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Qiwei Zhang, Steve Pennock, Miles Redfern and Adham Naji,  “A Novel 
OFDM Based Ground Penetrating Radar”, submitted to GPR2010.

���	���������
��
��������������������
 �������	���������
��
��������������������
 �������	���������
��
��������������������
 �������	���������
��
��������������������
 ����
!����"�!����"�!����"�!����"�

�����#��
�����������$$�����������$�������#��
�����������$$�����������$�������#��
�����������$$�����������$�������#��
�����������$$�����������$��

'���������������(������������
�����*�����
�������
� ����%���(���
��
�
��%�����%���(������((�
���������(������!
������
� ��������
��
����!��(�
������(��
����
������
�*��!��������
���(� ����������
��
������������(!(��������
��(�����

�����������	�
����
����������
�������������	�
����
����������
�������������	�
����
����������
�������������	�
����
����������
��
+� �����>�?�����@A���(�����(���!��(�
����
6� :
�$!������!��(�
����$!�
���
!(*��@�&�����(���!�� (�
��

��$!�
���=���B687<87+
8� ���������/ 
�(����������
C��(��
%�(�
�
������(���! ��(�
��
7� ����!��(�
������������
�������?(�����
!(*������(� ��!��(�
��

������A
9� 5�������
����������
�!���?�	��� ��!�����? 3:A���� �
�����?� �A��

"��)���$�&�������������?"&�A
D� 3�((�
��������EF�������������!����������#�1�>���� ��G �
��

�
%���
��������
H� #���C��������%�
�(��������(�����(�������
�
��!��
 ��(���!��(�
�

�����������	������������������	������������������	������������������	�������� �������������������
+� "�����?1��%��IA��
�����*���?&�����=������ ��A���� ���
�����������
�(���

>���������������
6�  ���%�����(���!������(��������$!�
�%������
���*�� ���
���

���
�(�������
�������������������
!(*�������������� 
������(�C���$�
�����
��*�����
����
����������>��
����(�C���$��
��* �����

�
������
�����������������(�����������������$!�
�%� �������

�����������	�������������	�������������	�������������	��� �������������������������������������������� �������������������������������������������������������
+� 0)���
�����
�����%���� )���
������
�������������� ���
!(*������ )

���
���������(����������0)���
�
6� J)���
�����
�����%����0)���
�������6)��(�
���
��� ����%���� )���
���

 ���
�
�����������������
!(*������0)���
����� )���
 ��

=��3�# ?
�����
�3�((�
������#��(A���������(��������� �*�
��%������
���
�����*�����
����"�*��3��3KK��	%���
��L�����#��� ��
�MM

�#��� ������� ���� �����*����%� ��� ���%� ���!����� ��
��� �� ��� ���� ���������
���
��� ���$!�
�%� ������!(� ��� (���� ��������
� ������� �� (��
���
#��$!�
�%� ������!(� ��
� *�� ��2!����� �%
�(�����%� ���� ������
��
�����
��������������
������
���
�������
�����!�� ���

'��� ���������
��� N�� �����(�
�� ���� (��
��!��� �
�� ��� ��� ��� �����
���$!�
�%� ��(��
�
�� ��� ���� ���
���� '��� .
������ #�!� ���� '��
����(
?.##'A����N�����!��������$!�
��������(���������
�
� �������(��������%�
��� ���� �������(�� '����� ���� ���� ����!��� �� �������� �� � �
����!��
��
��������
��!����
��������������!����������
�(��� ������
��� � ����

'����������������������������������
������������*�� 
����(��������!
��
��������NO���������$!�
�%�������!(����������������� ���
����3�(����
��
����� ����� ���� ���
�(������ ������!(� ���� ���$!�
�%� �� ���
��� ��� ���
���

��� ����!��� ���� ���!
�� ��� ����*�������� ���(� ��� ��� ���� ��(��
�����
�����
������*������!������

�����������
����������#$��
����$�����������������
����������#$��
����$�����������������
����������#$��
����$�����������������
����������#$��
����$������% %%% �������������������
���
����$
��������
��
��������������������
���
����$
��������
��
��������������������
���
����$
��������
��
��������������������
���
����$
��������
��
�

.
� ���� 
����� "��
� '���!��� �������%�
��������� ����%� �!
�� ������� ��� %P,�+��
���
�(�������������
���������%P+�H��

0��
�����������
��(�������(����
���$!�����
���� ��(*�
����
� ��� ���� ��� (���� ���
�(������
�������
�� ��� ����!��� �� �����������%�
�������
�����
������������������?,�H�,�9A�

&&&'$�������	
���
�&����'��'�
&&&'$�������	
���
�&����'��'�
&&&'$�������	
���
�&����'��'�
&&&'$�������	
���
�&����'��'�


������
��������������
��������������
��������������
��������
� '�����!����
�����%����
���������
��(���!��(�
����
 ���(����
����
����
+,�(�1�+,�(����������������!���%�������

� '���������(��������!�����%�

��
�?�	�@A�������
��� �������
����
 *��
!��������!*)�����������(���!��(�
������������������ ������*�������
�$!���
�
��!���������������
(�
���
�����
������������(���� ����������������(��
��������
���!��������
�����'��������*�������������

�*�����
 �����������������
����
�%���(�����������������
���������*���?"����!����"�
 ���!���� ����!��������Q�
&�������Q�=������ ����!��A�������
�����

� '������!�������!�����
�������
2�����
������������� �������"���#��$!�
�%�
&�����������������
�$!���������������
��
����
����� (���!��(�
����������

�  ���
�������������������������������������*�����(� �����%�
��(!���������
�����
��
����������������(���!��(�
��������

� .����������������������
�*���!*)��������������!��� ���
�����!���%��
�����
�!���%������������������*�������������
�������
���� ��
�������������������

��(!�����
�� ��� �������(�� !
����(�%� ������
�� ���� ��� ���!(� !�� ���
7�FI� ���� ������ �������� ����� ����� ���
� ���� ��� ���� �� ������ ���� ���
R�����O �������
�� ���%� ���� ���%� ����� ����
���� 5��
� � ��� ������� �����
*�����
�R�����O �������
����������������
�����
����� �����
����������
���
������ ���
�� ��� ���� �������� �������
� *!�� ��
� (��
� �� ���� ���
���
��������

	�����(�
��� �
� ���� �����
��� ��� 
����� ��� ������ ����� � ���
� ���
�
�������
����������
������
��������������,�0�������� �
����
����
� 
�����
������������$!����

5����� �
�� ������� �
� ����� ����� ��� 
��� ������%� ������ �� ������ �1����� ��
���$!�
�%�������!(�������������������������!���*��� ������������� *!��
�������������������������

	���
�����������!���
����
�������!�����(����������� �#��$!�
�%�������
����
�$!��� ��
� *�� ��
������*��� ) ��
�����*�%� �� ����� �� ��� +,� �����
�!���
�� ��������� �
�� �������� ���  C�� �
�� �C � � ��
��� ���� �������
�
�������

'%������ 0)���
� ���(��� ��� �	��
��
���������(�������������������
�����
������ i�
���"��
����
��������%���
���
�
�%���*����� ������� ���� ����� ��������
'����� ���� ����� �%���*����� �������
���(��� *%� ���� ������*�� ��� ����
��
!�
�� �����
���� '��� ���
���
��������
�� ����������� 
���� ���
���(�
���� ���� ������ �������� ����� ������
��!�����
������

��
�����������������#������#�35�
(��!�����
� ����(��� ����!���
�������� �%���*���� �
� "��
� �!��
�������%�� �
�� �
� "��
� ���
� �
��
"��
�'���!���������������

0��
� ���2�����
� �(���� ���(����
�
!��������"��
����
��"��
��!���
��
"��
� '���!��� ������������ �����
�������
�����
� ��� ���� ������� ���
,�9�,�9� � *!�� ����� (���� ��������
������� �
� ���� �(���� ���
� *��
�
����������
�

3�(*�
����
�� ��� *��
� ����������
�
�
�� *��
� ���2�����
� ������ ����
�����*����%� ��� �(�����
�� �������
�����������
�

'�������
���"��
����
��������%������������
�(������ ��
����������������������!
���!�������"��
��!������ �������
�(��������
�����������������
���������
���� ����!
��
=�����"��
�'���!����������%������������������
�(��� ������������!�������
�������������
��������������
� (��������
�����������
��������������������!������


