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&'�(� 1  

b�w h'	1 

�	�
��� ������ �� ������ ���  

������ �	
 

��� ���
 ������� 

  ���
����� 

(Hz) 

��� ���  
 ��� �������

�����  
 

(Hz) 

���!� �"�# 

$��%�� ��� 

 &�'#(�� )*
�"�+��� 

(1) 

(dB) 

 ,,��-� &�'#(�� )* $��%�� �.�/0 ���RF  
 (dB) (3) (2) 

$����� ���1 
#�!� ���1 

  (4)  (5) 

 �"�#	��� 2�� �34,5�� �"�#	��� 

����*A1 A 
8Bd 

3 000 1 5006�7 �������(6) 4– 3138  

����*A1 B 
8����950Bd 

250 250�:��; �"�#(7)16 40 58 

����* A1 B
8<#= >�?3120 Bd 

600 60010 38 49 

����* A2 A 
8Bd 

3 000 1 5006�7 �������(6) (19)4–  3538  

����* A2 B 
24Bd 

3 000 1 500@��; �������(7) (19)11 5056  

����* F1 B 
8����950  Bd 

2D = 200 Hz   )*400 
Hz 

 
1 500 100 

⎭
⎬
⎫PC = 0.01  

 PC = 0.001 

 PC = 0.0001

    (8) 
 

⎭
⎬
⎫45

51

56
    (9) 

⎭
⎬
⎫53

63

74
    (9) 

⎭
⎬
⎫45

52

59
    (9) 

����* F1 B 
8����9 100 Bd 

2D = 170 Hz, ARQ 

 
300 300 (10) 

 
43 

 
52 

 

����* F1 B 
 8����9200 Bd 

2D=400Hz8ARQ

 
(10) 

    

����* F1B 
MFSK 33A�+B 

ITA2 10 (D�7) �7 

 
400 400 

⎭
⎬
⎫PC = 0.01  

 PC = 0.001 

 PC = 0.0001

    (8) 
 23

24 
26 ⎭

⎬
⎫37

45

52
    (25) 

29 
34 
39 

����* F1B 
MFSK 12A�+B 

ITA5 10 (D�7) �7 

 
300 300 

⎭
⎬
⎫PC = 0.01  

 PC = 0.001 

 PC = 0.0001

    (8) 
 26

27 
29 ⎭

⎬
⎫42

49

56
    (25) 

32 
36 
42 

����* F1B 
MFSK 6A�+B 

ITA2 10 (D�7) �7 

 
180 180 

⎭
⎬
⎫PC = 0.01  

 PC = 0.001 

 PC = 0.0001

    (8) 
 25

26 
28 ⎭

⎬
⎫41

48

55
    (25) 

31 
35 
41 

����* F7B      
R3CF0�.

60rpm 
3 000 3 000 5059  

R3CF0�.
60rpm 

 
1 100 3 000 

��#�G� @��;(22) 
$�"3 �:��; �"�# (22) 

15 
20 

50
55 

58 
65 

 

�HI�?�A3E
<4,5� J�3 ��� 

 
6 000 3 000 

�#���(11)
 ��#�G� @��; (12)
 $�"3 �:��; �"�# (13) ⎭

⎬
⎫ 6

15

33
    (18) 

50

59 
67(14) ⎭⎪

⎬
⎪⎫51    

64    

75(14)

    (20)

⎭⎪
⎬
⎪⎫48    

60    

70(14)

    
(15)

(20)
 

H3E�HI�?�
�"14 J�3 ��� 
�-��0 �-��1 �3#� 

 
3 000 3 000 

�#���(11)
 ��#�G� @��; (12)
 $�"3 �:��; �"�# (13) ⎭

⎬
⎫ 6

15

33
    (18) 

⎭⎪
⎬
⎪⎫53    

62    

70(14)

    (23)

⎭⎪
⎬
⎪⎫54    

67    

78(14)

    (20)

⎭⎪
⎬
⎪⎫51    

63    

73(14)

    
(15)

(20)
 

R3E�HI�?�
�"14 J�3 ��� 

$�BG� �-��1 �3#� 

 
3 000 3 000 

�#���(11)
 ��#�G� @��; (12)
 $�"3 �:��; �"�# (13) ⎭

⎬
⎫ 6

15

33
    (18) 

