
研研研研研研研研研研研研研究究究究究究究究究究究究究与与与与与与与与与与与与与设设设设设设设设设设设设设计计计计计计计计计计计计计 　　!　"　#　$　%　&

　　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

'３９( '１１)

２０１６*１１+　

�¹à"_#¿ÀE$%&#z{'(WK¬



O　P　Q　R　)ST

（
«l¬%&®#1&+4;&0　¯°　４３００７９）

.　/

：
GH|wn�S°·#Rv4S

，
z{?;|wn�S°·%&v$�ÃfÐÑ<k·³´

。ＡＴ８６ＲＦ２３３

¼¦�#$�t°·

，
Y·R:öaÜö��v°·M�{ÄRS

。
z{|�\1ïICstÄu!Ó<1&#R

¼½vÒNt")Q?U4v-(f�]|¼½��4

。
0/Ò!ÿvAÁk·³´/

，
z{|wnEáW$II

LMv2�k·Äu

，
$¸|2�k·Äu/k·ÿvÅâIJ

。
?Ã?@¼½@Q|ÄuvÄÅ4

，
³´v?UK

&JÎS��£×

，
��n$�AÁÐÑ<ÑÓ«9�k·

。

012

：
�S°·

；
AÁk·

；ＡＴ８６ＲＦ２３３；�\1ïICstÄu

；
EáW$IILMu

34567

：ＴＰ３９３　　89:;<

：Ａ　　=>:?@A56B<

：５１０．１０５０

犐狀犱狅狅狉狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵狊狔狊狋犲犿狉犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀

犫犪狊犲犱狅狀狆犺犪狊犲狅犳犪狉狉犻狏犪犾

ＹａｏＦｅｉ　ＴａｏＣａｉ　ＬｉｕＳｈｏｕｙｉｎ

（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｐｈｙｓｉｃｓｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｅｎｔｅｒＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒａｎｇｉｎｇｂｙＰＯＡ（ｐｈａｓｅｏｆａｒｒｉｖｅ）ａｎｄ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓａｓｍａｌｌｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｐａｒｋｉｎｇｌｏｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎＰＯＡ．ＡＴ８６ＲＦ２３３ｕｓｅｓｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｒｉｅｒｗａｖｅｓｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｓｉｇｎｓｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｌｉｍｉｔｉｎｇａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｉｍｐｒｏｖｅｒｅａｌｔｉｍｅａｎｄｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒａｎｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓｔｈｅ

ｃｅｎｔｒｏｉｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄｍｉｎｉｍｕｍ ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎ３ａｎｃｈｏｒｓｉｎｄｏｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ’ｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｉｆｉｅｓ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．ｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｉｎｄｏｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｒｅａｃｈｅｓｓｕｂｍｅｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｉｔ

ｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｐｅｒｓｏｎｎｅｌｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｓｍａｌｌｉｎｄｏｏｒｐａｒｋｉｎｇｌｏｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｈａｓｅｏｆａｒｒｉｖｅ；ｉｎｄｏｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ；ａｔ８６ｒｆ２３３；ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｌｉｍｉｔｉｎｇａｎｄａｖｅｒａｇｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｗｅｉｇｈｔｅｄｍｉｎｉｍｕｍｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ

　Ö×Ø)

