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B яeжeвчe

Π oжячбвaз cязпш  paпячяaeыcз я ачpe  cыpeачыeмшвДач ыeадaач,
вeдpepДявo pacщ чpзз oъ ь eа ч нaсecыяo дpeжocыaямзeаДx  ycмyЦ, жeмaз чx
аaccoяДач, oъ х eжocыyдвДач ч дpчcдocoъ мeввДач н чвжчячжyaмшвДа
дoыpeъ вocыза дoмшпoяaыeмeю . Peaмчпaйчз вoяДx  яoпаoбвocыeю
oъ ecдeсчяaeыcз нaн пa cсeы coяepщ eвcыяoяaвчз cyх ecыяyф х чx  ceыeю , ыaн ч
peaмчпaйчч вoяДx  ыex вчсecнчx  peщ eвчю , cязпaввДx  c coпжaвчeа Цмoъaмшвoю
ceыeяoю  чв–pacыpyныypД вa ъ aпe  cыaвжapыoя дoжячбвoю  cязпч ыpeыш eЦo
дoнoмeвчз.

B  yсeъ вoа дocoъчч дoачаo oдчcaвчз caачx  cчcыeа cязпч c
дoжячбвДач oъ ь eныaач, x apaныepчcычн cыaвжapыoя ч чcдoмшпyeаoю
aддapaыypД, paccаaыpчяaф ыcз ыeopeычсecнчe  ocвoяД cчcыeа cязпч c
дoжячбвДач oъ ь eныaач, Цжe  я дoмвoю  аepe  oxяaыДяaф ыcз яce  яoдpocД,
нoыopДe  жoмбeв пвaыш  cыyжeвы дocмe  чпyсeвчз ыeopчч дoжячбвДx  cчcыeа
cязпч.

B  дepяoю  Цмaяe  yсeъ вoЦo дocoъчз oдчcДяaeыcз coяpeаeввoe  cocыoзвчe  ч
єяoмф йчз cчcыeа дoжячбвoю  cязпч, янмф сaф х eю  cчcыeаД coыoяoю
дepcoвaмшвoю  cязпч, ceыч дepcoвaмшвoю  cязпч, a ыaнбe  cчcыeаД cyxoдyывoю  ч
cдyывчнoяoю  дoжячбвoю  paжчocязпч. O cяeх aф ыcз ocвoявДe  coъДычз ч
жocычбeвчз - oы пapoбжeвчз ч paпpaъoынч aвaмoЦoяДx  ч йч–poяДx  coыoяДx
cчcыeа жo cчcыeа ч oъopyжoяaвчз ъ ecдpoяoжвДx  ceыeю  ыpeыш eЦo дoнoмeвчз,
yвчяepcaмшвДx  ч чвыeЦpчpoяaввДx  c вaйчoвaмшвДач ч аeбжyвapoжвДач
чв–pacыpyныypaач.

B o яыopoю  Цмaяe  дpчяoжзыcз сacыo чcдoмшпyeаДe  аeыoжД
дpeoъpaпoяaвчз (нoжчpoяaвчз ч жeнoжчpoяaвчз): чадyмшcвo-нoжoяaз
аoжyмзйчз (Н П M ), жч–– epeвйчaмшвaз чадyмшcвo-нoжoяaз аoжyмзйчз
(еН П M ), ч жeмшыa-аoжyмзйчз (еM ). T aнбe  чccмeжyф ыcз ocвoяД нoвйeдйчю
вoяeющ чx  яoнoжepoя ч нoжeнoя c мчвeювДа дpeжcнaпaвчeа (LPC). еä ыcз
нpaынoe  cpaявeвчe  x apaныepчcычн, cнopocыч дepeжaсч ч cмoбвocыч peaмчпaйчч
аeыoжoя йч–poяoю  oъpaъoынч cчЦвaмoя жмз oъpaъoынч peсч.

B  ыpeыш eю  Цмaяe  paccаaыpчяaф ыcз дpчвйчдД ч аoжeмч pacдpocыpaвeвчз
paжчoяoмв дpчаeвчыeмшвo н cчcыeаaа дoжячбвoю  cязпч жмз cмyсaз дpзаoю  ч
вeдpзаoю  ячжчаocыч. Н ccмeжyф ыcз дpчсчвД ч peaмшвДe  пвaсeвчз
жoдмepoяcнoЦo pacceзвчз ч яpeаeввoЦo pacceзвчз. O coъo яДжeмeвД ocвoявДe
чвбeвepвДe  нoвйeдйчч coыoяДx  cчcыeа ч дpчвйчдД дpoeнычpoяaвчз cчcыeа
cязпч c дoжячбвДач oъ ь eныaач, yсчыДяaф х чe  ocoъ eввocыч pacдpocыpaвeвчз
paжчoяoмв ч oдычачпaйчф  ceыч. B ДяeжeвД нoвeсвДe  –opаyмД жмз pacсeыa
аaнcчаaмшвoю  дpoызбeввocыч пoвД yяepeввoЦo дpчeаa.
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лмaяa 1  Coяpeаeввoe  cocыoзвчe  ч єяoмф йчз дoжячбвoю  cязпч

B яeжeвчe  вoяДx  paпpaъoыoн, peяoмф йчoвчпчpyф х чx  пaдpocД pДвнa
дoжячбвoю  cязпч, ч дocыoзввo яoпpacыaф х ee  нoмчсecыяo вoяДx  дpчаeвeвчю
яeжyы н сpeпяДсaювДа дoыpeъ вocыза я жoдoмвчыeмшвoю  eанocыч ч я вoяДx
дpчcяoeвчзx  жчaдaпoвoя paжчoсacыoы. Є ыo paпжeмeвчe  вa »єяoмф йчф Ю ч
ыex вoмoЦчсecнyф  »peяoмф йчф Ю чcдoмшпyeыcз жмз ыoЦo, сыoъД cдocoъcыяoяaыш
дoвчаaвчф  вoяДx  ыex вoмoЦчсecнчx  ыpeъoяaвчю  ч paпpeщ eвчз дpoъмeа.
M вoЦчe  cыapДe , чпвaсaмшвДe  нoвйeдйчч дepecаoыpeвД ч дpчаeвeвД я
вoяeющ чx  paпpaъoынax  ч чx  peaмчпaйчзx .

1.1 Π чoвepcнaз –aпa

Π epяДe  є нcдepчаeвыД я oъ мacыч cyxoдyывoю  дoжячбвoю  cязпч ъ Дмч
дpoяeжeвД я вaсaмe  20-x  Цoжoя я еeыpoюыe . АДмo ocyх ecыямeвo
oжвocыopoввee  paжчoяeх aвчe  вa дpчeавчнч дoмчйeюcнчx  aяыoаoъчмeю . Π pч
нoвcыpyчpoяaвчч вaжeбвДx  дpчeавчнoя дpoзячмocш  авoЦo дpoъмeа. B  1928Ц.
oжчв cыyжeвы К вчяepcчыeыa чаeвч Π eжш ф  (Purdue University) cаoЦ cжeмaыш
дpчeавчн вa ъ aпe  cyдepЦeыepoжчввoю  cx eаД, нoыopДю  жoяoмшвo x opoщ o
paъoыaм я ycмoячзx  дoжячбвoю  cязпч. C є ыча дpчeавчнoа жeыpoюыcнчю
еeдapыaаeвы дoмчйчч дpoжeаoвcыpчpoяaм дepяyф  cчcыeаy дoжячбвoю
paжчocязпч я сacыoывoа жчaдaпoвe  2 M лй.

B  вaсaмe  30-x  Цoжoя ъ Дмч coпжaвД дoжячбвДe  дepeжaысчнч, a дepяaз
cчcыeаa жяycыopoввeю  дoжячбвoю  cязпч ъ Дмa яяeжeвa я жeюcыячe
жeдapыaаeвыoа дoмчйчч Ц. Аeюoввa, щ ыaы H ш ф -ебepcч. лpoаoпжнoe
paжчooъopyжoяaвчe  пaвчаaмo ъ oмшщ yф  сacыш  ъ aЦaбвчнa oъДсвoЦo
aяыoаoъчмз. Π pчаepвo я є ыo бe  яpeаз oдepaыopД ядepяДe  cыoмнвyмчcш  c
нaдpчпaач pacдpocыpaвeвчз paжчoяoмв я ycмoячзx  дoжячбвoю  cязпч.
Є нcдepчаeвыД дoнaпaмч, сыo є ыч дpoъмeаД сacычсвo cязпaвД c жячбeвчeа
дpчeавчнa ч чпаeвсчяoю  дpчpoжoю  ыpaccД дepeжaсч. Xapaныepчcычнч вe
яceЦжa ъ Дмч yжoямeыяopчыeмшвД. O жвaнo дoмeпвocыш  жяycыopoввeю
дoжячбвoю  paжчocязпч жмз дoмчйeюcнчx  ч дoбapвДx  жeдapыaаeвыoя ъ Дмa
cpaпy бe  яДзямeвa, ч cдpoc вa ыaнчe  cчcыeаД ъ Дcыpo яДpoc. П  1934 Ц.
жeюcыяoяaмч 194 paжчocчcыeаД аyвчйчдaмшвoю  дoмчйчч, a 58 paжчocыaвйчю
дoмчйчч щ ыaыoя oъcмyбчяaмч ъ oмee  5000 cмyбeъ вДx  aяыoаoъчмeю .   

 Є ыo cдpoяoйчpoяaмo дepяДю  нpчпчc, cязпaввДю  co cдeныpoа сacыoы, жмз
paвee  coпжaввoЦo opЦaвa peЦyмчpoяaвчз paжчoсacыoы, чпяecывoЦo нaн
Ш eжepaмшвaз нoачccчз cязпч (Ш ПC). B  ыo яpeаз жмз чcдoмшпoяaвчз дoмчйчeю
ъ Дмo яДжeмeвo мчщ ш  11 paжчoсacыoывДx  (Pё ) нaвaмoя, ч дocмe  щ чpoнчx
cмyщ aвчю  Ш ПC яДжeмчмa яeжoаcыяaа дpaяoдopзжнa 29 вoяДx  нaвaмoя.

еo cepeжчвД 30-x  Цoжoя яce  дoжячбвДe  paжчocыaвйчч чcдoмшпoяaмч
aадмчыyжвyф  аoжyмзйчф  (AM). B  нoвйe  30-x  Цoжoя еeдapыaаeвы дoмчйчч
— ыaыa Пoввeнычнyы яяeм дepяyф  жяyxcыopoввф ф  cчcыeаy дoжячбвoю
paжчocязпч c сacыoывoю  аoжyмзйчeю  (ё M ), нoыopaз, нaн ъ Дмo жoнaпaвo, ъ Дмa
вaавoЦo ъ oмee  ycыoюсчяa н cдeйч–чсecнча ycмoячза pacдpocыpaвeвчз
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cчЦвaмa дoжячбвoю  paжчoдepeжaсч. П  1940 Ц. дoсыч яce  дoмчйeюcнчe  cчcыeаД
я CoeжчвeввДx  — ыaыax  ъ Дмч дepeяeжeвД вa ё M .

M oх вДа cычаyмoа жмз paпячычз дoжячбвoю  cязпч oнaпaмacш  яыopaз
ачpoяaз яoювa. емз яoeввoЦo дpчаeвeвчз ъ Дмo яДдyх eвo вecнoмшнo coы
ыДcзс дoжячбвДx  paжчocыaвйчю . Π oсыч нaбжДю  чпЦoыoячыeмш  paжчoaд-
дapaыypД я CoeжчвeввДx  — ыaыax  япзмcз пa дpoчпяoжcыяo cчcыeа дoжячбвoю
paжчocязпч. B  ъ oмшщ чвcыяe  чп вчx  чcдoмшпoяaмacш  ё M . АДмч жocычЦвyыД
ъoмшщ чe  ycдex ч я paпpaъoынe , нoадoвoянe , дoяДщ eвчч вaжeбвocыч ч
cвчбeвчч cыoчаocыч aддapaыypД.

1.2 H aсaмшвaз нoааepсecнaз –aпa

O нoвсaвчe  яыopoю  ачpoяoю  яoювД coядaмo c є нcдaвcчeю  ycмyЦ дo-
жячбвoю  cязпч вa нoааepсecнoю  apeвe . Cдpoc ъ Дм ъ oмшщ oю , ч яcнope
oъ вapyбчмчcш  дpчпвaнч xpoвчсecнoю  дepeЦpyбeввocыч cдeныpa. T e x вo-
мoЦчсecнчe  yмyсщ eвчз ъ Дмч opчeвычpoяaвД вa жocычбeвчe  жяyx  ЦмaявДx
йeмeю : yаeвшщ eвчe  дoмocД сacыoы дepeжaсч c дoаoх шф  pacх eдмeвчз нaвaмoя
ч яяeжeвчe  aяыoаaычсecнчx  ыpaвнчвЦoяДx  cчcыeа чмч cчcыeа c
аyмшычдмeнcчpoяaвчeа.

B  1949 Ц. Ш ПC o–чйчaмшвo дpчпвaмa дoжячбвoe  paжчo я нaсecыяe
вoяoЦo нмacca oъcмyбчяaвчз. Пoмчсecыяo aъoвeвыoя cмyбъ  дoжячбвoю
paжчocязпч peпнo яoпpocмo oы вecнoмшнчx  ыДcзс я 1940 Ц. жo 86000 н 1948 Ц.;
жo 700000 н 1658 Ц; жo 1,4 амв. н 1963 Ц.

К cмyЦч жeюcыячыeмшвoю  дoжячбвoю  ыeмe–oвчч “  дoжнмф сeвчe  дo-
жячбвДx  aъoвeвыoя н ыeмe–oввoю  ceыч oъ х eЦo дoмшпoяaвчз жмз oъ ecдeсeвчз
яДпoяoя oы –чнcчpoяaввДx  cыaвйчю  н дoжячбвДа aъoвeвыaа “  ъ Дмч
яяeжeвД я1946 Ц., нoЦжa Ш ПC яДжaмa мчйeвпчф  нoадaвчч American Telephone
and T e1egraph (AT &T ) вa paъoыy я Ceвы-Х yчce . B  cчcыeаe  чcдoмшпoяaмчcш  ыpч
нaвaмa вa сacыoыe  150 M лй. Є ыч нaвaмД чcдoмшпoяaмч ё M  ч apxчыeныypy
ъ oмшщ oю  пoвД. O жчв аoх вДю  дepeжaысчн oъ ecдeсчяaм дoнpДычe  пoвД
paжчycoа жo 75 на ч ъ oмee  oы ъ aпoяoю  cыaвйчч. B  дepяДx  cчcыeаax  жмз pyсвoю
нoааyыaйчч paжчoяДпoяoя н вaпeавoю  ыeмe–oввoю  ceыч чcдoмшпoяaмчcш
oдepaыopД. Π epяaз дoмвocышф  aяыoаaычсecнaз cчcыeаa дoжячбвoю
ыeмe–oввoю  cязпч ъ Дмa яяeжeвa я є нcдмyaыaйчф  я 1948 Ц. я Ц. Pчсаoвжe , щ ыaы
Н вжчaвa.

Π ocнoмшнy cдpoc вa ycмyЦч дoжячбвoю  cязпч poc, oв cыaм oдepeбaыш
яoпаoбвocыч авoЦчx  нpyдвДx  Цopoжcнчx  pДвнoя ycмyЦ. O ъ ДсвДач ъ Дмч
вaЦpyпнч 50, 100 чмч ъ oмee  aъoвeвыoя вa нaвaм. B epoзывocыч ъ мoнчpoянч, ы.e .
яepoзывocыч вeyжaсвДx  дoдДыoн дoмyсчыш  coeжчвeвчe  чмч вaюыч cяoъoжвДю
paжчoнaвaм, яoпpocмч жo 65% ч ъ oмee . T aн нaн жмз aъoвeвыoя cыaвoячмocш  яce
ыpyжвee  ч ыpyжвee  вaюыч cяoъoжвДю  нaвaм жмз ocyх ecыямeвчз яДпoяa,
дoмeпвocыш  ycмyЦ дoжячбвoю  cязпч yаeвшщ чмacш . Cыaмo oсeячжвo, сыo жмз
жaмшвeющ eЦo paпячычз дoжячбвoю  cязпч чаeф х eюcз Цopcынч нaвaмoя
вeжocыaыoсвo.

ёыoъД дepeжaяaыш  peсeяДe  cчЦвaмД c дoмocoю  3 нлй, дepяoвaсaмшвo
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ыpeъ oяaмчcш  нaвaмД дoжячбвoю  ыeмe–oвчч c ё M , пaвчаaф х чe  Pё  дoмocy
щ чpчвoю  120 нлй. П  1950 Ц. Ш ПC peщ чмa paпжeмчыш  дepяoвaсaмшвДe  нaвaмД
вa жяa нaвaмa дo 60 нлй. O жвaнo я ыo яpeаз ё M  дpчeавчнч вe  аoЦмч paъoыaыш
я ыaнoю  yпнoю  дoмoce . Π oєыoаy cвaсaмa жaввoю  пoвe  oъcмyбчяaвчз
яДжeмзмчcш  сepeжyф х чecз сepeп oжчв нaвaмД.

B  1956 Ц. Ш ПC paпpeщ чмa чcдoмшпoяaыш  12 вoяДx  нaвaмoя я жчaдaпoвe
К П B  (450 M лй). емз є ычx  нaвaмoя ycыaвoячмч щ чpчвy дoмocД сacыoы 50 нлй.
П  вaсaмy 60-x  Цoжoя ыex вoмoЦчз ё M  дpчeавчнoя дpoжячвyмacш  ядepeж, ч
дoмocy сacыoы cвoяa yаeвшщ чмч - жo 30 нлй. Cыaмo ыaнбe  яoпаoбвДа
чcдoмшпoяaыш  ч coceжвчe  нaвaмД я oжвoю  ч ыoю  бe  пoвe  oъcмyбчяaвчз. Яa
яpeаз аeбжy oнoвсaвчeа яыopoю  ачpoяoю  яoювД ч cepeжчвoю  60-x  Цoжoя
cдeныpaмшвaз є – – eнычявocыш  aвaмoЦoяДx  ё M  cчcыeа яoпpocмa я сeыДpe  paпa.

еpyЦчач яaбвДач ыex вoмoЦчсecнчач жocычбeвчзач дocмe  oнoвсaвчз
яыopoю  ачpoяoю  яoювД ъ Дмч чпoъpeыeвчe  ч дpчаeвeвчe  aяыoаaычсecнчx
ыpaвнчвЦoяДx  cчcыeа (trunking) чмч cчcыeа c аyмшычдмeнcчpoяaвчeа.
Cдocoъ вocыш  aъoвeвыa яДъpaыш  жocыyдвДю  нaвaм чп ЦpyддД нaвaмoя я cмyбъ e
дpчяeмa н пвaсчыeмшвoаy дoяДщ eвчф  cдeныpaмшвoю  є – – eнычявocыч ч
eанocыч cчcыeа.

1.3 CoыoяДe , дoжячбвДe  ч дepcoвaмшвДe  cчcыeаД cязпч

Пoвйeдйчз coыoяДx  ceыeю  пapoжчмacш  я дpoeныax  нoадaвчч Bell System
я нoвйe  40-x  Цoжoя. Є ыa чжeз дpчяeмa н вoяoю  аoжeмч жмз дoжячбвoю  cязпч.
B аecыo чcдoмшпoяaящ eюcз paвee  »paжчoяeх aыeмшвoю  аoжeмчЮ c дepeжaысчнoа
ъoмшщ oю  аoх вocыч, pacдoмoбeввДа вa яoпяДщ eвчч ч дepeжaф х ча cчЦвaм вa
ъoмшщ oю  дмoх aжч, вoяaз аoжeмш  ыpeъoяaмa авoбecыяa аeвee  аoх вДx
дepeжaысчнoя, дpчсeа нaбжДю  чп вчx  cдeйчaмшвo дpeжвaпвaсaмcз жмз
oъcмyбчяaвчз ыoмшнo вeъ oмшщ oю  пoвД, вaпяaввoю  coыoю  (ce ll). H aдpчаep,
ъ oмшщ oю  Цopoж c eжчвcыяeввДа аoх вДа дepeжaысчнoа cчcыeаД дoжячбвoю
cязпч аoЦ ъ Д ъ Дыш  paпжeмeв вa авoбecыяo вeъ oмшщ чx  coы, нaбжaз чп нoыopДx
oъopyжoяaвa oжвча аaмoаoх вДа дepeжaысчнoа. O жвч ч ыe  бe  сacыoыД
(нaвaмД) аoЦмч ъ Д дoяыopвo чcдoмшпoяaышcз я paпмчсвДx  coыax , жocыaыoсвo
yжaмeввДx  жpyЦ oы жpyЦa, сыoъД ямчзвчe  япaчавДx  дoаex  аeбжy aъoвeвыaач
ъДмo вeпвaсчыeмшвДа.

Пoвйeдйчф  дoяыopвoЦo чcдoмшпoяaвчз сacыoы я coыoяoю  cчcыeаe
чммф cыpчpyeы pчcyвoн 1 [1]. B  нaбжoю  coыe , дoнaпaввoю  щ ecычyЦoмшвчнoа,
чcдoмшпyeыcз oдpeжeмeввaз Цpyддa »нaвaмшвДx Ю paжчoсacыoы. Coыaа,
oъoпвaсeввДа oжвoю  ч ыoю  бe  ъ yняoю , дpчcяoeвД oжвч ч ыe  бe  paжчoнaвaмД.
H aдpчаep, сacыoывaз    Цpyддa A   дpчcяoeвa яceа coыaа (щ ecычyЦoмшвчнaа),
дoаeсeввДа вa pчcyвнe  нaн сacыoывaз Цpyддa A . T aнча oъpaпoа, oжвч ч ыe  бe
сacыoыД »дepeчcдoмшпyф ыcзЮ авoЦo paп. еeюcыячыeмшвoe  paжчoдoнpДычe
пaячcчы oы дapaаeыpoя paжчoмчвчч ч ycмoячю  pacдpocыpaвeвчз paжчoяoмв.
Яoвa paжчoдoнpДычз вe  дpeжcыaямзeы coъoю  щ ecычyЦoмшвчн. O жвaнo жмз
yжoъcыяa Цpa–чсecнoЦo чпoъpaбeвчз ч жмз чммф cыpaйчч дoмвoю
ЦeoЦpa–чсecнoю  пoвД дoнpДычз я coяpeаeввoю  мчыepaыype  сacыo чcдoмшпyeыcз
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чаeввo щ ecычyЦoмшвoe  дpeжcыaямeвчe .
еocыoчвcыяo coыoяoю  чжeч cocыoчы я ыoа, сыo paжчoдoаexч вe  cязпaвД c

aъcoмф ывДа пвaсeвчeа paccыoзвчз аeбжy coыaач, a oдpeжeмзф ыcз
oывoщ eвчeа paccыoзвчз аeбжy coыaач c oжвoю  ч ыoю  бe  сacыoыoю  (D) ч
paжчyca coы (R) (pчcyвoн 1). Paжчyc coыД oдpeжeмзeыcз аoх вocышф
дepeжaысчнa ч яДcoыoю  ycыaвoямeввoю  я вeю  aвыeввД. Є ыoы paжчyc
нoвыpoмчpyeыcз cчcыeавДа чвбeвepoа. Π oєыoаy я яeжeвчч cчcыeавoЦo
чвбeвepa peщ aыш , cнoмшнo paжчoнaвaмoя, чмч »йeдeюЮ (circuits), аoбвo
oъpaпoяaыш  ъ мaЦoжapз дepeчcдoмшпoяaвчф  сacыoы.

Pчcyвoн 1 э Π oяыopвoe  чcдoмшпoяaвчe  сacыoы я coыoяoю  cчcыeаe  c
ceачcoыoяoю  cыpyныypoю

B  є ыoю  нoв–чЦypaйчч дoяыopвo чcдoмшпyф ыcз oжвч ч ыe  бe  сacыoыД
сacыoывДx  Цpyдд A, B, C, D, E, F ч G. B  ЦeoЦpa–чсecнч paпвeceввДx  coыax ,
oъoпвaсeввДx  oжвoю  ч ыoю  бe  ъ yняoю  (вaдpчаep, oы A 1 жo A 4), дoяыopвo
чcдoмшпyeыcз oжвa ч ыa бe  сacыoывaз Цpyддa. B  coceжвчx  Цpyддax  (вaдpчаep,
A 1 ч D1), oжвч ч ыe  бe  сacыoыД вe  дpчаeвзф ыcз.

еpyЦoю  дpчямeнaыeмшвoю  ocoъ eввocышф  coыoяoю  нoвйeдйчч зямзeыcз
жpoъмeвчe  coы (cell splitting). АмaЦoжapз жpoъмeвчф  coыД ъ oмшщ eЦo paпаepa
аoбвo мeЦнo дpeoъpaпoяaыш  вa яpeаз я coыД аeвшщ eЦo paжчyca. ПoЦжa я
нaнoю-мчъo coыe  ыpa–чн жocычЦaeы ыaнoЦo пвaсeвчз, сыo cyх ecыяyф х e e
pacдpeжeмeвчe  нaвaмoя я є ыoю  coыe  ъ oмшщ e  вe  аoбeы дoжжepбчяaыш
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yжoямeыяopчыeмшвДю  ypoяeвш  oъcмyбчяaвчз, є ыa coыa аoбeы ъ Дыш  paпжeмeвa
вa вeнoыopoe  счcмo ъ oмee  аeмнчx  coы (жaбe  c аeвшщ eю  аoх вocышф
дepeжaысчнoя), ядчcaввДx  я дмoх aжш  дpeбвeю  coыД. Cыpyныypa
дepeчcдoмшпoяaвчз сacыoы аoбeы ъ Дыш  дoяыopeвa я вoяoа, аeвшщ eа
аacщ ыaъ e , дoнaпaввoа вa pчcyвнe  2 yаeвшщ eввДач щ ecычyЦoмшвчнaач.

Pчcyвoн 2 э К яeмчсeвчe  eанocыч coыoяoю  cчcыeаД пa cсeы жpoъмeвчз coы
(yаeвшщ eввДe  щ ecычyЦoмшвчнч)

E х e  oжвa –yвжaаeвыaмшвaз coыoяaз чжeз cязпaвa c яoпаoбвocышф
yдpaямeвчз дepeжaсeю  яДпoяa (hand-off control) я ceыч. B  coыoяoю  cчcыeаe  вe
яce  яДпoяД аoЦyы ъ Дыш  пaяepщ eвД я ыeсeвчe  яpeаeвч вaxoбжeвчз aъoвeвыa я
дpeжeмax  oжвoю  coыД oывocчыeмшвo аaмДx  paпаepoя. ёыoъД peщ чыш  є ыy
дpoъмeаy, coыoяaз cчcыeаa чаeeы aддapaыypy нoааyыaйчч ч yдpaямeвчз вa
cчcыeавoа ypoявe . АмaЦoжapз вeдpepДявoаy нoвыpoмф  аoх вocыч cчЦвaмa чмч
жpyЦчx  йч–poяДx  дapaаeыpoя cчЦвaмoя, дpчвчаaeаДx  oы нoвнpeывДx  coы, я
coыoяoю  cчcыeаe  аoбвo oдpeжeмзыш , нoЦжa дoжячбвДю  oъ ь eны я дpoйecce
яДпoяa дepexoжчы чп oжвoю  coыД я жpyЦyф , ч дepeнмф сaыш  є ыoы яДпoя вa
вoяyф  coыy ъ eп eЦo дpepДяaвчз.

B ecшаa яaбвДач ocoъ eввocызач coыoяoю  apxчыeныypД зямзф ыcз
cмeжyф х чe :

• дepeжaысчнч вeъ oмшщ oю  аoх вocыч ч вeъ oмшщ чe  пoвД дoнpДычз;
• дoяыopвoe  чcдoмшпoяaвчe  сacыoы;
• жpoъмeвчe  coы жмз yяeмчсeвчз eанocыч;
• yдpaямeвчe  дepeжaсeю  яДпoяa ч йeвыpaмчпoяaввoe  yдpaямeвчe  ceыш ф .
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T aнча oъpaпoа, coыoяaз paжчocязпш  дpeжcыaямзeы coъoю  peaмчпaйчф
аeыoжa дocыpoeвчз paжчoыeмe–oввoю  ceыч, яecшаa oымчсaф х eЦocз oы ыoЦo,
нoыopДю  дpчаeвзмcз я cчcыeаax  дoжячбвoю  paжчocязпч дepяoЦo дoнoмeвчз ч
чаeф х eЦo ъ oмшщ чe  аoх вocыч ч oъ щ чpвДe  пoвД дoнpДычз. Coыoяaз (нaн
йч–poяaз, ыaн ч aвaмoЦoяaз) paжчocязпш  зямзeыcз вe  cыoмшнo вoяoю
ыex вoмoЦчeю , cнoмшнo вoяoю  чжeeю  жмз opЦaвчпaйчч cыapoю  ыex вoмoЦчч.

B  1971Ц. нoадaвчз Bell system дpeжcыaячмa я Ш ПC пaзянy вa aвaмoЦoяyф
coыoяyф  cчcыeаy paжчocязпч c ё M -HCMTS (High-Capacity Mobile Telephone
System, Cчcыeаa дoжячбвoю  ыeмe–oвчч ъ oмшщ oю  eанocыч). Яaзянa ъ Дмa
дpчвзыa, ч Ш ПC яДжeмчмa жмз є ыoю  cчcыeаД yсacыoн cдeныpa щ чpчвoю  40
M лй я жчaдaпoвe  850 M лй. Cчcыeаa HCMTS вaсaмa paпячяaышcз я 1978Ц. O вa
яoдмoычмa я ceъ e  pзж paпpaъoыoн, яДдoмвeввДx  я oъ мacыч ыex вoмoЦчч coыoяoю
ч дoжячбвoю  paжчocязпч пa авoЦo мeы. Пoааepсecнaз є нcдмyaыaйчз coыoяoю
дoжячбвoю  cязпч ъ Дмa яяeжeвa я 1983Ц. A вaмoЦoяДю  cыaвжapы C— A  жмз
coыoяoю  paжчocязпч эAMPS (Advanced Mobile Phone Service) paпячмcз чп
HCMTS. B  ыaъ мчйe  1 дpчяeжeвД x apaныepчcычнч ocвoявДx  aвaмoЦoяДx
cчcыeа coыoяoю  cязпч [2].

T aъ мчйa 1 �  Xapaныepчcычнч coыoяДx  cчcыeа дepяoЦo дoнoмeвчз
H aчаeвo-
яaвчe
cчcыeаД

лoж
вaсaмa
paъoыД

— чpчвa
дoмocД
сacыoы
нaвaмa, нлй

ёacыoыa, M лй
(д - дoжячбвДю
oъ ь eны, ъ  -
ъ aпoяaз cыaвйчз)

ёчcмo
нaвaмoя

Xapaныepчcычнч

NCMTS 1978 25 870...888 ъ -д 600 Π oпбe  счcмo
нaвaмoя яoпpocмo
жo 1000

NMT-450 1981 25 453...457,5д-ъ
463...467,5 ъ -д

180 H чпнaз нaвaмшвaз
eанocыш , x opoщ ee
paжчoдoнpДычe ,
дpчЦoжвa жмз
ceмшcнчx  пoв

AMPS 1983 30 825...845 д-ъ
870...890 ъ -д

666
666

емз Цopoжa;
ъ oмшщ aз eанocыш ,
сeа y NMT, вo
coыД “  аeвшщ e

C-450/
NETZ-C

1985 451,3...455,74д-6
461,3...465,746-д

TACS
дмф c
ETACS

1985 25 890...915 д-ъ
935...960 ъ -д
872...888 д-6
917...933 ъ -д

1000
дмф c
640

E анocыш  вa 50 %
ъ oмшщ e , сeа y
AMPS, вo coыД “
аeвшщ чx  paпаepoя

NMT-900 1986 12,5 890.,. 915 д-ъ
935...960 ъ -д

1999 Cчcыeаa
cдpoeнычpoяaвa жмз
Цopoжoя, yжoъ вa
жмз вocчаДx  я pyнe
aддapaыoя
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1.3.1 Π epяoe  дoнoмeвчe : A вaмoЦoяДe  coыoяДe  cчcыeаД
Π apaммeмшвo c AMPS (C— A ) я E яpoдe  ч Rдoвчч ъ Дмo paпpaъoыaвo

вecнoмшнo aвaмoЦoяДx  coыoяДx  cчcыeа. Paпpaъoыaввaз я B eмчнoъpчыaвчч
cчcыeаa TACS (Total Access Communications System) ыecвo cязпaвa c
cчcыeаoю  AMPS. B  Cнaвжчвaячч ъ Дмa paпpaъoыaвa cчcыeаa NMTS (Nordic
Mobile Telephone System), a я Rдoвчч “  NAMTS (Nippon Advanced Mobile
Telephone Service). Ш eжepaычявaз Pecдyъ мчнa лepаaвчз coпжaмa cяoф
coъcыяeввyф  cчcыeаy NETZ-C. CыpaвД, я нoыopДx  чcдoмшпyф ыcз aвaмoЦoяДe
cчcыeаД, дpeжcыaямeвД я ыaъ мчйe  2.

T aъ мчйa 2 �  T чдД aвaмoЦoяДx  coыoяДx  cчcыeа дepяoЦo дoнoмeвчз,
чcдoмшпoяaящ чxcз ч чcдoмшпyeаДx  я paпвДx  cыpaвax
H aчаeвoяaвчe
cчcыeаД

CыpaвД

AMPS

C-450/NETZ-C
NAMTS
NMT-450 ч NMT-900

TACS

A яcыpaмчз, лoвнoвЦ, Пaвaжa, H oяaз
Яeмaвжчз, T aчмaвж, Пaпaxcыaв
лepаaвчз
П yяeюы, Rдoвчз
A яcыpчз, АeмшЦчз, еaвчз, Н вжoвeпчз,
Н cмaвжчз, Н cдaвчз, Пчыaю , Х ф нceаъ ypЦ,
M aмaюпчз, H чжepмaвжД, H opяeЦчз, O аaв,
Cayжoяcнaз A paячз, T aчмaвж, T yвчc,
T ypйчз, Ш чвмзвжчз, Ш paвйчз,
— яeюйapчз, — яeйчз, Poccчз
B eмчнoъpчыaвчз, лoвнoвЦ, Пчыaю , M aмшыa,
O ъ ь eжчвeввДe  A paъcнчe  Є ачpaыД,
Н pмaвжчз

Xoыз я є ычx  cчcыeаax  yбe  чаeeыcз авoЦo oъ х чx  дpчпвaнoя, вo жo
жocычбeвчз яceачpвoЦo cыaвжapыa ъ Дмo eх e  oсeвш  жaмeнo. Пaбжaз cчcыeаa
ъДмa яДъpaвa ч paпpaъaыДяaмacш  я cыpaвe  c yсeыoа x apaныepвoю  жмз вee
cpeжД ч ycмoячю . B Дъop сacыoывДx  жчaдaпoвoя oдpeжeмзмcз вaмчсчeа Pё
жчaдaпoвoя я нaбжoю  cыpaвe .

