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ðÒÅÄÉÓÌÏ×ÉÅ Ë ÉÚÄÁÎÉÀ ÎÁ ÒÕÓÓËÏÍ ÑÚÙËÅëÎÉÇÁ, ËÏÔÏÒÕÀ ×Ù ÄÅÒÖÉÔÅ × ÒÕËÁÈ, �ÏÓ×ÑÝÅÎÁ ÓÉÓÔÅÍÁÍ Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ-�ÏÌÏÓÎÏÊ ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ. üÔÏ ÏÄÎÏ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÁËÔÕÁÌØÎÙÈ É ÄÉÎÁ-ÍÉÞÎÙÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÙÈ ÔÅÌÅËÏÍÍÕÎÉËÁ�ÉÊ. éÚÎÁ-ÞÁÌØÎÏ �ÒÉÄÑ ÉÚ ÒÁÄÉÏÌÏËÁ�ÉÉ, ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÏÊ Ó×ÑÚÉ(UWB) ÏÔÒÁÖÅÎÏ ÓÅÇÏÄÎÑ × ÒÑÄÅ ÍÅÖÄÕÎÁÒÏÄÎÙÈ ÓÔÁÎÄÁÒÔÏ×, �ÏÄÄÅÒÖÁ-ÎÏ ÍÎÏÇÉÍÉ �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌÑÍÉ É �ÒÏÍÙÛÌÅÎÎÙÍÉ ÁÌØÑÎÓÁÍÉ.ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÁ ÒÁÚ×ÉÔÉÅ Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ Ó×ÑÚÉ ÓÕÝÅ-ÓÔ×ÅÎÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÏËÁÚÁÌÉ ÏÔÅÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ Ó�Å�ÉÁÌÉÓÔÙ | î.÷. úÅÒÎÏ×,á.á. ëÁÒ�Å×ÉÞ, ì.à. áÓÔÁÎÉÎ, à.â. ëÏÂÚÁÒÅ×, á.á. ëÏÓÔÙÌÅ×, á.æ. ëÁÒ-ÄÏ-óÙÓÏÅ×, ç.÷. çÌÅÂÏ×ÉÞ, ÷.÷. íÅÌÅÛËÏ É ÄÒ. ðÅÒ×ÙÅ ÒÁÂÏÔÙ �Ï UWB |ÓÉÓÔÅÍÁÍ Ó×ÑÚÉ Ó ËÏÄÏ×ÙÍ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅÍ ËÁÎÁÌÏ× ÂÙÌÉ ×Ù�ÏÌÎÅÎÙ × òÏÓÓÉÉ× ÓÅÒÅÄÉÎÅ 1980-È ÇÏÄÏ× ÷.÷. ëÒÙÌÏ×ÙÍ × çÏÒØËÏ×ÓËÏÍ �ÏÌÉÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÍÉÎÓÔÉÔÕÔÅ. ïÄÎÁËÏ Ó ÓÅÒÅÄÉÎÙ 1990-È ÇÏÄÏ× × ÎÁÛÅÊ ÓÔÒÁÎÅ ÜÔÏ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅ-ÎÉÅ ÁËÔÉ×ÎÏ ÎÅ ÒÁÚ×É×ÁÌÏÓØ.îÁ�ÒÏÔÉ×, ÚÁ ÒÕÂÅÖÏÍ ÒÁÂÏÔÙ × ÏÂÌÁÓÔÉ Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÙÈ ÓÉÓ-ÔÅÍ Ó×ÑÚÉ �ÏÓÌÅÄÎÉÅ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÄÅÓÑÔÉÌÅÔÉÊ ÔÏÌØËÏ ÁËÔÉ×ÉÚÉÒÏ×ÁÌÉÓØ.÷ 1990 ÇÏÄÕ ÁÇÅÎÔÓÔ×Ï �ÅÒÓ�ÅËÔÉ×ÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ íï óûá (DARPA)×�ÅÒ×ÙÅ ××ÅÌÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ �ÏÎÑÔÉÑ �Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ�, ËÏ-ÔÏÒÏÅ × 2000 ÇÏÄÕ ÓËÏÒÒÅËÔÉÒÏ×ÁÎÏ æÅÄÅÒÁÌØÎÏÊ ËÏÍÉÓÓÉÅÊ Ó×ÑÚÉ óûá(FCC). ðÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÓÒÁÚÕ ÎÁÞÁÌÁÓØ ÒÁÂÏÔÁ �Ï ÓÏÚÄÁÎÉÀ ÍÅÖÄÕÎÁÒÏÄÎÙÈÓÔÁÎÄÁÒÔÏ×.óÅÇÏÄÎÑ ÓÉÓÔÅÍÙ UWB ÕÖÅ ÎÁÛÌÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÛÉÒÏËÏÅ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÏÅ�ÒÉÍÅÎÅÎÉÅ. ïÄÎÁËÏ ÄÁÎÎÁÑ ËÎÉÇÁ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÁ ÎÁ ÉÓ�ÏÌØÚÏ-×ÁÎÉÉ UWB | ÓÉÓÔÅÍ Ó×ÑÚÉ × �ÅÒÓÏÎÁÌØÎÙÈ (ÌÏËÁÌØÎÙÈ) ÓÅÔÑÈ �ÅÒÅÄÁÞÉÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ.ë ÄÏÓÔÏÉÎÓÔ×ÁÍ Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÏÊ Ó×ÑÚÉ Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÔÅÈÎÏ-ÌÏÇÉÉ UWB ÍÏÖÎÏ ÏÔÎÅÓÔÉ ×ÙÓÏËÕÀ �ÏÍÅÈÏÚÁÝÉÝÅÎÎÏÓÔØ, ÁÄÁ�ÔÉ×ÎÏÓÔØË ÒÅÁÌØÎÏÊ �ÏÍÅÈÏ×ÏÊ ÏÂÓÔÁÎÏ×ËÅ, ÎÉÚËÉÊ, ÛÕÍÏ�ÏÄÏÂÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÓÉÇÎÁ-ÌÁ, ÜËÏÎÏÍÉÞÎÏÅ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÒÅÓÕÒÓÁ, ÓÌÏÖÎÏÓÔØ �ÅÒÅÈ×ÁÔÁÉ �ÏÓÔÁÎÏ×ËÉ �ÒÉ�ÅÌØÎÙÈ �ÏÍÅÈ, ÔÅÈÎÉÞÅÓËÕÀ �ÒÏÓÔÏÔÕ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ.UWB �ÒÉÅÍÎÉËÉ É �ÅÒÅÄÁÔÞÉËÉ ÉÍÅÀÔ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-ÓÔÉËÉ �Ï ÍÎÏÇÏÌÕÞÅ×ÏÍÕ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÀ, ×ÙÓÏËÏÅ ËÁÎÁÌØÎÏÅ Õ�ÌÏÔÎÅ-ÎÉÅ, ÏÎÉ ÎÅ ÓÌÏÖÎÙ É ÎÅ ÄÏÒÏÇÉ × ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÉ. UWB �ÒÉÅÍÎÉËÉ �ÏÄÄÅÒ-ÖÉ×ÁÀÔ ×ÙÓÏËÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ �ÅÒÅÄÁÞÉ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ, É ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÉÓ�ÏÌØ-ÚÏ×ÁÎÙ ÄÌÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ É ÍÅÓÔÏ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ. UWB ÒÁÄÁÒÙ ÍÏÇÕÔÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØ ÓÔÒÏÂÉÒÏ×ÁÎÉÅ �Ï ÄÁÌØÎÏÓÔÉ, ÉÍÅÔØ �ÒÅ×ÏÓÈÏÄÎÕÀ ÒÅÖÅË-�ÉÀ �ÏÍÅÈ, ×ÙÓÏËÏÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ �ÒÉ ÎÉÚËÏÊ ×ÏÚÍÏÖÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ É ÍÏÇÕÔÂÙÔØ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÙ ËÁË ÄÌÑ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ, ÔÁË É ÄÌÑ ÄÁÔÞÉËÏ× Ä×ÉÖÅÎÉÑ.UWB ÁÎÔÅÎÎÙ ÌÅÇËÉ É ÎÅ ÄÏÒÏÇÉ × �ÏÓÔÒÏÅÎÉÉ.



ðÒÅÄÉÓÌÏ×ÉÅ Ë ÉÚÄÁÎÉÀ ÎÁ ÒÕÓÓËÏÍ ÑÚÙËÅ 17�ðÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÄÏÓÔÏÉÎÓÔ×Á ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ UWB �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ-×ÁÔØ ÅÅ ËÁË �ÅÒÓ�ÅËÔÉ×ÎÕÀ ÁÌØÔÅÒÎÁÔÉ×Õ ÔÒÁÄÉ�ÉÏÎÎÏÊ �ÓÉÎÕÓÏÉÄÁÌØÎÏÊ�ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÏÊ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ × ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏ-ÇÉÑÈ, �ÒÉÍÅÎÑÅÍÙÈ × ÒÁÄÉÏËÁÎÁÌÁÈ × Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÈ ËÏÍ�ÌÅËÓÁÈ ÉÎÆÏÒ-ÍÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ × ËÏÍ�ÌÅËÓÁÈ Ó âìá É ÄÒÕÇÉÈËÏÍ�ÌÅËÓÁÈ ÍÏÂÉÌØÎÏÊ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ.îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÚÁ �ÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ Õ ÎÁÓ × ÓÔÒÁÎÅ ÎÁÞÁÌÏÓØ×ÏÚÒÏÖÄÅÎÉÅ ÎÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÇÏ Ó ÒÁÚÒÁÂÏÔËÏÊÓ×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ. éÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÔÅÈ-ÎÏÌÏÇÉÊ UWB ÎÁ ÒÑÄÅ �ÒÅÄ�ÒÉÑÔÉÊ ÓÔÒÁÎÙ (ïáï �ëÏÎ�ÅÒÎ �÷ÅÇÁ�, ïáï�íîéò�é�, ïáï �ò�é ÉÍ. ÁËÁÄÅÍÉËÁ á.é. íÉÎ�Á�, ïáï �ëâ �ìÕÞ�É ÄÒ.) �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ �Ï×ÙÓÉÔØ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ×ÎÏ×ØÒÁÚÒÁÂÁÔÙ×ÁÅÍÙÈ ÓÉÓÔÅÍ Ó×ÑÚÉ É ÌÏËÁ�ÉÉ, ÎÏ É ÉÍÅÀÝÉÈÓÑ ÔÅÌÅËÏÍÍÕÎÉ-ËÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ × �ÒÏ�ÅÓÓÅ ÉÈ ÍÏÄÅÒÎÉÚÁ�ÉÉ.÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ �ÒÅÄÌÁÇÁÅÍÁÑ ËÎÉÇÁ ÍÏÖÅÔ �ÏÓÌÕÖÉÔØ �ÏÌÅÚÎÙÍ ÂÁÚÏ-×ÙÍ �ÏÓÏÂÉÅÍ ÄÌÑ ÏÔÅÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÚÁÉÎÔÅÒÅÓÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÞÉÔÁÔÅÌÑ, × ÞÁÓÔ-ÎÏÓÔÉ, ÄÌÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔÞÉËÏ× ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ËÏÍÍÕÎÉËÁ�ÉÉ É ÌÏËÁ�ÉÉ,ÓÔÕÄÅÎÔÏ× É �ÒÅ�ÏÄÁ×ÁÔÅÌÅÊ É ÄÒÕÇÉÈ Ó�Å�ÉÁÌÉÓÔÏ× ÓÁÍÏÇÏ ÛÉÒÏËÏÇÏ �ÒÏ-ÆÉÌÑ.íÏÓË×Á, ÉÀÌØ 2012 ä.Ô.Î., �ÒÏÆÅÓÓÏÒ ÷.ó. ÷ÅÒÂÁ



ðÒÅÄÉÓÌÏ×ÉÅðÏ�ÕÌÑÒÎÏÓÔØ Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÏÇÏ ÒÁÄÉÏ UWB ÒÁÓÔÅÔ ×Ï ×ÓÅÍ ÍÉÒÅÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÎÁÄÅÖÄÁÍ ÎÁ �ÏÌÕÞÅÎÉÅ ÏÞÅÎØ ×ÙÓÏËÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ �ÅÒÅÄÁÞÉ �ÒÉÎÉÚËÏÊ ÓÔÏÉÍÏÓÔÉ ÚÁÔÒÁÔ. éÎÔÅÒÅÓ Ë UWB ÏÂÕÓÌÏ×ÉÌ ÓÏÚÄÁÎÉÅ × 2001 ÇÏÄÕÒÁÂÏÞÅÊ ÇÒÕ��Ù IEEE 802.15.3a. ðÅÒÅÄ ÇÒÕ��ÏÊ ÂÙÌÁ �ÏÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÚÁÄÁÞÁÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÎÏ×ÏÇÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÁ ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÏÊ �ÅÒÓÏÎÁÌØÎÏÊ ÓÅÔÉ (WPAN),× ÏÓÎÏ×Õ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÂÙÌ �ÏÌÏÖÅÎ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ UWB, Ó�ÏÓÏÂÎÙÊÏÂÅÓ�ÅÞÉÔØ ÓËÏÒÏÓÔØ �ÅÒÅÄÁÞÉ �ÏÒÑÄËÁ 500 íÂÉÔ/Ó. ðÏÓÌÅ ×Ù�ÕÓËÁ æÅ-ÄÅÒÁÌØÎÏÊ ËÏÍÉÓÓÉÅÊ �Ï ÜÌÅËÔÒÏÓ×ÑÚÉ óûá (FCC) × ÆÅ×ÒÁÌÅ 2002 ÇÏÄÁ�ÅÒ×ÏÇÏ × ÍÉÒÏ×ÏÊ �ÒÁËÔÉËÅ ÏÆÉ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÉÚÄÁÎÉÑ ÍÁÓÏË, ÏÇÒÁÎÉÞÉ×Á-ÀÝÉÈ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ, ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É Ï�ÙÔÎÏÅ ËÏÎÓÔÒÕÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍ UWB�ÏÌÕÞÉÌÉ ÎÏ×ÙÊ ÔÏÌÞÏË Ë ÒÁÚ×ÉÔÉÀ. ðÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ÍÁÓÏË ÏÔËÒÙ×ÁÌÏ�ÕÔØ Ë ÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ ËÏÍÍÅÒÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ UWB, �Ï ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ, × óûá.îÁÂÏÒ ÓÔÒÏÇÉÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ FCC ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ Ï�ÒÅÄÅÌÑÌ Ó�ÅÎÁ-ÒÉÉ ÏÒÇÁÎÉÚÁ�ÉÉ Ó×ÑÚÉ Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ UWB, ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÅÄÏÓÔÁ×ÌÑÌÉ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÏÊ �ÅÒÅÄÁÞÉ ÎÁ ÎÅÂÏÌØÛÉÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÓÏ-ÇÌÁÓÎÏ IEEE 802.15.3aTG ÉÌÉ ÎÅ×ÙÓÏËÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ �ÅÒÅÄÁÞÉ × �ÅÒÅÄÁÀÝÅÊÓÒÅÄÅ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÎÅÄÁ×ÎÏ ÓÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÄÏËÕÍÅÎÔÏÍ IEEE 802.15.4aTG.îÅÓËÏÌØËÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ PHYUWB, ÉÚÎÁÞÁÌØÎÏ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÎÙÈ IEEE 802.15.3aTG, �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÌÉÓØ × Ä×ÁÏÓÎÏ×ÎÙÈ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ (ÍÅÔÏÄÁ): ÍÎÏÇÏ�ÏÌÏÓÎÏÅ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÞÁÓÔÏÔ-ÎÏÅ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅ MB-OFDM, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÏÅ ÎÁ �ÅÒÅÄÁÞÅ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÈ ÓÉÇ-ÎÁÌÏ× ÓÏ ÓËÁÞËÁÍÉ ÞÁÓÔÏÔÙ FH × �ÏÌÏÓÅ ÞÁÓÔÏÔ ÛÉÒÉÎÏÊ 528 íç�, ÉDS-UWB | ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÅ ÒÁÄÉÏ Ó ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÍÏÄÕÌÑ�ÉÅÊ �ÏÓÌÅÄÏ-×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÉÍ�ÕÌØÓÏ×. èÏÔÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ MB-OFDM É DS-UWB ÎÅ ÂÙ-ÌÉ Ó�Å�ÉÁÌØÎÏ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÙ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ, ÔÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ,ÏÎÉ �ÒÅÄÕÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ UWB × �ÏÌÏÓÅ ÞÁÓÔÏÔ, �ÒÅ×ÙÛÁÀÝÅÊ500 íç�, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍ FCC É �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏ ÍÏÖÅÔÏÂÅÓ�ÅÞÉÔØ ×ÙÓÏËÏÔÏÞÎÏÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ. ÷ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÉÚÍÅÒÅ-ÎÉÑ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ | ÏÞÅÎØ �ÒÉ×ÌÅËÁÔÅÌØÎÏÅ Ó×ÏÊÓÔ×Ï �ÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ Ë ÚÁ-ÄÁÞÁÍ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÍÅÓÔÏ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, × Ó�Å�ÉÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈÓÅÔÑÈ É ÓÅÔÑÈ ÄÁÔÞÉËÏ×. ðÏÚÉ�ÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ × ÎÉÚËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÓÅÔÑÈ ÓÔÁ-ÌÏ ÇÌÁ×ÎÏÊ ÔÅÍÏÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÁ IEEE 802.15.4aTG, ÇÄÅ ×�ÅÒ×ÙÅ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÅÒÁÄÉÏ × Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏÊ �ÏÌÏÓÅ ÞÁÓÔÏÔ IR-UWB �ÏÑ×ÉÌÏÓØ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÎÁÉ-ÂÏÌÅÅ �ÒÉ×ÌÅËÁÔÅÌØÎÏÇÏ �ÒÉÎ�É�Á.ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ Ó�ÅÎÁÒÉÉ ÔÉ�ÉÞÎÙ ÄÌÑ ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÕÀÝÉÈÓÑ É ÒÁÓ-�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÓÅÔÅÊ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, Ó�Å�ÉÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÅÔÅÊ É ÓÅÔÅÊ ÄÁÔ-ÞÉËÏ×, × ËÏÔÏÒÙÈ ÇÒÕ��Ù ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÙÈ ÏËÏÎÅÞÎÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ× ÒÁÚÍÅÝÁ-



ðÒÅÄÉÓÌÏ×ÉÅ 19�ÀÔÓÑ × ÇÅÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ É �ÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÀÔÓ×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÞÅÒÅÚ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÕÞÁÓÔËÏ× (�ÒÏÌÅÔÏ×) ÂÅÚ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕË-ÔÕÒÙ É �ÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ ËÏÏÒÄÉÎÉÒÕÀÝÅÇÏ ÍÏÄÕÌÑ. ó×ÏÊÓÔ×Á Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏÇÏÓ�ÅËÔÒÁ ÓÏÚÄÁÀÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÒÁÂÏÔÙ Ó ÎÉÚËÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔØÀ É Ó�ÏÓÏÂ-ÓÔ×ÕÀÔ ÔÏÞÎÏÍÕ �ÏÚÉ�ÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÀ, ÞÔÏ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅÎÁ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÕ ÕÒÏ×ÎÑ ÄÏÓÔÕ�Á Ë ÓÒÅÄÅ íáó É ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ× ÍÁÒÛÒÕÔÉÚÁ-�ÉÉ É ÔÒÅÂÕÅÔ ÎÏ×ÙÈ ÓÔÒÁÔÅÇÉÊ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ× É �ÒÏÔÏËÏÌÏ×.ãÅÌØ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ËÎÉÇÉ | ÄÁÔØ ÞÉÔÁÔÅÌÀ ÏÂÝÅÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÏÂ ÏÓÎÏ×-ÎÙÈ ÁÓ�ÅËÔÁÈ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÓÔÅÍ Ó×ÑÚÉ UWB, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÈ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ×ÒÅÍÑ ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÏ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÅÊ ×ÓÅÇÏ ÍÉÒÁ. äÁÎÎÁÑ ËÎÉ-ÇÁ | ÜÔÏ, �ÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ, ÉÓÔÏÞÎÉË ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ Ï ÎÏ×ÅÊÛÉÈ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑÈ× ÔÅÏÒÉÉ É �ÒÁËÔÉÞÅÓËÏÍ �ÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÔÅÌÅËÏÍÍÕÎÉËÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÓÅÔÅÊUWB.áËÔÕÁÌØÎÏÓÔØ ÔÅÍÁÔÉËÉëÎÉÇÁ ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÅÔ ×Ï�ÒÏÓÙ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ, ÕÒÏ×ÎÑ ÄÏÓÔÕ�Á Ë ÓÒÅÄÅ,ÓÅÔÅ×ÏÇÏ É �ÒÉËÌÁÄÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÅÊ.óÔÒÕËÔÕÒÁ ËÎÉÇÉ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ××ÅÄÅÎÉÀ (ÇÌÁ×Á 1), ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÔÒÅÈ ÏÓÎÏ×-ÎÙÈ ÞÁÓÔÅÊ:áÎÁÌÉÚ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÌÏÑ É ÚÁÄÁÞ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÈ ÏÔ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ (ÇÌÁ×Ù 2{6).ïÂÝÅÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ï ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÁÓ�ÅËÔÁÈ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÓÔÅÍ UWB,×ËÌÀÞÁÑ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ËÁÎÁÌÏ×, ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÏÓÔØ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÓÉÓÔÅ-ÍÁÍÉ, Á ÔÁËÖÅ ËÏÎÔÒÏÌØ ÕÒÏ×ÎÑ �ÏÍÅÈ É ÍÅÔÏÄÙ ÉÈ �ÏÄÁ×ÌÅÎÉÑ (ÇÌÁ-×Ù 7{11).ïÂÚÏÒ ÕÒÏ×ÎÑ ÄÏÓÔÕ�Á íáó É ×Ï�ÒÏÓÏ× ÓÅÔÅ×ÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ×�ÌÏÔØ ÄÏ �ÒÉ-ËÌÁÄÎÏÇÏ (ÇÌÁ×Ù 12{16).äÅÔÁÌØÎÏÅ Ï�ÉÓÁÎÉÅ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ËÎÉÇÉ É ËÒÁÔËÉÊ ÏÂÚÏÒ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÇÌÁ× ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ×Ï ××ÅÄÅÎÉÉ (ÇÌÁ×Á 1).áÕÄÉÔÏÒÉÑá×ÔÏÒÙ ×ÉÄÅÌÉ Ó×ÏÀ ÚÁÄÁÞÕ × ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÄÁÔØ ÞÉÔÁÔÅÌÀ �ÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏÅÏÂÚÏÒÎÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ï ×ÁÖÎÙÈ ÁÓ�ÅËÔÁÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ UWB, Ï�ÉÒÁÑÓØÎÁ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ Á��ÁÒÁÔ. ëÎÉÇÁ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÁ ÎÁ ÔÅÈÎÉ-ÞÅÓËÉÈ Ó�Å�ÉÁÌÉÓÔÏ× É ÍÅÎÅÄÖÅÒÏ× ÏÔÒÁÓÌÉ Ó×ÑÚÉ, Á ÔÁËÖÅ ÎÁ ÎÁÕÞÎÙÈÒÁÂÏÔÎÉËÏ× ÁËÁÄÅÍÉÞÅÓËÏÇÏ É �ÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ. äÌÑ �ÏÌÎÏÇÏ�ÏÎÉÍÁÎÉÑ ×Ï�ÒÏÓÏ×, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÈ × ËÎÉÇÅ, ÖÅÌÁÔÅÌØÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÞÉÔÁ-ÔÅÌØ ×ÌÁÄÅÌ ÂÁÚÏ×ÙÍÉ ÚÎÁÎÉÑÍÉ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ.



�20 ðÒÅÄÉÓÌÏ×ÉÅéÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ËÎÉÇÉ × ÕÞÅÂÎÙÈ ËÕÒÓÁÈäÁÎÎÁÑ ËÎÉÇÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÈÏÒÏÛÏ ÓÂÁÌÁÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ É ÓÉÓÔÅÍÁÔÉÚÉÒÏ-×ÁÎÎÏÅ Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍ Ó×ÑÚÉ UWB | ÏÔ ÏÒÇÁÎÉÚÁ�ÉÉ ÒÁÄÉÏÓ×ÑÚÉ ÄÏ�ÒÁËÔÉÞÅÓËÉÈ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÊ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ËÎÉÇÉ ÔÁËÏ×Á, ÞÔÏ ÏÔ-ÄÅÌØÎÙÅ ÇÌÁ×Ù ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÎÁ ÅÅÏÓÎÏ×Å ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÓÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÕÞÅÂÎÙÅ ËÕÒÓÙ, ÏÔÌÉÞÁÀÝÉ-ÅÓÑ �Ï ÓÔÒÕËÔÕÒÅ É ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ É ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÅ ÎÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ �ÅÌÅ×ÙÅÁÕÄÉÔÏÒÉÉ.ëÁÖÄÁÑ ÇÌÁ×Á �ÏÓÔÒÏÅÎÁ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÞÉÔÁÔÅÌØ, ÄÁÖÅ �ÒÏ�ÕÓÔÉ× ÓÌÏÖ-ÎÙÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ Ï�ÉÓÁÎÉÑ, ÍÏÇ ÉÚ×ÌÅÞØ ÉÚ ÞÔÅÎÉÑ �ÏÌØÚÕ. æÁËÔÉÞÅ-ÓËÉ, ×ÓÅ ×Ï�ÒÏÓÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ËÁË × Ï�ÉÓÁÔÅÌØÎÏÊ, ÔÁË É × ÍÁÔÅÍÁÔÉ-ÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÅ, ÞÔÏ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔØ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÅ �ÏÔÒÅÂÎÏÓÔÉÞÉÔÁÔÅÌÅÊ.âÌÁÇÏÄÁÒÎÏÓÔÉíÙ ÈÏÔÅÌÉ ÂÙ �ÏÂÌÁÇÏÄÁÒÉÔØ ÚÁ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÕÀ ÒÁÂÏÔÕ ×ÓÅÈ ÎÁÛÉÈ ËÏÌÌÅÇÉ ÓÏÁ×ÔÏÒÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ �ÏÔÒÁÔÉÌÉ Ó×ÏÅ ×ÒÅÍÑ É �ÒÉÌÏÖÉÌÉ ÕÓÉÌÉÑ ÄÌÑ ÒÅ-ÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÄÁÎÎÏÇÏ �ÒÏÅËÔÁ.îÁÛÁ ÏÓÏÂÁÑ ÂÌÁÇÏÄÁÒÎÏÓÔØ | ÒÅÄÁËÔÏÒÕ ðÏÌÕ ðÅÔÒÁÌÉÁ É �ÒÅÄÙÄÕ-ÝÅÍÕ ÒÅÄÁËÔÏÒÕ ÷ÁÌÅÒÉÉ íÏÌØÅÒ, Á ÔÁËÖÅ ×ÓÅÍÕ �ÅÒÓÏÎÁÌÕ ÉÚÄÁÔÅÌØÓÔ×ÁJonh Wiley & Sons. èÕÓÅÊÎ áÒÓÌÁÎþÖÉ îÉÎØ þÅÎíÁÒÉÑ-çÁÂÒÉÜÌÌÁ äÉ âÅÎÅÄÅÔÔÏ



ó�ÉÓÏË Á×ÔÏÒÏ× É ÓÏÁ×ÔÏÒÏ×èÕÓÅÊÎ áÒÓÌÁÎ (H�useyin Arslan), éÓÍÁÉÌ çÀ×ÅÎÞ (Ismail G�uven�
),íÕÓÔÁÆÁ å. úÁÈÉÎ (Mustafa E. ahin) É óÁÄÉÁ áÈÍÅÄ (Sadia Ahmed),ÜÌÅËÔÒÏÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÊ ÏÔÄÅÌ õÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔÁ àÖÎÏÊ æÌÏÒÉÄÙ, �ÁÍ�Á, æÌÏ-ÒÉÄÁ, óûá.íÁÒÉÑ-çÁÂÒÉÜÌÌÁ äÉ âÅÎÅÄÅÔÔÏ (Maria-Gabriella Di Benedetto), õÎÉ-×ÅÒÓÉÔÅÔ ìÁ óÁ�ØÅÎ�Á, òÉÍ, éÔÁÌÉÑ.éÒÅÎÁ íÁÒÁ×ÉÞ (Irena MaraviÖ), å×ÒÏ�ÅÊÓËÁÑ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÑ ÍÏÌÅËÕÌÑÒ-ÎÏÊ ÂÉÏÌÏÇÉÉ, çÅÊÄÅÌØÂÅÒÇ, çÅÒÍÁÎÉÑ.íÁÒÔÉÎ ÷ÅÔÔÅÒÌÉ (Martin Vetterli), ÏÔÄÅÌ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÍÉËÒÏÓÈÅÍ(IC) û×ÅÊ�ÁÒÓËÏÇÏ ÆÅÄÅÒÁÌØÎÏÇÏ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÎÓÔÉÔÕÔÁ, ìÏÚÁÎ-ÎÁ, û×ÅÊ�ÁÒÉÑ; ÏÔÄÅÌ EECS ëÁÌÉÆÏÒÎÉÊÓËÏÇÏ ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔÁ × âÅÒËÌÉ,âÅÒËÌÉ, ëÁÌÉÆÏÒÎÉÑ, óûá.óÉÎÁÎ çÅÚÉÞÉ, èÉÓÁÛÉ ëÏÂÁÑÛÉ É è. ÷ÉÎÓÅÔ ðÕÒ, (Sinan Gezi
i, Hisas-hi Kobayashi and H. Vin
ent Poor), ïÔÄÅÌ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ �ÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ,ðÒÉÎÓÔÏÎÓËÉÊ ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ, ðÒÉÎÓÔÏÎ, îØÀ-äÖÅÒÓÉ, óûá.úÁÆÉÒ óÁÈÉÎÏÇÌÙ (Zafer Sahinoglu), éÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÉÅ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÉÆÉÒÍÙ Mitsubishi Ele
tri
, ëÅÍÂÒÉÄÖ, íÁÓÓÁÞÕÓÅÔÓ, óûá.þÖÉ èÁÎ (Zhi Han), íÉÞÉÇÁÎÓËÉÊ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ, èÏÕÆ-ÔÏÎ, íÉÞÉÇÁÎ, óûá.�ÉÍÏÔÉ î. äÜ×ÉÄÓÏÎ (Timothy N. Davidson), õÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ íÁË íÁÓÔÅÒ,çÁÍÉÌØÔÏÎ, ïÎÔÁÒÉÏ, ëÁÎÁÄÁ.ëÓÉÌÉÎØ ìÕÏ (Xiliang Luo), õÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ íÉÎÎÅÓÏÔÙ, íÉÎÎÅÁ�ÏÌÉÓ, íÉÎ-ÎÅÓÏÔÁ, óûá.ëÓÑÎØÒÉÎØ ÷Õ (Xianren Wu), íÉÞÉÇÁÎÓËÉÊ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ÕÎÉ×ÅÒÓÉ-ÔÅÔ, èÏÕÆÔÏÎ, íÉÞÉÇÁÎ, óûá.çÅÏÒÇÉÏÓ â. äÖÉÁÎÎÁËÉÓ (Georgios B. Giannakis), õÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ íÉÎ-ÎÅÓÏÔÙ, íÉÎÎÅÁ�ÏÌÉÓ, íÉÎÎÅÓÏÔÁ, óûá.þÖÉ îÉÎØ þÅÎ (Zhi Ning Chen), éÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÉÊ ÉÎÓÔÉÔÕÔ ÉÎÆÏËÏÍ-ÍÕÎÉËÁ�ÉÊ, óÉÎÇÁ�ÕÒ.þÉÁ-þÉÎ þÏÎÇ (Chia-Chin Chong), ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÑ DoCoMo USA, óÁÎ-èÏÓÅ,ëÁÌÉÆÏÒÎÉÑ, óûá.�ÏÍÁÓ ëÁÊÚÅÒ (Thomas Kaiser), éÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÁÑ ÇÒÕ��Á �ÕÍÎÙÈ� ÁÎ-ÔÅÎÎ, õÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ äÕÊÓÂÕÒÇ-üÓÓÅÎ, äÕÊÓÂÕÒÇ, çÅÒÍÁÎÉÑ.éÂÒÁÈÉÍ óÁÂÅÒÉÎÉÑ (Ebrahim Saberinia), õÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ îÅ×ÁÄÙ, ìÁÓ-÷ÅÇÁÓ, îÅ×ÁÄÁ, óûá.



