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МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В НАУКЕ И ОБРАЗОВАНИИ. 

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА» 
 

СЕКЦИЯ «РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ И УСТРОЙСТВА» 
 
 

УДК 621.396.96; ГРНТИ 50.41.25 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ СИСТЕМ СДЦ С НЕКОГЕРЕНТНЫМ НАКОПЛЕНИЕМ 

ПРИ ПРИЕМЕ КОРОТКОЙ ПАЧКИ ИМПУЛЬСОВ 
В.А. Иванов 

ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский университет «МЭИ» 
Россия, Москва, iva1941@rambler.ru 

 

Аннотация.  Выполнен анализ эффективности систем СДЦ с некогерентным накоплением в 
диапазоне скоростей цели при обработке пачки небольшого числа импульсов. Проведено 
сравнение с алгоритмом обработки, оптимальном при неизвестной несущей частоте. 
Ключевые слова:  СДЦ, коррелированная помеха, характеристики обнаружения. 

 
EFFICIENCY OF MTS SYSTEMS WITH INCOHERENT ACCUMULATION 

WHEN RECEIVING A SHORT BURST OF PULSES 
V.A. Ivanov 

National research University «Moscow Power Engineering Institute» 
Russia, Moscow, iva1941@rambler.ru 

 

Abstract.  The analysis of the efficiency of moving target selection (MTS) systems with incoherent 
accumulation in the target speed range when processing bundles with a small number of pulses is 
performed. A comparison with the optimal processing algorithm at an unknown carrier frequency 
is made. 
Keywords:  MTS, correlated clutter, detection characteristics. 

 
1. Введение 

 

При разработке систем селекции движущихся целей (СДЦ) имеет место задача обна-
ружения короткой пачки из n когерентных импульсов на фоне пассивных помех [1, 2].  

Выходной результат для систем междупериодной обработки нормальных случайных 
выборок )0}{( yMyk   аддитивной смеси полезного сигнала ks  и помехи kN , сделанных в 
моменты времени t1,…,tk,…,tn на выходе системы внутрипериодной обработки, можно пред-
ставить в виде квадратичной формы [3]: 

 


 
 l

n

k

n

l
kkl yyz 

1 1
Q       (1) 

 
где Qkl – элементы матрицы обработки ||Q||. 

Как показано в [4], при обнаружении нормального сигнала с неизвестным доплеров-
ским сдвигом частоты на фоне коррелированных помех оптимальный сигнал, который срав-
нивается с порогом, имеет квадратичную форму (1) с матрицей обработки ||Q||, обратной 
корреляционной матрице ||RΠ|| помехи: ||Q||=||RΠ||–1=||W||.  

С учетом представления элементов матрицы ||W|| в виде  
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где λj и vj – собственные значения и собственные вектора матрицы ||W||, оптимальная обра-
ботка может быть представлена в виде многоканальной схемы, выполняющей операцию: 
 

2

11
iji

n

i

n

j
j yvz 


        (3) 

 
Из соотношения (3) следует, что оптимальная обработка сигнала y  должна состоять в 

линейной фильтрации с весовыми функциями vj (n каналов), вычислении мощности выход-
ных сигналов линейных фильтров и последующем суммировании результатов с весовыми 
коэффициентами λj.  

Соотношение (3) допускает и другие представления операции оптимальной обработки 
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Здесь Ri = Re{ iy };  

Ji = Im{ iy };  

bkl – элементы любой матрицы ||b||, удовлетворяющей условию 
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Матрица ||W|| всегда допускает разложение на две треугольные матрицы. 
Для сокращения вычислительных затрат обработку пачки из n импульсов разделяют 

на два этапа, на первом из которых выполняется когерентное режектирование помехи для 
группы из m импульсов (m<n), а на втором – некогерентное накопление квадратов огибаю-
щих результатов режектирования [5, 6]. Если режектирование выполняется нерекурсивным 
фильтром c весовыми коэффициентами a1,…,am в «скользящем окне», то при равновесном 
накоплении n–m+1 результатов фильтрации элементы матрицы обработки в (1) имеют вид: 
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При использовании в качестве режекторного фильтра (m–1)-кратного череспериодно-

го компенсатора (ЧПК) с весовыми коэффициентами 1
1

1)1( 
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i
i Ca , где 1

1



i
mC  – сочетание из 

(m-1) элементов по (i-1), элементы матрицы обработки записываются следующим образом: 
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Для ЧПК максимальной кратности (m = n): 
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Оценка эффективности систем СДЦ может быть получена из рассмотрения характе-

ристик обнаружения, которые строятся как зависимость вероятности правильного обнаруже-
ния D от отношения сигнал/(помеха+шум) q2 при фиксированном значении вероятности 
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ложной тревоги F. При этом расчеты обычно выполняются для крайних значений скорости 
цели – оптимальной (φ=±(2k-1)π, k=0,1,2,…) и «слепой» (φ=±2kπ) [5, 6]. Однако, построение 
характеристик обнаружения в координатах D(q2) для крайних значений скорости цели не да-
ет представления об эффективности системы СДЦ в диапазоне скоростей. 

Целью настоящей работы является анализ помехоустойчивости рассмотренных сис-
тем СДЦ в диапазоне скоростей цели и определение условий наблюдения, при которых эти 
системы эффективны при приеме короткой пачки импульсов. 

 
2. Расчетные соотношения 

 

Будем использовать методику точного расчета характеристик обнаружения (метод 
собственных значений), согласно которой вероятность превышения порога z0 сигналом (1) 
определяется выражением [7]:  
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где M ≤ n – число различных собственных значений λi определяющей матрицы ||Λ||, рав-
ной произведению матрицы обработки ||Q|| и корреляционной матрицы обрабатываемой по-
следовательности 

 












сигнала; наличии при -||]R||||R||[||Q||
сигнала,  отсутствие в -||R||||Q||

||||
S2q

  (8) 

 
μk и μl – кратность собственных значений λk и λl соответственно;  
q2=σs

2/σ2 – отношение дисперсии отсчетов сигнала σs
2 к дисперсии отсчетов суммар-

ной помехи σ2=σс
2+σп

2, которое определяется, исходя из внутрипериодной обработки;  
||RS|| – корреляционная матрица сигнала. 
Из (7) следуют формулы расчета вероятности превышения порога для случаев, когда 

все собственные значения определяющей матрицы, не равные нулю, различны (μk=μl=1) [3] 
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и когда все собственные значения кратные (μk=μl=n, λk=λl=λ):  
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Изложенная методика расчета характеристик обнаружения позволяет провести анализ 

эффективности оптимального алгоритма (3), алгоритмов ЧПК различной кратности (2≤m<n) 
с некогерентным накоплением  и ЧПК максимальной кратности (m = n).  

Анализ выполнен для случая, когда сигнал представляет собой пачку дружно флук-
туирующих импульсов с элементами корреляционной матрицы: 

 
RS

kl = q2exp{i(φk – φl)},     (11) 
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где φk, φl – фаза  k, l-го импульсов. 
Можно показать [7], что при использовании в качестве матрицы обработки ||Q||, об-

ратной корреляционной матрицы суммарной помехи ||RΠ||-1 = ||W|| с нормировкой RΠ
kk = 1, 

собственные значения определяющей матрицы ||Λ|| равны: 
 

1...21  n       – в отсутствие сигнала, (12) 
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231 )(cosW1,1...   – при наличии сигнала. (13) 

 
Воспользовавшись выражениями (10) и (7), можно получить формулы для расчета ве-

роятности ложной тревоги F и правильного обнаружения D: 
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В (14) учтено соотношение (12), а λ1, λ2 в (15) берутся из (13). Формулы для расчета 

вероятности правильного обнаружения D для числа импульсов 2≤n ≤ 6 приведены в табл.1. 
 

Таблица 1  
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При использовании (m-1)-кратной компенсации помехи с некогерентным накоплени-

ем непосредственным расчетом (при n>4 – с использованием ЭВМ) можно убедиться, что 
(m-1) собственных значений определяющей матрицы λ1,…m-1=0 при наличии и в отсутствие 
сигнала, а λm,…,n являются различными положительными числами, что позволяет при расчете 
этого вида междупериодной обработки использовать для расчета D и F формулу (9). 

Для ЧПК-(n-1) с матрицей обработки (6) собственные значения матрицы (8) равны [3]: 
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а выражение для расчета характеристик обнаружения имеет вид: 
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3. Результаты расчета 

 

Результаты расчета для периодической последовательности из n = 5 импульсов пред-
ставлены на рис. 1. Характеристики построены как зависимость вероятности правильного 
обнаружения D от нормированной скорости цели fT. 

 

 
 

Рис. 1.  Характеристики обнаружения (n=5, F=10–3, qs
2=10, qc

2=10;103;105; ΔfT=0,001;0,01;0,1); 
кривые 1 – 3 соответственно ЧПК-1 – ЧПК-3 с некогерентным накоплением, кривая 4 – ЧПК-4,  

кривая W – оптимальная обработка (3) 
 
При расчете полагалось, что помеха представляет собой смесь «белого» шума и кор-

релированной помехи с гауссовой функцией корреляции, так что нормированный коэффици-
ент корреляции суммарной помехи 
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где 
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  – дельта-символ Кронекера;  

 






  2

2
)(

8,2
exp lkTfrkl

  – элементы корреляционной матрицы гауссовой помехи;  

qc
2=σc

2/σп
2 – отношение помеха/шум (qc).  

Стандартное отклонение спектра коррелированной помехи ΔfT принималось при рас-
чете ΔfT=0,001; ΔfT=0,01 и ΔfT=0,1 (dfT). Вероятность ложной тревоги F=10–3. Отношение 
сигнал/шум qs

2=σs
2/σп

2=10 (qs). 
Как видно из приведенных характеристик, матричная обработка (3) приводит к увели-

чению диапазона скоростей fT уверенно обнаруживаемых целей. Выигрыш зависит от усло-
вий радиоприема. Системы ЧПК-1 – ЧПК-3 с некогерентным накоплением при приеме ко-
роткой пачки импульсов малоэффективны в условиях воздействия мощных широкополосных 
коррелированных помех. 

На рисунке 2 приведены нормированные собственные значения λj матрицы обработки 
||W|| для условий приема, использованных при расчете характеристик обнаружения (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 2.  Нормированные собственные значения матрицы обработки ||Q||=||W||=||RΠ||–1 
 
Из рисунка 2 следует, что число существенно отличных от нуля собственных значе-

ний λj зависит от свойств помехи и размера вектора y  и определяет возможное число собст-
венных векторов vj при обработке (3) пачки из n импульсов, т.к. каждый из каналов дает не-
зависимые результаты обработки. В некоторых условиях наблюдения достаточно ограни-
читься малым числом каналов. 

В частности, на графике ΔfT=0,1; qc
2=105 рис. 2 наличие одного существенно отлично-

го значения λj соответствует сближению эффективности оптимальной матричной обработки 
(3) и оптимальной векторной обработки [8], в которой в качестве коэффициентов нерекур-
сивного фильтра используется собственный вектор, соответствующий максимальному собст-
венному значению матрицы ||W||.  
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4. Заключение 
  

Анализ систем ЧПК различной кратности с некогерентным накоплением при приеме 
короткой пачки импульсов показал, что они имеют меньшую помехоустойчивость в диапа-
зоне скоростей цели в сравнении с оптимальной матричной обработкой. 

Эффективность оптимальной матричной обработки зависит от свойств помехи и раз-
мера пачки импульсов. При определенных условиях радиоприема она сближается с эффек-
тивностью оптимальной векторной обработки. 
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ВОЗМОЖНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТРЕТЬЕЙ КООРДИНАТЫ  

РАДИОЛОКАТОРАМИ МЕТРОВЫХ ВОЛН ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 
ДВУХЪЯРУСНЫХ АНТЕНН 

Т.Н. Адамов, И.В. Васильев, И.Д. Козин, И.Н. Федулина  
Специальное конструкторско-технологическое бюро «Гранит», 

Казахстан, Алматы, iv@granit.kz 
 

Аннотация.  В работе рассмотрены возможности определения угла над горизонтом отра-
жённого радиолокационного сигнала при использовании двухъярусных антенн. Проведено 
моделирование соотношений уровней и фаз сигналов, принимаемых антеннами разных яру-
сов, при их различной ориентации в пространстве относительно друг друга. 
Ключевые слова:  радиолокатор, третья координата, отражение, метровый диапазон, интер-
ференция. 

 
POSSIBILITIES OF DETERMINING THE THIRD COORDINATE BY METER 

WAVE RADARS USING TWO-TIER ANTENNAS 
T.N. Adamov, I.V. Vassilyev, I.D. Kozin, I.N. Fedulina 

JSC Special Design and technology Bureau “Granite”, 
Kazakhstan, Almaty, iv@granit.kz 

 

Abstract.  The paper considers the possibility of determining the angle above the horizon of the re-
flected radar signal when using two-tier antennas. The relationships between the levels and phases 
of the signals received by antennas of different tiers were simulated for their different spatial ori-
entations relative to each other. 
Keywords:  radar, third coordinate, reflection, meter range, interference. 
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Радиолокаторы метровых волн, несмотря на громоздкость их антенн, продолжают 
широко использоваться в военном деле для обнаружения целей, так как они способны обна-
руживать самолёты, выполненные по технологии «стелс». Одной из массовых РЛС обнару-
жения является РЛС П-18, которая модернизируется многими странами, где она стоит на 
вооружении. Однако, этот локатор имеет один существенный недостаток, так как он опреде-
ляет только две координаты цели (дальность и азимут). Для полного позиционирования цели 
нужно знать три её пространственные координаты (азимут, дальность и угол над горизон-
том). Это приводит к необходимости использовать кроме РЛС обнаружения П-18 дополни-
тельный локатор-высотомер. 

В то же время, ранние версии локаторов обнаружения (до модели П-12) имели воз-
можность определения третьей координаты гониометрическим методом (сравнением ампли-
туды сигналов, принятых разными ярусами антенны). Однако за время облучения цели опе-
ратор не успевал правильно настроить гониометр и от его использования при разработке из-
делия П-18 отказались. Лицензия на производство радиолокаторов П-12 была продана в Ки-
тай, который организовал её массовое производство не только для собственных нужд, но и 
для других стран под индексом YLC-8.  

Современные вычислительные возможности ЭВМ позволяют быстро проводить срав-
нение сигналов разных ярусов антенн, что позволяет автоматизировать гониометрические 
измерения. Эту возможность использовали в Иране при модернизации станций китайского 
производства, стоящих на вооружении. По сообщениям с сайта [1] такая модернизация была 
проведена в 2010 году, а новый трёхкоординатный локатор метровых волн получил название 
«Matla-ul-fajr-1». 

