
２０１３
!"

２６
#"

３
$

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉ＆Ｔｅｃｈ／Ｍａｒ１５，２０１３
!"

·
!#

!!!


"#$%&#'()#


*+,

!"#$

：２０１２０８１０
)*+,

：
�$;

（１９８９—），
1

，
23456

。
4578

：

SE�¿ABÓSE�¿���×

。Ｅｍａｉｌ：ｈｅｎａｎｘｉｄｉ
ａｎ５１６１＠１２６ｃｏｍ

*-*. ��5rs£¤

B��

（
,-�klm%& �k#$&t

，
+, ,-

　７１００７１）

>

　
?

　
Â��Â�+ÉÊ¦�]½TMÒIFYMÒAB

，
óô«��]yåÉÊ�¬¥y��`~g'D�

X

。
/k��]

ＭＩＭＯ
ÉÊgbªOÏ

，
MN]�

ＭＩＭＯ
ÉÊóôÀÁg _7§

：
�-Ã��ÀÁIM�§ÀÁ

，

)��-Ã��ÀÁô���]��

。
��|���

，
�ó�

ＭＩＭＯ
ÉÊkg�óÉÊ���ÀÁÌ

，
�D�

ＭＩＭＯ
ÉÊ���óôÀÁ

。

@AB

　
Â��Â�+ÉÊ

；
�-Ã��ÀÁ

；
M�§ÀÁ

CDEFG

　ＴＮ９５８　　
HIJKL

　Ａ　　
HMNG

　１００７－７８２０（２０１３）０３－０１７－０４

ＳｔｕｄｙｏｆＭＩＭＯＲａｄａｒＪａｍｍｉｎｇ

ＤＯＮＧＺｉｔｏｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１００７１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｅｍｕｌｔｉｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｏｕｔｐｕｔｒａｄａｒａｄｏｐｔｓｔｈｅｓｐａｃｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｉｔｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅｌｙｏｖｅｒｃｏｍｅｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｏｓｓｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅａｎｇｌｅｇｌｉｎｔｏｆｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅ
ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｔｈｅＭＩＭＯｒａｄａｒ，ａｎａｌｙｚｅｓｔｗｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｊａｍｍｉｎｇｍｏｄｅｓｔｏｔｈｅＭＩＭＯｒａｄａｒ：ｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｄｅｃｅｐｔｉｏｎ
ｊａｍｍｉｎｇａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｊａｍｍｉｎｇ，ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｄｅｃｅｐｔｉｏｎｊａｍｍｉｎｇ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｊａｍｍｉｎｇｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｏｎｌｙｉｆａｌｌｔｈｅｒａｄａｒｓｉｎｔｈｅＭＩＭＯｒａｄａｒａｒｅｊａｍｍｅｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｍｕｌｔｉｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｏｕｔｐｕｔｒａｄａｒ；ｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｄｅｃｅｐｔｉｏｎｊａｍｍｉｎｇ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｊａｍｍｉｎｇ

　　
üäåüäY

（Ｍｕｌｔｉ－ＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉ－Ｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）
m#êµ)i0^ËSIJ¨

，
%!XM5.06S7

JqMP«<W

，
Ìµf85.06�jXY

，
[SÞ

FGf85.�.¸üÑ_`:;

［１］。
e

ＭＩＭＯ
m#

µ5.��õö�SaõqÚA

ＭＩＭＯ
m#Ã~¤Y

Sõ�C

，
��bo&§XYx

ＭＩＭＯ
d9

。

ＭＩＭＯ
d9íßÙ»s_d9)ÿSÞ

：
»s_

d9c-§%¦»~RÇij

，
Fº»s_d9õ�

SÞ»ñ.n

；ＭＩＭＯ
d9Þ5�NO³Åû%S

Ｍ
²õ�Nõ�»X¡¢S.n

，
Î�[}d�3

，
@

Ｎ
²ÆÇNÆÇwS.nÎ�ö÷Õ¹3

，
ÔY[}

。

ＭＩＭＯ
d9SõUµA)e}6d9�#ºµd9�

4�

（ＲａｄａｒＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）
{f

。

!

　
*-*.��®)©ª¯�|E�

!


!

　
*-*.��5%¨®)©ª

ＭＩＭＯ
d9'(µAÁy«<õ�qÆÇSü#

CÝ·[}'�

，
×.n5�õ�³qÆÇ³Sü²

78õ�qÆÇ

，
è²Æõ78¼:Å�K9²

ＭＩ

ＭＯ
k.¸

，
¹

ＭＩＭＯ
k5¸:ÅS.nGH9QS

»XÀ C

，
;<³Åû%

，
A¹²Üãg"[}�Õ

P[}ÐFS¸JíÙJ

。
üäåüäY

（ＭＩＭＯ）
d

9

，
ÌÚL·hÞij_ü²õ�kÿýõ�.n

，
ü

²ÆÇkUÿýÆÇ.n

。

!


"

　
*-*.��(J°±p0

õ�û%S

ＭＩＭＯ
d9

，
õ�_eÅlk%

，
�«

<³Åû%ßC

，
ÆÇ_eÅlk7

，
��Ý·[w9

Ütu�ö

［２］。
06ó�ÁÂ

１
ÃÄ

，
06@

Ｍ
²õ

�_e

、Ｎ
²ÆÇ_eq9²[}�K

。ＭＩＭＯ
d9

µõ�³�ÐF[}S³Åü#C

，
�Ìõ�.n:

ÅGHÀ C

，
�Ôõ�_eSÅlO5%

，
×NO

Δｄ≥λＲＤ （１）

°

１　ＭＩＭＯ
ÉÊcd°

��

，λ�Í[[Æ

；Ｒ
�õ�_ew[}Sl\

；Ｄ

７１



!"

·
!#

B��

：ＭＩＭＯ
tu8����

!!!


"#$%&#'()#


*+,

�[}muno

（
9:

ＲΔｄ）。õ�_eÿýõ�

Ｍ
²»X¡¢S²^.n

。
ÆÇ³)H

Ｎ
²ÆÇ_

e

，
�&å�Üý)õ)óp

，
Æe_eSÅl{NO

Δｄ≤λ２ （２）

��)ÿõ�_`S.nê»X¡¢

，
×NOÆ

ÇN³Sq®%[

，
�Ôõ�.nHßQSMWÄ

0

［３］。
¡¢CU�<�

（３）
\Ä

∫
ｔｊ＋ＴＰ

ｊ
ｓｋ（τ）ｓｊ（τ）ｄτ＝

ｃ０，ｋ＝ｉ
０，ｋ≠{ ｉ

（３）

@A

ＭＩＭＯ
d9NO³Åû%í.nû%Sç



，
�#��Kx

Ｍ×Ｎ
²À S.n5$

。

!


#

　
*-*.��5V²

（１）ＲＣＳ
Õ¹�+rQ

。
@A[}Þ@ü¸7S

d�~�K

，
Ã�[}wd9Sl\

，
t�s]Ö¦Ý

Ró{[}S

ＲＣＳ
Ö¦

，
×ó{©�[êJSÖ¦

。

ＭＩＭＯ
d9«<x[}

ＲＣＳ
S6ößC

，
U�[}¼

ＭＩＭＯ
d9SHB�4��+rQ

，
XMxd9S�

�Cê

［４］。

（２）ＭＩＭＯ
d9Sü²õ�780�w[}S)

ÿt4

，
U���w½üS[}H<./

，
XM[}u

Gêý

。

（３）
©v(B[s

。ＭＩＭＯ
d9;<ËMP

、
üÜ

ãw�

，
?v(xNÅ)Uêæw/yÜã

，
/yM\

Ýv(SB[

，
Ã�ªH%S

ＲＣＳ
j��w

。

（４）
çyzêý}

，ＭＩＭＯ
d9õ�78Ål%

，

)7�jÿýyz

，
×�jyzé~²õ�78

，
c¼

06SÓ~$%¨)»{

。

"

　
� *-*.��5rs³´

"


!