�22 ó�ÉÓÏË Á×ÔÏÒÏ× É ÓÏÁ×ÔÏÒÏ×áÈÍÅÄ è. �ØÀÆÉË (Ahmed H. Tew�k), õÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ íÉÎÎÅÓÏÔÙ, íÉÎ-ÎÅÁ�ÏÌÉÓ, íÉÎÎÅÓÏÔÁ, óûá.ëÒÉÛÎÁ í. óÁÊ×ÁÌÅÎÈÅÍ (Krishna M. Sivalingam) É áÎÉÒÕÄÄÈÁ òÅÎ-ÈÎÅËÁÒ (Aniruddha Rangnekar), ÏÔÄÅÌ CSEE õÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔÁ íÜÒÉÌÅÎÄÁ,âÁÌÔÉÍÏÒ, íÜÒÉÌÅÎÄ, óûá.ìÕËÁ äÅ îÁÒÄÉÓ (Lu
a De Nardis) É äÖÁÎ íÁÒÉÏ íÁÄÖÉÏ (Gi-an Mario Magio), éÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÉÊ �ÅÎÔÒ ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ âÅÒËÌÉ,âÅÒËÌÉ, ëÁÌÉÆÏÒÎÉÑ, óûá.äÜ×ÉÄ á. óÁÍÉ (David A. Sumi), âÒÁÎÉÍÉÒ ÷ÏÊÞÉÞ (Branimir Voj
i
)É äÖÉÎØÈÁÏ ëÓÀ (Jinghao Xu), õÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ äÖÏÒÄÖÁ ÷ÁÛÉÎÇÔÏÎÁ,÷ÁÛÉÎÇÔÏÎ, ïËÒÕÇ ëÏÌÕÍÂÉÑ, óûá.æÒÁÎÞÅÓËÁ äÖÉÍÏ (Fran
es
a Cuomo) É ëÒÉÓÔÉÎÁ íÁÒÔÅÌÌÏ (Cristi-na Martello), ÏÔÄÅÌ ÉÎÆÏËÏÍÍÕÎÉËÁ�ÉÊ õÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔÁ ìÁ óÁ�ØÅÎ�Á, òÉÍ,éÔÁÌÉÑ.ñÎ ï��ÅÒÍÁÎ (Jan Oppermann), ëÉÄÖÉÎØ à (Kegen Yu), áÌØÂÅÒÔÏòÁÂÂÁÞÉÎ (Alberto Rabba
hin), ìÕÞÉÁÎ óÔÏÊËÁ (Lu
ian Stoi
a), ðÏÌþÏÎÇ (Paul Cheong),öÁÎ-æÉÌÉ�� íÏÎÔÉÌØÅ (Jean-Philippe Montillet)É óÁËÁÒÉ �ÉÕÒÁÎÉÅÍÉ (Sakari Tiuraniemi), ãÅÎÔÒ ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ,ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ ïÕÌÕ, æÉÎÌÑÎÄÉÑ.



çìá÷á 1 úîáëïíó�÷ïó �åèîïìïçéñíéó÷åòèûéòïëïðïìïóîïêó÷ñúéèÕÓÅÊÎ áÒÓÌÁÎ (H�useyin Arslan)íÁÒÉÑ-çÁÂÒÉÜÌÁ äÉ âÅÎÅÄÅÔÔÏ (Maria-Gabriella Di Benedetto)1.1. ÷×ÅÄÅÎÉÅä×Á �ÏÓÌÅÄÎÉÈ ÄÅÓÑÔÉÌÅÔÉÑ ÏÚÎÁÍÅÎÏ×ÁÌÉÓØ ÂÕÒÎÙÍ ÒÁÚ×ÉÔÉÅÍ ÓÉÓÔÅÍÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ. óÔÒÅÍÉÔÅÌØÎÙÊ ÒÏÓÔ ÒÙÎËÁ ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ �ÒÏ-ÇÎÏÚÉÒÕÅÔÓÑ É × ÂÕÄÕÝÅÍ, �ÏÓËÏÌØËÕ Ó�ÒÏÓ ÎÁ ×ÓÅ ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÙÅ ÕÓÌÕÇÉ�ÏÓÔÏÑÎÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ. îÏ×ÙÅ �ÏËÏÌÅÎÉÑ ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÙÈ ÒÁÄÉÏÓÉÓÔÅÍ �ÒÉ-Ú×ÁÎÙ ÏÂÅÓ�ÅÞÉÔØ ÍÏÂÉÌØÎÙÍ ÁÂÏÎÅÎÔÁÍ ÇÉÂËÏÓÔØ × ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÓËÏ-ÒÏÓÔÉ �ÅÒÅÄÁÞÉ (×ÙÓÏËÉÅ, ÓÒÅÄÎÉÅ É ÎÉÚËÉÅ) É ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÈ�ÒÉÌÏÖÅÎÉÊ (ÔÁËÉÈ ËÁË ×ÉÄÅÏ, �ÅÒÅÄÁÞÁ ÄÁÎÎÙÈ, Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÄÁÌØÎÏÓÔÉÉ Ô. Ä.) É �ÒÉ ÜÔÏÍ ÏÂÓÌÕÖÉÔØ ËÁË ÍÏÖÎÏ ÂÏÌØÛÅ �ÏÌØÚÏ×ÁÔÅÌÅÊ. ïÄÎÁ-ËÏ ÒÅÛÁÔØ ÜÔÉ ÚÁÄÁÞÉ �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÈÒÅÓÕÒÓÏ×, ÔÁËÉÈ ËÁË Ó�ÅËÔÒ É ÍÏÝÎÏÓÔØ. �ÁË ËÁË ×ÓÅ ÂÏÌØÛÅ É ÂÏÌØ-ÛÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ× ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÍÏÂÉÌØÎÙÍÉ, ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÂÕÄÕÝÅÇÏ ÓÔÏÌËÎÕÔÓÑÓ �ÒÏÂÌÅÍÏÊ �ÅÒÅÇÒÕÚËÉ Ó�ÅËÔÒÁ, É ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ ÓÔÁÎÅÔ ÏÂÅÓ�ÅÞÅÎÉÅÓÏÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÕÞÉ-ÔÙ×ÁÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÄÏÓÔÕ�ÎÙÊ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ ÞÁÓÔÏÔ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÅÎÉÅ Ó�ÒÏÓÁÎÁ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÅ �ÒÏ�ÕÓËÎÕÀ Ó�ÏÓÏÂÎÏÓÔØ É ÓËÏÒÏÓÔÉ �ÅÒÅÄÁÞÉ �ÒÅÄÓÔÁ-×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÁËÔÕÁÌØÎÕÀ ÚÁÄÁÞÕ, ÔÒÅÂÕÀÝÕÀ ÎÏ×ÙÈ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ,ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÙÈ Ó ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÍÉ, ÒÁÂÏÔÁÀÝÉÍÉ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÞÁÓÔÏÔÎÙÈ ÄÉÁ-�ÁÚÏÎÁÈ.ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ UWB1, ÒÁÂÏÔÁÀÝÁÑ × ÒÅÖÉÍÅ ÎÁÌÏÖÅ-ÎÉÑ Ó�ÅËÔÒÏ× (ÉÎÏÇÄÁ ÅÅ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÎÅÌÉ�ÅÎÚÉÒÕÅÍÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÏÂÝÅÇÏ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ), ÓÏÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ | ÕÚËÏ�ÏÌÏÓÎÙÍÉ | ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ,1UWB | Ultra wideband.



�24 çÌÁ×Á 1. úÎÁËÏÍÓÔ×Ï Ó ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑÍÉ Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÏÊ Ó×ÑÚÉÒÁÂÏÔÁÀÝÉÍÉ ËÁË × ÌÉ�ÅÎÚÉÒÕÅÍÙÈ, ÔÁË É ÎÅÌÉ�ÅÎÚÉÒÕÅÍÙÈ ÄÉÁ�ÁÚÏ-ÎÁÈ. íÏÝÎÏÓÔØ, ÉÚÌÕÞÁÅÍÁÑ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÍÉ UWB, ËÏÎÔÒÏÌÉÒÕÅÔÓÑ ÏÒÇÁÎÁ-ÍÉ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ (ÔÁËÉÍÉ ËÁË æÅÄÅÒÁÌØÎÁÑ ËÏÍÉÓÓÉÑÓ×ÑÚÉ FCC1 × óûá), �ÏÜÔÏÍÕ ÓÔÅ�ÅÎØ ×ÌÉÑÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÏ× UWB ÎÁ ÒÁÂÏ-ÔÕ ÕÚËÏ�ÏÌÏÓÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ �ÒÅÎÅÂÒÅÖÉÍÏ ÍÁÌÁ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÉÓÔÅÍÁÍUWB �ÏÚ×ÏÌÅÎÏ ÓÏÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑÍÉ ÔÏÌØËÏ �ÒÉ ÕÓÌÏ-×ÉÉ ÓÔÒÏÇÉÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ �Ï ÍÏÝÎÏÓÔÉ. îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÜÔÏ, ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑUWB �ÒÅÄÌÁÇÁÅÔ �ÒÉ×ÌÅËÁÔÅÌØÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ×Ï ÍÎÏÇÉÈ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ ÂÅÓ-�ÒÏ×ÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, ×ËÌÀÞÁÑ ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÙÅ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÅ ÓÅÔÉ WPAN2,ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÕÀ ÔÅÌÅÍÅÔÒÉÀ É ÔÅÌÅÍÅÄÉ�ÉÎÕ, Á ÔÁËÖÅ ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÙÅ ÓÅÔÉÄÁÔÞÉËÏ×. âÌÁÇÏÄÁÒÑ Ó×ÏÅÍÕ ÛÉÒÏËÏÍÕ ÒÁÂÏÞÅÍÕ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÕ, UWB �ÏÔÅÎ-�ÉÁÌØÎÏ ÍÏÖÅÔ ÏÂÅÓ�ÅÞÉÔØ ÄÌÑ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÊ Ó ÍÁÌÙÍ ÒÁÄÉÕÓÏÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÑÎÁÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÕÀ �ÒÏ�ÕÓËÎÕÀ Ó�ÏÓÏÂÎÏÓÔØ, ÞÅÍ Õ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÕÚËÏ�Ï-ÌÏÓÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ.óÏÇÌÁÓÎÏ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÍÕ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, Ë Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÙÍ ÓÉÓÔÅ-ÍÁÍ UWB ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ ÌÀÂÁÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑ ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, ÆÏÒÍÉÒÕÀ-ÝÁÑ ÓÉÇÎÁÌÙ × ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ ÛÉÒÅ 500 íç� ÉÌÉ ÉÍÅÀÝÁÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÕÀ ÛÉ-ÒÉÎÕ �ÏÌÏÓÙ ÞÁÓÔÏÔ3 ÂÏÌØÛÅ 0,2. ïÄÉÎ ÉÚ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ Ó�ÏÓÏÂÏ× ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉÓÉÓÔÅÍÙ UWB �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÍÅÔÏÄ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÇÏ ÒÁÄÉÏ (IR4), ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊÎÁ �ÅÒÅÄÁÞÅ ÏÞÅÎØ ËÏÒÏÔËÉÈ (�ÏÒÑÄËÁ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÎÁÎÏÓÅËÕÎÄ) É ÍÁÌÏ-ÍÏÝÎÙÈ ÉÍ�ÕÌØÓÏ×. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁ ËÁÖÄÙÊ ÓÉÍ×ÏÌ �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÎÅ ÏÄÉÎ,Á ÎÅÓËÏÌØËÏ ÉÍ�ÕÌØÓÏ×, ÞÉÓÌÏ ËÏÔÏÒÙÈ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ ÒÁÓ-ÛÉÒÅÎÉÑ Ó�ÅËÔÒÁ ÓÉÓÔÅÍÙ. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ Ó�ÅËÔÒÁ ÓÌÕÖÉÔ ÄÌÑÇÉÂËÏÇÏ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ �ÅÒÅÄÁÞÉ, ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÏÛÉÂÏË �Ï ÂÉ-ÔÁÍ BER5 É ÏÂÌÁÓÔÉ �ÏËÒÙÔÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ. ðÏÌÏÖÅÎÉÅ ÉÍ�ÕÌØÓÏ× × �ÒÅÄÅÌÁÈ�ÉËÌÁ (ËÁÄÒÁ) Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÍ �ÓÅ×ÄÏÓÌÕÞÁÊÎÙÍ ËÏÄÏÍ,�ÒÉÓ×ÁÉ×ÁÅÍÙÍ ËÁÖÄÏÍÕ ÁÂÏÎÅÎÔÕ (× ÓÌÕÞÁÅ ÓÉÓÔÅÍ UWB Ó �ÓÅ×ÄÏÓÌÕ-ÞÁÊÎÙÍ �ÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÅÍ ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÏ×). ðÒÉ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÓÉÓÔÅÍUWB ÍÅÔÏÄÏÍ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÇÏ ÒÁÄÉÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ É ÄÒÕÇÉÅ ×ÁÒÉÁÎÔÙ, ÎÁ-�ÒÉÍÅÒ, ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ Ó�ÅËÔÒÁ ÍÅÔÏÄÏÍ �ÒÑÍÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ. ðÒÅ-ÉÍÕÝÅÓÔ×Ï ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÇÏ ÒÁÄÉÏ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÎÏ ÕÓÔÒÁÎÑÅÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ× �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑÈ Ó �Ï×ÙÛÅÎÉÅÍ É �ÏÎÉÖÅÎÉÅÍ ÞÁÓÔÏÔÙ, Á ÔÁËÖÅ �ÏÚ×Ï-ÌÑÅÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÎÅÓÌÏÖÎÙÅ �ÒÉÅÍÏ�ÅÒÅÄÁÔÞÉËÉ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÄÁÎÎÙÊÍÅÔÏÄ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ �ÒÉÍÅÎÑÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ ÍÏÄÕÌÑ�ÉÉ, ×ËÌÀÞÁÑ ÁÍ-�ÌÉÔÕÄÎÕÀ ÍÁÎÉ�ÕÌÑ�ÉÀ áíî (OOK6), ÁÍ�ÌÉÔÕÄÎÏ-ÉÍ�ÕÌØÓÎÕÀ ÍÏÄÕÌÑ-1FCC | Federal Communi
ation Commission.2WPAN | Wireless Personal Area Network.3ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÛÉÒÉÎÁ �ÏÌÏÓÙ ÞÁÓÔÏÔ ÒÁ×ÎÁ 2 · (FH − FL)=(FH + FL), ÇÄÅ FH É FL |ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÅÒÈÎÑÑ É ÎÉÖÎÑÑ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÞÁÓÔÏÔÙ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ.4IR | Impulse Radio.5BER | Bit Error Ratio.6OOK | On-O� Keying.



1.1. ÷×ÅÄÅÎÉÅ 25��ÉÀ áéí (PAM1), ÆÁÚÏÉÍ�ÕÌØÓÎÕÀ ÍÏÄÕÌÑ�ÉÀ æéí (PPM2) É ÆÁÚÏ×ÕÀÍÁÎÉ�ÕÌÑ�ÉÀ æíî (PSK3), Á ÔÁËÖÅ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÔÉ�Ù �ÒÉ-ÅÍÎÉËÏ×, ÔÁËÉÅ ËÁË ÄÅÔÅËÔÏÒ ÍÏÝÎÏÓÔÉ, RAKE É �ÒÉÅÍÎÉË Ó ×ÙÄÅÌÅÎÉÅÍÎÅÓÕÝÅÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ.äÒÕÇÏÊ �ÅÒÓ�ÅËÔÉ×ÎÙÊ ÍÅÔÏÄ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÓÉÓÔÅÍ UWB | ÜÔÏ ÍÏÄÕÌÑ-�ÉÑ ÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÎÅÓÕÝÉÈ, ËÏÔÏÒÁÑ ÍÏÖÅÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ ÍÅÔÏÄÏÍ ÏÒ-ÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ËÁÎÁÌÏ× | ïþòë (OFDM4). íÅÔÏÄïþòë �ÒÉÏÂÒÅÌ ÂÏÌØÛÕÀ �Ï�ÕÌÑÒÎÏÓÔØ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÔÁËÉÍ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÑÍ,ËÁË ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ Ë ÍÎÏÇÏÌÕÞÅ×ÏÊ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÉ, ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÑ ÞÁÓÔÏÔ-ÎÏÇÏ ÒÁÚÎÅÓÅÎÉÑ Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ËÏÄÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ó �ÒÑÍÙÍ ÉÓ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅÍÏÛÉÂÏË (FEC5), ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÎÁËÏ�ÌÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÎÏÇÏÌÕ-ÞÅ×ÙÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ× É ÏÂÅÓ�ÅÞÅÎÉÅ ×ÙÓÏËÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ�ÏÌÏÓÙ ÞÁÓÔÏÔ ÚÁ ÓÞÅÔ ÁÄÁ�ÔÉ×ÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÍÏÄÕÌÑ�ÉÉ É ËÏÄÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ó�ÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ �ÏÄÄÉÁ�ÁÚÏÎÏ×. ïþòë �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÒÅÛÉÔØ ÍÎÏÇÉÅ �ÒÏÂÌÅÍÙ,×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ �ÒÉ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÏÊ �ÅÒÅÄÁÞÅ ÄÁÎÎÙÈ, ÓÁÍÏÊ ÓÅÒØÅÚÎÏÊÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÚÂÒÏÓ ÚÁÄÅÒÖÅË ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ. ðÒÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉïþòë �ÏÔÏË ÓÉÍ×ÏÌÏ×, �ÅÒÅÎÏÓÑÝÉÈ ÄÁÎÎÙÅ, ÒÁÚÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ�ÏÔÏËÏ× Ó ÍÅÎØÛÉÍÉ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ, É ÜÔÉ �ÏÄ�ÏÔÏËÉ �ÅÒÅÄÁÀÔÓÑ ÎÁ ÒÁÚÌÉÞ-ÎÙÈ ÎÅÓÕÝÉÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ. �ÁË ËÁË �ÅÒÉÏÄ �ÅÒÅÄÁÞÉ ÓÉÍ×ÏÌÁ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ× ÞÉÓÌÏ ÒÁÚ, ÒÁ×ÎÏÅ ÞÉÓÌÕ ÎÅ�ÅÒÅËÒÙ×ÁÀÝÉÈÓÑ ÎÅÓÕÝÉÈ (�ÏÄÎÅÓÕÝÉÈ), ÔÏÍÎÏÇÏÌÕÞÅ×ÙÅ ÏÔÒÁÖÅÎÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ ÌÉÛØ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ×ÌÉÑÀÔ ÎÁ ÞÁÓÔØÓÏÓÅÄÎÉÈ ÓÉÍ×ÏÌÏ×. ïÓÔÁ×ÛÕÀÓÑ ÞÁÓÔØ ÍÅÖÓÉÍ×ÏÌØÎÙÈ �ÏÍÅÈ (ISI6) ÍÏÖ-ÎÏ ÕÓÔÒÁÎÉÔØ �ÉËÌÉÞÅÓËÉÍ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅÍ ÓÉÍ×ÏÌÁ ïþòë.1.1.1. ðÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Á UWBóÉÓÔÅÍÙ UWB ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÕÎÉËÁÌØÎÙÍÉ, �ÒÉÓÕÝÉÍÉ ÔÏÌØËÏ ÉÍ ÍÎÏÇÏÞÉ-ÓÌÅÎÎÙÍÉ �ÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÁÍÉ. ðÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ, ÜÔÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÎÅÌÉ�ÅÎÚÉÒÏ-×ÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ × ÏÞÅÎØ ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ ÞÁÓÔÏÔ, Ï ÞÅÍ ÕÖÅ ÇÏ×ÏÒÉÌÏÓØ×ÙÛÅ. òÁÂÏÔÁ × ÒÅÖÉÍÅ ÎÁÌÏÖÅÎÉÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ �Ï×ÙÛÁÅÔ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ Ó�ÅËÔÒÁ É ÏÔËÒÙ×ÁÅÔ ÎÏ×ÙÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÂÅÓ-�ÒÏ×ÏÄÎÙÈ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÊ. ÷ÎÅÄÒÅÎÉÅ ÉÎÔÅÌÌÅËÔÕÁÌØÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× × ÓÏÞÅÔÁ-ÎÉÉ Ó ÕÄÁÞÎÙÍ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ Ó�ÅËÔÒÁ ÏÂÅÓ�ÅÞÉÔ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÅ ÒÁÚ×ÉÔÉÅÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÊ UWB.óÉÓÔÅÍÙ UWB (ËÁË ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÇÏ ÒÁÄÉÏ, ÔÁË É ÎÁ ÎÅÓËÏÌØ-ËÉÈ ÎÅÓÕÝÉÈ) ÔÁËÖÅ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÀÔ ÏÔÌÉÞÎÕÀ ÇÉÂËÏÓÔØ × ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉÓ�ÅËÔÒÁ. óÉÓÔÅÍÙ UWB ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ �ÁÒÁ-1PAM | Pulse Amplitude Modulation.2PPM | Pulse-Position Modulation.3PSK | Phase-Shift Keying.4OFDM | Orthogonal Frequen
y Division Multiplexing.5FEC | Forward Error Core
tion.6ISI | Intersymbol Interferen
e.



