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ʉʪʘʪʴʷ ʧʦʩʪʫʧʠʣʘ ʚ ʨʝʜʘʢʮʠʶ 4 ʤʘʷ 2022 ʛ. 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʉʪʘʪʴʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ 

ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʝʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ 

ʬʘʟʦʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʝʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ 

ʩʜʚʠʛʘ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʰʠʙʢʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʬʘʟʦʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ 

ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʛʝʦʣʦʢʘʮʠʠ ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʠʭ ʪʝʨʤʠʥʘʣʦʚ ʩʠʩʪʝʤ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʩʚʷʟʠ, 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʥʝʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʩʠʛʥʘʣʳ ʩ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʝʩʫʱʠʭ 

ʯʘʩʪʦʪ, ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʩʜʚʠʛ, ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ, ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ɸʚʪʦʨ ʜʣʷ ʧʝʨʝʧʠʩʢʠ: ʉʘʥʠʝʚ ʈʫʩʣʘʥ ʈʠʬʦʚʠʯ, srr35@mail.ru  
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʩʚʷʟʠ (ʉʉʉ), ʠʭ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʤʝʭʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʠ, ʜʠʢʪʫʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʧʨʠʝʤʘ, ʜʝʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʉʉʉ, ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ 

ʩʪʘʨʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʢ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʥʦʚʳʤʠ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ [1, 2]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʪʨʘʥʩʣʷʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʥʝʩʫʱʠʭ 

ʯʘʩʪʦʪ (Carrier-in-Carrier). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʘʥʘʣʦʚ ʩʚʷʟʠ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ [3-5]. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ 

ʥʝʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

 

ʈʠʩ. 1. ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʉʉʉ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ 

ʥʝʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ 

ɹʘʟʦʚʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʥʝʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 
1 2( )ʠ ()u t u t  ʦʪ ʨʘʟʥʳʭ ʘʙʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʱʝʡ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ ʥʘ 

ʣʠʥʠʠ çʚʚʝʨʭè. ɺ ʪʨʘʢʪʝ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪ-ʨʝʪʨʘʥʩʣʷʪʦʨʘ (ʂɸ-ʈ) 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʝ ʩʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 
1 2( )ʠ ()u t u t  ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ( )u tä  ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʫ 

ʨʝʪʨʘʥʩʣʷʮʠʠ 
(ʢ)f . ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʘʞʜʳʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʪʝʨʤʠʥʘʣ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʧʦ 
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ʣʠʥʠʠ çʚʥʠʟè ʘʜʜʠʪʠʚʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ( )u tä
 ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʜʨʫʛʦʛʦ 

ʪʝʨʤʠʥʘʣʘ ʠ ʰʫʤʘ 
(ʰ)( )u t .  

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʠʭ ʪʝʨʤʠʥʘʣʦʚ (ɸʊ) ʉʉʉ ʩ 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʝʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʝ ʥʝʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʦʩʣʦʞʥʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʤʝʭʘʤʠ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ. ʕʪʘ ʟʘʜʘʯʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʘ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʘʧʨʠʦʨʥʳʭ 

ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʢʘʥʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʧʨʠʦʨʥʳʤʠ 

ʩʚʝʜʝʥʠʷʤʠ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʡ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʢʘʜʨʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʤʝʭʦʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢʦʜʦʚ [6-8]. 

ʎʝʣʴ ʩʪʘʪʴʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʝʩʫʱʠʭ 

ʯʘʩʪʦʪ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ɼʦʧʣʝʨʘ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʧʨʠʦʨʥʳʭ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦ 

ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʚ ʠʥʪʝʨʝʩʘʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʛʝʦʣʦʢʘʮʠʠ 

ɸʊ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʂɸ-ʈ [9, 10]. 

1. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʝʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʥʘ ʣʠʥʠʠ çʚʥʠʟè 

ʉʠʛʥʘʣʳ ɸʊ 
1 2( )ʠ ()u t u t  ʉʉʉ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʝ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʂɸ-ʈ, 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ: 

 
(ʥʝʩ) (ʤʦʜ) (0)( ) ( )cos(2 ( ) )i i i i iu t U t f t tp q j= + + , (1) 

ʛʜʝ iU  ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝʤ 

ʥʝʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ i -ʛʦ ɸʊ, {1,2}i= ;
(ʥʝʩ)

if  ï ʥʝʩʫʱʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʠʛʥʘʣʘ i -ʛʦ ɸʊ;

(ʤʦʜ)( )i tq  ï ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ i -ʛʦ ɸʊ; 
(0)

ij  ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ 

ʩʠʛʥʘʣʘ i -ʛʦ ɸʊ. 

ɼʣʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʬʘʟʦʚʦʡ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʝʡ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʚ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʣʠʥʠʷʭ ʩʚʷʟʠ, ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʬʘʟʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ɸʊ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 
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 (ʤʦʜ) 2
( )i t bg

p
q =

F
, (2) 

ʛʜʝ F ï ʢʨʘʪʥʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʦʡ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʠ i -ʛʦ ɸʊ; bg ï ɔ-ʡ ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʤʚʦʣʦʚ i -ʛʦ ɸʊ, {0(1) 1}bgÍ F-, 

 

ʵ

t
b bg

t

é ù
é ù
ê ú

= ,  

tɻ ï ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʤʚʦʣʘ i -ʛʦ ɸʊ; xé ùê ú ï ʮʝʣʘʷ ʯʘʩʪʴ x. 

ʉʠʛʥʘʣʳ ʩ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʝʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʨʝʪʨʘʥʩʣʠʨʫʶʪʩʷ 

ʯʝʨʝʟ ʂɸ-ʈ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʠʝ ʥʘ ʢʚʘʟʠʛʝʦʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʭ ʩ ʥʝʥʫʣʝʚʳʤ 

ʥʘʢʣʦʥʝʥʠʝʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʂɸ-ʈ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ 

ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʤʫ 

ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪʳ (ɼʉʏ) ʨʝʪʨʘʥʩʣʠʨʫʝʤʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ [11]. ɼʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʝ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʠʛʥʘʣʘ i -ʛʦ ɸʊ (1) ʧʦ ʣʠʥʠʠ çʚʚʝʨʭè ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ: 

 

(ʚʚʝʨʭ)

(ʚʚʝʨʭ) (ʥʝʩ)

ʜ
ir

i

V
f f

ʩ
º- , (3) 

ʛʜʝ (ʚʚʝʨʭ)

ir
V  ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʂɸ-ʈ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ i -ʛʦ ɸʊ ʚ 

ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʠʝʤʘ ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, (ʚʚʝʨʭ)cos
ir iV v= Q; 

 ʩ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ; 

 v ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʂɸ-ʈ; 

 
iQ ï ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʂɸ-ʈ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘ i -ʡ ɸʊ. 

ʄʛʥʦʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʠʛʥʘʣʘ i -ʛʦ ɸʊ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʠʝʤʘ ʂɸ-ʈ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ: 

 

(ʚʚʝʨʭ)

(ʂɸ) (ʥʝʩ) (ʥʝʩ)ir

i i i

V
f f f

ʩ

å õ
º -æ öæ ö

ç ÷

. (4) 

ʊʦʛʜʘ, ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʠʛʥʘʣʘ i -ʛʦ ɸʊ, ʧʨʠʥʷʪʦʛʦ ʂɸ-ʈ, 

ʧʨʠʤʝʪ ʚʠʜ: 

 

(ʚʚʝʨʭ)

(ʥʝʩ) (ʥʝʩ) (ʤʦʜ) (0) ( )

0

( )
Ĕ( ) ( )cos 2 2 ( ) ( )i

t
r ʰ

i i i i i i i

V t
u t U t f t f dt t u t

c
p p q j

¡å õ
¡ ¡= - + + +æ öæ ö

ç ÷
ñ , (5) 
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ʛʜʝ 
( )Ĕ ( )ʰ

iu t  ï ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʡ ʙʝʣʳʡ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʠʡ ʰʫʤ (ɸɹɻʐ) ʧʨʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ 

i -ʛʦ ɸʊ ʧʦ ʣʠʥʠʠ çʚʚʝʨʭè; 

(ʚʚʝʨʭ)

(ʥʝʩ)

0

( )
2 i

t
r

i

V t
f dt

c
p

¡
¡ñ  ï ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʩʠʛʥʘʣʘ i -ʛʦ ɸʊ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ɼʦʧʣʝʨʘ. 

