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* ����(� �������?��� ���	"��� ���	(��	�� �+�����	���� �	!����"�� � 
%�������
���$(	�� �������� �����	"��		�%� +�	������	�� @��$� ����� 
������	�) �������
� �+������	�) 	� ��	��� ��	������
�) ���
���$(	�) 
!�$(���"��, ����������?<�) ����$�	�� � ��
�<�� �+������	��� ��������� 
���
���$(	�� !��%��	���. 

 
�����!"�. * 	�����<�� ����� �+������?<�� ���
�������� 

(��������
��������) ��$���$� ����
�� ����������	�	�� ��� 
�����	"��		�� +�	������	�� @��$�. '���
���	�) �����		���(? ��
�� 
������ ��$����� !��������	�� �+������	�) ��$�� ��� � ��� ���
���$(	�� 

�	�$�� � ����
�) �������	����		�) ��+����?<�) ������	���(?. 

7+����	�, ��� ��C�� �	!����"��, !���������) ����=$�
���		�) 
�������), ������$����� ���$�� �� �������	����		�� � ���
���$(	�� 
=$���	��� ��+����	��. $�������$(	�, �$� �+������?<�� ���
��������� 
����
���	�� ��$����� ���+����)	� ��$(��) ��C�� �	!����"�� (�����
� 
%�%���)� � ��	�� 
����), ���$���<�) �������
�, ���	�	�? � ��$(	�)��) 
�������� [1]. ��� =��� ���� ������$�	�� �	!����"�� ������$��� �����
� 
��%���)� � ��
�	��. 

@	�����$(	�� �%$���� ��+���� ��������������%� �������	����, 
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��$(��� �
������	���( ������) � �������	����, ������� ���	� �����"�) � 

���
�� ����� ��<�������	�� ��
���� ��C�
��� � �����$�� 
��������������%� �������	����, � ��
�� �%���	�) ��C�� �������
�) 
�	!����"�� ��� ��$(��) �� �+�����	���� �� �	�%�� �$����� �������?� 
	�����������( ��	���+�"�� 
�$������� �	!����"�� 	� ������ 
�+������?<�%� ���
�������� +� ���� ���	(��	�� �� �+�����	����. 

* 	�����<�� ����� �����$��( ��������	�� 
�$������� ����� 
�����<�		�� ���	(��	�? �+�����	���� �	!����"��, ���������) 
�+������?<��� ���
����������. >�	�
�, � ��$(��	���� �+ 	�� 
����$�%����� ����$(+����( ���$�����
���	�? �������
� ��%	�$��. D�
 � 
������ �.�.������ � .�. ��	
����� [2] ����+����	 ��+�� �+����	�� 
������� ���	(��	�� ��C��� �����������) �	!����"��, ��� �������������� 
����������$(	�) �������
�) ��%	�$�� 	� ����� 	�����$�, �
$?��?<�) 
������+�"�? ���������� ��%	�$�, �����!��	�? 
����
"�?, �������	�� 
������, ����
�=
�	����	�� 
�������	�� � ����������$(	�? 

$����!�
�"�?. �������	 �	�$�+ �	!����"��		�%� �������	�� ��+$��	�� 
�+������	�) � ��
�+�	�, ��� ��$� � �	�%����
���$(	�� �	��
�� 
�	!����"�� �� ��C�
��� ������	� ���	����	� ��������$�	� �	���� 
������%� ���
���$(	�%� �����+�	�, �� � %�������
���$(	�� �+������	��� 
	����$�� "�		�� �$� �	��������"�� �	!����"�� �����������	�, 
�
 �����$�, 
� 	���$(��� ���$� 
�	�$��. ��
�+�	�, ��� �	!����"��		�� �+�����	���( 
%�������
���$(	�� �+������	�) $��� ����� 	� ���� ��$�+	�) �	!����"�� � 
���
�� 
�	
���	�) ���������
�) +�����, $��� ���� �� ��$�. 

E�� ��$���	�� ��$� ��$���	� �������� � ��	��� ��+������		�%� ��� 
������� ������ ������$(	�) 
����	�"�� ���
���$(	�� �+������	�), 

�����) ��������� 	� ��$(
� �����������
�� ��������$�	�� ���+	�
�� 
��C�
���, 	� � �������	����		�-�����������
�� ���)���� �+������	�). 

