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���#8 #% ��#?�&�� ��"$��"�������>� 8������ ����%��E�@=�C� ���-
���&� ��&���"� �&*���%������� (�F) ��!����"��$#�. ������ $�# �F #""&�-
�����#�� 8����#�&��, #8�@=#� "&����@ ��������@@ "�������� (��$�#-
8��, ���$��C�?��#��>� ?�����>� ���"�����#/), �&�""#��"�#� 8����> �F 
��!����"��$## ���%>��@�"� ��$�#8��#8> #%-%� "#&*��C� "���������C� 
E�8�, ��%�#��@=�C� � ��%�&*���� �������#� %���#��@=�C� "#C��&�  
�� 8��C��#"&���>� A&�8����� "�������> [1]. 

�&� �>��&��#� �F A��-"#C��&�� #% "���������C� E�8� ��#?�&�� $�#-
C���>8# ��&�@�"� #%��"��>� � ���#�����#�� 8����> $��"����"������-
���8����/ �?��?���# "#C��&��. ' ��"���"�#, $��?&�8� $����&��#� "����-
�����C� E�8� ��E���"� $�# #"$�&*%����## �F ������>� ��E���� (��) [1]. 

' ��?��� " $�8�=*@ 8���8��#��"��C� 8���&#�����#� ?>&� $�������� 
#""&������#� $��"����"�����>� ��������#"�#� 10-A&�8�����/ E#����$�-
&�"��/ &#��/��/ �F ��; ��""�#���> �&�""#��"�#� # �����&��#���>� ��"-
$����&��#� ���"�#��"��C� $�&� � ���#8�� ?�% !���"#����# # " !���"#-
�����/ � %������@ �����; $���%���, ��� $�#8����#� E#����$�&�"�>� 
"#C��&�� $�#���#� � "C&��#���#@ �����&��#����C� $�&�; $�����&#%#��-
���� ��%8����"�* $�#8����#� �8$&#�����C� �%��E#���#�. 

<�������� 8���&#�����#� # #""&������#� �&C��#�8� �#%��&#%��## 
���������/ "�������> �?H����, �"�������C� �� !���"#����� $�#���>� 
"#C��&�� � �����, # �&C��#�8� �$����&��#� �����#��� $&�"��/ C���#�> 
�?H���� [2]. �""&������#� $�����#&#"* �&� ���� "��8 %���#�����#�: � 
$����8 ���#���� $��* A&�8����� �� #%&���@�, � �"��&*�>� A&�8���> $�#-
�#8�@� �F "#C��&; �� �����8 ���#���� ����>/ #% ��"��# A&�8����� ��&�-
��"� #%&���@=#8, �"��&*�>� A&�8���> $�#�#8�@� "#C��&. 
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<���������� #""&������#� $�%��&#&� ���* ����8�����## $� $����#��-
"��8� $�#8����#@ # �&��E��#@ ��������#"�#� &#��/�>� �F E#����$�-
&�"�>� ��. 

0������+�� 
1. ��*���� �.�., �����/�� �.�., ����!�� �.�. �&*���%������� $�8����"��/-

�#��� ��!����"��$#�. – �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�, 2007. – 280 ".  
2. ��*���� �.�., �����/�� �.�., ����!�� �.�., >�!�$��� �.�. �����> �?-

��?���# "#C��&�� � �&*���%������/ ��!����"��$##. – �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�, 
2010. – 220 ". 
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�.�. �������, ����.; ���. �.�. ������
�, �.�.�., ���. (!"# «$%"») 

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

����/ #% %���� ��?��> $�����#8�/ � 
��8��� #""&������#/ �#!����#���>� 
"������� ��&���"� #""&������#� "�?"����-
�>� 8�� $&�"��C� �#A&����#��"��C� �&#�� 
(�#". 1), �����>/ �%��/ ��"�*@ $���&@��-
��"� � �#A&����#��"��8� ��&������ (�'). 

<&�"�#/ �#A&����#��"�#/ �&#� (<��), 
"��8�=�� " A��#��&�����/ (n+1)-$&���/ 
"���������/ "��8�/. 

'�%?�����#� <�� �"�=�"��&���"� #%  
$&��� 0 "�?"������/ ��&��/ �' [1]. '>"-
E#� 8��> �?��%�@�"� � �&#�� %� "��� #���-
C��&*��C� $����������#� &���/ �� �C� C���#�. �"�?>/ #�����" ��%�#���� 
� ��"$����&��#�8 $�&� � ��%�>� "����#�� <�� # �&#��#@ �����������-
"��/ �� !��8#�����#� $�&� � ��"��>�� �&#��.  

��"���> $�&�/ $��#%�����"� 8���#��>8# 8�����8# � "��������>� �>-
"�����"����>� $������ # $������@�"� !#%#��"�#8 A�"$��#8����8, ?&�C�-
���� A��8� 8���� �"8>"&#�* # $�����#�* $���#&*��"�* ��?��> $������ # 
�>��"�# %�����8����"�# �&� !��8#�����#� #�������>� ����8�����#/ � 
��"���� $���?��C� �#�� �"���/"��. 

	�"$��#8��� $�����#�"� $�# $�8�=# "�%�����/ ����� �"������# �&� 
#%8����#� $���8����� A&�����8�C�#��>� $�&�/ [2] " #"$�&*%����#�8 !��-
��$&�"���>� �&#�*��. 

�&� �����# 8�����C� "�"���� $�# �?��?���� A�"$��#8����&*�>� ���-
�>� #"$�&*%���&#"* !��8�&>, �$#"���>� � [3].  

��%�&*����8 ��?��> ��&���"� �?�?=��#� A�"$��#8����&*�>� # �#"&��-
�>� ��%�&*�����, ���?�@=#�"� ���"��������8 ������ $�# $�����#�����## 
$&�"��C� �#A&����#��"��C� �&#��. 

0������+�� 
1. �-��)/�� �.1. �#A&����#��"�#� ��&�����>. – �.: D����"��� ���#�, 1970. 
2. ������� �.�., ��+����? �.�. D#"��8� #%8����#� $��"����"�����>� �8$&#-

�����-!�%��>� ��"$����&��#/ A&�����8�C�#��>� $�&�/ �� ?�%� #%8��#��&*��C� 
��8$&��"� NationalInstruments. // � �
� «K#%#�� # ����#��"�#� $�#&����#� ��&-
���>� $����""��»: 8����#�&>. D�8���: ��� «��#C�», 2011. 

3. >�)��� �.�. D�?"�����>� �#$> ��&� 8���&&��#A&����#��"��C� �&#�� // 
����#�� # $�#?��> D'L. 2011. M 2. 

���. 1. @���- ������+�%�� � �?�$� 
�!������#� ��A!�����*����#� 

�!��� 
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�.�. ��	��
�, �.�. &	�����, ���
����'; ���. *.�. ��		��, �.�.�., ���. 
(!"# «$%"») 
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' ������-#""&�������&*"��/ &�?������## C#��8�C�#���/ ���#�-
A&������#�# (
�
 ���) 
�� «�	�» ��%��?����� "#"��8� �&� ����8��#-
%#�������C� #""&������#� C#��8�C�#��>� 8����#�&�� # �"���/"�� [1, 2]. 
D#"��8� "�"��#� #% #%8��#��&� ��"����>� ��������#"�#�, ��������&*��C� 
#%8��#��&� ��$�����#� # $��"���&*��C� ��8$*@���� "� "$��#�&*�>8 
$��C��88�>8 �?�"$����#�8. 

' %��#"#8�"�# �� �>$�&���8>� !����#/ $��C��88��� �?�"$����#� 
(<�) "#"��8> 8���� �"&���� ��%��&#�* �� #%8��#��&*��@ # ��"�����@ 
��"�#. �� #���C���#� � ��#��@ "#"��8� $�%��&��� $�����#�* #"-
"&������#� C#��8�C�#��>� 8����#�&�� # �"���/"�� $� 8����#��8, "���-
��@=#8 ����8��#%#������>/ !#%#��"�#/ A�"$��#8��� " 8���8��#��"�#8 
8���&#�����#�8. 


� "�C����E�#/ ���* ��"������ ��"�* <� "�����#� ��� �#$� 8���&�/ 
C#��8�C�#��>� 8����#�&�� [2], $�&�����>� �� �"���� ��%&#��>� !#%#��-
"�#� $���"���&��#/ �? "�����>"�����"����>� (D'L) "��/"���� ��"�#�> 
C��"�!���#��. ������ ��?��� $�"��=���  ������#��"��8� �?�?=��#@ A�#� 
8���&�/ # "�%���#@ ����/, ��#��/ 8���8��#��"��/ 8���&#. 

�?�?=����� 8���8��#��"��� 8���&* C#��8�C�#���C� 8����#�&� �� �"-
���� ��"�#� C��"�!���#�� ��#�>���� #%��"��>� �"�?����"�# ����C� 8���-
�#�&� (��#����#���"�* ��"�#� # ��%?��" #� ��#�����#/), �� $�# A��8 ��� 
$�#8��#8� �� &@?�8 ���"��� $��&# C#"����%#"� (��&@��� ��%8�C�#������ 
"�"����#� 8����#�&�). <�"&����� ��#?�&�� ����� �&� #""&������#� # ��%-
��?���# D'L-���#�$�C&��#��&�/. 

D�%������ �?�?=����� 8���&* %�&����� � ����@ ���"#@ ��"�����/ ��-
"�# <� "#"��8>. F�����/ ��&*��/E�/ ��?��> ��&���"� A�"$��#8����&*��� 
$������� ��"����� $� �?�?=����/ 8���&# # �������#� ����/ ���"## "#-
"��8> � �����>� ��%��?���# 
�
 ���. 

0������+�� 
1. '�!!�� (.'., ��!���� '.�., 1!����� �.�. 
���� ���"#� #%8��#��&*��/ ��-

"�# $��C��88��C� �?�"$����#� "#"��8> �&� ����8��#%#�������C� #""&������#� 
C#��8�C�#��>� 8����#�&�� # �"���/"�� �#�$�%��� D'L // XX ��������. ���!�-
����#� «	&�����8�C�#���� $�&� # 8����#�&>». ��"���, 16—18 ���?�� 2012 C. 

2. 1!����� �.�. <��C��88��� �?�"$����#� ����8��#%#�������C� !#%#��"��C� 
A�"$��#8���� # 8���8��#��"��C� 8���&#�����#� � D'L-�"������� �&� #""&�����-
�#� C#��8�C�#��>� 8����#�&�� # �"���/"�� // XX ��������.� ���!�����#� «	&��-
���8�C�#���� $�&� # 8����#�&>». ��"���—K#�"������, 16—18 ���?�� 2012 C.  



 9

$.+. �����������, ���.; ���. �.�. ���-
�
�, �.�.�., ���.  (!"# «$%"») 

������
��  �	�	��
���  �

��������	��  
�  ���������	
���  ������
-�	���	  �		�	 

' ���� $����#��"�#� $�#8����#/ ��%�#���� ���?���#8�"�* #%8����#� 
$���8����� #����!���C��88 (�#". 1), $���"���&�@=#� "�?�/ #%�?�����#� 
��%�&*���� #����!�����## ���� ��C������>� &�%���>� $����� �� ��""�#-
��@=�/ #%&����#� $�������"�#. 

F����# $���?��C� ���� ��%�#��@� $�# 
�>"�������>� #%8����#��, $�����#8>� " 
$�8�=*@ ��%&#��>� �#$�� #����!���8��-
��� [1]. ' ����"��� #%8����8>� ��&#�#� �>-
"��$�@� $��#�� "&������#� #����!�����#-
���>� $�&�" # �C�& #� ���&��� � �>?�����/ 
���������/ "#"��8� �����#���. 

�&� $�������#� �?��?���# #����!���-
C��88 $���&�C���"� #"$�&*%����* �#"����-
��� ��/�&��-$���?��%����#� (�'<) " 
��/�&��-?�%#"�8 ����� [2]. D��* �?��?���# 
%��&@����"� � ��"���� ��A!!#�#����� �'< 
!����##, �$#">��@=�/ $��!#&* "����#� 
#����!���C��88> ����/ #% �����#����>� $&�"��"��/, # �$����&��## 
������ ��%&����#�, �� ������8 �%��E����� "�88� 8���&�/ ��A!!#�#��-
��� �'< ���%>����"� 8��"#8�&*��/ [3]. <� ��8��� �����C� ������ ��%&�-
���#� ����#����"� $��#�� !����##. <������ ����8���>� �'< $��!#&�/ 
"����#/ #����!���C��88> $� ���8 ��������>8 �����#����8, 8���� ���-
�#�* ��&#�#�> $�����#/ ������� ���8�&# � ��$���&��#@ #����!�����#-
���>� $�&�", #8�@=#� �&#��, �����@ $��#���8 !����#/, �$#">��@=#� 
"������"���@=#� $��!#&# "����#�. <� $�&�����>8 %�����#�8 ��&#�#� 
$�����#/ $�����#�"� ������ $��#��� # �C&� ���&��� $�&�" #����!���-
C��88>. 

D #"$�&*%����#�8 �#"&����C� 8���&#�����#� #""&������> C���#�> 
$�#8��#8�"�# # �����"�* 8����� �&� ��%&#��>� $���8����� #����!���-
C��88. 

0������+��  
1. �C����"�� �.0., (���? �.�., ������ �.'. 
���&#%��#� ���?�&����>� $���-

��� $� !&������#�8 #����"#���"�# $��"���#��@=�C� &�%����C� #%&����#� // �$-
�#�� ��8�"!��> # ������. 2007. M 21. D. 640–647. 

2. 
�!!� �. '�/�&��> � �?��?���� "#C��&��. – �.: �#�, 2005. 
3. ����+������ 
.D. D�&���#� $� ��%8���8 A&�8����� #%�?�����#/ " $�#8�-

���#�8 ��/�&��-$���?��%����#�. ���<-2011. �., 2011. 

���. 1. ��E�& ���  
�����C���#��$$) 
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/.�. 0�����, ����.; ���-	
 �.0. ���-���, �.�.�., ���. (!"# «$%"»); 
�.�. &
�, �.�.�., �.�.�. (!""2�) 

��	���	��� ����
�	
�
��

�-�����

�� ���	��
�� 
���
	��� 
	 ���� 

O&�C����� ��%�#�#@ 8#���A&������#�# � ��"���=�� ���8� $���#&�"* 
��%8����"�* ���&#%����* �>�#"&#��&*�>/ ?&�� �&*���%�����>� 8��#�#�-
"�#� �#�C��"�#��"�#� �"���/"�� (�F���) �� ���#� &#E* <
�D, �� $�#-
?�C�� � #"$�&*%����#@ �#!���>� "#C��&*�>� $����""���� # $��"���&*��-
C� ��8$*@����. 

��""8���#��@�"� "&���@=#� A��$> $�"�����#� $��"����"������-
���8����/ �?��?���# "#C��&�� <'�D [1].  

������ �	
��	����
���
� 
�	��
��� (���). D��* �� %��&@����"� � 
"�88#�����## ��"����� �����>� ����>�, #%�&����8>� #% ?�!����C� �F� 
$� ����"�8, "������"���@=#8 «���/!� ��&*��"�#» [2]. 

������ 
	�����
� 
�	��
��� (���). 	�� $�������� "�"��#� � �>$�&-
���## �$����## "�C&�"������/ !#&*����##. F�����"� #8$�&*"��� �������-
�#"�#�� "�C&�"������C� !#&*���. <����"8���#����"� �� �#��8#��"��� %�-
�#"#8�"�* �� C&�?#�> $�#���� A��"#C��&�� �&� ����� #%8����#� #%���&�/ 
# ��"�����-%��#"#8�C� %������#� � ?#�&�C#��"��/ ����#. 

���������� ���. 	��� <
�D-8���&* ��&@���� ��� "����#��, ��# ?&��� 
$�8��# (��� ?&��� $�8��# ����>� # ��#� ?&�� $�8��# ����"�) # ����8�&�-
���. 	��� 8���&*, ��� # �"��&*�>�, ��$#"�� # ��&���� � "���� D�<� ISE 
WEBPACK 13.2 �&� <
�D �#$� Virtex-5. 

���������� ���. �"$�&*%�@�"� IP-���� ���-!#&*���, <F� # "����#��. 
����������� �	
����	 ��� � ��� � ��#�>/ ?&�� <'�D. �&� A��C� � 

?&��� <�D ?>& ��?��&�� ���-!#&*��, � "����#� ����#� #%8���� ���#8 
�?��%�8, ���?> �� 8�C C����#�����* "#C��& �$���&��#� $�# ���?���#8�-
"�# "8��> #8$�&*"��/ ��������#"�#�# !#&*���. 

'"� ��""8���#���8>� �$����## �>$�&��@�"� � ���#8� ���&*��C� ���-
8��#. 

0������+�� 
1. >�!�$��� �.�. <��"����"������-���8����� �?��?���� E#����$�&�"�>� 

"#C��&�� � �&*���%������/ ��!����"��$##: �#"…. ����. ����. ����. �.: �	� (��), 
2005. 

2. �+������� �.�. <
�D-8���&* $��"����"������-���8����/ �?��?���# � "�-
���8���>� �&*���%�����>� 8��#�#�"�#� �#�C��"�#��"�#� �"���/"���� (�F���) 
// ���#�A&������#��, A&������#�� # A���C��#��: '�"�8�������� ��������. ����.-
����. ���!. "�������� # �"$#������: ��%. ���&. ' 4 �. �. 1. �.: �%����&*"�#/ ��8 
�	�, 2012. D. 290. 
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�.�. $�	
�
-����, ����.;  ���. �.�. ��'���, �.�.�., ���. (!"# «$%"») 

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

��������
�	 

' ��"���=�� ���8� $���"���&��� $����#��"�#/ #�����" #"$�&*%����#� 
8#&&#8�����>� ��&� �&� �#�C��"�#�# "�"����#� ��%&#��>� �?H�����. <�-
"��&*�� �?H��� 8���� ��#C��*"� "� %���#��&*��/ "����"�*@, �� �C� "���#-
�����#� "�����#�"� ����%8���>8. ' ���#� "&����� 8��C�����&*�>/ ��-
�#�#����!���8��� (���) ��&���"� ����* $�&�%�>8, � $����" # ��%�8��#-
8>8, #�"���8����8 #%8����#�. 

' ��?��� ��""8���#����"� ��������&*�>/ ���#�#����!���8��� " ���#8 
���#��>8 #%&�����&�8. �%8����#� �?>��� $�������"� � ?&#���/ %��� 
#%&����#� [1], $�A��8� %� 8���&* A&�����8�C�#���C� $�&� $�#���> $���# 
���""�—	�8#�� [2]. �?�?=����� "���������� "��8� #%8��#��&*��/ �"��-
����# $���%��� �� �#"����. 

<���"���&��> ��%�&*���> $�"�����#� ��&����/ 8���#�> [3] ���. 
����#�� ��/���� �&� �?H�����, $�������"�* �����>� ��&���"� #���&*�>8 
8���&&�8, ������@=#8 A&�����8�C�#��>� ��&�>. 

<�#�����> ��%�&*���>, $���%>��@=#� �&#��#� !��8> ��%&#��>� �?H-
����� �� �>�����/ ���&#� 8��C�����&*��C� ���#�#����!���8����.  

��%��?�����>� �&C��#�8> 8�C�� ?>�* $�&����> � �"���� #%�&����#� 
#�!��8��## � !��8� # ��#���## ��%&#��>� �?H����� #% "#C��&�� ���&*-
��C� ���#�#����!���8����. 	�� %����� �� ��E���, # $���"���&��� $����#-
��"�#/ #�����". ' ��?��� $���%���, ��� ��� "���#�"� � ��E��#@ #���-
C��&*��C� �������#� [4]. 

 
����E����� ���+��+���� �?�$� �-$�����!"��& +�������� 

0������+�� 
1. (������� �.�. 	&������#��8#�� # ��"$��"������#� ���#���&�. – �.: '>"-

E�� E��&�, 1992. 
2. ��&�/��&� 0.�. 	&�����8�C�#��>� ��&�>. – �.: D��. ���#�, 1988. 
3. ��-���� F.
., ������ �.�., 
�/+���� (.�. �"���/"��� D'L. – �.: '>"-

E�� E��&�, 1981. 
4. 
��G���� �.�., '�!���� �.F. D$������#� $� #���C��&*�>8 �������#�8: 

�����> ��E��#�. – �.: K�����#�& <��"", 2000. 

1

2

3

S12 

S11 

S13 
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�.%. $
�3�4�, ����.; ���. �.�. ������
�, �.�.�., ���. (!"# «$%"») 

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

�
���
��� 

D���# $��"$���#��>� �#A&��-
��#��"�#� "������� (�D) �"�?�� 
8�"�� %��#8�@� �D � �#�� ����%-
��� ����8���� E#���#� �#A&��-
��#��"�#� ��&������� (�Y�'). 

<�"��&*�� "���C�/ ����## 
�Y�' �� "#� $�� ���, ����� #8��* 
��������>/ 8���� # #�"���8��� 
A�"$��#8����&*��C� #%����#� %�-
8��&��#/ # ��"$����&��#/ $�&�/ 
"�?"�����>� ��&� �Y�', � ��8 
�#"&� # �>"E#� �#$�� ��&� [1]. 

����� ��%��?������/ # #%����-
8�/ $&������/ ��%����"��/ �#A&����#��"��/ "�������> (<&��D) �8�"�� "� 
"��8�/ �C� #""&������#� $���%�� �� �#"����. �� "�"��#� #% ����%�� �Y�' 1 
" ���8�&*�� �?��%���>8# �����8# # ���� $&�"�#� "�����>� 8���&&#��"�#� 
��������&�/ 2 # 3, ��"$�&�����>� $��$���#��&���� �"# ����%�� �Y�' 
�$&����@ � �C� �����8. ��%������ ��%?������"� "� "�����> &���C� ������-
��&� 2 �� "���#���8�C� $� ��"���� �'L-C��������� 4 (Z = 8—12 88) " $�8�-
=*@ ����%�� 5 ����8�����C� $��8��C�&*��C� �#A&����#��"��C� ��&������. 


�&#�#� ��%����"� #��#�#����"� $� ����������8� $����&� � ��"�����/ 
%��#"#8�"�# ��A!!#�#���� �������#� �� <&��D, #��#�#���8�/ �������-
��8 �1. 
�8�� 8��> �Y�', "������"���@=�/ A��8� ��%����"��8� ��&�-
?��#@, �$����&���"� $� ��������� $�$������C� ��"$����&��#�. <����&*-
�>/ $������ ��%����"��C� ��&�?��#� <&��D �$����&���"� $� �#"&� ��-
�������>� "$���� �8$&#���> ��%����"� �� �&#�� ��%������� [2]. 

<� $�#��#$�8 ��?��> ��E� "#"��8� ��&���"� �#!����#���>8 �"���/-
"���8. D �����8 "��/"�� # %�����8����"��/ �#!����#���>� ��&��#/ � 
���� ��%��?���# <&��D ?>&# #%����> # $�#���> ��� !#%#��-����#��"�#� 
��E��#�: �>?�� C�"���> "���� # �>?�� �&#�> ��%�������. 

' ��%�&*���� ��?��> �?�"�����> # �>?���> $���8���>, # $� �#8 ���-
&#%���� 8���� $&������/ ��%����"��/ �#A&����#��"��/ "�������>, "$�-
"�?��/ !��8#�����* � �#"��8 �#�� &@?�@ ���� (�����@ �&� A�"$��#8��-
��) 8��� �Y�' "���# $���>� $�&����� ��"����� 8��, "$�"�?�>� ��"$��-
"������*"� � �Y�', �� ?�%� �����>� �>$�&��� ��%������. 

0������+�� 
1. �-��)/�� �.1.  �#A&����#��"�#� ��&�����>. – �.: D����"��� ���#�, 1970. 
2. >�)��� �.�. D�?"�����>� �#$> ��&� 8���&&��#A&����#��"��C� �&#�� // 

����#�� # $�#?��> D'L. 2011. M 2. 

�?�$� A������$����!"��& +�������� 
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�.�. ���
�, ���.; /.�. 5��
�, ����.; ���. 0.�. 6�3����, �.�.�., c.�.�.  
(!"# «$%"») 


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

' ��"���=�� ���8� &�%���>� 8����> �#�C��"�#�# $������ $�&��#&# 
����* E#����� ��"$��"������#� � ��#�- # ����8�?#&�"�����##, A���C��#-
��, �#8#��"��/ $��8>E&����"�#, &�?�������>� �A��- # C#����#��8#��-
"�#� #""&������#��, 8��#�#�� [1]. �"����>8# ��"��#�"���8# ���#� 8���-
��� ��&���"� #� ?�%#����#����"�* # ��"��"��#� ��%8�=�@=�C� �&#��#� �� 
#""&����8>/ $����. 

� &�%���>8 8�����8 �#�C��"�#�# $������ ����� ����"��"� ��� ��%>��-
�8>� ���""���>� 8����>, �"������>� �� �#!����/ �#���%�$#"# �������-
�#/ ��"�#�, ��?��&��8>� � #""&����8>/ $����, " $�"&���@=#8 ��8$*@-
����>8 ���&#%�8 $�&��#�E#�"� #%�?�����#/. D���# ����>� 8������ "�-
8�� ?�&*E�� ��"$��"������#� $�&��#& 8���� Particle Image Velocimetry 
(PIV), �"������>/ �� �����&��#����/ �?��?���� !��C8����� #%�?�����#/ 
[2]. ������ ����/ $����� "�#���� $��"����"������� ��%��E��#� 8�����, 
��� ��� �����&��#���>/ ���&#% ���?��� ��&#�#� ���� ?> 5—6 #%�?����-
�#/ ��"�#� �� !��C8���. <�A��8� � ��"���=�� ���8� �"�?�� ��#8��#� 
���&�@� �&C��#�8�8 #��#�#���&*��C� ��"&��#���#� ��"�#�, ��� ��%>���-
8>8 ���������>8 8�����8 (Particle Tracking Velocimetry, PTV).  

�&� #""&������#� �&C��#�8�� PTV-���&#%� ���?�@�"� "&���>� 8���&# 
$������. �&� �$����&��#� �����"�# ��������#� $�� ��"�#� �� ���� $�"&�-
������&*�>� ������ ����> 8���&# " ����"#��&*�� ?�&*E#8# &���&*�>8# 
#%8����#�8# "����"�# # ��$���&��#� ��#���#� $�����. 

' ����"��� ����/ 8���&# 8���� $���&��#�* �������#� 
��*�—D���"�. 
������ #� ��E��#� "�$������ " ?�&*E#8# �>�#"&#��&*�>8# "&����"��-
8#. <�A��8� � �����/ ��?��� �� �"���� [3] ?>& ��%��?���� ?>"��>/ �&C�-
�#�8 ��E��#� �������#/ 
��*�—D���"�, $�%��&�@=#/ 8���&#�����* ��-
"���#������� ��#���#� $�����. O�&*E�� "����"�* �>$�&���#� �&C��#�8� 
��"�#C���"� %� "��� "�#���#� �����"�# �>�#"&��#/, ������, $�# #""&���-
���## �&C��#�8�� PTV-���&#%� �������>� ���&����#� ��$�"�#8>. 

0������+�� 
1. �������*H� (. �. 
�%����� �#�C��"�#�� $������ / $�� ���. '.�. K�?�#���-

��. �.: �%����&*"��� �	�, 1990. 
2. Raffe M, Willert C.E., Wereley S.T., Kompenhans J. Particle Image Veloci-

metry: A Practical Guide, Second Edition. Springer Berlin Heidelberg NewYork, 2007. 
3. Jos Stam. Real-Time Fluid Dynamics for Games. Proceedings of the Game De-

veloper Conference, March 2003. 
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���. 1. ��?���)& ��!�������-
�+*���)& �������-�����!" 

���. 2. �������!�*����& ��!�����-
��-�+*���)& �������-�����!" 

�.�. �����, ����.; ���. �.�. ������
�, �.�.�., ���. (!"# «$%"») 

���������������  ���
����
��   
���
����
�-��������  ������	���	
���  

�""&������#� �#!����#���>� "������� $�����#&#"* � �����#� ��-
"��&*�#� $�"&���#� &�� � ��8��� $������ ��%��?���# �#A&����#��"�#� 
��&������>� "������� �&� ���� #����!���8���##. �?H����8# #""&�����-

�#� ?>&#: $&�"�#/ �&#� [1] (�#". 1) # 
8��C�8����>/ E#���#/ �#A&����#��-
"�#/ ��&�����. F�����/ #""&������#� # 
��%��?���# ��&���"� "�%���#� # $�#"� 
���"�����#/ ��&�������-$�����>� $��-
�?��%�����&�/ ('<<), �����>� "�%��@� � 
�$����&���>� ������ $��"����"��� A&��-
���8�C�#���� $�&� " %�����>8# $���-
8����8#. ����#��"�#� ��������#"�#�# 
�&#���?��%��C� ��&�������-$������C� 
$���?��%�����&� ����E�@�"� #%-%� ��&#-
�#� �?&�"�# ��%��C� $������� �� $��8�-
�C�&*��C� �#A&����#��"��C� ��&������ 
(<�') � �&#��. 

��E#�* �����@ $��?&�8� 8����, $��-
���� $��"��� "�$�����#� C���#�> �&#�� 
# <�'. 
��E#� ��%�&*����� 8���� ��-
?#�*"�, �"&# �?��%�@=#� �&#�� ?���� 
"��$����* " �"�8# ��������/ ����C���&*-
��/ "#"��8> �����#���. ���#8 #% ��%-
8���>� ��E��#/ ��&���"� #"$�&*%����#� 

A&&#$�#��"��/ "#"��8> �����#���, �����#������ "���� ������/ �?��%����� 
A&&#$"�8# # C#$��?�&�8#. ���8���#� 8��#!#�#�������C� '<< " C#$��?�-
&#��"�#8# �C#?�@=#8# $���%��� �� �#". 2. K�%��>� !����> ��&� � ����8 
'<< — A&&#$�#��"�#� �#&#���>, �����>� � �C� C��&��#�� �>�����@�"� � 
$&�"��"�*. 	�� �?�"$��#���� "�C&�"����#� ��&� � <�' # � �&#��. 

' �����/ ��?��� $�����#�"� 8���&#�����#� $�&� 8���#��>8# 8�����-
8# � "��������>� $������. <�&�����>� ��%�&*���> ���?�@� ��$�&�#��&*-
��/ $������# !#%#��"�#8 A�"$��#8����8, �����>/ ?���� "��&�� � ��&*-
��/E�8. 

0������+�� 
1. ��&�+!��� �.D. '�&�������-$�����>� $���?��%�����&# �� 8����>� $&�-

����>� �#A&����#��"�#� "��������� // �%��"�#� �>"E#� ���?�>� %������#/: K#-
%#��. M 9/2. 2010. 
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�.�. &��
�, ����.; ���. �.�. ��������, �.�.�., ����. (!"# «$%"») 

���������	
�� 	�����
�	 SAFT  
��� ���
���
�� 
�����	�� � ���
�	�������� 

�����
������� 

D���# 8������ ����%��E�@=�C� ���������C� ������&� #%��&#/ ��#?�-
&�� ��"$��"������ 8���� �&*���%������/ ��!����"��$##. �% 8����"��� 
$��?&�8 �&*���%������/ (�F) $�8����"��/�#��/ ��!����"��$## $�#��#-
�����/ ��&���"� $��?&�8� �?�������#� # �>��&��#� "&�?>� A��-"#C��&�� 
#% E�8��, $�8�� [1] # ��%&#���#� #� �� !��� "#&*�>� A��-"#C��&��. 

�&� ��E��#� �����/ $��?&�8> � ��?��� $���&�C���"� ���"�����#� 
���8����/ �������/ ��E���# (��), "�"���=�/ #% 8����"��� E#����$�-
&�"�>� A&�8�����. F���#��@=#8 "#C��&�8 ��&���"� #8$�&*"> " &#��/-
��/ ��"�����/ 8���&��#�/ (
L�) # ?�&*E�/ ?�%�/. 

��"��� $��#%���#�"� �&� #���&*�>� E#����$�&�"�>� A&�8����� ��-
�����/ ��E���# # A&�8�����, "�"���=#� #% $��# ��%����"�>� $*�%�A&��-
��#��"�#� $���?��%�����&�/ (<	<). 	��-"#C��& ��������"� �� ������>� 
�?H����� " ��%�>8# ��A!!#�#����8# �������#� � ��$�"���"������/ ?&#-
%�"�# ���C �� ���C�. 

�?��?���� A��-"#C��&� $���$�&�C��� #"$�&*%����#� 8����� SAFT (Syn-
thetic Aperture Focusing Technique): ����>/ <	< $��������� ��&���"� #%-
&���@=#8, � �� ���8� ��� �"��&*�>� <	< ��&�@�"� $�#�8�>8#. <��#%-
���#�"� "�C&�"������� !#&*����#� �&� �����C� $�#����C� "#C��&� " %���-
"��#�8 � $�8��* %�����#/ $�&��#�E�C�"� "����?��%��C� "#���%#�������-
C� �����&��#����C� ��"$����&��#� $�&�. 
��?���#8�, ���?> ��������#-
"�#�# A��C� $�&� $�%��&�&# ��#���* "&�?>� �?H���> �� !��� "#&*�>�. �&� 
A��C� "#���%#�������� �����&��#����� ��"$����&��#� $�&� ��&��� #8��* 
������* ?����>� &�$�"���� �#�� ��������C� $���C�, ���?> ��"#&*�� $�-
�#%#�* ��%��E�@=�@ "$�"�?��"�* ��#�� ��"E#���#� C&����C� &�$�"���. 
�8��*E��#� ������ ?����>� &�$�"���� ��"�#C���"� " $�8�=*@ �8$&#-
�����C� �%��E#���#�. 

' $����&����/ ��?��� $�#�����> ��%�&*���> "����#��&*��C� ���&#%� 
!���"#����# $�&� " #"$�&*%����#�8 ��%&#��>� �#$�� ��"��>� !����#/ 
�&� ���� �#$�� <	<. 

0������+�� 
1. ��*���� �.�., �����/�� �.�., ����!�� �.�. �&*���%������� $�8����"��/-

�#��� ��!����"��$#�. �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�, 2007. 
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��
��� 2 

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

����������	
 ����

 — �.�.�., ��������� �.!. ��	���� 
��������
 ����

 — ��7
������ /.�. ��-������ 

�.�. *�	
���
	
, ����.; ���. 2.". *�	�'����, �.�.�., ���. (!"# «$%"») 

��������	
��  ��!����  �	��
�  �����
����  
�  �������
��	��
��  ������
���  

�������
��  
�	
���
���� 

' ��"���=�� ���8� �#!!�����#�&*�>� �"#&#��&# (��) ������� E#��-
��� $�#8����#� � A&������#��. 
�#?�&�� ��"��  �� #"$�&*%�@�"� � ����-
"��� ?�!���>� �"#&#��&�/ (O�) � "�"���� ����C���������>� 8���&�/ [1, 
2], !��8#��@=#� "#C��&> " �>"���/ "��?#&*��"�*@ ��"���>. 	�� �$���-
���� 8��C#8# ��"��#�"���8# ��, "���# �����>� �>"���� $�8����"��/�#-
��"�*, ?�&*E#/ �#��8#��"�#/ �#�$�%�� $� "������#@ " �?>��>8#  �"#&#-
��&�8#, �#%�#� �����# �8$&#����>� # !�%��>� E�8��. 
�%�����#� O� 
"�"��#� � ��8, ���?> �?�"$��#�* �>$�&���#� ���?����#/ � ��C��%����/ 
"$�"�?��"�# C����������C� 8���&� # �"&�?#�* �&#��#� ��"��?#&*��"�# 
��C��%�# �� ���#8 # ��"���� #"����#�� ��&�?��#/.   

�?%�� $�?&#���#/ $���%�&, ��� ��"��"���@� #�������>� 8����>  ��"-
���� ���#8�>� # !&������#���>� ��������#"�#� ��, $�A��8� �>$�&���-
��� ��?��� ��&���"� �����&*��/. 

' ��?��� $���&���� #�������>/ 8���� ��"���� ���8���>� ��������#-
"�#� # $���8����� "���#������C� ���#8� �"#&#��&� " �#!!�����#�&*�>8 
��&@���#�8 ?#$�&���>� ����%#"����� (O�). <�&����> ���&#�#��"�#� "�-
����E��#�, $�%��&�@=#� ��""�#���* ���8���>� %��#"#8�"�# ����� # 
��$�����#/ � ��, $�# �$#"��## ��?��> O� ?�%>����#����/ 8���&*@ 
	?��"�—��&&�. <�������� #""&������#� �&#��#� $���8����� "��8> # 
��?��#� ����� �� ���#8 ��?��> ��. <�&����> �"����>� "�����E��#� �&� 
��"���� "$�����&*�>� $&����"��/ 8�=��"�# E#����$�&�"�>� !�%��>� # 
�8$&#����>� E�8�� �"#&#��&�, ��?���@=�C� � &#��/��8 ���#8�. <��-
���&#%#������ �&#��#� "�$���#�&��#/ � A8#������ ?#$�&���>� ����%#-
"�����, ������/ 8�=��"�#, � ����� ��$�/ $#���#� �� �����# !�%��>� # 
�8$&#����>� E�8�� � ����8 �"#&#��&�. ��%��?����> ����8�����## $� 
$�"�����#@ �� " 8�&>8# ������8# !�%��>� E�8��.  
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<�&�����>� ��%�&*���> $�������> ��8$*@����>8 8���&#�����#�8 � $����� 
Advanced Design System. 

0������+�� 
1. Zanchi A., Samori C., Lacaita A.L. Impact of ACC Design on Phase Noise Per-

formance of VCOs // IEEE Trans. on Circuits and Systems. Vol. 48. N. 6. June 2001. 
�. 537–547.  

2. ����!"�� 
.�. ����C���������>/ 8���&* " �#!!�����#�&*�>8 ���#��>8 
A&�8����8 �� ?#$�&���>� ����%#"�����: �#"…. ����. ����. ����. �.: �	�, 2010. 
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�.6. *�����
���, ����.; ���. ".�. 8�
�����, �.�.�., ����.  
(&
	
�	 $%" � 7. ���	�����) 

��

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

���#���� ��%�#�#� "#"��8 "��%# # �#!����C� ��&��#���#� �>%>���� 
���?���#8�"�* ���&#���#� "����"�# $������# ����>�, ��� � ?�&*E#�"��� 
"&����� ����� � ��"E#���#@ $�&�"> ��"��� # ���?���#8�"�# $������� � 
?�&�� �>"�����"����>/ �#�$�%�� �&� $������# #�!��8��## � A!#�. ��-
������#"�#�# �"�� "����8���>� ���#�����#��"�#� �"���/"�� � %���#��&*-
��/ "��$��# �$����&�@�"� "��?#&*��"�*@ $� ��"���� # !�%� "#C��&�� #"-
����#��� ��&�?��#/, ��� �?�"$��#����"� ?&�C����� #"$�&*%����#@ "#���-
%������ ��"���> $��8�C� �#!����C� "#���%� (DDS) # "#���%������, $�-
"������>� �� ?�%� "#"��8> !�%���/ ����$��"���/�# ��"���> (K�<L). 
����>/ #% A�#� "#���%������ �?&����� ��� ��"��#�"���8#, ��� # ����"���-
��8#. 
� "�C����E�#/ ���* ������� ��"���� "#���%������ DDS �� $���>-
E��� 1 ��� [1], $�A��8� �� ?�&�� �>"��#� ��"����� #"$�&*%�@�"� "#���%�-
���> " K�<L. 

' ��?��� ����&*�� $�����&#%#������ 8#���"��8� E#����$�&�"��C� 
"#���%����� ��"���> ADF4350, $�"�������C� �� �"���� "#"��8> K�<L, 
$�������� 8���&#�����#� � "$��#�&#%#�������/ $��C��88��/ "���� 
ADIsimPLL " ��&*@ �?�"$����#� ��#8��*E�C� ������ !�%��>� E�8�� # 
���8��# $���"���/�# $� ��"���� � $����&�� 500 8�", �$�#8�&*��C� $��&�-
��C� !#&*��� �&� �#�$�%��� C����#���8>� ��"��� 200…4000 ���. <�&�-
���> A�"$��#8����&*�>� ����>� �&� 5 ������&*�>� ����� �#�$�%��� � 
��%�&*���� #"$>���#/ 8������C� �?��%�� C��������� (��?&. 1). 

��?&#�� 1  
1�-��)& /+$ �)?����#� ��#��!� #��������� � -�����$���� �� #������+�$�& 

*�����) � ������&�� �� ���+E�& 

L�"����, ��� K�%��>/ E�8 $�# ��"���/�� �� ��"�=�/, �O�/�� 
1 ��� 10 ��� 100 ��� 

500 –92,3 –94,6 –115,0 
1000 –87,1 –93,2 –113,7 
2000 –83,7 –89,2 –110,1 
3000 –81,0 –88,5 –105,3 
4000 –75,4 –83,6 –99,4 

0������+�� 
1. 
�?�!�� '. �#���"��8> K�<L # "#���%����> �� #� �"���� $��#%���"��� 

��8$��## Analog Devices // ��8$�����> # �����&�C##. 2006. M 4. 
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$./. �	��
�
���, ���.; ���. �.$. *�7�-��, �.�.�., ����. (!"# «$%"») 

	
	���  �������
��  ���������  �  ����
�	�  
�!
�� 
�  ����
��  �	�
�
  �����

��  ��
����  

�	��	�	 — �	��

<�������>� $����""> � ��$�� " ��"����>8# ��������#"�#��8# �#$� 
K
L #&# K'L, ��� $���#&�, ���&#%#��@�"� ����>8# 8�����8# �$����#-
����C� #"�#"&��#� &#?� �#"&���>8# 8�����8# " $�#8����#�8 O<K. ' [1] 
?>&� �?�"������ A!!���#���"�* $�#8����#� ��8?#���## 8����� �������� 
# �#"&����C� 8����� 
�$&�"�—<��� [2] �&� ��"���� ��������#"�#� K
L 
$� ��8$&��"��/ �C#?�@=�/. ��&* ���&���: �?�?=#�* $���&�����>/ � [1] 
$����� �� ��$# �#$� K'L # �?�"�����* $�������� �������## ��8$&��"-
��/ �C#?�@=�/ %� $����&�8# #������&� "���#8�"�# 8����� 
�$&�"�—
<���. 

��� # � 8����� ��������, ��"��� ��8$&��"��/ �C#?�@=�/ ���&#�� �� 
��&@���#� "#C��&� " ��"����/ � �"����� �� %�8��� ��A!!#�#���� $�����-
�# ��$# K(	) "8�=���>8 �$�������8 K(	 + j�), # �����"�* ��E��#� $�-
�>E���"�, $�"��&*�� ��8$&��"��� �C#?�@=�� (� ��&#�#� �� ���8����C� 
��E��#�) ��&���"� ����"#��&*�� C&����/ !����#�/ ���8��#. 

�&� �$��?#�����#� 8����� �>?���� !����#� <���  RNM 18-C� $������  
(N =10, M = 8) [2] # $�����&#%#�����> $�������>� $����""> � !#&*���� 
O����������, L�?>E��� # O�""�&� �� 12-C� $������ ��&@�#��&*��. D�����-
�#� " ����>8 ��"����8 $���%>����, ��� ��8$&��"��� �C#?�@=�� �����## �� 
��&@���#� ���#�#8$�&*"� " ��"����/ %�$�&���#�, &���=�/ � $�&�"� $��-
$�"���#� K
L #&# $�&�"� ������## K'L, $�������"� " �>"���/ �����"�*@ 
$�# n = 2�6 # �� �"�� "&�����, ��C�� $��������/ $����"" «$���#» �$��#��#-
��"�#/. <�# n = 8�10 ����� �$#">��@�"� ����&*�>/ ���"���, !���� # ��-
"��&*�� $���>� �>?��"��, $�# n = 12 — $���8���> $����C� �>?��"�. '� 
�"�� "&����� ����� �$����&�@�"� $���8���> �"�����#�E�C�"� ���#8�. 

D ��&*@ �������#� ��E��#� $���&����> ��� $������. <���>/ — $�-
�>E��#� $������ !����## <���. �E#?�� "�����#�"� 8�&�/ �&� �"�� ��"-
"8������>� $�#8���� $�# N = 14, M = 16. '����/ $����� — $��&��C��#� 
���&#�� � «���/��/» ����� #������&� "���#8�"�# " �����8 ����&��>� 
����&*�>� �"&��#/ � A��/ �����. F����� ��E��� � "#"��8� MatLab. 

0������+�� 
1. �!���$���� 
.F. �""&������#� $�������>� $����""�� � ��"�����-

#%?#����&*�>�  ��$�� �#$� K
L 8�����8 ��8$&��"��/ �C#?�@=�/ // ����> 
�
���	D #8. �.D. <�$���. '>$. 67. – �.:  ��!��8$��""-94, 2012. D. 306—308. 

2. �!�? �., ���#?�! �. ��E#��>� 8����> ���&#%� # $�����#�����#� A&��-
�����>� "��8. – �.: ���#� # "��%*, 1988. 
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�.$. /��3����, ���.; ���. 2.". *�	�'����, �.�.�., ���. (!"# «$%"») 

�����  �  ��
���  �	���
	  ��!����   
�  �	����� �����  RC-	�
���
��	
����  

RC-����C��������> (RC-��) $�#8���@�"� � ��%&#��>� ���#�A&������-
�>� "#"��8��. ' �"�����8 #� #"$�&*%�@� � "#"��8�� �?��?���# # $������# 
#�!��8��##, #%8��#��&*��/ ����#��, � "#"��8�� "#�����#%��## [1]. Y#��-
��8� $�#8����#@ RC-�� "$�"�?"���@�: $��"���� ���&#%��##, ��%8����"�* 
#%C����&��#� � #���C��&*��8 #"$�&���##, ��E��#%��, E#���#/ �#�$�%�� 
$���"���/�# $� ��"���� " ��"������� ����E�/ "��?#&*��"�*@ ��"���> ����-
��&�?��#/ [2, 3].  

' &#�������� ��%&#��@� ������>� C��������> # C��������> " $���# C��-
8��#��"�#8# ��&�?��#�8#. RC-�� �>$�&��@� " #"$�&*%����#�8 ��� ��$�/ 
�?�����/ "��%# " "�"����������>8# $���8����8#, ��� # ��$�/ " ��"$����-
&���>8# $���8����8# [1, 4]. ' �#� $�#8���@� ���#��>� $�#?��>, #�����#-
��@=#� # �� #�����#��@=#� !�%� ������C� ��&�?��#�.   


����� " ��"��#�"���8# RC-�� #8�@� ��� ����"������. � �#8 8���� 
����"�# ����"#��&*�� �>"��#/ ������* "$�����&*��/ $&����"�# 8�=��"�# 
!�%��>� E�8��, ���?���#8�"�* #"$�&*%����#� ��$�/ ����8��#��"��/ ��C�-
&#����# �8$&#���> �&� $�������# �"��/�#�>� "���#�����>� ���#8�� 
C��8��#��"�#� ��&�?��#/ [2]. �?%�� &#�������> $���%�&, ��� ����#� E�8�� 
�&� RC-�� ��%��?����� ����* "&�?�. 
� ��E��� %����� $�&����#� 8#�#-
8�&*�� ��%8���>� ������/ !�%��>� E�8�� $�#  �>$�&���## �"��&*�>� 
����#��"�#� ���?����#/.  

' ���&��� !��8�&#��@�"� %����# "����#��&*��C� ���&#%� # �>?��� "��8 
RC-�� �&� ��?��> � ��%&#��>� "#"��8��, �$#">��@�"� 8����> ��"���� #� 
���#8�>�, "$�����&*�>� # E�8��>� ��������#"�#�. ���&#%#��@�"� ��%-
8����"�# #"$�&*%����#� ���������>� "#8��&#��"�#� �������#/ �&� ��"-
���� ���#8�� # E�8�� RC-��. �?"����@�"� $���#�����#�  8���� ��%&#�-
�>8# ����#��"�#8# ���?����#�8# # ��8���@�"� $��# #� ��%��E��#�. 

0������+�� 
1. (��������� �.�. RC-C��������> "#��"�#��&*�>� ��&�?��#/. – �.: D��%*, 

1976. – 208 ". 
2. Hou S., Lin  C.E. The New Design of AGC Circuit for the Sinusoidal Oscillator 

With Wide Oscillation Frequency Range, IEEE Transactions on Instrumentation and 
Measurement, Vol. 53. M 5. October 2004. 

3. Navid R., Lee T.H., Dutton R.W. Minimum Achievable Phase Noise of RC Os-
cillators, IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol. 40, M 3, March 2006. 

4. ��E���� �.�., X���!#���� 
., �+!�/�� �.�. D����#��&*�>/ ���&#% R�-
����C���������� �� �"���� !#&*��� �#��#� ��"��� " "�"����������>8# # ��"$��-
��&���>8# $���8����8# // ���#�A&������#��, A&���������#�� # A���C��#��: XVI 
����. ������-����. ���!. "���. # �"$. ' 3-� �. �.1. – �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�, 
2010. – D. 36–37.  
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' "�=�"���@=#� �8���#��&�� ��"���> ������� ��&�?��#� " ��"����/ f 
$���?��%���"� � ���� #&# ��"��&*�� �>����>� ��&�?��#/ " ��"����8# ni f, 
C�� ni — ��&>� �#"&�. 

<� �?&�"�# $�#8����#� �8���#��&# ��"���> � ���#�����#�� # A&��-
����#�� 8���� ��%��&#�* �� ��� �&�""�: 

1) �8���#��&# ��"���> $�����@=#� �"���/"��; 
2) �8���#��&# ��"���> "$��#�&*�>� �"���/"�� (� ��%&#��>� A��&���� 

��"���>, � "#���%������ ��"���>, � �"���/"���� 8�"E��?#�����#�, �&� 
�8��*E��#� ��"��?#&*��"�# �������>� C���������� �&� ?�&�� �>"��#� 
��"���). 

����/ #% �"����>� %���� $�# $�"�����## �8���#��&� ��"���> ��&���-
"� "�%���#� ����C� �$�#8�&*��C� ��&#��/��C� A&�8����, �����>/ ?> "�8 
$����&�& $�?���>� C��8��#��"�#� "�"���&�@=#�. ' ��"���=�� ���8� �� 
"�%���> �$�#8�&*�>� ��&#��/�>� A&�8���> �&� #���&*�>� �8���#��&�/. 

' ��"���=�/ ��?��� � ����"��� ��&#��/��C� A&�8���� " ��������#"�#-
��/, $�#?&#��@=�/"� � �$�#8�&*��/, $�#8���� ��%����"�>/ ������ " 
��&#��/��/ #�����#���"�*@ �� ��%����&����8 "������#�� " <<� 8���# 
79
�. 

�8���#��&* ��"���> " �$���>8 �������>8  C���������8 ��&���"� �#-
$#��>8 $���"���#��&�8 ������&�?���&*��/ "#"��8> $�# $��#��#��"��8 
��%��/"��## ���E��/ "#&>. 

�"&# �>�����@=�� ��"���� � ?&#%�� � ��#�#��, �� 8���� ��#���* %�-
����>���#� ��&�?��#� �� �>�����@=�/ ��"���� �, �.�. C��8��#��"��C� 
%�����>���#�. F�����>���8�� C��8��#��"��� ��&�?��#� �0(�) 8���� ?>�* 
$�#?&#����� $���"���&��� � �#�� 

0 1 2( ) sin cosb b� � � � �� � � �� . 
�"&# �>�����@=�� ��"���� � ��&#��� �� ��#�#�>, �� 8���� ��#���* 

$���&��#� �&*���C��8��#��"��C� #&# "�?C��8��#��"��C� %�����>���#�. ' 
A��8 "&���� %�����>���8�� C��8��#��"��� ��&�?��#� �0(�) 8���� %�$#"��* 
� �#�� 

0 1 22( ) cos sin cos ,
1

B b n b n� � � � �� � � �� � � ��
	 �

 

C�� n = 2, 3… — �&� �&*���C��8��#��"�#� ��&�?��#/, #&#  n = 1/2, 1/3… 
— �&� "�?C��8��#��"�#� ��&�?��#/. 
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����/ #% ����>� C��$$ ���?����#/, $���H��&��8>� � ����C���������8 
����������>� ��&�?��#/ (����), ��&�@�"� ���?����#� � ������8 !�%��>� 
E�8�� � "$������ �>����>� ��&�?��#/. 	�# !�%��>� E�8> �>%>��@�"� 
��%��/"��#�8 "�?"�����>� E�8�� ���#��>� $�#?����, �����=#� � "�"��� 
�"#&#��&�/-�C���#�#��&�/, � ����� ��$&��>8# E�8�8# "�$���#�&��#/ 
$����* � ��&�?���&*�>� "#"��8�� [1]. 

�"�?����"�# %���� #""&������#� !&������#/ � ���� $� "������#@ " 
#""&������#�8 !&������#/ � �?>��>� �� [1] "�"���� � ��8, ���, ���8� 
"$�����&*�>� $&����"��/ 8�=��"�# (D<�) !&������#/ !�%> # �8$&#��-
�> �>�����C� ��&�?��#�, � ���� ���?���#8� ��""�#�>���* D<� !&����-
��#/ ��%��"�# !�% �>����>� ����������>� ��&�?��#/ # ����"#��&*��/ 
��%��"�# #� �>����>� �8$&#���. ' �$�?&#������>� � ��"���=�8� ���8�-
�# ��?���� ��"����� A�#� D<� �� $�#���#�"�. 

' �����/ ��?��� �&� 8���&# ��&*����C� ����, "�"���=�/ #% ���� �"#-
&#��&�/-�C���#�#��&�/ # ���� �����������>� ��$�/ "��%# 8���� �#8#, 
��E��� %����� ��"���� D<� !�%��>� # �8$&#����>� E�8�� �>����>� 
��&�?��#/ ����, � ����� D<� !&������#/ ��%��"�# !�% # ����E��#� 
�8$&#��� �>����>� ��&�?��#/. 

F����� ��E��� 8�����8 ���������>� "#8��&#��"�#� �������#/ [1], � 
��8��� ������C� ��""�#���> ��������#"�#�# "���#�����>� ������&�?�-
�#/, �$����&��> �"&��#� #� �"��/�#��"�# # �>�����> !&������#���>� 
�������#�, " $�8�=*@ �����>� $�&����> ���&#�#��"�#� �>�����#� �&� 
D<� !&������#/. 

<�&�����>� ��%�&*���> ��$�&��@� ��%�&*���> #""&������#� �"&��#/ 
�?�"$����#� "#"��8�>� ���?����#/ � �����"�# ���&#%��## ����������>� 
��&�?��#/, $�#������>� � ��?��� [2]. 

0������+�� 
1. ������� �.�., �+!�/�� �.�. K&������## � ����C���������� // ���#�����#-

�� # A&������#��. 1961. �. 6. M 4. C. 496—506. 
2. �+!�/�� �.�., ��*�$���� F.�. �����"��>� ��������#"�#�# ��&*���>� ��-

��C���������� ����������>� ��&�?��#/ // D#"��8> "#�����#%��##, !��8#�����#� 
# �?��?���# "#C��&�� �&� "��%# # ��=��#�. ��E���-�&�. 2012. D?���#� ���&���� 
8�����������C� ������-����#��"��C� "�8#���� / $�� ���. '.'. Y��C#&*����. – �.: 
��"��%*#%���, 2011. — D. 93—95. 
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D#���%���� ��"��� (DL) ��&���"� ?�%��>8 !����#���&*�>8 �%&�8 
$����#��"�# &@?�/ ���#�����#��"��/ "#"��8>, ���#��� �� "���/ "��%#, 
���#C��## # %�����#��� #"$>����&*�>8# # #%8��#��&*�>8# &�?������-
�>8# ��8$&��"�8#. '>"���@ �����"�* ��� �&� ��88����"�#� %����, ��� # 
�&� &�?�������>� #"$>���#/  $�#�?��&# ��#���"�&*�>� �>"�������-
"�����>� E#�����#�$�%���>� (������>�) DL �� K�<L " �#%�#8 !�%��>8 
E�8�8 (KY) # 8�&>8 E�C�8 $���"���/�#. 

' ��?��� �?"����@�"� $��#8�=�"��� # ����"����# E#�����#�$�%����-
C� DL 8���&# LNO-HP02M-RF [1], ���&#%������C� $� "�������� " �#!��-
�>8 �>�#"&#��&*�>8 "#���%�����8 (�'D) � $��&� K�<L (�#". 1). 

 
���. 1. ��?�����+�� /����������-����#� �Y $���!� LNO-HP02-RF 

DL ���&#%��� "&���@=#� ��������#"�#�#: E#���#/ �#�$�%�� �>���-
�>� ��"��� (62,5 ���…8 ���), �>"���� ��"������ ��%��E��#� (8��*E� 
1 ��), ?>"���� $���"���/�� $� ��"���� (2…4 8"). ���&#%��#� "��8> " �'D 
� "�"���� ��&*����C� ��&#��&� ��"���> $�%��&��� $��>"#�* ?>"�����/-
"��#� # "�#%#�* $�C��E��"�* �"������# ��"���>. �"����>8 ����"�����8 
��&���"� ?�&*E�/ ��A!!#�#��� $������# !�%> �$����C� C���������.  

��"���> "$�����&*��/ $&����"�# 8�=��"�# (D<�) KY � ��#�����/ 
?�����/ $�&�"� �>�����C� "#C��&� �>$�&���> c $�8�=*@ "�8�"�����&*�� 
��%��?������/ $��C��88> � "���� Mathcad. <�������� "������#� ��"���-
��/ D<� KY " ���&*��/ D<� KY "#���%�����, #%8������/ ���&#%���-
��8 "$����� 8���&# FSUP26 $��#%���"��� R&S �� ��"�=�/ ��"���� 8 ���. 

� ��"���/�� 10 ��� #%8������� %�����#� "�"���&��� –83...–84 �O�/�� # 
��&#����"� �� ��"����� �� 1—2 �O. 

<���%��> "$�"�?> ��"�#���#� �>"��#� %�����#/ D<� KY �>�����C� 
"#C��&�: �>?�� A&�8�����/ ?�%> # 8��#!#���#� ���#������>. 

0������+�� 
1. http://advantex.ru/ 
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��&* #""&������#� — ��%��?����* $��C��88� !��8#�����#� �����-
����>� ��������#"�#��"�#� �������#/ �&� ���&#%� �"&��#/ "�8���%?��-
���#� # �"��/�#��"�# $��#��#��"�#� ��&�?��#/ � 8��C��������>� C���-
������� �� #����#���>� ���#��>� A&�8����� (�	) " ��8?#�#������>8 
����"8�=��#�8. 

 ' ����"��� #"����>� ��""8���#��@�"� �������#�, $�&�����>� � [1, 2] 
� �����8#������/ !��8�. O�%��>8# �&C��#�8�8# $��C��88> ��&�@�"� 
8����> ��%&����#� �� $��"�>� ���?# $�# !��8#�����#� ���������>� 
��8#����"�� ��&�?���&*��/ "#"��8> # ��$�/ "8�=��#� # 8����> 8��C�-
8����/ �<K #����$�&��## �&� $�#�����#� �����8#������/ !��8> ����-
���#/ � $�&#��8#�&*��/. 	�# 8����> "�#��@�"� ��#?�&�� A!!���#��>8# 
$� $��"���� # �����"�# �>�#"&��#/ [2, 3].  

���8� ���%���>� ��&#�#�, � �������#� ������ &���&*�>� $�#��=��#� 
�"�������>� $���8����� �	, "�=�"������ %��#"�=#� �� ��&#��/��/ 8�-
��&# # ���#8� �	. �&� #%����#� �?=#� "��/"�� �� A�# ��&#�#�> ���?�� 
"�#���* "��?���>8# $���8����8#, ��� $�%��&��� $�"&� #����#!#���## 
�?&�"��/ ���"��/�#��"�# (��$�#8��, 8�����8# D-��%?#��#�) �$�#8#%#��-
���* ���#8 #""&����8�C� �	. 

<�#8����#� $��C��88> $��#&&@"��#������ ��������>8# $�#8���8# 
"��8 �������>� C���������� # �����������>� C���������� " ��8$&��"��/ 
����%����"��/ "��%*@ 8���� «C����#8» # A��&���>8 �������8#.  

��?��� ��&���"� ��%�#�#�8 # �?�?=��#�8 $���>��=#� ��?�� ������, � 
��"���"�# [4]. 

0������+�� 
1. (�#�*�� �.
., 0)����� �.�., �$�!"���& �.
. ����%#"����>� C��������> 

# �����#�>. – �.: �	�, 1993. 
2. �!#����$) # $��C��88> $�����#�����#� $�&�"��>� ���#�A&�������>� 

�"���/"��. / '.�. O�C����, �.'. '�&���, '.�. ��8#���, 
.�. �����. – �.: �	�, 
1986. 

3. �!�? �., ���#?�! �. ��E#��>� 8����> ���&#%� # $�����#�����#� A&��-
�����>� "��8. – �.: ���#� # "��%*, 1988. 

4. 0����� �.�. � #""&������#@ �"��/�#��"�# $��#��#��"�#� ��&�?��#/ � 
8��C��������>� C���������� 8�����8# D-��%?#��#� // ����> �
���	D #8. 
�.D. <�$���. '>$. 67. – �.:  ��!��8$��""-94, 2012. D. 312—316. 
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' "#"��8�� ?�"$�������/ $������# #�!��8��##, "#"��8�� ���#�&���-
�##, ���#����#C��## # ���C#� E#���� #"$�&*%�@�"� C��������>, �$���&�-
�8>� $� ��"���� ��$�����#�8 (��
), " �#!!�����#�&*�>8 ��&@���#�8 
$�&��>� ����%#"����� (�K� <�), �>$�&����>� � 8���&#���8 #���C��&*-
��8 #"$�&���## [1]. ' ��?��� [2] $�����&#%#�����>  ���#8> ��?��> ��-
"��&*�#� "��8 ��
 �� �K�. 

����/ #% �"����>� ��������#"�#� ��
 ��&���"� %�����>/ ������* 
"$�����&*��/ $&����"�# 8�=��"�# (D<�) �8$&#����>� (��) # !�%��>� 
(K�) E�8��, �����>� �&#�@� �� "��?#&*��"�* ��"���> ����C���������. ' 
��"���=�� ���8� � &#�������� ��"��"���@� #�������>� 8����> ��"���� 
!&������#���>� ��������#"�#� ��
. <�A��8� ��%��?���� #�������>� 8�-
����� ��"���� K� # �� E�8�� ��&���"� �����&*��/ %�����/. 
��?���#8� 
��� �� A��$� $�����#�����#� ��
 �8��* $���"��%>���* �����# E�8��, $�-
�#8��*, ��� ��# %��#"�� �� $���8����� "��8>, ���#8�� ��?��> <�, � ����� 
$���"���&��* "$�"�?> "�#���#� #� ������/ �� 8#�#8�&*�� ��%8����C�. 

' ��?��� 8�����8 8��&���� 8���@=#�"� �8$&#��� $�&����> !&�����-
�#���>� �������#� # ���&#�#��"�#� �>�����#� �&� ��"���� D<�  K� # 
�� E�8�� ����C���������� " �K� <� "  �����8 $��#��#��"�# ��"���#�-
����>� E�8�� C���������>� ����%#"�����, ��$&��>� E�8�� ��&�?���&*-
��C� �������, � ����� ����%���@=�C� ����%#"���� � ��$# #"�����. '"� �>-
�����#� $�&����> $�# ��$�=��## � C��8��#��"��8 �#�� C����#���8�C� 
��&�?��#� # $�# ��?��� <� � $�&�C�/ �?&�"�#. <�����&#%#������ �&#��#� 
�8$&#���> ��&�?��#/ �� ��&��> �����C� #% #"����#��� E�8�� � D<� 
K� # �� E�8�� ����C���������. 

<�&�����>� ��%�&*���> $�������> � $����� ADS " �����8 ��%&#���C� 
"��8�����#��"��C� $�"�����#� ����%���@=�C� ��"����. 

��%��?����> ����8�����## $� $�"�����#@ 8�&�E�8�=#� ����C�����-
����� " �#!!�����#�&*�>8 ��&@���#�8 $�&��>� ����%#"�����. 

0������+�� 
1. Dooghabadi M. Zarre, Naseh Sasan. A New Quadrature LC-Oscillator. ISCAS 

2007. May 2007. �. 1701–1703. 
2. 
������� �.�. �""&������#� ���#8�� ��?��> ��
 " �#!!�����#�&*�>8 

��&@���#�8 $�&��>� ����%#"����� // ���#�A&������#��, A&���������#�� # A���C�-
�#��: XVIII ��������. ������-����. ���!. "���. # �"$. ' 4-� �. �.1. �.: �%����&*-
"�#/ ��8 �	�, 2011. D. 86. 
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�"���>���"* �� ��%�&*����� [1], 
C�� ?>&# $�&����> �"&��#� ��8-
$��"��#����C� $����&��#� 8�&*�#-
$&#���#���/ (!&#������/) ��8$�-
����> !�%���C� E�8� (KY) "#C��-
&� �� �>���� �"#&#��&� �� ?#$�-
&����8 ����%#"���� (O�) $� "��8� " 
�?=�/ ?�%�/ (�O), ��""8������ 
��%8����"�* ���&#%��## ���&�C#�-
��C� A!!���� � ����C��������� (��) 

�� O�, ��?���@=�8 � ���#���8 ���#8� # ���#8� ��"���#. <�&����> "���-
��E��#� ���?���#8>� �&� �?�"$����#� A��C� A!!����. D��8� �� ��%�#�� 
#% "��8> �"#&#��&� " �O (�#". 1). 

	&�8����8, �?�"$��#��@=#8 ��8$��"��#@, "&��#� �����#���"�* � 
��$# ?�%>, �?�%�������� �� �#". 1, ��� #�����#���"�* L?. �"&��#� ��8$��-
"��## � �� $�&�����"� #% ���&�C#���C� �"&��#� �&� �"#&#��&� " �O $�# 
%�8��� ��8$����� #8$����"� C��������� ��$�����#� �� "������"���@=#� 
��8$�����> ������C� #8$����"� ��%������� ��. <�# A��8 8�&�"#C��&*-
�>� %�����#� $���8����� O� %�8���@�"� %�����#�8# $���>� C��8��#� 
A�#� $���8����� � "���#������8 ���#8� ��.  

' ���&��� $���%���, ��� $�"��&*�� �&� ��8$��"��## KY ���?���#8� 
�=���&*��� ��"���/�� $���8����� �� # $��������#� #� %�����#/ �� ���-
?��8�8 ������, $�# $����#��"��/ ���&#%��## #""&��������C� A!!���� 
$����?���"� ��$�&�#��&*��� "#"��8� ������C�&#�����#� (D�). ��""8����-
�> ��� ���#���� D�: " �#%����"�����/ 8���&��#�/ ��C�&#���8�C� $���-
8���� �� # " ������#�����#�8 !&#�����>� !&������#/ $�"������C� ���� 
?�%>. <����� D� $�#���#� � $���&��#@ ��$�&�#��&*�>� "�"���&�@=#� � 
KY ��, � ������ #8��� 8��*E�@ $���C���@ ���"��#��&*��"�* $� "�����-
�#@ " $����/. 

0������+�� 
1. '!+��/�� �.�., 	������� F.'. ��8$��"��#� !�%���C� !&#����-E�8� � 

�"#&#��&� 8�=��"�# �� ?#$�&����8 ����%#"���� // ���#�����#�� # A&������#��. 
2012. �. 57. M 4. D. 437–440.  

���. 1. �?�$� �� � ��$�����%��& 1> 
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' �?E#���/ &#�������� $� ���#�8#���!���8 [1, 2] �$#">��@�"� ��� 
$��"��/E#� (�#". 1), ��� # ?�&�� "����E���>� �"���/"���. 
�"8���� �� 
����#��>� 8#��"> $��"��/E#� �"���/"�� (�#%��� "��?#&*��"�* ��"���>, 
8�&�� ���#��#� ��"���>), ��# ������� $�#8����#� ?&�C����� "��&* �� 
����#��>8 $&@"�8: ��E��#%��, ��%8����"�* &�C��C� # ?>"���C� "�?-
"�����������C� #%C����&��#� ?�% $�#8����#� "&���>� �����&�C#/. 

 
���. 1. �����$����C�� � *�������& $��+!�%��& 

' ��?��� ��E��> "&���@=#� %����#: 
1. <�������� ��8$*@������ 8���&#�����#� $����""�� � ���#�8#���-

!��� " $�8�=*@ $��C��88> MicroCap 9: �) �>$�&���� 8���&#�����#� LC-
����C��������� $� "��8� #�����#���/ ��������# �� $�&���8 ����%#"���� 
�<313� " ��?���/ ��"����/ 87,9 ���, �>�����/ 8�=��"�*@ 0,5 8'� $�# 
��$�����## $#���#� 1,5 '; ?) #%8����� ��"��?#&*��"�* ��"���> $�# #%8�-
���#�� ��$�����#� $#���#� # ��C��%�#; �) �>$�&���� 8���&#�����#� 
$����""�� ��"�����/ 8���&��##. 

2. �%C����&�� &�?�������>/ 8���� ���#�8#���!��� # $�������� �C� 
A�"$��#8����&*��� #""&������#�. 

�"����>� �>���>:  
1) 8���&#�����#� # ������>/ A�"$��#8��� $���%�&# ���>"���@ "��-

?#&*��"�* ��"���>, $�A��8� ����8������"� #"$�&*%����* $�#�8�#� " �<L; 
2) �� A��C� ���#�8#���!��� ��?����� � "&�?�$�����$�������8 ���#-

8�. O&�C����� A��8� ��"�#C���"� ����E�� $�������8�"�* ���#8� $�# 
"8��� ����%#"�����, �>"���� �������"�*.   

0������+�� 
1. ������� �.  �#���8�=�>/ $�������#� " L� // ���#�. 2006. M 1.  
2. (��+/�� �.�. 	&�������>� $�#?��>: ���?�#� �&� ��%��. �.: '>"E�� E��&�, 

1980.  
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�&#��/�>� ��&��#� ��8$��""## �"#&��#� # �8$&#�����-!�%���/ ���-
���"## � �"#&#��&�� 8�=��"�# D'L "#C��&�� $�#����� � ����$�"�#8�8� 
�����@ #����8���&��#���>� #"�����#/ (���) # � ����%8����"�# ��-
"�#���#� $�"$����>� %�����#/ �>�����/ 8�=��"�# # �<� [1]. 
<���>"����@=#� &#����#%����> " $������#��&*��/ ��"���/��/ [2] "$�-
"�?�> "�#%#�* ������* ���, �� #� A!!���#���"�* ��%�� "�#����"� $�# 
���#��#�� $���8����� $#���#� #&# ������@=�/ "���>.  

' ���&��� #""&������> ��������#"�#�# "#"��8> &#����#%��##, ����-
��� ����8��#��"�# $��"���#����"� �� 8#�#8�8 ��� $�# %������/ A���C�-
�#��"��/ A!!���#���"�# �"#&#��&� 8�=��"�# [3].  

�%&���� ���>/ �&C��#�8 $�#"�� 8�""#�� ��A!!#�#����� ��?&#���C� 
$���>"����@=�C� &#����#%�����, ���$�#��@=�C�"� � #%8����#�8 ��&#-
��/�>� $���8����� �&� �"#&#��&�/ 8�=��"�# D'L # ��&����> "������-
"���@=#� $��C��88�>� "���"���. D�$�"���&��> $� ��"�#�#8�/ $�C��E-
��"�# # $� �&#��&*��"�# ���$���## ���#���>, ��%&#��@=#�"� ��&#��-
"���8 $���8����� ��?&#�> $���>"�����#/ �8$&#���> # !�%���C� "��#C� � 
&#����#%�����, ��%�����"�*@ $���"���&��#� � �#� ����>�, "$�"�?�8# 
�8��*E��#� ��&#��"��� �#�&�� ���$���##.  

<���&���� "$�"�? ����� �8$&#�����-!�%���/ ������"##, $�#����=�/ 
� ��"#88���## ������ $�?���>� 8�E�@=#� "$�����&*�>� "�"���&�@=#� 
��� ����*�C� # $���C� $������� $� ����E��#@ � $�&����#@ �"����>�.   

D�$�"���&��> ���#���> ��C��#%��## $�������> ���$���## # #"$�&*-
%����#� ��%&#��>� ��"���>� "#C��&��: ������"�����C�, ������"�����C� # 
��?���C� 8���&#�������C� "#C��&�.   

D!��8�&#�����> ����8�����## $� �>?��� $���8����� &#����#%����� 
# $��C��88��C� �?�"$����#� $����""� ���$���##, ���?���#8>� �&� $���-
�#��"��/ ���&#%��## ����8��#%#�������/ ?������/ "$���#����/ ���#�$�-
����@=�/ �$$������> " ��"����>8 ��%��&��#�8 ����&��.  

0������+�� 
1. ��+�������� "��%* # ��=��#� / $�� ���. 
.�. �������. — 3-� #%�. – �.: ��-

�#� # "��%*, 1997. 
2. '��)/���� &#��/��"�# # A���C��#��"��/ A!!���#���"�# �"#&#��&�/ 8�=-

��"�# E#����$�&�"�>� D'L-"#C��&��. 	&�����"��%* / 
.�. O�&��, �.D. ������-
E��, '.�. ������, �.'. ��8�=����. – �., 2012. M5. D. 23–25. 

3. Belov L., Romashenko K. Algorithm for Adaptive Compensation of Intermodula-
tion Distortion in Microwave Power Amplifers.  Proceedings of Mediterranean Conference 
on Embedded Computing (MECO), June 19th-21st. 2012, Bar, Montenegro. �. 204–207.   
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' "�������� C������#�� �&� "#"��8 $���?��%����#� ��"���> [1, 2] " ��-
�#8 ��&*��8 K�<L # #8$�&*"�>8 ��"�����-!�%��>8 ���������8 
(�LK�), ����>8 %����8, ��"�� �$����&�@=#8 ��%�&*�#��@=#� $���8��-
�> ��&�?��#/, ��&���"� !#&*�� �#��#� ��"��� (K
L), �����>/ !��8#���� 
�$���&�@=�� ��$�����#� �>�����C� C��������� #% #8$�&*"�� �� �>���� 
�LK�. �� �>?��� �C� ���!#C����## # �$�#8�&*��"�# $���8����� %��#"#�, 
$�# $���#� ����>� �"&��#��, ��� ������* !�%��>� E�8��, ��� # ������* 
�#"�����>� "�"���&�@=#� �>����>� ��&�?��#/, � ��� �� 8#�#8�&*�� 
��"�#�#8�� ���8� $���"���/�# �>�����C� C��������� ��&*�� K�<L � 
$����&�� ��?���/ $�&�"> ��"���.  


� �#". 1 #%�?������ &#����#%������� "���������� "��8� ��&*�� 
K�<L �&� ���&#%� 8�&>� ��%8�=��#/ "���#������C� ���#8�.  

 

���. 1. @�����!������ �?�$� #��������� � 1�'Y � �Y1F 

 
�% "��8> �� �#". 1 �#���, ��� E�8>, $�������8>� K
L, ��%��/"���@� 

����% Z!(p) ��$�"���"������ �� ���� �$���&��8�C� C���������. <�# ��-
������8 �>?��� K
L ��# 8�C�� �$����&��* �>"��#/ ������* ��%�&*�#��-
@=#� E�8�� "#"��8>. 

' ���&��� $���&�C���"� �&�""#!#���#� "��8 K
L, $�%��&�@=�� ��-
E��* %����# #� �>?��� " �����8 ������/ ���"#8>� #8# E�8��.  

0������+�� 
1. �)��� �.�., _�+/�����& �.F. �8$����>� #%��&#� A&��������/ ����#�# 'L 

# D'L �#�$�%����, #"$�&*%��8>� � ���#�A&��������/ �$$������� ��%&#���C� 
��%�����#� # ?�%#�����#� // 	&�8������ ?�%� ��"8#��"�#� "#"��8: ���. ������-
����#��"��/ ���!., D��#, 2005.  

2. �)��� �.�. D#"��8> !��8#�����#� ��&�?��#/ ��"�=#� ��"��� �&� 
�"���/"�� 8��C�"��$������C� $�����"� ��"���> // ���#�A&������#��, A&��������-
�#�� # A���C��#��: ��. XVIII ��������. 
��. – �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�, 2011. 
�. 2.  



 30

�.�. 9�����, ����.; ���. !.!. #��	��, �.�.�., ����. (!"# «$%"») 

��
	��������  �	�	�
����
���  ��

��	
��	  �	�
�
  
�  ���
����  �������
�-�	�����  	�
�����
�����  

��������#"�#�# "����8���>� ���#�����#��"�#� "#"��8 � %���#��&*-
��/ "��$��# �$����&�@�"� "��?#&*��"�*@ $� ��"���� # !�%� "#C��&�� #"-
����#��� ��&�?��#/. '>"���� "��?#&*��"�* ��&���"� �"&��#�8 ����"����-
��/ $������# #�!��8��##. ' ����"��� #"����#��� ��&�?��#/ ��"�� #"-
$�&*%�@�"� "#���%����> ��"���, $�"������>� �� �"���� #8$�&*"��-
!�%���/ ����$��"���/�# ��"���> (�K�<L) [1]. 

<�A��8� ��$��"> #""&������#� # 8���&#�����#� ���#� "#"��8, � ��"�-
��"�# �$����&��#� #� �#��8#��"�#� ��������#"�#�, $�# $�����#�����## 
��&�@�"� ��"*8� �����&*�>8#.  

 ' ����"��� "����#��@=�C� �"���/"��� � K�<L #"$�&*%���"� ��"���-
�>/ !�%��>/ �#"��#8#����� (LK�) "� "��8�/ $������# %�����, ��� �$��-
=��� "��8� "#���%�����, ���&#�#���� �"&�?&��#� $�8��#  ��"���> "�����-
�#� � "$����� �>�����C� "#C��&� # $��>E��� ?>"�����/"��#� $�# $���-
"���/�� ��"���> "#C��&�. D��8� $������# %����� "�"��#� #% ���� #"����#-
��� ���� # ���� �&@��/, %�8>��@=#�"� $�# �>"���8 &�C#��"��8 ������ 
�� "������"���@=�8 �����. ' %��#"#8�"�# �� ��C�, ����/ �&@� %�8����, 
%���� #&# $�����#����"� � �8��"�* !#&*���, #&# �����#����"� #% ���. D�-
"����#�, ��C�� %�8����> �?� �&@��, ��&���"� %�$��=���>8. �?>��� $�# 
���&#%� "�#����"�, ��� ���# $������# %����� # ��%���� ��#�����>. 
� � 
���&*�>� "��8�� ��# 8�C�� ��%&#���*"� �� 10 %, ��� �&#��� �� ?>"�����/-
"��#� "#���%�����. ����� �� ?>"�����/"��#�  "#���%����� ��"��� �&#���  
%������� � �#!����/ ��"�# LK�.   

� 	��
�� �	

����� ������

���� ������������ ��	����	����� ���-
�����
	� ����
� � ����
� ��	�
����
� �
�

 
 ������ ����� �
������ 
��	��� � ����	!�� ��"���

 
 ��#	


� ����� $%& � �
�
'() �	
"	��-
�� CppSim System Simulation [2].  

0������+�� 
1. ��$���� �.�., ��?�$���� �.
., 0��"/�� �.�. D#"��8> #8$�&*"��-

!�%���/ ����$��"���/�# � �"���/"���� "#���%� # "��?#&#%��## ��"��� // ���#� # 
"��%*. 2010. 

2.  http://cppsim.com/index.html 
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' ��"���=�� ���8� ��E���"� $��?&�8� �?�"$����#� �����"�#  #%8����#/ 
� ���#C��#���>� # &����#���>� "#"��8�� � ��#�#�> "���#8�����. �&� 
�?�"$����#� ���#� �����"��/ ���?���#8> #%8��#��&# ���8���>� #������-
&�� " $#��"�������/ �����"�*@. ' [1] ?>&� $���&����� !����#���&*��� 
"��8� #%8��#��&� ���8���>� #������&�� " �#"�����8 $������ 33 $". ��� 
?>&� ���&#%����� � ���&*��8 $�#?��� # $�������> �C� #"$>���#�. 

' $����""� ��%��?���# $�#?��� ?>&# "��&��> �����# "&���/��/ # "#-
"��8��#��"��/ "�"���&�@=#� $�C��E��"�# #%8����#� ���8����C� #����-
��&�. �&� A��C� $�A��$�� ��""8�����> �"� !����#���&*�>� �%&> #%8��#-
��&�, ��%�&*���> #""&������#/ ?>&# "�$�"���&��> # $�����&#%#�����>. 
�"����>8 $�&����#�8 ��&���"� ��, ��� #%8��#��&* �?�"$��#���� %����-
��@ �����"�* $�# �"&��##, ��� "&���/�>� "�"���&�@=#� $�C��E��"�#, 
���"#8>� �"�8# �%&�8# "��8> $����?���#8� 8�&> $� "������#@ " $�-
C��E��"�*@ �&@����C� �%&�, #%8��#��&� ������#� #������&�� TDC-GPX 
[2]. D#"��8��#��"��@ �� "�"���&�@=�@ $�C��E��"�# �"�C� #%8����#� 
8���� #"�&@�#�* � $����""� �>�#"&��#� #��C���C� ��%�&*����. 

<�������> &�?�������>� #"$>���#�, � ���� �����>� $�����#&�"* "�-
�#� #%8����#/ ����C� # ��C� �� ���8����C� #������&�, # $� �>?����8 
"��&��> �����# "���#"�#��"�#� ��������#"�#� "&���/��/ "�"���&�@=�/ 
$�C��E��"�# #%8����#� ���8����C� #������&�. ��%�&*���> #%8����#/ � 
��&�8 "��$���@� " ��"����>8# %�����#�8#. 
������>� �>�&���#, $����-
����>� � $����""� $�&����#� ������ $�C��E��"��/, # ��%�&*���> &�?���-
����>� #"$>���#/ $�#�����> � �����8 ���&���. 

0������+�� 
1. ������� �.�. �����"�* #%8����#� ���8���>� #������&�� � "����8���>� 

&����#���>� "#"��8�� // ���#�A&������#��, A&���������#�� # A���C��#��: '�"�8-
�������� 8�������. �����.-����. ���!. "�������� # �"$#������: ��%. ���&. ' 4 �. 
�.1. �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�, 2012. D. 30. 

2. TDC-GPX. Ultra-high Performance 8 Channel Time-to-Digital Converter. Device 
data sheet. Acam-messelectronic gmbh, 2007. 



 32

�.6. /�	����3
��  ����.; ���. �.�. 5�����
�, �.�.�., acc. (!"# «$%"» 

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

��	�
	��
��  �
���
���� 


��>� "$�"�?> ������#�����#� #""&����8>� "#C��&�� " ���#�#���/ 
!�����&*��/ "��������/ (D�KD) [1], � �"���� �����>� &��#� "��/"��� 
8�"E��?��/ #����#�����"�# ("�8�$���?#�), $�%��&�@� "$�����#�����* 
$�#�8�#� �&� �>��&��#� $�&�%��/ #�!��8��## � "&���� 8���&��## 
D�KD $�  ?�%��%8����/ ��"���� " �>"���/ "��$��*@ "��>���"�#. D�8�$�-
��?#� ��&���"� #88������>8 "��/"���8 !�����&*�>� "#C��&��, ?&�C����� 
������8� 8���� �>��&��* #����#����>� ���"��# �����# $�#����C� "#C��-
&� [2] # � ��8��� �C� �?��?���# $�����#�* �$$���"#8��#@ # #����$�&�-

�#@ ���8���>� ���&#%��#/.   
' ��?��� $���%���, ��� $���8 $�"�����#� �&�-

"����>� $�&�/ [3] �$����&#�* #����#����>� 
���"��# ���8����/ ���&#%��## D�KD # ��"$�-
%���* �C� �� !��� E�8�. ���8� ��C�, �&�"����>/ 
���&#% ���� �#"&����@ ������ "&����"�# ���-
8����/ ���&#%��## "#C��&� [2]. ' ����"��� ����/ 
�����# �>"��$��� ��&#�#�� $���C���C� ������ — 
$����&�����, $�# ������8 �&�"������ $�&� $�#-
�?������ �$����������@ "��������.  

������8# $������� ���&#% # $�"�����> �&�-
"����>� $�&� �&� ��8���&#�������C� D�KD, 
D�KD " 8���&��#�/ $� �$����/ ��"����, � ���-
�� ���#�#���/ "8�"# D�KD # ������C�, "����-
�>"�����"�����C� # �#!����C� "#C��&��. <���-
%���, ��� "8�"* �>E� ���%���>� "#C��&�� # E�-
8� �?&����� "�8�$���?#�8, � ��8 C����#� ���-
&#���#� ��&#�#�> $����&�����.   

0������+�� 
1. �������� 
.�., X���+��� �.�. D#C��&> " ���#�#���/ !�����&*��/ "����-

����/ �&� $������# #�!��8��## // 	&�����8�C�#��>� ��&�> # A&�������>� "#"��-
8>, M2, �.16. – �.: �%����&*"��� «���#�����#��», 2011. D. 23–36. 

2. X���+��� �.�. D#C��&> " ���#�#���/ !�����&*��/ "��������/: �#"…. 
����. ����. ����. 05.12.04. – ���#�����#��, � ��8 �#"&� "#"��8> # �"���/"��� ��&�-
�#���#�. �.: �	�, 2011. 

3. ��������* D.D. <����&��#�: ����#�, $�#&����#�, �&C��#�8>. – �.: ��#-
���#�& ��DD, 2002. 

���. 1. �!������)�  
��!� �!� #��$���*�-
���#� ��#��!� � 
��1� 
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F�=#�� ���!#����#�&*��/ #�!��8��## �"�C�� ���&�&�"* ?�&*E�� 
��#8��#�. F� $�"&���#� ��"��&*�� ��"��#&��#/ $�����#&�"* 8����"��� 
#""&������#/, � ��%�&*���� �����>� ?>&# $���&����> "$�"�?> 8�"�#���-
�# $��������8�C� "��?=��#� " $�8�=*@ E#����$�&�"�>� ����#��"�#� 
��&�?��#/. �"$�&*%����#� ���#� "#C��&�� $�%��&��� "���>�* "�8 !��� 
$������# #�!��8��## � "#&� "���/ E�8�$���?��/ "�������> # "$&�E��-
C� "$�����. ������ #� C&���>8 ����"�����8 ��&���"� ���"��#��&*��"�* � 
����&*�>8 �"&��#�8. 

' $���&�C��8�8 � ��8��� ��8��"����#����/ ��?��> $��C��88��8 
�?�"$����## «FramaskA» (Fra — fractal, mask — masking, A — application) 
8�"�#����� $��#"���#� ?&�C����� ��&����#@ �� #�!��8��#����� "��?-
=��#� "#C��&�, !��8#���8�C� �� �"���� ���#�#���C� �"������C� ���� 
'�/��E���""� — "#C��&� " ���#�#���/ !�����&*��/ "��������/ (D�KD), 
��� A�� ?>&� $���%��� � [1]: 

 
 � 
 � 
 �max

min

2 sin
K

D k k

k K
w t t	

�
� � �
 ,  (1) 

C�� 1< D < 2 — !�����&*��� ��%8����"�*; Z > 1 — ?�%��%8����� �$����� 
��"����; k — ��8�� �&��� ����. 

FramaskA $�%��&��� ��"$��#%��"�# ��� #"����>/, ��� # "��>�>/ ����-
��/ "#C��&, $�"���#�* #� "$����>, ��� �� ��%�>� C��!#���, ��� # �� ����8. 
<�# "���>�## ������C� "��?=��#� �"�* ��%8����"�* #%8����* $���8���> 
���� '�/��E���""� (1): ��%8����"�* (D), �$����@ ��"���� (Z), ��&#��"��� 
�&���� ����, � ����� ���*#�����* �8$&#���� "#C��&�, �����>8 $��#%��-
�#�"� "���>�#�. 
� $���&# $���8����� "#C��&� �>"�#�>��@�"� %�����#� 
������&*��/ ��"���>, E#�#�> $�&�"> ��"��� # ��"���> �#"����#%��## 
#"�����C� # "��>��C� "#C��&��. 

FramaskA "�%���� � "���� Matlab # �?&����� C��!#��"�#8 #����!�/-
"�8. F�$#"* ������C� "��?=��#� $��#%���#�"� %������.  

<��C��88��� "���"��� FramaskA $�����%������ �&� $�#8����#� � &�-
?�������>� ��?���� $� ���"� «��C�&����� # ����#��"��� �#��8#�� ��&#-
��/�>� "#"��8». 

0������+�� 
1. �������� 
.�., X���+��� �.�. <������� #�!��8��## � "#"��8� "��%# " 

!�����&*��/ 8�"�#�����/  Framask // '�"��#� �	�. 2009. M1. D. 89–92. 
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F�����/ �����&��#����-!�%���C� $�&��C����� ��&���"� #%8����#� �C-
&��>� �����#��� ��"8#��"�#� �?H����� � $����&�� ���&�%�8��C� ��"8#-
��"��C� $��"����"���, $���8 ���&#%� $�&�/, "�%�����8>� ����>8 �?H��-
��8. 

��8$&��" «����-�» "�"��#� #% $��# ��%��"���>� � $��"����"��� ��-
����, �� �����>� $�#�#8���"� "#C��& �� #"����#�� #%&����#�, �C&��>� 
�����#���> ������C� ���?���#8� #%8��#�*. �&C��#�8 ��?��> ��8$&��"� 
�"����� �� #%8����## ��%��"�# !�% 8���� $�#���>8# "#C��&�8# # $���-
"���� #� � ����"#��&*�>� %������#, $� �����>8 �$����&�@�"� �C&��>� 
�����#���> " �����"�*@ �� 10 �C&��>� "����� [1]. '>�#"&��#� ��%��"�# 
!�% $�����#�"� �����&��#���>8 8�����8. �����&��#����� ����$&��#�, 
$�%��&��� ��8$&��"� "�������* ��?���"$�"�?��"�* $�# �>"���8 ������ 
E�8�� �� ����� $�#�8�#��. D�=�"�����>/ ����"����� �����C� 8����� 
%��&@����"� � �#%��/ $��"����"������/ #%?#����&*��"�#. 

' ��?��� $���"���&�� �&C��#�8 " ?�&�� �>"���/ $��"����"������/ #%-
?#����&*��"�*@. �?��?���� %��&@����"� �� �%��E����8 "�88#�����## 
"#C��&�� �� ������. '�"��>� ��A!!#�#���> %��#"�� �� %�����#/ �C&��>� 
�����#��� ����#���8�C� #"����#��. ����� "&����#� ?���� ��C������>8 
�&� "#C��&�� �� %������C� #"����#�� #%&����#� # ����C������>8 �&� E�-
8� # #"����#��� #%&����#�, ������=#�"� � ���C#� ������ $��"����"��� 
[2]. ' $����""� #%8����#� $��#"���#� �$�#8#%��#� ������ %�����#/ �C&�-
�>� �����#��� # ��"���> "#C��&� ���#8 �?��%�8, ���?> 8��"#8#%#�����* 
8�=��"�* "�88����C� "#C��&�. F��#"#8�"�* "�88����/ 8�=��"�# � $��-
��&�� #%8����#� $���8����� 8���������, ��� $�%��&��� #"$�&*%����* �&� 
$�#"�� 8��"#8�8� 8���� C���#�����C� "$�"��. ����&#�����#� $���%�&�, 
��� ����>/ 8���� #8��� ?>"���@ "���#8�"�* # �>"���/ ��%��E�@=�/ 
"$�"�?��"�#. 

0������+�� 
1.  http://www.okbmei.ru  
2. ���$�� �._. <��"����"������-���8����� �?��?���� "#C��&��. / �.�. ���-

8��, �.�. ���8��, '.�. <����� # ��.; $�� ���. �.�. ���8���. – �.: ���#� # "��%*, 
1984. – 224 ". 
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'�%8����"�* "#�����#%��## ����C����������, ��?���@=#� �� "��%��-
�>� #%&�����&#, " ��&*@ "&����#� 8�=��"��/ � $��"����"��� ���#��>� 
!�%#������>� ��E����, #""&�����&�"* � &#�������� ��"������� $����?�� 
[1]. ' $�"&���#� C��> $��>"#&"� #�����" � #""&������#@ # $�#&����#�8 
������%8���>� #"����#��� ��&�?��#/ (C#C�C������C� # ����C������C� 
#%&����#�). <�#8���8 ���#� #"����#��� ��&�@�"� "$#�-����"!���>� 
�����"�#&&����> (D�
�). ��� ?>&� $���%��� ����� [2] 8�=��"�* ��#�#�-
�>� D�
� "&#E��8 8�&� �&� ��&���88��#���#���>� $�#&����#/, � "#&� 
��C� $���&�C�&#"* ��%&#��>� 8����#%8> $� ���&#���#@ 8�=��"�# ���#� 
C����������: ���&#���#� ��&#��"��� "&��� D�
�; $�8�=��#� �C� � "$��#-
�&*�>� "�������> (�>"�����?����>� ��%������>, ��&�����>) # ���C#�. ' 
��?��� [3] $���&�C�&�"* "��8� ���&#���#� 8�=��"�# D�
� $���8 �"#&�-
�#� A&�����8�C�#��>� $�&�/ %� "��� ��"$�&����#� � ?&#���/ %��� C���-
������ "������� #% 8���8����#�&�� — ��8$�%#��>� 8����#�&��, #8�@=#� 
�"�?����"�# ��$�#"�=#� $�#����>8 8����#�&�8, ���#� ��� ���#����&*-
�>� �#A&����#��"�#� # 8�C�#��>� $���#���8�"�#. 

' �����/ ��?��� #""&������� "��8� "&����#� 8�=��"�# D�
� � $��-
"����"��� � $�#"��"��## "�8�$���?�>� "�?��&���>� "!�� #% 8���8����#-
�&� # $�&����> ����>�, ��8��"��#��@=#� �"#&��#� $�&� " $�8�=*@ ��-
��/ "�������>, �����>� "������"���@� [4]. 

���
�� 
��
����� 
 	����� %*� «+������ � �����
-����"
"������� 
���	� ���

���
��
� �
����» �� 2009—2013 "". (�
"��6���� 
7 14.B37.21.1211). 

0������+�� 
1. F�������� �.�., q���� �.
., Y+��� �.
. � �%�#8��/ "#�����#%��## ��-

��C����������, ��?���@=#� �� "��%���>� #%&�����&# // ���#�����#�� # A&������#-
��. 1979. M 11. D. 2254–2261. 

2. Amin N., Xi H., Tang M. Analysis of electromagnetic fields generated by a spin-
torque oscillator // IEEE Trans. of Magnetics. 2009. Vol. 45. No.10, �. 4183–4186. 

3. Safin A., Kovalev F., Basharin A. Calculation characteristics of nano-oscillators 
loaded by metamaterials // Proc. of Mediterranean conference on embedded computing – 
MECO-2012, Bar, Montenegro. �. 297–299.  

4. Kuiru Li, Mark I. Stockman, David J. Bergman. Self-Similar Chain of Metal 
Nanospheres as an Efficient Nanolens // Phys.Rev.Lett. 2003. Vol. 91. No. 22. 
�. 2274021–2274024. 
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�&� �?�"$����#� �>"���C� ����"��� $������# #�!��8��## # �>$�&��-
�#� �"�����&���>� ���?����#/ $� A���C��#��"��/ A!!���#���"�# � "�-
���8���>� ?�����>� ��"8#��"�#� "#"��8�� #"$�&*%�@�"� "#"��8> &#���-
�#%��## �"#&#��&� 8�=��"�# ���#�"#C��&�. ' [1] %�$���������� ����� 
"�������� $�&��"�*@ �#!����/ "#"��8> &#����#%��##. ' [2] ��8$*@���-
�>8 8���&#�����#�8 $�&����> �$�#���>� �����# $����&*�>� ��%8����-
"��/ $��>E��#� A���C��#��"��/ A!!���#���"�# �"#&#��&� 8�=��"�#, %� 
"��� #"$�&*%����#� ����/ "#"��8> &#����#%��##. 

' ���&��� $�#�����"� ��%�&*���> A�"$��#8����&*��/ �����# ������ 
#����8���&��#���>� #"�����#/ "#C��&�� � ��������&*��8 �"#&#��&� 
8�=��"�# S-�#�$�%���, �����>/ #"$�&*%���"� � C&�?�&*��/ ���#C��#��-
��/ "#"��8� «�
�
�DD». ���� �$#"��#� #"$>����&*��C� "�����, #"$�&*-
%�@=�C� #%8��#��&*��@ �$$������� !#�8> Agilent Technologies, # ��%��-
?������� ������8 $��C��88��� $�#&����#� �&� ����8��#%#�������/ ��-
&#?����# $�&��"�*@ �#!����/ "#"��8> &#����#%��## �� �"���� $��-
C��88��C� $����� MathLAB. 

D�$�"���&��#� %�����#/ $���8����� #����8���&��#���>� #"�����#/, 
$�&�����>� A�"$��#8����&*�� $� ��"��&*�#8 #%��"��>8 8����#��8 " #� 
��"����>8# %�����#�8#, $�%��&#&� �>��#�* $��#8�=�"��� # ����"����# 
���%����/ "#"��8> &#����#%��## # �$����&#�* ��$���&��#� �&� ��&*��/-
E�C� #""&������#�. 

��%�&*���> A�"$��#8����&*�>� #""&������#/ $���%�&#, ��� $�# �"#&�-
�## 8�=��"�# "#C��&� " E#�#��/ %��#8��8�/ $�&�"> ��"��� �� 60 ��� 
$�&��"�*@ �#!����� "#"��8� $���>"����@=�/ &#����#%��## ���� ��%8��-
��"�* "�#%#�* �� �>���� �"#&#��&� 8�=��"�# ������* #����8���&��#��-
�>� #"�����#/ ����*�C� $������ �� 10—12 �O �?&#%# ���#8� ��">=��#�, 
�?�"$��#��@=�C� �>"��#/ �<�. D �����8 A�#� ��%�&*����� "!��8�&#����-
�> ����8�����## $� �>?��� $���8����� �#!����C� &#����#%�����. 

0������+�� 
1. '����� M 2438241 �K �<� H04B 7/005. K��8#������&* ���#�"#C��&�� " 

�#!���>8 &#����#%�����8 / �.
. �����#�, �.D. ������E��, '.�. ������, 
�.�. Y�"�����. <�#��#��� �� 21 #@&� 2010 C. 

2. ������/�� �.�. K��8#�����#� ���#�"#C��&�� " �#!���>8 $���>"�����#-
�8: D?���#� ������ XVIII ������������/ ������-����#��"��/ ���!�����## «��-
�#�&����#�, ���#C��#�, "��%*». '������, 17–19 �$��&� 2012 C. 
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��  ���������	
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�������  �����  

<�# $�����#�����## "#"��8 %�����"#&��#� � %�&�� ��%&#���C� ��%��-
���#� %���"��@ ����%8���� "$��C��%#�����* �"����>� $���%���&# ����-
"��� "#"��8>. 	�� "��%��� " �&#��#�8 ���"�#��"�#� ��������#"�#� $�8�-
=��#�, ���#� ��� "���������� ���8� �����?����## (RT60), ������* ����#� 
# $�%��#� �������#/ # �.�. [1, 2]. ���C#� $���%���&# ����"��� "#"��8> 
��&�@�"� "�?H���#��>8#, ��$�#8�� ��%?���#��"�* ���# (STI), C��8��"�* 
[1, 2]. ���C#8# "&���8#, %����� $�����#�����#� "#"��8 %����!#���## "��-
%��� " �"�?����"��8# ���#��������/ ���"�#�#, $"#�����"�#�#, ?@����-
�>� �C���#���#/ #&# �C���#���#/ �� �#%�/� $�8�=��#�. D�=�"����� 
?�&*E�� ��&#��"��� $��C��88 ��8$*@�����C� 8���&#�����#� ���"�#��-
"�#� "���, "���# �#� EASE, Bose Modeler, CATT-acousti", ODEON # ��. 
'"� A�# $��C��88> �?&���@� 8���&�8# "���#"�#��"��C� ��"���� # ��"���� 
8�����8# C��8���#��"��/ ���"�#�# [2, 3], ������ ��"�������"�* ��%�&*��-
��� 8���&#�����#� %��#"#� �� ����&#%��## 8���&#, ?#?&#���� #"$�&*%��-
8>� 8����#�&�� # �� #����$�����## #�������8 �����>� ����>�. 

��?��� $�"��=��� #""&������#@ �"����>� ���"�#��"�#� $���%���&�/ 
$�8�=��#� ������/ "���##, "������#@ ��%�&*����� ��8$*@�����C� 8���-
&#�����#� # ������>� #%8����#/ ���"�#��"�#� $���8�����. ' $��C��88� 
EASE 4.38 $�"������ 8���&* $�8�=��#� ������/ "���##, "�$�"���&��> 
��%�&*���> 8���&#�����#� # ���&*�>� #%8����#/ RT60 " #"$�&*%����#�8 
���&#%����� "$����� NTI Acoustilyzer AL1 [4]. 
� �"�����## ��%�&*����� 
$��������>� #""&������#/ ��%��?����> ����8�����## $� �&��E��#@ 
���"�#��"��C� ��8!����, "$��C��%#�����> �"&��#� ��%�#������#� $���-
%#���/ ���"�#��"��/ �?�����/ "��%# # $���&����> "$�"�?> �� 8#�#8#%�-
�##.  

0������+�� 
1. �!��/��� �.�., '����� �.  ��%>��&*��� ���"�#��. – �.: �%�-�� «��8$�%#-

���», D����-<����?��C, 2009. – 720 ". 
2. ����� �., >��CC�� 1. ����#�� %�����"#&��#�. – �.: �%�-�� ��� «<�K 

«
���E�», �%�-�� «	��», 2003. – 416 ". 
3. F�%H� �. �., ��-��������� �. �., 0����"��� D. �.  �����#��"�#� ���%�-

�#� � ���"���/ ��?��� �&� "�������� ���#�������>� "$��#�&*��"��/ D<?��D�. – 
D<?., 2007. 

4. ���� 24146—89.  F�#��&*�>� %�&>. �%8����#� ���8��# �����?����##. 
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���. 1. ������$���" /����) �������!"��& 
!���� �� ��!�*��) ���� 

�.�. $
��������, ����.; ���-	
: �.6. ���
�, ���.,  
!.!. #��	��, �.�.�., ����. (!"# «$%"») 
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D����8����/ �������#�/ ���#�����#�# ��&���"� �8��*E��#� ��%8���� 
�&@���>� A&�������>� ��8$�������. ���#8 �?��%�8, � $��"$���#��>8 
�"���/"���8 8���� ����"�# ������%8���>� C��������> [1, 2] D'L ��&�?�-
�#/ — "$#�-����"!���>� �����"�#&&����> (D�
�). 
���E����/ � A��/ 
�?&�"�# ��&���"� $��?&�8� �8��*E��#� E#�#�> "$�����&*��/ &#�## ��#-
�#���C� D�
�. �&� �� ��E��#� $���&�C���"� #"$�&*%����* "��8� !�%���/ 
����$��"���/�# ��"���> (K�<L).  

������8 #""&�����&�"* 8���8��#��"��� 8���&* D�
� " �����8 �&#��#� 
K�<L, �"�������� �� ��?��� D&��#��—�#?�����#�� [2], � "&���@=�8 �#��: 

 � � ( ) jd� j c c n t e
dt

��
� 	� � � � 	 � � � �

� � , (1) 

C�� c�  — ��8$&��"��� �8$&#���� 
"$#����/ ��&�>, 2

0 N c� � � � �  — 
��"���� ��&�?��#/; �+ # �– — ��-
A!!#�#���> �"#&��#� # %�����-�#�; 
n(t) — !����#� #"����#�� E�8�; 

je ���  — !����#�, �$#">��@=�� 
�&#��#� ��$# K�<L.  


� �"���� ���&#%� �������#� 
(1) ������8 $���%���, ��� #"$�&*-
%����#� "��8> K�<L, $�%��&��� 
�8��*E#�* E#�#�� "$�����&*��/ 

&#�## D�
� (�#". 1). ����>� %��#"#8�"�# $�&����> $�# A�"$��#8����&*-
�>� %�����#�� ( ��/80 600M � , 0 0 1,2�&H� � , 1,8 8�=�I � , 

28 ���/�&� � , 0.01� � , 2 42 ���N � �� , 0 0 / 2f � � � �  12,6 ���� ). 
���
�� 
��
����� 
 	����� %*� «+������ � �����
-����"
"������� 

����> #������#����/ ��""##» �� 2009—2013 "
�� (�
"��6���� 
7 14.B37.21.1211). 

0������+�� 
1. 
�/�#�� �.�., >�!C��� �.F. D#�����#%��#� "$#����C� ����C��������� " 

#"$�&*%����#�8 ��$# !�%���/ ����$��"���/�# ��"���> // <#"*8� � ��K. 2010. 
�. 36. M 22. 

2. Slavin A., Tiberkevich V. Nonlinear Auto-Oscillator Theory of Microwave Gen-
eration by Spin-Polarized Current // IEEE Trans. on Magnetics. 2009. V. 45. M. 4.  
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?.�. $����
���, ����.; ���. �.6. ���
�, ���. (!"# «$%"») 
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' "����8����/ &#�������� $� ����## ��&#��/�>� ��&�?��#/ [1—3] 
$����#��"�# �� #""&�����"� %����� � "#�����#%��## ����C���������� " 
"�=�"������ ��#����#��>8# $���8����8#.  

' �����/ ��?��� 8�����8# ���&#%� !�%���/ $&�"��"�# #""&�����&�"* 
8���8��#��"��� 8���&* ��#����#��>� "��%���>� ����C���������� '�� ��� 
<�&�, �#�� 

 

 � 
 �


 � 
 � 
 �

2
1 1

2
2 2

0;

1 0,

u u u u u v

v v v v v u

� 	 � 	 � � �� 	 ��
�

	 � 	 � � � � �� 	 ���

�� � � �

�� � � �
 (1) 

C�� ,u v  — ��$�����#� �� 1, 2 �������� "������"������; 1,2�  — $���8��-
�>, ��������#%�@=#� ���#����&*��� ����#� � ������8�>� C����������, 

1,2�  — $���8���> ��&#��/��/ �#""#$��##; �  — ��"������ ��""���/�� 
8���� C���������8# # �  — $���8��� �#""#$��#���/ "��%# 8���� C�����-
����8#. 

