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ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʟʠʩʳ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʍʍIV ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ 129-ʡ ʛʦʜʦʚʱʠʥʝ 

ɼʥʷ ʨʘʜʠʦ, ʩʦʩʪʦʷʚʰʝʡʩʷ ʚ ʛ. ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʝ 15ï18 ʤʘʷ 2024 ʛ. 

ʆʪʨʘʞʝʥʳ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ: ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʠ ʩʚʷʟʠ; 

ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ; ʉɺʏ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʘʥʪʝʥʥʳ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ; ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ; ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ; ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ; ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʷ ʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʩʝʪʠ; 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. ʊʘʢʞʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡ ʠ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ʇʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ, ʨʘʙʦʪʥʠʢʦʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʦʙʫʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʷʤ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ. 

 

 

ɺʳʨʘʞʘʝʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ɸʆ çʅʇʇ çʈʘʜʠʦʩʚʷʟʴè ʛ. ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ ʠ ʣʠʯʥʦ 

ɻʝʥʝʨʘʣʴʥʦʤʫ ʜʠʨʝʢʪʦʨʫ ʈʠʥʘʪʫ ɻʘʡʩʝʝʚʠʯʫ ɻʘʣʝʝʚʫ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʠ ʠʟʜʘʥʠʠ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʩʙʦʨʥʠʢʘ ʪʨʫʜʦʚ.  

ʆʨʛʢʦʤʠʪʝʪ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ 2024è, 

ʀʀʌʠʈʕ ʉʌʋ. 
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ʉɽʂʎʀʗ 

 

çʈɸɼʀʆʕʃɽʂʊʈʆʅʅɸʗ ʊɽʍʅʀʂɸ ʅɸɺʀɻɸʎʀʀ ʀ ʉɺʗɿʀè 

 

 
ʄɽʊʆɼ ʆɹʅɸʈʋɾɽʅʀʗ ʀʄʀʊɸʎʀʆʅʅʆʁ ʇʆʄɽʍʀ,  

ɺʆɿɼɽʁʉʊɺʋʖʑɽʁ ʅɸ ɸʇʇɸʈɸʊʋʈʋ ʇʆʊʈɽɹʀʊɽʃɽʁ  

ɻʃʆɹɸʃʔʅʓʍ ʅɸɺʀɻɸʎʀʆʅʅʓʍ ʉʇʋʊʅʀʂʆɺʓʍ ʉʀʉʊɽʄ 

 

ɺ. ɺ. ɹʘʢʰʝʝʚ, ɸ. ʅ. ɺʝʨʝʱʘʛʠʥ 

 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʉʌʋ 

660074, ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ, ʫʣ. ʂʠʨʝʥʩʢʦʛʦ, 28 

E-mail: Baksheev.321321@mail.ru 

 
ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʤʝʭʦʡ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʜʚʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʘʥʪʝʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʝʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʧʣʦʪʥʦ ʚʦʰʣʦ ʚ ʧʦʚʩʝʜʥʝʚʥʫʶ ʞʠʟʥʴ. ɺʘʞʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʧʨʝʜʥʘʤʝʨʝʥʥʳʭ ʠ ʥʝ ʧʨʝʜʥʘʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʦʤʝʭ [1]. ʆʰʠʙʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠʟ-ʟʘ 

ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʤʝʭʠ, ʪʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʢʘʢ ʩʧʫʬʠʥʛ ʠʣʠ spoofing, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʟʣʦʥʘʤʝʨʝʥʥʦʝ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʦ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʣʦʞʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʚʚʦʜʘ ʚ 

ʟʘʙʣʫʞʜʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʝʨʴʸʟʥʳʤ ʦʰʠʙʢʘʤ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʝʩʣʠ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʙʦʨʴʙʳ [2]. 
ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʘʥʪʝʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʜʚʫʭ ʘʥʪʝʥʥ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʚʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ:  
ï ʜʚʝ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʝ ʘʥʪʝʥʥʳ; 

ï ʦʜʥʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʘʷ, ʚʪʦʨʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʥʘ ʤʘʯʪʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʨʘʱʘʝʪʩʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ.  

ʇʦʷʩʥʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʘʥʪʝʥʥ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩ. 1 ʠ 2. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʠʛʥʘʣ ʜʦʭʦʜʠʪ ʜʦ ʘʥʪʝʥʥ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ, ʪʦ ʵʪʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʫʛʣʘ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʫʢʘʟʘʥʦ D ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʦʡ P1 ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʶ ʢ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ɤ ï ʫʛʣʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʘ r ï ʨʘʜʠʫʩ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ.  

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ P1 ʜʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

 

ὒ Ὀẗcosɗ. (1) 

 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʚʨʘʱʘʶʱʝʡʩʷ ʘʥʪʝʥʥʳ P2 ʜʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʘʥʪʝʥʥʳ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʢʘʢ 

 

ὒ Ὀ ὶẗρ cosɤ ẗὸ ẗcosŬȢ (2) 

mailto:Baksheev.321321@mail.ru
mailto:Baksheev.321321@mail.ru
mailto:Baksheev.321321@mail.ru
mailto:Baksheev.321321@mail.ru
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ʈʠʩ. 1. ʇʨʠʤʝʨ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʥʪʝʥʥ 
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2ʈ 2ʈ

ɺʠʜ ʩʙʦʢʫ ɺʠʜ ʩʚʝʨʭʫ

ʀ

1ʈ - ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʘʷ ʘʥʪʝʥʥʘʷ

- ʧʦʜʚʠʞʥʘʷ ʘʥʪʝʥʥʘʷ2ʈ

 

ʈʠʩ. 2. ʇʦʷʩʥʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

 ʠ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʘʥʪʝʥʥʳ  

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 2 ʫʛʦʣ Ŭ ʙʫʜʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ɤὸ: 
 

ɻ ÁÒÃÔÇ
Ὄ

Ὀ ὶẗρ ÃÏÓʖ ẗὸ
 

 

ɼʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʥʘʡʜʝʤ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (1) ʠ (2): 

 

ῳὒ̞ ὈẗÃÏÓʃ Ὀ ὶẗρ ÃÏÓʖ ẗὸ ẗÃÏÓɻ (3) 
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ɼʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʅʂɸ ʧʦʜʩʪʘʚʠʤ ʚ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (3) ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʘʟʠʤʫʪʘ ʠ ʫʛʣʘ ʤʝʩʪʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʝʘʣʴʥʦʤʫ 

ʅʂɸ. 

ʇʨʦʚʝʜʸʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʥʪʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʤʝʭʠ: 
ʘ) ʘʥʪʝʥʥʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 1 ʤ; 

ʙ) ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʘʥʪʝʥʥʳ 1 ʦʙʦʨʦʪ ʚ ʤʠʥʫʪʫ;  

ʚ) ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʤʝʭʠ ʥʝʧʦʜʚʠʞʝʥ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 

D =  H =  30 ʤ. 
ɼʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʅʂɸ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʘʥʪʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 

ʜʘʥʥʳʝ ʟʘ 17.09.2023 ʛ. ʧʦ ʧʨʦʣʝʪʫ ʅʂɸ ɻʃʆʅɸʉʉ ʅʂʋ 759 (ʥʦʤʝʨ ʪʦʯʢʠ 4), ʧʨʠʸʤ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʘʥʪʝʥʥʦʡ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʢʨʳʰʝ ʢʦʨʧʫʩʘ ˉ 12 ʉʌʋ. ʋʛʦʣ 

ʤʝʩʪʘ ʚ ʟʝʥʠʪʝ ʜʦʩʪʠʛʘʣ 86Á. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʣʸʪʘ ʧʦ ʫʛʣʫ ʤʝʩʪʘ 5Á ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʙʦʣʝʝ 
5,5 ʯʘʩʦʚ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʩʝʚʜʦʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʘʥʪʝʥʥʘʤʠ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʟʦʥʳ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʅʂɸ (ʨʠʩ. 3, ʘ) ʠ ʚ 

ʟʝʥʠʪʝ (ʨʠʩ. 3, ʙ) ʜʣʷ ʘʥʪʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʦʡ.  
 

  
 

ʘ 
 

ʙ 
 

ʈʠʩ. 3. ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʧʩʝʚʜʦʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʅʂɸ ɻʃʆʅɸʉʉ ʅʂʋ 759 (ʢʨʘʩʥʘʷ 

ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʤʝʭʠ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ): ʘ ï ʫʛʦʣ ʤʝʩʪʘ 5Á; ʙ ï ʫʛʦʣ 

ʤʝʩʪʘ 86Á 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʚʠʜʝʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʩʝʚʜʦʜʘʣʴʥʦʩʪʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʤʝʭʠ ʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʧʨʠʰʝʜʰʠʭ ʩ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʨʝʰʝʥʠʠ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʚʳʩʠʚ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʫʯʘʡ ʩ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʚʪʦʨʦʡ ʘʥʪʝʥʥʦʡ [3]. ʅʘ ʨʠʩ. 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʩʝʜʦʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʥʝʝ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʘʢ ʞʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʧʦʤʝʭʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʘʷ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ (ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʚ ʝʜʠʥʠʮʳ ʤʠʥʫʪ), ʛʜʝ ʚʳʷʚʠʪʴ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʦʤʝʭʠ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ʊʘʢʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʘʥʪʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʚʨʘʱʘʶʱʝʡʩʷ ʘʥʪʝʥʥʦʡ, ʛʜʝ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʝʜʠʥʠʮ ʩʝʢʫʥʜ. 

 

 

ʈʠʩ. 4. ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʧʩʝʚʜʦʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʘʤ 

ʅʂɸ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʘʥʪʝʥʥ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʧʫʬʠʥʛʫ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʙʦʨʴʙʳ 

ʩ ʤʥʦʛʦʣʫʯʸʚʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʘʥʪʝʥʥ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

 

1. Teunissen P., Montenbruck O. (Eds.), Handbook of Global Navigation Satellite 

Systems ï Springer International Publishing, 2017. ï 1327 ʩ. ï ISBN 978-3-319-42926-7. 

2. ʊʦʣʩʪʠʢʦʚ ɸ. ʉ., ʋʰʘʢʦʚ ɸ. ɽ. ʇʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʧʫʬʠʥʛʫ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʧʦʤʝʭʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʀʥʪʝʨʵʢʩʧʦ ɻʝʦ-ʉʠʙʠʨʴ, 2018. 

3. ɼʘʦ ʍ. ʂ, ʉʪʫʧʠʥ ɼ. ɼ., ʐʝʚʯʝʥʢʦ ʈ. ɸ. ʇʨʠʥʮʠʧʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʥʘʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʦʤʝʭ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʫ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ 

ʨʘʜʠʦʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ // ɾʫʨʥʘʣ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ [ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʞʫʨʥʘʣ]. ï 

2019. ï ˉ 5. ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ: http://jre.cplire.ru/jre/may19/14/text.pdf.  

  



7 
 

ʌʋʈʔɽ-ʌʀʃʔʊʈɸʎʀʗ ɺʈɽʄɽʅʅʓʍ ʈʗɼʆɺ ʈɸɼʀʆʊɽʍʅʀʏɽʉʂʀʍ  
ʀɿʄɽʈɽʅʀʁ ɺ ɼʃʀʊɽʃʔʅʓʍ ʉɽɸʅʉɸʍ ʇʈʀɪʄɸ  

ʐʋʄʆʇʆɼʆɹʅʓʍ ʉʀɻʅɸʃʆɺ 
 

ɽ. ɺ. ʂʫʟʴʤʠʥ, ɸ. ʅ. ɺʝʨʝʱʘʛʠʥ 
 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʉʌʋ 
660074, ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ, ʫʣ. ɸʢʘʜʝʤʠʢʘ ʂʠʨʝʥʩʢʦʛʦ, 28  

E-mail: ekuzmin@sfu-kras.ru 
 

ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 
ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ ʌʫʨʴʝ-ʬʠʣʴʪʨʘʤʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʇʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (ɸɺɿ) ʰʫʤʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 
ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ ʧʨʠʸʤʥʠʢʦʤ ʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʝʘʥʩʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. ɺ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʝ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʠ 
ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʘʷ ɸɺɿ. ɼʘʸʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʡ ʌʫʨʴʝ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ɸɺɿ. 

 
ʇʨʘʢʪʠʢʘ ʧʨʠʸʤʘ ʰʫʤʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ (ʐʇʉ) ʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʪʘʢʦʚʘ, ʯʪʦ ʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʝʜʸʪʩʷ ʥʘ ʬʦʥʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʤʝʭ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʰʫʤ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ, ʪ. ʝ. ʘʜʜʠʪʠʚʥʘʷ 

ʰʫʤʦʚʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʘʷ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʝʘʥʩʦʚ ʧʨʠʸʤʘ ʐʇʉ. ɺʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʌʫʨʴʝ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʘʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ (ɼʇʌ, ʆɼʇʌ) ï ʫʤʥʦʞʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ( )kSw  

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ( )ns t ) ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʶ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ( )kK w  (ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʠʣʠ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ) ʠ ʚʟʷʪʠʷ ʆɼʇʌ ʦʪ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ( ) ( )k kS Kw w  [1; 2]. ɿʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ 0,1,2... 1n N= - ʠ 0,1,2... 1k N= - ï 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʦʤʝʨʘ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʚʳʙʦʨʦʢ, N  ï ʦʙʲʸʤ ʚʳʙʦʨʢʠ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʚʠʜʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʫʥʢʮʠʠ ( )kK w . ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʝʸ ʢʦʥʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʝʸ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʌʫʨʴʝ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʝʸ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʐʇʉ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʨʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ ʧʨʠʸʤʥʠʢʦʤ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʌʫʨʴʝ-ʬʠʣʴʪʨʝ ʩ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤ ʚʠʜʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ( )K w  

ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ-ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ, ʟʘʜʘʚʘʷʩʴ ʤʦʜʝʣʴʶ ʰʫʤʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 0( ) constN Nw = =  (ʙʝʣʳʡ ʰʫʤ), ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ 
2 1 2

1 0 0 ʩʨN K-s =p w ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ (ʌʅʏ) 

1 0 ʩʨ( ) const, [0,K Kw = = wÍ w ] ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʩʨʝʟʘ ʩʨw  [3; 4], ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ʰʫʤʘ 

2 1 2

2 0 0 ʩʨ(2 sin( 2 )) N K-s = a p a w ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʌʅʏ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ɹʘʪʪʝʨʚʦʨʪʘ 

2

2 0 ʩʨ( ) 1 ( ) , [0, )K K aw = + w w wÍ ¤ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ a, ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ 2 2 1

1 2) 2 sin( 2 )-g=(s s = ap p a. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ g ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʫʞʝ ʧʨʠ ʧʦʨʷʜʢʝ a=3 ʬʠʣʴʪʨʘ 2( )K w  
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ʦʥ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤʫ ʬʠʣʴʪʨʫ 
1( )K w  ʚ ʯʘʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʰʫʤʘ (0,2 ʜɹ), ʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ a ʵʪʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ (ʪʘʙʣ. 1). 

ɼʘʣʝʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʌʫʨʴʝ-ʬʠʣʴʪʨʘ ʩ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 1( )kK w , 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤ ʬʠʣʴʪʨʝ-ʧʨʦʪʦʪʠʧʝ 1( )K w, ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 

ɼʇʌ-ʩʧʝʢʪʨʘ ( )kSw  ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜ( ) ( )ns t s nT= , 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʰʘʛʦʤ ʜ ʜ2 1ʩT = p w =   ( ʜT  ʠ ʜw  ï ʰʘʛ ʠ ʯʘʩʪʦʪʘ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). 

ʌʫʨʴʝ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ ʐʇʉ. 
ɼʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʝʘʥʩʳ ʧʨʠʸʤʘ ʐʇʉ ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʜʘʯ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ (ɻʅʉʉ), ʨʝʰʝʥʠʠ ʩ ʠʭ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʜʚʠʞʝʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ [5ï9]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʌʫʨʴʝ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1 ʠ 2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʟʘʰʫʤʣʸʥʥʦʡ ɸɺɿ (ʨʠʩ. 1), ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ɸɺɿ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʌʫʨʴʝ-ʬʠʣʴʪʨʘ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ 1( )kK w  (ʨʠʩ. 2). ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ 

ɼʇʌ-ʩʧʝʢʪʨ ɸɺɿ (ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 1), ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢ ʩʚʦʝʤʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ. ʀʟ 

ʨʠʩ. 3 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ɸɺɿ( )ns t  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤ, ʘ ʝʛʦ ʷʚʥʳʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ (ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

[8]), ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʧʦʣʦʩʫ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ-ʬʠʣʴʪʨʘ, ʧʨʠʥʷʪʫʶ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʚʥʦʡ 0,01 ɻʮ (ʨʠʩ. 2). 

 

  

ʈʠʩ. 1. ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʟʘʰʫʤʣʸʥʥʘʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʝʘʥʩʝ 

ʧʨʠʸʤʘ ʐʇʉ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ ʧʨʠʸʤʥʠʢʦʤ 

 

ʈʠʩ. 2. ʌʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʘʷ ɸɺɿ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ɸɺɿ (ʨʠʩ. 1) ʌʫʨʴʝ-ʬʠʣʴʪʨʦʤ 

ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ 1( )kK w , ʙʣʠʟʢʦʡ 

ʢ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤʫ ʌʅʏ, ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜ ʩʨ100w w =  

(ʧʦʣʦʩʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 0,01 ɻʮ) 
 
ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ɸɺɿ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʷʚʥʳʝ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʰʫʤʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (ʨʠʩ. 1), ʩ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʦʡ ɸɺɿ (ʨʠʩ. 2), ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦʙ ʫʩʧʝʰʥʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʌʫʨʴʝ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. ʀʟ ʨʠʩ. 2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʌʫʨʴʝ-ʬʠʣʴʪʨ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ 1( )kK w  ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪ ʰʫʤʦʚʫʶ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʣʦʩʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʰʫʤʘ ʜw 2 ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʦʡ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʝʸ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʚ ʜ ʩʨ50w 2w = ʨʘʟ (ʥʘ 17 ʜɹ), ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ-ʬʠʣʴʪʨʘ [9].  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 
ʂ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʸʪ 
ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ 
ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ 
a ʜɹg, 

1 ï1,961 
2 ï0,456 

3 ï0,20 
5 ï0,072 

 

 

ʈʠʩ. 3. ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ɼʇʌ-ʩʧʝʢʪʨ 

 ʟʘʰʫʤʣʸʥʥʦʡ ɸɺɿ (ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 1) 

 
ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʌʫʨʴʝ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ 
ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʌʅʏ ʠ ʬʠʣʴʪʨʘ ɹʘʪʪʝʨʚʦʨʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ a. 

ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ 12 sin( 2 )-g= ap p a 

ʰʫʤʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘ ʚʳʭʦʜʘʭ ʜʘʥʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 
ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʌʫʨʴʝ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʜʣʷ 
ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʰʫʤʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 
ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʰʫʤʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʦʙʣʘʩʪʠ 
ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʯʘʩʪʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ɸɺɿ ʐʇʉ, 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʤʳʡ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʰʫʤʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘ 17 ʜɹ.  
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʦʚ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʥʘ ʙʘʟʝ 

LMS, NLMS ʠ RLS ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʦʚ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʘ ʩ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʥʘ ʙʘʟʝ RLS ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʛʦ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʤʝʞʩʠʤʚʦʣʴʥʫʶ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʶ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʧʨʠʸʤʝ. 
 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʘ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʫʜʘʣʸʥʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʩʪʨʘʥʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʫ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʝʩʪʴ 

ʚʘʞʥʳʡ ʤʠʥʫʩ ï ʵʪʦ ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʚʦʣʥ ʚ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʝ [1]. ʀʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʤʝʞʩʠʤʚʦʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʰʠʙʦʢ. 

ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʝʞʩʠʤʚʦʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ, ʢʦʤʙʠʥʠʨʫʶʱʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠʣʠ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʝ 

ʠʭ. ʂ ʯʠʩʣʫ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʳ ï ʬʠʣʴʪʨʳ, 

ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʶʱʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ (ɸʏʍ) ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʧʨʠʸʤʝ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳ, ʣʠʙʦ 

ʤʦʛʫʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʪʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʝ 

ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʳ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʮʝʥʢʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʥʘʣʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʪʨʝʥʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʚ 

ʙʣʦʢ ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʚʸʨʪʢʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʢʘʥʘʣʘ ʩʚʷʟʠ ʠ 

ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʘ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʜʝʣʴʪʘ-ʬʫʥʢʮʠʠ, ʘ ɸʏʍ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʤʝʞʩʠʤʚʦʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ [2]. 
ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʥʦʛʦʣʫʯʸʚʦʩʪʴ ʚʳʟʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʡ ʨʘʜʠʦʚʦʣʥʳ ʥʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʳ. 

ʊʨʦʧʦʩʬʝʨʥʳʡ ʢʘʥʘʣ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʟʘʛʦʨʠʟʦʥʪʥʦʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʢʦʛʜʘ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʠ ʧʨʠʸʤʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʳ (ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ) (ʨʠʩ. 1). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʭʦʜʘ ʤʝʞʜʫ 

ʣʫʯʦʤ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʤ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʪʦʯʢʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʠ ʣʫʯʦʤ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʤ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʪʦʯʢʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʸʤʥʫʶ ʘʥʪʝʥʥʫ ʩʠʛʥʘʣʳ ʧʦ ʵʪʠʤ ʣʫʯʘʤ ʧʨʠʭʦʜʷʪ ʩ 

ʨʘʟʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ. ʈʘʟʤʝʨ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʫʯʝʡ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦʤ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ, ʦʢʘʟʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʤʠ 

ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʘʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʦʙʦʙʱʝʥʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2), ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʙʳʣʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʳ ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʳ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʥʘ ʙʘʟʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ (LMS, NLMS, MIL 

RLS ʠ ʜʨ. [3]). 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʙʳʣ ʧʨʦʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥ ʢʘʥʘʣ ʩ 

ʤʥʦʛʦʣʫʯʸʚʦʩʪʴʶ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʝʤ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʩʚʷʟʠ: ʯʠʩʣʦ ʣʫʯʝʡ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ï 4, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʤʝʞʜʫ ʣʫʯʘʤʠ ï 530 ʥʩ, 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʟʘʤʠʨʘʥʠʡ ï 15 ɻʮ [4]. 

 
˻͋͊ͫͭ͡Έ ͔ͪ͊ͫͫΎ͙ͤΎ

 
 

ʈʠʩ. 1. ɼʘʣʴʥʝʝ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʥʦʝ (ʟʘʛʦʨʠʟʦʥʪʥʦʝ) ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

 

˴͊ͤ͊͡ 
͍ͫΎ͙͘˸ͦ͒ͯ͡Ύͭͦͪˮͫͭͦ;͙ͤ͟ 

͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͍͚͔̏͊͊ͪ͘͟͡ ˾͔΄͔͙͔ͤ

 
 

ʈʠʩ. 2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʦʚ 

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʳ ʩ ʜʨʦʙʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ [5], ʜʘʞʝ ʚ ʩʘʤʦʤ ʧʨʦʩʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʫʜʚʦʝʥʥʦʡ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʘʤʠ ʥʘ ʩʠʤʚʦʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, 

ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʠʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʦʚ ʥʘ ʩʠʤʚʦʣʴʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʥʠʟʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʦʚ ʙʝʟ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʜʣʷ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʛʦ ʯʝʪʳʨʝʭʣʫʯʝʚʦʛʦ 

ʢʘʥʘʣʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʢʘʥʘʣ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʳʤ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʳ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ 1 ʩ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʦʰʠʙʢʠ ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʘ ʚʳʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʟʘ ʵʪʦʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ LMS ʠ NLMS ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʦʚ ʩ 32 ʚʝʩʦʚʳʤʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ (ɺʂ) ʚ ʧʨʷʤʦʡ (FF) ʠ 32 ɺʂ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʡ (FB) ʯʘʩʪʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʰʘʛʦʤ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3 ʠ 4 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ NLMS ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ, ʨʘʚʥʦʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 

0,9é1,0. ɼʣʷ LMS ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʰʘʛʘ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʡ ʦʰʠʙʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʰʘʛʘ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʰʠʙʢʘ ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʶʱʝʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʠ ʰʘʛʝ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ LMS ʠ NLMS ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳ, ʪʦ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʜʝʣʝʥʠʷ ʚ NLMS ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ ʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ LMS ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ. 
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ʈʠʩ. 3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ LMS ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʘ ʩ 32 ɺʂ ʚ ʧʨʷʤʦʡ ʠ 32 ɺʂ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʰʘʛʘ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

 

ʈʠʩ. 4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ NLMS ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʘ ʩ 32 ɺʂ ʚ ʧʨʷʤʦʡ ʠ 32 ɺʂ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 
 

ɺ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʜʚʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʟʘʜʘʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ɺʂ ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʘ:  

¶ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʫʜʚʦʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ 

ʦʪʢʣʠʢʘ çʧʦʣʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘè; 

¶ ʚʨʫʯʥʫʶ, ʧʨʦʧʠʩʳʚʘʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɺʂ ʚ FF ʠ FB ʯʘʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʟʘʜʘʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ɺʂ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 25 ʧʨʷʤʳʭ 

ʠ 25 ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ. ɼʘʣʝʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

(ʨʠʩ. 3) ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʷʤʳʭ ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ɺʂ ʜʣʷ LMS ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 5. 
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ʈʠʩ. 5. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ LMS ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ɺʂ ʚ ʧʨʷʤʦʡ (NF) ʠ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ (NB) ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʰʘʛʘ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 
 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ ɺʂ ʚ ʦʙʦʠʭ ʯʘʩʪʷʭ ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʘ ʜʦ 27 ʠ ʜʦ 29 

ʩʨʝʜʥʷʷ ʦʰʠʙʢʘ ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʦʣʝʡ ʜɹ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʪʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʦʙʦʠʭ ʯʘʩʪʷʭ ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʘ ʧʦ 32 ɺʂ, ʧʨʠ ʰʘʛʝ 

ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 0,016 ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʨʝʜʥʝʡ ʦʰʠʙʢʠ ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ.  

ɼʘʣʝʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʘ ʥʘ ʙʘʟʝ MIL RLS ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ɺʂ ʚ ʧʨʷʤʦʡ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʚʝʪʚʷʭ ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 6. 

 

ʈʠʩ. 6. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ RLS ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ɺʂ ʚ ʧʨʷʤʦʡ (NF) ʠ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ (NB) ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʙʳʚʘʥʠʷ 
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ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʙʳʚʘʥʠʷ (0,995), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʨʝʜʥʷʷ ʦʰʠʙʢʘ ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʘ 

ʠʤʝʝʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʆʪʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷʤʠ ɺʂ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

0,5 ʜɹ. ʅʘʠʣʫʯʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʨʝʜʥʝʡ ʦʰʠʙʢʠ ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʘ ʥʘ ʙʘʟʝ RLS 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʦʣʫʯʠʣʦʩʴ ʨʘʚʥʳʤ 47,9 ʜɹ, ʯʪʦ ʥʘ 2,1 ʜɹ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʰʫʤʘ ʚ 

ʢʘʥʘʣʝ ʩ ɸɹɻʐ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʘ ʥʘ ʙʘʟʝ LMS ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʦʰʠʙʢʠ ʙʳʣʦ ʨʘʚʥʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 30,1 ʜɹ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʚʳʠʛʨʳʰʝ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 17,8 ʜɹ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ RLS ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ LMS ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʘ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʥʘ ʙʘʟʝ RLS ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʛʦ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪ 

ʤʥʦʛʦʣʫʯʸʚʦʩʪʠ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʦʛʦ ʵʢʚʘʣʘʡʟʝʨʘ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʚʷʟʠ 

ʙʫʜʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ. 
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ʉʊɸʎʀʆʅɸʈʅʆɻʆ ʇʈʀɽʄʅʀʂɸ ʉʀʉʊɽʄʓ ɻʃʆʅɸʉʉ ɿɸ ʉʏɪʊ 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʥʦʛʦʣʫʯʸʚʦʩʪʠ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ 

ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʘʥʪʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʜʚʫʭ ʘʥʪʝʥʥʘ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ (ʟʝʥʠʪ ʠ ʥʘʜʠʨ). ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʝʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 
 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʧʣʦʪʥʦ ʚʦʰʣʦ ʚ ʧʦʚʩʝʜʥʝʚʥʫʶ ʞʠʟʥʴ. ɺʘʞʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. ʆʜʥʘ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʤʥʦʛʦʣʫʯʸʚʦʩʪʴʶ. 

ʆʰʠʙʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ c ʤʥʦʛʦʣʫʯʸʚʦʩʪʴʶ, ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʙʦʨʴʙʳ ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʧʨʝʚʳʰʘʷ ʚʩʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʦʮʝʥʢʫ 

ʨʘʜʠʦʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʈʅʇ), ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ï ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʩʝʚʜʦʜʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ ʧʨʠʸʤʥʠʢʦʤ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʥʦʛʦʣʫʯʸʚʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: 
ʘ) ʧʨʠʸʤʥʠʢ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ï ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʤʝʭ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʪʨʘʩʩ ʅʂɸ ʥʘ 17 ʚʠʪʢʘʭ (ʜʣʷ ʅʂɸ ɻʃʆʅɸʉʉ) [1]. 

ʙ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʪʦʨʫʶ ʘʥʪʝʥʥʫʶ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʚʥʠʟ, ʯʪʦʙʳ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʝʟʦʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʛʦʜʳ (ʩʥʝʛ, ʚʦʜʫ) ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʭ ʟʦʥʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʠ [2]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʥʪʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʧʦʷʩʥʝʥʠʷ ʧʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1.  

ʆʮʝʥʢʘ ʈʅʇ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʚʦʡ (ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ) ʘʥʪʝʥʥʝ. ʆʮʝʥʢʘ 

ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʘʥʪʝʥʥʝ: ʧʦ ʧʝʨʚʦʡ ï ʦʮʝʥʢʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʤʝʭ, ʧʦ ʚʪʦʨʦʡ ï ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʤʝʭ ʩ 

ʫʯʸʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 
ʄʝʪʦʜ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʪ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʡ ʜʣʷ ʩʫʭʦʡ, 

ʚʣʘʞʥʦʡ ʧʦʯʚʳ ʠʣʠ ʧʦʢʨʳʪʦʡ ʩʥʝʛʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [3]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʦʨʳ ʜʣʷ ʤʦʥʪʘʞʘ ʜʚʫʭ ʘʥʪʝʥʥ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʧʦʨʫ ʩ 

ʥʠʟʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ [3], ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʰʪʘʪʠʚ. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʤʥʦʛʦʣʫʯʸʚʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʠʛʥʘʣ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʦʡʪʠ ʜʦ çʬʘʥʪʦʤʥʦʡè ʘʥʪʝʥʥʳ (P1ô ʠ P2ô) ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʜʦ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ (P1 ʠ P2). ʆʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʨʠʛʦʥʦʤʝʪʨʠʠ. 

 

ɝὛ ςẗὌẗsinʃ, ɝὛ ςẗὌ Ὤẗsinʃ, 
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ʛʜʝ ȹS1 ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʦʡ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ ʠ ʪʦʯʢʦʡ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ, ȹS2 ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʦʡ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ ʠ ʪʦʯʢʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, H ï ʚʳʩʦʪʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʘʥʪʝʥʥ,  

h ï ʚʳʩʦʪʘ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʨʦʚʥʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʘʥʪʝʥʥʳ, ɗ ï ʫʛʦʣ 

ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ, d ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. 

 

H

ɗ

ɗ

ʈô1
ȹS1

ʅʂɸ

ʈ1

h

ʈ2

ʈô2

ȹS2

d

R

ʇʨ̫ʤʦʡ ʩʠʛʥʘʣ

ʆʪʨʘʞʝʥʥr ʡ ʩʠʛʥʘʣ

 
 

ʈʠʩ. 1. ʇʨʠʤʝʨ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʥʪʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

 

ɺʘʞʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ (d) ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʦʡ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ ʠ ʪʦʯʢʦʡ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ. ɼʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʘʥʪʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʝʣʠʯʠʥʫ d ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʘʥʪʝʥʥ (h).  

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʨʠʛʦʥʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʣʫʯʠʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ d ʦʪ h:  

 

ÔÇʃ , ÔÇʃ , 

 

ʪʦʛʜʘ, ʧʨʠʨʘʚʥʷʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʚʝʜʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʠʤ: 

 

Ὠ
È2

. (1) 

 

ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ h = 0,1 ʤ, R = 50 ʤ (ʜʣʷ ʅʂɸ ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʤʝʩʪʘ 5Á) ʠ H = 1,5 ʤ, 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʪʦʯʝʢ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ (1) ʩʦʩʪʘʚʠʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ d = 3,3 ʤ.  
ʇʦʩʪʨʦʠʤ ʦʛʠʙʘʶʱʫʶ ʦʰʠʙʦʢ ʧʩʝʚʜʦʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʩʫʭʦʡ 

ʠ ʚʣʘʞʥʦʡ ʧʦʯʚʳ (ʨʠʩ. 2). ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪr ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʫʭʦʡ ʧʦʯʚʳ ï11,4 ʜɹ, ʜʣʷ 

ʚʣʘʞʥʦʡ ï3,21 ʜɹ [3]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʰʠʙʢʠ ʦʮʝʥʢʠ ʧʩʝʚʜʦʜʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʫʯʸʪʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʤʝʭ. 
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ʈʠʩ.2. ʆʰʠʙʢʘ ʦʮʝʥʢʠ ʧʩʝʚʜʦʜʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʤʝʩʪʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʘʥʪʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʦʩʘʜʢʠ) ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʳʭ ʧʦʤʝʭ. ʊʘʢ ʞʝ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʥʪʝʥʥ.  

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 
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ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʄʆʇ) 

ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʩʪʝʤ ʩʚʷʟʠ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʣʠʞʥʝʧʦʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ (ɹʇʄʉ) 

ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

 
ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʟʘʱʠʱʸʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʥʘʜʸʞʥʫʶ 

ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʶ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʙʣʠʞʥʝʧʦʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ (ɹʇʄʉ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʴ ʵʪʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ.  

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʨʘʜʠʦʩʚʷʟʠ ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʛʨʫʥʪ, ʚʦʜʘ ʠʣʠ ʙʝʪʦʥ. 

ʉʚʷʟʴ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ (ʄʀ), ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ 

ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʩʨʝʜʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ (ʕʄ) ʧʦʣʝ [1; 2]. 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʦʣʷ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʟʦʥʝ ʘʥʪʝʥʥʳ. ʂʘʪʫʰʢʘ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʣʫʞʠʪ 

ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ ʧʨʠʸʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʪʯʠʢʘ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

ʋ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʩ ʦʢʨʫʞʘʶʪ, ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 

ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʪʘʢʦʚʦʡ, ʢʘʢ ʫ ʚʘʢʫʫʤʘ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʤʦʞʝʪ 

ʙʝʩʧʨʝʧʷʪʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʛʜʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʕʄ 

ʩʚʷʟʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ [3]. 

ɺ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʙʣʠʞʥʝʧʦʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʟʘʪʫʭʘʝʪ 

ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʫ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʜʠʦʩʚʷʟʠ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʚʘʞʥʘ ʩʢʨʳʪʥʦʩʪʴ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʭʚʘʪʘ, ʵʪʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ. 

ʇʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʣʠʞʥʝʧʦʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 

(ɹʇʄʉ) ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ ʤʦʜʝʣʴʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʄʆʇ). 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʩʦʟʜʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʧʨʦʪʦʪʠʧʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʟʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʤʘʷ 

ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʠ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʨʷʜʘ ʧʨʠʯʠʥ ʠ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʥʘ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦʣʠʛʦʥʝ. 

ʏʪʦʙʳ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ɹʇʄʉ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩʚʷʟʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ 

ʤʝʪʦʜʳ ʄʆʇ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʜʚʦʡʥʠʢ ʪʝʩʪʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ɹʇʄʉ. 

ʄʦʜʝʣʴʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʄʆʇ) ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʘʞʥʳʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ï ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʚʩʝʭ 

ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʠ ʫʩʪʨʘʥʷʪʴ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʫʩʢʦʨʷʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʠ 
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ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. 
ʃʶʙʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʚʷʟʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʥʦʛʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʠʟ 

ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. ʅʘʰʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ɸʆ ʅʇʇ 

çʈʘʜʠʦʩʚʷʟʴè ʠ ʀʌ ʉʆ ʈɸʅ. ɺ ʭʦʜʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʠʥʞʝʥʝʨʳ ʛʦʚʦʨʷʪ çʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʷʟʳʢʘʭè. ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʄʆʇ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʵʪʦʛʦ ʧʫʪʸʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʚ ʩʝʙʷ ʚʩʝ ʫʟʣʳ, ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʢʦʤʘʥʜ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʚ. 
ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʄʆʇ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʦʰʠʙʦʢ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʪʴ ʟʘʢʘʟʯʠʢʫ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʊʘʢʞʝ ʄʆʇ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʘʞʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ [4]. 

ɿʘ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʚʟʷʪ ʧʨʦʪʦʪʠʧ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʠ, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʘʥʪʝʥʥʳ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʢʘʪʫʰʢʘ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʠʟ ʩʝʙʷ 6 

ʚʠʪʢʦʚ ʣʠʪʮʝʥʜʨʘʪʘ, ʥʘʤʦʪʘʥʥʳʭ ʚʜʦʣʴ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʨʶʢʟʘʢʘ ʞʠʣʝʪʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ 

ʤʦʜʫʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 50Ĭ40 ʩʤ, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʸʤʥʦʡ ï ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʘʥʪʝʥʥʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʪʦʥʢʦʧʣʸʥʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ [5]. 

ɺ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ 

ʤʦʙʠʣʴʥʦʤ ʬʦʨʤ-ʬʘʢʪʦʨʝ [6]. ʉʪʦʠʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ 

ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʥʘ ʨʘʟʨʷʜʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ 

ʜʚʦʠʯʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʷ (BPSK). ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʙʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦ-ʢʦʜʦʚʫʶ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ (ʉʂʂ). 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʠ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ï ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʜʚʦʡʥʠʢ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ (ʨʠʩ. 1). ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʠ ʫʯʪʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʠ 

ʧʨʠʸʤʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʤʦʜʝʣʴ ʚʢʣʶʯʝʥʘ ʠʤʠʪʘʮʠʷ 

ʧʦʤʝʭ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʢʝʪʘ ʧʝʨʝʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʙʣʠʞʥʝʧʦʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. 

 

ɹʣʦʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠ̫ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣɹʥʦʩʪʠ

BPSK ʤʦʜʫʣ̫ʪʦʨ

ʌʠʣɹʪʨ ʩ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ 

çʧʨʠʧʦʜʥ̫ʪrʡ 

ʢʦʩʠʥʫʩè

ʀʥʪʝʨʧʦʣ̫ʮʠ̫, 

ʧʝʨʝʥʦʩ ʥʘ ʈʏ

ʋʩʠʣʠʪʝʣɹ 

ʤʦɦ ʥʦʩʪʠ

ɿʘʪʫʭʘʥʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʩʨʝʜʝ

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʫhʤʘ, ʧʦʤʝʭ

ɸʏʍ ʧʨʠʝʤʥʦʡ 

ʘʥʪʝʥʥr

ɼʝʮʠʤʘʮʠ̫, 

ʧʝʨʝʥʦʩ ʥʘ 

çʥʦʣɹè

ʌʠʣɹʪʨ ʩ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ 

çʧʨʠʧʦʜʥ̫ʪrʡ 

ʢʦʩʠʥʫʩè

BPSK 

ʜʝʤʦʜʫʣ̫ʪʦʨ

ʈʘʩʯʝʪ BER

 
 

ʈʠʩ. 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʦʜʝʣʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ɹʇʄʉ 
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ʈʠʩ. 2. ɺʠʜ ʤʦʜʝʣʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ɹʇʄʉ ʚ ʩʨʝʜʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ʏʪʦʙʳ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʦ ʚʩʪʨʦʝʥʦ ʧʦʣʷʨʥʦʝ 

ʧʦʤʝʭʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ. ɺʘʞʥʝʡʰʠʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʥʦʛʦ 

ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʩʚʷʟʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘʷ ʩʦ ʩʚʝʨʭʪʦʯʥʳʤ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʢʦʜʦʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ LDPC (Low-density parity-

check) [7]. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʧʦʤʝʭʘʤ ʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʀʤʠʪʘʮʠʷ ʧʦʤʝʭ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʠ. ʕʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ 

ʚ ʩʝʙʷ ʰʫʤʳ, ʧʦʤʝʭʠ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʨʠʩ. 2 ʠ 3).  

ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʙʠʪʦʚʦʡ 

ʦʰʠʙʢʠ (BER) ʦʪ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʝʟ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 4) ʠ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 5). 
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ʈʠʩ. 3. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʤʝʭʦʚʦʛʦ ʬʦʥʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ ï ʘ,  

ʩ ʧʦʤʝʭʦʚʳʤ ʬʦʥʦʤ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ ï ʙ 

 

 
 

ʈʠʩ. 4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ BER ʦʪ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠʸʤʘ ʚ 
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ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʢʦʜʘʤʠ 
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ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʥʦʛʦ 

ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ɹʇʄʉ ʚ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ 35 ʤʝʪʨʦʚ ʜʦ 110 ʤʝʪʨʦʚ. 

ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʚʦʢʦʜʝʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ TWELP (Tri-Wave Excited 

Linear Prediction). ʊʘʢʠʝ ʚʦʢʦʜʝʨʳ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 600 ʙʠʪ ʚ 

ʩʝʢʫʥʜʫ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʠʛʨʳʰ ʚ 6 ʜɹ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʢʫʱʠʤʠ 

ʚʦʢʦʜʝʨʘʤʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 2,4 ʢʙʠʪ/ʩ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʚʦʢʦʜʝʨʦʚ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʧʦʣʷʨʥʳʤ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʞʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʠ 

ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦ 150 ʤʝʪʨʦʚ. 
ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ɹʇʄʉ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤ ʚ ʠʥʪʝʨʝʩʘʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʜʦʤʩʪʚ ʚ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʣʠʯʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʛʨʫʥʪ, 

ʙʝʪʦʥ, ʚʦʜʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʚʘʣʦʚ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʨʘʜʠʫʩ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦ 150 ʤʝʪʨʦʚ ʠ ʙʦʣʝʝ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. ɹʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʧʦʜ ʟʝʤʣʝʡ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʈʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʳ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 
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ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʮʝʥʦʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʚʫʤʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ: ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʌʫʨʴʝ (ɼʇʌ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʚʝʩʦʚʳʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʤ ɼʇʌ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 

ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʡ ʜʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʢʨʘʪʢʦ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʚʳʙʦʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ 

ʙʘʟʳ ʜʣʷ ʝʛʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʧʦʢʘʟʘʥ ʝʛʦ ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʮʝʥʦʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ [1ï4], ʯʪʦ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ, ʪ. ʝ. 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʌʫʨʴʝ (ɼʇʌ), ʧʨʠʯʸʤ, ʢʘʢ ʙʝʟ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʠ ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʚʝʩʦʚʦʛʦ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ [1ï3; 5; 6]. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʙʘʟʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʚʝʩʦʚʦʝ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ [6ï9]. 

ʎʝʣʴ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ. 

ʂʨʘʪʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʆʮʝʥʠʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɼʇʌ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ. ʉʥʘʯʘʣʘ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ɼʇʌ-ʩʧʝʢʪʨ ʠ ʝʛʦ ʤʦʜʫʣʴ ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɿʘʪʝʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʥʦʤʝʨ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʵʪʦʤʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ ʧʫʪʸʤ 

ʥʝʩʣʦʞʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʛʥʘʣʘ [4]. 

ɼʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʚʝʩʦʚʦʛʦ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʚʝʩʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ (ɺʌ), ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʟʚʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣ. ɼʘʣʝʝ 

ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ɼʇʌ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʂʘʢ ʠ ʨʘʥʝʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʦʤʝʨ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʚʳʙʦʨʦʢ, ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʠʭ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ, 

ʚʙrʠʨʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʠʟ ʥʠʭ ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʝʸ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʥʝʩʣʦʞʥʦʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʣʫʯʰʝʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ [1ï3; 5]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʠʭ ʘʥʘʣʠʟ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʜʚʫʭ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʳʙʦʨʦʢ N. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ Ὢ ʢ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὢ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʚʠʜʝ ʦʢʨʫʛʣʸʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

(ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ɿὃ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ɿὪ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ʇʨʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʚʝʩʦʚʦʤ 

ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ɺʌ ʍʘʥʥʘ [10]. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʢ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʦʩʴ ʨʘʚʥʳʤ Ὢ Ὢϳ  å 9. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʮʝʥʦʢ  

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 
ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʦʪʩʯʸʪʦʚ 

ʩʠʛʥʘʣʘ, N 

ʆʮʝʥʠʚʘʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɼʇʌ ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʚʝʩʦʚʦʝ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʝ 

ŭὃȟ% ŭὪȟ% ŭὃȟ% ŭὪȟ% 

50 28,2 26,0 1ɇρπ 7ɇρπ 

100 1,7 8,0 8ɇρπ 2ɇρπ 

200 7,4 3,5 1ɇρπ 2ɇρπ 

300 16,9 2,0 8ɇρπ 1ɇρπ 

400 29,4 1,3 2ɇρπ 7ɇρπ 

500 29,3 2,6 2ɇρπ 6ɇρπ 

 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ɿʒ  ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʚʝʩʦʚʦʤ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 9ɇρπé9ɇρπ %                 

(ʜʣʷ 50 < N < 500). 

 

  
ʘ ʙ 

 
ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʮʝʥʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʦʪʩʯʸʪʦʚ N: ʘ ï ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɼʇʌ ʙʝʟ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ; ʙ ï ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʚʝʩʦʚʦʝ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʝ 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʪʘʙʣ. 1 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚʳʙʦʨʦʢ N = 50 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʚʝʩʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʠ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʠ ʧʦ ɼʇʌ ʙʝʟ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ. 
ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-

ʚʝʩʦʚʦʛʦ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ: ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʡ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʜʚʫʭ 

ʨʝʞʠʤʘʭ: ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɼʇʌ ʙʝʟ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʚʝʩʦʚʦʛʦ 

ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ. 

ʇʝʨʝʜ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ: 

¶ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʦʩʪʴ ʠ ʰʠʨʦʢʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ; 
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¶ ʥʠʟʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ; 

¶ ʤʘʣʳʝ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ.  

ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʚʦʰʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ: ʦʪʣʘʜʦʯʥʘʷ ʧʣʘʪʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ STM32F411CEU6, LCD-ʜʠʩʧʣʝʡ TC1602A-01T, DC/DC ï 

ʤʦʜʫʣʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 
ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ: 

¶ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʯʠʭ ʯʘʩʪʦʪ 1 000 ɻʮé30 000 ɻʮ; 

¶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 100 ʤɺé1,6 ɺ. 

ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 

 

 
 

ʈʠʩ. 2. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ (ʬʦʪʦ ʃ. ʉ. ʊʝʣʶʢʦʚʘ) 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʭ ʘʥʘʣʠʟ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʧʨʠʤʝʥʸʥ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʩʠʛʥʘʣʦʚ Hantek DSO4254C. ʏʘʩʪʦʪʘ 

ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʳʣʘ ʧʨʠʥʷʪʘ ʨʘʚʥʦʡ 100 ʢɻʮ, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʪʩʯʸʪʦʚ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ N = 4 000. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʤʦʜʫʣʷʤʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

(ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʧʦ 25-ʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ) ʯʘʩʪʦʪʳ ЎὪ Ὢ Ὢͮ  ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 2.  
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʮʝʥʢʠ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 
ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ 

Ὢ Ὢϳ  

ʆʮʝʥʠʚʘʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɼʇʌ ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʚʝʩʦʚʦʝ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʝ 

ЎὪ, ɻʮ ЎὪ, ɻʮ 

100 1,167 0,004 

25 4,667 0,008 

4 4,750 0,082 
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ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣ. 2 ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʮʝʥʢʠ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʚʝʩʦʚʦʛʦ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ 

ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʭ ʢ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʝ. 

ʀʟ ʪʘʙʣ. 2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʜʚʫʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ, 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-

ʚʝʩʦʚʦʛʦ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ  

[1ï3; 5ï8]. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʛʥʘʣʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ. 
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ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʉʪʨʘʪʝʛʠʝʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʡ ʘʚʠʘʮʠʠ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʤ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʤ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʩʨʝʜʩʪʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʡ ʘʚʠʘʮʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʟʘʢʨʳʪʳʭ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʭ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʡ ʩʚʝʨʭʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʝ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʜʦ 2500 ʤ2. 
 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ɿʘʜʘʯʘ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ (ɹɸʉ) ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʩʝʛʦʜʥʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʠʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ 

ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ (ʅɺʆ) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ 

ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ (ɻʅʉʉ) [1ï3], ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ɻʃʆʅɸʉʉ, GPS, Galileo ʠ Beidou. ɼʣʷ 

ʟʘʜʘʯ ʦʮʝʥʢʠ ʅɺʆ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪ ɻʅʉʉ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ʚʦʧʨʦʩʦʚ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ɻʅʉʉ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅɺʆ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʝʥʦ ʚ ʉʪʨʘʪʝʛʠʠ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʡ ʘʚʠʘʮʠʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ [4]. 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ɻʅʉʉ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʅɺʆ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ 

ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ (ʃʅʉ), ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʘʷ ʩʚʝʨʭʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʝ (ʉʐʇ) 

ʩʠʛʥʘʣʳ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʃʅʉ, ʉʐʇ ʃʅʉ ʥʝ 

ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʚʣʠʷʥʠʶ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʤʝʥʴʰʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʚʣʠʷʥʠʶ ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤʠ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʃʅʉ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʉʐʇ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʨʝʰʘʶʪ ʟʘʜʘʯʫ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ ʅʉ [5; 6], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʚʦʸʤ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʅɺʆ ʜʣʷ ɹɸʉ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʃʅʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

ɹɸʉ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʪʠʧʦʚʳʭ ʧʨʠʸʤʦʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʦʚ ʉʐʇ 

ʃʅʉ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʫʪʸʤ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʉʐʇ ʃʅʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʧʨʠʸʤʦʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʦʪ ʧʨʠʸʤʥʠʢʦʚ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɻʅʉʉ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʥ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʠʟʣʫʯʘʪʴ ʠʣʠ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʜʠʥ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɼʨʫʛʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʠʥʭʨʦʥʥʦʩʪʴ 

ʰʢʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʐɺ) ʦʧʦʨʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʦʯʝʢ (ʆʈʅʊ) ʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ ʃʅʉ, 

ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ. 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ. ʃʅʉ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ὓ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʦʧʦʨʥʳʭ 

ʨʘʜʠʦʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʦʯʝʢ (ʆʈʅʊ) ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ 

ὢ ὼ ώ ᾀ  Ὦ ρȟὓ ȟ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʜʝʢʘʨʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ὕὢὣὤ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ ʅʉ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ ὢ̐ ̓̑
ὼ̐ ̓̑ώ̐̓̑ᾀ̐̓ .̑ 

ʄʦʜʝʣʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ ʟʘʜʘʜʠʤ ʚ ʚʠʜʝ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʛʦ 

ʤʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʇ: 
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 ʇ Ὂɇʇ Ὃɇʊ ȟ (1) 
 

ʛʜʝ ʇ ὼ̐ ̓ȟ̑ ὠὼ̐ ̓ȟ̑ ώ̐ ̓ȟ̑ ὠώ̐ ̓ȟ̑ ᾀ̐̓ȟ̑ ὠᾀ̐̓ȟ̑ ; Ὂ ̉ Ὃ ï ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʘʪʨʠʮʳ 

[7]; ʊ  ï ʚʝʢʪʦʨ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʙʝʣʳʭ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʠʭ ʰʫʤʦʚ (ɼɹɻʐ) ʩ ʥʫʣʝʚʳʤ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʞʠʜʘʥʠʝʤ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷʤʠ „ ȟ„ ȟ„ . 

ʇʨʠʤʝʤ ʜʦʧʫʱʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʐɺ ʚʩʝʭ ʆʈʅʊ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʐɺ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʦʧʦʨʥʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ. 

ʂʘʞʜʘʷ ʆʈʅʊ ʠʟʣʫʯʘʝʪ ʩʚʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ὸ̉̈ȟ̌. ɿʘʢʦʥ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʆʈʅʊ ʟʘʜʘʥ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

 

 
ὸ̐̑ȟ̍   ὸ̉̈ȟ̌ ɝὖȟὮ ςȟὓ

ὸ̐̑ȟ̍ ὸ̐̑ȟ̍ ɝὝȟὮ ρ
ȟ (2) 

 

ʛʜʝ ɝὖ, ɝὝ ï ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ. 

ʇʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴ ʃʅʉ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ὸ̉̈ȟ̌ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʠʟʣʫʯʸʥʥʳʡ ʚ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ὸ̐̑ȟ̍  ʨʘʜʠʦʠʤʧʫʣʴʩ ʦʪ j-ʦʡ ʆʈʅʊ (3). ɼʘʥʥʦʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʐɺ Ὕ̐ ̑̍
̉̅

. 

 

 ὸ̐̑ȟ̍ ὸ̉̈ȟ̌   ʐ̑́̒̐̑ȟ   ὸ̉̈ȟ̌ 
ȟ 
ȟ (3) 

 

ʛʜʝ ʐ̑́̒̐̑ȟ 

ȟ   
 ï ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʪ j-ʦʡ ʆʈʅʊ ʜʦ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ; Ὑȟ ï ʪʝʢʫʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ j-ʦʡ ʆʈʅʊ ʠ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʤ, Ὑȟ  ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

 

 Ὑȟ ὢ̐ ̓̑ ὢ ὼ̐ ̓̑ ὼ ώ̐ ̓̑ ώ ᾀ̐̓̑ ᾀ Ȣ (4) 

 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʤ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʠʸʤʘ ʨʘʜʠʦʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʦʪ -ʦʡ ʆʈʅʊ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ʬʦʥʝ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʰʫʤʘ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ. ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʘʢ 

ὸͯ̐̑ ,̍ ʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʐɺ ʢʘʢ Ὕͯ̐̑ȟ̍
̉̅
, ʠʤʝʶʱʫʶ 

ʤʦʜʝʣʴ: 

 

 Ὕͯ̐̑ȟ̍   
̉̅ Ὕ̐̑ȟ̍ 

̉̅ ὲ ȟὮ ρȟὓ, (5) 

 

ʛʜʝ ὲ  ï ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʧʦ ʠʥʜʝʢʩʫ Ὥ ɼɹɻʐ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʞʠʜʘʥʠʷʤʠ ʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʷʤʠ „ . 

ʇʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʐɺ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ Ὕͯ̐̑ȟ̍
̐̓̑

 ʚ 

ʐɺ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʨʠʝʤʘ ὸͯʧʨʤȟ ʟʘʜʘʜʠʤ ʢʘʢ: 

 

 Ὕͯ̐̑ȟ̍ 
̐̓̑

Ὕͯ̐̑ȟ̍ 
̉̅ ɝ̐ ̑ȟ̓ (6) 
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ʛʜʝ ɝ̐ ̑  ̓ï ʤʛʥʦʚʝʥʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʐɺ ʠ ʐɺ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ὸͯ̐̑ .̍ 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʐɺ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ ɝ̐ ̑  ̓ʚ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠʤʝʤ 

ʤʦʜʝʣʴ: 
 

 
ɝ̐ ̑̓

ɝȕ̐̑̓
ɝ Ὂɝ Ὃʊ ȟ (7) 

 

ʛʜʝ ɝȕ̐̑  ̓ï ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʡ ʨʘʟʥʠʮʳ ʜʣʷ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ὸ̐̑ ;̍ Ὃ
π
ɝὝ

; 

Ὂ
ρ ɝὝ
π ρ

; ȹὝ ɀ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʤʦʤʝʥʪʘʤʠ ʧʨʠʸʤʘ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ ʆʈʅʊ ʚ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʐɺ; ʊ  ï ɼɹɻʐ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʟʘʢʦʥ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʞʠʜʘʥʠʝʤ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʎȕ̐ ̑̓
. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʝʦʨʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. ʇʦʣʦʞʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʜʣʷ i-ʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ j-

ʛʦ ʤʘʷʢʘ: 

 

 ώȟ   Ὕͯ̐̑ȟ̍ 
̐̓̑

Ὕ̐̑ȟ̅ 
̉̅ ȟ 

ɝ̐ ̑̓ ὲ Ȣ (8) 

 

ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʝʨʝʚʝʜʸʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ (8) ʠʟ ʝʜʠʥʠʮ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚ ʝʜʠʥʠʮʳ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʫʤʥʦʞʠʚ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ὧ: 

 

 ώ Ὕͯ̐̑ȟ̍ 
̐̓̑

ɇὧ Ὕ̐̑ȟ̅ 
̉̅ ɇὧ Ὑȟ ɝ̐ ̑ ɇ̓ὧ ὲ ȟ (9) 

 

ʛʜʝ ὲ  ï ʠʤʝʝʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʟʘʢʦʥ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʦʞʠʜʘʥʠʝʤ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ „ „ ɇὧ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʭ (9) ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɝ̐ ̑,̓ ʚʢʣʶʯʠʤ 

ʝʛʦ ʚ ʚʝʢʪʦʨ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ɺʉ) ʚ ʚʠʜʝ ʄʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ: 

 

 ὢ ʇ ɝ̐ ̑̓ ɝȕ̐̑̓ȟ (10) 

 

ʛʜʝ ɝȕ̐̑  ̓ ï ʩʣʫʯʘʡʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʟʘʢʦʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʞʠʜʘʥʠʝʤ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʎȕ̐ ̑̓
. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (10) ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ (9) 

ʠʤʝʶʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʚʠʜ [7]. ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ (9) ʩ ʪʝʤʧʦʤ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘʯʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʄ = 8; ʆʈʅʊ ʨʘʩʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʦʤ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ 

50 ʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 20 ʤ; ɝὖ ρ ̍ ;̒ ɝὝ πȟρ ̒; „ πȟρ ʤ; ʇ π π π π ρ ρ ; 

ɝ π π ; ů πȟρ
ʤ
Ƞʎ πȟρ

ʤ
Ƞʎ πȟυ

ʤ
; ʎȕ̐ ̑̓

ρπ
̒
 . 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠʩʪʠʥʥʘʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ɹɸʉ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʦʮʝʥʢʘ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ɹɸʉ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩ ɺʉ (10) ʠ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ (9), ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʆʈʅʊ. ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʰʠʙʢʠ 

ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ɹɸʉ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. 
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ʈʠʩ. 1. ʊʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ɹɸʉ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʝ ʃʅʉ 

 

ʈʠʩ. 2. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ɹɸʉ ʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 

 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʨʠʩ. 2, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʦʜʫʣʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʦʮʝʥʢʠ ɹɸʉ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1,2 ʤ ʧʨʠ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʚʳʩʦʪʝ ɹɸʉ ʦʢʦʣʦ 80 ʤ, ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʃʅʉ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ [8]. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0,5 ʤ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʃʅʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʮʝʥʢʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ɹɸʉ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1,2 ʤ ʧʨʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦ 

ʆʈʅʊ ʦʢʦʣʦ 80 ʤ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʙʫʜʝʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʨʘʙʦʪʳ ʃʅʉ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʯʠʩʣʦ ʆʈʅʊ ʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʤʝʞʜʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷʤʠ ʆʈʅʊ. 
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ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʣʦʩʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ, 

ʜʚʠʞʫʱʝʛʦʩʷ ʧʦ ʧʣʘʪʥʦʤʫ ʫʯʘʩʪʢʫ ʜʦʨʦʛʠ ʩ ʧʨʦʧʫʩʢʥʳʤʠ ʧʫʥʢʪʘʤʠ ʪʠʧʘ Free flow. ʇʨʦʧʫʩʢʥʳʝ ʧʫʥʢʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʫʶ ʩʚʝʨʭʰʠʨʦʧʦʣʦʩʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʠ 

ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʜʚʫʭ ʦʧʦʨʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʦʯʝʢ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʘ ʙʳʣʘ 

ʚr ʙʨʘʥʘ ʙʝʟʟʘʧʨʦʩʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦ-ʜʘʣʴʥʦʤʝʨʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʨʘʜʠʦʤʦʜʫʣʝʤ ï 

ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʦʤ. 
 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʦʨʦʛ ʠʣʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʠʭ ʫʯʘʩʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʣʘʪʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʦʝʟʜʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ (ʊʉ). ʊʘʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʝʩʧʣʘʪʥʳʤʠ ʜʦʨʦʛʘʤʠ: ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʝʨʚʠʩʘ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʦʧʣʘʪʳ ʟʘ 

ʧʨʦʝʟʜ ʧʦ ʧʣʘʪʥʦʤʫ ʫʯʘʩʪʢʫ ʜʦʨʦʛʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʙʦʨʘ 

ʧʦʰʣʠʥʳ (ɸʉʇ). ɸʉʇ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʥʳʝ ʧʫʥʢʪʳ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʝ ʫ 

ʚʲʝʟʜʘ ʥʘ ʜʦʨʦʛʫ ʠ ʫ ʚʳʝʟʜʘ ʩ ʥʝʸ. ʊʉ, ʧʨʦʝʟʞʘʶʱʝʝ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʧʫʥʢʪ, ʜʦʣʞʥʦ 

ʙʳʪʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʤ ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʟʠʤʘʥʠʷ ʧʦʰʣʠʥʳ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ: ʥʘ ʙʘʟʝ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ (ɸʇ) ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ 

ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ (ɻʅʉʉ), ʢʦʛʜʘ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʣʘʪʥʳʭ 

ʜʦʨʦʛ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ɸʇ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʦʚ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣʦʚ DSRC (dedicated short-range communications) [1] ʠʣʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

RFID (Radio Frequency IDentification) [2]. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʳ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ DSRC ʠ RFID ʥʝ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ.  

ɺ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ɸʇ ɻʅʉʉ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʊʉ. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ɸʇ ɻʅʉʉ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʦʜʥʘʢʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʊʉ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ, ʙʦʣʝʝ ʜʦʨʦʛʦʡ ɸʇ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʨʷʜʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʛʦʨʦʜʦʚ ʈʦʩʩʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɻʅʉʉ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʨʘʜʠʦʧʦʤʝʭ.  

ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ɸʉʇ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ: ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ; ʚʩʝʧʦʛʦʜʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ; ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʊʉ. 

ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ɸʉʇ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʃʇʉ) [3ï5] ʥʘ ʙʘʟʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʧʦʨʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʪʦʯʝʢ (ʆʈʅʊ). 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʠʨʘʶʪ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʃʇʉ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ 

ʩʚʝʨʭʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ (ʉʐʇ) ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ 802.15.4 [6ï7]. ʅʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʙʘʟʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʉʐʇ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 
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ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʳ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚ ʜʦ ʤʝʪʨʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʆʈʅʊ [8ï9].  

ʉ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʘ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʙʝʟʟʘʧʨʦʩʥʘʷ 

ʨʘʟʥʦʩʪʥʦ-ʜʘʣʴʥʦʤʝʨʥʘʷ ʃʇʉ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʨʘʜʠʦʤʦʜʫʣʝʤ ï ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʦʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʟʘʜʝʨʞʝʢ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨʠʸʤʘ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʦʚ ʤʝʞʜʫ ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʦʤ ʠ ʜʚʫʤʷ ʨʘʟʥʳʤʠ ʆʈʅʊ, 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʘ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʜʘʣʴʥʦʩʪʝʡ ʦʪ ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʘ ʜʦ ʜʚʫʭ ʆʈʅʊ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ Free flow (ʬʠʢʩʘʮʠʷ ʙʝʟ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ); ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʧʫʥʢʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʝ 

ʆʈʅʊ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʧʦ ʦʙʝʠʤ ʩʪʦʨʦʥʘʤ ʜʦʨʦʛʠ (ʨʠʩ. 1). ɺ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʟ 2-ʭ 

ʆʈʅʊ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʣʘʥʦʚʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʊʉ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʊʉ. 
ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʃʇʉ (ʨʠʩ. 2), ʚʢʣʶʯʘʶʱʫʶ ʚ 

ʩʝʙʷ ʜʚʝ ʆʈʅʊ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ 

( )ʆʈʅʊ ʆʈʅʊ ʆʈʅʊ ʆʈʅʊ, 1,2i i i ix y z i= =x  ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʪʦʧʦʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

ʩ ʝʜʠʥʦʡ ʰʢʘʣʦʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʐɺʉ), ʢʦʪʦʨʫʶ ʦʙʦʟʥʘʯʠʤ ʧʨt . ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʚʩʝʭ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʙʫʜʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ ʐɺʉ. ʇʨʠʤʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʝ, 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʃʇʉ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʨ ʧʨ ʧʨ

0( , )lt t tÍ  ʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʊʉ ʩ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʥʝ ʤʝʥʷʷ ʧʦʣʦʩʫ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. ʊʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨ ʟʘʢʨʝʧʣʸʥ ʥʘ ʊʉ ʥʘ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʚʳʩʦʪʝ. ʇʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ 
ʧʨ
kt ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨ ʠʟʣʫʯʘʝʪ 

ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʳ, ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʦʟʥʘʯʠʤ ʢʘʢ 
ʧʨ
ʠʟʣ,kt . ɼʣʷ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨ
ʠʟʣ,kt  ʚ ʐɺʉ ʟʘʜʘʜʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʠʤ ʢʘʢ 

ʧʨ
ʠʟʣ,kT , ʜʘʥʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʨʘʥʝʝ ʥʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ. ʇʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʳ ʩ ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʘ 

ʠʟʣʫʯʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʐɺʉ ʦʙʦʟʥʘʯʠʤ 

ʢʘʢ 
ʧʨ ʧʨ
ʠʟʣ, ʠʟʣ, 1k kT T T -= - . 

ʄʦʜʝʣʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʚ ʐɺʉ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ: 

 
ʧʨ

0 ʠʟʣ,k x k

k

k

x x V T

y y

z z

ë = + Ö
î

=ì
î =í , 

(1) 

 

ʛʜʝ xV  ï ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʊʉ ʥʘ ʦʩʴ ʘʙʩʮʠʩʩ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, 

0x  ï ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ x ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨ

0t , ,y z ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʊʉ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʚ ʃʇʉ. 

ɺ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 
ʧʨ
ʠʟʣ,kt  ʠʤʧʫʣʴʩ ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ i-ʦʡ ʆʈʅʊ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨ'
,i kt . 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠʸʤʘ 
ʧʨ'
,i kT  ʚ ʐɺʉ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ: 

 
ʧʨ ʧʨ ʧʨ'

ʨʘʩʧʨ;, ,, ʠʟʣ, ʠʟʣ,i k i ki k k kT T T R c= +t = + , (2) 
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ʛʜʝ c ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ; ʨʘʩʧʨ;, ,i k i kR ct =  ï ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʠʟʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʦʤ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨ
ʠʟʣ,kt , ʜʦ i-ʦʡ ʆʈʅʊ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʃʇʉ 

 

ɺ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʆʈʅʊ, ʤʦʤʝʥʪ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʧʨʠʸʤʘ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʠʟʣʫʯʸʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʦʤ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 
ʧʨ
ʠʟʣ,kt  ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʥʷʪʦʛʦ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʧʨʠʸʤʥʠʢʝ ʥʘ ʬʦʥʝ ʰʫʤʦʚ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʤʦʤʝʥʪ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʧʨʠʭʦʜʘ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʘ 
ʧʨ'
,i kt . ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʵʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʠʸʤʘ ʢʘʢ 

ʧʨ'
,i kt , ʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʐɺʉ ï ʢʘʢ ʧʨ'
,i kT . ʇʨʠʤʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ 

ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ: 

 
ʧʨ ʧʨ ʧʨ' '

,, , ʠʟʣ,k i k ki k i k kT T n T R c n= + = + +
. 

(3) 

 

ʛʜʝ kn  ï ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʡ (ʧʦ ʠʥʜʝʢʩʫ i) ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʡ ʙʝʣʳʡ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʠʡ ʰʫʤ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤʠ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʞʠʜʘʥʠʷʤʠ ʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ 2
ns . 

ɺ ʪʝʦʨʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠʭ ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ çʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠè ʠ 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʪʴ ʙʫʢʚʦʡ çYè. ʇʦʵʪʦʤʫ ʟʘʧʠʰʝʤ (3) ʚ ʚʠʜʝ: 

 
ʧʨ ʧʨ ʧʨ' '

, ,, , ʠʟʣ,i k k i k ki k i k kY T T n T R c n= = + = + + (4) 
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ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦ-ʜʘʣʴʥʦʤʝʨʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ 
ʧʨ
ʠʟʣ,kT  ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʟʘ ʩʯʸʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ï ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʜʘʣʴʥʦʩʪʝʡ. ʇʨʠʤʝʤ, ʯʪʦ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʜʘʣʴʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 
ʧʨ'

,i kt . 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʚʳʙʦʨʢʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ (4) ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʨt  ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦʣʦʩʫ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʊʉ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʣʦʩʳ ʊʉ ʜʣʷ ʃʇʉ. ɹʳʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʜʚʘ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʊʉ ï ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʠ ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʚʳʩʦʪʳ ʆʈʅʊ ʠ 

ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʘ.  
ɿʘʧʠʰʝʤ ʦʙʱʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ï ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʜʘʣʴʥʦʩʪʝʡ RD  

ʜʣʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ: 
 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2
ʆʈʅʊ ʆʈʅʊ ʆʈʅʊ

1 1 1

2 2 2
ʆʈʅʊ ʆʈʅʊ ʆʈʅʊ

2 2 2

R x x y y z z

x x y y z z

D = - + - + - -

- - + - + -

. (5) 

 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʊʉ (1) ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ y  ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʤ ʚ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʝʟʜʘ ʊʉ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʦʙʨʘʟʫʝʤʦʡ ʜʚʫʤʷ ʆʈʅʊ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

x1 = x2 = x. ɼʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5) ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ 

ʚʠʜ: 

 

( )( )ʆʈʅʊ ʆʈʅʊ

1 2R y y y yD = - - - . (6) 

 

ʇʨʝʦʙʨʘʟʫʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (6) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ y ʧʦʣʫʯʠʤ: 

 

( )( )ʆʈʅʊ ʆʈʅʊ

2 1

1

2
y R y y= D + - . (7) 

 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (7) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʦʤʝʨ ʧʦʣʦʩʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʊʉ ʜʣʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʚʳʩʦʪʫ ʟʘʢʨʝʧʣʸʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʘ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʟʘʜʘʯʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʳʩʦʪ ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʘ ʠ ʆʈʅʊ. ʊʦʛʜʘ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5) ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

 

( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2

ʆʈʅʊ ʆʈʅʊ ʆʈʅʊ ʆʈʅʊ

1 1 2 2R y y z z y y z zD = - + - - - + -. (8) 

 

ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʜʘʣʴʥʦʩʪʝʡ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (8) ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʮʝʥʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ y, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ y ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʜʘʣʴʥʦʩʪʝʡ ʚ ʷʚʥʦʤ ʚʠʜʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʘʚʜʦʧʦʜʦʙʠʷ [10]: 

 

( )| maxp R yD ­ . (9) 
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ɼʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʮʝʥʢʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʘʚʜʦʧʦʜʦʙʠʷ y ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʠʜʘ: 

 

( )( )ln |
0

Ĕ

d p R y

y ydy

D
=

=
 (10) 

 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (10) ʤʦʞʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʅʴʶʪʦʥʘ.  

ʀʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ. ɺ ʭʦʜʝ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʪʨʘʩʩʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ 10 ʧʦʣʦʩ ʜʚʠʞʝʥʠʷ; ʰʠʨʠʥʘ 

ʢʘʞʜʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3,5 ʤʝʪʨʘ. ʈʘʟʤʝʨ ʚʳʙʦʨʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 500 ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ, 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ (ʉʂʆ) ʰʫʤʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ns  ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1 ʥʩ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ 

ʚʳʩʦʪʫ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʦʣʦʩʫ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʊʉ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʦʰʠʙʢʠ ʚ ʦʮʝʥʢʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚ ʢʨʘʡʥʠʭ ʧʦʣʦʩʘʭ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʥʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʧʦ ʧʦʣʦʩʘʤ, ʙʣʠʞʘʡʰʠʤ ʢ 

ʆʈʅʊ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʦʮʝʥʢʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʘʚʜʦʧʦʜʦʙʠʷ ʠ ʫʯʸʪʝ ʚʳʩʦʪʳ 

ʪʨʘʥʩʧʦʥʜʝʨʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʧʦʣʦʩʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʊʉ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷʭ.  