�	�$�+ $��������� [3] �������?<�) ���
���$(	�? !�$(���"�? 
��
�+�$, ��� �+-+� �$��	�%� ����
���� ���
���$(	�� ��������$�	�) � 

����$�"�� ����� ����$(	��� ���
���$(	��� 
�	�$���, 	�� 	������������ 
%������( �� �	!�������	���� ����$(	�� ���
���$(	�� 
�	�$��, � ���	� 
%������( ��$(
� �� �	!�������	���� �� 
����	�"��. 

��)������$(	�, ����	�� �	!����"��		���� ����$(	�� 
�	�$�� +������ 
�� ��%� � 
�
�? 
����	�"�? 
�	�$� ������. :�������, ��� ������$�		�� 
��$����� 
����	�"�� ��	�� �	!�������	�� �� ����$(	���� 
�	�$�� ����� 
����( �	!�������	���( ��$(��?, ��� � 
����	�"�� ��$�� �	!�������	�� 
�� ����$(	���� 
�	�$��. 

��=����, ���	� ����	���		� ���������(, ��� ����
 ��"��	�$(	�� 
������� ���	(��	�� �+�����	���� �	!����"�� � %�������
���$(	�� 
�������� �����	"��		�%� +�	������	�� @��$� ��$�
 �� ����%� +������	��. 

* ���+� � =���, #�$%& '()(%" ��$����� ��+�����
� ������ ���	(��	�� 
�+�����	���� �	!����"�� � �������� �����	"��		�%� +�	������	�� @��$� � 
����$(+���	��� ���	"���� ��	������
�) ���
���$(	�) !�$(���"�� ����� 
����$�	�� ��������� ���
���$(	�� !��%��	��� � ��
�<�� �+������	���. 
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�*'()!*�+) ,)�)-" " �� /�0�!"�. ����� ���	(��	�� �+�����	���� 
�	!����"�� � �������� �����	"��		�%� +�	������	�� @��$� ������� � 
���	(��	�� ���
���$(	�) ��
���� ��� ���
���$(	�� !��%��	��� 
��%����������%� �+$���	��, �	!�������	���(? 
������ ��� ����	�� 

�	
���	�) +����� ���	� ���	�����(. 

����� ��+��$��� � ����$(+���	��� ���
���$(	�� ���+	�
�� ��
���� 
��C�
��� �!���������( �������	����		�) ���	�����	� («���
�»), 	� 

������ ���������?� �� !��%��	��, 
������ ���	� ��
$?���( �+ 
�+������	�).  ����$(+���	��� ��$���		�) «���
�» ��$�� ���<����$����� 
����$�	�� 	� ������ �+������?<�%� ���
�������� ��$(
� �	!����"�� 
��������$�?<�) ������$�		�) �	����� ��� ����	�� 
�	
���	�) +�����. * 
��+�$(���� �������
� ���	(������ ����
 ��		��, ���$���<�) ��$(	�)��) 
�������
� � �������� �� 
�	�$�� ���+�. 

��� !��������	�� «���
�» �����$(+����� ��+������		�) �������� 
����� ��	������
�) ���
���$(	�) !�$(���"�� [4]. ����� ������$�%��� 
��
�? �������
� �������
�%� �+$���	��, 
������ 	� ��	��� ������	�) 
�	!����"�� � ���
���$(	�� ����
�������
�� �+$���	�� ��C�
�� � ������ 
��+��$��� ���������( ���
���$(	�? ��$�
"�? ��$�+	�%� ��%	�$� ��� 
	�$���� ��%	�$� ������. ��
���$(	�� ��$�
"�� ���<����$����� +� ���� 
����$(+���	�� �����$����� !�$(����, ����������?<�� ��
�) ���
���$(	�) 

�=!!�"��	� ������
�	��, 
�����) ��$����� ��
����$(	�� �$� 
���
���$(	�� 
����	�	� �+$���	�� ��
���%� ��C�
�� � ��	���$(	�) �$� 
�������
�%� ��%	�$� ������. ��$�� ��� ��%	�$�� !�	� �$� ������ ����� 
��	����( �+$���	�� ��) ����� �������	����, 
������ 	� ��������$��� 
������$�		�) �	����� ��� ����	�� ������$�		�) +�����. 