　
µ(J¶·rs

·[}|}~�SÀ<?Ç

。
;<·[}q./

À<Ad9S[}~�í]^

，
�d9f§¡�3�

�w¯[}U§)ê¡��J¯[}Sñ¸./

。

d9�im#S{<

，
�v¼dòd9S|}~

�7�jd9ijÃuG

。
�HB|}�id9

，
h

5�¯S·[}./

，̈
µd9iSüòd9¶á¤

»ÿSû�

，̈
¼üòi_d9ÿý£ý|}~�

。

�º

，
89'(üòd9>)»Ä·[}û�S?Ç

q÷§

。
Ý·l\|}S·[}|}~�

［５］。

¼

ＭＩＭＯ
d9

，
/ÌH

Ｍ
²õ�78

，Ｎ
²ÆÇ

78

，
2Ìÿý¼

ｍ
²[}Ý·w�ý

，
µRÇ÷ä

å³H

Ｍ×ｍ×Ｎ
².näå

，
§3ûDY

ｍ
�.n

。

Á[µè²·[}¶lõ�

ｋ
²·.n

，
��µRÇ

÷³�RH

Ｍ×ｍ×Ｎ×ｋ
².n

，
·Á

Ｍ，ｍ，Ｎ，ｋ
¹

�

５，
ÅH

６２５
².n

，
?¯[}þH

５
²

，
���²0

6þRÇ

ｍ
²¯[}

，
4÷�ãk%

，
ëR��ö÷

[}ñ¸./Ã�SýÅ

。

@A

ＭＩＭＯ
d9ú�9²%[}Þ>Ìû�ü²

7[}d�~

，
ÅÀ�·[}~�

，
þ���ýÅ��

Sl\%Ad9û�W

，
7AÌl\[�

，
�U�£¤

¼Ì§`dS9Z~�

，
ëÞµ¼

ＭＩＭＯ
d9ij_

，

d9ñ¸èxk±SIJ¨9Z*kÇÈ

、
�A£¤

S~�t�

。

"


"

　
E¸¹rs

û��~�6�;<~�7

、
ÙJs

、
û�µ[}

~�

ＭＩＭＯ
d9��S�hC¾¿~�

。
�<û��

~�

，
@A~�N®Ìµ�t�îR

，
°\�t_3

，

Ã��ÒFGx�@67:;

。
û��µ~��$�

GH=CSl\õ�qéWõ�

。
¼�h�~��

�

，
~.*�%

，
d9õ¤[}S·W��7

，
@Aû

��~�S~�BêµAÌ¿KéW

，
µû��~�

deû�:3

，
¹~�,íj~�¼ã:Ål\S)

�QC

，̂
�x~�.n»�S)�QC

，
i0xûü

~�BêS��ã

。

#

　
*-*.��rsWX

#


!

　
*-*.��5!/�oGp0

¡¢.nÞ

ＭＩＭＯ
d9#ÀSÚ´

，
�ÐvMû

�ý

，ＭＩＭＯ
d9��¡¢.nGHlV»Ä�Z

，
5

�¼ÆÇN.nq®%[RÇ�û\õ�.nûJ

，

¨�Ô.nÅSX»Ä{°Uêl

［１］。
ÖÈ¶Þ#À

?ÇqÂ

１
ÃÄ

，
Ü

ｍ
²õ�.n

ｓｍ（ｔ）w9�Aθt
uS[}ý

，
.n�

ｐｍ（ｔ）＝α１×ｓｍ（ｔ－τｍ） （４）
��

，τｍÞ»¼Ü9²õ�78S�ý

，
×

τｍ＝
（ｍ－１）ｄｔｓｉｎθ

ｃ （５）

Ì�

，ｃ
�iç

；ｄｔ�õ�78Ål

；ｓｍ（ｔ－τｍ）U�\

Ä�

ｓｍ（ｔ－τｍ）＝ｓｍ（ｔ）ｅ
－ｊ２πｆ０τｍ＝ｓｍ（ｔ）ｅ

－ｊｍ （６）

ｍ＝
２πｄｔｓｉｎθ
λ

（ｍ－１） （７）

α１Þ.n}ämn

，
U��¼¹.n»ÿ

，
�A θR

S[}j0�Sq.nU�\Ä�

ｐ（ｔ）＝α１β（θ）×ｓ（ｔ） （８）
β（θ）＝［１，ｅ－ｊ，ｅ－ｊ２，…，ｅ－ｊ２（Ｍ－１）］�õ��uÊJ

；

ｓ（ｔ）＝［ｓ１（ｔ），ｓ２（ｔ），…，ｓＭ（ｔ）］
Ｔ
�õ�.nuJ

。
.

