
���������
	���
�����������������������	������������ �!�#"���	����$���%�&��"
�'����� �%()�*	��+�����,��()	������#�

-'./!0*1&2436587'9&:!0&;#<�3�=?>'@A0*1&240CB,:&DEDEFG2�@A2�0
HJILK�MON�PRQSPUTVPXWSY[Z\M!]+Z_^�W`PbadcJefTVPUg�Mih[W`PUj$kl j&monpNqMiTsrSt_hvu�c�wyxqzqz$z�monpNqMiTsrSt_hvu�c�I*Mihi{ l TV^

|o} { l P~nR�8j�Y[Z��'{�MON�P�� �\Z_^dW[PRaq�Rt_TVP }�� npN�MiT�rStyh~u��XN�M

� �����d���4�'�'�_�������

���b�\�R���_�s���S�s�� $¡i¡i�b¢f�J�X¢)£G�s¤s d�S¢¦¥f ��_�S�X¢��§�y�X¤f¡'�y�b�X��¨©¡��i¥� ,�X£G���b �£G d¢V�S�_�i�X�y¢¦�yªE��¨,�X¤� 
���_¢��\ J�yª+¡[�\«�¢f¤����i�s�d �¡S¡[�X¢��)¡S��¥� �£¬ $¡d­o® �\¢f�_«f�S�y���_¢�¤�¯��X¢f�y«��S�y��¢f�y�U¡[ �¡[«f�����S �¡S¡[�X�y¢
���_¢# �¢�¥f�_¢��� �¡i�E d ���¥�°\«��_�X�R�`±��_¢�¤#¡[�E d $��¥��X¢V�i d�X�X�b�\�b¯��X�X�R�`±G�X¢��y¤�²y d��¡i J�y�d�y«f¡[�i�U�d�y�f d¢�³
²��X�i�\¢�£G d¢V�S¡�­'´J��¨� �²y ���µ\�i¥� §�E d�iªv�y�S£G�y¢f�� ��_ª4�S¥� �¡i ��y�b�\�y�S�R�S¥�£�¡*�U¡&¡`�S�i�\¢��y�X±G¤s d�E d¢s³
¤s �¢V�J�y¢¶���f�i�\�� ��J�_¢f¤��S d�X�U�_¯��X ����U�y¡S¡[�b·������i�X�y¢��yª'�S¥� ¦�\���y«�¡`�S�X���_��¡i�R�S«f���S�b�\¢4­,¸©�\�X¡i 
¡i«������S �¡S¡i�b�\¢¦�S ���¥�¢��U°V«� �¡*�b�X¹y ©¡i�E ��º�S�S�y�f¡i«�¯s�i���y���i�X�y¢4µyªv�y�8 d»��_£G���X yµ��_�S &¡[�i�S�y¢f�y�X±)¤s d³
�E d¢f¤� d¢V�¦�y¢L��ª��\¡`�)�y¢f¤¼���S�y�E d�� $¡`�S�b£����S ��_ª&�i¥f #���S �¡i d¢V��¢��y�U¡i ��b �²y d�A­�½&¥�«f¡�µ¾�_¢
�X£G���\�[���_¢V�©�S�\¡[¹��_ªo�S¥� )�d�X�\¡i¡i�b·��d�_�i�X�y¢¶�_�X�y�\�i�b�i¥f£¿�U¡©�S��¤s ��d�X¤� ¦¨,¥� d�i¥� ��§¡i�� � ���¥ �\�
¢��\�X¡i 8�U¡4���S �¡i d¢V�$­�ÀÁª�¯E�_�i¥�¡i�E d ���¥)�_¢f¤�¢��\�X¡i *�y�i o���S �¡i d¢V�$µq�y¢� �¡[�i�X£����i *�_ªs�i¥f �¡i�b�\¢f�_�b³
�S�_³Á¢��y�U¡[ §�����i�X�¬�X¡,¤s $¡[�X�S �¤Â­oÃ�«f�[�S¥� d�S£G�y�S yµ��i¥f ��d�X�\¡i¡i�b·��d�_�i�X�y¢��yª��S¥� �£G�y¢��b�i�\�i�X¢��G�_�b³
�\�y�S�R�S¥�£Ä¡[¥��\«��U¤#¨!�y�S¹)�\¢�¡i¥��y�i�*�S�b£G �¡i���_�X �¡�µ\¯E ����_«f¡i J£G�V¡`�&¢��y�U¡i �¡i«������S �¡S¡[�X�y¢��_�b³
�\�y�S�R�S¥�£�¡¾¢� d $¤¬�y¢G �»��y���o¤� ��i $�º�S�b�\¢¬�yª�¡i�E d ���¥G�f�y«f¡i �¡'ªv�y�*�y���s¤¦�E d�iªv�y�S£��_¢f�d y­+½&¥f 
�d�X�\¡i¡i�R·E�d���S�b�\¢¦�_�X�y�\�i�b�i¥f£Å¨,¥f�X��¥¬�X¡'���S �¡i d¢V�S �¤��X¢)�i¥��U¡'�f�_�E d�¾¯f�\¡[ $¡+�\¢)¡i�_³O�d�y�b�X �¤��y£¬³
���X�b�i«f¤s ¦£¬�s¤s«f�X�_�i�X�y¢¶¡i�� $�º�i�S�y�\�S�y£�¡�Æ�ÇJ®ÉÈ�Êº­EÀÁ�S¡J¯f�y¡i�X���U¤s $�G�X¡©�i¥f�_�J¯��y�i¥¶¡i�� $�º�S�S�y�
�y¢f¤G�i �£G���\�S�y�f�X¢sªv�y�S£����i�X�y¢��_ª��i¥� �¡i�b�\¢f�_���X¡�«f¡i �¤G�S�)���i�S�y�b¢��¦¡[ ��f�_�����S�b�\¢�¯� d�`¨� � d¢
Ë �y���\«f¡[�i�U�d�_�¾�\¯sÌ` ����S¡SÍ�¨,�R�S¥��b¢Î�S¥� #¡i�b�\¢f�_�A­�½&¥� �Ç�®�ÈÎ�_�f���i�V�y��¥É�X¡�£G�y�i�X²q�_�i $¤Î¯V±
¢� �«��S�y��¥�±s¡[�X�y�X�y�\�X���_�+ �»s�� ��i�X£G d¢V�S¡��\¢É�E d�S�X��¤��X�d�R�`±¼���s¤s�X¢����b¢É�i¥� #�y«f¤s�b�i�\�i±¶�d�y�i�i �»
�yª¾£��y£¬£��y�X¡�µf¨,¥� ��i �¢f d«��S�y¢f¡,�i«�¢� $¤��i��¤s�RÏ� d�S d¢V���d d¢V�i ��©ªv�S �°V«� �¢f���X �¡,¨! d�S �ªv�y«f¢f¤
�S�É¯E ��\�i�V�_¢��XÐd $¤Ñ�_�X£G�\¡[�)�\�[�S¥��y�\�y¢f�y�8�i�¼¢� �«��i�\¢f¡)¨,¥��X��¥Ò�_�S ��S«�¢� $¤L�i�Î¤s�bÏE ��i �¢V�
£G�s¤s«��U���S�b�\¢¶ªv�S �°V«� d¢����X �¡GÓRÔdÕA­¬Ö��y�X�b£G ��b ��§�y¢f¤ÉÖ��s��¥ÒÓ ×�Õ¾�X£G���X d£G d¢V�i $¤É��¯��X¢f�_«f�S�y�
¢��\�X¡i #¡i«������S �¡S¡[�X�y¢L¡S��¥� d£G �¨,¥��U��¥L¯f�\¡[ $¡��y¢LÇJ®ÉÈÎ¡[�\«�¢f¤Î�S d���S �¡i d¢V�S�_�i�X�y¢4­�½&¥� d±
�d�y«��U¤É¤� d£G�y¢f¡[�i�����S ���¯E d¢f �·��¦�X¢¼�i ��i£�¡��_ª,¡i�� � ���¥¼�b¢V�i ��b�X�X�y�X¯��b�X�b�`±yµ��X¢L���\£¬���_�S�X¡i�y¢
�S�¬«f¢����S���d �¡S¡[ $¤�¡i�E d ���¥�­

