
314 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10��� 519.6�������� ��������������� ������ �������������� ��������. �. �¥²°®¢1� ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¯°®¶¥±± ¯®«³·¥­¨¿ ª°¨²¥°¨¿ ®°²®£®­ «¼­®±²¨ ®¡®¡¹¥­­®£® µ®°®¸® «®ª -«¨§®¢ ­­®£® ¡ §¨±  �¥©«¿{�¥©§¥­¡¥°£  ¤«¿ ±«³· ¿ ±®¯°¿¦¥­­®© N -±¨¬¬¥²°¨¨ ´®°¬¨°³¾¹¥©´³­ª¶¨¨. �®±²°®¥­ °¥¤³¶¨°®¢ ­­»© ¡ §¨±, ª®²®°»© ¿¢«¿¥²±¿ ®°²®£®­ «¼­»¬ ¢ ±¬»±«¥ ®¡»·-­®£® ±ª «¿°­®£® ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¿ ¯°¨ ³±«®¢¨¨ ®°²®£®­ «¼­®±²¨ ¡ §¨±  �¥©«¿{�¥©§¥­¡¥°£  ¢ ±¬»-±«¥ ¢¥¹¥±²¢¥­­®£® ±ª «¿°­®£® ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¿. �«¿ °¥¤³¶¨°®¢ ­­®£® ¡ §¨±  ¤®ª § ­» ª°¨²¥°¨¨®°²®£®­ «¼­®±²¨ ª ª ¢ · ±²®²­®©, ² ª ¨ ¢® ¢°¥¬¥­­�®© ®¡« ±²¨. �¥§³«¼² ²» ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿¯®¤²¢¥°¦¤ ¾² µ®°®¸¨¥ ±¢®©±²¢  «®ª «¨§ ¶¨¨ ¡ §¨±®¢ ¨ ¢»¯®«­¨¬®±²¼ ª°¨²¥°¨¥¢ ®°²®£®­ «¼-­®±²¨. �®«³·¥­­»¥ ª°¨²¥°¨¨ ­¥®¡µ®¤¨¬» ¤«¿ ° §° ¡®²ª¨ ¢»·¨±«¨²¥«¼­® ½´´¥ª²¨¢­®£®  «£®-°¨²¬  ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ¡ §¨±®¢ ¨ ¨¬¥¾² ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¯°¨  ­ «¨§¥ ¨ ´®°¬¨°®¢ ­¨¨ ±¨£­ «®¢, ¢· ±²­®±²¨ ¢ ±¨±²¥¬ µ ¯¥°¥¤ ·¨ ¨­´®°¬ ¶¨¨ ± ®°²®£®­ «¼­»¬ · ±²®²­®-¢°¥¬¥­­�»¬ ³¯«®²­¥-­¨¥¬.�«¾·¥¢»¥ ±«®¢ : ¡ §¨± �¥©«¿{�¥©§¥­¡¥°£ , µ®°®¸® «®ª «¨§®¢ ­­»© ¡ §¨±, OFDM, OFTDM, ®°²®-£®­ «¨§ ¶¨¿.�¢¥¤¥­¨¥. �°¨ ¯¥°¥¤ ·¥ ¨­´®°¬ ¶¨¨ ¢ °¥ «¼­»µ ¤¨±¯¥°±¨®­­»µ ª ­ « µ ª°®¬¥  ¤¤¨²¨¢­®£® ¸³¬ ¢®§­¨ª ¾² ¯®¬¥µ¨ ¢ ¢¨¤¥ ¬¥¦±¨¬¢®«¼­®© ¨­²¥°´¥°¥­¶¨¨ (���) ¨ ¬¥¦ª ­ «¼­®© ¨­²¥°´¥°¥­¶¨¨ (���).��� ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯®«­®±²¼¾ ³±²° ­¥­  §  ±·¥² ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ § ¹¨²­»µ ¨­²¥°¢ «®¢ ¨«¨¶¨ª«¨·¥±ª¨µ ¯°¥´¨ª±®¢. �°¨ ½²®¬ ¢ ¨¤¥ «¼­»µ ª ­ « µ ��� ² ª¦¥ ±² ­®¢¨²±¿ ¯°¥­¥¡°¥¦¨¬® ¬ «®© § ±·¥² ®°²®£®­ «¼­®±²¨ ¡ §¨±­»µ ´³­ª¶¨©. �¤­ ª® °¥ «¼­»¥ ¡¥±¯°®¢®¤­»¥ ª ­ «» ¤ «¥ª¨ ®² ¨¤¥ «¼­»µ.�¨§¨·¥±ª¨, ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ ��� ¨ ��� ¢ ª ­ « µ ± · ±²®²­®-¢°¥¬¥­­�»¬ ° ±±¥¿­¨¥¬ ®¡º¿±­¿¥²±¿ ¯®²¥-°¥© ®°²®£®­ «¼­®±²¨ ¬¥¦¤³ \¢®§¬³¹¥­­»¬¨" ¡ §¨±­»¬¨ ´³­ª¶¨¿¬¨ ±¨£­ «  ­  ¢»µ®¤¥ ª ­ « . � °¥§³«¼-² ²¥ ¯°®¶¥¤³°  ¤¥¬®¤³«¿¶¨¨ ½²®£® ±¨£­ «  ­  ¯°¨¥¬­®© ±²®°®­¥ ®ª §»¢ ¥²±¿ ­¥®¯²¨¬ «¼­®©. �®§­¨ª ¥²¯°®± ·¨¢ ­¨¥ ¨­´®°¬ ¶¨¨ ¨§ ª ¦¤®£® ¯®¤­¥±³¹¥£® ª ­ «  ¢ ±®±¥¤­¨¥ [1, 2]. �°®¬¥ ²®£®, ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¶¨ª«¨·¥±ª®£® ¯°¥´¨ª±  ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®²¥°¥ ±¯¥ª²° «¼­®© ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ¨ ¯®¢»¸¥­¨¾ ½­¥°£®¯®²°¥¡«¥-­¨¿ [3].�°¥¡³¥²±¿ ¯®±²°®¨²¼ ¡ §¨± ± ­ ¨«³·¸¥© «®ª «¨§ ¶¨¥© ¨ ¯® ¢°¥¬¥­¨, ¨ ¯® · ±²®²¥, ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ª®²®°®£® ¯°¨¢®¤¨² ª ¬¨­¨¬ «¼­»¬ §­ ·¥­¨¿¬ ��� ¨ ���. �¥¬ ± ¬»¬ ­¥®¡µ®¤¨¬® °¥¸¨²¼ § ¤ ·³±¨­²¥§  ®°²®£®­ «¼­®£® ®¯²¨¬ «¼­® «®ª «¨§®¢ ­­®£® ¡ §¨± , ¯®«³· ¥¬®£® ° ¢­®¬¥°­»¬¨ ±¤¢¨£ ¬¨ ¯®¢°¥¬¥­¨ ¨ · ±²®²¥ ¤¢³µ ¨ ¡®«¥¥ ¨­¨¶¨ «¨§¨°³¾¹¨µ ´³­ª¶¨© (®¡®¡¹¥­­®£® ¡ §¨±  �¥©«¿{�¥©§¥­¡¥°£ ).�§¢¥±²­® [4], ·²® ­ ¨«³·¸¥© · ±²®²­®-¢°¥¬¥­­�®© «®ª «¨§ ¶¨¥© ®¡« ¤ ¥² ´³­ª¶¨¿ � ³±± , ¤®±² -¢«¿¾¹ ¿ ° ¢¥­±²¢® ¢ ±®®²­®¸¥­¨¨ ­¥®¯°¥¤¥«¥­­®±²¨ �¥©§¥­¡¥°£ , ª®²®°®¥ ®£° ­¨·¨¢ ¥² ¢®§¬®¦­®±²¨¡¥±ª®­¥·­® ²®·­®© «®ª «¨§ ¶¨¨ ´³­ª¶¨¨ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¨ ¯® · ±²®²¥ ®¤­®¢°¥¬¥­­®. �¤­ ª® ¡ §¨± � ¡®° ,ª®²®°»© ±²°®¨²±¿ ­  ®±­®¢¥ £ ³±±¨ ­ , ­¥ ¿¢«¿¥²±¿ ®°²®£®­ «¼­»¬.�§ ²¥®°¥¬» � «¨ ­{�®³ (Balian{Low) [5] ±«¥¤³¥², ·²® ­¥¢®§¬®¦­® ±¨­²¥§¨°®¢ ²¼ ®°²®£®­ «¼­»¥ ¡ -§¨±» ­  ®±­®¢¥ µ®°®¸® «®ª «¨§®¢ ­­»µ´®°¬¨°³¾¹¨µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¢ ±«³· ¥ ¯°¥¤¥«¼­®© ¯«®²­®±²¨ · ±²®²­®-¢°¥¬¥­­�®© ±¥²ª¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ­¥«¼§¿ ¯®±²°®¨²¼ ®°²®£®­ «¼­»© ±¨£­ «¼­»© ¡ §¨± ± µ®°®¸¥© «®ª «¨-§ ¶¨¥© ¤«¿ OFDM ±¨±²¥¬ ¡¥§ ¯®²¥°¨ ±¯¥ª²° «¼­®© ½´´¥ª²¨¢­®±²¨. � ¤°³£®© ±²®°®­», ®°²®£®­ «¼­®±²¼¿¢«¿¥²±¿ ®¡¿§ ²¥«¼­»¬ ²°¥¡®¢ ­¨¥¬, ®² ª®²®°®£® ­¥«¼§¿ ®²ª § ²¼±¿. �¥¸¥­¨¥ ½²®© ¤¨«¥¬¬» ¯°¨¢¥«®ª ° §° ¡®²ª¥  «¼²¥°­ ²¨¢­®© ±µ¥¬» ¬®¤³«¿¶¨¨, ¯®§¢®«¿¾¹¥© ¯®«³·¨²¼ ­ ¨«³·¸¥¥ · ±²®²­®-¢°¥¬¥­­�®¥³¯«®²­¥­¨¥ ¬®¤³«¨°³¾¹¨µ ±¨¬¢®«®¢ (OFTDM | Orthogonal Frequency Time Division Multiplexing).� ±°¥¤¥ ± ¯°®±²° ­±²¢¥­­®-¢°¥¬¥­­�»¬ ° ±±¥¿­¨¥¬ ¨¬¥­­® µ®°®¸® «®ª «¨§®¢ ­­»¥ ¡ §¨±» ®¡¥±¯¥-·¨¢ ¾² ­ ¨«³·¸¥¥ ¢®±±² ­®¢«¥­¨¥ ±¨£­ « . � ª¨¥ ¡ §¨±» ¯°¨¬¥­¿¾²±¿, ­ ¯°¨¬¥°, ¢ ±¨±²¥¬ µ ±¢¿§¨,¨±¯®«¼§³¾¹¨µ ¯°¨­¶¨¯ ¯¥°¥¤ ·¨ ± ®°²®£®­ «¼­»¬ · ±²®²­»¬ ³¯«®²­¥­¨¥¬ (OFDM | Orthogonal Fre-quency DivisionMultiplexing), ¨ ¢ ° ¤¨®«®ª ¶¨¨. OFDM ±¨±²¥¬  ± ² ª¨¬ ®¯²¨¬ «¼­»¬ ¡ §¨±®¬ ¡³¤¥² ®¡« -¤ ²¼ °®¡ ±²­»¬ ±¢®©±²¢®¬ | ­ ¨¬¥­¼¸¥© ·³¢±²¢¨²¥«¼­®±²¼¾ ª ¤¨±¯¥°±¨®­­»¬ ¢®§¬³¹¥­¨¿¬ ¢ ª ­ «¥.1�®±ª®¢±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»© ³­¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �.�. �®¬®­®±®¢ , ´¨§¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥², �¥­¨­±ª¨¥£®°», 119992, �®±ª¢ ;  ±¯¨° ­², e-mail: dapetro�@gmail.comc
 � ³·­®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¢»·¨±«¨²¥«¼­»© ¶¥­²° ��� ¨¬. �.�. �®¬®­®±®¢ 