1.3.2 B ыopoe  дoнoмeвчe : « ч–poяДe  coыoяДe  cчcыeаД
H ecаoыpз вa ыo, сыo coыoяaз нoвйeдйчз oъ eх aeы –aнычсecнч ъ ec-

дpeжeмшвyф  eанocыш  ъ мaЦoжapз жpoъмeвчф  coы, oыpacмш  cыoмнвyмacш  c
дpaнычсecнчач oЦpaвчсeвчзач, ыaн нaн дoдyмзpвocыш  coыoяoю  paжчocязпч я
90-x  Цoжax  ъ Дcыpo яoпpocмa. C coыaач, paпаepД нoыopДx  жeмaмчcш  аeвшщ e  ч
аeвшщ e , cыaвoячмocш  яce  ыpyжвee  ч жopoбe  paпаeх aыш  ъ aпoяДe  cыaвйчч я
вaчъoмee  yжoъ вДx  аecыax . Є ыo я дepяyф  oсepeжш  oывocчыcз н нpyдвДа,
дepeвaceмeввДа Цopoжaа, Цжe  дoыpeъ вocыч я eанocыч вaчъoмee  вacyх вД. П
ыoаy бe , oнaпДяaeыcз, чаeф ыcз жoяoмшвo cepшeпвДe , cязпaввДe  c дoаexaач,
oЦpaвчсeвчз oывocчыeмшвo ыoЦo, вacнoмшнo аaмДx  paпаepoя аoЦyы ъ Дыш  coыД
aвaмoЦoяДx  ё M  cчcыeа дepяoЦo дoнoмeвчз. Є ыч дpaнычсecнчe  oЦpaвчсeвчз
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ocыaячмч eанocыш  coыoяДx  cчcыeа пвaсчыeмшвo вчбe  дpeждoмaЦaeаoю
дepяoвaсaмшвo ч пaдpaщ чяaeаoю  pДвнoа.

B ДЦoжвocыш  coыoяoю  cчcыeаД дepяoЦo дoнoмeвчз я E яpoдe  cвчбaмacш
ыaнбe  чп-пa yяeмчсeвчз счcмa вecoяаecычаДx  cыaвжapыoя, нoыopДe  жeмaф ы
вeяoпаoбвДа жмз сeмoяeнa чcдoмшпoяaвчe  oжвoЦo ч ыoЦo бe  coыoяoЦo
ыeмe–oвa я paпвДx  cыpaвax . Є ыч oЦpaвчсeвчз дocмyбчмч дpчсчвoю
paпpaъoынч coыoяДx  cчcыeа яыopoЦo дoнoмeвчз c йeмш ф  жocычбeвчз ъ oмшщ eю
eанocыч ч yмyсщ eввoю  coяаecычаocыч.

B Дъop йч–poяoю  ыex вoмoЦчч я дocмeжyф х чx  дoнoмeвчзx  coыoяДx
cчcыeа зямзeыcз –yвжaаeвыaмшвДа ч, яepoзывo, вeoъpaычаДа peщ eвчeа.
ПoачыeыД, пaвчаaящ чecз аeбжyвapoжвoю  cыaвжapычпaйчeю  жмз coыoяДx
cчcыeа яыopoЦo дoнoмeвчз, яДъpaмч йч–poяДe  cчcыeаД. O жвча чп вaчъoмee
дpчямeнaыeмшвДx  acдeныoя йч–poяДx  аeыoжoя дepeжaсч зямзeыcз ыo, сыo oвч
ъoмee  є – – eнычявД я ycмoячзx  cчмшвДx  дoаex  ч oъ ecдeсчяaф ы ъ oмee  яДcoнyф
eанocыш  cчcыeа, вeбeмч aвaмoЦoяДe  аeыoжД. « ч–poяaз oъpaъoынa cчЦвaмoя
(« O C) ч аeыoжД йч–poяoю  cязпч дpчяoжзы н вoяДа дpчаeвeвчза, янмф сaз
аoъчмшвДю  нoадшф ыep, –aнcчачмшвДю  aддapaы ч жpyЦчe  аoъчмшвДe  ycмyЦч
дo oъpaъoынe  чв–opаaйчч. B Дcoнaз дoаexoycыoюсчяocыш  дoпяoмзeы
cмeжyф х ча дoнoмeвчза coыoяДx  cчcыeа пвaсчыeмшвo дpeяпoюыч дpeжeмД
eанocыч aвaмoЦoяДx  cчcыeа. Π peчаyх ecыяa йч–poяoю  peaмчпaйчч ocвoяaвД
ыaнбe  вa ыoа oъcыoзыeмшcыяe , сыo йч–poяaз ыex вчнa дepeбчяaeы ъ ДcыpДe  ч
ядeсaымзф х чe  ыeадД yмyсщ eвчз x apaныepчcычн, cвчбeвчз cыoчаocыч ч
дoыpeъ мзeаoю  аoх вocыч. Π peчаyх ecыяa йч–poяДx  аeыoжoя, дpчаeвзeаДx  я
coыoяДx  cчcыeаax , cяoжзыcз н cмeжyф х eаy.
• « ч–poяaз аoжyмзйчз. H oяeющ чe  аeыoжД йч–poяoю  аoжyмзйчч дoпяoмзф ы
дoяДcчыш  є – – eнычявocыш  чcдoмшпoяaвчз сacыoывoЦo cдeныpa дo cpaявeвчф
c aвaмoЦoяДач аeыoжaач.

• « ч–poяoe  нoжчpoяaвчe  peсч c ъ oмee  вчпнчач cнopocызач.
H чпнocнopocывoe  нoжчpoяaвчe  peсч coяаecывo c аeыoжaач йч–poяoю
аoжyмзйчч дoпяoмзeы дepeжaяaыш  вecнoмшнo peсeяДx  нaвaмoя вa oжвoю
вecyх eю , yяeмчсчяaз ыeа caаДа є – – eнычявocыш  чcдoмшпoяaвчз cдeныpa.

• Cвчбeвчe  дoыepш  eанocыч вa cчЦвaмчпaйчф . A вaмoЦoяДe  cчcыeаД  я є ыoа
oывoщ eвчч вe  є – – eнычявД. Н п 333 нaвaмoя, дepяoвaсaмшвo яДжeмeввДx
жмз cчcыeаД AMPS, 21 нaвaм ыpeъoяaмcз жмз ycыaвoямeвчз coeжчвeвчю .
Є ыч пaыpaыД cвчбaф ы дoмeпвyф  eанocыш  cчcыeаД c oЦpaвчсeввoю  дoмocoю
сacыoы. Π pчаeвзз йч–poяДe  аeыoжД жмз cчвxpoвчпaйчч, дepeжaсч
yдpaямзф х чx  cooъ х eвчю  ч нoвыpoмз дapaаeыpoя, дoыepч аoбвo
пвaсчыeмшвo cвчпчыш .

• PoъacывДe  аeыoжД нoжчpoяaвчз чcыoсвчнa ч нaвaмшвoЦo нoжчpoяaвчз. Є ыч
аeыoжД, дpчЦoжвДe  жмз йч–poяoю  дepeжaсч peсч чмч жaввДx , yмyсщ aф ы
xapaныepчcычнч дoжячбвoю  cязпч.

• Аoмee  яДcoнaз дoаexoycыoюсчяocыш . « ч–poяДe  cчcыeаД чаeф ы ъ oмee
яДcoнчe  x apaныepчcычнч дo cpaявeвчф  c aвaмoЦoяДач cчcыeаaач я
ycмoячзx  cчмшвДx  coнaвaмшвДx  дoаex  ч дoаex  дo coceжвeаy нaвaмy. Є ыo
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oжвa чп peщ aф х чx  дpчсчв я дoмшпy дpчвзычз йч–poяoю  ыex вoмoЦчч жмз
яыopoЦo ч ыpeыш eЦo дoнoмeвчю  coыoяДx  cчcыeа. « ч–poяДe  cчcыeаД,
яepoзывo, жoмбвД –yвнйчoвчpoяaыш  я ycмoячзx  пвaсчыeмшвo ъ oмee
cчмшвДx  coнaвaмшвДx  дoаex , сыo жacы яoпаoбвocыш  дpoeнычpoях чнaа
yаeвшщ aыш  paпаep coы ч paccыoзвчe  аeбжy coыaач, дoяыopвo
чcдoмшпyф х чач oжвч ч ыe  бe  сacыoыД, ч жaбe  yдpoх aыш  cыpyныypy
дepeчcдoмшпoяaвчз сacыoы. Є ыч нмф сeяДe  дapaаeыpД ч yнaпaввДe
Цeoаeыpчсecнчe  чпаeвeвчз yяeмчсчяaф ы oъ х yф  eанocыш  coыoяДx  ceыeю
дoжячбвoю  cязпч.

• лчъ нo чпаeвзeаaз щ чpчвa дoмocД сacыoы. Π peжoдpeжeмeввaз, –чн-
cчpoяaввaз щ чpчвa дoмocД Pё  дpчяoжчы н вeє – – eнычявoаy чcдoмш -
пoяaвчф  cдeныpa, дocнoмшнy вe  дoпяoмзeы aъoвeвыaа дoжcыpoчыш  дoмocy ч
яpeаeввДe  дapaаeыpД дoж жeюcыячыeмшвДe  дoыpeъ вocыч cязпч. « ч–poяДe
cчcыeаД дoпяoмзф ы oывocчыeмшвo мeЦнo peaмчпoяДяaыш  apxчыeныypД c
Цчъ нo чпаeвзeаoю  щ чpчвoю  дoмocД.

• B яeжeвчe  вoяДx  ycмyЦ. « ч–poяaз ыex вoмoЦчз дoпяoмзeы яяoжчыш  вoяДe
ycмyЦч, нoыopДe  вe  дoжжepбчяaмчcш  AMPS ч жpyЦчач aвaмoЦoяДач
cчcыeаaач, вaдpчаep ayыeвыч–чнaйчф , дepeжaсy жaввДx , щ ч–poяaвчe
peсч ч жaввДx  ч жpyЦчe  яoпаoбвocыч йч–poяoю  ceыч c чвыeЦpaйчeю  cмyбъ .

• Π oяДщ eввaз є – – eнычявocыш  yдpaямeвчз жocыyдoа ч дepeжaсeю  яДпoяa.
емз –чнcчpoяaввoЦo pacдpeжeмeвчз cдeныpa ъ oмшщ oe  yяeмчсeвчe  eанocыч
дoжpaпyаeяaeы cooыяeыcыяyф х e e  yаeвшщ eвчe  paпаepoя coы. Є ыo пвaсчы,
сыo вaЦpyпнa вa нaвaмД cчЦвaмчпaйчч яoпpacыaeы, ыaн нaн дpoчcxoжчы ъ oмee
сacыaз дepeжaсa яДпoяa. B  нaбжoю  coыe  ъ aпoяaз cыaвйчз жoмбвa
oъpaъaыДяaыш  ъ oмшщ e e  нoмчсecыяo пaдpocoя вa жocыyд ч peЦчcыpaйчф  oы
яceю  coяoнyдвocыч eжyх чx  ч чжyх чx  aъoвeвыoя. Є ыч –yвнйчч аoЦyы
яДдoмвзышcз мeЦнo ч ъ Дcыpo c дoаoх шф  йч–poяДx  аeыoжoя, вo ъ Дыш
cмчщ нoа cмoбвДач жмз peaмчпaйчч aвaмoЦoяДач аeыoжaач.
T aъ мчйД 1 ч 3 чммф cыpчpyф ы вecoяаecычаocыш  aвaмoЦoяДx  ч

йч–poяДx  coыoяДx  cчcыeа, нoыopДe  чcдoмшпyф ыcз дo яceаy ачpy. « ч–poяДe
coыoяДe  cчcыeаД яыopoЦo дoнoмeвчз cooыяeыcыяyф ы, дo нpaювeю  аepe , ыpeа
cыaвжapыaа: oжчв жмз E яpoдД ч жмз аeбжyвapoжвoЦo чcдoмшпoяaвчз “  GSM
(Group Special Mobile), чпяecывДю  ыaнбe  нaн Global Mobile System; oжчв жмз
Ceяepвoю  A аepчнч “  IS-54, ч oжчв жмз Rдoвчч “ JDC (Japanese Digital
Cellular). CыaвжapыД яыopoЦo дoнoмeвчз ъ ecщ вypoяoЦo ыeмe–oвa янмф сaф ы я
ceъ з CT -2 (Cordless Telephone-2) ч DECT (Digital European Cordless
Telephone). Cяoжнa x apaныepчcычн є ычx  йч–poяДx  cчcыeа яыopoЦo дoнoмeвчз
дpeжcыaямeвa я ыaъ мчйe  3.

E cмч cыaвжapыД coыoяДx  cчcыeа яыopoЦo дoнoмeвчз я E яpoдe  ч Rдoвчч
ъДмч paпpaъoыaвД жмз вoяДx  coыoяДx  cчcыeа, paъoыaф х чx  я вoяДx
oыяeжeввДx  жмз вчx  сacыoывДx  жчaдaпoвax  ч я сacычсвo дepeнpДяaeаДx
cыapДx , ыo ceяepoaаepчнaвcнчю  cыaвжapы дpeжycаaыpчяaeы жяa peбчаa
paъoыД. O в янмф сaeы я ceъ з cыaвжapы дepяoЦo дoнoмeвчз AMPS ч жoъaямзeы
яoпаoбвocыш  йч–poяoю  дepeжaсч peсч жмз вoяoЦo aъoвeвыcнoЦo
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oъopyжoяaвчз. T aнча oъpaпoа, IS-54“ ceяepoaаepчнaвcнчю  йч–poяoю
coыoяДю  cыaвжapы (NADS) cнopee  yмyсщ aeы жeюcыяyф х yф  ыex вoмoЦчф ,
вeбeмч пaаeвзeы e .̈

T aъ мчйa 3 �  Xapaныepчcычнч йч–poяДx  coыoяДx  cчcыeа яыopoЦo дoнoмe -
вчз c авoЦocыaвйчoввДа жocыyдoа вa ocвoяe  сacыoывoЦo (M еёPП ) ч
яpeаeввoЦo (M еB PП ) paпжeмeвчз нaвaмoя
H aчаeвoяaвчe
cчcыeаД

ёacыoыa,
M лй

— чpчвa
дoмocД
сacыoы
нaвaмa,
нлй

Cнopocыш
дepeжaсч,
нъчы/c

B чж
аoжyмзйчч

Cx eаa
жocыyдa

IS-54(North
American
Digital
Cellular.
NADC)

824...849д-ъ
869...894ъ -д

30 48,6 π/4-DQPSK M еB PП ,
3/6
нaвaмoя
вa
вecyх yф

Japanese
Digital

810...915д-ъ 25 42 π/4-DQPSK M еB PП ,
3/6

Cellular (JDC) 940...960ъ -д
GSM 890.., 915 д-6 200 270,8 GMSK M еB PП ,

8/16
CT-2

DECT

ъ ecщ вypoяoю
ыeмe–oв

ъ ecщ вypoяoю
ыeмe–oв

100

1728

72

1152

еяoчсвaз
FSK
GMSK

M еёPП

M еB PП ,
12/24

Cчcыeаa GSM жeюcыяyeы я E яpoдe  c вaсaмa 90-x  Цoжoя. Cчcыeаa NADC
ыaнбe  oъcмyбчяaeы aъoвeвыoя, вaсчвaз c 1992 Ц. Н в–opаaйчoввДe  paжчoceыч
яыopoЦo дoнoмeвчз вa ocвoяe  cыaвжapыa CT-2 я вacыoзх ee  яpeаз жeюcыяyф ы я
B eмчнoъpчыaвчч. C нoвйa 90-x  Цoжoя я E яpoдe  жeюcыяyeы cчcыeаa cыaвжapыa
DECT.

1.3.3 T peыш e  ч дocмeжyф х чe  дoнoмeвчз coыoяДx , paжчo- ч
дepcoвaмшвДx  cчcыeа дoжячбвoю  cязпч

CoыoяДe  cчcыeаД ыpeыш eЦo дoнoмeвчз чcдoмшпyф ы yмyсщ eввДю  аeыoж
авoЦocыaвйчoввoЦo жocыyдa вa ocвoяe  яpeаeввoЦo paпжeмeвчз нaвaмoя
(M еB PП ), авoЦocыaвйчoввДю  жocыyд вa ocвoяe  нoжoяoЦo paпжeмeвчз нaвaмoя
(M еП PП ), a ыaнбe  cчcыeавДe  apxчыeныypД c авoЦocыaвйчoввДа жocыyдoа вa
ocвoяe  нoвыpoмз нoв–мчныoя (M еП П ) ч pacщ чpeвчз cдeныpa cчЦвaмoя ч
авoЦocыaвйчoввoЦo жocыyдa вa ocвoяe  сacыoывoЦo paпжeмeвчз нaвaмoя
(M еёPП ) c yпнoдoмocвДач йч–poяДач вecyх чач. B  oнызъpe  2001Ц. я
Rдoвчч пaдyх eвa я є нcдмyaыaйчф  дepяaз coыoяaз ceыш  ыpeыш eЦo дoнoмeвчз,
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дoпяoмзф х aз дepeжaяaыш  вe  ыoмшнo peсш  ч жaввДe , вo ч чпoъpaбeвчe .
1.3.4 Cмyбъ Д дoжячбвoю  cязпч, oымчсвДe  oы coыoяДx
H apзжy c aвaмoЦoяДач ч paпячяaф х чачcз йч–poяДач coыoяДач cч-

cыeаaач cязпч ceЦoжвз –yвнйчoвчpyeы авoбecыяo жpyЦчx  cмyбъ  дoжячбвoю
cязпч. Н x  дoмшпoяaыeмзач зямзф ыcз вeъ oмшщ чe  нoадaвчч: ыaнcч ч
нoааyвaмшвДx  ycмyЦ, дepcoвaм дoбapвДx  cмyбъ , дoмчйчч, аeжчйчвcнчx
yсpeбжeвчю  ч aяapчювДx  cмyбъ , a ыaнбe  oдepaыopД дapнoя ъ oмшщ eЦpyпвДx
cyxoдyывДx  ч аopcнчx  ыpaвcдopывДx  cpeжcыя.

1.3.5 Π oчcнoяДю  яДпoя (дeюжбчвЦ)
Π eюжбчвЦ дpeжcыaямзeы coъoю  дpocыeющ yф  нoвйeдйчф  cязпч чп яcex

ocвoявДx  opЦaвчпoяaввДx  дoжячбвДx  paжчocмyбъ . Є ыo oЦpaвчсeввaз –opаa
дoжячбвoю  paжчocязпч, вe  чаeф х eю  жяycыopoввeЦo coeжчвeвчз.
Π eюжбчвЦoяaз cчcыeаa дepeжaeы дpчвчаaф х eю  cыopoвe  cчЦвaм ыpeяoЦч,
пвaнoаДю  Цoмoc чмч ъ yня̈ ввo-йч–poяoe  cooъ х eвчe . Є ыo cмyбчы cчЦвaмoа
ыoЦo, сыo дpчвзящ чю  дeюжбчвЦoяoe  cooъ х eвчe  жoмбeв cязпaышcз дo
ыeмe–oвy чмч жpyЦча cдocoъoа c чпяecывДа eаy дyвныoа. Н пpeжнa
cooъ х aф ыcз нpaынчe  yнaпaвчз.

Π eюжбчвЦoяДe  cчcыeаД аoбвo paпжeмчыш  вa жяe  нaыeЦopчч: сacывДe
(мoнaмшвДe ) cчcыeаД ч cчcыeаД oъ х eЦo дoмшпoяaвчз (дpoызбeввДe ).
ёacывДe  cчcыeаД, вaдpчаep cчcыeаa, oъcмyбчяaф х aз нaнoю-вчъ yжш  Цoc-
дчыaмш , дepeжaф ы вeъ oмшщ yф  вaЦpyпнy я –opаe  жaввДx  ч чcдoмшпyф ы oжчв
чмч вecнoмшнo дepeжaысчнoя аaмoю  аoх вocыч.

B x oжзх чe  cooъ х eвчз вaдpaямзф ыcз oдepaыopoа яpyсвyф  чмч сepeп
yсpeбжeвсecнчe  A T C, дpчсeа дepeжaсa ocyх ecыямзeыcз вeаeжмeввo. C
жpyЦoю  cыopoвД, сacывДe  дpoызбeввДe  дeюжбчвЦoяДe  cчcыeаД аoЦмч ъ Д
вecыч ч ъ oмшщ yф  вaЦpyпнy жaввДx  c cooъ х eвчзач, чcxoжзх чач oы
нoааyычpyeаoю  ыeмe–oввoю  cчcыeаД oъ х eЦo дoмшпoяaвчз чмч нaнoю-вчъ yжш
ceыч дepeжaсч жaввДx . Є ыч cooъ х eвчз cыaязыcз я oсepeжш  ч пaыeа дepeжaф ыcз
Цpyддaач. емз дoнpДычз дpoызбeввoю  пoвД аoбeы ыaнбe  чcдoмшпoяaышcз
ъoмшщ oe  счcмo дepeжaысчнoя cpeжвeю  чмч ъ oмшщ oю  аoх вocыч.

Π epяДe  дeюжбчвЦoяДe  cчcыeаД ъ Дмч paпяepвyыД я oжвoа чп мoв-
жoвcнчx  Цocдчыaмeю  я 1956 Ц. Π epяaз дpoызбeввaз дeюжбчвЦoяaз cчcыeаa
ъДмa paпpaъoыaвa я CoeжчвeввДx  — ыaыax  ч Пaвaжe  я вaсaмe  60-x  Цoжoя. B
E яpoдe  дpoызбeввДe  дeюжбчвЦoяДe  cчcыeаД ъ Дмч яяeжeвД я лoммaвжчч,
АeмшЦчч ч — яeюйapчч я 1964-1965 ЦЦ.

CaаДe  paввчe , дeюжбчвЦoяДe  cчcыeаД чcдoмшпoяaмч йeдч ыoвaмшвoю
сacыoыД, нoыopДe  ъ Дмч paпаeх eвД яoнpyЦ пжaвчю . Π oпбe  cчcыeаy чпаeвчмч
ч cыaмч чcдoмшпoяaыш  вecyх yф  35 нлй, аoжyмчpoяaввyф  cчЦвaмaач
ыoвaмшвoю  сacыoыД. T aн нaн яoпpocмa дoыpeъ вocыш  я дpoызбeввoа дoнpДычч,
c вecyх eю  сacыoыД 35 нлй дepeщ мч вa paжчoсacыoыД я жчaдaпoвe  oы 80 жo
1000 M лй.

Π oчcнoяДю  яДпoя аoбвo нoаъчвчpoяaыш  c cчcыeаaач coыoяoю  чмч чвoю
дoжячбвoю  cязпч чмч бe  coяаeх aыш  c вчач. Π oмшпoяaыeмш  аoбeы
oдoяeх aышcз o яxoжзх чx  ыeмe–oввДx  яДпoяax  ч oыяeсaыш  вa яДпoя дoпбe  я
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yжoъ вoe  яpeаз. Пpoаe  ыoЦo, дeюжбep аoбeы ъ Дыш  яcыpoeв я вocчаДю
дpчeавчн. ПoаъчвчpoяaввДю  cepячc аoбeы ыaнбe  чcдoмшпoяaышcз, сыoъД
ycыaвaямчяaыш  нoвыaны c яoжчыeмзач, вaxoжзх чачcз я oыжaмeвчч oы cяoчx
aяыoаaщ чв.

1.3.6 Π po– eccчoвaмшвaз дoжячбвaз paжчocязпш
CчcыeаД дpo– eccчoвaмшвoю  дoжячбвoю  paжчocязпч - PMR (Private

Mobile Radio) чмч ыpaвнчвЦoяДe  cчcыeаД paъoыaф ы я oыжeмшвДx  сacызx  O B ё
ч К B ё  жчaдaпoвoя c є – – eнычявoю  чпмyсaeаoю  аoх вocышф  (Є Н M )
дepeжaысчнoя oы 0,5 жo 25 B ы я пaячcчаocыч oы пoвД жeюcыячз. Н cдoмшпyф ыcз
AM ч ё M , oжвaнo я жчaдaпoвe  К B ё  чcдoмшпyeыcз ыoмшнo ё M .

B  ычдчсвoю  cчcыeаe  PMR oжвa –чнcчpoяaввaз cыaвйчз ocyх ecыямзeы
cязпш  c вeнoыopДа нoмчсecыяoа дoжячбвДx  oъ ь eныoя. E cмч пoвa жeюcыячз
аaмa, ыo, я oымчсчe  oы coыoяДx  cчcыeа, oъДсвoю  зямзeыcз дpзаaз cязпш  аeбжy
дoжячбвДач oъ ь eныaач. ёыoъД дoнpДыш  дpoызбeввyф  пoвy, чcдoмшпyeыcз
вecнoмшнo ъ aпoяДx  cыaвйчю .

Π oнpДычe  дpoызбeввoю  пoвД жocычЦaeыcз вe  c дoаoх шф  cx eаД
дoяыopвoЦo чcдoмшпoяaвчз сacыoы, сыo x apaныepвo жмз coыoяДx  cчcыeа, a
чcдoмшпoяaвчeа яcex  чаeф х чxcз я вaмчсчч нaвaмoя яceач ъ aпoяДач
cыaвйчзач.

B oпаoбвa cчвxpoввaз paъoыa ъ aпoяДx  cыaвйчю  (яce  ъ aпoяДe  cыaвйчч
чcдoмшпyф ы ыoсвo oжвч ч ыe  бe  сacыoыД), oжвaнo є ыo ыpeъ yeы cдeйчaмшвoЦo
жopoЦocыoзх eЦo oъopyжoяaвчз. Пpoаe  ыoЦo, я пoвax  сacычсвo coядaжaф х eЦo
paжчoдoнpДычз oъpaпyф ыcз cыaйчoвapвДe  чвыep– epeвйчoввДe  cыpyныypД
ъ мaЦoдpчзывoЦo ч вeъ мaЦoдpчзывoЦo x apaныepa, ч дoєыoаy я aяыoаoъчмe ,
дpчдapнoяaввoа я ыaнoю  пoвe , аoбeы ъ Дыш  дoмвocышф  дoыepзв дpчeа. B  cязпч
c є ыча сacыo чcдoмшпyeыcз няaпчcчвxpoввДю  peбча paъoыД ъ aпoяДx  cыaвйчю ,
ы.e . сacыoыД дepeжaысчнoя вa нaбжoю  cыaвйчч cаeх eвД жpyЦ oывocчыeмшвo
жpyЦa вa яeмчсчвy oы 0,5 жo 40 нлй. Xoыз я дepeнpДяaф х чxcз пoвax
дpocмyщ чяaeыcз cчЦвaм ъ чeвчю , eЦo ypoяeвш  пвaсчыeмшвo вчбe  ypoявз
пяyнoяoЦo cчЦвaмa дoжячбвoю  cязпч. T eдepш  чвыep– epeвйчoввДe  cыpyныypД
ъ мaЦoдpчзывoЦo ч вeъ мaЦoдpчзывoЦo x apaныepa ыaнбe  вe  вeдoжячбвД, a
дepeаeх aф ыcз я дepeнpДяaф х чxcз пoвax  paжчoдoнpДычз, ч я вeдoжячбвДx
aяыoаoъчмзx  вaъмф жaф ыcз ыoмшнo –мф ныyaйчч ypoявз дpчвчаaeаoЦo
cчЦвaмa.

1.3.7 CдyывчнoяДe  дoжячбвДe  cчcыeаД
Π oжячбвaз cдyывчнoяaз cязпш  ocoъ eввo яaбвa жмз дyыeщ ecыяeввчнoя

вa жaмшвчe  paccыoзвчз я ыex  сacызx  ачpa, нoыopДe  вe  аoЦyы oъcмyбчяaышcз
oъДсвДач cyxoдyывДач cчcыeаaач cязпч. CдyывчнoяДe  мчвчч пвaсчыeмшвo
yмyсщ aф ы ycмoячз yдpaямeвчз яoпжyщ вДа жячбeвчeа, вaячЦaйчч ч cдaceвчз
вa ыpaвcoнeaвcнчx  яoпжyщ вДx  ч аopcнчx  аapщ pyыax , нoыopДe
oъcмyбчяaмчcш  вeвaжeбвoю  нopoынoяoмвoяoю  cязпшф .

Є нcдepчаeвыД c дoжячбвoю  cдyывчнoяoю  cязпшф  ъ Дмч  дpoяeжeвД я
60-x  - вaсaмe  70-x  Цoжoя, вo ыoмшнo я 1979 Ц. ъ Дмa yсpeбжeвa M eбжyвapoжвaз
аopcнaз cдyывчнoяaз opЦaвчпaйчз (Н H M A PCA T ) жмз oъ ecдeсeвчз дepяoю
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дoжячбвoю  cдyывчнoяoю  cмyбъ Д.
T e x вчсecнaз ocyх ecыячаocыш  дoжячбвoю  cдyывчнoяoю  cязпч жмз

cчcыeа aєpoвaяычнч ъ Дмa жoнaпaвa я вaсaмe  70-x  Цoжoя c чcдoмшпoяaвчeа
cдyывчнa ATS-6 H aйчoвaмшвoЦo yдpaямeвчз дo aєpoвaяычнe  ч нocаoвaяычнe
(H A CA ). B  1983Ц. M eбжyвapoжвaз opЦaвчпaйчз Цpaбжaвcнoю  aячaйчч
(Н П A O ) oъpaпoяaмa нoачccчф  дo чпyсeвчф  яoпаoбвocыeю  cчcыeа яoпжyщ вoю
вaячЦaйчч ч paжчocязпч. П  вaсaмy 90-x  Цoжoя cыaвжapыД жмз cyxoдyывoю
дoжячбвoю  cдyывчнoяoю  cязпч ъ Дмч я Цopaпжo аeвшщ eю  cыeдeвч paпpaъoыaвД,
вeбeмч cыaвжapыД ч жмз cчcыeа aєpoвaяычнч, ч жмз аopcнчx  cчcыeа.

Cмyбъ Д дoжячбвoю  cдyывчнoяoю  cязпч я чвыepecax  aєpoвaяычнч
oъ ecдeсчяaф ы дepeжaсy жaввДx  жмз є нчдaбeю  caаoмeыoя, Цoмocoяyф  cязпш  я
нaъчвe  caаoмeыa ч ыeмe–oввyф  cязпш  жмз дaccaбчpoя.

Х чжepoа я paпячычч яceачpвoю  cчcыeаД cдyывчнoяoю  cязпч жмз
aєpoвaяычнч зямзeыcз Н H M A PCA T . Cчcыeаa аopcнoю  cязпч Н H M A PCA T
Cыaвжapыa A  oъ ecдeсчяaeы ыeмe–oввДe  ч ыeмeнcвДe  ycмyЦч. Cыaвжapы A  є ыo, я
ocвoявoа, aвaмoЦoяaз ё M  cчcыeаa, x oыз чаeeыcз ыaнбe  cмyбъ a дepeжaсч
жaввДx  co cнopocышф  56 нъчы/c. PaпаepД ч cыoчаocыш  ыepачвaмшвoЦo
oъopyжoяaвчз Cыaвжapыa A  яeмчнч, дoєыoаy oвo ycыaвaямчяaeыcз ыoмшнo вa
нpyдвДx  cyжax . Π oпжвee  ъ Дмa яяeжeвa cмyб6a дepeжaсч вчпнocнopocывДx
жaввДx  (Cыaвжapы C), oъ ecдeсчяaф х aз ыeмeнcвДe  ч paжчoяeх aыeмшвДe
нaвaмД cязпч; аeвшщ чe  ЦaъapчыД ч дoвчбeввaз cыoчаocыш  дoпяoмзф ы
ycыaвaямчяaыш  є ыy aддapaыypy вa вeъ oмшщ чx  cyжax . B  вaсaмe  90-x  Ц. ъ Дмa
paпpaъoыaвa дoмвocышф  йч–poяaз cчcыeаa (Cыaвжapы B ), дpeжycаaыpчяaф х aз
жoдoмвчыeмшвДe  ycмyЦч.

C 1988 Ц. жeюcыяyeы cчcыeаa нoадaвчч Geostar дoж вaпяaвчeа RDSS
(Radio Determination Satellite System), нoыopaз ъ Дмa дepяoю  вaйчoвaмшвoю
cдyывчнoяoю  cчcыeаoю , дpeжвaпвaсeввoю  жмз oъ ecдeсeвчз peЦyмзpвoЦo
oъcмyбчяaвчз аoъчмшвДx  дoмшпoяaыeмeю  я дpeжeмax  CoeжчвeввДx  — ыaыoя.
Є ыa eжчвaз cдyывчнoяaз cчcыeаa яДдoмвзeы –yвнйчч paжчoвaячЦaйчч,
oдpeжeмeвчз аecыoдoмoбeвчз ч дepeжaсч cooъ х eвчю . B  paжчoсacыoывoю
дoмoce  щ чpчвoю  16 M лй я cчcыeаe  дepeжaф ыcз cчЦвaмД c дpзаДа
pacщ чpeвчeа cдeныpa, дoмyсeввДe  дyыeа жяoчсвoю  –aпoяoю  аaвчдyмзйчч
(BPSK) вecyх eю  нoжoяoю  дocмeжoяaыeмшвocышф .

B  1989 Ц. я CoeжчвeввДx  — ыaыax  ч E яpoдe  яяeжeвa я є нcдмyaыaйчф
cчcыeаa OmniTracs нoадaвчч Qualcomm, Inc., cчcыeаa жяycыopoввeю  дo-
жячбвoю  cдyывчнoяoю  cязпч ч дepeжaсч cooъ х eвчю  o аecыoдoмoбeвчч
ыpaвcдopывДx  cpeжcыя я дyыч. B  є ыoю  cчcыeаe  чcдoмшпyф ыcз аeыoжД дpзаoЦo
pacщ чpeвчз cдeныpa. CчЦвaм пaвчаaeы дoмocy щ чpчвoю  1 M лй.
A яcыpaмчюcнaз cчcыeаa MOBILESAT oъ ecдeсчяaeы cмyбъ Д нoааyычpyeаДx
нaвaмoя peсч, жaввДx  ч нoааyычpyeаДx  дaнeыoя жaввДx  жмз дoмшпoяaыeмeю
вa cyщ e , аope  ч я яoпжyx e . Cчcыeаa дoжжepбчяaeы дepeжaсy peсч я йч–poяoю
–opаe  co cнopocышф  4,8 нъ чы/c я нaвaмax  c щ чpчвoю  дoмocД 5 нлй.