Ø ��Ù��+ÙV��Ús�����+ÛL	����CÜ'Ú��d��ÙV���'Ý

ÀO¢Ò�¶·f��¡[�¬���S�s�� $¡i¡i�b¢f�É¡[�i d��µ8�i¥f ��X¢���«s�#¡i�b�\¢f�_�&�U¡¬�b�\¢��_³A�i ��i£Þ�X d²y ��,�y¤qÌ`«f¡[�i $¤Âµ8�A­  \­bµ
��¥f�y¢��y $¡o�X¢��i¥� J��²y d���_�X���X d²\ d���y�i ©�d�y£G�E d¢f¡S���S �¤¬ªv�y�$µV¨,¥� d�S ��\¡8¡[¥f�y�i�[³A�i d�S£ß�X d²\ d�E¤s�Rª~³
ªv ��i �¢f�� $¡�Æ� y­ �f­Xµ\�S¥��\¡i J¯E ��`¨! d �¢�¡i«f�d�d �¡S¡[�X²y ©�f¥��y¢� �£G �¡�Ê8�_�S J£��y�b¢V�S�y�b¢f �¤G�S�)¡i d�S²y J�\¡

à�á�à�âdãdä�åºæfç�è¬é~êAêÁâ�ëGêOì�í ����î��ï���y��Ù����$�vð¾� ì�ñóò©ô�êOìyç�âdã�õ_ö!÷_õ\õyø �



C
en

te
r 

F
re

qu
en

cy
 [k

H
z]

Modulation Frequency [Hz]
 55  73 100 134 182 246 333

0.2

0.5

0.9

1.4

2.2

3.4

5.5

C
en

te
r 

F
re

qu
en

cy
 [k

H
z]

Modulation Frequency [Hz]
 55  73 100 134 182 246 333

0.2

0.5

0.9

1.4

2.2

3.4

5.5

ù�úüûºýqþAÿ����������
	���
�
�ÿ[þ��#ûºÿ��$ÿ[þ���
Aÿ����Xþ��������ºú��`ÿ�� ��	_ÿ[ÿ��"!$#&%üÿ'�&
"()�*�+����	_ÿ`ÿ��"!��Aú���ý+%,��
Aú��$û-�+�ºú��Aÿ
#Xþ�úüû�!.
"("�0/�þ�úüû�!.
1�*�2�3����þ�45��!��*�$ú��qû)ú��2�qú�����
Aÿ��1!qúüû�! �*�+� %��768�*�9	2%üú 
Aý+�$ÿ�:�þAÿ���	_ÿ��'
Aú ��ÿ�% ;��0<=�*�"!
�����9	���
�
Aÿ`þ��§þAÿ�	qþAÿ���ÿ���
��>�@?�A�BC�9�D	E�ºþ�
Aú����F�*�G
�!qÿoú��2	qý2
H�Aúüû����*%C�

�\¤�¤s�b�i�X�y¢f�y�f��«� $¡¾ªv�y�!���U�y¡S¡[�b·������i�X�y¢�­+½&¥��U¡o�X d²y ����\¤qÌ`«f¡[�i£G d¢V�*�U¡o�S ��_�X�XÐd �¤¬¯�±G¤s�b²��U¤s�X¢��
�S¥� J�X¢���«s�&¡[�X�y¢��_��¯�±¬�R��¡!×�´JÐ�³Á�b��¨Ò�f�\¡i¡8·f�R�S d�S �¤G�S£�¡oªv«�¢f���i�X�y¢4­8½&¥f ©�b �²y ��R³O�y¤qÌ`«�¡`�S �¤
¡i�b�\¢f�_�'�U¡J�S¥� d¢¼¡[«f¯E¤s�X²��X¤� �¤É�b¢V�i����²y ��i�U�_�f���b¢f�#¡[ ��y£G d¢V�S¡§�yªJIf­ K�£�¡�¤s«������S�b�\¢¶¨,�R�S¥
�G���S�y�\�i $¡i¡i�X�y¢��_ªJK�­ü×EL)£�¡,ªv�\�J ��\��¥�¢� d¨ ¡i d�y£G �¢\�$µ��y¢f¤��i���_¢f¡[ªv�y�S£G �¤��X¢\�S�������\£¬³
���X �»�¡[�E ����i�S«�£ ¨,�b�i¥ �GÃ'Ã¾½�­f½&¥f §�S �¡i«��b�i�X¢��5MNIG���\£¬�f�b d»�¡i�y£G���b $¡&�_�S ��d�y¢f¡i�U¤s d�S �¤
�\¡)��ªv«f¢f�º�S�b�\¢C�_ªJ�i�X£¬ \µ8�A­  \­bµ8�\¡¦¯f�y¢f¤s�f�\¡i¡[³A·f�R�S d�S �¤L�d�y£G���X �»Î�i�X£G �¡i�b�\¢f�_�A­É½&¥f d�X�
�S �¡i�� $�º�S�b²\ § �¢�²y d�X�y�E �¡,�y�i � d»V�S�S�\�º�S �¤�¯�±�¡S°\«��_�S�b¢���­8½&¥��U¡, d¢�²y ��b�\�� �¡i�b�\¢f�_���X¡©�y�\�y�b¢
¡i d�\£¬ �¢V�i �¤��b¢V�i�§��²y ��i�U�_�f���b¢f�©¡[ ��y£G d¢V�S¡+�_ª+Ô$×NOJ¡i�y£¬�f�b $¡�Æ�P\×�£�¡�ÊÂ¨,�b�i¥¬�_¢¦��²\ d�S�X�y���_ª
MEI)¡S�_£G���X �¡�­¾Ç ªv«��i�i¥� ��,Ã'Ã¾½ �X¡&���\£G��«s�i $¤��y¢f¤�¡i«������X�X �¡&��£G�s¤s«��U���S�b�\¢�¡i�� $�º�i�S«�£
�X¢G ��y��¥)ªv�S �°V«� d¢���±)��¥��_¢�¢� ���­�Q!±)�y¢¬�y�����S�y���S�X�_�i ,¡i«�£G£G�_�i�X�y¢¬�_ª�¢� d�X�y¥�¯E�y�S�b¢f��Ã¾Ã¾½
¯��X¢f¡�µ*¯E�_�S¥6�_»s �¡G�_�S �¡S�d�y�b $¤C�X�y�V�_�S�R�S¥�£G�X���_�X�b±Î¨,�b�i¥6�É�S �¡i�y�X«s�S�b�\¢Ñ�_ª¬Ô2LÉ��¥f�_¢�¢f d�U¡
ªv�\�!�d d¢V�i ��*ªv�S �°V«� �¢f��± Æ`Ô2KEK_³�RNPEKEK�´JÐ$Ê��_¢f¤ Ô+L���¥f�y¢�¢� ��X¡*ªv�y�!£G��¤�«��X�_�i�X�y¢�ªv�S �°V«� �¢f��±
Æ�LNK�³"ISKSK�´JÐ$Ê�­'ÀO¢#���U�y¡[�*���S�s�� $¡i¡i�b¢f��¡[�i ��4µ\�i¥� J�y£G���b�b�i«�¤s ©���_¢��\ !�U¡8�X�y�y³Á�d�y£G���S �¡S¡[ $¤Â­
T8»s�y£G���b $¡8ªv�\�!Ç�®�È������[�S d�S¢f¡&�d�y¢#¯� �¡i d d¢��b¢�Ã'�b��­�Ô\­¾½&¥f ��X �ª~�©ÇJ®ÉÈ��f�_�[�i ��i¢�¨!�\¡
�\ d¢� ��S�_�i �¤�ªv�i�\£��J²\�y�U�� �¤)¡[�E d $��¥¦�E�y�i�i�X�y¢4­'½&¥� !ªv�y�S£��_¢V�'¡[�i�S«f�º�S«��S ��U¡¾�i ����S �¡i d¢V�i $¤Âµ
�\¡*¨! d�X�E�\¡8�S¥� §�� ��i�X�s¤s�X�d�R�`±��_�*�i¥f Jªv«�¢�¤��_£G d¢V���_�Eªv�i $°V«� d¢f�d± Æv�A­  \­bµs�_�f���i�q»Â­o×ELEK�´©ÐqÊ
�X¢� $�y��¥��� �¢\�S d�!ªv�S �°V«� d¢���±#¯f�y¢f¤Â­8½&¥� �Ç�®�È��f���i�i d�S¢��y¢#�S¥� ��S�b�\¥\�&¨&�y¡&�y �¢� d�����S �¤
ªv�S�y£ ¡[�E d $��¥Î¡i�X£¦«��U���S�b¢�� ¢f�y�U¡[ \­�½&¥� ��`±����U�d�y�*¡i�� $�º�i���_�8�i�X�R�)���_¢Î¯E �¡[ � d¢4µ'¯�«s�)¢��
¡[�i�S«f�º�S«��S ��\���S�\¡S¡!£¬�s¤s«f�X�_�i�X�y¢�ªv�i $°\«f d¢f�d�b $¡d­