n

ｐ（ｔ）
Î�

ＲＣＳ
�S[}d�

，
ÅÜ

ｎ
²78ÆÇw

S.n�

８１



B��

：ＭＩＭＯ
tu8����

!"

·
!#

!!!


"#$%&#'()#


*+,

ｘｎ（ｔ）＝α２×ｐ（ｔ－τｎ）＝α２×ｐ（ｔ）ｅ
－ｊｎ＋ｖｎ（ｔ）（９）

Ì�

，ｖｎ（ｔ）�Ü

ｎ
²ÆÇ78S¾¿

；α２Þ[}d�

0¸q}�mnSªq

，
ÅªÆÇ.nuJ�

ｘ１（ｔ）
ｘ２（ｔ）


ｘｎ（ｔ













）

＝α２×

１
ｅ－ｊｎ



ｅ－ｊ（Ｍ－１）











ｎ

ｐ（ｔ）＋

ｖ１（ｔ）
ｖ２（ｔ）


ｖＭ（ｔ













）

（１０）

�KuJ���

ｘ（ｔ）＝α２·γ（θ）·ｐ（ｔ）＋ｖ（ｔ） （１１）
#


"

　
*-*.��{|WX

9²

４×１×４（
õ�78

×
[}

×
ÆÇ78

）
S

ＭＩＭＯ
d906

，
õ�.n�8CMM.n

，
µÆÇ³

5�q®%[�v[}ñ¸./

，
èùÆÇ.n)

４×
１×４＝１６

²

，
£�[}�Ad9

１５ｋｍ
R

。ＭＩＭＯ
õ

�.nMWÅõ�

２０ｆＰS¹.níÆÇ.nq®%

[äY

，
m�}�l\./

，
ÁÂ

２
ÃÄ

。

°

２　
FYT{m

２０ｆＰg�<ÍÓkz<Í���K�+

2

ＭＩＭＯ
õ�.nMWÅõ�

３００ｆＰý，U�Ó

Ævw[}Sl\./

。

°

３　
FYT{m

３００ｆＰg�<ÍÓkz<Í���K�+

#


#

　
� *-*.��5rsWX

ÆÇ3��lõ�

，
U>)l\|}

，
�U�Þü

·[}~�

。（１）
2þ¼

ＭＩＭＯ
d9�9²d9Ý·

HB~�ý

，
µ

ＭＩＭＯ
d9ÆÇNÝ·q®%[ý

，
U

t�3>~�¡¥

，
?XF[}H<S./

，
®¯Á

Â

４
ÃÄ

。

°

４　
��<Ík���^¡FY�ÀÁ

<ÍÌkz<Í���K�+

�|µÜ9²%[÷äYý

，
~�xd9S�l

，

c2>

４
²äYÝ·6öäYý

，
¢U�vw[}µ

１５ｋｍ
Sl\./

。

（２）
?2¼

ＭＩＭＯ
d9_`�ÃHd9Ý~�

ý

，
�U�>)HB3~�

，
®¯ÁÂ

５
ÃÄ

。

°

５　
kz<ÍÓkz<Í���K�+

þH¼

ＭＩＭＯ
d9�ÃHd9ÝÝ·~�ý

，
�

ê¼

ＭＩＭＯ
d906£¤HB~�

。

$

　
RZ[

Ø¤x

ＭＩＭＯ
d9SßU

，
ò x

ＭＩＭＯ
d9#À

ó�

，
<=xÌCê

，̈
�¼C3KYxSZ~�t§

：

·[}|}~�qû��~�

，̈
¼·[}|}~�Ý

·x

Ｍａｔｌａｂ
®¯

，
FvxrsS~�B[

。ＭＩＭＯ
d9

À�9Z�~hd9

，
[n{<A£ñ�k±

，
?ZS

Ke÷§HüZ

，
¼Ì~�;�Ý9-'(

。

（
�67

２２
8

）

９１



!"