Кроме модернизированных РЛС П-18 появляются и новые радиолокаторы метровых 
волн в Белоруссии, Армении, России, Польше, Чехии и других странах с антеннами, отлич-
ными от П-12 и П-18 по конструкции, но имеющими несколько высотных ярусов. Разработ-
чики этих локаторов пытаются решить проблему определения третьей координаты различ-
ными методами [2-4], так как точности гониометрического метода на современном этапе 
развития радиолокации хватает не для всех условий применения этих РЛС. Тем не менее, от-
вета на вопрос о том, как оптимально размещать ярусы антенн относительно друг друга, что-
бы улучшить определение третьей координаты, до настоящего времени не существует. 

В данной работе рассматривается влияние смещения ярусов антенны РЛС относи-
тельно друг друга на соотношение амплитуд и фаз сигналов, принятых антеннами этих яру-
сов, между собой. В предложенной модели рассматривается только двухъярусная антенная 
система (рисунок 1). 

 
Рис. 1.  Геометрические соотношения, поясняющие интерференцию прямых и отражённых волн  

в двухъярусной антенне 
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Как видно из рисунка, на каждый ярус падают прямая и отражённая от земли радио-
волны. При этом, приходя на ближнюю антенну, отражённый сигнал проходит дополнитель-
ный путь Δl1 = CE = 2h1sinα, что приводит к задержке его по фазе на величину Δφ1 = 2πΔl1/λ. 
Задержка отражённого сигнала (относительно прямого сигнала) по фазе для второй антенны 
будет равна Δφ2 = 2πΔl2/λ. Разница во времени прихода фронта волны на первую и вторую 
антенну (ярус) определяется длиной отрезка DE = 2Lcos(π/2 – γ – α). 

Для дальних целей, для которых угол α (угол прихода волны над горизонтом) мал, от-
ражённая волна меняет фазу в точке отражения на 180 градусов и, практически, не теряет 
энергии [5, рис.154]. Возникают только задержки радиосигналов, связанные с геометриче-
ским расположением антенн друг относительно друга. 

Результаты моделирования соотношения амплитуд и фаз для углов поворота ярусов 0, 
30, 45, 60 и 90 градусов приведены на рисунке 2, а, б, в, г и д соответсвенно. 

 

 
а) 
 

 
б) 
 

 
в) 
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г) 
 

 
д) 

Рис. 2.  Зависимость соотношения амплитуд, принятых разными ярусами антенн (дБ) и фаз (градусы) сигналов 
от угла наклона ярусов «гамма» в градусах (первая колонка): 

а – угол поворота 0°; б – угол поворота 30°;  в – угол поворота 45°;  
г – угол поворота 60°; д – угол поворота 90° 

 
Как видно из графиков, при расположении ярусов антенн близком к вертикальному, 

разность фаз между принятыми ими сигналами не несёт информации об угле места цели. И, 
наоборот, при расположении антенн горизонтально (на одной высоте над землёй), только 
разность фаз зависит от угла прихода радиоволны относительно горизонта. 
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СОЗДАНИЕ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ МЕТЕОСТАНЦИЙ  

ПО СБОРУ ПАРАМЕТРОВ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 
М.С. Южаков 
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Российская Федерация, Томск, miha.yuzhakov@gmail.com 

 

Аннотация.  В работе рассматривается перспектива созданияавтономной компактной легко 
повторяемой метеостанции. Приводятся её основные технические особенности, описаны 
достоинства и недостатки, а также принципы сбора и обработки климатических данных. 
Ключевые слова:  климат, Сибирь, метеостанция, исследование климата, автоматизация 

 
CREATING A SYSTEM OF AUTOMATED WEATHER STATION  

TO COLLECT ENVIRONMENTAL PARAMETERS 
M.S. Yuzhakov 

National research Tomsk state university,  
Russian Federation, Tomsk, miha.yuzhakov@gmail.com 

 

The summary.  The paper discusses the prospect of creating an autonomous compact easily repeat-
able weather station. Its main technical features are presented, the advantages and disadvantages, 
as well as the principles of collecting and processing climate data are described. 
Keywords:  climate, Siberia, weather station, research of climate, automation. 

 
Климат всегда воздействовал не только на деятельность человека, но и на естествен-

ные процессы в природе, такие как изменения количества осадков, популяций видов, ланд-
шафта и т.д.  

Например, при увеличении температуры окружающей среды на 1-3,5°С произойдёт 
смещение изотерм по широте на 150-550 километров в сторону полюсов и повлечёт за собой 
перемещение растительности. То есть, флора и фауна отстанут от того климата в котором 
они развивались. Последствием этого станет то, что растительность не будет успевать при-
спосабливаться к новому климату и некоторые виды вымрут. Также следует отметить, что 
разные экосистемы будут перемещаться с разной скоростью, вследствие чего будут форми-
роваться новые комбинации видов, возникать новые экосистемы. Например, леса умеренного 
пояса могут потерять большую часть деревьев, что соответственно повлечёт за собой изме-
нение ландшафта [1]. 

На данный момент особое внимание уделяется вопросам трансформации биоты и 
ландшафтов в результате изменений климата в современных условиях и в ретроспективе. 
То есть, главной задачей является наблюдение и оценка изменений климата в течении неко-
торого промежутка времени. Важно отметить, что необходима не точность измерения, а ди-
намика изменения отдельных параметров окружающей среды на больших площадях [2]. 
А для такой обширной задачи необходимо своеобразное техническое решение. 

Для наблюдения за состоянием климата предлагается использовать комплекс метео-
станций, располагающихся на соответствующей территории. Необходимо спроектировать 
надёжную, легко повторяемую и приемлемую по техническим параметрам метеостанцию. 

Под метеостанцией подразумевается комплекс устройств, который выполняет сле-
дующие функции: сбор, обработку и резервирование информации об окружающем климате, 
а также имеет возможность автономной работы на протяжении нескольких месяцев или даже 
лет. 

Метеостанция должна измерять: температуру окружающей среды, температуру поч-
вы, давление, влажность, освещенность и главное уровень CO2 [3]. Стоит отметить, что 
стоимость аналогичных по характеристикам метеостанций, предлагаемых рынком, на поря-
док выше разрабатываемой метеостанции. Например, стоимость логгера температуры Kestrel 
DROPD1 - 5000 рублей [4]. Предлагаемое техническое решение для метеостанции имеет се-
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бестоимость в 3 раза меньше. Подобные проекты уже реализовывались, но для работы в 
комнатных или лабораторных условиях [5]. Рассмотрим подробнее каждый из аспектов тако-
го комплекса (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1.  Блок-схема автономной метеостанции 
 

Система сбора данных 
 

 Система сбора данных включает в себя датчики и линии связи с микроконтроллером. 
К комплектующим системы предъявляются следующие требования: датчики и линии связи 
должны исправно работать при температуре от -40 до +40°С, в условиях различного рода 
осадков (дождь, снег, град) и при прочих погодных аномалиях, срок службы датчиков в нор-
мальных условиях эксплуатации должен быть не менее года, датчики должны обладать дос-
таточной точностью.  
 В систему сбора информации включены датчик температуры окружающей среды, 
датчик температуры почвы, датчик влажности окружающей среды, датчик атмосферного 
давления, датчик освещенности, датчик уровня углекислого газа. В качестве датчика темпе-
ратуры почвы был выбран датчик DS18B20. Для измерения температуры окружающей среды 
были выбраны три датчика: DS18B20, BME280 и датчик температуры часов реального вре-
мени DS3231, для предлагается использовать датчик HTU21 от Швейцарской фирмы “TE 
Connectivity”. Измерение интенсивности света будет осуществляться посредством датчика 
BH1750FVI Японской фирмы «ROHM Semiconductor». Для измерения уровня углекислого 
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газа используется датчик MH-Z19. Ниже приведена таблица с основными характеристиками 
приведенных датчиков (таблица 1). 

С помощью часов реального времени ZS-042 устанавливается период сбора данных. 
Спустя один период производится снятие показаний каждого датчика, данные отправляются 
в систему обработки и резервирования. 
 

Таблица 1.  Характеристики датчиков [6-11] 

 
Система обработки и резервирования данных 

 

Данные с датчиков обрабатываются с помощью соответствующих библиотек и посту-
пают на носитель уже в понятном пользователю виде.  

Так как данный комплекс метеостанций должен работать на протяжении длительного 
времени необходима система записи и сохранения данных, чтобы исключить их утерю, на-
пример, в случае отказа системы передачи данных. Для реализации такой системы использу-
ется модуль micro-SD карты и произвольная карта памяти размером не более 512 Мб.После 
каждого сбора данных система записывает показания с датчиков в таблицу Excel, указывая 
тип собранных данных и время записи данных с точностью до секунд. Пример таблицы по-
казан на рисунке 2. 
 

Наименование 
датчика Производитель Диапазон 

измерения Точность Эксплуатационные 
характеристики 

Измеряемый 
параметр 

DS18B20 
Maxim 
Integrated 
(США) 

-55…+125 °C ±0,5 °C 
(-10…+85 °C) 

-55…+125 °C 
0…100 %RH Температура 

BME280 
Bosch 
Sensoritec 
(Германия) 

-45…+85 °C 
0…100 %RH 

300…1100 гПа 

±0,5 °C (25 °C) 
±3 %RH 
±1,0 гПа 

-45…+85 °C 
0…100 %RH 
 

Температура, 
давление, 
влажность 

ZS-042 Maxim 
Integrated -40…+85 °C ±0,25 °C -40…+85 °C Температура 

HTU21 
TE Connectivity 
Sensors 
(Швейцария) 

-10…+85 °C 
0-80 %RH 

±0,4 °C 
±3 %RH 

-40…+125 °C 
0-100 %RH 

Температура, 
влажность 

GY-302 
ROHM 
Semiconuctor 
(Япония) 

1-65535 лк ±3 лк -40…+85 °C Освещен-
ность 

MH-Z19 

Zhengzhou 
Winsen Elec-
tronics Technol-
ogy Co 
(Китай) 

0-2000 ppm ±50 ppm 0-50 °C 
0-95 %RH 

Уровень 
углекислого 

газа 



 III Международный научно-технический форум СТНО-2020. Сборник трудов. Том 1. 
 
18 

 
 

Рис. 2.  Пример структуры таблицы с климатическими данными 
 
 

Каждые сутки создается новый файл в названии которого указывается дата. Для хра-
нения данных выбран именно Excel, т.к. в нем легко найти нужное время с помощью встро-
енной функции поиска.  
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РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ И УСТРОЙСТВАХ (ПО МАТЕРИАЛАМ 
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Российская Федерация, Москва, potapov@cplire.ru  
 

Аннотация.  Представлены некоторые результаты, полученные коллективом в объединен-
ной китайско-российской  лаборатории под руководством и при участии автора, касающие-
ся применения теории фракталов, текстур, дробного исчисления и методов математического 
моделирования в радиофизических и радиотехнических задачах. Рассмотрен период 2018 – 
2019 гг.  
Ключевые слова: фрактал, скейлинг, текстура, дробные интегропроизводные, потоки ин-
формации, поляриметрические данные, микроэлектромеханические системы, радиолокация.  

 
NEW DATA ON THE FRACTALITY OF OSCILLATIONS AND WAVES IN RADIO 
ENGINEERING SYSTEMS AND DEVICES (ON THE MATERIALS OF REPORTS 

AT INTERNATIONAL CONFERENCES, 2018 - 2019) 
A.A. Potapov 

Kotel’nikov Institute of Radio Engineering and Electronics (IREE) of Russian Academy of Sciences, 
Russia, Moscow, potapov@cplire.ru 

 

The summary.  Some results obtained by the team in the joint Sino-Russian laboratory under the 
guidance and with the participation of the author concerning the application of the theory of frac-
tals, textures, fractional calculus and mathematical modeling methods in radio physical and radio 
engineering problems are presented. The period of 2018 – 2019 is considered. 
Keywords:  fractal, scaling, texture, fractional integro-derivatives, information flows, polarimetric 
data, microelectromechanical systems, radio location.  

 
Начну с одного письма, которое пришло мне 10.12.2019 г. в Китай в мою лаборато-

рию по фракталам. В нем было написано:  
«Dear Professor A. A. Potapov: I am Liu Zhong, a Professor in Electronic Engineering, 

from Nanjing University of Science and Technology. Recently, I am reading your publications on 
Fractal Radar. It is an interesting topic which did not receive much attention.   

From the point of view of radar theory, the "fractal radar" is completely different from the 
traditional radar theory, and it may take some time for the public to understand.  

My group has been conducting the research on chaos and radar. I would like to open an area 
in this direction. To stimulate such activity, I cordially invite you to visit my university and give 
lectures in your convenient time. In addition, I have tried to download your publications. However, 
due to my library system, I cannot download the following publications. I would greatly appreciate 
your kind help if you could send me the e-versions of them and the related. 

Best regards, Liu Zhong, Ph.D. Department of Electronic Engineering, Nanjing University 
of Science and Technology. P.S. 1. A. A. Potapov, "Waves in Large Disordered Fractal Systems: 
Radar, Nanosystems, and Clusters of Unmanned Aerial Vehicles and Small-Size Spacecrafts," 
Journal of Communications Technology and Electronics, September 2018, Volume 63, Issue 9, pp 
980–997. 2. Yu. V. Gulyaev and A. A. Potapov, "Application of Fractal Theory, Fractional Opera-
tors, Textures, Scaling Effects, and Nonlinear Dynamics Methods in the Synthesis of New Infor-
mation Technologies in Radio Electronics (Specifically, Radiolocation)," Journal of Communica-
tions Technology and Electronics, September 2019, Volume 64, Issue 9, pp 911–925». Свои статьи 
я отправил и договорился о лекциях у них в Университете ближе к осени 2020 г. Такие пись-
ма с просьбой о чтении лекций  приходят мне очень часто и не только из Китая.  
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Как следует из официального Соглашения, в 2020 г., исходя из принципа дружбы и 
взаимной выгоды и с учетом успешного предыдущего большого сотрудничества, Универси-
тет Цзинань (Китай) и Институт радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова Рос-
сийской академии наук (ИРЭ РАН) продолжат на следующую пятилетку деятельность объе-
диненной китайско-российской  лаборатории «Информационные технологии и фрактальная 
обработка сигналов» (далее - «Совместная лаборатория»). Обе стороны договорились рас-
сматривать совместную лабораторию в качестве основы для дальнейшего всестороннего со-
трудничества. Неизменным Президентом лаборатории является профессор д.ф.-м.н. главный 
научный сотрудник А.А. Потапов. В обязанности Президента объединенной лаборатории 
входят: 1) Управление совместной лабораторией, чтобы она стала научно-исследовательской 
лабораторией мирового класса в этой области; 2) Подготовка научно-исследовательской ко-
манды и исследователей мирового уровня; 3) Разработка высокотехнологичных и инноваци-
онных продуктов; 4) Под именем объединенной лаборатории публиковать качественные на-
учные работы высокого мировоого уровня.  