⎭⎪
⎬
⎪⎫48    

57    

65(14)

    (24)

⎭⎪
⎬
⎪⎫49    

62    

73(14)

    (20)

⎭⎪
⎬
⎪⎫46    

58    

68(14)

    
(15)

(20)
 

J3E�HI�?�
 �GH	� J�3 ���

$�B-� �-��1 �3#� 

 
3 000 3 000 

�#���(11)
 ��#�G� @��; (12)
 $�"3 �:��; �"�# (13) ⎭

⎬
⎫ 6

5

33
    (18) 

47

56 
64(14) ⎭⎪

⎬
⎪⎫48    

61    

72(14)

    (20)

⎭⎪
⎬
⎪⎫45    

57    

67(14)

    
(15)

(20)
 

B8E�HI�?� 
�GH	� J�3 ��� 

K�I�	� 

 
6 000 

3 000
$�	� ��� 

 

�#���(11)
 ��#�G� @��; (12)
 $�"3 �:��; �"�# (13) ⎭

⎬
⎫ 6

15

33
    (18) 

49

58 
66(14) ⎭⎪

⎬
⎪⎫50    

63    

74(14)

    (20)

⎭⎪
⎬
⎪⎫47    

59    

69(14)

    
(15)

(20)
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b�w h'	1 )����( 

������ �	
 

��� ���
 ������� 

  ���
����� 

(Hz) 

��� ���  
 ��� �������

�����  
 

(Hz) 

���!� �"�# 

$��%�� ��� 

 &�'#(�� )*
�"�+��� 

(1) 

(dB) 

 ,,��-� &�'#(�� )* $��%�� �.�/0 ���RF  
 (dB) (3) (2) 

$����� ���1 
#�!� ���1 

  (4)  (5) 

�"�#	��� 2�� �34,5�� �"�#	��� 

B8E�HI�?� 
�GH	� J�3 ��� 

4 D�#	�  
 
12 000 

3 000
$�	� ��� 

 

�#���(11)
 ��#�G� @��; (12)
 $�"3 �:��; �"�# (13)⎭

⎬
⎫ 6

15

33
    (18) 

50

59 
67(14) ⎭⎪

⎬
⎪⎫51    

64    

75(14)

    (20)

⎭⎪
⎬
⎪⎫48    

60    

70(14)

    
(15)

(20)
 

J7BD�#	� ,��I 
����*V.F. 

16  �?	� �0 ���� $�	�
75Bd 

 
3 000 

110
$�	� ��� 

 
⎭
⎬
⎫PC = 0.01  

 PC = 0.001 

 PC = 0.0001

    (8) 
 

⎭
⎬
⎫59

65

69
    (21) 

⎭
⎬
⎫67

77

87
    (21) 

⎭
⎬
⎫59

66

72
    (21) 

J7BD�#	� ,��I 
����*V.F.  

15  �?	� �0 ���� $�	�
100BdL� ARQ 

 
3 000 

110
$�	� ��� 

 
(10) 

    

R7BD�#	� ,��I 
����*V.F.  

$�BG� �-��1 �3#� 

     

B7WM0�� ����* 
 
16  �?	� �0 ���� $�	�
75 Bd  
 

1�"HI�N $�	�(16) 

 
 
6 000 

 ����*110 ���
�"HI�N $�	� 

3 000  $�	� ���
�"HI�N 

⎭
⎬
⎫

PC = 0.01  

 

PC = 0.001 

 

PC = 0.0001

    (8) 

 

⎭⎪
⎬
⎪⎫

60

 

66

 

70

    (17) 

⎭⎪
⎬
⎪⎫

68

 

78

 

88

    (17) 

⎭⎪
⎬
⎪⎫

60

 

67

 

73

    (17) 

(1)
   O-��: �+".4 .����� ��� ������� ��� ���� Q4��� &�'#(�� ��� ���8�-���� �"��3 D����	� �HI�?���  $�	� ��� ��� &�'#(�� ��� ��� @4��:

.����� ��� $�1�4  
(2)

   R-�: ��� ��� S &�'#(�� $��� T�#�� )* $��%�� �"��I $��� $4�U ��� ,#+��� �VN S 2���W� �/=Hz 1  ������ &�	/����A3E  <4,5� J�3 ���	�
 R-�: ��� ��� S &�'#(�� $��� T�#�� )* �-��X� �3#�� $��� ��� 2���W� �/= Y"1Hz 1.  

(3)
  Z�0 ���� [H\ K] ^�_4 .�:�"-���� �:����� �+���I `1 O��	I ,#+��� �VN S $,��#�� �HI�?�� S �:#:,���� $��%�� ��� a"� K*  `1 (��� ,�b c a"��)

D��d�' 2�e��: @V�� T+	�� ^� �:����� �+���IA �4��� D��f(Lincompex)  �"
#��� �g�)ITU-R F.1111 S &�'#(�� )* $��%�� ��� K] h1#�4 .(
 i��� 6�7 ,,�IdB 7  i��� ��� S ��"�� (�"-�. �+"�)kHz 3 j��g j�:��; ��#��� �HI�?� �"�# ����I D��d�(�� 2��e��� ^� a3�	�� `�k��� )*A.D��+��  

(4)
  +(�I l4 �m.��� ���n �"�# o-� �#Gk-� �:�4�(�� #�!�� $�pq��� $��%�� $���� ���#��� a"��� $�+�W� iVN S $,��#�� a"��� �/= $���� ��r s4��I ���� ^

 �.�'* j��#+� ^�_4 .(2#: )* 2#: ^� D�ZB��� t��N)dB 11,5  )* $��%�� M�	� ��#-��� �-����� a"�-� ���u� �:�:��I a"� o-� �#Gk-� $�+�W� iVN a"� )*
* �
#��� v ��4 .������ S 4] @�?��� ��w� $�% T�#�� ��#-��� a"��� �:���� �"��0 �:�:����� a"��� iVN ��+���� >#x4 .&�'#(�� a"��� )dB 11,5 :6-: �+0  

  �I ���� K* R-�: $�+���� &�'#(�� )* ���	��� $��%�� $�% s4�dB 10 �zn �:�{ 2��I �+"� 6N4 .%90 R-�I $�% D�14��I K] ���H:4 .dB 10  �zn
%90 �� $�% s4��I ����� ��+w� �+"��� �:��I ^�_ 8$��%�� s4��I4 &�'#(�� D�14��I `� T��I ��z� |�	N F"� }] ����.��4 .2�:W� ^��% $�%4 $�

:~����0 &�'#(��  

 dB5.111010log10 22 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ + 

 (5)
  � ���I� a"�� @,�� 6+�:��d#� a"��I v $ZG� $��. �zn 4] L:���� #�!�� �-G��� &�'#(�� $�% )* �:#:,���� $��%�� M� &��3* ��� �-������ $��%�

 2��e����)dB 7  �zn $��e��� �:#�-� ���#��� �:#��� ���%10  4]%90  ���1 Y"1 ������ �"��� �"I��#I4W� ������ D���n &�	/���� (��#�� ^�
 ^� D�g1z�� Z�I4 .6-:�� L:>#I �"'�. M�1 �:�+X�(6)  )*(25) .$ZG� $��. �zn 4] L:���� #�!� ^� �:�+X� )*  

(6)
   �zn �:�+k-�%90 .��#�� ^�  

(7)
   ������A1B  Bd 50+X� �3] ^� ����9 �zn �:�%99,99  ������ .��#�� ^�A2B 24 Bd �zn �:�+X� �3] ^� :%98 .��#�� ^�  

(8)
   5���� Z�:PC .�+��� S q�!� �"���* )*  

(9)
   �:#�� &�'#(�� ���HI(Vd = 6 dB).  

(10)
   o-� �+���%90 .�0�X� �"���. ^�  

(11)
   �3] ^� a?.%90 ^� .�+��  

(12)
   :�"�#+��� ���!� ����� �
#I `12#�I  o-� ���	� �:�{%80  ^���#��.  

(13)
   :�"�#+��� ���!� ����� �
#I `12#�I  o-� ���	� �:�{%90  ^���#��.  

(14)
  	�b |�	N K] ����.��j�  R-�:10 dB .&�'#(�� D�(H� ��+���� )* ,#�:  

(15)
   �"�#	I o-� a����� �"�#	��� ^�b Z�0 ����I L� K����.(D����#-"0 $��)  

(16)
   R-�I D�#	��� $,���� ����* $��%* �0 S ����� ��#{ K] ����.��%80 ����� $4�V� �"7l� �+"��� ^�.  

(17)
  ������ D�#	� &�,] �"�# )* &�'#(��/$��%�� ���	� ��#-��� �+"��� �	��I.  
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(18)
  S 2���W� �"b 8�HI�?�� �3] ^� R-�: ��� ��� S �:#:,���� &�'#(�� $#�� 6�"����� �V�� T�#�� )* 6�+��� ,,���� $��%* ��� )* ,#+��� �VN kHz 3 Kq� j�+-� 8

 ��"�� ����#� ��"� �:#:,���� $��%��VU R-�: �"��I S $��%�� $4�U K#�I ��V�4 :%100 ����� �+"��� iVN ^� o-�] S�G�� ,,��-� ����� ^� dB 6.  
(19)

  { t��N |�	N4 8(^:�G	�) j�"�53 j�"�#	I j��p] |��I ���e���� �-��X� �3#�� )* �.�'��� �"���� D����	�� $��� ~��* K] ���H: R-�: �:�dB 4  �zn%90 
) ��#�� ^�Bd 84 (dB 6  �zn �:�+k-�%98  ��#�� ^�(Bd 24).  

(20)
   �:���� ��+���� ��1 S a"��� iVN [He	ILincompex .j��1l ,�� �����  

(21)
  (�� )* $��%�� ���	� ��#-��� �+"���4 D�#	��� ,�� `� ��z��� �:�b j�(:] 6B�	:4 .��] D�#	��� ,�� K#�: ���	� a"��� iVN �-�\.&�'#  

(22)
   �"
#��� 2��1W j���9 $���� �"�#ITU-T T.22 �"."F0�H��� O��p#�� ����� �:��"��� ����nl� D���  

(23)
   ������ �	
 �3] ^�H3E  ����I ��� �-"���� �-��X� �3#��4 J��� ���	�� S D���%* D�:#� ^� �0 R-�:%100 dB 6−  $����� )* ���	���p.e.p .

 ������� 2�e��:4SSB .������l� ���dW  
(24)

   ������ �	
 �3] ^�R3E  �+���I �-"���� �-��X� �3#�� �:#�A20 dB  $����� )* ���	���p.e.p8  �:#� K#�I4�� $��% S���	��D� "����� � �-������ 
%100  �"����� ^� ����� ��]dB 1  $����� ^�p.e.p..  

(25)
  .#�!� $ZI4 o-� j��"�1 ��#�I4 �"-"/= $,��#�� a"���  

b�w h'	2  

 �����SNR  ���� � �	�
���QDPSK HF  ��!39  "�#��� $��) �%&�J2D(  

' (  

 ������ �	
(1) (2) (3)
 

(dB) 

����� ��� ���� 

������ ����2400bit/s ������ ����1 200 bit/s 

����AWGN ��� ��������AWGN ��� ���� 

5 8,6×2–
10 6,4 × 2–

10 

10 3,5×2–
10 4,4 × 3–

10 

15 1,0×2–
10 3,4 × 4–

10 

20 1,0×3–
10 9,0 × 6–

10 

30 1,8×4–
10 2,7 × 6–

10 

(*  

 ������ �	
(1) (2) (3)
 

(dB) 

����� ��� ���� 

������ ����300bit/s ������ ����75 bit/s 

����AWGN��� ���� ����AWGN��� ���� 

0 1,8×2–
10 4,4 × 4–

10 

2 6,4×3–
10 5,0 × 5–

10 

4 1,0×3–
10 1,0 × 6–

10 

6 5,0×5–
10 1,0 × 6–

10 

8 1,5×6–
10 1,0 × 6–

10 

(1)���� ���	 
��  ������� ���� ����� �� ������ �!�"� ���� ��#	 $���%� &'(kHz 3.  
(2)

 )���� ��* +,� -� ��/�#�� ������ ���01 23456� 2���#�  �7��� ��1�8 9*:; ���/2 ms  �7��� ��* �<,�/ =���#"� >1Hz 1.  
(3)

 �; ? )7/ .�@A�B� ���* �,��	 C�0�� �1���"� +,0�� )7/ ��D�1 ��8:�"� ���EF� ���� +,� ����� )7 ��<�%� GH7  �I����� +,0�� J/��; &��� =<�
K���<�/ .(�*M �� $�� =� J/����� N��7) ��P�� Q�R  �A��� =BSdB 11,5  ���T� �����0; +,� U�� Q�4�� &!V =� ��<�%� GH7  �6,�"� +,0�� ��

����" �1���"� +,0�� ���0; U�� ���#� &,��W �����0��� +,0�� GH7 $��X��� =BS/ .�������/���EF� Z#6�� �1���"� �,��[F� +,0�� ��P�� Q�R \�
���#��  ];������/ ���^P�� �<,0�� _`�	 ��/ .11,5 :b����W  

 ���� ��<�#"� ������� �� ��#6��1 ���EF� ��E J/��; &��� 2�dB 10 Q3* ���c $�0; �<,� )7/ .%90 ���; ��E \�d/��; 2V 
��5�/ .dB 10 
 Q3*%90  =BS e���EF� J/��;/ ������� \�d/��; >1 �1�; ��3� f�67 g,� ]	V 
���A�1/ .$��%� =� ��E J/��; &��h� �h<i� �<,0�� ���0;

:b����W ������� ��E/ ���EF�  

 ( ) dB5,111010log10
22 =+  
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b�w h'	3  

 �����SNR  "�#��� $��) +�,-���. /���0�� /120� � �	�
���J2D( 

' ( 

 ������ ����
�!��	"� 

(bit/s) 

��#$��� 

 %	��� &'���(1)
SNR 

(dB) 

���"�BER1,0×4–
10

(2)
  ���"�BER 1,0 × 5–

10 (2)
 

����AWGN  ��� ����(3)� (4)
  ����AWGN ��� ����(3)� (4)

 

12 800 64-QAM27–28 – 

9 600 64-QAM213022 32 

8 000 32-QAM192619 28 

6 400 16-QAM162316 24 

4 800 8-PSK132014 21 

3 200 QPSK914915 

 

(* 

 ���� ������
�!��	"� 

(bit/s) 

��#$��� 

 %	��� &'���(1)
SNR 

(dB) 

BER <1,0 × 10
–2

 BER <1,0 × 10
–3

 

����AWGN ��� ����(3)� (4)
  ����AWGN ��� ����(3)� (4)  

1 200 8-PSK910 20 

2 400 8-PSK101515 25 

3 600 8-PSK172019 40 

 %()*"�1 �  ������ 	 
����� ������ ����� ����� ��� 	 ������ ������ ����! "����! #$3 � %2.  
 

(1)
  ���� ���	 
��  ������� ���� ����� �� ������ �!�"� ���� ��#	 $���%� &'(kHz 3. 

(2)
  )� "+��! &��," �-/0�72 .+12�  

(3)
  �3��� ��4�5 6782 ���9 :���� ��7 ;<� =� ��9�#�� ������ ���>4 ?1@AB� ?���#�2 ms  �3��� ��7 �C<�9 )���#"� D4Hz 1.  

 (4)
 �2 E :39 .�FG�H� ���7 �<��	 I�>�� �4���"� ;<>�� :39 ��J�4 ��58�"� ���KL� ���� ;<� ����� :3 ��C�%� M/3  �N����� ;<>�� &��� )C�

 �G��� )HO +���C�9 .(�7Q �� $�� )� R9����� S��3) ��0�� U�V R9��2dB 11,5  U�@�� &!W )� ��C�%� M/3  �B<�"� ;<>�� �� ;<� X��
� ;<>�� ���>2 X�� ���#� &<��Y �����>��� ;<>�� M/3 $��Z��� )HO9 .�������/���KL� \#B�� �4���"� �<��]L� ;<>�� ���^� �����>2 �4���"

 �C<>�� _`�	 ��9 .���#��  a2������9 ���b0�� ��0�� U�V c�����"11,5 :e����Y  
�� ��#B��4 ���KL� ��K R9��2 &��� ?� ���� ��C�#"� ������� dB 10 U17 ���f $�>2 �C<� :39 .%90 ���2 ��K c�g9��2 ?W 
��A�9 .dB 

10  U17%90  R9��2 &��h� �hCi� �C<>�� ���>2 )HO j���KL� R9��29 ������� c�g9��2 D4 �4�2 ��1� k�B3 l<� a	W 
���G�49 .$��%� )�
:e����Y ������� ��K9 ���KL� ��K  

( ) dB5,111010log10
22 =+  

____________  
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