
书书书

!３６" !５#

２０１７$１０%

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．５

Ｏｃｔ．２０１７
４３　　　

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

!"#$%&'()*+,-./

&'(

，
)　*

，
+　,

（
!"#$ %&'$(

，
!"４０００４４）

-　.

：
)*+,-./0Ｆｏｕｒｉｅｒ-.1234Ｆｏｕｒｉｅｒ-.56789

，
:;<=5>?*

，
@ABCDEFG

H:;IJ5KL

，
MN@DEFGOPQRS6T5UV

。
WXYZS)*+,-.5[\]7^*_

，̀
a

b!cdS@DEFGH5ef

，
gahij)*+,-.@klmnH5efopSqr

。

/01

：
)*+,-.

；
DEFG

；
klmn

23456

：ＴＮ９２９．５　　　789:;

：Ａ　　　7<=6

：１６７２３７６７（２０１７）０５００４３０９

犇犗犐：１０．１６４５２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｄｋｊｚｋ．２０１７．０５．００７

>?@#

：２０１７０３３１

ABCD

：
!"#$%&'()*+,

（６１６３３００５）；!"#$%&'(+,

（６１６７３０７６，６１３７４１３５）；)-.#$%&'(+,

（ｃｓｔｃ２０１５ｊｃｙｊＡ０４８０，ｃｓｔｃ２０１６ｊｃｙｊＡ１２５５）

EFGH

：
/01

（１９９１—），2，34567

，
89:;<

，
=>?@ABCD

、
EFGH:;

I　J

（１９６２—），2，34KL7

，
MN

，
89<OP

，
=>?@AQRS

、
EFGH:;

，
TUVAWX．

Ｅｍａｉｌ：ｃｈａｉｙｉ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犔犻狀犲犪狉犆犪狀狅狀犻犮犪犾犜狉犪狀狊犳狅狉犿犻狀犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵

ＸＵＳｈｕｉｑｉｎｇ，ＣＨＡＩＹｉ，ＦＥＮＧＬｉ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｓａｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ｔｈｅｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ（ＬＣＴ）ｉｓｍｏｒｅｆｌｅｘｉｂｌｅａｎｄｈａｓｕｎｉｑｕｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｉｔａｌｓｏｈａｓｒｅｃｅｉｖｅｄ

ｍｕｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬＣＴｗｅｒｅｆｉｒｓｔ

ｅｘｐｏｕｎｄｅｄ．ＴｈｅｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＬＣＴｉｎｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｅｒｅｆｏｃｕｓｅｄｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＬＣＴｉｎ

ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＬＣＴ）；ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ

YZ[\]^

（ｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＬＣＴ），_`aWb ＡＢＣＤ]^

［１］、
cdＦｒｅｓｎｅｌ]^

［２］、
e

fghiＦｏｕｒｉｅｒ]^

［３］
j

。
klＦｏｕｒｉｅｒ]^6ghiＦｏｕｒｉｅｒ]^

，ＬＣＴmn３o#pqh

，
rstu

Ｆｏｕｒｉｅｒ]^v6ghiＦｏｕｒｉｅｒ]^vwxyzAB{|b}oqh~ＬＣＴvwyzAB

。
��rＬＣＴ

{��W�����w��]^��

，
�����ghiＦｏｕｒｉｅｒ]^�����w����k�

，
���

�����

，
�����6��j��

，
��������w���v ¡�]

［１］。
¢£ＬＣＴmn¤¥w

¦§Z

，
�ABCD¨vmn©ªw«¬

。

­�２０®¯７０°±

，ＬＣＴpＭｏｎｓｈｉｎｓｋｙ6Ｃｏｌｌｉｎｓ
［１２］

g²³´

，
�ghiＦｏｕｒｉｅｒ]^µ¶

，ＬＣＴ·¸¹º

`»¼½¾g¿ÀÁÂ6Ã&�uÄ

［３］。
ÅÆghiＦｏｕｒｉｅｒ]^�ABCD¨vÄwcÇ»¼

，ＬＣＴ�ABC

DÄw»¼¹ÈÉÊË!ÌÍ&Xw)Î

，
��!ÌÍÏÐÑÒ

《ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ》6《ÓÔ

&Õ

》
jÖ×Øµ�ÙÚ0�ÛU

。
ÜÄmn±×Zwn

：Ｂａｒｓｈａｎj

［４］
�１９９７°ÝÞßÛØＬＣＴvw·àáâ

ãwäåæç

；
Üè

，Ｐｅｉj

［５］
?２００２°ËéèêßØＬＣＴwëìí

、
ëìîh

、
ïðＬＣＴ�ñ���gò�w»



４４　　　
!３６" !５#

２０１７$１０%

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．５

Ｏｃｔ．２０１７

¼

；Ｈｅｎｎｅｌｌｙ，Ｈｅａｌｙ6Ｏｚａｋｔａｓj

［６８］
?２００５°Ë�óØôõＬＣＴñÜö÷åøæç

，
³´ØＬＣＴwö÷øù

；
ú

Ｓｔｅｒｎ
［９１０］

\�２００６°ÝÞ:;ØＬＣＴvABwû¶æç

。

�!Ì

，
ü$lＬＣＴw:;klýþ

，
ÿ/¥!"&X?��"#lＬＣＴ$%Ø&'w:;

，
()*

më+

。
,-D.ª&w/$6012j

［１１１２］
�２００６°ÝÞ�!ÌÑÒ�34ØＬＣＴ，�lＬＣＴw56

7D

、
89DÛ6û¶DÛj$%Ø&'w:;

