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65 лет заслуженному деятелю науки РФ, доктору технических наук, профессору, 
заведующему кафедрой вычислительной техники 

Санкт-Петербургского государственного электротехнического университета "ЛЭТИ" 
им. В. И. Ульянова (Ленина), 

председателю редакционного совета журнала 
"Известия высших учебных заведений России. Радиоэлектроника" 

ДМИТРИЮ ВИКТОРОВИЧУ ПУЗАНКОВУ 

 
Дмитрий Викторович Пузанков родился 3 июля 1944 г. в г. Ленинграде. В 1961 г. посту-
пил в Ленинградский электротехнический институт им. В. И. Ульянова (Ленина). С этого 
момента вся его деятельность связана с ЛЭТИ, где он прошел путь от ассистента до про-
фессора, заведующего кафедрой вычислительной техники, декана факультета автоматики 
и вычислительной техники, первого проректора и, наконец, – ректора. Именно на кафедре 
вычислительной техники в творческой атмосфере, созданной его учителями – профессо-
ром Владимиром Борисовичем Смоловым, профессором Евгением Павловичем Балашо-
вым, Дмитрий Викторович сложился как ученый и преподаватель. 
Сегодня Д. В. Пузанков – известный специалист в области обработки информации. Сфера 
его научных интересов – параллельные вычислительные системы, телекоммуникации, 
микропроцессорные системы. В начале 80-х гг. XX в. он предложил новые принципы реа-
лизации вычислительных устройств с регулярной структурой на основе больших инте-
гральных схем. В последующие годы провел приоритетные исследования в области по-
строения высокопроизводительных массивно-параллельных и функционально-распреде-
ленных вычислительных структур. 

Результаты его разработок докладывались более чем на 50 международных и отече-
ственных конференциях. Они широко используются в научных исследованиях и в про-
мышленности. 

При его активном участии в СПбГЭТУ "ЛЭТИ" создана научно-педагогическая школа в 
области проектирования вычислительных и управляющих систем, воспитанники которой 
успешно работают в отечественных и в зарубежных вузах, а также в научно-
промышленных организациях. 
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Д. В. Пузанков – автор свыше 200 печатных научных и учебно-методических работ и 49 
изобретений. Среди его 23 книг – первые в стране монографии и учебные пособия по мик-
ропроцессорным системам и по высокопроизводительным системам обработки данных. 
Д. В. Пузанков – видный организатор высшего отечественного образования. По заданиям 
Минобразования России координировал разработку процедуры аттестации и аккредита-
ции вузов. Внес большой личный вклад в создание концепции многоуровневой системы 
обучения и в подготовку Государственных образовательных стандартов. Много внимания 
уделяет совершенствованию системы подготовки и повышения квалификации преподава-
телей технических вузов. Активно занимается инновационной деятельностью и информа-
тизацией высшей школы. Д. В. Пузанков является председателем совета УМО по образо-
ванию в области радиотехники, электроники, биомедицинской техники и автоматизации 
Минобрнауки РФ, сопредседателем Головного совета по электронике, радиотехнике и 
связи, заместителем председателя Головного совета по информационным технологиям, 
вице-президентом Ассоциации инженерного образования России. 
С 1998 г. по 2009 г. Д. В. Пузанков был ректором Санкт-Петербургского государственного 
электротехнического университета "ЛЭТИ". Годы руководства вузом совпали с трудным 
переходным периодом в нашей стране. Тем не менее, все это время СПбГЭТУ "ЛЭТИ" 
оставался ведущим российским вузом, достаточно успешно рос и развивался. 
В 2007 г. наш университет вошел в число 57 вузов-победителей конкурса национального 
проекта "Образование". Под руководством Д. В. Пузанкова  в 2007–2008 гг. вузом была 
успешно реализована инновационная образовательная программа, направленная на мас-
штабную подготовку конкурентоспособных инновационно-ориентированных специали-
стов для высокотехнологичных отраслей экономики России. 

Большой вклад Д. В. Пузанкова в развитие отечественного высшего образования 
отмечен правительственными наградами. Он награжден медалью "За трудовую доблесть", 
является лауреатом премии Президента РФ в области образования (1999), удостоен звания 
заслуженного деятеля науки РФ (2004). 
 

Коллектив сотрудников и студентов СПбГЭТУ "ЛЭТИ" поздравляет 
Дмитрия Викторовича Пузанкова с юбилеем и желает ему крепкого здоровья, 

благополучия, дальнейшей плодотворной работы и новых творческих свершений! 
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Теория сигналов 
УДК 621.3.011.72 

Ю. А. Бычков 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет "ЛЭТИ" 
С. В. Щербаков, А. А. Шумаков 
Псковский Вольный институт 

Вычислительный алгоритм анализа динамики 
нелинейных нестационарных электрических цепей 
с неравномерно распределенными параметрами 
с помощью функционально-степенных рядов 

Предложен вычислительный алгоритм анализа динамики нелинейных нестацио-
нарных электрических цепей с неравномерно распределенными параметрами. Матема-
тическую основу алгоритма составляет аппарат обобщенных функций, обобщенных 
преобразований Лапласа и функционально-степенных рядов. Приведен пример использо-
вания предложенного алгоритма для расчета динамики нелинейной электрической цепи 
с равномерно распределенными стационарными параметрами. 

Нелинейные электрические цепи, нестационарные неравномерно распределенные параметры, шаг 
расчета, функционально-степенные ряды, преобразования Лапласа, обобщенные функции 

Постановка задачи. Задача анализа динамики нелинейных нестационарных элек-
трических цепей с неравномерно распределенными параметрами характеризуется широ-
ким многообразием приложений, что обусловливает актуальность ее решения, а также со-
вершенствование расчетных схем и вычислительных алгоритмов [1], [2]. В общем случае 
динамику цепей выделенного класса описывают нелинейные неоднородные дифференци-
альные уравнения в частных производных с нестационарными коэффициентами. Поиск 
решений уравнений динамики таких цепей в общем случае представляет собой довольно 
сложную вычислительную задачу. 

Расчет нелинейных электрических цепей связан со значительными сложностями при 
наличии в цепи дифференцируемых разрывов, которые являются определяющими для суще-
ствования и единственности искомого решения уравнения динамики цепи в том или ином 
классе функций [2], [3]. Для корректного учета дифференцируемых разрывов необходимо ис-
пользовать аппарат обобщенных функций. Для работы с обобщенными функциями широко 
применяются обобщенные преобразования Лапласа. В вычислительной схеме решения задачи 
анализа динамики цепей с распределенными параметрами, характеризуемой изначально дву-
мя независимыми переменными, при использовании обобщенных преобразований Лапласа 
предусматривается возможность исследования динамических свойств цепи последовательно 
и автономно относительно указанных независимых переменных [4]. 

 

© Бычков Ю. А., Щербаков С. В., Шумаков А. А., 2009 
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Для независимого рассмотрения переменных в рамках анализа электрической цепи мо-
жет быть применен функционально-степенной ряд двух независимых переменных. Функцио-
нально-степенные ряды обладают рядом преимуществ. Во-первых, являясь аналитическим 
описанием искомого решения, функционально-степенные ряды позволяют делать выводы о 
его существовании и единственности. Во-вторых, коэффициенты таких рядов имеют опреде-
ленный физический смысл. В-третьих, функционально-степенные ряды позволяют оценивать 
погрешность, происходящую при замене ряда полиномом определенного порядка. 

В настоящей статье предлагается использовать обобщенные преобразования Лапласа 
и функционально-степенные ряды для анализа нелинейных нестационарных электриче-
ских цепей с неравномерно распределенными параметрами. 

Вычислительный алгоритм анализа динамики нелинейных нестационарных 
электрических цепей с неравномерно распределенными параметрами. Динамику нели-
нейных нестационарных электрических цепей с неравномерно распределенными парамет-
рами в ограниченных интервалах по времени t и по пространственной координате x в общем 
случае описывает нелинейное дифференциальное уравнение в частных производных: 
          , ,   , , , ,A t x z t x G t x f t x H z t x      , (1) 

где  ,A t x   – квадратная матрица порядка L с полиномиальными элементами, зависящими 
от x  и t , причем коэффициенты этих полиномов в общем случае представляют собой 
функции времени t или пространственной координаты x, описывающие нестационарные по 
t или неравномерно распределенные по x параметры цепи соответственно;  ,z t x  и  ,f t x  

– матрицы-столбцы реакций и внешних воздействий цепи соответственно;  ,G t x   – пря-

моугольная матрица с полиномиальными элементами, зависящими от x  и t ;  , ,H z t x  – 

матрица-столбец, строки  , ,uH z t x ,  1;u L , которой содержат произведения искомых ре-
шений и их производных любого порядка в произвольных дробно-рациональных степенях. 

Дополнительно заметим, что матрица  ,A t x   уравнения (1) не содержит смешан-
ных производных, но, по меньшей мере, в этой матрице содержатся старшие производные 
уравнения (1). 

Предлагаемый вычислительный алгоритм решения уравнения (1) при заданных гра-
ничных    0,0 ,  ,lz t t t T  и начальных    00, ,  ;lz x x x X  ( ,  T X  – верхние границы вре-

меннόго и пространственного интервалов соответственно) условиях состоит из двух час-
тей: аналитической и численной. В рамках аналитической части формируется описание 
искомого решения    , ,  1;lz t x l L , в виде 

      , , ,l l lz t x z t x z t x   , (2) 

где  ,lz t x  – сингулярная составляющая искомого решения, описываемая как сумма про-

изведений с некоторыми весовыми коэффициентами импульсных функций  0 t  и  0 x  

или их обобщенных производных некоторых порядков;  ,lz t x  – регулярная составляю-
щая искомого решения. 
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Для описания регулярной составляющей    , ,  1; ,lz t x l L   искомого решения 

 ,lz t x  уравнения (1) используется степенной ряд двух независимых переменных, имею-
щий следующие две эквивалентные формы представления: 
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  . (6) 

Cтепенные ряды (4) и (6) при 0i   описывают заданные граничные  ,0lz t  и на-

чальные  0,lz x  условия соответственно. Форма описания (3) используется для выполне-
ния шага расчета по независимой временнόй переменной t, а форма (5) – для выполнения 
шага расчета по независимой пространственной координате x. 

Для определенности последующих преобразований и операций предположим, что 

необходимо получить описание регулярной составляющей    , ,  1; ,lz t x l L   искомого 

решения  ,lz t x  в форме (3) для выполнения шага расчета по независимой переменной t. 
Реализация аналитической части предлагаемого вычислительного алгоритма начинается с 
приведения уравнения (1) к виду, допускающему использование интегрального преобра-
зования Лапласа. С этой целью из матрицы  ,A t x   выделяются нестационарные и не-

равномерно распределенные параметры, а каждая строка  , ,uH z t x , [1; ]u L , матрицы 

 , ,H z t x  приводится к аналогичному (3) виду: 
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Для получения описаний (7) необходимо разложить входящие в матрицу  , ,H z t x  ис-

комые решения  ,lz t x  и их производные в ряды вида (3) с неизвестными коэффициентами, 
затем возвести полученные ряды в необходимые степени относительно независимых пере-
менных t и x. Возведение ряда (3) в некоторую дробно-рациональную степень может быть 
реализовано в два этапа: сначала относительно независимой переменной x, а затем относи-
тельно независимой переменной t. Возможность выполнения такой операции обусловлена 
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самим видом ряда (3): внешняя часть ряда зависит только от переменной x, а внутренняя – 
только от переменной t. Поэтому сначала выполняется возведение ряда (3) в необходимую 
степень относительно переменной x, а внутренние ряды от t считаются постоянными относи-
тельно выполняемых операций по x. После выполнения необходимых операций будет полу-
чена сумма произведений функционально-степенных рядов относительно независимой пе-
ременной t в некоторых дробно-рациональных степенях. Приведение каждого члена полу-
ченной суммы к виду (8) осуществляется на основе формул, приведенных в работе [5]. 

Выделение нестационарных или неравномерно распределенных коэффициентов 
матрицы  ,A t x   из уравнения (1) осуществляется по следующему алгоритму. Неста-

ционарные или неравномерно распределенные коэффициенты матрицы  ,A t x   раскла-
дываются в ряды Тейлора в окрестности текущего момента времени или точки простран-
ства. Произведения старших производных полученного ряда Тейлора на искомые решения 
и на их производные переносятся в правую часть уравнения (1) и преобразуются к анало-
гичному (3) виду с известными и неизвестными коэффициентами. При этом руководству-
ются следующими рекомендациями. Если рассматриваемое выражение содержит произ-
ведение формально описанного степенным рядом в форме (3) искомого решения  ,lz t x , 

 1;l L , или его производной и предварительно разложенного в степенной ряд по x не-
равномерно распределенного параметра цепи, то коэффициенты степенного ряда–резуль-
тата этого произведения определяются как частный случай произведения рядов двух неза-
висимых переменных вида (3). Если же рассматриваемое выражение содержит произведе-
ние представленного в форме (3) искомого решения    , ,  1;lz t x l L , и разложенного в 
степенной ряд по t нестационарного параметра цепи, то каждый из коэффициентов сте-
пенного ряда–результата этого произведения определяется как результат произведения 
соответствующего из внутренних рядов (3) и ряда для нестационарного параметра цепи. 
Выполнив все операции, получим 
          * , , , , ,A t x z t x G t x f t x T t x      , (9) 

где  * ,A t x   – матрица, полученная из матрицы  ,A t x   посредством выделения из ее 
элементов коэффициентов, определяемых неравномерно распределенными или нестацио-
нарными параметрами цепи;  ,T t x  – матрица-столбец, каждая из строк которой пред-
ставляет собой степенной ряд двух независимых переменных, описывающий сумму про-
изведений, образованных коэффициентами нестационарных или неравномерно распреде-
ленных параметров цепи, искомыми решениями    , ,  1;rz t x r L , и их производными. 
При этом параметры и искомые решения представлены соответствующими степенными 
рядами с известными и неизвестными коэффициентами. 

Переход от исходного описания уравнения динамики цепи (1) к описанию (9) носит 
эквивалентный характер, поскольку не меняет характера внутренних координатно-пара-
метрических взаимосвязей уравнения динамики. 
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Выполнив над уравнением (9) последовательно два интегральных преобразования 
Лапласа (сначала относительно независимой переменной t, а затем относительно незави-
симой переменной x) получим 
              * , , , , , , ,A р q Z р q G р q F р q Q р q T р q C р q    , (10) 

где  * ,A р q ,  ,G р q  – матрицы, полученные из исходных матриц  * ,A t x  ,  ,G t x   за-
меной операторов дифференцирования t  и x  на комплексные переменные p и q соответст-
венно;  ,Z p q  и  ,F p q  – матрицы-столбцы изображений реакций и внешних воздействий 

цепи соответственно;  ,Q p q  – матрица-столбец начальных и граничных условий;  ,T p q  

– матрица-столбец, полученная из матрицы  ,T t x  заменой членов !kt k  и !kx k  на члены 
 1kp   и  1kq   соответственно;  ,C p q  – матрица-столбец приведенной правой части. 

Решив по правилу Крамера линейное алгебраическое уравнение (10), изображение иско-
мого решения    , ,  1;rz t x r L , уравнения (1) получим в виде результата от деления ряда 

 ,B p q  на ряд  ,A p q : 
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, (11) 

причем при разложении в степенные ряды по пространственной переменной ряды  ,B p q  

и  ,A p q  имеют коэффициенты  . ll N J iB p   и  ,iA p q  соответственно. 

В описании (11) интегральному преобразованию Лапласа относительно независимой пе-
ременной t соответствует комплексная переменная p, а относительно независимой переменной 
x – комплексная переменная q. Для вычисления коэффициентов  .l jS p ,  .l iR p  можно ис-

пользовать формулы, приведенные в работе [5], но с учетом их зависимости от комплексной 
переменной p. При использовании указанных формул коэффициенты  .l jS p ,  .l iR p  счита-

ются постоянными относительно выполняемых операций по переменной q. Вычисленные ко-
эффициенты  .l jS p ,  .l iR p  представляют собой полиномы либо ряды Лорана по ком-

плексной переменной p. Отметим, что если показатель lJ  описания (11) отрицателен, то в 
искомом решении (2) уравнения (1) отсутствует сингулярная составляющая решения по пере-
менной x, однако может присутствовать сингулярная составляющая решения по переменой t. 

Предположим, что показатель 0lJ  . Тогда результатом выполненных преобразова-
ний служит следующее описание изображения искомого решения: 
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 , (12) 

где 
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  . (13) 

Особенность описания (12) определяется тем, что оно имеет вид составного ряда Ло-
рана, каждый коэффициент которого представляет собой описываемый равенством (13) ряд 
Лорана. Внутренние ряды Лорана (13) в окрестности бесконечно удаленной точки в общем 
случае имеют правильные и главные части. Правильная часть этих рядов является изобра-
жением регулярной составляющей решения в форме (3), главная – определяет наличие син-
гулярной составляющей решения по независимой переменной t и обусловлена согласован-
ностью граничных и начальных условий и параметрами цепи. Так как внутренние ряды Ло-
рана (13) зависят только от комплексной переменной p, а собственно внешний ряд Лорана 
(12) только от переменной q, то восстановление оригинала – регулярной составляющей ис-

комого решения    , ,  1;lz t x l L  , – может быть реализовано в два этапа. Сначала задача 
обратного интегрального преобразования Лапласа решается для каждого из коэффициентов 

 .l iR p , описываемого одним из рядов Лорана (13), а затем в целом для составного ряда 
Лорана (12). Согласно свойствам интегрального преобразования Лапласа правильной части 
рядов Лорана (13) в качестве оригинала соответствуют степенные ряды (4), а составному 
ряду Лорана (12) – оригинал, т. е. искомое решение  ,lz t x  в форме (2), регулярная состав-
ляющая которого описывается степенным рядом (3). 

Отметим, что коэффициенты степенных рядов (3) теперь известны. Процедура ана-
литической части предлагаемого вычислительного алгоритма полностью исчерпана. В 
итоге получено искомое решение  ,lz t x ,  1;l L , уравнения динамики цепи (1) описа-
ния (2). При этом регулярная составляющая искомого решения описана степенным рядом 
в форме (3), что обеспечивает последующую реализацию численной части алгоритма от-
носительно независимой переменной t. 

В случае необходимости реализации в рамках численной части шагов расчета по не-
зависимой пространственной переменной x для описания регулярной составляющей иско-

мого решения    , ,  1;lz t x l L   будет получена форма степенного ряда (5). 
Описание аналитической части предлагаемого алгоритма заключает следующее не-

обходимое дополнение. Как следует из изложенного, вопрос о существовании и о своеоб-

разии описания сингулярной составляющей  ,lz t x  искомого решения    , ,  1;lz t x l L  
уравнения (1) решается непосредственно при реализации процедуры аналитической части. 
При этом сингулярная составляющая решения целиком и полностью определяется согла-
сованностью между граничными и начальными условиями и параметрами цепи на каждом 
шаге расчета. Следовательно, аналитическая часть метода позволяет определить сингу-
лярную составляющую решения в точке с координатами  0;  0t x   при заданных гра-
ничных и начальных условиях. Для любой другой точки вопрос о сингулярной состав-
ляющей решается на основании исследования взаимосвязей между формами (3), (5) опи-
сания регулярной составляющей решения. Если в результате этого исследования удается 
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установить, что все коэффициенты  
.
i

l jS  выражения (13) равны нулю и показатель lJ  опи-

сания (11) отрицателен, то сингулярная составляющая решения    , ,  1;lz t x l L , отсутст-
вует, в противном случае она существует, отражая объективные характеристики цепи. 

Численная часть предлагаемого вычислительного алгоритма решения уравнения (1) 
предназначена для расчета приближенных значений регулярной составляющей решения 

   , ,  1;lz t x l L  , соответствующих дискретным моментам времени  0,  ;kt t t t T   и 

значениям пространственной координаты  0,  ;kx x x x X  . Полученная форма (3) опи-

сания регулярной составляющей решения  ,lz t x  обусловливает возможность реализа-
ции шага расчета по независимой переменной t. Для этого на основе исследования сходи-
мости числовых мажорант степенных рядов (4) в соответствии с процедурой, изложенной 
в работе [5], выбирают величину шага расчета th  по независимой переменной t, не пре-
вышающую наименьшего из радиусов сходимости этих степенных рядов. Выбрав величи-

ну шага расчета th  и ограничив ряды Тейлора (3) полиномами, порядки  i
lI  которых 

удовлетворяют заданному уровню  l h  предельной абсолютной локальной погрешности 

расчета, вычисляют приближенные значения   . , i
l i lR t I  коэффициентов  .l iR t  степенно-

го ряда (3). Вычисление этих значений носит рекуррентный характер, т. е. при вычисле-
нии приближенного значения каждого последующего коэффициента используются уже 
вычисленные приближенные значения соответствующих предыдущих коэффициентов. 

Итак, 
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Вычисленные согласно равенствам (14) приближенные значения   . , i
l i lR t I  коэффи-

циентов  .l iR t  степенного ряда (3) соответствуют значениям независимых переменных 

1k k tt t t h    и kx x . Заметим, что равенством (14) при 0i   определяется прибли-

женное значение      0 0
.0, , ,l ll lz t x I R t I   регулярной составляющей искомого решения 

   , ,  1;lz t x l L  , соответствующее указанным дискретным значениям независимых пе-

ременных 1k k tt t t h    и kx x . 
С учетом полученных результатов расчета по (14) степенной ряд (3), изначально яв-

ляющийся рядом двух независимых переменных, трансформируется в степенной ряд от-
носительно одной независимой переменной: 

      .
0

, , ,
!

i
i i

l l il l
i

xz t x I R t I
i





 . (15) 
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Сформированный степенной ряд (15) описывает, причем приближенным образом, 
изменение относительно независимой переменной x начального условия для следующего 
шага расчета. 

