½

Á0n

Ｂ１∈［－０５０５］ＭＨｚ，Ｂ２∈［１２］ＭＨｚ。NF

�[jç�,�ã9�Á0tç

１
�ç

２
öX

：

ç

２
³TlmonAa)[jT,�ã9�G0

5B±�¬aú½�T,�ã9�

，
NsêÆÎ�

－７

ｄＢ
F�BÁq

，
VèFGtA±kéê

。
»�

，
t}K

:�Tç�ð�cd

，
Aa)½�T¡¢~4Cð�ï

bT�¶8n·§

。

Û�Æ�

１１０１
±��B%G±Iïb

（
çð:

ＳＮＲ＝２０ｄＢ）、
�

１１１２
±��B%G±Dïb

（
çð:

ＳＮＲ＝０ｄＢ）。
Cí[Á0dK:�Tç�ð�S�

、
M

０３
&'()*+*,

（
-./*0

）　　　　　 　　　　　　　２０１６
$

２
%



1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1

0         2         4         6         8       10       12       14       16      18     20(us)

A

１
:;.4<=>0?§`@A>0ìýB¬

-10

0

-5

-10

-15

-20

-25

-30

-35

-40

0        20       40       60       80       100    120     140     160     180     200

A

２
A

１
C�B¬`8D=E¹

5

ＭＭＳＥ
�

ＬＳ
T,rdç�ð�cdO�â¤

，
lm

tç

３～
ç

５
öX

。

!"#$

0

-10

-20

-30

-40

-50

-60

800       850        900       950       1000     1050     1100      1150     1200

A

３
FG`34à5Hé

vç

３
³¸Öån~Ù-(@ç

２
öXTa)[

jT,�ã9�~4

：
sê²s

、
éêkÉ¾

。
vç

３

öXTâ¤lm*j)�

，
:�è×W[çð�

，
ñò

M¨Æ

３０ｄＢ
ôõ

，
;Ek�

１０ｄＢ
TéêM�

１１１２
±

��B%TDïbXYR�

１１０１
±��B%TIïb

éêî#

，
S4iDºïbT�ï

。
��

，
ç

３
³Ts

êxs

，
MWð�T��Á·�à�

，
CÿW��B%

Tïb�µ63Tûü=d

。

vç

４
Tâ¤lm*j)�

，
:��N×Q�

，
M

!"#$

0

-10

-20

-30

-40

-50

-60

800       850       900        950      1000      1050     1100      1150      1200

A

４
%2

ＭＭＳＥ
`89�34à567Hé

!"#$

0

-5

-10

-15

-20

-25

-30

-35

-40

800        850       900       950       1000     1050     1100      1150     1200

A

５
%2

ＬＳ
`34à5Hé

5

ＭＭＳＥ
T,rdçð1�lmÌéê�ñòIÖe

@i

４５ｄＢ
ôõ

，
EDïbÆ

２０ｄＢ
ôõ

，
»�IïbT

éêW@G=Öe

，̧
�¶�

１１１２
±��B%TDï

b

。
$F

，
:�AÇdT,rdçð�

，
sêÈý

，
¡¢

BþIG§5IïbÿW��B%TDºïb�¶

，
�

º�ï

。

tç

５
*j)�

，
a)[jT,�ã9�TéêW

@iG=Öe

，
ñòM¨Æ

１５ｄＢ
ôõ

，
DïbBñòM

¨k

５ｄＢ
ôõ

，
»�¸�¶Dïb

。
CBè×W[�M

5

ＬＳ
Tç�ð�lm*j)�

，
ç

５
³TñòBç

３

³TI

１５ｄＢ
ôõ

。
¡±Bþ(+ni�W[´�¤w

ïóäF

，
è×W[¸ÐW�ÎT½ñB

。

ÿ)�Uâ¤lm

，
*jW�®�çðS�T~4

：

（１）
?�Tè×W[çðS�cd¹B

、
�55

B

，̧
ÐWxkT½ñB

，
>¤éêí�4k

，
Iïbg

WTDïbñd�¶

。

（２）
M5

ＭＭＳＥ
TçðS�¸$FÖeñò�é

ê

、
ABDºïb

，
>¡¯

１～３
N×QL¸ÐWx�T

=m

，
Vè}N×Q¡¯rFÎ�ñòÊAä!Ç;�

ÖV§÷

，
�cÒBxÎ

。

（３）
M5

ＬＳ
Tç�ð�S�óäwï

、
�5$+

１３
!

２９
"!

