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

�*+�,�� �(-&� $ �.(�/�� ���*(�0�-�� ��1	2� ���� $ ��3�� �.4�*2� �(-&� $�  

(2013-2006-1986-1982-1978-1974-1970-1966-1963-1956-1953-1951)  

&�'�(� )�*  

 ����� ���	
 �� ���� ���� ������� ��� ��������!�� ��"#� $ ����%  &�'�(� )�*	 $ �+,�� ��-.�(� ��"#� $/
�+����0+"�� (MHz 30-3) ) ��2�23� &����(� 45��/ 67����8 ��"9�:�&�;�*.�� �/�% <= ��>?� �@�!A B:	 6

CDE.+/ .���	3� ��G (�E#� I����/ J�5�K��  �L	 $ ���	3� &����� M�"9�2�3� ���	�� &�'�(� )�*	 $ �����
.N2�-��� &�2��O $ �P��"9�2� �0Q ��A 6�+����0+"��  

 �+�+O���� &R�S�R� ���T U=�6&R�S�V� W/"�� O�XV  

�������� 	 
�� �  

 � (   Y	
�:Z�:+  [�.S� ��.-��� B	��\� &�2��"�� �P\���2 ]��^���E-�:(�  

(�   ]�� ���;��� N�-�� <= �'�8 �_ U
C%��� "> $ &�`D���/ �E#� a�b�^  

(�   &�����(� U
�P.�K�+ ]��  cZ�(�1  ��������ITU-R P.313  C*�� 6d�� �� Ne���� fg��.�� h�� �P.� �0Q ]��
���.�2�  UiL� ��;j� &��*��k/�l �E#�^  

( �  � ��2�/ ��g�m n�.� U
�� ���	3� �� o�.������!�� ��"#� $ �����  &�'�(� )�*	 $ �+,�� ��-.�(� ��"#� $/
�+����0+"��  7�'��� ���p� �0Q "C*�" "8�/ M��	 O�'/ C�.+ �r 6���E-�:(� &�E�*�(�� J�@��� �+�*��� /
 s�DL��� "�;
���et�  6������  

����  

1  M�"9�2��  $ �.�E(� N�-���� a/�"\� 1  <=4  cZ�(� $ O�����1 �@�!A �E:.� N�-A J�5�K�� <= ��>?� (SNR) 
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 �����1  

\�{ a/"1 

�	�
��� ������ �� ������ ���  

������ �	
 

��� ��� 

 ��� �������
����� 

(Hz) 

� ����� 

 ��� �������
�����  

(Hz) 

���!� �"�# 

$��%�� ��� 

 &�'#(�� )*
�"�+���(1) 

(dB) 

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

$����� ���/ 

#�!� ���/ 
(4)  (5) 

�"�#	��� 0�� 
 �"�#	���
�12-3�� 

�����A1 A  

8Bd 
3 000 1 500 ��	 
����� (6) 4– 31 38  

�����A1 B  

������50Bd 
250 250 ����� ����� (7) 16 40  58 

 ����� A1 B  

���� ����120 Bd 
600 600  10 38  49 

����� A2 A  

8Bd 
3 000 1 500 ��	 
����� (6) (19) 4– 35 38  

����� A2 B  

24Bd 
3 000 1 500 ���� 
����� (7) (19) 11 50 56  

����� F1 B  

������50  Bd 

2D=200Hz  !�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  

������ 100 Bd 

2D = 170 Hz, ARQ 

 
300 

 
300 

 
(10) 

  
43 

 
52 

 

����� F1 B  

 ������200 Bd 

2D=400Hz�ARQ 

   
(10) 

    

����� F1B  

MFSK 33 ��"#� 

ITA210($�	) �	 

 
400 

 
400 

⎭⎪
⎬
⎪⎫

PC = 0.01  

 PC = 0.001 

 PC = 0.0001

    (8)  
23 
24 
26 ⎭

⎬
⎫37

45

52
    (25) 

29 
34 
39 

����� F1B  

MFSK 12 ��"#� 

ITA510($�	) �	 

 
300 

 
300 

⎭⎪
⎬
⎪⎫

PC = 0.01  

 PC = 0.001 

 PC = 0.0001

    (8)  
26 
27 
29 ⎭

⎬
⎫42

49

56
    (25) 

32 
36 
42 

����� F1B  

MFSK 6��"#� 

ITA210($�	) �	 

 
180 

 
180 

⎭⎪
⎬
⎪⎫

PC = 0.01  

 PC = 0.001 

 PC = 0.0001

    (8)  
25 
26 
28 ⎭

⎬
⎫41

48

55
    (25) 

31 
35 
41 

�����F7B        

R3C %&�' 

60rpm 
3 000 3 000   50 59  

R3C %&�' 

60rpm 

 
1 100 

 
3 000 

����*� ����  (22)  

�����+,�� ����� (22) 

15 
20 

50 
55 

58 
65  

 �-.��/A3E 

�012/ 3��� ��4� 
 
6 000 

 
3 000 


��/ (11) 

����*� ���� (12) 

+,�� ����� ����� (13) 
⎭
⎬
⎫ 6

15

33
    (18)  

50 
59 

67(14) ⎭
⎬
⎫51    

64    

75(14)

    (20)
⎭
⎬
⎫48    

60    

70(14)

    
(15)

(20)



�������  ITU-R  F.339-8  

  

3

\�{ a/"1 (����) 

������ �	
 

��� ���

 ��� �������
����� 

(Hz) 

��� ���  

 ��� �������
�����  

(Hz) 

���!� �"�# 

$��%�� ��� 

 &�'#(�� )*
�"�+���(1) 

(dB) 

 ,�#�� --��.� &�'#(�� )* $��%�� ���RF  

 (dB/Hz) (3) (2) 

$����� ���/ 

#�!� ���/ 
(4)  (5) 

�"�#	��� 0�� 
 �"�#	���
�12-3�� 

H3E �-.��/ ,�50 3��� ��4� 

�6/�& �6/�5 ���/ 

 
3 000 

 
3 000 


��/ (11)

����*� ���� (12)

+,�� ����� ����� (13) 

⎭
⎬
⎫ 6

15

33
    (18) 

⎭
⎬
⎫53    

62    

70(14)

    (23)
⎭
⎬
⎫54    

67    

78(14)

    (20)
⎭
⎬
⎫51    

63    

73(14)

    
(15)

(20)

R3E �-.��/ ,�50 3��� ��4� 

+�#*/ �6/�5 ���/ 

 
3 000 

 
3 000 


��/ (11)

����*� ���� (12)

�����+,�� ����� (13) 

⎭
⎬
⎫ 6

15

33
    (18) 

⎭
⎬
⎫48    

57    

65(14)

    (24)
⎭
⎬
⎫49    

62    

73(14)

    (20)
⎭
⎬
⎫46    

58    

68(14)

    
(15)

(20)

J3E �-.��/  3��� ��4�
 ���/ 7*-8/+�#6/ �6/�5 

 
3 000 

 
3 000 


��/ (11)

����*� ���� (12)

+,�� ����� ����� (13) 

⎭
⎬
⎫ 6

15

33
    (18) 

47 
56 

64(14) ⎭
⎬
⎫48    

61    

72(14)

    (20)
⎭
⎬
⎫45    

57    

67(14)

    
(15)

(20)

B8E  3��� ��4� �-.��/
7*-8/ 9�.�8: 

 
6 000 

3 000

+�8: 7;< 

��/ (11)

����*� ���� (12)

+,�� ����� ����� (13) 

⎭
⎬
⎫ 6

15

33
    (18) 

49 
58 

66(14) ⎭
⎬
⎫50    

63    

74(14)

    (20)
⎭
⎬
⎫47    

59    

69(14)

    
(15)

(20)

B8E 3��� ��4� �-.��/  

7*-8/ 4  $��8:  

 
12 000 

3 000 

+�8: 7;< 


��/ (11)

����*� ���� (12)

+,�� ����� ����� (13) 

⎭
⎬
⎫ 6

15

33
    (18) 

50 
59 

67(14) ⎭
⎬
⎫51    

64    

75(14)

    (20)
⎭
⎬
⎫48    

60    

70(14)

    
(15)

(20)

J7B $��8: 1,�. ����� V.F. 

16  ��8/ 7& ���� +�8:75 Bd

 
3 000 

110 

+�8: 7;< 
⎭⎪
⎬
⎪⎫

PC = 0.01  

 PC = 0.001 

 PC = 0.0001

    (8) 
 

⎭
⎬
⎫59

65

69
    (21) 

⎭
⎬
⎫67

77

87
    (21) 

⎭
⎬
⎫59

66

72
    (21) 

J7B $��8: 1,�. �����V.F.  

15  ��8/ 7& ���� +�8:
100 Bd=/ ARQ 

 
3 000 

110 

+�8: 7;< 

 
(10) 

    

R7B $��8: 1,�. �����V.F. 

+�#*/ �6/�5 ���/ 

       

B7W >&�/ 
���� 

16  ��8/ 7& ���� +�8:75 Bd 

1  ��-.�? +�8:(16) 

  

 
6 000 

 �����110  7;<
��-.�? +�8: 

3 000  +�8: 7;<
��-.�? 

⎭⎪
⎬
⎪⎫

PC = 0.01  

 

PC = 0.001 

 

PC = 0.0001

    (8) 

 

⎭⎪
⎬
⎪⎫

60

 

66

 

70

    (17) 

⎭⎪
⎬
⎪⎫

68

 

78

 

88

    (17) 

⎭⎪
⎬
⎪⎫

60

 

67

 

73

    (17) 

(1)   ��4� @��+�8: ��4� @�� A�B�C<� ��4� @�� �0�D� ��6�D/ ������ $�:�48� �-.��E�� F6��� �"�'0 .HI;<� ,�� 7��DE� ��4� @��< J0�D/ A�B�C<� .HI;<� ,�� +,5�0 

(2)   K6�� ��4� @�� L A�B�C<� +�,: M���/ !� +��NO� 7�;I. +�,: +0�P ��D� 1�"�<� �Q? L R�:�S� 7T�Hz 1  
���O� A�8T����A3E  R�:�S� 7T� U�5 �012/ 3��� ��48�
 K6�� ��4� @�� L A�B�C<� +�,: M���/ !� �6/�V� ���E� +�,: ��D�Hz 1.  

(3)  W�& 7;I� X-Y 9Z [;\0 .��,�6�<� H���4E� 7"��D. ]5 F�48. 1�"�<� �Q? L +1���<� �-.��E� L ����1��<� +��NO� ��D� ^�: 9�  [/ H���4E� 7"��D. ]5 (,�� 1,_ ` ^��)
$�4a�B R,b�D� �Q<� M"8<�� ��0�/ $�,c(Lincompex)  ��d��<� �e��)ITU-R F.1111 f�,: ��	 11�. L A�B�C<� !� +��NO� ��D� 9Z g5�<0 .(dB 7  �D�/ (��6�' �"�:)

L  f�,: ��4�kHz 3 h��e� h����� �<��/ �-.��/ ����� 7��. $�4a�C<� R�,b��� [� ^��8<� ]Di�<� !��.$�,"E�  

(4)  "C�. j0 �k'�;/ �/,l ����� m6� 
�*i6< ���0�C<� ��n�� +�op�E� +��NO� +�,< �4���E� ^�<� +,"�S� fQ? L +1���<� ^�<� 7T� [/ $�W#�<� q/�?) +,I<� 
�r s0��. 7/�� [
 �'�B� h�/�"� [;\0 .(R�� !� R��dB 11,5  ^�<� fQ? 
�"���� ��t0 .A�B�C<� !� +��NO� >D8< ���64E� �6/�;<� ^�6< ��:u/ ����,. ^�: m6� 
�*i6< +,"�S� fQ? ^�: !�

 ^�<� !� 7d��<� v ,:0 .���D<� L 0Z ���I<� 
�w� +,N M���E ���64E� ^�<� ��,�< 7�<,& ����,�<�dB 11,5 :�6� �"&  

