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Ȼɨɣɤɨ ɘ. Ɇ.      ɏɦɟɥɶɧɢɰɶɤɢɣ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ 
 

ɎɈɊɆɍȼȺɇɇə ɌȺ ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə ɌȿɅȿɄɈɆɍɇȱɄȺЦȱɃɇɈȲ ɋɂɋɌȿɆɂ Ɂ 
ɄȺɋɄȺȾɇɂɆ ɄɈȾɍȼȺɇɇəɆ ȱɁ ȼɂɄɈɊɂɋɌȺɇɇəɆ ɌɍɊȻɈɄɈȾȱȼ 

 
Рɨɡɝɥяɧɭɬɨ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɤɚɧɚɥьɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧя ɭ ɬɟɥɟɤɨɦɭɧɿɤɚɰɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɚɫɤɚɞɧɢɯ 

ɤɨɞɿɜ. Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɞɟɤɨɞɟɪɚ ɿɡ ɩɟɪɟɦɟɠɭɜɚɧɧяɦ ɛɿɬɿɜ ɞɚɧɢɯ ɬɚ 
ɦɚɫɲɬɚɛɭɜɚɧɧяɦ ɞɥя ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɡ ɤɚɧɚɥьɧɢɦ ɤɨɞɭɜɚɧɧяɦ. Рɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɿɦɿɬɚɰɿɣɧɭ 
ɫɯɟɦɭ ɞɥя ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧя ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɩɟɪɟɞɚɜɚɧɧя ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɚɫɤɚɞɧɢɯ ɤɨɞɿɜ.  Оɬɪɢɦɚɧɨ 
ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧя ɿɦɿɬɚɰɿɣɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɤɚɧɚɥɭ ɩɟɪɟɞɚɜɚɧɧя ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧя 
ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɜɢɝɪɚɲɭ. 

Ключові ɫлова: ɤɚɧɚɥьɧɟ ɤɨɞɭɜɚɧɧя, ɬɭɪɛɨɤɨɞ, ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿя, ɫɢɝɧɚɥьɧɨ-ɤɨɞɨɜɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿя, 
ɬɟɥɟɤɨɦɭɧɿɤɚɰɿɣɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɤɚɫɤɚɞɧɢɣ ɤɨɞ 

 
ȼɫɬɭɩ. ȿɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɟɥɟɤɨɦɭɧɿɤɚɰɿɣɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ (ɌɄɄ) ɡ ɤɚɧɚɥɶɧɢɦ 

ɤɨɞɭɜɚɧɧɹɦ є ɪɿɲɟɧɧɹ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɟ ɿɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɚɫɤɚɞɧɢɯ ɤɨɞɿɜ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, ɿɞɟɹ 
ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɤɨɞɟɪɚ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ґɪɭɧɬɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɚɯ ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ 
ɤɨɞɿɜ Д1-4]. ȼɚɪɬɨ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, (ɰɟ ɛɭɞɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɢɠɱɟ) ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɚɤɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
ɩɪɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɤɚɧɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɜ ɌɄɄ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɿɡ ɧɟɤɚɫɤɚɞɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 
ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ. ȼɚɠɥɢɜɨ, ɬɚɤɨɠ, ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɜɢɛɿɪ ɤɚɫɤɚɞɧɨʀ ɫɢɝɧɚɥɶɧɨ-ɤɨɞɨɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ (ɋɄɄ) 
ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɌɄɄ ɮɚɡɨɜɨʀ ɦɚɧɿɩɭɥɹɰɿʀ. Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɶ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɋɄɄ ɜ ɰɶɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɿɡ ɩɪɨɛɥɟɦɚɦɢ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɮɚɡɢ ɦɚɧɿɩɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ 
ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɬɚ ɩɨɲɭɤɭ ɤɨɞɿɜ “ɩɪɨɡɨɪɢɯ” ɞɨ ɬɚɤɨʀ ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɫɬɿ. Ɉɫɨɛɥɢɜɚ ɭɜɚɝɚ 
ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɩɪɢɞɿɥɟɧɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɸ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɜɢɝɪɚɲɭ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ (ȿȼɄ). Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ  
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ɋɄɄ ɡ ɜɿɞɨɦɢɦɢ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ 
ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɟɥɟɦɟɬɪɿʀ, ɬɟɥɟɤɨɦɭɧɿɤɚɰɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ (ɌɄɋ) ɬɚ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ.  

Ɇɟɬɨɸ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ є ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɜ 
ɌɄɋ ɲɥɹɯɨɦ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɫɯɟɦɢ ɤɚɧɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɚɫɤɚɞɧɢɯ ɋɄɄ ɜ ɭɦɨɜɚɯ 
ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɡɚɜɚɞ. Ⱦɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɡɚɞɚɱɿ ɫɥɿɞ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɡɚɜɞɚɧɶ: 

- ɞɨɫɥɿɞɢɬɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ ɤɨɞɭ, ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɋɄɄ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ȿȼɄ; 

- ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɪɨɡɪɨɛɤɭ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ ɤɨɞɟɪɚ ɿɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɟɪɟɦɟɠɭɜɚɧɧɹ 
ɞɚɧɢɯ ɬɚ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɦɚɫɲɬɚɛɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɡɚɜɚɞɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɩɪɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ; 

- ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɫɢɧɬɟɡ ɛɥɨɤɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɿɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ 
ɮɚɡɨɜɨʀ ɬɚ ɬɚɤɬɨɜɨʀ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ, ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɡɚɫɨɛɿɜ ɞɥɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɫɢɝɧɚɥɶɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ;  

- ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ ɿɦɿɬɚɰɿɣɧɭ ɫɯɟɦɭ ɌɄɄ ɿɡ ɤɚɫɤɚɞɧɢɦ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹɦ ɬɚ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɤɨɞɭ ɧɚ ɡɚɜɚɞɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɌɄɋ. 

 
ɋɢɧɬɟɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɛɥɨɤɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ. Ⱦɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɩɪɨɰɟɫɭ ɨɛɪɨɛɤɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɌɄɋ ɡ ɮɚɡɨɜɨɸ ɦɚɧɿɩɭɥɹɰɿєɸ, ɫɥɿɞ ɜɢɪɿɲɢɬɢ ɡɚɜɞɚɧɧɹ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɞɚɜɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɫɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɩɟɪɟɞɚɜɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɞɚɬɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɬɢɩɭ ɡɚɜɚɞɨɫɬɿɣɤɢɯ ɤɨɞɿɜ, ɫɩɨɫɨɛɭ ʀɯ 
ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ Д5-14]. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɤɚɧɚɥɚɯ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɡɚɜɚɞɨɫɬɿɣɤɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɚɫɤɚɞɧɢɯ ɤɨɞɿɜ ɡ ɬɭɪɛɨ-ɤɨɞɭɜɚɧɧɹɦ.  