Ниже кратко рассмотрим некоторые результаты, полученные за период 2018 - 2019 
гг., моим динамическим коллективом в Китае под руководством и при участии автора, ка-
сающиеся применения теории фракталов, текстур, дробного исчисления и методов матема-
тического моделирования в радиофизических и радиотехнических задачах [1-7]. Все приня-
тые и опубликованные тезисы, доклады, статьи и главы в книгах были проиндексированы в 
основных международных академических базах данных.   

 
Избранные теоретические и экспериментальные результаты за 2018 – 2019 годы  
 

1. Международная радиолокационная конференция IET International Radar 
Conference (IRC 2018) состоялась 17-19 октября 2018 года в городе Нанкин, Китай. Это чет-
вертая серия Международной конференции по радарам IET в Китае после первых трех ус-
пешных конференций, проведенных в апреле 2009 г., Гуйлинь, апрель 2013 г., Сиань и ок-
тябрь 2015 г., Ханчжоу, соответственно. Инженерно-технологический институт (IET) являет-
ся многопрофильным профессиональным инженерным учреждением. IET был сформирован 
в 2006 году из двух отдельных учреждений: Института инженеров-электриков, основанного 
в 1871 году, и Института инженеров-застройщиков, основанного в 1884 году. Основные офи-
сы IET находятся в Савой Плейс в Лондоне, Англия, и в доме Майкла Фарадея в Стиве-
нэйдж, Англия. Цель конференции IRC 2018 - представить новейшие технологические разра-
ботки и академические исследования важнейших проблем радиолокационных технологий, 
особенно последние исследования и применения гражданских радиолокационных техноло-
гий. Все принятые доклады будут опубликованы в материалах конференции и представлены 
в IET журналах. Совместно с коллегами мной были представлены 7 докладов, которые были 
все приняты, опубликованы в материалах IRC 2018 и затем в 2019 г. были напечатаны в виде 
статей в журнале «The Journal of Engineering (JoE)». Рассмотрим кратко их содержание.  

Abramov Vladimir Y., Klyuev Dmitriy S., Neshcheret Anatoly M., Osipov Oleg V., Potapov 
Alexander A. Input impedance of a microstrip antenna with a chiral substrate based on left-handed 
spirals // The Journal of Engineering. – 2019. – V. 2019. – No. 20. – P. 6218-6221. В статье пред-
лагаются математическая модель и методика электродинамического анализа микрополоско-
вой антенны с киральной подложкой на основе левосторонней спирали. Описывается конст-
рукция такой антенны и представлены ее характеристики для различных параметров. Было 
показано, что использование киральной подложки улучшает массогабаритные характеристи-
ки микрополосковых антенн. 

Bobreshov Anatoly M., Uskov Grigory K., Lysenko Nikolay A., Sbitnev Nikita S., Potapov 
Alexander A. Applying of Luneburg lens for multi-beam TEM-horn antenna // The Journal of Engi-
neering. – 2019. – V. 2019. – No. 20. – P. 6558-6561. Здесь предлагается многолучевая TEM-
рупорная антенна. Представленная конструкция позволяет получить сканирующий луч и 
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сложные диаграммы направленности антенны; таким образом, ее можно использовать в ка-
честве замены сверхширокополосных антенн с фазированной решеткой.  

Potapov Alexander A., Cerman Vitality A. Features of multi-fractal structure of high-altitude 
lightning discharges in the ionosphere: elves, jets, sprites // The Journal of Engineering. – 2019. – 
V. 2019. – No. 20. – P. 6781-6783. В работе рассмотрены физические свойства эльфов, джетов 
и спрайтов, которые являются наиболее интересными видами высокоориентированных раз-
рядов в атмосфере. Представлены результаты исследований их фрактальных характеристик. 
Полученные результаты дают основания для более глубокого понимания развития и ослаб-
ления таких атмосферных процессов, а также для учета их воздействия на космические ра-
диосистемы. 

Abdullaev Gadgymurad O., Agalarov Agalar M.-Z., Potapov Alexander A., Rassadin Alex-
ander A., Tronov Anton A. Passage of fractal signals via circuit with a ferroelectric capacitor with a 
negative capacitance // The Journal of Engineering. – 2019. – V. 2019. – No. 20. – P. 7114-7118. В 
статье представлены результаты синтеза двух новейших научных направлений, а именно ин-
тегрированных сегнетоэлектриков и фрактальных радиосистем; был показан простейший 
пример. Для этой цели был разработан численно-аналитический метод приближенного ре-
шения уравнения для величины электрического заряда на сегнетоэлектрическом конденсато-
ре с отрицательной емкостью, подключенной к источнику фрактального напряжения через 
последовательный резистор. Этот метод сочетает в себе регуляризацию входного фракталь-
ного сигнала (напряжения), декомпозицию полученного фрактального напряжения с помо-
щью вейвлетов Хаара и сопоставление аналитических выражений для заряда при постоянном 
входном напряжении. Точность предложенного метода и изменение фрактальной размерно-
сти напряжения до и после упомянутых схем были обсуждены.  

Potapov Alexander A. Fractals, scaling, textures, fractional operators and deterministic cha-
os as the physical and mathematical components of the new conceptions and methods in radar and 
radio physics // The Journal of Engineering. – 2019. – V. 2019. - No. 20. – P. 7204-7209. В работе 
кратко классифицированы основные результаты теоретических и экспериментальных иссле-
дований с восьмидесятых годов XX века, которые привели к формированию и развитию но-
вой фундаментального научного направления «Фрактальная радиофизика и фрактальная ра-
диоэлектроника: проектирование фрактальных радиосистем».  

Ivanov Vsevolod B., Nasarenko Ivan P., Potapov Alexander A., Savelyev Sergey M., 
Stuchilin Alexander I., Scherbinko Alexander V., Shustov Efir I. Compensation methods for 
radiowave propagation influence on the operation of above-the-horizon VHF radars: modern trends 
// The Journal of Engineering. – 2019. – V. 2019. – No. 20. – P. 7220-7222. В статье на примере 
работы двух РЛС ОВЧ проведен анализ влияния характеристик распространения радиоволн 
на работу таких РЛС и усовершенствованы алгоритмы коррекции этого влияния.  

Potapov Alexander A., Cerman Vitality A., Pakhomov Andrey A., Grachev Vladimir I., Wei 
Zhang, Tianhua Feng. Using integer and fractional measure for processing and recognitions of 
small and distorted images in optical location and medicine // The Journal of Engineering. – 2019. – 
V. 2019. - No. 21. – P. 7419 – 7423. Настоящая работа посвящена математическим основам 
теории некорректных обратных задач в оптике, а также методам обработки и восстановления 
изображений по неполной информации об его Фурье-спектре. Эта задача является частью 
общей задачи устранения влияния атмосферных и оптических искажений при обнаружении и 
регистрации удаленных объектов на большой дальности при плохих метеоусловиях. Разра-
ботанные методы также используются для обработки медицинских изображений.  

2. Международная конференция по информатике, электронной технике и автоматиза-
ции International Conference on Computer Science, Electronics Technology and Automation on  
(CSETA 2018) проходила в городе Циндао, Китай, с 30 по 31 марта 2018 года. Эта конферен-
ция представляет собой платформу для обмена идеями и дискуссий для инженеров и науч-
ных кругов мира. На этой конференции были рассмотрены некоторые из наиболее актуаль-
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ных и современных вопросов и тем, связанных с компьютерными науками, новыми элек-
тронными технологиями и интеллектуальными системами.  

Циндао – портовый город в провинции Шаньдун на востоке Китая, который славится 
своими небоскребами, парками и пляжами на побережье Желтого моря. С 1898 по 1914 год 
город был немецкой колонией, о чем напоминают характерные здания в старой части города. 
После Второй мировой войны Циндао получил статус «специального города», и гоминьда-
новские власти разрешили США использовать Циндао в качестве базы Западного Тихооке-
анского флота. Однако 2 июня 1949 года город был занят коммунистическими войсками (са-
мым последним из крупных городов северного Китая). Сейчас Циндао является одним из пя-
ти самых больших внешнеторговых портов Китая. В начале 2011 года было завершено четы-
рёхлетнее строительство 42-километрового моста, соединяющего Циндао с пригородным 
районом Хуандао, через северную часть залива Цзяочжоу.  

Совместно с коллегами мной был представлены один доклад, который в 2019 г. был 
опубликован в виде статей в двух объемных сборниках избранных докладов по результатам 
нескольких влиятельных китайских конференций. Эти сборники подготовлены в издательст-
ве IEEE Press и вышли в свет одновременно в США и Японии:  

Potapov A.A., Wei Zhang, Tianhua Feng. Cognitive Radar in Fractal-Scaling Design // Proc. 
2018 Int. Conf. Mechatronics, Engineering, and Computer Sciences - ICMECS 2018 (18–20 May 
2018, Chenyang, China). - Los Alamitos, Washington, Tokyo: IEEE Press, 2018. V. 5. P. 833-838.  

Potapov A.A., Wei Zhang, Tianhua Feng. Cognitive Radar in Fractal-Scaling Design // Proc. 
2018 Int. Conf. Sensing, Diagnostics, Prognostics, and Control - SDPC 2018 (15–17 August 2018, 
Xi’an, China) / Ed. Chuan Li, Dian Wang, Diego Cabrera, Yong Zhou, Chunlin Zhang. - Los 
Alamitos, Washington, Tokyo: IEEE Press, 2018. P. 757-762.  

Следует отметить, что в этих сборниках я представлен как единственный из России 
автор и обозреватель среди более 160 имен (p. XXVI). В этих двух статьях рассмотрен новый 
вид и новый подход в современной радиолокации: фрактально-скейлинговая или масштабно-
инвариантная радиолокация. Рассмотрены основные идеи и стратегические направления 
синтеза принципиально новых топологических радиолокационных обнаружителей малокон-
трастных объектов. Были обсуждены новые идеи в когнитивном радаре с фрактально-
скейлинговыми алгоритмами. Представлены новые топологические признаки и методы об-
наружения малоконтрастных объектов на фоне высокоинтенсивных шумов и помех. Основ-
ная цель данных работ - интерпретировать основные направления радиофизики, радиотехни-
ки и радиолокации на «фрактальном» языке, что дает новые пути и обобщения для будущих 
перспективных радиосистем.  

3. 11-я Международная конференция Chaotic Modeling and Simulation Int. Conf.  
(CHAOS2018) проходила 5 - 8 июня 2018 г. в Риме (Италия) в Римском университете Сапи-
енца. «Сапиенца» - один из старейших университетов мира - основан в начале XIV века. 
Один из самых престижных университетов Италии, регулярно попадает на первые места 
рейтингов высших учебных заведений Италии и Южной Европы, входит в число лучших 
университетов Европы. Совместно с коллегами мной были представлены 5 докладов, кото-
рые были все приняты и опубликованы в материалах CHAOS2018. Их краткое содержание 
следующее.  

Agalarov A.M., Potapov Alexander A., Rassadin A.E., Tronov А.А. Some Points about 
Kulbak-Leibler Entropy Evolution in Stochastic Dynamic Systems // Book of Abstracts of the 11th 
Chaotic Modeling and Simulation Int. Conf. (Rome, Italy: 5 - 8 June, 2018) / Ed.  Christos H. 
Skiadas.- Rome: International Society for the Advancement of Science and Technology, 2018. P. 11 
- 12. В докладе рассмотрены вопросы применения концепций статистической радиофизики к 
теории динамических систем с соответствующим уравнением Фоккера-Планка-Колмогорова 
(ФПК) для плотности вероятностей p(x, t) и энтропией Кульбака-Лейблера. Для оценки по-
лезности использования энтропии Кульбака-Лейблера для теории динамических систем, в 
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докладе показана зависимость функционала от времени для различных простых систем с 
размерностью и различными начальными условиями.  

Laktyunkin A., Potapov Alexander A. Fractality of the Russian Financial Market // Book of 
Abstracts of the 11th Chaotic Modeling and Simulation Int. Conf. (Rome, Italy: 5 - 8 June, 2018) / 
Ed. Christos H. Skiadas.- Rome: International Society for the Advancement of Science and Tech-
nology, 2018. P. 68 - 69. Основная цель докладаа - исследовать динамику и поведение финан-
совых временных рядов для российского рынка, используя концепцию фрактальности, кото-
рая была первоначально введена Б. Мандельбротом. Показано, что ценовые изменения ско-
рее подчиняются правилам полета Леви, чем распределению по Гауссу, а также мы можем 
наблюдать эволюцию от гипотезы эффективного рынка к гипотезе фрактального рынка, ко-
торая может лучше объяснить крах рынка, особенно во время кризисов. Здесь мы применен 
фрактальный подход к российским финансовым временным рядам как к очень молодому 
рынку (около 20 лет истории, 2 значительных кризиса). Таким образом, мы покажем, какому 
закону следует распределение данных и насколько похожи данные в разных временных 
масштабах. 

Potapov Alexander A. Thematic Course: Statistical Theory of Fractal Radar // Book of Ab-
stracts of the 11th Chaotic Modeling and Simulation Int. Conf. (Rome, Italy: 5 - 8 June, 2018) / Ed. 
Christos H. Skiadas.- Rome: International Society for the Advancement of Science and Technolo-
gy, 2018. P. 91 - 92. Быстрое развитие теории фракталов в радиолокации и радиофизике при-
вело к установлению нового фундаментального теоретического направления в современной 
радиолокации [1-7]. Его обобщенно можно описать как «Статистическая теория фрактально-
го радара». В докладе представлены математические и физические вопросы, необходимые 
при изучении и активной работе в предложенном автором фундаментальном направлении.  