Из постановки задачи анализа динамики цепи следует, что для реализации второго 
шага расчета необходимо знание не только начального, но и граничного условия. Гранич-
ное условие для второго шага расчета может быть определено следующим образом. Как 
уже отмечалось, степенной ряд (4) при 0i   описывает заданное граничное  условие для 
текущего шага расчета  ,0lz t , т. е. абсциссу точки разложения этого ряда при 0t  . Для 
смещения абсциссы точки разложения степенного ряда в новое дискретное значение неза-
висимой переменной 1k k tt t t h    используется известный прием вычисления прибли-

женных значений функции  ,0lz t  и ее производных по известному разложению этой 

функции в степенной ряд (4) при 0i   [6]. Для реализации этого приема на основе опера-
ции последовательного дифференцирования степенного ряда (4) при 0i   сначала форми-
руют степенные ряды для производных функции  ,0lz t  в виде 

 
     

 
0.0
.

,0
!

n n j n
l l

l jn n
j n

d z t d R t tR
j ndt dt

 


 

 . (16) 

где 0,  1,  2,  n   . 
Все степенные ряды (16) имеют одинаковый радиус сходимости [6]. Тогда величина 

выбранного шага расчета th h , по определению не превосходя радиуса сходимости сте-

пенного ряда (16) при 0n  , гарантированно не превышает общего радиуса сходимости 
всех остальных степенных рядов (16), 1,  2,  n   . Для дискретного момента времени 

1k k tt t t h    можно вычислить приближенные значения коэффициентов степенного 

ряда для граничного условия  ,0lz t , причем абсцисса точки разложения данного степен-

ного ряда при этом составит, как и необходимо, kt t . Необходимо отметить, что коэф-
фициенты (16) входят в неявном виде в описания (4). Из этого следует, что при вычисле-
нии выражений (16) необходимо использовать те же порядки полиномов, что и при вы-
числении коэффициентов (14). 

Определением приближенных описаний начальных и граничных условий для следую-
щего шага расчета завершается процедура численной части предлагаемого вычислительного 
алгоритма анализа динамики нелинейных нестационарных электрических цепей с неравно-
мерно распределенными параметрами. Далее ось аппликат переносят по t на величину шага 
выполненного расчета th h  и описанный вычислительный алгоритм в рамках своих взаимо-
связанных и взаимообусловленных частей – аналитической и численной – повторяют заново. 

Процедура реализации численной части предлагаемого алгоритма по переменной x на 

основе формы описания регулярной составляющей искомого решения  ,lz t x ,  1;l L , 
(5) полностью аналогична описанной ранее процедуре расчета по переменной t на основе 
формы описания указанной составляющей решения (3). При этом полученные ранее ре-
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зультаты (14)–(16) преобразуются к следующему эквивалентному по содержанию и вы-
числительному характеру виду: 

    
 

. .
0

,
!

i
lI j

i i x
l i l l j

j

hR x I R
j

  ;      .
0

, , ,
!

i
i i

l l il l
i

tz t x I R x I
i





 ; 

     
 

0.0
.

0,
!

n n j n
l l

l jn n
j n

d z x d R x xR
j ndt dt

 


 

 . 

Пример. Расчет динамики нелинейной электрической цепи с равномерно распреде-
ленными стационарными параметрами. 

Пусть уравнение динамики цепи имеет вид 

        2
1 2 1, ,a x a t z t x h z t x        , (17) 

где 1 2 11;  1;  1.5a a h    . 
Граничные и начальные условия, разложенные в соответствующие степенные ряды, 

заданы и таковы: 

  0 1 2
0

1,0  1,  0.5,  0.5,  ...
0.5 1 !

j
j

j

tz t
t j




          

  ; 

  0 1 2
0

10,  1,  1,  2,  ...
1 !

j
j

j

xz x
x j




          

  . 

При заданных граничных и начальных условиях уравнение (17) имеет точное решение: 

     1, 0.5 1z t x x t    , (18) 
что позволяет сравнить результаты, полученные предложенным алгоритмом с результата-
ми аналитического решения [7]. 

Рассмотрим процедуру реализации аналитической части алгоритма. Сформируем 

описание регулярной составляющей  ,z t x  искомого решения в композиционной форме 
(3) для выполнения шага расчета по независимой временнόй переменной t. Это описание с 
учетом принятых обозначений имеет следующий вид: 

   
0

,
!

i
i

i

xz t x R t
i





 ;    

0 !

j
i

i j
j

tR t R
j




  . 

Преобразовав уравнение (1) к виду уравнения (9), получим: 

        1 2
0

,
!

i
i

i

xa x a t z t x T t
i




         , (19) 

где 

           0 0 0
0 1 0 0 1

0 0 0
;

! ! !

j j j
j j j

j j j

t t tT t h R t R t h R R T
j j j

  

  
      

           0 0 0 0 0 0
1 10 0 0 1 0 1 ,  2 ,  ;T h R R T h R R    
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           0 1 1
1 1 0 1 1

0 0 0
2 2 ;

! ! !

j j j
j j j

j j j

t t tT t h R t R t h R R T
j j j

  

  
      

      [1] [0] [1] [0] [1]1 0 1
1 1 10 0 0 1 1 0 0 12 ,  2 2 ,  ;T h R R T h R R h R R     

… 
Выполнив последовательно два интегральных преобразования Лапласа над уравне-

нием (19) (сначала относительно независимой временнόй переменной t, а затем относи-
тельно независимой пространственной переменной x), получим следующее описание: 

          
1 2 2 1 1

0
, 0, ,0 i

i
i

T p
a q a p Z p q a Z q a Z p

q






    , (20) 

где  ,Z p q  – изображение по Лапласу искомого решения;   1
0

0, j
j

j
Z q

q







   – ряд Лора-

на для изображения начального условия;   1
0

,0 j
j

j
Z p

p







   – ряд Лорана для изображе-

ния граничного условия;  iT p  – коэффициенты, полученные из коэффициентов  iT t  за-

меной членов !kt k  на  1kp  . 
Решив линейное алгебраическое уравнение (20), для описания изображения искомо-

го решения  ,Z p q  получим выражение 

    
 

   
0 0

,
,

,

N
N J i i

N J i i
i i

B p q
Z p q B p q A p q

A p q


 

 
 

   , (21) 

где 1N  ; 1J   ;  0 2A p a p ; 1 1( )A p a ;      1
0 1 1

0
 ,0 j

j
j

B p a Z p a p


 


   ;  1B p   

     10
2 0 0 2 0

0

j
j

j
a T p a T p


 


      ;        11

2 2 1 1 2 1
0

j
j

j
B p a T p a T p


 




      ; …. 

Как видно из экспликации к выражению (21) 1J   , что указывает на отсутствие син-
гулярной составляющей по независимой пространственной переменной x в искомом реше-
нии уравнения (17). Разложив правильную дробно-рациональную функцию в правой части 
выражения (21) в ряд Лорана по переменной q в окрестности бесконечно удаленной точки, 
для изображения искомого решения  ,Z p q  уравнения (17) получим следующее описание: 

          . 1
. .1

0 0 0
,

l iJ
ji j ii

l j l ji
i j j

R p
Z p q S p R p

q

 
 


  

     , (22) 

где          10
0 0 1

0
,0 j

j
j

R p B p a Z p R p


 


       0

00R   ;   0
11 ;  R    ; 
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2 2 0 0 2 2 0 2 2
2 1 2 2 1 1 2 2 0 10 1 0 1 0

2 1 2 0 0 2 1 2 0 0
2 2 1 1 2 2 1 10 0 2 1 1 1 3 2

;  ;

;  ;  .

S a a R a T a a S a R a a

R T a R a T a a R T a R a T a a

      

      
 

Если коэффициенты  iR p  описания (22) не содержат главных частей соответствую-

щих рядов Лорана, т. е. все коэффициенты  i
jS  равны нулю, то искомое решение уравнения 

(1) не содержит сингулярной составляющей по временнόй независимой переменной t. Нали-
чие этой сингулярной составляющей решения определяется согласованностью граничных и 
начальных условий и параметров цепи на каждом шаге расчета. Для точки с координатами 
 0,  0t x   ее существование определяется заданными граничными и начальными усло-
виями. Для любой другой точки существование сингулярной составляющей решения по ко-
ординате t определяется взаимосвязями между коэффициентами выражений (3), (5) описания 
регулярной составляющей решения. Поэтому для исследования решения необходимо рас-
смотреть вторую форму описания ее регулярной составляющей, предназначенную для вы-
полнения шага расчета по пространственной независимой переменной x и имеющую вид (5). 

Коэффициенты  iR x  описания в форме (5) вычисляются рекуррентно. В результате 

анализа этого описания решения получим коэффициенты  iR x  в виде 

   0
0

0 !

j
j

j

xR x R
j




  ; 

           1 0 0 2 0 0 0
1 2 1 2 1 11 1

0 0 0 0 0! ! ! ! !

j j j j j
j j jj j

j j j j j

x x x x xR x a T a R a h R R a R
j j j j j

    


 
    

   
      

   
   
     ; 
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С учетом описания в форме (5) вычисленные приближенным образом граничные и 
начальные условия для текущего шага расчета по независимой переменной t таковы, что 
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    ,

 (23) 

где iI  – порядок соответствующего полинома при приближенном вычислении коэффициентов. 

Рассмотрим с учетом описаний (23) коэффициент  1
0S  описания (22): 

        1 0
2 0 2 1 2 0 2 0 1 2 0 2 0 10 0 0S a a R a a a a a a a            . 

Отсюда следует, что главная часть ряда Лорана для коэффициента  1R p  отсутствует. 

Рассматривая аналогичные описания коэффициентов  2
1S  и  2

0S , получим 

    2 2 0 2 2
2 2 11 0 0S a R a a   ; 

        2 1 1 2 0 0 1 1 2
1 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1 20 1 0S a a a a R a T a a a a h a    

  
                 

 1 1
1 2 1 2 1 0 1 1 2 0 a a a a h a h a   

 
            

 1 1 2 2
1 2 1 2 1 0 1 1 2 0 0a a a a h a h a 

 
           . 

Равенство нулю этих коэффициентов определяет отсутствие главной части ряда Ло-
рана для коэффициента  2R p . 

Аналогично можно показать отсутствие главных частей рядов Лорана в остальных 
коэффициентах  iR p . Следовательно 

 
 

1
0

i
j

i j
j

R
R p

p






  . 

По аналогичной методике можно показать отсутствие сингулярной составляющей 
решения при использовании формы (5) для продвижения по пространственной независи-
мой переменной x. Таким образом, в уравнении (17) отсутствует сингулярная составляю-
щая решения как по временнόй переменной t, так и по пространственной переменной x 
для любых значений этих переменных. 
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Выборочные результаты расчета динамики цепи с заданными предельными уровня-

ми абсолютной локальной погрешности   510h    приведены в табл. 1, а для  h   
1010  – в табл. 2, где n  – порядковый номер расчета; нx  и нt  – абсциссы и ординаты на-

чал вынесенных в таблицу шагов расчета по x – xh  и по t – th  соответственно;  ,z t x  – точ-

ные значения искомого решения, вычисленные на основе описания решения (18);  0I  – со-
ответствующий заданному предельному уровню абсолютной локальной погрешности рас-
чета  h  порядок полинома Тейлора, используемого для вычисления приближенного 

значения   0, ,z t x I  искомого решения уравнения (17). Как видно из приведенных таб-
лиц, уровень абсолютной локальной погрешности расчета не оказывает существенного 
влияния на ход расчета уравнения (17). 
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Таблица 1 
Параметр Значение 

n 0 41 80 121 160 199 

нx  0.000000 0.599305 0.836362 0.961277 1.078924 1.188106 

xh  – 0.018127 – 0.005957 – – 

нt  0.000000 1.427329 1.841344 2.004453 2.116250 2.231210 

th  0.184742 – 0.013210 – 0.005808 – 
 0I  8 6 5 3 4 – 

  0, ,  z t x I  1.000000 0.432344 0.362818 0.338532 0.319593 0.302689 

 ,z t x  1.000000 0.432344 0.362708 0.337438 0.318770 0.303755 

Таблица 2 
Параметр Значение 

n 0 41 80 121 160 199 

нx  0.000000 0.599333 0.836408 0.961345 1.079101 1.188376 

xh  – 0.018127 – 0.005962 – – 

нt  0.000000 1.427366 1.841399 2.004482 2.116386 2.231446 

th  0.184742 – 0.013209 – 0.005243 – 
 0I  13 11 11 9 10 – 

  0, ,  z t x I  1.000000 0.432335 0.362815 0.338437 0.319380 0.303462 

 ,z t x  1.000000 0.432335 0.362699 0.337428 0.318746 0.302654 
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S. V. Scherbakov, A. A. Shumakov 
Pskov Volny institute 

Analysis of dynamic of nonlinear unstable electric circuits with nonuniformly distributed 
arguments based on formal power series 

The computing analysis algorithm of nonlinear non-stationary electric circuits' 
dynamics with non-uniformly distributed parameters is offered. The mathematical basis of 
algorithm is made with the generalized functions, the generalized Laplace transformations and 
formal power series. The example of the offered algorithm using for calculation of dynamics of 
a nonlinear electric circuit with regularly distributed stationary parameters is resulted. 

Nonlinear electric circuits, unstable nonuniformly distributed arguments, step of calculation, formal power series, 
Laplace transform, generalized function. 
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Системы телекоммуникации, устройства передачи, 
приема и обработки сигналов 

УДК 621.396.6 

А. Г. Вострецов, А. С. Павлов 
Новосибирский государственный технический университет 

Исследование алгоритма режекции пассивных помех 
в системах синхронизации1 

Исследовано влияние ширины зоны и числа центров режекции пассивных помех, ис-
пользуемых в качестве параметров известного алгоритма синхронизации, на точность 
синхронизации и величину энергетических потерь полезного сигнала. Приведены результа-
ты имитационного моделирования, даны рекомендации по выбору параметров. 

Алгоритм синхронизации, алгоритм режекции, многолучевое распространение, пассивная помеха, 
обнаружение широкополосного сигнала 

Разработанные и исследованные в [1], [2] алгоритмы синхронизации и режекции по-
мех при обмене данными между быстродвижущимися объектами в условиях действия 
пассивных помех, обусловленных многолучевым распространением сигнала, показывают 
свою высокую эффективность, однако наилучшие характеристики системы связи возмож-
но обеспечить только при оптимально выбранных параметрах алгоритмов. 
Целью настоящей статьи является представление результатов исследования алгоритма синхро-
низации с режекцией пассивной помехи и определения рабочих параметров алгоритма. 

Формат сигнала и алгоритм синхронизации. В системе связи используется пакет-
ная передача данных с временным разделением каналов связи [3]. Временной слот, выде-
ленный каждому пользователю для передачи данных, разбивается на два временных ин-
тервала сT  и иT . В пределах интервала сT  происходит синхронизация источника и прием-

ника, а в течение пT  – выполняются передача и прием полезной информации. 

Синхронизирующий сигнал с комплексной огибающей  S t  передается в течение 
интервала времени с сT  (рис. 1) и представляет собой высокочастотный сигнал, фазомоду-

лированный М-последовательностью. Защитный интервал з1t  предназначен для оценки 

                                                
1 Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ (грант № 08 – 01 – 00031). 

 

 

с  

исTс сTз1t

сT

з2t  з3t

иT  

Рис. 1 

© Вострецов А. Г., Павлов А. С., 2009 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2009. Вып. 4====================================== 

 20 

неизвестных характеристик шума при приеме, а интервал з2t  – для исключения интер-
ференции в точке приема отраженного от подстилающей поверхности синхросигнала и 
информационного сигнала, передаваемого в пределах интервала иT . Защитный интервал 

з3t  предназначен для предотвращения попадания отраженного от постилающей поверх-
ности сигнала в следующий временной слот. 

Модель наблюдаемого процесса. В качестве наблюдаемого на входе приемника процес-
са принята комплексная огибающая  x t  аддитивной смеси полезного сигнала, пришедшего по 
"прямому" лучу, сигнала, отраженного от подстилающей поверхности и местных предметов, и 
"белого" гауссовского шума с неизвестной дисперсией, обусловленного действием собствен-
ных шумов приемника и диффузной составляющей помеховых сигналов. 

Комплексная огибающая синхронизирующего сигнала  S t  может быть представлена в 

виде      u с э з с Д сexp 2S t A s t j f t      
 , где сA  – априори неизвестная амплитуда 

нормированного по энергии сигнала; эs  – известный нормированный по энергии сигнал; з с  

– временнόе запаздывание полезного сигнала, обусловленное задержкой распространения; Дf  

– доплеровский сдвиг частоты "прямого" сигнала; с  – неизвестная начальная фаза сигнала. 
Отраженный от подстилающей поверхности сигнал представим в виде 

     1 п э з п Д п пexp 2P t A s t j f      
 , 

где пA  – неизвестная амплитуда помехи; з п  – время задержки помехи относительно по-

лезного сигнала; Д пf  – допплеровский сдвиг частоты отраженного сигнала (помехи); п  

– неизвестная начальная фаза помехи. 
Алгоритмы синхронизации и режекции пассивной помехи. В настоящей статье 

представлены результаты исследования алгоритма, предложенного авторами в [1]. Со-
гласно этому алгоритму формируются выборки  1,  ,  xNx xx   , з1xN t   , и 

 1,  ,  yNy yy   ,  сс з2yN T t    , из отсчетов огибающей наблюдаемого процесса 

 x t , взятых с периодом дискретизации  , в пределах интервалов з1t  и с с з2T t   соот-
ветственно. Решающее правило алгоритма обнаружения имеет следующий вид: 

    
 

 

   

2

22

ˆ, 2
1,  , ;

ˆ 2
0,  , ,

F C
k

F C


     

  

y S
x y

x, y x S
x y

 (1) 

где Ŝ  – опорный вектор; ,  ,   – скалярное произведение векторов и норма вектора в 

комплексном евклидовом пространстве соответственно;  C   – пороговая константа, за-
висящая только от заданного уровня вероятности ложной тревоги   и определяемая как 
квантиль уровня 1  распределения Фишера с 2 , 2k  степенями свободы. 
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Опорный вектор  ˆ PrLP S S S  составлен из отсчетов разности комплексной оги-
бающей полезного сигнала и его проекции на пространство LP , натянутое на совокуп-

ность векторов lS :   , э с з с ,  1,  ,  1,  l
k l l yS s k k N l L        S , где l  – центры 

режекции – значения времен задержки, для которых обеспечивается полное подавление 
отраженного сигнала; L  – число центров режекции. 

Оценка временнόго положения синхронизирующего сигнала проводилась в два эта-
па. На первом этапе решалась задача обнаружения всех принятых сигналов, на втором 
этапе оценивалось временнόе положение сигнала, пришедшего первым из числа превы-
сивших пороговое значение  C   на предыдущем этапе. С целью снижения вероятности 
ложных срабатываний алгоритма на втором этапе при принятии решения о временнόм по-
ложении синхросигнала использовались только первые 2N   сигнала, имеющих наи-
большие значения статистики  ,F x y  в (1). 

Параметры моделирования. При имитационном моделировании процесса синхро-
низации формировалась комплексная огибающая  x t , состоящая из огибающих полезно-
го и отраженного сигналов с амплитудами сA  и пA  и "белого" гауссовского шума. Ам-

плитуда помехи принималась равной амплитуде полезного сигнала п сA A , величина до-

плеровского сдвига составляла Д 00.005f f  ( 0f  – несущая частота). Частота дискретиза-

ции наблюдаемого процесса выбрана равной 1 f    ( 32 МГцf   – полоса пропуска-
ния приемника), моменты взятия отсчетов в приемнике не синхронизированы с передат-
чиком. Начальные фазы сигнала и помехи моделировались в соответствии с равномерным 
распределением на интервале  0;  2  и оставались неизменными в пределах одной реали-

зации наблюдаемого процесса. Центры режекции выбирались в соответствии с выражением 

  1 ,  1,  l l l L       ξ , 
где   – временнόе положение первого центра режекции, а   – шаг следования центров 
режекции, выраженные в долях периода дискретизации д . 

Результаты моделирования. Полученные результаты представлены на рис. 2–5. На 
рис. 2 представлена зависимость степени подавления пассивной помехи Y  от времени ее за-
паздывания  з п 0.15,  12  , выраженного в долях периода дискретизации. При моделирова-
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нии использовались следующие параметры алгоритма: 1  , 1  , 10L  . Анализ результа-
тов позволяет сделать вывод о том, что значительное  200 дБY   подавление помехи дости-
гается только при точном совпадении времени запаздывания помехи з п  с временным поло-
жением одного из центров режекции. В противном случае степень подавления помехи Y  
уменьшается до 20…60 дБ. При нахождении помехи вне зоны режекции   з п 11,      по-

давление существенно снижается и не превышает 1 дБ. Энергетические потери полезного сиг-
нала не зависят от величины времени запаздывания помехи з п  и составляют 2.64 дБ  . 
Уменьшение шага между центрами режекции до 0.5   и увеличение их количества до 19L   
(рис. 3) позволяет значительно повысить степень подавления помехи между центрами режек-
ции ценой увеличения энергетических потерь полезного сигнала на 0.41 дБ  3.05 дБ  . 