Зɚɝɚɥɨɦ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɫɯɟɦɭ ɌɄɋ ɡ ɤɚɫɤɚɞɧɢɦ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ ɪɢɫ. 1. ȼ ɹɤɨɫɬɿ 
ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɤɨɞɟɪɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɤɨɞɟɪ Ɋɿɞɚ-ɋɨɥɨɦɨɧɚ (Ɋɋ). ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ 
(ɧɟɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɤɨɞɭ) ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɥɢɲɟ ɜɿɞ ɱɢɫɥɚ ɫɢɦɜɨɥɶɧɢɯ ɩɨɦɢɥɨɤ ɭ ɛɥɨɰɿ. Ʉɨɞ ɧɟ 
ɫɩɨɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɩɚɤɟɬɚɦɢ ɩɨɦɢɥɨɤ ɜ ɦɟɠɚɯ m-ɛɿɬɧɨɝɨ ɫɢɦɜɨɥɭ. Ⱥɥɟ, ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɤɚɫɤɚɞɧɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ ɞɟɳɨ ɩɨɝɿɪɲɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɤɨɪɟɥɸɸɱɢɯ ɩɨɦɢɥɨɤ ɜ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɯ ɫɢɦɜɨɥɚɯ, ɬɨɦɭ 
ɩɟɪɟɦɟɠɭɜɚɧɧɹ ɦɿɠ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹɦɢ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɫɢɦɜɨɥɿɜ (ɚ ɧɟ ɛɿɬɿɜ).  
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Ɋɢɫ. 1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɬɟɥɟɤɨɦɭɧɿɤɚɰɿɣɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿɡ ɤɚɫɤɚɞɧɢɦ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹɦ: )ξ(t  – ɡɚɜɚɞɢ 
 

ɉɿɫɥɹ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɞɠɟɪɟɥɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɤɨɞɨɦ ),( 11 kn , ɩɪɨɜɟɞɟɦɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ ɤɨɞɨɦ ),( 22 kn . ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɞɭ 21,nnL  , ɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɫɢɦɜɨɥɿɜ - 21 , kkNc  . Ʉɨɞɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ ɤɨɞɭ 
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 , ɞɟ 21 , RR  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɤɨɞɟɪɚ. Ⱦɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ 

ɬɚɤɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ, ɚ ɫɚɦɟ ɩɿɫɥɹ ɞɟɦɨɞɭɥɹɬɨɪɚ 
ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɤɨɞɭ ɿ ɞɚɥɿ – ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ. ɉɪɢɱɨɦɭ, ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ 
ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ ɤɨɞɟɪɭ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɞɟɤɨɞɟɪɚɦɢ ɡ ɞɨɜɠɢɧɚɦɢ 1n  ɬɚ 2n  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. ɐɹ 
ɨɛɫɬɚɜɢɧɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɭɬɬєɜɨ ɡɧɢɡɢɬɢ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ ʀʀ ɿɡ 
ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɸ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡɝɨɪɬɤɨɜɢɯ ɤɨɞɿɜ.  

ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д4] ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɚɫɤɚɞɧɢɯ ɫɯɟɦ ɬɟɥɟɤɨɦɭɧɿɤɚɰɿɣɧɢɯ ɤɚɧɚɥɿɜ 
ɩɟɪɟɞɚɜɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɿɡ ɛɿɧɚɪɧɨɸ ɮɚɡɨɜɨɸ ɦɚɧɿɩɭɥɹɰɿєɸ (BPSK). ɇɚ ɪɢɫ. 2 ɧɚɜɟɞɟɧɨ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɜɚɞɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ AАGN ɤɚɧɚɥɭ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ BPSK (ɤɪɢɜɚ 1);  ɡɿ ɡɝɨɪɬɤɨɜɢɦ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ (ЗɄ) (“ɠɨɪɫɬɤɟ ɪɿɲɟɧɧɹ”, ɤɪɢɜɚ 2), ЗɄ 
(“ɦ’ɹɤɟ ɪɿɲɟɧɧɹ”, ɤɪɢɜɚ 3);  ɡ ɤɨɞɨɦ Ɋɋ (ɤɪɢɜɚ 4);   ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ (ɄɄ) 
ɡɚ ɋɄɄ: ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɤɨɞɟɪ – Ɋɋ (255, 223), ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ – ЗɄ (171, 133) (ɤɪɢɜɚ 5) 2/1R , BPSK.  

З ɪɢɫ. 2 ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɞɥɹ 
ɄɄ ɬɢɩɭ: ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɤɨɞ – Ɋɿɞɚ-
ɋɨɥɨɦɨɧɚ (255, 223), ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɤɨɞ – 
ɡɝɨɪɬɤɨɜɢɣ (171, 133), BPSK). ɉɟɪɟɜɚɝɚ 
ɄɄ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɿɡ ɡɝɨɪɬɤɨɜɢɦ ɤɨɞɨɦ 
ɩɪɨɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɩɪɢ BER<10-3. Ɍɚɤ ɞɥɹ 
ɡɚɡɧɚɱɟɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ȿȼɄ6,8ɞȻ 
(BER=10-5). Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ ɪɨɛɢɦɨ 
ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ȿȼɄ ɧɟɦɨɠɧɚ 
ɞɨɫɹɝɧɭɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 
ɡɝɨɪɬɤɨɜɢɯ ɚɛɨ ɛɥɨɱɧɢɯ ɤɨɞɿɜ ɨɤɪɟɦɨ. 
Ɉɬɠɟ, ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɌɄɄ 
ɩɟɪɟɞɚɜɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɫɥɿɞ 
ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɲɥɹɯɨɦ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 
ɤɚɫɤɚɞɧɢɯ ɤɨɞɿɜ. 

ȼ ɪɨɛɨɬɚɯ Д1-3] ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɩɢɬɚɧɧɹ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɌɄɋ ɡ 
ɤɚɫɤɚɞɧɢɦ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹɦ ɿɡ ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɚɧɧɹɦ ɬɭɪɛɨɤɨɞɿɜ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞ-
ɠɟɧɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 3. 

 

 

 
 

Ɋɢɫ. 2. Зɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɛɿɬɨɜɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ 
(BER) ɜɿɞ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥ/ɲɭɦ ( 0/ NEb )  
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Ɋɢɫ. 3. Зɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɡɚɜɚɞɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɞɥɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɤɚɫɤɚɞɧɨʀ ɋɄɄ:  
Ɋɋ (255, 239)+ɌɄ (L=16384 ɛɿɬɿɜ; 10 ɿɬɟɪɚɰɿɣ)+DQPSK: 

ɚ – ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɦɿɧɿ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɿɬɟɪɚɰɿɣ ɩɪɢ ɬɭɪɛɨɤɨɞɭɜɚɧɧɿ; 
ɛ – ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɜɢɝɪɚɲɭ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ, 1 – ɌɄ – R=1/2; 2 - ɋɄɄ - R=1/2; 3 - ɌɄ – 

