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¼ µ «^£�­Y§�«^´P;QM�ËL;SR�èSÍ�Ë » ¤�¶ O Ë�? O A!?!@�R�èYÍ�AEë4¾�T¿¨+¸�¤�¨*ª�£®¦±´�ªSÂ
¦�´�«^¨4¶ » ­U&'(� Ñ£�­Y¼ µ «^£¥­}´';G? O A!?!@³­ » ­}°'­}¨*ª�´�ª�¤H¦E¸¥·4«^­}¬�­gª�·4­
´®¦±°H­g¦�©>­}£�ª µ £�­g²x¤E£³¦ »^» ²�£¥­Y¼ µ ­}¨r¸À«�­J´Y¾+�«�¶>¾<èE¾�´�·4¤�Æ$´¿ª�·4­G´¥­}¨4´¥¤E£g¶E­}¤�°H­}ª¥£�¯j¤±²åª¥·4­G·r¦±£�°'¤E¨4«½¸
¨4­}´¥ª�«^¨4¶�¦±£�£�¦S¯�«^°H© » ­J°j­}¨*ª�­Y§�«^¨,ª�·4«^´G©>¦�©>­}£Y¾�Å$·4­j°'«½¸�£�¤±Ð
©4·4¤�¨4­�¦�£¥£®¦S¯�«^´H¸�¤�°H©>¤E´¥­Y§�¤�² è�è�­ » ­}°H­J¨ ª¥´YÂ�Æ$«�ª¥·V#,­ » ­�Ð°H­J¨ ª¥´B«^¨'­Y¦E¸¥·�´ µ ¡>¦�£�£�¦S¯ ¾�Å$·4­}¯�²�¤E£¥°)"�¨4­}´�ª¥­Y§�´ µ ¡r¦�£¥£®¦S¯*´¦�¨>§�¸�¤�¬�­}£\ª¥·4­'²�£�­S¼ µ ­}¨r¸�¯�£®¦�¨9¶E­}´2W=@8H çìë4èYëYX�#DC�" ëZ#|é�[8\9ÂW O H ç " ë!#DC�]Z#!^Sé�[�\4Â�W�_`H ç ]!#Z^YCYèbaZ^Z^|é�[5\4Â�¦�¨r§VWdcVH
ç^èea!^Z^DC���"f^Z^|ég[�\9Â�£�­}´¥©r­S¸�ª�«^¬E­ » ¯*Âr¦±´$´�·4¤�Æ$¨�«^¨5+�«�¶>¾ ë9¾

Subarray2

Subarray1 40cm

Subarray3

Subarray4

Composed Array

cm-20 -10 80-5-40 0 5 10 20 40-80

+Q«^¶ µ £�­jèZhDÊ�¤�¨*Õr¶ µ £®¦±ª�«^¤E¨'¤�²7·>¦�£�°'¤E¨4«½¸�¨4­J´�ª�­S§�¦±£�£®¦S¯

3400850

Gain

425 1700

Frequency

(Hz)

Su
ba

rr
ay

2

Su
ba

rr
ay

1

Subarray3 Subarray4

0

1

0.5

212.5

+�«^¶ µ £¥­GëDh�+4£¥­Y¼ µ ­}¨r¸�¯�¡r¦±¨r§*´³¸�¤�¬�­}£�­S§�¡*¯H´ µ ¡r¦�£¥£®¦S¯*´
$
«^ª�·�ª¥·4­j¤4¸�ª®¦S¬�­H¨4­}´¥ª�«^¨4¶�¸À¤E¨*Õr¶ µ £®¦±ª�«^¤E¨�¦±¡r¤�¬�­EÂ�«�ªg«^´

¬E­J£�¯+¸À¤E¨*¬E­}¨9«�­J¨ ª¿ª�¤ µ ´¥­G¦j¸�¤E°'°H¤E¨�°H­Jª�·4¤4§'¤�²U° µ4» ª�«^£®¦±ª�­´®¦±°H© » «^¨4¶g²x¤E£³ª¥·4­G¡>­Y¦�°�²�¤E£¥°H­}£SÂ ¦±´³´¥·4¤�Æ$¨�«^¨5+Q«^¶>¾D�4¾�iU¬�Ð
­}£¥¯+­ » ­J°H­}¨*ª$«^´�Õr£�´¥ª³´�¦�°H© » ­S§H¦�ª'j�kSÂ4ª¥·4­G·4«^¶�·4­}´�ª¿£®¦±ª�­G£¥­�Ð