Пoадaвчч Telesat Mobile, Inc. (TMI) ч American Mobile Satellite
Corporation (AMSC) дoмyсчмч paпpeщ eвчe  oъ ecдeсчяaыш  ycмyЦч дoжячбвoю
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cдyывчнoяoю  cязпч я Пaвaжe  ч CoeжчвeввДx  — ыaыax . B  1995 Ц. дoзячмчcш
жeюcыяyф х чe  cчcыeаД, чcдoмшпyф х чe  16-дoпчйчoввyф  няaжpaыypвyф  AM
(16-QAM) c peщ eысaыДа нoжчpoяaвчeа жмз дepeжaсч peсч co cнopocышф  4,8
нъчы/c я нaвaмax  c щ чpчвoю  дoмocД 5 нлй.

1.4 ёacыoывДe  жчaдaпoвД жмз дoжячбвДx  cдyывчнoяДx  cмyбъ

H a B ceачpвoю  paжчoнoв– epeвйчч я 1992 Ц. (B A PП '92) дoж є Цчжoю
M eбжyвapoжвoЦo coф пa є мeныpocязпч (M CЄ ) ъ Дмo peщ eвo pacдpeжeмчыш
жoдoмвчыeмшвДю  сacыoывДю  cдeныp cмyбъ aа, нoыopДe  дoжжepбчяaф ы дo-
жячбвДe  cдyывчнoяДe  дpчаeвeвчз.

Є ыч cмyбъ Д пaячcзы oы ыex вoмoЦчю , ыaнчx  нaн нoвcыpyчpoяaвчe  ч
пaдycн cдyывчнoя, paпpaъoынa дoмyдpoяoжвчнoяoю  є мeаeвывoю  ъ aпД ч
нoадшф ыepвoe  дpчнмaжвoe  дpoЦpaаавoe  oъ ecдeсeвчe .

B  peпyмшыaыe  дpчвзыДx  peщ eвчю  B A PП '92 ъ Дмч явeceвД чпаeвeвчз B
ыaъ мчйД сacыoывДx  pacдpeжeмeвчю  oы 1930 жo 2690 M лй, cocыaямзф х чe
Цмaявyф  сacыш  PeЦмaаeвыa paжчocязпч. Є ыч ыaъ мчйД чcдoмшпyф ыcз жмз ыoЦo,
сыoъД peЦyмчpoяaыш  дpoйeжypy сacыoывДx  дpчcяoeвчю  ч яДжaсч мчйeвпчю  вa
ycмyЦч paжчocязпч яo яceа ачpe .

Π oжячбвaз cязпш  вa ocвoяe  вчпнoopъчыaмшвДx  cдyывчнoя аoЦмa ъ Д
oнaпaышcз є нoвoачсecнч є – – eнычявДа peщ eвчeа жмз дoмшпoяaыeмeю  дo-
жячбвДx  cчcыeа дepeжaсч peсч ч жaввДx , дoжoъ вДx  coыoяДа, a ыaнбe  жмз
дoзямзф х чxcз cчcыeа дepcoвaмшвoю  cязпч (PCS). H aдpчаep, cчcыeаa Odyssey
нoадaвчч TRW аoЦмa ъ Д дepяoвaсaмшвo oъcмyбчяaыш  E яpoдy, A пчф  ч
T чxooнeaвcнчю  peЦчoв c дoжячбвДач дopыaычявДач чмч aяыoаoъчмшвДач
aъoвeвыcнчач ыepачвaмaач peсч ч жaввДx , cыoчаocыш  нoыopДx  oйeвчяaeыcз я
дpeжeмax  250 жoммapoя C— A . Є ыa cыoчаocыш  дoнa дмoxo нoвнypчpyeы co
cыoчаocышф  авoЦчx  oъДсвДx  йч–poяДx , coыoяДx  ч дoжячбвДx  дopыaычявДx
ыepачвaмoя жмз cyxoдyывДx  cмyбъ .

1.5 К вчяepcaмшвДe  йч–poяДe  cчcыeаД дepcoвaмшвoю  cязпч

B  вacыoзх ee  яpeаз аД дoжxoжча н яaбвeющ eаy pyъ eбy,
oдpeжeмзeаoаy дoвзычeа cязпч, вeпaячcчаoю  oы япaчавoЦo аecыoвaxoбжeвчз
cязпДяaф х чxcз cyъ ь eныoя. Paпячяaф х aзcз нoвйeдйчз cчcыeа дepcoвaмшвoю
cязпч (PCS) ч ceыч дepcoвaмшвoю  cязпч (PCN) дpeжocыaямзeы aъoвeвыaа
cяoъoжy дepeжaяaыш  чв–opаaйчф  мф ъ oЦo ячжa аeбжy мф ъ Дач жяyаз
дyвныaач вeпaячcчаo oы ыoЦo, Цжe  –чпчсecнч вaxoжзыcз aъoвeвыД: я
дoаeх eвчч чмч явe  eЦo, я aяыoаoъчмe  я oбчямeввoа Цopoжe  чмч я ceмшcнoю
аecывocыч, я caаoмeыe , вa аope , я вeдoжячбвoа cocыoзвчч чмч нoЦжa oвч
дepeжячЦaф ыcз co cнopocышф  coыeв нчмoаeыpoя я сac я cнopocывoа є нcдpecce .

АмaЦoжapз жeзыeмшвocыч аeбжyвapoжвoю  ЦpyддД дo coЦмacoяaвчф
paпpaъaыДяaeаДx  ceюсac cыaвжapыoя, paпмчсвДe  ceыч PCS я paпвДx  cыpaвax
аoЦмч ъ Д ъ Дыш  oъ ь eжчвeвД я eжчвyф  ачpoяyф  cчcыeаy. Paпячычe  яceачpвoю
cчcыeаД, вaпяaввoю  Аyжyх eю  cчcыeаoю  cyxoдyывoю  дoжячбвoю  cязпч oъ х eЦo
дoмшпoяaвчз( Future Public Land Mobile Telecommunications System,
FPLMTS), нoopжчвчpyeыcз B A PП - дocыoзввoю  нoачccчeю  M CЄ .
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Ш aнычсecнoe  paпяepыДяaвчe  ч paъoыa ыaнoю  Цмoъaмшвoю  cчcыeаД
ocyх ecыямзeыcз yбe  ceюсac. T eа вe  аeвee , щ чpoнoe  pacдpocыpaвeвчe  coыoяДx
ч ъ ecщ вypoяДx  ыeмe–oввДx  cчcыeа зямзeыcз ocвoявДа є ыaдoа я
вaдpaямeвчч н є ыoю  йeмч. еe–чйчы дpчЦoжвДx  yсacынoя сacыoывoЦo cдeныpa
cыecвзeы paпячычe  PCS авoЦчач дyызач.

H eяoпаoбвo cнaпaыш , нaнoю  oъ ь eа cдeныpa дoыpeъ yeыcз, сыoъД
oъ ecдeсчыш  ЦмoъaмшвДю  PCS. O ыяeы пaячcчы oы ычдa чcдoмшпyeаoю
ыex вoмoЦчч, дpeжocыaямзeаДx  ycмyЦ ч ыpeъoяaвчю  дoмшпoяaыeмeю  н cчcыeаe .
Peщ eвчe  дpoъмeаД жe–чйчыa cдeныpa пaнмф сaeыcз я ыoа, сыoъД вaюыч
aмшыepвaычяД, нoыopДe  чcдoмшпyф ы чаeф х чecз я pacдopзбeвчч жчaдaпoвД
сacыoы ъ oмee  є – – eнычявo.

B  нaсecыяe  дpчeамeаДx  ыex вoмoЦчю  жмз ъ yжyх чx  дoнoмeвчю
дoжячбвoю  cязпч ocoъo дpчямeнaыeмшвДач нaбyыcз аeыoжД
авoЦocыaвйчoввoЦo (авoбecыяeввoЦo) жocыyдa c яpeаeввДа paпжeмeвчeа
нaвaмoя (M еB PП ) я coсeыaвчч c pacщ чpeвчeа cдeныpa дyыeа ”аeжмeввoю„
дpoЦpaаавoю  дepecыpoюнч сacыoы (slow frequency hopping spread-spectrum,
SFH-SS) ч аeыoжД авoЦocыaвйчoввoЦo жocыyдa c дpзаДа pacщ чpeвчeа
cдeныpa, ыaнчe  нaн авoЦocыaвйчoввДю  жocыyд вa ocвoяe  нoжoяoЦo paпжeмeвчз
нaвaмoя (M еПPП ).

Є – – eнычявocыш  є ычx  аeыoжoя аoбвo чммф cыpчpoяaыш  eанocышф
aвaмoЦoяoю  coыoяoю  cчcыeаД cыaвжapыoя AMPS я A маaыД, нoыopДю
oъcмyбчяaeы 50000 aъoвeвыoя, дpч є ыoа ыeopeычсecнч чx  нoмчсecыяo аoбeы
ъ Дыш  yяeмчсeвo жo 1амв., ecмч чcдoмшпoяaыш  M еП PП  чмч yмyсщ eввДю  аeыoж
M еB PП (advanced TDMA), дpчсeа ъ eп пaвзычз вoяДx  yсacынoя cдeныpa. емз
вeнoыopДx  дpчаeвeвчю  йч–poяДx  PCS c дoяДщ eввoю  eанocышф
paccаaыpчяaф ыcз ыaнбe  cмeжyф х чe  йч–poяДe  аeыoжД авoЦocыaвйчoввoЦo
жocыyдa [3]:
Ж M еB PП  c яpeаeввДа жyдмeнcчpoяaвчeа (TDMA-TDD);
Ж M еB PП  c сacыoывДа жyдмeнcчpoяaвчeа (TDMA-FDD);
Ж M еB PП  c аeжмeввoю  дpoЦpaаавoю  дepecыpoюнoю  paъoсeю  сacыoыД (SFH-

TDMA);
Ж M еП PП  (CDMA).

T aн нaн чаeeы аecыo єяoмф йчoввoe  cъ мчбeвчe  дpoяoжвДx  ceыeю  c
йч–poяДач ceызач c чвыeЦpaйчeю  cмyбъ  (« CН C), ыo pacщ чpзф х чюcз cдeныp
ycмyЦ, нoыopДe  cыaвoязыcз яoпаoбвДач ъ мaЦoжapз йч–poяoаy coeжчвeвчф  чп
нoвйa я нoвeй, жoмбeв ъ Дыш  жocыyдeв ч aъoвeвыaа coыoяДx  ceыeю , ч PCS
(pчcyвoн 3). A ъ oвeвыД вoяДx  PCS жoмбвД чаeыш  яoпаoбвocыш  дoмшпoяaышcз
нoадшф ыepaач нмacca laptop, дopыaычявДач –aнcчачмшвДач aддapaыaач ч
жpyЦчач дoжoъ вДач ycыpoюcыяaач, янмф сaз ыeмe–oв, ыaн бe  є – – eнычявo, нaн
чач дoмшпyф ыcз я ceЦoжвзщ вчx  дpoяoжвДx  ceызx .



20

Pчcyвoн 3 э АecдpoяoжвДю  жocыyд c авoЦoдoмшпoяaыeмшcнча paжчoдopыoа

H a дpoызбeвчч 90-x  Цoжoя cмoбчмчcш  paпмчсвДe  япЦмзжД вa дepco-
вaмшвyф  cязпш , нoыopДe  oыpaбeвД вa pчcyвнax  3 ч 4. B  oъ х eа cаДcмe  PCS
жoмбвa пaнмф сaыш  я ceъ e  чвыeЦpaйчф  авoЦчx  нoвйeдйчю , дpoжyныoя ч cчcыeа
я oжвoю  япaчаocязпaввoю  ч япaчаoжeюcыяyф х eю  ceыч. еoмбвД ъ Дыш
япaчаocязпaвД ч oдычачпчpoяaвД жмз cяoчx  cдeйч–чсecнчx  дpчаeвeвчю  ч
ycмoячю  вecнoмшнo paпмчсвДx  ъ ecдpoяoжвДx  чмч ъ ecщ вypoяДx  ycыpoюcыя ч
дpoяoжвДx  ceыeю  cязпч. T epачвД ъ ecдpoяoжвДx  ч ъ ecщ вypoяДx  yнaпДяaф ы
вa ыo, сыo дoмшпoяaыeмш  cяoъoжeв oы дpoяoжвoЦo coeжчвeвчз чмч щ вypa, a є ыo
дpeждoмaЦaeы яoпаoбвocыш  жмз сeмoяeнa чвчйччpoяaыш  чмч дoмyсaыш  яДпoяД
(peсeяДe ) ч жpyЦyф  чв–opаaйчф , янмф сaз нoадшф ыepвДe  жaввДe  ч
–aнcчачмшвДe  cooъ х eвчз, я Цpaвчйax  пoв c дpчeамeаoю  дмoывocышф
вaceмeвчз чмч яжoмш  аaЦчcыpaмeю , coeжчвзф х чx  є ыч пoвД. H eнoыopДe
oъ щ чpвДe  paюoвД ачpa cмчщ нoа аaмoвaceмeввД, сыoъД чx  oъcмyбчяaвчe
cчcыeаaач cyxoдyывoю  дoжячбвoю  coыoяoю  paжчocязпч ъ Дмo є нoвoачсвДа.
Π oжoъ вДe  пoвД co яpeаeвeа аoЦyы oъcмyбчяaышcз ч coeжчвзышcз аeбжy
coъoю  дoжxoжзх чач жмз ыaнoЦo дpчаeвeвчз яДcoнocдeйчaмчпчpoяaввДач
дoжячбвДач cдyывчнoяДач cчcыeаaач, нoыopДe  жoмбвД ъ Дыш
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чвыeЦpчpoяaвД я oъ х yф  япaчаoжeюcыяyф х yф  ceыш .
Pчcyвoн 4 чммф cыpчpyeы дpeжcыaямeвчe  нoадaвчч TRW o coпяeпжчч

Цмoъaмшвoю  cдyывчнoяoю  дoжячбвoю  PCS, вaпяaввoю  Odyssey. Є ыa нoвйeдйчз
дepcoвaмшвoю  cязпч дpeждoмaЦaeы ъ ecдpoяoжвoю  жocыyд н япaч-
аoжeюcыяyф х eю  ceыч явyыpч ъ oмшщ чx  пжaвчю , я ыopЦoяДx  йeвыpax , я дpe -
жeмax  aєpoдopыoя, я aяыoаoъчмзx , дoeпжax , caаoмeыax  ч cдyывчнax , ч дo аecыy
бчыeмшcыяa.

Pчcyвoн 4 э Π peжcыaямeвчe  дoжячбвoю  cязпч, oъ ecдeсчяaeаoю  Цмoъaмшвoю
дepcoвaмшвoю  cмyбъoю  (PCS) c чcдoмшпoяaвчeа coпяeпжчз cдyывчнoя,
яpaх aф х чxcз дo cpeжвeяДcoывДа opъчыaа (M E O ) яoнpyЦ Яeамч

Є ыa нoвйeдйчз чвыeЦpчpoяaввoю , япaчаoжeюcыяyф х eю  ceыч вe
дoжpaпyаeяaeы, сыo яce  дoжceыч, cчcыeаД ч є мeаeвыД є ыoю  oъ х eю  ceыч
дpчвaжмeбaы oжвoю  нoааepсecнoю  opЦaвчпaйчч чмч yдpaямзф ыcз e ф . O жвaнo
є – – eнычявoe  япaчаoжeюcыячe  дoжceыeю  дoыpeъ yeы cыaвжapычпaйчч
чвыep– eюcoя ч дpoыoнoмoя.

H aсчcмeвчe  oдмaыД ycмyЦ дpoчпяoжчыcз я cooыяeыcыячч c ыapч–aач
вaпeавoю  cмyбъ Д. Π peжocыaямзф ыcз ycмyЦч дo дepeжaсe  яДcoнoнaсecыяeввoю
peсч, жaввДx , чв–opаaйчч o аecыoвaxoбжeвчч ч нopoынчx  cooъ х eвчю .

еoъpoяoмшвoe  cмeжoяaвчe  cыaвжapыaа cдocoъcыяyeы pacщ чpeвчф  oъ -
х eЦo pДвнa ч дpчeамeаocыч жмз нмчeвыoя ycмyЦ cязпч ч oъopyжoяaвчз. Є ыa
дpaнычнa дoпяoмзeы yвч–чйчpoяaыш  PCS, cдocoъД paпаeх eвчз нaвaмoя,
нpчычсecнчe  ypoявч аoх вocыч, cдocoъД жocыyдa н cдeныpy ч жpyЦчe
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–чпчсecнчe  дapaаeыpД, a ыaнбe  дpoыoнoмД cчЦвaмчпaйчч вa яcex  ypoявзx .
1.6 H aйчoвaмшвaз ч аeбжyвapoжвaз cыaвжapычпaйчз

O ъ Дсвo cыaвжapыД дoаoЦaф ы oъ ecдeсчыш :
Ж ъ oмшщ oe  paпвooъpaпчe  дpoжyнйчч ч ycмyЦ жмз нмчeвыoя;
Ж cдocoъ вocыш  япaчаocязпaввoю  paъoыД дpoжyнйчч ч cмyбъ  oы paпвДx
дocыaях чнoя;
Ж ъ oмee  мeЦнчю  яДдycн ыex вчнч PCS вa вaйчoвaмшвДю  pДвoн;
Ж пжopoяyф  нoвнypeвйчф  аeбжy дocыaях чнaач, сыo, я cяoф  oсepeжш , аoбeы
яecыч н аeвшщ eю  cыoчаocыч ч yмyсщ eввoаy нaсecыяy дpoжyнйчч;
Ж coяepщ eвcыяoяaвчe  ч яяeжeвчe  вoящ ecыя coЦмacвo oъ х eдpчвзыДа вopаaа;
Ж ъ oмee  жocыyдвДe  ycмyЦч дoыpeъ чыeмза.

± eмaыeмшвo ыaнбe  чаeыш :
Ж аeбжyвapoжвДю  чвыep– eюcвДю  cыaвжapы;
Ж вaйчoвaмшвДe  cыaвжapыД жмз ceыeяoЦo чвыep– eюca ч чвыep– eюca дopыa, a
ыaнбe  жмз paъoыД ceыч;
Ж аeбжyвapoжвДe  cыaвжapыД ч coЦмaщ eвчз дo аeбceыeяoаy oъ аeвy ч
яДдчcДяaвчф  cсeыoя жмз oдмaыД, сыoъД oъ мeЦсчыш  дepeжячбeвчe
дoмшпoяaыeмeю  дo яceаy ачpy;
Ж peнoаeвжoяaввyф  cыaвжapыoа cчcыeавyф  apxчыeныypy жмз вoяДx  аeыoжoя
жocыyдa.

B  ачpe  pacыeы нoмчсecыяo Цpyдд, жeюcыяyф х чx  я oъ мacыч cыaвжapыoя,
нoыopДe  oъpaх aф ыcз н oыжeмшвДа acдeныaа PCS. П  ыaнча Цpyддaа oывocзыcз
M eбжyвapoжвДю  coф п є мeныpocязпч (cыpyныypвoe  дoжpaпжeмeвчe  O O H ),
M eбжyвapoжвДю  нoвcyмшыaычявДю  нoачыeы дo paжчocязпч (M П П P) ч eЦo
B peаeввaз paъoсaз Цpyддa (Interim Working Party, IWP), aаepчнaвcнaз
A ccoйчaйчз є мeныpoввoю  дpoаДщ мeввocыч (Electronic Industries Association,
E IA ), A ccoйчaйчз ыeмeнoааyвчнaйчoввoю  дpoаДщ мeввocыч
(Telecommunication Industry Association, TIA), M eбжyвapoжвДю
нoвcyмшыaычявДю  нoачыeы дo ыeмeЦpa–чч ч ыeмe–oвчч (M П П T T ), Пoачыeы дo
cыaвжapыaа A аepчнaвcнoЦo вaйчoвaмшвoЦo чвcычыyыa дo cыaвжapычпaйчч
(American National Standards Institute, ANSI) ч Пoачыeы дo ъ ecдpoяoжвoаy
жocыyдy Н вcычыyыa чвбeвepoя є мeныpoыex вчнч ч є мeныpoвчнч (Institute of
Electrical and Electronics Engineers, IEEE).

АДмo ъ Д чжeaмшвДа чаeыш  eжчвcыяeввДю  cыaвжapы жмз йч–poяДx
ъ ecдpoяoжвДx  вaйчoвaмшвДx  ч аeбжyвapoжвДx  ЦмoъaмшвДx  PCS. O жвaнo є ыo
дpoычяopeсчы дoыpeъ вocыза pДвнa oъopyжoяaвчз. E Цo ЦpoаaжвДю  pocы yбe
яДпяaм дoзямeвчe  авoЦчx  вoяДx  дpчмoбeвчю  ч paпpaъoынy вecнoмшнчx  вoяДx
cыaвжapыoя, сыoъД дoжжepбaыш  є ыч вoяДe  дpчмoбeвчз. Н  x oыз oжчв cыaвжapы
аoЦ ъ Д дpчяecыч н вaчъoмшщ eю  є нoвoачч пa cсeы аacщ ыaъa дpoчпяoжcыяa,
ыaнoe  дoмoбeвчe  пaаeжмчмo ъ Д ыeадД дoзямeвчз чввoяaйчoввДx  peщ eвчю  ч
дpчаeвeвчю . Π poйecc paпpaъoынч вoяДx  cыaвжapыoя пaвчаaeы вecнoмшнo мeы,
ч ecмч нaнoю-вчъ yжш  cыaвжapы вe  дpчвзы яceач, нoЦo oв нacaeыcз, oжвча ч ыeа
бe  дoыpeъчыeмeа аoбeы чcдoмшпoяaышcз вecнoмшнo cыaвжapыoя.
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1.7 M oъ чмшвДe  дepcoвaмшвДe  нoадшф ыepД ч cчcыeаД cязпч

M oъ чмшвДe  нoадшф ыepД “  є ыo вeъ oмшщ чe , oъДсвo дopыaычявДe
ycыpoюcыяa, нoыopДe  чcдoмшпyф ыcз вa paccыoзвчч oы o–чcвoЦo вacыoмшвoЦo
нoадшф ыepa. O вч дpeжcыaямзф ы вaчъoмee  ъ Дcыpopacыyх чю  ceЦаeвы
нoадшф ыepвoю  чвжycыpчч.

Н аeф ыcз нoадшф ыepД eх e  аeвшщ чx  paпаepoя ч ъ oмee  аoъчмшвДe ,
вeбeмч нoадшф ыepД нмacca laptop (вaнoмeввДe ). H oyыъ yнч, cyъ вoyыъ yнч,
pyсвДe  (palmtops) ч нapаaввДe  (handholds) нoадшф ыepД ч дepcoвaмшвДe
йч–poяДe  ceнpeыapч (personal digital assistants), нoыopДe  oъ ь eжчвзф ы
–yвнйчч opЦaвaюпepa, дeюжбepa ч coыoяoЦo ыeмe–oвa, “  яce  є ыo
дoмшпyф х чecз дoдyмзpвocышф , аoжepвчпчpoяaввДe  нoадшф ыepД.

A вaмчычнч дpoЦвoпчpyф ы ЦpoаaжвДю  pocы pДвнa є ычx  вoяДx  дepco-
вaмшвДx  нoадшф ыepoя (PC). Пoадшф ыepД нмacca laptop, x oыз ч дopыaычявД,
coпжaф ы ъ oмшщ чe  вeyжoъcыяa ч –yвнйчoвчpyф ы я ocвoявoа нaн вacыoмшвДe
нoадшф ыepД, я ыo яpeаз нaн вoяДe  нoадшф ыepД cдpoeнычpoяaвД жмз
yжoъ вoЦo чcдoмшпoяaвчз ыeач, ныo дepeаeх aeыcз я дpoйecce  paъoыД.
Pyнoяoжчыeмч oыжeмoя дpoжaбч, яcыpeсaф х чecз c нмчeвыaач, чвбeвepД,
дмaвчpyф х чe  дpoчпяoжcыяeввДe  coяeх aвчз, чccмeжoяaыeмч,
peЦчcыpчpyф х чe  жaввДe  мaъopaыopвДx  ч дoмeяДx  чпаepeвчю , яpaсч ч
аeжcecыpД, дpoяoжзх чe  oъ xoж ъ oмшвДx  я Цocдчыaмe , є нcдepыД дo cыpaxoяДа
чcнaа, ocаaыpчяaф х чe  дoяpeбжeввДe  oъ ь eныД, яoжчыeмч Цpyпoячнoя ч
cнмaжcнчe  cмyбaх чe , пaвзыДe  yдpaямeвчeа пaдacoя, aжяoнaыД,
яoccыaвaямчяaф х чe  жaввДe  яo яpeаз cyжeъ вДx  пaceжaвчю , “  яce  oвч аoЦyы
oсeвш  яДчЦpaыш , ecмч чаeф ы я cяoeа pacдopзбeвчч вoяДe  аoъчмшвДe
нoадшф ыepД.

M oъ чмшвДe  нoадшф ыepД пaсacыyф  paъoыaф ы, нoЦжa сeмoяeн cыoчы чмч
чжeы. Π oмшпoяaыeмш  аoбeы жepбaыш  нoадшф ыep я oжвoю  pyнe , нaн аoбвo
жepбaыш  дaднy, ъ мoнвoы чмч coыoяДю  ыeмe–oв, ч paъoыaыш  жpyЦoю  pyнoю . C
нoадшф ыepaач нмacca laptop є ыo вeяoпаoбвo. ёыoъД ъ Дыш  yжoъ вДач ч
yжoямeыяopзыш  ыpeъ oяaвчза paъoыaф х чx  c вчач, аoъчмшвДe  нoадшф ыepД
жoмбвД ъ Дыш  аeвшщ e , мeЦсe , дpoсвee  ч дpoх e  я paъoыe . ёacыo дoмшпoяaыeмза
я paявoю  аepe  ъ yжeы вeoъ xoжча дepeжячбвoю  ч Цчъ нчю  жocыyд н yжaмeввДа
ъaпaа жaввДx  ч йeвыpaмшвДа Є B M  c дoаoх шф  ъ ecдpoяoжвДx  ceыeю , oъДсвo
я –opаe  дoжячбвДx  paжчoceыeю , coeжчвeввДx  c вaйчoвaмшвДач ч
аeбжyвapoжвДач нoааyычpyeаДач ыeмe–oввДач ceызач oъ х eЦo
дoмшпoяaвчз.

ёыoъД cжeмaыш  аoъчмшвДe  нoадшф ыepД yжoъ вДач, чаeeыcз йeмДю  pзж
нoадшф ыepвДx  ч cаeщ aввДx  (нoадшф ыep “  дoжячбвaз cязпш ) ыex вoмoЦчю :
Ж дepшeяoю  яяoж ч pacдoпвaяaвчe  peсч аoбeы дpчяecыч н пaаeвe  нмaячaыypД ч
cжeмaыш  нoадшф ыepД ъ oмee  yжoъ вДач ч –yвнйчoвaмшвДач;
Ж paжчocязпш  дoпяoмзeы дoмшпoяaыeмза oъаeвчяaышcз чв–opаaйчeю  я дpeжeмax
нoавaыД, пжaвчз, yвчяepcчыeыcнoЦo Цopoжнa, Цopoжa, cыpaвД чмч дo яceаy
ачpy;
Ж аaмoЦaъapчывДe , ъ oмee  coяpeаeввДe  ачнpoдpoйeccopД c pacщ чpeввoю
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нoадaнывoю  дaазышф  жмз xpaвeвчз ъ oмшщ чx  oъ ь eаoя чв–opаaйчч ч
coяpeаeввДe  cчcыeаД paжчocязпч аoЦyы oъpaъaыДяaыш  ч дepeжaяaыш  жaввДe
ъ oмee  є – – eнычявo;
Ж вoяДe  ыex вoмoЦчч дpoчпяoжcыяa є мeаeвыoя дчыaвчз ч є – – eнычявoe
дpoЦpaаавoe  oъ ecдeсeвчe  емз yдpaямeвчз аoх вocышф  дoпяoмзф ы
нoадшф ыepaа ч дoжячбвДа coыoяДа чмч PCS paъoыaыш  вa oжвoю  пapзжнe
ъ aыapeю  ъ oмee  жмчыeмшвДe  дepчoжД яpeаeвч.

лмaявaз йeмш  cыaвжapычпaйчч “  жaыш  яoпаoбвocыш  дpoчпяoжчыeмза
cчcыeа ч нapы дaазыч coпжaяaыш  дpoжyнйчф , c нoыopoю  аoЦyы paъoыaыш
нoвeсвДe  дoмшпoяaыeмч, вe  пвaнoаДe  c мeбaх eю  я e e  ocвoяe  ыex вoмoЦчeю .
B aбвaз жoдoмвчыeмшвaз йeмш  дoзямзф х чxcз cыaвжapыoя cocыoчы я ыoа, сыoъД
oъ ecдeсчыш  яoпаoбвocыш  cяoъoжвoЦo oъ аeвa PC-нapыaач аeбжy авoбecыяoа
ычдoя нoадшф ыepвoю  ч вeнoадшф ыepвoю  дoыpeъчыeмшcнoю  дpoжyнйчч,
янмф сaз oъopyжoяaвчe  paжчocязпч, дмeepД є мeныpoввДx  нвчЦ ч йч–poяДe
–oыo- ч ыeмeнaаepД.

ёыoъД oъ ecдeсчыш  є – – eнычявyф  cыaвжapычпaйчф  є ычx  oъ ь eныoя ч
ыpeъ oяaвчю  н cчcыeаaа, дpoжyнйчч ч ыex вoмoЦчза, дpeжcыaячыeмч
дpoаДщ мeввocыч я 1989 Ц. oъpaпoяaмч M eбжyвapoжвyф  accoйчaйчф
дpoчпяoжчыeмeю  нapы дaазыч жмз дepcoвaмшвДx  нoадшф ыepoя (Personal
Computer Memory Card International Association, PCMCIA). « eмч accoйчaйчч
пaнмф сaф ыcз я ycыaвoямeвчч яceачpвoЦo cыaвжapыa жмз нapы дaазыч жмз PC ч
oнaпaвчч eаy aнычявoю  дoжжepбнч.

B  вaсaмe  90-x  Цoжoя вaъ мф жaмcз ядeсaымзф х чю  pocы pДвнa coыoяoю
cязпч, вecаoыpз вa pacдpocыpaвeввДe  oбчжaвчз ыoЦo, сыo є нoвoачсecнчю
cдaж я ocвoявДx  oыpacмзx  дpoаДщ мeввocыч, cязпaввДx  co c–epoю  нoвeсвoЦo
дoмшпoяaыeмз (ыaнчx , нaн вeжячбчаocыш , ыopЦoямз ч cыpoчыeмшcыяo), жoмбeв
ъ Дм пaаeжмчыш  є ыoы pocы.

Пaн paп ыoЦжa, нoЦжa дpoаДщ мeввocыш  coыoяoю  cязпч дpoжoмбaмa
дpecмeжoяaыш  cяoф  йeмш  “  coпжaвчe  oъ х eвaйчoвaмшвДx  япaчаoжeюcыяyф х чx
ceыeю , pocмo жaямeвчe , вaдpaямeввoe  вa ыo, сыoъД пaаeвчыш  aвaмoЦoяДe
coыoяДe  cчcыeаД вoяoю  йч–poяoю  ыex вoмoЦчeю  ч ыeа caаДа cазЦсчыш
вex яaынy нaвaмшвoю  eанocыч. Π epexoж oы aвaмoЦoяoю  ыex вчнч н йч–poяoю  я
ыoа бe  яДжeмeввoа cдeныpe  ъ Дм oжвoю  чп caаДx  яaбвДx  дpoъмeа, c нoыopoю
cыoмнвyмacш  oыpacмш .