Результаты моделирования процесса синхронизации при 1  , 0.5  , 19L   пред-
ставлены на рис. 4 и 5, где   и с с  – среднее значение и среднеквадратическое отклоне-
ние ошибки оценивания временного положения синхронизирующего сигнала соответст-
венно. На рисунках результаты моделирования с использованием алгоритма режекции 
пассивной помехи обозначены штриховой линией, без использования – сплошной. Из ри-
сунков видно, что режекция помехи позволяет существенно (до половины периода дискре-
тизации) снизить погрешность оценки временнόго положения синхронизирующего сигнала. 
При расширении зоны и увеличении числа центров режекции помехи энергетические по-
тери полезного сигнала возрастают. Так, при значениях параметров 254L  , 1  , 1   
энергетические потери сигнала составляют 3.32 дБ  , в то время как при 508L  , 

1  , 0.5   они возрастают до 6.32 дБ  . 
Таким образом, в результате исследования алгоритма синхронизации и режекции ус-

тановлено, что режекция помехи значительно повышает точность оценки временнόго по-
ложения синхросигнала, однако при этом имеют место энергетические потери полезного 
сигнала. Ширину зоны и число центров режекции следует выбирать, исходя из заданной 
точности оценки и допустимого уровня энергетических потерь сигнала. 
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Оценка интенсивности импульсного пуассоновского 
радиоизлучения, принимаемого на фоне шума 

Рассматривается прием пуассоновской последовательности радиоимпульсов квад-
ратурным приемником на фоне шумов аппаратуры. В предположении о равномерном 
распределении начальных фаз и содержании в амплитудах регулярной и флуктуацион-
ной составляющих найдены выражения для статистических характеристик оценок 
числа принимаемых импульсов в единицу времени. 

Импульсное радиоизлучение, регулярная составляющая амплитуды, флуктуационная составляющая 
амплитуды, статистическая оценка интенсивности импульсного радиоизлучения 

Вопросам обнаружения и оценивания характеристик радиоимпульсов, имеющих раз-
личную природу возникновения, в частности атмосферных радиопомех, посвящены многие 
работы (см., например, [1]–[3]). Однако при рассмотрении таких задач основное внимание 
уделялось приему потоков радиоимпульсов, амплитуды которых полагались либо детерми-
нированными, либо случайными [2]. В то же время в реальных ситуациях амплитуды им-
пульсных сигналов, как правило, содержат одновременно и детерминированные, и случай-
ные компоненты. Поэтому решение задач, связанных с оцениванием интенсивности пото-
ков радиоимпульсов со случайными начальными фазами и амплитудами, содержащими де-
терминированные и случайные компоненты, представляет практический интерес. 

Целью настоящей статьи является оценка числа радиоимпульсов со случайной на-
чальной фазой и амплитудой (содержащей регулярную и случайную компоненты), при-
нимаемых в единицу времени квадратурным приемником на фоне шумов. 
Пусть на вход полосового фильтра приемника (рис. 1) с прямоугольной амплитудно-
частотной характеристикой, центральной частотой 0  и полосой пропускания ф  по-

ступает аддитивная смесь пуассоновской последовательности радиоимпульсов и некорре-
лированного "белого" шума со спектральной плотностью 0N . Число радиоимпульсов n, 

© Нахмансон Г. С., Васильев А. В., 2009 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2009. Вып. 4====================================== 

 24 

поступающих на вход приемника на интервале наблюдения T, подчиняется пуассоновско-
му распределению 

 
 

e
!

n
TTW n

n


 , 0,  1,  2,  n   , 

где   – среднее число импульсов, поступающих на вход приемника в единицу времени. 
Сигнал на выходе фильтра может быть представлен в виде 
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n
k

k
x t x t


  , (1) 

где        0cosk k k k kx t а F t t t n t           , 1,  2,  ,  k n  , причем kа , k  – 

амплитуда и начальная фаза k-го импульса соответственно;  F  ,     – функции ам-
плитудной и фазовой модуляций радиоимпульсов на выходе входного фильтра соответст-
венно; k  – время прихода k-го импульса;  n t  – помеховая составляющая. 

Законы амплитудной  F   и фазовой     модуляций зависят от спектральной плот-
ности радиоимпульсов на входе приемника и частотной характеристики фильтра. Посколь-
ку спектральная плотность атмосфериков обычно значительно шире полосы пропускания 
входного фильтра, длительность радиоимпульсов на его выходе определяется временем 
его отклика: и ф1 f    [3], [4]. 

Амплитуда ka  и начальная фаза k  k-го импульса описываются совместной плотно-
стью распределения вероятностей [4]: 
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где 2
а  – дисперсия флуктуационной составляющей амплитуды импульса; 0a  – регуляр-

ная составляющая амплитуды импульса (предполагается, что 0a  и 2
а  одинаковы для всех 

импульсов). 
Помеховая составляющая представляет собой нормальный случайный процесс с ну-

левым средним значением и функцией корреляции, зависящей от формы частотной ха-
рактеристики входного фильтра: 
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где   – операция статистического усреднения. 
Сигнал (1) поступает в квадратурные каналы обработки, в которых перемножается с 

опорными сигналами 0cosU t  и 0sinU t  с амплитудой U и частотой 0 , совпадающей 
с центральной частотой полосы пропускания входного фильтра, с последующим текущим 
интегрированием фильтрами низких частот (ФНЧ) в течение времени иT , соизмеримом с 
длительностью импульсов. На выходе сумматора выходных сигналов квадратурных кана-
лов при приеме k-го радиоимпульса формируется сигнал, описываемый выражением 
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После подстановки (1) в (2) и проведения преобразований выражение для kM  при-
мет вид 
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Они имеют нулевые средние значения, равные (при одном и том же k ) дисперсии 
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ии иф ф
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где k k     – временнóй интервал между временами приходов k-го и ν-го импульсов. 

Полагая импульсы неперекрывающимися (что справедливо при и ф2 2k T f    ), 

после преобразований получим 

2 0 1
2

ф
cos

2N
N h hh bh b

h
     

  
, 1,  ,  k n  ; 

  1
и2

1

и

2 ,  2 ;
2 2 cos
0,  2 ,

k
k

k

bh h T
bh h b h h

T






 
     

  

 

где 
0

sinc
b

h x dx  ; 
2

1
0

sinc
b

h x dx  ; ф
и2

b T


 . 

С выхода сумматора сигнал kM  поступает на вход порогового устройства, сравни-

вающего его с порогом пМ  и формирующего результат по алгоритму 

   п
и

п

1,  max ;
0,  max .

k
k k

k

M M
T

M M


       
 (3) 

На основании выходных отсчетов k , 1,  2,  k   , следующий сумматор формирует 
оценку количества зарегистрированных импульсов n, поступивших на вход приемника в 
единицу времени: 
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1 n
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k
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T 
  . (4) 

Для оценки эффективности измерения среднего числа импульсов, поступающих на 
вход приемника в единицу времени, необходимо найти статистические характеристики 
формируемой оценки nz . По аналогии с [4], [5] можно показать, что выражения для сред-

него значения и дисперсии оценки nz  с учетом (3) и (4) определяются как 
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п

k k
М

D W M dM


   (6) 

– вероятность превышения сигналом на выходе сумматора kM  порога пМ    kW M  – 

плотность распределения вероятностей значений kM ;  
п

,k k k
М

D W M M dM dM


      – 

вероятность совместного превышения сигналами на выходе сумматора kM  и M  по-

рога пМ  при приеме k-го и ν-го импульсов соответственно   ,kW M M  – совместная 

плотность распределения вероятностей значений сигналов kM  и M . 

Для нахождения  kW M  и  ,kW M M  воспользуемся методом характеристических 

функций. Одномерная и двумерная плотности вероятностей связаны с характеристиче-
скими функциями соотношениями [4]: 

    1
2

kjuM
k kW M u e du






 
  ; (7) 

      1 2
1 2 1 22

1, ,
4

kj u M u M
k kW M M u u e du du


 

 


 
   , (8) 

где 

   kjuM
k u e  ;    1 2

1 2, kj u M u M
k u u e 
   (9) 

–одномерная и двумерная характеристические функции соответственно. 
Проведя в (9) усреднение, получим выражения для характеристических функций 

применительно к рассматриваемой модели в виде 

  
2 2
01 exp

1 1k
jua Gu

juq juq

 
      

; (10) 

      1 2 1 2
1 2

2 1 11, exp k
k

j u u qu u Q
u u Aq

z z



        
 

, (11) 

где  2
п2 1q Q   ;      22 2

1 2 1 21 1 1kz ju q ju q u u q Q      ;  1A Q Q   ; 

 2 2 2
паQ G    – отношение "сигнал/шум" для флуктуационной составляющей сигнала, 

определяемое как отношение мощности флуктуационной составляющей амплитуды им-

пульса к мощности помехи на выходе квадратурного канала обработки; 2 2
0 a2a    – от-

ношение мощности регулярной составляющей амплитуды импульса к мощности флуктуа-
ционной составляющей этой амплитуды. 

Из (7), (10) следует, что одномерная плотность распределения вероятностей выход-
ного сигнала сумматора kM  при приеме отдельного импульса определяется как  kW M   
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   01 2kA M
kq e I AM   , где  0I   – функция Бесселя нулевого порядка от мнимого 

аргумента; k kM M q  . C учетом этого выражения вероятность превышения порога пМ  
выходным сигналом сумматора при наличии одного импульса составит 

 
п 2

0
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1 2  2  
M q

A xD e xe I Ax dx    . 

Обычно порог пМ  задают через вероятность ложной тревоги л тP , которую в рас-

сматриваемом случае можно найти из (6), положив a 0  :  2
л т п пexp 2P M   . 

Окончательно получим 

  
0 2

0
0

1 2  2
M

A xD e xe I Ax dx    , (12) 

где  0 л тln 1M P Q   . 

Для нахождения двумерной плотности вероятностей  ,kW M M  представим дву-

мерную характеристическую функцию  1 2,k u u  в виде ряда по k : 
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 , 

где  1i i iu q ju q   , 1,  2i  . 

Тогда двумерная плотность распределения вероятностей значений выходных сиг-
налов сумматора kM  и M  в соответствии с (8), (11) определится как 
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(13)

 

где 

   1 0 12 2k k k kl I AM q M AqI AM q  ; 

       2 1 02 1 2 1 2k k k k kl M Aq A I AM q M Aq I AM q    ; 

 1I   – функция Бесселя 1-го рода первого порядка. 

На основании (13) вероятность одновременного превышения порога пM  выходными 

сигналами kM  и M  при приеме k-го и ν-го импульсов составит 
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где 

  
0 22

1 1
0

21 2
M

A xD e x e I x A dx
A

   ;  
0 23

2 0
0

1 21 2
M

A xD e x e I x A dx
A A

     . (15) 

С учетом (5), (12), (14) получены выражения для смещения и среднеквадратического от-
клонения (СКО) оценки величины среднего числа импульсов, принимаемых в единицу времени: 

 1nz D    ;    2 22 2 1n zz D       , 

где 
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Для оценки величин 
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  учтем, что временной интервал, на кото-

ром k  отличен от нуля, и длительность принимаемых импульсов, составляют, примерно, 

ф1 f . Следовательно, k  отличен от нуля и равен   только при ф2k f     . Тогда 
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   , 

где гр и ф2 2.n T T T f    

Выражение для СКО оценки величины среднего числа импульсов, принимаемых в 

единицу времени, имеет вид    2 22 2 1n zz D       , где 

  ф2 22 2
ф2 2 1 2 2

12 ф

1 22
1 1

f T
T

z
f TD AD A D eTD AD e

Q Q fT






                       
. 

В частном случае, когда амплитуды импульсов содержат только регулярную состав-

ляющую  2
0 ;  0aa a   , выражение для смещения и СКО оценки величины среднего 

числа импульсов, принимаемых в единицу времени, примут вид 

  1nz D    ;    2 22 2 1n zz D       , (16) 

где  
ф 2

ф2 2 2 2 2 2
0 1 1 2 22 ф

1 2 e2ρ ρ ρ e
f T

T
z

f T
TD Q D D AD A D

fT




  
                  

; 

2 2 2
0 0 пQ a G   – отношение "сигнал/шум" для регулярной составляющей амплитуды им-

пульсов; D определяется из (12), а 1D  и 2D  – из (15) при условиях 0A Q , 0 л тlnM P  . 

В другом частном случае, если составляющая амплитуды отсутствует  0 0a  , вы-

ражения (16) преобразуются к виду 
 1 1 Q

лт 1nz P       ;    2 22 2 1n zz D       , 
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где 
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На рис. 2, 3 представлены результаты расчетов нормированных зависимостей сме-

щения nz    и СКО  2nz T   оценки среднего числа импульсов, принимаемых 

в единицу времени, как функций от отношения "сигнал/шум" Q при различных значениях 
вероятности ложной тревоги л тP  и отношения мощности регулярной составляющей ам-

плитуды импульса к мощности флуктуационной составляющей амплитуды импульса  . 
Среднее число импульсов, принимаемых за время наблюдения, полагалось 50T   [5]. 

Зависимости на рис. 2 получены для уровня ложной тревоги 3
л т 10P  , а на рис. 3 – для 

5
л т 10P  . Кривые 1 соответствуют 0  , кривые 2 – 1  , кривые 3 – 2  , а кривые 4 

соответствуют случаю, когда амплитуды импульсов содержат только регулярную состав-
ляющую. При расчетах кривых 1–3 отношение "сигнал/шум" определялось как 

2 2 2
a пQ G   , а при расчете кривых 4 – как 2 2 2

0 0 пQ a G  . 
Как следует из кривых на рис. 2 и 3, с увеличением отношения "сигнал/шум" Q нор-

мированные смещения оценок числа принимаемых радиоимпульсов стремятся к нулю, а их 

нормированные СКО – к единице, причем тем быстрее, чем больше 2 2
0 a2a   . Действи-

тельно, при постоянном отношении "сигнал/шум" для флуктуационной составляющей 
сигнала увеличение   соответствует увеличению энергии принимаемого импульса и, сле-
довательно, увеличению вероятности превышения порога. Так, для достижения нормиро-

 

0 10 20 30 40 Q 

– 0.25 

– 0.5 

– 0.75 

nz    

1 2 3 
4 

0 10 20 30 40 Q 

125 

250 

375 

 2nz T    

1 
2 

3 
4 

Рис. 2 

Рис. 3 

0 10 20 30 40 Q 

– 0.25 

– 0.5 

– 0.75 

nz    

1 2 
3 

4 

0 10 20 30 40 Q 

125 

250 

375 

 2nz T    

1 
2 

3 
4 



======================================Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2009. Вып. 4 

 31 

ванного значения смещения оценки 0.2nz      уменьшение вероятности ложной 

тревоги с 3
л т 10P   до 5

л т 10P   требует увеличения отношения "сигнал/шум" при 

0   с 32Q   до 50Q  , при 1   – с 21Q   до 42Q  , при 2   с 8Q   до 15Q  , а 
при наличии у амплитуд импульсов только регулярной составляющей – с 4Q   до 7Q  . 

Для достижения нормированного значения СКО оценки числа принимаемых им-

пульсов  2 200nz T    уменьшение вероятности ложной тревоги с 3
л т 10P   до 

5
л т 10P   требует увеличения отношения "сигнал/шум" при 0   с 23Q   до 36Q  , 

при 1   – с 14Q   до 22Q  , при 2   с 5Q   до 7Q  , а при наличии у амплитуд им-
пульсов только регулярной составляющей – с 3Q   до 4Q  . 

Таким образом, полученные в работе аналитические соотношения позволяют оцени-
вать эффективность измерения импульсного радиоизлучения атмосферных радиопомех, 
принимаемых в условиях шумов, в общем случае, когда начальные фазы радиоимпульсов 
случайны, а их амплитуды содержат как регулярные, так и случайные компоненты. 
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Estimation of impulse Poisson radio emission intensity received on a background of a noise 

Reception of radio impulses Poisson sequence by the quadrature receiver on a 
instrumentation noise background is considered. In suppositions about a uniform distribution of 
initial phases and contents regular and fluctuation components in amplitudes the expressions for 
the statistical characteristics of estimations of number of received impulses in time unit are 
retrieved. 

Impulse radio emission, regular component of amplitude, fluctuation component of amplitude, statistic estimation 
of the impulse radio emission intensity 
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Подавление нелинейных искажений сигналов 
в спутниковом канале связи 
на основе итерационно-операторного метода 

Итерационно-операторный метод применен для компенсации нелинейных искаже-
ний сигналов в нерекурсивной модели спутникового канала связи. Приведено условие схо-
димости итерационной процедуры компенсации, описаны способы понижения ее вычис-
лительных затрат. Представлены результаты компенсации при действии в канале свя-
зи гауссовского шума. Выполнено сравнение результатов итерационно-операторной 
компенсации с результатами, полученными методом фиксированной точки, линейной 
инверсией, инверсией p-го порядка. 

Нелинейная компенсация, итерационно-операторный метод, нелинейные искажения, слепая 
линеаризация, спутниковый канал связи 

Во многих областях электро- и радиотехники актуальна борьба с нелинейными ис-
кажениями, появляющимися вследствие нарушения линейных свойств исходных уст-
ройств при изменении параметров действующих сигналов. Эффективным способом по-
давления нелинейных искажений является нелинейная компенсация [1]. 
Коррекция моделей нелинейных устройств может выполняться с помощью известных ме-
тодов "слепой" компенсации, не предполагающих обучения компенсатора и наличия обу-
чающего сигнала [2]–[6]. Известно несколько методов слепой компенсации нелинейных 
искажений: инверсия высокого порядка [2], метод фиксированной точки [3], метод корней 
уравнения Вольтерры [4], итерационно-операторный метод [5], [6]. 

На практике итерационно-операторный метод применяется для компенсации нели-
нейных искажений сигналов в нерекурсивных моделях искажающих систем, в частности 
для борьбы с нелинейными искажениями в спутниковом канале связи (СКС). Основной 
причиной появления нелинейных искажений в СКС является работа усилителей мощно-
сти. Безынерционные нелинейности характерны для любого усилителя, но особую важ-
ность они приобретают для усилителей мощности наземных станций и ретрансляторов 
спутниковой связи. В наземных станциях и спутниковых ретрансляторах обычно приме-
няются усилители мощности на лампе бегущей волны, которые обладают ограниченной 
пиковой мощностью и становятся нелинейными при достижении насыщения. Безынерци-
онные нелинейности усилителей мощности существенно влияют на сигналы при исполь-
зовании многостанционного доступа с частотным разделением и вызывают подавление 
сигналов, комбинационные и интермодуляционные искажения, расширение спектра ком-
бинационных искажений. Одновременная ретрансляция сигналов нескольких земных 
станций (каждая из которых работает на своей частоте и со своим уровнем мощности) 
требует наличия в трактах с преобразованием частоты спутникового ретранслятора поло-
совых фильтров. Усилители мощности с безынерционной нелинейностью и входящие в 
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состав полосовых фильтров устройства задержки делают модель СКС нелинейной моде-
лью с памятью [1], [7], [8]. 

Итерационно-операторный метод нелинейной компенсации. Рассмотрим итера-
ционно-операторный метод, включающий синтез нелинейного операторного уравнения 
компенсатора и итерационную процедуру решения полученного уравнения; укажем спо-
собы понижения вычислительных затрат при использовании данного метода. 
Пусть исходное устройство описано нелинейным нерекурсивным уравнением 
          y n A q x n N x n  , (1) 

где  y n ,  x n   выходной и входной сигналы устройства соответственно; n  – нормиро-

ванное дискретное время,  A q ,   N x n  – линейный и нелинейный операторы соответ-

ственно ( q   оператор смещения). 

В уравнении (1) линейный оператор имеет вид  
1

0

aI
i

i
i

A q a q





   ( aI  – количество 

членов ряда, описывающего оператор), а нелинейный полиномиальный оператор –  

        
1 2

1 2
1 2 1 1

... 1 2
2 0

...
m

m
m m

II IL
i i i m

m i i i i i
N x n h x n i x n i x n i

   
       , 

где L  – степень многомерного полинома; 1 2,  ,  ,  mI I I  – константы, определяющие размер-

ность полинома по соответствующим координатам; m  – порядок ядра Вольтерры; 
1 2 ... mi i ih  

– ядро Вольтерры (многомерная импульсная характеристика нелинейной дискретной системы). 
Задача синтеза компенсатора состоит в построении его нелинейного оператора, дей-

ствующего на операторное уравнение (1) таким образом, чтобы оператор результирующе-
го устройства (каскадного соединения нелинейного устройства и компенсатора) был ли-
нейным. В частном рассматриваемом случае задача компенсатора – восстановить сигнал 
 nx  из операторного уравнения (1) с заданной точностью. 

Обозначим через  u n  входной, а через  w n  – выходной сигналы компенсирую-
щей цепи. Тогда на основании (1) запишем следующее нелинейное операторное уравне-
ние исходного устройства:          u n A q w n N w n  . Перенеся слагаемые из правой 
части в левую, выполнив инверсию полученного выражения и прибавив к его обеим час-
тям сигнал  w n , перепишем это уравнение в виде 

                 1w n w n A q u n A q w n N w n       . (2) 

Для перехода к конечному разностному уравнению, применимому на практике, 

опишем приближенно инверсный оператор  1A q : 

    
н 1

1
ин

0
In

i

I
i

i
A q a q q


 


  , (3) 
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где нI  – количество отсчетов инверсной импульсной характеристики нерекурсивной под-

системы; инi
a , н0,  1,  ,  1i I   – отсчеты инверсной импульсной характеристики;  In q  

– оператор линейной инверсной нерекурсивной подсистемы. 
Решение нелинейного операторного уравнения (2) может быть получено методом 

последовательных приближений [9], который с учетом аппроксимации (3) дает итераци-
онную процедуру: 

               1 1 1k k k kw n w n In q u n A q w n N w n                  , 2k ; (4) 

       1 Inw n q u n , (5) 

где  kw n  – приближенная оценка выходного сигнала компенсатора  w n , полученная на 

k -й итерации. 
Приближенное решение нелинейного операторного уравнения (2) за счет усечения 

бесконечного ряда представления инверсного оператора  1A q  первыми нI  членами (3) 
приводит к погрешности компенсации, которая состоит в замене выходного сигнала ком-
пенсатора  w n  на его приближенную оценку  w n . 

