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�°�'à'�5á,�$~ �'�h~ µhâ�µ ~ Ó+�Ê¡����'�-�¡��Ê���H�$~ ¨��Ê}¶��§�'Ö´
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­'¯wÙ'�°~ ÖH M©��$­'¬F~ �H�Ê�HÙ'¶�®��§  �°­'���°���F¶M���¹�'�ñ~ �_�'Ú�  �'¸x�Hº����'���'�� �[2]´
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1 Active Noise Control 
2 Passive
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W­ µ}¹¿�  ¶��£ �Ù°  �ï}V Ò��'®��¥������$�'�§~ Ïs÷}¹�'³_¶�®�Þ µ
���$�'�§~ Ïû¡+�=�°~ � µ¡��&�'���P�'¯&Ä ª �$�'�¹~ �t���F�Ë-�P  ª �¶�®'¯ÜîdÛ��   �´ª ���'�

Ù°¶M�§~ �_��±F~ µe(n)���P�'��ï�©+¬F�F­'�&���~ Ó�»t� µ �uÙ°¶�Ö }V­���³ Ù°¿°  ¶��§ 
­'�'Þ£�'¬ô Ý§  ­�ó ¶��$¶����Å}V  ­ µ ¡�¨�¬°�Ä¡+�w«�~ �_Í) )¾���'Ö´©��$ ¡��§~ �M¿�~ �Å�°~ ¯

¡+�V����  �7 �ÿ ���'Ö   ­'¢)��¸u����» �°  ¶M¨��Vº�±F  ¶�� � µ Ù°¶��§~ �_�'±°~ µ ª �$�'����¯¶ µ ~ �´�'�
�d�°�@u�®'�$ W(z)¿' +¡�®'�'�_À��»Q~ ®'ÖQ~ ��«�~ ¨��'�§ +Ò µ ~ �v �P(z)­��'�H�ï©Å� µ

¶�®'¯t¡��¹��~ ���$ M  ��~ Ó5» ©�¬F�F­��&�$�¹~ �5Ò�²Q­��Ê©�¬°�F­��&���Ê¿° M¡��&�'�'�Q�'¯_Ä´
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¡��¶�ÖQ~ µ´¡�¨�¬°�w­'��Þ§��¬t¿° 5Ð¥ÚV  ­��$¿  ª ²H }¦§¶j���	º��@��±w¿' 5¡��&� ª �'¬}¹~ �
�	«�~ ���'���$�=� µL� �'¦�~ �§Äÿ � �'¦�~ �§Ät� µ «�~ �'�°���$�­'�'Þ£�'¬¶�ó ¡+³_���°�'»Q~ �ÿ

~ Ó+» ©�¬F�F­'�-���É�e���$�'�£~ Ï�}V��³&¶�®'Þ µ ©�� µ ¡��&�'�'�Q��¯_ÄØ­'�'�H�ÿÆò�$�'¨��
ÿ ¾�  �'�VÙ°¶�®'®'¯Ú�&�'��Ù°¶�®'®'¯=Æd�$�'¨��VÇ¥�©+¬F�F­��)�'���x�'³&¶�®'Þ µ ÿ ©�¬F�F­ ª �'�
�7�°  �Ø���'²H�]

�
[´©��$ J�t  ­'Ï� �   ª ²Q ¾�  �'®'ÍïÆò����t���$�'�£~ ÏÊ­'�'�Q�Ò µ ~ �¹~ µ

«�~ ¨��'�§ S(z)�°�º��&ÖÁÆd�Q hÙ'¶�ÖÌÙ°��  �u¾�~ �H�´¾�  ­���²Ì}V  ­ µS(z)�'�
Ë-�'�H�'�ANC«+~ ¨����§ MÒ µ ~ �5¡�®'����¾�Ä�©����_À��+¿° )z(Ŝ¡��ÊÙ°��~ �����P �'Ö�´

¡�¨�¬°��Ë&���$�°�'¢)¦§ ©��$ &�°�ò���'¬F���'~ � µË-�'�H�'���¯v �$~ ÚQ­ µË-�'�$�°�'¢-¦§ �
LMS

                                                                 
3 Reference Microphone 
4 Secondary Source
5 Error Microphone 
6 Least Mean Squrae 
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¾�Äw�'�eÙ°��~ �F���P Q���°��� }V�7�F�°�)n(x′Ò&²H­�� Ù°¶MÖ ­'��Þ§��¬ «�~ ®'¢-��� ÿ
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Æd�Q ����$�'�§~ Ï¹Ò���®'�����ò�x~ Ó�»õ©�¬°�F­��&�'��Ë-�'�H�'�ANC�F¦§~ �§~ ¯=�ï�
���'Ö ¡�� Ù°¶�����~ �´ ~ �M�_�'�H�'� ���§�'¢-®��¼d����½��x� µ �°��~ ± ~ �M®'�ª �$�'��'�
Ù���~ �õ}V~ ��Ó+�'���}V ¶�®'�§~ ��F¦§�'¦¡��ï�ï�$�'~ µ }V~ ¸¶�ÖQ~ µ��°����+�����~ �

��  ¿�ÄH}V~ ½�¬¡��$  �°~ ¯���°  �x¡��_¯´¡��$~ ¸m��­ µ �°~ ¯ ©��'®�¤ �'�Ë)���Q��� ¿' h¶��$~ µ
ANCÙ���~ �F���P ����$�'�£~ Ï�}V��³_¶�®$Þ µ �ò~ Ó�» ©�¬°�F­��-���*¶�®�¤Ô~ µ ��¦§~ �£~ ¯ï¶�®�¤
��­'¯´�_�'�H�'�É©��$ ~ �º���~ ÖK���$�'�§~ ÏQÒ��'®����Ê}V¿°  �'�u¡�¨�¬°�Ê­'��Þ§��¬M

©�¬°�F­��&�'�¡+��~ Ó+»ÖP~ µ®¶´Ò�²H­'� «�~ ®�¢-�'�x(n)}V���F�°�w¾�  �'®�� µ}Ê  ­ µ
� ~ �_�K���F�V¡��*�°~ � µ ¡�¨�¬F�d­'�'Þ£�'¬´· ~ �Q  ­ µ ¡�¨�¬°�ò}V~ ¸m­'�'Þ£��¬ ô �$  ­'ó

~ ¸ ª �$�'�¹�d~ � µ ­'���_�'�����>¾���­'¯Üº�±F  ¶M�}Ù'¶��£~ �_��±F~ µ���Q�'�t��¯Ü}V M

Ù'¿'  ¶��£ d~ Ó5» ©�¬°�F­��&�'�¡+� }V­'��³ÿ ¶����'Ö¶��£�'Ö ¡�� � ~ ¢-®�� µ´©+�$ d�°�
~ �M�_�'�Q���©��'�_À���� µ KÂM«�~ ¨��'�§ �Ò µ ~ ����$�'�§~ Ï5­'�'�H�©�� µK}Ê��³_¶�®�Þ µ

���$�'�§~ Ï�M~ Ó+»e©�¬F�F­��&���¶�ÖH~ µ ¡��¹¿°~ �'�´
Ë-���$�°�'¢)¦§ FXLMS}¹~ ���_�'�Q��� }V  ­ µANC¶�®'¤­$�$¿x�t�'�@u µ ��¦§~ �§~ ¯
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1 Filterd-X Least Mean Square 
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[ ]T)1Ln(x),...,1n(x),n(x)n( +−−=x«+~ ®'¢-��� �'  ��­ µ
��Ò_²H­'�)n(ŝmk

µ ­'ó����Q~ ÚP©��'�_À�����$�'��~ ÏÅÒH�'®'�t¿° &���$�'�£~ Ï�­'�'�H�w�k

}V~ Ó+»e©�¬F�F­'�-���¹~ � �  m¶�ÖH~ µ ¡�� �  ´
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Ë-���Q�'� �ï�Î��­'�&Þ£�_ÍANC� �$���F� ¿' PÙ°��~ �F�'�Q P~ µ ª �$�'�dÇ�¸m~ ¯��°�
¡��Q�F¶��_¸¶�ÖH~ µ ¡��x¡�®'� µ Ç¥�'ÚQº µ ~ ±´¡��P�F¶���¸«+~ ®'¢-�����F�ò©�� µx(n)

�d(n)�t�°�@u µ���'Öe¡��Ê¼ò�$­'���5­'�$¿å
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)(S
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xxdd

dx
dx ωω

ωωγ =

��¯)(Sdd ω�)(Sxx ω¾�  ���Ø¼V��� ô �'��­'� µ}V~ ��¦§~ ®$¢-���d(n)�
x(n)�¹ÿ)(Sdx ω©�� µ º µ ~ ¨����Î¡Å¢-��� �'�_¸ÕÒ µ ~ �����$�°�'¬òº��$¶j���d(n)�
x(n)¶�ÖQ~ µ ¡��Vº µ ~ ¨��'�V¾�  �'��¼V��� ~ �´¿° )Ù'��~ �F���P -~ µ÷Lû¾+  ª �$�d©����_À��

¡+�¹Ù°��  �ñ­'�$¿��d�°�@u µ ���+�����¹���+�°��¡ µ ~ ���'�Q�ñº µ ~ ±Å¼ò����½���7�'Ö[5]å