Potapov Alexander A., German V.A. Topological or Fractal Detectors. Principles of Build-
ing, Circuitry Engineering and Its Application for Detecting Stealthy High-Altitude Pseudo-Satellite 
// Book of Abstracts of the 11th Chaotic Modeling and Simulation Int. Conf. (Rome, Italy: 5 - 8 
June, 2018) / Ed. Christos H. Skiadas.- Rome: International Society for the Advancement of Sci-
ence and Technology, 2018. P. 93 - 94. В докладе рассмотрены вопросы схемотехники фрак-
тальных или топологических детекторов радиолокационных сигналов. Эти детекторы рабо-
тают при низких отношениях сигнал / шум. Его механизм основан на использовании абсо-
лютно новых фрактальных подходов [1-7]. При этом применяют функционалы, которые за-
висят от топологии и размерности принимаемого сигнала, а не используют энергетические 
характеристики (когда отношение правдоподобия определяется исключительно энергией 
принятого сигнала). 

Potapov Alexander A., Rakut I.V., Rassadin A.E., Tronov А.А. Triple Autocorrelation Func-
tion and Bispectra of Electrical Current for Rikitake System in Chaotic Mode // Book of Abstracts 
of the 11th Chaotic Modeling and Simulation Int. Conf. (Rome, Italy: 5 - 8 June, 2018) / Ed. Chris-
tos H. Skiadas.- Rome: International Society for the Advancement of Science and Technology, 
2018. P. 94 - 95. Ученый Т. Рикитаки исследовал систему динамо с двумя взаимосвязанными 
дисками, построенную таким образом, что ток из одной катушки диска перетекал в другую и 
производил возбуждение второго диска, и наоборот. Модель двухдискового динамо Рикита-
ки впервые была предложена в задачах о хаотической инверсии геомагнитного поля Земли. В 
работе представлены оценки функции тройной автокорреляции и биспектра для динамиче-
ских переменных, описывающих систему Рикитаки.  

По материалам конференций CHAOS была выпущена в издательстве Springer книга с 
нашей главой:  Alisultanov Z.Z., Agalarov A.M., Potapov A.A., Ragimkhanov G.B. Some Applica-
tions of Fractional Derivatives in Many - Particle Disordered Large Systems. – Глава 7 в книге: 
Fractional Dynamics, Anomalous Transport and Plasma Science / Ed. C. Skiadas. – Switzerland: 
Springer Int. Publ., 2018. – P. 125–154.  



 III Международный научно-технический форум СТНО-2020. Сборник трудов. Том 1. 
 
24 

4.  12-я Международная конференция Chaotic Modeling and Simulation Int. Conf.  
(CHAOS2019) проходила 18 - 22 июня 2019 г. на острове Крит (Греция) в Культурном центре 
города Ханьи. Нами были представлены 4 доклада, которые были приняты и опубликованы в 
материалах CHAOS2019. Их краткое содержание следующее.  

Klyuev Dmitriy S., Neshcheret Anatoly M., Osipov Oleg V., Potapov Alexander A., Sokolova 
Yuliya V. Electrodynamic analysis of antennas based on chiral metamaterials by the singular inte-
gral equations method // Book of Abstracts of the 12th Chaotic Modeling and Simulation Int. Conf. 
with Quantum Complexity and Nanotechnology Symp. (Chania, Crete, Greece: 18 - 22 June, 2019) 
/ Ed. Christos H. Skiadas.- Rome: International Society for the Advancement of Science and Tech-
nology, 2019. P. 50 - 51. Исследования показали, что использование киральных метаматериа-
лов в антенной технике позволяет улучшить их электрические и массогабаритные характери-
стики. В частности, использование метаматериалов позволяет компенсировать реактивность 
электрически небольших антенн. Подложка из метаматериала позволяет улучшить направ-
ленные свойства и уменьшить взаимное влияние между излучателями. Последний факт 
очень важен для обеспечения электромагнитной совместимости системы излучателей, ком-
пактно расположенных на небольшой площади или на движущемся объекте. В докладе пред-
ставлены результаты расчета характеристик антенн на основе киральных метаматериалов 
методом сингулярных уравнений. Сходимость полученных решений также исследована. По-
казано, что метод сингулярных уравнений позволяет обеспечить высокую точность расчета 
характеристик антенн при относительно небольших требованиях к вычислительным ресур-
сам. 

Klyuev Dmitriy S., Neshcheret Anatoly M., Osipov Oleg V., Potapov Alexander A., Sokolova 
Yuliya V. Improving the MIMO systems efficiency by using antennas based on chiral metamaterials 
// Book of Abstracts of the 12th Chaotic Modeling and Simulation Int. Conf. with Quantum Com-
plexity and Nanotechnology Symp. (Chania, Crete, Greece: 18 - 22 June, 2019) / Ed. Christos H. 
Skiadas.- Rome: International Society for the Advancement of Science and Technology, 2019. P. 51 
- 52. В данном докладе предложены новые типы антенных систем, в том числе использую-
щих метаматериалы, для дальнейшего развития систем MIMO; в частности, рассматриваются 
хиральные метаматериалы. Хиральный метаматериал - это диэлектрический контейнер, в ко-
тором проводящие включения зеркально-асимметричной формы распределены равномерно. 
Реактивная составляющая входного сопротивления в определенном частотном диапазоне (в 
котором электрические размеры излучателя относительно малы) может быть компенсирова-
на с помощью метаматериалов с отрицательными значениями эффективной диэлектрической 
проницаемости и эффективной проницаемости. Использование таких метаматериалов при-
водит к уменьшению размеров антенны и упрощению антенно-согласующих устройств. 
Кроме того, использование метаматериалов может уменьшить взаимное влияние излучателей 
в антенных решетках. Последний эффект особенно важен с точки зрения использования та-
ких антенн в MIMO-системах. Использование подложек из киральных метаматериалов на 
основе спиралей уменьшает взаимное влияние между излучателями и тем самым увеличива-
ет пропускную способность систем MIMO. 

Potapov Alexander A. Waves in Large Disordered Anisotropic Fractal Systems, in Clusters 
of Drones or Small-Size Space Vehicles, in Synthesized Space Antenna Aggregations, and in Radi-
olocation // Book of Abstracts of the 12th Chaotic Modeling and Simulation Int. Conf. with Quan-
tum Complexity and Nanotechnology Symp. (Chania, Crete, Greece: 18 - 22 June, 2019) / Ed. 
Christos H. Skiadas.- Rome: International Society for the Advancement of Science and Technology, 
2019. P. 79 - 80. Представлено современное состояние исследований по задачам многократ-
ного рассеяния волн  на фрактальных дискретных случайных средах. Разработанная модифи-
кация теории многократного рассеяния волн позволила учесть значения фрактальной раз-
мерности D и фрактальной сигнатуры D(r, t) неупорядоченной большой системы. Уравнение 
радиолокации было проанализировано аналитически для фрактальной среды. Исследование 
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продолжает серию работ автора по обоснованию применения теории фракталов, физического 
скейлинга и дробных операторов в вопросах радиофизики и радиолокации [1-7].  

Potapov Alexander A. 40 Years of Work with Textures and Fractals for Development of 
New Informational Technologies // Book of Abstracts of the 12th Chaotic Modeling and Simulation 
Int. Conf. with Quantum Complexity and Nanotechnology Symp. (Chania, Crete, Greece: 18 - 22 
June, 2019) / Ed. Christos H. Skiadas.- Rome: International Society for the Advancement of Sci-
ence and Technology, 2019. P. 81 - 82. В работе представлены научные направления и основ-
ные полученные автором результаты по разработке новых информационных технологий на 
основе текстур, фракталов, дробных операторов и динамического хаоса. Исследование про-
водится в рамках научного направления «Фрактальная радиофизика и фрактальная радио-
электроника: проектирование фрактальных радиосистем», которое было предложено и раз-
вивается автором в ИРЭ В.А. Котельникова РАН с 1979 года по настоящее время. Показано, 
что впервые в мире автором были предложены, а затем и применены новые размерностные и 
топологические (а не энергетические!) признаки или инварианты, которые объединены под 
обобщенным понятием «топология выборки» ~ «фрактальная сигнатура». Предложены тек-
стурные и фрактально-скейлинговые (топологические) методы обнаружения сверхслабых 
сигналов и полей в интенсивных шумах и помехах. Открыт, предложен и развит новый вид и 
новый метод современной радиолокации, а именно фрактально-скейлинговая  или масштаб-
но-инвариантная радиолокация, что влечет за собой коренные изменения в самой структуре 
теоретической радиолокации, а также в ее математическом аппарате.  

5. Третья международная конференция Int. Conf. of Artificial Intelligence, Medical En-
gineering, Education (AIMEE 2019) состоялась 1-3 октября 2019 года в Москве. Конференция 
организована совместно с ИМАШ РАН и «Международной исследовательской ассоциацией 
современного образования и информатики» (RAMECS, Гонконг). Автор входит в Междуна-
родный программный комитет этой конференции. Нашим коллективом был представлен 
доклад - Veronika S. Beliaeva, Olga A. Chichigina, Dmitriy S. Klyuev, Anatoly M. Neshcheret, 
Oleg V. Osipov, Alexander A. Potapov. «A Semi-phenomenological Approach to Surface-bonded 
Chiral Nanostructures Creation based on DNA-origami». В докладе исследуются статистические 
свойства квазипериодической структуры, которая подвергается тепловым флуктуациям. К 
структурам данного типа относится цепь ДНК, которая обладает возможностью взаимодей-
ствия с некоторыми химическими элементами, образуя прочные соединения, что позволяет 
создавать различные наноструктуры (ДНК-оригами). В связи с этим была поставлена задача 
упорядоченного расположения молекул на плоской поверхности. В результате была разрабо-
тана полуфеноменологическая модель в виде квазипериодической последовательности точек, 
которые соответствуют месту прикрепления ДНК к поверхности и исследованы статистиче-
ские особенности таких последовательностей. Полученная модель позволяет подобрать оп-
тимальную частоту нанесения вспомогательных химических «засечек» на подложку.  

Этот доклад вышел 15.01.2020 г. в виде отдельной главы в книге: Beliaeva V.S., 
Chichigina O.A., Klyuev D.S., Neshcheret A.M., Osipov O.V., Potapov A.A. (2020), Semi-
phenomenological Approach to Surface-Bonded Chiral Nanostructures Creation Based on DNA-
origami. - In: Hu Z., Petoukhov S., He M. (eds), Advances in Artificial Systems for Medicine and 
Education III. AIMEE 2019. Advances in Intelligent Systems and Computing, vol 1126. Springer, 
Cham, pp. 263-272. Замечу, что перед этим 17 мая 2019 г. в издательстве «Springer» также 
вышла монография в виде отдельного тома (v. 902) из серии «Advances in Intelligent Systems 
and Computing», в которой три главы написаны автором с коллективом по трем докладам на 
предыдущей конференции Int. Conf. of Artificial Intelligence, Medical Engineering, Education 
(AIMEE 2018).  

6. С 22 по 24 ноября 2019 г. в Сиане, Китай, прошла пятая международная конферен-
ция 5th Int. Conf. on Intelligent Computing, Communication & Devices (ICCD-2019). Цель кон-
ференции - предоставить академикам, исследователям, ученым и специалистам платформу 
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для обмена знаниями и опытом в области интеллектуальных вычислений, связи и устройств. 
А.А. Потапов выступил с двумя докладами:  

Eneeva Liana, Pskhu Arsen, Potapov Alexander, Tianhua Feng, Rekhviashvili Sergo. 
Lyapunov Inequality for a Fractional Differential Equation Modeling Damped Vibrations of Thin 
Film MEMS // Proc. of abstracts Springer-Verlag 5th Int. Conf. on Intelligent Computing, Commu-
nications & Devices (Xi’an, China, 22 – 24 November, 2019).- Xi’an: IRNet Int. Academic Com-
munication Center (Bhubaneswar, India) and School of Mathematics and Statistics (Xi’an), 2019. P. 
27. В докладе исследуется краевая задача для уравнения с дробными производными, модели-
рующего затухающие колебания тонкопленочных МЭМС с переменным потенциалом. Най-
дены достаточные условия для потенциала, которые гарантируют единственность и разре-
шимость исследуемой проблемы. Заданное нами условие имеет интегральную форму и явля-
ется аналогом неравенства Ляпунова. 

Rekhviashvili Sergo, Pskhu Arsen, Potapov Alexander, Tianhua Feng, Eneeva Liana. Mod-
eling Damped Vibrations of Thin Film MEMS: Fractional Approach // Proc. of abstracts Springer-
Verlag 5th Int. Conf. on Intelligent Computing, Communications & Devices (Xi’an, China, 22 – 24 
November, 2019).- Xi’an: IRNet Int. Academic Communication Center (Bhubaneswar, India) and 
School of Mathematics and Statistics (Xi’an), 2019. P. 28. Рассматривается модель затухающих 
колебаний тонкопленочных мембранных МЭМС на основе дробного дифференцирования. 
Теоретическая модель основана на применении концепции эффективной скорости и «дроб-
ного» принципа наименьшего действия. Была рассчитана эффективная масса мембраны 
MEMS. Получено уравнение колебания МЭМС и приведены его численные решения. 

Эти два доклада приняты для публикации в 2020 году в очередной книге из серии 
«Part of the Advances in Intelligent Systems and Computing book series – AISC», Springer Int. 
Publ., 2020. Фото с конференции - http://www.iccdconference.com/2019/menu/home .  

Город Сиань существует более 3100 лет, некоторое время являлся самым круп-
ным (как по площади, так и по числу жителей) городом мира. Сиань - один из самых знаме-
нательных исторических и культурных центров Китая; был столицей 13 государств в исто-
рии Китая.  В окрестностях города расположены курганные гробницы Древнего Китая, 
включая мавзолей императора Цинь Шихуанди с терракотовой армией. «Терракотовая ар-
мия» - принятое название захоронения, по меньшей мере, 8100 полноразмерных терракото-
вых статуй китайских воинов и их лошадей у мавзолея императора – рисунок 1.   

 

 
 

Рис. 1.  Наше знакомство с «терракотовой армией» в Сиане после межд. конф. ICCD-2019  
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Уже с  момента восхождения на престол Цинь Шихуанди отдал приказ начинать 
строительство своей гробницы. И в 30 километрах от города Сианя, у горы Лишань за 38 
лет 700 тысяч рабочих построили целый погребальный город - огромный подземный ком-
плекс, спроектированный как зеркальное отражение столицы Циньской династии. Мавзолей 
императора представлял собой дворец, обнесенный двумя стенами из сырцового кирпича. 
Внешняя протянулась на шесть с лишним километров, внутренняя — примерно в четыре ки-
лометра длиной.  

Терракотовая армия достойно занимает почетное 8 место после «7 новых чудес све-
та». Ну, что же, «8 чудо света» это тоже  неплохо звучит!  

7. Восьмая международная конференция по промышленному управлению и электро-
нике  8th Int. Conf. on Industrial Control and Electronics Engineering (ICICEE 2019) состоялась 
28-29 ноября 2019 года в городе центрального подчинения Чунцин, Китай. После тщательно-
го рассмотрения материалы конференции будут опубликованы IEEE Press и проиндексиро-
ваны для всемирного онлайн цитирования. А.А. Потапов выступил с двумя докладами:  

Potapov Alexander A., German Vitality A., Rekhviashvili Sergo Sh., Weiping Liu, Tianhua 
Feng. Fractal-Scaling Non-Parametric Processing of Spatial-Temporal Flow of Real Polarimetric 
Information in the Radio Systems // Book Schedule and Abstracts of 8th Int. Conf. on Industrial 
Control and Electronics Engineering - ICICEE (Chongqing, China, 28 - 29 November, 2019).- 
Chongqing: Chongqing University of Science and Technology, 2019. P. 4. Представлены резуль-
таты цифровой фрактально-скейлинговой обработки с использованием набора реальных ра-
диолокационных изображений (РЛИ). Предложены эффективные алгоритмы когерентного и 
некогерентного обнаружения радиолокационных сигналов. Эти алгоритмы успешно конку-
рируют с классическими алгоритмами обнаружения. Можно легко объединить эти созданные 
алгоритмы, чтобы повысить скорость обработки потоков информации. Результаты показы-
вают, что методы фрактально-скейлинговой обработки в несколько раз повышают качество и 
детализацию объектов и целей в пассивном и активном режимах. В этом докладе была ус-
пешно проведена поляриметрическая классификация типов подстилающих поверхностей и 
типов протяженных целей по их фрактальным сигнатурам.  

Rekhviashvili Sergo Sh., Potapov A.A., Pskhu Arsen, Tianhua Feng, Narozhnov Viktor. Ap-
plication of Fractional Calculus for Impact Oscillator Modeling // Book Schedule and Abstracts of 
8th Int. Conf. on Industrial Control and Electronics Engineering - ICICEE (Chongqing, China, 28 - 
29 November, 2019).- Chongqing: Chongqing University of Science and Technology, 2019. P. 4. 
Построена новая теоретическая модель для описания ударного генератора, основанная на 
использовании дробной производной. Акустические сигналы, возникающие при попадании 
зонда на поверхность металлов, экспериментально исследованы. Показано, что акустические 
сигналы могут быть использованы для диагностики упругих свойств материалов.  

Теперь немного о городе. Чунцин – гигантский город на юго-западе Китая, основан-
ный в месте слияния рек Янцзы и Цзялин. В центре города чистые воды реки Цзялин встре-
чаются с коричневыми водами Янцзы, образуя четкую границу. Официальные границы горо-
да центрального подчинения задают территорию длиной в 470 км с востока на запад и шири-
ной 450 км с севера на юг, общей площадью в 82 403 км², из которых 1473 км² (1,79 %) зани-
мает урбанизированная зона, а 80 930 км² (98,21 %) приходятся на пригородные и сельские 
районы. Более 30,5 млн. человек проживает на данной площади. На этой территории могут 
дважды уместиться Нидерланды или Австрия, или 32 Москвы, или 102 Перми. Несмотря на 
невероятные размеры и население, я бы не назвал Чунцин перенаселенным и тесным.  Самые 
замысловатые шестиярусные развязки на дорогах – только здесь.  В городе возводится много 
небоскребов, но строительство одного из них по-настоящему удивляет. Горизонтальный 
«лежачий небоскреб» расположен на крыше 4 вертикальных башен громадного торгово-
развлекательного комплекса. Весь город сложен из нескольких ярусов, здания сообщаются 
пешеходными мостами или лифтами. Этому способствует и гористый рельеф местности. 
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В 2009 году здесь открыли самый длинный в мире арочный мост Чаотяньмэнь. Такси вы-
страиваются в очередь в ожидании клиентов. В каждом городе Китая свои расцветки авто-
мобилей для таксопарков: в Чунцине все машины это Suzuki желтого цвета. Здесь поезд про-
езжает через жилой дом - и ничего не происходит, потому что у него там станция. Канатная 
дорога тоже приезжает в жилой дом.  

Одновременно в Чунцине 28-30 ноября 2019 г. проходила вторая международная 
конференция по информатизации продуктов безопасности 2nd Int. Conf. on Safety Produce 
Informatization (IICSPI 2019). Мои 2 доклада были синхронно напечатаны и там.  

Potapov Alexander A., German Vitality A., Rekhviashvili Sergo Sh., Weiping Liu, Tianhua 
Feng. Fractal-Scaling Non-Parametric Processing of Spatial-Temporal Flow of Real Polarimetric 
Information in the Radio Systems // Book Schedule and Abstracts of 2nd Int. Conf. on Safety Pro-
duce Informatization - IICSPI (Chongqing, China, 28 - 30 November, 2019).-  Chongqing: Chong-
qing University of Science and Technology, 2019. P. 4.  

Rekhviashvili Sergo Sh., Potapov A.A., Pskhu Arsen, Tianhua Feng, Narozhnov Viktor. Ap-
plication of Fractional Calculus for Impact Oscillator Modeling // Book Schedule and Abstracts of 
2nd Int. Conf. on Safety Produce Informatization - IICSPI (Chongqing, China, 28 - 30 November, 
2019).- Chongqing: Chongqing University of Science and Technology, 2019. P. 4. По результатам 
моих докладов (особенно, первого) я был включен в Программные комитеты этих двух кон-
ференций.  

8. С 11 по 13 декабря 2019 г. в городе Цзинин (провинция Шаньдун) состоялся Меж-
дународный форум «Развития промышленности новых материалов». Главными темами фо-
рума являются новые материалы, новая энергия, новое будущее. Этот форум ориентирован 
на углубление научно-технического сотрудничества и обмена с Россией, Белоруссией, Ук-
раиной, Японией и другими странами, особое внимание уделяется полупроводниковым ма-
териалам нового поколения, новым материалам на основе углерода и новым информацион-
ным технологиям.  

Я выступил с пленарным обобщенным докладом – Потапов А.А. «Фракталы в инфор-
мационных технологиях для радиосистем и радиолокации нового поколения (40 лет научных 
разработок)» – рисунок 2.   

 

  
 

Рис. 2.  На китайско-русско-японском Форуме, город Цзинин, Китай, 12 декабря 2019 г.  
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В докладе были представлены избранные фундаментальные теоретические и экспе-
риментальные результаты, полученные за 40 лет работы автора (1979 - 2019 гг.) в ИРЭ им. В. 
А. Котельникова РАН по планомерному внедрению теории фракталов, текстур, детермини-
рованного хаоса, операторов дробного интегро-дифференцирования, эффектов скейлинга и 
методов нелинейной динамики в радиофизику и широкий спектр радиотехнических наук [1-
7].  Очень много было вопросов по моей Совместной лаборатории и ее успехах. Перед Фо-
румом была оперативно в Китае выпущена книга на китайском, японском и русском языках с 
информацией о пленарных докладчиках с их фото и научными биографиями.  

Форум поддерживается Министерством науки и технологий КНР и Народным прави-
тельством г. Цзинина. Оргкомитет оплачивал приглашенным гостям дорогу в Китай, прожи-
вание и питание во время Форума. Здесь был и синхронный перевод на три языка: русский, 
китайский и японский. Высокий уровень форума подчеркивался участием в нем официаль-
ных лиц – Лю Яньхуа,  экс-заместитель министра Министерства науки и технологий, Гао 
Цань  - советник премьер-министра  Государственного совета КНР, Юй Юньшэн – первый 
вице-мэр г. Цзинин. Подробная информация о форуме была представлена в новостных про-
граммах Центрального телевидения Китая. 

9. С 19 по 21 декабря 2019 г. в городе Санья на китайском острове  Хайнань состоя-
лась международная конференция по искусственному интеллекту, обработке информации и 
облачным вычислениям Int. Conf. Artificial Intelligence, Information Processing and Cloud 
Computing - AIIPCC 2019. Целью AIIPCC2019 является создание коммуникационной плат-
формы высокого уровня для экспертов, ученых и исследователей, для того, чтобы поделить-
ся последними результатами исследований в смежных областях, таких как искусственный 
интеллект, обработка информации и облачные вычисления для изучения направления буду-
щих исследований и содействия  проектному сотрудничеству в мире. Был сделан доклад:   

Potapov Alexander A., Wei Zhang, Tianhua Feng, Rekhviashvili Sergo. Sigma-pi Neural 
Unit: Switching Circuit Simulation // Proc. 2019 Int. Conf. Artificial Intelligence, Information Pro-
cessing and Cloud Computing - AIIPCC 2019 (Sanya, China, 19 - 21 December, 2019).- New 
York: Association for Computing Machinery, 2019. P. 120-124. В докладе была рассмотрена ар-
хитектура и схема нейронных единиц сигма-пи. Мы считаем, что устройство sigma-pi явля-
ется перспективным для практической реализации. По нашему мнению, элемент сигма-пи 
является перспективным для создания фрактальных нейронных сетей. Многослойные ней-
ронные сети могут служить генераторами фракталов. Это свойство можно использовать как 
инструмент для моделирования и анализа нелинейных явлений. Более того, определенный 
тип фрактала определяет структуру, топологию и параметры нейронной сети. Характерным 
свойством регулярных фракталов является самоподобие или инвариантность при изменении 
масштабов. Фрактальные нейронные сети могут быть построены на алгоритмах Фурье и 
вейвлет-преобразования (так называемые «быстрые нейронные сети»), а также с использова-
нием дробных интегро-дифференциальных операторов. Концепция фрактальных нейронных 
систем может быть принята на основе нашей классификации (топология выборки) [1-7].  

10. Отметим, что за 2018 – 2029 гг. по результатам участия в Российских конференци-
ях (Станкин, МГТУ им. Э.Н. Баумана, ЛЭТИ и др.) и в ряде стран вышли статьи в различных 
международных журналах, небольшая библиография из которых приведена автором ниже:  

Danping Pan, Tianhua Feng, Wei Zhang, and Alexander A. Potapov. Unidirectional light 
scattering by electric dipoles induced in plasmonic nanoparticles // Opt. Lett. 2019. V. 44. No 11. P. 
2943 – 2946. https://doi.org/10.1364/OL.44.002943.  

Akinshin Nikolay, Esikov Oleg, Potapov Alexander, Akinshin Ruslan, and Kuleshov Alexan-
der. Application of Fractal Analysis Methods of Textures Earth Surface Images for Ecological Set-
ting Assessment // EPJ Web of Conf. 2019. V. 224. No 04008. – 4 p.  
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Dmitriy Klyuev, Anatoly Neshcheret, Oleg Osipov and Aleksandr Potapov. Mathematical 
Modeling of Multi-Element Antenna Arrays with Chiral Metamaterials Substrates Using Singular 
Integral Equations // EPJ Web Conf. 2019. V. 224. No 02002. – 8 p.  

Chu Trong Su,  Tupik V.A., Potapov A.A., and  Margolin V.I. Computer simulation of nano-
thin film condensation process in a vacuum // IOP Conf. Series: Journal of Physics: Conf. Series. 
2019. V. 1313. No 1. 012054. – 4 p.  

Jaykov Foukzon, Elena R Men'kova, Alexander A Potapov. The Solution Cosmological 
Constant Problem. Quantum Field Theory in Fractal Space-Time with Negative Hausdorff-
Colombeau Dimensions and Dark Matter Nature // Journal of Physics: Conf. Ser. 2019. V. 1391. 
No 012058. – 24 p.  

Foukzon J., Men’kova E.R., Potapov A.A. The Solution Cosmological Constant Problem // 
Journal of Modern Physics. 2019. V. 10. No 7. – P. 729-794. 

Jaykov Foukzon, Elena R Men'kova, Alexander A Potapov. The EPR-B Paradox Resolution. 
Bell inequalities revisited // Journal of Physics: Conf. Ser. 2019. V. 1391. No 012073. – 21 p.  

Klyuev S.B., Nefyodov E.I. and Potapov A.A. Symmetrical slot line with a dielectric insert in 
the slot // Journal of Physics: Conf. Ser. 2019. V. 1348. No 012015. – 5 p.  

Tupik V.A., Potapov A.A. and Margolin V.I. Some features of the interaction of electromag-
netic radiation with complex fractal objects // Journal of Physics: Conf. Ser., 2019. V. 1348. No 
012016. – 7 p.  

По материалам конференций CHAOS’2019 была оперативно выпущена в издательстве 
Springer книга с нашими двумя главами (сообщение и поздравления из Springer прислали мне 
12.02.2020 г.): 

1. Klyuev Dmitriy S., Neshcheret Anatoly M., Osipov, Oleg V., Potapov Alexander A., 
Sokolova Julia V. The Method of Singular Integral Equations in the Theory of Microstrip Antennas 
Based on Chiral Metamaterials // In: 12th Chaotic Modeling and Simulation International Confer-
ence - CHAOS 2019 / Ed: Skiadas C., Dimotikalis Y. (Springer Proceedings in Complexity book 
series - SPCOM). - Cham, Switzerland: Springer Int. Publ., 2020. - P. 267 – 294.  

2. Klyuev Dmitriy S., Neshcheret Anatoly M., Osipov, Oleg V., Potapov Alexander A., 
Sokolova Julia V. Microstrip and Fractal Antennas Based on Chiral Metamaterials in MIMO Sys-
tems // In: 12th Chaotic Modeling and Simulation International Conference - CHAOS 2019 / Ed: 
Skiadas C., Dimotikalis Y. (Springer Proceedings in Complexity book series - SPCOM). - Cham, 
Switzerland: Springer Int. Publ., 2020. - P. 295 – 306. 

