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�� �������!�� �����������" ������ �������� 
�������!��, �����������#� � [1] 
�
 ���� �� 
���$���� %���
����&� ��������� ���������� 

����
��������" ������& ����� ('))) � ��
������-
��� 
�����, ���$������ �����$����+ ��#�����& 
������ ��#���� �� ���� ��������&� �����, �$����-
����/5�� ������!�/ 
 ������&� ��
����� ��
�#� 

����� �����. ��� ��������&� ����� ��
�#� �����-
���� ����
����� ���+�� �&�������� ����������-
����+ ���
����+��" ��������� ����� �� ��������� 
� ���������� 
������!�� ������ ����� 1…2 
�! [2]. 
:�%���� ����� ���#�� �&��������� ��� ��������" 
������� ��������� ��������&�� �������� ���
-
����+�&� ��������/5�� ��#����. ;��$���� ���+�� 
%��� ��
��� ����������� ��� ������� ������������-
�&� ����� ():). ����� ��#�, ��� ���������+�� ��-
��
�" ������ 
����� ��$�/��/��� ����
����&� ��-
�������, �������� 
������!�� 
����&� �� ������� 
����� �������+�� � ����
�� ��������. 

<����� � �
�����&�� ��
������ ���/� ����� 
��� ���#�� ������. ;���" �� ��� �������� ������-
�ó� ���������� ��#����, �$����������� ���������� 
�����+���" ����
�������
� 
�����. :�� �����+��-
����� �����&� ��#����� ��������� ���������� ���-
����� 
 ���������+�&� ��
�������, 
����&� 
����/� �� ��$��� ������& ����������!�� �� ��-
����
� � ��������/ ����#����+����� ��#�����. :�� 
�����+������� �����&� ����
�������&� ��#����� 
(':)) � �&��
�� ��������� ����������� �������-
��� ��#���� �� ������� ������� �#� ��������/5�� 
��������� � ��������+��" ���� ��������+ ������� 
�������ó#� ���������� ��#���� � �������&� � ��� 
���������+�&� ��
������. ;���
�, 
�
 ������� �� 
%
�����������+�&� ����&� [3, 4], ���� ��� �&��
�� 
������ �������ó#� ���������� ��#���� �� ������� 
�������+/ ��������+ �������ó� ����������. 

��
�� �$�����, �&��
�� �������ó� ���������� 
� �������� ����+��#� ��
��������#� ��������� ��-
������� ������ ��������+ �� ������� ������� ��-
������/5�� ��#����, ������������&� �������&�� 
�$������� ��������&, �� ��� %��� ��
�/���+ �����-
����� �� ������� 
�������� %��� ��������/5��. 
= %��� ������ �&������&� ��������/5�� $���� 
����+ �������ó� ����������, �$����������� ����-
�&� ����
����� ������������ ��#���� ������/5�" 
�$����+/ ��������&, � ��������+ 
 ����������+�&� 
��
�������. 

;���� �� ��
����� ��
��������#� 
�����, �
��&-
��/5�#� ��5��������� ������� �� 
������� ������-
�� �������!��, �������� ����# ������& ��#����. 
)���# ������& ������������ ����� �����"�&�� ���-
!������. =�-����&�, � ����������" ����� 
����� 
�����
�/� ���������
�� ����#� ������&, �$�����-
����&� ���������� ������" ��������� ���������� 
�����!�" ����
���& ��������&. >�� �����!�� ���-
��
�/� � ���
�� �������" � �������" ��������"
� 
��������& � �� ���#�� ���/� �����������
�" ��-
��
���. =�-����&�, ������������ �����$��+����+ ��-
��/5�� #���������� ������& ����� �������� 
 ��-
��������+�&� �����"�&� ����#�� ������&. :�� 
�����&� ������� ������!�� ����#� ������& �����-
�������/��� � �����&� ����#�, �������5�� 
 ���-
����/ 
������� �������� �������!�� [5]. 