¼ µ «^£¥­Y§<¾UÅ$·4­}¨�­Y¦�¸¥·H´ µ ¡r¦�£¥£®¦S¯ µ ´�­}´g¦G©4£¥¤E©>­}£$£®¦±ª�­g¤�²D§*­Y¸�«×Ð
°�¦�ª¥«�¤�¨'lUm¥ËLnoHWè!C®ëYCp�YC�"*Í*ª�¤g¦E¸¥·4«^­}¬�­7ª¥·4­$§*­}´�«^£¥­Y§g´®¦±°H© » «^¨4¶£�¦�ª¥­qjom�¾g ¿¨�¦�¨r¦ » ¯ ´¥«^´$Õ » ª�­J£r[sm¥ËL\EÍº«^´L© » ¦�¸�­Y§�¡>­�²�¤�£�­�­Y¦E¸¥·
§Ã¤�Æ$¨4´®¦±°H© » ­}£¿ª�¤+¦S¬�¤E«½§�¦ » «½¦±´�«^¨4¶r¾g º²�ª�­J£\§*¤�Æ$¨,´®¦�°'© » «^¨4¶rÂª¥·4­�²�¤ µ £H´ µ ¡r¦±£�£®¦S¯*´�Æ$« »^» ·r¦S¬E­�¦±¨
«½§*­}¨*ª�«½¸}¦ » ¨4¤�£�°�¦ » «^È}­Y§²x£�­Y¼ µ ­}¨>¸�¯j£®¦±¨4¶E­'WdtQ¾QÅ$·9­}¨+¦±¨\«½§*­}¨*ª¥«¹¸J¦ » ¦E§4¦±©4ª�«^¬E­�¡>­Y¦�°�Ð
²x¤E£�°'­}£>«�´Q§Ã­}´�«^¶E¨9­Y§G¦�¨>§L¦±©4© » «^­Y§¿ª�¤³¦ »�» ª¥·4­D´ µ ¡r¦�£¥£®¦S¯*´Y¾�Å$·4­¤ µ ª�© µ ª�´G¤±²³ª�·4­H¦�§4¦�©9ª�«^¬E­j¡>­Y¦�°�²�¤E£¥°H­}£¥´L¦±£�­ µ ©�´®¦�°'© » ­Y§ª¥¤uj�k'¦�¨r§ ª�·4­}¨	´ µ °H°'­Y§<¾,Å$·4­H´¥¯*¨ ª¥·4­}´¥«�´�Õ » ª�­}£¥´2v m ËL\EÍ¦±£�­�¨4­}­S§*­Y§2¡r­�²x¤E£�­/ª�·4­�´ µ °H°�¦�ª¥«�¤�¨�ª¥¤�£¥­}°H¤�¬�­Hª�·9­�«^°jÐ
¦±¶E­}´$¶�­}¨4­}£�¦�ª¥­Y§'¡ ¯ µ ©4´�¦�°H© » «^¨4¶>¾>Å$·4­g¤E©4ª¥«�¤�¨r¦ » ¡r¦±¨r§*©r¦±´�´Õ » ª¥­}£G°�¦S¯+¡>­+¦ » ´�¤�¨4­J­Y§*­Y§ ª�¤�¦�¸�·9«�­J¬E­H¡>­}ª¥ª�­}£�²�£¥­Y¼ µ ­}¨r¸À¯£¥­}´�©>¤E¨9´�­}´S¾

