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 : ( 7:���;�� <=>? !	 @� %��� A��;�1 B!� C!�� �D�!E� ��&*��� ��4�� F����  

G(  7:��4�� F����� H�-�I �D�!E� ��&*��� ���;�-�� 
1!5-�� �&�J�� ��1�	K� F�L�K� M� N�OP� �Q�� ���;��� 
R� ��4�� ����� 7:�S �-;<F�L�K� ./0 %�& 

H(  7�>T�� U5&-��� 7:7�L� 7: V ��5&��� ���WX� ��/�� ��4�� ������  ����� ����:� �1�4� �>�;��� N�&Y-;�
�;��>-�< 

1 (  Z�;0 7:[\��] 7: =T %&��� ����� '���� 
!�!^  [\��] V �X&5-��� ����E� '����� ���W�� H�-�� N���_� �Q�� 3
���3� 7�`���4X� ��/�� ��< 

 0(  F1�>� #�$� �a�:���W�� ���+���, �Q�� b���c�� M� � 
!�	�X� �d e�����!�-  ��4�� �����3 A^�f���
<��/�� 

 �(  ����+���g� 7: 
!�5�� ��X>�-��� @� 
!;-��� H
�h����� ����� �Q�� !* �����*  �;�i ��^�f�� �����3
 M� 
1!5-� ����K ��4���� ���W��<��5&� 

 +(  b1��� A$>;� a�:
!\�P�� ���&E�jk���� ���&*��� l\���X�  m� �� A$>;�n	  b1��� 
!\�P�� ���&E� ./o ��]�g�
l\�����< 

�
����� �������� � 	
�  

p( � F!5� q�, �: r���-�� mD� %\�� �s eX^ ��>t�� ���X&5�� u>�� 1�1P� !* 
��/�� 
���� ����-�� 7:<��->� 

v ( �/�� ���� wL5� 3 
1�k��� '����� ���;�� 7:� �����E� 
 x�	 ��&*� 
���� m,�1� !* �����E� 
��/�� �&�* 7
<��;�^ U� %�� 

b(  7: �y�5� ��X&^ �s eX^ �!�� ���+���, [�>t� AX&5�� M� m5z ��&*��� 
���I� [�*1 ����
��/�� ��K �����E� 
<
���� 

Z( &5-�� 7: ���+���, F�eX^ F!��� �����E� 
��/��  r�- eX^ F�4E� [�*1 ��_� 
��
 ���� U� {���� �����3
 ����� ��&*� ��5| 
����}�X�-��< 
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1  [~X�� V 
1!�� ���+���g� F�&5-�� A$>;� a���1 ������ �: 
�;* ��� �����3 A^�f�� '��* @� �k�E� !;^ 
!�� m���� mk: M� A5| ��o1�>�� ���W��< 

2 � 7�[\��t�� H�-�� V �X&5-��� ��� ���W�� eX^ ��3!X� H�-�I� !5� ������ ����W�� ���  7: ML� @� !;-��
 [~X�� V 
1!�� ���+���g�1< 

3  @� �k�E� !;^ a�����_� �����	 
��
 ����� 
���I@� !;-�� 7: '����� ����t� A$>;� ���&*� ��5| �� �1�> 
 [~X�� V 
1����� ����k�-��2 �: �d�`� �\�-� @� Ac�� ����] @� �: �mcQ:< 

 ������1 � �� ������ �� 	
��
��
� ����� ������ �� �� ���� �
� ��
!� "�#�� $�%�� �
�� &��'� �( )�'*� $�%�� +,��
�� -���� 
. �/����� ���*�. 	��
��
�0.&12���
34�  

��������  

1 1!�� ���+���g� !�!&-� V�f� m&5� C����� A$>;� a���
 [~X�� V 1 �Q�� A? N���_�<B!�� =4* ��4�� �����3  

2  �Y;�� A$>;� a��� V���� ���	 V ����-�� ./0 x�!~-� �X&-�� �k�E� ����+���, ��� ������  
!�!k���1: �Q�� 
 .�Q�� �&^ N�;��i�� ���+���g� [~X�� V 
1!1. 

 �!"#�1 

 

�	�$��� �������� 
 �	��% �&�'�� �	�
�
�()�*� ��� ���+�
� 

�;-��F ���+���, [~X�� �/0 � ������ '����� ��41!5-����;���  . mL`�� M��>��1 ��Pk�� 9�6� lt� ��X-��� 
���+����X� . ��X-� v��� !;^ P��&-�� ������ �5f��I� [Q!� =�� V���+���g� {�� V 
!^��&X� 
��� .� U>�

9�6I� lt��� ����\� ���;* w&g �8,!� )���� �U� �l�� ����� l�i �U� l�i( ��� ���W�� �>*��� r&�� �� �
���;* w� @� 
!	�� 
�;* M� b�-" .��>�;��� �8,!�� q5� C!�-�� 3 !* ����;* w� M� m*: eX^ b�-� ����W. 

 M&c-� 3�
�;* '����� � ��=��-q��;�� 11�-�� (LFE). 

 mL`��1 

�	
� �
� �������� ��� �	���� ����� ������� 

 

 ���k� m>* 
���I� eX^ N����: N�~���� ���+���g� M� @�K� �X	��� [>t��LEQ(RLB)  mL`�� V rf�� �0 �&?2 .
 M� �!�-�����-&4� 
�? �0��>-^�� �;0 ':��� �k/h }-� x�	 ����]�;$�� ':�X� ����4�� ��=��-�� �0 9�K� r���-��. 

5�6&�7.�  5�6&�RLB

5�6&�7.�  5�6&�RLB

5�6&�7.�  5�6&�RLB

6&�5�7.�  5�6&�RLB

5�6&�7.�  5�6&�RLB

8/9&� :3�
�

8/9&� :3�
�

8/9&� :3�
�

8/9&� :3�
�

8/9&� :3�
�

$�%�� ������
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 mL`��2 

� ��	���� �!��"#� �$%� &	'(#)$	�� *+,(-� ����.�� ��/01��� ��"�2	�3#�  

 

 1!~R���p��� �t���� 9�K� ��p���  rf���`�� VmL 3 F�!y� V 
1!�� �8��5��� 1. 

 mL`��3 

 4�	'5� 67��� 8	�� 9�� :;, �	<�=� >-=&	'(���;	?�� �@���� A�  

 

 F�!y�1 

 �B�	��&	'(�-� &	'(! �$%� �@C!��D$(E +,�  

  b0 1,53512485958697 

a1 1,69065929318241− b1 2,69169618940638− 

a2 0,73248077421585 b2 1,19839281085285 

��4�  �8��5���p���  ./0.�!* ��;��^ F�!5� 48 KHz . �3!5� !;^ ����>t-�� H�-~-�� @� B�,: ��;�^�* }
 ���X-� �8��5�x�	��-�� A$>;� �0� �0�Q�� ��� ��11�-�� ����-�3� w�� =Q�-� ��p��� 1!�� F�!5�� !;^ 48 KHz .

!*�  ��-�&? �>DR� 7: �8��5�� ./0 }�* uXt-�N��>] �
�Q�-�� 
P�k�� ��X,�!�� �*!X . ��1: 7: ����>-,3� ����:�
 ���+���g�����k M� ����-� 3�8��5�� ./0 V 
=$4�� ��=$-�� . 

�
 �

��
���

�
�
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d
B
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��)Hz(
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�[>t� �~;� ���+���g� M� ����D�� �X	���  r�k�-��RLB �7��L-� b/�� M� p���� ����5�� ��11�-�� ���&-� l���  �&?
 mL`�� V rf��4. 

 mL`��4 

 FG��H�@(��� RLB 

 

 �~;� 1!R	r�k�-�� RLB a���� N�	���� M� ����D�� �k�!��  mL`��� rf�� �0 �&?3 �
1!�� �8��5��� F�!y� V 2. 