<����#��"��� #""&������#� "��8> ���� "��%���>� C���������� '�� 
��� <�&� $�����#&�"* � $����� "��8�����#��"��C� 8���&#�����#� NI 
Multisim.  

�"����>8 $����#��"�#8 ��%�&*����8 �����/ ��?��> ��&���"� �?����-
���#� ������&�?��#/ � "#"��8� $�# ���#����&*�>� %�����#�� !������ 
��C������## ����C� #% C����������. 

0������+�� 
1. �������� 
.�., �+!�/�� �.�., q���� �.
. ����#� ��&�?��#/ � ���#����-

�#��. �.: 
����, 1984. 
2. �+-��%�� �.'., �$�!"����� D.'., ��!�-��� �.'. D#�����#%��#� "��%��-

�>� ������&�?���&*�>� �"�#&&������ " ��#����#��>8# $���8����8# // �%�. ��%�� 
«<�#�&����� ��&#��/��� �#��8#��». 2010. �.18. M2. D. 62—78. 

3. Ookawara T., Endo T. Effects of the deviation of element values in a ring of 
three and four coupled van der Pol oscillators // IEEE Trans. on Dircuits and Systems. 
1999. Vol. 46. No.7. �. 827—840. 
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<��"��/E#8# ������%8���>8# #"����#��8# ����C������C� #%&����#� 
[1] 8�C�� ��&��*"� A&�8���> "$#����/ A&������#�# – "$#�-����"!���>� 
�����"�#&&����> (D�
�). ��=��"�* D�
� #8��� %�8���>/ ������* 
��&*�� � ?&#���/ %��� #%&����#�, $�A��8� �����/ ��&���"� %����� �? �"#-
&��##, ��"$����&��## # $���?��%����## ?&#���C� $�&� #%&����#� ��"�8-
?&�/ D�
� [1—4]. ���#8# #% $��"��/E#� �"#&#��&�/ A&�����8�C�#��>� 
$�&�/ � ����8�"E��?� ��&�@�"� "�������> " ���#����&*�>8# %�����#�8# 
�#A&����#��"��/ # 8�C�#���/ $���#���8�"��8# (8���8����#�&>).   

' �����/ ��?��� #""&������> $�&��#����>� 8���8����#�&>, �����>� 
#8�@� � ����C������8 �#�$�%��� ��"��� $�#����>� ���#����&*�>� %����-
�#� �#A&����#��"��/ $���#���8�"�#, � ����� �>"��#� $�&��#��&*�>� [3]. 
	�� $�%��&��� $�#8����* "�?��&���>� ��"�#�>, ��"$�&�����>� � ?&#�-
��/ %��� D�
� [4], ���  $�#���#� � ���&#���#@ 8�=��"�#, ��� � ?&#���/, 
��� # � ��&*��/ %���.  

' ��?��� ��""8�����> ��������#"�#�# #"����#��� ����C������C� #%&�-
���#� �� �"���� D�
� " ��%&#��>8# �#��8# "�?��&���>� ��"�#� #% $�-
&��#����>� 8���8����#�&�� [2, 3]. ' ��"���"�#, $���%���, ��� ��"$�&���-
�#� � ?&#���/ %��� D�
� "�?��&���>� "!��#��"�#� ��"�#� #% $�&��#-
����>� 8���8����#�&�� $�#���#� � !��8#�����#@ ��$���&����C� #%&�-
���#� "#"��8> # �"#&��#@ $�&� � ����8 #% ��$���&��#/. 

���
�� 
��
����� 
 	����� %*� «+������ � �����
-����"
"������� 
���	� ���

���
��
� �
����» �� 2009—2013 "". (�
"��6���� 
7 14.B37.21.1211). 

0������+�� 
1. ����-��G��%������ ����C������� #%&����#� � 8�C�#��>� $�������� // 

<#"*8� � �	�K / �.'. ��&���, <.�. F#&*?��8��, �.'. ��&#��� # ��. �. 93. M 5. 
D. 289–292. 

2. Novotny L., van Hulst N. Antennas for Light // Nat. Photonics. 2011. 5. 83–90.2. 
3. Basharin A. A., Kafesaki M., Economou E. N., and Soukoulis C. M. Backward 

wave radiation from negative permittivity waveguides and its use for THz subwavelengtn 
imaging// Optics Express, Vol. 20, Issue 12. �. 12752-12760 (2012). 

4. Safin A., Kovalev F., Basharin A. Calculation characteristics of nano-oscillators 
loaded by metamaterials // Proc. of Mediterranean conference on embedded computing – 
MECO-2012, Bar, Montenegro. �. 297–299. 
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D$#�-����"!���>� �����"�#&&����> (D�
�) ����"��"� � "����8��-
�>8, ��8$����>8, E#���� $���"���#���8>8, #���C�#���8>8 � �#$ C���-
������8 C��8��#��"�#� ��&�?��#/, �$���&��8>8 ����8 #&# 8�C�#��>8 
$�&�8.  

��&*@ �����/ ��?��> ��&�&�"* $�&����#� �"����>� ����#��"�#� %��#-
"#8�"��/: %��#"#8�"�# ��"���> "���#�����>� ��&�?��#/ �� ��&#�#�> 
$������@=�C� ����% D�
� ���� # ��&#�#�> #�����## 8�C�#���C� $�&�, 
%��#"#8�"�# �>�����/ 8�=��"�# $� $����/ C��8��#��, �<� # ��A!!#�#-
���� �"#&��#� $� 8�=��"�# �� "�$���#�&��#� ��C��%�# � 8�&�"#C��&*��8 
$�#?&#���##. ' ��"���"�#, $���%���, ��� %��#"#8�"�* ��"���> C������## 
�� ���� �>C&��#� "&���@=#8 �?��%�8 (�#". 1): 

 
���. 1. ��#+!�����*��� ?������������� ���� 

f(I) = f0 + (fm/2)(I – I��)/(I + Q�I�	), C�� f0 = ��0(H0 – M0) = 12,6 ��� — ��"���� 
!����8�C�#���C� ��%����"�; fm = ��0M0 = 21 ��� — ��"����, "��%����� " 
���������/ ��8�C�#�����"�*@ "��?����C� "&�� D�
�; I�� = 13 8� — ��#-
�#��"�#/ ���, $�# $���>E��## ������C� $��#"���#� C������#�; Q =  
= 2(M0 – H0)/(H0  – M0) = 2,3; � = 28 ���/�& — C#��8�C�#���� ����E��#�; 
�0=1,25�106 H/A2 — 8�C�#���� $���#���8�"�* �����8�, M0 = 600 ��/8 
��8�C�#�����"�* ��">=��#� "��?����C� "&�� NiFe; +0 = 1,2 �& — #����-
�#� ���E��C� 8�C�#���C� $�&�. 

0������+�� 
1. Slavin A., Tiberkevich V. Nonlinear Auto-Oscillator Theory of Microwave Gen-

eration by Spin-Polarized Current // IEEE Trans. on Magnetics. 2009. V. 45. M. 4. 
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' "��%# " ?���>8 ��%�#�#�8 ���������&�C#/ %����� � "#�����#%��#� 
?�&*E�C� �#"&� "$#�-����"!���>� �����"�#&&������ (D�
�) "��&� ���%-
�>��/�� �����&*��/ [1]. ��=��"�* ��#�#��>� D�
� �� ��"����� �� 
10 ��� �� $���>E��� ��"���# 8#�������, $�A��8� ��%�#���� %����� [2] 
��C�������C� "&����#� 8�=��"��/ ?�&*E�C� �#"&� (?�&�� 10) ���#� �?-
��%���. <��#%���"��� D�
� � ��#��8 �����&�C#��"��8 �#�&� �� $�%��&�-
�� "�%�����* $�&��"�*@ #����#��>� $� ����#��"�#8 $���8����8 �?��%�> 
(��$�#8��, $� �#�8����8 �������������). <�A��8� ����� ��""8�����* 
�%�#8��@ "#�����#%��#@ D�
� " ��#����#��>8# $���8����8#.  

' �����/ ��?��� #""&�����&#"* "��8> ��"�8?&�/ D�
� " ��%&#��>8# 
�#�8����8# ������������� # ��""����#�8# 8���� C���������8#. <�#8�� 
"��8> &#��/��/ ��$���# "��%���>� D�
�, �%�#8���/"���@=#� %� "��� 
"$#���>� ��&� � �?=�8 !����8�C�#���8 "&��, $���"���&��� �� �#". 1. 

 
���. 1. �?�$� !���&��& %���*�� ���-���)? ����, �-��$���&���+HE�? -� �*�� 

������)? ��!� � ��E�$ C����$�#�����$ �!�� 

' ���� #""&������#� �"�����&���, ��� � "&���� ��%&#��>� �#�8����� 
������������� $�8#8� ���&#���#� �?=�/ 8�=��"�# �� ��C��%�� ("&���-
�#� 8�=��"��/), $��#"���#� ��"E#���#� $�&�"> "#�����#%��##. 

���
�� 
��
����� 
 	����� %*� «+������ � �����
-����"
"������� 
���	� ���

���
��
� �
����» �� 2009—2013 "". (�
"��6���� 
7 14.B37.21.1211 � 14.132.21.1665) 

0������+�� 
1. Endo T., Mori S. Mode analysis of a multimode ladder oscillator // IEEE Trans. 

on circuits and systems. 1976. Vol. 23. No.2. 100-113. 
2. ��C�� �.�., q��!�� �.�., �������� 
.�. D&����#� 8�=��"��/ �%�#8�-

��/"���@=#� "$#�-����"!���>� �����"�#&&������ // '�"��#� �	�. 2012. M2. 
D. 136–142. 
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�������## ��%�#�#� "����8����C� "#���%� 8�%>��&*�>� %����� �����-
���#%���"� ��%�#8 ���&#���#�8 $��#%���#��&*��"�# �#!���>� �"���/"��.  

' ���&��� ��""8�����> $�#��#$> !��8#�����#� %�����>� "#C��&�� � 
"#���%������ ����=#� $��#%���#��&�/ [1]. <������� ���&#% ��������#"�#� 
"����8���>� "#���%������ " ����# %���#� ���#�����#��"�#� $����#/ # 
$"#��!#%#��"��C� $��#8��#� ��"$�#��#� %���� ��&�����8 [2].  

� "���&��#@, $����?��� �$#"��#� ��� #&# #�>� "����8���>� 8������ 
!��8#�����#� 8�%>��&*�>� %����� � ����>��/ &#�������� ��"��"�����.  

<���%���, ��� �"����>8# ��$���&��#�8# � ��"���=�� ���8� ��&�@�"� 
���&#���#� !����#���&*�>� ��%8����"��/ "#���%������ # $�#?&#���#� 
"#���%#���8>� "#C��&�� � %�����#@ ���#� 8�%>��&*�>� #�"���8�����, 
��� ���&*, �����>�, "�����>�, ��� "8>����>�, ��� # =#$���>�, �����>� 
#�"���8�����. ��""8������ �&#��#� �� ��8?� #�"���8���� [3] 8��C#� 
!�������: �&� "�����>� #�"���8����� — "#&> ��%?�����#� "����>, 8�"�� 
��%?�����#�, 8����� %����#%�&����#�, �&� �����>� — "����"�# ��%��E-
��C� $����� � ��"���?� # �.�.  

<���%���, ��� "����8���>� 8����> "#���%� ��"�#C�@� $������# A�#� 
�@��"�� ��%&#��>8# "$�"�?�8#. ��""8�����> �����&�C## "A8$&#�����#� 
# ��&*��/E�/ �#!����/ �?��?���#, "#���% �� �"���� ��&���>� ��?&#�  
[4, 5] # ���C#� 8����>. 

' ���&��� ��""8�����> ��$��"> �>?��� ��"���> �#"����#%��##, ���-
�#�����#�, ���?���#8>� �&� �?�"$����#� ���?���#8�/ ���&#"�#���"�# 
%�����#� "#���%�����.  

D!��8�&#�����> ����8�����## $� �>?��� ����#��"�#� $���8����� 
"#���%������ %�����. 

0������+�� 
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– �.: �����8#�, 2005. 
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'����/E#8 $���%���&�8 ����"��� ?�"$������>� "#"��8 $������# #�-
!��8��## ��&���"� $�8����"��/�#��"�*. F�=#�� �� �%��$�&�"�>� $�8�� � 
"���� $��"���&*��C� ?�"$�������C� ��"��$� WPAN �?>��� ��"�#C���"� 
8�����8# ��"E#���#� "$����� [1], �� $�# A��8 �"&����@�"� �"���/"��� 
$������# # $�#�8�. <�#8����#� ����#��"�#� ���#�#8$�&*"�� [2] � ����-
"��� ��"�=#� ��&�?��#/ ��E��� %����� $��>E��#� "��>���"�# $������#. 
�"$�&*%����#� ����C� �#�� "#C��&�� — !�����&*�>� ���#�#8$�&*"�� �� 
?�%� �"������C� ���� '�/��E���""� [3] — $�%��&��� ��$�&�#��&*�� $��>-
"#�* $�8����"��/�#��"�*.  

' ���&��� "�$�"���&��> $� $�8����"��/�#��"�# (�#". 1) ��# �#�� "#-
"��8 $������# #�!��8��## (D<�): �) $� "�������� IEEE 802.15 
(Bluetooth); ?) $��8�����#��"��� # �) $��8�!�����&*��� � ��#������/ $�-
&�"� ��"��� 2400—2483,5 ��� # $�# ��#������/ "����"�# $������# #�-
!��8��## 1 �?/"��.  

 
���. 1. ��������� ��$�?�+���&*������ �����$ ������*� ��C��$�%�� 

<�# ����E��## "#C��&/E�8 q = 15 �O ��������"�* �E#?�# BER � $��-
8�!�����&*��/ "#"��8> $�#8���� � 7 ��% 8��*E�, ��8 � $��8�����#��-
"��/ # � 50 ��% 8��*E�, ��8 � Bluetooth, ��� C����#� � $��"$���#���"�# 
$�#8����#� !�����&*�>� "#C��&�� � ����#�� "��%#.  

0������+�� 
1. ��/������& �.
., 0�?�� �.�. Y#����$�&�"�>� ?�"$������>� "��# $���-

���# #�!��8��##. – �.: �����"!���, 2005. 
2. F$������ �.�., '���� �.�. �#��8#��"�#/ ���": ���>� ��"#��&# #�!��8�-

�## �&� "#"��8 "��%#. – �.: �%����&*"��� K#%#��-8���8��#��"��/ &#�������>, 
2002.  

3. X���+��� �.�. D#C��&> " ���#�#���/ !�����&*��/ "��������/: �#"…. ����. 
����. ����. – �., 2011. 
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' ���#�&����#����8 #%8��#��&*��8 ��8$&��"� «<�&*"��» [1] $�# ��-
?��� "� "&�?>8# ��������>8# �� ��&����� "#C��&�8# ?�&*E�@ $��?&�8� 
"�%��@� $���%#��>� �#%����"����>� E�8> # ����� $�"������/ "�"���&�-
@=�/ � !��8#������&� ����������>� "#C��&��.  

' ���&��� ��""8���#��@�"� "$�"�? # ���&#%��#� �#��8#��"��/ ��&#?-
����# ����������>� "#C��&��, �?�"$��#��@=�/ �8��*E��#� �&#��#� ���-
%���>� $���%#��>� !�������. 

<����"" ��&#?����#, �$���&��8>/ $��C��88#���8>8 8#���������&-
&���8, %��&@����"� � "&���@=�8. <�&�%�>/ "#C��& �� ����� !��8#����-
��&� ����������>� "#C��&�� $��#��#��"�# (" ��"����/ 1 ���) ?&��#����"�. 
'� ���8� �C� ��"��"��#� ������* E�8� �� �>���� ��< # $�"������� "�-
"���&�@=�� � �����8 #% ����������>� ����&�� #%8���@�"� # %�$�8#��-
@�"� � �F� 8#���������&&���. <�# ��8��� ?&��#����# ����� $�������� 
�>$�&����"� $�#8��#��&*�� � "8�"# ������C� "#C��&� # E�8�. F���8 $��-
#%���#�"� �>�#���#� E�8� # $�"������/ "�"���&�@=�/ #% ���%����/ "8�-
"#. ���#8 �?��%�8, �?�"$��#����"� ��$���>���� ��#=��#� ������C� "#C-
��&� �� $���%#��>� "�"���&�@=#�.  

�$#"���>/ $����"" �#��8#��"��/ ��&#?����# $��#&&@"��#����� �� 
�#". 1 �"�#&&�C��88�8#, $�&�����>8# A�"$��#8����&*��. 
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���. 1. ��%�!!�#��$$) �������+��)? ��#��!��: 
� # " — #"����>� ����������>� "#C��&>; 
 # � — ����������>� "#C��&> � ���#8� �#��8#��-
"��/ ��&#?����# 
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D�%���#� �"���/"��� ������&� # �$���&��#� 8#����&#8���8 $�%��&��� 
�$��"�#�* ���� %� ?#�&�C#��"�#8# �?H����8# (��"���#�8# � ��$&#��, 
��������� #&# �����#��, "�8���8# � ����#&#=�, 8�&������8 �� !��8� # 
�.$.) # ?&�C����� ��%8����"�# ����8��#��"��C� ��C�&#�����#� #"�&@�#�* 
��&�����"�#/ !�����.  

<�#��#$#�&*��� ��&#�#� ����C� �"���/"��� �� #%��"��>� "�"��#� � 
��8, ��� ��� �� ��&*�� �>$�&���� !����#@ "#C��&#%�����, �$���=�@=�C� 
� �#"��8!���� �?H����, � $������#���� ����>� �&#8��#��"�#� �"&��#� 
"�8�"�����&*��. 

' ��%��?������8 8����� �"���/"���, $�����%�������C� �&� ����� %� 
��"���#�8#, $��#%���#�"� $��������#� ���>��� $���8����� ������@=�/ 
��"���#� "���>: ��8$������> ��%����, �&����"�# ��%����, �&����"�# $��-
�>, �"��=����"�#.  

' �"���/"��� #"$�&*%���"� ��"*8#��%����>/ 8#���������&&�� 
PIC18F2520 !#�8> Microchip " ?�&*E#8 �?H�8�8 $�8��# $��C��88 # 
����>�, E#���#8 ��?���8 �"������>� �"���/"�� �����-�>����. 	�� $�%-
��&��� %���#��&*�� �$��"�#�* �$$������@ ��"�* # "�����#�* ��&#��"��� 
���#�A&�8�����. �%8����#� $���8����� "���> $��#%���#�"� $�# $�8�=# 
"����8���>� $�&�$������#���>� #���C��&*�>� ����#��� " �#!���>8 
�>����8 �� E#�� I2C # "�#�>����"� 8#���������&&���8. �&� ��8$�����-
�> "���> #"$�&*%���"� ����#� TCN75�, �&� �"��=����"�# — BH1750, �&� 
�&����"�# ��%���� — SHT10. ������&* �&����"�# $���> �"�=�"��&���"� 
���&�C��>8 ����#��8, �����>/ �"����� �� #%8����## $�����#8�"�# $��-
�>. � 8#���������&&��� �#!���>� ����#�# $���&@��@�"� ����% #����-
!�/" I2C, � ���&�C��>/ ����#� — ����% 8���&* ��<.  


� �"���� $�&�����>� ����>� � $���8����� "���> 8#���������&&�� 
$��C��88�� �$���&��� #"$�&�#��&*�>8# �"���/"���8#: ��-&�8$�/ — �&� 
$��������#� ��8$������>; "�����#���>8 "���#&*�#��8 " ��C�&#���8�/ 
����"�*@ — �&� $��������#� �"��=����"�#; ����#&�����8 — �&� ��&�-
����#� # ���&��#� #%?>�����/ �&����"�#; �����>8 ��"�"�8 — �&� ���-
&#���#� �&����"�# $���>. <��C��88��� �?�"$����#� �"���/"��� $�%��&�-
�� $������#���* %�����>� $���8���> 8#����&#8��� ����8��#��"�#. 

' ��&*��/E�8 ��%��?������� �"���/"��� 8���� ?>�* #���C�#������ � 
"#"��8� «�8�>/ ��8» " $������>8#, &#?� ?�"$������>8# ��88��#���#-
�8#. 
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' ���&��� $�#�����"� ��%�&*���> ��%��?���# &�?��������C� $����#��-
8� �&� "�������� ���#�����#��"�#� "$��#�&*��"��/, ��#���#�������C� �� 
#%����#� �"�?����"��/ $��C��88#�����#� # ��&���# �#!���>� �"���/"�� 
" $�#8����#�8 "����8���>� <
�D. 

' ����"��� ?�%> �&� ��C��#%��## &�?��������C� $����#��8� #"$�&*%�-
��"� ��&�����>/ 8���&* «Spartan-3E Starter Kit» !#�8> «Xilinx» " <
�D 
«Xilinx Spartan 3E» [1]. '>?�� <
�D "�8�/"��� «Spartan 3» �"����� �� 
��8, ��� A�# <
�D ������� ��"������� E#����� $�#8����#� � �#!���>� 
�"���/"���� # "$��#�&*�� ��#���#�����> �� #"$�&*%����#� � ���#�����#-
��"�#� �"���/"����, ��""�#����>� �� ?�&*E#� �#���# # ������C#� ��8-
$&����@=#�. 

' ����"��� "#"��8> ����8��#%#�������C� $�����#�����#� (D�<�) #"-
$�&*%���"� $���� «Active-HDL» !#�8> «Aldec» [2]. ��%��?���� $�#8���� 
$������� �&� &�?��������C� $����#��8� �>$�&���� �� �%>�� VHDL. 

�#�& &�?�������>� ��?�� ���� ��%8����"�* �"�=�"��&��* #%����#� # 
$�����#�����#� �"���/"�� " ��&@����>8# � "�"��� ��&������C� 8���&� 
��8$������8#: ��<, ��<, �#�����#"��&&#��"�#8 (��) �#"$&��8. ' 
�����/ &�?��������/ ��?��� "�����#�"� �$#"��#� ���E�#� �"���/"��, 
�����>8 $�"��=��� ��?���. ' ��?��� " ��-�#"$&��8 ����"� �$#"��#� �C� 
��?��>, ��?��> $���&&�&*��C� $������&�, �����>8 �$���&���"� �#"$&�/, 
��?�� ��������#� ��8���, ��?&#�> "#8��&��, $�#���#�"� $�#8�� ��E��#� 
$��"��/ %����# $� �>���� "#8��&��. ' ��?����, $�"��=���>� ��< # 
��<, "�����#�"� �$#"��#� #� ��?��>, ��?��> $�"&�������&*��C� $����-
��&�, "��%>��@=�C� #� " <
�D, �$#"��#� !��8���� $��������8>� ����>� 
# ��8���, $�#�����> $�#8��> $������� " #� #"$�&*%����#�8. '8�"�� " 
$�#8���8# $�#�����"� ��%�&*���> #� 8���&#�����#� � D�<�. '>$�&�#-
8�"�* $�#8���� # %����#/ ��%��?������C� �#�&� &�?�������>� ��?�� $��-
�����> ��$�"���"������ �� ��&������8 8���&�. 

��%��?�����>/ &�?�������>/ $����#��8 $��C����&�� � �������#@ � 
���?�>/ $����"" �� ��!���� �<� 
�� «�	�» # �?�"$��#���� ��%8��-
��"�* $�&����#� "�������8# $����#��"�#� ���>��� $�����#�����#� �#!-
���>� �"���/"��. 

0������+�� 
1. �+-�!�� 
.�., ��)/�� F.�., ����� �.D. D����8���>� "�8�/"��� <
�D 

!#�8> Xilinx: "$�������� $�"�?#�. �.: ������� &#�#�—��&���8, 2004. 
2. 
���C�!� �. <�����#�����#� �� <
�D. ���#�������, "���"��� # 8����>. 

�.: ���A��-XXI, 2007. 
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F�����/ ���#�8��#���#�C� ��&���"� #%8����#� # ������&* A&�����8�C-
�#��>� #%&����#/ ���#�A&�������>� "���"��, ��?���@=#� � ��%&#��>� 
��"����>� �#�$�%����, " ��&*@ �?�"$����#� A&�����8�C�#���/ "��8�"�#-
8�"�# (	�D) [1]. 

' "#"��8� ���#�8��#���#�C� �"�=�"��&���"� "���#�����#� ���#���-
"�����C� "$����� � %������8 �#�$�%��� ��"��� " ���?��8>8 ��%��E��#�8 
$� ��"����. ��%�&*����8# #%8����#� ��&���"� %��#"#8�"�* 8�=��"�# #%&�-
���#� �� ��"���>. <�&�����>� ����>� #"$�&*%�@�"� �&� $�"&���@=�C� 
�?�������#� #"����#��� #%&����#� # ������&� A&�����8�C�#���/ �?"��-
����#.  

<�� %�����/ �?�������#� � ��?��� $��#8���"� �$����&��#� �#"&� ��-
�����8���� ��?&@���8>� "#C��&�� � %������8 �#�$�%��� ��"��� # #� $�-
��8�����. ' ��?��� ��""8���#����"� �?�������#� �%��$�&�"�>� "#C��&�� 
�� !��� E�8� " #"$�&*%����#�8 ���� 8������ �?��?���# �8$&#�����C� 
"$�����: �&C��#�8 �������#� 8��"#8�8� (Max Hold), #�����#���>/ �&C�-
�#�8 �����# $���8����� %����� ��"$����&��#� E�8� # �&C��#�8 �����# 
%����� ��"$����&��#� �8$&#���> #%8����8�C� "#C��&� [2]. 

' ��?��� $���"���&�� $�#8�� $�#8����#� ��""8������>� �&C��#�8�� 
�&� �?�������#� C��8��#��"��C� "#C��&� �� !��� ?�&�C� C��""��"��C� 
E�8�. <� ��%�&*����8 8���&#�����#� "��&��> �>���> �? A!!���#���"�# 
$�#8����#� ��""8������>� �&C��#�8�� � ��%&#��>� �"&��#��. 

0������+�� 
1. ��$������& �.
., �/�?$�� �.�., ��-"$�� �.�. ���#�8��#���#�C: %����#, 

8����>, "���"���. – �.: ������� &#�#� – ��&���8, 2006. 
2. Braun S., Donauer T., Russer P. A Broadband Time-Domain EMI Measurement 

System for Full-Compliance Measurements According to CISPR 16-1-1 // IEEE Transac-
tions on Electromagnetic Compatibility. Vol. 50. M. 2. �. 259 – 267. May 2008. 
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�"$�&*%����#� ���#�&����#���>� "���"�� #%8����#� # ������&� !#-
%#�&�C#��"�#� $���8����� ��&����� ��&���"� $��"$���#��>8 ��$���&�-
�#�8 ��%�#�#� �$$������> �#"����#����/ �#�C��"�#�# � 8��#�#��. ��-
�#8 #% ��#?�&�� ��"��$�>� �&� ���#� #%8����#/ # 8��#���#�C� $���8��-
��� ��&���"� �#�8 "�����, ������ �� ��$���>��� 8�����"� �� ���8��#, �.�. 
��&���"� ��"���#�����>8. <�A��8� � "#"��8� ��C#"����## # �?��?���# 
���������C� "#C��&� ���?���#8� $�#8����* 8����> # "���"��� ���$�#�-
��/ �?��?���# "#C��&�. 

' ���&��� $���"���&��> ��%�&*���> $�$�&���#� #%8��#��&*��C� $��-
C��88��-�$$������C� ��8$&��"� «<�&*"��» [1] ���>8# $��C��88�>8# 
8���&�8#, �?�"$��#��@=#8# ���$�#���@ �#!����@ !#&*����#@ "#C��&� 
# �C� ��/�&��-�?��?����. �?=�� "���������� "��8� "#"��8> ���$�#���/ 
�#!����/ �?��?���# "#C��&� $�#������ �� �#". 1.  

 
���. 1. ���+��+���� �?�$� �����$) ���������& %�C����& ��������� ��#��!�  

<�#�������� "��8� #&&@"��#���� $�"�����#� �"�/ "#"��8> ���$�#�-
��/ �#!����/ �?��?���# "#C��&�. ' ���&��� ��""8���#����"� ���&#%��#� 
�� ������&*��C� ?&���. �� �?�"$��#���� ���$�#���@ �#!����@ !#&*���-
�#@ "#C��&� # �C� ��/�&��-�?��?����. ���$�#��>/ �#!����/ !#&*�� (�K) 
�����#� ��"���, � ������C� ��"���� "��%� �L� ����8��#��"�# #%8�����"� � 
%��#"#8�"�# �� �>�#"&����/ �&#��&*��"�# $���>��=�C� ����#�#������&� 
Tni, �"������� $���%#��>� "�"���&�@=#� ��8$������ �>���#�. ����&* 
��/�&��-�?��?���# "#C��&� #"$�&*%��� "��/"��� ��/�&��-$���?��%����#� 
�>��&��* �"�?����"�# "#C��&� �$����&����C� ���������, � �����8 "&���� 
�?�"&��&���>� $�&�%�>8 ��8$������8 �#�8� "�����.  

0������+�� 
1. 1������ �.�. ���#�����#��"�#� 8����> � !����#���&*��/ �#�C��"�#�� ��-

&�����. �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�, 2008. 
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<����&��#� ���#�&����#���>� �"���/"�� " $�8�=*@ "���"�� ���#�-
A&��������/ ?��*?> "�=�"������ "�#���� A!!���#���"�* #� !����#��#-
�����#�. <��"$���#���/ 8���/ ?��*?> " $�8���8# ��&���"� #"$�&*%���-
�#� � �
D ���$�#��>� �"���/"�� $��"����"������/ �?��?���# ���#�"#C-
��&��, "$�"�?�>� $��"���#���*"� $�� ����=�@ $�8�����@ �?"�������. ' 
��"���=�� ���8� ���#� �"���/"��� ���&#%�@�"� � �#�� 8��C�����&*�>� 
�#!���>� "#"��8 $�#�8� # �?��?���# "#C��&�� �� �"���� ������>� ��E�-
��� — ���$�#��>� $��"����"�����>� !#&*���� (<K). �&� ���$���## #"-
$�&*%���"� $��8�/ �&C��#�8, �"������>/ �� �?��=��## �����# �����&�-
�#����/ 8���#�> ��8$&��"�>� �C#?�@=#� $�#�#8��8�/ "8�"# $�&�%��C� 
"#C��&�, $�8��# # ����&*�>� E�8�� [1]. 

' ���&��� ��""8���#��@�"� ��%�&*���> 8���&#�����#� ���$�#���C� 
<K " &#��/��/ A��#�#"������/ �������/ ��E����/, E�C ������/ $���>-
E��� $�&��#�� �&#�> ��&�>. ' A��8 "&���� �&#��#� $�8��# �� �#�C��88� 
��$���&����"�# (�
) <K ��#?�&�� "#&*�� $����&���"� $�# $�$����## 
$�8��# � �#!����#���>/ 8��"#8�8 #"�����/ �
, ��� $�#���#� � %���#-
��&*��8� #"�����#@ C&����C� &�$�"��� # ����E��#@ ����"��� $�#�8� 
$�&�%��C� "#C��&� [2]. 	��� A!!��� 8���� �"&�?#�*, �"&#, #"$�&*%�� $���-
���#��&*��@ ������ �C&���C� $�&����#� $�8��#, �
 ����C� #% 8���&�/ 
�������/ ��E���# ��$���#�* �� #"����#� $�8��#. 

�&� �����# A!!���#���"�# ����C� "$�"�?� ���$�#���/ $��"����"����-
��/ !#&*����## ?>&� $�������� "���#"�#��"��� 8���&#�����#� � "���� 
MathCAD, � ��%�&*���� ������C� $�&����> %��#"#8�"�# ����E��#� "#C-
��&—E�8 �� ��$���&��#� ��/"��#� $�8��# # $���%���, ��� $�# ��/"��## 
$�8��# � �#!����#����8 8��"#8�8� #"�����/ �
 $���&�����>/ "$�"�? 
$�%��&��� %���#��&*�� �&��E#�* ����E��#� "#C��&—E�8.  

0������+�� 
1. 
��-��#� �.�., 
�!!�� �.q. ���$�#��>� ������>� ��E���#. '�����#� � 

����#@: <��. " ��C&. �.: ���#� # "��%*, 1986. 
2. ���)����& 
.�. ���$���#� # "������%��E��#� � ������>� ��E�����. �.: 

���#� # "��%*, 2003.  
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F����# $&��#�����#� ��8�����, "�%���#� ����8��#%#������>� "����-
���#������>� "$������#��� $� ��8$������8 ���"�����#/, �>��&��#� 
«�&*������#�-%�8�"�#��&�/» $�# $�����#�����## �	D ���?�@� "�%���#� 
�&C��#�8�� # $��C��88 �&� !��8#�����#� �-��""&���#/ ���#����� [1]. 
����� "�������#�����#� $�#���#� � �$����������8� 8����"��� �&*�����-
�#� � � �#�� $�"&�������&*�� %������8>� �s-"&���, ����>/ #% �����>� 
8���� ?>�* $�&���� ���  

 
1

� ��
�=1

� =�(�\ � ).
s

s

	

�  (1) 

��%�&*����8 $�������> (1) ��&���"� "���C� �$���������>/ &#��/�>/ 
$������ �������/ �&*������#�, $���"���&�@=#� "�?�/ $�"&�/��@ "����-
����, %���@=�@ �-$�#��#���> 8���� �s-"&��8# $� $�#���>8 $���%���&�8 
����"��� (<�i).  

' ���&��� $�#�����"� ��� ��%��?�����>� �&C��#�8� �$����&��#� $���-
��-�$�#8�&*�>� "&���. 

1 �!#����$ 2 �!#����$ 
�"����� �� $���?��%����## ��&��#����/ 8���&# 
����>� ���#����� � � �""��#��#���@ 8���#�� 
(��) " �$���������>8# $� ��%��"���#@ �#"&��-
�>� %�����#/ ��������#"�#��8# (� �&� "#8��&*-
�>� $���8���>� — &��"#��C��!## #8��).  

<�#"� A&�8����� �����C� �s-"&�� $���$�&�-
C��� $�"&�������&*��@ ���H@���#@ "��&?��� 
�� <�i "���C� "&��� ��$���� (�&� 8#�#8#%�-
�##) �� $�&����#� ��$�"�>� ��E��#/. <�"&� 
�$����&��#� �s-"&�� �� %�$�8#����"�, � "���-
���"���@=#� �8� «��#�#��>�» %�����#� 
��������#"�#� ���#����� «�?��&�@�"�». �&� 
A��C� � �� «1», ������@=�� %� �$�#8�&*�>/ 
���#���, %�8�����"� �� «0». ��C�� $�# $�����-
��8 $�#"�� "&���@=�C� �$�#8�&*��C� �s+1 
"&��, ��/����>/ ����� �s "&�/ #����#!#�#-
�����*"� �� ?����. <�������� $����&����"� 
�� «$��"8����» �"�� "��&?��� 8���#� <�i # 
�>��&��#� �s-"&���, �#"&� �����>� "������-
"����� 8��"#8�&*��/ ��$# � C��!� ��"�#���C� 
$������ (�#�C��88� ��""�) �� 8����"��� �. 

�"����� �� $���"���&��## !����� 8����"��� 
����"���"��/ ���#����� #% � � �#�� ��. 
�&#-
�#� ���#���� �k � ����"���"�# ���#���� �i � 
�� ��������"� qik � «1», #���� qik � «0». �&� 
�{ki,kj} ��#���#� ��%�&*�#��@=�� !����� 8��-
��"��� #=��"� $���"����#�8 ����"���"��/ [1]  
 �Oi(�/kl) = �{�j : [kl (�j) � kl (�i)] �…  

 � [kl (�s )   kl (�i)], ! l " M, �j,i,s # �}. 
<�"�>� ����"���"�#, ���?�����8>� «0» � 

"��&?��� �� !����� 8����"��, #����#!#�#-
��@� �s-"&�/. �&� $�&����#� "&���@=�C� �s+1 
"&��, $���>��=#/ #"��""������ ����E���"�. 
� ������ ��
����, "������"���@=#� ����"�-
��"�# �i, %���"��"� «1». �
 
�� ������ ��	
��, 
"������"���@=#� �i, %���"��"� «0» (�&*�����-
�#�> "�������"� &��E� #"�&@���8�/, # ���-
&#%���"� $�#��#$ «���� ���E�C�» Gij = 1,
 j = {1, N}, j $ i; Gji = 0, j = {1, N}). 
<�# $�������8 $�#"�� $�&��#8 "&���@=#/ 
�s+1 "&�/ # �.�. 

0������+�� 
1. ����)��� D.�. �����> # 8���&# 8��C���#���#�&*��C� �>?��� ���#����� 

� D�<�. �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�, 2004.  
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D����8���>� %����# "�%���#� ����8��#%#������>� "$������#��� $� 
A&�8����8 # ��8$������8 ���"�����#/ �	D, � ����� $&��#�����#� �����-
��/ ��8����� �	D ��E�@�"� " $�#8����#�8 "�������#�����#� �&*�����-
�#� � ��&��>� ��#���#�&*�>� $�"��������. ' �"���� "�%���#� ���#� $��-
C��88 8�C�� ?>�* $�&����> �&C��#�8> !��8#�����#� �S-��""&���#/ ��-
�#�����, �����>� �"�����> �� �$������#���## 8����"��� �&*������#� � 
� �#�� $�"&�������&*�� %������8>� �s-"&��� [1]. '�%8���>� �&C��#�8> 
���#� ��""&���#/ ��""8�����> � [2].  

' ��%��?������/ $��C��88� #"$�&*%���� �&C��#�8, �"������>/ �� 
!��8#�����## ��"�#���C� $������ " $�8�=*@ !����� 8����"�� # �>��-
&��#� �� �C� �"���� �s-"&���. �"������ 8����"��� ���#����� !��8#����"� 
� �#�� ��&��#����/ ��?&#�> � Microsoft Excel. <�#��8 � ����"��� �����-
���#"�#� 8�C�� #"$�&*%����*"� �#!���>�, #������&*�>� # "#8��&*�>� 
%�����#� $���8���>� ($�"&���#� �&� �$#"��#� �"&��#/ # �C���#���#/). 
D��������>/ !�/& ����>� � ���#����� %�C������"� � $��C��88� # ����"-
!��8#����"� � �""��#��#��>� 8���#�> #"����>� &#��/�� �$���������>� 
���#����� � �#�� !����� 8����"��. 
� #� ?�%� � ��&*��/E�8 "���#�"� ��-
%�&*�#��@=�� !����� 8����"��� ���?��8�/ ��%8����"�# $� $���%���&�8 
����"��� (<�), ������� 8���� ?>�* $���"���&��� ��� ��"�#��>/ $������ 
���#�����, �$#">���8>/ �""��#��#��>8# 8���#��8#, C�� $� "��&?��8 � 
?#�����8 $���"���&��## ���?����@�"� ����"���"�# ���#�����, � $� "���-
��8 — "�8# ���#���>.  

<��C��88� $�%��&��� $�"&�������&*�� �>��&��* 1, 2, 3,.., �s-"&�# # 8�-
����8 $�"&�������&*��C� $�����"� �����C� #% �#� � �#"&� ���E#� ���#-
����� !��8#�����* #"��8�� ��""&���#�. ��""8���#��� $� #�����## �"� 
#"������ 8����"��� �&*������#�, $��C��88� ���� ��%8����"�* $�&��#�* 
&#��/�>/ $������ �>��&���>� �-"&��� # #����#!#�#�����* #�!��8��#@ 
� ��������#"�#��� ���#�����, ������� ���?������"� � ����&*��8 ���� $��-
C��88>.  

<��C��88� ��$#"��� � "���� C++, �?&����� ���?�>8 #����!�/"�8 # � 
��"���=�� ���8� ��������"� � ���?�>/ $����"". 

0������+�� 
1. ����)��� D.�. �����> # 8���&# 8��C���#���#�&*��C� �>?��� ���#����� 

� D�<�. �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�, 2004.  
2. ���*���� �.�. ��%��?���� �&C��#�8�� �-��""&���#� �&*������#� � %������ 

��8����� # D�<� �	D // 
�"���=#/ "?���#�.  
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��
����
�	 � 	�����
�� ����
�
�� �	�
�
� 
������
��	��� ��������� ���
	�	  

<�# �#!����/ �?��?���� "#C��&�� (��D) ��"�� ��%�#���� %����� #%8�-
���#� ��"���> �#"����#%��## "#C��&�, �.�. $����#"����#%��## "#C��&�, ?�% 
���"��#� ��$�&�#��&*�>� ��8$����� � #"����>/ ��"����>/ "$���� [1].  

' ���&��� $�#�����"� $�#8��>, � �����>� $���%��� ���?���#8�"�* $�-
���#"����#%��##; ?�%��>� ������#��"�#� "�����#� �? �&C��#�8�� ��?��> # 
"�������� �"���/"��, �>$�&��@=#� $����#"����#%��#@; �$#"��#� # ��"-
��� �"���/"��� $����#"����#%��## �� �"���� $����""��� ��D ADSP-
BF548 Blackfin [2], � ������8 #"$�&*%���"� $�&#!�%��� "�������� ���-
!#&*���. 

���&#%��#� �%��$�&�"�>� �#!���>� ���-!#&*���� " #"$�&*%����#�8 
�?>���/ ��D $���"���&��� "��*�%��@ $��?&�8�, $�"��&*�� ���#� !#&*-
��> ���?�@� ����* ?�&*E�C� �#"&� ��A!!#�#����� �&� ����&�������#� 
���?����#/ � ��"�����/ ��������#"�#��. 
�&#�#� �"���/"�� $����#"����#-
%��## $�%��&��� $�����#�* �?��?���� "#C��&� $�# ��"��&*�#� ��"����� 
�#"����#%��##. �"$�&*%����#� 8������ �?��?���# $�# ��"��&*�#� ��"��-
��� �#"����#%��## $�%��&��� $�&����* A!!���#��>� ���&#%��##, ��%��E�� 
�>$�&���#� !#&*����## $�# �#%�#� ��"����� �#"����#%��##, ��� ��8��C� 
"�#���� $������ !#&*���. 

<�# $�����#�����## �"���/"�� $����#"����#%��## �#!����C� "#C��&� 
���?���#8� $�����&��* ��� ������"��/, "��%���>� " %���"��@ $���#����-
�#�>8# ���?����#�8# � ��/. 
�$�#8��, �&C��#�8 ��?��> �"���/"��� ��&-
��� %��#8��* ��� 8���� 8��*E� "#"��8��C� ���8��#, ���?����* ��%���#-
��&*��C� ��&#��"��� $�8��#, # $�# A��8 ��"����>� ��������#"�#�# 
�"���/"��� ��&��> ����&�������* %�����>8 ���?����#�8.  

' ���&��� ��""8�����> ��%8����"�# "�#���#� �>�#"&#��&*��/ "&��-
��"�# ���&#%��## �"���/"�� " ����&>8 ��A!!#�#����8 #����$�&��## $�-
��8 #"$�&*%����#� &#��/��/ #����$�&��## ��"����� �>�����C� "#C��&�, 
$�&�����>� " $�#8����#�8 8���� ?>"�����/"���@=�C� !#&*���. ����� 
�"���/"��� ���&#%����� �� ?�%� $����""��� ADSP-BF548 Blackfin # 
�"$�E�� �>$�&���� %����� "�#���#� ��"���> �#"����#%��## "#C��&� " 
44 100 �� 12 800 ��. 

0������+�� 
1. �&C�*�� @., FG����� (. �#!����� �?��?���� "#C��&��: $����#��"�#/ $��-

���. �.: �%����&*"�#/ ��8 «'#&*�8"», 2004. 
2. ADSP-BF533 Blackfin Processor Hardware Reference. Analog Devices, 2006. 
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�	��	��
�	  ������  ���
���  OFDM  
���  �����	��  �  �����	  ��	��������  �����	!�
�� 

�#!���>� "��8> 8���&��##, �����>� #"$�&*%�@� ?�&*E�� �#"&� ��-
��C���&*�>� $����"�=#�, ��%>��@�"� "#"��8�8# 8�&*�#$&��"#�����#� " 
����C���&*�>8 ��"����>8 ��%��&��#�8 ����&�� (��C&. OFDM).  

�"����>� $��#8�=�"��� OFDM — ��&#���� "��/��"�* � 8��"#8��&*-
��/ #����!�����## # ��$���&���>8 $�8���8, �>"���� A!!���#���"�* 
#"$�&*%����#� "$�����, $��"��� �$$������� ���&#%��#�, � ����� ��%8��-
��"�* $�#8����#� ��%&#��>� "��8 8���&��## �&� �����/ $����"�=�/ [1].  

D#"��8>, $�"������>� $� �&C��#�8�8 OFDM, ������� $�#8����#� �� 
8��C#� �?&�"��� ���#�����#�#. �&� $�������/ "��%# — A�� �#!���>� 
8���8�>� &#�## ADSL/VDSL, �#!����� ��&���=��#� $� "�������� DVB-
C2. �&� ?�"$�������/ "��%# — A�� �����&�C## Wi-Fi IEEE 802.11, WMAN 
IEEE 802.16, "#"��8> LTE, �#!����C� ���#���=��#� DRM # �.�.  

' ���&��� ��""8���#��@�"� ��%�&*���> ��%��?���# 8���&# ����"#���� 
OFDM �&� $������# # $�#�8� C��!#��"�#� #%�?�����#/ (�����>� # � ��-
������ "���C�) �� ?�%� ?&��� ?>"���C� $���?��%����#� K��*� [2].  

' $����""� �>$�&���#� ��?��>: 
– "$�����#����� 8���&���� " #"$�&*%����#�8 8������ !�%���/ # �8-

$&#�����/ 8��#$�&��## (PSK, QAM) " ��%8����"�*@ �>?��� �#$� # $�-
����� 8���&��##; 

– ��%��?����> $��C��88> $�#�8�#�� # $�������#��, $���?��%�����&� 
C��!#��"��C� #%�?�����#� � "#8��&> ����>�; 

– ��$#"�� �&C��#�8 �&� ������#�����#� ������ ����>� # "�%���� 8�-
��&* ��"$��"������#� "#C��&�; 

– $�������� #""&������#� ����"��� $�#�8� C��!#��"��/ #�!��8��## 
$� %�����#�8 ��&#�#�> ?#����/ �E#?�# � ����&� � %��#"#8�"�# �� �#$� # 
$������ �#!����/ 8���&��##, ��&#��"��� $����"�=#� # �� ������ E�8� � 
����&� "��%#.  

'"� ��"���> # 8���&#�����#� ����"#���� OFDM $�����#&#"* � $����� 
Matlab. 
� �"���� $�&������/ 8���8��#��"��/ 8���&# "#"��8> $���&���� 
$����� $� ���&#%��## $������ �� ?�%� <
�D.  

0������+�� 
1. ��!��� 0.�., ��$�������& 
.�., >������ D.�. D#"��8> �#!����/ ��-

�#�"��%#: ?�%��>� 8����> # ��������#"�#�#: ���?��� $�"�?#�. �.: 	��-�����%, 
2005. 

2. ������� 0., ��+!� (. ����#� # $�#8����#� �#!����/ �?��?���# "#C��&��: 
<��. " ��C&. �.: �#�, 1978. 
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����, �.�.�., ���. (8��#, 8���	��	
) 

��
��
��  
�	�
  ������
��   
SDR ��-���  �	����
	
��� 

�"$�&*%����#� ���""-$&��> " $���&@���#�8 � ��/ �"����>� !����#�-
��&*�>� ?&���� ���#�"����## $�%��&��� �"�=�"��&��* ���?��@, � ��8 
�#"&� # «C�����@» %�8��� ��#"$����>� $&��, ��� �����&*�� $�# $��#%���-
"��� �����"�����>� ���#�"����#/. F� "��� �>"���/ $��#%���#��&*��"�# 
����$����""���>� �"���/"�� �?�"$��#����"� !���8���&*��� C#?��"�* 
�$$������C� # $��C��88��C� ���!#C��#�����#� 8���&�/ ���#�"����## �� 
?�%� ����$����""���>� "#"��8 [1].  

' �����/ ��?��� $���&����� "���#���#� �$$�����>� ?&���� ���#�-
"����## " 8#�#8�&*�>8 ��&#��"���8 ��?���� C��%� ��88����##. K���-
�#���&*��� "��8� $�#�8��C� &#��/��C� ������ $���"���&��� �� �#". 1. 

 
 
 
 
 
 

���. 1. 1+��%����!"��� �?�$� ����$��#� !���&��#� ������ 

<��C��88#���8>/ C�������� "#C��&�� �>$�&��� �� ?�%� 8#���"��8> 
DDS, ������� �$���&���"� 8#���$����""���8 ARM Cortex M3, �� $&��� �� 
��8$��## STM electronics. �����!�/" ����� — �#!����/ A������. �����-
!�/" �>���� — ��8$����>/ TFT 4'' �#"$&�/. 

'������ ��$* # "8�"#��&* — ��"�* &#��/��C� ������ �����������C� 
$�#�8�#�� $��8�C� $���?��%����#� [2]. ' ���#8� $������# ������� ��$* 
���#�"����## ��&��� ?>�* "�C&�"����� " �������/. 

O&�� �#!����/ �?��?���# "#C��&�� (ADC to PC) "�����#� $��C��88-
��� �?�"$����#� " ����>�>8 #"����>8 ����8.  

<���"���&����� �� �#". 1 "��8� ���� ��%8����"�* «C�����/» %�8��> 
�$$�����>� ?&���� &#��/��C� ������. 

0������+�� 
1. Tony J. Rouphael. RF and Digital Signal Processing for Software-De�ned Radio. 

Burlington, 2009.  
2. F+��� 
.�., ������� �.�., �!���� �.�. <��C��88��-�$$�����>/ ��8$&��" 

"���"�� #""&������#� �&C��#�8�� �#!����C� ���#�$�#�8� // ��%#"> ���&. XVIII 
������������/ ������-����#��"��/ ���!�����## "�������� # �"$#������ «��-
�#�A&������#��, A&���������#�� # A���C��#��». �., 2012. �. 1. D. 53–54. 

Genera-
tion& CLC 
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�	  
	  �	��  ��	
�����  SDR 

' �����/ ��?��� $���&���� 8��C�!����#���&*�>/ ��8$&��" "$��#-
�&*��C� ���#�8��#���#�C� �� ?�%� �>"���$��#%���#��&*�>� ���#�$&��-
E���� �����&�C## SDR. <��C��88��� �?�"$����#� $���&������C� ��8-
$&��"� �"������ �� ����>��/ "#"��8� GnuRadio. ����� "#"��8� $�����"�� 
%�����8������&� "�?� �&� $�����#$#�����#� ���#�"#"��8 � ���&*��8 ���-
8��#, ��� ��� ��&���"� "����/, ��$#"����/ �� �%>�� D++ # Python.  

D���������� "��8� ���#�$&��E��� "�����#� ��# �"����>� ��"�#: 
1. ���C��#�$�%����� �������� �"���/"��� (30—1000 ���) ��8$���-

�>� ��%8���� (8���� 1 8). 
2. �$$�����>/ 8���&* Hardware SDR ��?�&*E#� ��%8���� [1].  
3. <�����#��>/ ��8$*@���, "������=#/ $��C��88��� �?�"$����#� 

Software SDR " ����>�>8 #"����>8 ����8, ��� $�%��&��� �#%��&#%#��-
���* "#C��&. ��8$*@��� 8���� ?>�* "��%�� " ���&#�#��"�#8 ������8 
�$���&��#� $� Wi-Fi �����&�C##, � ����� $� USB #&# Ethernet #����!�/-
"�8. <&��E�� 8���� ��?����* " ���#�"$�����8 � ���#8� "���#��@=�C� 
$�#�8�#��.  


� ?�%� $���&������C� �"���/"��� ���&#%���"� 8��C�!����#���&*�>/ 
$��C��88��-�$$�����>/ ��8$&��", �����>/ �>$�&���� "&���@=#� !���-
�##:  

% $�����8�>/ "$�����&*�>/ ���&#% ���#�"#C��&�� $�# $���&&�&*��/ 
$���"���/�� $���?��%�����&�/ ���#�"#C��&�; 

% "���#"�#��"�#/ ���&#% ��%�&*�����; 
% �������>/ ���&#% ���#�"#C��&��; 
% $�#"� ���#�"#C��&�� # ����8��#��"��� $�"������� ��/����>� #"-

����#��� ���#�#%&����#� �� ��C#"����#@; 
% 8�"���$����&��#� #"����#��� ���#�#%&����#/ # ���C#� !����#�-

��&*�>� ��%8����"�# C#?��/ $&��!��8> SDR  
��&��>� $����?#��&# — $���#��&*"�����>� # �����>� "&��?>. 

0������+�� 
1. ������� �.�., F+��� 
.�., ������%��& 
.
. �#?�#���� "#"��8� $���?��-

%����#� ��"���> � $��C��88��-�$$������/ $&��!��8� SDR // ���&. 14-/ �����-
���. ���!. «�#!����� �?��?���� "#C��&�� # �� $�#8����#� – DSPA-2012». �., 
2012. �. 2. D. 265–267. 
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�	��	��
�	  �����	���  «�
���
��	»  
�����	  �	��
  �����
�

��  ���  ����

	�  ��� 

���C#� %����# ��8����� �	D ���?�@� ��%��?���# $��C��88��C� �?�"-
$����#�, "$�"�?��C� � ����8��#%#�������8 ���#8� �����#�* �$�#8�&*-
�>� %�8��> �&� �>E��E#� #% "���� A&�8�����, ��C�� $�&��"�*@ #����#�-
�>/ $�����#$ ����"��$��. 	�� %�����, ������@ � ����## �>?��� $�#���� 
��%>���* «������� 
��
	� ����
"� �
 �	
�
����». K��8�&#%����� �� %�-
$#"* ��&#����"� �� ����#�#����/ %����# �>?��� <C, �> ��&#�#�8 � �� 
$�"������� $�����#$� �$ " $���8����8# <� # $���"���&���"� ���/��/ 

< << , �, � (� )>C [1]. 
�&� �� ��E��#� ��%��?����� $��C��88� «D��������», ������� ���&#%��� 

$�#"� ������%#�#��>� ��C, ���%>��@=#� ?&#��/E#� � $�����#$� ���E#�> 
� �#�C��88� ��""� $� $�#���>8 $���%���&�8 ����"��� (<�).  

<��C��88� $�%��&��� !��8#�����* ��&��#���>� # �""��#��#��>� ?�%> 
����>� ��������>� ��8$�������, $��#%���#�* "�������#�����#� $� ?�%-
�"&����8� ��8���#��"��8� �-��#���#@ # ���?�����* �$����������� 
8����"��� � �#�� ��$���&����C� ����%#�#���C� C��!�, �"�=�"��&��* $�-
#"� ������%#�#��>� ��C $� ���8 # ?�&�� <� (�#". 1), $��#%���#�* �>?�� 
���&�C�� $� %������8� $�����#$� � �#�C��88� ��""� # #����$���#�����* 
C��!#��"��� �$#"��#� ��%�&*�����. 

ω8

ω6

ω9

ω10

ω3

ω5

ω7 ω2 ω1ω4

 
���. 1. '��$�� #��C�*����#� ������G���� ��-+!"����� � ���#��$$� 

��%��?������� $��C��88� «D��������» �������� � ���?�>/ $����"" �� 
��!���� �<� �	� $� �#"�#$&#�� «����#� �>?��� # $�#���#� ��E��#/ 
$�# $�����#�����## �	D». 

0������+�� 
1. ����)��� D.�. �����> # 8���&# 8��C���#���#�&*��C� �>?��� ���#����� � 

D�<�. �.: �%����&*"��� �	�, 2004. 
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' ��?��� $���&���� �&C��#�8 �>?��� ���&�C�� $� $�����#$� $�# ��-
8����� �	D, �"������>/ �� 8���&# C��!� ��"�#���C� $������ # ���&#%�-
����>/ ��� $�#"� �����=#� # #"����=#� ��C #% ���E#�>-$�����#$�, ��-
���>� # ���%>��@� �� #"��8>� ���&�C# � ������%#�#���8 C��!�, �$#">-
��@=#8 #"������ 8����"��� �. 
�����%#�#��>/ C��! 8���� ?>�* $�&�-
��� #% "#&*�� ����%#�#���C� C��!�, ���&��#�8 �"�� ����%#�#��� %�8>��-
@=#� #%?>����>� ��C. ' �"���� �&C��#�8� $�&���� $�"&�������&*�>/ 
���&#% "��%�/ ���E#� C��!�, �$#"����C� �""��#��#���/ 8���#��/ ����%#-
�#���C� !����� 8����"���, $�&������C� $� �-��#���#@.  


� $����8 A��$� 1&  �&C��#�8� � 8���#�� ��%8����"�*@ N ' M $��#%-
���#�"� $�#"� "����# " 8��"#8�&*�>8 ��&#��"���8 ����&��>� A&�8����� 
("��%�/): 

( ) ( ) max max max, ��%, ,1 ,
1

1  max ( ), 1, , 1, � , ,
M

an m n n n Mn N m M a a
& ! � ! � * � � , 

C�� N — �?=�� ��&#��"��� "����; M — �?=�� ��&#��"��� "��&?���; 

max��%,� n  — 8�=��"�* 8����"��� ��#�#��>� A&�8����� � #"��8�/ "�����.  

� �����8 A��$� 2&  $��#%���#�"� ���&#% �>?�����/ "����# �� $���8�� 

��&#�#� � ��/ ���%���&�/, � � $. 2.1&  $��#"���#� $������� �"&��#� �>����: 
( )

max ,
0,  �� � $. 2.1 ,  1, ;  , �� � $. 2 ;

2   2.1  ( 1),�"&#
 ,�� �>���.1,  �� � $. 3 ,   � $�8��*.n m

m M m M
a m

m Mm
& ! �� � &�

& � & �� � +& ��
 


� ����*�8 A��$� 3&  �"�=�"��&���"� $�#"� �����C� ���%���&�: 

max ,
0,  �� � $. 3.2 ;

3   
1,  �� � $. 3.1 .n ka

&�
& � � &�

 

' $. 3.1&  $��������"�, "��$����� &# $���>/ # �����/ ���%���&*, � � 
$. 3. 2&  $��������"� �"&��#� �>����: 

( ),  �� � $. 3.2 ,  1, ;  ,�� � $. 3 ;
3.1  �"&# 3.2  ( 1),�"&#  

 ,�� �>���.,  �� � $. 4 ,   � $�8��*.
k m k M k M

k
k Mk m k

� & ! �� � &�
& & �� � +$ & ��

 


� ��������8 A��$� 4&  $��#%���#�"� ���&��#� ��/�����/ ��C# # $���-
��� � �"&��#@ �>����: 

,
,

0,  �� � $.  2.1 ,  1;
4  

1,  �� 0,  �  $. 2.1 ,  1.k m
n m

k
a

a k
& ��

& � � � & ��
 

<�"&� %����E��#� ���&#%� $��#"���#� $������ � "&���@=�/ "�����. 
��%��?�����>/ �&C��#�8 ���&#%���� � $��C��88� «D��������» # #"-

$�&*%���"� � ���?��8 $����""� �� ��!���� �<� 
�� «�	�».  
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����������>/ C�������� DC-200 ��� (��&�� $�#?��) $�����%����� �&� 
��&���# # ��"�#�����#� ����������>� 8���&������. �� " $�8�=*@ ���&#-
%����� "$����� $�%��&��� #%8��#�* # "�"���#�* ��&#?�������@ ��?&#�� 
$����&��#� ��"�=�/ # $����&��#� $�?����/ ?�����/ "�"���&�@=�/ � 
"$����� "#C��&� �� �>���� 8���&�����. 

<�#?�� "��8�"��� " ����������>8 8���&�����8 # �>"�����"����>8 
C���������8 8���� ?>�* #"$�&*%���� � ����"��� #"����#�� ?&��#��@=#� 
$�8�� $�# ��&���� # ��"�#�����## "$��#�&*�>� "���"�� "��%#. ���8� ��-
C�, �"���/"��� 8���� ?>�* #"$�&*%����� ��� �?>��>/ ��������&*�>/ C�-
������� "#C��&�. 

��?��� $�"��=��� #""&������#@ ��������#"�#� ����C� $�#?���, ���&#-
%� �&#��#� $���8����� �C� �>�����C� ��"���� �� "#C��& # �?"�����#@ 
����/ #% ��%8���>� �C� �$$�����>� ���&#%��#/ � �#�� 8���&# QSG-10M, 
$���&�����>/ � [1]. 

O�%��>8 �%&�8 $�#?��� ��&���"� ��������&*��� 8#���"��8� $��8�C� 
"#���%� ��"���> [2], ����#���8�� �� �>"�����?�����C� ��������C� ��%���-
����. <����"8������ ��%8����"�* ���E��C� ����#�����#�. D �>���� 8#�-
��"��8> "#C��& $�"��$��� �� �>�����/ ��"���, C�� �"�=�"��&���"� �C� 
!#&*����#� # ��&*��/E�� �"#&��#�. �&� ��%8����"�# ��?��&��#� $�"��-
����/ "�"���&�@=�/ � "#C��& �� �>���� �"���/"��� $����"8����� "�88�-
���. <�"������� "�"���&�@=�� !��8#����"� " $�8�=*@ ��<. �$���&��#� 
�"���/"���8 $�"������ �� ?�%� <
�D CPLD, ������� $�#�#8��� ��8���> 
$� $������&� SPI. 

<�#?�� ���&#%��� "&���@=#� ��������#"�#�#: E#���#/ �#�$�%�� �>-
����>� ��"��� (0…200 ���); �>"���� ��"������ ��%��E��#� (<1 ��); ��%-
8����"�* #%8����#� �8$&#���> (1…1000 8' " E�C�8 1 8'), !�%> 
(0…180° " E�C�8 0,1°) # $�"������C� "8�=��#� (–1000…1000 8' " E�C�8 
0,1 8'); ��%8����"�* ?>"���/ $���"���/�# $� ��"���� (2…4 8") �&� ���-
��C� #% ����&��.  

��"���> �8$&#�����/ # �8$&#�����-��"�����/ ��������#"�#� �>���-
��C� ��"���� C��������� $�������> � "���� Advanced Design System (ADS) 
# MathCAD. <�������� #� "������#� " #%8�����>8# ���&*�>8# �������-
�#"�#��8# ��"����.  

0������+�� 
1. http://advantex.ru 
2. Fundamentals of Direct Digital Synthesis. Analog Devices Knowledge Base. 

2009. 
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�� �������C� ���8��# "�#��&�"*, ��� ��� "�8# "&���>� #8$�&*"�>� 
"#C��&>, ��� # 8����> #� !��8#�����#�, ��$�#8��, "#C8�-��&*��-
8���&��#� [1] # $���?��%����#� (���#�, ��� ��"E#���#� "$�����) 8�C�� 
��/�# $�#8����#� &#E* � �?&�"�# �#!����/ �?��?���# # ���#�"��%#. 

' $�"&���#� C��> �"� ��=� $���&�C���"� #"$�&*%����* A�# "#C��&> # 
"$��#�&*�>� 8����> #� $���?��%����#� $�# ��%��?���� $����""���� 
�$���&��#� �&@���>8# �������>8# ��"����8# �#%����"����>� ������� 
[2]. <�# A��8 $���$�&�C���"� $�&��#�* �&��E��#� ����&*�>� $���%���&�/ 
����"��� �&@���>� �"#&#��&�/, ��$�#8��, ��A!!#�#����� ��&#��/�>� # 
#����8���&��#���>� #"�����#/. F���?���>8# "$��#�&#"��8# ?>& $���-
&���� ��� "��8�����#��"�#� ��E��#/, ��&�@=#� ��%8���>8 $����#��-
"��� $�#8����#� ���#� "#C��&�� # 8������ [3, 4]. ' ����#�#����/ �� ���-
&#%��## �&@���>� ��FL (�&�"" D, #"$�&*%�@=#/ � ����"��� �$���&�@-
=�C� Y��-"#C��&) A�# $���%���&# �"��@�"� ����"������>8# �&� �>"���-
����"������C� ��"$��#%�����#� !���C��88. 

' "������"��## " $�"���&����/ %�����/ #""&������#� ��%8����"��/ # 
$��#8�=�"�� $�#8����#� "&���>� "#C��&�� � �&@���>� ��FL � ���&��� 
��""8���#��@�"� ������#��"�#� �"���> $�#8����#� $���?�>� "#C��&�� # 
"$��#�&*�>� 8������ #� $���?��%����#�, $�#�����"� ��%�&*���> #""&���-
���#� �&#��#� �#�� �$���&�@=�C� "#C��&� �� �������� #"�����#/, "��/-
"�����>� ���#8 �"#&#��&�8. ��&���"� %��&@���#� �? #%8����## #� $���-
%���&�/ ����"��� $�# #"$�&*%����## �&� �$���&��#� �������>8 ��"����8 
"&���>� #8$�&*"�>� "#C��&��. 

<�&�����>� ��%�&*���> $���"���&�@� #�����" �&� ��%��?���#��� 
���#�$����""����, ���/����>� # �������>� ��"����� �&@���>� �"#&#��-
&�/, #"$�&*%��8>� � "����8���>� %������"$��#%����=#� ��8$&��"��. 

0������+�� 
1. (�#��)��� �.�., 0���� �.D., 0���� �.�. 	��#�&�$��#� A&�������>� 

��8$�������. O�&*E#� #���C��&*�>� "��8>. �.: ������#8, 2006. 
2. 
�������� �. �#!����� �?��?���� %�����>� "#C��&�� // 	�#D. 2003. M 10, 

11, 12. 
3. Tripathi A., Delano C. Method and apparatus for oversampled noise-shaping 

mixed-signal processed // U.S. Patent #5,777, 512. 1998. 
4. Miao G., Delano C. Break-before-make distortion compensation for a digital am-

plifier // World Intellectual Properity Organization. 2001. 
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���&#�#��"�#� �#!���>� !#&*��> �������8���� �>$�&��@� �$����## 
!#&*����## # $���?��%����#� �#&*?����, ��� $�%��&��� $�����#�* $���?-
��%����#� ��=�"������C� "#C��&� � ���&#�#��"�#/ "#C��& [1].  

' ���&��� ��""8���#����"� "$�"�? ���&#%��## ���&#�#��"��C� �#!��-
��C� !#&*��� � �#�� $�"&�������&*��C� "���#���#� $�&�"���C� ��=�-
"������C� �#!����C� !#&*��� " ������&*��/ ��"����/, �����/ �������# 
��"���> �#"����#%��##, # ?&��� $����&��#� �L� �� ���#����&*�>� ��"��-
���, $����������� !����#� ������C� ����� 


 �1( ) 1
M

K z jz	� � , 

C�� M — ��&#��"��� %���*�� � ?&��� $����&��#�. 
�&� �����# "��$��# ?&#%�"�# ��8$&��"��C� �#!����C� $�&�"���C� 

!#&*��� � ���&#�#��"��8� �#!����8� !#&*��� #"$�&*%���"� $���%���&* �: 
1 2

0.5
1 2

0

( )

( )

j w
w

j w
w

T e dw

T e dw

�
�

�
�

� �
,
,

, 

�����>/ ��������#%��� ����E��#� $&�=��# $�� �L� � �?&�"�# ���#��-
��&*�>� ��"��� � $�&��/ $&�=��# $�� �L� � �"�����/ $�&�"� ��"��� [2]. 
L�8 8��*E� %�����#� $���%���&� �, ��8 !#&*�� ?&#�� $� "��/"���8 � ���-
&#�#��"��8�. 

<�#�����"� $�#8��> ��"���� # ��%�&*���> ���&#%� ?&#%�"�# ��%��?�-
�����C� !#&*��� � ���&#�#��"��8� $�# ��%&#���8 ��&#��"��� %���*�� M � 
?&��� $����&��#�.  

��%�&*���> 8���&#�����#� $���������@� ��&�"��?��%��"�* $����#��-
"��C� $�#8����#� ��""8�������C� "$�"�?� ���&#%��## ���&#�#��"�#� 
�#!���>� !#&*����. <���%>����"�, ��� "��$��* $�#?&#���#� ��8$&��"��-
C� !#&*��� � ���&#�#��"��8� ��%��"���� $�# �8��*E��## $�&�"> $��$�"-
���#� ��=�"������C� $�&�"���C� !#&*���, $�# ���&#���## �C� $������, � 
����� $�# ���&#���## ��&#��"��� %���*�� M � ?&��� $����&��#�. 

0������+�� 
1. �������� D.�. �����> �#!����/ �?��?���# "#C��&�� � ���#�$�#�8�>� 

�"���/"����. �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�, 2006. 
2. �������� D.�., ��$���� �.�. ������ "��$��# ���&#�#���"�# ��8$&��"�>� 

$�&�"��-$��$�"��@=#� !#&*���� // '�"��#� �	�. 2003. M 2. 
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��8$&��"�>� !#&*��> 8���� #"$�&*%����* �&� !��8#�����#� ������-
����>� "#C��&�� # $����&��#� %����&*��C� ����&�, ��%�#��@=�C� $�# $�-
����"� "$����� [1].  

' ���&��� ��""8���#����"� 8����#�� "#���%� ��8$&��"�>� ���#��>� 
RC-!#&*���� �� #����#��>� %���*�� [1] " #"$�&*%����#�8 $�&��"�*@ 
�#!!�����#�&*�>� �"#&#��&�/. ���#� "����8���>� �"#&#��&# 8���� 
$�#8����* � �#�$�%��� �� 100 ���, �?�"$��#��� �>"���@ A&�����8�C�#�-
��@ "��8�"�#8�"�* " ?&���8# �#!����/ �?��?���# "#C��&��. <�#���#�"� 
$�#8�� "#���%� ��8$&��"�>� $�&�"��>� !#&*���� " ������&*�>8# ��"��-
��8# �� 100 ��� �� �"���� 8��C�$��&���C� "�������#�������C� 
L-
$�����#$� O���������� 5-C� $������ ?�% �?����>� "��%�/, �����>��@=#� 
���� %���� [2]. ���#� "��������>� "��8> �?�"$��#��@� �#%��@ ���"��#-
��&*��"�* ��"�����/ ��������#"�#�# � ��%?��"� $���8����� $�""#��>� 
A&�8�����. ' ����"��� ?�%���C� %���� #"$�&*%����� ��%��?������� ��8-
$&��"��� %���� �� �"���� #���C�������. D��8� ?�%���C� %���� �>$�&���� 
�� ?�%� ���� $�&��"�*@ �#!!�����#�&*�>� �"#&#��&�/ # ���&#%��� $���-
�������@ !����#@ �����C� $������.  

O&�C����� #"$�&*%����#@ $�&��"�*@ �#!!�����#�&*�>� �"#&#��&�/, 
8���� #"�&@�#�* #�������> � "���������/ "��8� ��8$&��"��C� $�&�"�-
��C� !#&*���, ��� �8��*E��� �?=�� �#"&� �"#&#��&�/. <�&��� $�#��#$#-
�&*��� "��8� ��8$&��"��C� $�&�"���C� !#&*��� �� �"���� 8��C�$��&���C� 
"�������#�������C� 
L-$�����#$� O���������� 5-C� $������ ?�% �?����>� 
"��%�/ "�����#� ��"��* $�&��"�*@ �#!!�����#�&*�>� �"#&#��&�/. 

<�#�����"� ��%�&*���> 8���&#�����#� "#���%#�������C� !#&*��� " 
$�8�=*@ $��C��88��C� $����� Micro CAP-7 # "���������/ SPICE-8���&# 
$�&��"�*@ �#!!�����#�&*�>� �"#&#��&�/ �#$� LMH6554 [3].  

���&#% $�&�����>� �L� $����������� ��?���"$�"�?��"�* 8����#�# # 
��%8����"�* ���&#%��## $�&�"��>� ��8$&��"�>� !#&*���� " ������&*-
�>8# ��"����8# �� 100 ���. 

0������+��
 1. �������� D.�. ��������>� �"���/"��� �?��?���# "#C��&��. �.: �%����&*-

"�#/ ��8 �	�, 2009. 
2. YG� ��& _., �������� D.�. D�������#������>� 
L-$�����#�> ?�% �?���-

�>� "��%�/, �����>��@=#� ��#� ?�%��>/ 8���&* // ���#�A&������#��, A&��������-
�#�� # A���C��#��: �VI �
�� "�������� # �"$#������: ' 3-� �. �. 1. �.: �%����&*-
"�#/ ��8 �	�, 2010.  

3. URL: http://www.ti.com/lit/mo/snom157/snom157.zip
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���&�� $�"��=�� #%����#@ "#"��8> $������# �#"������/ #�!��8��## 
����% ����&> " �C���#�����/ $�&�"�/ $��$�"���#� " #"$�&*%����#�8 ?��-
�� !#&*����.  

' ��""8���#���8�/ "#"��8� � ����"��� $����"�=#� �8�"�� C��8��#��-
"�#� ��&�?��#/ #"$�&*%�@�"� #8$�&*"�>� ��������#"�#�# " �>����� 
��8$&��"��C� ���-!#&*��� [1]. ��"��� ��A!!#�#����� ��=�"������C� 
���-!#&*��� $��#%���#�"� " $�8�=*@ 8����� �%��E#���#� " #"$�&*%�-
���#�8 ���� O&A�8���. ��8$&��"�>/ ���-!#&*�� ��""�#�>����"� 8���-
��8 "8�=��#� ��"�����/ ��������#"�#�#. 

D���������� "��8� 8���&# ��""8���#���8�/ "#"��8> $������# #�!��-
8��## $���"���&��� �� �#". 1. 

 
���. 1. ���+��+���� �?�$� $���!� �����$) ������*� ��C��$�%�� 


� �#". 1 #"$�&*%�@�"� "&���@=#� �?�%�����#�: �K — �#!����/ 
���-!#&*��; DK — "�C&�"�����>/ !#&*��; a1(n) # a2(n) — $�"&�����-
��&*��"�# ��#�#��>� #8$�&*"��; d1(n) — ������� $�"&�������&*��"�* 
���#��>� ����>�; �1 # �2 — ��A!!#�#���> 8���&��##; �1(n) # �2(n) — 
$�"&�������&*��"�# 8���&#������>� ��&*��-#8$�&*"��; s1(n) # s2(n) — 
#8$�&*"�>� ��������#"�#�# ��8$&��"��C� ���-!#&*���; sE(n) — "�88� 
$�&�%��C� "#C��&� # ���#�#���C� ?�&�C� C��""��� E�8�; y1(n) # y2(n) — 
"#C��&> �� �>���� "�C&�"������C� !#&*���; �3 # �4 — ��A!!#�#���> 8�-
��&��##; d2(n) — �>������ $�"&�������&*��"�* ���#��>� ����>�; �(n) — 
���#�#��>/ ?�&>/ C��""��>/ E�8. 

' ���&��� #%&����> $�#��#$> ��?��> ����/ "#"��8>, $���%��� �� ��-
&#�#� �� #"$�&*%��8>� � "����8����/ "��%# $���?�>� "#"��8 # �$����&�-
�> �� ��"��#�"��� # ����"����#.  

0������+�� 
1. �������� D.�. ��������>� �"���/"��� �?��?���# "#C��&��. �.: �%����&*-

"�#/ ��8 �	�, 2009. 
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D������ — �"������ $�������� � �#!����/ �?��?���� "#C��&��, ��-
����� #% ���� #"����>� �#!���>� "#C��&�� x(n) # h(k) $� �$����&����8� 
$���#&� !��8#���� ����#/ "#C��& y(n) [1].  

<��8�� �>�#"&��#� "�����# �>$�&����"� $� �������#@  
1

0
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

M

k
y n h k x n k h k x n

	

�
� 	 �
 , 

C�� h(k) — #8$�&*"��� ��������#"�#�� ��8$&��"��C� ���-!#&*��� " 
�&#��/ M. ����� �>�#"&��#� "�����# $�# �&#�� #"�����C� "#C��&� ���-
��/ N ���?��� NM ��8$&��"�>� �8�����#/ # (M–1)N ��8$&��"�>� "&�-
���#/. 

D������ 8���� �>$�&���* ?�&�� A!!���#���, #"$�&*%�� �&C��#�8 
?>"���C� $���?��%����#� K��*� (O<K). ����� �>�#"&��#� "�����# " 
$�8�=*@ O<K ��%>����"� ����	
� �
�	��
� [1]. �&&@"����#� ����C� 
8����� $�#������ �� �#". 1. 

 
���. 1. ���+��+�� �)����& ������� 

<�# �>$�&���## ?>"���/ "�����# ���?���"� 8��*E�� �#"&� �8����-
�#/ [2]. ��/"��#��&*��, �"&# #8$�&*"��� ��������#"�#�� !#&*��� �� 8�-
����"�, �� 8���� �>�#"&#�* �� O<K # %�$#"��* � $�8��*. <�# A��8 ����-
�>� $�"&�������&*��"�# x(n) # h(k) ���?���#8� ��$�&�#�* ��&�8# � 
����� �� ��#������/ �&#�>, �����/ #&# $���>E�@=�/ (M+N – 1), �.�. 
����/, ���?> �&#�� ?>&� ������ "��$��# ���/�# �&� �>�#"&��#� O<K. 

' ���&��� ��""8���#����"� 8���8��#��"��� 8���&* ��#���"�&*��C� 
��8$&��"��C� ���-!#&*���, � �"���� ���&#%��## ������C� $�&���� 8���� 
?>"���/ "�����#. <�#������>� ��%�&*���> 8���&#�����#� $���������@� 
A!!���#���"�* ����/ ���&#%��##.  

0������+�� 
1. �$�� �. �#!����� �?��?���� "#C��&��. �.: ���A��-XXI, 2008. 
2. 0�&��� �. �#!����� �?��?���� "#C��&��. �.: O#��8, 2006. 
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�%��"���, ��� �"&# � "��8� ����C��������� (��), �>$�&�����C� �� ���� 
#���&*�>� #���C������� [1], ���"�# �#""#$��#��>� $����# (��$�#8��, 
�8�"�� ����C� #���&*��C� #���C������ #"$�&*%����* ��8$!#������>/ 
#���C�����), �� $�&������� �"���/"��� ?���� $���"���&��* "�?�/ ������%-
?������>/ �� # �>$�&���* !����## ��"�����C� !#&*��� � �#�� �>"���-
��?�����C� ��%��������C� %���� (�F) 2-C� $������ [2]. ' [2] ��""8������ 
%��#"#8�"�* �"����>� ��������#"�#� # $���8����� �F �� 8�&�"#C��&*�>� 
$���%#��>� !�%��>� ��?�C�� #���C��&*��C� �$����#����C� �"#&#��&� 
(��), $�"�������C� $� �&�""#��"��/ "��������. 

' ���&��� $�#������ ������ ���"��#��&*��"�# $���8����� � ���#8 !�-
%��>8 ��?�C�8 �&� ���� ���#����� �F, �>$�&����>� �� �� " ������/ �?-
�����/ "��%*@: " #�����#��@=#8 #���C������8, " ��#�����#��@=#8 #�-
��C������8 # " SMD-����E��/ #�����#���"�#. <���%���, ��� #% ���%���>� 
���#����� #"$�&*%����#� SMD-����E�# #�����#���"�# ���� &��E#� ��-
%�&*���>. 

<���&��#� $���%#��>� !�%��>� ��?�C�� "8���&#������ $���8 ��&@��-
�#� � "�������� �F !�%���C� %���� 1-C� $������. �%8���� $�"������@ 
���8��# A��C� %����, 8���� ����#�* ��$�&�#��&*�>� !�%��>� ��?�C#. <�-
��%���, ��� ������#� ���#� !�%��>� ��?�C�� $�#���#� � $���&��#@ ���#-
����&*��/ $�����#8�"�# � A��#��&�����8 LC-��%�������, " $�8�=*@ ��-
����C� �?>��� $��"��@� !����#��#�����#� �F. '�&#�#�� A��/ $�����#-
8�"�# $��8� $��$���#���&*�� $�"������/ ���8��# !�%���C� %���� # �?-
����� $��$���#���&*�� #�����#���"�# A��#��&�����C� LC-��%�������. ' 
��%�&*���� $�# $��>E��## ������&*��/ ��"���> ��%������� �C� ��?���-
��"�* "�=�"������ ��%��"����. 


�"&���>� ��"���> $�%��&�@� �� ����"������8 ������ �?H�"�#�* #%-
8����#� "�����E��#� $���8����� �F $�# ���#��## ��&#�#�> ��$�&�#-
��&*�>� !�%��>� ��?�C��. 

0������+�� 

1. (�#��)��� �.�. �#���A&�������>� ���&�C��>� # ���&�C�-�#"�����>� 
�"���/"��� $�#�8� # �?��?���# ���#�"#C��&��. �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�, 2007. 

2. (�#��)��� �.�. �"��/�#��"�* %���*�� 2-C� $������ ���#��>� !#&*���� $�# 
?�&*E�8 "#C��&� // ���#�����#��. 1991. M10. 
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��!��8��#� � $���8����� # ��������#"�#��� ���&����C� �� ��?&@��-
��&� �?H���� 8���� ?>�* $�&����� #% "#C��&�, ���������C� �?H����8 $�# 
�C� �?&����## �>"�����"����>8 A&�����8�C�#��>8 $�&�8. 
�$�#8��, � 
���#�&����## �?��?���� A��-"#C��&�� #"$�&*%���"� �&� �$����&��#� ��-
���#���> # "����"�# ��&#. 

'%�#8���/"��#� A&�����8�C�#���C� $�&� " �?H����8, "����E�@=#8 
8����#��"�#� ��&�?��#� #&# �#?�#��@=#8 $�� ��/"��#�8 8����#��"��C� 
��%��/"��#�, �>%>���� 8���&��#@ ���������C� "#C��&� [1]. ��!��8��#� 
� $���8����� �#?���## �?H���� 8���� ?>�* #%�&����� � $����""� �?��?��-
�# A��-"#C��&�. ���#8 #% "$�"�?�� �����# A�#� $���8����� ��&���"� ���-
&#% ������ ����%����/ 8���&��##. <���8���> 8���&��## ���������C� 
"#C��&� �� �#?�#��@=�C� �?H���� 8�C�� #%8����*"� " �����#�8 ���8��#, # 
#� ������ $� "$����� 8���� ?>�* %������#��&*��/. �&� ���&#%� ���#� 
"#C��&�� $�#8�����"� ��"�����-���8����� $���?��%����#�, ������� %�-
�&@����"� � �$����&��## %��#"#8�"�# "$����� "#C��&� �� ���8��#. 

' ��?��� ��""8���#��@�"� �������>� �#�> ��"�����-���8����C� ���-
&#%�, ���#� ���: ���������8����� $���?��%����#� K��*� (STFT); $���?��-
%����#� �#&*?����—����C� (HHT) [2]; $���?��%����#� '#C����—'#&&� 
(WWD) # �&�"" ��A�� [3]. ' A�"$��#8����&*��/ ��"�# ��?��> $���"���&�-
�> ��%�&*���> #%8����#/ "#C��&�, ���������C� �#?�#��@=#8 �?H����8 
$�# �C� �?&����## A&�����8�C�#��>8 $�&�8 " ��"����/ 1 ���. �?H��� 
�����#�"� $�� ��/"��#�8 ����&*��C� ���"�#��"��C� ��%��/"��#�, ������� 
�>%>���� �C� 8����#��"�#� ��&�?��#�. ��%�&*���> #%8����#/ "����#��-
@�"� " 8���&*@ � "���� MatLab, ������� �$#">���� �?H��� ��� 8����"��� 
������>� ��������&�/. �&� ���&#%� "#C��&�� $�&�����>� ��� 8���&#��-
���#�8, ��� # #%8����#�8#, #"$�&*%�@�"� �>E�$����#"&���>� 8����> 
��"�����-���8����C� ���&#%�, $�������� "������#� A�#� 8������, �>��?�-
���> ����8�����## $� #� #"$�&*%����#@ �&� ��E��#� %����# �$����&��#� 
$���8����� �#?���## �?H���� $� A��-"#C��&�. 

0������+�� 
1. Chen V.C. The Micro-Doppler Effect in Radar. Norwood, Artech House Radar 

Library. 2011. 
2. Huang N.E., et al. The Empirical Mode Decomposition and the Hilbert Spectrum 

for Nonlinear and Non-Stationary Time Series Analysis. Proc. Roy. Soc. London, Ser. A, 
1998. Vol. 454.  

3. Cohen L. Time-Frequency Analysis, Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall, 1995. 
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' ���&��� ��""8���#����"� "$�"�? ���/��/ "$�����&*��/ �?��?���# 
"#C��&�� � ���#�&����#����8 $�#�8�#�� E#����$�&�"�>� "#C��&�� [1]. 
�"���/"��� �� �"���� E�8��>� "#C��&�� �?&���@� ����E#8# $���8����-
8# $�8����"��/�#��"�#, A&�����8�C�#���/ "��8�"�#8�"�# # "��>���"�#. 
�&&@"����#� ����C� "$�"�?� $�#������ �� �#". 1. 
 
r(t) = s(t) + n(t) 

 
���. 1. (!��-�?�$� ���&��& �������!"��& ��������� ��#��!� 

<�#���>/ "#C��& r(t) = s(t) + n(t)  $���"���&��� "�?�/ "8�"* $�&�%��C� 
"#C��&� s(t) # $�8��# n(t). ���/��� "$�����&*��� �?��?���� "#C��&��, ��� 
"&����� #% �#". 1, �>$�&����"� "&���@=#8 �?��%�8. D����&� � $����8 
?&��� ?>"���C� $���?��%����#� K��*� (O<K1) �>�#"&���"� "$���� "#C��-
&� Sr(f). ��&�� � ��%�&*���� �����C� ?>"���C� $���?��%����#� K��*�, �"�-
=�"��&��8�C� � ?&��� O<K2, �>�#"&���"� ������ �����&��#����/ !���-
�## $�#����C� "#C��&� Rr(�). F���8 " $�8�=*@ ��8���&����� �� �"���� 
$���C���C� �"���/"��� (<�) �>��&���"� ��#?�&*E#/ $#� �����&��#����/ 
!����## �� ���8��# %������# F1, &#?� F0 # $�#�#8���"� ��E��#� � ��&#-
�## ����C� #% ���#��>� "#8��&�� «1», &#?� «0». ���#8 �?��%�8 $��#%��-
�#�"� ����%������ ��""�����&��#� $��������8�/ #�!��8��##. 

' $����""� �>$�&���#� ��?��>: 
– $������� "����#��&*�>/ ���&#% ���#����� " �����&��#����/ # ���/-

��/ "$�����&*��/ �?��?����/ "����E#����$�&�"�>� (DY<) E�8��>� 
"#C��&�� � $�#�8�#��;  

– $�������> ������#��"�#� #""&������#� # ��"���>, $���������@=#� 
��%8����"�* $�8����"��/�#��/ # "��>���/ $������# ����>� �� �"���� 
DY< ��$���>��>� E�8��>� "#C��&�� " �#%��/ "$�����&*��/ $&����"�*@ 
8�=��"�# $�# ��&#�## � ����&� "#&*�>� $�8��.  

��""8������>/ � ���&��� "$�"�? �?��?���# "#C��&�� ��&�"��?��%�� 
$�#8����* $�# ���?���#8�"�# �?�"$��#�* �>"��#� $���%���&# $�8���-
�"��/�#��"�# # "��>���"�# [2].  

0������+�� 
1. ��!���� �.�. D����E#����$�&�"��� ���#�&����#� " ���/��/ "$�����&*��/ 

�?��?����/ E�8��>� "#C��&�� // ���#�����#��. 2005. M 3. 
2. 1����� �.
. Y�8��>� ���#�&����#���>� "#"��8> // F���?����� ���#�-

A&������#��. 1967. M 4. 

O<K1 
Sr(f) 

O<K2 
Rr(�) 

<� 
(F1;F0) 
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' ��"���=�� ���8� ��"��� �#!���>� !#&*���� " #"$�&*%����#�8 
L-
$�����#$�� $�#8�����"� ��&*�� � "&����� !#&*���� " ?�"�������/ #8-
$�&*"��/ ��������#"�#��/ (O��). ����� 
L-$�����#$� $�%��&��� ��%��-
?��>���* !#&*��> $� 8��C��#"&���>8 "$������#��8, � ��8 �#"&� # !#&*-
��> " C&���#8# �L�.  

D�=�"����� ��"��&*�� "$�"�?�� ��"���� ���-!#&*����. <���>/ #% 
�#� — #"$�&*%����#� �$�#8#%��#���>� 8������, �����/ "$�"�? — ��"��� 
$� 8�����8, "��%���>8 " ��%&����#�8 �L�-!#&*��� � ��� K��*�. ������ 
� A�#� "&����� �L� �� ?���� C&���#8#. 	�� $��?&�8� 8���� ?>�* ��E��� 
$�# ��"���� ���-!#&*���� " &#��/�>8# KL�, �>$�&���8�8 " #"$�&*%�-
���#�8 
L-$�����#$��. 

' ���&��� ��""8���#����"� 8����#�� ��"����, ������� "�"��#� #% "&�-
��@=#� ��/"��#/. 

1. <� �>?�����8� 
L-$�����#$� 8�����8 �?�?=����C� ?#&#��/��C� 
$���?��%����#� ��""�#�>���8 $����������@ !����#@ O��-!#&*���. 

2. D�"���&��8 "���������@ "��8� !#&*��� # "#"��8� ��%��"��>� ����-
���#/. 

3. <� ��%��"��>8 �������#�8 �����#8 #8$�&*"��@ ��������#"�#�� 
O��-!#&*���. 

4. ' #8$�&*"��/ ��������#"�#�� ��?��">���8 8�&�%����=#� ��"���>, 
�"���E#�"� ��"���> $���"���&�@� "�?�/ #8$�&*"��@ ��������#"�#�� " 
�������/ �&#��&*��"�*@. 

5. 
����#8 $����������@ !����#@ A��#��&�����C� ���-!#&*���. 
6. <����������@ !����#@ ���-!#&*��� (Z-!��8� #8$�&*"��/ �����-

���#"�#�#) �8�����8 �� �?�����@ [1]. 
<�&������/ $����������/ !����## ���-!#&*��� "������"����� &#-

��/��� KL�, � �L� ����C� !#&*��� ����� �������� �L� O��-!#&*���.  
' ���&��� $�#�����"� ��%�&*���> ��"���� ���&#�#��"��C� !#&*��� $� 


L-$�����#$�8 O���������� ��%&#���C� $������ # ��%�&*���> "��8����-
�#��"��C� 8���&#�����#� � "���� Micro-Cap 7, $���������@=#� ��?���-
"$�"�?��"�* $���&������/ 8����#�# # �>"���@ &#��/��"�* KL� ��%��-
?�����>� �#!���>� ��8$&��"�>� !#&*����. 

0������+�� 
1. '�!�� �.�. �"$�&*%����#� �?����>� ���-!#&*���� �&� &#����#%��## KL� 

���&�C��>� K
L // ���#�A&������#��, A&���������#�� # A���C��#��: XVIII �
�� 
"�������� # �"$#������: ��%. ���&. � 4-� �. �.1. �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�, 2012.  
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' ��"���=�� ���8� "�=�"����� ?�&*E�� ��%���?��%#� 8���&#��>� #�-
��C��&*�>� "��8 �� GaAs, �����>� ������� E#����� $�#8����#� � D'L-
A&������#��. ' ?�"$������>� "#"��8�� "��%# ���&� $�&��#�> �"�� $�#?�-
��� "�"���&�@� ��"��#�C�&&#�>� #���C��&*�>� "��8> [1, 2]. <���� �����-
"�����>8# $���$�#��#�8# "��#� %����� �"����#� � "��#/��8 $��#%���-
"��� ��D ����=#� 8#���>� $��#%���#��&�/ D'L-$�#?����, ���#� ��� 
Agilent, Hittite, RFMD. 

F�����/ �����/ ��?��> ��&���"� ���&#% # ��E��#� $��?&�8> ��"���-
���"��#� ��"����>� # A�"$��#8����&*�>� ��������#"�#�, � ����� ���C#� 
�����&�C#��"�#� ��$��"�� �� $�#8��� ��%��?���# 8�&�E�8�=�C� �"#&#-
��&� �#�$�%��� 2370—2430 ���, � "�"��� ������C� ������ �"#&#��&*�>� 
��"���> " #"$�&*%����#�8 8���&#��>� 8�&�E�8�=#� �"#&#��&�/ �� �"-
���� GaAs. 

' ��?��� $�����&#%#����� �""���#8��� $�#?����, $���"���&���>� �� 
�>���, $�������� 8���&#�����#� 8�&�E�8�=�C� �"#&#��&*��C� ��"���� � 
"$��#�&#%#�������/ $��C��88��/ "���� AWR Microwave Office " ��&*@ 
�?�"$����#� �$�#8�&*��C� "������#� �"����>� ��������#"�#� ��"����, 
���#� ��� ��A!!#�#��� $������# (�$), ��A!!#�#��� E�8� (�E), ��A!!#-
�#��� �������#� �� ����� (S11), ��A!!#�#��� �������#� �� �>���� (S22). 
����&*�� ��""8����� ��$��" $�����#�����#� ���"�����#���C� #"$�&��-
�#� #%��&#�, �?�"$��#��@=�C� ���?��8>� A�"$&�����#���>� ��������#-
"�#�#.  

' ��?��� ��""8����� $����"" $�&����#� A�"$��#8����&*�>� ����>� 
��%��?��>���8�C� �"���/"��� " $�#8����#�8 #%8��#��&*�>� $�#?����. 
�$#"��� 8����#�� "���#� ��������#"�#� ��A!!#�#���� $������# # ��A!-
!#�#���� E�8� " $�8�=*@ ���&#%����� ��A!!#�#���� E�8�, � ��A!!#�#-
���� $������#, ��A!!#�#���� �������#� �� ����� (S11) # ��A!!#�#���� 
�������#� �� �>���� (S22) " $�8�=*@ ���&#%����� D'L ��$�/. 

0������+�� 
>�?����* �. ��������&*�>� D'L-$�#?��> # �����&�C##. 
���"$��>� C���# 

?�"$�������/ ����&@�## // 	&������#��: 
����. �����&�C#�. O#%��". 2005. M4. 
>�?����* �. ��������&*�>� D'L-$�#?��> # �����&�C##. D�"����#� # $��-

"$���#�> // 	&������#��: 
����. �����&�C#�. O#%��". 2005. M5. 
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�&� $��>E��#� �����"�# ��?��> C#���&����#���>� "#"��8 $�#8���-
@�"� E#����$�&�"�>� "#C��&> "� "&���>8# �#��8# 8���&��##. �&� �?-
�������#� # �?��?���# ���#� "#C��&�� �����@ ��&* #C���� �$����#� $�#-
�����#� $�#����C� ��=�"������C� "#C��&� � ���&#�#��"��8� �#��. ���&#-
�#��"��� !��8� $���"���&��#� $�%��&��� �>��&#�* ��8$&��"��@ �C#?�@-
=�@ "#C��&�, �$����&#�* %�����#� 8C�������/ ��"���> # !�%>. 
������-
"�# $�# $�&����## ��8$����� ���&#�#��"��C� "#C��&� 8�C�� $�#��"�# � 
#"�����#@ "$����� ��8$&��"��/ �C#?�@=�/, ��� ����%#�"� �� �����"�# 
#%8����#� ��&*��"�# # "����"�#. 

' ��"���=�� ���8� � C#���&����#���>� "#"��8�� $�#8���@�"� "#C��-
&>, "$���� �����>� %��#8��� �?&�"�* ��"��� �� 10 ��� �� 1 ���. ' A��8 
�#�$�%��� ��"��� 8�C�� #"$�&*%����*"� ��� �#!�����, ��� # ���&�C���� 
�?��?���� "#C��&�.  

' ���&��� ��""8���#��@�"� 8����> $������� �� #"�����/ ��=�"����-
��/ !��8> � ���&#�#��"��/ �&� "#C��&�� "� "&���>8# �#��8# ��"�����/ 
# !�%���/ 8��#$�&��#/, E#�#�� "$����� �����>� "�"���&��� ?�&�� 50 % 
��"�=�/ ��"���>.  

<�# ���&�C���/ �?��?���� $���?��%����#� ��=�"������C� "#C��&� � 
���&#�#��"�#/ ���&#%���"� " $�8�=*@ ��8$&��"��C� ���&#�#��"��C� 
!#&*��� [1]. �L� # KL� ����C� !#&*��� #8�@� %��#"#8�"�* �� ��%?��"� 
$���8����� A&�8����� ���&�C���/ "��8>, #� ��8$��������/ # ���8����/ 
��"��?#&*��"�#. �#!����� $���?��%����#� &#E��� A�#� ����"������, 
%��"* �� ��%�&*��� $���?��%����#� �&#��� ��&*�� ��%�����"�* �>�#"&��#/. 
<�&����#� ���&#�#��"��C� "#C��&� � �#!����8 �#�� ���&#%����� ��-
"��&*�#8# "$�"�?�8#: " $�#8����#�8 O<K, �� �"���� ��8$&��"��C� 
!#&*��� [1], $���8 �#!����C� $�����"� "$����� [2], c $�8�=*@ $���?��%�-
����&� �#&*?���� [3]. �&� �����# "��$��# ���&#�#���"�# ��8$&��"��C� 
"#C��&� �� �>���� $���?��%�����&� #"$�&*%�@�"� ��# ���#���� $���%���-
&�/ [1]. <� A�#8 $���%���&�8 $�������� "������#� ��""8������>� � ��-
�&��� �#!���>� �"���/"��, $���?��%�@=#� ��=�"�����>/ "#C��& � ���-
&#�#��"�#/. 

0������+�� 
1. �������� D.�. ��������>� �"���/"��� �?��?���# "#C��&��. �.: �%����&*-

"�#/ ��8 �	�, 2009. 
2. '���+/���� �.�. K��8#�����#� �����������/ "�"���&�@=�/ �&� ����C� 

�&�""� "#C��&�� // <��?&�8> ��88��#���#/. 2011. M 1. 
3. X�������� �.(. �#!����/ E#����$�&�"�>/ $���?��%�����&* �#&*?���� 

%�����>� "#C��&�� // �����& �����>� $�?&#���#/ �"$#������ # �����������. 
2008. M10.
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�������  MICROCHIP  PIC24 

' ��"���=�� ���8� E#���� ��%�#��@�"� #�!��8��#���>� �����&�C## 
" �?H��#���#�8 � "�������#������>� "��# (��������, ��&�!��#�, ������ # 
�.�.). Y#����� ��"$��"������#� $�&���@� "#"��8> �#"����#����C� 8��#-
���#�C�, � �����>� ��&#��"��� �?��=��#/ � ��%&#��>8 ����#��8 $����"-
���#� ��"��&*�� �>"�� ��% � "������, � ��&#��"��� ����#��� 8���� ����-
�#�* �� "����. <�# A��8 ��%�#���� �"���� $��?&�8� ��#�����8����C� "�#-
�>���#� �����&*��/ #�!��8��## " 8#�#8�&*�>8# ���8���>8# # #�!��-
8��#���>8# %������8#, �����>� ��������#%�@�"� �?H�8�8 $�&�%��/ #�-
!��8��## $��$�"���8�/ ����% &#�## "��%# 8���� $�&*%�����&�8 # �$��-
E#���8>8 �?H�����>8 �"���/"���8 %� "���" "��%# #&# � ��#�#�� ���8�-
�#. 
� $�8�=* $�#����� "����>� �����&�C##, ?&�C����� �����>8 $���&�-
��"� ��%8����"�* ����"&��## #�!��8��#���>� ����>� ����% C&�?�&*��@ 
"��* Internet ��� $� $������>8, ��� # ?�"$������>8 &#�#�8 "��%#. 


� ��!���� ���#�$�#�8�>� �"���/"�� 
�� «�	�» � $����""� ��?��> 
"�%��� 8���� "#"��8> 8��#���#�C� ���&����C� �?H���� " �?>��������C� 
��8$*@����, $���&@�����C� � &���&*��/ �>�#"&#��&*��/ "��# &#?� � 
C&�?�&*��/ "��# ��������, $�# A��8 �?H������� �"���/"��� $���&@����"� 
� "��# ����% ���#�����& "��%# $� $������&� "�������� Wi-Fi. ����� $�-
"�����#� "#"��8> $�%��&��� �?H������8� �"���/"��� ��"$�&�C��*"� � &@-
?�8 8�"�� � %��� $���>�#� Wi-Fi ����# ��"��$�. 

��%��?������� $��C��88��� �?�"$����#� �&� 8#���������&&��� �?H��-
����C� �"���/"���, $�%��&��� $�&*%�����&@ ����% Web-#����!�/" � ���#-
8� ���&*��C� ���8��# $��#%���#�* �$��" ��%&#��>� ����#��� # ��"�# ?�%� 
����>�. � 8#���������&&��� �?H������C� �"���/"��� 8�C�� ?>�* $���&@-
���> ��� �#!���>�, ��� # ���&�C��>� ����#�#, � ����� ��%&#��>� #"$�&-
�#��&*�>� 8����#%8>.  

�"���� �?H������C� �"���/"��� "�"���&��� A&�������>/ ?&��, �>$�&-
����>/ �� A����8#���8 E�"�������#��%�����8 8#���������&&��� 
PIC24FJ128GA010 " ��%�#��/ �"�������/ $��#!��#�/ # #����!�/"�8#, 
���#�8���&* MRF24WB0A $��#%���"��� ��8$��## MICROCHIP, �#!��-
�>� #���C��&*�>� ����#�# " $�"&�������&*�>8# #����!�/"�8# �&� $����-
���#� #%8����#� $���8����� "���> # ��?��� #"$�&�#��&*�>� ��&�. <�&*-
%�����&* #8��� ��%8����"�* �� ��&*�� ������&#�����* "�"����#� ���&��-
��C� �?H����, �� # $��#%���#�* �$���&��#� #"$�&�#��&*�>8# 8����#%8�-
8# �� �?H����. 
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<�# ���&#%� A&�����8�C�#���/ �?"������# � E#����8 �#�$�%��� ��-
"���, ��� $���#&�, #"$�&*%�@�"� ���&#%����> "$�����. '��8�, ���?���#-
8�� �&� $�������#� #%8����#/, �$����&���"� ���?��8>8 ��%��E��#�8 $� 
��"���� # 8���� "�"���&��* �� ��"����� 8#��� �� ��"��&*�#� ��"��. 

���#8 #% "$�"�?�� "�#���#� ���8���>� %����� �� $�������#� #%8���-
�#/ ��&���"� #"$�&*%����#� "#"��8> ���&#%� A&�����8�C�#���/ �"������# 
�� ���8����/ �?&�"�#.  

D#"��8> #%8����#� A&�����8�C�#���C� #%&����#� �� ���8����/ �?&�-
"�#, $�"������>� �� �"���� �>"���"����"���C� ���&�C�-�#!����C� $���?��-
%�����&� # #"$�&*%�@=#� "����8���>� �&C��#�8> �#!����/ �?��?���# 
"#C��&��, $�%��&�@� �"�=�"��&��* �������8����� �>��&��#� #�!��8��## 
�? �8$&#�����8 # !�%���8 "$����� #%8����8�C� "#C��&� [1, 2]. 

D����8���>� 8����> �#!����/ �?��?���# #�!��8��## $�%��&�@� 
A8�&#�����* � ���#8� ���&*��C� ���8��# ��?��� ��%&#��>� ���&�C��>� 
�"���/"�� ($#���>/, "������������#��>/ ��������). <���&���"� ��%8��-
��"�* #"$�&*%����#� �&C��#�8�� ��"�����-���8����C� ���&#%� # "���#"�#-
��"��/ �?��?���#. 

' ��?��� $���"���&��� E#����$�&�"��� "#"��8� #%8����#� A&�����-
8�C�#��>� #%&����#/ �� ���8����/ �?&�"�#, $�"�������� �� �#!����8 
�"�#&&�C��!�. ' ����"��� ��"�#���8�C� �"���/"��� #"$�&*%���"� ����?��. 
�%8����#� $�������"� � �#�$�%��� 300—1400 ���. D#C��&>, $�"��$�@-
=#� " ������>, ��#!���>��@�"�, "�#�>��@�"� #% $�8��# �"�#&&�C��!� # 
$� E#�� USB 2.0 (LAN) $�����@�"� � �>�#"&#��&*��@ "���� <� �&� 
��&*��/E�/ �?��?���#. �&� �?��?���# #%8�����>� ����>�, $�&�����>� " 
$�8�=*@ $���&������/ "#"��8>, #"$�&*%�@�"� �&C��#�8> O<K, � ����� 
$��#���C��88> �A&�� # O���&����.  

' ��?��� $���"���&��> ��%�&*���> "����#��&*��C� ���&#%� ����>�, 
$�&�����>� " $�8�=*@ ���&#%����� "$����� # "#"��8> #%8����#/ A&��-
���8�C�#��>� #%&����#/ �� ���8����/ �?&�"�#. 

0������+�� 
1.  Keller C., Feser K. Fast Emission Measurement In Time Domain. EMC Zurich, 

Zurich, Paper No. 70K7, February 2001. 
2. ��+/�� ������C. �"���> "$�����&*��C� ���&#%�. �.: Rohde&Schwarz, ��-

����� &#�#�—��&���8, 2006. 
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<�&�"��>� ��8$&��"�>� !#&*��> �� �$����#���>� �"#&#��&�� [1] 
8���� #"$�&*%����* �&� $����&��#� %����&*��C� ����&� $�# $���?��%���-
�## ��"���>. ���������>� ��8$&��"�>� !#&*��> #"$�&*%�@�"� �&� $�-
���&��#� "�&���#��>� $�8�� # �?>��� ��&@��@�"� $�"&�������&*�� " 
$�&�"��>8# ��8$&��"�>8# !#&*���8#.  

' ���&��� $���&�C���"� 8����#�� $�����#�����#� ��8$&��"�>� ��-
�������>� ���#��>� RC-!#&*���� �� #����#��>� %���*�� " #"$�&*%���-
�#�8 
L-$�����#$��. <�#�����> ��� ���#���� ��"���� ��8$&��"��C� ��-
��������C� !#&*��� " #"$�&*%����#�8 �����#��"��C� "�������#�������C� 

L-$�����#$� O���������� 3-C� $������ [2] # 
L-$�����#$�� ?�%��>� %��-
�*�� " $���������>8# !����#�8# K(s)= –1/s # K(s)= –s. <�&�����>� "��-
8> ��8$&��"�>� ?�%��>� %���*�� $���%��> �� �#". 1. 
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                                                a)                                                                                               �) 

���. 1. �?�$) ��$�!����)? ��-��)? -���"��: 
� —  K(s)= –1/s; � — K(s) = –s 

<�#�����"� ��%�&*���> 8���&#�����#� ��8$&��"��C� ����������C� 
!#&*��� " $�8�=*@ $��C��88��C� $����� Micro CAP-7. ���&#% $�&����-
�>� �L� $����������� ��?���"$�"�?��"�* ���� ��%��?�����>� ���#����� 
"��8. 

0������+��  
1. �������� D.�. ��������>� �"���/"��� �?��?���# "#C��&��. �.: �%����&*-

"�#/ ��8 �	�, 2009. 
2. YG� ��& _. D�������#������>� 
L-$�����#�> �&� ��"���� ���&�C��>� RC-

!#&*���� �� #����#��>� %���*�� // ���#�A&������#��, A&���������#�� # A���C��#-
��: XIII �
�� "�������� # �"$#������: ��%. ���&. � 3-� �. �.1. �.: �%����&*"�#/ 
��8 �	�, 2007. 
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' ���&��� �?"����@�"� ��# ���#���� ���&#%��## $����������/ !����## 
��8$&��"��C� $�&�"���C� �#!����C� !#&*��� 8�����8 "8�=��#� ��"�����/ 
��������#"�#�# !#&*��� �#��#� ��"��� (K
L) [1]. ' ����"��� $�#8��� �>-
?��� ���#��� K
L O���������� " 
L-$�����#$�8 ����*�C� $������: 

3 2 2
1 1 1( )

( 1)2 2 1 ( 1)
T s

ss s s s s
� � �

�� � � � �
. 

<����������� !����#� K
L " $�&�"�/ $��$�"���#� w$ = 0,1 �����#�"� 
" #"$�&*%����#�8 8����� �?�?=����C� ?#&#��/��C� $���?��%����#� � 
�#�� $��#%�����#� "�8���#��&�/ $����C� # �����C� $�������: 

1 1 2

1 1 2
1 1 2( )

4,1 2,1 13,71 17,22 7,51
z z zT z

z z z

	 	 	

	 	 	
� � �

� �
	 	 �

. 

F���8 " #"$�&*%����#�8 8����� "8�=��#� �����#�"� $����������� 
!����#� ��8$&��"��C� $�&�"���C� !#&*���. '>?���� %�����#� "8�=��#� 
�$���� ������ 0,25 ��"���> �#"����#%��##. ' A��8 "&���� � $����������/ 
!���## T(z) ���?���#8� $���8����@ z–1 %�8��#�* �� jz–1. ' ��%�&*���� $�-
&��#8 "&���@=�@ $����������@ !����#@: 

1 1 2

1 1 2
1 1 2( )

4,1 2,1 13,71 17,22 7,51
jz j z zT z
j z j z z

	 	 	

	 	 	
� � 	

� �
	 	 	

. 

��""8�����> ���#���> ���&#%��## $�&������/ $����������/ !����## 
" ��8$&��"�>8# ��A!!#�#����8# 8�����8 $���?��%����#� $����������/ 
!����##, 8�����8 ��8$&��"��/ ��#!8��#�# # 8�����8 ��8$&��"��/ %�-
�����#. <�������� "������#� ���#����� ���&#%��## $� �#"&� �$����#/ 
"&����#� # �8�����#�, � ����� $� �#"&� �$����#/ %������# �� ����. ��-
8����> ��"��#�"��� 8����� ��8$&��"��/ %������#, �����>� $�%��&�@� 
"�#���* �C� $���$���#��&*�>8. 

��%��?�����>� ���#���> "��������>� "��8 ��8$&��"��C� $�&�"���C� 
!#&*��� $�������> $���8 "��8�����#��"��C� 8���&#�����#� � "����  
Micro-Cap 7. ����&#�����#� $�������#&� ��?���"$�"�?��"�* �"�� ���#��-
��� "��������>� "��8 ��8$&��"�>� �#!���>� !#&*����. 

0������+�� 
1. �������� D.�. �����> �#!����/ �?��?���# "#C��&�� � ���#�$�#�8�>� 

�"���/"����. �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�, 2006. 
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��	���	���  �����
�	��	����  SC-����
���   
��������  ������	  
	  �	��  ANADIGM 

' ���&��� ��""8���#��@�"� $�#�&���>� �"$���> ��#C#��&*��C� $��-
���� ������ � ���&#%� # "#���%� SC-�"���/"��, #"$�&*%�@=#� "��8����-
�#�� �� $����&@���8>� ��<-������"������ [1]. ���&#%��#� $���"���#��-
�8>� SC-!#&*���� �>"���C� $������ $��#%���#�"� � ���������8 ?�%#"� 
(�� #����#��>� ?�%��>� %���*��) [2]. 	�� $�%��&��� �"�=�"��#�* E#����-
�#�$�%����@ $���"���/��, ��$�#8��, $�&�"��>� !#&*���� $� ��"���� " 
��%��#"#8>8 �$���&��#�8 $�&�"�/ $��$�"���#� # "�������#�8 !��8> 
��"����>� ��������#"�#�. <�#8����#� $��C��88#���8>� ���&�C��>� #�-
��C��&*�>� "��8 (<��D) ��8$��## Anadigm ���� ��%8����"�* �>$�&�#�* 
���#� !#&*��> � �#�� 8#���"��8> ��"���C� $�#8����#� [3]. F�C��%�� ���-
!#C����#/ � ���#� <��D $�����#�"� " #"$�&*%����#�8 ?#?&#����# ���-
!#C��#���8>� ���&�C��>� 8���&�/ [4]. 

<�#���#�"� $�#8�� ���&#%��## $�&�"���C� SC-!#&*��� 4-C� $������ " 
��%��#"#8�/ $���"���/��/ ������&*��/ ��"���> (�� 1 �� 100 ���) # $�&�-
"> $��$�"���#� (�� 100 �� �� 100 ���) " #"$�&*%����#�8 ���� ���%���>� 
<��D. ���!#C����#� �����/ <��D $���"���&��� "�?�/ "��8� ?�%���C� 
%���� 2-C� $������, �>$�&�����C� �� SC-#���C������� # 8�"E��?�>� �"#-
&#��&��. O�%���� %���� 2-C� $������ — A�� $���"���#���8>/ $�&�"���/ 
SC-!#&*�� " ����A&�8�����/ ��%��#"#8�/ $���"���/��/ $� ������&*��/ 
��"���� # $�&�"� $��$�"���#�. ����� $���"���/�� �"�=�"��&���"� $���8 
#%8����#� ��A!!#�#����� � ������ �?�����/ "��%# ?�%���C� %����. �%8�-
���#� ��A!!#�#����� �"�=�"��&���"� " $�8�=*@ $����# �$���&�@=�C� 
��$�����#� �� "������"���@=#/ ���� $��C��88#���8�C� 8�"E��?��C� 
�"#&#��&� [4], "���=�C� � ��$# �?�����/ "��%#.  

��8��#8, ��� ���&#%��#� ?�%���C� %���� 2-C� $������ �� <��D Anadigm 
���?��� #"$�&*%����#� ��� 8#�#8�8 $��# �$����#���>� �"#&#��&�/. ��"��-
"> ����/ <��D �C���#���> ��"�8*@ �$����#���>8# �"#&#��&�8#, ��� # 
$�#���#� � ���?���#8�"�# ���&#%��## �"���/"��� �� ���� <��D. 

0������+�� 
1. �����*�� F.�. �? ����8 A!!���#���8 $������ � ���&#%� # "#���%� 

�"���/"�� �� $����&@���8>� ��<-������"������ // ���#�����#��"�#� ������#. 
2012. M 48. 

2. �������� D.�. ��������>� �"���/"��� �?��?���# "#C��&��. �.: �%����&*-
"�#/ ��8 �	�, 2009. 

3. '�!�E+� �. <��D ��8$��## Anadigm. '����� �>���#� ���&�C���/ �?��-
?���# "#C��&�� // 	&������#�� 
�O. 2005. M 3. 

4. '��#��$$��+�$)� ���&�C��>� �D Anadigm: $�#8����#� ���!#C��#���-
8>� ���&�C��>� 8���&�/ � "�"���� $��C��88> Anadigm Designer2 // ��8$�����> # 
�����&�C##. 2007. M 12. 
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�"����#�# �$����C� ���� (���) ��&�@�"� ����H�8&�8�/ ��"�*@ "�-
���8���>� #���C��&*�>� �$����#���>� �"#&#��&�/ (��). �&�""#!#�#-
��@� #� $� %��#"#8�"�# ���� $����?&��#� I$�� �� ��8$������>, $�# A��8 
��%&#��@� ���8�$�&��#��&*�>�, ���8����#����&*�>� # ���8���%��#"#-
8>� ��� [1]. �% �#". 1 "&�����, ��� ����� ��&��#� ��� "$�����&#�� �� 
�$����&���>� ��8$������, �>E� �����>� �"� ���%���>� ��� �?&���@� 
A!!����8 ��%��C� ���&#���#� I$��. <�#�#�� ����C� A!!���� — ������&�-
?��#�. <�"&��"��#� — ���&#���#� ����, �������8�C� � $�"&���@=#� ��"-
���>, ������� 8���� �>%>���* $���C��� 8#���"��8> # �>��� �� #% "����.  

�""&������#� $���%�&�, ��� ��%�#������#� ������&�?��#/ "��%��� " 
����#�#���>8 $�"�����#�8 ��� �� �����>� %����&�� (�F) '#&*"���, 
#8�@=#� �>?��" �� �8$&#�����-��"�����/ ��������#"�#�� (�L�) � �?&�-
"�# �����#� ��"���. <���&��#� A�#� ������&�?��#/ %��#"#� �� ��&#�#�> 
"�$���#�&��#� A$#���"#�&*��/ �?&�"�# ��&&������ #"$�&*%��8>� n-p-n-
����%#"����� " ����#��&*��/ "��������/. 

' ���&��� "!��8�&#�����> 8��>, ��$���&���>� �� #"�&@���#� ���%��-
��C� A!!����: !��8#�����#� �8��"���/ �������## �����# ����#�#����C� 
���, ������� "�#���� �>?��" �� �L�; #"$�&*%����#� �8�"�� �F '#&*"��� 
��"�����C� �F, #8�@=�C� ?�&�� C&����@ �L�; $�#8����#� n-p-n-
����%#"����� " 8#�#8�&*�>8 "�$���#�&��#�8 A$#���"#�&*��/ �?&�"�# 
��&&������.  

 
���. 1. ������$���" ���� ������!���� ��� �� ��$�����+�) 

0������+�� 
1. ���%� q., >��� �. <�&�$������#����� "��8�����#��. �. 1. �.: ���A��-��I, 

2008. 
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���#�&����#���>/ $��C��88��-�$$�����>/ #%8��#��&*�>/ ��8$&��" 
«<�&*"��» [1] ��&���"� $�"������ ��%�#��@=#8"� #�"���8����&*�>8 
"���"���8 �#"����#����C� 8��#���#�C� # ���&#%� !#%#�&�C#��"�#� $���-
8����� ��&�����. ���#8 #% ����>� $����#��"�#� �C� $�#8����#/ ��&���"� 
�#�C��"�#�� "�������/ �����&*��"�#, ��$�#8��, �#��8#�# �#�8� "�����.  

<�# �?��?���� ���������C� �� ��&����� ���#�"#C��&� #"��8�� �#�8�-
C��88� "����� �>�#"&���"� � "������"��## " #%8����#�8 !�%> ���������-
C� "#C��&�. �"����>� $�������> �>��&��#� $�&*"���C� ��8$������ "#C-
��&� �&� $�"�����#� ��"�������/ �#�8�C��88> $��#&&@"��#�����> �� 
�#". 1. 

 
���. 1. ������)� ���%��+�) �)��!���� �+!"����#� ��$������� ��#��!�  

' ���&��� ��""8���#��@�"� "$�"�?> # ��%�&*���> ���&#%��## ���%��-
�>� �� �#". 1 $�������. �"������ ��#8��#� ���&��� "$�"�?�8 "$�����&*-
��/ �?��?���# "#C��&��, � ��"���"�#, " #"$�&*%����#�8 !#��&*��/ $����-
���>, �"�������/ �� 8����� "$�����&*��/ 8�"�# [1, 2]. 

�$��?��#� $���"���&���>� � ���&��� $������� � 8�����#%#�������8 
#%8��#��&*��8 ��8$&��"� «<�&*"��» $�������#&� #� A!!���#���"�*.  

D&����� ��8��#�*, ��� #��C��>� ��%�&*���> #%8����#� �>��@�"� �� 
8��#��� � ���&*��8 8�"E��?� ���8��# " %�������/ �� ���� "������.  

0������+�� 
1. 1������ �.�. ���#�����#��"�#� 8����> � !����#���&*��/ �#�C��"�#�� ��-

&�����. �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�, 2007. 
2. YG� �+ �+�. <�#8����#� 8����� "$�����&*��/ 8�"�# $�# �?��?���� "#C��&� 

// ���#�A&������#��, A&���������#�� # A���C��#��. XVIII �
�� "�������� # �"$#-
������: ��%. ���&. � 4-� �. �.1. �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�, 2012. 
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F� $�"&���#� C��> %���#��&*�� ��"E#�#&�"* �?&�"�* $�#8����#� #���-
C��&*�>� �$����#���>� �"#&#��&�/ (��). ���#8 #% E#���� ��"���?����-
�>� �#��� �� ��&�@�"� ?>"�����/"���@=#� ��, #8�@=#� E#����@ $�-
&�"� �"#&��#�. 	�� "��%��� " ��%��?����/ ���#�A&��������/ �$$������>, 
#"$�&*%�@=�/ E#����$�&�"�>� "#C��&>. <����?��"�* � ���#� �� " ���-
�>8 C���8 ��$���>��� ��%��"����, �� #� ��%��?���� "�$������ " ?�&*E#-
8# "��8�����#��"�#8# # �����&�C#��"�#8# ������"��8#. 

�%��"���, ��� �&�""#��"��� 
"�������� $�"�����#� �� �� $���$�-
&�C��� �>"��#� $���%���&�/ $� ?>"�-
����/"��#@, ��� ��� �C� �C���#���#� 
��%�#���� ��� �� ������8 �#!!�-
����#�&*��8 ��"���� [1]. �&� %���#-
��&*��C� $��>E��#� ?>"�����/"��#� 
���?���"� #��� $�"�����#� �����>� 
��"����� ��. ���� #% #%��"��>� A!-
!���#��>� "��8�����#��"�#� ��E�-
�#/ ������C� �#!!�����#�&*��C� 
��"���� $� "��8� «Quad-core» (��C&.: 
���>�� ����%#"����) $���"���&��� �� �#". 1 [2]. ���C#8 "$�"�?�8, $�#8�-
��@=#8"� %���"��@ "��8�"��� " ���%���>8 �>E�, ��&���"� #"$�&*%���-
�#� ?�&�� "����8���>� 8����#�&�� # �����&�C#/ $�# $��#%���"��� #���-
C��&*�>� 8#���"��8 (��D). 

' ���&��� $�#�����> ��%�&*���> ���&#%� "��8�����#�# �����"������C� 
�� �#$� 1432��2, $�#���&���=�C� � �&�""� «Quad-core». ' �#"&� ��"��-
#�"�� A��C� �� "&����� ��8��#�* �>"���� ?>"�����/"��#� (250 '/8�") # 
8�&�� ���8� �"�����&��#� (50 �"). �"�����/ ����"����� %��&@����"� � 
���"��/�#��"�# $�# ��?��� �� �8��"���@ ��C��%��. D!��8�&#�����> ��-
��8�����## $� �&��E��#@ ��������#"�#� ����C� ��: $�#8����#� ����%#-
"����� " �&��E���>8# ��"����>8# ��������#"�#��8#, #"$�&*%����#� �>-
"��������&�C#��>� 8����#�&�� $�# $��#%���"��� ��D. 

0������+�� 
1. (�#��)��� �.�. �#���A&�������>� ���&�C��>� # ���&�C�-�#"�����>� 

�"���/"��� $�#�8� # �?��?���# ���#�"#C��&��: ���?��� $�"�?#� �&� ��%��. �.: 
�%����&*"�#/ ��8 �	�, 2007. 

2. ���%� q., >��� �. <�&�$������#����� "��8�����#��. �. I. �.: ���A��-XXI, 
2008. 

���. 1. �?����& ��CC����%��!"�)& 
������ �� �?�$� «Quad-core» 
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' ���&��� $�#�����"� ��%�&*���> ��%��?���# &�?��������C� $����#��-
8� �&� "�������� ���#�����#��"�#� "$��#�&*��"��/, ��#���#�������C� �� 
#%����#� �"�?����"��/ 8���&#�����#� �#!���>� �"���/"�� �&� ��&*��/-
E�/ ���&#%��## �� <
�D [1]. 

 ' $���"���&���>� &�?�������>� ��?���� �&� 8���&#�����#� �#!��-
�>� �"���/"�� #"$�&*%�@�"� $����> Matlab # Simulink !#�8> «Math 
Works» [2]. ����>� $����> $�%��&�@� 8���&#�����* # $��#%���#�* ��"��-
�> "&���>� �#!���>� �"���/"��, � ����� �%�#8���/"������* " $�����8# 
$�����#�����#� �&� <
�D [1]. 

��%��?�����>/ �#�& &�?�������>� ��?�� $�%��&���: 
– ��""8�����* ��%8����"�# $������ Matlab # Simulink $� 8���&#����-

�#@ �#!���>� �"���/"��; 
– �"��#�* $�#��#$> $�"�����#� "��8 �&� 8���&#�����#� � $������ 

Matlab # Simulink; 
– ����#�* �&#��#� ���8���>� $���8����� �� $����"" 8���&#�����#�; 
– $�����#�* 8���&#�����#� ��"�� �"�����@=#�"� � �#!����/ �?��?��-

�� "#C��&�� ��� $��"�>� A&�8�����, ���#� ��� "�88����>, �"#&#��&#, A&�-
8���> %������#, ��� # ?&���� �?��?���# "#C��&�� — �#!���>� !#&*���� 
# ���� $���8���#��&�/-����8�&������; 

– $�����#�����* $� %�����>8 $���8����8 (��"���> "��%�, ��"���> %�-
$#���#�, $�&�"� $��$�"���#� # �.�.) �#!���>� ���-!#&*��> [3]. 

'>$�&�#8�"�* %����#/ ��%��?�����>� &�?�������>� ��?�� $�������� 
�� ��������>� $�#8����. 

��%��?�����>/ &�?�������>/ $����#��8 $��C����&�� � �������#@ � 
���?�>/ $����"" �� ��!���� �<� 
�� «�	�» # �?�"$��#���� ��%8��-
��"�* $�&����#� "�������8# $����#��"�#� ���>��� 8���&#�����#� �#!-
���>� �"���/"�� �&� ��&*��/E�/ ���&#%��## �� <
�D. 

0������+�� 
1. 
���C�!� �. <�����#�����#� �� <
�D. ���#�������, "���"��� # 8����>. 

�.: �%����&*"�#/ ��8 «���A��-XXI», 2007. 
2. MATLAB � #�������>� # �����>� ��"����� / �.K. ��=����, 

'.�. �#�#&&��, 
.'. ��&�8#��, '.K. ���?�/. ���""�: �"���$�#��, 2003. 
3. ����!"�� �.'., 
+�� @.0., �$�!"���& �.
. �"���> ����## # ��"���� �#!-

���>� !#&*����. �.: �����8#�, 2007. 
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��""8���#����"� %����� �?�������#� $��$��"��#/ " 8�&�/ A!!���#���/ 
$&�=��*@ ��""���#�. �&� A��/ ��&# $���&�C���"� #"$�&*%����* ��� ��%��-
"���>� ������>� ��E���# " ��"����>8 "���#�����#�8. �&� ���&#���#� ��%-
��E�@=�/ "$�"�?��"�# � $��8��������/ %��� #"$�&*%���"� ���>/ 8����, 
�"������>/ �� $�#��#$� "��%����/ !���"#����#, $��"���8�8 �#��.  

<�#��#$ ��/"��#� �������/ "#"��8> ���"������ 8����� ?#"���#��"��/ 
&����## � ��&*��/ %���. <�#�8��� # $�����@=�� ������> ��%��"��> �� ��-
������� ��""����#�, ��� $�%��&��� "�%�����* 8��*E� $�8�� $�#�8�#�� # 
#"$�&*%����* ��$���>��>/ "#C��&. 	�# ������> ��&�@�"� �"�����$���&��-
�>8#, ��# �"�=�"��&�@� "���#�����#� $��"����"��� $���8�=�@=�/"� �?-
&�"�*@ $���"����#� "��#� �#�C��88 ��$���&����"�# (�
). ��8 "�8>8 ���-
&#%���"� $�#��#$ "��%����/ !���"#����# $�&� � �?=�@ ����� $��"����-
"���. ��C�� � �?&�"�* "��%����/ !���"#����# $�$����� #""&����8>/ �?H��� 
(��$�#8��, ��%&#���C� �#�� $������ &#�#/ A&�����$������ (
	<)), ��%�#-
���� ��%��� ���&#���#� ������ ��""�#���8�C� # "������"������ $�#�#8��-
8�C� "#C��&�. ��$�&�#��&*��� !�%#�����#� $�#�8��/ # $�����@=�/ ������ 
$�%��&��� $��>"#�* � ��%> ��%��E�@=�@ "$�"�?��"�*.  

' ��?��� $�����#�"� ���&#% 8����� "��%����/ !���"#����# $�����@=�/ 
# $�#�8��/ ������>� ��E����. �""&����8>/ 8���� $�%��&��� "����* �#�-
C��88> ��$���&����"�# ������>� ��E���� # ��8 "�8>8 ���&#�#���* ��%-
��E�@=�@ "$�"�?��"�* �
D. 	�� � "��@ ������* $�%��&#� A!!���#��� 
�?�����#���* 8�&���%8���>� �?H���> �� !��� $��"�#&�@=�/ $�������"�# 
(%�8&#), ��� ��� �� $�������"�# %�8&# �?��%�@�"� ��$���"���@=#�"� %��> 
%�"����# �� �"�����$���&���>� ������, ��� $�%��&��� "�#%#�* ������* 8�-
E�@=�C� ���������C� �� %�8&# "#C��&�. �&� �����# A!!���#���"�# �����-
C� 8����� � ��?��� ��""8���#����"� ��""���#� A&�����8�C�#���C� $�&� ���-
�#8# $������8# [1]. ������ $�����#�"� $���8 "������#� ��������#"�#� 
A&�����8�C�#���C� $�&� � ���#8� !���"#����# ������ # ?�% ���. 

0������+�� 
1. James R. Wait. Electromagnetic radiation from cylindrical structures. Pergamon 

Press. 1978. 
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��%�#�#� "���"�� ?�"$�������/ $������# #�!��8��##, ��&@��� ��%��-
�?��%�>� �#�> ��"8#��"��/ "��%#, 8�?#&*��@ "��%* # �.$. ���?��� ���&#%� 
A&�����8�C�#���/ "��8�"�#8�"�# # "�"����#� A&�����8�C�#���C� $�&� � 
��8�"!��� �?&#%# $�������"�# F�8&#. 

���#8 �?��%�8, C&����/ ��&*@ ��?��> ��&���"� "�%���#� A�"$��#8��-
��&*��C� �?��%�� ��8�"!����C� %���� �&� #%8����#� #����"#���"�# #%&�-
���#� �#�$�%��� D'L, ��� ��#?�&�� #"$�&*%��8�C� � ��"���=�� ���8�. 

� %�����8, �$����&���>8 � ��8��� ��%��?���# %����, ����"��"�: 
1) #%8����#� #����"#���"�#; 
2) �$����&��#� ��#�����## %���� � $��"����"���; 
3) �$����&��#� $�&����#� %���� � $��"����"���; 
4) �$����&��#� �>"��> $�&���/$����#� %����; 
5) $���&&�&*�>� $������� ����>� ��%�8��/ "����## $� ���#�����&� # 

#� ��%���#�����#� �� ?���� %����. 
�&� �>$�&���#� �"�����C� $. 1 ?>& �>?��� �������� ���#�#%&����#� " 

&�C��#!8#��"�#8 8�"E��?�8 Analog Device AD8318: $�&�"� $��$�"���#� 
0,001÷8 ���, �#�$�%�� #%8����#� ������/ 8�=��"�# $������ –55÷5 �O8. 

' ����"��� ������> �&� ��������� #"$�&*%���"� E#����$�&�"�>/ �#?-
����� " ��!&������8 [1]. 

<�#8����#� ��$���&����/ ������> �>%>���� ���?���#8�"�* �$����-
&��* ��#�����#@ %���� � $��"����"���, A�� $. 2. �&� �C� ����&�������#� 
$����"8����� 3-�"���/ 8�C�#��8��� # ��"�&���8��� STMicroelectronics 
LSM302DLHC. 

����&* ��&�8���## telecontrolli RXQ2 433 ��� �?�"$��#���� "��%*, $� 
���/��/ 8���, �� ��""����## �� 1,5 �8 $��8�/ �#�#8�"�# 8���� %����8 # 
��%�8��/ "����#�/. RXQ2 �?�"$��#���� $������@ $������� ����>� " $��-
�����/ ������&*�>� "�88 "� "����"�*@ �� 34 800 ?#�/". 

'�%8���� ��8$&�����#� %���� "#"��8�/ "$�"��#�, #��#�#���&*��/ �&� 
�����C� "$�"�?� %�$�"��. 

�&� �?��?���# ����>� � ���&*��8 ���8��# "�%����"� "$��#�&*��� $��-
C��88�. 

0������+�� 
1. �������� �.
. 
#�## $������ # ������> ��'. – �.: 	���C#�, 1997. – 96 ". 
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����/ #% ����>� "�"����>� ��"��/ "&����/ �������/ "#"��8> ��&���-
"� ��&#��&* 8�=��"�#, $�%��&�@=#/ "�88#�����* "#C��&> �� ����&*�>� 
������, "�"���&�@=#� �������@ ��E���� # "������"������ ��"$����&��* 
8���� �#8# "#C��& $�������#��. ����� �"���/"��� $�%��&��� $����&@���* 
?�&*E#� 8�=��"�# $� ��"��&*�#8 ����&�8.  

�"���/"��� 8���� ?>�* $�#8�����, ��$�#8��, � ���#�&����#���>� 
"����#��, $�"������>� �� �"���� 8��C�&�����/ �������/ ��E���#. <�# 
A��8, ��� $���#&�, �#�C��88� ��$���&����"�# ��E���# "���8��"� $�&�-
���* � �#�� "#"��8> �"�����$���&���>� &���/, �����8���� %�$�&��@=#� 
"���#���8>/ "����� $��"����"���. <����&@��� &��# " $�8�=*@ A&��-
������C� ��88�������, 8���� �"�=�"��&��* �8$&#����>/ 8���� "���#��-
���#�, $�# ������8 �>?�� ��C� #&# #��C� $�&����#� �
 %��#"#� �� ��"-
$����&��#� �8$&#��� �� ������ �������/ ��E���#. ' ����"��� ����C�  
��88������� # �>"��$��� ��E� �"���/"���, ������� $���"���&��� "�?�/ 
$���&&�&*��@ �#�C��88��?��%�@=�@ "��8� — 4-����&*��@ 8���#��  
O��&��� [1, 2]. 

<�8#8� $���&&�&*��/ "��8> "�=�"����� ����� $�"&�������&*��� "��-
8� $�"�����#� ��D — 8���#�� O&�""�. <���&&�&*��� "��8� �>C���� ��-
&#����"� �� $�"&�������&*��/ $�#��#$#�&*�>8 ��"��"��#�8 $�C&�=�@-
=#� A&�8�����, � ����� C���%�� 8��*E#8 �#"&�8 ��$���&���>� ������#-
��&�/.  

' ��?��� ��""8�����> �"�?����"�# $�"�����#� D'L �"���/"�� ���#�-
&����#���>� "����#/, $�#����� �?%�� �"����>� �#$�� 8�"���>� 
�"���/"�� � �#�$�%��� D'L, �$#"�� $�#��#$ #� ��?��> [3]. <��#%����� 
$�"&�������&*�>/ ��"��� �"���/"��� �"�� "�"����>� ��"��/ �"���/"���. 
<���%�� �������� %��#"#8�"�# ��A!!#�#����� 8���#�> ��""���#� # �D' 
�� ��"���>, $���"���&��> ��%�&*���> 8���&#�����#�. 

<�"&���#/ ��%��& $�"��=�� ��""8�����#@ 8����� !�%#�����#� $�#-
8��#��&*�� � ��%��?������8� �"���/"���. <���%���, ���, �$���&�� 
����&*�>8# !�%�8# �����>� "#C��&��, 8���� #%8����* ��$���&��#� $�-
�����# 8�=��"�#. 

0������+�� 
1. q����&���� D'L / �.�. D�%����, �.
. ��#�#�, O.�. �#E�"�#�. – �.: '>"-

E�� E��&�, 1981. 
2. �!"�$�� FG.0. �"���/"��� "�����>"��#� ��"���. – �.: �#�, 1968. 
3. �!�* �.
. <�����#�����#� D'L �"���/"�� ���#�&����#���>� $�#�8�#���. 

– �.: D����"��� ���#�, 1973. 
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	  (3,4—3,7 ���) 

��&*@ ��?��> ��&�&�"* A&������#��8#��"��� 8���&#�����#� # �$�#-
8#%��#� 8���#8$�&*"��C� �?&�����&� ������> � #�����"�� #""&������#� 
��������#"�#� #%&����#� � ��%��"���8 ����&� # "�C&�"����#� �"���/"��� � 
�-�#�$�%���. ���#8 �?��%�8, ���?���#8� ?>&� �>$�&�#�* ��� %����: 

1. ���8���#��"�# "���"���#�����* �?&�����&* ���#8 �?��%�8, ���?> �� 
#%&���& ��&*�� ��%��"���@ ��&�� � �#�$�%��� � (3,4—3,7 ���). 

2. �$����&#�* ��"�����@ %��#"#8�"�* ������>. 
3. ��""�#���* 8#���$�&�"����� "�C&�"�@=�� �"���/"���. 
<����� %����� ��E��� $���8 ����C� $��?��� $�&����#� ����# $#���#�, 

$�# ������8 ������* $���%#��>� $�&��#%��#���>� "�"���&�@=#� 8�& $� 
����E��#@ � �����@ $�&�%��C� "#C��&�. <� A��8� �� ��#���#@ �>?���> 
��%8��> ?�&*E�C� # 8�&�C� �#"�� =�&���/ ������>. 

' ��%�&*���� A&������#��8#��"��C� 8���&#�����#� �?&�����&� ��/��-
�� �#"������� ��"������ %��#"#8�"�* ������C� "�$���#�&��#�, ������� � 
��&*��/E�8 $��#����$�&#������ $� 8����� 
�C�����. 

��E��#� ����*�/ %����# $�&����� ?>&� ��C��, ��C�� �� �#�C��88� 
'�&*$���� D8#��� ��#��� "�$���#�&��#/ �C#?�&� ����� ���C���/ ��8�-
C��88> # �D' $�#�#8�&� ��$�"�#8�� %�����#�. �&� ����C� ��%�&*���� 
���?���#8� ?>&� �>$�&�#�* ���"�����#@, "�"���=�@ #% ����%�� 50 �8 
&#�##, �������*��&����C� ����"!��8�����, ��$�&�#��&*��C� ����%�� 
50 �8 &#�## # ���� E&�/!��. ����� "#"��8� ������&� %�����>8 ���?���-
�#�8, $�A��8� ��&*��/E#8 ��/"��#�8 ��&�&�"* �"������� �����C� 
�"���/"��� � ���"�����#@ �?&���@=�/ "#"��8> �� ��""����#� ����# $#-
���#�, ��""�#�����C� �����. 

����, � �����/ ��?��� $�������� �$�#8#%��#� �?&�����&� �-�#�$�%��� 
(3,4—3,7 ���). ��""�#���> �#�C��88> ��$���&����"�# $�����#�������C� 
�?&�����&�. ��""�#���� "�$���#�&��#� ��%?�����8�C� #"����#��, $����-
���� $�&��� "�C&�"����#� �"���/"��� # $�&����� �$�#8�&*��� %�����#� 
�D' � %������/ $�&�"� ��"���. F�����#� �D' �� $����"���#&� 1,25, ��� 
"������"����� ���?����#@ $�"���&����/ %����#. ��&*��/E�/ ��?���/ #"-
"&������#� ��&���"� �&��E��#� ����#��"�#� ��������#"�#� �"���/"���, � 
#8����, ���&#���#� ��%��"�# $�&�%��C� # $���%#���C� "#C��&�, � ����� 
#""&������#� # �$�#8#%��#� "�88����C� ����&� �?&���@=�/ "#"��8>. 
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<�"&� �>���� "$���#�� �� %������@ ��?#�� ���?���#8� $�������#� 
�#�C��"�#�# # ��&#?����# �C� "#"��8. �&��E��#� ��%�&*����� ����&*��/ 
��&#?����# $�%��&#� $��>"#�* �����"�* ��?��> "#"��8 "$���#�� � ��&*-
��/E�8. ��C�&����� $�������#� ����>� �$����#/ $�%��&#� ����� �>��#�* 
$���&��#� "?��� # �E#?�� � ��?��� "#"��8 "$���#��. 

' ���&��� ��""8����� "&���/ ��&#?����# "#"��8 ��"8#��"��C� ?�%#��-
���#� $� ��%�8��/ $���?�&#��"��/ �������. �&� ��E��#� �����/ %����# 
��&#?����# ���?���#8� �>�#"&#�* $�#�#8��8�� $�&� � �?&�"�# !���"� 
��%�8��/ ������>. '>�#"&��#� $�&� $�����#�"� " $�8�=*@ ��"�������-
�>� �������� A&�����8�C�#���C� $�&� — �������� �#8��� — F#&*?��-
E��/�� (��%>���8>� ����� �������8# K������ [1]). <�"&� ����� %��#"#-
8�"�# A�#� ��"��������>� �������� �� �������� E # H #"������ "#"��8� 
�������#/ ���"��&&�, �>�������� ����% ���>� ������>, ��"$�����"� �� 
��� ��%��#"#8>� �������#�. ��&�� $��#%���#�"� �"��"�����>/ $������ �� 
"!��#��"��C� ?�%#"� � "$#��&*��8� ?�%#"�, ��� $�%��&��� #"$�&*%����* 
#%��"��>� D-!����## '#C���� [2, 3], �����>� ����&*�� $��"�� �>����@� 
�C&��>� %��#"#8�"�# "!��#��"�#� C��8��#� �>E� ��%����>� �������� � 
"$#��&*��8 ?�%#"�.  

����>/ ��"��������>/ $����� $�%��&#� ��"E#�#�* # �$��"#�* ��E�-
�#� ����C� �#�� %����. ' ��"���"�#, 8> 8���8 $����"�# �>�#"&��#� $�#-
�#8��8�C� $�&� � �?&�"�# !���"� � ��������8 $�#?&#���##. � �"&# $�# 
#"$�&*%����## "��������>� 8������ !��8�&*�>� �>�&���# � ��������8 
"&���� ����&*�� C��8�%��#, �� �&� �>E� �$#"����C� $������ ��"������� 
��E#�* ���� ��������� �������#� " $��#%����>8# 1-C� $������. ����� 
$�8#8� $����#��"��C� #�����"� $�#"��"����� # ������#��"�#/ #�����". 
�8���"� � �#�� ��%8����"�* #"$�&*%����#� � A&������#��8#��, ������ " 
�&�""#��"�#8# �������8# E # H, ���>� ��"��������>� ��������, � #��C��, 
��� � �����8 "&����, «%�?>�>�» "���>�. 	�� $�%��&#� &��E� $����* 8���-
8��#��"��@ # !#%#��"��@ "�=��"�* �������#/ ���"��&&�, # ��"� ��%-
8����"�* $�#8��#�* � ����## ������ ���C#� 8����>, ��%��?�����>� � 
8���8��#��"��/ !#%#��. 

0������+�� 
1. ��#�� (.0. <�#8����#� �������� K������ � ����## ������. �����& ���#�-

A&������#�#. 2008. M7. 
2. ��!����� �._. D$��#�&*�>� !����## # ����#� $���"���&��#� C��$$. �.: 


����, ��K�
, 1965. 
3. ���/�!���* F.�., ���/�!���* F.�., 
����!�� �.�. ��������� ����#� �C-

&���C� 8�8����. 
.: 
����, 
��#�C�. ���., 1975. 
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��"E#���#� ���C� %����, ��E��8>� "����8����/ ���#�A&������#��/, � 
����� #� �"&�����#� "�#8�&#����&# � $�"&���#� ��"��#&��#� #����"#�-
��� ��%�#�#� ����## # ����#�# ������. ' $����""� ��%�#�#� ������ ��# 
�"&����&#"*, $���&�&#"* $�#��#$#�&*�� ���>� #� �&�"">, ��"E#��&#"* 
�>$�&���8>� !����##, # ������> %���"��@ $�����=�&#"* #% $��"�>� 
�%�#8�>� �"���/"�� � "&���>� �#��8#��"�#� "#"��8>, "������=#� � 
?�&*E#�"��� "&����� "���#, �>"��# ��%&#��>� A&�8�����. 

' ��?��� ��""8���#����"� 
��#� #% A&�8����� �������-
��&�������C� ������ — $�&��#-
%���� [1]. ������ �"���/"��� 
�>$�&���� � �#�� ����%�� $��-
8��C�&*��C� ��&������, � ����-
"��� %�8��&�@=�/ "#"��8> #"-
$�&*%���"� C��?����. 

' $����""� #""&������#� ?>-
&� $�������� A&������#��8#��-
"��� 8���&#�����#� 90-
C����"��C� E#����$�&�"��C� 
��&�������C� $�&��#%����� � 
�#�$�%��� ��"��� 3,4—6,6 ���. ' 
��%�&*���� 8���&#�����#� ?>&� 

$�&����� ��������#"�#�� %��#"#8�"�# !�%���C� "��#C� �� ��"���> (�#". 1). 
�&� �����C� ���#���� $�C��E��"�* !�%���C� "��#C� "�"���&��� 8,9º, ��� 
"������"����� �����@ ���""$�&��#%��## 19 �O # ��A!!#�#���� A&&#$�#�-
��"�# 0,86. �&� "����8���>� ������ ��$�"�#8>8# %�����#�8# ��&�@�"� 
������* ���""$�&��#%��## 25 �O, ��A!!#�#��� A&&#$�#���"�# $������ 
0,92. ' "��%# " A�#8 �����"� ��&*��/E�� ��?��� $� �����/ ��8�. 

0������+�� 
��#�� (.0. <�&��#%��#���>� ��������#"�#�# ������. – �.: �%����&*"�#/ ��8 

�	� (� $����#). 

���. 1. Y�������� -�����$���" C�-���#� ����#�
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' ��"���=�� ���8� ���#���"����>� �����&�C## ������@�"� $����#��-
"�# �� �"� �?&�"�# "����8����/ �#%�#, � ��%�&*���� ��C�, $��#"���#� "�-
=�"������� �$&�����#� ���#���"�����C� "$�����. ������ ��?��� $�"��-
=��� $�&��#%��#����8� 8����� �$&�����#� ����&�� �� $�#8��� �"���/-
"��� $�&��#%��#����/ "�&���## "#C��&�� " &#��/�>8# # ���C��>8# ����-
C���&*�>8# $�&��#%��#�8# � �#�$�%��� ��"��� 3,4—4,2 ��� (�-�#�$�%��). 

<���"���&�� $�"&�������&*�>/ ����&*�>/ ���&#% ��$��"� $�#�8� "#C-
��&�� ����C���&*�>� &#��/�>� # ���C��>� $�&��#%��#/ " $�"&���@=�/ 
$�&��#%��#����/ "�&���#�/ ����&��, ��""8�����> �"$���>, ������@=#� 
$�&�������"�* �>?����>� ����#��"�#� ��E��#/ � %��#"#8�"�# �� ��%-
&#��>� "#����#/ �%�#8��/ $�&��#%��#����/ ��#�����## $�#�#8��8>� 
"#C��&�� # $�#�8��/ "#"��8>. 

�%����> ��$��"> !����#��#�����#� $&�����>� ����������>� 
��$���&���>� ������#��&�/ (
�) �� "��%���>� &#�#��. �"������ $����#-
��"��� ��"�* ��?��> %��&@����"� � $�����#�����## �����8��C� 3 �O 
�  
�-�#�$�%��� (3,4—4,2 ���) [1]. <���8���> C��8���## 
� ?>&# $������#-
��&*�� ��""�#���> �� �"���� ���&#�#��"�#� �>�����#/ [2]. �&� �8��*E�-
�#� ��%8����"�# %����# $�# ��"���� �� 	'� �����&� ?>&� ��""�#���� $�-
&��#�� �����8��C� 
� " ���#8 ���"���8 "��%���>� &#�#/. ��"���  
S-$���8����� �"�C� 
� �"�=�"��&�� " $�#8����#�8 ����## ��"�����C� 
"���#���#� 8��C�$�&@"�#��� [3]. <�# A��8 ��""����#� 8���� ���8� 
���"���8# "��%���>� &#�#/ �$�#8#%#������ " ��&*@ �?�"$����#� ����&�-
����#��&*�>� ��������#"�#� �� �"�8 ��?���8 �#�$�%��� ��"���. 

���C�8 �����/ ��?��> "��&� $���"���&��#� �$�#8�&*��/ !����#�-
��&*��/ "��8> �"���/"��� $�&��#%��#����/ "�&���## "#C��&��, � ��� �� 
"$�����#������>/ �����8�>/ ��$���&���>/ ������#��&*, �����=#/ � 
"�"��� �����C� �"���/"���, ������@=#/ $�"���&���>8 ���?����#�8 # C�-
���>/ � $�&��/ ����#��"��/ ���&#%��##. 

0������+�� 
1. ����!�� �. �. �#���A&�������>� �"���/"��� D'L. – �.: '>"E�� E��&�, 

1988. 
2. ������� 
.�.�. D$������#� $� ��&���>8 "�$���#�&��#�8 !#����>� &#�#/ 

D'L. – �.: D��%*, 1976. 
3. ��-���� F. 
. ������> # �"���/"��� D'L. – �.: '>"E�� E��&�, 1988. 
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�%��"���, ��� $�# ��E��## %����# ��%?�����#� �#&#���#��"�#� ���-
"�����#/ ��%&#��>8# �#��8# #%&�����&�/ �>�����#� �&� ��8$����� 
A&�����8�C�#���C� $�&� #8�@� ��"������� "&���>/ �#�, ��� %���#��&*�� 
%��������� ���&#% "�������> $�&� # ���?��� "��*�%�>� �>�#"&#��&*�>� # 
���8���>� %����� [1]. ���, �&� ��E��#� %����# ��%?�����#� �#&#���� " 
$���>�#�8, $�# �$����&��## ��A!!#�#����� ��%&����#� ���?���#8� ��-
E#�* "#"��8� #% 4m+2 &#��/�>� �������#/ " ���#8 �� �#"&�8 ��#%��"�-
�>�, C�� m — �#"&� "&��� $���>�#�. ���&#% ��A!!#�#�����, �$#">��@-
=#� $�&� � $���>�## # � "��?����8 $��"����"��� $���%>����, ��� #%-%� 
��#�#%�> $�������"�# ��# �$����&�@�"� "�$��$�%#�#�/ �?�#� $�&��#%�-
�#/. ������ $�# ���&#���## ���#�"� ��#�#%�> $�&����8�� ��E��#� 
��&��� "���#�*"� � %�����#�8, $�&�����>8 � %����� $����#� $&�"��/ 

��&�> �� $&�"��@ C���#�� ��%��&� 
���� "���. <�# A��8 �8$&#���> C��8�-
�#� ?���� �$����&��*"� ��&*�� $��-
��&*��/ ��8$������/ ����C� $�&� [2]. 
D&�������&*��, ��%8���� $������ $�# 
�$����&��## ��A!!#�#����� ��%&���-
�#� � ��E��#@ %����# $��&�8&��#� 
$&�"��/ ��&�> �� $&�"��/ C���#�� 
��%��&� ���� "���. 

��%�&*���> $��������>� ������8# 
#""&������#/, $���"���&��> �� �#". 1, 

C�� "$&�E��/ ��#��/ $���%��� �#�C��88� ��$���&����"�# #%&�����&�/, 
$�&������� $�# "���C�8 ��E��##, � E��#����/ &#�#�/ — �#�C��88�, $�-
&������� " #"$�&*%����#�8 �$��=���>� "�����E��#/, $� $���&�C��8�8� 
�&C��#�8�. ��%�&*���> $���%�&#, ��� $�# �$����&���>� $���8����� $�-
��>�#� # " ��$�"�#8�/ �����"�*@, ��%8���� #"$�&*%����#� �$��=���>� 
"�����E��#/ �&� �$����&��#� ��A!!#�#����� ��%&����#� $�&�/. 

0������+�� 
1. '����� (.
. 	&������#��8#�� # ��"$��"������#� ���#���&�: ���?�#� �&� 

��%��. �.: ���#� # "��%*, 2000. – 559 ". 
2. �����A!"�� F.F., ���-���� 
.D., X��*���� �.�. '&#��#� $���8����� 8�C-

�#���#A&����#��"��C� $���>�#� �� #%&����#� $����&*��/ =�&# �� �#&#���� // 
K#%#�� ��&���>� $����""�� # ���#�����#��"�#� "#"��8>. 2004. �.7. M4. 

���. 1. ��-+!"���) ���!�������& 
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' ��"���=�� ���8� �"�* 8��C� $��C��88, $�����%������>� �&� ����8�-
�#%��## ��"���� �#�C��88> ��$���&����"�# ����%����&*�>� ������. ' 
���&��� ��""8���#��@�"� ��$��"> "����E��"������#� ����C� ���#���� 
����/ $��C��88> " ��&*@ ���&#���#� �����"�# #���C�#�����#� 8�����8 
!#%#��"��/ �$�#�# # ����� �&#��#� %������#� �$�����> �������!&������ 
# �$���>8# ��C�8#. <��C��88� ��$#"��� �� �&C��#�8#��"��8 �%>�� $��-
C��88#�����#� FORTRAN. 

' ����%����&*��/ ������� #%&�����&* ��$���&��� &��# �� �������-
!&�����. 	�# &��#, �������"* �� �������!&������, $�$���@� �� �"������ 
%����&�. ����# $�$����#� &���/ �� �$������ �"�����C� %����&� $���"���-
&�@� "�?�/ ����C�&���>/ ��?�� �����. 	��� ����C�&���>/ ��?�� ����� # 
%����� ��"$����&��#� $�&� �� �$������ ������>. 

�&� ��������#� �#�C��88> ��$���&����"�# ������> ���?���#8� $��-
#���C�#�����* !����#@ ��"$����&��#� $�&� $� A��/ �$������. ������ 
$�"��&*�� � �����8 "&���� !����#� ��"$����&��#� $���"���&��� "�?�/ 
����C�&���>/ ��?�� �����, �� ����%8���� $��"�� $��#���C�#�����* A�� 
!����#@. �&� ��������#� A��C� #���C��&� ���?���#8� &#?� %�8��#�* 
#���C��& "�88�/, &#?� $����"�# ��#��C�&��#@ ��?��� ����� # $� A��/ 
��#��C�&��## $�"�#���* ����>/ ��8 #���C��&. <�# #"$�&*%����## ��#��-
C�&��## �����"�* �>�#"&��#� C���%�� �>E�, ��8 $�# $��"��/ %�8��� #�-
��C��&� "�88�/, $�A��8� � A��8 ���&��� ��""8����� #8���� ���#��� " 
��#��C�&��#�/. 

D���# �"�� 8������ ��#��C�&��## �>��&���"� # E#���� #"$�&*%���"� 
8���� ��#��C�&��## ��&��� [1], $�"��&*�� � A��8 8����� � �������"�#, 
�$#">��@=�/ ��#� ����>/ #% ����C�&*�#���, $�$���@� ��&*�� ���E#�> 
A��C� ����C�&*�#�� # #"�&@���� $�$����#� ���E#� ���C#� ����C�&*�#���. 

��� ��� #���C�#�����#� ?���� $�����#�*"� �� $� �"�/ �$������, � ?���� 
�>��%��> �?&�"�#, "������"���@=#� �?&�"��8 %������#�, �� $��"��� ��#-
��C�&��#� ��&��� ��$�#8��#8�, $�A��8� ��""8���#8 ��#��C�&��#@ ��-
&��� " �C���#���#�8#. 

��#��C�&��#� ��&��� " �C���#���#�8# — A�� ��#��C�&��#�, � ������/ 
�>$�&����"� �"&��#� ��&��� �&� ���� &@?>� "8���>� ����C�&*�#���, �� 
��%��&���>� �?&�"��8# ���#. 

0������+�� 

1. �����%�� �.�. ��#��C�&��#� ��&��� # �� $�#8����#�. ��8"�: �%����&*"��� 
��8"��C� ��#���"#����, 2002. 
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' �"���� $�"�����#� "����8���>� ���#�"���"�� # "#"��8 "��%#, &���-
�##, $�&��C��##, ���#�A&��������/ ?��*?>, ���#�8��#���#�C�, ���#�-
������&� # ���C#� ����#��"�#� $�#&����#/ ��#?�&�� ��"�� %��&��>����"� 
���?����#� "����E#����$�&�"��"�# ������.  

' $�"&���#� C��> � �������/ ����#�� ��%�#�&� ���?���#8�"�* "�%��-
�#� ������>� "#"��8, �?�"$��#��@=#� "��8�"���@ ��?��� ��%&#��>� 
���#�"#"��8. �&� "��8�=��#� ��%&#��>� !����#/ ���#�"#"��8 "����-
8����� �������� "#"��8� ��&��� �?�"$��#���* $�#�8&�8>� ��������#"�#-
�# ��$���&����"�# � E#����/ $�&�"� ��"���. D��8�=��#� #%&�����&�/ 
��%&#��>� �#�$�%���� � ����/ �������/ "#"��8� $�#���#� � ����E��#@ 
��������#"�#� ��$���&����"�# �������/ "#"��8>, ��?���@=�/ � ����8 
�#�$�%���, #%-%� �%�#8���/"��#� #%&�����&�/ A��C� �#�$�%��� " #%&�����-
&�8# ���C#� �#�$�%����. ���8� ��C�, A��� $����� $�#���#� � ���&#���#@ 
"��#8�"�# # 8�""�C�?��#��>� $���8����� �������/ "#"��8>. <�A��8� 
"�%���#� E#����$�&�"�>� #%&�����&�/ ��&���"� ���#8 #% ��#?�&�� ���-
�>� ��$���&��#/.  

' �����/ ��?��� �#"&���>8 A&������#��8#��"�#8 8�����8 �>$�&���� 
8���&#�����#� # �$�#8#%��#� E#����$�&�"��/ &�C�$��#��#��"��/ ��-
����> [1, 2]. ����&*�>� A&�8���> ������>: &�C�$��#��#��"��� "��������, 
"�C&�"�@=�� �"���/"���, �$#"���>� "��#8# S-$���8����8#, ��&@��@�"� � 
"�������� ���, ��� �>$�&����"� "�C&�"����#� ������> � E#����/ $�&�"� 
��"���. <���&���� 8���� �����C� 8���&#�����#� &�C�$��#��#��"��/ ��-
����> # "�C&�"�@=�C� �"���/"���.  

0������+�� 
1. C�-���� F.
. ������> # �"���/"��� D'L. �.: '>"E�� E��&�, 1988. 
2. '����� (.
., ������$���� �.�., ����$)��� �.�. '#?������>� &�C�$��#-

��#��"�#� ������>. �.: ������� &#�#� – ��&���8, 2005. 
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���&#%#����"� ��%8����"�* "�%���#� ����C� �&�""� ������ !����&��-
"��C� �#$� � ���-�#�$�%��� ��&�. K����&��"�#� ������> �?��%�@�"� " 
$�8�=*@ "8���>� ����"$�������. �$���&��#� �#�C��88�/ ��$���&����-
"�# (�
) � ���-�#�$�%��� ��&� ��"�#C���"� $���8 #%8����#� $&�=���/ 
$��%����>� # ��$��%����>� ���"���� %�� K����&�. �� ��"��� �"����� �� 
8����� �$������>� ����C���&*�>� $�&#��8�� [1] # �$#����"� �� #"������ 
��&#��/��� ����&*��� !�%���� ��"$����&��#�, �$����&��8�� �%�#8�>8 
��"$�&����#�8 #"����#�� A&�����8�C�#��>� ��&� � ���-�#�$�%��� # $��-
"����"�����>8 $�&����#�8 "8���>� ����"$�������. D��8� !��8#�����#� 
�
 $�#������ �� �#". 1. 

��"��� ���?���#8>� $���#�&*�>� !�%��>� "��#C�� � ����&*�>� %���� 
K����&� $�����#�"� �� �"���� $���"���&��#� !�%���C� ��"$����&��#� � 
$����&�� ����/ %��> ����%��8 ���� K��*� # �>��&��#� � ��/ �"��������-
C� !�%���C� "��#C�, ������@=�C� �"&��#@ �?��%����#� "�����$��C� &#-
��/��C� !�%���C� !����� �� �>���� �"�/ &#�%> K����&�.  

<�#�����> ��%�&*���> �#"&����C� 8���&#�����#�. 

 
���. 1. �?�$� C��$�������� F� ��� ����!"-������ ������������� C����!�����#� ����: 
1 — #"����#� ���-�#�$�%��� ��&�; 2 — ��&����/ !����; 3 — ����"$�����; 4 — !��8#����-
�#� �
 ����"$������8, ��"$�&�����>8 � %��� K����&� 

0������+�� 
1. ��!��� �.�., ����*���� �.1., �+������& �.�. ���"�����#��>� 8����> �$-

$���"#8��## � ����## ������. — �.: �%����&*"��� D��
D-<��DD, 2005. 
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<�"���&��� %����� $�����#�����#� =�&���/ ������> 8���#8$�&*"��C� 
�#$� " ��%��"���/ �#�C��88�/ ��$���&����"�#, ��?���@=�/ � �#�$�%��� 
D2 (0,98—1,05 ���). <����&��#� $���%#���C� "�88����C� #%&����#� 
��&��� ?>�* �� 8���� 15 �O. '>���> ��%8��> ���&�C#���/ ������>, ��"-
"�#�����/ �� �#�$�%�� ��"��� D1. <�&������@ ������� ���?���#8� "�-
C&�"����* " 50-�8��/ ����"#�&*��/ &#�#�/. 

<�����#�����#� ������> # "�C&�"�@=�C� �"���/"��� ��"*8� ������8-
��� %����� �&� ��8$*@����. <�A��8� %����� ��%?#����"� �� ��� �"����>� 
A��$�. <���>/ A��$ — A�� #%8����#� ��%8���� ������> �&� �#�$�%��� D1 
� ��%8��> �&� �#�$�%��� D2. <��������&*�>� ��%8��> �$����&��> " ���-
��8 8���&#�����#� $� ��%8���8 ���&�C�. <�����#�����#� ��&��� �?�"$�-
�#�* #%&����#� ��%��"���C� �#$�. 	��8� 8�E��� $���%#���� #%&����#� 
"�88����C� �#$�, ������� ���?���#8� $����#�* $���#&*�>8 �>?���8 
C��8���#��"�#� $���8�����. �&� A��C� ��%8�� �����/ ����&# ������> �$-
�#8#%#����� ����&*��. <�&�����>� ��%�&*���> "�?���> � ��#��@ 8���&* 
# $�������> �� ������* $�&�%��/ # $���%#���/ �#�C��88. D $�8�=*@ 
A&������#��8#��"��C� 8���&#�����#� ��/���� %��#"#8�"�* ������C� "�-
$���#�&��#� �� ��"���>. 

'����/ A��$ — A�� "�C&�"����#� ��%��"���/ �#�C��88> " 8#���$�&�"-
����/ &#�#�/. �&� A��C� $�"������ ����&*��� 8���&* "�C&�"�@=�C� 
�"���/"��� �� 8#���$�&�"��, �����8 ������C� ��&���"� "�$���#�&��#� 
������>, � �>����8 50-�8�>/ ����"#�&*�>/ $�����. D�C&�"�@=�� 
�"���/"��� "���#�"� $�"���"���8 $���&@���#� �������%�8����>� �8��-
"��/ # #�����#���"��/ � 8#���$�&�"��. ��#���#�8 "�C&�"������"�# ��&�-
��"� $��&� ���&� ��#�#�> �� ���C���/ �#�C��88� "�$���#�&��#/ # $����-
�#8�"��/ D8#�� # ���?����#� � �D' �� ?�&�� 1,3.  

��&* ��?��> — ��"�#C����. ��%�#�� ������/ "�88����/ # ��%��"���/ 
�#�C��88 $�&����� ?�&�� 15 �O $�"���"���8 #%8����#� ��%8����. 
� $�# 
A��8 "�C&�"����#� $�&��#&�"* ��&*�� $�# �D' = 1,56. 	�� �� &��E#/, �� 
����&�����#��&*�>/ ��%�&*���. '����"� ��&*��/E�� ��?��� ��� $������8. 
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<�� %�����/ "#���%� ������>� ��E���� $��#8�@� �>?�� ��"$�&����#� 
A&�8�����, !��8> # ��%8���� #%&�����&�/, # ��������#� �8$&#�����-
!�%���C� ��"$����&��#� (�K�) ��%?�����#� � �#� $� %�����>8 ���?���-
�#�8 � !��8� �#�C��88> ��$���&����"�# (�
) [1]. ' ��?��� "����#��@�"� 
��� 8����� ��E��#� %����# "#���%� �
: 8���� #���C��&� K��*� # 8���� 
��E��#� "#"��8> &#��/�>� �������#/. ' $����8 8����� ���?��8�� �
 — 
��$���>���� !����#�, %������� �� �"�8 #������&� �C&�� ��?&@���#� (�?-
&�"�# �#�#8�"�#), � �� �����8 8����� — �
 %�����"� �#"������ � ���� 
�>?����>� �C&��>� ��$���&��#/ (� ������ $�#��%�#). ' ���&��� %����� 
"#���%� �
 ��E���"� � $�#8����## � ���8 �#��8 ������>� ��E����: &#-
��/��/, $&�"��/ ��C�&����/, # $&�"��/ ��%�������/. <�#�����"� ���?��-
�#8>� ��"����>� �&C��#�8>. 

D $�8�=*@ 8����� #���C��&� K��*� �����"� $�&��#�* �8�"�� �����C� 
��E��#� ��#&��E�� "������������#��"��� $�#?&#���#� � %������/ �
 
$�# 8#�#8�&*�� ��%8����8 ��A!!#�#���� �����#���"�#. �% $��������>� 
��"����� "&�����, ��� 8���� #���C��&� K��*� ����E� $�����#� ��&*�� �&� 
&#��/�>� # $&�"�#� ��C�&���>� ������>� ��E����. ������ $�# ��%��-
�����/ �$������ �������/ ��E���# ��&� $�&��/ 8�=��"�#, $�#����=�/"� 
��&*�� �� C&���>/ &�$�"��� �
, ���%>����"� "�#�����/ $� "������#@ " 
8�=��"�*@ #%&����#� ����% C&���>/ &�$�"��� $&����/ ��C�&����/ ��-
E���#. ��=��"�* #%&����#�, �� ��E��E�� � C&���>/ &�$�"��� �
 ��%��-
�����/ �$�����>, ���%>����"� ��"$����&����/ $� �����8����8� !��� 
?�����C� #%&����#�. �8��*E#�* ������* ?�����C� #%&����#�, $�# "����-
���## !��8> C&����C� &�$�"��� �
, $�# #"$�&*%����## 8����� #���C��&� 
K��*� �&� ��%�������/ �������/ ��E���#, �� �����"�. 
� 8���� ����� � 
����* �"��/�#�>8 ��"$����&��#�8 ��%?�����#�, &�C�� ���&#%��8>8 �� 
$����#��. 

��"��#�"���8 �����C� 8����� ��E��#� %����# "#���%�, � ��&#�#� �� 
8����� #���C��&� K��*�, ��&���"� ��, ��� �����"� "#���%#�����* �
, ?&#%-
��@ � %������/ $�# &@?�/ !��8� �$�����> �������/ ��E���#. 
� � �� �� 
���8�, �"����>8 ����"�����8 �����C� 8�����, �����>/ ��&��� �C� 8�&�-
$�#C���>8 �&� $����#��"��C� #"$�&*%����#�, ��&���"� ��������� ��-
�"��/�#��"�* $�&����8>� ��E��#/ ���� $�# ��%���#��&*�>� �E#?��� 
�K�.  

0������+�� 
1. ��-���� F.
. ������> # �"���/"��� D'L. — �.: '>"E�� E��&�, 1988.  
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<���&���� ���>/ "$�"�? $�"�����#� "���#��@=#� ������ � �'L # 
��� �#�$�%���� ��&�, �"������>/ �� ��"�#���8 �#�!��C8#�����## ��-
�����C� ��"��>�� " ����&*�>8 ��&#��/�>8 !�%��>8 ��"$����&��#�8. 

����� �"����� �� #%��"���8 !���� ����## ������ � %��#"#8�"�# C&��-
��C� &��� �#�C��88> ��$���&����"�# ������> �� �8$&#����>� #"�����#/ 
$�# ��&#��/��8 ����&*��8 !�%���8 ��"$����&��## [1]. 

��"��� �#�C��88> ��$���&����"�# %����&*�>� ������ $�����#�"� 8�-
����8 !#%#��"��/ �$�#�# " �������8����/ ������/ "��$��# "�#���#� 
��A!!#�#���� #"$�&*%����#� $�������"�# � %��#"#8�"�# �� ��%8���� "��-
���� "���#�����#�. 

��"��� �C&���/ ��#�����## &��� ������> �"�=�"��&���"� " #"$�&*%�-
���#�8 8����� �$������>� ����C���&*�>� $�&#��8�� [1].  

<���&���� ���#��� ���"�����#���C� �>$�&���#� 8����#��"��C� "��-
�#��@=�C� �"���/"��� �� �"���� A�"�����#���/ ��C�&#���8�/ �#�!��C-
8>, �"�����&#���8�/ � �>�����8 ��"��>�� �!"����C� %����&� (�#". 1).  

<�#�����> ��%�&*���> �#"&����C� 8���&#�����#�. 
 

 
 
 
 
 
 
���. 1. '��$�� �)��!����� ������+H-
E�#� +����&����: 
1 – #"����#� ���-�#�$�%���; 
2 – ��!&����� �!"����C� �#$�; 
3 – �#�!��C8�;  
4 – �"���/"��� �$���&��#� �#�!��C8�/ 
 

 

0������+�� 
1. ��!��� �.�., ����*���� �.1., �+������& �.�.. ���"�����#��>� 8����> 

�$$���"#8��## � ����## ������. — �.: �%����&*"��� D��
D-<��DD, 2005. 
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�$���&���>� ������#��&# �?��%�@� �?E#��>/ �&�"" ?�%��>� A&�8��-
���, E#���� #"$�&*%��8>� ��� $�# $�"�����## ��%����&���>� ������� 
D'L, ��� # � ��%&#��>� #%8��#��&*�>� �"���/"����. 

' �����/ ��?��� ��""8���#����"� 3 �O-��$���&���>/ ������#��&* �� 
"��%���>� $�����@=#� &#�#��, &���=#� � ��%�>� $&�"��"���, " ��&��/ F, 
��?���@=#/ � E#����/ $�&�"� ��"��� (0,96—2,4 ���). <�# $�����#����-
�## ����C� ��$���&����C� ������#��&� " �����>8# "�$���#�&��#�8# $�  
50 �8 8> �� "8�C&# $�&��#�* ?�&*E#� "��%# 8���� &#�#�8#, ��� ��� 
"����#/ "&�/ "���������C� �#A&����#�� ���%�&"� ����* ��&"�>8. 
�����-
����>� "��%���>� &#�## 8> ���&#%��8 � �#�� "��$�����>�. O�&*E#� ��-
���������"�# # ������ $�# A��8 ?�&*E�� "��%* 8���� &#�#�8#, ��%�#��-
@� #%-%� ���?��8�/ E#����$�&�"��"�# �"���/"���. L��?> ���&#%����* 
����>/ ��$���&���>/ ������#��&* �� A��8 "���������8 �#A&����#��, 8> 
���&#�#���8 E#�#�� &#�#/, � A��C� 8���8 ��"�#�* $���8 �8��*E��#� 
�����>� "�$���#�&��#/ �� 11 �8. <�# �>$�&���## �����/ ��?��> ?>&� 
$���&����� 8����#�� ��"���� ����C� ��$���&����C� ������#��&�.  

<����#��"��� #"$�&*%����#� "��$�����>� ��$���&���>� ������#��&�/ 
$���%�&�, ��� ��# �?&���@� �������>8# ����"�����8#, � #8����:  

�) ��&#�#�8 ��%&#��>� �#$�� "�"����������>� �����������"��/ � 8�-
"��� "���#���#� ����%��� "��%���>� &#�#/ $������# " ��%&#��>8# ��A!-
!#�#����8# "��%#; 

?) ?�&*E#8# �#�$�%���8# #%8����#� ��A!!#�#����� "��%#.  
�&� �"������#� ���#� �����������"��/ $�#���#�"� ���&#�#���* ��&#-

��"��� "��$���/ ��$���&����C� ������#��&� [1]. �%-%� A��C� ��&#�#�> ��%-
�>��� �8��*E�@�"�, �� � ��������/ 8��� ���&#�#����"� "&����"�* ��"��-
���. 

0������+�� 
1. 
����& F.0., _�# 0., FG��� �.
.�. K#&*��> D'L. D�C&�"�@=#� ��$# # 

��$# "��%#. – �.: D��%*, 1972.  
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���#8 #% "$�"�?�� $��>E��#� �����"�# $�%#�#��#�����#� ��%�8�>� 
�?H����� $� "$���#���>8 ���#C��#���>8 "#"��8�8 ��&���"� �8��*E��#� 
�&#��#� "#C��&��, ��������>� �� %�8��/ $�������"�#. ' ��""8���#���8�/ 
%����� ������� $���"���&��� "�?�/ ��&� ���=��#� " %�����>8 ��"$����&�-
�#�8 $�������"���C� #8$����"� ���&* �?��%�@=�/ ��&�. ������� ��%?��-
����"� #"����#��8#, ������=#8#"� �� �"# ��&� ���=��#�. ' ����"��� #"-
����#��� ��%?�����#� $���&�C���"� ��""8�����* A&�8������>� �#?�����> " 
��%&#���/ ��#�����#�/ ����"#��&*�� �"# ���=��#�. <���8 ���#��## !��-
8> $�������"�# ��&� ���=��#� # %����� #%8����#� #8$����"� ���?���#8� 
�$�#8#%#�����* �#�C��88� ��$���&����"�# ������> ���#8 �?��%�8, ���?> 
�8��*E#�* ������* �#�C��88> ��$���&����"�# � �#���/ $�&�"!���.  

<���&�C��8�� 8����#�� ?�%#����"� �� "�"���&��## # ��E��## #���-
C��&*��C� �������#� �&� $�������"��>� ����� �� #8$����"��8 ��&� ���=�-
�#� [1]. ��&�� $�����#�"� ��"��� �#�C��88> ��$���&����"�# ������> $�# 
%������8 ��"$����&��## ����� " �����8 $�&� #"����#��� ��%?�����#�.  

� �&@���>8 8�8����8 8����#�# ����"��"� ��%&����#� #"��8>� # "��-
����#� ����� � ���> K��*� $� �%#8���&*��/ �����#����, �>����@=�� ��-
"@�� "�����#� #���C��&*�>� �������#/ � ����8���>8 ������ " �"&����-
�#�8 !����## ��#��, �>?�� �#"&����C� "$�"�?� ��E��#� #���C��&*�>� 
�������#/ #, �������, �$�#8#%��#� ������>, $���8 ���#��## !��8> ��&� 
���=��#� # �C� $�������"���C� #8$����"� $�# %�����>� ���?����#�� � 
�#�C��88� ��$���&����"�#. <�# A��8 ����&*�� ��&��� ?>�* ��""8����� 
��$��" ���&#%��## $�������"���C� #8$����"�.  

0������+�� 
1. ����!"�� �.�. '�%?�����#� ��& ���=��#�. �.: ���#� # "��%*, 1987. – 272 ". 
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��&*@ �����/ ��?��> ��&�&�"* �"����E��"������#� $���&������/ ��-
��� 8����#�# ��"���� A���C��#��"��C� $�����#�&� �
D. ' ����"��� #"���-
��/ ?>&� �%��� 8����#�� ��"���� A���C��#��"��C� $�����#�&� "�����/ #8-
$�&*"��/ �
D [1]. ���%����� 8����#�� ?>&� �&��E��� �&� ?�&�� $�&��C� 
"������"��#� #%��"��>8 ��%�&*����8 ��?&@���#� # 8���&#�����#� ��?��> 
�
D $� ��&�8 �#$� 8��"��C� &*�� [2].  

<�8#8� ��""���#� �� &*���, ���?���#8� ��#�>���* 8����"��� !����-
���, �&#�@=#� �� A���C��#��"�#/ $�����#�& P
C [3]: $���8���> �
D, $�-
C&�=��#� A&�����8�C�#��>� ��&� (	�') � ��8�"!��� # C#���8�������, �?-
������ ��""���#� 	�' �� C#���8�������, ��""���#� �� 8��"��8 ��&���##, 
?�>%C�� # � C#���8�������, ��!����#@ 	�' �?&#%# 8��"��/ $�������"�#, 
"!��#���"�* $�������"�# 8���, #����!�����#@ 	�' $�# �������## �� 
�%��&�������/ 8��"��/ $�������"�#. <�"��&*�� C#���8�����>, 8��"��� 
$�������"�*, &*�> $���"���&�@� "�?�/ ��"$����&���>� ��""�#����&#, ���?-
���#8� ��#�>���* #%8����#� #� ��������#"�#� � $��"����"��� — ���8��# 
$�# ��"$��"������## 	�'.  

���� ��""���#� 	�' ��""8����� �� ���� 8���&�� — �&� "&���� C&��-
��/ 8��"��/ $�������"�# ($�# �>$�&���## ��#���#� ��&��) # �&� "&���� 
"��?����C� $��"����"��� " ��"�#��>8 $����������#�8 �� 8��"��/ $�-
������"�#, � ����� �� #� ��8?#���##. ������ 8����#�� $�#C���� �&� �$#-
"��#� ��?��> ���#�&������� $�# #"$�&*%����## ��� $��"��C� ��#�����C� 
#8$�&*"�, ��� # "&���>� !�%�8��#$�&#������>� "#C��&��, ��#�>��� #� 
��&�� � ���&#���#� ����E��#� "#C��&—E�8 �� �>���� $�#�8�#��. 

0������+�� 
1. ����H� �.'., ���!�� �.'., ����H� �.�. '&#��#� ���$�"!��> # $��"�#&�-

@=�/ $�������"�# �� ��?��� �
D. – �.: ���#� # "��%*, 1988.  
2. C-CORE Report R-07-044-546 v3.0, Ice Radar Processor for Prince William 

Sound – Summary of Configuration and Benefits, December 2007. 
3. �%���� A���C��#��"��C� $�����#�&� �
D �&� �?�������#� 8��"�#� &*��� " 

?����>� $&��!��8 � ����#�� // V '"���""#/"��� ������-����#�"���� ���!�����#� 
«���#�&����#� # ���#�"��%*», 21—25 ���?�� 2011 C., ��"���, ���&��>, #%���#� 
��	 #8. '.�. ����&*�#���� / �.�. O�"�����, '.'. �C����, �.'. �"���� # ��. — �., 
2011. D. 300—305.  
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<����#� ��&*��/, ?&#���/ # $��8��������/ %�� ����"��"� � !����-
8����&*�>8 $����#�8 ����## ������. ��8 �� 8���� �� �����"� ���* ��#��-
C� ��#���"�&*��C� �$����&��#� A�#� %�� �&� ������ $��#%��&*��/ ���!#-
C����##. <��"&��#�* $������ �� ��&*��/ � $��8��������/ %��� $�# $��-
#%��&*�>� ��%8���� ������> ����"#��&*�� �&#�> ��&�> 8���� �� $�#8�-
�� �����C� &#��/��C� �#?������, �&� ������C� #%��"��� ���&#�#��"��� 
$���"���&��#� $�&�, "$�����&#��� �� ��""����#��, ?�&*E#� $� "������#@ 
" �#�8����8 �#?������ [1].  

<�����8 � #%����#@ A��C� ��$��"� $�"&��#&� A�"$��#8����&*��� ��-
?��� [2], � ������/, �� �"���� #%8����#� ��"$����&��#� $�&� �� ��%&#��>� 
��""����#�� R �� �#?������ �������/ �&#�> L, ����������"�, ��� #%��"�-
��� ������ ?&#���/, $��8��������/ # ��&*��/ %�� �#?������ ����� 
(L<<Z) �������. ' [2] ����������"�, ��� �#?����� 8�&�/ �&#�> #%&����� 
�#&#���#��"��@ ��&��, � $�#?&#���#� "!��#��"��/ ��&�> ("������"���-
@=�� ��&*��/ %���) �� "�C&�"���"� " A�"$��#8����8 �� ��""����#�� "�>-
E� �&#�> ��&�>, ?�&*E#� $� "������#@ " �&#��/ �#?������. �&� $���"-
���#� A��C� ��$��"� ?>&� $�������� �#"&����� #""&������#� ��"$����&�-
�#� A&����#��"��C� $�&� � $&�"��"�#, $��$���#��&����/ �"# "#88���#�-
��C� �#?������ # $������=�/ ����% �C� �����, $�# #"����>� ����>� [2]. 
<���%���, ��� ���&#�#��"��� ��E��#� [1] "�C&�"���"� ��� " A�"$��#8����8 
[2] �� ��""����#�� �� �&#�> �#?������ �� ���� �&#� ��&�, ��� # " $�#?&#-
���#�8 ��&*��/ %��>, ���#��� " ��""����#/ $������ �&#�> ��&�>. <�#-
?&#���#� �#&#���#��"��/ ��&�> ��?����� �� ��""����#�� $������ �&#�> 
�#?������. <�#�#��/ ���?�"�������C� �>���� [2] ��#&�"* ��, ��� "�����-
�#� A�"$��#8���� " $�#?&#���#�8# "!��#��"��/ # �#&#���#��"��/ ��&� 
?>&� $�������� � [2] $���8 $�#��%�# �?�#� $�#?&#���#/ � A�"$��#8��-
��&*�>8 ����>8 �� ��""����##, �����8 �&#�� �#?������. ������ $�#?&#-
���#� "!��#��"��/ ��&�> "&�����&� "�$�"���&��* " A�"$��#8����8, �>-
?��� ���8#����� � ��&*��/ %���, C�� A�� $�#?&#���#� ��?�����.  

0������+�� 
1. 
����� �.�., ��-���� 
.F. ������>. — �.: 	���C#�, 1975. 
2. X��*���� �.'., �+?���� �.�. 	&�����8�C�#���� ��&��. 
��#"��� A���C#�-

$���� ���&*�>� !������. — �.: ��8��#C�, 2005. 
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L#"&����� 8���&#�����#� ��&���"� A!!���#��>8 $������8 $�# $��-
���#�����## E#����$�&�"�>� 8#�����&���>� ��8$�������, �?&���@=#� 
���?��8>8# ��"�����-#%?#����&*�>8# "��/"���8#. <��#8�=�"���8 A��C� 
$������ ��&���"� �>"���� �����"�* $�&����8>� ��������#"�#�, ������ �C� 
$��C��88��� ���&#%��#� ���?��� %���#��&*�>� �>�#"&#��&*�>� ��"��"��, 
� $�&����8>� ��%�&*���> �����@�"� � #����$�����##, $���"��@=�/ 
"8>"& $��#"����=#� !#%#��"�#� ��&��#/. ���#8 #% $���/ $�����&��#� 
���%���>� $��?&�8 ��&���"� #"$�&*%����#� ��8$����>� 8���&�/, $���-
"���&�@=#� $���������>� !����## 8#�����&���>� �"���/"��[1]. 

' ��"���=�/ ��?��� #"$�&*%�@�"� $�&@"�>� 8���&# $����������/ 
!����##, �&� "#���%� �����>� ������8# $���&���� $�"&�������&*�>/ 
�&C��#�8: 8���&#�����#� �"���/"���, !��8#�����#� ��"����>� �������-
�#"�#� �"���/"���, $���8���#��"��� #����#!#���#�, ���#!#���#� $�����-
�����/ !����##. �&� ��E��#� %����# $���8���#��"��/ #����#!#���## 
8#�����&���>� �"���/"�� � ��"���=�/ ��?��� $���&����� #"$�&*%����* 
8���� ��������/ �$$���"#8��## [2]. 

����� ��������/ �$$���"#8��## %��&@����"� � "�����#@ ��&#��/��/ 
%����# �����# $���8����� "#"��8��/ !����## � #�����#����/ &#��/��/ 
%�����, ��E��8�/ � "������������#��"��8 "8>"&�. ������ #�����#� ���-
��C� 8����� �"�=�"��&���"� � ��� A��$�, ����>/ #% �����>� �>$�&����"� 
" #%��"��>8# $�&@"�8#. <���>/ A��$ "�"��#� � �������## $�&����#� 
$�&@"��, � �����/ — � ������ �"�� �"��&*�>� $���8����� 8���&#. 
� ��-
������8 E�C� #�����## ?���� $�&���� ��?�� $�&@"��, $������=#/ �&� 
�$$���"#8��## ��"�����/ ��������#"�#�# " ���?��8�/ �����"�*@. 

' A�"$��#8����&*��/ ��"�# ��?��> �>$�&���� $�"�����#� $�&@"��/ 
8���&# �&� $����������/ !����## ����$������C� 8#���$�&�"����C� 
!#&*���, ��""�#�����C� � $�&�"� �� 5 �� 15 ��� " E�C�8 50 ���. ��%�&*-
��� 8���&#�����#� $���%�&, ��� $�&@"��� 8���&* ��"*8�C� $������ $�%-
��&��� " �>"���/ �����"�*@ �$#"��* �C� ��"�����@ ��������#"�#��. 

0������+�� 
1. >��#+��� �._. <���8���#��"��� #����#!#���#� "����E#����$�&�"�>� 

8#�����&���>� �"���/"��. ����C��!#�. �%�-��: LAP LambertAcademicPublishing, 
D���?�@����, ���8��#�, 2011. 

2.  >��#+��� �._. <�#8����#� 8����� ��������/ �$$���"#8��## � %������ 
$���8���#��"��/ #����#!#���## &#��/�>� ���#�����#��"�#� �"���/"�� // ���#�-
����#��"�#� # ��&���88��#���#���>� "#"��8>. ����8, 2011. M4. D. 45–49. 
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�""&�����"� $��?&�8� �$�#8#%��## ������ ?�C�=�/ ��&�> [1, 2] " #"-
$�&*%����#�8 8����� �$������>� ����C���&*�>� $�&#��8�� [3]. 
� $�#-
8��� ��E��#� %����# ��%?�����#� "��������/ �#A&����#��"��/ ������> 
"���#�"� %����� $��>E��#� �
� # "�#���#� ������ ?�����C� #%&����#� 
$���8 "�%���#� "$��#�&*��/ 8���&#�������/ "�������> �#A&����#��"��-
C� "������ � �"���8 ��$���&��##. 
��?���#8>/ %���� !�%���C� ��"$����-
&��#� "�%����"� ��?���8 !�%��>� C��8��#� ��%&#��>� $�������, �8$&#-
���> �����>� �$����&�@�"� %�����#�8# ��A!!#�#����� K��*�. �$���>� 
�8$&#����>� # !�%��>� ��"$����&��#�, "������"���@=#� ����%8�=����/ 
�#A&����#��"��/ "��������, ��""�#�>��@�"� " $�8�=*@ "$��#�&*�>� 
$��C��88 �&� ����8����C� A&�����8�C�#���C� 8���&#�����#�. 

 
���. 1. @���- ��A!�����*����& ������) � $��+!��������& �����?����"H 

0������+�� 
1. q�!��� �. ������> ?�C�=�/ ��&�>. — �.: 	���C#�, 1970. 
2. ��-���� F.
. ������> # �"���/"��� D'L. — �.: '>"E�� E��&�, 1988. 
3. ��!��� �.�., ����*���� �.1., �+������& �.�. ���"�����#��>� 8����> �$-

$���"#8��## � ����## ������. — �.: D�/�"-$��"", 2005. 
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' [1, 2] "��?=�&�"* � ��?&@���## ��#���#� A&�����8�C�#��>� $�&�/ � 
?&#���/ %��� ������ "� "����"������/ "����"�*@. ' [1] �?"����@�"� ���-
%#C��8��#��"�#� $����"">, � A�"$��#8���> [2] ����"��"� � "����������#8 
#8$�&*"�8. ������#��"�#/ ���&#% ��#���#� $�&�/ � ?&#���/ %��� �#$�&� 
$�# C��8��#��"��8 # ���%#C��8��#��"��8 ��%?�����## $�����#&"� � [3].  

' �����/ ��?��� #%���@�"� 8C������>� "����"�# ��#���#� ��&�/ # 
A�"���8�8�� ��8$����� A&����#��"��C�, 8�C�#���C� $�&�/ # ������� 
<�/��#�C� $�# #8$�&*"��8 ��%?�����## A&����#��"��C� �#$�&�. �"�?��-
��"�*@ ��?��> ��&���"� ��%8����"�* #""&������#� A��&@�## $�&�/ �&� 
#"����#��� " $��#%��&*�>8# ���8���>8# %��#"#8�"��8# %����� # ����. 
����� ���&#%� ��#����� � $�#8����## � C��8��#��"�#8 # #8$�&*"�>8 
$�&�8. 


� �"���� �>�����#/ �&� ��8$����� $�&�/ A&����#��"��C� �#$�&� �>-
�����> !��8�&> �&� ��������#/ ��#���#� ��&�/ # A�"���8�8�� A&����#-
��"��C�, 8�C�#���C� $�&�/ # ������� <�/��#�C�. <�������> ��"���> ���-
�����#/ # "����"��/ ��#���#� ��&�/ # A�"���8�8�� A&����#��"��C�, 8�C-
�#���C� $�&�/ # ������� <�/��#�C� A&����#��"��C� �#$�&� �&� #8$�&*"� 
�������/ �&#��&*��"�# " ��?�&*E#8 �#"&�8 ��&�?��#/ !����## $&����-
"�# %�����, ��$���>���/ �8�"�� " ���8� $��#%����>8# �� �������8 #�-
�����&� ���8��#, �?��=�@=�/"� �� ������ #8$�&*"� � ��&* �8�"�� " $��-
��/ # �����/ $��#%����>8#. <���%���, ��� A��&@�#� ��&�/ # A�"���8�8�� 
��8$����� $�&�/ # ������� <�/��#�C� #8��� ?�&�� "&���>/ ��������, ��8 
� "&���� C��8��#��"��C� ���#8�. 
���&*�>� A�"���8�8> $�&�/ # ������� 
<�/��#�C� 8�C�� ��#C��*"� "� "����"��8# ?�&*E� "����"�# "���� � �����-
8�, �� �� 8�C�� �?�C���* !����> #8$�&*"��. 
� �"�����## $�&�����>� 
��%�&*����� # $���������C� ���&#%� 8���� ����"������ �?H�"�#�* ��%�&*-
���> A�"$��#8����� � [2].  

0������+�� 
1. Walker W. Lanl. arXiv/physics/0009023 
2. Missevitch O.V., Kholmetskii A.L., Smirnov-Rueda R. J. Appl.Phys., 

101(2007) 023532, J.Appl.Phys., 102(2007) 013529, EPL, 93(2011) 64004. 
3. Walker W. In “Lorentz Group, CPT and Neutrinos”, ed. by A. Chubucalo a.o. 

World Scientific. Singapore, 2000. �. 327.  



 102

�./. 9
�
	��, ���.; ���-	
 +.�. ����'�
�, �.�.�., ����.; 
+.!. *�7���, �.�.�., ���. (!"# «$%"»)  

�����  ������	  ����	��
��  	

�

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

�����"�* �"������# � $��"����"��� ��$���&����"�# %����&*�>� �����-
�>� �"���/"�� (��) ��&���"� ����/ #% �� �����/E#� ��������#"�#�, ����-
��� �� 8��C�8 %��#"#� �� 8����#��"��/ ��"�# ���"�����## ������>. �$-
�#8#%��#� $�"�����#� "#"��8> 8����#��"��C� $�#���� "����8���>� �� 
8���� ?>�* �"�=�"��&��� �� �"���� 8��C����#�����C� "#���%� " $�"&�-
��@=#8 �>?���8 �$�#8�&*��C� ���#���� "���������-$���8���#��"��C� 
$�"�����#�, $�# ������8 �?�"$��#����"� ��#?�&*E�� A!!���#���"�* "#-
"��8> � $�#����8 "8>"&� [1]. 

��&*@ �����/ ��?��> ��&���"� ��%��?���� 8����� ���&#%� # �>?��� 
��#?�&�� ��&�"��?��%��C� "$�"�?� $������# 8����#��"��/ A���C## � �� 
$� $�#����/ "�����$��"�# <� " �����8 ��"��?#&#%#��@=#� !�������. 
<�#�����"� "����#��&*�>� ��������#"�#�# ��%&#��>� 8������ # ���-
"�����#��>� ��E��#/. ' ��%�&*���� #""&������#� ��%��?����� 8����#�� # 
����8��#%#������>� #�"���8����&*�>� "���"��� �����# # �>?��� $�����-
�>� ��E��#/ ���"�����#/ $�#���� �� $� ���$�#��>8 ��#���#�8. 
� 
�#". 1 $���"���&��� ?&�� "��8� �%�#8�"��%�/ # ��%��/"��#� ��"��?#&#%#-
��@=#� !������� �� ��.  

 
 

���. 1. (!�� �?�$� �-��$����-�& � ��-��&����� �������!�-��+HE�? C������� �� �q 

0������+�� 
1. ����)��� D.�, Y���!�� �.F. �����#�� ����8��#%#�������C� 8��C���#��-

�#�&*��C� �>?��� 8����#��"��C� $�#���� %����&*�>� ������ // �%��"�#� '�&C���. 
'�&C�C���, 2012. M 10(97). '>$. 14.— D. 84—91. 



 103

�./. 9
�
	��, ���.; ���-	
 +.�. ����'�
�, �.�.�., ����.; 
+.!. *�7���, �.�.�., ���. (!"# «$%"»)  

��	�
�
���
��  	
	���  ��

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

�

 

�$�#8#%��#� $�"�����#� "#"��8> 8����#��"��C� $�#���� � ��&�8 8�-
��� ?>�* �"�=�"��&��� �� �"���� 8��C����#�����C� "#���%� " $�"&���@-
=#8 �>?���8 �$�#8�&*��C� ���#���� "���������-$���8���#��"��C� $�-
"�����#�, $�# ������8 �?�"$��#����"� ��#?�&*E�� A!!���#���"�* "#"��-
8> � $�#����8 "8>"&� [1]. 

���#8 #% ��#?�&�� ��"�� $�#8����8>� �#$�� $�#����� ��&���"� 8���-
�#��"��� $������� �#��-C�/��, $�#8����8�� �&� ������ " �C���#����>8 
"������8 �������#�. 

��"��� �����C� �#$� $������# #8��� 8����"��� ���*#���8>� �������-
�#"�#� ���%>��@=#� �&#��#� �� ��������&*�>/ �#� ���"�����## $�#��-
��. ��&�"��?��%�>8 ��&���"� ���&#% ��%��/"��#� ���E�#� ��������#"�#� 
# #� "#"��8��#%��#� " $�"&���@=#8 ��"����8 �&� �>?��� �$�#8�&*�>� 
���#����� #"$�&���#� 8����#��"��/ $������# �#��-C�/�� [2].  

*��() ����
� 	��
�� ��&���"� ��%��?���� ����8��#%#������>� #�-
"���8����&*�>� "���"�� �����# # �>?��� $������>� ��E��#/ �&� 8���-
�#��"�#� $������ �#$� «�#��-C�/��» %����&*�>� ������ $� "�����$��"�# 
$���%���&�/ ����"���. �&� A��C� $�����#�"� ���&#% # "#"��8��#%��#� 
���E�#� ��������#"�#� $������# �#��—C�/�� � ��. �""&���@�"� "����#-
��&*�>� ��������#"�#�# ��%&#��>� ���"�����#��>� ��E��#/ # 8������ 
#� ���&#%�. ���%��> $��# "�%���#� ?�%> ����>� �&� #%��"��>� $�����#-
$�� # $��C��88�>� $�������� 8��C���#���#�&*��C� �>?��� "������� $�# 
���#��## #� $���8�����. 

��%�&*����8 ��?��> ��&���"� ��%��?�����>/ �&C��#�8 8��C����#���-
��C� ��"���� �#�����/ $������# " $�"&���@=#8 �>?���8 �$�#8�&*��C� 
��E��#� $� ���$�#��>8 ��8���#��"�#8 ��#���#�8 " ����"��@=�/ "#&�/. 
<���%��> $��# ����8��#%��## $������#��&*�>� ��"����� $�#����>� 8�-
���#%8��.  

0������+�� 
1. ����)��� D.�, Y���!�� �.F. �����#�� ����8��#%#�������C� 8��C���#-

���#�&*��C� �>?��� 8����#��"��C� $�#���� %����&*�>� ������ // �%��"�#�.  
'�&C���. '�&C�C���, 2012. M 10(97). '>$. 14.— D. 84—91. 

2. Y���!�� �.F., �&C��#�8 ��"���� ���"#����C� &@!���>?#����&� �&� 8���-
�#��"��C� $�#���� %����&*�>� ������ // �%��"�#�. '�&C���». '�&C�C���, 2012. 
M 10(97). '>$. 14.— D. 41—47. 
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' ��"���=�� ���8� "�=�"����� ���?���#8�"�* 
�����#� &��� �
 �&� �"�=�"��&��#� "���#�����#�, 
����"�$��������#� # ��. D�=�"����� ���#��� ��-
����> " ��"��&*�#8# ��%��#"#8>8# �����8#, ���-
��8� #% �����>� "������"����� "��� �#�C��88� 
��$���&����"�#. <�������/ 8��C�$�&@"�#�, $�#-
8����8>/ �&� $#���#� ����/ ������>, ��"#� 
��%���#� �#�C��88��?��%�@=�/ "��8>. ������ 
��?��� $�"��=��� ����/ #% ���#� "��8 — $���&-
&�&*��/ ����� ��%>���8�/ 8���#��/ O��&��� [1, 2]. 
<��#8�=�"���8 ����/ "��8> $���� 8����#��"�#8 
$�������8 ������> ��&���"� "����#��&*��� $��-
"���� �$���&��#�, "����"�* $�������&#���#� &���, 
"��#8�"�*. 
���"�����8 ��&���"� �#"������"�* 
$�&����#� &��� � $&�"��"�# "���#�����#�. 

<���>8 ����>8 A&�8����8 8���#�> O��&��� 
��&�@�"� 8�"���>� �"���/"��� 3 �O. ' �����8 8�-
"�� 8�=��"�* " &@?�C� �#���C� ����� ��"$����&�-
��"� $������ 8���� �����#8# �����8#, $�#��8 
��"$����&��#� !�%��>� %������� "�"���&��� 0 #  
–�/2 ��� �&� &���C� ����� # –�/2 # 0 �&� $����C� 
(�#". 1). 

'����/ A&�8��� — !#�"#������>/ !�%����=���&*.  
����� "��8� $�%��&��� $�&��#�* &#��/�>� ��"$����&��#� !�% ��%?��-

���#� �� #%&�����&��. 
<�#���� ��E��#� ��%��?����* "��8�, #"$�&*%�� A&�8���> " "�"������-

����>8# $���8����8#. ����� ���&#%��#� #8��� "��# $��#8�=�"���, C&��-
�>8 #% �����>� ��&���"� ��%8�� �"���/"���, ���* ��� ��?����� � ���#8��-
����8 �#�$�%���. 

0������+�� 
1. 
����� �. �., ��-���� F. 
.. ������>. �.: 	���C#�, 1975. 
2. ��-���� F. 
. ������> # �"���/"��� D'L. �.: '>"E�� E��&�, 1988. 
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3 4
ϕ = 0    ϕ = –π/2

ϕ = π/2     ϕ = 0
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3 дБ

 
���. 1. ������!���)& 
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' ��"���=�� ���8� ��/�&��-$���?��%����#� ('<) E#���� $�#8�����"� 
�&� ��E��#� ��%&#��>� $�#�&���>� %����: ��"$�%�����#� �?��%��, $�# �?��-
?���� # "#���%� ��%&#��>� ��"���#�����>� "#C��&�� # #%�?�����#/, # �� 
8��C#� ���C#� "&�����. F� ����"#��&*�� �������� ���8� "�=�"������#� ���-
�## '< �� �� �"���� "!��8#����&"� ��%�#�>/ 8���8��#��"�#/ �$$���� [1].  

'< ��� "���"��� 8��C�8�"E��?��C� ���&#%�, $�%��&��� �>��&��* ����-
���8���� ��� 8��&����8���@=#�"�, ��� # ��������#��=#� �>"�����-
"����>� "�"���&�@=#� #""&����8�C� "#C��&�. ����� "��/"��� �?&����� 
"�=�"�����>8 $��#8�=�"���8 � %������ �?��?���# "#C��&� $� "������#@ 
" �����>8 $���?��%����#�8 K��*�. 	�� �"�?���� $����&���"� � ��� %���-
���, C��, ���*#��� E#�#�� ����, $�#���#�"� �>?#���* 8�"E��? "�"���&�-
@=#�, �����>� ���?���#8� �>��&#�* � "#C��&� [2]. D�=�"�����>8 "��/-
"���8 '< ��&���"� ��%8����"�* $�&����#� ��$�&�#��&*��/ #�!��8��## " 
��%�>8# 8�"E��?�8# $� ���8��# # ��%��E��#@ #""&����8�C� "#C��&�, ��� 
$��>E��� ��"�������"�* �>��&��#� �C� �"�?����"��/ [3]. 

F����� ��"$�%�����#� # #����#!#���## � &�%����/ �#�C��"�#�� �?�-
"&��&��� ��&#�#�8 �C��8��C� �#"&� "#�C�&����"��/ � "�#8��8>� "$��-
���� &�%����-#����#�������/ !&����"����## (
�K) # ��8?#���#����C� 
��""���#� (��), �����>� 8�C�� ?>�* $������> $�# $�#8����## ���C#� 
�#��� ���&#%�. 	�# �"�?����"�# "$������ ��������#%�@� $�#���� ��=�-
"���, # $����� A��/ #�!��8��## ����$�"�#8� [4]. ' ���&��� $���"���&��� 
$�$>��� �������#� '< $�# �?��?���� ��%�&*�����, $�&����8>� $�# &�%��-
��/ �#�C��"�#��.  

0������+�� 
1. 
�!!� �. '�/�&��> � �?��?���� "#C��&��. �.: �#�, 2005. 
2. ����������& �.�., X��$�� �.�. 
�$���>��>/ ��/�&���>/ ���&#% # �C� 

$�#&����#�. �.: K#%8��&#�, 2003. 
3. '���-G�� �.�., �+*�� �.�., >+��*��� 0.'. 
�%����� �#�C��"�#�� � ?#�-

&�C## # 8��#�#��. �.: 
����, 1989. 
4. (�H?���%��& �.'., .(+#��� D.�., �+������ �.�. ��"$�%�����#� �?��%�� # 

"��� $�# &�%����8 �#"����#����8 %���#�����## �?H����� ��C��#��"��C� # ?#�&�-
C#��"��C� $��#"������#� // ����> 16 ����. �����. ���!. 
�%����-#�!��8�-
�#���>� �����&�C## � ?#�&�C##, 8��#�#�� # C��&�C##. 
�����""#/"�, 2008. 
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' ��%�&*���� %�$�"��� # !����#��#�����#� ��%&#��>� ��"8#��"�#� 
�$$������ � ��"8�"� ����$&#����"� �C��8��� ��&#��"��� ����?����E#� 
"��/ ��"��" "$���#���, �����, 8�������>� "��$���/ # $���#� �?H�����, 
"�"���&�@=#� ��"8#��"�#/ 8�"�� (��). 
�%�8�>� ���#�&����#���>� 
"#"��8> 8�C�� �?�����#���* ��&*�� �� �?H���>, �#�8��� �����>� �� �>-
"��� �� 2000 �8 "�"���&��� �� 8���� ��"��&*�#� "���#8�����, �"� �"��&*-
�>� �?H���> �������"� ��� %��> ������&� [1]. 

' ���&��� ��""8���#����"� ��%8����"�* �?�"$����#� �?�������#� # 
�����# �����#��� 8�&���%8���>� ��"8#��"�#� �?H����� $���8 ��&@���#� 
� "�"��� �����&��#����-!�%���C� $�&��C����� (�K<) ��$�&�#��&*��/ ��-
����> " ?�&*E#8 �#�8����8 ��"��>�� [2].  

<�# 8�&>� �����>� ����E��#�� "/E #"$�&*%����#� "#C��&� ������> 
�
�-1500 ���� %���#��&*��� ���&#���#� �>�����C� ����E��#� "/E, ��� $�# 
q��1 = 10–4 q�>� ¤ 10–3 , � $�# #"$�&*%����## "#C��&� �
�-1500 q�>� ¤ 100, 
�.�. �>������ ����E��#� "/E ���&#�#&�"* $���# � 105. <�# �>�����8 ��-
��E��## "#C��&/E�8 q�>� ¤ 10–1 �E#?�� "�"���&��� -cose . 2 8#�, � $�# 
q�>� ¤ 91 �E#?�� �$����&��#� �
� "�"���&��� -cose = 4 ". D������"������ 
�E#?�� �$����&��#� �
� �8��*E#&�"* �� 2 $������.  

' ��%�&*���� #%����#� ��%8����"��/ # ��������#"�#� !����#��#��@-
=#� �K< 8���� %��&@�#�*, ��� ��&@���#� � �C� "�"��� ��$�&�#��&*��/ 
������> c ?�&*E#8 �#�8����8 ��"��>�� $���"���&��� "�?�/ 8�=�>/ #�-
"���8��� �&� ��C��#%��## ��?#��&*��-��"�����C� 8��#���#�C�, � ��8 �#"-
&� # �&� %���� &���&#%��## �� # $�&����#� �C� �����#�����/ #�!��8�-
�##, ��� ����%>���� �>"���@ �����&*��"�* 8�����#%��## !����#��#��-
@=#� �K<. 

0������+�� 
1. Y�������� �.�., 
�?����� D.D., �+�!�� �.�. ���#���#�C ��"8#��"�#� 

�$$������ �� �"���� $�#8����#� �����&��#����-!�%��>� $�&��C������. �.: K#%#-
��-8���8��#��"��� &#��������, 2011. — 120 ". 

2. �����+��� �.�., ������ �.�. '�$��"> �?��?���# "&���>� "#C��&�� � ���-
��&��#���>� "#"��8��. �.: D����"��� ���#�, 1972. — 215 ". 
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D����8���>� "#"��8> �?��?���# C��!#��"��/ # 8�&*�#8��#/��/ #�-
!��8��## (��?&@���#� %� ��%&#��>8# �?H����8#, �#"����#����C� 8��#-
���#�C�, �$���&��#� # �������#� # $�.) ��&��> ��E��* %����� �$����#�-
��C� ���&#%� "&���>� �#��8#��"�#� #%�?�����#/ # $������# #�!��8�-
�#���>� $������ ��%&#���C� �#��. '� �"�� A�#� #�!��8��#���>� "����-
����� $�#"��"���@� $�������> "���#� "#C��&��, #� ��""�����&��#�, �?-
�������#�, #%8����#� $���8�����, ��"$�%�����#� # �.�. ' ���� ��?�� [1] # 
��. $���%���, ��� �&� ��E��#� 8��C#� ���%���>� �>E� %���� A!!���#�-
�>8 ��&���"� $�#8����#� $���?��%����#� #"�����C� #%�?�����#� $� ?�-
%#"�8 ����C���&*�>� $�&#��8�� #&# "��%���>� " �#8# !����#/. 

' ���&��� ��""8���#����"� ��%8����"�* ��%&#���#� $���?��%�����>� 
���#8 �?��%�8 #%�?�����#/ " $�8�=*@ 8����� 8��"#8�&*��C� $�����$�-
��?#�. <���%���, ��� � A��8 "&���� $�# "#���%� �&C��#�8�� ��%&#���#� 
#%�?�����#/ ��"*8� A!!���#��>8 ���%>����"� #� $���"���&��#� � �#�� 
��?��� ��A!!#�#����� �?�?=����C� "$�����, ��&�@=#�"� ��A!!#�#����-
8# ��%&����#� #"�����C� #%�?�����#� � ��� $� "������"���@=�8� ����-
C���&*��8� ?�%#"�. ������ $���"���&��#� $�%��&��� $�&��#�* ��"������� 
$��"�>� $����#��"�# ���&#%��8>� ��E�@=#� $���#&� $������# C#$���% � 
$�#�#8��8>� #%�?�����#�� �� !��� $�8��. 

�&� �$����&��#� ����"��� ��?��> "#���%#������>� 8��"#8�&*��-
$�����$���?�>� �&C��#�8�� ��%&#���#� ��/���> %�8����>� ���&#�#��-
"�#� �>�����#� �&� ��������"��/ �E#?�� $����C� # �����C� ����. <���-
%���, ��� �&� "#&*�� �����&#������>� "#C��&�� # #%�?�����#/ #"$�&*%�-
���#� � �&C��#�8� ��%&#���#� �������C� �#"&� ��A!!#�#����� ��%&���-
�#� (8��) $�#���>� "#C��&��/#%�?�����#/ 8���� �?�"$��#���* 8��*E#� 
$����# � ����"��� ��%&#���#� $� "������#@ "� "&����8 ��%&#���#� $�&-
�>� "#C��&��/#%�?�����#/. 
�$�&�>/ $�#�8 $�&�%��C� "#C��&� #%-%� 
�C���#���#/ � 8�����8 "�"���� �$����C� "#C��&�, ���?=� C�����, $��#C-
�>���� �$�#8�&*��8� $�#�8�. ������ 8������ �C���#���#� � �$����8 
"#C��&� A���C��#��"�# ?�&�� �>C���� (%� "��� �8��*E��#� �� ��&*�� A���-
C## $�&�%��C� "#C��&�, �� # E�8� �� �>���� $�#�8�#��), ��8 "������-
"���@=�� �C���#���#� � $�#����8 "#C��&�. 

0������+�� 
1. Y�������� �.�., (��-��� 
., ��!������"�� '.�. D����#��&*�>/ ���&#% 

�$�#8�&*�>� ������ $���8���� "��#C� #%�?�����#/ � "#�������8 # �"#�������8 
?�%#"�� ����C���&*�>� !����#/ // '�"��#� �	�. 2012. M 3. D. 103—109. 
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�%����� �#�C��"�#��, #"$�&*%�@=�� ?�"��������>� "$�"�?> �?����-
���#� # ��"$�%�����#�, ���?��� $�#�&����#� ���"��#��&*�>� 8������. 
��""8������>/ � [1] �$$������-$��C��88�>/ ��8$&��" &�%����/ �#�C��-
"�#�# ?�%#����"� �� ���� #%8��#��&*�>� ����&��, ���#8 #% �����>� ��&�-
��"� ����& ��8��-"$�����"��$## ("$�����"��$## ��8?#���#����C� ��""�-
��#�). D$����> ��8?#���#����C� ��""���#� (��) �?&���@� �>"���/ ���-
"��#��&*��"�*@ � "��������>8 ��&#�#�8 ���� «���"�����>�» ��C��#��-
"�#� ��=�"��. �"�?����"�*@ 8����� ��8��-"$�����"��$## ��&���"� ���?-
���#8�"�* �?�"$����#� 8��C�������/ 8������8��#%��## [2]. 

��""8������>/ � ���&��� ����& ��8��-"$�����"��$## ���&#%���� � "���-
���"��## "� "��8�/, $�#�������/ �� �#". 1. ' ����"��� #"����#�� ��%?����-
�#� �� "$������ �>?��� ��$���>��>/ $�&�$������#���>/ &�%�� " �#����/ 
�������/. �"$�&*%����#� $&�"��$���&&�&*��/ $&�"�#�> # �@���> " #""&���-
�8>8 ��C��#��"�#8 �?��%��8 $�%��&��� �$��"�#�* $����"" @"�#����# ����-
&�. K#&*�� �?�"$��#���� ��A!!#�#��� $����&��#� &�%����C� #%&����#� 1·106 
� �%��/ "$�����&*��/ $�&�"�, "������"���@=�/ ��%?����@=�/ �&#�� ��&�>.  

  
���. 1. ���+��+���� �?�$� ����!� ��$��-������������� 

���&#%��#� #%8��#��&*��C� ����&� ��8��-"$�����"��$## � ��8��� �$-
$������-$��C��88��C� ��8$&��"� &�%����/ �#�C��"�#�# $�%��&��� ��-
"�#�* �>"���C� "$�����&*��C� ��%��E��#� # ���"��#��&*��"�#, # ��8 "�-
8>8 #%?����* ������%�����"�# #����#!#���##.  

0������+�� 
1. ���#��"�� F.�., (�H?���%��& �.'. ��%��?���� �$$������-$��C��88��C� 

��8$&��"� �&� #""&������#� ����"�����>� # ���8���>� #%8����#/ � 8�&���&��-
�>� �?H����� # $���&�C#/ � ?#�&�C#��"�#� ������: ���#�A&������#��, A&��������-
�#�� # A���C��#��. 18 ��������. ����.-����. ���!. "�������� # �"$#������ // ��%. 
���&. ' 4 �. �.1. �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�, 2012. 154 ". 