�26 çÌÁ×Á 1. úÎÁËÏÍÓÔ×Ï Ó ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑÍÉ Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÏÊ Ó×ÑÚÉÍÅÔÒÏ×, �ÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÈ ÒÁÚÒÁÂÁÔÙ×ÁÔØ ÁÄÁ�ÔÉ×ÎÙÅ �ÒÉÅÍÏ�ÅÒÅÄÁÔÞÉËÉ ÉÏ�ÔÉÍÉÚÉÒÏ×ÁÔØ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ �ÏËÁÚÁÔÅÌÉ ÓÉÓÔÅÍÙ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÒÅ-ÂÕÅÍÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÉ �ÅÒÅÄÁÞÉ, ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ, ÍÏÝÎÏÓÔÉ, ËÁÞÅÓÔ×Á ÏÂÓÌÕÖÉ×ÁÎÉÑÉ �ÒÅÄ�ÏÞÔÅÎÉÊ �ÏÌØÚÏ×ÁÔÅÌÅÊ. �ÅÈÎÏÌÏÇÉÑ UWB, ×ÅÒÏÑÔÎÏ, ÓÍÏÖÅÔ ÏÂÅÓ-�ÅÞÉÔØ ÎÁ ÏÞÅÎØ ËÏÒÏÔËÉÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ (ÍÅÎÅÅ 1 Í) ×ÙÓÏËÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ �ÅÒÅ-ÄÁÞÉ ÄÁÎÎÙÈ (�ÏÒÑÄËÁ 1 çÂÉÔ/Ó). ïÄÎÁËÏ, �ÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈÁÄÁ�ÔÉ×ÎÙÈ �ÒÉÅÍÏ�ÅÒÅÄÁÔÞÉËÏ×, ÄÁÌØÎÏÓÔØ �ÅÒÅÄÁÞÉ ÍÏÖÎÏ ÌÅÇËÏ Õ×Å-ÌÉÞÉÔØ ÚÁ ÓÞÅÔ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ. �ÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ ÓËÏÒÏÓÔØ É ÄÁÌØÎÏÓÔØ�ÅÒÅÄÁÞÉ ÍÏÖÎÏ �ÏÂÍÅÎÑÔØ� ÎÁ ÍÏÝÎÏÓÔØ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ × ÎÉÚËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ�ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ, ÒÁÂÏÔÁÀÝÉÈ ÎÁ ÎÅÂÏÌØÛÉÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÁÖÎÅÅ×ÓÅÇÏ ÔÏ, ÞÔÏ ÏÄÎÏ É ÔÏ ÖÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï ÍÏÖÅÔ �ÒÅÄÏÓÔÁ×ÌÑÔØ ÕÓÌÕÇÉ ÒÁÚ-ÌÉÞÎÙÍ �ÏÌØÚÏ×ÁÔÅÌÑÍ Ó ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÍÉ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍÉ, ÂÅÚ �ÒÉ×ÌÅÞÅÎÉÑÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ Á��ÁÒÁÔÎÙÈ ÓÒÅÄÓÔ×.óÉÇÎÁÌÙ UWB ÉÍÅÀÔ ×ÙÓÏËÏÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ, ÞÔÏ ÏÓÔÁ×ÌÑÅÔÎÅÂÏÌØÛÏÊ ÚÁ�ÁÓ ÎÁ ÚÁÍÉÒÁÎÉÑ, É, ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ Ë �ÏÍÅÈÁÍÍÎÏÇÏÌÕÞÅ×ÏÇÏ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÓÉÇÎÁÌÙ UWB ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁ-ÎÑÀÔÓÑ × ÏÞÅÎØ ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ ÞÁÓÔÏÔ (×�ÌÏÔØ ÄÏ ÏÞÅÎØ ÎÉÚËÉÈ), ÔÏ�ÏÔÅÒÉ ÚÁ ÓÞÅÔ �ÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ × ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙ, ÞÔÏ ÓÏÚÄÁÅÔÈÏÒÏÛÉÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÚÁ�ÁÓ ÌÉÎÉÉ Ó×ÑÚÉ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÞÁÓÔÏ �ÒÉÅÍÎÉËÍÏÖÅÔ ÏÔÓÌÅÖÉ×ÁÔØ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÍÎÏÇÏÌÕÞÅ×ÙÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ(ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÂÏÌØÛÏÍÕ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Õ ÒÁÚÒÅÛÉÍÙÈ ÔÒÁËÔÏ×), É �ÏÜÔÏÍÕ ÓÉÓÔÅ-ÍÁ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÏÔÌÉÞÎÙÍÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÑÍÉ ÎÁËÏ�ÌÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ. îÁ�ÒÉÍÅÒ,�ÒÉÅÍÎÉËÉ ÔÉ�Á RAKE (Ó ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÍ ÓÌÏÖÅÎÉÅÍ) ÍÏÇÕÔ ÚÁÈ×ÁÔÙ×ÁÔØÏÔÒÁÖÅÎÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ ÍÎÏÇÏÌÕÞÅ×ÏÇÏ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ, ÎÁËÁ�ÌÉ×ÁÔØ ÜÎÅÒ-ÇÉÀ É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÕÌÕÞÛÁÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÓÉÓÔÅÍÙ.÷ÙÓÏËÏÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÇÌÁ×ÎÏÅ ÄÏÓÔÏÉÎÓÔ×ÏÓÉÇÎÁÌÏ× UWB × ÞÁÓÔÉ ÉÈ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ. âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÏÞÅÎØ ËÏÒÏÔËÏÊ ÄÌÉ-ÔÅÌØÎÏÓÔÉ �ÅÒÅÄÁ×ÁÅÍÙÈ ÉÍ�ÕÌØÓÏ× ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÄÁÖÅ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÄÉÁ�Á-ÚÏÎÁ ÞÁÓÔÏÔ ÎÉÖÅ ÄÅ�ÉÍÅÔÒÏ×ÏÇÏ. ÷ ÓÉÓÔÅÍÁÈ UWB ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÇÏÒÁÄÉÏ × �ÒÉÅÍÏ�ÅÒÅÄÁÔÞÉËÁÈ ÎÅ ÎÕÖÎÏ ×Ù�ÏÌÎÑÔØ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ Ó �Ï×Ù-ÛÅÎÉÅÍ É �ÏÎÉÖÅÎÉÅÍ ÞÁÓÔÏÔÙ, ÞÔÏ ÓÏÚÄÁÅÔ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏÅ �ÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Ï× �ÌÁÎÅ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÓÔÏÉÍÏÓÔÉ É ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÕÓÔÒÏÊÓÔ×. óÒÅÄÉÄÒÕÇÉÈ �ÒÅÉÍÕÝÅÓÔ× UWB | ÎÉÚËÁÑ �ÅÒÅÄÁ×ÁÅÍÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ É ÕÓÔÏÊ-ÞÉ×ÏÓÔØ Ë �ÏÄÓÌÕÛÉ×ÁÎÉÀ (ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÓÉÇÎÁÌÙ UWB �ÏÈÏÖÉÎÁ ÛÕÍ).1.1.2. ðÒÉÌÏÖÅÎÉÑóÉÓÔÅÍÙ UWB ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ | ÏÔ ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄ-ÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÄÏ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÄÉÏÌÏËÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ É ÍÏÂÉÌØÎÙÈÒÁÄÉÏÌÏËÁÔÏÒÏ×. ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÁÑ �ÏÌÏÓÁ ÞÁÓÔÏÔ É ÛÉÒÏËÉÊ ÒÁÚÂÒÏÓ ÈÁÒÁË-ÔÅÒÉÓÔÉË �ÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ × ÍÁÔÅÒÉÁÌ �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ UWB × ÓÉÓ-



1.1. ÷×ÅÄÅÎÉÅ 27�ÔÅÍÁÈ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÄÉÏÌÏËÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÄÌÑÒÁÄÁÒÏ× �ÒÏÓÍÏÔÒÁ ÚÅÍÌÉ, �ÒÉ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÏÔÒÁÖÅÎÎÙÈ É ÓË×ÏÚÎÙÈÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÓÔÅÎ, Á ÔÁËÖÅ × ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ É �ÒÉ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÉÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ × ÍÅÄÉ�ÉÎÓËÉÈ �ÒÉÂÏÒÁÈ. �ÅÈÎÏÌÏÇÉÑ UWB �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ �ÏÌÕ-ÞÉÔØ Ó ×ÙÓÏËÉÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ×ÎÕÔÒÉ�ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÉÑ ÉÌÉ ÚÁ ÎÉÍ.ïÔÌÉÞÎÏÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ É ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÔÏÞÎÏÇÏ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×Á-ÎÉÑ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ ÓÉÓÔÅÍ UWB ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÙ × ÍÏÂÉÌØÎÙÈ ÒÁ-ÄÉÏÌÏËÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ, ÓÌÕÖÁÝÉÈ ÄÌÑ �ÒÅÄÏÔ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÊ,Õ�ÒÁ×ÌÑÅÍÏÊ �ÁÒËÏ×ËÉ É Ô. Ä. ÷ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÍÅÓÔÏ�ÏÌÏÖÅÎÉÑÉ ×ÚÁÉÍÎÏÇÏ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÏÂßÅËÔÏ× ÔÁËÖÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ �ÅÒÓ�ÅËÔÉ×ÎÙÅ�ÒÉÌÏÖÅÎÉÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ UWB, ËÏÔÏÒÙÅ × �ÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ×ÙÚÙ×ÁÀÔ ÂÏÌØ-ÛÏÊ ÉÎÔÅÒÅÓ.é, ÎÁËÏÎÅ�, �ÏÓÌÅÄÎÅÅ, ÎÏ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ×ÁÖÎÏÅ, �ÒÉÌÏÖÅÎÉÅ | ÜÔÏ ÂÅÓ�ÒÏ-×ÏÄÎÁÑ Ó×ÑÚØ. ÷ÏÚÍÏÖÎÏ, ÉÍÅÎÎÏ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÔÏÍÕ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÀ ÓÉÓÔÅÍÙUWB ×ÏÛÌÉ × ÍÉÒ ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ, ×ËÌÀÞÁÑ ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÙÅ ÄÏ-ÍÁÛÎÉÅ ÓÅÔÉ, ÓÉÓÔÅÍÙ ×ÙÓÏËÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ×ÎÕÔÒÉ ÏÆÉÓÎÙÈ ÚÄÁÎÉÊ É ÄÅ-ÌÏ×ÙÈ �ÅÎÔÒÏ×, ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÙÅ �ÍÙÛÉ�, ËÌÁ×ÉÁÔÕÒÙ, ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÓÔÅ-ÍÙ É ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÓÔÁÎÄÁÒÔÁ USB1 ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ UWB, Á ÔÁËÖÅÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÙÅ �ÅÒÓÏÎÁÌØÎÙÅ ÓÅÔÉ WPAN É WBAN2, ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÕÀ ÔÅÌÅ-ÍÅÔÒÉÀ É ÔÅÌÅÍÅÄÉ�ÉÎÕ.1.1.3. �ÒÕÄÎÏÓÔÉîÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ×ÓÅ �ÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Á UWB, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÒÑÄ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÈ É�ÒÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ×Ï�ÒÏÓÏ×, ÔÝÁÔÅÌØÎÁÑ �ÒÏÒÁÂÏÔËÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁ ÄÌÑÕÓ�ÅÛÎÏÇÏ �ÒÏÄ×ÉÖÅÎÉÑ ÄÁÎÎÏÊ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÎÁ ÒÙÎËÅ ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÏÊ Ó×Ñ-ÚÉ. òÁÚÒÁÂÏÔËÁ ËÏÄÏ× ÄÌÑ ÍÎÏÇÏÓÔÁÎ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÄÏÓÔÕ�Á, �ÏÄÁ×ÌÅÎÉÅ �ÏÍÅÈÍÎÏÇÏÓÔÁÎ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÄÏÓÔÕ�Á (MAI3), ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÉÅ É �ÏÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÏÓÒÅÄÏ-ÔÏÞÅÎÎÙÈ �ÏÍÅÈ (NBI4), ÓÉÎÈÒÏÎÉÚÁ�ÉÑ �ÒÉÅÍÎÉËÁ �Ï ÏÞÅÎØ ÕÚËÉÍ ÉÍ-�ÕÌØÓÁÍ, ÔÏÞÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ËÁÎÁÌÏ× UWB, Ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÅ ÚÁÄÅÒÖËÉ É�ÅÒÅÄÁÔÏÞÎÙÈ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× ËÁÎÁÌÏ× ÍÎÏÇÏÌÕÞÅ×ÏÇÏ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ,Á ÔÁËÖÅ ÁÄÁ�ÔÉ×ÎÁÑ ÓÈÅÍÁ �ÒÉÅÍÏ�ÅÒÅÄÁÔÞÉËÁ | ×ÏÔ ÌÉÛØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅÉÚ ÔÅÈ �ÒÏÂÌÅÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÅÝÅ ÔÒÅÂÕÀÔ ÓÅÒØÅÚÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ. ðÏÍÉÍÏ�ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÈ �ÒÏÂÌÅÍ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ, ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÏÔËÒÙÔÙÍ É ËÏÎ-�Å�ÔÕÁÌØÎÙÊ ×Ï�ÒÏÓ Ï ÒÏÌÉ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ UWB × ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÙÈ ÓÅÔÑÈ. ÷ ÔÏ1USB | Universal Serial Bus (õÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÁÑ ÛÉÎÁ).2WPAN | (Wireless Personal Area Network) É WBAN (Wireless Body Area Network) |ÓÅÔÉ, �ÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÙÅ ÄÌÑ ËÏÎÔÒÏÌÑ ÚÁ ÖÉÚÎÅÄÅÑÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÖÉ×ÙÈ ÏÒÇÁÎÉÚÍÏ×, × ÔÏÍÞÉÓÌÅ É ÞÅÌÏ×ÅËÁ. | ðÒÉÍ. �ÅÒÅ×.3MAI | Multiple A

ess Interferen
e.4NBI | Narrowband interferen
e.



�28 çÌÁ×Á 1. úÎÁËÏÍÓÔ×Ï Ó ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑÍÉ Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÏÊ Ó×ÑÚÉÖÅ ×ÒÅÍÑ ÏÓÔÁÀÔÓÑ ÁËÔÕÁÌØÎÙÍÉ ×Ï�ÒÏÓÙ Ï ÒÏÌÉ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ UWB × ÏÒ-ÇÁÎÉÚÁ�ÉÉ Ó�Å�ÉÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÙÈ ÓÅÔÅÊ É ÓÅÔÅÊ ÄÁÔÞÉËÏ×.îÉÖÅ �ÒÉ×ÅÄÅÎ ÎÅ�ÏÌÎÙÊ �ÅÒÅÞÅÎØ �ÒÏÂÌÅÍ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó Ó×ÅÒÈÛÉÒÏ-ËÏ�ÏÌÏÓÎÏÊ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÅÊ UWB:
• ÓÏÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ É ÒÁÂÏÔÁ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÓÉÌØÎÙÈÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÎÙÈ �ÏÍÅÈ;
• ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ (ÁÄÁ�ÔÁ�ÉÑ) Ó�ÅËÔÒÁ �ÅÒÅÄÁ×ÁÅÍÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× (ÍÎÏÇÏ-�ÏÌÏÓÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ, UWB ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÇÏ þòë É Ô. Ä.);
• ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ �ÒÁËÔÉÞÎÙÈ, �ÒÏÓÔÙÈ É ÍÁÌÏÍÏÝÎÙÈ �ÒÉÅÍÏ�ÅÒÅÄÁÔÞÉ-ËÏ×;
• ÔÏÞÎÁÑ ÓÉÎÈÒÏÎÉÚÁ�ÉÑ É Ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÅ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× ËÁÎÁÌÁ;
• ×ÙÓÏËÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÉ �ÒÉ �ÉÆÒÏ×ÏÊ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ;
• �ÏÔÒÅÂÎÏÓÔØ × ÍÏÝÎÙÈ ÓÒÅÄÓÔ×ÁÈ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× Ó ×ÙÓÏËÉÍÉËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ �ÏËÁÚÁÔÅÌÑÍÉ É ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ �ÉÆÒÏ×ÙÈ�ÒÉÅÍÎÉËÏ×;
• �ÏÔÒÅÂÎÏÓÔØ × ÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ ÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÙÈ ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÈ ËÏÍ-�ÏÎÅÎÔÏ× (ÁÎÔÅÎÎ, ÍÁÌÏÛÕÍÑÝÉÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ É Ô. Ä.);
• �ÒÏÂÌÅÍÙ ÍÎÏÇÏÓÔÁÎ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÄÏÓÔÕ�Á, ×ËÌÀÞÁÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÕ ÓÏÏÔ-×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ËÏÄÏ× É ×ÚÁÉÍÎÙÅ ×ÌÉÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÁÂÏÎÅÎÔÁÍÉ;
• ÔÏÞÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈÓÒÅÄÁÈ;
• ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÁÄÁ�ÔÉ×ÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ É ÍÅÖÕÒÏ×ÎÅ×ÏÅ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÅ ÄÌÑÓÉÓÔÅÍ UWB;
• ÓÅÔÅ×ÏÅ �ÌÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ UWB.1.2. ëÒÕÇ ×Ï�ÒÏÓÏ×, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÈ × ËÎÉÇÅäÁÎÎÁÑ ËÎÉÇÁ ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÅÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÁÓ�ÅËÔÙ Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÏÊ ÔÅÈ-ÎÏÌÏÇÉÉ UWB | ÏÔ ×Ï�ÒÏÓÏ× ÒÁÄÉÏÓ×ÑÚÉ ÄÏ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÓÅÔÅÊ UWB ÉÓ�Å�ÉÁÌØÎÙÈ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÊ. ëÎÉÇÁ �ÒÉÚ×ÁÎÁ �ÒÏÌÉÔØ Ó×ÅÔ ÎÁ �ÒÏÂÌÅÍÙ,Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÅÊ UWB É �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÅ × ËÏÎ�Å �ÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ÒÁÚ-ÄÅÌÁ. ïÓÎÏ×ÎÏÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÕÄÅÌÅÎÏ ÓÉÓÔÅÍÁÍ UWB ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÇÏÒÁÄÉÏ, ÎÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÏÄÒÏÂÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ É ÓÉÓÔÅÍÙ UWB Ó ïþòë.÷ ÓÉÓÔÅÍÅ UWB �ÅÒÅÄÁÞÁ ×ÅÄÅÔÓÑ × ÏÞÅÎØ ÛÉÒÏËÏÊ �ÏÌÏÓÅ ÞÁÓÔÏÔ,ÞÔÏ ÓÏÚÄÁÅÔ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÔÒÁËÔÏ×. ðÒÉ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÏÂÝÅÊ ×Å-ÌÉÞÉÎÅ ÍÏÝÎÏÓÔÉ �ÅÒÅÄÁÞÉ, ÜÔÁ ÍÏÝÎÏÓÔØ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ × ÏÞÅÎØ ÛÉÒÏ-ËÏÍ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ ÞÁÓÔÏÔ. ÷Ï ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÒÁÚÌÉÞÅÎÉÑÓÉÇÎÁÌÏ× ÎÁ �ÒÉÅÍÅ Ó ×ÙÓÏËÏÊ ÒÁÚÒÅÛÁÀÝÅÊ Ó�ÏÓÏÂÎÏÓÔØÀ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ-ÎÁÑ Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏÊ �ÏÌÏÓÏÊ, ÍÏÖÅÔ ÕÈÕÄÛÉÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ �ÒÉÅÍÁ. éÚ-



1.2. ëÒÕÇ ×Ï�ÒÏÓÏ×, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÈ × ËÎÉÇÅ 29�ÚÁ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÁ �Ï ÍÎÏÖÅÓÔ×Õ ÓÏÓÔÁ×ÌÑ-ÀÝÉÈ ÍÎÏÇÏÌÕÞÅ×ÏÇÏ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ, ÍÏÝÎÏÓÔØ × ËÁÖÄÏÍ ÏÔÄÅÌØÎÏÍËÁÎÁÌÅ ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÏÊ [1℄. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÉÚ-ÚÁ ÛÉÒÏËÏ�Ï-ÌÏÓÎÏÊ �ÒÉÒÏÄÙ ÓÉÇÎÁÌÏ× UWB, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ, ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÉÅÓÑ �ÏÒÁÚÎÙÍ ÔÒÁËÔÁÍ, ÍÏÇÕÔ ÉÓ�ÙÔÙ×ÁÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÞÁÓÔÏÔÎÏ-ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÙÅ ÉÓ-ËÁÖÅÎÉÑ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ �ÒÉÎÉÍÁÅÍÙÊ ÓÉÇÎÁÌ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚ ÉÍ�ÕÌØÓÏ×ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ÆÏÒÍÙ, ÞÔÏ ÄÅÌÁÅÔ ÓÉÎÈÒÏÎÉÚÁ�ÉÀ, Ï�ÅÎËÕ ËÁÎÁÌÁ É ÓÈÅÍÕÏ�ÔÉÍÁÌØÎÏÇÏ �ÒÉÅÍÎÉËÁ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÍÉ, ÞÅÍ × ÄÒÕÇÉÈ ÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÙÈÓÉÓÔÅÍÁÈ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÄÌÑ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× × �ÉÆÒÏ×ÙÈ�ÒÉÅÍÎÉËÁÈ UWB �ÏÔÒÅÂÏ×ÁÌÉÓØ ÂÙ ÏÞÅÎØ ÂÙÓÔÒÙÅ ÁÎÁÌÏÇÏ-�ÉÆÒÏ×ÙÅ�ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÉ, ÒÁÂÏÔÁÀÝÉÅ × ÇÉÇÁÇÅÒ�Ï×ÏÍ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ É �ÏÜÔÏÍÕ �Ï-ÔÒÅÂÌÑÀÝÉÅ ÍÎÏÇÏ ÜÎÅÒÇÉÉ. ÷ ÄÁÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÓÉÎÈÒÏÎÉÚÁ�ÉÑ É Ï�ÅÎËÁÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ËÁÎÁÌÁ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙÍ ÚÁÄÁÞÁÍ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÓ-ÔÅÍ UWB. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÀ ÜÔÉÈ ×Ï�ÒÏÓÏ× ÂÕÄÅÔ �ÏÓ×ÑÝÅÎÁ �ÅÌÁÑÇÌÁ×Á. ðÒÏÂÌÅÍÁ ÏÒÇÁÎÉÚÁ�ÉÉ ÎÅÓÌÏÖÎÏÇÏ Ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÑ ËÁÎÁÌÁ É ×Ï�ÒÏÓÙÓÉÎÈÒÏÎÉÚÁ�ÉÉ �ÉÆÒÏ×ÙÈ �ÒÉÅÍÎÉËÏ× UWB ÂÕÄÕÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ×Ï 2 ÇÌÁ-×Å �óÉÎÈÒÏÎÉÚÁ�ÉÑ É Ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÅ Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ× UWB�.ó ×Ï�ÒÏÓÁÍÉ ÓÉÎÈÒÏÎÉÚÁ�ÉÉ ÔÅÓÎÏ Ó×ÑÚÁÎÁ É ÚÁÄÁÞÁ ÔÏÞÎÏÊ Ï�ÅÎËÉ×ÒÅÍÅÎÉ �ÏÓÔÕ�ÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÏ× UWB. �ÏÞÎÁÑ ÓÉÎÈÒÏÎÉÚÁ�ÉÑ É ×ÙÓÏËÁÑÒÁÚÒÅÛÁÀÝÁÑ Ó�ÏÓÏÂÎÏÓÔØ ×ÒÅÍÅÎÉ �ÏÓÔÕ�ÌÅÎÉÑ ×ÁÖÎÙ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ�ÒÉÅÍÁ É ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÏ×, ÎÏ É ÄÌÑ ÔÏÞÎÏÇÏ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÄÉÁ-�ÁÚÏÎÁ. ðÒÉËÌÁÄÎÙÅ ÚÁÄÁÞÉ �Ï Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÍÅÓÔÏ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ É ÉÓ�ÏÌØÚÏ-×ÁÎÉÀ ÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÒÅÛÅÎÙ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-ÀÝÉÈ ÎÅÓÌÏÖÎÙÈ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ× ÓÉÎÈÒÏÎÉÚÁ�ÉÉ. üÔÏÍÕ ÁÓ�ÅËÔÕ �ÏÓ×ÑÝÅÎÁÇÌÁ×Á 3 �ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÁÑ ÌÏËÁ�ÉÑ�. ÷ ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Å �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÏÂÚÏÒÔÒÁÄÉ�ÉÏÎÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÄÁÌØÎÏÓÔÉ É ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÍÅÓÔÏ�ÏÌÏ-ÖÅÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÉÓÓÌÅÄÕÀÔÓÑ ÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ Ï�ÅÎËÉÄÁÌØÎÏÓÔÉ.÷ÙÂÏÒ �ÏÄÈÏÄÑÝÅÇÏ ÍÅÔÏÄÁ ÍÏÄÕÌÑ�ÉÉ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍ UWB �ÏËÁ ÏÓÔÁÅÔ-ÓÑ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ �ÒÏÂÌÅÍ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ×ÁÒÉÁÎÔÙÍÏÄÕÌÑ�ÉÉ | × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÊ, ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ,ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ, ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ ÞÁÓÔÏÔ, �ÅÒÅÄÁ×ÁÅÍÏÊ É �ÒÉÎÉÍÁÅÍÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ,ÔÒÅÂÕÅÍÏÇÏ ËÁÞÅÓÔ×Á ÏÂÓÌÕÖÉ×ÁÎÉÑ, ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ ÒÅÇÕÌÉÒÕÀÝÉÈ ÏÒÇÁÎÏ×,ÓÌÏÖÎÏÓÔÉ Á��ÁÒÁÔÎÏÇÏ ÏÂÅÓ�ÅÞÅÎÉÑ, ÓËÏÒÏÓÔÉ �ÅÒÅÄÁÞÉ, ÎÁÄÅÖÎÏÓÔÉ ËÁ-ÎÁÌÁ É �ÒÏ�ÕÓËÎÏÊ Ó�ÏÓÏÂÎÏÓÔÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÞÅÎØ ×ÁÖÎÏ ×ÙÂÒÁÔØ ÍÅÔÏÄÍÏÄÕÌÑ�ÉÉ, �ÏÄÈÏÄÑÝÉÊ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ËÏÎËÒÅÔÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ. �ÁË, × ÓÉÓÔÅÍÁÈUWB ÍÏÇÕÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ Ä×ÏÉÞÎÁÑ ÆÁÚÏ×ÁÑ ÍÁÎÉ�ÕÌÑ�ÉÑ äæíî ÉÌÉæí2 (BPSK1), Ë×ÁÄÒÁÔÕÒÎÁÑ ÆÁÚÏ×ÁÑ ÍÁÎÉ�ÕÌÑ�ÉÑ ëæíî ÉÌÉæí4 (QP-SK2), ÁÍ�ÌÉÔÕÄÎÏ-ÉÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÍÏÄÕÌÑ�ÉÑ áéí (PAM), ÁÍ�ÌÉÔÕÄÎÁÑ ÍÁ-1BPSK | Binary Phase Shift Keying.2QPSK | Quadrature Phase Shift Keying.



�30 çÌÁ×Á 1. úÎÁËÏÍÓÔ×Ï Ó ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑÍÉ Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÏÊ Ó×ÑÚÉÎÉ�ÕÌÑ�ÉÑ áíî (OOK), ÆÁÚÏÉÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÍÏÄÕÌÑ�ÉÑ æéí (PPM), ÉÎÔÅÒ-×ÁÌØÎÏ-ÉÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÍÏÄÕÌÑ�ÉÑ ééí (PIM1) É ÍÏÄÕÌÑ�ÉÑ ÆÏÒÍÙ ÉÍ�ÕÌØÓÁíæé (PSM2) [2℄. ÷ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ UWB ÎÁÉÂÏÌÅÅ �Ï�ÕÌÑÒÎÁ ÍÏÄÕÌÑ�ÉÑäæíî (BPSK) ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÍÕ Ó�ÅËÔÒÕ ÍÏÝÎÏÓÔÉ É ÎÉÚËÏÍÕËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÕ ÏÛÉÂÏË �Ï ÂÉÔÁÍ BER. ïÄÎÁËÏ �ÒÉ äæíî ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÔÏÞÎÏÅ ÆÁÚÏ×ÏÅ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÍÏÄÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ, ÔÒÅÂÕÀÝÅÅ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÑ × �ÒÉÅÍÎÉËÅ ÓÌÏÖÎÙÈ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ× Ï�ÅÎËÉ ËÁÎÁÌÁ. ÷ ÏÔÌÉÞÉÅÏÔ äæíî, �ÒÉ áíî É æéí ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÔÏÌØËÏ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ Ï ÎÁÌÉÞÉÉÉÌÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ, Á Ï�ÅÎËÁ ËÁÎÁÌÁ �ÒÉ ÎÅËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÍ �ÒÉÅÍÅ ÎÅÔÒÅÂÕÅÔÓÑ. ÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ, �ÒÉ ÄÁÎÎÙÈ ×ÉÄÁÈ ÍÏÄÕÌÑ�ÉÉ ÍÏÖÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ-×ÁÔØ É ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ �ÒÉÅÍÎÉËÉ Ó �ÅÌØÀ ÕÌÕÞÛÅÎÉÑ ÜËÓ�ÌÕÁÔÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÈÁ-ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÓÉÓÔÅÍÙ. îÁ ×ÙÂÏÒ ÍÅÔÏÄÁ ÍÏÄÕÌÑ�ÉÉ ×ÌÉÑÅÔ ÔÁËÖÅ ÕÒÏ×ÅÎØÛÕÍÏ× × ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÏÍ ËÁÎÁÌÅ. ðÒÉ ÍÏÄÕÌÑ�ÉÉ ×ÙÓÛÉÈ �ÏÒÑÄËÏ× ×ÙÓÏËÁÑÓËÏÒÏÓÔØ �ÅÒÅÄÁÞÉ ÄÁÎÎÙÈ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ �ÌÏÈÉÈ �ÏËÁÚÁÔÅÌÅÊÏÛÉÂÏË BER × ËÁÎÁÌÁÈ Ó ÛÕÍÁÍÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÎÉÚËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ �ÒÉ-ÌÏÖÅÎÉÊ, ÒÁÂÏÔÁÀÝÉÈ �Ï ËÁÎÁÌÁÍ �ÌÏÈÏÇÏ ËÁÞÅÓÔ×Á, �ÒÅÄ�ÏÞÔÉÔÅÌØÎÅÅÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÍÅÔÏÄÙ ÍÏÄÕÌÑ�ÉÉ ÎÉÚÛÉÈ �ÏÒÑÄËÏ×. ë ÍÅÔÏÄÁÍ ÍÏÄÕÌÑ-�ÉÉ, �ÒÉÍÅÎÑÅÍÙÍ × ÓÉÓÔÅÍÁÈ UWB, ÍÏÖÎÏ ÔÁËÖÅ ÏÔÎÅÓÔÉ �ÅÒÅÄÁÞÕ ×ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÞÁÓÔÏÔÎÙÈ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁÈ ÉÌÉ ÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÎÅÓÕÝÉÈ, Á ÔÁËÖÅÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ×ÁÒÉÁÎÔÙ ÍÎÏÇÏÓÔÁÎ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÄÏÓÔÕ�Á, ÔÁËÉÅ ËÁË �ÓÅ×ÄÏÓÌÕ-ÞÁÊÎÏÅ �ÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÅ ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÏ× (TH3) É ÍÅÔÏÄ ÍÏÄÕÌÑ�ÉÉ�ÒÑÍÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ (DS4). üÔÉÍ ×Ï�ÒÏÓÁÍ �ÏÓ×ÑÝÅÎÁ ÇÌÁ×Á 4�íÅÔÏÄÙ ÍÏÄÕÌÑ�ÉÉ × ÓÉÓÔÅÍÁÈ UWB�, ÇÄÅ ÂÕÄÅÔ ÓÄÅÌÁÎ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÙÊÁÎÁÌÉÚ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÍÏÄÕÌÑ�ÉÉ.ëÁË É × ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÄÕÌÑ�ÉÉ, ÚÁÄÁÞÁ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÆÏÒÍÙ ÏÇÉÂÁÀÝÅÊÓ�ÅËÔÒÁ ÓÉÓÔÅÍÙ UWB �ÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÍ�ÕÌØÓÏ× ÔÁËÖÅ ÍÏ-ÖÅÔ ÒÅÛÁÔØÓÑ �Ï-ÒÁÚÎÏÍÕ. ëÁË ÕÖÅ ÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ × �ÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÒÁÚÄÅÌÅ,�ÒÉ ÎÁÌÏÖÅÎÉÉ ÓÉÓÔÅÍ UWB ÎÁ ÔÏÔ ÉÌÉ ÉÎÏÊ Ó�ÅËÔÒ, ÒÅÇÕÌÉÒÕÀÝÉÅ ÏÒÇÁ-ÎÙ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÔ �Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÍÁÓËÉ�, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÔÒÏÇÏ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÀÔ�ÅÒÅÄÁ×ÁÅÍÕÀ ÍÏÝÎÏÓÔØ ÓÉÇÎÁÌÏ× UWB. þÁÓÔÏ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÍÁÓËÉ ÂÙ×Á-ÀÔ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙÍÉ, Ô. Å. × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÞÁÓÔÑÈ Ó�ÅËÔÒÁ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÔÓÑÂÏÌÅÅ ÖÅÓÔËÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ, ÞÅÍ × ÏÓÔÁÌØÎÙÈ. îÁ Ó�ÅËÔÒ �ÅÒÅÄÁ×ÁÅÍÏ-ÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ×ÌÉÑÀÔ ÍÅÔÏÄ ÍÏÄÕÌÑ�ÉÉ, ÓÈÅÍÁ ÍÎÏÇÏÓÔÁÎ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÄÏÓÔÕ�ÁÉ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÓÉÌØÎÏ | ÆÏÒÍÁ ÏÇÉÂÁÀÝÅÊ Ó�ÅËÔÒÁ ÄÌÑ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÉÍ-�ÕÌØÓÏ× UWB. ðÏÜÔÏÍÕ ×ÙÂÏÒ ÆÏÒÍÙ ÉÍ�ÕÌØÓÁ ÉÍÅÅÔ ËÌÀÞÅ×ÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ�ÒÉ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ ÓÉÓÔÅÍ UWB. ÷Ï�ÒÏÓÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÉÍ-�ÕÌØÓÏ× UWB, ÂÕÄÕÔ ÏÂÓÕÖÄÁÔØÓÑ × ÇÌÁ×Å 5 �æÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ Ó×ÅÒÈÛÉÒÏ-ËÏ�ÏÌÏÓÎÙÈ ÉÍ�ÕÌØÓÏ×�.1PIM | Pulse Interval Modulation.2PSM | Pulse Shape Modulation.3TH | Time Hopping.4DS | Dire
t Sequen
e.