 F�!y�2 

 �B�	��&	'(� FG�# H�@(��� RLB 

  b0 1,0 

a1 1,99004745483398− b1 2,0− 

a2 0,99007225036621 b2 1,0 

�� �8��5� �4��p��� ./0 .�!* ��;�^ F�!5� 48 KHz . �3!5� !;^ ����>t-�� H�-~-��@� B�,: ��;�^�*  }
 ���X-� �8��5� x�	 A$>;���-��� �0�� p����� �0�Q�� ��� ��11�-�� ����-�3� w�� =Q�-� 1!F�!5�� !;^ 48 KHz. 

�� [�>t-��p���� 9�K� �r��� RLB '��R� �l��-� '����� 
�-Q V �*�t�� %���� T 9�-�� �~;�� eX^: 

  ∫=
T

ii dty
T

z

0

21
 (1) 

x�	 yi  �~��-�� m,!�� 
���� mD��� �t����p��� 9�K�  �k/&;� �~;�� ':��� ��=���r�k�-�� RLB��� !	 eX^ �� . 

)i = L �R �C �Ls �Rs �N mD� x�	 N���;��� 1!^ .( 

 ���� u�~R� ���	�rk��� %���-�� l��-�
�;* mL�  �zi  
=,K� 
�tg� 7�L� �6���;��� % N9�-�� �~;�� eX^ : 

(2)  ∑ ⋅+−=
N

i

ii zG10log10691.0Loudness                 dB  

 �
��

�
���

�
�

) 
d
B

(
 

��&
��)Hz(
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 u�k �k�� ���? �
�0 dBfs 1 kHz m,!� N8,!� mD� �� 
�;�U� �: l�� �: ����Q �� a�X^ F!-��� ��4�� ������ 7
 b�����3,00– dB. 

 �8��5� 1��r�k�-�� F�!y� V ��X-��� ���;�X� 3. 

 F�!y�3 

H�@(� �B�	�� �� ������� ���!"���I�(� 

4	����  JH�@(���Gi 

 ����(GL) 1,0 (dB 0) 

 U�(GR) 1,0 (dB 0) 

 l��(GC) 1,0 (dB 0) 

l�i ������ (GLs) 1,41 (dB 1,5 + ~) 

l�i U&��� (GRs) 1,41 (dB 1,5 + ~) 

 !;^ ��X^�Q ���+���g� ./0 ����: �&;�� a�: �Y	8�� �!z�o�&5-�� B�-~&X� �44� ��5| ����� V A^�
I� �s eX^ 
 �&\8� ���^ 
��4� ���+���g� !5� 3 �Ak
�hF�&5-�8� � ��!�-��������  ��4��&$;X� ��/�� ��Q�4��. 

������� �1 

	
�
�� �1 

 


 ��
� ���� �������� ���� ���������!�� 

 ��4�� �����3 A^�f�� '���� N�D�!	 �5f� ���+���, m��/-�� {4� Z�!����5&��� ������� . ML&�� M��F�&5-�� 
I ���+���g������I [�*1 '��* ���k ��1�	: 
1!5-�� �&��� �;����� .!	�� l��>-�� !5��N��� M� ���P  ����\���

���+����X� 
� �	�-��� �0/��;� r�-�� -N�!k �c��;� ��XL.N�c�: m��/-�� �/0 {4�� �� ����/�� ����>-,3� �\�-� ����; ��� 
 ���k:� mL`- 
!^�* ���������+���g� ��1: }���-� �X&5-�� ����
. 

1 ����� 

7�L� 
!�!^ ����>t� Z�;0�� ��4�� ������� }L~-��� '����� ���k� b���c�� M� ���Q Z�!��5&��� �������  . m&`��
 ����>t-�� ./0 eX^ �XD�K����P�X-��� b��1���� x>����L-� �s eX^ ��5&��� 1���� B�-i� �5�>] =$-� x�	  . ��!���

�� U� m���-� �s eX^ F�~-� 7: ����>t-�� ./o A5&��� B�-�� e������=��-��� C8L����: ����4��   ./0 M� ��P� ��
F�L�K� . 7: ����W�� 1��� B�-i V ��=�$-�� ./0 mD� 7�� M��@� Ac����/�� ��4�� ������ V �&�� ��=�$�  . �&?

N3�L�: 7: M� 
!�!^ �y�5� !* �� �����I� eX^ ��L-� �s eX^ [>t� �����;�!�� a;^ �-;�=���   �~X� ������ eX^ 
Z�!�� ��4�� 
����� . �������� �^�;4X� �>�;��� 
=>? ��¡: N�c�: ��/�� ��4�� ������ ����� u�-L� �F�E� �5�>t��

 x�	 m&5-���y�5� %\�� �s eX^ �����;�!�� e4*K� !E� eX^ F�4~X� 3�� ��4�� �����Z�!m���-X� . 

k 
=,K� ���;��� F8, ��/� !�� �X���-� 1��m,�1 m&5�� �*�Q 6P  ����1���� �3�4�3� ��t�� �5��-���] !�!~-���� 
�� ��4�� ������ '���� ��^�f��Z�!��^�
� ����>t-� Ak
�h ������ 
1��  . ��t* 1��k M� @�K� �X	��� �>4�: !*�
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 ����1���� �3�4�3� eX^ ����+���, ����13 ��^�f�� ��� �����eX^ b1�	: �s b�4	 '��*� � %���-�� l��-�
rk��� �Leq(RLB) ��1: mcQ: �Q�� �¢: eX^ �;0��� ���1�	: ������� ��4�� Soulodre] �[2004. 

�!�5� £!	 @� a� }�X��� M�+��k 7: N� �� �&�J�� ��1�	K� �����I� eX^ aX�$`� ML� ��4�� ������ '������;��� 
1!5-� 
 b���f ����>t-X�I���^�
 .�#�5� ����E� ������� ���+���, ML� ��4�� �����3 
!�!k '��*  m&5� 7: rk�� �s eX^

 �&�J�� ��1�	K� ��5&��� �����I� V�
1!5-� ���;��� . ���+���g� !;-��� �f��5��!�!� @� ���+���g ���>� 
Leq(RLB) .�Q�fI��� ¤X-� C!�� �� @� g���� 
1!5-�� ���+���;��� 
!�!y� N�!k q��;�� ¥��E� !��5-�� �X ���+����

��1�	: ��4�� Leq(RLB). 

2 ������ 	��
��� 

��>-,� ����] ����1���� �3�4�3� ��t* ����1 M� @�K� �X	��� V �5fR�����
  1��� ��4�� ������ C���� ����!� 
b1�	: ��������4�� Ak
�h  Soulodre] �[2004 .���k¦:� ������ 
!^�* %f�� §�5�� V %*��� ��� V ����
 G��z 

 ��� ������ '��* ����+���, ��1: }���-� ����
�X&-��.  ��k �&?������ ������� ���  ��4�� ��1�	: ��5| m�8�
 %� ��X-���5k�� �X�X� . eX^ F�4E� ¨���5&��� m�8��� ��X5Q ��^�
� 1��� M� )��1��� 7��P�X�.( 

�7��-*3������+���, �`^ a^�&� �� C!¦* �����>-,3� ./0 %� /
P�k: ��4�� �����3 '��* ��4�� ��1�	:N����z 
!5�  
%>� m>* M���X-� ���k  �&���� #�$�� V  W-�Z��1I�A5&��� �!;? V �3�4�3� ª�« P?�� %��-�� . 

 }0�� !�Q �C!�� �� @� �Q�fI���Soulodre-��+���¬  U-�Q�f� U-����: U�����3 �&���!�-�3 ��4�� '��: l�? 
��1�� .Soulodre] �[2004� �7�L 7��^�f��� 7������� 7�/0 ���1 M�  r�k��b11�� ��t���  ��>�5� 
!	� '��* l��-�
%���-�� .�� M� !	�� m&5-�b+��k �'����� Leq(RLB) �~;� �r�k�� � ����5�� ��11�-�� ���&-a��� ��`�­~;�� a���� �B 
 F!5���c��;�� ��11�-X� (RLB). 