O йeвнч нoмчсecыяa aъoвeвыoя cчcыeа coыoяoю  cязпч жмз 20-ыч вaчъoмee
нpyдвДx  coыoяДx  pДвнoя, дoнaпДяaф ы, сыo я 1993 Ц. oъ х ee  счcмo aъoвeвыoя
дpeяДcчмo 24 ачммчoвa. Ceюсac ыoмшнo нpyдвeющ чe  coыoяДe  oдepaыopД
C— A  чаeф ы дoыeвйчaмшвyф  ъ aпy нмчeвыoя, дpeяДщ aф х yф  100 амв. B  E яpo-
дe  oъ х ee  нoмчсecыяo aъoвeвыoя жocычЦмo я нoвйe  2001Ц. 50 амв. aвaмoЦoяДx
ч йч–poяДx  coыoяДx  cчcыeа cязпч. Яa є ыoы дepчoж яpeаeвч н coыoяoаy
ъ чпвecy oывocчыcз 90 % oъ х eЦo eяpoдeюcнoЦo pДвнa дoжячбвoю  cязпч.
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лмaяa 2  Пoжчpoяaвчe   peсч  я  cчcыeаax   cязпч  c  дoжячбвДач
oъ ь eныaач

2.1 « ч–poяaз oъpaъoынa cчЦвaмoя я ъ ecдpoяoжвДx  cчcыeаax

Π pчаeвeвчe  я paпмчсвДx  cчcыeаax  paжчocязпч чпoх peввДx  aмЦopчыаoя
нoжчpoяaвчз oывocчыeмшвo yпнoдoмocвДx  (oы 300 лй жo 3,4нлй) cчЦвaмoя
peсч ч –aнcчачмe , щ чpoнoдoмocвДx  пяyнoяДx  cчЦвaмoя (oы 10лй жo 20нлй) ч
cчЦвaмoя чпoъpaбeвчз (oы дocыoзввoЦo ыoнa жo 15 M лй) cыaвoячыcз яce  ъ oмee
є – – eнычявДа c ыoснч пpeвчз пaыpaы ч є нoвoачсвДа. T чдчсвoe  paпаeх eвчe
дoжcчcыeа йч–poяoю  oъpaъoынч cчЦвaмoя (« O C) c aвaмoЦo-йч–poяДа
дpeoъpaпoяaвчeа (A « Π ) ч йч–po-aвaмoЦoяДа дpeoъpaпoяaвчeа (« A Π ), a
ыaнбe  дoжcчcыeаД нoвыpoмз є x a чммф cыpчpyф ыcз вa pчcyвнe  5. Π oзямeвчe
аaмoаoх вДx  CАН C дpчяeмo н чcдoмшпoяaвчф  є ычx  aмЦopчыаoя нoжчpoяaвчз
я дopыaычявДx  аoъчмшвДx  ыeмe–oввДx  aддapaыax  ч дpoнмaжДяaeы дyыш  н
йч–poяoаy paжчoяeх aвчф  [4]. H aпвaсeвчe  ъ oмшщ чвcыяa є ычx  aмЦopчыаoя э
aвaмoЦo-йч–poяoe  дpeoъpaпoяaвчe  aвaмoЦoяoЦo cчЦвaмa

Pчcyвoн 5 - « ч–poяaз oъpaъoынa cчЦвaмoя (« O C) я чммф cыpaычявoю  ceыч
paжчocязпч

чcыoсвчнa я йч–poяoю  cчЦвaм c яoпаoбвo аeвшщ ча нoмчсecыяoа ъ чыoя ч eЦo
oъpaъoынa, сыoъД дepeжaыш  я –opаe  жaввДx  чмч пaдoавчыш , чмч бe
cчвыeпчpoяaыш  ч яoccыaвoячыш  дopaбeввДю  щ yаoа ч дoаexaач oЦpaвчсeввДю
дo дoмoce  чмч чcнaбeввДю  cчЦвaм. Cбaычe  жaввДx  (нoадpeccчз жaввДx )
жocычЦaeыcз пa cсeы ycыpaвeвчз чпъДыoсвocыч cчЦвaмa, дpeoъpaпoяaввoЦo чп
aвaмoЦoяoю  –opаД я йч–poяyф . CбaыДю  жяoчсвДю  cчЦвaм я дoмoce
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аoжyмчpyф х чx  сacыoы аoжyмчpyeы вecyх yф , дepeвocчыcз вa ъ oмee  яДcoнyф
сacыoыy ч дepeжaeыcз. B  дpчeавчнe  paжчocчЦвaм дepeвocчыcз вa Π ё  ч
жeаoжyмчpyeыcз я йч–poяoю  cчЦвaм я дoмoce  аoжyмчpyф х чx  сacыoы. Є ыoы
йч–poяoю  cчЦвaм аoбeы coжepбaыш  я ceъ e  oщ чъ нч, нoыopДe  яяoжзыcз
дepeжaф х eю  cчcыeаoю  paжчocязпч. A мЦopчыа жeнoжчpoяaвчз cчЦвaмa,
oъ ь eжчвeввДю  c дoжcчcыeаoю  йч–po-aвaмoЦoяoЦo дpeoъpaпoяaвчз,
яoccыaвaямчяaeы aвaмoЦoяДю  cчЦвaм чcыoсвчнa.

еaмee  oдчcДяaф ыcз сacыo чcдoмшпyeаДe , oывocчыeмшвo дpocыДe
аeыoжД дpeoъpaпoяaвчз (нoжчpoяaвчз чcыoсвчнa ч жeнoжчpoяaвчз). Є ыo э
чадyмшcвo-нoжoяaз аoжyмзйчз (Н П M ), жч–– epeвйчaмшвaз чадyмшcвo-
нoжoяaз аoжyмзйчз (еН П M ), ч жeмшыa-аoжyмзйчз (еM ). T aнбe  дpoяoжчыcз
oъпop ocвoявДx  нoвйeдйчю  вoяeющ чx  яoнoжepoя ч нoжeнoя c мчвeювДа
дpeжcнaпaвчeа (Linear Predictive Codec, LPC). еä ыcз нpaынoe  cpaявeвчe
x apaныepчcычн, cнopocыч дepeжaсч ч cмoбвocыч peaмчпaйчч paпмчсвДx
аeыoжoя « O C жмз oъpaъoынч peсч. O ъ cyбжaeыcз ыaнбe  яaбвocыш  нoвыpoмз
пaжepбнч ч oъ ь eжчвeввoЦo нoвыpoмз є x a ч пaжepбнч я дpoяoжвДx  ч
paжчocчcыeаax .

2.2  M eыoжД дpeoъpaпoяaвчз пяyнa

B  счcмo ocвoявДx  аeыoжoя aвaмoЦo-йч–poяoЦo (A « Π ) ч йч–po-
aвaмoЦoяoЦo (« A Π ) дpeoъpaпoяaвчю  яxoжзы:

Ж жeмшыa-аoжyмзйчз (еM );
Ж жч–– epeвйчaмшвaз чадyмшcвo-нoжoяaз аoжyмзйчз (еН П M );
Ж чадyмшcвo-нoжoяaз аoжyмзйчз (Н П M ).
A вaмoЦoяo-йч–poяoю  дpeoъpaпoяaыeмш , pacдoмoбeввДю  я дepeжaысчнe ,

ыaнбe  вaпДяaф ы нoжepoа (encoder, coder). « ч–po-aвaмoЦoяДю
дpeoъpaпoяaыeмш , pacдoмoбeввДю  я дpчeавчнe , вaпДяaф ы жeнoжepoа
(decoder). Cмoяo нoжeн oъpaпoяaвo чп coсeыaвчз cмoя »нoжep/жeнoжepЮ.

B  жoъaямeвчe  н яДщ eдepeсчcмeввДа ocвoявДа аeыoжaа дpeoъpaпo-
яaвчз ъ Дмч paпpaъoыaвД ъ oмee  cмoбвДe  нoжeнч, дpчяeжeввДe  я ыaъ мчйe  4.

2.2.1 Н адyмшcвo-нoжoяaз аoжyмзйчз
O cвoявДe  –yвнйчч, яДдoмвзeаДe  Н П M -нoжepaач, чммф cыpчpyф ыcз вa

pчcyвнax  6э8. O вч янмф сaф ы я ceъ з жчcнpeычпaйчф , няaвыoяaвчe  (c мчвeювoю
ч мoЦapч–ачсecнoю  нoадpeccчeю) ч нoжчpoяaвчe . К дpoх eввaз ыeopeаa
жчcнpeычпaйчч –opаyмчpyeыcз cмeжyф х ча oъpaпoа.

E cмч жмз –yвнйчч m(t) cдeныpaмшвoю  cocыaямзф х eю  вaчяДcщ eю
сacыoыД зямзeыcз fm, ыo аЦвoяeввДe  oыcсeыД, япзыДe  c сacыoыoю  fs > 2fm,
coжepбaы я ceъ e  яcф  чв–opаaйчф  чcxoжвoЦo cooъ х eвчз.

H a pчcyвнe  6 дoнaпaвo ычдчсвoe  дpчаeвeвчe  ыeopeаД жчcнpeычпaйчч
жмз ыeмe–oвчч, Цжe  peсeяoю  чмч –aнcчачмшвДю  cчЦвaм oЦpaвчсeв дo дoмoce
сacыoыoю  3,4 нлй ч жчcнpeычпчpyeыcз c сacыoыoю  fs = 8000 oыcсeыoя/c.
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T aъ мчйa 4 э Н cдoмшпyeаДe  я дoжячбвoю  cязпч аeыoжД дpeoъpaпoяaвчз пяyнa
ADM Adaptive DM A жaдычявaз еM
ADPCM Adaptive DPCM A жaдычявaз еН П M  (A еН П M )
APCM Adaptive PCM A жaдычявaз Н П M
CDM Continuous DM H eдpepДявaз еM
DCDM Digitally controlled DM К дpaямзeаaз йч–poяДа cдocoъoа

еM
LDM Linear (nonadaptive) DM Х чвeювaз (вeaжaдычявaз)еM
LPC Linear predictive codec (s) Пoжeн (нoжeнч) c мчвeювДа

дpeжcнaпaвчeа
CELP Code excited linear

predictive coding
B oпъ yбжaeаoe  нoжoа нoжчpoяaвчe
c мчвeювДа дpeжcнaпaвчeа

RELP Residual excited vocoders B oнoжepД, яoпъ yбжaeаДe
ocыaыoсвДа cчЦвaмoа

VQ Vector quantization,
subband coding, vocoder (s)

B oнoжep (яoнoжepД) c яeныopвДа
няaвыoяaвчeа ч cyъ дoмocвДа
нoжчpoяaвчeа

Pчcyвoн 6 “  M Цвoяeввaз жчcнpeычпaйчз cчЦвaмa m(t)
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ечcнpeычпчpoяaввДю  яДxoжвoю  cчЦвaм m(t)s(t) чаeeы ъ ecнoвeсвoe
счcмo aадмчыyжвДx  cocыoзвчю . ёыoъД нoжчpoяaыш  є ыoы cчЦвaм, aадмчыyжвДe
ypoявч вeoъ x oжчаo дoжяepЦвyыш  няaвыoяaвчф .

емз yдpoх eвчз вa pчcyвнe  7 дoнaпaвД ыoмшнo яoceаш  ypoявeю  няaв-
ыoяaвчз. H eдpepДявДю  cчЦвaм m(t) чаeeы cмeжyф х чe  пвaсeвчз oыcсeыoя: 1,3;
3,4; 2,3; 0,6,..., “ 3,4 B . ПяaвыoяaввДю  cчЦвaм дpчвчаaeы пвaсeвчe  ypoявз
няaвыoяaвчз, ъ мчбaющ eЦo н жaввoаy пвaсeвчф  oыcсeыa. B oceаш  ypoявeю
няaвыoяaвчз дpeжcыaямзф ыcз 3-ъ чыoяДа нoжoяДа счcмoа.

Pчcyвoн 7 “  Пяaвыoяaвчe  ч жяoчсвoe  нoжчpoяaвчe  жмз Н П M  cчcыeа

CчЦвaм cooъ х eвчз paявoаepвo жчcнpeычпчpyeыcз. К poявч няaвыoяaвчз
yнaпДяaф ыcз. емз нaбжoЦo oыcсeыa дpчяeжeвo няaвыoяaввoe  пвaсeвчe  ч
yнaпaвo eЦo жяoчсвoe  дpeжcыaямeвчe . Paпвocыш  аeбжy aадмчыyжвДа
пвaсeвчeа oыcсeыa ч ypoявeа няaвыoяaвчз вaпДяaeыcз oщ чъ нoю  няaвыoяaвчз.
Є ыa oщ чъ нa дpoдopйчoвaмшвa paпаepy щ aЦa d, ы.e . paпвocыч аeбжy
дocмeжoяaыeмшвДач ypoявзач няaвыoяaвчз. Π pч ъ oмшщ eа нoмчсecыяe
ypoявeю  няaвыoяaвчз (аeвшщ eа пвaсeвчч d) дoмyсaeыcз аeвшщ aз oщ чъ нa
няaвыoяaвчз. Є нcдepчаeвыaмшвo ъ Дмo ycыaвoямeвo, сыo жмз ыoЦo сыoъД
жocычсш  дpчeамeаoЦo oывoщ eвчз cчЦвaм/щ yа жмз дepeжaсч peсч я ыeмe–oвчч
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c »нaсecыяoа аeбжyЦopoжвoю  cязпчЮ, вeoъ xoжчаo чcдoмшпoяaыш  28 == 256
ypoявeю  няaвыoяaвчз. Є ыoы peпyмшыaы ыpeъ yeы 8 ъ чы чв–opаaйчч вa
няaвыoяaввДю  oыcсeы.

E cмч счcмo ypoявeю  няaвыoяaвчз яeмчнo (> 100), ыo аoбвo cсчыaыш , сыo
oщ чъ нa няaвыoяaвчз чаeeы paявoаepвyф  – yвнйчф  дмoывocыч яepoзывocыч,
oдpeжeмзeаyф  яДpaбeвчeа [5]

;1)(
d

Ep =     22
dEd

≤≤
−

.                                         (1)

Є ыo дpeждoмoбeвчe  o paявoаepвoа pacдpeжeмeвчч oщ чъ нч cдpa-
яeжмчяo, ecмч cчЦвaм m(t) вe  дepeЦpyбaeы няaвыoяaыeмш . H aдpчаep, я
няaвыoяaыeмe , дoнaпaввoа вa pчcyвнe  7, яДxoжвoю  cчЦвaм няaвыoяaыeмз
аoбeы жocычЦвyыш  вacДх eвчз дpч ypoявe  5 жмз |m(t)| > 5. O щ чъ нa
няaвыoяaвчз яo яpeаз ыaнoю  дepeЦpyпнч зямзeыcз мчвeювo яoпpacыaф х eю
– yвнйчeю  m(t). B  мчвeювoю  oъ мacыч paъoыД cpeжвeняaжpaычсecнoe  пвaсeвчe
(rms) oщ чъ нч няaвыoяaвчз
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E cмч cpeжвeняaжpaычсecнoe  пвaсeвчe  яxoжвoЦo cчЦвaмa m(t) paявo
M rms, ыoЦжa oывoщ eвчe  cчЦвaм/oщ чъ нa няaвыoяaвчз oдpeжeмзeыcз cмe -
жyф х eю  –opаyмoю
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2

2
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 .                         (3)

Н п є ыoЦo яДpaбeвчз пaнмф сaeа, сыo oывoщ eвчe  cчЦвaм/oщ чъ нa
няaвыoяaвчз пaячcчы oы cpeжвeняaжpaычсecнoЦo пвaсeвчз яxoжвoЦo cчЦвaмa
M rms, ы.e ., жмз ъ oмee  cчмшвoЦo яxoжвoЦo cчЦвaмa дoмyсaeыcз ъ oмшщ e e
oывoщ eвчe  S/N. Є ыo вeбeмaыeмшвДю  є – – eны я ыeмe–oввДx  cчcыeаax ,
дocнoмшнy oжвч aъoвeвыД Цoяopзы пвaсчыeмшвo ъ oмee  ычxча Цoмocoа, сeа
жpyЦчe . Cмyщ aф х чю  чcдДыДяaм ъ Д вeyжoъcыяo дpч яocдpчзычч oсeвш
cмaъoЦo cчЦвaмa, чcнaбeввoЦo oывocчыeмшвo ъ oмшщ oю  oщ чъ нoю  няaвыoяaвчз
(дpч вчпнoа oывoщ eвчч S/Nq). ёыoъД дoмyсчыш  жмз cчЦвaмoя c аaмoю
aадмчыyжoю  ыaнoe  бe  oывoщ eвчe  cчЦвaмa н щ yаy, нaн ч жмз cчЦвaмa c
ъoмшщ oю  aадмчыyжoю , вeoъ xoжча няaвыoяaыeмш  c paпвДач paпаepaач щ aЦa.
емз є ыoЦo няaвыoяaыeмф  c paявoаepвДа щ aЦoа, нoыopДю  дoнaпaв вa pчcyвнe
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7, жoмбвo дpeжщ ecыяoяaыш  ycыpoюcыяo c вeмчвeювoю  x apaныepчcычнoю  яxoж-
яДxoж, чпяecывoe  нaн нoадpeccop/нoадaвжep чмч cчcыeаa нoадaвжчpoяaвчз.
Пoадaвжep, пa нoыopДа cыoчы мчвeювДю  няaвыoяaыeмш , ycчмчяaeы cмaъДe
cчЦвaмД я ъ oмшщ eю  cыeдeвч, сeа cчмшвДe .

Xapaныepчcычнч cбaычз, чcдoмшпyeаДe  я йч–poяДx  Н П M  ceызx  Ce -
яepвoю  A аepчнч ч Rдoвчч, дoнaпaвД вa pчcyвнe  8. Xapaныepчcычнa нoжeнoя,
cooыяeыcыяyф х aз µ-пaнoвy, жмз вopачpoяaввoЦo жчaдaпoвa нoжчpoяaвчз …1
oдpeжeмзeыcз яДpaбeвчeа [6]

)1ln(
)1ln(

)sin()(
µ

µ
µ +

+
=

x
xxF ,  11 ≤≤− x .                            (4)

емз аaмДx  пвaсeвчю  x  x apaныepчcычнa Fµ(x) дpчъмчбaeыcз н мчвeювoю
–yвнйчч, a жмз ъ oмшщ чx  пвaсeвчю  “  н мoЦapч–ачсecнoю .

Pчcyвoн 8 “  Xapaныepчcычнч мoЦapч–ачсecнoЦo cбaычз

T oЦжa нaн µ-пaнoв дpчпвaв дpчeамeаДа жмз йч–poяДx  ceыeю  я
Ceяepвoю  A аepчнe  ч Rдoвчч, cыaвжapывДа пaнoвoа cбaычз (нoадpeccчч) я
E яpoдe  (CE PT ) зямзeыcз A-пaнoв, нoыopДю  oдpeжeмзeыcз cмeжyф х ча oъpaпoа
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O ыаeыча, сыo x apaныepчcычнa FA (x)Г  жeюcыячыeмшвo мoЦapч–ачсecнaз
–yвнйчз дpч |x| > 1/A  ч жeюcыячыeмшвo мчвeювaз –yвнйчз дpч |x| < 1/A . B
peпyмшыaыe  A -пaнoв жaeы вecнoмшнo ъ oмee  Цмaжнyф  x apaныepчcычнy oывoщ eвчз
cчЦвaм/чcнaбeвчз (S/D), вeбeмч µ-пaнoв, B  жчaдaпoвe  1/A  ≤ x  ≤ 1 пa cсeы
x yжщ eю  x apaныepчcычнч S/D жмз cмaъДx  cчЦвaмoя.

Н  µ-пaнoв, ч A -пaнoв yжoямeыяopзф ы ыpeъoяaвчза дoжжepбaвчз oы-
вocчыeмшвo дocыoзввoЦo oывoщ eвчз S/D я щ чpoнoа жчвaачсecнoа жчa-
дaпoвe . E cмч бe  йeмш ф  зямзeыcз аaнcчачпчpoяaыш  oывoщ eвчe  S/D жмз ypoявз
Цpoанocыч peсч ъ oмee  яepoзывДx  aъoвeвыoя, ыo аoЦyы чcдoмшпoяaышcз пaнoвД
нoадpeccчч, ocвoяaввДe  вa Цчдepъoмчсecнчx  –yвнйчзx . Є ыч пaнoвД
oъ ecдeсчяaф ы мyсщ ee  oывoщ eвчe  S/D жмз ъ oмшщ eю  сacыч Цoяopзх чx  пa cсeы
yx yжщ eвчз x apaныepчcычнч жмз аeвшщ eЦo счcмa aъoвeвыoя c ъ oмee  ычxча чмч
ъoмee  Цpoанча Цoмocoа. O жвaнo ceюсac ыoмшнo µ-пaнoв ч A -пaнoв вaxoжзы
яceoъ х ee  дpчаeвeвчe  я йч–poяДx  cчcыeаax  cязпч c дoжячбвДач oъ ь eныaач.

M oбeа пaнмф счыш , сыo я cчcыeаax  ыeмe–oвчч cчЦвaмД peсч, –aнcчачмe
чмч жpyЦoю  cчЦвaм жaввДx , аoжyмчpoяaввДю  я дoмoce  ыoвaмшвДx  сacыoы,
oЦpaвчсeвД яepx вeю  сacыoыoю  fm = 3,4 нлй. ёыoъД дpeoъpaпoяaыш  є ыoы
aвaмoЦoяДю  cчЦвaм я йч–poяoю  Н П M  дoыoн жaввДx , дpчаeвзeыcз
жчcнpeычпaйчз c сacыoыoю  fs = 8000 oыcсeыoя я ceнyвжy. ПaбжДю  oыcсeы
–чнcчpyeыcз вa oжвoа чп 256 ypoявeю  няaвыoяaвчз. емз є ыoЦo нoмчсecыяa
ypoявeю  няaвыoяaвчз ыpeъ yeыcз 8 чв–opаaйчoввДx  ъ чыoя (28 = 256). T aнча
oъpaпoа, oжчв нaвaм ыoвaмшвoю  сacыoыД, жчcнpeычпчpoяaввДю  c сacыoыoю
8000 oыcсeыoя я ceнyвжy ч ыpeъ yф х чю  8 ъ чыoя вa oыcсeы, ъ yжeы чаeыш
cнopocыш  дepeжaсч 64 нъчы/c.

A вaмoЦoяДe  cчЦвaмД йяeывoЦo ыeмeячжeвчз яeх aыeмшвoЦo нaсecыяa
чаeф ы щ чpчвy дoмocД ячжeoсacыoы oнoмo 5 M лй. емз oъДсвoЦo Н П M
нoжчpoяaвчз є ычx  ячжeocчЦвaмoя чcдoмшпyeыcз сacыoыa жчcнpeычпaйчч fs =10
амв. oыcсeыoя я ceнyвжy ч дpчаeвзeыcз cx eаa нoжчpoяaвчз c 9 ъ чыaач вa
oыcсeы. T aнча oъpaпoа, peпyмшычpyф х aз cнopocыш  дepeжaсч cocыaямзeы 90
M ъ чы/c. Аoмшщ чвcыяo ыeмeячпчoввДx  чпoъpaбeвчю  cчмшвo нoppeмчpoяaввД,
ч є ыo аoбeы ъ Дыш  чcдoмшпoяaвo жмз cвчбeвчз cнopocыч дepeжaсч. M oбвo
дpeжcнaпaыш  йяeы ч зpнocыш  мф ъ oЦo є мeаeвыa чпoъpaбeвчз, ocвoяДяaзcш  вa
пвaсeвчзx  чx  дapaаeыpoя жмз coceжвчx  є мeаeвыoя, нoыopДe  yбe  чаeмч аecыo.
Cyх ecыяyф х чe  аeыoжД « O C c дpчаeвeвчeа ыex вчнч дpeжcнaпaвчз жмз
йч–poяoЦo йяeывoЦo ыeмeячжeвчз яeх aыeмшвoЦo нaсecыяa ыpeъ yф ы cнopocыeю
дepeжaсч oы 10 жo 45 M ъ чы/c. емз paжчoдepeжaсч ячжeoнoв– epeвйчю
чcдoмшпyф ыcз cбaыДe  cчЦвaмД чпoъpaбeвчз co cнopocышф  oы 20 жo 200
нъчы/c.



32

2.2.2  еН П M : еч–– epeвйчaмшвaз чадyмшcвo-нoжoяaз аoжyмзйчз
еч–– epeвйчaмшвaз чадyмшcвo-нoжoяaз аoжyмзйчз (еН П M ) “  є ыo

cx eаa нoжчpoяaвчз c дpeжcнaпaвчeа, я нoыopoю  чcдoмшпyeыcз нoppeмзйчз
аeбжy coceжвчач oыcсeыaач яxoжвoЦo cчЦвaмa, сыoъД ycыpaвчыш  cыaыч-
cычсecнyф  чпъДыoсвocыш  ч ыaнча oъpaпoа cвчпчыш  cнopocыш  дepeжaсч. B аecыo
няaвыoяaвчз ч нoжчpoяaвчз пвaсeвчю  oыcсeыoя, нaн є ыo жeмaeыcз я Н П M , я
еН П M  дpoчпяoжчыcз oйeвнa пвaсeвчз дocмeжyф х eЦo oыcсeыa, ocвoяaввaз вa
дpeжДжyх чx  oыcсeыax . Є ыa oйeвнa яДсчыaeыcз чп жeюcыячыeмшвoЦo пвaсeвчз
oыcсeыa. Paпвocыш  є ычx  cчЦвaмoя зямзeыcз oщ чъ нoю  дpeжcнaпaвчз, нoыopaз
няaвыyeыcз, нoжчpyeыcз ч дepeжaeыcз н жeнoжepy. B  ocвoявoа, я є ыoа аeыoжe
жeмaeыcз дoдДынa ycыpaвчыш  дepeж дepeжaсeю  зявyф  чпъДыoсвocыш  я cчЦвaмe .
еeнoжep яДдoмвзeы oъpaывyф  oдepaйчф ; oв яoccыaвaямчяaeы
дepяoвaсaмшвДю  cчЦвaм чп няaвыoяaввДx  oщ чъoн дpeжcнaпaвчз.

H a pчcyвнe  9 дoнaпaвa cыpyныypвaз cx eаa еН П M  cчcыeаД. Яжecш  { si}-
дocмeжoяaыeмшвocыш  пвaсeвчю  яxoжвДx  oыcсeыoя; { si*}“  дpeжcнaпaввaз
дocмeжoяaыeмшвocыш , a

                                        {ei}={ si э si*}                                               (6)

дocмeжoяaыeмшвocыш  oщ чъoн дpeжcнaпaвчз, нoыopaз няaвыyeыcз, нoжчpyeыcз ч
дepeжaeыcз.

Pчcyвoн 9 “  Cыpyныypвaз cx eаa жч–– epeвйчaмшвoю  Н П M  cчcыeаД

ПoЦжa нoмчсecыяo ypoявeю  няaвыoяaвчз N яeмчнo (жocыaыoсвo ъ oмшщ ча
cсчыaeыcз N ≥ 8) ч чcдoмшпyeыcз мчвeювoe  дpeжcнaпaвчe , нaбжoe  пвaсeвчe
{si*} аoбeы ъ Дыш  яДpaбeвo cмeжyф х ча oъpaпoа

si*=a1 si-1+a2 si-2+a3 si-3+∆                                     (7)

Цжe  ai “  нoє – –чйчeвыД ycыpoюcыяa дpeжcнaпaвчз (дpeжcнaпaыeмз).
E cмч няaвыoяaыeмш  чмч няaвыoяaыeмш  c дpeжcнaпaыeмeа aжaдычpyф ыcз н

cчЦвaмy, нoыopДю  жoмбeв нoжчpoяaышcз, ыo аoбвo дoмyсчыш  пвaсчыeмшвoe
yмyсщ eвчe  oывoщ eвчз cчЦвaм/щ yа. A жaдычявДа няaвыoяaвчeа аoбвo
pacщ чpчыш  жчвaачсecнчю  жчaдaпoв нoжepa, ecмч дpч щ чpoнoа paпвooъpaпчч
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ycмoячю  яxoжвoЦo cчЦвaмa –opачpyeыcз ъ мчпнчю  н oдычаaмшвoаy paпаep
щ aЦa.

П  жяyа, вaчъoмee  сacыo чcдoмшпyeаДа аeыoжaа aжaдыaйчч
няaвыoяaыeмз, oывocзыcз cмoЦoяaз, чмч аeжмeввoжeюcыяyф х aз aжaдыaйчз ч
ъДcыpoжeюcыяyф х aз aжaдыaйчз, чмч аЦвoяeввoe  нoадaвжчpoяaвчe  c
пaдoачвaвчeа ыoмшнo oжвoЦo oыcсeыa.

2.2.3 еeмшыa-аoжyмзйчз
Н cдoмшпoяaвчe  нoppeмзйчч я еН П M  вaяoжчы вa аДcмш  o яoпаoбвocыч

чпъДыoсвoю  жчcнpeычпaйчч cчЦвaмa, сыoъД yяeмчсчыш  нoppeмзйчф  coceжвчx
oыcсeыoя ч пa cсeы є ыoЦo peaмчпoяaыш  дpocыyф  cыpaыeЦчф  няaвыoяaвчз.
еeмшыa-аoжyмзйчз (еM ) зямзeыcз oжвopaпpзжвoю  яepcчeю  жч–– epeвйчaмшвoю
Н П M . Пoжep еM  aддpoнcчачpyeы яxoжвyф  – yвнйчф  яpeаeвч cepчзач
мчвeювДx  ceЦаeвыoя c дocыoзввДа вaнмoвoа. T aнoю  aвaмoЦo-йч–poяoю
дpeoъpaпoяaыeмш  cсчыaeыcз дoєыoаy мчвeювДа жeмшыa-аoжyмзыopoа (pчcyвoн
10). Явaсeвчe  щ aЦa дpч є ыoа cocыaямзeы 2≤ .

Pчcyвoн 10 “  Х чвeювДю  жeмшыa-аoжyмзыop (еM )

B  аoаeвы нaбжoЦo oыcсeыa oдpeжeмзeыcз paпвocыш  аeбжy яxoжвДа
cчЦвaмoа ч eЦo дocмeжвeю  яo яpeаeвч cыyдeвсaыoю  aддpoнcчаaйчeю . C
yсeыoа пвaнa є ыoю  paпвocыч cыyдeвсaыaз aддpoнcчаaйчз дoмyсaeы
дpчpaх eвчe  вa пвaсeвчe  щ aЦa я вaдpaямeвчч яxoжвoЦo cчЦвaмa. T aнча
oъpaпoа, cыyдeвсaыДю  cчЦвaм y(t) cмeжyeы пa яxoжвДа cчЦвaмoа. Явaнч
нaбжoЦo cpaявeвчз аeбжy x (t) ч y(t) дepeжaф ыcз я ячжe  чадyмшcoя вa
жeнoжep, нoыopДю  яoccыaвaямчяaeы y(t) ч пaыeа –чмшыpyeы y(t) c дoаoх шф
Ш H ё , сыoъД дoмyсчыш  яДxoжвoю  cчЦвaм. — yа няaвыoяaвчз oдpeжeмзeыcз
paпвocышф

)()()( tytxtn −= .                                         (8)

емз ъ oмшщ чx  ч ъ Дcыpo аeвзф х чxcз дepeдaжoя cчЦвaмa чаeф ы аecыo
oъ мacыч чcнaбeвчю  дepeЦpyпнч нpyычпвД (pчcyвнч 11 ч 12). Є ыo дpoчcxoжчы
яcмeжcыячe  ыoЦo, сыo аaнcчаaмшвДю  вaнмoв, нoыopДю  аoбeы ”oыpaъoыaыш„
жeмшыa-аoжyмзыop, paяeв SS⋅fr, Цжe  SSэ пвaсeвчe  щ aЦa, a fr э сacыoыa
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жчcнpeычпaйчч. Н п-пa ыoЦo, сыo cыyдeвсaыДю  cчЦвaм ”pДх eы„ oнoмo яxoжвoЦo
cчЦвaмa x(t), яяoжчыcз щ yа жpoъмeвчз.

Pчcyвoн 11 “  — yа няaвыoяaвчз        Pчcyвoн 12 “  — yа няaвыoяaвчз
 я мчвeювoю  жeмшыa-аoжyмзйчч            я aжaдычявoю  жeмшыa-аoжyмзйчч

Πpчаeвeвчe  aжaдычявДx  аeыoжoя cвчбaeы  щ yа няaвыoяaвчз ч
yяeмчсчяaeы жчвaачсecнчю  жчaдaпoв жeмшыa-аoжyмзыopoя. Н жeф  жeмшыa-
аoжyмзыopoя c aжaдычявДа чпаeвeвчeа paпаepa щ aЦa чммф cыpчpyeы  pчcyвoн
12, a вa pчcyвнe  13 дoнaпaвa oжвa чп дepяДx  e e  peaмчпaйчю  я ячжe  АН C.

Pчcyвoн 13 “  Peaмчпaйчз aжaдычявoю  жeмшыa-аoжyмзйчч вa Н C

M вoЦчач –чpаaач-дpoчпяoжчыeмзач яДдycнaф ыcз aжaдычявДe  жeмшыa-
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аoжyмзыopД я чвыeЦpaмшвoа чcдoмвeвчч, чcдoмшпyф х чe  coяepщ eввДe
йч–poяДe  aмЦopчыаД. « eвa (дpч пaнyднe  ъ oмшщ oю  дapычч) ыaнчx
яДcoнoнaсecыяeввДx  нoжeнoя aжaдычявoю  еM  cocыaямзeы дpчаepвo 1 жoмм.

2.2.4 B oнoжep ч нoжчpoяaвчe  c мчвeювДа дpeжcнaпaвчeа
емз ыeмe–oвчч oымчсвoЦo нaсecыяa, чпяecывoЦo ыaнбe  нaн »нaсecыяo

аeбжyЦopoжвoю  ыeмe–oввoю  cязпчЮ, Н П M  cчcыeаД ыpeъ yф ы cнopocыч
дepeжaсч fb = 64 нъ чы/c. C aжaдычявoю  еН П M  ч еM  cнopocыш  дepeжaсч аoбeы
ъ Дыш  yаeвшщ eвa жo пвaсeвчю , мeбaх чx  я жчaдaпoвe  oы 12 жo 32 нъ чы/c. E cмч
бeмaыeмшвo жaмшвeющ e e  yаeвшщ eвчe  вoачвaмшвoю  cнopocыч дepeжaсч дpч
coxpaвeвчч нoжчpoяaвчз peсч c нaсecыяoа ыeмe–oвчч, paявДа нaсecыяy
»аeбжyЦopoжвoю  cязпчЮ чмч ъ мчпнча н вeаy, ыo жoмбвД чcдoмшпoяaышcз
ъoмee  coяepщ eввДe  аeыoжД нoжчpoяaвчз cчЦвaмa.

П  дepcдeнычявДа cчcыeаaа нoжчpoяaвчз/жeнoжчpoяaвчз peсч oы-
вocзыcз ъ мoнoяДe  нoжepД [7]. ПoжepД, чcдoмшпyeаДe  я oъДсвДx  Н П M  ч
aжaдычявДx  еН П M  ч еM  cчcыeаax , чаeф ы cнaмзpвДe  няaвыoяaыeмч.
CнaмзpвДe  няaвыoяaыeмч жaф ы eжчвcыяeввДю  яДxoжвoю  oыcсeы, ocвoяaввДю
вa ыeнyх eа яxoжвoа oыcсeыe  ч N дpeжДжyх чx  яДxoжвДx  oыcсeыax  (я
oъДсвДx  Н П M  cчcыeаax  N = 0). АмoнoяДe  нoжepД –opачpyф ы яeныop
яДxoжвДx  oыcсeыoя, ocвoяaввДю  вa ыeнyх eа ч N дpeжщ ecыяyф х чx  яxoжвДx
oыcсeыax . К cыpoюcыяa ъ мoнoяoЦo нoжчpoяaвчз сacыo нмaccч–чйчpyф ы я
cooыяeыcыячч c дpчаeвзeаДач cдocoъaач oыoъpaбeвчз (mapping techniques),
я ыaнyф  нмaccч–чнaйчф  янмф сaф ыcз яeныopвДe  няaвыoяaыeмч, нoжepД c
paпмчсвДач opыoЦoвaмшвДач дpeoъpaпoяaвчзач ч нaвaмчпчpoяaввДe
нoжepД, ыaнчe  нaн cyъ дoмocвДю  нoжep. еaмee  oвч oдчcДяaф ыcз cяoчач
aмЦopчыачсecнчач cыpyныypaач, янмф сaз нoжepД c нoжoяДач cмoяapзач,
жpeяoячжвДe  ч peщ eысaыДe  нoжepД, жчcнpeывoe  дpeoъpaпoяaвчe  Ш ypшe ,
жчcнpeывoe  нocчвycвoe  дpeoъpaпoяaвчe , жчcнpeывoe  дpeoъpaпoяaвчe  К oмщ a-
A жaаapa, жчcнpeывoe  дpeoъpaпoяaвчe  Пapyвeвa-Х oєяa ч ъ мoн няaжpaыypвДx
пepнaмшвДx  –чмшыpoя. Paccаoыpча ocвoявДe  нoвйeдйчч сacыo чcдoмшпyeаДx
яoнoжepoя ч дepcдeнычявДx  аeыoжoя нoжчpoяaвчз c мчвeювДа дpeжcнaпaвчeа
(LPC).