１
#

　　 　　　　　　　
¤ �

，
�

：
3�

ＭＭＳＥ
¶

ＬＳ
V£¤·«>ø



5B

，̧
ÐWå�TéêÖe=m

，
>¤·¸Öeñò

。

４
Þ �

Á�s¯�CA?½�na)

ＬＦＭ
½�

，
?�çð

sês

、
éêk

、
Äj�¶I@[ÿW��B%TDï

bTÖ×

，
õìi��,rdç�ð�S�

：
M5

ＭＭＳＥ

T,rdç�ð��M5

ＬＳ
Tç�ð�S�

。
M5

ＭＭＳＥ
cdéê�

、
Öeñò¸�IT~4

，̧
G=Ù

ABIïb�ÿTDºïb

，
>�cÒBxÎ

、
Äj$

+5B

；
M5

ＬＳ
Tç�ð�S�Tóäwï

、
�55

B

，̧
G=Öeéê"~IïbgWTDïb

，
>#G

ÖeñòT¸�

。

ÿ)â¤lmÆÁ�

，
W�jÜlì

：

（１）
�ð�´�C5F¬¯§·k

，
Vè3õôõ

Bx�F

，
*jyKM5

ＭＭＳＥ
TçðS�

，
AS�¸

¸G=ÙÖeñò

、
MsêÈýVð�éê"~Dºï

b

，
ªkð��¶¬¸

。

（２）
��¶Cþnñò³TDºB±ïb

，
èñò

M¨k5A?[jT�êéêF

，
yKè×W[¸ÐW

Bx�Tlm

。

（３）
�ð�¡¯ãéIïbgWTDºïb

，
èJ

3ñò�5A?[jTéêF

，
#yKM5

ＬＳ
Tç�

ð�S�

。

T U - D

：

!"# E·$�sË$¸üú$�% �¦�Q¹º�®Vk¾

T\-®#T� !&#%^g²@/>s**,$'("R

*R+,"R


.(%

!'# [V28; &$:U18W42<7U ` 4$4105T9 P :%5@O



KF?DC@G @B JAM?FC@GDE F??FQ DOFNDGN FAN@?DM=OC B@? G@GH>



CM?JEMDL> >LFAJFMD@G!&#%1777 <?FGCFEMD@GC @G 3AM?FC@GDEC

^>??@>A>EM?DEC FGH ^?>dJ>GEQ 5@GM?@A$'(".$/( *Z+,").'



")-R%

!.# t>$*»¼$B·Ç$�%Hó 0FOI úo×úBU

½¾×¨�´T� !&#%����*,$'(""$.'*""+,

'-/Z


'-)-%

!-# ($`%3�Ö¿BÀ×¨VY½�´!:#%12,3

4()s*$ '("'%

!R# t�$5>Á$t`Â$�%�¦ÃoóM´ VÄi

ÅÆîì·«T� !&#%����*,$'(".$.- *S+,

'(Z(


'(Z/%

!/# iÇú$�ÈÉ$üÒ3$�%3�·ú¡ÊVË�Ì

±²ÍÖ¿´ÌT�!&#%����*,$'(".$.-*.+,

RZZ


RSR%

!)# õ·$BÎ$ÏÐ%�¦Q�/e¿×¨VÑÒÓ�

T�!&#%^´)$s**,$'((S$')*'+,'(S


'".%

!Z# ;3T & [$c18 \ V%

Ｒ
>E@GCM?JEMDGN @JMCDH> KFCCIFGH

HFMF M@ DOK?@L> MDO> ?>C@AJMD@G DG JAM?FC@GDE H>M>EMD@G!&#%

8:< FGH 7 1GM>?GFMD@GFA$'("'$R(,R(


R)%

!S# 01 c$01 c `$0128; 4$>M FA%(


8@?O ?>NJAF?D]>H ODGD



OJO >GM?@KQ H>E@GL@AJMD@G B@? JAM?FC@GDE 8:<

＆
7!&#%

8:< FGH 7 1GM>?GFMD@GFA$'("'$-),Z(


Z)%

ＰｕｌｓｅＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢａｓｅｄｏｎＭＭＳＥａｎｄＬＳ

ＺＨＡＮＸｕ１，ＳＨＵＡＩＸｉａｏｆｅｉ２，ＬＵＯＹｉ１，ＭＡＪｉａｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｚｉｇｏｎｇ６４３０００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈｉｎａＳｏｕｔｈＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓＧｒｏｕｐＦｉｒｅＣｏｎｔｒｏｌＣｅｎｔｅｒ，Ｔｈｅ０８１ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１１７３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｗｏｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ＭＭＳＥａｎｄＬＳ，ａｒｅｓｔｕｄｉｅｄｗｈｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｓｉｇｎａｌｉｎａｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｗａｖｅｆｏｒｍ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｒｉｖａｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｌａｂｏｒａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍｏｔｈｅｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｗｏｐｕｌｓｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｄａｐｔｉｖｅｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ；ＭＭＳＥ；ＬＳ；ＬＦＭ

２３
&'()*+*,

（
-./*0

）　　　　　 　　　　　　　２０１６
$

２
%


