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内 容 简 介

　　空间谱估计是阵列信号处理中的一个重要研究方向，在雷达、通信、声呐等众多领域有极
为广阔的应用前景。本书深入、系统地论述了空间谱估计的理论、算法及一些理论方法之间
的关系，总结了作者多年来的研究成果以及国际上这一领域的研究进展。全书由１４章组成，
主要内容有空间谱估计的研究进展、信号源数估计、线性预测（ＬＰ）类算法、ＭＵＳＩＣ类算法、
子空间拟合类算法、旋转不变子空间（ＥＳＰＲＩＴ）类算法、子空间迭代与更新、特殊信号的空间
谱估计、特殊阵列的空间谱估计、阵列误差校正方法、现代信号处理在空间谱估计中的应用及
多维空间谱估计等。
本书是关于空间谱估计理论与算法的一部专著，可供从事雷达、通信、导航、声呐与电子

对抗等领域的广大技术人员学习与参考，也可作为高等院校和科研院所信号与信息处理、信
息与通信系统等专业的研究生教材或参考书。
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前言

空间谱估计是阵列信号处理中的一个重要研究方向，是在空域滤波、时域谱
估计的基础上发展起来的一门学科与技术，其优异的参数估计性能、广阔的应用
前景引起了人们极大的兴趣。在过去的３０年时间里，许多专家学者对这一技术
进行了广泛而深入的研究，取得了极为丰硕的成果，极大地推动了该学科及其相
关领域的发展。

目前，空间谱估计理论与技术已日趋成熟，应用领域日益扩大，新理论、新方
法不断涌现，可以说仍处于方兴未艾的蓬勃发展中。因此，要想完整、系统与全
面地阐述该领域的丰富知识与全面反映其最新的研究成果难度很大。但高等院
校、科研院所及工业生产部门均迫切需要一本较系统、较完整地阐述空间谱估计
理论与技术的著作。为此，我们全面总结了近３０年来关于空间谱估计方面的相
关研究成果，结合我们多年来的研究实践与教学体会，写成此书，相信它能对从
事空间谱估计、阵列信号处理与应用领域的科技人员及高等院校师生有所裨益。

本书全面、系统地介绍了空间谱估计涉及的概念、原理与方法，尤其详细地
介绍了许多典型算法并进行了深入研究，给出了大量的定性与定量分析。全书
共１４章，其内容概括为：空间谱估计的进展、现状与展望；空间谱估计的基本原
理、数学模型及相关概念，信号源数的估计问题；线性预测类空间谱估计算法；

ＭＵＳＩＣ类算法；子空间拟合类算法；旋转不变子空间算法；子空间迭代与更新
算法；宽带信号的空间谱估计问题；循环平稳信号的空间谱估计问题；分布式
信号的参数估计问题；特殊结构阵列的空间谱估计问题；基于高阶累计量的空
间谱估计问题；空间谱估计误差校正方法；多维空间谱估计算法。

本书力图实现以下五个特色。

１ 体系结构新。近年来国内外虽然已经出版了几本涉及空间谱估计内容
的优秀著作，但本书却是紧紧围绕空间谱估计这一专门问题进行统一描述、全面
阐述与深入研究的第一部学术著作。尤其是本书的第７～１４章的内容，仅散见
于各类文献，在公开出版的书籍中很少涉及。本书各章之间紧密联系，构成一个
有机的整体。

２ 内容选材广。众所周知，空间谱估计由于其理论丰富与应用广泛，近二此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



三十年来研究报道的文献数量之多与涉及内容之广为许多专家学者所感触。为
了写好此书，我们收集了大量的国内外文献资料，并做了精心组织，以空间谱估
计理论算法为主线进行提炼总结，尽可能地反映出这一学科中的精华内容。

３ 创新程度高。尽管该领域的内容十分丰富，但我们仍力求反映出其最新
的研究成果与最新进展，并充分反映我们近年来的研究成果、心得与见解。书中
介绍的绝大多数算法我们都做了详细的计算机仿真分析，并形成了关于这些算
法的 Ｍａｔｌａｂ软件包。