áÖ¨�¤ µ £�©r¦�©>­}£SÂwj�k�«^´ ¸¥·4¤�´�­}¨	ª�¤,¡>­äèb-ZxD[%\4ÂU¦�¨r§ ª�·4­
´�¦�°'© » «�¨9¶D²�£¥­Y¼ µ ­}¨r¸À«�­J´D¤�²r´ µ ¡r¦±£�£®¦S¯*´D¦�£¥­Pjy@wH�ëZxD[%\DC�j O H"fxD[5\YCpjo_2Hz]ZxY[5\�¦�¨>§Kj�c�H èe-!xD[5\4¾/Å$·4­+§Ã¤�Æ$¨4´®¦±°jÐ
© » ­J£�´G¦�£¥­ql{@=H|]9Â}l O H~">Â�lU_*H ë4Â<¦�¨r§Fl�c�HæèE¾gÅ$·4­
¦±¨r¦ » ¯*´�«^´ºÕ » ª�­}£¥´=[ m ËL\�Íg¦�£�­j§*­}´¥«^¶E¨4­Y§,ª¥¤�·r¦S¬E­Gª¥·4­H§*­}´¥«^£�­Y§
²x£�­Y¼ µ ­}¨>¸�¯	£�­}´¥©r¤�¨4´�­}´à²�¤E£jª¥·4­�¸�¤�£�£�­J´�©>¤E¨r§*«^¨4¶�´ µ ¡>¦�£�£�¦S¯*´YÂ¦±´$«^¨8+�«^¶r¾4ë4¾�Å$·4­g«½§*­}¨*ª�«½¸}¦ » ¨4¤�£�°�¦ » «^È}­Y§�²�£¥­Y¼ µ ­}¨r¸�¯�£�¦�¨4¶�­
²x¤E£Gª¥·4­j²�¤ µ £�´ µ ¡r¦±£�£�¦S¯ ´�«^´�W�t`H ç�^DX^èe^!-EëZ#YCp^YXìë*èYëZ#|éå¦|²�ª�­}£
ª¥·4­G§*¤�Æ$¨4´�¦�°H© » ­J£�´Y¾

Å$·4­ µ ´�­�¤±²L° µ4» ª¥«�£�¦�ª¥­H´®¦±°H© » «^¨4¶�°+¦S¯�¦±©4©>­Y¦�£jª¥¤�¡r­
¸À¤E°H© » «½¸}¦±ª�­Y§�¦±ªGª�·9­HÕ>£�´�ªj¶ » ¦�¨r¸�­�ÂD¡ µ ª�«^ª\«^¨,²Ì¦�¸�ª�´�«^°H© » «×ÐÕ>­}´\ª¥·4­+§Ã­}´�«^¶E¨	¦�¨r§ «^°H© » ­}°j­}¨*ª�¦�ª�«^¤�¨�¤�²³ª¥·4­H¡4£¥¤ ¦�§*¡r¦�¨>§
¡>­Y¦±°j²�¤�£�°H­J£Y¾>Å$·4­$¦E§4§*­S§G´¥¯ ¨*ª¥·4­}´�«^´UÕ » ª¥­}£�´�°+¦S¯$¡>­$©r¦�«^£�­S§
Æ$«^ª¥·�ª¥·4­H¦�¨r¦ » ¯ ´¥«^´³Õ » ª¥­}£�´Ä²�¤E£g©>­}£Ö²�­S¸�ª\£¥­Y¸�¤�¨4´�ª¥£ µ ¸�ª¥«^¤E¨Ñç�aJéÒÂ
Æ$·9« » ­�ª�·4­¿£�­Y¼ µ «^£¥­}°H­}¨*ª¥´U²�¤E£�ª�·4­}´¥­$Õ » ª¥­}£�´�°+¦S¯g¡>­³£�­ » ¦|Ø4­Y§<¾$2«�ª¥·4¤ µ ª+° µ9» ª¥«^£®¦�ª¥­�´�¦�°'© » «�¨9¶rÂ$ª¥·4­�¦±¨r¦ » ¯*´�«^´'Õ » ª�­}£¥´ä¦±£�­
´¥ª�« »^» ¨4­}­S§*­Y§"²�¤E£/­Y¦E¸¥·Ñ­ » ­}°'­}¨*ª�«^¨Ñ­Y¦E¸¥·Ñ´ µ ¡r¦�£¥£®¦S¯*Â\¦�¨>§
°'¤E£¥­7´¥ª�£¥«�¨9¶E­}¨*ªUÕ » ª¥­}£U´�©>­Y¸�«×ÕÔ¸}¦±ª�«^¤E¨4´D¦±£�­�£�­Y¼ µ «^£�­S§�ª�¤L¦S¬�¤E«½§
¦ » «¹¦±´�«^¨4¶>¾ÔÓ µ4» ª�«^£®¦±ª�­$´®¦±°H© » «^¨4¶g¦ » ´�¤g©4£¥¤Ã§ µ ¸�­}´³¦±¨j«¹§Ã­}¨*ª�«½¸}¦ »¨9¤E£�°�¦ » «^È}­Y§Ä²�£�­S¼ µ ­}¨r¸�¯'¡r¦�¨r§ ²�¤E£�¦ »^» ´ µ ¡r¦±£�£®¦S¯j¡>­Y¦±°j²�¤�£�°jÐ
­J£�´Y¾ É*¤�Æ�­�¨4­}­S§	ª�¤	§*­}´�«^¶�¨
¤E¨ » ¯�¤E¨4­�¦�§4¦�©9ª�«^¬E­�¡>­Y¦�°�Ð
²x¤E£�°'­}£L¦±¨r§�¦�©9© » ¯�«^ªLª¥¤�­Y¦�¸�·�´ µ ¡r¦±£�£®¦S¯*¾jÅ$·4«^´g´�«^°'© » «ÁÕ>­}´ª¥·4­G¡4£¥¤ ¦�§*¡r¦�¨>§H¡>­Y¦±°j²�¤�£�°H«^¨4¶g©4£¥¤E¡ » ­}°Ïª¥¤H¦�´�«^¨4¶ » ­s&'(< ¡>­Y¦±°j²�¤�£�°H­J£B§*­}´¥«�¶�¨Q¾