2. '���-G�� �.�., �+*�� �.�., >+��*��� 0.'. 
�%����� �#�C��"�#�� � ?#�-
&�C## # 8��#�#��. — �.: 
����, 1989. 
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O�"���������� �#�C��"�#�� �?H����� ��C��#��"��C� $��#"������#� 
��&���"� ���#8 #% ��#?�&�� $��"$���#��>� ��$���&��#/ ��%�#�#� 8��#-
�#�>. <�#8����#� &�%���� � A��/ �?&�"�# $�%��&#� $�&��#�* ��"�������@ 
#�!��8��#@ �? �?H���� # �C� 8�&���&����8 "�"����. 
�#?�&�� ����>8# 
��&�@�"� 8����> &�%����-#����#�������/ !&����"����## (
�K) # ��8-
?#���#����C� ��""���#� (��) [1]. O&�C����� A�#8 8�����8, 8���� %���C#-
"��#�����* ��#��&*�>/ ���&#� ��"�#���8�C� �?��%�� �� &�%����� ��%?��-
���#�, %��#"�=#/ �� �C� !#%#��-�#8#��"�#� "��/"��. 

�""&������#� $�����#�"� �� "����� &�%����/ �#�C��"�#�#, $��C��88-
��� �?�"$����#� (<�) ������C� "�"��#� #% ���� ��"��/: <� "?��� ����>� 
# <� �?��?���# ����>�. ' ���&��� $���"���&��� ��%��?���� <� �?��?��-
�# ����>�. 


�%����� #%&����#� $�%��&��� $�&��#�* ���#� ����>�, ��� "$����> 
�K 
# �� #""&����8�C� �?H���� # ���8� �#%�# 8�&���&. 	�# ����>� ��C#"��#-
��@�"� $� ���8 ��%��#"#8>8 ����&�8 # $�����@�"� � $��C��88� �?��?���# 
����>�. <��#%���#�"� !#&*����#� ����>� �� E�8�� # #%�&�����"� $�&�%��� 
#�!��8��#� (�����#���> 8��"#8�8��, #� ��&#��"��� # �.�.). 

��&�� $��#%���#�"� "�������#� $�&������/ #�!��8��## � ?�%� ���-
�>�. 
���$&���>� ���#8 �?��%�8 "���#"�#��"�#� ����>� $�%��&�@� ����-
%����� �$����&#�* #""&����8�� ��=�"���. �&� A��C� $��C��88�/ "�"���-
&���"� «������» #""&����8�C� �?��%�� # "����#����"� " «�������8#» �?-
��%��� � ?�%� ����>�. 

�"&# ��&#��"��� %�$#"�/ � ?�%� ����>� ��&#��, �� $�#"� 8���� ?>�* 
��&C#8. <�A��8� ��%��?���� <� $�������� $�# $�8�=# "���> $��C��8-
8#�����#� C++ Builder �� �%>�� C++ [2]. ����� ���&#%��#� $�%��&��� $�-
�>"#�* "����"�* ��?��> $�#&����#�, ������ �"&������ �C� ��%��?����. 

��""8������>/ � ���&��� ��8$&��" $�����%����� �&� �#�C��"�#�# 8�-
&���&���>� �?H����� " �>"���/ "��$��*@ �����"�#, ��� $�%��&��� �?�"$�-
�#�* "&����#� %� ����"�����>8# # ���8���>8# #%8����#�8# � ?#�������. 

0������+�� 
1. (�H?���%��& �.'., .(+#��� D.�., �+������ �.�. K��8#�����#� $��"����-

"��� $�#%����� �&� ��E��#� %����# �#"����#����C� ��"$�%�����#� �?��%�� 8�&�-
��&���>� �?H����� // ��%. ����> 17 �
�. 
�����""#/"�, 2009. 

2. ��?��#�!"���& �._.. <��C��88#�����#� " C++ Builder. �.: O#��8, 2006. 
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�$>� �����#� ?���>� ��/"��#/ $�"&���#� ���� ��"��#&��#/, ���#���C� 
$�#8����#�  � �#� E���8���/ ��#��## $���%�&, ��� ��#?�&�� A!!���#�-
�>8# ��&�@�"� ��#��#���>� ����>, ����"#8>� � ��8��� ���8� "����, � 
����� � "&���>� 8�����"&��#��, ��C�� �#�#8�"�* �� $�%��&��� ��/"��8 
$���#��#�� �?�����#�* # ��"$�%���* ��%��E��� "���� ('D). 

�&� ���&#���#� ��������"�# �?�������#� ��&�/ � ��8��� ���8� "����, 
� ����� �?�������#� %�8�"�#������>� ��&�/ $���&�C���"� � ����"��� "��-
�#��@=�C� �"���/"��� #"$�&*%����* ��$&��#%#���>/ �����#����� ��&# 
(�<' ��) �$���&��8>� ��#��#���>� "���"�� $������#� (��D<) [1]. 
D&����� ��8��#�*, ��� "�8 ��&��#%#���>/ $�#��& (�<�) �� $�����$����� 
#%8����#/. ��!��8��#���>/ �?8�� 8���� �<' �� ��D< # �<� �"�-
=�"��&���"� ����% ?&�� $���?��%����#� ��$&��#%#����C� (�'<) #%�?��-
���#� � ��&��#%#���>/  (�') "������� (�#". 1). O&�� $���?��%����#� ��%-
8�=���"� � ?�&����8 �������&� (��#��#����8 $�"����8 �"���/"���), $�#-
��8 �� $���?��%��� ��"���� �������/ ��%�����# �'< #%�?�����#� #% 20—
30 � 50 ��, � ����� �"�=�"��&��� �������#@ C��8���#��"�#� #"�����#�. 

 
���. 1. �?�$� �������-������ �'� �-����G���� � �� �������� 

<�"&� $���?��%����#� �<' "#C��&� � �' "������� #%�?�����#� $��-
"�#&�@=�/ $�������"�# # ��&# ���?������"� �� $�#��&*��8 #��#������. 
<�# �?�������## ��&# &���#� �����#� �� ��� $�#��&*��@ 8����, � $�# 
�����## ���$�# «'���» �<' �� $������#� � ���#8 $��C��88��-
�������#���8�C� "&����#�. 

0������+�� 
1. '!��!�� �.�., F$����� F.�. �"���#� "�%���#� # $��"$���#�> ��%�#�#�  

�������#���8>� ��#��#���>� ?�8? // XXII 
<� <��D<����'�: D?���#� "����/. 
'������: '����>/ ��#��#���>/ #�������>/ ��#���"#���, 2012. 
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�����> ��/��"�����/ �?��?���# #�!��8��## [1] � $�"&���#� C��> �"� 
E#�� $�#8���@�"� �&� ��E��#� ��%&#��>� $�#�&���>� ����#��"�#� %�-
���. ����#� ��/����>� "���/ — �����$�#� $�"�����#� ��#���"�&*�>� 
���$�#���8>� "������� — #C���� ���� #% ����=#� ��&�/ � 8������ �?��-
?���# "#C��&��, �"������>� �� $�#��#$�� #"��""������C� #���&&����. 

�&� �>��&��#� ���#�&����#���>� ��&�/ # �����# #� ����#��"�#� $�-
��8����� � ����#�#����/ �����$�## ����#���/ �?��?���# $���$�&�C���"� 
���&#% ���#�&����#����C� #%�?�����#�. �$#"��#� ���#�&����#����/ 
��&# 8���� ?>�* �>$�&���� $�# $�8�=# 8���&#, $���"���&�@=�/ �?H��� 
"�����$��"�*@ ?&�"��=#� �����. 

����"&�/��� ��/������ "��*, $�"�������� �� �"���� �OK-��/����� � 
"��>��8 "&�� # &#��/�>� ��/����� � �>�����8 "&��, ��&���"� ��#?�&�� 
A!!���#���/ "��������/ �&� #����#!#���## ����/ 8���&#. D #"$�&*%���-
�#�8 "��/"�� ���#�&*�>� ?�%#"�>� !����#/ ���%>����"� ��%8���>8 #"-
$�&*%����#� ����C� ��/���� �OK �#$� �&� $���"���&��#� �����C� #% ��"-
"�#����&�/ ���#�&����#����C� #%�?�����#�. �?������� "��* 8���� ?>�* 
#"$�&*%����� �� ��&*�� �&� �$$���"#8��## #%�?�����#� " %������/ ���-
��"�*@, �� # �&� $�"&���@=�C� #%�&����#� $���8����� #% A&�8����� �OK-
��/�����, ��� $�%��&��� ��E#�* %����� $���8���#��"��/ #����#!#���## 
���#�&����#����/ ��&# $� ���#�&����#����8� #%�?�����#@. 

�?����#� ��/�����/ "��# $�����#�"� $� 8����� «�?����#� " ��#��&�8» 
[2] " #"$�&*%����#�8 8������ �?����#� $����C� $������ �&� 8#�#8#%��## 
"������������#��"��/ �E#?�#. �$#"���>� $�#��#$> ���&#%����> � ��%��-
?������8 ������8# $��C��88��8 �?�"$����## «NeuralLibforSageMath» 
("�#�. � C�". ��C. $��C��88> �&� 	'� M2012610557). 

������ ��?��� "�����#� A�"$��#8����&*��@ ��"�*, � ������/ $�#����-
�> ��%�&*���> �#"&����C� 8���&#�����#�. O>&# $�&����> ��������#"�#-
�#, �$#">��@=#� $����"" $��"���/�# $���8����� "��# " �����#�8 A$�� 
�?����#�. ����� ?>&# $�&����> ��������#"�#�# �����"�# �$����&��#� 
������� # A!!���#���/ E#�#�> ������� ��""���#� � %��#"#8�"�# �� ��-
��E��#� "#C��&/E�8. 

0������+�� 
1. Samarasinghe S., Neural Networks for Applied Sciences and Engineering: From 

Fundamentals to Complex Pattern Recognition. Auerbach Publications, 2006. 
2. X�&��� �., 
�/����>� "��#: $�&�>/ ���". — 2-� #%�., #"$�.: $��. " ��C&. – 

�.: ��� �%����&*"�#/ ��8 «'#&*�8"», 2006. 
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' %������ $�%#�#��#�����#� "�����"� # ��E�@�"� ��$��"> ������&�, 
"&����#� %� �?H����8#, ��"$�&�����>8# � ��%��"���>� "#"��8�� �����#-
���. '�%�#��@� ���#� %����# ��"������� ��"��, ��C�� #8���"� ���?���#-
8�"�* �?�"$����#� �>"���/ �����"�# $��"����"������/ ��#�����## ����-
C� �?H���� ����"#��&*�� ���C�C�. <�#8��> ���#� %����: �?�"$����#� 
«"&�$�/» $�"���# �����&���, ����8��#��"��� "�>����� "&���>� C�?��#�-
�>� �?H����� ("�>����� � ��"8�"�) # ���C#� [1, 2]. 

<���?��� %����� ��""8������ � ��"���=�/ ��?���. �&� �� ��E��#� #"-
$�&*%�@�"� ��&��#%#���>� "#"��8> �?�������#�, � �����>� "8�=��#� 
�������C� #"����#�� "���� (��D), �"�����&����C� �� �?H����, ��C#"��#��-
��"� $�"���"���8 IP-��8��> �� <FD-8���#�� [3]. ��� ��%8�=��� � $&�"��-
"�# ?�%���/ "#"��8> �����#��� (OD�). ��!��8��#�, $�#�#8��8�� " ��&�-
�#%#����/ ��8��>, �?��?��>����"� �� <�. ��%��?������� $��C��88��� 
�?�"$����#� (<�) �>���� #�!��8��#@ � ��&#��"��� ��/����>� ������>� 
#"����#��� # #�!��8��#@ �? #� �����#�����. <��C��88�/ $����"8����-
�� ��"&��#���#� "8�=��#� $���� � �C���#�����/ �?&�"�#, ��� "�=�"����-
�� $��>E��� ?>"�����/"��#�. <� &�C�� ���$�#����"� �&� �$����&��#� 
"����#���#�, ����&��#� #&# $�#?&#���#� ��?&@���8�C� �?H����. 

<�"���&����� � ��?��� %����� ��E��� �&� "&���� "&����#� %� ���#8 
��D �� ��""����## 7 8. <�&����� ������ $�C��E��"�# "8�=��#� $������ 
20 8�8 � $&�"��"�# �?H����.  

<�# ��?&@���## %� ���8� ��D ��8 ���&�"* ��E#�* %����� �>"���&�-
�#� "��"��"�# �>��"����C� �?H���� $� ����E��#@ � ��$���#���/ �"#. 

0������+�� 
1. (�H?���%��& �.'., q�� 
.�., ����"���� �.�. D�?$#�"�&*��� $�%#�#��#-

�����#� � %������ ������&� # "&����#� // '�"��#� �	�. 2012. 
2. '���!" �.�. K������"��#��&*�>� $�#?��> # #� $�#8����#�. �.: ���#�-

"��%*, 1991. 112 ". 
3. '��. �1 �2303765, G01C15/00. '#���#%8��#��&* $&����>� �����#��� ���-

���&#���8�C� �?H���� // D.<. O�@���, �.�. ��%�����. 30.12.2005. 
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F�����/ ��"���=�/ ��?��> ��&���"� ��%��?���� 8����#�# ���&#%� ��%-
8����"��/ �#!����/ $������# ��&��#%#����C� "#C��&�, ��%��?���� 8���-
��� #""&������#� �#!����/ $������#, �����# ����"��� $������#. 

�#!����� ��&��#���#� #8��� ��� $��#8�=�"�� $� "������#@ " ���&�-
C��>8 [1]: 

- $��>E��#� $�8����"��/�#��"�# ������� $������# # %�$#"# ��&��#%#-
���>� "#C��&��; 

- �8��*E��#� 8�=��"�# $�������#��� �'-��=��#�; 
- "�=�"������� ���&#���#� �#"&� ��&��#%#���>� $��C��88, $�������-

�8>� � ��8 �� ��"�����8 �#�$�%���; 
- $��>E��#� ����"��� #%�?�����#� # %���� � ��&��#%#���>� $�#�8�#-

��� " �?>��>8 "��������8 ��%&����#�; 
- "�%���#� ��&��#%#���>� "#"��8 " ���>8# "��������8# ��%&����#� 

#%�?�����#� (��&��#���#� �>"���/ �����"�#  �'L); 
- ��"E#���#� !����#���&*�>� ��%8����"��/ "���#/��/ �$$������>, 

#"$�&*%��8�/ $�# $��C������ # $�������## ��&��#%#���>� $������; 
- $������� � ��&��#%#����8 "#C��&� ��%&#���/ ��$�&�#��&*��/ #�-

!��8��##, $�����=��#� ��&��#%#����C� $�#�8�#�� � 8��C�!����#���&*-
��@ #�!��8��#����@ "#"��8�; 

- "�%���#� #�������#��>� ��&��#%#���>� "#"��8, $�# $�&*%����## ��-
���>8# %�#��&* $�&����� ��%8����"�* ��%��/"������* �� $��������8�@ 
$��C��88� [2]. 

�#!����/ "#C��& ���?���#8� $��������* � �>��&����/ �&� �����C� 
����&� "��%# $�&�"� ��"���. ��""8������>/ � ���&��� ����& $������# 
�#!����C� ��&��#%#����C� "#C��&� ���&#%���� $�# $�8�=# �?��������#� 
National Instruments # "$��#�&*�� ��%��?������C� �?�"$����#� Agilent [3]. 

' ��?��� ?>&� �"�=�"��&��� $�$>��� ���&#%� �#!����C� ��&��#%#��-
��C� "#C��&� # ��8��"����#� �"�?����"��/ �C� ����"&��## $� ����&� $�-
�����#. 

0������+�� 
1. �$����� �.�., '����� �.�. �#!����� ��&��#���#�: �� ����## � $����#��. 

2008. 
2. 0��/�� (.�. �#!����� ��=��#� �� "���## � ��&�%�#��&@. �.: ��8$��#� 

D�/��"-D#"��8, 2001. 
3. F�������* �.'., F�������* �.�. �#!���>� �#���#�!��8��#���>� "#"��-

8> (����#� # $����#��). L�"�# I # II. �.: 
���-���, 2010. – 210 ".  
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'"� ��=� � $�"&���#� C��> �&� �$����&��#� 8�"��$�&����#� #"$�&*-
%�@� ��8$&��"#������>� ���#C��#���>� "#"��8> (�
D). ' ��"���"�#, 
E#���� ��"$��"������> �
D, � �����>� #"$�&*%�@�"� ?�"$&��!��8���>� 
#����#�&*�>� ���#C��#���>� "#"��8> (O�
D) # "$���#���>� ���#C��#-
���>� "#"��8> (D
D). �"&# �&� "��8�"���/ �?��?���# ����>� #"$�&*%�-
@�"� ������>� $���%��#� �?�#� "#"��8, �� ����/ ���#��� �?��?���# — 
"&�?�"��%���>/. 
����� " E�8�8 �"�����/ #"����#� $�C��E��"��/ � 
O�
D — ��#%��"��>� #&# ������� %�����>� 8�"E��?�>� ��A!!#�#���> 
(��) # ���/!> ��&� (�
) ��"�&���8����� # C#��"��$��.  

�&� $��>E��#� �����"�# �� # �
 ����#��@� � $����""� ���#C��##. 
�&� A��C� ������ "�"����#� "#"��8> ��"E#����"� ����>8# $���8����8# 
[1]. ������ ��%�&*���> 8���&#�����#� $���%>��@�, ��� �������#� ��%��-
�#��&*�� # "�"���&��� ���&� 5 % ����&*��C� %�����#�. ���#8 �?��%�8, 
�"&# ����&*�>� $�#?&#���#� �?&���@� ?�&*E�/ �#"$��"#�/, �� D�� 8�-
"��$�&����#� ���#���� ��"�# "� ���8���8. ' ���#� "&���� �&� ����#���#� 
�� # �
 $�#8���@� ����E�C��>/ !#&*�� ��&8��� [2]. ������ �"�����-
&���, ��� $�#8����#� �>E����%����C� �&C��#�8� � ���&*��8 ���8��# ���-
?��� ?�&*E#� �>�#"&#��&*�>� ��"��"��. ' ��?��� $���&���� "&���@=#/ 
8���� ����#���#� �
 # ��. �&� ����#���#� �
 # �� #"$�&*%���"� ��-
��&*�>/ &#��/�>/ !#&*�� ��&8���. ' ��C� %�&����� 8���&*, ��"$��#%��-
��=�� #%8����#� �C&���/ "����"�# # �"�����#� (C��""-8�����"�#/ "&�-
��/�>/ $����"" 1-C� $������). �"�����&���, ��� $�# $�&��8 "��$����## 
$�#����/ 8���&# " ���&*��/ �#��8#��/ #%8����#� $���8����� �����# �� 
# �
 ��&#��@�"� �� #"�#��>� %�����#/ 8���� ��8 �� 15 %. <�# A��8 D�� 
8�"��$�&����#� "� ���8���8 �8��*E���"�, %��#"#� ��&*�� �� #����"#���-
"�# E�8�� $���%��#/. ������ $�# ��"��$����## 8���&�/ D�� 8�"��$�-
&����#� 8���� ���&#�#���*"� "� ���8���8.  

0������+�� 
1. Nebot E. Initial calibration and alignment of low cost inertial navigation units for 

land vehicle applications // Journal of Robotics Systems. 1999. V. 16. M 2. 
2. Kim K.H. The stability analysis of the adaptive two stage Kalman filter // Interna-

tional Journal of Adaptive Control and Signal Processing. 2007. V. 21. M.10. 
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' ��"���=�� ���8� $� �"�8� 8#�� #��� ���#���� �������#� ��� ��"$��-
"�������>�, ��� # ���>� "#"��8 �#!����C� ���#���=��#�. ' "#&� ��C� ��� 
��""#� #8��� %���#��&*�>� ����#���##, � $&����"�* ��"�&��#� � ��C#���� 
��"������� �#%���, �&� A!!���#���C� $���>�#� ���?���#8� �?�"$��#�* 
"��?#&*�>/ $�#�8 "#C��&� $�# ����"#��&*�� 8�&>� ����E��#�� "#C-
��&/E�8 (SNR), "�����#� $�# A��8 �#%��@ "��#8�"�* $�#�8�#�� [1]. 

��#� #% 8������ "�#���#� $���C���C� ����E��#� "#C��&/E�8 � $�#-
�8�#�� — #"$�&*%����#� ���8����C� A���&�/%��� ����&�, ���&#%�@=�C� 
������ # �������#@ ����&� � ��"�����/ �?&�"�# " �����8 ���8����C� #%-
8����#� ��������#"�#�# ����&�. �"$�&*%����#� ����C� A���&�/%��� $�%��-
&��� �&��E#�* ��������#"�#�# $�#�8�#�� %� "��� ��������C� �"&�����#� 
�&C��#�8�. 

�&� �����# A!!���#���"�# A���&�/%��� # "������#� 8����#� �����# 
��������#"�#�# ����&� � "���� Simulink ��%��?����� $��C��88��� !����#-
���&*��� 8���&* "#"��8> ���#���=��#� ��'�D. ����&* $����?�� ����-
���� $��"#"��8> "#�����#%��## # A���&�/%���. D���������� "��8� $�#-
�8��/ ��"�# 8���&# $���"���&��� �� �#". 1 [2]. 

<���8 8���&#�����#� �$����&��> $���C��>� %�����#� ����E��#� 
SNR # %��#"#8�"�# ��&# ?#���>� �E#?�� (BER) �� SNR �&� ��%&#��>� 
���&#%��#/ A���&�/%���. ����� $�������� ������ �>�#"&#��&*��/ "&��-
��"�# �&C��#�8�� # "����#��&*�>/ ���&#% ����8���>� # ���8����C� A�-
��&�/%���. 

 
 
 
 

 
  
 

���. 1. ���+��+���� �?�$� ����$��& *���� $���!� �����$) ����� 
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��&* ��?��> — "&����#� %� "8�=��#�8 ���&����C� �?H���� ����"#-
��&*�� ��$���#���/ "#"��8> �����#��� " $�8�=*@ %�8�����C� �$�#��-
"��C� ����&�. 

D����8���>� ��&������-�$�#��"�#� ����#�# $�%��&�@� #%8����* 8��-
C#� !#%#��"�#� $���8���>, ��$�#8��: ���&��#�, ��8$�������, ��""����#�, 
$�&����#� � $��"����"���, "����"�* ���=��#�, ��!��8��#@, ��%� ���#�-
�#����C� #%&����#� # �.�. [1, 2]. 

'>"��#� 8����&�C#��"�#� ��������#"�#�#, "$�"�?��"�* ��?����* � "�-
���>� �&#8��#��"�#� # ��?&�C�$�#���>� �"&��#�� ������@=#� "��� $�%-
��&�@� $�#8����* #� � ��%&#��>� "!���� �����&*��"�#. 

�"&��#� ���/��C� D����� ($��>�#"�>� �����, "#&*�>� $���$��> ��8-
$������, �&����"�* # �.�.) �>�����@� #"���* ���>� $��# ��E��#� $�%#�#-
��#�����#� ������ ���#�&����#���>� "����#/. D&����#� %� #� "8�=��#-
�8 ����"#��&*�� ��$���#���/ "#"��8> �����#��� — �����&*��, ��� ��� 
&@?�� ���&����#� �� ����# $�#��%�# ?���� $�#���#�* � !�%���8� "8�=�-
�#@ # ��&��*"� $�#�#��/ �E#?���>� #%8����#/. 

' ��?��� �"�=�"��&�� $�#"� ��E��#/ $� "�%���#@ ��&������-
�$�#��"��C� ����#�� 8#���"8�=��#/ �� �"���� ����8�����C� (8 8�8) 
��������C� �$�#��"��C� ��&����. 

' ���&��� $���"���&��> "��8�����#��"�#� ��E��#� ���"��#��&*��C� 
A&�8���� $�#�8��C� �"���/"���, $���"���&��� 8����#�� ��C#"����## # 
�?��?���# #%8����8�/ !#%#��"��/ ��&#�#�>.  

0������+�� 
1. ��!������-����*����� ����#�# / �. ���"#, �. ���8���, �. ��� # ��. 
�-

�#�C���: 	���C����8#%��� 1991. 
2. q��� @. '�&������-�$�#��"�#� ����#�#. �.: �����"!���, 2008. 
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'�%�#������#� !&����"������C� ���&#%� # �#�C��"�#�# " $�#8����#-
�8 &�%���� $�#��&� � "�%���#@ A!!���#��>� 8������ ?�"���������C� #"-
"&������#� ��%&#��>� ��=�"�� ��C��#��"��C� $��#"������#�. 
�%����-
#����#�������� !&����"����#� (
�K) �"$�E�� $�#8�����"� � 8��#�#�� 
�&� ���&#%� # �#�C��"�#�# �?H�����. 

' ���&��� $���"���&��> #""&������#�, $��������>� �� �$$������-
$��C��88��C� ��8$&��"� (�<�) &�%����/ �#�C��"�#�# [1], � ��"���"�# �� 
#%8��#��&*��8 ����&� 
�K.  

�#�& ��?�� ��$���&�� �� #%����#� !&����"����## ����8#��—6G, �� 
8����#�� �?��?���# $�&����8>� ����>�, �� ����?���� 8����#�# "�"���-
&��#� ?�%> ����>� ��C��#��"�#� ��=�"��. 

����8#�> #����"#��� $�C&�=�@� � �#�#8�/ # 8���� #����"#��� � 
�&*���!#�&�����/ ��"�# "$����� [2]. <�A��8� �&� ��%?�����#� #� !&��-
��"����## 8���� $�#8����* ��� �#�#8>/, ��� # �&*���!#�&����>/ "���. 
	�# "���#���#� ��������#%�@�"� 8�&���&���>8 �#$�8 "�����#�, "$����> 
$�C&�=��#� # !&����"����## %����&*��"#88���#��>. 

'>?�� ����8#�� �?�"&��&�� �#"����/ !&����"����##, ������� $�%��-
&#� ����"�#�����* �$$�������, �$�#8#%#�����* <�, ����?����* 8����#��. 
����� ��%8���>8# ��C��#��"�#8# �?��%��8# �&� #""&������#� 8�C�� 
?>�* ���#� $#C8���>, ��� #��#C�, A�%#�, $#���#���&, ����!&��#�, ��#-
$�!&��#�, � ��8 �#"&� ����8#�>, � ��� �� $�#����>� $#C8���> — �&���-
!#&&, �����#� # ��. 

<��C��88��� �?�"$����#� �&� �?��?���# ����>� $����%�8�����: 
- !#&*����#@ ����>� �� E�8��; 
- #%�&����#� $�&�%��/ #�!��8��#�; 
- ��"�#�����#�8 ����&� 
�K.  
<�&�����>� ��%�&*���> ��@� ��%8����"�* "!��8#�����* ?�%> ����>� 

#""&����8>� ��=�"��. ' $����""� #""&������#/ ����$&���>� ����>� $�%-
��&�� ��%�#�* 8����#�� #����#!#���## �?H����� ��C��#��"��C� $��#"-
������#�.  

0������+�� 
1. '���-G�� �.�., �+*�� �.�., >+��*��� 0.'. 
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����, 1989.  
2. Bryuhoveckij A., Bugaev J., Suetenko A. Image and stage identi-fycation during 

laser remote sounding objects of an organic origin, roc. SPIE, Vol. 7027, 702714 (2008); 
DOI:10.1117/12.822516. �. 141—155.  
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����8��#��"�#/ ���&#% ��%8����"�# �����# �>"��> 8��"�#� ��&� $� 
������"�����/ �����&��#����/ !����## ���������C� "#C��&� ?>& $����-
��� ����� � ���� �>$�&���#� �� ��!���� ��< 
�� $�# #"$�&*%����## !�-
�����/ 8���&# �������#� �&� 8��"��/ $�������"�# # �$$���"#8��#�� 
�
� # ��� C��""��>8# !����#�8#. <�# A��8 ?>&# $����������> ����-
E� #%��"��>� ����� ��%�&*���>, ��C�� A��� "$�"�? $�#8���&"� ��&*�� �&� 
����"#��&*�� ��?�&*E�/ �>"��> $�&���, ��C�� ��"#��&�8 ��&���"� �����-
&�� #&# "�8�&��. D ��"��8 �>"��> �?&����#� $�������"�# ��%�� �"#&#��-
��"� �&#��#� �������&#��@=�C� 8���#��&� � �>�����## �&� ������"���-
��/ �����&��#����/ !����##, # ���"��#��&*��"�* �� � �>"��� 8��"�#� 
��&� $����� [1]. 

C ��"��8 �>"��> �?&����#� $�# !#�"#�������/ E#�#�� �#�C��88> 
��$���&����"�# ������> ��%��"��@� ��%8��> �?&����8�/ �� 8��"��/ $�-
������"�# �?&�"�# # "������"������ ��"��� ��%?��" ��%��"��/ ��?�C� !�% 
"#C��&�� �� ���� ��"����� �� ���#� # ��� �� $���#�&*�>� ��������&�/, 
������=#�"� � �?&����8�/ %���. 	�� # �>%>���� �������&��#@ ������-
"�����/ �����&��#����/ !����## " $����#�8 �� ���"��#��&*��"�# � �>"�-
�� 8��"�#� ��&�. ������ �?"�����&*"��� ��%8���� ��"�#��� $�����&��* 
$���8 ������#� ���#8� $������#��&*��C� "#���%#�����#� �$�����> ��-
����> � �����8 ��"�����8 ����&� [2].  

<���"���&��8>� � ���&��� ��%�&*���>, $�%��&�@=#� ����#�* �&#��#� 
���#8� "#���%#�����#� �$�����> ������> #����!���8���� �� �#"$��"#@ 
�����# �>"��> 8��"�#� ��&� $�# �C���#���## ���8��# "#���%�, "��%����-
C� " "�������#�8 "�"����#� «%�8��������"�#» 8��"��/ $�������"�#, $�# 
������8 ��&*�� # ��%8���� "#���%#�����#�, #8�@� $����#��"�#/ #�����". 

0������+�� 
1. (������� �.�., ����?�� �.�. ��%��?���� 8����� ������"�����/ ���#�-

#����!���8���## �&� �����# "�"����#� $�������"�# �������## " 8�&�C� ��"8#��-
"��C� �$$����� // ����� � ������-#""&�������&*"��/ ��?���. ��". ��C. 
M 01200309208, �	� (��). �., 2004. 82 ". 

2. ����?�� �.�. 
��#��>/ ������"����>/ ���#�#����!���8��� " "#�!�%��/ 
�������/ ��E����/ �&� �����# "�"����#� �%��&�������"�# 8��"��/ $�������"�# " 
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��%��?���� A!!���#��>� "#"��8 ��"$�%�����#� �?H����� ?#�&�C#��-
"��C� # ��C��#��"��C� $��#"������#� � ��"���=�� ���8� ��"*8� �����&*-
��. ���#� "#"��8> ��E&# $�#8����#� � 8��#�#��, ����#��, 8������&�C##, 
A��&�C## # "!��� ?�%�$�"��"�# [1]. 

��?��� "����� &�%����/ �#�C��"�#�# �"������ �� ��"$�%�����## # 
#����#!#���## �?H����� ��C��#��"��C� # ?#�&�C#��"��C� $��#"������#�, 
��C#"����#�/ "$�����&*��C� ���&#�� �?H����, %��#"�=�C� �� �C� !#%#��-
�#8#��"�#� "��/"��, �� &�%����� ��%?�����#�. ' ��%�&*���� �$����&�@�"� 
��������#"�#��"�#� $���8���>, �����>� !��8#��@� ������ ����>� — 
��"�����-���8����/ $������ (L'<) #""&����8�C� �?H����. L'< #""&����-
8�C� �?H���� "����#����"� " $�������8#, "������=#8#"� � ?�%� ����>� 
(O�) [2].  

<�# $�"������� %����# ��"$�%�����#� ��%�#���� ���?���#8�"�* ����-
�# $������� � �� ��E��#@, �����# ��������"��/ $���#&*��C� �?������-
�#� # &����/ �����C#. ' ���&��� ��""8������ 8����#�� $�#8����#� ��#-
���#�� �&� $�������#� #����#!#���## ?#�&�C#��"�#� �?H�����. <�#����-
�> �"�?����"�# #"$�&*%����#� ��#���#�� $�# ��"$�%�����## 8�����8# 
O�/�"�, �����&��#����C� # ���8����C� ���&#%�. ��""8�����> ��%8����-
"�# # �"�?����"�# #� $��C��88��/ ���&#%��## " ����# %���#� %����� ��-
"��"�� �>�#"&#��&�.  

��%�&*����8 ��?��>, ��""8�������/ � ���&���, ��&�@�"� ����8�����## 
$� #"$�&*%����#@ ��%&#��>� ��#���#��, �$�#8�&*�>8 �?��%�8, ��E�@-
=#� %����# ��"$�%�����#� # #����#!#���## �?H����� ��C��#��"��C� # 
?#�&�C#��"��C� $��#"������#�. 

0������+�� 
1. '���-G�� �.�., �+*�� �.�., >+��*��� 0.'. 
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2. Bryuhoveckij A., Bugaev J.,. Suetenko A. Image and stage identificationduring 

laser remote sounding objects of an organic origin, Proc. SPIE, Vol.7027, 702714 (2008); 
DOI:10.1117/12.822516. �. 141—1.
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D�C���� ����#��"�#� "���"��� " $�#8����#�8 &�%���� ������� "�8�� 
��%���?��%��� $�#&����#� � ��E��## "�8>� ��%���?��%�>� $����#��"�#� 
%����. 

���#8 #% "�=�"�����>� $�#8����#/ &�%���>� "#"��8 ��&���"� #� #"-
$�&*%����#� � ����"��� ��C������>� #8$�&*"�>� �?&�����&�/ � &#����>� 
"#"��8�� # �#"����#����/ &�%����/ �#�C��"�#�� [1]. 

�&� �$����#���/ ��?��> � ���&*��8 8�"E��?� ���8��# �&� #����#!#-
���## # �?�������#� �����>� # �$�"�>� "���#���#/ ��C��#��"��C� # 
#��C� $��#"������#� ���?���"� ��%��?���� # "�%���#� 8�?#&*�>� (��"#-
8>�) &�%���>� �?�����#��&�/. 

	�� ���&��>���� ����&*�� ��"��#� �C���#���#� �� ����#��"�#� $���-
8���> �?&���@=�C� &�%���. 
��?���#8� �?�"$��#�*: 

- 8�&>� C�?��#�> # A���C�$����?&��#�; 
- ����"�������@ �&#��&*��"�* %���#��@=#� #8$�&*"�� ��"������� 

�>"���/ #����"#���"�#; 
- ��"���� $�������#� #8$�&*"�� ��&��� "�"���&��* ��"���#, � �� # "��-

�# �#&�C��� �&� A!!���#���C� ����$&��#� �#%����������C� "#C��&� ���-
�#���/ !&���"����## # $����&��#� E�8�� �� ���""� "���#�����#�. 

��� $���#&�, ���&�C#���@ %����� � "���#�����>� # &�?�������>� 
�"&��#�� ��E�@� $�# $�8�=# ��������&*��C� &�%��� " �#����/ #&# &�8-
$���/ �������/. ���#� #8$�&*"�>� &�%��> #8�@� "�=�"�����>� C�?��#�> 
# �>"���� A���C�$����?&��#�.  

' �����/ ��?��� $���"���&��> ��%�&*���> ���&#%��## ����C� �"���/-
"��� �� $�&�$������#����8 &�%����8 �#��� �� �&#��� ��&� 402 # 532 �8. 
<�# ��%��?���� #"$�&*%����> "����?>"��>� ���< 8#���"��8> "��## 
1554 # D'L ����%#"���>.  

<������� �"���/"��� # #%8����#� �C� ����#��"�#� ��������#"�#� $��-
���#&#"* �� &�?��������8 "����� $� #""&������#@ ?#�&�C#��"�#� �?H��-
��� 8�����8# &�%����/ �#"����#����/ �#�C��"�#�#. 

	�"$��#8��� $���%�& ���&#%��8�"�* $���&������C� $������ # �?��-
���#��@=#� ����#��"�#� $���8���>. 

0������+�� 
1. '��. 2233438 / 2003125948, 26.08.2003, ������. D$�"�? �#"����#����C� �?-

�������#� # #����#!#���#� �?H����� ��C��#��"��C� $��#"������#� / 
�.<. O�@������#/, �.'. D�������. 
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' "��%# " ��%�#�#�8 !�%#������>� ������>� ��E���� (K��) # #� $�#-
8����#�8 � "����#�� ���#��>� $�8�� ���&#%��#� ���#��>� E�8��>� $�-
8�� (�Y<), ��/"���@=#� #% �>��"����/ ����# $��"����"���, "��&� A!-
!���#��>8 8�����8 $����&��#� ���#�&����#���>� "#"��8 (�
D) [1]. 

�&� !��8#�����#� �Y< $� ?����>8 &�$�"���8 �#�C��88> ��$���-
&����"�# ������> ���?���#8� %���* �C�& $�#���� "#C��&�. ' "��%# " �>-
"��#8# ���?����#�8# � ?>"�����/"��#@ "#"��8> $����&��#� $�# ��&#�## 
"��%� ��"��&*�#� #"����#��� #%&����#� �&� �$����&��#� �C&� $�#���� 
"#C��&� �$�������>8 ��&���"� $�#8����#� �&C��#�8�� $���&&�&*��C� 
$�#"��, #"$�&*%�@=#� "�������� &#��/�>� A��#�#"�����>� K�� — 
ROOT-MUSIC # ESPRIT [2]. ��%��E�@=�� "$�"�?��"�* 8������ ROOT-
MUSIC # ESPRIT $����"���#� � 1,5—2 ��%� ��%��E�@=�@ "$�"�?��"�* 
�&�""#��"��C� 8����� MUSIC. ����� ROOT-MUSIC $����"���#� $� ���-
��"�# 8���� ESPRIT �� 10 %. <�"��&*�� 8���� ROOT-MUSIC ������, �� � 
���&��� ��""8���#����"� �C� $�#8����#� �&� �$����&��#� �C&� $�#���� 
"#C��&�. 

<�������� #""&������#� A!!���#���"�# $����&��#� �
D, � ����"��� 
�"�����C� ��#���#� ������C� ?>&� �%��� "�#���#� ��A!!#�#���� �&��-
E��#� (��) ����E��#� "#C��&—$�8���+E�8. ��� $���%�&�, ��� #%8���-
�#� ����"#��&*��/ E#�#�> �C&���C� "$����� $�8��# " 0,05 �� 0,2 $�#��-
�#� � �8��*E��#@ �� �� 2 �O $�# ��%�#�� � ��$���&��## $�#���� $�8��# 
# "#C��&� 0,4 (� ��#�#��� �?�?=����/ �C&���/ �����#���>). ��&*��/E�� 
$�#?&#���#� ��$���&��#� $�#���� $�8��# � C&����8� &�$�"��� �#�C��8-
8> ��$���&����"�# ������> $�#���#� � ���&#���#@ A!!���#���"�# $�-
"������# $�8��# � 5—10 ��%. ���&#���#� �#"&� ��/"���@=#� $�8�� " 1 �� 
5 $�#���#� � �8��*E��#@ ��&#�#�> �� �� 2,5 �O $�# ����"#��&*��/ E#-
�#�� �C&���C� "$����� $�8��#, �����/ 0,01. 

0������+�� 
1. '��+��� D.
., 1�$�*�� �.�., D��� 0.
. ���#�A&��������� $����&��#� 

#�!��8��#���>� ����&�� "#"��8 �$���&��#� ����#�8/ $�� ���. �.�. <�������. 
�.: ���#�����#��, 2003. – 416 ". 

2. ���)����& 
.�. ���$���#� # "������%��E��#� � ������>� ��E�����. �.: 
���#� # "��%*, 2003. – 200 ". 
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' �����/ ��?��� ��%��?��>����"� ��8$*@������ 8���&*, �?�"$��#��-
@=�� $������� �&C��#�8� �����# ������"��/ $�"������/ $&�=���# (<<) 
�&� �����&��� ?������/ ���#�&����#����/ "#"��8�/, ��?���@=�/ � 8#&-
&#8������8 �#�$�%��� [1]. <�# ��%��?���� 8���&# ���&#%����> "&���@-
=#� ?&��#: 

1) ?&�� !��8#�����#� ���#�&����#����C� ��&*�!�; 
2) ?&�� !��8#�����#� ����������C� "#C��&�; 
3) ?&�� �>?���# "#C��&�; 
4) ?&�� �?��?���# "#C��&��; 
5) ?&�� !��8#�����#� ���#�&����#����/ #�!��8��##. 
��%��?���� 8���&# � ��?��� �"�=�"��&�&�"* $���8 8���&#�����## �� 

	'� " #"$�&*%����#�8 $��C��88��C� $����� Matlab. <�&�����>� ��%�&*-
���> $���������@�, ��� �"����>� ������#��"�#� %�����8����"�#, %�&�-
����>� $�# $�����#�����## ?������/ �
D ?�%�$�"��/ $�"���# �����&���. 
��%��?������� 8���&* $�%��&��� �����#�* �>?�� C��8���## �?&����#� << 
# �&C��#�8�� �?��?���# "#C��&��. 

0������+�� 
1. ��&� X�+, (������� �.�. �"�?����"�# �������#� # ��"��� A���C��#��"�#� 

��������#"�#� �&� $�����#�����#� ?������/ �
D ?�%�$�"��/ $�"���# �����&��� // 
���#�����#��"�#� # ��&���88��#���#���>� "#"��8>. 2011. M 2. – D. 49—55. 
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' ��"���=�/ ��?��� ��""8�����> ��%8����"�# $�#8����#� �&� ��"$�-
%�����#� �?��%� "&��� ����"&�/�>� ��/����>� "���/, ��%>���8>� $��"�$-
�����8# [1, 2], # ���#�&*��-?�%#"�>� ��/����>� "���/ �"������C� ��"$��-
"������#� [3]. 
� �"���� $��������>� #""&������#/ ?>&# "��&��> "&���-
@=#� �>���>. 

1. <�# $�"�����## "#"��8 ��"$�%�����#� ���# �� �"���� ��/��"����>� 
�����&�C#/ �&� $���8���#��"��C� $���"���&��#� ������C� "#C��&� A!!��-
�#��>8 ���%>����"� #"$�&*%����#� ��A!!#�#����� �C� ��/�&��-
$���?��%����#�, $��8�"E��?#������>� � �#�$�%��� �� 0 �� 64 #&# �� 0 �� 
256 ($� C&�?#�� �������/ E��&>, �$#">��@=�/ %�#��&*�>/ �?��% ���&#-
%#���8�C� "&���). 

2. �&� "#���%� �#�������%��#"#8>� "#"��8 ��"$�%�����#� ���# " �C��-
�#����>8 ��?���8 "&����� (�� 500 ��#�#�) ��&�"��?��%�� $�#8����#� 
����"&�/�>� $��"�$�����>� ��/����>� "���/ (" �#"&�8 $�"$�������, �� 
8��*E#8 �#"&� ��"$�%�����8>� "&��). ���%���>/ $����� � "�����$��"�# 
" $���8���#��"�#8 �$#"��#�8 ������C� "#C��&� � �#�� ��"����� �C� 
��/�&��-$���?��%����#� $�%��&��� �?�"$��#�* "����@@ �����"�* ��"$�-
%�����#� �� ������ 98,5 %. 

3. �&� ���&#%��## �#�������%��#"#8>� "#"��8 ��"$�%�����#� ���# (" 
�?H�8�8 "&����� �� 1000 "&��) 8���� ?>�* #"$�&*%���� $�����, �"�����-
�>/ �� �?��?���� ��A!!#�#����� ��/�&��-$���?��%����#/ ��"$�%�����-
8>� "&�� ���#�&*��-?�%#"��/ ��/�����/ "��*@ �"������C� ��"$��"�����-
�#�. ' A��8 "&���� $�# �>$�&���## "������"���@=#� $������� ��"���/�# 
# �?����#� "��# $�C��E��"�* ��"$�%�����#� �� ?���� $���>E��* 1,5 %. 

4. <���&�����>� �&C��#�8> ��"$�%�����#� ��&�@�"� ��"������� $��-
"�>8# " ����# %���#� �>�#"&#��&*��/ "&����"�# $� "������#@ " #%��"�-
�>8# ���&�C�8#, $� ���/��/ 8���, �� �"��$�@� $� ��������#"�#��8 #8�-
@=#8"� �����"�����>8 # %���?���>8 $�����#$�8 # 8�C�� ?>�* $����#-
��"�# ���&#%����> � ���&*��8 8�"E��?� ���8��# �� "����8����/ A&�-
8�����/ ?�%� " $�8�=*@ �#!���>� "#C��&*�>� $����""���� #&# $��-
C��88#���8>� &�C#��"�#� #���C��&*�>� "��8. 

0������+�� 
1. ��!+/��� �.�. ����#� ��/����>� "���/. �.: ���#�����#��, 2000. 
2. q�����$�� 1. 
�/����8$*@������ ����#��: ����#� # $����#��. �.: �#�, 

1992. 
3. �+/��� F.�. ���#�&*��-?�%#"��� ��/������ "��* �"������C� ��"$��"�����-

�#� // �"��""�����>/ #���&&���. 2005. M 4. D. 364—370. 
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' $�"&����� ��"��#&��#� � 8#�� A&������#�# ��?&@����"� ?����� ��%-
�#�#� ?�"$������>� $��"���&*�>� "���/ $������# ����>� (WPAN). 

Y#����� $�#8����#� � ?>�� # ����#�� $�&��#&# "�������> IEEE 
802.11 (WiFi) # IEEE 802.15.1 (Bluetooth). <�#�8�$�������#�# ����>� 
"��������� #8�@� ��� $��#8�=�"���, ��� # ����"����#, � �����>8 ����-
"��"� ?�&*E�� A���C�$����?&��#� # $�#8#�#���� ��$�&�C#� "��#, ��� �� 
$�%��&��� $�&������� #"$�&*%����* #� � "#"��8�� ����8��#%��## $��-
8>E&���>� �?H�����. 

�"����>8 ����������8 ����>� "���������, ��#&"� "������� 802.15.4 
[1], �����>/ ����&�� �� $�#&����#�, � �����>� ���?���"� %���#��&*��� 
���8� ������8��/ ��?��> �� ?�����/ # ?�&*E�� �������"�* $������# ���-
�>� �� 8�&>� "����"���. �����&�C#� $������# ����>�, #"$�&*%�@=�� 
����>/ "������� #8�����"� Zigbee [2]. 

�����&*��"�* �����/ ��?��> %��&@����"� � ��8, ��� �� "�C����E�#/ 
���* � ��""##, # � ��&�8 8#�� �"� ?�&*E� ��%�#���� $����?��"�* � �"�-
=�"��&��## ?�"$�������/ $������# ����>� ��8, C�� $�������� �� ��&*�� 
��&���"� $�8���/, �� ���� %���"��@ # ����%8����. 
�$�#8��, � E�����, 
C�� $�������� "��%* ?>���� %���"��@ %������#��&*��, # &@��8 $�#���#�"� 
�$#���*"� �� "��/ �$>� # $�#8#�#���@ ����#��, �����&�C#� ZigBee $�%-
��&��� ��%8�=��* �#%����� ����>� ����#�#, C�� �C����, # ��8 "�8>8 �?-
&�C���� �#%�*. 

	�� �����&�C#� ����� ��"���?����� # � �?>���8 �#&�8 ��8� ?���=�-
C�, C�� ��%&#��>� ����#�# ?���� #"�#"&��*"� "����8# # ?&�C����� �����-
8� $������&� $������# ����>�, "�#%#�"� � ��%> $����?&��8�� A&�����-
A���C#� # �#"� ��%�#������#� 8��C#� �$�"�>� �&� %�����*� ��&����� !��-
�����. 
� ��������>� 8���&�� $���%��� $��8�� #"$�&*%����#� "��#, ?>& 
#%8���� $����?&��8>/ ��� � ��%&#���� ���8� ��?��> ������>� �"���/"��. 
������ ��?��� ����&��� �� $��8�� #"$�&*%����#� 8���&�/ �&� $�"�����#� 
"��#.  

0������+�� 
1. Wireless LAN Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY) speci-

fications.802.15.4-2011 - IEEE Standard for Local and metropolitan area networks--Part 
15.4: Low-Rate Wireless Personal Area Networks (LR-WPANs). 

2. CC2530 technical documentation: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/cc2530.pdf 
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�����> $�#�8� # ���&#%� �$�#��"�#� "#C��&�� $��"�8�"��� #"$�&*%�-
@�"� � "����8���>� �>"�������>� #%8��#��&*�>� "#"��8�� # "#"��8�� 
"��%#. ' $�"&����� ���8� " $�8�=*@ #%8��#��&*�>� �$�#��"�#� "#"��8 
����� �"$�E�� ��E�@�"� %����# �?�������#� # ��"$�%�����#�. <�#8���-
�#� 8��C�A&�8����>� !���$�#�8�>� �"���/"�� (K<�) � ���#� "#"��8�� 
$�%��&��� #"$�&*%����* �$�#��"�#� 8����> �&� �?�������#�, ��"$�%����-
�#�, ������&� !��8> �?H����� �� $&�"��"�# # � $��"����"���, ��E��#� 
%���� $�%#�#��#�����#� # �$�#��"��/ "$�����"��$##, � ��8 �#"&� $&�-
�����C� "$�����&*��C� #8#��#�C�.  


� ����>/ 8�8��� ��#?�&�� �����&*��/ ��&���"� %����� ��"$�%�����#� 
"�"���� ��=�"��� 8�����8# �$�#��"��/ "$�����"��$##. ' $�����#8�8 #"-
"&������## �&� $��>E��#� ��������"�# $���#&*��C� ��"$�%�����#� "�-
"���� ��=�"��� $���&&�&*�� $�#8���@�"� 8����> $�#�8� # ���&#%� �$�#-
��"�#� "#C��&�� &�%����-#����#�������/ !&����"����## (
�K), ��8?#-
���#����C� ��""���#� (��), � ����� #%8����#� ����"������>� #8$�&*"�� 
��"$��� !&����"����##.  

' ���&��� $���"���&��> 8����#�# # �&C��#�8> ���&#%� �$�#��"�#� 
"#C��&�� � "#"��8� &�%����C� %���#�����#�. �$#"��> ��%��?�����>� �&-
C��#�8> "H�8� # �#!����/ �?��?���# 8��C�8���>� �>����>� 8�""#��� 
"$�����8����� ����&�� $�#�8� 
�K # ��, �&C��#�8 !��8#�����#� # 
"������#� $�"$����� ��=�"��, "������=#� ���������>� $���8���> "$��-
���� # ���8�� �#%�#. ����� � ���&��� $���"���&�� �&C��#�8 �#!����/ 
�?��?���# ���8����C� 8�""#�� $�# ��E��## %����# �>"��������C� "��-
8�=��#� ���&���>� "#"��8 �����#��� [1]. 

��""8������>� � ���&��� 8����> # �&C��#�8> �#!����/ �?��?���# 
�$�#��"�#� "#C��&�� ��/��� $�#8����#� � ��8$&��"� &�%����C� %���#��-
���#�, "$�"�?��C� ��E��* %����# ��"$�%�����#� # �?�������#� ��C��#��-
"�#� ��=�"��, � ��8 �#"&� ������#��"�#� # �%�>����>�, � ����� �$����#�-
��C� ������&� #%8����#� "�"����#� ��C��#��"��C� ��=�"���, �� ��C#"��#-
���8�C� ���C#8# "$�"�?�8#.  

0������+�� 
1. Bryuhoveckij A., Bugaev J., Suetenko A. Image and stage identification during 

laser remote sounding objects of an organic origin, Proc. SPIE, Vol. 7027, 
702714 (2008); DOI:10.1117/12.822516. �. 141—155. 
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�%��"��> ��?��>, $�"��=���>� ��%��?���� ���#���C� ���#�#����!�-
��8����, $�&���@=�C� #�!��8��#@ � �>"��� 8��"�#� ��&� $���8 �>�#"-
&��#� �%�#8��/ �����&��#����/ !����## ������"�����C� "#C��&� [1, 2]. 
�&� ��"8#��"��C� ?�%#�����#� " ��"��8 �>"��> �?&����#� $�������"�# 
��%�� $����� ���"��#��&*��"�* 8����"�����/ �����&��#����/ !����## 
#%-%� ��&#�#� �������&#��@=�C� 8���#��&�, %��#"�=�C� �� �>"��> �� 
"�����C� ������ 8��� # E#�#�> �#�C��88> ��$���&����"�# ������>. D 
��&*@ $����#�* �&#��#� �������&#��@=�C� 8���#��&� $���&�C���"� 
"�%#�* �?&����8�� �� 8��"��/ $�������"�# (�<) $���� $�# "#���%#����-
�## �$�����> ������> $� &#�## $��# # #"$�&*%����## �������/ ��E���# 
$�$���� &#�## $��# [3]. 

������ ��?��� $�"��=��� ��%��?���� ��8$*@�����/ 8���&# $������# 
�&C��#�8� �$����&��#� "��$��# �%��&�������"�# 8��"��/ $�������"�# 
��"8#��"�#8 8��C���"����>8 #����!���8����8, ��%8�=��8�C� �� ?���� 
8�&�C� �DF (�>"��� $�&��� 350—700 �8), # $�%��&�@=�C� $�&��#�* #�-
!��8��#@ �? ���#����� 8��"�#� ��&� h- , "��%���>� "� "����"�*@ $�-
������"���C� �����. <�# ���&#���## ��%8���� 8���&#���8�/ �?&�"�# � 
2 ��%� (A��#��&����� �C���#���#@ �
� �� ������ — 12,5 �O) ��%�&*���> 
8���&#�����#� &��E� "��$���@� " ������#��"�#8 ��"����8.  

��%�&*���> 8���&#�����#� $�������#&# �� ��&*�� �"����>� ������#-
��"�#� %�����8����"�# 8�����, �� # �&C��#�8 �$�#8�&*��C� #%8����#� 
"��$��# �%��&�������"�# �< $� �%�#8��/ 8����"�����/ �����&��## ��-
�������C� "#C��&�.  

0������+�� 
1. Weissman D. E. Two frequency radar interferometry applied to the measurement 

of ocean waveheight – IEEE Transactions on Antennas and Propagation. 1973.  
Vol. AP-21. M5.  

2. ���������"�� �.�., ���+��� �.�. ���#�&����#� 8��"��/ $�������"�#. �%�. 
��"���"��C� ��#���"#����, 1978. 

3. X�&� �?+�� �+�#., (������� �. �. �$�#8�&*�>/ �>?�� ��?��#� ��"��� 
��"8#��"��C� 8��C���"�����C� ���#�#����!���8���� �&� #""&������#� ������ // 
��"���: ����> ���. '>$. 57, 2012. http://www.mai.ru. 
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' ���� %���� &����## # "��%# ��%�#���� ���?���#8�"�* "#���%� # ���-
&#%� A!!���#��>� �&C��#�8�� �����# ��#%��"��>� $���8����� #8$�&*"-
�>� "#C��&�� "� "&���/��/ "�?"��������/. � ���#8 "#C��&�8 ����"��"� 
"����"�#��"�#� "#C��&>, �?��%�����>� � ��%�&*���� 8�&*�#$&#���#���/ 
��8?#���## �����8#�#�������/ !����## # "���#������C� "&���/��C� 
$����""�. ' ��"���"�#, E#����� ��"$��"������#� $�&��#&# "#C��&>, �$#-
">���8>� 8���&*@ C��""��"��C� #8$�&*"��C� "����"�#��"��C� "#C��&� [1] 
# ��. ' ��?���� [2, 3] ��""8������ %����� ����#���#� $� 8����� 8��"#-
8�&*��C� $�����$���?#� ���8���>� # A���C��#��"�#� $���8����� C��"-
"��"��C� #8$�&*"�, $�#�#8��8�C� �� !��� ?�&�C� E�8�. ������ ��"��-
����� ��"�� $�8#8� ?�&�C� E�8� $�#�#8��8>/ #8$�&*"�>/ "#C��& #"��-
����"� �����&#�������/ $�8���/. 

���&�� $�"��=�� "���#"�#��"��8� "#���%� # ���&#%� 8��"#8�&*��-
$�����$���?��C� #%8��#��&� ���8��# $�#����, �&#��&*��"�# # �#"$��"## 
�>"�����"�����C� C��""��"��C� #8$�&*"��C� "#C��&�, #"�������C� ?�&>8 
E�8�8 # $�&�"���/ C��""��"��/ $�8���/. 
�/���� �C� "�������� (� �#�� 
8��C�����&*��C� $�#�8��C� �"���/"���) # ���&#�#��"�#� �>�����#� �&� 
C���#��>� %�����#/ ��������#"�#� �>��"#8>� ������, � ��8 �#"&� " ���-
��8 ���8�&*�>� �E#?��. ��""8������ �&#��#� �#"&� ����&�� �� ����"��� 
�C� !����#��#�����#�. D!��8�&#�����> ����8�����## $� ����#��"��/ 
���&#%��## "#���%#�������C� #%8��#��&� � %��#"#8�"�# �� $���H��&��-
8>� � ��8� ���?����#/. 

������8# "���#"�#��"��C� 8���&#�����#� �� 	'� $����������� ��-
?���"$�"�?��"�* # ��"������� �>"���� A!!���#���"�* $���&������C� 
$�#�8�#�� 8��"#8�&*��C� $�����$���?#�.  

0������+�� 
1. ���C���� �.'., ��*��� �.'., '��C���� �.�. �?�������#� "����"�#��"�#� 

"#C��&�� " ��#%��"��>8# $���8����8#. '������: '��, 1991. 
2. ���C���� �.'., ��?���� �.�. ������#��"��� # A�"$��#8����&*��� #""&���-

���#� ������ $���8����� "&���/��C� "#C��&� " ��#%��"��>8# 8�8����8# $���&�-
�#� # #"��%�����#� // ���#�����#�� # A&������#��. 1996. �. 41. M 8.  

3. Y�������� �.�., Y��������� �.�., >���!�� F.�. ������ �#"$��"## # ���-
8���>� $���8����� "&���/��C� ���#�#8$�&*"� �� !��� ?�&�C� E�8� // 
�����-
����#��"�#� ����8�"�# D<?���. 2007. �. 1. M 4.  
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' �?=�8 �#�� $�� ��%&����/ "&���/��C� $����""� $��#8���"� "�����-
�?��%��� #%8����#� �C� "��/"��, $��#"����=�� � ��#%��"��>/ 8�8��� 
���8��# 0�  [1]. ' ��"���=�/ ��?��� %����� �?�������#� ��%&���# ������-
��C� ���8����C� ���� �������#%#������ �&� $�&�"���C� "���#������C� 
�#%����"�����C� C��""��"��C� "&���/��C� $����""� 
 �t/  " ��#%��"��>8# 
8���8��#��"�#8 ��#���#�8 (��) # �#"$��"#�/, #%8���@=#8#"� "��$��-
���>8 �?��%�8. ���&#�#��"�# ����/ $����"" 8���� ?>�* �$#"�� ��� 


 � 
 � 
 � 
 � 
 � 
 �0 0     t a a a t t t0 00 0 0 00 01 2/ � � 	 3 	� � - � - 	- 3 	� 45 6 .       (1) 

' (1) �?�%������: 
 � 0t3 �  $�# 0t   # 
 � 1t3 �  $�# 0t 7  — !����#� 
���#"�/��, a0 , a00  # 0- , 00-  — �� # �#"$��"## $����""� 
 �t/  $�# 0t   # 

0t 7  "������"������, � 
 �t4  — "���#�����>/ �����#������>/ C��""��-
"�#/ "&���/�>/ $����"", �?&���@=#/ "$�����&*��/ $&����"�*@ 

 � 
 � 
 �2  G I� � � � � � , C�� �  — E#�#�� $�&�"> ��"��� $����""� 
 �t4 . 

<�&�C��8, ��� $����"" (1) ��?&@����"� �� !��� ���#�#���C� C��""��"��C� 
?�&�C� E�8� 
 �n t  " ����"�������/ "$�����&*��/ $&����"�*@ 0N . ' ��-
%�&*���� ��?&@���#@ ��"��$�� "8�"* 
 � 
 � 
 �x t t n t� / � , � �0,t T" . K&����-
��## $����""� 
 �t/  ?���8 "�#���* «?>"��>8#», ��� ��� �>$�&����"� 
�"&��#� min min 2 1T� � � � ++ , C�� 
 �min 0 0min ,T T� � 	� . <� ���&#%��## 

 �x t  ���?���#8� �?�����#�* 8�8��� ��%&���# $����""� 
 �t/  # ����#�* 

$���8���> 0� , a0 , a00 , 0- , 00- . 
� �"���� 8����� 8��"#8�&*��C� $�����-
$���?#� "#���%#����� "�=�"������ ����#��"�# ?�&�� $��"��/ $� "�����-
�#@ " #%��"��>8# ���&�C�8# [1] # ��. �&C��#�8 �?�������#� ��%&���# 
$����""� 
 �t/  # #%8����#� �C� ��#%��"��>� $���8�����. <���&����> 
��%8����"�# �C� �$$�������/ ���&#%��##. 
�/���> �"#8$���#��"�# ���-
�>� �>�����#� �&� ��������#"�#� �?�������#�/����#���#�.  

0������+�� 
1. ��#!�����& �.�., ����������& �.�. �?�������#� ��%&���# "&���/�>� 

$����""�� � %������ ���#�����#�#. – 
.: 
��, 1988. – 224 ". 
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���  ���
	�	  �  BOC-���������� 

' $��"$���#���/ D�
D �
�
�DD ?���� $�#8����*"� ������� ��%��-
&��#� ����&��. ' ��"���=�� ���8� $�#���� "�������� ����C� ������8$�-
������C� "#C��&�. �� "�"��#� #% "#C��&� ����>� Data # "#C��&� �#!����/ 
#�!��8��## Pilot " 8���&��#�/ BPSK(1) # BOC(1,1) "������"������ �&� 
?�%���/ ��"���> fb = 1,023 ���. �&� �?H��#���#� ���� ��8$����� "#C��&� 
$�#8���� 8���� ���8����C� 8�&*�#$&��"#�����#� [1]. 

<��#8�=�"��� ����C� "#C��&� � ?�&�� �>"���/ �����"�# #%8����#� %�-
�����# "#C��&� # $��>E����/ $�8����"��/�#��"�#. 

�&� #%�&����#� #�!��8��## � �����#����� $����?#��&� ���?���#8� 
�"�=�"��#�* "&����#� %� %�������/ ���#C��#����C� "#C��&�. D&���=�� 
"#"��8� %� %�������/ "#C��&� ��&@���� �#"��#8#����� # !#&*��. �#"-
��#8#����� — A�� �"���/"���, "#C��& �� �>���� ������C� $��$���#���-
&�� ��""�C&�"����#@ 8���� %�����#�8# %������� ������C� "#C��&� # 
�$����C� ��&�?��#�.  

' ���&��� ��""8�����> �&C��#�8> !#&*����## %������# ���#C��#��-
��C� "#C��&� �$#"����/ "�������>. D#���%#�����> ��%&#��>� �#"��#8#-
�����> �&� ��C�������C� $�#�8� ������8$�������C� "#C��&� " 8���&��#-
�/ �� $����"�=#� BOC (1, 1) # ���8���>8 �$&�����#�8 $#&��-"#C��&� # 
"#C��&� ����>�. 
� 8���&# ��""�#���> # "������> �#"��#8#���#���>� # 
!&������#���>� ��������#"�#�# �&� ��%&#��>� �#$�� �#"��#8#�������. 

D��&��> ����8�����## $� #"$�&*%����#@ ��#?�&�� A!!���#���C� 
�#"��#8#������, �?�"$��#��@=�C� ?�&�� �>"���@ �����"�* #%8����#/. 

0������+�� 
1. �0�����. <�#��#$> $�"�����#� # !����#��#�����#� / $�� ���. 

�.�. <�����, '.
. ���#"���. �.: ���#�����#��, 2010. 
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<� 8��� ��%�#�#� D�
D $���#&�"* ���?���#8�"�* ��E��#� ���#C��#-
����/ %����# $�# ��%��/"��## �%��$�&�"�>� $�8�� [1, 2, 3]. ������8 ?>& 
��%��?���� �&C��#�8 ������## �%��$�&�"�>� $�8��, $�%��&�@=#/ ��?�-
���* �������8���� $� 8 $�8���8, $�# A��8 �� ���"�=#/ ���#� #"�����#� � 
$�&�%�>� "#C��&>, �����>� ?> $�#���#&# � $�C��E��"��8 �$����&��#� 
�����#���. �&C��#�8 ��?��> ���$�#���C� ��������� 8���� ��%?#�* �� 
3 A��$�: 

1. <�#"� ������&*�>� ��"��� �%��$�&�"�>� $�8�� " #"$�&*%����#�8 
O<K. 

2. D#���% ��A!!#�#����� #8$�&*"��/ ��������#"�#�# ����"���"�&*��-
C� !#&*��� $� #%��"��>8 ��������#"�#��8 $�8��. 

3. ������#� �%��$�&�"�>� $�8�� $���8 $��$�"���#� "8�"# "#C��&� " $�-
8���8# ����% ����"���"�&*�>/ !#&*�� " $�"�����>8# ��A!!#�#����8#. 

��%��?�����>/ �&C��#�8 8���� ?>�* ���&#%���� �� DO�D, #&# FPGA. 
<� ��%�&*����8 8���&#�����#� ��?��> �"���/"��� $�&����> "&���@-

=#� �C� ��������#"�#�#: 
- "����#/ ������* $����&��#� �%��$�&�"�>� $�8�� 52 �OK . 	 ; 
- $�&�"� ������## $� �����@ –3 �O 3 �O 330 ���FBW	 . ; 
- ������* $�&*"��#/ �L� � $�&�"� $��$�"���#� ¦ 1,5 �O ; 
- $����# � ����E��## "/E �� $���>E�@� 3 �O. 
��������#"�#�# $�&����> $�# �"&��## ��?��> $� 8 �%��$�&�"�>8 $�-

8���8 $�8
"#C

42 �OP
P . , �������"���=#8 $� ��"���� �� 480 ���f� � . 

<������ ����"���"�&*��C� !#&*��� 240N � , �?H�8 O<K 512L � , ���#-
C��#���>/ "#C��& — GPS L1. 

0������+�� 
1. Richard G. Lyons. �#!����� �?��?���� "#C��&��. �.: O#��8, 2006. 
2. �0�����. <�#��#$> $�"�����#� # !����#��#�����#� / �.'. O��#�*��, 

�.
. O�&������ # ��. �.: ���#�����#��, 2010.  
3. Tao Lin, Mohammad Abdizadeh and other. Interference Suppression for High 

PrecisionNavigation Using Vector-Based GNSS Software Receivers: ION GNSS. 2011. 
Proceedings. 
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' [1] $�#�����> ��"��&*�� ���#����� $�-
"�����#� ��8���&������, �����=#� � "�"��� 
$�#�8�#�� "#"��8> $������# �#!����/ #�-
!��8��##, $�����%�������C� �&� $�#�8� 
"#C��&� K�-�. ��8���&���� "�����#� "#-
"��8> ��""�����&��#� ��"�=�/ # "#8��&*��/ 
"#�����#%��##, �������� "#8��&�� # "#"��8� 
���. ' �����/ ��?��� ���&#%#����"� "#"��8� 
���, "��8� ������/ $�#������ �� �#". 1 [2]. 

��&�?��#� u(t) $�����"� �� ���� ��C�&#��-
�8�C� �"#&#��&� (��) " �>���� �<L, �� ���� 
������C� $�"��$��� "#C��& vc(t) # E�8 vE(t). ' 
&#��/��8 �8$&#�����8 ��������� (�) �>��&�-
��"� �8$&#���� U��(t) ��&�?��#� u��(t). ��&�� 
�?��%���"� ��%��"�* §(t) = U��(t)–U�$, C�� U�$ 
— �$����� ��$�����#� ���. <����"" §(t) 
$�����#� ����% K
L, � ����"��� ������C� #"-
$�&*%���"� #���C����� " ��A!!#�#����8 $������# k#/p. 
�$�����#� ��C�&#-
�����#� u�(t) #%8����� ��A!!#�#��� �"#&��#� K� �� $� A�"$�����#�&*��8� 
%�����: 

K� = K0exp(–�u�), u� ¨ 0, 
C�� K0 > 0, � > 0 — $�"�����>� $���8���>. 

D�"���&��� 8���8��#��"��� 8���&* "#"��8> ��� # 8���&#�����#�8 �� 
	'� #""&������> $����""> � ��� �&� "#C��&� K�-2. �"����>� ��%�&*-
���> 8���&#�����#� "�����"� � "&���@=�8�.  

<�# K0 = 100, � = 1 '–1, k#=10 000 "–1, U�$ = 1 ' �8$&#���� ������C� "#C-
��&� U(t) �8��*E�&�"* "������?��%��: �� $����8 #������&� U = 10 ', �� 
�����8 U = 1 ', �� ����*�8 U = 0,1 '. '"� ��# $�������>� $����""� $����#-
��"�# "��$���@�. ����&#�����#� "��8> " &#��/��/ ��C�&#�������/ �����-
���#"�#��/ $���%�&�, ��� ���8� �"�����&��#� ���&#�#����"� " �8��*E��#�8 
�8$&#���> U, ��� ��&���"� ����"�����8 &#��/��/ ��������#"�#�#. 

�"$�&*%����#� K
L " ��A!!#�#����8 k#/p(1+pT!) $�%��&��� $��?���8 
T! &#E* ��%���#��&*�� �8��*E#�* ���8� �"�����&��#�. <�# ?�&*E#� 
%�����#�� T! $�������>/ $����"" "�����#�"� ��&�?���&*�>8. 

0������+�� 
1. '���$���� �., �+�������� �. �#!����� �?��?���� $�# ��C�������/ ��8�-

��&��## "#C��&�� // Chip News. 2000. M 8.  
2. �����%��& (.X., ��!�)��� �.�. D#"��8> ����8��#��"��/ ��C�&#����# 

�"#&��#�. �.: ���#� # "��%*, 1982.  

���. 1  
�?�$� �����$) ��q 
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<���#%#���>� #"����#�# "#C��&�� — �������>� C��������> — $��-
������> ��"��?#&*��"��8 !�%> # ��"���>, "������=#8 ��� "&���/�>�, 
��� # �����8#�#������>� ��8$�����>. <��?&�8� �&#��#� ��"��?#&*��"�# 
�$���>� C���������� ����"#�"� � �C��8��8� ��&#��"��� ����#��"�#� "#-
"��8 [1, 2].  

' ��?��� $�������� #""&������#� �&#��#� E�8�� �$����C� C��������� 
�� ��?��� ���#C��#����C� $�#�8�#�� D�
D �
�
�DD. ����#�#���� 
$�#���� ����#���* �&#��#� !�%��>� E�8�� �$���>� C���������� �� "#-
"��8� "&����#� %� !�%�/ "#C��&�. ������ !�%��>� E�8> �&#�@� �� �����-
���#"�#�# # ���C#� ���#8�� ��?��> $�#�8�#�� — �?�������#�, $�#"�� # 
"&����#� %� ��"����/. ' ��?��� ��""8���#����"� �&#��#� E�8�� C�������-
�� �� ��������#"�#�# �?�������#� "#C��&� �
�
�DD. 


�"��?#&*��"�* ��"���> ��������#%���"� "$�����&*��/ $&����"�*@ 
8�=��"�#, "�"���=�/ #% ��"��&*�#� ��8$�����, "������"���@=#� E�8�8 
��%&#���C� $��#"������#�. 
� $����#�� "�=�"�����>/ ��&�� ���"#� E�8 
"&���/�>� ?&�����#/, "��%���>/ " ��%��/"��#�8 ������@=�/ "���> [2].  

D�C&�"�� �����8� �$#"��#@ ��"��?#&*��"�# "�"���&��� #8#���#����� 
8���&* E�8�=�C� C���������. Y�8 "&���/�>� ?&�����#/ !��8#����"� 
$���8 ���/��C� #���C�#�����#� ?�&�C� E�8� " #%8����8�/ "$�����&*��/ 
$&����"�*@ N0. ��$�&�#��&*�� $������� A�"$��#8��� "� "���#�8 �>?���� 
$����""�� ����� !�%> ���&*�>� ���8���8$��"#������>� �������>� C���-
�������, $� ��%�&*����8 ������C� "�������#�����> $���8���> 8���&# �&� 
"������"��#� ���&*�>8 �"&��#�8. 

<� ��%�&*����8 ��?��> $�&����> %��#"#8�"�# ��������"�# �?������-
�#� PD # $����* � ����E��## "#C��&/E�8 L �� ���8��# ��C�������C� 
����$&��#� �&� "&����� " �����8 �&#��#� E�8�� # ?�% ����� �&#��#� E�-
8��. '>��&���, ��� �$�#8�&*��� ���8� ����$&��#� $�# ��$�"�#8�/ ����-
����"�# PD = 0,8 # $������ L ª 1 �O "�"���&��� " �����8 E�8��: �&� �����-
"�����>� 8�""��>� C���������� ��-99 — 100 8", �&� C���������� #��-
"������C� $��#%���"��� Golledge GTXO — 200—300 8". 

0������+�� 
1. '���� �.�. D���#"�#��"��� ����#� ���#�����#��"�#� "#"��8. �.: ���#����-

�#��, 2003.  
2. �0�����. <�#��#$> $�"�����#� # !����#��#�����#� / $�� ���. �.�. <�-

����, '.
. ���#"���. �.: ���#�����#��, 2010. 
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��%�#�#� # "����E��"������#� ���#�����#�# � �?&�"�# ���#C��#���>� 
"#"��8 "��%��� " ���&#���#�8 �?H�8� # ����"��� ��E��8>� %����. '�%�#-
���� �����&*��� %����� �?H��#���#� ���#C��#���>� "#"��8, ��?��� ����-
�>� �"������ �� ��%�>� !#%#��"�#� $�#��#$��: ��8 "�8>8 8���� $�&�-
�#�* �?H��#�����@ ���#C��#����@ "#"��8�, " ��������#"�#��8#, �&��-
E���>8# %� "��� �%�#8��C� ��8$��"#�����#� $�#��#$#�&*�>� ����"���-
��� ����/ "#"��8> ��"��#�"���8# ���C�/.  

' �����/ ��?��� ��""8���#����"� %����� ��8$&��"#�����#� ���#C��#-
����/ �$$������> "$���#����/ ���#����#C��#����/ "#"��8> (
�< D
D) 
# ��$&����"��C� #%8��#��&� "����"�# (��DD), ��E��#�8 ������/ ��&���-
"� ��%�&*��� "#���%� ��"E#�����C� !#&*��� ��&8���. <���$�&�C���"�, ��� 
����E��#� ��?��> 
�< D
D ��%8����, � ��DD �"�C�� ��?����� ?�% "?�-
��. ' ���� ��E��#� �����/ %����#: 

1) ������> 8���&# #%8����#/ 
�< D
D # ��DD [1, 2]: 

 
�< 
�< 
�<ˆ
k k ky y n� �� � � ; (1) 

 
 ���DD ��DD ��DDˆ
kk k ky y I M n� � �

� � � ; (2) 

2) ������ ������ "�"����#� �&� ����#���#� � �?=�8 �&� 
�< D
D # 
��DD !#&*��� ��&8��� # $��#%����� "#���% ��"E#�����C� !#&*��� 
��&8���; 

3) $�������� 8���&#�����#� "#���%#�������/ #���C�#�������/ ���#C�-
�#����/ "#"��8>.  

<� ��%�&*����8 8���&#�����#� "��&�� �>��� � �>#C�>E� � �����"�# 
����#���#� �����#��� � #���C�#�������/ "#"��8� " ���&@�����/ 
�< 
D
D (�� �"�* � ��DD " �������#�/) $� "������#@ " ������8�>8 ��DD.  

 

0������+�� 
1. �0�����. <�#��#$> $�"�����#� # !����#��#�����#� /$�� ���. �.�. <�-

����, '.
. ���#"���. �.: ���#�����#��, 2010. 
2. �������+�� F���-15. ����#��"��� �$#"��#�. L�"�* I. 
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�����&�C#� 8��C�"����#����C� (#&# 8����"������C�) ��"��$� " ����-
�>8 ��%��&��#�8 ����&�� (Code Division Multiple Access — CDMA)) — ���-
��&�C#� "��%#, $�# ������/ ����&> $������# #8�@� �?=�@ $�&�"� ��"���, 
�� ��%��@ ������@ 8���&��#@, $�&���@=�� �"� ?�&�� E#����� ��"$��-
"������#� � "����8���>� "#"��8�� ���#�"��%# ��%&#���C� ��%�����#� [1]. 

D����>/ (#&# %����>/) $�#��#$ $�"�����#� "#"��8 ���#�"��%# �"��-
��� �� ��8, ��� ����#���#� �?"&��#���#� ��%?#����"� �� ?�&*E�� �#"&� 
8�&>� (%��, "��) �?>��� E�"�#�C�&*��/ !��8>. ' ������ �����/ ���/�# 
��"$�&�C���"� ?�%���� "����#� (OD), ������� �"�=�"��&��� ���#�"��%* " 
$���#��>8# "����#�8# (<D), ��"$�&�����>8# �� ����#���## ���/�#. 
����#���#�&*��� ��%��"��#� OD $�%��&��� 8��C������� #"$�&*%����* ��-
�# # �� �� ��"����>� ����&>, ��� "�=�"������ $��>E��� A!!���#���"�* 
"#"��8> ���#�"��%#. 


� "�C����E�#/ ���* "�=�"���@� 4 $���&��#� "�����/ "��%#. 1G — 
$����� $���&��#� "�����/ "��%# — ���&�C���� ���#�"��%*, ������� $����-
"8���#��&� ��"�����@ 8���&��#@ C�&�"� # "#C��&�� ��88����##. 2G — 
������ $���&��#� "�����/ "��%#, ������@ "�/��" ���#��� #"$�&*%��� 
?�&*E�� ��"�* �>��� 8�?#&*��/ "��%#, � ��8 �#"&� # ?�&*E�� ���/�� ��"-
"#/"�#� "����>� �$�������� O#&�/�, ��D, ��C�!��. 3G — A�� 8�?#&*��� 
"��%* 3-C� $���&��#�, � �"���� ������/ &��#� $������� $������ ����>�, # 
��88����#� ����&��. 4G — 8�?#&*��� "��%*, $�%��&�@=�� $��������* 
����>�, "� "����"�*@ �� 100 ��C�?#� � "������ # �>E�. 

' ��?��� $�����#�"� #""&������#� $���#���/ "��%#, #"$�&*%�@=�/ 
"#"��8� CDMA. ��""8�����> ��"��#�"��� # ����"����# $�# ��?��� " A��/ 
"#"��8�/ # $��"$���#�> �� ��&*��/E�� ��%�#�#� "�����/ "��%#. 

0������+�� 
1. CDMA: $��E&��, ��"���=��, ?���=�� / $�� ���. $��!. 
.�. '����#�� # $��!. 

�.D. Y#������. – �.: ��D, 2003. 
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' "����8���>� # $��"$���#��>� D�
D �� ����/ ��"�=�/ ��"���� ���-
?���"� #%&����* ?�&�� ���� ���#�"#C��&��. �&� $��"$���#��>� ���#�"#C-
��&�� " �����>8 ��%��&��#�8 D�
D �
�
�DD ����>/ #% ���#�"#C��&�� 
����>��C� # "����#��#�������C� ��"��$� ��&���"� ������8$������>8 
"#C��&�8, ��&@��@=#8 $#&����@ # #�!��8��#����@ ��8$�����>. <�-
A��8� ���?���#8� #%&����* �������8���� ���>�� ���#�"#C��&� �� ����/ 
��"�=�/ ��"����. ��� ��8$�����> ���#�"#C��&� ����>��C�/"����#��#��-
�����C� ��"��$� �$&����@�"� " #"$�&*%����#�8 $�#��#$� ���8����C� 
8�&*�#$&��"#�����#� "#C��&�� [1]. 

' ���&��� ��""8���#��@�"� �?� �#$� $��"$���#��>� ������8$�����-
�>� ���#�"#C��&� " �����>8 ��%��&��#�8: ����>��C� ��"��$� # "����#�-
�#�������C� ��"��$�. <�#��#$ ���8����C� 8�&*�#$&��"#�����#� ���#�-
"#C��&�� %��&@����"� � ��8, ��� �����8� ���#�"#C��&� �� #%&����#� ��-
���#�"� "��/ ���8����/ #������& (���8����/ "&��). ��!��8��#����� 
��8$������ ���#�"#C��&� ����>��C� ��"��$� #8��� 8���&��#@ BPSK(1), � 
$#&����� ��8$������ — 8���&��#@ BOC(1,1). ���#�"#C��& "����#��#��-
�����C� ��"��$� ����� ��&���"� ������8$������>8, �?� ��8$�����> ��-
����C� #8�@� ��#�����>/ �#$ 8���&��## BOC(2,1). <�#�����"� C��!#�#, 
#&&@"��#��@=#� !��8#�����#� 8���&#��@=�/ $�"&�������&*��"�# 
"�88����C� ���#�"#C��&� " $��#$��>8 ���8���>8 �$&�����#�8 $��"$��-
�#���C� ���#�"#C��&� ����>��C� # "����#��#�������C� ��"��$�  
�
�
�DD. ����� #%����� ��?��� "#"��8> "&����#� %� %�������/ �$#-
"���>� �>E� ���#�"#C��&��, �����>� #8�@� 8��C�8���&*��@ �����&��#-
����@ !����#@. <������� ���&#% �"�?����"��/ ���&#%��## �����/ "#-
"��8> "&����#� %� %�������/ ���#C��#����C� "#C��&�. 

��%��?����� #8#���#����� 8���&* ���&*��/ "&���=�/ %� %�������/ 
(��&*��"�*@) "#C��&�� ����>��C� # "����#��#�������C� ��"��$� "#"��8>. 
� ����� � ��?��� $������� ��"��� %�����#/ ����E��#� «"#C��&/E�8», $�# 
�����>� ��&�"��?��%�� �?��?���� ���� ��8$����� ����C� "#C��&� "����&� 
��%��&*�� # %���8 ���>��� ��8$����� ����>��C� # "����#��#�������C� 
"#C��&�� �������8����. 

0������+�� 
1. �0�����. <�#��#$> $�"�����#� # !����#��#�����#� / $�� ���. 

�.�. <����, '.
. ���#"���. – �.: ���#�����#��, 2010. 
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D�=�"����� ��� �#$�� ���#C��#���>� "#"��8 (��$&����"�#�, "$���#-
���>� (D�
D), #����#�&*�>�, �����&��#����-A�"���8�&*�>� (�	D
) # 
$�.), ����>/ #% �����>� �?&����� "��#8# ��"��#�"���8# # ����"�����8# 
[1, 2]. ���#8 #% "$�"�?�� ��8$��"��## ����"������ "#"��8> ����C� �#$� 
��"��#�"���8# ���C�/ ��&���"� ��8$&��"��� �?��?���� ��%�&*����� #%8�-
���#/ �?�#� "#"��8. 

' ��?��� "���#�"� %����� $���8 ��#8��*E#� #%8����#/ � �$$������� 
D�
D # �	D
 $�&��#�* �>#C�>E � #� "��8�"���/ ��?���. �����# D�
D 
?�&�� ����>, ��8 �����# �	D
 %� "��� ��"��"��#� "8�=��#�, ��� ��C&���� 
$���"���&��� � #� 8���8��#��"�#� 8���&�� (1) # (2). 

  D�
D D�
D D�D
ˆ
k k ky y n� �� � � ;, (1) 

 
 ��	D
 �	D
 �	D
ˆ
k k k ky y I M n� � �

� � � ,  (2) 

C�� D�
D
ky� , �	D


ky�  — ������> #"�#��>� %�����#/ ���#C��#���>� $���-

8����� (�����# �����#���); D�D

kn� , �	D


kn�  — ������> !&������#/ ������ 

D�
D # �	D
; kM  — 8���#�� $�$����� 8�"E��?��C� ��A!!#�#����. 
��E��#�8 $�"���&����/ %����# ��&���"� ��%�8������ ��8$&��"#����-

�#� ���#C��#���>� "#"��8 (�� �"���� ��"E#�����C� !#&*��� ��&8���). ' 
$����""� "��8�"���/ ��?��> D�
D # �	D
 �����"� ����#�* "8�=��#� 
������ �����#��� � �	D
 (8���#�� M ), ��� $�%��&��� � ��&*��/E�8 
$��#%���#�* �������#@ #%8����#/ �	D
 � "&���� $�����=��## $�"��$-
&��#� #%8����#/ D�
D. 

���#8 �?��%�8, $���8 ��?��&��#� ��"&����C� ?&��� ��8$&��"��/ �?-
��?���# # ?�% #%8����#/ #"�����/ �$$������> �����"� $��>"#�* �����"�* 
�$����&��#� ���#C��#���>� $���8����� ?������/ �$$�������/ &�����&*-
��C� �$$�����. 

0������+�� 
1. �0�����. <�#��#$> $�"�����#� # !����#��#�����#� /$�� ���. 

�.�. <�����, '.
. ���#"���. �.: ���#�����#��, 2010. 
2. (��!�%��& �.�. �����&��#����-A�"���8�&*�>� 8����> ���#C��## # ����-

���#�. ����*: ��#��>/ �&�?, 2009. 
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��%�#�#� "$���#���>� ���#����#C��#���>� "#"��8 (D�
D) "��%��� " 
$�#8����#�8 "#C��&�� "� "&���>8# �#��8# 8���&��##. <������ � ?�&�� 
"&���>8 �#��8 8���&��## $�%��&��� $��>"#�* �����"�* �$����&��#� 
������� "�"����#� $����?#��&�. 
�#?�&�� $��"$���#��>8 � $�"&����� 
���8� �#��8 "#C��&�� "� "&����/ 8���&��#�/ ��&���"� "#C��& binary off-
set carrier (BOC) [1]. �C� ��&#�#� �� ����� #"$�&*%��8>� ����#�#���>� 
"#C��&�� " !�%���/ 8��#$�&��#�/ (binary phase shift keying, "����=���� 
BPSK) � ��8, ��� ����>/ $��8��C�&*�>/ "#8��& 8���&#����� 8������-
��/ $�"&�������&*��"�*@ [2].  

' �����/ ��?��� ��""8���#����"� !����#��#�����#� "#"��8> !�%���/ 
����$��"���/�# ��"���> (K�<) $� BOC-"#C��&�. O>&� ��%��?����� 8�-
��&* ���#C��#����C� $�#�8�#�� � "���� Matlab. ' 8���&# �����>: �C���#-
���#� $�&�"> $��$�"���#� 8�&�E�8�=�C� �"#&#��&� $�#�8��C� ������ 
$���� ��<, ���#�#��>/ E�8 $�#�8�#�� # !�%��>� E�8> (KY) �$����C� 
C��������� (��). ����&* KY �� $�"������ $� 8����� ��#8��*E#� ����-
�����. �=� ����/ �"�?����"�*@ ��?��> ��&���"� $�#8����#� 8����� ��8-
$&��"�>� �8$&#���. 

' $���"���&����/ ��?��� #""&���@�"� �#"��#8#���#����� # !&�����-
�#����� ��������#"�#�# !�%���C� �#"��#8#������, $�������>� $����""> 
� "#"��8� K�<. ����� �"�=�"��&���"� "������#� $��#8�=�"�� # ����-
"������ "#C��&�� BPSK # BOC-"#C��&��. �""&������#� ��?��> "#"��8> 
K�< $��#%���#�"� $�# ��%&#���8 ����E��## "#C��&/E�8 �� �� �����. 

0������+�� 
1. '���� �.�. �"���> $�"�����#� "$���#���>� ���#����#C��#���>� "#"��8: 

���?��� $�"�?#� // ���#�����#��. 2012. 
2. _�!)��� 
.�. ��������#"�#�# 8�������>� "#C��&�� (BOC-"#C��&��) � 

"$���#���>� ���#����#C��#���>� "#"��8�� ����C� $���&��#�// ���#�����#��, 
2008. M2. D. 61—75. 
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' ��"���=�� ���8� E#���� ��"$��"������> ���#C��#���>� �"���/-
"���, ��?���@=#� $� ����>�>8 "#C��&�8 GPS C/A [2]. ���#� "#"��8> &�C-
�� %�C&�E#�* ������C#8 #%&�����&�8 $�8�� [1]. 	�� $�#���#� � ����?���-
"$�"�?��"�# ����8�?#&*�>� ���#�C���>� "#"��8, � ����� $���"���&��� 
�$�"��"�* �&� 8��C#� ���C#� �?&�"��/, $�A��8� ?��*?� " $�"�����=#��8# 
$�8�� ��&���"� �����&*��/ $��?&�8�/ �� "�C����E�#/ ���*. 

�&� ?��*?> " $�"�����=#��8# $�8�� $���&�C���"� "�%���#� "#"��8> 
8��#���#�C� ���#�A!#�� " �$����&��#�8 �����#��� #%&�����&�/ $�8��.  

' ��8��� ��?��> $�"������ A�"$��#8����&*��� "#"��8� #% C��$$> $�#-
�8�#���, ����=#� %�$#"* $�#�#8��8�/ ���&#%��## A!#���C� "#C��&� " 
$�#��%��/ � ��#��/ E��&� ���8��# "#"��8> GPS. ����� $���8# $�#�8-
�#��� �>�#"&���"� ��%��"�* ���� �� #%&�����&� $�8�� �����&��#���>8 
8�����8. ��&�� �$����&�@�"� �����#���> $�8���$�"�����=#��. 

<��������>/ A�"$��#8��� $� $�"�����#@ ����� ��#���#� $�8���$�-
"�����=#�� (�#". 1) $���%�& ��?���"$�"�?��"�* �$#"����/ "#"��8>. 

 
���. 1. ���� ���G���� ��������E��� ��$�?. (0���� — ���� ���G���� �-!+*���!� ��-
$�?, -��-��*�� — ������!���)� ���������) � ��$��$ 1 �., ��+G�� — ����$����) 

0������+�� 
1. '���� �.�. D���#"�#��"��� ����#� ���#�����#��"�#� "#"��8. – �.: ���#�-

����#��, 2003. – 400 ". 
2. �0�����. <�#��#$> $�"�����#� # !����#��#�����#� / $��. ���. �.�. <�-

����, '.
. ���#"���. – �.: ���#�����#��, 2010. – 800 ". 
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D#"��8� �#!����/ !�%���/ ����$��"���/�# (�K�<) ����#� � "�"��� 
��8���&����� $�#�8�#�� "#"��8> $������# �#!����/ #�!��8��##. ' 
�����/ ��?��� ���&#%#����"� �K�<, ������� ��&���"� "#"��8�/ ��""��-
���&��#� ��"�=�/ $�# $�#�8� "#C��&� K� — �, V ¨ 4. 

' ��8���&����� "#C��& # E�8 " �>���� �<L $�#�8�#�� $�"��$�@� �� 
��� !�%��>� ���������-$���8���#��&� [1], !��8#��@=#� �#%����"����>� 
"#�!�%��@ # �����������@ ��8$�����>. 	�# ��8$�����> $������� ����% 
"�C&�"�����>� !#&*��> # ��&�� $���@�"� �� ��<. �8$�&*"> �#"����#%�-
�## � ��< �>��?��>��@�"� "#"��8�/ "#8��&*��/ "#�����#%��##, ����-
��� $���$�&�C���"� #���&*�� ��?���@=�/. 

�#!���>� ��"���> " �>����� ��< #"$�&*%�@�"� � %���*�� �?�����/ 
"��%# �K�<. ��# $������� ����% !����#���&*�>/ $���?��%�����&* Nk = 
= sin(M­k)/M, ­k = �rctg(Qk/Ik), -� ª ­k ª �, C�� Qk , Ik "#�!�%�>/ # ������-
����>/ ��"���> �� �>����� ��<, k — ��8�� ��"����. ��&�� �#"&� Nk $��-
�?��%�@�"� � �#!����8 !#&*��� �K�< # $�"��$�@� �� �#!����/ "#���-
%���� ��"���> (�DL), !��8#��@=#/ �$���>� ��&�?��#� !�%��>� �������-
���-$���8���#��&�/. 

�"&# � 8�8��� ����&� ��?��> "#"��8> �K�< #8���"� �E#?�� $� ��-
"����, �� �K�< �����#�"� � ���#8� %������. <�"&� �"������#� �E#?�# 
"#"��8� �K�< $������#� � ���#8 "&����#�. �&� �$����&��#� A��C� 8�-
8���� #"$�&*%���"� #��#����� %������ (�F). ' [2] $���&���� �F, "�"���-
=#/ #% ��&#��/��C� ?&���, �#!����C� K
L # �"���/"��� "������#� " $�-
��C�8. ' ��&#��/��8 ?&��� �>��?��>��@�"� �#"&� cos(M­k). 

D�"���&��� 8���8��#��"��� 8���&* �K�<. ����&#�����#�8 �� 	'� 
#""&������> $����""> � �K�< # �F. 

0������+�� 
1. ������� 
.�., �+���!�� �.�., �+��#�� �.�. D#"��8> # "��# $������# #�-

!��8��##. �.: ���#� # "��%*, 2001. 
2. Linn Y., Peleg N. A family of self-normalizing lock detectors and ES/N0 estima-

tors for M-PSK and other phase modulation schemes // IEEE Trans.Wireless Commun. 
2004. M 9. 
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D$���#����� ���#����#C��#����� "#"��8� (D�
D) �
�
�DD � ��"��-
�=�� ���8� #8��� E#���#/ "$���� $�#8����#�. ������ D�
D #8��� ��%-
�#8�"�* �&� "���"�� ���#�A&��������/ ?��*?> (�	O), � ��8 �#"&� # �&� 
�>"�������>� "#C��&�� " "����#��#������>8 ��"��$�8 [1]. ' "&���� ��-
��"��$��"�# ��E��#� D�
D #&# ��E��#� " ��$�#�8&�8�/ $�C��E��"�*@, 
� �����/ ��?��� $���&����� ��$�&�#��&*��� "#"��8� $"����"$���#���. 

������ "#"��8� "�"��#� #% $��# $"����"$���#���, ��"$�&�����>� �� 
%�8&�. <"����"$���#�# ��&�@�"� ��%�8�>8 ��$�&���#�8 � ��?#��&*��/ 
C��$$#����� "$���#��� D�
D �
�
�DD, �����>� ��$���>��� #%&���@� 
"#C��& " �����>8 ��%��&��#�8, "���#/ $� $���8����8 " "#C��&�8, $�#��-
�>8 �&� D�
D �
�
�DD. ��%��?������� "#"��8� $��>E��� �"��/�#��"�* 
� "���"���8 �	O # ���&#�#���� �����"�* $�%#�#��#�����#�, %� "��� ��"��-
"��#� #���"!���>� # A!�8��#��>� $�C��E��"��/, ��� ��� $"����"$���#�# 
��"$�&����> �� %�8&�, � %������ #%��"��>� �����#�����. 

' �����/ ��?��� $�������� #""&������#� �&#��#� ����"#��&*��C� �%�-
#8��C� ��"$�&����#� $"����"$���#��� �� �����"�* �$����&��#� �����#-
��� $����?#��&�. D�"���&��� #8#���#����� 8���&* � "���� Matlab �&� #"-
"&������#� $��"����"������C�, C��#%����&*��C� # ����#��&*��C� C��8��-
�#��"�#� !�������. <�&�����>/ ����#��&*�>/ ��A!!#�#��� (VDOP) $��-
���������, ��� ����%8���� �?�"$��#�* ����>� #%8����#� �����#��� $�-
���?#��&� $� �>"���, $� ���#8 &#E* $"����"$���#��8, �� �� �"���� #"-
"&������#� C��#%����&*��C� ��A!!#�#���� (HDOP) �����/ "#"��8>, "�-
=�"����� ��%8����"�* "�������#�����* # ��8 "�8>8 ���&#�#�* �����"�* 
�$����&��#� �����#��� $����?#��&� � C��#%����&*��/ $&�"��"�#. ����� 
��""�#���> A���C��#��"�#� ��������#"�#�# #%&����8�C� "#C��&�. ' ��?��� 
#""&������ ��������&*�>/ ���#C��#���>/ $�#�8�#�, $�%��&�@=#/ ��?�-
���* �������8���� " "#C��&�8#, $�"��$�@=#8# �� "$���#��� " ��?#�>, # 
" "#C��&�8#, $�"��$�@=#8# �� $"����"$���#��� " %�8&#. 

0������+�� 
1. �0�����. <�#��#$> $�"�����#� # !����#��#�����#� / $�� ���. 

�.�. <�����, '.
. ���#"���. �.: ���#�����#��, 2010. 
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��8���&���� $�#�8�#�� "#"��8> $������# �#!����/ #�!��8��## "�-
����#� "#"��8� ��""�����&��#� ��"�=�/ (D'
), "#"��8� "#8��&*��/ "#�-
����#%��## (DDD�), �������� "#8��&�� # ���C#� ?&��#. ' �����/ ��?��� 
���&#%#����"� D'
 � �#�� �K�<, $�����%�������/ �&� $�#�8� "#C��&� 
K�—�, M Y 4. <���$�&�C���"�, ��� DDD� ��?����� #���&*��. 

' �K�< ������� ��&�?��#� " �>���� �<L $�#�8�#�� $�"��$��� �� 
��� !�%��>� ���������. 
� #� �>����� �?��%�@�"� "�"���&�@=#�, �����>� 
$������� ����% "�C&�"�����>� !#&*��> # ��&�� $���@�"� �� ��<.  

�#!���>� ��"���> " �>����� ��< $���?��%�@�"� � !����#���&*��8 
$���?��%�����&� (K<) � �#"&� Nk = f (Ik, Qk), C�� Ik, Qk — "#�!�%�>� # 
����������>� ��"���> �� �>����� ��<, k — ��8�� ������. ��&�� �#"&� Nk 
$������� ����% �#!����/ !#&*�� �K�< # $�"��$�@� �� �#!����/ "#���-
%���� ��"���>. 

D��/"��� �#"��#8#���#����/ ��������#"�#�# !�%���C� �#"��#8#��-
���� �K�< %��#"�� �� �#�� �&C��#�8� K<. ��#� #% �&C��#�8�� [1] #8��� 
�#� N1k = (1 / M) sin(M­k), ­k = arctg(Qk / Ik), –� \ ­k \ �. 	��� �&C��#�8 
!��8#���� "#��"�#��&*��@ �#"��#8#���#����@ ��������#"�#��, ����#%-
�� ������/ S�  %��#"#� �� ����E��#� "#C��&/E�8. 

' [1] $���&����� �����#�* ������ ����#%�> S�0 $���8 !#&*����## 
$����""� cos(M­k) � �#!����8 !#&*��� �#��#� ��"��� (�K
L). <�# ��-
"������� �%��/ $�&�"� $��$�"���#� �K
L ������ S�0 ¤ S�. �&��E���>/ 
�&C��#�8 K< N2k = N1k / S�0 #8��� $����#��"�# $�"������@ ����#%��, �� 
%��#"�=�@ �� ����E��#� "#C��&/E�8. 	�� $�%��&��� �?�"$��#�* �$�#-
8�&*��@ ��?��� �K�< $�# #%8����## ������/ "#C��&� # E�8�. 

D�"���&��� 8���8��#��"��� 8���&* �K�<, #8�@=�/ �"���#%8 �����C� 
$������. ����&#�����#�8 �� 	'� #""&������� �&#��#� $���8����� "#-
"��8> �� �������� $�������>� $����""�� # �#"$��"#@ �E#?�# "&����#� 
$�# ���� %�����#/ ����E��#� "#C��&/E�8. 

0������+�� 
1. Linn Y. Robust M-PSK phase detectors for carrier synchronization PLL in coher-

ent receivers: theory and simulation//IEEE Trans. Commun. 2009. M6. 
 



 142

��
��� 8 

����  �  �������  $���
���  �������%��  
����������	
 ����

 — �.�.�., ��������� !.�. ��:��
� 

��������
 ����

 — �.�.�., ������ �.+. �
34����  

$.�. /�:��,  /./. ���4���, ���
����'; �.�. +��
�, ����.;  
���. �.0. ��
����, �.�.�., ���. (8��#, 7. 8���	��	
) 

�	��	��
�	  	��
�

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

��
�
  


	  ��
���  ���
�
��
���  �	��� 


� "�C����E�#/ ���* ��8$> ��%�#�#� 8�?#&*�>� �"���/"�� " ��"��$�8 
� #������� ����* ��&#�#. ����/ #% C&���>� $��?&�8, �C���#�#��@=#� 
A��� ��"�, ��&���"� �������� ��"�����C� ��"��"� # �C� �����#���&*��� #"-
$�&*%����#�. <�A��8� �� �"���� �������#� ����C� �?��������#�, ������� 
��&��� $�����#�* " �����8 ��&*��/E#� $��"$���#� ��%�#�#�, ����� ��-
E#�* ����>� $��?&�8> " ��&*@ $�&����#� �>C��> �&� �$�������� "��%# # 
������>� $�&*%�����&�/. �&� #� ��E��#� ��&�"��?��%�� #"$�&*%����* 
�����$�#@ ��C�#�#���C� ���#� [1]. 

D���#��� �#�$�%�� ��"��� 50—850 ���, ��C�#�#���� ���#� �����#� 
��#"$�&*%��8>� ��"�# "$����� # $������ � �#� #�!��8��#@. �"$�&*%���-
�#�  ����C� �#�$�%��� ��"��� $�%��&��� $��������* "#C��& �� ��""����#� 
$������ 50 �8, �� 8�E�� &#���%#���>8 $�&*%�����&�8. ������ �&� �"�-
=�"��&��#� �?�����/ "��%# $�������#� ��&��� #%&����* ��"�������@ 
8�=��"�*, ��� ����$�"�#8�, ��#�>��� $�����#���"�* �"���/"���. �&� A��-
C� $���&�C���"� $�������* "#C��& "����&� �� GSM "����#@, ������� ?���� 
������"&#�����* ��E "#C��& �� ��C�#�#���@ ?�%���@ "����#@ �� ��/ �� 
��"����, ��� # $�#�#8��8>/ �?������8 "#C��&. 	�� ?���� �>$�&�#8� � 
"#&� ��C�, ��� �?H�8 $�#�#8��8�C� ���!#�� �� $������ ?�&*E� $�������-
�8�C�.  

������ "�������� ��C��#%��## "��# �"�?���� A!!���#��� � ��/���� " 
��?�&*E�/ $&����"�*@ ��"�&��#�: $�"�&�#, $�#C�����>� ��/��>. ' ����8 
"&���� "��* ?���� �>C&����* "&���@=#8 �?��%�8: ����� C����� # ��/��> " 
?�&*E�/ $&����"�*@ ��"�&��#� ?���� �?"&��#���*"� "����>8# ?�%��>8# 
"����#�8#, ��$�#8�� LTE, " ���#�"�8 ��/"��#� 3—6 �8, � ����#�� C����� 
# ?&#%&���=#� ��"�&���>� $����> — ��C�#�#���/ ?�%���/ "����#�/, ��-
C��#%��#� ������/ ?���� ��%8���� �� �"���� #"$�&*%����#� �$$������> 
LTE. ���#8 �?��%�8, 8> �?�"$��#8 ��&*��/E�@ 8�"E��?#���8�"�* # ��%-
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����>���#� ����/ "��# � ������#� "���#, �?�"$��#� ��"��$��"�* # E#��-
��$�&�"��@ $������� ����>� �� ?�&*E#� "����"��� %� $�����&�8# C�����. 
<�# A��8 %�����> �� ���&#%��#@ ?���� �� $������ 8��*E�, ��8 � "&���� 
"���������C� ��%?#��#� ����#���## �� "��> " 8�&>8 ���#�"�8. 

0������+�� 
1. Mitola J., Gerald M. Cognitive Radio: Making Software Radios More Personal // 

IEEE Personal Communications. 1999. �. 13—18. 
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8.$. >�����, ����.; ���. 0.�. ��7���
��
�, �.�.�., ���. («!"# «$%"») 

��������	
��  ��
����  ���
���  �����  �  ������� 
�	�����
���  �	
	���  (���
��	  CDMA) 

�����&�C#� 8��C�"����#����C� (#&# 8����"������C�) ��"��$� " ����-
�>8 ��%��&��#�8 ����&�� (Code Division Multiple Access — CDMA) —
 �����&�C#� "��%#, $�# ������/ ����&> $������# #8�@� �?=�@ $�&�"� 
��"���, �� ��%��@ ������@ 8���&��#@ [1]. 

D����>/ $�#��#$ $�"�����#� "#"��8 ���#�"��%# �"����� �� ��8, ��� 
����#���#� �?"&��#���#� ��%?#����"� �� ?�&*E�� �#"&� 8�&>� ����� 
�?>��� E�"�#�C�&*��/ !��8>. ' ������ �����/ ���/�# ��"$�&�C���"� 
?�%���� "����#� (OD), ������� �"�=�"��&��� ���#�"��%* " $���#��>8# 
"����#�8# (<D) �� ����#���## ���/�#. ����#���#�&*��� ��%��"��#� OD 
$�%��&��� 8��C������� #"$�&*%����* ���# # �� �� ��"����>� ����&>, ��� 
"�=�"������ $��>E��� A!!���#���"�* "#"��8> ���#�"��%#. 


� "�C����E�#/ ���* "�=�"���@� ���>�� $���&��#� "�����/ "��%#.  
1G — 1-� $���&��#� "�����/ "��%# — ���&�C���� ���#�"��%*, ������� 
$����"8���#��&� ��"�����@ 8���&��#@ C�&�"� # "#C��&�� ��88����##. 
2G — ������ $���&��#� "�����/ "��%#, ������@ "�/��" ���#��� #"$�&*%�-
�� ?�&*E�� ��"�* �>��� 8�?#&*��/ "��%#, � ��8 �#"&� # ?�&*E�� ���/�� 
��""#/"�#� "����>� �$�������� O#&�/�, ��D, ��C�!��. 3G — A�� 8�-
?#&*��� "��%* 3-C� $���&��#�, � �"���� ������/ &��#� $������� $������� 
����>�, # ��88����#� ����&��. 4G — 8�?#&*��� "��%*, $�%��&�@=�� $�-
�������* ����>�, "� "����"�*@ �� 100 �?#� � "������ # �>E�.  

' ��?��� $�����#�"� #""&������#� "#"��8> $���#���/ "��%#, #"$�&*-
%�@=�/ CDMA. ��""8���#����"� "������#� "#"��8> CDMA " "#"��8�/, � 
������/ #"$�&*%���"� ��"������ 8���&��#�. <���%��� $��#8�=�"��� "#-
"��8> CDMA ��� A��/ "#"��8�/. �%�����"� A!!���#���"�* #"$�&*%����#� 
"$����� "#"��8> CDMA, ������� $���"���&��� "�?�/ ����E��#� �#"&� 
���#��>� �?������� � E#�#�� $�&�"> ��"��� $������# � "�����/ "#"��8�. 