：２０１６０４

w�¸,

：
z/ÌNC/sK�wp]G¦��¸,

（ＣＣＮＵ１４Ｆ０１００５）e¯

１　C　　D

ÙÚk·%&vij

，
wnÜö��¢Ì54vk

·%&9�|HÕv± 

，
ðGH�/0ø*Nk·

³´4u:QvAÁfg

［１］。
½k·#x±N=

，
AÁ

Üö��JÐk·%&©õ#wn/¨#RvIu

，
L

ïk·JÎGHY#RJÎòË

。
[rÜö!ÿÕN

RS v I u G H Ä 8 f # ~

［２］：
w n � � ] Î

（ＲＳＳＩ
［３４］）

v#R

，
wn�Xg¹UN

（ＴＷＴＯＦ
［５］）

v

#R

，
wn � S U N

（ＴＯＡ
［６］）

v # R

，
w n � S ý Î

（ＡＯＡ）v#R

，
wn ＷｉＦｉvk·%&

［７９］
`

。
?Z<�

/

，
©õY·5kvk·kl«?;vcÎbÅâ�Ó

vk·Iu

［１０］。
I~½Å$%k·vJÎÖSGi�

vk·Äuª�v#R%&

。

wnÜö���S°·v#RIu#}~�%&

，
©

ª0çÖµiÜßãmév°:)°·R:öavÜ

ö��¸¹°·#$

，
{ÄÇ!ÿNvRS

［１１］。
=~%&

v�Û0nÂø¥³ＺｉｇＢｅｅÀÁ

，
I4¸�?;!ÿNv

©�

，
©ª#$°·ïR##$UN

，
(K|#RJÎ

，
º

»|��g¹UN«zÜ01{ÄUNÔ%0}ä�{U

ÏÐÎc8)QvÕ

。
:U

，
,-wnÜö��°·v

#RIuGH=�ＡｔｍｅｌÈÉv��u�

，
ÖI#R:É

×

（ＲＴＢ）S¢¯?;|}µ}v#R

。
:U

，
��©ª�

�D�mé２×２¯#R¼½

，
rW$¼½

（́
�Ø�ãW

·０３·



　　　　　　　　±　² ?

：
m�³´µ¶4;�·¸¹¶[\��+º»

'１１)

Ov¼½

）
��ÕãÅ<vòË

。

I#

，
,-wnÜö��°·v#RIuK0#$¼

½t"ÒN

，
#$"UÒÎvÞß

。
F�]#R¼½pq

(Ç|�\1ïICstÄu¸¹�]

，
(K#RJÎv

:U)Q|?U4

。

$�ÃfÐÑ<#.�vAÁk·<³

，
F|?;9

�ÑÓk·

，
qÙz{|ÃÖK4§&?;|Õÿ#R

。

:Uz{|wnEáW$IILMv2�k·Äu

，
©ª

EáW$IILMuÅâk·ÿ

，
(ê|¥62�k·I

uvJÎ

。
?@@Q0ÃfÐÑ<v?UK&JÎS��

£×

。

２　HN)*

p³´��ＡｔｍｅｌÈÉＲＥＢ２３３ＳＭＡＤu�

。
u��

óÄ}¦ＡＴ８６ＲＦ２３３Üö¼¦«}¦ＡＴｘｍｅｇａ２５６ａ３�

º&C

，
¼�~�１��

，
0/ＡＴ８６ＲＦ２３３ÜöÖiC:

Q!vF１．８～３．６Ｖ，ÚÛ^ù!�F１μＡ，:Q^ù!

�$n１４ｍＡ，|"Ð

。

�１　!ÿ¼�

　　¼¦¥³��D�

，
©ªＤＩＧ１#èçÜö�¡CÅ

©����

。
0ù"!ÿy

，
³´DE|ｎＲＦ２４０１4�Ð

|"Ü¢u�

，
�nXＰＣ4�Ü¢#$¶·

，
¢¯?;

³´ø4�©�

。

３　à"_#*+��

�S°·#R\�#-µ#$v°·C{Ä�!ÿ

NRSv\�

。

~�２��

，
!ÿＡ¬!ÿＢ©ª８０２．１５．４ÀÁ¸

¹U/:�

，
å�!ÿＡX!ÿＢiÜöaF犳１ )°·

Fφ１狋vÜö��

，
!ÿＢY·pÃ:ö��v°·φ犅 #

9öaF犳１ v��°·Fφ１狉。

�２　�S°·#R\�

å��!ÿE�#R��öa\öF犳２，µ!ÿＡX

!ÿＢiÜöaF犳２ vÜö��

，
0!ÿＢ#9v°·

Fφ２狉。�ã#$v°·MΔφ�¾�~f

：

Δφ＝ φ２－φ（ ）１ ＝ φ２狉－φ２（ ）狋 － φ１狉－φ１（ ）狋 ＝

φ２狉－φ１（ ）狉 － φ２狋－φ１（ ）狋 （１）

J/

：φ１、φ２ D¹¾�'}ã¬'¢ã°·#$U

，Ｂ#

9v��v�S°·¬��v)°·vMC

。φ２狋 ¬φ１狋 F

:}iÜ!ÿ

，
0R:ãöaiÜvUÝ�8ÐkiÜ�

�)°·

，́ φ２狋 ＝φ１狋，�80çÖ#9v°·\]C

，

´φ２狉－φ１狉＝Δφ，0iÜ�ã)°·°:U

，Δφê¬ç

Ö#9v�S°·Ä±

，
º»|Ａ、Ｂ�°·R:�v

òË

。
Lïfg�Å^_

（
401Üö��«ð

，
4Õã

Å<`

）
fýä#$°·\]vLcÖÄÜö��öav

\]