Å$·4­$«½§*­J¨ ª¥«½¸}¦ » ¦E§9¦�©4ª¥«�¬�­B¡>­Y¦±°j²�¤�£�°H­J£ µ ´�­Y§�«^¨�ª�·4­$´ µ ¡*Ð¦±£�£�¦S¯ ´�«^´D«^°H© » ­}°'­}¨*ª�­Y§�¡*¯ ¦�ÇGÉ4ÊgÂ*¦�´$§*­}©4«½¸�ª¥­Y§'«�¨2+�«^¶r¾!"r¾
áÖªg¸�¤E¨9´�«^´�ª¥´G¤�²�¦�Õ4Ø4­Y§/¡>­Y¦�°�²�¤E£¥°H­}£�����ÂÔ¦'´¥«�¶�¨r¦ » ¡ » ¤4¸�,�Ð«^¨4¶�°�¦�ª�£¥«×Ø ��� ¦±¨r§�¦±¨ µ ¨r¸�¤�¨4´�ª¥£®¦±«�¨9­Y§�¦�§4¦�©4ª¥«^¬E­�ÆB­}«^¶�· ª
¬�­Y¸�ª¥¤E£�� � ¾�Å$·4­³§*­}´¥«^¶E¨�¤�²<ª�·4«^´D¡>­Y¦�°�²�¤E£¥°H­}£<«^´D§*«^´®¸ µ ´�´¥­Y§«^¨'ª�·4­G¨9­�Ø4ª$´�­Y¸�ª¥«^¤E¨Q¾

�<Ú �'ÞH�2��� Û��83 � 3 ��1G�$Ýj�21 3 � Þ 3 � Û�4�Ü
(�­}ª*;�¡>­Hª¥·4­H¨ µ °j¡>­}£G¤±²³­ » ­}°H­J¨ ª¥´G«^¨�¦�´ µ ¡r¦�£¥£®¦S¯�¦�¨>§���D�s�p� H èZC�ëDCbXbXeX�C�;��G¡r­�ª�·4­ » ¤Ã¸J¦�ª�«^¤�¨+¤±²Dª�·4­G­ » ­J°H­}¨*ª�´
¤�¨Hª¥·4­\¦�£¥£®¦S¯H¦|ØÃ«^´S¾�iD¦E¸¥·�­ » ­}°H­J¨ ª$¦�ª¥ª®¦�¸�·9­}´L¦�ª®¦±©4©r­S§�§*­�Ð
» ¦S¯ » «^¨4­�¤�² » ­}¨4¶Eª¥·q� ¾QÅ$·4­J£�­$¦�£�­��G© » ¦±¨4­DÆ$¦S¬E­}´�«^°H©4«^¨4¶�«�¨9¶
¤�¨�ª�·9­\¦�£¥£®¦S¯'²�£�¤�° §Ã«�£¥­Y¸�ª¥«�¤�¨4´U�~H ç ��@eC�� O CbXeXbX�Cp����é�Â9°H­Y¦|Ð
´ µ £�­S§,£�­ » ¦�ª¥«^¬E­�ª�¤�ª�·4­j¦�£¥£®¦S¯�¦|Ø4«�´S¾GÅ$·4­H§Ã­}´�«^£�­S§,´�«^¶E¨r¦ » «�´²x£�¤E°Ñ¦�,*¨4¤�Æ$¨ » ¤*¤Z,L§Ã«�£¥­Y¸�ª¥«�¤�¨q��@�ÂE¦�¨r§Äª�·4­�£�­}°�¦�«^¨4«^¨4¶��yRHè