0������+�� 
1. CDMA: ���/!��, ������E��, �+�+E�� / $�� ���. $��!. 
.�. '����#�� # 

$��!. �.D. Y#������. — �.: ��D, 2003. 
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+.$. "�-�7��, ����.; ���. �.6. *�	�'���, �.�.�., ���. (!"# «$%"») 
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� �"���� $��C��88> [1] ��%��?����� $��C��88��� �?�&���� �� �%>�� 
DELPHI, �?�"$��#��@=�� &�?�������>/ $����#��8 ��$���&��#� «D#"��-
8> "$���#����/ "��%#», �����=#/ � "�"��� ���"�� ��!���> «���#�����#-
��"�#� "#"��8>» ��	 
�� «�	�». ���%����� <� $�%��&��� $��#%���#�* 
��"��� A���C��#�# "#8$&��"��/ ���#�&#�## "$���#����/ "��%# " ���#8�-
8# $��8�/ ������"&��## #&# �?��?���# "#C��&� �� ?���� " #"$�&*%����#-
�8 130 $���8����� ��"����. 

<��C��88��� �?�&���� �?�"$��#���� ��%8����"�* #"$�&*%����#� #�-
�������/ 8����#�# $�&*%�����&�8# ��%&#���/ "��$��# $��C����&����"�#, 
� ��8 �#"&� — � ���?�>� ��&��. ' ���?�>� ���#8�� "����=���"� ��&#��-
"��� %������8>� "�������8 #"����>� $���8�����. �?�&���� �?&����� ��"-
"���%>��>8 #����!�/"�8, $����"8���#���� ��%&#��>� ���#8> �?��?���# 
# �>���� ��%�&*����� ��"�����. 

'����/ %�����/ &�?��������C� $����#��8� ��&���"� "�$�"���&��#� ��-
%�&*����� ������#��"��C� ��"���� A���C��#��"�#� ��������#"�#� �� �"��-
���## #"����>� ����>� [2] " ��%�&*����8# #%8����#/ � ��/"���@=�/ ��-
�#�&#�## "$���#����/ "��%#. ����� ��%��?�����>/ "���� [3] ��!���> ��D 
��&@���� "$���#����@ "����#@ �#$� VSAT " 8���8�8 LinkStar ViaSat, 
��?���@=�@ ����% �DF «Intelsat 601». ' "�"��� 8����� ������ #%8��#��&*-
�>� $�#?��>, �#!����/ "$��������&#%����, #"����#� ��$�&�#��&*�>� 
E�8��, � ����� ��8$*@��� $�� �$���&��#�8 �D «Windows XP». 

O>&# $�������> ��"���> A���C��#��"�#� ��������#"�#� " $�8�=*@ ��%-
��?������C� <�, #%8����#� ���&*�>� ������/ "#C��&� # ����E��#/ «"#C-
��&/E�8» � ���#�&#�#�� " $�#8����#�8 �������C� "����� ��!���> ��D, � 
����� �?��������#�, $����"���&����C� $���$�#��#�8 ��� «�
<�». ��"-
���> ��&@��&# ���#�&#�## " ���#8�8 $��8�/ ������"&��## � �#�$�%��� 
��"��� 11/14 ��� (Ku) ����% �DF «Intelsat 601», «�8�& 200». <���%��> �"&�-
�#� $�#�8&�8�C� ���&����#� ��%�&*����� ��"����� # #%8����#/. 

0������+�� 
1. Overview «SatMaster Pro Mk 6.4b» Arrow Techn. Service, England, 2001. 
2. ��+�������� "��%* # ��=��#�. D$������#� / $�� ���. 
.�. �������. – �.: 

���#� # "��%*, 1997. 
3. �$����� �.�. �#$&�8�>/ $����� «��%��?���� �������C� 8����� �&� #""&�-

�����#� ��������#"�#� ����&�� "��%# � "#"��8�� "$���#����/ "��%# �#$� VSAT», 
�.: �	� (��), ��	, ��D, 2012. 
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<����?��"�* � ����"������/ ��&�!����/ "��%# ��� %��#"#8�"�# �� 8�-
"�� ��������#� "��&� ����/ #% ��"�=�>� $����?��"��/ "����8����C� ��-
&�����. O�&*E#�"��� "����8���>� "��������� $���#���/ "��%# ?�%#��-
@�"� �� �����&�C## CDMA, !���#��"�# �� �����&�C## DS-CDMA. �%-
��"���, ��� ������ �����&�C#� �?&����� &��E�/ "$�����&*��/ A!!���#�-
��"�*@ # $�8���%�=#=����"�*@, ��8 ���C#� "$�"�?> 8��C�"����#����C� 
��"��$� (TDMA, FDMA, FH-CDMA). 

D��* DS-CDMA "#"��8> "��%# "�"��#� � ��8, ��� $��������8>� #�-
!��8��#���>� "#8��&> ��"E#��@�"� "������"���@=�/ $�"&�������&*��-
"�*@ �&#��/ L �#$�� #% ��"�8?&� ����C���&*�>� $�"&�������&*��"��/. 
<���?��� �$����#� ��"E#���� $�&�"� "#C��&� � L ��%, �� $�%��&��� L �?�-
�����8 ��?����* �������8����, $����#��"�# �� "�%����� $�8�� ���C ���C�. 
�&� ���8�&*��/ ��?��> ����/ "#"��8> ���?���"� "���C�� ���8����� "#�-
����#%��#� 8���� "#C��&�8# �"�� �?�������. ' 8�?#&*�>� "#"��8�� "��-
%# ���?����#� ���8����/ "#�����#%��## "&���� �>$�&�#8�, $�A��8� � 
���#� "#"��8�� �� $��������8�@ �����8� �?������ #�!��8��#@ ���&�-
�>��@� ��#��&*��@ �&� �����C� �?������ "���8?&#��@=�@ $�"&�����-
��&*��"�*. 

<�"&� ����/ �$����## "#C��& ����C� �?������ ��� �� ����C���&�� "#C-
��&� ���C�C�, � �>"��$��� � �#�� #"����#�� $�8�� �#$� O�Y, ��� ����E�-
�� ����"��� "��%#, # ��&���"� $&���/ %� ?�&�� 8�C�#� ���?����#� � ���8��-
��/ "#�����#%��##. ������ ��%���#���"�* DS-CDMA "#"��8 ��&���"� 
�"#�������/, � ?�% ��&����#� "���8?&#��@=�/ $�"&�������&*��"�# — 
"#�������/ #&# ����C���&*��/ DS-CDMA. <�"&����� �?&����� $�����#-
�&*�� ?�&�� �>"���/ "$�����&*��/ A!!���#���"�*@, ��8 �"#�������� DS-
CDMA, �� ��#�� $��>E���>� ���?����#/ � ���8����/ "#�����#%��## 
?�&*E� $�����%������ �&� !#�"#�������/ "��%#. 

' ���&��� $�#�����> ��%�&*���> #8#���#����C� 8���&#�����#� $�#�-
8�-$�����@=�C� ������ "#"��8> "��%# " ����C���&*��/ DS-CDMA $�# 
$�#�8� "���C� "#C��&� �� !��� 8������&*�>� $�8�� # ���������C� E�8� 
$�#�8�#�� $�# �"&��## �����/ ���8����/ "#�����#%��## $�#�8�#�� # 
&#��/��"�# $�#�8�$�����@=�C� ������. ����"��� "��%# ����#����"� %��#-
"#8�"�*@ BER �� ����E��#� ^b/N0. <�#�����> �#"&���>� �����# �&#�-
�#� �#"&� 8������&*�>� $�8�� # #� 8�=��"�# �� ����"��� "��%# "���C� 
�?������. ����&#�����#� $�������� � $����� MatLab. 
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0'� 5�� !��, ���.; ���. �.+. �
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' ��"���=�� ���8� %����� "�%���#� A!!���#��>� "$���#���>� "#"��8 
"��%# ��&���"� #"�&@�#��&*�� �����&*��/, �"�?���� �&� ��""##, ��#�>��� 
�C��8��@ $&�=��* �� ����#���##. �"$�&*%����#� C��"���#�����>� #"-
��""�����>� "$���#��� F�8&# (�DF) � ���#� "#"��8�� ��&���"� �>C���>8, 
$�"��&*�� "$���#� $�# A��8 ���%>����"� ��$���#��>8 ����"#��&*�� %�8-
�>� "����#/ [1, 2]. 

' ���&��� #%&����> ��%�&*���> ���&#%� ��������#"�#� ����"��� "$��-
�#����/ "#"��8> " ��&#��/�>8 ������"&�����8, ��"$�&�����>8 �� C��-
"���#������8 �DF, �"&# �� ���� "���&� ��� $�"��$��� ��"��&*�� ��%��-
"���>� $� ��"���� "#C��&�� " 8���&��#�/ K�—� #&# ���—�. ��"-
"8���#����"� �"#&��#� C��$$���C� "#C��&� � ?������8 ��&#��/��8 �"#&#-
��&� 8�=��"�#, ���&#%������8 �� &�8$� ?�C�=�/ ��&�> (
O'). 

�%��"���, ��� $�8#8� ��&#��/��"�# �8$&#�����/ ��������#"�#�# �"#-
&#��&* �� 
O' #8��� �������8����@ !�%��8$&#�����@ ��������#"�#��. 
<�# ���&#%� �&#��#� $���8����� 
O' �� �>�����/ "#C��& �"#&#��&� ��-
%�&*���> ��?��>, $�#������>� � ���&���, ��#�>��@� �?� !������, $�#��-
��=#� � #"�����#@ "$����� C��$$���C� "#C��&�, � ��8 �#"&� $���&��#� 
#����8���&��#���>� ��8$����� � $�&�"� C��$$���C� "#C��&�. 

<������� ���&#% !��8> "$������ "#C��&�� K�—� # ���—� �� �>-
���� ��&#��/��C� �� � %��#"#8�"�# �� ���#8� �C� ��?��> # $�&����#� 
��?���/ ����# �� ��������#"�#�� ����"#��&*�� ������ 8�=��"�# ��">=�-
�#�. <���%���, ��� $�# #"$�&*%����## "#C��&�� ���—� ���?���"� "�#-
���#� ��?���/ ����# �� $� 8��*E�/ 8��� �� 5 �O ����"#��&*�� ����# 
��">=��#�, "#C��&> 2K� # 4K� �� ���?�@� ����C� "�#���#� # ��&�@�"� 
?�&�� A���C�A!!���#��>8#. 


� �"�����## ��%�&*����� ��?��> ��&���"� �>���, ��� �&� 8�&�8�=-
�>� �"#&#��&�/ $�������#��� ���#�"#"��8 &��E� #"$�&*%����* "#C��&> " 
8���&��#�/ K�—� $�# V = 2; 4. ��� 8���� �8��*E#�* $��#C�>E ����-
"#��&*�� 8��"#8�&*��/ 8�=��"�# �� (8�=��"�# ��">=��#�) # ��%�� 
$��>"#�* A���C��#��"��@ A!!���#���"�* "#"��8>. 

0������+�� 
1. ��!�� (. �#!����� "��%*. – �., D<?., �#��: �%����&*"�#/ ��8 «'#&*�8"», 

2003. 
2. ������� 
.�., �+��#�� �.�., �+���!�� �.�. D#"��8> $������# #�!��8�-

�##. – �.: ���#� # "��%*, 2001. 
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�������/ "#�����#%��#�/ ��%>����"� $����"" $��"���/�# %����=#� 
8�8����� �#!����C� "#C��&� �&� �"�����&��#� # $��������#� ���?��8>� 
���8���>� "�����E��#/. F� "��� "#�����#%��## $������#����"� ��$��-
�>���"�* $��������8�/ #�!��8��## # �?�"$��#����"� �� ��&�"���"�*, �.�. 
�$����&���"� $�&����#� $��������8>� �����>� "&�� # #� $�"&�������&*-
��"�*. '��8����� "#�����#%��#� �#!���>� "#"��8 — �"���� #� ���8�&*-
��/ ��?��>. 

D#����#�!��8��#� 8���� $�"��$��* � $�#�8�#� ��%&#��>8# "$�"�-
?�8#: ��$���>��� $� ����&*��8� �>��&����8� ����&�; $��#��#��"�# � 
$����>��� 8���� #�!��8��#���>8# "#8��&�8# #&# ��$�"���"������ 
#%�&����*"� #% #�!��8��#����C� "#C��&�. ' $�"&����8 "&���� ����� "�-
=�"���@� ��%&#��>� ���#���>. �"&# �&� ���#�����#� "#8��&�� #�!��8�-
�## #"$�&*%�@�"� A&����#��"�#� #8$�&*">, � "$����� �����>� #8���"� 
"�"���&�@=�� �� �������/ ��"����, �� � $�#�8�#�� ��"������� ��C��#%�-
���* ��&*�� "&����#� %� !�%�/ A��/ "�"���&�@=�/ "$����� #�!��8��#��-
��C� "#C��&�. <�#8���8# ����/ ���#����# ��&�@�"� ?#����>/ ��#$�&��-
�>/ ��� " ��%�����8 � ��&@ (RZ) # ?#$�&���>/ ��� RZ – AMI [1]. ���C#� 
���>, ��$�#8��, NRZ-L # �C� ��%���#���"�# NRZ-M # NRZ-S, $������@� 
A&����#��"�#� "#C��&>, � "$����� �����>� ��"��"���@� "�"���&�@=#� �� 
�������/ #/#&# �����>� �/ ��"�����. �&� ��?��> "#"��8 �������/ "#����-
�#%��## � A�#� "&����� $�#8���@�"� "$��#�&*�>� 8��>, ��""�����&#��-
@=#� ���?��8�@ "�"���&�@=�@ � "$����� "#C��&�. 

' $����""� �������/ "#�����#%��## �"�����&#����"� ������ ���8����� 
"������"��#� 8���� $�������8# � $�#�#8��8�8 "#C��&� # !�%�/ ($�&���-
�#�8 �� ���8����8 "#8��&*��8 #������&�) $�"&�������&*��"�# ������>� 
#8$�&*"�� 8�"���C� C��������� $�#�8�#��. <�� ������>8# #8$�&*"�8# 
$��#8��8 $��#��#��"�# $������@=#�"� #8$�&*"> 8�"���C� C���������, 
"&���@=#� " ��"����/, �����/ ��"���� $�������#� "#8��&�� (?#���) � #�-
!��8��#����8 "#C��&�. 

' ���&��� ��""8�����> ��# ���#���� $�"�����#� "#"��8 �������/ "#�-
����#%��##: ��%�8����>� # %�8������. D #"$�&*%����#�8 #8#���#����C� 
8���&#�����#� $�&����> "����#��&*�>� ��������#"�#�# ����"��� ��?��> 
��8���&����� $�# #"$�&*%����## ��%&#��>� ����� ����&��. 

0������+�� 
1. ��!��� �.�. �#!����� 8�?#&*��� ���#�"��%*. – �.: ������� &#�#�—

��&���8, 2007. 
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�"��"������� �?=��#� �&� ��&����� — A�� ��%8����"�* �� ��&*�� 
"&>E��*, �� # �#���* "�?�"���#��. �?�"$��#�* ����� �?=��#� $�# #"$�&*-
%����## ��&���88��#���#/ ��%8���� " $�8�=*@ "#"��8 �#������!�����-
"��%# ('�D). ' ��"���=�� ���8� "#"��8> '�D �"$�E�� $�#8���@�"� � 
���$����#���8 "������, ��C���� �&�"�#, 8��#�#��, �?��%����## # ���C#� 
"!���� [1, 2].  

�% ?�&*E�C� �#"&� ��%&#��>� "#"��8 '�D �"�?�@ C��$$� "�"���&�@� 
8�?#&*�>� "#"��8> '�D. ���#� "#"��8> #"$�&*%�@�"�, ��� $���#&�, � 
�"�?>� �"&��#��, ��C�� ��� ��%8����"�# %���/"������* "�=�"���@=�@ 
��&���88��#���#����@ #�!��"�������� #&# ����� #�!��"�������� $��-
"�� �� "�=�"�����. �"����>8# ��&#�#��&*�>8# �"�?����"��8# 8�?#&*-
�>� "#"��8 '�D ��&�@�"�:  
– ���!#C����#� "��# $�"������ 8�����"� � "��%# " $�"�����>8 

$���8�=��#�8 ���"��#��� '�D � $��"����"���;  
– �� �?�����"��� �?��������#� $�"������ ��%��/"���@� "#&*�>� 

���"�#��"�#� E�8>, $�8��# # A��"#C��&>, %�������@=#� �?=��#� 
�"�� ���"��#��� '�D; 

– �"���/"���, �����=#� � "�"��� 8�?#&*��/ '�D, #8�@� ���>"���@ 
�>�#"&#��&*��@ 8�=��"�*; 

– "�=�"����� ���?���#8�"�* � ��$�&�#��&*��/ %�=#�� (8�"�#�����#� 
#&# E#!�����#�) ���#�- # �#���"#C��&�� �����# '�D.  
<�A��8� $���"���&���"� �����&*�>8 $�������#� ��8$&��"��C� #""&�-

�����#� � �?&�"�# 8�?#&*��/ '�D, ��C�� �"� #"$�&*%��8>� � "#"��8� �&-
C��#�8> "�%���> "$��#�&*�� �&� �����C� �#�� "��%#. ����/ $����� $�%��-
&#� "�%���* ��&�"���@ A���C�A!!���#���@ ��&���88��#���#����@ "#-
"��8� ���&*��C� ���8��#, �?&���@=�@ ���?���#8>8# �&� 8�?#&*��/ 
'�D "��/"���8#. 

0������+�� 
1. ��#���-�%�� "#"��8> �#������!�����"��%# " #"$�&*%����#�8 �&C��#�8� 

8����"�����>� �����*�� / '.'. ��$#�>�, �.
. ���������, �.
. ��8���� # ��. // D?. 
���&. 14-/ 8�������. ���!. «�#!����� �?��?���� "#C��&�� # �� $�#8����#�». 
2012. C. 95–96. 

2. �!#����$ $�"�����#� 8����"�����>� �����*�� �&� $#�#�C��>� "���/ / 
'.'. ��$#�>�, �.
. ���������, �.
. ��8���� # ��. // D?. "����/ 12-/ 8�������. 
����.-$����. ���!. «K����8����&*�>� # $�#�&���>� #""&������#�, ��%��?���� # 
$�#8����#� �>"��#� �����&�C#/ � $��8>E&����"�#». 2012. D. 170–173.  
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' ��"���=�� ���8� �&� �������#� �����#��� ��"8#��"��C� �$$����� 

E#���� #"$�&*%���"� 8���� &�%����/ &����##. <�# A��8 ��%�#���� ��� 
$��?&�8.  

���, �"&��"��#� "����"���/ �?�����## "���� ��%�#���� ���&����#� �"# 
&�%����C� &���, ���������C� �� �C�&����C� ��������&� �� ��"8#��"��8 
�$$�����. '�&#�#�� �C&���C� ���&����#� � �$����&���"� !��8�&�/ (1) [1]: 

 2v
c

� � ,  (1) 

C�� v — �#�#8�� "����"�* ��"8#��"��C� �$$����� ����"#��&*�� &����#��-
��/ "����## �� %�8&�; c — "����"�* "���� � �����8�. �C&���� ���&����#� 
�"# &�%����C� &��� %��#"#� �� �>"��> ��?#�> ��"8#��"��C� �$$����� # 
8���� ��"�#C��* $�# ��?�&*E#� �>"���� $�#8���� 10 �C&��>� "�����, ��� 
�%������ "8�=��#� ������ "������C� $���� �� $�������"�# F�8&# �� ��-
"���# # "���# 8����� �� $�������#�� [2]. 

��&*@ ��?��> ��&�&�"* ��%��?���� $��C��88> �&� ��"���� �C&���C� 
���&����#� �"# &�%����C� &���, ���������C� �� �C�&����C� ��������&� �� 
��"8#��"��8 �$$�����. ' ��?��� $�������� "������#� ��"���>� ��%�&*��-
���, $�&�����>� � ���� A�"$��#8����, $�����#8�C� � ��� «
<� «C<<» 
# ������#��"�#� ��%�&*�����, $�&�����>� � $��C��88�.  

' ���&��� ���?������ �&#��#� �%�#8��C� ��"$�&����#� &����#����/ 
"����## # ��"8#��"��C� �$$����� �� ��&#�#�� �C&���C� ���&����#� �"# 
&�%����C� &���. <�#����� "$�"�? �$#"��#� �%�#8��C� ��"$�&����#� &���-
�#����/ "����## # ��"8#��"��C� �$$�����. 
� �"�����## ��%�&*����� ��"-
���� $��C��88> $���&�C�@�"� "$�"�?> 8#�#8#%��## �&#��#� "����"���/ 
�?�����## "����, ��%�#��@=�/ $�# &�%����/ &����## ��"8#��"�#� �$$�-
�����. 
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���#8 ��?��> "#"��8> ��&�����#� A���C��#��"��/ �"������# � %���#-
��&*��/ "��$��# %��#"#� �� "�"����#� ��/ ��"�# $�������"�# "#"��8>, 
������� �������#���� " �?&�"�*@ �>"��#� ��8$������ �"������#. ' $��-
��""� A�"$&�����## A���C��#��"��/ �"������# �� ��?���/ $�������"�# 
"#"��8> ��&�����#� �?��%���"� $&����, "�"���=�� #% ��%&#���C� ���� 
��#"&�� " �#%��/ ��$&�$�������"�*@. ��&=#�� $&���# "� ���8���8 ��%-
��"����, ���, � �������8 "����, $�#���#� � %���#��&*��8� �8��*E��#@ 
��$&������� #% �?&�"�# �>"��#� ��8$������ A���C��#��"��/ �"������#, � 
%���#�, # � ����E��#@ �� ��$&���C� ���#8�. <�# A��8 ��?&@����"� 
�8��*E��#� �<� �"������#. �&� $��>E��#� A���C��#��"��/ A!!���#���-
"�# �"������# ���?���#8� ������&#�����* ��&=#�� $&���# �� ��?���/ 
$�������"�# "#"��8> ��&�����#�. ' "&���� ��%��"���#� ��&=#�> $&���# 
�� ��#�#��"��/ ��&#�#�> "#"��8� ������&� ��&��� �>�����* "#C��& ���-
��C#. ��� ��� ��?���� $�������"�* "#"��8> ��&�����#� �����#�"�, ��� 
$���#&�, �� ��������"��$�>� ���"���� A���C��#��"��/ �"������#, �� "#-
"��8� ������&� ��&��� ?�%#�����*"� �� ?�"���������8 8����� #%8����#/ 
��&=#�> $&���#. <�A��8� �$����&��#� �&#� ��&� ���������C� �� A���C�-
�#��"��/ �"������# #%&����#� $���"���&���"� �����&*��/ %�����/ [1]. 

' ��?��� #"$�&*%���"� "$�����&*�>/ 8���� �$����&��#� �&#�> ��&�>. 
<�# �?&����## ��?���/ $�������"�# "#"��8> ��&�����#� ��$���&���>8 
$����8 ?�&�C� "���� $� 8��� #%8����#� ��&=#�> $&���# ?���� #%8����*"� 
����, �� �"�* "$�����&*�>/ "�"���, ���������C� �� ��� #%&����#�. �&� 
���&#%� "$�����&*��C� "�"���� ���������C� "���� 8���� #"$�&*%����* 
�#!����#����@ ��E����. �����"�* ����C� ���&#%� �$����&���"� $���8��-
��8# ��E���#.  

<�# �$����&��## �&#�> ��&�> 8������8��#��"��C� #%&����#� #"-
$�&*%����� #%&����#� ���� $�&�$������#���>� &�%���� " �&#��/ ��&�>  
Z1 = 0,533 8�8 # Z2 = 0,650 8�8. �#!����#���>� ��E���#, $�#8�����>� � 
��?���, #8�@� $&����"�# 50 E�/88, 150 E�/88 # 500 E�/88.  

0������+��  
1. 0�������# �.�. �$�#��. �.: K#%8��&#�, 2003. — 848 ". 
2. ���&���& �.�., 
������� �.�., �+!����� �.�. �%8����#� $�������"���C� 

��"$����&��#� �&#�> ��&�> �%��$�&�"��C� #%&����#� ��&��#8���#��"�#8 8���-
��8 // ��������� A&������#��. 2010. �. 40. M 7.  
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�%����� ��!�����C��!#� — ���>/ 8���� &�%����/ �#�C��"�#�# �$�#-
��"�# ����������>� "���, �"������>/ �� ��&��## ��!����## "�������#-
�������C� &�%����C� #%&����#� � �$�#��"�# ����������>� "����� [1]. ' 
A��8 8����� ����� %���* �?&�"�# �?��%����#� ���"�#�#, �C#?�@=�/ "���-
��$��"�# &���/ $�# ��"$��"������## #%&����#� � ���#� "�����. �"$�&*%�-
���#� "�������#�������C� &�%����C� #%&����#� $�%��&��� $�����#�* �#-
%��&#%��#@ ���"�#� # $��"&��#���* #� !��8#�����#�. 

' �����/ ��?��� ��""8���#����"� �?��%����#� ���"�#� � $&�"��"&�#-
"��/ "����, � ������/ $���%���&* $��&�8&��#� ��&���"� !����#�/ ��&*�� 
����/ ���������/ �����#���>. ��������## ���� &���/, #%�?������>� �� 
�#". 1, &���� � $&�"��"�# XOZ # %���@�"� ��� !����## z(x). D������"���-
@=�� !����#� �$#">����"� !��8�&�/ (1). 

0 0
0 2 2 2

0 00

sin( ) ,
( ) sin

x
n dxz x z

n x n
�� �

	 �
,  (1) 

C�� z0, `0, n0 — ����&*�>� �"&��#�, !����#� n(x) �$#">����"� !��8�&�/ (2). 


 � 
 �0
0,001( ) 1 ¦ exp 1,33 1 0,01expan x n n x x

	1 2	1 2� � � �8 95 6 5 6
 (2) 

 
���. 1. ����-������ ��+����� � �!�����-�����������& ����� 

0������+�� 
1. ����?���� �.�., ���������� �.0., �������*H� (.�. 
�%����� ��!�����-

C��!#�. – �.: K#%8��&#�, 2008. 
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6.6. �����		
�, �.$. �
�
�
�, ���
����';  
���. �. �. #	����, �.�.-�.�, ����. (��%#, 7. ��3��
) 

����
��

��  �	�	�	�
�

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

��   

��
	��  �	��	
�	 

' $�"&���#� ��� ��"��#&��#� �"� ?�&*E�� ��#8��#� #""&�������&�/ 
"��&# $�#�&����* "��/"��� $�&�$������#���>� ��#"��&&��, �?�"&��&��-
�>� ��%&#��>8# ��!����8# #� ��#"��&&#��"�#� ��E����. �"�?���� #���-
��"�>8# " ����# %���#� ����## # $����#�# ���%�&#"* #"��""������ "�%��-
���8>� ��!����>� "�������>, ��%>���8>� �������>8# �����8# # ������-
�>8# �8�8#. <�"��&*�� "��/"��� ���#� ��!����>� "������� 8�C�� ?>�* 
#"$�&*%����> $�# "�%���## $�#?���� ��������/ A&������#�# # ����A&��-
����#�#, $�#"� ���>� "$�"�?�� "#���%� "&���>� $�#8�"�>� �&�"����� � 
�?H�8� $�&�$������#���>� ��#"��&&�� ��&���"� �����&*��/ %�����/. 


�"���=�� ��?��� $�"��=��� #""&������#@ 8�����8 	<� �"&��#/ �?-
��%����#�, "�������> # 8�C�#��>� "��/"�� $�#8�"�>� $���8�C�#��>� 
������� 8��C���� �?��%����E#�"� � $�&�$������#���>� ��#"��&&�� C�&�-
�#�� (PbS) � $����""� #� &�C#�����#�. 

�&� $�������#� A�"$��#8����� #"$�&*%���&"� "$�����8��� �-12 !#�-
8> «Varian», $�#���&���=#/ ������ ��&&���#���C� $�&*%����#� �K�� 
��%
� ��
. 	�"$��#8���> $�����#&#"* �� ��"���� 9,3 ��� $�# ��8$���-
����� 4,2 � (�#��#/ C�&#/) # 77 � (�#��#/ �%��). �C&��>� %��#"#8�"�# 
"$������ 	<� #%���&#"* $���8 ���=��#� #""&����8>� �?��%��� �����C 
���� �"�/ "#88���## ��#"��&&#��"��/ ��E���# — [001] # [110]. <�# A��8 
&#�## 8�C�#���/ ��8$�����> D'L $�&� � ��%������� "$�����8���� ?>&# 
$���&&�&*�>8# �"# ���=��#� �?��%��. D$����> 	<� "������&# 6 &#�#/, 
�?�%���>� "���������8� �%�#8���/"��#@ A&��������C� 8�8���� #��� 
Mn2+ " �C� �����>8 8�8����8. ���8� ��C�, $� �?�#8 "������8 �����/ 
"���������/ ��8$�����> �?�������> ��$�&�#��&*�>� &#�##, #����"#�-
��"�# �����>� $�#8���� � 6 ��% 8��*E� #����"#���"��/ �"����>� &#�#/. 
��%�&*���> #%����#� �C&��>� %��#"#8�"��/ � "$������ 	<� "�#����&*-
"���@� � ��?#��"��/ "#88���## �?���������C� ������. ��$�&�#��&*�>� 
&#�## ���%>��@� �� ��&#�#� "�$��"���������C� �%�#8���/"��#� " ����8 
����C� #% ?&#��/E#� � 8��C���� ���#���� "�#���.  

���8� &#�#/ 	<�, $�#���&���=#� $���8�C�#��>8 ������8 8��C����, 
� 8�C�#��>� $�&�� �� 0 �� 70 mT $�# F = 4,2 � �?�������> C��$$> �%�#� 
&#�#/, �����>�, $� ��E�8� 8���#@, ��%�#��@� �"&��"��#� ����%����"��-
C� $�C&�=��#� 8�=��"�# D'L $�&� � "����$������=#� ��8����, �?��%�-
@=#�"� � ��#"��&&� $�# ��8$�������� T < 7 �.  
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' ��"���=�� ���8� � 8#�� ��%������� ��"��&*�� ���$�>� "#"��8 C&�-
?�&*��/ "$���#����/ ���#C��##. ���#� ��� GPS (DY�), GLONASS (��"-
"#�), GALILEO (����"�@%), Compass #&# BeiDou (�#��/). 

' �����8 ���&��� $��#%����� "����#��&*�>/ ���&#% �"����>� �����-
���#"�#� ��%&#��>� �������!&������>� "#"��8. '"� A�# "#"��8> #8�@� 
��%��� ��&#��"��� ��"8#��"�#� �$$������ (��) � "��#� "�%��%�#��. D$��-
�#�# � "��@ ������* ��&#��@�"� $� 8�""� # C�?��#��8, �#"&� # ��%8���8 
$���&�/ �C�&���>� ��������&�/ (��), � ��� �� �#��8# $���>�#/ ��. 

������8 ?>& $������� ��"��� �$�#8�&*��C� ��%8��� �� � %��#"#8�"�# 
�� �>"��> ��?#�> � "&���� �����/ �������!&�������/ "#"��8>. 

��?&#�� 1   
0�-���)� �������C!������)� �����$) 

�������!&��-
������ "#"��8� 

'>"��� 
��?#�> 

��&#��-
"��� ��

��&#��"��� 
D' �� �� 

�#$ ������-
@=�C� $�-

��>�#� 

�#�8��� 
��, 88 

GPS 20150 24 32 Al 28 
Galileo 23916 27 76 Al 28 
GLONASS 19100 24 132 Al 28 
Compass 21500 13 42 <'� 33 

����� ������8 $�#���#�"� �?�"�����#� $���8����� ��""#/"�#� �� 
����% "������#� " �#��/"��/ "#"��8�/ Compass. O>& $������� ��"��� �C-
&���C� ���&����#� �"&��"��#� ��&��#� "����"���/ �?�����##. 

' $����""� &�%����/ &����## �� A�� ��&��#� �?�"&��&#���� ���?��-
�#8�"�*, �"�?���� $�# &����## �%�#8 $����8 " ��"���#8�"�*@ � ��"��&*-
�� ��#�#� �C&��>� "�����, ����#�* �$�����@=#/ �C�& � ��$���&��## 
��#���#� "$���#�� � "������"��## " !��8�&�/ (1): 

 2tg
c
4

� � ,  (1) 

C�� v — $�����#� ����"#��&*��/ "����"�# �� $&�"��"�* #%�?�����#� (#&# 
#����; v — �#�#8�� "����"�* "$���#��); c — "����"�* "���� � �����8�[1]. 

0������+�� 
1. �#������� D.�., �����%)� �.�., �#������� �.D. ���&����#� "���� �� 

%������C� ��$���&��#� � ���&�%�8��8 ��"8#��"��8 $��"����"��� // �""&������� � 
��""##. 2009. �. 12. D. 344—353.  

2. ����!�� �.0., 
+��/��� �.�. �#!����#���>� "��/"��� �C�&���>� ����-
����&�/ // K����#��. 2011. M 3. 

3. Degnan John J. Millimeter Accuracy Satellite Laser Ranging // A Review. Con-
tribution of Space Geodesy to Geodynamics: Technology. 1997. V.25. �. 133. 



 156

�.+. ��	���
���, ���.; ���. !.$. �����4����, �.�.�., ���. (!"# «$%"») 

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

' �����/ ��?��� ��""8���#����"� ��%8����"�* $�#8����#� 8����� ���-
8�8���## $� #%�?�����#�8 ��"�#� (��L) �&� #""&������#� $����""�� C�-
���#� ��$&#�� # ��"$����&��#� ��8$������> � $��"����"��� ��$���>� ��-
8��, � ����� "�%���#� A�"$��#8����&*��/ �"������# �&� &�?��������C� 8�-
��&#�����#� "&���>� ���?�&����>� �����#/ � $�#������>� �"���/"����.  

���8�8���#� $� #%�?�����#�8 ��"�#� — ���� #% $��"$���#��>� 
��$���&��#/ � 8������ #""&������#� $������ [1, 2]. ����� ��L �?&����� 
����8 ��"��#�"��, ���#� ��� ?�"���������"�*, ��%8����"�* #%8����* 
8C������>� $�&� "����"��/, E#���#/ �#�$�%�� #%8����8>� "����"��/ [3]. 
�""&����8>/ $���� ��"�#� �#���"�# #&# C�%� $��"���#����"� #8$�&*"-
�>8 &�%���8. CCD ��8��� ��C#"��#���� #%8����#� $�&����#� ��"�#� � 
8�8���> ���� $�"&�������&*�>� �"$>E�� &�%��� # $������� #%�?�����#� 
�� $��"���&*�>/ ��8$*@��� �&� $�"&���@=�/ �?��?���#. D����"�* $���-
�� �$����&���"� ��"����8 $���8�=��#�, ������� "����E�@� ��"�#�> %� 
���8� 8���� �"$>E��8# &�%���.  

<���"���&��� "�%������ ������8 A�"$��#8����&*��� �"�������, #8#�#-
��@=�� �"���/"��� ��$����/ ��8��>, � ������/ #"��""������ "�%���> 
�����#� ��"�#� � �#�� ������C� $���. ����#�> �#%��&#%��## $�����C&#"* 
��8$*@�����/ ���""�����&��#����/ �?��?����. ' #��C� ?>&# $�"�����> 
�������>� $�&� "����"��/ #""&����8>� �A���#��8#��"�#� $������. ��-
���#�� #""&������#/ �A���#��8#�# ��$���>� ��8�� $�%��&��� $�����#�* 
#""&������#� � ��$���>� ��8���� �� $���8�� �$�#8#%��## $����""�� C�-
���#�. <�# ��%��?���� ���>� �?H����� ��%8���� $�&����#� ����8�����## 
$� ���&#���#@ A!!���#���"�# ��?��> ��$���>� ��8��. 

0������+�� 
1. ���������� �.
. �$�#��"�#� 8����> �#�C��"�#�# 8#���$������ // �$�#-

��"�#� 8����> #""&������#� $������ 2009: D?. ������ �
��. �.: �%����&*"�#/ 
��8 �	�, 2009.  

2. ������ �.FG. �������* &�� �$�#��"��8� 8����� #%8����#� $�&�/ "����"�# 
�#���"�# #&# C�%� � �>?�����8 "����## $����� // Experiments in Fluids. 2005. D. 39. 

3. (�+� 
.�., 
������� FG.
. � �!!�� �.�.�. ����&#�����#� # #%8����#� 
"����"�# $����� � 8#�������&�� "&����/ ���!#C����## " $�8�=*@ 8����� 8#���-
PIV // Meas. Sci. Technol. 2005. 16. 
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' $��"�������/ 8����&�C#��"��/ $����#�� $�# �#�C��"�#�� &�%���>� 
$����� �"������ ��#8��#� ���&���"� #%8����#�8 8�=��"�# #%&����#� # 
�� $��"����"������C� ��"$����&��#�. �����> ���#� #%8����#/ # 8����&�-
C#��"�#� $���8���> ��?��#� "���"�� #%8����#/ (�D�), #"$�&*%��8>� �&� 
#� $�������#�, ��C&�8���#�����> ��D� 8.275 – 2007, ��D� � �D� 11554 
– 2008, ��D� � �D�/�� 11146-3 – 2008 # ��D� � �D� 13694 – 2011 (�). 


�8# $������� $����?�>/ ���&#% ���?����#/, $���H��&��8>� � ��8-
��� A�#� "��������� � �D� A���C��#��"�#� # $��"����"������-
A���C��#��"�#� $���8����� &�%����C� #%&����#�. ' ��%�&*���� ���&#%� 
�"�����&���, ��� ���?��8>� 8����&�C#��"�#� $���8���> �D� ��"������� 
$��"�� �?�"$��#��@�"� � "&���� �#�C��"�#�# �%��C� &�%����C� $���� [1]. 
' �� �� ���8� "�=�"����� ��&>/ ��� %����, ��E��#� �����>� ��"�� "��%�-
�� " �#�C��"�#��/ E#���#� &�%���>� $����� [2]. ����/ #% ���#� %���� 
��&���"� �$����&��#� 8�����C� "�"���� $��8�C� #%&����#� &�%���>� �#�-
���, ��������#%�@=�C�"� ?�&*E�/ ��"���#8�"�*@.  

�&� �$����&��#� 8�����C� "�"���� #%&����#� &�%����C� �#��� $���&�-
C���"� #"$�&*%����* E#�����$�������� !���$�#�8��� �"���/"���, ������� 
$���"���&��� "�?�/ ���"���?��%�� ��"$�&�����>� �� ���8�#���/ $&�-
"�#�� $&�����>� !����#��>. D#"��8� !����#���� " $��8��C�&*�>8# 
$�#�8�>8# $&�=����8# 0,5×0,2 882 ��#���#������ ���, ��� �&#��>� "��-
���> $�#�8�>� $&�=���� !����#���� $���&&�&*�> �&#���/ �"# $�$����-
��C� "����#� �#�C��"�#���8�C� $���� #%&����#�. ����� ��"$�&����#� 
!����#���� $�%��&��� " �>"���/ "��$��*@ �����"�# "��8�=��* ����� 
���8�#���/ $&�"�#�> " �"*@ &�%����C� $����. ���&#% ��&#�#� �>����>� 
"#C��&�� !����#����, ������=#�"� �� ��%�>� ��""����#�� �� ������ $&�-
"�#�>, $�%��&��� �$����&#�*, ��&���"� &# #%&����#� ����8����>8. 

0������+�� 
1. �-$������ $��"����"������-A���C��#��"�#� $���8����� ��&&#8#�������C� 

#%&����#� $�&�$������#���>� &�%���� " $�8�=*@ �����#�����-���"��#��&*��C� 
#%8��#��&*��C� $���?��%�����&� / '.'. O&#%�@�, �.'. ���/���, �.�. ����% # ��. // 

�%��>. �%8����#�. ��!��8��#� 2011: D?���#� ���&���� 21-/ ��������. ���!. 
D<?.: �%����&*"��� <�&#����#��"��C� ��#���"#����, 2011. �. 1.  

2. ������� �.�. ��=�>� $�&�$������#���>� &�%��> �� �"���� C�����"������� 
��%��&*��C� �C���#���#� // ��������� A&������#��. 2010. �. 40. M 8. 
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' "��%# " �����8 � ��/"��#� ��D� 8.275-2007 # ��D� � �D� 11554—
2008 ���/�� �����&*�>8# "��&# ��%��?���# ����C� $���&��#� ��?��#� 
"���"�� #%8����#/ (�D�) A���C��#��"�#� $���8����� &�%����C� #%&����#� — 
&�%���>� ����8�����-����&*8�����. 

��&*@ ��"���=�/ ��?��> ��&���"� "�%���#� &�%����C� ����8����-
����&*8���� (
'�) �� ?�%� "��#/��C� �D� "�����/ 8�=��"�# &�%����C� 
#%&����#� ���-4 [1]. ���#8 #% ��"��#�"�� ���-4 ��&���"� ��%8����"�* 
$�������#� �C� ������8��/ ��&#?����# 8�����8 %�8�=��#� �$�#��"��C� 
��C���� A&����#��"�#8. 
� �8� $�#"�= �?=#/ �&� �"�� ��&��#8����� ��-
��"����� — ?�&*E�� #����#����"�*, ������@ 8���� �"����#�*, �"&# 
���-4 #���C�#�����* " ?>"�����/"���@=#8# !���$�#�8�#��8# �$�#��-
"��C� #%&����#� — !����#���8#.  

���"�����#��� �"����>� A&�8���> ����&*8���� — $&�����>� �#��> — 
#���C�#�����> � "�������� ���8����C� $���?��%�����&*��C� A&�8���� 
���-4. �"$�&*%����#� $&������/ �����&�C## $�%��&��� �?�"$��#�* 
#����#���"�* $���8����� �����/ ���8�$�� # !����#����. ���"�����#� 

'� �?�"$��#���� ����/ ���#8 �C� ��?��>, $�# ������8 $���@=�� �� 
$�#�8�>/ A&�8��� 
'� #%&����#� 8�=��"�*@ 3 '� �>%>���� $���C��� 
��?���/ %��> ��&&������ A���C## ���
-4 �� ?�&�� 1,5 �. 	�� $�%��&��� 
�?�"$��#���* ���8�&*�>/ ��8$�������>/ ���#8 ��?��>. 

��&#?����� ����&*8���� "���#�"� � ��&#?����� �C� �"����>� A&�8��-
��� — $&�����>� !����#����. ������8��� ��&#?����� ����&*�>� !���-
�#���� �� $���"���&���"� ��%8���>8. ������ � ��E�8 "&���� !����#��> 
#���C�#�����> � "�������� 
'�, # $���8� ��� ���8�$���?��%�����&#, ��� 
# !���$���?��%�����&# ���C#��@� �� ���� # ���� �$�#��"��� ��%��/"��#�. 
' ��%�&*���� A��C� $���&���"� ��%8����"�* "�$�"���&��#� �>����>� "#C-
��&�� ���8�$���>� ?�����/ # !����#����, # �"�=�"��&���"� ������8��� 
��&#?����� !����#���. 	�� ��&���"� ��&#�#��&*��/ �"�?����"�*@ ��%��-
?��>���8�C� 
'�. ��&#?����� !����#��� 8���� ?>�* �"�=�"��&��� ��&*-
�� �� $�"������8 ����. <�A��8� $�# #%8����#�� $#���>� %�����#/ 8�=-
��"�# �$�#��"��C� #8$�&*"� ��%�&*����8# ��&#?����# 8���� $�&*%����*-
"� ��&*�� � �?&�"�# &#��/��"�# "������/ ��������#"�#�# !����#����. 

0������+�� 
1. (!�-�H� �.�., ������ �.�. ��%��?���� �>"��������C� ��?���C� "���"��� 

#%8����#/ "�����/ 8�=��"�# &�%����C� #%&����#� " �����8 �"�?����"��/ !��8#-
�����#� �>�����C� "#C��&� $&������/ ���8�?�����# // 
�%��>. �%8����#�. ��-
!��8��#�. D<?.: �%�-�� <�&#����. ��-��, 2010.  
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' "����8���>� #""&������#�� ?>"���$������@=#� $����""�� #"$�&*-
%�@�"� &�%���>� 8����>, �����>� $�%��&�@� � ���&*��8 ���8��# ��?&@-
���* $��#"����=#/ $����"" [1]. 
� �&� ��C� ���?> ����&*�� #%��#�* ���-
�>/ $����"" �C� ���?���#8� %���C#"��#�����*, �&� A��C� #"$�&*%���"� 
?�&*E�� ��&#��"��� !���$�#�8�>� �"���/"��, ��� � �#�#8�8, ��� # � #�-
!�����"��8 �#�$�%���.  

������8 $������� "����#��&*�>/ ���&#% ���� ��8��, ��&#��@=#�"� 
�#$�8 8���#�>, �� !#%#��"�#8# ��%8���8#, ��������#"�#��8# "�8�/ ��-
8��> # "����"�*@ "��#/��/ "H�8�#. ��%�&*���> ���&#%� $�#�����"� �� 
��&*�� � �#�� #%�?�����#/ A�#� $����""��, �� # � ��%�&*���� �?��?���# 
$�&�����>� ����>� " $�8�=*@ PIV-���&#%�.  

��8��> ���&#%#����&#"* �� A�"$��#8���� " ��%�#������#�8 �������#-
���>� $������ �"&��"��#� $����#� � ��&����@ ���� ��%�C����C� 8���&&#-
��"��C� E��� �� 90t . &D. D��8� A�"$��#8����&*��/ �"������# $�#������ 
�� �#". 1. 

 
���. 1. �?�$� A������$����!"��& +��������:  
1 — 8���&&#��"�#/ ���$�" �"������#; 2 — &�%����� «$&�"��"�*» �� �"�������C� � ���$�" 
&�%���; 3 — �@���� " ����/; 4 — ��C���>/ 8���&&#��"�#/ E�� 

' %��&@���## ?���� $�#�����> $�&�����>� "�#8�# �&� �����C� A�"-
$��#8���� " 2 !�����8�� $�# ��#�����>� $���8����� A�"$�%#�##. 

0������+�� 
1. ����?���� �.�., ���������� �.0., �������*H� (.�. 
�%����� ��!�����-

C��!#�. �.: K#%8��&#�, 2008. 176 ". 
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�&� A�"$��#8����&*��C� #""&������#� ��$&��>� $����""�� � �#���-
"��� # C�%�� � ��"���=�� ���8� #"$�&*%���"� 8���� &�%����/ ��!�����C��-
!##, %��&@��@=#/"� � %���#�����## #""&����8�/ "���> "�������#��-
����>8 &�%���>8 #%&����#�8, �#!����/ ��C#"����## $��E��E�C� #%&�-
���#� # ��8$*@�����/ �?��?���# ��!����#���>� ����#� [1]. �&� 8���&#-
�����#� ��!�����C��88 #"$�&*%���"� 8���� ��E��#� �������#/ C��8���#-
��"��/ �$�#�# $�#8��#��&*�� � ����������>8 "����8. ������ $�# ��&#-
�## "&����/ &�����/ ����#�> � "����, !��8#�����## ���"�#� # ���?��-
�#8�"�# ����� �#!����#���>� A!!����� C��8�����$�#��"�#/ $����� ���-
%>����"� ��"�"�����&*�>8 # ���?���"� $�#8����#� ��&���>� 8������.  

������8 ?>& ��%��?���� �&C��#�8 ��"���� &�%���>� ��!�����C��88 �� 
�"���� ��E��#� ��&����C� �������#�. <�# ��"���� ��!�����C��88 � �?&�-
"�# $�#8��#8�"�# C��8���#��"��/ �$�#�# # � �?&�"�# �#!����## K����&� 
��%�#��@� $��?&�8>, "��%���>� " ���?����#�8 %���#��&*�>� �>�#"&#-
��&*�>� ��"��"�� #%-%� ��&#�#� ?>"��� �"�#&&#��@=�/ !����## $�� %��-
��8 #���C��&�. ������ ��?��� $�"��=��� ���&#%��## �&C��#�8� � "���� 
$��C��88#�����#� Delphi, ��� $�%��&��� "�#%#�* ���8� ��"����. <�#����-
�> �#$#��>� &�%���>� ��!�����C��88>, ��""�#����>� �&� &#��/�� 
"�������#�������C� &�%����C� #%&����#�, $��E��E�C� �#&#���#��"�#/ 
����������>/ "&�/. 

0������+�� 
1. ����?���� �.�., ���������� �.0., �������*H� (.�. 
�%����� ��!�����-

C��!#�. �.: K#%8��&#�, 2008. 176 ". 



 161

�.�. $���3, ����.; ���. �.�. *	
3�B�, �.�.�. ���. (!"# «$%"») 

��������
��  ��
�������  ��
����  ���
��
��   
����� �
����
�������  ��
	
����,   

����
����

��  ��  ����
�� 

' �$�#��"�#� "��8�� ������&� "�"����#� ��%&#��>� �%&�� A���C��#��-
"�#� �"������� E#���� #"$�&*%���"� 8���� �#�C��"�#�# #%&����#�, �"��-
����>/ �� #"$�&*%����## %������ �������#� # $��&�8&��#� "������/ 
��&�> " ��%&#���/ $�&��#%��#�/. ' ��?��� $���%���, ��� A!!���#���"�* 
����C� 8����� �>"��� $�# #"$�&*%����## ��-#%&����#� �&� ������&� "�-
"����#� �%&�� A���C��#��"�#� �"�������, #%C����&���>� #% ���8�#�. D��-
%��� A�� " ��8, ��� $�# $����## �� ���8�#/ #%&����#� " �&#��/ ��&�> 
?�&*E�/ 0,95 8�8 #8��� 8�"�� !����&��"��� �������#� �� �C� $�������-
"�#. 	�� $�%��&��� ��"������� $��"�� �$����&��* �C�& O�@"����, � %���#�, 
# $���%���&* $��&�8&��#� ���8�#�. ������ � ���� A�"$&�����## A���C��#-
��"�#� �"������� $��#"����� "��������>� #%8����#� � �?H�8� ���8�#�, 
$�#����=#� � �8��*E��#@ �C� $��%�����"�# # ����E��#@ �"&��#/ �>-
$�&���#� %����� O�@"����. ' A��8 "&���� �$�#��"�#� ���"����> ���8�#� 
�$����&�@�"� $���8 #%8����#/ C&����C� �C&� # ��"���� ����E��#� �8$&#-
��� "������C� ������� A&����#��"��/ ��$�������"�# � $&�"��"�# $����#� 
# � $&�"��"�#, $��$���#��&����/ � ��/, $�# �C&� $����#�, �����8 C&����-
8� �C&� [1].  

<�# 8���&#�����## $����""� "�����#� ���8�#� � ����"��� �#�C��"�#-
��@=�C� #"$�&*%����� ��&&#8#�������� #%&����#� &�%����C� �#��� " 
�&#��/ ��&�> 0,98 8�8. ���8�#��>� �%&> �"������� #8�@� ?�&*E#� ��&-
=#�>, ��� �?�"$��#���� �>$�&���#� �"&��#� ����������C� �������#�. 

�8# �"�����&���, ��� �"&��#� ����������C� �������#� #%&����#� " �&#-
��/ ��&�> 0,98 8�8 �>$�&����"� # � ��8 "&����, �"&# 8�����8 �%&� �"��-
����# "&��#� $&�"�#�� #% "&�?�&�C#�������C� ���8�#� ��&=#��/ 0,6 88. 

�����>� #""&������#� $���%�&#, ��� �$�#��"�#� ���"����> #"�����/ 
$&�"�#�> nSi = 3,57 # gSi = 0,103, � $&�"�#�> #% "�"���#�E�C�"� ���8�#� — 
nSi = 3,57 # gSi = 0,142. '"� A�� ���%>���� �� �8��*E��#� $��%�����"�# 
���8�#�. F�����#� ��/����>� �$�#��"�#� ���"���� #"�����C� ���8�#� 
$����#��"�# �� ��&#��@�"� �� $�#������>� � "$������#��� $� �$�#��-
"�#8 "��/"���8 $�&�$������#��� [2].  

0������+��  
1. '�!" �.�. '�����#� � �$�#��. �. – 
.: ���F, 1947. 
2. �����!���� �.�., ���?�� �.
., ����+��� F.�., 0����*���� �.�. �$�#��-

"�#� "��/"��� $�&�$������#���: "$������#�. �#��: 
������ ��8��, 1987.  
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��""8����� ���>/ $�#��#$ $�"�����#� ����#�� �C&� $������� �� �"��-
�� $��#��#��"��C� ��"��� # !���$�#�8��/ 8���#�> (K�). ' $���&�C��-
8�8 ����#�� #�!��8��#� �? �C&� $������� #%�&�����"� #% #%�?�����#� 
$��#��#��"��C� ��"��� ?�% $�#8����#� �����>� $�"&�������&*��"��/, ��� 
$�%��&��� ��?#�*"� �#%��/ $�C��E��"�# #%8����#/ [1]. 

<�#��#$ ��/"��#� �C&���C� ����#�� �"����� �� #%8����## �C&� ���&�-
�� $�&�" $��#��#��"��C� ��"���, %����$&����C� �� �"# �?H����. �&� ��C#-
"����## #%�?�����#� $�&�" #"$�&*%���"� K�. �%�?�����#� �� ��/ $���-
"���&��� "�?�/ ���������#� ��8�>� # "���&>� $�&�". <� #� ���&��� �$��-
��&���"� �?"�&@��>/ �C�& $������� �?H����, �� ������8 %����$&�� ��"��, 
����"#��&*�� "���� K�. F�����#� �C&� �>�#"&���"� $�# �?��?���� �"�C� 
#%�?�����#�. ��&�� $�C��E��"�* #%8����#/ �?�"$��#����"� %� "��� ?�&*-
E�C� ��&#��"��� ����� #%8��#��&*��C� 8�""#��, �$����&��8�C� �#"&�8 
$#�"�&�� K�.  

�&� �����# �����"��>� $���8����� A�"$��#8����&*��/ �"������# �>-
�#"&�&"� �C�& ���&��� $�&�" $� #%&������8� �>E� �&C��#�8� $�# ����-
���8����8 �C� #%8����## $��������/ $&��!��8�/. �#�#8�&*��� $�C��E-
��"�* #%8����#/ �C&� $������� � #������&� 20—45º "�"���&��� ± 5". <�"&� 
��&#?����# $&��!��8> � %��#"#8�"�# -(�) $����#��"�# ��"��"����� "#-
"��8��#��"��� "�"���&�@=��, � 8��"#8�&*��� $�C��E��"�*, �$����&����� 
A�"$��#8����&*��, "�"���&��� ± 0,5'. 

�"$�&*%��8>/ $�#��#$ $�"�����#� ����#�� $�%��&��� "�#%#�* �C� ���-
"��#��&*��"�* � $�C��E��"��8 �"������#, ��� �?�"$��#���� �>"���@ ���-
��"�* #%8����#/ 8�""�C�?��#��>� $���8�����. <�# #%8����#�� D�< 
�$����&��#� �C&���C� $�&����#� ��"��� "�"���#&� �� ?�&�� 5". <�# �� 
�$����&��## ?>&# �����> E�8>, ���"#8>� ��%8���8# $#�"�&�� !���$�#-
�8��/ 8���#�> # ����#�����>8 ��""����#�8 8���� $#�"�&�8# � "������ 
# "��&?���.  

0������+�� 
1. ��!�� F.�., �������� �.�., F$������ �.�. ����#� �C&� $������� �� �"���� 

$��#��#��"��C� ��"��� # !���$�#�8��/ 8���#�> � $�&���������8 ���#8� // ���-
��&�C#�. 2011. M 8. D. 34—37. 
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��&*@ �����/ ��?��> ��&���"� �"�����&��#� ��%8����"�# #"$�&*%�-
���#� $�&���#�� �&� $�&����#� &#��/�� $�&��#%������C� #%&����#�. �&� 
A��C� $������� "����#��&*�>/ ���&#% $�&��#%��#���>� ��������#"�#� 
$�&���#�� # $�&��#%��#����/ $�#%8>. ��?��� $�������� �� #""&�����-
��&*"��8 8���&� Y�-19 «�%����#� $�&��#%��## "����. F���� ��&@"�». ' 
����"��� #"����#��� #%&����#� #"$�&*%����>: �>"��� A���C��#��"�# A!-
!���#���� "�����#����� 8���#�� #% ���>��� "�����#����, #%&���@=#� 
���"�>/ "��� (Z = 630 �8), $�&�$������#���>/ &�%�� " &#��/�� $�&��#%�-
����>8 #%&����#�8 �� �&#�� ��&�> 530 �8. <�&���#� # $�&��#%��#����� 
$�#%8� �"�����&#��&#"* �� �>���� "�����#����/ 8���#�> $���������. 
���&#%#��@=#8 A&�8����8 ��&�&"� $�&���#�, �"�����&���>/ $���� $�#-
�8�#��8 #%&����#�. 

 
���. 1. ������$���" C������� �� +#!� �������� ���!�-����� � �!+*�� ����!"-������:  
1 — $�&���#��, 2 — $�#%8> 


� �#". 1 "�$�"���&��> ��%�&*���> #%8����#/ $�&��#%��#���>� �����-
���#"�#� $�&���#�� # $�#%8> $�# #"$�&*%����## � ����"��� #"����#�� #%-
&����#� &�%����C� �#���. �% �#"���� �#���, ��� $�&��#%�@=�� "$�"�?��"�* 
$�#%8> ?�&*E�, ��8 $�&���#��. 
����� " A�#8 ���?���#8� ��8��#�*, ��� 
"��$��* $�&��#%��## #%&����#�, �?�"$��#���8�� $�&���#��8, %��#"#� �� 
���&��� $&�"��"�#, � ������/ �����#�"� $&����, ����"#��&*�� �"# $���@-
=�C� �� ��C� #%&����#� [1]. ' "&���� #"$�&*%����#� � ����"��� #"����#�� 
#%&����#� "�����#����/ 8���#�>, ��%�#��@� %���#��&*�>� "&����"�# " 
@"�#�����/ 8���&�, ��C� ��� $�# #"$�&*%����## E#�����$�������C� $�&�-
��#��. <�# A��8 �"�����&���, ��� A!!���#���"�* #"$�&*%����#� $�#%8> 
"�����#�"� ����, ��8 A!!���#���"�* #"$�&*%����#� $�&���#��. 

0������+�� 
1. ����-�� �.�., F�$*���� �.�., �������� �.�. '&#��#� $�������� $&�����>� 

$�&���#��� �� "�"����#� $�&��#%��## #%&����#� // �$�#��"�#/ �����&. 1998. 
�. 65. M1. D. 38—40. 
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�$�#��"�# ����������>� $����# � C�%�� ��&�@�"� ���#8 #% E#���� 
��"$��"�������>� �#��� �����#/, ��?&@���8>8# � $�#���� (��$�#8��, 
$����# ��%���� ���&� ��C���>� # ��&������>� ���"���� %�8��/ $�����-
��"�#), # � 8��C��#"&���>� ����#��"�#� �"���/"���� (� ���?#��� ��#C�-
��&�/, $����# ���&� ��C���>� $�������"��/ � A���C��#��"�#� �"�������� # 
��.). ��""8���#����"� 8����#�� 8���&#�����#� ��!����#���>� ����#� 
$&�"��C� &�%����C� $���� $�# $��������## ����% C�%��>/ $����. ' ����-
"��� $�#8��� �>?���� ��$&���� ��%��E��� "���� �>"���/ ��8$������>. ' 
"��8� �"������# (�#". 1) � ����"��� #"����#�� #%&����#� #"$�&*%���"� 
&�%�� 1. 
�%���>/ $���� 2 $�����#� ����% ��$&���@ ��%��E��@ "���@ 4, 
!��8#���8�@ " $�8�=*@ �>"�����8$��������C� !��� 3, # $�$����� �� 
8����>/ A���� 5. 
� A����� ��?&@����"� "&�� &�%����C� $���� " #"����-
�#�8#, "��%���>8# " ��!����#�/ &�%����C� #%&����#� �� ��$&���/ �$�#-
��"��/ �����������"�#.  

<� $��������>8 ��"����8 ��������#/ 
?>&� �"�����&���, ��� �&� "���# $��-
�#&*��/ (���#��"��/) !��8> ��&#�#�� 
8��"#8�&*��C� C���#���� ��#������ $� 
�"�8 $�$�����>8 "����#�8, ���#8 �?��-
%�8 �&� �$����&��#� ��8$������> ����� 
�>?���* �� "����#�, C�� ���&����#� 
��#?�&�� ���?�� %���C#"��#�����*, A�� 
"��%��� " �E#���#�8 &�%����C� $���� #, 
��� "&��"��#�, ?�&*E�C� $�����>�#�, 
����� ����� $��?#���* ��#&��E�� ��"-
"����#� �� A�����. 

 
���. 1. �?�$� +��������:

1 — &�%��, 2 — &�%���>/ $����, 
3 — !��, 4 — ��%��E��� "����, 
5 — A���� 

0������+�� 
1. ����?���� �.�., 0���%��& �.
., ��!��*�� �.�. ���&#% $���8����� ��$-

&���/ ��%��E��/ "���# &�%���>8 ��!�����C��!#��"�#8 8�����8 // �$�#��"�#� 
8����> #""&������#� $������: �I ����. ����-����#�. ���!�����#� [	&�������>/ 
��"��"]: ����> ���!�����##. – 	&������. ���. – �.: �	� (��), 2011. – 1 A&������. 
�$�. �#"� (CD-ROM). – ���&�� M 6, 12 ". – ISBN 978-5-9902974-1-8. – ��". ��C#"��. 
M 0321101669. 

4

3

5

1 2



 165

�.$. �
�
�
�, 6.6. �����		
�, ���
����';  
���. �.�. #	����, �.�.-�.�., ����. (��%#, 7. ��3��
) 

����
��

��  �	�	�	�
�

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

��#"��&&> C�&��#�� ("�&*!#�� "�#���) ?>&# ���#8# #% $���>� 8���-
�#�&��, �� �����>� ��%�#��&� $�&�$������#����� A&������#��. ��&��#� 
��&���"� !������"��#��&*�>8 8����#�&�8 " 8�&�/ E#�#��/ %�$��=����/ 
%��> �^% . 0,41 A', #8��� ��$���?�&#��"��@ %��� $�����#8�"�# # �?&���-
�� ?�&*E#8 %�����#�8 "���#��"��/ �#A&����#��"��/ $���#���8�"�#.  

' �����/ ��?��� 8�����8 A&��������C� $���8�C�#���C� ��%����"� 
(	<�) #%���&#"* 8�C�#��>� "��/"��� # "�������� $�#8�"�>� ������� C�-
��&#�#�. 	<� ��?&@��&"� �� ��"���� 9,3 ��� �� "$�����8���� �-12 !#�8> 
«Varian» $�# ��8$�������� 4,2, 77 # 300 �. O>&� �"�����&���, ��� � #""&�-
���8�8 �?��%�� $�# ��8�����/ ��8$������� (F = 300 �) &#�## 	<� �� 
��?&@��@�"�. <�# ��8$�������� 77 # 4,2 � � �?��%��� �?�������� &#�#� 
E#�#��/ ���&� 5 �", ��������#%��8�� #%����$�>8 g-!������8 2,0025 ± 
± 0,0005. <�# ��8$������� �#���C� C�&#� � �?��%��� " ����������#/ C���-
&#�#� 0,01 ��".% ���8� &#�## " g = 2,0025 ± 0,0005, ��?&@��@�"� "�8* 
E#���#� &#�#/, ���������>� �&� $���8�C�#���C� ������ "� "$#���>8 
8�8����8 S = 7/2. 
�?&@���8>� &#�## ��&�&#"* ��8$������8# �����/ 
"�������> "$����� 	<�. ��%����"��� $�&� ������&*��/ &#�## �����&�"* 
325 mT # �� ��#�����## ������� ��$�������"�# ���E��C� 8�C�#���C� 
$�&� �� %��#"�&�. ��� "������"�����&� #%����$��8� g = 2,0020±0,0005. 
O����>� &#�## ($� ��# " �����/ "�����>) ���%>��&#"* � A�"���8�&*�>� 
$�&����#� � ��#�����#�� �0�8[001]. ��#�#��&*�>8 ��&���"� ��, ��� � ��#-
"��&&�� " ����������#�/ C���&#�#� ~0,1 ��".% ���#� &#�## �� ?>&# �?��-
�����> ��� $�# ��8$������� 4,2 �, ��� # $�# ?�&�� �>"��#� ��8$��������. 
�> $�&�C��8, ��� � �����8 "&���� ��?&@����"� A!!���, "��%���>/ " C#-
?�#�#%��#�/ "�"����#/ $�#8�"��C� C���&#�#� " "�"����#�8# A&�������� 
$�����#8�"�#. ������#��"��� �?�"�����#� ��%8����"�# ��%�#������#� 
&���&*�>� 8�C�#��>� 8�8����� $�#8�"�>� $�������>� #���� # "�=�-
"���@=�/ " �#8# "$#����/ $�&��#%��## A&�������� $�����#8�"�# ?>&� 
���� � ��?��� [1], C�� ?>&� $���%���, ��� ��%��"���#� ����������## $�#-
8�"# $��������C� #��� 8���� $�#��"�# � ��&���&#%��## A&�������� �C� 
���E��/ A&��������/ �?�&���#.  

0������+�� 
1. ��+!�� �.�., '�$���)? �.�., ��!�� �.'. � ������#��"��8� �$#"��#@ 

�#%����8$�������>� A!!����� � 8���&&�� # &�C#������>� $�&�$������#��� �� 
�"���� ��������/ ����## A&��������/ �#���"�# // K
�. 2009. �. 35. M 8—9. 
D. 891—903. 
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��""8����� 8���� #%8����#/ "��$��# $�&��#%��## $��8�C�, � ��8 �#"-
&� 8�=��C� (�� 10 '�) ��$���>���C� #%&����#�, �"������>/ �� �C&���/ 
%��#"#8�"�# $�C&�=���&*��/ "$�"�?��"�# $&�����>� !����#���� �� "�-
"����#� $�&��#%��## #%&����#�. D���"��� #%8����#/ "��$��# $�&��#%�-
�## #%&����#� $���"���&��� "�?�/ ���"���?��%��� !���$�#�8��� �"���/-
"���. 

<� 8�����8� "�"���� # "��$��# $�&��#%��## $��8�C� #%&����#� &�%��-
�>� �#���� �� �"���� C�����"������� ��%��&*��C� �C���#���#� (
����) 
8���� "��#�* � ��������#� �$�#��"�#� �����������"��� ��%������� [1] # 
[2], � %���#� # � "�"����## 
����. ' �����/ ��?��� $���&�C���"� $��"��/ 
8���� #%8����#� "��$��# $�&��#%��## #%&����#� 
���� � $&�"��"�#, 
$��$���#��&����/ p-n-$�������. <���%���, ��� $���8 ���&#%� �>����>� 
"#C��&�� !����#����, $�#�8�>� $&�=���# �����>� ��"$�&����> $�� ��%-
�>8# �C&�8# � $���@=�8� �� �#� #%&����#@, ��%8���� �$����&��#� "��-
$��# $�&��#%��## � ����#��&*��/ $&�"��"�#. 

����� $�#8��#8 �&� �#�C��"�#�# ��&*�� ����8�����C� #%&����#�. 
�%��"���, ��� ���� $�# 8�=��"�# #%&����#� 13 '� "��������"� ����8���-
�>/ �������� #%&����#� 
���� � ����#��&*��/ $&�"��"�# [2]. O&�C����� 
A��8� $���&���"� ��%8����"�* #%8����#� "��$��# $�&��#%��## #%&����#� 

���� � �%��/ �?&�"�# ��"�C� "����#�, $�#&�C�@=�/ � �C� �&#���/ �"#. 

�"�����&���, ��� "��$��* $�&��#%��## #%&����#� 
���� � $&�"��"�#, 
$��$���#��&����/ 	-�-$�������, $����#��"�# $�"������, �"&# ����?���� 
&�%��� �� $���>E��� 500 ��"��. <�# ����?���� 8�=�>� 
���� ?�&�� 500 
��"�� "��$��* $�&��#%��## #%&����#� � A��/ $&�"��"�# �8��*E���"� # 
���#���� $����&��*"� �� �C&���� %��#"#8�"�*, ��� "�#����&*"����� � �&#�-
�## $����""� ��C�����## �� $�&��#%��#����@ ��������#"�#�� #%&����#�.  

0������+�� 
1. F"�*��� �.�., (�#���� �.'. �%8����#� $���8����� D���"� #%&����#� $�&�-

$������#���>� &�%���� // ��������� A&������#��. 2011. �.41. M 10. D. 869—874. 
2. ������� �.�. ��=�>� $�&�$������#���>� &�%��> �� �"���� C�����"������� 

��%��&*��C� �C���#���#� // ��������� A&������#��. 2010. �.40. M 8. D. 661—681. 
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���#8 #% 8������ #""&������#� �$�#��"�# ����������>� "��� ��&���-
"� 8���� &�%����/ ��!�����C��!##, �"������>/ �� #"$�&*%����## "����-
���#�������C� &�%����C� #%&����#�, %���#��@=�C� #""&����8�@ �$�#��-
"�# �����������@ "����, " $�"&���@=�/ �#!����/ ��C#"����#�/ # �?��-
?����/ $�&������C� #%�?�����#� [1]. 

������ ��?��� $�"��=��� #""&������#@ ��!����## �#&#���#��"��C� 
&�%����C� $���� � �#!!�%#����8 "&�� �#���"�#. 	�"$��#8����&*��� 
�"������� "�"��#� #% &�%���, "#"��8> !��8#�����#� %���#��@=�C� #%&�-
���#�, $��%�����/ �@���>, � ������/ "�%��� �#!!�%#���>/ "&�/, A�����, 
�#!����/ !�����8��> # ��8$*@����. 

�&� �#!����/ �?��?���# ��!�����C��88 ��%��?���� �&C��#�8 # "�%��-
�� $��C��88�. �&C��#�8 $���"���&��� "�?�/ $�"&�������&*��� $�#8���-
�#� !#&*���� � #%�?�����#@, ��� $�%��&��� �"����#�* E�8> %�"����# # 
$�&��#�* ���?��8�@ ��%��"�* ��!�����C��88> [2]. 
� �#". 1 $�#�����> 
��!�����C��88> �� # $�"&� ��8$*@�����/ �?��?���#, "������"������. 

 

 
                            �)  �) 

���. 1. @������$����!"��� (�) � ������������ (�) ��C�����#��$$) 

0������+�� 
1. ����?���� �.�., ���������� �.0., �������*H� (.�. 
�%����� ��!�����-

C��!#�. �.: K#%8��&#�, 2008. – 176 ". 
2. �+���%�� '.D, �������*H� (.�. ��!����#� �#&#���#��"��C� &�%����C� 

$���� � �#!!�%#����8 "&�� �#���"�# // D?���#� �����>� ������ ������������-
C� ������C� "�8#���� «K#%#�� &�%���>� $����""�� # $�#8����#�». ��%��*, 2012. 
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Y#����� #"$�&*%����#� $�&��#%��#���>� �"���/"�� � &�%����/ ���-
�#��, � �$�#��"�#� �"���/"���� $�&��#%��#����/ !#&*����## "�����>� 
$������ � ?>�� # �� ����"$����, � ���� "#"��8 3D �#�� # ��&��#���#� ��-
&��� �����&*��/ $��?&�8� ������&� ����"��� $�&��#%��#���>� A&�8�����, 
��� "��%��� " $���#%#���>8# #%8����#�8# ��������#"�#� $�&��#%��## 
#%&����#�. 

' �����/ ��?��� 8�����8 ��8$*@�����C� 8���&#�����#� �>$�&���� 
#""&������#� $����&*��/ �����"�# #%8����#/ ��������#"�#� $�&��#%��## 
$�# %������/ "���#"�#�� E�8� # %������8 ����E��## "#C��&/E�8 �� �>-
���� !���$�#�8�#�� � %��#"#8�"�# �� �C&� $������� C&����/ $&�"��"�# 
���&#%�����. �&� $�&����#� A!!���#��>� ������ $���8����� ����"��� 
$�&��#%��#���>� A&�8����� # $���8����� $�&��#%��## #%&����#� �&�""#-
��"�#� # &�%���>� #"����#��� $�#8����� $�������� $���8���#��"��/ 
#����#!#���## $���#��>� ����>� [1]. �"$�&*%����> "��������>� 8���-
8��#��"�#� 8���&#, � �����>� $��&���=#8# ����#���#@ $���8����8# 
��&�@�"� "��$��* $�&��#%��##, �%#8���&*�>/ �C�& # �C�& A&&#$�#���"�# 
[2]. ��""�#���� 8#�#8�&*��� �#"$��"#����� 8���#���� C���#�� ������ 
���%���>� $���8�����. '>��&��> �?&�"�# 8��"#8�&*��/ #�!��8��#���-
"�# $� �C&� $������� ���&#%�����. ������> $����# �����"�#, ��C�� �#�$�-
%�� �C&�� $������� ���&#%����� "�"���&��� 8���� 2�. <���%���, ��� �&C�-
�#�8, �"������>/ �� $���8���#��"��/ #����#!#���##, � E#���#� $����-
&�� ���� �"��/�#�>� �����# $�# �C���#���## A��C� �#�$�%���. <������� 
���&#% 8����&�C#��"�#� �"$����� $�������> ������## � #���&*��8� ���-
&#%�����. 

D $�8�=*@ ��8$&���� �$�#��"��C� �?��������#� �>$�&���> #%8���-
�#� $���8���� ����"��� $�&��#%�����, $���8����� $�&��#%��## #%&����#� 
&�8$> ����&#���#�, $��E��E�C� ����% "��$� $&�"�#� D��&����� # $���-
8����� $�&��#%��## #%&����#� $�&�$������#����C� &�%���. �""&������� 
"���#"�#�� E�8��>� !&������#/ �� �>���� !���$�#�8�#��. '>$�&���� 
"������#� $�C��E��"��/ #%8����#/ " ��%�&*����8# ��8$*@�����C� 8���-
&#�����#�. 

0������+�� 
1. �$����� �.�. K����8����&*�>� $����&> �����"�# &�%���>� #%8����#/. 

�%�-�� �	�, 2006 . – 32 ". 
2. �E���� �.1., ����!�� �.0. <�&��#%��#����� �$�#��. �.: K#%8��&#�, 2012. 

– 456 ". 
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<�# #"$�&*%����## ?�"��������>� 8������ �#�C��"�#�# �������#��-
�>� $������, ��%�#��@=#� �?&#%# ��C���>� �C��C���� A���C��#��"�#� 
�"�������, �"�?���� ���, ��� �������"� � ��������"��$�>� 8�"���, E#��-
�� $�#8���@�"� �$�#��"�#� "��8> " #"$�&*%����#�8 !���A&����#��"��/ 
8��C�$#�"�&*��/ &#��/�# (��&�� — �#!����C� !���$�#�8��C� �"���/"��� 
(�K�)). '����>� ���� A�#� �"���/"�� #8�@� !��8� "#&*�� �>�����>� 
$��8��C�&*�#���, ��%8��> �����>� $����#��"�# "��$���@� " ��%8���8# 
#� !������"��#��&*�>� $&�=����. � ��� ��� 8#�#8�&*�>/ &#��/�>/ ��%-
8�� $��8��C�&*�>� $�#�8�>� $&�=���� &��#� � �#�$�%��� ��"��&*�#� 
"��>� — ��"��&*�#� ��"��>� ��&�/ 8#&&#8����, �� �� ������8 ���� $��-
#"���#� �#!����#� �#�C��"�#���8�C� #%&����#�. ' ��8 "&����, ��C�� 
!���� ��&�> #%&����#� $����#��"�# $&�"�#/, #8��� 8�"�� �#!����#� 
K����C�!��� [1]. 

�#!����#� "�$���������"� $�����"$����&��#�8 "������C� $����� �� 
$�������"�# $�#�8��/ $&�=���#. �%-%� �������8����"�# %����/ �������-
�#"�#�# �K� ����� $�����"$����&��#� $�#���#� � #%8����#@ �C� ���-
"��#��&*��"�# $� "������#@ " ���%����/ � ����#��"��8 $�"$����, � %��-
�#�, � ��%�#������#@ ��$�&�#��&*��/ $�C��E��"�# #%8����#/ $���8��-
��� �#�C��"�#���8�C� #%&����#�. �&� 8#�#8#%��## A��/ $�C��E��"�# 
��8# #""&������� �&#��#� �#!����## K����C�!��� �� $��8��C�&*��8 
�����"�## �� ���"��#��&*��"�* �K�. 

' ��"���=�/ ��?��� �>$�&��� "����#��&*��/ ���&#% ��������#"�#� 
�K� " $����&*�� ��"�#�#8�/ ���"��#��&*��"�*@ # #"$�&*%��8�C� � ���-
��/ ��?���. �"�����&���, ��� ��A!!#�#��� $���?��%����#� �K� ���/�� 
�� �����8���� $� �C� $�#�8��/ $�������"�#. <�# "8�=��## �� ���� � 
������ !������"��#��&*��/ $&�=���# ��?&@��@�"� %���#��&*�>� !&��-
����## ���"��#��&*��"�#. ���, �"&# �� ���@ $&�=���# ��A!!#�#��� $��-
�?��%����#� �K� ��&#����"� �� $����&*�� ��"�#�#8�C� �"�C� �� 2—
2,5 %, �� ?&#�� � "����#�� $&�=���# ��%&#�#� ��� "�"���&�@� 25—30 %. 
��� "&��"��#� "#&*�� ����E���"� "�������� #%�?�����#� � ������ �K�. 


�8# �"�����&���, ��� ��""�����&��#� "�������> #%�?�����#� ��%-
8���� $�# �C� "8�=��## � ����#��&*��8 ��$���&��## � ���@ !������-
"��#��&*��/ $&�=���# �K�. 

0������+�� 
1. (���. 
., ��!"C @. �"���> �$�#�#. �.: 
����, 1973. 
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�����&>��>� ���""> K�#"��/&-������ �� ����#���## ��8$&��"� «��%� 
�����» $�����%�����> �&� $�������#� "���������#/ 8�����������C� 
������, � ��8 �#"&� �&#8$#/"�#� #C� 2014 C���. ����� ��&@���� � "�?� 
���""> �&� ���� �#"�#$&#�: 8�C�&, &>���� ����?��#�� # ��!-$�/$. K#-
�#E�>� %��> ���"" "�����"� �$&����@ ���C � ���C� �� �?=�8 $�&�, %� 
�����>8 ��"$�&�C�@�"� ��#?��>.  

�"��=��#� ���"" ��&��� �������* ���?����#�8 �&� $�������#� HDTV-
����"&��#/. ' "������"��## " ����#��"�#8 %����#�8, ����#��&*��� �"��-
=����"�* $� ��$���&��#@ � ��8��� �� �>"��� 1,5 8 �� $�������"�# ���""> 
��&��� ?>�* �� 8���� 1800 &�, $�# ��A!!#�#���� �������8����"�# ^8#�: 
^8��" = 1: 1,5. ����� ���?���#8� ?>&� ���"�* �C���#���#� $� "&�$�=�8� 
��/"��#@.  

<��������>/ ���&#% ��"��$�>� "��������#��"�#� $��C��88 $���%�&, 
��� �# ���� #% �#� �� $����"���&��� �������8���� $�&�>/ ��?�� !����#/ 
�&� ��"���� ����>� �?H�����. ���, ��$�#8��, $��C��88� DIALux �� $�%��-
&��� ��""�#�>���* $���%���&* �"&�$&����"�# �&� ���&���>� &#�#/ %���#� 
[1], � Calculux Area �?&����� #�>8 ����"�����8 — �� �>$�&���� ��"��� 
���������C� "���� [2]. <� A��/ $�#�#��, ��"��� �"��=����"�# $�����#&"� 
� $��C��88� DIALux 4.10, � $���%���&* �"&�$&����"�# ��""�#�>��&"� � 
$��C��88� Calculux Area.  

�&� �"��=��#� ���"" ?>&# �>?���> $��������> Thorn Mundial 1000 # 
2000 '�. ��%8�=��#� $���������� — �� �$���� �>"���/ 15—25 8����� � 
%��#"#8�"�# �� E#�#�> ���"">. �&� �"��=��#� %��> !#�#E� #"$�&*%���-
&#"* ��� �$��> �>"���/ 50 8, ��"$�&�����>� %� ��#?���8#.  

<�"��&*�� ���$����&����"�* � �>?��� �>"��> # ��"$�&����#� �$��, 
������ " ���?���#8�"�*@ $��?��� �C&�� ����&#���#� �����C� $�������-
��, ��&��� %����� �"��=��#� 8��C����#�����/, � "�8 ��"��� ������8�#8 # 
�&#��&*�>8, ?>&� ��%��?����� 8����#��, $�%��&�@=�� �C���#�#�* ��&#-
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��"��� #�����#/ $���8 $������#��&*��C� �$����&��#� �>"��> # E�C� 
�$��, " $�"&���@=#8 $��������>8 ��"����8. 

<��������>� ��"���> $�%��&#&# ��"�#�* %�����>� ��&#��"�����>� # 
����"�����>� ��������#"�#� �"��=��#�. 

0������+�� 
1. www.dial.de 
2. www.lighting.philips.ru 
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' ��?��� [1] ��8# ?>&# �$#"��> #""&������#� � �?&�"�# �&#��#� #%&�-
���#� �� �#�����>� �#�8> ��&�����, � ����� ��&* � A�#� $����""�� ��-
��>�>� � 2002 C. !������"��#��&*�>� �&���� C��C&#� "������# ipRGC # 
C��8��� 8�&����#��. O>&# �$����&��> %����# #""&������#�, �$#"��> ��%-
��?������� ��8# �"������� �� ?�%� 8�"���"��/ ��%�#��� $� ������ " ���C-
&�"������/ ��?���/ "$��#�&#"��� # 8����#�� $�������#� A�"$��#8�����, 
�"������>� �� ������ !����#���&*��C� # !#%#�&�C#��"��C� "�"����#� 
��&����� $� %�#��&*��/ ��?���"$�"�?��"�# (F�) # ���8&��#@ $� ����"�-
��/ ��#"$���$## [1]. ����>� $���8���> #%8���&#"* $�# �"��=��## $�-
8�=��#� ��%&#��>8# #"����#��8# "����, $�# A��8 8��"#8�&*�� "������� 
$�"�����>8# �"&��#� ������@=�/ "���> # A8��#���&*��� "�"����#� 
��?&@����&�/. 

���&#%#��� ����>�, $�&�����>� $� ��%�&*����8 ��E#� #""&������#/, 
8���� "��&��* "&���@=#� �>���>. 

� �����/ �������/ ��8$������> �"��=��#� �"�* ��#?�&�� $�#�8&�8�� 
�?&�"�* �"��=����"�# " ����# %���#� ��8$&��"��C� $���8���� F� # ���8-
&��#� Q. <�# ���&#���## F� " 3000 �� 17000 � 8��"#8�8 Q "8�=���"� � 
�?&�"�* ?�&�� �>"��#� ������/ �"��=����"�# — " 900 �� 1500 &�. 

<�# #"$�&*%����## &�8$ " ���&#�����/ ��&�/ "������C� $����� � "#-
��/ ��"�# "$����� (��$�.: Master TL-D ActiViva 36W/452) � ���"��#��� 
#""&������#� ���&#�#��&�"* F� �� 50 %, # "�#��&�"* ���8&��#� �� 45 %. 

�������� #%8����#� �����#�&*��C� ���&��#�, $�&*"�, ��8$������> ��&� 
����� C������ � $�&��#��&*��8 �&#��## «��&����C�» �"��=��#�. <�# 
�>"���/ F� ��&���� ?>"���� �>���#� �� «��?��#/» ���#8 # 8��*E� ���8-
&���"� � ����� "8��>, ��8 $�# «��$&�8» "����. <� ��%�&*����8 �$��"�, 
$������ �� 8��*E�/ F� � ?ó&*E�/ $���$��&# 80 % ���"��#��� #""&�����-
�#� # 50 % #% �#� ���"���@� «$�#&#� "#&». 

����>� #""&������#/ # 8���8��#��"�#� �>�#"&��#� ��A!!#�#���� 
?#�&�C#��"��C� ��%��/"��#� abiol |, $���&������C� � $���"�������� DIN V 
5031—100, ����E� "�C&�"�@�"� 8���� "�?�/ [1]. ����>/ �"$��� "������-
"����� $���?&���@=�/ � ������/ &#�������� ����� %���#� � ��%�����## # 
"$�����&*��/ ���"��#��&*��"�# �&���� ipRGC, �����#� �����>� �$����&�-
�� �#�����>� #%8����#� $"#��!#%#��"��C� "�"����#� ��&�����. 

0������+�� 
1. ��?��#�!"���& F.�., ������� �.D. �""&������#� �&#��#� "���� �� �#�-

����>� �#�8> ��&����� // '�"��#� �	�. 2012. M 5.  
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K�"����� �"��=��#� #C���� �����@ ��&* � "������/ "���� C������ �"�-
C� 8#��. 	��� A&�8��� �"��=��#� ��"#� A"���#��"�#/ �������� # $�%��&��� 
�#��&�8 ���"������* "�?� ?�&�� ��8!����� � ��8��� ���8� "����. 

' !�"����8 �"��=��## "�����#%�/���� ����� $���������* ���#���-
�����@ ��8$�%#�#@ (!��8� $�"�����#�, "��&*$���>, ?���&*�!> # �.�.).  

�&� �"��=��#� "#88���#���C� $�&����C&�C� !�"��� ���?���#8� �?-
��=��* ��#8��#� �� �C� !��8�. ' ����8 "&���� ����� ��#�>���* "$�� ��-
��"�# �� $��#!��## � ������ %���#�, �����>/ $������#���� C&�?#�� # 
!��8� ����C� �?H����.  

<��#%�����#� #"��""���, "�%����>� ����8# �>��@=#�"� ������#��� # 
"��&*$�����, � ����� $�8���#�# ���#������> 8#����C� %����"��� �?H��#-
���� "��>��� � �#� $��$���#� %�&���C� "����#� [1]: 

 5 1 0,618033989...
2

x a x
a x

	 	
� � � � .  (1) 

' "��%# " �������#�8 ���>� �����&�C#/ � #"����#��� "���� # "#"��8 
�$���&��#� �"��=��#�8, ��%8���� "�%���#� $����#��"�# &@?�/ $�"&���-
����&*��"�# C�����#/ ����"�# �� !�"���. <�# "�%���## �"��=��#� !�"��� 
%���#� �&����C� E��?� 8���� $���������* ���#��������@ ��8$�%#�#@ 
���#������� �.�. ��""# $���8 $�"�����#� ����"���/ C�����##, "$���@=�/ 
�� $��#!��## � ������ %���#� $� $�#��#$� %�&���/ $��$���##. 

D $�8�=*@ $�#?���� �� !�"���, ��%8����, "�%���* ����"���@ C����-
�#@ �� �"���� �#"&� � , #"$�&*%�� $�"&�������&*��"�* K#?�����# &@?�/ 
�&��, ������/ ����"#�"� � $���>��=�8� $�#?&#����>8 %�����#�8 � . 	�� 
$�#?&#���#� ��8 &��E�, ��8 ?�&*E� ��8�� �%���C� A&�8����. 

�"$�&*%�� "�8* $���>� �&���� A��/ $�"&�������&*��"�#: 1, 2, 3, 5, 8, 
13, 21 8> 8���8 ��%��&#�* !�"�� �� 21 ����>/ ����%��. D������"������ 
��%8�� ����"���/ %��> C�����## � ����"#��&*�>� ��#�#��� ?���� ����� 
�#"&� #% $�"&�������&*��"�# K#?�����#, ������8� �� "������"�����.  

D������ ����"�* %��> ?���� ����� �#"&� #% $�"&�������&*��"�# K#?�-
����#, ������8� ��� "������"�����. D������ ����"�* �"�C� !�"��� ?���� 
����� 7,6 ��/82, ��� �� ?���� $���>E��* 8 ��/82 , �����>� $�#���> � D
#< 
23-05-95* �&� �"��=��#� �?H����� ����C� ����. 

0������+�� 
1. (���+���-� �. F. F�&���� "����#� // �����& «�����». 1973. M 8. D. 2. 
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�"����>8# $���8����8#, �$����&�@=#8# A���C�A!!���#���"�* "��-
�#&*�#��, ��&�@�"� �<�, ��A!!#�#��� #"$�&*%����#� "������C� $�����.  

�<� "���#&*�#�� "�&��>����"� #% �<� A&��������/ ��"�#, �"&# ����-
��� #8���"�, "������/ �����# #"����#��� "���� (�D), �<� �$�#��"��/ ��-
"�# "���#&*�#��. ��A!!#�#��� #"$�&*%����#� "������C� $����� (��D<) 
�$����&���"� C��8���#��"�#8 !������8, $�� �����>8 $��#8���"� ����-
E��#� "������C� $�����, �"�����#�E�C�"� �� ��"�����/ $&�"��"�#, �F � 
"�88����8� "������8� $����� �D: 

 �

&
C

F
u

nF
� , (1) 

C�� &F  — "������/ $���� #"����#�� "����, &8; n  — �#"&� #"����#��� 
"����. 

��E#�* %����� $� �?�"$����#@ �>"���/ A���C�A!���#���"�# "���#&*-
�#�� 8����, �>?��� �D " �>"���/ "����������/, ����/ ��� "�����#��> (�� 
150 
8/'� # " $����&��@=�/ "��/ ��"� "����������/), ��&�@=#/"� ����� 
��8$����>8, ��"������� ���?�>8 # A��&�C#��"�# �#"�>8 �D; �� 8�&� 
����� # �>?�� $���#���/ �$�#�#, �?�"$��#��@=�/ ��#��@ "#&> "���� 
(�DD) ����@, ��� ��D< ?���� �>"��#8. 
� �&� 8��C#� "!�� #"$�&*%���-
�#� "���#&*�#��� �"����"� �����/ "�"���&�@=�/ %�=#��>� "$�"�?��"�# 
"���#&*�#��, �?�"$��#�* �����>� 8���� $���#&*�>/ �>?�� #&# $�����#-
�����#� ����#���/ �$�#�#, ����/, ������� �� ���"�� "�=�"������C� $��#-
���#� �<� "���#&*�#�� # #"�����#� �DD. ��""�#���* !��8� ����#���/ 
�$�#�# ��%8���� ��"��&*�#8# 8�����8#: ���&#�#��"�#8, #&# �>�#"&#-
��&*�>8. 

���, ��$�#8��, �&� �?�"$����#� %�=#�> 
"�����#���>� �&�"����� " &#�%�8# E#����-
C� "�����#� (�DD �#$� Y) 8���� #"$�&*%�-
���* $�&#���?�����>/ ��&$��, $��!#&* 
������C� $���%�� �� �#". 1. 

'���>8 ����� ��&���"� ������#� � "��-
������#�� ��� ��%>���8�C� #���&&�����&*-

��C� �"��=��#�, ������� ���&#�#� A����8#@ A&�����A���C## # "������-
"������ ���&#�#� A���C�A!!���#���"�* "������/ �"������# � ��&�8. 
 

 
���. 1. '��C�!" ��!���������-
��#� ��!���� �!� �F �!������ 

� /�����& ��� 
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6.�. /�	4�, ����.; ���. !.�. �	
����, ���., (!"# «$%"») 

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

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

F� $�"&���#� $��* &�� 8�"E��?> # ��8$> ��"�� A���C�$����?&��#� � 
��E�/ "����� # � 8#�� � ��&�8 ��%�� ��%��"&#. D����8���>� "�����>� 
�����&�C## $�%��&�@� "A����8#�* �� 40 % $����?&��8�/ A&�����A���C## 
� 8#��. ���#8 #% ��#?�&�� $��"$���#��>� E�C�� �� $��# "����=��#� 
A&�����$����?&��#� ��&���"� #"$�&*%����#� A���C�A����8#��>� #"����#-
��� "���� — "�����#����, "�����>� �����# �����>� � ��"���=�� ���8� ��� 
$���>"#&# 130 &8/'�. �"$�&*%����*"� �&� �?=�C� �"��=��#� (�!#"��, 
��8#�#"����#��>� %���#/, ���#���#/ # �.�.) ?�&>� D� ����&# ����"#-
��&*�� �������. 
��?���#8� ��� ?> #� ����"�����>� # ��&#��"�����>� 
$���%���&# ����&������&# ���?����#�8 <�"�����&��#� �K M 602 . 

�""&������#� $�&����#� ?�&�C� ������#"��&*��C� "�����#��� " �>"�-
�#8# ����"�����>8# # ��&#��"�����>8# $���%���&�8# $�����#&�"* �� 
�"���� D�� !#�8-$��#%���#��&�/ Osram, Philips # Kingbright. <�# A��8 
#� "$�����&*�>� ��������#"�#�# ?>&# �$����&��> " $�8�=*@ Zdom, ³Z0,5 
# �$$���"#8#��@=�C� �>�����#� $� ����8�����## ��� 1997 C���.  

<��������>� #""&������#� $���%�&#, ��� Ra (�$����&���>/ $� 8����� 
CQS) ?�&�C� ������#"��&*��C� D� (Zdom # ´Z0,5 — 447,5 # 20 �8, 505 # 
30 �8, 591 # 80 �8 "������"������) 8���� ��"�#C��* %�����#� 85 $�# 
T�� = 6500 � # 5700 �. ' �� �� ���8� #%8����#� Zdom �� 1# 2 �8 $�#���#� 
� "8�=��#@ T�� #% ������>� ���>����C�&*�#���, ��C&�8���#������>� 
<�"�����&��#�8 �K M 602.  

�%8����#� Zdom �� 2 �8 $�#���#� � #%8����#@ T�� �� 53 � ($�# 
T�� = 2700 �) # �� 610 � ($�# T�� = 6500 �), $�# A��8 Ra $����� " 68 �� 61 
($�# T�� = 2700 �) # " 85 �� 78 ($�# T�� = 6500 �).  

<�# #%8����#�� Zdom, �����>� ��C&�8���#��@� !#�8>, #%8����#� T�� 
"�"���&��� 134 � ($�# T�� = 2700 �) # 5281 � ($�# T�� = 6500 �), $�# A��8 
Ra $����� " 68 �� 50 ($�# T�� = 2700 �) # " 85 �� 36 ($�# T�� = 6500 �). �% 
$�#������>� ����>� 8���� "��&��* �>��� � ��8 ���, ���&����#� Zdom �&� 
?�&>� D� " ?�&�� �>"���/ T�� ?�&�� ��#�#��� �&#��� �� %�����#� T�� # 
Ra. L��?> �"�����*"� � $����&�� %�����>� ���>����C�&*�#��� "8�=��#� 
Zdom �� ��&��� $���>E��* ���%���>� � ��?&. 1 %�����#/:  

��?&#�� 1   
'����!"�)� -��*���� ��dom � -��. �� �%� 

F��, � 2700 3000 3500 4000 4500 5000 5700 6500 
³Zdom $���, �8 ±1,9 ±0,9 ±2,8 ±2,4 ±1,5 ±1,5 ±1,5 ±1,5 

'>$�&�#�* ����>� ���?����#� � ��"���=�� ���8� ��%8���� &#E* 
"���C#8 ������&�8 # ��?���8 $������##.  
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�.6. �
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����, ����.; ���-	
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���"��� ��8���� — A�� 8�"��, � ������8 ��?���� $�����#� %���#��&*-
��@ ��"�* "���/ �#%�#. <�A��8� C&����� %����� ���#��&�/ — "�%���* � 
��/ 8#���8#�, � ������8 8�&>E ?���� ���"������* "�?� 8��"#8�&*�� 
��8!�����, �?�"$��#�* ��8�"!��� �@��, "$���/"��#� # %�=#=����"�#. 

�&� ���"��/ ��8���> &��E� �"�C� $�����#� "�8�� "���&�� ��8���� � 
�����#�� — ��8 ?�&*E� �"��"������C� "����, ��8 &��E�.  

�"��=��#� ��8���> ���#��� ��%��/"����� �� ��%�#�#�, "�"����#�, "�-
8����"��#� ��"��=�C� ��&�����. L�� ��"���"� ������>� $���$�����#/, �� 
���# �>?#��@� ���#� �#"�>� ���"�# #&# #� ������"��>� "������#�, 
��$�#8�� ��8?#���## ���"��C� # %�&���C�, ��&��C� # !#�&�����C�, "#��C� 
# ��������C�. 

D&����� $�8�#�*, ��� "������/ "$����, ��� $���#&�, ?>���� ��&��C� 
#&# "#��C� "�����#�. ��&�>/ "��� 8�C�� # "$���/��� �&� ��"$�#��#�, � 
"#�#/ "�%���� ?�&�� ����� # ��">=����� ������� �"��=��#� ��8���>. 
<�# $��?��� ��C� #&# #��C� �#$� �"��=��#� "&����� ���"�*, ���, " ����/ 
"�����>, "���� ��&��� ?>�* ��"������� �&� %����#/ ���?�/ # �#"����#�8, 
� " ���C�/ — �� �� ��&��� ?>�* ��%�����@=#8. '8�"�� " ��8 ��%�#� $�-
��$��> � �"��=����"�# ��8���> ����&���&*�>, ��� ��� A�� ������ �&� 
%�����*� ��?����. 

�"����#� ������C� "���� � $�8�=��## 8���� ?>�* ����#�#���>8 — 
&@"���, $� �#%�/�� ������@=�� "�#&���8� ��E��#@ ��8���>, #&# «$��-
��#���>8» — �"������>� "���#&*�#�# $����"��C� $���&��. '���� #8��* 
� ���"��/ ��8���� # «������>/ "���» � �#�� ��"��&*��/ &�8$>. '>�&@-
����&* � ���"��/ &��E� �"�C� ��%8�"�#�* �� �>"��� 90 "8 �� $�&�. ' A��8 
"&���� ��?���� "8���� ��&@���* # �>�&@���* "��� "�8�"�����&*��. 

�"�����# "���� � "����� — $��"����� � �#E��, $��"����� "���&���>� 
$�&�� �� "�����, #&# ���������"��/ E��!�� "� "���&���>8# ������8#, 
����#�, �� # $��"�� ����&*�>� A&�8����� 8�?�&# — "��&&���/, ����#%��, 
$�&��, $�#��@� #����*��� #��#8��"�* # �@�.  

�"��=��#�8 8���� $���������* ���#�������>� !��8>, ��$�#8��, 
$&���� #%�C���>� &#�## "���, �"��=���>� "����� # "�#%� "$&�E�>8# 
$�&�"�8# "����, �����"� $��#"E#8# � ��%����. 

Y���> �� ����� ����� 8�C�� ?>�* $��"�����> 8�C�#8 "����8 # ��C�� 
��# ���#��@� %�&��#�*"� # "�8# ��� ?> #%&���@� ��$&�. 

<��"������>� �#E# " �������#��>8# ��"�""����8# � �#� $����# �� 
����#�>, "@��� �����>� 8���� 8����*"� � %��#"#8�"�# �� ��"�����#� 
��%�#�� # ��$���&��#� "����, #&# «����#��» 8���� �>�&@�#�* ���"�. 
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$.?. ��3
�, ����.; ���. �.0. >:�����, ���. 
(&
	
�	 $%" � 7. ���	�����) 

����  �	
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��	��� 
<��?&�8� E�8� — ���� #% �"��� "���=#� $��?&�8 � �#!����/ !���-

C��!##. ���&����#� �� "�����C� %�����#� � #%8������8 "#C��&�, $�# ���-
��8 ���������8 #%8����##, ?���� ��&��*"� $�#�#��/ "����"�#��"��C� 
E�8�, �����>/ �&#��� �� $�&����8>/ "#C��& " "��"���, � %���#� # �� 
���������"�* $������# �������/ ��������#"�#�# � ��&�8.  

Y�8 � �����/ ��?��� �$����&���"� $� ����"#��&*��/ �E#?�� %�����#� 
"#C��&� � ����&*��"�# �� 8�%�#���8 "��"���. ������ $�#������ �&� �>��-
�� "#��C� (B), %�&���C� (G) # ���"��C� (R) "#C��&�� $��$���#�/ 1:1:1.  

' ��?��� ��""8�����> ���>�� 8���#�>: ��# #% �����>� (Agilent, Sony, 
Kodak) ��&�@�"� $��"����"�����>8# (8�%�#��>8#), � ���� — 8���#��/ 
8��C�"&�/��/ "�������> (Foveon X3). D������������#��"�#� ���&����#� 
8���#� $� "#C��&�, "�#8��8�8� " %��> (�1, �2, �3), ������� "������"����� 
"���8� ����� (B, G, R) $�#�����> � ��?&. 1.  

                                 ��?&#�� 1   
��������!"��� �/���� -��*���� ��#��!�  

����#�>\��A!. �1 �2 �3 
Agilent 0,578 0,387 0,414 
Sony 0,468 0,441 0,421 

Kodak 0,490 0,280 0,266 
Foveon X3 0,527 0,382 0,452 

<��#%���#��&# 8���#� Foveon %���&�@� � $��#8�=�"���� X3 $���� 
����#�#���>8# 8�%�#��>8# "��"���8#, ���#8 #% �����>� ��&���"� �#%-
��� E�8���� ��������#"�#��. ������ $�# ��"���� ����"#��&*��/ �E#?�# 
8���#�> X3 # "�$�"���&��## $�&�����>� ��%�&*����� "� %�����#�8# $��-
"����"�����>� 8���#� �&��E��#� �� ��?&@����"�. 

Y�8> � 8��C�"&�/��/ 8���#�� Foveon X3 "��%��> " ��8, ��� !����>, 
$���$�&�C��8>� �&� ��C#"����## � �#��#� "&��� (%�&��>� # ���"�>�), 
��&��> $���#����* ����% �����#/ "&�/ ("#�#/) # �����-�� #� ��"�* �%�#-
8���/"����� ��8, �� $�C&�=��"* ����>8 "&��8. ���8� ��C�, ��">� &��# 
$�$���@� � "�"���#� ���/�#, # �"� !����> $�C&�=�@�"� "�"���#8 "��"�-
��8. <���&�C��8�� 8��#!#���#� [1], ��%��?������� ��� C#?�#� 8�%�#���/ 
# 8��C�"&�/��/ "������� 8���#�, 8���� "�#%#�* ������* E�8� � ���#� 
"��"���� �� ����*, %� "��� �8��*E��#� �#"&� "&���, � ����� ���&#���#� 
$&�=��# "#��C� # %�&���C�. 

0������+�� 
1. ������� �.0., 
���)����� �.�. ���&#% 8��#!#���## "#"��8> �������&�-

�#� <FD-8���#�> " 8��C�"&�/��/ "��������/ // ���#�A&������#��, A&���������#-
�� # A���C��#��: '�"�8�������� ��������. ����.-����. ���!. "�������� # �"$#���-
���: ��%. ���&. ' 4 �. �.1. �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�, 2012. D. 183—184. 
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�.�. ������	��, ����.; ���. $.�. ���3���, �.�.�., ���. (!"# «$%"») 
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'�%8����"�* �$����&��#� ����"���C� 8�""#�� # 8�""#�� ������"�# $� 
$�&@ %���#� ��&���"� �����&*��/ %�����/ ��� �&� #%8����#� # ��C�&#��-
���#� $���8����� � ���&*�>� �"&��#�� ��?��> �"���#��&*�>� �"�������, 
��� # �$�#��"�#� $�#?���� #"$�&*%�@=#� ������� #%�?�����#�. <������ 
�� ��#�#���C� $�#�8�#�� � 8���#���8� ���� ��%8����"�* ?>"��� �$���-
&��* # ������&#�����* $��#%���"�����>�, �����&�C#��"�#� $����"">. ��%-
�#�#� #���&&�����&*��/ "#"��8> �"��=��#� ���?��� ��%��?���# ���-
���&*��-#%8��#��&*��/ �$$������> $� ����"�# # ������"�# ��� �&� 
�$���&��8>� "#"��8 �"��=��#�, ��� # �&� 8����&�C#��"��C� ������&� "��-
���>� $�#?���� ����C� $���&��#�. 

�%8����#� 8���#��>8 "$�"�?�8 �"�C� $�&� ����"�# # ������"�# ���� 
��%8����"�* ������&#�����* !���8���#��"�#� # ��&��#8���#��"�#� $�-
��8���> �� �"�8 $�&� %���#� # �� �"�����## A�#� 8�""#��� $�%��&��� ��"-
"�#���* ������* �#�#8�"�# �?H�����, �����>� �������"� � �"��=��8�8 
$�&� ��?&@���#� �$�#��-A&��������C� �"���/"���. <��#8�=�"��� #"$�&*-
%����#� 8���#��>� $�#�8�#���: #%8����#� 8�C�� $��#"���#�* ��8��C� 
?>"����, ��8 " �?>��>8 ����8���8, ��� ��� �"� #%8����8>� ����# 8�C�� 
?>�* %�!#�"#�����> �� ����8 #%�?�����##; ����"���� $�"����"��� — �"� 
����# #%8����#� — 8�C�� ?>�* %�$#"��> �������8����, �� �"�* #%8����-
8�� ����"�* �� #%8�����"� � �����## #%8����#�. 

�"$�&*%����#� 8����#�# ��"���� ������ �#�#8�"�# $�%��&��� $���/�# 
� $��8�8� ���8#�����#@ # ��&���, " ����/ "�����>, ��E#�* $��?&�8� 
A!!���#���C� �$���&��#� �"���#��&*�>8# �"�������8#, � ����� �>$�&-
���* "����8���>� %����# $� ������&@ �"��=��#�, #"$�&*%�� ��&*�� "��-
������#��"�#� ��������#"�#�#, � " ���C�/ — ����%��*"� �� #"$�&*%����#� 
8��C��#"&���>� ��������#"�#� # ������8�#� ��"�����. 

D��������� $�#?�� "�"��#� #% ���� ?&����: ?&��� ��C#"����## (�#!��-
��� !�����8��� # ��&*��8��) # ?&��� �?��?���# ($��"���&*�>/ ��8$*@-
��� " ���?���#8>8 $��C��88�>8 �?�"$����#�8). 