ʅʘ ʚʭʦʜʝ ʘʥʪʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʂɸ-ʈ ʩʠʛʥʘʣʳ ɸʊ ( )iu t¡  ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ 

ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʝʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʚ ʚʠʜʝ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ( )u tä
 [3, 4]. ʂʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ ʥʘ ʂɸ-ʈ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʥʦʩ ʯʘʩʪʦʪʳ ʨʝʪʨʘʥʩʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ 
(ʢ)f . ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʪʨʘʥʩʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩ 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʝʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ: 

( )
(ʚʚʝʨʭ)2

(ʥʝʩ) (ʢ) (ʥʝʩ) (ʤʦʜ) (0) (ʰ)

1 0

( )
Ĕ( ) ( )cos 2 2 ( ) ( )i

t
r

i i i i i i

i

V t
u t U t f f t f dt t u t

c
p p q jä

=

¡å õ
¡= - - + + +æ ö

æ ö
ç ÷

ä ñ . (6) 

ʅʘ ʣʠʥʠʠ çʚʥʠʟè ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ( )u tä  ʪʘʢʞʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʜʘʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

 ( )
(ʚʥʠʟ)

(ʚʥʠʟ) (ʂɸ) (ʢ)

ʜ

r

i

V
f f f

ʩ

äº - - , (7) 

ʛʜʝ 
(ʚʥʠʟ)

rV
ä

 ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʂɸ-ʈ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ i -ʛʦ ɸʊ ʚ 

ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʠʝʤʘ ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʝʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ, 

(ʚʥʠʟ)cosrV v
ä ä= Q; äQ  ï ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʂɸ-ʈ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘ 

i -ʡ ɸʊ ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ. 

ɻʨʫʧʧʦʚʦʡ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʝʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ( )u tä , 

ʨʝʪʨʘʥʩʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʂɸ-ʈ ʠ ʧʨʠʥʷʪʳʡ ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʜʘʥ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ: 

( )
2

(ʧʨʤ) (ʥʝʩ) (ʢ) ( ) (ʤʦʜ) (0) (ʰ)

ʜ

1 0

Ĕ( ) ( )cos 2 2 ( ) ( ) ( )

t

i i i i

i

u t U t f f t f t dt t u tp p q jä

ä

=

å õ
¡ ¡= - + + + +æ ö

ç ÷
ä ñ , (8) 

ʛʜʝ ( )

ʜf
ä  ï ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʥʝʩʫʱʠʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʣʠʥʠʠ 

çʚʚʝʨʭè ʠ çʚʥʠʟè, 

 ( ) (ʚʥʠʟ) (ʚʚʝʨʭ)

ʜ ʜ ʜ( ) ( ) ( )f t f t f tä º - ,  
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(ʰ)Ĕ ( )u t  ï ɸɹɻʐ ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ, 

 
(ʰ) (ʰ) (ʰ)

ʚʥʠʟ
Ĕ Ĕ Ĕ( ) ( ) ( )iu t u t u t= + ,  

(ʰ)

ʚʥʠʟ
Ĕ ( )u t  ï ɸɹɻʐ ʧʦ ʣʠʥʠʠ çʚʥʠʟè. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʘʩʪʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʛʝʦʣʦʢʘʮʠʠ ɸʊ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʥʝʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʠ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʨʘʜʠʦʧʨʠʝʤʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ: 

 (ʥʝʩ) (ʢ) ( )

ʜ( ) ( )i if t f f f täº - + . (9) 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʜʠʦʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʂɸ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʚʦʡ ʟʘʢʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ (ʨʠʩ. 2), ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

( )if t  ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʂʀʇ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʘʙʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʛʝʦʣʦʢʘʮʠʠ ɸʊ. 

