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❘❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❝❤❛tt❡r ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❞❡❧❡t❡r✐♦✉s ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛✛❡❝t✐♥❣ ♠❛✲
❝❤✐♥✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ■t ❛✛❡❝ts t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ t♦♦❧ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t
♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜♦t❤ ❢♦r ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡✲
♠♦✈❛❧ r❛t❡ MRR ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ s✉r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢
t❤❡ ❝❤❛tt❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇❡r❡ ♥♦t ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❢♦r
♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❧t❤♦✉❣❤✱ ✐t
✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✱ t❤❛t ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ s♣❡❡❞ ✭s♣✐♥✲
❞❧❡ s♣❡❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ SSV ✮ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❝❤❛tt❡r s✉♣♣r❡ss✐♦♥
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ♦❜st❛❝❧❡ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
❝❤❛tt❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡r s②st❡♠s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ r❡❧② ♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ r♦❜✉st ❝❤❛tt❡r
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t r❡s❡❛r❝❤✱ ❛ ❝❤❛tt❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② s✉✐t✲
❛❜❧❡ ❢♦r ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♣❡❡❞ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣✱ ✇❛s t❤✉s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ▼♦r❡
✐♥ ❞❡t❛✐❧s✱ t❤❡ ❝✉tt✐♥❣ st❛❜✐❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t✱ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ ❛♥❣✉❧❛r
❞♦♠❛✐♥✱ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞
❝❤❛tt❡r ✐♥❞✐❝❛t♦r t❤❛t r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥❛r② t❤❡♦r②✳ ❇❡❢♦r❡ ❝♦♠♣✉t✲
✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛tt❡r ✐♥❞✐❝❛t♦r✱ t❤❡ ♦r❞❡r tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❛✈❡r❛❣✐♥❣
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ t❤❡
❞❛t❛ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ ❡♥❝♦❞❡r✳

❚❤❡ ❞❡✈✐s❡❞ ❝❤❛tt❡r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✈❛❧✐❞❛t❡❞
❡①❡❝✉t✐♥❣ r❡❛❧ ♠✐❧❧✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♣❡❡❞
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Pr❡♣r✐♥t s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✷✱ ✷✵✶✽



♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ✭SSV ✮ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ■t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❢❛st ❛♥❞ r♦❜✉st❧② ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❝❤❛tt❡r ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ t❡st❡❞
❝✉tt✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❑❡②✇♦r❞s✿

❝❤❛tt❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ♠✐❧❧✐♥❣✱ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♣❡❡❞ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣✱ ❙❙❱✱ ♦r❞❡r tr❛❝❦✐♥❣✱
❝②❝❧♦st❛t✐♦♥❛r✐t②

✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❘❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❝❤❛tt❡r ❬✶❪ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡❞
✇♦r❦✲♣✐❡❝❡s✱ t❤❡ t♦♦❧ ✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ ❧✐♠✐ts t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧
r❡♠♦✈❛❧ r❛t❡ MRR✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ✐t st✐❧❧ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❜♦t❤ ❢♦r
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ▼✉♥♦❛ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✷❪✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✸❪✱ t❤❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛tt❡r ✈✐✲
❜r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❡✈❡♥ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❜② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ♠♦❞✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡
s♣❡❡❞✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s♣✐♥❞❧❡ s♣❡❡❞ ✈❛r✐✲
❛t✐♦♥ SSV ✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♠♦❞✉❧❛t✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✭s✐♥✉s♦✐❞❛❧✱ tr✐❛♥❣✉❧❛r✱ r❛♥❞♦♠✱
❡t❝✳✮ ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs✳ ❚❤❡ ♠♦st ❛♥❛❧②③❡❞ SSV t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s
✉♥❞♦✉❜t❡❞❧② t❤❡ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ s♣✐♥❞❧❡ s♣❡❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ SSSV ✱ ▼✉♥♦❛ ❡t ❛❧✳ ❬✷❪
❛♥❞ ❚♦t✐s ❡t ❛❧✳ ❬✹❪✮✳

❉❡s♣✐t❡ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝❤❛tt❡r s✉♣♣r❡s✲
s✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❜❛s❡❞ ♦♥ SSV ✮✱ t❤❡✐r r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♥❞✉str✐❛❧✲
♦r✐❡♥t❡❞ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❤❛s ♥♦t ②❡t s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② r❡❛❝❤❡❞ ❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r②
♠❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❬✺❪ ❛♥❞ ❬✻❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ❛❞❛♣t✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ str❛t❡❣✐❡s t♦
✇❤❛t r❡❛❧❧② ❤❛♣♣❡♥s ❞✉r✐♥❣ ❝✉tt✐♥❣✳ ❆♥♦t❤❡r r❡❧❡✈❛♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐s r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❛♣✐❞❧② ♣❡r❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛tt❡r ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛♥❞
t♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❛ss❡ss t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛tt❡r
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❋♦r ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛tt❡r✱ s❡✈❡r❛❧
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs ❜✉t ❛ ❜❡tt❡r ❝♦♠✲
♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ✉s❡❢✉❧✳

■s♠❛✐❧ ❛♥❞ ❑✉❜✐❝❛ ✐♥ ❬✼❪ ❞❡✜♥❡❞ ❛ ❝❤❛tt❡r ✐♥❞✐❝❛t♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ t❤❡ st❛t✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝✉tt✐♥❣ ❢♦r❝❡s✳ ■t ✇❛s
s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛tt❡r s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥✲
tr♦❧❧❡r ❬✻❪ ❜❛s❡❞ ♦♥ SSV ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t✱ ❞✉❡ t♦ ✐ts s✐♠♣❧✐❝✐t②✱
✇❛s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t❧② r♦❜✉st✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢♦r❝❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✐t ✇❛s ♥♦t ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❢♦r r❡❛❧ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛✲
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t✐♦♥s✳ ▼❛♥② st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦st s✉✐t❛❜❧❡ s✐❣♥❛❧s
❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❝❤❛tt❡r ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡♠✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥
t❤❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❈❛♦ ❡t ❛❧✳ ❬✽❪✱ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ s②st❡♠ s✐♥❝❡ ✐t ✐s
t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t♦♦❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t❤❛t ✐s ♠♦st❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ❙♦♠❡ ♦❢
t❤❡s❡ r❡s❡❛r❝❤❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐t✐❡s ♦❢ ❛✉❞✐♦ s✐❣♥❛❧s✱ ❙❝❤♠✐t③ ✭❬✾❪ ✲
❬✶✵❪✮✱ ❚s❛✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶❪ ❛♥❞ ◗✉✐♥t❛♥❛ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✶✷❪✳ ❆s❧❛♥ ❛♥❞ ❆❧t✐♥t❛s ✐♥ ❬✶✸❪
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❝❤❛tt❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t ❡①♣❧♦✐t❡❞ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ ❞r✐✈❡
❝✉rr❡♥t ❝♦♠♠❛♥❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡
♠❡❛s✉r✐♥❣ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ s❡❡♠❡❞ ✇♦r❦✐♥❣✱ t❤❡ ❡✣❝❛❝② ✐♥ t❤❡ ❝❤❛tt❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥
✇❛s ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✉s✐♥❣ ❛✉❞✐♦ s✐❣♥❛❧s✳ ❑✉❧❥❛♥✐❝ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹❪ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ s♦♠❡ ❝❤❛tt❡r ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✉s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t s✐❣♥❛❧s ✭❝✉tt✐♥❣ ❢♦r❝❡s✱
s♣✐♥❞❧❡ t♦rq✉❡✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ ♦r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡♠ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❡❞
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡✣❝❛❝② ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝❤❛tt❡r r❡❧❛t❡❞ ❞②♥❛♠✐❝s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ s♣❡❝✐✜❝
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭■♥s♣❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✺❪✮✱ ❛ s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡
♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t②✳ ❚❛♥s❡❧ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✶✻❪ ✉s❡❞ ❛ ❢❛st ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠
FFT t♦ ❡①tr❛❝t ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ s♣❡❝tr❛❧ ❝✉tt✐♥❣
❢♦r❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❡①♣❧♦✐t❡❞ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❢❡❡❞
❛ ✐♥❞❡① ❜❛s❡❞ r❡❛s♦♥❡r IBR t❤❛t ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❝❤❛tt❡r ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❆❧❧ t❤❡
FFT ✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s s✉✛❡r ♥♦♥ st❛t✐♦♥❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t t②♣✐❝❛❧❧② ♦❝❝✉r
✐♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡r s②st❡♠s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❧✐♠✐t t❤❡s❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s✱ t❤❡ s❤♦rt✲
t✐♠❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✭STFT ✮ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❑♦✐❦❡ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✶✼❪
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❝❤❛tt❡r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠ t❤❛t ❡①♣❧♦✐ts ❛ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈❡r
❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ t♦rq✉❡ t❤❛t ✇❛s ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ STFT ✳ ❆♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ t✐♠❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✭s②♥❝❤r♦sq✉❡❡③✐♥❣
tr❛♥s❢♦r♠ ✭❙❚✮✮ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❝❤❛tt❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s ❜② ❈❛♦ ❡t ❛❧✳✐♥ ❬✶✽❪
❛♥❞ ✐♥ ❬✶✾❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ STFT ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ s♣❡❝tr❛❧✲❜❛s❡❞
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ❝❤❛tt❡r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❛ ♣r♦♣❡r ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✐♠❡ ❛♥❞
❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❡❛s✐❧② ❢♦✉♥❞✳

❲❛✈❡❧❡t✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r t✐♠❡✲
❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♥♦♥
st❛t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♦♥s❡t
♦❢ ❝❤❛tt❡r ✈✐❜r❛t✐♦♥s✱ ❬✷✵❪✱ ❬✷✶❪ ❛♥❞ ❬✷✷❪✳ ❚❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ t♦
♦♥✲❧✐♥❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❜✉t t❤❡✐r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝r✐t✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡❞✳

❈❤♦✐ ❛♥❞ ❙❤✐♥ ✐♥ ❬✷✸❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❝❤❛tt❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❧✐❦❡♥❡ss ♦❢ ❝✉tt✐♥❣ ♣r♦❝❡ss r❡❧❛t❡❞ s✐❣♥❛❧s t♦ ♥❡❛r❧② 1/TPF s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② t❡st❡❞ ❜♦t❤ ✐♥ t✉r♥✐♥❣ ❛♥❞ ♠✐❧❧✐♥❣ ❜✉t t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❲❛♥❣
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❛♥❞ ▲✐❛♥❣ ✐♥ ❬✷✶❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝❤❛tt❡r ✐♥❞❡① ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ♠❛①✐♠❛ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡t tr❛♥s❢♦r♠ ✭WTMM✮✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs
❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛tt❡r t❤r❡s❤♦❧❞✳ ■♥
s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡t✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ t♦ ♦t❤❡r
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✹❪✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❢♦r t❤❡ ✇❛✈❡❧❡t ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ t❤❡♦r❡t✲
✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❜❛s✐s✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s r❡q✉✐r❡ t❤❡
✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ s❦✐❧❧s ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡② ❞♦ ♥♦t ✜t ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❡❞s
♦❢ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ❛r❡ ♣❛rt✐❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞ ✉s✲
✐♥❣ t❤❡ ❍✐❧❜❡rt✲❍✉❛♥❣ tr❛♥s❢♦r♠✱ ❛ t✐♠❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t r❡q✉✐r❡s
❧❡ss ♠❛♥✉❛❧ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ ✭❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✺❪✮✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ r❡s❡❛r❝❤❡s ✭ ❬✷✻❪✱ ❬✷✼❪✱ ❬✷✽❪✱ ❬✷✾❪✱ ❬✸✵❪
❛♥❞ ❬✸✶❪✮ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ s✐❣♥❛❧s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
♠♦❞❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ EEMD ❛♥❞ s❡❧❡❝t❡❞ t❤❡ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♠♦❞❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
IMFs ✉s✐♥❣ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❆ s♣❡❝✐✜❝ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❝❤❛tt❡r ✐♥❞✐❝❛t♦r ✇❛s
❢✉rt❤❡r ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② s❡❡♠s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡
♦♥✲❧✐♥❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ st✐❧❧ r❡q✉✐r❡s t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r t❤❡
t✉♥✐♥❣ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❖t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✉♥st❛t✐♦♥❛r② ❛♥❞ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♣❤❡♥♦♠❡♥❛
❛♥❞ t❤❛t ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜②
P❡r❡③✲❈❛♥❛❧❡s ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✸✷❪ ❛♥❞ ❱❡❧❛✲▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✸✸❪ ❛♥❞ ❬✸✹❪✳ ❊♥tr♦♣②
r❛♥❞♦♠♥❡ss✱ ❍✉rst ❡①♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ❞❡tr❡♥❞❡❞ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s DFA ❛r❡
s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ t❡st❡❞ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♦♣❡r❛t♦rs✳ ❆❧✲❘❡❣✐❜ ❛♥❞ ◆✐ ✐♥ ❬✸✺❪ ✉s❡❞ ❛ ♥♦♥✲
❧✐♥❡❛r ❡♥❡r❣② ♦♣❡r❛t♦r ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ❝❤❛tt❡r✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❈❛❧✐s❦❛♥
❡t ❛❧✳✐♥ ❬✸✻❪ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ❝❤❛tt❡r ✐♥❞✐❝❛t♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r
❡♥❡r❣② ♦♣❡r❛t♦r ◆❊❖✳ ❚❤❡ ❝❤❛tt❡r r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✇❛s ✜❧t❡r❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❑❛❧♠❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❝♦♠✲
♣❧❡① ❝❛s❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❤❛tt❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ❢❛❧s❡
❛❧❛r♠s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ t♦♦❧ ✐s ♥♦t ❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦♣✐❡❝❡✳ ❈❛♦ ❡t
❛❧✳ ✐♥ ❬✸✼❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❝❤❛tt❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③✐♥❣
♠❛♣ ❙❖▼ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❡①♣❧♦✐t❡❞✱ ❛♠♦♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❢❡❛✲
t✉r❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ s✐❣♥❛❧s✱ t❤r❡❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡
❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② s❡❡♠❡❞ ✇♦r❦✐♥❣ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❤❛s❡
✇❛s r❡q✉✐r❡❞✳

❆❧t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ r❡s❡❛r❝❤❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ♦♥✲❧✐♥❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦♥❧② ❢❡✇ ✇♦r❦s r❡❛❧❧②
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ❡✣❝✐❡♥t❧② ❞❡t❡❝ts ❛♥❞ s✉♣♣r❡ss❡s ❝❤❛t✲
t❡r ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❋❛❛ss❡♥ ✐♥ ❬✸✽❪ ❛♥❞ ❉✐❥❦ ❡t ❛❧✳ ❬✸✾❪ t❤❛t

✹



✉s❡❞ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭✐✳❡✳ Box − Jenkins✮ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡
❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛tt❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❢♦r ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧
❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r❧② ❛❧❧ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇❡r❡
❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝✉tt✐♥❣ s♣❡❡❞ ✐s ♠❛✐♥❧② ❦❡♣t ❝♦♥✲
st❛♥t ❞✉r✐♥❣ ❝✉tt✐♥❣✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡② ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛♥❞
♣r♦✜t❛❜❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❝✉tt✐♥❣ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs t❤❛t t②♣✐❝❛❧❧② ♥❡❡❞
t♦ r❡❝✉rs✐✈❡❧② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ s♣❡❡❞ ❢♦r ✜♥❞✐♥❣ st❛❜❧❡ ❝✉tt✐♥❣ r❡❣✐♦♥s ♦r
❡✈❡♥ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ SSV ❝❤❛tt❡r s✉♣♣r❡ss✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

❉✉❡ t♦ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❧❛❝❦✱ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛ ❝❤❛tt❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱
s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ❡✈❡♥ ✉♥❞❡r ✈❛r✐❛❜❧❡ s♣❡❡❞ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣✱ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳
❋♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ❝❤❛tt❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥❛r✐t②
t❤❡♦r② ✭◆❛♣♦❧✐t❛♥♦ ✐♥ ❬✹✵❪ ❛♥❞ ✐♥ ❬✹✶❪✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦✐t❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♥♦♥ st❛t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ✐t ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②
✉s❡❞ ✐s s❡✈❡r❛❧ ✜❡❧❞s✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s t♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✱ ❆♥t♦♥✐ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✹✷❪ ❛♥❞ ❘❛❛❞ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✹✸❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ r♦t❛t✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ♦♥❧② t✇♦
r❡s❡❛r❝❤❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❝❤❛tt❡r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞✱ ▲❛♠r❛♦✉✐ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✹✹❪ ❛♥❞
✐♥ ❬✹✺❪✳ ▼♦r❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s✱ ✐♥ t❤❡s❡ ✇♦r❦s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉s❡❞ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❜❛s❡❞
♦♥ cyclostationary ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❝❤❛tt❡r ✐♥ ♠✐❧❧✐♥❣ ❜✉t t❤❡② ❧✐♠✐t❡❞ ✐ts ✉s❡
t♦ ❝♦♥st❛♥t s♣✐♥❞❧❡ s♣❡❡❞ CSM ♠❛❝❤✐♥✐♥❣✳

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣❛♣❡r✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ❡①t❡♥❞❡❞
t♦ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♣❡❡❞ r❡❣✐♠❡ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ Pr♦✲
❝❡❞✉r❡s ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② s❡t t❤❡ ❝❤❛tt❡r t❤r❡s❤♦❧❞ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❞❡✈✐s❡❞✳ ❚❤❡
❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❝❤❛tt❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s t❡st❡❞ ✇✐t❤ s✉❝❝❡ss ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ st❛❜❧❡ ❛♥❞ ✉♥st❛❜❧❡ ❝✉tt✐♥❣✱ ❜♦t❤ ❛t CSM ❛♥❞ V SM ✳

❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❝✉tt✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡
♥❡✇ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧ s❡t✲✉♣ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ t❡sts ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛tt❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡
❝r✐t✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡❞✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✱ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞✳

◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

α ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❢r❡✲
q✉❡♥❝✐❡s

ν s♣✐♥❞❧❡ s♣❡❡❞ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥

e (θ [n]) r❡s✐❞✉❛❧s ❢r♦♠ s②♥❝❤r♥♦♥♦✉s

❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss

s(t) ❣❡♥❡r✐❝ s✐❣♥❛❧s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛
st♦❝❤❛st✐❝ ♣r♦❝❡ss

s(θ) ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ❛♥❣✉❧❛r

✺



❞♦♠❛✐♥

sb(θ) ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞♦♠❛✐♥

sc(θ) ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝❤❛tt❡r
✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞♦♠❛✐♥

sp(θ) ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
♠✐❧❧✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❛♥✲
❣✉❧❛r ❞♦♠❛✐♥

sair−cutting(θ) ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ s✐❣♥❛❧ ❛❝✲
q✉✐r❡❞ ❞✉r✐♥❣ air − cutting ❛s
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ ❛♥❣❧❡ θ

t ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ st♦❝❤❛st✐❝
♣r♦❝❡ss

∆θ ❛♥❣✉❧❛r r❡s♦❧✉t✐♦♥

∆T ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ✉s❡❞
❢♦r t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r NICS2 ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥

∆t ✉♣❞❛t✐♥❣ NICS2 ♣❡r✐♦❞

ŝb (θ) ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
r❡❧❛t❡❞ t♦ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r
❞♦♠❛✐♥

ŝp (θ) ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐❧❧✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✐❝✲
✐t② ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞♦♠❛✐♥

σ̂iq ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✲
✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ iq(t)

σ̂NICS2 ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ NICS2

Ĉα
1s ❡st✐♠❛t♦r ♦❢ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r

cumulant

Ĉα
2s(0) ❡st✐♠❛t♦r ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r

cumulant ❛t lag ③❡r♦

ˆICS1s (t(j)) ✜rst ♦r❞❡r ❡st✐♠❛t♦r ♦❢
cyclostationarity

ˆICS2s (t(j)) s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❡st✐♠❛t♦r
♦❢ cyclostationarity

Ω s♣✐♥❞❧❡ s♣❡❡❞

s (θ(n)) ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧
s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞♦♠❛✐♥

NICS2 ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ NICS2 ❝❛❧✲
❝✉❧❛t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛✐r✲❝✉tt✐♥❣

τ ♠♦✈✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ❞❡❧❛②

Θ t♦♦❧ r❡✈♦❧✉t✐♦♥

θ s♣✐♥❞❧❡ ❛♥❣❧❡

A3 t❛❜✉❧❛t❡❞ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r t❤❡
UCL ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

ae r❛❞✐❛❧ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❝✉t

ap ❛①✐❛❧ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❝✉t

ax(t)✱ ay(t)✱ az(t) s♣✐♥❞❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛✲
t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ X✱ Y ❛♥❞ Y ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥s

B4 t❛❜✉❧❛t❡❞ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r t❤❡
UCLengagement ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

C1s(t) first order cumulant

C2s(t) second order cumulant

Chs(t) hth order cumulant function

combined NICS2 ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
NICS ❛❧♦♥❣ X ❛♥❞ Y ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥

E ensemble average

f ❢r❡q✉❡♥❝②

f(n) ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s s♣✐♥❞❧❡ s♣❡❡❞
❢r❡q✉❡♥❝②
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fs s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②

fz ❢❡❡❞ ♣❡r t♦♦t❤

fSSV ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ SSSV

g ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦✈✲
✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ∆T

h ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦r❞❡r

iq(t) q✉❛❞r❛t✉r❡ s♣✐♥❞❧❡ ♠♦t♦r ❝✉r✲
r❡♥t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡

K ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣❡r✐✲
♦❞s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ synchronous
averaging ♣r♦❝❡ss

Kac ❛①✐❛❧ s❤❡❛r✐♥❣ ❝✉tt✐♥❣ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t

Kae ❛①✐❛❧ ❡❞❣❡ ❝✉tt✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

Krc r❛❞✐❛❧ s❤❡❛r✐♥❣ ❝✉tt✐♥❣ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t

Kre r❛❞✐❛❧ ❡❞❣❡ ❝✉tt✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

Ktc t❛♥❣❡♥t✐❛❧ s❤❡❛r✐♥❣ ❝✉tt✐♥❣ ❝♦✲
❡✣❝✐❡♥t

Kte t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❡❞❣❡ ❝✉tt✐♥❣ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t

l ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s❛♠♣❧❡s
❢♦r t❤❡ UCLengagement ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥

ms first− order momentum

N ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts ♣❡r t♦♦❧ r❡✈✲
♦❧✉t✐♦♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ order
tracking

n nth ❣❡♥❡r✐❝ s❛♠♣❧❡

NICS2 ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❝❤❛tt❡r ✐♥❞✐❝❛t♦r

P ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡
✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

ps ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ♣r♦❝❡ss s(t)

q ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡
UCL ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

r(t) ✇✐♥❞♦✇s t❤❛t ♠♦✈❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡
r❡❝♦r❞ tr♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡❧❛② τ

R2s (t1, t2) second−order momentum

RV A ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r
❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢
SSSV

S(f, τ) s♣❡❝tr❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ s ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ t

s(t) ❣❡♥❡r✐❝ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ s✐❣♥❛❧ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ t

s1, . . . , sn r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ s(t)

Sb(f, τ) s♣❡❝tr❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ s r❡✲
❧❛t❡❞ t♦ ♥♦✐s❡ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t✐♠❡ t

Sc(f, τ) s♣❡❝tr❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ s r❡✲
❧❛t❡❞ t♦ ❝❤❛tt❡r ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t✐♠❡ t

Sp(f, τ) s♣❡❝tr❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ s
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦❢
♠✐❧❧✐♥❣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ t

SS(t) s♣✐♥❞❧❡ s♣❡❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t✐♠❡ t ✐♥ r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r ♠✐♥✉t❡
rpm

SS0 ♥♦♠✐♥❛❧ s♣✐♥❞❧❡ s♣❡❡❞ ✐♥ r❡✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ♣❡r ♠✐♥✉t❡ rpm

SSA ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❡ ✉s❡❞ ✐♥
t❤❡ SSSV ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ r❡✈✲
♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r ♠✐♥✉t❡ rpm

T ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❛ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥❛r②
♣r♦❝❡ss
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t t✐♠❡

t1, . . . , tn r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ t

UCL ✉♣♣❡r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡
❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rt✱ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❢♦r t❤❡
❝❤❛tt❡r ✐♥❞✐❝❛t♦r

UCLengagement ✉♣♣❡r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡
❧✐♠✐t ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rt
✉s❡❞ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤❡ t♦♦❧✲
✇♦r❦♣✐❡❝❡ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t

V ar{Ĉα
2s(0)} ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ Ĉα

2s(0)

✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

✷✳✶✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

▼♦st ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❝❤❛tt❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t✐♠❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❛❧②s✐s✮ ❢❛✐❧s ✐♥t♦ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ♦♣✲
❡r❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r ✈❛r✐❛❜❧❡ s♣✐♥❞❧❡ s♣❡❡❞ r❡❣✐♠❡✳ ❚❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ❜❡✲
❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✲r❡❧❛t❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s
✭s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t♦ t❤❡ t♦♦t❤
♣❛ss✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s Sp✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛tt❡r✲r❡❧❛t❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭t②♣✐❝❛❧❧② ❝❛❧❧❡❞
❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts Sc✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦✐s❡✲r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ Sb✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ s♣❡❡❞ ✐s ✈❛r②✐♥❣✱ t❤✐s s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ♣r♦✜t❛❜❧②
♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ s♣❡❡❞ t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥✈♦❧✈❡s
❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✭❬✹❪✮ t❤❛t ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉s✐♥❣
❝❧❛ss✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞❡♠♦s♥tr❛t❡❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ STFT ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✶✱
❘❛♥❞❛❧ ❬✹✻❪✮ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛s❡s✿

• st❛❜❧❡ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛t ❝♦♥st❛♥t s♣❡❡❞ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ CSM

• ✉♥st❛❜❧❡ ♠✐❧❧✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t ❝♦♥st❛♥t s♣❡❡❞ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣
CSM

• ✉♥st❛❜❧❡ ♠✐❧❧✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ SSV ✳

S(f, τ) =

∫ ∞

−∞

s(t)r(t− τ)e−j2πftdt = Sp(f, τ) + Sc(f, τ) + Sb(f, τ) ✭✶✮

s(t) ✐s t❤❡ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ s✐❣♥❛❧ ✭✐✳❡✳ s♣✐♥❞❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✮✱ r(t)
✐s ❛ ✇✐♥❞♦✇ t❤❛t ♠♦✈❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❡❝♦r❞ t❤r♦✉❣❤ τ ✱ f ✐s t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❝♦♥s✐❞✲
❡r❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ S(f, τ) ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ STFT tr❛♥s❢♦r♠✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✱ ❢♦r st❛❜❧❡ ❝✉tt✐♥❣ ❛t CSM ✱ t❤❡ t♦♦t❤ ♣❛ss✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②
TPF ✭✻✶❍③✮ ❛♥❞ ✐ts ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ❤❛r♠♦♥✐❝s Sp ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ♦❜s❡r✈❡❞✳

✽



❋✐❣✉r❡ ✶✿ STFT ✱ S(f, τ) ♦❢ ❛ st❛❜❧❡ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ❛t CSM

❚❤❡ t✐♠❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞
t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✱ ❡✈❡♥ ❢♦r ✉♥st❛❜❧❡ ❝❛s❡s ❛t CSM ✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷ t❤❡
❝❤❛tt❡r✲r❡❧❛t❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② Sc ✭✹✵✵❍③✮ ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡✳

❚❤✐s ✐♥ ♥♦t tr✉❡ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♣❡❡❞ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ V SM ✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
❋✐❣✉r❡ ✸ s❤♦✇s t❤❛t ❛♥ ✉♥st❛❜❧❡ SSV ♠✐❧❧✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ S(f, τ) ❤❛s ❛ ♠♦r❡
❝♦♠♣❧❡① ❢r❡q✉❡♥❝② str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❜♦t❤ t❤❡ Sp(f, τ) ❛♥❞ t❤❡ Sp(f, τ) ❝❛♥ ♥♦t
❜❡ ❡❛s✐❧② ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ❝❧♦s❡ t♦
✹✵✵❍③✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠
♠❛❦✐♥❣ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
❛❧r❡❛❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳

❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡s t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ t❤❡
s♣✐♥❞❧❡ s♣❡❡❞ ✐s ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❝❤❛♥❣❡❞✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s✱ ❛ ❝❤❛tt❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ t❤❡
t♦♦❧ ❛♥❣✉❧❛r ❞♦♠❛✐♥ t❤❛t ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥❛r✐t② t❤❡♦r② ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳
❚❤✐s t❤❡♦r② ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉✐t❛❜❧❡ ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t
t②♣✐❝❛❧❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡s✳

✾



❋✐❣✉r❡ ✷✿ STFT ✱ S(f, τ) ♦❢ ❛♥ ✉♥st❛❜❧❡ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ❛t ❈❙▼

❋✐❣✉r❡ ✸✿ STFT ✱ S(f, τ) ♦❢ ❛♥ ✉♥st❛❜❧❡ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ✉s✐♥❣ SSV

✶✵



✷✳✷✳ ❈❤❛tt❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❆s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❆♥t♦♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✹✷❪✱ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥❛r✐t② ❞❡❛❧s ✇✐t❤ st♦❝❤❛st✐❝
♣r♦❝❡ss❡s {s(t)}t∈R t❤❛t s❤♦✇ ❤✐❞❞❡♥ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t✐❡s✳ ■❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t②
❢✉♥❝t✐♦♥ p ♦❢ ❛ st♦❝❤❛st✐❝ ♣r♦❝❡ss ✐s ♣❡r✐♦❞✐❝ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✷✮ ✐♥ t ✇✐t❤ ♣❡r✐♦❞ T
✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ strict − sense cyclostationary✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♦❢ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t
t ❝♦✉❧❞ st❛♥❞ ❢♦r time ♦r ✇❤❛t❡✈❡r ❣❡♥❡r✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ❛♥❣❧❡ θ
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♦❢ r♦t❛t✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡s✳

ps (s1, . . . , sn; t1, . . . , tn) = ps (s1, . . . , sn; t1 + T, . . . , tn + T ) ✭✷✮

❆❝❝♦r❞✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ s✐❣♥❛❧s ❝❛♥ s❤♦✇ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥❛r✐t②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸ ✐s s❛t✐s✜❡❞✱ s ✐s
first order cyclostationary (CS1)✳

ms (t) = E{s(t)} = ms (t+ T ) ✭✸✮

✇❤❡r❡ E ✐s t❤❡ ensemble average ❛♥❞ ms t❤❡ first− order momentum✳
■❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ second−order momentum ✭✐✳❡✳ t❤❡ auto−correlation ❢✉♥❝t✐♦♥
R2s (t1, t2)✮ ✐s ♣❡r✐♦❞✐❝✱ s ✐s second order cyclostationary (CS2)✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳

R2s (t1, t2) = E{s∗ (t1) s (t2)} = R2s (t1 + T, t2 + T ) ✭✹✮

❙✐❣♥❛❧s ✇✐t❤ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦r ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❢✉❧✜❧ t❤❡
CS2 ♣r♦♣❡rt②✳ ❙✐❣♥❛❧s t❤❛t ❛r❡ ❜♦t❤ CS1 ❛♥❞ CS2 ❛r❡ wide− sense
cyclostationary✳ ❚❤❡ cyclostationarity ♣r♦♣❡rt② ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡
❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ♠♦♠❡♥t✉♠✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ hth order
cyclostationary (CSh) ❝❛♥ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❛t ❛ ❣❡♥❡r✐❝ s✐❣♥❛❧ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s (CSh) ♦♥❧② ❜❡❝❛✉s❡
✐t ✐♥❤❡r✐t❡❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ❢r♦♠ t❤❡ hth−1 order ♠♦♠❡♥t✉♠ ✭t❤✐s ✐s t❤❡ t②♣✐❝❛❧
❝❛s❡ ♦❢ ♣❡r✐♦❞✐❝ s✐❣♥❛❧s s(t)✮ t❤❡ hth order cumulant functions Chs(t) ❝❛♥
❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r cumulants ❝❛♥ ❜❡
❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺ ❛♥❞ ❊q✉❛t✐♦♥ ✻✳

Cum [s(t)] , C1s(t) , ms (t) ✭✺✮

Cum [s(t1), s(t2)] , C2s(t1, t2) , R2s (t1, t2)−m∗
s
(t1)ms(t2) ✭✻✮

❚❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ cumulants ❛ss✉r❡s t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ pure
cyclostationary ♦❢ s✳

✶✶



■♥ s♣✐♥❞❧❡ s②st❡♠s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡s✱
t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s❤❛❢t r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ θ ❛♥❞✱ ❛s
❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② angle − cyclostationary✳ ■t ✇❛s
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ❆♥t♦♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✹✷❪ t❤❛t t❤❡ wide − sense cyclostationary
♦❢ s ✐s ❛ss✉r❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❛♥❣❧❡ θ ❛♥❞ t✐♠❡ t ❞♦♠❛✐♥s ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡
s♣❡❡❞ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ν (t) ♦❢ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ s♣✐♥❞❧❡ s♣❡❡❞ Ω ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✼✮ ✐s ✐ts❡❧❢
wide− sense cyclostationary✳

t 7→ θ (t) = Ω · t+

∫ t

−∞

ν (u) du ✭✼✮

❋♦r s❛❦❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐t②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss✉r❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ cyclostationarity✱
✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❤❡ angle ❞♦♠❛✐♥✳ ■♥
s✉❝❤ ❛ ✇❛②✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦♣❡r❧② ✉s❡❞ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡
s♣❡❡❞ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❡r✐♦❞✐❝ s❝❤❡♠❡ ✭✐✳❡✳ SSSV ✮✳ ❚❤✐s ❡✈❡♥
❛❧❧♦✇s ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦❢ s♦♠❡ ♣r♦❝❡ss✲r❡❧❛t❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❧✐❦❡ t❤❡
♣❛ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡❡t❤✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛rr② ♦✉t s✉❝❤ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐t ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ r❡✲
s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ s (t) ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ ❡♥❝♦❞❡r s✐❣♥❛❧ θ (t) t❤r♦✉❣❤ t❤❡
cumputed order− tracking✱ r❡❢❡r t♦ ❋②❢❡ ❛♥❞ ▼✉♥❝❦ ✐♥ ❬✹✼❪ ❛♥❞ ❇♦r❣❤❡s❛♥✐
❡t ❛❧✳ ❬✹✽❪✳

❋♦r ❞♦✐♥❣ t❤✐s✱ t❤❡ t❛❝❤♦♠❡t❡r r❡❢❡r❡♥❝❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❇② s✉❜✲
s❡q✉❡♥t ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ st❡♣s✱ t❤❡ t❛❝❤♦♠❡t❡r s✐❣♥❛❧ ✭θ ✈❡❝t♦r✮ ✇❛s ✜rst r❡✲
❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛♥❞ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ N = 1000 ❡q✉❛❧❧②✲
❛♥❣✉❧❛r❧② s♣❛❝❡❞ ♣♦✐♥ts ✭Θ = 2π = N · ∆θ✮ ❢♦r ❡❛❝❤ t♦♦❧ r❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❋♦r
❡❛❝❤ ♦❢ t❤✐s ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞❡❞ ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s✐❣♥❛❧ ✭❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s s(t)✮ ✇❡r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
t❤❡ angle ❞♦♠❛✐♥ s(θ)✳

❖♥❝❡ t❤❡ ♦r❞❡r tr❛❝❦✐♥❣ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♦♣❡r❛✲
t✐♦♥ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✾✮ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♣❛rt sp(θ)✱
t❤❡ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ sc(θ) ✭t②♣✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝❤❛tt❡r ✐♥
✉♥st❛❜❧❡ ❝✉tt✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦✐s❡✲r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ sb(θ) t❤❛t
❣❡♥❡r❛❧❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ s❡♥s♦r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✽✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♣r❡♣❛r❛t♦r②
♦♣❡r❛t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❢✉rt❤❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛tt❡r ✐♥❞✐❝❛t♦r t❤❛t
r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ cyclostationary t❤❡♦r②✳

s(θ) = sp(θ) + sc(θ) + sb(θ) ✭✽✮

✶✷



ŝp (θ [n]) =
1

K

K−1
∑

k=0

s (θ [m+ k ·N ]) ✭✾✮

n ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ sample ♦❢ s✱ N ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
samples ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞ ✭tool revolution Θ = 2π = N ·∆θ → ∆θ = 2π/N✮
❛♥❞ K t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣❡r✐♦❞s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳
m = n − ⌊ n

N
⌋N ❛♥❞ ⌊ n

N
⌋ ✐s t❤❡ ❜✐❣❣❡st ✇❤♦❧❡ ♥✉♠❜❡r ❧❡ss ♦r ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡

r❛t✐♦ n/N ✳
❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥♦✐s❡ ŝb(θ) ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛✈❡r✲

❛❣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ s✐❣♥❛❧s ❛❝q✉✐r❡❞
❞✉r✐♥❣ air − cutting ♣❤❛s❡ ✭sair−cutting(θ)✮✱ t❤❛t ✐s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ t♦♦❧ ❡♥❣❛❣❡s
t❤❡ ✇♦r❦♣✐❡❝❡✳

❚❤❡ t♦♦❧✲✇♦r❦♣✐❡❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇❛s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rt
✭▼♦♥t♦♠❡r② ❬✹✾❪✮ ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ quadrature current iq(t) ❛❜s♦r❜❡❞
❜② t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ ♠♦t♦r✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s♣✐♥❞❧❡ ♠♦t♦r✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t iq(t)
✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ torque✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡
❧✐♠✐t UCLengagement ♦❢ t❤❡ ❝❤❛rt✱ ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ t♦♦❧ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t✱
✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✵✳

UCLengagement = B4(l) · σ̂iq ✭✶✵✮

σ̂iq ✐s t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ standard deviation ♦❢ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞
B4 ✐s ❛ t❛❜✉❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s l ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
■♥ t❤✐s ❝❛s❡ l = 7 s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❝❤❛tt❡r✱ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t
❢♦r ✉♥st❛❜❧❡ ❝✉tt✐♥❣✱ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ r❡s✐❞✉❛❧s e✱
❊q✉❛t✐♦♥ ✶✶✳

ŝc (θ [n]) ≃ e (θ [n]) = s (θ [n])− ŝp (θ [n])− ŝb (θ [n]) ✭✶✶✮

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ cyclostationary t❤❡♦r②✱ ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❝❤❛tt❡r ✐♥❞✐❝❛t♦r
✭NICS2 ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✷✮ t❤❛t ❝♦♠♣❛r❡s✱ ✐♥ t❤❡ angle ❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡ cyclic power
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤❛tt❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✭❡st✐♠❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡st✐♠❛✲
t♦r ˆICS2s r❡♣♦rt❡❞ ❛t t❤❡ ♥✉♠❡r❛t♦r✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡
s✐❣♥❛❧ s ✭r❡♣♦rt❡❞ ❛t t❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r✮✱ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✇❛s
❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❘❛❛❞ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✹✸❪✳ ■t ✇❛s s✐♠✐❧❛r❧②

✶✸



✉s❡❞ ✐♥ ▲❛r❛♦✉✐ ❡t ❛❧✳ ❬✹✹❪ ❛❧t❤♦✉❣❤✱ ✐♥ t❤❛t ✇♦r❦✱ ✐t ✇❛s ♥♦t t❡st❡❞ ✐♥ V SM
❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✇❛s ♥♦t ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❢♦r real − time ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳

■♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱ t❤❡ ❝❤❛tt❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❡✈❡r② t(j) −
t(j − 1) = ∆t = 0.1 s ❛♥❞ ❛ ♠♦✈✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ∆T = 0.3 s ❞✉r❛t✐♦♥ ✇❛s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ NICS2 ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❝❤❛tt❡r
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡rs ❛ ♣❛rt✐❛❧❧②
♦✈❡r❧❛♣♣❡❞ ♠♦✈✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇s ♦❢ 0, 3 s ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❢♦r ✐ts
❢❛st ❛♥❞ r♦❜✉st ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

NICS2 (t(j)) = 100
ˆICS2s (t(j))

(

ˆICS1s (t(j)) + ˆICS2s((t(j))
) ✭✶✷✮

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❘❛❛❞ ❡t ❛❧✳ ❬✹✸❪✱ ˆICS1s ❛♥❞ ˆICS2s ❛r❡ t✇♦ ❝♦♥s✐st❡♥t ❛♥❞
♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❡st✐♠❛t♦rs ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ✧❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥❛r✲
✐t②✧ ♦❢ ❛ st♦❝❤❛st✐❝ ♣r♦❝❡ss s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ˆICS1s r❡❢❡rs t♦ CS1 ❛♥❞ ˆICS2s

t♦ CS2 ♣r♦♣❡rt② ♦❢ s✳
❚❤❡ ˆICSns ❡st✐♠❛t♦rs ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✸ ❛♥❞ ❊q✉❛✲

t✐♦♥ ✶✹✳

ˆICS1s (t(j)) =
∑

α∈f,α 6=0

∣

∣

∣
Ĉα

1s (t(j))
∣

∣

∣

2

(

V ar{Ĉα
2s(0)} (t(j))

) ✭✶✸✮

ˆICS2s (t(j)) =
∑

α∈2πf,α 6=0

∣

∣

∣
Ĉα

2s(0) (t(j))
∣

∣

∣

2

(

V ar{Ĉα
2s(0)} (t(j))

)2 ✭✶✹✮

Ĉα
1s ❛♥❞ Ĉα

2s(0) ❛r❡ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡st✐♠❛t♦rs ♦❢ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r
cumulants ❛t lag ③❡r♦✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛②✱ t❤❡② ❛❧❧♦✇s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ cyclostationary s✐❣♥❛❧✱ ❘❛❛❞ ❡t ❛❧✳ ❬✹✸❪✳ α ✐s t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢
t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❝❤❛tt❡r ✐♥❞✐❝❛t♦r NICS2✱ Ĉα
1s ❛♥❞ Ĉα

2s(0) ❝❛♥
❜❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✺ ❛♥❞ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✻✳

Ĉα
1s (t(j)) = P−1

P−1
∑

n=0

ŝp (θ [n]) e
−j2πnf(n)∆θ ✭✶✺✮

✶✹



Ĉα
2s(0) (t(j)) = P−1

P−1
∑

n=0

ŝc (θ [n]) e
−j2πnf(n)∆θ = P−1

P−1
∑

n=0

e (θ [n]) e−j2πnf(n)∆θ

✭✶✻✮

V ar{Ĉα
2s(0)} (t(j)) = P−1

P−1
∑

n=0

(

s (θ(n))− s (θ(n))
)

✭✶✼✮

■t ✐s ✇♦rt❤ ♦❢ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❝❡ss✲r❡❧❛t❡❞ ♣❛rt ŝp ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✲
✐♥❣ Ĉα

1s ❛♥❞ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♣❛rt ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❝❤❛tt❡r ŝc ❢♦r t❤❡ Ĉα
2s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✷✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ NICS2 ✐♥❞✐❝❛t♦r r❛♥❣❡s
❢r♦♠ 0 t♦ 100✳

❚❤❡ variance V ar{Ĉα
2s(0)} ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ♥♦r♠❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ˆICSns✱

❊q✉❛t✐♦♥ ✶✼✳ s (θ(n)) ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ P s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✐❣♥❛❧s
s✳ f(n) ✐s t❤❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s s♣✐♥❞❧❡ s♣❡❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✳

❆❧❧ t❤❡ t❡r♠s ✉s❡❞ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛tt❡r ✐♥❞✐❝❛t♦r NICS2 ✭❊q✉❛✲
t✐♦♥ ✶✺✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✻ ❛♥❞ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✼✮ ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❡✈❡r② ∆t✳ ❚❤❡s❡ t❡r♠s
❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ angle ❞♦♠❛✐♥✱ ❥✉st ❛❢t❡r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
order tracking ❛♥❞ t❤❡ synchronous averaging✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ♠♦✈✐♥❣ ✇✐♥✲
❞♦✇s ∆T = t(j + g) − t(j) = 0.3 s✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ ♦r❞❡r
tr❛❝❦✐♥❣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡✲s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❡q✉❛❧❧② s♣❛❝❡❞
❛♥❣✉❧❛r ✈❡❝t♦r ✭∆θ = 2π/1000✮ t❤❛t ♠❛❦❡s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ P ❡❧✲
❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐♥❞♦✇ ∆T ✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✽✳ ❋♦r ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡
synchronous averaging✱ K = P/N ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦♦❧ r❡✈♦❧✉t✐♦♥s ✉s❡❞ ❢♦r
✜❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✲r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❋♦r t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❝❛s❡s ✭r❡♣♦rt❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✱ K = 4✳

P = ⌊
θ (t(j + g))− θ (t(j))

2π
⌋ ·N ✭✶✽✮

❚❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ s❡tt✐♥❣s ✭∆T ✱ ∆t✱ N ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② P ❛♥❞ K✮ ❛ss✉r❡❞ ❛
❣♦♦❞ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣
❢❛st ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝✉tt✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rt✳

❚❤❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❝❤❛tt❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❜❡ r❡s✉♠❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳
❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ ❡♥❝♦❞❡r ✭t❛❝❤♦♠❡t❡r✮✱ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧
s✐❣♥❛❧s ✭✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ ♥♦s❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ ❝✉rr❡♥t iq✱
❜♦t❤ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② fs = 10k❍③✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥❞ ✐♥❞✐✲
❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛tt❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ NICS2 ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❧♦❝❦s t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t

✶✺



t❤❡ s✐❣♥❛❧s ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ t❤❡ ♦r❞❡r tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ synchronous averaging✱
❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡✳ ❚❤❡② ❛❞♦♣t ❊q✉❛t✐♦♥s ✽✱ ✾
❛♥❞ ✶✶✳ ❚❤❡ ❝❤❛tt❡r ✐♥❞✐❝❛t♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ t❤r❡❡ ❜❧♦❝❦s
r❡♣♦rt❡❞ ❛t t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡✳ ❚❤❡ t♦♦❧✲✇♦r❦♣✐❡❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ♣r♦✲
✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❜❧♦❝❦ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✶✵✮ r❡♣♦rt❡❞ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ s❝❤❡♠❡✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❝❤❛tt❡r ❛ss❡ss♠❡♥t✱ t❤❡ NICS2 ((j)) ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤
❛ t❤r❡s❤♦❧❞ UCL t❤❛t ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts
✭▼♦♥t♦♠❡r② ❬✹✾❪✮ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ NICS2✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✾✳

UCL = NICS2 + A3(q) · σ̂NICS2 ✭✶✾✮

A3(q) ✐s ❛ t❛❜✉❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
s❛♠♣❧❡s q ✭✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ q = 6✮✳ ❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡
NICS2 ✈❛❧✉❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛✐r✲❝✉tt✐♥❣ t❤❛t ✐s ✇✐t❤ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ ♣✉t ✐♥t♦
r♦t❛t✐♦♥ ❜✉t ❜❡❢♦r❡ ❡♥t❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦♣✐❡❝❡✳ ■t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❛❞♦♣t t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s q✉✐t❡ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❢❛st t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞ t♦♦❧✲✇♦r❦♣✐❡❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
♠♦❞✉❧❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉✐t❛❜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞
✈❛❧✉❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉♣❞❛t❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ t♦♦❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉tt✐♥❣ s❡t✲✉♣ ✐s
❝❤❛♥❣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ✇♦r❦♣✐❡❝❡s✳

✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✸✳✶✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t❡sts ❞❡✜♥✐t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐♥t♦ ❞❡t❡❝t✲
✐♥❣ ❝❤❛tt❡r ✈✐❜r❛t✐♦♥✱ s❡✈❡r❛❧ ♠✐❧❧✐♥❣ t❡sts ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♥♦♥✲❝♦♥st❛♥t s♣❡❡❞ ❝✉t✲
t✐♥❣ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ t❡sts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❛ ✹ ❛①✐s Mandelli M5
♠❛❝❤✐♥❡✱ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ Capellini ❤②❞r♦st❛t✐❝ ❡❧❡❝tr♦✲s♣✐♥❞❧❡ ✭✶✻✵◆♠✱
✼✵✵✵ r♣♠✮✳ ❚❤❡ s♣✐♥❞❧❡ ✐s ❢✉❧❧② s❡♥s♦r✐③❡❞ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✲r❡❧❛t❡❞ ✈✐✲
❜r❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❛♥ ✐♥♥❡r tr✐✲❛①✐❛❧ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ✭✶✵✵♠❱✴❣✮ ✐s
❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ ❤♦✉s✐♥❣✱ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❢r♦♥t ❜❡❛r✐♥❣s ✭s♣✐♥❞❧❡ ♥♦s❡✮✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t✇♦ ❡❞❞② ❝✉rr❡♥t ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t s❡♥s♦rs ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐s✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ ❤♦✉s✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ s❤❛❢t✳ ❆ ♠♦♥✐t♦r
s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ National Instruments r❡❛❧ t✐♠❡ ♣❧❛t❢♦r♠ PXI ✇❛s ✉s❡❞
t♦ ❛❝q✉✐r❡ s❡♥s♦rs ❞❛t❛ ✭✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ fs = 10k❍③✮ ❛♥❞ t♦
❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝❤❛tt❡r ✐♥❞✐❝❛t♦r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠
♣r♦❝❡ss❡s t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❡♥❝♦❞❡r ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡✳
❚❤❡ PXI ♣❧❛t❢♦r♠ ✇❛s ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ s❡t t❤❡ ❝✉tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭♠❛✐♥❧② t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❉❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝❤❛tt❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

s♣✐♥❞❧❡ s♣❡❡❞✮ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡sts✳ ❆ s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ s❡t✲✉♣ ✐s r❡♣♦rt❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳

▼♦r❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧❡❞✱ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r s❡tt✐♥❣
t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s♣✐♥❞❧❡ s♣❡❡❞ ♦r ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ♠♦❞✉❧❛t✐♥❣ ✐t✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♦❢
♥♦t✐♥❣ t❤❛t✱ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱ t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✇❛s ♥♦t ✉s❡❞ ❢♦r ❝❧♦s✐♥❣
t❤❡ ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧ ❜✉t ❥✉st ❢♦r s❡tt✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s♣✐♥❞❧❡ ✇♦r❦✐♥❣ s♣❡❡❞✳ ■♥
t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ t❤❡ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝❤❛tt❡r s✉♣♣r❡ss✐♦♥
❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❝❤❛tt❡r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❚❤❡ ❝✉tt✐♥❣ t❡sts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ ❛♥ 80♠♠ t♦♦❧ ✇✐t❤ ❢♦✉r ❡q✉❛❧❧②✲
s♣❛❝❡❞ ✐♥s❡rts ✭Sandvik − Coromant R390 − 17 04 08E − NH13A✮✳ C45
✇❛s t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠✐❧❧✐♥❣ t❡sts✳

❙✐♥❝❡ ✐t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ t❡st t❤❡ ❝❤❛tt❡r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭st❛❜❧❡ ❝✉tt✐♥❣✱ ✉♥st❛❜❧❡ ❝✉tt✐♥❣✱ CSM ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♣✐♥❞❧❡ s♣❡❡❞
♠❛❝❤✐♥✐♥❣ V SM ✭✐✳❡✳ SSV ✮✮ ❢♦r ✐♥❢❡rr✐♥❣ ❛❜♦✉t ✐ts r♦❜✉st♥❡ss✱ ❛ ❝❤❛tt❡r
st❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ♣❧❛♥♥✐♥❣ t❤❡ t❡sts✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣✿ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠

❆ t❛♣ t❡st ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✜rst✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ t♦♦❧ t✐♣
❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳

❙♦♠❡ ❝✉tt✐♥❣ t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝✉tt✐♥❣ ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥ts✱ ❆❧t✐♥t❛s ✐♥ ❬✺✵❪✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝✉tt✐♥❣ t❡sts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝✉tt✐♥❣ ❢♦r❝❡s
✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛Kistler ❞②♥❛♠♦♠❡t❡r ✭9255B✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ ❛♠♣❧✐✜❡r ✭Kislter 5070A✮✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❝✉tt✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❢❡❡❞
♣❡r t♦♦t❤ fz ✱ t❤❡ ❛①✐❛❧ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❝✉t ap ❛♥❞ s♣✐♥❞❧❡ s♣❡❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✇❡r❡
t❡st❡❞✳ ❚❤❡ ❝✉tt✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭Ktc✱ Krc ❛♥❞ Kac ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ t❛♥✲
❣❡♥t✐❛❧✱ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❛①✐❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❤❡❛r✱ ✇❤✐❧❡ Kec✱ Kec

❛♥❞ Kec ❛r❡ t❤❡ ❡❞❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞
❝✉tt✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❡r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳

❈✉tt✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t Ktc ❬N/mm2❪ Krc ❬N/mm2❪ Kac ❬N/mm2❪ Kte ❬N/mm❪ Kre ❬N/mm❪ Kre ❬N/mm❪

■❞❡♥t✐✜❡❞ ❱❛❧✉❡ ✶✻✸✷✳✷ ✹✶✻✳✺ ✶✸✻✳✽ ✶✵✺✳✶ ✶✸✼✳✹ ✸✵✳✶

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝✉tt✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❧♦❜❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✮ ✇❛s t❤✉s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡
0−order ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❆❧t✐♥t❛s ❛♥❞ ❇✉❞❛❦ ✐♥ ❬✺✶❪✮ ❛♥❞ s❡tt✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞❡♣t❤
♦❢ ❝✉t ae = 80♠♠ ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❡❞ fz = 0.15♠♠✴t♦♦t❤✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥s❡rt ❢❡❛s✐❜❧❡ ❝✉tt✐♥❣ s♣❡❡❞s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✱
✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❝✉tt✐♥❣ t❡sts ✐♥ t✇♦ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ st❛❜✐❧✐t②
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❋✐❣✉r❡ ✻✿ ▼❡❛s✉r❡❞ t♦♦❧ t✐♣ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✱ ❳ ❛♥❞ ❨ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❞✐❛❣r❛♠✱ s❡❡ t❤❡ ♣♦✐♥ts r❡♣♦rt❡❞ ❋✐❣✉r❡ ✼✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ ❛❧❧ t❤❡ ❝✉tt✐♥❣ t❡sts
✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛①✐❛❧ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❝✉t ap = 2.5♠♠ ❜✉t ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t
❛✈❡r❛❣❡ s♣✐♥❞❧❡ s♣❡❡❞s✱ t❤❛t ✐s SS0 = 876 r♣♠ ✭✉s❡❞ ✐♥ test − case 3✮ ❛♥❞
SS0 = 914 r♣♠ ✭✉s❡❞ ✐♥ test−case 1 ❛♥❞ test−case 2✮✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♠✐❧❧✐♥❣
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐❢ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❈❙▼✱ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ st❛❜❧❡
❛♥❞ ❛♥ ✉♥st❛❜❧❡ ❝✉tt✐♥❣✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦♣❡r❧② t❡st t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✐♥ ❡❛❝❤
test− case✱ t❤❡ ❝✉tt✐♥❣ s♣❡❡❞ SS ✇❛s ♥♦t ❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t t♦ ✐ts ♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡
SS0 ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝✉t ❜✉t✱ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❛ss✱ ✐t ✇❛s ♠♦❞✉❧❛t❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ t❤❡ SSSV ✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✶ ❛♥❞ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✵✱ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②
✇❛s ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ sine ♦❢ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ SSA ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② fSSSV ✳ RV A
✐s t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ♣❛r❛♠❡t❡r ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ s♣❡❡❞ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▼♦r❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ test− case✱ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠✐❧❧✐♥❣
♣❛ss ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ❛t CSM ✉♣ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡✱ ❧❛t❡r ♦♥✱ t❤❡ ❝✉tt✐♥❣ ✇❡r❡

✶✾



❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❙t❛❜✐❧✐t② ▲♦❜❡s ❉✐❛❣r❛♠ ❛♥❞ ❝❤❛tt❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s

❝♦♠♠✉t❛t❡❞ t♦ t❤❡ SSSV t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t❤❛t ♣r♦♣❡r❧② s❡t
t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ s♣❡❡❞ SS r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞r✐✈❡s✱ ❋✐❣✉r❡ ✺✳

RV A = SSA/SS0 ✭✷✵✮

SS(t) = SS0 · (1 +RV A) · sin(2 · π · fSSSV · t) ✭✷✶✮

❚❤❡ ❝✉tt✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛tt❡r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡
❙❙❙❱ ✇❛s ❞♦♥❡ r❡❢❡rr✐♥❣ ❜♦t❤ t♦ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❩❛t❛r✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✷❪✮
❛♥❞ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❝✉tt✐♥❣ t❡sts✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡s❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r②
t❡sts✱ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❙❙❙❱ ♦❢ st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❛♥ ✉♥st❛❜❧❡ ❝✉t ♦r ❡✈❡♥ t❤❡
❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❛ st❛❜❧❡ ❝✉t ✇❡r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞✳

❚❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② t❡sts ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛❧s♦ ❢♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
s♣✐♥❞❧❡ s②st❡♠ ♦❢ tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡ s❡t s♣❡❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡✳
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t❡st ✜rst ❝✉t ♣♦rt✐♦♥ ❧❛st ❝✉t ♣♦rt✐♦♥

test− case 1 CSM ✭SS0❂✾✶✹ r♣♠✮ SSV ✭SS0❂✾✶✹ r♣♠✱ RV A❂✵✳✶✱ fSSSV ❂✶✳✸✸❍③✮
❝✉tt✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✉♥st❛❜❧❡ st❛❜✐❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❙❙❙❱

test− case 2 CSM ✭SS0❂✾✶✹ r♣♠✮ SSV ✭SS0❂✾✶✹ r♣♠✱ RV A❂✵✳✶✺✱ fSSSV ❂✵✳✻✼❍③✮
❝✉tt✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✉♥st❛❜❧❡ ♥♦t st❛❜✐❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❙❙❙❱

test− case 3 CSM ✭SS0❂✽✼✻ r♣♠✮ SSV ✭SS0❂✽✼✻ r♣♠✱ RV A❂✵✳✷✱ fSSSV ❂✵✳✻✼❍③✮
❝✉tt✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ st❛❜❧❡ ❞❡st❛❜✐❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❙❙❙❱

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❈✉tt✐♥❣ t❡sts ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❤❛tt❡r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

✸✳✷✳ ❈❤❛tt❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝❤❛tt❡r ✐♥❞✐❝❛t♦r ✇❛s t❡st❡❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❞❛t❛ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠
r❡❛❧ ♠✐❧❧✐♥❣ t❡sts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝❤❛tt❡r
✐♥❞✐❝❛t♦r ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s✱ ❜♦t❤ ❛❧♦♥❣ X ❛♥❞ Y ❞✐r❡❝t✐♦♥s s(t) =
{ax(t), ay(t)}✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ ❤♦✉s❡ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡❞ ❛t fs = 10k❍③✳
❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t❡st ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❝❤❛tt❡r ✐♥❞✐❝❛t♦r ✇❛s ❝♦♠✲
♣✉t❡❞ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡❞ ❡✈❡r② ∆t = 0.1 s✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✭❝♦♠✲
❜✐♥❡❞ NICS2✮ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ NICS2 ✈❛❧✉❡s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜♦t❤ ❢♦r ax ❛♥❞ ay✳ ❋♦r s❛❦❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐t②✱ t❤❡ NICS2 ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡✈❡♥ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
❛❧♦♥❣ t❤❡ Z ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡①❡❝✉t✐♥❣
❢❛❝❡ ♠✐❧❧✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ X✲Y ♣❧❛♥❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤✱ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦♦❧✱
t❤❡ az ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r
❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✷✳

combined NICS2 (t(j)) =
NICS2x (t(j)) +NICS2y (t(j))

2
✭✷✷✮

❚❤❡ ❝❤❛tt❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞
NICS2 (t(j)) ✐♥❞✐❝❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ UCL t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ STFT ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡❞
s✉r❢❛❝❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❝✉tt✐♥❣ st❛❜✐❧✐t②✳

■♥ test−case 1✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡✷✱ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❛ss ✭A ❛♥❞ B✮
✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t CSM ✳ P♦rt✐♦♥ A r❡❢❡rs t♦ t❤❡ t♦♦❧✲✇♦r❦♣✐❡❝❡ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t
✇❤❡r❡ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢
❝❤❛tt❡r ✭♣♦rt✐♦♥B✮✳ ❚❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
ax s✐❣♥❛❧✱ ✉♣♣❡r ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✽ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵ ✇❤❡r❡ t❤❡ STFT ♦❢
✇❤♦❧❡ test− case 1 ✐s r❡♣♦rt❡❞✳ ❚❤❡ STFT ♦❢ t❤❡ ✉♥st❛❜❧❡ ♣♦rt✐♦♥ ✭B✮ ✇❛s
❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛tt❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ✭✹✵✵❍③✮ t❤❛t ✇❛s
♣r♦♣❡r❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ SLD t❤❡♦r② ✭❋✐❣✉r❡ ✼✮ ✇❛s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡✳ ■♥ t❤❡
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t❤✐r❞ ❝✉tt✐♥❣ ♣♦rt✐♦♥ ✭C✮✱ t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ SSSV r❡❞✉❝❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡
✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❢♦rt❤ ♣♦rt✐♦♥ ✭D✮ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ t♦♦❧✲✇♦r❦♣✐❡❝❡
❞✐s❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ✈❛r✐❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❝✉tt✐♥❣✳

❚❤❡ combined NICS2 ❝❤❛tt❡r ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐s r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣✐❝t✉r❡
♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✽✳

❆s ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t❡❞✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝❤❛tt❡r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❛❜❧❡
t♦ ❞❡t❡❝t ❜♦t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❤❛tt❡r ✭✇❤✐❧❡ CSM✮ ❛♥❞ ✐ts s✉♣♣r❡ss✐♦♥
❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ SSSV ✳ ■t ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥✲
❝❡✐✈❡❞ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ r✐❣❤t st❛❜✐❧✐t② ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝✉tt✐♥❣
✇❛s ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② ✭✐✳❡✳ ♣♦rt✐♦♥ D✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ s✉❝❤ ❝❛s❡ ❜♦t❤ t❤❡ r❛❞✐❛❧
❞❡♣t❤ ♦❢ ❝✉t ❛♥❞ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ s♣❡❡❞ ✇❡r❡ ✈❛r②✐♥❣✳ ❚❤❡ ❢♦✉r ❝✉tt✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ❜❡ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ STFT ✿ ✇♦r❦♣✐❡❝❡ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ✇❤❡r❡
♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② t❤❡ ❝✉tt✐♥❣ ❜❡❝❛♠❡ ✉♥st❛❜❧❡ ✭A✮✱ t❤❡ ✉♥st❛❜❧❡ ❝✉t ✭B✮✱ t❤❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ✉♥st❛❜❧❡ t♦ st❛❜❧❡ ❝✉tt✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ SSV ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
✭C✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ♣❤❛s❡ ✭D✮✳ ❚❤❡ combined NICS2 ✐s ❛❧s♦ ❛❜❧❡
t♦ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡ s♠❛❧❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ✭♣❛rt C✮
❜② t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❝❤❛tt❡r s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r❡✲
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ✭UCL = 57.2✮✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ st❛❜❧❡✳ ❆s
❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞✱ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ✇❛s ❞♦♥❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ q✉❛❧✐t②
❛s ✇❡❧❧✳ ❋♦r ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ st❛❜✐❧✐③❡❞ ❝✉tt✐♥❣✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
s✉r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ q✉❛❧✐t② ✐s ♥♦t s♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❛ st❛❜❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t
CSM ✭❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✮ ❛♥❞ ♥♦ ❝❤❛tt❡r ♠❛r❦s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦✲
♣✐❡❝❡ ❛❧t❤♦✉❣❤✱ s♦♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ st✐❧❧ ❛♣♣r❡❝✐❛❜❧❡ ✐♥ ❛ r❛♥❣❡
❝❡♥tr❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛tt❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s♣❡❝tr❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❛s ❡✈❡♥
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ♣r♦✈❡♥✱ ❚♦t✐s ❡t ❛❧✳ ❬✹❪✳

❚❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❛ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡♥❣❛❣❡✲
♠❡♥t✴❞✐s❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t♦♦❧ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦♣✐❡❝❡✳ ■t s❤♦✇❡❞ s♦♠❡ ✐ss✉❡s ♦♥❧②
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❜r✉♣t tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ CSM ❛♥❞ V SM ❝✉tt✐♥❣ ✇❤❡r❡ ❛
❢❛❧s❡ ❝❤❛tt❡r ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜✉t ❥✉st ❢♦r ❢❡✇ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛✉s❡❞
❜② ❛ ♥♦t ♦♣t✐♠✐③❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ CSM ❛♥❞ t❤❡ V SM r❡❣✐♠❡✳ ■♥❞❡❡❞✱
❛ s♠♦♦t❤✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ s♣❡❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦
r❡❞✉❝❡ t❤✐s ❞r❛✇❜❛❝❦ ❜✉t ✐t ✇❛s ♦✉t t❤❡ s❝♦♣❡ ❢♦r t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✳

■♥ test − case 2✱ t❤❡ ✜rst ♣♦rt✐♦♥ ✭A ❛♥❞ B✮ ♦❢ t❤❡ ♠✐❧❧✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥
✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✳ ❉✐✛❡r❡♥t SSSV
♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧❛st ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉t ✭C ❛♥❞ D✮✱ ❚❛❜❧❡ ✷✳
■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ RV A ✇❛s s❡t t♦ 0.15 ❛♥❞ t❤❡ fSSV ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ t♦ 0.67❍③✳ ❆s
❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✱ t❤❡ SSSV s❡❡♠s ♥♦t ❞❡✜♥✐t❡❧② ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢

✷✷



❋✐❣✉r❡ ✽✿ s♣✐♥❞❧❡ ❤♦✉s❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❳ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✉♣♣❡r ♣✐❝t✉r❡✮ ❛♥❞ ❝❤❛tt❡r ✐♥❞✐✲
❝❛t♦r ✭❜♦tt♦♠ ♣✐❝t✉r❡✮✱ test− case 1

s✉♣♣r❡ss✐♥❣ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❝❤❛tt❡r✳ ■♥❞❡❡❞✱ s♦♠❡ r❡❧❡✈❛♥t ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✧❜❧❛③❡s✧
❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ♥♦t❡❞✳ ❚❤❡ ✉♥❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❝❤❛tt❡r ♠❛r❦s ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✧❜❧❛③❡s✧ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵ ✭r✐❣❤t s✐❞❡✮✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡

✷✸



❋✐❣✉r❡ ✾✿ STFT ✱ S(f, τ) ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ test− case 1

❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❙✉r❢❛❝❡ q✉❛❧✐t② ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉tt✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭st❛❜❧❡ ✭❧❡❢t✮✱ st❛❜✐❧✐③❡❞
✇✐t❤ SSV ✭❝❡♥tr❛❧✮ ❛♥❞ ✉♥st❛❜❧❡ ✇✐t❤ SSV ✭r✐❣❤t✮

t✐♠❡✱ s♦♠❡ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝✉t s❡❡♠ st❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛♣✲
♣❡♥s ✇❤❡♥ t❤❡ SSSV str❛t❡❣② ✐s ♥♦t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳ ❚❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ STFT ❝❛♥
❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✱ ♣♦rt✐♦♥ C✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
st❛❜✐❧✐③❡❞ ❝✉tt✐♥❣ st✉❞✐❡❞ ✐♥ test− case 1✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❢r❡q✉❡♥✲

✷✹



❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ s♣✐♥❞❧❡ ❤♦✉s❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❳ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✉♣♣❡r ♣✐❝t✉r❡✮ ❛♥❞ ❝❤❛tt❡r ✐♥❞✐✲
❝❛t♦r ✭❜♦tt♦♠ ♣✐❝t✉r❡✮✱ test− case 2

❝✐❡s s❤♦✇❡❞ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ❊✈❡♥ ✐♥ test− case 2✱ t❤❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞
❝❤❛tt❡r ✐♥❞✐❝❛t♦r ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ r✐❣❤t ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢
❞❡t❡❝t✐♥❣ s✉❝❤ s✐t✉❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✐♠♣❧❡✲

✷✺



♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ SSSV ✐s ❢♦r❡s❡❡♥ ✐♥ ❛ ❝❤❛tt❡r ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✳ ❚❤❡ STFT
♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✷ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ❝❤❛tt❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤✐s ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡
♣♦rt✐♦♥s A ❛♥❞ D✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ t❤❡ t♦♦❧ ✇❛s ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦✲
♣✐❡❝❡ ✭D✮✱ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ♠❛❞❡ t❤❡ ❝✉t
st❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❛s ♣r♦♣❡r❧② ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ combined NICS2✳
■♥ s✉❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❡ ❝✉t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② s✐♥❝❡ t❤❡ r❛❞✐❛❧
❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t♦♦❧ ✇❛s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ s♣❡❡❞ ✇❛s ✈❛r②✐♥❣
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ SSV ✳

❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ STFT ✱ S(f, τ) ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ test− case 2

❚❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✧❜❧❛③❡s✧✱ ✉♣♣❡r s✐❞❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✱ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞
❝❤❛tt❡r ✐♥❞✐❝❛t♦r t❤❡ combined NICS2 ♦✇♥s t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ s❦✐❧❧ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡
✧❜❧❛③❡s✧ ❛♣♣❡❛r ❧✐❦❡ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♥❛rr♦✇ ♣✉❧s❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✶✮ t❤❛t ❛✈❡r❛❣❡❧②
❧❛st 0.15 − 0.30 s✳ ■♥ test − case 2✱ t❤❡ ❜❧♦❝❦ t❤❛t ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ❝❤❛tt❡r
t❤r❡s❤♦❧❞ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❞❛t❛ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛✐r ❝✉tt✐♥❣ s❡t ✐t t♦
UCL = 54.5 ✈❛❧✉❡✳

■♥ test− case 3✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱
t❤❡ ✜rst ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉t ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❚❛❜❧❡ ✷✮ t❤❛t

✷✻



❛ss✉r❡❞ st❛❜❧❡ ❝✉tt✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✉♣♣❡r ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜✲
s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉t ✭A✱ B ❛♥❞ C✮ ✇❛s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❜②
❧♦✇ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♥♦♠✐♥❛❧ s♣✐♥❞❧❡
s♣❡❡❞ ♠❛t❝❤❡❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♣♦❝❦❡ts ♦❢ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❝❤❛rt✱ ❋✐❣✉r❡ ✼✳
❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ q✉❛❧✐t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ st❛❜❧❡ ❝✉tt✐♥❣ ❛t CSM ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✲
✉r❡ ✶✵ ✭❧❡❢t s✐❞❡✮✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝✉t t❤❡ SSSV ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❆s ❛
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ s✐♥❝❡ ❛ st❛❜❧❡ ❝✉tt✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❛s ♣❡rt✉r❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞✉✲
❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ s♣❡❡❞✱ ❝❤❛tt❡r ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rr❡❞✳ ❊✈❡♥ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡
✈✐❜r❛t✐♦♥ ❜❧❛③❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ✉♥st❛❜❧❡ ❝✉tt✐♥❣ ✇❡r❡ ♣❡r❢❡❝t❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❝❤❛tt❡r ✐♥❞✐❝❛t♦r NICS2 ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
❛❝r♦ss t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ UCL ♣❡r❢❡❝t❧② r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❢❛st ❛❧t❡r♥❛t✐♦♥ ♦❢ st❛❜❧❡
❛♥❞ ✉♥st❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s s♦♠❡ ✉♥st❛❜❧❡ ♠✐❧❧✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ SSV ✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡❞ s✉r❢❛❝❡ ✇❛s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡
♦♥❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵ ✭r✐❣❤t s✐❞❡✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❝❤❛tt❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ ❝❧❡❛r❧② ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞ ✐❢ t❤❡ r❡s✉❧ts
❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ test − case 3 ✭s❡❝♦♥❞ ❝✉t ♣♦rt✐♦♥✮ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡ r❡✲
♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸ ✇❤❡r❡✱ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛✱ t❤❡ STFT ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤♦✉t
t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❡❛s✐❧② ❛ss❡ss t❤❡ ❝✉tt✐♥❣ st❛❜✐❧✐t②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ r❡❛❧✲t✐♠❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s s♦✉❣❤t✳

✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❝❤❛tt❡r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r②
♠✐❧❧✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s s✉✐t❛❜❧❡
❢♦r ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝❤❛tt❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ♦r ❡✈❡♥ ❛s ❛ ♠♦❞✉❧❡ ♦❢ ❛ ❝❤❛tt❡r ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❝❤❛tt❡r ✐♥❞✐❝❛t♦r
r❡❧② ♦♥ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥❛r✐t② ❛♥❞ ✐t ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡
❛♥❣❧❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② t❡st❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛❝❤✐♥✐♥❣
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭st❛❜❧❡✱ ✉♥st❛❜❧❡✱ st❛❜✐❧✐③❡❞ ❛♥❞ ✉♥✲st❛❜✐❧✐③❡❞ ❝✉tt✐♥❣✮ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞✲
❡r✐♥❣ ❜♦t❤ ❝♦♥st❛♥t ♦r ✈❛r✐❛❜❧❡ s♣❡❡❞ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❝❛s❡s✱
t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② s❤♦✇❡❞ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡
❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❝✉tt✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ❢❛st ❡✈♦❧✈❡✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❛ ♣r♦❥❡❝t ✭✧❈▲❯❙✲
❚❊❘✿ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✧ ✲ CTN0100163216758✮ ❢♦✉♥❞❡❞ ❜②
MIUR ✭❚❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡

✷✼



❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ s♣✐♥❞❧❡ ❤♦✉s❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❳ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✉♣♣❡r ♣✐❝t✉r❡✮ ❛♥❞ ❝❤❛tt❡r ✐♥❞✐✲
❝❛t♦r ✭❜♦tt♦♠ ♣✐❝t✉r❡✮✱ test− case 3

✷✽



❛✉t❤♦rs ✇♦✉❧❞ t❤❛♥❦ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t♦♦❧ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ Mandelli Sistemi ❢♦r
t❤❡ s✉♣♣♦rt✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ●✳ ◗✉✐♥t❛♥❛✱ ❏✳ ❈✐✉r❛♥❛✱ ❈❤❛tt❡r ✐♥ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✿ ❆ r❡✈✐❡✇✱
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚♦♦❧s ❛♥❞ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ✺✶ ✭✷✵✶✶✮ ✸✻✸
✕ ✸✼✻✳

❬✷❪ ❏✳ ▼✉♥♦❛✱ ❳✳ ❇❡✉❞❛❡rt✱ ❩✳ ❉♦♠❜♦✈❛r✐✱ ❨✳ ❆❧t✐♥t❛s✱ ❊✳ ❇✉❞❛❦✱
❈✳ ❇r❡❝❤❡r✱ ●✳ ❙t❡♣❛♥✱ ❈❤❛tt❡r s✉♣♣r❡ss✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ♠❡t❛❧ ❝✉t✲
t✐♥❣✱ ❈■❘P ❆♥♥❛❧s ✻✺ ✭✷✵✶✻✮ ✼✽✺ ✕ ✽✵✽✳

❬✸❪ ❨✳ ❆❧t✐♥t❛s✱ ▼✳ ❲❡❝❦✱ ❈❤❛tt❡r ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ▼❡t❛❧ ❈✉tt✐♥❣ ❛♥❞ ●r✐♥❞✐♥❣✱
❈■❘P ❆♥♥❛❧s ✲ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✺✸ ✭✷✵✵✹✮ ✻✶✾✕✻✹✷✳

❬✹❪ ●✳ ❚♦t✐s✱ P✳ ❆❧❜❡rt❡❧❧✐✱ ▼✳ ❙♦rt✐♥♦✱ ▼✳ ▼♦♥♥♦✱ ❊✣❝✐❡♥t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢
♣r♦❝❡ss st❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♠✐❧❧✐♥❣ ✇✐t❤ s♣✐♥❞❧❡ s♣❡❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡
❝❤❡❜②s❤❡✈ ❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦✉♥❞ ❛♥❞ ❱✐❜r❛t✐♦♥ ✸✸✸
✭✷✵✶✹✮ ✻✹✻ ✕ ✻✻✽✳

❬✺❪ ❨✳ ❆❧t✐♥t❛s✱ P✳ ❑✳ ❈❤❛♥✱ ■♥✲♣r♦❝❡ss ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛tt❡r
✐♥ ♠✐❧❧✐♥❣✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚♦♦❧s ❛♥❞ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ✸✷
✭✶✾✾✷✮ ✸✷✾ ✕ ✸✹✼✳

❬✻❪ ❊✳ ❙♦❧✐♠❛♥✱ ❋✳ ■s♠❛✐❧✱ ❈❤❛tt❡r s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❜② ❛❞❛♣t✐✈❡ s♣❡❡❞ ♠♦❞✉❧❛✲
t✐♦♥✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚♦♦❧s ❛♥❞ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ✸✼ ✭✶✾✾✼✮
✸✺✺✕✸✻✾✳

❬✼❪ ❋✳ ■s♠❛✐❧✱ ❊✳ ●✳ ❑✉❜✐❝❛✱ ❆❝t✐✈❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛tt❡r ✐♥ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧
♠✐❧❧✐♥❣ ♣❛rt ✶✳ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ s♣❡❡❞ ♠♦❞✲
✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✶✵ ✭✶✾✾✺✮ ✷✾✾✕✸✶✵✳

❬✽❪ ❍✳ ❈❛♦✱ ❳✳ ❩❤❛♥❣✱ ❳✳ ❈❤❡♥✱ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ♣r♦❣r❡ss ♦❢ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t
s♣✐♥❞❧❡s✿ ❆ r❡✈✐❡✇✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚♦♦❧s ❛♥❞ ▼❛♥✉✲
❢❛❝t✉r❡ ✶✶✷ ✭✷✵✶✼✮ ✷✶ ✕ ✺✷✳

❬✾❪ ❚✳ ▲✳ ❙✳ ▼✳ ❊♥❣✐♥❡❡r✱ ❑✳ ▼✳ ▼✳ ❊♥❣✐♥❡❡r✱ ❇✳ ❉✳ ■✳ ▼❛❦❡r✱ ❊①♣❧♦r✐♥❣ ♦♥❝❡✲
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