<��C��88� $���"���&��� "�?�/ ��?�� ���� # A&�8�����, ���?���#8>� 
�&� ��"���� ������ �#�#8�"�# $�# ��%&#��>� �"&��#��. �""&����8�� "��-
�� — ����, � ������8 �>?#����"� "���� �&� ��"���� ������ �#�#8�"�#. 
�C&��>� ��%8��> — ����, � ������8 ������"� %�����#� ��""����#/ �� 
"������"���@=#� ����� !��� # �?H����. ��"���> — ���� ����&� ��"���� # 
�>���� "�����C� ������ �#�#8�"�#, ����"�# # ������"�#.  
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�.�. ������4�, ����.; ���. �.�. ��
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��&*@ �����/ ��%��?���# ��&���"� �"��-
����� �&� #""&������#� %��#"#8�"�# ���&*-
�>� �����#��� ����� ��C��� %���#� �� �&#�> 
��&�> 8������8��#��"��C� #%&����#�. �$-
�#��"��� "��8� ��%��?������/ �"������# 
$�#������ �� �#". 1. 

<���� #%&����#� �� &�8$> ����&#���#� 
(�) �"��=��� 8�&����� "���&� (�D), ������� 
��&���"� #"����#��8 !�����C� #%&����#� �&� 
��?&@����&� (
), ����=�C� 8�����&����� 
��?&@���#� ����% �?H���#� (�O) # $�&�$��-
%������ %����&� (<<F). '>������ �����"�#� � 
!���8���#��"��8 E��� (KY) ��&���"� 8���-
���8��#��"�#8 �?H����8, �����>/ �?����-
�#���� ��?&@����&* �� ?�&�8 !��� �D. 
D��8�=��#� ���� ����&�� — !��� # �?H���� 
�"�=�"��&��� $�&�$��%������ %����&�. �"-
����#��8 8������8��#��"��/ $��"����# 
�?H���� ��&���"� �"���#��&* " 8������8���-
��8 ���-6, �>������ =�&* ������C� $����#-
����"� �� ������� �����"�#� !���8���#��-
"��C� E��� ������"���8 (�). ��C�&#����� ������"�� �?H���� " !���8 �� 0 
�� $���C���C� %�����#� �"�=�"��&���"� #%8����#�8 E#�#�> �>�����/ 
=�&# 8������8�����. 

' ��%�&*���� A�"$��#8����&*�>� #""&������#/ �$����&���"� %��#"#-
8�"�* $���C���/ ����"�# �?H���� �� �&#�> ��&�> 8������8��#��"��C� 
#%&����#� (Z )e� iL . ��"��� ���&*�>� �����#��� ����� ( ), ( ), ( )� � �� � �  
$�����#�"� $� "���#"�#��"��/ 8���&# $���C���C� �������C� %���#� $���8 
��E��#� "#"��8> ��&#��/�>� �������#/ 

 
2 2 2

( ) ( ) ( )
2

( )

� � � Ci i i� ��� ��L L L�� �� �� Len i

: ; : ; : ;� � �
< = < = < =� � �
< = < = < = 1 2> ? > ? > ? �8 95 6

, 

C�� �#"&� �������#/ "#"��8> ����� �#"&� �&#� ��&�, �&� �����>� �$����-
&��> (Z )e� iL , � , ,�� ��C � �  — $�"�����>� 8���&# ��C��� %���#�. 

���. 1 
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' #���C��&*�>� !���A&����#��"�#� ��&��#8����� ���?���"� �?�"$�-
�#�* $��$���#���&*��"�* 8���� ����8 !���A&�8���� # #%8����8>8# ��-
���#����8# �����. �&� A��C� $���� !���A&�8����8 (K	) �"�����&#��@� 
��# ����#C#��@=#� "����!#&*��� (DK). ' #���&*��8 "&���� ��# ����&�-
�����@� �"&��#@: 

 ( ) ( ) ( )( ) , ( ) , ( )
( ) ( ) ( )x x y y z z

x y za a a
S S S
� � �

� � � � � � � � �
� � �

. (1) 

�"������ ������"�* ����C� 8����� "�"��#� � $��?��� ��8?#���## "��-
��!#&*���� $�� "���������@ !����#@ "&����#� ( )x � . ��"$��"������-
�>8 ��E��#�8 $��?&�8> ��&���"� ������#� ����/ ��#��/ "&����#� 

$�( ) ( ) ( )x x k z� � � � � , C�� k — 8�"E��?�>/ ��A!!#�#���. 	�� $�%��&��� 
$���"���#�* "#C��& K	, $��$���#���&*�>/ �����#���� X, "�88�/ "#C��&� 
" !#&*���8 �&� $�( )x �  # ��"�*@ "#C��&� " Z-!#&*���8. 

���� $�# #���&*��/ �������## $�� ��#�>� $�( )x � , ( )y � , ( )z �  8���� 
���"#� $�C��E��"�*, %��#"�=�@ �� k, � ��%�&*��� #%8����#�. ' ��?��� 
�$����&��� �$�#8�&*��� %�����#� k $� 8#�#8�8� "���������C� $���%���-
&� ����"��� �������## 1f . 

��""�#���> %�����#� "$��#�&*��/ 8����#��"��/ $�C��E��"�# 1f  $�# #%-
8����## "��������>� "$������, ����8��������>� ��� �&� �����# ����"��� 
"$�����&*��/ �������##. �&� ?�&*E#�"��� "$������ $�C��E��"�* "�"���&��� 
$�#?&#%#��&*�� 1 %, � ����&*�>� "&����� ��� ��"�#C��� 2,5—3,5 %.  


�#?�&�� ��C&���� $����"���&��#� $�C��E��"�# � �#�� ������>� "8�-
=��#/ � �������8 $��"����"��� L*a*b (���). <��������&*�� ��"��� ��&"� 
� "#"��8� ��� XYZ. �&� A��C� $�# $�8�=# C����#������>� ��A!!#�#��-
��� ��&��#8���� �$����&��> «$���#&*�>�» �����#���> ������"�# #"���-
�#��, ��""�#����>� " #"�����/ !����#�/ ( )x �  # «��$���#&*�>�», ��""�#-

����>� �&� ��"$��#%�������/ ��#��/ $�( ) ( )k z x� � � . ��&�� ��%�&*���> 
$��������> � $��"����"��� L*a*b. 

<�&�����>� ��%�&*���> $���%�&#, ��� " 8����#��"��/ $�C��E��"�*@ 
���?���#8� "�#���*"� $�# "������## ��""8�������C� 8����� �������## 
$�� ��#��@ "&����#� ( )x �  " ���C#8# ��%8���>8# ��E��#�8#  
~-$��?&�8>. 
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���&� E#����C� $�#8����#� "�����>� $�#?���� �� �"���� "�����#�-
��� �&� ���������C� �"��=��#�, $�#��&� � ��8�, ��� �"� ?�&*E�� ��&#��-
"��� %���?���>� "$��#�&#"��� ��&@��@� � $����#� �����$������# #"���-
�#��� "���� �� ��&*�� ��#%8����"�* ��"$�#��#� �����>� �?H����� $� 
"������#@ "� "��������>8 #"����#��8, �� # ��%8����"�* ���&#���#� 
��">=����"�# ����� �?H���� �&� �C� «$�#����E#���#�» [1]. 

O�&*E�� ��&#��"��� A�"$��#8�����, $��#%������>� %���?���>8# "$�-
�#�&#"��8#, $���%�&# $���$�����#� "� "�����> ��?&@����&�/ ��� #"���-
�#��� "����, �����>� ���&#�#��@� ��">=����"�#. 
� �� "#� $�� �� $�#-
��� $���8���, � $�&��/ 8��� ����#��@=#/ ����>� "��/"���. �&� #� ����-
�#, � ����� ����8�����#/ $� "$�����&*��8� "�"���� #%&����#� "���#&*�#-
��� ���?���#8> ����"������ ���>� $���8���>, ��%��?���� �����>� ��&�-
��"� ��&*@ �����/ ��?��>. 

��E��#� $�"���&����/ %����# ��%8���� $�# #"$�&*%����## A�"$��#-
8����&*��/ �"������#, ������� ?>&� "�%���� �� ?�%� "�����#����C� �&�-
"����, "�"���=�C� #% "#�#�, %�&��>�, ������>� # ���"�>� "����#%&���@-
=#� �#���� [2, 3]. ���"�����#��� �"������� "�"��#� #% ���� ��8��, � ��-
���>� $�8�=�@�"� �"��=��8>� �?H���> # ���� �"���#��&�/ �����>� 8�-
C�� #%8����* "$�����&*�>/ "�"��� #%&����#�. �$���&��#� �"���#��&�8 
$��#%���#�"� $� $������&� RS-232 $�# $�8�=# "$��#�&*�� "�%�����C� 
$��C��88��C� �?�"$����#�. ���#8 �?��%�8, �"�=�"��&���"� ��%8����"�* 
�"��=��#� $�8�=����C� �?H���� #%&����#�8 �$����&����/ ������"�# # 
�����$�����@=#� "��/"��. 
�&#�#� ���� ��%��#"#8>� ��8�� ��?&@���#�, 
$�%��&��� $��#%���#�* "������#� �?H����� $�# ��%&#��>� �"&��#�� �"��-
=��#�. 

<� 8���#@ ������, ��%8����"�# A�"$��#8����&*��/ �"������# $�%��-
&�� "�%���* ���>/ $���8��� �&� �����# ��$�"�#8>� #"�����#/ ����� ��-
�&*�>� �?H�����. 

0������+�� 
1. Davis W., Ohno Y. Dolor quality scale // Opt. Eng., 2010. V. 49. 033602 
2. Thompson M., O’Reilly U. An Investigation into the Perception of Color under 

LED White Composite Spectra with Modulated Color Rendering // Massachusetts Insti-
tute of Technology. 2005. 

3. Hoon Kim. An LED color control system with independently changeable illumi-
nance // Telecommunications Energy Conference, 2009. INTELEC 2009. 31st Interna-
tional. 
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D����=��#� A���C�$����?&��#� # $��>E��#� A!!���#���"�# #"$�&*-
%����#� ��"��"�� ��&���"� ���#8 #% $�#��#����>� ��$���&��#/ ��%�#�#� 
A����8#�#. ' "������"��## " [1] ���?���#8� "�#%#�* A���C�$����?&��#� 
�� 15 % �� 2014 C. � 8��#�#$�&*�>� ��������#��. ' ��88����"��/ ��-
��#�#8�"�# ���?����#� $� ���#���&*��8� #"$�&*%����#@ $�#����>� 
��"��"�� ��C&�8���#��@�"� «%�&��>8#» "��������8#.  

��%�#�#� "����8���>� #"����#��� "���� # "�����>� $�#?���� ���� 
��%8����"�* A����8#�* A&�����A���C#@ %� "��� 8�����#%��## �"���#-
��&*��/ �"������#. ����/ #% %���� $���"���&����/ ��?��>, ��&���"� ��%-
��?���� $��C��88��C� 8���&�, $�%��&�@=�C� ��""�#���* ���?���#8�� 
��&#��"��� "���#&*�#��� �����C� #% "����#���8>� �#$��, ���"�* A���C�-
$����?&��#�, %�����> �� A�"$&�����#@, ����#�* ���?���#8�"�* �����-
"�����## �"���#��&*��/ �"������#. 

�"$�&*%����#� "#"��8 ����8��#%#�������C� �$���&��#� $����"���&��� 
E#���#� ��%8����"�# "����=��#� A���C�$����?&��#�, #"$�&*%�� ��"�#���� 
#&# $�&��� �>�&@���#� �"���#��&*�>� $�#?����. ' ��?��� $���"���&��� 
8���&*, ��%��?������� � "���� MatLab, #8#�#��@=�� $�#"��"��#� "�����-
�#��� �� ��?��#� 8�"���, ��?��� ��%&#��>� ���!#C����#/ "#"��8> ����8�-
�#%#�������C� �$���&��#� �"��=��#�8, $�%��&�@=�� ��""�#���* #"��"-
"������� # �"��"������� �"��=��#�. ��%��?������� 8���&* $�%��&��� #8#-
�#�����* ���&*��@ ��?��� �!#"� � �����## C��� " �����8 "���#"�#�# %�?�-
&����8�"�#, $�C��>, "�%����"�# ��?�� … ����&#�����#� "��8�"���C� ����� 
$����#"&���>� �"$�����, $��#%������ � 8���&*��-��#���#�������/ "���� 
Simulink, ������� "������"����� $����""� #��������/ ��%��?���# "#"��8. 

D�=�"���@=#� "�C���� $��C��88�>� $������> �&� ��"���� A���C�A!-
!���#���"�# �� $�%��&�@� ����#���* �"����>� $���%���&# ����"��� $�&�-
���8�/ "������/ "���>. ' ��?��� $��#%������ 8���&#�����#� �"���#��&*-
�>� �"������� ��%&#��>� %�� �!#"��C� $��"����"���, ������@=#� ���?�-
���#�8 ���8��#��>� ����8����� [2], ������� 8��"#8�&*��� ��%8����"�* 
A����8## A&�����A���C##. 

0������+�� 
1. 1�����!"�)& -���� ��""#/"��/ K������## �� 23 ���?�� 2009 C. N 261-KF 

«�? A���C�"?������## # � $��>E��## A���C��#��"��/ A!!���#���"�# # � ���"�-
�## #%8����#/ � ����&*�>� ���> ��""#/"��/ K������##». 

2. ���� �����! D<52.13330.2011. �"��"������� # #"��""������� �"��=��#�. 
�����&#%#�������� #%���#� D
#< 23-05-95. �., 2011. 
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�#"����#����� %���#�����#� F�8&# — A�� $�&����#� #�!��8��## � 
$�������"�# F�8&# $���8 ��C#"����## $�#����=�C� �� ��� A&�����8�C-
�#���C� #%&����#� $�# $�8�=# ��"8#��"�#� # ��#��#���>� "���"��.  

�?&��� — ������ ��8�"!����� ��&��#�. ��# �&#�@� �� #%8����#� 
��8$������>, ������@� %� �>$����#� �"�����. D $�8�=*@ �$�#��"��/ 
��&=#�> �?&��� #� 8���� �&�""#!#�#�����* # ��""�#���* #� C��8���#��-
"�#� # 8#���!#%#��"�#� ��������#"�#�#. ��"��� �$�#��"��/ ��&=#�> �?-
&��� $� ����>8 �#"����#����C� %���#�����#� ($� #%8������/ ����"�#) — 
A�� �?������ %����� [1]. D����&� ���� ��E#�* $��8�@ %����� — ��""�#-
���* ��A!!#�#��� ����"�#. ��""8���#8 ��# �"����>� "&����: �$�#��"�# 
������ �?&���, 8�&��C&���� �$$���"#8��#� # �$�#��"�# ��&"��� �?&���. 

' "&���� �$�#��"�# �����C� �?&��� ��E��#� #���C��&*��C� �<� $���-
"���#8� � �#�� ���� 
�/8��� [2]. �> 8���8 "�����#�* ��&*�� ��� $���>� 
�&��� ����: ��&���/ — ����"�* $��8�C� #%&����#�, �"&�?&����C� $� O�C�-
��, # ����"�* #%&����#�, #"$>���E�C� ��&*�� ���� ��""���#� � ����. 

<�# 8�&��C&���/ �$$���"#8��## ��""8���#����"� "&���/ "#&*�� ��#-
%����$��C� ��""�����C� "����. �&#�� ��������## ��""����>� # $��8>� 
&���/ $�#?&#%#��&*�� ��#������. 	�� $�%��&��� "��"�# %����� ��"���� 
8��C������� ��""�����C� "���� � ��"���� 8��C�������/ "�����#, C�� #"-
$�&*%���"� $���?��%����#� K��*�. <�&������� �>�����#� �&� ����"�# 
#8��� �#� �?�����C�, �"�"#88���#���C� $���?��%����#� O�""�&�. 

' "&���� �$�#��"�# ��&"��C� �?&��� $�&�����>� �������#� 8���� 
$�#8����* $�# %�����#�� ��&=#�> �� 10 # �>E� (#��C�� 8��*E�). �?&��� 
8���� $�#?&#����� "�#���* $�&�?�"������>8 "&��8 8����/ "���>, � 
������8� $�#8��#8 $�#��#$ #����#�����"�# �8?����8���. D������-
"���@=#� �"#8$���#��"�#� $�#?&#���#� $�&����> '.'. D�?�&��>8. 

<���$�&��#��&*�>/ 8���� ��""�����&��#� �$�#��"��/ ��&=#�> �?&�-
�� — A�� !#�#�C. 
� ?�%� #8�@=�C�"� ��E��#� �<� ?���� "!��8�&#��-
���� ��E��#� �&� $��#%����>�, ��� # $�%��&#� $�����#�* ?>"��>/ 
��$���&���>/ $��?��. 

0������+�� 
1. Kokhanovsky A.A. Cloud Optics. Dordrecht: Springer, 2006. 
2. ��-���?� �.C. 
���## $� ����## $�����"� &��#"��/ A���C##. �#�"�: �%�-�� 

O��, 1975. 
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��&*@ �����C� #""&������#� ��&���"� ��%��?���� �"������# �&� #"-
"&������#� ������>� $���C�� ��C��� %���#�. 
� ��%��?������/ �"������� 
?���� ��%8���� $�������#� �$>��� ��� ���8�. <�������#� $���?�>� 
#""&������#/ �� ��E�C� ���8��# $���"���&�&� %���#��&*�>� ������"�#. 
�� # $�������#� �"������#, �� ������/ $�����#&#"* �$>�> ��� ���8�, 
���?���&� ?�&*E#� ������>� %�����. 	�#8# !������8# �?H�"����"� ��, 
��� $�"&� A�"$��#8����� O����� # ��� ���8� $���?�>8# #""&������#�8# 
�#��� �� %��#8�&"�. �"������ %����� �����/ ��?��> "�"��#� � ��%��?���� 
8����#�# $�������#� A�"$��#8����� " #"$�&*%����#�8 �>�#"&#��&*��/ 
����#�# # ��%��?���� $��C��88��C� �?�"$����#�, ������� $�%��&#&� ?> 
$�����#�* $���?�>� #""&������#�. 

�"����/ ��%��?������/ �"������# ��&���"� 	'�, ������� !��8#����, 
"�C&�"�� ��%��?������/ $��C��88�, �� A����� 8��#���� #%�?�����#� ���� 
$�&�/ "������#�. ' ���� A�"$��#8���� $��#"���#� #%8����#� ������"�# 
����C� #% $�&�/ "������#� $�# $�"����"��� �C� ����"�#. �����, ��%��?�-
������ �"������� $�%��&��� $��#%���#�* #%8����#� ����"�# $�&�/ "�����-
�#�. �&� $�������#� A�"$��#8����� ?>&� $��#%������ C����#����� �"��-
����# $� ����"�#, � �&� �$����&��#� �����#��� ����� # ������"�# ?>&# 
A�"$��#8����&*�� �$����&��> "$�����&*�>� ��������#"�#�# 8��#����. 

F�����#� ������>� $���C�� �$����&�@�"� A�"$��#8����&*��. �"$>��-
�8�8� $���H��&�@�"� ��� $�&� "������#� #"����� �����/ ������"�# �� 
"���8 !���. 	�"$��#8������� #%8����� ������"�* ����C� #% $�&�/ "���-
���#� �� $���C���C� %�����#� ��&#�#/ ������"��/. �"�����/ "&����"�*@ 
$�# ��"$��#%�����## ����� �� ��8$*@���� ��&���"� ��, ��� �� 8��#���� 
��%8���� ��&*�� �#"������� #%8����#� �����. Y�C �#"����#%��## 8���� 
%���#��&*�� $���>E��* %�����#� �������C� $���C�, ��� ��$�#�8&�8� �&� 
"�%�����/ �"������#. ��E��#� A��/ $��?&�8>, ���&#%������� � �"�������, 
�"������ �� A!!���� $��"����"������/ "�88��##. D��* A!!���� %��&@��-
��"� � ��8, ��� � �?&�"�# $��"����"������/ "�88��## %�#��&*��� �=�=�-
�#� �>%>����"� $�C&�=���>8 �#"&�8 ������� ��%��#"#8� �� ��C�, ��� ��# 
��"$����&��> $� $&�=��#. <�# #%8����## ������"�# #%&����#� � ��%��-
?������/ �"������� ��&*�� ��"�* $#�"�&�� � #%�?�����## �?H���� #%8�-
��@� "��� %�����#� �� ��&#�#�� ����/ C�����##. 	!!���#���� %�����#� 
#%8����#� ������"�# �?H���� 8���� ?>�* � A��8 "&���� 8��C� 8��*E� 
#%8����#� ������"�# �"�� $#�"�&�/ �� ���� C�����#@.  
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DIALUX 4.10  �  DIALUX EVO 

'>E&� ���"#� ?���-��"�#�����#� $�$�&����/ $��C��88> �&� "����-
����#��"�#� ��"����� DIALux evo [1], C�� ��%��?���#�# �?H��#�#&# $&�-
�#�����#� #����*��� # A�"���*���. ��$��* $���#&�"* ��%8����"�* 8���-
&#�����* 8��C�A����>� %���#� # $��"8���#���* #� ��� � ��%��%�, ��� # 
"�����# [2, 3]. 

��?> $����"�#�����* !����#���&*�>� ��%8����"�# ?>&# "�%���> ��-
"��&*�� 8���&�/ �"��=��#� $�?&#��>� 8�"�, � #8���� ������"������� 
"���#�, "����#� $����?��C"��C� 8����$�&#���� # ?��. 

����� ����/ #% ��?�&��E#� $��?&�8 "����8����"�# ��&���"� %�8��� 
&@8#��"������C� �"��=��#� �� "�����#�����, � ��"���"�# #%-%� ����%-
8����"�# $�# $��C��88��8 "��������#��"��8 ��"���� ���"�* "$�����&*-
��� ��"$����&��#� #%&����#� # �������@ ��8$������� #"����#�� "����. 

'"� 8���&# �&� #""&������#/ ?>&# "�%���> � ?�&�� �����/ ���"## 
$��C��88> DIALux 4.10 # %���8 #8$���#�����> � DIALux evo, C�� # ?>&# 
����?����> "���> ���������C� # �������C� �"��=��#�. 


� "8���&#������>� $�#8���� "�����#����C� �"��=��#� [4] $�?&#�-
�>� 8�"� ?>&# �>��&��> �"����>� ��&#�#� # �"�?����"�# $��C��88> 
DIALux evo �� DIALux 4.10. 

'��8� ��"���� "���> �"��=��#� ���&#�#&�"* � ?���-���"## $��C��88> 
DIALux evo " "����� �� 8#��� $� "������#@ " DIALux 4.10. �8���� � 
A��/ ���"## DIALux ���&#%���"� ��%8����"�* �$���&��#� �����8 "����-
�#���>� RGB-"���#&*�#���.  

��%�#�� � !������&#"�#��>� #%�?�����#�� ����#���. D $�8�=*@ $��-
C��88��C� �?�"$����#� MatLab ?>& $��#%����� ��"��� ������ !������&#-
"�#��>� #%�?�����#/. 

DIALux evo, ��� ��&*%� &��E�, $�����#� �&� "��������#��"�#� ��"��-
��� "�����#����C� �"��=��#� $�?&#��>� 8�"�, ��� ��� #8���� ������� 
�"��=��#� # ��%�#�� � �������� ?�&�C� "�����#����C� �"��=��#� �"�?��-
�� ����> �� "���## $�����#�����#� # 8���&#�����#� "�����������C� �?-
��%� �?H����.  

0������+�� 
1. http://betatest.dialux.com 
2. DIALux evo 1 The Software Standard for Calculating Lighting Layouts User 

Manual 
3. http://betatest.dialux.com/viewtopic.php?p=1254&sid=c01e26e39babd0fecf96a18

0a18cf9ab 
4. http://www.licht.de/fileadmin/shop-downloads/zvei_leitfaden_12464_1_eng.pdf 
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D����8���>� 8���&# �"��"������C� �"��=��#� � "���/ �"���� #8�@� 
��"$����&��#� ����"�# ��?�"����, �� ������C� $��#%���#�"� ��"��� "����-
��C� $�&� �����/ �?&�"�# [1]. ����#���, ��� "����8���>� 8���&#, "���-
����#%#������>� ���, ��#?�&�� $�&�� �$#">��@� ��"$����&��#� ����-
"�# ��?�"���� " �����8 #%8����#� "�"����#� ��8�"!��>. 
� "�/��" $���-
"���&��� #�����" ��%8����"�* 8���&#�����#� ��?�"���� �� �"���� ����## 
$�����"� #%&����#� � 8����/ "����, $�"��&*�� ����/ $����� $�%��&#� %�-
���* ��������>� !#%#��"�#� $���8���> ��8�"!����C� "&��, # � ��%�&*���� 
$�&��#�* ��""�#������ ��"$����&��#� ����"�# ��?�"���� � %��#"#8�"�# �� 
A�#� $���8�����. � ��"���=�8� ���8��# ��%��?����� 8���8��#��"��� 8�-
��&* $�����"� #%&����#� � 8����/ "���� " ��"�������/ �����"�*@ �$#">-
��@=�� ��#%����$#@ ��""���#� [2], $��>E��#� �����"�# �>�#"&��#/ ��-
"�#C���"� $���8 �>��&��#� ��#%����$��/ ��"�# ��&� ����"�#, "������=�/ 
� "�?� "#�C�&����"�# # ��E��#� �� ����&*�� $���8 8�&��C&���C� $�#?&#-
���#� (�<). ' [3] �&� ��"���� �"��"������C� �"��=��#� ?>&� $���&����� 
$�#8��#�* 8���8��#��"��@ 8���&* ��"$����&��#� ����"�# ��?�"���� �� 
�"���� ����## $�����"� #%&����#�. ' ����"��� �"���> �%�� 8����, $���&�-
����>/ � [2] # ��"E#����>/ �� 8��C�"&�/�>/ ���#��� �� �"���� [4]. 


�&#�#� ����/ 8���&# ���� �"� �"�����#� �&� #"$�&*%����#� ����## 
$�����"� #%&����#� � 8���&#�����## ��"$����&��#� ����"�# ��?�"���� � 
��%&#��>� 8������&�C#��"�#� �"&��#��.  

������ ������ 8���&* #8��� �������>� ��$�=��#�, $�#����=#� � ��-
������8� "�#���#@ �����"�# ��"����� — "!��#���"�* ��8�"!��>, #"-
$�&*%����#� #��#����#"> ��""���#� �#, $�&������/ �&� �����C� ��E��#� 
��""���#� �� "!����. �"������#� A�#� ��$�=��#/ $�%��&#� $��>"#�* ���-
��"�* ��%��?������/ 8���8��#��"��/ 8���&#. 

0������+�� 
1. �+����� 
.
. �"���> "��������#�# # #"����#�# "����. �.: 	���C�#%���, 

1983. 
2. Budak V.P., Korkin S.V. On the solution of a vectorial radiative transfer equation 

in an arbitrary three-dimensional turbid medium with anisotropic scattering // Journal of 
Quantitative Spectroscopy & Radiative Transfer. 2008. V.109. P.220. 

3. �$����� '. �. ����&#�����#� "�����>� $�&�/ �&� ��"����� �"���#��&*�>� 
�"������� �"��"������C� # "��8�=����C� �"��=��#�: ������!. �#""…. �.: �	�, 
2010. 

4. Complete matrix solution of radiative transfer equation for pile of horizontally 
homogeneous slabs / V.P. Budak, et al. // Journal of Quantitative Spectroscopy & Radia-
tive Transfer. 2011. V.112. P.1141. 
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��""8���#����"� "$�"�? �?�������#� # "�$��������#� �������C� �?H-
���� �� ��8�"!����8 !���, ��� "������"����� �"&��#�8 �>��&��#� ��$&�-
��C� �?H���� �� ?�&*E#� ��&*��"��� #�!�����"��/ �$�#��-A&��������/ 
"#"��8�/. 

D�8>8 ����>8 !������8, ���%>��@=#8 �&#��#� �� ��%�&*��� $����"-
"� �?�������#�, ��&���"� �>?�� $�#%�����, �?�����#���8>� �?H�����. 
�&� �>��&��#� #%�?�����#� ��&# �� "&����8 %�E�8&����8 #%�?�����## 
��&# $���&�C���"� #"$�&*%����* ��"��&*�� $�#%�����. 
�#?�&�� ��"�� #"-
$�&*%��8>8# ��&�@�"� ��� $�#%���� — ����"�# #"�����C� # C���#�����C� 
#%�?�����#/ [1]. 

' �"���� ��""8���#���8�C� �&C��#�8� ����� &��#� #��� �����# # $�-
"&���@=�C� ���&#%� #%8����#/, ��%�#��@=#� � ����#8���>� ������ �?-
��?��>���8�/ $�"&�������&*��"�# ������ $� ���8��#. 
�?&@��� %� #%8�-
���#�8#, #8�@=#8# 8�"�� �� #%�?�����## �� ���8��#, 8���� ����#�* 
��� "�8 !��, ��� # #"����@=�@ �C� $�8��� [2]. 

' "��%# " A�#8 8�����8 ��%�#���� ���� #% C&���>� $��?&�8 — ��"���� 
�?���&��#� ������ # ��&#��"��� ����#8>� #%�?�����#/, �� �"���� ����-
�>� �$����&�@�"� �?H��� # !��, � $�8��#. 

�"�?�@ "&����"�* $���"���&��� "�?�/ $����� �?H���� # ��%8����"�* 
«"&����#�» %� �#8, � �"&��#�� �C� «���#�#8�"�#», �.�. "#"��8� ��&��� 
#8��* �&C��#�8 $�#?&#%#��&*��C� ��#���#� �?H���� � $��"����"���. 

�����> �>��&��#� ��&# #% !���, �"������>� �� "���#"�#��"��/ "�C-
8�����##, $� 8��C#8 $�#%����8 �?&���@� ����8 ��"��#�"��. <����� �"�-
C� ����� �>��&�@�"� ����- # ����$���C��>� "#����##, ��� ���%�>��/�� 
����� �&� �������C� �?�������#� ��&# �� �����������8 # ��"���#����-
��8 !���. 

���#8 �?��%�8, $��#%����� ��%��&��#� 8����"��� A&�8����� �#!����-
C� 8�""#�� !�����&���C� #%�?�����#� �� ��� $��8����"���, "������"���-
@=#� #%&����#@ !��� # �?H����. ' ��%�&*���� ��&��#� # $�#"����#� A&�-
8����8 ����C� $��8����"��� ��&��>� %�����#/, � ���C�8� ��#�#��>� 
!��8#��@� ?#����>/ 8�""#� #%�?�����#�. 

0������+�� 
1. (��+� '.�., ��!$�#���� �.�. ��&��#%#����� "&���=�� "#"��8� " ?�/�"��"�#8 

�#"��#8#������8 ��&# // F���?����� ���#�A&������#��. 1987. M 10. D. 81—93. 
2. �!����� (.�., (����� '.�., (�!�/�� �.�., �����/��� �.�. �����> ����-

8��#��"��C� �?�������#� # "�$��������#� �?H�����. �?��?���� #%�?�����#/ # 
�$���&��#�. 	 �.: ���#�����#��, 2008. 	176 ". 
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��%�#�#� �#�C��"�#�# # &����#� C&�%�>� %�?�&����#/ � "����8����/ 
�!��&*8�&�C## ���?��� �C��8��C� �?H�8� #""&������#/, � ��8 �#"&� # 
��%�&*����� �>�#"&��#/ �"����>� ��������#"�#� �$�#��"��/ "#"��8> 
C&�%� " #"$�&*%����#�8 8���&�/ C&�%�. '>�#"&��#� ���#� ��������#"�#� 
��� ������� ��""���#� � ��%&#��>� �C&��>� $�&�� �� "������� C&�%�, ��"-
$����&��#� �"��=����"�# $� $�&@ ��&*%� �>$�&�#�* �� �?�?=����/ 8�-
��&# " $���8����8# ��&*�� A��#��&�����/ "#"��8>. ��# ���?�@� %���#� 
!��8> �"�� $�������"��/ # $���%���&�/ $��&�8&��#/ "��� C&�%�. 

�$�#��"��� 8���&* C&�%� Liou-Brennan 1997 C���, ?�%#����"� �� "�8>� 
$�"&���#� # ����>� #""&������#�� !#%#�&�C## C&�%�, $�%��&�@=#� �>�#"-
&#�* A�# # ���C#� ��������#"�#�#. ' A��/ 8���&# �������> !��8> $��&�8-
&�@=#� $�������"��/ ��C��#�> # ���"��&#��, $�#�����"� �������#� �"!�-
�#��"�#� $�������"��/ #, ��� �"�?���� �����, �$����&��> $���8���> #�-
C���#�����/ �$�#�# � ���� "�"���&�@=#� ���"��&#��, C�� ���"��&#� $���-
"���&�� � �#�� ���� $&�"��-�>$��&>� &#�% #% ��%�>� 8����#�&��, "�&���-
�>� ���C " ���C�8. <���%���&* $��&�8&��#� 8����#�&�� �?�#� ��"��/ ��"#� 
C���#����>/ ��������. ' "������"��## " 8���&*@, �$�#��"��� "#"��8� C&�%� 
$���"���&��� "�?�/ 5-&#�%��>/ #88��"#���>/ �?H���#�. 

' ���&��� ��%�&*���> #""&������#/ $�&����> �� �"���� �>�#"&��#� 
�"����>� ��������#"�#� C&�%� $�# ��"���� � $�"&�������&*��8 ���#8� � 
$��C��88� Zemax " #"$�&*%����#�8 �>E��$�8�����/ �$�#��"��/ 8���&# 
��&�����"��C� C&�%�. 

' ���&��� $���"���&��> ��%�&*���> #""&������#� $���8����� A��#��-
&�����/ "#"��8> C&�%� ($�&����#� C&���>� $&�"��"��/, !���&*�>� # �%-
&��>� �����, A��#��&������ !���"��� ��""����#� # $�&�), �$����&�� �#$ 
�$�#��"��/ "#"��8> C&�%� ��� �?H���#��. <�#�����> ����� ��%�&*���> 
#""&������#� �&#��#� ���&����#� �� C��8���#��"�#� !��8 ����&*�>� 
A&�8����� "�������> C&�%� �� #%8����#� $�&����#� $&�"��"�# #%�?����-
�#� # ����%��"�# �� "�������, $����� �"�C� ���&����#� $�# %�8��� ��C�-
�#�>, %�8��� ���"��&#��, � ����� ������ �&#��#� ��!��8��## "������# �� 
��%��E�@=�@ "$�"�?��"�* C&�%�. �%?�C�� ������8�#� A�"$��#8����&*�>� 
#""&������#/, �� �� ��%�&*���> 8���� $�&��#�* ��"������� ?>"���. 

<�#������>� ��%�&*���> �"�?���� ����> � ����"$&����&�C## ����&*-
�>� A&�8����� C&�%� # 8�C�� ?>�* #"$�&*%����> $�# ��%��?���� �$�#��-
"�#� "#"��8 ��?&@���#� # "#"��8 �&� #""&������#� C&�%�. 
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' �"&��#�� ����"�������C� �"��"������C� �"��=��#� (��) ��?���C� 
$��"����"���, ����� "��8�"�#8�"�* #"��""������C� �"��=��#� # ?#�&�C#-
��"�#� ��"�� ��&�����. ���#��-?#�&�C#��"�#� #""&������#� $���������-
@�, ��� ���&����#� �� �"��"�����>� ?#��#�8�� ����� � ����&>8 $�"&��-
"��#�8 �&� %�����*� ��&����� [1]. <���&��#� A���C�A����8#��>� �"���#-
��&*�>� $�#?���� (�<) �� ?�%� "����#%&���@=#� �#���� (D��), �"�?��-
��"�* �����>� — $��"���� ���*#�����#� ����"�# # �������/ ��8$������>, 
$�%��&��� "�%�����* $�&�������� �#��8#���� �"��=��#� ��?���C� $��-
"����"���.  

O�%�/ ����C� ���� #""&������#/ �%�� �#$���/ 8�"���"�#/ �!#", C�� ��-
"��"����� ��. D 08 ����?�� 2012 C��� ���&#%���"� A�"$��#8��� $� "�����-
�#@ $���%���&�/ $"#��A8��#���&*��C� "�"����#� "������#��� $�# "��-
�#���8 # �#��8#���8 "�����#����8 �"��=��##. D��* A�"$��#8���� � ��8, 
��� "������#�# ����/ ��%��"���/ C��$$> (23—28 &��), ��?���@=#� � 
"�����8 $� 8 ��"�� � ���*, ����#��@� "��� ����E��#� � "���#���8� # �#-
��8#���8� �"��=��#@. <����&�#��&*��"�* $�������#� A�"$��#8���� 
"�"���&��� 40 ��?��#� ���/. �"$>���8>� $���� ����&�8 #""&������#/ 
�$��E#��@�"� �� $���8�� ����#��"�#� %�?�&����#/ " ��&*@ �$����&��#� 
$�8��, �&#�@=#� �� �#"���� A�"$��#8����. L�� ��"���"� 8����#�# ����-
�#, �� �>?������ � ����� # � ����&� ��?���C� ��� "������#�# $������� 
��"� $� 8����#�� «D�8����"��#�, ���#���"�*, ��"�����#�» (D�
) [2].  

��%�&*����8 �$#"���>� #""&������#/ ��&���"� ������ �&#��#� �#��-
8#���C� �"��=��#� �!#"��C� $��"����"��� �� $"#��A8��#���&*��� "�"��-
��#� "������#���, � ����� ������ �>?��� 8����#�# D�
 �&� �$#"��#� 
�����C� A�"$��#8����. 

0������+�� 
1. �!���� �.�., ���#�&$ �.0., 
�-���� 
.�., Y������� �.�. � ?#�&�C#��-

"��8 A��#��&���� #%&����#� "�����#���>� # ����#�#���>� #"����#��� "���� " 
�������/ ��8$�������/ 1800—10000 // D��������#��. 2012. M 3. D. 7—10. 

2. F����� �.�., 0������"��� �.�., >���& �.(., 
���/����� 
.'. D�8�-
���"��#�. ���#���"�*. 
�"�����#�. (D�
) 8����#��// <"#��&�C#��"�#� ��"�> / $�� 
���. �.�. ����&#��. �. 1. �.: '&���", 2000. 
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����/ #% ��#?�&�� �����&*�>� %���� �$�#��"��C� �#"����#����C� %��-
�#�����#� ��&���"� %����� �$����&��#� C�%���C� "�"���� ��8�"!��>, � 
��"���"�# �� 8�&>� ��8$�������, ���"�=#� ��&�� � $���#���>/ A!!���. 
D�C&�"�� #""&�������&�8 �&� �����C� ������ �� ��$��" «���%#� &# ��8 
C&�?�&*��� $���$&��#�?» ���?���#8> ����>� � "����� # #"����� �C&��#"-
&�C� C�%� � ?�&*E�8 ��&#��"��� ����� $� �"�/ $&�����, $�# A��8 �����"�* 
A�#� ����>� ��&��� ?>�* �� ���� ����C� $�������. �&� ��E��#� ��"���-
��/ %����# �$����&��#� "�"���� "���> $� ��������#"�#��8 $��E��E�C� �� 
#%&����#� ���?���"� "�%���#� 8���8��#��"��/ 8���&# $�����"� #%&����#� 
� ��8�"!��� �� �"���� ��E��#� #���C��-�#!!�����#�&*��C� �������#� 
$�����"� #%&����#�. D����8����� #%8��#��&*��� �?��������#� $�%��&��� 
��?#�*"� ���?���#8�/ �����"�#, � %���#�, � 8���8��#��"��/ 8���&# ���-
?����#� $� �����"�# ���/�� �>"��#. �&� A��C� ���?���"� ��&@���#� � 8�-
��&* �"�� !�������, "�=�"������ �&#�@=#� �� "#C��&, ���� �����>� ���-
&#�#���� ���8� "���� $��C��88>. 


�#?�&�� $��"$���#��>8# �&� �$�#��"��C� �#"����#����C� %���#��-
���#� $���"���&�@�"� C#$��"$�����&*�>� "#"��8>, $������=#� #%8���-
�#� �� �C��8��8 ��&#��"��� "$�����&*�>� &#�#/. <�A��8� �>"���� "��-
��"�* ��&���"� �� 8���� ����>8 ���?����#�8, ��8 �����"�*.  

' ��"���=�� ���8� &��E#/ ��%�&*��� ���� �&C��#�8 $�� ��%���#�8 
MVDOM, "�%����>/ �� ��!���� "��������#�# �	�, �� # �8� �&� ��"���� 
" �����"�*@ 1 % ���?���"� ���&� 30 8#�. 

' ��"���=�/ ��?��� $���&���� ���>/ 8���� ��E��#� �<� �� �"���� 
8����� "#����#��"�#� #�����#/. ' ����"��� $�#?&#�����/ ��"�# ��E��#� 
#"$�&*%���"� ����$������>/ 8����, ��"��"��8��"�* ������C� � "���# ��% 
�#�� 8����� �#"�����>� ���#���, #"$�&*%��8�8 � MVDOM. 

D $�8�=*@ A��C� 8����� ��%8���� $������ � ��E��#@ ����8���>� %�-
��� $�����"� #%&����#�, � ��"���"�# ��%�������/ �?&����"�#. 

' ��?��� ��8����� ��E��#� �&� $��"��/E�C� "&���� ��%�������/ �?-
&����"�# — �#&#���#��"��C� �����"�#� � $&�"��8 �?&���. �&� A��C� ���-
?���"� $������ � �<� � #���C��&*��/ !��8� <�/��&"� # ������#� $��-
"����"������/ "���#, $���"���&�@=�/ "�?�/ "#"��8� ����"#�&*�>� �#-
&#����� �����C �����"�#�. <���$�&�C���"�, ��� �&� ��"�#���#� ���?��-
�#8�/ �����"�# ��&#��"��� #�����#/ �� $���>"#� ����. 
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�"����>� ��&# ��?��> — #""&������#� �&#��#� ������>� �������� � 
����&�� �!#"��C� $�8�=��#� �� $"#��A8��#���&*��� "�"����#� ��&�����; 
��%��?���� $���&����#/ $� �������8� ��E��#@ �!#"��C� $��"����"���, 
�"���>���"* �� ��%�&*����� A�"$��#8���� [1, 2]. 

' A�"$��#8���� ����%���, ��� ������>� ������> ��%?��&�@� 8������-
��"�* !�����C� �������#�, � ��� �� �$����&��> C��8��#��>� "������#� 
«!��—������». 

�""&������#� $��#%���#&#"* � "$��#�&*�� ���������8 $�8�=��## ?�% 
�"��"������C� "���� " $�"�����>8# �"&��#�8# #"��""������C� �"��=��#�. 
	�"$��#8����&*��� �"������� ��&���"� 8���&*@ ��?���C� 8�"��. �� ���-
"�����#� $�%��&��� 8���&#�����* ��%&#���� $� ����� # ���C#8 ��������#-
"�#��8 �������#� ��&����� [3]. <�8#8� !��� 8���@�"� ������>� �����-
�>, �����>� ��"$�&�C�@�"� � ������ !�����&*��/ "����# [4, 5]. 

�"$>���8>8 $���&�C�&#"* ��%&#��>� "������#� !���� # ��������. 
<�"&� $���H��&��#� �����C� ���#����, ��?&@����&* �����#&"� � ����8 
�������## ��������� ���8�, $�# A��8 "����E�� %�#��&*��@ #&# A8��#�-
��&*��@ ��?���, ��� # � �?>���8 ��?#����, $�"&� ��C� #"$>���8>/ ���-
�#��& "��� $"#�#��"��� "�"����#�, A8��#���&*�>/ ����", ��8!�����"�* # 
#�����" $� �$����&���>8 $�#%����8 [6]. 

	�"$��#8��� $���%�&, ��� "�=�"����� ��%?��" "���# ��#?�&�� $����-
�#�E#�"� ��?&@����&�8 ���#�����. 	�� ����%>���� "�?H���#���"�* ���-
���. ��8 �� 8����, "�=�"���@� ��#?�&�� �����>� ������>� "������#�, 
��#&��E#8 �?��%�8 $������=#� �&� ��� #&# #�>� �#��� ��?��. ���#� "�-
�����#� ?>&# $����?�� ��""8�����> � �����/ ��?���. 

0������+�� 
1. 1��!��# �., �+A� �. L�&����—����—<��"����"���: $��. " ��8. �.: D���/-

#%���, 1973. 
2. ����$����%�� $� $�����#�����#@ �������/ ����&�# #����*���� �?=�-

"�����>� %���#/. �.: D���/#%���, 1984. 
3. '����!���� �.�. �""&������#� �������/ "���> � �!#"�>� $�8�=��#��: ��-

����!. �#"…. ����. ����. ����. �.: �	�, 2009. 
4. �#����� �. ����#� ����� # �� $�#8����#� " #"��""��� # �#%�/��. �.: �#�, 

1982. 
5. 
�/��� �.�., 
������ �.(. �"���> "��������#�#. L. 2. �.: 	���C����8#%-

���, 1989. 
6. '������+$ $� �?=�/, A�"$��#8����&*��/ # $�#�&����/ $"#��&�C## / $�� 

���. �.�. ��>&���, D.�. ���#����. D<?.: <#���, 2000. 
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�8# ?>& $������� A���C����#� �#$��>� ���#���#/ 
�� «�	�» 
($&�=��# �����>� "�"���&�@� 45 82 # 165 82), $�"&� ��C� $�"�����> #� 
8���&#, �� �"�����## �����>� $�������> #""&������#� A!!���#���"�# 
!����#��#�����#� ��/"���@=#� �"���#��&*�>� �"������� (���). F����-
�#� ���&*�>� 8�=��"��/, � ��"���"�# $���>E�&# ��$�"�#8>�. ' ����"��� 
�� ����8�����8>� A!!���#��>� #"����#��� "���� ��""8���#��&#"* "��-
���#��> (D�). ' %��#"#8�"�# �� ���#���#/, �>��&�&#"* ��"��>� $��?&�-
8>, $�#"�=#� �����8� ���������8� �#$� $�8�=��#�. �&� ?�&*E#� $&�-
=���/, #8�@=#� ��"��$ � �"��"������8� �"��=��#@ " ��"��&*�#� "����� 
���#���##, ��$�#8��, ��E�&�"* %����� C��8����C� #"$�&*%����#� ��"��"� 
�"��"������C� "���� # ��������#� &@��/, ��&#��"��� �����>� ���*#����"� 
� �����#� ���8��#. <� ��%�&*����8 #""&������#� # ��"����� ?>&# $���&�-
���> ���#���> (" �����8 "����/ # �$�#8�&*��/ ��#�����## $�#?����) 
8�����#%��## �����C� �#$� ���. '>?�� "�����>� $�#?���� ?>& �"����� 
��� �� ����8�����#�� � ��&#��"�����>� # ����"�����>� ��������#"�#���, 
��� # �� <�"�����&��## <���#��&*"��� M 602, � "������"��## " �����>8 
"������� ������ ��&��� "�"���&��* �� 8���� 50 &8/'�. 

���&#% $���%�& A!!���#���"�* #"$�&*%����#� D� ��� " ����# %���#� 
A���C�"?������#� # �&��E��#� A��&�C#���"�#, ��� # " ����# %���#� "�#-
���#� %����� �� $����?&��8�@ 8�=��"�*. '� �"�� $���&�����>� ���#��-
��� �����"�����## ��"�#C���> %�����#� ���&*�>� 8�=��"��/, ����&����-
��@=#� ���8�8 (� #8���� �� ?�&�� 12 '�/82, � �� ���8� ��� ���8> "�"���-
&�@� 22—24 '�/82). ����"�����>� �� $���%���&# �"��=��#�, � #8���� $�-
��%���&* �#"��8!����, ��A!!#�#��� $�&*"��##, �#&#���#��"��� �"��=��-
��"�*, � ��&#�#� �� ���, ����� �������"� �� ��&���8 ������. ' ��"���-
"�#, ��A!!#�#��� $�&*"��## (�$) "������C� $����� � ��� $���>E��� 
���8> �� 110 %, ��C�� ��� � ����8�����8�/ �"������� �?"�&@��� ����&�-
������� �"�8 ���?����#�8. ��� ��� "$��#!#��/ ����C� #% �#$�� ���#���#/ 
��&�@�"� ?�&*E�/ ��&�� �"��"������C� �"��=��#� # ?�&*E�� $&�=��* 
"�8�C� �?H����, �� ���?���#8� #"$�&*%����* "#"��8� �$���&��#� �"��=�-
�#�8, ������� $�%��&#� "�#%#�* %�����> 		 �� 60 %. 

<� $�&�����>8 ��%�&*����8 "�����#�"� �"��, ��� �������#� "����8��-
�>� A���C�A!!���#��>� �"���#��&*�>� �"������� � %���#�� ��""8���#���-
8�C� �#$� �� ��&*�� ��%8����, �� # ��&�"��?��%��. � ��&� A&����#��"��/ 
A���C##, #��=�� �� �"��=��#�, �?�"&��&#���� 8�"E��?��"�* $��?&�8>.  
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' ��"���=�� ���8� �&� ��"$�%�����#� ���&���>� �?H����� #"$�&*%�-
@�"� ��� ���#��>� 8����> (���#�&����#�, &�%����� %���#�����#�), ��� # 
$�""#��>� ($��"����"�����>�) 8����>. 
���"�����8 $���>� ��&���"� 
���?���#8�"�* #"$�&*%����#� ��8�"�#��@=#� %���#��@=#� "#C��&��, 
����>� — 8�&�� ��&*��"�* ��"$�%�����#�.  

' ��?��� ��""8���#����"� "$�����&*��-��8$�������>/ 8����, �� ���-
?�@=#/ #"$�&*%����#� %���#��@=#� "#C��&��, � ��&*��"�* ��"$�%����-
�#� �C���#�#����"� &#E* A���C��#��"�#8# $���8����8# #"$�&*%��8�C� 
�?H���#��. �����#!#���#� �?H����� �"�=�"��&���"� � ���� ���&#%� ����-
8����C� "$����� ��$&���C� #%&����#� #, � ��"���"�#, "$�����&*��/ %��#-
"#8�"�# #%&�����&*��/ "$�"�?��"�# $�������"�# �?H���� $�# �����8 
���������8 %�����## ��8$������> [1]. 	�� "�=�"������ "����=��� ���8� 
�>�#"&��#� $� "������#@ " ���8���8 �?��?���# ���8���>� $��"����-
"�����>� "#C��&�� #%�?�����#� # 8#�#8#%#���� ���?���#8�@ ��&#�#�� 
����#�������C� ��?���, ���?���#8�C� �&� ����%�����/ #����#!#���##. 
<�#8����#� "$�����&*��C� 8����� $�%��&#� ���&#�#�* ��&*��"�* ��"$�-
%�����#�, "�#%#�* �>�#"&#��&*��@ ��C��%�� # �8��*E#�* ���?���#8>/ 
�?H�8 $�8��# �&� ������#� ?�%> ����>� � "$�����&*�>� %��#"#8�"��� 
#%&�����&*��/ "$�"�?��"�# ��%&#��>� �?H�����. 

�&� "�����C� #�!�����"��C� �#�$�%��� �$�#��"��C� "$����� ��"���-
�>8 $���8 ?>&# $�&����> %�����#� 8��"#8�&*��/ ��&*��"�# ��"$�%����-
�#� �?H����� " ��%&#��>8# ��������#"�#��8#. �&� ��"����� ?>&# #"$�&*-
%����> ����>� � "����8���>� &�����&*�>� �$$������, � ����� ��������#-
"�#�# "����8���>� ��C#"��#��@=#� �"���/"�� [2, 3]. ��%�&*���> ��"����� 
"����#��@�"� " "�=�"���@=#8# ����>8# � ��&*��"�# ��"$�%�����#� �?H-
����� ����#�#���>8# $��"����"�����>8# 8�����8#. 
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' 8�""-"$�����8���## $�#8���@�"� #"����#�# #����, � �����>� #"-
$�&*%�@�"� "&���@=#� "$�"�?> $�&����#� #����: " $�8�=*@ A&������-
��C� �����, 8�����8 �����8��/ #"��>, !���#��#%��#�/, " $�8�=*@ "#&*-
�>� A&����#��"�#� $�&�/, #����-#����/ A8#""#�/, �%�#8���/"��#�8 &�-
%����C� #%&����#� " �����>8 ��=�"���8 # ��. 


�#?�&�� ��E��>8# ��&�@�"� #"����#�# #���� " A&�������>8 �����8 
[1]. <�# "�������## A&�������� " 8�&���&�8# #&# ���8�8# 8�C�� ���&#%�-
���*"� ��� $����""�: �$��C�� # ���$��C�� ��""���#�. <�# A���C#�� ?�8-
?���#��@=#� A&�������� �#�� A���C## #��#%��##, �����/ A���C## "��%# 
A&������� " ���8�8 #&# 8�&���&�/ («$�����#�& #��#%��##»), ?���� #��# � 
�"�����8 �$��C�� ��""���#�, � "����#� #��#%��## $�# A��8 ����� ��&@. 
<�# A���C#�� #��#%#��@=#� A&�������� ?�&*E#�, ��8 A���C#� #��#%�-
�##, ���E�#/ A&������ ���8� #&# 8�&���&> 8���� $�&��#�* A���C#@, 
��"�������@ �&� ��%�>�� �C� "��%# " ����8, # $��#���* ���8 #&# 8�&���-
&�, ��� $�#����� � �?��%����#@ $�&��#��&*��C� #���. 

�����#%8 #��#%��## �$#">����"� $�#��#$�8 K�����—��&����. <�-
"��&*�� ���8� $��&��� A&�������� " A���C#�/ .50 A' ����% 8�&���&� �#�-
8����8 .10 ��C"���8 ����� $�#?&#%#��&*�� 2�10	16 ", � ���8� ����C� ��-
&�?��#� ���� .9�10	15 ", �� %� ���8� #��#%��## $�����#�&*��� A���C#� 
���8� #&# 8�&���&> $����#��"�# �� 8�����"�. <�A��8� #��#%��#@ 8���� 
��""8���#���* ��� ����#��&*�>/ $������ � ���� #% "�"����#/ #��#%#��-
�����/ ��"�#�>. 
��#��� " A���C## A&�������� 8,8 A' $��#"���#� �#""�-
�#��#� 8�&���&> �� ��� ��/���&*�>� ���8�, ����>/ #% �����>� �?&����� 
�#���#��"��/ A���C#�/ ?�&�� 2,2 A'. ��""-"$����> 8��C����8�>� 8�&�-
��& "&#E��8 "&���>, ���?> #� 8���� ?>&� ��""�#���* #"���� #% $��-
"��/E#� $���"���&��#/ � �>?#���## #% 8�&���& #��#%#��@=#8 A&�����-
��8 ��&�����C� A&������� " ��"$���8 �?��%����E�C�"� #��� $� "&�?�/E#8 
"��%�8. <�A��8� �&� ��"���� "&���>� 8�&���& #"$�&*%���"� $�&���&#��-
"������� ����#�, �"�������� �� $���$�&����##, ��� � $���>/ 8�8��� ���-
�� A&������� �?��%�@�"� �"�C�� ��&*�� 8�&���&���>� ��%?������>�, �� 
�� �#""��##������>� #��>. 

0������+�� 
1. ��$��� �.F. <�����#�����#� 8�""-"$�����8����� �&� ��"8#��"�#� #""&�-

�����#/. D�8���: D���, 2000. 
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D�%���#� $�����8�>� �$�#��-A&�������>� "#"��8 " �>"��#8 $��-
"����"�����>8 ��%��E��#�8, ��� $���#&�, ?�%#����"� �� #"$�&*%����## 
��"��&*�#� ��%��#"#8>� �'-����&��. ����/ #% $��?&�8, ��%�#��@=#� 
$�# "�%���## ���#� �"���/"��, ��&���"� ���?���#8�"�* $�������#� $����-
���> «"E#���#�» #%�?�����#/ � ���&*��8 8�"E��?� ���8��#. <�# #"-
$�&*%����## 8—10 �'-����&�� �?=#/ �?H�8 #�!��8��##, $�"��$�@=�/ 
�� A�#� ��8��, ���?��� $�#8����#� ��"*8� 8�=�>� �>�#"&#��&*�>� 
"���"��.  

������ �"&# $����"�# $������#��&*��@ �?��?���� "#C��&�� #%�?����-
�#/ �&� �����/ �'-��8��> � ����&*��"�#, �� �?H�8 ���?��8>� �>�#"&#-
��&*�>� ��"��"�� "�=�"������ "����=���"�.  

����� �?��?���� ��&@���� � "�?� �>����#���#� (�������#@ $��"����-
"������C� $�&����#�) �$�#��"�#� �"�/ �'-��8��, �"������#� �#"���"#/, 
$������ #%�?�����#/ �����C "�?"������/ �"#, $��"����"�����>/ "��#C # 
����#�����#�, �����>� ���?���#8> �&� "�C&�"����#� "8���>� #%�?����-
�#/ [1]. 


� �����8 A��$� $�����#&�"* $������� ��?���"$�"�?��"�# # ��%8��-
��"�# #"$�&*%����#� � ���&*��8 �"���/"��� �>E�$����#"&���>� $����-
���. <������� $�����#&�"* ��� " #"$�&*%����#�8 C��!#��"�#� ����������, 
��� # " #"$�&*%����#�8 �&C��#�8��, ��%��?�����>� � ���� ��?��>. ' ��-
%�&*���� $������# �>�"�#&�"*, ��� $�$>��# #"$�&*%����* "����8���>� 
C��!#��"�#� $����> � ���&*��/ 8��C���8����/ �	D 8�&�A!!���#��>, ��� 
��� A�# $����> �� $�%��&�@� � ���&*��8 8�"E��?� ���8��# �?��?��>���* 
%���#��&*�>� 8�""#�> ����>�. 

' ��?��� ��""8���#��@�"� �������>� $�������> $������#��&*��/ �?-
��?���# ����&*�>� �'-#%�?�����#/, $�%��&�@=#� �$��"�#�* $����"" 
«"E#���#�» ����&*�>� #%�?�����#/ � ��#��@ ��&�"���@ ����#�� ����-
��@=�C� $��"����"���. �"����>8# ������"��8# $�# ��%��?���� ���#� 
�&C��#�8�� ��&�@�"� ?�&*E#� 8�""#�> ����>�, �#"������"�* $#�"�&�/ 
�#!����C� #%�?�����## # ���?���#8�"�* � ���� "&����� #����$�&#�����* 
#%�?�����#�. 

0������+�� 
1. �����!�� �., �+�� �., @����� �. �#!����� �?��?���� #%�?�����#/ � "���� 

MatLab. — �.: �����"!���, 2006. — 616 ". 
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' ��?��� $�#�����> ��%�&*���> 8���&#�����#� # $����#��"�#� #"$>-
���#� $�����#$� #"����#��� 'L ��%?�����#� ��C����-"����/ &�8$>. ��-
&*@ ��?��> ��&���"� "�%���#� ��8$�����C�, " ?�&*E#8 �<� #"����#�� 
"���� "� "����������/ �� 120 &8/'� 8�=��"�*@ 50…100 '�.  

<�������� 8���&#�����#� � $��C��88� HFSS ���� "$�"�?�� ��%?����-
�#� C�%���C� 'L-��%���� — �&�""#��"��C�, " $�8�=*@ �#&#���#��"��C� 
��%������� �� ��"���� 2450 ��� " ��?���/ 8���/ ��111 # ����C�, " $�8�-
=*@ "$#��&*��C� ��%������� �� ��%��E����/ ��"���� 915 ���. �$����&�-
�> 8��"#8�&*��� ��$�������"�* $�&�, ��?�����"�*, $�&����8�� � A�#� 
��%��������, �$����&�� #8$����" ��%�������� � ���#8� $���#C� # �"��-
���#�E�C�"� ��%����. 

 
���. 1. ��������!���� �����G������� A!�����*����#� ��!� � %�!�����*����$ ��-�-

������ ��� ��-�+G����� ���!�& 

D $�8�=*@ $��C��88> Microwave Office ��%��?����� $�#��#$#�&*��� 
"��8� # ��$�&�C#� $������/ $&��> 'L-C��������� 8�=��"�*@ 60 '�. 

D�%��� ��/"���@=#/ 8���� C��������� �� �"���� ��������&*��C� 'L-
8���&� # "$#��&*��C� ��%������� " �>�����/ 8�=��"�*@ �� 40 '� �� ��-
"���� 915 ���, $�%��&�@=#/ %��#C��* ��%��� � ?�%A&��������/ ��C����-
"����/ &�8$� [1, 2].   

0������+�� 
1. (����� �.�., �+�+/�� �.�. ��"��� ������ # D'L "������� " $�8�=*@ 

HFSS Ansoft. – �.: F�� «
<< «���
��», 2009. 256 ". 
2. '��. 4859906 US. Deep UV lamp bulb with improved fill // Michael G. Ury, Be-

thesda; Charles H. Wood, Rockville, both of Md. – Publ. 07.03.1972, Pittsburg Conf. of 
anal. Chem. and Appl. Spectroscopy, Cleveland. 
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' ��"���=�� ���8� ��%��" #�����" � $�����8�>8 �$�#��-A&�������>8 
"#"��8�8 ���C���C� �?%���. ���#� "#"��8> $�%��&�@� �"8���#���* ����-
��@=�� $��"����"��� � ���&*��8 8�"E��?� ���8��#. �&� $�"�����#� $�-
����8�>� "#"��8 " �>"��#8 $��"����"�����>8 ��%��E��#�8 �?>��� #"-
$�&*%�@�"� ��"��&*�� (8—12 E�.) ��&��#%#���>� (�') #&# ��$&��#%#��-
�>� (�<') ��8��. '"� ��8��> ��&��> ��?����* "#�������. ' "��%# " A�#8 
���?���#8� &#?� #"$�&*%����#� "#"��8> "#�����#%��##, &#?� �$���&�-
�#� ��?���/ �"�� �"���/"�� #% ��#��C� ?&��� �$���&��#�. 

O>&� ��%��?����� �"���/"���, $�%��&�@=�� �"�=�"��&��* ��?��� ����-
���8���� " ���8� 8���&�8#, $�"������>8# �� ?�%� ���� ��$&��#%#���>� 
8���#��>� $�#�8�#��� ��-#%&����#�. ' "�"��� ��%��?��>���8�C� �"���/-
"��� ����#� $��C��88#���8�� &�C#��"��� #���C��&*��� 8#���"��8� (<
�D) 
�#$� Cyclone III !#�8> «Altera». �"$�&*%����#� <
�D $�%��&��� $�����-
���* "#C��&> �$���&��#� # $�#�#8��* �#���"#C��&> � $���&&�&*��8 ����. 

' ����"��� $�#�8�#��� �$�#��"��C� #%&����#� #"$�&*%���&#"* ��� �<' 
8���#�> UL 04 27 2 !#�8> Ulis [1]. K��8�� 640'512 $#�"�&�/. D������ 
���"��#��&*��"�* — 10 8'/�. F�����#� NETD "�"���&��� 50 8� $�# �����-
��/ ��"���� 50 �� # ����"#��&*��8 �����"�## ����>8 ��#�#�� [2]. ����&* 
�� �"���� A��C� $�#�8�#�� #8��� ��#CC���>/ ����. <�# $����� �������-
8���� �� A�# ����> 8���&�/ ��#�����>� ���������8���>� #8$�&*"�� �>-
��@�"� "#C��&> ����� � ��#� 8�8��� ���8��#. �$���&��#� ���#8�8# ��?�-
�> 8���&� �"�=�"��&���"� $�# $�8�=# $�"&�������&*��C� $���� XSP. 

'>��� #%�?�����#� #% $�8��# 8���� $��#%���#�*"� �� 8��#���, $��-
����#��@=#/ VGA-#����!�/". <��������* # $�#�#8��* ����>� 8���� # 
����% USB-8���&* �#$� FT2232HQ ��8$��## «FTDI». 

���#8 �?��%�8, ?>&� ��%��?����� �"���/"���, "$�"�?��� �������8���� 
�$���&��* ���#8�8# ��?��> ���� 8���&�/ # $�#�#8��* �� �#� "#C��&> " 
��"����/ ������ �� 25 �� $�# !��8��� ����� 640'512 $#�"�&�/. ��%��?�-
����>/ $�#��#$ 8���� ?>�* #"$�&*%���� �&� $�"�����#� 8��C�8���&*��-
C� �"���/"��� �$���&��#�. 

0������+�� 
1. High performance Uncooled amorphous silicon VGA IRFPA with 17�m pixel-

pitch / J.L. Tissot, A. Durand, Th. Garret all. SPIE vol. 7660, 2010 – Infrared Technolo-
gy and Applications XXXVI. 

2. VGA 17 �m development for compact, low power systems / A. Durand, 
J.L. Tissot, P. Robert al. SPIE Vol. 8012, 2011 – Infrared Technology and Application 
XXXVII. 
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' ��%�&*���� ��?��, $��������>� �� ��!���� A&�������>� $�#?����, 
"�%��� �?��%�� �>"������"��#��&*��/ �'-��8��> �� ?�%� ��&�����8�C� 
!������"��#��&*��C� <FD "��"��� " ��������#8 A&�������>8 �8�����#-
�8 (EMCCD — Electron Multiplying Charge Coupled Device) �#$� CCD97 
!#�8> E2V Technologies. 

' ���� ������#��"��C� ���&#%� $���&����> $��# "�%���#� �?��%�� 
"�����>"������"��#��&*��/ �'-��8��>.  

������#��"�#/ ���&#% ��%��&�� �� "&���@=#� $����>. 
���&#% �"�?����"��/ �$���&��#� # ���"�����## <FD 8���#� ����C� 

$���&��#� " ��������#8 ��C#"���8 A&��������C� �8�����#� CCD97 [1]. 
���&#% $��C��88��-�$$�����>� "���"�� �$���&��#� �' — ��8���8# " 

�����8 "$��#!#�# #"$�&*%��8�C� "��"��� # %����, ��E��8>� �' — ��8���/. 
D�=�"������� ��&#�#� EMCCD 8���#� �� ����#�#���>� <FD-

�"���/"�� — A�� ��&#�#� ���������C� ��C#"��� �8�����#�, �>"��$�@=�-
C� � ��&# �"#&#��&� "#C��&�. <�#��#$ ��?��> ��C#"��� ���������C� 
�8�����#� �"����� �� ��&��## �8�����#� %�������C� $����� $�# &��#�-
��8 $��?�� $�&�$������#����/ "�������>. ����>/ ���#8 ��?��> ���?��� 
�>"��#� (�&� �#!����/ "��8�����#�#) ������/ ��$�����#� # �>"���/ 
�����"�# �$���&�@=#� "#C��&��. 

�&� �$���&��#� ��C#"���8 �8�����#� ���?���#8� $���?��%����#� &�-
C#��"�#� ������/ � #8$�&*"> " �8$&#����/ �� +45 '. ��8$�����> " ��-
�#8 �#�$�%���8 $���?��%����#/ � $����""� $�#"�� �?�������> �� ?>&#, 
$�A��8� ?>&� ��%��?����� �&@����� "��8� �� ����%#"�����. 

�'-��8��� $�"������ $� 8���&*��8� $�#��#$�, ��� $�%��&��� $����-
�#�* �C� ��&*��/E�@ 8�����#%��#@ # ����?���� 8�����#%#������>� 
?&����, � ����� ���$�#�����* �"���/"��� �&� ��%&#��>� ��%���#���"��/ # 
�#$�� <FD 8���#�. 

<�������> #"$>���#� "�%�����/ �'-��8��> �� ����� "�%�����/ �"��-
����� [2]. 

0������+�� 
1. CCD97-00 Back Illuminated 2-Phase IMO Series Peltier Pack Electron Multiply-

ing CCD Sensor. www.e2v.com. 
2. ��-��*��� �.�. '�$��"> #""&������#� �'-��8�� �� ?�%� <FD 8���#� $�# 

"�����#%�#� ������� �"��"������/ �"��=����"�# // ���#�A&������#��, A&��������-
�#�� # A���C��#��: ����> XVIII �
�� "�������� # �"$#������: � 4 �. �.1. �.: �%-
����&*"�#/ ��8 �	�, 2012. D. 218. 
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�.$. ��43��, ���.; ?.�. ��43���, ����.;   
���. �.!. *�����, �.�.�., ����. (!"# «$%"») 
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<�&����#� "������8����/ #�!��8��## �? ������@=�8 $��"����"��� 
�"����"� ���%�>��/�� �����&*��/ %�����/. �&� �� ��E��#� $�#8���@�"� 
�$�#��-A&�������>� "#"��8> (�	D) ���C���C� �?%��� ��%&#��>� ���-
"�����#/. O�&*E#�"��� ���#� "#"��8 �?�"$��#��@� �C�& $�&� %���#� $� 
�%#8���, ����>/ 360°, ������, �C�& $�&� %���#� $� �C&� 8�"��, ��� $���#-
&�, �C���#��� # �$����&���"� #"$�&*%��8>8# �?H���#��8#. <�A��8� ��-
��/ #% $��?&�8 $�# "�%���## �	D ���C���C� �?%��� ��&���"� ���&#���#� 
�C&� $�&� %���#� $� �C&� 8�"�� $�# "�������## ��#%8���>8 $��"����-
"������C� ��%��E��#�.  

�"�?�� 8�"�� %��#8�@� �	D, ���&#%�@=#� $�#��#$ ��?&@���#� #% 
��#��C� ������. ' �#� #"$�&*%���"� �$�#��"��� %����, "������=�� "#"��-
8� ��#�����>� $&�"�#� %����& "$��#�&*��/ !��8>, ��"$�&�����>� $�� 
�$����&���>8 �C&�8 � $�#�8�>8 �'-��8���8  [1]. O&�C����� ��#��8� 
������ �?%��� "�����#�"� ��%8���>8 $�&��#�* ?�"$���&&��"��� #%�?��-
���#� $��"����"��� # 8#�#8#%#�����* ��%8���>� �E#?�# $�# «"E#��-
�##» #%�?�����#/, $�&����8>� "8���>8# �'-��8���8#, � ��#��@ ����#-
�� $��"����"���. 

��""8���#����"� "$�"�? $�"�����#� �$�#��"��C� %����, $�%��&�@=#/ 
$�# "�������## ��#��/ ����# �?%���, ���&#�#�* $�&� %���#� $� �C&� 8�"�� 
?�% %�8����C� "�#���#� $��"����"������C� ��%��E��#� [2]. 	�� ��"�#C�-
��"� %� "��� ��%��&��#� %����&*�>� A&�8����� �� "�"����>� ��"�#, �C&> 
���&��� �����>� � �"# "#"��8> �#"������ #%8���@�"�, �?��%�� «#%&�8>» 
%����&*�>� A&�8�����. �����/ ����&*��/ "�"�����/ ��"�# %����&*��C� 
A&�8���� "������"����� ����&*��� �'-��8���. ���&#���#� ��&#��"��� #%-
&�8�� %����&*�>� A&�8�����, �.�. ���&#���#� ��&#��"��� "�"����>� ��"��/ 
%����&*�>� A&�8�����, $�# �������8����8 ���&#���## �#"&� �'-��8��, 
$�%��&��� ���&#�#���* �C�& $�&� %���#� �	D $� �C&� 8�"��. ���, $�# ��-
��������8 «#%&�8�» %����&*�>� A&�8�����, ��&#��"��� �'-��8�� � "#"��-
8� ���&#�#����"� �����. <�# ���������8 «#%&�8�» — ����� # �.�. 

��8��#8, ��� ��""8���#���8>/ $����� � $�"�����#@ %����&*�>� A&�-
8����� $�����8��/ �	D $�%��&��� ��E#�* $��?&�8� �"8���� ������/ 
$�&�"!��> $��"����"��� " �>"��#8 ��%��E��#�8. 

0������+�� 
1. Nalwa V. Outwardly Pointing Cameras // FullView, Inc. 2010. 
2. Hong Hua. A High-Resolution Panoramic Camera // Beckman Institute. 2000. 
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/.�. $�=��
�, ����.; ���. ".�. �
4���, �.�.�., ���. (���#, 7. ������) 
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'�%��"��@=�� ���#���"�* � ��"8#��"��8 $��"����"��� 8��C#� "���� 
$�#���#� � �C� #����"#���8� %�C��%���#@ !��C8����8# �������-
��"8#��"��/ ����#�# # $���&��#@ ����C� �&�""� — �����C���>� $>&��>� 
��"�#�. <� ������8 �8��#���"�#� ����>� �?=�� 8�""� �?H����� #"��"-
"������C� $��#"������#� (��"8#��"��C� 8�"���) �� ���&�%�8�>� ��?#��� 
$���>"#&� 3 �>"��# ����. <� ��%�&*����8 8��C��#"&���>� #""&������#/ 
�� �>"���� �� 300 �� 1600 �8 ��?&@����"� ��#?�&�� �>"���� #� ������-
����#�, $� �����@ ��� %���#��&*�� $����"����=�� $&����"�* $����� ��-
"�#� �"��"������C� 8������#���C� !���. ��C#"����#� ������ 8������>� 
��& " $�8�=*@ ����#���, �"�����&���>� �� ��"8#��"�#� �$$������, $�%-
��&��� #%����* $&����"�* $����� ����* 8�&�#� ��"�#� " 8�""�8# 10–6 — 
10–15 C��88. ' ��&#�#� �� $���?��%�����&�/ #��#%��#����C� �#$�, 8�""-
"$�����8���#��"�#/ $���?��%�����&* � "�"����## $����"�# ��C#"����#@ 
A&�8�����C� "�"���� 8#���- #&# ������"�#�>, ����#�E�/"� � 8#E��*. 

���"�����8 ?�&*E#�"��� ���#� $�#?���� ��&���"� 8�&�� ��"�������"�* 
#%8����#/, �>%������ %��#"#8�"�*@ ��%�&*����� #%8����#/ �� 8�"�� ���-
�� 8#���8�����#�� " 8#E��*@, ��� �#$#��� �&� $>&������>� 8�""-
"$�����8�����[1]. <�"���&����� %�����, ��%��?����* $>&������>/ 8�""-
"$�����8��� " �>"���/ ��"�������"�*@ #%8����#/, $�%��&�@=�/ ��"E#-
�#�* !����#���&*�>� ��%8����"�#, $��>"#�* �#"���� A�"$��#8���� $� 
�$����&��#@ "�"���� $>&��>� ��"�#� $�#��&� � 8�""-"$�����8���� [2]. 

����#��&*�>� ��!&�����>, $�#8�����>� � ���"�����##, !���"#��@� 
#���>� $����>, ���&#�#��� ��%��E�@=�@ "$�"�?��"�* (��%��E�@=�� 
"$�"�?��"�* ��"�#C��� 500). � ��8� �� ����>/ #% ����#��&*�>� ��!&��-
����� ��"����� �� "��/ �#�$�%�� 8�"", �����# ������C� ��%��E�@=�� "$�-
"�?��"�* 8��"#8�&*��. ���#8 �?��%�8, �����"� #%?����* �8��*E��#� ��%-
��E�@=�/ "$�"�?��"�# �� ?�&*E#� 8�""��. ����� ��&��#� �#�$�%��� $�-
&��#��&*�� "��%>����"� �� ���&#���## �?=�/ ��%��E�@=�/ "$�"�?��"�# 
8�""-"$�����8����.  

0������+�� 
1. '��. �.1. �2326465. <>&������>/ 8�""-"$�����8��� / 
.�. D�8�#�, �.�. 

'������, �.'.<#����, �.'. <#����, �. �. <�8�&*�#���. O@&. 16 �� 10.06.2008 C. 
2. '��. �.1 � 2235386. <>&������>/ 8�""-"$�����8��� / 
.�. D�8�#�, �.�. 

'������, �.'. <#����. O@&.24 �� 27.08.2004 C. 
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�.6. !�:
��, ����.; ���. +.�. ��3�����, �.�.�. (&�#� «�%"») 
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' �����8 ���&��� ��""8���#��@�"� �"����>� ��������#"�#�# "����-
"�#��"��C� "#C��&�, �C� �&#��#� �� $���%���&* A����$## "#C��&�, �>���-
��@ 8�=��"�* �"#&#��&� # ���C#� $���8���> [1].  

����&��#� �>"�����"�����C� "#C��&�, ��"�=�C� #�!��8��#@, "&���/-
�>8 "#C��&�8, 8���� $�#8����*"� �&� "&���@=#� %����: 

- "�%���#� E#����$�&�"��C� "#C��&� (%� "��� E#����$�&�"��/ 8���-
&��##); 

- �?�"$����#� ���!#����#�&*��"�# $������# #�!��8��##; 
- "�%���#� "#C��&��, 8�"�#��@=#� $�&�%�>/ "#C��& ("�%���#� $�8��). 
����&��#� "#C��&�, ��"�=�C� #�!��8��#@, 8���� �>$�&���*"� ��%-

�>8# "$�"�?�8#, � ��8 �#"&� $���8 ����#��"��C� #%8����#� $���8����� 
A&�8����� $�������#��, ����% �����>� $�����#� "#C��& (��$�#8��, �"#&#-
��&�/). ����� 8���&��#� ��%>����"� $���8���#��"��/. 

' ��"���=�� ���8� $�����#�"� #%����#� ��������#"�#� �>"�����"���-
��C� "#C��&�, $��8���&#�������C� $���8 ����#��"��C� #%8����#� $#��-
@=�C� ��$�����#� �"#&#��&� "#C��&� ($���8���#��"��� 8���&��#� "����-
"�#��"�#8 "#C��&�8). �"������ ��#8��#� ���&��� #""&������#@ �>���-
��C� "#C��&� �"#&#��&� � ���#8� 8��"#8�&*��/ 8�=��"�# (���#8 ��">-
=��#� $� 8�=��"�#). �"�* ��������"�*, ��� � A��8 ���#8� "�#%#�"� �"-
�����/ #�!��8��#���>/ $���%���&* "&���/��C� "#C��&� — A����$#�. 
�?H�"����"� A�� ��8, ��� � ���#8� ��">=��#� "C&��#��@�"� !&@�����## 
"#C��&� [2]. <�A��8�, $����� �"�C�, ���?���#8� #""&������* #%8����#� 
A����$## "&���/��C� "#C��&� $�# $��������## ����% �"#&#��&*. �"&# $�# 
��"�#���## ���#8� ��">=��#� �"#&#��&� A����$#� "�#%#�"�, �� ���?��-
�#8� ?���� ��?#�*"� �?�����C� �� ��"�� %� "��� 8���&��## "&���/�>8 
"#C��&�8. 

0������+�� 
1. 
�E�)� E#����$�&�"�>� $������-$&�%8���>� �"#&#��&# D'L-��&�?��#/ / 

<.'. O����#���, �.�. F��*�&��, �.�. ��%����� # ��. // <�#�&����� !#%#��. 2001. 
M 5. 

2. F����� �.�. Y#����$�&�"�>� "#"��8>: $��. " ��C&. — �.: D��%*, 1979. 
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�.?. �����, ����.; ���. �.!. *�����, �.�.�., ����. (!"# «$%"») 
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' $�����8��/ �$�#��-A&��������/ "#"��8� (<�	D) "���#��@=�C� �#-
$�  �?>��� #"$�&*%���"� !������"��#��&*�>� &#��/�>� ����#�# #%�?��-
���#� (&#��/�>� "��"��>). <�# #"$�&*%����## ����"�����>� 8���#� %� 
��#� ���� ��C#"��#����"� ���� "����� ("��&?��) $�����8#���8�C� #%�?-
�����#�. D�����$��"�* ���#� !��C8����� $�%��&��� "!��8#�����* $�&-
��@ ����#�� ������@=�C� $��"����"���. �"�����/ ����"����� ����-
"�����>� "���#��@=#� <�	D "��%�� " $���#�����#�8 8���� ���"��#-
��&*��"�*@ # "����"�*@ �?%��� $��"����"��� ���#� <�	D.  

�&� $��>E��#� ���"��#��&*��"�# $�# "�������## "����"�# "���#��-
���#� � ��?��� $���&�C���"� #"$�&*%����* � ����"��� $�#�8�#�� #%&����#� 
!������"��#��&*�>� 8���#�> " ���8����/ %�������/ # ����$&��#�8 %�-
���� ('F
). �?�%�����#�, $�#���>� � ��"���=�� ���8� � %���?����/ &#��-
������ �&� ���#� �"���/"��, TDI CCD (time-delay and integration CCD). ��# 
E#���� #"$�&*%�@�"�, ��$�#8��, $�# "$���#����8 %���#�����## (8��#-
���#�C�) %�8��/ $�������"�#.  

���#8 'F
 � <�	D $�%��&��� ����$&#���* "#C��& �����C� $#�"�&�, %� 
"��� ��C� %���#��&*�� ���&#�#����"� %�����#� "#C��&/E�8. ' %��#"#8�"�# 
�� $����&#��@=�C� 8����#%8� E�8�� ���&#���#� ����E��#� "#C��&/E�8 
� "�����8 "�"���&��� V1/2, C�� V — �#"&� "���� 8���#�> 'F
.  
�$�#8��, 
TDI CCD �������� " 64 "�����8# $�%��&��� ���&#�#�* %�����#� "#C��&� � 
64 ��%� # $��>"#�* ����E��#� "#C��&/E�8 � 8 ��%. ���&#���#� ���"��#-
��&*��"�# ��"�#C���"� %� "��� ���&#���#� ���8��# ����$&��#� $�# "#�-
����#%��## ��#���#� %������>� $������ $� "��&?��8 8���#�> # "$����#-
�������C� �� 8���#�� #%�?�����#�.  

����#�#���>� &#��/�>� "��"��> #8�@� ?�&�� �>"��#� ��"���> ����#-
�����#�, ��� $�%��&��� ���&#�#�* "����"�* �"8���� $��"����"���, �� $�# 
A��8 � �#� %���#��&*�� 8��*E�� ���"��#��&*��"�*. 	�� �"�?���� ����� 
$�# �?%��� $��"����"��� � �"&��## �#%��/ �"��=����"�#, ��C�� �?>��>� 
&#��/�>� 8���#�> �� "$���&�@�"� " $�"���&����/ %�����/. �&� ��"�#��-
�#� ���"��#��&*��"�# "����#8�/ " 'F
 8���#��/ &#��/�>/ ����#� ��&-
��� � V ��% ��&*E� "���#�����* ���"��� $��"����"���. ���#8 �?��%�8, 
$�# ��#%8����/ ���"��#��&*��"�# <�	D ���#8 'F
 $�%��&��� � V ��% 
?>"���� "���#�����* $��"����"���.  
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�.�. 6�3-
���, ���., ���. �.�. ���7���, �.�.�., ����. (#	�2#, 7. #	
4�����) 
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#%����"����>/ E�8 #&# E�8 �#$� 1/f ¶ $�#"��"����� � "�"���� "�?-
"������C� E�8� $����#��"�# �"�� #%��&#/ A&��������/ ����#�# (�	�) # 
E#���� #"$�&*%���"� �&� ������&� ����"��� �	�. 

	!!���#���"�* ����C� ������&� %��#"#� �� �����"�# #%8����#� $���8��-
��� �#%����"�����C� E�8�. ���#8 #% ��#?�&�� ����>� $���8����� ��&���"� 
"$�����&*��� $&����"�* 8�=��"�# E�8� SE (f), ������� �$����&���"� ��� 
"������ 8�=��"�* E�8���C� "#C��&� �� �>���� �%��$�&�"��C� !#&*��� [1]. 

�&� "&���/�>� $����""�� " ��&��>8 "����#8, � ���#8 ����"#�"� E�8, 
"���#"�#��"��� $�C��E��"�* #%8����#� SE (f) �$����&���"� �#"$��"#�/ 
"&���/��C� $����""� �� �>���� !#&*��� [2] # "8�=��#�8 �����#: 
 2 2 2

� �s@A � � � .              (1) 
<���%���, ��� "�=�"����� �$�#8�&*��� E#�#�� �$�

Kf�  $�&�"> !#&*��� 
[3], $�# ������/ "�88����� $�C��E��"�* ¸uA  #%8����#� SE (f) 8#�#8�&*-
��, $�#��8 " ���&#���#�8 � �$�#8�&*��� $�&�"� �8��*E���"� $� %�����: 
 5 22 )1( 		 ��� ;             (2) 

���, ���&#���#� � �� 0,5 �� 3 $�#���#� � �8��*E��#@ �$�
Kf�  $�#8���� 

� 3 ��%�. 
<�"��&*�� "����8���>� "��8> !#&*���� $�%��&�@� ��C�&#�����* $�-

&�"� � E#���#� $����&��, �&� "�#���#� $�C��E��"�# #%8����#� SE (f) 
$���&���� ����E�C��>/ �&C��#�8 #%8����#�. 


� $����8 E�C� $� #%8����#�8 SE (f) �� ���� ��"����� $�# $�&�"� 
!#&*���, ��""�#�����/ �&� � = 1, �����#�"� ���&*��� %�����#� �, %���8 
$��C��88�� ��""�#�>����"� �$�#8�&*��� $�&�"� !#&*��� �&� �����C� 
%�����#� ��"���> #% �#�$�%��� #%8����#�. 


� �����8 E�C� #%8����#� $��#%���#�"� ��� $�# �$�#8�&*��/ $�&�"� 
!#&*����##. 

0������+�� 
1. 
�����& �. _. �$$��������� �$����&��#� ��������#"�#� "&���/�>� $��-

��""��. �.: 	���C#�, 1972. 
2. 
�����& �. _. <�C��E��"�# #%8����#� �����&��#���>� !����#/ "&���/�>� $��-

��""�� " ��%&#��>8# ��"$����&��#�8# ��������"��/ // �%8��#��&*��� ����#��. 1979. M 8. 
3. 
�����& �. _. 	&�������>� #%8����#�. – 4-� #%�., $�����?. # ��$. – �.: ��-

�#� # "��%*, 1986. 
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F����# $�"�����#� $�����8�>� "#"��8 �����&*�> � ��%&#��>� �?&�-
"��� ����# # ����#�#. �&� $�&����#� ��#��C� $�����8��C� #%�?�����#� 
���?���#8� $�����#�* $�������� "C&��#���#� ��%�#�> ������ "�"���#� 
#%�?�����#/ [1]. ��C�� �#$#���� ��������&*��� #%�?�����#� $���"���&�-
��"� � &@?�8 #% ��#?�&�� #%��"��>� ������>� $��"����"��, �� 8���� %��-
���#�8# ��%&#��>� ����&�� ?���� "�=�"������* �����&��##. 	�� �%����-
��, ��� �"&# 8> ���#8 #%8��#�* ���� $#�"�&� "�C&�"�����>8 �?��%�8, �� 
���?���#8� 8��#!#�#�����* �"� ������>� ����&>. 

' $��"����"��� l�¹ 8���� �"�8# "�=�"����� ��?�&*E�� �����&��#�, 
������� $�%��&��� $�#8����* ��%&#��>� �$����## � ��%&#��>� ������>� 
����&�� " ��������/ ��������"�*@, ��� �� ��%�#���� ����&���&*�>� 8��-
����&*�>� ����!�����. ���8� ��C�, A�� �������� $��"����"��� &�C��#!-
8#��"���, ��� � $����8 $�#?&#���## �%������ ��, ��� �����8���>� #%8�-
���#� #����"#���"�# � ����&� ?���� ����>8 �?��%�8 ��%&#�#8>8# [2]. 

��&*@ ��?��> ��&���"� $�&����#� �?��?������C� #%�?�����#�, " ���-
��8 ��������#"�#� "�"����C�: 8���� #%�?�����#�8# $�����"��"� ������-
�>� �"$���> ��"$����&��#� ����>� � $��"����"��� l�¹; �>�#"&�@�"� 
"������ # "���������� ���&����#� ����&*�� �&� �����/ �"# #"�����C� # 
�������C� #%�?�����#/; %���8 8�"E��?#��@�"� ����>�, "�"���&�@=#� 
�>������ #%�?�����#� ��A!!#�#����8#, �$����&��8>8# "������"���@-
=#8# "��������>8# ���&����#�8#. 

<���%���, ��� #"$�&*%����#� ����>� � �������8 $��"����"��� " �����-
��&#������>8# �"�8# ��&���"� $�&�%�>8 #�"���8����8 �&� "�%���#� 
��#��C� $�����8��C� #%�?�����#�. 
�&����#� "�����C� �?"�&@���C� ��-
�&����#� # "���������C� ���&����#� �� ����# ����>� ��&���"� ?>"���/ 
�$����#�/, ������� ���� $�����$���?�>� ��%�&*�#��@=#� #%�?�����#�, 
�� #"����@=#� 8�&���%8���>� �?H���>. 

0������+�� 
1. ��!"�������� �.�. ������ �.�. �"$�&*%����#� C&�?�&*��C� 8����� ��8-

$��"��#� A�"$�%#�## $�# "�%���## $�����8�>� #%�?�����#/, $�&����8>� �� 8��-
C���8����C� 8���&� // ���#�A&������#��, A&���������#�� # A���C��#��: ��%. ���&. 
18 �
�� "�������� # �"$#������. �. 1. �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�, 2012.  

2. Laming D.R.J. Sensory Analysis. London: Academic Press, 1986. 
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<�# ��?��� "����8����/ �$$������> � ��"8#��"�#� �"&��#�� "�=�-
"����� !����� ��%��/"��#� %�������>� ��"�#� "�&����>� ��"8#��"�#� 
&���/ (D�
). �&� �&#��&*��/ ��?��> �	D ���?���"� $��>E����� �����-
��"�*, � %���#� # %�=#��. 
�����>� A�"$��#8���> $� ��%��/"��#@ D�
 
����C�"���=#�, � �&� &�?�������>� ���?���"� #%����#� A���C#/ ��"�#�, 
��� "��&� $�#�#��/ $�����#�����#� A���C����&#%������. 

D���#��"�#� ���&#%����> ?>��@� ����-, ����- # 8��C���"����>�. �"�-
?����"�*@ &@?�C� ��"���� ��&���"� ��, ��� $�&� �����# ��C� 8�����"� 
��$���>��� # �>$�&���� !����## ��%��&��#� #���� $� A���C#�8. ��"���> 
� ���&#%������ 8�C�� ?>�* ��%��&��> $��8������8, � ������8 ��"��"���-
@� ���#�-&#?� $�&�, #&# "�$�#��"��*"� "��#8# C���#��8#. 

<�#8����#� ���� # ?�&�� ��"����� � ���&#%������ $�%��&��� �&��E#�* 
#� ��������#"�#�#. 

� ������"����>8 ���&#%�����8 ����"��"� 8�C�#��>�, A&�����"���#��-
"�#� # ���&#%����> " "��8�=���>8# A&����#��"�#8# # 8�C�#��>8# $�-
&�8#. ' "���#��"�#� ���&#%������ ��#?�&�� E#����� ��"$��"������#� 
$�&��#&# "������>� ��"#�&*��-"#88���#��>� A&����#��"�#� # 8�C�#��>� 
$�&�. D���=���>� $�&� ��&�@�"� ��"��>8 "&����8 "��8�=���>� A&��-
��#��"�#� # 8�C�#��>� $�&�/. ��""8���#8 #����-�$�#��"�#� ��������#-
"�#�# ���&#%������. �"������ %����� #����/ �$�#�# "���#��"�#� 8�""-
���&#%������ — ��"��� �"&��#/ ���#�&*��/ # ��"#�&*��/ !���"#����#, 
�#"$��"## ���&#%����� $� 8�""�8 # A���C#�8, $�&����#� &#�#/ !���"��, 
!��8> # ��%8���� #%�?�����#�, ��%��E�@=�/ "$�"�?��"�# # "����"#&>. 
K��8� # ��%8��> #%�?�����#� %��#"�� �� ��%8���� �>�����/ =�&# #"���-
�#��, �� C��#%����&*��C� # ����#��&*��C� ���&#���#� # ��%&#���C� ���� 
#"�����#/. 

' $��"��/E�8 "&���� A���C����&#%���� $���"���&��� "�?�/ ��� $&�-
"�#�>, 8���� �����>8# $���� A&����#��"�#/ $�����#�&. <&�"�#/ ���-
���"���� ��#?�&�� $��"��/ $� ���"�����## ���&#%����, ��� "&��#� ����/ 
#% $�#�#� �C� E#����C� $�#8����#� $�# A���C��#��"��8 ���&#%� $����� 
%�������>� ��"�#�. ' ���&#%����� #"$�&*%�@�"� �#"$��"#���>� "��/"��� 
���������C� A&����#��"��C� $�&�. ���"�����#��� �� $���"���&��� "�?�/ 
��� $���&&�&*�>� $&�"�#�>, � ����/ #% �����>� $����%��> ���� �&� �$�"-
�� # �>$�"�� #""&����8>� ��"�#�. 
� $&�"�#�> $����� ���8�%�=�� ��%-
��"�* $�����#�&��. 
� �������>� ��""����#�� �� $&�"�#�> " ����8# � 
A�"$�����#�&*��8 $��"����"��� ��"$�&����> ������� # �>������ =�&#. 
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����"��� # ��&C������"�* A&����������8�>� $�#?���� (	'<) �� 8��-
C�8 �$����&���"� �������-$���C������&*�>8 �%&�8 (�<�). D���# 8���-
�#�, $�%��&�@=#� $�����#�* ����%��E�@=#/ ������&* ����"��� �<�, 
�"�?�� $�&����#� %��#8�@� 8����> #""&������#� "�"����#� A8#""#����/ 
$�������"�# �� �"���� ����>�, $�&�����>� " $�8�=*@ E�8��>� #""&�-
�����#/ [1], � ��8 �#"&� $��8�C� 8����� #%8����#� ���?���C� E�8�. 

�&� #%8����#/ $� $��8�8� 8����� ���?���#8� #8��* �"#&#��&* c �>-
"���/ ���"��#��&*��"�*@, �#%�#8 ������8 "�?"�����>� E�8��, ����� 
#%��"��>8 ��A!!#�#����8 �"#&��#�; ���8� ��C�, E#�#�� $�&�"> $��$�"-
���#� �"#&#��&� ��&��� ?>�* ����� #%��"���.  

�&� $���#&*��/ #����$�����## ��%�&*����� #%8����#/ ���?���#8� 
%���* �#!!�����#�&*��� "�$���#�&��#� #%8����8�C� �?��%�� 	'< $�# 
�����8 %�����## ������C� ���� �� $�&�"� ��"���, �� ������/ $��#"���#� 
#%8����#� E�8���C� "#C��&�. 

��%��?���� # "�?��� #%8��#��&*�>/ �"#&#��&* "� "$�����&*��/ $&��-
��"�*@ "�?"�����>� E�8�� 8����  4·10–18 '2/�� � $�&�"� $��$�"���#�. 
<�&����� �8$&#�����-��"������ ��������#"�#�� ��A!!#�#���� �"#&��#�. 
���"�����#� �"#&#��&� $�%��&#&� " �>"���/ "��$��*@ �����"�# �$����-
&#�* E#�#�� A��#��&�����/ $�&�"> $��$�"���#� [2].  ��A!!#�#��� �"#-
&��#� �� ��"���� 1060 ��� "�"���#& 24 250, E#�#�� A��#��&�����/ $�&�"> 
$��$�"���#� "�"���#&� 45,8 ���. <�������> ��&#?������>� E�8��>� #%-
8����#�.  

<�&����> %��#"#8�"�# �#!!�����#�&*��C� "�$���#�&��#�  �?��%��� 
	'< " 8���&&�$��#"�>8# ���8�������8# " ��%&#��>8 8��A&�������>8 
��""����#�8 �� ��"���> � ��%�>� ������ '��.  

0������+�� 
1. �����"�� 
.F., Y����� 
.�., Y+����� �.�., D���� F.�. 	&�����-

!&������#����� �#�C��"�#�� A8#�#��@=�/ $�������"�# ���8�������� //  	&��-
������� ����#��. D��. 1. D'L-����#��. '>$. 1(512). 2012. D. 38—50. 

2. X�����% '., X�!! q. �"��""��� "��8�����#�#. �. 2. — �.: �#�, 1993.  
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��#� #% �&@���>� ��$��"��, ��%�#��@=#� $�# A�"$&�����## 8���&&�-
$��#"�>� ������� (�<�) — A�� ��$��" $��C��%#�����#� ��&C������"�#, 
�"�?���� � ��� �?&�"��� $�#8����#�, C�� � A��8� $���8���� $���H��&�@�-
"� $��>E���>� ���?����#�, �?�"&��&���>� ����%8����"�*@ %�8��> �>-
E��E�C� #% "���� $�#?���. ��&C������"�* �<�, $���"��%����� #"���� #% 
%�$�"� ���#�#��@=�C� ��=�"���, �� $����#�� ����&*�� ��"�� ��&���"� 
��"*8� �"&����/ # �� 8��C�8 %��#"#� �� �"&��#/ A�"$&�����## # 8�""> 
���C#� !������� [1]. ���#8 #% ���#� !������� ��&���"� A8#""#����� ��-
�������"�* A8#�#��@=�/ $�������"�# ������. 
����������"�* A8#""##, 
�>����@=��"� � ��&#�## �� A8#����� ���"���� " $��>E����/ ��?���/ 
�>����, $�#���#� � ���?���#8�"�# A�"$&�����## ������ $�# $��>E����/ 
��8$������� �&� ��"�#���#� ���?���#8�C� ���� A8#""##, � A��, � "��@ 
������*, "#&*�� "�#���� ��&C������"�*.  


� �"�����## #""&������#� $���## A�"$��#8����&*�>� �#���� " �<� 
?>& �>��&�� ��� %�����8����"��/, "��%>��@=#� ������* ���?���C� E�8� 
" ��&#�#�8 "&�?�A8#�#��@=#� ���"���� �� $�������"�# ������. 
� ?�%� 
�>��&���>� %�����8����"��/ ?>&� ��%��?����� 8����#��, $�%��&�@=�� 
!��8#�����* A8#""#���>/ $��!#&* ���8������� [2, 3].  

�"$�&*%�� $���&������@ 8����#��, ?>& $������� ���&#% #%8����#� 
A8#""#����C� $��!#&� � $����""� ��$���>���/ ��?��> ������. <�&����-
�>� ����>� "�#����&*"���@� � ��8, ��� "�"����#� A8#�#��@=�/ $�����-
��"�# ��%&#��� �� ��%�>� A��$�� ��?��> ������.   
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���8�A&�������>8 ������8 // ���#�A&������#��, A&���������#�� # A���C��#��: ��. 
XVII �
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�������#� "�=�"������C� ���&#���#� 8�=��"�# ?������C� A&�����-
�?��������#� ��"8#��"�#� �$$������ (��) # "���� #� ���#���C� "�=�-
"������#� [1] $���H��&��� "��*�%�>� ���?����#� � �$$������� ��%�8�>� 
#"$>���#/ [2]. 

F�8��� �����&�C#��"�#� ����8�&�����>� ?�����/ (��O) #8#������8# 
(��O) $�%��&��� #"�&@�#�* %�����> �� #� �?"&��#���#� # "�����#�* ���-
8� #"$>���#/, %� "��� ��%8����"�# ��"$��#%�����#� �� ��O &@?�C� "�-
"����#� ��O (�>�����C� ��$�����#� �O, $�����#�&�� A&�8����� �O # 
%�����#� ����#��� ��8$������>). ��O #8��� ��%8����"�* ?>�* ��&@���-
�>8 � ����8��#��"�#/ #"$>����&*�>/ ��8$&��" (���) ��, �?�"$��#��� 
�#"����#����� #%8����#� �>����>� $���8����� � $����""� #"$>���#/ # 
$������� � ��� $�&��/ #�!��8��## � "���8 "�"����##. D��#8�"�* ��O 
%���#��&*�� �#�� "��#8�"�# ��O. 

�8#�����>, ��%��?�����>� $� "�������� [3], $�%��&�@� ��"$��#%��-
�#�* ���#8> %����� # ��%���� �O. <�# #8#���## ��%���� �O, A���C#� ?�-
���"� #% $��8>E&����/ "��# # $�"&� �>"�����"�����C� Y��-
$���?��%����#� " C�&*���#��"��/ ��%��%��/, $�"��$��� �� �>��� #8#����-
��. <�# ��?��� � ���#8� %����, A���C#� " ����� #8#������ ����$��#����"� 
� "��*, " $�8�=*@ ����8�C� #��������. ��&*���#��"��� ��%��%�� �� "��# 
��"�#C���"� $���8 ����� $��8��������C� �>"�����"�����C� $���?��%���-
��&�. '>����>� $���8���> ��O %�����"� ����% $�&*%�����&*"�#/ #����-
!�/" �"�������C� ������&��� �� $&��!��8� �D/104. �8#���#� ����#��� 
��8$������> �O �>$�&���� " $�8�=*@ ��%#"�#��>� ��88��������, ��?�-
��@=#� $�� �$���&��#�8 8#���������&&���, "��%����C� " ������&&���8 
��O $� #����!�/"� RS-485. �8#���#� ��$�����#� �� A&�8����� �O $��-
#%���#�*"� " $�8�=*@ C�&*������%��%���>� ��C�&#���8>� #"����#��� 
��$�����#�, �$���&��8>� �� ������&&��� ��O ��� �� ����% RS-485. 
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2. �+���/�� �.�. D����8����� "�"����#� # $��"$���#�> ��%�#�#� ?�����>� 

D	< "��%���>� �DF. 	&�������>� # A&�����8����#��"�#� "#"��8> # �"���/"���: 
"?. ����. ������ 
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�&� �?�"$����#� �"��/�#��"�# #8$�&*"�>� "��?#&#%������ ��$����-
�#� ���?���#8> 8�&�"#C��&*�>� ��"����>� ��������#"�#�# �$���&��#�—
�>��� "#&���/ ��"�# — #8$�&*"��C� $���?��%�����&� $�"������C� 
��$�����#� (�<<
). <�&����#� ���#� ��������#"�#� " #"$�&*%����#�8 
$�&��/ #8#���#����/ 8���&# �<<
 $���"���&��� "�?�/ ������8��@ %�-
����, ���?�@=�@ ?�&*E�C� ��&#��"��� ��8$*@����>� A�"$��#8�����, 
������� �=� ?�&�� �"&������"� $�# !#%#��"��8 A�"$��#8���� �� 8����-
��8 �?��%�� �<<
. 

<�&��#�* 8�&�"#C��&*��@ ��"�����@ ��������#"�#�� �$���&��#� (��-
A!!#�#��� %�$�&���#� #8$�&*"�� �&@�� d) — �>��� (�>������ ��$����-
�#� V(RL)) C���%�� $��=�, #"$�&*%�� ��&#��/��@ ��$���>���@ 8���&* 
�<<
. ��� $�&�����"� $���8 $�#8����#� 8����� �"������#� � $��"����-
"��� "�"����#/ [1] � "#"��8� " $���8����/ ���!#C����#�/ �<<
. ��� 
?>&� $�&����� ��&#��/��� ��$���>���� 8���&* #�����#��@=�C� ��C�&�-
���� $�"������C� ��$�����#� " �����8 $����* (�#". 1, �). 

  
                                                      �)                                                                                 �) 

���. 1. ������)���� $���!" ��������+HE�#� �$�+!"���#� ��#+!�����:  
� — ���������� "��������; � — 8����8���&* � "��8� �&� "���#� ��"����>� ��������#"�#� 


�$���>���� 8���&*, ���������� "�������� ������/ ��"��>�� �� �#". 1, � 
�!��8&��� � �#�� "��8��/ 8����8���&# �&� $��C��88> Micro-cap (�#". 1, �). 
���������"�* $�"�������/ ��$���>���/ 8���&# $������&�"* "������#�8 �� 
$������#� " $�&��/ #8#���#����/ 8���&*@ � ���#8�� ��$���>���C� # 
$���>�#"��C� ����� ���""�&� $�# "����� " $�"�����>8 ��A!!#�#����8 %�-
$�&���#� �$���&�@=#� #8$�&*"�� "#&���C� �&@�� d. 

0������+�� 
1. Y���� '. <�����#�����#� �&@���>� #"����#��� A&�����$#���#�: $��. " 

��C&. �.: 	���C����8#%���, 1990.  
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'�%��"E#� %� $�"&���#� C��> ���?����#� � �'	< %�"���&�@� ������-
���* $����#� «A!!���#���"�* #"����#�� $#���#�» �� $��"�� ��� ��A!!#-
�#��� $�&�%��C� ��/"��#�, � � ?�&�� E#����8 "8>"&� — ��� "�����$��"�* 
�<�, 8�""�C�?��#��>� $���%���&�/, A�"$&�����#���>� # A&����#��"�#� 
$���8�����. ����/ $����� ���?��� ��%��?���# �� ��&*�� ���>� "��8����-
�#��"�#� ��E��#/, �� # ���>� $�#��#$�� ��?��> #"����#��� ����#���C� 
A&�����$#���#� �&� "�����#����C� �"��=��#�. 

���#8 "#�������C� �>$��8&��#� �?�"$��#���� ?�&�� �>"��#/ �<� [1] 
# ���&*�>� 8�""�C�?��#��>� $���%���&# �>"�����"����>� ��C�&#���8>� 
$���?��%�����&�/ $�# �#%�#� �>����>� ��$�����#��. <�����&� �� #"-
$�&*%���&"� &#E* � ��#?�&�� $������>� # ����C�"���=#� #%��&#��.  

D�C���� "#�������� �>$��8&��#� �� ��&���"� ��8-�� �>��@=#8"�, 
��� �$�����&� "��� $�#8����#� $�# �>����>� ��$�����#�� � ��"��&*�� 
��&*�. 
�"��&*�� A!!���#��>8 ?���� $�#8����#� "#�������C� �>$��8#-
��&� �� $��>E���>� ��$�����#��? ' �����/ ��?��� ?>&� $�������� #"-
"&������#� ���%#��%����"��C� #�������� " C�&*���#��"��/ ��%��%��/ # 
"#������>8 �>$��8&��#�8 �� �>����. ��&* #""&������#� "���#&�"* � 
��8�, ��"��&*�� A!!���#��� $�#8����� "��8 �����C� ���� �� �>����>� 
��$�����#� � ��"��&*�� ��"����� ��&*�. O>& "�%��� A�"$��#8����&*�>/ 
8���� �"������# �&� ���&#%� ���#8�� �C� ��?��> # �����# $����* 8�=��-
"�# � �&@��� #�������� # "#�������C� �>$��8#��&�. 

