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КВ-радиосвязь является эффективным и проверенным методом 

передачи данных на большие расстояния, обходящийся значительно 

дешевле по сравнению со спутниковой связью. В течение последних 

десятилетий КВ-радиосвязь активно развивалась. Вместе с ее 

возможностями постоянно росли и требования, такие как повышение 

скорости передачи данных, уменьшение временной задержки установление 

канала связи, улучшение помехоустойчивости и т.д. [1]. 

Для обеспечения гарантии доставки данных без ошибок в 

современных сетях КВ-радиосвязи передача происходит с применением 

метода автоматического запроса повторной передачи (automatic repeat 

request (ARQ)). В случае приема пакета данных с ошибками автоматически 

осуществляется запроса повторной передачи. Повторные передачи 

осуществляются, пока на приемной стороне не будет принят пакет с 

данными без ошибок или количество попыток передачи не достигнет 

максимального числа [2]. 

При повторной передаче пакета используется много временного 

ресурса, из-за чего сильно снижается скорость передачи данных. С учетом 
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особенностей организации канала КВ-радиосвязи необходимо обеспечить 

совмещение поддержания высокой скорости передачи данных с гарантией 

доставки данных. Для решения данной задачи следует использовать 

современные методы контроля ошибок на приемной стороне. 

В качестве развития ARQ можно выделить метод гибридного ARQ (H-

ARQ). HARQ включает в себя следующие алгоритмы: 

- возрастающую избыточность (incremental redundancy, IR); 

- повторение попытки (chase combining, CC). 

При использовании алгоритма СС пакет, принятый с ошибками, не 

удаляют, а сохраняют в буфере приемного устройства. Получив повторно 

переданный пакет, приемник вновь проверяет его на ошибки. При наличии 

таковых его объединяют со старым пакетом из буфера, что при 

использовании турбокодирования значительно повышает вероятность 

исправления ошибок.  

Алгоритм IR состоит в том, что каждый повторно передаваемый пакет 

не просто вновь пересылают по радиоканалу, но и кодируют всякий раз по-

разному. В частности, при новом кодировании в процессе перфорации 

выбрасывают другие биты, чем при предыдущей передаче, В результате 

декодер получает существенную дополнительную информацию, что 

улучшает процесс декодирования. Однако использование алгоритма IR 

требует увеличения объема буфера данных в приемнике. Передачу пакета 

вкупе с вышеуказанными технологиями повторяют до тех пор, пока он не 

будет принят без ошибок, либо не будет превышено максимально 

допустимое число повторных передач [3].  

Исследования алгоритмов H-ARQ показали эффективность их 

применения в мобильной связи. В современных сетях КВ-радиосвязи для 

организации канала передачи данных используется технология 

мультиплексирования с ортогональным частотным разделением каналов 

(OFDM), приемопередающее оборудование построено по технологии 

программно определяемое радио (SDR), что в совокупности позволяет 

использовать разные улучшающие помехоустойчивость методы передачи 

данных. Наличие возможности менять метод кодирования данных на 

передаче и размер повторно передаваемых пакетов делает систему гибкой к 

изменяющейся помеховой обстановке. Необходимо провести 

дополнительные исследования применения алгоритмов H-ARQ в условиях 

организации канала передачи данных КВ-радиосвязи. 
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В работе предлагается вычислительно простой метод оценки значений 

мгновенной частоты ЛЧМ сигнала. 

Схема на рисунке 1 содержит комплексный цифровой фильтр, 

характеризующийся частотой    и фазой , устройство перемножения 

действительной и мнимой компонент выходного сигнала фильтра и блок 

управления. 

  

 
 

Рисунок 1 – Схема фазовой автоподстройки частоты на основе цифрового 

адаптивного фильтра 
 

Совокупность фильтра и перемножителя представляет собой аналог 

классического фазового детектора с перестраиваемой дискриминационной 

характеристикой и обозначается как управляемый фазовый детектор 

(УФД). Ошибка, характеризующая величину фазового рассогласования 

входного сигнала и УФД, формируется как произведение действительной и 

мнимой компонент выходного сигнала фильтра. Выберем фильтр с 

импульсной характеристикой следующего вида: 
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