，̧
}�{Ä9J

（２）。

Δφ＝φ２－φ１＝φ２狉－φ１狉 ＝

２π
犱

λ２
－
犱

λ［ ］（ ）
２
－２π

犱

λ１
－
犱

λ［ ］（ ）
１

（２）

J/

：λ１ «λ２ D¹¾�öaF犳１ «犳２ v!¾tvtÎ

，犱

¾�!ÿＡ¬ＢNvRS

。 犱［ ］λ ¾�!ÿNRS/�¶

�tÎv¶,

。
µn0iÜöaD¹F犳１ «犳２ v!¾t

U

，
N!UNÕO

，
F�F×

，
!ÿù"vRST$n}¯

tÎ

，
Lï�8gz�ã#°/�¶�tÎv¶,#}>

v

。
J

（２）�3]F

：

φ２－φ１＝２π
犱

λ２
－
犱

λ（ ）
１

（３）

·１３·



　'３９(

(　3　9　:　4　;

J/

：λF���öav!¾tvtÎ

。
!ÿNvRS犱

�ªÛ��8¾�~f

：

犱＝
犮·Δφ

２π犳２－犳（ ）１
（４）

F���òoÞµ#$¼½vòË

，
(K{Ä¼½v

ÏÐ4

，
³´8２４０３ＭＨｚFä*öa

，
¡ã#$�E

２ＭＨｚ，8２４４３ＭＨｚF<*öa

，
#9¡¯öaÿv°

·

。
#$ª�/!ÿNRS\]Õ$

，
{ÄÇ¡ã#R¼

½�lIC

，
�Û�Ç�!ÿNvRS犱~f

（犻¾�'犻

ã#R

）：

犱＝
∑犖
犱犻

犖
＝
犮
２π
·∑犖

Δφ犻

犖Δφ
（５）

４　*+KV�ö÷

©ª0�!ÿØ?RSF１０ｍ�vkÿ#R?@9

�~�３8/ý¾�F.ßv２００ã#R¼½

。
µ#R?

@¼½�8=Ç

，
#R¼½t"ÒN

。
F$%#R¼½t

"N

，
WNLMCNv¶_

，
0«óJàoz{?;|�

\1ïICstÄu8)Q#R?U4v-(f�$t

"

，
(KJÎ

。

�３　°R１０ｍ�st-st�#R¼½

４．１　,-./01õx23

�\1ïICstÄuv��ÚÅ#ýóáâCã

:®ÞÝ-#R¼½ µÝ-\]ÕNv#R¼½¸¹

�\1&

。
0/�\1ïstu�ó３¯ÿ¶

［１２］：
ÞXW

$1ï犎犔、VXW$1ï犔犔«\1Ýa犕，}Í¶_f

犎犔＝犔犔。)*]�)Á

，
Ý-?Z1ï 犃犎犔＝犎犔，

犃犔犔＝犔犔。st�)Á

，
5µ\*#$C狔（）犽 ¬yãs

t�vC犢^ 犽－（ ）１ v�$¸¹3+

。
à!ªÝ-1ïC

犃犎犔，"µ�$¸¹1&

，
�1ï�vC狔^（）犽 ¸¹�I

st�Ä

，
9�W<£Ç¼½

＾（）犢 犽 。
:U

，
Y·!1¶

_

，
µÝ-?Z1ï¸¹õ�

。
¡¯st�)vÄu~�

４��

。

½Äu���=

，
Ý#$Cè�¥X\]U

，
\]I

Xµ�$v?Z1ïÂÂ\N

，
��?Z1ï`n#$C

�$

，
°VIXv?Z1ï"`nW$1ï

。

Ý#$C0ÏÐC�wÙ§Ø"U

，
¥IXy³�)

³1ï�Nª�$väaRN

，
"�¯IXyv?Z1ï

ERi³��N

，
²³0W$1ïvÌw@A

。
 ð�ª

�４　�\1ïICstÄu��

#¯�)v1ï�

，
ÁÂ�M\]IXv1ï

，
W<#$

¼½SRÜÝKy#$¼½v\]