；
:3ÓÔ%;ª&w<=>j

［１３１５］
\�óＬＣＴvw¥V

?û¶DÛ�ñ�@ABgCD�w»¼

；
EFG.Hª&wIJj

［１６１８］
�óＬＣＴv�K7ZLD6�M

yNzOwû¶7Dj

；
ÓÔ%;ª&wP©j

［１９２０］
=>:;ＬＣＴ�QRîh

、ＷｉｎｇｅｒgSj��gST

Uw��

；
VWª&wXYBj

［２１２２］
=>:;'ZＬＣＴvw[w��gS

，
\ＬＣＴvQRîh

、Ｇａｂｏｒ]

^j

。
£Í

，
]^_

［２３］、̀
a

［２４２５］、
IJ

［２６３０］
jbc&X¹�*#w:;()ÄdelＬＣＴw)Î6êf

。

!ÌÍ!"&Xw:;()gªhijØＬＣＴDÛd�wÖf�kl

，
feØＬＣＴ�ABCD¨v

©ªwW¼�«¬

。
�£'m�

，
�ＬＣＴ�ABCD¨vw»¼b=Y

，
noＬＣＴw'TZp

、ＬＣＴvø

Ô�]^

、
ôõＬＣＴñÜö÷øùjµ�Ù·[DÛ()

，
qoØＬＣＴ�ABCDÄw!ÌÍ·[:;$

f

，
êßＬＣＴ,rs�wæç

，
ftuvw:;w*�x*

。

１　IJKLMN

１．１　IJKLMNOPQ

AB犳（狋）�yhz{犃＝
犪　犫

犮　
［ ］
犱

bqh]|wＬＣＴ7d

［１２］
b

：

犉犃（狌）＝犔犃［犳（狋）］（狌）＝∫
＋∞

－∞
犳（狋）犓犃（狋，狌）ｄ狋，犫≠０

槡犱犲犼
犮犱
２狌
２

犳（犱狌），犫＝

烅

烄

烆 ０

。 （１）

}Ä

，犓犃（狋，狌）＝犆犃犲犼
（犱
２犫狌
２
－
狌狋
犫＋

犪
２犫狋
２），犆犃 ＝

１

犼２π槡 犫
��~�犪犱－犫犮＝１，犉犃［·］6犔犃［·］×�qhb犃＝

犪　犫

犮　
［ ］
犱

wＬＣＴøÔ

。
��p7db

，
�qh犫＝０�

，ＬＣＴ���bµo��wＣｈｉｒｐ�6�}

。
�xë

²��

，
T:;���犫≠０w��

。

ＬＣＴw�]^

（ｉｎｖｅｒｓｅｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＬＣＴ）
［１］

{×�b犉犃（狌）�犃
－１
＝

犱 －犫

－
［ ］
犮 犪

bqh]

|wＬＣＴ，�：

犳（狋）＝∫
＋∞

－∞
犉犃（狌）犓犃－１（狋，狌）ｄ狋，犫≠０

槡犪犲－犼
犮犪
２狋
２

犳（犪狋），犫＝

烅

烄

烆 ０

。 （２）

}Ä犓犃－１（狋，狌）＝
１

－犼２π槡 犫
犲犼

（－犱
２犫狌
２
＋
狌狋
犫－

犪
２犫狋
２），犃－１ bqhz{犃w�z{

。

�}

（１）Äqh]|犃＝
ｃｏｓα ｓｉｎα

－ｓｉｎα ｃｏｓ
［ ］

α
�

，ＬＣＴ]bghiＦｏｕｒｉｅｒ]^

。
\)$µ��α＝

π
２
，
\

ＬＣＴ]bＦｏｕｒｉｅｒ]^

，
¢£Ｆｏｕｒｉｅｒ]^6ghiＦｏｕｒｉｅｒ]^�ºＬＣＴwë��}

。
��?}

（２）{�

�´

，
AB犳（狋）{�×�b狌v�wµ�[�ｃｈｉｒｐ'wYZ�S

，
��狌vabＬＣＴv

。
pZＦｏｕｒｉｅｒ]

^6ghiＦｏｕｒｉｅｒ]^ºＬＣＴwë��}

，
¢£ＬＣＴv{��W�v

、
�v6ghiＦｏｕｒｉｅｒvwuµ

，

������ØAB��v6�vwAQ

，
{��(µ�[w��gò¿ù

［５］。

１．２　IJKLRSTUMN

ＬＣＴWbµouµw��gò.m

，
Ü������w��]^mn©ªw¦§Z

。
¢£/¥!"&

X7dØµ�n¼wＬＣＴvøÔ�]^

，
bＬＣＴvABwgò�CD³�Øn¬��

。



&'(V

)*+,-.@DEFGH5ef

４５　　　
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

ＬＣＴvøÔº��ＬＣＴd�~wABgò>øøÔ

，
\ＬＣＴv56�k�j

。
566k�º�o)

>w'm� 

，
¡¢�tuＦｏｕｒｉｅｒvABCD�u

、
@ACD�ñQ}£²j¨vs½ØcÇw»¼�:

;