 

ʈʠʩ. 2. ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʜʝʚʠʘʮʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʝʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ, 

ʛʜʝ 
(ɼʉʏ)

iA  ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ (ɼʉʏ) i -ʛʦ ɸʊ, 

fD  ï ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʥʝʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʊ 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʤʝʭʘʤʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʜʨʫʛ ʢ 

ʜʨʫʛʫ, ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʝ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʝʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ. ɼʣʷ ʝʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʘʧʨʠʦʨʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ [6]. ʉ ʮʝʣʴʶ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʡ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 
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ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʩʢʨʝʤʙʣʝʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʙʣʦʢʘ ʧʝʨʝʤʝʞʝʥʠʷ ʚ 

ʧʦʤʝʭʦʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢʦʜʘʭ (ʇʋ-ʢʦʜʘʭ) ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʘʜʨʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʇʋ-ʢʦʜʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3. 

 
ʈʠʩ. 3. ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʢʘʜʨʘ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʩ ʪʫʨʙʦʢʦʜʦʤ ʩ ʚʳʭʦʜʘ ʜʝʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ 

ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ, ʥʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

 
(ʵʪ) (ʵʪ) (ʵʪ) (ʤʦʜ)( ) ( )cos(2 ( ))i i i iu t U t f t tp q= + , (10) 

ʛʜʝ 
(ʵʪ)( )iu t  ï ʵʪʘʣʦʥʥʳʡ ʬʘʟʦʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ i -ʛʦ ɸʊ, ɻ

ʪ{0... }t T= ; 

 
ʵʪT  ï ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʵʪ

ʵʪ

ʤʦʜ

F N
T

v

µ
å õå õ
= Öæ öæ ö

Fç ÷ç ÷
; 

 Fµ ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ; 

 ʤʦʜv  ï ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ; 

 
ʵʪN  ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʩʤʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ; 

 F ï ʢʨʘʪʥʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʦʡ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʠ, {2,4,8}F= ; 

 
(ʵʪ)

iU  ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ i -ʛʦ ɸʊ; 

 (ʵʪ)

0,if  ï ʥʝʩʫʱʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ i -ʛʦ ɸʊ; 

 
(ʤʦʜ)( )i tq  ï ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ i -ʛʦ ɸʊ, 

 ( )
ʵʪ

(ʤʦʜ)

1 2 ʵʪ( ) f , ,..., , 1(1)i n N
t a a a n Nq = = .  
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ʵʪ
1 2, ,..., n N

a a a  ï ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ i -ʛʦ ɸʊ. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʩʠʛʥʘʣʘ 
(ʵʪ)( )iu t  ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʪʘʣʦʥʘ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʩ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʝʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʮʝʥʢʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ i -ʛʦ ɸʊ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ 
ʵʪN   ɻ ʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

(ʵʪ)( )iu t . 

ɺ ʉʉʉ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʤʝʭʦʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʢʦʜʳ (ʇʋ-ʢʦʜʳ) ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ (ʪʘʙʣ. 1). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʤʝʭʦʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢʦʜʦʚ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 

ʛʨʫʧʧʳ 

ʇʋ-ʢʦʜʘ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʇʋ-ʢʦʜʦʚ 

ɺʠʜ 

ʄʉɼ 

ɺʠʜ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʇʝʨʠʦʜ ʢʘʜʨʘ 

(ʤʠʥ., ʩʨʝʜ., 

ʤʘʢʩ.), ʙʠʪ 

ɼʣʠʥʘ 

ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

(ʤʠʥ., ʩʨʝʜ., 

ʤʘʢʩ.), ʙʠʪ 

TPC 56 ʄɼʏʈ 

ʌʄ2, ʌʄ4, 

ʌʄ8, 

ʂɸʄ8, 

ʂɸʄ16 

512é507698é 

8388608 
6é32é192 

LDPC 32 ʄɼʏʈ 

ʌʄ2, ʌʄ4, 

ʌʄ8, 

ʂɸʄ16,  

2092é16848é 

66744 
17é180é450 

 

ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʠʥ ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ ʪʘʙʣ. 1, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.4. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 4 ʜʣʷ 50% ʇʋ-ʢʦʜʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥ ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 6 ʜʦ 50 ʙʠʪ, ʜʣʷ 30% ʦʪ 50 ʜʦ 230 ʙʠʪ ʠ ʣʠʰʴ ʜʣʷ 20% ʇʋ-ʢʦʜʦʚ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 250 ʙʠʪ. 
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ʈʠʩ. 4. ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʠʥ ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʉʉʉ 

2. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʠʩʪʝʤ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʝʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʧʨʠʦʨʥʳʭ 

ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦ ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʩ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʝʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʠ (ɺʅʌ) 

ʧʨʠʥʷʪʦʡ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʪʘʧʦʚ: 

ʕʪʘʧ 1. ɻʨʫʧʧʦʚʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʝʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ (8) ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ 

ʚʭʦʜ ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ (ɸʎʇ), ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ 

ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʷ, ʧʝʨʝʥʦʩ ʥʘ ʥʫʣʝʚʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ: 

 
(ʎʏ)

(ʬ) ( )

1

exp 2
L

k k l

l ʜ

f
u u j k h

F
pä

=

å õ
= -æ ö

ç ÷
ä , (12) 

ʛʜʝ 
(ʬ)

ku  ï k-ʡ ʦʪʩʯʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ; 

 
( )

ku ä  ï k-ʡ ʦʪʩʯʝʪ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʝʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ, 
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 ( ) ( ) 1
, {1(1) }k

k
u u k K

F

ä ä

µ

å õ-
= =æ ö

ç ÷
,  

 
ʜF  ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ɸʎʇ; 

 k  ï ʥʦʤʝʨ ʦʪʯʝʪʘ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʩʤʝʩʠ; 

 (ʎʏ)f  ï ʦʮʝʥʢʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ; 

 
lh  ï l-ʡ ʦʪʩʯʝʪ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʜʣʠʥʳ L. 

ʕʪʘʧ 2. ʇʦʠʩʢ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʝʨʚʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʠʤʚʦʣʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ.  

ʊʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ, ʧʦʠʩʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʠ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʦʪʩʯʝʪʥʦʝ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ 
( )u ä

 ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ 
( )

ku ä  ʥʘ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ-ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʡ ʵʪʘʣʦʥ: 

 ( )ɹʇʌ

ɹʇʌ ʵʪ

( )

ʵʪ, 1(1)( )N

k N k N
S FFT R k k N= = - , (13) 

ʛʜʝ: 
ɹʇʌk N

S  ï ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ 
(ʬ)

ku  ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ-ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ 

ʵʪʘʣʦʥʘ 
(ʵʪ)

iu ; 

 
ɹʇʌN  ï ʨʘʟʤʝʨ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ, ɹʇʌ 2nN = , n ï ʮʝʣʦʝ ʯʠʩʣʦ; 

 k  ï ʥʦʤʝʨ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ; 

 FFT  ï ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ; 

 
ʵʪk N

R  ï ʚʝʢʪʦʨ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ 
(ʬ)

ku  ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ-

ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʵʪʘʣʦʥʘ 
(ʵʪ)

iu , 

 
ʵʪʵʪ

,1 ,2 , , ʵʪ, ,..., ,..., , 1(1)( )k k k n k Nk N
R r r r r k k N= = - ,  

 [ ] []( )(ʬ) (ʵʪ)

, ʵʪ ʵʪconj , 1(1)( ), 1(1)k n i ir u k n u n k k N n N= + = - = .  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʧʝʢʪʨ 
ɹʇʌk N

S  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʝʢʪʦʨ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ: 

 
ɹʇʌɹʇʌ

,1 ,2 , , ʵʪ ɹʇʌ, ,..., ,..., , 1(1)( ), 1(1)k k k m k Nk N
S s s s s k k N m N= = - = . (14) 
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ʉʧʝʢʪʨ 
ɹʇʌk N

S  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʨʝʟ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ɺʌʅ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ 

ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʯʘʩʪʦʪ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ 

ʠʥʜʝʢʩʦʤ k. 

ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ: 

 
ɹʇʌɹʇʌ

,1 ,2 , , ʵʪ ɹʇʌ, ,..., ,..., , 1(1)( ), 1(1)k k k m k Nk N
S s s s s k k N m N= = - = , (15) 

ʛʜʝ ( )( ) ( )( )
2 2

, Re (m) Im (m)k m k ks s s= + . 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ k-ʛʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 
ɹʇʌk N

S  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʥʳʡ 

ʚʝʢʪʦʨ (ʨʠʩ. 5, ʘ): 

 ( )
ɹʇʌ

ʵʪmax , 1(1)( )k k N
i S k k N= = - ,  

 
ʵʪʵʪ

1 2 ʵʪ, ,..., ,..., , 1(1)( )k k Nk N
I i i i i k k N--

= = - . (16) 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘ ʚʩʝʤ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʥʫʞʥʦ 

ʩʦʙʨʘʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʪʘʢʠʭ ʠʥʜʝʢʩʦʚ. 

ʅʦʤʝʨ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ 
ʵʪk N

I
-

 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʟʠʮʠʠ 

ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʚ ʛʨʫʧʧʦʚʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ 
( )u ä

: 

 
ʘ) 

 
ʙ) 

ʈʠʩ. 5. ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʘ) ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʥʦʡ ʚʝʢʪʦʨʘ ʠ ʙ) ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

 { } ( )
ʵʪ ʵʪ

( )

ʵʪ ʵʪ: max , 1(1)( )g

k k N
k i I k k N

-
= = - . (17) 
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ʛʜʝ ɻ
ʪk  ï ʠʥʜʝʢʩ ʦʪʩʯʝʪʘ ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʦʟʠʮʠʠ 

ʠʩʢʦʤʦʡ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʠʤʚʦʣʦʚ. 

 g  ï ʥʦʤʝʨ ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʚ ʟʘʧʠʩʠ ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝʤ 

ʥʝʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ, { }1(1) ,g G G=  ï ʯʠʩʣʦ ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʚ ʟʘʧʠʩʠ. 

ʕʪʘʧ 3. ʇʦʟʠʮʠʷ ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʚ ʛʨʫʧʧʦʚʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʦʚʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ 
ʵʪ, sk mS  (ʨʠʩ. 5, ʙ): 

 { } ( )ʵʪ ʵʪ ɹʇʌ
,: max

ss k m k N
m S S= . (18) 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʠʛʥʘʣʘ i -ʛʦ ɸʊ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʚʠʜʘ: 

 ( )

ɹʇʌ

g s
i

m F
f

N

µÖD = . (19) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʠʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʯʘʩʪʦʪ ʥʘ 

ʚʩʝʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʠ ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚʝʢʪʦʨ ʦʮʝʥʦʢ 

ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʩʜʚʠʛʦʚ: 

 { }(1) (2) ( ) ( ), ,..., ,..., , 1(1)
G

g G

i i i i iF f f f f g GD = D D D D = , (20) 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ 

ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝʤ 

ʥʝʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʥʘ ʕɺʄ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʘʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʤʝʝʪ ʥʫʣʝʚʦʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʞʠʜʘʥʠʝ ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʟʘʢʦʥ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʝʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʂɸ-ʈ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ (ʉʂʆ) 
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ʦʰʠʙʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ 
( )

ʦʰ

fs . ʎʝʣʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʮʝʥʦʢ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʝʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ 

ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 
ʵʪN  ɻ ʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ / ʰʫʤ 

ʚʭq  (ʆʉʐ) ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʪʘʙʣ. 2. ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ɺʌʅ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʝ [12]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɺʠʜ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʌʄ2, ʌʄ4 ʌʄ4, ʌʄ4 ʌʄ4, ʌʄ8 ʌʄ8, ʌʄ8 

ʏʘʩʪʦʪʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ, ɻʮ 400/600 400/600 400/600 400/600 

ʈʘʟʤʝʨ ɹʇʌ, 2n 
n=18 n=18 n=20 n=20 

ʆʉʐ, ʜɹ -10; 5; 15 -10; 8; 18 -10; 12; 20 -10; 15; 20 

ʏʠʩʣʦ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʩʠʤʚʦʣʦʚ 

ʩʠʥʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ, Nʵʪ 
 [Nʩ =10(10)100]  [Nʩ =10(10)100]  [Nʩ =10(10)100]  [Nʩ =10(10)100] 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 6 ʠ 7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʉʂʆ ʦʰʠʙʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ 
( )

ʦʰ

fs  ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 
ʵʪN  ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʆʉʐ 