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 315�¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ° §«®¦¥­¨¥ ¯® ®°²®£®­ «¼­»¬ ¡ §¨± ¬ �¥©«¿{�¥©§¥­¡¥°£  ¤ ¥² · ±²®²­®-¢°¥¬¥­­�®¥ ®¯¨± ­¨¥ ±¨£­ «®¢, ±µ®¤­®¥ ± ¢¥©¢«¥²-¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥¬ [6]. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ° §° ¡®²ª  ¬¥²®¤®¢±¨­²¥§  ² ª¨µ ¡ §¨±®¢ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ± ¬®±²®¿²¥«¼­»© ¨­²¥°¥± ­¥§ ¢¨±¨¬® ®² ®¡« ±²¨ ¨µ ¯®±«¥¤³¾¹¥£®¯°¨¬¥­¥­¨¿.� ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ OFTDM ±¨£­ « . � ¯¨¸¥¬ ¬®¤¥«¼ OFTDM ±¨£­ «  ¢ ¤¨±ª°¥²­®¬¢°¥¬¥­¨. �±«¨ ´®°¬¨°³¾¹ ¿ ´³­ª¶¨¿ g(t) ¨¬¥¥² ¯®«®±³ ¯°®¯³±ª ­¨¿ F = 1T , ²® ± ³·¥²®¬ M ±¤¢¨£®¢¢ · ±²®²­®© ®¡« ±²¨ (¯®«®¦¨¬ ·¨±«® ¯®¤­¥±³¹¨µ M ·¥²­»¬) ¸¨°¨­  ±¯¥ª²°  ±¨£­ «  s(t) ¡³¤¥² ° ¢­ W = MT . �  ª®­¥·­®¬ ¢°¥¬¥­­�®¬ ¨­²¥°¢ «¥ [0; NT ] ¤¨±ª°¥²¨§¨°®¢ ­­»© ± · ±²®²®© fd = W ±¨£­ « s(t)¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ¤¨±ª°¥²­»© ¡ §¨± �¥©«¿{�¥©§¥­¡¥°£  B[JN ] ¡³¤³² ¨¬¥²¼ ¢¨¤:s[n] = M�1Xk=0�L�1Xl=0 cRkl  Rkl[n] + L�1Xl=0 cIkl  Ikl[n]�; n 2 JN ; (1) Rkl[n] = g�(n� lM )modN � exp�j 2�M k(n� �=2)�; (2) Ikl[n] = �jg�(n +M=2� lM )modN� exp�j 2�M k(n � �=2)�; (3)B[JN ] = � Rkl[n];  Ikl[n]	; (4)£¤¥ s[n] = s�nT=M�, g[n] = g�nT=M�; JN = f0; 1; : : : ; N�1g, N =ML >M (M > 2, L| «¾¡®¥ ­ ²³° «¼-­®¥ ·¨±«®). �  «¨­¥©­®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥ ¤¨±ª°¥²­»µ ´³­ª¶¨©, § ¤ ­­»µ ­  JN , ®¯°¥¤¥«¨¬ ¢¥¹¥±²¢¥­­®¥±ª «¿°­®¥ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¥ ª ª °¥ «¼­³¾ · ±²¼ ®¡»·­®£® ±ª «¿°­®£® ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¿:
x[n]; y[n]�R = Re�
x[n]; y[n]��; 
x[n]; y[n]� = N�1Xn=0 x[n] y�[n]; (5)£¤¥ \*" | §­ ª ª®¬¯«¥ª±­®£® ±®¯°¿¦¥­¨¿.�®°¬³«  (1) ®¯¨±»¢ ¥²  «£®°¨²¬ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ (¬®¤³«¿¶¨¨) OFTDM ±¨£­ «  ¢ ¤¨±ª°¥²­®¬ ¢°¥-¬¥­¨. �®®²¢¥²±²¢³¾¹¨©  «£®°¨²¬ ¤¥¬®¤³«¿¶¨¨ ¨¬¥¥² ¢¨¤: cRkl = 
s[n];  Rkl[n]�R, cIkl = 
s[n];  Ikl[n]�R.� ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ®¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ (5), ¡ §¨± B[JN ] ¿¢«¿¥²±¿ ®°²®£®­ «¼­»¬, ¥±«¨ ¢»¯®«­¿¾²±¿ ±«¥¤³-¾¹¨¥ ³±«®¢¨¿: 
 Rkl[n];  Rk0l0 [n]�R= �kk0 �ll0 ; (6)
 Rkl[n];  Ik0l0 [n]�R= 0; (7)
 Ikl[n];  Ik0l0 [n]�R= �kk0 �ll0 8k; k0 2 JM ; 8l; l0 2 JL; (8)£¤¥ �kk0 | ±¨¬¢®« �°®­¥ª¥° .�«¿ ³¯°®¹¥­¨¿ § ¯¨±¨, ª®£¤   °£³¬¥­² ¤¨±ª°¥²­®© ´³­ª¶¨¨ ¡¥°¥²±¿ ¯® ¬®¤³«¾ ­¥ª®²®°®£® ·¨±« ,¡³¤¥¬ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ±«¥¤³¾¹¥¥ ±®ª° ¹¥­¨¥: g�(n)modN� = g�(n)N �.�±«®¢¨¿ ®°²®£®­ «¼­®±²¨ ¡ §¨±  (6){(8) ¬®£³² ¡»²¼ § ¯¨± ­» ¢ ¡®«¥¥ ª®¬¯ ª²­®¬ ¢¨¤¥. �¥²°³¤­®¤®ª § ²¼ ±«¥¤³¾¹³¾ «¥¬¬³.�¥¬¬  1. �¥®¡µ®¤¨¬»¬¨ ¨ ¤®±² ²®·­»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨ ®°²®£®­ «¼­®±²¨ ¡ §¨±  B[JN ] ¿¢«¿¾²±¿° ¢¥­±²¢ : 
 Rkl[n];  R00[n]�R= �k0 �l0 ; (9)
 Rkl[n];  I00[n]�R= 0 8k 2 JM ; 8l 2 JL: (10)�°¨²¥°¨© ®°²®£®­ «¼­®±²¨ ¡ §¨±  �¥©«¿{�¥©§¥­¡¥°£  ¢ ±«³· ¥ ±®¯°¿¦¥­­®© N -±¨¬¬¥-²°¨¨. � ±±¬®²°¨¬ · ±²­»© ±«³· ©, ª®£¤  g[n] ¿¢«¿¥²±¿ ¤¥©±²¢¨²¥«¼­®© ´³­ª¶¨¥© ¨ ®¡« ¤ ¥² ±¢®©±²¢®¬±®¯°¿¦¥­­®© N -±¨¬¬¥²°¨¨: g[n] = g��(�n)N �: (11)�²®¬³ ²¨¯³ ±¨¬¬¥²°¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ®¯²¨¬ «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥ ´ §®¢®£® ¯ ° ¬¥²° � = (M=2)modM [7].�°¨ ½²®¬, ª®£¤  � ®²«¨·­® ®² ®¯²¨¬ «¼­®£®, ¯®«³· ¥¬ ¿ ¢ °¥§³«¼² ²¥  «£®°¨²¬  ®°²®£®­ «¨§ ¶¨¨ ´®°-¬¨°³¾¹ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¤«¿ ¡ §¨±  �¥©«¿{�¥©§¥­¡¥°£  ³¦¥ ­¥ ¿¢«¿¥²±¿ ±¨¬¬¥²°¨·­®© ¨ µ³¦¥ «®ª «¨§®¢ ­ .