GSC
(Adaptive)

BP Filter
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+Q«^¶ µ £�­U�Dh�³º­}´�ª¥­Y§�¦±£�£®¦S¯ µ ´�«^¨4¶�° µ4» ª�«^£�¦�ª�­$´�¦�°'© » «�¨9¶

´�«^¶�¨r¦ » ´$¦�£�­gª¥£�­Y¦±ª�­Y§�¦±´$«^¨ ª¥­}£Ö²x­}£�­}¨>¸�­\Æ$«^ª¥· µ ¨D,*¨4¤�Æ$¨�´�T$ ¦�¨>§�´�ª�¦�ª�«^´¥ª�«½¸}¦ » ©4£�¤�©r­J£�ª�«^­}´S¾g  »^» ª¥·4­G´¥«�¶�¨r¦ » ´³¦±£�­j¦�´�´ µ °H­S§
ª�¤g¡>­B¡>¦�¨r§ » «�°'«^ª�­Y§¿ª�¤¿ª�·4­$¨9¤E£�°�¦ » «^È}­Y§g¦�¨9¶ µ4» ¦�£�²�£�­S¼ µ ­}¨r¸�¯£®¦±¨4¶E­jç µ·¶!C¸µ·¹xé�H1ë!º�W�tQ¾UÅ$·4­g´¥«�¶�¨r¦ » £�­S¸�­}«^¬E­Y§/¦�ª�ª�·4­ � ª�·
´�­J¨4´�¤�£³«^´

» � Ëg¼®Í½H
�¾ m¯¿ @�À m Ë¯¼�RKÁ mÃÂ � ÍoM0Ä � Ë¯¼®Í Ë�èYÍ

Á�mÃÂ � H � �I ¸�¤E´SË���mÖÍ
Æ$·4­}£¥­8I*HÅ��"f� � A À «^´gª�·4­'´�©>­}­Y§�¤�²$´�¤ µ ¨r§<¾5Á m�Â � «�´�ª�·4­
©4£¥¤E©r¦±¶ ¦�ª¥«^¤E¨+§Ã­ » ¦S¯j¤�²7ª¥·4­�nûª�·�´�¤ µ £®¸À­\¦�ª$ª¥·4­ � ª�·�´¥­}¨4´�¤�£Y¾(<­}ª�ª�·4­�;2Ð�§*«^°H­}¨4´¥«^¤E¨r¦ » ´�¨r¦±©4´�·9¤EªU¬E­Y¸Àª�¤E£�¤�²4ª�·9­D´�«^¶E¨>¦ »¤E¡9ª®¦�«^¨4­S§+¦±ªBª¥·4­\ÇGÉ9Ê	«^¨4© µ ª$¡>­

Æ Ë�x4Í�HWç » @}ËLx9Í�C » O Ë�x4Í�CbXbXeX�C »DÇ ËLx4ÍÌéÉÈ ËÖëEÍ
¦�¨>§Hª¥·4­�Ê,Ë�HË;G�/ÍxÐ�§*«^°H­}¨4´¥«^¤E¨r¦ » ¬E­Y¸Àª�¤E£¿¤�²Dª�·9­Ä¸À¤E¨r¸}¦±ª�­�Ð
¨r¦±ª�­Y§'´�¨>¦�©4´¥·4¤Eª¿´®¦�°'© » ­}´�¡r­

