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 فصل اول
 

 مقدمه

ی که از به نحوها در علوم امروزی است، گیری یکی از پرکاربردترین تئوریتئوری تصمیم

های مختلف علمی از جمله علوم در شاخهوزمره بشر گرفته تا کاربرد گیری در زندگی رتصمیم

تحت عنوان نظریه آشکارسازی در بسیاری از گیری در مخابرات شود. تصمیماستفاده میمخابراتی 

به  های مخابراتی. قابلیت عملکرد سیستماستفاده شده استهای روز دنیا اختراعات و تکنولوژی

در صورت دریافت نامناسب سیگنال،  .شکارسازی و تشخیص سیگنال دریافتی آن وابسته استآ

نخواهند ا ر های سیستم مخابراتی کارایی مطلوبقسمتسایر آشکارسازی مطلوب صورت نگرفته و 

که با  دهندتشکیل می هاییسامانهالکترونیکی و مخابراتی را  یهاسامانهبخش قابل توجهی از داشت. 

ی هاگنالیسی بر بتنم یهاسامانهبه  توانیمضعیف سر و کار دارند که از آن جمله  یهاگنالیس

سنجش از دور، رادارهای مورد  یهاسامانهمورد استفاده در زمین شناسی،  یهاسامانهای، ماهواره

وت، پردازش صا مرتبط ب یهاسامانهو یا هواشناسی،  هافرودگاهکاربردهای نظامی، استفاده در 

تجهیزات  مخرب و ریتست غ یهاگاز، سامانهو نفت  یهاچاهتجهیزات مرتبط با حفر و نگهداری 

 نمود.  یپزشکحیاتی انسان در  یهاگنالیسمرتبط با 

فوق پس از آشکارسازی سیگنال، اطلاعات مختلفی مانند اندازه،  یهاسامانهدر بسیاری از 

در . شودیمدریافت، فرکانس و طول زمانی از آن استخراج و در مراحل بعدی پردازش  ریتأخ

ضعف سیگنال دریافتی، آشکارسازی نامناسب سیگنال باعث استخراج اطلاعات فوق با  صورت

شود. لذا در ها تلقی میسامانهاستفاده بودن این قبیل چشمگیر شده و عملاً به معنای بی خطای

 هــرنده، از موضوعاتی است کــدر خروجی گی 1نویزال به ــافزایش نسبت سیگن ییهاسامانهچنین 

 همواره مورد علاقه محققین بوده است. 

                                                                                                                                          
1 Signal to Noise Ratio (SNR) 
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از  یادسته. در اندشدهمختلفی برای چنین افزایشی پیشنهاد و آزموده  یهاروشتا کنون 

، از دیآیم، سیگنال و نویز با استفاده از ویژگی توان که از روی دامنه موج دریافتی به دست هاروش

که عمدتاً در رادار و  1بتآشکارسازی با نرخ هشدار غلط ثا یهاروش. شوندیمیکدیگر تفکیک 

 هاروش. در این ندیآیمها به شمار نمونه خوبی برای این گروه از روش ،شوندیمسونار استفاده 

تا توان نویز با استفاده از لحظات  شودیمبرای تعیین ماهیت هر لحظه از موج دریافتی، تلاش 

-ذکرهمسایه آن تخمین زده شود. سپس  توان موج دریافتی در لحظه مزبور با تخمین توان نویز 

ه لحظه مزبور بگیری در تصمیممقایسه شده و در صورتی که به میزان مشخصی بزرگتر بود،  شده

از آماره به عنوان نویز منظور و در غیر این صورت عنوان آشکارسازی معتبر در نظر گرفته شده و 

مختلفی از  یهاگونه. شودیماستفاده برای لحظات بعدی تخمین توان نویز  برای به روز کردنآن 

هشدار  یکه همگی با احتمال وقوع نرخ ثابتی از خطا اندشدهمعرفی  CFAR مبتنی بر یهاروش

-نمونهدر شیوه تخمین توان نویز از روی  هاآنو تفاوت اصلی  دهندیمآشکارسازی را انجام  2غلط

 موج دریافتی است. های

انواع آن از جمله آشکارسازی با تشریح در ادامه این فصل به تعریف مفهوم آشکارسازی و 

سازی تداخل و مفهوم و مدلشود. در ادامه فصل نیز به تعریف میپرداخته  هشدار غلط ثابتنرخ 

 شود.نامه بیان میشود. در آخر هم ساختار اصلی این پایانپرداخته می تداخلی یهاگنالیس

 

 یآشکارساز -1-1

 

منظور از آشکارسازی تشخیص هدف در حضور تداخل است که تداخل از نویز گیرنده، نویز 

بازگشتی از موانع و سایر اهداف محیط تشکیل شده  یهاگنالیسحاصل از منابع خارج از رادار و 

منظور از سیگنالهای تداخلی، سیگنالهای بازگشتی از سایر اهداف بوده که باعث کاهش است. 