1.2. ëÒÕÇ ×Ï�ÒÏÓÏ×, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÈ × ËÎÉÇÅ 31�åÝÅ ÏÄÎÁ ×ÁÖÎÁÑ �ÒÏÂÌÅÍÁ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÁÑ �ÒÉ ÓÏÚÄÁÎÉÉ ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄ-ÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ UWB | ÜÔÏ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÁÎÔÅÎÎ. óÒÅÄÉ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÈÚÁÄÁÞ ÍÏÖÎÏ ×ÙÄÅÌÉÔØ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÅ × ÛÉÒÏËÏÊ �ÏÌÏÓÅ ÞÁÓÔÏÔ ×ÈÏÄÎÙÈÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÊ (ÉÍ�ÅÄÁÎÓÏ×), ÕÓÉÌÅÎÉÊ, ÆÁÚ, ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔÉÉ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ. ðÏÜÔÏÍÕ × ÇÌÁ×Å 6 �÷Ï�ÒÏÓÙ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÁÎÔÅÎÎ� ÏÂÓÕ-ÖÄÁÀÔÓÑ �ÒÏÂÌÅÍÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÒÁÚÒÁÂÏÔËÏÊ ÁÎÔÅÎÎ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍ UWB,Á ÔÁËÖÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÁÎÔÅÎÎ ÎÁ �ÅÒÅÄÁÞÕ ÓÉÇÎÁÌÏ× UWB. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ×ÄÁÎÎÏÊ ÇÌÁ×Å ×Ï�ÒÏÓÙ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÁÎÔÅÎÎ Õ×ÑÚÁÎÙ Ó ×Ï�ÒÏÓÁÍÉ ÆÏÒÍÉ-ÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÍ�ÕÌØÓÏ×, É Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÅ ÒÅËÏÍÅÎÄÁ�ÉÉ �Ï ÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ ÁÎÔÅÎÎUWB ÄÁÀÔÓÑ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÉÍ�ÕÌØÓÏ×.÷Ï ÍÎÏÇÉÈ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ ÓÉÓÔÅÍ UWB ÔÒÅÂÕÀÔÓÑ ÎÅ-ÄÏÒÏÇÉÅ, ÎÅÂÏÌØÛÉÅ �Ï ÒÁÚÍÅÒÕ É �ÏÔÒÅÂÌÑÀÝÉÅ ÍÁÌÏ ÍÏÝÎÏÓÔÉ �ÒÉÅ-ÍÏ�ÅÒÅÄÁÔÞÉËÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÓÏÚÄÁÎÉÅ �ÒÁËÔÉÞÎÙÈ É ÎÅÄÏÒÏÇÉÈ �ÒÉÅÍÏ�Å-ÒÅÄÁÔÞÉËÏ× �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÖÉÚÎÅÎÎÏ ×ÁÖÎÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ×ÎÅÄÒÅÎÉÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉUWB. �ÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë �ÒÉÅÍÏ�ÅÒÅÄÁÔÞÉËÁÍ UWB É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ËÏÍ-�ÒÏÍÉÓÓÙ �ÒÉ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÂÕÄÕÔ ÒÁÓ-ÓÍÏÔÒÅÎÙ × ÇÌÁ×Å 7 �óÔÒÕËÔÕÒÙ Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÙÈ �ÒÉÅÍÎÉËÏ×�. ÷ ÜÔÏÊÇÌÁ×Å ÏÂÓÕÖÄÁÀÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ �ÒÉÅÍÎÉËÏ× É �ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ ÓÒÁ×-ÎÉÔÅÌØÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ �ÏÄÈÏÄÏ× Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÉÈ Ó�ÏÓÏÂ-ÎÏÓÔÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ Á�ÒÉÏÒÎÕÀ (ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÕÀ) ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ. �ÁËÖÅÉÓÓÌÅÄÕÅÔÓÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÎÁÄÅÖÎÏÓÔÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ �ÒÉÅÍÎÉËÏ× ÏÔÄÏÓÔÕ�ÎÏÓÔÉ É ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÜÔÏÊ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ.þÔÏÂÙ ÓÏÚÄÁÔØ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÅ É ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÁÌÇÏÒÉÔÍÙ ÒÁÂÏÔÙ �ÒÉ-ÅÍÏ�ÅÒÅÄÁÔÞÉËÁ É �ÏÓÔÒÏÉÔØ ÎÁÄÅÖÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÒÁÄÉÏÓ×ÑÚÉ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÔÏÞÎÏÅ É ÒÅÁÌÉÓÔÉÞÅÓËÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÒÁÄÉÏËÁÎÁÌÁ. ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, ÍÅ-ÈÁÎÉÚÍÙ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÒÁÄÉÏÓÉÇÎÁÌÏ× × ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÙÈ ËÁÎÁÌÁÈ Ó×ÑÚÉÓÌÏÖÎÙ É ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙ. ðÏ ÜÔÏÊ �ÒÉÞÉÎÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ËÁÎÁÌÁ × ÔÅ-ÞÅÎÉÅ ÍÎÏÇÉÈ ÌÅÔ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÏÂßÅËÔÏÍ ÇÌÕÂÏËÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ. íÏÄÅÌÉÒÏ-×ÁÎÉÅ ËÁÎÁÌÁ UWB ×Ï ÍÎÏÇÏÍ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊÕÚËÏ�ÏÌÏÓÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ×. ÷ ÇÌÁ×Å 8 �íÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÙÈËÁÎÁÌÏ× É ÅÇÏ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÕ ÓÉÓÔÅÍ� ÂÕÄÅÔ ÄÁÎ ÏÂÚÏÒ ÉÓÓÌÅÄÏ×Á-ÎÉÊ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÏ× UWB �Ï ËÁÎÁÌÕÉ ×ÌÉÑÎÉÑ ÜÔÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÎÁ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÕ ÓÉÓÔÅÍ Ó×ÑÚÉ UWB. äÁÎ-ÎÁÑ ÇÌÁ×Á ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÂÁÚÏ×ÙÅ �ÏÎÑÔÉÑ É �ÒÅÄ�ÏÓÙÌËÉ ÄÌÑ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑËÁÎÁÌÁ UWB Ó ÍÎÏÇÏÌÕÞÅ×ÙÍ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅÍ, ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÅ Ä×ÕÈ ÒÁÓ-�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÚÏÎÄÉÒÏ×ÁÎÉÑ ËÁÎÁÌÁ, Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÊÍÏÄÅÌÉ ËÁÎÁÌÁ UWB, ÁÎÁÌÉÚ ×ÌÉÑÎÉÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ËÁÎÁÌÁ UWB ÎÁ ÒÁÚ-ÒÁÂÏÔËÕ ÓÉÓÔÅÍÙ É ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÄÒÕÇÉÅ ×ÁÖÎÙÅ ÁÓ�ÅËÔÙ.÷Ï�ÒÏÓ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ Ó×ÏÊÓÔ× ÒÁÄÉÏËÁÎÁÌÁ ÄÌÑ ÕÌÕÞÛÅÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅ-ÒÉÓÔÉË �ÒÉÅÍÏ�ÅÒÅÄÁÔÞÉËÁ ÉÍÅÅÔ ÂÏÇÁÔÕÀ É ÄÌÉÎÎÕÀ ÉÓÔÏÒÉÀ, Ï ÞÅÍ Ó×É-ÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÁ �Ï ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ. ïÄÉÎ ÉÚ ÔÁËÉÈ ÍÅÔÏÄÏ×



�32 çÌÁ×Á 1. úÎÁËÏÍÓÔ×Ï Ó ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑÍÉ Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÏÊ Ó×ÑÚÉ�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÍÎÏÇÏÜÌÅÍÅÎÔÎÙÅ ÁÎÔÅÎÎÙ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÅ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ�ÅÌÅÊ, ×ËÌÀÞÁÑ ÓÌÏÖÅÎÉÅ ÒÁÚÎÅÓÅÎÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×, ÏÓÌÁÂÌÅÎÉÅ �ÏÍÅÈ É Õ×ÅÌÉ-ÞÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ �ÅÒÅÄÁÞÉ. ÷ �ÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ ÂÏÌØÛÏÊ ÉÎÔÅÒÅÓ Õ Ó�Å�ÉÁÌÉ-ÓÔÏ× × ÏÂÌÁÓÔÉ ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ×ÙÚÙ×ÁÀÔ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÝÉÅ ÁÎ-ÔÅÎÎÙ ÓÏ ÍÎÏÇÉÍÉ ×ÈÏÄÁÍÉ É ×ÙÈÏÄÁÍÉ |MIMO1. óÉÓÔÅÍÙ MIMO, ÞÁÓÔÏÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÅ ËÁË ×Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÁÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑ, ÍÏÇÕÔ ÎÁÊÔÉ �ÒÉÍÅ-ÎÅÎÉÅ × ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÌÀÂÏÇÏ ÔÉ�Á, ×ËÌÀÞÁÑ É UWB. ðÏÜÔÏÍÕ× ÇÌÁ×Å 9 �óÉÓÔÅÍÙ MIMO É UWB� �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ �ÅÒÓ�ÅËÔÉ×Ù ÉÓ�ÏÌØ-ÚÏ×ÁÎÉÑ MIMO × ÓÉÓÔÅÍÁÈ UWB É �ÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Á, ËÏÔÏÒÙÅ ÜÔÏ ÄÁÅÔ ÄÌÑÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ Ó�ÅËÔÒÁ, �Ï×ÙÛÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ �ÅÒÅÄÁÞÉ ÄÁÎÎÙÈ, �ÏÄÁ×ÌÅÎÉÑ�ÏÍÅÈ É ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ Õ�ÒÏÝÅÎÉÊ. ÷ ÜÔÏÊ ÖÅ ÇÌÁ×Å ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÏÂ-ÚÏÒ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÙ, �ÏÓ×ÑÝÅÎÎÏÊ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÀ ÍÎÏÇÏÜÌÅÍÅÎÔÎÙÈ ÁÎÔÅÎÎ ×ÓÉÓÔÅÍÁÈ UWB, ×ËÌÀÞÁÑ ÍÅÔÏÄÙ ÍÕÌØÔÉ�ÌÅËÓÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ó �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎ-ÎÙÍ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅÍ, �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÒÁÚÎÅÓÅÎÉÑ, ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÌÕÞÅÊÉ ÄÒÕÇÉÅ ×Ï�ÒÏÓÙ. �ÁËÖÅ, × ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÅ Ë ÍÏÄÅÌÑÍ ËÁÎÁÌÏ× ÉÚ ÇÌÁ×Ù 8,ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ×Ï�ÒÏÓÙ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ É ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ËÁÎÁÌÏ× UWB Ó�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅÍ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÉÒÕÅÔ �ÒÏÞÎÕÀ ÏÓÎÏ×Õ ÄÌÑ ÒÁÚ-ÒÁÂÏÔËÉ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ× ÒÁÂÏÔÙ ÓÉÓÔÅÍ MIMO É �ÒÉÅÍÏ�ÅÒÅÄÁÔÞÉËÏ× UWB.ïÄÎÏ ÉÚ ×ÁÖÎÅÊÛÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÓÉÓÔÅÍ ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÍÎÏÇÏÓÔÁÎ�ÉÏÎÎÙÊ ÄÏÓÔÕ�, ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÀÝÉÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÅ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏÅ ÉÓ-�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÄÏÓÔÕ�ÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ ÞÁÓÔÏÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÁÂÏÎÅÎÔÁÍÉ. ÷ ÂÅÓ-�ÒÏ×ÏÄÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÎÁÉÂÏÌÅÅ �Ï�ÕÌÑÒÎÙ: ÍÎÏÇÏÓÔÁÎ�ÉÏÎÎÙÊÄÏÓÔÕ� Ó ×ÒÅÍÅÎ-ÎÙÍ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅÍ íä÷ò (TDMA2), ÍÎÏÇÏÓÔÁÎ�ÉÏÎÎÙÊ ÄÏÓÔÕ� Ó ÞÁÓÔÏÔÎÙÍÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅÍ íäþò (FDMA3) É ÍÎÏÇÏÓÔÁÎ�ÉÏÎÎÙÊ ÄÏÓÔÕ� Ó ËÏÄÏ×ÙÍÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅÍ íäëò (CDMA4). ÷ ÓÅÔÑÈ UWB, ËÁË É × ÌÀÂÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ Ó×ÑÚÉ,ÏÂÅÓ�ÅÞÅÎÉÅ ÍÎÏÇÏÓÔÁÎ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÄÏÓÔÕ�Á �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏÄÎÕ ÉÚ ËÌÀÞÅ×ÙÈÚÁÄÁÞ. ÷ ÉÄÅÁÌÅ ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅÁÂÏÎÅÎÔÙ ÎÅ ÓÏÚÄÁ×ÁÌÉ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ �ÏÍÅÈ. îÁ �ÒÁËÔÉËÅ ÜÔÏ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ,ÔÁË ËÁË ×ÓÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÔÒÅÍÑÔÓÑ �ÒÅÄÏÓÔÁ×ÉÔØ ÄÏÓÔÕ� ËÁË ÍÏÖÎÏ ÂÏÌØÛÅÍÕÞÉÓÌÕ �ÏÌØÚÏ×ÁÔÅÌÅÊ, ÏÂÅÓ�ÅÞÉ× ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÅ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÓ�ÅËÔÒÁ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ �ÏÍÅÈÉ ÉÚ-ÚÁ ÍÎÏÇÏÓÔÁÎ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÄÏÓÔÕ�Á (×ÎÕÔÒÉ-ËÁÎÁÌØÎÙÅ �ÏÍÅÈÉ, �ÏÍÅÈÉ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ËÁÎÁÌÏ× É ËÏÒÒÅÌÑ�ÉÑ ËÏÄÁ ÁÂÏÎÅÎÔÁÓ ËÏÄÁÍÉ ÄÒÕÇÉÈ �ÏÌØÚÏ×ÁÔÅÌÅÊ) ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÓÅÒØÅÚÎÏÊ �ÒÏÂÌÅÍÏÊ ÂÅÓ�ÒÏ-×ÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ. ÷ ÇÌÁ×Å 10 �ïÓÌÁÂÌÅÎÉÅ �ÏÍÅÈ ÍÎÏÇÏÓÔÁÎ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÄÏÓÔÕ�Á× UWB� ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ×Ï�ÒÏÓÙ ÍÎÏÇÏÓÔÁÎ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÄÏÓÔÕ�Á × ÓÉÓÔÅ-ÍÁÈ UWB ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÇÏ ÒÁÄÉÏ É Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÍÅÔÏÄÙ ÏÂÒÁÂÏÔËÉÓÉÇÎÁÌÏ×, ÕÍÅÎØÛÁÀÝÉÅ ×ÌÉÑÎÉÅ �ÏÍÅÈ ÏÔ ÄÒÕÇÉÈ ÁÂÏÎÅÎÔÏ× ÎÁ ÄÅÔÅËÔÉ-ÒÏ×ÁÎÉÅ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÓÉÍ×ÏÌÏ×.1MIMO | Multi-input multi-output.2TDMA | Time Division Multiple A

ess.3FDMA | Frequen
y Division Multiple A

ess.4CDMA | Code Division Multiple A

ess.



1.2. ëÒÕÇ ×Ï�ÒÏÓÏ×, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÈ × ËÎÉÇÅ 33�åÝÅ ÏÄÉÎ ÓÅÒØÅÚÎÙÊ ×ÉÄ �ÏÍÅÈ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ × ÓÉÓÔÅÍÁÈ UWB, �ÒÅÄÓÔÁ×-ÌÑÀÔ ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÎÙÅ (ÕÚËÏ�ÏÌÏÓÎÙÅ) �ÏÍÅÈÉ. ÷ÌÉÑÎÉÅ ÕÚËÏ�ÏÌÏÓÎÙÈ ÓÉÇ-ÎÁÌÏ× ÎÁ ÓÉÓÔÅÍÕ UWB ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÍ, É × ÈÕÄÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅÜÔÉ ÓÉÇÎÁÌÙ ÍÏÇÕÔ �ÏÌÎÏÓÔØÀ �ÚÁÇÌÕÛÉÔØ� �ÒÉÅÍÎÉË UWB. é ÈÏÔÑ ÕÚ-ËÏ�ÏÌÏÓÎÙÅ ÍÅÛÁÀÝÉÅ ÓÉÇÎÁÌÙ ×ÌÉÑÀÔ ÌÉÛØ ÎÁ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÕÀ ÞÁÓÔØÓ�ÅËÔÒÁ UWB, ÏÎÉ, ÉÚ-ÚÁ Ó×ÏÅÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÙÓÏËÏÊ (�Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÓÓÉÇÎÁÌÏÍ UWB) ÍÏÝÎÏÓÔÉ, ÍÏÇÕÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÈÕÄÛÉÔØ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ�ÏËÁÚÁÔÅÌÉ É �ÒÏ�ÕÓËÎÕÀ Ó�ÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ UWB [3℄. ðÏÓÌÅÄÎÉÅ ÉÓ-ÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ �ÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÏÛÉÂÏË �Ï ÂÉÔÁÍ × �ÒÉÅÍÎÉËÁÈUWB ÓÅÒØÅÚÎÏ ÕÈÕÄÛÁÅÔÓÑ �ÏÄ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÎÙÈ �ÏÍÅÈ [4{8℄.÷ÙÓÏËÉÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ Ó�ÅËÔÒÁ ÓÉÇÎÁÌÁ UWB ÄÏ ÎÅËÏÔÏÒÏÊÓÔÅ�ÅÎÉ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ Ó�ÒÁ×ÉÔØÓÑ Ó ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÎÙÍÉ �ÏÍÅÈÁÍÉ. ïÄÎÁËÏ ×ÏÍÎÏÇÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÔÏÌØËÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ Ó�ÅËÔÒÁ, ÄÁÖÅ Ó ÏÞÅÎØ ×ÙÓÏËÉÍ ËÏ-ÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ, ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÍ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ËÏÍ�ÅÎÓÉÒÏ-×ÁÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ ÍÏÝÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× �ÏÍÅÈ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÌÉÂÏ × ÓÉÓÔÅÍÅUWB ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚÂÅÇÁÔØ �ÅÒÅÄÁÞÉ ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÁÈ Ó ÓÉÌØÎÙÍÉ ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎ-ÎÙÍÉ �ÏÍÅÈÁÍÉ, ÌÉÂÏ × �ÒÉÅÍÎÉËÁÈ UWB ÄÏÌÖÎÙ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÍÅÔÏÄÙ�ÏÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÕÚËÏ�ÏÌÏÓÎÙÈ �ÏÍÅÈ, �ÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÅ ÕÌÕÞÛÉÔØ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ�ÏËÁÚÁÔÅÌÉ, �ÒÏ�ÕÓËÎÕÀ Ó�ÏÓÏÂÎÏÓÔØ É ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ ÞÁÓÔÏÔ.÷Ï�ÒÏÓÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÎÙÍÉ �ÏÍÅÈÁÍÉ, ÂÕÄÕÔ �ÏÄÒÏÂÎÏ ÒÁÓ-ÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ × ÇÌÁ×Å 11 �ðÒÏÂÌÅÍÙ ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÎÙÈ �ÏÍÅÈ × Ó×ÅÒÈÛÉ-ÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ�.îÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÚ Õ�ÏÍÑÎÕÔÙÈ ×ÙÛÅ �ÒÏÂÌÅÍ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÓÉÓÔÅÍÁÍ UWB,ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÍ ËÁË ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÇÏ ÒÁÄÉÏ, ÔÁË É Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÎÅÓÕÝÉÈ. ïÄÎÁËÏ �ÏÄÈÏÄ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÍ ÞÁ-ÓÔÏÔÎÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÉ ËÁÎÁÌÏ× | ïþòë (OFDM), ÉÍÅÅÔ Ó×ÏÉ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉÉ �ÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Á, ËÏÔÏÒÙÅ ÚÁÓÌÕÖÉ×ÁÀÔ, �Ï ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ, ÏÄÎÏÊ ÏÔÄÅÌØ-ÎÏÊ ÇÌÁ×Ù | ÔÅÍ ÂÏÌÅÅ, ÞÔÏ ÍÎÏÇÏ�ÏÌÏÓÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÍþòë �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÏÄÎÕ ÉÚ ÇÌÁ×ÎÙÈ ÉÄÅÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÁ IEEE 802.15.3a, ËÏÔÏ-ÒÕÀ �ÏÄÄÅÒÖÁÌÉ ÂÏÌÅÅ 100 ËÒÕ�ÎÙÈ ËÏÍ�ÁÎÉÊ É ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔÏ×. ðÏÜÔÏÍÕ× ÇÌÁ×Å 12 �íÕÌØÔÉ�ÌÅËÓÉÒÏ×ÁÎÉÅ Ó ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÍ ÞÁÓÔÏÔÎÙÍ ÒÁÚÄÅÌÅ-ÎÉÅÍ × Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ� �ÏÄÒÏÂÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎ �ÏÄÈÏÄ ËÓÏÚÄÁÎÉÀ ÓÉÓÔÅÍ UWB ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ïþòë.÷Ï�ÒÏÓÙ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ É ÍÎÏÇÏÓÔÁÎ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÄÏÓÔÕ�Á | ÜÔÏ ÄÁ-ÌÅËÏ ÎÅ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÏ-ËÏÎÓÔÒÕËÔÏÒÓËÉÅ �ÒÏÂÌÅÍÙ É ×ÏÚ-ÍÏÖÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍ UWB. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ É ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÄÒÕÇÉÈ ÁÓ�ÅËÔÏ× × ÞÁ-ÓÔÉ ÓÅÔÅ×ÏÇÏ �ÌÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÁÄÁ�ÔÁ�ÉÉ É ÍÅÖÕÒÏ×ÎÅ×ÏÊ Ï�ÔÉÍÉÚÁ�ÉÉ. óÅ-ÔÉ UWB �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏ ÍÏÇÕÔ ÏÂÅÓ�ÅÞÉÔØ ×ÙÓÏËÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ �ÅÒÅÄÁÞÉ × ÛÉ-ÒÏËÏÊ �ÏÌÏÓÅ �ÒÉ ÍÁÌÙÈ ÚÁÔÒÁÔÁÈ ÜÎÅÒÇÉÉ | �ÏÍÉÍÏ ÄÒÕÇÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×, ÔÁ-ËÉÈ ËÁË ÔÏÞÎÏÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÅÓÔÏ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ É ÎÉÚËÁÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ �ÒÅÄ-ÎÁÍÅÒÅÎÎÏÇÏ �ÏÄÁ×ÌÅÎÉÑ É �ÏÄÓÌÕÛÉ×ÁÎÉÑ. âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÔÏÍÕ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ



�34 çÌÁ×Á 1. úÎÁËÏÍÓÔ×Ï Ó ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑÍÉ Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÏÊ Ó×ÑÚÉÉÎÔÅÒÅÓ Ë ÓÏÚÄÁÎÉÀ ÓÅÔÅÊ �ÅÒÅÄÁÞÉ ÄÁÎÎÙÈ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ UWB.îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÒÁÂÏÞÁÑ ÇÒÕ��Á �Ï ÓÔÁÎÄÁÒÔÉÚÁ�ÉÉ IEEE TG802.15.3a × ÎÁÓÔÏ-ÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÒÁÚÒÁÂÁÔÙ×ÁÅÔ ÁÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÕÀ ÓÈÅÍÕ ËÁÎÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÄÌÑ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÏÊ �ÅÒÅÄÁÞÉ, ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÕÀ Ó �ÒÏÔÏËÏÌÏÍ ÍÎÏÇÏÓÔÁÎ�ÉÏÎ-ÎÏÇÏ ÄÏÓÔÕ�Á ÄÌÑ ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÙÈ �ÅÒÓÏÎÁÌØÎÙÈ ÓÅÔÅÊ WPAN ÓÔÁÎÄÁÒÔÁIEEE 802.15.3. îÏ×ÁÑ ÓÈÅÍÁ ÂÕÄÅÔ ÒÁÂÏÔÁÔØ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÄÅ-ÓÑÔËÏ× ÍÅÔÒÏ×, ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ �ÅÒÅÄÁÞÉ �ÏÒÑÄËÁ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÏÔÅÎÍÅÇÁÂÉÔ × ÓÅËÕÎÄÕ. �ÁËÖÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÂÅÓ-�ÒÏ×ÏÄÎÙÈ ÓÅÔÅÊ ÄÁÔÞÉËÏ× ÎÁ ÏÓÎÏ×Å UWB É ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÓÅÔÅÊ UWB× ×ÏÅÎÎÙÈ �ÅÌÑÈ. ïÂÚÏÒ ÄÁÎÎÙÈ ×Ï�ÒÏÓÏ× ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ × ÇÌÁ×Å 13 �óÅÔÉUWB É ÉÈ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑ�.îÁÒÑÄÕ Ó ÁËÔÉ×ÎÏÊ �ÒÁÓËÒÕÔËÏÊ� ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÓÅÔÅÊ UWB ÎÁ-ÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÉÊ ÉÎÔÅÒÅÓ Ë �ÒÉÍÅÎÅÎÉÀ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ UWB × ÍÁ-ÌÏÍÏÝÎÙÈ É ÎÉÚËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÓÅÔÑÈ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, × ÓÅÔÑÈ ÄÁÔÞÉËÏ× [9℄. ÷Ï-�ÒÏÓÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÎÉÚËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÍÉ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÍÉ É ÓÅÔÑÍÉ, ÂÕÄÕÔÏÂÓÕÖÄÁÔØÓÑ × ÇÌÁ×Å 14 �îÉÚËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÅ ÓÅÔÉ UWB�.ðÒÉ ÓÏÚÄÁÎÉÉ ÓÅÔÅÊ UWB ÏÄÎÕ ÉÚ ÓÁÍÙÈ ÂÏÌØÛÉÈ ÔÒÕÄÎÏÓÔÅÊ �ÒÅÄÓÔÁ-×ÌÑÅÔ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÈ �ÒÏÔÏËÏÌÏ× ÍÁÒÛÒÕÔÉÚÁ�ÉÉ ÄÌÑ Ó�Å�ÉÁ-ÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÏÂÉÌØÎÙÈ ÓÅÔÅÊ. ðÒÏÔÏËÏÌÙ ÍÁÒÛÒÕÔÉÚÁ�ÉÉ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅ-ÍÙÅ × Ó�Å�ÉÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÏÂÉÌØÎÙÈ ÓÅÔÑÈ, É ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉÜÔÉÈ �ÒÏÔÏËÏÌÏ× × ÓÅÔÑÈ UWB ÂÕÄÕÔ �ÏÄÒÏÂÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ × ÇÌÁ×Å 15�ïÂÚÏÒ �ÒÏÔÏËÏÌÏ× ÍÁÒÛÒÕÔÉÚÁ�ÉÉ × Ó�Å�ÉÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÏÂÉÌØÎÙÈ ÓÅ-ÔÑÈ�. ï�ÉÓÁÎÎÙÅ × ÄÁÎÎÏÊ ÇÌÁ×Å �ÒÏÔÏËÏÌÙ ÍÁÒÛÒÕÔÉÚÁ�ÉÉ, ÏÔÓÌÅÖÉ×Á-ÀÝÉÅ ÍÏÝÎÏÓÔØ (ÜÎÅÒÇÉÀ), ÍÏÇÕÔ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ × Ó�Å�ÉÁ-ÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÅÔÑÈ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å UWB.ëÁË ÕÖÅ ÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ × �ÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÒÁÚÄÅÌÅ, ÏÄÎÏ ÉÚ ×ÁÖÎÅÊÛÉÈ �ÒÅ-ÉÍÕÝÅÓÔ× ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ UWB | ÜÔÏ ÇÉÂËÏÓÔØ, �ÏÚ×ÏÌÑÀÝÁÑ ÓÏÚÄÁ×ÁÔØ ÁÄÁ-�ÔÉ×ÎÙÅ ÓÈÅÍÙ �ÒÉÅÍÏ�ÅÒÅÄÁÔÞÉËÏ× É ÓÅÔÉ × �ÅÌÏÍ. áÄÁ�ÔÉ×ÎÏÅ �ÌÁÎÉ-ÒÏ×ÁÎÉÅ ÓÅÔÉ É ÍÅÔÏÄÙ ÍÅÖÕÒÏ×ÎÅ×ÏÊ Ï�ÔÉÍÉÚÁ�ÉÉ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÏÂßÅËÔÏÍ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÅÇÏ ÉÎÔÅÒÅÓÁ × ÓÆÅÒÅ ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ. ðÏÜÔÏÍÕ × ÇÌÁ×Å16 �áÄÁ�ÔÉ×ÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ UWB� ÁË�ÅÎÔ ÂÕÄÅÔ ÓÄÅÌÁÎ ÎÁ ÁÄÁ�ÔÉ×ÎÏÓÔÉÓÉÓÔÅÍ UWB. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÂÕÄÕÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ×Ï�ÒÏÓÙ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑÓ×ÏÊÓÔ×Á ÁÄÁ�ÔÉ×ÎÏÓÔÉ UWB ÄÌÑ �ÏÄÄÅÒÖËÉ ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ× × Ó�Å-�ÉÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÅÔÑÈ É ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÎÁÓÔÒÏÊËÉ ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉÍÅÖÄÕ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÍÉ, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÍÉ ÎÁ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÔÅÒÒÉÔÏÒÉÉ, ÂÅÚ �ÏÄ-ÄÅÒÖËÉ �ÅÎÔÒÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÏÊ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕËÔÕÒÙ.úÁËÌÀÞÉÔÅÌØÎÁÑ ÇÌÁ×Á 17 �ïÂÎÁÒÕÖÅÎÉÅ É ÓÌÅÖÅÎÉÅ × ÓÅÔÑÈ UWB |�ÒÁËÔÉÞÅÓËÉÊ �ÒÉÍÅÒ ÓÅÔÉ ÄÁÔÞÉËÏ× ÎÁ ÏÓÎÏ×Å UWB� ÄÁÅÔ Ï�ÉÓÁÎÉÅ ËÏÎ-ËÒÅÔÎÏÇÏ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ UWB × ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÏÊ ÓÅÔÉ ÄÁÔÞÉËÏ× É ÄÌÑÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÍÅÓÔÏ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ. óÉÓÔÅÍÙ UWB ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÇÏ ÒÁ-ÄÉÏ ÉÍÅÀÔ ÒÑÄ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÈÏÒÏÛÏ �ÏÄÈÏÄÑÔ ÄÌÑ �ÒÉ-



1.2. ëÒÕÇ ×Ï�ÒÏÓÏ×, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÈ × ËÎÉÇÅ 35�ÍÅÎÅÎÉÑ × ÓÅÔÑÈ ÄÁÔÞÉËÏ×. �ÁË, ÓÉÓÔÅÍÙ UWB ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÇÏ ÒÁ-ÄÉÏ (�ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÀÝÉÅ ÎÅÓÌÏÖÎÕÀ É ÎÅÄÏÒÏÇÕÀ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÀÉ ÛÕÍÏ�ÏÄÏÂÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ) ÕÓÔÏÊÞÉ×Ù Ë ÓÌÏÖÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÍÎÏÇÏÌÕÞÅ-×ÏÇÏ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ É ÉÍÅÀÔ ÏÞÅÎØ ÈÏÒÏÛÅÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÎÏÊÏÂÌÁÓÔÉ, ÞÔÏ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÉÈ × �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÏÂ-ÎÁÒÕÖÅÎÉÅÍ É ÓÌÅÖÅÎÉÅÍ. ÷ ÜÔÏÊ ÖÅ ÇÌÁ×Å ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ �ÒÉÍÅÒ ÁÒÈÉ-ÔÅËÔÕÒÙ ÓÉÓÔÅÍÙ ÄÁÔÞÉËÏ×, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÏÊ ÎÁ ÍÁÌÏÍÏÝÎÙÈ ÎÅÓÌÏÖÎÙÈ �ÒÉ-ÅÍÏ�ÅÒÅÄÁÔÞÉËÁÈ UWB É �ÒÏÔÏËÏÌÅ Õ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÏÓÔÕ�ÏÍ Ë ÓÒÅÄÅ íáó1Ó ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅÍ íä÷ò.ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ1. D. Cassioli, M. Z. Win, and A. F. Molis
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çìá÷á 2 óéîèòïîéúáãéñé ïãåîé÷áîéåó÷åòèûéòïëïðïìïóîùèëáîáìï÷ UWBéÒÅÎÁ íÁÒÁ×ÉÞ (Irena Maravi
)íÁÒÔÉÎ ÷ÅÔÅÒÒÌÉ (Martin Veterrli)2.1. ÷×ÅÄÅÎÉÅó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ UWB ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ËÁË ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÎÅ-�ÒÅÒÙ×ÎÙÍ Ó�ÅËÔÒÏÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ÚÁÎÉÍÁÅÔ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ ÂÏÌÅÅ 500 íç� ÉÌÉ�ÏÌÏÓÕ ÞÁÓÔÏÔ ÛÉÒÉÎÏÊ ÂÏÌÅÅ 20% ÏÔ �ÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ. äÉÁ�ÁÚÏÎ ÓÉÓ-ÔÅÍ UWB ÍÏÖÅÔ ×ËÌÀÞÁÔØ ÞÁÓÔÏÔÙ ÏÔ 3,1 ÄÏ 10,6 çç�, Ó ÛÉÒÉÎÏÊ �ÏÌÏÓÙÂÏÌÅÅ 7 çç�. þÔÏÂÙ �ÒÅÄÏÓÔÁ×ÉÔØ ÔÁËÕÀ ÛÉÒÏËÕÀ �ÏÌÏÓÕ ÞÁÓÔÏÔ, æÅÄÅ-ÒÁÌØÎÁÑ ËÏÍÉÓÓÉÑ �Ï Ó×ÑÚÉ óûá (FCC) ××ÅÌÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ ÎÁ�ÅÒÅÄÁ×ÁÅÍÕÀ ÍÏÝÎÏÓÔØ [11℄, ÉÍÅÑ × ×ÉÄÕ, ÞÔÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á UWB ÍÏÇÕÔ ÉÓ-�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ÛÉÒÏËÉÊ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ ÞÁÓÔÏÔ, ÎÅ ÉÚÌÕÞÁÑ �ÒÉ ÜÔÏÍÜÎÅÒÇÉÉ, ÚÁÍÅÞÁÅÍÏÊ ÂÌÉÚÌÅÖÁÝÉÍÉ ÕÚËÏ�ÏÌÏÓÎÙÍÉ ÒÁÄÉÏÓÉÓÔÅÍÁÍÉ, ÎÁ-�ÒÉÍÅÒ, ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ 802.11a/g. �ÁËÏÅ ÓÔÒÏÇÏÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÍÏÝÎÏÓÔÉ × ÓÏ-ÞÅÔÁÎÉÉ Ó ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ÛÉÒÏËÏÊ �ÏÌÏÓÏÊ ÞÁÓÔÏÔ ×ÎÏÓÉÔ ÎÏ×ÙÅ �ÒÏÂÌÅÍÙ× ÁÎÁÌÉÚ É �ÒÁËÔÉËÕ ÏÂÅÓ�ÅÞÅÎÉÑ ÎÁÄÅÖÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍ. ë ÜÔÉÍ �ÒÏÂÌÅÍÁÍÍÏÖÎÏ ÏÔÎÅÓÔÉ ×ÙÓÏËÕÀ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÄÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ Ë ÏÛÉÂËÁÍ ÓÉÎ-ÈÒÏÎÉÚÁ�ÉÉ, Ï�ÔÉÍÁÌØÎÏÅ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÏ× ÚÁÍÉÒÁÎÉÊ × ÞÁÓÔÏÔ-ÎÏ-ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÙÈ ËÁÎÁÌÁÈ, ÕÓÌÏ×ÉÑ ÎÉÚËÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ É ÓÏÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÓÄÒÕÇÉÍÉ ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÙÍÉ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÍÉ, Á ÔÁËÖÅ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÕ ÎÏ×ÅÊÛÉÈÍÅÔÏÄÏ× ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ×, �ÒÉÇÏÄÎÙÈ ÄÌÑ �ÏÌÎÏÓÔØÀ �ÉÆÒÏ×ÏÊ ÒÅÁ-ÌÉÚÁ�ÉÉ.�ÒÁÄÉ�ÉÏÎÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ UWB, ÞÁÓÔÏ ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ ÉÍ�ÕÌØÓÎÙÍ ÒÁÄÉÏ,ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ �ÁÞËÕ ÉÍ�ÕÌØÓÏ× ÏÞÅÎØ ËÏÒÏÔËÏÊ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ (�ÏÒÑÄËÁ ÎÁ-ÎÏÓÅËÕÎÄ), × ÓÉÌÕ ÞÅÇÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÁ × ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ ÞÁÓÔÏÔÏÔ ÎÕÌÑ ÄÏ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÇÉÇÁÇÅÒ� [34, 45℄. äÌÑ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÊ ÜÎÅÒ-ÇÉÉ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÄÌÑ ÎÁÄÅÖÎÏÇÏ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÉÑ, ËÁÖÄÙÊ ÓÉÍ×ÏÌ ÓÏÓÔÏÉÔ



2.1. ÷×ÅÄÅÎÉÅ 37�ÉÚ ÓÅÒÉÉ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÉÍ�ÕÌØÓÏ× É �ÅÒÅÄÁÅÔÓÑ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ �ÉËÌÏ×,�Ï ÏÄÎÏÍÕ ÉÍ�ÕÌØÓÕ × �ÉËÌÅ. �ÁËÁÑ ÓÈÅÍÁ �ÅÒÅÄÁÞÉ ÓÉÇÎÁÌÁ �ÏÌÕÞÉÌÁ ÛÉ-ÒÏËÏÅ �ÒÉÚÎÁÎÉÅ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÌÕÞÛÅÇÏ �ÒÅÔÅÎÄÅÎÔÁ ÎÁ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ × ÒÁÚ-ÌÉÞÎÙÈ ÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÙÈ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, ×ËÌÀÞÁÀÝÉÈ,ÓÒÅÄÉ �ÒÏÞÅÇÏ, ÔÏÞÎÏÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÅÓÔÏ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ, ÉÚÍÅÒÅÎÉÅ ÄÁÌØÎÏ-ÓÔÉ, ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÏÂÒÁÚÏ× ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×. ïÄÎÁËÏ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÑ�ÏÌÎÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÒÁÄÉÏÓ×ÑÚÉ ËÒÁÊÎÅ ËÒÉÔÉÞÎÁ Ë ÕÒÏ×ÎÀÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÓÈÅÍ ÔÁËÔÏ×ÏÊ ÓÉÎÈÒÏÎÉÚÁ�ÉÉ, ÔÏÞÎÏÓÔØ É ÓÌÏÖÎÏÓÔØ ËÏÔÏ-ÒÙÈ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÌÉÑÀÔ ÎÁ ÜËÓ�ÌÕÁÔÁ�ÉÏÎÎÙÅ �ÏËÁÚÁÔÅÌÉ ÓÉÓÔÅÍÙ.�ÁËÔÏ×ÁÑ ÓÉÎÈÒÏÎÉÚÁ�ÉÑ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÉÍ�ÕÌØÓÁ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑÍÅÓÔÁ ÉÍ�ÕÌØÓÁ × �ÉËÌÅ É ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ �ÉËÌÁ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÎÁÞÁÌÁ �ÅÒ×Ï-ÇÏ �ÉËÌÁ ËÁÖÄÏÇÏ ÓÉÍ×ÏÌÁ. åÓÌÉ ÓÉÎÈÒÏÎÉÚÁ�ÉÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ËÒÉÔÉÞÎÙÊÆÁËÔÏÒ × ÄÒÕÇÉÈ ÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ, ÔÁËÉÈ ËÁË DS-CDMA [2, 22℄,ÔÏ ÍÅÔÏÄÙ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ DS-CDMA ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÁÄÁ�ÔÉÒÏ×ÁÎÙ É Ë ÓÉÓÔÅ-ÍÅ UWB, ÔÒÅÂÕÀÝÅÊ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÅÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏÔÓÞÅÔÏ×. ðÏÓÌÅÄÎÅÅÄÅÌÁÅÔ ÜÔÕ �ÒÏÂÌÅÍÕ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÏÊ É ÄÁÅÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ.÷ �ÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ×ÏÚÎÉË �Ï×ÙÛÅÎÎÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ Ë ÄÒÕÇÉÍ ÍÅÔÏÄÁÍ �Å-ÒÅÄÁÞÉ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÝÉÍ ÎÅÓËÏÌØËÏ �ÏÌÏÓ, Á ÎÅ ÏÄÎÕ ÏÂÝÕÀ ÏÞÅÎØ ÛÉÒÏËÕÀ�ÏÌÏÓÕ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÉÍ�ÕÌØÓÙ ÉÓÈÏÄÎÏÊ �ÏÌÏÓÙ ÞÁÓÔÏÔ ÍÏÇÕÔ ÍÏÄÕÌÉÒÏ-×ÁÔØÓÑ ÎÅÓËÏÌØËÉÍÉ ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÍÉ ÎÅÓÕÝÉÍÉ × ÎÅÓËÏÌØËÉÈ �ÏÌÏÓÁÈ ÞÁÓÔÏÔ(ÏÂÙÞÎÏ ÛÉÒÉÎÏÊ 500{800 íç�). �ÁËÏÊ ÍÅÔÏÄ �ÅÒÅÄÁÞÉ, ÏÂÙÞÎÏ ÎÁÚÙ-×ÁÅÍÙÊ ÍÎÏÇÏ�ÏÌÏÓÎÏÊ UWB [1℄, ÉÍÅÅÔ ÒÑÄ ÄÏÓÔÏÉÎÓÔ× �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀÓ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÓÈÅÍÏÊ, ×ËÌÀÞÁÑ ÂÏÌÅÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÅ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÍÁÓËÉÓ�ÅËÔÒÁ æÅÄÅÒÁÌØÎÏÊ ËÏÍÉÓÓÉÉ �Ï Ó×ÑÚÉ óûá [10℄ É ÓÎÉÖÅÎÉÅ ×ÚÁÉÍÎÙÈ�ÏÍÅÈ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ | �ÓÏÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ� | ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÇÉÂËÏÍÕ×ÙÂÏÒÕ ÞÁÓÔÏÔÎÙÈ �ÏÌÏÓ [33℄. ëÁË É × ÉÍ�ÕÌØÓÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ, × ÍÎÏÇÏ-�ÏÌÏÓÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ UWB ÔÒÕÄÎÏÓÔÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ ÔÁËÔÏ×ÏÊÞÁÓÔÏÔÙ É Ï�ÅÎËÁ ËÁÎÁÌÁ, ÏÄÎÁËÏ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ �ÒÏÂÌÅÍ �ÒÉ ÒÁÚÒÁ-ÂÏÔËÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÓÉÎÈÒÏÎÉÚÁ�ÉÑ ÎÅÓÕÝÉÈ ÞÁÓÔÏÔ, × ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ× ÓÉÓÔÅÍÁÈ Ó ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÍ þòë | OFDM ÉÌÉ Ó ÂÙÓÔÒÙÍÉ ÞÁÓÔÏÔÎÙÍÉÓËÁÞËÁÍÉ, �ÒÏÂÅÇÁÀÝÉÍÉ ×ÓÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÞÁÓÔÏÔÎÙÈ �ÏÌÏÓ.÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÇÌÁ×Å ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ �ÒÏÂÌÅÍÙ ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÓÉÎÈÒÏÎÉ-ÚÁ�ÉÉ É Ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÑ ËÁÎÁÌÁ × ÓÉÓÔÅÍÁÈ UWB, �ÒÉ ÜÔÏÍ ÏÓÎÏ×ÎÏÅ ×ÎÉ-ÍÁÎÉÅ ÕÄÅÌÅÎÏ ÓÈÅÍÅ �ÅÒÅÄÁÞÉ ÉÍ�ÕÌØÓÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×. ÷ �ÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ�ÏÑ×ÉÌÏÓØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÎÏÇÏ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÙ �Ï ÜÔÏÊ ÔÅÍÅ, Ó ÏÂÝÅÊ ÔÅÎÄÅÎ-�ÉÅÊ Ë ÍÉÎÉÍÉÚÁ�ÉÉ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÈ ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ×É ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÀ �ÉÆÒÏ×ÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ, ÎÁÓËÏÌØËÏ ÜÔÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏ [9, 14,17, 31℄. ïÄÎÁËÏ �ÉÆÒÏ×ÁÑ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÑ Ó ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ÛÉÒÏËÏÊ �ÏÌÏÓÏÊÞÁÓÔÏÔ ÍÏÖÅÔ �ÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÎÅÄÏ�ÕÓÔÉÍÏ ×ÙÓÏËÏÊ ÓÔÏÉÍÏÓÔÉ × ÓÍÙÓÌÅ �Ï-ÔÒÅÂÌÅÎÉÑ ÍÏÝÎÏÓÔÉ É ÓÌÏÖÎÏÓÔÉ �ÒÉÅÍÎÉËÁ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÔÒÁÄÉ�ÉÏÎÎÙÅÍÅÔÏÄÙ ÓËÏÌØÚÑÝÉÈ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒÏ× ÍÏÇÕÔ �ÏÔÒÅÂÏ×ÁÔØ ÏÞÅÎØ ÂÙÓÔÒÙÈ É



�38 çÌÁ×Á 2. óÉÎÈÒÏÎÉÚÁ�ÉÑ É Ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÅ Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ× UWBÄÏÒÏÇÉÈ áãð, ÒÁÂÏÔÁÀÝÉÈ × ÇÉÇÁÇÅÒ�Ï×ÏÍ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ, É �ÏÜÔÏÍÕ ÉÍÅÀ-ÝÉÈ ×ÙÓÏËÏÅ ÜÎÅÒÇÏ�ÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÑ ÔÁËÉÈ ÍÅÔÏÄÏ× ×�ÉÆÒÏ×ÏÍ ×ÉÄÅ ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ �ÏÞÔÉ ÎÅÒÅÁÌÉÚÕÅÍÕÀ × ÒÅÁÌØÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈÓÌÏÖÎÏÓÔØ, Á ÔÁËÖÅ ÍÅÄÌÅÎÎÏÅ ×ÒÅÍÑ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ, ÔÁË ËÁË �ÒÅÄ�Ï-ÌÁÇÁÅÔ �ÏÌÎÙÊ �ÏÉÓË ÓÒÅÄÉ ÔÙÓÑÞ ËÒÏÛÅÞÎÙÈ ÏËÏÎ | ÚÁÚÏÒÏ×, ËÁÖÄÙÊÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁÎÏÓÅËÕÎÄÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ. äÌÑ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÔÒÅÂÕÅÍÏÊ ÓËÏÒÏ-ÓÔÉ ÂÙÌÏ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÈÅÍ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÔÁËÔÏ×ÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ, ËÁË,ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, �ÏÉÓË Ó �ÏÌÎÏÊ ÉÎ×ÅÒÓÉÅÊ ÂÉÔ [14℄ ÉÌÉ �ÏÄÈÏÄ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊÎÁ ËÏÒÒÅÌÑ�ÉÏÎÎÏÊ ÓÈÅÍÅ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÝÉÊ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÓÉÇÎÁÌØÎÙÈ �ÏÓÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ [12℄. äÁÖÅ ÅÓÌÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÚ ÜÔÉÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÕÖÅ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ× Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ [11℄, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÏÞÅÎØ ×ÙÓÏËÏÊÓËÏÒÏÓÔÉ ×ÚÑÔÉÑ ÏÔÓÞÅÔÏ×, ÎÁÒÑÄÕ Ó �ÒÉÓÕÝÅÊ ÔÁËÉÍ ÍÅÔÏÄÁÍ �ÏÉÓËÏ×ÏÊ�ÒÉÒÏÄÏÊ, ÄÅÌÁÅÔ ÉÈ ÍÅÎÅÅ �ÒÉ×ÌÅËÁÔÅÌØÎÙÍÉ ÄÌÑ �ÉÆÒÏ×ÏÊ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ.÷ �ÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÂÙÌÏ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÏ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÍÅÔÏÄÏ× �ÓÉÎÈÒÏÎÉÚÁ�ÉÉ×ÓÌÅ�ÕÀ� [31℄, ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÝÉÈ �ÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Á ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÊ �ÉËÌÏÓÔÁ�É-ÏÎÁÒÎÏÓÔÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× UWB, Ô. Å. ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ËÁÖÄÙÊ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÏÎÎÙÊÓÉÍ×ÏÌ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÉÍ�ÕÌØÓÏ× UWB, ËÏÔÏÒÙÅ �ÅÒÅÄÁÀÔÓÑ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ(�Ï ÏÄÎÏÍÕ × �ÉËÌÅ) × ÔÅÞÅÎÉÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ �ÉËÌÏ×. �ÁËÏÊ �ÏÄÈÏÄ Ï�ÉÒÁÅÔ-ÓÑ ÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ �ÉËÌÏ×, Á ÎÅ ÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏÔÓÞÅÔÏ× îÁÊË×ÉÓÔÁ1,�ÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÈÏÒÏÛÉÈ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÉÎÈÒÏÎÉÚÁ�ÉÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÏÊ ÏÂßÅÍ ÄÁÎÎÙÈ.óÌÅÄÕÀÝÁÑ �ÒÏÂÌÅÍÁ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÁÑ �ÒÉ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ Ï�ÔÉÍÁÌØÎÏÇÏ �ÒÉ-ÅÍÎÉËÁ UWB, ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÕÞÅÔÁ × �ÒÉÎÉÍÁÅÍÏÍ ÓÉÇÎÁ-ÌÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÏÔÎÏ-ÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÜÆÆÅËÔÏ×. üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÏÊ �ÒÉÒÏÄÅ ÓÉÇÎÁÌÏ× UWB, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÍÎÏÇÏ-ÌÕÞÅ×ÏÇÏ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ, �ÒÏÈÏÄÑÝÉÅ �Ï ÒÁÚÎÙÍ �ÕÔÑÍ, �ÏÄ×ÅÒÇÁÀÔÓÑÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÞÁÓÔÏÔÎÏ-ÉÚÂÉÒÁÔÅÌØÎÙÍ ÉÓËÁÖÅÎÉÑÍ [7, 36℄. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ�ÒÉÎÉÍÁÅÍÙÊ ÓÉÇÎÁÌ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÉÍ�ÕÌØÓÏ× ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ÆÏÒÍÙ, ÞÔÏ ÄÅÌÁ-ÅÔ �ÒÏÂÌÅÍÕ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ Ï�ÔÉÍÁÌØÎÏÇÏ �ÒÉÅÍÎÉËÁ ÎÁÍÎÏÇÏ ÉÚÙÓËÁÎÎÅÊ,ÞÅÍ × ÄÒÕÇÉÈ ÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ [2, 22, 27℄. ÷ [7℄ ÄÌÑ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÌÕÞÅ×ÙÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔ-ÓÑ ÒÅÛÅÔËÁ ÉÚ ÄÁÔÞÉËÏ×, �ÏÓÌÅ ÞÅÇÏ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÉÄÅÎÔÉÆÉËÁ�ÉÑ ËÁÖÄÏÇÏÌÕÞÁ ÁÄÁ�ÔÉ×ÎÙÍ ÍÅÔÏÄÏÍ, �ÏÌÕÞÉ×ÛÉÍ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ �óÅÎÓÏÒ |ëìéî� (Sensor-CLEAN)2. ïÄÎÁËÏ ÜÔÏÔ ÍÅÔÏÄ, ÉÚ-ÚÁ Ó×ÏÅÊ ÓÌÏÖÎÏÓÔÉ É ÎÅ-ÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÁÎÔÅÎÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ, ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÓÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ × ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎ-ÔÁÈ �Ï ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÀ ÓÉÇÎÁÌÏ× UWB. ÷ ÎÅÄÁ×ÎÅÊ ÒÁÂÏÔÅ [30℄ Á×ÔÏÒÙ�ÒÅÄÓÔÁ×ÉÌÉ �ÏÄÈÏÄ Ë Ï�ÅÎËÅ ÄÁÎÎÙÈ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å �ÒÉÎ�É�Á ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ-ÇÏ �ÒÁ×ÄÏ�ÏÄÏÂÉÑ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÝÉÊ ÏÔÓÞÅÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÓÉÍ×ÏÌÏ×Ó ×ÙÈÏÄÁ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒÁ, × �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÎÁÌÉÞÉÑ ËÏÒÒÅÌÑ�ÉÉ �ÒÉÎÉÍÁÅ-1þÁÓÔÏÔÁ ÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÉ ëÏÔÅÌØÎÉËÏ×Á | ðÒÉÍ. �ÅÒÅ×.2éÍÅÅÔÓÑ × ×ÉÄÕ ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÁÔÞÉËÏ× | �ÞÉÓÔÉÌØÝÉËÏ×� | ðÒÉÍ. �ÅÒÅ×.