316 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10�°¨ ®£®¢®°¥­­»µ ¢»¸¥ ³±«®¢¨¿µ ¬®¦­® ¯®ª § ²¼, ·²® ¡ §¨±E[JN ] = �glm[n]	; glm[n] = g�(n � lM )N � exp�j 4�M mn�; m 2 JM=2; l 2 JL; (12)¿¢«¿¥²±¿ ®°²®£®­ «¼­»¬ ¢ ±¬»±«¥ ®¡»·­®£® ±ª «¿°­®£® ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¿ ²®«¼ª® ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ª®£¤  ®¡®¡-¹¥­­»© ¡ §¨± �¥©«¿{�¥©§¥­¡¥°£ , ¯®±²°®¥­­»© ­  ®±­®¢¥ ²®© ¦¥ ¨­¨¶¨ «¨§¨°³¾¹¥© ´³­ª¶¨¨ g[n], ¿¢«¿-¥²±¿ ®°²®£®­ «¼­»¬ ¢ ±¬»±«¥ ¢¥¹¥±²¢¥­­®£® ±ª «¿°­®£® ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¿ (5).�®ª ¦¥¬ ±«¥¤³¾¹³¾ ²¥®°¥¬³.�¥®°¥¬  1. �±«¨ ´®°¬¨°³¾¹ ¿ ´³­ª¶¨¿ g[n] ®¡®¡¹¥­­®£® ¡ §¨±  �¥©«¿{�¥©§¥­¡¥°£  (2){(4) ¿¢«¿-¥²±¿ ¤¥©±²¢¨²¥«¼­®© ¨ ®¡« ¤ ¥² ±¢®©±²¢®¬ ±®¯°¿¦¥­­®© N -±¨¬¬¥²°¨¨ (11),   ´ §®¢»© ¯ ° ¬¥²° ¢»-¡° ­ ®¯²¨¬ «¼­® (� =M=2), ²® ­¥®¡µ®¤¨¬»¬ ¨ ¤®±² ²®·­»¬ ³±«®¢¨¥¬ ¥£® ®°²®£®­ «¼­®±²¨ ¿¢«¿¥²±¿° ¢¥­±²¢®: N�1Xn=0 g[n] g�(n� lM )N � exp��j 2�mnM=2 � = �l0 �m0 8m 2 JM=2; 8l 2 JL: (13)�®ª § ²¥«¼±²¢®. �¢¥¤¥¬ ´³­ª¶¨¾ f l1[n] = g�(n� lM )N� g�(n+M=2)N �. �­  ¿¢«¿¥²±¿ ±¨¬¬¥²°¨·­®©­  ¨­²¥°¢ «¥ n 2 �0; lM �M=2�, ².¥.f l1�lM �M=2� n� = g��M=2 � n�N g�lM � n�N = g�n+M=2�N g�n� lM�N = f l1[n];  ² ª¦¥ ­  ¨­²¥°¢ «¥ n 2 �lM �M=2 + 1; N � 1�, ² ª ª ª ¤«¿ «¾¡»µ p 2 �1; N � 1� lM +M=2�f l1[N � p] = g�(N � p� lM )N� g�(N � p+M=2)N�== g�(p + lM �M=2 +M=2)N� g�(p+ lM �M=2� lM )N �= f l1�p+ lM �M=2�:�  ½²¨µ ¦¥ ¨­²¥°¢ « µ ´³­ª¶¨¿ sin�2�M k�n� �=2�� ¿¢«¿¥²±¿  ­²¨±¨¬¬¥²°¨·­®©:sin�2�M k�lM �M=2 � n�M=4��= sin�2�M k��n � 3M=4�� = sin�2�M k�n�M=4��;sin�2�M k�lM �M=2 + p�M=4�� = sin�2�M k�p+M=4�� = � sin�2�M k�N � p�M=4��:�®½²®¬³ ³±«®¢¨¥ (10) ®°²®£®­ «¼­®±²¨ ¡ §¨±  B[JN ], ª®²®°®¥ ¬®¦­® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥Re(N�1Xn=0 j f l1[n] exp�j 2�M k�n� �=2��)= �N�1Xn=0 f l1[n] sin�2�M k�n �M=4��== �(lM�M=2Xn=0 f l1[n] sin�2�M k�n�M=4��) � ( N�1Xn=lM�M=2+1 f l1[n] sin�2�M k�n�M=4��)= 0;¢»¯®«­¿¥²±¿  ¢²®¬ ²¨·¥±ª¨ ¤«¿ «¾¡»µ k 2 JM ¨ «¾¡»µ l 2 JM , ² ª ª ª ®¡¥ ±³¬¬» ¯°®¨§¢¥¤¥­¨©±¨¬¬¥²°¨·­®© ¨  ­²¨±¨¬¬¥²°¨·­®© ´³­ª¶¨¨ ®¡° ¹ ¾²±¿ ¢ ­³«¼.�²±¾¤  ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ±«¥¤³¥², ·²® ­¥®¡µ®¤¨¬»¬ ¨ ¤®±² ²®·­»¬ ³±«®¢¨¥¬ ®°²®£®­ «¼­®±²¨ ¡ -§¨±  B[JN ] ¿¢«¿¥²±¿ ²®«¼ª® ³±«®¢¨¥ (9).�¯°¥¤¥«¨¬ ±«¥¤³¾¹³¾ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­³¾ ´³­ª¶¨¾:f l2 = g�(n� lM )N� g�(n)N �: (14)�­  ¿¢«¿¥²±¿ N -¯¥°¨®¤¨·¥±ª®© ¨ ±¨¬¬¥²°¨·­®© ­  ¨­²¥°¢ «¥ n 2 [0; lM ], ¯®±ª®«¼ª³f l2�lM � n� = g�(�n + lM )N � g�(�n)N � = g�(n� lM )N� g�n� = f l2[n]; (15)  ² ª¦¥ ­  ¨­²¥°¢ «¥ n 2 �lM + 1; N � 1�, ² ª ª ª ¤«¿ «¾¡®£® p 2 �1; N � lM � 1� ¢»¯®«­¥­®f l2[p+ lM ] = g�(p+ lM )N � g�(p)N �= g�(�p � lM )N � g�(�p)N � = f l2�N � p�: (16)