U � Ù�����Ú�î&� ÙV�*V¦�f�+WÒ�*��Ú����+���+ÛLÚ��'� ()î�Ú�Ý$Ý$�vð¾�yÚs�$���E�Ò�FXÂÜ*ÙV����YÑÙ����$Ý

È��E d $��¥=Zq¢f�y�U¡[ 8�d�X�\¡i¡i�R·E�d���S�b�\¢��yª�ÇJ®�È§�f�_�[�S d�S¢f¡4�U¡Â�E d�iªv�y�S£¬ $¤�¨,�R�S¥��©¡[�S�_¢�¤��_��¤©ªv � �¤�³
ªv�\�i¨&�_��¤J¢f d«����_�\¢� ��`¨!�y�S¹�­4ÀÁ�+���\¢f¡i�X¡[�S¡��_ª��_¢��X¢���«s�'�X�q±\ d�4¨,�b�i¥¬×y×EL§Æ[Ô2Lq»ÂÔ+LyÊE¢� �«��i�\¢f¡�µ

à�á�à�âdãdä�åºæfç�è¬é~êAêÁâ�ëGêOì�í ����î��ï���y��Ù����$�vð¾� ì�ñóò©ô�êOìyç�âdã�õ_ö!÷_õ\õyø Ø



[G�*\+%üÿ@���^]_%,�*����ú `�����
Aú�����þAÿ��Aý2% 
���ú��F	$ýqþAÿa��	yÿ`ÿ��"!Nb�	$ýqþAÿJ�+�ºú���ÿa�����2�qú 
Aú����2�
����
��*\��*�Aÿ cd�*�e����� fg���ºþAþ�ÿ���


	���
�
�ÿ`þ��+�

�þ"��ú��qú��$û@����
��2h

��	_ÿ`ÿ��"! i_j>k�l>m��n[ ?�o�p*q�r p�r2� q
�+�ºú���ÿ ����þ�ú��ºý+� ?�o�p*q�r p�p2� s