R=1/3; 4 - ɋɄɄ - R=1/3; 5 – Ɋɋ (255, 239); 6 – ɧɟɤɨɞɨɜɚɧɚ DQPSK 
 

Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɫɯɟɦɚ ɭɫɭɧɭɥɚ ɟɮɟɤɬ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɌɄ ɞɥɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ɤɨɞɿɜ ɬɚ 
ɞɨɡɜɨɥɢɥɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ȿȼɄ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 3,1 ɞȻ (BER=10-8), ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɋɄɄ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɤɚɫɤɚɞɧɢɯ ɤɨɞɿɜ: Ɋɋ+ЗɄ Д3]. Ⱦɥɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɤɚɫɤɚɞɧɨʀ ɋɄɄ ɬɢɩɭ 
Ɋɋ+ɌɄ+DQPSK ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ: ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 
ɱɢɫɥɚ ɿɬɟɪɚɰɿɣ ɫɤɥɚɞɨɜɨɝɨ ɌɄ ɡ 6 ɞɨ 8 ɡɦɟɧɲɭє ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɧɟɜɿɪɧɨ ɞɟɤɨɞɨɜɚɧɢɯ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɯ 
ɛɥɨɤɿɜ, ɬɨɛɬɨ ɭɫɭɜɚє ɩɨɦɢɥɤɢ ɩɪɢ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɿ. Ⱦɨɰɿɥɶɧɨ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɟ, ɨɩɢɫɚɧɢɣ ɭ Д3] 
ɞɟɤɨɞɟɪ ɬɭɪɛɨɤɨɞɭ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ k, ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ 10-ɬɢ ɿɬɟɪɚɰɿɣ 
ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ ɡɚ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɸ, ɩɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɦɧɨɠɟɧɧɹ ɬɚ 
ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ, ɿɡ ɞɟɤɨɞɟɪɨɦ ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ЗɄ – ɞɟɤɨɞɟɪɨɦ ȼɿɬɟɪɛɿ. ɉɪɨɜɟɞɟɦɨ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ k ɞɥɹ ɬɭɪɛɨɤɨɞɭ. ɇɚɝɚɞɚєɦɨ, ɳɨ ɡɚɝɚɥɨɦ ɞɨɜɠɢɧɚ 
ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɜɚɠɥɢɜɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ЗɄ ɹɤɢɣ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɪɟɝɿɫɬɪɭ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɨɝɨ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɡɝɨɪɬɤɨɜɢɣ ɤɨɞ ɿ ɹɤɢɣ ɛɭɞɟ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɧɚ ɹɤɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭ 
ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɫɢɦɜɨɥɿɜ ɜɩɥɢɜɚє ɞɚɧɢɣ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɣ ɫɢɦɜɨɥ. Зɚɝɚɥɨɦ ɬɢɩɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɰɶɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɤɨɥɢɜɚɸɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 3 ɞɨ 9, ɩɪɢɱɨɦɭ ɛɿɥɶɲɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɜɢɱɚɣɧɨ ɧɟ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɿɡ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ 
ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɤɨɞɟɪɚ ɡɪɨɫɬɚє ɡɚ ɟɤɫɩɨɧɟɧɬɨɸ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ ɌɄ ɦɚєɦɨ:  

 

kNkТК  2ХШР ,       N – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɿɬɟɪɚɰɿɣ. 
 

Ɉɬɪɢɦɚєɦɨ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɨɝɨ ɜ Д3] ɤɨɞɟɪɭ: N=8 (ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɿɬɟɪɚɰɿɣ ɩɿɫɥɹ ɹɤɢɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɡɧɢɤɚɥɢ ɩɨɦɢɥɤɢ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ), k=5: 8ХШР2  kNkТК . Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɚ 
ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɛɭɞɟ ɞɥɹ ɞɟɤɨɞɟɪɚ ЗɄ ɡɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ ȼɿɬɟɪɛɿ. əɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, 
ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ ɨɞɢɧ ɛɿɬ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɬɭɪɛɨɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɧɟ 
ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɞɨɜɠɢɧɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ k. Ɉɞɧɚɤ, ɫɥɿɞ ɦɚɬɢ ɧɚ ɭɜɚɡɿ ɩɪɢɧɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɌɄ 
ɞɨ ɛɥɨɤɨɜɢɯ ɤɨɞɿɜ ɹɤɚ ɫɬɜɨɪɸє ɩɟɪɟɞɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ɡɪɨɫɬɭ ɨɛ’єɦɭ ɩɚɦ’ɹɬɿ ɞɟɤɨɞɟɪɚ ɿɡ ɡɪɨɫɬɨɦ 
ɞɨɜɠɢɧɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ, ɚ ɨɬɠɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɩɪɢ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɿ.    

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɦɨɠɥɢɜɿ ɧɚɩɪɹɦɢ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɫɯɟɦ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɬɭɪɛɨɤɨɞɿɜ. 
ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ ɤɨɞɨɜɟ ɫɥɨɜɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 16-ɬɢ ɛɿɬɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɛɥɨɤɨɜɨɝɨ ɤɨɞɭ ɏɟɦɦɿɧɝɚ  
(16, 11). Ɍɚɤɢɣ ɤɨɞ ɦɿɫɢɬɶ 11 ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɛɿɬɿɜ ɬɚ 5 ɩɟɪɟɜɿɪɨɱɧɢɯ, ɪɢɫ. 4. 

 

 
Ɋɢɫ. 4. Ʉɨɞɨɜɟ ɫɥɨɜɨ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɭɪɛɨɤɨɞɭ: ІȻ – ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿ ɛɿɬɢ; ɉȻ – ɩɟɪɟɜɿɪɨɱɧɿ ɛɿɬɢ 
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ɇɚ ɪɢɫ. 5 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɩɪɢɧɰɢɩɢ 
ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɭɪɛɨɤɨɞɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨʀ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 1616 ɛɿɬɿɜ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ ɩɪɨɰɟɫ 
ɫɢɧɬɟɡɭ ɬɭɪɛɨɤɨɞɭ ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. 
ɍɬɜɨɪɸєɦɨ ɦɚɬɪɢɰɸ, ɨɫɧɨɜɭ ɹɤɨʀ ɫɤɥɚɞɚє 11 
ɜɯɿɞɧɢɯ ɛɿɬɿɜ: ɦɚɬɪɢɰɹ 1611 ɬɚ ɩɟɪɟɜɿɪɨɱɧɿ 
ɛɿɬɢ.  

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɭ ɤɨɦɿɪɤɚɯ ɦɚɬɪɢɰɿ, 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ. 5, ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ 
ɪɿɡɧɿ ɤɨɞɢ: ɏɟɦɦɿɧɝɚ, Ƚɨɥɟɹ ɿ ɬ.ɩ. ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɿ 
ɛɥɨɤɢ ɜ ɤɨɞɨɜɨɦɭ ɫɥɨɜɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 
ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɡ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨɞɭ Ƚɨɥɟɹ, ɚ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɿ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨɞɭ 
ɏɟɦɦɿɧɝɚ Д4-13]. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɜ ɰɶɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɣ ɬɭɪɛɨɤɨɞ.   

ɇɚ ɪɢɫ. 6 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɩɪɨɰɟɫ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 
ɬɭɪɛɨɤɨɞɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. Ⱦɥɹ ɤɨɪɢɝɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɞɟɤɨɞɟɪɚ 
ɬɭɪɛɨɤɨɞɭ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɭ Д3], ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɞɟɤɨɞɟɪɚ ɜɜɟɞɟɧɧɹɦ 
ɛɥɨɤɭ ɦɚɫɲɬɚɛɭɜɚɧɧɹ. Іɞɟɹ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨɛ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɦɧɨɠɟɧɧɹ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ 
ɡ ɨɛɪɚɧɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɭɜɚɧɧɹ ɩɟɪɟɞ ʀʀ ɩɨɞɚɱɟɸ ɡɧɨɜɭ ɧɚ ɜɯɿɞ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ 
ɞɟɤɨɞɟɪɚ ɱɟɪɟɡ ɫɯɟɦɭ ɿɬɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɞɟɤɨɞɟɪɚ. 

 

 
Ɋɢɫ. 6. Ʉɨɞɨɜɟ ɫɥɨɜɨ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɬɭɪɛɨɤɨɞɭ: 

 ɉɉ – ɩɟɪɟɜɿɪɨɱɧɿ ɛɿɬɢ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ 
 

ɋɯɟɦɭ ɬɚɤɨɝɨ ɞɟɤɨɞɟɪɚ, ɹɤɢɣ ɩɪɚɰɸє ɡɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ ХШРɆȺɃ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 7. 
Ɋɨɛɨɬɚ ɞɟɤɨɞɟɪɚ ɦɨɞɟɥɸɜɚɥɚɫɶ ɞɥɹ ɝɚɭɫɿɜɫɶɤɨɝɨ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. Ⱦɥɹ 100 ɤɚɞɪɿɜ ɡ ɨɛɪɚɧɨɸ ɫɬɚɥɨɸ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 1784 ɛɿɬɿɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɜɩɥɢɜɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɦɚɫɲɬɚɛɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɡɚɜɚɞɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɩɪɢ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɿ ɬɭɪɛɨɤɨɞɭ.  