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 317�  ½²¨µ ¦¥ ¨­²¥°¢ « µ ±¨¬¬¥²°¨·­®±²¼ ´³­ª¶¨¨ cos�2�M k�n�M=4�� § ¢¨±¨² ®² ·¥²­®±²¨ k:cos�2�M k�lM � n�M=4��= cos�2�M k�n�M=4� + �k� = (�1)k cos�2�M k�n�M=4��;cos�2�M k�lM + p�M=4�� = cos�2�M k�N � p �M=4�+ �k� = (�1)k cos�2�M k�N � p�M=4��:�±«®¢¨¥ (9), ª®²®°®¥ ¬®¦­® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥Re(N�1Xn=0 f l2[n] exp�j 2�M k�n� �=2��)= N�1Xn=0 f l2[n] cos�2�M k�n�M=4��== MlXn=0 f l2[n] cos�2�M k�n �M=4��+ N�1Xn=Ml+1 f l2[n] cos�2�M k�n�M=4��)= �l0 �k0;¢»¯®«­¿¥²±¿  ¢²®¬ ²¨·¥±ª¨ ¤«¿ ­¥·¥²­»µ k, ² ª ª ª ®¡¥ ±³¬¬» ¢ «¥¢®© · ±²¨ ° ¢¥­±²¢ , ®·¥¢¨¤­®,®¡° ¹ ¾²±¿ ¢ ­³«¼.�±² ¥²±¿ ° ±±¬®²°¥²¼ ±«³· ©, ª®£¤  k ¿¢«¿¥²±¿ ·¥²­»¬, ².¥. k = 2m, m 2 JM=2 .�¨±ª°¥²­®¥ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥ �³°¼¥ ´³­ª¶¨¨ f l2[n] ¨¬¥¥² ¢¨¤F l2[v] = N�1Xn=0 f l2[n] exp��j 2�N vn�; v 2 JN : (17)�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, F l2[2Lm] = N�1Xn=0 f l2[n] exp��j 2�N 2Lmn�: (18)�·¨²»¢ ¿ ±¢®©±²¢  ±¨¬¬¥²°¨¨ (15) ¨ (16) ´³­ª¶¨¨ f l2[n], ¬®¦­® ¯®ª § ²¼, ·²®:F l2[�2Lm] = F l2[2Lm]: (19)�¥©±²¢¨²¥«¼­®,F l2[�2Lm] = N�1Xn=0 f l2[n] exp��j 2�N (2Lm)n� == lMXn=0 f l2[lM � n] exp�j 2�N 2Lmn�+ N�1Xn=lM+1 f l2[N � n + lM ] exp�j 2�N 2Lmn� == lMXn0=0 f l2[n0] exp��j 2�N 2Lmn0� exp�j 2�N 2LmlM�++ N�1Xn00=lM+1 f l2[n00] exp��j 2�N 2Lmn00� exp�j 2�N 2Lm(lM +N )� == N�1Xn=0 f l2[n] exp��j 2�N 2Lmn� = F l2[2Lm];£¤¥ ¡»«  ¨±¯®«¼§®¢ ­  § ¬¥­  ¯¥°¥¬¥­­»µ: n0 = lM � n, n00 = N � n+ lM .�«¿ ·¥²­»µ k = 2m «¥¢ ¿ · ±²¼ ³±«®¢¨¿ (9) ¯°¨­¨¬ ¥² ¢¨¤Re(N�1Xn=0 f l2[n] exp�j 2�M 2m�n�M=4��)= (�1)m N�1Xn=0 f l2[n] cos�2�M 2mn�== (�1)m2  N�1Xn=0 f l2[n] exp�j 2�M 2mn�+N�1Xn=0 f l2[n] exp��j 2�M 2mn�)= (�1)m2 �F l2[2Lm] + F l2[�2Lm]�:



318 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10�·e² ° ¢¥­±²¢  (19) ¯°¨¢®¤¨² ª ±«¥¤³¾¹¥¬³ ³±«®¢¨¾ ®°²®£®­ «¼­®±²¨ ¡ §¨±  B[JN ], ¿¢«¿¾¹¥£®±¿ ­ «®£®¬ ±®®²­®¸¥­¨¿ (9):F l2[2Lm] = F l2[�2Lm] = �l0 �m0 8m 2 JM=2; 8l 2 JL: (20)�°¨­¨¬ ¿ ¢® ¢­¨¬ ­¨¥ ¢¨¤ ´³­ª¶¨¨ f l2[n] (14) ¨ ±®®²­®¸¥­¨¥ (18) ¤«¿ ¥¥ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ �³°¼¥,¯®«³·¨¬ ¨§ ° ¢¥­±²¢  (20) ¨±ª®¬³¾ ´®°¬³ ­¥®¡µ®¤¨¬®£® ¨ ¤®±² ²®·­® ³±«®¢¨¿ ®°²®£®­ «¼­®±²¨ ¡ §¨± �¥©«¿{�¥©§¥­¡¥°£  (13). �¥®°¥¬  ¤®ª § ­ .�«¿ °¥¤³¶¨°®¢ ­­®£® ¡ §¨±  E[JN ] ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ ³±«®¢¨¿ ®°²®£®­ «¼­®±²¨, ¤®ª § ¢ «¥¬¬³,  ­ -«®£¨·­³¾ «¥¬¬¥ 1 ¤«¿ ¡ §¨±  �¥©«¿{�¥©§¥­¡¥°£ .�¥¬¬  2. �¥®¡µ®¤¨¬»¬ ¨ ¤®±² ²®·­»¬ ³±«®¢¨¥¬ ®°²®£®­ «¼­®±²¨ ¡ §¨±  E[JN ] (12) ¢ ±¬»±«¥®¡»·­®£® ±ª «¿°­®£® ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¿ (5) ¿¢«¿¥²±¿
glm[n]; g00[n]� = �m0 �l0 8m 2 JM=2; 8l 2 JL: (21)� ¬¥· ­¨¥ 1. �§ «¥¬¬» 2 ¨ ¿¢­®£® ¢¨¤  ´³­ª¶¨© °¥¤³¶¨°®¢ ­­®£® ¡ §¨±  (12) ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®±«¥¤³¥², ·²® ° ¢¥­±²¢o (13) (¨«¨ (20)) ¿¢«¿¥²±¿ ­¥®¡µ®¤¨¬»¬ ¨ ¤®±² ²®·­»¬ ³±«®¢¨¥¬ ®°²®£®­ «¼­®±²¨¡ §¨±  E[JN ]. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¢ ±«³· ¥ ¢»¯®«­¥­¨¿ ³±«®¢¨© ²¥®°¥¬» 1, ¨§ ®°²®£®­ «¼­®±²¨ ¡ §¨±  B[JN ]¢»²¥ª ¥² ®°²®£®­ «¼­®±²¼ ¡ §¨±  E[JN ] ¨ ­ ®¡®°®².�°¨²¥°¨¨ ®°²®£®­ «¼­®±²¨ °¥¤³¶¨°®¢ ­­®£® ¡ §¨± . �­¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ²¨¯  ±¨¬¬¥²°¨¨¤¥©±²¢¨²¥«¼­®£® ´®°¬¨°³¾¹¥£® ¨¬¯³«¼±  ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¥ ª°¨²¥°¨¨ ®°²®£®­ «¼­®±²¨°¥¤³¶¨°®¢ ­­®£® ¡ §¨±  ¢ · ±²®²­®© ¨ ¢°¥¬¥­­�®© ®¡« ±²¨.�®ª ¦¥¬ ±«¥¤³¾¹¨¥ ²¥®°¥¬».�¥®°¥¬  2. �¥®¡µ®¤¨¬»¬ ¨ ¤®±² ²®·­»¬ ³±«®¢¨¥¬ ®°²®£®­ «¼­®±²¨ ¡ §¨±  E[JN ] (12) ¢® ¢°¥-¬¥­­�®© ®¡« ±²¨ ¿¢«¿¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¥¥ ° ¢¥­±²¢®2L�1Xr=0 g�(n� rM=2)N � g�(n� rM=2 � lM )N � = 2M �l0 8n 2 JN ; 8l 2 JL: (22)�®ª § ²¥«¼±²¢®.�·¨²»¢ ¿ ¢»° ¦¥­¨¥ (17) ¤«¿ ¤¨±ª°¥²­®£® ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ �³°¼¥ ´³­ª¶¨¨ f l2[n],½²  ´³­ª¶¨¿ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥­  ¢ ¢¨¤¥f l2[n] = 1N N�1Xv=0 F l2[v] exp�j 2�N nv�:�®½²®¬³ ¤«¿ «¾¡®£® r 2 J2L:f l2�n � rM=2� = 1N N�1Xv=0 F l2[v] exp�j 2�N �n� rM=2��:�°®¢¥¤¥¬ ¢ ½²®¬ ¢»° ¦¥­¨¨ ±³¬¬¨°®¢ ­¨¥ ¯® r ®² 0 ¤® 2L� 1 ¨ ³·²¥¬ ¿¢­»© ¢¨¤ ´³­ª¶¨¨ f l2[n] (14):2L�1Xr=0 f l2�n� rM=2�= 2L�1Xr=0 g�(n � rM=2)N � g�(n � rM=2� lM )N� == 1N N�1Xv=0 exp�j 2�N vn�F l2[v] 2L�1Xr=0 exp�j 2�2L r(�v)�:� ¬¥²¨¬, ·²® 12L 2L�1Xr=0 exp�j 2�2L r(�v)� = (1; ¯°¨ v ª° ²­»µ 2L;0; ¤«¿ ®±² «¼­»µ v:� ª ª ª v 2 JN , ²® ¬®¦­® § ª«¾·¨²¼, ·²® 2L�1Xr=0 exp�j 2�2L r(�v)� ®²«¨·­  ®² ­³«¿ ¨ ° ¢­¿¥²±¿ 2L²®«¼ª® ¯°¨ v = 2Lm, m 2 JM=2; ¯®½²®¬³2L�1Xr=0 g�(n � rM=2)N � g�(n � rM=2� lM )N� = 2M M=2�1Xm=0 exp�j 4�M mn�F l2[2Lm]: (23)



