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/20 �������� �� ���������	�� �����
�� �	�
 ���	�� ����	�� ��&,��� 3�����	�� �	���� ��� �����	��

�	�����4/5� 0��	���� ���� �6������ 	� �
�, 
�� ��	� ��� ���� �
�� '. �	�����$ �� 
�� ����	 ��

���	���,�	� �
����,$ �� �	������ �� ��,�������	� 77�8777� 	�
	�	���� ��	�� �� �
� 	�	�	�� �'����� ��� ��

/20$ ����� ��� �	 � 	������� ������� �� /20 ���� �������� �( �	����� ����� �
� �'����� ���� 1

����� �� !'�  ��	� /20 ������������ ����������	�� �� �
� ���� ������ �� �	������� ���	���� ����

�����, 	������� ��� �
� ����,�

����	�� ���
�	�	��� �������� �'����� ���� ��� /20 �� 	�	�	�� ���������	��� /20 ���� ��������

��� �	����,�� �� �� 7/4 ������	��� �������� ����	�� 0�74�TM ����,�	� �������� 34��	�	��

4��	��� ���
�����	��$ /������$ 9���
��� 7������5� 1�� #. ����� ���� �������, �
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���

�� ������������ :���	�, ���� ������ ��� �������	����, �����	����� ��	�� �	���� ��	� 	���������	���

4��� �	�
 ���� �
��  ��� ����� ���� �	��������� �� � �	� 	��������	��� ���	���� �� 	�����������

����� ������ ;�2 �����$ ������ ��� � �� � ������ ���� ������� /����	�� ������ ��� (. %& �	��
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�

:���	�����	� �������	�� ��� �� ����� 	� �
� �	�������� <�=� /�	�>,$ � �������� ����	6 U ������� N
���, ������� ������	��� ΦB �� M ��	����	�� ������	��� ΦH �, � �	���� �:���	�� �	 �� �, 3�5� �	 ��

� ����	����� ΦB $ �
� ����������	�� ��	����	�� ������	��� ΦH ��� �� ���������� 3��	�� � &��� �����

�	�
��� �������	���	�� <�=5 ������	�� �� �:���	�� 3'5$ �
��� γ 	� �
� ���������	 � �������	���	��

���������$ I 	� �
� M × M 	����	�, ����	6 ��� ��������	��� T ��� −1 ���� ��������� ��� 	� ����

�������	 ��,�

ΦB = UΦH 3�5

ΦH = (UTU + γI)−1UT ΦB 3'5

�
� �������� ����	6 U ��� ���������� ������	�� �� <#= ��	�� � ������� �
����	� ����� �
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����� ��������$ ��* ����� ������� ����� ��� (" ��	����	�� ����� ��� ������������ �������

�	 	�	�� �� �����$ ��	��$ ������� ��� ��� ��,�� ���� ����� ���� �	�������� <�=�

-�� �
� 	�	�	�� 	����������	�� ���  ��	���	�� �� � ���	� ���
�� ��� 	� ���� ���$ ��������	���

���� ����	�� ��� ��	�� '. ����	� ��	����	�� �	���	���	��� ��������� �, �	���� ��� ����	���� ������

����	��� �	�
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�� �	��	 �� ���	��� ��� ��	�� �� ��� ������ 	�
��	������ �	����	 �γ∗ ��� !����� "	�����

������ �!�#" ���� �� �	���		�� ������ �� ��� ����	�� ������ ����� �� �� ����	 �� ��������� ��

�$���� ���������� �� ���� ������% γ∗ ��������� ��� �	����� �� ��� ��	� �� ��� �������� �� ���

��	� �� ��� 	������ 
���� �� �$����� �& �

P (γ) = ‖ΦH‖ ‖ΦB − UΦH‖ �& 

��� ���������� �� γ �� 
���� �� �$����� �' �

(�� ���	�� �� ��� !�#" �� ����)�� 
���� ��� ������ �� ��� ����	�� ��	 ��� '� ���� ����	�

��� ����	�������� �� ��� 	������ ��	� �� )�����
 ���� ����� 	���	��� �� ��� ����	��	� ���% �'�� *�	

��� ��	�� �� γ∗% � ������ ���� �γ0 �� �	������ ����� �� ���� �� ��+�� � ������ ����	�� [0, γ0]
���	� ��� ������ ���� �� �� ������ (��� ������ ���� �� 
���� ��,

γ0 = ω
∥∥∥ΦB − UΦ̃H

∥∥∥ / ‖ΦB‖ �- 

���	� ��� 	������ �������� Φ̃H ����� 	� ��� ����	��� ��������� �������� ����
 γ = 0 �� ω

��  ������� �� �	���	���������
∥∥∥ΦB − UΦ̃H

∥∥∥ = 0 �� �� )�����
 ���� ��� ��� �� ������ �� �		�	

�� ����� γ∗ �� ��	�� .����� �������� ���� �� �)�� �� ���� �� ����� ‖ΦB‖ �� ����� �� ��	�� (��

�/�	��� ��� �� ���� ‖ΦB‖ = 0 ���	 ������� ��	��
 ��� ��������	�� ���� �� ��� 012 �� ‖ΦH‖ ��

�/������ �� �� ��	� � ����� �� ���� ���% ���	���
 �� �' γ ����� �� �� �����

3� γ∗ ��������� P (γ)% dP (γ∗)/dγ = 0� #�� dP (0)/dγ < 0% �� ω �� ������ �����
 �/��	��

����� �� �� ��� dP (γ0)/dγ > 04 �� ��� ��	���
 ����� �� �������	� �� ��� ����	�� (0, γ0)� (���

��� ���
�� �� ��� ����	�� �� 	������ ����
 ���������� ��������� �� +�� γ∗�
(�� ���� �
�	���� ��	 ��� ����	�� 012 �	����� �� ����,

�� ���� ��� �	
�� ���� ΦB ���� ��� ������� ���������	����

�� ��������� Φ̃H ����	� γ = 0 �	 ������	 �����

�� ��������� γ0 ���	� ������	 ����

�� ������ ��� �	������ [0, γ0] �	 ���� � �	� γ∗ ������	� � ��� 
�
��� ���
��

�� �����	� ��� ���������	 � ΦH ���	� γ∗ �� ��� ����������� �����	�

��� �	��� �� ���� �
�	���� �� �� ����) �� ‖ΦB‖ �� ��� ����� �� ��	� ���	���
 ��  ��	������� ��

����  ��� ��� ������ 	�
��	������ �	����	 �� �)�� � ��� ��� �������� γ∗ �� ����� ' �� -

	� ������� (�� ��	������ �� ����	����� ��� �� &�5 �� ��� �/���� ‖ΦB‖�
(�� ���������� �� 0" �� ��� �� ���� ���� �
�	���� ��	� �		��� ��� ����
 �� �	�� -'6

������� �	�������� ����	����� 7� �	�� 8 	������ ������ ������� �� ���� ��	 ������
 ω �� 0.01
�� ��� γ0 ����� �� +�� dP (γ0)/dγ > 0 �� ��� ���	������

����� ��� �����	�
 �����


�� ���� ������� ��� �	������ ������ �� ��� �	�$����� ����� �� ����	����� 3� ��� ��� ���� ���

�	����� �� �����	��� �� ��� �	�$����� ����� ���� ������ ���� ��� ���� ������ ����	���� �� ���

�	������ ��������

*���������� �� ��� �������� � ��� ���� i �� ��� ��	�� ��	��� ΦB i(t) �� �� �/�	����� �� ��	��

��  *��	��	 ��	��� �	 �� �	����� ��	�� �� �� �� �/�	����� �  �������� �,

ΦB i(t) = aB i 0 +
K∑

k=1

(aB i k cos(2πkf0t) + bB i k sin(2πkf0t)) i = 1 . . . N �8 
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����� f0 �� ��� ��	
���	�� ������	�� �	
 K �� ��� 	����� �� ������ ��� ��� ��	 �� ��������	 ���

ΦB i = aB icT + bB isT i = 1 . . . N ���

�	 ����� ��� 	������	 ��� ���� 
���	
�	�� �� ΦB i �� ������
 ��� ��������� �	
�

aB i = [aB i 0, aB i 1, . . . , aB i K ]� c = [1, cos(2πf0t), cos(2π2f0t), . . . , cos(2πKf0t)]�
bB i = [bB i 1, bB i 2, . . . , bB i K ] �	
 s = [sin(2πf0t), sin(2π2f0t), . . . , sin(2πKf0t)]�

�������� ��� ����	��� �� ��� 	�
� j �	 ��� ������
��� ΦH j(t) ��	 �� ��������
 �����
�	� ���

ΦH j = aH jcT + bH jsT j = 1..M ���

����� aH j = [aH j 0, aH j 1, . . . , aH j K ] �	
 bH j = [bH j 1, bH j 2, . . . , bH j K ]�

 ��	� �����
�	� �� �������	 �!� ��� ����� ������� ����	��� ��� ��� 	�
� i �� ��"�	 ���

ΦB i = uiΦH �#�

����� ui �� ��� i�� ��� �� ��� ���	���� ������ U� �������	 �#� ��	 �� ��������	 ��

ΦB i = ui 1ΦH 1 + ui 2ΦH 2 + . . . + ui MΦH M �$�

���	� ��� �	
 �$��

ΦB i = ui 1(aH 1cT + bH 1sT ) + . . . + ui M (aH McT + bH MsT ) �!%�

������	��	� ����� �	 �!%�� ΦB i ��	 �� ��������
 ���

ΦB i = [uiα0,uiα1, . . . ,uiαK ] cT + [uiβ1,uiβ2, . . . ,uiβK ] sT �!!�
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