。

�４/v犖 -v#ICst���váâCv¯¶

。

=Ô犖 }Ír５。rCªNiëÃ!ÿù"ª�/

，
W<

#R¼½4uTUKy!ÿv\]ÝÎ

。
:U)*1ï

C犎犔、犔犔vCRSz¿ª$

，犕 rCr�n!ÿWNù

"ÝÎ

。

�３#Ý犖 r５，犕 r２，犎犔＝犔犔＝５０ｃｍ，�!ÿ°

R１０００ｃｍUv=��\1ïICst«R��stv

#R¼½µ2

。
½�５�8=Ç

，
0Eó|�\1ïIC

st�

，
â\C>½#R¶·/®Þ ð¶·v\"HE

��

。
LMWNCµÕ-vçA１００�$�|５０ｃｍ8

Á

。
�\1ïICstÄuSR��#R¼½

，
(Kkÿ

#RJÎ

。

�５　AÁ�¹#R¼½

４．２　$%4Ù*+KV

F|@Q³´vK&S�

，
Ðà�\1ïICstÄ

u0ù"#R/v?ZÅ½

，̧
¹AÁ�¹#R?@

。
?

@z¿0}lAÁÎ�ØòÁ

，
}¯Ò!ÿ

，
}¯ù"!

ÿI?k0K１６９ｃｍv/#�y

。
}·åK１７６ｃｍv?

@9��æçèÚù"!ÿ/#�8１．００ｍ／ｓ+,vÝ

ÎëÃyé�v(¦½１２．００ｍ�Á１．００ｍ�¹Ø

，
è

·２３·



　　　　　　　　±　² ?

：
m�³´µ¶4;�·¸¹¶[\��+º»

'１１)

�#$

，
"UN�１１ｓ。��9�~�５��vAÁ�¹

#R¼½

。

µ�７�8=Ç

，
AÁ�¹#RU

，
#R¼½SRK

Ù!ÿ·¿v\]ï\]

。
-)t"ÒN#µnstÄ

ua��8ÿêváâ¶·

，
1ïCRék

，
�ËEáÅ

½R¿>

。
ÙÚ#Rv¸¹

，
t"Á��$

，
1ïCên

ék

。
�\1ïICstÄuSR)Qù"#R?U4

«JÎ

。
½5Xb=

，
0AÁ�¹fgf

，
p³´v#R

|SSR0)Q�£×JÎv-(f?UK&ù"!ÿ

vù"

。

５　&#z{,-

©ªµ#R¼½st�]|#R4S

，
�n=�Õ¨

#R¸¹2�k·

。
wpÚÅ##9ù"!ÿ¬01Ò

!ÿvRS

，
©ªwnEáW$IILMv2�k·Äu

Ðkù"!ÿv·¿

。
µoz{|~�６��vk·³

´��

。
?@³´�ó３¯Ò!ÿ

、１¯ù"!ÿ

，
ù"!

ÿ©ªÐ|"4�Ü¢u�¬y·§4�©�

，
0y·§

¸¹Ò%ÎÒKvk·Äu

，
:U?U>�k·¼½

。

À³´©ªù"!ÿ8ÃÖK4vIJ¬３¯?k

Ò!ÿ¸¹#R

，
¡ã#R¼½?UièjＰＣy·§

，

y·§0XE¶·�9�°<v#RC

，
Õ�,Ûk·Ä

u{Äù"!ÿv·¿ë. ?U>�

。

�６　AÁＰＯＡk·³´��

　　³´µÒ!ÿ

、
ù"!ÿ

、
y·§３�D�Ã

。
°<

v²�z{GHF��D

：
«óJ²�z{«y·§²�

z{

。
«óJ²�GH?;|�\1ïICstÄu«

ÃÖK4#R

。
y·§²�GH?;|ào¶·XE

、
w

nEáW$IILMv2�k·Äu

、
ù"!ÿ·¿?U

>�

。

５．１　5ý6UN,-

«óJ²�%.0ＡｔｍｅｌＳｔｕｄｉｏ６．２��y¸¹

，
Ò

!ÿ«ù"!ÿDM

。
Ò!ÿ¬ù"!ÿvÀ::Q²

���~�７��

。

�７　ù"!ÿ¬Ò!ÿv:Q��

　　ù"!ÿ=�ÃÖK4vIJµÒ!ÿ¸¹ÿìJ

#R

。
D¹µ¡¯Ò!ÿ#R¼½�\1ïICst

，
#

RÂÃ�©ª4�Ü¢u��Ý-#R¼½ièjy·

§

。
å�ù"!ÿ$\#Rílî/Ò!ÿvÃÖ¸¹

K4#R

。

Ò!ÿ=�hïvIJ:Q

，
ÝçÖ�¬!ðÃÖÿ

·３３·



　'３９(

(　3　9　:　4　;

�v#RílîUñõçÖílî

，̧
¹#R

，
#RÂÃ

�¸óhï^ù`�f}K>ÿì

。

５．２　á#7UN,-

y·§²�0ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１３y=�Ｃ＃ÜÝ%

.