 
Заключение 

 

Материал, изложенный в статье, можно рассматривать как пример многопланового 
исследования (см., например, [1-7] и ссылки там), направленного на создание, развитие и от-
работку математического аппарата, ориентированного на решение современных сложных 
радиотехнических и радиофизических проблем с помощью теории фракталов, дробных опе-
раторов, а также, методов нелинейной динамики и топологии.  
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УДК 004.932.4; 621.384.3; 528.029.67; ГРНТИ 28.23.15 
КОМПЛЕКСИРОВАНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ НА ОСНОВЕ МЕТОДА 

ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНТ И ЛОКАЛЬНОЙ ОЦЕНКИ МОЩНОСТИ 
А.С. Сычев 

Рязанский государственный радиотехнический университет имени В.Ф. Уткина, 
Российская Федерация, Рязань, AlekseiSichev2203@gmail.com 

 

Аннотация.  Рассматривается задача комплексирования изображений многоспектральной 
системой технического зрения, в которой критерием качества является пиковое отношение 
сигнал-шум. Целью работы является разработка алгоритма комплексирования, позволяю-
щего сформировать субъективно комфортное для наблюдателя изображение, даже если 
изображение одного из каналов многоспектральной системы технического зрения содержит 
мощную высокочастотную шумовую компоненту. Результаты эксперимента показывают, 
что разработанный алгоритм обеспечивает выигрыш в пиковом отношении сигнал-шум в 
3,4 и 4,6 раза по сравнению с известными методами комплексирования на основе анализа 
главных компонент и вычисления среднего арифметического соответственно. 
Ключевые слова:  многоспектральная система технического зрения, комплексирование изо-
бражений, метод главных компонент, отношение сигнал-шум, мера modified gray level vari-
ance, критерии качества изображений. 

 
IMAGE FUSION BASED ON PRINCIPAL COMPONENT ANALYSIS AND 

LOCAL ESTIMATION OF NOISE POWER 
A.S. Sychev 

Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 
Russia, Ryazan, AlekseiSichev2203@gmail.com 

 

The summary.  The problem of image fusion by a multispectral vision system in which the quality 
criteria is the peak signal-to-noise ratio is considered. The aim of the work is to development of 
the fusion algorithm that allows to create an image that is subjectivly comfortable for the observer, 
even if the image in one of the channels of the multispectral vision system contains a powerful 
high-frequency noise component. The experimental results show that the developed algorithm 
provides a gain in the peak signal-to-noise ratio by 3.4 and 4.6 times compared with the known fu-
sion methods based on the principal component analysis and calculation of the average respective-
ly. 
Keywords:  multispectral vision system, image fusion, principal component analysis, signal-to-
noise ratio, modified gray level variance, image quality measures. 

 
Для повышения ситуационной осведомлённости пилота летательного аппарата или 

оператора мобильного объекта в сложных условиях наблюдения применяют многоспек-
тральные системы технического зрения (МСТЗ) на основе матричных фотоприёмников не-
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скольких ( 2,  3L  ) спектральных диапазонов. Визуализация изображений в МСТЗ предпо-
лагает комплексирование изображений (КИ), получаемых с таких сенсоров. Различные алго-
ритмы КИ обеспечивают объединение информативных признаков, полученных с сенсоров 
различных спектральных диапазонов, и улучшение изображений с целью комфортного их 
восприятия оператором [1-3]. 

Критерием выбора того или иного алгоритма КИ являются качество и информатив-
ность изображения, выводимого на устройство отображения оператора. Для количественного 
сравнения качества изображений в различных каналах МСТЗ и результатов их комплексиро-
вания различными алгоритмами существуют критерии глобальных безэталонных оценок ка-
чества [4-6]. Однако для изображений с низким значением глобального показателя качества, 
содержащих при этом информативные для наблюдателя элементы, целесообразнее приме-
нять локальные оценки качества [7, 8], которые являются показателем информативности не-
которой окрестности каждого пикселя каждого изображения. 

Целью работы является разработка алгоритма комплексирования, учитывающего ло-
кальные оценки качества и позволяющего получить и субъективно комфортное, и информа-
тивное для наблюдателя изображение. 

Исходными данными для комплексирования в L -диапазонной МСТЗ являются L  по-
лутоновых 8-битных изображений mI , 1, m L , с шириной и высотой кадра W и H пикселей 
соответственно. 

 
Алгоритмы комплексирования изображений 

 

Простейший метод комплексирования — равновесное сложение — подразумевает 
формирование яркости результирующего изображения путём сложения яркостей соответст-
вующих пикселей. Данный алгоритм имеет низкую асимптотическую вычислительную 
сложность, однако не робастен к наличию шума в любом из каналов МСТЗ, а также не учи-
тывает корреляцию яркости низкочастотных компонент изображений [3]. 

Метод главных компонент (так называемый PCA — «principle component analysis» — 
анализ главных компонент) предполагает оценку ковариационной матрицы исходных изо-
бражений и нахождение её собственных векторов, после чего элементы собственного векто-
ра, соответствующего максимальному собственному числу выступают весовыми коэффици-
ентами при суммировании яркости изображений [3]. 

Метод главных компонент позволяет, в отличие от равновесного сложения, учесть ко-
вариацию яркости исходных изображений и получить за счёт этого изображение с большой 
энтропией и числом информационных уровней гистограммы. 

Однако при весовом КИ, частным случаем которого является PCA, может быть полу-
чен результат субъективно низкого качества, если на одном или нескольких исходных изо-
бражениях присутствует мощная шумовая компонента. Результат комплексирования в таком 
случае также не робастен к высокочастотному шуму. Это ставит задачу адаптации к мощно-
сти высокочастотной шумовой компоненты исходных изображений при их комплексирова-
нии. 

 
Мера GLVM — modified gray level variance 

 

Оценка мощности шума на изображении возможна посредством формирования ло-
кальных оценок [7]. В [8] предложена мера GLVM — «modified gray level variance», а в [9] 
автором [8] приведена реализация её вычисления на MATLAB. Порядок расчёта меры GLVM 
следующий. Из яркости I  исходного изображения необходимо выделить низкочастотную 

НЧI  и высокочастотную ВЧI  компоненты: 
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 НЧ *I I h , ВЧ НЧ I I I ,  
где h  — квадратная маска КИХ-фильтра, «* » — знак свёртки, и рассчитать квадрат яркости 
высокочастотной компоненты для каждого пикселя: 2

ПИКС ВЧij ijD I . Результат D  расчёта ме-
ры GLVM представляет собой свёртку: 
 
 ПИКС *D D h . (1) 

 
Использование меры GLVM для оценки СКО шума изображения 

 

Двумерный массив локальных оценок СКО σ  может быть получен из двумерного 
массива локальных оценок GLVM D  (1): 

 
 σij ijD . (2) 

 
Оценка параметров функции плотности распределения вероятности (ФПРВ) элемен-

тов σ  может быть выполнена путём её аппроксимации гамма-распределением (ГР): 
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где ( )k  — гамма-функция Эйлера. Согласно свойствам ФПРВ случайной величины, её ма-
тематическое ожидание Гμ  и СКО 2

Гσ  соответственно равны Гμ θk  и 2 2
Гσ θk , где 
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Искомые параметры ГР оцениваются по формулам: 2

Г Гθ σ / μ , 2
Г ГГ
2μ θ μ σ/ /k   . Для 

рассчитанных k  и θ  СКО шумовой компоненты является модой ГР: 
 

 Ш

( 1)θ, 1,
σ

0, 1.
k k

k
 

  
 (3) 

 
Оценка (3) справедлива при условии принятия гипотезы о том, что высокочастотная 

сигнальная компонента яркости занимает в поле изображения малую часть, а шумовая ком-
понента — в том числе и те фрагменты, что относятся к низкочастотной информативной со-
ставляющей (например, безоблачное небо, водная гладь и др.). В данной работе размер маски 
h  был выбран равным 32×32 элемента. С целью уменьшения объёма вычислений была ис-
пользована процедура быстрой BOX-фильтрации [10]. 

Формирование локальных оценок СКО яркости изображения и СКО шума позволяет 
оценить также и отношение сигнал-шум (ОСШ) q  для окрестности каждого пикселя с коор-
динатами (i, j) при условии, что справедлива гипотеза об аддитивном характере шума и от-
сутствии его корреляции с яркостью изображения: 
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Алгоритм PCA-комплексирования с использованием локальной оценки ОСШ 

 

Предлагаемый алгоритм комплексирования с адаптацией к СКО шума включает в се-
бя следующие этапы: 

1) расчёт локальной оценки меры GLVM по (1) в плоскости каждого изображения (на 
этом этапе формируются также НЧ

mI  и ВЧ
mI ), локального СКО яркости по (2), СКО шума ярко-

сти по (3), локального отношения сигнал-шум изображений по (4); 
2) расчёт нормированных к L  оценок n

mq , выступающих в качестве весовых коэффи-
циентов высокочастотных компонент яркости исходных изображений: 
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;  

 
3) нахождение центрированных компонент яркости изображений НЧ Ц

pI  
 

Ц
НЧ  НЧНЧ   ij p ij ppI I  I , p = 1, ..., L, 

 
их ковариационной матрицы C , её собственных чисел Λ  и собственных векторов mλ : 
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4) расчёт яркости пикселей результата комплексирования 
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1
λ ( )
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p

I q I I


   
.
 (5) 

 
и последующее контрастирование. 

Данный метод, помимо того, что обладает всеми достоинствами PCA-
комплексирования, позволяет также учесть и меру информативности (локальное отношение 
сигнал-шум) каждого из исходных изображений. 

На ПЭВМ с процессором Intel Core i7-3770 с тактовой частотой 3,4 ГГц, 8 ГБ опера-
тивной памяти и операционной системой Windows 7 время комплексирования изображений 
трёх диапазонов оптического излучения с разрешением 640×480 методом равновесного сум-
мирования составило 10,49 мс, методом главных компонент — 45,44 мс, модификацией ме-
тода главных компонент — 117,41 мс. Увеличение быстродействия возможно посредством 
распараллеливания обработки в многопоточном приложении или на видеоускорителе. 

Применение модифицированного метода комплексирования приводит к росту отно-
шения сигнал-шум q. Численно охарактеризовать увеличение ОСШ можно сравнением пи-
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кового отношения сигнал-шум (ПОСШ) изображений, полученных различными способами 
КИ. ПОСШ max( )q  представляет собой максимальный элемент матрицы q (4). 

На рисунке для мультиспектральных изображений "Movie_14", "Marne_11", "10", 
"sandpath", "MarnehNew", "bench", "Movie_18", "Kaptein_1123", "wall", "19", "Kaptein_1654" 
из базы "TNO Image Fusion Dataset" [11] показаны точки, демонстрирующие улучшение 
ПОСШ результатов КИ по PCA с использованием GLVM (5) по сравнению с ПОСШ при КИ 
по PCA и по методу равновесного суммирования [3], а также приведена прямая f(q)=q, на-
глядно показывающая, что для большинства рассмотренных примеров применение описан-
ного алгоритма привело к увеличению ПОСШ. Высокие (более 300) значения ПОСШ могут 
быть объяснены вычислением СКО шума в (6) как параметра ГР элементов ij в (5). 

Рис.  Иллюстрация коэффициента улучшения ПОСШ при использовании локальной оценки мощности 
 
Среднее геометрическое коэффициентов улучшения ПОСШ по сравнению с ПОСШ 

результатов КИ суммированием и по PCA составило соответственно 
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, 

 
а минимальное / максимальное значения данных коэффициентов составили соответственно 
1,73 / 8,94 и 0,73 / 9,04. 

 
Заключение 

 

В статье рассмотрен метод комплексирования изображений, позволяющий сформиро-
вать результат с многомодовой гистограммой и малой мощностью высокочастотной шумо-
вой компоненты. По результатам комплексирования изображений из базы TNO среднее гео-
метрическое коэффициента улучшения ПОСШ по сравнению с результатами метода главных 
компонент и равновесного суммирования выросло более чем в 3 и 4 раза при увеличении 
вычислительных затрат в 2,6 и 11,2 раза соответственно. 
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Аннотация.  Рассчитаны основные временные параметры съемки радиолокатора с синтези-
рованием апертуры (РСА) космического базирования в режиме бокового обзора, построены 
диаграммы распределения допустимых значений частоты повторения зондирующих им-
пульсов при изменении параметров визирования.   
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Abstract.  The main time parameters of space-borne synthetic aperture radar (SAR) sensing in the 
side-looking mode are calculated. The diagrams of the allowable values of the pulse repetition fre-
quency when changing the sighting parameters are obtained.  
Keywords: simulation, SAR, pulse repetition frequency. 

 
Как известно [1-3], в радиолокаторах с синтезированием апертуры (РСА) космическо-

го базирования чаще всего используется импульсный режим зондирования, который позво-
ляет упростить антенную систему и дает больше возможностей для вариаций технических 
характеристик и параметров РСА. При этом для расчета временны́ х параметров такого ре-
жима съемки используются геометрические параметры обзора, основные технические харак-
теристики РСА: угол визирования , наклонная дальность Rн, длина волны передатчика , 
разрешающие способности у и х, длина синтезированной апертуры Lca, время синтезирова-
ния апертуры Tca, а также некоторые параметры ориентации носителя РСА на орбите. Ос-
новным временны́ м параметром съемки является частота повторения зондирующих импуль-
сов Fп, которая обратно пропорциональна периоду их повторения: пп FТ 1 . 

Применение периодических зондирующих сигналов в РСА ведет к появлению эффек-
та неоднозначности на РЛИ [1, 3], поэтому при расчете частоты повторения необходимо 
обеспечить однозначность измерений в частотной (доплеровской) и временно́ й (в полосе за-
держек) областях. В космических РСА максимальная наклонная дальность Rн max достигает 
сотен километров и полную однозначность измерений по дальности можно достичь только 
при учете задержек в полосе обзора Y, а не максимальной дальности [2, 4]. В этом случае 
максимальная частота повторения Fп max определяется разностью путей прохождения зонди-
рующего сигнала от космического аппарата (точка А на рисунке 1) до точки начала и от кос-
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мического аппарата (КА) до точки конца облу-
чаемой площадки в угломестной плоскости 
(рис. 1): 

 

   12
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п RR
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(1) 
 

и зависит от высоты орбиты КА Н, ширины диа-
граммы направленности антенны РСА в угломе-
стном сечении y и угла визирования . 

На рисунке 2 приведена зависимость 
Fп max() максимальной частоты повторения зон-
дирующих импульсов от угла визирования  для 
значений Н = 510 км и y0,5 = 1. Из графика сле-
дует, что увеличение угла визирования ограни-
чивает максимальную частоту зондирования и, 
как следствие, диапазон допустимых значений 
Fп. 

Минимальное значение частоты повторе-
ния зондирующих импульсов Fп min выбирается 
из условия устранения неоднозначности по ази-
муту, т.е. из условия передачи всего спектра до-
плеровских частот траекторного сигнала и опре-
деляется максимальным доплеровским смещением частоты Fд max траекторного сигнала на 
краях синтезированной апертуры (или линейными размерами lx реальной антенны в азиму-
тальной плоскости) [2]: 
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Графическая зависимость Fп min(х), приведенная на рисунке 3, показывает, что при 

уменьшении численного значения разрешающей способности по азимуту минимальное зна-
чение частоты повторения возрастает, а диапазон допустимых значений Fп уменьшается. 

