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 ������ ����	 ��
���� �������� ������� ����� �����(HF) 
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������� �	
  

����	
�� ��� � �
����� ������	�� ������� ����� ������ �����	�� ��	
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������\1  �@S�e H[�S ���f�=7������� ]A97 �$	�%� L�� ������� ��E�F  
 $(   ���f� H[�SC�� "#$ +2g<� �h i��=�� 4/� B7 j=k
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 �����1  

��� ����� ������ ����	 ��
���� �������� ������� ��(HF)  

1  ����  

� �<� ?�7�%
�7 ?/u �@<'� ���'7 q7/7 0�'�� ��	
�� ������������ ��J<
7 B7 U�C�. H�%'
7 ������ ]��51 	N�� g@N 
�@�� ����	��1 �;�d��� ���|�@� ]=� BCD ��\ -6<�'
��� B7 �'5�1 �S��� m���G�+�C���� ��
C7 UV ����� je��7 y, ��.  

2  �������� �� ������  

 ]A97 y, Q�
& ��%�<=� ������E ����2 g$ ��S�C
�� UV1 ��	
�� ����3 �
����� ������[�9�W �����E?��1%� ����	
��  . m�1
 B3 [���� B7 %u c�;2 j�=k
� i����� ���<'7 ]A9�� ^Js� +2j�	e�� �1	� �J;�	7  ����� �/A)US5������ ( `J
�1

 i�����1 �J;�	7 ]�A9
�� �1	� [�=
��1 -HUA
�� E�9
��� �1	�)�	
�� -�2� ��41�� i�=�� � (�C� L�� B7 HE�pW� B
2 c<3 E�9
���]sN�I1 .  

 ��	
�� 0�'�� E�9
��� �M��1����J
7  ?�%I �� B@C
�� E#'
�1���A<�U�=�� ]I�� �  .�N?�5�52 �$ ����� �#$ � E�9
�� 
 Y'� � +�C� 12 -US5������ B7 H�E���� ������	�� ��I��� E��C�� B7 %�S
�� ��u -��US5������ �I��� K�<5��

��k��� �I��� K�<5�� ���X�.  

3  �������� ������  

��	
�� ^5�
�� gS�C
�� i�����/ B3 HE�J3 �$ ��	
�� 0�'��2 i�=� i��� ?����7��1) -�2 ]A97 ]�%� y, �I�u +1������E (
� ��7�<'�� 4��J�1 ������E ������ �/!1 [�9�, Z���1 [�����=�	 i[��
�  �/��%
<� ����'�� ����
u��1 ��U�A
�� `7

E�9
�� �7w/�� ^5�
�� ��	
�� ��;�� (MF)/ 0�'�� ��	
��(HF)S5������ �3 U.  -��� y, �N�P,1 ������ +�C7��
?����u ]�A9
�� %�; ��S�C� UV HU�\ ����2 B7 ����'N 	�\2 �� c<3 i�=� +2 ��S�C
��� Z��� ]Ap �J;�	h �=�	 -���
�7 

 ]�A9
�� ����	� [�=
���1��A� m�� v�%u, �/��%� �B�	�z 6<�'
�.  

4  ������� ��	���  

 ]C9�� B�s
�1 B7 41�%G�1 1 y, 4� ����>� ����}� ���=
���<���
��  . :��=
� i�3 K��u [�	IW ��N�\ ��7�<'�� "#$1
T	�2 ��7%� � �<7�'�� ������1 ������ "#$ 6� jN��
�� T%7 . 6
�!�
�� � �	�1F.3391 F.240 {�; B3 6�E����� 

 ��&�� � ������	�� �������(ITU-R) ����
�� � ������ ���� (S/N) U��'71 � ]�'
��� +2 gAJ��1 -�7w/�� ����X� 
������ B7 �$UV1 ��S�C
�� ������ 6� jN��
�� T%7 :��=
� �=<'
�� ��5�E%��.  