Представим выражение (4) в форме 
          1 1Ink k kw n q u n N w n n           , (6) 

где 
          1 1 1Ink k kn w n q A q w n           . (7) 

Первое слагаемое в правой части (6) есть результат компенсации нелинейности ис-
ходного устройства, второе  погрешность линейной инверсии линейной составляющей 
модели исходного устройства, обусловленная приближенным описанием инверсного опе-

ратора  1A q  в выражении (3). 
В силу того, что уравнение (6) включает составляющую (7) – результат линейной 

инверсии порядка, большего чем  н 1I  , линейной составляющей модели исходного уст-

ройства, влияние погрешности аппроксимации инверсного оператора  1A q  на общую 
погрешность нелинейной компенсации отсутствует. Следовательно, при нахождении ре-
шения нелинейного операторного уравнения (2) можно уменьшить число элементов памя-
ти  н 1I   внутренней линейной инверсной подсистемы компенсатора, тем самым сокра-

тив вычислительную сложность процедуры компенсации. 
Итерационно-операторная процедура компенсации сходится к решению нелинейно-

го операторного уравнения (2) при действии принципа сжатых отображений [9]. Из дан-
ного принципа с учетом (2) получено условие сходимости [6]: 

      
1 2

1 2 1 1

1 2
2 0

1 In , , ..., 1
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где  
 0, 1
max

a
i

i I
A q a

 
 ;  

 н
ин

0, 1
In max

ii I
q a

 
 . 

Как правило, в уравнении (2) вклад нелинейных составляющих с увеличением их сте-
пени понижается. Этот факт используется для упрощения итерационно-операторной проце-
дуры. Упрощение состоит в следующем: на k-й итерации вычисляются слагаемые степени 
не выше k , затем результат укороченной k -й итерации используется на (k+1)-й итерации, 
где сохраняются слагаемые степени не выше 1k , и т. д. Использование укороченной ите-
рационно-операторной процедуры ведет к сокращению времени обработки сигналов без 
понижения точности компенсации [10]. В то же время следует ожидать, что полная и уко-
роченная итерационные процедуры дадут решение нелинейного операторного уравнения (2) 
при выполнении одинакового количества итераций, поскольку на практике степень нели-
нейности синтезируемого компенсатора невелика и в силу этого в укороченной итерацион-
ной процедуре нелинейные слагаемые добавляются лишь на начальных итерациях. 
Рассмотрим применение итерационно-операторного метода для подавления нелинейных 
искажений сигналов в СКС. 

Модель СКС, классы действующих сигналов, сравниваемые методы компенса-
ции. Низкочастотная нелинейная модель СКС имеет вид усеченного ряда Вольтерры [7]: 
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(9)

 

где точка над переменной обозначает комплексность; " "  комплексное сопряжение. 
Параметры нелинейной модели (9) [7]: 

 линейной составляющей – 0 1.22 0.646a j  ; 1 0.063 0.001a j  ; 2 0.024 0.014a j   ; 

3 0.036 0.031a j  ; 

 нелинейной составляющей третьей степени – 0,0,2 0.039 0.022h j  ; 3,3,0 0.018h    

0.018j ; 0,0,1 0.035 0.035h j  ; 0,0,3 0.040 0.009h j   ; 1,1,0 0.01 0.017h j   ; 

 нелинейной составляющей третьей степени – 0,0,0,1,1 0.039 0.022h j  . 

Уравнение (9) отражает нелинейные эффекты, возникающие из-за работы усилите-
лей мощности ретрансляторов и наземных станций в режиме, близком к насыщению [8]. 
Для компенсации нелинейных искажений сигналов в СКС синтезированы посткомпенса-
торы согласно схеме, изображенной на рис. 1, на основе: 
 итерационно-операторного метода, описанного ранее выражениями (5), (6), (7), итера-

ционная процедура которого с учетом комплексности сигналов имеет вид 
         1 1Ink k kw n q u n N w n n        

     , 2k  ; 

       1 Inw n q u n  , 1k  ; (10) 

 метода фиксированной точки [3]: 
       1Ink kw n q u n N w n      

    , 2k  ;       1 Inw n q u n  , 1k  ; 
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 инверсии порядка 1p   [2], совпадаю-
щей с методом фиксированной точки 
при 2k  ; 

 линейной инверсии, реализуемой по вы-
ражению (10). 

Компенсация выполнена на классах 
фазомодулированных сигналов (PSK-сигналов) и сигналов с квадратурной амплитудной 
модуляцией (QAM-сигналов). В процессе исследований рассмотрены сигналы 8PSK и 
16PSK, а также 4QAM и 16QAM. 
Для каждого метода компенсации определены погрешности восстановления сигналов в 
равномерной метрике: 

 
 abs,

7;
maxk k

n R
n


    и в среднеквадратической метрике: 

 2
abs,

7

1
7

R
k k

n
n

R 
  

  , где 20 000R    количество отсчетов входного сигнала  w n  в 

СКС;      abs,k kn w n w n     ; 1k 1. 
Результаты компенсации при фазомодулированных воздействиях в СКС. В табл. 1 

представлены погрешности компенсации нелинейности СКС, полученные методами слепой 
линеаризации при различной длине памяти внутренней линейной инверсной подсистемы 
компенсатора  н 1I   (3) и при PSK-воздействии в СКС. Погрешности метода фиксирован-

ной точки и итерационно-операторного метода указаны на 35-й итерации расчета  35K  , 
начиная с которой эти погрешности изменялись незначительно. 

                                                
1 Начальное значение параметра суммирования 7n   определяется моментом окончания переходного про-

цесса в цифровом компенсаторе. 

Таблица 1 
Тип компенсации Тип 

сигнала 
Порядок 
 н 1I   

Погреш-
ность Линейная 

инверсия 
Инверсия 

высокого порядка 
Метод 

фиксированной точки 
Итерационно-

операторный метод 
K  11.82 10  11.07 10  28.62 10  166.96 10  1 
K  45.72 10  43.15 10  42.97 10  181.06 10  

K  11.52 10  25.86 10  38.64 10  166.00 10  3 
K  44.94 10  41.11 10  52.93 10  181.06 10  

K  11.51 10  25.57 10  42.05 10  165.90 10  7 
K  44.93 10  41.07 10  77.22 10  181.06 10  
K  11.51 10  25.57 10  64.20 10  166.50 10  

8PSK 

11 
K  44.93 10  41.07 10  81.61 10  181.06 10  
K  11.89 10  11.11 10  28.75 10  168.35 10  1 
K  45.71 10  43.15 10  42.97 10  181.21 10  

K  11.54 10  25.93 10  38.94 10  167.45 10  3 
K  44.92 10  41.10 10  52.94 10  181.21 10  

K  11.50 10  25.78 10  42.07 10  167.86 10  7 
K  44.91 10  41.06 10  77.22 10  181.21 10  
K  11.50 10  25.78 10  64.04 10  168.69 10  

16PSK 

11 
K  44.91 10  41.06 10  81.61 10  181.21 10  

 
Нелинейное 
устройство 

Компенсатор
 x n  

   y n u n     w n x n

Рис. 1 
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Результаты компенсации для входного сигнала типа 8PSK  н 1 7I      показаны на 

рис. 2. На рис. 2, а изображен выходной сигнал  u n  модели (9) СКС, на рис. 2, б–г пока-
заны сигналы, восстановленные линейной инверсией, инверсией высокого порядка и ите-
рационно-операторным методом соответственно. Сигнал, восстановленный методом фик-
сированной точки, совпадает с изображенным на рис. 2, г. 

Анализ табл. 1 и рис. 2 показывает: 
 что на классе PSK-сигналов итерационно-операторный метод обеспечивает более вы-

сокую точность компенсации в равномерной и в среднеквадратической метриках по 
сравнению с его аналогами; 

 что погрешность восстановления PSK-сигналов итерационно-операторной процедурой 
не зависит от порядка линейной инверсной подсистемы компенсатора  н 1I  . Другие 
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 в г 
Рис. 2 

Re –0.8

–1.6

0.8

0.8 

0

–0.8

Im 

–1.6 Re–0.8

–1.6

0.8

0.8

0 

–0.8

Im 

–1.6

Re –0.8

–1.6

0.8

0.8 

0

–0.8

Im 

–1.6 Re–0.8

–1.6

0.8

0.8

0

–0.8

Im 

–1.6



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2009. Вып. 4====================================== 

 38 

рассмотренные методы компенсации данным свойством не обладают. Указанное свой-
ство может быть использовано в итерационно-операторной процедуре для сокращения 
ее вычислительных затрат без понижения точности компенсации. 

Следует отметить, что данные табл. 1 получены при выполнении условий сходимо-
сти применяемых итерационных процедур (выражение (8), [6]). 

Как видно из табл. 1, начиная с  н 1 7I    равномерная и среднеквадратическая по-

грешности линейной инверсии и инверсии высокого порядка не меняются. Поэтому в 
дальнейших исследованиях при PSK-модулированных сигналах для сравнения различных 
методов компенсации использована подсистема порядка  н 1 7I    (выражение (3)). 

Компенсация нелинейных искажений сигналов выполнена при действии в СКС гаус-
совской помехи. В этом случае нелинейная модель СКС имеет вид       u n A q w n    

    N w n n   , где  n   помеха, представляющая собой комплексный гауссовский 

процесс со среднеквадратическим отклонением   2

7

1
7

R

n
n

R 
  

   , 20 000R  , и от-

ношением "сигнал/шум" 

         2 2

7 7
SNR

R R

n n
A q w n N w n n

 
      . 

В табл. 2 представлены равномерная и среднеквадратическая погрешности компенсации 
при воздействии на СКС с шумом сигнала типа 8PSK. В табл. 3 приведены аналогичные данные 
для сигнала 16PSK. В табл. 2 и 3 указаны значения K  – номера последней итерации расчета. 

Из анализа табл. 2 и 3 следует: 
 что итерационно-операторный метод и метод фиксированной точки дают одинаковые 

погрешности компенсации в равномерной и в среднеквадратической метриках; 
 при SNR 25 дБ  инверсный и итерационные методы нелинейной компенсации обеспе-

чивают одинаковые погрешности в равномерной и среднеквадратической метриках; 
 при SNR 25 дБ  погрешности итерационных методов компенсации меньше, чем по-

грешности инверсных методов, причем с увеличением SNR равномерная и среднеквад-
ратическая погрешности итерационной компенсации уменьшаются существенно быст-
рее, чем погрешности инверсных методов; 

 линейная инверсия характеризуется самой низкой точностью компенсации. 
В результате исследований установлено, что методы нелинейной компенсации обес-

печивают одинаковые зависимости вероятности битовой ошибки (BER) от SNR. 
Результаты компенсации при QAM- входных сигналах. В случае QAM-входных 

сигналов в СКС, как и при сигналах PSK, начиная с  н 1 7I   , точность компенсации, 

полученная линейной инверсией и инверсией высокого порядка, не изменялась с ростом 
объема памяти линейной инверсной подсистемы компенсатора. Поэтому исследования 
для QAM-сигналов выполнены при  н 1 7I   . 
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Равномерная и среднеквадратическая погрешности компенсации приведены в табл. 4 
(для итерационных методов – при 35K  ). 

На рис. 3, а изображен выходной 16QAM-сигнал  u n  модели (9) СКС, на рис. 3, б–г 
показаны сигналы, восстановленные линейной инверсией, инверсией высокого порядка и 
итерационно-операторным методом соответственно. Сигнал, полученный методом фикси-
рованной точки, совпадает с изображенным на рис. 3, г. 

Из табл. 4 и рис. 3 видно, что итерационно-операторный метод обеспечивает мень-
шие равномерную и среднеквадратическую погрешности по сравнению с другими рас-
смотренными методами. 

Компенсация выполнена при действии в СКС гауссовской помехи. Результаты приве-
дены в табл. 5 и 6. В табл. 5 представлены равномерная и среднеквадратическая погрешно-

Таблица 2 
Тип компенсации 

Линейная инверсия Инверсия высокого порядка Итерационно-операторный метод, 
метод фиксированной точки SNR, 

дБ Погреш-
ность Значение Погреш-

ность Значение Погреш-
ность Значение K  

K  16.09 10  K  16.21 10  K  16.21 10  15 
K  31.36 10  K  31.30 10  K  31.30 10  

2 

K  12.77 10  K  12.09 10  K  11.93 10  25 
K  46.36 10  K  44.23 10  K  44.07 10  

4 

K  11.84 10  K  28.12 10  K  26.38 10  35 
K  45.10 10  K  41.68 10  K  41.30 10  

4 

K  11.56 10  K  25.99 10  K  21.96 10  45 
K  44.96 10  K  41.15 10  K  54.08 10  

6 

K  11.51 10  K  25.71 10  K  35.94 10  55 
K  44.94 10  K  41.08 10  K  51.29 10  

6 

Таблица 3 
Тип компенсации 

Линейная инверсия Инверсия высокого порядка Итерационно-операторный метод, 
метод фиксированной точки SNR, 

дБ Погреш-
ность Значение Погреш-

ность Значение Погреш-
ность Значение K  

K  16.67 10  K  16.59 10  K  16.59 10  15 
K  31.36 10  K  31.29 10  K  31.29 10  

2 

K  12.54 10  K  12.39 10  K  12.35 10  25 
K  46.32 10  K  44.19 10  K  44.05 10  

4 

K  11.79 10  K  28.75 10  K  25.84 10  35 
K  45.06 10  K  41.67 10  K  41.29 10  

4 

K  11.55 10  K  26.05 10  K  21.92 10  45 
K  44.91 10  K  41.13 10  K  54.03 10  

6 

K  11.51 10  K  25.83 10  K  36.48 10  55 
K  44.90 10  K  41.06 10  K  51.28 10  

6 
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сти компенсации при сигнале 4QAM. Аналогичные данные для случая сигнала 16QAM при-
ведены в табл. 6. В табл. 5 и 6 указаны значения K  – номера последней итерации расчета. 
Выводы, которые можно сделать на основании данных, приведенных в табл. 5 и 6, совпа-
дают с выводами для PSK-сигналов (см. табл. 2 и 3). 
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Таблица 4 
Тип компенсации Тип 

сигнала 
Погреш-

ность Линейная 
инверсия 

Инверсия 
высокого порядка 

Метод 
фиксированной точки 

Итерационно-операторный 
метод 

K  11.43 10  24.45 10  42.02 10  164.00 10  4QAM 
K  44.89 10  41.03 10  77.23 10  181.19 10  
K  11.38 10  24.35 10  41.81 10  164.97 10  16QAM 
K  44.89 10  41.03 10  77.23 10  181.19 10  
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Исследования показали, что рассмотренные методы нелинейной компенсации дают 
одинаковые зависимости BER от SNR. 

В настоящей статье итерационно-операторный метод применен для компенсации не-
линейных искажений сигналов в нерекурсивной модели СКС. Согласно данному методу на 
основе операторного уравнения СКС синтезировано нелинейное операторное уравнение 
компенсатора, решение которого находится итерационной процедурой. 

Особенность итерационно-операторного метода состоит в том, что точность реше-
ния нелинейного операторного уравнения компенсатора не зависит от величины памяти 
его линейной инверсной подсистемы. Уменьшая порядок линейной инверсной подсисте-
мы, можно сократить вычислительные затраты на выполнение каждой итерации. Кроме 
того, для уменьшения времени обработки сигналов возможно усечение итерационной 
процедуры (на k-й итерации расчета модель компенсатора ограничивается k-й степенью). 

Таблица 5 
Тип компенсации 

Линейная инверсия Инверсия высокого порядка Итерационно-операторный метод, 
метод фиксированной точки SNR, 

дБ Погреш-
ность Значение Погреш-

ность Значение Погреш-
ность Значение K  

K  15.90 10  K  16.59 10  K  16.59 10  15 
K  31.36 10  K  31.30 10  K  31.30 10  

2 

K  12.74 10  K  12.33 10  K  12.35 10  25 
K  46.33 10  K  44.22 10  K  44.05 10  

3 

K  11.69 10  K  28.05 10  K  26.22 10  35 
K  45.06 10  K  41.66 10  K  41.29 10  

5 

K  11.50 10  K  25.42 10  K  22.02 10  45 
K  44.91 10  K  41.11 10  K  54.06 10  

5 

K  11.44 10  K  24.58 10  K  36.27 10  55 
K  44.89 10  K  41.04 10  K  51.29 10  

7 

Таблица 6 
Тип компенсации 

Линейная инверсия Инверсия высокого порядка Итерационно-операторный метод, 
метод фиксированной точки SNR, 

дБ Погреш-
ность Значение Погреш-

ность Значение Погреш-
ность Значение K  

K  13.98 10  K  14.05 10  K  14.03 10  15 
K  49.63 10  K  49.43 10  K  49.42 10  

3 

K  11.82 10  K  11.52 10  K  11.45 10  25 
K  43.71 10  K  43.00 10  K  42.99 10  

3 

K  11.48 10  K  26.01 10  K  24.74 10  35 
K  42.41 10  K  41.00 10  K  59.48 10  

4 

K  11.41 10  K  24.43 10  K  21.34 10  45 
K  42.25 10  K  54.36 10  K  52.98 10  

4 

K  11.38 10  K  24.43 10  K  34.67 10  55 
K  42.23 10  K  53.30 10  K  69.43 10  

6 
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Усечение итерационной процедуры не снижает точности решения операторного уравне-
ния компенсатора. Эффективность укороченной итерационной процедуры возрастает с 
увеличением степени нелинейности компенсатора. 

При обработке сигналов с разными видами модуляции (PSK и QAM) показано: 
 что итерационно-операторный метод обеспечивает меньшие равномерную и среднеквад-

ратическую погрешности компенсации нелинейных искажений сигналов в СКС по сравне-
нию с линейной инверсией, инверсией высокого порядка и методом фиксированной точки; 

 в случае действия в СКС гауссовского шума при SNR 25 дБ  рассмотренные методы 
нелинейной компенсации дают одинаковые погрешности в равномерной и в средне-
квадратической метриках; при SNR 25 дБ  итерационно-операторный метод и метод 
фиксированной точки обеспечивают одинаковые погрешности компенсации, меньшие 
по сравнению с другими методами. С ростом SNR равномерная и среднеквадратическая 
погрешности итерационной компенсации уменьшаются существенно быстрее, чем по-
грешности инверсных методов. 
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Suppression of nonlinear signal distortions in the satellite communication channel on the basis of 
the iterative operator method 

The iterative operator method is applied for nonlinear distortions of non-recursive model of 
the satellite communication channel cancelling. Convergence condition for the iterative 
compensation procedure is given; the methods of reducing its computational cost are described. 
The results of compensation for the satellite communication channel with AWGN are presented. 
Received results are compared with the results of fixed point, linear inverse and pth-order inverse 
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Многосегментный авторегрессионный алгоритм обработки 
сложномодулированных сигналов. 
Характеристики обнаружения скоростных целей 

Рассмотрены возможность и эффективность применения многосегментного авторег-
рессионного алгоритма спектральной обработки сложномодулированных сигналов для обна-
ружения скоростных целей, лежащих за пределами зоны однозначных измерений. Получены 
характеристики обнаружения при использовании в качестве зондирующего сигнала ампли-
тудно-фазоманипулированной регулярной импульсной последовательности с внутриимпульс-
ной противофазной бинарной манипуляцией по закону, заданному М-последовательностью. 

Зона однозначных измерений, модельно-параметрические методы спектрального оценивания, 
характеристики обнаружения, многосегментный авторегрессионный алгоритм Берга 

В настоящее время в когерентной радиолокации находят широкое применение 
сложномодулированные квазинепрерывные сигналы малой скважности, обладающие вы-
сокими энергоемкостью, скрытностью, помехоустойчивостью и хорошей электромагнит-
ной совместимостью [1]. Рабочая зона по задержке (дальности) и доплеровскому сдвигу 
частоты (радиальной скорости) таких сигналов часто ограничена недопустимо высоким 
уровнем боковых лепестков (БЛ) функции неопределенности (ФН). 

В настоящей статье рассмотрена возможность применения многосегментного авто-
регрессионного (АР) алгоритма обработки зондирующих сигналов [2], позволяющего пре-
одолеть эти ограничения при сохранении полезных свойств как самих сложномодулиро-
ванных сигналов, так и АР-алгоритмов, обладающих высоким разрешением. С этой целью 
проанализированы статистические показатели качества работы АР-алгоритма – характе-
ристики обнаружения (ХО), характеристики точности (ХТ) и характеристики помехо-
устойчивости (ХП) на примере амплитудно-фазоманипулированного сигнала  s t  в виде 
регулярной импульсной последовательности (РИП)  C t  с внутриимпульсной противо-

фазной бинарной манипуляцией по закону  z t :           Re exp exp 2πs t C t j z t j ft  , 

где   z t  – закон изменения фазы сигнала; f  – несущая частота. 
РИП низкой скважности 8Q   обеспечивает высокую энергоемкость сигнала и развяз-

ку приемника и передатчика при работе РЛС на одну антенну. В качестве кодовой фазомани-
пулирующей последовательности  z t  используется широко распространенная псевдослу-
чайная последовательность максимальной длины (М-ПСП) длиной 1023 символа. Схематиче-
ски тестовый сигнал длительностью а 8192 мсT  , использовавшийся при статистическом 
моделировании и сравнительном анализе перечисленных ранее статистических характери-
стик, изображен на рис. 1, где im , 1,  ,1023i    – чипы ПСП длительностью 1 мкс   каж-

дый; РИП 128 мкс   – длительность импульса РИП; РИП 1024 мксT   – период РИП. 