 ��,®� '����� ��:Leq '��* ���D� �]��>� ��Q �%���-�� l��-� rk�� =T. 

 mL`�� ��Y��5y ����K� ����1���� �3�4�3� ��t* ����1 �\�-�  +�� ��� ������ '��*Leq(RLB) .� A�QK� ���� =`�
 ��4�� ������ @�
 ��/�� ���� =`� �&;�� �����/�� �����>�� 
!^�* M� [-`�� �X4�� bA�:���@�  %*�-�� ��4�� ������ 

+��y'��*  Leq(RLB). ���-� ���>�� }���� V �t�� m? mD�� � M� 
!	�� m�8���>-,3� V ����4�� ��>-,3� . ��:
 mD� A�Q �	�-��� �\��!��m�8� ����� ���8?mD� �&;�� � C��;�� m�8������  ���8? =T. 7: �Y	8� ML&�� M�� 

 v��������>�� F�	 G���-� �s eX^ �5&�-� @� =`� �� �t���'����� +��y +�-&�� ��1K�  Leq(RLB). 
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 mL`��5 

 ��.�� �	���� +	�K �	L@Leq (RLB) D�	M, ��.�� 

 ����C�� NO	���� ��	��)r = 0,982( 

 

 �&?� 7: rc�+��k Leq(RLB)� B�k ��� '����� 
P�k: %�&S ������ mcQK� ��1K� �Q��  ��&���) V �a�: M� }T��� eX^
��1: 7�? ���\�4	I� ��¡K� ��]�q5� '����� 
P�k:   ����4�� ����;��a��
 B�-���� .(� '��* +��k ��1: 7: !kR�Leq 

 '��* +��k 
���? w�;�(RLB)N�>����  . a�: eX^ �\�-;�� ./0 F!�� �
���K� [X5��  ��1�	: ��^�
� 
1���4��Q ���k
�h � 7
 '��* +��kl��� @� !;-�� ��4�� �����3 �*�t�� !5� N3��5Q mD��� ������  '��* m\����N�!��5� �D?: H
�h M&c-� !* 

��?��1��X4�� . 

3 
���� ������
� Leq (RLB) 

��+���, �&&R� ��4�� ������ �Leq(RLB) 1!i �s eX^ x�« 7�L� N�!k �X�� . mL`�� ��Y��6 N�tt�  N����6�
����+����X.8^: 
��?/�� . M� lt��� 7�L-�� p���� ����5�� ��11�-�� ���&-� a>�5� %� �*�t�� l���-� �X����*���  .

H�, u0/���� p��� @� �y�5� 
!	� %&z  �*�t�� u�"���-�� l�*��� F8,. 

��� M� #�$��p���  �0 q5� =Q�� @� �>�� r�k�-�� A�E� Z��1I�B�-~&X�
����� A��t��  .M�� ���P� F�&5-��  �/0
 ��4�� ������ ������� A���K� mL�o�ML� a�: ���k� �y�5�� �t���� ��X&?�� ��;�+ ��!	� �����	 ��>Xt-� �t��� 

�c��;�N�!k . 

 mL`��6 

�
� �	
��
�"� ��� �	���� �	�	��� �K	
�� R� 4���"�  

 

 	

�

�
��


 �
�

��



(d
B
)

"�#�� =�>��(dB)

?/�&� ��&
�� W
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 ���+���, !5��Leq(RLB) �~f��� mL`�� V 6 11�� ���� 1�� rk�� '���� ����� ��� 	
��	 (Leq) . ���� ��5��
Leq 9�-�� �~;�� eX^: 

  dBd
1

log10)(
0 2

2

10

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
= ∫

T

Ref

W t
x

x

T
WLeq (3) 

x�	: 

 :xW I� !;^ 
��� H�,p����r�k�-��  

 :xRef ��5k��� ������� q5� 

 :T ��5&��� �X�X��� F�]. 
 P���� mD��W ���� V Leq(W) r�k�� �11�-�� �0�­~;�� ���E� ./0 V F!5�� �B ��11�-X�  �c��;��(RLB). 

4 ����� 	������� 

� }���- '��* ���1: ��� ������ 1!5-����;��� b���c�� M� 7�? ����k�  ����>-,� ����
���;� ���`�I ������ 
!^�* 
����
.����/�� ����>-,3� �\�-� %*�� eX^ �¯�!* F�� V �X&-�� ��4�� ������ '��* ����+���, }���� /j;�	 ML&�� M��  .

�����>�� 
!^�* ��Q� !*� ����!��R� ��� ������ ?�! �����K �&��� ��1�	: ����� 1��� M� 
1!5-� !5-��;��� 
1��� .
���?� ����1��� �����P�X� ����� M� �/,: !* ����>-,3� V �X&5-��� ���W�� 1��� ��X5Q �5�
: M� 
1!5-� ��k�: V 

N8cQ �§�5�� M� 

�,��� ���W�� ¤X� M^ °��*K� ��!�� CDs�  M� ��&*��� ����!���� °��*K�DVDs . m�8��� �;&c��
�P�X�� ������� ���	���� ��\�&;��� ����ª�!	:���8^�� ����� ����_�� ����>,� ���`�� ��f���  . �;&c� �&?


1!5-� ��$X� ����� %]��� m�8���. 

1.4 ���=� �S�	<�T ��U�C 

 ������ ��X&^ M� ����/�� ����>-,3� 7�L-�3��4�� ����� . @� ��&-�3�� 7��;5�� C�*�±�t� ����� 1��� M� %��� 
*� ��k
�h ����l>c� ��>-,3� ����Q M� 
��Q m? ���� n	 ��5k��� 
���I� %� Z�!¦�� ��4�� ������ [��t� )� �Y�

 mL`��7.( 

 !* ��5k��� 
���I� ���?��0�!* ���� !;^ uXTK� eX^ ���;-�� dBA 60� �!k� ��� ������ A0) U���;� ( ���� �¢:
��k
�&;�� ��&-�3� V 7��P�X-�� 
!0�`� ��1�5�� ���>�� Benjamin] �[2004. 

 mL`��7 

����V �	<�T� ���L�� 

 

M²L� ��
 ��>-,� C�Y� ;��� 1!5-����  !;-��@�¯!^: ������ �d �&��:� ������-�3� �^�
I� �j�0 �  F�~-�� M� U5&-���
 N��tgN�	���N�j��� � l>f %� ��>-,3� ����Q U� �����) ��4�� ������ (
��Q mL� . mL`�� V 1���8 ���� M� �t�� 

8�&*� 

���
@4� A&'B
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 ������3���>-, . ML&�� M��l>f ��>-,3� ����Q B�-�� �&�* ���t, V 0,25 dB . �&?F�,1� ML� 
���I� 
 }*���� a�X^ ��_�� �P�� eX^ l$c�� W^ ��5k���"1" �7: �Y	8� %�I� B�-��  ��5k��� 
��� m�N�-���. 

 mL`��8 

 W	X�� �!��"!-� Y�<�� H
"��U�V �	<�T� 

 

� 
1!i ��>-,� 
��Q 7��;5�� e�-�� �G���E� r����� �	�� F�&5-�����-��� ��t>f ������ C���� n	 �¯��  %� 
���I�
��5k��� .���!�� U�;5�� E F��-�3�YN���-,3� ����Q M� b: U�  W^ ��> ���-,�u��;�� p�-��� . eX^ m�8��� m�$`� }-��

 m���-� �s)��X$� 
��^ ( ����>-,3� F8, ��>-,3� ����Q M� 
��Q mL� ���g� u�L�� ��1�!^� ���W�� �X��� !*�
U�;5�� u��k M� 1!�� �~;�� eX^ .�´ M�� u�L�� }�* M� �^�&� ����/�� ����>-,3� ��-�: !�Q )�m>���!�� ( ��+8��

��������5k��� �X�X��� %� ��>-,3� m�8� M� �X�X� mL� ��4�� ������  . ��4�� ������ !�!~-� ¤�
 r| !*�µ�;�� 
���>� �s eX^ ��>-,3� ����Q M� 
��Q mL�. 

 m>*� ����>-,3� ���k���&4��^ �o8, ��Q�5� ��>��!� 
��!� U�;5�� M� m? %c, �����;�� ������ ��>-,3� ������ eX} 
����-�� V . 7: ��� B�,: ����:� C8L�� M� ��P� eX^ ��-	� ��>-,3� ����Q M� !�!5��) ��f�c��� e������ mD�

¶� ����Xg�(���6I� 
���I� ��� ������ ������ 1!i �s eX^ U�;5�� a�k�� ¨ �� 1�� w��� � M� �����I� B�-i
C8L��. 

¦*� ����>-,3� F8, �
1�� mL� ��>-,3� ����Q ��!A\��`^ u���� W^ �����;�� ��&4�� . § a�X^�!��C U�;5�� M� U;�3 
 ����Q!	�� u���-� ��>-,3� . !*�%>·�� ��;�� �/0 b: eX^ ��c�X�P�"  � ���-� m&-i ��=��-u���-��. 

2.4 ����C�� �	;	�<�� 4�=	K 

��>�� 
!^�* ���L� ���+���g� ��1: }���� V �X&5-��� ����/�� ����f��5��N��X5Q  ª8� M� �X4�;� ������ ��^�&� . �j`�¦:�
��^�&� �!-�� 
�-Q F8, ���k: �X�-�� ����
 ����>-,� ��8� M� 
��?/�� �����>�� ����;� %c>. 

@�K� �����>�� �^�&� ���L����� �3�4�3� ��t* ����1 �\�-� M�  x�	 ��X�K� ����1������� 7��;5�� C�* ������ 
 Z�!�� ��4��9��E 96��4�� ��1�	: ��5| �X�X�  .� ������>�� M� �^�&J� ./o �>�;��� V ����/�� ����>-,3� ���k¦:

 §�5�� V �X4�;� %*��� ��� ��\�1�� m�?97N�5&-��  . ��8� M� {�_� [��Q C�*� V ��c^: °���:�*�Q ��m&5 6P SRG3 
� ��t�� �5��-�� ��>-,3� m�8� ���-��� ����1���� �3�4�3�Q�fI����5k��� 
����� @�  . V ��5k��� 
���I� ���L�� ./0

 C8? M� ����-��eD�K��P�XL�I� �$X���  .���L� %&-��� C��: %f̧� 1��;� ��� WL� W^ m�8��� m�$`� 
���>�. 
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�%Q1g� b!�_� q5�  ���X�K� ����1���� �3�4�3� ��t�� ��4�� ��1�	: ����!�� u�^ ����+���� lh� B!� 7�
����L�� a�Q �� �5��� ML� § ����/�� ����>-,3� V �X&5-��� �����I� .���5Q1 N�c�: � u>��� �/o a��7�Q ���+���, 

Leq(RLB)  �t��>�� ��1K� V ±��� �*�t�� @� 
!;-���g� %�6B�,K� ����+���. 

 
!�!k ��5| m�8� �!�� ���+���g� ./0 b!�_� M� uX¦] �mT�`�� ./0 �y�5��B�,: ���k ���kI ����>-,3� M� 
����/�� . C���I� eX^ ��5�R� �&?�¢: 7��� ��4�� ��1�	: m�8��N��!" �D?: 7�L-�  ���+���g Leq(RLB) . }��� §�

B�� 
!�!k m�8� �!�� V �'����� +��k b!�_� M� U;�. 

A5&��� Z��1I� W-� V ����;� ����
 G��z ���k¦: �
!�!y� m�8��� ./0 F�&5-�����!;? V �3�4�3� ª�« P?��  .
 a^�&� �� C!*�20 N��;5� �3�!5� ��� ������  ¹�96��4�� ��1�	: �X�X�  . ����/�� ����;�� ����>-,3� �X&5-���

�� �¯�
�¯�
 ��5k��� 
���I� �X&5-�� �&? �@�K� �����>�� �^�&� %f� V �X&5-� . ����>-,3� ./0 �\�-� �XL��
����/�� �����>�� 
!^��� ����D�� �����>�� �^�&�. 

 �D��D�� �����>�� �^�&� ��:�3�!5� M� ���L� !�Q ��4�� ������ 144��5| �X�X�  . M� ��>-,3� m�8� ���L��48 
� ��4�� ��1�	: 
��Q48� �&�� 
��Q 48 ���;��� 
1!5-� 
��Q .��Q�fI�� @��¤�
  ��1�	: ������� {4� m�$`� !�^: 

 W^ ��4���� 
�;��� ��P?�)��1�	:(� �,K� {4;�� m�$`� !�^: �&;��  M��� ��WL� F8, M� ��4�� ��1�	: �����
 ��4�� �&���� B�����)b1�	: A\�;�( . b�k¦:� U-X�� U-�X-��� U-���t�� eX^ ��5-X� ��?/�� m�$`-���&�-t���� ML� 

 ��&-�3� @����4�� ��1�	: 
��� . C8? M� ���>-,3� �/o ���5k��� 
���I� ���L��KD�e�XL�I� �$X���  ���k: V ��P
������� ���X,� �&�� �c��;�������  . ��>-,3� �/0 V Z����20N��;5�  x�	 WL� m�L`� m&5-�¦:�� ��� U5� 

 ����-�� V 1!R	ITU-R BS. 775 mL`�� V aX�D� ¨� �9. 

 mL`��9 

Z[� ��[\��� ��� �]�� �!�^�?�	?�� �	;	�<�� �=�! 

 

 �����>�� �-^�&� ���?�7����K���4-*� !* � § a�X^� ��4�� ��1�	: ��>-,� m�8� eX^ ML�N8��^ ���4-�� N8,�1  V 
����>-,3� . m�8� �;&c� ��� ��D��D�� �����>�� �^�&� V ���4-�� W-^�� 
1!5-����;��� e^!-�� N�&�� N8��^ ��&��� 

����!�� . ��>t�� !���� .1��� a�:7�L� !*� ���4-X�  ���kK� m,�1 �t��� =��� ��5&��� �X�X��� =>? ��4�� ������ eX^
��X�X�X� Z�!� . �a�X^� ���-,� ¨ m�8����;��� 
1!5-�  ���4-�� u����: M� %��� B!� eX^ m&-`� A? �&���) mD�

 V��T���Q ���!�bP?�� ���4� m���� ���� ����/���y� %�6 M� �t�i �1�4� m���� �����: �1�4� � �U� ( ����:�
 ���kK� M� ��X-� �t���)k m���� ��k �k mD� �u,��.( 



  �������ITU-R BS.1770 11 

 C��� 7: ����	 ���?�7��;5�� ��4�� ������ ������  ��������1�	K��� ���\�;D���1�	K� �� ��&�J� � ���;��� 
1!5-��
­5� M��P-� mL`�/0 7: �N����: ���5� �D?: 7�? ��>-,3�  �����>�� ��^�&� M�  ��� ���������4-*� �����I� eX^ 

��1�	K� . !*��1�+� ./0  ���54� ���k M�� 
1!5-�� ���4-�� u����:����K����kK� M� ��X-��� �t���  . Z�;0 7�?�
���-� a�: M� F�$`�3� q5� �o �m���5�� ./ !* U�;5�� �����L�� M� W?: �&��� 7�L� ����: ºE� M�E a�: ²3�

��`5�� U�;5�� 7:� �0+�»� ¨ !* �&��� 7: ����K� ����>-,3���Q��-� �\�-� �!�� eX^ M��1�* ����? M. 

5  	
� ������ ������
� 
���������� �����  

N���¼ �?¦
 �&?� � �&&� ���+���,Leq(RLB)� m&5- ���4�� ��1�	: �����I� eX^ �1 ����:�� eX^ �¢: ����� ��
 p��;�� M� ����^ �k�1F�J� �/0 V . ��� ������ ���+���, }�&4� 7: =T��I ���;��� 
1!5-� 
� ��Q�f� ���!" #���


!�!^ .�U� M�� ����\��� ��>Xt-�� ���;��� 
1!5-� ���+���, eX^ F�4~X �~k��  �¢: �E�� 7�L� 7: A$>;� ¤�/?
������� ��1�	K�� ��1�	K� ��\�;D���&�J��  . F���� ML&�� M��������� ½�4�� ./0 @� �Y;�� A$>;� a� ���, �3�	 

I���;��� 
1!5-� 
���) =>? !	 eX^ �5\�� �3�	 ���? 7��.( 

� ����!�� V �;f�-Q� !*����;��� 
1!5-� �����I� 7: ����E %� [Q��-�  V 1����� 
�;�X� A������ m�L`-�� ����-�� 

ITU-R BS.775 5.1 . 
�;* G��	 .�z�� 1��k F/>� §� ��11��LFE. 

� ���4�� ������ '��� V+��k ��� ������ '��*  1!5-����;��� ��1���� ��5&��� ���;��� M� mL� � m�-�� �s eX^
 ���+���¬Leq(RLB) mL`�� V rf�� �0 �&? ��4�� ��1�	: 10 .a��: !�� m>* 
�;* m? eX^ 9�: r���� [>tR� � 
!	�

 '�����Leq(RLB). 

 mL`��10 

 �
� �	
�_�	L � &(��� ����� ��� �	���� +	��������� 

 

�� ���� M� #�$�� M&L��p���V 9�K� « C�����  ����4�� ��=��-�� G����� �����I� eX^ ':�X1���
. ¨� �k/h ':��� 
 a���� �;0�-&4� 
�? . [>tR����p��� 
�;* m? eX^ a��
 9�K� .�l���� }-� ��4�� ������ }�* (Gi) �z�;�� /j;�	 N��Q� 

 ����P�1��� 
���I� ¤�
 !5� %&�R� ´ �) V P��	At, ( A?� '��* At53 u?�� ���������4 . m&5-�R�� l���-��
7: �����	 
�^��� � %&-��� {X, M� m4� ��� ����K ML�%&-��� C��: M� 
1����� ����K� M� eX^: ������ Z�!R� 7: . 

�+���g ����\� 
!\�Q �]��>�� !5R�� ��4�� ������ ���	�-��� ���;��� 
1!5-�.  M� 
��?/�� ���+���g� 7�L-�� ��!	�
�y�5� 
���� �����: V �0/��;� ���-� m��? �s eX^ P�	��XL� =T ���1�� �*���  . �&?� !5��X��* ���+���g�  ���t-X�

�o B�,: ����\� 
!\�Q .y�5�� 7: ����t-� 
�;* m? eX^ B��R� ��� � ���� M&Q ML&��F�&5-�� '��* +��k  ���>� �s eX^
��1�* 7�LN� M� ���;��� M� 1!^ b: G�5�-�� eX^ 1 @� N .�Q�fI��� ��1���� ���;��� ��¡��� 7: ��� �C!�� �� @�  %&z

�* ��-�4� ���+���g� !;-�� 3 �
���I� ���� w��� ���� ������ }� @ ��]v�>��� �: ��;�� 
�;* .0� m5O �/'��* +��k 
 �D?:� ����&^ �D?: p�-��� ��4�� �����������5Q. 

5�6&�7.� 

5�6&�7.� 

5�6&�7.� 

5�6&�7.� 

5�6&�7.� 

 5�6&�RLB

 5�6&�RLB

 5�6&�RLB

 5�6&�RLB

 5�6&�RLB

8/9&� :3�
�

8/9&� :3�
�

8/9&� :3�
�

8/9&� :3�
�

8/9&� :3�
�

$�%�� ������
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6  ������
� 
����������������  

 ��½��>�� ����4�� m�8��� �y�5� �01!^ 336 ��8D�� �����>�� �^�&� V �X&5-��� ���;��� 
1!5-� ���+���g� F8, M� 
 m���� ¨� �	�-����3�!5�-�� ��4�� ������ �5*� . ./o ���-���y�5�� 9�6I� ��1K� }���� ML&�� M� �� ���+����X

 N�1�;-��±���3� @� U� �3!5��� �5*�-�� �3�!5������;�� ����/�� ����>-,3� V ���X^ F�4E� }-� ��� ��X5��� ����/�� . 

 }���F�L�K� 11� 12� 13� ��4�� ������ '��* +��k ��1K N�tt�  p�-��J ��^�&������>���8D��  . A�QK� ���� �Q���
�����>�� �^�&� V ��5| �X�X� mL� ��/�� ��4�� ������ ��8D�� F�L�K� M� m? V . ���� ��: A�:��� ������ @� =`�Q

 M� %*�-�� A^�f��� ��4��+��kp�-��� ��4�� ������ '��*  .��>�� }���� V �t�� m? mD�� ��5| �X�X� ���-� �

1��;� . eX^ �����>�� v��� %�6 ��*� ��;^ q�&-�� ����D� ��^�f�� ���+���, 7: �Y	8�� �!z �&? aX�� �t*1 ��� 

m�K� �t�;�) 
��?/�� F�L�K� V rf�� �0 �&?.( 

 mL`��11 

 �	;	�<�� �=�!` NO	�;)��.�� �I�	M, ( R$%�(r = 0,979) 

 

N�~f�� �!>�� mL`�� M� 111!5-� ��4�� ������ ���+���, 7: 
 �	�-��� ���;��� !�k �s eX^ ��-���� b1_�  [X5� �!*
_>;-� ��K��\�-;��   �����>�� �^�&� M�)��4�� ��1�	: (@�K� . ½X>��v�>��3� U� ��/�� ��4�� ������ �3!5�  '��*

^�f��� ��4�� ������ A0,979 = r. 

� �&? mL`�� V ��Y�12� 7�Q  U� v�>��3� �3�!5� ��4�� ������ '��*� ��/�� ��4�� ������ A^�f��� �^�&J
 ����D�� �����>��N�!k !�k N�c�: 0,985 = r . ���? ./0 �����>�� �^�&� V m�8��� {4� �s 7: �Y	8� ��X�� M��

e����� M^ 
��>^. 

 �
��

�
��

� �
��

	� 



��

�

�
(d
B
)

 

"�#�� $�%�� ������(dB)

∆ C.D� $�E�/��� ����F 
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 mL`��12 

NO	�;`  �	;	�<�� �=�!)��.�� �I�	M, (��;	?�� (0,985 = r) 

 

 mL`��13 

` NO	�; �	;	�<�� �=�!)��.�� �I�	M, (�?�	?�� (0,980 = r) 

 

 mL`�� U>�13 ��D��D�� �����>�� �^�&� �\�-� � ��1�	: ������ M&c-� �����\�;�	: ��1� 
1!5-�� �&��� ���;��� . !5� �&?
�� 
1!5-� �\�-;���;��� UXL`�� V 
1����� 13� 14 1!�� ���+���g�� ���,
 !�!~-� ML� �r�k�� }�* �t��� 
�;��� �~;� 4 dB 

 �
��

�
��

� �
��

	� 



��

�

�
(d
B
)

 

"�#�� $�%�� ������(dB)

�  $�E�/��� ����F�/E�G��

 �
��

�
��

� �
��

	� 



��

�

�
(d
B
)

 

"�#�� $�%�� ������(dB)
 

 �/��� ����F $�E�G��G��
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)����&�N8�: �	�-���  (N3!� M� 1,5 dB) ��\��;�� �������� uk�� .( ¨ �&?[�~-�� 7: M� ���� =�$��& M� 4,0 dB @� 1,5 dB 
 a� w��=���N��\�-;�� eX^ �?/�  .���+���g� ��1: 7: rc-� B�,: 
���  N�!k !�k .�!* v�>����0,980 = r. 