 ]C9�� 6J�11 [�P�s�� y, HE�pW� �J�� ��J<
7 (SNR)�$E%; ��
J�� � �� �J�� j�=k
� �7w/��  10
�

4 ]��� H��; 
 ���'�� ��%'7 B7 4�� B�P �J�?����u �<�'
�����	
�� ����3 ���'7 ��7%� �  . ��5��; B7 �J�
�7 :�=�� "#$1

 [���� ]��� �@�7 �	A��1 -�<�<�
7 ���A�� ��7��7 B7 H����7"���g� "� T	u���	��
7 [��2 ]sN2 ]��� .  

 ]C9�� 4��'
5� BCD11���\ ��7%>� Z<
� � ����X� U��'7 %�%k
� :  
R  �C� �	� g�;	�� ����� ��I���) �<
� HE�d�� g>� ��J�
�� ����� 	S97 ]�7(MELP) ( ����� ��3�� � �;/3

�����J�� 4%'7 ]��=7 . ��! ��3�� ��I����C
�� 4�� � ���, ]!�
�� � �7 	�� ?�=N1 ������ ������� ������ 	N��1
 4%'h ]�'� �7%�3 Hw�
r2400 bit/s2 ���C7�� +2 %�� - 4%'h �sS� ��! ��3��� ]�'� +12001 600 bit/s?�s�2 .  
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R  �����J�� ��3��, ?�7��3 ]�'� 4%'h ������ b��d ) 4%'�\600 bit/s4���� ]�J5 c<3 .(  

R   4%'h ����'�� ����	
�� �3 b�	
�W� 4�\��1	� ]�A9� ]�'������� ��CJ9�� Y'� � b��d ) 4%'�\6400 
128000  bit/s?/�7 ( ��%'7 ^JP c<3 Z�C
�� �<7�C�� ��CJ9�� E�	�
5�� ]�'� ����� -�����J�� ���a
5� 

 #J� HU��� ���X� � gAJ��1 -H��=<� ����� �1	�<�v�%k�� �7%�3 �\	X� B7 :�;?�P�S�� ]��%
��  4%'7 � 
�����J��H	\�#�� Y�N y, ���� �r -.  

 ]C9��1 

��	�� 
� ����� ���� ��� ���� ��(SNR)��� ���� �   
 ������ � !"� ����#(BER) �$%� 10 × 1

�

4 ∗-∗∗
  

 ������SNR (dB) �������� �%&� '#�(� (bit/s) 

 

  

 

 

  

*    ���� ���� 	� 
������ ���� ����� ����� ��� � ����� !"#�$� !��$�
%��� ��&'2   ms$(� )& ���#� ���* +�� 1 Hz.  

**   ���#� ,-/��� ,0�1� �23� /4�������� 5617�bit/s 2 400 89�� :;<* 
=�> +� 5�?< ,-/& ,0�1� �23� /4�������� @�$�.  

�������� �	
�(bps) 
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 41%G�1  
 ���(��� )*�+,� ��� ������#���� �-.�/�  

 ��001��� 2�"� �30-2 MHz  

 ;;A��� B6-(MHz) 30-2  
 �CD��E�  ��'F/�H��  

������   

 ��#�� B6- IA?(kHz) 6-2 

J/�K��� �C   ��#�� L;M< ,���� B�A&N* �O���* ���M �4�� 

J/PK��� �C  ;AO�/QA�K�  
�K�-0� �C  �HR ��/�K�& ���S  

�/4>�H��� ,-/��� ,0�1�  9,6-2,4 kbit/s 

�6H��� T�K���* UV�W��* ��SE�  12 dB) ,�2�#� (  
��	
�   

 ����Tx (dBW) 22 

 �$(� D�Z(km) 2400 

 �[��\� ]$^(dBi) 6 

 �[��\� _O���(m)) I�`� a��$� bN ��$��&(  60-10 

_1SE� �6c  ,%d0� J�S/�%d�  
�[��\� e6#���  ��<�/�#�<  
 �/���� ��$3�(dB) 1 

����
�   

;A��� ����(� fSA(� B6- IA? ;(kHz) 7-3 

 �/�$g�(dBm) 112- 

 �[��\� ]$^(dBd) 6 

�[��\� �6c  ,%d0� J�S/ �%d�) %��� ��hM �i�O&°30( 

 

