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�	������ 
�� ���������� /))�������+ �����#
 ����-
#������+ ��������-� � ������(��+ � ������-
��7 ������ ���:%���#� �
:���� ��� #���#� 

��� ������&� ����
% � ��������� ��:�� ��-#���
% 
��#:���(�+ ��#�%�'���+&��
% ����� � ����� #�-
�'��(�� ��� ��-#������� ������(��. ;�������' 
����#�����
+ ����� �������&�� ����� ������-'���� 
��� ������&� ����
% [1], � ������<�� ���#� ��-��-
:����� :���$�� &���� ��-��&�
% ����#�����
% 
#���#��, ����#����(�+ � ���������� [2], �% �����-
#�����'7<�%. 	 ��:��� ��������� �(���� ����#��-
��� ���������-�����
% ������'�(�+ (�

) ������-
��+ ������ ���:���� ���'������� � ������% NATO 
��������� MIL-STD-188-110C, � ����� ��-����
% 
������#� [3, 4] OFDM-#���#� � @	�-#���#� [5, 6]. 

	 ���������� B ��������� MIL-STD-188-110C 
������ ����������
+ #���# � 39 ������'<�#�, ��-
���������
# &������
# ��-�������# ���������� 
(OFDM) � ������������+ &��
��%��-�(�����+ )�-
-���+ #����'��(��+ ������'<�% � ������������7 
��#���� 22,5 #�. ��-���� �������� ������ #���#� 
���������� 3466 :��/�, � �������� ������&� �� 
2400 :��/� �� 75 :��/� ���'&�7��� �- :�-���+ �����-
��� � ��#�<�7 ��:������� �-:
��&����� ��#�%�-
'���+&����� ���� G��� – ����#��� (�������� ����-
������� 0,71 � 0,43) � ��'���������
# ��-�������# 
�� &������ (�� 2 �� 9 �����+ ��-�������). *�����
# 
�����:�# -������ ����� ��������+ �������� ��-����-
��� �� &������. � ��#�<�7 ���:��� ��&����
% )�- 
������'<�% ���-)����� ������ ������� ���������� 
������� 8,5 �� [7]. 

��� �(���� /�������&����% %������������ �����-
��� #���' ��:�+ ������-'���� ����+ ����#���, ��� 
/������ �� :�� [8]. H�� ����&��� ����-
����, ������� 
���'��+ /������ �-�'&��#��� ������������ ���%�-
����� �� ����
+ :�� ���������#��� ���:<����. ;�-
������' ����������� :�����+ �$�:�� ���#� ������-
(�������� ����$���7 /������ :��� ��)��#�(�� 
� /������ $'#� � ������ [9], �� #���� ��������-
����, &�� � ��'&�� ��������� ��������+ ������&� 
' ��'% ��-�
% ���������-�����
% ������'�(�+ 
(�

), �'&$�+ ��#�%�'���+&������7 :'��� �:��-
���� �

 � :���$�+ /������+ �� :��. "���# �:��-

-�#, /�' ����&��' #���� �
:���� ��� %�����������-
�' �������, ������-'�#'7 ��� ��������� �

 #���' 
��:�+. ��� �(���� /������ �� :�� #���� :
�� ��-
����-����� ����'7<�� �
�������: 

c���
:�� ,

PE
X N

�
�  (1) 

��� ���P  – #����#������ �
%����� #�<����� �����-
�������&��� (������� -��&���� ��� ���������(�+ 10, 
20, 30, 40 	� [10]); X – ���-)����� �������, ��-; c�  – 
������������ ��)��#�(������� ��#����, �; N – ��-
��&����� :�� � ��)��#�(�����# ��#����. 

P��� � �����#� ���-� ������-'���� ��#�%�'���+-
&��
+ ���, �� �'##���'7 :����'7 /�����7 � '&���# 
����������� #���� �(����� �� )��#'�� 

:��
�'# ,

E nE
k

�  (2) 

��� n – ����� �������� �����; k – ����� �����#���&�-
���+ &���� �������� �����. 