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩʳ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʊʉ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʥʝʣʠʥʝʡʥʫʶ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ 

ʜʘʣʴʥʦʩʪʝʡ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʝʨʝʟʘʧʠʰʝʤ ʤʦʜʝʣʴ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʜʘʣʴʥʦʩʪʝʡ (5) ʩ ʫʯʸʪʦʤ (1) ʠ ʧʦʩʪʘʚʠʤ ʟʘʜʘʯʫ ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʢʪʦʨʘ [ ]0

T

xx V y=X . 

 

( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

2 2 2
ʧʨ ʧʨ ʆʈʅʊ ʆʈʅʊ ʆʈʅʊ

ʠʟʣ, 0 ʠʟʣ, 1 1 1

2 2 2
ʆʈʅʊ ʆʈʅʊ ʆʈʅʊ

0 2 2 2

( )k x k

x k

R T x V T x y y z z

x V t x y y z z

D = + Ö - + - + - -

- + - + - + -

. (11) 

 

ʆʮʝʥʢʘ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ĔX  ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʘʚʜʦʧʦʜʦʙʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʦʪʝʨʴ ŭ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʝʸ: 

 

( )
( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

2
2 2 2

ʧʨ ʆʈʅʊ ʆʈʅʊ ʆʈʅʊ

0 ʠʟʣ, 1 1 1

2 2 20 ʧʨ ʆʈʅʊ ʆʈʅʊ ʆʈʅʊ ʧʨ

0 ʠʟʣ, 2 2 2 ʠʟʣ,

ĔĔ Ĕ
Ĕŭ min

ĔĔ Ĕ ( )

N x k

k

k

x k k

x V T x y y z z

x V T x y y z z R T
=

å õ
+ Ö - + - + - -æ ö

= ­æ ö
æ ö
- + - + - + - -Dæ ö
ç ÷

äX , (12) 

 

ʛʜʝ N ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʨt . 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʪʝʨʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʫʶ 

ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʚʝʢʪʦʨʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ X  ʠ ʧʨʠʨʘʚʥʷʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʢ ʥʫʣʶ. ʆʮʝʥʢʘ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʊʉ ʧʦ 10-ʡ ʧʦʣʦʩʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2. ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʠʩ. 2 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ Ĕy  ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ ʟʘ ʩʯʸʪ 
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ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨ

ʠʟʣ,( )kR TD , ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ 

ʥʦʤʝʨ ʧʦʣʦʩʳ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʦʰʠʙʢʦʡ. 

 

 

ʈʠʩ. 2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʊʉ ʧʦ 10-ʡ ʧʦʣʦʩʝ 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 

ɼʣʷ ɸʇʉ ʪʠʧʘ Free flow ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʃʇʉ ʠʟ ʜʚʫʭ ʆʈʅʊ ʥʘ ʙʘʟʝ ʉʐʇ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ.  
ɼʣʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʃʇʉ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ ʚ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʣʦʩʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʊʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʜʘʣʴʥʦʩʪʝʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʣʦʩʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʊʉ. 
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ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠʜʝʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ɻʃʆʅɸʉʉ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʩʝʚʜʦʜʘʣʴʥʦʩʪʠ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ 

ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʫʪʸʤ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ.  

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ɻʃʆʅɸʉʉ ʥʘ ʪʝʢʫʱʠʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʧʫʪʝʡ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ɻʃʆʅɸʉʉ ʥʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ [1ï3]. ʆʜʥʘʢʦ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʘʢʮʝʥʪ ʚ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʜʝʣʘʶʪ ʥʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ. ɺ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʥʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʦʣʞʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʜʨʫʛʠʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ ʮʝʣʝʚʦʤʫ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ (ʂɺʅʆ). ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʡ ʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ɻʃʆʅɸʉʉ. 
ɺʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ɻʃʆʅɸʉʉ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ 

ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʦʪ ʙʘʟʦʚʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʨʝʜ ʚ ʉɺʏ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ 

(ʅɸʇ) ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʘʢʪʘ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʦʛʫʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ. 

ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘʭ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ɻʅʉʉ) ɻʃʆʅɸʉʉ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʪ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ɻʅʉʉ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʝʘʥʩʘ, ʙʝʟ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʫʜʥʦʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ɻʅʉʉ ɻʃʆʅɸʉʉ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʜʣʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʢʫʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʂɺʅʆ. 
ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ: 

¶ ʩʧʦʩʦʙ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ɻʃʆʅɸʉʉ, 
ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʚʳʙʨʘʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʪʝʢʫʱʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʴʶ ʠ ʧʦ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ 

ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʨʷʜʘ ʫʩʣʦʚʠʡ: ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʅʂɸ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ (ʨʘʜʠʦʚʠʜʠʤʦʩʪʠ) ʠ ʜʨʫʛʠʭ. 
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¶ ʚʘʨʠʘʥʪ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʂɺʅʆ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʙʶʜʞʝʪʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʩʝʚʜʦʜʘʣʴʥʦʩʪʠ (ʇɼ). 

ʆʩʥʦʚʦʡ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʣʶʙʦʡ ɻʅʉʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʇɼ, ʧʩʝʚʜʦʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʧʩʝʚʜʦʬʘʟʳ), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʜʝʣʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʂɺʅʆ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ɻʅʉʉ ʚ ʅɸʇ [4]. 

ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʭʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪ.ʝ. ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʫʶ ʰʢʘʣʫ 

ʚʨʝʤʝʥʠ (ʐɺ). ɼʘʥʥʳʡ ʚʦʧʨʦʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʦʩʪʨʳʤ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

ʦʜʥʦʡ ʐɺ ʯʝʨʝʟ ʜʨʫʛʫʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

ʧʦʧʳʪʢʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ɻʅʉʉ ʚ ʐɺ ʅɸʇ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʐɺ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʦʨʪʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ɹʉʋ) ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʫʪʥʠʢʘ ʚ ʐɺ ʵʪʦʡ ʅɸʇ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ɹʉʋ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ, ʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ ʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʧʫʪʥʠʢʘ ʚ ʐɺ 

ʅɸʇ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʇɼ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.  

 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʶʜʞʝʪʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʇɼ ʚ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

 

ʇʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʙʶʜʞʝʪʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ 

ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʚʢʣʶʯʠʪʴ ʚ ʤʦʜʝʣʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ: 

ʘ) ʤʦʜʝʣʴ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ (ʅʂɸ), ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɻʅʉʉ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʇɼ 

ʟʘ ʩʯʸʪ ʅʂɸ; 

ʙ) ʤʦʜʝʣʴ ʅɸʇ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʜʠʦʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 
(ʈʅʇ) ʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ; 

ʚ) ʤʦʜʝʣʴ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʨʝʬʨʘʢʮʠʶ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠ 

ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʫʪʸʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤʠ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʦ 

ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʢʝʪʘ RTKLib [5]. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʥʘ 12-ʪʠ ʯʘʩʦʚʦʤ 
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ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʟʘ 09 ʘʧʨʝʣʷ 2024 ʛʦʜʘ ʜʣʷ ʧʫʥʢʪʘ IGS SVTL00RUS [6] ʙʳʣ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥ 

ʩʮʝʥʘʨʠʡ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ: 

¶ 24 ʅʂɸ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʘʣʴʤʘʥʘʭʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ɻʃʆʅɸʉʉ; 

¶ ʅɸʇ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʘʷ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʘʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ L1; 

¶ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʩʝʚʜʦʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʦʛʦ 
ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ; 

¶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʥʦʡ ʠ ʠʦʥʦʩʬʝʨʥʦʡ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ ʧʦ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤ; 

¶ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʮʝʥʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦ ʄʅʂ [4]; 

¶ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʅɺʆ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 
ʧʫʥʢʪʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2ï4.  

 

  
 

ʈʠʩ. 2. ʊʝʢʫʱʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ 

ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

 

 

ʈʠʩ. 3. ʊʝʢʫʱʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ 

ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

 

 

ʅʘ ʵʪʠʭ ʨʠʩʫʥʢʘʭ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ 

ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ RINEX ʩ 

ʅɸʇ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʂɺʅʆ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʨʘʩʯʸʪʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ɻʅʉʉ ɻʃʆʅɸʉʉ 

(ʉʊʕʍʆʉ) [7]. 

 

ʈʠʩ. 4. ʊʝʢʫʱʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ 

ʚʳʩʦʪʳ 

 

 

 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʧʦ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ɻʃʆʅɸʉʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚʳʙʦʨʦʯʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ [8]. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʚ ʪʦʧʦʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (ʚʦʩʪʦʢ, ʩʝʚʝʨ, ʚʳʩʦʪʘ) ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ: 
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0,85; 0,78; 0,88. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʉʊʕʍʆʉ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ: 0,17; 

0,1; 0,62. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ɻʃʆʅɸʉʉ ʜʣʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʢʫʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. 

ʉʧʦʩʦʙ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʢʘʟʘʣ ʭʦʨʦʰʫʶ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤʠ ʂɺʅʆ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʦ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ. ɺʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʢʫʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ, ʯʝʤ ʨʘʩʯʸʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʇɼ ʠ ʂɺʅʆ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ ʠʟ ʉʊʕʍʆʉ. 
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ʪʝʦʨʠʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ.  
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ɼʃʗ ʀɿʋʏɽʅʀʗ ʅɸɺʀɻɸʎʀʆʅʅʓʍ ʉʀʉʊɽʄ 
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ʆʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʮʝʣʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ï ʠʟʫʯʠʪʴ 

ʧʨʠʥʮʠʧ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ ʤʝʞʜʫ ʙʘʟʦʚʳʤʠ ʩʪʘʥʮʠʷʤʠ. ʇʦʜʭʦʜ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʟʚʫʢʦʚʳʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʘʜʝʨʞʝʢ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʝʜʘʯʝʡ ʠ ʧʨʠʸʤʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ. ɿʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʝʸ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʦʙʣʝʛʯʠʪʴ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʨʘʜʠʦʥʘʚʠʛʘʮʠʠ 

ʩʪʫʜʝʥʪʘʤʠ ʤʣʘʜʰʠʭ ʢʫʨʩʦʚ ʠ ʰʢʦʣʴʥʠʢʘʤ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʊʘʢʞʝ ʦʥʘ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʩʝʚʜʦʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʷʤʠ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

 

ʉʠʛʥʘʣʳ ʦʪ ʙʘʟʦʚʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʧʨʠʸʤʥʠʢ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʘʟʦʚʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʪʚʝʪʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʨʠʸʤʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ [1]. ʇʨʠʤʝʨ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

 

 
ʈʠʩ. 1. ʇʨʠʤʝʨ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʜʘʣʴʥʦʤʝʨʥʳʝ ʢʦʜʳ (ʧʩʝʚʜʦʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ) [2]. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʤʘʢʝʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʨʤʠʥʘʣʘ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʤʠʢʨʦʬʦʥ, ʘ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʠʛʨʘʶʪ ʨʦʣʴ ʙʘʟʦʚʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ 

ʤʠʢʨʦʬʦʥʘ. ʉʠʩʪʝʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ STM32. ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 
ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʜ ɹʘʨʢʝʨʘ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʚʳʙʦʨʦʤ (ʨʠʩ. 3). ʂʦʜʳ ɹʘʨʢʝʨʘ ʪʨʝʙʫʶʪ ʤʝʥʴʰʝ 

ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʧʘʤʷʪʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʯʝʤ ʜʨʫʛʠʝ ʪʠʧʳ ʧʩʝʚʜʦʩʣʫʯʘʡʥʳʭ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ ʨʘʟʤʝʨʫ. ʆʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʪʣʠʯʥʦʡ 

ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʝʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʘʜʝʨʞʢʫ ʩʠʛʥʘʣʘ [3]. 

mailto:Ivav@gmail.ru
mailto:Ivav@gmail.ru
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ʈʠʩ. 2. ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ 

 

 
 

ʈʠʩ. 3. ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʜʦʚʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ɹʘʨʢʝʨʘ 
 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʠʸʤʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʧʨʠʥʷʪʳʤ ʠ ʧʝʨʝʜʘʥʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ: 

 

ὅ ά ὼώ ȟ (1) 

 

ʛʜʝ ὼ ï ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʝʨʚʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ, ώ  ï ʵʣʝʤʝʥʪ ʚʪʦʨʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ, ʩʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʥʘ m.  

ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘʧʠʩʘʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʥʘ ʷʟʳʢʘʭ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ C ʠ MATLAB. ʆʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʟʘʜʝʨʞʢʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

˹͊;͊ͦ͡
ˮ͙ͤͼ͙͙͊͊͘͡ͼ͙Ύ 
DMA, DAC, ADC ͙  
͚͔͍́͊ͣͪͦ

˽ͦͯ͡;͔͙͔ͤ ͒͊ͤͤ·ͻ 
͍͔ͦͭͨͪ͊ͤͤ͡·ͻ ͫ 
͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟

ˤ·;͙͔͙͔ͫͤ͡ 
͙ͣ͊ͫͣͯͣ͊͟ 

͔ͦͪͪ͟͡Ύͼ͙͚ͦͤͤͦ 
ͺͯͤ͟ͼ͙͙

˻͔͔͔͙͔ͨͪ͒ͤ͡ 
͔͙͊͒ͪ͗͘͟ ͙ 

ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ ͔ͣ͗͒ͯ 
͙ͣͪͦ͟ͺͦͤͦͣ ͙ 
͙͙͒ͤ͊ͣͦͣ͟

˽ͦͯ͡;͔ͤ· ͍͔ͫ 
͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͔ 
ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ?

˴͙͔ͦͣͣͯͭͪͯͣ 
͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͚ 
͙ͯ͘͡;͔͊ͭ͡Έ

˨͊

˹͔ͭ

ˤ·;͙͔͙͔ͫͤ͡ 
͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟· ͙ 
͍͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙Ύ 
͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊

˴͔ͦͤͼ
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ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ (ʨʠʩ. 4). ʉʤʝʱʝʥʠʝ 

ʚ ʪʦʯʢʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʟʘʜʝʨʞʢʫ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʚ ʩʝʢʫʥʜʳ ʠ ʫʤʥʦʞʠʪʴ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʚʫʢʘ. 
 

  
 

ʈʠʩ. 4. ʇʨʠʤʝʨ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ   

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʦʙʳʯʥʦ 

ʜʚʘ ʠʣʠ ʪʨʠ (ʜʣʷ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʤʘʢʝʪʝ ʙʳʣʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʪʨʠ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ), ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʨʫʛ ʦʪ 

ʜʨʫʛʘ. ʂʦʛʜʘ ʵʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʠʟʣʫʯʘʶʪ ʟʚʫʢʦʚʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʦʥʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ ʚ ʨʘʟʥʦʝ ʚʨʝʤʷ. ʇʨʠʸʤʥʠʢ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʠʙʳʪʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʪʨʠʣʘʪʝʨʘʮʠʶ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʮʝʥʪʨʘ ʠ ʨʘʜʠʫʩʦʤ, 

ʨʘʚʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʝʞʜʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠ ʧʨʠʸʤʥʠʢʦʤ. ʊʦʯʢʘ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʝʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ.  

ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʢʝʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 5. 

ɹʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʥʘ ʷʟʳʢʝ Python ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ. ʄʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʧʝʨʝʜʘʸʪ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʧʦ UART ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ, ʛʜʝ ʥʘʧʠʩʘʥʥʦʝ ʇʆ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 5. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʤʘʢʝʪʘ 
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ʈʠʩ. 6. ʆʢʥʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 
 

ʆʢʥʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ (ʨʠʩ. 6) ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʘʥʥʳʝ: ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ, ʨʘʚʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʪʦʯʢʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʝʡ ʠ ʝʸ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʩʢʦʤʦʤʫ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ɻʨʘʬʠʢ ʦʙʥʦʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʳʙʦʨʘ ʧʩʝʚʜʦʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʤʘʢʝʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤʠ ʤʣʘʜʰʠʭ ʢʫʨʩʦʚ ʠ ʰʢʦʣʴʥʠʢʘʤʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ 

ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ. 

 
ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

 
1. ʇʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ ɻʃʆʅɸʉʉ ï URL: https://www.glonass-

iac.ru/guide/glonass.php. 
2. ʉʇʋʊʅʀʂʆɺɸʗ ʈɸɼʀʆʅɸɺʀɻɸʎʀʆʅʅɸʗ ʉʀʉʊɽʄɸ ɻʃʆʅɸʉʉ ï URL: 

https://cyberleninka.ru/article/n/sputnikovaya-radionavigatsionnaya-sistema-glonass-1. 
3. ɼʫʙʠʥʠʥ ɸ. ɽ. ɸʥʘʣʠʟ ʬʘʟʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɹʘʨʢʝʨʘ. 

ʉʘʤʘʨʘ: ʉʘʤɻʋʇʉ, 2011. 
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ʉʈɸɺʅɽʅʀɽ ɺʀɼʆɺ ʄʆɼʋʃʗʎʀʀ ɼʃʗ ʉʀʉʊɽʄ ʉʇʋʊʅʀʂʆɺʆʁ ʉɺʗɿʀ  

ʉ ʋʉʀʃʀʊɽʃʗʄʀ ʂʃɸʉʉɸ AB, ʈɸɹʆʊɸʖʑʀʄʀ  

ɺ ʈɽɾʀʄɽ ʅɸʉʓʑɽʅʀʗ 
 

ɸ. ʄ. ʌʦʤʠʥʳʭ, ʇ. ɺ. ʃʫʬʝʨʯʠʢ, ɸ. ɸ. ʂʦʤʘʨʦʚ, ɸ. ɺ. ɸʨʭʠʧʦʚ 

 
ɸʢʮʠʦʥʝʨʥʦʝ ʦʙʱʝʩʪʚʦ çʅʘʫʯʥʦ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ çʈʘʜʠʦʩʚʷʟʴè 

660021, ʛ. ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ, ʫʣ. ɼʝʢʘʙʨʠʩʪʦʚ, 19 

E-mail: filiphin@icloud.com 
 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʚ ʮʝʣʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʜʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʥʘʣʠʟ 

ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʯʝʨʝʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʡ ʩ ʥʝʥʫʣʝʚʳʤ ʧʠʢ-ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʬʦʨʤʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʢʘʞʘʝʪʩʷ, 

ʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʥʝʧʦʣʦʩʥʳʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ, ʯʝʤ ʫ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩ ʞʸʩʪʢʠʤ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ. 
 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʧʨʦʩʦʤ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʘʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʚ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʠ ʜʣʷ ʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʩʭʦʜʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʠʡ ʂʇɼ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʤʦʞʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʝʛʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʦ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʚʠʜ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʨʦʩʪʘ ʚʥʝʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʜʝʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. ʕʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʘʷ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʘʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ: 

¶ ʧʝʨʝʜʘʶʱʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʘʷ ʯʘʩʪʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʚʭʦʜʠʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ 

ʧʩʝʚʜʦʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʧʦʣʠʥʦʤʘ ʩ ʥʫʞʥʦʡ 

ʜʣʠʥʦʡ, ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʢʦʜʝʨ, ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʙʣʦʢʘʤʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʙʣʦʢ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʩʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ mat-ʬʘʡʣ, ʣʠʙʦ ʜʨʫʛʦʡ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʬʦʨʤʘʪ; 
¶ ʘʧʧʘʨʘʪʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪ ʥʘ ʥʫʞʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʠʟ mat-

ʬʘʡʣʘ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʜʘʪʯʠʢʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʰʫʤʘ ʜʣʷ 

ʟʘʜʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ mat-ʬʘʡʣ; 

¶ ʧʨʠʝʤʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʘʷ ʯʘʩʪʴ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʜʣʷ ʯʪʝʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʟ mat-ʬʘʡʣʘ, ʙʣʦʢʦʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ, 

ʩʠʤʚʦʣʴʥʘʷ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ (ɸʈʋ) ʠ ʬʘʟʦʚʘʷ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ) ʜʣʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ, ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ 

ʜʝʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʠ ʜʝʢʦʜʝʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʯʸʪʯʠʢʘ ʦʰʠʙʦʢ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʧʠʢ-ʬʘʢʪʦʨʘ. 

ɼʘʣʝʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʩʪʨʦʠʣʠʩʴ ʛʨʘʬʠʢʠ ʬʦʨʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʦʰʠʙʦʢ ʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʧʠʢ-ʬʘʢʪʦʨʳ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʫʣʷʮʠʡ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʘʥʥʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: 

¶ QPSK ʩ ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʅʘʡʢʚʠʩʪʘ ʧʨʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʭ ʩʢʨʫʛʣʝʥʠʷ (roll -off) 

22/35/45/90 %; 
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¶ OQPSK ʩ ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʅʘʡʢʚʠʩʪʘ ʧʨʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʭ ʩʢʨʫʛʣʝʥʠʷ (roll -off) 

22/35/45/90 %. 

 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ 

 

ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʡ BPSK, QPSK ʠ OQPSK ʩ 

ʧʣʘʚʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʘʟʳ (ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ) ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʧʠʢ-

ʬʘʢʪʦʨʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ï ı, 

ӎ ʠ İ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ. ɸ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ï ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʠ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʬʘʟʳ. 
ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʠ ʧʦ ʠʭ ʠʪʦʛʘʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʦʰʠʙʦʢ (Eb/N0) ʠ 

ʧʠʢ-ʬʘʢʪʦʨʳ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʫʣʷʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1 ʠ 2. 
ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʜʫʣʷʮʠʡ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʩ 

ʪʨʝʤʷ ʣʫʯʰʠʤʠ (ʧʦ Eb/N0 ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʠʜʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ) ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ, ʩʥʷʪʳʤʠ ʧʦʩʣʝ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 

ɼʘʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʥʠʤʘʣʠʩʴ ʥʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝ ʢʣʘʩʩʘ AB ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪ ʚʭʦʜʥʦʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 3. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʝ ʚʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʤ 

5 ʜɹʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʙʳʣ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʡ ʩ ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʅʘʡʢʚʠʩʪʘ 

ʊʠʧ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ Roll-off, % ʇʠʢ-ʬʘʢʪʦʨ, ʜɹ 
Eb/N0, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʝ  

ʢ Pʦ  h= 1Ŀ10
ï5
, ʜɹ 

QPSK 22 5,183 11,59 

QPSK 35 3,772 10,9 

QPSK 45 3,262 10,5 

QPSK 90 3,528 10,49 

OQPSK 22 4,150 11,52 

OQPSK 35 3,534 10,98 

OQPSK 45 3,152 10,74 

OQPSK 90 2,143 9,9 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʡ ʩ ʧʣʘʚʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʘʟʳ 

ʊʠʧ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʣʘʚʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʳ 

ʇʠʢ-ʬʘʢʪʦʨ, ʜɹ 
Eb/N0, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʝ  

ʢ Pʦ  h= 1Ŀ10
ï5
, ʜɹ 

BPSK (ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʦʨʤʘ) 1/3 å 0 11,3 

QPSK (ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʦʨʤʘ) 1/3 å 0 10,08 

OQPSK (ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʘʷ 

ʬʦʨʤʘ) 
1/2 å 0 10,28 

OQPSK (ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʘʷ 

ʬʦʨʤʘ) 
1/3 å 0 9,96 

OQPSK (ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʘʷ 

ʬʦʨʤʘ) 
1/4 å 0 10,5 

 

 
 

ʈʠʩ. 2. ʉʧʝʢʪʨ ʪʨʝʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʦʜʫʣʷʮʠʡ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʠʜʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

Eb/N0 ʚ ʧʦʣʦʩʝ 30 ʄɻʮ 
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ʈʠʩ. 3. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪ ʚʭʦʜʥʦʡ ʜʣʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʬʦʨʤʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʩ ʥʝʥʫʣʝʚʳʤ ʧʠʢ-ʬʘʢʪʦʨʦʤ. ʀʟʣʦʞʝʥʥʦʝ ʚʳʰʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʬʠʣʴʪʨʘ ʅʘʡʢʚʠʩʪʘ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤ. ʅʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʜʦʣʞʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ OQPSK ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʅʘʡʢʚʠʩʪʘ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʩʢʨʫʛʣʝʥʠʷ ʚ 90 % ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʧʣʘʥʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 
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ɼʘʥʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ʚʝʢʪʦʨʘ ʦʰʠʙʢʠ ʚ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʤʝʞʜʫ ʫʛʣʦʤ ʚʝʢʪʦʨʘ ʦʰʠʙʢʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʦʪ ʩʧʫʪʥʠʢʘ. 
 

ʅʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʤʠʨʘ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʪʦʯʥʦʝ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʥʘʚʠʛʘʮʠʶ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ GPS, ɻʃʆʅɸʉʉ ʠ ʜʨʫʛʠʝ, ʠ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ 

ʨʦʣʴ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ: ʦʪ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʜʦ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  
ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʳ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʠʤʩʷ ʥʘ ʚʣʠʷʥʠʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ʚʝʢʪʦʨʘ ʦʰʠʙʢʠ ʚ 

ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ɻʃʆʅɸʉʉ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ [1].  
ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʘʜʜʠʪʠʚʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʰʫʤ: 

 

x t = s1t + s2t + s3t + s4t + nt, (1) 

 

ʛʜʝ s1(t), s2(t), s3(t), s4(t) ï ʩʠʛʥʘʣʳ L1OC, L1OF, L2OF, L2OC ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [1; 2; 3], 

n(t) ï ʙʝʣʳʡ ɻʘʫʩʩʦʚʩʢʠʡ ʰʫʤ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʵʪʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʙʣʠʟʢʦ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ [4] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

ʇʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʧʦ 

ʇʉʇ (ʧʝʨʚʳʡ ʧʝʨʝʤʥʦʞʠʪʝʣʴ). ʇʦʣʠʥʦʤ ʇʉʇ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ [1]. ɼʘʣʝʝ ʩʠʛʥʘʣ 

ʧʝʨʝʤʥʦʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ cos(ɤt) ʠ sin(ɤt) ʠ ʟʘʪʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨ.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʥʪʝʨʝʩʫʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʛʣʘ ʚʝʢʪʦʨʘ ʦʰʠʙʢʠ, ʪʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʭʦʜ ʩ ʙʣʦʢʘ arg(I/Q). 

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʝʤʘ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʳʣʘ ʥʘʧʠʩʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʥʘ 

ʷʟʳʢʝ Julia. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʟʷʪ ʩʠʛʥʘʣ L1OF. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʟʘʜʘʥʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ ï40 ʜʦ ï10 ʜɹ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʫʛʣʘ ʚʝʢʪʦʨʘ ʦʰʠʙʦʢ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ T ʙ ʣrʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʨʘʬʠʢʠ 

(ʨʠʩ. 2). 

ʉʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʤʦʞʥʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ. 

1. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʫʛʦʣ ʚʝʢʪʦʨʘ ʦʰʠʙʢʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. 

mailto:kkhabarov@sfu-kras.ru
mailto:kkhabarov@sfu-kras.ru
mailto:kkhabarov@sfu-kras.ru
mailto:kkhabarov@sfu-kras.ru
mailto:kkhabarov@sfu-kras.ru
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2. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʆʉʐ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʛʣʘ ʚʝʢʪʦʨʘ ʦʰʠʙʢʠ ʙʳʩʪʨʝʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʦʪ 
ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʵʬʬʝʢʪ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʦʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʆʉʐ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʂʚʘʜʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʨʠʝʤʥʠʢ 

 

 
ʈʠʩ. 2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ 
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ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʇʨʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʷʚʠʪʴ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʚ ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ ʠ ʟʘʪʝʤ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʪʦʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

 

1. ʀʥʪʝʨʬʝʡʩʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪ ɻʃʆʅɸʉʉ. ʈʝʜʘʢʮʠʷ 5.1. ï ʄʦʩʢʚʘ, 

2008 ʛ. 

2. ʀʥʪʝʨʬʝʡʩʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪ, ʅʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʡ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣ ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ 
ʜʦʩʪʫʧʘ ʩ ʢʦʜʦʚʳʤ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ L1, ʨʝʜʘʢʮʠʷ 1.0. ï ʄʦʩʢʚʘ, 2016 ʛ. 

3. ʀʥʪʝʨʬʝʡʩʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪ, ʅʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʡ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣ ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ 
ʜʦʩʪʫʧʘ ʩ ʢʦʜʦʚʳʤ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ L2, ʨʝʜʘʢʮʠʷ 1.0. ï ʄʦʩʢʚʘ, 2016 ʛ. 

4. ɺʘʨʘʢʠʥ ʃ. ɽ. ʉʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʠ ʩ ʰʫʤʦʧʦʜʦʙʥʳʤʠ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ. ï ʄ.: ʈʘʜʠʦ ʠ 

ʩʚʷʟʴ, 1985. ï 384 ʩ., ʠʣ. 
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ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʆɽ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʊʈʆʇʆʉʌɽʈʅʆʁ ʉʊɸʅʎʀʀ 

ʉɺʗɿʀ ɺ ʋʉʃʆɺʀʗʍ ʉɽɺɽʈʅʓʍ ʈɽɻʀʆʅʆɺ 

 

ɼ. ɺ. ʏʘʱʠʥ, ɸ. ʅ. ʂʦʥʝʚ, ʇ. ɺ. ʃʫʬʝʨʯʠʢ, ʅ. ɸ. ɺʦʨʦʙʴʝʚ 

 
ɸʢʮʠʦʥʝʨʥʦʝ ʦʙʱʝʩʪʚʦ çʅʘʫʯʥʦ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ çʈʘʜʠʦʩʚʷʟʴè 

660021, ʛ. ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ, ʫʣ. ɼʝʢʘʙʨʠʩʪʦʚ, 19 

E-mail: dsp@krtz.su 
 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʪʝʪ ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʚ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʠ ʢ ʠʥʪʝʨʥʝʪʫ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʭ ʧʫʥʢʪʦʚ 

ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ. ʀʥʪʝʨʥʝʪ-ʧʨʦʚʘʡʜʝʨʳ ʦʪʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ, ʘ ʜʣʷ ʨʘʜʠʦʨʝʣʝʡʥʳʭ 

ʩʪʘʥʮʠʡ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʝʣʠʢʦ. ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʥʮʠʠ 

ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ çɻʨʦʟʘè ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʝʚʝʨʘ. 
 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʠʨʝ ʩʚʷʟʴ ʠ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠ ʠʛʨʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ 

ʦʙʱʝʩʪʚʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʦʪʜʘʣʸʥʥʳʭ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ, ʛʜʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʥʘʩʝʣʸʥʥʳʤʠ ʧʫʥʢʪʘʤʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʛʨʦʤʥʳʤʠ, ʘ ʢʣʠʤʘʪ ʠ ʨʝʣʴʝʬ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʶʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ, ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʩʚʷʟʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ. 

ʆʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩʚʷʟʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʡ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ 

ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ, ʘ ʨʘʜʠʦʨʝʣʝʡʥʳʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʘʜʸʞʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʥʘ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʥʳʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʩʚʷʟʠ ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʪʴ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʥʘʜʸʞʥʫʶ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʶ 

ʚ ʦʪʜʘʣʸʥʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ [1]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʘʥʮʠʠ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ çɻʨʦʟʘè [2]: 

¶ ʕʀʀʄ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʩʪʘʥʮʠʠ: 52,5 ʜɹɺʪ; 

¶ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠʝʤʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ (G/T): 12,5 ʜɹ/ʂ; 

¶ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʯʠʭ ʯʘʩʪʦʪ: 

¶ ʥʠʞʥʠʡ: 4435é4555 ʄɻʮ, 

¶ ʚʝʨʭʥʠʡ: 4630é4750 ʄɻʮ; 

¶ ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ: 100 ɺʪ; 

¶ ʜʠʘʤʝʪʨ ʘʥʪʝʥʥʳ: 1,5 ʤ; 

¶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ: 25 ʄʙʠʪ/ʩ. 

ʊʨʦʧʦʩʬʝʨʥʳʝ ʩʪʘʥʮʠʠ çɻʨʦʟʘè ʙʳʣʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 63,4 ʢʤ ʜʨʫʛ ʦʪ 

ʜʨʫʛʘ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ʋʨʘʣʘ.  

 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ: 

¶ ʰʠʨʦʪʘ ï 65,578122̄ N; 

¶ ʜʦʣʛʦʪʘ ï 64,597573̄ E; 

¶ ʘʟʠʤʫʪ ï 331,16̄; 

¶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʩʢʣʦʥʝʥʠʝ ï 23,31̄ ; 

¶ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʘʟʠʤʫʪ ï 307,85̄. 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ: 

¶ ʰʠʨʦʪʘ ï 66,075996̄ N;  

¶ ʜʦʣʛʦʪʘ ï 63,919540̄ E; 

¶ ʘʟʠʤʫʪ ï 150,54̄; 

¶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʩʢʣʦʥʝʥʠʝ ï 23,9̄ ; 

¶ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʘʟʠʤʫʪ ï 126,64̄. 
 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʨʦʬʠʣʴ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʥʦʡ ʪʨʘʩʩʳ. 

ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʘʥʮʠʠ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ 

ʠʭ ʦʮʝʥʢʠ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʢʘʥʘʣʘ ʩʚʷʟʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ. 

ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʫʪʦʢ ʩ 26 ʧʦ 27 ʤʘʨʪʘ 

2024 ʛʦʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 
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ʈʠʩ. 1. ʇʨʦʬʠʣʴ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʥʦʡ ʪʨʘʩʩʳ 

 

 
 

ʈʠʩ. 2. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

 

ʊʘʢʞʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʘʥʮʠʠ ʩʦʙʠʨʘʣʠʩʴ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʦʛʦʜʝ ʩ ʤʝʩʪʥʦʡ 

ʤʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʠ ï ʢʘʞʜʳʝ ʪʨʠ ʯʘʩʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. ʀʟ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣ ʧʦʩʯʠʪʘʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʤʣʠ Nz ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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ʛʜʝ ʊ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʂ; ʈ ï ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʇʘ; E ï ʫʧʨʫʛʦʩʪʴ ʚʦʜʷʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘ, ʇʘ; H ï ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ, %. 
ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘ ʩʫʪʢʠ ʩ 26 

ʧʦ 27 ʤʘʨʪʘ 2024 ʛʦʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 3. 

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʏʪʦʙʳ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʵʪʫ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʙʳʣ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʩʨʝʜʥʝʩʫʪʦʯʥʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 26 ʤʘʨʪʘ ʧʦ 

07 ʘʧʨʝʣʷ 2024 ʛʦʜʘ. ɻʨʘʬʠʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 4. 
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ʈʠʩ. 3. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

 

 
 

ʈʠʩ. 4. ʇʨʦʧʫʩʢʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʦ ʜʥʷʤ 

 

ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ ʩʚʷʟʠ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʮʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʝʸ ʨʘʙʦʪʝ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʘʭ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʝʸ ʧʨʦʧʫʩʢʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʵʪʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʧʫʩʢʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʪʘʥʮʠʠ.  

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʩʪʘʥʮʠʝʡ ʧʦʤʦʛʫʪ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʩʠʣʴʥʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʪʘʥʮʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʥʳʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʩʚʷʟʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢ ʠʥʪʝʨʥʝʪʫ ʚ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ, ʛʜʝ 

ʧʨʦʢʣʘʜʢʘ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʘ ʠʣʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʘ. ʕʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ 
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ʜʣʷ ʫʜʘʣʸʥʥʳʭ ʠ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ, ʛʜʝ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ 

ʩʚʷʟʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʭ ʨʝʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʧʫʩʢʥʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʚʘʞʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʥʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ [3]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʩʚʷʟʠ ʜʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢ ʠʥʪʝʨʥʝʪʫ ʩʝʚʝʨʥʳʭ 

ʨʝʛʠʦʥʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʭ ʚʳʚʦʜʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʨʘʙʦʪʦʡ ʩʪʘʥʮʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 
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ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ ʨʘʙʦʪʳ // ʈʘʜʠʦʪʝʭʥʠʢʘ. ï 2022. ï 86(4). ï 

ʉ. 67ï75. DOI: https://doi.org/10.18127/j00338486-202204-10. 

3. ɺʦʨʦʙʴʝʚ ʅ. ɸ., ʃʫʬʝʨʯʠʢ ʇ. ɺ., ʐʪʨʦ ʇ. ɺ., ɹʦʛʘʪʳʨʝʚ ɽ. ɺ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʠ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʩʚʷʟʠ // Ural Radio Engineering 

Journal. ï 2023. ï 7(2). ï ʉ. 123ï136. DOI: 10.15826/urej.2023.7.2.002. 

  



57 
 

ɺʊʆʈʀʏʅɸʗ ʆɹʈɸɹʆʊʂɸ ʅɸɺʀɻɸʎʀʆʅʅʆʁ ʀʅʌʆʈʄɸʎʀʀ  

ʆ ɻɽʆʃʆʂɸʎʀʀ ɸɹʆʅɽʅʊʆɺ ɸɺʊʆʅʆʄʅʆʁ ʉʀʉʊɽʄʓ  

ʉʃʋɾɽɹʅʆʁ ʈɸɼʀʆʉɺʗɿʀ 

 

ɼ. ʖ. ʏʝʨʥʠʢʦʚ, ɸ. ʉ. ʉʝʣʠʚʘʥʦʚ 

 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʉʌʋ  

660074, ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ, ʫʣ. ʂʠʨʝʥʩʢʦʛʦ, 28  

E-mail: dchernikov@sfu-kras.ru 

         aselivanov@sfu-kras.ru 

 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ 

ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʘʙʦʥʝʥʪʦʚ ʤʫʣʴʪʠʩʝʨʚʠʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʣʫʞʝʙʥʦʡ ʨʘʜʠʦʩʚʷʟʠ, ʟʦʥʘ ʨʘʜʠʦʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʙʘʟʦʚʦʡ ʩʪʘʥʮʠʝʡ. ʆʧʠʩʘʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʠ ʫʜʘʣʸʥʥʦʡ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʦʛʜʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʛʝʦʣʦʢʘʮʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʦʡ ʨʘʜʠʦʩʪʘʥʮʠʠ ʠʣʠ ʥʘ 

ʫʜʘʣʝʥʥʦʤ ʧʫʥʢʪʝ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ.  

 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠʣʠ ʩʣʫʞʝʙʥʦʡ ʨʘʜʠʦʩʚʷʟʠ (ʇʈ) [1] 

ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʘʷ ʧʨʠʸʤʦ-ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʤʝʞʜʫ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʘʙʦʥʝʥʪʦʚ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʜʠʦʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʜʦʩʪʘʚʢʫ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʨʘʜʠʦʩʪʘʥʮʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʨʝʯʝʚʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʝʪʠ, ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, 

ʯʪʦ ʥʝ ʜʝʣʘʝʪ ʝʸ ʤʝʥʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʨʘʜʠʦʩʪʘʥʮʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʝʪʠ 

[2], ʠʤʝʝʪ ʚ ʩʚʦʸʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʘʤ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʜʠʦʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ɻʃʆʅɸʉʉ/GPS ʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʧʦ 

ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʩʚʦʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʚ ʮʝʥʪʨ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʚʸʨʥʫʪʦʛʦ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʩʝʪʠ ʩʚʷʟʠ. ʆʙʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʤʝʥʘ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.  
 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʩʚʷʟʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 
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ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʨʘʜʠʦʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʜʣʷ ʛʝʦʣʦʢʘʮʠʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ï ʘʙʦʥʝʥʪʦʚ ʩʝʪʠ ʩʣʫʞʝʙʥʦʡ ʨʘʜʠʦʩʚʷʟʠ ï ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʨʝʰʘʝʪ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠʭ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʜʘʯʫ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʜʘʥʥʳʭ: ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ.  

ʊʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʜʣʷ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʭ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʨʠʩ. 1, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʠʤʧʨʦʚʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʟʚʝʨʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʪʝʣʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʣʞʝʥ ʦʧʨʘʰʠʚʘʪʴ ʨʘʜʠʦʩʪʘʥʮʠʠ 

ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʠʭ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʠ. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʘʩʩʠʚ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʜʣʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʠ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʘʙʦʥʝʥʪʦʚ ʩʝʪʠ ʩʣʫʞʝʙʥʦʡ ʨʘʜʠʦʩʚʷʟʠ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢ ʯʠʩʣʫ ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʄʘʢʚʠʣʣ [1; 2; 4], ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʤʝʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʠʪʴ ʝʸ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʪʘʢʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʢʘʢ XinWei 

MT359 [4], XinWei WI389 [4], ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʟʘʚʦʜʘ 

çʕʪʘʣʦʥè ʚ ʛ. ʊʚʝʨʠ [5]. 

ɼʘʥʥʳʝ ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʠʝ ʨʘʜʠʦʩʪʘʥʮʠʠ ʠ ʤʦʜʝʤʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʠʤʝʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʦʝʛʦ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, 

ʧʨʠʥʠʤʘʷ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʷ ʩʠʛʥʘʣʳ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ (ʨʠʩ. 2). 

 

 

ʈʠʩ. 2. ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʰʘʛʦʤ ʧʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʸ ʚʪʦʨʠʯʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʨʝʩʫʨʩʝ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʩʣʫʞʝʙʥʦʡ ʨʘʜʠʦʩʚʷʟʠ (ʨʠʩ. 1) ʠ ʝʸ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʯʝʨʝʟ 

ʩʧʫʪʥʠʢ ʩʚʷʟʠ ʥʘ ʛʝʦʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʦʨʙʠʪʝ ʚ ʫʜʘʣʸʥʥʳʡ ʜʠʩʧʝʪʯʝʨʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ.  

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʡ ʙʘʟʦʚʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ, ʙʳʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ 
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ʜʫʧʣʝʢʩʥʳʡ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʥʘʣ ʩʚʷʟʠ. ʆʪʚʝʜʸʥʥʫʶ ʜʣʷ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʣʦʩʫ ʯʘʩʪʦʪ ȹf 

ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʦʪ 300 ʢɻʮ ʜʦ 1 ʄɻʮ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ȹt, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʦʧʨʘʰʠʚʘʪʴ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ k ʨʘʜʠʦʩʪʘʥʮʠʡ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʜʠʦʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʇʈ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʙʘʟʦʚʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ (ɹʉ). 
ɼʣʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʝʨʝʜʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʛʝʦʣʦʢʘʮʠʠ ʘʙʦʥʝʥʪʦʚ ʇʈ, ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʩʚʷʟʠ ʯʝʨʝʟ ʛʝʦʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʩʧʫʪʥʠʢ [2; 3]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʜʘʣʸʥʥʳʡ 

ʜʠʩʧʝʪʯʝʨʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʩʫʛʫʙʦ ʚʥʝʰʥʠʤ ʨʝʩʫʨʩʦʤ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʬʨʘʛʤʝʥʪʫ ʩʝʪʠ ʇʈ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʣ ʧʨʷʤʦʡ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʨʛʘʥʠʟʫʷ VPN-ʢʘʥʘʣ ʧʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ 

ʠʥʪʝʨʥʝʪ-ʘʜʨʝʩʫ (ʢʨʘʩʥʳʡ ʧʫʥʢʪʠʨ ʥʘ ʨʠʩ. 1), ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʝʤʦʤʫ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤ 

ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʪʦʨʦʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʝʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʇʈ.  

ʊʘʢ ʜʣʷ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʩ ɝf = 300 ʢɻʮ ʠ ʯʠʩʣʘ ʨʘʜʠʦʩʪʘʥʮʠʡ ʚ ʟʦʥʝ 

ʨʘʜʠʦʧʦʢʨʳʪʠʷ ʇʈ k = 10, ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʦʧʨʦʩʘ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʥʝ ʤʦʛ ʙʳʪʴ ʤʝʥʝʝ 12ï15 ʩ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʩʝ ʞʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʙʳʣ ʜʫʧʣʝʢʩʥʳʡ ʦʙʤʝʥ 

ʨʝʯʝʚʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʩ ʪʨʝʤʷ ʨʘʜʠʦʩʪʘʥʮʠʷʤʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʤʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʩʝʪʠ ʇʈ. 
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʩʪʦʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʨʘʜʠʦʩʪʘʥʮʠʡ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʚ ʫʜʘʣʸʥʥʦʤ ʜʠʩʧʝʪʯʝʨʩʢʦʤ ʮʝʥʪʨʝ. 

ʄʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʘʮʠʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʥʦʛʦʵʪʘʞʥʦʡ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʟʘʩʪʨʦʡʢʠ ʙʳʣʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʯʥʝʝ (ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʩʠʣʘ 3ï5 ʤʝʪʨʦʚ). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʩʪʦʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʠʩ. 3. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʤʦʥʠʪʦʨ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 4. 

 

 
 

ʈʠʩ. 3. ʆʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʝʩʪʦʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʘʙʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ 
ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʟʘʩʪʨʦʡʢʠ 

 

ʇʨʘʢʪʠʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʛʝʦʣʦʢʘʮʠʠ ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʠʭ 

ʨʘʜʠʦʩʪʘʥʮʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʟʘʧʨʦʩʦʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʜʠʩʧʝʪʯʝʨʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ æŰ < æŰɻʃʆʅɸʉʉ/GPS, ʛʜʝ æŰɻʃʆʅɸʉʉ/GPS ï ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʩʯʸʪʦʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʦʡ ʨʘʜʠʦʩʪʘʥʮʠʝʡ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʜʠʩʧʝʪʯʝʨʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ ʙʫʜʝʪ ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʪʝ ʞʝ ʩʘʤʳʝ ʦʪʩʯʸʪʳ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʩʢʘʞʘʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʠʜ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʘʙʦʥʝʥʪʘ. 
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ʅʘ ʵʢʨʘʥʝ ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʦʡ ʨʘʜʠʦʩʪʘʥʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʤʝʩʪʦʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ ʯʠʩʣʦ ʨʘʜʠʦʚʠʜʠʤʳʭ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ (ʨʠʩ. 4). 

 

ʈʠʩ. 4. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʩʧʫʪʥʠʢʘʭ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʦʡ ʨʘʜʠʦʩʪʘʥʮʠʠ 

 

ʇʨʠ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ ʜʠʩʧʝʪʯʝʨʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ çʢʣʠʢè ʧʦ 

ʟʥʘʯʢʫ ʨʘʜʠʦʩʪʘʥʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ ʚʩʝʭ ʮʠʬʨ ʝʸ ʥʦʤʝʨʘ (ʨʠʩ. 5). 

 

 
 

ʈʠʩ. 5. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʧʦʣʥʦʤ ʥʦʤʝʨʝ ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʦʡ ʨʘʜʠʦʩʪʘʥʮʠʠ 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʥʘʪʫʨʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 6.  

ɺ ʣʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʠʩ. 6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʦʡ ʨʘʜʠʦʩʪʘʥʮʠʠ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ ʩ ʜʝʩʷʪʳʤʠ ʜʦʣʷʤʠ ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ɺ ʧʨʘʚʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʨʠʩ. 6 ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʜʘʣʸʥʥʳʭ ʤʝʩʪʦʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ ʛʨʘʜʫʩʦʚ, ʤʠʥʫʪ ʠ 

ʩʝʢʫʥʜ. ɺ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʨʠʩʫʥʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʝʜʝʥʳ ʢ ʝʜʠʥʦʤʫ ʬʦʨʤʘʪʫ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʝʚʷʟʦʢ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʦʙʩʝʨʚʘʮʠʡ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʠʪʦʛʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

1. ʎʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʯʸʪʘ ʧʦʧʨʘʚʦʢ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʨʘʜʠʦʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 
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ʈʠʩ. 6. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʫʜʘʣʸʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʦʡ 

ʨʘʜʠʦʩʪʘʥʮʠʠ 

 

2. ʇʦʣʥʳʡ ʦʪʢʘʟ ʦʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʤʝʩʪʦʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʚʚʠʜʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʥʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʣʷ ʨʘʜʠʦʩʪʘʥʮʠʡ, ʦʢʘʟʘʚʰʠʭʩʷ ʚʥʝ 

ʟʦʥʳ ʨʘʜʠʦʧʦʢʨʳʪʠʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʡ ʤʦʙʠʣʴʥʦʡ ʙʘʟʦʚʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ. 

3. ʎʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʧʦʧʨʘʚʦʢ ʢ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ 

ʈʅʇ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʨʘʜʠʦʩʪʘʥʮʠʡ ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʰʠʙʦʢ 

ʤʝʩʪʦʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ. 

4. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʠʭ ʨʘʜʠʦʩʪʘʥʮʠʡ ʥʘ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʡ ʤʦʙʠʣʴʥʳʡ ʧʫʥʢʪ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʠʭ 

ʨʘʜʠʦʩʪʘʥʮʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦ.  
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ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʣʳʭ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ɹʇʃɸ) ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʧʨʷʤʦʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʟʘʱʠʪʳ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʪ ʫʜʘʨʦʚ çʜʨʦʥʦʚ-ʢʘʤʠʢʘʜʟʝè. 
 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʉʦʟʜʘʚʘʝʤʳʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʡ 

ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʡ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʪʦʨ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʡ ʨʘʜʠʦʚʦʣʥʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʮʝʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʤʠ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʩʤʝʥʝ ʥʝʩʫʱʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ. 

ʇʨʠ ʧʦʜʲʸʤʝ ʢʚʘʜʨʦʢʦʧʪʝʨʘ ʥʘ ʚʳʩʦʪʫ 100ï200 ʤ (ʠʣʠ ʜʨʫʛʫʶ) ʵʪʘ ʈʃʉ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʦʙʣʫʯʘʪʴ ʥʘʟʝʤʥʳʝ ʮʝʣʠ ʩʚʝʨʭʫ ʥʘ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʦ 5 ʢʤ. ʇʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 1,5ï2 ɺʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʦʥʘ ʟʘʱʠʪʳ ʰʠʨʠʥʦʡ 5ï10 ʢʤ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʮʝʧʦʯʢʘ ʵʪʠʭ 

ʈʃʉ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʟʘʢʨʳʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʯʪʦʙʳ ʦʢʨʫʞʠʪʴ ʄʦʩʢʚʫ 

ʢʦʣʴʮʦʤ ʟʘʱʠʪʳ ʜʣʠʥʥʦʡ 300 ʢʤ, ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 30ï60 ʪʦʯʝʢ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 1). 

ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ ʠʟ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʣʝʪʷʱʠʭ ʜʨʦʥʦʚ 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʶʪʩʷ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʰʫʤʦʚ ʠʣʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʦʢʘʮʠʠ. 

ʀʭ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ (ʧʦʨʷʜʢʘ 1ï3 ʢʤ) ʧʨʠ 

ʧʨʷʤʦʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʰʫʤʦʚ.  

ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʈʃʉ ʥʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʢʚʘʜʨʦʢʦʧʪʝʨʘʭ ʠʣʠ ʘʵʨʦʩʪʘʪʘʭ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʧʦʜʥʷʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʦʱʥʳʝ ʈʃʉ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʩ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʠʣʠ ʃʏʄ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʟʘʷʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ: 

1. ʋʟʢʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ ï ʚ ʪʳʩʷʯʠ ʨʘʟ ʫʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʈʃʉ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚʦ ʚʩʸʤ ʤʠʨʝ ï ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ, ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʧʣʦʱʘʜʴ ʙʦʨʪʦʚʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ ʠ ʤʘʩʩʫ ʚʩʝʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, 

ʨʘʟʤʝʱʘʝʤʦʡ ʥʘ ʢʚʘʜʨʦʢʦʧʪʝʨʝ-ʥʦʩʠʪʝʣʝ (ʂʅ), ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʦʤʝʭʦʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʴ ʠ 

ʩʢʨʳʪʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ ʈʃʉ ʠ ʨʘʟʤʝʩʪʠʪʴ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʈʃʉ ʥʘ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʚʘʜʨʦʢʦʧʪʝʨʝ ʩ ʤʘʩʩʦʡ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʦ 2 ʢʛ. 

2. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʮʝʣʠ. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʮʝʧʠ ʈʃʉ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʡ ʟʘʱʠʪʳ ʠʣʠ ʚʦʢʨʫʛ ʟʘʱʠʱʘʝʤʦʡ ʟʦʥʳ 

ʛʦʨʦʜʦʚ ʠ ʧʦʩʸʣʢʦʚ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʠʭ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ. 

4. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʈʃʉ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʩʣʦʞʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʙʳʩʪʨʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʠʭ ʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 
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ʈʠʩ. 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʟʦʥʳ ʟʘʱʠʪʳ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ 

 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ʇʦ ʠʤʝʶʱʝʡʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ çʈʳʙʠʥʩʢʠʡ 

ʟʘʚʦʜ ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʷè ʚʝʜʸʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʦʡ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʜʨʦʥʦʚ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʚʠʥʪʦʚ ʠʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ (vk.com/wall39447662/7//79yselid=13iavo5ene). 
ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʦʨʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, 

ʥʘʜ ʢʦʪʦʨʳʤʠ çʧʦʜʚʝʰʝʥʳè ʥʘ ʚʳʩʦʪʘʭ 100ï200 ʤ ʂʅ ʩ ʙʦʨʪʦʚʳʤʠ ʤʘʣʦʤʦʱʥʳʤʠ 

ʈʃʉ ʠ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʙʦʨʴʙʳ (ʈʕɹ). 

ʇʝʨʝʜʘʪʯʠʢ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʪʦʨʘ ʯʝʨʝʟ ʬʘʟʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʘʥʪʝʥʥʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ (ʌɸʈ) 

ʩʢʘʥʠʨʫʝʪ ʩʚʦʠʤ ʣʫʯʦʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʫʶ ʟʦʥʫ ʟʘʱʠʪʳ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 5 ʢʤ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʂʅ ʥʘ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʤ (ʆʈ), 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʤ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʨʘʜʠʦʚʳʩʦʪʦʤʝʨʘ ʧʦ ʫʛʦʣʢʦʚʦʤʫ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʶ 11, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤʫ ʥʘ ʟʝʤʣʝ ʚ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʪʦʯʢʝ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʡ ʈʃʉ ʩ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʝʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʘʥʪʝʥʥʳ. 

ʇʨʠʸʤʥʘʷ ʠ ʧʝʨʝʜʘʶʱʘʷ ʌɸʈ 4, 5 ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʙʦʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟ 

ʚʟʘʠʤʥʦ-ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʫʚʦʣʥʦʚʳʭ ʚʠʙʨʘʪʦʨʦʚ, ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʢʦʤʤʫʪʠʨʫʝʤʳʭ 

ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʤʠ ʠʭ ʩʠʥʪʝʟʘʪʦʨʦʤ ʯʘʩʪʦʪ 30. ɺʩʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʌɸʈ 4, 5 

ʧʦʜʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʢ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʫ ʯʝʨʝʟ ʢʦʤʤʫʪʘʪʦʨ. 
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ʈʠʩ. 2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʙʦʨʪʦʚʦʡ ʈʃʉ 

 

ʆʪʨʘʞʸʥʥʳʝ ʦʪ ʮʝʣʠ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʳ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʯʝʨʝʟ ʧʨʠʸʤʥʠʢ ʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨ 24 ʠ ʜʘʣʝʝ ʯʝʨʝʟ ʧʦʣʦʩʦʚʦʡ ʬʠʣʴʪʨ ʯʘʩʪʦʪ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʠʥʪʦʚ 27 

ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ 7, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʡ ʤʝʩʪʦ ʠ 

ʚʨʝʤʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʜʨʦʥʦʚ ʧʨʦʪʠʚʥʠʢʘ. 

ɹʦʨʪʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʚʳʜʝʣʷʝʪ ʪʘʢʞʝ (ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʠʣʴʪʨʘ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ 25 ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 26) ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʦ ʮʝʣʠ. ʆʧʦʨʥʘʷ 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʦʜʘʸʪʩʷ ʦʪ ʩʠʥʪʝʟʘʪʦʨʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ 

30. 

ɺʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ ʮʝʣʠ ʠ ʝʸ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʙʦʨʪʦʚʦʤ 

ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʝ ʠ ʧʝʨʝʜʘʸʪʩʷ ʧʦ ʨʘʜʠʦʢʘʥʘʣʫ ʢ ʥʘʟʝʤʥʦʤʫ ʧʫʣʴʪʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 12 (ʩʤ. 

ʨʠʩ. 1). 

ʄʘʣʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ ʈʃʉ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ ȹfʮ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʯʘʩʪʦʪ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʠʥʪʦʚ ʜʨʦʥʘ. 

ʀʟ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʪʨʝʙʫʝʤʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ ʈʃʉ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʢʘʢ 

 
2 2

ʰ
ʧ

A ʮ

(4ˊ )

ů

qP r
P

QS m

Ö
= ,     (1) 

 

ʛʜʝ q ï ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ; 

ʰ ʢ ʮP kT f= D ï ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʰʫʤʘ; r ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʮʝʣʠ; A

2
4ˊ
ɚ

S
Q=  ï ʂʅɼ ʘʥʪʝʥʥʳ; SA ï 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʘʥʪʝʥʥʳ; ůʮ ï ʕʇʈ ʮʝʣʠ; ɚ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ; m ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ; ȹfʮ ï ʧʦʣʦʩʘ ʯʘʩʪʦʪ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʠʥʪʘ.  
ʇʨʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ: Tʢ = 300Á; k = 1,38 10

ï23
 ɺʪ/ɻʮĿʛʨʘʜ; r = 5 000 ʤ;  

ȹfʮ = 300 ɻʮ; q = 10; SA = 0,1 ʤ
2
; ɚ = 0,03 ʤ; Q = 1 400; m = 0,5 ʦʮʝʥʢʘ ʧʦ (1) ʜʘʸʪ  

Pʧ = 0,6 ɺʪ. 
ʇʦʜʨʦʙʥʦ ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʡ ʈʃʉ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʘʪʝʥʪʝ ʈʌ 

 ̄2797868, ʘ ʩʧʦʩʦʙ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ɹʇʃɸ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʠʥʪʘ ʚ ʧʘʪʝʥʪʝ ʈʌ 

 ̄2622908. 
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ɺʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʦ ʮʝʣʠ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʤʩʷ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʬʘʟ ʧʨʠʥʷʪʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠ ʦʧʦʨʥʦʛʦ. 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ȹr ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 
 

ʢű 2ˊ
r

F
c

D
D = Ö ʨʘʜ.     (2) 

 

ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

 

ʥ

1
ű

ʢq f T
D =

D
 ʨʘʜ.      (3) 

 

ɿʜʝʩʴ q ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ ʈʃʉ, ȹfʢ ï ʧʦʣʦʩʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ. 

ʀʟ (3) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʫ ʪʠʧʦʚʳʭ ʈʃʉ ʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ. 

ʏʘʩʪʦʪʘ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ 

ʥʘʜ ʜʚʦʡʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʜʦ ʮʝʣʠ ɚ Ó 2r. 
ʋʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʈʃʉ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʠʥʪʦʚ ɹʇʃɸ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩ ̫ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʦʤ ʨʘʜʠʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʧʦʣʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʷ ʩ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ 

ʚʠʥʪʘ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ ʧʨʠ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʤ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʘ 

ʧʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʙʫʜʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ 

 

ů ů
1

ů ů

Z X

Z X

m
-

= =
+

,       (4) 

 

ʛʜʝ ůz, ůx ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʕʇʈ ʚʠʥʪʘ ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʠ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʤ ʝʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ. 
ʅʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʴ ʧʦʣʷ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʘ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʡ ʈʃʉ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ ʚʠʜʝ ʜʣʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʚʠʜʝ 

 

( )ʢ ʢ ʢ ʥ ʥ( ) 1 sin( ű ) sin ɤ űmE t E m t tè ø= + W + +
ê ú

,   (5) 

 

ʛʜʝ ʢ ʢɋ 2F́= ; ʥ ʥɤ 2ˊf=  ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠ ʥʝʩʫʱʝʡ. 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʘʷ ʜʝʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʚ ʧʨʠʸʤʥʠʢʝ ʈʃʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠʟ (4) ʩʠʛʥʘʣ 

ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ Fʢ ʥʝʩʫʱʝʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʦ ʮʝʣʠ 

 

ʢ ʢ

2
( ) sinc c

r
U t U m t

c

å õ
= W +æ ö

ç ÷
.     (6) 
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ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʧʶʨʳ ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʭ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʭ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

t

KT

t

ʇE

ʇZE
ʇXE

ʇʈE sZ sX

 
 

ʈʠʩ. 3. ʕʧʶʨʳ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ Eʇ ʠ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ Eʇʈ  
 

ɼʘʜʠʤ ʦʮʝʥʢʫ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʙʦʨʴʙʳ ʈʕɹ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʧʨʠʸʤʥʠʢʦʚ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ GPS, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

 
2

2
ʇ 2

4ˊ ɖ

ɚ

r RP
P

QW

Ö
=  ,     (7) 

 

ʛʜʝ P2 ï ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʈʕɹ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ ɹʇʃɸ ʥʘʨʫʰʠʪʝʣʷ; r ï 

ʨʘʜʠʫʩ ʟʦʥʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ; A

2
4ˊ
ɚ

S
Q=  ï ʂʅɼ ʘʥʪʝʥʥʳ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ ʈʕɹ; SA ï 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʌɸʈ ʈʕɹ; ɚ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʯʘʩʪʦʪʳ GPS; ɖ ï ʂʇɼ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ; 

R ï ʚʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ GPS; W ï ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ɽʩʣʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ GPS ʧʨʠʥʷʪʴ ʢʘʢ 

Pʥ = ï155 ʜɹ/ɺʪ, ʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ 45 ʜɹ/ɺʪ, ʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ P2 ʚ (6) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʮʝʥʝʥʘ ʢʘʢ P2 = ï110 ʜɹ/ɺʪ. 

ʇʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: r = 5 000 ʤ; Q = 31; ɖ = 0,5;      

ɚ = 0,2 ʤ; f = 1,5 ɻɻʮ; W = 375 ʆʤ; R = 75 ʆʤ; P2 = ï110 ʜɹ/ɺʪ ʠʟ (6) ʧʦʣʫʯʠʤ Pʇ = 

0,25 ɺʪ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢ ʈʕɹ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʧʦʣʥʝ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤ ʧʦ ʤʘʩʩʝ 

ʩ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʢʚʘʜʨʦʢʦʧʪʝʨʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʈʃʉ. 

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʠʥʪʦʚ ʂʅ ʈʃʉ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʦʯʢʠ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʘ ʥʸʤ ʪʫʨʙʦʚʠʥʪʦʚʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʙʝʟ ʧʦʜʟʘʨʷʜʢʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ.  

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʚ 2015 ʛ. ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʫʩʧʝʰʥʳʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʘʤʦʣʝʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ɹʇʃɸ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʠʥʪʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ɻʣʘʚʥʦʢʦʤʘʥʜʫʶʱʝʛʦ ɺʦʟʜʫʰʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʣʘʤʠ ʈʌ ʛʝʥʝʨʘʣ-ʧʦʣʢʦʚʥʠʢʘ          

ɺ. ʅ. ɹʦʥʜʘʨʝʚʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʝʛʦ ʚʠʟʠʪʘ ʚ ʛ. ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ. 
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ʈʠʩ. 4. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʳ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ. ʆʜʥʦʚʠʥʪʦʚʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ɹʇʃɸ ʩʘʤʦʣʸʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʘʢʝʪ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʡ ʈʃʉ ʥʘ ʥʝʩʫʱʝʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 10 ɻʮ, ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 

5Áʤɺʪ. ʆʙʣʫʯʘʣʠʩʴ ʤʦʜʝʣʠ ɹʇʃɸ ʩʘʤʦʣʝʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʚʠʥʪʦʚ ï 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʦʚʳʝ ï ʩ ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ 12 ʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 2,5 ʠ 10 ɻɻʮ. 

ʇʝʨʩʦʥʘʣʴʥʘʷ ʕɺʄ ʯʸʪʢʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚʨʘʱʘʶʱʠʭ ʚʠʥʪʦʚ (ʨʠʩ. 4). 
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ɿʘʱʠʪʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʠ ʂʅ ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʣʝʪʷʱʠʭ ʮʝʣʝʡ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʕʇʈ ʂʅ (<0,01 ʤ
2
), ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʚʦʦʨʫʞʝʥʠʠ ʧʨʦʪʠʚʥʠʢʘ ʰʪʘʪʥʳʝ ʈʃʉ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʪʴ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʮʝʣʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʧʦʣʥʝ ʚʝʨʦʷʪʝʥ ʧʦʜʣʸʪ ʜʨʦʥʦʚ 

ʥʘ ʚʳʩʦʪʘʭ ʙʦʣʝʝ 100 ʤ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ. 
ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʦʝʢʪʦʤ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʥʘ ʟʝʤʣʝ, ʥʘ 

ʢʨʳʰʝ ʧʫʥʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʡ ʈʃʉ, ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʧʦ 

ʫʛʣʫ ʤʝʩʪʘ ʮʝʣʝʡ ű > 10Á ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʦʪʝ. 

ʇʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʂʅ. ɺ ʟʘʜʘʯʫ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʭʦʜʠʪ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ 

ʟʘʚʠʩʘʥʠʷ ʂʅ ʥʘʜ ʫʛʦʣʢʦʚʳʤ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʝʤ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʚʳʩʦʪʝ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤʠ ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʈʃʉ ʥʘ ʟʝʤʣʝ ʚʧʝʨʝʜʠ ʫʛʦʣʢʦʚʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʷ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʤʘʣʦʤʦʱʥʳʡ ʨʘʜʠʦʤʘʷʢ, ʘ ʥʘ ʙʦʨʪʫ ʂʅ ʨʘʟʤʝʱʘʝʪʩʷ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʨʘʜʠʦʧʝʣʝʥʛʘʪʦʨ ʩ ʜʚʫʤʷ ʨʘʟʥʝʩʸʥʥʳʤʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʨʠʸʤʥʳʤʠ 

ʚʠʙʨʘʪʦʨʥʳʤʠ ʘʥʪʝʥʥʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥ ʯʝʨʝʟ ʜʚʫʭʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʧʨʠʸʤʥʠʢ ʢ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤʫ ʮʠʬʨʦʚʦʤʫ ʬʘʟʦʤʝʪʨʫ. 

ʈʘʙʦʯʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʨʘʜʠʦʧʝʣʝʥʛʘʪʦʨʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʚ ʨʘʡʦʥʝ f0 = 2,5 ɻɻʮ, ʘ 

ʨʘʜʠʦʤʘʷʢʘ f0 Ñ ȹf0 = 2,5 Ñ 0,1 ɻɻʮ ʩ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʬʘʟʳ ʥʘ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. 

ʏʘʩʪʦʪʘ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʚʳʙʨʘʥʘ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʝʸ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ ʫʜʚʦʝʥʥʦʡ ʚʳʩʦʪʳ ʧʦʜʚʝʩʘ ʂʅ ɚ0 > 2hmx, ʯʪʦ ʩʥʠʤʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʠ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 
ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʩʦʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

 

ű

2ˊk

c
h

F

D
D = ,                (8) 

 

ʛʜʝ ȹű ï ʦʰʠʙʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʬʘʟʳ; c ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ; Fk ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ: ʧʨʠ ȹű = 1Á = 1/57 ʨʘʜ; hmx = 200 ʤ; 200
2

k

mx

c
F

h
= = ʢɻʮ; ȹh = 0,7 ʤ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʞʠʜʘʝʤʦʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʂʅ ʙʝʟ ʧʦʜʟʘʨʷʜʢʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʧʦʨʷʜʢʘ 

30 ʤʠʥ, ʪʦ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʝʣʷ ʜʦʣʞʥʳ ʚʭʦʜʠʪʴ ʜʚʘ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʂʅ, ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ 

ʩʤʝʥʷʝʤʳʭ ʜʣʷ ʧʦʜʟʘʨʷʜʢʠ. 
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ɼʀɸɻʅʆʉʊʀʂɸ ʄɸɻʀʉʊʈɸʃʔʅʓʍ ʊʈʋɹʆʇʈʆɺʆɼʆɺ  

ʄɽʊʆɼʆʄ ʈɸɼʀʆʃʆʂɸʎʀʀ 

 

ʄ. ɻ. ʄʝʨʝʥʢʦʚ, ɻ. ʗ. ʐʘʡʜʫʨʦʚ 

 
ɺʦʝʥʥʦ-ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʉʌʋ 

 660036, ʛ. ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ, ɸʢʘʜʝʤʛʦʨʦʜʦʢ, 13ʘ 

 
ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʤʝʩʪ ʥʝʩʘʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʪʢʘʯʢʠ ʚ 

ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʡ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʯʘʩʪʦʪ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ. 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ 

ʈʦʩʩʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʝ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʳ. ʊʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʳ ʠʤʝʶʪ ʩʣʦʞʥʫʶ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʠ 

ʚʥʝʰʥʠʝ ʩʠʣʳ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʜʝʬʝʢʪʦʩʢʦʧʠʷ ʠʛʨʘʝʪ ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʜʣʷ 

ʙʝʟʘʚʘʨʠʡʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ɼʝʬʝʢʪʦʩʢʦʧʠʷ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. ʆʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʪʨʫʙʳ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʧʦʣʦʤʢʠ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ. ʐʠʨʦʢʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʘ ʚʥʫʪʨʠʪʨʫʙʥʘʷ ʜʝʬʝʢʪʦʩʢʦʧʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʤʳʭ ʚʥʫʪʨʠ ʪʨʫʙʳ. 

ʆʙʱʠʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʚʥʫʪʨʠʪʨʫʙʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʩʢʦʧʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʝʨʝʢʘʯʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

ɼʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ (ʨʠʩ. 1), ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʡ ʚ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʝʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʘʥʪʝʥʥʳ [1]. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ɹʇʃɸ 1 ʩʘʤʦʣʸʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʚʠʥʪʦʤ 5, 

ʭʚʦʩʪʦʚʳʤʠ ʨʫʣʷʤʠ ʚʳʩʦʪʳ ʠ ʢʫʨʩʘ ʧʦʣʝʪʘ 2; ʥʘ ʝʛʦ ʢʨʳʣʴʷʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʜʚʝ 

ʬʘʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʥʪʝʥʥʳʝ ʨʝʰʸʪʢʠ (ʌɸʈ) ʩ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʚʠʙʨʘʪʦʨʘʤʠ 3, 4, ʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʢʘʙʝʣʝʤ 6 ʩ ʩʫʤʤʘʪʦʨʘʤʠ 

ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʦʚ 7, 8, ʚʳʭʦʜʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʯʝʨʝʟ ʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʳ 9, 10 ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʳ ʯʝʨʝʟ 

ʢʦʤʤʫʪʘʪʦʨ 11 ʠ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢ 13 ʢ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʫ ʥʝʩʫʱʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 14, ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʝʨʝʟ 

ʢʦʤʤʫʪʘʪʦʨ 11 ʢ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʫ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ 12. 

ʇʨʠʸʤʥʳʝ ʚʳʭʦʜʳ ʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʦʚ ʧʦʜʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʯʝʨʝʟ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʢʣʶʯʠ 15, 16 ʢ 

ʩʫʤʤʘʪʦʨʫ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 17, ʧʦʜʢʣʶʯʸʥʥʦʤʫ ʧʦ ʚʳʭʦʜʫ ʢ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʤʫ ʜʝʪʝʢʪʦʨʫ 18. 

ɺʳʭʦʜʳ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 18 ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʳ ʢ ʪʨʸʤ ʧʦʣʦʩʦʚʳʤ ʬʠʣʴʪʨʘʤ 

(ʇʌ), ʥʘʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʫ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ 19, ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦ 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ 23 ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʜʝʬʝʢʪʘ 22. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʭʦʜ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ 

ʬʠʣʴʪʨʘ 19 ʧʦʜʢʣʶʯʸʥ ʯʝʨʝʟ ʬʘʟʦʚʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ 20 ʢ ʨʫʣʝʚʦʡ ʤʘʰʠʥʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʪʦʡ ʧʦʣʸʪʘ ɹʇʃɸ 21, ʚʳʭʦʜ ʇʌ 23 ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʳ ʢ ʨʫʣʝʚʦʡ ʤʘʰʠʥʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʫʨʩʦʤ ʧʦʣʝʪʘ 24, ʚʳʭʦʜ ʇʌ 22 ʯʝʨʝʟ ʄʂ 25 ʧʦʜʩʦʝʜʠʥʸʥ ʢ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʫ ʬʣʵʰ-ʧʘʤʷʪʠ 

26, ʢʦ ʚʪʦʨʦʤʫ ʚʭʦʜʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʜʩʦʝʜʠʥʸʥ ʚʳʭʦʜ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ 27.  

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʤʣʠ 29 ʠ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ 32 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʨʘʜʠʦʣʫʯʘʤʠ 30, 31 ʩ ʨʘʚʥʦʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʦʡ 

33 ʠ ʬʨʦʥʪʦʤ ʨʘʜʠʦʚʦʣʥʳ 28.  
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ʉʠʩʪʝʤʘ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʧʦʩʣʝ ʟʘʧʫʩʢʘ ɹʇʃɸ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ 25 ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢ ʈʃʉ 13, ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʫʝʤʳʡ 

ʧʦ ʥʝʩʫʱʝʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ 14. ʂʦʤʤʫʪʘʪʦʨ 11 ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʪ 

ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʝ ʚʭʦʜʳ ʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʦʚ 9, 10 ʥʘ ʣʝʚʫʶ ʠʣʠ ʧʨʘʚʫʶ ʌɸʈ 7, 8, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʜʚʝ ʩʤʝʱʸʥʥʳʝ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʨʘʜʠʦʣʫʯʝʡ 30, 31 ʪʘʢ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʢʫʨʩʘ ʧʦʣʝʪʘ ɹʇʃɸ ʚʧʨʘʚʦ ʠʣʠ ʚʣʝʚʦ ʦʪ 

ʣʠʥʠʡ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʨʫʙʳ, ʨʫʣʝʚʘʷ ʤʘʰʠʥʘ 24 ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʝʪ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ɹʇʃɸ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʦʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ 33. ʊʝʢʫʱʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʧʦʣʝʪʘ ɹʇʃɸ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʬʘʟ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʦʧʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ F0, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ 

ʥʘ ʌɼ 20 ʦʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ 12. ʇʨʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ 

ʬʠʣʴʪʨʘ 19 ʩʠʛʥʘʣʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʜʝʬʝʢʪʘ ʪʨʫʙʳ ʚʨʝʤʷ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʚʠʙʨʘʮʠʡ 

ʟʘʧʦʤʠʥʘʶʪʩʷ ʚʦ ʬʣʵʰ-ʧʘʤʷʪʠ 26 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ 

ɻʃʆʅɸʉʉ/GPS 27. 

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, 

ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʦʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʠ ʚʥʝʰʥʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

 

ʖ ,                                                 (1) 

 

ʛʜʝ ὓ  ï ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʸʥʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʪʨʫʙʝ; ὓ ʍ̇ˡ ά ; 

 ˡ ; ʇ ; Ὅ ʇ  ï ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ.  

ʇʦ ʨʘʩʯʸʪʘʤ (1), ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʦʛʦ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ ʜʣʠʥʥʦʡ L = 8R ʧʨʠ ʜʠʘʤʝʪʨʝ 1 220 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʝ 25 ʤʤ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 

~140 ɻʮ. 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʥʝʬʪʠ ʯʝʨʝʟ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʅʘʚʴʝ-ʉʪʦʢʩʘ ʜʘʣʦ ʦʮʝʥʢʫ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ 

ʜʣʠʥʦʡ 10 ʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1ʤ ʨʘʚʥʦʡ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 300 ɻʮ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʚ ʩʪʝʥʢʝ ʪʨʫʙʳ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2 ʤʤ ʠ ʥʘʜʨʝʟʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʥʘ 2ï4 ɻʮ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʪʨʫʜʥʦ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʪʴ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦ. 

ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʟʘ ʦʩʥʦʚʫ ʪʘʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʦʣʦʞʠʪʴ ʚʠʙʨʘʮʠʠ 

ʪʨʫʙʳ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʣʠ ʛʘʟʘ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 80 ʘʪʤ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʯʘʩʪʦʪʫ ʚʠʙʨʘʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʫʶ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ D. ɺ ʨʘʡʦʥʝ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʟʦʥʘ ʌʨʝʥʝʣʷ ʩ ʜʣʠʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʧʦʨʷʜʢʘ ʇ́  2D. 
ɽʩʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʜʝʬʝʢʪ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʰʚʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʤʤ, ʪʦ 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʠʙʨʘʮʠʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʠʩʪʝʯʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

 

Ὂ ̈ =  = 75 ʢɻʮ, 

 

ʟʜʝʩʴ ὠ̈ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʚʫʢʘ ʚ ʥʝʬʪʠ. 

ʇʨʠ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʛʘʟʘ ʵʪʘ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʥʠʟʠʪʩʷ ʜʦ 15 ʢɻʮ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʜʝʬʝʢʪʘ ʠ ʤʝʩʪʘ ʥʝʩʘʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʪʢʘʯʢʠ 

ʥʝʬʪʠ Fʜ, Fʥ > 10 ʢɻʮ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʪʨʫʙʳ, 

ʪʦ ʩʠʛʥʘʣʳ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʬʦʥʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦ ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ.  
ʇʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʚ ʥʝʬʪʠ ɡ = 1 500 ʤ/ʩ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ 

ʪʨʫʙʳ ŭ = 1 ʤʤ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ  
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Ὕ
ȟ

 = 1,3 ʤʢʩ. 

 

ʏʘʩʪʦʪʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʟʚʫʢʘ ʥʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ Ὂ̅  = 

800 ʢɻʮ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʝʬʝʢʪʦʩʢʦʧʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ 

ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʘ ʈʃʉ ʚʠʙʨʘʮʠʷʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʥʢʠ ʪʨʫʙʳ. 
ʆʮʝʥʠʤ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ ʈʃʉ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʚʳʩʦʪʘʭ ʧʦʣʸʪʘ 

ɹʇʃɸ ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʝʤʣʠ h1, ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʨʫʙʳ h2. ɻʣʫʙʠʥʘ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʘ ʚʠʙʨʘʮʠʷʤʠ ʪʨʫʙʳ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ŭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʢʘʢ 
 

ά ςʌΘ , ʨʘʜ,                                                                   (2) 

 

ʛʜʝ ὧ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʚʦʣʥ ʚ ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʝʤ ʪʨʫʙʫ ʛʨʫʥʪʝ, Θ ï ʨʘʙʦʯʘʷ 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʈʃʉ. 
 

̒
̒

Ѝ
å 
̒

Ѝ
 ,                                                                  (3)  

 

ʛʜʝ n ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚ ʛʨʫʥʪʝ, ʀ å 9 ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ. 
ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʣʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʬʘʟʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʘʢ ά̱ ά , ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʟʘʧʠʰʝʤ ʢʘʢ 
 

Ὗὸ Ὗ sin(2ʌὊ̃t  ʒ0)sin(2ʌΘ+  ʒ̎)sin(2ʌὊ  ʒ̋),                         (4) 

 

ʛʜʝ Ὂ ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʣʫʯʝʡ ʘʥʪʝʥʥʳ, Θ ï ʥʝʩʫʱʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʈʃʉ, Ὂ̃ ï ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʚʠʙʨʘʮʠʠ. 
ʇʦʩʣʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʜʝʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʦʣʫʯʠʤ 

 

Ὗ ὸ Ὗ  sin(2ʌὊ̃t  ʒ0).                                                  (5) 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʠ, ʥʘʡʜʝʤ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ 

 

ὖ̐ ̙

̐̑ 
 ,                                                        (6) 

 

ʟʜʝʩʴ ή  = 0,25³10
10 
ï ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ / ʰʫʤ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ;  

άű ς́ä
ŭ
ςρπ̑́̅πȟρÁ; ὖ̙ ὯὝɝΘ ï ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʰʫʤʘ; 

k = 1,38Ĭ10
-23
ɼʞ/ʂ; ʊʂ å 300Á ʂʝʣʴʚʠʥʘ; ɝΘ = 10

3 
ɻʮ ï ʧʦʣʦʩʘ ʰʫʤʦʚ; 

Ὓ̐  ̑= 0,5 ʤ
2
 ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʌɸʈ; 

Q =  4ˊ
̐̑

 = 28 ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʌɸʈ; ɚ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ; 

ůT = Ὑὒ̞ = ψφ ʤ2
 ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʦʚʦʣʥʳ ʮʠʣʠʥʜʨʦʤ 

ʪʨʫʙʳ; ʇ = 
Ѝ

 = 0,3 ʤ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʚ ʛʨʫʥʪʝ; Ὑ  = 0,5 ʤ ï ʨʘʜʠʫʩ ʪʨʫʙʳ;  

ὒ̞  = 3 ʤ ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘ ʪʨʫʙʳ, ʦʙʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʈʃʉ; 
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‌
  
 ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʚʦʣʥ; ɛ = 4́ Ŀ10

-7
 ï ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 

ʚʦʟʜʫʭʘ; ɤ0 = 2́ Θ ï ʥʝʩʫʱʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʈʃʉ, ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 
ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʩʣʦʷ ʩʢʠʥ-ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʤ ʪʨʫʙʫ ʛʨʫʥʪʝ.  

ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʤʝʤ ʇ = 1 ʤ ʠʣʠ Θ = 300 ʄɻʮ. 
ɼʘʜʠʤ ʯʠʩʣʝʥʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦ (6) ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʦʯʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ: 

Ὤ=20 ʤ; Ὤ=1,5 ʤ; ɿ = 1 ʤʢʤ =10-6
 ʤ; ʀ ω; Ὡ πȟπυȠ ů = 10

-3
 ʉʠʤ/ʤ ï 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʛʨʫʥʪʘ. 

ʇʦʜʩʪʘʥʦʚʢʘ ʚ (6) ʜʘʝʪ ὖ̐  = 0,2 ɺʪ. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ ʈʃʉ 0,2 ɺʪ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 300 ʄɻʮ 

ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʪʨʫʙʳ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 1 = ‏ ʤʢʤ.  
ʅʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʧʦʣʝʪʘ ɹʇʃɸ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ 

ʙʦʨʪʫ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ɻʃʆʅɸʉʉ/GPS, ʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʫʨʩʘ ʧʦʣʸʪʘ 

ʚʜʦʣʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ ï ʧʫʪʸʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ ʧʦʣʸʪʘ 

ʨʘʚʥʦʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ ʈʃʉ ʧʨʠ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʘʥʪʝʥʥ. 
ɺʳʩʦʪʘ ʧʦʣʸʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʬʘʟ ʤʝʞʜʫ 

ʦʧʦʨʥʳʤʠ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤ ʠʟ ʧʨʠʥʷʪʦʡ ʧʦʩʣʝ 

ʜʝʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʵʪʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ. 

ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʪʳ ʧʦʣʸʪʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ (2), ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ 

ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʬʘʟʦʤʝʪʨʘ ɝű. ʊʘʢ ʧʨʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚ ʦʜʠʥ ʛʨʘʜʫʩ ʦʰʠʙʢʘ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 
ʚʳʩʦʪʳ ʧʦʣʸʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ  

 

ɝűʨʘʜ = 2́ Fʢ                                                                   (7) 

 

ʠʣʠ 

 

ɝὬ
̋
,                                                                      (8) 

 

ʛʜʝ c ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ; Fʢ ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ; ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʵʪʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʇ̋ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ ʜʚʦʡʥʫʶ ʚʳʩʦʪʫ ʧʦʣʸʪʘ ɹʇʃɸ h1 ï ʇ̋ > 2h1. 

ʊʘʢ ʧʨʠ h1 = 20 ʤ ʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ Ὂ̋
̒
 = 

 
 = 7,5 ʄɻʮ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʩʦʪʳ ʧʦʣʸʪʘ ʩʦʩʪʘʚʠʪ ɝὬ ρ ̍. 
ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʥʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʝʨʝʜ ʚʥʫʪʨʠʪʨʫʙʥʳʤʠ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʦʩʢʦʧʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

¶  ʚr ʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ; 

¶  ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʩʪʴ; 

¶  ʥʠʟʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʉʐʇ ʀʄʇʋʃʔʉʅʆɽ ɿʆʅɼʀʈʆɺɸʅʀɽ ɺʃɸɾʅʆʉʊʀ ʇʆʏɺʓ  

ʉ ɹʆʈʊɸ ɹʇʃɸ 

 

ʂ. ɺ. ʄʫʟʘʣʝʚʩʢʠʡ 
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ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ 12 ʠʶʥʷ ʧʦ 28 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2022 ʛ. ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʜʦʩʪʠʞʠʤʦʩʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʡ 
ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʧʦʯʚʳ 
ʪʦʣʱʠʥʦʡ 6ï7ʩʤ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʤʝʥʝʝ 4 % (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ in-situ). 
ɼʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʝ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩʚʝʨʭʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤʠ (ʉʐʇ) ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ 
(ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 1,8 ʥʩ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʯʘʩʪʦʪʘ 731 ʄɻʮ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʚʭʦʜʥʳʭ ʟʘʞʠʤʦʚ ʣʦʛʦʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʸʤʦ-ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʘʥʪʝʥʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʮʝʧʝʡ. 

 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ɹʇʃɸ) ʜʣʷ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʣʦʱʘʜʷʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʝʤ ʙʫʜʫʱʝʤ ʚʦʡʜʸʪ ʚ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʪʦʯʥʦʛʦ ʟʝʤʣʝʜʝʣʠʷ [1]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʪʦʜ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 

ʧʦʯʚʳ ʚ ʥʘʜʠʨ ʩʚʝʨʭʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤʠ (ʉʐʇ) ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʄɻʮ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩ ʙʦʨʪʘ 

ɹʇʃɸ [2] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʩʣʘʙʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚʦʧʨʦʩʳ ʦʙ ʦʮʝʥʢʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 

ʘʛʨʦʧʦʯʚ ʚ ʄɻʮ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʝʣʢʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʛʨʦʧʦʯʚ ʥʘ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʠʭ ʉʐʇ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʤʫ 

ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʶ ʉʐʇ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʄɻʮ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ɹʇʃɸ (ʢʚʘʜʨʦʢʦʧʪʝʨ) 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʊʨʠ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʛ. ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʩ 12 ʠʶʥʷ ʧʦ 28 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 

2022 ʛ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʠ ʜʣʠʥʘ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʚʳʩʦʪ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ 

ʬʦʪʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ (DJI AIR 2S). ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ (ʉʂʆ) ʚʳʩʦʪ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ 

ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʧʣʦʱʘʜʦʢ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʦʪ 0,39 ʩʤ ʜʦ 1,73 ʩʤ. ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ (ʧʦʨʷʜʢʘ 

70Á%) ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʚʳʩʦʪ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ 

ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ. ɼʣʠʥʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʚʳʩʦʪ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʯʚʳ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʧʣʦʱʘʜʦʢ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 4,1 ʩʤ ʜʦ 11,7 ʩʤ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʠʟʤʝʨʷʣʦʩʴ ʜʘʪʯʠʢʦʤ Decagon GS3 ʚ ʩʣʦʝ 

6ï7 ʩʤ (ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʧʦ 30ï80 ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʪʦʯʢʘʤ ʥʘ 

ʧʣʦʱʘʜʠ 3Ĭ6 ʤ). 

ʉʐʇ ʤʦʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨ ʙʳʣ ʩʦʙʨʘʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʮʝʧʝʡ (ɺɸʎ) CABAN R60 (ʆʆʆ çʇʣʘʥʘʨè, ʛ. ʏʝʣʷʙʠʥʩʢ) ʠ 

ʣʦʛʦʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ (ʃʇɸ) ʥʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ (ʧʦʣʦʩʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

427 ʄɻʮï1,01 ɻɻʮ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʤʠʥʫʩ 10 ʜɹ). ʃʇɸ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʘ ʥʘ ɹʇʃɸ ʪʘʢ, ʯʪʦ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥ ʚ ʥʘʜʠʨ. ʉʐʇ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʥʘ ʢʚʘʜʨʦʢʦʧʪʝʨʝ (ʨʘʤʘ Tarot 650), ʩʥʘʙʞʸʥʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʜʘʣʴʥʦʤʝʨʦʤ 

LIDAR-Lite v3 (ʦʰʠʙʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ï 2,5 ʩʤ ʜʦ ʚʳʩʦʪʳ 40 ʤ) (ʨʠʩ. 1). 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʃʇɸ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʜʚʫʭʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ 
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ʚʠʙʨʘʪʦʨʘʤʠ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ ʠʣʠ ʩʚʝʨʭʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʧʦʣʷ [3]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [4] ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʘʥʪʝʥʥʦ-ʬʠʜʝʨʥʦʛʦ 

ʪʨʘʢʪʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ɹʇʃɸ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʃʇɸ ʉʐʇ 

ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʣʠʰʴ 1ï1,5 ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʧʦʣʷ. ʉʫʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ- ʠ ʬʘʟʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ, ʚʥʦʩʠʤʳʭ ʘʥʪʝʥʥʦ-ʬʠʜʝʨʥʳʤ ʪʨʘʢʪʦʤ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʠʸʤʦ-ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʩʨʝʜʥʷʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

1,8 ʥʩ (ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ) ʠ f0 = 731 ʄɻʮ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

(ʨʠʩ. 2). 
 

 
 

ʈʠʩ. 1. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ɹʇʃɸ ʨʘʜʘʨʘ 

 
 

ʈʠʩ. 2. ʆʛʠʙʘʶʱʘʷ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʉʐʇ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʦʚʳʤ ʮʝʥʪʨʦʤ ʘʥʪʝʥʥʳ ʠ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʤ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʵʢʨʘʥʦʤ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 87 ʩʤ 

 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ |Rs(f0)| ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʯʘʩʪʦʪʝ f0 ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ: |Rs(f0)| = 2dLRÖs
a
(dLR). ɿʜʝʩʴ dLR ï ʵʪʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʘʥʪʝʥʥʳ ʜʦ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʜʘʣʴʥʦʤʝʨʦʤ, s
a
(dLR) ï ʵʪʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ dLR. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ s
a
 ʠ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ td ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʳʩʦʪʳ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʘʥʪʝʥʥʳ ʥʘʜ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʵʢʨʘʥʦʤ. ʇʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʳʩʦʪʝ ʟʘʚʠʩʘʥʠʠ ɹʇʃɸ ʥʘʜ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ 

ʵʢʨʘʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ |Rref(f0)| = 

1,017 ° 0,005 (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʝʜʠʥʠʮʳ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

ʦʢʦʣʦ 2 %, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 11 %). ɺʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 

ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ 0,999 ʣʠʥʝʡʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʪʝ dLR, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʜʘʣʴʥʦʤʝʨʦʤ.  

ʅʘ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʧʣʦʱʘʜʦʢ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʠ ʦʛʠʙʘʶʱʠʝ ʉʐʇ 

ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩʤ. ʨʠʩ. 3, ʢʨʘʩʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ), ʦʪʨʘʞʸʥʥʳʭ ʦʪ 

ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʳʩʦʪʝ ʟʘʚʠʩʘʥʠʷ ɹʇʃɸ (dLR = 1,01m ʜʦ dLR = 

5,11m) ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʠ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʝʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʥʘʡʜʝʥʳ.  

ʈʠʩ. 4 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ |R
meas

(f0)| ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ W, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʥʘ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷ 
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ʢʦʬɻʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʩʤ. ʨʠʩ. 4) ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴʶ: Ὑ Ὢȟὡ ᷉᷉

ρ ʀ ρ ʀ ,᷉ ʛʜʝ es =  es(f0, ɟd, C, W) ï ʵʪʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ (ʂɼʇ) ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ, ɟd = 0,98 ʛ/ʩʤ
3
 ï ʵʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʫʭʦʛʦ 

ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʯʚʳ, ʉ = 37,8 % ï ʵʪʦ ʚʝʩʦʚʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʣʠʥʠʩʪʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ. ʂɼʇ 

ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʄʠʨʦʥʦʚʘ [5]. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʩʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʰʝʥʘ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 

ʧʦʯʚʳ ʩ ʉʂʆ < 4 % ʠ R
2
 ~ 0,7. ʀʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʚʳʩʪʫʧʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

|R
meas

(f0)| ʠ |R
th
(f0, W)| (ʩʤ. ʨʠʩ. 4). 

 

  
 

ʈʠʩ. 3. ɺʨʝʤʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ td ʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ s
a
(dLR) ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʉʐʇ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʛʦ ʦʪ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʵʢʨʘʥʘ (ʣʘʪʫʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ), ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʚʳʩʦʪʝ dLR ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ 

ʘʥʪʝʥʥʳ ʥʘʜ ʵʢʨʘʥʦʤ. 

 

ʈʠʩ. 4. ʄʦʜʫʣʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ɹʇʃɸ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʦʤ,  

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ in-situ. 

 

ʍʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚ, ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʠʟ 

ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ in-situ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʧʦʨʷʜʢʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʯʝʤ 6ï7 ʩʤ (ʥʘ 

ʯʘʩʪʦʪʝ 731 ʄɻʮ) ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʚʠʜʦʚ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʩʪʝʧʝʥʠ ʠ ʚʠʜʘ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʦʚʦʚ, ʩʢʣʘʜʳʚʘʚʰʠʭʩʷ ʥʘ ʪʝʩʪʦʚʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʪ 

456 ʄɻʮ ʜʦ 1 014 ʄɻʮ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚʦʣʥ ʥʘ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʷʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ (ʉʂʆ 

ʚʳʩʦʪ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ <2 ʩʤ) ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ. 
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ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʚʠʜʦʚ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦ-ʢʦʜʦʚʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ï ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ (XNB) ʠ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ (LoRa) ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʙʤʝʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʀʥʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ ʩ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʝʪʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʥʘ ʥʠʟʢʦʡ ʦʢʦʣʦʟʝʤʥʦʡ ʦʨʙʠʪʝ. 
 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʀʥʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ (IoT) ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʦʙʰʠʨʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʝ, ʩʝʣʴʩʢʦʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʦ, ʪʦʨʛʦʚʣʷ ʠ ʧʨ.). ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, 

ʦʙʱʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ IoT ʩʠʩʪʝʤ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʠʭ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʚ ʩʝʪʴ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʠ/ʠʣʠ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ, ʦʙʱʠʤ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ IoT, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢ ʩʝʪʠ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʪʘʢʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʦʜʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʦʤʫ 

ʢʘʥʘʣʫ ʢ ʰʣʶʟʫ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʤʫʩʷ ʚ ʠʭ ʟʦʥʝ ʨʘʙʦʪʳ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʦʪʦʢʦʣʦʚ ʩʚʷʟʠ Sigfox, 

LoRa, NB-IoT, XNB ʠ ʧʨ.  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʚʸʨʪʳʚʘʥʠʷ ʩʝʪʝʡ ʀʥʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ ʜʣʷ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ 

ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ, ʛʜʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʟʝʤʥʘʷ 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʚʸʨʪʳʚʘʥʠʷ ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʠʣʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʝʪʝʡ IoT ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ 

ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʥʘ ʥʠʟʢʦʡ ʦʢʦʣʦʟʝʤʥʦʡ ʦʨʙʠʪʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʩʮʝʥʘʨʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩʮʝʥʘʨʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʥʘʟʝʤʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʥʝ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʥʝ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʫʶʪʩʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʶʪ 

ʧʘʢʝʪʳ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʚ ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ. 
ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʨʷʜ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʧʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ LoRa, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʘʢʠʭ 

ʤʥʦʛʦʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʤʥʦʛʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ LoRa (ʩʠʛʥʘʣʴʥʦ-

ʢʦʜʦʚʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ, ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʧʨʠʸʤʘ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ, ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ LoRa ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤ Semtech ʚ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʡ ʪʘʡʥʦʡ. ʕʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʩʚʦʝʛʦ 

ʨʦʜʘ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʛʠʙʢʦʡ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʤʥʦʛʦʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 
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ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʨʘʜʠʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʡ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʩʚʷʟʠ ʥʘ ʥʠʟʢʦʡ ʦʢʦʣʦʟʝʤʥʦʡ ʦʨʙʠʪʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʠʡ ʩʜʚʠʛ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠʝʤʘ [1].  
ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʳʤ, ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʝʢʪʥʦʛʦ ʦʙʣʠʢʘ 

ʤʥʦʛʦʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ IoT ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʠʤʝʪʴ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ. 
ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦ-ʢʦʜʦʚʦʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ï 

ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ XNB ʠ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ LoRa. 

ʅʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʩʝʪʠ IoT ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ 

DBPSK. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ BPSK (DBPSK) ï ʵʪʦ ʚʘʨʠʘʥʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤ ʩ 

ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤʠ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘʤʠ (ʪ. ʝ. ʧʨʠʸʤʥʠʢʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʫʶʪ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʜʝʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ). ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ BPSK ʢʦʜʠʨʫʝʪ 

ʜʘʥʥʳʝ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʬʘʟʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʩʠʤʚʦʣʘ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʩʭʝʤʘ ʜʝʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʘ ʬʘʟʫ ʩʠʤʚʦʣʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʦʧʦʨʥʫʶ 

ʪʦʯʢʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʱʝʡ ʠ ʜʣʷ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ, ʠ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ. ʐʠʨʠʥʘ ʧʦʣʦʩʳ 

ʢʘʥʘʣʘ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ 100 ɻʮ, ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ 

ʙʠʪʨʝʡʪʝ ʚ 50 ʙʦʜ (ʨʠʩ. 1). ʋʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ 100 ɻʮ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʥʘ 

ʢʘʞʜʳʡ ʙʠʪ ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʳʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʘʥʘʣʘ ʩʚʷʟʠ (link budget) ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʦʤʝʭʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ IoT ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʭ ʩ ʥʠʟʢʠʤ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʂʇɼ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʦʪ ʙʘʪʘʨʝʠ. ɸ ʙʘʟʦʚʳʝ ʩʪʘʥʮʠʠ 

ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʩ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʣʦʯʥʦʛʦ 

ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤʠ ʜʘʶʪ ʥʘ ʧʨʠʸʤʝ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʦ ʤʠʥʫʩ 154 ʜɹʤ. 
ʉʣʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʉʝʛʦʜʥʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ 

ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʝʥʳ, ʯʪʦ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʝ, 

ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʠʤʝʶʱʝʛʦʩʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ. 
ɼʣʷ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ XNB ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʙʘʟʦʚʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ: 

¶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʘʢʝʪʘ ʜʘʥʥʳʭ; 

¶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ DBPSK ʩʠʛʥʘʣʘ, ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʦʤ ʜʘʥʥʳʭ; 

¶ ʜʝʤʦʜʫʣʷʮʠʷ DBPSK ʩʠʛʥʘʣʘ; 

¶ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟ ʧʨʠʥʷʪʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ XNB ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʠ ʠʭ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʫʶ 

ʧʦʤʝʭʦʟʘʱʠʱʸʥʥʦʩʪʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʭ ʜʣʷ ʤʝʞʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

 



80 
 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʉʧʝʢʪʨ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ XNB ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ 
 

ʈʘʜʠʦʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʃʏʄ-ʩʠʛʥʘʣʳ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ LoRa, 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʩʣʦʞʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʘʤ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʙʘʟʦʡ ɺ = æfĿŰʠ >>1. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʪʘʢʠʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʞʘʪʠʷ ʠʭ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʧʨʠʸʤʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʥʠʤʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʘʷ ʜʣʠʥʥʦʤʫ ʠʤʧʫʣʴʩʫ, ʠ ʚʳʩʦʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʮʝʣʝʡ ʧʦ 

ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʦʝ ʢʦʨʦʪʢʠʤ ʩʞʘʪʳʤ ʨʘʜʠʦʠʤʧʫʣʴʩʘʤ [2; 3].  

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʜʠʦʩʚʷʟʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʦʙʦʡʪʠʩʴ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʨʝʪʨʘʥʩʣʷʪʦʨʦʚ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʦʢʨʘʱʘʷ ʟʘʪʨʘʪʳ ʠ ʫʧʨʦʱʘʷ ʪʦʧʦʣʦʛʠʶ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤ ʦʙʱʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ 

ʮʝʣʦʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʶʜʞʝʪ ʢʘʥʘʣʘ ʩʚʷʟʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟ ʩʫʤʤʳ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ 

ʣʠʤʠʪʠʨʦʚʘʥʘ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʯʝʚʠʜʥʳʤ ʧʫʪʝʤ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ. 

ʇʨʝʚʦʩʭʦʜʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ (ʜʦ ʤʠʥʫʩ 148 ʜɹʤ) ï ʢʣʶʯʝʚʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ LoRa-

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʘʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ.  
ʕʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʘʥʥʳʝ ʢʦʜʠʨʫʶʪʩʷ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤʠ ʃʏʄ-ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʝʡʩʷ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʪʘʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʝʣʘʝʪ ʧʨʠʸʤʥʠʢ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʢ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ 

ʢ ʪʘʢʪʦʚʦʤʫ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʫ. 

ʉ ʫʯʸʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʦʡ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʪʨʘʥʩʠʚʝʨʦʚ ʙʶʜʞʝʪ ʢʘʥʘʣʘ ʩʚʷʟʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 168 ʜɹ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ 

ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʣʠʥʠʶ ʩʚʷʟʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʜʦ 15 ʢʤ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʡ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦ 5 ʢʤ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʣʦʪʥʦʡ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʟʘʩʪʨʦʡʢʠ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ: ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʘʷ 

ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ GFSK-ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1ï

2 ʢʤ. 
ʃʏʄ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʚ LoRa, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʘʞʜʳʡ ʩʠʤʚʦʣ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʃʏʄ-ʠʤʧʫʣʴʩ 

çchirpè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ. ʃʏʄ ʪʘʢʞʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʨʘʟʚʸʨʪʢʠ, ʠ ʦʜʠʥ 
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ʩʠʤʚʦʣ ʃʏʄ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʧʦʣʦʩʫ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ὄὡ ʦʜʠʥ ʨʘʟ. ʂʦʛʜʘ ʤʛʥʦʚʝʥʥʘʷ 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʃʏʄ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʥʘʠʚʳʩʰʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʦʥ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ 

ʩʘʤʦʡ ʥʠʟʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. SF ï ʩʘʤʳʡ ʚʘʞʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʠʩʪʝʤʳ LoRa. ʇʦʨʷʜʦʢ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ὓ ς , ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʳʡ ʩʠʤʚʦʣ ʥʝʩʸʪ ὛὊ ʙʠʪ. ɺ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʢʘʞʜʳʡ ʩʠʤʚʦʣ ʩʦʜʝʨʞʠʪ M ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʦʪʩʯʸʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʪʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʨʘʚʥʦʡ ʰʠʨʠʥʝ ʧʦʣʦʩʳ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʤʚʦʣʘ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʢʘʢ  

 

Ὕ
ὓ

ὄὡ

ς

ὄὡ
̒Ȣ 

 

SF ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ (ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 7 ʜʦ 12). 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ (SF) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʨʘʟʨʷʜʥʦʩʪʴ ʩʠʤʚʦʣʘ ʜʘʥʥʳʭ (ʚ 

ʙʠʪʘʭ), ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʯʝʨʝʟ ʨʘʜʠʦʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʟʘ ʚʨʝʤʷ Tsym. 
ʊʦʛʜʘ ʯʘʩʪʦʪʘ ʃʏʄ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʢʘʢ 

 

А
ὄὡ

Ὕ

ὄὡ

ὓ
ː̗̒ϳ Ȣ 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʳ ʩʠʛʥʘʣʘ LoRa. 

 
 

ʈʠʩ. 2. ʇʨʠʤʝʨ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʳ ʩʠʛʥʘʣʘ LoRa ʜʣʷ SF = 11, BW = 125 ʢɻʮ 

 

 
 

ʈʠʩ. 3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʦʰʠʙʢʠ ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ (Eb/N0) ʜʣʷ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ 

ʜʝʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʃʏʄ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʷ N = 2
SF
, ʛʜʝ SF = 7,é,12 
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ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʩʯʸʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʩʠʤʚʦʣʴʥʦʡ 

ʦʰʠʙʢʠ BER ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘ/ʰʫʤ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘ SF. 

 

  
ʘ ʙ 

 
ʈʠʩ. 4. ʉʧʝʢʪʨ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʃʏʄ-ʩʠʛʥʘʣʘ: 

ʘ ï çsymbolè = 64; ʙ ï çsymbolè = 32 
 

ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʜʝʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ LoRa ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ LoRa ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʝʪʝʡ ʀʥʪʝʨʥʝʪʘ ʚʝʱʝʡ. 

ɺʳʰʝ, ʥʘ ʨʠʩ. 4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʪʦʪʠʧʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ ɺʏ ʧʨʦʪʦʪʠʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʠʧʘ SDR-LW-X310. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 
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ɼʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʤʦʜʝʤʘʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʤʝʭʦʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢʦʜʦʚ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʩʚʸʨʪʦʯʥʳʝ ʢʦʜʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʢʦʜʘʤʠ ʈʠʜʘ-ʉʦʣʦʤʦʥʘ. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʘʚʥʦ ʩʪʘʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʙʣʦʯʥʳʝ ʪʫʨʙʦ-ʢʦʜʳ-ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ (TPC) ʠ ʩʚʸʨʪʦʯʥʳʝ ʪʫʨʙʦ-ʢʦʜʳ (TCC), ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʜʳ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʚʝʨʦʢ ʥʘ ʯʸʪʥʦʩʪʴ (LDPC). ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʤʦʜʝʤ ʩ ʢʘʩʢʘʜʥʳʤ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝʤ BCH+LDPC ʜʣʷ 

ʬʘʟʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 8-PSK ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʛʦ ʨʘʜʠʦʢʘʥʘʣʘ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚʦʣʥ. 
 

ʉʠʩʪʝʤʳ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʩʚʷʟʠ (ʉʉʉ) ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʙʳʩʪʨʳʤʠ ʪʝʤʧʘʤʠ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʉʉʉ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʯʘʩʪʦʪ 6/4 ʠ 14/12 ɻɻʮ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʥʷʪʳʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ ʟʘʜʘʯʘ 

ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʳʭ ʚʦʣʥ (ʄʄɺ) ʜʣʷ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʩʚʷʟʠ [1]. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʪʘʥʮʠʡ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ, 

ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʰʠʨʦʢʠʤʠ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ. ʋʟʢʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʘʥʪʝʥʥ ʄʄɺ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʩʢʨʳʪʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ ʠ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʶ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʤʝʭ, ʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ï ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʝʪʨʘʥʩʣʷʪʦʨʘ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ.  
ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʛʦ ʨʘʜʠʦʢʘʥʘʣʘ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (ʜʦʞʜʴ, ʪʫʤʘʥ, ʩʥʝʛ). ɼʣʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪʩʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ, 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʤʝʥʷʶʱʠʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʪʠʧ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʦʜʫʣʷʮʠʶ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ [2]. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʤʝʭʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʫʶ ʢʘʩʢʘʜʥʦʝ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ BCH+LDPC ʜʣʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ 8-PSK, APSK-16 ʠ 

APSK-32 ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ. 

ʇʦʤʝʭʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ ETSI EN 302 307-01. 

ʇʦʜʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʤʝʭʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʚʥʝʰʥʝʝ 

ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ (BCH), ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ (LDPC) ʠ ʧʝʨʝʤʝʞʝʥʠʝ ʙʠʪ. ɺʭʦʜʷʱʠʡ 

ʧʦʪʦʢ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʘʜʨʦʚ ʥʝʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ (BBFRAMEs), ʚʳʭʦʜʥʦʡ ï ʠʟ 

ʢʘʜʨʦʚ ʥʝʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦʤʝʭʦʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʢʦʜʦʤ 

(FECFRAMEs). 
ʂʘʞʜʳʡ ʢʘʜʨ BBFRAME (ʜʣʠʥʦʡ Kbch ʙʠʪ) ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʧʦʤʝʭʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʜʨʘ FECFRAME (nldpc ʙʠʪ). ɹʠʪʳ 

ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʥʘ ʯʸʪʥʦʩʪʴ (BCHFEC) ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ BCH ʢʦʜʘ ʜʦʣʞʥʳ 

ʜʦʧʠʩʳʚʘʪʴʩʷ ʧʦʩʣʝ ʢʘʜʨʘ BBFRAME, ʘ ʙʠʪʳ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʥʘ ʯʸʪʥʦʩʪʴ (LDPCFEC) 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ LDPC ʢʦʜʘ ʜʦʣʞʥʳ ʜʦʧʠʩʳʚʘʪʴʩʷ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʷ BCHFEC, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩ. 1.  

ʉʠʩʪʝʤʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ SIMULINK [3] ʧʨʦʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤ 

ʤʦʜʝʤ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʠ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚʦʣʥ ʩ ʢʘʩʢʘʜʥʳʤ 

ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ï BCH+LDPC ʜʣʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ 8-PSK, APSK-16 ʠ APSK-32 [4] (ʨʠc. 2). 
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ʈʠʩ.1. ʌʦʨʤʘʪ ʜʘʥʥʳʭ ʧʝʨʝʜ ʧʝʨʝʤʝʞʝʥʠʝʤ ʙʠʪ 

 

 
 

ʈʠʩ.2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʦʜʝʣʠ ʚ SIMULINK 
 

ʄʦʜʝʣʴ ʤʦʜʝʤʘ ʚ SIMULINK ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʙʣʦʢʠ. 

ɹʣʦʢ çʀʩʪʦʯʥʠʢ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠè ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʙʣʦʢʘ çBernoulli Binary Generatorè, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʠʟ ʩʝʙʷ ʙʠʪʦʚʳʡ ʧʦʪʦʢ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʥʘ 

ʚʭʦʜ ʢʦʜʝʨʘ. 

ɹʣʦʢ çʂʦʜʝʨè (ʨʠʩ. 3) ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʙʣʦʢʦʚ çBBFRAME Bufferingè, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʜʨʘ ʠʟ 38688 ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʙʠʪ ʠ ʧʦʜʘʯʠ ʝʛʦ ʥʘ ʚʭʦʜ ʙʣʦʢʦʚ 

ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ BCH ʠ LDPC, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʝ DVB-S2 ʤʝʪʦʜʦʤ [5]. 

 

 
ʈʠʩ. 3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʙʣʦʢʘ ʂʆɼɽʈ ʚ SIMULINK 

 

ɹʣʦʢ çʄʦʜʫʣʷʪʦʨè ʧʦʨʦʞʜʘʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʢʦʥʝʯʥʦʡ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʜʝʨʘ ʚ ʵʪʦʤ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɼʣʷ ʩʭʝʤ ʜʚʦʠʯʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʧʦ 

ʢʘʞʜʦʤʫ ʚʳʭʦʜʥʦʤʫ ʩʠʤʚʦʣʫ ʢʦʜʝʨʘ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʦʜʠʥ ʠʟ ʜʚʫʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩ ʢʦʜʝʨʘ ʙʠʥʘʨʥʳʤ ʟʥʘʢʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʮʝʣʳʝ ʯʠʩʣʘ ʤʝʞʜʫ 0 ʠ 

M ï 1. M ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠ ʨʘʚʝʥ 8, 16 ʠ 32 ʜʣʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʡ 8-PSK, APSK-

16 ʠ APSK-32. ʇʨʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ 8-PSK ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʚʦʩʝʤʴ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠʠ ʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʜʣʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʠ APSK-16 ʠ 

APSK-32.  
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ɹʣʦʢ çʉʧʝʢʪʨʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡ ʬʠʣʴʪʨè ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ çRaised Cosine Transmit 

Filterè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʩʧʝʢʪʨ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʪʠʧʘ çʢʦʨʝʥʴ ʠʟ ʧʨʠʧʦʜʥʷʪʦʛʦ 

ʢʦʩʠʥʫʩʘè ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ɓ = 0,35. 
ɹʣʦʢ çʈʘʡʩʦʚʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʢʘʥʘʣʘè ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʙʣʦʢʘ çSISO Fading Channelè, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ 

ʯʝʨʝʟ ʦʩʘʜʢʠ.  

ɹʣʦʢ çɸʜʜʠʪʠʚʥʳʡ ʙʝʣʳʡ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʠʡ ʰʫʤè ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʙʣʦʢʘ çAWGNè, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʢ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʰʫʤʘ. 
ɹʣʦʢ çʉʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨè ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʙʣʦʢʘ çRaised Cosine Receive Filterè, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ çʢʦʨʝʥʴ ʠʟ ʧʨʠʧʦʜʥʷʪʦʛʦ ʢʦʩʠʥʫʩʘè ʩ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ɓ = 0,35.  
ɹʣʦʢ çʕʢʚʘʣʘʡʟʝʨè ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʙʣʦʢʦʚ çLMS Linear Equalizerè, çʆʙʫʯʝʥʠʝè ʠ 

çʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝè, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, 

ʩʠʤʚʦʣʴʥʦʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʠʩʢʘ ʥʘʯʘʣʘ ʢʘʜʨʘ (ʨʠc. 4). 

 
 

ʈʠʩ 4. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʙʣʦʢʘ ʕʂɺɸʃɸʁɿɽʈ ʚ SIMULINK 
 

ɹʣʦʢ çɼʝʤʦʜʫʣʷʪʦʨè ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʙʣʦʢʘ çɼʝʤʦʜʫʣʷʪʦʨè, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʨʠʥʷʪʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ S(t); ʦʮʝʥʠʚʘʝʪ, ʢʘʢʦʡ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʠʤʚʦʣʦʚ ʙʳʣ 

ʧʝʨʝʜʘʥ. ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʦʮʝʥʢʘ ʦʢʘʞʝʪʩʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ, ʟʘʚʠʩʪʠ ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʰʫʤʘ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ, ʦʪ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʚʳʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ, ʠ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ 

ʩʭʝʤʳ ʜʝʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ 8-PSK, APSK-16 ʠ APSK-32.  

ɹʣʦʢ çɼʝʢʦʜʝʨè ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʙʣʦʢʦʚ ʜʝʢʦʜʝʨʦʚ çLDPCè, çBCHè ʠ ʙʣʦʢʘ 

çBBFRAME Unbufferingè. ʆʧʝʨʘʮʠʷ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʘʷ ʜʝʢʦʜʝʨʦʤ, ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ 

ʢʦʜʝʨʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʤʚʦʣʦʚ, ʧʦʨʘʞʘʝʤʘʷ ʜʝʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʤ, ʤʦʞʝʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʦʰʠʙʢʠ, ʜʝʢʦʜʝʨ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʜʝʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʯʠʩʣʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʫ ʜʝʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦ 1 (ʨʠʩ. 5). 
 

 
 

ʈʠʩ. 5. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʙʣʦʢʘ ɼɽʂʆɼɽʈ ʚ SIMULINK 
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ɹʣʦʢ çʉʯʸʪʯʠʢ ʦʰʠʙʦʢè ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʙʣʦʢʘ çError Rate Calculationè, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʯʠʪʘʝʪ ʦʰʠʙʢʠ ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ. 
ʅʘ ʨʠʩ. 6ï8  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʤʘ ʩ ʢʘʩʢʘʜʥʳʤ 

ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝʤ BCH+LDPC ʜʣʷ ʬʘʟʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 8-PSK ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 2/3, 

3/4, 3/5, 5/6, 9/10, ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 16APSK ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 

2/3, 3/4, 5/6, 8/9, 9/10, ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 32APSK ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 3/4, 5/6, 8/9, 9/10 ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʢʘʜʨʘ 64 800 ʙʠʪ; ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʙʠʪʦʚʦʡ ʦʰʠʙʢʠ BER ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʤʚʦʣʘ ʢ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʰʫʤʘ Eb/N0.  
 

  
 

ʈʠʩ. 6. ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ BER ʦʪ Eb/N0  

ʜʣʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 8PSK 

 

 

ʈʠʩ.7. ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ BER ʦʪ Eb/N0  

ʜʣʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 16APSK 

 

 
 

ʈʠʩ. 8. ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ BER ʦʪ Eb/N0 ʜʣʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 32APSK 
 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʦʰʠʙʢʠ ʥʘ ʙʠʪ 

BER = 10
ï5

 ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦ-

ʢʦʜʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ (ʉʂʂ) 8PSK 3/5 ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Eb/N0 ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 7,5 ʜɹ. ʇʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʉʂʂ 8PSK 2/3 ʠ 8PSK 3/4 ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʳʠʛʨʳʰ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʦʢʦʣʦ 0,5 ʠ 

1 ʜɹ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ï ʦʢʦʣʦ 5 ʜɹ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 8PSK 9/10. 
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ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʩʢʘʜʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟ ʢʦʜʦʚ BCH ʠ LDPC ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʠʩʧʨʘʚʣʷʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ. 
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ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤ ʦʪ ʣʝʜʦʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʧʨʝʩʥʦʚʦʜʥʦʛʦ ʠ ʩʦʣʸʥʦʛʦ ʚʦʜʦʸʤʦʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʨʠʸʤʥʠʢ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ L1 ʠ 

ʧʨʠʸʤʥʘʷ ʘʥʪʝʥʥʘ ʩ ʧʨʘʚʦ-ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ. ʇʨʦʚʝʜʸʥ ʘʥʘʣʠʟ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʩʦʣʸʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʳ. 
 

ʄʝʪʦʜ ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʦʡ ɻʅʉʉ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʟʝʤʥʳʭ ʧʦʢʨʦʚʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ [1]. 

ʈʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʪʨʘʞʸʥʥʳʭ ʩʨʝʜʦʡ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʦʚ ʯʘʩʪʦʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ 

L1 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʠ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ.  
ʇʨʠʸʤʥʠʢ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʷʤʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʡ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʦʪ 

ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʫʪʥʠʢʘ ʢ ʧʨʠʸʤʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʝ, ʩ ʚʦʣʥʘʤʠ, ʦʪʨʘʞʸʥʥʳʤʠ ʦʪ 

ʟʦʥʜʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ [2]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʵʪʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʩʨʝʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʦʙʲʝʢʪʘ.  

ʅʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʚʣʠʷʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ: 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʟʦʥʜʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʫʛʦʣ ʤʝʩʪʘ ʠ ʚʳʩʦʪʳ ʧʨʠʸʤʥʦʡ 

ʘʥʪʝʥʥʳ. [2; 3] ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʩʣʦʸʚ ʣʝʜʦʚʳʭ ʧʦʢʨʦʚʦʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʝʜʷʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ (ʪʦʣʱʠʥʘ ʣʴʜʘ, ʝʛʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʪ. ʜ.). 

ɻʅʉʉ-ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʷ ʩʦʣʸʥʦʛʦ ʠ ʧʨʝʩʥʦʛʦ ʚʦʜʦʸʤʦʚ. ɺ ʬʝʚʨʘʣʝ 2024 ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʣʝʜʦʚʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʩʦʣʸʥʦʛʦ ʠ ʧʨʝʩʥʦʛʦ ʚʦʜʦʸʤʦʚ.  
ʇʝʨʚʘʷ ʧʣʦʱʘʜʢʘ ï ʦʟ. ɹʝʣʸ (ʩʨʝʜʥʝʩʦʣʸʥʳʡ ʚʦʜʦʸʤ), ʐʠʨʠʥʩʢʠʡ ʨʘʡʦʥ, 

ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ʍʘʢʘʩʠʷ (ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʘʥʪʝʥʥʳ ï 54Á40'21.7"N, 90Á13'36.7"E). 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʩʦʣʝʡ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ (TDS) ï 8,8 ʛ/ʣ [4]. ʊʦʣʱʠʥʘ ʣʝʜʦʚʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ï 0,82 ʤ. 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ~ 4 ʩʤ. ʄʝʩʪʦ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʘʥʪʝʥʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 2, ʘ.  
ɺʪʦʨʘʷ ʧʣʦʱʘʜʢʘ ï ʣʝʜʦʚʘʷ ʧʝʨʝʧʨʘʚʘ ʥʘ ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʦʤ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʚʙʣʠʟʠ 

ʩ. ʅʦʚʦʩʸʣʦʚʦ, ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʠʡ ʢʨʘʡ (ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʘʥʪʝʥʥʳ ï 54Á59'39.1"N, 

90Á59'56.3"E). ʊʦʣʱʠʥʘ ʣʝʜʦʚʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ 0,83ï0,85 ʤ. ɹʝʟ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ. ʄʝʩʪʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʘʥʪʝʥʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 2, ʙ. 
ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʅʉʈʇ-04 

(ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴ ʆʆʆ çʀʥʞʠʥʠʨʠʥʛʦʚʦʝ ʙʶʨʦ ʌʝʥʠʢʩè ʛ. ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ.) ʠ ʘʥʪʝʥʥʦʡ ʩ 

ʧʨʘʚʦʢʨʫʛʦʚʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ [2; 3]. ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 
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ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ~ 1,5 ʯʘʩʘ. ɺʳʩʦʪʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʘʥʪʝʥʥʳ ï 2,4 ʤʝʪʨʘ. ʏʘʩʪʦʪʘ 

ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ɻʮ. 
 

 
 

ʘ 

 
 

ʙ 

 

ʈʠʩ. 2. ʄʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʧʣʦʱʘʜʦʢ: ʘ ï ʦʟ. ɹʝʣʸ, ʐʠʨʠʥʩʢʠʡ ʨʘʡʦʥ, ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ʍʘʢʘʩʠʷ; 

ʙ ï ʣʝʜʦʚʘʷ ʧʝʨʝʧʨʘʚʘ ʥʘ ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʦʤ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʚʙʣʠʟʠ ʩ. ʅʦʚʦʩʸʣʦʚʦ, ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʠʡ ʢʨʘʡ 

 

ʇʝʨʚʠʯʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤ ʙʳʣʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʙʣʘʯʥʦʛʦ 

ʩʝʨʚʠʩʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ [5]. ɹʳʣʠ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʳ ʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʝ ʩʝʘʥʩʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ: 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʘʟʠʤʫʪʘ ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʦʥʜʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʫʛʦʣ ʤʝʩʪʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʝʘʥʩʘʭ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ (ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪ 10Á 

ʜʦ 45Á). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3. ɼʣʷ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʌʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

(ɹʌʇ) (ʨʠʩ. 4) [6]. 
 

 
ʘ 

 
ʙ 

 

ʈʠʩ. 3. ʀʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʘʷ ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʘ: ʘ ï ʦʪ ʩʧʫʪʥʠʢʘ GALILEO 12, ʪʝʩʪʦʚʘʷ ʧʣʦʱʘʜʢʘ ï ʦʟ. ɹʝʣʸ; 
ʙ ï ʦʪ ʩʧʫʪʥʠʢʘ GALILEO 33, ʪʝʩʪʦʚʘʷ ʧʣʦʱʘʜʢʘ ï ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʦʝ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ 
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ʈʠʩ. 4. ʀʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʘʷ ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʘ: ʘ ï ʦʪ ʩʧʫʪʥʠʢʘ GALILEO 12, ʪʝʩʪʦʚʘʷ ʧʣʦʱʘʜʢʘ ï ʦʟ. ɹʝʣʸ; 

ʙ ï ʦʪ ʩʧʫʪʥʠʢʘ GALILEO 33, ʪʝʩʪʦʚʘʷ ʧʣʦʱʘʜʢʘ ï ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʦʝ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ 
 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ, ʧʨʠ ʩʲʸʤʢʝ ʣʝʜʦʚʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ, ʥʦ 

ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʩʦʣʸʥʦʩʪʠ ï ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʳ. ʊʘʢ, ʠʟʤʝʥʠʣʦʩʴ 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ: ʜʣʷ ʩʧʫʪʥʠʢʘ GALILEO 12 (ʦʪ ʩʦʣʸʥʦʛʦ ʦʟʝʨʘ) ï 37,43962, 

ʘ ʜʣʷ GALILEO 33 (ʦʪ ʧʨʝʩʥʦʛʦ ʚʦʜʦʸʤʘ) ï 39,8286. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʳ K(n) =  (Amax ï Amin)/(Amax +  Amin) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʥʳʤʠ ʪʠʧʘ ʣʴʜʘ: ʜʣʷ ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʪ ʩʦʣʸʥʦʛʦ ʚʦʜʦʸʤʘ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ï 0,08, ʜʣʷ ʧʨʝʩʥʦʛʦ ʚʦʜʦʸʤʘ ï 0,10.  

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ɹʌʇ, ʢʨʦʤʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʨʫʛʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʣʴʜʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʦʚ ʩʨʝʜ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʝʡ ʦʪʨʘʞʸʥʥʳʭ ʣʫʯʝʡ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʠʸʤʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ. ʅʦ 

ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʦʪ ʧʨʝʩʥʦʛʦ ʚʦʜʦʸʤʘ, ʵʪʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʳ, 

ʯʝʤ ʦʪ ʩʦʣʸʥʦʛʦ ʚʦʜʦʸʤʘ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ L1 ʦʪ ʣʝʜʦʚʳʭ ʧʦʢʨʦʚʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʦʣʸʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ: ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʦʪ ʣʝʜʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʣʸʥʦʛʦ 

ʚʦʜʦʸʤʘ ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʴʰʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʣʴʜʦʤ ʧʨʝʩʥʦʛʦ ʚʦʜʦʸʤʘ ʧʨʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ɹʌʇ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʫ ʧʨʝʩʥʦʛʦ ʚʦʜʦʸʤʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʭ 

ʨʝʬʣʝʢʪʦʛʨʘʤʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʣʝʜʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʝʸ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʳʭ ʚ ʥʝʡ ʩʦʣʝʡ. ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩ ʫʩʧʝʭʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 
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ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ-ʨʝʛʠʩʪʨʘʪʦʨʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

L1. // ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʘʷ ʩʣʫʞʙʘ ʧʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ (ʈʦʩʧʘʪʝʥʪ). 

ʉʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʕɺʄ ˉ 2022667433 ʦʪ 

20 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2022 ʛ. 
6. ʂʫʟʴʤʠʥ ɽ. ɺ., ʉʦʨʦʢʠʥ ɸ. ɺ. ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ 

ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ // ʇʠʩʴʤʘ ʚ ʞʫʨʥʘʣ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ. 2021. ï ʊ. 47. ï ˉ 18. ï ʉ. 26ï28. 
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʫʛʣʦʤ ʨʘʩʢʨʳʚʘ ʘʥʪʝʥʥʳ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ɿʝʤʣʠ 

ʜʘʸʪ ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʢʝʪʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘ ʨʘʥʥʝʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʳʷʚʠʪʴ 

ʛʨʫʙʳʝ ʥʝʜʦʯʸʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ. ɼʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʙʨʘʪʴ ʪʘʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʙʫʜʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ-ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ 

ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ɿʝʤʣʠ. 

 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ (ʆɻ): ʚʳʩʦʪʘ, ʥʘʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʨʙʠʪ (ʮʝʣʝʚʘʷ ʟʦʥʘ ɿʝʤʣʠ), ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ʂɸ) ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠ ʥʘ ʦʨʙʠʪʘʭ, ʫʛʦʣ 

ʨʘʩʢʨʳʚʘ ʘʥʪʝʥʥ ʂɸ ʠ ʜʨ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 

ʦʮʝʥʢʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʂɸ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ 

ʥʘ ʨʘʥʥʝʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʜʚʘ ʤʝʪʦʜʘ ʦʮʝʥʢʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʢʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ɿʝʤʣʠ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʫʛʣʦʤ ʨʘʩʢʨʳʚʘ ʘʥʪʝʥʥʳ: 

¶  ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ; 

¶  ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ. 

ʇʨʦʚʝʜʸʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʣʫʯʠʪʴ, ʚ ʥʘʰʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʦ ʙʫʜʝʪ ʧʣʦʱʘʜʴ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ï Sɿ. 
2. ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʦʙʣʫʯʘʝʪ ʦʜʠʥ ʂɸ ï Sʂɸ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʂɸ ï ʵʪʦ ʚʝʨʰʠʥʘ ʢʦʥʫʩʘ, ʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ï ʵʪʦ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʂɸ ʦʙʣʫʯʘʝʪ (ʩʯʠʪʘʝʤ, ʯʪʦ ʂɸ ʠʤʝʝʪ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʘʥʪʝʥʥʳ (ɼʅɸ) ʚ ʜʚʫʭ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ).  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʜʝʣʝʥʠʷ Sɿ/Sʂɸ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʢʨʫʛʣʷʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʜʦ ʮʝʣʦʛʦ.  

ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ-ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʂɸ ʜʣʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʨʘʩʩʪʘʥʦʚʢʠ ʂɸ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ (ʥʝ ʧʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʦʨʙʠʪʘʤ, ʘ ʚ ʥʝʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʥʳʝ ʪʦʯʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦ ʚʠʩʷʪ). 

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʩʞʘʪʠʝ ɿʝʤʣʠ, ʤʦʜʝʣʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʂɸ ʠ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ 

ʥʘ ʥʝʸ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʂɸ ʥʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʭ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ ʤʝʪʦʜʘ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʠ ʥʠʟʢʦʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʢ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʟʘʪʨʘʪʘʤ.  

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ SGP4 [1] ʠ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʂɸ çSatellite Scenarioè [2], 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ ʩʨʝʜʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ Matlab. ʊʘʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʧʦʢʨʳʪʫʶ ʟʦʥʫ ʦʜʥʠʤ ʂɸ ʠ ʚʩʝʡ ʆɻ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʶ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʂɸ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʤ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʚʨʝʤʝʥʠ.  
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ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʂɸ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 2 000 ʢʤ ʩ ʫʛʣʦʤ 

ʨʘʩʢʨʳʚʘ ʘʥʪʝʥʥʳ 90 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ çSatellite Scenarioè. ʇʦʤʠʤʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ɿʝʤʣʠ, ʜʘʥʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʶ ʧʦʣʝʪʘ ʂɸ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʤ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʚʨʝʤʝʥʠ. 
 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʇʨʠʤʝʨ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʂɸ ʠ ʝʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ɿʝʤʣʠ  

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ çSatellite Scenarioè 

 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʮʝʣʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʬʘʡʣʦʚ TLE ï 

ʵʪʦ ʬʦʨʤʘʪ ʩ ʥʘʙʦʨʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʨʙʠʪʳ ʜʣʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ ɿʝʤʣʠ. ɼʘʥʥʳʡ 

ʬʦʨʤʘʪ ʠʤʝʝʪ ʜʚʫʭʩʪʨʦʯʥʫʶ ʟʘʧʠʩʴ, ʛʜʝ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ 

ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʥʘʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʨʙʠʪʳ, ʜʦʣʛʦʪʘ 

ʚʦʩʭʦʜʷʱʝʛʦ ʫʟʣʘ, ʵʢʩʮʝʥʪʨʠʩʠʪʝʪ ʦʨʙʠʪʳ, ʘʨʛʫʤʝʥʪ ʧʝʨʠʛʝʷ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʘʥʦʤʘʣʠʷ, 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʯʠʩʣʦ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʚ ʩʫʪʢʠ [3]. ɼʘʣʝʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʂɸ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ 

ʬʘʡʣ ʩʦ ʩʚʦʠʤ TLE. ʀʤʝʥʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʘʢʠʭ ʬʘʡʣʦʚ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʘ çSatellite Scenarioè 

[2] ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʂɸ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʫʧʨʦʱʝʥʥʫʶ 

ʤʦʜʝʣʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ SGP4 [1]. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʮʝʥʢʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ 

ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ɿʝʤʣʠ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʫʛʣʦʤ ʨʘʩʢʨʳʚʘ ʘʥʪʝʥʥʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ: 

1. ʌʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʜʚʘ ʬʘʡʣʘ TLE ʜʣʷ ʂɸ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʚʳʩʦʪʘ ʠ 

ʥʘʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʨʙʠʪʳ ï ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʂɸ ʚ ʆɻ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦ ʚʦʩʭʦʜʷʱʝʤʫ ʫʟʣʫ ʠ 

ʘʨʛʫʤʝʥʪʫ ʧʝʨʠʛʝʷ ʥʝ ʚʘʞʥʦ, ʘ ʜʣʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʂɸ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʩʪʫʧʠʪʴ ʦʪ ʧʝʨʚʦʛʦ ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʰʘʛʦʤ. 
2. ɺʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʜʚʘ ʂɸ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ çSatellite 

Scenarioè ʠ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʫʛʣʘ ʨʘʩʢʨʳʚʘ ʘʥʪʝʥʥʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʠʤʝʝʪ ʢʨʫʛʦʚʫʶ ʬʦʨʤʫ. 
3. ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʣʠ ʰʘʛ ʧʦ ʚʦʩʭʦʜʷʱʝʤʫ ʫʟʣʫ ʠ ʘʨʛʫʤʝʥʪʫ ʧʝʨʠʛʝʷ 

ʙʳʣʠ ʟʘʜʘʥʳ. ɽʩʣʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ ʟʦʥ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ, ʪʦ ʰʘʛ ʚʳʙʨʘʥ ʚʝʨʥʳʤ. 

ɽʩʣʠ ʟʦʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʠʣʠ ʚʦʚʩʝ ʥʝ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷ, 
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ʪʦ ʰʘʛ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʙʨʘʪʴ ʜʨʫʛʦʡ. ɽʩʣʠ ʰʘʛ ʚʳʙʨʘʥ ʥʝʚʝʨʥʦ, ʪʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʦʚʪʦʨʠʪʴ ʩ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʦʡ ʰʘʛʦʚ.  

ʇʨʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤ ʰʘʛʝ ʜʘʣʝʝ ʩʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʝʱʝ ʬʘʡʣʳ TLE, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʦʪʣʠʯʥʳ 

ʧʦ ʚʦʩʭʦʜʷʱʝʤʫ ʫʟʣʫ ʠ ʘʨʛʫʤʝʥʪʫ ʧʝʨʠʛʝʷ. ʌʘʡʣʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, 

ʧʦʢʘ ɿʝʤʣʷ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʢʨʳʪʘ. ʇʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʬʘʡʣʦʚ ʩʪʦʠʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, 

ʯʪʦ ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʆɻ ʚ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʤ ʧʣʘʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʥʘʧʦʤʠʥʘʪʴ ʥʝʢʠʡ ʤʘʢʝʪ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʨʠʩ. 2). 

 

 
 

ʈʠʩ. 2. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʘʢʝʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ çSatellite Scenarioè. 

 ɺʳʩʦʪʘ ʆɻ 2 000 ʢʤ, ʥʘʢʣʦʥʝʥʠʝ 88 ʛʨʘʜ, ʫʛʦʣ ʨʘʩʢʨʳʚʘ ʘʥʪʝʥʥʳ 90 ʛʨʘʜʫʩʦʚ 

 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʪʘʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ: 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʆɻ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ɿʝʤʣʠ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ʅʝʩʦʤʥʝʥʥʳʤ ʧʣʶʩʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ SGP4, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʘ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ɿʝʤʣʠ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ 

ʉʦʣʥʮʘ ʠ ʃʫʥʳ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʟʘʪʨʘʪʘʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ [1]. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʬʘʡʣʦʚ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ TLE ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʂɸ. 
ʇʨʦʚʝʜʝʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 

ʆɻ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 2 000 ʢʤ ʩ ʥʘʢʣʦʥʝʥʠʝʤ 88 ʛʨʘʜ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

ʂɸ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʫʪʝʤ ʧʦʜʩʯʸʪʘ ʨʘʟʥʠʮʳ ʠʪʦʛʦʚʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʂɸ ʚ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʜʚʘ ʛʨʘʬʠʢʘ ʩ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʂɸ ʦʪ ʰʠʨʠʥʳ 

ʫʛʣʘ ʨʘʩʢʨʳʚʘ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ɿʝʤʣʠ. ʉʧʣʦʰʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʘ ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʛʣʦʚ ʨʘʩʢʨʳʚʘ ʦʪ 60 ʜʦ 100 ʛʨʘʜʫʩʦʚ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 4 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʛʨʘʬʠʢ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʝʞʜʫ 

ʜʚʫʤʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʟʥʠʮʳ ʜʘʸʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʂɸ ʚ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʝʪʦʜʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʂɸ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʧʨʠʚʷʟʘʥʳ ʢ 

ʦʨʙʠʪʘʤ ʠ ʨʘʩʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʢʨʳʪʴ 

ɿʝʤʣʶ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʂɸ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
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ʧʨʠʚʷʟʘʥʳ ʢ ʦʨʙʠʪʘʤ. ʇʨʠʚʷʟʢʘ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʢ ʦʨʙʠʪʘʤ ʜʘʸʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʦʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʂɸ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ɼʨʫʛʦʡ ʬʘʢʪʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʂɸ 

ï ʩʞʘʪʠʝ ɿʝʤʣʠ; ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʵʢʚʘʪʦʨʘ ʠ ʟʝʤʥʳʭ ʧʦʣʶʩʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʂɸ.  

 

  
 

ʈʠʩ. 3. ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʂɸ ʦʪ ʫʛʣʘ 

ʨʘʩʢʨʳʚʘ ʘʥʪʝʥʥʳ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʈʠʩ. 4. ɻʨʘʬʠʢ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʂɸ ʤʝʞʜʫ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʂɸ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ɿʝʤʣʠ ʧʨʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ 

(ʚʳʩʦʪʘ ʆɻ ʠ ʫʛʦʣ ʨʘʩʢʨʳʚʘ ʘʥʪʝʥʥʳ ʂɸ). ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ-

ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʂɸ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ɿʝʤʣʠ, ʠʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʨʝʘʣʴʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʂɸ ʢʘʢ ʩʠʩʪʝʤʥʫʶ ʪʦʯʢʫ, 

ʧʨʠʚʷʟʘʥʥʫʶ ʢ ʦʨʙʠʪʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʂɸ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʪʦʠʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ: ʩʥʘʯʘʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ. ɽʩʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʂɸ ʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ 

ʵʪʘʧʝ, ʪʦ ʩʪʦʠʪ ʧʝʨʝʩʤʦʪʨʝʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʆɻ. ɽʩʣʠ ʞʝ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʩʪʦʠʪ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʢʘʞʝʪ ʙʦʣʝʝ ʨʝʘʣʠʩʪʠʯʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ. 
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ʇʈʆɹʃɽʄɸ ɺɿɸʀʄʅʆʁ ʂʆʄʇɽʅʉɸʎʀʀ ʈɸɼʀʆʉʀɻʅɸʃʆɺ  

ɺ ɹʆʈʊʆɺʆʁ ɸʇʇɸʈɸʊʋʈɽ ʂʆʄɸʅɼʅʆ-ʀɿʄɽʈʀʊɽʃʔʅʓʍ ʉʀʉʊɽʄ 

 

ɼ. ɺ. ʉʙʠʪʥʝʚ, ʄ. ɻ. ʇʦʣʷʢ 

 
ɸʢʮʠʦʥʝʨʥʦʝ ʦʙʱʝʩʪʚʦ çʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳè ʠʤʝʥʠ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ʄ.ʌ. ʈʝʰʝʪʥʸʚʘè,  

662972, ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʠʡ ʢʨʘʡ, ʛ. ɾʝʣʝʟʥʦʛʦʨʩʢ, ʫʣ. ʃʝʥʠʥʘ, 52 

ʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

 660041, ʛ. ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ, ʧʨ. ʉʚʦʙʦʜʥʳʡ, 79 

E-mail: sbitnevdv@iss-reshetnev.ru, 

              polyakmg@iss-reshetnev.ru 

 
ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʩʪʘʪʴʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʤ ʘʧʧʘʨʘʪʝ ʚ 

ʙʦʨʪʦʚʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʝ ʢʦʤʘʥʜʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɺʤʝʩʪʝ c ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʰʘʛʠ ʜʣʷ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. 

 

ʂʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ (ʂɸ) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʫʩʣʫʛ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʘʤʠʤ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʤ ʘʧʧʘʨʘʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ 

ʛʘʨʘʥʪʠʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʤ ʪʝʣʝʢʦʤʘʥʜ ʩ ʥʘʟʝʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

(ʅʂʋ). ɼʣʷ ʧʨʠʸʤʘ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʘʥʜ ʥʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʤ ʘʧʧʘʨʘʪʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʙʦʨʪʦʚʘʷ 

ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʘ ʢʦʤʘʥʜʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ɹɸ ʂʀʉ). ɸʧʧʘʨʘʪʫʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʘʥʪʝʥʥʦ-ʬʠʜʝʨʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ (ɸʌʋ) ʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ɹɸ ʂʀʉ: ʧʨʠʸʤʥʠʢ, ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢ, 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʜʝʢʦʜʝʨ ʢʦʤʘʥʜ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʴ ʪʝʣʝʤʝʪʨʠʠ. 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ɺʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʤʦʞʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘ ʥʝʛʦ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʜʚʝ ʧʨʠʸʤʥʳʝ ʘʥʪʝʥʥʳ, 

ʨʘʟʥʝʩʝʥʥʳʝ ʥʘ 180 ʛʨʘʜ. ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʠ ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʧʦ ʨʘʟʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʦʙʳʯʥʦ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤʳʝ ʢʘʢ ïʍ ʠ +ʍ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ [1] ʩʠʛʥʘʣʳ ʩ 

ʜʚʫʭ ʘʥʪʝʥʥ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʥʘ ʩʫʤʤʘʪʦʨ-ʜʝʣʠʪʝʣʴ ɺʏ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʢ ʚʳʭʦʜʘʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʦʜʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʨʝʟʝʨʚʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠʸʤʥʠʢʠ. ʊʠʧʦʚʘʷ ʩʭʝʤʘ ɸʌʋ ɹɸ ʂʀʉ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 
 

  
 

ʈʠʩ. 1. ʊʠʧʦʚʘʷ ʩʭʝʤʘ ɸʌʋ ɹɸ ʂʀʉ 

 

ɻʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢʦʤʘʥʜ ʚ ɹɸ ʂʀʉ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʟʘʜʘʯ ʢʘʢ ʚ ʯʘʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɹɸ ʂʀʉ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʯʘʩʪʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʪ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʘʥʪʝʥʥ 

ɸʌʋ ʂʀʉ ʜʣʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʝʡ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʂɸ ʦʪ 0 ʜʦ 360 ʛʨʘʜ. ʂʘʞʜʘʷ ʠʟ ʘʥʪʝʥʥ ʠʤʝʝʪ 
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ʰʠʨʠʥʫ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ Ñ70 ʛʨʘʜ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʸʤʘ 

ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʜʚʫʭ ʩʪʦʨʦʥ ʂɸ ʧʝʨʚʘʷ ʘʥʪʝʥʥʘ ʩʚʦʠʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ (ʂʋ) ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʧʦʜ ʫʩʣʦʚʥʳʤ ʫʛʣʦʤ 90 ʛʨʘʜ., ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚʪʦʨʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ 270 ʛʨʘʜ. (ʨʘʟʥʠʮʘ 180 ʛʨʘʜ.). 

 

 
 

ʈʠʩ. 2. ʊʠʧʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 1 ʠ 2 ʘʥʪʝʥʥ ɸʌʋ ʂʀʉ (ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʂʋ ʘʥʪʝʥʥʳ 1 ʦʪ ʫʛʣʘ, ʰʪʨʠʭʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʋ ʘʥʪʝʥʥʳ 2 ʦʪ ʫʛʣʘ) 

 

ʆʜʥʘʢʦ ʠʤʝʝʪʩʷ ʨʷʜ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʘʥʪʝʥʥ 

ɸʌʋ ʂʀʉ. ʇʨʠ ʧʨʠʸʤʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʫʩʣʦʚʥʳʝ ʫʛʣʳ 0 ʠ 180 ʛʨʘʜ. ʩ ʜʚʫʭ 

ʘʥʪʝʥʥ ɸʌʋ ʂʀʉ ʙʫʜʫʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩ ʜʚʫʭ ʘʥʪʝʥʥ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʤʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʘ 

ʩʠʪʫʘʮʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʜʚʝ ʘʥʪʝʥʥʳ ɸʌʋ ʂʀʉ ʧʨʠʤʫʪ ʩʠʛʥʘʣʳ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʯʝʛʦ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʩʫʤʤʘʪʦʨʘ-ʜʝʣʠʪʝʣʷ ɺʏ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʨʠʥʷʪʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʫʜʝʪ 

ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʥʫʣʝʚʦʡ. ʏʪʦ ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʥʝʠʩʧʦʣʥʝʥʠʶ ʢʦʤʘʥʜʳ ʩ ʥʘʟʝʤʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ. ʅʘ 

ʨʠʩ. 3 ʧʦʢʘʟʘʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ ʜʚʫʭ ʘʥʪʝʥʥ ɹɸ ʂʀʉ.  