。
WbtuＦｏｕｒｉｅｒ]^w$µ�ic

，
U¤

［３１］¥¦ＬＣＴ�Ｆｏｕｒｉｅｒ]^w��³´ØＬＣＴv567

D

。
�Ø��ＬＣＴv56�k�øÔ

，
/¥&X?��w"#³´Ø���}wＬＣＴv56�k�ø

Ô

［１５，３２３３］。

ＬＣＴv]^º��ＬＣＴ'm�s½w[wABgò.m

，
=>ºtuＦｏｕｒｉｅｒd�~wABgò.m

ef½ＬＣＴv

。
,r/¥!"&X?��w"#:;ØＬＣＴvＨｉｌｂｅｒｔ]^

［３４］、ＬＣＴv ＷｉｎｇｅｒgS

［３５］、

ＬＣＴvQRîh

［３６］、ＬＣＴv[§�¨§]^

［３７］、ＬＣＴvE©ë]^

［３７］、ＬＣＴvＧａｂｏｒ]^

［３８］、ＬＣＴvª

â�]^

［３９］
�ñ«�ＬＣＴ

［４０］
j

，
��]^¬­ØＬＣＴwDÛd��³�Ø[wABCD�gò¿ù

，
�

ABCDÄmn)>w»¼

。

１．３　WXIJKLMNUYZS[

ôõ�¿ù6ö÷øùºＬＣＴ|®�y¯.ÀcÇ»¼w�°

。
pＬＣＴw7d{b

，
k�tuw

Ｆｏｕｒｉｅｒ]^

，ＬＣＴmn３o#pqh

，
¤±¦§��¹¤±²³

，
�´ＬＣＴwôõ�¿ù6ö÷øùwy

vØmªwµ¶Z�·x

，
µ¸ºＬＣＴ:;¨vww*�x*

。

D¹wôõYZ[\]^��|º »¼½ＬＣＴwZp

，
�»¾mný¿wåø²³#

。
ÀÁôõ

Ｆｏｕｒｉｅｒ]^wÂ¹6¿ù

，
U¤

［４１］ÝéVÃl¼½AB$%û¶s½û¶AB

，
lû¶AB$%ＬＣＴ]

^

，
7dØôõYZ[\]^

。
��ôõ�øùü$º·��w

，
ÿÄÅÆØＬＣＴwÇ]^Zp

。
bØÈ

É����

，
U¤

［４２］ÝélÊ'Ê´AB$%û¶

，
�VÃz7Ê'Ê´û¶UËvÌs[wôõYZ[

\]^

。
�Ø����û¶ÍôõYZ[\]^Í

，Ｏｋｔｅｍj

［８］
³´µ��ABû¶ÎÑÏ�wôõYZ

[\]^

，
��7d�}~wôõYZ[\]^��b?¼½ABwû¶UËw��~mnµ7wàÐ

。

�y¯.À»¼Ä

，
¿>ø|wö÷øùºµo]^¿ù�y¯.ÀÄcÇ»¼w�°

。
[\ö÷

Ｆｏｕｒｉｅｒ]^gªhijØＦｏｕｒｉｅｒ]^�.ÀÄw»¼µ¶

，ＬＣＴwö÷øù�ºＬＣＴ�y¯.À¨v

(Ñ»¼w�°

。
pＬＣＴw7d{b

，
µoÒ#b犖 wôõÓÙ

，̧
Ô6gåøwøù²³#b犗（犖２），

ú�ºÀÁö÷Ｆｏｕｒｉｅｒ]^øùw犗（犖ｌｏｇ犖），́ ＬＣＴ�y¯.ÀÄwcÇ»¼yvÕªwµ¶

。
Ö°

v

，
!ÌÍ&X³´Ø¥�ＬＣＴwö÷øù

，
=>n'ZôõYZ[\]^wö÷øù

［４３］、
gÂÍö÷ø

ù

［４４４５］、
×SÍö÷øù

［４６］。
�Ø��Ø�ÀÍwö÷øù

，
�n'Zëìîhwö÷øù

［４７］、
'Z Ｈｅｒ

ｍｉｔｅ¥+}wö÷øù

［４８］
j

。
��híåø¿ù´ＬＣＴwö÷øù³�Ø[wÂÙ

，
bＬＣＴ�y¯.À

ÄwcÇ»¼³�Ø'm

。

２　IJKLMN\]6^_2O`a

Ö°v

，ＬＣＴDÛd�s½�Hkl

，
�ABCDÄw»¼¹ÈÉfÚ

。
$úpZＬＣＴw:;ÛCZ

Ë�iÜ

，ＬＣＴ�ABCDÄw»¼�ÝnghiＦｏｕｒｉｅｒ]^ÞßcÇ

。
,r

，ＬＣＴ¡¢`»¼�AB

CD

、
Ã&

、
Â¾g¿Àj¨v

（
@１），TU=>34ＬＣＴ�û¶

、
áâ

、
ABàá

、
��gòjABCDÄ

w»¼

。

１）ABâO

�tuABCDÄ

，
ABwâOºãä�Ｆｏｕｒｉｅｒ]^w'm�

，
ÿ�AB��vbxyzAB

，
ú�

ＬＣＴvbyzAB�

，
©¼ＬＣＴ$%ABâOåå|ºæs¤D¹wç)