© Кутузов В. М., Мазуров К. А., 2009
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Отраженный сигнал  Д, ,s t f  имеет неизвестные и подлежащие оценке задержку   и 

доплеровский сдвиг частоты Дf , а также случайную равномерно распределенную началь-

ную фазу 0 :             Д Д 0, τ, Re τ exp τ exp 2π τs t f С t j z t j f f t         . 

ФН сигнала  Д, f   в рабочей об-

ласти приведена на рис. 2. Уровень БЛ не 
превышает – 13 дБ для задержек РИПT  ; 
зона однозначных измерений доплеровской 
частоты ограничена величиной РИП1 T . 

Структурная схема традиционной кор-
реляционной обработки сигнала, с которой 
производится сравнение исследуемого АР-ал-
горитма, представлена на рис. 3. Она со-
держит два квадратурных канала с после-

дующим комплексным преобразованием Фурье (ПФ). Для сокращения вычислительных 
затрат используется корреляционная обработка с предварительным суммированием 

128N   результатов перемножения. После ПФ данные сравниваются с порогом и выно-
сится решение о наличии или об отсутствии цели в данном элементе разрешения по ази-
муту. 

Зависимость отклика корреляционного алгоритма  Д, f   от задержки и доплеров-

ской частоты при воздействии нормального шума представлена на рис. 4 (неподвижная 
цель наблюдается в первом дальностном канале). Отношение "сигнал/шум" (ОСШ) на 
входе вх 1q  . Как видно из графика, уровень БЛ ограничен значением – 20 дБ. 

 
 t
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Корреляционный алгоритм обработки 
сигнала не обладает высокой разрешающей 
способностью, необходимой для некоторых 
классов задач (например, для различения близ-
корасположенных целей). Для повышения раз-
решающей способности и помехоустойчи-
вости РЛС на практике часто используются 
модельно-параметрические алгоритмы. 

В настоящей статье представлены ре-
зультаты исследования АР-алгоритма Берга 
[3]. АР-Оценка спектральной плотности мощности (СПМ) сигнала при выполнении допле-
ровского спектрального анализа имеет вид [2]: 

  
   

AP Д 2 2

Д
1 1

1 exp 2π

K K
K K

k k
k k

P PF f

a j f k z z
 

 

   
, (1) 

где KP  – мощность ошибки предсказания; K – порядок АР-модели; ka  – коэффициенты 

отражения решетчатого фильтра ошибки предсказания; kz  – комплексные полюсы, яв-

ляющиеся решением характеристического уравнения   0A z  , образованного приравни-
ванием нулю полинома-знаменателя оценки СПМ после выполнения z-преобразования 
вида  exp 2z j f  : 

 1 2
1 2 1 0K K K

K Kz a z a z a z a 
      . (2) 

В классической постановке задачи обнаружения одиночного сигнала на фоне нор-
мального "белого" шума для АР-алгоритмов после вычисления полюсов, удовлетворяю-
щих уравнению (2), производятся выбор максимального из них по модулю и вычисление 
оценки СПМ в точке его аргумента с последующим сравнением оценки с порогом. 
Структурная схема предлагаемого АР-алгоритма обработки сигнала приведена на рис. 5. 
Схема в значительной мере повторяет традиционную, однако вместо ПФ для формирова-
ния статистик обнаружения и оценивания используется АР-алгоритм Берга, предназна-
ченный для получения оценок спектральной плотности мощности (СПМ). 
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Зависимость отклика на выходе АР-алгоритма Берга  АР Д,F f  для АР-модели вто-

рого порядка представлена на рис. 6. Параметры моделирования оставлены прежними: 
неподвижная цель наблюдается в первом дальностном канале, ОСШ на входе вх 1q  . При 
этом уровень БЛ не превосходит – 40 дБ, что на 20 дБ лучше, чем при классической кор-
реляционной обработке. 

Для обоснования возможности применения АР-алгоритма как самостоятельного ме-
тода обнаружения сигналов построены ХО одиночного сигнала с фиксированной ампли-
тудой, случайной равномерно распределенной начальной фазой и неизвестной доплеров-
ской частотой. Под ХО подразумевается зависимость вероятности правильного обнаруже-
ния (ВПО) D от входного ОСШ вхq  при фиксированной вероятности ложной тревоги 
(ВЛТ) constF  . Рабочие статистики обнаружения для АР-алгоритма обоснованы и опи-

саны в работе [4]. На рис. 7 построены ХО для неподвижной цели при 310F  , где кри-
вая 1 соответствует традиционной обработке, кривая 2 – АР-алгоритму Берга второго по-
рядка. В обоих случаях спектральному анализу подвергалась предварительно сжатая вы-
борка размером 8N   отсчетов. 

Из графиков на рис. 7 видно, что АР-алгоритм Берга проигрывает согласованной об-
работке в области высоких значений ВПО не более 1.5 дБ, что является приемлемым на 
практике и позволяет считать АР-обнаружитель субоптимальным. 

Рабочая зона однозначных измерений доплеровских сдвигов частоты для рассматри-
ваемого сигнала ограничена величиной РИП1 T . При обнаружении скоростных целей, ра-
диальная скорость которых приводит к существенному превышению указанной границы, 
применение предварительного суммирования становится неприемлемым, а наличие БЛ с 
высоким уровнем на частотных сдвигах, кратных величине РИП1 T , делает данный сигнал 
непригодным для практического использования. При использовании для обнаружения 
сигналов от скоростных целей модельно-параметрических алгоритмов возможен компро-
мисс, основанный на обработке отраженных сигналов по сегментам. Предполагая неиз-
менность параметров АР-модели ka  для всего обрабатываемого сигнала, можно миними-
зировать сумму частных ошибок предсказания в прямом и в обратном направлениях, за-
писанных для отдельных сегментов сигнала. Синтезированный для такой обработки сиг-
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налов АР-алгоритм называется многосегментным [5]. Соответствующая ему структурная 
схема обработки сигнала представлена на рис. 8. 

Для рассматриваемого сигнала длина одного сегмента может быть принята равной 
длительности периода РИП РИП  (128 отсчетов). Тогда рабочая зона по доплеровской час-

тоте может быть увеличена до значения РИП1  , т. е. становится возможным однозначное 
измерение скорости цели, даже если она выходит за пределы зоны однозначного измерения 
при согласованной обработке. Кроме того, многосегментный АР-алгоритм обладает мень-
шей восприимчивостью к трансформации частотно-временнóго масштаба, когда время на-
хождения цели в элементе разрешения по дальности меньше времени когерентного анализа 

аT . При согласованной обработке эти искажения приводят к разрушению главного лепестка 
ФН и как следствие – к ухудшению характеристик обнаружения. Заметим, что применение 
многосегментного режима при согласованной обработке сегментов приводит к ухудшению 
разрешающей способности по доплеровской частоте в число раз, равное количеству сегмен-
тов, в то время как многосегментный АР-алгоритм сохраняет свойство высокого разрешения. 

Анализируя и сопоставляя структуру обычного и многосегментного АР-алгоритмов 
или решетчатого фильтра предсказания, их реализующего, можно предположить, что мно-
госегментный АР-алгоритм проигрывает исходному по ХО. Для оценки потерь в ОСШ 
рассмотрим возможность обнаружения тестового сигнала с помощью многосегментного 
АР-алгоритма. На рис. 9 показаны ХО исходного АР-алгоритма Берга второго порядка 
при доплеровском сдвиге частоты Д 0f   (кривая 1) и при РИП1f T  (кривая 3). Как и 

предполагалось, многосегментный АР-алгоритм нечувствителен к доплеровскому сдвигу 
частоты сигнала в пределах от 0 до 1   (кривая 2). Из графиков рис. 9 видно, что для тесто-
вого сигнала многосегментный АР-алгоритм проигрывает 5 дБ при обнаружении непод-
вижных целей и выигрывает свыше 10 дБ при обнаружении скоростных целей, что с учетом 
указанных ранее преимуществ позволяет рекомендовать его как альтернативный способ об-
работки сигналов, отраженных от таких целей. Рис. 9 иллюстрирует невозможность приме-
нения традиционных алгоритмов для обнаружения высокоскоростных целей (кривая 3). 

Обычно в АР-алгоритмах порядок модели K определяет предельное количество раз-
решаемых целей, поэтому его либо назначают исходя из тактико-технических требований 
к РЛС, либо используют специальные критерии определения порядка [3]. В то же время, 
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порядок модели влияет на ХО и ХТ [6]. Рассмотрим зависимость ХО многосегментного 
АР-алгоритма от порядка используемой модели. Семейство ХО для некоторых порядков 
модели K при длине сегмента РИП 128   отсчетов представлено на рис. 10. Как видно из 
графиков, с ростом порядка ХО улучшаются более чем на 3 дБ, что свидетельствует об 
имеющихся ресурсах для улучшения работы многосегментного АР-обнаружителя. Однако 
следует иметь в виду, что с ростом порядка существенно возрастают вычислительные за-
траты на реализацию АР-алгоритма. 

Негативное влияние БЛ ФН проявляется в ухудшении помехоустойчивости РЛС к 
пассивным помехам. В частности, при наличии в некоторых дальностно-доплеровских ка-
налах приема мощных сигналов из-за ненулевых БЛ ФН возрастает ВЛТ в других каналах 
приема, что затрудняет или делает невозможным обнаружение малоразмерных целей. В 
связи с этим необходимо оценить выходную реакцию АР-обнаружителя при настройке 
приемника (см. рис. 5) на другой канал дальности, т. е. оценить уровни ВЛТ в каналах 
приема, в которых нет сигнала. На рис. 11 представлены ХО для исходного (кривая 1) и 
многосегментного (кривая 2) АР-алгоритмов, а также зависимости ВЛТ в соседних даль-
номерных каналах приема для многосегментного (кривая 3) и исходного (кривая 4) АР-ал-
горитмов. Как видно из рис. 11, многосегментный АР-алгоритм существенно уступает ис-
ходному АР-алгоритму и имеет недопустимо высокий уровень ВЛТ. 

Сложномодулированный тестовый сигнал на основе бинарного кодирования фазы по 
закону ПСП относится к шумоподобным сигналам. Использование в качестве фазового 
кода М-ПСП, обладающей свойством аддитивно-циклического сдвига, позволяет рассмат-
ривать сигналы на входе АР-алгоритма в соседних каналах приема также как шумоподоб-

ные. Для устранения зависимости ВЛТ от 
мощности входного шума в работе [4] пред-
ложена модификация рабочей статистики 
обнаружения (1), нормированной к мощно-
сти ошибки предсказания. АР-Оценка спектра 

 н ДF f  в этом случае имеет вид 
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Рассмотрим эффективность рабочей 
статистики обнаружения вида (5) в сравне-
нии с (3). На рис. 12 представлены ХО ис-
ходного АР-алгоритма без нормировки 
(кривая 1) и с нормировкой (кривая 2), а 
также ХО многосегментного АР-алгоритма 
без нормировки (кривая 3) и с нормировкой 
(кривая 4). Как видно из графиков, много-
сегментный АР-алгоритм проигрывает за 
счет нормировки менее 1 дБ, в то время как 
обычный алгоритм уступает при нормиров-
ке более 3 дБ. Возрастания уровня ВЛТ в соседних каналах приема при воздействии мощного 
сигнала не наблюдается для обоих нормированных АР-алгоритмов, что является весьма важ-
ным их преимуществом. Фактически происходит стабилизация уровня ложных тревог по всему 
рабочему диапазону дистанций (задержек). 

Таким образом, предложенный многосегментный АР-алгоритм обработки амплитуд-
но-фазоманипулированных сигналов при использовании нормированной рабочей статисти-
ки вида (5) может быть рекомендован как алгоритм для обнаружения скоростных целей при 
доплеровских сдвигах, существенно превышающих рабочую зону однозначных измерений 
согласованного приемника. При этом обеспечивается постоянная интенсивность ложных 
тревог во всех каналах приема независимо ни только от уровня аддитивного шума, но и от 
уровня мощного мешающего сигнала, поступающего от соседнего канала дальности. 
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Multi-segment auto regression algorithm of complex-modulated signal’s processing 

The possibility and efficiency of using of multi-segment auto regression algorithm of 
spectrum processing of complex-modulated signals for the speedy target’s detection, lying 
outside zone of single-valued measuring, is considered. Detection characteristics were 
calculated by means of using probing signal such as magnitude-phase-manipulated regular 
pulse pattern with internal anti-phased binary manipulation determined by maximum-length 
sequence code. 
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Метод измерения флуктуационной нестабильности 
частоты колебаний высокочастотных генераторов 
с преобразованием колебаний в диапазон низких частот 

Рассматривается метод измерения нестабильности частоты колебаний высоко-
частотных генераторов путем переноса колебаний на более низкую частоту. Исполь-
зована схема сдвига частоты гетеродина на основе фазового метода формирования 
однополосного сигнала. Проведен анализ преобразования частоты. 

Кратковременная нестабильность частоты, преобразование сигнала высокочастотного генератора, 
сдвиг частоты гетеродина, фазовый метод формирования однополосного сигнала 

В настоящее время в обеспечении безопасности мореплавания важнейшую роль иг-
рают радионавигационные системы и международная космическая система поиска и спа-
сения терпящих бедствие судов и самолетов "КОСПАС – SARSAT". Точность определе-
ния координат по доплеровскому смещению частоты принимаемого спутником сигнала 
ограничивается величиной кратковременной нестабильности частоты (КНЧ) передатчика 
радиобуя [1]. Для достижения точности в 1…2 mile величина КНЧ не должна превышать 

92 10f    , что заставило разработчиков специальных радиобуев АРБ-406 применить в 
качестве источника колебаний в АРБ кварцевые генераторы с прецизионными резонато-
рами-термостатами. Еще более высокие требования предъявляются к КНЧ источников ко-
лебаний в радионавигационных системах ("Омега" и др.). КНЧ, определяемая за короткие 
интервалы времени (от единиц секунд до долей миллисекунд [2]), является следствием 
флуктуационных процессов в источниках стабильных колебаний [3], [4]. 

Все известные методы измерения параметров КНЧ высокочастотных генераторов 
[1], [4]–[6] связаны с необходимостью гетеродинного преобразования исследуемых радио-
сигналов в диапазон низких частот (НЧ) и измерения нестабильности периода преобразо-
ванных НЧ-колебаний счетно-импульсным методом с помощью, например, вычислитель-
ного электронно-счетного частотомера (ВЭСЧ). Применение ВЭСЧ позволяет определить 
статистические характеристики КНЧ исследуемых колебаний (в частности, среднеквадра-
тическую вариацию частоты [7]). 

В простых устройствах с одноканальным преобразованием частоты [1], [5] чувстви-
тельность определяется величиной КНЧ применяемых гетеродинов и синтезаторов частот. 
Для преодоления этого ограничения в [5], [6] рекомендуется использовать двухканальные 
схемы преобразования частоты с двумя исследуемыми генераторами (обычно одинаковыми) 
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и одним общим гетеродином, частотные флуктуации (и КНЧ) которого компенсируются при 
дополнительном перемножении колебаний, преобразованных в обоих каналах, в третьем 
смесителе. Данная схема используется, в частности в промышленном компараторе частот 
Ч7-39, работающем с двумя источниками исследуемых колебаний в диапазоне до 50 МГц. 

Для измерения КНЧ колебаний высокочастотных генераторов предлагается исполь-
зовать двухканальную схему преобразования со сдвигом частоты гетеродина в одном ка-
нале [6], позволяющую определить зависимость суммарных флуктуаций частоты иссле-
дуемых генераторов от времени усреднения, обратно пропорционального частоте сдвига. 
Это невозможно в простой двухканальной схеме из-за неравенства частот исследуемых 
генераторов, так как в ней время усреднения определяется неконтролируемой разностью 
их частот. В предложенной схеме время усреднения определяется частотой сдвига, поэто-
му можно измерить искомые флуктуации частот исследуемых генераторов при условии, 
что нестабильностью, вносимой устройством сдвига, можно пренебречь. Известно уст-
ройство для получения постоянной разности частот двух высокочастотных генераторов 
[8], перестраиваемых в диапазоне частот 12.5…300 МГц введением обратной связи по от-
клонению от разностной звуковой частоты. Однако громоздкость и сложность этого уст-
ройства не позволяют использовать его непосредственно. 

На рис. 1 представлена упрощенная структурная схема двухканального преобразова-
теля частоты для измерения КНЧ. Здесь ГГ1, ГГ2 – генераторы гармоник; ОГ – перестраи-
ваемый опорный ВЧ-генератор; ФВ1, ФВ2 – фазовращатели; СМ1–СМ5 – смесители; стГ  – 

генератор фиксированной (стабильной) частоты сдвига стF ; ФНЧ1–ФНЧ3 – фильтры низ-
ких частот; У1, У2 – усилители; ВЭСЧ – вычислительный электронно-счетный частотомер; 

1f  и 2f  – частоты сигналов исследуемых физически идентичных генераторов  1 2f f . 

Представим эти сигналы квазигармоническими моделями [4], [5]: 

    1 1 1 1cos 2u t U f f t     ; (1) 

    2 2 2 2cos 2u t U f f t      , (2) 

а сигнал опорного генератора (общего гетеродина) ОГ в виде 

    0 0 0 0cos 2u t U f f t      , (3) 

где 1 2 0,  ,  U U U  – амплитуды; 1 2 0,  ,  f f f    – флуктуации частот, зависящие в общем 

случае от времени; 0f  – частота колебаний ОГ. 
Для формирования в ОГ дополнительного (к основному) колебания с частотой, сдвину-

той относительно частоты основного колебания на величину стF , в схеме на рис. 1 использует-
ся фазовый метод формирования однополосного сигнала [9]. Для реализации этого метода не-
обходимы два устройства формирования квадратурных (сдвинутых по фазе на 90°) колебаний: 
высокочастотных с перестройкой частоты 0f  и низкочастотных со стабильной частотой стF . 
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Для получения двух квадратурных колебаний с перестройкой частоты в диапазоне 
умеренно высоких частот (до 10 МГц) можно использовать известные схемы RC-гене-
раторов на двух интеграторах. Подобные схемы находят применение, в частности в про-
мышленных измерительных генераторах сигналов сложной формы (например, Г6-34, Г6-37 
или Г6-43). Однако колебания RC-генераторов имеют невысокую стабильность частоты, 
что затрудняет их применение для решения измерительных задач. Поэтому весьма актуаль-
но создание устройства формирования двух квадратурных колебаний, перестраиваемых в 
диапазоне высоких частот, на основе LC-генераторов, обладающих малыми флуктуациями 
частоты. Такие генераторы используются, например в схемах высокостабильных синтезато-
ров частот с цифровым управлением перестройкой частоты выходных колебаний [6]. Одна-
ко с учетом компенсации флуктуаций частоты и КНЧ 0f  в двухканальном преобразовате-
ле, нет необходимости предъявлять очень высокие требования к ОГ по КНЧ. 

В качестве генератора частоты сдвига стГ  следует использовать высокостабильный 
генератор НЧ-колебаний, полученных от кварцевого генератора (такой имеется, напри-
мер, в любом цифровом частотомере или фазометре). Сдвиг фазы низкочастотного коле-
бания на 90° можно осуществить при делении частоты (например, с помощью триггеров 
[9], с последующей фильтрацией для подавления высших гармоник). Сформированный 
таким образом сигнал на верхнем по схеме на рис. 1 выходе ФВ2 представим в виде 
    cт cт cт cтcos 2u t U F F t      , (4) 

где стU  – амплитуда сигнала со стабильным сдвигом частоты; стF – нестабильность час-
тоты этого сигнала. 

После прохождения сигнала ОГ (3) через фазовращатель ФВ1 на левом по схеме на 
рис. 1 входе смесителя СМ1 получим колебание (3), а на левом входе СМ2 – квадратурное 
колебание    0 0 0 0sin 2u t U f f t      . На втором (правом по схеме на рис. 1) входе сме-

сителя СМ1 имеется колебание (4), а на правом входе СМ2 – квадратурное колебание 
   cт cт cт cтsin 2u t U F F t       . Амплитуды всех четырех колебаний необходимо под-

держивать равными. 
Перемножив сигналы в смесителях СМ1 и СМ2 и сложив их, получим гармониче-

ское колебание с разностной частотой 0 стf F : 
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Полное подавление одной из боковых полос в фазовом формирователе однополосно-
го сигнала возможно, только если амплитуды на выходах смесителей равны, а фазовые 
сдвиги сигналов в ФВ составляют точно 90°. На практике эти условия выполняются лишь 
с некоторой точностью. Оценка отношения уровней колебаний выделяемой и подавляе-
мой частот показали [9], что для подавления до 40дБ амплитудный и фазовый разбалансы 
должны составлять 2% и 1.1º соответственно. 

