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ПОХИБКА ВИЗНАЧЕННЯ ФАЗИ ГІДРОАКУСТИЧНОГО СИГНАЛУ З БЕЗПЕРЕРВНОЮ РОЗГОРТКОЮ НЕСУЧОЇ  
В УМОВАХ БАГАТОПРОМЕНЕВОГО РОЗПОВСЮДЖЕННЯ 

К.Г. Кебкал, В.В. Кулагін 
Розглядаються результати математичного моделювання сигналу з безперервною розгорткою несучої в додетек-

торній точці приймальника. Доведена можливість оцінки коефіцієнта Допплера на основі порівняння виміряного і оці-
ночного значення (моделі) сигналу. Продемонстровано зменшення впливу затриманих (несинхронних) променів при зро-
станні надлишкової затримки розповсюдження сигналу на похибку оцінки фази сигналу.   

Перелік ключових слів: підводна телеметрія, цифровий зв’язок, гідроакустичний зв’язок. 
 

PHASE ERROR ESTIMATION OF A HYDRO-ACOUSTIC SIGNAL WITH SWEPT CARRIER  
IN CONDITIONS OF MULTIPATH PROPAGATION 

K.G. Kebkal, V.V. Kulagin 
There are considered the results of numerical modelling of a signal with swept carrier in the receiver predetection point in 

conditions of multipath propagation. The possibility of Doppler coefficient estimation is proven on the base of comparison of 
signal measured and expected values. There is demonstrated the influence reduction of delayed (non-synchronous) multipath 
with increase of excess delay on the phase error estimation. 

Keywords: underwater telemetry, digital communication, hydro-acoustic communication. 
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АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР ТРАДИЦИОННЫХ МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ 

НЕЛИНЕЙНЫХ ПРОЦЕССОВ В РАДИОТЕХНИЧЕСКОМ КОМПЛЕКСЕ  
НАЗЕМНОГО АВТОМАТИЗИРОВАННОГО КОМПЛЕКСА  

УПРАВЛЕНИЯ КОСМИЧЕСКИМИ АППАРАТАМИ 
 

Сделан вывод о недостаточной эффективности известного научно-методического аппарата для конст-
руктивного анализа нелинейных динамических процессов в сверхвысокочастотном (СВЧ) и крайневысоко-
частотном (КВЧ) диапазонах радиосигналов антенно-приемного устройства (АПУ) РТК. Обоснована необходи-
мость дальнейшего развития теоретических основ функционального метода в направлении определения ядер 
Вольтерра угломестных многокаскадных АПУ для исследования перспективных радиотехнических комплексах 
(РТК) наземного автоматизированного комплекса управления (НАКУ) космическими аппаратами (КА). 

 
Ключевые слова: антенно-приемное устройство, крайневысокочастотный диапазон радиосигналов, 

наземный автоматизированный комплекс управления, радиотехнический комплекс, сверхвысокочастотный 
диапазон радиосигналов. 

 
Введение 

Традиционные теоретические методы исследо-
вания нелинейных процессов в радиоустройствах 
делятся на численные и аналитические [1, 2]. Клас-
сификация наиболее распространенных в настоящее 
время методов представлена на рис. 1 [1]. 

Численные методы ограничено применимы для 
конструктивного исследования общих закономер-
ностей влияния нелинейности АХ радиоустройств 
на помехоустойчивость АПУ РТК. Это объясняется 

высокой чувствительностью конечных результатов к 
вариации исходных данных [2], что приводит к не-
обходимости применения весьма трудоемких мето-
дов регуляризации задачи [1]. 

Основная часть 
Для СВЧ и КВЧ АПУ РТС характерна частот-

но-селективная зависимость АХ. Поэтому квазиста-
тические методы непригодны для исследования в 
настоящей работе, так как не рассматривают нели-
нейные динамические системы [1]. 
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Метод фазовой плоскости применяется для ана-

лиза сравнительно простых радиоустройств. Причем 
он позволяет получать, в основном, лишь качествен-
ные результаты [1], что не позволяет применять его 
для исследования сложных АПУ, на вход которых 
поступают стохастические сигналы и помехи [1]. 

Линеаризация вблизи рабочей точки справед-
лива лишь в весьма узкой малосигнальной области, 
что не позволяет учитывать нелинейные динамиче-
ские процессы в СВЧ и КВЧ АПУ [1]. 

Использование метода гармонической линеа-
ризации возможно только в случаях, когда в анали-
зируемом радиоустройстве содержится не более 
одного нелинейного элемента со стационарными во 
времени амплитудными характеристиками при пе-
риодических входных и выходных сигналах. При 
этом основные частоты входных и выходных сигна-
лов должны совпадать [2]. Поэтому указанный ме-
тод не применим для исследования сложных дина-
мических АПУ РТК, содержащих значительное ко-
личество перестраиваемых во времени нелинейных 

инерционных элементов [2]. 
Статистическая линеариза-

ция применяется при введении 
строгих допущений и требует 
весьма трудоемких выкладок. 
При этом объем вычислений на-
растает с ростом сложности ра-
диоустройства, что ограничивает 
использование данного метода 
для исследования СВЧ и КВЧ 
РТК. 

Метод комбинированных 
описывающих функций, сохра-
няя недостатки гармонической и 
статистической линеаризации, 
из-за сложности вычислений 
практически не применяется [1]. 

Метод малого параметра 
имеет низкую точность, т.к. не 
учитывает нелинейные свойства 
радиоустройств потому, что в 
нем используется обычно только 
первое приближение к решению 
порождающей системы. Для ра-
диоустройств, порядок которых 
выше второго, методы малого 
параметра становятся громозд-
кими и не наглядными, что не 
позволяет их применять для ис-
следования СВЧ и КВЧ АПУ, 
состоящих из многокаскадных 
соединений нелинейных радио-
устройств высокого порядка [1]. 

Возможности метода пре-
образований Тейлора применя-

ются для анализа нелинейных радиоустройств толь-
ко при детерминированных входных воздействиях 
[3], что не позволяет его использовать для исследо-
вания нелинейных преобразований стохастических 
радиосигналов и помех в АПУ [3]. 

Использование метода Марковских процессов, 
основанного на применении уравнений Колмого-
рова – Фоккера – Планка, ограничено из-за большо-
го объема сложных выкладок. Поэтому метод Маар-
ковских процессов в недостаточной степени приме-
ним для исследования нелинейных процессов в 
сложных АПУ [1]. 

От указанных недостатков в значительной сте-
пени свободен функциональный метод, который 
является одним из перспективных направлений в 
теории нелинейных РТК и основан на представ-
лении выходного сигнала нелинейного радиоуст-
ройства в виде функционального ряда Вольтерра от 
входного воздействия [4]: 

n
n 1 n i i

i 1 i 1
y(t) ... h g( ,... ) x(t )d

 

  

              (1) 

 

 
Рис. 1. Теоретические методы исследования нелинейных АПУ РТК 
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или в многомерной комплексной плоскости [4] 

i i
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где x( ), y( ), X( ), Y( )     – соответственно входной и 
выходной сигналы и их преобразования Лапласа 
(Фурье); n nh g( ), H ( )    – ядро Вольтерра n-го порядка 
во временной и в многомерной комплексной плос-
кости, соответственно (ядро Вольтерра радиоуст-
ройства в многомерной комплексной плоскости 
обычно называют его нелинейной передаточной 
функцией НПФ n -го порядка [4]); i iS (f )  – аргумент 
многомерного преобразования Лапласа (Фурье); 
j 1   – мнимая единица;   – квантор общности. 

Предпочтительность использования функцио-
нального метода для исследования СВЧ и КВЧ РТК 
обусловлена такими принципиально важными его 
достоинствами, как одновременным учетом нели-
нейных и динамических свойств РТК, а также воз-
можностью анализа как амплитудных, так и фазо-
вых нелинейных искажений, включая АФК [4, 5]; 
универсальностью данного метода относительно 
различных элементов АПУ и способов их включе-
ния, диапазонов частот и т.д. [5]; инвариантностью 
относительно вида входных воздействий (т.е. воз-
можностью решения задачи как для детерминиро-
ванных, так и для случайных входных сигналов) [4]; 
явными соотношениями между входными и выход-
ными сигналами АПУ [6]; простой связью приме-
няемых на практике критериев оценки нелинейных 
свойств АПУ с характеристиками их НПФ [4, 6]; 
возможностью идентификации [1]; интерпретируе-
мостью линейных систем как подкласса нелиней-
ных, что позволяет использовать при исследовании 
нелинейных процессов в РТС хорошо разработан-
ные временные и спектральные методы [1]; возмож-
ностью применять данный метод, как в аналитиче-
ском, так и в вычислительном планах [7]. 

Таким образом, функциональный метод явля-

ется одним из наиболее удобных теоретических ме-
тодов для исследования нелинейных процессов в 
перспективных АПУ РТК [7]. 

Однако у известного математического аппарата 
ограничены возможности для разработки строго 
обоснованных требований к характеристикам пер-
спективных РТК. Это объясняется трудностью с 
 

помощью традиционных научных положений оце-
нить влияние нелинейных динамических процессов 
на помехоустойчивость  и пропускную способность 
СВЧ и КВЧ АПУ [7]. 

Выводы 
На основании вышеизложенного можно сделать 

вывод о недостаточной эффективности известного 
научно-методического аппарата для конструктивного 
анализа нелинейных динамических процессов в СВЧ 
и КВЧ АПУ РТК. Отсюда следует необходимость 
дальнейшего развития теоретических основ функ-
ционального метода в направлении определения ядер 
Вольтерра угломестных многокаскадных АПУ для 
исследования перспективных РТК НАКУ КА. 
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АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ТРАДИЦІЙНИХ МЕТОДІВ ДОСЛІДЖЕННЯ НЕЛІНІЙНИХ ПРОЦЕСІВ  
В РАДІОТЕХНІЧНОМУ КОМПЛЕКСІ НАЗЕМНОГО АВТОМАТИЗОВАНОГО КОМПЛЕКСУ  

УПРАВЛІННЯ КОСМІЧНИМИ АПАРАТАМИ 
К.С. Козелкова 

Зроблений вивід про недостатню ефективність відомого науково-методичного апарату для конструктивного аналізу 
нелінійних динамічних процесів в надвисокочастотному і крайвисокочастотному діапазони радіосигналів антенно-
приймального пристрою РТК. Обґрунтована необхідність подальшого розвитку теоретичних основ функціонального  
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методу у напрямі визначення ядер Вольтерра угломістних багатокаскадних АПУ для дослідження перспективних радіоте-
хнічних комплексах наземного автоматизованого комплексу управління космічними апаратами. 

Ключові слова: антенно-приймальний пристрій, крайвисокочастотний діапазон радіосигналів, наземний авто-
матизований комплекс управління, радіотехнічний комплекс, надвисокочастотний діапазон радіосигналів. 

 
A STATE-OF-THE-ART REVIEW OF TRADITIONAL METHODS OF RESEARCH OF NONLINEAR PROCESSES IS  

IN THE RADIO ENGINEERING COMPLEX OF THE SURFACE AUTOMATED COMPLEX  
OF MANAGEMENT SPACE VEHICLES 

Е.S. Kozelkova 
A conclusion is done about insufficient efficiency of the known scientifically-methodical vehicle for the structural analysis of 

nonlinear dynamic processes in super-high-frequency and wild-high-frequency ranges of radio signals of aerial-receiving device 
(ARD) of radio engineering complex. The necessity of further development of theoretical bases of functional method is grounded in 
the direction of determination of kernels of Vol'terra elevation multistage APU for research perspective radio engineerings complexes 
of the surface automated complex of management space vehicle. 

Keywords: aerial-receiving device, wild-high-frequency range of radio signals, surface automated complex of manage-
ment, radio engineering complex, super-high-frequency range of radio signals. 

 