。
U¤

［５］34ØYZ[\vA

BwâOÃÀ

，
ÝéèæSéwＬＣＴqh

（犪，犫，犮，犱），rÊ'AB犵狀（狋）bYZ[\vyzAB

。
ÜÞ

，
l

Ê'ABWqhb

（－犮，－犱，犪，犫）wYZ[\]^

，
s½犳狀（狋）。·è©¼tuwâO¿ùl犳狀（狋）$%â

O

，
s½lÊ'AB犵狀（狋）wâO

。
��'ZＬＣＴwABâOÃÀ

，
lx�êABwâOnëëàÐ

，
ìÜ

ºl_íAB6�AB

。
£Í

，
�Ê'ABbyAB�

，
âOÃÀ�{�©¼ＬＣＴv Ｈｉｌｂｅｒｔ]^vî<

ＬＣＴvÂòABïðyN

，
n©ZABwö÷tÊ

［４９］。



４６　　　
!３６" !５#

２０１７$１０%

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．５

Ｏｃｔ．２０１７

3１　IJKLMNO`a

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＬＣＴ

２）ñ��Dòå

ABwñ��Dòåºe±ABCDÄwµo'Tæç

，
�VA

、
_í6<óô&j¨vËÆ)>wW

¼

，
ìÜºx�êABwñ��Dòåµ¸º:;ww*�x*

。
U¤

［５０］¥¦ＬＣＴ�x�êABgò�

CD¿�wëëàÐ

，
³´©¼ＬＣＴwÑDõ66ABwkö÷hvòåABwñ��D

，
ÌsØ�~ñ

��Dòåø}

：

犳ＩＦ（狋）＝
１

２π

ｄφ（狋）

ｄ狋
＝
１

２π
（ 犕－犖

２犳（狋）
２狋犫（犪＋犱）

－
犪－犱
２犫
狋）。 （３）

ÜÄ

：φ（狋）bAB犳（狋）wkö

，犕＝ 犔犃－１［犔犃（犳（狋））（狌）狌］（狋）
２，犖＝ 犔犃［犔犃－１（犳（狋））（狌）狌］（狋）

２ 。
�£

'm�

，
VÃl�ù�6��ù���AB$%ñ��Dòå

，
úûØ'ZＬＣＴwñ��Dòå¿ùwn

çZ

。
��£¿ùkltuwñ��Dòå¿ù�ü>ý±ÃÀ

、
åø²³#ýª

、
þKZÚ

，
by¯.À

»¼ÄwABñ��Dòå³�Ø[w¿ù

。
£Í

，
U¤

［３５３６］j�©¼ＬＣＴv ＷｉｇｎｅｒgS�QRîh

lYZâ�AB6ïÞâ�ABw�D$%Øàá�òå

。

3２　bc]6Ode4f

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ

　　３）YZ[\váâ

Wbtu�Záâãw$µ�ic

，
U¤

［３１］Ýé¥¦

ＬＣＴv56DÛ

，
s½ＬＣＴv�Záâã

，
áâãÊ´b

：

犿ｏｕｔ（狋）＝犔犃－１［犔犃（犿ｉｎ（狋））·犎犃（狌）］。 （４）

��犎犃（狌）báâãwtÿîh

，
�äå��w犎犃（狌）�，

{�Ìs���}wáâã

，
\yV

、
y!j

。
U¤

［３１］$µ

�34ØＬＣＴv�Záâã|ºÂ"µ�tuáâã�|

Â"wæç

，
#\Ê'AB犿ｉｎ（狋）＝狊（狋）＋狀１（狋）＋狀２（狋），

狀１（狋）6狀２（狋）bù�

，
Ü��gS\@２$�

。

pÜ��gS{��´

，狊（狋）6ù������s�%

S

，
tuw��¿ù�|º�AB&'wgô´v

，
úp

ＬＣＴ���gSTUw��b

，
{�©¼(]ＬＣＴwqh

vye����wg)