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 319�·¥¢¨¤­®, ·²® ¢ ±«³· ¥ ®°²®£®­ «¼­®±²¨ ¡ §¨±  E[JN ], ².¥. ª®£¤  ¢»¯®«­¿¥²±¿ ³±«®¢¨¥ (20), ¢»-¯®«­¿¥²±¿ ¨ ° ¢¥­±²¢® (22). � ª¨¬ ®¡° §®¬, ³±«®¢¨¥ (22) ¿¢«¿¥²±¿ ­¥®¡µ®¤¨¬»¬ ¤«¿ ®°²®£®­ «¼­®±²¨°¥¤³¶¨°®¢ ­­®£® ¡ §¨± . �«¿ ¤®ª § ²¥«¼±²¢  ¤®±² ²®·­®±²¨ ³±«®¢¨¿ (22), § ¬¥²¨¬, ·²® ¥±«¨ ®­® ¢»-¯®«­¥­®, ²® ¤«¿ «¾¡»µ l 2 �1; 2; : : : ; L � 1	 ¨ m 2 JM=2 ¨§ ±®®²­®¸¥­¨¿ (23) ±«¥¤³¥²: F l2[2Lm] = 0,2M M=2�1Xm=0 exp�j 4�M mn�F 02 [2Lm] = 1, ¯°¨·¥¬ ¯®±«¥¤­¥¥ ° ¢¥­±²¢® ¢»¯®«­¿¥²±¿ ²®«¼ª® ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ª®£¤ F 02 [2Lm] = �m0 , m 2 JM=2. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯®«­®±²¼¾ ¢»¯®«­¿¥²±¿ ­¥®¡µ®¤¨¬®¥ ¨ ¤®±² ²®·­®¥ ³±«®¢¨¥®°²®£®­ «¼­®±²¨ ¡ §¨±  ¢ ¢¨¤¥ (20). �¥®°¥¬  ¤®ª § ­ .�¥®°¥¬  3. �¥®¡µ®¤¨¬»¬ ¨ ¤®±² ²®·­»¬ ³±«®¢¨¥¬ ®°²®£®­ «¼­®±²¨ ¡ §¨±  E[JN ] (12) ¢ · ±²®²-­®© ®¡« ±²¨ ¿¢«¿¥²±¿ ° ¢¥­±²¢®M�1Xk=0 G�(p+ kL�N �G��(p+ kL� 2Lm�N � = 1L �m0 8p 2 JN ; 8m 2 JM=2: (24)�®ª § ²¥«¼±²¢®. �®£« ±­® (13) ­¥®¡µ®¤¨¬®¥ ¨ ¤®±² ²®·­®¥ ³±«®¢¨¥ ®°²®£®­ «¼­®±²¨ ¡ §¨±  E[JN ]¨¬¥¥² ¢¨¤ N�1Xn=0 g[n] g�(n� lM )N � exp�j 2�N 2Lmn�!�= �l0 �m0 8l 2 JL; 8m 2 JM=2 :�°¨¬¥­¨¢ ° ¢¥­±²¢® � °±¥¢ «¿, ¯®«³·¨¬N�1X�=0 G[�]G��(�� 2Lm)N � exp��j 2�L l��= �l0 �m0 ; (25)£¤¥ G[�] | ¤¨±ª°¥²­®¥ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥ �³°¼¥ ´³­ª¶¨¨ g[n].�¥¢³¾ · ±²¼ ³±«®¢¨¿ (25) ¬®¦­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ ° §«®¦¥­¨¿ ¢ °¿¤�³°¼¥ ­¥ª®²®°®©L-¯¥°¨®¤¨·¥±ª®©´³­ª¶¨¨ �m[p] = M�1Xk=0 G�(p+ kL)N �G��(p+ kL� 2Lm)N �; p 2 JL:
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�¨±. 1. �®°¬¨°³¾¹ ¿ ´³­ª¶¨¿ g[n] ¨ ´³­ª¶¨¿ � ³±± ;¯°®¢¥°ª  ª°¨²¥°¨¿ ®°²®£®­ «¼­®±²¨ ¡ §¨±  E[JN ] ¢®¢°¥¬¥­­�®© ®¡« ±²¨
�²±¾¤  ±«¥¤³¥², ·²®L�1Xp=0 exp��j 2�L pl��m[p] = �l0 �m0 :�·¥¢¨¤­®, ·²® ¯°¨ m 6= 0 ½²® ° ¢¥­-±²¢® ¢»¯®«­¿¥²±¿ ²®«¼ª® ¢ ²®¬ ±«³· ¥,¥±«¨ �m[p] = 0 8p 2 JL,   ¯°¨ m = 0,¥±«¨ �m[p] = 1L 8p 2 JL. � ª¨¬ ®¡° §®¬,³±«®¢¨¥ �m[p] = 1L �l0 8p 2 JL, ¯°¥¤±² -¢«¿¥² ±®¡®© ­¥®¡µ®¤¨¬®¥ ¨ ¤®±² ²®·­®¥³±«®¢¨¥ ®°²®£®­ «¼­®±²¨ ¡ §¨±  E[JN ].�±«¨ ³·¥±²¼ ¢¨¤ ´³­ª¶¨¨ �m[p] ¨¥¥ L-¯¥°¨®¤¨·­®±²¼, ²® ¬» ¯®«³·¨¬¨±ª®¬»© ¢¨¤ ³±«®¢¨¿ ®°²®£®­ «¼­®±²¨(24) °¥¤³¶¨°®¢ ­­®£® ¡ §¨±  ¢ · ±²®²­®©®¡« ±²¨ ¤«¿ «¾¡»µ p 2 JN . �¥®°¥¬  ¤®-ª § ­ .�¥§³«¼² ²» ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿. �¥-¤³¶¨°®¢ ­­»© ¡ §¨± (12) ´®°¬¨°³¥²±¿­  ®±­®¢¥ ² ª®© ¦¥ ¨­¨¶¨ «¨§¨°³¾-¹¥© ´³­ª¶¨¨, ·²® ¨ ¡ §¨± �¥©«¿{�¥©§¥­¡¥°£ . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ±¨­²¥§¨°®-¢ ¢ ¡ §¨± E[JN ], ¬» ¯®«³· ¥¬ ´³­ª¶¨¾