�ÿ���
^����
��2h
��	_ÿ`ÿ��"! i_j>k�l>m��n[ ��o�?�r�? p�s2� t

uEv~ùew>k�� p�r�A�p p�?2� x
[�vy�zv{[ ��s�t*? p2��� t

�+�ºú���ÿ l�k>v��.<=| ��o�?�r�? p�x2� r
�>}~v~ùe< A�s�o�t p�A2� t

��¥��U¤�¤s �¢¼�U�q±y ���¨,�b�i¥Ñ×EK�¢� �«��S�y¢f¡�µ��_¢�¤É�y¢É�\«s�i��«����X�q±\ d��¨,�R�S¥óÔG�\«s�i��«���¢� d«��S�y¢�­
½&¥� ��S�y�i�\ ��)�\�º�i�X²��R�`±Î�yª,�i¥� ��y«s�S��«s�G¢� d«��S�y¢Ñªv�y���S�S�y�b¢f�b¢��É�X¡¬¡i ��¦�S��Kf­ �~L��y�
K�­ KSL
ªv�\�JÇJ®�È �f���i�i d�S¢f¡,�\ d¢� ��S�_�i $¤�ªv�S�y£ ¡[�E d $��¥ �y�©¢f�y�U¡[ \µ��i $¡[�E ����i�X²y ��b±\­!Ãf�y�,�S�S�y�b¢��X¢���µ
I~�SLG¡��_ª*¡i�� � ���¥�ªv�S�y£ ×NO�¤s�bÏ� d�S d¢V�J���_�X¹y d��¡J�y¢f¤0IS�~L�¡©�yª8¢��y�U¡i �ªv�i�\£ÞÔ.I#¤s�bÏE ��i �¢V�
¢��\�X¡i J¡i�y«����� $¡8¨! d�S ©«f¡i �¤ÂµV±��b ��X¤��b¢��
M�Ô2OE�EM�Ç�®�ÈG�S�S�y�b¢��X¢��������[�S d�S¢f¡8�X¢��S�_�S�y��­oÇ©ª~�i d�
�S�S�y�b¢��X¢���µVÇ�®�È�ªv�S�y£ Ë «�¢�¹�¢���¨,¢fÍ)¡[�X�y¢f�y��¡i d�\£¬ �¢V�S¡!�_�S ����U�y¡S¡i�R·f $¤�¨,�b�i¥��y¢��\«s�i��«��
¢� �«��S�y¢��y�º�S�b²��b�`±��i¥f�i $¡[¥��\�X¤��_ªaK�­�L��¾ÀÁª'�i¥� �¢f ��`¨!�y�S¹#�i $¡[�E�y¢�¤�¡��i�#�_¢�ÇJ®ÉÈ��f���i�i d�S¢
¨,�b�i¥¦�y¢��y«s�S��«s�'¢� d«��S�y¢��\�º�S�b²��b�`±§�y¯���²\ JK�­�Lsµ��i¥� !¡[ ��y£G d¢V���U¡��d�X�\¡i¡i�R·� �¤��y¡ Ë ¡i�� � ���¥fÍfµ
�y�i¥� ��i¨,�U¡[ ¬�y¡ Ë ¢��\�X¡i �Íf­����X�\¡i¡i�R·E�d���S�b�\¢ �i $¡[«f�R��¡��\¢É¤s�bÏ� d�S d¢V��¤f���S�y¯f�y¡i �¡��_�S )¡i¥���¨,¢
�X¢�½+�y¯4­�Ôy­¾Ã��\�*¡i�� � ���¥4µ��S¥� ©¯E �¡[�����U�y¡S¡i�R·������S�b�\¢¦�S �¡i«��R��¡o¨! d�S !�V�_�X¢� �¤)¨,¥� �¢G�i¥� &�S �¡[�
¤��_�S�,�\�i�X�y�X¢f�_�i �¤�ªv�S�y£ �i¥� !¡i�y£G *¤������_¯f�\¡[ 8�\¡Â�S¥� o�i���_�X¢��X¢��©£����S d�S�X�y��Æ��*´��§¸��©Ço½©Êº­
�� d�\�S�\¤s �¤C�� ��[ªv�\�i£��_¢��� #ªv�\�#½&À`® À`½!³O¤��������d�y¢ó¯E � �»s���U�_�X¢� �¤C¯�±C¤s�bÏE ��i �¢\���X�y¢��y³
�S d�S£�¡i�� $�º�i�����_ª��S¥� �¡i J¤��_�S�_¯��y¡i �¡o¤s«� &�S�¦¤s�bÏE ��i �¢f�� $¡o�X¢G�i¥� ©�S ��d�y��¤s�X¢������y¢�¤s�R�S�b�\¢f¡�­