Однако диапазоны допустимых значений частоты повторения Fп зондирующих им-
пульсов ограничиваются не только равенствами (1) и (2). Обратимся к временны́ м диаграм-
мам импульсных зондирующих и эхо-сигналов РСА в режиме бокового обзора, показанным 
на рисунке 4.  

 

 
Рис. 1.  Геометрия обзора космического 

РСА поперек линии пути  
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Рис. 2.  Зависимости максимальной частоты  
повторения Fп max зондирующих импульсов  

от угла визирования  

 
Рис. 3.  Зависимости минимальной частоты  

повторения Fп min зондирующих импульсов  
от азимутального разрешения х 

 

 
Рис. 4.  Временные диаграммы импульсных сигналов РСА в режиме бокового обзора 

 
Здесь дополнительно введены обозначения: Tи – длительность зондирующего импуль-

са передатчика; Tпрм – длительность строба приёмника; Tз – время задержки строба приёмни-
ка относительно начала зондирования; Tк – время коммутации (переключения положения лу-
ча АФАР и поляризации сигнала). В такой системе эхо-сигналы поступают на вход приемни-
ка относительно начала зондирования (при t = 0 на рис. 4) с начальной задержкой 
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При этом обязательным условием функционирования РСА является равенство време-

ни икз ТТТ   целому числу периодов повторения Tп зондирующих импульсов. Это необхо-
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димо для того, чтобы отраженные от области съемки сигналы попадали в длительность стро-
ба приёмника Tпрм. Эта задача решается путем надлежащего выбора периода излучения Tп 
или высоты орбиты КА Н. Количество зондирующих импульсов Nи з, излученных за время 
задержки Tз строба приёмника относительно начала зондирования, можно найти по формуле: 
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С учетом (1) и построений рисунка 4 определим минимальный период повторения 

импульсов, который позволяет принять отраженные сигналы во всей полосе Y обзора КА 
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где  Tи – длительность зондирующего импульса;  

TкГВ, TкВГ – время коммутации (переключения) поляризации луча в АФАР из горизон-
тальной в вертикальную и наоборот;  

Tзащ – длительность защитного временно́ го интервала. 
Задавшись значениями Tи = 25 мкс, TкГВ = TкВГ = Tк = 8 мкс и Tзащ = 2 мкс, получаем 

Тп min = 171,7 мкс. 
Минимальная длительность строба приёмника Tпрм min, соответствующая длительности 

сигнала, отраженного от снимаемой сцены, определится равенством 
 

   иннпрм ТcRRТ  12min 2  (6) 
 

и при принятых временных параметрах будет равна Tпрм min = 128,7 мкс. 
Число импульсов, которое требуется для синтеза апертуры, может быть найдено из 

построений на рис. 4: 
 

псаc ТТN  . 
 

Если в РСА, использующем периодические зондирующие сигналы, применяется одна 
приемопередающей антенна, то появляются зоны «слепых» дальностей, когда во время излу-
чения зондирующего сигнала приемник блокируется и не может принимать эхо-сигналы  
[1, 2]. Поэтому при выборе периода повторения Тп необходимо, чтобы эхо-сигнал, длитель-
ность которого определяется выражением (6), укладывался в строб приемника с учетом вре-
мени задержки Tз (3), т.е. выполнялись условия 
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где k = 0, 1, 2, …. 
 
На рисунке 5 представлена диаграмма, позволяющая выбрать период повторения зон-

дирующих импульсов Тп в соответствии с условиями (7) при различных углах визирования . 
Расчет приведенной диаграммы проводился при следующих параметрах РСА [2, 4]: 
Н = 510 км, х0,5 = 1, у0,5 = 1, Tи = 25 мкс, Tк = 8 мкс. Ограничительные линии Тп min и Тп max 
определяются, соответственно, выражениями (1) и (2).  
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Рис. 5.  Диаграмма распределения допустимых 
значений Тп в соответствии с ограничениями (7)  

при изменении угла визирования  

Рис. 6.  Диаграмма распределения допустимых 
значений Тп с учетом надирных помех  

при изменении угла визирования  
 
На рисунке 5 области, отмеченные серым цветом, соответствуют значениям Тп, при 

которых эхо-сигналы не попадают в строб приемника, ограничения (7) не выполняются, и 
нарушается нормальная работа РСА. Светлые области соответствуют допустимым значени-
ям периода повторения. 

Из полученной диаграммы видно, что при увеличении угла визирования  усложняет-
ся выбор подходящего периода повторения. Это связано возрастанием длительности эхо-
сигнала, что вызвано увеличением размера следа луча ДН по дальности на поверхности Зем-
ли при больших углах визирования. 

Другим фактором, ограничивающим выбор периода повторения зондирующих им-
пульсов Тп, являются надирные (высотные) отражения [5]. Хотя такие помехи принимаются 
боковыми лепестками ДН, они являются достаточно мощными из-за меньшего расстояния от 
антенны до источника помехи по сравнению с наклонными дальностями до визируемого 
главным лучом участка поверхности Земли.  

Надирные помехи появляются на входе приемника относительно начала зондирования 
с задержкой 

 
 сНТ надз  2 , (8) 
 

а период их следования равен Тп. 
Для того чтобы надирные отражения не оказывали негативного влияния на работу 

приемника радиолокатора, необходимо исключить их появление в интервале прихода эхо-
сигналов от участка зондирования. Этого также можно добиться надлежащим выбором ве-
личины Тп. 

Области попадания надирных помех в строб приемника можно добавить на диаграм-
му рис. 5 и получить более полную картину для выбора рабочего значения периода повторе-
ния импульсов Тп для всего диапазона углов визирования (рис. 6).  

Сечения рисунка 5 по оси абсцисс позволяют получить диаграммы распределения до-
пустимых значений Тп для конкретного угла визирования. В качестве примера на рисунке 7 
приведена такая диаграмма для  = 45, где темные линии соответствуют допустимым зна-
чениям периода зондирования. 
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Рис. 7.  Диаграмма распределения допустимых значений Тп в соответствии с ограничениями (7) при  = 45 
 

На рисунке 8 приведена диаграмма распределения значений Тп с учетом надирных 
помех для угла  = 45. Из сравнения рисунков 7 и 8 видно, что учет надирных помех значи-
тельно сокращает количество допустимых значений периода повторения зондирующих им-
пульсов.  

Таким образом, в работе были рассчитаны основные временные параметры съемки 
РСА космического базирования для режима бокового обзора, построены диаграммы распре-
деления допустимых значений периода повторения зондирующих импульсов (в том числе с 
учетом надирных помех) при изменении угла визирования. 

 

 
 

Рис. 8.  Диаграмма распределения допустимых значений Тп с учетом надирных помех при  = 45 
 

Полученные алгоритмы были реализованы в программном комплексе формирования 
радиоголограммы и радиолокационного изображения РСА космического базирования и по-
зволяют выполнять анализ помеховой ситуации при заданных параметрах визирования в 
РСА. 
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ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭЛЕКТРОННОЙ КАРТЫ  
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Аннотация.  Приводятся результаты моделирования радиолокационного отражения сигна-
лов радиолокатора от окружающих местных предметов с использованием глобальной циф-
ровой модели рельефа (GDEM). Описана упрощённая методика построения радиолокаци-
онного отражения, позволяющая осуществлять автоматическую ориентацию радиолокатора 
по странам света. 
Ключевые слова:  диаграмма направленности, моделирование, ориентация, радиолокация, 
ЭПР 
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Abstract.  The results of modelling radar reflection of radar signals from surrounding local objects 
using the Global Digital Terrain Model (GDEM) are given. Simplified method of radar reflection 
construction is described, which allows to carry out automatic orientation of radar in cardinal di-
rections. 
Keywords:  radiation pattern, modeling, orientation, radar, EPR 

 
Одной из проблем мобильных радиолокационных станций является ориентация ан-

тенной системы локатора по сторонам света. Для проведения ориентации используется бус-
соль, которую следует отнести на расстояние не менее 125 метров от радиолокатора, вынос-
ной гетеродин и ориентиры на местности [1]. Сама эта процедура достаточно трудоёмкая и 
точность ориентации ограничена точностью определения направления на выносной гетеро-
дин по максимальной амплитуде принятого от него сигнала и может составлять единицы 
градусов. 

С целью сокращения времени привязки радиолокационной станции к странам света 
при развёртывании на местности предлагается использовать глобальную цифровую модель 
рельефа (GDEM), составленную  с использованием усовершенствованного спутникового ра-
диометра теплового излучения и отражения (Advanced Spaceborne Thermal Emission and 
Reflection Radiometer). Этот радиометр был запущен на спутнике Terra в декабре 1999 года 
Министерством экономики, торговли и промышленности Японии (METI), и Национальным 
агентством по аэронавтике и космонавтике США (NASA). Результаты проведённой этим ра-
диометром стереоскопической съёмки были выложены в свободный доступ через сеть Ин-
тернет в виде файлов высот, участков территории всего земного шара размерами 1х1 градус, 
с разрешением 100х100 метров поверхности и 1 метр по высоте [2]. 

Для проверки возможности использования цифровой карты была использована мо-
дель, разбивающая всю зону потенциально возможного обнаружения местных предметов 
(максимальная дальность D) на множество азимутальных направлений и дискретов дально-
сти. Дискреты дальности принимались равными элементу разрешения цифровой модели 
рельефа (d=100 метров) и их количество было n=D/d. Количество виртуальных азимутов m 
получалось делением длины окружности зоны видимости на элемент разрешения m=2πD/d. 

Для каждого виртуального азимута решалась задача определения видимости каждого 
элемента разрешения по дальности (рис. 1). 
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Рис. 1.  Определение видимости участка местности 
 

Для каждого элемента дальности, начиная с ближайшего от антенны радиолокатора, и 
до дальности D строился треугольник и определялся угол δ. Определение угла производи-
лось по теореме косинусов по трём сторонам треугольника. Одна сторона принималась рав-
ной радиусу Земли с добавлением высоты точки стояния радиолокатора и высоты подъёма 
антенны ha. Другая сторона – радиус Земли плюс высота над уровнем моря в точке В. Третья 
сторона принималась равной расстоянию между точками стояния радиолокатора (А) и точ-
кой, для которой определялась её видимость (В). 

Первый дискрет по дальности всегда считался видимым. Каждый следующий элемент 
разрешения признавался видимым, если угол δ увеличивался, то есть «возвышался» над бо-
лее близкими для локатора участками. Таким образом формировалась матрица элементов 
m∙n , в которой видимым участкам присваивалось единичное значение, а невидимым – нуле-
вое. Так как географические координаты конкретной точки местности не совпадали точно с 
координатами элементов разрешения используемой модели рельефа, то высота конкретной 
точки линейно апроксимировалась по известным высотам ближайших к ней четырёх точек с 
известными высотами. Пример построения совокупности «видимых» точек местности для 
РЛС в юго-восточной части Казахстана приведён на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2.  «Видимые» участки местности по данным модели 
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Светлые точки в нижней части рисунка 2 – это горы Заилийского Алатау. Светлые 
точки в центре рисунка – это рельеф местности до линии горизонта в точке стояния радиоло-
катора. Для сравнения, на рисунке 3 представлена реальная радиолокационная картина мест-
ных предметов с той же точки стояния РЛС, для которой проводилось моделирование и в 
том же масштабе. Радиолокационное изображение было сделано без юстировки на «север» и 
с отключенным подавлением сигналов от местных предметов. 

 

 
 

Рис. 3.  Радиолокационное отражение от земной поверхности 
 
Как видно, что структура местных предметов в целом совпадает и видно, что отобра-

жение местных предметов повёрнуто по часовой стрелке на угол около 180 градусов относи-
тельно данных моделирования. 

На рисунке 3 отражения от местных предметов «растянуты» по азимуту. Это связано с 
тем, что диаграмма направленности радиолокатора в горизонтальной плоскости имеет ко-
нечную ширину и принимает отражения не только от участков местности конкретного ази-
мута, но и от смежных участков в пределах своего главного максимума. Виртуальное кольцо 
отражений, видимое на рисунке 3, ни что иное, как сильные отражения от близких гор Ала-
тау, принятые задним и другими лепестками антенны РЛС. 

Для получения смоделированного радиолокационного изображения наиболее близко-
го к реально наблюдаемому сигналу требуется привести в соответствие сигналов от «вирту-
альных» точек отражения к сигналам от реальных элементов разрешения конкретной РЛС по 
дальности и углу. Для чего необходимо сначала привести число элементов разрешения по 
дальности, суммируя видимые сигналы всех стометровых дискретов, попадающих в кон-
кретный дискрет разрешения РЛС, определяемый тактом оцифровки радиолокационной ин-
формации. Затем провести интегрирование полученных сигналов на каждой дальности по-
очерёдно для каждого разрешаемого углового азимута РЛС с весовыми коэффициентами, 
соответствующими реальной форме диаграммы направленности в азимутальной плоскости. 

Определение угла, необходимого для корректировки азимутального показателя РЛС, 
можно осуществить посредством корреляционного сравнения принятых РЛС амплитуд сиг-
налов и рассчитанных с помощью моделирования подобно способу, предложенному в [3]. 
Отличием от указанного способа будет то, что коэффициент корреляции необходимо будет 
рассчитывать сдвигая принятый сигнал относительно смоделированного по углу до нахож-
дения максимального значения коэффициента корреляции.  
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Аннотация.  В статье рассматривается модель многолучевого канала учитывающая негори-
зонтальное распространение волн, а также происходит ее сравнение с классической моде-
лью Кларка. 
Ключевые слова:  моделирование, замирания сигналов, интерференция, отражение сигналов, 
многолучевость, доплеровский спектр. 
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The summary. The article presents a multipath channel model that takes into account the non-
horizontal propagation of waves, and also compares it with the classical Clark model. 
Keywords:  modeling, signal fading, interference, signal reflection, multipath, Doppler spectrum. 

 
Канал распространения является основным фактором многих проблем и ограничений, 

которые окружают мобильные системы радиосвязи. Одним из очевидных примеров является 
многолучевое распространение. Оно обусловлено дифракцией и рассеянием от рельефа ме-
стности и зданий что приводит к искажению в аналоговых системах связи и серьезно влияет 
на производительность цифровых систем. Физическое понимание и последующее математи-
ческое моделирование канала является очень важным, поскольку оно способствует более 
точным прогнозам производительности системы и обеспечивает возможность проверки и 
оценки методов для смягчения вредных эффектов, вызванных радиоканалом. 