* ��+�$(���� !�$(���"�� 	� ������ !���������� ��$���	���� 
�+������	�� ),( jiY , 	� 
������ +	���	�� ��
���� � 
����) ���
� � �ji,  
������$����� �
�$��	�� ����+����	��� ��
���� ����	�%� �������
�%� 
��%	�$� X

�
 � ��
���� !�$(��� F

�
 

� � � �jiXFjiY T ,,
��

� , 
%�� ����	�) �	��
� � ���+	����� �����"�? ���	���	�����	��. 

F���� ��$�%��(, ��� 	� ���� ��	������
�%� !�$(��� ��������� 
�$���)	�) ��%	�$ ��C�
�� � �$���)	�) ��%	�$ !�	�. * ������������ � 
��
���	�� ��������$�	��� �������
�� ��%	�$��, ��%	�$ ��C�
�� ����� 
����
����+����� �	�%����	�) 	����$(	�) �$��	���(? ��������$�	�� 

� � � �Ntf o ,0 �
��

� , � �$���)	�) ��%	�$ !�	� �	�%����	�) �$��	���(? 

��������$�	�� � � � �Nbf �� ,�
��

� . @���( �� ,,��
�� – ��
���� �����������
�%� 

�����	�� ��%	�$�� ��C�
�� � !�	� �����������		�, � ��
�� 
����$�"��		�) 
�����"�. 

������$����, ��� ���$���� ��������� ������	���	�� ����
�������
 
��%	�$�� ��C�
�� � !�	� �+����	�, $��� ���?��� �����+�	�����	�� 
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�����
�, ��+��$�?<�� �"�	��( ��. D�%�� ��
��� !�$(���, ����������?<�) 
������	�� ��	���	�� ��%	�$-������, ����� ������$����� �$���?<�� 
������	��� [4] 

� �
� � 1

1

pN

pN
F

�o

�o
���

���
�

��

��
�

��

��
, 

%�� � � 111!� pppGG
����� TTN ��  – 
�=!!�"��	� ������"��	�$(	���� 

����+����	�� ��
���� �� ��
��

�  	� ��
��� ;1�
�

 1�
�

– �������		�) ��
��� 


����$�"��		�) �����"�   �����������?<�) ��
����$(	�) ��������� 2
1� . 

�$� ��%� ����� ��+��$��( �������	���� ���
���$(	�� 
�	�$�� (���. 1) 
	� ��� ����������	���� (��
���%� ��C�
�� � !�	�) 	��������� +	���	�� 
!�	
"�� � �jiY , ����	��( � 	�
������ ����%�� h  � ���	��( ����	�� �� 
�$���?<��� �����$� 

� � � � � �
� �	



�

�


�
hjiY

hjiYjiX
jiI

,0
,,,

,,
�

� . 

* ��+�$(���� ��$����, ��� +	���	�� !�	
"�� � ��,, jiI  ����� ��$������ 
�� 	�$� ��$(
� � ��� ���
��, � 
������ � �jiY ,  �������� ����%. 

1�

2�
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���. 1. – �<	���( ������� ���	(��	�� �	!����"��		�) �+�����	���� 	� ������� 
������	�%� ���
���$(	�%� �������	���� 

 
*�$���	� ����%� h  ��$�	� ������$���� ��%$��	� 
������? :�)��	�-

�����	� � �������(�� �� +���		�) ������	���� $��	�) �����%� 	�P , 

������ ������$����� �$���?<�� ������	���: 

� � �
�
�

�
�
�
�

�

�

��
���� �

�

�

�

h
�	�

h
YdYpP

�
�

1 , 

%�� � �Yp�  – �$��	���( ������	���� ��%	�$� !�	� 	� ������ ����
�-
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=$�
���		�) �������; Y – +	���	�� !�	
"�� ),( jiY  � ���
�� � � �ji ��, , %�� 

��  – ��$���( �+������	�� 	� ������ >E +�	������� !�	��; � ���  – 

�	��%��$ ������	����; �� �� �� ,  – �����������
�� �����	�� � 
����	�
��������	�� ��
$�	�	�� +	���	�) ��%	�$� !�	� 	� ������ 
��	������
�%� ���
���$(	�%� !�$(���. 