<���&&�&*�� #"$>���#�8 8����� ?>& $������� "��8�����#��"�#/ ���-
&#% "��8> " $�8�=*@ $��C��88> "��8�����#��"��C� 8���&#�����#� " 
#"$�&*%����#�8 #����#���>� 8���&�/ � "���� LT Spice, ��&�@=�/"� ?�"-
$&����/. O>&# $�����&#%#�����> # "�����"��> ��%�&*���> A�"$��#8����� 
�� 8����� # � "��8�����#��"��/ 8���&#. 

���C�8 $��������>� #""&������#/ "��& �>��� � $���� $��>E��#� A!-
!���#���"�# #""&����8�C� $���?��%�����&�. ��%��?����> "$�"�?> �$���-
&��#� #��������8 # "#������>8 �>$��8#��&�8, �?�"$��#��@=#� �$�#-
8�&*�>/ ���#8 " ����# %���#� A!!���#���"�#. D!��8�&#�����> ����-
8�����## $� �>?��� �&@���>� $�#?���� $� #� $���8����8, ����&������-
@=#8 ���?����#�8 A!!���#���/ ��?��> $���?��%�����&�. 

0������+�� 
1. 
�!�/�� �.�. ����%#"������ $���?��%�����&*��� ����#��. �.: �����"!���, 

2005.  
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' 8�&�8�=�>� ����#��>� #"����#-
��� $#���#� �&� $�&����#� �>"���C� 
��A!!#�#���� 8�=��"�# # 8�&>� #"-
�����#/ ���� "��# ��&�"��?��%�� #"-
$�&*%����* ����!�%�>/ ��������� ��-
A!!#�#���� 8�=��"�# (���) "��8�"�-
�� " ����#��>8 $���?��%�����&�8. �&� 
�"���/"�� "�����/ 8�=��"�# ���?��-
�#8� #"$�&*%����* ����!�%��@ "��*. 

����!�%�>/ �>$��8#��&* " #����-
�#��>8 !#&*���8 # $��8��C�&*�>8 
����8 � !�%�� "��%� ���� ��A!!#�#��� 
#"�����#/ �� 8���� 0,955 # �� ���?��� 
#"$�&*%����#� ���. ������ ��&#�#� 
#�����#���"�# ��&��� ��$�#�8&�8>8 
$�#8����#� ����C� �>$��8#��&� � "�-
"���� ����#���C� #"����#�� $#���#� 
#%-%� $&��#� �#��8#��"�#� "��/"��. 
���#��>� �>$��8#��&# $�%��&�@� 
$�&��#�* ����E#� �#��8#��"�#� "��/"���, �� �?&���@� "&���@=#8# ����-
"�����8#: ��%8����"�* ��?��> &#E* $�# �>�����8 ��$�����##, $���>E�-
@=�8 �������, # ?�&*E�/ ?��"�� $�"����C� ���� #%-%� ���#���-�8��"���/ 
��C��%�# [1]. 

�� $����#"&���>� ����"������ "��?���� ����!�%�>/ ?�%8�"����/ 
��� �� ?�%� �?�����������C� $���?��%�����&�, "��8� ������C� $�#������ 
�� �#". 1. ������ �"���/"��� $�%��&��� $�&����* �� �>���� �>$��8&����� 
��$�����#� &@?�C� ������ �� 0 �� ?�"�������"�#, &#?� ���?����, "��?#-
&#%#�����* �>������ ��$�����#� $�# $��#%��&*��8 ������8, � ��"���"�#, 
$�# "#��"�#��&*��8 #%8����##. �"$�&*%����#� "�������> �?���������-
��C� $���?��%�����&� $�%��&��� #"�&@�#�* ?��"�� $�"����C� ����, "��/-
"�����>/ ���#��>8 �>$��8#��&�8.  

�&� �$���&��#� ?�%8�"���>8 ����������8 8���� ?>�* #"$�&*%���� 
$��"��/E#/ Y��, $�%��&�@=#/ $�&��"�*@ �"����#�* $�����C�&#����-
�#� � E#����8 �#�$�%��� ��C��%��. 

0������+�� 
1. Omedi T., Barlik R. Three-phase AC-DC unidirectional PWM rectifier topologies 

— selected properties and critical evaluation // IEEE International Symposium on Indus-
trial Electronics. 1996. 

���. 1. ���?C�-�)& ��-$������& ��
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' ��"���=�� ���8� ���#8 #% �"����>� ��$���&��#/ ������-
����#��"��C� $��C��""� ��&���"� ��%�#�#� 8#���A&������#�# # E#����� 
$�#8����#� �� #%��&#/ � $��8>E&����8 $��#%���"���, � �"���/"���� # 
"#"��8�� �$���&��#� "�8>8# ��%���?��%�>8# �?H����8# # $����""�8#.  

<�A��8� ��%�#�#� A&�����8����#��"�#� "#"��8 $�#��&� � "�%���#@ 
E#����C� "$����� "#"��8 �$���&��#� �� �"���� 8#���������&&���>� 
�"���/"��. �&����/ ��&*@ ������-#""&�������&*"��/ ��?��> ��&���"� ��%-
��?���� !�%���C� ��C�&����� �� �"���� �$���&��8�C� �>$��8#��&�. 

�&� �>$�&���#� $�"���&����/ ��&# ��%��?����� $����� �"�C� $�#��#-
$#�&*��� "��8� !�%���C� ��C�&����� �� �"���� �$���&��8�C� �>$��8#��&�. 

<� ���� ��%��?���# ?>& $��#%����� �>?�� 8#���������&&���. <���-
&�/, #8���� A�� ��&���"� ���#8 #% "�8>� ����>� ��E��#/, �� �����>� 
%��#"#� �"$�� %���8����C� $������. <�# �>?��� 8#���������&&��� ���?-
���#8� ���"�* # ����#�* ?�&*E�� ��&#��"��� !�������. �"������ ��&* 
�>?���* ��#8���� ����C�/ 8#���������&&�� (���?> "�#%#�* �?=�@ "��#-
8�"�* "#"��8>), �� � �� �� ���8� ����&������@=#/ "$��#!#���## "#"��-
8>, �.�. ���?����#�8 $� $��#%���#��&*��"�#, �������"�#, �"&��#�8 $�#-
8����#� # �.�. ' �����/ ��?��� �>?��� 8#���������&&�� ATmega16. 

���#8 #% ��$���&��#/ A��/ ������-#""&�������&*"��/ ��?��> ��&���-
"� ��%��?���� ���/����. 
�8# ��%��?���� ���/��� �� �"���� IGBT-
����%#"����. 

��"��#�"���8 �����/ ��%��?���# ��&���"� �� ��"������� $��"��� #"-
$�&���#� �� $����#��, # "�8� $� "�?� ��� #8��� 8����"��� ��$���&��#/, 
�����>� 8���� �%��* �&� ��&*��/E�C� ?�&�� C&�?���C� #%����#�, � ��"�-
��"�# ����?���# 8�C�� ?>�* �%��> %� �"���� ?���&���"�#� # 8�C#"���"�#� 
��?��. 
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D#&���� A&������#�� # $���?��%�����&*��� ����#�� � ��E� ���8� ?�%#-
����"� �� ��8?#�#�����## ��%&#��>� A&�������>� "��8 � ����8 �"���/-
"���. ��?���� � ����8 $���?��%�����&�, ������ #% ��"��/ 8���� �>%���* 
������&�?��#� � ���C�8 �"���/"���, � "&�������&*��, # �� �"�8 $���?��%�-
����&� [1, 2]. 

' �����/ ��?��� ��""8���#����"� ?&�� ����!�%��C� #��������. D� "��-
���> E#�> $�"������C� ���� �C� 8���� %�8��#�* A��#��&����>8 %����8, 
%��#"�=#8 �� $���8����� $#���#�, ��C��%�#, �$���&��#�. <�"�* � "#"��8� 
������� �?������ "��%*, "��?#&#%#��@=�� ���#8 $#���#� ��C��%�# $�# 
��%��/"��## ��%&#��>� ��%8�=�@=#� !�������. ' ��"���"�#, $�# #%8�-
���## ��$�����#� $#���#� #�������� (�#". 1). 

<�# ��&#�## ����/ "��%# #������� �$#">����"� %����8 "� "&���@=�/ 
��������#"�#��/. <�# $��>E��## ��$�����#� $#���#� ���, $����?&��8>/ 
%����8, $�����; $�# $��#���## — ��� ���&#�#����"�. ���#8 �?��%�8, %��-
�� #8��� ���#����&*��� "�$���#�&��#�. D&�������&*��, $�# �$����&���>� 
�"&��#�� #������� �>%���� ������&�?��#� � �����/ "#"��8�. 

' A��/ ��?��� ��""8���#��@�"� 8���8��#��"�#� 8���&# ?&��� #������-
�� � ��$# " $�""#��>8 %����8 (LC-!#&*��) # "� %����8, ��&@��@=#8 ��-
�#��>� A&�8���> # �?�����@ "��%* (��������� ��A!!#�#���� 8�=��"�#), 
��&�C��8>� #��������8 �C���#���#� �� "#"��8�, 8����> �"������#� ����-
��&�?��#/. 

 
���. 1. ���+��+���� �?�$� �������-�����!� �� -����$ ��������� 

0������+�� 
1. 
�!�/�� �.�. ����%#"������ $���?��%�����&*��� ����#��. �.: �����"!���, 

2005. — 632 ".  
2. ��-���� D.�., ���*�����& 
.�., �����H� �.�. D#&���� A&������#��. �.: 

�%����&*"�#/ ��8 �	�, 2009. 
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������#��>� A&�8���> ��&�@�"� ���#8# #% ��#?�&�� %���#8>� ��8-
$������� "#&���/ A&������#�#. ' "��%# " ��8, ��� #� ��%��?���� #8��� 
�>"���@ "��#8�"�* # ���?��� 8��C� ���8��#, �����/E�/ %�����/ "����-
�#�"� $���"��%��#� A�"$&�����#���>� ��������#"�#�.  

�����&*�>8 ��E��#�8 $�"���&����/ %����# ��&���"� 8���&#�����#� 
"#"��8 "#&���/ A&������#�# [1]. '� 8��C#� "&�����, �"�?���� �&� ���#� 
�����"�����>� "#&��>� A&�8�����, ��� 8�C�#��$�����>, 8���&# ��"��-
"���@�, ��� �>%>���� ���?���#8�"�* #� $�"�����#� $�&*%�����&�8. <��-
���#�����#� 8���&# 8�C�#��$������ ���?��� ������#� E�?&���>� $���-
8����� # ��������#"�#�, �����>� 8�C�� ?>�* $�&����> " $�8�=*@ "����-
8���>� #%8��#��&*�>� �"���/"�� [2]. 

�"������� ���<-0.05-100 $�����%������ �&� $�������#� #%8����#/ 
8�C�#��>� # A&����#��"�#� ��������#"�#� 8�C�#��$�������. �"������� 
��&@����: #%8��#��&*�>/ ?&��, �$���&�@=�@ 	'�, $��C��88��� �?�"-
$����#�. �$���&�@=�� 	'� �?�"$��#���� ���� $��C��88 #%8����#� # 
��8���� $���#/ �?��%���, �$���&��#� $����""�8 #%8����#�, ��"��� $���-
8����� 8�C�#��$�������, "�������#� # �>��� ��%�&*�����. 

�%8��#��&*�>/ ?&�� "�����#� #"����#� $#���#�, !��8#���� ��� 
��8�C�#�#���#�, �"�=�"��&��� #%8����#� ���� ��8�C�#�#���#� # $���?-
��%����#� 	�D �� #%8��#��&*��/ �?8���� � 8�C�#��>/ $����, �?�"$��#-
���� �%�#8���/"��#� " �$���&�@=�/ 	'�. 

������ �"������� #8��� E#���#/ $������* �$����&��8>� $���8�����: 
�8$&#���� 8�C�#����#��=�/ "#&>, �8$&#���� ��$�������"�# 8�C�#���C� 
$�&�, 8�=��"�* $����* # ��. # �?�"$��#���� $�&����#� �#��8#��"�#� 8�C-
�#��>� ��������#"�#� $�# ��"���� $���8�C�#�#���#� �� 100 ���. 

' ��8��� #""&������#� ?>&# ��%��?����> "$��#�&*�>� ��8$*@����>� 
$��C��88> #%8����#/, �����>� $�%��&�@� $�&����* $���8���> # �������-
�#"�#�# 8�C�#��$������� ��%&#��>� �#$�� # 8����#�&��. <�&�����>� 
$���8���> 8�C�� ?>�* #"$�&*%����> �&� $�"�����#� 8���&#, " �>"���/ 
�����"�*@ ������@=�/ "��/"��� ���&*��C� 8�C�#��$������. 

0������+�� 
1. (�!�������& D. 
������>� �"$���> 8���&#�����#� "#"��8 "#&���/ A&��-

����#�# / �. O�&�����#/, �. ��&��%> // D#&���� A&������#��. 2006. M 4. D. 78—83. 
2. Dr. Ray Ridley and Art Nace. Modeling Ferrite Core Losses. / Switching Power 

Magazine. Winter, 2002. �. 8—9. 
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��""8���#����"� "#"��8� $��8�C� �#!����C� �$���&��#� #"����#��8 
$#���#� �&� 8�=��C� "�����#����C� "���#&*�#��. �"����#� $#���#� �>-
$�&��� $� "��8� DC/DC $���?��%�����&� �� ?�%� $�&�8�"����C� ���%#��-
%����"��C� LLC-#��������. ����� "��8� $#���#� ��&�"��?��%�� �&� "��-
�#&*�#��� $��>E����/ 8�=��"�# (50 '� # ?�&��). �������� �?�"$��#���� 
8�C��@ ��88����#@ "#&��>� �&@��/ $�# $��>E����/ ��?���/ ��"����, � 
����� �#%��@ %�C��%�� $� ���� "#&��>� A&�8����� ($�&�$������#���, 
������"������, ����"!��8�����). �&� ��C�&#�����#� "���� �� "������ �>-
$��8&����C� ��$�����#� #"$�&*%���"� ��$�&�#��&*�>/ ��"��� ($��#��-
@=#/ #&# $��>E�@=#/ $���?��%�����&*) "��?#&#%#��@=#/ ��� # ���&#-
%�@=#/ Y�� �� �#%��/ ��"���� #&# ���&�C���� ��C�&#�����#� "������C� 
$�����. �"$�&*%����#� ���%#��%����"��C� #�������� �8�"�� ��%����"��C� 
$�%��&��� ����"������ �&��E#�* �#��8#��"�#� ��������#"�#�# #"����#�� 
[1].  

' ?�&*E#�"��� "����8���>� ��E��#/ $�#����, ��� #"����#� $#���#� 
�>$�&����"� " �"�������/ "#"��8�/ �$���&��#�, ������� �� "�����#� � 
"�?� #����!�/"� �$���&��#� $� ����/-&#?� #�!��8��#����/ "��#. <�# 
���?���#8�"�# ����C� �$���&��#� 8���&* #����!�/"�, �>$�&����>/ � 
�#�� ������8��C� �"���/"���, #���C�#����"� � ���$�" "���#&*�#��.  

���#� ����#��"�#� ��E��#� ��&�@�"� ��&�"��?��%�>8# " A����8#��-
"��/ ����# %���#� $�# %���#��&*��8 �?H�8� #"$�&*%����#� ���$���&��-
8>� "���#&*�#���. ������ ��&� "#"��8 �"��=��#� " ������&#%�����>8 
�$���&��#�8 ��$���>��� ��"���. � � A��8 "&���� A����8#��"�# �>C���� 
"��8�"�#�* � ����8 8#���������&&��� !����#@ $��8�C� �#!����C� 
�$���&��#� �&@��8# #"����#�� # #����!�/" "��%#. 

D$�����#����� "$��#�&#%#������>/ ������&&�� �$���&��#� �&� ����-
��"�����C� LLC-#"����#�� $#���#� [1]. ������#"��&*�>/ 8#���������&-
&�� �?H��#���� � "�?� !����## ���&�C���C� ��C�&#�����#� ���� $�"���-
"���8 ��"�����C� �$���&��#� �� ��"����� �>E� ��%����"��/ #&# ��C�&#-
�����#� ���� $�"���"���8 �#%����"�����/ Y��, ����� ���&#%��� $��-
C��88��@ $�������� #����!�/"� $� "�������� DALI. 

0������+�� 
1. �/+���� �.�., '�!���� �.F. '>"����#��8#��>/ ���%#��%����"�>/ #�-

������ �&� ��C�&#���8>� #"����#��� $#���#� "�����#���>� "���#&*�#���// <�&�-
$������#����� "��������#��. 2011. M 6. D. 36—39. 
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' $�"&����� ���8� E#����� ��"$��"������#� $�&��#&# ���#��>� A&��-
���8�C�#��>� $����"> (�	�<). �� $���&��#� �?�"&��&��� ��"��8 "����-
"��/ ���=��#� # 8�=��"��/ ������>� 8�E#�, �8��*E��#�8 8�""�C�?�-
�#��>� $���%���&�/, #"�&@���#�8 $����* �� ����#� # 8����#��"��C� ���-
����� 8���� ��"��8# 8�E#�, $��>E��#�8 �������"�# # "���� "&��?>, 
"$�"�?��"�* ��?��> � A�"���8�&*�>� �"&��#�� # $����� [1]. 

������ "�=�"���@=#� "#"��8> �$���&��#� (D�) �	�< ����* C��-
8�%��#, � $�#8����8�� � �#� A&�8������ ?�%� �"����&�. <�A��8� $���&�C�-
��"� 8�����#%#�����* "�=�"���@=#� D� $����"�8# C�%���C� ��C������&�, 
%� "��� $�#8����#� ����/ A&�8�����/ ?�%�/ # �������#� 8#���$����""��-
��/ D�, ��� $�%��&��� [2]: 

- $��>"#�* ?>"�����/"��#� %� "��� $�#8����#� 32-��%�����C� 8#���-
$����""��� # $��>E��#� ��"���> ��88����## "#&��>� ����%#"����� #"-
����#�� $#���#� �� ��"��&*�#� ��"����� ���; 

- �8��*E#�* $����?&��#� A&�����A���C## D� %� "��� #"$�&*%����#� 
���>� $�&�$������#���>� A&�8����� " ?�&�� �#%�#8# ��������#8# "�-
$���#�&��#�8#, #"$�&*%����#�8 $����""��� " ��$�����#�8 $#���#� 3,3 '; 

- $��>"#�* �������"�* ��?��> �	�<; 
- �8��*E#�* 8�""�C�?��#��>� $���%���&# "�??&���� # E��!� �$���&�-

�#� � ��&�8; 
-  �$����#��� ������&#�����* ��?��� $����"� �� <� " #"$�&*%����#�8 

#����!�/"� RS-485. 
- �>$�&�#�* �"���/"��� ��#���"�&*�>8, " ��%8����"�*@ "8��> $��-

C��88>, %�$#"����/ � $����""�� �� �%>�� D�, $�# ����8 $�#8����##. 
' ���&��� ��""8�����> # ������#��"�# �?�"�����> $�#�#�> ��&�?�-

�#/ ������� ��C������&�/, �>%����>� ����������E����"�*@ ������, ��-
�����/ ��"���"�*@ "����#/ ��&�, ���&*��"�*@ E��� # ��&#�#�8 �����"��-
���#��>� "#&. <�������> ��"���> ��&� $�# �C� �#"?�&��"� # ������"����� 
�� ����� "#&���C� $���?��%�����&�. <�&�����>� ��%�&*���> $�%��&#&# 
�>��?����* ����8�����## $� $��>E��#@ �"��/�#��"�# ��?��> �	�<. 

0������+�� 
1. �+���!�� D.�. ���#��>� 8�C�#��>� $��E#$�#�#: ����#�, ��"���, $�#8�-

���#�. – D<?.: <�&#����#��, 2003. – 206 ". 
2. @���#������G���� # ����8��#%��#� A&������?��������#� ��8$��""���>� 

"����#/ / �.K. <���/&�, D.'. D��������, �.�. D$#�#���#� # ��.; $�� ���. 
�.'. ��@����. – 
.
��C����: '����� �#D. �. 3. 2012. – 572 ". 
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���������>/ �?�����������/ «��"�/ 8�"�» (�#". 1, �) 8���� ��?����* 
� ���#8� ���/��/ 8���&��## [1]. ' A��8 ���#8� ��%8���> ��# "�"����#� 
�&@���>� A&�8�����: ����>�> �?� �&@�� (����$&��#� A���C## � "�����-
�#�� — «�» �� �#". 1, �), ��#� �&@� %�$���, ���C�/ ����>� (������#� 
������C�/�#���C� ������ A���C## — «��'»/ «��
»), %�$���> �?� �&@�� 
($������� A���C## � ��C��%�� — «$»).  

�)                                                                                       �) 
���. 1. �?�$� �������-�����!� (�) � ������ ��$�#��*������ �����*���� �����C��$����� (�) 


�&#�#� #������&� ������#�, ��-$���>�, $�%��&��� #"�&@�#�* $�����-
C�&#�����#� $�# %�$�"�� $���?��%�����&� # "?��"� ��C��%�#, ��-����>�, 
%������* � "������#� #%?>�����@ A���C#@ # %� "��� A��C� �"����#�* $��-
��&> ��$�����#� $�# ��?��"� ��C��%�#. <�# A��8 8���� ���� �� ���&#-
�#���* C�?��#�> "������#��, ��� ��� �&� �8��*E��#� $����* �� $���8�C-
�#�#���#� [2] �� �>"���/ ��"���� ����#�#���� �8��*E�@� $�#��=��#� 
#�����## ´B ("8. �#�& 1 �� �#". 1, �). ��� �#��� #% �#"���� (�#�& 2), � 
����/ "������#� 8���� %������* ��$�&�#��&*��@ A���C#@ � �#�� $�"��-
����/ "�"���&�@=�/ #�����##, �� ���&#�#��� $����# �� $���8�C�#�#��-
�#� # C�?��#�> "������#��. 

0������+�� 
1. ��+#!���� �.�. �"$�&*%����#� #������&� ������#� �&� �&��E��#� �#��-

8#��"�#� "��/"�� �?�����������C� «��"�C� 8�"��» //  D?���#� ��%#"�� ���&���� 
��"�8�������/ 8�����������/ ������-����#��"��/ ���!�����## "�������� # 
�"$#������ 1—2 8���� 2012 C���. ��"���. 2012. �. 1. D. 242—243. 

2. '�!������� �.�., ���#����� �.1. �8$�&*"�>� ��C�&����> # $���?��%���-
��&# $�"������C� ��$�����#�. – �.: �%�-�� �	�, 1998. 
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D $���&��#�8 8�=�>� $�&��"�*@ �$���&��8>� "#&��>� �&@��/ $�-
��#&�"* ��%8����"�* "�%���#� ������8�>� #��������� " $�#8����#�8 
E#�����-#8$�&*"��/ 8���&��##. 
�#?�&�� ��"�� $�#8���@�"� #�������> 
��$�����#� " Y��, 8��*E�� ��"$��"������#� #8�@� #�������> ���� " 
Y�� �� $�&��"�*@ �$���&��8>� �&@���. �$�#���� 8���� ���������*, 
��� ��# #8�@� $��#8�=�"��� $���� #��������8# ��$�����#� — �"��/�#-
��"�* � �������8� %�8>���#@ � ��C��%��. ����/ ���#8 8���� ���&*�� 
��%�#����* � �"�������� A&�����$�#����, �"&# ���%�$�� ��"��$��� ��%�#/ 
�"����� ��#C���&� (��$�#8��, $�# ��#���## ����"$�����C� "���"��� $�# 
��&#�## $��$��"��#� �� $��# ��#���#�). 

'>������ ��$�����#� ��� " Y�� $����#��"�# �� %��#"#� �� "�$��-
�#�&��#� ��C��%�#, �� �"�* #������� #8��� ��"���@ ���E�@@ ��������#-
"�#��. ' ��&#�#� �� #�������� ��$�����#� ���&#���#� ��A!!#�#���� 8�-
��&��## $�#���#� � �8��*E��#@ �>�����C� ����, ������ "��� �&#��#� 
���%>���� ������"���� � ��C��%�� �. F��"* 8���� ��#���* ���&�C#@ " 
$���?��%�����&�8# $�"������C� ��$�����#�: � $��#��@=#� $���?��%���-
��&�� �>������ ��$�����#� $��$���#���&*�� ��A!!#�#���� %�$�&���#�, 
� � $��>E�@=�8 $���?��%�����&� �?����� $��$���#���&*�� ��A!!#�#��-
�� %�$�&���#�. '��*#��� �&#��&*��"�* ��&@���#� �$����&���>� $�� �&@-
��/ $� %����� Y�� 8���� $�&��#�* !��8� ���� ��C��%�# (� ��C��%�� 
��&@����"� # ������"���� !#&*��� �), $���%����@ �� �#". 1.  

��� #8��� ��A!!#�#��� $������# $� ��$�����#@, ?�&*E#/ ��#�#�>, 
�.�. ��&���"� $��>E�@=#8 $���?��%�����&�8. 	�� ��&���"� ��"��#�"���8 
���: $�# "�%���## ?�"����"!��8������C� $���?��%�����&� ��"���> �� �C� 
����� 8�C�� ?>�* #"$�&*%����> ���$���&��8>� �>$��8#��&#, $�# A��8 
��$�����#� �� �>���� 8���� ��"�#�* ���?��8�/ ��&#�#�>. 

 
���. 1. ��� ��#�+-�� ��� � >�
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DC/DC  ������	���	
���� 

��"E#���#� �?&�"�# $�#8����#� $���?��%�����&�/ $�"������C� ���� 
(DC/DC $���?��%�����&�/) ��"�#C���"� %� "��� ���&#���#� ��#�#���/ 
8�=��"�# $���?��%�����&�/, $��>E��#� #� ���&*�>� 8�""�C�?��#��>� # 
A���C��#��"�#� $���%���&�/, ��"E#���#� !����#���&*�>� ��%8����"��/. 


�#?�&�� $��"$���#��>8# � A��8 $&���, ��� "&����� #% [1, 2], ��&�@�"� 
DC/DC $���?��%�����&#, �>$�&����>� $� "��8� " 8�"���>8 #��������8 " 
!�%��>8 �$���&��#�8, ��� $�%��&��� "�=�"������ "�#%#�* �#��8#��"�#� 
$����# � $�&�$������#���>� $�#?����, $�����* $��8��������@ ��"���� 
$���?��%����#� #, ��� "&��"��#�, �8��*E#�* 8�""�C�?��#��>� ��������#-
"�#�#. �&� 8�=�>� �"���/"�� ����8������"� #"$�&*%����* $���?��%���-
��&*, �>������ ��"�* ������C� �>$�&���� " ������#�8 ���� [1], &#?� ����-
����"!��8�����>/ $���?��%�����&* [1], � ����� $���?��%�����&* " �>���-
�>8 �>$��8#��&�8 # LC-!#&*���8.  

' ��?��� ���&#%#����"� $��"$���#���� $�#8����#� ���%���>� "��8 # 
"$�"�?�� �$���&��#� #8# � �"&��#�� E#����C� #%8����#� ������C� 
��$�����#�, ����������C� �&� ���� "$��#�&*�>� $�#8����#/, � ��� �� 
%���#��&*��C� #%8����#� �>�����C� ��$�����#� $�# ��#������/ 8�=��-
"�#. 


� ?�%� 8���8��#��"��C� 8���&#�����#� A&�����8�C�#��>� $����""�� 
� $���?��%�����&��, $�# %�����>� ��%8�=�@=#� ��%��/"��#��, ����#��-
@�"� $����# 8�=��"�# � $�&�$������#���>� A&�8����� # ����"!��8�-
�����-���������8 �?��������## ���%���>� "��8 " �����8 $��>E����/ 
��"���> ��?��> A&�8����� $���?��%�����&�/ # ��%�>� $�#��#$�� �$���-
&��#�.  

<�&�����>� ��%�&*���> #"$�&*%�@�"� �&� "����#��&*��C� ���&#%� 
A�"$&�����#���>� ��������#"�#� ��""8���#���8>� �"���/"��. <�"&����� 
$�%��&��� "��&��* �>���> � $��"$���#��>� �?&�"��� $�#8����#� ��/ &#?� 
#��/ ��$�&�C## # �� ���#���&*��8 �$���&��## � %�����>� �"&��#��.  

0������+�� 
1. 
�!�/�� �.�. ����%#"������ $���?��%�����&*��� ����#��. �.: �����"!���. 

2005. 632 ". 
2. 0+��� �.�. <���?��%�����&# ��$�����#� "#&���/ A&������#�#. �.: ���#� # 

"��%*. 2004. 416 ". 
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' ��"���=�� ���8� ��%�#�#� "#"��8 ����#���C� A&�����$#���#� #��� 
$� $��# $�#"�� ��%8���>� "$�"�?�� �$�#8#%��## ��� "�=�"���@=#� 
"��8�>� ��E��#/, #&# ?�&�� $����?��C� #� #%����#� "���"���8# 8�E#�-
��C� ���&#%� # 8���&#�����#�. 
��?���#8�"�* ���#� #""&������#/ �#���-
��"� $����?��"�*@ ?�&*E�C� �&�""� �����"�����>� $����?#��&�/  � ?�"$�-
��?�/��8 # �>"�������"������8 "��?���## ����- #&# ����!�%�>8 
��$�����#�8 220' (380'), 50 ��. 

	�"$��#8���>, $��������>� � $����� Matlab Simulink ("8. �#". 1) �8�-
"�� " ������#��"�#8# $���"���&��#�8# � $����""��, $������@=#� � �>-
�����8 LC-!#&*��� ������8��C� #�������� ��$�����#� (��
), ����-
"������ $���%�&#  ��C��#���� �&#��#� ��%��C� "?��"� ��C��%�# �� !��8� 
�>�����C� ��$�����#�. <�# ����8 ��%��/"��## $��#"����� 8��C������>� 
$�����$�����#� �� �>���� !#&*���, �����>� 8�C�� �>��"�# #% "���� ��� 
��C��%��, ��� # "�8 $���?��%�����&*.  

�""&�����"� ��%8����"�* ����$����## #%?>�����/ A���C##, ����$&��-
��/ � ���""�&� %� ���8� ��?��>, � #"����#� $#���#�. ����/ ���#8 ��"�#-
C���"� "���#�8 �$���&�@=#� #8$�&*"�� " "#&��>� �&@��/ ��
 � 8�8��� 
"?��"� ��C��%�#, ��C�� �?����>� �#��> ����%#"����� "&���� �&� $������� 
A���C##. ���&#%#����"� �$�#8�&*�>/ #������& �>���� #% A��C� ���#8� # 
�&#��#� �>?��� A&�8����� !#&*��� �&� ��#?�&�� A!!���#���C� "�#���#� 
$�#��=��#� ��$�����#� � �C� �8$&#����.  

 
���. 1. 
���!" ��������� � Matlab, ������HE�#� �� ��-����!���+H ��#�+-�+ 
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D#"��8> �$���&��#� (D�) #8$�&*"�>8# #"����#��8# $#���#�, $�-
"������>� �� �"���� �#!����/ "��8�����#�#, $�%��&�@� #"$�&*%����* 
"&���>� # ��#C#��&*�>� �&C��#�8> �$���&��#�, �����>� #8�@� "�=�-
"�����>� $��#8�=�"��� $���� ����#�#���>8# ���&�C��>8# ��E��#�8# 
[1]. ���&#%��#� $��"$���#��>� �&C��#�8�� �$���&��#� "��&� ��%8���� 
$�# #"$�&*%����## "����8����/ A&�8�����/ ?�%>: �#!�����&�C��>� $��-
C��88#���8>� &�C#��"�#� #���C��&*�>� "��8 (��<
�D) # �#!���>� 
"#C��&*�>� 8#���������&&���� (�D��) [2]. ������ ����/ #% $��?&�8 
$�# ��%��?���� "����8���>� �#!���>� D� �"����"� %����� 8���&#�����#� 
# ��&���� �&C��#�8� #� ��?��>.  

' ?#?&#������ A&�8����� $�$�&���>� "#"��8 ����8��#��"��C� $�����#-
�����#� (D�<�) �� #8���"� 8���&�/ "$��#�&#%#������>� 8#���������&&�-
��� # ��<
�D. �"�&@���#� "�"���&�@� D�<� !#�8-$��#%���#��&�/, �� 
#� ��%8����"�# ��"*8� �C���#���>. ���#� "#"��8> ��"�� ��"�� #"�&@�#-
��&*�� ��8��"����#���>/ �������� # �� $�%��&�@� ��?��&��* A&�8���> 
"#&���/ A&������#�# �&� $�"�����#� %��������>� 8���&�/ $���?��%�����-
&�/, ��$�#8��, $�#&����#� ADP+ !#�8> Analog Devices. 

<��"$���#��>8 ��E��#�8 �&� 8���&#�����#� �#!���>� D� ��&���"� 
$���� MatLab+Simulink. D#"��8� !����#���&*��C� 8���&#�����#� Sim-
ulink $�%��&��� #""&������* �&C��#�8 ��?��> �#!����/ D�, $�&��#�* ��� 
�&� $�"&���@=�/ $��C��88��/ # �$$������/ ���&#%��##. '$�"&��"��## 
�� �"���� $�&������/ 8���&# "���#�"� "��8� #"����#�� $#���#�. 
�#?�-
&�� ���$�>� $��#%���#��&# A&�8�����/ ?�%> �&� $�"�����#� �#!���>� 
D� ��� $���&�C�@� ��%8����"�# #���C���## "�?"�����>� D�<� " $���-
��8 MatLab+Simulink, ��$�#8��, $���� Symphony ��8$��## Actel. 

' ��?��� ��""8�����> "&����"�#, ��%�#��@=#� $�# $�"�����## �#!-
���>� D� �� �"���� "$��#�&#%#�������/ A&�8�����/ ?�%> 8#���������&-
&����. <�������� "������#� ��%8����"��/ "�=�"���@=#� $�$�&���>� 
D�<� $� 8���&#�����#@ �#!���>� D�. <���&���� �&C��#�8 8���&#��-
���#� �#!����/ D� � "���� MatLab+Simulink R2012b.  

0������+�� 
1. ������� �. �#!����� �$���&��#� $���?��%����#�8 ��$�����#� — ��� ��-

�&*��"�* // D#&���� A&������#��. 2009. M1. D. 28—33.  
2. ��&����� �.�. ��%��?���� �#!���>� "#"��8 �$���&��#� #"����#��8# $#��-

�#� // XVIII 8������������ ������-����#��"��� ���!�����#� "�������� # �"$#-
������ 2���#�A&������#��, A&���������#�� # A���C��#��». �. 1. �.: 2012. 249 ". 



 224

�.�. !
3�����
���, ����.; ���. �.�. ��������, �.�.�., ���. 
(2#�#6, 7. 2����) 

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

' ����"��� "����8���>� #"����#��� "���� �"� ��=� #"$�&*%�@�"� "��-
���#���>� "���#&*�#�#, �����>� $�%��&�@� A����8#�* A&�����A���C#@, 
$�# �&��E����8 ����"��� "������C� $�����. �&� ��C� ���?> "�C&�"����* 
A���C#@ $����?&��8�@ "�����#����/ 8���#��/ # $���8���>8 ��$����-
�#�8 "��#, � "���#&*�#�# �"���#��@� #8$�&*"�>� $���?��%�����&# 
��$�����#�, �����>� #%-%� $�#��#$� "���/ ��?��>, ���"�� 8��C� $�8�� # 
E�8�� � $#��@=�@ "��*, � ��� ��� � ��"���=�� ���8� � ����"��� A&����#-
��"��/ A���C## � E#����8 "8>"&� A��C� $����#� $���H��&�@�"� ?�&�� 
�>"��#� ���?����#�, ��8 �����, �� $��?&�8� $�8���A8#"## #"����#��� 
$#���#� "�����#���>� "���#&*�#��� (�<DD) "�����#�*"� �"� ?�&�� ����-
�&*��/. 

<���&����� A&����#��"��� $�#��#$#�&*��� "��8� �<DD �� �"���� 
��$�"���"������C� $��>E�@=�C� $���?��%�����&�, " �����?8�����>8 
���""�&�8. L�� $�%��&��� �&��E#�* ����"��� "������C� $�����, �8��*E#�* 
��� $���?��%�����&�, ��� ��� "�����#����� 8���#�� "���#���� $�"&�����-
��&*��, $��>"#�* �������"�* "���#&*�#��. ��?��� $���?��%�����&� �"�-
=�"��&���"� � $���>�#"��8 ���#8� ���� ���""�&�, A�� $�%��&��� "�#%#�* 
������* $�8���A8#"## � "�����8 �� 10 �O � �#�$�%��� ��"��� "�>E� 1 ��� 
[1].  

�"����>� ��%��?���#: #8#���#����� 8���&#�����#� [2], $�#��#$#-
�&*�>� "��8>, 8����#�� "�#���#� ������ A&�����8�C�#��>� $�8��, 8���-
�> ��%&#��>� "������� �<DD, � ����� ��%�&*���> #""&������#/ �� 	�D 
��%��?�����>� �<DD $�&����> &#��� ������8. 

<�&�����>� ��%�&*���> �������C� 8����#�����#� # #8#���#����C� 
8���&#�����#� $�%��&�@�, ����8�������* $��#%���#��&�8 "�����#���>� 
"���#&*�#��� � ����"��� �"���> �<DD #"$�&*%����* ��$�"���"�����>/ 
$��>E�@=#/ $���?��%�����&*. 	�� $�%��&#�* "�#%#�* %�����> # 8�""�-
C�?��#��>� $���%���&#, �����>� ��%��"��@� $�# ���?���#8�"�# �"������# 
8��C�%����>� !#&*���� A&�����8�C�#��>� $�8��. 

0������+�� 
1. ��-�$������� �.�. �""&������#� �&#��#� ���#8� ��?��> $���?��%�����&� 

�� ������* A&�����8�C�#��>� $�8�� // �����#�&> ���&���� '"���""#/"��/ ����-
��-����#��"��/ ���!�����## "��������, �"$#������ # 8�&��>� ����>�. ��D��, 
2012. 

2. ��-�$������� �.�. ����&#�����#� �������#���/ $�8���A8#"## �"���/"�� 
$��8>E&����/ A&������#�# // '"���""#/"��� ������� ���!�����#� 8�&��>� ���-
�>�. «
����. �����&�C##. �������##». 
���, 2012. 
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O>"���� ��%�#�#� ����# # ����#�# �?�"&��&#���� $���&��#� ���>� 
A&�������>� �"���/"��, � �����>8 $���H��&�@�"� ��"��#� ���?����#� $� 
����"��� $����?&��8�/ #8# A&�����A���C##. ����"��� $����?&��8�/ A���-
C## �$����&���"� !��8�/ ������C� ���� $���?��%�����&�, ��� �?�"&��&#-
���� ���?���#8�"�* $�#8����#� ����������� ��A!!#�#���� 8�=��"�# 
(���) [1]. 

��� �� 8���� ?>"��� ����?����* ��%8�=��#� ��$�����#� �� ��C��%-
��, 8�C�� ��%�#���* $�&*"��## ��$�����#� �� E#�� $�"������C� ����. <�-
���&��#� $�"&���#� ��%8���� $�# $�8�=# ���&#���#� �8��"�# ������"�-
����, �"�����&#���8�C� 8���� E#��8# $�"������C� ��$�����#�. ������ 
�&� ��"�#���#� �#%��C� %�����#� $�&*"��#/ A�� �8��"�* ��&��� ?>�* ��-
��&*�� ?�&*E�/.  

' ��?��� #""&�����"� �"���/"���, $�%��&�@=�� �8��*E#�* $�&*"��## 
�� ���?��8�C� %�����#� $�# "����#��&*�� ��?�&*E�/ �8��"�# ������"�-
���� �� E#��� $�"������C� ���� %� "��� $�#8����#� �"$�8�C���&*��C� 
����$#��&�. 	�� �"���/"��� (T1, T2, D1, D2, L1, C2) ��&���"� �����"#��>8 
$���?��%�����&�8 (�#". 1), �?�"$��#��@=#8 ����"������#/ �?8�� A���-
C## 8���� �"����>8 ����$#��&�8 D1 # �"$�8�C���&*�>8 D2. D�#���#� 
$�&*"��#/ �� ������"����� D1 ��"�#C���"� %� "��� ���������#� $������# 
A���C## �� D1 � D2 # �� D2 � D1. <�#��8 $�&*"��## ����, $������@=�C� 
8���� D1 # �"���/"���8 ��&��> ��8$��"#�����* $�&*"��## ���� ���. ' 
��?��� ��""8���#����"� 8���&* �"���/"��� � "#"��8� MatLab Simulink. D 
$�8�=*@ 8���&# ?>&� $�������� #""&������#� "#&���/ ��"�# �"���/"���, 
�C� "#"��8> �$���&��#�, �#��8#��"�#� "��/"��� $�&������/ "#"��8>.  

 

 
���. 1. �?�$� ����������#� �������-�����!� 

0������+�� 
1. ��-���� D.�. �"���> "#&���/ A&������#�#. 	���C����8#%��� , 1992. 
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<��>E��#� A!!���#���"�# #"����#��� $#���#� "�����#���>� "��-
�#&*�#��� �&� 8�=��"�# 150 '� # ?�&�� ��"�#C���"� %� "��� $�#8����#� 
��%����"��C� "$�"�?� $���?��%����#� ��$�����#�. ' ��"���"�#, $�#8�-
��@� $�"&�������&*�>/ ��%����"�>/ $���?��%�����&*, "�"���=#/ #% LLC-
#�������� # ��%&#��>� ��$�/ �>$��8&��#� �C� �>�����C� ��$�����#� 
(���$���&��8>� �#��> #&# "#�������� �>$��8&��#�). ����/ $���?��%���-
��&* �?�"$��#���� 8�C��@ ��88����#@ "#&��>� �&@��/, ��� $�%��&��� 
#"$�&*%����* ?�&�� �>"��#� ��?��#� ��"���> # $��>"#�* ���&*��@ $&��-
��"�* A���C## $���?��%�����&�, "�#%#� �C� C�?��#��>� $���%���&#. <�8#-
8� A��C� �?�"$��#����"� �#%��� %�C��%�� $� ���� �"����>� "#&��>� A&�-
8�����: $�&�$������#���>� A&�8�����, ������"������, ����"!��8�����. 
<��#%���#��&# 8�=�>� #"����#��� $#���#� �&� "�����#���� $�#8���@� 
��$�&�#��&*�>/ ��"��� �&� "��?#&#%��## # ��C�&#����# ����. O�% ��C� 
��� "�����#���� ?���� #8��* %���#��&*�>� �>?��">. � A�� $�#���#� � 
�"�������/ ��C�����## # $��>E��#@ ��������"�# �>���� "�����#���� #% 
"����. '�����#� � "��8� ��%����"��C� $���?��%�����&� ��$�&�#��&*�>� 
�#����, �C���#�#��@=#� ��$�����#� �� ��%����"��8 ������"�����, $���-
���#� �C� � ��%��� ���%#��%���"�>� # $�%��&��� ����#��&*�>8 �?��%�8 
�&��E#�* ����#�� ���� ����% "�����#��> # ����%��*"� �� ��$�&�#��&*��C� 
��"����. ������ �>?�� "$�"�?� �$���&��#� ��&��� �� ����#��� # �"����"� 
$�� ��$��"�8. ���%#��%���"�>/ $���?��%�����&* $�%��&��� �"�=�"��#�* 
��C�&#�����#� ���� "�����#���� " $�8�=*@ #%8����#� ��?���/ ��"���> � 
���� �?&�"��� ��"���: �>E� # �#�� ��%����"��/. <�8#8� A��C� "�=�"���-
�� 8�&�#%������� �&� �����/ "��8> ��%8����"�* �$���&��#� ����8 " $�-
8�=*@ �"#�������/ E#�����-#8$�&*"��/ 8���&��## �� $�"������/ ��-
"����. <�# A��8 "��������"� 8�C��� $����&@���#� "#&��>� ����%#"����� 
# �#%�#/ ������* $�8��. 

<���"���&��� "����#��&*��� ������ A!!���#���"�# ��%&#��>� "$�"�-
?�� ��C�&#�����#� ���� "�����#����. ' ����"��� ��#���#�� �>"��$�@� 
$����# 8�=��"�# � "#&��>� A&�8�����, � ��� �� #%8����#� "���#��"�#� # 
�#��8#��"�#� ��������#"�#� � %������8 �#�$�%��� ��C�&#�����#�, #%8�-
���#� � !��8� ���� "�����#���� # �C� $�&*"��##. 
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���#8 #% ��#?�&�� A!!���#��>� 8������ �$���&��#� $�����8# A���-
C## � A&����#��"�#� "���� ��&���"� $�#8����#� �>"�����&*��>� #"����#-
��� �����#���/ 8�=��"�# (���). ��� $���#&�, "#&*��� %�C�����> ?�&�� 
�#%����&*��>� &#�##, $�A��8� "��#� %����� "�%���#� $������� 8�=��"�# 
� 8���� %�C�������@ &#�#@ " ?�&*E#8 ��$�����#�8 [1]. 

��&*@ #""&������#� ��&�&�"* #%����#� ��%8����"�# $�#8����#� � ��-
��"��� �>"�����&*��>� ��� �-�?��%��C� �"���/"��� (�#".1). <�$������� 
��"�* $���"���&��� #% "�?� �#�#"�����-���������@ C��$$� [2], ��C�� ��� 
$�"&�������&*��� ��"�* ��&���"� ���$���&��8>8 �8��"��>8 A&�8����8, 
"�%��@=#8 ���#����&*��@ �����#���@ 8�=��"�*. <�# 8���&#�����## 
���?���#8� ?>&� ��"�#�* �8��*E��#� ���� &#�## 220 �' � 1,5—2 ��%� $� 
"������#@ " ��8#��&*�>8, ��#�>��� $�# A��8 ����E��#� ���� $���&-
&�&*��/ ��"�# ��� � ���� &#�##, ���?> "��"�# � 8#�#8�8� ������ 8�=-
��"�# $�# ��C�&#�����##. O>&� �"�����&���, ��� $�# $�#����8 %�����## 
����E��#� ����� 0,2—0,3 ��8#��&> #�����#���"�# ��� ��"�#C�@� %����-
�#/ � 40—60 �� $�# ?�"����"!��8������8 $���&@���## ��� � "��#. 

���#8 �?��%�8, $���&�C��8�� "��8� 8���� ?>�* $�#8����� �&� ��E�-
�#� $�"���&����/ %����#, �?&���� $�# A��8 �$����&���>8# $��#8�=�-
"���8#.  

 
���. 1. �?�$� ��!H*���� ��
 � !���H A!�����������* 

0������+�� 
1. �)G�� D.'. ��&*�#� A&�����$������# "�����>"���C� ��$�����#�. �.: �%-

����&*"�#/ ��8 �	�, 2007. 488 ".  
2. ��-���� D.�., ���*�%��& 
.�., �����H� �.�. D#&���� A&������#��. �.: 

�%����&*"�#/ ��8 �	�, 2009. 
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D����8���>� �"���/"��� ��"$��#%�����#� %������/ #�!��8��## ���-
�#�#���� � ����"��� ��������C� A&�8���� "������� �#��8#��"�#� C�&���# 
[1]. ' �����/ ��?��� $���&�C���"� ����� ����#��"��� ��E��#�, %��&@��@-
=��"� � ��%��?���� �"���/"��� ��"$��#%�����#� %���� $�"���"���8 !��-
8#�����#� A&����#��"��/ ��C# 8���� ���8� $������#��8#.  

�����&*��"�* ��%��?���# %��&@����"� � $�&����## �>"��#� A���C��#-
��"�#� ��������#"�#� ��?��> �������>� ��"����� %������"$��#%����=�/ 
�$$������>, %� "��� �>"���C� �<� ��?��> "��8>, � ����� �>"���C� ����-
"��� ��"$��#%�����#� %���� �"�?���� �� "����#� # �>"��#� ��"����� " 
8#�#8�8�8 ��&#��/�>� #"�����#/. ���� ��&���"� ��#C#��&*��/, $�-
"��&*�� $���"���&��� "�?�/ $�#��#$#�&*�� ���>/ "$�"�? ��"$��#%����-
�#� %���� " #"$�&*%����#�8 "��/"�� A&����#��"��/ ��C#. 

�&� �C� ���&#%��## #"$�&*%���"� A!!��� E#�����-#8$�&*"��/ 8���-
&��## (Y��) ��"�=�C� ��&�?��#� !��8#���8�C� %���@=#8 C���������8. 
<�#��#$ ��?��> �"���/"��� %��&@����"� � "&���@=�8. D#C��& �� #"���-
�#�� " �8$&#����/ $������ ~ 0,2 ' $�"��$��� �� �"#&#��&* %������/ ��-
"���>, C�� �"#&#����"� �� 6 ' # $�"��$��� �� ���� 8���&����� Y��. ' 
8���&����� $��#"���#� #%8����#� "������"�# #8$�&*"�� ��"�=�C� ��&�-
?��#� $� %����� "#C��&�, $�"��$�@=�C� �� #"����#��. <��8���&#�����-
�>/ "#C��& $�"��$��� �� $����������>/ # �������>/ ����%#"����>� ��"-
���> 8���&�����, C�� $��#"���#� $���"������ ���&#���#� 8�=��"�# "#C-
��&�. F���8 "#C��& $�"��$��� �� $���#���@ �?8���� �>"�����&*���C� 
����"!��8�����. D� ����#���/ �?8���# ����"!��8����� "�#8���"� 
��$�����#� �8$&#����/ 18 �' # 8��"#8�&*�>8 ����8 10 8�. '>"���-
��&*��>/ "#C��& $�����"� �� ��%����#�#, C�� $��#"���#� $���#C ��C#. F� 
"��� ��&�?��#/ ��%�C����C� ��%���� � $��"����"��� ��%�#������#� ��C# $� 
%����� 8���&��## �"�=�"��&���"� ��"$��#%�����#� %����, #"����=�C� #% 
#"��>. �"������� $����#��"�# ���&#%����� ������8 � &�?������## ��!��-
�> " �����8 ������#��"�#� ���"�&*���#/ ������C� �������#��&�.  

��&*��/E�� $����?���� #��# $�%��&#� ��?#�*"� �=� ?�&�� �>"���C� 
����"��� ��"$��#%�����#� %���� �&� ��C� ���?���#8� $�������#� �#�&� 
#"$>���#/ #8�@=�C�"� �?��%��. ' ����"��� $��"$���#� #"$�&*%����#� 
�"���/"��� 8���� �>��&#�*: "#"��8> ��"$��#%�����#� %���� ����#��"��-
C�, ���&�8��C�, ��%�&�����&*��C� # ?>����C� ��%�����#�. 

0������+�� 
1. �+$��%�� �.�. <�#�8 # �?��?���� "#C��&��: ���?��� $�"�?#� �&� ��%��. �.: 

�����8#�, 2004.  
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	  �	��  DSP  TMS320C6455 

<���%���&# ����"��� A&�����A���C## (<�	) ��������#%�@� ���&����#� 
��$�����#� # ��"���>, ��%8�� ��&�?��#/ ��$�����#/ # ��"���>, ��A!!#-
�#��� ��"#��"�#��&*��"�# !��8> ��#��/ ��$�����#�, ��A!!#�#��� 
��"#88���## ��$�����#� �"�����/ ��"���> (��D� 13109—97). ����"��� 
A&����#��"��/ A���C## 8���� 8����*"� � %��#"#8�"�# �� ���8��# "����, 
$�C���>� # �&#8��#��"�#� �"&��#/, #%8����#� ��C��%�# A���C�"#"��8>, 
��%�#������#� ����#/�>� ���#8�� � "��# # �.�. D�#���#� ����"��� A&��-
��#��"��/ A���C## 8���� $�#��"�# � %�8���>8 #%8����#�8 ���#8�� ��-
?��> $����?#��&�/ A&�����A���C## # � ��%�&*���� �8��*E��#@ $��#%��-
�#��&*��"�# ��?��#� 8����#%8��, ����E��#@ ����"��� $������##, "�-
���=��#@ "���� "&��?> A&������?��������#�, $��>E��#@ ��������"�# 
����#/. <�A��8� ���?���#8� �"�=�"��&��* 8��#���#�C ���#8�� ��?��> 
"��#, � ����� #%8����#� <�	, �����>� �&#�@� �� "��#8�"�* $����?&��8�/ 
A&�����A���C##. D�%���#� # A�"$&�����#� ���#� "#"��8 $�%��&��� "��"�# � 
8#�#8�8� ������>� %�����> $����?#��&�/ A&�����A���C## # "� "�����> 
A���C�"��?��@=�/ ��C��#%��## $���&���"� ��%8����"�* �"�=�"��&��#� 
��"���C� ������&� $����?&����/ A&�����A���C##. 

' ��"���=�8 ���8��# ��&���"� �����&*�>8 ��$��" "�%���#� ��#���-
"�&*��C� 8��C�!����#���&*��C� �"���/"��� �&� #%8����#� $���%���&�/ 
����"��� A&�����A���C##. D����8���>� #%8��#��&*�>� �"���/"��� �� ��#-
�>��@� ���>� "�������> (��D� � 54149—2010) �&� #%8����#� <�	, $�-
A��8� ��%�#���� ���?���#8�"�* "�%���#� ���>� �&C��#�8�� # ���>� �$-
$�����>� "���"�� <�	 �� "����8����/ A&�8�����/ ?�%�. 

<���"���&�� ���#��� ���&#%��## 8��C�!����#���&*��C� �"���/"��� 
#%8����#� <�	 �&� ��%��E�>� &#�#/ 110 — 750 �' �� ?�%� "#C��&*��C� 
$����""��� TMS320C6455 !#�8> Texas Instruments. 

��%��?�����>� �&C��#�8> $�%��&#&# $�&��#�* "������������#��"�#� 
%�����#� ����� # ��$�����#/, � ����� %�����#� ��"���> "��# # C&�?#�> 
$����&�� !�%�>� ��$�����#/, �"�������>� �� 3 " # 10 8#� � ���#8� ��-
�&*��C� ���8��# " �����"�*@ 0,5 %. ' $��"$���#�� "��#� %����� #%8����#� 
�"��&*�>� <�	, ���%���>� � ��D�, � ����� $��>E��#� �����"�# �>�#"-
&��#/. 
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<�����#�����#�, $��C��88#�����#�, "�%���#� "&���>� "#"��8 �$���-
&��#� �� �"���� 8#���������&&��� ���?��� ��&#�#� ?�&*E�C� �$>�� # 
%���#��&*��C� %���&� $����#��"��/ ��?��> " �#8#. 	!!���#���"�* !���-
�#��#�����#� ���#� "#"��8 �$����&���"� �$�#8�&*�>8 �>?���8 ��8$�-
������, �"������>� "���"�� #"$�&*%��8>� 8#���������&&����, � ����� 
8������ # "$�"�?�� #� $��C��88#�����#�. 

<���&�C��8�� ���?��� $&��� $���"���&��� "�?�/ �$$�����>� "���"��� 
$�������# �&� #""&������#� ���#8�� ��?��> 8���&�/ ?�%���C� ��#���-
"�&*��C� $� "��#8 ��%8����"��8 8#���������&&��� V�68HC908GP32 
!#�8> Motorola. <&��� $�����%������ �&� ���?�����#� ��%�&*����� #"-
"&������#� # ��"�#�����#� ���#8�� ��?��> �"������>� 8���&�/: $����"-
"��� "�?>�#/ TIM, $�"&�������&*��/ $������# ����>� SPI # SCI, ���&�C�-
�#!����C� $���?��%�����&� ADC. ��� "�"��#� #% ?&��� "�����#����/ #�-
�#���## — &#��/�# "����#%&���@=#� �#����, 8��C���%�����C� "�8#"�C-
8�����C� #��#������, ?&��� $����&@���#� ���#8�� [1].  

������ ��%��?���� ��&���"� 8�����#%��#�/ �$$�����>� # $��C��88-
�>� "���"�� ��&������C� ��8$&��"� $� $�����#�����#@ "#"��8 �$���&�-
�#� �� 8#���������&&��� V�68HC908GP32, $���&@����"� ����%  
14-��������>/ ��%H�8 "����� Starter Kit �&� "��%# " ���E�#8# �"���/-
"���8#. ' "�"��� ��E��#/, ���&#%�@=#� ����-�>��� #�!��8��##, ����#� 
C�������� ��"���>� ��%��/"��#/, $�����%������>/ �&� ��"�#�����#� ��-
�#8�� ��?��> 8���&�/ 8#���������&&��� [2].  

D�%����>/ ��&�����>/ ��8$&��" $�#8��#8 ��� �&� !��8#�����#� 
����&*�>� ���>��� $�����#�����#� # $��C��88#�����#� �"���/"�� 
�$���&��#�, ��� # $�# ��%��?���� # #""&������## ?�&�� "&���>� �"���#-
���8>� "#"��8 �� �"���� ��&�����>� �$$�����>� $&��!��8. 

0������+�� 
1. ���&�! X., �+���� �., ��$�-���* �.�., '��C�!�� F.�. ��?��� " 8#���-

������&&���8# "�8�/"��� HC(S)08: $�"�?#� �&� "�������� ����#��"�#� ��%�� / $�� 
���. �.�. <��!#&���. — �.: �%����&*"��� �	�, 2005. 

2. (������ �. �����&�C## # "���"��� ��%��?���# �"���#���8>� "#"��8 �� �"-
���� 8#���������&&���� " ���#�������/ ARM / '. O����#� // Chip New. 2009. M1. 
D. 14 — 16. 
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�8��"��>� ����#�# E#���� #"$�&*%�@�"� � #%8��#��&*�>� # �$���-
&�@=#� "#"��8��, ���#� ��� #%8��#��&# ������ �#���"�#, ���&��#�, 
�"�����#� # �. $. �&� #%8����#� �#?���## 8����#��"�#� A&�8�����, �&� 
"��?#&#%��## %�%���� $�# �?��?���� &#"����C� 8���&&� #"$�&*%���"� �"�-
?�� C��$$� �8��"��>� ����#��� — #%8��#��&# ��&#�#�> ��%��E�>� %�%�-
���. ' A��8 "&���� #%8����8�� �8��"�* ��%��E��C� ������"�����, ��� $��-
�#&�, �� $���>E��� 50 $K, ���?��8�� �����"�* "�"���&��� �� ���� 0,1 $K, 
� �#�$�%�� ��?��#� ��"��� 8���� ��"�#C��* 1 ��� # �>E�. 

' ��"���=�� ���8� �&� #%8����#� 8�&>� �8��"��/ E#���� $�#8���@�-
"� ��%����"�>/ # 8�"����/ 8���� [1]. ��# �?�"$��#��@� ���?��8�@ ���-
��"�*, �� 8�"����/ 8���� ��&���"� ����C�"���=#8, � ��%����"�>/ ������ 
$�#C���� �&� #%8����#� �8��"��/, #%8���@=#�"� � 8�&>� $����&��.  

D �����8 �"�?����"��/ E#���� $�#8����8>� 8������ #%8����#� 8�-
&>� �8��"��/ [2], �&� #%8����#� $���&����� #"$�&*%����* "#������>/ 
�"#&#��&*. ' A��8 "&���� #%8����8�� �8��"�* ��&@����"� � "�"��� �#!!�-
����#��@=�C� ��"����, �� ���� ������C� $�����"� $���8���>/ "#��"�#-
��&*�>/ "#C��&. ��C�� �� �>���� ��"���� !��8#����"� "#��"�#��&*�>/ 
"#C��&, !�%� # �8$&#���� ������C� %��#"�� �� #%8����8�/ �8��"�#. 	��� 
"#C��& $�"��$��� �� ���� "#�������C� �"#&#��&�. �"&# ��%��"�* !�%���C� 
"��#C� �$����C� "#C��&� "#�������C� �"#&#��&� # !�%���C� "��#C� �#!-
!�����#����� ?&#%�� � 90 , �� "��8� ��?����� � &#��/��8 ���#8�, ��� "�-
=�"������ �$��=��� �?��?���� "#C��&�, ��$�"��� ��8 "�8>8 ��&*��/E�@ 
�C� $����� �� !#&*�� �#%�#� ��"��� # ���&�C�-�#!����/ $���?��%�����&* 
?�% ���#�-&#?� ��&#��/�>� $���?��%����#/. 

D��8� "#�������C� �"#&#��&� $�"������ �� �� # ���&�C���8 �8���#-
��&�, �?�"$��#��@=�� #%8����#� # ������#�����#� �� ��"���� 80 ���, ��� 
$�%��&��� #%8����* �8��"�* �� 100 �� 102 $K " ��%��E��#�8 &��E� 
0,05 $K $�# ��&#�#�� E�8� 2,5 % �>�����C� �#�$�%��� ��$�����#/. ���-
�>� ��������#"�#�# $�%��&�@� #"$�&*%����* $���&������� "��8�����#-
��"��� ��E��#� � ������� "��?#&#%��## C�%���C� %�%��� 8���� "�$&�8 
����=�/ C�&���# # &#"��8 $�# ��%�� &#"����C� 8���&&�. 

0������+�� 
1. Holmerg P. IEEE Trans. Instrum. Meas. 44, 803. 1995. 
2. Lin D. Y., Wu J. D., Chang Y. J., and Wu J. S. Practical and simple circuitry for 

the measurement of small capacitance. // Review of Scientific Instruments 78, 014703. 
2007. 
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�$����&��#� 8�"�� $��������#� (��<) �� ��%��E��/ &#�## ('
) ��-
&���"� ����/ #% �����/E#� %���� $��>E��#� �������"�# ��?��> A&��-
��#��"�#� "���/. Y#���� #"$�&*%��8>� �� '
 110—750 �' �"���/"��� 
��< $� $���8����8 ����#/��C� ���#8� �� $�%��&�@� �?�"$��#�* $�-
C��E��"�* #%8����#� 8���� 5 % �� �&#�> &#�##. '�&���>� 8����> [1] �� 
$�&��#&# ��"�������C� ��"$��"������#� #%-%� "&����"�# # �>"���/ "��#-
8�"�# "���"�� "��%#, $�#8����E#�"� �&� "#�����#%��## �"���/"�� $� 
�����8 &#�## # ��"��"��#� �������C� "$�"�?� !#�"��## !����� ��&�>, 
$���@=�/ �� 8�"�� $��������#�. 

��%�#�#� "$���#���>� ���#C��#���>� "#"��8 $�%��&��� ��E#�* $��-
?&�8� "#�����#%��## ���&���>� �"���/"��. K����#��#��@=#� "#"��8> 
GPS # GLONASS $�%��&�@� ��"�#�* �����"�# "#�����#%��## �� 100 �". 
��%�#�#� 8#���A&������#�# $����"���#&� ��%8����"�* "�%�����* 8#���-
$����""���>� �"���/"���, "$�"�?�>� $��#%���#�* "&���>� # ��"������� 
����>� ��"���> !����� ��&�>. 

���&#%��#� ��%��?������C� 8����� �$����&��#� !����� $���@=#� 
��&� $�# ��&����8 8����� ����"������#� #%8����#/ $�%��&��� ��"�#�* 
�����"�# �$����&��#� 8�"�� $��������#� �� 1 % �� �&#�> '
. 

<�������� ��?��� $� "�%���#@ �$$������-$��C��88��/ $&��!��8>, 
�"�=�"��&�@=�/ "#�����#%#�������� #%8����#� ����� # ��$�����#/ " 
$�"&���@=�/ �#!����/ �?��?����/ "#C��&�� # $�������#�8 �#�&� �>-
�#"&��#/, $�%��&�@=�C� �>$�&���* 8��#���#�C "�"����#� '
. 

��#���"�&*��"�* �$$������/ $&��!��8> 8��C�!����#���&*��C� 
�"���/"��� ���� ��%8����"�* $�8#8� !����## ��< #"$�&*%����* !���-
�## #%8����#� $���%���&�/ ����"��� A&�����A���C##, ��C#"������� ���-
�#/�>� "�?>�#/ # ��������C� #%8����#� ��$�����#/ # ����� (PMU). 

0������+�� 
1. >�!)� �.
. �$����&��#� 8�"� $��������#� � A&����#��"�#� "����. �.: 

	��C�#%���, 1982. 
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���&�C�-�#!����� $���?��%����#� "#C��&�� " ��%#"�#��>� ����#��� 
�"�=�"��&���"� "��8�/ !���#��"�# "���E�/ "���������/ [1]. 

�&� ��8$��������/ �������## �$����� "�$���#�&��#� 8���� %�8��#�* 
�� ��%#"�#��>/ ����#� R�0 # ��?�����>/ ��%#"��� ��$R  (�#". 1). ��%#-
"�#��>/ ����#� R�0 #8��� ����/ �� ��8$�������>/ ��A!!#�#��� # $�8�-
=���"� � �� �� ��8$�������>� �"&��#�, ��� # #""&����8>/ ����#�. ��%#-
"��� ��$R  — ��?������� "�$���#�&��#�, ������ ��$ � max1,1R R� � , C�� 

� maxR�  — 8��"#8�&*��� #%8����#� "�$���#�&��#� ��%#"�#���C� ����#��. 
��%#"��� R��$ $�8�=���"� � ���8�&*�>� ��8$�������>� �"&��#��. �C� 
#"$�&*%����#� ���?���#8� �&� �?�"$����#� #%8����#� "�$���#�&��#� 
��%#"�#���C� ����#�� �� ��&*�� ��#% (��� A�� ?>&� ?> ?�% �C� #"$�&*%���-
�#�), �� # �����. 

 
� max

1R N N
R N
� � � �

� 	 , (1) 

C�� ³R — $�#��=��#� ��%#"�#���C� ����#�� R�; N — A!!���#���� ��%��-
E�@=�� "$�"�?��"�* ��<, Nmax — 8��"#8�&*��� ��%��E�@=�� "$�"�?-

��"�* ��<, ��$

�
1

R
R

� � � . 

 
���. 1. 0�#�$����*����� �?�$� �-$������ ��������!���� ��-�������#� ���*��� 

0������+�� 
1. ���"��� '.'. <���#%#���>� "#"��8> "?��� ����>� "�8�/"��� MSC12xx 

Texas Instruments: ���#�������, $��C��88#�����#�, ��%��?���� $�#&����#/. �.: 
���A��-XXI, 2006. 
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��C�&���� �&� !�%�$��������C� �"���/"��� (K<�) $���"���&��� "�?�/ 
"&����@ 8#���$����""����@ "#"��8�, ������� �?��%��� %�8�����@ �?-
�����@ "��%* "#"��8> �$���&��#� K<�. ' ���&��� $���"���&��� ��%��-
?���� # ���&#%��#� $��C��88��-�$$������C� ��8$&��"� ����C� ��C�&����� 
�&� !#%#��"��/ 8���&# K<�. 

' ��"���=�� ���8� � ��O «	
�
» "�%���� !#%#��"��� 8���&* K<� �� 
380 '. ����&* "�"��#� #% "#&���/ ��"�# ("��#�"�>/ ����"!��8����, E��-
����/ ����"!��8����, �#�#"����>/ $���?��%�����&*, #8#�����> ���� &#-
�#/ A&�����$������#) # "#"��8> �$���&��#� (D�) �#�#"����>8 $���?��-
%�����&�8. K#%#��"��� 8���&* K<� �"��=��� ���8� ����!�%�>8# 8��-
C�!����#���&*�>8# #%8��#��&�8# 8�=��"�# DM2436AB, �����>� �"��-
���&��> $���� K<�, �� �>���� K<� # � $���&&�&*��/ &#�## A&�����$�-
�����#. ��# #"$�&*%����> � $���"���&��8�8 $��C��88��-�$$������8 
��8$&��"� � ����"��� ����#��� �&� �&C��#�8� ��C�&#�����#� $�������� 
8�=��"�#. �%8��#��&# ����% #����!�/" RS-232 $�����@� #�!��8��#@ � 
$��C��88�>/ ��8$&��", "�%����>/ " $�8�=*@ $����� MATLAB, C�� $�-
"&� �?��?���# A��/ #�!��8��## $�&���@�"� �����>� $���8���> �&� ��C�-
&�����. �&C��#�8 ��C�&#�����#� $�������� 8�=��"�# � ���&*��8 ���8��# 
���&#%���� $��C��88�� " $�8�=*@ $������ Simulink # Real Time Work-
shop. ��%�&*����8 ��"���� ��&���"� ��� ��8��� "��$��# ��C�&#�����#� 
K<�, �����>/ ����% $&��� �����-�>���� PCI-1762 $�"��$��� �� "������-
"���@=#� ����> ���&*��/ "#"��8> �$���&��#�. D� !��8#���� �$���&�-
@=#� "#C��&> �&� �#�#"�����C� $���?��%�����&� K<�. ���#8 �?��%�8, 
���&#%����� "#"��8� �$���&��#� K<� " %�8�����/ �?�����/ "��%*@. 

�&C��#�8> ��C�&#�����#� $�%��&�@� ��C��#%����* ����8��#��"��@ 
"��?#&#%��#@ $��������8�/ 8�=��"�# #&# ���� � &#�##. ��C�&���� 8���� 
����� $��C��88�� ��"���#���*"� �� ���C#� ���#8> ��?��>, ��$�#8��, 
�C���#���#� $��������8�/ 8�=��"�# #&# ���� � &#�##. <��C��88��-
�$$�����>/ ��8$&��" $�����%����� �&� #""&������#� ��%&#��>� �&C��#�-
8�� ��C�&#�����#� $�������� A���C## � A���C�"#"��8�, �"��=����/ K<�, 
# �&� ����?���# ��C�&����� �&� �$>���-$��8>E&����C� �?��%�� K<�. 
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��""8���#����"� "#"��8� �$���&��#� # �#�C��"�#�# �>"�����&*���C� 
�#�#"�����C� $���?��%�����&� � "�"���� !�%�$��������C� �"���/"��� 
�"�����&����/ 8�=��"�*@ 100 �'·�. <���"���&��� ������������� "����-
���� "#"��8>. 
% '����#/ ������* �$���&��#� — ?&�� ��C�&#�����#�, �#�C��"�#�# # 

�?=�/ ����8��#�#, �>$�&��� �� �"���� $��C��88#���8�C� $��8>E-
&����C� ������&&���. 

% D����#/ ������* — &�C#��"�#/ ?&�� �$���&��#� �>"�����&*��>8# 
�&@��8# �#�#"�����C� $���?��%�����&�. 

% 
#��#/ �����* — 12 &���&*�>� ?&���� �$���&��#� # �#�C��"�#�#. 
L#"&� ?&���� ����� �#"&� 8�"���>� �#�#"����>� ��88�������� $�-
��8����C� ���� � "�"���� $���?��%�����&�. 

K�%�$��������� �"���/"��� ��&���"� �?��������#�8 ��$���>���C� 
��/"��#�, $�A��8� �"� ����#��"�#� �"���/"��� � �C� "�"���� ��&��> �?&�-
���* �>"���/ "��$��*@ ����%��"��/�#��"�#. ' A��/ "��%# �"�?�� ��#8��#� 
��&��� ?>�* ���&��� &�C#��"��8� ?&���, �����>/ !��8#���� 48 �#"����-
�>� "#C��&�� �$���&��#� �>"�����&*��>8# �����$���&���>8# �#�#"���-
�>8# �&@��8#. �&C��#�8> �$���&��#� �&@��8# �����>, ��� �>���� 
«&#E�#�» "#C��&�� �$���&��#� $�#����� � �$���#�>���#@ 8�"���>� 
��88��������, �������, ������, ��&���"� ��?��#8 "�"����#�8 $���?��%�-
����&�. 
�$���#�, «���>����» $��> "#C��&�� ��&@���#� �&� �����C� 8�-
"����C� ��88������� �>%���� $�����$�����#� # $��?�/ �>"�����&*��>� 
�&@��/. �&� "�#���#� ��������"�# ��"��$&��#� $�"&����C� "�?>�#� 
$���&����> "&���@=#� ��E��#�. 
1. 
�C#��"�#/ ?&�� �$���&��#� �>$�&��� " ���������>8 ��%���#����-

�#�8 ?&��� #"����#�� $#���#�, ?&��� ������&&��� # "� "$��#�&*�>8 
�&C��#�8�8 ��""�����&��#� "#C��&�� �� ����#��� ��$�����#� # ����� 
!�% $���?��%�����&�. 

2. ' �����8 &���&*��8 ?&��� �$���&��#� # �#�C��"�#�# ���&#%����� 
!����#� #���&&�����&*��C� �$���&��#�, $�# ������/ ?&�� �?�����#-
���� $���?�>/ ����%, "�8�"�����&*�� !��8#���� "#C��&> �$���&��#� 
�&@��8# �&� �$���#�>���#� 8�"�� # «"��?=���» �? A��8 � $��8>E-
&���>/ ������&&�� ������C� ������ $� $�&���/ "��#.  
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��""8���#����"� �>"�����&*��>/ �#�#"����>/ ��88������ � "�"���� 
!�%�$��������C� �"���/"��� �"�����&����/ 8�=��"�*@ 100 �'·�. ��$�-
&�C#� ��88������� ��&#��� �� ����� #"$�&*%��8>� � A&�����A���C��#�� 
$�&�$������#���>� $���?��%�����&�/ [1]. ������ #% ���� !�% ��88�����-
�� "�����#� $� ���>�� 8�"�� $���8����C� ����, ����>/ 8�"� "�"��#� #% 
���>��� �����$���&���>� �#�#"����>� �&@��/. '"�C� #"$�&*%����� 528 
�#�#"����� T193-2000. ��%��?����� 8����#�� ��"���� $���%���&�/ �����-
��"�# ����#&*��/ C��$$> ��88�������, ������� ��#�>���� "&���@=#� 
�"�?����"�# ���#8�� A�"$&�����##. 

1. �#�&#��"�#/ ���#8 ��?��> �#�#"���>� �&@��/ " �&#��&*�>8# #�-
�����&�8# �#�&��. 

2. �?&�C����>/ ���#8 ��?��> �#�#"����� � "�"���� �>"�����&*���C� 
�&@�� � �����8 #% ���� ���#8�� ��?��>. �&@� 8���� �&#��&*�� ����-
�#�*"� � $������=�8 "�"����##, �� $�# A��8 � �#�#"����8 $�#�&��>����-
"� 8�&�� �?������ ��$�����#�, &#?� � ��$������=�8, ��C�� � �&@�� $�#-
�&��>����"� "#��"�#��&*��� $���8����� ��$�����#�, �� $�# A��8 ��� 
�&@�� ����� ���� �����#. 


� $����8 A��$� $�#8����� 8����#�� �$����&��#� ���&*��/ !����## 
��"$����&��#� #����"#���"�# ����%�� �#�#"�����, �$��?#�������� �&� 
?&���� O'<� '>?��C"��/ $��"����## [2]. 
� �����8 A��$� ��#�>����"� 
"�$��$�%#�#� $������=�C� # ��$������=�C� ���#8�� ��?��> — �#�&#��-
"�#/ ���#8 [3]. 
� ����*�8 A��$� �&� C��$$> $�"&�������&*�� "���#���-
�>� �"������-$���&&�&*�� ��&@����>� �#�#"����� �����C� �&@�� ��"-
"�#�>����"� ���8� ����?���# �� $����C� ����%� �&@�� " �����8 ��%���#-
�����#�.  

0������+�� 
1. 1�-���������)� �"���/"��� " �#�#"����>8 �$���&��#�8 / '.
. D��&*-

8����, '.<. �8����, �.
. ����"�� # ��. // 	���C��#�. 2010. M8. D. 20—23. 
2. �%���� "�"����#� �#�#"����� �273-1250 � ?&���� O'<� 800/120 �� '>-

?��C"��/ $��"����## / 
.D. 
�%����, �.�. 
������, �.�. 
>���� # ��. // �%��"�#� 

�� $�"������C� ����. 2004. M 2(60). 

3. F���) # �#�#"���> � $���?��%�����&*�>� �"�������� / �.�. �?��8��#�, 
'.�. O�?�/&��, '.�. 
#?�� # ��. �.: 	���C����8#%���, 1992. — 432 ".: #&. 
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�.?. &��������, ����.; ���. $.�. ���	
��, �.�.�., ���. 
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�	 $%" � 7. ���	�����) 
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���  �����
��� 
���  �����	���  MICRO-CAP 

�$����#���>/ �"#&#��&* (��) ��&���"� ?�%��>8 ���#��>8 ��8$����-
��8 �#%����"�����/ ���&�C���/ "��8�����#�#, $�A��8� "�%���#� 8���&# 
��, ��"������� ����� ������@=�/ "��/"��� ���&*��C� $�#?��� �"�?���� 
�����&*��. Y#����� ��"$��"������#� $�&��#&# 8���&# ��, $���"���&��-
�>� � [1]. 	�# 8���&# #8�@� ��� �$��=��#/, $�A��8� ?>&� "�%���� 8��-
��8���&* �� �"���� 8���&# L��—<��-�#�-
#�� [2], ?�&�� ����� ������-
@=�� "��/"��� ���&*��C� �� (�#". 1).  

' ���� ��%��?���# 8���&# � ��� ?>&# $�#���"��> �"����E��"������#�: 
��?��&��> ��"���@=#� �#��> �&� $���#&*��C� 8���&#�����#� $������#� 
�� � ���#8� ?�&*E�C� "#C��&�, ��?��&��> #"����#�# ����, 8���&#��@=#� 
$����?&��#� $� ��$�8 $#���#�. <������� ��%&#��>� $���8����� 8���&# �� 
$�#8��� �� uA741 $���%�&� "��$����#� " A�"$��#8����&*�>8# ��������#-
"�#��8#. <��#8�=�"���8# "�%�����/ 8����8���&# ��&�@�"� &��E�� ��"-
������ "���#8�"�* # "����"�* ��"���� "��8 $�# 8���&#�����## �"���/"�� " 
�� ��� � &#��/��8, ��� # � ��&#��/��8 ���#8��. <�"�������� "��8� 
�!��8&��� � �#�� 8����8���&# �&� $��C��88> Micro-Cap, � ������@ ���-
���"� "$������>� $���8���> ��. ��� 8���� #"$�&*%����*"� �&� 8���&#��-
���#� E#����C� �&�""� �"���/"�� �� ��%&#��>� �#$�� ��. 

 
���. 1. 
����$���!" �����%�����#� +��!���!� �!� ���#��$$) Micro-Cap 

0������+�� 
1. �$�!��� 
.�. <��C��88� "��8�����#��"��C� 8���&#�����#� Micro-Cap 8/ 

�.�. �8�&#��, D.�. �8�&#�. — �.: ������� &#�#�—��&���8, 2007. — 80 ".: #&. 
2. Y+� 0.�. ��E#��>/ ���&#% A&�������>� "��8: �&C��#�8> # �>�#"&#��&*-

�>� 8����> / 
.�. L��, <��-�#�-
#�: $��. " ��C&. �.D. '#&���#��, '.
. �&#"����, 
�.�. �������, '.�. <#���8���, �.�. D��#��. — �.: 	���C#�, 1980. — 640 ".: #&. 
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<�&�$������#���>� �#��> E#���� #"$�&*%�@�"� � "����8����/ ��-
�#�A&��������/ �$$������� �&� ��%&#��>� ��&�/, � ��8 �#"&� � �$$�����-
��, ������� $�# A�"$&�����## $�����C���"� ���#��#����8� �?&����#@. �% 
�"��� �������"�# $�&�$������#���>� #%��&#/ (<<�) #%��"���, ��� 
�������"�* ��������>� #%��&#/ �$����&���"� ��&#��"���8 "������=#�"� 
� �#� ��������#� ��!����� (�#"&����#/, ��������&#���8>� $�#8�"�/ # 
���C#� ������>� ��!�����) [1]. <�# ���#��#����8 �?&����## <<� ���#8 
#% �"����>� A!!����� ��&���"� ����$&��#� %����� �� ��������#� ��!��-
���, ��� $�#���#� � #%8����#@ A&����#��"�#� $���8�����, ������@=#� 
$��>E��#� ����������## ��!�����, # � ��%�&*���� — � "�#���#@ �����-
��"�# �����C� #%��&#�. 

' �����/ ��?��� $�#�����"� ��%�&*���> #""&������#� �&#��#� ����C�-
���"��C� �?&����#� �� A&����#��"�#� $���8���> # �#%����"����>/ E�8 
$�&�$������#���>� �#���� �#$�� ��521� � 1N5817MIC. ' A�"$��#8��-
��� $�����#&�"* ��%��/"��#� 8�C�#8 ����C����"�#8 �?&����#�8 �� �"��-
����� ��D-55 " ����C����"��/ ���?��/ OD'-2 (Cu) 8�=��"�*@ 0,5 �/" � 
�����#� 5—6 � (� �����#� 2 � (D = 3600 �) # 3 � (�?=�� ��%� "�"���#&� 
9000 �) �&� #8$�&*"�>� �#���� ��521� # � �����#� 3 � (D = 5400 P) # �=� 
� �����#� 3 � (�?=�� ��%� "�"���#&� D = 10800 P) �&� �#���� Y����#) " 
$�"&���@=#8 #%8����#�8 �>�����C� "������������#���C� ��$�����#� 
�#%����"�����C� E�8� 2

EU , ������� $�����#&�"* 8�����8 $��8�C� �"#&�-
�#� [2] �� ��"���� f = 1000 �� $�# $�&�"� ��"��� ³f = 200 �� " ���8���8 
�"������#� � = 2 " $�# $��8�8 ��?���8 ���� 10 8� ����% $�&�$������#��-
��@ "��������. '>�#"&�&# ��A!!#�#��� �, $���%>��@=#/ �� "��&*�� ��% 
#%8��#&�"* %�����#� "������������#���C� ��$�����#� �#%����"�����C� 
E�8� $�"&� #��C���/ ��%> �?&����#� ����"#��&*�� ����&*��C�, $� ����-
��8� �$����&�&# $�����#�&*��@ �������"�* $�#?����: �#��>, #8�@=#� 
8��"#8�&*��� %�����#� � — M5, 8 (��521�) # M4 (1N5817MIC) 8���� 
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����"�# � $�����#�&*�� ��#8���� ������>8 $�#?���8, �#�� M2 #% �?�#� 
$���#/, #8�@=#/ 8#�#8�&*��� %�����#� �, 8���� ����"�# � $�����#�&*-
�� ?�&�� ������>8 $�#?���8. 

0������+�� 
1. Y���)/�� �.�. �"���> �������"�# $�&�$������#���>� $�#?���� # #���-

C��&*�>� 8#���"��8. �.: ���#� # "��%*, 1988. – 256 ". 
2. ��� ��� ��! �. Y�8 — #"����#�#, �$#"��#�, #%8����#�: $��. " ��C&. / $�� 

���. �. �. 
��>E�#��. �.: D����"��� ���#�, 1973. — 178 ". 
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���. �.�. ���-�����, �.�.�., ����. (!"# «$"%2») 
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���	���  ���
��  GE-SB-TE-BI  �  GE-SB-TE-TI 

' ��"���=�� ���8� $��>E���>/ #�����" �>%>��@� ��?��> $� "�%��-
�#@ A���C���%��#"#8�/ !�%���/ $�8��# (PCM) �� �"���� 8����#�&�� "#-
"��8> Ge-Sb-Te. <����"" %�$#"# # "�#���#� � PCM "��%�� " !�%��>8# 
$�������8#. 
� �������>� "��/"��� 8����#�&�, � ��"���"�# �� �#���#�� 
!�%���C� $�������, ������� �$����&��� ?>"�����/"��#� ���/�# $�8��#, 
8���� $��&#��* &�C#�����#�, ��$�#8�� Ti # Bi. ' "��%# " A�#8 ��&*@ ���-
��/ ��?��> ?>&� #""&������#� �#���#�# $����""� ��#"��&&#%��## � ���-
�#� $&����� 8����#�&�� "#"��8 Ge-Sb-Te-Bi # Ge-Sb-Te-Ti. 

�%8����#� ���8#��"�#� "��/"�� $�����#&#"* �� �#!!�����#�&*��8 
"���#��@=�8 ��&��#8���� DSC-50 (Shimadzu) $�# ��%�>� "����"��� 
��C����. �&� �$����&��#� A���C## ���#���## (Ea) # �����# �#���#�# !�%�-
��C� $������� #"$�&*%���&#"* #%�������"#���>� 8����>. D�������� ?>&� 
#""&������� " $�8�=*@ ����C���!�%���C� ���&#%�. 

'�����#� ��?�&*E#� ����������#/ (<1 8�"".%) Ti # Bi $�#���#� � 
�8��*E��#@ ��8$������> ��#"��&&#%��## "� 150 �� 133 °D. <�# ��&*��/-
E�8 ���&#���## "�������#� $�#8�"# �� 3 8�"". % ��8$������� ��#"��&&#-
%��## � 8����#�&� " $�#8�"*@ Ti $����#��"�# �� #%8�����"�, � �&� 8����#�-
&� " Bi ��?&@����"� �� ���&#���#� �� 176 °D. <� ��%�&*����8 �����# A���-
C## ���#���## 8���� ��8��#�* �� ���#��&*��� ��%&#�#� $�# ������## Bi # 
Ti. 
�?�&*E�� (0,5 8�"". %) ������#� Bi $�#���#� � ���&#���#@ A���C## 
���#���## (�� 4 A') $� "������#@ " ��&�C#������>8 8����#�&�8, $�# ��&*-
��/E�8 ���&#���## ����������## Bi $��#"���#� �8��*E��#� Ea �� %����-
�#/ ��&�C#�������C� 8����#�&� (2 A'). ���#� ?�&*E#� ��&#�#�> ��������-
�> �&� $����""��, ������&#���8>� �#!!�%#�/. <�# ��?��&��## Ti $��#"-
���#� "�=�"������� �8��*E��#� %�����#/ A���C## ���#���## (�� 0,2 A') $� 
"������#@ " ��&�C#������>8 8����#�&�8. ���8� ��C�, � ��&#�#� �� "�"��-
��� " Ti, �&� "�"����� " Bi 8���� �>��&#�* 2 ���"��� " ��%&#��>8# 8���-
�#%8�8# ��#"��&&#%��##. O�&*E�� A���C#� ���#���## 8���� "�#����&*"���-
���* � ?�&*E�/ "��?#&*��"�# $�# ������## #�!��8��##. ' �� ���8� ��� 
�#%��� A���C#� ���#���## 8���� $�#��"�# � ���&#���#@ "����"�# ��#"��&-
&#%��##, ��� $�#����� � ���&#���#@ ?>"�����/"��#� ���/�#. 

���#8 �?��%�8, &�C#�����#� 8����#�&�� "#"��8> Ge-Sb-Te $�#8�"�8# 
Bi # Ti "$�"�?�� "�=�"������ $��&#��* �� �#���#�� ��#"��&&#%��##, "��-
��"�* %�$#"#, $���%�$#"# # "��� ������#� #�!��8��## $�# ��8�����/ 
��8$������� � ���/��� !�%���/ $�8��#. 
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����&&"������=#� �&8�%�$���?�>� ������8$�%#��>� $&���# �?&�-
��@� E#���#8 "$�����8 A&�����$�����#8�"�#. �� "�������� $�%��&��� 
����#�* � 8����#�& 8���&&> " "�������#�8 �� 50 ��. %, 8����, ���#8 �?-
��%�8, ����������#@ ��"#��&�/ %�����, � ����� 8����#%8 $�����#8�"�# 
(�� �#A&����#��"��/ �� 8���&&#��"��/) " "�������#�8 �&8�%�$���?�>� 
8����#��"�#� # �#8#��"�#� "��/"��. 

O>&# $�������> #""&������#� $�������"�# �8��!�>� $&���� ���8-
�#/-�C&������/ 8���#�> " ������"�#��8# �����&� 8�����8# "���#��@-
=�/ %������/ 8#���"��$## DF� (���8��-"#&���/ �D� # "���#��@=�/ 
�����&*��/ D��), � ����� ��"�����/ A&��������/ 8#���"��$## �	� " 
��&*@ �"�����&��#� ��"$����&��#� 8���&&#��"��/ !�%> $� $�������"�#. 

' ��%�&*���� #""&������#� �� "���#��@=�8 %������8 8#���"��$� 
NteGRA Prima (��� «
�-���», C. F�&���C���) 8�����8 �D� (�#". 1) 
�"�����&���, ��� $�������"�* $&���� #8��� "����@@ ��&�#"��"�* $������ 
1 �8; D�� 8���� (�#". 2) � "��@ ������* $���%>���� ��&#�#� �?��%����#/ 
�>"���/ $������ 10 �8, ��� "��%��� " #%8����#�8 &���&*��/ A!!���#���/ 
��?��> �>���� A&�������� " $�������"�# �?��%�� � "��%# " ��"$����&��#-
�8 8���&&#��"��/ !�%> � $&����. 
�&#�#� 8���&&#��"��/ !�%> ?>&� 
�$����&��� $���8 #%8����#� �����&*�>� ��&*�-�8$���>� ��������#"�#�. 

 
���. 1. ��
-�-����G���� �����?����� 

 
���. 2. ��
-�-����G���� �����?����� 

�����> �>����@� ?&�C������"�* �.
. Y�$�C#�� %� $����"���&���>� 
�?��%�>. 

���
�� 
��
����� �	� #�����


� �
���	!�� �%%� ("	��� 13-17-
00173). 
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�./. *��
���, *.!. $
����
���, �������'; 5.�. $�������, ���. 
 (!"# «$%"», #�
����
��� &��B�); 

���. ".!. $
����
����, �.�.�., ����. (!"# «$%"») 

����
�	��
��  �	�	�
����
���  �  ���������� 
��
�����
��
���
��  �����  
	  ��
���  Pb-S-� 

�""&������#� "$�����&*�>� ��������#"�#� !������"��#��&*�>� "&��� 
(KLD) $�����#&�"* �� �?��������## ��� «�F «D�$!#�», 8��!�&�C## # 
"�"���� $�������"�# — �� "���#��@=�8 A&��������8 8#���"��$� � 
�� 
«�	�» (TescanVega). 

<�#���� "�#���*, ��� ��� � «!#%#��"�#�», ��� # � «�#8#��"�#�» "&��� 
PbS 8����#"��&&#��>� $��"&�/�# �?��%����> "���#���#�8# �#$� PbSO4 
# PbO·PbSO4.  

	�!" �����& �����) — "�$�"���&��#� "$�����&*�>� ��������#"�#� # 
8��!�&�C## KLD �� �"���� PbS, � ����� �?H�"���#� �"�?����"��/ $�&�-
����>� ��%�&*�����. 

�)���): 
1. ' 8�&�#� ����#"&���>� ��#"��&&#��� (15—50 �8), $�&����8>� $�# 

��$>&��## ?�% $�#"��"��#� �#"&�����, ���8� �#%�# ��"#��&�/ 8�&� (��#-
�#�> ����"�����), $�p n t  � � �  — ���8��# $��&��� ��"#��&�/ 8���� 
��������8#. 

2. '������#� �#"&����� (#%�A&��������/ $�#8�"#) $�#���#� � ��-
"��&*�#8 A!!����8: ��%8�� ��#"��&&#��� ���&#�#����"�, ��%��"���� ���8� 
�#%�# �"����>� ��"#��&�/ (�>���), ��"��� ���"��#��&*��"�* KLD. 

� �#8#��"�# �"������>� "������� !�%> PbS #%8�����"� E#�#�� %�-
$��=����/ %��> ^g 8����#�&� — ��� ���&#�#&�"* $�� �&#��#�8 �#"&���-
��, ��� $�#���#� � "��#C� ���� $�C&�=��#� � "������ 8�&>� �&#� ��&� (# 
� �8��*E��#@ %�����#� ���"��#��&*��"�# KLD), ��&#�#@ ��"��&*�#� 
8��"#8�8��; �"&# "&�# $�����"#�>, 8����#"��&&#��>� $��"&�/�# "����-
���"� �������&*��-$������=#8#, A&������> ����$&#��@�"� �����# ��#-
"��&&#���, ��� ����� $�#���#� � ���&#���#@ A!!���#���/ ^g PbS (A!!��� 
��""�—O��E��/��).� !#%#��"�# �"������>� "������� $����"" C�����-
�## �$����&���"� �?��%����#�8 ��"#��&�/ � �?H�8� "&��, �����>/ ?&#%�� 
$� "��#8 "��/"���8 � 8�����#"��&&#��"��8� PbS. ' "��%# " A�#8 �&#���-
��&���>/ ���/ "$�����&*��/ ��������#"�#�# "������"����� ^g 8����#�&�.  

���
�� �	


�����( �	� #�����


� �
���	!�� �%%� (���+F  
7 12-07-00706�). 
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�.�. /��3���, $.�. "������, �������'; �.�. ��7�����
�, ���.; 
���. �.�. ���
�, �.�.-�.�., ����. (2#�#6, 7. 2����) 

���������	
��  ������  �  ���������	
���  
SPICE-�	�	��
��� 

' ��"���=�� ���8� $�# ��%��?���� A&�������>� �"���/"�� # ��8$����-
��� E#���� ��"$��"������� ��8$*@������ 8���&#�����#�. 
�8�&�@ $�-
$�&����"�* # %� ��?���8 # � ��""## $�&��#& �%>� �$#"��#� A&����#��-
"�#� "��8 SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) [1]. 
�&� ���?"��� 8���&#�����#� ?�&*E#�"��� $��#%���#��&�/ A&�������>� 
��8$������� $����"���&�@� ���?���#8>� SPICE 8���&# #&# ����&*�>� 
$���8���> �&� 8���&#�����#�. �"������ ��&* �����/ ��?��>: �$����&�-
�#� SPICE-$���8����� $���8 A�"�����## #� "���#��"�#� ��������#"�#�. 
<���&�C��8>/ �&C��#�8 � �#�� ?&��-"��8> #%�?����� �� �#". 1. ' ����-
"��� �����>� ����>� �&� A�"�����## ���?���#8 ��?�� A�"$��#8����&*-
�>� ��&*�-�8$���>� ��������#"�#� ('��).  

 
���. 1. (!��-�?�$� �!#����$� A������%�� ����$����� 

<�������� A�"�����## SPICE-
$���8����� $����?�� $�#������ � 
[2]. 
� A��$� "���#"�#��"��/ �?��-
?���# '�� ���?���#8� $�&��#�* 
�"��������@ # C���#��>� �������-
�#"�#�#. 	�� ���?���#8� �&� �$��-
��&��#� SPICE $���8����� " ����-
�#��&*�>8# #������&�8#. <�# 8�-
��&#�����## ����8������"� #"$�&*-
%����#� ���� $���&&�&*��-�"������ 
��&@����>� �#����, ����>/ #% ��-
���>� �$#">���� ��&*�� ���� ����* 
'��. 
� A��$� 8���&#�����#� $��-
#"���#� $�"�����#� '�� �� �"���� ��""�#����>� %�����#/. 	��$ �$�#8#-
%��## $�%��&��� �����#�* %�����#� ����&*�>� $���8����� # �8��*E#�* 
��%&#�#� A�"$��#8����&*�>� # ��"����>� %��#"#8�"��/. D������#� A�"-
$��#8����&*�>� '�� " $�&�����>8# � D�<� $�#������ �� �#". 2. 

0������+�� 
1. Michael B. Steer. SPICE: User’s guide and References. 2007. — �. 308. 
2. ���*�#�� �.1. ��%��?���� C&�?�&*��C� 8����� A�"�����## "���#"�#��"�#� 

SPICE $���8����� 8#���A&�������>� $�#?���� �� �"���� 8���&#�����#� '��: 
�#""…. — '�&#�#/ 
��C����, 2006. — 170 ". 

���. 2. ��X ����� 
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/.�. ��3
�, ���.; ���. %.!. ��������, �.�.�., ����. (!"# «$%"») 

����	�	���  
����	��	�
��  ���  
	  ��
���  A-SI:H 

�$>� A�"$&�����## !���A&����#��"�#� $���?��%�����&�/ (K	<) �����C� 
$���&��#� �� �"���� a-Si:H $���%�&, ��� $�8#8� �#%��/ A!!���#���"�# ��%-
�#8>8 8�"��8 $���?��%�����&�/ A��C� �#$� ��&���"� ���>"��#/ "��� "&��-
?>, $� "������#@ " 8�����#"��&&#��"�#8# K	<. 	�� �?H�"����"� ��8, ��� 
��C�����#� � A&�8����� A��C� �#$� #��� ?>"����, # $����"">, �����>� �� 
�$����&�@�, ����"������� #%����> [1]. ��&* ��?��> %��&@��&�"* � A�"$�-
�#8����&*��/ $������� ��%8����/ ��C�����## K	< �� �"���� a-Si:H. 

	�"$��#8��� ?>& $��#%����� � ��� A��$�. 
� $����8 A��$� ?>&# �>-
$�&���> #%8����#� ��8���>� # "�����>� '��, #"$�&*%�� �����>� ?>&# 
$�&����> �"����>� ��������#"�#�# ��"���>� K	<. <�"&� ��C�, ��"�* �?-
��%��� ?>&� �>"���&��� $�� �"��"������� �"��=��#�. <�# A��8 ��"�* �?-
��%��� ?>&� $�8�=��� � ��$��%����>/ ����? # �"���&��� �� ������#� � 
��� �� �"&��#��, ��� # A�"$��#8����&*�>� �?��%�>. 
� �����8 A��$� A�"-
$��#8���� ?>&# $������� #%8����> ��8���>� # "�����>� '��, #"$�&*%�� 
�����>� $������� ?>&# $�&����> �"����>� ��������#"�#�# K	<. 	�"$�-

�#8��� ?>& $������� � �����#� 
���� &���#� 8�"����. 


� �#". 1 $�#������ ���� #% C#-
"��C��88, $�&�����>� $�"&� �?��-
?���# #%8�����>� '�� K	< — 
C#"��C��88� ����"#��&*��C� #%8�-
���#� ��$�����#� ��&�"��C� ���� 
%� $��#�� #"$>���#/, ���8#��-
������ �� ����&*��� %�����#� 
��$�����#� ��&�"��C� ����. ��-
%�&*��� ���%�� � $��������. 

<���%���, ��� ��� �������C� 
%�8>���#� "�#����"� "� ���8���8 
# �� %��#"#� �� �?&����#� K	< 
�"��"�����>8 "����8. 
�$�����#� 
��&�"��C� ���� #8��� �������#@ � 
���&#���#@, $�# �"��=��## 

��$�����#� ��&�"��C� ����, ��� �#��� #% �#". 1, ���&#�#����"�. <#����� 
8�=��"�* K	< #8��� �������#@ � "�#���#@, ������, �"��=��#� 8���� 
��$�&�#��&*�� �"���#�* $����"". ����/-&#?� �������## � #%8����## ��-
A!!#�#���� %�$�&���#�, $�"&�������&*��C� # E���#��@=�C� "�$���#�&�-
�#/ � ��8��� �����/ ��?��> �� �?��������.  

0������+�� 
1. Jeffrey Y., Subhendu G. Metastability of Amorphous Silicon // PV Module Reli-

ability Workshop. Golden, CO. February 19. 2010. 

���. 1. ��������!"��� �-$������  
�����G���� ?�!����#� ?��� 
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$.+. �
�-����, ����.; ���. 2.2. $���������, �.�.-�.�., ����.  
(!"# «$%"») 

��������	
��  ������	  ������
��  �
!��
������� 
������
��
�  ��������

���  P+-N-�������	 

' 8�=�>� �>"�����&*��>� "��������� �"�����@ ��"�* $����* A���C## 
"�"���&�@� $����# � $������=�8 "�"����##, �����>� � �"�����8 �$����-
&�@�"� #�����#��@=#8# "��/"���8# p-n-$�������� "�������. <�A��8� 
�>�"���#� $����&*��/ #�����#��@=�/ "$�"�?��"�# p+-n-$�������, �$��-
��&��8�/ �&#��#�8 ��&#��/�>� !#%#��"�#� A!!�����, $�%��&#� �>�"�#�* 
��&�� �����C� #% A�#� A!!����� # $���&��#�* �$�#8�&*��@ "�������� 
A8#������C� "&��, "$�"�?��@ ���&#%����* $����&*�� ��%8����@ #����-
�#��@=�@ "$�"�?��"�* $�������.  

��&*@ ��"���=�/ ��?��>, ��&���"� $�#"� $���/ "�#���#� ���� ��">-
=��#� A8#�����, ��� $�%��&��� $��>"#�* #�����#@ p+-n-$�������. 	�� 
$�#���#� � &��E�/ 8���&��## ��"#��&�8# %����� ?�%���C� n-"&�� #, ��� 
"&��"��#� A��C�, � "�#���#@ $����* A���C## � �?&�"�# ?�&*E#� $&����-
"��/ ����. ' ��8��� �&�""#��"��C� $������, $���&������C� ���&���8 [1], 
?>& $������� ���&#% #�����#��@=�/ "$�"�?��"�# ��%��C� $������� " 
�����8 $�&��/ "�����$��"�# ��&#��/�>� A!!�����, �$����&�@=#� $���-
��" ��"#��&�/ %����� � A8#������8 "&��. <��������>/ ��"��� $�%��&#& 
$���%��*, ��� A!!���#���"�* #�����## p+-n-$������� ��&���"� ��8���-
�����/ !����#�/ ������ &�C#�����#� A8#������C� "&��. <�"&�������&*-
�>/ ���� "�����$��"�# !#%#��"�#� A!!����� �>"���C� ������ #�����## 
$�%��&#& �$����&#�* ������#��"�#/ $����&, �� ������C� 8���� �8��*-
E#�* ��&#�#�� ���� ��">=��#� ��%��C� ���8�#���C� p+-n-$�������. 


� �"���� ��%�&*����� ���&#�#��"�#� #""&������#/ ?>& ��%��?���� 
$����� � �$�#8#%��## #�����#��@=�/ "$�"�?��"�# �#!!�%#���>� $���-
�����. ���������"�* $���&������C� $������ ?>&� $�������� " $�8�=*@ 
��"�����, $��������>� " $�8�=*@ $��C��88> «�DD
���'�
��» [2]. 

0������+�� 
1. Herlet A. The forward characteristics of silicon power rectifiers at high current 

densities. Solid State Electronics, v. 11, p. 717-742, (1968).  
2. Mnatsakanov T.T., Rostovtsev I.L., Philatov N.I. Investigation of the effect of 

nonlinear physical phenomena on charge carrier transport in semiconductor devices. 
1987 Solid-State Electron �. 30. M 6. �. 579. 
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�.�. ��3�����, �.�. ����	��, �������'; ���. ?.�. /�	��, �.�.�., ���. 
(#	�2#, 7. #	
4�����) 

��
	
���	  ���  ������
��  ���	  IGBT  �������� 

O#$�&���>/ ����%#"��� " #%�&#������>8 %������8 IGBT — ����"#-
��&*�� ���>/ �#$ �&@���>� $�&�$������#���>� $�#?����, $���#�E#�"� 
� $��8>E&����8 $��#%���"��� " "����#�> 80-� C����. 

D�?"�����>� E�8> $�&�$������#���>� $�#?���� ��"�� #�!��8��#@ 
�? #� ��������#"�#���, ������ � &#�������� ��"��"���@� "�����#� � E�-
8�� IGBT [1]. 

�&� #%8����#� "�?"������C� E�8� IGBT ?>&� ��%��?����� # #%C����-
&��� �"�������, "���������� "��8� ������/ #%�?������ �� �#". 1. 

���. 1. ���+��+���� �?�$� +�������� �!� �-$������ ����$����� ����������#� /+$� 

�"������� $�%��&��� #%8��#�* "$�����&*��@ $&����"�* �#%����"���-
��C� E�8� IGBT � �#�$�%��� ��"��� 20 �� — 100 ��� 8�����8# ������#� # 
��$�"���"������/ �����# $�# ���� ��&&������ #"$>���8�C� $�#?��� 0—
1 � # ��$�����## ��&&����� — A8#���� 50 — 100 ' [2]. 

��&�E�8�=#/ �"#&#��&* �>$�&��� $� �����&��#����/ "��8�, ��� 
$�%��&#&� �� $������ "�#%#�* �C� E�8>. ���#��>8# A&�8����8# �"#&#-
��&� �>?���> �$����#���>� �"#&#��&# �#$� ��27, �?&���@=#� �#%�#8 
������8 "�?"������C� E�8� � $�&�"� 20 �� — 120 ��� [3]. 

�"������� $�����%������ �&� #%8����#� ����* "&�?>� "#C��&�� ����-
��8 8���� 1 8�', $�A��8� ���?���#8� �=���&*�� ����"�#"* � A����#����� 
# %�%�8&��#@ �� "�"����>� ��"��/. 

0������+�� 
1. ������ �.0. �""&������#� # #"$>���#� $�&�$������#���>� $�#?���� / 

'.
. ������, �.�. K������. — �.: '>"E. E�., 1975. — 325 ". 
2. ���!�� 
.�. �%8����#� E�8��>� $���8����� $�&�$������#���>� #%��&#/ / 


.�. ���&��, �.�. D8#����, �.�. ���!�#�� // �%8��#��&*��� ����#��. 2006. — 
M 12. — D. 46—49. 

3. F+!�� �.�. �"�?����"�# ��"���� E�8��>� $���8����� "����8���>� ?#$�-
&���>� ����%#"����� / �.�. ��&�� // �����> # "���"��� ����%��E�@=�C� ������&� 
����"��� ��8$������� �	�: "?. ����. ��. — �&*����"�: �&<�, 1987. — D. 38 — 43.  

��&�E�8�=#/ 
�"#&#��&* 

O&�� %����#� 
���#8� 

�#�����&*�8��� 
'6 - 9 

�"$>���8>/ 
IGBT 

���������       
�2 - 37 
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 $.�. �����
����, ����.; ���. �.�. ������	��, ���. (!"# «$%"») 
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���
��
��  �����

�� 

�����"#��>� #""&�������&*"�#� ��?��> � �?&�"�# !���A&����#��"�#� 
$���?��%�����&�/ "�&�����/ A���C## # ����8��#%��## #� $��#%���"��� 
$�#��&# � "�%���#@ #���C�#������>� $��#%���"�����>� 8�=��"��/, ��-
���>� � ��8��� ����/ !#�8> "$�"�?�> $��#%���#�* ���C���� "�&����>� 
$���&# 8�=��"�*@ �� 2 �'� � C�� $�# ���� ���&#%��##, �� $���>E�@=�/ 
2 $/'� �"���������/ 8�=��"�#, �<� �� 15 % # C�����#/��8 "���� �� $�-
��&# �� 20 &��. <�-�#�#8�8�, ��&*��/E�� $����#���#� � �?&�"�# A!!��-
�#���"�# !���A&����#��"��C� $���?��%����#� "�&�����/ A���C## "��%��� 
��� " $�#"��8 ���>� 8����#�&��, ��� # " "�%���#�8 ���>� ���"�����#/ # 
�����&�C#/ �� ?�%� 8��C���"����>� "�&����>� A&�8�����. 