   K6�� +�"�DE� A�B�C<� !� ��D8<�� +��NO� +,N s0��. 7/�� 9�dB 10 
yl ���z R,. �"�: �?0 .%90 K6�. +,N $�50��. 9Z @��-�0 .dB 10  
yl%90  .R��S� [/
s0��. 7/��< ��"w� �"�<� ��,. [;\ �+��NO� s0��.0 A�B�C<� $�50��. ]� M��. �:y� {�8? %�< |�Z @���'��0 :}��<�& A�B�C<� +,N0 +��NO� +,N  

dB5.111010log10 22 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +  
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 (5)  � ~�D.� ^�< �1�� �"����a�< ^�D. v +W*: +��' 
yl 0Z =��D<� ��n�� �6*�E� A�B�C<� +,N !� ����1��<� +��NO� >D� A���� �,< R�,b����) �6��DE� +��NOdB 7  ��D�
 ���D6< �4���E� ���D<� 
yl +�4b�E�%10  0Z%90  WI.0 .�6��� =���. ��B�' >D5 ���"V� ��D5 U�5 ���D<� ��<�� ��.�/�.0S� ����O� $�/,l A�8T���� (�:�<� [/

 [/ $�e5yE�(6)  !�(25) .+W*: +��' 
yl 0Z =��D<� ��n� [/ ���"V� !�  

(6)   
yl ���"i6<%90 .�:�<� [/  

(7)   ����O�A1B�  Bd 50 
yl ���"V� 7�Z [/ �����%99,99  ����O� .�:�<� [/A2B� 24 Bd 
yl ���"V� 7�Z [/ :%98 .�:�<� [/  

(8)   2/�<� WI�PC .�"D<� L p4n� ����;/� !�  

(9)   ����� A�B�C<� @��-.(Vd = 6 dB).  

(10)   m6� �"��:%90 .�&�V� ��<��' [/  

(11)   7�Z [/ ^�'%90 [/ .7"��  

(12)   :��/�"�<� �/,n� �;�I� 7d�. ]5R�.  m6� ��D8� ���z%80  [/�:�<�.  

(13)   :��/�"�<� �/,n� �;�I� 7d�. ]5R�.  m6� ��D8� ���z%90  [/�:�<�.  

(14)  8D_ {�8? 9Z @���'��h�  K6��10 dB .A�B�C<� $�C-� 
�"���� !� 1���  

(15)   ����8. m6� ^��<� ����8�<� [D_ W�& ,���. =/ 9�;E�.($���/�6�& +,�)  

(16)   K6�. $��8<� +1,��/ ����� +��N� 7& L 7��E� �<�z 9Z @���'��%80 ���,: +0�Q< ��	j� �"�<� [/.  

(17)  ����O� $��8: A�1Z ����� !� A�B�C<�/+��NO� ��D8< ���64E� �"�<� ,8�D..  

(18)  L R�:�S� 7�_ ��-.��E� 7�Z [/ K6�� ��4� @�� L ����1��<� A�B�C<� +�< ������<� �Q�� M���/ !� ��"D<� 11��<� +��N� ��D� !� 1�"�<� �Q? kHz 3 +��NO� 9p� h�"6� �
 ���/ �4���� �D�: ����1��<�VU :) K6�� 7�;I. L +��NO� +0�P 9�;. �<Q�0%100 �,� �"�<� fQ? [/ m6�Z L�*<� 11��6< 7��E� [/ �dB 6(.  

(19)  z q/�? {�8?0 �([��*8�) h���2� h����8. h��oZ {��. �/,b�DE� �6/�V� ���E� !� �'�BO�� ������� $�:�48<� +�,: }��� 9Z @��-� K6�� ���dB 4  
yl%90 ) �:�<� [/Bd 8 (
0dB 6  
yl ���"i6<%98  �:�<� [/(Bd 24).  