，
�VÃ�oqhg²b犪１／犫１＝狑１／狋１，犪２／犫２＝狑２／狋２wＬＣＴváâ*{�k+,



&'(V

)*+,-.@DEFGH5ef

４７　　　
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

-ù�

，
ÌsLAB狊（狋）。U¤

［３２］j'Z��wＬＣＴv567d

，
¹:;ØＬＣＴv�Záâ

，
Üypº

µ¶w

。

U¤

［５１］\³´Ø·ª.¿/0þ\~wＬＣＴv Ｗｉｅｎｅｒáâ

，
1äÊ'AB狓（狋）＝狊（狋）＋狀（狋），�

}

（４）Äwtÿîhb

犎犃（狌）＝犚犛，犡（狌，狌）／犚犡，犡（狏，狏）。 （５）

ÜÄ

：

犚犛，犡（狌，狌）＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犓犃（狌，狋）犓

犃（狌，σ）犚狊狓（狋，σ）ｄ狋ｄσ

犚犡，犡（狌，狌）＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犓犃（狌，狋）犓

犃（狌，σ）犚狓狓（狋，σ）ｄ狋ｄσ。

（６）

犚狊狓（狋，σ）b狊（狋）6狓（狋）w2k�îh

，犚狓狓（狋，σ）b狓（狋）w#k�îh

。
ÜÂ¹ºVÃåø·ª.¿/0

vK7·3wqh犃，$è±'}

（５）ÌsＬＣＴv Ｗｉｅｎｅｒáâwtÿîh

。
pZＬＣＴv Ｗｉｅｎｅｒáâº

?ABwk�îh´ÖÌsw

，
mn¤cÇw4éZ

。
£Í

，
U¤

［５２］j¹$µ�ßÛØＬＣＴv¥V?á

âã65V?�Çáâãwäåæç

，
�VÃyúû�Ø'ZＬＣＴwáâã�ABgô�áâ¿�wà

6Z

。

４）�_íÄw»¼

¥¦ＬＣＴ�CDx�êAB�wàÐ

，
U¤

［５３］34ØＬＣＴ�_í�uÄw»¼

，
Ýé1ä�o78

犃6犅 TUw9ôb犇 ，Ü:;6<vgSîhg²º犚犃 ，犚犅 6犉犃（狓，狔），犉犅（狊，犺）。$è¥¦_íw

Zp

，
{�s½犉犃（狓，狔）6犉犅（狊，犺）TUw��b

：

犉犅（犽，犺）＝犲犼
２π犇λ

－１

犗
（犚犃

，犚犅
，犇）

犛狓 （犗
（犚犃

，犚犅
，犇）

犛狔 （犉犃（狓，狔）））。 （７）

ÜÄ

犗
（犚犃

，犚犅
，犇）

犛狓 （犳（狓））＝
犼
λ槡犇犲

（－
犼π
λ
（犚
－１
犅 ＋犇

－１）狊
２）

∫
∞

－∞
犲
（－
犼２π
λ犇
狊狓＋

犼π
λ
（犚
－１
犃 －犇

－１）狊
２）
犳（狓）ｄ狓。 （８）

p�b{�=犗
（犚犃

，犚犅
，犇）

犛狓 （犳（狓））�(\~wＬＣＴ，�：

犪　犫

犮　
［ ］
犱
＝

１－犚
－１
犃犇 －犇／犽

犽（犚－１犃 －犚
－１
犅 ＋犚

－１
犃犚

－１
犅犇） １＋犚

－１
犅

［ ］
犇

。 （９）

��犗
（犚犃

，犚犅
，犇）

犛狔 （犳（狔））�犗
（犚犃

，犚犅
，犇）

犛狓 （犳（狓））mnk�w�}

，
¢£{�©¼ＬＣＴãä_í�uQÍ

。
U¤

［５４］\¥¦_íABwＣｈｉｒｐëZ6ＬＣＴ�CDＣｈｉｒｐABàÐ

，
³´µ�'ZＬＣＴwö÷_íABC

Døù

。
pZＬＣＴ�CDx�êAB

、
ìÜºＣｈｉｒｐÀAB�mnëëw>¬

，
¢£ＬＣＴ�_íÄw»¼

?�ÊË¤¥w)Î

。

５）@ACD

3３　Ag犔犆犜O3hijkl

Ｆｉｇ．３　ＩｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＬＣＴ

　　ＬＣＴ�@ACD¿�w»¼=>��@A

w0@�±A

、
BUC]Q}£²6xlaQ}

£²

［５］。
ghiＦｏｕｒｉｅｒ]^¡¢cÇ»¼½@

A±AÄ

，
pZ ＬＣＴmn４oqh

，
¢£©¼

ＬＣＴD@A±A�ghiＦｏｕｒｉｅｒ]^¤nà

Ð

，
3+#¤Ú

。
U¤

［５］³´Øµ�'ZＬＣＴw@A±Aøù

（
\@３$�

）。

ÝélLE@Ah¦��AF犲１（狋），$èlÌswh¦DＬＣＴ，ÜÞ=s½wＬＣＴ���AF犲２（狋）

vk(±A

。
ÂAwÃÀ�±AwÃÀkG

，
?Hb?犲１（狋），犲２（狋）6ＬＣＴwqhI|k(ÂAÃÀ

。
p



４８　　　
!３６" !５#

２０１７$１０%

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．５

Ｏｃｔ．２０１７

ZＬＣＴk�ghiＦｏｕｒｉｅｒ]^6Ｆｏｕｒｉｅｒ]^

，
mn¤¥wqh

，
¢£��±Aøùmn¤Ú3+#w±

Aç)

。
��o'T±Aøù'm�

，
U¤$µ�³´ÐJ¥oＬＣＴ，r¼��wＬＣＴqhj/¥��w

±Aøù

。
ÀÁ@Aw±AÃÀ

，
U¤

［５５］³´Øµ�'ZＬＣＴwhK0@øù�¤'h³Ú0@øùw

3+Z6L±0@wM|

。
�Ø�@A±A�0@�w»¼

，
U¤

［５６］jg²$µ�:;Ø=ＬＣＴvk�

»¼½BUC]Q}£²6©¼ＬＣＴv Ｈｉｌｂｅｒｔ]^$%xlaNOàá

，
�VÃµ�Ù�PyúúûØ

ＬＣＴ�@ACD�wàÐ

。

６）QRABgò

QRABmnx�êZ

，
Ü�Dº�HÖ<]�w

。
STwQRABQÍn[§ABQÍ

、ＣｈｉｒｐAB

QÍ

、ＡＭＦＭQÍj

［５７］。
pZＬＣＴmn３o#pqh

，
�CDx�êAB�mnëëàÐ

，
U¤

［５７］�¥

g|ＡＭＦＭwQRABQÍw'm�

，
³´'ZＬＣＴw��QRABgò�)U¿ù

。
Vµ�¿ùº¥

¦ＡＭＦＭQRABQÍÄwQRAB�WXwＧａｕｓｓAB�YZ[\vmn��w||YZZp

，
äå

SDwＬＣＴváâãá-ª[gù�||

，
Åè©¼ＬＣＴw�]^\²LEQRAB

，
yeQRABw,

ù

。
Vï�¿ùº¥¦ＡＭＦＭ wQRABQÍmn¥g|ＣｈｉｒｐQÍw�}

，
�¥g|ＣｈｉｒｐQÍwà

á6qhòåÄ

，
bØ]^©Ｃｈｉｒｐg|l_Ｃｈｉｒｐg|wWX

，
Ýéä`µoaz

，
©¼bcd¿ù$%

ÂðeíffvÌs·ªeí*wghí

。
$è{�©¼�g|ＡＭＦＭQÍwàá6qhòå¿ùàá

òå´·©Ｃｈｉｒｐg|

，
�¶ＡＭＦＭQÍÄwVµ©g||º`)U´v

，
Üè�ＬＣＴväåµo#é

»áâãvá�·©Ｃｈｉｒｐg|

，
�©¼ＬＣＴw�]^ÌsＡＭＦＭ QÍÄwVï©g|

，
)²��ÃÀ

¸½àá´wg|¿Zä`wazí

，
\²LEQRAB

。
����¿ùw'm�

，
U¤$µ�VÃ�P6

PyQRAByúúûØ'ZＬＣＴwQRABgò�)U¿ù�tuw ＭＬ¿ù

、ＰＰＴ¿ù6Ｄｅｃｈｉｒｐ¿

ùmn¤'wç)

。

７）�EFGH�w»¼

3４　mnmopq4rstuv

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍ

　　'ZABCD;iwEFGH=>ºl�u

Äásw*�AB$%gò6CD

，
³æ�EF

k�w�vëì6�vëì

，
$%EFGH

［５８５９］。

ＬＣＴWbµ�[jwABgò.m

，
�x�êA

Bwëì³æÄmnëëàÐ

。
¢£{�VÃl

ABwＬＣＴv�õ$%õgòvGHEF

。
#

\�k�ÓlÖ<EF�

，
ÜÊ´wEFmâå

åºx�êAB

，
©¼ＬＣＴ�x�êABCD�

wàÐ

，
³´\@４$�wk�ÓlEFGH�u

，
bk�ÓlwEFGH³�[wÂÙ

。

�Ø��34w»¼

，ＬＣＴ��û¶�nubwAB)U

、
VA�u

、ＧＲＩＮ�uj¿�mncÇw»