４ 可读性强。对于许多读者来说，空间谱估计所涉及的内容难学、难懂、难
理解，尤其是专业论文不易读懂。本书注意了这一问题，尽量做到由浅入深，特
别注重了表达的清晰性、易懂性和可读性。

５ 实用性好。空间谱估计的最大特点在于算法。只有在深入地理解与掌
握算法的基础上，其工程应用才易于实现。因此，我们着重围绕算法进行讨论分
析，以正确把握算法的特点、性能、适用条件及实现复杂性，从而便于实际应用。
其中，算法的误差鲁棒性是算法实用性最为关键的因素之一，因此，我们加强了
对这一问题的研究。此外，我们给出了本书的体系结构（见绪论）及在多个章节
中提出了同类算法的统一框架（或模型），便于研究者进一步提出新算法及丰富
该学科的理论体系。
为了实现上述特色，我们从开始撰写到完成本书已历时５年多，但由于本学科

发展极为迅速，实际应用领域甚广，加上作者水平有限，且真正实现上述五个特色
还有大量的工作可做，因此，书中难免存在不妥与不足之处，敬请读者批评指正！
刘永坦院士、张光义院士和陆大纟金教授热情推荐本书出版，并对本书的写作

提出了许多宝贵意见，谨向他们致以衷心的感谢！本书的第一作者在攻读博士
学位期间，在阵列信号处理领域得到了其导师保铮院士开拓性的指导，走向工作
岗位之后，仍能得到保铮院士的长期指点，在此向他表示最衷心的感谢。同时也
向曾经同作者一起参与课题研究的同志们与同行专家、学者们表示感谢，长期的
合作研究与广泛交流使作者受益匪浅。在本书的撰写过程中，得到了王布宏博
士在计算机仿真和文稿整理等多方面的大力支持与帮助，同时还得到了在读博
士生苏保伟、范西昆在文献整理等方面的帮助。此外，还要特别感谢空军电子对
抗雷达部王军副部长的支持与帮助，感谢空军雷达学院雷达兵器运用工程军队
重点实验室的同志们给予的支持、关心与帮助。
本专著获得了教育部高等院校青年教师教学科研奖励计划（ＴＲＡＰＯＹＴ）、

国家自然科学基金（Ｎｏ．６０２７２０８６）及清华大学出版社学术专著基金的资助。

王永良　陈辉　彭应宁　万群

４



常用符号规定

Ａ　　阵列流型

ａ（θ）　　导向矢量

ｄｉａｇ｛ｂ｝　　表示由矢量ｂ组成的对角矩阵

ｅｉ　　矩阵Ｒ的特征矢量

ＩＮ　　Ｎ×Ｎ 的单位阵

ＪＮ　　Ｎ×Ｎ 的置换矩阵，反对角元素均
为１

Ｌ　　快拍数

ｍ　　子阵阵元数

Ｍ　　阵元数

Ｎ　　信号源数

ＰＡ　　矩阵或矢量Ａ的投影矩阵

Ｐ⊥Ａ 　　与ＰＡ 正交的矩阵

Ｒ　　协方差矩阵

Ｒ^　　矩阵Ｒ的估计值

ＲＳ　　信号协方差矩阵

ＲＮ　　噪声协方差矩阵

Ｕ　　左奇异矢量

ＵＮ，ＵＳ　　分别为噪声和信号特征矢量构
成的矩阵，即噪声子空间和信号
子空间

Ｖ　　右奇异矢量

Ｗ　　权矢量

λｉ　　矩阵的特征值

σｉ　　矩阵的奇异值

Σ　　特征值构成的对角阵

ΣＳ　　大特征值构成的对角阵

ΣＮ　　小特征值构成的对角阵

σ２Ｎ　　阵元噪声功率

Σ′　　Σ′＝ΣＳ－σ２ＮＩ
Λ　　奇异值构成的对角阵

θ　　信号入射的方位角

　　信号入射的俯仰角

ｔｒ｛·｝　　求迹运算

ｄｅｔ｛·｝　　求矩阵行列式

ｒａｎｋ｛·｝　　求秩运算

Ｒｅ｛·｝　　取实部

Ｉｍ｛·｝　　取虚部

ｍａｘ｛·｝　 取最大值

ｍｉｎ｛·｝　 取最小值

ｄｉｍ｛·｝　 取矩阵的维数

ｄｅｔ｛·｝　 取矩阵的行列式

ｃｏｎｓｔ　　表示常数

Ｅ｛·｝　　统计平均
｛·｝Ｈ　　共轭转置运算
｛·｝Ｔ　　转置运算
｛·｝－１　　求逆运算
｛·｝　　共轭运算
｛｝　　Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积
｛｝　　Ｈａｄａｍａｒｄ积，即点乘（对应元素相
乘，最后得到与原矩阵同维的矩阵）

〈·，·〉　　内积（内积一般指矢量与矢量对
应元素相乘求和）

‖·‖　　范数

Ａ＋　　矩阵Ａ的伪逆
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２．４．２　基本原理 ３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．４．３　波束宽度 ３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．４．４　分辨力 ３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．４．５　空时等效性 ３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２．５　信号源数估计 ４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．５．１　信息论方法 ４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．５．２　平滑秩序列法 ４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．５．３　盖氏圆方法 ４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．５．４　正则相关技术 ４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯



２．５．５　小结 ５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　参考文献 ５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第３章　线性预测算法 ５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　３．１　引言 ５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　３．２　线性预测的基本原理 ５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　３．３　波束形成的最佳权矢量 ５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．３．１　波束形成的最优权 ５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．３．２　波束形成与线性预测之间的关系 ６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．３．３　最优约束的谱曲线 ６１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　３．４　空间谱估计中的线性预测算法 ６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．４．１　前向预测算法 ６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．４．２　后向预测算法 ６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．４．３　双向预测算法 ６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．４．４　多阶线性预测算法 ６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　３．５　线性预测算法的推广 ６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．５．１　最大熵算法 ６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．５．２　自回归模型（ＡＲ）算法 ６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．５．３　最小模算法 ７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　３．６　算法性能比较 ７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　３．７　小结 ７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　参考文献 ８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第４章　多重信号分类算法 ８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４．１　引言 ８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４．２　ＭＵＳＩＣ算法 ８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．２．１　经典 ＭＵＳＩＣ算法 ８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．２．２　ＭＵＳＩＣ算法的推广形式 ８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．２．３　ＭＵＳＩＣ算法性能分析 ８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．２．４　ＭＵＳＩＣ算法仿真分析 ９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．２．５　相关结论 ９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４．３　基于解相干的 ＭＵＳＩＣ算法 ９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．３．１　空间平滑算法 ９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．３．２　矩阵重构类算法 １０６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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　　４．４　基于波束空间的 ＭＵＳＩＣ算法 １１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．４．１　波束形成原理及算法 １１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．４．２　波束空间算法的性能 １２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．４．３　波束空间算法的实验仿真 １２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．４．４　相关结论 １３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４．５　求根 ＭＵＳＩＣ算法 １３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．５．１　ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ算法 １３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．５．２　ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ算法性能 １３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．５．３　仿真性能分析 １３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．５．４　小结 １３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４．６　小结 １３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　参考文献 １３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第５章　最大似然及子空间拟合算法 １４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．１　引言 １４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．２　最大似然算法 １４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．２．１　最大似然准则 １４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．２．２　最大似然估计器性能 １４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．３　子空间拟合算法 １５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．３．１　子空间拟合问题 １５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．３．２　子空间拟合算法性能 １５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．４　参数模型拟合算法的统一 １５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．５　参数模型拟合算法的实现 １５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．５．１　交替投影算法 １５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．５．２　迭代二次型极大似然算法 １６１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．５．３　ＭＯＤＥ算法 １６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．５．４　ＭＶＰ算法 １６６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．５．５　遗传算法 １６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．６　最大似然函数算法的仿真分析 １７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．７　小结 １７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　参考文献 １８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第６章　旋转不变子空间算法 １８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　６．１　引言 １８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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　　６．２　旋转不变子空间算法原理 １８６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　６．３　标准的旋转不变子空间算法 １８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．３．１　最小二乘法 １８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．３．２　总体最小二乘法 １８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．３．３　结构最小二乘法 １９１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　６．４　旋转不变子空间算法的推广 １９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．４．１　Ｔｏｅｐｌｉｔｚ近似法 １９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．４．２　矩阵束的ＥＳＰＲＩＴ算法 １９６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．４．３　实值空间的ＥＳＰＲＩＴ算法 １９７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　６．５　旋转不变子空间算法理论性能 ２０４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　６．６　旋转不变子空间算法实验性能 ２０６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　６．７　小结 ２１０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　参考文献 ２１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第７章　子空间迭代与更新 ２１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　７．１　引言 ２１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　７．２　子空间计算的最优化理论 ２１６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　７．３　子空间迭代算法 ２１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．３．１　梯度类算法 ２１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．３．２　幂迭代算法 ２２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．３．３　Ｌａｎｃｚｏｓ算法 ２３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　７．４　子空间更新算法 ２３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．４．１　数据协方差矩阵的更新 ２３７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．４．２　基于特征分解批处理的子空间更新 ２３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．４．３　基于最优化求解的子空间更新 ２３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．４．