ای قابل . مسئله فوق بصورت یک آزمون دو فرضیهشودکیفیت آشکارسازی در شناسایی هدف می

                                                                                                                                          
1 Constant False Alarm Rate (CFAR) 

2  False Alarm Error 
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در یک فرضیه وجود هدف  1Hد هدف و فرضیه عدم وجو 0Hتعریف است بطوریکه در این آزمون 

 : ]1[صورت ن است، در ایسلول راداری 

 

 

(1-1) 

 

باشد و آشکارساز تداخل میبردار  nسیگنال هدف و بردار  sبردار مشاهدات،  yکه در آن 

کند. به عبارت را انتخاب می 1Hیا  0Hفرضیه  ،مشاهدهبردار طراحی شده در گیرنده پس از هر 

را  )yd(شود. نگاشت دارد نگاشته می 1dو 0dگیری که دو عضو دیگر مشاهدات به فضای تصمیم

و  0Zگیری فضای مشاهدات را به دو ناحیه . بطوریکه قاعده تصمیم]2[نامندگیری میقاعده تصمیم

1Z شوند.افراز نموده که بصورت زیر تعریف می 

(1-2) 

 

گیری فوق گذارد که تصمیممی 0Hقرار گیرد آشکارساز بنا را بر  0Z در اگر بردار دریافتی

گذارد که می 1Hقرار گیرد آشکارساز بنا را بر  1Z در شود و اگر بردار دریافتینشان داده می0dبا

 .]2[شودنشان داده می1dگیری فوق باتصمیم

، وقتی که اعلام 1در مسئله آشکارسازی فوق دو نوع خطا وجود دارد؛ خطای هشدار غلط

هدف، وقتی  2دست دادنشد و خطای از هدف موجود نبا واقعاًوجود هدف صورت گیرد در حالیکه 

هدف موجود باشد. احتمال خطاهای فوق  واقعاًکه عدم اعلام وجود هدف صورت گیرد در حالیکه 

 .آینددهند که از روابط زیر بدست مینمایش می mPو  faPرا بترتیب با 

 

(1-3) 

                                                                                                                                          
1.False Alarm 

2.Miss 

0

1

y  n       if   H

y  s + n if    H
             









 

 

0 0

1 1

: ( )

: ( )

Z y d y d

Z y d y d

 

 

1

0

1 0 0

0 1 1

( ) (y ) y

( ) (y ) y

fa Y
Z

m Y
Z

P P d H f H d

P P d H f H d

 

 


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(1-4) 

0که در روابط بالا  1(y ), (y )Y Yf H f H شرطی بردار دریافتی به  احتمال توابع چگالی

هدف موجود باشد را احتمال  واقعاًباشد. احتمال وجود هدف وقتی می 0Hو  1Hشرط دو فرضیه 

 آید.دهند که از رابطه زیر بدست مینمایش می dPآشکارسازی گویند و با 

(1-5) 

احتمال آشکارسازی و احتمال هشدار غلط دو پارامتر اساسی برای بررسی کیفیت 

 باشد.آشکارسازهای راداری در مسئله فوق می

 

 آشکارساز مطلوب مسئله و معیار بهینگی آن-1-2 -6-5

 

بهینگی، ساده یا مرکب بودن  تا کنون آشکارسازهای متفاوتی با توجه به معیارهای متفاوت

 1توان به آشکارسازهای بیشینه احتمال پسیناند. از آن جمله میمسئله مورد نظر و ... معرفی شده

MAP2، بیشینه درستنمایی ML3، بیز Bayes 4پیرسون-و نیمن NP  اشاره کرد که مورد آخر به