� �4� " Ù�Ýd�$��YÑÚ������E�Ò����YÑ�yX4Ù��ÒÝ������'Ús�������'Ý

ÀO¢ ¡i�R�S«f���S�b�\¢f¡,¨,¥� ��i �¯E�_�S¥¶¡[�E d $��¥��y¢f¤�¢��\�X¡i ��_�S ����i $¡[ �¢V��µf¡i d�\£¬ �¢V�J���U�y¡S¡[�b·��d�_�i�X�y¢
�\¡o d�b�i¥� �� Ë ¡i�E d ���¥�Í��\� Ë ¢f�y�U¡[ $Í��U¡o¢��y�*�_���f�i�\���i�U���S y­+ÀO¢f¡`�S ��\¤Âµ\�y¢¬ $¡`�S�b£��_�i�X�y¢��_ªE�i¥f 
���S �¡i d¢V�¦¡i�b�\¢f�_�b³A�i�_³Á¢��\�X¡i ¦�����S�b�ÑÆAÈs¸��JÊ��X¡)¤s �¡i�b�S �¤4­�½��¶�\��¥��X d²y ¬�S¥��X¡�µ+�i¥� #¢f ��`¨!�y�S¹
�U¡§�i���_�X¢� �¤�¨,�R�S¥LÇJ®�ÈÉ�f�_�[�i ��i¢�¡��\ d¢� ��S�_�i $¤ ªv�S�y£ £G�b»V�S«��S �¡§�_ª&¡[�E d $��¥¼�y¢f¤�¢f�y�U¡[ \­
½&¥� ¦�S�y�i�\ ����\�º�i�X²��R�`±��S¥� d¢¼¤s d�E d¢f¤f¡��\¢ �i¥f  Ë �X�s�d�y�XÍ�È�¸����yªo�i¥� ¬�y�����y��¤s�X¢���Ç�®�È
�y¢f�_�X±s¡[�U¡!ªv�S�y£G y­,½&¥� )Ès¸F� �S�y¢��y �ªv�S�y£ ×EL)�S��³�Ô�K¬¤GQ �U¡©�X�X¢� ��y�i�X±#�S�S�y¢f¡`ªv�\�i£G $¤��S�
���_�S�y ��§�y�º�S�b²��b�i�X �¡�¯� d�`¨� � d¢�K�­ �SLG�\�FK�­ KSL�­§Ès¸F�©¡§�_¯E��²y )×SL#¤GQ �_¢�¤ ¯� ��b��¨ ³�Ô�K¬¤GQ
�y�i G�S�S�y¢f¡`ªv�\�i£G $¤¶�S��K�­ �SL��_¢�¤dK�­ KSLsµ+�i $¡[�E ����i�X²y ��b±\­�½&¥� ��S�S�y�b¢f�b¢��¶Ç�®�È¼�f�_�[�i ��i¢�¡
¨! d�S G�y d¢f d�����i $¤¶ªv�S�y£ ��£¬�b»��i«��S ��_ª��i¥� #�i���_�X¢��b¢f��£��_�i d�S�U�_�8¤s $¡i�d�i�X¯� $¤¼�b¢ÑÈ� $�_­HPf­
Ç©ª~�i d�+�i���_�X¢��X¢��fµ��i¥f 8�y«s�S��«s�'¢� d«��S�y¢��\�º�S�b²��b�`±��yªV�S¥� 8¢� d�`¨��\�i¹�¨,¥� d¢¦���i $¡[ �¢V�i�X¢�� Ë «�¢�³

à�á�à�âdãdä�åºæfç�è¬é~êAêÁâ�ëGêOì�í ����î��ï���y��Ù����$�vð¾� ì�ñóò©ô�êOìyç�âdã�õ_ö!÷_õ\õyø U



-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

S
N

R
 [d

B
]

Time [s]

Actual SNR
Estimated SNR

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

S
N

R
 [d

B
]

Time [s]

Actual SNR
Estimated SNR

ù�úüûºýqþAÿJA2��<n��
�ú��1��
Aú������*�n�2l>� ú�������þ^�+�ºú���ÿ@#�%üÿ'��
'(D�*�+�F�����Xÿ'
�ÿ[þ�ú,�)�+�ºú���ÿ@#Xþ�úüû�!.
"('�

¹�¢���¨,¢fÍ¬ÇJ®ÉÈ������[�S d�S¢f¡,¡i d�S²y �¡!�y¡& $¡`�S�b£��_�i §ªv�y�&�S¥� ����i $¡[ �¢V�©È�¸���­�ÀO¢�Ã'�b��­f×sµ��`¨!�
 d»s�y£G���b $¡&�_ª*Ès¸F�  $¡`�S�b£��_�i�X�y¢f¡©�y�i ��X�b�X«f¡[�i�����S �¤Â­!½&¥� �¡[�\�b�U¤��b�X¢� $¡©¡[¥f��¨ï�i¥f ¦�y���i«f�y�
Ès¸F��µ4�S¥� �¤s�y�[�S �¤Î�X�b¢� $¡¦¡i¥���¨��i¥� # $¡`�S�b£��_�i #�yª!�S¥� �Ès¸F� Æ��_ª~�i d�)�i d³��S�S�y¢f¡[ªv�y�S£¬�X¢��
�\«s�i��«���¢� �«��i�\¢ �y�º�S�b²��b�`±��S��Ès¸F�JÊº­���¢��i¥� )�b dª~��µ��i¥� )�b¢f��«s�§¡i�X�y¢f�y�4¨!�\¡J��£G�b»��i«��S 
�yª�¡i�� � ���¥?�_¢�¤Ò���_��¢��\�X¡i y­ ÀO¢ó�S¥f�����d�y¢f¤��R�S�b�\¢4µ!�i¥� ¶�y�b�\�y�S�R�S¥�£%�d�y¢6���i $¤s�U�º���i¥f 
���S �¡i d¢V�¦Ès¸F��¨,�b�i¥L¡S���S�X¡[ª��y���i�y�S± �y����«����y�d±y­���¢��S¥� ��i�X�y¥V�$µÂ�i¥� ��X¢���«��¦¡[�X�y¢f�y�¾¨!�\¡
��£G�R»��S«��i G�yª!¡i�� � ���¥Î�_¢f¤¼�d�_ªv ��i ��i�U��¢��y�U¡i y­G´© d�S yµ4�i¥� � $¡`�S�b£����S �¤ÎÈs¸�� �U¡�¥��X�y¥� ��
�S¥f�_¢)�i¥� ©�\�º�S«f�_�fÈs¸F�Ò£¬�V¡`�8�yªf�S¥� &�i�X£G y­o½&¥��U¡¾£¬�X�y¥V�8¯E ©¤s«� !�i���S¥�  Ë ¡i�� � ���¥s³Á�X�b¹\ �Í
��¥f�y�S�\�º�S d�S�X¡[�i�U�©�yª¾����ªv ��S d�S�X�¬¢��\�X¡i y­