 �01!^ ½��>�� ��5&��� m�8��� %�&y ���+���g� ��1: ����1 !���� M��336����/�� �����>�� 
!^�* ��;� 7�L-� ���  .�´ M� �
7�Q mL`�� 14  %&O �\�-;�� U������>�� ��^�&� M� �X4~-���� ª8D . ��1K� 7: �Y	8� ML� �&?N�!k N�!�k W^  
!^�*

m��L��� ����/�� �����>�� .�!* 9�6� v�>���� 0,977 = r. 

 mL`��14 

aB?�� �	;	�<�� �	=�!` b�!_ ��!�^� NO	���� (0,977 = r) 

 

}���-�� �/0 �\�-� =`�� 1!5-� ��4�� ������ '��* ���+���g 9�D� ��1: @� ���;��� ��4�� ������ '��* @� !;-��� 
Leq(RLB) �01!^ ½��>�� m�8��� W^ 336����/�� �����>�� 
!^���  . !*�N�5��� B!� ����/�� �����>�� 
!^�* ��Q� 1��� M� 

� e������ ¤�
 V �� �������� ���	�� �����P�X-�����	����� ��\�&;����  ���`;��� ��f����� ª�!	K������>,I� 
�����-�� ���8^I�� ����4�� ����_��� . ��$X� ���8? %]��� m�8��� �;&c� �&?��>;k:
1!5-�  . �� @� �Q�fI���

�\�-;�� M0W� �C!�� eX^ k 7:�s eX^ m&5� p�-��� ��4�� ������ '��* +��� ��1�	K� �����I� eX^ 9�D�  ��\�;D��
��1�	K�&�J�� � N8cQ M^ I� 
1!5-� ��������;���. 

 �
��

�
��

� �
��

	� 



��

�

�
(d
B
)

 

"�#�� $�%�� ������(dB)

$�E�/��� ����FC.D� 

 $�E�/��� ����F�/E�G�� 

$�E�/��� ����F�G��G�� 
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��
� 	����� ������ 
������ �����"���� ������
��" 

 ��c>� 
��� m�L`� ��
 ��&*� ��5| 
���� m,�1 �����E� 
��/�� ���� ��!�-� ���+���, [~X�� �/0 {4�(PCM) At, 

1��;� 
�;�� .^ F!5� [~X�� �/0 V 
1����� �`*�;�� #�-���;� .��!�� �48 kHz . �&? ���D� �����E� 
��/�� ���� !5R�

 B�4��� �&����)O� C: ���? ��>X����� ( V 
���I� �k�� mL`�P�	�*��� �&-���  �&�* M� eX^: �&���� ./0 7�L� !*� <
 V W?K� �;�5��P�	�*��� �;�^ 
W-���  48 kHz .N���!�� ���+���g� �Q��� 
������ �A0 �&? N���!�� N�����-,� 7�L-� �� �

 ��P��z C��* ���	 V a�X^����� ���+�� �;�5� 7�L����-��   �&-���(DC)
���I� M� . %���� [>��� !�!`-��  11�-�� 9�^
 F!-5��b���-,3�  
��
 ���� �!�� M� ���+���g� UL� 
��/�� '��* 
���� =�� VeX^:N�Q8, 11�-�� ����^ �����I  

%*��X� . M� #�$�� M&L���/0 m	��� ��t�� ��	P	+ 7: V I� �y�5� ��	3 
���) mD�Nyquist ( !*� u>�-
1��+ V  V
 ����
 ����>t-�� q5� V 
!��� ����g� ./0 7�L� !*� �11�-�� ����^ 
���I� x�	 M���Q�� �¢ M� �Q�c� ���¾  %�t��

�y�5�� �����I�. 

1 ���� 

!5� �®�y�5�� m	��� �: 

1 U0�� : U0��12,04 dB 

2 4 × ,���>-��;�5��  !\�P�� 

3 -��!�!`: ����p  !�!`-�� ��!s�[>��� !;^ ��� �14,1 kHz !;^ ut���� 20 kHz) b���-,�( 
4  7�L� u�	DC) b���-,�( 
5  !�!"[Xt� :��Xt� �&�* 

6  !�!"!E�e4*K�  : eX^K� �&���� M^ {`L��)�,- �b��� 7�L� u�	 
!	� 1�k� F�	 V !k��-�DC( 

 !5�� m>* ��Xt�� �&���� M^ {`L�� r�-��!�-�� 7�L� u�	 
!	� CDC �t�� !;^ 
���I� 
��
 ���� ��!��  '�����
��Y~X�� ��Q�fI�� ���+� ���	 V 
��/�� ���� ��!�� @� ��;5� ��X,�1 
P��z� 7�L DC 
�����. 
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2  !"#$�%& 

 

3  '�()��� 

 U0�� #�Q M� @�K� 
�tg� 7�L-�.�!* 12,04 dB) P	+ �	2��� .( ������ �j�¯ V 
�tg� ./0 M� #�$�� mD&-��
 u��;��y�5� 
���I�-��� ��	8�� r�~4�� 1!5�� G��	 F�&5 . V �����E� ���k� ���	 V �����f 
�tg� ./0 !5� 3�

���X] ����? �X��Q. 

 !�P��p�������-,� !\�P�� ��;�5��  × 4 F!5�  ���-,� ��;�^
���I� M� 48 kHz  @�192 kHz .�=`� ./0 eX^K� �&���� 
 mD&�� AX5��� �k��� mL� @� ±1: �s eX^ �;�5�� F!5� m,�1
���I�. �3!5� !5��  ���-,� eX^K� ��;�5��F!5��  ���-,�

!\�P�� ��;�5�� �Xc�� ) m��/-�� �Y�:1[~X�� �/0 M�  .(�� �����I� uXt-��
1��� !;^ 7�L� ��� ���-,� �3!5� eX^: ��;�^ 
 F!5���-,�� ��;�^ !\�+N��>�� m*: )  �F�D�!5R�  �&�*2 × �-,��� ��;�^ !\�+ �>��;� �;�^ F!5� !;^ 
1��� 
���I kHz 96( 

 7�� M��p����-�� �	P	+ !�!`[>���  ���+����X� r�-� 7: b���-,3�  +���� ���;5� eX^: 
��
 ����I� 
��� eX^K�
N�11�� .��� ML&�� M�� ¤�/� C�� M^ N�!�5��>-^��: �a 7�L� ���54�� M� �� ���;5� 
��/�� }��� }L~-��� '���I� 
��� eX^K�
N�11�� � ���-� �-`� ��=��-)��t�� �	P	+ ( V ª!" ���	���� ��Nyquist 
!�!5��  �`;� �����L-� �s eX^ F8, 

��^�
� 
���� ��X	. 

 �Q���p����7��L� u�	  DCb���-,3�  @� 
���;-� =T 
���I� 7�L� x�	 ���~X� ��t$� 	 eX^ b�-" �: �=>? !
�� M� �!* {���- VDC .Q C!�� �� u��k @��� 
��
 �&�* '��* 7I� 
�����Y~X��)  ¤�
 V ��� ���;-�� =T/ {��� �:

DC( � %�!	� eX^ 7�? �� �&? 
���I� '��* =��� a��� M� b���-,3� �Py� �/0 }f C��� 7: l��o� [Q!-�� ��P��z B
 C���p����7�L� u�	  DC. 

 wL^ F8, M� ��;�5X� ��Xt�� �&���� /,_���� ��;�5 ��
 �&�����>����� �X	��� ./0 V 
���I� 7�L�� <��1�	: �ut��� 
 %��>����� }���� M^ �f�5-�3� }��� �>k��a��
 ��!����  . H�g� 7�L��1 ���D� � ��!���u��$� � C!^ ���	 V H�g� }��

 /��;� 7�L� �����-,3� u�E� ��X&^DC. 

 /��;� ���	 V�7�L� u�	 ��X&^ DC ��-� ������-,3� 
!	� “MAX”� ?K� �;�5�W M�  M� �;�^ m? <
���I� b=��
 H�g� M� ���E� ./0 V H�g� /,_��2. 

 ��!�����!	� ��	8�� C�Y;�� )" �: ��Y� §1!������� ./0 V  (�* 7���� 7: 
��/�� 
���� ����� H�g� �;�^ }%100 
��|3�) 1/4 �X '���&�� [�>t� ���	 V m��L12 dBU0�-�� M� m,!�� !;^ ( �����E� 
��/�� ����� ��!�� a;^ �-;� x�	 �

 �>�;����X'���&A&*��� m��L�� . 

����� ���	 

4 × 
��
�� 
������� ����

����
��:
)�
��
��(

 ��������� ����

�
��
��  �����!�
"#�$� 

%&'*�+�
DC

 ,-.�1

/0 

 ,-.�2

 ��������� ����
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���!��� #∗
1 

��$��� 	2 

 

����� 
%�& '����!(�	��� �  �����
�$���� 
�)$
�� ���*+ 

������� �	 

 ��&*��� ��5&��� �&Y�K� V 
��/�� '��* 
P�k: m��� �� N�>��T"
��
 �;�^ " w���"�����	 
��
." 

 ��Xt�� �&���� ������ F8, M� 
��/�� �;�^ '��* 
P�k: 
1�^ m&5��)������� ( 
1��� �;�^ mL�����E� 
������� y <'����� +��
 �;�5�� ���? �� �
�� 
!�!y� W?:m" �¢�Q  mi <����E� 
������ %f��7�Q W?: ML� § �
����-�� 
���*   ����E� V �d�f }-�

��!��  M� m�X�� m*: ������ AL� 
!	�b1_� @�  F��c�A&-���T�� .R�� �X�� �¢K ��`-�3� �5��� ./0 '����� 
P�k: !5
��� 3 ��;L� �F�&5-�3� m
1�^��5&��� 
����� �����E� 
��/�� �&�* . 

 �/L0� !�Qb1_�
��
 �;�^ '��* +��k F�&5-�� � �&;�	N�����f ���W�� ����/� [�*!�� '����� 7�L� �m?�`� @�  .
 7: }T� �
��
 �;�^ '��* 
P�k: ���D� ��&*��� 
��/�� '��* 
P�k: }Y5� W-5� �ºE� ����� �/0~f�� �!>� 3 ��K� N�

 m$`&X�
1�^. 

�;�^ 
���I ��X5��� 
��/�� }�* ª�!	 u>�� �XL`�� ª!"� 
��-�  ��;�5�� U� 
1�^ �YE !;^ �¢�L� w������-,� 

��/�� �;�^ +��S [�*1 �s eX^ m��R� 3 a�X^� ��*!�� ak� eX^ ��;�5��. 


��/�� �;�^ '��* +��k V 
!�!^ �5\�� G��^ @� ���E� ./0 Ac���: 

� �
���
	 ���� ������ : m���� m�$`� 7: N�&\�1 º	8R�m��&-� ��L� �s eX^  V �;�^ '��* +��S A&*� C�Y�
 
��
b1_�m�$`� m? !;^ ����W�� ����/� N���� ��X-� �����* @�  .¤�
 [>t;�� eX^ A&*� m���� m�$`� ���	 

 F8, ��L� �s eX^ F��i �'����� ���k� m>* �;�^ F!5� 
�N�c�: ��X-� �X���� ����/�� 7�L-�m�$`� m? V  .
 @� ¤�
 V u>��� %k�����*� ����L��  ��YE��;�5��m�$`� m? V �����E� 
���I� M� ��X-� ��Pk: eX^ . 

� ����
	 �� ����� ���� : �;�5�� ������ 7: ��
��-���  eX^ b�-" !*
!\�+ F�¾:¯+�« 7�L� 3 ��!;^ n	  �
 ��;�^1�!	 !;^ �: � n	M� �>��*1�!	  � �A&*��� m��L�� '����� eX^ F��5� 3 a��Q +��y m&E� 
1��+ ��_�


��/�� �;�^ '��* . 
!\�P�� F�¾K� u>�-� !*� }�X�� ª�!	 V mD� ���	8�� ���X&5�� V}�X�-�� 7: ML� b/�� 
 V ª!��3�i D/A� ��;�: �: °�, �s eX^ =�$ 5�F! �;�^ '��* +��S m>* M� ��X���� }-� § 7�� n	 ��;�^ 

 
��/��) n	� 7� !;^ �^�&�� ML� §�0!���t�;�� ¤X� !;^ .( 

� �����!� ��"�� ��#$%!� &��'()�� �*�� : 
���* V ��4* ª!� !*��&$;�� ��Q�4��)  mD�l>c�� ��&$� ( M� �>�����
�;�5�� /,: ��11�-� r�~4�� 1!5�� m���^ �: �b1_� 7�? �
� ���� �s eX^ ��X-� 
���* @� �&$;�� �����N�-��� .  

������� ���+( ,�	 �	 

 C�^ �s eX^ F���� ML&�� M�: �&X? a������� 
����� 
��/�� �;�^ 11�� 7�?�tg� ����L�� ���? �&X? �eX^: W?: . 

                                                      

∗
 ����� � H��� I��� �#( "J�  H�*� ������ K�&��� �� �L���� $���
�*�9 �/����� �3��M� 8�
F N���OSC-02-01 �&'� PQ@ �� 

 ������&�� $4�%�4� ��R'� ��9�
�� ����� �,&B6J$�%�� ������ )�/'9 �/��*� . 
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¬�°�4 ��&$;�� ��Q�4�� 
�&-���W�� 7�L� ������� M� � �F�D�� m�>� eX^ ��;0 Z�;0 7:
������ V N���4* ��!�� 3 dB 
u��;� =T mL`� N����] �	P	P� �&$;� 11�� %�� !;^ �-,� ���;�5�� . 7: ML&�� M��� ��4* 7�L�� 
���� �&$;� !;^

 11�� {4-;�-,���� ��;�5��  a-;� =T ��5&��� �����I� uXT: B�-" 3 �¤�
 %�� <µ���� �s eX^ }�� �!* eX^ ��&*���
 11�-�� �/0 !;^ �*�t�� M�)mL`� �01�5>-�� }-� a�K� =>? 	��� �� !f�tg� F�,1I� �t�� !;^ m��~-�� D/A 7K� 

 ����K�"�����E� " ����^ ��11�� 
1�^ �01��� 3
�&-��.( 

 m���^ M� �>����� =T 
�&-��� ��c>;�� ª!" 3�1�!^I� �~�~4�� �c��;��� N���4* �;�5�� /,: ��11�- eX^ 
������ V 
 �c>;�� ��11�� 7K 
��/�� �;�^ '��* 
P�k:) U� ±����n.ftone� fs ( ������ ����^ !5�G�X��'����� +��k F��c� F!5�  .

��,¼ =>5-� �����E� 
��/�� M� ����L�� a�Q �� �>��* ��;�5�� /,: �YE !5� ��&$;X�� �� 7��	K� uXT: V  ��4* C!^ m�L

������. 

 �¤�
 %�� �>�;��>Q��&$;X� �3�	 ���,� }-� 3 �
���5�� ��1���� �� ��4� V �t���� �����������®� ./0 7�? �&XLQ a�X^� �
 7�L� �&X? �N����^ ��1���� 
���5�� ��c>;�� ��11�� B�-i� ª�!	 ����L��� ��4� VeX^: 
������ . V A5�>t�� M� !5��

 ��4��"A���E� " ����^ ��11�� B�-~� ª!" 7: 
���5�� ��c>;X�!�5� !	 @� ML&�� M�� �ª�!	��4* V  
������ 
 ��!	� 
!^ ��!�� A5�>] �s eX^ ��c>;�� ./o M�dB. 

 e�8-� N���] �C�&5�� ak� eX^ ������E� ������ 7: ���.�z�� %� =$-� 3 ��K� �/0 7K� �����5�� ��11�-��  ��11�� 
1��+
���-,� 7�L� ��;�5�� ����4�V  �� ��11�� !;^ 
!	 m*: 
��/�� �;�^ '��* +��k 
�������-,� ��X�K� �;�5�� eX^K�. 