���� ����
�-=$�
���		�) ������� ����������?<�), ���	(��	�� 
�	!����"��		�) �+�����	���� �+������	� 	� ���.2. ���� �
$?���� 
�+������?<�) ���
������� (7), ����������?<�) ��+$���	�� �������
�%� 
�+$���	�� �� n  – ���
���$(	�� 
�	�$�� � � � �jiIjiI n ,,,,1 �  � ��	������
�) 
���
���$(	�) !�$(�� (��), 
�����) ������ ��+$���	�� �������
�%� 
�+$���	�� �� ���
���$(	�� 
�	�$�� ������������ �+��	�	�� 
�=!!�"��	��� 
������
�	�� � 
����) ��$���. �$� =��%� � ������������ � ���%�����) 
!������?��� �����$�?<�� ��%	�$� nff ,...,1 . * ��+�$(���� !�$(���"�� 
��+������ ��$���	���� �+������	�� ),( jiY , 
������ �������� 	� ����%���� 
�����)���� (�&). :� ������ ����%���%� �����)���� !���������� ��	��	�� 
�+������	�� ��	������
�%� ���	�����	�� (���
�), 
������ ��$�� 
��	������� 	� ��%	�$ � ������ �+������?<�%� ���
��������. * ���%�, 	� 
������ !���������� ��%	�$ � � � �jiIjiI ������ n ,,,,1 � , � 
������ !�	
"�� 

� �jiY , , � ���
�� � � �ji ��,  ���	����� 	�$���� +	���	��. 

� ��,j,iX

� ��,j,iX
� �j,iY

� �j,iIn

� �j,iI1 � �j,iI ���1

� �j,iI ���n

�

�
1f nf h

� �j,iI���


 
���. 2. ���� ����
�-=$�
���		�) �������, ����������?<�) ���	(��	�� 

�	!����"��		�) �+�����	����. 
 

�*��$"/*�)!"� 1/*#�'') 23�!%0�!"4 "!5*/3)#"*!!*6 
",78(*-!*'(". ����$�%����) ����� ���	(��	�� �+�����	���� �	!����"�� 
� %�������
���$(	�� �������� �����	"��		�%� +�	������	�� @��$� � 

�	��	�� ���%� �������� 
 ����$�	�? � ��
�<�� �+������	��� ��������� 
���
���$(	�� !��%��	���, ��� =��� ��$�%�?�, ��� ���		� =�� !��%��	�� 
�������� ��������? �	!����"�?.  
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�$� ������
� =��� ��$���	�) ��$� �������	� �����������
�� ����$(, 
��+��$�?<�� ����$��( 	� "���	�� �+������	��� !��%��	�� � ���������� 
���
���$(	��� ���)������ � ������������ �� �����), ��������$�		�) 	� ���.2. 
* ��	��� �����������
�) ����$� ��$���	� ������ "�!����) �������
� 
�+������	�), ��	���		�� 	� ���	"���� ��	������
�) ���
���$(	�) 
!�$(���"�� �������
�%� �+$���	��, 
������ ������� � �$���?<��. 

*�-������, � ������������ � ����$(+����) "���	�) ����$(? RGB 

����) =$���	� �������������%� "���	�%� �+������	�� � 
�����	����� � �ji,  

��������$����� � ���� ��
���� � � � � � �� �TBGRji jixjixjixX ,,,,,, �
�

 � �������	�� 

��
$������ �������	����, %�� BGR x,x,x  – +	���	�� ��
����, �+����		�� � 

���	�� (R-red), +�$�	�� (G-green) � ��	�� (B-blue) ���
���$(	�� 
�	�$�� [4]. 

*�-������, ������$�%�����, ��� ���"��� ���
���$(	�) !�$(���"�� 
������� � �����$�	�� �
�$��	�%� ����+����	�� ��
���� =$���	�� 
�������������%� "���	�%� �+������	�� X

�
 � !�$(��� F

�
. 

  
�)                                                         �) 

 
�)                                                         %) 

���.3. � ����	�	�? ��+�$(����� �����������
�%� ����$�����	�� ���	(��	�� 
�	!����"��		�) �+�����	���� 
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* 
������� �������������%� �+������	�� ��� ����$�����	�� 
����$(+���$��( "���	�� �+������	�� (���. 3�), +	�����$(	�? ����( 
�����%� 
+�	���$� ����
�� ������	���( � ����
���	��� ���
���$(	��� 
����
�������
���. �$� ������
� ������������	���� ����$���		�%� ������, 
��$� ������$�	� +�����, ������<�� � ���, ��� ���$���?��� ��$(
� ��C�
��, 

������ �����$�%�?��� 	� ����. ��� =��� �+$���	��, ������		�� ����
�) 
������	���(?, ��$�$��( ������) �$� !�	��, � ����%���� +�	� �������$� � 

������� ��
���%� ��C�
��. 

��$���	���� �+������	�� � ������ ��	������
�%� ���
���$(	�%� 
!�$(���, 	� 
������ ����%���� +�	�, 
�
 ��
���) ��C�
�, ����� ������		�? 
��
���(, ��������$�	� 	� ���. 3�. :� ���. 3� ��
�+�	�, �+������	�� � ������ 
����%���%� �����)����, 
������ ����� ��	��	�) ����
���, � 	� �+������	�� 
(���. 3%) ���$� ��	�����$� ���������?� !��%��	��, ���
���$(	�� ���)���� 

������ �$�+
� 
 ���
���$(	�� ���)����� ����
�) ������	����. 

������ ��+��$(	�) �"�	
� =!!�
���	���� ���	(��	�� 
�	!����"��		�) �+�����	���� ��� �����������
�� ����$�����	�� 
����+����$��( �����$�	�� ��C��� �	!����"�� �� � ���$� �������
�. ��� 
=��� ��C�� �	!����"�� �� �������
� ��I  �����$�$��( � ����$(+���	��� 
������	�� [4] 

bnkI ����� ,                                                     (1) 
%�� k  – 
�$������� �������	����		�� =$���	��� ��+����	�� 	� 
�+������	��, n  – 
�$������� ���
���$(	�� 
�	�$��, b  – 
�$������� 
����	�) 
��	����	�� �� ��
����; � ��C�� �	!����"�� ���$� �������
� ���I  
�����$�$��( � ����$(+���	��� ����	���	��: 

� �� �21��� 1 brrbnkI ����� ,                                     (2) 
%�� kkr 1� , 1k  – 
�$������� �������	����		�� =$���	��� ��+����	�� 	� 
�+������	�� !�	�, 1b  – 
�$������� ����	�) 
��	����	�� �� ��
���� �$� 
�+������	�� !�	�, 2b  – 
�$������� ����	�) 
��	����	�� �� ��
���� �$� 

�+������	�� ��
���%� ��C�
��. >�����	�, ��� bb �2 , � 0
1 2�b . E�� ���+�	� 

� ���, ��� 
�$������� �	!����"��, ��$������) 	� ������ �+������?<�%� 
���
��������, ��$�	� ���( 	����	(��� � � �� �� ����� ��$�	� ��������( 
��� �����	��, 	���������� �$� �����	�%� ����	�� ������$�		�) +����� [6]. 

������ ��C��� �	!����"�� � ����$(+���	��� ������	�) (1) � (2) 
����+����$�� ��� �$���?<�� ��$�����: �������������� �+������	�� 
(���. 3 �) ������$� �+ 593721  =$���	��� ��+����	��, ��� =��� ��
���( 

��	����$��( 256 ����	���, �.�. 82�b , � 
�$������� =$���	��� ��+����	�� 
	� �+������	�� !�	� ������$�$� 2.8 510� . * ��+�$(���� ��$���	� �$���?<�� 
+	���	�� ��C��� �	!����"�� �� � ���$� �������
�: 8

�� 103.3 ��I , 
8

��� 1015.1 ��I . E�� �+	�����, ��� � ��+�$(���� �������
� � ����$(+���	��� 
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��+������		�%� ������ ���$��( ����� � ��� ��+� ���	(���( ��C�� 
�	!����"�� 	� ������ �+������?<�%� ���
��������. 

�8�*�8. ��
�+�	�, ��� ���	(��	�� �+�����	���� �	!����"�� � 
%�������
���$(	�� �������� �����	"��		�%� +�	������	�� @��$� ���	� 
���������(  ����� ������	�) �������
� �+������	�) � ����$(+���	�� 
���	"���� ��	������
�) ���
���$(	�) !�$(���"��, 
������ ������������  
����$�	�� � ��
�<�� �+������	��� ��������� ���
���$(	�� !��%��	���. 
��+������	� ����� ����
�-=$�
���		�) �������, ����������?<�� 
���	(��	�� �	!����"��		�) �+�����	����, � ��
�� ����+����	� 
�����������
�� ����$�����	��, 
������ ������������ !��������	�� � 
��
�<�� �+������	��� ��������� ���
���$(	�� !��%��	���. 
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A state-of-the-art review of traditional methods of research of nonlinear 

processes is in the radio engineering complex of the surface automated complex of 
management space vehicles 