� ()���'�yî��+Ý$���E�

ÀÁ�,¨&�y¡&¤s d£G�\¢f¡`�S�S�_�i $¤#�S¥f���&�i¥f ��d�y£)¯��b¢����i�X�y¢��_ª¾¡[�E ����i���_�Â�_¢�¤#�S d£G���\�S�y���b¢sªv�\�i£��_³
�S�b�\¢ó�yª��y�d�y«f¡[�i�U��¡i�X�y¢f�y�X¡G�d�y¢C¯E � �»s���X�y�b�i �¤Cªv�y���y«s�i�\£G�_�i�U���d�X�\¡i¡i�b·��d�_�i�X�y¢Ñ�yªJ�i¥f 
�\���y«�¡`�S�X���_�©¡i�R�S«f���S�b�\¢4­ ½&¥� ¶���S ��d�X¡i�b�\¢6�_ª�Ès¸��  $¡`�S�b£��_�i�X�y¢6�b¢ ¡[�b�i«f�_�i�X�y¢f¡#¨,¥� d�S 
¯E�_�S¥#¡[�E d $��¥#�_¢f¤G¢��\�X¡i ©�_�S ,���S �¡i d¢V�*�U¡*¤s ��� �¢f¤s �¢\���y¢G�i¥f ©¯f�y��¹��\�i�\«�¢f¤)¢��y�U¡[ \­'½&¥f 
�E d�iªv�y�S£��_¢f�d �£G�b�\¥V�G¯E ��b£G���S��²y $¤L¯�±Ñ �»��S d¢f¤s�X¢��É�i¥�  �y£¬�\«�¢V�¬�yªJ�S�S�y�b¢��X¢��Î¤������
�y¢f¤�£G�s¤s�bªv±��b¢��G�S¥� ¦Ès¸F� ³*�S�_�S�y d�&�\�º�S�b²��b�`±��i���_¢f¡[ªv�y�S£����S�b�\¢#ªv«�¢f���i�X�y¢4­

"�Ù~�ÁÙV��Ù��+�\ÙVÝ

Ô\­9�¬­S���_¢f�y¢� ���µy®Ñ­VÈs�y£G¡�µS�¾­\´© d�X�Aµ\�_¢�¤�´�­\Ès��¥�«��XÐd \µS��­~���y£G�4­��8¥�±s¡i�b�\��­'Ç ����� µ
MSMSL�³"M�R�M#Æ[Ô��E��R_Ê�­

×�­@Q§­�Ö��\�b�X£G d�X d�©�_¢�¤3��­�Ö�����¥�µG�f­�Ç����y«�¡`�$­*È��s�_­8Ç©£�­�� � µ�Ô2LN�SP�³�Ô�MSK\×GÆ`Ô2�E�EIVÊº­

à�á�à�âdãdä�åºæfç�è¬é~êAêÁâ�ëGêOì�í ����î��ï���y��Ù����$�vð¾� ì�ñóò©ô�êOìyç�âdã�õ_ö!÷_õ\õyø �


