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Abstract: Underwater target imaging is possible using inverse synthetic aperture sonar but there are some 
practical difficulties because of inverse synthetic aperture geometry and underwater acoustic conditions. This 
paper proposes Multistatic Inverse Synthetic Aperture Sonar (MISAS) in shallow water, which can create better 
images of underwater moving targets. For finding an appropriate algorithm, imaging equations are derived for 
MISAS using polar format and filtered back projection algorithms. After simulation of both methods, it is shown 
that proposed filtered back projection algorithm has better performance due to picture quality criteria and 
target distance independence. 
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]Ì�f��£��{�|�Z]Ì��YË¾Â�c��Â�eË���|��|ÅYÂy�ºÆ^»�¥|Å 

Zf�Y���{É��·Z/q�Á�cÔ°�»�¶u��Z/ÅÉ���Ã|/���/¯}�,ÃY��¶/u�/Å�Á�Z
��ÁZÅÉ�¨¸fz»Ê Y�]É �ÂÀ�»�Ä¿�Á���Y{Y�Ê���Â° »��Y�Ã{Z¨f/�Y�|À¿Z»�

//�ZyÌd�¶yY|//e�nÀ//�Ê ]���,�//]Ä//¯³�ZÌ�É�ZaÁ{�Ä//�|ÀÅ//ËÄ ]���,�
�Ìf�ºZÅÉ�f¿M|ÀqÄÀ ]��-��[��Á{Á�Á|ÀqÉ-mÁ�y|ÀqÊ ]��-����

�d�Y�Ã|��ÄWY�Y |]ËÆÊ�Y�d�YË¾��ÃY¯����ZfyZ/���Y�Ã{Z¨f/�Y�Ä¸¼m��Y�ZÅ�Z
Za|ÀqËÄ�Z]Ë|�uY����{Ê ISAS�¿Ì��³��Y�«���¿|»Ì{���Y��§��Ê��/�z]Ê�

ÅZ»�Ä]�Ã|���¯}�cÔ°�»��YÌd�����{�cÂ/���Z�f¿Y�ÃÂv¿�Á�[M�µZ¿Z¯�/Ë��
ÁZ¨e�Á�[McZÅÉ�eY}Ê ISAR��ÁISAS�Z]�Á�d�Y��^e�»Ë|�]Ä���Zy��Â
uY����{Ê ISAS�³��Y�«���¿|»Ì{�M�µZu��½�/¯¬ve��{�ÄÌ�cZ/¬���c�Â/�
e�Äf§�³À¯Z��Â�y��{�½ÂISAS�®e�d·Zu�Ä]�ZÆÀe�Za�/ËÄ����Á�Ã|/��Ä/mÂe
»Z¼eÊ���Ôec�Â��Zf�Y���{�Äf§�³É�½Z°»Y�cZ^iY~aË����°/�e�½{Â/]Ì¶�
Â�eË��\�ZÀ»�[Zzf¿Y�Á�eË¾�Y�]��Á�É�Â�eË�Z��É��d�Y�Ã{Â]  

Y��{Ë�Á���z]�¾Ê�aÌ�/»�{ZÆÀ�Ê������½{Â/]�Y�Y{��/]�ÃÁÔ/��Ä/¯�{Â/�
�ÂÀ�»�Ä¿�Á���Z¿Â���ZfyZ�Ê������Y�/��½{�/¯��Z/v·�¾¼/��Á��Â/° »Ë��

���ZyËZa|Àq��ZfyZ���Y�,[M���/Ë�Y�/]�ÄÉ����·Z/q��/]�Ä/^¸£��/Å���/¿YÂ»�Á�Z
{�]�Z¯É����{{�/³�Ã{Z¨f�Y�s���½|����Za|Àq��ZfyZ/���Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�/Ë�,Ä
eÔ°�»Ê�^«��YÌÅ�d¯�u�¹Á�·�¶º�Z¯�Z¿�cÔ°�»�Á�¥|Å�Ä¿YÊ�§���Y��Zf

£Ì� ºÅÄ¿Y�Z¯�,¥|Å�{Á|v»ËdÅZÉ���/y�]��{�{Â/mÂ»Ê��Ä/�|ÀÅ��Y�Z/ÅÉ�
f¯�uÊ��»��{�d¯�u�|À¿Z»�¥|ÅÌ{��y���/Ë�|����Ä/]��Â/]�»�cÔ°/�»�Á

¯ºÂ]�{¯�Á�¾�Â·Á��Ì¨ÌÂ�e�dË��§Z¯�Ä»Y{Y��{��|��|ÅYÂy��§�Ì���Z/]�d/�
Â�e��Á��[Zzf¿YË�Y{�]�É�{Á|v»�¾f§�³���¿�{�Z]�ÁËdZÅÉ��,[M�µZ¿Z¯

�Â´·YË�ºf�ZÀ��ÁËÂÉ Â�eË�Y{�]�É��{{�³�kY�zf�Y�\�ZÀ» 

� -�- eÂ��kYÂ»Y��Z�f¿Y�ÃÂv¿Ê�[M��{ 

�{��{�cÂ��kYÂ»Y��Z�f¿YËZ�|a��Y��iZf»ËÃ|�ZÅÉ�¿Â³Z¿Â³Ê���h/�Z]�Ä¯�d�Y
aÌrÌ³|Ê�YË¾����Z/Å�f»Y�Za��]Z/e�cÂ/���Z�f¿Y�d�����d�Y�Äf�³��»YÊË�

¤e�|À¿Z»ÌÌcY���Â��,Z»{É�Zf�Y���d�Y�[M�ª¼��ÁÉ������/iY��{�kÂ/»�Â/e�a
¤eÌÌ��¤e�,cÂ��d���ÌÌ���Ê/»��������h/�Z]��¶À/�Y�½Â¿Z/«��Z/�Y��/]�Á�|/À¯

�d�°�ËZ �Z�°¿Y kÂ»�Ê»���Z�f¿Y�¹Z´ÀÅ��{��{{�³Ë®�eÂ��kÂ»Ê,��Á{�Ä]
·{Ì¶�|a�Á�kÂ»�ÄÆ^m���f�³ËÃ|� �e�kÂ»�,[~mÌ¦�Ê»����{�Ä/¯�{Â�

ZÅ�f»Y�Za��]Ze�[MÊË��Â��½ÂqÉ,��d�Y��¿Z¯�§�Á�Z»{ �½Â¿Z«�Ä]�ÄmÂe�Z]
¼y��Â�y��{�¶À�YÌ³|Ê�eÂ��kYÂ»Y�Âe�a�,ZÅÂe�aÊ�]Ä�uZ¿�¥��/ÌÄ���Z/]

¯�d���º�e�Ê»�ºy�Y�Ä]�Ä¯�{Â�Ë¾�|aËÃ|�Â³��Z�°¿YË|À�Y��/]�ÃÁÔ����/Ë¾�
y�]��Y��a�kYÂ»Y�[M�t���Z]�{�ÂËZ��{�¦¯ËZ���Ê/»��Z/° ¿Y Ë�|/À]Z�Y�/]��É�

|a��Á�]ËÃ|�Z]��Z�°¿YË|�¤e�,�Z�f¿Y�¹Z´ÀÅ��{ÌÌ���d�����{cÂ���|Å{�w�
M��{�ÓÂ¼ »�Ä¯[ÅZÉ�¼��/Ìª���Ê/»�©Z/¨eY���{�¥�/���Y��|/f§YË��/´�|a�/ËÃ|�

M��{�ÓÂ¼ »��Z° ¿Y[ÅZÉ�Ê»�w��ª¼��º¯��/Å{| ]���M��Y��Â/�À»���[-
ZÅÉ�º¯�¬¼��,ª¼�Ê���̧/�Z§�Z/e�cÂ��½M��{�Ä¯�d�YÄYÉ���Á�[M�t�/���Y

�{�¦¯ËZ�Y��{Â���° À»�Y��°»Ë¾���́ f/�]��Â/�Â»Ê���Y�/��Ä/]Ë���eÂ/�Ê�
�{�¦¯�Á�[M�t��ËZ�Y{{��Ê¼¿�Y~·�� e�½YÂeË¦�«{Ì¬Ê�Y�]É�º¯�[M��ª¼�

eÂ���Zv·��Y�Ä°¸]�{Â¼¿�ÄWY�YÊ�Zm�Ä]ÊË�º¯�Ê»�Äf¨³�ª¼���Ä¸�Z§�Ä¯�{Â�
t����Y���°»��Z° ¿Y�Z]�cÂ���Z�f¿Y����/]Y�]�|Àq�Ã�Y|¿Y�Ä]�¶«Y|u�¦¯�Á