(20)   H���4/ 
�"���� 
�5 L ^�<� fQ? X-b8.Lincompex .h�5j 1,� ��,�  

(21)  C<� !� +��NO� ��D8< ���64E� �"�<�0 $��8<� 1,� ]� �:y�<� ,�,_ h�C�Z �#�8�0 .7:Z $��8<� 1,� 9�;� �/,8� ^�<� fQ? H6�Y.A�B�  

(22)   ��d��<� R�;5S h��� +�,/ �����ITU-T T.22 �"."%&�-<�� F��o�<� 
���O ������E� ����lj� $�44  

(23)   
���O� H8d 7�Z [/H3E  7��. �<� �6�<,<� �6/�V� ���E�0 3���� ��48<� L $���N� $���� [/ 7& K6��%100 �dB 6−  +�,<� !� ��D8<��p.e.p 7��DE� R,b�D�0 .SSB 
.
����j� @��aS  

(24)   
���O� H8d 7�Z [/R3E  7"��D. �6�<,<� �6/�V� ���E� ���� �20 dB  +�,<� !� ��D8<��p.e.p�  ���� 9�;.0O� +��N L:�48<�$� ������� < �6��E�� %100  7�;I�<� [/ 7:Z
 ��,�dB 1  +�,<� [/p.e.p..  

(25)  .��n� +W.0 m6� h��5 H:��.0 ��6�T� +1���<� ^�<� 
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 a/"{\�2  

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

 ( *  

 ���
�� ����� SNR 

(dB/Hz) 

������ ��� ���� 

������ ����2 400bit/s  ������ ����1 200 bit/s 

��
�AWGN 
�)(

 ���� ��!")�(�) (�) (��
�AWGN 
�)(

 ���� ��!") � (�) (�) (
 

39  

2–10 × 8,6  

2–10 × 6,4 

44  

2–10 × 3,5  

3–10 × 4,4 

49  

2–10 × 1,0  

4–10 × 3,4 

54  

3–10 × 1,0  

6–10 × 9,0 

64  

4–10 × 1,8  

6–10 × 2,7 

(+  

�� ����� ���
 SNR

(dB/Hz) 

������ ��� ���� 

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

 ��
�AWGN
�)(

 ���� ��!")�(�) (�) (
  ��
�AWGN

�)(
 ���� ��!") � (�) (�) (

 

34  

2–10 × 1,8  

4–10 × 4,4 

36  

3–10 × 6,4  

5–10 × 5,0 

38  

3–10 × 1,0  

6–10 × 1,0 

40  

5–10 × 5,0  

6–10 × 1,0 

42  

6–10 × 1,5  

6–10 × 1,0 

) � (
  ����� ��	�
 ��� ���� ����� ��� ������� ������ ����	 ���!"� ������2 ms  ����� ��� �#$�� %����&� '	Hz 1.  

(�)
  %� ")��* +��," �-./�72 .)���  

(�)
  +12 3$	4�5� 6���� �7.8* 9$� ��#:;� <.� = �>���5� 9$�5�(RMS) 5 ���� ��?�5� ���� ���@A.�BC�D� ���� �$:�E F���5  

�) (
 "AWGN3� ��G�5 �H4I� �J ��"� :"�$C�HA L�M$	 �$��J L�H�H(AWGN). 
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 a/"{\�3  

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

 ( *  

 ������ ����
#$���%� 

(bit/s) 

#�&'��� 

 ���
�� �����SNR (dB/Hz) 

���%�4–
10 × 1,0 BER  ���%�5–

10 × 1,0 BER  

��
�AWGN
(�)

 ���� ��!")�(�) (�) (
  ��
�AWGN

�) (
 ���� ��!") � (�) (�) (

 

12 800 64-QAM 61 – 62 – 

9 600 64-QAM 55 64 56 66 

8 000 32-QAM 53 60 53 62 

6 400 16-QAM 50 57 50 58 

4 800 8-PSK 47 54 48 55 

3 200 QPSK 43 48 43 49 

(+  

 ������ ����
#$���%� 

(bit/s) 

#�&'��� 

 ���
�� �����SNR (dB/Hz) 

���%�2–
10 × 1,0 > BER  ���%�3–

10 × 1,0 > BER 

��
�AWGN
�)(

 ���� ��!")�(�) (�) (
  ��
�AWGN

�) (
 ���� ��!") � (�) (�) (

 

1 200 8-PSK 43  44 54 

2 400 8-PSK 44 49 49 59 

3 600 8-PSK 51 54 53 74 

) � (
  ����� ��	�
 ��� ���� ����� ��� ������� ������ ����	 ���!"� ������2 ms  ����� ��� �#$�� %����&� '	Hz 1.  