４　基于秩１子空间更新 ２４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　７．５　小结 ２４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　参考文献 ２４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第８章　宽带信号的空间谱估计算法 ２５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　８．１　引言 ２５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　８．２　宽带聚焦矩阵算法 ２５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．２．１　ＴＣＴ算法 ２５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．２．２　ＲＳＳ算法 ２５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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８．２．３　ＳＳＴ算法 ２５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．２．４　ＬＳ类算法 ２５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．２．５　宽带波束空间的聚焦矩阵算法 ２６１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　８．３　ＣＳＭ类聚焦算法框架 ２６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　８．４　ＣＳＭ算法性能分析 ２６６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　８．５　小结 ２７２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　参考文献 ２７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第９章　循环平稳信号的空间谱估计 ２７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　９．１　引言 ２７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　９．２　基于循环平稳的数学模型 ２７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．２．１　循环平稳信号特性 ２７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．２．２　数学模型 ２８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　９．３　空间谱估计中的循环平稳算法 ２８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　９．４　空间谱估计中的共轭循环平稳算法 ２９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　９．５　循环平稳算法的性能分析 ２９６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　９．６　小结 ３０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　参考文献 ３０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１０章　空间分布式信号源参数估计 ３０６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１０．１　引言 ３０６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１０．２　分布源信号模型 ３０７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．２．１　点目标信号源推广模型 ３０８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．２．２　局部散射信号源模型 ３０９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．２．３　级数展开近似模型 ３１０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．２．４　空间频率近似模型 ３１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．２．５　两点源近似模型 ３１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．２．６　广义方向矢量模型和复数角 ３１３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．２．７　单峰对称性约束 ３１４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．２．８　平坦Ｒｉｃｅａｎ衰落信道模型 ３１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．２．９　更复杂的分布源信号模型 ３１６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１０．３　点目标ＤＯＡ估计方法的空间扩展模型误差分析 ３１６⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．３．１　波束形成估计方法 ３１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．３．２　常规 ＭＵＳＩＣ估计方法 ３１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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１０．３．３　常规ＥＳＰＲＩＴ估计方法 ３１９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１０．４　非相干分布源参数估计方法 ３２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．４．１　最大似然估计方法 ３２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．４．２　协方差矩阵加权最小二乘匹配法 ３２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．４．３　伪子空间方法 ３２４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．４．４　加权伪子空间匹配法 ３２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１０．５　相干分布源波达方向估计方法 ３２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．５．１　广义 ＭＵＳＩＣ估计方法 ３２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．５．２　最小或最大特征值搜索估计方法 ３２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．５．３　广义ＥＳＰＲＩＴ方法 ３３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１０．６　实验仿真 ３３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１０．７　小结 ３３５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　参考文献 ３３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１１章　特殊阵列结构的空间谱估计 ３４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１１．１　引言 ３４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１１．２　模式空间方法 ３４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．２．１　圆阵的模式空间 ３４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．２．２　模式空间虚拟均匀线阵的形成 ３４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．２．３　虚拟均匀线阵与真实均匀线阵的比较 ３４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．２．４　模式空间平滑算法 ３５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．２．５　模式空间 ＭＯＤＥ算法 ３５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．２．６　模式空间变换的聚焦性 ３５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１１．３　非等距线阵设置方法 ３５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．３．１　阵列信号模糊问题 ３５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．３．２　非等距线阵的设置 ３５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．３．３　解相干阵列设置方法 ３６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１１．４　虚拟阵列变换法 ３６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．４．１　内插阵列变换思想 ３６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．４．２　基于内插阵列变换的ＤＯＡ算法 ３７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１１．５　任意阵列的估计性能 ３７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１１．６　算法仿真与分析 ３７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１１．７　小结 ３８４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　参考文献 ３８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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第１２章　基于高阶统计量的空间谱估计 ３９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１２．１　引言 ３９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１２．２　高阶累积量特性 ３９１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１２．３　阵列信号中四阶累积量的特性 ３９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１２．４　基于四阶累积量的空间谱算法 ４００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．４．１　基于四阶累积量的 ＭＵＳＩＣ算法 ４００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．４．２　基于四阶累积量的ＥＳＰＲＩＴ算法 ４０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．４．３　四阶累积量在空间谱估计中的其他应用 ４０５⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１２．５　基于四阶累积量的ＤＯＡ算法性能分析 ４０７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１２．６　小结 ４１０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　参考文献 ４１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１３章　空间谱估计中的阵列误差校正 ４１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１３．１　引言 ４１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１３．２　阵列误差及其建模 ４１６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．２．１　阵元方向图误差 ４１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．２．２　阵元通道幅相误差 ４１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．２．３　阵元位置误差 ４１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．２．４　阵元互耦 ４１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．２．５　仿真实验 ４２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１３．３　阵列流型的测量与内插 ４２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．３．１　内插算法的机理描述 ４２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．３．２　单极化方位内插算法 ４２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．３．３　多极化内插算法 ４２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．３．４　阵列流型的频域内插 ４２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．３．５　测量离散格点的选择与方位估计误差的关系 ４２９⋯⋯⋯⋯