ß H ç Æ ÈDËLx4Í£C Æ ÈDËLxqR�èYÍ£CeXbXbXpC Æ ÈDËLx�R0�|M1èSÍxé	È Ë��EÍ
ª�·9­}¨Gª�·9­D¡r­S¦�°j²x¤E£�°'­}£>¤ µ ª¥© µ ªQ¸}¦±¨G¡r­�­�Ø4©4£�­}´¥´�­Y§�«^¨g°+¦±ª�£¥«ÁØ
²�¤�£�°(¦±´ Ì

Ë�x4Í�HV�zÍ ß Ë�x4Í ËÃ" Í
Æ$·4­}£¥­'�
«^´Dª�·9­³¸�¤E¨r¸J¦�ª�­J¨r¦�ª¥­Y§'ÆB­}«^¶�· ªU¬�­Y¸�ª�¤�£�¦±¨r§�¸}¦�¨'¡r­
§*­}ª¥­}£�°'«^¨4­Y§'¡*¯H´�¤ » ¬ «^¨4¶

°'«�¨Î �zÍ � � ´ µ ¡ZÏ�­Y¸ÀªLª¥¤ � Í��ÐHÒÑ Ë�#EÍ
Æ$·4­}£¥­ � HÔÓ � ß Ë�x4Í ß Í Ë�x4Í��G«^´¿ª�·4­UÊSÕ�Ê §9¦�ª®¦j¸À¤�¬E¦�£�«×Ð
¦�¨>¸�­j°+¦±ª�£�«×ØQÂ � «^´Gª¥·4­H¸�¤E¨9´�ª�£�¦�«^¨*ªG°+¦±ª�£¥«ÁØQÂ<¦�¨>§�Ñ�«�´�ª�·4­

£¥­}´�©>¤E¨9´�­�¬�­Y¸�ª�¤�£Y¾0i�¦E¸¥·�¸�¤ »^µ °H¨�¤±² � «^°'©r¤�´�­}´j¦ » «^¨4­Y¦�£¸À¤E¨4´¥ª�£®¦±«^¨ ªg¤�¨�ª�·4­�Æ�­}«^¶E·*ª³¬�­Y¸�ª�¤�£U��¾g ³´¥´ µ °'«^¨4¶2Ö1¸À¤E¨*Ð
´¥ª�£�¦�«^¨*ª�´YÂ � «^´'ÊQÕ8Ö	¦�¨r§{Ñ\«^´'Ö�Ð�§*«^°H­J¨4´�«^¤E¨>¦ » ¾Å$·4­àÕ4Ø4­Y§	¡>­Y¦�°�²�¤E£¥°H­}£s� � «^¨	ª�·4­,ÇGÉ4Ê «�´�¦�¨VÊ'Ð
§Ã«�°'­}¨4´¥«�¤�¨r¦ » ¬�­Y¸�ª¥¤E£U´®¦±ª�«^´Ö²�¯*«^¨4¶¿ª�·4­³¸�¤�¨4´�ª¥£®¦±«�¨*ª¥´ � Í � � HÑr¾�×$­J¨r¸�­ � � H � Ë � Í � Í�Ø @ Ñ ËL-EÍ
Å$·9­�´¥«�¶�¨r¦ » ¡ » ¤4¸�,*«�¨9¶�°+¦±ª�£¥«ÁØ �r� «^´�¤E£¥ª�·4¤�¶E¤E¨>¦ » ª¥¤	ª�·4­
¸À¤E¨4´¥ª�£®¦±«^¨ ªg°�¦�ª�£¥«×Ø � Â �rÍ���� HÚÙQ¾�Å$·4­ µ ¨>¸�¤E¨4´¥ª�£�¦�«^¨4­Y§¦�§4¦�©9ª�«^¬E­DÆ�­}«^¶E·*ªU¬E­S¸�ª�¤�£�� � «^´ µ ©<§4¦�ª¥­Y§�«^ª�­}£�¦�ª�«^¬�­ » ¯ µ ´�«^¨4¶¦±¨*¯\¤±²Qª�·4­g¦E§4¦±©4ª�«^¬E­³¦ » ¶E¤E£¥«^ª�·4°'´Q´ µ ¸�·�¦�´Dª¥·4­U(<­Y¦±´�ª$Ó�­Y¦±¨
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