:�� �����$��
� ��#������� �$��$��
� �������-
��" ����� � ���!���� ������ ������#� ��#����, ���-
�����������#� � [6], ���$������ ����&���+ ��
���& 

�����, 
����&� ����/� �� ����� �����#� ��#����, 
�������+ �������!�/ ������ �������� �������!��, 
�$��������/5�#� ������!�/ 
 ��5�������&� ��
-
����� 
�����. 


������� ��������+ ������������� �����������" 

�%���!������ ���
�����#� ����$��������� @��+� 
(�:@) �������!�� ���������" ����� �� ���� �����-
�������+�&� �������&� ���������� 
�����" ���&�-

� ��� ������+��" ���������" ������ � ��������+-
�&� %���#������
�� ���
���� ���+ 
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 � � 0.G k �  (1) 

	���+ �����+�����& �����/5�� �$���������: 
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#�� � � � �,x x� k C k� ��  – ��"�������+��� � ������ ������-
��/5�� 
�����
���#� 
�%���!����� k �:@ ����-
�����" ����� �� ��������� 0…TS; � � � �,x xC k C k� ����� ���  – 
��������/5�� �:@ ���������" ����� �� ��������� 
TS…2TS; G(k) – ���
����&" %���#������
�" ���
�� 
���������" ������; � – 
�%���!���� �������� ��#-
����; � – ���� �����" ���&�
� (0…TS); 
� – �����-
��!������ �������+ ��� ���&��
; � � � �, , ,S S� k C k� ��� �  – 
��������/5�� 
�%���!������ �:@ �����������#� 
':); M – ����� ��������. 

�:@ �������� ����"�&� ����$���������� ����-
�����" ����� ':) � ������, ��%���� ��������/-
5�� 
�%���!������ �:@, �$���������&� ��"������ 
������+��" ���������" ������, �����������& �� 
������+���� ��
���. 

��%���!����& �:@, ����������/5�� ':) 
� �������" �����+��" ����", ������& � 
�%���!���-
���� �:@ �������#� ':) � ������" �����+��" 
����": 

 � � � � � �, exp .S SC k C k j� � " �  (3) 

D������������ (1) ��� %�������� ����& (2) ���-
�$��������: 
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	���+ � � � �ˆ ˆ, , ,S SC k C k� �� 
�  – 
�%���!����&, 
��-
���
��� ���������&� �� ��������/ 
 
�%���!���-
��� � � � �, , , .S SC k C k� �� 
�  

:�� �����" ��5����� ��#����� � ����������� 
����������&� �������� �������+�&� �������� ��-
����� ��������� ��
�����+��#� ����������$��, 

������ � ������������ � (4) �������� �������� 

� � � � � � � �
� �

1

0

ˆ ˆ, ,
max Re .

M
x S x S

k

C k C k C k C k
G k

�

�

� #� � �� 
�� �
 $
� �! %
�

���
(5) 

:�� ����������" ���� � �������/ ����������+ (4) 
���$������ ��������+ �� ������������/ %��" ���-
��"��" ���&: 
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��� ����������#� ������������� ���& � ����-
����: 
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�����+��� ���
!�/ F������, ��������� (7) ���-
�$������: 
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(9)

 

�� �&������� (9) �������, ��� ��� ����������" 
���� G ��
�����+��� ����������$�� �������� ����-
���� 
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=����� �����/5�� �$���������: 
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;��/�� ������� (10) ����$��������: 

 � �max exp .i vQ Q j
� � 
� ( � " � 
����  (12) 

�����+ 
�����
���" �������& �������� ������-
���+�� �����������" ��������", ��%���� �� ����� 
$&�+ ������� � (12) 
�������� ������ 
��������& 
(��"�������+��" � �����") 
�����
��&� ��
��
��: 

� �

� � � �

2 22exp

2 cos sin .

v

v v

Q Q j Q Q

Q Q Q Q Q Q Q Q

� " � 
� � � �

� �� � �� �� �� � � ��� � 
� � � 
�� �

��� ���

��� ��� ��� ��� (13)
 

��� ����&� ���#���&� � �����" ����� �&������� 
(13) �� ������� �� ��������" ��� .v
�  :�%���� ��� 

��$���!�" 
�������� 
�����
��&� ��
��
�� (12) 
���/� ����� ������� 

 
� �
� �

ˆRe ,

ˆIm ,

Q Q Q Q QQ

Q Q Q Q QQ

� � � �� ��� ��
 

� �� �� �� ��!