Сигнал ОГ и сдвинутый по частоте на стF  сигнал подаются на входы генераторов 
гармоник ГГ1 и ГГ2 соответственно. Выходные сигналы этих генераторов представим в 
виде рядов Фурье: 

  0 0 0
1

cos 2n
n

U n f f t



     ; (5) 

  0 0 ст 0 ст
1

cos 2m
m

U m f F f F t



        , (6) 

где 0nU , 0mU  – амплитуды гармоник с номерами n и m соответственно. Перемножение 
сигналов (5) и (1) в смесителе СМЗ дает на его выходе сигнал: 
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На выходе смесителя СМ4 получим результат перемножения сигналов (6) и (2): 
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Фильтрами ФНЧ1 и ФНЧ2 подавляются высокочастотные составляющие 1u  и 2u  и 

выделяются сигналы промежуточных (разностных) частот  ПЧ1 1 0f f nf   и ПЧ2f   

 2 стf mF   которые усиливаются идентичными усилителями У1 и У2. Далее такие 

усиленные сигналы перемножаются в смесителе СМ5. При этом частота ОГ и его неста-
бильность компенсируются. После фильтрации в ФНЧ3 получим выходной НЧ-сигнал: 

     вых  вых 0вых выхcos 2pu t U F F t t       , (7) 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2009. Вып. 4====================================== 

 54 

где  вых у1 у2 1 2 0 0 8p n mU K K U U U U  ( у1K  и у2K  – коэффициенты передачи трактов об-

работки сигналов, поступающих на Вх. 1 и Вх. 2 соответственно);  0вых cт 1F t F f    

2 cтf F  ;  вых 1 2 cтF t f f F      – нестабильность. 
Благодаря использованию генераторов гармоник диапазон частот исследуемых генера-

торов значительно расширяется. Например при исследовании генераторов с частотой сигнала 
100 МГц, ОГ с 0 5 МГцf   и 20n  , достаточно частоты ст 1 кГцF  . Если исследуемые ге-
нераторы и генераторы, входящие в состав измерителя, обладают примерно одинаковой КНЧ, 
то их относительные нестабильности будут одинаковы: 1 1 2 2 ст ст 1f f f f F F      . Одна-

ко частота сдвига существенно меньше частот анализируемых сигналов: ст 1 ст 2;  F f F f  , 

отсюда абсолютная величина ее нестабильности ст 1 ст 2;  F f F f    . Поэтому в (7) 
можно пренебречь нестабильностью частоты сдвига и измерить искомые флуктуации час-
тоты сигналов на входах Вх. 1 и Вх. 2 (например, с помощью ВЭСЧ). 

Приведенный анализ не учитывал влияние соседних гармоник сигнала частоты 0f . 
Более детальный анализ показывает, что комбинационные составляющие, возникающие в 
результате перемножения 1u  и 2u  с компонентами, содержащими 1n  гармоники часто-

ты 0f  и  0 стf F , располагаются выше по частоте (на величину 0 стf F  и подавля-

ются ФНЧ3, как показано на частотной диаграмме (рис. 2) (спектральные компоненты по-
казаны с учетом их расширения из-за частотных флуктуаций). 

Измеряемый период выходного низкочастотного сигнала (5) можно представить в виде 

    
выхвых 0вых вых 0вых1 1 1 FT F F t F t           , (8) 

где    
вых вых 0выхF t F t F    – малое относительное изменение частоты на выходе 

преобразователя частоты. При вых 1F   (8) можно разложить в биномиальный ряд: 

      
вых вых вых

2 3
вых 0вых1 2! 3! ...F F FT t t t F     

  . (9) 

С другой стороны, измеряемый период можно представить как 

  вых 0вых вых1 TT T t     , (10) 

где вых 0 вых1T F ;    
вых вых 0выхT t T t T   . Из сопоставления выражений (9) и (10) 

следует, что 

    
вых выхT Ft t   . (11) 

при условии их малости и медленности, тогда как в (9) можно ограничиться первыми 
двумя членами ряда. 
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Таким образом, относительное изменение периода выходного НЧ-сигнала с точно-
стью до знака равняется относительному изменениию частоты, что может быть использо-
вано для определения статистических характеристик суммарной КНЧ двух исследуемых 
высокочастотных генераторов с близкими частотами 1 2f f . Так, включив на выходе 
преобразователя вместо ВЭСЧ (или в дополнение к нему) многоканальный статистиче-
ский анализатор нестабильностей интервалов времени [10]–[12], можно измерить не толь-
ко КНЧ, но и реальную ширину спектральной линии колебаний исследуемых генераторов, 
а также и наблюдать форму этой линии. Последнюю, как показано, например в [12], по-
вторяет в измененном в соответствии с (11) масштабе гистограмма дифференциального 
вероятностного распределения измеряемых нестабильностей периода  выхT t . Такую 
гистограмму можно получить на анализаторе вариаций частоты и интервалов времени ти-
па НР5371А (в диапазоне частот от долей герц до 500 МГц), в устройствах [11], [12], раз-
работанных одним из авторов настоящей статьи, а также на современных цифровых ос-
циллографах (со встроенным компьютером) типа Wave Runner. 

Процедура статистического анализа нестабильностей периода колебаний в НЧ-диа-
пазоне может быть реализована на обычном персональном компьютере (ПК) со звуковой 
картой. Для него рассмотренный двухканальный понижающий преобразователь частоты 
целесообразно выполнить в виде дополнительной приставки или блока, который может 
быть размещен, например в стандартном отсеке для CD-ROM ПК. 
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Fluctuation frequency instability measuring method of a high frequency oscillator signal 
when transforming it to the low frequency band 

The frequency instability measuring method of highly-frequency oscillator signal with it 
transforming to a lower frequency is considered. The scheme of a heterodyne frequency 
shifting based on phase method of a single band signal formation is used. The analysis of 
frequency transformation is made. 
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Метод оперативного определения наклонной дальности до цели 
по двум измерениям пеленга 

Развит оперативный метод определения наклонной дальности до цели по двум по-
следовательным во времени измерениям пеленгов автономной угломерной системы с 
использованием априорной информации о вероятных значениях скорости и ускорения. 
Дана оценка эффективности метода. Приведен пример использования метода. 

Наклонная дальность, оценка, оперативность 

В настоящее время для некоторых измерительных комплексов (например, комплек-
сов радиоэлектронного подавления (РЭП)) весьма актуальна задача оперативного при-
ближенного определения наклонной дальности до цели по минимальному количеству из-
мерений пеленга, получаемых автономной угломерной системой [1]–[3]. Такая задача воз-
никает, например на этапе ранжирования потока целей по ориентировочной дальности, т. е. 
по дальности, определенной с точностью, пригодной для решения задачи ранжирования 
целей при проведении РЭП. При этом рассматриваются цели с частично известными па-
раметрами [4], когда заданы тип траектории, значения скорости и ускорения, а также так-
тико-технические характеристики сопровождаемых целей. 

К комплексам РЭП не предъявляется повышенных требований к точности определения 
дальности до цели (как это имеет место, например, для дальномерных систем). Для них в пер-
вую очередь важна оперативность формируемых оценок этого параметра. Это позволяет от-
казаться от высокоточных статистических методов оценивания (метода наименьших квадра-
тов, максимума правдоподобия, максимума апостериорной плотности вероятности и др. [5]) и 
использовать методы косвенного оценивания на базе несложных конечных формул. 

В работах [4], [6] дальность определяется автономной угломерной системой по трем и бо-
лее измерениям пеленга на цель, движущуюся прямолинейно и равномерно с известной скоро-
стью. Однако использование более двух измерений пеленга снижает оперативность решения 
целевых задач измерительных комплексов, функционирующих в реальном времени. 

Целью настоящей статьи является развитие оперативного метода определения на-
клонной дальности по двум последовательным во времени измерениям пеленгов. Метод 
основывается на допущениях о прямолинейном движении цели с известными значениями 
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скорости и ускорения, а также об известной 
мощности принимаемых автономной угло-
мерной системой сигналов. 

Геометрия задачи представлена на 
рис. 1, где точка 0 соответствует геометри-
ческому центру автономной угломерной 
системы; ЛБ – линия барражирования цели; 
точки 1Ц  и 2Ц  указывают положения цели 

в моменты измерения пеленга на нее 1t  и 2t  

соответственно; 1R  и 2R  – расстояния от 

угломерной системы до цели в моменты 1t  

и 2t  соответственно;   – угол, образуемый 

пеленгом на цель в момент времени 1t  и 

линией движения цели; 12  – угол между 
пеленгами, измеренными из точки 0 на цель 
в моменты времени 1t  и 2t . 

Предполагается, что цель движется 
прямолинейно, причем проходимое расстоя-
ние описывается математической моделью: 

  
 

 0
0 0

1
;  

!

iN i

i

S
S t t t t t

i
   , (1) 

где    
0

0 ;  1,  2,  
i

i
i

t t

d SS N
dt 

   ; 0t  – начальный момент времени, а все величины  
0
iS  в 

модели (1) полагаются известными. 
Известны также время 12 2 1t t t    пролета цели между точками 1Ц  и 2Ц , угол 

12  и величины 12 1 2Q P P  и 21 2 1Q P P  ( 1P  и 2P  – мощности сигналов, прини-

маемых автономной угломерной системой в моменты времени 1t  и 2t  соответственно). 
Требуется развить оперативный метод определения наклонной дальности до цели и 

проанализировать точностные характеристики метода с учетом основных случайных фак-
торов в рамках нормального закона распределения. 

Из рис. 1 определим расстояние между 1Ц  и линией визирования, направленной в 

точку 2Ц : 

 1 1 1 12Ц ,0 sinR 


. (2) 

На основании (1) найдем расстояние, пройденное целью: 
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С учетом (2) и (3) имеем 

 
 

 
2

2 20
1 2 12 1 12

1
0 ,Ц sin

!

iN
i

i

S
t R

i

 
    
  



. (4) 

С другой стороны, 

 1 2 2 1 120 ,Ц cosR R  


. (5) 

Из (4) и (5) вытекает, что 
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 . (6) 

Известно [7], что мощность P  сигнала на входе автономной угломерной системы 

обратно пропорциональна квадрату дальности до цели R : 2P R  , где   – коэффициент 
пропорциональности, сложным образом зависящий от условий наблюдения цели и в об-
щем случае изменяющийся во времени. Для моментов времени 1t  и 2t  имеем 

 1 21
1 1 1R P  ;  1 1t   ;  1 21

2 2 2R P  ;  2 2t   . 

На практике интервал времени 12t  весьма мал. Поэтому можно принять неизмен-

ность на данном интервале коэффициента:       . Тогда получим формулу для от-
ношения дальностей: 

  1 2
1 2 2 1R R P P . (7) 

С учетом (6) и (7) имеем 
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 . (8) 

Преобразовав выражение в фигурных скобках и введя обозначения  1 2
12 1 2Q P P  

и 2
12 12 12 122cos 1C Q Q    , с учетом (8) получим искомую формулу для наклонной 

дальности в момент времени 1t : 
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 . (9) 

Учтя, что 12 21   , по аналогии с (9) получим формулу для наклонной дально-

сти в момент времени 2t : 
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где 2
21 21 12 212cos 1C Q Q    . 
Выражения (9) и (10) позволяют определить дальность до цели по двум последова-

тельным во времени измерениям пеленга и относительной мощности измеряемого сигнала. 
Выражения (9), (10) не дают решения при 12 0C   и 21 0C   соответственно. Рассмот-

рение уравнений 12 0C   и 21 0C   показывает, что они не имеют решений в области вещест-

венных чисел относительно 12Q  и 21Q  соответственно. Ситуации 12 0C    21 0C   возмож-

ны при одновременном выполнении двух условий: 12 0   и 12 1Q    21 1Q  . Первое из 

них означает движение цели по линии визирования (отсутствие параллакса). Второе выпол-
няется при столь медленном движении цели, что за время 12t  она не сместилась на расстоя-
ние, достаточное для существенного изменения приходящей мощности сигнала. Совпадение 
этих условий означает, что автономная угломерная станция не в состоянии различить два из-
мерения и, естественно, оказывается неработоспособной. Однако такие ситуации могут рас-
сматриваться, скорее, как частный случай. Во всех остальных случаях выражения (9), (10) при-
годны для определения наклонной дальности в рамках развития рассматриваемого метода. 

Формулы (9), (10) дают детерминированные решения при наличии достоверной ин-
формации о типе цели и некоторых ее характеристиках. Перейдем к рассмотрению этих 
решений в условиях априорной неопределенности. 

Учтем случайный характер основных параметров, входящих в формулы для наклонной 
дальности, полагая их нормально распределенными некоррелированными случайными величи-
нами. Для нахождения дисперсии ошибки определения дальности воспользуемся широко рас-
пространенным на практике принципом линеаризации (первым приближением [4]–[6]). Кроме 
того, по аналогии с [4] ограничимся случаем прямолинейного равномерного движения цели. 

Учитывая общность (9) и (10), при дальнейшем рассмотрении введем обозначения: 

 1 2R  для 1R  и 2R ;  12 21Q  для 12Q  и 21Q ,  12 21C  для 12C  и 21C , имея в виду, что в каж-

дом конкретном случае в выражениях должны использоваться либо индексы, стоящие вне 
скобок, либо индексы в скобках. Рассмотрим  1 2R  как функции случайных некоррелиро-

ванных аргументов  12 12 21,  ,  v Q  ( v  – скорость цели):     121 2 12 21,  ,  R V Q     

 1 2  . С учетом метода линеаризации искомые дисперсии ошибок определения наклон-

ной дальности находятся по формуле 

 
           121 2 12 21

2 2 22 2 2 2
121 2 1 2 1 2 12 21vR Qv Q                       , (11) 

где 2
v , 

12
2
 , 

 12 21
2
Q  – дисперсии ошибок определения скорости, угла 12  и величин 

 12 21Q  соответственно. 
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Частные производные в (11) с учетом (9), (10) находятся по формулам 

 

   

     

       

1 2
121 2 12 21

3 23 2
12 12 121 2 12 2112 21

3 23 2
12 121 2 12 21 12 2112 21

;

sin ;

cos .

v t C

t v C Q

Q t v C Q







   



     

        

 (12) 

Подставив (12) в (11), окончательно получим формулу для дисперсий ошибок опре-
деления наклонной дальности в моменты времени 1t  и 2t  соответственно: 

 
   

        
1 2

12 12 21

2 2 1
12 12 21

22 2 2 2 2 2 2
12 12 12 2112 21 12 21sin cos .

R

v Q

t C

v C Q Q






   

             
 (13)

 

Формула (13) позволяет исследовать потенциальные возможности развитого метода 
для различных условий пеленгационно-мощностных измерений. Используемое при ее вы-
воде условие некоррелированности случайных величин  12 12 21,  ,  v Q  не является прин-

ципиальным. В случае их коррелированности достаточно в правую часть формулы (13) 
добавить слагаемое, учитывающее соответствующие коэффициенты корреляции между 
случайными величинами. 

Для анализа эффективности развитого метода применим два подхода: первый, осно-
ванный на расчетах по формуле (13), и второй, основанный на статистическом моделиро-
вании с использованием датчиков случайных чисел. 

Расчетами по (13) определялись среднеквадратические отклонения оценок наклон-
ной дальности до цели  1 2R . Статистическим моделированием формировались значения 

ошибок определения расстояния до цели:      1 2 1 2 1 2R R R   , где    1 2 1 2
1

1 ˆ
N

n

n
R R

N 
   – 

результирующая оценка наклонной дальности, полученная на основе развитого метода по 

результатам усреднения по 100N   реализациям;  1 2R  – истинные значения наклонной 

дальности, вычисленные по формулам 2 2
1 1 1R x y   ;  2 2 2

2 1 12 1 122 cosR R v t R v t        ; 

причем  1 2
ˆnR  – единичные оценки, соответствующие n-му эксперименту, получаемые с 

использованием формул (9), (10); 1 1,  x y  – горизонтальная и вертикальная координаты це-

ли относительно точки 0 в момент 1t  соответственно;    1 1 1 1arctg arctgH y x y x      ; 

50 кмH   – высота пролета цели над точкой 0, в которой расположена автономная угло-
мерная станция. 

При построении единичных и результирующих оценок с помощью датчиков случай-

ных чисел формировались ошибки измерений  12 12 21,  ,  ;  1,  100n n nQ v n    со средне-

квадратическими отклонениями 12 ,  12 21Q , 3 м сv   соответственно. 

Расчеты и моделирование проведены для следующей модели движения цели: 
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  1 xx t x v t  ;   1 yy t y v t  ; 2 2
x yv v v  ;  2 2 2 2

12 1 2 12 1 2arccos 2R R v t R R       ; 

2 12t t  ; 12 2 1Q R R ; 21 1 2Q R R  

( ,  x yv v  – проекции вектора скорости v  на горизонтальную и вертикальную оси координат 

соответственно) при начальных условиях 1 0t  ; 0t  ; 1 1 кмx  , 200 м сv  , 3 м сv  . 

На рис. 2 представлены зависимости  1 12R t  ,  2 12R t   (рис. 2, а) и  1 12R t  , 

 2 12R t   (рис. 2, б) для начальных условий 1 60 кмy  , 12 21 0.009Q Q    , 12 5   . 

На рис. 3 представлены аналогичные зависимости для начальных условий 1 50 кмy  , 

12 21 0.045Q Q    , 12 15   . 

На рис. 4 представлены аналогичные зависимости для начальных условий 1 40 кмy  , 

12 21 0.09Q Q    , 12 30   . 

Анализ результатов расчетов и моделирования (рис. 2–4) показывает, что расчетные 
и модельные оценки подтверждают работоспособность метода для различных условий на-
блюдения цели. 

Развитый в настоящей работе метод позволяет оценить значение наклонной дально-
сти до цели по двум измерениям пеленга при известных значениях скорости и ускорения, 
а также мощности принимаемых автономной угломерной системой сигналов для рассмат-
риваемых моментов измерений. Важнейшим отличием метода от традиционных подходов 
к решению задачи определения наклонной дальности является его оперативность при 
удовлетворительных точностных значениях оценки. 
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С точки зрения технической реализации метод целесообразно применять в измери-
тельных комплексах РЭП на этапах ранжирования целей, когда важную роль играет опе-
ративность определения оценки ориентировочной дальности. 
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A method of the operative estimation of the slant range to the target according to two bearing 
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Operative method of slant target range estimation according to two bearing 
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М. Ю. Арянцев, В. Г. Валеев 
Уральский государственный технический университет – УПИ 

Подавление мощных внутриполосных помех одноканальным 
компенсатором в приемнике сигналов спутниковой навигации 

Исследуется эффективность применения одноканального компенсатора, реали-
зующего метод нелинейного подавления помех. Рассматриваются помехи с произвольной 
шириной спектра, сформированные при помощи произвольной угловой модуляции. Пока-
зана возможность повышения порогового отношения "помеха/сигнал" до 40 дБ и более. 

Нелинейная обработка, компенсация помех, навигационные спутниковые системы 

Посторонние излучения, поступающие на вход навигационного приемника, умень-
шают отношение "сигнал/помеха" и могут привести к срыву слежения за навигационными 
спутниками. В [1] отмечается, что в системе GPS при использовании сигнала с С/А-кодом 
необходимое для поиска сигнала и вхождения в режим слежения пороговое отношение 
"помеха/сигнал" составляет 22 дБ, а при использовании сигнала с P(Y)-кодом это отноше-
ние составляет 34 дБ. При таких значениях порогового отношения даже сравнительно ма-
ломощные источники помех могут привести к нарушениям работы приемника на сравни-
тельно больших взаимных удалениях, так как уровень навигационных сигналов на входе 
приемника пользователя составляет – 160 дБм [2]. 

Необходимость повышения помехозащищенности аппаратуры потребительского сег-
мента в системах спутниковой навигации осознается ее разработчиками и у нас в стране, и 
за рубежом. В [1] приводится большой перечень опубликованных за рубежом работ, по-
священных проблеме повышения помехозащищенности аппаратуры потребителей. Суще-
ствующие решения проблемы основываются главным образом на принципах адаптивной 
частотной и пространственной режекций помех. Реализация пространственной режекции 
требует применения в аппаратуре потребителей габаритных антенн – адаптивных антен-
ных решеток, что не всегда возможно. К тому же пространственная режекция неэффек-
тивна, если направление приема мешающего сигнала приближается к направлению прие-
ма полезных сигналов. Реализация частотной режекции позволяет снизить влияние внут-
риполосных помех только в тех случаях, когда помехи занимают по частоте небольшую 
часть спектра полезных сигналов. 

Преодолеть ограничения методов частотной и пространственной режекций можно, 
применив в приемнике нелинейную обработку принятого сигнала до его когерентного на-
копления. Обоснование нелинейной обработки дает метод амплитудного подавления по-
мех [3]. По этому методу эффект достигается специальным нелинейным преобразованием 
 f x  принятого сигнала  x t , выполняемым на несущей или на промежуточной частоте. 

Возможности амплитудного подавления основываются на статистических отличиях поме-
хи от гауссовского шума по виду одномерной плотности вероятности мгновенных значе-

© Арянцев М. Ю., Валеев В. Г., 2009
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ний. Вид преобразования  f x , при котором достигается максимальный эффект подавле-

ния помехи, определяется плотностью вероятности  W A  огибающей мешающего сигнала: 

  
  

2 2
0

x d Ag A dA
f x dA

x A



 ; 0x  ;    f x f x   , (1) 

где       lng A d dA W A A . 
В [3] показано, что преобразование  f x  можно реализовать, применяя нелинейную 

обработку по схеме на рис. 1. В составе приемника с когерентным накоплением сигнала 
схема на рис. 1 выполняет преобразование, эквивалентное (1). 

Помехи с угловой модуляцией и медленными 
изменениями огибающей в смеси с шумом приемни-
ка можно характеризовать плотностью вероятности, 
соответствующей распределению Релея – Райса [4] 

      2
02 exp 1 2W A A A I A       , (3) 

где пxA A A  ( xA  – амплитуда смеси); 
2 2
п ш2A   ; ( пA  – амплитуда помехи); 2

ш  – мощность шума в полосе приемника. 
При данном распределении  W A  и 1 , т. е. когда уровень постороннего излуче-

ния существенно превышает уровень собственного шума приемника, как показано в [3], 
из (1) получим нелинейное преобразование, представленное на рис. 2. Такое преобразова-
ние может быть реализовано в виде компенсатора (рис. 3). 