¼

。
#\U¤

［６０］
34Ø©¼ＬＣＴÐhv)Uû¶�nubwAB

、
ìÜºx�ê

、
xＧａｕｓｓÀû¶AB

；

U¤

［１１］34ØＬＣＴ»¼ZVAABo¥;ç»

，
|ºyeVA¨v�Äû¼tu�vCD�|&'k(

wpq

。

３　wxy

WbＦｏｕｒｉｅｒ]^6ghiＦｏｕｒｉｅｒ]^w$µ�ic�}

，ＬＣＴmn３o#pqh

、
¦§Z¤©

，
�x

�êABwgò�mnëëwàÐ

，
ÊËØ!ÌÍr¥!"&Xw�ó

。
TU=>34YZ[\]^�A

BCDÄw»¼

，
$úpZYZ[\]^w:;Ë�ýþ

，
YZ[\]^�ABgòÄw»¼�ns$µ�

:;

。
#\{�©¼YZ[\]^���gò.mktSv¤±uvnwEFAB

，
?úlEFAB$%



&'(V

)*+,-.@DEFGH5ef

４９　　　
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

ëì³æ

，
bEFGH³�[wÂÙ

。

z{78

：

［１］ＢＥＲＮＡＲＤＯＬＭ．ＡＢＣＤｍａｔｒｉｘｆｏｒｍａｌｉｓｍｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６，３５（３）：７３２７４０．

［２］ＪＡＭＥＳＤＦＶ，ＡＧＡＲＷＡＬＧＳ．ＴｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＦｒｅｓｎｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａ

ｔｉｏｎｓ，１９９６，１２６（４／５／６）：２０７２１２．

［３］ＨＵＡＪ，ＬＩＵＬ，ＬＩＧ．ＥｘｔｅｎｄｅｄｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＡ，１９９７，１４（１４）：

３３１６３３２２．

［４］ＢＡＲＳＨＡＮＢ，ＫＵＴＡＹＭＡ，ＯＺＡＫＴＡＳＨ Ｍ．Ｏｐｔｉｍａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕ

ｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９７，１３５（１／２／３）：３２３６．

［５］ＤＩＮＧＪＪ，ＰＥＩＳＣ．Ｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＩｍａｇｉｎｇ＆ＥｌｅｃｔｒｏｎＰｈｙｓｉｃｓ，２０１４，１８６：３９９９．

［６］ＨＥＮＮＥＬＬＹＢＭ，ＳＨＥＲＩＤＡＮＪＴ．Ｆａｓｔｎｕｍｅｒｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌ

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＡＯｐｔｉｃｓＩｍａｇｅＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｖｉｓｉｏｎ，２００５，２２（５）：９２８３７．

［７］ＨＥＡＬＹＪＪ，ＳＨＥＲＩＤＡＮＪＴ．Ｆａｓｔｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＡＯｐｔｉｃｓＩｍａｇｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｖｉｓｉｏｎ，２０１０，２７（１）：２１３０．

［８］ＯＫＴＥＭＦＳ，ＯＺＡＫＴＡＳＨ Ｍ．Ｅｘａｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｅｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，１６（８）：７２７７３０．

［９］ＳＴＥＲＮＡ．Ｗｈｙｉｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｏｌｉｔｔｌｅｋｎｏｗｎ？［Ｃ］／／ＡＩＰＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２００６：２２５２３４．

［１０］ＳＴＥＲＮＡ．Ｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００６，８６（７）：１４２１１４２５．

［１１］st

，
u`．)*+,-.vwef

［Ｊ］．tx$y

，２００６，２７（４）：６６５６７０．

ＤＥＮＧＢｉｎｇ，ＴＡＯＲａｎ．Ｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２００６，２７（４）：６６５６７０．

［１２］ＬＩＹ，ＺＨＡＮＧＦ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａ

ｔｅｄｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＩＥＴＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１６，１０（４）：３５１３５８．

［１３］ＷＥＩＤ，ＬＩＹ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂａｎｄｌｉｍｉｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｓａｍｐｌｅｓｉｎｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．ＩＥＴＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１４，８（６）：６４７６５７．

［１４］ＷＥＩＤ，ＬＩＹＭ．Ｔｈｅｄｕａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｓｅｒｉｅｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｔｈｅｏｒｅｍｓｆｏｒｔｈｅｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｏｐ

ｔｉｋＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＬｉｇｈｔａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎＯｐｔｉｃｓ，２０１５，１２６（２４）：５１６３５１６７．

［１５］ＷＥＩＤ，ＲＡＮＱ，ＬＩＹ．ＡＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｅｍｆｏｒｔｈｅｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｉｒ

ｃｕｉｔｓＳｙｓｔｅｍｓ＆ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１２，３１（１）：３０１３１２．

［１６］ＳＨＩＪ，ＬＩＵＸ，ＺＨＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｈｅｏｒｅｍｓｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｐａｃｅｓｆｏｒｆｒａｍｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ

［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１４，９８（５）：８８９５．

［１７］ＬＩＵＸ，ＳＨＩＪ，ＳＨＡＸ，ｅｔａｌ．Ｓａｍｐｌｉｎｇｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｐａｃｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｓｉｇ

ｎａｌＩｍａｇｅ＆ＶｉｄｅｏＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１４，８（１）：１４３１４８．

［１８］ＳＨＩＪ，ＨＡＮＭ，ＺＨＡＮＧＮ．ＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｆｏｒｄｉｓｃｒｅｔｅｓｉｇｎａｌｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒａｎｄｌｉｎｅａｒｃａ

ｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＩｍａｇｅ＆ＶｉｄｅｏＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１６，１０（８）：１５１９１５２５．

［１９］ＸＩＡＮＧＱ，ＱＩＮＫＹ．Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｔｈｅｏｒｅｍｓｆｏｒｔｈｅｏｆｆｓｅｔｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｓｉｇｎａｌ

Ｉｍａｇｅ＆ＶｉｄｅｏＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１２，８（３）：４３３４４２．

［２０］ＸＩＡＮＧＱ，ＱＩＮＫＹ，ＨＵＡＮＧＱＺ．Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｓｉｇｎａｌｓｂａｎｄｌｉｍｉｔｅｄｉｎｏｆｆｓｅｔｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｏ

ｍａｉｎｓ［Ｊ］．ＣｉｒｃｕｉｔｓＳｙｓｔｅｍｓ＆ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１３，３２（５）：２３８５２４０６．

［２１］ＺＨＡＮＧＺＣ．ＮｅｗＷｉｇｎｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｍｂｉｇｕｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１６，１１８（Ｃ）：５１６１．

［２２］ＺＨＡＮＧＺＣ．ＮｏｖｅｌＷｉｇｎｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｍｂｉｇｕｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｋ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＬｉｇｈｔａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎＯｐｔｉｃｓ，２０１６，１２７（１２）：４９９５５０１２

［２３］ＸＵＧ，ＷＡＮＧＸ，ＸＵＸ．Ｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒｔｈｅｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｃｏｍｐｌｅｘｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０，５８（９）：４９１６４９１８．



５０　　　
!３６" !５#

２０１７$１０%

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．５

Ｏｃｔ．２０１７

［２４］ＺＨＡＯＨ，ＷＡＮＧＲ，ＳＯＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｂａｎｄｌｉｍｉｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｉｎｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．

ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１４，９４（１）：２１２２１８．

［２５］ＺＨＡＯＨ，ＷＡＮＧＲ，ＳＯＮＧＤ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｂａｎｄｌｉｍｉｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｉｎｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｏｍａｉｎｆｒｏｍｎｏｉｓｙｓａｍｐｌｅｓ

［Ｊ］．ＣｉｒｃｕｉｔｓＳｙｓｔｅｍｓ＆ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１４，３３（６）：１９９７２００８．

［２６］ＨＵＡＮＧＬ，ＺＨＡＮＧＫ，ＣＨＡＩＹ，ｅｔａｌ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＩｍａｇｅ＆ＶｉｄｅｏＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１６，１０（６）：１５．

［２７］ＸＵＳ，ＣＨＡＩＹ，ＨＵＹ．Ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｍｐｌｅｄｂａｎｄｌｉｍｉｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｉｎｔｈｅｏｆｆｓｅｔｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｏｍａｉｎ

［Ｊ］．ＣｉｒｃｕｉｔｓＳｙｓｔｅｍｓ＆ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１５，３４（１２）：３９７９３９９７．

［２８］ＸＵＳ，ＣＨＡＩＹ，ＨＵＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍｐｅｒｉｏｄｉｃｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｙｓａｍｐｌｅｄｓｉｇｎａｌｓｉｎｏｆｆｓｅｔｌｉｎｅａｒ

ｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５，３４８：５９６５．

［２９］ＸＵＳ，ＣＨＡＩＹ，ＨＵＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｃｉｍａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．

Ｓｐｒｉｎｇｅｒｐｌｕｓ，２０１６，５（１）：１７９５．

［３０］ＸＵＳ，ＣＨＡＩＹ，ＨＵＹ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｏｆｆｓｅｔｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌＨｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｖｅｌｅｔｓ，ＭｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１７，ＤＯＩ：ｈｔｔｐ：／／ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１４２／

Ｓ０２１９６９１３１７５００３１Ｘ．

［３１］ＤＥＮＧＢ，ＴＡＯＲ，ＷＡＮＧＹ．Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｔｈｅｏｒｅｍｓｆｏｒｔｈｅｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｉｎ

Ｃｈｉｎａ，２００６，４９（５）：５９２６０３．

［３２］ＷＥＩＤ，ＲＡＮＱ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｔｈｅｏｒｅｍｆｏｒｔｈｅｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，１６（１０）：８５３８５６．

［３３］ＺＨＡＮＧＺＣ．Ｎｅｗｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｔｈｅｏｒｅｍｆｏｒｔｈｅｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｋＩｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＬｉｇｈｔａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎＯｐｔｉｃｓ，２０１６，１２７（１１）：４８９４４９０２．

［３４］ＦＵＹ，ＬＩＬ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｎａｌｙｔｉｃｓｉｇｎａｌａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，２８１

（６）：１４６８１４７２．

［３５］ＢＡＩＲＦ，ＬＩＢＺ，ＣＨＥＮＧＱＹ．Ｗｉｇｎｅｒｖｉｌｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐ

ｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０１２，２０１２（１０）：１９．

［３６］ＴＡＯＲ，ＳＯＮＧＹＥ，ＷＡＮＧＺＪ，ｅｔａｌ．Ａｍｂｉｇｕｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＩＥＴＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇ，２０１２，６（６）：５６８５７６．

［３７］ＰＥＩＳＣ，ＤＩＮＧＪＪ．Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ，ｃａｎｏｎｉｃａｌ，ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｏｓｉｎｅ，ｓｉｎｅａｎｄＨａｒｔｌｅｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００２，５０（７）：１６６１１６８０．

［３８］ＷＥＩＤ，ＬＩＹ Ｍ．ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＧａｂｏｒｅｘｐａｎｓｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｋＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＬｉｇｈｔａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎＯｐｔｉｃｓ，２０１４，１２５（１６）：４３９４４３９７．