(�)
  %� ")��* +��," �-./�72 .)���  

(�)
  +12 3$	4�5� 6���� �7.8* 9$� ��#:;� <.� = �>���5� 9$�5�(RMS) 5 ���� ��?�5� ���� ���@A �$:�E F���5.�BC�D� ����  

�) (
 "AWGN"3� ��G�5 �H4I� �J ��"� :�$C�HA L�M$	 �$��J L�H�H(AWGN). 
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 a/"{\� 4
  

 #����� $%�) ,�-.���/ ����0�� �120�J2D(  3/45 ���6��%��  

 7�3  ��24 kHz 8���
� ,	�6 9&6� ,�-.�	 ��:%�  

�(�%� #&) *�+#�&'��� 

 �����%� ����(bit/s) 

3 

(kHz) 

6 

(kHz) 

9 

(kHz) 

12 

(kHz) 

15 

(kHz) 

18 

(kHz) 

21 

(kHz) 

24 

(kHz) 

0 Walsh 75 150 300 300 300 600 300 600 

1 BPSK 150 300 600 600 600 1 200 600 1 200 

2 BPSK 300 600 1 200 1 200 1 200 2 400 1 200 2 400 

3 BPSK 600 1 200 2 400 2 400 2 400 4 800 2 400 4 800 

4 BPSK 1 200 2 400 – 4 800 4 800 – 4 800 9 600 

5 BPSK 1 600 3 200 4 800 6 400 8 000 9 600 9 600 12 800 

6 QPSK 3 200 6 400 9 600 12 800 16 000 19 200 19 200 25 600 

7 8-PSK 4 800 9 600 14 40019 200 24 000 28 800 28 800 38 400 

8 16-QAM 6 400 12 80019 20025 600 32 000 38 400 38 400 51 200 

9 32-QAM 8 000 16 00024 00032 000 40 000 48 000 48 000 64 000 

10 64-QAM 9 600 19 20028 80038 400 48 000 57 600 57 600 76 800 

11 64-QAM 12 00024 00036 00048 000 57 600 72 000 76 800 96 000 

12 256-QAM 16 00032 00048 00064 000 76 800 90 000 115 200120 000

13 QPSK 2 400        

 

 a/"{\�4| 

 ���SNR (dB/Hz)  �	�
��� 3/45 � 7� ��6��%��3  ��24 kHz  

8���
� ,	�6 9&6� ,�-.�	 ��:%� ����	 ;�< #20 BER • 1,0  ×
5–10
 �) (  

,��
�� -!. 3 (kHz)
)�(

 6(kHz)
)�(

 9 (kHz)
) � (

 12  (kHz)
) � (

 

 #&) *�+
�(�%�  

 ��
�
AWGN
 

(�)
 

���� ��
�  

�) (�) (
 

 ��
�
AWGN
 

(�)
 

���� ��
�  

�) (�) (
 

 ��
�
AWGN
 

(�)
 

���� ��
�  

�) (�) (
 

 ��
�
AWGN
 

(�)
 

���� ��
�  

�) (�) (
 

0 29 34 32 37 34 40 35 40 

1 32 38 35 41 37 43 38 44 

2 35 40 38 43 40 45 41 46 

3 38 42 41 45 44 48 44 48 

4 40 45 43 48 – – 46 51 

5 41 46 44 49 46 51 47 52 

6 44 49 47 52 49 54 50 55 
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 a/"{\�4| (����) 

,��
�� -!. 3 (kHz)
)�(

 6(kHz)
)�(

 9 (kHz)
) � (

 12  (kHz)
) � (

 

 #&) *�+
�(�%�  

 ��
�
AWGN
 

(�)
 

���� ��
�  

�) (�) (
 

 ��
�
AWGN
 

(�)
 

