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�#�� �� ��������
R = Iq� 3���

� ��� �����	������� �� κ2 ������

κ2 =
1

M − q
M∑

i=q+1

λi. �47�

��� ��	
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 �������� ��
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��� ������	�
 �� ��� ����� ����	���
 ���
 �i > q� �����
��
������	� ������� �����
� ���� 
���
 ���� κ2 	�� ��
���
����
� �� ��� 	�
� �� ��� �����
��� ����� M = 113
��� q ≤ 10 κ2 ��

 �� ������� �� ��� ��

������
��!��� ���� �		���� ���
 ������������� ��� �������
�
"
��	 #$� �

���
 ���� � ���%
� c �
 ��������� �&'

c = Wη + cb = UL1/2η + cb, ����

����� η �
 ��� 
����� ������
� �

�	����� �� c ��� ���	�
�
 �����

& ��
�������� �η ↪→ N (0, Iq)��
��� 	�
� ���	���� �(� ��	���


J(c) = J(Wη + cb)

= 1

T

∑L
l=1

Jo,l(Wη + cb) + ηT η,
��)�

�		������ �� ��� 
����� ������
� η ��� 	�
� ���	���� ��"
	���


J(η) =
1

T

L∑
l=1

Jo,l(η) + ηT η, ��*�

���	� ��
 �� �� ������+�� ���� ��
��	� �� ��� 
�����
������
�
 ηi, i = 1, ..., q�

� ��� ������ 	�
�� 
�	� �������
����

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

���� �� �������� ��� 	�����
 ������
� ���%
�
 c �
��� ���
�������
�
��	 #$� ������	��
��� ���� ���� 	�

�	��� ������ ��� ,�

�� -���! �,-�
���������� ./ �*0� 1� ��
 	������ ��� �� ��� 
���� ��
2
�� �

��� �� ��� 3������������ 
�� ������ ��� 
�����
�� �445 ��� 	�

�	��� � 
����
 �� 181 
���� 
���� ���%
�

c ���� 9 km� ��� ��
���	� ������� ��� ���%
�
 ��
 50 m�
��� ��	� ���%
� ���
�������
 ��� ���� ����& ����� 
������ ��
� �� � ��	��� �� ���&��� �����
��� �������� ��*
��� ��6� ��������� �� ��� ����� �� ��� ����� 	�
����
7�	��
� �� ��� �

������� �� � 
�����%�� ������ ���
���� ��� �������
�
��	 #$� ���� �� ���8�	� ��	���
 �� ���

��� 
�+� ��
& ��� ��* %�
� ���
�������
 ���� ����
	��
������ ���� �39��*�� ��� ���� �����

 ����� ���
,�

�� -���! ���� ��� 	�� ����� �� ./ �*0�
�
 �� �
 
���� �� ���� � ��� ���%
�
 ��� ���& 
���
��
�
�

 ���� 5 m/s �������
��&� ��	��� ��� � 
��

 �������

������ 20 m ����� 	����
������� �� ��� ������	
���
�����
��� ���%
�
 c �������� ������ ��� ,- ���������� ���"
��
��� ��� �������� �� ��� 
���� 
���� ���%
� ������
��� ������ �� ��� ���������� ��� 	��
������ ��� ����

�� A� ��� �������
�
��	 #$� ����
 � ����
 �� ���
 ��"
������ ���� ) �����
���
 ��� $���
����� #��	������ ��
����
 :�������� �$#�:� ��
����� ���� ����
 �����& ���
��	� �� %�
� 15 #$� ���
� ;��� q = 2 ���
 ��� $#�:
�
 �����������
& 76% ������
 ���� q = 4 ���
 �� �

���� ���� 90% �� ���	��
 96% ���
�� 98%� ��� q = 7
���
�� q = 10� ���
� ��!��� ���� �		���� ��� �����!
����� ��� 	���	� �� < ����� �� ��� ���	����� 
�	���� ���
���� ) �� �
 	
��� ���� q = 7 ��� q = 10 	��
� ���
�+� �
���� 	�������
�� ���� ����������
 �
��� ��� �����"
��
�
��	 #$� ��� ��
�� �� ����������
 �����
��� ��
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� �������	� ���
���

����� ��� ��	
 ���
�� ������ �� ��� �� �	�	 �cb� �	�
�������� 	
� c∗ ��� �	������ ���
�� ���� cb � ���
� ���
�������	
 ����	
��� �	� ��������� �
 ��� ���
 �������
��
�� cb ����  � ��� �
���	�  	�!����
� ���� ���� ����
�
��� ��
���"	���
 	
� c∗ ��� ���
�� ��  � ����������
#�� �� ��������
�� 	�� ���� ���� 	� 	 ��	������ ���� �	���
$ �������� ���%��
���� ������ �	� ��	��� 	� zs = 69.2 m
�����& ��� �	��� ����� �	� zl = 113.1 m� #�� ��	
��
������ ���
	� �	� �������� �
 	 ������	� 	��	' �()$� ��
32 �'������
��� 2 m ��	���� ���� 37.2 �� 99.2 m ������
#�� 	������� ���
	�� sj(t), j = 1, ..., 32 	�� ��
��	��� 	��
�����
��' ���� ��� *$+� 	������� ����� Gfl

(c∗)� ���
�
����
 ��,���
� ������ ���%��
���� {200, 250, 315, 400,
500, 630, 800} Hz 	
� 	 ()$ 	� 	 �	
�� �� 1 km� #��
������
� �	'�� 	
� ���  ����� 	�� �������
���  ' ���
���	������� ���������� �������� �
 -.� /01�
2����� �������
� ��� �	������ R̂l, l = 1, ..., 7, ��	� ��
���� �� �������
� ��� ��!������� ���� �3�� �� 	���� 	

���	��' ������ ���� 
���� �� 	�������� ν = 0.05 �� ���
	������� ���
	��

sj(t) = sj(t) + e(t), j = 1, ..., 32 �/4�

����� e(t) ↪→ N (0, ν2)�
*� ���! ���  	�!����
� cb 	� �
���	� ���
�� ��� ��� ��
��
��"	���
� 5��� ��	� �� ��������
�� �� ��� �	��
� �	��	 ��
η = 0� #�� ������ �� ��� �	�	����� T �� ��� ���� ��
��
���
 �/0� �	�  ��
 ��
�  ' ��� 67�8����6 ������ -/41�
#�� ���
 ��������
�� 	�� ��������� ���
�  ��� 7 	
� 10
+8$ 	���� �
  ��� ��������
��� ��� ��� 	 ������� �����
�� �
 ���  ��� ��
�����
�� �
����� κ2 ≈ 0 	
� ��� �	���
	
��� 	�� �����	��' ��
��	
� �
 	�� ��������
� ���
�	���
 ' ��� +8$� ������	��' ��� 10 	����
#�� ���� 0 �������	��� ��� ���� ��
���� ���
�� ������
��
�� 	
�  ��� �����	��� ��
���� ���
��� ��	� �	��  ��

���
�9 ��� �����	��� ���
�� ���
� 7 	��� �������� 	
�
��� �����	��� �
� ���
� 10 	��� ��	������
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�	��	
�� �
	� 	�� ���������� ���	��� 
����� ���
�� ������
����
	� ����� 	�� 	��� ��� ��	� ��	
��	�� ���	��� 
������ ��� ������
��� 	��� ���	��� 
����� 
� 
��
��	�� 
� ���
� �
�� ���� �cztrue��
	�� ��	
��	�� ��
�� 7 ��� � �� 
� 
��
��	�� 
� ��		�� �����
�cz7pca� ��� 	�� ��	
��	�� ��
�� 10 ��� � �� 
� 
��
��	�� 
�

������ ��� �cz10pca��

*� 
��� ��	� �
 ��� 	��	  ����� 	
� 	���
� ��� �������

���
� �	�������	���' 30 m ������ ��� �
������
 ������ ��
����  ����� ���� 10 	��� ��	� ���� 7� 2�����
 30 	
�
80 m ����� ������� 	�� ������	� �����	� ���� 	 ��	��
	��	
�	�� ��� 10 	���� $���� 80 m 	��	
�	�� �	�� ���� 7
	���� :
� �	
 �	' ��	� ����	�� ��� ������ ��  ����� ���

�� �	!� 10 	��� ����	��� �� 7�
#��� �	
  � ����	�
��  ' ��� �	�� ��	� ���
��� ����
�
��������
  ������  ����� ���
 �
���	��
� ��� +8$ 	���

�� ��� 2�� ���� 	
����� ���
� �� ����� ��� ������
�� ��� 
�� �� % �� ��� +8$ 	��� ��
��	��� 	 �	���'
�� ���
� ����� ���
��� ����� 	�� �
���	��
��' ���� ����
��� �	��� �� %� *� �	
 ��
����� ��� 
�� �� % 	� 	 ��	�
������
� �� ��� ������ �� ������� �� ��� ��������
��
�
��
��	��� �	���' �� ���
� ������ #���� ��� ���! ��	� ���
��
���"�
� ������� ��������� ��� 
����� ��	� �� 	���� ��
��� 	������� ���
	��� �� ���� ������	
� ��� % ; /< ��	

��� % ; .� #��� ���! �	� 	������ ����  ' ��� �
�������
���
 �� ���  	�!����
� ���� �.� 	
� ��� ����� ������ ��
��� �	�	����� T �


 �	���
��	�

�
 ���� �	��� �� �����
��� 	 �	��	���
	� 	����	�� �� ��	�
���� 	
 :��	
 $������� #�����	��' �:$#� �
 ��	����
�	��� �
������
� #��� 	����	�� ��
���"� 	 ���� ��
��
���
� ����� ��	���� ��� 	��%�	�'  �����
 ��� ��	�����
��
�� 	
� ����� ����	�� ����� �%���	��
��� *� ����
���� �� 	�� 	  	�!����
� �����	��"	���
 ���� �� ����
���� ��
����
� ���� ������� ��	� ��� ���
� ����� ����

�� �	� 	
 � ������ 
���	� ������ ����
 ����� ����
��
�
 	 �	��	
������	��	
�� �	���� B� #� ��	� ���� ����
�����	��"	���
 ���� �
 ��� ���� ��
����
� �� ������� ��
����� ��� ���
� ����� ���
��  ' ��� ��� 	 ������� +8$
������ *� ������ ��	� ���� ����� ����� �������
� �	��
��' ���� �����	��"	���
 ���� 	
� ������ ���
�
�	
��' ���

�� �� �� ��� ��
���� �	�	������� *� ������� �
 ���
��
���� �� 	 ��	� �	�	 	
� 	 ���
 ��������
� ���� 	

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

����������

-/1 �� 2	��	
� =� 2���	�	� >� 2�	?	��� =� 8�@��
�
8� ������� �� #����	� >��+� A���	
�� =� =�'���
7� +������
� 	
� =� $���� �
������
 �� �	�������
���	
 ������ ��	���' 	
� ���	������� ��	�	������
"	���
 �� ��	 �� ����������9 (	��	���
	� �	�	 �
�
������
 ���
� 	 �����	����	��� 	�?��
� 	����	���
������	 �
 ������ 
������� 3B9/C3D/03� C<<E�

-C1 >��+� A���	
�� =� =�'��� =� $���� 	
�
=� 2���	�	� $�?��
�� 	��� 	������� �
������
 ���
��� ��'���	� ��	�	�����"	���
 �� 	 ��	���� �	��� �
�
����
��
�� �� ������� 
��� ���� //B�3�90E3<D0E./�
C<<3�

-01 =� �� #����
� 	
� 8� =� 2������ +�� 	 �������
���
���	� �����
�
� 	
	�'���� ������	 �
 ��� ����	
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