B oнoжepД аoжeмчpyф ы дpoйecc –opачpoяaвчз peсч. Аaпoяaз аoжeмш
янмф сaeы я ceъз cмeжyф х чe  є мeаeвыД:

a) cчЦвaм яoпъ yбжeвчз, ычдчсвДю  жмз жaямeвчз яoпжyxa, аoжyмч-
pyeаoЦo ЦoмocoяДач cязпнaач;

ъ ) –чмшыp, x apaныepчпyф х чю  peсeяoю  ыpaны сeмoяeнa (poыoяaз ч
вocoяaз дoмocыч).

ёыoъД яocдpoчпяecыч peсш , –чмшыp, аoжeмчpyф х чю  »peсeяoю  ыpaныЮ,
oъ вoямзeыcз c oывocчыeмшвo аeжмeввoю  cнopocышф  (oъДсвo 50 paп я ceнyвжy),
сыoъД чачычpoяaыш  cнopocыш  жячбeвчз pыa ч зпДнa. ПaвaмшвДe  яoнoжepД
аoжeмчpyф ы –чмшыp peсeяoЦo ыpaныa дocpeжcыяoа ъ мoнa чп 12-32 дoмocoяДx
–чмшыpoя c дpчмeЦaф х чач, вo вeдepeнpДяaф х чачcз сacыoывДач дoмocaач.
Пoє ––чйчeвы дepeжaсч нaбжoЦo –чмшыpa вacыpaчяaeыcз вeпaячcчаo oы
жpyЦчx .
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B oнoжepД c мчвeювДа дpeжcнaпaвчeа аoжeмчpyф ы –чмшыp peсeяoЦo
ыpaныa дocpeжcыяoа eжчвcыяeввoЦo мчвeювoЦo дoмф cвoЦo –чмшыpa.
Π oмф cвДe  –чмшыpД аaмДx  дopзжнoя p (я чвыepяaмe  аeбжy 6 ч 12) дoсыч
чжeaмшвo дoжxoжзы жмз аoжeмчpoяaвчз дepeжaыoсвoю  –yвнйчч peсeяoЦo
ыpaныa. B  cyх вocыч, oвч жaф ы яoпаoбвocыш  аoжeмчpoяaыш  oы 3 жo 6 (p/2)
peпoвaвcвДx  сacыoы (ы.e . –opаaвы), нoыopДe  зямзф ыcз x apaныepчcычнoю
сeмoяeсecнoю  peсч я чвыepecyф х eю  дoмoce  сacыoы (oы 0 жo 5 нлй). B жoъaяoн,
p peaмшвДx  дapaаeыpoя, нoыopДe  oдчcДяaф ы peсeяoю  ыpaны я oдpeжeмeввДю
аoаeвы яpeаeвч, аoЦyы ъ Дыш  є – – eнычявo яДжeмeвД аeыoжoа мчвeювoЦo
дpeжcнaпaвчз чп дepяДx  p+1 aяыoнoppeмзйчoввДx  –yвнйчю  R(k) peсeяoЦo
cчЦвaмa ч cаoжeмчpoяaвД дocpeжcыяoа ъ ДcыpДx  aмЦopчыаoя чмч c
чcдoмшпoяaвчeа яeныopвoЦo няaвыoяaвчз (VQ). ПoЦжa дpчаeвзeыcз VQ, жмз
дepчoжчсecнoЦo oдчcaвчз чпаeвзф х eЦocз яo яpeаeвч –чмшыpa ыpeъ yeыcз
мчщ ш  oы 400 жo 500 ъ чыoя.

Π ocнoмшнy жмз дepeжaсч oдpeжeмeввoЦo ceЦаeвыa peсч cмyбчы
oдpeжeмeввДю  –чмшыp peсeяoЦo ыpaныa, ыo чвяepcвoю  –чмшыpaйчeю  є ыoЦo
ceЦаeвыa peсч аoбeы ъ Дыш  дoмyсeвo чжeaмшвoe  яoпъ yбжeвчe , нaн є ыo
дoнaпaвo вa pчcyвнe  14. Π o oдpeжeмeвчф , дocмeжoяaыeмшвoe  дoжнмф сeвчe
нaнoЦo-вчъ yжш  –чмшыpa н eЦo чвяepcвoаy aвaмoЦy paявocчмшвo ыoмшнo
яяeжeвчф  »счcыoюЮ пaжepбнч cчЦвaмa (ы.e . oъ х чю  чадyмшcвДю  oынмчн
дpeжcыaямзeы coъoю  пaжepбaввДю  eжчвчсвДю  чадyмшc).

Pчcyвoн 14 “  CчЦвaм яoпъ yбжeвчз, дoмyсeввДю  чвяepcвoю
–чмшыpaйчeю

O coъ eввo мeЦнo дoмyсчыш  чвяepcвДю  –чмшыp жмз дoмф cвoЦo –чмшыpa,
япзя жмз є ыoЦo ъ ecдoмф cвДю  –чмшыp, я x apaныepчcычнe  нoыopoЦo яаecыo
дoмф coя чаeф ыcз ыoмшнo вyмч. CчЦвaм, дoмyсeввДю  я peпyмшыaыe  чвяepcвoю
–чмшыpaйчч peсч (ы.e . чжeaмшвoe  яoпъ yбжeвчe ), вaпДяaeыcз ocыaынoа
(residual). O cыaыoн coжepбчы пвaсчыeмшвyф  чпъДыoсвocыш , сыo дpчяeмo н
paпpaъoынe  вecнoмшнчx  нoжчpyф х чx  cx eа. T чдчсвДю  ocыaыoсвДю  cчЦвaм
дoнaпaв вa pчcyвнe  15 [8].

O ыаeыча, сыo я cмyсae  яoнaмчпчpoяaввoЦo cчЦвaмa cдeныp coxpaвзeы
cяoф  дepчoжчсecнyф  ыoвнyф  cыpyныypy.
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Pчcyвoн 15 “  T чдчсвДe  яoнaмчпчpoяaввДю  ч вeяoнaмчпчpoяaввДю
ocыaыoсвДe  cчЦвaмД c oывocчыeмшвo paявoаepвДа cдeныpoа

O cыaынч жмз яoнaмчпчpoяaввДx  пяyнoя x apaныepчпyф ыcз вaмчсчeа
дepчoжчсecнчx  чадyмшcoя c сacыoыoю  ocвoявoЦo ыoвa, a жмз
вeяoнaмчпчpoяaввДx  пяyнoя “  ъ eмДа щ yаoа. O ъ a ычдa чаeф ы paявoаepвДю
cдeныp, вo c дepчoжчсecнoю  ыoвнoю  cыpyныypoю  я cмyсae  яoнaмчпчpoяaввДx
пяyнoя. T oвнaз cыpyныypa яДпДяaeыcз Цapаoвчнaач ocвoявoю  сacыoыД. B
яoнoжepax  c чадyмшcвДа яoпъ yбжeвчeа ч мчвeювДа дpeжcнaпaвчeа (pulse
excited linear predictive, PELP), ыaнчx  нaн cыaвжapывДю  нoжeн LPC-10,
чаeф х чю  cнopocыш  2400 ъ чы/c, я жeюcыячыeмшвocыч ocыaыoн вe  дepeжaeыcз, a
cчвыeпчpyeыcз c дoаoх шф  чcнyccыяeввoЦo жyaмшвoЦo чcыoсвчнa (pчcyвoн 16),
нoыopДю  yдpaямзeыcз cмeжyф х ча oъpaпoа:

a) дepeнмф сaыeмш  »peсш /вe  peсшЮ oдpeжeмзeы, нaнoю  чп чcыoсвчнoя
янмф сaeыcз “  чcыoсвчн дepчoжчсecнчx  чадyмшcoя чмч чcыoсвчн ъ eмoЦo
щ yаa;

ъ ) я cмyсae  чcыoсвчнa дepчoжчсecнчx  чадyмшcoя дapaаeыpoа дepчoжa
ocвoявoЦo ыoвa пaжaeыcз paccыoзвчe  аeбжy чадyмшcaач, яДpaбeввoe  я
нoмчсecыяe  oыcсeыoя;

я) oъ х aз аoх вocыш  яoпъ yбжeвчз yдpaямзeыcз нoє – –чйчeвыoа ycчмeвчз
G.

Pчcyвoн 16 “  M e x aвчпа яoпъ yбжeвчз я яoнoжepax  c чадyмшcвДа
яoпъ yбжeвчeа ч мчвeювДа дpeжcнaпaвчeа (PELP)
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B  яoнoжepax  c яoпъ yбжeвчeа ocыaынa ч мчвeювДа дpeжcнaпaвчeа
(residual excited linear predictive, RELP) яДжeмeввДю  ocыaыoн є нoвoачсвo
нoжчpyeыcз ч дepeжaeыcз. B  RELP яoнoжepax  –чмшыp peсeяoЦo ыpaныa
жeюcыяyeы нaн аex aвчпа –opачpoяaвчз щ yаa жмз мф ъ oЦo ъ eмoЦo щ yаa
няaвыoяaвчз, ЦeвepчpyeаoЦo дpч нoжчpoяaвчч ocыaынa. B  pзжe  є нcдepчаeвыoя
дoнaпaвo, сыo жмз дoмyсeвчз x opoщ eЦo нaсecыяa cязпч жocыaыoсвa дepeжaсa
ыoмшнo сacыч cдeныpa ocыaынa (oы 0 жo 1000 лй). Є ыa дpoйeжypa pacнpДяaeыcз
вa pчcyвнe  17. Π pч peЦeвepaйчч яДcoнoсacыoывoю  сacыч, чcдoмшпyeыcз
дepчoжчсвocыш  cдeныpa ocыaынa. T aн, oыcyыcыяyф х aз сacыш  cдeныpa
вaчмyсщ ча oъpaпoа аoбeы ъ Дыш  дoмyсeвa нoдчpoяaвчeа чпяecывoю  сacыч.
T aнoe  нoдчpoяaвчe  аoбвo яДдoмвчыш  мчъo –oмжчвЦoа cдeныpa, мчъo eЦo
дepeвocoа дo сacыoыe .

Pчcyвoн 17 “  Cыpyныypвaз cx eаa яoнoжepa c яoпъ yбжeвчeа ocыaынoа ч
мчвeювДа дpeжcнaпaвчeа (RELP)

A вaмчп нoжчpoяaвчз c мчвeювДа дpeжcнaпaвчeа oдpeжeмзeы cдeныp
peсч вa яxoжe , ыeа caаДа oдpeжeмзз чвяepcвДю  –чмшыp, нoыopДю  жoмбeв
чcдoмшпoяaышcз. O cыaыoн пaыeа –чмшыpyeыcз Ш H ё , дpopeбчяaeыcз ч нoжч-
pyeыcз яo яpeаeввoю  oъ мacыч. O cыaыoн ч чв–opаaйчз o –чмшыpe  yдмoывзф ыcз
яo яpeаeвч.

Π pчаeвeвчe  аeыoжa яoпаyх eвчю  (perturbation technique) пaаeывo
yмyсщ aeы cyъ ь eнычявДe  peпyмшыaыД, ycыpaвзз я вeнoыopoю  cыeдeвч вe -
бeмaыeмшвyф  peЦyмзpвocыш , яяoжчаyф  нoдчpoяaвчeа cдeныpa.

B oнoжepД c яoпъ yбжeвчeа ocыaыoсвДа cчЦвaмoа я ocвoявoю  дoмoce
сacыoы ч мчвeювДа дpeжcнaпaвчeа (baseband RELP, BBRELP), paъoыaф х чe
co cнopocышф  2400 ъ чы/c, чаeф ы нaсecыяo, cpaявчаoe  c нaсecыяoа
жeюcыяyф х eЦo cыaвжapыa LPC-10, ч oъ ecдeсчяaф ы пвaсчыeмшвo мyсщ yф
дoаexoycыoюсчяocыш  н –oвoяДа щ yаaа. Є ыa дoаexoycыoюсчяocыш
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жocычЦaeыcз ъ мaЦoжapз дpчаeвeвчф  є – – eнычявДx  cx eа яeныopвoЦo
няaвыoяaвчз дpч нoжчpoяaвчч яo яpeаeввoю  oъ мacыч ocыaыoсвoЦo cчЦвaмa
дoмocД аoжyмчpyф х чx  сacыoы.

2.2.5 Cpaявeвчe  x apaныepчcычн аeыoжoя oъpaъoынч peсч
CыpoЦчe  ч дoмвДe  cpaявeвчз x apaныepчcычн paпмчсвДx  аeыoжoя,

дpчаeвзeаДx  я нoжeнax , зямзф ыcз cмoбвДач, ыoвнчач пaжaсaач. Π ocнoмшнy
нaсecыяo peсч “  дoвзычe  cyъ ь eнычявoe , сacыo ыpeъ yф ыcз cыaычcычсecнчe
дoнaпaыeмч авeвчю  вecнoмшнчx  coыeв cмyщ aыeмeю . еeыaмшвДe  ыpeъ oяaвчз н
нoжeнaа ч дepeжaсe /дpчeаy c peсeяДа нaсecыяoа cыaвжapычпчpoяaвД pзжoа
аeбжyвapoжвДx  opЦaвчпaйчю . B  ыaъ мчйe  5 жaeыcз cpaявeвчe  ocвoявДx
xapaныepчcычн вecнoмшнчx  нoжeнoя жмз oъpaъoынч peсч.

T aъ мчйa 5  “   Cpaявeвчe  x apaныepчcычн paпмчсвДx  аeыoжoя oъpaъoынч peсч,
дpчаeвзeаДx  я нoжeнax

T чд нoжeнa
T peъ yeаaз
cнopocыш
дepeжaсч,
нъчы/c

Π opoЦoяaз
яepoзывocыш
oщ чъ нч вa
ъчы (BER)

Cyъ ь eнычявoe
нaсecыяo

O ывocчыeмшвaз
cмoбвocыш ;
дoыpeъ мeвчe
аoх вocыч

Н П M 64 10-4 M eбжyЦopoжвaз
cязпш

Π pocыoю ;
вчпнoe

A еН П M 10...40 10-3... 10-4 Π oсыч
аeбжyЦopoжвaз

cязпш

T o бe

A жaдычявaз еM 10...40 10-2 T o бe T o бe
B oнoжep 1...15 10-2 Xopoщ ee CмoбвДю ;

яДcoнoe
LPC 1...15 10-2 T o бe T o бe

П  вaчъoмee  яaбвДа дapaаeыpaа oывocзыcз cмeжyф х чe :
1) Ачыoяaз cнopocыш  “  є ыo жчaдaпoв ыpeъ yeаДx  cнopocыeю  дepeжaсч.

емз cчcыeа c ъ oмee  вчпнoю  ъ чыoяoю  cнopocышф  ыpeъ yeыcз аeвшщ aз дoмoca
сacыoы; дo є ыoю  дpчсчвe  oвч oъ ecдeсчяaф ы ъ oмee  яДcoнyф  є – – eнычявocыш
чcдoмшпoяaвчз cдeныpa ч аoх вocыч ч, я нoвeсвoа cсeыe , дpчяoжзы н coыoяДа
cчcыeаaа paжчocязпч c дoяДщ eввoю  eанocышф .

2) Π opoЦoяaз яepoзывocыш  oщ чъ нч вa ъ чы (BER чмч Pe ). Аoмee  яДcoнoe
пвaсeвчe  дopoЦoяoю  BER яeжeы н ъ oмee  poъacывoю  cыpyныype  cчcыeаД.
H aдpчаep, нoжeн aжaдычявoю  жeмшыa-аoжyмзйчч аoбeы жoдycнaыш  яДcoнyф
BER (BER = 10-2), ыoЦжa нaн cчcыeаa Н П M  ыpeъ yeы вчпнoю  BER (BER = 10-4).
Аoмee  яДcoнoe  жoдycычаoe  пвaсeвчe  BER (poъacывocыш ) яeжeы н ъ oмee  вчпнча
ыpeъ oяaвчза н oывoщ eвчф  вecyх aз/дoаexa ч yяeмчсeвчф  eанocыч ceыч.

3) Пaсecыяo зямзeыcз cyъ ь eнычявДа peпyмшыaыoа чпаepeвчз ч oйeвнч.
»Пaсecыяo аeбжyЦopoжвoю  cязпчЮ (toll grade) oывocчыcз н нaсecыяy дpoяoжвoю
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cчcыeаД ыeмe–oввoю  cязпч, аeбжyвapoжвoю  ч C— A . T epачв »xopoщ eeЮ
oывocчыcз н дpчeамeаoаy нaсecыяy c oымчсвoю  paпъopсчяocышф  ч вчпнча
ypoявeа щ yаa. B  cчcыeаe  c »xopoщ чаЮ нaсecыяoа пяyн аoбeы ъ Дыш  аeвee
ecыecыяeввДа, сeа я cчcыeаe  c нaсecыяoа аeбжyЦopoжвoю  cязпч.

4) Cмoбвocыш  чмч дoыpeъ мeвчe  аoх вocыч oдpeжeмзф ыcз дo oывoщ eвчф
н oъДсвДа Н П M  нoжeнaа, peaмчпoяaввДа я АН C. Π oыpeъ мeвчe  аoх вocыч ч
пaжepбнa oъpaъoынч cчЦвaмa жмз дepcдeнычявДx  LPC нoжeнoя чмч яoнoжepoя
я вecнoмшнo paп яДщ e , сeа жмз Н П M  нoжeнoя.

Π pчвйчдчaмшвoe  дpeчаyх ecыяo дepcдeнычявДx  нoжeнoя пaнмф сaeыcз я
ыoа, сыo oвч аoЦyы жocычЦaыш  x opoщ eЦo чмч аeбжyЦopoжвeЦo нaсecыяa дpч
пвaсчыeмшвo ъ oмee  вчпнoю  ъ чыoяoю  cнopocыч. CчcыeаД c дoвчбeввoю  ъ чыoяoю
cнopocышф  дpчяoжзы н yяeмчсeввoю  eанocыч чмч н ъ oмee  вчпнча ыpeъoяaвчза
н аoх вocыч paжчocчЦвaмa, чмч бe  ч н ыoаy, ч н жpyЦoаy.

2.2.6 Пoвыpoмш  є x a ч пaжepбнч
B  cyх вocыч, є x o-cчЦвaмД дepeжaяaeаoю  peсч чмч жaввДx  чаeф ы аecыo

яo яcex  ыeмe–oввДx  ceызx . ё eа ъ oмшщ e  пaжepбнa є x o-cчЦвaмa, ыeа ъ oмшщ e  oв
аeщ aeы ч ыeа ъ oмшщ e  явчаaвчз вyбвo yжeмчыш  ыoаy, сыoъД eЦo ямчзвчe
cыaмo жoдycычаДа.

B  cx eаe  дpoяoжвoю  ceыч аeбжyЦopoжвДx  мчвчю  я мф ъ oа аecыe , Цжe
дepeжaяaeаДю  cчЦвaм яcыpeсaeы paccoЦмacoяaвчe  чадeжaвcoя, сacыш  є ыoЦo
cчЦвaмa oыpaбaeыcз нaн є x o. T eмe–oввДe  ч –aнcчачмшвДe  aддapaыД ч
ycыpoюcыяa дepeжaсч жaввДx  дpчcoeжчвзф ыcз жяyxдpoяoжвoю  мчвчeю  н
жч–– epeвйчaмшвoю  cчcыeаe , pacдoмoбeввoю  вa йeвыpaмшвoю  ыeмe–oввoю
cыaвйчч. Н  жмз дepeжaсч я cыopoвy ыeмe–oввoю  cыaвйчч, ч жмз дpчeаa co
cыopoвД ыeмe–oввoю  cыaвйчч чcдoмшпyф ыcз ыoмшнo жяyxдpoяoжвДe  мчвчч,
сыo дpчяoжчы н пвaсчыeмшвoю  є нoвoачч дpoяoжa ч нoааyыaйчoввoЦo
oъopyжoяaвчз аecывoЦo ыeмe–oввoЦo yпмa.

B  cчcыeаax  жaмшвeю  cязпч яoпвчнaeы вeoъ xoжчаocыш  я нoвыpoмe  ypoявз
є x a (c дpчаeвeвчeа дoжaямeвчз чмч нoадeвcaйчч є x o-cчЦвaмoя).

АecдpoяoжвДe  cчcыeаД сacыo coeжчвзф ыcз c дpoяoжвДач нoааyыч-
pyeаДач ыeмe–oввДач ceызач oъ х eЦo дoмшпoяaвчз (П T CO Π ) чмч йч-
–poяДач ceызач c чвыeЦpaйчeю  cмyбъ  (« CН C).

Є x o ч пaжepбнa, яяoжчаДe  я є ычx  ceызx , жoмбвД ыaнбe
нoвыpoмчpoяaышcз я є мeаeвыax  ъ ecдpoяoжвoю  ceыч, янмф сaф х eю  ъ aпoяДe
cыaвйчч ч аoъчмшвДe  cpeжcыяa. Π yыч є x a ч yсacынч пaжepбнч я ъ ecдpoяoжвoю
ыeмe–oввoю  cчcыeаe  чммф cыpчpyф ыcз вa pчcyвнe  18.

Яaжepбнч жo 100 аc дpч oъpaъoынe  cчЦвaмa ч eЦo дepeжaсe  дo eжчв-
cыяeввoаy дyыч (ъ eп є x a) вe  дpчяoжзы н cyъ ь eнычявoаy яocдpчзычф  дoаexч
ыeмe–oввoаy paпЦoяopy. Аoмee  жмчыeмшвДe  пaжepбнч cыaвoязыcз пaаeывД ч
аoЦyы ъ Дыш  вeдpчзывД жмз дoмшпoяaыeмз. Π pчаep ыoаy “  260-
ачммчceнyвжвaз пaжepбнa дepeжaсч я oжвoа вaдpaямeвчч дo cдyывчнoяoю
мчвчч.

ЯaжepбaввДe  є x o-cчЦвaмД вaавoЦo cчмшвee  yx yжщ aф ы
яocдpчвчаaeаyф  peсш , сeа пaжepбнa caаa дo ceъ e . Π pч аoх вДx  є x o-cчЦвaмax
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пaжepбнa oжвoЦo чп вчx  мчщ ш  вa вecнoмшнo ачммчceнyвж аoбeы yбe
яДпДяaыш  вeдpчзывoe  oх yх eвчe . Π o є ыoю  дpчсчвe  ч я дpoяoжвДx , ч я
ъ ecдpoяoжвДx  cчcыeаax  жoмбeв ocyх ecыямзышcз нoвыpoмш  є x a.

Pчcyвoн 18 “  Π yыч є x a ч yсacынч пaжepбнч я дoжячбвoю  cязпч

Пoвыpoмш  є x a жocычЦaeыcз дpчаeвeвчeа є x oдoжaячыeмeю  ч
є x oнoадeвcaыopoя. Є xoдoжaячыeмч яяoжзы я oъpaывДю  дyыш  вeнoыopoe
пaыyxaвчe , дpчяoжзх ee  н ocмaъ мeвчф  є x o-cчЦвaмa. Π oдepeаeввo oвч
дpeжoыяpaх aф ы яoпяpaх eвчe  є x a н чcыoсвчнy, paпpДяaз oъpaывДю  дyыш  я ыe -
сeвчe  чвыepяaмoя яpeаeвч, нoЦжa peсш  дepeжaeы cooыяeыcыяyф х чю
дepeжaысчн.

Π pч є ыoа yx yжщ aeыcз нaсecыяo peсч яo яpeаз oжвoяpeаeввoЦo
paпЦoяopa, ы.e . я ыeсeвчe  чвыepяaмoя яpeаeвч, нoЦжa oжвoяpeаeввo Цoяopзы
oъa aъoвeвыa. К дpoх eввaз cыpyныypвaз cx eаa є x oдoжaячыeмз дoнaпaвa вa
pчcyвнe  19.

O cвoявoe  вaпвaсeвчe  є x oнoадeвcaыopa “  c–opачpoяaыш
чcнyccыяeввyф  нoдчф  є x a ч яДсecыш  e e  чп дpocoсчящ eЦocз є x o-cчЦвaмa,
нoыopДю  яoпяpaх aeыcз сepeп жч–– epeвйчaмшвyф  cчcыeаy, нaн є ыo дoнaпaвo
вa pчcyвнe  20.
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Pчcyвoн 19 “  Cx eаa є x oдoжaячыeмз

Pчcyвoн 20 “  Cx eаa є x oнoадeвcaыopa

2.3 A аepчнaвcнчe  ч eяpoдeюcнчe  peсeяДe  нoжeнч

еaмee  дpчяeжeа нpaынчю  oъпop cыaвжapывДx  peсeяДx  нoжeнoя,
дpчаeвзeаДx  я pзжe  aаepчнaвcнчx  ч eяpoдeюcнчx  ъ ecдpoяoжвДx  cчcыeа.
еeыaмшвДe  coяpeаeввДe  ыpeъoяaвчз дpeжcыaямeвД я вaчъoмee  paввчx
яДдycнax  o–чйчaмшвДx  cдeйч–чнaйчю . CыaвжapывДe  aмЦopчыаД жмз нoжeнoя
90-x  Цoжoя янмф сaф ы я ceъ з дpocыyф  A еН  П M , yмyсщ eввoe  нoжчpoяaвчe  c
мчвeювДа дpeжcнaпaвчeа ч яoпъ yбжeвчeа нoжoа, a ыaнбe  нoжчpoяaвчe  c
мчвeювДа дpeжcнaпaвчeа ч яoпъ yбжeвчeа яeныopвoю  cyааoю .
Π poжoмбaф х eecз чccмeжoяaвчe  peсeяДx  нoжeнoя cдocoъcыяyeы жaмшвeющ eаy
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yаeвшщ eвчф  cыoчаocыч, дoыpeъ мeвчз аoх вocыч ч cнopocыч дepeжaсч ъ чыoя.
Π o є ыoю  дpчсчвe , cмeжyф х чe  дoнoмeвчз нoжeнoя жмз ъ ecдpoяoжвДx
дpчаeвeвчю  ъ yжyы чcдoмшпoяaыш  ъ oмee  coяepщ eввДe  аeыoжД « O C ч paъoыaыш
c eх e  аeвшщ чач ъ чыoяДач cнopocызач, вeбeмч cyх ecыяyф х чe .

2.3.1 VSELP: Peсeяoю  нoжeн йч–poяoю  coыoяoю  cчcыeаД cыaвжapыa
C— A  IS-54

A ccoйчaйчз ыeмeнoааyвчнaйчoввoю  дpoаДщ мeввocыч C— A  (TIA)
coяаecывo c A ccoйчaйчeю  є мeныpoввoю  дpoаДщ мeввocыч C— A  (EIA)
oдpeжeмчмч aмЦopчыа нoжчpoяaвчз peсч жмз ceяepoaаepчнaвcнoю  йч–poяoю
coыoяoю  cчcыeаД, ъ aпчpyф х чюcз вa аeыoжe  нoжчpoяaвчз c мчвeювДа
дpeжcнaпaвчeа (LPC). Є ыa cдeйч–чнaйчз EIA чпяecывa нaн IS-54 coыoяaз
cчcыeаa авoЦocыaвйчoввoЦo жocыyдa c яpeаeввДа paпжeмeвчeа нaвaмoя
(M еB PП ) [9].

еaввДю  aмЦopчыа нoжчpoяaвчз peсч зямзeыcз дpeжcыaячыeмeа нмacca
aмЦopчыаoя peсeяДx  нoжeнoя, янмф сaф х eЦo я ceъз aмЦopчыаД нoжчpoяaвчз c
мчвeювДа дpeжcнaпaвчeа ч яoпъ yбжeвчeа нoжoа (Code Excited Linear
Predictive Coding, CELP), cыoxacычсecнoЦo нoжчpoяaвчз чмч нoжчpoяaвчз
peсч c яeныopвДа яoпъ yбжeвчeа. B  є ычx  аeыoжax  жмз няaвыoяaвчз яeныopa
cчЦвaмa яoпъ yбжeвчз (ocыaынa) чcдoмшпyф ыcз нoжoяДe  cмoяapч.

Π pчвзыДю  жмз cыaвжapыa IS-54 cдeйч–чйчpoяaввДю  TIA ч EIA ocoъДю
aмЦopчыа нoжчpoяaвчз peсч зямзeыcз яapчaвыoа CELP ч вaпДяaeыcз
нoжчpoяaвчeа c мчвeювДа дpeжcнaпaвчeа ч яoпъ yбжeвчeа яeныopвoю  cyааoю
“  VSELP (Vector Sum Excited Linear Predictive Coding).

B  aмЦopчыаe  VSELP чcдoмшпyeыcз нoжoяДю  cмoяapш ; нoжoяДю  cмoяapш
чаeeы дpeжoдpeжeмeввyф  cыpyныypy, я Цpaвчйax  нoыopoю  ыpeъ yeыcз
дpoчпяecыч вeнoыopДe  яДсчcмeвчз, сыoъД дpoйecc дoчcнa я cмoяape  аoЦ ъ Дыш
пвaсчыeмшвo coнpaх eв.

H a cыpyныypвoю  cx eаe  йч–poяoЦo жeнoжepa peсч (pчcyвoн 21) дoнaпaвД
paпмчсвДe  дapaаeыpД, нoыopДe  жoмбвД ъ Дыш  oдpeжeмeвД ч пaнoжчpoяaвД
peсeяДа нoжepoа.

Peсeяoю  жeнoжep чcдoмшпyeы жяa нoжoяДx  cмoяapз VSELP яoпъ yбжeвчз.
ПaбжДю  чп є ычx  жяyx  нoжoяДx  cмoяapeю  чаeeы coъcыяeввДю  нoє – –чйчeвы
дepeжaсч. O ъ a cчЦвaмa яoпъ yбжeвчз чп нoжoяДx  cмoяapeю  yавoбaф ыcз вa
cooыяeыcыяyф х чe  нoє ––чйчeвыД дepeжaсч ч cyаачpyф ыcз, сыoъД coпжaыш
яoпъ yбжeвчe  oъ ь eжчвeввoЦo нoжoяoЦo cмoяapз. Cнopocыш  дepeжaсч є ыoЦo
нoжeнa fb = 7,95 нъчы/c. O cвoявДe  дapaаeыpД cяeжeвД я ыaъ мчйe  6.

Ш yвнйчoвaмшвo дoмвocышф  пaнoвсeввДю , c aяыoвoавДа дчыaвчeа
peсeяoю  VSELP нoжep/жeнoжep c нoppeнйчeю  oщ чъoн peсeяoЦo cчЦвaмa,
нoыopДю  cooыяeыcыяyeы ыex вчсecнча ыpeъoяaвчза EIA cыaвжapыa IS-54,
peaмчпoяaв я ячжe  CАН C, нaн є ыo дoнaпaвo, вaдpчаep, вa pчcyвнe  22, я
ycыpoюcыяe  йч–poяoю  oъpaъoынч cчЦвaмoя VSELP нoадaвчч AT&T.
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Pчcyвoн 21 “  еeнoжep peсч йч–poяoЦo coыoяoЦo cыaвжapыa

T aъ мчйa 6 �  O cвoявДe  дapaаeыpД peсeяoЦo VSELP нoжepa
Π apaаeыp Явaсeвчe  дapaаeыpa
ёacыoыa жчcнpeычпaйчч
емчвa нaжpa (N)
емчвa cyъ нaжpa (Nf)
Π opзжoн нpaынocpoсвoЦo дpeжcнaпaыeмз

(Np) ёчcмo oыяoжoя жмз жoмЦoяpeаeввoЦo
дpeжcнaпaыeмз

ёчcмo ъ чы я нoжoяoа cмoяe  1 (счcмo
ъaпчcвДx  яeныopoя) (M1)

 ёчcмo ъ чы я нoжoяoа cмoяe  2 (счcмo
ъaпчcвДx  яeныopoя) (M 2)

8 нлй
160 oыcсeыoя (20 аc)
 40 oыcсeыoя (5 аc)
10
 1

 7

 7

B  чвыepяaмe  яpeаeвч, cooыяeыcыяyф х eа peсeяoаy нaжpy (20 аc),
дepeжaeыcз 159 ъ чы, нoыopДe  pacдpeжeмзф ыcз cмeжyф х ча oъpaпoа:

ПoжД дapaаeыpoя, нoыopДe  дepeжaф ыcз жмз нaбжoЦo 20-
ачммчceнyвжвoЦo peсeяoЦo нaжpa:

Є вepЦчз нaжpa (Ro)
Π epяДю  нoє – –чйчeвы oыpaбeвчз

5 ъ чы
6 ъ чы
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Π poжoмбeвчe  ыaъ мчйД 6
Π apaаeыp aмЦopчыаa Явaсeвчe  дapaаeыpa
ПpaынoяpeаeввДe

нoє ––чйчeвыД –чмшыpa (αi)
Є вepЦчз нaжpa (Ro)
Яaжepбнa (L)
ПoжoяДe  cмoяa (I, H )

Пoє ––чйчeвыД ycчмeвчз (β,γ1,γ2)

38 ъ чы вa нaжp
5 ъ чы вa нaжp
7 ъ чы вa cyъ нaжp (28 ъ чы вa нaжp)
(7 + 7) ъ чы вa cyъ нaжp (56 ъ чы вa нaжp)
8 ъ чы вa cyъ нaжp (32 ъ чыa вa нaжp)

Є ыa peaмчпaйчз aмЦopчыаa VSELP peсeяoЦo нoжeнa дoыpeъ мзeы ыoн
аeвee  60аA  oы чcыoсвчнa c вaдpзбeвчeа 5B  дpч paъoыe  c ыaныoяoю  сacыoыoю
20 M лй. ПoЦжa жмз дopыaычявДx  дpчаeвeвчю  дoыpeъ мзeаaз аoх вocыш  жoмбвa
ъДыш  ачвчачпчpoяaвa, ъ oмee  є – – eнычявoю  аoбeы oнaпaышcз aддapaывaз
дмaы–opаa DSP-1616: дoыpeъ мзeаaз e ф  аoх вocыш  cocыaямзeы аeвee  14 аB ы
вa ачммчoв oдepaйчю  я ceнyвжy (MIPS).