2.1. ÷×ÅÄÅÎÉÅ 39�ÍÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ Ó �ÒÉÎÉÍÁÅÍÙÍ ÏÂÒÁÚ�ÏÍ (ÛÁÂÌÏÎÏÍ) ÛÕÍÁ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ,�ÏÎÑÔÉÅ ÏÂÒÁÚ�Á ÛÕÍÁ ÉÌÉ �ÚÁÇÒÑÚÎÑÀÝÅÇÏ� ÏÂÒÁÚ�Á �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÉÚ ÔÏÇÏÆÁËÔÁ, ÞÔÏ ËÁÖÄÙÊ �ÒÉÎÉÍÁÅÍÙÊ ÓÅÇÍÅÎÔ ÛÕÍÁ �ÏÄ×ÅÒÖÅÎ ÉÓËÁÖÅÎÉ-ÑÍ × ÔÏÍ ÖÅ ÓÁÍÏÍ, ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÏÍ ËÁÎÁÌÅ É ÔÏÍÕ ÖÅ ÓÁÍÏÍÕ ×ÒÅÍÅÎÎÏÍÕÓÄ×ÉÇÕ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍÕ ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÚÁÄÅÒÖËÅ × ÇÒÕ��Ï×ÏÍ ËÁÎÁÌÅ. ðÏ-ÄÏÂÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ ÏÂÓÕÖÄÁÌÉÓØ ÔÁËÖÅ × [32℄, ÇÄÅ × �ÒÉÅÍÎÉËÅ �ÒÏ×ÏÄÉÌÓÑ�ÒÏ�ÅÓÓ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ | ÎÁËÏ�ÌÅÎÉÑ É ÓÂÒÏÓÁ ÏÂÒÁÚ�Ï× ÔÁËÉÈ ÓÅÇÍÅÎ-ÔÏ×, Á ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÓÄ×ÉÇ ÎÁÈÏÄÉÌÓÑ �Ï ÏÔÓÞÅÔÁÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÓÉÍ-×ÏÌÏ×. ðÏÓËÏÌØËÕ ÔÁËÏÊ �ÏÄÈÏÄ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÓÎÉÖÁÅÔ ÓËÏÒÏÓÔØ ÏÔÓÞÅÔÏ×�Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÔÒÁÄÉ�ÉÏÎÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÎÁ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒÁÈÓ �ÅÒÅÓÔÒÁÉ×ÁÅÍÙÍÉ Ï�ÏÒÎÙÍÉ ÓÉÇÎÁÌÁÍÉ | ÓËÏÌØÚÑÝÉÍÉ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒÁ-ÍÉ, ÔÏ ÏÎ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ, ÄÌÑ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÔÁËÔÏ×ÏÊÞÁÓÔÏÔÙ ÉÚ ÉÍ�ÕÌØÓÏ× UWB, ÎÏ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ �ÒÉÍÅÎÑÔØÓÑÄÌÑ Ï�ÅÎËÉ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ËÁÎÁÌÁ.÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÇÌÁ×Å ÍÙ ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÉÍÓÑ, ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁ Ï�ÅÎËÅËÁÎÁÌÁ × ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ É ÎÁ ÓÉÎÈÒÏÎÉÚÁ�ÉÉ × ÉÍ�ÕÌØÓÎÙÈ Ó×ÅÒÈÛÉÒÏ-ËÏ�ÏÌÏÓÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÂÕÄÅÔ �ÏËÁÚÁÎÏ, ËÁË ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÉÔØÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÎÅÄÁ×ÎÏ �ÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÉ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈËÌÁÓÓÏ× �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÉÇÎÁÌÏ× Ó ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ �ÏÌÏÓÏÊ ÞÁÓÔÏÔ [19, 29℄ÎÁ ÚÁÄÁÞÉ Ï�ÅÎËÉ ËÁÎÁÌÏ× ÓÉÓÔÅÍ UWB É Ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÑ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ �ÁÒÁ-ÍÅÔÒÏ× ËÁÎÁÌÏ× �Ï ÎÁÂÏÒÕ ÏÔÓÞÅÔÏ×, ×ÚÑÔÙÈ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÎÉÖÅ ÓËÏÒÏÓÔÉîÁÊË×ÉÓÔÁ. óÈÅÍÁ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÄÁÎÎÏÊ ÇÌÁ×Ù ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ. ÷ ÒÁÚÄÅÌÅ 2.2××ÏÄÉÔÓÑ ÍÏÄÅÌØ ÍÎÏÇÏÌÕÞÅ×ÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ Ó ÚÁÍÉÒÁÎÉÑÍÉ É ÄÁÀÔÓÑ ÏÓÎÏ×ÙÏ�ÅÎÉ×ÁÎÉÑ ËÁÎÁÌÁ × ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ. äÌÑ ÌÕÞÛÅÇÏ �ÏÎÉÍÁÎÉÑ ÓÕÝÎÏ-ÓÔÉ �ÒÉÎ�É�Ï×, ÌÅÖÁÝÉÈ × ÏÓÎÏ×Å ÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ �ÏÄÈÏÄÁ, ÓÎÁÞÁÌÁ ××ÏÄÉÔÓÑ�ÏÌÉÎÏÍÉÎÁÌØÎÙÊ ÍÅÔÏÄ Ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÑ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÝÉÊ ÉÄÅÀ ÁÎ-ÎÉÇÉÌÑ�ÉÏÎÎÏÇÏ | ÁÎÎÕÌÉÒÕÀÝÅÇÏ ÆÉÌØÔÒÁ [30℄ É ÔÒÅÂÕÀÝÉÊ ÎÁÈÏÖÄÅ-ÎÉÑ ËÏÒÎÅÊ �ÏÌÉÎÏÍÁ �ÒÉ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÉÈ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ×. úÁÔÅÍÍÙ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÍ ÍÅÔÏÄ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×, ËÏÔÏÒÙÊ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ �ÏÌÕÞÉÔØ ÂÏ-ÌÅÅ ÎÁÄÅÖÎÙÅ Ï�ÅÎËÉ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× �ÒÉ ÁÎÁÌÉÚÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÓÏÓÔÏÑÎÉÊÓÉÓÔÅÍÙ [23℄. ÷ ÒÁÚÄÅÌÅ 2.3 ÏÂÓÕÖÄÁÀÔÓÑ ÞÉÓÌÏ×ÙÅ �ÏËÁÚÁÔÅÌÉ É ÓÌÏÖ-ÎÏÓÔØ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ×, Á ÔÁËÖÅ ÁÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÙÅÍÅÔÏÄÙ Ó ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÍÉ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍÉ Ë ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑÍ. ÷ ÒÁÚÄÅÌÅ 2.4ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÒÅÁÌÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ ËÁÎÁÌÁ UWB É �ÒÅÄÓÔÁ-×ÌÅÎÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏÇÏ Ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÑ ÆÏÒÍÙ ÉÍ�ÕÌØÓÏ× É ×ÒÅ-ÍÅÎÎÙÈ ÚÁÄÅÒÖÅË × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÒÁËÔÁÈ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ. ÷ ÒÁÚÄÅÌÅ 2.5ÏÂÓÕÖÄÁÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÒÁÍÏË ÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ �ÏÄÈÏÄÁ ÎÁ ÚÁ-ÄÁÞÉ Ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÑ ËÁÎÁÌÏ× Ó ÎÅÓËÏÌØËÉÍÉ, ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÓÍÅÖÎÙÍÉ, �ÏÌÏ-ÓÁÍÉ ÞÁÓÔÏÔ. á ÉÍÅÎÎÏ, ÂÕÄÅÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÅ ÒÅÛÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ×ËÌÀÞÁÅÔ ÌÉÎÅÊËÕ ÆÉÌØÔÒÏ× × �ÒÉÅÍÎÉËÅ É ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÅÔ Ï�ÅÎËÕ ËÁÎÁÌÁ× ÎÅÓËÏÌØËÉÈ �ÏÌÏÓÁÈ ÞÁÓÔÏÔ Ó ×ÙÓÛÅÊ ÚÁÝÉÝÅÎÎÏÓÔØÀ. ÷ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÅ,



�40 çÌÁ×Á 2. óÉÎÈÒÏÎÉÚÁ�ÉÑ É Ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÅ Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ× UWB× ÒÁÚÄÅÌÅ 2.6 ÏÂÓÕÖÄÁÅÔÓÑ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ �ÏÌÏÖÅÎÉÊ ÓÉÓÔÅÍ UWB× ÚÁÄÁÞÁÈ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÍÅÓÔÏ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, �ÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ ËÔÁËÉÍ ÓÉÓÔÅÍÁÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÍÅÔÏÄ Ó �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ÉÌÉ Ä×ÕÈÓÔÕ�ÅÎÞÁÔÏÊÒÁÚÒÅÛÁÀÝÅÊ Ó�ÏÓÏÂÎÏÓÔØÀ, ËÏÔÏÒÙÊ ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÅÔ ÕÎÉËÁÌØÎÙÍÉ �ÒÅÉÍÕ-ÝÅÓÔ×ÁÍÉ �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ.2.2. ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÅ ËÁÎÁÌÁ ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÅ ÓÕÂÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÉ2.2.1. íÏÄÅÌØ ËÁÎÁÌÁ UWBíÎÏÖÅÓÔ×Ï �ÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�Ï-ÌÏÓÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× �ÒÉÎÉÍÁÀÔ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ ×ÒÅÍÅÎÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ËÁÎÁÌÏ×ÉÌÉ ÉÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏ-×ÒÅÍÅÎÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ [7℄. ïÂÙÞÎÏ ÍÏÄÅÌØÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÍÎÏÇÏÌÕÞÅ×ÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ Ó ÚÁÍÉÒÁÎÉÑÍÉ ÚÁÄÁ-ÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ: h(t) = L∑l=1 alÆ(t− tl); (2.1)ÇÄÅ tl É al ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÚÁÄÅÒÖËÕ ÓÉÇÎÁÌÁ É �ÅÒÅÄÁÔÏÞ-ÎÙÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ (ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ) × l-ÔÏÍ ÔÒÁËÔÅ. îÅ-ÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÍÏÄÅÌØ ÎÅ × �ÏÌÎÏÊ ÍÅÒÅ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉÞÁÓÔÏÔÎÏ-ÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÜÆÆÅËÔÏ×, ÏÎÁ �Ï×ÓÅÍÅÓÔÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ �ÒÉ ÁÎÁ-ÌÉÚÅ ÓÈÅÍ ÒÁÚÎÅÓÅÎÎÏÇÏ �ÒÉÅÍÁ ÏÂÙÞÎÙÈ ÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÙÈ �ÒÉÅÍÎÉËÏ×,ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, �ÒÉÅÍÎÉËÏ× RAKå [22℄. õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (2.1) ÍÏÖÎÏ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÏ-×ÁÔØ ËÁË ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ, ÞÔÏ �ÒÉÎÉÍÁÅÍÙÊ ÓÉÇÎÁÌ y(t) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ×Ú×Å-ÛÅÎÎÕÀ ÓÕÍÍÕ ÏÓÌÁÂÌÅÎÎÙÈ É ÚÁÄÅÒÖÁÎÎÙÈ ËÏ�ÉÊ �ÅÒÅÄÁÎÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁs(t), ÒÁ×ÎÕÀ: y(t) = L∑l=1 als(t− tl) + �(t); (2.2)ÇÄÅ �(t) | ÛÕÍÙ �ÒÉÅÍÎÉËÁ.äÌÑ Ï�ÅÎËÉ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ÚÁÄÅÒÖÅË É ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ËÌÁÓÓÏ× ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ×. ÷ ÒÁÂÏÔÅ [4℄ Á×ÔÏÒÙ �ÒÅÄÌÁÇÁ-ÀÔ ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÕÀ �ÒÏ�ÅÄÕÒÕ, ÕÞÉÔÙ×ÁÀÝÕÀ ËÌÁÓÔÅÒÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕËÁÎÁÌÁ. ïÄÎÁËÏ ÔÁËÏÊ �ÏÄÈÏÄ ×ÙÎÕÖÄÁÅÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÞÁÓÔÏÔÕ ÄÉÓËÒÅ-ÔÉÚÁ�ÉÉ îÁÊË×ÉÓÔÁ É ÉÍÅÅÔ ÎÅÄÏ�ÕÓÔÉÍÏ ×ÙÓÏËÉÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë ×ÙÞÉ-ÓÌÅÎÉÑÍ. äÒÕÇÏÊ ËÌÁÓÓ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ× Ï�ÅÎËÉ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× ËÁÎÁÌÁ ÏÓÎÏ×Ù-×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ËÒÉÔÅÒÉÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ �ÒÁ×ÄÏ�ÏÄÏÂÉÑ [18, 36℄. îÁ�ÒÉÍÅÒ,× [18℄ Á×ÔÏÒÙ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ �ÒÁ×ÄÏ�ÏÄÏÂÉÑ ÄÌÑÏ�ÅÎËÉ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÍÎÏÇÏÌÕÞÅ×ÙÈ ËÁÎÁÌÏ× UWB �ÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ �ÏÍÅÈ ÍÎÏ-ÇÏÓÔÁÎ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÄÏÓÔÕ�Á. ðÒÉ ÜÔÏÍ Ï�ÅÎËÉ ÉÍ�ÕÌØÓÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÆÏÒÍÉÒÕÀÔÓÑ Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÎÁÓÔÒÏÅÞÎÙÈ| ÔÒÅÎÉÒÏ×ÏÞÎÙÈ ÓÉÍ×ÏÌÏ×



2.2. ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÅ ËÁÎÁÌÁ ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÅ ÓÕÂÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÉ 41�ÉÌÉ ÓÉÍ×ÏÌÏ× | �ÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ × �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ �ÏÍÅÈ ÍÎÏÇÏ-ÓÔÁÎ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÄÏÓÔÕ�Á × ×ÉÄÅ ÂÅÌÏÇÏ ÇÁÕÓÓÏ×ÏÇÏ ÛÕÍÁ. �ÁË ÖÅ, ËÁË É �ÒÉÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÅÓËÏÊ Ï�ÅÎËÅ, ÓÌÏÖÎÏÓÔØ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ �Ï ËÒÉÔÅÒÉÀ ÍÁË-ÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ �ÒÁ×ÄÏ�ÏÄÏÂÉÑ ÓÔÒÅÍÉÔÅÌØÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÞÉÓÌÁ ÓÏ-ÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÍÎÏÇÏÌÕÞÅ×ÏÇÏ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ É ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉÎÅ�ÒÉÅÍÌÅÍÏÊ × �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑÈ ÒÅÁÌØÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, �ÒÅÄÌÏÖÅÎ-ÎÁÑ × [18℄ ÞÁÓÔÏÔÁ ÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÉ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ 12;5=Tp ÷ 25=Tp(ÇÄÅ Tp | ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÉÍ�ÕÌØÓÁ). ðÒÉ ÏÂÙÞÎÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉ Tp = 0;7 ÎÓ [38℄ÔÒÅÂÕÅÍÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÚÑÔÉÑ ÏÔÓÞÅÔÏ× ÎÅÄÏ�ÕÓÔÉÍÏ ×ÙÓÏËÁ É ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ×ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ ÏÔ 17,9 ÄÏ 35,7 çç�.þÔÏÂÙ ÉÚÂÅÖÁÔØ ×ÙÓÏËÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÉ É ÓÎÉÚÉÔØ ÓÌÏÖ-ÎÏÓÔØ, ÂÙÌ ×ÏÚÏÂÎÏ×ÌÅÎ ÉÎÔÅÒÅÓ Ë ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÊ ÓÈÅÍÅ Ó �ÅÒÅÄÁÞÅÊ ËÏÎ-ÔÒÏÌØÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ | TR1, ËÏÇÄÁ ×ÍÅÓÔÏ Ï�ÅÎËÉ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅ-ÒÉÓÔÉËÉ h(t) Ï�ÅÎÉ×ÁÅÔÓÑ ÓÏÓÔÁ×ÎÏÊ ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÊ ËÁÎÁÌ s(t) ∗ h(t). éÄÅÑÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÉ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÍ�ÕÌØÓÁ, ÎÅÓÕÝÅÇÏ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀs(t), Ó ÎÅÍÏÄÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÉÌÉ ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÍ, ÚÏÎÄÉÒÕÀÝÉÍ ÉÍ�ÕÌØÓÏÍ.îÁ�ÒÉÍÅÒ, �ÅÒÅÄÁ×ÁÅÍÙÊ ÉÍ�ÕÌØÓ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ × ×ÉÄÅ p(t) == s(t) + b · s(t − Tf ), b = {±1}, ÇÄÅ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØ �ÉËÌÁ �f ×ÙÂÉÒÁÅÔÓÑÔÁËÏÊ, ÞÔÏÂÙ �ÏÓÌÅ ÍÎÏÇÏÌÕÞÅ×ÏÇÏ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÉÚÏÎÄÉÒÕÀÝÉÊ ÉÍ�ÕÌØÓÙ ÎÅ �ÅÒÅËÒÙ×ÁÌÉÓØ. ÷ �ÒÉÅÍÎÉËÅ, × �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅ-ÎÉÉ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÍÅÓÔÏ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÍ�ÕÌØÓÁ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÄÌÑ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ Ï�ÅÎËÉÓÉÍ×ÏÌÁ �ÒÉÎÉÍÁÅÍÙÊ ÓÉÇÎÁÌ ËÏÒÒÅÌÉÒÕÅÔÓÑ ÓÏ Ó×ÏÅÊ ÚÁÄÅÒÖÁÎÎÏÊ ËÏ�É-ÅÊ y(t − Tf ). ðÏÓËÏÌØËÕ �ÒÉ ÔÁËÏÍ �ÏÄÈÏÄÅ ÏÔÓÞÅÔÙ ÄÏÌÖÎÙ ÓÌÅÄÏ×ÁÔØÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ �ÉËÌÏ×, ÜÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë �ÏÔÅÒÑÍ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÌÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁ50% | �ÏÌÏ×ÉÎÁ �ÅÒÅÄÁ×ÁÅÍÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÚÏÎÄÉ-ÒÕÀÝÉÈ ÉÍ�ÕÌØÓÏ×. ÷ �ÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ × ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÂÙÌÏ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÏÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÊ ÓÈÅÍÙ Ó �ÅÒÅÄÁÞÅÊ ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ TR.÷ [5℄ ÂÙÌÁ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÁ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÁÑ ÏÂÏÂÝÅÎÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÔÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÑÏÔÎÏÛÅÎÉÑ �ÒÁ×ÄÏ�ÏÄÏÂÉÑ | GLRT2, Á × [37℄ Á×ÔÏÒÙ �ÒÅÄÌÏÖÉÌÉ ÍÅÔÏÄÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ �ÒÁ×ÄÏ�ÏÄÏÂÉÑ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ Á×ÔÏËÏÒÒÅ-ÌÑ�ÉÏÎÎÙÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÉÍ�ÕÌØÓÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ËÁÎÁÌÏ× �ÒÉ ÒÁÚ-ÌÉÞÎÙÈ ÚÁÄÅÒÖËÁÈ. ïÄÎÁËÏ ÜÔÉ ÍÅÔÏÄÙ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÀÔ ËÏÍ�ÒÏÍÉÓÓ ÍÅÖÄÕÏÂßÅÍÏÍ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ É ËÁÞÅÓÔ×ÏÍ, Á ÉÈ ÓÌÏÖÎÏÓÔØ �ÏÞÔÉ ÔÁËÁÑ ÖÅ, ËÁËÕ ÍÅÔÏÄÏ×, ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÈ × [8, 36℄.÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÂÕÄÕÔ ÏÂÓÕÖÄÁÔØÓÑ Ï�ÅÎËÁ ËÁÎÁÌÁ × ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÏÂÌÁ-ÓÔÉ É ÓÉÎÈÒÏÎÉÚÁ�ÉÑ �ÉÆÒÏ×ÙÈ �ÒÉÅÍÎÉËÏ× UWB Ó ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØÀ ×ÚÑÔÉÑÏÔÓÞÅÔÏ× ÎÉÖÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ îÁÊË×ÉÓÔÁ É ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÓÌÏÖÎÏÓÔÉ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ�ÒÉÅÍÎÉËÁ �ÒÉ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÉ ÈÏÒÏÛÉÈ �ÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ. éÄÅÑ ÏÓÎÏ×Ù×ÁÅÔÓÑ ÎÁ1TR | Transmitted Referen
e.2GRLT | Generalized likelihood ratio test.



�42 çÌÁ×Á 2. óÉÎÈÒÏÎÉÚÁ�ÉÑ É Ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÅ Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ× UWBÎÁÛÉÈ ÎÅÄÁ×ÎÏ �ÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÈ �Ï ÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÉ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏ-ÇÏ ËÌÁÓÓÁ �ÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× Ó ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ �ÏÌÏÓÏÊ, ËÏÔÏÒÙÅÉÍÅÀÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÓÔÅ�ÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ × ÅÄÉÎÉ�Õ ×ÒÅÍÅÎÉ ÉÌÉ ËÏ-ÎÅÞÎÙÊ �Ï�ÒÁ×ÏÞÎÙÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ [19, 29℄. äÅÌÏ × ÔÏÍ, ÞÔÏ �ÒÉÎÉÍÁÅÍÙÊÓÉÇÎÁÌ y(t) ÉÍÅÅÔ ÔÏÌØËÏ 2L ÓÔÅ�ÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ, ×ÒÅÍÅÎÎÙÅ ÚÁÄÅÒÖËÉ tl É�ÅÒÅÄÁÔÏÞÎÙÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ al. ðÏÜÔÏÍÕ ÉÎÔÕÉÔÉ×ÎÏ ÜÔÏ ×ÙÇÌÑÄÉÔ ÔÁË,ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÓÉÇÎÁÌ s(t) ÉÚ×ÅÓÔÅÎ Á�ÒÉÏÒÎÏ É ÛÕÍÙ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ, ÔÏ ×ÏÚÍÏÖ-ÎÏ ÉÄÅÁÌØÎÏÅ, ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏÅ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌÏ× �ÒÉ ×ÚÑÔÉÉ ÔÏÌØËÏ 2LÏÔÓÞÅÔÏ× �ÒÉÎÉÍÁÅÍÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ y(t). üÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÁÑ ÎÅÏÂ-ÈÏÄÉÍÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÚÑÔÉÑ ÏÔÓÞÅÔÏ× × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÞÉÓÌÏÍÓÔÅ�ÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ × ÅÄÉÎÉ�Õ ×ÒÅÍÅÎÉ ÉÌÉ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÍ �Ï�ÒÁ×ÏÞÎÙÍËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ. ðÏÓËÏÌØËÕ ×ÓÅ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ �ÁÒÁÍÅÔÒÙ ÍÏÇÕÔ Ï�ÅÎÉ×ÁÔØ-ÓÑ Ó �ÏÍÏÝØÀ ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ (2.2), ÔÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ × ÁÎÁ-ÌÉÔÉÞÅÓËÏÍ ×ÉÄÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÅÓÌÉ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÒÏÂÌÅÍÕ × ÞÁÓÔÏÔÎÏÊÏÂÌÁÓÔÉ.2.2.2. ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÅ ËÁÎÁÌÁ × ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ × ÔÅÞÅÎÉÅ ×ÒÅÍÅÎÉ Ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÑ ËÁÎÁÌÁ × �ÒÉÅÍÎÉË �Å-ÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ �ÅÒÅÄÁÅÔÓÑ ÓÉÇÎÁÌ s(t) Ó �ÅÒÉÏÄÏÍ � . îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ ÓÉÇÎÁÌs(t) ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎ ÍÏÄÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ Ó×ÅÒÈ ËÏÒÏÔËÉÈ ÉÍ-�ÕÌØÓÏ×, ÔÏ ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÔÁËÁÑ ÖÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÉÌÉ ÔÏÔ ÖÅÓÉÍ×ÏÌ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ �ÅÒÅÄÁÅÔÓÑ �Ï ËÁÎÁÌÕ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÔÁËÏÅ �ÒÅÄ-�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÓÄÅÌÁÎÏ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ Õ�ÒÏÝÅÎÉÑ ×Ù×ÏÄÁ, ÈÏÔÑ ÏÂÙÞÎÏ ÜÔÏ ÎÅÔÒÅÂÕÅÔÓÑ É ÉÎÏÇÄÁ ÄÁÖÅ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÔØ ÒÅÁÌØÎÏÓÔÉ. åÓÌÉ ËÁ-ÎÁÌ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÊ1, ÔÏ �ÒÉÎÉÍÁÅÍÙÊ ÓÉÇÎÁÌ y(t) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÒÑÄÏÍ æÕÒØÅ × ×ÉÄÅ: y(t) = ∞∑m=−∞
Y [m℄ejm!0t; (2.3)ÇÄÅ !0 = 2�=T , Á Y [m℄ | ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÒÑÄÁ æÕÒØÅ ÓÉÇÎÁÌÁ y(t). åÓÌÉËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÒÑÄÁ æÕÒØÅ �ÅÒÅÄÁ×ÁÅÍÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ s(t) ÏÂÏÚÎÁÞÉÔØ ËÁËS[m℄ É ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÍÏÄÅÌØ ËÁÎÁÌÁ (2.1), ÔÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ Y [m℄ ÍÏÇÕÔÂÙÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÙ × ×ÉÄÅ:Y [m℄ = 1T L∑l=1 alS[m℄e−jm!0tl : (2.4)ñÓÎÏ, ÞÔÏ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ �ÒÉÎÉÍÁÅÍÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ, �ÒÅÄ-ÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÅ ÓÕÍÍÏÊ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔ Ó ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÍÉ ×ÒÅÍÅÎÎÙÍÉ1îÁ �ÒÁËÔÉËÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ Ë×ÁÚÉ-ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÓÔØ ËÁÎÁÌÁ, ËÏÇÄÁ ÅÇÏ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÁ ÎÅÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÏÄÎÏÇÏ �ÁËÅÔÁ, ÎÏ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÏÔ �ÁËÅÔÁ Ë �ÁËÅÔÕ.



2.2. ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÅ ËÁÎÁÌÁ ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÅ ÓÕÂÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÉ 43�ÚÁÄÅÒÖËÁÍÉ tl, �ÒÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ × ×ÉÄÅ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÞÁÓÔÏÔ, Á �ÅÒÅÄÁÔÏÞ-ÎÙÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ al �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÍÉ ×Å-ÓÏ×ÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ �ÒÉÎÉÍÁÅÍÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ× ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÏÖÅÔ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔØ ÚÁÄÁÞÕ Ï�ÅÎËÉ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ�ÁÒÁÍÅÔÒÏ× ËÁÎÁÌÁ {tl}Ll=1 É {al}Ll=1 × ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÕÀ ÚÁÄÁÞÕ ÏÔÙÓËÁÎÉÑÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÂÙÞÎÏ ×ÓÔÒÅÞÁÅÔÓÑ �ÒÉ Ï�ÅÎÉ×Á-ÎÉÉ Ó�ÅËÔÒÁ [25℄.çÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ Ó ×ÙÓÏËÏÊ ÒÁÚÒÅÛÁÀÝÅÊ Ó�ÏÓÏÂÎÏÓÔØÀ ÈÏÒÏ-ÛÏ ÉÚÕÞÅÎ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÂÏÌØÛÏÊ Ó�ÉÓÏË ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÙ | ËÁË × ÔÅÏÒÅÔÉÞÅ-ÓËÏÍ �ÌÁÎÅ, ÔÁË É �Ï ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÍ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁÍ ÎÁÄÅÖÎÏÇÏ Ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÑ[16, 21, 23℄. ïÓÏÂÅÎÎÏ �ÒÉ×ÌÅËÁÔÅÌØÎÙÊ ËÌÁÓÓ ÍÏÄÅÌÉÒÕÀÝÉÈ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ×�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÍÅÔÏÄÙ Ó×ÅÒÈ×ÙÓÏËÏÇÏ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ, Ó�ÏÓÏÂÎÙÅ ÒÁÚÌÉÞÁÔØÂÌÉÚËÏ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÅ ÓÉÎÕÓÏÉÄÙ ÉÚ ËÒÁÔËÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÚÁ�ÉÓÅÊ ÚÁÛÕÍ-ÌÅÎÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×. ÷ [23, 25℄ ÏÂÓÕÖÄÁÀÔÓÑ �ÏÌÉÎÏÍÉÎÁÌØÎÙÅ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ,× ËÏÔÏÒÙÈ �ÁÒÁÍÅÔÒÙ Ï�ÅÎÉ×ÁÀÔÓÑ �Ï ÎÕÌÑÍ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÇÏ �ÒÅÄÓËÁÚÁ-ÔÅÌÑ ÉÌÉ ÁÎÎÉÇÉÌÑ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÆÉÌØÔÒÁ. ÷ [23℄ ÄÌÑ Ï�ÅÎËÉ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÕ�ÅÒ-�ÏÚÉ�ÉÉ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔ �ÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÛÕÍÏ× �ÒÅÄÌÁÇÁÅÔÓÑ ÍÅÔÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÊ ÄÁÅÔ ÉÚÙÓËÁÎÎÙÊ É ÎÁÄÅÖÎÙÊ ÞÉ-ÓÌÅÎÎÙÊ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔ Ï�ÅÎËÉ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÎÁ ÏÓÎÏ×Å �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ�ÏÄÈÏÄÁ. áÌÇÏÒÉÔÍ ESPRIT [21℄, ÍÏÖÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ËÁË ÏÂÏÂÝÅÎÉÅÍÅÔÏÄÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÄÌÑ ÏÂÙÞÎÙÈ ÁÎÔÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÔÏË.÷ [16℄ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÄÌÑ Ï�ÅÎÉ-×ÁÎÉÑ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ÍÁÔÒÉ�, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ,�ÒÑÍÏÊ ÁÌÇÏÒÉÔÍ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ÍÁÔÒÉ� Pro-ESPRIT É ÅÇÏ ÕÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï-×ÁÎÎÁÑ ×ÅÒÓÉÑ TLS-ESPRIT. äÒÕÇÏÊ ËÌÁÓÓ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ× ÏÓÎÏ×Ù×ÁÅÔÓÑ ÎÁÏ�ÔÉÍÁÌØÎÏÍ ÎÁÉÂÏÌÅÅ �ÒÁ×ÄÏ�ÏÄÏÂÎÏÍ Ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÉ [30℄, ÏÄÎÁËÏ ÔÁËÉÅ ÍÅ-ÔÏÄÙ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÀÔ L-ÍÅÒÎÙÊ �ÏÉÓË, ÔÒÅÂÕÀÝÉÊ ÂÏÌØÛÅ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÈÒÅÓÕÒÓÏ×, ÞÅÍ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÁÌÇÏÒÉÔÍÙ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, × ÂÏÌØÛÉÎ-ÓÔ×Å ÓÌÕÞÁÅ×, ×ÓÔÒÅÞÁÀÝÉÈÓÑ ÎÁ �ÒÁËÔÉËÅ, �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÍÅÔÏ-ÄÙ ÍÏÇÕÔ ÄÏÓÔÉÞØ �ÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ, ÂÌÉÚËÉÈ Ë �ÏËÁÚÁÔÅÌÑÍ Ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÑ �ÏËÒÉÔÅÒÉÀ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ �ÒÁ×ÄÏ�ÏÄÏÂÉÑ [15℄. ðÏÜÔÏÍÕ �ÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÎÉÚ-ËÏÓËÏÒÏÓÔÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÜÔÉ ÍÅÔÏÄÙ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ �ÅÒÓ�ÅËÔÉ×ÎÙÊÁÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÙÊ ×ÁÒÉÁÎÔ.÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ �ÏÄÈÏÄ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ,É ÂÕÄÅÔ �ÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ �ÒÉ ×ÚÑÔÉÉ ÏÔÓÞÅÔÏ× �ÒÉÎÉÍÁÅÍÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÎÁÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÉÖÅ ÏÂÙÞÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ îÁÊË×ÉÓÔÁ, ÍÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ Ï�ÅÎËÉ×ÓÅÈ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× Ó ×ÙÓÏËÉÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ. óÈÅÍÁ ÒÁÓÓÍÁ-ÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 2.1. óÎÁÞÁÌÁ ÏÂÓÕÖÄÁÅÔÓÑ�ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÁÑ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÑ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á Ï�ÅÎËÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ÄÁÅÔ ÈÏÒÏÛÅÅ�ÏÎÉÍÁÎÉÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ �ÒÉÎ�É�Ï×, ÌÅÖÁÝÉÈ × ÏÓÎÏ×Å Ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÑ �ÒÉÎÉÍÁ-ÅÍÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ Ó ×ÙÓÏËÉÍ ÕÒÏ×ÎÅÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ �Ï ÏÔÓÞÅÔÁÍ Ó �ÏÎÉÖÅÎÎÏÊ



�44 çÌÁ×Á 2. óÉÎÈÒÏÎÉÚÁ�ÉÑ É Ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÅ Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ× UWBÓËÏÒÏÓÔØÀ. ðÏÚÄÎÅÅ ÂÕÄÅÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÂÏÌÅÅ �ÒÁËÔÉÞÎÙÊ �ÏÄÈÏÄ, ÏÓÎÏ-×ÁÎÎÙÊ ÎÁ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ.
òÉÓ. 2.1. óÔÒÕËÔÕÒÎÁÑ ÓÈÅÍÁ �ÒÉÅÍÎÉËÁ2.2.3. ðÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÁÑ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÑ ÍÏÄÅÌÉðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ �ÒÉÎÉÍÁÅÍÙÊ ÓÉÇÎÁÌ y(t) ÆÉÌØÔÒÕÅÔÓÑ ÉÄÅÁÌØÎÙÍ �Ï-ÌÏÓÏ×ÙÍ ÆÉÌØÔÒÏÍ Hb = [−N1!0;−M1!0℄∪ [M1!0; N1!0℄ Ó �ÏÌÏÓÏÊ ÞÁÓÔÏÔB = (N1 −M1)!0, É ÄÌÑ �ÒÏÓÔÏÔÙ M1!0 = kB, ÇÄÅ k | ÎÅÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÅ�ÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ. ÷ ÔÁËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒ�ÏÌÏÓÙ ÞÁÓÔÏÔ ÆÉÌØÔÒÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÞÉÓÌÏÍ ÓÔÅ�ÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ �ÒÉÎÉÍÁ-ÅÍÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÂÅÚ ÛÕÍÏ×, Ô. Å. 2L!0.ðÕÓÔØ {yn}Nn=1 ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙÅ ÏÔÓÞÅÔÙ, ×ÚÑÔÙÅ ÉÚ ÏÔÆÉÌØ-ÔÒÏ×ÁÎÎÏÊ ×ÅÒÓÉÉ �ÒÉÎÑÔÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ:yn = 〈hb(t− nTs)y(t)〉 ; n = 0; 1; : : : ; N − 1;ÇÄÅ Ts | �ÅÒÉÏÄ ×ÚÑÔÉÑ ÏÔÓÞÅÔÏ×, Á hb(t) | �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÆÉÌØÔÒÁ Hb ×Ï×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ. ÷ ÔÁËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÅÒÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ:yn =〈hb(t− nTs); ∑m Y [m℄ejm!ot〉 = (2.5)=∑m Y [m℄Hb(m!0)ejm!onTS = (2.6)= −M1∑m=−N1 Y [m℄ejm!onTS + N1∑m=M1 Y [m℄ejm!onTS : (2.7)æÁËÔÉÞÅÓËÉ, ÓÄÅÌÁÎÎÙÅ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ Ï �ÏÌÏÖÅÎÉÉ �ÏÌÏÓÙ �ÒÏ�ÕÓËÁ-ÎÉÑ ÆÉÌØÔÒÁ �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÂÒÁÔØ ÏÔÓÞÅÔÙ ÓÉÇÎÁÌÁ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅ-ÍÏÊ �ÏÌÏÓÏÊ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÆÉÌØÔÒÁ Rs > 2(B=2�), ÞÔÏ ÏÂÙÞÎÏ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÏÔÓÞÅÔÁÍÉ × �ÏÌÏÓÅ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ [28℄. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÍÏÖÎÏ ÉÓ�ÏÌØ-ÚÏ×ÁÔØ ÔÒÁÄÉ�ÉÏÎÎÙÊ �ÏÄÈÏÄ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ×ÎÉÚ ÏÔ-ÆÉÌØÔÒÏ×ÁÎÎÏÊ ×ÅÒÓÉÉ �ÅÒÅÄ ×ÚÑÔÉÅÍ ÏÔÓÞÅÔÏ×, ËÏÔÏÒÙÊ ÔÁËÖÅ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ×ÅÓÔÉ ÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÀ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÎÉÖÅ ÞÁÓÔÏÔÙ îÁÊË×ÉÓÔÁ, ÎÏ ÔÒÅÂÕÅÔÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÑ × ÁÎÁÌÏÇÏ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ. ðÒÉ ÓÄÅÌÁÎÎÙÈ ×ÙÛÅ�ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÑÈ Ï ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ ÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÉ É ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ



2.2. ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÅ ËÁÎÁÌÁ ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÅ ÓÕÂÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÉ 45��ÏÌÏÓÅ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÆÉÌØÔÒÁ, ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (2.7) ÏÂÒÁÔÉÍÁ É ÄÁ-ÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× Y [m℄, m ∈ [−N1;−M1℄ ∪
∪[M1; N1℄ [19, 29℄. ÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÂÕÄÕÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ ËÏÜÆÆÉ-�ÉÅÎÔÙ Y [m℄ Ó �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÉÎÄÅËÓÁÍÉ m, Ô. Å. m ∈ [M1; N1℄, Á ×ÓÅÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÙ ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ, ×ËÌÀÞÁÀÝÉÊ ÔÁËÖÅÉ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÅ ÉÎÄÅËÓÙ [19℄.åÓÌÉ ××ÅÓÔÉ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ Ys[n℄ = Y [M1+n℄=S[M1+n℄ É �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÔØ,ÞÔÏ × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ �ÏÌÏÓÅ ÞÁÓÔÏÔ ÕËÁÚÁÎÎÁÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÑ ÄÅÌÅÎÉÑ ËÏÒ-ÒÅËÔÎÁ, ÔÏ ÏÔÓÞÅÔÙ Ys[n℄ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÓÕÍÍÏÊ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ�ÏËÁÚÁÔÅÌØÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ × ×ÉÄÅ:Ys[n℄ = L∑l=1 ale−j(M1!0+n!0)tl = L∑l=1 ~ale−jn!0tl ; (2.8)ÇÄÅ ~al = ale−jM1!0tl . îÁ �ÒÁËÔÉËÅ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ Y [n℄ É S[n℄ ÉÓ�ÏÌØ-ÚÕÅÔÓÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ (äðæ). ðÏÜÔÏÍÕ �ÒÉ �ÅÒÅÄÁÞÅÎÅ�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÉÌÉ × ÎÅÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ËÁÎÁÌÁÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (2.8)× ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÎÅ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔÓÑ. åÓÌÉ y(t) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÊÓÉÇÎÁÌ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, × ÓÌÕÞÁÅ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÍ × ÒÁÚÄÅÌÅ 2.6), ÔÏ ËÏÜÆÆÉ-�ÉÅÎÔÙ äðæ ÓÔÒÏÇÏ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (2.8).ðÒÉÎ�É� ÁÎÎÉÇÉÌÑ�ÉÏÎÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ �ÒÉÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÛÕÍÏ× ËÁÖÄÁÑ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÁ {e−jn!0tl}n∈Z ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÏÂÎÕÌÅ-ÎÁ� ÉÌÉ ÁÎÎÉÇÉÌÉÒÏ×ÁÎÁ ÆÉÌØÔÒÏÍ �ÅÒ×ÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ Ó ËÏÎÅÞÎÏÊ ÉÍ�ÕÌØÓ-ÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ (ëéè) Hl(z) = (1− e−j!0tlz−1), Ô. Å.:e−jn!0tl ∗ (1;−e−j!0tl) = 0:òÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÑ ÆÉÌØÔÒ ëéè �ÏÒÑÄËÁ L Ó �ÅÒÅÄÁÔÏÞÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊH(z) = L∑m=0H[m℄z−m, Ó L ÎÕÌÑÍÉ × zl = e−j!0tl , �ÏÌÕÞÉÍ:H(z) = L∏l−1 (1− e−j!0tlz−1): (2.9)ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ H[m℄ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ Ó×ÅÒËÕ L ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÆÉÌØ-ÔÒÏ× Ó ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ (1;−e−j!0tl), l = 1; : : : ; L. ðÏÓËÏÌØËÕ Ys[n℄ �ÒÅÄ-ÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÕÍÍÕ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ �ÏËÁÚÁÔÅÌØÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ, ÔÏ ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ÎÉÈÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÁÎÎÕÌÉÒÏ×ÁÎÁ ÏÄÎÉÍ ËÏÒÎÅÍ H(z), ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, �ÏÌÕÞÉÍ:(H ∗ Ys)[n℄ = L∑k=0H[k℄Ys[n− k℄ = 0; �ÒÉ n = L; : : : ; N − 1: (2.10)�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÑ Ï ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÚÁÄÅÒÖËÅ tl ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ�ÏÌÕÞÅÎÁ ÉÚ ËÏÒÎÅÊ ÆÉÌØÔÒÁ H(z). ï�ÅÎËÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ËÏÜÆÆÉ�É-ÅÎÔÏ× ~al ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ �ÒÉ ÒÅÛÅÎÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (2.8).



�46 çÌÁ×Á 2. óÉÎÈÒÏÎÉÚÁ�ÉÑ É Ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÅ Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ× UWBîÉÖÅ ÂÕÄÅÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ, Á ÂÏÌÅÅ ÄÅÔÁÌØÎÕÀÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ ÏÂ ÁÎÎÉÇÉÌÑ�ÉÏÎÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁÈ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ × ÒÁÂÏÔÁÈ [25℄É [29℄.íÅÔÏÄ ÁÎÎÉÇÉÌÑ�ÉÏÎÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ1. ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ H[k℄ ÁÎÎÉÇÉÌÑ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÆÉÌØÔÒÁ Ó ÈÁÒÁËÔÅ-ÒÉÓÔÉËÏÊ H(z) = L∏l−1 (1− e−j!0tlz−1) = L∑k=0H[k℄z−k; (2.11)ËÏÔÏÒÙÊ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (2.10), ÔÁË ÞÔÏ:(H ∗ Ys)[n℄ = 0; �ÒÉ n = L; : : : ; N − 1:ðÒÉÎÉÍÁÑ H[0℄ = 1, �ÏÌÕÞÉÍ ÎÁ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÏÔÓÞÅÔÁÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (2.10),× ×ÉÄÅ:







Ys[L− 1℄ Ys[L− 2℄ : : : Ys[0℄Ys[L℄ Ys[L− 1℄ : : : Ys[1℄... ... . . . ...Ys[2L− 2℄ Ys[2L− 3℄ : : : Ys[L− 1℄  ·






H[1℄...H[L℄  =
= −








Ys[L℄Ys[L+ 1℄...Ys[2L− 1℄  : (2.12)üÔÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÉÚ×ÅÓÔÎÁ �ÏÄ ÎÁÚ×ÁÎÉÅÍ ÓÉÓÔÅÍÙ äÖÀÌÑ {õÏÌ-ËÅÒÁ (Yule {Walker) ×ÙÓÛÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ [30℄.2. îÁÊÄÅÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑ tl, Ï�ÒÅÄÅÌÉ× ËÏÒÎÉ H(z).3. òÅÛÉÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (2.8) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÏÜÆÆÉ-�ÉÅÎÔÏ× ~al. üÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ÷ÁÎÄÅÒÍÏÎÄÅ, ÉÍÅÀÝÁÑ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ,�ÏÓËÏÌØËÕ ËÏÒÎÉ tl �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÀÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÒÁÓ�ÒÏ-ÓÔÒÁÎÅÎÉÑ al ÚÁÄÁÀÔÓÑ ËÁË al = ~alejM1!0tl .òÅÚÕÌØÔÁÔÙ, �ÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ, ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÏ×ÁÎÙ ÓÌÅÄÕ-ÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: ÓÉÇÎÁÌ y(t) �ÒÏÅËÔÉÒÕÅÔÓÑ × �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÎÉÚËÏÊ ÒÁÚ-ÍÅÒÎÏÓÔÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÅÇÏ �ÏÌÏÓÅ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ. üÔÁ �ÒÏÅË�ÉÑ ÄÁÅÔÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌÁ, �ÏËÁ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÂÏÌØÛÅ ÉÌÉ ÒÁ×ÎÁ ÞÉÓÌÕ ÓÔÅ�ÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÓÉÇ-ÎÁÌ y(t) ÉÍÅÅÔ 2L ÓÔÅ�ÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ, {tl}L−1l=0 É {al}L−1l=0 , ÔÏ ÅÍÕ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÔÏÌØËÏ 2L ÓÍÅÖÎÙÈ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× Ys[n℄, ËÁË ÜÔÏ ÍÏÖÎÏ×ÉÄÅÔØ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2.12). ðÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÛÕÍÏ× ÓÈÅÍÁ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÉ ÄÁÅÔ ÉÄÅÁÌØÎÙÅ Ï�ÅÎËÉ ×ÓÅÈ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ×, �ÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÛÕ-ÍÏ× ÔÁËÏÊ �ÏÄÈÏÄ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌÅÎ ÔÏÌØËÏ �ÒÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÞÉÓÌÏ×ÙÈ



2.2. ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÅ ËÁÎÁÌÁ ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÅ ÓÕÂÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÉ 47��ÏËÁÚÁÔÅÌÑÈ. �ÁË, ÌÀÂÁÑ �ÒÏ�ÅÄÕÒÁ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× ÆÉÌØÔÒÁÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2.12) ÍÅÔÏÄÏÍ ÎÁÉÍÅÎØÛÉÈ Ë×ÁÄÒÁÔÏ× ÄÁ-ÅÔ ÎÉÚËÕÀ ÞÉÓÌÏ×ÕÀ ÔÏÞÎÏÓÔØ. îÁ �ÒÁËÔÉËÅ ÜÔÁ �ÒÏÂÌÅÍÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØÒÅÛÅÎÁ ÚÁ ÓÞÅÔ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÊ ÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÉ É ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈÍÅÔÏÄÏ× Ï�ÅÎËÉ Ó�ÅËÔÒÁ ÛÕÍÏ×, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ �Ï ÏÓÏÂÙÍ (ÓÉÎÇÕ-ÌÑÒÎÙÍ) ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ SVD1. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÒÁÓÛÉÒÅÎÎÕÀÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (2.12):







Ys[L− 1℄ Ys[L− 2℄ : : : Ys[0℄Ys[L℄ Ys[L− 1℄ : : : Ys[1℄... ... . . . ...Ys[L1 − 2℄ Ys[L1 − 3℄: : : : Ys[L1 − L− 1℄  ·






H[1℄...H[L℄  =
= −








Ys[L℄Ys[L+ 1℄...Ys[L1 − 1℄ 
⇔ Y · h = −ys; (2.13)�ÒÉ L1 > 2L É ÒÁÚÌÏÖÉÔØ ÍÁÔÒÉ�Õ Y × ×ÉÄÅ:Y = Us�sVHs +Un�nVHn ; (2.14)ÇÄÅ �ÅÒ×ÙÊ ÞÌÅÎ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÌÕÞÛÅÊ (× ÓÍÙÓÌÅ ÆÒÏÂÅÎÉÕÓÏ×ÏÊ ÎÏÒÍÙ)Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÉ ÒÁÎÇÁ L ÍÁÔÒÉ�Ù Y. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÆÉÌØÔÒÁ h ×ÙÞÉÓÌÑ-ÀÔÓÑ ËÁË: h = −Vs�−1s UHs · ys: (2.15)èÏÔÑ ÔÁËÁÑ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÌÕÞÛÁÅÔ ÞÉÓÌÏ×ÕÀ ÔÏÞÎÏÓÔØÏ�ÅÎÉ×ÁÎÉÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× ÆÉÌØÔÒÁ, ÅÅ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÑ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉ-ÔÅÌØÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ×ÓÅÇÏ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÄÌÑ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÞÕ×ÓÔ×É-ÔÅÌØÎÏÓÔÉ Ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÑ ÞÁÓÔÏÔÙ Ë ÛÕÍÁÍ, ÏÂÙÞÎÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ-×ÁÔØ �ÏÌÉÎÏÍÙ ×ÙÓÏËÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ [15℄, ÞÔÏ ÓÏÚÄÁÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ ×ÙÞÉ-ÓÌÉÔÅÌØÎÕÀ ÎÁÇÒÕÚËÕ, ÔÁË ËÁË ÄÌÑ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÎÅÂÏÌØÛÏÇÏ ÞÉÓÌÁ �ÏÌÀÓÏ×ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÎÁÈÏÄÉÔØ ËÏÒÎÉ �ÏÌÉÎÏÍÏ× ÂÏÌØÛÉÈ ÒÁÚÍÅÒÏ×. ÷ �ÏÓÌÅÄÕÀ-ÝÉÈ ÒÁÚÄÅÌÁÈ ÂÕÄÅÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÁÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÙÊ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÊ�ÏÄÈÏÄ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ [23℄, ËÏ-ÔÏÒÙÊ ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ËÏÒÎÅÊ É ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔ ÔÏÌØËÏ Ï�ÅÒÁ�ÉÉ Ó ÍÁ-ÔÒÉ�ÁÍÉ. âÌÁÇÏÄÁÒÑ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÀ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ × ÓÉÇÎÁÌØÎÏÍ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÜÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÎÁÄÅÖÎÙÍ Ï�ÅÎËÁÍ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÂÅÚ ÉÚÂÙ-ÔÏÞÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ.1SVD | Singular value de
omposition.



�48 çÌÁ×Á 2. óÉÎÈÒÏÎÉÚÁ�ÉÑ É Ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÅ Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ× UWB2.2.4. íÅÔÏÄ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×éÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÍÅÔÏÄÁ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ÄÌÑ Ï�ÅÎËÉ ËÁÎÁÌÏ× ÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓ-ÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, ËÁË ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, DS-CDMA, ÉÚ×ÅÓÔÎÏ ÉÚ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÙ [2, 22, 27℄.ðÏÞÔÉ ×ÓÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÍÅÔÏÄÙ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔ ÎÕÖÎÙÅ �ÁÒÁÍÅÔÒÙ Ï�Å-ÎÉ×ÁÎÉÅÍ ÏÔÓÞÅÔÏ× ËÏ×ÁÒÉÁ�ÉÏÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉ�Ù Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÓËÏÒÏÓÔÉÏÔÓÞÅÔÏ× îÁÊË×ÉÓÔÁ (ÉÌÉ ÄÁÖÅ ÄÒÏÂÎÏÊ ÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÉ). ðÏÎÑÔÎÏ, ÞÔÏÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÔÁËÉÈ ÍÅÔÏÄÏ× × ÓÉÓÔÅÍÁÈ UWB �ÏÔÒÅÂÕÅÔ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑÞÁÓÔÏÔÙ ÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÉ �ÏÒÑÄËÁ çç�, Á ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑÍ ÂÕ-ÄÕÔ ÎÅ�ÒÉÅÍÌÅÍÙ ÄÌÑ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á �ÒÉÍÅÎÅÎÉÊ UWB. íÙ �ÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏÍÏÖÎÏ Ï�ÅÎÉÔØ ×ÓÅ �ÁÒÁÍÅÔÒÙ × �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÓÉÇÎÁÌÁ ÎÉÚËÏÊ ÒÁÚÍÅÒ-ÎÏÓÔÉ É ÉÚÂÅÖÁÔØ × Ñ×ÎÏÍ ×ÉÄÅ ËÏ×ÁÒÉÁ�ÉÏÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉ�Ù.ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÉÄÅÑ �ÏÄÈÏÄÁ Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÚÁ-ËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ. äÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ (2.8) ÎÁÂÏÒÁ ËÏÜÆÆÉ-�ÉÅÎÔÏ× Ys[n℄ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÁÔÒÉ�Á ÄÁÎÎÙÈ çÁÎËÅÌÑ1 Ys ÒÁÚÍÅÒÏÍ P ×Q,ÇÄÅ P;Q > L:Ys = 


Ys[0℄ Ys[1℄ · · · Ys[Q− 1℄Ys[1℄ Ys[2℄ · · · Ys[Q℄... ... . . . ...Ys[P − 1℄ Ys[P ℄ · · · Ys[P +Q− 2℄  : (2.16)óÎÁÞÁÌÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÒÏÓÔÏÊ ÓÌÕÞÁÊ ËÁÎÁÌÁ ÔÏÌØËÏ Ó ÏÄÎÉÍ ÔÒÁËÔÏÍÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ: L = 1. ÷ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÛÕÍÏ× ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÍÁÔÒÉ-�Ù Ys ×ÙÒÁÖÁÀÔÓÑ ËÁË:Ys[p; q℄ = ~a1zp+q1 ; 0 6 p 6 P − 1; 0 6 q 6 Q− 1; (2.17)ÇÄÅ z1 = e−j!0t1 ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ �ÏÌÀÓ ÓÉÇÎÁÌÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÁÔÒÉ�Á Ys ÍÏÖÅÔÂÙÔØ ÚÁ�ÉÓÁÎÁ ËÁË Ys = U�V H, ÇÄÅ ÍÁÔÒÉ�Ù U, � É V ÚÁÄÁÀÔÓÑ × ×ÉÄÅ:U = ( 1 z1 z21 · · · zp−11 )T � = (~a1);V = ( 1 z∗1 z∗21 · · · z∗Q−11 )T : (2.18)íÅÔÏÄ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÏÓÎÏ×Ù×ÁÅÔÓÑ ÎÁ Ä×ÕÈ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ ÍÁ-ÔÒÉ�ÙYs. ðÅÒ×ÏÅ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÛÕÍÏ×ÒÁÎÇ ÍÁÔÒÉ�Ù Ys ÒÁ×ÅÎ L = 1. ÷ÔÏÒÏÅ | × ÔÏÍ, ÞÔÏ ×ÅËÔÏÒÙ U É V�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÷ÁÎÄÅÒÍÏÎÄÁ, Ô. Å. ÏÎÉ ÏÂÁ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÔÁËÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÍÕ Ó×ÏÊÓÔ×Õ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔÉ Ë ÓÄ×ÉÇÕ:U =U · z1 É V = V · z∗1 ; (2.19)ÇÄÅ ÓÉÍ×ÏÌÙ (·) É (·) ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ Ï�ÅÒÁ�ÉÉ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÑ �ÅÒ×ÏÊ É �ÏÓÌÅÄ-ÎÅÊ ÓÔÒÏË ÍÁÔÒÉ�Ù (·) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ �ÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉÛÕÍÏ× �ÏÌÀÓ ÓÉÇÎÁÌÁ z1 ÉÌÉ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙÊ �ÏÌÀÓ z∗1 ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÉÄÅÁÌØÎÏ1íÁÔÒÉ�Á çÁÎËÅÌÑ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ (i; j) ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÓÕÍÍÙ i+ j.