320 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10g[n], ­¥®¡µ®¤¨¬³¾ ¤«¿ ¯®±²°®¥­¨¿ ¡ §¨±  B[JN ]. � [1] ¡»« ¯°¥¤«®¦¥­  «£®°¨²¬ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ®°²®£®-­ «¼­®£® ¡ §¨±  �¥©«¿{�¥©§¥­¡¥°£ , ®¡« ¤ ¾¹¥£® µ®°®¸¥© «®ª «¨§ ¶¨¥© §  ±·¥² ±¢®¥© ¡«¨§®±²¨ ª ¨¤¥- «¼­® «®ª «¨§¨°®¢ ­­®¬³, ­® ­¥ ®°²®£®­ «¼­®¬³, ¡ §¨±³ � ¡®° , ¯®±²°®¥­­®¬³ ­  ®±­®¢¥ £ ³±±®¢±ª®©¨­¨¶¨ «¨§¨°³¾¹¥© ´³­ª¶¨¨ g0(t) = (2�)1=4 exp��� � t2�, t 2 R. �²®²  «£®°¨²¬ ¡»« ¯°¨¬¥­¥­ ¤«¿ ¯®-±²°®¥­¨¿ °¥¤³¶¨°®¢ ­­®£® ¡ §¨±  E[JN ].�  p¨±. 1a ¯°¥¤±² ¢«¥­» £° ´¨ª¨ ¯®«³·¥­­®© ´®°¬¨°³¾¹¥© ´³­ª¶¨¨ g[n] (ª°¨¢ ¿ 1) ¨ ¨¤¥ «¼­®«®ª «¨§®¢ ­­®© ´³­ª¶¨¨ � ³±±  (¸²°¨µ®¢ ­­ ¿ ª°¨¢ ¿ 2) ¢® ¢°¥¬¥­­�®© ®¡« ±²¨ ¤«¿ ª®«¨·¥±²¢  ¯®¤­¥-
1.2