，
�ó５�D

：
xy¶·[r

、
³´ÿ¶z¿

、
wnEá

W$IILMv2�k·Äu{Ä

、
ù"!ÿë.v?U

>�

（Ｚｅｄｇｒａｐｈ
［１３］

\

）、
Øqßò

（ｌｏｇ４ｎｅｔ\

）。
0/µ#

R¶·{Äk·ë.#y·§²�v��

。
³´ÿ¶z

¿�8z¿k·=7N$

、
Ò!ÿ·¿ë.

、
k·ÄuE

á³¶

、
>��óÿ¯¶

，
³´M¹±8`

。
?U>��

8:U>�１０¯8Ávk·ÿ�Ãv�ó

，
��óù"

HE�(

。
y·§²�:Q���~�８��

。

�８　y·§²�:Q��

５．２．１　wnEáW$IILMv2�k·Äu

k·Äu#y·§²�v��

，
pqz{|wnEá

W$IILMv2�k·Äu

，
�EáW$IILM

u

［１４１５］
¬2�k·u

［１６］
¼�

，
�Å2�

，
°2n¥6v2

�k·Iuk·JÎHK

。
gz4�k·³´/Ò!ÿ

Ä狀¯

，
D¹F 狓１，狔（ ）１ ，狓２，狔（ ）２ ，…，狓狀，狔（ ）狀 ，

ù"!

ÿvë.F 狓，（ ）狔 。
Ò!ÿ狀�ù"!ÿvRSF犱狀。

µ¢²±Nv#xÕñ�9

：

（狓１－狓）
２
＋（狔１－狔）

２
＝犱

２
１



（狓狀－狓）
２
＋（狔狀－狔）

２
＝犱

２

烅

烄

烆 狀

（６）

´0wnRS#$vk·³´/

，
6Õ 狓１，狔（ ）１ ，…，

狓狀，狔（ ）狀 ，犱１，…，犱狀，lX 狓，（ ）狔 。
½#xy=

，
�¡�¯

7v�Ä§ÿDF}¸

，
7Ã犆２狀 ¸

，
0¡¸/ôÇ}¯§

ÿ�ü狀¨7

，
{Ä�Ãv�Ä狀¨7v2�

。
¥6v2

�k·Iu#{Ä�Ä§ÿ�ÃvÕ¨7v2�

。
pq

5µ¡�¯7v§ÿ¸¹Åâ

，̧
ü狀¨7

，̈
{Ä�Ä狀

¨7v2�¬wõRS

，
�oRS:µ<wõv#R¼½

{ÄIILM

，
"IILMMW$v2�vë.G#k·

v¼½

，
=>äÑ|¥62�k·Iu/ËL§ÿvò

Ë

，
(K|k·JÎ

。
W$IILM{Ä~J

（７）��

。

狓^犕犕犛犈 ＝ａｒｇｍｉｎ
狓 ∑

犖

犻＝１

犱^犻－ 狓－狓（ ）犻｛ ｝２ ＝

ａｒｇｍｉｎ
狓 ∑

犖

犻＝１

（犲犻）｛ ｝２ （７）

J/

：狓¾�狀¨�2�vë.

，狓犻 ¾�'犻¯wõvë

.