§Y�¤m��Zv·��Y��|�Z]�[M�ª¼�ÌZÊË,�uYÂ¿Ê��|À]É�{�¿�ÁË®��Z]�¶uZ��Ä]
¯�ª¼�ºe��Y������Ê»��f»�º¯�ª�ZÀ»�|À¿YÂe��/¬¸e�ª¼�Ê����{��|¿Â/�[M-

ZÅÉ�º¯�eÂ��µZ¿Z¯�,ª¼�Ê�]Ì¾��{�¦¯�Á�[M�t��ËZ�YË{Zn�Ê»���Ä/¯�{Â�
]��{�cÂ�Ì¾�YË¾�Ê»�¹Y{�Ä]�Ã{Á|v»�Á{�f§Y| ]��.[  
»Z¼eÊ�|»µÅZÉ�Àf^»�kÂ»��Z�f¿YÊ�Ê»�kÂ»�Ä·{Z »��]��Y��|À/�Z]�/Ë¾�

]�Ä�]Y��Ä·{Z »Ì¾�¿Z»��¹Á{�Ä^e�»�cZ¬f�»Ê�¿Z°»�ÁÊ����d/�Y�cÂ���Z�§
eÂ��kÂ»��Z�f¿YÊ�Y����{Ë��������Z/�f¿Y�Á�Â/e�a��Z/�f¿Y�µ|/»�Á{�Z]�¦¸fz»
mÂe�¶]Z«�kÂ»ÌÄ�|»�Áµ��ZÉ�|»��d�YµZ��É�Àf^»Ê����Â/Xe��/]É���Â/e�a

Y�Y{É�^�Zv»�ºnucZ�¯º�e�¿Z¯�§��{�Á�Ã{Â]��/ÅZÉ�����Zf^/�¿�x/�Za�ÓZ/]
^�ZÀ»Ê�Ê»�Á���|Å{�ZÅÉ�|»µ��ZÉ�Àf^»Ê��ÂXe��]É��kÂ»ËZ��ZÅ|/»É�

Y���µZ¼�Y�Z]�µZ»�¿Ë����»É�»�ÁÌ¿ZÊ�Y�Y{É���Y�/]�¶/»Z¯�x�ZaÉ���Ä/·{Z »
·Á�|Àf�Å�kÂ»Ê�����Y{�a�ºnu�Z]Ë,{Z��¨eÌ���ZaxÅZÉ�¿�½MÌ���¶°�»

Ê»��Z]��|�Z�f¿Y�eÂ��kYÂ»YÊ��{��{ËZ�¿Z¯�§��{�Y��ÅZÉ��Y��eÓZ] kHz ��
Ê»��Âe�a�c�Â��Ä]�½YÂeËZ��yÊ��¯���§{ ]��[.�ÅºÀqÌ�¾���]�Z]Ê��Á{

�Á��Y�]�,ÃZeÂ¯�¶�YÂ§��{�Âe�a�c�Â��Ä]��Z�f¿Y��Á��,�Z�f¿YÉ��Ã{Z¨f�Y
�]Ì�Z�duY������Y�/]�µZ/»�¿�d/·Zu��Z/�f¿Y��Á���d�Y��eÉ��]�¶/�YÂ§Ì��f/��

��»�Ä¸�Z§��d�Y�\�ZÀ»É r��/]�Ã{Z¨f�Y�d·ÂÆ��dÆmÌ¾�Y�/Ë¾���Á��Á{
Ä�]Y���Y�,�Z�f¿Y )�(�Ê»�d�|]�MË| ]��[. 

ݎ  )�( = ܣଶܪ  

Ä¯�½M��{ H��Á�[M�ª¼�A��d�Y�kÂ»�µÂ� �Ôj/»��Y�/]É���¿Z/¯�§kHz 

����[M�ª¼��Á�����,�f»r���]Y�]���¯Ì�f»Â¸��Y��|/��|ÅYÂy�/Ë¾����Y|/¬»
Y�]É��¿Z¯�§kHz����]Y�]�ª¼��½Z¼Å�Z]��¯Ì�f»Â¸�����Ä/]�Ä/mÂe�Z/]��d�Y
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�ª¼�]Ä³�Z¯Ì�É�¿Z¯�§�Á�ÅZÉ����{�µÂ/¼ »ISAS����Y�Ã{Z¨f/�Y���/§�,
M��{�Âe�a�c�Â��Ä]��Z�f¿Y��Á�[ZÅº¯�É�Ê»���¿�Ä]�µÂ¬ »�ª¼����|/��

Y��{�Y~·Ë¾�Y��Y�Ä·Z¬»Ë¾�ÅYÂy�Ã{Z¨f�Y��Á�Ìº��{�¯  
��{�ÂXeÉ���Z�f¿YÄ]Â�Âe�a�c�,�»Ì½Y|�eÂ�Ê�Ä]�Ä�Â¼n»�c�ÂYÉ�
ZÅÂe�a��YÉ�eÂ�Ê�Z¼¿Ë��Ê»�Ã{Y{���Å�Á�{Â�Ë®���Y½MZÅ��cÂ���^À»��Y

ËZ�Â�eË���[M�t���Ä]�d^�¿�½MËZ��{�¦¯ËZ�Ê»���Z����¶°/���{��|¿Â/��
����Ë®�eÂ���^À»Ê���Ä/�¬¿��{O��Á�/Ë®�³Ì�Ã|/¿����Ä/�¬¿��{P���{�/Ë®�

Y�«�ª¼��º¯�µZ¿Z¯��Â�e��|¿Y�Äf§�³Ë��O10���[M�t�/��Ä]�d^�¿��^À»��Y
��c|��Z]ÌµZÀ´���/��Á��/^À»Ìd¨����Z/§������/]�Ä/m�{Ä�/À�Z¼¿�½YÂ�/Ë�´¿Z�

Y�]��d�Y�Ã|��Ä§Z�Y�[M�t����Z° ¿YÉ��{��f�]��Z° ¿Y�½{Y{�½Z�¿ËZ�
ÁZ�e�kÁ�Ë��O01��ÁO11����̧]Z«�Ä/]�Ä/mÂe�Z/]�Y{|n»��d�Y�Ã|��Ä§Z�Y�/Ìd�

ÁZ�e�,[M�t����Z° ¿YË����]ZÀ»O01�Á�O11ÁZ�e�,Ë��O11��ÁO21���Ä§Z/�Y
Ã|��ÁZ�e��|¿YË��Y�/Ë¾��|m��/^À»�Á{�/Ë|�����{��f/�]�Ä/]�d^/�¿�/Ë,Z��ÁZ/�eË��
|mË|É�¶°���{�Ä¯�|Àf�Å�����Y��d�Y�Ã|»MË¾�Y�§Ë|À�f�³�]�Á�d§�Ê�
YË{Zn�ÁZ�eË��Ê»��]ZÀ»��Y��/]�Ze�|¿YÂeÊÆ¿Z�/Ëd�������Y�Z/»Y�|/�Z]�Äf/�Y{�Ä/»Y{Y

ÁZ�eË��]��eÓZ]�Ä^e�»Ä{·Ì¶� �eÌ¦��Z¿Ê�Z° ¿Y��Y�ZÅÉ�·YÂf»Ê�Ê»��½YÂe
��¥�¿�{�¯��  

  
��¶°�����ÁZ�eË��Y��^À»Ë{ZnÉ�º¯�[M��{���ª¼����  

� -�-�a��Á�Ì{ZÆÀ�É�Y�]É�Za|ÀqË|��Ä½�ISAS  
³�Y�«���§�Z]�Á�©Â§�\·Z�»�Ä]�ÄmÂe�Z]Ì�É�Y����{Ë��º¯�[M���³Y�,ª¼�

À¯���§Ìº�Ë®�ISAS�^�ZÀ»�ª¼���{Ê�]�,|�Z]�Ã|��d]Zi�[M��YÄ·{Ì¶�
YË{Zn�ÁZ�eË�É�Y��YË¾�eÂ���^À»Ê��ISAS����t�/��Ä/]�d^�¿����¿{�Â»

�{��f�]�Á�[MË,Z�Ê»�|Àq�Ä¯�{�¯��Â�e�½YÂeË¾�ISAS���Ã{Á|/v»�½M��{
]�Á�|¿�Y{��Y�«Ä^�{�c�ZË�´ISAS�Za|ÀqËÄ���{�µZu��d§�³�|ÅYÂy�¶°�

§|Å�{ÂmÁ�c�Â�Ê���Å�,�vf»Ë®�Y��YË�¾ISAS���Â/�e�Z/ÅË�É��½M��Y
Y�¥|ÅË{Zn�Ê»�¨¸e�Z]�Ä¯�|ÀÀ¯Ìª�Y�\�ZÀ»Ë¾�ÁZ�eË��¿Z^»�Ä]�ÄmÂe�Z]�ÁÊ�

�ÌZÆ¼f�É�Za|ÀqË,Ä�Â�eË�É�¯�Z]Ì¨�/Ìd���/e���YISAS��®/e�Za�/ËÄ�YË�{Z/n�
]��|��|ÅYÂyÄ�°���{�µZj»��Â¶�������|/Àq�Ä¯�d�Y�Ã|����§ISAS�

®e�ZaËÄ�Y�Ã{Á|v»��{É��Z/Æ]M��YÉ��º/¯����Ã|/��\/�¿�ª/¼����ÁZ/�e�Á�|/¿YË��
YË{ZnÉ�Y��YË¾�eÂ���]ZÀ»Ê��{��f�]�Á�[M�t���Ä]�d^�¿ËZ��Z/�¿�Ã{Y{�½

Y��{��d�Y�Ã|�Ë¾�Â�e�Ä¯�¶°�Ë��³�Y�«�ÄÀv�Ì�É���]�¥|Å�Á�ZÅ�Z¿Â�
Á�É�| ]Á{�Äv¨�É���,d/�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿ISAS�|ÀqZa�/ËÄ�YÉ�YË�{Z/n�
{�³ËÃ|�ÁY����Âa�Ä¯�d�YËÄ�YÉ�]Ì�f�É�YË{Zn������/«YÁ��{��d/�Y�Ã{Â/¼¿
YË¾�ISAS�Za|ÀqËÄ�Y�Y{É�n�Ã|Àf��§�³�ÁÌÃ|¿�� «YÁÊ��Án����Ã|Àf/��§

�Zn»É��¶°/���{��{Â]�|ÅYÂy������e�Â/���{Ê����{Y|/ e�Ä/¯ISAS��Z/ÅÉ�
®e�ZaËÄ�Y�§YË��Ë|]Z��ÁISAS�Za|ÀqËÄ�]Ä� «YÁ�c�ÂÊ�³�¶°�Ì,{�����Z/]

Y�Z]�ºÅÃ{Z¨f���Zn»��]ZÀ»��YÉ��ÓZ/]��{�Äf§�³�¶°�É����Á�[M�t�/��/Ë��
�{��f�]ËZ�Ê»��Ä]�½YÂeISAS�Za|ÀqËÄ��/»Z¯¶��/eÉ���d/�{Ë�d/§Z����Z/]�Ä/¯

Y�§YË��|Àf��§�{Y| eÃZÅ,�ÁY����Âa�dve�Y����¿�dve�Ä¬�À»�/ËÄ�YÉ��Á
¿Z°»Ê��fÆ]É�´¿Z³|Àq�Á�{Y{�|ÅYÂy��Y�«Ê�¿Z°»Ê��|��|ÅYÂy�¶�Zu  

 
¶°�������YËÃ|�aÌ{ZÆÀ�É�Y�]É �ÂÀ�»�Ä¿�Á���Z¿Â�Ê��Â° »�Za|ÀqËÄ�

(MISAS)�]�Zn»��]ZÀ»�ZÉ  

� -�Â�e��]YÁ�Ë�Z��É  
Y�]É�Â�e��]YÁ��¾f�Â¿Ë�Z��É��Á]Ä�{�Â´·Y�½{�ÁM�dË�,½M�ºf�Y|/f]Y��{�

]�Y��©Â§�Ä·Z�»ÄÂ�ZaÁ{�c�Ë¶°��Ä]Z�»�Ä�������/»��/�¿��{Ê³�/Ì�Ëº����{
YË�¶°��¾ISAS��½Z°»��{���¿|»x10�,ISAS��Zn»É��/�Z¿Ê���Y�Â/�eË��

�½Z°»��{�[M�t���Ä]�d^�¿x11��½Z°»��{�¥|Å�Áz��d�Y�Äf§�³��Y�«  
  
  
  
  
  
  
  
  

¶°�������³�Y�«�Ä�|ÀÅÌ�É�ZaÁ{ËÄ  
���§�Z]Ä¼ÅÄfÆm�³�Á�Ã|Àf��§�½{Â]Ì������/]YÁ��Ä/]�Ä/mÂe�Z/]�Á�Ã|¿�
��,kYÂ»Y��Z�f¿YÌ�{�µZÀ´Ëf§ZÊ f�³�Z]Ê��¥|Å��Y���ÂeISAS���Z/n»É�

»�Y���¿Z¯�§�Ã�Âu��{Ê]�½YÂeÄ��c�Â��Ä�]Y�����Â¿d������ 

x10 

z 

x11 

[M�t�� 
xB1 â/2 

â/2 
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)�(  
ܵሺ݂ሻ= ܲ(݂)න (ݖ)ܸ ݁ି(ȁ௭ି௫భబȁାȁ௭ି௫భభȁ)(4ߨ)ଶȁݖ − −ݖଵȁȁݔ ଵଵȁℝయݔ  ݖ݀

�{�Ä¯��½MP(f)��Ì�¿Z¯�§�¦Ê��/�Ì�·Z/��Y�µZÀ´Ê, V(z)�����Z/° ¿Y��]Z/e
�,¥|Åk=2ðf/c��Ác��d�Y�[M��{�cÂ���Z�f¿Y�d���  

��{�Ä¯�Zn¿M��YISAS��³�Á�Ã|Àf/��§Ì����Z/ÅÂ¯Y�Á�d/�Y�d/]Zi�Ã|/¿�É�
f�³�Z]Ê�Y�h�Z]��y�q�µZu��{�¥|Å��YË�Â/�e�{ZnË�/»��Ê����/³Y�,{{�/³

¶°��ª]Z�» )�(��Âv»�µÂu�¥|Å�,X3  Ä]��Ã�Y|¿Yö����d/Æm�¥Ô/y��{�Á
Ä]�¬�ZÅÉ��eZ»�,|y�r]�d�Z�Ë�½Y�Á{��R(ö)��/»�Y�Ê��/]�½YÂ/eÄ�/��c�Â
��Ä�]Y��(�d�Â¿.  

)�(  ܴሺ߮ሻ = cos߮ − sin߮ 0sin߮ cos߮ 00 0 1൩ 

  
  

  
  
  
  
  

¶°� )� :(¥|Å��y�q�ÃÂv¿  
��³Yq�·Z´qÊ ³|À¯Y�aÊ�YËZf�� �¥|Å��Y���§�Y{�,{Â�Ë�º  

)�(  ܸሺݖሻ =  (ݖଵሺ߮ሻିܴ)ݍ
f¿��{Ì��Ä�]Y��Än�»�Y���Ê�½YÂeÄ]��c�Â��Ä�]Y��(�Â¿�Z]Ë�Ê�{�¯.  

)�(  
ܵሺ݂ሻ= ܲሺ݂ሻන ሻݖሺܴିଵݍ ݁ିሺȁ௭ି௫భబȁାȁ௭ି௫భభȁሻሺ4ߨሻଶȁݖ − −ݖଵȁȁݔ ଵଵȁℝయݔ  ݖ݀

�ZfyZ���{ZÅÉ��ÂÀ�»�Ä¿�Á�Ê���Ã{�/�§��Y�Ä/¯��Z/�É���Y�/]��·Z/aÉ�
�{�Á�µZ��YË��d§ZÌ»�Ã{Z¨f�Y�µZÀ´Ê{Â�»�,Ê]�Z]�½YÂeÄ�Z¯³Ì�É�§Ì���/f¸

^�eÌ¬ÊZ§Á�a�,Ë�{Â¼¿�kY�zf�Y�Y��{�]�¶ ���/�¿Z¯�§�Ä/�z�»��/³YÊ�§Ì���/f¸
^�eÌ¬Ê��Y�H(f)=P(f)*�´]���¿��{Ì�Ëº��½M��{�Ä¯P(f)*���¸fz»�kÁ{�»

P(f)�d�Y�,Ã{Y{ZÅÉ�y}Ì���Âe�Ã|��Ã�ISAS �Zn»É »�Y�Ê�½YÂe�Ä/]-

c�Â� ��Ä�]Y�� ({Y{�½Z�¿.  
ଵሺ݂ሻܦ  )�( = .ሺ݂ሻܪ ܵሺ݂ሻ = ܲሺ݂ሻ∗.ܵሺ݂ሻ 

  = ȁܲሺ݂ሻȁଶන ݖሻଶȁߨሻ݁ିሺȁ௭ି௫భబȁାȁ௭ି௫భభȁሻሺ4ݖሺܴିଵݍ − −ݖଵȁȁݔ ଵଵȁℝయݔ  ݖ݀

���³YÌ·Z��Y�µZÀ´Ê����/�ÂeISAS���·Z/a�q�/Ì_�LFM�����/�¿��{
�Y{�,{Â��Äf§�³Ë�º  

ሻݐሺ  )�( =  (గ௧మାଶగబ௧)݁(ݐ߬)ݐܿ݁ݎ
�{�Ä¯��½Mô��,�·Za�µÂ�K�q�w�¿�/Ì,_� f0  ��¿Z/¯�§���¶/»Zu�Árect(.)�

�f�»�Ã�nÀa��]ZeÌ¸Ê�Y�]�Á�d�YÉ KZÅÉ�ÅYÂy�±��]Ì�Y{�ºd ]��:[  

)�(  ܲሺ݂ሻ ≈ ඨ1ܭ ݂)ݐܿ݁ݎ − ݂߬ܭ )݁ିగ(షబ)మ಼ ାഏర൨ 
f¿��{Ì�Y{�ÄnË�º  

)�(  ȁܲ(݂)ȁଶ = ܭ1 ݂)ݐܿ݁ݎ − ݂߬ܭ ) 
Ä�]Y���a )�]��Ä��c�Â��Ä�]Y���(�|��|ÅYÂy.  