-منجر میو ...  5UMP  ،6GLRهمچون  ایآشکار سازهای شبه بهینه آشکار سازهای بهینه یا

 . ]3[شود

خیلی بیشتر از احتمال وقوع فرضیه  0Hدر مسئله رادار یا سونار چون احتمال وقوع فرضیه 

1H  1(است، از طرفی خود احتمالات پیشینP(H  و)0P(H ( و توابع هزینهijCنامعلوم هستند )،  لذا

اری و سوناری نامناسب هستند. برای کاربردهای راد MAPو  ML، Bayesآشکارسازهایی با معیار 

از سطح قابل قبولی کمتر باشد تا هشدارهای غلط  faPاز طرفی در مسائل راداری منطقی است که 

احتمال آشکارسازی به یک ناخواسته، مسئله دیده بانی را دچار اشکال نکنند و تحت این شرایط 

                                                                                                                                          
1 Maximum Aposteriori Probability (MAP) 

2 Maximum Liklihood (ML) 

3 Bayes 

4 Neyman-Pearson (NP) 

5 Uniformly Most Powerful 

6 Generalized Likelihood Ratio 

1
1 1 1( ) (y ) yd Y

Z
P P d H f H d  
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در یک حد  faPرد، بطوریکه مطابقت دا NPای با معیار . چنین خواسته]5-3[دست یافت یشینهب

 . لذا برای آشکارسازی مقایسه زیر باید انجام شود:گرددبیشینه می dPشود و داشته مینگهثابت 

(1-6) 

 گردد:است که بصورت زیر تعریف می 1تابع درستنمایی(y)که 

 

(1-7) 

 

آید. بدست می faPی بر اساس معیار نیمن پیرسون از رو Tکه در این رابطه مقدار آستانه 

کند. از طرفی را حداکثر می dP، احتمال آشکارسازی faPداشتن احتمال این معیار با ثابت نگه

لذا  ؛تداخل است 2کند و این به معنای غیر ایستان بودنمشخصات آماری تداخل با زمان تغییر می

آشکارسازی با یک سطح آستانه ثابت باعث بروز تغییرات در احتمال هشدار غلط واقعی شده و در 

آید. لذا برای رسیدن به یک احتمال هشدار غلط ثابت در نتیجه کیفیت آشکارسازی پایین می

ارسازهای با محیط استفاده شود. بنابراین آشک 3پذیررادار، باید از یک آشکارساز با سطح آستانه وفق

تری از آشکارسازهای مطرح شدند که اگر چه دارای کیفیت پایین CFARبا نرخ هشدار غلط ثابت 

گیرند. بهینه هستند ولی از سرعت خوبی برخوردار بوده و در رادارهای عملی مورد استفاده قرار می

ساده برای که از یک ساختار معین  ،پارامتری CFARنامه از رویکرد آشکارساز در این پایان

د و در عوض با تغییر آستانه آشکارسازی بطور وفقی و متناسب با کنآشکارسازی استفاده می

 شود، استفاده شده است.داشته میپارامترهای تداخل، احتمال هشدار غلط ثابت نگه

تحت ، سلول را شودیمسلولی که بر روی آن آشکارسازی انجام  CFARدر آشکارسازی 

کناری برای بدست آوردن سطح آستانه وفقی استفاده  یهاسلولو از  نامندیم(  4CUT)آزمون 

                                                                                                                                          
1. Liklihood Ratio Function 

2. Non-Stationary 

3. Adaptive threshold 

4. Cell Under Test 

1

0

 

(y) T 
H

H




1

0

(y)
(y )

(y )

Y

Y

f H

f H

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( 1-1در شکل ) CFARیک آشکارساز  دیاگرام. نامندیم 1سلول مرجعز را نی هاسلول. این شودیم

 آمده است.

 

 CFARیک آشکارساز  دیاگرام بلوکی -1-1شکل 

 

. اگر تمامی باشدینماحتمال هشدار غلط به توان تداخل وابسته  هاپردازندهدر این 

 CFAR آشکارسازیبوده و  2محیط همگن ای آماری یکسان باشند،دارای پارامترهع مرج یهاسلول

 . ولی اگر پارامترهای آماریماندیمعملکرد خوبی داشته و مقدار احتمال هشدار غلط ثابت 

افت پیدا  CFAR یهاپردازندهعملکرد و بوده  3مرجع یکسان نباشد آنگاه محیط ناهمگن یهاسلول