 

  
 

ʈʠʩ. 3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟʝ ʦʪ ʜʚʫʭ ʘʥʪʝʥʥ ɸʌʋ ʂʀʉ 

 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʥʝ 

ʩʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ɿʝʤʣʶ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʘʥʪʝʥʥ ʂʀʉ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʝʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ 

ʢʦʤʘʥʜʳ ʩ ʅʂʋ:  
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¶ ʧʦʩʣʝ ʚʳʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʦʪ ʨʘʟʛʦʥʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʩ 
ʅʂʋ ʚʳʜʘʸʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʢʦʤʘʥʜ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʚʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚ ʩʚʷʟʴ ʩ ʘʧʧʘʨʘʪʦʤ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ɿʝʤʣʠ, ʉʦʣʥʮʘ ʠ ʪ. ʜ.; 

¶ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʙʦʝʚ ʠʣʠ ʥʝʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ, 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʂɸ ʤʦʞʝʪ ʚʦʡʪʠ ʚ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʝ ʚʨʘʱʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʢʦʤʘʥʜ ʩ ʅʂʋ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ ʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 

ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʥʦʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘʤʠ ʨʝʞʠʤʝ ʈɸʉʆ ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ ʥʘ 

ʉʦʣʥʮʝ ʠ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʞʠʜʘʥʠʝʤ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʦʪ ʥʘʟʝʤʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɺʘʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʤʘʥʜʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʠʩʘʪʴ ʬʨʘʟʦʡ çʙʦʨʪʦʚʘʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʘ ʂʀʉ ʫʤʠʨʘʝʪ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡè [2]. ʊʘʢ ʢʘʢ ʢʦʤʘʥʜʥʦ-

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʚ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʂɸ ʩ ɿʝʤʣʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʰʪʘʪʥʳʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ, ʩʠʪʫʘʮʠʡ 

ʥʘ ʙʦʨʪʫ [3]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʛʘʨʘʥʪʠʡ ʧʨʠʸʤʘ ʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʢʦʤʘʥʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʠ ʪʨʝʙʫʶʱʠʤ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤ ʥʘ ɿʝʤʣʝ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʩʤʦʩʘ, ʥʦ ʠ ʥʘ ɿʝʤʣʝ. 

ʅʘ ɿʝʤʣʝ ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʦʪ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʟʜʘʥʠʡ, 

ʩʪʨʦʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʯʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʈʝʰʝʥʠʶ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ [4; 5]. ʆʜʥʘʢʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʩʣʫʯʘʝʤ ʧʨʠʸʤʘ ʚʟʘʠʤʥʦ-

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʧʨʠʸʤ ʥʘ ʦʜʥʫ ʘʥʪʝʥʥʫ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʞʝ 

ʢʦʩʤʦʩʘ ʵʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʥʝʤʥʦʛʦ ʠʥʘʯʝ ʚʚʠʜʫ ʥʘʣʠʯʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʠʸʤʥʳʭ 

ʘʥʪʝʥʥ. ɺ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʘʥʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ 

ʚʦʧʨʦʩ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠʸʤ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʢʦʩʤʦʩʝ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʘʥʪʝʥʥ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʝʩʪʴ: ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʂɸ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʝʤʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʘʥʪʝʥʥ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ 

(ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ ʙʘʪʘʨʝʠ, ʘʥʪʝʥʥʳ, ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʠ ʧʨʦʯʝʝ). ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʢ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʧʨʠʸʤʘ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚʘʭ ʩʚʷʟʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥ ʥʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ. 
ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʬʘʟ ʤʝʞʜʫ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ʩ ɿʝʤʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʳʜʘʚʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣ ʩ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʘʥʪʝʥʥ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚ ʚʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʪʦʨʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ ʥʘ ɿʝʤʣʝ ʥʝ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ 

ʫʩʧʝʰʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʦʤʘʥʜʳ ʥʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʤ ʘʧʧʘʨʘʪʝ ï ʜʘʥʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʚʳʙʨʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʙʦʨʪʫ ʢʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʜʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʘ ʂɸ. ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʸʤʘ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʦʚ ʙʝʟ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʚ 

ʙʦʨʪʦʚʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʝ ʢʦʤʘʥʜʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʙʫʜʫʪ ʨʝʰʝʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

¶ ʟʘʜʘʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ; 

¶ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ; 

¶ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʯʸʪʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʥʝʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ 
ʢʦʤʘʥʜʳ; 

¶ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʤʦʜʝʣʴ ʚ ʩʨʝʜʝ MatLab. 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ: 

¶ ʚʥʝʩʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʧʨʠʸʤʥʳʭ ʘʥʪʝʥʥ; 

¶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʪʨʘʢʪʘ ɸʌʋ; 

¶ ʚʥʝʩʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʫ ʨʘʜʠʦʧʨʠʸʤʥʠʢʦʚ; 
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¶ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʦʧʨʠʸʤʥʠʢʦʚ; 

¶ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʢʦʤʙʠʥʠʨʫʶʱʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ. 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ: 

¶ ʤʘʩʩʦʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ; 

¶ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʦ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʶ; 

¶ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ; 

¶ ɻ ʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ; 

¶ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʚ 
ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʤʝʪʦʜ ʥʝʩʸʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ. 

ʅʝʤʘʣʦʚʘʞʥʳʡ ʵʪʘʧ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʨʘʩʯʸʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʥʝʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʢʦʤʘʥʜʳ ʚ ɹɸ ʂʀʉ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ 

MatLab, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: ʯʘʩʪʦʪʘ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ, 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʥʝʩʫʱʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ, ʬʘʟʘ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʠ ʝʸ ʟʘʢʦʥ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. 

ʈʘʩʯʸʪ ʠ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ, ʩ ʢʘʢʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʥʝʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢʦʤʘʥʜ ʚ ɹɸ ʂʀʉ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ. 
ɺʳʚʦʜ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʧʨʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʪʴ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ 

ʨʘʟʦʚʦʡ ʢʦʤʘʥʜʳ ʩ ʥʘʟʝʤʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ ʩ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʘʟʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ ʜʦʣʞʥʳ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ ʩʚʦʸʤ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʤ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʚ 

ʥʝʰʪʘʪʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ çʟʘʢʨʫʪʢʠè, ʜʘʥʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 

ʨʝʰʝʥʘ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ ʛʦʜʳ.  
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ʉʪʘʪʴʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʦʙʟʦʨʫ ʠ ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʨʦʙʣʝʤ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʢʨʳʪʳ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʧʨʦʙʣʝʤʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʩʠʩʪʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʙʫʜʫʱʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʇʨʦʚʝʜʸʥ ʦʙʟʦʨ ʥʘʫʯʥʳʭ ʪʨʫʜʦʚ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʧʷʪʴ ʣʝʪ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʝʸ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʪʘʪʴʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʫʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ 

ʙʘʟʫ ʧʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʚʦʧʨʦʩʘʤ, ʢʘʩʘʶʱʠʤʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʉʜʝʣʘʥʳ 

ʚʳʚʦʜʳ ʧʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʧʫʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʦʙʣʝʤ.  
 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʦʙʱʸʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷʤ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤʘʭ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ ʜʣʷ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʨʦʩʪ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʬʠʢʘ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʣʠʥʠʡ ʩʚʷʟʠ, ʨʘʩʪʸʪ ʩʧʨʦʩ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ. ʉʠʩʪʝʤʳ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʠʛʣʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘ [1; 2]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʢʨʳʪʳʭ (ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ) ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʚʷʟʠ. ɺ ʦʪʢʨʳʪʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʚʷʟʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠʸʤʦʧʝʨʝʜʘʶʱʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, 

ʛʜʝ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ, ʘ 

ʧʨʠʸʤʥʠʢʦʤ ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩ ʬʦʪʦʧʨʠʸʤʥʠʢʦʤ.  

ʀʜʝʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ (ʣʘʟʝʨʥʳʭ) ʩʠʩʪʝʤ ʩʚʷʟʠ ʥʝ ʥʦʚʘ. 

ʇʝʨʚʳʝ ʚ ʉʉʉʈ ʣʠʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʙʳʣʠ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʳ ʚ 60-ʭ ʛʦʜʘʭ ʍʍ ʚʝʢʘ ʚ 

ʃʝʥʠʥʛʨʘʜʝ ʠ ʄʦʩʢʚʝ, ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 6 ʢʤ [7]. ʇʝʨʚʳʝ 

ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩʚʷʟʠ ʥʦʩʠʣʠ ʙʦʣʴʰʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʟʘʢʨʳʪʳ. 

ʉʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʬʦʪʦʧʨʠʸʤʥʠʢʦʚ ʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚ 90-ʭ ʛʦʜʘʭ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʥʘʯʘʣʠ 

ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʝʨʚʳʝ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʠ.  

ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʨʘʜʠʦʩʚʷʟʠ:  

¶  ʰʠʨʦʢʠʡ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ï ʪʘʢ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ (ʜʣʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 0,6 ʤʢʤ) ʧʦʣʦʩʘ ʯʘʩʪʦʪ ʩʦʩʪʘʚʠʪ å 2Ĭ10
8 
ʄɻʮ; 

¶  ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 
ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ ʧʨʠʸʤʘ ʠ ʚʥʝʧʦʣʦʩʥʳʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ; 

¶  ʧʦʤʝʭʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʟʢʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ; 

¶  ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʩ ɻʂʈʏ 

(ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʤʠʩʩʠʝʡ ʧʦ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʘʤ). 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʚʷʟʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 
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¶  ʤʝʪʝʦʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ï ʪʘʢ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʛʫʩʪʦʡ 

ʪʫʤʘʥ ʧʦʪʝʨʠ ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 200 ʜɹ ʥʘ 1 ʢʤ; 

¶  ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ï ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʥʘ 

ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʣʫʯʘ, ʯʪʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʝʜʠʥʠʮʳ ʫʛʣʦʚʳʭ ʩʝʢʫʥʜ. 

ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʩʚʷʟʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʝʩʷ 

ʦʩʚʦʝʥʠʝʤ ʢʦʩʤʦʩʘ; ʪʘʢ ɻʂ çʈʆʉʂʆʉʄʆʉè ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘ ʣʘʟʝʨʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʝʡ (ʄʂʉ) ʠ ʥʘʟʝʤʥʳʤʠ 

ʩʪʘʥʮʠʷʤʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ɿʝʤʣʝ. ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʣʠʥʠʶ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ 2011 ʧʦ 2013 ʛʛ., ʚʳʧʦʣʥʠʚ ʙʦʣʝʝ 100 ʩʝʘʥʩʦʚ ʩʚʷʟʠ, ʛʜʝ ʙʳʣʘ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʙʦʣʝʝ 600 ʄʙʠʪ/ʩ. NASA ʧʨʦʚʝʣʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ LLCD (Laser Communications Relay Demonstration) ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩʦʦʙʱʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʥʘ ʦʯʝʥʴ ʫʜʘʣʸʥʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʠ 

ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʦʡ, ʯʪʦ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ 

ʨʘʜʠʦʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʠ. ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʝʨʝʜʘʚʘʣʠ ʜʘʥʥʳʝ ʩ ʟʝʤʥʦʡ 

ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʥʘ ʣʫʥʥʦʡ ʦʨʙʠʪʝ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʜʦʩʪʠʛʣʘ 622 ʄʙʠʪ/ʩ. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ LLCD ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1 [10]. 
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ʈʠʩ. 1. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʩʠʩʪʝʤʳ LLCD: ʘ ï ʬʦʪʦʩʥʠʤʦʢ (NASA); ʙ ï ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ  
 

ʉʨʝʜʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ çʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʤʠʣʠè ʧʨʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ 

ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʣʫʛ ʚ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ.  

ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʧʝʨʝʜʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʯʠʩʣʫ ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ 

ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʵʪʠ ʤʘʨʰʨʫʪʳ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜ. ʇʦʢʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʣʶʙʦʡ ʠʟ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʚʨʝʤʷ 

ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʪʘʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩʦʩʪʘʚʠʪ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 99,99 % ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʥʞʝʥʝʨʘ 

SpaceX ʊʨʵʚʠʩʘ ɹʨʵʰʠʨʩ. ʊʘʢʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʤʦʛʣʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʢʦʤʧʘʥʠʷ Starlink, 

ʧʝʨʝʜʘʚʘʷ ʜʘʥʥʳʝ ʩ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʫʶ ʘʥʪʝʥʥʫ ʚ ɸʥʪʘʨʢʪʠʜʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʦ ʩʝʤʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʘʨʰʨʫʪʘʤ. ʀʤʝʥʥʦ ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʚʘʞʥʦ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʫʟʣʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʢʘʟʘ 

ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʫʟʣʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜ ʤʦʞʥʦ ʩʤʝʥʠʪʴ ʤʘʨʰʨʫʪ.  
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ʈʘʙʦʪʳ ʥʘʜ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʩʚʷʟʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ, ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʈʦʩʩʠʷ, ʉʐɸ, ʗʧʦʥʠʷ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ, ʌʨʘʥʮʠʷ ʠ ʂʠʪʘʡ [3]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʚʷʟʠ, 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʦ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʦʧʦʨʥʦ-ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ.  

ʇʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʬʝʨʝ (ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʚʦʜʝ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʷʚʣʝʥʠʡ ʠ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʠʩʫʱʠʭ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ 

ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʘʢʦʛʦ ʚʠʜʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʇʦʛʣʦʱʘʶʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʛʘʟʳ ʠ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ. ɸʵʨʦʟʦʣʴʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʜʦʣʶ ʦʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʛʘʟʘ (ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ), ʠ ʝʛʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ.  

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʨʝʟʢʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠ ʰʠʨʠʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʆʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʵʪʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʛʘʟʳ ʠʤʝʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʥʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʣʠʥʠʠ ʠʣʠ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʧʝʢʪʨʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʦʥʠ 

çʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷè ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ. ʐʠʨʠʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʰʠʨʠʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚ ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʪʴʩʷ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ [5; 6]. 

ɽʩʣʠ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʮʝʥʪʨ ʩʠʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʪʦ ʦʥʦ 

ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ ʥʘ 100 % ʜʘʞʝ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʣʘʟʝʨʳ ʩ ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʩʧʝʢʪʨʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʟʘʥʷʪʳʭ 

ʰʠʨʦʢʠʤʠ ʦʢʥʘʤʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘʭ ʤʝʞʜʫ ʩʣʘʙʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʚ ʤʠʢʨʦʦʢʥʘʭ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ. ʆʙʱʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʟʝʤʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ ʠ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 11 ʢʤ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 2 [9]. 

 
ʈʠʩ. 2. ʉʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʟʝʤʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ:  

ʘ ï ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ, ʙ ï ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 11 ʢʤ 
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ʆʧʦʨʥʦ-ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʜʫʢʪʦʨʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ (ʀɼɼʇ). 

ʀɼɼʇ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʙʝʟ ʨʝʜʫʢʪʦʨʦʚ, ʯʪʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʦʧʦʨʥʦ-ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ [8]. ʊʘʢ ʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʦʡ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ. ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʨʷʤʦʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʤ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʠʤ ʪʝʨʤʠʥʘʣʘʤʠ. ʃʶʙʳʝ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʨʝʣʴʝʬ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʝʨʝʚʴʷ, ʟʜʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʨʚʘʪʴ ʣʠʥʠʶ ʩʚʷʟʠ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʠʥʘʣʳ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʠ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʥʘ ʢʨʳʰʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʜʘʥʠʡ, ʧʨʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʠ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʘʯʪʦʚʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ.  

ʃʘʟʝʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʫʯʝʡ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʚʷʟʠ ʵʪʦ ʥʝ 

ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʥʦ ʧʨʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʠ ʥʘ ʙʦʨʪʫ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʶ ʤʦʛʫʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʙʦʨʪʫ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚʠʙʨʦʠʟʦʣʷʮʠʶ ʠʣʠ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʣʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʥʘ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ.   

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʩʧʫʪʥʠʢʘʭ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʣʝʯʴ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ. ʕʪʦ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʪʦʯʥʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʝ 

ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʨʘʟʚʝʨʪʳʚʘʥʠʝʤ ʠ 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʚʷʟʠ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪ. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʣʠʥʠʷʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʢʘʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʣʠ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʜʠʦʣʠʥʠʷʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʇʨʠʚʝʜʸʥʥʳʡ ʚʳʰʝ ʢʨʘʪʢʠʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʝʸ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ, 

ʧʦʣʥʦʝ ʦʩʚʦʝʥʠʝ ʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʤʥʦʛʠʭ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʢʘʢ ʬʠʟʠʢʦʡ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ; ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʳʥʦʯʥʳʝ ʥʠʰʠ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʥʝʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ. 
ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚʠʜʠʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʟʝʤʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩʚʷʟʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʛʣʘ ʙʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ çʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʤʠʣʠè. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ: 

¶  ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 
ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʨʘʟʥʳʭ çʦʢʥʘʭ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠè. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʟʝʨʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʥʘʣʘ ʩʚʷʟʠ. ʊʘʢ ʧʨʠ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʪʦʨʦʥ ʣʠʥʠʠ ʩʚʷʟʠ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘ ʙʳ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʥʘ ʤʝʥʝʝ 

ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʡ ʟʘʪʫʭʘʥʠʶ ʢʘʥʘʣ ʩʚʷʟʠ; 

¶  ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʜʚʫʭʦʩʥʦʛʦ (ʘʟʠʤʫʪ ï ʫʛʦʣ ʤʝʩʪʘ) ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʛʦ ʙʝʟʨʝʜʫʢʪʦʨʥʦʛʦ 

ʦʧʦʨʥʦ-ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ; 

¶  ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʟʘʜʘʯʝʡ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʫʜʝʪ 

ʥʘʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʮʝʣʝʫʢʘʟʘʥʠʷʤ (ʩ ʪʦʯʥʦʡ ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʦʡ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 
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ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ), ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʚ 

ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʩʚʷʟʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝ, ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘ 

ʨʝʟʝʨʚʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 
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ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ VICTS, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʘʥʪʝʥʥʳ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʛʣʘʭ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ 

ʣʫʯʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʋʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʬʘʟʦʚʳʝ ʩʜʚʠʛʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʪʘ ʤʝʞʜʫ 

ʜʚʫʤʷ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʩʣʦʪʘʤʠ ʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʣʫʯʘ ʘʥʪʝʥʥʳ VICTS ʙʫʜʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ 

ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʤ ʜʣʷ ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʝʥʠʷ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʥʘʟʝʤʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʥʘʣʘ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʩʚʷʟʠ. 
 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʝʪʠ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʠʟʢʦʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʩʨʝʜʥʝʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. ʕʪʠ 

ʩʝʪʠ ʩʚʷʟʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʡ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʫʩʣʫʛʘʤ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ. ʅʘʟʝʤʥʳʝ ʪʝʨʤʠʥʘʣʳ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʩʝʪʝʡ ʪʨʝʙʫʶʪ ʥʠʟʢʦʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʝʢʪʦʨʦʤ ʫʛʣʦʚ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʦʡ ʘʥʪʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʘʥʪʝʥʥʘ VICTS [1; 2]. 

ɼʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʢ 1 (Radiators), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʠ (ʨʠʩ. 1), ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʣʦʩʢʠʭ ʚʦʣʥ 2 (Plane 

wave) ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʠʪʘʥʠʷ 3 (Feeding system). ʇʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʜʠʩʢʦʚ ʚʜʦʣʴ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʜʚʠʛ, ʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʢʣʦʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʨʘʜʠʘʪʦʨʘʤ.  

 

 
 

ʈʠʩ. 1. ɸʥʪʝʥʥʘ VICTS 
 

ʈʘʩʯʸʪ ʥʘʢʣʦʥʘ ʣʫʯʘ ʘʥʪʝʥʥʳ VICTS. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ. ɺʦʣʥʘ 

ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʨʘʟʥʳʭ ʢʨʘʸʚ ʦʜʥʦʡ ʱʝʣʠ, ʠʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 

Plane wave Feeding system

Radiators

ű
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ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʪʢʣʦʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʥʘ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʨʠ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʠ: 

 

ʇ ʇɇὑ, (1) 

 

ʛʜʝ ʇ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ὑ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ. 
ʇʨʦʝʢʮʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʣʫʯʘ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʧʨʠ ʝʸ 

ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ  
 

ὶ ɚɇÓÉÎűȟ (2) 

 

ʛʜʝ ʒ ï ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʘʧʝʨʪʫʨʳ (ʨʠʩ. 2). 
 

 
 

ʈʠʩ. 2. ʇʨʦʝʢʮʠʷ ʣʫʯʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʧʨʠ ʝʸ ʚʨʘʱʝʥʠʠ 
 

ʋʛʦʣ ʧʦʜʲʸʤʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʣʫʯʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 
 

ʃ ÁÒÃÓÉÎ. (3) 

 

ʋʯʸʪ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʱʝʣʝʡ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʘʧʝʨʪʫʨʳ. ɺʟʘʠʤʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʱʝʣʝʡ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʫʛʣʫ ʧʦʚʦʨʦʪʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʨʝʟʷʤʠ ʧʨʠ 

ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 
 

Ὤ
ɚ

ű
. (4) 

 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʜʚʠʛ (ʨʠʩ. 3) ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 
 

ά Ὤ ʇȢ (5) 

 

0˂

r

ű 
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ʈʠʩ. 3. ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʜʚʠʛ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʱʝʣʷʤʠ ʧʨʠ ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʘʧʝʨʪʫʨʳ 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʱʝʣʝʡ ʥʘ ʫʛʦʣ ʵʣʝʚʘʮʠʠ ɓ (ʨʠʩ. 4) ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 
  

ɼ ÁÒÃÔÇ
ɇ

. (6) 

 

 
 

ʈʠʩ. 4. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʛʣʘ ʵʣʝʚʘʮʠʠ 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʣʫʯʘ ʧʦ ʘʟʠʤʫʪʫ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

 

ʒ ÁÒÃÔÇ
ɇɇ ɇ

ɇ
. (7) 

 

ʋʯʸʪ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʝʪ 

ʚʳʙʨʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʯʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ. ɽʩʣʠ ʦʥʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ, ʪʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʙʫʜʝʪ 

ʩʤʝʱʘʪʴʩʷ ʧʦ ʘʟʠʤʫʪʫ ʠ ʫʛʣʫ ʵʣʝʚʘʮʠʠ. ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʜʚʠʛ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ: 
 

ὲ , (8) 

 

ʛʜʝ ʇ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ, ʦʪʣʠʯʥʦʡ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ.  

ɺʣʠʷʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʫʛʦʣ ʵʣʝʚʘʮʠʠ: 

 

ɻ ÁÒÃÔÇ
ɇ ɇ

. (9) 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʘʟʠʤʫʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

 

0˂

m

ű 

m

0˂

ʲ
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ʒ ÁÒÃÔÇ
ɇɇ ɇ

ɇ

ɇ ɇ ɇ
. (10) 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ VICTS, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʣʫʯʘ ʘʥʪʝʥʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʛʣʘʭ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʘʥʪʝʥʥʳ. 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʣʝʧʝʩʪʢʘ ʧʦ ʫʛʣʫ ʵʣʝʚʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 5) ʠ ʘʟʠʤʫʪʫ (ʨʠʩ. 6) ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʭ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ (ʨʠʩ. 5). ʕʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʥʘ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʱʝʣʷʭ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 5. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʘ ʵʣʝʚʘʮʠʠ ʦʪ ʫʛʣʘ 

ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʘʧʝʨʪʫʨʳ 

 
 

ʈʠʩ. 6. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʟʠʤʫʪʘ ʦʪ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ 

ʘʧʝʨʪʫʨʳ 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʜ ʫʛʣʘʤʠ ʦʪ 40 ʜʦ 50 ʛʨʘʜ. ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ (5). ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʩʣʦʪʘ (2) ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚʳʯʠʪʘʝʤʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʜʚʠʛ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʩʣʦʪʘʤʠ. 

ɼʘʣʝʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʣʫʯʘ ʘʥʪʝʥʥʳ VICTS, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʫʧʨʦʱʸʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʘʥʪʝʥʥʳ 

VICTS (ʨʠʩ. 1). ʄʦʜʝʣʴ ʘʥʪʝʥʥʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 21 ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ ʱʝʣʠ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ 

ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ; ʘʥʪʝʥʥʘ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʣʦʩʢʠʭ 

ʚʦʣʥ. ɿʘʤʝʜʣʷʶʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʧʣʦʩʢʫʶ ʚʦʣʥʫ, ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʝʸ ʜʣʠʥʫ. ɼʣʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʘʥʪʝʥʥʳ VICTS ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [3]. 
ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʵʣʝʚʘʮʠʠ ʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʷʭ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 7. 

ʈʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ (ʨʠʩ. 7) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʜʚʫʭ ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 0 

ʜʦ 50 ʛʨʘʜ. ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʨʠʩ. 8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʣʫʯʘ ʘʥʪʝʥʥʳ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʫʛʣʘ ʵʣʝʚʘʮʠʠ ʦʪ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ. 
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ʈʠʩ. 7. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʘ ʵʣʝʚʘʮʠʠ ʦʪ ʫʛʣʘ 

ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʘʧʝʨʪʫʨʳ K = 0,97 

 
 

ʈʠʩ. 8. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʘ ʵʣʝʚʘʮʠʠ ʦʪ ʧʦʚʦʨʦʪʘ 

ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ VICTS ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʣʝʧʝʩʪʢʘ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʣʫʯʘ ʧʦ ʫʛʣʫ ʵʣʝʚʘʮʠʠ ʠ ʘʟʠʤʫʪʫ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʛʣʘʭ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ ʘʥʪʝʥʥʳ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦ ʫʛʣʫ 

ʤʝʩʪʘ ʦʪ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ. ʇʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʛʣʘʚʥʦʛʦ 

ʣʝʧʝʩʪʢʘ ʘʥʪʝʥʥʳ VICTS, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʭʦʨʦʰʫʶ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʫʛʣʘʭ ʦʪ 0 ʜʦ 50 ʛʨʘʜ. ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 2 ʛʨʘʜ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʣʫʯʘ ʘʥʪʝʥʥʳ VICTS ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʛʦ ʩʣʝʞʝʥʠʷ ʠ ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʪʝʨʤʠʥʘʣʦʚ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʩʚʷʟʠ. 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʉɺʏ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʱʝʣʝʚʳʭ 

ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʘʥʪʝʥʥ ʚʳʪʝʢʘʶʱʝʡ ʚʦʣʥʳ ʩ ʧʨʘʚʦʡ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ: ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʨʦʩʩ-ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʟʚʷʟʢʠ, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʣʣʠʧʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʦʚʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʸʤʥʳʭ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʱʝʣʝʚʳʭ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʘʥʪʝʥʥʘʭ 

ɻʃʆʅɸʉʉ/GPS/GALILEO/BEIDOU ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʉɺʏ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʘʥʪʝʥʥ 

ʢ ʤʥʦʛʦʣʫʯʸʚʦʩʪʠ.  

 

ʍʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʘʥʪʝʥʥʘʭ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʛʦ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʘʤ 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ (ɻʅʉʉ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʦʰʠʙʢʫ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʥʦʩʠʪ ʤʥʦʛʦʣʫʯʸʚʦʩʪʴ [1]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʤʥʦʛʦʣʫʯʸʚʦʩʪʴʶ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʵʢʨʘʥʦʚ ʘʥʪʝʥʥ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, choke ring ʵʢʨʘʥʦʚ.  

ɺ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʘʥʪʝʥʥʘʭ ʩ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʤ ʵʢʨʘʥʦʤ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʘʤʠʭ ʘʥʪʝʥʥ: ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʬʦʨʤʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ (ɼʅ), ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʣʣʠʧʪʠʯʥʦʩʪʠ (ʂ,ɻ ʜɹ), ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʢʨʦʩʩ-ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʟʚʷʟʢʠ (X-pol) ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ [2ï4].  
ɺ ʱʝʣʝʚʳʭ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʘʥʪʝʥʥʘʭ ʚʳʪʝʢʘʶʱʝʡ ʚʦʣʥʳ ʩ ʧʨʘʚʦʡ ʢʨʫʛʦʚʦʡ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʵʢʨʘʥʦʚ ʜʣʷ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʤʥʦʛʦʣʫʯʸʚʦʩʪʴʶ  

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʉɺʏ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴ. ʆʥ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʣʴʮʘ ʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʤ ʘʥʪʝʥʥʳ ʠ ʵʢʨʘʥʦʤ. ʉɺʏ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠʸʤ 

ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɻʅʉʉ ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʳʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤ ʚ ʦʙʭʦʜ ʱʝʣʝʡ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʘʥʪʝʥʥʳ, ʥʦ ʠ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʣʝʚʫʶ ʢʨʫʛʦʚʫʶ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʘʥʪʝʥʥ ʢ ʤʥʦʛʦʣʫʯʸʚʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʧʨʘʚʦʡ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ (ʂʫ). 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʱʝʣʝʚʳʭ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʘʥʪʝʥʥʘʭ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʉɺʏ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴ. ʅʦ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʣʝʚʦʡ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ, ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʘʤ ɻʅʉʉ. 
ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʉɺʏ 

ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷ ʥʘ ʢʨʦʩʩ-ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʫʶ ʨʘʟʚʷʟʢʫ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ 

ʱʝʣʝʚʳʭ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʘʥʪʝʥʥ ʚʳʪʝʢʘʶʱʝʡ ʚʦʣʥʳ ʩ ʧʨʘʚʦʡ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ. 

ʆʜʥʘ ʘʥʪʝʥʥʘ ï ʜʣʷ ʧʨʠʸʤʘ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɻʃʆʅɸʉʉ (L1, L2, L3) ʠ GPS (L1, 

L2), ʚʪʦʨʘʷ ï ʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʨʘʙʦʯʠʭ ʯʘʩʪʦʪ 1164ï1300 ʄɻʮ ʜʣʷ ʧʨʠʝʤʘ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɻʃʆʅɸʉʉ L2/L3, GPS L2/L5, Galileo E5a/E5b/E6, BeiDou B2/B3, ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ 

1559ï1610 ʄɻʮ ʜʣʷ ʧʨʠʝʤʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɻʃʆʅɸʉʉ L1, GPS L1, Galileo E1, BeiDou B1. 

ʈʘʩʯʸʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʨʦʚʥʷ ʢʨʦʩʩ-ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʟʚʷʟʢʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʣʣʠʧʪʠʯʥʦʩʪʠ ʦʪ ʰʠʨʠʥʳ ʉɺʏ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʦ 
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ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ ʘʥʪʝʥʥʳ. ʇʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴ C-RAM MT-30 

ʩ ʚʥʦʩʠʤʳʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝʤ 16 ʜɹ/ʩʤ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 1 ɻɻʮ.  
ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ 3D ʤʦʜʝʣʴ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʦʡ ʱʝʣʝʚʦʡ ʧʦʣʦʩʢʦʚʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ 

ʚʳʪʝʢʘʶʱʝʡ ʚʦʣʥʳ ɻʃʆʅɸʉʉ (L1, L2, L3) ʠ GPS (L1, L2), ʛʜʝ W ï ʰʠʨʠʥʘ ʉɺʏ 

ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷ. ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ɼʅ ʘʥʪʝʥʥʳ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 1246 ʄɻʮ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʭ ʫʛʣʦʚ (ű) ʦʪ 0 ʜʦ 360Á, ʛʜʝ 1 ï ʧʨʘʚʘʷ, 2 ï ʣʝʚʘʷ ʢʨʫʛʦʚʘʷ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ. ʐʪʨʠʭʦʚʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʦʪʤʝʯʝʥ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʯʠʭ ʫʛʣʦʚ ʚʦʟʚʳʰʝʥʠʷ 

ʘʥʪʝʥʥʳ. X-pol ʚ ʟʝʥʠʪʝ ɼʅ ʘʥʪʝʥʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 23 ʜɹ. ʅʘ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ɼʅ 

ʧʦʜʦʙʥʳ. 
 

 
 

 

ʈʠʩ. 1. ʊʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʱʝʣʝʚʦʡ ʧʦʣʦʩʢʦʚʦʡ 

ʘʥʪʝʥʥʳ ʚʳʪʝʢʘʶʱʝʡ ʚʦʣʥʳ 

 

ʈʠʩ. 2. ɼʅ ʘʥʪʝʥʥʳ, ʛʜʝ 1 ï ʧʨʘʚʘʷ, 2 ï ʣʝʚʘʷ 

ʢʨʫʛʦʚʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ 

 

 
 

ʘ 

 
 

ʙ 

 

ʈʠʩ. 3. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʫ, ʂ ɻʠ X-pol ʦʪ W: ʘ ï ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 1246 ʄɻʮ; 

ʙ ï ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 1202 ʄɻʮ 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 3, ʘ ʠ 3, ʙ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʫ, ʂ ɻʠ X-pol ʦʪ W 

ʘʥʪʝʥʥʳ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 1246 ʠ 1202 ʄɻʮ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. W ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 4 ʜʦ 18 ʤʤ. ʂʫ, 

ʂɻ ʠ X-pol ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʟʝʥʠʪʝ ɼʅ ʘʥʪʝʥʥʳ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ W ʦʪ 4 ʜʦ 

18 ʤʤ X-pol ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʂʫ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ.  
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ʅʘ ʨʠʩ. 4 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʪʨʠ ʘʥʪʝʥʥʳ, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʝ ʢ ʫʛʣʦʤʝʨʥʦʤʫ ʧʨʠʸʤʥʠʢʫ ɻʅʉʉ. 

ɹʝʩʧʝʨʝʙʦʡʥʳʡ ʧʨʠʸʤ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʫʛʣʦʚ Ū = 5Á ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʩʷ ʧʨʠ ʂʫ 

ʩʚʳʰʝ 3 ʜɹ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ W = 13 ʤʤ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʫʛʣʘ 

ʘʟʠʤʫʪʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 1246 ʄɻʮ ʧʨʠ W = 13 ʤʤ ʠ W = 10 ʤʤ. ʀʟ ʨʠʩ. 5 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʂʫ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʰʠʨʠʥʳ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷ ʩ 13 ʜʦ 10 ʤʤ, ʉʂʆ 

ʘʟʠʤʫʪʘ ʫʭʫʜʰʠʣʦʩʴ ʩ 2,02 ʜʦ 2,13 ʫʛʣ. ʤʠʥʫʪ. 

 

  
 

ʈʠʩ. 4. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʘʤ ɻʅʉʉ 

 

ʈʠʩ. 5. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʘʟʠʤʫʪʘ 

ʧʨʠ W = 13 ʤʤ (1) ʠ W = 10 ʤʤ (2) 

 

ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʱʝʣʝʚʳʭ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʘʥʪʝʥʥ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʠʸʤʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɻʃʆʅɸʉʉ/GPS/GALILEO/BEIDOU ʘʚʪʦʨʘʤʠ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʥʦʚʦʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ. ʅʘ ʨʠʩ. 6 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʪʦʧʦʣʦʛʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

ʘʥʪʝʥʥʳ. ʉʢʘʯʢʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʥʠʟʰʘʷ 

ʤʦʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʅ-ʚʦʣʥʳ ʚʩʝʭ ʱʝʣʝʚʳʭ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ ʥʘʩʪʨʦʝʥʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

1164ï1300 ʄɻʮ ʜʣʷ ʧʨʠʸʤʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɻʃʆʅɸʉʉ L2/L3, GPS L2/L5, Galileo E5a/E5b/E6, 

BeiDou B2/B3, ʘ ʚʪʦʨʘʷ ʤʦʜʘ ʅ-ʚʦʣʥʳ ʚʩʝʭ ʱʝʣʝʚʳʭ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ ʥʘʩʪʨʦʝʥʘ ʥʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

1559ï1610 ʄɻʮ ʜʣʷ ʧʨʠʸʤʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɻʃʆʅɸʉʉ L1, GPS L1, Galileo E1, BeiDou B1. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚʩʝ ʱʝʣʝʚʳʝ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʠ, ʫʜʘʸʪʩʷ 

ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʯʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʘʥʪʝʥʥʳ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʉɺʏ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴ ʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʱʝʣʝʚʳʭ 

ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʘʥʪʝʥʥʘʭ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ. ʂʉɺʅ ʪʘʢʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ ʧʦʢʘʟʘʥ 

ʥʘ ʨʠʩ. 7. 
 