2.2. ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÅ ËÁÎÁÌÁ ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÅ ÓÕÂÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÉ 49�Ï�ÅÎÅÎÙ ÔÏÌØËÏ �Ï Ä×ÕÍ ÓÍÅÖÎÙÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍ U ÉÌÉ V, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.îÁ �ÒÁËÔÉËÅ z1 ÓÌÅÄÕÅÔ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÔØ Ó ÎÁÂÏÒÏÍ ÄÁÎÎÙÈ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ,ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ ÌÀÂÏÅ ÉÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ (2.19), × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ:z1 = U+ ·U ÉÌÉ z∗1 = V+ ·V; (2.20)ÇÄÅ (·)+ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ �ÓÅ×ÄÏÉÎ×ÅÒÓÎÕÀ Ï�ÅÒÁ�ÉÀ ÎÁÄ (·). ëÏÇÄÁ �ÏÌÀÓ ÓÉÇ-ÎÁÌÁ Ï�ÅÎÅÎ, ÔÏ ÚÁÄÅÒÖËÁ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ t1 ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÁ �Ï ËÏÍ-�ÌÅËÓÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ, Ô. Å. z1 = e−j!0t1 , Á ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ~a1 ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉÒÅÛÅÎÉÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2.8) ÍÅÔÏÄÏÍ ÎÁÉÍÅÎØÛÉÈ Ë×ÁÄÒÁÔÏ×.�Å�ÅÒØ �ÏËÁÖÅÍ, ËÁË ÔÏÔ ÖÅ �ÏÄÈÏÄ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎ ÄÌÑÏ�ÅÎÉ×ÁÎÉÑ ËÁÎÁÌÏ× Ó ÞÉÓÌÏÍ ÔÒÁËÔÏ× ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ L > 1. ëÁË É ×�ÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÓÎÁÞÁÌÁ �Ï ÚÁÄÁÎÎÏÍÕ ÎÁÂÏÒÕ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× Y [n℄ == L∑l=1 ~alznl ÎÕÖÎÏ ÓÏÓÔÁ×ÉÔØ ÍÁÔÒÉ�Õ ÄÁÎÎÙÈ Ys, ËÁË × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (2.16).ðÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÛÕÍÏ× ÍÁÔÒÉ�Á Ys ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÌÏÖÅÎÁ × ×ÉÄÅ Ys == U�VH , ÇÄÅ U, � É V ÔÅ�ÅÒØ ÚÁÄÁÀÔÓÑ ËÁË:U = 


1 1 1 · · · 1z1 z2 z3 · · · zL... ... ... . . . ...zp−11 zp−12 zp−13 · · · zp−1L 





; (2.21)� = diag( ~a1 ~a2 ~a3 · · · ~aL ); (2.22)V = 



1 1 1 · · · 1z∗1 z∗2 z∗3 · · · z∗L... ... ... . . . ...z∗Q−11 z∗Q−12 z∗Q−13 · · · z∗Q−1L 





: (2.23)ðÏÎÑÔÎÏ, ÞÔÏ ÍÙ ÍÏÖÅÍ Ï�ÑÔØ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÷ÁÎÄÅÒÍÏÎÄÁÍÁÔÒÉ� U É V, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔÉ Ë ÓÄ×ÉÇÕ × �ÏÄ-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å: U = U ·� É V = V ·�H ; (2.24)ÇÄÅ, × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, � | ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ ÍÁÔÒÉ�Á Ó ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ zl �Ï ÇÌÁ×-ÎÏÊ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ. ÷ ÜÔÏÍ ÍÅÓÔÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÅ ×ÙÛÅÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÍÎÏÖÉÔÅÌÉ ÎÅ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏ. �Ï ÅÓÔØ, ÅÓÌÉ Ys = USVH , ÔÏYs = UA ·A−1SB · B−1VH �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÄÒÕÇÏÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ�ÒÉ ÌÀÂÏÍ ×ÙÂÏÒÅ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÙÈ ÍÁÔÒÉ� A É B ÒÁÚÍÅÒÏÍ L × L. �ÅÍÎÅ ÍÅÎÅÅ, ËÁË ÂÕÄÅÔ �ÏËÁÚÁÎÏ ÄÁÌÅÅ, ÌÀÂÏÅ ÔÁËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÏ ÄÌÑ Ï�ÅÎËÉ �ÏÌÀÓÏ× ÓÉÇÎÁÌÁ.÷ÔÏÒÏÅ ËÌÀÞÅ×ÏÅ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÛÕÍÏ×ÍÁÔÒÉ�Á Ys ÉÍÅÅÔ ÒÁÎÇ L. üÔÏ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÎÉÚÉÔØ ÕÒÏ×ÅÎØ ÛÕÍÏ×, ÉÓ-�ÏÌØÚÕÑ Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÀ ÍÁÔÒÉ�Ù ÛÕÍÏ× ÍÁÔÒÉ�ÅÊ ÒÁÎÇÁ L É ×ÙÞÉÓÌÑÑ



�50 çÌÁ×Á 2. óÉÎÈÒÏÎÉÚÁ�ÉÑ É Ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÅ Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ× UWBÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÍÁÔÒÉ�Ù Ys ÎÅ ÂÕÄÕÔ �ÏÌÕÞÅÎÙ ÔÅ ÖÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÁÔÒÉ�U, � É V, ÞÔÏ É × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÈ (2.21) | (2.23), ÎÏ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÉÎ×ÁÒÉ-ÁÎÔÎÏÓÔÉ Ë �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ ÓÄ×ÉÇÕ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ. äÌÑ �ÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑÜÔÏÇÏ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÍÁÔÒÉ�Ù Ys ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ:Ys =Us�sVHs +Un�nVHn ; (2.25)ÇÄÅ ÓÔÏÌÂ�Ù ÍÁÔÒÉ� Us É Vs �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ L ËÏÒÎÅ×ÙÈ ÌÅ×ÙÈ É �ÒÁ×ÙÈÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÏ×, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, Á ×ÔÏÒÏÊ ÞÌÅÎ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÏÓÔÁÌØ-ÎÙÅ ÎÅËÏÒÎÅ×ÙÅ ×ÅËÔÏÒÙ. ðÏÓËÏÌØËÕ Us É Vs | ÍÁÔÒÉ�Ù Ó ÒÁÎÇÏÍ L(ÔÁË ÖÅ ËÁË ÍÁÔÒÉ�Ù U É V × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÈ (2.21) É (2.23)), ÔÏ ÍÏÇÕÔ ÓÕ-ÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ ÎÅÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÅ ÍÁÔÒÉ�Ù A É B ÒÁÚÍÅÒÏÍ L × L | ÔÁËÉÅ,ÞÔÏ Us = U ·A É Vs = V ·B. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÁÔÒÉ�Õ ÷ÁÎÄÅÒÍÏÎÄÁ U, ÚÁ-ÄÁÎÎÕÀ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ (2.21), ËÏÔÏÒÕÀ ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ, ÂÏÌÅÅËÏÍ�ÁËÔÎÏÍ ×ÉÄÅ: U = 



bb ·�b ·�2...b ·�P−1









; (2.26)ÇÄÅ � | ÔÁ ÖÅ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ ÍÁÔÒÉ�Á, ÞÔÏ É ÒÁÎÅÅ, � = diag(zl), Á b |×ÅËÔÏÒ-ÓÔÒÏËÁ ÄÌÉÎÏÊ L, ÚÁÄÁÎÎÙÊ × ×ÉÄÅ b = [ 1 1 · · · 1℄L×1 . óÍÙÓÌÔÁËÏÇÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÍÁÔÒÉ�Á Us = UA ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÒÁÖÅ-ÎÁ × ×ÉÄÅ: UA = 



bAbA ·A−1�AbA ·A−1�2A...bA ·A−1�P−1A









; (2.27)ÇÄÅ ÍÅÖÄÕ b É �k ×ÓÔÁ×ÌÅÎ ÞÌÅÎAA−1. ðÏÓËÏÌØËÕ (A−1�A)k = A−1�kA,ÔÏ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÏÞÅ×ÉÄÎÙÍ, ÞÔÏ ÍÁÔÒÉ�Á UA ÔÁËÖÅ ÏÂÌÁÄÁÅÔ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔÉ Ë �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ ÓÄ×ÉÇÕ, Ô. Å.:UA =UA ·A−1�A: (2.28)÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÁÔÒÉ�Á A−1�A × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ (2.28) ÂÕÄÅÔ �ÏÄÏÂÎÁ �,�ÏÜÔÏÍÕ ÏÎÁ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÔÅ ÖÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÞÔÏ É ÍÁÔÒÉ�Á �,Ô. Å. {zk}K−1k=0 . �Å ÖÅ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ×ÅÒÎÙ × ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ �ÏÌÀÓÙ ÓÉÇÎÁÌÁÏ�ÅÎÉ×ÁÀÔÓÑ �Ï ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ÍÁÔÒÉ�Ù V, ÉÌÉ VB, ÇÄÅ B |ÌÀÂÁÑ ÎÅÓÉÎÇÕÌÑÒÎÁÑ ÍÁÔÒÉ�Á ÒÁÚÍÅÒÏÍ K × K. îÁ �ÒÁËÔÉËÅ, ÅÓÌÉ ÄÌÑÍÁÔÒÉ�Ù Ys ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ, ÔÏ �ÏÌÀÓÙ ÓÉÇÎÁÌÁ É,



2.2. ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÅ ËÁÎÁÌÁ ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÅ ÓÕÂÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÉ 51�ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ×ÒÅÍÅÎÎÙÅ ÚÁÄÅÒÖËÉ tl ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ �ÏÌÕÞÅÎÙ ÉÚ ÍÁÔÒÉ-�Ù Us ÉÌÉ Ys �Ï ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ Us× Us (ÉÌÉ Vs × Vs). ëÏÇÄÁ �ÏÌÀÓÙ ÓÉÇÎÁÌÁ Ï�ÅÎÅÎÙ, ÔÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ aË ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2.8) ÍÅÔÏÄÏÍ ÎÁÉ-ÍÅÎØÛÉÈ Ë×ÁÄÒÁÔÏ×. áÌÇÏÒÉÔÍ Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ.ðÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÁÌÇÏÒÉÔÍ1. úÁÄÁÎÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× Ys[n℄ ÒÁÚÍÅÝÁÅÔÓÑ × ÍÁÔÒÉ�Å YsÒÁÚÍÅÒÏÍ P ×Q ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (2.16) �ÒÉ P;Q > L.2. ÷ÙÞÉÓÌÑÀÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÍÁÔÒÉ�Ù Ys ÓÏÇÌÁÓ-ÎÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (2.25) É Á��ÒÏËÓÉÍÉÒÕÀÔ ÍÁÔÒÉ�Õ ÄÁÎÎÙÈ ÂÅÚ ÛÕÍÏ× ÍÁ-ÔÒÉ�ÅÊ Ó ÒÁÎÇÏÍ L; ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ ÔÏÌØËÏ L ËÏÒÎÅ×ÙÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ, Ô. Å.:Ys ≈ Us�sVHs : (2.29)3. ï�ÅÎÉ×ÁÀÔ �ÏÌÀÓÙ ÓÉÇÎÁÌÁ zl = e−j!0tl , ×ÙÞÉÓÌÑÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÚÎÁ-ÞÅÎÉÑ ÍÁÔÒÉ�Ù Z, ÒÁ×ÎÏÊ: Z = U+s ·Us: (2.30)ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÅÓÌÉ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (2.30) ×ÍÅÓÔÏUs ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑVs,ÔÏ Ï�ÅÎÉ×ÁÀÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÙ, ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙÅ zl.4. éÚ ÓÉÓÔÅÍÙ ÷ÁÎÄÅÒÍÏÎÄÁ (2.8) × ×ÉÄÅYs[n℄ = L∑l=1 ~ale−jn!0tl ;�ÏÄÂÏÒÏÍ L ÜËÓ�ÏÎÅÎÔ e−jn!0tl �Ï ÍÎÏÖÅÓÔ×Õ Ys[n℄ ÎÁÈÏÄÑÔ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎ-ÔÙ ~al.éÚ �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÇÏ ×ÙÛÅ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ �ÒÏÂÌÅÍÕ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÇÏ Ï�ÅÎÉ×Á-ÎÉÑ ÍÙ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÌÉ × �ÒÏÓÔÕÀ ÚÁÄÁÞÕ Ï�ÅÎËÉ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÌÉÎÅÊÎÏÊÍÏÄÅÌÉ. îÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔØ ÏÔÌÏÖÅÎÁ ÄÏ ÔÅÈ �ÏÒ, ËÏÇÄÁ �ÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÉÎÆÏÒ-ÍÁ�ÉÑ Ï ÚÁÄÅÒÖËÁÈ, �ÏÌÕÞÁÅÍÁÑ ÉÚ �ÏÌÀÓÏ× ÓÉÇÎÁÌÁ [23℄. ïÄÎÁËÏ �ÒÉÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÚÁÄÁÞÉ Ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÑ × ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÙ ÉÚÂÅÇÁÌÉ Ï�ÅÎ-ËÉ ËÏ×ÁÒÉÁ�ÉÏÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉ�Ù ÓÉÇÎÁÌÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÂÙÞÎÏ ÔÒÅÂÕÅÔ ÂÏÌØÛÅÇÏÎÁÂÏÒÁ ÄÁÎÎÙÈ, ÞÔÏ �ÒÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÄÒÕÇÉÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÓÏÚÄÁÅÔ ÎÅÏÂÈÏ-ÄÉÍÏÓÔØ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ [2, 21℄.÷ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ �ÏÓËÏÌØËÕ ÍÙ Ï�ÅÎÉ×ÁÅÍ �ÁÒÁ-ÍÅÔÒÙ ÓÉÇÎÁÌÁ �Ï ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍ Ys[n℄ = Y [M1 + n℄=S[M1 + n℄ (ÇÄÅ S[n℄É Y [n℄ | ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ äðæ �ÅÒÅÄÁÎÎÏÇÏ É �ÒÉÎÑÔÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÏ×, ÓÏÏÔ-×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ), ÔÏ �ÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÛÕÍÁ ÜÔÏÔ ÛÕÍ, × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÕÖÅ ÎÅ ÂÕÄÅÔÂÅÌÙÍ. îÏ ÔÁË ËÁË ÍÙ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍ ÔÏÌØËÏ ÞÁÓÔØ �ÏÌÏÓÙ ÞÁÓÔÏÔ ÓÉÇÎÁÌÁ,ÔÏ ÍÏÖÎÏ Ï�ÅÎÉ×ÁÔØ �ÁÒÁÍÅÔÒÙ × ÔÏÊ �ÏÌÏÓÅ ÞÁÓÔÏÔ, ÇÄÅ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÁÑ�ÌÏÔÎÏÓÔØ �ÅÒÅÄÁ×ÁÅÍÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ �ÏÞÔÉ �ÌÏÓËÁÑ1, �ÏÜÔÏÍÕ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅ-1÷ �ÒÁ×ÉÌØÎÏ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÜÔÏ ×ÓÅÇÄÁ ÔÁË.



�52 çÌÁ×Á 2. óÉÎÈÒÏÎÉÚÁ�ÉÑ É Ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÅ Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ× UWBÎÉÅ × ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÂÅÌÏÇÏ ÛÕÍÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×�ÏÌÎÅ Ï�ÒÁ×ÄÁÎÏ. ó ÄÒÕ-ÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, �ÒÉ Ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÉ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× ËÁÎÁÌÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ�ÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÄÌÑ �ÏÔÂÅÌÉ×ÁÎÉÑ� ÛÕÍÁ [19℄. îÁ�ÒÉÍÅÒ,ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ èÏÌÅ�ËÏÇÏ ÄÌÑ ËÏ×ÁÒÉÁ�ÉÏÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉ�Ù ÛÕÍÏ×,Ô. Å. Rw = CTC (�ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÑ, ÞÔÏ Rw | �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÍÁ-ÔÒÉ�Á), É ÕÍÎÏÖÉÔØ ÍÁÔÒÉ�Õ ÄÁÎÎÙÈ ÎÁC−T �ÅÒÅÄ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅÍ ÚÎÁÞÅÎÉÊÅÅ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ.2.2.5. ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÅ ÂÌÉÚËÏ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÔÒÁËÔÏ×÷ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÌÕÞÁÅ× ÍÅÔÏÄÙ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ �ÒÅÄÏÓÔÁ-×ÌÑÀÔ ÂÏÌÅÅ �ÒÉ×ÌÅËÁÔÅÌØÎÙÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ, ÞÅÍ ÓÌÏÖÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ ÍÁËÓÉ-ÍÁÌØÎÏÇÏ �ÒÁ×ÄÏ�ÏÄÏÂÉÑ [27℄. îÏ �ÒÏÂÌÅÍÁ ×ÓÅÈ �ÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÔÏ-ÄÏ× ÏÔÙÓËÁÎÉÑ ÇÁÒÍÏÎÉË ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÂÙÞÎÏ ÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉÕÈÕÄÛÁÀÔÓÑ �ÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÂÌÉÚËÏ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÈ ÞÁÓÔÏÔ.÷ ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÚÁÄÁÞÅ Ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÑ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÂÌÉÚËÏÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÔÒÁËÔÏ×. äÁÎÎÏÊ �ÒÏÂÌÅÍÙ ÍÏÖÎÏ ÉÚÂÅÖÁÔØ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÑÕ�ÒÏÝÅÎÎÕÀ ÍÏÄÅÌØ ËÁÎÁÌÁ É Ï�ÅÎÉ×ÁÑ ÔÏÌØËÏ ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÉÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑ-ÀÝÉÅ (�ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÇÏ ÒÁÚÎÏÓÁ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ) [25℄. óÔÏÉÔ ÏÔÍÅ-ÔÉÔØ, ÞÔÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ �ÒÏÓÔÏÊ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÅÊ ÍÅÔÏÄÁ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×,�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ × ÒÁÚÄÅÌÅ 2.2.4, ÍÏÖÎÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÌÕÞÛÉÔØ ÅÇÏ ÒÁÚÒÅ-ÛÁÀÝÕÀ Ó�ÏÓÏÂÎÏÓÔØ, ÞÔÏ É �ÏËÁÚÁÎÏ ÎÉÖÅ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÁÔÒÉ�Õ ÄÁÎÎÙÈ Ys, Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ (2.16).äÌÑ Ï�ÅÎËÉ �ÏÌÀÓÏ× ÓÉÇÎÁÌÁ zl ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔÉ Ë ÓÄ×É-ÇÕ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å (2.24), Ô. Å. U = U · � ÉÌÉ V = V · �, ÇÄÅ � |ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ ÍÁÔÒÉ�Á Ó �ÏÌÀÓÁÍÉ zl �Ï ÇÌÁ×ÎÏÊ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ. îÏ ÓÔÒÕËÔÕ-ÒÙ ÷ÁÎÄÅÒÍÏÎÄÁ ÄÏ�ÕÓËÁÀÔ ÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏËÏÅ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (2.24),× ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ: Ud = Ud ·�d É Vd = Vd · �d; (2.31)ÇÄÅ (·)d É (·)d ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ Ï�ÅÒÁ�ÉÀ ÕÄÁÌÅÎÉÑ d �ÅÒ×ÙÈ ÓÔÒÏË É, ÓÏÏÔ-×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, d �ÏÓÌÅÄÎÉÈ ÓÔÒÏË ÍÁÔÒÉ�Ù (·). ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÁÔÒÉ�Á �dÓÏÄÅÒÖÉÔ ÎÁ ÇÌÁ×ÎÏÊ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ ÞÌÅÎÙ zdl = e−j!0dtl É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ Ï�ÅÎÉ×ÁÅÍÙÈ×ÒÅÍÅÎÎÙÈÚÁÄÅÒÖÅË ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ×dÒÁÚ.üÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÌÕÞÛÁÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÒÁÚÒÅÛÁÀÝÅÊ Ó�ÏÓÏÂÎÏÓÔÉÍÅÔÏÄÁ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, �ÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ �ÏÍÅÈÏÚÁÝÉÝÅÎÎÏÓÔÉ SNR [19℄.2.3. ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÅ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ×2.3.1. áÎÁÌÉÚ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ Ë ÛÕÍÕóÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ï�ÅÎÏË, �ÏÌÕÞÅÎÎÙÈ �ÒÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÍÅÔÏ-ÄÏ× Ó ×ÙÓÏËÉÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ, ÈÏÒÏÛÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÙ | ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,



2.3. ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÅ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× 53�× ËÏÎÔÅËÓÔÅ Ï�ÅÎËÉ ÞÁÓÔÏÔ ÎÁÌÏÖÅÎÎÙÈ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÓÉÎÕÓÏÉÄ �ÒÉ ÉÚÍÅ-ÒÅÎÉÉ ÛÕÍÏ× [15, 16, 24℄. ÷ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÛÉÂËÉ óëïÏ�ÅÎËÉ ÞÁÓÔÏÔÙ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ ÞÉÓÌÏ×ÙÅ �ÏËÁÚÁÔÅÌÉ ÜÔÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁÂÌÉÚËÉ Ë ÇÒÁÎÉ�Å ëÒÁÍÅÒÁ {òÁÏ [26℄, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ ÎÉÖÎÀÀ ÄÏÓÔÉÖÉ-ÍÕÀ ÇÒÁÎÉ�Õ óëï �ÒÉ ÌÀÂÏÊ ÎÅÓÍÅÝÅÎÎÏÊ Ï�ÅÎËÅ, ËÁË ÎÁ�ÒÉÍÅÒ Ï�ÅÎËÁ�Ï ÍÅÔÏÄÕ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ �ÒÁ×ÄÏ�ÏÄÏÂÉÑ. äÅÔÁÌØÎÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÔÁ-ÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÚÁ�ÕÔÁÎÏ É ÎÅ ×ÈÏÄÉÔ × ËÒÕÇ ÎÁÛÉÈÚÁÄÁÞ. �ÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÍÙ ÄÁÄÉÍ Õ�ÒÏÝÅÎÎÙÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ óëï Ï�ÅÎËÉÞÁÓÔÏÔÙ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÏÄÎÏÇÏ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ Ó ÁÍ�ÌÉÔÕÄÏÊ Á1,ËÏÔÏÒÙÊ × ÒÁÍËÁÈ ÎÁÛÅÊ ÒÁÂÏÔÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ Ï�ÅÎËÅ ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÚÁ-ÄÅÒÖËÉ t1 ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÅÇÏ ÔÒÁËÔÁ.óÎÁÞÁÌÁ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÍÅÔÏÄ ÉÚ ÒÁÚÄÅÌÁ 2.2.4. ðÕÓÔØÍÁÔÒÉ�Á ÄÁÎÎÙÈ Ys ÉÍÅÅÔ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ P × Q, Á ÏÂÝÅÅ ÞÉÓÌÏ ËÏÜÆÆÉ-�ÉÅÎÔÏ× äðæ Ys[n℄, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÄÌÑ Ï�ÅÎËÉ, ÒÁ×ÎÏ N = P + Q − 1.îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ Ys[n℄ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ × �ÏÌÏÓÅ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ�ÒÉÎÉÍÁÅÍÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ y(t), Ô. Å. Ys[n℄ = Y [n℄=S[n℄, n ∈ [N1; N1 + N − 1℄,ÓÍ. ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (2.8). åÓÌÉ ××ÅÓÔÉ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ !1 = !0t1 É �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÔØ,ÞÔÏ ÓÉÇÎÁÌ É ÛÕÍ ÎÅËÏÒÒÅÌÉÒÏ×ÁÎÙ, ÔÏ óëï �ÒÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÍ �ÏÄ-ÈÏÄÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÁ × ×ÉÄÅ [15℄:E{�!21} ≈







1Q(N−Q)2 �2n
|a1|2 N

Pn |S[n℄|2 ; �ÒÉ Q 6 N=2;1Q2(N−Q) �2n
|a1|2 N

Pn |S[n℄|2 ; �ÒÉ Q > N=2; (2.32)ÇÄÅ �2n | ÄÉÓ�ÅÒÓÉÑ ÛÕÍÁ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÏÛÉÂËÁ ÏÂÒÁÔÎÏ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØ-ÎÁ ÚÁÝÉÝÅÎÎÏÓÔÉ SNR ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ �ÏÌÏÓÏ×ÏÇÏ ÆÉÌØÔÒÁ, ÒÁ×ÎÏÊ:SNR = |a1|2�2n ∑n |S[n℄|2N :ðÏÜÔÏÍÕ, �ÒÉ ÚÁÄÁÎÎÏÊ �ÏÌÏÓÅ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÆÉÌØÔÒÁ, ÖÅÌÁÔÅÌØÎÏ Ï�Å-ÎÉ×ÁÔØ ËÁÎÁÌ × �ÏÌÏÓÅ ÞÁÓÔÏÔ Ó ÎÁÉ×ÙÓÛÅÊ ÚÁÝÉÝÅÎÎÏÓÔØÀ SNR. ï�ÔÉ-ÍÁÌØÎÙÅ �ÏËÁÚÁÔÅÌÉ, ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÀÝÉÅ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ óëï Ï�ÅÎËÉ×ÒÅÍÅÎÉ ÚÁÄÅÒÖËÉ, ÄÏÓÔÉÇÁÀÔÓÑ �ÒÉ Q = N=3 ÉÌÉ Q = 2N=3:E{�t21} ≈ 1!20 274N3 1SNR : (2.33)üÔÁ Ï�ÅÎËÁ ÏÞÅÎØ ÂÌÉÚËÁ Ë ÇÒÁÎÉ�Å ëÒÁÍÅÒÁ {òÁÏ CRB [31℄, ÚÁÄÁÎÎÏÊ× ×ÉÄÅ: CRB = 1!20 6N3 1SNR ; (2.34)ËÏÔÏÒÁÑ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÞÉÓÌÏ×ÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÔÒÅÂÕÅÍÙÅ �ÒÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÍ�ÏÄÈÏÄÅ. âÌÉÚËÉÅ �ÏËÁÚÁÔÅÌÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ �ÏÌÕÞÅÎÙ É �ÒÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ



�54 çÌÁ×Á 2. óÉÎÈÒÏÎÉÚÁ�ÉÑ É Ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÅ Ó×ÅÒÈÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ× UWBÍÅÔÏÄÁ ÁÎÎÉÇÉÌÑ�ÉÏÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ [17℄ Ó ÏÛÉÂËÏÊ óëï × ×ÉÄÅ:E{�!21} ≈







2(2Q+1)3(N−Q)2Q(Q+1) 1SNR ; �ÒÉ Q 6 N=2;2[−(N−Q)2+3Q2+3Q+1℄3(N−Q)Q2(Q+1)2 1SNR ; �ÒÉ Q > N=2; (2.35)ÇÄÅ Q, × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÔÅ�ÅÎØ �ÏÌÉÎÏÍÁ. ëÁË Õ�ÏÍÉÎÁÌÏÓØÒÁÎØÛÅ, ×ÙÂÏÒ ÓÔÅ�ÅÎÉ �ÏÌÉÎÏÍÁ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ Ï�ÅÎÉ×ÁÅÍÙÅ�ÁÒÁÍÅÔÒÙ, Á ÍÉÎÉÍÁÌØÎÁÑ óëï ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ �ÒÉ Q = N=3 ÉÌÉ Q = 2N=3,ÞÔÏ ÄÁÅÔ: E{�t21} ≈ 1!20 9N3 1SNR : (2.36)úÄÅÓØ ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (2.33), (2.34) É (2.36) ÄÌÑ Ï�ÅÎ-ËÉ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× �ÏÌÕÞÅÎÙ Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÍÅÔÏÄÁ ÁÎÁÌÉÚÁ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÊ�ÅÒ×ÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ É ÏÂÙÞÎÏ ×ÅÒÎÙ ÔÏÌØËÏ �ÒÉ ÓÒÅÄÎÉÈ É ×ÙÓÏËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉ-ÑÈ �ÏÍÅÈÏÚÁÝÉÝÅÎÎÏÓÔÉ. îÏ ×ÓÅ-ÔÁËÉ ÜÔÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÄÁÀÔ ÎÁÍ ÈÏÒÏÛÅÅ�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ï ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÈ �ÒÅÄÌÁÇÁÅÍÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× �ÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈÓËÏÒÏÓÔÑÈ ×ÚÑÔÉÑ ÏÔÓÞÅÔÏ×. �Ï ÅÓÔØ, �ÏÓËÏÌØËÕ ËÏÒÅÎØ ÉÚ óëï (RMSE1)Ï�ÅÎËÉ ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÚÁÄÅÒÖËÉ ÒÁ×ÅÎ ×ÅÌÉÞÉÎÅ �ÏÒÑÄËÁ ï(1=N3=2), ÔÏ �ÒÉÕÂÙ×ÁÎÉÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏÔÓÞÅÔÏ× × K ÒÁÚ RMSE ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ �ÒÉÍÅÒÎÏ �ÒÑÍÏ�ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏ ×ÅÌÉÞÉÎÅ K3=2. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÈÍÅÔÏÄÏ× ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÏÂÝÅÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ËÏÒÎÅÍ óëïÏ�ÅÎËÉ �Ï ÏÔÓÞÅÔÁÍ, ×ÚÑÔÙÍ ÎÁ �ÏÎÉÖÅÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ (RMSESS) É ËÏÒÎÅÍóëï Ï�ÅÎËÉ �Ï ÏÔÓÞÅÔÁÍ Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ îÁÊË×ÉÓÔÁ (RMSEnq):RMSESS ≈ RMSEnqK3=2( SNRnqSNRSS)1=2 ; (2.37)ÇÄÅ SNRnq ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ �ÏÌÎÏÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌ-ÛÕÍ | ÚÁÝÉÝÅÎÎÏÓÔØ,Á SNRSS | ÚÁÝÉÝÅÎÎÏÓÔØ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ �ÏÌÏÓÏ×ÏÇÏ ÆÉÌØ-ÔÒÁ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÄÁÖÅ ÅÓÌÉ �ÏÓÌÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÚÁÝÉÝÅÎÎÏÓÔØ SNR ×ÏÚÒÁÓÔÅÔ,ÔÏ �ÁÒÁÍÅÔÒÙ Ï�ÅÎËÉ �Ï ÏÔÓÞÅÔÁÍ Ó �ÏÎÉÖÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÏÊ, �Ï-×ÉÄÉÍÏÍÕ,ÕÈÕÄÛÁÔÓÑ ÉÚ-ÚÁ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÏÂßÅÍÁ ÄÁÎÎÙÈ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÄÌÑ Ï�ÅÎÉ×Á-ÎÉÑ. ÷ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (2.37) ÎÅÑ×ÎÏ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔ,ÞÔÏ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ �ÁÒÁÍÅÔÒÙ, ÄÏÓÔÉÇÁÅÍÙÅ �ÒÉ ÁÎÎÉÇÉÌÑ�ÉÏÎÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ-�ÉÉ ÉÌÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÍÅÔÏÄÁÈ Ï�ÅÎÉ×ÁÎÉÑ, ÏÞÅÎØ ÂÌÉÚËÉ Ë ÇÒÁÎÉ�ÅëÒÁÍÅÒÁ {òÁÏ ÄÌÑ Ï�ÅÎËÉ �Ï ÍÅÔÏÄÕ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ �ÒÁ×ÄÏ�ÏÄÏÂÉÑ Ó ÏÔ-ÓÞÅÔÁÍÉ ÎÁ �ÏÎÉÖÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ.
1RMSE | Root Mean Square Error.