Реализация по схеме на рис. 3 требует знания амплитуды помехи пA . Для посторонних 

излучений значение пA  неизвестно и кроме того может медленно изменяться. Поэтому уровень 
компенсирующего сигнала в схеме на рис. 3 должен настраиваться по принятому сигналу. В 
[5], [6] предложены адаптивные варианты такого компенсатора. 

В настоящей статье исследуется эффективность адаптации по варианту [5] при воздейст-
вии на навигационный приемник сильных внутриполосных помех. Исследование проводилось 
моделированием средствами Matlab. Моделированию подвергнут тракт обработки принятых 
сигналов, построенный по схеме, пока-
занной на рис. 4. Компенсатор помех вы-
полнен по схеме на рис. 5. Коррелятор 
настроен на выделение ожидаемого по-
лезного сигнала, который в проводимых 
исследованиях рассматривался как пол-
ностью известный. 

Результаты моделирования пока-
заны на рис. 6–8 в виде огибающей 
функции взаимной корреляции сигнала 
на входе коррелятора с ожидаемым по-
лезным сигналом для трех видов помех. 
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На рис. 6–8, а представлены результаты обработки без компенсатора, на рис. 6–8, б – ре-
зультаты обработки с компенсатором по схеме на рис. 5. Ожидаемые временные положе-
ния полезного сигнала на выходе коррелятора показаны стрелками. 

В качестве полезного сигнала рассматривался навигационный сигнал системы 
"ГЛОНАСС", предназначенный для режима общего доступа, на временнóм интервале, 
равном нескольким периодам дальномерного кода. На рис. 6 приведены результаты обра-
ботки, когда в качестве помехи рассматривался аналогичный полезному сигнал, имеющий 
временной ФМt  и частотный ФМf  сдвиги относительно полезного сигнала; на рис. 7 
– при помехе в виде ЧМ-колебания с периодической линейной частотной модуляцией 
(ЛЧМ); на рис. 8 – при помехе в виде тонального сигнала без модуляции, имеющего час-
тотный сдвиг тf  относительно полезного сигнала. Уровень помехи во всех случаях со-
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ставлял 40 дБ относительно уровня полезного сигнала. Мощность шума в полосе прием-
ника принята равной мощности полезного сигнала. Другие условия моделирования: 
 частота дискретизации д н100F F  ( нF  – несущая частота сигнала); 

 частота повторения модулирующей функции при фазовой модуляции полезного сигна-
ла ФМ н0.1F F ; 

 сдвиг частоты сигналоподобной помехи ФМ ФМ 50f F  ; 

 временной сдвиг сигналоподобной помехи ФМ ФМ25.5t F  ; 

 сдвиг частоты тональной помехи т ФМ 10f F  . 
Из приведенных результатов можно сделать следующие выводы. 

 Без применения компенсатора полезный сигнал в рассмотренных условиях наблюдения 
полностью маскируется мешающим. Этого следовало ожидать, так как уровень порого-
вого отношения "сигнал/помеха" без применения средств защиты составляет – 22 дБ (дан-
ные соответствуют системе GPS, но их можно отнести и к системе "ГЛОНАСС"), а в 
проведенных исследованиях это отношение было принято равным – 40 дБ. 

 Применение компенсатора (см. рис. 6–8, б) позволяет надежно выделить полезный сиг-
нал после корреляционной обработки. Выходное отношение "сигнал/помеха" (отноше-
ние квадрата взаимной корреляции в сигнальных точках к среднему квадрату мешаю-
щего фона) составляет 22.2 дБ на рис.6, 23.8 дБ на рис. 7 и 21.8 дБ на рис. 8. 

На результаты цифрового моделирования аналоговой процедуры компенсации, вы-
полняемой по схеме на рис. 5, существенно влияет погрешность дискретизации входных 
процессов. Оценим данную погрешность. Для этого сравним результаты моделирования 
двух теоретически эквивалентных схем нелинейного преобразования принимаемого сиг-
нала (см. рис. 1 и 3) при известной амплитуде помехи пA . 

В схеме на рис. 1 преобразование  g A  для распределения (3) при 1  примет вид 
  пg A A A  . Схема на рис. 3 имеет такую же чувствительность к погрешности дискре-

тизации, что и схема на рис. 5, поскольку в обеих схемах компенсация осуществляется на 
несущей частоте. В схеме на рис. 1 компенсация помехи производится на видеочастоте и 
при выбранных условиях моделирования погрешность цифрового представления должна 
быть незначительной. 

Моделирование этих схем выполнено в одинаковых условиях, описанных ранее. Ре-
зультаты моделирования в виде отношения "сигнал/помеха" на выходе коррелятора приве-
дены в таблице. Сравнив результаты, относящиеся к разным схемам компенсации, отметим 
различие приблизительно на 2…2.5 дБ. Это различие может быть вызвано только погрешно-
стью цифрового моделирования аналоговой процедуры компенсации на несущей частоте. 
Исследования показывают, что увеличение частоты дискретизации снижает данную погреш-
ность, но значительно возрастающий при этом объем вычислений не позволяет добиться 
полного совпадения результатов моделирования для теоретически эквивалентных схем. 
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Представляет интерес сравнение по эффективности исследованного компенсатора 
(см. рис. 5) и техническое решение по патенту [7], предназначенное для аналогичной цели. 
Структурная схема устройства [7] показана на рис. 9. 

На вход устройства поступает аддитивная смесь полезного сигнала, постороннего 
излучения и шума  x t . Детектор огибающей формирует сигнал  e t , пропорциональный 

огибающей входного сигнала  x t . Усредняющее устройство формирует среднее значе-
ние  z t  сигнала  e t . Время усреднения 
выбирается таким образом, чтобы  z t  вос-
производило медленные изменения оги-
бающей  e t . При слабом сигнале и мощ-
ной помехе значения  z t  будут опреде-
ляться в основном огибающей помехи. 
Дифференциальный усилитель формирует 
разность    e t z t  и усиливает ее. Таким 

образом, выходной сигнал дифференциального усилителя  y t  представляет собой оги-

бающую входного сигнала  x t , в которой подавлена составляющая помехи. 
Результаты моделирования этого устройства показаны на рис. 6–8, в. По данным рис. 7 и 

8 техническое решение по патенту [7] практически не уступает компенсатору по схеме на 
рис. 5. Однако при воздействии сигналоподобной помехи (см. рис. 6, в) на выходе корреля-
тора отмечено появление кроме полезного сигнала еще и дополнительного отклика, не 
имеющего отношения к сигналу. Такой результат свидетельствует не в пользу решения [7]. 
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Оптимизация алгоритма траекторной обработки 
в бистатической просветной радиолокационной системе 
в условиях неравноточных первичных измерений 

Рассматривается алгоритм траекторной обработки на основе метода макси-
мального правдоподобия в трехкоординатной бистатической просветной радиолокаци-
онной системе. Особенностью исследуемого алгоритма является учет изменения точ-
ности измерений первичных параметров, полученных на различных участках траекто-
рии цели, обусловленных изменением эффективной площади рассеяния цели и, как след-
ствие, отношения "сигнал/шум". 

Просветная радиолокационная система, траекторная обработка, метод максимального 
правдоподобия, итерационный алгоритм Гаусса–Ньютона, эффективная площадь рассеяния цели, 
корреляционная матрица ошибок первичных измерений 

Бистатические радиолокационные системы (БРЛС) с обнаружением "на просвет" по-
зволяют эффективно осуществлять обнаружение и измерение координат малоразмерных 
целей, в том числе имеющих радиопоглощающее покрытие. Для определения координат 
цели при использовании непрерывного зондирующего сигнала обычно используются из-
мерения доплеровской частоты и направления прихода сигнала [1]–[6]. 

Недостатком двухкоординатных просветных БРЛС [4] является увеличение системати-
ческих ошибок определения координат с увеличением высоты полета цели. Другим недос-
татком алгоритмов траекторной обработки, рассмотренных в [4]–[6], является то, что при 
определении координат целей по вектору первичных измерений не учитывается информация 
об изменении бистатической эффективной площади рассеяния (БЭПР) цели при изменении 
ее углового положения. 

В настоящей статье рассматривается алгоритм определения координат целей в трехко-
ординатной просветной БРЛС, свободный от указанных недостатков. 

Модель движения и процесса наблюдения. Структура трехкоординатной просвет-
ной БРЛС показана на рис. 1, где приняты следующие обозначения: П – передающая по-
зиция; Пр – приемная позиция; b – база системы; Ц – цель; v – вектор скорости цели; АВ – 

© Мякиньков А. В., 2009
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траектория цели; CD – проекция траекто-
рии на горизонтальную плоскость; x, y, z – 
декартовы координаты; прx  – х-координа-

та точки пролета цели над линией базы; φ 
– проекция угла наклона траектории к ли-
нии базы на горизонтальную плоскость; α 
– азимут цели; β – угол места цели; b  – 
бистатический угол. 
В трехкоординатной системе измеряемыми 
параметрами принимаемого сигнала 
являются частота Доплера Дf , азимут  и 

угол места . Последовательность n измерений первичных параметров образует вектор 

 
т

Д1 1 1 Д
ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ,  ,  ,  ,  ,  ,  n n n nf f      z  , (1) 

где "т"  – символ транспонирования. 
При использовании линейной модели движения цели в зоне действия просветного эффек-

та вектор траекторных параметров имеет вид т,  ,  ,  ,  ,n n n n x y zx y z v v v   x , где ,  ,  ,n n nx y z  

,  ,x y zv v v  – значения декартовых координат цели и скоростей их изменения соответственно. 

Система уравнений, связывающих значения измеряемых первичных параметров со 
значениями траекторных параметров, имеет вид 
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Ошибки измерений первичных параметров Дf ,  и  будем полагать независимыми 

для каждого момента времени и между собой и распределенными по гауссовскому закону 

с дисперсиями 2 2 2,  ,  fi i i    , где i – номер элемента вектора первичных измерений. 

Математическая модель процесса наблюдения может быть записана в следующей 
компактной форме:  n n n n z h x z , где  n nh x  – нелинейная векторная функция с эле-

ментами, определяемыми (2), nz  – вектор случайных ошибок измерения. 
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Кроме упомянутых ранее первичных параметров в просветной радиолокационной сис-
теме измеряется также амплитуда сигнала a . Измерения амплитуды не включены в состав 
вектора (1) по следующей причине. Значения частоты Доплера, азимута и угла места одно-
значно связаны с текущими координатами цели соотношениями (2). Указанные зависимости 
инвариантны по отношению к классу цели в отличие от амплитуды отраженного сигнала, ко-
торая, как это показано далее, определяется размерами и формой ее теневого контура, а сле-
довательно, априори неизвестым классом цели. В связи с этим обстоятельством вектор изме-

рений амплитуды отраженного от цели сигнала  т1 2,  ,  ,  n na a aa   вводится отдельно. 

Алгоритм траекторной обработки. Оптимальная оценка вектора параметров траек-
тории ˆ nx  по вектору наблюдений ˆnz  при использовании метода максимального правдо-
подобия находится в соответствии с правилом [5]: 
  ˆ arg minn n nLx x , (3) 

где      т
n n n n n n n n nL G        x z h x z h x , nG  – матрица, обратная априорно неиз-

вестной корреляционной матрице ошибок первичных измерений. 
Для решения задачи минимизации (3) использован (аналогично [4]–[6]) итерацион-

ный метод Гаусса–Ньютона: 

    11 т тˆ ˆ ˆi i i
n n n n n n n n n nk H G H H G

     x x z h x , (4) 

где ˆ i
nx  – оценка вектора параметров на i-й итерации; k – параметр, определяющий ско-

рость сходимости;  т
ˆ i

n
n n n nH


  

x x
h x x  – транспонированная матрица производных. 

Сходимость итерационной процедуры (4) к глобальному минимуму функции  Ln nx  

в решающей степени зависит от выбора начального приближения [4]–[6]. В трехкоорди-
натной системе начальное приближение вектора траекторных параметров должно нахо-
диться с учетом направления прихода отраженного от цели сигнала в угломестной плос-
кости. Для получения начального приближения использовался метод линеаризации сис-
темы уравнений (2). При значениях бистатического угла, близких к 180º, эта система мо-
жет быть записана в линеаризованном виде: 
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Система (5) имеет единственное аналитическое решение в виде 
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Д Д1 Д 1 Д1n n nu f f t b f f       . 

Анализ рассмотренного метода получения начального приближения показывает, что 
точность оценок начального приближения достаточна для обеспечения схождения итера-
ционной процедуры (4) к глобальному минимуму целевой функции. 

Корреляционная матрица ошибок первичных измерений априорно неизвестна и 
должна оцениваться в процессе сопровождения цели. Наиболее просто она оценивается в 
предположении, что ошибки измерений первичных параметров Дf , α и β независимы для 

каждого момента времени и между собой и распределены по гауссовскому закону с дис-

персиями 2
f , 2

 , 2
 , одинаковыми для всех моментов времени [4]–[6]. В этом случае 

элементы корреляционной матрицы ошибок первичных измерений могут быть найдены 
следующим образом: 
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где      ,  ,  i i if t t t    – сглаженные оценки первичных измерений. В случае принятой 

линейной модели движения цели изменение частоты Доплера и угловых координат также 
происходит по закону, близкому к линейному. Поэтому линейное сглаживание первичных 
параметров оказывается наиболее приемлемым. 

БЭПР целей при движении от краев зоны обнаружения к линии базы изменяется на 
40…50 дБ [3]. При этом ширина основного лепестка БЭПР типовых целей (как функции 
угла дифракции) в дециметровом диапазоне длин волн не превышает нескольких граду-
сов. На рис. 2, а, б показаны графики зависимости БЭПР Б  от горизонтального угла ди-
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фракции, рассчитанные по моделям вертолета и крылатой ракеты соответственно. Тем не 
менее эффективное обнаружение и сопровождение целей могут осуществляться и в облас-
ти боковых лепестков БЭПР. 

Изменение БЭПР при движении цели приводит к пропорциональному изменению 
мощности отраженного сигнала и отношения "сигнал/шум". Поэтому составляющие век-
тора измерений первичных параметров, полученные в различные моменты времени, яв-
ляются неравноточными. 

Важным свойством БЭПР по сравнению с моностатической эффективной площадью 
рассеяния цели является то, что БЭПР – относительно медленно изменяющаяся функция 
углового положения цели, мало чувствительная к быстрым случайным изменениям ракур-
са цели [3]. Благодаря этому свойству БЭПР информацию о ее изменении в процессе со-
провождения цели удается использовать для оптимизации весовой обработки вектора пер-
вичных измерений. Каждый элемент вектора измерений первичных параметров должен 
использоваться в алгоритме траекторной обработки с весом, который определяется с уче-
том оценки нормированной амплитуды отраженного сигнала в момент измерения. 
Запишем нормированный вектор измерений амплитуды отраженного сигнала в виде 

  т norm , 1ˆ ˆ ˆ ˆ1 ,  ,  ,  ,  n a n i nm a a aa   , где ,ˆa nm  – оценка среднего значения амплитуды 
сигнала на интервале наблюдения. 

Средние на интервале наблюдения значения дисперсий ошибок измерения первич-

ных параметров определяются средним значением амплитуды сигнала: 2 2 2
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амплитудное распределение поля по раскрыву антенны). 
Учитывая приведенные соображения, алгоритм оценивания корреляционной матри-
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где ,  ,  fk k k   – эмпирические коэффициенты; , ,f    – полосы пропускания фильт-

ров пространственно-временной обработки сигналов по частоте Доплера, азимуту и углу 
места соответственно. При расчетах и моделировании эмпирические коэффициенты пола-
гались равными 0.1. Использованные в (6)–(8) верхние и нижние границы получены исходя 
из очевидных физических ограничений: среднеквадратические отклонения ошибок измере-
ния первичных параметров на практике, как правило, не могут быть меньше 10% (приблизи-
тельно) ширины полосы пропускания соответствующего фильтра и больше всей его полосы. 

Результаты математического моделирования. Точность определения координат 
целей в трехкоординатной БРЛС с помощью разработанного алгоритма траекторной обра-
ботки оценивалась методом математического моделирования при движении цели по ли-
нейной траектории. При этом моделировались дискретные отсчеты отраженного от цели 
сигнала с учетом изменения БЭПР цели в зависимости от ее углового положения. Предпо-
лагалось, что прием отраженного сигнала производился в присутствии собственного шума 
приемника. Отсчеты собственного шума приемника моделировались как дискретный "бе-
лый" гауссовский шум. Измерения первичных параметров производились с использовани-
ем алгоритмов, описанных в [7], [8]. Работа алгоритма траекторной обработки исследова-
лась для двух случаев: в первом случае информация об изменении амплитуды отраженно-
го сигнала не использовалась вообще, а во втором – использовалась для оценивания апри-
орно неизвестной корреляционной матрицы ошибок первичных измерений. Усреднение 
оценок проводилось по 1000 независимых реализаций. 

Результаты моделирования иллюстрируются рис. 3, а, б, на котором показаны зави-
симости СКО ошибок измерения координаты x (см. рис. 1) в зависимости от координаты 
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у. Параметры системы полагались следующими: длина базы 40 кмb  , длина волны 
0.5 м  , интервал первичных измерений 1 сT  . Моделировалось движение поперек 

линии базы целей, для которых построены графики БЭПР на рис. 2, со скоростями 50 и 
150 м/с соответственно. Графики 1 построены для случая, когда информация об измене-
нии амплитуды сигнала в алгоритме траекторной обработки не использовалась, графики 2 
– при использовании этой информации. 

Результаты моделирования показывают, что использование дополнительной весовой 
обработки вектора первичных измерений на основе данных об измерении амплитуды отра-
женного сигнала позволяет существенно повысить точность сопровождения целей по срав-
нению со случаем, когда эти данные не учитываются. При средних по траектории СКО 
ошибок измерения первичных параметров 1 Гцf  , 0.5       ошибки определения 

координаты x, измеряемой вдоль линии базы, составляют менее 1% от длины базы при вы-
сотах полета, составляющих до нескольких процентов от длины линии базы. Точности оп-
ределения поперечных по отношению к базе координат y и z примерно на порядок выше. 
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Требования к оформлению статей, предлагаемых для публикации в журнале 
"Известия вузов России. Радиоэлектроника"3 

 
Верстка журнала осуществляется с электронных копий. Используется компьютерная обработка штриховых и 
полутоновых (в градациях серого) рисунков. Журнал изготавливается по технологии офсетной печати. 
В редакционный совет журнала "Известия вузов России. Радиоэлектроника" необходимо представить: 
 распечатку рукописи (1 экз.). Распечатка должна представлять собой твердую копию файла статьи; 
 электронную копию (дискета либо CD). По предварительному согласованию с редсоветом допустима пе-

редача по электронной почте; 
 отдельный файл для каждого рисунка и каждой таблицы в формате тех редакторов, в которых они были 

подготовлены (также возможна передача по электронной почте по предварительному согласованию). Раз-
мещение рисунка в электронной копии не освобождает от его представления отдельным файлом; 

 элементы заглавия на английском языке (1 экз.); 
 экспертное заключение о возможности опубликования в открытой печати (1 экз.); 
 справку об авторах и ее электронную копию на русском и английском языках (1 экз.); 
 рекомендацию кафедры (отдела) к опубликованию (следует указать предполагаемую рубрику) (1 экз.); 
 сопроводительное письмо (1 экз.). 

Правила оформления текста 
 Подготавливается в текстовом редакторе Microsoft Word. 
 Формулы подготавливаются во встроенном редакторе формул Microsoft Word или в редакторе MathType. 
 Шрифтовое начертание обозначений в формулах, в таблицах и в основном тексте должно быть полностью 

идентичным. 
 Ссылки на формулы и таблицы даются в круглых скобках, ссылки на использованные источники (литера-

туру) – в квадратных прямых. 
 Распечатка подписывается всеми авторами. 
 Формат бумаги А4. Параметры страницы: поля – верхнее 3 см, левое и нижнее 2.5 см, правое 2 см; колон-

титулы – верхний 2 см, нижний 2 см. 
Элементы заглавия публикуемого материала 
 УДК. 
 Перечень авторов (разделяется запятыми, инициалы – перед фамилиями). 
 Место работы авторов. 

Если авторы относятся к разным организациям, то после указания всех авторов, относящихся к одной 
организации, даются ее наименование, затем список авторов, относящихся к второй организации, и т. д. 

 Название статьи. 
 Аннотация – 3–7 строк, характеризующих содержание статьи. 
 Ключевые слова – 3–10 слов и словосочетаний, отражающих содержание статьи, разделенных запятыми. 
 Каждый элемент заглавия приводится, начиная с новой строки. 
Основной текст 
 Шрифт Times New Roman 12 pt, выравнивание по ширине, первая строка с отступом 1 см, интервал меж-

строчный "Множитель 1.2". 
 Подстрочные ссылки используются постраничные, шрифт Times New Roman 10 pt, выравнивание по ши-

рине, интервал межстрочный одинарный; имеют сквозную нумерацию в пределах статьи. 
Список литературы 
 Строка с текстом "Список литературы". 
 Собственно список литературы: каждая ссылка с номером в отдельном абзаце. Выполняется по ГОСТ 

7.1-2003. Библиографическое описание документа. Введ. 01.07.2004. М.: Изд-во стандартов, 2004 или 
ГОСТ 7.0.5-2008. 

 Не должен превышать 10 (для обзорных заказных статей – 20) наименований; приводятся только источни-
ки, на которые есть ссылки в тексте (ссылки на неопубликованные работы не допускаются). 