 ��
�����  

�) (�) (
 

 ��
�
AWGN
 

(�)
 

���� ��
�  

�) (�) (
 

 ��
�
AWGN
 

(�)
 

���� ��
�  

�) (�) (
 

7 48 54 51 57 53 59 54 60 

8 51 58 54 61 56 63 57 64 

9 54 62 57 65 59 67 60 68 

10 56 66 59 69 61 71 62 72 

11 59 – 62 – 64 – 65 – 

12 65 – 68 – 70 – 71 – 

13 41 46 – – – – – – 

0 36 41 37 42 37 42 38 43 

1 39 45 40 46 40 46 41 47 

2 42 47 43 48 43 48 44 49 

3 45 49 46 50 46 50 47 51 

4 47 52 – – 48 53 49 54 

5 48 53 49 54 49 54 50 55 

6 51 56 52 57 52 57 53 58 

7 55 61 56 62 56 62 57 63 

8 58 65 59 66 59 66 60 67 

9 61 69 62 70 62 70 63 71 

10 63 73 64 74 64 74 65 78 

11 66 – 67 – 67 – 68 – 

12 72 – 73 – 73 – 74 – 

13 – – – – – – – – 

) � (
   +12 N���;� ��#:O = �>���5� P��Q�4 R 6���� ���E ���@S� ���� L�H�M5� ���� 6���� TA(dB)  U��E V4: =1 Hz.  

(�)
 "AWGN 3� ��G�5 �H4I� �J ��"� :" �$C�HA L�M$	 �$��J L�H�H(AWGN).  

(�)
  ����� ��	�
 ��� ���� ����� ��� ������� ������ ����	 ���!"� ������ :"���� ��"�"2 ms  ����� ��� �#$�� %����&� '	Hz 1  4W�"�)

 �": "�B$�5� �Q� Y�4W"Z���5� V4I5� [���  �$\��5� =ITU-R F.1487.( 

�) (
  +12= �>���5� 9$�5� = "���� ��"�" ��#:O  P��Q�4R 5� 9$�&������ 5 ���� ��?�5� ���� ���@A.�BC�D� ���� �$:�E F���5  

)�(
   �#�� ]�*�&� �D@11 �12 ]�*�#�5 ���� 9$�� �$H�;� ]�*�&� ]��"�5 �����"� ���!��E��;�   9�� �*�&� +D@ ^��� _� .�`��� �J4 

 ]��"� =9  �OkHz 189�� �*�&� +D@ ^��� _ �#a b13 U��E V4I	 N�cE = _AkHz 3. 
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 a/"\� }E+4  &�'�(� ���	3 C�;��� s�0L����+����0+"��  }�/"\� M�"9�2� B~/ .x2/3� )�*.�� ��% &�� 4/ 
4 |
 a/"\� �� }�� M��.� &��*�(� a"��/ )�*.�� ���� �'�(� s0> N;� 7R/
 O"� ��8 67��� 4 a/"\� M"9�:+ � 
4 |

.����*(� J�5�K�� <= ��>?� �E:	 y�% k�;���  

 }�/"\� M�"9�2� ����0� a�!� C�+ ���@/�+��A�(�  &��*�� a"�� <= �E:.��� ��E+38 400 bit/s  )�*	 ��% $kHz 24:  

(1   a/"\� $ "'/
4 )�*.�� ��% O��% 
24 kHz  a"���� �'�(� s0> N;� O"8/38 400 bit/s ��� $ ��/ 6
 �'�(� s0> N;� �����7.  

(2   N;� �'�(� s0L� �l�.(� [S�� "'/
7  a/"\� $4 )�*.�� ��% O��% x� Y�m�-� $ ��	�/ |24 kHz.  

(3  �%�	 <= �E:.���� ��"� �&��� i*� a"� (BER)  1× 
5–

10 ��E:	 U�0� 6SNR  U�����*(�57 /63 dB/Hz 
$  �5��(� `e &��.-��� a/"\� $ }E(� �Z.�� y�% 6B������ y�% �E9�� �5��(� d��/ �E9�4.|  

___________  
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