 41%G�2  
)4�� 50�67 8��9 2�"� (;�<�=  

 ������ ��	 
��S/N   
(dB) 

 ���� ����� ����� �����
(AWGN) (dB) 

����  
(dB)  

6 48 48 

15 57 62 

33  65 73 

�.6>� j UV�W�� L;�H? � �;����� k��`� JlF AWGN��3�*   ��SE� �*�> m"n ���� ��$- D*�o� �p% +�
 T��� B6- IA? � UV�W�� ���� ����� bNHz 1.  
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 41%G�3  
)�����# (�-��  

�������  ���� ����� ����� ������ ����
(AWGN) (dB) 

����  
(dB)  

 �?&� _$�� J/�K�(QAM)j 6421 30 

 ��6�� �MhMh& B�A&N(PSK)j 8  13 20 

�.6>� R  T��� B6- IA? � UV�W�� ���� ����� bN ���g� �4�(� ����kHz 3 � �6� q*�M DH�M0 
���#� ,���� 10 × 1,0

�

4  ��W� UW/& �/��n UV�W&* ��� !*�& �A#�$� ��� m*Ar �(AWGN).  

 41%G�4  
*�+,� ��� ���� ��?�@��� �-.�/� ���(��� ) ��#���� ��001��� 2�"� �30-2 MHz  

����
�  

J/PK��� e���<  ���O��-��< �4��  
)�/�<�8��A#� ( (NVIS)  

�/V�< �4��   ���O��-��< �4��
)��[�(  

 ;;A��� B6-(MHz)  10-2 30-3 30-3 

 ks"�� B6��� IA?(kHz)
1

  3 3 3 

 J�A(� ����(dBW)  26-10 26-0 40-10 

 D��E� _*AS +�s ���� ����(ms)
2

  25 25 25 

 D��E� A�At +�s ���� ����(ms)
3

  10 10 10 

 ]$^ � u���*`� v�i��� _*AS +�s ���� ����
 �[��%(AGC)     D�#��0�(ms)  

      ,�w�� ,-/& 

  
30  
10  

  
30 

10 

  
30 

10 

��% ]$^ � u���*`� v�i��� A�At +�s ���� ���� �[
(AGC)       D�#��0�(ms)  

      ,�w�� ,-/&  

  
1 200-900 

35 

  
1 200-900  

35  

  
1 200-900 

35  
 UV�W�� bN ��SE� ��$-(dB) 

      ,-/&�?A$�� �/�?   
      ��'F ,�2  
      �H�� ,�2  

  
24  
21  
8 

  
18  
15  
3  

  
24 

21  
8 

 D��E� �[��% ]$^(dBi)  6-0 3-0 15-6 

 �1K(� ���#�� 5w�`� �g� �/M��(� ����(�(dBW)  32-10 29-0 55-16 

�[��\� e6#���  �#�<  ��<�  ��<�/�#�<  

����������  
____________________ 

1

    T��� B6- IA? �/?A� ,�6- bN ,���#�� v/$#� A��� !< +�xkHz 12.  
2

   _*AK�� +�s ���� ���� .y�h�� J2O��A�� ;;A��� ��SN _$�� �H/� z��& )g J�A(� {�� �|g +�  �H/� +� }^< �;�s ���A~(� L��;�
 ��$�& �A#�$(� ��g� � _$�0� �p%%90 .����� ���(� Tp% JHK� 0*8/����*< �[��\� �/���� ks"�� .    

3   A�Ai��� +�s ���� ���� .y�h�� J2O��O�� ���A~(� L��;�A�� ;;A��� ��SN _$�� �H/� z��& )g J�A(� B"nN �|g +� 8V +� :;< 
 ��$�& �A#�$(� ��g� � _$�0� �p% �H/�%10. 
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