ʚʭq  ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʧʨʠʝʤʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

 
ʘ) 

 
ʙ) 

ʈʠʩ. 6. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʉʂʆ ʦʰʠʙʢʠ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ 
( )

ʦʰ

fs  ʦʪ 

ʜʣʠʥʳ ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 
ʵʪN  ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʆʉʐ 

ʚʭq : ʘ) ʚʠʜʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʌʄ2 ʠ ʌʄ4; ʙ) ʚʠʜʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʌʄ4 ʠ ʌʄ4 
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ʘ) 

 
ʙ) 

ʈʠʩ. 7. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʉʂʆ ʦʰʠʙʢʠ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ 
( )

ʦʰ

fs  ʦʪ 

ʜʣʠʥʳ ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 
ʵʪN  ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʆʉʐ 

ʚʭq : ʘ) ʚʠʜʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʌʄ4 ʠ ʌʄ8; ʙ) ʚʠʜʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʌʄ8 ʠ ʌʄ4 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʉʂʆ ʦʰʠʙʢʠ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ 
( )

ʦʰ

fs  ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʥʳ ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 
ʵʪN . 

ʇʨʠʯʝʤ, ʨʝʟʢʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʉʂʆ ʦʰʠʙʢʠ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ 
( )

ʦʰ

fs  ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʜʣʠʥʥʳ ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 
ʵʪN , ʨʘʚʥʦʡ 

40 ʙʠʪ. 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, 

ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʆʉʐ 
ʚʭq  ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʉʂʆ ʦʰʠʙʢʠ 

ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 
( )

ʦʰ

fs , ʦʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʥʘ ʨʠʩ. 6 

ʠ 7, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʆʉʐ 
ʚʭq  ʦʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʬʘʟʦʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ (ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʆʉʐ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ), ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʳʠʛʨʳʰʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ɼʉʏ (ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 8 - ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ), ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ɼʉʏ. 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʉʂʆ ʦʰʠʙʢʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 
(ʘʧʨ)

ʦʰs  ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 8) ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝʤ 
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ʥʝʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ. ɼʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʂɸ-ʈ ʥʘ ʢʚʘʟʠʛʝʦʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʦʨʙʠʪʝ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʥʘʢʣʦʥʝʥʠʷʤʠ [13]. 

 

ʈʠʩ. 8. ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ  

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʉʂʆ ʦʰʠʙʢʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 
(ʘʧʨ)

ʦʰs  ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ɼʉʏ 
(ɼʉʏ)

ɸʊA  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʉʂʆ ʦʰʠʙʢʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 

 

ʀʟ ʪʘʙʣ. 3 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʉʂʆ ʦʰʠʙʢʠ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ 
( )

ʦʰ

fs  ʦʪ 1 ʜʦ 200 ɻʮ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʉʂʆ ʦʰʠʙʢʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 
(ʘʧʨ)

ʦʰs  ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 3 ɻʮ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʉʂʆ ʦʰʠʙʢʠ 

ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 
( )

ʦʰ

fs , ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʉʂʆ ʦʰʠʙʢʠ 
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ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 
(ʘʧʨ)

ʦʰs , ʥʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʘʥʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 3,1 ɻʮ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣ. 3 ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 
ʵʪN , ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʉʂʆ ʦʰʠʙʢʠ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ 

ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 
( )

ʦʰ

fs  ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʘʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʛʝʦʣʦʢʘʮʠʠ, ʨʘʚʝʥ 70 ʙʠʪʘʤ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 
ʵʪN , ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʉʂʆ ʦʰʠʙʢʠ 

ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 
( )

ʦʰ

fs , ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦ-ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ï ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ 

ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ɸʊ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ 

ʛʨʫʧʧʦʚʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʝʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʘʧʨʠʦʨʥʳʭ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦ ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ɼʉʏ ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩ 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʝʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʧʨʠʦʨʥʳʭ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦ 

ʩʠʥʭʨʦʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʛʝʦʣʦʢʘʮʠʠ ɸʊ ʉʉʉ ʩ ʧʦʚʪʦʨʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʪʨʘʥʩʣʷʪʦʨʘ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ 

ʥʝʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ. 
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