·
!#

s��

：
�����

ＤＲＦＭ
8�5���?@

!!!


"#$%&#'()#


*+,

°

６　
¬{����+F�

（２）
øù[äY

。
øù[~�±²

“
ðMh~

�

”，
øùõ�!ã

、
MWq»�)ÖS¡F[Ã�K

SH,~�

，
�AUM~�

。
/Ì;#MW�

１ＧＨｚ，
³Ë

１μｓ，４²MU�

５０ＭＨｚ、１１０ＭＨｚ、２００ＭＨｚ、
２５０ＭＨｚ，

®¯�[äYÁÂ

７
ÃÄ

。

°

７　
mnK���+F�

（３）
ü«´.näY

。
ü«´~�S?ÇÞ«<

ü«´B{µÆÇwS[}.n¶i0U ±ü«´

MP

，
�K�çB[

。
ÖÈü«´MPi0U ±

，
µ

d9µ¶¶RY¤Æ�U°\SPO··[}

。
/Ì

３
².nSü«´MP�

２００ｋＨｚ、４００ｋＨｚ、６００ｋＨｚ，
íLe

１００ＭＨｚ
Ý·ûM

，
®¯äYÁÂ

８
ÃÄ

。

°

８　
Â®<Í���+F�

　　（４）
8CMM.näY

。
8�MM~�×wM~

�

，
µ��~�SM^¶Ý·wM

，
��/ÌMW¶¨

g

，
³�Ëã

。
/Ì;#MW�

１ＧＨｚ，
³Ë

１μｓ，̂
Ë

４００ＭＨｚ，
®¯äY�[ÁÂ

９
ÃÄ

。

°

９　
A'QF<Í���+F�

$

　
RZ[

/ö;<d5¸!ãJ¦

ＤＲＦＭ
~h

，
D<MC

ê

ＡＤＣ
÷¨óå

ＤＳＰ
óE

，
µ`¦x/öqElx

#$£¤�ãSÿý£¤x¼Ë^.nSRÇ

。

T\HI

［１］　
¸o¹

．
d9¼ç?Ç

［Ｍ］．
,-

：
,-�klm%&Y

º»

，２００３．
［２］　

aº

，
¾»¼

，
go½

，
�

．
9Z.Ý��S¸¦�Mº�

÷��ûü|ÕÝ

［Ｊ］．
¤ad9

，２００７（４）：９０－９３．
［３］　

¾ºn

，
µhg

，
R[

．
!ãJ¦¸¦�Mº�÷deS

/ö

［Ｊ］．
f8�5.m#

，２００３（１）：３－５．
［４］　

g¿À

．
¼MIM.nS

ＤＲＦＭ
~�m#'(

［Ｊ］．
�k

lm

，２０１１，２４（７）：４５－４７．
［５］　

µÁú

．̧
¦�Mº�÷óE�$/ö

［Ｊ］．
�k/ö#

$

，２００９，１７（４）：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

５４－５６．

（
�k7

１９
8

）

T\HI

［１］　
a[

．ＭＩＭＯ
d9¡¢[�/öí.nRÇ'(

［Ｄ］．
K

Ý

：
�klm%&

，２００８．
［２］　

ÂÃÄ

．ＭＩＭＯ
d9S~�í�ö

［Ｄ］．
\¸

：
\¸Ç#%

&

，２００９．

［３］　
ÅÆ

．ＭＩＭＯ
d9S'(

［Ｄ］．
,-

：
,-�klm%&

，２００９．
［４］　

ÇÿÈ

．
¼6ö

ＭＩＭＯ
d9S~�

［Ｊ］．
DÈ�k¼ç

，

２００９（１）：３３－３６．
［５］　

µÉc

．
¼

ＭＩＭＯ
d9S~��È

［Ｊ］．
¤ad9

，２０１０
（４）：５９－６２．

２２