，^犱犻¾�ù"!ÿ¬'犻¯wõÕNv#R¼½

，犲犻#狀

¨�2�v«'犻¯wõÕNRSM¬µ<#R¼½vL

M

。犕犕犛犈-W$IILM

。

0W$IILMuvwxy¸¹¸}��j

，̧
¹E

áW$IILM

。
GHÚÅ#©ªµIILMDEβ犻 Q

Fù"!ÿ¬'犻¯Ò!ÿÕNLM�ICvEá³¶½

ï(KW$IILMuv�¯4

，
¾SJ~J

（８）��

。

狓^犠犕犕犛犈 ＝ａｒｇｍｉｎ
狓 ∑

犖

犻＝１
β犻 犱^犻－ 狓－狓（ ）犻｛ ｝２ ＝

ａｒｇｍｉｎ
狓 ∑

犖

犻＝１
β犻（犲犻）｛ ｝２ （８）

β犻#ＰＯＡ#RvLMC�I)öv÷¶

，
�80Oü

k·³´U0ÝUvk·fgf#9

，
©ªy·§²�z

¿Eá³¶

，
¾�~J

（９）��

。

β犻 ＝
１

犈 （^犱犻－犱犻）｛ ｝２
（９）

５．２．２　k·5À¶_��

0�¹k·Äuvª�/iÇ;ÈÄ�Ó§ÿªk

·¼½FÇk·=7`¶_

。

4§ÿ��D�~¶_

，
'}~#K0�¯7ÕNÈ

Ä§ÿ

，
"År�7�è�>�7�)7B�D�Ïv/

ÿQF}¯��§ÿ

；
'¢~#��7ÕNIÈÄ§ÿ

，

@¿pã#$¼½Ç;|ÒNôM

，
"=�yã{ÄÇv

·¿QFpã¶·µ<v¼½

，
8º»ªÕËL¶·:U

Ç;�ËW<k·ÿªNt"

，
R¾�?ZÈ�7û

。

k·¼½FÇk·=7v¶_

，
³´=�k·=7¨

²SFÇÿWAv·¿;:k·¼½

，
½ï)Q|k·¼

½0k·=78Á

，
¾�k·?Z

。

６　&#KV�5X

F|@Q³´v?Zk·4S

，
Åâ0?Ã$�ÐÑ

<¸¹?Ãù"k·?@

。

~�９��vk·y·§øÝ

，
D¹0ë.

（０，０）、

（３３００，０）、（３３００，２０００）��¿Ò!ÿ２、Ò!ÿ３、Ò!ÿ

１。ù"!ÿ8åKF１７５ｃｍv?@9��æçèÚ!ÿ

8N�１．７０ｍ／ｓvÝÎ

（
°Ýn$�ÃfÐÑ<ÑÓù"

vÝÎ

）
ëÚ~�１０vØ?�óÔU�ù"

，
Ißò|

１０１ãk·¼½

。
ù"�óBùFÎ５．００ｍí２．５０ｍv

ÐÑ·

，
ÄÑÓÐ�RI4ù"

，
LoëÚÐÑ</�Ñ

ò�ùù"

。
�¯K&ª�"UN�５１ｓ，µF¾{U

，
�

Ｅｘｃｅｌ<&Ç~�１０vk·�ó

。

~�１０��

，
ù"k·¼½I0Ø?�ó１００ｃｍ8

Á

，
�X\"IX¬Ø?�ó°¾

，
³´ÉÜK&S�

。

·４３·



　　　　　　　　±　² ?

：
m�³´µ¶4;�·¸¹¶[\��+º»

'１１)

�９　y·§²�øÝ

�１０　�¹k·?@¼½

©ª´{{Ä

，
k·ÿLMÔµCv�ICF３４ｃｍ，LM

.ÏMF４２ｃｍ，³´�¹k·JÎS��£×

。

７　O　f

pqz{ ?;|wnＰＯＡvAÁk·³´

，
��

n�~ÐÑ<`AÁ±N,.¢²k·

。
qÙ0«óJ

àoy©ª�\1ïICstÄuÄÅ��|#R¼½

t"

，
)QＰＯＡ#R�£×JÎ

。
F?;Õÿ#R0«

óJàoz{?;|ÃÖK4#R§&SR�ù"!ÿ

ÉÜ¬°¯Ò!ÿvßã#RvS�

，
0y·§²�z{

|SÓ<ＰＯＡ#RfgvwnEáW$IILMv2�

k·Äu?;|KJÎk·

，
0$�AÁÐÑ<vk·?

@@Q|³´ÉÜ�£×v?Uù"k·JÎ

。

gh89

［１］　 xú~

，
�û}

，
0¨

，
`．wnＳＴＭ３２vüý

／

ＲＦＩＤ¸�k·³´z{

［Ｊ］．!"#$%&

，２０１４，

３７（４）：７６８２．

［２］　 x�

，
�þ．4�¢pC�ák·%&�¸

［Ｊ］．!