 

 
Ɋɢɫ. 5. Ʉɨɞɨɜɟ ɫɥɨɜɨ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɭɪɛɨɤɨɞɭ:  

Ȼȼ – ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɿ ɩɟɪɟɜɿɪɨɱɧɿ ɛɿɬɢ;  
ɉɉ – ɩɟɪɟɜɿɪɨɱɧɿ ɛɿɬɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ 
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Ɋɢɫ. 7. Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɿɬɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɬɭɪɛɨɞɟɤɨɞɟɪɚ ɿɡ ɦɚɫɲɬɚɛɭɜɚɧɧɹɦ: ȾɆȼɆȼ (SISO) – ɞɟɤɨɞɟɪ ɡ 

ɦ’ɹɤɢɦ ɜɯɨɞɨɦ ɬɚ ɦ’ɹɤɢɦ ɜɢɯɨɞɨɦ; ɉ – ɩɟɪɟɦɟɠɭɜɚɱ; Ⱦɉ – ɞɟɩɟɪɟɦɟɠɭɜɚɱ; ȻɆ – ɛɥɨɤ ɦɚɫɲɬɚɛɭɜɚɧɧɹ 
 
ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɣ ɩɪɚɜɞɨɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɝɨ ɫɢɦɜɨɥɭ lu  ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ: 
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 ,   ɞɟ )( nup l   – ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɩɨɞɿʀ nul   ɬɚ 1n . 

 

Ⱦɟɤɨɞɟɪ ȾɆȼɆȼ1 ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɢɣɧɹɬɨʀ ɡ ɤɚɧɚɥɭ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɚɧɢɯ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɮɨɪɦɭє 
ɨɰɿɧɤɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɛɿɬɿɜ ɞɚɧɢɯ ɿɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɦɚɫɲɬɚɛɭɜɚɧɧɹ. Ⱦɚɥɿ, ɡ 
ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ )( / вuG k  ɿɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɦɚɫɲɬɚɛɭɜɚɧɧɹ, ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ 

ɚɩɪɿɨɪɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɬɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡ ɤɚɧɚɥɭ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɫɢɦɜɨɥɿɜ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɡɨɜɧɿɲɧɹ 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ, ɮɨɪɦɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɩɨɞɚɦɨ ɰɟɣ ɩɪɨɰɟɫ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

 

)()()( //
llsallɡɜ uGвGвuGuG  , 

 

ɞɟ ɞɥɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɝɚɭɫɿɜɫɶɤɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ ɛɟɡ ɩɚɦ’ɹɬɿ (AАGN) ɱɥɟɧ 2σ/2aG  ɛɭɞɟ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ 

ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ ɤɚɧɚɥɭ, ɚ 2σ  - ɞɢɫɩɟɪɫɿɸ ɲɭɦɭ. 
Ⱦɪɭɝɢɣ ȾɆȼɆȼ2 ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭє ɨɬɪɢɦɚɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ (ɚɩɪɿɨɪɧɭ) ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ 

ɜɥɚɫɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɿɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɦɚɫɲɬɚɛɭɜɚɧɧɹ 2ɦk . ɇɚ ɪɢɫ. 8 ɩɨɞɚɧɨ ɿɦɿɬɚɰɿɣɧɭ 
ɫɯɟɦɭ ɨɩɢɫɚɧɨʀ ɜɢɳɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɞɟɤɨɞɟɪɚ, ɫɢɦɭɥɹɰɿɸ ɹɤɨʀ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨʀ ɭ Д2, 3] ɬɟɥɟɤɨɦɭɧɿɤɚɰɿɣɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɟɪɟɞɚɜɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɬɭɪɛɨɤɨɞɭɜɚɧɧɹɦ. 

 
Ɋɢɫ. 8. Ɏɪɚɝɦɟɧɬ ɿɦɿɬɚɰɿɣɧɨʀ ɫɯɟɦɢ  ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ ɞɟɤɨɞɟɪɭ ɬɭɪɛɨɤɨɞɭ 

 
ȼ ɫɯɟɦɿ ɦɨɠɧɚ ɜɢɞɿɥɢɬɢ APP ɤɨɞɟɪ ɬɚ ɞɟɤɨɞɟɪ Д3], ɛɥɨɤɢ ɩɟɪɟɦɟɠɭɜɚɧɧɹ, ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ 

ɦɚɫɲɬɚɛɭɜɚɧɧɹ – SМКХТЧР. З ɦɟɬɨɸ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ ɪɿɲɟɧɶ, ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɦɚɫɲɬɚɛɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɛɿɬɨɜɨʀ 
ɩɨɦɢɥɤɢ (BER) ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥ/ɲɭɦ ( 0/ NEb =0…5ɞȻ) 
ɬɚ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɿɬɟɪɚɰɿɣ ɞɨ 10-ɬɢ. ɇɚ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɨɦɭ ɛɨɰɿ ɜ ɞɟɤɨɞɟɪɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɬɪɟɥɥɿɫ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ pШХв2trОХХТs(3, Д7  5],7), ɤɨɞɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ 1/2 Д3].  
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ɇɚ ɪɢɫ. 9 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɛɿɬɨɜɨʀ 
ɩɨɦɢɥɤɢ ɜɿɞ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɿɬɟɪɚɰɿɣ N ɿ ɮɿɤɫɨɜɚɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɦɚɫɲɬɚɛɭɜɚɧɧɹ 

2ɦk =0,725 ɬɚ ɡɦɿɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ 1ɦk  ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥ/ɲɭɦ. 
Ɉɬɪɢɦɚɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ, ɳɨ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɮɿɤɫɚɰɿʀ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 

ɦɚɫɲɬɚɛɭɜɚɧɧɹ ɜɞɚєɬɶɫɹ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɞɟɤɨɞɟɪɚ ɲɥɹɯɨɦ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 
ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɛɿɬɨɜɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ.  

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɭ ɌɄɋ ɡ ɤɚɫɤɚɞɧɢɦ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹɦ. Зɚɝɚɥɨɦ, 
ɫɯɟɦɚ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɹɤɭ ɦɨɠɧɚ ɜɤɥɸɱɢɬɢ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɞɟɦɨɞɭɥɹɬɨɪɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1, ɩɨɜɢɧɧɚ 
ɦɿɫɬɢɬɢ ɤɪɿɦ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɦɨɞɭɥɹɬɨɪɚ, ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ, ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɫɢɝɧɚɥɶɧɨʀ 
ɩɨɦɢɥɤɢ, ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ, ɞɟɰɢɦɚɰɿʀ, ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ. Ɍɚɤɚ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ 
ɪɚɯɭɧɤɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɜɿɪɧɭ ɞɟɦɨɞɭɥɹɰɿɸ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿɸ ɹɤ ɬɚɤɬɨɜɭ (ɉɌɋ) ɬɚɤ ɿ 
ɮɚɡɨɜɭ (ɉɎɋ). ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɩɢɬɚɧɧɹ ɹɤɟ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭє ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɌɄɄ ɮɚɡɨɜɢɯ ɬɚ 
ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ-ɮɚɡɨɜɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɦɨɞɭɥɹɰɿʀ, є ɩɢɬɚɧɧɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɫɢɝɧɚɥɶɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ. Ɉɬɠɟ, 
ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɱɧɢɯ ɬɚ ɫɯɟɦɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɛɥɨɤɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ є 
ɨɞɧɿєɸ ɡ ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɯ ɡɚɞɚɱ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɜɿɪɧɨɝɨ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɜ ɡɚɫɨɛɚɯ 
ɬɟɥɟɤɨɦɭɧɿɤɚɰɿɣ.  