��� ��� ���

��� ��� ���
 (14) 

#�� Q̂  – 
�����
��� ����������� � Q,  
� ������� (12) ����$��������: 

� � � �ˆ ˆmax Re cos Im sin .i v vQQ QQ� �
� � 
� ( 
� � 
�� �
��� ���

 
(14) 

:�� ����
�����" DPSK ��� �������� !�����&� 
��#����� �����+��/��� ��� �������� �������� ��� 
���&��
: 
�1 = 0 � 
�2 = �. ��#�� ������� ������ 
(14) ��������� ��� 

 
� �
� �

ˆ0 Re 0 ,

ˆRe 0 .
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� )�
� �  
� *�!

���

���
 (15) 

:�� �����+������� ���������" BDPSK �������+ 
��� ��������� 4 ��������: 
�1 = 0, 
�2 = 0,5�, 
�2 = � 
� 
�2 = 1,5�. :�%���� �� ������� (15) ������� �����-
�� �������� �������: 

� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �

ˆ ˆ ˆ0 Re 0 Re Im ,

ˆ ˆ ˆ0,5 Im 0 Im Re ,

ˆ ˆ ˆRe 0 Re Im ,

ˆ ˆ ˆ1,5 Im 0 Im Re .

QQ QQ QQ

QQ QQ QQ

QQ QQ QQ

QQ QQ QQ

� + , +
�
�

� + , +��
� �  
�� * , )
�
� � * , )�!

��� ��� ���

��� ��� ���

��� ��� ���

��� ��� ���

 (16) 

)�#����� �������� �������+�&" ����� DPSK 
��� ����������" �����+��" ���� ��#���� ����������� 
���������� ���� �����&� ��
��
�� �� �$����! ��#-
����, 
����&� � ������ ������ �&�����/��� � ���-

�����" ��������" �$����� � ������ ������� ����-
����� ���
����&� �������&� ����" ��������&�� 
��������. 

:��������� �������+��� ������� ����������� 
��� ��������" ������
� ':) � ��������� %���#���-
���
�� ���
��� ��������&� �����. D���+�&" ����� 
�&��������� � �������� ��������" �������������-
���, � ���������&� ��������& ��#�� $&�+ �������& 
�!��
���. =������ �������� �� ���
����&� ������-
�&� ������ (
�%���!������ �:@) �������� 
 ��-

�������������� ��
�����/ 
������!�����" 
���
!�� (����������� ��
��
� �� ������
�), 
�#�� 
���� ����/��� �����"�&�� ����������, 
����&� 
������/��� � ����
�� ��������. :�� ����&� ����� 
(�!��
� G(k) ����#�/��� ���������&�� �� ������ k) 
��� ������������� ���
��� ��������&� ����� ���-
�������� ���������+�&" �����.  

)�������������� ������� �������� �������+�&� 
� �������� ��������� ������, � 
������ 
�%���!���� 
�������� �������� ��������&� (� 
����� � ������-
����� %�� ��������, � �������� 
�����#� 
�%���!�-
��� 
������!�� ��������" $����
 
 1). :�%���� ����-
��#����� ������� ����� �������� ��� �������!�� 
������ ':), ����������#� � ���
�����" ��������" 
�$�����, � ��������� ���&���+ 
������� ������ ��-
��
�������&� %�������� ��� �������!�� ������ 
������ � �������&� � �������&� �����������. 
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