 Ссылки на материалы, размещенные на электронных носителях, следует давать лишь в крайнем случае. 
Редакция оставляет за собой право потребовать от автора замены ссылки, если на момент обработки статьи 
по указанному адресу материал будет отсутствовать. 

 

                                                
3 Приводится в сокращении. Полный текст требований публикуется ежегодно в первом выпуске журнала. 
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Элементы заглавия на английском языке 
 Перечень авторов (разделяется запятыми, инициалы перед фамилиями). 
 Место работы авторов. 

Если авторы относятся к разным организациям, то после указания всех авторов, относящихся к одной 
организации, даются ее наименование, затем список авторов, относящихся к второй организации, и т. д. 

 Название статьи. 
 Аннотация. 
 Ключевые слова. 

Элементы заглавия на английском языке должны представлять собой перевод соответствующих эле-
ментов заглавия, приведенных на русском языке перед основным текстом. 

Верстка формул 
 Формулы подготавливаются во встроенном редакторе формул Microsoft Word или в редакторе MathType; 

нумеруются только те формулы, на которые есть ссылки в тексте статьи; использование при нумерации 
букв и других символов не допускается. 

 Формулы, как правило, выключаются в отдельную строку; в тексте допустимо расположение только одно-
строчных формул, на которые нет ссылок (надстрочные и подстрочные символы в таких формулах допустимы). 

 Выключенные в отдельную строку формулы выравниваются по середине строки, номер (при необходимо-
сти) заключается в круглые скобки и выравнивается по правому краю текста. 

 Все впервые встречающиеся в формуле обозначения должны быть расшифрованы сразу после формулы. 
Верстка рисунков 
 Рисунки, представляющие собой графики, схемы и т. п., должны быть выполнены в графических вектор-

ных редакторах (встроенный редактор Microsoft Word, CorelDraw, Microsoft Visio и т. п.). Использование 
точечных форматов (.bmp, .jpeg, .tif, .html) допустимо только для рисунков, представление которых в век-
торных форматах невозможно (фотографии, копии экрана монитора и т. п.). 

 Рисунок может содержать несколько полей, если приведенные на них данные имеют тематическую общ-
ность и примерно равные размеры. 

 Следует стремиться к горизонтальному размеру рисунка, равному 16.5 или 8 см. 
 Первая ссылка на рисунок производится, например, как рис. 3, повторные – как (см. рис. 3). 
 На рисунке следует приводить минимум текста и обозначений; обозначения размещаются на линиях-выносках. 
 При формировании рисунка, представляющего собой схему, следует придерживаться требований соответ-

ствующих ГОСТ. 
 На рисунках, представляющих собой графики зависимостей, следует дать лишь засечки на осях, причем 

все засечки должны быть оцифрованы. 
 Длины и шаг засечек следует устанавливать таким образом, чтобы на рисунке не было пустых областей. 
 При невозможности представить электронные версии рисунков следует представить твердые копии, обес-

печивающие качественное воспроизведение рисунка после сканирования. 
Верстка таблиц 
 Таблица состоит из следующих элементов: нумерационного заголовка (слова "Таблица" и ее номера арабски-

ми цифрами); головки (заголовочной части), включающей заголовки граф (объясняют значение данных в гра-
фах); боковика (первой слева графы) и прографки (остальных граф таблицы). Боковик может отсутствовать. 

 Ни один элемент таблицы не должен оставаться пустым. 
Справка об авторах 

Включает для каждого автора фамилию, имя, отчество (полностью), ученую или академическую степень, ученое 
звание (с датами присвоения и присуждения), краткую научную биографию, количество печатных работ и сферу 
научных интересов (5–6 строк), название организации, служебный и домашний адреса, служебный и домашний 
телефоны, адрес электронной почты, при наличии – факс. Если ученых и/или академических степеней и званий 
нет, то следует указать место получения высшего образования, год окончания вуза и специальность. В справке 
следует указать автора, ответственного за прохождение статьи в редакции. 
 
В целях ускорения прохождения рукописи целесообразно представить рецензию независимого специалиста, 
выполненную в свободной форме. 
 
Рукописи аспирантов публикуются бесплатно. 
 
Технические вопросы можно выяснить по адресу monchak@yandex.ru 
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Требования к оформлению статей, предлагаемых для публикации в журнале 
"Известия вузов России. Радиоэлектроника" 

 
Верстка журнала осуществляется с электронных копий. Используется компьютерная обработка штриховых 
и полутоновых (в градациях серого) рисунков. Журнал изготовляется по технологии офсетной печати. 
В редакционный совет журнала "Известия вузов России. Радиоэлектроника" необходимо представить: 
 распечатку рукописи (1 экз.). Распечатка должна представлять собой твердую копию файла статьи; 
 электронную копию (дискета либо CD). По предварительному согласованию с редсоветом допустима пе-

редача по электронной почте; 
 отдельный файл для каждого рисунка и каждой таблицы в формате тех редакторов, в которых они были 

подготовлены (также возможна передача по электронной почте по предварительному согласованию). Раз-
мещение рисунка в электронной копии не освобождает от его представления отдельным файлом; 

 аннотацию на английском языке (1 экз.); 
 экспертное заключение о возможности опубликования в открытой печати (1 экз.); 
 справку об авторах и ее электронную копию (1 экз.); 
 рекомендацию кафедры (отдела) к опубликованию (следует указать предполагаемую рубрику) (1 экз.); 
 сопроводительное письмо (1 экз.). 

Правила оформления текста 
 Подготавливается в текстовом редакторе Microsoft Word. 
 Применение полужирного и курсивного шрифтов, а также подчеркивания, допустимо при крайней необ-

ходимости. 
 Формулы подготавливаются во встроенном редакторе формул Microsoft Word или в редакторе MathType. 
 Начертание обозначений в формулах и основном тексте должны быть полностью идентично. 
 Математические обозначения равенства, подобия, соотношений множеств и их элементов, логических 

функций и кванторов, знаки  (штрих),  (град), , римские цифры, дефис, другие специальные знаки сле-
дует повторить простым карандашом на поле распечатки с текстовой расшифровкой. 

 Ссылки на формулы и таблицы даются в круглых скобках, ссылки на использованные источники (литера-
туру) – в квадратных прямых. 

 Основной текст не может завершаться рисунком или таблицей. 
 Дополнительный, поясняющий текст следует выносить в подстрочные ссылки при помощи знака сноски, а 

при большом объеме – оформлять в виде приложения к статье. 
 Распечатка подписывается всеми авторами. 
Верстка текста 
 Параметры страницы: поля: верхнее 3 см, левое и нижнее 2.5 см, правое 2 см; верхний колонтитул 2 см, 

нижний колонтитул 2 см. 
 Формат бумаги А4. 
 Первая строка: УДК, шрифт Arial 12 pt, выравнивание по левому краю, автоматические переносы отклю-

чены, интервалы "перед" 18 pt, "после" 6 pt, межстрочный "Множитель 1.2". 
 Перечень авторов, разделенный запятыми: инициалы перед фамилиями, после каждого инициала точка и 

пробел (не отрывать инициалы от фамилии); шрифт Arial 14 pt, жирный, курсив, выравнивание по правому 
краю, отступ слева 1 см, автоматические переносы отключены, интервалы "перед" и "после" 0 pt, меж-
строчный "Множитель 1.2". 

 Место работы авторов: шрифт Arial 12 pt, курсив, выравнивание по правому краю, отступ слева 1 см, ав-
томатические переносы отключены, интервалы "перед" и "после" 0 pt, межстрочный "Множитель 1.2". 

Если авторы относятся к разным организациям, то после указания всех авторов, относящихся к одной 
организации, дается ее наименование, затем список авторов, относящихся к второй организации, и т. д. 

 После перечня авторов и организаций – название статьи: шрифт Arial 18 pt, выравнивание по левому краю, 
отступы слева 0.5 см, автоматические переносы отключены, интервалы "перед" и "после" 6 pt, межстроч-
ный "Множитель 1.2". 

 Аннотация 3–7 строк, характеризующих содержание статьи: шрифт Times New Roman 10 pt, курсив, вы-
равнивание по ширине, отступы слева и справа 1.5 см, первая строка отступ 0.7 см, интервалы "перед" и 
"после" 12 pt, межстрочный одинарный. 

 Ключевые слова – 3–10 слов и словосочетаний, отражающих содержание статьи, разделенных запятыми (в 
конце списка точка не ставится): шрифт Times New Roman 10 pt, жирный; регистр, "Как в предложениях", 
выравнивание по левому краю, автоматические переносы отключены, интервалы "перед" 0 pt, "после" 6 pt, 
интервал межстрочный одинарный. 
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 Основной текст: шрифт Times New Roman 12 pt, выравнивание по ширине, первая строка отступ 1 см, ин-
тервал межстрочный "Множитель 1.2". 

 Подстрочные ссылки используются постраничные; шрифт Times New Roman 10 pt, выравнивание по ши-
рине, интервал межстрочный одинарный; имеют сквозную нумерацию в пределах статьи. 

 Строка с текстом "Список литературы": шрифт Times New Roman 12 pt, выравнивание по центру, интерва-
лы "перед" 12 pt, "после" 6 pt, межстрочный "Множитель 1.2". 

 Собственно список литературы: каждая ссылка с номером в отдельном абзаце, шрифт Times New Roman 
10 pt, первая строка отступ 0.7 см, выравнивание по ширине, интервал межстрочный одинарный. 

 Перечень авторов на английском языке, разделенный запятыми: инициалы перед фамилиями, после каждого 
инициала точка и пробел (не отрывать инициалы от фамилии), шрифт Arial 10 pt, жирный курсив, выравни-
вание по левому краю, автоматические переносы отключены, интервалы "перед" 12 pt, "после" 0 pt, меж-
строчный одинарный. 

 Место работы авторов на английском языке: шрифт Arial 10 pt, курсив, выравнивание по левому краю, 
автоматические переносы отключены, интервалы "перед" 12 pt, "после" 0 pt, межстрочный одинарный. 

Если авторы относятся к разным организациям, то после указания всех авторов, относящихся к одной 
организации, дается ее наименование, затем список авторов, относящихся к второй организации, и т. д. 

 После перечня авторов и организаций – название статьи на английском языке: шрифт Arial 10 pt, жирный, 
регистр "Как в предложениях", выравнивание по левому краю, автоматические переносы отключены, ин-
тервалы "перед" 6 pt, "после" 0 pt, межстрочный одинарный. 

 Аннотация на английском языке 3–7 строк, характеризующих содержание статьи: шрифт Times New 
Roman 10 pt, курсив, выравнивание по ширине, отступы слева 1.5 см, справа 1.5 см, первая строка отступ 
0.7 см, интервалы "перед" и "после" 6 pt, межстрочный одинарный. Аннотация на английском языке долж-
на быть переводом аннотации на русском языке, размещенной в заголовочной части статьи. 

 Ключевые слова на английском языке – 3–10 слов и словосочетаний, отражающих содержание статьи, раз-
деленных запятыми (в конце списка точка не ставится): шрифт Times New Roman 10 pt, выравнивание по 
левому краю, автоматические переносы отключены, интервалы "перед" 0 pt, "после" 6 pt, межстрочный 
одинарный. 

Верстка формул 
 Формулы подготавливаются во встроенном редакторе формул Microsoft Word или редакторе MathType; 

нумеруются только те формулы, на которые есть ссылки в тексте статьи; использование при нумерации 
букв и других символов не допускается. 

 Формулы, как правило, выключаются в отдельную строку, в тексте допустимо расположение только одно-
строчных формул, на которые нет ссылок (надстрочные и подстрочные символы в таких формулах допустимы). 

 Выключенные в отдельную строку формулы выравниваются по середине строки, номер (при необходимо-
сти) заключается в круглые скобки и выравнивается по правому краю строки. 

 Необходимо использовать следующие установки редактора формул: размеры: полный 12 pt, подстрочный 
10 pt, под-подстрочный 9 pt, символ 18 pt, подсимвол 12 pt; стили: текст, функция, число – шрифт Times 
New Roman, вектор–матрица – шрифт Times New Roman, жирный, греческий малый, греческий большой, 
символ – шрифт Symbol, переменная – шрифт Times New Roman, курсив. 

 При записи формул следует придерживаться следующих условий: латинские обозначения скалярных пе-
ременных вводятся стилем редактора "переменная", т. е. курсивом, все остальные обозначения скалярных 
переменных вводятся прямым шрифтом (стили греческий малый, греческий большой, символ – для грече-
ского шрифта, текст – для остальных шрифтов); векторы водятся стилем "вектор–матрица" – прямым по-
лужирным (при обозначении вектора греческим шрифтом следует использовать стиль "другой" и указать 
жирное начертание вручную), функции вводятся стилем "функция", для индексов используется стиль "пе-
ременная" только в том случае, если они, в свою очередь, указывают на скалярные переменные, обозна-
ченные латинским шрифтом, во всех остальных случаях для индексов используется стиль "текст". 

 Цифры, скобки и знаки математических операций вводятся только прямым шрифтом. 
 При работе в редакторе формул следует максимально использовать его возможности для ввода математи-

ческих обозначений (в частности, при вводе скобок и знаков математических операций необходимо поль-
зоваться шаблонами редактора, а не клавиатурой). 

 Все впервые встречающиеся в формуле обозначения должны быть расшифрованы сразу после формулы: 
после нее ставится запятая, а на следующей строке без абзацного отступа после слова "где" приводятся все 
обозначения и через тире – их расшифровки; список должен быть составлен в порядке появления обозна-
чений в формуле; в многострочных формулах вначале полностью описывается числитель, а затем знамена-
тель; изменение индекса также считается введением нового обозначения, требующим новой расшифровки. 

Если при расшифровке встречается обозначение, в свою очередь требующее формульной записи и рас-
шифровки, то с ним поступают как с отдельной формулой, но расшифровку помещают в круглые скобки. 
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Верстка рисунков 
 Рисунки, представляющие собой графики, схемы и т. п., должны быть выполнены в графических вектор-

ных редакторах (встроенный редактор Microsoft Word, CorelDraw, Microsoft Visio и т. п.). Использование 
точечных форматов (.bmp, .jpeg, .tif, .html) допустимо только для рисунков, представление которых в век-
торных форматах невозможно (фотографии, копии экрана монитора и т. п.). 

 На рисунках должны размещаться только сам рисунок и его нумерационный заголовок (например, "Рис. 3"). 
Описание самого рисунка и введенных на нем обозначений следует приводить в основном тексте статьи. 
Нумерационный заголовок рисунка помещается под ним по его середине. 

 Каждый рисунок вместе с номером должен помещаться в текстовое поле или в поле объекта (в терминах 
Microsoft Word). 

 Следует стремиться к горизонтальному размеру рисунка, равному 16.5 или 8 см (в первом случае рисунок 
будет заверстан вразрез текста, во втором – в оборку). 

 Рисунок может содержать несколько полей, если приведенные на них данные имеют тематическую общ-
ность и примерно равные размеры; каждое поле помечается русской буквой в алфавитном порядке, обо-
значения размещаются под полем по его середине; последовательность полей должна совпадать с после-
довательностью их первого упоминания в тексте. 

 Рисунок размещается в ближайшем возможном месте после первого упоминания его или какого-либо его 
поля в тексте. 

 Первая ссылка на рисунок производится, например, как рис. 3, последующие – как (см. рис. 3), применение 
скобок определяется требованиями орфографии. 

 На рисунке следует приводить минимум текста и обозначений, обозначения размещать на линиях-
выносках; каждый фрагмент текста давать в отдельном текстовом поле, при необходимости отключать у 
полей линии и заливку. 

 Основные линии на рисунках (границы блоков и соединительные линии на схемах, линии графиков) име-
ют толщину 1.25 pt, вспомогательные (выноски, оси, размерные линии) – 0.75 pt. 

 При формировании рисунка, представляющего собой схему, следует придерживаться требований ГОСТ 
ЕСКД, ЕСПД (в частности, недопустимо использовать условные графические обозначения, соответст-
вующие стандартам США и Европы, но не совпадающие с предусмотренными ГОСТ) 

 На рисунках, представляющих собой графики зависимостей, не следует давать размерную сетку, следует 
дать лишь засечки на осях, причем все засечки должны быть оцифрованы. 

 Если оси на рисунках оцифрованы, то они завершаются на позиции очередной засечки, где засечка не ста-
вится, а вместо цифровых значений даются обозначение переменной и (через запятую) единица измерения. 

 Если оси не оцифровываются, то они завершаются стрелками, рядом с которыми даются обозначения пе-
ременных без единиц измерения. 

 Длины и размерность осей следует устанавливать таким образом, чтобы на рисунке не было пустых облас-
тей, т. е. каждая из засечек должна оцифровывать хотя бы некоторые точки одной из приведенных кривых. 

 Все текстовые фрагменты и обозначения на рисунке даются шрифтами размером 10 pt с единичным меж-
строчным интервалом; цифровые обозначения, буквенные обозначения полей и номер рисунка даются 
курсивом. 

 При необходимости в отдельных текстовых полях на рисунке могут помещаться обозначения и тексты, 
сформированные в редакторе формул; при этом следует использовать следующие установки редактора: 
размеры: полный 10 pt, подстрочный 8 pt, под-подстрочный 7 pt, символ 14 pt, подсимвол 10 pt. 

 Ссылки на обозначения на рисунке в основном тексте даются тем же начертанием (прямым или курсивом), 
как на рисунке, но с размером шрифта 12 pt. 

 В распечатке рисунки могут быть вмонтированы в текст в ближайшем месте от ссылок на них либо место 
их размещения помечается на левом поле страницы в прямоугольной рамке. 

 При невозможности представить электронные версии рисунков следует представить только твердые ко-
пии, обеспечивающие качественное воспроизведение после сканирования (графики – черной тушью на бе-
лой бумаге, фотографии – на матовой бумаге размером не менее 9×12 см, не более 21×30 см). 

Верстка таблиц 
 Текст в таблицах печатается через 1 интервал, шрифт Times New Roman, основной текст 10 pt, индексы 8 pt. 
 Таблица состоит из следующих элементов: нумерационного заголовка; головки (заголовочной части), 

включающей заголовки граф (объясняют значение данных в графах); боковика (первой слева графы) и 
прографки (остальных граф таблицы). Боковик может состоять из нескольких первых слева граф. 

 Нумерационный заголовок содержит слово "Таблица" и ее номер арабскими цифрами (без знака номера 
перед ними, без точки на конце), предваряет тематический заголовок. Ссылка в тексте на таблицу дается 
аналогично ссылкам на рисунки. Нумерационный заголовок выравнивается по правому полю и выделяется 
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светлым курсивом. Нумерация таблиц сквозная в пределах статьи. Если таблица единственная, нумераци-
онный заголовок не дается, а ссылка в тексте приводится по типу "см. таблицу". 

 Над продолжением таблицы на новой странице ставится заголовок "Продолжение табл. 5" (если таблица 
на данной странице не оканчивается) или "Окончание табл. 5" (если таблица на данной странице оканчи-
вается). Если таблица продолжается на одной или на нескольких последующих страницах, то головка ее 
должна быть повторена на каждой последующей странице. 

 Ни один элемент таблицы не должен оставаться пустым. 
 Заголовки пишут в именительном падеже единственного или множественного числа без произвольного 

сокращения слов (допустимы только общепринятые сокращения всех видов: графические сокращения, бу-
квенные аббревиатуры и сложносокращенные слова). Множественное число ставится только тогда, когда 
среди текстовых показателей графы есть показатели, стоящие во множественном числе. 

 В одноярусной головке все заголовки пишутся с прописной буквы. В двух- и многоярусных головках заго-
ловки верхнего яруса пишутся с прописной буквы, а заголовки второго, третьего и т. д. ярусов – с пропис-
ной буквы, если они грамматически не подчинены стоящему над ними заголовку верхнего яруса, и со 
строчной, если они грамматически подчинены стоящему над ними заголовку. 

Список литературы 
 Выполняется по ГОСТ 7.1-2003. Библиографическое описание документа. Введ. 01.07.2004. М.: ИПК Из-

дательство стандартов, 2004 либо на ГОСТ Р 7.0.5-2008. Библиографическая ссылка. Общие требования и 
правила составления. Введ. 28.04.2008. М.: Стандартинформ, 2008 

 Не должен превышать 10 (для обзорных заказных статей – 20) наименований, приводятся только источни-
ки, на которые есть ссылки в тексте (ссылки на неопубликованные работы не допускаются). 

 Ссылки на материалы, размещенные на электронных носителях, следует давать лишь в крайнем случае; 
при этом необходимо указать электронный адрес до конкретного материала (т. е. включая сегмент, окан-
чивающийся расширением, соответствующим текстовому документу) и дату обращения к нему, либо пол-
ный издательский номер CD или DVD. Редакция оставляет за собой право потребовать от автора замены 
ссылки, если на момент обработки статьи по указанному адресу материал будет отсутствовать. 

Справка об авторах включает для каждого автора фамилию, имя, отчество (полностью), ученую или академиче-
скую степень, ученое звание (с датами присвоения и присуждения), краткую научную биографию, количество 
печатных работ и сферу научных интересов (5–6 строк), название организации, служебный и домашний адреса, 
служебный и домашний телефоны, адрес электронной почты, при наличии – факс. Если ученых и/или академиче-
ских степеней и званий нет, то следует указать место получения высшего образования, год окончания вуза и спе-
циальность. В справке следует указать автора, ответственного за прохождение статьи в редакции. 
 
Плата с аспирантов за публикацию рукописей не взимается. 
 
Технические вопросы можно выяснить по адресу monchak@yandex.ru 
 