  
 

ʈʠʩ. 6. ʊʦʧʦʣʦʛʠʷ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʘʥʪʝʥʥʳ 

ɻʃʆʅɸʉʉ/GPS/GALILEO/BEIDOU 

 

ʈʠʩ. 7. ʂʉɺʅ ʱʝʣʝʚʦʡ ʧʦʣʦʩʢʦʚʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ 

ɻʃʆʅɸʉʉ/GPS/GALILEO/BEIDOU 
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ʅʘ ʨʠʩ. 8 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʫ, ʂ ɻʠ X-pol ʦʪ W ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 

1300 ʄɻʮ ʘʥʪʝʥʥʳ ɻʃʆʅɸʉʉ/GPS/GALILEO/BEIDOU. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʂʫ ╔ 3 ʜɹ W 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 9ï10 ʤʤ. ʅʘ ʨʠʩ. 9 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ɼʅ ʘʥʪʝʥʥʳ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 1300 ʄɻʮ 

ʧʨʠ W = 9 ʤʤ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ X-pol ʚ ʟʝʥʠʪʝ ɼʅ ʘʥʪʝʥʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʚʳʰʝ 21 ʜɹ ʧʨʠ 

ʂʫ = 3,2 ʜɹ.  
 

  

 

ʈʠʩ. 8. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʫ, ʂ ɻʠ X-pol 

ʦʪ W ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 1300 ʄɻʮ 

 

ʈʠʩ. 9. ɼʅ ʘʥʪʝʥʥʳ ʯʘʩʪʦʪʝ 1300 ʄɻʮ,  

ʛʜʝ 1 ïʧʨʘʚʘʷ, ʘ 2 ï ʣʝʚʘʷ ʢʨʫʛʦʚʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʱʝʣʝʚʦʡ 

ʧʦʣʦʩʢʦʚʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ ɻʃʆʅɸʉʉ (L1, L2, L3) ʠ GPS (L1, L2) ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʉɺʏ 

ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 12ï13 ʤʤ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʦʚʦʤʫ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʘʥʪʝʥʥʳ 

ʨʘʙʦʪʘʣʠ ʚʩʝ ʱʝʣʝʚʳʝ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʠ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʯʘʩʪʦʪ ʘʥʪʝʥʥʳ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʉɺʏ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴ ʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʱʝʣʝʚʳʭ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʘʥʪʝʥʥʘʭ 

ɻʃʆʅɸʉʉ/GPS/GALILEO/BEIDOU ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ [5]. 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʉɺʏ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʘʥʪʝʥʥʘʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

9ï10 ʤʤ. 
ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ çʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʠʡ ʢʨʘʝʚʦʡ ʬʦʥʜ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʥʘʫʯʥʦʡ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠè ʠ ʦʙʱʝʩʪʚʘ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʠʨʤʳ çʕʣʝʢʪʨʦʥè, ʜʦʛʦʚʦʨ ˉ 681. 
 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ  
 

1. Spilker Jr J. J. et al. (ed.). Global positioning system: theory and applications, volume I.: American 

Institute of Aeronautics and Astronautics, 1996. 
2. ʐʝʧʦʚ ɺ. ʅ., ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚ ɺ. ʄ., ʄʘʨʢʦʚ ɺ. ɺ. ʑʝʣʝʚʳʝ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʝ ʘʥʪʝʥʥʳ ʩ ʢʨʫʛʦʚʦʡ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ʜʣʷ ʤʘʣʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ 

ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ // ʈʘʜʠʦʪʝʭʥʠʢʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ. ï 2017. ï ʊ. 62. ï ˉ. 7. ï ʉ. 662ï671. 
3. Kunysz W. Slot array antenna with reduced edge diffraction: US6452560, 2002. 

4. Vladimirov V. M., Fateyev Y. L., Shepov V. N. Tri-band active patch slot antennas for angular 

observations using GLONASS/GPS signals // 2013 23rd International Crimean Conference" Microwave & 

Telecommunication Technology". IEEE, 2013. ï ʉ. 594ï595. 

5. Zhong Z. P., Zhang X. A travelling-wave-fed slot spiral antenna with wide axial-ratio bandwidth and 

beamwidth for GNSS applications // IEEE Open Journal of Antennas and Propagation. ï 2021. ï ʊ. 2. ï ʉ. 578ï

584.  



114 
 

ʑɽʃɽɺɸʗ ɸʅʊɽʅʅɸ ɼʃʗ ɺʓʉʆʂʆʊʆʏʅʆɻʆ ʇʆɿʀʎʀʆʅʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ʇʆ ʉʀɻʅɸʃɸʄ ɻʃʆʅɸʉʉ/GPS/GALILEO /BEIDOU ʅɸ ɺʓʉʐʀʍ ʄʆɼɸʍ  
ʑɽʃɽɺʓʍ ʀ ʄʀʂʈʆʇʆʃʆʉʂʆɺʓʍ ʈɽɿʆʅɸʊʆʈʆɺ  

 

ɺ. ɸ. ɹʦʨʠʩʦʚ
1
, ɺ. ʅ. ʐʝʧʦʚ

1, 2  
 

1ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʥʘʫʯʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ çʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ 

çʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢè,  

660036, ʛ. ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ, ɸʢʘʜʝʤʛʦʨʦʜʦʢ, 50 
2ʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʤ. ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ʄ. ʌ. ʈʝʰʝʪʥʸʚʘ 

660037, ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ, ʧʨ. ʠʤ. ʛʘʟʝʪʳ çʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʠʡ ʨʘʙʦʯʠʡè, 31  
E-mail: shepov@ksc.krasn.ru 

 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʱʝʣʝʚʘʷ ʧʦʣʦʩʢʦʚʘʷ ʘʥʪʝʥʥʘ ʚʳʪʝʢʘʶʱʝʡ ʚʦʣʥʳ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʛʦ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘʤ ɻʃʆʅɸʉʉ/GPS/GALILEO/BEIDOU. ɼʣʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʘʥʪʝʥʥʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘ 

ʚʪʦʨʦʡ ʠ ʪʨʝʪʴʝʡ ʤʦʜʘʭ ʅ-ʚʦʣʥʳ ʱʝʣʝʚʳʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ ʠ ʯʝʪʚʸʨʪʦʡ, ʧʷʪʦʡ ʠ ʰʝʩʪʦʡ ʤʦʜʘʭ ʢʚʘʟʠ-ʊ-ʚʦʣʥʳ 

ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʨʘʙʦʯʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʘʥʪʝʥʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ: 1 164ï1 300 ʄɻʮ ʠ 

1 559ï1 610 ʄɻʮ. ɸʥʪʝʥʥʘ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʘʷ, ʥʠʟʢʦʧʨʦʬʠʣʴʥʘʷ, ʠʤʝʝʪ ʧʣʦʩʢʠʡ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʡ ʵʢʨʘʥ ʠ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʥʘ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ. 
 

ʉ ʚʚʦʜʦʤ ʚ ʨʘʙʦʪʫ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ Galileo ʠ Beidou, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ɻʃʆʅɸʉʉ (L3) ʠ GPS (L5) ʚʦʟʥʠʢʣʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʧʨʠʸʤʥʳʭ ʘʥʪʝʥʥʘʭ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʛʦ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʘʤ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ (ɻʅʉʉ). ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʯʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʧʨʠʸʤʥʳʭ ʘʥʪʝʥʥ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʧʨʠʸʤʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɻʅʉʉ, ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʙʠʪʴ ʥʘ ʜʚʘ 

ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥʘ: 1 559ï1 610 ʄɻʮ ʜʣʷ ʧʨʠʸʤʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɻʃʆʅɸʉʉ L1, GPS L1, Galileo 

E1, BeiDou B1 ʠ 1 164ï1 300 ʄɻʮ ʜʣʷ ʧʨʠʸʤʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɻʃʆʅɸʉʉ L2/L3, GPS L2/L5, 

Galileo E5a/E5b/E6, BeiDou B2/B3. 
ʆʜʥʦ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʘʢʠʭ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʘʥʪʝʥʥ ï ʱʝʣʝʚʳʝ 

ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʝ ʘʥʪʝʥʥʳ ʚʳʪʝʢʘʶʱʝʡ ʚʦʣʥʳ [1]. ʆʥʠ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ, ʥʠʟʢʦʧʨʦʬʠʣʴʥʳʝ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʮʝʥʪʨʦʤ ʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʧʝʨʝʜʚʠʞʥʳʭ 

ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘʭ ɻʅʉʉ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ. ɺʝʩʦʤʳʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʳʭ ʘʥʪʝʥʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʣʫʯʸʚʦʩʪʠ ʜʘʞʝ ʚ 

ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʦʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ, ʙʝʟ ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʘʥʪʝʥʥʳ. 

ʀʟʣʫʯʘʪʝʣʠ ʱʝʣʝʚʳʭ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʘʥʪʝʥʥ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʠʟ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʜʚʫʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ [2ï5]. ɺ ʤʝʪʘʣʣʝ ʚʝʨʭʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʱʝʣʠ. ɼʣʷ ʧʨʠʝʤʘ ʉɺʏ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʢʨʫʛʦʚʦʡ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ʱʝʣʠ ʟʘʢʨʫʯʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʩʧʠʨʘʣʠ ʚʦʢʨʫʛ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ 

ʘʥʪʝʥʥʳ. ʀʟ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʠʞʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʘʥʪʝʥʥʳ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 

ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʳʡ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨ (ʄʇʈ), ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩʦ ʱʝʣʷʤʠ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ 

ʩʪʦʨʦʥʝ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ. ʄʇʈ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʧʠʨʘʣʠ. ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘ 

ʙʝʛʫʱʝʡ ʚʦʣʥʳ ʄʇʈ ʥʘʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʨʘʚʥʦʝ ʝʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ.  

ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʱʝʣʝʚʘʷ ʧʦʣʦʩʢʦʚʘʷ ʘʥʪʝʥʥʘ ʚʳʪʝʢʘʶʱʝʡ ʚʦʣʥʳ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʥʠʟʰʝʡ (ʧʦʣʫʚʦʣʥʦʚʦʡ) ʤʦʜʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʅ-ʚʦʣʥʳ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʱʝʣʝʡ: 

ʜʣʠʥʥʳʝ ʠ ʢʦʨʦʪʢʠʝ [3ï7]. ɼʣʠʥʥʳʝ ʱʝʣʠ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥʳ L2, L3, 

ʢʦʨʦʪʢʠʝ ï ʥʘ ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥ L1. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʘʥʪʝʥʥʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, 

ʯʪʦ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʣʦʚʠʥʘ 

ʱʝʣʝʡ ʘʥʪʝʥʥʳ. ʋʚʝʣʠʯʠʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʯʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʜʦ 1 164ï1 300 ʄɻʮ ʜʣʷ ʧʨʠʥʷʪʠʷ 
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ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɻʃʆʅɸʉʉ L2/L3, GPS L2/L5, Galileo E5a/E5b/E6, BeiDou 

B2/B3 ʚ ʪʘʢʠʭ ʘʥʪʝʥʥʘʭ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ. 
ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʯʘʩʪʦʪ 

ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʱʝʣʝʚʳʭ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʘʥʪʝʥʥ ʚʳʪʝʢʘʶʱʝʡ ʚʦʣʥʳ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʱʝʣʝʚʳʭ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʘʥʪʝʥʥ 

ʚʳʪʝʢʘʶʱʝʡ ʚʦʣʥʳ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʧʨʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɻʅʉʉ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʚʩʝʤʠ 

ʱʝʣʷʤʠ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʘʥʪʝʥʥʳ ʠ ʚ ʦʜʥʦʤ ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʚʪʦʨʦʡ ʤʦʜʦʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ            

ʅ-ʚʦʣʥʳ ʚʩʝʭ ʱʝʣʝʡ) ʠ ʚ ʜʨʫʛʦʤ (ʪʨʝʪʴʝʡ ʤʦʜʦʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʅ-ʚʦʣʥʳ ʚʩʝʭ ʱʝʣʝʡ). ɼʣʷ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɻʅʉʉ ʦʪ ʱʝʣʝʡ ʚ ʄʇʈ ʙʝʛʫʱʝʡ 

ʚʦʣʥʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚʳʩʰʠʝ ʤʦʜʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʚʘʟʠ-ʊ-ʚʦʣʥʳ ʄʇʈ. 
ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʫʩʣʦʚʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʛʫʣʷʨʥʘʷ ʱʝʣʴ (1) ʠ ʱʝʣʴ ʩʦ ʩʢʘʯʢʘʤʠ ʰʠʨʠʥʳ [8], 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʪʨʝʪʴʝʡ ʤʦʜʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʅ-ʚʦʣʥʳ (2). ʅʘ ʨʠʩ. 2 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʱʝʣʠ 

(1) ʠ ʱʝʣʠ ʩʦ ʩʢʘʯʢʘʤʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (2), ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʪʨʝʪʴʝʡ ʤʦʜʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʅ-ʚʦʣʥʳ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʪʦʨʦʡ ʤʦʜʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʢʘʯʢʘ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʪʨʝʪʴʝʡ ʤʦʜʳ ʧʦʥʠʞʝʥʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩ 1 870 ʄɻʮ ʜʦ 1 580 ʄɻʮ ʜʣʷ ʧʨʠʸʤʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ɻʃʆʅɸʉʉ L1, GPS L1, Galileo E1 ʠ BeiDou B1. 

 

  
 

ʈʠʩ. 1. ʄʦʜʝʣʴ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʱʝʣʠ (1) ʠ ʱʝʣʠ ʩʦ 

ʩʢʘʯʢʘʤʠ ʰʠʨʠʥʳ ʜʣʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʪʨʝʪʴʝʡ ʤʦʜʳ (2) 

 

ʈʠʩ. 2. ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʄʇʈ ʙʝʛʫʱʝʡ ʚʦʣʥʳ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩʦ ʚʩʝʭ ʱʝʣʝʡ ʘʥʪʝʥʥʳ ʚ 

ʨʘʜʠʦʪʨʘʢʪ. ʅʘ ʨʠʩ. 4 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʛʦ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʄʇʈ ʙʝʟ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (1) ʠ 

ʄʇʈ ʩ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʤ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤ ʜʣʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʄʇʈ ʩʦ ʱʝʣʷʤʠ ʠ ʩ ʨʘʜʠʦʪʨʘʢʪʦʤ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʘʥʪʝʥʥʳ (2). ɺʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʘʥʪʝʥʥʳ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʳ ʯʝʪʚʸʨʪʘʷ, ʧʷʪʘʷ 

ʠ ʰʝʩʪʘʷ ʤʦʜʳ ʢʚʘʟʠ-ʊ-ʚʦʣʥʳ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʄʇʈ: ʜʣʠʥʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 64,12 ʤʤ, ʰʠʨʠʥʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ W1 = 1,85 ʤʤ, ʜʣʠʥʘ 

ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ 199,85 ʤʤ, ʰʠʨʠʥʘ W2 = 1 ʤʤ, R1 = 110 ʆʤ. 
ʅʘ ʨʠʩ. 5 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʱʝʣʝʚʦʡ ʧʦʣʦʩʢʦʚʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ ʚʳʪʝʢʘʶʱʝʡ 

ʚʦʣʥʳ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʜʣʷ ʧʨʠʝʤʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɻʃʆʅɸʉʉ/GPS/GALILEO/BEIDOU. 

ɺʪʦʨʘʷ ʤʦʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʅ-ʚʦʣʥʳ ʚʩʝʭ ʜʚʝʥʘʜʮʘʪʠ ʱʝʣʝʚʳʭ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ ʥʘʩʪʨʦʝʥʘ ʥʘ 

ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥ 1 164ï1 300 ʄɻʮ, ʪʨʝʪʴʷ ʤʦʜʘ ʚʩʝʭ ʜʚʝʥʘʜʮʘʪʠ ʱʝʣʝʡ ï ʥʘ ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥ 

1 559ï1 610 ʄɻʮ. ʈʘʜʠʫʩ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʘʥʪʝʥʥʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 70 ʤʤ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ï 
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1,524 ʤʤ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ï 3,38, ʰʠʨʠʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʱʝʣʠ ï 0,3 ʤʤ, 

ʜʣʠʥʘ ʱʝʣʠ ï 226,94 ʤʤ; ʜʣʠʥʘ ʩʢʘʯʢʘ ï 9,54 ʤʤ, ʰʠʨʠʥʘ ʩʢʘʯʢʘ ï 3,1 ʤʤ.  
ʅʘ ʨʠʩ. 6 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ (ɼʅ) ʘʥʪʝʥʥʳ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 

1 300 ʄɻʮ, ʛʜʝ 1 ï ʧʨʘʚʘʷ, 2 ï ʣʝʚʘʷ ʢʨʫʛʦʚʳʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʘʥʪʝʥʥʳ ʥʘ ʢʨʘʶ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ (1 300 ʄɻʮ) ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʝ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʨʦʩʩ-ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ.  
 

  
 

ʈʠʩ. 3. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʄʇʈ ʙʝʛʫʱʝʡ ʚʦʣʥʳ  

ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʭʚʠʪʢʦʚʦʡ ʩʧʠʨʘʣʠ 

 

ʈʠʩ. 4. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʄʇʈ 

 

  
 

ʈʠʩ. 5. ʄʦʜʝʣʴ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ  ʱʝʣʝʚʦʡ 

ʧʦʣʦʩʢʦʚʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ ʥʘ 2 ʠ 3 ʤʦʜʘʭ  

 

ʈʠʩ. 6. ɼʅ ʘʥʪʝʥʥʳ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 1 300 ʄɻʮ  

 

ʅʘ ʨʠʩ. 7 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʣʣʠʧʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʘʥʪʝʥʥʳ (ʂ)ɻ ʦʪ ʫʛʣʘ ʚʦʟʚʳʰʝʥʠʷ Ū ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 1 300 ʄɻʮ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ű ʦʪ 0 ʜʦ 360Á. ʅʘʠʭʫʜʰʠʡ ʂ ɻʩʦʩʪʘʚʠʣ 1,25 ʜɹ ʚ ʟʝʥʠʪʝ ʠ 2,5 ʜɹ 

ʧʨʠ ʫʛʣʘʭ Ñ85Á ʦʪ ʟʝʥʠʪʘ ɼʅ ʘʥʪʝʥʥʳ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ). 

ʅʘ ʨʠʩ. 8 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʫ ʘʥʪʝʥʥʳ. 

ʇʫʥʢʪʠʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʨʘʙʦʯʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʘʥʪʝʥʥʳ 1 164ï1 300 ʄɻʮ 

ʠ 1 559ï1 610 ʄɻʮ. ʐʠʨʠʥʘ ʉɺʏ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʂʫ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1 164ï1 300 ʄɻʮ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 3 ʜɹ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʱʝʣʝʚʘʷ ʧʦʣʦʩʢʦʚʘʷ ʘʥʪʝʥʥʘ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ï 1 164ï1 300 ʄɻʮ ʠ 

1 559ï1 610 ʄɻʮ ʧʨʠʸʤ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɻʃʆʅɸʉʉ/GPS/GALILEO/BEIDOU 

ʚʩʝʤʠ ʱʝʣʷʤʠ ʘʥʪʝʥʥʳ.  
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ʈʠʩ. 7. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʂʕ ʘʥʪʝʥʥʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʭ ʫʛʣʦʚ j ʦʪ 0 ʜʦ 360 ̄

 

ʈʠʩ. 8. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʂʋ ʘʥʪʝʥʥʳ 

 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥ 1 164ï1 300 ʄɻʮ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʤʦʜʦʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʅ-ʚʦʣʥʳ, ʘ ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥ 1 559ï1 610 ʄɻʮ ï 

ʪʨʝʪʴʝʡ. ɼʘʥʥʦʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʯʠʭ ʯʘʩʪʦʪ 

ʘʥʪʝʥʥʳ, ʣʠʙʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʴʰʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʚ ʪʘʢʦʤ ʞʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ, 

ʯʪʦ ʠ ʫ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ [9]. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ çʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʠʡ ʢʨʘʝʚʦʡ ʬʦʥʜ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʥʘʫʯʥʦʡ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠè ʠ ʦʙʱʝʩʪʚʘ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʠʨʤʳ çʕʣʝʢʪʨʦʥè, ʜʦʛʦʚʦʨ ˉ 681. 
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ɺʆʉʉʊɸʅʆɺʃɽʅʀɽ ɼʀɸɻʈɸʄʄʓ ʅɸʇʈɸɺʃɽʅʅʆʉʊʀ ʂʆʅʀʏɽʉʂʆʁ 

ʈʋʇʆʈʅʆʁ ɸʅʊɽʅʅʓ ɺ ɼɸʃʔʅɽʁ ɿʆʅɽ ʇʆ ʀɿʄɽʈɽʅʀʗʄ  

ɺ ɿʆʅɽ ʌʈɽʅɽʃʗ 
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 (ʥʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ)  

 
1ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʉʌʋ  
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E-mail: ysalomatov@sfu-kras.ru 
2ɸʢʮʠʦʥʝʨʥʦʝ ʦʙʱʝʩʪʚʦ çʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳè ʠʤʝʥʠ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ʄ. ʌ. ʈʝʰʝʪʥʸʚʘè,  

662972, ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʠʡ ʢʨʘʡ, ʛ. ɾʝʣʝʟʥʦʛʦʨʩʢ, ʫʣ. ʃʝʥʠʥʘ, 52 
E-mail: gritsvi@iss-reshetnev.ru 

 
ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʫʧʦʨʥʦʡ 

ʘʥʪʝʥʥʳ ʉ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡ ʟʦʥʝ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʚ ʟʦʥʝ ʌʨʝʥʝʣʷ. ʆʧʠʩʘʥ ʤʝʪʦʜ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ.  
 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʈʊʍ) 

ʘʥʪʝʥʥ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ï ʤʝʪʦʜʳ ʙʣʠʞʥʝʡ (ɹɿ) ʠ ʜʘʣʴʥʝʡ (ɼɿ) 

ʟʦʥ. ʄʝʪʦʜʳ ɼɿ ʪʨʝʙʫʶʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ 

ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʘʥʪʝʥʥ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʘʥʪʝʥʥʳʡ ʧʦʣʠʛʦʥ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, 

ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʘʥʪʝʥʥʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1 ʤʝʪʨ ʠ ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʡ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 20 ɻɻʮ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʨʘʩʩʘ ʜʣʠʥʦʡ 133,4 ʤʝʪʨʘ. ʄʝʪʦʜʳ ɹɿ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʦʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʠʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ. ʂʦʤʧʨʦʤʠʩʩʦʤ ʤʝʞʜʫ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʈʊʍ ʘʥʪʝʥʥ ʚ ʟʦʥʝ ʌʨʝʥʝʣʷ ʥʘ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʦʡ ʩʝʪʢʝ 

ʫʛʣʦʚ [1]. 

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʪʨʝʙʫʝʪ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʘʥʪʝʥʥʘʤʠ, ʯʝʤ ʤʝʪʦʜʳ ʜʘʣʴʥʝʡ ʟʦʥʳ. ʇʦ ʩʫʪʠ, ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʤʝʪʦʜʘ ʚʳʰʢʠ ʜʣʷ ɼɿ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʝʛʦ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʧʦʭʦʞʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠ 

ʧʨʠʥʮʠʧ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʙʣʠʞʥʝʧʦʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. ʅʘ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ɼʅ ʘʥʪʝʥʥʳ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡ 

ʟʦʥʝ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʘʷ ʘʥʪʝʥʥʳ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʟʦʥʝ ʌʨʝʥʝʣʷ.  
ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝʪ ʝʜʠʥʦʛʦ ʤʥʝʥʠʷ ʧʦ ʚʦʧʨʦʩʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʦʥʳ ʌʨʝʥʝʣʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʠʚʝʜʝʤ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʦʥʳ [2]: 

 

Ὑ̕ ̑ πȟφὈ Ὀʇϳ, 

Ὑ̕ ̑ πȟφςὈϳ Ѝʇϳ ȟ 

Ὑ̕ ̑ Ὀ τʇϳ , 

Ὑ̕ ̑ πȟυ Ὀϳ ʇϳϳ ȟ 

Ὑ̕ ̑ Ὀ ρπȣςπʇϳ . 

 

ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ ʩ ʦʩʴʶ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʧʦʨʥʦ-ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʚʦʣʥʳ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʝʡ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ 

ʘʥʪʝʥʥʫ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ. 
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ɼʘʣʝʝ ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʝʯʝʥʠʡ ɼʅ ʚ ʟʦʥʝ ʌʨʝʥʝʣʷ, ʟʘʪʝʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ɼʅ ʘʥʪʝʥʥʳ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡ 

ʟʦʥʝ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʝʯʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
 

 

ὔ ς
Ὀ

ςʇὙ
ρȟ 

(1) 
 

 

ʛʜʝ D ï ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ, R ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʘʤʠ, ɚ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʢʨʫʛʣʷʝʪʩʷ ʜʦ ʙʣʠʞʘʡʰʝʛʦ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʥʝʯʸʪʥʦʛʦ ʮʝʣʦʛʦ ʯʠʩʣʘ.   

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʫʧʦʨʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ ʩ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʘʧʝʨʪʫʨʳ 0,12 ʤʝʪʨʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 0,038 ʤʝʪʨʘ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ R ʙʳʣʦ ʨʘʚʥʦ 

0,323 ʤʝʪʨʘ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʝʯʝʥʠʡ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ (1), ʧʦʣʫʯʠʣʦʩʴ ʨʘʚʥʳʤ 2,189, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʝʯʝʥʠʡ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʨʘʚʥʳʤ 3.  

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ɼʅ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡ ʟʦʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩ. 1. 

 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʚ ɼɿ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʠʟ ʪʨʸʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ɼʅ 
 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ: 

¶ ʥʝʪʦʯʥʘʷ ʶʩʪʠʨʦʚʢʘ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʘʥʪʝʥʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ 
ʜʨʫʛʘ; 

¶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʘʥʪʝʥʥʘʤʠ; 

¶ ʥʝʧʦʣʥʘʷ ʙʝʟʵʭʦʚʦʩʪʴ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʤʝʩʪʘ, ʛʜʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʪʦʯʥʦʡ ʶʩʪʠʨʦʚʢʠ ʘʥʪʝʥʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʨʘʜʘʨʘ ʪʠʧʘ MV260. ʈʘʜʘʨ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ 

ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʡ ʘʥʪʝʥʥʘʤʠ. 
ɹʝʟʵʭʦʚʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʫʢʣʘʜʢʠ ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

(ʈʇʄ) ʥʘ ʚʩʝ ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʜʦʩʷʛʘʝʤʦʩʪʠ 

ʠʩʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʧʦʣ ʜʣʷ 
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ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʝʨʝʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ, 

ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ɼʅ. 
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʩʚʷʟʠ ʧʘʨʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʚʷʟʴʶ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʢʘʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ, ʪʘʢ ʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʸʤʢʦʩʪʥʦʡ ʠ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʚʩʝʛʜʘ ʠʤʝʶʪ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ ʟʥʘʢʠ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʦʣʦʩʥʦ-ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʱʝʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʯʝʪʚʸʨʪʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʘ 

ʯʝʪʚʝʨʪʴʚʦʣʥʦʚʳʭ ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘʭ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ. 
 

ʇʦʣʦʩʥʦ-ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʱʠʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ (ʉɺʏ) ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʩʠʩʪʝʤ ʩʚʷʟʠ, ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʠ, ʨʘʜʠʦʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʨʘʜʠʦʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʉɺʏ-ʪʝʭʥʠʢʝ 

ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴʶ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʬʠʣʴʪʨʳ ʥʘ ʯʝʪʚʝʨʪʴʚʦʣʥʦʚʳʭ 

ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘʭ (ʄʇʈ) ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʬʠʣʴʪʨʘʤʠ ʥʘ ʧʦʣʫʚʦʣʥʦʚʳʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘʭ. ʆʥʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ ʛʘʙʘʨʠʪʘʤ ʠ 

ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʣʫʯʰʠʤʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʯʝʪʚʝʨʪʴʚʦʣʥʦʚʳʭ ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ ï ʚʘʞʥʘʷ ʠ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 
ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ 

ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʸʤʢʦʩʪʥʦʡ KC, ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʡ KL ʠ ʧʦʣʥʦʡ ʩʚʷʟʠ K. 

ʕʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʥʘ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʧʦʛʦʥʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʄʇʈ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʯʝʪʚʝʨʪʴʚʦʣʥʦʚʳʭ ʄʇʈ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʝʪ ʥʘʜ ʸʤʢʦʩʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʨʠ ʣʶʙʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʟʘʟʦʨʘ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʩ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʘʢʠʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʟʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ ʜʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʘʣʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʟʘʟʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʯʝʪʚʝʨʪʴʚʦʣʥʦʚʳʭ ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʷ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʦʙʘʚʣʝʥ ʪʨʝʪʠʡ ʪʠʧ ʩʚʷʟʠ  ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʡ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʠʣʠʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ ʙʝʟ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʭ ʩʙʣʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʦʣʦʩʥʦ-ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʱʠʝ 

ʬʠʣʴʪʨʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴʶ 

ʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ. 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʘʨʫ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʯʝʪʚʝʨʪʴʚʦʣʥʦʚʳʭ 

ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘ ʥʠʞʘʡʰʝʡ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʘ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩ 

ʸʤʢʦʩʪʥʦʡ ʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ (ʨʠʩ. 1, ʘ). ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ 

ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʧʦʣʥʦʤʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʠʭ ʩʚʷʟʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥ ʯʝʨʝʟ 
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ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʣʠ ʯʝʨʝʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʡ KL ʠ ʸʤʢʦʩʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ KC [1]: 
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.     (1) 

 

ɿʜʝʩʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʚʷʟʠ KL ʠ ʸʤʢʦʩʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ KC ʚʳʨʘʞʘʶʪʩʷ 

ʯʝʨʝʟ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ (ʨʠʩ. 1, ʘ): 
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.    (2) 

 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʸʤʢʦʩʪʥʳʤ ʚʚʝʜʝʤ ʝʱʸ ʦʜʠʥ ʪʠʧ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ KG, 

ʥʘʟʦʚʸʤ ʝʛʦ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ LG (ʨʠʩ. 1, ʙ). 

 
 
ʘ) ʙ) ʚ) 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʜʚʫʭʟʚʝʥʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ: ʘ  ʸʤʢʦʩʪʥʦʡ ʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ; ʙ  ʪʦʣʴʢʦ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ; ʚ  ʚʩʝʭ ʩʚʷʟʝʡ 
 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪ ʯʸʪʥʦʡ ʠ ʥʝʯʸʪʥʦʡ ʤʦʜʳ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʬʦʨʤʫʣʫ ʜʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ KG: 
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.     (3) 

 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚʘʞʥʫʶ ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʩʠʪʫʘʮʠʶ, ʢʦʛʜʘ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʳ ʠʤʝʶʪ ʚʩʝ ʪʨʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʪʠʧʘ ʩʚʷʟʝʡ (ʨʠʩ. 1, ʚ). 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʚʷʟʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

 
2 2

2 21

G L C G L G L G L C

G C L C G L G L C G L C

K K K K K K K K K K
K

K K K K K K K K K K K K

° - - +
=
- - ° +

.   (4) 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ (ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʤʝʥʴʰʠʭ 

ʝʜʠʥʠʮʳ) ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʡ, ʸʤʢʦʩʪʥʦʡ ʠ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ: 

 

G L CK K K Kº ° - .     (5) 
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ɺ ʬʦʨʤʫʣʝ (5) ʟʥʘʢ ç è ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʩʪʨʝʯʥʦʤʫ ʚʢʣʶʯʝʥʠʶ ʢʘʪʫʰʝʢ 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʘ ʟʥʘʢ ç+è ï ʩʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʚʢʣʶʯʝʥʠʶ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʸʤʢʦʩʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ KC ʚʩʝʛʜʘ ʚʳʯʠʪʘʝʪʩʷ ʠʟ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ KG, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʚʷʟʠ KL ʤʦʞʝʪ ʢʘʢ 

ʩʢʣʘʜʳʚʘʪʴʩʷ, ʪʘʢ ʠ ʚʳʯʠʪʘʪʴʩʷ ʠʟ ʥʠʭ. ɺ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʫʣʝʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʬʠʣʴʪʨʘ (ɸʏʍ), ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʧʨʠʤʝʨ ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʯʝʪʚʸʨʪʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʦʡ 

ʩʤʝʞʥʳʭ ʯʝʪʚʝʨʪʴʚʦʣʥʦʚʳʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ (ʨʠʩ. 2, ʘ). ʌʠʣʴʪʨ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʯʝʪʳʨʸʭ 

ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ, ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʜʥʠʤ 

ʢʦʥʮʦʤ ʟʘʤʢʥʫʪʳ ʥʘ ʵʢʨʘʥ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

Ů = 80, ʝʸ ʪʦʣʱʠʥʘ 2 ʤʤ. ʐʠʨʠʥʘ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʥʘʨʫʞʥʳʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ 

5,6 ʤʤ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 5 ʤʤ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʟʘʟʦʨʘ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʠ ʯʝʪʚʸʨʪʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,8 ʤʤ. ɿʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʠ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,8 ʤʤ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0,2Ĭ40 ʤʤ, ʘ ʝʛʦ ʢʦʥʮʳ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʳ 

ʢ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 2,75 ʤʤ ʦʪ ʠʭ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʢʦʥʮʦʚ. ɼʣʠʥʘ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʘʨʳ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ 46,75 ʤʤ, ʘ ʫ 

ʥʘʨʫʞʥʳʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ 45 ʤʤ. ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ f0 = 220 ʄɻʮ, ʝʸ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ȹf/f0 = 11 %. 
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ʈʠʩ. 2. ʏʝʪʳʨʝʭʨʝʟʦʥʘʪʦʨʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ: ʘ ï ʪʦʧʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ; ʙ ï ɸʏʍ ʬʠʣʴʪʨʘ 
 

ʅʘ ʨʠʩ. 2, ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ S21 (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ S11 (ʪʦʯʢʠ) ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʫʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʬʠʣʴʪʨʘ ʙʝʟ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘʤʠ ʥʫʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʥʘ ɸʏʍ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

(ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩ. 2, ʙ). 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʉʈɸɺʅʀʊɽʃʔʅʓʁ ɸʅɸʃʀɿ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂ ʇʈʆʍʆɼʅʓʍ ɸʅʊɽʅʅ  
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʭʦʜʥʳʭ ʘʥʪʝʥʥ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʛʦʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʟ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʂʋ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʯʘʩʪʦʪ 85ï105 ɻɻʮ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦʣʷ ʚ ʟʘʜʥʝʡ ʧʦʣʫʩʬʝʨʝ ʜʣʷ ʧʨʦʭʦʜʥʳʭ ʘʥʪʝʥʥ ʧʝʯʘʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. 

 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤ ʩʚʷʟʠ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʩ ʵʪʠʤ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʦʩʚʦʝʥʠʝʤ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʠ 

ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʚʰʠʭ ʩʝʙʷ ʘʥʪʝʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ W-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʝʜʠʥʠʮʳ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʩʸ ʯʘʱʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʠ 

ʦʙʨʘʱʘʶʪʩʷ ʢ ʘʥʪʝʥʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʠʪʘʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ 

ʩʝʙʷ ʘʥʪʝʥʥʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʣʥʘʭ, ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʧʨʦʭʦʜʥʳʝ ʘʥʪʝʥʥʳ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʙʳʯʥʦʡ ʧʝʯʘʪʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 3D 

ʧʝʯʘʪʠ. ʉʠʥʪʝʟ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʘʥʪʝʥʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤ ʪʠʧʘ çmassive-MIMOè, ʛʜʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ 

ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʣʫʯʝʡ ʦʪ ʘʥʪʝʥʥʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ï ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ [1ï4].  

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

(ʨʠʩ. 1), ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʩʣʘʙʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤ ʦʙʣʫʯʘʪʝʣʝʤ. 
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ʈʠʩ. 1. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 