 .ماندینمثابت  و احتمال هشدار غلط کندیم

 

 ناهمگنی-1-3 -6-6

 

دیگری اهداف و  4ی کلاتر، یکی لبهمرجع دو علت اساسی دارند یهاسلولدر  هایناهمگن 

 .1تداخلی

                                                                                                                                          
1. Reference cells 

2. Homogenous environment 

3. Non-homogenous environment 

4. Clutter edge 
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 لبه کلاتر-1-3-1

 رندیگیممرجع قرار  یهاسلولگاهی اوقات دو یا چند نوع کلاتر با پارامترهای متفاوت در 

مرجع هم کلاتر دریا باشد و هم کلاتر خشکی. در این صورت محلی  یهاسلولمانند زمانی که در 

 محل مرز کلاتر است. افتدیماتفاق  عاًیسرکلاتر آمارگان که تغییر 

متفاوت وجود داشته باشد و سلول آزمون در  یهاتوانمرجع دو کلاتر با  یهاسلولاگر در 

با توان  ییهاسلولباشد در این صورت در بدست آوردن سطح آستانه وفقی  تریقوناحیه کلاتر 

و اگر  شودیمطراحی شده  لازم نیز موثر بوده و لذا احتمال هشدار غلط بالاتر از مقدار ترنییپا

تر از مقدار تر قرار داشته باشد آنگاه احتمال هشدار غلط پایینحیه کلاتر ضعیفسلول آزمون در نا

 .شودیمطراحی شده لازم 

 

 اهداف تداخلی-1-3-2

 

تحت آزمون یک یا چند هدف وجود داشته  یهاسلولمرجع به غیر از  یهاسلولاگر در    

باشد در این صورت سطح آستانه وفقی بطور میانگین بالاتر از مقدار مورد نظر شده و اگر چه 

ولی باعث پایین آمدن عملکرد آشکارساز نسبت به حالت  دهدیماحتمال هشدار غلط را کاهش 

 .شودیمهمگن 

نامطلوب  ریتأثطلوب و معیار آن، نحوه تا کنون به تعریف مسئله راداری، آشکارسازی م

شد. در ادامه ساختار پایان نامه مورد بررسی قرار  پرداختهها در آشکارسازی تداخل و ناهمگنی

 گیرد.می

 

 سازی سیگنال هدف و تداخلمدل -1-4 -6-7

 

 :]6[توان در نظر گرفتسیگنال ارسالی در رادار را به فرم زیر می

                                                                                                                                          
1. Interfering targets 
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 (1-8) 

 شود؛بصورت زیر تعریف می P(t)که 

(1-9) 

عرض پالس است.  τ فاز سیگنال ارسالی و k فرکانس حامل مدوله کننده و cfکه در آن 

شود. بنابراین سیگنال بازگشتی از سیگنال ارسالی پس از برخورد با هدف در گیرنده دریافت می

یافته است که  ریتأخارسالی تضعیف شده و  گنالیسهدف در صورت متحرک بودن هدف، همان 

-شیفت داپلر هم به آن اضافه خواهد شد؛ لذا سیگنال بازگشتی از هدف بصورت زیر بیان می

 .]6[شود

(1-11) 

 kΦو kAسیگنال بین فرستنده رادار و هدف اخیر ناشی از زمان رفت و برگشت ت RTکه 

گرفتن سیگنال باند ر امین پالس از سیگنال بازگشتی از هدف است. با در نظ kبترتیب دامنه و فاز 

، و τبه فواصل کوچکتر با عرض  p[0,T[امین پالس بازگشتی از هدف و با تقسیم بازه زمانی kپایه 

را نادیده RTتوان پارامتر شود؛ مینامیده می 1که سلول بندی τاخذ یک نمونه از هر زیر بازه بطول 

پالس متوالی  Nگرفتن با در نظر .]7[مشخص کرد kΦو  kAها را فقط با پارامترهای گرفت و نمونه

 نمایش داد:را بصورت زیر   Sگنال توان بردار سیبرای آشکارسازی هر سلول راداری، می

 

(1-11) 

 

 شود:( به آزمون فرضیه گسسته زیر تبدیل می1-1بدین صورت رابطه )

 

(1-12) 