ɇɚ ɪɢɫ. 10 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɭ ɡɚɝɚɥɶɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɫɯɟɦɭ ɛɥɨɤɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 
ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɨɧɰɟɩɰɿʀ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨ-ɤɟɪɨɜɚɧɟ ɪɚɞɿɨ (SШПtаКrО DОПТЧОН RКНТШ – SDR).  

 

 
Ɋɢɫ. 9. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɦɿɧɢ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɛɿɬɨɜɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ ɞɥɹ ɿɬɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɞɟɤɨɞɟɪɚ : 

1ɦk =0,85; 2ɦk =0,725; 0/ NEb =3ɞȻ 
 

 

 
 

Ɋɢɫ. 10 ɍɡɚɝɚɥɶɧɟɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɛɥɨɤɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ SDR: 
ȺɊɉ – ɫɯɟɦɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ; ɉɄ – ɩɨɧɢɠɭɸɱɢɣ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪ; ɉɉ – ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɩɟɪɟ-

ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ; ɋɋ – ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ; Ɏ (ɄІɏ) ɿ ȾɆ – ɬɪɚɧɫɜɟɪɫɚɥɶɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ ɿ ɞɟɰɢɦɚɬɨɪ; USB – ɩɨɪɬ 
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ɇɚ ɪɢɫ. 11 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɪɨɡɝɨɪɧɭɬɚ ɛɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 
ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɡɚɫɨɛɿɜ ɬɟɥɟɤɨɦɭɧɿɤɚɰɿɣ ɡ ɤɚɫɤɚɞɧɢɦ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹɦ. Ⱦɚɧɿ ɡɱɢɬɭɸɬɶɫɹ ɡ Ⱥɐɉ ɿ 
ɩɟɪɟɜɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɞɜɿɣɤɨɜɢɣ ɦɚɫɢɜ. Ⱦɚɥɿ ɫɥɿɞɭє ɛɥɨɤ, ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɧɭє ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɲɜɢɞɤɨɝɨ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ɏɭɪ’є. ɉɪɢɣɦɚɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɪɨɡɤɢɞɨɦ ɬɚɤɬɨɜɢɯ ɱɚɫɬɨɬ 
ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɬɨɦɭ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɟɰɢɦɚɰɿɹ ɫɢɝɧɚɥɭ (ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿɹ). ɉɪɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɢɧɢɤɚє ɩɨɦɢɥɤɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɨɫɿɣɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɿ ɩɨɦɢɥɤɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɮɚɡɢ. ɉɨɦɢɥɤɚ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɫɢɝɧɚɥɭ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɧɚ ɤɨɧɫɬɟɥɹɰɿɣɧɿɣ ɞɿɚɝɪɚɦɿ ɬɨɱɤɢ, ɹɤɿ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɛɿɬɨɜɢɦ ɤɨɦɩɥɟɤɬɚɦ, ɩɨɫɬɿɣɧɨ ɨɛɟɪɬɚɸɬɶɫɹ (ɪɢɫ. 12). 

 

 
 

Ɋɢɫ. 11. Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɫɬɪɨɸ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ: Ȼɉɑ – ɛɥɨɤ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɱɚɫɬɨɬɢ; ȻɄɋɉ – ɛɥɨɤ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɫɢɝɧɚɥɶɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ; 
ɋɉɊ – ɫɯɟɦɚ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɿɲɟɧɧɹ; ɋȺɊ – ɫɯɟɦɢ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ; ȺɊɉ – ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɟ 
ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ 

 
 

ɚ) 
 

 

ɛ) 
 

Ɋɢɫ. 12. Ʉɨɧɫɬɟɥɹɰɿɣɧɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɪɢɣɦɚɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɡ QPSK:  

ɚ) – ɩɿɫɥɹ ɤɚɧɚɥɭ ɩɟɪɟɞɚɜɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ;  
ɛ) – ɧɚ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨɦɭ ɛɨɰɿ ɩɿɫɥɹ ɫɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ 

 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ ɱɟɪɟɡ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ (ɤɚɧɚɥ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ) ɧɚ ɧɶɨɝɨ 

ɧɚɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɿ ɡɚɜɚɞɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɹɤɢɯ ɬɿɫɧɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ 
ɤɚɧɚɥɭ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɚɧɢɯ. Зɚɞɚɱɚ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɪɟɤɬɨɪɚ є ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɚɧɚɥɭ 
ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɚɧɢɯ ɿ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɹɤɿɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɭ (ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɚɞɚɩɬɢɜɧɢɣ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦ LMS (LОКst MОКЧ SqЮКrО – ɦɟɬɨɞ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ). ȼ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɪɿɲɟɧɧɹ 
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ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɪɿɲɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɪɢɣɧɹɬɨʀ ɬɨɱɤɢ ɧɚ ɫɢɝɧɚɥɶɧɨɦɭ ɫɭɡɿɪ'ʀ. Ⱦɥɹ ɛɥɨɤɿɜ ɞɟɰɢɦɚɰɿʀ 
ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɬɚɤɬɨɜɨʀ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ (ɉɌɋ) ɨɛɱɢɫɥɸє ɩɨɦɢɥɤɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚɤɬɨɜɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ  
Д14-16]. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹɦ ɫɢɝɧɚɥɿɜ, ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɭ 
ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɨɦɭ ɫɢɝɧɚɥɶɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɨɪɿ (DSP), ɹɤɢɣ ɡɞɿɣɫɧɸє ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɬɨɸ ɩɪɢɫɬɪɨɸ 
ɩɪɢɣɦɚɧɧɹ ɬɚ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɩɨ ɲɢɧɿ І2ɋ. ȼɿɧ ɦɿɫɬɢɬɶ ɞɜɿ ɲɢɧɢ, ɨɞɧɚ ɡ ɹɤɢɯ ɦɿɫɬɢɬɶ ɭɫɿ 
ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɿ ɩɿɞ’єɞɧɚɧɚ ɞɨ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɡɚɩɚɦ’ɹɬɨɜɭɸɱɨɝɨ 
ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɉɉЗɉ (EEPROM). ɑɚɫɬɨɬɚ ɤɜɚɪɰɨɜɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɤɜɚɪɰɨɜɨɝɨ 
ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɧɨɫɿɣɧɨʀ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɛɪɚɧɚ ɿɡ ɪɹɞɭ ɱɚɫɬɨɬ ɚɛɨ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ 
ɫɢɧɬɟɡɚɬɨɪɨɦ ɩɪɹɦɨɝɨ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɭ ɫɿɬɤɢ ɱɚɫɬɨɬ (DDS) ɡ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɩɥɚɜɧɨɝɨ 
ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɭ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɦɟɠɚɯ.  