)��(  
ଵሺ݂ሻܦ = ܭ1 ݐܿ݁ݎ ൬݂ − ݂߬ܭ ൰. 

න (ݖଵିܴ)ݍ ݁ି(ȁ௭ି௫భబȁାȁ௭ି௫భభȁ)(4ߨ)ଶȁݖ − −ݖଵȁȁݔ ଵଵȁℝయݔ  ݖ݀

]Ä�Ä]Z�»��Â ZÅ�Ã{Y{É��{Ëf§ZÊ�y}ÌÃ|��Ã�����ÂeISAS��̧/�YÊ�
]Ä��c�Â��Ä�]Y���(�|��|ÅYÂy.  

)��(  
=ଶሺ݂ሻܦ ܭ1 ݐܿ݁ݎ ൬݂ − ݂߬ܭ ൰න ݖሻଶȁߨሻ݁ିଶሺȁ௭ି௫భబȁሻሺ4ݖሺܴିଵݍ − ଵȁଶℝయݔ  ݖ݀

� -�-��Â´·YË�ºf\·Z«|À]É�^�«Ê�  
Y��{Ë�Â´·Y��z]�¾ËÂ�e�ºfË�Z��É \·Z«|À]É�^�«Ê�Àf^»Ê����Â/Xe��/]É�

�Â§�©�¨eËÄ��Ã{Y{�Ä¯ZÅÉ�Ã�Y|¿Y³�/Ì�É����|/^e�Ä/]�Y��Ã|/�Ë�Â§�¶�/Ë���]Z/e�Ä
»��^e�»�¥|Å��Z° ¿YÊ���]�,|À¯Ê�»Ê��{Â��YË�ÂXe�¾É�Y��]Ë���§�¾

Á�¯�Ã|����fÀ»�kÂ»�Ä¯�d�Y��YÂf�YÉ�»�Y�Ê��Y�/���{�½YÂ/eË»���/Ì�½Y|
]��Á{Ä�Äv¨��kÂ»�c�ÂYÉ��d§�³���¿��{  

Y�ª]Z�»Ë�ÂXe�¾É�,�Ì»�¦Ì¬f�»�Ã|��Ã|À¯Y�a�½Y|ÌÃ�Y|¿Y�º³Ì�É�
Zf�Y���{�Ã|�É��YÂ»��yÉ�]Ze�kÂ»�¶°��Z]Ì|^e�Z]�\�ZÀf»�,Ã|��Ã|Ë�¶

�Â§Ë| ]Á{�ÄÉ���Zf/�Y���{�¥|/Å��Z° ¿Y��]ZeÉ �/Ë�Y{�½Z/¼¯�®�/ËÁ�É ��{
�¿Z¯�§�Ã�Âu�¶°��Ä]Z�» )� (d�Y ]��.[  

��¾f§�//³��//�¿��{�Z//]ȁݖ − ଵȁݔ ≈ ȁݔଵȁ− ଵෞݔ . ��¯//Z//¼Å�Ä½�ݖ
»���§Ì�½M��{�Á�d�Y��Á{�½Y|ݔଵෞ���Y{�]ËZf�Y���{�Ä°É���Ã�/�fÀ»�kÂ»

��Yx10�»�,d�YÊ�¬e�Ä�]Y��½YÂeË^Ê )���Â¿�Y���d ]��.[  

)��(  ݁ିଶ(ȁ௭ି௫భబȁ)(4ߨ)ଶȁݖ − ଵȁଶݔ ≈ ݁ିଶȁ௫భబȁ(4ߨ)ଶȁݔଵȁଶ ݁ଶ௫భబෞ .௭ 
Ä]�ÅYÂy�Ä]Z�»��ÂÌ�d�Y{�º  

)��(  షೖሺȁషೣభబȁశȁషೣభభȁሻሺସగሻమȁ௭ି௫భబȁȁ௭ି௫భభȁ ≈ షೖሺȁೣభబȁశȁೣభభȁሻሺସగሻమȁ௫భబȁȁ௫భభȁ ݁ሺ௫భబෞ ௭ା௫భభෞ ௭ሻ  

x10 

z 

 

X1 

X3 X2 
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��¶°�����Z¼¿Ë�|ÀÅ��Ê��ÂXeÉ��Â§�©�¨eË�Ä���  

Y��{ËY���¾Ë���]YÁ��������Á�����]Ä�/��c�Â����/]YÁ�����Á������
|^eË�¶ÅYÂyÀ|��|�  

����  
ଵሺ݂ሻܦ ൌ ሺͶߨሻଶȁݔଵȁȁݔଵଵȁ݁ିሺȁ௫భబȁାȁ௫భభȁሻ� ͳܭ ݐܿ݁ݎ ൬݂ െ ݂߬ܭ ൰࣠ሼሽሺെʹܴ݇ݔଵෞ ǡെʹܴ݇ݔଵଵෞ ሻ 

 

����  
ଶሺ݂ሻܦ ൌ ሺͶߨሻଶȁݔଵȁଶ݁ିଶȁ௫భబȁǤ ͳܭ ݐܿ݁ݎ ൬݂ െ ݂߬ܭ ൰࣠ሼሽሺെʹܴ݇ݔଵሻ 

Y��{Ë¾��]YÁ�,�Y��ËY�{Y�Z»�\Ë§�Ä]�d^�¿�Ã|��{ZnÌ^�e��f¸Ì¬Ê�Y�/ËÃ|�µM
�¶»Z//��cY�Z//^�ሺͶߨሻଶȁݔଵȁଶ��ÁሺͶߨሻଶȁݔଵȁȁݔଵଵȁ,�½Y�//^m�Ã|//ÀÀ¯

 �eÌ�cY�Z^��Á�½YÂe�¦݁ିଶȁ௫భబȁ��Á݁ିሺȁ௫భబȁାȁ௫భభȁሻ,�½Y�^m��Ã|/ÀÀ¯
{�]�d�§M�»Ê�|À�Z]���]YÁ�������Á������/��\�ZÀe�Ã|ÀÅ{�½Z�¿Ì�µZÀ´

�{Ëf§ZÊ�|^e�Z]�¥|Å��YË�Â§�¶Ë�Ä·Z´qÊ�³|À¯Y�aÊ��Y�|Å¥��࣠ሼሽሺǤ ሻ���
��Z¬¿��{െʹܴ݇ݔଵ��Áെʹܴ݇ݔଵଵෞ��d�Y  
f¿��{Ì»�ÄnÊ�Â´·Y�½YÂeË�ºf\·Z«|À]É�^�«Ê Y� �/³��{¹Z�/ÅZÉ���/Ë��
�Ä�Ôy�{Â¼¿  
�� Ä¿Â¼¿��Y{�/]É��/���YÌZÀ´µ�Z/ÅÉ��{�/Ëf§ZÊ���/�¿Z¯�§�Ã�Z/]��{Ê�

� eËÃ|��¦ 

�� �µZ¼�YÁ��ZÅÉ�½Y�^m�\�ZÀ»�Z�É�·Z¬f¿Y�d¯�uÊ� 

�� YËZ§Á�a�Ä�Â¼n»�{ZnË{�]�¶ 

�� ¿Á�{Ì]ZÊ�|^e�ÁËZ§Á�a�¶Ë¶ZÅÉ�^�«�d·Zu��Y�{�]Ê���d/·Zu�Ä]
�f�»Ì¸Ê 

�� |^e�µZ¼�YË�Â§�¶ËY�]��Â° »�ÄÉ�Z§Á�a��ÅË{�]�¶ 

� -�-��Â´·YËºf��a�]Ze  
�Â´·YË�a�ºf�Á���]ZeÊ��Y��{�t¸�/�»Ë��ÁZ/�e�{Z/nË�Z/Å�Y{Y���É���Ä/¿�Á�

�ÂÀ�»Ê�Â�e�µÂ�Y��Y�Ä¯�d�YË�Y{�]�É�§Y�³Â»Âe��Á��Ä]Ê��Ä^/�Zv»-

Ã|���|^e�ÁË½Á{Y��¶���Ã{Z¨f�Y»Ê|À¯������ 

� -�-� -��Â´·YË�a�ºf§��]ZeÌÃ|��f¸ 
¸�Y�Ä�]Y�Ê�YËÂ�e�Ä¯��Á��¾Ë���Y����¿{�Â/»�º/�m����¶°/��Ä]Z/�»�����,

YË»�{ZnÊ]�,|À¯Ä��c�Â��Ä�]Y������Yd������  

ǡݔሺߤ  ���� ሻݕ ൌ න න ȁܭȁܩሺܭǡ ߶ሻ݁ଶగ௦ஶ
ିஶ

గ
  ߶݀ܭ݀

Y��{ËÄ�]Y��¾ì(x,y)�Â�eË���¿{�Â»�º�m�]Ä�{Â�e��Y�Ã|»M�dË�Y{�]�É�
]ÄÁ�§Y�³Â»Âe��Ê�|^e�Z]�Á�Ã|��Ä^�Zv»Ë½Á{Y��¶�,ݏ ൌ ሺ߶ሻݏܿݔ  �ሺ߶ሻ,�G(K,ϕ)�|^eË�Â§�¶Ë�Äg(s,ϕ)��Ä]�d^�¿s��Ág(s,ϕ)���]Z/e݊݅ݏݕ

Ã|��¹Zn¿Y���Y{�]�Z]s�ÁY��ÁË�Äϕ�Zf�Y���{É���yL��d�Y  

  
��¶°�����Z¼¿Ë�|ÀÅ��Ê�Â�eË�Y{�]�É��a��Á��Ä]]Ze������  
]�ÄmÂe�Z]ÄYË�c�Z^��Ä°Àݐܿ݁ݎሺିబఛ ሻ���]YÁ���{������Á��������/¬§

�Z¯��¿Z¯�§�Ã{Á|v»É� e�Y�ÌÌ»�¾Ê�����¥~/u�¶/]Z«�cZ^/�Zv»��{�Á�|/À¯
�Á�d�YcY�Z^��½{Â]�d^j»�Ä]�ÄmÂe�Z]ȁݖ െ ݖଵȁ��Áȁݔ െ ¶�ଵଵȁ�]Ä·{Ìݔ

ÅZ»Ì,Ä¸�Z§�d�� e�Z]ËY���¦Ë\� 

ଵܣ  ���� ൌ ݖሻଶȁߨሺͶܭ െ ݖଵȁȁݔ െ  ଵଵȁݔ
Á 

ଶܣ  ���� ൌ ݖሻଶȁߨሺͶܭ െ  ଵȁଶݔ

��]YÁ��Ä]�ÄmÂe�Z]�Á�����Á�����ÅYÂyÌd�Y{�º�  
ଵ݁ିమഏܣ  ���� ሺ௫భబା௫భభሻܦଵ ൌ ࣠ሼݍሺܴିଵݖሻሽ ൌ ଵܳሺ݂ǡ ߶ሻ 
ଶ݁ିమഏܣ  ���� ሺଶ௫భబሻܦଶ ൌ ࣠ሼݍሺܴିଵݖሻሽ ൌ ܳଶሺ݂ǡ ߶ሻ 

�ÅYÂ//z]��/³YÌ��Y�º�Á���//a�§��]Z/eÌ�Ã|//��f¸Y�//]É�Â�eË�Z//��É�
�ÌZÀ´µZÅÉ��{Ëf§ZÊ�����/]YÁ���{�k�|/À»������Á�������/À¯�Ã{Z¨f/�YÌ�,º

��f»Y�Zaì��Ä�]Y���{������µ{Z »I�Â�e�Ë�Z/Å�f»Y�Za�Á����¿�|»��É�K��Ás�
�Ä�]Y���{�����Z]���ZÀf»�k/2ð��µ{Z »�f/c����Áz���]YÁ���{������Á�����
|ÀÅYÂy���{Â]ÅºqÀÌ��� e�Ä/]�Ä/mÂe�Z]�¾�/Ë�¦Q1��ÁQ2����/]YÁ���{������Á

�����,Â�eË��I��Ä�]Y���Z�Y��]�����Y�]É�ISAS�¸�YÊ��Á��Z/n»É��Ä/]-

e�eÌ�\]Ä��c�Â���]YÁ�����Á������Y�¶]Z«Ë{Â]�|ÅYÂy�{Zn� 

ሻݖଵሺܫ  ���� ൌ න න ȁ݂ȁܳଵሺ݂ǡ ߶ሻ݁మഏ ሺଶ௭ሻஶ
ିஶ

గ
 ݂݀݀߶ 

ሻݖଶሺܫ  ���� ൌ න න ȁ݂ȁܳଶሺ݂ǡ ߶ሻ݁మഏ ሺଶ௭ሻஶ
ିஶ

గ
 ݂݀݀߶ 

��]YÁ���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�����Á������Â/�e�,Ëݍ��ሺܴିଵݖሻ���·Z/´q�Ä/¯Ê�
³|À¯Y�aÊ�Y�,d�Y�¥|ÅË»�{ZnÊ�{{�³�  

À¯���§��³YÌ��ºÌZÀ´µÅZÉ��{�/Ëf§ZÊ�����Z/¬¿��{��Z¿Â/���Yfj��Á�kࢥ�
Ä¿Â¼¿�Y{�]É��Y{�,|À�Z]�Ã|�Ë�º  
����  ݂ ൌ ݂  ሺ݆ െ ͳሻο݂���������݆ ൌ ͳǡʹǡ ǥ ǡ ܰ  

����  ߶ ൌ ߶  ሺ݇ െ ͳሻο߶����݇ ൌ ͳǡʹǡ ǥ ǡ ܰ 
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{�Ä¯�½M��Nf��ÁNp�]Äee�ÌÄ¿Â¼¿�{Y| e�\ZÅÉ��¿Z¯�§Ê��/�·Za�ÁÊ����Z¿Â/�
��|Àf�Å¾f§�³���¿��{�Z]:  

,݆)ଵܪ  )��( ݇) = ݂ܦଵ(݆, ݇)݁ିమഏೕ ሺ௫భబା௫భభሻ 
Á  

,݆)ଶܪ  )��( ݇) = ݂ܦଶ(݆, ݇)݁ିమഏೕ ሺଶ௫భబሻ 
�»Ê¿YÂeÌY��]YÁ��ºËÂ�e�{ZnË]�Y���Ä��¶°���Ä/�]Y���( a�/ÌÃ{Z��Z/�É�
Z¼¿ÌËº.  

)��(  

=ሻݖଵሺܫ 1ܰ ܰܣଵ(݇)݁రഏ (௭()).ܪଵ(݆, ݇)݁రഏே
ୀଵ

ே
ୀଵ= 1ܰ (ܣଵ(݇)݁రഏ (௭())). ܨܨܫ ேܶሼܪଵ(݇, ሽே(ݖ

ୀଵ
]Ä��Y{�Ä]Z�»�c�ÂË�º  

)��(  
=ሻݖଶሺܫ 1ܰ (ܣଶ(݇)݁రഏ (௭())). ܨܨܫ ேܶሼܪଶ(݇, ሽே(ݖ

ୀଵ
f¿��{Ì»�ÄnÊ�Â´·Y�½YÂeË�a�ºf§��]ZeÌ³��{�Y��Ã|��f¸¹ZZÅÉ���/Ë��

�{Â¼¿�Ä�Ôy  
�- Ä¿Â¼¿�Y{�]É����YÌZÀ´µÅZÉ��{Ëf§ZÊ��/�¿Z¯�§�Ã�Z]��{Ê�

� eËÃ|��¦ 

�- YËZ§Á�a�Ä�Â¼n»�{ZnË�]�¶{ (D) Y�]É��·Za��Å 

�- ]Ä{��]Ze�½{�ÁM�d�H 

�- �Â§��]Ze�µZ¼�YË½M�Ä]��Â° »�Ä 

�- YË�³�{ZnËÂ�e�|Ë����Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]����̧/�Z§��/]YÂeÄ z(k)��Á
�Z§݁రഏ (௭()) 

�- ¿Á�{Ì]ZÊ��Â§��]Ze��·Za��ÅË��³�½Á�{�Ä/]��Â° »�Ä�/Ë�|
Â�eË� 

�- YËÂ�e�{ZnËZÆ¿��ÊË�»Z¼e�¾f§�³���¿�{�Z]Ê�·Za�ZÅ 

� -�-�¼ eÌZa|Àq�d·Zu�Ä]�ºËÄ  
z]��{�ÅZÉ�Â�e��]YÁ��¶^«Ë�Z��É��Â´·Y�Z]ËºfZÅÉ \·Z«|À]É��/^�«Ê�
�a�ÁY�]��]ZeÉ ISAS�¸�YÊ��Zn»�ÁÉ ]Ä{���|/»M�d�����/]YÁ���/«YÁ��{

Â�e�,©Â§ËY��Ë{ZnÉ����ÂeISAS�¸�YÊ��Zn»�ÁÉ�]�Y�Ä���Ä/¿Z³Y|m�c�Â
»��Y�«���¿|»ÊÂ�e�Á�|Å{ËZÆ¿��ÊË�Z]ËY�¹Z£{Y��Y�|ËÂ�e�Á{�¾Ë]��Ä{��d/�

MËZa|Àq�d·Zu��{��|Ë¿�ÄÌ»��Ê]��]YÁ��Ä]Z�»�½YÂeÄ{��Â/�e�,Ã|/»M�d�Ë��
YË{ZnÉ���Å���ÂeË��Y�®ISASZÅÉ�¸�YÊ Ë�Zn»�ZÉ�]�Y�Ä{��Á�{�ÁM�d/�

�Á��Z]��b�Ê��Y�¹Z/£{Y�Ä]�¹Y|«Y�\�ZÀ»�/Ë�ÁZ/�e�¾Ë���°/�e�Á�º/Å�Z/]��Ì�¶
Â�eË��ZÆ¿ÊË��{Â¼¿   

�«��Z�Y��]Ìµ{Z »�Ä�Z�É�ZaÁ{Ë®e�Z]�ÄZaËÄ (MBET�)����¶°/��Á�(�,
³|À¯Y�a���¬»�t��Ê ZaÁ{�d·Zu��{�¥|ÅË���Z/]�µ{Z/ »�Ä����/�¬»�t�/�

³|À¯Y�aÊ�Ã�Y|¿Y³Ì�É�¿��{�Ã|�ÌÁY���Z�¼Ë]�ÄÌ�¾®eZa�/ËÄ����Ä/�]Y��Z/]�Z/Å
)��(��Yd ]��.[  

ߠሺߪ  )��( = ,ߚ ݂ሻ = ߠ)ெߪ = ఉଶ ,  ((ఉଶ)ܿ݁ݏ݂
�{�Ä¯��½MóB ³|À¯Y�a���¬»�t��Ê�ZaÁ{Ë,Ä óM ³|À¯Y�a���¬»�t��Ê�
®eZaË,Ä è³�Y�«�dÆmÌ�É�³Ì,Ã|¿� â ÁY�ËZaÁ{�Ä�/ËÁ�Ä f ���Z/¯��¿Z/¯�§É�

�d�Y�Y��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]Ë�«�¾Ì�Ä�½{Â]�®qÂ¯���§�Z]�Áâ »Ê�Â/�e�½YÂeË��
�Z¿Ê�ÁZ�e�¹Z£{Y��YËY��Ë{ZnÉ�ZaÁ{�d·Zu��{�/Ë�/]�Y��ÄÄ{��Y�/]��{�ÁM�d/�É�

Za|Àq�d·ZuË¿�ÄÌ»��Ê¼Å��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�½YÂeÌ�Zy�¾ÌÂ�e�,dËZÆ¿��ÊË��Y�
ÁZ�e�Á{�Ä]�Á{�¾f§�³���¿�{�Z]Ë]��Ä{{�ÁM�d��Y��{�Ä¯Ë�Y��Y�Ä/·Z¬»�¾�/Ë�¾

d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y��Á�. 

 
°�¶ )�:(�Y�]�Ã|����§��ZfyZ�É�º¯�[M��{�kYÂ»Y��Z�f¿Y���ª¼���[  

À¯���§��³YÌ�ºISAS����¿|»��¶°��Ä]Z�»� (�{�·Z¿Z¯Ê��ª¼��º¯
�ª¼��Z]D Y��{�kYÂ»Y��Z�f¿Y��ZfyZ��Á�|�Z]�Ã|���«YÁË]�µZ¿Z¯�¾ÄÂ³�Ä/¿-

YÉ |�Z]���Ä/��Ä¯ISAS���Z/n»É�YË����,|/�Z]�Ã|/��{Z/n�ÁZ/�eË�/�Z¿��Ê���Y
ISAS-1 �½Z°»��{��«YÁx1(0,zs) �ÁISAS �Zn»É-�� ���½Z/°»��{��/«YÁ

x11(0,-zs) ]Ä�eeÌÁ���Y�\���]Y����Á����]��Ä�{�d�/»ÊMË�|/À��Â/�e�ÁË��
ZaÁ{�µ{Z »Ë�ÄYË��¶°��Ä]Z�»�Á{�¾� (��½Z/°»��{xB1 �/]Ä�/��c�Â��Ä/�]Y�

)��(�d�Y.  

)��(  
ሻݖଵሺܫ =ଵே (σ ଵ(݇)݁రഏܣ ൫௭ሺሻ൯). ܨܨܫ� ேܶሼܪଵ(݇, ሽேୀଵ(ݖ

½M��{�Ä¯:  
(݇,݆)ଵܪ  )��( = ݂ܦଵ(݆, ݇)݁ିమഏೕ ሺଶ௫ಳభሻ 

Á  
ଵܣ  )��( = ݖଶȁ(ߨ4)ܭ −  ଵȁଶݔ

Á  

)��(  
ଵሺ݂ሻܦ =ଵ ିబఛ)ݐܿ݁ݎ ( (ݖଵିܴ)ݍ షమೖ(หషೣಳభห)(ସగ)మȁ௭ି௫ಳభȁమℝయ   ݖ݀

�eÂË�µ{Z »��ISAS�Ä�ZaË�½Z°»��{��¬f�»�ÄxB2��/�Z¿Ê���YISAS�
ZaÁ{//Ë��½Z//°»��{��//«YÁ�ÄxB1��ÁISAS �Z//n»É-�� ��½Z//°»��{��//«YÁ
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x12(0,2D-zs) ¿Ì�Ä]Z�»��Á��Ä]����{��|��|ÅYÂy�Ä^�Zv»�Â/�e�Ä»Y{YË��
�µ{Z »MISAS����¿|/» ��Â/�e�Ä^/�Zv»��YË�/�Z¿��Ê���YISAS��Ä/�Za�/Ë�Ä

��{��¬f�»xB2��ÁISAS �Zn»É-������½Z/°»��{��¬f/�»x13(0,2D+zs)�
]Ä�{�|»M�|ÅYÂy�d   

e�Â���{Ê����¶°/��Ä]Z�»�Ä¯�����/]�ÃÁÔ/���ISAS-1�,ISAS�Z/ÅÉ�
{Ë�//´É�¿//Ì�|//À¿Z»��ISAS-2�,ISAS-3����, �ÁISAS-n��Ã{Á|//v»��{

»�,|À�Z]�Äf�Y{��Y�«���¿{�Â»Ê]�½YÂeÄÅ�/¼Ì�Â/�e��Á��¾Ë���/Å���/Ë�Y��®
�Á���YÂ/¿Y�Z]��b��Á�{Â¼¿�kY�zf�Y��/ÅZÉ�¨¸e�/Ì�ÁZ/�e�ªË��Â/�e�Ä/]�,�Ë��

»Z¯¶e�É��d�{���¿�{�Â»�¥|Å��YË�d§Z  

� - iZeÌv»��Ì�{��ËÂ�e��]YÁ���]�ZË�Z��É  
f�Â¯M�kYÂ»YÌ°Ê�]ÄÀÅ��Z�f¿Y�¹Z´��µZ¿Z¯��{�/Ë[M����/]ÄÓ{�/Ë�/¨¸fz»�¶Ê�

�Zq{  �eÌÁ�¦��/���]�Ä]�Ä»Y{Y��{�Ä¯�|��|ÀÅYÂy�d§YÊ��iZ/eÌ����/]�Z/Æ¿M��
cZ^�Zv»��ÄfyY{�a»Ê{Â�.��{�cÂ��d�����Ë,[M���Y��Ë���[M�t��

�Á�{��f�]Ë¿�ZÌ{��Y��ËÂ�e��{��iÂ»�¶»YÂ���´Ë�Z��É����Ä/¯�|Àf/�Å��Z¿Â�
]Ä����]�Ä�Ôy��ÂÊ�»Ê�|¿Â�  

� -�-��Z�f¿Y�d§Y  
]ÄÅ��Z�f¿Y�¹Z´Àf�Â¯M�kYÂ»YÌ°Ê��[M��{Ë°Ê�Æ»��Yº�/e�Ë|a�¾�/ËÃ|�Z/ÅÉ�

�Z¿�d§Y�,�iÂ»Ê��|ÀÅ��Z�f¿Y��YÊ�d�Y�[M��{�kYÂ»YY��Ë���{�d/§Y�¾[M-

ZÅÉ�¼�Ì]�ªÄ�Á�¯�c�ÂÉ�M��{�Á[ZÅÉ��ª¼��º¯Ä]��Ä¿YÂf/�Y�c�ÂYÉ�
�d�Y�Á�¯�d§Y��{É �e�,Ì��¦Ì��Ä¸/�Z§��Á~n»��°��Z]�\�ZÀf»�µZÀ´

Ä¿YÂf�Y�d§Y��{�Á�cÂ���^À»��YYÉ���Ä¸/�Z§��°��Z]�\�ZÀf»�/]Ä�/��c�Â
��Ä�]Y��� (Â]�|ÅYÂy{ ]��[.  

ௌܮ  )��( = ݎ  

{�Ä¯�½M��r��Á�cÂ���^À»��Y�Ä¸�Z§m�Á�¯�d§Y��{É����/]Y�]����d/§Y��{�Á
Ä¿YÂf�YYÉ���]Y�]���d�Y  

� -�-�]~m�d§YÊ  
�z]�,[M��{�kYÂ»Y��Z�f¿Y�¹Z´ÀÅ��{Ê���¿Y��YÉ�cÂ��»�[M�[~mÊ�{Â�

�Á�kÂ»��¿Z¯�§�Ä]�Ä¯�/v»�cZ�z�»Ì���³|À^/�q�|/À¿Z»��Z/�f¿Y��Ê�[M�
�·ZyÀ»�cZ¨·Â���Y|¬»�,Ì�Ë�Y�Á�ºÌ�Â]�|�/Ë��́ f/�]�,[M��{�{Â/mÂ»�®Ê�
�{�Y{�Y�]É�Y�Ä^�Zv»Ë�d§Y�¾»Ê�½YÂe�µ|/»��Y��«{�Á�¶/»Z¯�/Ìª��YÂ/�¿Y�§-
�³Ë½Â�� �Ã{Z¨f�Y{�¯���Å�Ä¯�d�Y�Ä¸¼m�Ä���]�¶¼f�»�Ä¯Ë»�®Ì�½Y�
iZeÌ�Y��Ì�Â]�|ËÀ»�cZ¨·Â��,®Ì�Ë��·Zy�[M�Á�º»�½Z�¿�Y�Ê�|Å{  

ߙ  )��( = ଵܣ ଵܲ ଵ݂݂ଵ݂ଶ + ݂ଶ + ଶܣ ଶܲ ଶ݂݂ଶ݂ଶ + ݂ଶ + ଷܣ ଷ݂ܲଶ 

Ä¯��½M��{á�»Ì �e�½Y�Ì�\�u��]�¦dB/Km��Áf�����\/�u��/]��¿Z/¯�§
kHz���d�YZ�ËY����ËeY�Z^��\Ê����»�,ª/¼��Ä/]�Ä/¯�d�Y�/Ì��Â/��½Y�É��Á
Z»{É�´f�]�[MÊ�W�m�Á�{�Y{Ì���{�½M�cZ���d�Y�Ã|»M���Y��{Ë��Ä/·Z¬»�¾
Y�]É�³{Z�Ê�_�Âe�µ|»��Y�cZ^�Zv»��{��¿Z¯�§��{�Ä¯�ZÅÉ��/¯º�/e��Y��

kHz����Ã|��Ã{Z¨f�Y�,d�Y�µÂ^«�¶]Z«d�Y ]��.[  

� -�-�Â¿Ëv»��Ì�  
���{Ìf�ºZÅÉ�f�Â¯MÌ°Ê��Ë§Y��]�ÃÁÔ��,[M��d�Z/ÅÉ���Z]�Ã|/���/¯}�/Ë�|
Â¿Ë¿��ÌÂ¿��]ZÀ»��{Â��Äf§�³���¿��{�cZ^�Zv»��{��Ë�{�YÂ»�d�Y�¾°¼»��

¨¸fz»Ê�Åºq�m�½ÂËZ½ZÅÉ�]MÊ��½Y�Y|¿Zm�,Ëf�¯�,kYÂ»Y�,[M��Ê�/ÅZÉ�
�Â^�ÉÂ¿�Á�½Y�Z]�,{Z]�,ËZÅ�É�YË{ZnÉ��|�Z]�½Z�¿Y���Âe�Y�/ËÂ¿�¾Ë��Y��Z/Å�

»ÊÂ¿�Äf�{�Á{�Ä]�½YÂeË�Z/Å�É�v»Ì�/�Ê�Â¿�ÁË�Z/Å�É�����½Z/°»�Ä/]�Äf/�]YÁ
Äf�{|À]É�Â¿��{�¯ËZÅ�É�v»Ì�Ê�Â¿�¥Ôy�]ËZÅ�É�����½Z/°»�Ä/]�Äf/�]YÁ

�Y�Y{�Á�|/¿�Y{�{ÂmÁ�Ã�YÂ¼ÅÉ���/Ìa�¦Ì��/�ÁZ³�Á�Äf/�ÂÊ�£��/Ì�̈ /���Ì�Á�|
��|Àf/�Å���¿Z¯�§�Ä]�Äf�]YÁ�Â¿Ë�Z/Å�É�����Y�Y{�\/¸£Y�½Z/°»�Ä/]�Äf/�]YÁÉ�

Ä¨·Â»ZÅÉ�£Ì�ÁZ³�Ê�ÅZ»�Á�|Àf�ÅÌ´f�]�½Z�fÊ��M�|/·Â»��^À»�Ä]½�/Å�Z
��{�Y{¸�YÊ�eË¾�°�e�¶»YÂ�ÌÂ¿�Ã|ÀÅ{�¶Ëv»��Ì�Ê�,{Z]�,Â¿Ë�/e�Y�u��Ê�,
�mËZ½ZÅÉ�]MÊ�f�¯�ÁÊ�/ÅZÉ���Á�/»É��|Àf/�Å������Ä/]��Â/]�»��/]YÁ��Ä/¯

M�cZ^�Zv»½Å���{�Z���d�Y�Ã|»M��  

� -�-�cÂ��d���  
f�Â¯M�kYÂ»Y��Z�f¿Y�d���Ì�z�»�Ä]�®ÄZÅÉ�v»Ì���Ä/¸¼m��Y��Z/�f¿Y��

·Z´qÊ�¸]Z«�ÁÌ��§�dÃ{�/��ZÉ��́ f/�]Ê����cÂ/���Z/�f¿Y�d��/���{�Y{���{
v»Ì�{��ËZ��¬eË��]Y�]�Z^�������¿Zi��/]��/f»�/ÌÄ ��/]�ÓÂ/¼ »�Ì�¾�������Z/e

����¿Zi��]��f»Ì�Ä��Z�§�Ä]�Äf�]YÁ�ÁÅÌ�eZf/�YÁ�|Ì�®�/Ë�»�,ª/¼��Z�/Ì�½Y�
�Â�É��Z/»{�ÁÉ��[M����¬e��/]YÁ���d/�YË�/^Ê��/]�ne�ÁÊ��{|/ f»É��Y�/]É�

���{�cÂ��d����Ä^�Zv»ËY��{�Á�d�Y�{ÂmÂ»�[M��Ë��Ä/�]Y���Y�Ä/·Z¬»�¾�
«{�Á�Ã{Z��Zf^�¿Ìª�Á�·É����µZ���{�Ä¯�������Ã|/��Ã{Z¨f�Y�,Ã|��ÄWY�Y

�d�Y��.[  

� -�- �Á�[M�t���{��f�]ËZ  
�{��f�]�Á�[M�t��Ë»�ZÊ�]�ºÅ�|À¿YÂeÄÀ��° À»�½YÂ��º/Å�Á�Ã|ÀÀ¯�Ä/]-

ÂÀ�Ã|À¯Y�a�½Y��eÂ/��kYÂ/»Y�Ã|ÀÀ¯Ê��Z¼¿�¶/¼�Ë�»��|/À�/Ì���Z/° ¿Y�½Y��/Ë�Z
ÁY��Á�cÂ���¿Z¯�§�,kÂ»��Z¨e�Y�Ä]�[M�t����À¯Y�aË�Z]�kÂ»�{�Ây�]�Ä

´f�]�t��Ê�·Á�{�Y{Ê�]Ä�¸¯��ÂÊ�Y����{�ÁË����t�/��Ä/q��/Å�,Ä]Z�»��
¥Z��[M»�|�Z]��eÌ]��Z° ¿Y�½Y�Ì»�Á��f�Ì¯��À¯Y�a�½Y�º�/e��|/ÅYÂy��

�{��f�]��{Â]Ë¿�ZÌiZe��Ì�É�{�Y{�[M�t���Ä]Z�»������f/�]��Â/�y��{�Z/»Y
�{Ë]�ZÄ{·ÌÓ��{�{| e�Á��ÂÀe�{ÂmÁ�¶ËÄa�,ZÅÌrÌ³|Ê�]Ì����Ä/]��d/�Y��f/�

¸¯��Â�Ê�Y����{�ÁË�{��f�]�Äq��Å�,Ä]Z�»��Ë¥Z��Z��eÁ dz��e��,|�Z]
»Ì]��Z° ¿Y�½Y�Ì��f�{Â]�|ÅYÂy¾f§�³���¿��{�Z]���YÁ�ËZÉ���cÂ/���Z�f¿Y
Á�Y��Ë�Á�kÂ»��Z¨e�Y�Ä¸¼m��Y�[M�t����ÅºqÀÌ�¾��{��f/�]��Àm�/ËZ,�
»Ì�½Y��Z¿�d§YÊ��¿�cÂ/���À¯Y�a�Á�[~m��Y�/Ì���Ä^/�Zv»�¶/]Z«���d/�Y 
]��.[  

� -�^�ÌÄ�Z�É 

]Ä»��Y��Â�ÀË]ZÊ�Z¬»�ÁË���Â/´·Y�Ä/�Ëfº�/ÅZÉ��Â/�eË�Y{�]�É ���,Ã|/��s�/�
ISAS���{Ë®�º¯�µZ¿Z¯�¶°��Ä]Z�»�d·Zu��{�Á�ª¼� )�(��̂ /�ÌÄ���Z/�É�

��d�Y�Ã|�ISAS ®e�ZaËÄ�³�Á�Ã|Àf��§�ÌÃ|¿��ª¼���{������Á�d]Zi��f»
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�ª¼���{�¥|Å��¯�»����f»É Å��d�Y�Ã|����§ºqÀÌ¾����Ã|/����/§
ÅZ»�Ä]�ÄmÂe�Z]�Ä¯�d�YÌd��Â¿�¥Y|ÅYÊ��Ë�]MÊ,����/�y�¥|/Å�d/¯�uÊ�
¿�Ã|ÀÅ{�Â¿Z»�Á�d�YÌd��Zn¿Y���§�Z]�Y~·a�¹Ì���Y{�a��Z/ÅÉ���Ä/]�¹�Ó

½Y�^m��Â�À»��Z�É�u�cZ/¯���·Z/¬f¿YÊ,��Y�Y{�¥|/ÅÉ���/�y�q�d/¯�uÊ�
�Ê/»�ª¸�»���̂/���{��|/�Z]ÌÄ���Z/�É��µÁY���/¬§�/Ë® ���Y�Ä/�¬¿���{�Á�¥|/Å

^�ÌÄ��Z�É��¹Á{Ë®��Ë�{�ËZÊË ]ÄÀ��¥|Å�½YÂÄ]�/��Ä/�¬¿�c�ÂYÉ��Á��Ä/]
¶°� )� (�d�Y�Ã|��Äf§�³���¿�{  

  
��¶°�� :(�Ã|��Äf§�³���¿��{�µ|»Y�]É��Ë�{�ËZÊË�]Ä�½YÂÀ�¥|Å 

^���{ÌÄ�Z�É�ZÆf§Y�,µZ¿Z¯É�]~m�Á��Z�f¿YÊ��Á�Ã|��Äf§�³���¿��{
Â¿��YËv»��Ì]��Ä{·Ì´f�]YÁ�¶Ê�Y���Ä]Ë¿Z°»��Ê�¿Z»��ÁÊ���¥¿�Ã|����
�d�Y�ÅºqÀÌ�{�t���¾�/Ë�Á�¹Y�M�Z��{��f/�]�/Ë�����/�¿��{�¥Z/��Á�dz/��Z

�Á�Ã|��Äf§�³��Y§YdZÅÉ��Z¿Ê���{��f/�]��À¯Y�a�Á�[~m��Y�/Ë�Z�º/�q-

�ÂaÊ���d�Y�Ã|� 

^���{ÌÄ�Z�É �����Â/��Á�Z/»{�½{�/¯���/§�d]Zi�Z]É�¤e�,[M�/ÌÌcY��
Z»{ÊË�Å�Á�[M�¦¯�Á�t���Ã{Á|v»��{º�/ÀqÌ¾�¤e�/ÌÌcY���·Z/¼fuYÊ���{
»Ì½Y���Â�É�Y�]��d�Y�Ã|�¿�Äf§�³���¿�{�[MÉ��cÂ��d����Ä^�Zv»

��ª/¼��¾f§�³���¿��{�Z]ISAS�Z/»{�,,���Â/�É�[M��§Y�¤m���/��Á�/ÌZÊË,�
Á�·�µÂ»�§��Z�Y��]�cÂ��d���É��Ä^�Zv»�¬e�Ë��]Y�]�Z^�������]��f»

¿ZiÌ��Ä^���{�ÁÌÄ�Z�É�»�Ã{Z¨f�YÊ�{Â� ZÅ�f»Y�ZaÉ�^�ÌÄ��Z�É���ª]Z/�»
µÁ|m�Z] )�(��d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{  

��µÁ|m�ZÅ�f»Y�Za���É�^�ÌÄ�Z�É  

�f»Y�Za  �Y|¬»  

���Â¿Ì·Z��Y�µZÀ´Ê  LFM 

��¿Z¯�§¯��¶»ZuÌ��e�Å�Â¸  �  
ZÀÆaÉ�¯��|¿Z]Ì��e�Å�Â¸  ��/�  

¿Zi���·Za��Y�°e�w�¿Ì�Ä  �/�  
¿Zi���·Za�µÂ�Ì�Ä  ���/�  

Z»{É�f¿Z���[MÊ��{Y�³  ��  
�Â�É��[M(p.s.u.��) ��  

��f»��µZ¿Z¯�ª¼�  ��  
§Y�¤m����ÌZÊË��Äm�{�  ��  
�ª¼�ISAS���f»�  ��  

��f»��¥|Å�ª¼�  ��  
»Ì�Äm�{��¥|Å��y�q�½Y�  �  

� -�-�^�ÌÄ�Z�É�µÁY  
Y��{Ë^��¾ÌÄ�Z�É���¬§Ë�®Ä�¬¿ ���¥|/Å��Y��cZ/�fz»�Ä/]��ÃYÂ/z·{ )���Á
�� (����Ä¸/�Z§��{�Ä/¯�¥|/Å��¯�»�Ä]�d^�¿������/f»É���YISAS����/«YÁ

��d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{�,Ã|�Zf¿Ël�Â�eË�Z��É�Y�]É ®e�¥|ÅÄ�¬¿-

YÉ ��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]ISAS�®e�ZaËÄ §Y�¾f§�³���¿��{�Z]dÅ �e�Á�ZÌ¦�/ÅZÉ�
�Â´·Y��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�[M�µZ¿Z¯��{�{ÂmÂ»Ë\·Z«�ºf|À]É��/^�«Ê ��{�¶°/� 

)���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Á���Â´·YË�a�ºf§��]ZeÌÃ|��f¸���{¶°� )��Z¼¿��Ë��
�d�Y�Ã|��Ã{Y{ 

  
�¶°�)�( :Â�eË��®e�¥|ÅÄ�¬¿�YÉ����ÂeISAS �Â´·Y�Z]Ë�ºf\·Z«|À]É�^�«Ê  

  
��¶°��� :(Â�eË��®e�¥|ÅÄ�¬¿�YÉ����ÂeISAS �Z]�Á���a��]Ze  

��¶°//���{� (Â//�eË��½Z//°»��{����/� Á ���¶°//���{�Á������{��
��½Z°»��/� Á ��/��Y��Ë�d�Y�Ã|��{Zn�Ä¯½Z�¿���¿Z/°»�d/«{�Ã|/ÀÅ{Ê�
��fÆ] »��ÅZ¯�ÁÌZ�y��ZÉ�Ê¿Z°»�ª¸�»���{�a��Á�§��]ZeÌ��Ã|/��f¸

Å��d�YºqÀÌ¾�Y��{Ë�Á��¾���]��Zv·��YÉ Â�eËY��Ë�{Z/nÉ���Ä/]��¥|/Å
Ä�¬¿YÉ {�¿Ë®Y��e�d�  
]Y�É����]Ê�«{Ìª��e¯Ì¨Ìd�Â�eË��»Ê ½YÂe��̧/�Y�[Â·�Ã�Y|¿Y�Ä]Ê��Á

Â·[ÅZÉ��ZÀ¯É�������|/]��{Â/¼¿�Ä/mÂe�¥|/Å��Y�Ä/�¬¿��/Å��{Ë¾����Y��Â/�À»
 »ÌZÅ�ZÉPSLR���Z�¿�Ä¯½Å{��]�d^�¿�Ã|À±�/e�Ë¾���/��§�[Â/·Ê���Ä/]
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