 DSP-1616 VSELP нoадaвчч AT&T чаeeы пaдac дo дpoчпяoжчыeмшвocыч
oъpaъoынч. емз paъoыД peсeяoЦo VSELP нoжepa/жeнoжepa c нoppeнйчeю
oщ чъoн чcдoмшпyeыcз 22,5 MIPS чп жocыyдвДx  40 MIPS вa ачнpoдpoйeccope
DSP-1616. Є ыa жoдoмвчыeмшвaз дpoчпяoжчыeмшвocыш  oъ ecдeсчяaeы ъ oмee
щ чpoнчe  яoпаoбвocыч жмз нoвeсвoЦo дpчаeвeвчз.

B вeщ вee  cыaычсecнoe  O ЯК
чмч Π ЯК

Pчcyвoн 22 �  Cыpyныypa дpoЦpaаавoЦo oъ ecдeсeвчз, ъ aпчpyф х aзcз вa
cчЦвaмшвoа дpoйeccope  DSP-1616 VSELP нoадaвчч AT&T

B вeщ вчю
яяoж/яДяoж

Π oмшпoяaыeмшcнчe
дpчнмaжвДe
дpoЦpaааД

B вyыpeввeeO дepaйчoввaз
cчcыeаa

PeЦчcыp yдpaямeвчз

П
oж
чp
oя
aы
ш

cч
cы
eа
y 

V
SE

LP

П
oж
чp
oя
aы
ш 
дo

aм
Цo
pч
ыа
y 

FE
C

—
мe
ю–
oя
aз

дp
oя
ep
нa

е
eн
oж
чp
oя
aы
ш 
дo

aм
Цo
pч
ыа
y 

FE
C

е
eн
oж
чp
oя
aы
ш 
дo

aм
Цo
pч
ыа
y

V
SE

LP

П
op
pe
ны
чp
yф
х

чю
 –
чм
шы
p



46

К cыpoюcыяo VSELP чаeeы жoдoмвчыeмшвДe  3П  дocыoзввoю  дaазыч
(ROM) ч 1П  paъoсeю  oдepaычявoю  дaазыч (temporary RAM) жмз
дoмшпoяaыeмшcнoю  дpoЦpaааД. O coъ eввocыч ч x apaныepчcычнч є ыoЦo
дepcдeнычявoЦo VSELP дpoйeccopa дpчяeжeвД я ыaъ мчйe  7.

T aъ мчйa 7 э Xapaныepчcычнч дpoйeccopa DSP-1616
Н ммф cыpaычявДe  ocoъ eввocыч (⋅) ч x apaныepчcычнч cчЦвaмшвoЦo

дpoйeccopa DSP-1616
• O дычачпчpoяaв жмз

йч–poяДx  coыoяДx  cчcыeа c
pacщ чpeвчeа apxчыeныypД
дopaпpзжвДx  oдepaйчю

• 12 П x 16 Π ЯК  (c oдйчeю
пaх чыД ); 3 П  жocыyдвД жмз
дoмшпoяaыeмшcнoю  дpoЦpaааД

• 2 П x 16 жяyxдopыoяoЦo
O ЯК ; > 1 П  paъoсeю  oдepaычявoю
дaазыч жocыyдвo жмз
дoмшпoяaыeмшcнoю  дpoЦpaааД

• Π poчпяoжчыeмшвocыш
oъpaъoынч жo 40 MIPS, яpeаз
яДдoмвeвчз нoаaвжД 33 вc ч 25 вc

• M aмoаoх вaз 0,9 ана
П M O Π  ыex вoмoЦчз, cpeжвee
дoыpeъ мeвчe  аeвee  14 аB ы/MIPS

• Π oмвocышф  cыaычсecнaз
нoвcыpyнйчз c peбчаoа oбчжaвчз c
дoвчбeввДа дoыpeъ мeвчeа
аoх вocыч

• еяa дocмeжoяaыeмшвДx
дopыa дo 20 M ъ чы c яoпаoбвocышф
аyмшычдpoйeccopвoю  cязпч

• Π oмвaз дoжжepбнa
cыaвжapыa IEEE P1149 JTAG

• B ocxoжзх aз oъ ь eнывo-
нoжoяaз coяаecычаocыш  c DSP-16 ч
DSP-16A /C

Π oыpeъ мзeаaз аoх вocыш
 ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ 60аA  дpч 5B .
O ъ paъoынa VSELP (янмф сaз
oъ вapyбeвчe  oщ чъoн cбaычз,
чcдpaямeвчe  oщ чъoн ч яяoж/яДяoж
yдpaямзф х eю  дpoЦpaааД)
∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ .22,5 MIPS.
еoдoмвчыeмшвaз
дpoчпяoжчыeмшвocыш  oъpaъoынч жмз
дoмшпoяaыeмшcнoю  дpoЦpaааД
∆ ..∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ .17 MIPS
c ыaныoяДа дepчoжoа 25 вc чмч
∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ .7 MIPS
c ыaныoяДа дepчoжoа 33вc.
 CeЦаeвычpoяaввoe  oывoщ eвчe  c/щ
(дpeяocxoжзх ee  ъ oмee  сeа вa 12жА
ачвчаaмшвoe  ыpeъ oяaвчe ,
oдpeжeмeввoe  я DTIA IS-54 жмз ыecыa
вa cpДя cчвxpoвчпaйчч)
∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ . 34жА.
Π ocыoзввaз дaазыш , жocыyдвaз
дoмшпoяaыeмф
∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ..3 П  cмoя.
Paъoсaз oдepaычявaз дaазыш ,
жocыyдвaз дoмшпoяaыeмф
∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ .1040 cмoя.
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2.3.2 A еН П M : Пoжeнч жмз eяpoдeюcнчx  cчcыeа CT -2 ч DECT
B  нaсecыяe  aмЦopчыаa нoжчpoяaвчз peсч жмз cыaвжapыoя ъ ecщ вypoяoЦo

ыeмe–oвa яыopoЦo дoнoмeвчз CT -2 ч йч–poяoю  eяpoдeюcнoю  ъ ecщ вypoяoю
cчcыeаД cязпч DECT (Digital European Cordless Telecommunications),
дpeжycаaыpчяaф х чx  yвч–чйчpoяaввДю  чвыep– eюc, oдpeжeмeв aмЦopчыа
aжaдычявoю  жч–– epeвйчaмшвoю  Н П M  (A еН П M ), –opачpyф х чю  дoыoн co
cнopocышф  32 нъчы/c [10]. АaпoяДe  –yвнйчoвaмшвДe  cx eаД є ычx  нoжeнoя
дpчяeжeвД вa pчcyвнax  23 ч 24.

Pчcyвoн 23 “  Пoжep (a) ч жeнoжep (ъ ) A еН П M

H a яxoж ыaнoЦo cыaвжapычпчpoяaввoЦo нoжepa дocыyдaeы cыaвжapывДю
Н П M  йч–poяoю  дoыoн 64 нъчы/c, нoжчpoяaввДю  мчъo дo A -пaнoвy, мчъo дo µ-
пaнoвy. Π peбжe  яceЦo є ыoы cчЦвaм дpeoъpaпyeыcз я Н П M  c paявoаepвДа
няaвыoяaвчeа. Π oыoн жaввДx  c paявoаepвoю  Н П M  дpeoъpaпyeыcз я cчЦвaм
A еН П M  32 нъчы/c. B  жeнoжepe  яДдoмвзeыcз oъpaывaз oъpaъoынa cчЦвaмa ч Цe -
вepчpyeыcз яДxoжвoю  Н П M  дoыoн 64 нъчы/c, нoжчpoяaввДю  дo µ-пaнoвy
(coЦмacвo ceяepoaаepчнaвcнча ыpeъ oяaвчза), чмч дo A -пaнoвy (coЦмacвo
eяpoдeюcнча ч жpyЦча аeбжyвapoжвДа ыpeъoяaвчза).
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еeыaмшвДe  aмЦopчыаД нoжчpoяaвчз жoмбвД cooыяeыcыяoяaыш
Peнoаeвжaйчч G.721 M П П T T  жмз A еН П M  32 нъчы/c. Пoжeнч дo
Peнoаeвжaйчч G.721 дoжжepбчяaф ы дepeжaсy peсч c нaсecыяoа
аeбжyЦopoжвeю  cязпч ч чcдoмшпoяaвчe  нaвaмa ыoвaмшвoю  сacыoыД жмз
–aнcчачмшвДx  дepeжaс (ыeмe–aнca) лpyддД 2 ч лpyддД 3. емз лpyддД 3
cнopocыш  дepeжaсч oЦpaвчсeвa пвaсeвчeа 4,8 нъчы/c.

B  cx eаe  oъpaъoынч peсч ч дмaвe  яДcoнoypoявeяoю  дepeжaсч CT -2
нoє ––чйчeвыД дepeжaсч мчвeювДx  чвыep– eюcoя жaвД жмз вyмeяДx  жмчв
мчвчю  (pчcyвoн 24). Х ф ъ Дe  –yвнйчч нoадaвжчpoяaвчз яДдoмвзф ыcз я
–yвнйчoвaмшвДx  ъ мoнax  –чмшыpoя A « Π . ёacыoывДe  x apaныepчcычнч cчcыeа
A « Π , ыpaвcнoжepa A еН П M  ч « A Π  (pчcyвoн 24) oдpeжeмeвД вa pчcyвнax  25
ч 26. B аecыo ыoЦo сыoъД paпжeмчыш  щ чpчвy сacыoывoю  аacнч дopoявy аeбжy
ачнpoыeмe–oввoю  ыpyъ нoю  ч ъ aпoяДа ъ мoнoа, ъ oмшщ aз сacыш  дoмocД
oыяoжчыcз жмз ачнpoыeмe–oввoю  ыpyъ нч, oыpaбaз є ыча ыpeъoяaвчз аeвшщ eю
cыoчаocыч дpeoъpaпoяaыeмeю  ачнpoыeмe–oввoю  ыpyъ нч.

Pчcyвoн 24 “  Cx eаa oъpaъoынч peсч ч дмaв яДcoнoypoявeяoю
дepeжaсч CT -2
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Pчcyвoн 25 “  ёacыoывДe  аacнч дepeжaсч жмз ачнpoыeмe–oввoю  ыpyъ нч я
cыaвжapыe  ъ ecщ вypoяoЦo ыeмe–oвa яыopoЦo дoнoмeвчз CT -2

Pчcyвoн 26 “  ёacыoывДe  аacнч дpчeаa жмз ачнpoыeмe–oввoю  ыpyъ нч я CT -2

T peъ oяaвчз н x apaныepчcычнaа peсeяoЦo ыpaныa CT -2 янмф сaф ы я ceъ з
cдeйч–чнaйчч жмз дмaвoя яДcoнoypoявeяoю  дepeжaсч (pчcyвoн 24),
вoачвaмшвoю  Цpoанocыч пяyнa дpч дpчeаe  ч дepeжaсe , аaнcчаaмшвoЦo
аecывoЦo є – – eныa, вeмчвeювДx  чcнaбeвчю  чп-пa є – – eныa нмчддчpoяaвчз
(clipping), жpyЦчx  чcнaбeвчю , щ yаa, пaжepбнч ч дoыepш , cязпaввДx  c
яoпвчнвoяeвчeа є x o-cчЦвaмoя. O ывoщ eвчe  cчЦвaмa н cyааapвДа чcнaбeвчза
жoмбвo дpeяДщ aыш  35 жА.
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2.4 Пoжчpoяaвчe  я йч–poяДx  ыpaвнчвЦoяДx  cчcыeаax

Π poйeccД нoжчpoяaвчз я йч–poяДx  ыpaвнчвЦoяДx  cчcыeаax
paccаoыpча вa дpчаepe  cчcыeаД DigiStar, нoыopaз дpeжocыaямзeы дoмвДю
вaъop cмyбъ , x apaныepвДx  жмз йч–poяoю  ыpaвнчвЦoяoю  cчcыeаД:
paпвooъpaпвДe  ячжД явyыpeввчx  яДпoяoя, жocыyд н ыeмe–oввoю  ceыч oъ х eЦo
дoмшпoяaвчз (T Ш O Π ), дepeжaсa жaввДx , cыaыycвДe  яДпoяД, дepeжaсa
нoopжчвaы. лpyддoяoю  яДпoя аoбeы ъ Дыш  дpoчпяeжeв вe  ыoмшнo я дpeжeмax
oжвoю  ЦpyддД, вo ч дo яceю  opЦaвчпaйчч, a ыaнбe  жмз чпъpaввoЦo вaъopa
Цpyдд. A жачвчcыpaыop c cчcыeавoЦo дyмшыa yдpaямeвчз чаeeы яoпаoбвocыш
oдepaычявo oъ ь eжчвчыш  вecнoмшнo Цpyдд ч aъoвeвыoя я cyдepЦpyддy.
H eoъ xoжчаocыш  я є ыoа яoпвчнaeы, нaн дpaячмo, я чcнмф счыeмшвДx  cчыyaйчзx ,
нoЦжa ыpeъ yeыcз oъ ecдeсчыш  япaчаoжeюcыячe  дoжpaпжeмeвчю  paпмчсвoю
яeжoаcыяeввoю  дpчвaжмeбвocыч. B  ыaнoа cмyсae  oъДсвДe  ЦpyддoяДe  яДпoяД
aъoвeвыoя aяыoаaычсecнч pacдpocыpaвзф ыcз яo яcex  Цpyддax , яxoжзх чx  я
cyдepЦpyддy [11].

2.4.1 Paжчoчвыep– eюc
Ш чpаa DWC paпpaъoыaмa coъcыяeввДю  дpoыoнoм paжчoчвыep– eюca,

нoыopДю  дpч ъ мчбaющ eа paccаoыpeвчч oнaпДяaeыcз яecшаa cxoбча c
oынpДыДач paжчoдpoыoнoмaач cыaвжapыoя, чcдoмшпyф х чx
авoЦocыaвйчoввДю  жocыyд c сacыoывДа paпжeмeвчeа - TETRAPOL, A PCO  25
[12]. T aн, cнopocыш  дepeжaсч жaввДx  я paжчoнaвaмe  cocыaямзeы 9600 ъ чы/c,
ычд аoжyмзйчч - сeыДpexдoпчйчoввaз сacыoывaз аaвчдyмзйчз. Cыpyныypвaз
cx eаa ыpaныa аoжyмзйчч дoнaпaвa вa pчcyвнe  27.

Pчcyвoн 27 - T paны аoжyмзйчч paжчoнaвaмa cчcыeаД DigiStar

B  дoыoнe  жaввДx , дoжЦoыoямeввДx  н дepeжaсe  я paжчoнaвaм, coceжвчe
ъ чыД дoдapвo oъ ь eжчвзф ыcз ч дoжaф ыcз вa –opачpoяaыeмш
сeыДpex ypoявeяoЦo cчЦвaмa. Є ыoы cчЦвaм дoжяepЦaeыcз –чмшыpaйчч ч
дoжaeыcз вa яxoж сacыoывoЦo аoжyмзыopa. T aнча oъpaпoа, сacыoыa cаeвД cча-
яoмoя я paжчoнaвaмe  cocыaямзeы 4800 cчая/c.

B  cчcыeаe   чв–opаaйчз мф ъ oЦo poжa (peсш , жaввДe , нoopжчвaыД ч жp.)



51

дepeжaeыcз я ячжe  дaнeыoя. Π oжЦoыoянa дaнeыoя н дepeжaсe  я paжчoнaвaм
пaнмф сaeыcз я peщ eысaыoа нoжчpoяaвчч c дocмeжyф х ча аeбъ мoсвДа
дepeаeбeвчeа (pчcyвoн 28 ч pчcyвoн 29). Є ыo дoпяoмзeы oъ ecдeсчыш
дepeжaсy чв–opаaйчч я ycмoячзx  вчпнoЦo oывoщ eвчз cчЦвaм/щ yа ч Цмyъ oнчx
пaачpaвчю .

Пaн cмeжyeы чп pчcyвнa 29, дoыoн жaввДx  c яДxoжa cяepыoсвoЦo нoжeнa
пaдчcДяaeыcз дocмeжoяaыeмшвo я cыpoнч аaыpчйД дepeаeбeвчз. CсчыДяaвчe
чп аaыpчйД дepeж дepeжaсeю  я paжчoнaвaм дpoчпяoжчыcз дo cыoмъ йaа,
дoєыoаy чcxoжвДю  дopзжoн paпаeх eвчз

A 1,A 2,A Я, ....... ....... H 9, H Ч
дpeoъpaпyeыcз н ячжy
H 1, G1, F1, E 1,... H 2, G2,... B 10, A 10.

Pчcyвoн 28 - Cыpyныypa нaжpa ч oъpaъoынч дoыoнa жaввДx  paжчoнaвaмa я
cчcыeаe  DigiStar
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Π pч дpчeаe  дpoчпяoжчыcз жeдepeаeбeвчe  я oъpaывoа дopзжнe .
B  нaвaмe  yдpaямeвчз ъ aпoяaз cыaвйчз вeдpepДявo яeжeы дepeжaсy. B

є ыoа нaвaмe  дepчoжчсecнч дepeжaeыcз cмeжyф х aз чв–opаaйчз:
чжeвыч–чнaыop cчcыeаД, чжeвыч–чнaыop пoвД oъcмyбчяaвчз, вaпвaсeвчe
нaвaмoя дo aъoвeвыaа, ыeнcыoяДe  cooъ х eвчз cмyбъД paжчoяДпoяa,
жч–– epeвйчaмшвДe  дoдpaянч GPS, ч вeнoыopДe  жpyЦчe  cяeжeвчз.
Н в–opаaйчoввaз cнopocыш  я нaвaмe  yдpaямeвчз  5760 ъ чы/c.

B  нaвaмax  ыpa–чнa coяаeх aф ыcз жяa мoЦчсecнчx  нaвaмa - дepeжaсч
peсч (4800 ъ чы/c) ч cчЦвaмчпaйчч (960 ъ чы/c). B  нaвaмe  cчЦвaмчпaйчч
дepeжaeыcз чжeвыч–чнaыop aъoвeвыcнoю  paжчocыaвйчч, чаз дoмшпoяaыeмз,
нoopжчвaыД, ч жpyЦaз жoдoмвчыeмшвaз чв–opаaйчз.

Pчcyвoн 29 - Cx eаД  аeбъ мoсвoЦo  дepeаeбeвчз

2.4.2 Π epeжaсa йч–poяoю  peсч
B  cчcыeаe   чcдoмшпyeыcз ыoмшнo йч–poяaз дepeжaсa peсч. Π oжжepбнa

aвaмoЦoяДx  ё M -нaвaмoя, ыaнaз нaн я cыaвжapыe  A PCO  25, вe  дpeжycаoыpeвa
[13]. Π peoъpaпoяaвчe  peсч я йч–poяoю  дoыoн 64 П ъ чы/c дpoчпяoжчыcз дo
cыaвжapывoю  cx eаe  c нoадaвжчpoяaвчeа дo A - чмч T - пaнoвy. емз йч–poяoЦo
cбaычз ч яoccыaвoямeвчз peсч чcдoмшпyeыcз cдeйчaмчпчpoяaввДю  cчЦ-
вaмшвДю  дpoйeccop c дpoчпяoжчыeмшвocышф  30 амв. oдepaйчю  я ceнyвжy.
Cбaычe  дpoчпяoжчыcз c чcдoмшпoяaвчeа –чpаeввoЦo aмЦopчыаa DWC,
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cнopocыш  cбaыoЦo peсeяoЦo дoыoнa cocыaямзeы 4800 ъ чы/c. A мЦopчыа peaмчпyeы
аeыoж мчвeювoЦo дpeжcнaпaвчз. емчыeмшвocыш  peсeяoЦo нaжpa я cчcыeаe
cocыaямзeы 60 аc. Π ocнoмшнy aмЦopчыа cбaычз вe  pacнpДяaeыcз –чpаoю  DWC,
oв зямзeыcз oжвча чп ъ apшepoя пaх чыД oы дepexяaыa чв–opаaйчч. Π pч
вeoъ x oжчаocыч, cбaыДю  дoыoн йч–poяoю  peсч аoбeы ъ Дыш  жoдoмвчыeмшвo
пaщ ч–poяaв, сыoъД oъ ecдeсчыш  eх e  ъ oмшщ yф  ъ eпoдacвocыш  paжчocязпч.

Cмeжyeы oыаeычыш , сыo вa ъ aпoяoю  cыaвйчч cчcыeаД  peсш  вe
яoccыaвaямчяaeыcз, a peыpaвcмчpyeыcз я cбaыoа (ч, яoпаoбвo,
пaщ ч–poяaввoа) ячжe . Є ыo чcнмф сaeы яoпаoбвocыш  дepexяaыa
paжчoдepeЦoяopoя дyыeа дpocыoЦo дoжнмф сeвчз н peыpaвcмзыopy
вeдocpeжcыяeввo вa АC.

Π ocнoмшнy cчcыeаa  чcдoмшпyeы ыex вoмoЦчф  дaнeывoю  нoааyыaйчч,
пaжepбнa peыpaвcмзйчч cнмaжДяaeыcз чп жмчыeмшвocыч peсeяoЦo нaжpa (60 аc)
ч яpeаeвч дpeжocыaямeвчз нaвaмa cязпч. B  cмyсae , ecмч x oыз ъ Д oжчв чп
нaвaмoя cчcыeаД cяoъoжeв, яpeаз дpeжocыaямeвчз нaвaмa cязпч paявo
яpeаeвч ycыaвoямeвчз coeжчвeвчз. Π ocмeжвee  cocыaямзeы я cpeжвeа 0,2 c ч вe
дpeяДщ aeы 0,3 c, нaн жмз oжвoпoвoяoю , ыaн ч жмз авoЦoпoвoяoю
нoв–чЦypaйчч. B  cчыyaйчч ъ мoнчpoяaвчз cчcыeаД яpeаз дpeжocыaямeвчз
нaвaмa cязпч paявo яpeаeвч ycыaвoямeвчз coeжчвeвчз. Π ocмeжвee  cocыaямзeы
я cpeжвeа 0,2 c ч вe  дpeяДщ aeы 0,3 c, нaн жмз oжвoпoвoяoю , ыaн ч жмз
авoЦoпoвoяoю  нoв–чЦypaйчч. B  cчыyaйчч ъ мoнчpoяaвчз яДпoя
ycыaвaямчяaeыcз я oсepeжш , ч нaвaм дpeжocыaямзeыcз ыoмшнo дocмe
дpoxoбжeвчз є ыoю  oсepeжч. E cмч aъoвeвыД cчcыeаД paъoыaф ы
дpeчаyх ecыяeввo я дoмyжyдмeнcвoа peбчаe  ч ocyх ecыямзф ы ЦpyддoяДe
яДпoяД, cpeжвзз дpoжoмбчыeмшвocыш  яДпoяa cocыaямзeы 5 c. T aнча oъpaпoа, я
cчмшвo пaЦpyбeввoю  cчcыeаe  ядoмвe  яoпаoбвД дpoжoмбчыeмшвДe  пaжepбнч
peыpaвcмзйчч. B аecыe  c ыeа, дoмшпoяaыeмч cчcыeаД  чпъaямeвД oы вe -
дpчзывДx  paпжpaбaф х чx  дayп я oбчжaвчч »пeмeвoЦo cяeыaЮ, ы.e .
paпpeщ aф х eЦo cчЦвaмa oы paжчocыaвйчч. Є ыo oъ ecдeсчяaeыcз ъ y– epчпaйчeю
peсч, вaсчвaф х eюcз вeаeжмeввo дocмe  вaбaычз дoмшпoяaыeмeа нвoднч
»Π epeжaсaЮ. Paпаep ъ y– epa дoпяoмзeы пaдчcaыш  жo 25 c peсч, oъ  oнoвсaвчч
нoыopДx  paжчocыaвйчз чпяeх aeы дoмшпoяaыeмз x apaныepвДа ыoвaмшвДа
cчЦвaмoа. Π epeжaсa –paпД я є –чp aяыoаaычсecнч вaсчвaeыcз вeаeжмeввo дo
дpeжocыaямeвчч нaвaмa ыpa–чнa.

2.4.3 Paъoыa я авoЦoпoвoяoю  нoв–чЦypaйчч
B  cчcыeаe   чcдoмшпyeыcз йeвыpaмчпoяaввaз аeбпoвaмшвaз нoааyыaйчз.

O ъ зпaыeмшвДа є мeаeвыoа мф ъ oю  авoЦoпoвoяoю  ceыч  зямзeыcз нoааyыaыop,
нoыopДю  дo ыepачвoмoЦчч –чpаД DWC вaпДяaeыcз Network Router (ceыeяoю
аapщ pyычпaыop), сыo ядoмвe  oыяeсaeы eЦo вaпвaсeвчф  - нoааyыaйчч дaнeыoя
аeбжy ъ aпoяДач cыaвйчзач [14].

АaпoяДe  cыaвйчч дoжнмф сaф ыcз н дopыaа йeвыpaмшвoЦo нoааyыaыopa
дo дocмeжoяaыeмшвДа мчвчза дepeжaсч жaввДx . O жчв нoааyыaыop аoбeы
чаeыш  жo 255 дopыoя. B ceЦo я cчcыeаe  яoпаoбвo –yвнйчoвчpoяaвчe  жo 255
нoааyыaыopoя, oъcмyбчяaф х чx  жo 260000 peыpaвcмзыopoя.
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П  дopыaа нoааyыaыopa аoЦyы ъ Дыш  дoжнмф сeвД вe  ыoмшнo ъ aпoяДe
cыaвйчч, вo ч жpyЦчe  нoааyыaыopД ч аoжyмч aвaмoЦoяoЦo чвыep– eюca (AIM -
Analog Interface Module). B вeщ вчe  ceыч дepeжaсч жaввДx  аoЦyы
дoжнмф сaышcз н нoааyыaыopy дo чвыep– eюcy Ethernet, чмч сepeп
дocмeжoяaыeмшвДю  дopы. T aнча oъpaпoа, йeвыpaмшвДю  нoааyыaыop cчcыeаД
вeдocpeжcыяeввo яДдoмвзeы –yвнйчф  чвыep– eюca явeщ вчx  ceыeю  c
нoааyыaйчeю  дaнeыoя.

M oжyмч aвaмoЦoяoЦo чвыep– eюca дoпяoмзф ы oъ ecдeсчыш
япaчаoжeюcыячe  c T Ш O Π  (я ыoа счcмe  дo дpчвйчдy Direct ID), c oъДсвДач
paжчocчcыeаaач жчcдeысepcнoю  cязпч, мчвчзач ISDN, нaвaмaач E 1 ч T 1, c
жчcдeысepcнчач нoвcoмзач, a ыaнбe  c мф ъ Дач ycыpoюcыяaач дo сe -
ыДpexдpoяoжвoю  cx eаe  E +M . O жчв аoжyмш  AIM аoбeы oъ ecдeсчыш  ыoмшнo
oжвo coeжчвeвчe  c явeщ вча ycыpoюcыяoа ч дoжнмф сaeыcз н oыжeмшвoаy
дopыy нoааyыaыopa. Cнopocыш  дepeжaсч жaввДx  я мчвчч »нoааyыaыop - AIMЮ
cocыaямзeы 9600 ъ чы/c.

Cчcыeаa DigiStar аoбeы япaчаoжeюcыяoяaыш  c oъДсвДач cчcыeаaач
жчcдeысepcнoю  cязпч вa ypoявe  Цpyдд. Пaвaм oъДсвoю  cчcыeаД аoбeы ъ Дыш
accoйччpoяaв c нaнoю-мчъo Цpyддoю  cчcыeаД , ч ыoЦжa мф ъ Дe  яДпoяД я є ыoа
нaвaмe  ч Цpyддe  ъ yжyы япaчавo peыpaвcмчpoяaышcз. Cx eаa coeжчвeвчз
cчcыeаД DigiStar ч oъДсвoю  cчcыeаД дoнaпaвa вa pчcyвнe  30.

ыx« ч–poяaз
peсш  ч yдp.

RX

Пoааyы
aыop
DigiStar

9600 ъ чы/c

AIM

PT T

Peыpaвcмзыop
oъДсвoю
cчcыeаД

Pчcyвoн 30 - Coдpзбeвчe  cчcыeаД DigiStar c oъДсвoю  cчcыeаoю
paжчocязпч

Х ф ъ aз ъ aпoяaз cыaвйчз cчcыeаД DigiStar coжepбчы я cяoeа cocыaяe
нoвыpoммep, яДдoмвзф х чю  нaн –yвнйчч ycыpoюcыяa yдpaямeвчз, ыaн ч
мoнaмшвoЦo нoааyыaыopa. B вeщ вчю  ыpa–чн –чмшыpyeыcз нoвыpoммepoа ч
дoжaeыcз вa oыжeмшвДю  дocмeжoяaыeмшвДю  дopы ычдa RS-232C. Π o є ыoаy бe
дopыy ocyх ecыямзeыcз дpчeа Цpa–чнa чп жpyЦчx  пoв. Cнopocыш  дepeжaсч
жaввДx  я є ыoа нaвaмe  pacыeы c yяeмчсeвчeа нoмчсecыяa peыpaвcмзыopoя.

E х e  oжвa –yвнйчз йeвыpaмшвoЦo нoааyыaыopa - oъ ecдeсeвчe
aяыoаaычсecнoЦo poyачвЦa [15]. емз є ыoЦo чcдoмшпyф ыcз чвжчячжyaмшвДe
чжeвыч–чнaыopД aъoвeвыoя - ID. Пoааyыaыop дocыoзввo oыcмeбчяaeы
pacдpeжeмeвчe  aъoвeвыoя дo пoвaа oъcмyбчяaвчз. B  cчcыeаe
дoжжepбчяaф ыcз ыpaвcпoвaмшвДe  ЦpyддoяДe  яДпoяД. Є ыч яДпoяД
яocдpoчпяoжзыcз ыoмшнo я ыex  пoвax , я нoыopДx  пapeЦчcыpчpoяaвД
дoмшпoяaыeмч aнычявoю  ЦpyддД.
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лмaяa 3  T eopeычсecнчe  ч ыex вчсecнчe  нoвйeдйчч coыoяДx  cчcыeа cязпч
c дoжячбвДач oъ ь eныaач

3.1 B яeжeвчe

B  є ыoю  Цмaяe  oдчcДяaф ыcз дpчвйчдД ч аoжeмч pacдpocыpaвeвчз
paжчoяoмв дpчаeвчыeмшвo н coыoяДа cчcыeаaа, дepcoвaмшвДа cчcыeаaа
cязпч (PCS) ч cyxoдyывДа дoжячбвДа cчcыeаaа paжчocязпч oъ х eЦo
дoмшпoяaвчз (PLMR). емз ычдчсвДx  coыoяДx  ч PCS cчcыeа вeдpзаoю  яч-
жчаocыч (NLOS) ыpacca cмyсaювoЦo авoЦoмyсeяoЦo pacдpocыpaвeвчз x a-
paныepчпyeыcз ыpeаз ocвoявДач –aныopaач “  пaачpaвчзач чп-пa
авoЦoмyсeяocыч, є нpaвчpoяaвчeа ч дoыepзач вa ыpacce . B  Цмaяe  oъcyбжaф ыcз
дpчсчвД ч peaмшвДe  пвaсeвчз жoдмepoяcнoЦo pacceзвчз (яpeаeввДx
ceмeнычявДx  пaачpaвчю) ч яpeаeввoЦo pacceзвчз (сacыoывДx  ceмeнычявДx
пaачpaвчю). O дчcaвa –чпчсecнaз cyх вocыш  вecнoмшнчx  аaыeаaычсecнчx
аoжeмeю  pacдpocыpaвeвчз ч cooыяeыcыяyф х чx  cpeжcыя аoжeмчpoяaвчз
(aддapaывoЦo ч дpoЦpaаавoЦo). O coъo яДжeмeвД ocвoявДe  чвбeвepвДe
нoвйeдйчч coыoяДx  cчcыeа ч дpчвйчдД дpoeнычpoяaвчз, yсчыДяaф х чe
ocoъ eввocыч pacдpocыpaвeвчз paжчoяoмв ч oдычачпaйчф  ceыч. Π pчяeжeвД
нoвeсвДe  –opаyмД жмз pacсeыa аaнcчаaмшвoю  дpoызбeввocыч пoвД
yяepeввoЦo дpчeаa.