ɇɚ ɪɢɫ. 13 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɨɞɢɧ ɡ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɢ ɩɟɬɥɿ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ ɧɚ 
ɨɩɢɫɚɧɢɯ ɜ Д16] ɛɚɝɚɬɨɮɚɡɧɢɯ ɬɚ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɢɯ ɩɨɥɿɮɚɡɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɡ 
ɩɟɪɟɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿєɸ ɫɢɝɧɚɥɿɜ. Ⱥɪɯɿɬɟɤɬɭɪɚ ɦɿɫɬɢɬɶ ɱɨɬɢɪɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ: ɩɨɥɿɮɚɡɧɢɣ 
(ɛɚɝɚɬɨɮɚɡɧɢɣ) ɬɚ ɭɡɝɨɞɠɟɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ, ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɱɚɫɨɜɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ, ɩɟɬɥɟɜɢɣ ɮɿɥɶɬɪ ɿ 
ɤɨɧɬɪɨɥɟɪ. Ȼɚɝɚɬɨɮɚɡɧɢɣ ɭɡɝɨɞɠɟɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ ɬɚɤɬɭєɬɶɫɹ ɜɿɞɥɿɤɚɦɢ ɹɤɿ ɧɚɞɯɨɞɹɬɶ ɱɟɪɟɡ ɤɨɠɧɿ 

inT  ɫɟɤɭɧɞ. Ⱦɟɬɟɤɬɨɪ ɩɨɦɢɥɤɢ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɿɡ ɭɡɝɨɞɠɟɧɢɦ ɮɿɥɶɬɪɨɦ ɡ ɜɢɯɨɞɿɜ 
ɹɤɨɝɨ ɩɨɞɚɸɬɶɫɹ ɜɿɞɥɿɤɢ ɧɚ ɩɨɥɿɮɚɡɧɢɣ ɛɚɧɤ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɤɨɠɧɿ NT /  ɫɟɤɭɧɞ ɿ ɜɢɜɨɞɢɬɶ 
ɩɨɜɿɞɨɦɥɟɧɧɹ ɩɪɨ ɩɨɦɢɥɤɭ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ ɤɨɠɧɿ T  ɫɟɤɭɧɞ. Ⱦɟɬɟɤɬɨɪ ɩɨɦɢɥɨɤ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ ɜ ɞɿɸ ɮɿɥɶɬɪɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɿ ɤɨɧɬɪɨɥɟɪɭ ɤɨɧɬɭɪɭ. 

 

 
Ɋɢɫ. 13. ɋɯɟɦɚ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɩɟɬɥɿ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ 

 
Зɚɝɚɥɨɦ, ɦɨɠɧɚ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɞɥɹ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɤɨɥɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ М-ɩɨɞɿɛɧɢɦ 

ɛɚɝɚɬɨɮɚɡɧɢɦ ɭɡɝɨɞɠɟɧɢɦ ɮɿɥɶɬɪɨɦ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɪɿɲɟɧɧɹ: ɮɿɥɶɬɪ ɤɨɧɬɭɪɭ ɿ ɤɨɧɬɪɨɥɟɪ 
ɤɟɪɭɸɬɶɫɹ МN ɜɢɛɿɪɤɚɦɢ/ɫɢɦɜɨɥ, N – ɜɢɛɿɪɤɚɦɢ/ɫɢɦɜɨɥ, ɚɛɨ ɨɞɧɿєɸ ɜɢɛɿɪɤɨɸ/ɫɢɦɜɨɥ.  

ȼ ɫɯɟɦɿ ɧɚ ɪɢɫ. 13 ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɞɜɚ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɚ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ ɡɿ ɡɪɚɡɤɨɜɢɦɢ ɜɢɛɿɪɤɚɦɢ. 
Ɉɞɢɧ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤ ɩɨ ɦɨɞɭɥɸ М ɹɤɢɣ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɜɢɛɿɪ ɿɧɞɟɤɫɭ ɮɿɥɶɬɪɭɸɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ, ɚ 
ɧɢɠɧɿɣ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤ ɩɨ ɦɨɞɭɥɸ -1. Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɚ ɩɨ ɦɨɞɭɥɸ 1, ɹɤɢɣ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭє ɹɤ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɤɟɪɨɜɚɧɢɣ ɤɨɞɨɦ (NCO). ȼɦɿɫɬ 
ɪɟɝɿɫɬɪɚ ɩɟɪɟɩɨɜɧɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɿɧɞɟɤɫɭ ɛɚɝɚɬɨɮɚɡɧɨʀ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ.  

ɇɚ ɪɢɫ. 14 ɬɚ 15 ɩɨɞɚɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɯɟɦɢ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɿɦɿɬɚɰɿɣɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ. Зɨɤɪɟɦɚ, ɧɚ ɪɢɫ. 15 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɮɚɡɨɜɨʀ 
ɩɨɦɢɥɤɢ ɜ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɮɚɡɨɜɨʀ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ. ɋɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɦɨ ɮɥɭɤɬɭɚɰɿɣɧɭ ɤɚɪɬɢɧɭ ɡɦɿɧɢ 
ɨɰɿɧɨɱɧɨʀ ɤɪɢɜɨʀ ɧɚɜɤɨɥɨ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɦɢɥɤɢ ɮɚɡɢ ɧɨɫɿɣɧɨʀ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɮɥɭɤɬɭɚɰɿʀ ɮɚɡɢ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɜ 2,02 
ɪɚɡɢ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 15 ɰɢɮɪɨɸ 1  ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɮɚɤɬɢɱɧɭ ɡɚɬɪɢɦɤɭ,  ɰɢɮɪɨɸ 2 – ɨɰɿɧɟɧɭ ɡɚɬɪɢɦɤɭ ɞɥɹ 
ɧɚɛɨɪɭ ɡ 100 ɫɢɦɜɨɥɿɜ ɜ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɬɚɤɬɨɜɨʀ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɜɤɚɡɭɸɬɶ 
ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ 
ɜɿɞɫɥɿɞɤɨɜɭɜɚɧɧɹ ɡɚɬɪɢɦɤɢ, ɨɰɿɧɨɱɧɚ ɤɪɢɜɚ ɡɦɿɧɸє ɪɟɝɭɥɹɪɧɿɫɬɶ ɿ ɦɚє ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɪɢɫɬɪɨɸ.  
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Ɋɢɫ. 14. Ⱦɢɫɩɥɟɣ ɞɥɹ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɮɚɡɨɜɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ 

ɜ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɮɚɡɨɜɨʀ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ:  
1 ɿ 3 – ɨɰɿɧɤɚ, ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ;  

2 – ɫɟɪɟɞɧɹ ɨɰɿɧɤɚ ɮɚɡɢ ɧɨɫɿɣɧɨʀ 

 Ɋɢɫ. 15.  Ⱦɢɫɩɥɟɣ ɞɥɹ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɡɚɬɪɢɦɤɢ 
ɫɢɦɜɨɥɿɜ ɜ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɬɚɤɬɨɜɨʀ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ: 1 – 

ɮɚɤɬɢɱɧɚ ɨɰɿɧɤɚ;   2 ɿ 3 – ɨɰɿɧɤɚ, ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ 

 

Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɚɧɚɥьɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɬɭɪɛɨɤɨɞɿɜ 
ɇɚ ɪɢɫ. 16 ɬɚ ɪɢɫ. 17 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɿɦɿɬɚɰɿɣɧɿ ɫɯɟɦɢ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦ ɌɄɋ, ɜ ɹɤɿɣ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ 

ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɤɨɞɭ Ɋɋ ɬɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ - ɌɄ.  

 
Ɋɢɫ. 16. Іɦɿɬɚɰɿɣɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ ɩɟɪɟɞɚɜɚɱɚ ɌɄɋ ɡ ɤɚɫɤɚɞɧɢɦ ɤɚɧɚɥɶɧɢɦ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹɦ 

 

 
 

Ɋɢɫ. 17. Іɦɿɬɚɰɿɣɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨʀ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ ɌɄɋ ɡ ɤɚɫɤɚɞɧɢɦ ɤɚɧɚɥɶɧɢɦ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹɦ 
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З ɦɟɬɨɸ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɜɢɝɪɚɲɭ ɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ, ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ 
ɿɦɿɬɚɰɿɣɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɌɄɄ ɡ ɤɚɧɚɥɶɧɢɦ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹɦ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ VТsЮКХ SвstОЦ SТЦЮХКtШr. 
Іɦɿɬɚɰɿɣɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɬɟɥɟɤɨɦɭɧɿɤɚɰɿɣɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ ɩɟɪɟɞɚɜɚɧɧɹ ɡ ɤɚɫɤɚɞɧɢɦ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹɦ 
(ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɤɨɞɟɪ Ɋɋ (255, 247), ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɤɨɞɟɪ – ɬɭɪɛɨɤɨɞɟɪ (L=1554, 2/1R , 10 
ɿɬɟɪɚɰɿɣ, QPSK), ɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 16. ȼ ɩɪɨɰɟɫɿ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢɣɦɚɥɨɫɶ, ɳɨ ɱɚɫɬɨɬɢ 
ɤɜɚɞɪɚɬɭɪɧɢɯ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɧɚ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨɦɭ ɬɚ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɨɦɭ ɛɨɰɿ ɭɡɝɨɞɠɟɧɿ ɡɚ ɮɚɡɨɸ.  

ɇɚ ɪɢɫ. 18 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɛɿɬɨɜɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ (BER) ɞɥɹ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɜɢɳɟ ɋɄɄ ɜɿɞ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥ/ɲɭɦ ( 0/ NEb ) ɞɥɹ AАGN ɤɚɧɚɥɭ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɦɢ. ɉɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɫɯɟɦɢ ɤɚɧɚɥɭ ɩɟɪɟɞɚɜɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɦɟɬɨɸ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ȿȼɄ ɡɚ ɭɦɨɜ ɡɦɿɧɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɬɭɪɛɨɤɨɞɟɪɚ ɞɥɹ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨɝɨ ɤɨɞɭ  

( 2/1R  – ɤɪɢɜɚ 3  ɬɚ 3/1R  – ɤɪɢɜɚ 4). ɇɚ 
ɪɢɫɭɧɤɭ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɤɪɢɜɚ 1 ɡɦɿɧɢ BER ɜɿɞ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥ/ɲɭɦ ( 0/ NEb ) ɞɥɹ AАGN 
ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɤɨɞɨɜɚɧɨʀ QPSK), ɚ ɬɚɤɨɠ ɤɪɢɜɚ 
2, ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɿɦɿɬɚɰɿɣɧɢɦ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹɦ 
ɤɚɧɚɥɭ ɩɟɪɟɞɚɜɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɤɚɫɤɚɞɧɢɦ 
ɤɨɞɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚ ɋɋɄ ɬɢɩɭ: ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɤɨɞɟɪ – 
Ɋɋ (255, 247), ɩɟɪɟɦɟɠɭɜɚɱ, ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɤɨɞɟɪ 
ɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ: ЗɄ (171, 133), QPSK, 2/1R . 

Ɍɚɤ, ɞɥɹ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ 1/2 ȿȼɄ2,3ɞȻ 
(BER=10-5) ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɤɚɫɤɚɞɧɢɦ ɤɨɞɨɦ ɡɚ 
ɋɄɄ Ɋɋ (255, 247), ɩɟɪɟɦɟɠɭɜɚɱ, ЗɄ (171, 
133), QPSK, 2/1R . ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ 
ɤɚɧɚɥɭ ɩɟɪɟɞɚɜɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 
ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ 1/3, EBK ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɜ 2,8ɞȻ 
(BER=10-5), ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɤɚɫɤɚɞɧɢɦ ɤɨɞɨɦ ɡɚ 
ɋɄɄ Ɋɋ (255, 247), ɩɟɪɟɦɟɠɭɜɚɱ, ЗɄ (171, 
133), QPSK, 2/1R . Зɦɿɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɤɨɞɭ, 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɬɭɪɛɨɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ȿȼɄ. ȼ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɧɟɤɨɞɨɜɚɧɨɸ ɮɚɡɨɜɨɸ ɦɚɧɿɩɭɥɹɰɿєɸ (ɤɪɢɜɚ 1 ɧɚ ɪɢɫ. 18) ȿȼɄ8,5ɞȻ 
ɞɥɹ 3/1R  ɿ 7,9 ɞȻ ɞɥɹ 2/1R     (BER=10-5).  

ɇɚ ɪɢɫ. 19 ɬɚ ɪɢɫ. 20 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɨɤɨ-ɞɿɚɝɪɚɦɭ ɬɚ ɤɨɧɫɬɟɥɹɰɿɣɧɭ ɞɿɚɝɪɚɦɭ ɩɪɢɣɧɹɬɨɝɨ 
ɫɢɝɧɚɥɭ. 

Ɋɢɫ. 19. Ɉɤɨ-ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨɦɭ ɛɨɰɿ 
ɤɚɧɚɥɭ ɩɟɪɟɞɚɜɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɤɚɧɚɥɶɧɢɦ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹɦ 

ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ 

 
Ɋɢɫ. 20. Ʉɨɧɫɬɟɥɹɰɿɣɧɚ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɫɢɝɧɚɥɭ 
ɧɚ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨɦɭ ɛɨɰɿ ɤɚɧɚɥɭ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ 

1
2

3

4

 
Ɋɢɫ. 18. Зɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɛɿɬɨɜɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ BER ɜɿɞ 

ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 0/ NEb  ɞɥɹ AАGN ɤɚɧɚɥɭ ɡ 
ɤɚɫɤɚɞɧɢɦ ɬɭɪɛɨ-ɤɨɞɭɜɚɧɧɹɦ: 

1 – ɛɟɡ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ (QPSK);   2 – ɄɄ: Ɋɋ (255, 
247), ɩɟɪɟɦɟɠɭɜɚɱ, ЗɄ (171, 133), QPSK, R=1/2;  

3 – ɌɄ: R=1/2, 4 – ɌɄ: R=1/3 
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ȼɢɛɿɪ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɤɚɧɚɥɭ ɩɟɪɟɞɚɜɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɫɥɿɞ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɲɥɹɯɨɦ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 
ɤɚɫɤɚɞɧɢɯ ɤɨɞɿɜ ɬɚ ɤɚɫɤɚɞɧɢɯ ɬɭɪɛɨɤɨɞɿɜ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɞɨ ɜɢɩɪɚɜɥɟɧɧɹ ɩɨɦɢɥɨɤ, 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨɫɬɿ ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɬɚ 
ɬɚɤɬɢɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɬɟɥɟɤɨɦɭɧɿɤɚɰɿɣɧɢɯ ɤɚɧɚɥɿɜ ɩɟɪɟɞɚɜɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д17], 
ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɤɚɧɚɥɭ ɩɟɪɟɞɚɜɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɛɭɥɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ 
ɤɥɚɫɢɱɧɭ ɮɨɪɦɭɥɭ ɹɤɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸє ɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɨʀ ɬɚ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨʀ 
ɱɚɫɬɢɧɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɚɧɬɟɧ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɚɧɬɟɧ, ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɯɜɢɥɿ 
ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɹɤɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɭ ɤɚɧɚɥɿ ɡɜ’ɹɡɤɭ:  

2π4 L
DGGP

P ɩɪɦɩɪɞɩɪɞ
ɩɪɦ




 , 

ɞɟ L – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɩɟɪɟɞɚɜɚɱɟɦ ɿ ɩɪɢɣɦɚɱɟɦ; Рɩɪɞ – ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɜɚɱɚ,  
Рɩɪɦ  – ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɪɢɣɦɚɱɚ; D – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɞɿʀ ɚɧɬɟɧɢ. 