;�� /��# ���� /������, ���%���<�+�� ������ �� 
��#�%�'���+&��
+ ���, #���� :
�� ���������� ��� 
��-��(�: 

��� �'# :�� .E E E� �  (3) 

	 ���������� D ��������� MIL-STD-188-110C 
������ ��������������
+ #���# � ����#���
# ��-
��# #��'��(�� � -�����������# ������ � ��#�<�7 
����)�-���� ���� Q����� – R�+#������. ��� ����-
������� ��������� ����#�����
 ������ �

 � ����-
��+ 3 �!( � ��������#� ������&� � �������% 
75…4800 :��/�. ��� ����������� ����� &����� #���# 
�-#����� ��� #��'��(�� (Q�2, Q�4, Q�8), ���-
����� ��#�%�'���+&����� ���� � ������������ -��-
���'7<�% �#�'�����. 

G�-��:�����
+ ������#� [11] OFDM-#���# 
� 48 ������'<�#� �#��� ������������ ��#���� 20 #�, 
���
 #��'��(�� *Q�2 � *Q�4, �:����&���7<�� 
��%��&����� �������� ������&� :�- ����������� 
2400 � 4800 :��/� ��������������. ��� ����������� 
�$�:�� ������-'���� ��� G��� – ����#��� �� �����-
���#� �� 1/2 �� 1/12 � ��-�������# �� &������ �� 2 �� 

� 
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4 ����, &�� ��-������ ��-���� ����' ��������+ �� 
4800 �� 50 :��/�. 


��#� ����, � ��:��� ����#����� #���#, ������-
-'7<�+ #���� ���$������ �������, ��������
+ �� 
������-������ &�������-���#������ ������� ��� 
������&� ����
% � ������������ ��-��+ ��������7 
� �
����+ ��#�%�'���+&������7 [12, 13].  

G�-'�����
 �(���� ����#����� �������
% �
$� 
�������� ������
 � ��:��('. 

�����- ����
%, ������������
% � ��:��(�, ����-
-
����, &��, ��-����
%, #���#, ���(������ ��-��:�-

����
+ ��� ������&� ����
% � ��-��+ ��������7 
(@	�), �:����&����� � ��� ��-� :���$'7 /�����7 �� 
:��, &�# �7:�+ ��'��+ #���# ���� :�- '&��� ��#�%�-
'���+&����� ����: 35 #��/:�� – @	�, 7,4 – �������-
�������
+ #���#, ����� 9 – ����������
� #���#
. 
�- /���� #���� ������� �
���, &�� ���:���� (�����-
�:��-�� ���(������ ��-��:��
���� ������ ��� ��-��+ 
�������� ������&�, ��� ��� /��� ���%�� /))�������� 
� /�������&����# �����, ������ '#���$��� �������� 
������&� �
��������������� #���#� � ��#�<�7 ��-
��������� � ��-������� �� ���#��� � &������. 

 
�<�	����� =��<����>����? 
�<�+��<�	 �������	, ��
���@A�+�? 	 ��-<���������? 
�������� ������&�, 

:��/� ���'��'�� ������� ;��-)�����, 
��- (��) 

H������ �� :�� �������,
#��/:�� 

H������ �� :�� ����, 
#��/:�� 

H������ �� :�� �'##�����,
#��/:�� 

39-�������
+ ����������
+ #���# �� ��������' MIL-STD-188-110C APP. B, QDPSK, ������������ ��#���� 22,5 #� 
2400 :.�.+G�(14,10) 7,14 (8,5) 0,404 0,161 0,565 
1200 64 :/�+G�(7,3) 7,14 (8,5) 0,492 0,657 1,149 
600 32 :/�+G�(7,3) 7,14 (8,5) 0,985 1,312 2,298 
300 16 :/�+G�(7,3) 7,14 (8,5) 1,969 2,626 4,595 
150 8 :/�+G�(7,3) 7,14 (8,5) 3,939 5,252 9,191 
75 4 :/�+G�(7,3) 7,14 (8,5) 7,878 10,504 18,382 

OFDM #���# � 48 ������'<�#� [14], ������������ ��#���� 16 #� 
4800 *Q"4 :.�. 9,88 (9,94) 0,168 – 0,168 
2400 *Q"4+G�(12,6) 9,88 (9,94) 0,168 0,168 0,336 
1200 *Q"2+G�(12,6) 9,88 (9,94) 0,337 0,337 0,674 
800 *Q"2+G�(12,4) 9,88 (9,94) 0,337 0,674 1,011 
400 *Q"2+G�(12,2) 9,88 (9,94) 0,337 1,685 2,022 
200 *Q"2+G�(12,1) 9,88 (9,94) 0,337 3,707 4,044 
100 24 :/�+G�(12,1) 9,88 (9,94) 0,674 7,423 8,097 
50 12 :/�+G�(12,1) 9,88 (9,94) 1,349 14,893 16,188 
;��������������+ #���# �� ��������' MIL-STD-188-110C APP. D, �������� �������)�������� 2400 :��/� 

4800 8PSK+3/4 4,42 (6,45) 0,314 0,105 0,419 
3200 QPSK+3/4 4,73 (6,75) 0,44 0,147 0,587 
1600 BPSK+3/4 4,49 (6,32) 0,928 0,309 1,237 
1200 BPSK+2/3 4,49 (6,32) 0,928 0,464 1,392 
600 BPSK+1/3 4,49 (6,32) 0,928 1,856 2,784 
300 BPSK+1/4 4,49 (6,32) 0,928 2,784 3,712 
150 BPSK+1/8 4,49 (6,32) 0,928 6,496 7,424 
75 BPSK+Walsh+1/2 4,49 (6,32) 15,520 15,520 31,040 

@	�, ������������ #����(
 35 #�, #����(� ��������� 5 :�� 
142,85 @	� 2 (3) 35 – 35 

 
	�-����
%, �&������, &�� ��� ��-��% ��������+ 

������&� (#���� 600 :��/�) :���� ������&������-
�
# �������� ����������
+ #���#, ��� ��� �� �:-
������ /������+ 4,5 � 9 #��/:�� �� ��������% 300 
� 150 :��/� ��������������. 	 �� ���#� ��� �����-
���������
+ #���# �� ��% �� ��������% �:������ 
/������+ 3,7 � 7 #��/:��, � -��&��, �� �:����&����� 
#���� ��#�%�'���+&��
+ ����# ���� :�- '&��� ��-
���$����� �(���� �#�'�����+ %������������� ��-
����, ������� �� ��-��% ����$����% ������/$'# 
:'��� -��&�������+. 

	 ��'&�� ��:��
 �� �
����% ��������% ��:�7��-
���� �:������ ���'�(��: :�������� #���$�#' ���-
)�����' ��������������
+ #���# �����(������ #�-
��� �:����&��� :���$'7 ��#�%�'���+&������ ����-
��&�. *�����, ��� ����-
��7� ������������ [15], 
����������
+ � ��������������
+ #���#
 �:����-
&���7� ���#���� ��������'7 ��#�%�'���+&������ 
�� ��������% ����� 2400 :��/�. 

� (���7 :���� �����:���� �����-� � ��:���  :
�� 
��������� ������������ ��#�%�'���+&������ �����-
������������ � ������������� #���#�� ��������� 
MIL-STD-188-110C, ��-'�����
 ������������ ����-
�������
 �� ���'���% 1 �–�. ��������� ����������� 
� ��#�<�7 #���#� )��#
 Rockwell Collins 9606. 
G����-�����
+ ��# ��������������
+ #���# ����-
������'�� ��������' MIL-STD-188-110A. ����
� ��� 
39-���������� #���#� �-��
 �- ��������� MIL-STD-
188-110�. ;�� ��������� ������ ����
% �- �������-
�� MIL-STD-188-110� ��������������
+ #���# ���-
��� �'&$�. 


�� ����� �- ���'����, �� ��������% 2400 
� 1200 :��/� ��������������
+ #���# �������� :�-
��� ��#�%�'���+&��
# ��� *�^ :���$�# &�# 16 �� 
��� 2400 :��/� � 11 �� ��� 1200 :��/�. *����� � '&�-
��# :���$��� *�^ � ��&�� ����#� -� �&�� #���$��� 
���-)������ ������� ����������������� #���#� 
#���� '���������, &�� �� ���# �����-��� *�^ �� 
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��������% 2400 � 1200 ��������������
+ #���# �:-
������ :���$�+ ��#�%�'���+&������7. 

;�� �������� �������� �� 300 :��/� ��#�%�-
'���+&������ ������������� #���#� �'&$� �� ���# 
�����-��� *�^ ���� � '&���# :���$��� ���-
)������. �� �������� 75 :��/� ��#�%�'���+&������ 
�:��% ����� #���#�� ���#���� ���������. 

"���# �:��-�#, #���� ������� �
���, &�� �� �
-
����% ��������% ������&� (�
��&� :��/�) ��#�%�-
'���+&������ �

 �����
# �:��-�# -������ �� �'#-
#����+ /������ �� :�� (� ����#). ;�� ��-��% �����-
���% ������&� (����� :��/�) �� ��#�%�'���+&������ 
�����
# �:��-�# ������ /������ ������� (:�- '&��� 
����).  

 

 
� 

 
� 

 
� 

 
� 

_�����#���� ����������� :�����+ �$�:�� �� ����$���� ������/$'# � ������ ��� ��-�
% ����� #���#��  
�� ��������%: � – 2400 :��/�; � – 1200 :��/�; � – 300 :��/�; � – 75 :��/� 

��	��� 
1. P��� ��� �������������� ���������� ���:%�-

��#� ������ �
:���� ������ �- '�� �'<����'7<�%, 
����'�� ������ ������&����� �����������#' #���#', 
-� �����' �������� #��'� :
�� �-��
 %�����������-
��, ���������
� � ��������� MIL-STD-188-110C 
APP. B. 

2. P��� ���:%���#� ���������� �:<�� ��������-
��� ��-��:���� ���'��'�
 �������, � �� ��������
+ 
#���#, �� �� ��-��% � ������% ��������% ����'�� 
�-��� -� �����' ������
 @	� � @�, � ��� �
����% 
��������+ -� �����' ����'�� �-��� ������, ��������-
�
+ �� :�-� OFDM. 
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�	������ 
 ���-� � ����#'<�����#� (�)����+ �:��-
:���� �������� (|*�) ����� ��������
#� 
#�����#� (��������������� ��&�����, ���-

������ �������-����#���� ��-'�������, �
����� 
����-������������� � /����#�&�����, ��:����� ��� 
#������������) ��� :���$�� &���� ���(�������� 
����������� � ��:��' ���#������ ����������
% 
#������ |*�. ;�� /��# #����� �- ��%, ��������� 
��-:������ � ����+ ����#����+ �:�����, ��������-
7��� � ����������
#� ��'������#� ��� ����%��� 
�� ��������
% #������ ������������� �����-� 
� (�)���
# #�����#. H�� ��'������ �:}����7���, 
� ����+ ������
, ��#, &�� ��������
+ ���������-
�
+ �����- Q'��� �#��� ���7 ���(�)��' � �� ��-
�����  �� �������� � ������
��
# ����������
# 
�����-�# Q'���, � ��'��+ – � �������
#� �$�:�&-
�
#� '����������#�, �������<�#��� � #������-
)��% � '&�:�
% ����:��% ������������ �������
% 
�����(�+, ���#����#
% � |*�. ~���+ ���#�� – 
'���������� � ��#, &�� �����(�� ���������� ���-
���� �'���
#� ���&���#� (*��) ��-������ ���
-
���� ������������ ��-��$���� ��� �
&������� 
����������� ����:��-������ Q'��� (�;Q) [1, 2]. 
*�#���#, &�� ���+���� �;Q, �� ������# :�-��'���� 
������&����+ ��������
+ ����������
+ �����-, 
����7��� ��$
��	, � 
% ��	��	&%

��	 (��� ���-
��� '�����������), ��������
#� �� �������� ���-
�:��-�����+ Q'��� [3]. 	������������� -��&���+ 

������
��
% &������
% �������� ��������
% ���-
����� #�����# �;Q ��-#����, �� ���-��� � :���-
$�#� ������-���������
#� -������#� �
&����-
�����
% #�<�����+ � ����������+ ��#��� ���(��-
����
% �-#��������
% ������� (;���) [4]. 

	 ��:���% [5–14] ������� �:�:<���� �;Q � ��-
�� ����#����&������ �;Q (�;Q-;), ����������
 
��� ���+����, ����#�����
 �������
� ��� �����-
�����.  

|���7 �����+ ��:��
 �������� ������������  
�������� �������������� -��&���+ ������
��
% 
&������
% �������� ��������
% �������� #�����# 
�;Q-; ��� ��-��&�
% -��&����% ����#���� �  
( 0 1� � � ) ��'��� ��������� ������������ � &��-
�����+ �:�����, � ����� ��������� #����� �;Q-; 
� �'<����'7<�#� #�����#� ��$���� �����+ -�-
��&�. 

������ 	�������	����� @��>���H  
��
<�<�	��? >�������? �
���<�	  
����<����? �������	 
�;Q-; #���� -��������� � #����&��+ )��#� 

[15–17]: 

, ,
1 ,N N NS F X
N� ��  0 1,� � �  (1) 

��� ,NF �  – #����(� ����#����&����% /�������(����-
�
% )'��(�+: 

	 