 سیگنال گسسته yهای اخذ شده از سیگنال تداخل و بردار نمونه nکه در رابطه فوق 

 است. مربوط به یک سلول راداریبعدی N دریافتی 

                                                                                                                                          
1. Range gating 

( ) = ( )cos(2 )p c kk
S t P t kT f t   

1     0    

0     ( )
t

other wiseP t
 

( ) = ( )cos(2 )k p R c kk
S t A P t kT T f t   


0 1 1

       0,1,..., 1

 = [   .... ]

j k
k k

T
N

S A e k N

S S S S 
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

 0

1

 :  = 

 :  = 

H y n
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 هدف: گنالیسمدل سازی -1-4-1

انجام گردید که در  1سیگنال هدف توسط سورلینگ یسازمدلترین اقدام در زمینه مهم

حالت آن  نیتریکل، در باشد sبعدی  Nام بردار سیگنال  kه نمون kSشود. اگر ادامه توضیح داده می

 :]8[ شکل زیر نوشتتوان به را می

(1-13) 

kA  یک متغیر تصادفی حقیقی و مثبت است که به دامنه تصادفی نمونهk  ام سیگنال اشاره

ام بستگی دارد.  kبه سطح مقطع راداری هدف در لحظه مربوط به نمونه  kAدارد. در واقع 
k
  نیز

گرفتن داپلر هدف ر ام سیگنال بدون در نظ kنمونه یک متغیر تصادفی حقیقی است که به فاز 

ام سیگنال  kبه فاز تصادفی نمونه  نیز یک متغیر تصادفی حقیقی  است که اشاره kΩاشاره دارد، 

 کند.در رابطه زیر صدق می kΩثابت باشد  2PRFناشی از شیفت داپلر هدف دارد. اگر 

(1-14) 

ثابت است. از طرفی در حالت همدوس عددی  kکه 
k
  در بردار سیگنال متغیر تصادفی

 باشد. پس:می 𝜋[0,2[با توزیع یکنواخت در فاصله   یکسان

(1-15) 

 ود.شهای سورلینگ پرداخته میدر ادامه به بررسی اجمالی این مدل

 

 مدل سورلینگ صفر -1-4-1-1

 

شود. بنابراین برای دامنه سیگنال بازگشتی از هدف در این مدل هدف بدون تموج فرض می

(A مقداری معلوم و )گیرند. این مدل به مدل سورلینگ صفر معروف است. در این ثابت در نظر می

 :توان بصورت زیر نشان دادمدل سیگنال بازگشتی از هدف را می

(1-16) 

                                                                                                                                          
1.Swerling 
2.Pulse Repetition Frequency 

0,1, ..., 1      k kj j

k k NkAS e e





k
k  

0,1, ..., 1      j jk

k k NkAS e e 
 

j
AS e 


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 آید:بدست می صفحه بعداز رابطه  δکه در آن 

(1-17) 

 

 1مدل سورلینگ -1-4-1-2

 

های بازگشتی از هدف در طول یک اسکن رادار ثابت در در این حالت مقادیر دامنه سیگنال

همگی یکسان و مقدار kAدارد. مقادیر دامنه  1شوند. با این فرض، هدف تموج آهستهنظر گرفته می

 2σبا پارامتر توان  2با تابع چگالی احتمال رایلی Aنماید. متغیر تصادفی را اتخاذ می Aتصادفی 

 .قابل توصیف است

(1-18) 

 

 2مدل سورلینگ  -1-4-1-3

 

های بازگشتی از هدف را بصورت پالس به پالس در این حالت، مقادیر دامنه سیگنال

 kAدارد و مقادیر  3شود که هدف تموج سریعشوند. در این حالت گفته میبسته فرض میهمنا

ها  kAشوند. تابع چگالی احتمال در نظر گرفته می 4های تصادفی با توزیع یکسان و مستقلمتغیر

 باشد:باشد. رابطه سیگنال بازگشتی از هدف بصورت زیر میمی 1همانند مدل سورلینگ 

(1-19) 

های سیگنال بردار تصادفی حقیقی و نامنفی شامل دامنه نمونه Aکه در رابطه فوق 

 بازگشتی از هدف بصورت زیر است.