�-.� �	 

 �����E� 
��/�� �&�* '��* mk: M�
���I�;�^  
��-��b���c�� M�   ��^�c�-,���� ��;�^ ) F!5� 
1��+ �:,��-����;�^  (

���I� b: �^ ��X�K� 
���I� M��L� 
1�^�eX� 
1�k��� ��;�5�� U� �b�0�k �s 11�� 
1��+ @� .��!� ¤�
 b1_� 

-,����
���I� ��;�^  .N�>��� p�-��� �/0 �!>�� : ¿�!�¦Q m5���� �¢: �!>� ��� ����X5�� M��L� 
1�^� �;� ��-� {�LQ
R� �����E�� ���Y� ��Y�-,������!�� 7: ��;�5��  
���I� 7: }X5� �;�K ¤�
 m5Q �
��-��� ��11�� eX^ b�-" 3  M^ !�P�
11�� {4� �-,���AX�K� ��;�5�� . 
 F!5� �� 
1��+ ���-,� ¿b���c�� ��;�5�� 1��� �Q�5� @� H�-s���kI�U��_� eX^ : 

� 
������ ��4* �tg F�>��� e4*K� !E� ��¿ 

� � a���* }-� 11�� eX^: F!5� �� 11�-�-,��� ��;�5�� ) e4*K� !E�" 11�-X�w����("¿ 

 F!5� G��	 ���-�� �=��5�� ./0 �;Q�^ �
�-,� 
1��+� �� ak�-s b/�� ��;�5��) ��X&^ [�>t� m����� ����1 7�1 M� n	
�-,� 
1��+��5�� ��;� ( ����] F8, M�"�*���lt� "
���>� .* a;^ q�&-�� �� ����1 �]��>� ����!�����4V  
������ 

 F!5� ��;�5�� M� H�+ M��-,��� ��;�^ !\�+ 
��
 µ��k eX^ m��&-� �s eX^ ª!� µ�k �~;� 11�-�� !;^  w����
e4*K� . mD� �/0�"���	 :��: "��4*V  ��
����. 

a�X^� :!;5Q  F!5��-,��� ��;�^ !\�+ �n 

  ��!;^� 7�L� 11�-��w���� �e4*K� fnorm 

 !;^� 1��-,� 1� ���;�5�� ��fs 

���� �;;L��7: : 

 ���-,� 
�-Q-,� F!5� !;^ ��;�5�� � ��;�5�� ��!\�P�� ½X>� 1/n.fs 

 
�-Q 11�-�� w����e4*K� ½X>�  1/fnorm.fs 
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a�X^�: 
  e4*K� 
������ ��4* !	 ½X>�(dB) 20.log(cos(2.π.fnorm.fs/n.fs.2)) 

 ) }*��� %f� !*�2 �� V�� x�	 C�� M�ML& 
��
 !��� 7: !« {4� ½X>� e4*: �-,� 
�-Q ��;�5�� ��!\�P��( 

�:: 

 �� 
������ ��4*B�4� )��!	�� dB = (20.log(cos(π.fnorm/n)) 

�X&5-��� b/�� �9�-�� F�!y� 1�!^� V ��1�5�� ./0 7: ML�t$�  A�� B!G�Xt��. 

���	
� ��
��
� ������ ���� 
����
� ����
 ����� ��� �(dB) 

 fnorm = 0,45 

���� ���� �����
� ����
 (dB)  

fnorm = 0,5 

4 0,554 0,688 

8 0,136 0,169 

10 0,087 0,108 

12 0,060 0,075 

14 0,044 0,055 

16 0,034 0,042 

32 0,008 0,010 

 ��#�
*� /$0%1 234��56 ��3�3�7 ���� 8�3� 

R� ��X&^ B���-,� ��;�5�� �� !\�P�� W^�F�,1 !;^ ������ ���� !���� #�$� ��X�K� ��;�5�� U� ����� �&�* ��
 ��;�^ 
 F!5����-,� ��;�5��  
!\�P��� �a� G�T��� C!�-�� ¤�
 !5�p����" F�&L-�� " ��11�-�� ���&-��c��;�� 1�5>-�3 

 ��11�-��W?K��&�* M�  fnorm���T��� B�4���  .+���, m�$`-� 7®� �;&* �� �
�� �;�^ �����
���� eX^ 
��/ �� �;�5
��-��� �
 ��4�� �����	 
��
 '��* +��k �;�!� 7�L��� 
������ B�4���G�T��d . 

� !5�� V �Y;���;�^ ���-,� +��k /��;�  
!\�+ �/�?N�-�X� N���: . /��;� eX^ 
1�5�� ��k�p���� ��11�-�� ���� �c��;�� 
 �/0a����
1�!i �c>� ����-��  (FIR)
���;-�  . mD� m&5-�� x�	��� ./0	����� ���� V ������ ��5|  
1�S �����^

 ª!� �&XD� V)�!��� +��t�� (�3��i M� D/A ���-,3��;�5��   !\�P�� �: V�3�i F!5�  ���-,� ���;�5�� a��Q M�
 M� =>? 1!^ G��	 b���c��"��5���-�� "��O�� eX^  ��E� #�$ � ±�t�N�!k q��;� ��� M� e4*K� !E� [��"� �

 ±�t� U0�-�� �����±�t��[�f F��-�� .X? F�] eX^  ��E� A$>;� �&? N8cQ A��;�1 B!� eX^ ������ m��] �& M^ 
���!�a��`-�� . 

 �¤�
 %��!\�P�� ��;�5�� ���-,� +��k H�, @� %&-�� M� �;�: �� � m�
���* #�5� l�Q C!�-��� �: 1�!^� � }� ����
At, 7�L� 3 !* �[��" �;�X^�¯�
 �*!�� ��>Xt-�  . ±�t� �O�� ���? ���]����&-��� ����� N�Q�c�  ����L� M� ��f�^
 ±�t�����I�� 
������ �*1 M� l" 3 �!�-��� M� W?: �k�!�Q �N��f�� ¤�
 7�L���;�  . M� mX�� 7: ¤�
 7�� M��

eX^ ��5���-�� M� G�Xt�� 1!5�� }T� �=>? �s �;�: �k�« e�>� !* @� [�f F��-�� ±�t� [��" o N�5>��;Q! �X4�� b
 
��� 11�-w����e4*K�  . �a��� !�54�� eX^� 7�L� 7: B�� �&XL�� F�] uXt-� 3 !*N��Q�? 7�&c� �� �*!�Q!�-���V  

 AX���� �Py�eX^ F�4E� ��K� e^!-�� �
� ²3� �Atg� ���>�� }����H�,   A&*� [�*1�c��;�� ��^���8� �>�;���. 
���-� !* �C!�� �� @� N�1�;-��� u��;� 
!\�+ ��;�^ ���-,� +��k /��;�)  ���;�� ���
!�!^ (Á�5� ��]� V ��&*� 
���� 

(DSP) �: (FPGA)N�5f��� �D?: ��y�5� �t���� ��X&5�� ���k� ��� �: ���XL�� �c��;�  . �B�,: ��	�� M��¨/��;�  
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 '��* 
P�k:���-,� ��;�5��  !\�P��-,� 
1��+ [\�*� F�&5-���� �*!�� ����^ ��;�5�� �� �44� F�&5-�3F�i D/A . !5� �&;���
����t�� ./0 �
�!���� 7�L�X�X� N��!0 !�� 7:  ./0�� �X�X* 
P�kK�-±���� V 
�Q�-�� ��XL������ . 

 !5�� l��:-� ����]!�!~ G�Xt�� 1!5�� 8��5�� ��5���-�� M�� ������ F�&5-�� �0 1!i '��* +��k ������� %���-�� 
 }�&4�p���� FIR mD� b���L-�� Remez �: Meteor. 

�uXt-� !*N�c�:  1�5>-�� 
��/�� '��* +��k ���	 V =���b:  m,�1 �&-�� ���� x�	 �!5� ��5&��� '����� 
P�k:  �5���
 ���-�DCb!�X�� �s eX^  .M�� #��TK �����E� 
��/�� 
���� �&��� U&-�� �;? �
� �B�,: ��k eX^ ��c��� ���&E� 

  ��E� A$>;� �0!;^ �
!\�P��B�-i eX^����  DCa���*�  .1�5>-�� ���k� ML&�� M� ���K� uXt� �� �
������  DC 
�!�� 
 }f F8, M� �c��;� G��	p����ÂF�^ ����  (IIR) q��;�� C�Y;�� M�  �>����R� !;^'����� +��k m,!. 

 '��* 7��	K� q5� V uXt-������� !5� 
��/�� 
���� : !	: F�&5-��h� v	����r�k�-�� �� ��=��� eX^ !�?�-�� ��$� 
11�-�� ±�t� M� 
1!i ��Pk: . !&-5�� /��;-�� �5�>] eX^p����r�k�-�� 1!�� . 

¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹ 
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