                                                                 
2 Coherence 
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1 Near field 
2 Far field 
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��¯x¶�ÖQ~ µ ¡��ï~ Ó�»ð©�¬'�F­��&�$�ï¿° +���$�'�§~ ÏòÒH�'®��ï��Þ£ßñ~ ¬´º5ßñ  ��¬u}V  ­ µ
� � ª µx�°  ¶�¨��dÿ)x(1xζ­��$��~ ¨�� � ~ ����}V  ¿°~ µa¡��d���Å~ µ ­ µ   ­ µ ~ ���$­'¨��
�V���'Öâ�µ ~ Ó��Î�����'���Å�°�÷ÃmÃû~ µ ­ µ   ­ µ �d�'�&�Ì�����P~ �Å­'Ó�±Ã%ú«+���

¶�Ö¥¶�¸m  �$»�¡����'ß B5�'�´� ­�Ö¥~ µ1kx <~ �Å©�¬F�F­'�&���x��Þ£ßÊ~ ¬��{���§~ ®'¤
¶MÖH~ µ ­'�'�&¤Q�'¯x�'³_¶�®'Þ µ �_~ ��Ö ¿° ��'³_¶�®�Þ µ)ax( <<��� µ ¿° �Ù°��~ �����P �~ µ ÿ

��Ó µ   �d�°�'Þ£�'�÷Ã Lû� µ�d�°�'ßka)x(1x ≈ζ�'�Ä�¡����¯=¶���'  ­'±t~ µ
�°�ñ¾�Ä�¾���  �÷ÃmÃûË-�$�°�'Ä�¡��ÊÆd�Q¶ µå

÷	 �û
ax,1kx,a2x2 <<<≈ ε∆ ε

�d�'�&�������P~ ��Ù'¿°  ¶��� mÆò¦§~ �É©��$ m�'�º�¨��'�H�îdÛ�� v Ó+¨���Æd����±°�'�u¿° �
Ð��§~ ¯_­'¬ª �$�'�¡+�¶�ÖH~ µ´­'¢-�$���t�°~ �'� µ� ­'�'�H³�'���t�'�&� �����P~ �

¬º�ßñ  ��_~ ��Öõ¿° 5­'�'�&¤H�'¯���$�'�§~ ÏV}V�'³&¶�®'Þ µ���P�'�¹~ �M®����~ ��Ö��³_¶�®�Þ µ
¬F �~ µ �Ê©��'�����¶ µ ~ ��¡��xÇ¥�$  ª ¬°  �t�'�-�¥���'�Q~ �+¾�Ä�Ç¥�$  ª´�'�d©���®@���_¸

­��'�� ��ò���'¦§�F  ª �$�'��Ð��§~ ¯_­'¬u­'���! ��ò~ µ �t�'�-�ð�����P~ ��Ù°¿'  ¶��§ +���$  ­�Öð©��$ 
¶�®'¯t¡��_�´

�� ��?? ??(( ((èè èèé ���! �ê'" $ @ y�� &95	� 8 � y,6é ���A �ê-"%$ @ y
� &�5�� 8 � y*6é ���! �ê'" $ @ y�� &95	� 8 � y,6é ���A �ê-"%$ @ y
� &�5�� 8 � y*6 
���+�����òº�»Q  �¹�'�
� ~ » Ù'���F¶����ò�ï���°�¹�d�'�-�Ü���'�Q~ ����~ ���$ �øh�'�_���
¶�ÖQ~ µ ¡��VÙ°  ­'�_¸Î­'¢-�$� � ~ ¨����°� ª �$�'��¾�  ª �'�òÇ¥�$  ª ¬° )Æd�_��±P� µ´ ­�³sW

�����$�'�§~ Ï�Ò��'®��d¡�²Q�°­'» �t�'ßÌ�d�°¶�±
pW�d�°¶�± ÒH�$®'�d¡�²P�F­'» �d�'ß

¶MÖP~ µ ���'¦§�F �Ë-�$�°  ���t�°�'ßj©��$ M�°�[9]å
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0Z­$¢-Þ£�&Íjÿ ��  ¿'Äw}V~ ½�¬	¡����'ß Ð¥�£  ¶�Ñ��� >⋅<���H�'�$� ­'¢-�§~ � µ
½�¬­'�+�����°�'�¹Æd����¯w¡��$~÷�H¡����'ß¥�°~ �H¬Hÿ ¾+  �'�û ´ ´ ´}¹~ ���§~ �-� � ~ �_��}V  ¿°~ µ

¡��Î���$�'�§~ Ï��V���'¦§�F hÒ µ ~ ®'�Î©��&�_�¶�ÖH~ µ´����¦§�°  ª �$�'�ÅÒ���®'�Î�d~ u�À��H�Î­'³_ 
¶�ÖH~ µ Æ µ ~ Ï���Ó µ   �÷Ã "û¿° &¡�� µ ~ �)]kr(sin)kr[( 0

22
0 −�7� µ ¶�¸m  �'»

��Þ§ßñ~ ¬ò� µ ���$�'�£~ Ï�ÒH�'®��*¾�  �'�����Q�'�'�Ø¡�¢-�'� µ   �òÙ°¶�®�¸h�È¾�~ �Q�H��¯
0r

�
B5�'�x«����λ¶�ÖQ~ µ ¡��´º��&ÖÌ�°��Ò��'®��È¾�  �'�P¡��$~ ½�¬¹���P�'���ÈÆ ���Q�

����¦§�F PÒ���®'� � µ ���$�'�§~ Ï÷
dB
ûô �H� ­ µ

λ
0rÆd�Q QÙ°¶�Ö Ù°��  �e¾�~ �H�´

ª �$�'��Ð¥�£~ ¯&­'¬ÊÇ¥�$  ª ¬° _~ µ ��¯*���'Ö�¡��x���+�����÷Çj¸h~ ¯λû¡�Þ£¯*¾�  �'�
���������wº�»Q  �t�'�t�d�'ß¶ µ ~ �Q¡+�xÇ¥�$  ª ¬° ´«+���j���P}V  ¿°~ µ ©��'®@���_¸

ÿ �7�'Öð­'�'�_¯ ~ Ó�»ð©�¬°�F­'�-�'�Õ¿° ����$�'�£~ ÏdÒH�'®��>��Þ£ßÊ~ ¬È��¤P­�¸ Æ µ ~ Ï B5�'�
���'Ö ¡��V­'�'�_¯w���$�'�§~ Ï+ÒH��®��V���'²Q��º��'¦§¶ µ �t�'ßj¾�  �'�+�'�ÊÇ¥�$  ª ¬F M�°  ¶�¨��´

}¹�'�'Ó µ�FÞ£ßñ~ ¬Ø¾�¶�Ö ¼ u��V~ µ ��¯
0r

~ ���'­'¨��dB 
Ã ú¡�²H�°­'» ¾�  �'�x¿' 

���'Ö ¡��e���'�Q~ ¯¥���$�'�§~ ÏuÒH�'®��´}¹  ­ µ ¡�Þ£�_Í Æò�$���F¶���� ­'³_ H©���  ­ µ ~ ® µ
¶�ÖQ~ µ ���'ÖQ  ¶��,���'²Q�H���$�'�§~ Ï�Ò���®'�¹¾�~ �-� M ~ À��'�§ ��'�Ê  �H¾�Ä���¯wÆd�H �­'�'� µ

��  �x�'  ­'±¹~ Ó+»É©�¬F�F­��&���È¡��&�$� ª �´©��$ ��°�� ª ���'��îdÛ��H­ µ Ù°���JÍØ�t�'�'ß

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


� ���M�*%'"���� N_%'E'��������OQA��C���	�,�7 �C�� �
���*%'"��+� N_%'E°�����,�$OHA����C���,�� �C�� ���M�*%'"���� N_%'E'��������OQA��C���	�,�7 �C�� �
���*%'"��+� N_%'E°�����,�$OHA����C���,�� �C� %��£� N£� �ñ
���
��CB���N���� E�����AC3����ñI�3�4�"�� � #&%���;':��Q�$O%$�£� N£� �ñ
���
��CBC��N���� E�����AC3����ñIM3�4�"��	� #_%���;�:J�Q��O%��£� N£� �ñ
���
��CB���N���� E�����AC3����ñI�3�4�"�� � #&%���;':��Q�$O%$�£� N£� �ñ
���
��CBC��N���� E�����AC3����ñIM3�4�"��	� #_%���;�:J�Q��O  � ��������� �������� 

  

¡ ���$­'¨F��­'Ó+±Ê� µ }V m���'�Q~ �+�°�x�d�'�&�É��~ ���$ Ã%ú� ~ ¨F���°�xÿ B5���u«����
µ ­ µ   ­ µ ~ �'�$­'¨�� ª �$�'�Å¡�Þ§¯ ¾�  �'�����������Îº�»Q  �u­'¢-�$���¯�Æd�H ,¡���~ ¢-®'¸Õ~

Ë-�'�Q���ANC¶�ÖQ~ µ «�~ ��¬Å­'��ü´

0r / λ
º��&Öº��&Öº��&Öº��&Ö�� ��ææ ææ~ �����$�'�§~ Ï5Ò��'®��¹��Þ£ßÊ~ ¬ ô �H�P­ µ ���+�����¹º�»Q  ��¡����'ßj¾�  �'�~ �+���$�'�§~ Ï5Ò���®'�Ê��Þ£ßñ~ ¬ ô �Q�Q­ µ ���+�����Êº�»P  ��¡����'ß¥¾�  �'�~ �����$�'�§~ Ï5Ò��'®��¹��Þ£ßÊ~ ¬ ô �H�P­ µ ���+�����¹º�»Q  ��¡����'ßj¾�  �'�~ �+���$�'�§~ Ï5Ò���®'�Ê��Þ£ßñ~ ¬ ô �Q�Q­ µ ���+�����Êº�»P  ��¡����'ß¥¾�  �'�

~ Ó5» ©�¬F�F­��&���~ Ó�» ©�¬F�F­$�&�'�~ Ó5» ©�¬F�F­��&���~ Ó�» ©�¬F�F­$�&�'�)r( 0
¡����'ß B5���Ê«����=�¡����'ß B����Ê«����>�¡����'ß B5���Ê«����=�¡����'ß B����Ê«����>�)(λ
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��Ó µ   ��¿° ÷Ã ùû�d�'�&�j�����P~ �+­'Ó5±

1.0r2∆¼V�'��½��Hº�±F  ¶M��}V  ­ µ dB 
Ã ú­���¯_  ¶M� }V~ Ó+» �Ã ú¡��P�$®'�'� ª �$�'�Pº µ ~ ¨�� �°�Î¶�ßñ�°�Hz

L$��'�
Ë-�$�°�FÄ�¡��ÊÆd�H¶ µ ���������å 
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¿' ����$�'�§~ Ï�}V��³_¶�®�Þ µ �Å~ Ó+» ©+¬°�F­��&�'�¹��Þ£ßñ~ ¬H­'³& ���Ó µ   �Å©��$  â�µ ~ Ó+�Á%���

­'�������'�§~ �¶�ÖH~ µ ­'����¯�©+¬'�F­'�-�'�w��Þ£ßñ~ ¬�~ µ ô �Q~ ®'���x�d�'�-�¥���'�Q~ �5­'Ó5±
¶�ÖP~ µ ¡��Ø���$�'�§~ Ï�}V�'³_¶�®'Þ µ ¿° �~ Ó5»´�'�Î���$�'�§~ Ï�}V�'³&¶�®'Þ µ ­'³_ �©��'®@���_¸

¿' �Ç�� µ }V ���Þ£ßÊ~ ¬ù%Ã��­'��¢ µ �°  ­'±È~ Ó�» ©�¬°�F­'�&�'�Õ¿° �­'�'��©��$ ��°�
���F¶��¥�'�d�d�'�-�j���'�Q~ ��­'Ó�±��t�'�'ßÃ%ú¶�ÖP~ µ ¡��t¡����'ß B����t«����´

Ð¥�§~ ¯_­'¬��'�d©��$  ­ µ ~ ® µHz
L$��$ &Æd¦§~ �¥�'�Ù�¶�ò���&� �����P~ �J©��$­'�'³_� ª µ «� 

­'Ó+±Î� µ× �¶�ÖQ~ µ ¡���­'�'�_�'���§~ �´Ðj�§~ ¯&­'¬*�'�Hz 
L���F�'�Q~ �¹�°  ���'���

º��&Ö �°�Ê~ Ó�» ©�¬F�F­��&���ò¿F ����$�'�§~ Ï+ÒH�'®'�¹��Þ£ßñ~ ¬ ô �Q�Q­ µ �d�'�-�ù���@��Ö
Æò�P �Ù°¶�Ö }V¿'~ �´

��Ó µ   ��¾���  �ñ�'  ­'±Å~ µ ¾�  �'�5¡�� ª ���,}V�F­$�$  �ñÒ µ ~ ®��¹���'�'�¹�°�÷Ã Lû�FÓ µ   ���°�
÷ÃhÃû¿'~ � Ù'�7~ ��Út�°� ���&®��$ +� µ ��²P�'�ò~ µ ��&~ ��Ö � µ ¡��$~ ¸��'³_¶�®�Þ µ ¿' +}

���§~ ¸h�LÆò�Q hÙ°¶�Ö Ù°�7~ ���'�Q h­'�'�_���'�§~ ���F�o�'Ö   �¹�d�'�-�Ô���'�Q~ �ÅÙ°¿'  ¶��£ 
��­'¯ }V¿'~ �´ º��&ÖL

 Ð¥�§~ ¯_­'¬ �°�   � �d�'�-� �����P~ �Hz
L��

)m56.4( =λ¶�¸m�=¡�� ¾�~ �Q�´©+�� H���'Ö ¡�� ���������=���&�§~ ®�¤
º��&Ö ~ µ }V��~ �$¿HÆd¸m~ �$ÖÜº��&Öù«�� �e� µ �'³_¶�®�Þ µ ��~ ��ÖÜÆ �'�H��  ­'�$¿Å���°  �

¡����'ß B��'�ô �$­'¨��P~ µ ¾�  �'�Q¡��x  ���'³&¶�®'Þ µ �����'���+�F�d�ñÙ'��� µ Ë&¯Ø�°~ ��� µ
Æd¬'­'³t­'�+�h�°�ñ}V ���Ó+¨��,ÒH�'®��¹���+¡ µ �'»´ 

Ë-�'�H�'� �°� �J�_ÍANC�F�$�'�£~ Ï�ÒH�'®'�¹¿° )¡�ÖQ~ ��¡����'ßÉ�'~ �H¬PÆò�Q �©��&���
ª ��¤Q~ �Jÿ ¾�Ä+���Q���ÅÙ°¶�Öj¶��'¦§�'�Å¡����'ß ¾�  ¶����t¡��$~ ½�¬�Ò��$¿'���ÅÙ°�'���5º��'¦§¶ µ

¶�ÖQ~ �'�h~ Ó5» ©�¬°�F­'�&�'�Ê�ï�$­'����� µ �°��~ ±Å�HÙ°��� µ´� ¿°øÈ©��$  ­ µ ~ ® µºJ���¹Æò�P 

Ù'¶�ÖÌ¶���¦§�'��¡����'ßþ¾�  ¶��'�u��¯ ����Ö M ~ À��'�§ h}V m���§�'¢ µ ���$�'�§~ Ï�}V�'³_¶�®�Þ µ
¾�Äu���P�'����P�'� B5~ ²H�'Í� �¾��F¶ µ �Õ¡�¬F~ ¯Ì��®'��  �Ü~ µ~ Ó5» ©�¬F�F­��&�$�

���'ÖÜÆd¬°~ �$�'�´ÿ ©��$  ­ µ Ù°� ��Íª �$�'��­'�@�H� µ ��¤P­'¸Î¼V�'��½������'²H�H�°�'�+®'�V� µ
¶��$~ µ���°� ���$�'�£~ Ï �=���'¦§�° �Ò µ ~ ®'�j¿° Ê¡�ÖQ~ �x¡����'ß �'~ �Å¬=�d�F~ ����º

~ Ó�»Ü©�¬F�F­��&���� ª ¯_~ �Ë&�¶�ÖQ~ µ´�°�­'��ü©��$ ­'�'Þ£�'¬P���&®'�$ �º��'¦§�¹� µ �t�'�'ß
ª �$�'��¶�óþ«�~ ®'¢)�'�Ì¡�¨�¬°� ©�¬°�F­'�&�'�Èº����u�°�x����¦§�F  ª �$�'��îdÛ��Ì}V  ­ µ   �
¶�®'¯Õ¡��	Ë-���+®'�ñ~ Ó�»�¾+  ¶����	¡����'ßð�°~ �Q¬d¡��$  ­'¢-�_¸e¿° hÐ�ÚÊ��¤ ­'³& 

����¦§�F  ª �$�'��¡����'ßþ�°~ �Q¬Ê~ µ ­ µ   ­ µ ~ Ó�»Ì©�¬°�F­'�&�'�Èº+���È�F�w���$�'�§~ Ï�¡����'ß
¶�ÖQ~ µ ¡����$� � ~ ¨��+�°� ª �$�'�+îtÛM�É}V  ­ µ ~ �� ¡Å���'ß �'~ �H¬Ê�d�F~ ���Q��¯*­'¢

¾+  ª ��� ©��$  ­ µ ~ ® µ �	Ù°���@���ò¡�¬°~ ¯jÆò�H H©�¬°�F­��&�'� º����e¿° H­'���Q� µ ~ �M�§Ä
¶ µ ~ ��¡��ÊÇ¥¸h~ ¯t¼ò����½��´ 

(( ((?? ??(( ((èè èè| ;=<�E)| I ;�,*H ~:.E��ê'Hwé@x@y{z'| } D �'| 0�êC$<� ëA356| ;	<�E)| I ;9,*H{~/.���ê'Hté'x@y{z'| } D �'| 0�ê $j� ë!356| ;=<�E)| I ;�,*H ~:.E��ê'Hwé@x@y{z'| } D �'| 0�êC$<� ëA356| ;	<�E)| I ;9,*H{~/.���ê'Hté'x@y{z'| } D �'| 0�ê $j� ë!356
Ë-���Q�'� �ï�Å�'�ANC}¹~ ¸*©�¬F�F­$�-�'�d�����$�'�§~ Ï�Ò µ ~ ®��d��  ¶�������¦§~ �§~ ¯_¶�®�¤

Ë-¸ � µ Æ ���Q��~ Ó�»�¶��£�'  � Ë-�'�Q���õ��­'�&Þ§�_ÍÕ­ µ }V�7~ �$¿x­'��Ï�~ �´­'³_ M

©+¬°�F­��&�'����  ¶���� �x~ Ó+»þ}V~ ¸K¶�ÖH~ µ ���$�'�§~ Ï¹Ò µ ~ ®'����  ¶�����¾+  �'�¹¡��
ÆVÖQ�'�[5]å 
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��¯[ ]TM21 )n(e)n(e)n(e)n( �=e~ Ó+» �°  ��­ µ� 

[ ]TM21 )n(d),...,n(d),n(d)n( =dº����É�°�¥����¦§�F  ª �$�'�Î�°  ��­ µ
©+¬F�F­��&����	~ Ó�» }V~ ¸[ ]TK21 )n(y),...,n(y),n(y)n( =y�'  ��­ µ
¡+²Q�F­�»K ���+��¦��F�ñ¡�¨�¬°�Q­'�'Þ§�'¬n¶�ÖQ~ µ ¡��´S(n)Ð¥��­'��~ �¹�Õ� ª ���

KÂM�d�°�@u µ ¾�Ä�­@u�®'Íï­'¸e��¯>Æd�Q )n(smk
­��'�H� � µ ­'ó ���Q~ Ú

���$�'�§~ ÏPÒ���®'�Î¿° ,���$�'�§~ Ïk}V~ Ó�» ©�¬'�F­'�-�'�u� µ �  m¶�ÖH~ µ ¡�� �  ´Ò µ ~ �
¡��Ê¼ò�$­'���5­'�$¿��t�°�@u µ Ð¥�§~ ¯&­'¬ÅÙ°¿°�'� �°����®�� ª ¸���'Öå
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��¯
0ω¡����'ß ª �$�'�ñÐ¥�§~ ¯_­'¬�T�Ø}V��  �7­ µ ���§�'�_�ñ���'�$­'ÚH­�¢)�§~ � µ

¶�ÖP~ µ ¡�� Ù°�7~ ���§  ­'� B��'� ª �´� µ ��²P�'�u~ µ÷Á 	û�÷Á 
û��®�� ª ¸ Ò µ ~ �Èÿ
¶��$Ä�¡��ÊÆd�H¶ µ ­'�$¿��t�'�@u µå
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û
cJ HHH +−−= ybbyAyy

��¯SSA H=ÿdSb H=�ddHc =÷¡�³_��~ � }V  ­ µ¸��®'� ª
¡+�ïº�±F  ¶��õ  � &H�'¬¶�®�¯����$�'�£~ ÏVÒ µ ~ ®��ï��  ¶����ò� µK}¹~ ¸ ©�¬F�F­$�&�'�ï�

}¹~ Ó�»M ���°  � ¡�¢-��� µ´ÿ ~ ���§Ä �F� ��¯   � ¡��$~ ���_���Q�'�
KM >ÿKM <�KM =¡��¶MÖP~ µ�ô �'��­'� µOverdetermined�

Underdetermined�Fullydetermined¶�®'�$�'³ ¡��´
Ë-�'�H�'�Underdetermined Ð¥�$­'��~ �d  ­'�$¿����'  ¶��5Ù°��~ ���$�Q &���°�'�SSH
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�F®'��  �

K
V���'Ö ¶��'¦§�'�´
Ù'­'� µ }V  ­ µK��®'��  �*¶���~ µ ÿ ��¤Q�'¯u(t)¡Å®����V / K����­'³ � � ª µ´  Û�¦

Ë-���Q�'� �°� ¶��$~ µANC~ �	¶ µ ~ � Ç��$  ª ¬F  ª �$�'�u¶�ó «�~ ®�¢)��� �'  ¶�¨��
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¶��$~ ���´«�¶��'�Õ¿°~ �+�Õ}V���F�'�ÈÙ°���F¶����>¿' �Ù°¶�Ö ¶��$¦§�'�d«�~ ®$¢-�'� ­'³_ �~ �M 
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��� µ ¶�¸h  ��»�«�¶j���xÆò±F�d}Vøh~ µ ¶��¥~ µ «��7~ ���'�_~ ��ÖP ´¡��P�'­ µ Æò��²©+�� 
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��­'�'³¥�d�°�'ß �'³_¶�®'Þ µ ¾�  �'�x­��'¯_  ¶M�¿° H¶��$~ µ �t�°�@u�®��$ Q�°�¡+�$�'³_¶�®'Þ µ

Ù'�7~ �����P ¶��$~ �_�h��~ ���$ 7  � � ¿°øÈ¾�  �'�5¶��§  �'� µ ��¯t����­'³´

K

Power Amplifier Speaker

u(t) y(t)

º��&Öº��&Öº��&Öº��&Ö## ##´´ ´´Ù'­'� µ ~ µ ¾�  �'��Ù'¶�®'®°¯tÆò�$�'¨��Ù°­'� µ ~ µ ¾�  �'�5Ù°¶�®�®°¯tÆd�$�'¨��Ù'­'� µ ~ µ ¾�  �'��Ù'¶�®'®°¯tÆò�$�'¨��Ù°­'� µ ~ µ ¾�  �'�5Ù°¶�®�®°¯tÆd�$�'¨��K���$�'�§~ Ï5}V�'³_¶�®'Þ µ ����$�'�§~ Ï5}V�'³_¶�®�Þ µ ����$�'�§~ Ï5}V�'³_¶�®'Þ µ ����$�'�§~ Ï5}V�'³_¶�®�Þ µ �´´ ´´

 º��&Öº��&Öº��&Öº��&Ö"" ""´´ ´´¡�²P�F­$» «�~ ®'¢-���¡�²Q�F­�» «�~ ®'¢)�'�¡�²P�F­$» «�~ ®'¢-���¡�²Q�F­�» «�~ ®'¢)�'�Ù°­'� µ }V  ¿°~ µ ���$�'��~ Ï5}V�'³_¶�®�Þ µÙ°­'� µ }V  ¿°~ µ ���$�'�£~ Ï�}V�'³&¶�®'Þ µÙ°­'� µ }V  ¿°~ µ ���$�'��~ Ï5}V�'³_¶�®�Þ µÙ°­'� µ }V  ¿°~ µ ���$�'�£~ Ï�}V�'³&¶�®'Þ µ�� ��%% %%ÃÃ ÃÃ�°��°��°��°�
³&¶�®'Þ µ �d�°¶�±ÅÙ'¶�®'®�¯xÆò�$�'¨��³_¶�®�Þ µ �t�'¶�±ÅÙ°¶�®�®'¯wÆd�$�'¨��³&¶�®'Þ µ �d�°¶�±ÅÙ'¶�®'®�¯xÆò�$�'¨��³_¶�®�Þ µ �t�'¶�±ÅÙ°¶�®�®'¯wÆd�$�'¨���� ��´´ ´´ 
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@ y/. +ðé@�:A | z & +N"{~*� � )��@ y/. +ðé'�:A | z &(+N" ~,� � )��@ y/. +ðé@�:A | z & +N"{~*� � )��@ y/. +ðé'�:A | z &(+N" ~,� � )��
���Ìº+�'±Ê}V~ �	�QÀ µ �°�wÙ°¶�ÖÌ��Ý§  �' m�d~ �)���¹�d�'�-�Ì¡��Q  �'�+¡��Q�°­ µ }V  ­ µ

Ë-�'�H�'�ANCÿ ��¦§~ �§~ ¯ �ï���¦§~ �§~ ¯&¶�®'¤ÁÂÃÂÃÿ�×ÂÁÂÃ
÷

Overdetermined
û�'����+�����}V µ~��~ � µ  ÁÂÃÂÃ­'�'�Ù°��~ �'Ú}¹¿'~ �

¶��$��­'³´º��&ÖÃhÃÇ¥�$  �°ÄË&���Q���j��� ­'¸Ø�°�V  �P~ ¸m�'³_¶�®�Þ µ �Q~ �M®'¬°�F­��&�'�
¶�¸�� ¡��ï¾�~ �Å����������� º�»P  � �'�´º��&Öõ©��$ ��°�

0mic©�¬°�F­��&�'�
Ò_²H­'��

imic)4,3,2,1i( =}V~ ¸ ©�¬°�F­��&�'�~ Ó�»�
0spª ���'��ÒH�'®'�

�d¡�óñ­'¬ò¡����'ß
1sp�

2sp¶�®�ÖP~ µ ¡��Ø���$�'�§~ Ï�Ò µ ~ ®��´�d~ u��'À��Ø  ¶��'�
(O)ÿ ~ Ó5» ©�¬F�F­'�&��� º���� �F�e��¦§~ �§~ ¯����ÎË-�'�Q��� �F�Ë&���Q��� �°�
ÁÂÃÂÃº�ßñ  �ò��»Ô���Q�d�F�ÿ ~ Ó+» ©�¬F�F­$�&�'�Ø�F�Ø©�� µË&���Q��� �°�È�
×ÂÁÂÃ}V~ ¸u©�¬°�F­'�&�'�V¾�Ä · ��Ý§�Å��¯wÆd�Q �¡�� µ ­'� ª ¯_­'�¹�F�¡��¹~ Ó5»��

¶�®'ÖQ~ µ´
Æd�Q  � ¿°ø=  ¶�� µ  ,}V¿'~ � Ù°�7~ �'ÚñÆd�M²���§ ,Ò µ   �'����$�'�§~ Ï�}V~ ¸m­'�'�H�Î«�~ ¨�'�
� �F�V� µ }V¿°~ � «�¶M�*����~ �§­ µ ���off-line���'Ö ÙF��¿V©��'�_À��[5]´©��$ 

­'ÏC �Ò µ   �'�©�� µ }V~ ¸m­'���Q�Õ­'Ï� ��ÈË-�'�Q��� �°�����'²H���Õ}V~ ¸m�°  ª ¬° �ÆdÀ��
«+¶��t  ��¼VÞ£�'À��t}V~ ��¦§~ �§~ ¯Î�°�ò~ Ó+» }V~ ¸	©�¬F�F­'�&���t�����$�'�§~ ÏÅ}V~ ¸m�'³_¶�®�Þ µ

¡��¶�®'®�¯´ÿ �°�'¯&Û��tÒ µ   �'�H©��'�_À��H}V  ­ µ�ï�­����'��Ñ'��~ ¯Ø���Q�'�Q¶������ ª �$�'�
�Ù°¶�Ö�¶��'¦§��«�¶j�$�u¿' m�°�@�$ÍÎ¿° �Ð�ÚD/A­'�'Þ£�'¬ñÿ�°Û�³*©��'�$~ ÚÆò�$�'¨��Q�

¡+� «�~ �&Í- P���$�'�§~ Ïu}V��³_¶�®�Þ µ � µ ¾�  �'�)�°¶�®'®'¯�'Ö�´Ù'¶�Ö ¶���¦§���È�d�'ß
���$�'�§~ Ï }V�$³_¶�®'Þ µ ���P�'��°����ÍÌ¿° ñÐ¥Ú­'���Q��¿' ���H�'� ¡��&�'���P�$¯_Ä
Æd¬°~ �$�'�w~ Ó�»É©�¬F�F­��&���¡������­'³´Ð¥Ú�~ Ó�»É«�~ ®'¢-���¿° �°�@��ÍÇ¥�$Ú�¿° 

Ù°¶�®'®�¯uÆò�$�'¨��ÿ³_���°�'»Ü~ ��¶�óÉ­°��Þ§��¬«�¶j�'�ò��¡A/D� µ¡�¨�¬F�QË&���$�°�'¢-¦§ 
LMS¡���Ù°��  ����'Ö´­'�'Þ£�'¬w�ï�V¡�¨�¬F� ô �$  ­'ó Ë-�'�$�°�$¢-¦§ 5©��$ FIR   �
Ë&���+®'�¡Å��7�'Ö´�'�Ê~ ¸È©�¬F�F­��&���V�H�'³_¶�®'Þ µ º����V¾+�°~ ¨F�'� M ~ À��'�§ �º��'¦§¶ µ

Æd�Q �¶��'��� ª �$�'�h¾�~ �_¸u¾�Ä�}V���F�°�H��¯t¶�®'�&���´���$�'�£~ Ï5­'�'�H�¹� µ ­'ó �,�P~ Ú
Ù°¶�ÖÔÙ°��¿Ê©�����À��º��&Ö �'�u«�~ �£~ ¯�����}V  ­ µÃ Á¡+�ÎÙ°¶M�$����'Ö´º5�'¦§¶ µ

Ù°��� µ � µ ~ �Q�Ê�Å���+�����Ê�°�ñ~ ¸u©�¬F�F­$�&���Ê�H�'³&¶�®'Þ µ º����¹¾��°~ ¨��'� M ~ À��'�§ 
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º��&Öº��&Öº��&Öº��&ÖÃ úÃ úÃ úÃ ú´´ ´´���$�'�§~ Ï5Ò µ ~ ®$�¹}V�'³&¶�®'Þ µ Ù°¶�®'®�¯xÆò�$�'¨����d�F~ �F�'�Ê}V~ ¸xÙ°­'� µ ­'��Ï�~ ����$�'�§~ Ï5Ò µ ~ ®��Ê}V�'³_¶�®�Þ µ Ù°¶�®�®'¯wÆd�$�'¨��5�t�F~ �F�'�Ê}V~ ¸uÙ°­'� µ ­'�'Ï�~ ����$�'�§~ Ï5Ò µ ~ ®$�¹}V�'³&¶�®'Þ µ Ù°¶�®'®�¯xÆò�$�'¨����d�F~ �F�'�Ê}V~ ¸xÙ°­'� µ ­'��Ï�~ ����$�'�§~ Ï5Ò µ ~ ®��Ê}V�'³_¶�®�Þ µ Ù°¶�®�®'¯wÆd�$�'¨��5�t�F~ �F�'�Ê}V~ ¸uÙ°­'� µ ­'�'Ï�~ �÷÷ ÷÷ª �$�'�h¶�óª �$�'�,¶�óª �$�'�h¶�óª �$�'�,¶�óûû ûûË-�'�H�'� }V�'  ¶��$~ Ú�~ �h�°�Ë&���Q��� }V�°  ¶M�$~ Ú�~ �,�°�Ë-�'�H�'� }V�'  ¶��$~ Ú�~ �h�°�Ë&���Q��� }V�°  ¶M�$~ Ú�~ �,�°�ANC

ÿ �*�Å� µ ­'�w}V~ ¸	�°  ª ¬° �ÆòÀ��}Ê~ �M¦£~ �§~ ¯*���$�'�§~ ÏH}V~ ¸m­'�'�Q�w� µ ­'ó }V~ ��À��P~ Ú
�,­'¢-�$�� µ ~ �H� ª �º��&ÖÃ Á¶�®'ÖQ~ µ ¡��´

�'�xît¶�¸�����P  ��»H~ � ª �$�'���ï��îdÛ��Ì~ ¸ï}V¿�~ �ÌÙ°��~ �'Ú¡��P�'®��'�Hz
L$�

Ù°¶�Ö ��~ ���$ ��t�'�)� �����P~ �Q¡��Q�°­ µ �t���+�����	�°��°�îd  ­ �Å ©+¬°�F­��&���
}V~ ¸~ Ó+»¡��¶�ÖQ~ µ´¶�ÖÉ���'��³	���&�£~ ®'¤�� µ ¡����'�&�����'�Q~ ����~ ���$ �Æò�M²
­�Ó+±λ1.0��Þ£ßñ~ ¬Q�°�¹º�±°  ¶��Ü¶��$~ µ ���$�'�§~ Ï+Ò��'®��ù%Ã©+¬'�F­'�-�'�¹¿° )}V­'���

���'ÖðÙ°��  � �'  ­'±È~ Ó�»´�x��¦§~ �£~ ¯ �ï�d}V~ �M�����Q��� �°��}V¿'~ �ðÙ°��~ ��Úx�'�
ÁÂÃÂÃ�°�x���+�F���È�°�w���'²Q�'�x}V~ ½P¬¹� µ ��²Q���P~ µ ���$�'�§~ ÏPÒ���®'���Þ£ßñ~ ¬
�%ÃÆd¬°­�³Õ�°  ­'±d~ Ó�» ©�¬F�F­$�&�'�*¿° �}V­'�'�´� µ ��²Q�'�¹~ µ ��Þ£ßÊ~ ¬t©��$ ��°�

}V~ ��Þ£�&Öù�L���F¶M� ¶���~ µ �d�'�&�e���'�Q~ �m­'Ó+±× �¶�ÖQ~ µ ­'�'�_���'�§~ �´~ �� 

÷÷ ÷÷¼V¦§ ¼V¦§ ¼V¦§ ¼V¦§ ûû ûû÷÷ ÷÷MM MMûû ûû÷÷ ÷÷BB BBûû ûû
º��&Öº��&Öº��&Öº��&ÖÃhÃÃmÃÃhÃÃmÃ´´ ´´Ë_���Q�'�e�°�ñ���+�����¹�F��~ ¸h�$³_¶�®'Þ µ �H~ �M®'¬°�F­'�-�'�ÊÇ��$  �°ÄË&�'�Q��� �°�����+�����Ê�F�ñ~ ¸m��³_¶�®�Þ µ �Å~ �M®�¬F�F­'�-���¹Ç¥�$  �°ÄË_���Q�'�e�°�ñ���+�����¹�F��~ ¸h�$³_¶�®'Þ µ �H~ �M®'¬°�F­'�-�'�ÊÇ��$  �°ÄË&�'�Q��� �°�����+�����Ê�F�ñ~ ¸m��³_¶�®�Þ µ �Å~ �M®�¬F�F­'�-���¹Ç¥�$  �°ÄANC

÷÷ ÷÷¼¹¦§ ¼¹¦§ ¼¹¦§ ¼¹¦§ ûû ûû��¦§~ �§~ ¯t�����¦§~ �§~ ¯t�ï���¦§~ �§~ ¯t�����¦§~ �§~ ¯t�ï�÷÷ ÷÷MM MMûû ûû��¦§~ �§~ ¯t¶�®'¤��¦§~ �§~ ¯t¶�®�¤��¦§~ �§~ ¯t¶�®'¤��¦§~ �§~ ¯t¶�®�¤ÁÁ ÁÁÂÂ ÂÂÃÃ ÃÃÂÂ ÂÂÃÃ ÃÃ�� ��÷÷ ÷÷BB BBûû ûû��¦§~ �§~ ¯t¶�®�¤��¦§~ �§~ ¯t¶�®'¤��¦§~ �§~ ¯t¶�®�¤��¦§~ �§~ ¯t¶�®'¤×× ××ÂÂ ÂÂÁÁ ÁÁÂÂ ÂÂÃÃ ÃÃ
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��CBC��N���� E�����AC3����ñIM3�4�"��	� #_%���;�:J�Q��O%��£� N£� �ñ
���
��CB���N���� E�����AC3����ñI�3�4�"�� � #&%���;':��Q�$O%$�£� N£� �ñ
���
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©+¬'�F­'�&�'�Î�V���$�'�§~ Ï�}V�'³&¶�®'Þ µ ©�� µ ��Þ£ßñ~ ¬¹��¤Q­'¸Õ¶�ÖÔ���'��³���¯&�°�'Ó��§~ �_¸
�7�'Ö ­'�@�H� µ ~ Ó5»� M¾�  ª ���ª �'�h���+�����Êº�»P  ���°��º�¯t¡����'ßj¾�  ���5Ç¥�$  ª ¬
���'Ö ¡��V­'���Q� µ´º µ ~ ±HÇ¥¸�~ ¯w¾��F¶ µ �°�'¯_Û��¹��Þ£ßñ~ ¬Å�'�Ê�'³_¶�®�Þ µ ¾���  ���°  ­'±

�d�'�-�É�����P~ ����²P�'��¿' m�°�F� � ~ ¨��+�F�w¡����'ß �F~ �Q¬ñ��¯*���'ÖÉ¡�� � Í)~ µ
¶ µ ~ ����¡��§  ¶�®�¤ Ç��$  ª ¬° J~ Ó�» ©�¬°�F­��&�'�´Ë)¸e­'�'»Q~ �Ê¾�  ª �$� ©��$  ­ µ Ù'� �JÍ

  ª ¬F ��Ê}V�°  ¶��$~ Ú����@�'� µ � Í-~ µ ��¯*¶ µ ~ ��¡��uÇ¥¸m~ ¯¡+�$  ­'¢)��¸ ÆdÍ�­'�ÉÇ��
���'Öj¡��´��Þ§ßñ~ ¬��°�ò���$�'�§~ ÏÅÒ��$®'�t©��-�_�d}V~ ���§~ �-�d©�� µ ¿° �%Ã¿� -}V­'�$�
©�¬°�F­��&�'�¡��P�'®��'� ª �$�'��Ç¥À�ÚQ~ µ ��¯È¶�Ö M ~ À��'�§ )¡��§~ �-�ò~ Ó+»Hz

L$�
¾�Ä�¿° ~ Ó+» }V~ ¸ ©�¬F�F­'�-���¡��Q��®'���þ«�~ ®�¢)�'�þ���Hz

L$�¾��°¶ µ   �
}Ê~ ¸m�°~ �Q¬V�t�F~ ����©���®@���_¸=�òÙ°��­'¯ïÆò¬F~ �$�°�È¡�¬°~ ¯ï��®'��  �È~ µ � B�~ ²Q�'Í� 

 �Ò µ ~ ®���¡����'ß©+�$­'���Q� µ ~ Ó5»ð}V~ ¸ ©�¬F�F­'�&����º������°�	���$�'�§~ Ï¹�x����¦§�
¶�ÖH~ µ´Ë-�'�H�'�ð�°�×ÂÁÂÃ��� ���$�'�£~ Ïò}V~ ¸��'³_¶�®�Þ µ � µ ~ �H�ï¡�ÖH�F­ µ ª ���

¡#���$­'¨��Êº�ßñ  �'¬×%Ã�Á%ÃÙ���  �*�'  ­'±t~ Ó5»þ}V~ ¸ ©�¬F�F­'�&��� ¿° J}V­'�'�
¶��§ mÙ'¶�Ö´ }V~ ¸ï��ÖP  ­���¿° m~ �M��¿'~ �ÌÙ°��~ �'Ú�©��$ h�°�AD1674A�AD667

}V~ ��¦§¶j��� ô �'��­'� µ ��¯A/D�D/A¡��'� µ Ù°��¿'  �F�ÿ ¶�®'ÖQ~ µ ¡��Ù��7~ �����P 
Ù'¶�ÖÆd�H ´}¹�°  �7­ µ ���§�'�_��Ð¥�§~ ¯_­'¬KHz 

Á�­'�'Þ£�'¬t«����}V~ ¸¡�¨�¬°��
�~«�~ ¨����§ HÒ µ©��'�_À��­'�'�H�}V~ ¸���$�'�£~ Ïô ����­'� µùJú�#�ú�­'ó ô �

¡�Ý§  ­'¢-�_¸��¦§~ �§~ ¯	�ï�P}¹~ �M�_�'�Q���É�F� ô �'��­'� µ ª �'��ÁÂÃÂÃ�×ÂÁÂÃ
~ µ ­ µ   ­ µúhú ×%úÿúhú Ã%ú�úhúmú �%ú¶��£ �Ù°¶�Ö M ~ À��'�§ ´�   ­'³&~ �$� �Õ�'Þ µ
���Ë-�'�Q���Ú&Å�'¬uÙ'¶�Ö }V¿'~ �ðÙ°��~ �º��&Ö �°�Ã �Ù�¶�ÖðÙF��  � ¾�~ �H�
Æò�P ´

&& &&� M� M� M� M������������== ==��� 3�/ � �Q?@:�C��2cg:%a���
g��6 ?��X�	75� m��� 3@/ � �Q?�:�CE�+cH:9a��H
H��6 ?	�X��7!� m��� 3�/ � �Q?@:�C��2cg:%a���
g��6 ?��X�	75� m��� 3@/ � �Q?�:�CE�+cH:9a��H
H��6 ?	�X��7!� m
11ˆ ( )s n
 l%C�:�7 
��
 l9CE:�7 
��
 l%C�:�7 
��
 l9CE:�7 
��ANC

� 
� 
� 
� 

��� � / � J��� � / � J��� � / � J��� � / � J

º��&ÖÃ ×Ò µ ­'�«�~ ®'¢-���~ Ó+»Ù'�°~ �
��Ö ©�¬F�F­����&�'�òº������ò�°�¹º�ßñ~ �Ü}
  �ÅÙ'¶�Ö }V¿°~ � Ù°��~ �'Ú�Ë-���Q�'� ��� �°�Ê���¡��Ê¾�~ �H�¶�¸m�´¶����§ �}V  ­�� µÙ'¿° 

�H��¦§~ �§~ ¯t�ï�5}V~ �M�_�'�H�'� �'�ñ�d�'�&� �����P~ ��}V­'��³ÁÂÃÂÃ���+­'¸x�°�
�d~ ����ß¥¿' Z=0ÿZ=20�Z=-20­'���_�'�'�§~ �����g�'Ö ���'¯ � ~ �'¨��,¿' �}V 

}V~ �'¸m�°�'���¹}V~ �	�'�Q  �H�'�Ê�°�F~ �'���¹��Ó+¨����F�ñ­'¸È©�� µ ��Þ£ßÊ~ ¬H¾�Ä��°�x�y

~ µ ­ µ   ­ µ �P¾�~ �H�&�Ã ú��� µ ­'�'�_�'���§~ ��¶��$��­'³ GÉÀ��H�´Ç¥�$~ �'��¿°Ä�­'¸È�°�

©�¬F�F­'�&���d�ï�Å¿° )Ù°��~ �����P -~ µ� ®'�$�°�'���'�§~ �íª �$�'�JÇ¥¸m~ ¯u¾�  ª �'��°�¡��&�
� ~ ¨���©��$ )¿° ¶���Ö }V­����'³xÙ°¿°  ¶����§ ´Ë&�	�'�H�'�Ü}V  ­�� µ �°~ ���&®'�$ ×ÂÁÂÃ�°�

�'�Ê��� �Å� µ ­'�V}V~ ¸È©�¬F�F­'�&�'�¹� µ � � µ ­'�V¡�¨�¬° )�d~ ����ßZ=10�Z=-10

¶�Öe�°  ­'�&�5­'�'�_�'���§~ �´Þ£�&Ö}V~ �Ã LæÃ �  ��¾�Ä�¾�  ª �'�Ê�H¼V�'��½��5¡��Q  �'�
~ µ ¼VÞ§��À��¹}V~ �M¢-�§�¾�~ �Q�¶�®�¸m�ñ¡��´

�'�V��¦§~ �§~ ¯È���ÅË-�'�Q���j�'�������ßZ=0�7�°¶��Ü~ Ó+»Ü©�¬°�F­'�&�'�dº+���d�°�
dB

Á+ú¼ò����½��d­'¢-�$��������ß �F��� µ Æ ���Q�ñ��¯ ¶���Ä¹Æd�Q¶ µ ¼ò����½��
Æò�P _����¬F~ ��}V­����Q� µ � ­'�'�H³	Ë-¸��d�'�-�����'�Q~ ����Æd�Q �}V­'���Q� µ´­�¸

¡��òÇ¥¸m~ ¯uË&¸Ø¼V�'��½���¾�  ª ���òË-���'ÖÜ¡��V­'���°�F�¹©�¬F�F­'�&���òº����ò¿° ���¤
¾+~ �)� �'� ���'²Q�'�Ü¡����'ß ¾�  ¶��'� · ~ �P  ­ µ ¡�¨�¬F��Ë-�'�$�°�'¢�¦§ �  ­'�$¿ ¶ µ ~ �

©�¬F�F­��&���¶��$~ �_��¡��È��~ ���$ h  �ñ���$�'�§~ Ï ª �$�'��¶�óþ«�~ ®�¢-�'�Ìÿ ~ Ó�»´�°�xÐ¥Ú
©�� µ º µ ~ ¨��'�Ê¡Å¢-��� �'�_¸x¾�¶�Ö Ë-¯xº���¦§¶ µ ÿ ~ Ó+» ©�¬F�F­��&���¹¿° M­'���'�F� � ~ ¨��
©�¬'�F­'�-���w¾�~ �-�t�°�ò¡����'ßÔ¾�  ¶��'�d� � ~ ¨���¾�Ä��°�ò���'²Q�'�d¡����'ß ¾�  ¶����

���'Ö ¡��¹­'�'�_¯x¼V�'��½���¾�  ª �'�¹ÿ ~ Ó�»´�t~ ����ß��°�Z=20�Z=-20 ª �'�
���F¶��dB 

Ã ùæÃ ú Ù°¶�ÖÉ��~ ���$ m¼V�'��½��Æò�P ´��Ý£  �° m}V�'�'à'�Q� µ ��²P�$�P~ µ
Ç�À µ �°��Ù°¶�Ö�æ×©Å�$ M�°��ÿ¶���~ µ Æd¦§~ ��d�'�-� ���'�Q~ �¡ ���$­'¨��5­'Ó+± 

× �
¶�ÖH~ µ ����ÖP  �t  �'­'���_�'�'�§~ �´¿� m­'���Q� µ ¼V����½��P��~ ���$ dB 

Ã ú�d~ ����ß �°�
Z=20�Z=-20�����P~ ��­'Ó�±Ê~ µ ­ µ   ­ µ ~ �'�$­'¨��Q­'¢-�$¶��_¸�¿° �~ �M�§Ä���Þ£ßñ~ ¬ñ��¯

� �����P~ �ñ��¯ ¶)¸m��¡��Õ¾�~ �Q�ñÿ Æò�P �«� +Ù'¶��$ �Æd¦§~ � �°���d�'�-��d�$�
ô �$­'¨��d~ µ }V�'  ª ¬F �ÆòÀ�� �È¡����'ß }V~ �M�'�$���F¶����Õ� µ ��²P�'�d~ µ º�ßÊ~ �

���°  � â�µ ~ Ó+�Î}V���'à'�Î~ µ ¡ µ �'»´������ß ��� �°� ¼V�'��½��Î¾�  ª �'�Ü���@�'¦§ 
}¹~ �M�§  ¶��'�Î¡��$~ ½�¬VÒ��$¿'�'��Ù°�'���Åº��'¦§¶ µ ��¯�Æò�P m�t�F~ ���'�Î}V�'¶�±V�°�'¯_Û��

¶�ÖQ~ µ ¡��¹�'��¯_Û��Ê�t~ ����ß¥�°�����$�'�§~ Ï5�H���'¦§�F M¡����'ß´ 
Ë-�'�H�'� �'�ÁÂÃÂÃ}V~ Ó5» }V~ ¸u©�¬°�F­'�&���¹º+���Ê�°�Ã�Áô �'��­'� µÃ #�

dB
ÁmÁÆd�Q ¹Ù°¶MÖ ��~ ���$ V¼ò����½��´¿' ¹Ù°¶��MÄ	Æd�H¶ µ á,�$~ �'�Ø���H�$~ ¨��
Ë-�'�H�'�ÁÂÃÂÃ¾+  ª �'�e��¯¥¶�¸h�>¡�� ¾�~ �Q�V��¦§~ �Y~ ¯¥���ÈË-�'�H�'� ~ µ
¼ò����½��Æd�Q m���'¬F~ ��Ç¥�$  ª ¬° mË&�'�H�'�É©Å�$ ��°�t�t�'�&�É���'�Q~ �+��~ � µ  m�´¿' 

�°�'���d}V~ ���P  �Q�°�V~ Ó5»j}V~ ¸Ø©�¬F�F­'�&�'�dË-���Q�'� ©��$ -�°�V��¯u~ ���§Äx�'  ­'±
Æd��²Ü�°�¹ÿ ¶��§ )���'¬F­'³y�H�¡��§  ¶�®'¤ � ­'���Q³u��¦§~ �§~ ¯u����Ë-�'�H�'�Ü� µ Æ �

���'Ö ¡����ñÙ°¶�¸�~ �H�>�d�'�-� ���'�Q~ �Ê�'�´�°�'�+�ÕÆò��² �°��~ �� x�����P~ �
Æd�Q �Ù°¶�ÖÔ­ µ   ­ µ �F�Î~ ���$­'¨��ñ�d�'�-�´©�� µ ���'�Q~ �Q�'�Ø������ß ��� ­'¸=�°�

­�¸����Q���xÙ°¶�Ö ��~ ���$ Q�d�'�-� ¡��Q  �'�¹¡��§~ ÖP�$Ñ'�_¸Éº��'¦§¶ µ ~ �M®�¬F�F­��&���
¶�ÖP~ µ ¡��Ê­'�@�H� µ ­'¢-�$� � ~ ¨��h� µ Æ �'�H�,¼V�'��½��5¾�  ª �$�¹ÿ �   ¶�¯´

�'� �'�Ë-���×ÂÁÂÃº5±F  ¶�� ¼d�'��½��*~ µ ¡����'�&� ���'�Q~ �dB 
Ã ú� µ

��~ � µ  �+úÂùJú­��������'�§~ � �'� Æd�Q +Ù°¶�Ö ��~ ���$ ������Fß �F��­'¸´º5���Õ�°�
}V~ Ó5» }V~ ¸e©�¬F�F­��&���ÃÿÁÿ��×º��&Ö � µ ��²Q�'�¹~ µ ��¯ÃmÃæ� µ B

�d~ u���À��(10,0,10)ÿ(-10,0,10)ÿ(-10,0,-10)�(10,0,-10)¡��
¡Å�$~ �M���'��½�� ô �'��­'� µ ÿ ¶�®'ÖQ~ µ ~ µ ­ µ   ­ µdB

Ã ùÿdB
Ã ×ÿdB

Ã ×�dB
Ã Á

 

Æd�Q mÙ'¶�ÖÉ��~ ���$ ´������ßZ=0Ë-�'�H���Ì�°�ÁÂÃÂÃ������ßþ~ µ ­��Å~ ®��'�
Z=10Ë-�'�H�'� �'�×ÂÁÂÃ ©+¬°�F­'�)�'�Êº���~ Ö Ë-���Q�'�e�F�ñ­'¸x�°�ñ�ÅÆd�H 
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÷÷ ÷÷BB BBûû ûû 
º��&Öº��&Öº��&Öº��&ÖÃ �Ã �Ã �Ã �´´ ´´�'� �   ­$³_~ �$�O�>�'Þ µ �t~ �'� ª ²��� �   ­�³_~ �$�N�Õ�'Þ µ �d~ ��� ª ²�'� �   ­$³_~ �$�O�>�'Þ µ �t~ �'� ª ²��� �   ­�³_~ �$�N�Õ�'Þ µ �d~ ��� ª ²}V~ �M�_�'�}V~ �M�����}V~ �M�_�'�}V~ �M�����ANCÙ°¶�Ö }V¿'~ � Ù°��~ �'ÚÙ°¶�Ö }V¿�~ � Ù'��~ ��ÚÙ°¶�Ö }V¿'~ � Ù°��~ �'ÚÙ°¶�Ö }V¿�~ � Ù'��~ ��Ú÷÷ ÷÷¼ò¦§ ¼V¦§ ¼ò¦§ ¼V¦§ ûû ûû��¦§~ �§~ ¯t�ï���¦§~ �§~ ¯t�����¦§~ �§~ ¯t�ï���¦§~ �§~ ¯t���÷÷ ÷÷MM MMûû ûûÁÁ ÁÁÂÂ ÂÂÃÃ ÃÃÂÂ ÂÂÃÃ ÃÃ�� ��÷÷ ÷÷BB BBûû ûû×× ××ÂÂ ÂÂÁÁ ÁÁÂÂ ÂÂÃÃ ÃÃ 

÷÷ ÷÷¼V¦§ ¼V¦§ ¼V¦§ ¼V¦§ ûû ûû÷÷ ÷÷MM MMûû ûû÷÷ ÷÷BB BBûû ûû
º��&Öº��&Öº��&Öº��&ÖÃ ×Ã ×Ã ×Ã ×´´ ´´}V~ Ó+»e©�¬'�F­��&�'�Êº����Ê�°�ñ~ Ó+»=�°  ���'�_�}V~ Ó+» ©�¬°�F­��&���¹º����Ê�°��~ Ó�»e�°  ���'�_�}V~ Ó+»e©�¬'�F­��&�'�Êº����Ê�°�ñ~ Ó+»=�°  ���'�_�}V~ Ó+» ©�¬°�F­��&���¹º����Ê�°��~ Ó�»e�°  ���'�_�ÃÃ ÃÃ}V~ �M�_�'�Q�$� }V¿°~ �eÙ'��~ ��Ú�¿° M¡�ÖP~ �}V~ �M�_�'�H���e}V¿°~ �=Ù°��~ �'Ú�¿' �¡�ÖQ~ �}V~ �M�_�'�Q�$� }V¿°~ �eÙ'��~ ��Ú�¿° M¡�ÖP~ �}V~ �M�_�'�H���e}V¿°~ �=Ù°��~ �'Ú�¿' �¡�ÖQ~ �ANC

÷÷ ÷÷¼V¦§ ¼V¦§ ¼V¦§ ¼V¦§ ûû ûû��¦§~ �§~ ¯t�ï���¦§~ �§~ ¯w�����¦§~ �§~ ¯t�ï���¦§~ �§~ ¯w���÷÷ ÷÷MM MMûû ûûÁÁ ÁÁÂÂ ÂÂÃÃ ÃÃÂÂ ÂÂÃÃ ÃÃ�� ��÷÷ ÷÷BB BBûû ûû×× ××ÂÂ ÂÂÁÁ ÁÁÂÂ ÂÂÃÃ ÃÃ
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÷÷ ÷÷¼V¦§ ¼ò¦§ ¼V¦§ ¼ò¦§ ûû ûû÷÷ ÷÷MM MMûû ûû÷÷ ÷÷BB BBûû ûû
º��&Öº��&Öº��&Öº��&ÖÃ �Ã �Ã �Ã �´´ ´´Ë_���Q��� ¿° Mº�ßñ~ � ¼V�'��½��Ë&�'�H�'� ¿° Mº�ßñ~ � ¼ò����½��Ë_���Q��� ¿° Mº�ßñ~ � ¼V�'��½��Ë&�'�H�'� ¿° Mº�ßñ~ � ¼ò����½��ANC�d~ ����ßj�°�ñ��¦§~ �§~ ¯w�ï��t~ ����ß¥�°����¦§~ �§~ ¯w�ï��d~ ����ßj�°�ñ��¦§~ �§~ ¯w�ï��t~ ����ß¥�°����¦§~ �§~ ¯w�ï�÷÷ ÷÷¼V¦§ ¼V¦§ ¼V¦§ ¼V¦§ ûû ûû

Z=0
÷÷ ÷÷MM MMûû ûûZ=20�� ��÷÷ ÷÷BB BBûû ûûZ=-20­'�'�_�°���§~ �­'�����'�'�§~ �­'�'�_�°���§~ �­'�����'�'�§~ �

÷÷ ÷÷¼V¦§ ¼ò¦§ ¼V¦§ ¼ò¦§ ûû ûû÷÷ ÷÷MM MMûû ûû÷÷ ÷÷BB BBûû ûû
º��&Öº��&Öº��&Öº��&ÖÃ ùÃ ùÃ ùÃ ù´´ ´´Ë-�'�H�'� ¿' �º�ßñ~ � ¼V�'��½��Ë&���Q��� ¿° Mº�ßñ~ � ¼V�'��½��Ë-�'�H�'� ¿' �º�ßñ~ � ¼V�'��½��Ë&���Q��� ¿° Mº�ßñ~ � ¼V�'��½��ANC

ÁÁ ÁÁÂÂ ÂÂÃÃ ÃÃÂÂ ÂÂÃÃ ÃÃ�d~ ����ß¥�°��d~ ����ßj�°��d~ ����ß¥�°��d~ ����ßj�°�÷÷ ÷÷¼ò¦£ ¼V¦£ ¼ò¦£ ¼V¦£ ûû ûû
Z=0
÷÷ ÷÷MM MMûû ûûZ=20�� �� ÷÷ ÷÷BB BBûû ûûZ=-20­��'�_�'���§~ �­��������'�§~ �­��'�_�'���§~ �­��������'�§~ �

÷÷ ÷÷¼V¦§ ¼V¦§ ¼V¦§ ¼V¦§ ûû ûû÷÷ ÷÷MM MMûû ûû
º��&Öº��&Öº��&Öº��&ÖÃ LÃ LÃ LÃ L´´ ´´Ë_���Q�'�e¿° Mº�ßÊ~ � ¼V�'��½��Ë&�'�Q��� ¿° Mº�ßñ~ �e¼ò����½��Ë_���Q�'�e¿° Mº�ßÊ~ � ¼V�'��½��Ë&�'�Q��� ¿° Mº�ßñ~ �e¼ò����½��ANC

×× ××ÂÂ ÂÂÁÁ ÁÁÂÂ ÂÂÃÃ ÃÃ�t~ ����ß¥�F��d~ ����ßj�F��t~ ����ß¥�F��d~ ����ßj�F�÷÷ ÷÷¼ò¦§ ¼V¦§ ¼ò¦§ ¼V¦§ ûû ûû
Z=10�� ��÷÷ ÷÷MM MMûû ûûZ=-10­$�'���'�'�§~ �­��'���'���§~ �­$�'���'�'�§~ �­��'���'���§~ �

}Ì~ Ó5» }V~ ¸Ã�Á¶�ÖQ~ µ ¡��´���ñÙ'¶�Ö ��~ ���$ ��d�'�&� ¡��P  �'�����Q�$~ ¨F�V~ µ
©��$ Ë-���Q�'� �°�uË-�'®�� µ ¡��ÎË-�'�Q���Ô�F�u���P�'��������ß×ÂÁÂÃ¾�  ª �'�

Ë&���Q��� � µ Æ ���Q�h}V­'�'�_¯t¼ò����½��ÁÂÃÂÃº�ßñ~ � Æd�H MÙ°¶�Ö´
������ßõ�°�Z=-10Ë&�'�H�'� �°�×ÂÁÂÃ������ßõ~ µ ­��Å~ ®'���Î��¯Z=-20

Ë-���Q�'�Ü�°�ÁÂÃÂÃË-�'�H�'�Ü��­'�&Þ£�_Íw��¯u¶��$�ñ¾�  �'��¡��òÿ Æò�P ×ÂÁÂÃ
¿° h­'��� µ �°~ �'� µÁÂÃÂÃ¶�ÖQ~ µ ¡Å�´Ë&�'�H�'�Ì�°�x  ­'�$¿ÁÂÃÂÃ���F����'�Q~

¿' 5­'�'�_¯ ª ���'��¼V�'��½��V������ß ¿° 5¡��M²H�'�Vº µ ~ ±dB 
Ã ú���	¶�ÖH~ µ ¡��

¡+¦§~ �Ë-�'�Q��� �F�j��¯×ÂÁÂÃ�'�j¡Å���'��½�� ������ß � ~ ¨�� � ~ �_�ï�°�
�7�F¶M�dB 

Ã ×æÃ ú¡��Ê��~ ���$ ���'Ö´

Ðj�£~ ¯_­'¬V�°�u¶�Ö Ù'�°~ ÖH ,���&�£~ ®'¤Hz 
L�������P~ �Å«� hÙ'¶��� ,Æò¦§~ � �°�u¶��$~ µ

¡��'�$­'¨��Ø­'Ó+±ï� µ ¡����'�-�× �­'�'�_���'�§~ �÷�_~ ��Ö�%ÁhÁ­'�'�_�'���§~ �û�'�
­ �Å }¹~ �������Q����}V¿'~ ��Ù°��~ �'ÚP~ µ ��¯Ø�7��­'³Ø��~ ���$ �~ Ó�»¥©�¬°�F­��&���w­'¸ îd 

ANC�Ê��¦§~ �§~ ¯ ���ÁÂÃÂÃ¶�ÖÉÙ°��  �w¾�~ �Q� �_�'óÊ�'�x©��$ ´Ë)�'�Q���É�°�
×ÂÁÂÃ�d~ ����ßð¿° ��Õ�ñ­'¸>�°�È��¯ï~ ���§ÄP¿°  ª �'�Z=10�Z=-10�F�

�t~ ����ß �F�È��¯ïÆò��³ï¾+  �'��¡��*ÿ ���°  �u���'²Q�V~ Ó+» ©�¬F�F­��&���Z=30�
��ú

Z=-��Þ£ßñ~ ¬Q� µ ��¯ ª ���Á+ú¿° M}V­'�'�_�'���§~ �~ ��®�¬F�F­��&�$�V}V�'~ � �d~ ����ß
���'Ö ¡��w��~ ���$ _�d�'�-�¥���'�Q~ �5ÿ ¶��£�°  �d�°  ­'±´���Q�'���w¡�Þ§¯Ø�°�'Ó µ ©��$  ­ µ ~ ® µ

Ë-�'�Q���j¿' -º�ßñ~ � ¼ò����½��ANC
×ÂÁÂÃ¾+  ª �$�d� µ Ù°¶�Ö }V¿�~ � Ù°��~ �'Ú

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


               
�N�� �+O� AC��O��CE°4��
�N � ��O� AC�PO��CE°45�
�N�� �+O� AC��O��CE°4��
�N � ��O� AC�PO��CE°45� ��� ���� ���� ���� �
Ë-�'�H�'�Ü¿° �­'�@�Q� µ ¡���²Q�'��º µ ~ ±ÁÂÃÂÃÆV�H �©��&�&�ò��¤P­'³_ �ÿ ¶�ÖQ~ µ ¡��

¡����'ßÔ}V~ ���§  ¶��'�t¡��$~ ½�¬�Ò��$¿'�'�ÅÙ°�'���5º��'¦§�ò� µ � ~ ¨��5¡�½�� µ �°�÷������ß
Z=10
ûË-�'�H�'�ö� µ ÆL�'�H�ANC

ÁÂÃÂÃ÷������ßZ=0
û¾�  ª �'�

¼ò����½�� ¶�ÖH~ µ ­'����¯´­ µ   ­ µ �F�>~ �'�$­'¨��x~ ��®'�$ ��°�Õ�t�'�&� �����P~ �VË-���
Ë-�'�Q���ÁÂÃÂÃ¶�ÖQ~ µ ¡��´Ë-�'�H�'� º���Í*�°�×ÂÁÂÃÆVÍ�­'�Ô}V  �°  �
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