(1-21) 

                                                                                                                                          
1.Slow fluctuation 

2.Rayleigh 

3.Rapid fluctuation 

4.iid(independent and identically distributed) 

( 1)
[1, ],...,j j N T

e e
  



2

2 2

2
( ) ( )

A
a

a a
f exp

 
 

js Ae 

0 1 1[ ], ,..., T

NA A A A 
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 یک ماتریس قطری بصورت زیر است Δو 

(1-21) 

 های مشخص است.ماتریس قطری با درایه (.)diagکه در آن منظور از 

 

 3مدل سورلینگ  -1-4-1-4

 

جذر یک متغیر تصادفی  Aاست. با این تفاوت که در آن  1این مدل شبیه مدل سورلینگ 

 مطابق با رابطه زیر است: 4و درجه آزادی  2σاسکوئر با توان -کای

(1-22) 

 

 4مدل سورلینگ  -1-4-1-5

 

-جذر یک متغیر تصادفی کای A است، با این تفاوت که 2این مدل شبیه مدل سورلینگ 

 باشد.می 4و درجه آزادی  2σاسکوئر با توان 

 

 سازی تداخلمدل -1-4-2

 

های دریافتی وارد شده و باعث خطا در ای است که در بردار نمونهتداخل سیگنال ناخواسته

همان شود. منظور از تداخل، مجموع نویز داخلی سیستم و کلاتر است، که کلاتر آشکارسازی می

باشد که به علت تصادفی بودن، خواصی مانند نویز دارد سیگنال بازگشتی رادار از غیر اهداف می

سازی تداخل ولی توان آن بسیار بیشتر از نویز و در نتیجه بر آن مسلط است. بنابراین در مدل

 .]9[کافیست مدل کلاتر بررسی شود 

است که برای توصیف آماری دامنه  ییهاعیتوز نیترمتداولو  نیترمهمتوزیع رایلی یکی از 

تداخل، با این حال در  یسازمدلشود. علیرغم اهمیت فراوان توزیع رایلی در کلاتر استفاده می

( 1)
[1, ],...,j j N

diag e e
  

 

2

4 2

3
8 2

( ) ( )
A

a
a a

f exp
 

 
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آید، انحرافی را به رایلی های تجربی بدست میبسیاری از موارد توزیع دامنه تداخلی که از داده

 2پذیری بالاو نیز رادارهای با تفکیک 1یل کمدهد. این انحراف بخصوص برای زوایای منشان می

باشد، قابل توجه است. آشکارسازی که دارای عملکرد بهینه یا قابل قبول در تداخل گوسی می

شود. در دهه گیرد، عملکرد آن دارای افت شدید میهنگامی که در تداخل غیرگوسی قرار می

امنه کلاتر بکار گرفته شد. از دهه هشتاد هفتاد میلادی خانواده لوگ نرمال برای توصیف آماری د

شود. تداخل استفاده می یسازمدلبرای  (4SIRPیا  )3های شبه گوسیبه بعد از خانواده توزیع

 .]41-11[به این خانواده تعلق دارند  5و ویبول K یهاعیتوز

شود. میامروزه توزیع ویبول برای توزیع دامنه هم کلاتر دریا و هم کلاتر خشکی بکار برده 

 .]15[یک متغیر تصادفی ویبول باشد، تابع چگالی احتمال آن بصورت زیر است  wاگر 

 

(1-23) 

 

انتخاب شود توزیع  1c=است. در حالتی که  7پارامتر شکل cو  6پارامتر مقیاس bبطوریکه 

-انتخاب شود، به توزیع رایلی تبدیل می c=2ویبول به توزیع نمایی تبدیل شده و در حالتی که 

 .کندتغییر میc ≤2 ≥0.5  در بازه معمولاًشود. پارامتر شکل 

دارد و انطباق خوبی با  کاربردنیز برای توصیف آماری هم کلاتر دریا و هم خشکی  Kتوزیع 

 های تجربی دارد. تابع چگالی احتمال آن بصورت زیر است:داده

(1-24) 

یافته تابع بسل تعمیم αK(.)است. تابع  Kپارامتر توان توزیع  bپارامتر شکل و  νکه در آن 

                                                                                                                                          
1.Low Grazing Angle 

2.High Resolution 

3.Pseudo-Gaussian 

4.Spherically Invariant Random Process 

5.Weibull 

6.Scale Parameter 

7.Shape Parameter 

1 1

0 0 0( )   ,  , 

c c

w

c x x
f x exp x b c

b b b

     
             

1

11
0

2 ( )
( ) ( )   X

b
K b

x
f x x x

 









 