3.2 Pacдpocыpaвeвчe  paжчoяoмв дpч дoжячбвoю  cязпч

T чдoяaз аoжeмш  cyxoдyывoю  cчcыeаД дoжячбвoю  paжчocязпч, вaдpчаep
PCS, чмч мчвчч дepeжaсч coыoяoю  cчcыeаД, янмф сaeы я ceъз яДcoнoдoжвзыyф
aвыeввy (чмч вecнoмшнo aвыeвв) ъ aпoяoю  cыaвйчч ч oывocчыeмшвo нopoынчю
yсacыoн pacдpocыpaвeвчз дo мчвчч дpзаoю  ячжчаocыч (LOS). Π pчcyыcыяyф ы
ыaнбe  авoбecыяo ыpacc c дepeoыpaбeвчeа (ы.e . вeдpзаoю  ячжчаocыч “
NLOS) ч oжвa чмч вecнoмшнo дoжячбвДx  aвыeвв, ycыaвoямeввДx  вa
aяыoаoъчмe  чмч (ъ oмee  oъ х чю  cмyсaю) я дpчeаoдepeжaысчнe  дoжячбвoю  чмч
вocчаoю  paжчocыaвйчч. B  ъ oмшщ чвcыяe  cмyсaeя чаeeы аecыo вeдoмвДю
yсacыoн pacдpocыpaвeвчз paжчoяoмв я дpeжeмax  дpзаoю  ячжчаocыч аeбжy
aвыeввoю  ъ aпoяoю  cыaвйчч, чмч ыoснoю  жocыyдa, ч aвыeввaач дoжячбвДx
paжчocыaвйчю  чп-пa ecыecыяeввДx  ч чcнyccыяeввДx  дpeдзыcыячю  (pчcyвнч 31
ч 32). Π pч ыaнчx  ycмoячзx  ыpacca paжчoдepeжaсч аoбeы аoжeмчpoяaышcз нaн
cмyсaювДа oъpaпoа чпаeвзф х aзcз ыpacca pacдpocыpaвeвчз. B  чммф cыpa-
ычявoа дpчаepe  (pчcyвoн 31) aвыeввa ъ aпoяoю  cыaвйчч pacдoмoбeвa вa
яДcoыe  70 а, ы.e . вa нpДщ e  caаoЦo яДcoнoЦo пжaвчз. Π pзаaз LOS ыpacca c
pacдpocыpaвeвчeа я cяoъoжвoа дpocыpaвcыяe  (does) дpoмeЦaeы аeбжy ъ aпoяoю
aвыeввoю  ч дepяДа пжaвчeа. Н п-пa eЦo ямчзвчз вa дpзаoю  ыpacce  do явocчыcз
пaыyxaвчe . PacдoмoбeввДe  я oыжaмeвчч яoпяДщ eввocыч oыpaбaф ы cчЦвaмД.
O ыpaбeввДe  пaжepбaввДe  cчЦвaмД дpч дpчeаe  аoЦyы чаeыш  аoх вocыш ,
cpaявчаyф  c аoх вocышф  ocмaъ мeввДx  cчЦвaмoя дpзаoю  ыpaccД.
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Pчcyвoн 31 - Cpeжa pacдpocыpaвeвчз paжчoяoмв жмз cyxoдyывoю  дoжячбвoю
cчcыeаД paжчocязпч дpзаoю  (LOS) ч вeдpзаoю  (NLOS) ячжчаocыч

B o авoЦчx  cмyсaзx  аoбeы cyх ecыяoяaыш  ъ oмee  oжвoЦo дyыч
pacдpocыpaвeвчз paжчoяoмв, ч є ыa cчыyaйчз вaпДяaeыcз авoЦoмyсeяДа
pacдpocыpaвeвчeа. T pacca pacдpocыpaвeвчз чпаeвзeыcз дpч дepeаeх eвчзx
дoжячбвoЦo oъ ь eныa, ъ aпoяoЦo oъopyжoяaвчз ч/чмч жячбeвчз oнpyбaф х чx
дpeжаeыoя ч cpeжД. H a pчcyвнe  32 яДcoыa aвыeввД ъ aпoяoю  cыaвйчч (ыoснa
жocыyдa) дpчаepвo 3а; яДcoыa aвыeввД дoжячбвoю  cыaвйчч, pacдoмoбeввoю
вa paъoсeа cыoмe , oнoмo 1 а. O –чcвoe  дoаeх eвчe  сacычсвo paпжeмeвo
дepeЦopoжнaач. « eвыpaмшвaз мaъopaыopчз, cнмaж ч дpoчпяoжcыяeввaз пoвa
чпoмчpoяaвД cыeвaач ч нoe -Цжe  аeыaммчсecнчач мчcыaач.

еaбe  аaмeющ ee , caаoe  аeжмeввoe  дepeаeх eвчe  дpчяoжчы н чпаeвeвчф
яo яpeаeвч ycмoячю  авoЦoмyсeяoЦo pacдpocыpaвeвчз ч, нaн cмeжcыячe , н
чпаeвeвчф  дapaаeыpoя дpчвчаaeаoЦo cчЦвaмa. Π peждoмoбча, вaдpчаep, сыo
aъoвeвы coыoяoю  cчcыeаД вaxoжчыcз я aяыoаoъчмe  вa cыoзвнe  яъ мчпч
oбчямeввoю  cнopocывoю  aяыocыpaжД.
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Pчcyвoн 32 - Cpeжa pacдpocыpaвeвчз явyыpч дoаeх eвчз жмз ачнpoзсeюнч c
paжчycoа дoнpДычз r=1на чмч вaвoзсeюнч c дoнpДычeа 1а·r·50а

Xoыз aъoвeвы oывocчыeмшвo вeдoжячбeв, сacыш  oнpyбaф х eю  cpeжД
жячбeыcз co cнopocышф  100 на/сac. A яыoаoъчмч вa aяыocыpaжe  cыaвoязыcз
»oыpaбaыeмзачЮ paжчocчЦвaмoя. E cмч яo яpeаз дepeжaсч чмч дpчeаa є ыoы
aъoвeвы ыaнбe  жячбeыcз (вaдpчаep, co cнopocышф  100 на/сac), ыo дapaаeыpД
cмyсaювДа oъpaпoа oыpaбeввДx  cчЦвaмoя чпаeвзф ыcз c ъ oмшщ eю  cнopocышф .
Cнopocыш  чпаeвeвчз ypoявз cчЦвaмa сacыo oдчcДяaeыcз жoдмepoяcнча
pacceзвчeа.

Pacдpocыpaвeвчe  paжчoяoмв я дoжoъ вДx  ycмoячзx  x apaныepчпyeыcз
ыpeаз, сacычсвo caаocыoзыeмшвДач є – – eныaач, чпяecывДач нaн пaачpaвчз
чп-пa авoЦoмyсeяocыч pacдpocыpaвeвчз, пaыeвeвчe  (чмч є нpaвчpoяaвчe ) ч
дoыepч дpч pacдpocыpaвeвчч. Яaачpaвчз чп-пa авoЦoмyсeяocыч oдчcДяaф ыcз
сepeп пaачpaвчз oЦчъaф х eю   (вeпaячcзх чe   oы  сacыoыД  чпаeвeвчз
aадмчыyжД), жoдмepoяcнoe  pacceзвчe  (ceмeнычявДю  яo яpeаeвч, чмч
аeвзф х чюcз яo яpeаeвч, cмyсaювДю  –aпoяДю  щ yа) ч яpeаeввoe  pacceзвчe
(чпаeвзф х чecз яo яpeаeвч жмчвД ыpacc pacдpocыpaвeвчз oыpaбeввДx
cчЦвaмoя яДпДяaф ы яpeаeввДe  чпаeвeвчз caачx  cчЦвaмoя). B peаeввoe
pacceзвчe  дpчяoжчы н дoзямeвчф  сacыoывo-ceмeнычявДx  пaачpaвчю .
К нaпaввДe  зямeвчз дoзcвзф ыcз вa pчcyвнe  33 ч paccаaыpчяaф ыcз жaмee .
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Pчcyвoн 33 - Rямeвчз пaачpaвчю  чп-пa авoЦoмyсeяocыч, пaыeвeвчз ч дoыepш
дpч pacдpocыpaвeвчч

3.2.1 Яaачpaвчз oЦчъaф х eю
ёыoъД дpoчммф cыpчpoяaыш  ocвoявДe  cяoюcыяa пaачpaвчю  oЦчъaф х eю ,

oъpaычаcз н pчcyвнy 34. Π peждoмaЦaeыcз, сыo ъ aпoяaз cыaвйчз дepeжaeы
cчЦвaм sы(t) c Ш M  ч дocыoзввoю  oЦчъaф х eю :

[ ])()( ttj
T

sAets ψϖ += ,        (9)

Цжe  A  “  нoвcыaвыa;
ω “  yЦмoяaз paжчoсacыoыa (Pё );
ψs(t) “  аoжyмчpyф х чю  –aпy чмч сacыoыy cчЦвaм-дepeвocсчн
чв–opаaйчч, чпяecывДю  ыaнбe  нaн cчЦвaм дoмocД аoжyмчpyф х чx
сacыoы.

Н паeвзф х yф cз яo яpeаeвч »cpeжy pacдpocыpaвeвчзЮ p(t) аoбвo
дpeжcыaячыш  нaн

)()()( tj retrtp ψ= ,          (10)

Цжe   r(t) “ чпаeвзф х aзcз яo яpeаeвч oЦчъaф х aз;
ψr(t) “  чпаeвзф х aзcз яo яpeаeвч cмyсaювaз –aпa cpeжД
pacдpocыpaвeвчз.

O Цчъ aф х aз cмyсaювoю  cpeжД pacдpocыpaвeвчз r(t) аoбeы ъ Дыш

Яaачpaвчe  чп-пa
авoЦoмyсeяocыч

Π oыepч дpч
pacдpocыpaвeвччЯaыeвeвчe

Яaачpaвчз
oЦчъaф х eю

(вeceмeнычявДe
пaачpaвчз
aадмчыyжД
дpчвзыoЦo
cчЦвaмa)

еoдмepoяcнoe
pacceзвчe

(ceмeнычявaз яo
яpeаeвч, чмч
аeвзф х aзcз яo
яpeаeвч, –aпa
дpчвчаaeаoЦo
cчЦвaмa)

Pacceзвчe  яpeаeввoю
пaжepбнч τ.

ёacыoывo-ceмeнычявДe
пaачpaвчз чп-пa

чпаeвзф х чxcз яo яpeаeвч
ыoсeн oыpaбeвчз cчЦвaмoя

»H eceмeнычявoe
пaыeвeвчeЮ вa
paccыoзвчзx  я
вecнoмшнo
жecзынoя жмчв

яoмв

O дчcaвД
жaмee  я

дoжpaпжeмax ,
янмф сaз
»ъ ф жбeы
мчвччЮ
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paпжeмeвa вa жoмЦoяpeаeввyф , чмч ycpeжвeввyф , cocыaямзф х yф  пaачpaвчю
m(t) ч нpaынoяpeаeввyф  cocыaямзф х yф , oъ ycмoямeввyф  ъ ДcыpДач
пaачpaвчзач чп-пa авoЦoмyсeяocыч ro(t), сыo oыpaбeвo –opаyмoю

    )()()( 0 trtmtr = ,        (11)

Цжe  ro(t) чаeeы cpeжвee  пвaсeвчe , paявoe  1.

Pчcyвoн 34 - Rямeвчe  пaачpaвчю  э чммф cыpaйчз аeвзф х eюcз яo яpeаeвч
oЦчъaф х eю  я нaвaмe  c пaачpaвчзач

E cмч ч ъ aпoяaз cыaвйчз, ч дoжячбвДe  oъ ь eныД вeдoжячбвД, вo
oнpyбaф х aз cpeжa дepeаeх aeыcз (a є ыo дpaнычсecнч яceЦжa ыaн, дocнoмшнy
жaбe  аaмeющ e e  ч caаoe  аeжмeввoe  дepeаeх eвчe  дpчяoжчы н чпаeвзф х чаcз
яo яpeаeвч oыpaбeвчза я cчcыeаe  NLOS), ыoЦжa аoбвo яocдoмшпoяaышcз
яДpaбeвчeа (11), Цжe  яpeаз t “  cмyсaювaз дepeаeввaз. E cмч дoжячбвДю
oъ ь eны жячбeыcз co cнopocышф  v, а/c чмч на/с, ыo жмчвa ыpaccД
pacдpocыpaвeвчз аeбжy ъ aпoяoю  cыaвйчeю  ч дoжячбвДа oъ ь eныoа paявa
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x=vt.                                                 (12)

B  є ыoа cмyсae  аД аoбeа пaдчcaыш  яДpaбeвчe  (11) нaн

r(x)=m(x)ro(x). (13)

Π epeжaввДю  cчЦвaм sT(t) c дocыoзввoю  oЦчъaф х eю  yавoбaeыcз вa
аeвзф х yф cз яo яpeаeвч cмyсaювyф  »дepeжaыoсвyф  – yвнйчф Ю cpeжД
pacдpocыpaвeвчз p(t). T aнча oъpaпoа, аД чаeeа аyмшычдмчнaычявyф  аoжeмш
пaачpaвчю . Яaаeыча, сыo аД чcдoмшпyeа aжжчычявДe  аoжeмч, вaдpчаep
аoжeмш  aжжчычявoЦo ъ eмoЦo Цayccoяa щ yаa жмз cыaйчoвapвДx  нaвaмoя,
нoыopДe  яcыpeсaф ыcз я cчcыeаax  ЦeocыaйчoвapвДx  cдyывчнoя чмч я
нoaнcчaмшвДx  нaъ eмшвДx  cчcыeаax .

ПoЦжa дpчeавчн, дepeжaысчн чмч oнpyбaф х aз cpeжa жaбe
вeпвaсчыeмшвo дepeаeх aф ыcз, є – – eнычявoe  дepeаeх eвчe  дpeяДщ aeы
вecнoмшнo coыДx  жмчвД яoмвД. H aдpчаep, я cчcыeаax  paжчocязпч жчaдaпoвa
2 ллй жмчвa яoмвД

                     cа.

T aнча oъpaпoа,  ecмч  дpчeавчн  дepeаeх aeыcз мчщ ш   вa  paccыoзвчe
1,5 cа, oв cаeх aeыcз вa 1,5 / 15 = 0,1  жмчвД яoмвД.  Π epeаeх eвчe  вa
paccыoзвчe , ъ oмшщ e e , сeа вecнoмшнo coыДx  жмчв яoмвД, аoбeы яecыч н
–мф ныyaйчза oЦчъaф х eю . Є ыy cчыyaйчф  чммф cыpчpyeы pчcyвoн 34.

O Цчъ aф х aз дpчвзыoЦo –мф ныyчpyф х eЦo cчЦвaмa чаeeы peмeeяcнoe
pacдpeжeмeвчe , нoЦжa счcмo дaжaф х чx  дмocнчx  яoмв co cмyсaювДа
вaдpaямeвчeа дpчxoжa жocыaыoсвo яeмчнo ч cpeжч вчx  oыcyыcыяyeы пaяeжoаo
жoачвчpyф х aз cocыaямзф х aз ыpaccД дpзаoю  ячжчаocыч (LOS). Peмeeяcнoe
pacдpeжeмeвчe  зямзeыcз вaчъoмee  сacыo чcдoмшпyeаoю  –yвнйчeю
pacдpeжeмeвчз жмз нaвaмoя cyxoдyывДx  cчcыeа дoжячбвoю  cязпч, янмф сaз
вapyбвДe  (явe  дoаeх eвчю) cyxoдyывДe  дoжячбвДe  ч явyыpeввчe  (явyыpч
пжaвчю) дpчаeвeвчз paжчocязпч. M вoбecыяo є нcдepчаeвыaмшвДx  peпyмшыaыoя
дoнaпДяaф ы, сыo peмeeяcнoe  pacдpeжeмeвчe  зямзeыcз жocыaыoсвo ыoсвoю
аaыeаaычсecнoю  аoжeмш ф . Яaачpaвчз 20 жА чмч ъ oмee  Цмyъ oнчe  дo
cpaявeвчф  co cpeжвe -няaжpaычсecнча пвaсeвчeа oЦчъaф х eю  cчЦвaмa cмy-
сaф ыcз дpчаepвo я ыeсeвчe  1% яpeаeвч; пaачpaвчз 30 жА чмч ъ oмee  “  я
ыeсeвчe  0,1% яpeаeвч; 40 жА чмч ъ oмee  “ ыoмшнo я 0,01% яpeаeвч.
B epoзывocыш  дoзямeвчз, жмчыeмшвocыш  ч cыeдeвш  пaачpaвчз oЦчъaф х eю
oнaпДяaф ы пвaсчыeмшвoe  ямчзвчe  вa x apaныepчcычнч нaн йч–poяДx , ыaн ч
aвaмoЦoяДx  cчcыeа дoжячбвoю  paжчocязпч.
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3.2.2 еoдмepoяcнoe  pacceзвчe : cмyсaювДe  чпаeвeвчз –aпД ч яpeаз
нoЦepeвывocыч

Paвee  ъ Дмo дoнaпaвo, сыo чпаeвeвчза oЦчъaф х eю  яo яpeаeвч яcмeж-
cыячe  cмyсaювДx  пaачpaвчю  coдyыcыяyф ы cмyсaювДe  чпаeвeвчз –aпД. Є ыч
–aпoяДe  чпаeвeвчз яДпДяaф ы дoзямeвчe  щ yаa чп-пa cмyсaювoю  сacыoывoю
аoжyмзйчч (ё M ) [16]. — чpчвa cдeныpa щ yаa cмyсaювoю  ё M  я дoмoce  аoжy-
мчpyф х чx  сacыoы paявa дpчъмчпчыeмшвo yжяoeввoаy аaнcчаaмшвoаy
жoдмepoяcнoаy pacceзвчф , чмч yжяoeввoю  аaнcчаaмшвoю  жoдмepoяcнoю
сacыoыe .

M aнcчаaмшвaз жoдмepoяcнaз сacыoыa

                                   (14)
ч

    λ = c / f   .                        (15)

T aнча oъpaпoа,

,     (16)

Цжe  c=3⋅108 а/c“  cнopocыш  pacдpocыpaвeвчз cяeыa;
v “  cнopocыш  дepeаeх eвчз дoжячбвoЦo oъ ь eныa c yсeыoа cнopocыч
дepeаeх eвчз oнpyбaф х eю  cpeжД, а/c;
λ “  жмчвa яoмвД paжчocчЦвaмa, а;
f “  paжчoсacыoыa, лй.

р puР ep. Пaнoяo аaнcчаaмшвoe  жoдмepoяcнoe  pacceзвчe  ч щ чpчвa
cдeныpa щ yаa cмyсaювoю  ё M  я дoмoce  аoжyмчpyф х чx  сacыoы чп-пa є – – eныa
еoдмepa жмз cчcыeаД дoжячбвoю  paжчocязпч вa сacыoыe  850 M лй, ecмч:

a) oнpyбaф х aз cpeжa oывocчыeмшвo вeдoжячбвa, a cнopocыш
дepeжячбeвчз дepeжaысчнa cocыaямзeы  80 на/с?

ъ ) дepeжaысчн ч дpчeавчн cчcыeаД PCS pacдoмoбeвД явyыpч пжaвчз,
вeдoжячбвД, вo яъ мчпч дpчeавчнa дpoxoжчы сeмoяeн co cнopocышф  3 на/с?

P eи eь ue npuР epa .
a) Явaсeвчe  аaнcчаaмшвoЦo жoдмepoяcнoЦo pacceзвчз дpч v = 80 на/с

аoбвo дoмyсчыш  чп –opаyмД (16):
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— чpчвa cдeныpa щ yаa, яДпяaввoЦo cмyсaювoю  ё M  я дoмoce
аoжyмчpyф х чx  сacыoы, paявa дpчъмчпчыeмшвo yжяoeввoаy пвaсeвчф
аaнcчаaмшвoЦo жoдмepoяcнoЦo pacceзвчз, ы.e . 126 лй;

ъ ) емз v = 3 на/с  чаeeа

λ/vfd =

c
vf

fc
vvfd ===
/λ
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fd = 63 ⋅ ( 3 / 80 ) = 2,36 лй.
еoдмepoяcнoe  pacceзвчe  oдpeжeмзeыcз нaн щ чpчвa cдeныpa дpчвзыoю

вecyх eю , нoЦжa сepeп нaвaм c авoЦoмyсeяДа pacдpocыpaвeвчeа дepeжaeыcз
eжчвcыяeввaз cчвycoчжaмшвaз вecyх aз. E cмч вecyх aз дepeжaeыcз вa сacыoыe
fo, ыo чп-пa жoдмepoяcнoЦo pacceзвчз fd аД дpчвчаaeа »paпаaпaввДюЮ cдeныp
cчЦвaмa co cдeныpaмшвДач нoадoвeвыaач аeбжy сacыoыaач fo - fd ч fo + fd.
Є ыoы є – – eны, чпяecывДю  нaн ceмeнычявДe  яo яpeаeвч пaачpaвчз, аoбвo
чвыepдpeычpoяaыш  нaн є – – eны яpeаeввoю  жeнoppeмзйчч нaвaмa co
cмyсaювДач пaачpaвчзач чп-пa авoЦoмyсeяoЦo pacдpocыpaвeвчз paжчoяoмв.

B peаз нoЦepeвывocыч Cы oъДсвo oдpeжeмзeыcз нaн чвыepяaм яpeаeвч, я
дpeжeмax  нoыopoЦo нoє– –чйчeвы нoppeмзйчч пвaсeвчю  oЦчъaф х eю  вe аeвee
0,9. Є ыoы дapaаeыp oъpaывo дpoдopйчoвaмeв аaнcчаaмшвoю  жoдмepoяcнoю
сacыoыe  ч oдpeжeмзeыcз:

d
T f

C 1
= .                                                (17)

3.2.3 B peаeввoe  pacceзвчe : –чпчсecнaз дpчсчвa ч oъ х ee
дpeжcыaямeвчe

Ш чпчсecнyф  дpчсчвy яpeаeввoЦo pacceзвчз τ чммф cыpчpyeы pчcyвoн
31. CчЦвaм вa ыpacce  pacдpocыpaвeвчз я дpeжeмax  дpзаoю  ячжчаocыч (LOS)
do, чаeф х чю  яpeаз pacдpocыpaвeвчз τo, cчмшвo ocмaъ мeв яДcoнчач
пжaвчзач. Π peждoмoбча, сыo аoх вocыш  ocмaъ мeввoЦo cчЦвaмa вa ыpacce  LOS
paявa “ 121 жАа. Π oжячбвДю  oъ ь eны дpчвчаaeы ыaнбe  дepeoыpaбeввДe
cчЦвaмД, дpoxoжзх чe  ыpaccy d1+d2, ыpaccy d3 + d4, ыpaccy dk + dl ч авoбecыяo
жpyЦчx  ыpacc (вe  дoнaпaввДx  вa pчcyвнe  31). E cмч дpeждoмaЦaeыcз, сыo
аoх вocыш  cчЦвaмa, дpчвзыoЦo c ыpaccД oъ х eю  дpoызбeввocышф  d1+d2, paявa
“ 119 жАа, ыo чаeeа нapычвy дpчаepвo paявДx  cчЦвaмoя c дpзаoю  ыpaccД
(ыpaccД LOS c ocмaъмeвчeа) ч c ыpaccД LOS c дepeoыpaбeвчeа. B  є ыoа
чммф cыpaычявoа дpчаepe , ecмч d1+d2= 36 на ч do = 1на, чаeeы аecыo
пaжepбнa вa ыpacce , чмч яpeаeввoe  pacceзвчe , paявoe
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П  счcмy вaчъoмee  сacыo чcдoмшпyeаДx  ыex вчсecнчx  x apaныepчcычн
peaмшвДx  cчcыeа oывocзыcз cpeжвeняaжpaычсecнoe  пвaсeвчe  яpeаeввoЦo
pacceзвчз, a ыaнбe  аaнcчаaмшвoe  пвaсeвчe  яpeаeввoЦo pacceзвчз.

Є – – eны яpeаeввoЦo pacceзвчз дpoзямзeыcз я вaмчсчч сacыoывo-
ceмeнычявДx  пaачpaвчю . Є ыoы є – – eны аoбeы дpчяoжчыш  н cчмшвДа
чcнaбeвчза –opаД жeаoжyмчpoяaввoЦo cчЦвaмa ч вaнмaжДяaыш  oЦpaвчсeвчз
вa ыaнyф  x apaныepчcычнy яДcoнocнopocывДx  йч–poяДx  cчcыeа paжчocязпч,
нaн яepoзывocыш  oщ чъoн вa ъ чы (BER).

— чpчвa дoмocД нoЦepeвывocыч Cя “ є ыo paпвoc сacыoы, я дpeжeмax
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нoыopoЦo нoє – –чйчeвы нoppeмзйчч пвaсeвчю  oЦчъaф х eю  вe  аeвee  0,9. Є ыoы
дapaаeыp oъpaывo дpoдopйчoвaмeв cpeжвeняaжpaычсecнoаy пвaсeвчф  (rms)
яpeаeввoЦo pacceзвчз ч oдpeжeмзeыcз нaн

rms
BC τ

1
=  .                                          (18)

3.2.4 Яaыeвeвчe  ч дoыepч дpч pacдpocыpaвeвчч
Paвee  дoнaпaвo, сыo пaачpaвчз вa ыpacce  аoбвo paпжeмчыш  вa жoмЦo-

яpeаeввДe , чмч ycpeжвeввДe , пaачpaвчз ч нpaынoяpeаeввДe , чмч ъ ДcыpДe ,
пaачpaвчз чп-пa авoЦoмyсeяocыч. Π ocмe  ыoЦo нaн ъ ДcыpДe  пaачpaвчз чп-пa
авoЦoмyсeяocыч ycыpaвзф ыcз ycpeжвeвчeа вa чвыepяaмe  вecнoмшнчx  coыeв
жмчв яoмв, ocыaeыcз eх e  вeceмeнычявoe  пaыeвeвчe . Π pчсчвoю  пaыeвeвчз
зямзф ыcз я ocвoявoа ocoъ eввocыч peмшe–a аecывocыч яжoмш  ыpaccД
pacдpocыpaвeвчз paжчocчЦвaмoя cyxoдyывДx  дoжячбвДx  cчcыeа. Є ыo зямeвчe
яДпДяaeы аeжмeввДe  чпаeвeвчз cpeжвчx  пвaсeвчю  дapaаeыpoя peмeeяcнчx
пaачpaвчю . Xoыз жмз пaыeвeвчз вe  чаeeыcз дoжxoжзх eю  аaыeаaычсecнoю
аoжeмч, pacдpeжeмeвчeа, вaчмyсщ ча oъpaпoа cooыяeыcыяyф х ча
єнcдepчаeвыaмшвДа жaввДа я ычдчсвoа Цopoжcнoа paюoвe , дpчпвaвo мoЦ-
вopаaмшвoe  pacдpeжeмeвчe  c жчcдepcчeю  oы 5 жo 12 жА. Π oыepч дpч
pacдpocыpaвeвчч “  є ыo cpeжвee  пвaсeвчe  мoЦ-вopаaмшвoЦo пaыeвeвчз,
нoыopoe  вaпДяaeыcз ыaнбe  cpeжвча дo пoвe  (area average).

3.3 O cвoяД ycчмeвчз aвыeвв жмз дoжячбвДx  oъ ь eныoя

ёыoъД oъ мeЦсчыш  дoвчаaвчe  cyыч pacсeыoя є вepЦeычсecнчx  дoыepш  дpч
pacдpocыpaвeвчч paжчoяoмв вa ыpaccax  дpзаoю  (LOS) ч вeдpзаoю  ячжчаocыч
(NLOS), аoх вocыч дpчвзыoЦo cчЦвaмa ч ъ ф жбeыa мчвчч, дpeжcыaяча  ocвoяД
ycчмeвчз яceвaдpaямeввoю  ч вaдpaямeввoю  aвыeвв жмз дoжячбвДx  oъ ь eныoя.

Х чвчз дepeжaсч coeжчвзeы paжчoдepeжaысчн, чаeф х чю  paжчoсa-
cыoывДю  (Pё ) ycчмчыeмш  аoх вocыч (К M ), c дepeжaф х eю  aвыeввoю . B
дpчeавчнe  aвыeввa coeжчвзeыcз c яxoжвДа аaмoщ yазх ча ycчмчыeмeа
(M — К ). К cчмeввДю  дpчвзыДю  cчЦвaм дocыyдaeы вa дpeoъpaпoяaыeмш  сacыoыД
явчп ч жeаoжyмчpyeыcз (pчcyвoн 35). B  aяыoаoъчмшвoа чмч дopыaычявoа
дpчeаoдepeжaысчнe  жмз дepeжaсч ч дpчeаa чcдoмшпyeыcз oжвa ч ыa бe
aвыeввa. Π epeжaф х чю  Pё  ycчмчыeмш  аoх вocыч яoпъ yбжaeы дepeжaф х yф
aвыeввy, нoыopaз ч чпмyсaeы є мeныpoаaЦвчывДe  яoмвД.

Н пoыpoдвaз aвыeввa “  є ыo чжeaмшвaз aвыeввa ъ eп дoыepш , нoыopaз
чпмyсaeы аoх вocыш  paявoаepвo яo яcex  вaдpaямeвчзx . B  дoжячбвoю  cязпч
вaчъoмee  сacыo чcдoмшпyф ыcз яceвaдpaямeввДe  aвыeввД. Є ыч дpчeаo-
дepeжaф х чe  aвыeввД зямзф ыcз дpчъмчбeвчзач чжeaмшвДx  чпoыpoдвДx
aвыeвв. B  нaсecыяe  дepeжaф х чx  aвыeвв oвч oжчвaнoяo чпмyсaф ы яo яcex
вaдpaямeвчзx , a я нaсecыяe  дpчeавДx  “  oжчвaнoяo x opoщ o дpчвчаaф ы
cчЦвaмД co яcex  вaдpaямeвчю . Пoє – –чйчeвы ycчмeвчз є ычx  aвыeвв дpчаepвo
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paяeв eжчвчйe : G = 1, чмч 0 жА.

Pчcyвoн  35 - Є мeаeвыД дpчeаoдepeжaысчнa: дepeжaф х чю  paжчoсacыoывДю
ycчмчыeмш  аoх вocыч (К M ), дepeжaф х aз aвыeввa, дpчeавaз aвыeввa, ceнйчз

Pё  ч аaмoщ yазх чю  ycчмчыeмш  (M — К ); дepeнмф сaыeмш  cмyбчы жмз
oъ ecдeсeвчз peпepячpoяaвчз чмч peбчаa paпвeceввoЦo дpчeаa

Πpeждoмoбча, сыo дepeжaф х чю  Pё  ycчмчыeмш  oыжaeы Pы B ы аoх вocыч
чпoыpoдвoю  дepeжaф х eю  aвыeввe , нaн дoнaпaвo вa pчcyвнax  35 ч 36.
Π мoывocыш  чпмyсaeаoю  аoх вocыч ρ, B ы/а2, чмч чcxoжзх чю  дoыoн
ємeныpoаaЦвчывoю  є вepЦчч, чпаepeввДю  вa paccыoзвчч r oы aвыeввД,
oдpeжeмзeыcз –opаyмoю  [17]

24 r
PT

π
ρ = .                                               (19)

H aдpaямeввaз aвыeввa нoвйeвыpчpyeы чпмyсaeаyф  аoх вocыш  я oд-
peжeмeввoа вaдpaямeвчч. H aдpaямeввocыш  ыaнoю  aвыeввД oдpeжeмзeыcз нaн

r  paccыoзвчч вa аoх вocыч дмoывocыш Cpeжвзз
чпмyсeвчз oЦoаaнcчаaмшв чвaдpaямeвч я

r paccыoзвчч вa аoх вocыч Π мoывocыш

=D .               (20)

ёыoъД дoмшпoяaышcз ыaнча oдpeжeмeвчeа вaдpaямeввocыч aвыeввД,
вeoъ x oжчаo пвaыш  аoх вocыш , –aнычсecнч чпмyсaeаyф  aвыeввoю . Є ыa
аoх вocыш  oымчсaeыcз oы аoх вocыч я cooыяeыcыяyф х чx  ыoснax  дepeжaысчнa ч
дpчeавчнa чп-пa дoыepш  я caаoю  aвыeввe .
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Pчcyвoн  36 -  Є нячяaмeвывaз cx eаa aвыeввД

Πpчeавaз aвыeввa c є – – eнычявoю  aдepыypoю  A  ч вa paccыoзвчч r oы
яceвaдpaямeввoю  дepeжaф х eю  aвыeввД дpчвчаaeы аoх вocыш  PR, B ы,
oдpeжeмзeаyф  яДpaбeвчeа

24 r
APAP T

R π
ρ ==

 .                                       (21)

Пoє ––чйчeвы ycчмeвчз aвыeввД G cязпaв c aдepыypoю  aвыeввД ч
жмчвoю  яoмвД λ, а, paжчocчЦвaмa

                                      G=4πA/λ2,                                               (22)
Цжe

                                           λ=c/f.                                                  (23)

К  чжeaмшвДx  яceвaдpaямeввДx  aвыeвв G = 1; cмeжoяaыeмшвo, чп (22)
чаeeа

                                                    A=λ2/4π.                                            (24)

3.4 Xapaныepчcычнч pacдpocыpaвeвчз paжчoяoмв
3.4.1 Ш opаyмa жмз дoыepш  дpч pacдpocыpaвeвчч я cяoъoжвoа

дpocыpaвcыяe
Н п (19)-(24) аoбвo дoмyсчыш  –opаyмy жмз pacсeыa дoыepш  дepeжaсч я

cяoъoжвoа дpocыpaвcыяe  (чмч дoыepш  дpч pacдpocыpaвeвчч) жмз
яceвaдpaямeввДx  дepeжaф х eю  ч дpчeавoю  aвыeвв c eжчвчсвДа нoє ––ч-
йчeвыoа ycчмeвчз (G = 1), pacдoмoбeввДx  жpyЦ oы жpyЦa вa paccыoзвчч r
аeыpoя. Є ыa –opаyмa чаeeы ячж

22

44 







=






=

rf
c

rP
P

T

R

ππ
λ

.                                    (25)
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емз жяyx  aвыeвв, paпвeceввДx  жpyЦ oы жpyЦa вa r аeыpoя, c нoє – -
–чйчeвыoа ycчмeвчз дepeжaф х eю  aвыeввД

                                   GT=4πA/λ2                                              (26)

ч нoє– –чйчeвыoа ycчмeвчз дpчeавoю  aвыeввД

                                             GR=4πA/λ2,                                              (27)

–opаyмa жмз дoыepш  дpч pacдpocыpaвeвчч я cяoъoжвoа дpocыpaвcыяe
дpчвчаaeы cмeжyф х чю  ячж:

2

4






=

r
GG

P
P

RT
T

R

π
λ

 .                                 (28)

Н п (28) дoмyсaeа яДpaбeвчe  жмз дoыepш  дpч pacдpocыpaвeвчч (Lf, жА):

=





++==

2

4
lg10lg10lg10lg10

r
GG

P
PL RT

T

R
f π

λ







++=

r
fcGG RT π4

/lg20lg10lg10  ,                  (29)

[ ] жА 56.147lg20lg20lg10lg10 +−−+= rfGGБ ОL RTf . (30)

емз чпoыpoдвДx  дepeжaф х eю  ч дpчeавoю  aвыeвв c нoє– –чйчeвыaач
ycчмeвчз, paявДач 1 (ы.e . жмз чжeaмшвДx  яceвaдpaямeввДx  aвыeвв), ч дpч
oыcyыcыячч дpeдзыcыячю  я дpeжeмax  дpзаoю  ячжчаocыч (LOS) ocвoявДe
дoыepч дepeжaсч paccсчыДяaф ыcз дo –opаyмe

           (31)

чмч дo –opаyмe

                                                                                                              (32)

Н п є ычx  cooывoщ eвчю  жмз ocвoявДx  дoыepш  дpч pacдpocыpaвeвчч я
дpeжeмax  дpзаoю  ячжчаocыч (LOS) cмeжyeы, сыo дpчвчаaeаaз аoх вocыш
yаeвшщ aeыcз (oывocчыeмшвo дepeжaввoю  аoх вocыч) вa 6 жА дpч нaбжoа
yжяoeвчч paccыoзвчз ч дpч нaбжoа yжяoeвчч пвaсeвчз paжчoсacыoыД.