［３９］ＷＥＩＤ，ＬＩＹＭ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｉｎｔｈｅｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｏｍａｉｎ

［Ｊ］．ＯｐｔｉｋＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＬｉｇｈｔａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎＯｐｔｉｃｓ，２０１４，１２５（１６）：４４９１４４９６．

［４０］ＫＯＵＫＩ，ＸＵＲＨ．Ｗｉｎｄｏｗｅｄｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１２，９２（１）：１７９１８８．

［４１］ＺＨＡＯＪ，ＴＡＯＲ，ＷＡＮＧＹ．Ｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ．［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００８，８８（１１）：

２８２５２８３２．

［４２］ＰＥＩＳＣ，ＤＩＮＧＪＪ．ＣｌｏｓｅｄｆｏｒｍｄｉｓｃｒｅｔｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌａｎｄａｆｆｉｎｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇ，２０００，４８（５）：１３３８１３５３．

［４３］ＫＯＣＡ，ＯＺＡＫＴＡＳＨ Ｍ，ＣＡＮＤＡＮＣ，ｅｔａｌ．Ｄｉｇｉｔａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００８，５６（６）：２３８３２３９４．

［４４］ＨＥＮＮＥＬＬＹＢＭ，ＳＨＥＲＩＤＡＮＪＴ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｉｎｇ，ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ，ａｎｄｉｎｖｅｎｔｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕ

ｒｉｅｒ，Ｆｒｅｓｎｅｌ，ａｎｄｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＡ，２００５，２２（５）：９１７２７．

［４５］ＫＯＣＡ，ＯＺＡＫＴＡＳＨ Ｍ，ＨＥＳＳＥＬＩＮＫＬ．Ｆａｓｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＡＯｐｔｉｃｓＩｍａｇｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＶｉｓｉｏｎ２０１０，２７（９）：１８９６１９０８．



&'(V

)*+,-.@DEFGH5ef

５１　　　
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

［４６］ＨＥＡＬＹＪＪ，ＫＵＴＡＹＭＡ，ｅｔａｌ．Ｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＮｅｗＹｏｒｋ，

２０１６．

［４７］ＺＨＡＮＧＷＬ，ＬＩＢＺ，ＣＨＥＮＧＱＹ．Ａｎｅｗｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１２，２９（４）：９３０９３４．

［４８］ＣＡＭＰＯＳＲＧ，ＦＩＧＵＥＲＯＡＪ．Ａｆａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００９，９１（６）：１４４４

１４４７．

［４９］ＰＥＩＳＣ，ＤＩＮＧＪＪ．ＳａｖｉｎｇｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｎｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｂｙｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＨｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｐａｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ．２００３：８９９２．

［５０］ＸＵＸＮ，ＬＩＢＺ，ＭＡＸＬ．Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ

ＦｒａｎｋｌｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１２，３４９（１０）：３１８５３１９３．

［５１］ＳＣＨＡＲＦＬＬ，ＴＨＯＭＡＳＪＫ．Ｗｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｓｉｎｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｆｏｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｄｉｎｇ，ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ａｎｄｑｕａｎｔｉｚｉｎｇ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９８，４６（３）：６４７６５４．

［５２］ＦＡＮＳＳ，ＬＩＢＺ，ＸＵＴＺ．Ａｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｐｅｒｆｅｃｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｂａｎｋａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，２（２）：７２８２．

［５３］ＰＥＬＬＡＴＦＩＮＥＴＰ，ＢＯＮＮＥＴＧ．ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄＦｏｕｒｉｅｒｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９４，

１１１（１／２）：１４１１５４．

［５４］ＹＵＹＸ，ＷＡＮＧＣＹ，ＣＨＥＮＹ，ｅｔａｌ．Ａｆａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｒａｄａｒｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓ

ｔｅｍ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，１０４９：１２４５１２４８．

［５５］ＳＩＮＧＨ Ｎ，ＳＩＮＨＡＡ．Ｃｈａｏｓｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆ Ｌａｓｅｒ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，４２（５）：７２４７３１．

［５６］ＰＥＩＳＣ，ＤＩＮＧＪＪ．ＴｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｒａｄｉａｌＨｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏ２Ｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ（ａｎｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｒ

ｓｐｅｃｉｆｉｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ）［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，ＳｐｅｅｃｈａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００３：３５７３６０．

［５７］ＱＩＵ Ｗ，ＬＩＢＺ，ＬＩＸＷ．Ｓｐｅｅｃｈｒｅｃｏｖｅｒｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＳｐｅｅｃｈＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２０１３，５５（１）：

４０５０．

［５８］ＢＲＯＷＮＩＮＧＪ．Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅｓａｍｐｌｅｓａｔｕｎｋｎｏｗｎｌｏｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００７，５５（４）：１５４９１５５４．

［５９］z{|

，
}~．[��������5��klmn��

［Ｊ］．����#$$y

（
%`�$�

），２００８，２７（４）：３１３６．

ＪＩＮＳｈｕａｎｇｘｉ，ＨＵＡＷｅｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｇｅａｒｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎ

ｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２００８，２７（４）：３１３６．

［６０］�$�

，
���

，
��}

，
�．[�����Ｐｅｔｒｉ�5��2�klmn��

［Ｊ］．����#$$y

（
%`�$�

），２０１７，

３６（１）：８６９３．

ＣＨＥＮＧＸｕｅｚｈｅｎ，ＬＩＮＸｉａｏｘｉａｏ，ＺＨＵＣｈｕｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｙｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｗｅｉｇｈ

ｔｅｄｆｕｚｚｙｐｅｔｒｉｎｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１７，３６（１）：８６９３．

（
 ¡¢£

：
¤¥¦

）