　　１３．４　阵列误差的有源校正方法 ４３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．４．１　单辅助信源的通道幅相误差校正 ４３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．４．２　多辅助源的通道幅相和阵元位置误差校正 ４３１⋯⋯⋯⋯⋯

１３．４．３　多辅助源对阵元位置误差的校正 ４３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１３．５　阵列误差的自校正算法 ４３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１３．６　阵列校正的辅助阵元法 ４３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．６．１　算法性能定性讨论 ４４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．６．２　参数估计统计一致性的证明 ４４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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１３．６．３　方位估计与方位依赖阵元幅相误差估计的ＣＲＢ ４４２⋯⋯

１３．６．４　辅助阵元法用于阵元位置误差的校正 ４４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．６．５　计算机仿真结果 ４４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１３．７　均匀线阵的互耦校正方法 ４４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．７．１　算法原理描述 ４５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．７．２　参数估计统计一致性 ４５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．７．３　无模糊估计及互耦自由度 ４５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．７．４　方位估计与互耦矩阵估计的ＣＲＢ ４５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．７．５　计算机仿真结果 ４５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１３．８　小结 ４６１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　参考文献 ４６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１４章　多维空间谱估计 ４６６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１４．１　引言 ４６６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１４．２　空域与时域处理的等效性 ４６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１４．３　空时二维谱估计 ４７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１４．４　信号频率与二维到达角联合估计 ４７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．４．１　空间二维到达角的估计 ４７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．４．２　频率与空间二维到达角的联合估计 ４７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．４．３　频率与空间方位角的估计 ４７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１４．５　宽频段阵列的信号频率与二维到达角联合估计 ４７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．５．１　基于ＦＦＴ的频率无模糊估计 ４７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．５．２　基于时延的频率无模糊估计 ４８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．５．３　均匀圆阵的无模糊估计 ４８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．５．４　信号频率与信号二维到达角联合估计 ４８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．５．５　基于圆阵的三维参数估计 ４８４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１４．６　多维估计性能分析 ４８６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１４．７　小结 ４９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　参考文献 ４９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

附录Ａ　数学知识预备 ４９７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

附录Ｂ　算法检索表 ５０７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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