ȼɪɚɯɨɜɭєɦɨ, ɳɨ 2
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ɯɜɢɥɿ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ; ɩɪɦES .  ɿ ɩɪES .  – ɩɥɨɳɚ ɚɩɟɪɬɭɪɢ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨʀ ɚɧɬɟɧɢ ɬɚ 

ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɨʀ ɚɧɬɟɧɢ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ:   
  ɩɪɦ
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.                             (1) 

Ɉɬɪɢɦɚɧɢɣ ɜ ɪɨɛɨɬɿ ȿȼɄ ɫɹɝɚɜ ɡɧɚɱɟɧɶ 2,3 – 3,1 ɞȻ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɡ (1) ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɦɨ, ɳɨ 
ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ȿȼɄ ɩɪɢ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɿ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 3,1 ɞȻ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɜɚɱɚ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɦɚɣɠɟ ɜ 
ɞɜɚ ɪɚɡɢ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɞɚɥɶɧɿɫɬɶ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɛɿɥɶɲɢɬɶɫɹ ɞɨ 40 ɜɿɞɫɨɬɤɿɜ, ɚ ɩɥɨɳɚ ɚɧɬɟɧ  – ɞɨ 30 
ɜɿɞɫɨɬɤɿɜ. Ɍɚɤɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɤɨɪɢɫɧɢɣ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɬɟɥɟɤɨɦɭɧɿɤɚɰɿɣɧɢɯ ɦɟɪɟɠ 4-ɝɨ ɬɚ 5-
ɝɨ ɩɨɤɨɥɿɧɧɹ ɿ ɞɨɡɜɨɥɹє ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɨɦɩɪɨɦɿɫɭ ɦɿɠ ɨɩɢɫɚɧɢɦɢ ɜɢɳɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɹɤɿɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. 

 
ȼɢɫɧɨɜɤɢ. 1. Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɫɯɟɦɭ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɌɄɄ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɚɧɢɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɚɫɤɚɞɧɨʀ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɭɪɛɨɤɨɞɭ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɧɢɡɢɬɢ 
ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ ʀʀ ɿɡ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɸ ɞɟɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡɝɨɪɬɤɨɜɢɯ ɤɨɞɿɜ.  

2. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ ɤɨɞɭ, ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɋɄɄ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ȿȼɄ. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ  ɩɟɪɟɜɚɝɚ ɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɿɡ 
ɡɝɨɪɬɤɨɜɢɦ ɤɨɞɨɦ ɩɪɨɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɩɪɢ BER<10-3. Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨʀ ɋɄɄ ɬɢɩɭ: ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɤɨɞ – 
Ɋɿɞɚ-ɋɨɥɨɦɨɧɚ (255, 223), ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɤɨɞ – ɡɝɨɪɬɤɨɜɢɣ (171, 133), BPSK, ɨɬɪɢɦɚɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ȿȼɄ - 6,8ɞȻ ɞɥɹ ɪɿɜɧɹ BER=10-5.  

3. Ɉɩɢɫɚɧɨ ɩɪɢɧɰɢɩ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɫɥɨɜɚ N-ɦɿɪɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɭɪɛɨɤɨɞɿɜ. 
Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɫɯɟɦɢ ɿɬɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɞɟɤɨɞɟɪɚ ɬɭɪɛɨɤɨɞɭ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ 
ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ, ɳɨ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɮɿɤɫɚɰɿʀ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɦɚɫɲɬɚɛɭɜɚɧɧɹ ɜɞɚєɬɶɫɹ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ 
ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɞɟɤɨɞɟɪɚ ɲɥɹɯɨɦ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɛɿɬɨɜɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ. 

4. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɿɦɿɬɚɰɿɣɧɭ ɫɯɟɦɭ ɬɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɌɄɋ ɡ ɤɚɫɤɚɞɧɢɦ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹɦ 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɋɄɄ: Ɋɋ+ɌɄ+QPSK. Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɫɯɟɦɚ ɞɨɡɜɨɥɢɥɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ȿȼɄ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 2,8ɞȻ 
(BER=10-5), ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɋɄɄ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɤɚɫɤɚɞɧɢɯ ɤɨɞɿɜ: Ɋɋ+ЗɄ. 

5. Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɫɯɟɦɭ ɬɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɪɨɛɨɬɢ ɩɟɬɥɿ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɿ ɛɚɧɤɭ ɩɨɥɿɮɚɡɧɢɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɿ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɬɚ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɩɨɦɢɥɤɢ ɡɚ 
ɤɨɧɫɬɟɥɹɰɿɣɧɨɸ ɞɿɚɝɪɚɦɨɸ.  
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Multicriterion optimization of the control systems telecommunication networks (PP. 5-11) 
 

Horokhovskyi Ye. P., Zinenko Yu. M., Kriychkova L. P., Borysenko I. I.  
 

ManaРОmОnt systОm by tОlОcommunТcatТons nОtworks Тs ТntОndОd Пor provТdТnР oП tСО optТmal usО oП all prОsОnt 
ОquТpmОnt oП nОtwork Тn any sТtuatТons Пor provТdТnР oП qualТty oП maТntОnancО oП usОrs. Important Тs a procОss oП 
optТmТzatТon oП botС control systОm and procОss oП СОr plannТnР,  tСat Тs wСy tСО task oП optТmal syntСОsТs oП tСО 
systОms appОars wТtС a manaРОmОnt tСat provТdОs nОcОssary bОСavТor oП tСО systОm and satТsПТОs to tСО crТtОrТa oП 
manaРОmОnt qualТty. TСО papОr dТscussОs tСО mОtСod oП multТcrТtОrТon optТmТzatТon, allowТnР to carry out tСО syntСОsТs 
oП tСО control systОms tОlОcommunТcatТon nОtworks. VОctor syntСОsТs task Тs to ОnsurО tСat tСО sОt oП admТssТblО poТnts 
strТctly sОlОct a poТnt (systОm) wТtС tСО bОst valuО qualТty paramОtОrs vОctor K. It Тs assumОd tСat tСО tОrm "bОst vОctor 
K" spОcТПТОd basОd on tСО condТtТons oП tСО problОm.  

Keywords: tОlОcommunТcatТon nОtwork, control systОm, multТcrТtОrТon optТmТzatТon, vОctor syntСОsТs 
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Formation and study concatenated telecommunication system using turbo coding (PP. 12-23) 

 

Boiko J. M.  
 

TСО papОr rОprОsОnts tСО prТncТplОs oП cСannОl codТnР Тn tОlОcommunТcatТon systОms basОd on concatОnatОd codОs. 
TСО scСОmО oП dОcodОr ТntОrlОavТnР bТts oП data and scalТnР to concatОnatОd codО componОnts oП tСО tОlОcommunТcatТon 
systОm oП cСannОl codТnР Тs proposОd and ТnvОstТРatОd. TСО constructТon prТncТplОs codО word N-dТmОnsТonal structurОs 
turbo codОs arО dОscrТbОd. TСОrО arО proposОd tСО scСОmО and alРorТtСm block sТРnal procОssТnР cТrcuТts takТnР Тnto 
account tСО clock and pСasО syncСronТzatТon. TСО sТmulatТon scСОmО Пor tСО study oП prТncТplОs-basОd sТРnallТnР 
concatОnatОd codОs Тn tОlОcommunТcatТon systОms Тs dОvОlopОd. TСО rОsults oП tСО sТmulatТon study scСОmО cСannОl 
ТnПormatТon transmТssТon Тn tОlОcommunТcatТon systОms wТtС concatОnatОd ОncodТnР wСОn dОtОrmТnТnР tСО ОnОrРy РaТn 
arО rОcОТvОd. 

Keywords: cСannОl codТnР, turbo codО, syncСronТzatТon, sТРnal-codО constructТon, tОlОcommunТcatТon systОm, 
concatОnatОd codО 
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