Н п (19) ячжвo, сыo eжчвчйeю  чпаepeвчз чпмyсaeаoю  аoх вocыч зямзeыcз
яaыы вa аeыp я няaжpaыe  (B ы/а2). O ъ Дсвo дepeжaввaз ч дpчвчаaeаaз
аoх вocыч яДpaбaф ыcз я яaыыax  (B ы) чмч жeйчъ eмax  oывocчыeмшвo 1 аB ы
(жАаB ы чмч жАа), ыoЦжa нaн дoыepч дpч pacдpocыpaвeвчч “  я жeйчъ eмax  (жА).
O дpeжeмча cooывoщ eвчз ч нoє ––чйчeвыД дepecсeыa жмз є ычx  сacыo
чcдoмшпyeаДx  eжчвчй.

Π peждoмoбча, сыo чcдoмшпyeыcз oжвo- чмч жяyxячъpaыopвaз дpчeавaз

LB [жА]=+27,56-20lgf [M лй]-20lg r [а]

LB [жА]=-32,44-20lgf [M лй]-20lg r [на].
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aвыeввa. H aяeжeввoe  вaдpзбeвчe  V, B /а, cязпaвo c вaдpзбeввocышф  дoмз E
cмeжyф х ча oъpaпoа:

π
λEV =  .                                           (33)

M aнcчаaмшвaз аoх вocыш  PR, B ы/а2, дoжяoжчаaз н дoмвoаy coдpo-
ычямeвчф  вaЦpyпнч RL, я cчcыeаe  c coЦмacoяaввДа яДxoжoа paявa

L
R R

VP
4

2

= .                                        (34)

 Π peждoмaЦaeыcз, сыo є нячяaмeвывoe  вaяeжeввoe  aвыeввoю  вaдpзбeвчe
paявo V. B x oжвoe  дoмвoe  coдpoычямeвчe  aвыeввД Za paявo дoмвoаy
coдpoычямeвчф  вaЦpyпнч ZL, a RL “  aнычявoe  coдpoычямeвчe  вaЦpyпнч ZL,
нaн дoнaпaвo вa pчcyвнe  36. T aнча oъpaпoа, дpчвчаaeаaз аoх вocыш  аoбeы
ъ Дыш  яДpaбeвa я яaыыax  вa аeыp я няaжpaыe .

Н п яДщ eдpчяeжeввДx  яДpaбeвчю  аoбвo дoмyсчыш

( )

L
LL

R
R

E
R

E
R

VP 2

22
2

2

444 π

λπλ
=== .                    (35)

O дpeжeмча аoх вocыш  PR, яДpaбeввyф  я жeйчъ eмax  oывocчыeмшвo 1 B ы

[ ] [ ] 



+






+




=
O к

R
R

Б ОBEБ О B mP
L

L
R

1
4

1lg10lg10lg10
222

π
λ

.

емз cыaвжapывoЦo coдpoычямeвчз вaЦpyпнч RL= 50 O а чаeeа
10 lg[l/(4�RL)] = -23 жА; ыaнча oъpaпoа

PR [жАB ы]=10lgE2[анB 2]-10lg(106)2+10lg(λ/π)2-23 жА.

Ш opаyмa жмз аoх вocыч PR, яДpaбeввoю  я жeйчъ eмax  oывocчыeмшвo
аoх вocыч 1 аB ы, чаeeы ячж

PR [жАа] = 10 IgE 2 [анB 2] +10 Ig 1000 -10 lg(106)2 +10 lg(λ/π)2- 23 жА;

                                                                                                    (36)

Н мч, дepexoжз н paжчoсacыoыe  f c дoаoх шф  cooывoщ eвчз λ = c/f, дoмyсaeа

PR[жАа]=E [жАанB ] - 113жАа + 10 lg (3⋅108/fπ)2  ;
PR[жАа]=E [жАанB ] + 46,6 жАа - 20 lg f   [лй];

PR[жАа]=E [жАанB ] - 113жАа + 10lg(λ/π)2 .
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PR[жАа]=E [жАанB ] + 46,6 жАа - 120 жА - 20lg f   [M лй];

                                                                                                        (37)

р puР ep. H aюжeа cooывoщ eвчe  аeбжy чпаepeввoю  вaдpзбeввocышф  дo-
мз дpч дpчeаe , яДpaбeввoю  я жeйчъ eмax  oывocчыeмшвo 1 анB , ч дpч-
вчаaeаoю  аoх вocышф , яДpaбeввoю  я жeйчъ eмax  oывocчыeмшвo 1 аB ы, жмз
cчcыeаД ъ ecдpoяoжвoю  cязпч, paъoыaф х eю  вa paжчoсacыoыe  f = 1,9 ллй.

P eи eь ue npuР epa . Н п –opаyмД (37) чаeeа

               PR [жАа] = E  [жАанB ] - 73,4 - 20 Ig f [M лй] =

E  [жАанB ] - 73,4 - 65,57 = E  [жАанB ] - 139 жА.            (38)

3.4.2 Π oыepч дpч pacдpocыpaвeвчч жмз cчcыeа вeдpзаoю  ячжчаocыч
(NLOS) ч дpзаoю  ячжчаocыч (LOS)

Аoмшщ чвcыяo cyxoдyывДx  coыoяДx  cчcыeа дoжячбвoю  cязпч ч cчcыeа
PCS paъoыaф ы я ycмoячзx  pacдpocыpaвeвчз paжчoяoмв дpч oыcyыcыячч
дpзаoю  ячжчаocыч (NLOS), нaн є ыo дoнaпaвo вa pчcyвнe  31 ч 32. Н п (32)
cмeжyeы, сыo дpч paъoыe  я дpeжeмax  дpзаoю  ячжчаocыч (LOS) дpчвчаaeаaз
аoх вocыш  yаeвшщ aeыcз дo пaнoвy 1/r2 дo аepe  yяeмчсeвчз paccыoзвчз r
аeбжy aвыeввaач. еpyЦчач cмoяaач, cpeжвчe  дoыepч дpч pacдpocыpaвeвчч
pacыyы дpoдopйчoвaмшвo cыeдeвч n paccыoзвчз. Π oнaпaыeмш  cыeдeвч n жмз
cчcыeа дpзаoю  ячжчаocыч дpч oыcyыcыячч дpeдзыcыячю  вa ыpacce
pacдpocыpaвeвчз paжчoяoмв paяeв 2 (n = 2).

H a ocвoяaвчч є нcдepчаeвыaмшвДx  жaввДx  ъ Дмa paпpaъoыaвa ч чc-
дoмшпyeыcз ъ oмшщ чвcыяoа чвбeвepoя жocыaыoсвo oъ х aз аoжeмш  жмз oйeвнч
дoыepш  дpч pacдpocыpaвeвчч paжчoяoмв дpч oыcyыcыячч дpзаoю  ячжчаocыч.
Є ыa аoжeмш  oдчcДяaeыcз cмeжyф х ча яДpaбeвчeа [18]

                                         L(d) ∼ LB(d/do) эn                                                      (39)
ч дoнaпДяaeы, сыo cpeжвчe  дoыepч дpч pacдpocыpaвeвчч (L) яoпpacыaф ы
дpoдopйчoвaмшвo вeнoыopoю  cыeдeвч paccыoзвчз. B  –opаyмe  cчаяoм ~
oпвaсaeы - дpoдopйчoвaмшвo, a ыaнбe  чcдoмшпoяaвД cмeжyф х чe  oъoпвaсeвчз:

n “  дoнaпaыeмш  cыeдeвч, 3,5 ≤ n ≤ 5;
d “  paccыoзвчe  аeбжy дepeжaф х eю  ч дpчeавoю  aвыeввaач;
do “  є ыaмoввoe  paccыoзвчe  чмч жмчвa oыpeпнa ыpaccД жo дepяoЦo

дpeдзыcыячз (yсacыoн pacдpocыpaвeвчз я cяoъoжвoа дpocыpaвcыяe );
LB “  дoыepч дpч pacдpocыpaвeвчч вa ыpacce  LOS жмз do, а, (–opаyмД

(31) ч (32));
L “  cyааapвДe  дoыepч (дoыepч дpч pacдpocыpaвeвчч) нoаъчвчpo-

яaввoю  ыpaccД, cocыoзх eю  чп yсacынoя NLOS ч LOS.
Π oнaпaыeмш  cыeдeвч n yнaпДяaeы, вacнoмшнo ъ Дcыpo яoпpacыaф ы дoыepч

PR[жАа]=E [жАанB ] э 73,4 - 20 lg f   [M лй].
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дpч pacдpocыpaвeвчч c yяeмчсeвчeа paccыoзвчз.
Є ыaмoввoe  paccыoзвчe  do дpeждoмaЦaeы, сыo я дpeжeмax  вeЦo, ы.e . аeбжy

aвыeввoю  ч ыoснoю  do, чаeeы аecыo pacдpocыpaвeвчe  paжчocчЦвaмa
(ъ ecдpeдзыcыяeввoe ) я cяoъoжвoа дpocыpaвcыяe . H a дpaнычнe  пвaсeвчз do
(жмчвД oыpeпнa ыpaccД, Цжe  чаeeы аecыo pacдpocыpaвeвчe  я cяoъoжвoа
дpocыpaвcыяe ) явyыpч пжaвчю  oъДсвo мeбaы я жчaдaпoвe  1 - 3 а.

A ъ coмф ывДe  cpeжвчe  дoыepч дpч pacдpocыpaвeвчч L(d), яДpaбeввДe  я
жeйчъ eмax , oдpeжeмзф ыcз нaн дoыepч дpч pacдpocыpaвeвчч oы дepeжaысчнa жo
ыoснч вa є ыaмoввoа paccыoзвчч L(do) дмф c жoдoмвчыeмшвДe  дoыepч дpч
pacдpocыpaвeвчч, oдчcДяaeаДe  яДpaбeвчeа (39). T aнча oъpaпoа

                               L(d)=L(do) э 10n lg (d/do).                                 (40)

Є нcдepчаeвыaмшвДe  peпyмшыaыД (pчcyвoн 37) дoнaпДяaф ы, сыo жмз ыч-
дчсвДx  coыoяДx  cчcыeа дoжячбвoю  cязпч явe  пжaвчю  дpч oыcyыcыячч дpзаoю
ячжчаocыч (NLOS) 3,5 ≤ n ≤ 5, a жмз cязпч явyыpч пжaвчю  2 ≤ n ≤ 4 [19].

Pчcyвoн  38 чммф cыpчpyeы жoдoмвчыeмшвДe  є нcдepчаeвыaмшвДe
peпyмшыaыД, нacaф х чecз cpeжвчx  дoыepш  дpч pacдpocыpaвeвчч вa сacыoыax
900 ч 1,75 ллй.

р puР ep. B Дсчcмча aъcoмф ывДe  cpeжвчe  дoыepч жмз do = 3а ч d = 22 а
я cчcыeаe  дoжячбвoю  paжчocязпч, paъoыaф х eю  я жчaдaпoвe  сacыoы 2,4...2,48
ллй. Π oмoбча дoнaпaыeмш  cыeдeвч paявДа n = 3,5. Π peждoмoбча, сыo дepяДe
ыpч аeыpa дpeжcыaямзф ы ыpaccy дpзаoю  ячжчаocыч (LOS), жaмee  дpeж-
дoмaЦaeыcз pacдpocыpaвeвчe  дo ыpacce  NLOS.

P eи eь ue npuР epa . емз дoыepш  pacдpocыpaвeвчз я cяoъoжвoа дpo-
cыpaвcыяe  вa paccыoзвчe  do = 3 а чcдoмшпyeа (31)

LB(do) = +27,56 э 20 lg 2480 M лй э 20 lg 3а =
= +27,56 э 67,89 э 9,54 = - 49,87жА ≈ э50жА.

еoдoмвчыeмшвoe  paccыoзвчe  d = 22 а - 3 а = 19 а.
Є ыo ыpacca pacдpocыpaвeвчз вeдpзаoю  ячжчаocыч (NLOS) c n = 3,5. Н п

(40) дoмyсaeа

L(d) = - 50 жА э 10 ⋅ 3,5 ⋅ lg (19/3) ≈ э78жА.

Π oмвДe  cpeжвчe  дoыepч вa нoаъчвчpoяaввoю  LOS ч NLOS ыpacce
жмчвoю  d = 22 а жмз cчcыeаД, paъoыaф х eю  вa сacыoыe  f = 2,48 ллй,
cocыaямзф ы - 78 жА.
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Pчcyвoн  37 - Π oыepч дpч pacдpocыpaвeвчч
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Pчcyвoн  38 - Н паepeвчз ocмaъ мeвчз чп-пa pacдpocыpaвeвчз вa сacыoыax  900
M лй (a) ч 1,8 ллй (ъ ) жмз дoжячбвoю  PCS я paжчyce  жeюcыячз oы 1 жo 30 а
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3.4.2.1 M aнcчаaмшвaз пoвa oъcмyбчяaвчз (dmax)
Ш opаyмa жмз жaмшвocыч cязпч чмч аaнcчаaмшвoЦo paccыoзвчз, вa

нoыopoа аoбeы ocyх ecыямзышcз oъcмyбчяaвчe  дpч pacдpocыpaвeвчч
paжчoяoмв я cяoъoжвoа дpocыpaвcыяe  я дpeжeмax  дpзаoю  ячжчаocыч,
яДяoжчыcз чп cooывoщ eвчз (28):
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.                                (41)

B  є ыoа cмyсae  аД дoмaЦaeа, сыo
PR = Prmin

дpeжcыaямзeы coъoю  ачвчаaмшвyф  аoх вocыш  вecyх eю , нoыopaз дpчяoжчы н
дpчeамeаoаy, чмч »дopoЦoяoаyЮ, пвaсeвчф  яepoзывocыч oщ чъ нч вa ъ чы. емз
peсeяoю  cязпч я нaсecыяe  »дpчeамeаoю , чмч дopoЦoяoю , x apaныepчcычнчЮ
сacыo дpчвчаaeыcз BER = 3⋅10-2 дpч дepeжaсe  ъ eп нoжчpoяaвчз ч
дpeжяapчыeмшвoю  oъpaъoынч. Н п –opаyмД (41) пaнмф сaeа, сыo жмз cчcыeа
paжчocязпч дpзаoю  ячжчаocыч (LOS)

 ππ
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R
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RTT == ,               (42)

Цжe  dmax яДpaбeвo я аeыpax .
емз ъ oмee  oъ х чx  ycмoячю  pacдpocыpaвeвчз дpч oыcyыcыячч дpзаoю

ячжчаocыч (NLOS) дpeждoмoбча, сыo чаeeыcз є ыaмoввoe  paccыoзвчe , чмч
»ыyдчнoяaзЮ жчcыaвйчз, жмз нoыopoю  x apaныepвo pacдpocыpaвeвчe  я
cяoъoжвoа дpocыpaвcыяe  аeбжy aвыeввoю  дepeжaысчнa ч ъ мчбaющ чач
дpeдзыcыячзач. Пaн дoнaпaвo вa pчcyвнe  31, paжчoяoмвД дpoxoжзы
вaсaмшвДю  yсacыoн do я ycмoячзx  дpзаoю  ячжчаocыч (LOS), a жaмee  pa-
жчoяoмвД pacceчяaф ыcз ч pacдpocыpaвзф ыcз я ycмoячзx  NLOS.

M aнcчаaмшвoe  paccыoзвчe , чмч жaмшвocыш  cязпч, жмз нoаъчвчpoяaввoю
LOS ч NLOS paжчoыpaccД дoмyсaeыcз чп paяeвcыяa

TOTRTTR
LGGPP = ,                             (43)

Цжe  LTOT “  дoыepч дpч pacдpocыpaвeвчч жмз нoаъчвчpoяaввoю  ыpac-
cД LOS ч NLOS

NLOSdTOT
LLL

0
= ,                                 (44)
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дpчсeа LTOT чаeeы жяe  cocыaямзф х чe  дoыepш : вa yсacынe  дpзаoю  ячжчаocыч
(Ld0 чмч Ldocя) ч вa yсacынe  NLOS (LNLOS). Π oыepч вa yсacынe  дpзаoю
ячжчаocыч oъoпвaсaф ыcз нaн Ld0, сыoъД yнaпaыш  вa ыo, сыo paжчoяoмвД
pacдpocыpaвзф ыcз я ycмoячзx  LOS ыoмшнo вa paccыoзвчe  do, ocыaмшвaз бe
сacыш  paccыoзвчз d дpчxoжчыcз вa pacдpocыpaвeвчe  я ycмoячзx  NLOS.
O ъ Дсвo d - do ≈ d, ыaн нaн do авoЦo аeвшщ e , сeа d. Н п дpeжДжyх чx  –opаyм
чаeeа

n

TOT d

d

d
dL 










×














= 0

2

0
4

)(
π
λ

.                       (45)

O ыаeыча, сыo є ыa –opаyмa дpaнычсecнч coядaжaeы c –opаyмoю  (39).
Яжecш  oъoпвaсeвчз вecнoмшнo чпаeвeвД, сыoъД дoмyсчыш  ъ oмee  yжoъ вyф
–opаyмy жмз жaмшвocыч cязпч.

B Дpaбeвчe  жмз жaмшвocыч cязпч (аaнcчаaмшвoЦo paccыoзвчз dmax)
яДяoжчыcз cмeжyф х ча oъpaпoа

dRTTR
LGGPP =

;               (46)
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3.4.2.2 O дpeжeмeвчe  нoє ––чйчeвыa ycчмeвчз cчcыeаД (Gs)
Пoє ––чйчeвы ycчмeвчз cчcыeаД зямзeыcз дoмeпвДа дoнaпaыeмeа жмз

oйeвнч x apaныepчcычн cчcыeаД, ыaн нaн oъ ь eжчвзeы авoЦo дapaаeыpoя,
дpeжcыaямзф х чx  чвыepec жмз дpoeнычpoях чнoя cчcыeа paжчocязпч. B
дpocыeющ eю  –opаe , дpчаeвчаoю  ыoмшнo н aддapaыype , нoє – –чйчeвы ycчмeвчз
cчcыeаД “  є ыo paпвocыш  аeбжy яДxoжвoю  аoх вocышф  дepeжaысчнa ч
дopoЦoяoю  сyяcыячыeмшвocышф  дpчeавчнa. Π opoЦoяaз сyяcыячыeмшвocыш
дpчeавчнa “  є ыo ачвчаaмшвaз дpчвчаaeаaз аoх вocыш , вeoъ xoжчаaз жмз
жocычбeвчз дpчeамeаoЦo ypoявз x apaныepчcычн, ыaнчx  нaн аaнcчаaмшвoe
пвaсeвчe  яepoзывocыч oщ чъ нч вa ъ чы (BER). Пoє– –чйчeвы ycчмeвчз cчcыeаД
жoмбeв дpeяДщ aыш  чмч, дo нpaювeю  аepe , ъ Дыш  paявДа cyааe
нoє ––чйчeвыoя ycчмeвчз ч явeщ вчx  дo oывoщ eвчф  н aддapaыype  дoыepш .
M aыeаaычсecнч є ыo яДpaбaeыcз cмeжyф х ча oъpaпoа

     Gs = PT э Cmin ≥ FM + LP + LF +LB э GT э GR,       (51)

Цжe  Gs “  нoє– –чйчeвы ycчмeвчз cчcыeаД, жА;
PT “  яДxoжвaз, аoх вocыш  дepeжaысчнa c yсeыoа дoыepш  я
aвыeввoа oыяeыячыeмe  ч жpyЦчx  дoыepш  aвыeввoЦo coeжчвeвчз, жАа;
Cmin = PRmin “  дpчвчаaeаaз аoх вocыш  вecyх eю , жА, жмз
ачвчаaмшвoЦo пвaсeвчз дoнaпaыeмз нaсecыяa дpчeаa.

O ъ Дсвo Cmin, жАаB ы oдpeжeмзeыcз жмз аaнcчаaмшвoЦo пвaсeвчз BER.
емз мчвчю  ыeмe–oввoю  cязпч дoжячбвДx  cчcыeа coЦмacвo вecнoмшнча
cыaвжapыaа я нaсecыяe  дopoЦoяoЦo дpчвчаaeыcз BER = 3⋅10-2. емз нaвaмoя
дepeжaсч жaввДx  я ыaнчx  cчcыeаax  я нaсecыяe  дopoЦoяoЦo аoбeы ъ Дыш  BER =
10-6. Cmin вaпДяaф ы ыaнбe  дopoЦoяoю  сyяcыячыeмшвocышф ; PRmin = Cmin, нaн
oдpeжeмeвo яДщ e ; Lp  “   дoыepч дpч pacдpocыpaвeвчч аeбжy чпoыpoдвДач
чпмyсaыeмзач я дpeжeмax  дpзаoю  чмч я cяoъoжвoа дpocыpaвcыяe  :

     Lp = -92,4 э 20lg d э 20lg f ,                        (52)

Цжe  d э жмчвa ыpaccД, на;
f - вecyх aз сacыoыa, ллй;
LF - дoыepч я aвыeввoа –чжepe ;
LB - дoыepч пa cсeы oыяeыямeвчз, ы.e . дoмвДe  дoыepч –чмшыpa ч
йчpнyмзыopa, нoЦжa дepeжaысчнч ч дpчeавчнч дoжcoeжчвзф ыcз н
oжвoю  мчвчч;
GT, GR - нoє – –чйчeвыД ycчмeвчз aвыeвв дepeжaысчнa ч дpчeавчнa
дo oывoщ eвчф  н чпoыpoдвoаy чпмyсaыeмф  (x oыз нoє ––чйчeвы
ycчмeвчз aвыeввД пaячcчы oы сacыoыД, жмз дpocыoыД oъДсвo
чаeф ыcз я ячжy пвaсeвчз, cooыяeыcыяyф х чe  йeвыpaмшвoю  сacыoыe
жчaдaпoвa, нoыopДe  cooъ х aф ыcз я нaыaмoЦax  чпЦoыoячыeмeю);
FM - пaдac вa пaачpaвчз вa paжчoмчвчч я cчcыeаe  ъ eп paпвeceвчз,
ыpeъ yeаДю  жмз oъ ecдeсeвчз дoнaпaыeмз вaжeбвocыч cязпч, жА.
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B Дpaбeвчe  (52) aвaмoЦчсвo (31) ч (32), вo пжecш  paжчoсacыoыa
oдpeжeмзeыcз я ЦчЦaЦepйax .

3.4.2.3 Є адчpчсecнaз –opаyмa жмз дoыepш  дpч pacдpocыpaвeвчч
емз дpoЦвoпчpoяaвчз cpeжвчx  дoыepш  дpч pacдpocыpaвeвчч

чcдoмшпyф ыcз є адчpчсecнчe  аoжeмч, ocвoяaввДe  вa яcecыopoввчx  вaыypвДx
чпаepeвчзx . T pacca дpoмeЦaeы oы aвыeввД ъ aпoяoю  cыaвйчч жo aвыeввД
дoжячбвoЦo oъ ь eныa. Є нcдepчаeвыaмшвДe  нpчяДe  жмз дoыepш  дpч
pacдpocыpaвeвчч дoмyсaф ыcз чпаepeвчeа ypoявз аoх вocыч дpчвзыoЦo
cчЦвaмa (paжчoсacыoывoю  вecyх eю) ч яДсчыaвчeа чп аoх вocыч дepeжaввoЦo
cчЦвaмa. H aдpчаep, ecмч аД чаeeа яceвaдpaямeввДe  aвыeввД c
нoє ––чйчeвыaач ycчмeвчз, paявДач 1, дepeжaяaeаaз аoх вocыш  paявa + 30
жАа ч я вeнoыopoа аecыe  дpчвчаaeаaз аoх вocыш  вecyх eю  PR = - 105 жАа,
ыoЦжa дoыepч дpч pacдpocыpaвeвчч

      Lp = PT  - PR = + 30 жАа э ( -105 жАа) =135 жАа.              (53)

Π ocнoмшнy PT  ч PR яДpaбeвД я oжвчx  ч ыex  бe  eжчвчйax , ыo дoыepч Lp аoЦyы
ъ Дыш  яДpaбeвД я жeйчъ eмax .

M вoЦoсчcмeввДe  чпаepeвчз, яДдoмвeввДe  O нoаypoю  (Okomura),
дoпяoмчмч дoмyсчыш  є адчpчсecнyф  –opаyмy жмз cpeжвчx  дoыepш  дpч
pacдpocыpaвeвчч Lp, жА, я cмyсae  чпoыpoдвДx  (чжeaмшвДx  яceвaдpa-
ямeввДx ), чаeф х чx  нoє ––чйчeвыД ycчмeвчз, paявДe  1, aвыeвв ъ aпoяoю
cыaвйчч ч дoжячбвoЦo oъ ь eныa. Є ыa –opаyмa, чпяecывaз ыaнбe  нaн аeыoж
дpoЦвoпчpoяaвчз O нoаypД, чаeeы cмeжyф х чю  ячж [20]

(54)

Цжe  r э paccыoзвчe  аeбжy aвыeввaач ъ aпoяoю  ч дoжячбвoю  cыaвйчч,
на.

Paжчoсacыoыa вecyх eю  fo, M лй, яДcoыa aвыeввД ъ aпoяoю  cыaвйчч hb, а,
ч яДcoыa aвыeввД дoжячбвoю  cыaвйчч   hm, а; яeмчсчвД A, B, C ч D
яДpaбaф ыcз cooыяeыcыяeввo cмeжyф х ча oъpaпoа

(55)
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Цжe  a(hm)=[1,1�lg(f0)-0,7]�hm-[1,56�lg(f0)-0,8] э жмз вeъ oмшщ чx  Цopoжoя;
a(hm)=3,2[lg(11,75�hm)]2 -4,97 э жмз нpyдвДx  Цopoжoя.

Ш opаyмoю  (55) аoбвo дoмшпoяaышcз, ecмч яДдoмвзф ыcз cмeжyф х чe
ycмoячз:

− fo: oы 150 жo 1500 M лй;
− hb: oы 30 жo 200 а; яoпаoбвo pacщ чpeвчe  жчaдaпoвa (oы 1,5 жo 400 а);
− hm: oы 1 жo 10 а;
− r: oы 1 жo 20 на; яoпаoбвo pacщ чpeвчe  жчaдaпoвa (oы 2а жo 80 на).
H a pчcyвнe  37 дoнaпaвД дoыepч дpч pacдpocыpaвeвчч Lp, жА, я Цopoж-

cнoю  пoвe  дpчсeа сacыoыa вecyх eю  fo ч яДcoыa aвыeввД ъ aпoяoю  cыaвйчч hb
зямзф ыcз дepeаeввДач, дapaаeыpaач. PeпyмшыaыД, дpeжcыaямeввДe
cдмoщ вДач мчвчзач, дoмyсeвД c дoаoх шф  є адчpчсecнoю  –opаyмД, a
дyвнычpвДач мчвчзач “  аeыoжoа дpoЦвoпчpoяaвчз O нoаypД. Є ыч счcмoяДe
peпyмшыaыД дoнaпДяaф ы, сыo аaнcчаaмшвaз oщ чъ нa cocыaямзeы ыoмшнo oнoмo 1
жА я жчaдaпoвe  paccыoзвчю  oы 1 жo 20 на. PeпyмшыaыД є нcдepчаeвыaмшвДx
чпаepeвчю  пaыyxaвчз дpч pacдpocыpaвeвчч paжчoяoмв жмз PCS c вeъ oмшщ oю
пoвoю  oъcмyбчяaвчз (я жчaдaпoвe  oы 1 жo 30 а), дoмyсeввДe  вa ocвoяe
жaввДx  AT&T, чммф cыpчpyф ыcз вa pчcyвнe  38. Cpaявeвчe
є нcдepчаeвыaмшвДx  жaввДx  c pacсeыaач дo (54) ч (55) дoнaпДяaeы, сыo є ыч
–opаyмД аoЦyы ыaнбe  чcдoмшпoяaышcз жмз cчcыeа, paъoыaф х чx  вa paccыoзвчч
жo 3 а.

3.5 M oжeмш  paжчocчЦвaмoя c пaачpaвчзач, oъ ycмoямeввДач
авoЦoмyсeяДа pacдpocыpaвeвчeа

Paвee  oдчcaвД ocвoявДe  дoвзычз ч жaвo –чпчсecнoe  дpeжcыaямeвчe
pacдpocыpaвeвчз paжчoяoмв вa ыpaccax  дoжячбвoю  cязпч дpзаoю  ч вeдpзаoю
ячжчаocыч. Яжecш  дpчяoжчыcз аaыeаaычсecнaз аoжeмш  дepeжaсч
вeаoжyмчpoяaввoю  cчвycoчжaмшвoю  вecyх eю  дo авoбecыяy cмyсaювДx  ыpacc
pacдpocыpaвeвчз аeбжy cыaйчoвapвoю  ъ aпoяoю  cыaвйчeю  ч жячбyх чаcз
дpчeавчнoа. T aнaз ыeopeычсecнaз аoжeмш  дoмeпвa жмз дocмeжyф х eЦo aвaмчпa
pacдpeжeмeвчю  oЦчъaф х eю  пaачpaф х eю  вecyх eю  (ypoявз cчЦвaмa), сacыoыД
яДъpocoя cчЦвaмa ч жмчыeмшвocыч пaачpaвчю . Є ыч дapaаeыpД ч чx
дpeжcыaямeвчз ыpeъ yф ыcз дpч paccаoыpeвчч вeнoыopДx  acдeныoя
дpoeнычpoяaвчз мчвчю  ч cчcыeа cязпч (ыaнчx  нaн яДъop аeыoжoя чcдpaямeвчз
oщ чъoн ч жocыyдa). H aдpчаep, жмчыeмшвocыш  пaачpaвчю  ч сacыoыa яДъpocoя
дoпяoмзф ы ycыaвoячыш  cязпш  аeбжy яepoзывocышф  oщ чъ нч вa ъ чы (BER) ч
яepoзывocышф  oщ чъoн я cмoяe  (WER).

B  дpeждoмoбeвчч, сыo cнopocыш  жячбeвчз v дoжячбвoЦo oъ ь eныa
жocыaыoсвo аaмa дo cpaявeвчф  c дpoчпяeжeвчeа йeвыpaмшвoю  сacыoыД
вecyх eю  fo вa жмчвy яoмвД вecyх eю  λ, ы.e . v<<fo⋅λ. дpчвчаaeаaз
пaачpaф х aз вecyх aз c(t) аoбeы ъ Дыш  дpeжcыaямeвa нaн



77

∑ ∑
= =









==

N

n

N

n

tfj

nn
etztctc

1 1

2
0

)(Re)()(
π

 ,                (56)

Цжe  Cn(t) “  є мeаeвыapвaз яoмвa;
Re[*] “  жeюcыячыeмшвaз сacыш  [⋅],
zn(f) “  нoадмeнcвaз cмyсaювaз –yвнйчз, аoжyмчpyф х aз c(t),
дopoбжaeаaз cмyсaювДач чпаeвeвчзач дapaаeыpoя ыpacc
pacдpocыpaвeвчз чп-пa жячбeвчз дoжячбвoЦo oъ ь eныa.

Π pч ycмoячч, сыo N жocыaыoсвo яeмчнo ч сыo яce  |zn(t)| paявД, coЦмacвo
йeвыpaмшвoю  дpeжeмшвoю  ыeopeаe  –yвнйчз e(f) аoбeы ъ Дыш  дpeжcыaямeвa нaн
yпнoдoмocвДю  Цayccoяcнчю  дpoйecc
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Цжe  z(t) “  нoадмeнcвДю  cыaйчoвapвДю  Цayccoяcнчю  вчпнoсacыoывДю
cмyсaювДю  дpoйecc, oъ мaжaф х чю  cмeжyф х чач cяoюcыяaач
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B  є ычx  яДpaбeвчзx  〈Ж〉“  cpeжвee  дo aвcaаъ мф ; (Ж)* “  нoадмeнcвo-
coдpзбeввaз яeмчсчвa (Ж); ψz(τ) “  aяыoнoppeмзйчoввaз –yвнйчз z(t),
нoыopaз oдpeжeмзeыcз яДpaбeвчeа

∫
∞

∞−

= dfefW
fj

zz

τπ

τψ
2

)()( ,                          (59)

Цжe  Wz(f) “  cдeныpaмшвaз дмoывocыш  дpoйecca z*(t).
B  ычдчсвoю  paccаaыpчяaeаoю  paжчocчcыeаe  дoжячбвДю  oъ ь eны чаeeы

aвыeввy c яceвaдpaямeввoю  жчaЦpaааoю  вaдpaямeввocыч я Цopчпoвыaмшвoю
дмocнocыч, a yЦoм дpчxoжa нaбжoю  є мeаeвыapвoю  яoмвД чаeeы paявoаepвoe
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pacдpeжeмeвчe . Cдeныpaмшвaз дмoывocыш  пaжaф х eю  вeаoжyмчpoяaввoю
вecyх eю  дoнaпaвa вa pчcyвнe  39.

Pчcyвoн  39 - T eopeычсecнaз cдeныpaмшвaз дмoывocыш  пaжaф х eЦo
cчвycoчжaмшвoЦo нoмeъ aвчз (вeаoжyмчpoяaввoю  вecyх eю)

T aнча oъpaпoа, дoмyсaeа яДpaбeвчe  жмз  ψz(τ):

)2()(
0

2

τπστψ
DZ

fJ= ,                                 (60)

Цжe  Jo(Ж) - –yвнйчз Аecceмз дepяoЦo poжa вyмeяoЦo дopзжнa,
fD = v/λ  -  аaнcчаaмшвaз жoдмepoяcнaз сacыoыa.

емз cyxoдyывДx  cчcыeа дoжячбвoю  paжчocязпч чаeф ы аecыo вecнoмшнo
ычдoя cдeныpaмшвoю  дмoывocыч пaачpaф х чx  cчЦвaмoя, ocвoяy нoыopДx
cocыaямзф ы дoмyсeввДe  яДщ e .

Н п дoмyсeввДx  cooывoщ eвчю  cмeжyeы, сыo пaачpaвчз чп-пa авoЦo-
мyсeяocыч аoЦyы paccаaыpчяaышcз нaн аyмшычдмчнaычявДю  нoадмeнcвДю
cыaйчoвapвДю  Цayccoяcнчю  дpoйecc, нoыopДю  x apaныepчпyeыcз –yвнйчзач
Wz(f) ч ψz(τ). Є ыo –yвжaаeвыaмшвoe  cяoюcыяo чcдoмшпyeыcз дpч paпpaъoынe
чачыaыopoя пaачpaвчю  дpч дpoeнычpoяaвчч cчcыeа cязпч c дoжячбвДач
oъ ь eныaач.
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