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1.�Chlorofluorocarbon 
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µÂ¿Zf»��fÀ����
��
���� �2CO + 4H2 ↔ 2CH3OH 
��
[M��Ì³µÂ¿Zf»��Y�É���
��
���� �2CH3OH ↔ CH3OCH3 + H2O��
��

��ºÌ¬f�»��Á���{,��Z³�����ÉZÅ���Ì·ZeZ¯�®¼¯�Ä]�É�fÀ��³�����Ê/^Ì¯�e�ÉZ/Å
0Z¼Ì¬f�»���Ä]�DME�¶Ë|^e��Ê»��|¿Â����Ì·ZeZ¯�¾ËY��³�����ÉZÅ��Ã�Â/�À»�Á{�,�

»Z���Ì·ZeZ¯�¶³�dËZ/���Ì¿�Á�µÂ¿Zf»��fÀ��dÆm�Ê�»�����ÉZ/Å��É|Ì/�Y
¦Ì ��Ê»������������0Z¼Ì¬f�/»�Ã|/��¶/�Zu�µÂ¿Z/f»�Ä/¯�|À�Z]������¾/ËY�ÉÁ���/]�
½Z°»��ZÅ�¶Ë|^e��eY�¶Ìf»�É{�Ä]�Ê»���{{�³������Êf À��|Ì·ÂeDME�Ä]�
���Á�[M���Ì³��µÂ¿Zf»��Y�É���É|ÀËY�§�,0Ô»Z¯������Z/]�Ä/¯�d/�Y�Ã|��ÄfyZÀ��

��dÅZ^��Ä]�ÄmÂe��ZÅ]�½M�cY�ÌÆne�É����Ä/]��/Ì¿�Á�µÂ¿Z/f»�Êf À��|uYÁ�Z
�Ä^Àm�dÆm����ÉZÅÉ{Z�f«Y,���Ã�Á�»Y�Ä]���½YÂ/À�����®/Ë��|/ÀËY�§�����{�É�Z/ne�

�Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�½ZÆm��Z¬¿�Ê�«YÊ»���{�Ì³��Á�����
���½Z�¿�Ã|��¹Zn¿Y�cZ¬Ì¬ve�Ê»��Å{À�����������À/¯YÁ�Ê/���/eY�¶Ìf»�É{�Ä¯�|

Ì·ZeZ¯���É[M���Ì³������Ì·Z/eZ¯�ÉÁ���]�µÂ¿Zf»��Y�É�³������ÉZ/Å����É|Ì/�Y�|/»Zm
�Z³�½Âr¼Å�¾Ì»Â·M�Z»,��µZ/]�£������ÉZ/Å������d/Ì¿{�Â»�Ä/¸¼m��Y�Ê·Â/°·Â»���,Z/Å
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1.�Bifunctional 
2.�Mourai 

Mpa���¹Zn¿Y��Ê»��|�������½Á��¾Ìf�Ë�¯�Á��|ÀËY�§������|/¿{Y{�Ä/WY�Y�Y��É
��������Z]��eY�¶Ìf»�É{�½M��{�Ä¯���Ê/fÌ¨Ì¯�Z]��Ì�¬e��{�É��¿Y�½Y�Ì»�¾Ë�f¼¯

��|Ë{�³�|Ì·Âe�ÓZ]����������¶Ë|/^e�½Y�Ì»��]�­Y�Ây��{���Zu�[M��iY�¾ÌÀr¼Å
ÊeZÌ¸¼��ÉZÅZ»{�dve��À¯YÁC �����Ze�ºC���Á���Z�§���ÉZ/Å���Z/e�

Mpa��
���|��Ê���]����lËZf¿Ä]��d�{������������Z/]�Ä/¯�{Â/]�½M��Y�Ê¯Z/u�Ã|»M�
���Â�u��Ze�����É{Á�Á�µÂ¿Zf»��{�[M,Ë|^e�½Y�Ì»����¾/ËY��{�µÂ¿Z/f»�¶

���{Á|/u��{��ËY������Z/e�������{Â/]Ã�Ê·Z/u��{�������Y�[M�¥~/u�Z/]�Ä/¯
������{Á|u�Ze�½Y�Ì»�¾ËY�­Y�Ây�
��������d/§ZË��ËY�§Y�������Z�/»Ä]����Z/¯�

��������¿Y�Z/°¼Å�Á�¥ÂW��,Ã|��¹Zn¿Y����ÌiP/e����������{�[M��Â�/u�Á�Z/»{��f»Y�Z/a
�������|/¿{�¯�Ê���]��À¯YÁ�ÊÅ{�Z]��]�Y��­Y�Ây����ËZ/»�M��Z/Å���Â/f¯M���{�

�Zi�®ÌeZ]ZË{MÉZÅZ»{��{��f�]�d]�ºC����Z/e��ºC�����Z/]�Á�LHSV
�É�

hr
-1��
������|��¹Zn¿Y�®Ë�¨�¼eY��ËY���dve�������lËZf¿��Z�Y��]Ä]��d�{�

����¾ÌËZa�­Y�Ây�ÉZÅZ»{��{�,Ã|»M������Y��/eºC�����������ZÌ�/]�¶Ë|/^e�½Y�/Ì»
��������Ä/]�É{Á�Á�ÉZ»{��ËY�§Y�Z]�Ä¯�{Â]��ÌqZ¿�ºC���,������Z/e�¶Ë|/^e�½Y�/Ì»�

���Ë{Z¬»������d§ZË��ËY�§Y�Á����ËY�§Y�Z]��������|/��{��{�É�ÌÌ¤e�Z»{��f�Ì]�
��|Ë{�´¿�Ã|ÅZ�»�¶Ë|^e�����Â�u�Ä¯�|Àf§ZË�{�ZÆ¿M�¾ÌÀr¼Å������Ê¿�Á

­Y�Â//y��{�[M,����É�Ì´¼�//q�|//u�Z//e�Y���À//¯YÁ�¶Ë|//^e�½Y�//Ì»�� �
�ÅZ¯�Ê»�����|/Å{��������������������d��/���/iY��/Ì¿�½Y�Z/°¼Å�Á�{Y�/¿�×Y�¶�/§
­Y�Ây��������������d/]Zi�É{Á�Á�ÉZ/ÅZ»{��{�®Ë�¨�/¼eY��ËY�/��dve�Y��ÊÅ{� �

�ºC����,���,�������Ì·ZeZ¯�ÉÁ���]�³����Z»Z³�¾Ì»Â·M����Ê]Z/Ë��Y�É|Ì�Y�
|¿{�¯����ËZ»�M�Ê���ÅZÉ�����­Y�Â/y�ÉZ/»{��{�Äf§�³�c�Â���ºC�����Á�

�
WHSV�hr-1���
�����¶Ë|^e�½Y�Ì»�¾Ë�eÓZ]�,������Z/]��]Y�]�É�Y|¬»��
����

���|Ë{�³�¶�Zu������¾ÌÀr¼Å,���ÂËÂe�Ê�|ÀÆ»�d¯����,���Êf À��|uYÁ
������Y���eY�¶Ìf»�É{�|Ì·ÂeÄ]�����Â�À»��{�]�Z¯����Á�Ê/uY���ÊfyÂ��¥�Z�»��{

ÃY���������f�³�,½M��Z�Y��]�Ä¯�|¿{�¯�É�Y|¿YÇ�É{Á�Á�ÉZÅZ»{��{�ÊeZÌ¸¼��
ºC������Ze�������ÊeZÌ¸¼��ÉZÅZ»{�Á��ºC������Ze���������ÉZÅ�Z�/§�d/ve�

��É�fÀ�����Ze��������{�Ê¸Ë|/^e�½Y�/Ì»�Ä¯�d�Y�Ã|����Y�³�µZ°�Za�Z´»�
�{Á|u���Ze���¶�Zu�|��{�Ê»���{Â�������

�������f»Y�Z/a�Ä/��,�Z�Y�¾ËY��]��Z/»{�,������������Y�Ê/Å{�­Y�Â/y�d��/��Á��Z�/§�
�Âf¯Z//§�¾Ë�//f¼Æ»��ÉZ//Å��À//¯YÁ��{�Ê//·�fÀ¯[M��//Ì³µÂ¿Z//f»��Y�É�

Ê»���Ze�Ä¯�|À�Z]½ÂÀ¯�� »Zm�Ê��Y�³Ê���������Y��Z/Å�f»Y�Za�¾ËY�Ä���Å��iY�Ä¯�
�����Ì·ZeZ¯��Zf§��Á��À¯YÁ�ÊÅ{�Z]��{É����������Ä/WY�Y�|/À¯�½ZÌ]�½Z»�¼Å��Â��Ä]�

 

3.�Van and Christiaan 
4.�Liquid Hourly Space Velocity 
5.�Weight Hourly Space Velocity 
6.�Toyo 
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�Ì·ZeZ¯��Zf§��É�����ËZ/»�M�,�À/¯YÁ���/ÅZË���{Á|/v»��{�ÊÇ����ÊËZ/»{��Ì/�Á��

ºC����Z//e�����Á�WHSV�ÉZ//Å���Z//e��hr-1����Z�//§�d//ve��a��
���������Ä/]�Z]�Á��f�]�d]Zi�®ÌeZ]ZË{M��Âf¯M���{��¨�¼eY����Ì·Z/eZ¯�É�Ì³�Z/¯�³��

���Z»Z³�Êf À�¾Ì»Â·M���|��¹Zn¿Y�É|Ì�Y�����������f�/³�Ä/]�Ä/mÂe�Z/]Ç����Ì/�Á�
��ÉZÅ�f»Y�Za���{Y| e��ËY�§Y�ÄnÌf¿��{�Á�ÊeZÌ¸¼���½Â/»�M���Z/Ì¿�{�Â/»,���Y

�����|Ë{�³�Ã{Z¨f�Y�ÊqÂ³Ze��ËZ»�M�ÊuY����Á������Z�Y�¾ËY��],���cY�/iY�
��ZÅ�f»Y�Za�¾Ì]�¶]Z¬f»������������¾Ì/Ì e�ÊeZ/Ì¸¼��Ä/ÀÌÆ]��ËY�/��Á�|��Ê���]

|Ë{�³���
��

����Z¯��Á���
����ÊÅZ´�ËZ»�M�ºf�Ì�� �

¶°�������Ê·Z¼mY�s�������s���Y��ÊÅZ´�ËZ»�M�ºf�Ì��Ê¸¯���/»�Ê��|/Å{��
���Ì·ZeZ¯�ÉÁ���]��À¯YÁ�³�������®/Ë��{�Á�É�Z/³��Z/§��{�É|Ì�Y�|»Zm�ÉZÅ

��������Ê¸yY{���«�Z]��f�]�d]Zi�®ÌeZ]ZË{M��Âf¯Y�����
����d�Y�Ã|��¹Zn¿Y��
�������������Z/Ì¬»�¾/ËY��{�É�Â��b¼¯�ÄÌÆe�,É�Z³��Z§��ËY����{�Ä¯�ÊËZn¿M��Y

�YÂ�{Ê»��Ä]�Y~·�|�Z]��Y���ËZ»�µÂ¿Zf»�Y|f]Y�,ºf�Ì���Z�§�ºÌ�Àe��Â�À»
���{¼a`�HPLC���Ä]����½ZË�m�c|��������Y��½ZË�m��b��Á�Ã|¿Z�����¿�{�Â»

������dËY|Å�¾°»�³��Ìa�Ä]��Z§��ÌÌ¤e�ÉY�]�Ê»���ºÌ/À¯��������Y�Ê/mÁ�y��Ì�/»

���Ä]�`¼aÈnÀ������®Ë�Á��Z�§�PSV
����d�Y�Ã|���Æn»��������Y�µÂ¿Z/f»��Z/z]

����ÄË~¤e��Âf¯Y��Ä]�¾°»�³��Ìa�Ê»���������Ä¿Â¼¿�Á��Ì·Z¿M�ÉY�]�µÂ�v»�Á�{Â�
������É�Z³�¥Y�³ÂeZ»Á�¯�ºf�Ì��Ä]�É�Ì³�¶/¬fÀ»��Ê/»����{{�/³���Ä/]����Â/�À»

����Y�É�Ì³Â¸m�ËZ»������������Ê»Z/¼e�,É�Z/³�ÉZ/Å�Zz]�½Z/Ë�m�Ê·Z/¼fuY�½|��
��������������Ê/°Ë�f°·Y�¾°»�/³�ÉZ/Å�YÂ¿�Z/]��Âf¯M���Y�ÊmÁ�y�Á�É{Á�Á��Â�y

�Ã|��Ã|Ì�Âa�|¿Y�����Ä·Â·�½Á�{�ÉZ»{�Á���Ä]�ZÅ����c�Â����ºÌ¬f�/»�Á�Ê°Ë�f°·Y
d�Y�Ã|ÅZ�»�Á�ºÌ�Àe�¶]Z«��ºf�Ì��¾ËY��{,�¶yY{��{�¶aÂ¯Â»�e�®Ë�

�]�Ì·ZeZ¯��f���³��Äf§�³��Y�«�d�Y�����������ÊËÓZ/]�d/«{Z]�Y���À/¯YÁ�ÉZ/»{�Ze��
��Á�|Å{��ËZ¼¿�����Ä]��´Ë{�¶aÂ¯Â»�e�Á{��Y�������¨�/¼eY�½{Â¼¿�Z»|¼Å��Â�À»

����Ì·ZeZ¯��f�]�Z]��Âf¯Y��¥Y��Y�³���������Ìv»��{�®ÌeZ]ZË{M��ËY���µ�fÀ¯�Á�
����d�Y�Ã|��Äf§�³�Ã�Æ]��À¯YÁ�����µ�/fÀ¯�®/Ë��|/ÀÀ¯Ç����Êf�/³�]��Z�/§���

Ä]���Â�À»������Z�§�ºÌ�Àe������������Â/f¯M��Ê/mÁ�y��Ì�/»��{�,�À/¯YÁ�ÊeZÌ¸¼
��d�Y�Ã|Ë{�³�ÄÌ^ e����������Ê/·�fÀ¯�ºf�Ì��Ä]��Æn»�ÃZ´f�{�¾ËY�¾ÌÀr¼Å

PLC���ZÅ�f»Y�Za�Á�d�Y�����������Y�Ê/¬Ì«{�Ê·�fÀ¯�Ä¬¸u�Z]��À¯YÁ�ÊeZÌ¸¼��É
��Â¿PIDµ�fÀ¯�Ê»��|¿Â�Ã{Y{�½ZÀÌ¼�Y�t���Á�d«{��»Y�¾ËY�Ä¯���ZÅ�Y�

�ËY�§Y�É{ZË��½Y�Ì»�ZeÊ»��|Å{���¾Ì»Y�§�Ê»Z¼eÃ�Y|¿Y�ZË�Ê·�fÀ¯��É�Ì³
���ZÅ�Z�§�,ZÅZ»{�½Âr¼Å�Ã|�,���������­Y�Â/y�t�/��Á�½ZË�m�c|���½�/z»�

Ä]����c�Â��������ºf�/Ì��ÉÁ���/]�ºÌ¬f�»HMI
���������ºÌ/�Àe�Á�Ã|ÅZ�/»�¶/]Z«

d�Y����
��

��
�¶°����Ê·Z¼mY�s���ÊÅZ´�ËZ»�M�|uYÁ�Ê¸¯�|ÀËY�§�|Ì·Âe�DME 

��

1.�Pressure Safety Valve 2. Heat Trace 3.�Back Pressure Controller 
4.�Human Machine Interface 5.�Young Lin Acme 6000 

 
lÀ��Z�§��
�Z�§�Ã|Àf��§� �
Z»{�Ã|Àf��§� �
ÊËZ»�³�kÁ�� �

ºÌ�Àe�½�z»�t���Ã|ÀÀ¯� �
�cZ �«�Ê°Ë�f°·Y�É�Ì³�{(interlock) 

Ê°Ë�f°·Y�¾°»�³�ÉZÅ�YÂ¿ 
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����,��Zu��Z¯��{�
����·ZeZ¯��Y�¹�³Ì�³��Êf À������Z/»Z³�¾Ì»Â/·M����¶/yY{��{�
���|��É�Y~³��Z]��Âf¯Y����ËZ»�M����ZÅ�Á��Y|ËZa��ËY����{Ä]��c�Â��Äf�ÂÌa