"#$¬BCCv

，２０１１，２５（５）：３８９３９９．

［３］　 ＣＨＥＮＱ，ＬＩＵＨ，ＹＵＭ，ｅｔａｌ．ＲＳＳＩｒａｎｇｉｎｇｍｏｄｅｌ

ａｎｄ３ＤｉｎｄｏｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｗｉｔｈＺｉｇＢｅｅｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］．

ＭｙｒｔｌｅＢｅａｃｈｏｆＳｏｕｔｈＣａｒｏｌｉｎａ：ＰｏｓｉｔｉｏｎＬｏｃａｔｉｏｎ

ａｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍ （ＰＬＡＮＳ）ＩＥＥＥ／ＩＯＮ，

２０１２：１２３３１２３９．

［４］　 )��

，
ûq{

，
ÿ!．wnＲＳＳＩ#RvEáäa

k·Äu

［Ｊ］．!"#$¬BCCv

，２０１４，２８（１０）：

１１２３１１２９．

［５］　 õz{

，
�c"

，
ñ/]

，
`．4�¢pC�áv

ＴＯＦ# R I u G H

［Ｊ］．; : ! " % &

，２０１１，

３４（１）：３５３８．

［６］　 ＳＩＥＳＫＵＬＢＴ，ＺＨＥＮＧ Ｆ，ＫＡＩＳＥＲ Ｔ．Ｔｉｍｅｏｆ

ａｒｒｉｖａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｐａｔｈａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ［Ｃ］．ＳＰＡＷＣ’０９，

ＩＥＥＥ１０ｔｈＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＡｄｖａｎｃｅｓ

ｉｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９：５７３５７７．

［７］　 r#

，
W$$．wn ＡＮＤＲＯＩＤ ��v ＷＩＦＩk

·

［Ｊ］．!"#$%&

，２０１２，３５（９）：１１６１２４．

［８］　 |C{．wnáCÿ¶v ＷＩＦＩk·ÄuGH

［Ｊ］．

/B!"#$%&

，２０１４，３３（３）：３５３７，５０．

［９］　 k%&

，
¥ü�．wnSÅv ＷＬＡＮAÁk·³´

u�z{¬?;

［Ｊ］．BCB¾Cv

，２０１４，３５（５）：

１１６９１１７８．

［１０］　'r．AÁJÐk·ÄuGH

［Ｄ］．yj

：
z[�:

NC

，２０１４：２１６．

［１１］　()．*òÁ9�KJÎk·%&GH

［Ｄ］．ÃE

：

!"]%NC

，２０１４：１１１５．

［１２］　�q+

，
��^

，
rh

，
`．�\1ïstIuvÿ

¶DE¬$¸

［Ｊ］．azNCCv

：
!å]Cw

，

２０１２，５２（８）：１１０６１１１１，１０９５．

［１３］　r{�．wn ＺｅｄＧｒａｐｈv0�"ù¶·�¾<

&

［Ｊ］．²��,

，２０１４，１３（１）：１２８１３０．

［１４］　�Å

，
�Z-

，
t.．wnW$IILM�{v

ＲＦＩＤAÁk·Äu

［Ｊ］．/01!NCCv

：
!å]

Cw

，２０１３，３３（６）：６９７５．

［１５］　23

，
45．wnW$IILMÅâÿê!ÿv

ＲＳＳ#Rk·Äu

［Ｊ］．¤r%q

，２０１５，３６（４）：

１７４１７８．

［１６］　67．ＷＩＦＩk·%&

———
wn2�k·v/¨k·

ÄuvGH

［Ｊ］．!8Õñ¬%&

，２０１３，９（２５）：

５７６５５７６７．

ijkl

89

，１９９１*Çé

，
z/ÌNC¨©GHé

。
GH

GHIXF4�AÁk·T<�²�Mi

。

Ｅｍａｉｌ：ｙａｏｆｅｉ＠ｍａｉｌｓ．ｃｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

:;

，１９９１*Çé

，
z/ÌNC¨©GHé

，
GHG

HIXF4�AÁk·

。

Ｅｍａｉｌ：１１５７１８３５７２＠ｑｑ．ｃｏｍ

�<=

，１９６４*Çé

，
z/ÌNCª«

、
¬©

，
GH

GH67F4�©�

，
È¤�

。

Ｅｍａｉｌ：ｓｙｌｉｕ＠ｐｈｙ．ｃｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

·５３·