' �����/ ��?��� ��""8����� ?�&*E�/ �&�"" #%��"��>� $�&�$������#��-
�>� "���#���#/ " ����# %���#� ��%8����"�# #� $�#8����#� � �����8�>� 
"�&����>� A&�8�����. ������ ��""8������ �����&�C#� #� #%C����&��#� # �� 
"��8�"�#8�"�* " ����# %���#� $�#8����#� � ��"����>� A&�8�����. 


� �"���� ���&#%� "��/"�� ����&*�>� 8����#�&��, $���?��� ��� $�� �&� 
�����8�>� A&�8�����, # �&� �#� 
$�"�����> A���C��#��"�#� �#�C��88> 
C�����$�������� # �>$�&���> $�����-
�#��&*�>� �����# A!!���#���"�# (�� 
�#". 1 $���%��� ���� #% ��"�#����>� 
%��#"#8�"��/). ������ ��""8������ 
��%8����� �����&�C#� #� 8�""���C� 
$��#%���"���. 

' ��?��� ��""8�����> �������>� 
���>� $�#��#$> "�%���#� ���#��>� 
�?&�"��/ "�&����>� A&�8�����, � ��"�-
��"�#, �� �"���� ��"=�$&���>� %��, 
������"�#�, $&�%8���� # ��. ' ���&��� 
$�#�����> �������>� �������>� ��-
%�&*���> $� "�%���#@ A!!���#��>� 
"�&����>� A&�8�����, $��"$���#��>� 
�&� ��%�8��C� $�#8����#�, ���?�@=�-
C� "�%���#� "�&����>� $���&�/ ?�&*-
E�/ $&�=��#.  

���. 1. ������$���" �'F �����$��#� 
��!��*��#� A!�$���� �� /����) -�-

���E����& -��) ���?��#� � ��G��#� 
A!�$���� 
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�.�. �����
�, ���.; ���. !.�. $���3���, �.�.-�.�., ����. (!"# «$%"») 

�����

��
�  ��
�������  �����
� 
��

��������	

��  �����  CdS·O  �  ZnSe·O 

�"����>� 8����> $�&����#� "���#���#/ �2'6, E#���� #"$�&*%��8>� 
� �$��A&������#��, �?�"$��#��@� $�#"��"��#� � �#� �#"&�����. <�# A��8 
������* &�C#�����#� #� �#"&�����8 �?>��� $������ 1 8�&% (~1020 "8 –3). 
<�# #����/ #8$&�����## ��%8���� ���&#�#�* "�������#� � ��%>.  


�8# $�������� &�C#�����#� �#"&�����8 8�����8 #����/ #8$&����-
�## 8�����#"��&�� ZnSe �� 2¾1020 "8–3 # CdS �� 4¾1020 "8–3. ' ����"��� 
$��&���� #"$�&*%���&#"* 8�����#"��&&> " #"����>8 "�������#�8 �#"-
&����� ~1019"8–3, " ��%�>8 �#$�8 ��!�����"�# # ���&����#�8 �� "���#�-
8���##. �%����> "$����> #����-&�C#������>� "&��� � �	� $� 8����#��, 
�?�"$��#��@=�/ $�&����#� #�!��8��## #% �?H�8�.  

' "������"��## " ����#�/ ���#$���"���@=#�"� %�� ('�D) �#"&����, 
��� #%�A&�������>/ ����$��� �&#��� �� �"&�����#� %��> $�����#8�"�#  # 
" ���&#���#�8 ����������## $�#8�"# ��%�� �8��*E��� E#�#�� %�$��-
=����/ %��>. ����� $���%���, ��� �������� #%8����#� 8�&*�#%�� ��#"��&-
&�� CdS·O # ZnSe·O $�# ������## �#"&����� ��%&#���. 

�% "������#� %���>� �#�C��88 ��#"��&&�� ZnSe·O # CdS·O "&����� 
"�=�"������� ��%&#�#� $�&����#� ������ ^0 � %��� $�����#8�"�# $� ��-
��E��#@ � ^D: 0,11 # 0,25 A' "������"������. 	�� �&#��� �� ��""����#� 
8���� H- # L-��8$������8# SA "�����#� ZnSe·O # CdS·O, ������� $�# 
����/ # ��/ �� [OS] = 2·1020 "8–3  "�"���#� ~310 # 430 8A', � $�# ������� 
&�C#�����#� #""&����8>� �?��%��� — 310 # 610 8A'. ' ��%�&*���� �&� 
CdS·O � ��&#�#� �� ZnSe·O %�$�&���#� $��%��> ^+ %���������, # $���&�-
�#� +-��8$�����> SA "�����#� $�# ?�&*E#� [OS]  8�&���������.  

�&� ZnSe·O �"&��"��#� 8�&�C� %�%��� 8���� H # L $�&�"> 8�C�� $���-
��>���*"�. ' "$������ 8#���������&@8#��"����## (��
) #� 8���� $����-
&#�����* +-$�&�"�. <�# A��8 ��"�#C���"� ��%��E��#� ��8$����� SA "����-
�#�. ������ �� ���C#� ���"���� ��C� �� #����-&�C#�������C� "&�� ZnSe·O 
�8�"�� ���� ��8$����� SA "�����#� ��%�#���� ���� $�&�"� ~ 480 �8, ��&�-
@=��"� "�88����/ $�# ��&����## +- # L-��8$�����. <�&�"� 480 �8 # ��-
��� ��8���&�"* � ��
 ZnSe·O, �� �� ?>&� #����#!#�#������. 

�""&������#� A�"#����>� "$������ $���%�&�, ��� #8���"� ��%�#�� 
8���� [�], ��������C� #����/ #8$&�����#�/, # �>��&����/ $� "$�����8 
��
. ' CdS·O $�"&����� %��#����, � ZnSe·O — %��>E���. �"&# %��#��-
�#� A�"$��#8����&*�� �$����&����/ [OS]  "�#����&*"����� � ��8, ��� �� 
��"* �#"&���� ����#� � �%&> ��E���# CdS # ��"�#��� 8���� ���&��*"� � 
�#�� SO2 [2], �� %��>E��#�, "����� �"�C�, "��%��� " ��%8����"�*@ �?��%�-
���#� ��"#�� �� $�������"�# ZnSe � ��&#�#� �� CdS. 
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�.". 0�3������, ���.; ���. �.�. ���-�����, �.�.�., ����. 
(!"# $"%2, 7. ��	���7���) 

��������	
��  ����
������������  �����
�  
�
��� 
���
��  �	
���	���  ���
���  GE-SB-TE-IN 

��&*��C��#��>� "���&��?��%�>� $�&�$������#�# "&����C� "�"����, � 
��"���"�#, Ge2Sb2Te5 (GST225), #����"#��� #""&���@�"� � $�"&����� ���-
8�, ��� "��%��� " #� �"$�E�>8 $�#8����#�8 � �"���/"���� A���C���%��#-
"#8�/ !�%���/ $�8��# (PCM). <�#��#$ ��?��> ����>� �"���/"�� �"����� 
�� #%8����#�� �$�#��"�#� # A&�����!#%#��"�#� "��/"�� 8����#�&� $�# 
�?���#8�8 !�%���8 $������� �8��!��� ¿ ��#"��&&#��"��� "�"����#� 
�"&��"��#� �$�#��"��C� ��%��/"��#� � CD, DVD # Blue-ray �#"��� #&# 
A&����#��"��C� ��%��/"��#� � PRAM. ' "��%# " A�#8, ��&*@ �����/ ��?�-
�> ��&�&�"* #""&������#� �&#��#� ��C���� # ��$�������"�# A&����#��-
"��C� $�&� �� A&�����$�������"�* ����#� $&���� "#"��8> Ge-Sb-Te-In. 

<�# $�8�=# ���� A&��������/ "��8> �� �"���� ?&��� �$���&��#� 
��$�����#�8 NI6008 # $#���8$��8���� KEITHLEY 6486 ?>&# #%8����> 
'�� # $�"�����> ��8$�������>� %��#"#8�"�# ���&*��C� "�$���#�&��#� 
$&�����>� �?��%��� ����#� $&���� Ge2Sb2Te5, 8��#!#�#�������C� ��%-
&#���/ ����������#�/ In (0, 0,5, 1 # 3 8�"".%). ��&=#�> $&���� "�"���&�-
&# 60—80 �8 # ������&#����&#"* �� ���8��-"#&���8 8#���"��$�. 

�""&������#� ����#� $&���� "#"��8> Ge-Sb-Te-In �>��#&�, ���: 
- ������#� In $�#���#� � %���#��&*��8� ���&#���#@ ��8$������> !�-

%���C� $������� #% �8��!��C� "�"����#� � ��#"��&&#��"��� (140 — 160 �D 
$�# 3 8�"".% In) $� "������#@ " �#"�>8 GST225 (132 — 142 �D), � ����� � 
���&#���#@ ���&*��C� "�$���#�&��#� � �8��!��8 "�"����## �� $������;  

- " ���&#���#�8 ����������## In � GST225 %�����#� A���C## ���#��-
�## (Ea) $�����#8�"�# � �8��!��8 "�"����## ��%��"���� " 0,28 (GST225) 
�� 0,31 A' (GST225+3 8�"".% In), $�# A��8 �&� ��#"��&&#��"��C� "�"���-
�#� Ea �"����"� $����#��"�# ��#%8����/ # "�"���&��� ~0,1 A'; 

- ���&#���#� ��$�������"�# $�#&������C� A&����#��"��C� $�&� $�#-
���#� � &#��/��8� �8��*E��#@ A���C#� ���#���## $�����#8�"�# � 
�8��!��8 "�"����##, ��� 8���� ?>�* "��%���� " A!!����8 <�&�-
K�����&�, �8��*E�@=#8 �>"��� $�����#�&*��C� ?��*��� �&� $�����#8�-
"�# $� &���&#%�����>8 "�"����#�8. 

'�����#� 8��#!#�#��@=�/ ��?���# In $�%��&��� "�=�"������ ��"E#-
�#�* �#�$�%�� ��������#"�#� 8����#�&� GST225, ��� 8���� ?>�* #"$�&*-
%����� �&� $��>E��#� �������"�# ��?��> PCM �"���/"��. 

��?��� �>$�&���� $�# $�������� �#�#"���"��� �?��%����#� # ����# 
��""#/"��/ K������## (M 16.552.11.7086), �KK� (11-03-00269) # KD� 
�< 
�D ($����� M 169867). 
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".�. $�=��, �.�. ���
� �������'; 
 ���. �.$. ��	4��, �.�.�., ����. (!"# «$%"») 

���
��	  ���  ��������	
��  �	�	��
���  �	����� 
��
�����,  ������

��  �  ��
��  �	�	 

D���"���#������ �"������� �&� #%8����#� "�$���#�&��#� $�&�$��-
����#���>� C�%��>� "��"����, $�8�=���>� � $���� C�%� (�#". 1). ' ��?�-
��/ ��8��� �"������# 8�C�� ��%8�=��*"� �������8���� �� 12 "��"���� " 
��%&#��>8# ���#�#��8#. ��%8�=��#� "��"���� � $����� C�%�, � ��&#�#� �� 
$�8�=��#� #� � ��%������ " C�%�8 $�%��&���:  

�) &��E� ��"&��#�* �#��8#�� $����""� ��"��?�## # ��"��?�## C�%�;  
?) #%��#�* �����#@ "��"���� �� "����8�&>� ����������## ������#��-

�8�C� C�%� (��&#�#�> $������ ppb);  
�) ��#=��* ��8���, $������� �� ��#=���>8 ��%����8.  
���8��#���"�* $�������/ "#"��8> $�%��&��� #"�&@�#�* �&#��#� �� 

"��"��> $�#8�"�/, "������=#�"� � ��8�����8 ��%����. 
�&� $#���#� $�������/ "#"��8> #"$�&*%���"� C�������� �#"��C� ��%-

���� «�L' 1.2» «
<< ���<���	
�����
���», �?�"$��#��@=#/ 
�>�����@ ����������#@ �C&���������� �� ?�&�� 0,1 ppm # �����>� $���� 
�� ?�&�� 10 ppm. �&� "�%���#� $��������/ "8�"# C�%�� #"$�&*%���"� C���-
����� C�%�� ��< — 102 K��< «�
�
��<��O��». �&� ��C�&#����# 
"����"�# #"$����#� ���C���� #"$�&*%���"� ��� «���� ����» 

�"����>� %����#, ��E��8>� � ���� ��?��>: �$����&��#� $���#�&*�>� 
���"��#��&*��"��/ "��"���� " ��%&#��>8# ���#�#��8#, #""&������#� �#��-
8#�# $����""�� ��"��?�## # ��"��?�## C�%��, $�#"� "��"����, �������&��-
8>� �"����>8# #""&����8>8# C�%�8# ($��> "$#����, �������, ?��%�&�). 

 ���. 1. (!��-�?�$� +�������� 
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�.$. ��	
�
���, ���.; +.�. �����
��, �.�.�.;  
���. �.". �����, �.�.�., ����. (!"# «$%"») 

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

���#8 #% $��"$���#��>� ��$���&��#/ ��%�#�#� ��8$*@�����/ $�8��# 
� ��"���=�� ���8� ��&���"� A���C���%��#"#8�� $�8��* �� !�%��>� $�����-
��� PRAM (Phase-changeRandomAccessMemory). ' ����"��� 8����#�&� 
���#���/ �?&�"�# ����� ����/ $�8��# #"$�&*%���"� ��&*��C��#���� "���#-
���#� Ge2Sb2Te5(GST225) [1]. ��%8�� ���#���/ �?&�"�# ���/�# ��&���"� 
"�=�"�����>8 �"$����8 �����&�C## #%C����&��#� $�8��# � "#&� %��#"#-
8�"�# �� ��C� A�"$&�����#���>� ��������#"�#� # �������"�# $�#?���, � 
����� ���#������> �"���/"��� � ��&�8. 

' ��"���=�/ ��?��� ��""8���#��@�"� $��# �8��*E��#� ��%8���� ��-
�#���/ �?&�"�#: "�%���#� " $�8�=*@ ����&��#� #���>8 $����8 $�� � 
$&���� #%�&�����, ����"����/ �� �#��#/ A&������, # $�"&���@=#� %�$�&-
���#� A�#� $�� GST (�#". 1, �). ������&#��� �#�8��� $���� # C&�?#�� 
����&��#� 8���� ��?#�*"� 8�&�C� ��%8��� $�� (�#�8��� 8���� 50 �8, �>-
"��� — �� 70 �8). ' A��8 "&���� � $����""� $��C��88#�����#� #%8����#� 
!�%> $��#"���#� �� �"�8 �?H�8� ���/�#, ��� ��&��� $��>"#�* �����-
��"�* %�$#"# #�!��8��##.  

�8��*E��#� ���#���/ �?&�"�# ��%8���� ��� �� $�# ���&#%��## ���-
"�����## "� «�"������>8» ����&�8 (�#". 1, �). ' ����8 ���#����� $&���� 
�8��!��C� GS� %������ !��8#����"� ��#"��&&#��"�#/ $������=#/ ����&. 
' $����""� $��C��88#�����#� $��#"���#� �8��!#%��#� 8�&�/ �?&�"�# � 
�"�����## ����&�, $�#8>��@=�8 � �#���8� ��������-�#����.  

 
�)     �) 

���. 1. �������) ������+�%�& �*��� ��$���: 
 � — " $�8�=*@ «$��»; � — "� �"������>8 ����&�8  

0������+�� 
1. Yamada N., Ohno E., Nishiuchi K., Akahira N., Takao M. // J. Appl. Phys., 

69(5), 2849 (1991). 
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�.�. 9
����, $.�. �����, ".�. $�=��; �������'; 
 ���. �.$. ��	4��, �.�.�., ����. (!"# «$%"») 
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'�$��"> #%?#����&*��"�# C�%�-
�>� "��"���� �� �"���� ����#� 
������#"��&&#��"�#� $&���� SnO2-X 
��&�@�"� $�#��#$#�&*�� ����>8# 
$�# $�#8����## #� � �"���/"���� 
�#$� «	&�������>/ ��"». �&� 
?�&*E#�"��� ���C����� ��������-
�>8 ��&���"� �8��*E��#� "�$��-
�#�&��#� "��"��� � ��%�&*���� ��"-
"�����&#��@=�/ �����## ���C���� " 
#���8# �#"&����� �� $�������"�# 
$&����. <�#8�� ����C� #%8����#� 

�� ���8����/ %��#"#8�"�# $���%�� �� �#". 1 �&� "��"��� " ���#�#��8# 
Sb/W $�# ��?���/ ��8$������� 370 �D. L#"&� #%��"��>� ���C�����, �>%>-
��@=#� ���&#���#� "�$���#�&��#� 8�&� # !#%#�� A��C� ��&��#� ����"��-
����� #%�����. 


� A��8 �� �#"���� $�#���#�"� ���8����� %��#"#8�"�* "�$���#�&��#� 
� $����""� �����## �&� �#A�#&���C� A!#��, � $����""� ������/ "�$���#�-
&��#� ��%��"���� ?�&�� ��8 � 8 ��%. K#%#�� A��C� ��&��#� 8���� ?>�* "��-
%��� " �>"���/ ���#���"�*@ A��C� 
���C����. (��8$������� ��"$&�8���-
�#� 160 �D.) 

'���>8 #�����"�>8 �"$����8 
��&���"� "��8�"���� ��%��/"��#� 
��%&#��>� ���C�����. ' ��?&. 1 $�#-
�����> ��%�&*���> #""&������#� 
#%�$��$#&���C� "$#��� # �������. 
D�=�"�����>8 ��&���"� !��� ���#-
�#���"�# ��%��/"��#� � "&���� 8�&>� ��% (�� 10 ppm) # $����&��#� ��">-
=��#� � %��#"#8�"�# � "#&� �>"���/ ���"��#��&*��"�# "��"���. ���&�-
C#���� ��&��#� ��?&@��&�"* # �&� "������#� #%�$��$#&���C� # A�#&���C� 
"$#����.  

��?&#�� 1
���C��� D��"�� 1  D��"�� 2 

����"#�. ���"��#��&*��"�* % 
�%�$�. "$. 8 pm 27 17 
������ 8 ppm 23 19 
�?� ���C���� 50 42 

�%�$�. "$.3ppm 71 66 
������ 3 ppm 47 40 
�?� ���C���� 69 66 
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��%��>� "��"��> �� �"���� ����#� ������#"��&&#��"�#� $&���� SnO2-X 
��&�@�"� ���#8# #% ��#?�&�� $��"$���#��>� �&� #"$�&*%����#� #� � 
�"���/"���� �#$� «	&�������>/ ��"» ?&�C����� �>"���/ ���"��#��&*��-
"�# # ���*#���8�/ #%?#����&*��"�#, ��� ��"�#C���"� ������#�8 � "�"��� 
$&���� "$��#�&*�>� ���#�#��� # ����&#�#��"�#�  $���>�#/ Pt #&# Pd. 

<&���# $�&���@�"� �����#��>8 8�C�������>8 ��$>&��#�8. ' ����-
"��� ���C����� #"$�&*%���&#"* A�#&��>/ # #%�$��$#&��>/ "$#��>, ������, 
?��%�&. 


� �#". 1 $���"���&��> ��� �#$#��>� ���8���>� %��#"#8�"�# "�$��-
�#�&��#� ���� "��"���� $�# ��?���/ ��8$������� 380 °D �&�  #%�$��$#&�-
��C� "$#��� (7,8 ppm)  # ������� (8 ppm). 

D&����� ��8��#�* ��� ���������>� �"�?����"�#, ��?&@��@=#�"� $�# 
#""&������## ���%���>� "��"����: 1) ��"��?#&*��"�* ����&*��C� "�$��-
�#�&��#�, ������� %�8���� �8��*E���"� $�"&� 
$����C� ��%��/"��#� ���C���� # �#"$��"#@ � 
%�����#�� "�$���#�&��#� Ro $�# $�"&���@-
=#� #%8����#��; 2) ��&#�#� ���� �#$�� $���-
���#� "�$���#�&��#� $�# �����## " ���C����-
8#. ����"#��&*��� ���"��#��&*��"�* "��"�-
��� � ���C����8# (Ro – R8#�)/Ro, C�� R8#� 8#-
�#8�&*��� "�$���#�&��#�, ������� ��"�#C���-
"� � $����""� �����##. 

<�#���� $��>E��#� "�$���#�&��#� 8���� 
?>�* "��%��� $�"&�������&*�>8# #%8����#�-
8#  A���C��#��"��C� ��&*�!� $�������"�# 
$�&#��#"��&&#��"��/ $&���#, � ����� " "��?#&#%��#�/ "�"���� C�%���/ 
!�%> � ��&$��� # $�"&���@=#8 "�����&��#�8 �#��8#��"��C� �������"#� 
�%�#8���/"��#� � C�����C���>� �����#�� �� $�������"�# $&���#. 

 

���. 1. ���$����� -�����$���" 
����%�� �������: 1 — ������; 
2 — #%�$��$#&��>/ "$#�� 
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���#8 #% ����>� $�#8����#/ ���#�����#��"�#� 8������ � 8��#�#�� 
��&���"� #%8����#� "����"�# ��������� $�"���"���8 �&*���%������C� (�F) 
%���#�����#�. <����?�� #%��#� ����>/ 8����, 8> "��&�#���8"� " ���?-
���#8�"�*@ $��?��� �$�#8�&*�>� $���8����� $�#?���, $�%��&�@=#� 
�"�=�"��#�* !���"#����� �� ��%��/ C&�?#�� %���#�����#� [1]. 

D��*�%��/ $�8���/ #%8����#@ "����"�# ��������� ��&���"� "#C��&, 
��������>/ �� $�&*"#��@=#� "����� �������"�>� "�"����, �����>/ $�#-
?&#%#��&*�� �� 40 �O $���>E��� ������* "#C��&�, ���������C� �� ����# 
($�&�%�>/ "#C��&). ���#��&*�>8 "$�"�?�8 #%?��&��#� �� A��/ $�8��# 
��&���"� ����� !���"#����� &���, $�# ������/ �"�����/ "#C��& $�#���#&-
"� �� 8�"��, C�� ����� ����*, � �� "������ "�"��� ?>&� ?> 8#�#8�&*��� 
#����"#���"�* $�&�. ��C�� "#C��&, ��������>/ �� ����# ?���� ?�&*E�, 
��8 "#C��&, ��������>/ �� "����� "�"����. �&� �&��E��#� ����"��� !���-
"#����# #"$�&*%���"� �8$&#������ �%��E#���#� "#C��&� �� �$������ #%-
&���@=�/ ������> [2]. 

' ��8��� �����/ ��?��> $��#%���#�"� #""&������#� !���"#����# �F 
E#����$�&�"��C� "#C��&� " #"$�&*%����#�8 ���� (��"��>� !����#/ �A8-
8#�C� # ��/%���) �&� C&�?#�> %���#�����#� �� 10 �� 100 88 " #"$�&*%����#-
�8 ��"���> "#C��&� �� 1 �� 15 ���. ��%8��> �$�����> # E�C �������/ ��-
E���# $��?#��@�"� ���#8 �?��%�8, ���?> E#�#�� $���� !���"#����# ?>&� 
8#�#8�&*��/, � ������* ?����>� &�$�"���� # $�?���>� C&���>� 8��"#8�-
8�� ��"$����&��#� "!���"#�������C� $�&� �� $���>E�& ������ —40 �O. 

��%�&*����8 ��?��> ��&�@�"� ����8�����## $� �>?��� ��?��#� ��"��� 
# �$�����> ������> " �����8 �"�?����"��/ %������#� �&*���%������C� 
"#C��&� � ?#�&�C#��"�#� ������. 

0������+�� 
1. X�!! �. <�#8����#� �&*���%���� � 8��#�#��: K#%#��"�#� �"���>. �.: �#�, 

1989.  
2. 0�!H� �.�., 0�!H� �.@. �&*���%������� ��C#�&�C#�. �.: ���&*��� ���8�, 2003. 



 255

�.�. ��
�
����, ����.; ���. �.�. ��������, �.�.�., ����.  
(!"# «$%"») 

�
����	���  ����������

��  �	�	�
����
��   
����
-���
	�	 

������ ��?��� $�"��=��� �$�#8#%��## "$&#�-"#C��&� " 
L� #8$�&*-
"�8# �&� #%8����#� "����"�# ��������� �&*���%�����>8# �#�C��"�#��-
"�#8# $�#?���8# [1], � �����>� #%&����#� # $�#�8 "#C��&� �"�=�"��&���-
"� ���#8 # ��8 �� $���?��%�����&�8 [2]. 

' ��?��� $��#%���#�*"� $�#"� ����C� "$&#�-"#C��&� " 
L� #8$�&*"�-
8#, �����>/ ?> $�%��&#& �?�"$��#�* �>"��#� �����"�* # ��%��E�@=�@ 
"$�"�?��"�* # $� ��&*��"�#, # $� "����"�#. 

�""&������> ���������&��#���>� "��/"��� "$&#�-"#C��&� " 
L� #8-
$�&*"�8# $�# ��%&#��>� %������ ���������#� ��"���, ��%&#���/ ���#��## 
��"���> # ��%&#���8 ��&#��"��� #8$�&*"��, �����=#� � "�"��� "#C��&�.  

�""&������> �%�#8��-�����&��#���>� "��/"��� "$&#�-"#C��&� " 
L� 
#8$�&*"�8# [3] " ���#8 �� "#C��&�8, ��������>8 �� ��#��=�C�"� �?H��-
��, $�# ��%�>� %������ ���������#� ��"���> %�$�&���#� #8$�&*"��, ��%-
&#���/ ���#��## ��"���> # ��%&#���8 ��&#��"��� #8$�&*"�� �����=#� � 
"�"��� "#C��&�. 

����� � �����/ ��?��� $�#8���� 8���� �$�#8#%��## ����- # �%�#8��-
�����&��#���>� "��/"�� "$&#�-"#C��&�: �8$&#������ �%��E#���#� ��-
��&*�>� #8$�&*"�� # "#C��&� � ��&�8. 

�$�#8#%��#� ���������&��#����/ !����## �"�=�"��&���"� %� "��� 
$��?��� "������"���@=�/ !��8> A���C��#��"��C� "$����� "$&#�-"#C��&� 
" 
L� #8$�&*"�8#. �$�#8#%��#� �%�#8��-�����&��#����/ !����## �"�-
=�"��&���"� $���8 ���&#%� ���������&��#����/ !����## ����&*�>� #8-
$�&*"�� [4]. 

D$&#�-"#C��& " 
L� #8$�&*"�8# $� "��#8 ��������#"�#��8 %���#-
��&*�� $����"���#� �?>��>/ "$&#�-"#C��&, # $�A��8� ����8�������� #"-
$�&*%����* A��� "#C��& �&� #%8����#� "����"�# ���������. 

0������+�� 
1. �����/�� �.�., �+*��� �.0. <�#8����#� "$&#�-"#C��&� �&� "�&���## ��#-

��=#�"� �?H����� // ���#�����#��"�#� ������#. 2010. M 43. 
2. '��$������ �&*���%���� � 8��#�#��. K#%#��"�#� �"���> / $�� ���. 

�. �#&&�: $��. " ��C&. �.: �#�, 1989. 
3. �+*��� �.0. �����&��#���>� "��/"��� "$&#�-"#C��&� // '�"��#� �	�. 

2011. M 2. 
4. 
���C�!� (. Mathcad � #�������>� ��"�����: $��. " ��C&. D<?.: ����
�-

'��; �#��: ��-<��"", 2010. 
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' ��"���=�� ���8� "�=�"����� $��?&�8� �?=��#� &@��/ � %���� " �>-
"��#8 ������8 ���"�#��"��C� E�8�. <�# "&�����8 $���C� � ��#�#�> �O 
������* E�8� �� %������, $������>� &����� # ���� $�# �%&��� "�8�&���� 
�� ��""����## 25 8 8�C�� ��"�#C��* 140 �O. F���# " ������8 $������ 
150 �O $�# &@?�/ ��"���� ��8��&���� $�#����� � $��������#@ "&��� [1]. 
�&� %�=#�> ��C���� "&���, � ����� �&� �?&�C���#� $���C������ #"$�&*%�-
@�"� "$��#�&*�>� $�#"$�"�?&��#� " E�8�$�C&��#��&�8 # $�#�8�$���-
����#��8# ���#, ������ ������� ��%�#��@� "#����##, ��C�� #%-%� E�8�� 
$����#��"�# ����%8���� ��%�?���* ���* "�?�"���#��. 

�&� ��E��#� �����/ $��?&�8> $���&�C���"� #"$�&*%����* ��%8����-
"�# A&�����A���!�&�C��!##. �&� A��C� ���?���#8� $����*, � ���#� ����-
&�� 8�%C� !��8#����"� "#C��&, �����>/ $�������"� �� C�&�"���/ �$$���� 
��&�����. L�&�����"��� ���*, � ��&#�#� �� 8��C#� ���C#� !����#/, &���-
&#%#������ ��&*�� � ����8 #% $�&�E��#/ C�&����C� 8�%C�. � «$���E�/» # 
«&��E�/» �"�����@�"� ��%&#�#�, �� ?�&�� ��8 � 80 % "&����� %� ���* ��-
������ &���� $�&�E��#�. F� ��"$��#%�����#� ���# �������� ��?�&*E�� 
�?&�"�* � &�?��/ ��&� &���C� $�&�E��#� — %��� O���� [2]. �8���� "#C��-
&> A��/ %��> #%���&#"* � ��"���=�/ ��?���. 

' ��?��� $������� ��� A�"$��#8�����: %�$#"��> A&�����A���!�&�-
C��88> (		�) 10 #"$>���8>� � "�"����## $����, � ��� �� $�# $��#%��"�-
�## ����&*�>� %�����. ����>� %�$#"# $�����C���> "$�����&*��8� # ����-
�����&��#����8� ���&#%�8 " ��&*@ �>��&��#� #� �"�?����"��/ $�# ��?�-
�� ������C� �$$�����. �&� %�$#"# #"$�&*%���&"� $�����#��>/ �$$���� 
«
�/���#%�� O��» " 24 ����&�8#. ������ �"�����/ ����& 8�%C�, ���"�-
��@=#/ � �$���&��## C�&�"��>8 �$$�����8, %��&@��� � &�?��/ ��&� &�-
��C� $�&�E��#�, ������� ��"$�&�C���"� $�� �������#�8# F7, F3, T3. <�-
A��8� $�"&���@=�/ �?��?���� $�����C&#"* #8���� A�# �������#�. 

�% ���&#%� $�&�����>� ��%�&*����� "&�����, ��� "$����> 		�-
"#C��&�� $�# ��?��� ������C� �$$����� %��#8�@� ?�&�� �%��@ $�&�"� ��-
"��� (�� 30 ��) #, ��� "&��"��#�, �?&���@� ?�&�� E#����/ ���������&��#-
����/ !����#�/, ��8 		�-"#C��&> � "�"����## $����. ' ��&*��/E�8 $&�-
�#����"� !#&*����#� 		� �������#/ F7, F3 # T3 " ��&*@ �>��&��#� "#C-
��&��, �$���&�@=#� �����>8 �$$�����8, �&� $�"&���@=�C� ���&#%�. 

0������+�� 
1. �A&!�� �. Y�8. �.: �#�, 1978. 
2. (!+$ 1., 0�&-����� �. ��%C, ��%�8, $������#�. �.: �#�, 1988. 
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�""&������#� $�"��=��� ��%��?���� 8����� #���C��&*��/ �����# 
!����#���&*��C� "�"����#� ��&����� �� ?�%� ���&#%� !�����&*�>� $���-
8����� ���#�&����#����C� "#C��&�, ���������C� �� ?#��?H����. 

�����&*��"�* #""&������#/ $�����������"� 8��C��#"&���>8# $�?&#-
���#�8# $� ��$���&��#@ !�����&*��/ �����# !����#���&*�>� "�"����#/ 
��&�����, ��� $�%��&��� $�#8��#�* ���>� 8����> �� ?�%� ����## ��&#��/-
��-�#��8#��"�#� $����""��. 

' ����"��� ��""8������>� � ��?��� !#%#�&�C#��"�#� $���8����� #"-
$�&*%���&#"* �#�8 "����� # ��������#� ��#���#� ������ ����"�# (��). 
��� ��� A�# "#C��&> ��&�@�"� ���%#����#��"�#8#, �� �&� #� #""&������#� 
?>&# $�#8����> 8����> !�����&*��C� ���&#%�. D $�8�=*@ ���#�&����#-
����C� #%8��#��&*��C� ��8$&��"� � ���� ��?��> ?>&# $�&����> A�"$��#-
8����&*�>� ����>�, �� �"���� �����>� $�������� ������ !����#���&*��-
C� "�"����#� #"$>���8>� [1]. 

�%8����#� "#C��&�� $�����#&� � ���� "�"����#�� #"$>���8>�: � "��-
?����/ "��/�� ?�% ��C��%�# # $�# �>$�&���## ��"�� ��8?��C�. ��"� ��8?-
��C� ��&���"� #�!��8��#��>8 $���%���&�8 � ������ !����#���&*��C� 
"�"����#� �
D # ������-8>E����C� �$$�����. 

' ����"��� !�����&*�>� $���8����� ?>&# #"$�&*%����> "&���@=#�: 
!�����&*�>/ #����" ¹, �����&��#����� ��%8����"�*, ���������> �#�8�-
C��88> "����� # ��������## ��. ���%���>� !�����&*�>� $���8���> � 
"$���/��8 "�"����## #"$>���8>� # � "�"����## ��C��%�# "�=�"������ 
��&#��&#"* ���C �� ���C�. ��%&#�#� A�#� $���8����� 8���� "&��#�* �#�-
C��"�#��"�#8 $�#%����8, ��� #"$�&*%����� $�# ��%��?���� 8����� #���-
C��&*��/ �����#. ' 8����� #"$�&*%���� !�����&*�>/ $���8��� ¹, $�&�-
����>/ $� �$$���"#8��## "$����� �#�8�C��88> # "$����� !&������## 
�� "��$����/ !����#�/ �#�� 1/f (¹) [2]. 
� !�%���/ $&�"��"�#, � �"�� ����-
�#��� ¹�� # ¹�", ?>&# �$����&��> ��������#��"�#� �?&�"�#, �?��%�����>� 
%�����#�8# ��A!!#�#����� ¹, �����#������>8# ����"#��&*�� �$�#8�&*-
��C� %�����#� $�# ¹ = 1, ������� "������"����� �"��/�#��"�# "�8���C��#-
%��## ��C��#%8�, ��%>���8�/ ���8�/. 

0������+�� 
1. 1������ �.�. ���#�����#��"�#� 8����> � !����#���&*��/ �#�C��"�#�� ��-

&�����. �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�, 2008. 
2. 
+-�!������ �.�., ��$������ �.�. ������ ���$���#����C� ��"��"� # "�-

"����#� %�����*� "���E��&�""�#��� 8�����8 ��&#��/��/ "����"�#��"��/ ����#�-
#������&�8���## // K#%#�&�C#� ��&�����. 2007. �. 33. M 2. 
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�&� $��>E��#� #�!��8��#���"�# 	�� �?"&������#/ ��%�#���� ���?-
���#8�"�* ��%��?���# # �������#� �&C��#�8�� �?��?���# "#C��&�� 	�� " 
��&*@ $�&����#� ?�&�� $�&��/ #�!��8��## �? A&����#��"��/ ���#���"�# 
"�����, ��&@��� $��"����"������-���8���>� ��������#"�#�# �#%���8$&#-
����>� (
�) �>"�����"����>� ('L) "�"���&�@=#� A&����#��"��/ ���-
��&*��"�# C��������� "�����.  

D $���&��#�8 8����� 	�� �>"���C� ��%��E��#�, " $�8�=*@ �"�����-
�#� "#C��&�, "��&� ��%8���>8 ��#���%#���� �>��&��#� "#C��&��, ��%���-
�>� $�%��#8# $�����#�&�8# ��&������� (<<�). <<� ��C#"��#��@�"� " 
$�������"�# ��&� � �#�� 
� 'L A&����#��"��/ ���#���"�#, &���&#%����-
��/ � ����� ��8$&��"� QRS # �� $�������## "�C8���� ST [1].  

�&� �>��&��#� ���#� 
� 'L "�"���&�@=#� ����#�"#C��&� ��8# #"$�&*-
%�@�"� "#���%#���8>� �#!���>� !#&*��> �>"��#� # �#��#� ��"���, � ���-
�� ���������>� !#&*��>. 
�������� ��"�* ����#�"#C��&� $�� �&#��#�8 
��%&#��>� !������� 8���� %�$#"��*"� " #"�����#�8#. 	�# ��� ��%>���8>� 
«���#$#��>�» ����#���8$&��"> $�# ����$&��## "C&��#��@� 'L 
� "�-
"���&�@=#� ����#�"#C��&�. ��?������� ���#$#��>� ����#���8$&��"�� 
$��#"���#� $� #� �%�#8������&��##. ���#8 �?��%�8, �� �>���� !#&*���� 
����>/ ��8$&��" $�����C���"� !����## �%�#8��/ �����&��## ('�K) "� 
�"�8# �"��&*�>8# ����#���8$&��"�8#, # %�����#� 8��"#8�8� '�K !#�"#-
����"�. ��&�� $� %������8� $���C���8� %�����#@ $��#"���#� ��?�������, # 
�"� $��E��E#� ��?������� ����#���8$&��">, " �����8 "������"���@=�C� 
"��#C� $�# 8��"#8�8� '�K, ����$&#��@�"�. <���C���� %�����#� �&� 8��-
"#8�8�� '�K "&����� �>?���* � #������&� [0,980, 0,995] [1]; $�# A��8 $��-
���� ��?��E���>� ����#���8&��"�� "�"���#� �� 5 �� 20 %. 

F�����/ ��&*��/E#� #""&������#/ ��&���"� ���&#% 8#���"�������> 
$����""�� ��$�&��#%��## "�������/ 8>E�>, � ����� �����"�����#� ����-
�#��� # ������� 8�8���� A��#��&�����C� ������C� #"����#�� 8#������ $� 
$������#��&*�� �?��?�����>8 "#C��&�8 C����>� 	�� �������#/. 

0������+�� 
1. ���)� 8����> A&���������#�C��!## / $�� ���. D.'. �������, �.�. �������, 

�.
. D>��#��. �.: �����"!���, 2007.  
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�����, %��&@��@=#/"� � �>"&�E#���## �"��"�����>� %����� ��C�-
�#%8�, ��%>����"� ��"��&*���#�/. �&� ��"��&*���## "����� $�#8�����"� 
"$�����&*�>/ ���&#%, �����>/ $�%��&��� �"�����#�* "��%* #%8����#/ 
"$�����&*�>� ��������#"�#� E�8�� "����� " $���&�C#��"�#8# #%8����#-
�8# � ��8. 

D$�����&*�>/ ���&#% ���� #�!��8��#@ � ��"����, �� �� ���� #�!��8�-
�#@ � &���&#%��## ��"���> � $��"����"��� (#&# �� ���8��#). <�A��8� 
K��*�-���&#% ����E �&� ���&#%� "���#�����>� $����""�� [1]. D�?"����-
�>/ ���"�#��"�#/ "#C��& "����� �� "���#������. �� �?&����� �"����>8# 
�#%����"����>8# ��������#"�#��8# — ����8# # �>"�����"����>8# ��-
������#"�#��8# — E�8�8#, $���&�@=#8#"� $�# ��%&#��>� %�?�&����#�� 
[2]. D $�8�=*@ ��/�&��-$���?��%����#� 8���� �"�=�"��#�* ���&#% # "#�-
��% &���&*��/ �"�?����"�# ���"�#��"��C� "#C��&� [3]. <� A��/ $�#�#�� 
$�#8����#� ��/�&��-$���?��%����#� �&� �?��?���# %�����>� "#C��&�� �� 
"����� ��&���"� $��"$���#��>8 ��$���&��#�8 #""&������#/. 

' ���&��� #%&�C�@�"� ��%�&*���> ���&#%� ���"�#��"�#� E�8�� "�����, 
�����>� ?>&# $�&����> " #"$�&*%����#�8 $����� MATLAB. ' ����"��� 
������/ #�!��8��## #"$�&*%���&"� ���"�#��"�#/ "#C��&, $�&�����>/ �� 
$��#����. D#C��& ��C#"��#����"� # �?��?��>����"� "$��#�&*�� ��%��?�-
����>8 $��C��88��-�$$�����>8 ��8$&��"�8 [4]. ���8� ��C�, �&� ���&#%� 
��%&#��>� $���&�C#/ #"$�&*%���&#"* %�$#"#, �%��>� #% "$��#�&*��/ ?�%> 
����>�, � #8����: � ��!���� 8����&��������/ $���C�����# # �����&*��8 
"����%�. �% #""&����8>� "#C��&�� "��&� �#���, ��� "#C��&> " $���&�C#�/ 
"������� ��$�&�#��&*�>� ��"����>� ��8$�����>, ��"��"���@=#� � ���-
8�&*��8 "#C��&� # $����&�@�"� � �$����&���>� 8�8���> ���8��#. ���-
�>/ 8���� �?��?���# 8���� ?>�* #"$�&*%���� �&� �$����&��#� �#$� $���-
&�C##, �����# ����=�/ "���## %�?�&����#�, 8��#���#�C� #%8����#� "�-
"����#� $��#���� � �����#� �"�C� ���� &����#�. 

0������+�� 
1. ����?�� �.�. '�/�&��> # ��/����>� "��#. �.: ��K�, 2002. 
2. �!$�-�� �.�., ��!�$"����� �.�., >!�?�� �.�., ���+�� �. ��"��&*���#� 

"�����. D<?.: �%����&*"��� D<?���, 1996.  
3. _���!�� �.�. '�����#� � ��/�&��-$���?��%����#�. 
���"#?#�"�: �%�-�� 


���, 2003. 
4. (�!���� F.�. �#!����/ "����"��$ // O#�8��#�#�"��� ���#�A&������#��. 

2012. M 9. D. 58—62. 
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D����8���>� �&*���%�����>� 8��#�#�"�#� �#�C��"�#��"�#� �"���/-
"��� (�F���) — ����* "&���>�, ������8�#� �$$������-$��C��88�>� 
��8$&��">. 	�� � $����@ ������* ����"#�"� � �$$�����8 A�"$�����C� 
�&�""�. D A����8#��"��/ ����# %���#�, ���?> ?>�* ����������"$�"�?�>8, 
��%��?��>���8�� �F��� $� "��#8 !����#���&*�>8 ��%8����"��8, 8�-
�#��-����#��"�#8 # A�"$&�����#���>8 $���8����8 ��&��� $����"���#�* 
���&�C#, � $� ���� ��&��� ?>�* ��E��&�. 
�"���=#/ ���&�� $�"��=�� 
��%��?���� $�#�8�$�����@=�C� 8���&� (<<�) �&� �F��� ����C� $���-
&��#� �� "����8����/ A&�8�����/ ?�%� [1].  

��""8���#����"� "���������� # !����#���&*��� "��8> �F��� � ��-
&�8 # �C� <<� [2, 3]. ��� "&��"��#� �>"���C� ������ ��%�#�#� 8#���A&��-
����#�#, �� "����8����8 �>��� "�=�"����� ����&*�� �?E#��>/ �>?�� 
A&�������>� ��8$�������, �?&���@=#� ���?���#8>8# ��������#"�#��8# 
�&� ���&#%��## �>"�������"������C� <<� �&� �F���. 

<��#%���#�"� �>?�� �$�#8�&*��/ A&�8�����/ ?�%> �� �"�����## #"-
����>� ���?����#/ � <<�, �"����>8# #% �����>� ��&�@�"�: �#"&� $�#�-
8�$�����@=#� ����&��, �8$&#���� �>����>� #8$�&*"��, ��?���� ��"����, 
8��"#8�&*��� �?=�� �"#&��#�, $�&�"� $��$�"���#� $�#�8��C� ������, 
��%�&*�#��@=#/ ������* ������C� E�8���C� ��$�����#� # $�. <�#��-
�#�"� �$#"��#� �>?�����/ A&�8�����/ ?�%> # ��8$������ A&�8����� �� 
$������/ $&��� �&� <<�, #8�@=�C� 128 ����&��. 

�"�?�� ��#8��#� ���&���"� $�&����#@ �>"���C� ������ �?=�C� �"#-
&��#� A��-"#C��&�, ��� ��&���"� ����>8 8�8����8 �&� �F��� A�"$���-
��C� �&�""�. D ��&*@ ��"�#���#� � �������8 �"���/"��� ���?���#8�C� 
������ "#C��&� � ��$* $�#�8� �"�����&#����"� ��$�&�#��&*�>/ 8�&�E�-
8�=#/ $��"���#���8>/ �"#&#��&*, $��#%�����"� ���?���#8>� ��"���> 
E�8��>� ��������#"�#�. 

0������+�� 
1. MedicalApplicationsGuide 2010. http://www.ti.com. 
2. Full Signal Path Solution for Portable Ultrasound Systems. http://www.national.com. 
3. How Ultrasound System Considerations Influence Front-End Component Choice. 

http://www.analog.com. 
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' #""&������#�� ?#�&�C#��"�#� �?H����� 8�����8# &�%����/ �#�C��-
"�#�# $��"&��#����"� ���� �>�������� �������#� #���C���## %���#/ #% 
��%&#��>� �?&�"��/ ����# — !#%#�#, 8���8��#�#, ?#�&�C##. <�#8����#� 
&�%����C� #%&����#� �&� ��E��#� $��?&�8 �#�C��"�#�# #8��� ��� ��"�-
8����>� $��#8�=�"��: ��%8����"�* $�&����#� #�!��8��## �? �?H���� 
#""&������#� ?�"��������>8 "$�"�?�8 # %���#��&*�>/ $�#��"� "����"�# 
$�&����#� ����>� �? #""&����8�8 �?H����. D$�����"��$#��"��� &�%����� 
�#�C��"�#�� ��&���"� ���#8 #% $��"$���#��>� "$�"�?�� ��&#��"������/ # 
����"������/ �����#, �?�������#� # #����#!#���## ��%&#��>� �?H����� 
��C��#��"��C� $��#"������#�. 

D���� &�%����/ �#�C��"�#�# $���"���&��� "�?�/ ��������&*��@ #�-
!��8��#����-#%8��#��&*��@ "#"��8�, ?�%#��@=�@"� �� 8������ &�%��-
��-#����#�������/ !&����"����## (
�K) # ��8?#���#����C� ��""���#� 
(��) [1]. ����>/ ����& A��/ "#"��8> �"�=�"��&��� #%8����#� # ��C#"���-
�#@ $���8����� ���&#�� �?H���� #""&������#� �� &�%����� ��%?�����#�. 
��!��8��#�, $�&������� � ���� ��%��#"#8>� ����&��, �?��?��>����"� " 
$�8�=*@ "������"���@=�C� $��C��88��C� �?�"$����#� (<�).  

���&#%������� � $������ <� �"�=�"��&��� ��C#"����#@ "$������ �� # 

�K, � ����� ��C#"��#���� ���8� �#%�# 8�&���& #""&����8�C� ��=�"���. 
F���8 #% $�&�����>� ����>� #%�&���@�"� ��������#"�#��"�#� $���8���>, 
�����>� #"$�&*%�@�"� �&� !��8#�����#� ��"�����-���8����C� $������� 
#""&����8�C� �?H����. 	�� $�%��&��� $�����#�* ���&#% #""&����8�C� �?-
��%�� $���8 "������#� "!��8#�������C� ��"�����-���8����C� $������� " 
A��&���>8, �����>/ $�&���� � &�?�������>� �"&��#�� # %���"�� � ?�%� 
����>�. 

' ���&��� ��""8�����> ��%�&*���> #%����#� ����"�����>� # ���8��-
�>� #%8����#/ � ?#�&�C#��"�#� ������, $�&�����>� " #"$�&*%����#�8 
"����� &�%����/ �#�C��"�#�#. 

0������+�� 
1. (�H?���%��& �.'., (+#��� D.�., �+������ �.�. K��8#�����#� $��"����-

"��� $�#%����� �&� ��E��#� %����# �#"����#����C� ��"$�%�����#� �?��%�� 8�&�-
��&���>� �?H����� // ��%. ������ 17 �
�. 
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�&� $��>E��#� #�!��8��#���"�# A&���������#�C��!#��"�#� �?"&���-
���#/ ��E���"� %����� �����"�����## $���8����� A��#��&�����C� �#$�&*-
��C� ������C� #"����#�� 8#������ $� #%��"��>8 $�����#�&�8 �� $�����-
��"�# C�����/ �&���#. 

�%��"��� �&C��#�8 �����"�����##, C�� � ����"��� 8���&# ���"� ��&���-
�� #"$�&*%���"� $������=#/ ���C���/ �#&#��� �������/ �&#�>, ����-
����>/ ��%����8 [1]. 
��?���#8� %���*, ��"��&*�� ����> ������#��"�#� 
!��8�&>, �$#">��@=#� ��"$����&��#� $�����#�&�� �� $�������"�# �#-
&#����, �&� �����/ 8���&#.  

�&� A��C� ?>&� "�%���> !#%#��"�#� 8���&# �#&#���� # �#$�&�; ��%��-
?����� 8����#�� $�������#� A�"$��#8���� $� ��C#"����## %��#"#8�"��/ 
$�����#�&�� �� $�������"�# �#&#����; $��#%������ "������#� ������#��-
"�#� %��#"#8�"��/ " %��#"#8�"��8#, $�&�����>8# A�"$��#8����&*�� 
(�#". 1).  

 
�)          �) 

���. 1. 0���� ���!H����� �����%��!� (z = Var; x = 0;  y= 0.175 $) �� �����?����� %�!��-
��� � ��!�G���� r-����!� (z = 0,26 $; x = 0;  y= 0) (�). �������*����� � A������$����!"-

��� ��������!���� �����%��!�� ���!" !���� ���!H����� (�) 

D������ $�C��E��"�* ��"������#� "�"���&��� 15 %, ��� C����#� � ��-
��E�8 "������"��## ��#�>� ���C ���C�. 

0������+�� 
1. ����!��� �.�., �����+��� F.�., ���$$ 
.�. �����#�� �����"�����## 

$���8����� ������C� �#$�&� "����� �� 8���&# ���"� ��&����� � �#�� ���C���C� 
�#&#���� // ���#��-A��&�C#��"�#� #�!��8��#���>� �����&�C## — 2011: "?���#� 
8����#�&�� XIV ��������. �����.-����. ���!. �C�-F�$. C�". ��-�. — ���"�, 2011. 
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<��"$���#���� ��$���&��#� � ��#���%#���/ A&�����!#%#�&�C## "����� 
"��%��� " 8�����8#, �"������>8# �� ��E��## �?�����/ %����# A&�����-
����#�C��!##, �.�. 8�����8# �����"�����## A��#��&����>� �����>� #"-
����#��� "����� $� ����>8 "#�������/ 8��C�����&*��/ ��C#"����## $�-
����#�&�� 	�� �� $�������"�# C�����/ �&���#. 

����� �����"�����#� A��#��&�����C� ������C� #"����#�� $�����#&�"* 
�� ���"��� R-$#�� [1]. ' �����/ ��?��� �����"�����#� �#$�&*��C� # ����-
��$�&*��C� #"����#��� [2] $�����#�"� $� �&#�� �"�C� ����#��#�&�, �&� 
��C� ���?> ����#�* ��"��&*�� "�=�"�����>/ ��&�� ���"#� ������$�&*��� 
��?���� �� ��%&#��>� A��$�� "����=��#� "�����.  

�����"�����#� ������$�&*��C� #"����#�� $�����#�&�� "����� $����-
�#&�"* ��8# $� "&���@=�8� �&C��#�8�. 
� $����8 A��$� �����"�����## 
��""�����&#��@�"� �����#���> # ��# ��8$�����> �#$�&�. 
� "&���@=�8 
A��$� �����"���#����"� ������$�&* (��# �����#���> # 5 ��8$�����) ���, 
���?> 8#�#8#%#�����* �"����� 8���� $�����#�&�8# "����� # $�����#�-
&�8#, "�%�����8>8# ��/����>8 �#$�&*�>8 #"����#��8. 
� ���"���� " 
�#%�#8 ������8 $�����#�&� �����"�����#� �� $��#%���#�"�, � 8�&*�#-
$�&*�>� ��8$�����> # �����#���> $�#����#��@�"� � ��&��>8 %�����#-
�8. 
� �#".1 �#���, ��� �� ���"��� ST-"�C8���� ��?��&��#� ������$�&*��/ 
"�"���&�@=�/ "�=�"������ �8��*E��� �E#?��. 
� ���"���� P- # R-$#��� 
%�����#� �E#?�# �����"�����## ����� �8��*E���"�. 

 
0������+�� 

1. �����+��� F.�., ���$$ 
.�., 0������ �.�., '���� D.(. �����"�����#� 
������C� #"����#�� � �?&�"�# 8#������ // ���#�#�"��� ����#��. 2008. M 4. 

2. ����$�� 0.�., ��+��� �.�., �&�+ @.�.�. 
�#���%#���� A&���������#�-
��$�C��!#�. �.: 
����, 2003. 

���. 1. ���C�� ���$��������& �/���� ����!� � �����+��!�
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����#�* A&����#��"��� "�"����#� �&���� "����� 8���� $� $�����#�-
&�8 &#?� "���>8 " $�������"�# "����� (#���%#��>/ "$�"�?), &#?� ��""�#-
����>8 �� �"���� $�����#�&��, #%8�����>� �� C�����/ �&���� $��#���� 
(��#���%#���� 8����#��) [1]. '����/ "$�"�? $���$���#��&*���, �"�?���� 
�&� $������#��&*��/ �#�C��"�#�# %�?�&����#/.  

<�����#�& � ����� ��?&@���#� u(M) �$����&���"� !��8�&�/ ��#�� [2]:  

 1 12 ( ) ( ) d ( ) d ,
( , ) ( , )

H HS S

u M g P S u P S
R M P n R M P

: ;B
� � 	 < =B > ?

, ,  (1) 

C�� P — ����� #���C�#�����#� �� $�������"�# "����� SH; R(M, P) — ��"-
"����#� 8���� �����8# M # P; n — ������ ���8�&# � SH � ����� P; g — 
���8�&*��� $��#%������ $�����#�&� � ����� P; dS — �#!!�����#�&*�>/ 
A&�8��� $�������"�#. 

F���� C���#��>� A&�8���> # $���/�� �� #���C�#�����#� � "�88#����-
�#@ � (1), $�&��#8 �&C�?��#��"��� �������#�. �E#?�� �$$���"#8��## 
$�����#�&� %��#"#� �� "$�"�?� ��%?#��#� $�������"��/ �� C���#��>� A&�-
8���>, �>?��� ��"�� �&� �����C� C���#���C� A&�8����. ' ��?��� ?>&� 
�������, ��� #%8��#�"� ����"#��&*��� $�C��E��"�* �$$���"#8��## $�-
����#�&� �� "����� ¦+ # ���"� ¦B $�# #%8����## ��&#��"��� C���#��>� 
A&�8����� �� "����� $�# ��%�>� �#��� ��"$����&��#/ $�����#�&�� �� $�-
������"�# "�����. ' ����"��� 8���&*��C� #"����#��, "�%��@=�C� $�����-
��"��>� $�����#�&>, ��""8���#��&"� �#$�&*, ��"$�&�����>/ � ��%&#�-
�>� ������ �����# "!��> SH. <�# "��#C� �#$�&� �� ��""����#� ������ $� 
8���&@ �������# ���#�"� "!��> ¦+, ¦B #%8����"� �� ��&#�#�� 0,5—2 % $� 
"������#@ " $�&����#�8 �#$�&� � ������ "!��>. <�#��8 $�C��E��"�# 
��8 8��*E�, ��8 ?�&�� $����?��� ��%?#��#� "!��> $� �C&� À (��"�#�>��-
��"� �� �"# �#&#����), � $����?��"�* ��%?#��#� $� �C&� ­ (� $&�"��"�#, 
$��$���#��&����/ �"# �#&#����) �&#��� "&�?�. 

0������+�� 
1. ����$�� 0.�., ��+��� �.�., �&�+ @.�.�. 
�#���%#���� A&���������#���-

$�C��!#�. �.: 
����, 2003. 
2. (������ �. �����> C���#��>� A&�8�����. �.: �#�, 1987. 
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�"���=�� ��?��� $�"��=��� ��%��?���� �&C��#�8� �>��&��#� ���%#"��-
�#�����>� ���"���� A&�����A���!�&�C��!#��"�#� (		�) "#C��&�� " $�8�-
=*@ ������C��""#����C� ���&#%�. ' ��8��� ������C��""#����/ 8���&# ���-
�����/ ��"��� 		�-"#C��&� 8���� ?>�* �>�#"&�� " ��������/ $�C��E��-
"�*@ ��� "�88� ��"��&*�#� $���>��=#� ��"�����, �%��>� " �$����&���>8# 
��A!!#�#����8#. �&� ��8$*@�����C� ���&#%� "���#� 		�, $� ��%8����"�# 
?�% $����# �#�C��"�#��"��/ #�!��8��##, ��&���"� ���%�>��/�� ����>8 
�?"�����&*"���8, $�"��&*�� �8��*E��� �?H�8 �?��?��>���8>� ����>� # 
���� ��%8����"�* ?>"��� �&�""#!#�#�����* A&�����A���!�&�C��88> [1, 2]. 

�&C��#�8 ���&#%���� � 8���8��#��"��8 $����� MatLab # �$��?#����� 
�� 8���&#������>� # ���&*�>� 		�-"#C��&��. ' ����"��� 8���&# 		�-
"#C��&� #"$�&*%���"� "&���/�>/ C��""��"�#/ $����"" " ��&��>8 8���8�-
�#��"�#8 ��#���#�8 # %������/ �#"$��"#�/, $��E��E#/ ����% &#��/�>/ 
��"�����-#%?����&*�>/ !#&*�� [3]. ���&*�>� "#C��&> ?>&# "���> " $�8�-
=*@ A&�����A���!�&�C��!� 
�/���#%��-O��. D#C��&> " $���&�C#�8# 
�%��> #% ���$��/E�/ A&��������/ ?�%> ?#�"#C��&�� PhysioNet. 
� �#". 1 
$���"���&��> !��C8���> #""&����8�C� "#C��&� # �E#?�# $���"��%��#�. 

 
���. 1. ��-+!"���) �����+G���� �-$������ ���&��� @@�-��#��!�:  

x(t) — !��C8��� 		�-"#C��&�, e(t) — �E#?�� $���"��%��#� 

0������+�� 
1. ���!�� �._. <��?&�8� "�C8�����C� �$#"��#� A&�����A���!�&�C��88> ��-

&����� // K#%#�&�C#� ��&�����. 1999. M 1. 
2. ��?���� �.0., ��������� �.�. �����> 8���8��#��"��/ �?��?���# A&�����-

A���!�&�C��88. ��C����C: �����, 2000. 
3. ��������� �.1., �+!�)��� D.�., ��-!�� �.�., �������� �.�. D���#"�#-

��"�#/ �&C��#�8 ���&#%� �#�8�� 		� ��&����� // K����8����&*�>� #""&������#�. 
2005. M 5. 
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D����8����� 8��#�#�� # ?#�&�C#� E#���� #"$�&*%�@� #%8����#� # 
��%&#���@ ������&*��-#%8��#��&*��@ ����#�� �&� ��E��#� "�8>� ��%��-
�?��%�>� %���� $� #""&������#@ ��C��#%8�. 

�&� �����# ��?���"$�"�?��"�# �#�C��"�#��"�#� $�#?���� # "#"��8 
$�#8���@� "��������>� # "$��#�&#%#������>� C��������> # #8#�����>, 
� �����>� %�&����> ���#!#�#������>� ��"���>� $�"&�������&*��"�# 
"#C��&�� [1]. 


� "�C����E�#/ ���* ��� ��#���"�&*�>� C����������, � �����>� ?>&# 
?> �����> �"� ��������"��>� ��"���>� $�"&�������&*��"�#. � "$��#�&#-
%#������>� #8#�����> $�#8���@� �&� ��E��#� �%����$���&���>� %����. 
<�A��8� �����&*�>8 ��&���"� ��%��?���� ��#���"�&*��C� $�#?��� �&� 
�����# ��?���"$�"�?��"�# �#�C��"�#��"�#� "#"��8. �&� �C� �������C� 
!����#��#�����#� ���?���#8� "�%���* 8���&# ��"���>� $�"&�������&*-
��"��/: "��������>�, "�"���=#� #% C�"�#������>� "#C��&��, # "$��#�&#-
%#������>�, ��&@��@=#� $�"&�������&*��"�# " ��������"��>8# �������-
�#"�#��8#. 

�����#�����#� ��"���>� $�"&�������&*��"��/ ?#�A&����#��"�#� "#C-
��&�� (O	D) #8��� "��# �"�?����"�#. ' !��8#�����## ��"���>� $�"&���-
����&*��"��/ 8���� �>��&#�* ��# A��$�: «�#�8» (�&#��&*��"�*), «K��8�», 
«�#�8+K��8�».  

'��#��� A��$� «�#�8» $�����#� �&� #8#���## O	D, ������@=#� "��-
�����@ �����&*��"�*, ���#� ��� 	��, O��, K��. '��#��� A��$� «K��8�» 
#"$�&*%���"� �&� �"�� O	D. '��#��� A��$� «�#�8+K��8�» $�%��&��� 8�-
��&#�����* "&���>� ��"���>� $�"&�������&*��"�# O	D [2]. 

D�%���#� "$��#�&#%#�������C� #8#������ O	D # ?�%> ����>� ��"��-
�>� $�"&�������&*��"��/, ��#�>��@=#� �"�?����"�# «���8>» # $���&�-
C## "#C��&��, $�8���� $�����#�* ����"������@ ������ ��?���"$�"�?��-
"�# �#�C��"�#��"�#� $�#?���� # "#"��8, "���"�� ����8��#��"��C� ���&#%� 
"#C��&�� # ���C#� 8��#�#�"�#� $�#?����.  

0������+�� 
1. �!���� 0.�. O#�8��#�#�"��� #%8��#��&*��� ����#��: ���?. $�"�?#�. �.: 

'>"E�� E��&�, 2007. 
2. �������� 
.�. D���"��� #%8����#� $���8����� A&���������#�"#C��&�: 

�#"…. ����. ����. ����. <��%�: <��%. C�". ��-�, 1999. 
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D���# 8��C��#"&���>� 8������ #""&������#� ����=�� 8�"�� $�#���-
&��#� A&���������#�C��!## (	��). 	��� 8���� "�C���� ��%�8��#8 � �#�-
C��"�#�� ����E��#/ ��?��> "�����. ������ ��� " �"$���8 $�#8�����"� �� 
��&*�� � ����#�&�C##, �� # $�# #""&������## ?�&*�>� " %�?�&����#�8# 
&�C�#�, $����, A�����#��>� ��&�%, � "$���#���/ 8��#�#�� # �.�. 

�&� ��C#"����## I "���������C� �������#� $� 	/�������� ?>& ��%��?�-
��� �"#&#��&* A&���������#�"#C��&� (	�D). �C� "���������� "��8� $�#��-
���� �� �#". 1. 

 
���. 1. ���+��+���� �?�$� +��!���!� @�� 

O&�� $�����#��&�/ ��$�����#� $���"���&��� "�?�/ $�����#��&# �� ?�-
%� �$����#���>� �"#&#��&�/ (��) LM358N. �"����>8# $���8����8# $�# 
�>?��� ��&�&#"*: E#���#/ �#�$�%�� ��$�����#� $#���#�, 8�&�� "8�=�-
�#� ��&� (2 8'), 8�&>/ ��� �����# (20 ��). <�����#��&# ���?���#8> �&� 
"�%���#� ��� 8���� ?�&*E�C� ������C� "�$���#�&��#� �"#&#��&�.  

' ����"��� #�"���8����&*��C� �"#&#��&� �>?���� 8#���"��8� AD620. 
��A!!#�#��� �"#&��#� �>?��� ����>8 30, ��DD = 100 �O. K#&*��> 
$���"���&�@� "�?�/ ���#��>� !#&*��> $����C� $������ �� ?�%� ��. L�-
"���> "��%� !#&*��� �����#� ��"��� (K'L) # !#&*��� �#��#� ��"��� 
(K
L) ����> 0,5 # 35 �� "������"������. 

�"#&#��&* $���8����C� ��$�����#� $���"���&��� "�?�/ ��� #�����#-
��@=#� �"#&#��&� �� ?�%� �� " ��"�����/ �������#�/ �&� �8��*E��#� 
��/"��#� �>"�����"����>� $�8�� # "�88���>8 ��A!!#�#����8 �"#&��#�, 
����>8 660. '������ "�$���#�&��#� �"#&#��&� "�"���&��� 220 ��8. �#-
��8#��"�#/ �#�$�%�� ����� 35 $�# U��.8��" = 5 8'. 

' ��&*��/E�8 $&��#����"� ���&�C�-�#!����� $���?��%����#� "#C��&� 
# $������� �C� � ��8$*@��� �&� C��!#��"��C� $�"�����#� # ��&*��/E�C� 
���&#%�.  
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�C���#�����"�* ����#�#���>� 8����#��"�#� ��%8����"��/ $�# #%�-
���## ���#���"�# "�������"�"��#"��/ "#"��8> ��&�@� ���?���#8>8 $�-
#"� ?�&�� ���"��#��&*�>� # #�!��8��#��>� �#�C��"�#��"�#� ��#���#��. 
' "��%# " ��8 $���&�C���"� #"$�&*%����* 8����> ��&#��/��/ �#��8�# (� 
��"���"�# !�����&*�>� # 8�&*�#!�����&*�>� 8����#�#), $�#8����#� ��-
���>� � ���&#%� �#�8�C��88> "����� $�%��&��� ��#�>���* A!!���> ��8-
?#�#�������C� ��%��/"��#� ��%&#��>� !������� # �$����&��* ��%8���>� 
"�"����#� ��C��#%8� � ���8� # $���&�C##. 

D��������>/ 8���� 8�&*�#!�����&*��C� ���&#%� �"����� �� ��""8��-
���## �?�?=����/ "���#"�#��"��/ "�88> ( , )Z q A , � ������/ $���%���&* 
"��$��# q 8���� $�#�#8��* &@?>� %�����#� � #������&� 0q 7 : 

( )

1
( , ) ( )

N

i
i

Z q p q
A

�
A � A
 , (1) 

0

ln( ( , ))( )
lnlim

Z qq
AC

A
� �

A
, (2) 

( )
1q

qD
q
�

�
	

. (3) 

�#�8�C��88� "����� ��""8���#����"� ��� 8����"��� ��"$�&�����>� � 
$��"����"��� �����, ��������#%�@=#� C��8���#@ #""&����8�C� �?H����. 
<���>��� C��!#� %��#"#8�"�# #%8����#� $����&�#��&*��"�# #������&� 
R-R �� ���8��# ���/��8# "� "������/ A, ��""�#�>���8 ��&#��"��� �����,  

� �����>� $�$�&� ����� q �����, ( , )N q A . ' �>�����## (1) ( , )( )i
N qp

N
A

A � , 

C�� N — �?=�� �#"&� �����. 
� �"�����## !��8�& (1—3) $�&���� �&C�-
�#�8 ��"���� �?�?=���>� !�����&*�>� ��%8����"��/, � ����� $���8���� 
���"��, ��������#%�@=�C� $��"#"������"�* $����""�, # $���%���&� ¹, ��-
���>/ ��"�� "��%�� "� "$�����8 "#C��&�.  

D#"��8� MatLab $�%��&#&� "$�����#�����* # "���"���#�����* ����&# 
C��!#��"��C� #����!�/"�, " $�8�=*@ ������C� &�C�� ���&#%����* �$#"��-
�>/ 8���� ���&#%�: $�&��#�* ��������#"�#�# !�����&*��/ ����##, $�%��-
&�@=#� ���* �����# !����#���&*��C� "�"����#� "�������-"�"��#"��/ 
"#"��8> ��C��#%8� ��&�����. 

�%��"���, ��� ��"����>/ "$����, ��������#%�@=#/ �#�8�C��88� "���-
��, "�����#� ��# %��> ��"���, �$#">��@=#� $��#��#��"�#� #%8����#� 
�"�� "#"��8 ��C��#%8�. <�A��8� � $��C��88� $����"8������ ��%8����"�* 
$����"�# ���&#% "#C��&� ����� # " $�%#�## ������8$�������/ ����##. 
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D����8���>� �&*���%�����>� 8��#�#�"�#� �#�C��"�#��"�#� �"���/-
"��� (�F���) — A�� ����* "&���>� �$$������-$��C��88�>� ��8$&��">. 
��%��?���#� ��&��� ?>�* ������ � $���#&*��8 !����#��#�����## �����-
C� !����#���&*��C� �%&� # �F��� � ��&�8 �=� �� "���## ����#��"��C� 
$�����#�����#�. �&� ��"�#�����#� 8#���"��8 !#�8>-$��#%���#��&# �>-
$�"��@� "$��#�&*�>� $&��> [1]. � ��"�#�����#� # ��&���� �&C��#�8�� # 
���&#%�@=#� #� $��C��88 $��#%���#�"� " #"$�&*%����#�8 $��"���&*��C� 
��8$*@����. ' ��"���=�8 ���&��� $�#�����"� ��%�&*���> 8���&#�����#� 
�F��� � "���� LabVIEW # $����� MatLab. 

��""8���#����"� ��#C#��&*��� �$��=����� 8���&* �F��� � "#"��8� 
LabVIEW �&� A�"$��""-�����# $���8����� �F��� $� !����## ���&#�� 
�������C� #"����#�� (K���). ' 8���&# $����"8������ "$��#�&*��� 
���E�� MathScript, ���� ������"� �&C��#�8> � !��8� MatLab-����. �8�-
��"� ��%8����"�* �>���� K��� � ��%&#��>� !��8�� $���"���&��#� ("�-
���#�; ��&#��8 � #%�8���## # $�����## �� �� C��#%����&*��@ $&�"��"�*). 

<��!�""���8 ��. ����"���8 (
#���&���>) ��%��?����� ��#���"�&*-
��� $��C��88� Field II 8���&#�����#� $��#%��&*�>� �F���, ������� ��-
?����� �� $�#��#$� �@/C��"�—K����&�. 	�� $��C��88� "$�"�?�� 8���-
&#�����* �F��� � ��&�8, ��&@��� �F ����#�# # ?#�&�C#��"��@ "����. 
	�� ��"*8� "&����� $��C��88�; ��� ���&#%����� � "���� MatLab [2]. 

�"����>8# ����>8# �&� 8���&#�����#� ��&�@�"� �#$ # $���8���> �F 
����#��, $���8���> "���> ��"$��"������#�, C��8���#� �#%#�����#�, $�-
��8���> %���#��@=#� #8$�&*"��, ���"��#��&*��"�* $�#�8��C� �"���/-
"��� # $�. 

<�8#8� �?=#� ��������#"�#� �F��� $��C��88� Field II $�%��&��� 
$�&����* ���&#"�#��>� 8�""#�> #�!��8��## �&� $������# ����&*�>� 
�$$�����>� "���"�� # ��%#�����>� $��C��88. 

�"$�&*%����#� �?�#� $��C��88 8���&#�����#� $&��#����"� �&� ��"�#-
�����#� $�#?���, ������#��"�#� �"���> ������C� ��%��?��>��@�"� "��-
�����8# �	� "��8�"��� " 
���< ��"��#���"8�"�. 

0������+�� 
1. Evaluation Board for the Ultrasound Transmit Solution. http://www.ti.com. 
2. Virtual Imaging Laboratory. Ultrasound. http://dukemil.egr.duke.edu. 
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��%�#�#� 8������ �#�C��"�#�# # &����#� "������>� %�?�&����#/ "�#-
8�&#����&� #����"#���� "�����&��#� ���>� �����&�C#/, �"������>� �� 
#%����## $���/ ��#���#� ��%?�����#� $� "�����8 $���"���#/ # ��&����-
���. ���� #% ��$���&��#/ ����/ 8����#�# "��%��� " ��%8����"�*@ C��!#-
��"��C� $���"���&��#� ���� ��"$��"������#� A&����#��"��C� #8$�&*"� $� 
8#������ " $�8�=*@ �&�����>� ����8����. 

D ��&*@ $��>E��#� #�!��8��#���"�# 	��-�?"&������#/ ��%��?���� 
�&C�?��#��"�#/ �&C��#�8 �����"�����## $�������"���C� ��"$����&��#� 
A��#��&�����C� $��"��C� "&�� �����>� #"����#��� �� $�������"�# ���-
%#A$#����� $� A&����#��"�#8 $�����#�&�8, #%8�����>8 �� $�������"�# 
C�����/ �&���# [1]. ��� ��� �&� �����/ A&������#��8#��"�#� ���8#�> ��-
&�@�"� ��$�#�>��>8#, "&�������&*��, ��%�#���� ��$��" ���������/ #�-
���$�����## ��%�&*����� �����"�����## A&����#��"��/ ��?��> "�����. 

' ��"���=�/ ��?��� $���&�C���"� $� 8C������>8 C��!#��8 %��#"#8�-
"�# $&����"�# �����>� #"����#��� �� ���8��# � ��%&#��>� ������ ���-
%#A$#�����, "������"���@=#� ����&*�>8 �&�����>8 ����8���8 [2], �$��-
��&��* !#%#�&�C#��"��� "�"����#� "�������/ 8>E�>. � #8����, �>��-
&#�* ���>�� !�%>: $���/, ���#���#�, ��$�&��#%��#� # ��$�&��#%��#�, "��-
%���>� " #%8����#�8# 8�8?�����C� $�����#�&� �&���� 8#������ [3]. ��-
C��, $�#"��#� �����8� #% "�"����#/ "��� «��������» %�����#�, 8���� 
��?&@���* � ��%&#��>� 8�8���> ���8��# ����#��#�&� $����""> ��%?��-
���#� # ��""�����&��#� "�������/ 8>E�>. 

����>/ �&C��#�8 ?>& ���&#%���� # �$��?#����� " $�8�=*@ �?H�8��/ 
�#��8#��"��/ 8���&# C��������� "����� [1]. <�&��#��&*�>� ��%�&*���> 
�$��?��## $�%��&#&# "��&��* �>��� � ��%8����"�# $�#8����#� �����C� 
�&C��#�8� �&� #����$�����## ��"$����&��#/ $�������"���/ $&����"�# 
A��#��&�����C� $��"��C� "&�� �����>� #"����#��� "����� �� ���%#A$#���-
��, �����"���#������>� $� ���&*�>8 	��-%�$#"�8. 

0������+�� 
1. ��?����� �.�. ��%��?���� �&C��#�8�� �����"�����## �����>� #"����#��� 

$� #%8�����>8 A&����#��"�#8 $�����#�&�8 �&� A&���������#�C��!##: ������!. 
�#"". … ����. ����. ����. �.: �	�. 2007.  

2. �������� �.�., 0���� �.F., ��?����� �.�. ����&#�����#� �#��8#�# ��%-
?�����#� 8#������ " $�8�=*@ �&�����>� ����8����. // ���#�A&������#��, A&��-
�������#�� # A���C��#��: XVIII ��������. ����.-����. ���!. "�������� # �"$#���-
���: ��%. ���&. � 4 �. �.: �%����&*"�#/ ��8 �	�. 2012. �. 1. 

3. 
+��/�� �.�., ���+�)����& �.�. 	&���������#�C��!#�. �.: ��� «���-
$��""-#�!��8», 2011. 
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O�&�%�# "����� %��#8�@� ���� #% $���>� 8�"� "���# ����C�� ��"�&�-
�#�. ��%��?��>���8>� �&C��#�8> �$����&��#� ��������#"�#� A��#��&���-
�>� �����>� #"����#��� "����� $� 	��-"#C��&�8, "�%�����8>8 A�#8# 
#"����#��8# �� $�������"�# C�����/ �&���#, $�#%���> $��>"#�* #�!��-
8��#���"�* 	��-�?"&������#/. 

��&*@ ��"���=�/ ��?��> ��&���"� ������ $�C��E��"�# �&C�?��#��"��-
C� �&C��#�8� �����"�����## A��#��&����>� �����>� #"����#��� "����� 
$� #%8�����>8 	��-"#C��&�8 [1], ���"#8�� $���$�&����#�8 �? �������-
��"�# C�����/ �&���#. �&� A��C� � ��?��� #"$�&*%���"� �#"&����� 8���&#-
�����#� ���� ������>� $�����#�&�� (�
<) � ���������/ ?�%C���#���/ 
"���� # " �����8 �����������C� "�����#� C�����/ �&���# [2]. 

' ����"��� 8���&# C��������� "����� $�# ��"���� �
< #"$�&*%���&"� 
"!��#��"�#/ "�C8��� ���/��C� "&�� �����>� #"����#��� " $�"�����>8 
8�8����8 D # ���C&�/ C���#��/ �, $�# ��%&#��>� $�&����#�� � [1]. <� 
�
<, ��""�#����>8 � ���������/ # �����������/ "�����, $�������� ��-
���"�����#� ��"$����&��#/ $&����"�# �����>� #"����#��� �� # ��� �� 
���%#A$#����� " #"$�&*%����#�8 �&C�?��#��"��C� �&C��#�8�. <� 8����#��, 
#%&������/ � ��?��� [1], ���&�C#��>� ��"$����&��#� � ?>&# ��""�#���> 
��$�"���"������ $� 8���&# C��������� "�����, ��� $�%��&#&� ����#�* ��-
��"#��&*�>� $�C��E��"�# �����"�����## � ���������/ �� # ���������-
��/ ��� "�����, � ����� ��A!!#�#���> �����&��## k� # k�� 8���� ��"$��-
��&��#�8# �, �� # �, ���, "������"������. 

' ���� $��������>� #""&������#/ �"�����&���, ��� $�# �����"����-
�## $�������"���C� ��"$����&��#� $&����"�# �����>� #"����#��� � ��-
�������/ "���� "����#� %�����#� �� = 20,6%, k� = 96,2%, � $�# �����-
"�����## � �����������/ — ��� = 48,2%, k�� = 63,7%, ��� "�#����&*"����� 
� ���?���#8�"�# ����� �����������C� "�����#� C�����/ �&���# � �&C�-
�#�8� �����"�����##. 

0������+�� 
1. ��?����� �.�. ��%��?���� �&C��#�8�� �����"�����## �����>� #"����#��� 

$� #%8�����>8 A&����#��"�#8 $�����#�&�8 �&� A&���������#�C��!##. ������!. 
�#"…. ����. ����. ����. �.: �	�, 2007.  

2. ����!��� �.�., ���$$ 
.�., ��?����� �.�. 
����������� A&������#��-
8#��"��� 8���&* C�����/ �&���# ��&����� � !��8� A&&#$�#��"��C� �#&#���� // 
�����& ���#�A&������#�#. 2011. M 7.  URL http://jre.cplire.ru/jre/jul11/4/ text.html. 
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' �����/ ��?��� $�����#�"� ��%��?���� $��C��88> � "���� MatLab [1], 
�"�=�"��&�@=�/ "������#� ���� # ?�&�� ����$&���>� ����#�"#C��&�� 
����C� # ��C� �� ��&�����, "���>� " �������>8 ���8���>8 #������&�8. 
����� $��C��88� ����� �&� �$��=��#� ��?��> ����� ����#�&�C� # ��%-
8����"�# �#�C��"�#�����#� %�?�&����#/ �� ����#� "���#�� #� ��%�#�#�. 
'>���> � $�����"�# ����#�"#C��&�� ��&�@�"� �� �"���� $�&�����>� � 
��%�&*���� �>$�&���#� $��C��88> ��A!!#�#����� �����&��##. ����>� 
��A!!#�#���> ��""�#�>��@�"� �&� ���� �>?����>� #������&�� ����#�-
�#�&� — P-%�?��, QRS-��8$&��"�, ST-"�C8���� [2]. <����#"&���>� #����-
��&> ?>&# �>?���>, #"���� #% �����"�# $���"���&��8�/ #8# �#�C��"�#-
��"��/ #�!��8��##.  

K����#� �&� ��"���� ��A!!#�#���� �����&��## "������"����� !��8�&� 

 1
2 2

1

( )( )

( ) ( )

n
i N ii

N n
i ii

x x y y
R

x x y y

	�

�

	 	
�

	 	






, 

C�� N — �#"&� A&�8����� "��#C�. 
<�#8�� $�&�����>� � ���� �>$�&���#� $��C��88> ��A!!#�#����� 

�����&��## $�#����� � ��?&. 1. D����#���8>� �?"&������#� $�������> " 
#������&�8 � 11 8�"����.  

��?&#�� 1  
���*���� ��ACC�%������ �����!�%�� �!� ���? �������!�� ������%��!� 

 I �������#� II �������#� III �������#� 
RQRS 0,996 0,993 0,928 
RP 0,832 0,953 0,805 
RST 0,952 0,930 0,359 

�"���� #% ��%�&*�����, $�&�����>� � ���� $��������>� A�"$��#8��-
���, 8���� %��&@�#�*, ��� %�����#� ��A!!#�#���� �����&��## $������ 
0,99 "�#����&*"����� � $����#��"��8 ��"��"��## #%8����#/ � �#�� #""&�-
���8>� A&�8�����. ���&#%#��� $�&�����>� �#"&� # C��!#�#, 8���� "��-
&��* �>���, ��� $�# "�#���## ��A!!#�#���� �� 0,5—0,1 8���� C����#�* 
� $���&��## "�=�"�����>� #%8����#/ � �#�� #""&����8>� #������&��. 
<�# "�#���## ��A!!#�#����� �����&��## "&����� ��#8���&*�� ��""8��-
���* "����#���8>� ����#�%�$#"#. 

0������+�� 
1. F"������ �.'. MATLAB. <�&��� �������"���. �.: ��� <��"", 2010. 
2. 
�/��� �.'. �%?��� �&#�#��"��/ A&���������#�C��!##. 
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���, 2000. 
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�""&������#� $�"��=��� ��%��?���� �&C��#�8� #���C��&*��/ �����# 
"�"����#� ��&����� �� �"���� !�����&*�>� "��/"�� "#C��&�� �>���#� # 
��#���#� ������ ����"�# ����#��&*�� "���=�C� ��&����� � "��?����/ 
"��/��, � ����� $�# ��$�&�#��&*��/ ��C��%��. 	�# "#C��&> ?>&# $�&���-
�> � ���� A�"$��#8���� " $�8�=*@ ��$&����"��C� ���#�&�������, ��?�-
��@=�C� � 8#&&#8������8 �#�$�%��� ��&� [1]. 

����� �����# "�"����#� ��&����� $�"����� �� #"$�&*%����## !���-
��&*�>� $���8����� "#C��&� �>���#� # �$����-��#C���&*��/ "#"��8> � 
"�����$��"�# [2]. ���&#%#����&#"* "&���@=#� !�����&*�>� $���8���>: 
!�����&*�>/ #����" ¹, �����&��#����� ��%8����"�* # �����&��#���>/ 
#���C��&. �""&����8>� $���8���> #%8���&#"* $�# $�&����## ��&�����8 
��$�&�#��&*��/ ��C��%�#. <� �#��8#�� #%8����#� A�#� $���8����� ?>&# 
"��&��> �"����>� �>���> � !����#���&*��8 "�"����## #"$>���8>�, ��� 
# &�C&� � �"���� ��%��?���# �&C��#�8� ���&#%� [3].  

�""&������#� ��&�"* � $���$�&����## 8���!�����&*��"�# "#"��8 �>-
���#� # �$����-��#C���&*��/. ������ � ���� A�"$��#8����, $�# $�"����-
�## "$������ �#�8�C��88 �>���#�, ?>& �>��&�� ?�&�� "&���>/ �������� 
��C�&��## �����/ "#"��8>, C�����=#/ � 8�&*�#!�����&*��"�#. ' ��&*-
��/E#� #""&������#�� $���$�&�C���"� ��""8�����#� "#"��8> �>���#� " 
$�%#�## 8�&*�#!�����&*��"�#. 

O�&*E�� ��#8��#� � ��?��� ���&�&�"* !�����&*��8� #����"� ¹, ����-
�>/ $�&���&"� #% �$$���"#8��## ����&*��C� ���"��� "$����� �&� "#C��-
&�� �>���#� # $���8�=��#� ������ ����"�# "��$����/ !����#�/ �#�� 
1/f (¹). 
� !�%���/ $&�"��"�# ?>&# ��8����> #����"> ¹ �&� �?�#� #%����-
8>� "#"��8, # �� �"���� �#��8#�# A��C� $���8���> ?>&# "��&��> $���$�-
&����#� � !����#���&*��8 "�"����## #"$>���8>�. 

�����&*��"�* ��""8�������C� #���C��&*��C� 8����� �����# %��&@��-
��"� � ��%8����"�# $�#8����#� �C� � ����"��� A�"$��""-�#�C��"�#�# 
!����#���&*�>� "�"����#/.  

0������+�� 
1. 1������ �.�. ���#�����#��"�#� 8����> � !����#���&*��/ �#�C��"�#�� ��-
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<�# �����"�����## �����>� #"����#��� "����� ��%�#���� $��?&�8� 
�$����&��#� �����C� 8�"����������#� A&�������� �� $�������"�# ��&� 
$��#����. ������@ �&���� ��&����� 8���� %�8��#�* 8���&*@ — A&&#$�#-
��"�#8 #&# ���C��>8 �#&#����8. 
� A�� — #���&#%#������>� 8���&# # 
$� �#8 8���� �$����&#�* �����#���> �� �����, ��� ��� � ��%�>� &@��/ 
��# 8�C�� ?>�* "8�=��> #%-%� #��#�#���&*�>� �"�?����"��/ "�����#� 
��&� # ��&�����"��C� !������ $�# ��&����## A&��������. <�A��8� "�=�-
"����� %����� �$����&��#� �����C� $�&����#� A&�������� 8�����8# 
A$#$�&����/ C��8���## [1] $� !���"�#8��8 $��#���� " ��&�����>8# 
A&�������8#. 

�&� ��E��#� �����/ %����# 8���� $�#8��#�* $���� $��C��88 Epipolar 
Geometry Toolbox �&� "���> MatLab. ������ $���� Epipolar Geometry 
Toolbox � ����"��� �����>� ����>� #"$�&*%��� ��� C����>� �����#���> 
"�$������>� ����� �� �#!���>� !���"�#8���. 

<�A��8� �����&*��/ ��&���"� ��%��?���� �&C��#�8� ����8��#��"��C� 
�$����&��#� "�$������>� ����� �� �#!���>� !���"�#8��� �&� ��&*��/-
E�C� #� #"$�&*%����#� � $����� Epipolar Geometry Toolbox, $�%��&�@=�8 
�$����&#�* �����#���> A&��������. �&� ��E��#� A��/ %����# � ��?��� 
#"$�&*%����> 8����> C��!#��"��C� # 8���8��#��"��C� 8���&#�����#�, � 
����� C��!#��"��� �?��?���� # $��C��88#�����#� � "���� MatLab. 

' ��%�&*���� ��%��?����> �&C��#�8 ����8��#��"��C� $�#"�� # �$����-
&��#� �����#��� A&�������� �� �#!���>� !���"�#8��� # $��C��88� " 
$�&*%�����&*"�#8 #����!�/"�8, $���%>��@=#8 �����#���> A&������� (� 
$#�"�&��), �?=#� ��%8��> #%�?�����#� # ����"�* �����C� #% A&�8����� 
RGB "��8> �&� "������"���@=�C� A&������� (�#". 1). 

 
���. 1. '��$�� ��-+!"����� �����) ���#��$$) 

0������+�� 
1. 	�C����� �?��?���� #%�?�����#/ � #�!��8��#���>� "#"��8�� / 

�.D. ���%8�� # ��. — 
���"#?#�"�: �%�-�� 
���, 2000. 
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�"���=�� ��?��� $�"��=���"� #����$�&��## A&����#��"�#� $�����#-
�&�� �� $�������"�# C�����/ �&���# �&� ��"���� 	��-"#C��&�� 12 �?=�-
$�#���>� (�<) �������#/. 


� ��!���� ��� �	� ��%��?���� # ���&#%���� �&C��#�8 �����"����-
�## ��������#"�#� A��#��&�����C� ������C� �#$�&� "����� $� "#C��&�8  
16 A&��������, #%8�����>8 �� $�������"�# C�����/ �&���# [1]. 
� � 
��"���=�� ���8� "�=�"����� $��?&�8� ��"$�#��#� �����8# #�!��8��## 
�? A&����#��"��/ ��?��� "����� � ����8 �#��, $�A��8� �������8���� " 
��%�&*����8# �����"�����## #8 ���?���#8� ��?&@���* ����#�#���>� �&� 
A&���������#�C��!## "#C��&> 12 �< �������#/. 

' ��?��� $������� ���&#% ��%&#��>� 8������ #����$�&��## �� ��&#-
��/��/ "����, � ��8 �#"&� ���&#%�����>� "��������>8# !����#�8# 8���-
8��#��"��C� $����� MatLab. <���&���� # $��C��88�� ���&#%���� �&C�-
�#�8 ��""�����&��#� 	��-"#C��&�� 12 �< �������#/ $� "#C��&�8 A&��-
������ �&� �����"�����## A��#��&�����C� ������C� �#$�&�, �"������>/ 
�� 8����� #����$�&��## $� �?�����8� "������%��E����8� ��""����#@ 
[2]. �$��?��#� �&C��#�8� $�������� ��� �� 8���&#������>� "#C��&�� $�# 
#"$�&*%����## � ����"��� #"����#�� $�����#�&�� ������C� �#$�&�, ��� # 
�� ���&*�>� 	��-%�$#"��. 

<�C��E��"�* #����$�&��## "#C��&�� 12 �< �������#/, ��������� " 
$�8�=*@ 8���&#������>� 	��-"#C��&��, "�"���&���, � "�����8, 18 % $�# 
��A!!#�#���� �����&��## 99 %. <�# $�#8����## ��%��?������/ $��-
C��88> � ���&*�>8 	��-%�$#"�8 "#"��8> 16 A&�������� # "�$�"���&��## 
" "#C��&�8# A&�������� "#"��8> 12 �< �������#/ $�C��E��"�* "�"���#&�, 
� "�����8, 19 % $�# ��A!!#�#���� �����&��## 98 %. <�"��&*�� $�# ���-
&#%� 	��-%�$#"�/ �����8 ����>, � $����@ ������*, !��8� "#C��&��, "���-
��E��#� �>"��> %�?���, �&#��&*��"��/ #������&��, � �� �?"�&@��>� %��-
���#� $�����#�&�� [3], �� ��%��?�����>/ �&C��#�8 �$�&�� ����&�������� 
$�"���&����/ � %�����. 
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.�., 0������ �.�., '���� D.(. �����"�����#� 
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�?=�#%��"���, ��� &����#� ����/ " ���#%8�8 ��&���"� ���/�� ������/ 
%�����/. �&� ��C� ���?> ��?#�*"� �"$���� � &����##, ���?���#8� "������* 
8��#��8����%�>� # $���C�C#��"�#� 8����> ��%��/"��#�. <�# ����8 %�?�-
&����## ��?���� ������ ������� " ������@=�/ �C� ��/"��#��&*��"�*@, �� 
$�C����� � "�?�. 
� #8���� � �����8 ��%��"�� ����>8 ��&���"� ��%�#�#� 
� ��?���� ���#� ���>���, ��� %�?���, �����"������"�*, ?������� ����E�-
�#� � ������@=�8� 8#��, # A��8� 8���� "$�"�?"������* �?=��#� ��?���� 
"� "$��#�&*�� ��"�������/ #�������#���/ #C��E��/, �"������ ��%����-
�#� ������/ — "�#8�&#�����#� �?=��#�.  

��%��?��>���8�� #C��E�� $���"���&��� "�?�/ 8�C��@ #C��E�� — 
��E��. �&� ��C#"����## $������#� ��?���� $����"8�����> "&���@=#� 
����#�#: ���&��#� MPX5100 (���C#���� �� "���&#���#� #C��E�#), �"#&#� 
FSS1500 (��C#"��#���� ��/"��#� ��?����, ��C�� �� ���C��� #C��E�� %� 
���"�), $�#��"�����#� (��C#"��#���� $�C&��#���#� #&# �>��#), �"�����#� 
(��C#"��#���� ?��"��#� #C��E�#). 

������ $������#� ��?���� �"�=�"��&���"� $���8 ���&#%� �>����>� 
"#C��&�� ����#���. ' ��%��?������/ $��C��88� $����"8����� ���&#% "�-
����$��"�# "#C��&�� �>E����%���>� �"���/"��, $�# A��8 #% ��"��&*�#� 
��%8���>� ��/"��#/ �"�=�"��&���"� �>?�� $�#��#�����C�, # $� ��8� ��-
��"� ������ $������#�. '�%8���> ��# ���#8� ��?��>: ������8�>/, ��-
�#8 $������# "��?=��#/ # ���#8 ��$�"���"������C� ���E��C� �$���&�-
�#�. �"�* ��%8����"�* ��%C����#���* " ��?����8 ����% #C��E�� # "&>E��* 
�C� ?&�C����� ��&#�#@ "���������C� �#��8#�� " $&�"�#���>8 �#!!�%�-
��8 # A&�����8�C�#���C� 8#���!����C� ��$"@&� . ���8� ��C�, #8���"� 
8#�����#C���&* " A�"�����#��8, "�%��@=#/ �#?���#@ #C��E�# (#8#��-
�#� �����#�).  

�����#���#@ ��?��> �"�� 8���&�/ #C��E�# �"�=�"��&��� �"���#���-
8>/ ����$&���>/ ��8$*@��� ��� 3530 " $��C��88�>8 �?�"$����#�8 �&� 
�$����#����/ "#"��8> Windows CE. <������� ����>� � $������## ��?��-
�� �"�=�"��&���"� $� ?�"$�������8� ����&� WiFi �� ��8$*@��� ��?&@��-
��&�. 

��#���"�&*��"�* #C��E�# %��&@����"� � ��8, ��� ��� 8���� ?>�* #"-
$�&*%����� �� ��&*�� �&� ����/, ?�&*�>� ���#%8�8, �� # �&� ����/ " ��%-
&#��>8# ���&����#�8# � ��%�#�##, "��%���>8# " ������"��8# � �?=��##.  
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C ��&*@ $��>E��#� #�!��8��#���"�# A&���������#�C��!#��"�#� �?-
"&������#/, ��""8���#����"� %����� �����"�����## �����#��� # ������� 
8�8���� A��#��&�����C� �#$�&*��C� ������C� #"����#�� 8#������ (���) 
$� #%��"��>8 $�����#�&�8, "�#8��8>8 " $�������"�# C�����/ �&���# $�# 
#%��"��>� �����#����� A&��������. <��������&*�>/ �&C��#�8 �����"����-
�## ?�%#����&"� �� $���$�&����## �? ���������"�# # ���C���#�����"�# 
"���>, � ������/ ��"$�&���� ��� [1]. '$�"&��"��## ?>& $���&���� �&C�-
�#�8, � ������8 � ����"��� 8���&# ���"� ��&����� "��& ��""8���#���*"� 
$������=#/ A&&#$�#��"�#/ �#&#��� �������/ �&#�>, ��������>/ ��%��-
��8 [2]. ' ��"���=�/ ��?��� $�����#�"� #""&������#� $�"�������C� � [2] 
�&C��#�8� # "������#� $�C��E��"��/ �$����&��#� ��������#"�#� ��� " 
����� "�%����>8 �&C��#�8�8 [1]. <�&����> "&���@=#� ��%�&*���>: 

1) $����?�����#� ��%��E��/ C���#��/ $�# 8���&*��/ �����"�����## 
$���8����� ��� "�%���� 8����#��"��@ $�C��E��"�* �$����&��#� $�&�-
���#� �#$�&� �r 3—5 "8; 

2) $�# ���*#�����## �#"&� A&�������� ��#?�&*E�� $�C��E��"�* �r 
��?&@����"� �&� "#"��8 #% 7 # 9 A&�������� # "�"���&��� � "�����8 6 88; 
�&� "#"��8 " ?�&*E#8 �#"&�8 A&�������� ������ $�C��E��"�* �� $���>-
E��� 0,3 88; 

3) $�# ���"��## �E#?�� � ��%8��> �#&#���� ��&#�#��/ 30 88 "������ 
$�C��E��"�* �r "�"���&��� 42 88 $�# $����?�����## ��%��E��/ C���#��/ 
# 14 88 � "&���� �� �����. 

<��������>/ ���&#% $�%��&��� "��&��* �>��� � $��"$���#���"�# #"-
$�&*%����#� �&C��#�8�, $�"�������C� � ��8��� ��?��> [2]. 

������

���� 
��
����
 �	� �
���	!�� "	���� �	��������  
7 V=-5080.2011.8. 
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&�"�# 8#������ / '.'. 
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. ���88, �.'. �#������ # ��. // ���#�#�"��� 
����#��. 2006. M 4. D. 7-9. 

2. ����!��� �.�., �����+��� F.�., ���$$ 
.�. �����#�� �����"�����## 
$���8����� ������C� �#$�&� "����� �� 8���&# ���"� ��&����� � �#�� A&&#$�#��-
"��C� �#&#����. // ���#��-A��&�C#��"�#� #�!��8��#���>� �����&�C## — 2012: 
"?���#� 8����#�&�� XV ��������. �����.-����. ���!. �C�-F�$. C�". ��-�. ���"�, 
2012. D. 45—48. 
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�"�����/ 8����#��/ A&�����!#%#�&�C#��"��/ �#�C��"�#�# "����� ��-
&���"� A&���������#�C��!#�. ������ � "���������8 	�� �?"&������## 
��"��"����� ��%8����"�* �����C� "�����"��#� ���&����#/ � A&��������-
�#�C��88�� " ��������>8# �?&�"��8# 8#������. ���#8 �?��%�8, �����&*-
�>8 ��&���"� ��E��#� �?�����/ %����# A&���������#�C��!##, �.�. �����-
"�����## $���8����� ��#��C� "�������C� �#$�&� — �D� (�����#��� # 
$�����#/ ������� �#$�&*��C� 8�8����) $� #%��"��>8 $�����#�&�8, ��C#-
"��#���8>8 � 8�"��� ��%8�=��#� A&�������� �� $�������"�# ��&�. 

<��������&*�� "�%����>/ �� ��!���� ��� 
�� «�	�» �&C��#�8 ��-
���"�����## [1] �� ��#�>��& �&#��#� C���#�> ��&�—��%��� �� ��%�&*��-
�> �����"�����##. F���8 ?>& ��%��?���� ���>/ �&C��#�8 [2] �&� �$����-
&��#� �����#��� # ������� 8�8���� �D�, � ������8 � ����"��� 8���&# 
���"� ��&����� #"$�&*%���"� $������=#/ ���C���/ �#&#���, ��������>/ 
��%����8. 

' �����/ ��?��� #""&�����"� $�C��E��"�* �����"�����## �D� $� 
�&C��#�8�8 [1] # [2] $�#8��#��&*�� � �����������/ 8���&# ���"� 
��&�����. �""&�����"� �&#��#� 8���&# C�����/ �&���# ��&����� # �#"&� 
#"$�&*%��8>� A&�������� �� $���8���> �����"���#�������C� �D�, 
�����"� $�"�����#� ������ ��#���#� �#$�&� # C���C��!�� �C� ������� 
8�8����. <�&�����>� C���C��!> ����� "����#��@�"� " C���C��!�8#, 
��""�#����>8# $� 8����� ����������#�C��!## 	. K�����. <���%���, ��� 
$�C��E��"�* �$����&��#� �����#��� �D� �&C��#�8�8 [2] "�"���&��� 1—
1,5 "8, �&� �&C��#�8� [1] $�C��E��"�* � "�����8 � 2 ��%� ����. 

0������+�� 
1. ����!��� �.�., ��?����� �.�., ���$$ 
.�. ������ �&#��#� ���������-

��"�# C�����/ �&���# $�# �����"�����## A��#��&�����C� �#$�&� "����� // ����-
�#�&> XXI '"���""#/"��/ 
��. O#�����#�., 8��#�#�"�#� # A��&�C#�. "#"��8> # 
��8$&��">. O#�8��"#"��8> — 2008. ��%��*: �����, 2008. 

2. ����!��� �.�., �����+��� F.�., ���$$ 
.�. �����#�� �����"�����## 
$���8����� ������C� �#$�&� "����� �� 8���&# ���"� ��&����� � �#�� ���C���C� 
�#&#���� // ���#��-A��&�C#��"�#� #�!��8��. �����&�C## — 2011: "?. 8����#�&�� 
XIV ��������. �����.-����. ���!. �C�-F�$. C�". ��-�. ���"�, 2011. 
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' �����/ ��?��� #""&�����"� ��%8����"�* $���"���&��#� A&����#��-
"��/ ���#���"�# ��&������� "����� " $�8�=*@ 8��C��#$�&*��/ 8���&#, 
�����"���#���8�/ $� ����>8 "#�������/ 8��C�����&*��/ ��C#"����## 
$�����#�&�� 	�� �� $�������"�# C�����/ �&���# [1].  

���C��#$�&*��� 8���&* $���"���&��� "�?�/ �#"����#%#������>/ ���/-
��/ "&�/ #"����#��� � !��8� "!��>, �$#">��@=�/ "�����, # "�"��#� #% 408 
��$���#��>� ������>� �#$�&�/, ��#���#������>� $� ���#�"� "!��> ($�-
&��#��&*��� ��$���&��#� �#$�&*��C� 8�8���� — #% ������ ������).  

<�#"� 8��C��#$�&*��C� #"����#�� "���#�"� � ��E��#@ D
�� �#��: 
j ij iA MD � , C�� 8���#�� Aij — 8���#�� ��""����#/, "������=�� #�!��8�-

�#@ � �%�#8��8 ��"$�&����## �#$�&*�>� #"����#��� # ����� #%8����#� 
$�����#�&��, "�%�����8>� #"�#��>8 C���������8. 

<&��� �?�"&��&����� D
�� ��E�&�"* 8�����8 ��C�&��#%��## 
�-
C����� [2]. ������, ��� ���%�&�"*, �$�#���� %������8>/ ��$�"�#8>/ ���-
���* ����%�# [1] #%8�����>� # �����"���#������>� $�����#�&�� "#&*�� 
%��#"#� �� C��8���## # $���8����� %����#, # 8�����"� �� 0,01  �� 3 % �&� 
��%&#��>� ������/ �E#?�� #%8����#� $�����#�&��. 

' ����"��� �$�#����/ #�!��8��## � ��E��## [3] ?>&� $���&����� #"-
$�&*%����* "��$��* �����&��## $�&� �������#/ [2] # $�&� #"����#���. <�-
#"� ��E��#� D
�� $��#%���#&"� $� 8#�#8�8� �?�?=����/ ����%�# $�-
����#�&��, � ������@ ?>&� ��?��&��� ��C�&��#%#��@=�� ��?����, �?����� 
$��$���#���&*��� �������� ��A!!#�#���� �����&��## <#�"��� 8���� 
��"$����&��#�8# $�����#�&�� �� $�������"�# C�����/ �&���# # �#$�&*-
�>� 8�8����� �� $�������"�# ���%#A$#����� [2]. 

' ��&�8, $�&�����>� ��%�&*���> $�%��&�@� ����8��#%#�����* $�#"� 
$�������"��� ��"$����&���>� #"����#��� "�����, #"�&@�#� ��&�����"�#/ 
!����� $�# �#%��&*��/ ������ ��"$����&��#/. 
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' �����/ ��?��� $�����#�"� "������#� ��"��&*�#� 8������ ��������/ 
����#�C��!## [1]. �"$�&*%���&�"* ��# 8����#�# "���#� # $�"&���@=�/ 
�?��?���# ����#�"#C��&��. O>&# ��%��?����> $��C��88> �&� ��"���� 
��#�����## A&����#��"��C� ������� "����� (	'D): �) 8�����8 K�����; 
?) �����"�����#�/ ������C� �#$�&*��C� #"����#��; �) $� "#C��&�8 12 �?-
=�$�#���>� �������#/ (12 �<). <��C��88� "������#� A�#� 8������ $�%-
��&��� "�$�"���&��* 	'D �#%��&*�� (� �#�� C��!#���) # " $�8�=*@ ��A!-
!#�#���� �����&��##. 

��"��� $�&����#� 	'D $�����#&"� � �?&�"�# QRS ��8$&��"�. �&� 
���?�����#� ���8����/ �#��8#�# "���#&#"* C���C��!> — &#�## ��#��-
�#� ����� 	'D �� ���8��#. <�# ��"���� C���C��!� 8�����8 K����� #"-
$�&*%���&#"* "&���@=#� !��8�&> �&� ��"���� $�����#/ 	'D: 

0,61( ) 0,17( ),X A I C I� 	 � 	  
0,345( ) 0,655( ) 0,345( ),Y M E H F E H� 	 	 	 � 	  

0,132( ) 0,372( ) 0,365( ) 0,132( ),Z A I M E V C C I� 	 � 	 � 	 � 	  
C�� A, C, E, F, H, I, M — �?�%�����#� $�����#�&�� ����#8���>� A&��������.  

�&� ?�&�� ��C&����C� $���"���&��#� #"$�&*%���&�"* ���8#����� 8�-
��&� 	'D $� 8��"#8�&*��8� %�����#@ �� !�����&*��/ �?&�"�#. 	��� �� 
��A!!#�#��� #"$�&*%���"� # � C��#%����&*��/ $&�"��"�#. 
� �#". 1 $���-
"���&��> C���C��!> 	'D �� !�����&*��/ # C��#%����&*��/ $&�"��"���. 

 
 

 
���. 1. ��������� #���#��C�� �� C�����!"��& (�!���) � #���-����!"��& (������) 

�!�������?: "$&�E��� &#�#� —- 12 �<; E��#� — �����"�����#�; ����# — 8���� K����� 

���!#�# $���%>��@� �� ����"�������@ ���������"�* ��"���� 	'D $� 
"#C��&�8 12 �<, �� !�����&*��/ $&�"��"�# 8����> K����� # �����"����-
�## ��@� ?&#%�#� ��%�&*���>. 
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