�|¿|��Y�mY������������É�Z/³�¥Y�³ÂeZ/»Á�¯�ÃZ´f�{�®¼¯�Ä]��ËZ»�M��Å�lËZf¿
���¾ËÓ�²¿ZË�d¯��������������z�/»�Ê¿Z/»��¶�YÂ§��{�Y��°»�����Ä/¬Ì«{���

¿Â¼¿Ä�����|/Ë{�³��Ì·Z¿M�Á�É�Ì³�����������½Âf/��Ä/]��/Æn»�É�Z/³�¥Y�³ÂeZ/»Á�¯�
TRB-5�������Á�¶///Ìf»�É{����½Z�///¯Â¸Ì��Ê///¸a�¶///ÌÀ§�É{���Á

���Z��Z°�MFID�Ê»���������É�Z³��Z�§�Z]�ºÌ¸Å�Á�|�Z]Mpa���
���Ä/]���½YÂ/À��
���������d/�Y�Ã|/��Ä/f§�³���¿��{�¶»Zu��Z³�������¥Y�³ÂeZ/»Á�¯�½Âf/��ÉZ/»{�

Ä]�Z»|°e�c�Â���{�Á����Äm�{���ÂÌ�¸�|Ë{�³�ºÌ�Àe���
��
����ÊÅZ´�ËZ»�M�{YÂ» 

Ì·ZeZ¯�³���������À¯YÁ��{�Ä¯�É|Ì�Y�|»Zm�[M���Ì³����µÂ¿Zf»��Y�ÉÄ]���Z¯��Äf§��
�·ZeZ¯�,d�Y�³�Ì��Z»Z³�Êf À��d�Y�¾Ì»Â·M�ÄÌÆe�{�ZÆ¸´¿Y�d¯����Y�Ä¯�

|�������Ä¯��·Zy�µÂ¿Zf»�Á�Ä]��½YÂÀ��������|/��¥��»��À¯YÁ�É{Á�Á�­Y�Ây�
d¯�//���Y�|//Ë{�³�É�Y|//Ë�y�½Y�ÁM�¾//§�Ê¼Ì//�Á�fa����cZÌ�Â�//y

Ì·ZeZ¯�³��������µÁ|/m��{�­Y�Ây�Á���������Ã|/��Ã{Y{�s�/���|/¿Y���Ä/]����Â/�À»�

������É|Ì/�Y�c�|/«�Ê]ZË��Y�ÃZ/´ËZm�����ÉZ/Å���Ì·Z/eZ¯�µZ/ §����ËZ/»�M�,���/ÅZÉ� �
(NH3-TPD)��������µÁ|/m��{�Y��/fz»�½M�lËZ/f¿�Ä¯�|��¹Zn¿Y�����/Ì]��½Z
d�Y�Ã|����

��
���cÓÂ�v»��Ì·Z¿M�Á��ËZ»�M�¹Zn¿Y� �

���Á�����Y�ÊqÂ³Ze�iR»��Á��¾Ë�e����ÉZÅ��������Ä/]�Ä/¯�d/�Y��ËZ»�M�ÊuY��
�������{�°¸¼���{�¦¸fz»�ÉZÅ�f»Y�Za��iY�Ê���]|ÀËY�§�ÊeZÌ¸¼���Ê»��{�Y{�a��

���Á��¾ËY��{,�����ÉZm�Ä]�ÊqÂ³Ze�½Â»�M�����¶/»YÂ��Ê»Z¼e���iR/»�����Á��Ä/]�
ÄËY�M��Á���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�,¶Ë�Âf¯Z§��ÉZÅ|»Z f»ZÅ�f»Y�Za�,�Y��Ê·�fÀ¯�É

�����Z]�Á�Ã{�¯�ÊÅ|¿Z»�Z������ËZ»�M�Ä]��Â]�»�cZ^�Zv»�¹Zn¿Y�����ÉZ/Å�Ä/ËY�M,�
���ÄÀÌÆ]��ËY��|ÀËY�§��¾ÌÌ e�Y���Ê»���|À¯������������¹Zn¿Y�ÊÀÌ]�Z]�Ä]�ÄmÂe�Z]�

Ã|�,������|»Z f»�ÄËY�M��Á���Y�L9����ÊeZÌ¸¼��ÉZÅ�f»Y�Za�Ê���]�ÉY�]���Z»{
�ºC��������,WHSV��hr-1������������Z�§�Á�atm����
����Ã{Z¨f�Y

|�����µÁ|m������Z»�M�ÊuY���Ä»Z¿�]��Ë���/Å��������¹Z/n¿Y�Ê§{Z�/e�\/Ìe�e�Á�Z
½Â»�M��ÉZÅÄWY�Y�Y��ÊqÂ³Ze��Á��Ä]�Ã|��{ZÆÀ�ÌaÊ»��|Å{���

��
��

µÁ|m���Ì·ZeZ¯�cZÌ�Â�y��³��µÂ¿Zf»�Á�Ä]��Z¯��{�Äf§�|ÀËY�§�|Ì·Âe�DME 

�Äm�{�µÂ¿Zf»AA� � ¾Ì»Â·M�Z»Z³��³�Ì·ZeZ¯ 

���
�� ��Â¸y�|��{�WT�%� ���
��� Ã�¨u�Ê¸¯�ºnu��ZÅ�cm3/g� 

����
� �[M�WT�%� ���
���� Ã�¨u��Z ��¾Ì´¿ZÌ»��ZÅ�Å� 

����
� �µÂ¿ZeY�WT�%� ����
� Ã{Âe���Âf»�ºnu��cm3���

����
� �½Âf�Y�WT�%� ����
��� �Ã{Âe���Âf»�Ê·Z´q�g/ cm3� 

����
� �ÄfË|Ì�Y�WT�%� ���
����� ��³�Ì·ZeZ¯�Ã�ËÁ�t���m2/g� 

����
� ��Â�z»�½�Á�Kg / Lit�   

��

�µÁ|m���¶�Zu�lËZf¿�¾Ì¼ze���ËZ»�M��YNH3-TPD�Ä]��Â�À»�É|Ì�Y�c�|«�¾Ì¼ze�ÃZ´ËZm��ÉZÅÌ·ZeZ¯�µZ §�³� 

®Ìa�Ã�Z¼����½Z»��min� �Z»{�ºC�� �
t����

�Mv.min/g sample�� �
� �

��Y|¬»�mmol.NH3/g�� �

�®Ìa�����
�������������
���������
���

�®Ìa�����
�����������
���������
���
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�µÁ|m�� f»�ÄËY�M��Á��Ä]�Ã|��¾ÌÌ e��ËZ»�M�ÊuY����|»ZL9 

µ�fÀ¯�ÉZÅ�f»Y�Za�Ã|ÀÀ¯��
�ËZ»�M�Ã�Z¼����Z»{� ºC�� ��d���WHSV��hr-1�� ���Z�§� Kpa�� �Ê§{Z�e�\Ìe�e� �

� ��� �� ��� � 

� ��� �� ��� � 

� ��� �� ��� � 

� ��� �� ��� � 
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� ��� �� ��� � 
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��
��Zn¿Y��Y��Ìa����Å�¹,½Â»�MÃ�Â¯�ÉZ»{���ZÅ��ËY���ª]Z�»�¾°»�³��Ìa�Á

���®¼¯�Ä]�Ã|���z�»HMIÓZ]�d«{�Z]���|/Ë{�³�ºÌ/�Àe�����Z�/§ÉZÅ�
���µ�fÀ¯�®¼¯�Ä]�ºf�Ì��|ÀÀ¯Ç���Ê/mÁ�y��Ì�»��{��«YÁ�Êf�³�]��Z�§�

�����������Z/]��/�¿�{�Â/»�Ê/Å{�­Y�Ây�d����½Y�Ì»�Á�|¿|��µ�fÀ¯��Âf¯M���Y
���������Ä/]�`¼a���Âe�­Y�Ây�½ZË�m�c|��ºÌ�Àe�|/ÀËY�§�Y���|/Ë{�³�µZ/¼���

��ËZ»�M�Ê»Z¼e����ZÅ�����¹Zn¿Y�Äf�ÂÌa��ËY���dve¿|�������ºÌ/�Àe��Y��a�Á�|
��¶»YÂ����Å�ÉY�]�ÊeZÌ¸¼�½Â»�M�,Ä]�f�{�ºf�Ì��Ze�|��Ã{Y{�d��§�ÃZ´