1

0.8

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0

-0.05

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

З
н

ач
ен

и
е 

м
о
д

у
л
я
 с

п
ек

тр
а

G
k-

N
[

/2
]

0 50 100 150 200
Нормированная частота k

0 50 100 150 200

Нормированная частота k
а) б)

2

1�¨±. 2. �®¤³«¼ ±¯¥ª²°  ´®°¬¨°³¾¹¥© ´³­ª¶¨¨ g[n] ¨ ´³­ª¶¨¨� ³±±  (a); ¯°®¢¥°ª  ª°¨²¥°¨¿ ®°²®£®­ «¼­®±²¨ ¡ §¨±  E[JN ] ¢· ±²®²­®© ®¡« ±²¨ (¡)
±³¹¨µ M = 16 ¨ L = 12. �«¿­ £«¿¤­®±²¨ ´³­ª¶¨¨ ±¤¢¨­³²» ¢±¥°¥¤¨­³ ¨­²¥°¢ «  N = LM .�¨¤­®, ·²® g[n] ¡«¨§ª  ª ´³­ª¶¨¨� ³±±  ¨ ®¡« ¤ ¥² µ®°®¸¥© «®ª «¨-§ ¶¨¥©. �  p¨±. 1¡ ¯°¨¢¥¤¥­» °¥-§³«¼² ²» ¯°®¢¥°ª¨ ª°¨²¥°¨¿ ®°²®-£®­ «¼­®±²¨ ¡ §¨±  E[JN ] ¢® ¢°¥-¬¥­­�®© ®¡« ±²¨. �«¿ l = 0 ¨ «¾-¡»µ n 2 JN ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ° ¢¥­-±²¢®¬ (22) ¯®«³·¥­  £®°¨§®­² «¼-­ ¿ ¯°¿¬ ¿ ­  ³°®¢­¥ ¥¤¨­¨¶»,  ¤«¿ ®±² «¼­»µ l 2 JN | ­  ³°®¢­¥­³«¿.�  p¨±. 2  ¯®±²°®¥­ ¬®¤³«¼±¯¥ª²°  G[k] ´®°¬¨°³¾¹¥© ´³­ª-¶¨¨ g[n], ª®²®°»© ² ª¦¥ ®¡« ¤ ¥²µ®°®¸¨¬¨ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¬¨ «®ª -«¨§ ¶¨¨ (ª°¨¢ ¿ 1), ¨ ¬®¤³«¼ ±¯¥ª-²°  ´³­ª¶¨¨ � ³±±  (¸²°¨µ®¢ ­-­ ¿ ª°¨¢ ¿ 2). �  p¨±. 2¡ ¯°¨-¢¥¤¥­» °¥§³«¼² ²» ¯°®¢¥°ª¨ ª°¨-²¥°¨¿ ®°²®£®­ «¼­®±²¨ (24) ¢ · -±²®²­®© ®¡« ±²¨.�°®¢¥¤¥­­»¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯®-ª § «¨, ·²® ¯°¥¤« £ ¥¬»¥  «£®°¨²¬» ¯®§¢®«¿¾² ±²°®¨²¼ µ®°®¸® «®ª «¨§®¢ ­­»¥ ¡ §¨±», ®¡« ¤ ¾¹¨¥¢»±®ª®© ±²¥¯¥­¼¾ ®°²®£®­ «¼­®±²¨, ª®²®°»¥ ¬®£³² ¯®«³·¨²¼ ¸¨°®ª®¥ ¯°¨ª« ¤­®¥ ¯°¨¬¥­¥­¨¥.������ ����������1. �®«·ª®¢ �.�. �¨£­ «¼­»¥ ¡ §¨±» ± µ®°®¸¥© · ±²®²­®-¢°¥¬¥­­�®© «®ª «¨§ ¶¨¥© // �«¥ª²°®±¢¿§¼. 2007. Â 2.21{25.2. Zou W.Y., Wu Y. COFDM: An overview // IEEE Trans. Broadc. 1995. 41. 1{8.3. Du J., Signell S. Classical OFDM systems and pulse shaping OFDM/OQAM systems. Technical Report on the WirelessKTH Project. 2007.4. Gabor D. The theory of communication // J. IEE (London). 1946. bf 93, N 26. 429{457.5. Bolcskei H., Grochenig K., Hlawatsch F., Feichtinger H.G.Oversampled Wilson expansions // IEEE Signal ProcessingLetters. 1997. 4. 106{108.6. �®¡¥¸¨ �. �¥±¿²¼ «¥ª¶¨© ¯® ¢¥©¢«¥² ¬. �¦¥¢±ª: ��� \�¥£³«¿°­ ¿ ¨ µ ®²¨·¥±ª ¿ ¤¨­ ¬¨ª ", 2001.7. �®«·ª®¢ �.�., �¥²°®¢ �.�. �¯²¨¬¨§ ¶¨¿ ®°²®£®­ «¼­®£® ¡ §¨±  �¥©«¿{�¥©§¥­¡¥°£  ¤«¿ ¶¨´°®¢»µ ±¨±²¥¬±¢¿§¨, ¨±¯®«¼§³¾¹¨µ ¯°¨­¶¨¯ OFDM/OQAM ¯¥°¥¤ ·¨ // � ³·­»¥ ¢¥¤®¬®±²¨ �¥«��. �¥°. �±²®°¨¿. �®«¨²®-«®£¨¿. �ª®­®¬¨ª . �­´®°¬ ²¨ª . 2009. Â 1, ¢»¯. 9/1. 104{115. �®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾11.06.2009