�����|/��]��Y|/ËZa��ËY���Ä]�������������Ä/¯��Â/f¯Y���Y�Ê/mÁ�y�É�Z/³�cÓÂ�/v»
��Y�Ê//^Ì¯�eDME,�{Â//]�Ã|�//¿�¶Ë|//^e�µÂ¿Z//f»�Á�[M���ºf�//Ì��Ä//]

����§�É�Z³�¥Y�³ÂeZ»Á�¯�|��Ã{Zf���������Z/Å{Y{�¾Ì´¿ZÌ»��Ì·Z¿M�Ä¯�ÊËZn¿M��Y
���f�³�¶Ì·{�Ä]Ç������¾ËY��{�ÊeZÌ¸¼���Ì�Á��½Â/»�M��,Z/Å��Ê/¼¿�������Z/Ì »�|/¿YÂe

�����¥|Å�Ê]ZÌ���Y�ÉY�]�Ê^�ZÀ»|ÀËY�§����ÓZ]�¶Ë|^e�|���{��|�Z],��ÉY�/]�
���������Ã{Y{�Ê³|/À¯Y�a�,lËZ/f¿�Ê]Z/Ë��Y��{��Â�À»�¾ËY�����Z/Å�����¥Y�/v¿Y�½Y�/Ì»�Á

���{�³�µZ¼�Y��Ì¿�{�Y|¿Zf�YË��|��������Y~·�Ä/]����Â/�À»����Ê³|/À¯Y�a�Ê/���]��
Ã{Y{������������µÂ¿Z/f»�¶Ë|^e�|���{�Ä^�Zv»�Á��Ì·Z¿M�¹Zn¿Y��Y��a�,ZÅ,�������Y�Z/e

Ã{Y{�¾Ë�fÆ]�Ä]�ZÅ�½YÂÀ����Y�³�Y�mY��Å�ÊËZÆ¿�lËZf¿�|¿|�����
��������x/�Za�Ê³|/À¯Y�a�Ê/���]�ÉY�/]�ÊqÂ³Ze�����Z/Å�������¥Y�/v¿Y��/]�»��]Z/e��Y

Ã{Z¨f�Y��Ë��\·Z«��{�{�Y|¿Zf�YÊ»��|À¯����Á������
��

���� �MSD
10

S
10 log

N
  ���

��
MSD��������¶Ë|/^e�|��{�Ä]�½|Ì���Ä¯�Z»��Z¯�¥|Å�ÉY�]����ÉZ/Å���Y�ÊËÓZ/]

µÂ¿Zf»Ê»���|�Z]MSD�Ä]��c�Â�Ä^�Zv»��Ë�Ê»��{Â����
��

���� �
2 2 2

1 1 1
MSD ( ) / n

y1 y2 yn
   

��
��lËZf¿Ä]��d�{��d^�¿�ÃY�¼Å�Ä]�Ã|»M���ÉZÅS/N�{�Ã|��Ä^�Zv»�µÁ|m��

���d�Y�Ã|��É�ÁM{�³����
��

¶°��������Y�®Ë��Å�lËZf¿�¶°���ZÅ��µÂ¿Z/f»�¶Ë|^e�|���{�\�u��]�Y�
½Z�¿�Ê»��|Å{�����������Ã{Y{�Ê³|/À¯Y�a�½Y�/Ì»��´¿Z/Ì]�¥Y�³��Å�ÉZÆf¿Y����ÉZ/Å
Ä]��d�{����Y�mY��Å��Y�Ã|»M��Ê»��|�Z]��½Z¼Å��Â�����d/�Y�Y|/Ìa�¶°/���Y�Ä¯�

�Ã�Z¼//���ËZ//»�M��¶Ë|//^e�|//���{�¾Ë�f�//Ì]�����
���S/N =���Á
���Ã�Z¼���ËZ»�M����¶Ë|/^e�½Y�/Ì»�¾Ë�f¼¯�����
���(S/N)=���Ä/W�Y�Y��

Ê»�|Å{�������������¥Y�/³��/Å�ÉZÆf¿Y�Ã{�Ây�ÄËZ��Ä¬�À»�Ä]�ÄmÂe�Z]�¾ÌÀr¼Å,�
�Ä]��Â]�»�cY�ÌÌ¤e�Á�Ê³|À¯Y�a�¾Ë�f�Ì]�Ã�Z¼��½Â»�M�Ê»��|�Z]���

��¶»YÂ��cY�iY��Y{Â¼¿,���½Y�Ì»����ÌiPe��f»Y�Za�sÂ�����ZÅ���/�Âf»�ÉÁ���]�Y�
��d^�¿(S/N)�Z�¿�½�Ê»��|Å{��½Z¼Å���Â������Y�Ä¯��¶°/����������d/�Y�Y|/Ìa

�������Y�Y{�t���Z]�Y��cY�ÌÌ¤e�¾Ë�f�Ì]�Z»{��f»Y�Za�Ê»�������¾/ËY��´¿ZÌ]�Ä¯�|�Z]
������¾Ì]��{�Z»{�Ä¯�d�Y¶»YÂ������������ÊÅ{�Z/]��/]�Y���/iY�¾Ë�f�Ì]�Ã|��¾ÌÌ e�

�µZ¼�Y��À¯YÁ�Ê»������������Ì·Z¿M�¥|Å��]�É�Y{�ÊÀ »��iY�Á�|À¯��{��¶Ë|^e�|�
µÂ¿Zf»��{�Y{����,�Y{Â¼¿��Z�Y��]��������������{�Á�¶Ë|/^e�|/���{�Z/»{��ËY�/§Y�Z]�

���d^�¿�ÄnÌf¿(S/N)�����ËY�§Y�É{ZË��\Ì��Z]�Ê»��|]ZË����d����¾ÌÀr¼Å� �
��
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�µÁ|m���d^�¿�(S/N)�lËZf¿�ÉY�Y�Ä]�Ã|��Ä^�Zv»�Ä]�d�{��Å��Y�Ã|»M�½Â»�M��

�lËZf¿�µÂ¿Zf»�¶Ë|^e�|��{��� �Ã�Z¼�
�ËZ»�M� ��Ä¿Â¼¿�� �Ä¿Â¼¿���Ä¿Â¼¿���Ä¿Â¼¿���Ä¿Â¼¿���Ä¿Â¼¿����
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�ÊÅ{�­Y�Ây�����Ê·Á�¿�\Ì��Z]�0Zf^�/¿��Ê/¼ËÔ»�,���������{�Y��ÉY�Ã|/¼���/¬¿�
�É�Z]��À¯YÁ�Ê»��|À¯��Ä]��¿YÂÀ�������������ËY�/§Y�,d/�Y�Ã|/��Ã{Y{�½Z�/¿�Ä¯�Ê

WHSV�����À¯YÁ�ÊÅ{�Z]��ÅZ¯�\^���Ê»��{Â������cY�ÌÌ¤e��Z�§��f»Y�Za
����Ä¯�{�Y{�t���Z]�É�ÌqZ¿�Ê»����������Ä/¯�{Â¼¿��Z^Àf�Y�Ä¿Â³�¾ËY�½YÂe���ÌiP/e

����̄ YÁ�¶Ë|^e�½Y�Ì»��]�Ê¿Y|Àq��{�Y|/¿��À���½Z/¼Å����Â/�������¥Ôf/yY��Y�Ä/¯�
t������ZÅ�¥Y�³��{����ZÅ����,d/�Y�Y|ÌaWHSV���������Ä�/z�»��/]�Ê/�y�É�/iY�

µZ¼�Y�Ê¨Ì¯Ê»��|À¯����
��

��
��

¶°�������ËZ¼¿��ÌiPe��Å��{�lËZf¿�cY�ÌÌ¤e�½Y�Ì»�Á½Â»�M��]�
µÂ¿Zf»�¶Ë|^e�|��{��Z�Y��

Ä]���Â�À»��=¼¯�½ZÌ]�������À¯YÁ�{�°¸¼���]�ZÅ�f»Y�Za��iY�Ê,������¿Z/Ë�YÁ��Ì·Z/¿M�
Zn¿Y�|��¹��½Â»�M����ZÅ�f»Y�Za�É�Y{�ÊÀ »������������/Ì§�\ËY�/��®/¼¯�Ä]�Ä¯
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