Для математического описания многолучевых каналов связи часто используют дву-
мерную модель Кларка. Эта модель предполагает, что поле, падающее на подвижную антен-
ну, состоит из ряда горизонтально движущихся плоских волн случайной фазы. Эти плоские 
волны вертикально поляризованы с пространственными углами прихода и фазовыми углами, 
которые являются случайными и статистически независимыми. Кроме того, предполагается, 
что фазовые углы имеют равномерную функцию плотности вероятности. Несмотря на то что 
волны, которые вносят основной вклад в принимаемый сигнал, действительно распростра-
няются в приблизительно горизонтальном направлении, на низких частотах, где длина волны 
достаточно мала, небольшие изменения длины пути приводят к значительным изменениям в 
фазе. Например, модель Кларка не может быть использована для описания интерференции 
прямых волн и волн отраженных от различных типов структур, возникающих в ионосфере, 
так как она не учитывает высоту объекта, находящегося в ионосфере.  

Статистическая модель, разработанная Аулином, более общая трехмерная модель, ос-
нованная на рассеянии от препятствий как в азимутальной, так и в вертикальной плоскостях. 
Модель, разработанная Аулином, предполагает использование стационарного наземного пе-
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редатчика с вертикально поляризованной изотропной антенной и движущегося объекта в ка-
честве приемника, который также имеет всенаправленную антенну. Кратко опишем эту мо-
дель. 

Предполагается, что сигнал в приемнике состоит из N горизонтальных плоских волн, 
каждая волна с номером n имеет амплитуду An и имеет статистически независимые углы 
прихода: азимутальный (αn) и угол места (βn), а также фазовый угол (φn) распределения. Ау-
лин обобщил двумерную модель Кларка, включив угол βn, который в модели Кларка всегда 
был равен нулю.  

 

 
 

Рис. 1.  Пространственная система отсчета 
 
Угол βn описывает пространственную ориентацию n-й входящей волны. Согласно [1] 

мы предполагаем, что и βn, и αn однородно и независимо распределены по диапазонам [0, π/2] 
и [0,2π] соответственно. Такое же однородное распределение предполагается для n-й фазы 
волны φn в диапазоне [0,2π]. То есть функция плотности вероятности такого распределения 
равна P(φn)=1/(2π). Для каждой волны компонента электрического поля с номером n можно 
получить общее выражение в произвольной точке (x0, y0, z0). Согласно [1], если был передан 
немодулированный РЧ сигнал: 

 
(ݐ)ܧ = ݐ߱]ݏܿܣ − ଶగ


ߚݏܿߙݏܿݔ) + ߚ݊݅ݏߙ݊݅ݏݕ + (ߚ݊݅ݏݖ + ߮] .            (1) 

 
где ω угловая частота несущей и λ длина волны. 

Результирующее поле в точке (x0, y0, z0) будет иметь следующий вид: 
 

(ݐ)ܧ = ∑ ே(ݐ)ܧ
ୀଵ  .                                                               (2) 

 
Теперь, если предположить, что точка приема движется со скоростью U в плоскости 

XY в направлении, составляющем угол γ к оси X, то через единицу времени можно записать 
координаты точки приема (Ucosγ, Usinγ, z0), а полученное поле теперь можно выразить сле-
дующим образом: 

 
(ݐ)ܧ = ݐcos߱(ݐ)ܫ −  (3)                                                .  ݐsin߱(ݐ)ܳ

 
где I(t) и Q(t) - синфазная и квадратурная составляющие, которые были бы обнаружены при-
емником.  



III Международный научно-технический форум СТНО-2020. Сборник трудов. Том 1.  
 

 
 

47 

Их можно записать следующим способом: 
 

(ݐ)ܫ = ∑ cos (ேܥ
ୀଵ ߱ݐ + θ୬);      ܳ(ݐ) = ∑ sin (ேܥ

ୀଵ ߱ݐ + θ୬) ,                        (4) 
 

где  ߱ = ଶగ


cos(γ − α୬)  ;ߚݏܿ

        θ = ଶగ௭బ


sinߚ + ߮. 
 

Если количество лучей велико, то по центральной предельной теореме квадратурные 
компоненты I(t) и Q(t) являются независимыми гауссовскими процессами, которые полно-
стью характеризуются своим средним значением и автокорреляционной функцией. Посколь-
ку средние значения I(t) и Q(t) равны нулю,  E{E (t)} также равен нулю. Кроме того, I(t) и 
Q(t) имеют дисперсию σ2, равную среднеквадратичному значению. Таким образом, функцию 
плотности вероятности можно записать как: 

 

(ݔ)௫ = ଵ
ఙ√ଶగ

exp (− ௫మ

ଶఙమ)  .                                                       (5) 

 
Так как приемник находится в движении на принятый сигнал будет влиять доплеров-

ский сдвиг. С точки зрения системы отсчета, показанной на рисунке 1, влияние на частоту 
можно записать следующим образом: 

  

݂ = ఠ
ଶగ

= 


cos(γ − α୬)ܿߚݏ  .                                                  (6) 
 

Очевидно, что все частотные составляющие в передаваемом сигнале будут подвер-
гаться этому доплеровскому сдвигу. Однако, если ширина полосы сигнала достаточно узка, 
можно предположить, что они будут затронуты одинаково. Поэтому мы можем взять компо-
нент несущей в качестве примера и определить разброс по частоте, вызванный доплеровским 
сдвигом. Радиочастотный спектр принятого сигнала может быть получен как преобразование 
Фурье временной автокорреляционной функции, выраженное через временную задержку τ 
как: 

 
ݐ)ܧ(ݐ)ܧ}ܧ + ߬)} = ݐ)ܫ(ݐ)ܫ}ܧ + ߬)}cos߱ݐ − ݐ)ܳ(ݐ)ܫ}ܧ + ߬)}cos߱ݐ = 

= ܽ(߬)cos߱ݐ − ܿ(߬)sin߱(7)                                                                .  ݐ 
 
Так как мы предполагаем, что волны прибывают со всех углов в азимутальной плос-

кости с равной вероятностью: 
 

ܽ(߬) = ாబ
ଶ ∫ ߨ(2ܬ ݂߬ܿ(ߚݏఉ(ߚ)݀ߚାగ

ିగ  ,                                            (8) 
 

где J0(.) – функции Бесселя нулевого порядка. 
Взяв преобразование Фурье только для компонента (уравнение 8) автокорреляцион-

ной функции полного сигнала (уравнение 7), т.е. преобразовав трехмерную модель в двумер-
ную, мы получим соответствующий комплексный спектр мощности основной полосы в об-
ласти сдвига доплеровской частоты: 
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(݂)ܣ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ாబ
ସగ

⎝

⎜
⎛ ଵ

ඨଵିቀ 


ቁ
మ

⎠

⎟
⎞

,   при |݂| ≤ 


0, в ином случае.  

�                                     (9) 

 
Доплеровский спектр в модели Аулина может быть получен следующим образом: 
 

(݂)ଵܣ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 0,   при |݂| > 


,

ாబ
ସగఉ

ቀ


ቁ ,   при 


ߚݏܿ ≤ |݂| ≤ 


,

ாబ
ସగఉ




ቆ
ଶ

− ݊݅ݏܿݎܽ
ଶ௦మఉିଵି(ಓ

ೆ )మ

ଵି(ಓ
ೆ )మ

ቇ ,   при |݂| < 


ߚݏܿ .

�                 (10) 

 
На рисунке 2 сравнивается классический двумерный спектр (уравнение 9) со спек-

тром, описанным уравнением 10. 
 

 
 

Рис. 2.  Спектр мощности сигнала в доплеровской частотной области. а) соответствует двумерной мо-
дели Кларка (сплошная кривая), а б) соответствует модели Аулина (пунктирная кривая). 

 
Как следует из уравнения 9, двумерный спектр строго ограничен полосой в диапазоне 

|݂| ≤ 

, однако в этих пределах спектральная плотность мощности зависит от функции плот-

ности вероятности, связанных с пространственными углами прихода α и β, также следует 
отметить, что спектральная плотность мощности становится бесконечной при ݂ ± 


. Что ка-

сается модели Аулина, которая имеет дело с обоими компонентами уравнения 7, то из-за 
разброса угла прихода в вертикальном направлении большая часть энергии смещается от пи-
ков в сторону более низких доплеровских частот, что снижает скорость затухания. 
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Аннотация. Осуществлен выбор эффективных весовых функций их комбинирование и оп-
тимизация по энергетическому критерию в условиях ограниченного числа параметров оп-
тимизационной задачи. 
Ключевые слова:  весовая функция, весовое окно, доплеровский фильтр, оптимизация весо-
вых функций.  

 
COMBINED WEIGHT HANDLING MULTI- CHANNEL DOPPLER FILTERS 

D.O. Orekhvo 
Ryazan State Radio Engineering University name of V. F. Utkin, 

Russia, Ryazan, orekhvo.d.o@yandex.ru 
 

Abstract.  The choice of effective weight functions, their combination and optimization according 
to the energy criterion in the conditions of a limited number of parameters of the optimization 
problem is carried out. 
Keywords:  the weight function, the weight window, the Doppler filter, the optimization of the 
weighting functions. 

 
Весовая обработка, которая заключается в применении весовых функций используе-

мых для уменьшения размывания спектральных компонент обусловленного конечностью 
интервалов наблюдения, находит широкое распространение при обработке радиолокацион-
ной информации [1]. 

 
Выбор эфективных весовых функций 

 

На данный момент описано и проанализировано множество весовых окон, прямо-
угольное, треугольное, Хэннинга, Хэмминга, Блэкмана-Хэрриса  и многие другие [2]. 

При этом остается актуальным вопрос выбора данной функции для конкретной поме-
ховой обстановки. Во многом это объясняется необходимостью отыскания компромисса ме-
жду взаимозависимыми параметрами – шириной основного лепестка – определяющей спек-
тральное разрешение и уровнем боковых лепестков - значение которого важно для подавле-
ния сигналов по соседним каналам.  

Нахождение баланса между эти важными параметрами и выбор весовой функции воз-
можен путем применения энергетического критерия (1) [3]. 

 

   ( ) 1 max
H

C
H w

П

 


  


w R ww
w R I w

. (1) 
 

 
где CR - корреляционная матрица сигнала;  



 III Международный научно-технический форум СТНО-2020. Сборник трудов. Том 1. 
 
50 

  - отношение сигнал-шум; 
ij

iw e  w  -комплексный вектор-столбец обработки линейного цифрового фильтра; 

i - угол поворота вектора для периода повторения. 
Анализ научных источников свидетельствует, о том что по данному критерию наи-

большую эффективность показали функции Дольфа-Чебышева (ДЧ), Кайзера – Бесселя и 
cosa(x) [2, 4]. 

На сегодняшний день известны алгоритмы строгой оптимизации однако они требуют 
высокоточного вычисления корреляционных матриц что на практике затруднительно в виду 
ограниченности выборки, по этой причине становится сложно получить достоверные оценки. 
Это приводит к низкой точности вычисления оптимальных весовых функций. Возможным 
решением является применение однопараметрических весовых функций или их комбинаций.  

 
Комбинирование весовых окон 

 

В данной работе проводилось комбинирование наиболее эффективных окон указан-
ных ранее. Рассматривались комбинации функций cosα(x) – Кайзера-Бесселя, ДЧ – cosα(x), 
cosα(x) – ДЧ их АЧХ представлены на рисунках 1-3 соответственно.  

При анализе основных показателей АЧХ скомбинированных функций  выделялись 
уровень боковых лепестков (УБЛ) и относительная ширина основного лепестка АЧХ, по 
уровню -3 дБ. 

При количестве каналов равном 64, главные лепестки АЧХ будут выглядеть следую-
щим образом: на рисунке 4 для окна cosα(x) – Кайзера-Бесселя максимальный УБЛ (УБЛmax) 
равен -45,417 дБ, при относительной ширине основного лепестка по уровню -3 дБ =1,781189; 
на рисунке 5 приведены характеристики окна ДЧ – Кайзера-Бесселя, для данной функции 
УБЛmax составляет -85,179 дБ, а относительная ширина основного лепестка равна 1,966465; 
для окна ДЧ– cosα(x) представленного на рисунке 6, УБЛmax =-49,777 дБ, относительная ши-
рина основного лепестка по уровню -3 дБ =1,730786. 

 

Рис. 1.  АЧХ окна cosα(x) – Кайзера-Бесселя 
 

Рис. 2.  АЧХ окна ДЧ – Кайзера-Бесселя 
 

 
Рис. 3.  АЧХ окна ДЧ – cosα(x) 

  Рис. 4.  Увеличенный главный лепесток АЧХ окна 
cosα(x) – Кайзера-Бесселя по уровню -3 дБ. 1 – функция 
Кайзера-Бесселя, 2 – комбинация, 3 – функция cosα(x) 
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Рис. 5.  Увеличенный главный лепесток АЧХ окна 
ДЧ– Кайзера-Бесселя по уровню -3 дБ. 1 – функция 
Кайзера-Бесселя, 2 – комбинация, 3 – функция ДЧ 

Рис. 6.  Увеличенный главный лепесток АЧХ окна 
ДЧ– cosα(x)  по уровню -3 дБ. 1 – функция ДЧ, 2 – 

комбинация, 3 – функция cosα(x) 
 

Оптимизация комбинированных функций 
 

Максимизация среднего значения энергетического параметра осуществлялась при от-
ношении сигнал/шум 10-7 и относительной ширине спектра флуктуаций  (dFT), равной 0,03, 
путем варьирования коэффициентов β1, β2, показывающих вклад функции в результирующую 
сумму. 

Для окна cosα(x) – Кайзера-Бесселя, описываемого выражением (2), трехмерная плос-
кость распределения среднего значения энергетического параметра во всех каналах в зави-
симости от от коэффициентов β1, β2  показана на рисунке 7. Максимум в 9,85104*106 дости-
гается при β1 = 9, β2 = 3. 

 
   1 2 cosw w Кайзер Бессель w x     

. (2) 
 

 
Рис. 7.  Зависимость среднего значения энергетического параметра от  коэффициентов β1, β2  

для функции cosα(x) – Кайзера-Бесселя 
 

Функция ДЧ– Кайзера-Бесселя описывалась выражением (3). В данном случае макси-
мум среднего значения ( ) w  составлял 9,714*106 и достигался при β2→min т.е. при максими-
зации влияния окна Кайзера – Бесселя. Плоскость, описывающая зависимсоть ( ) w от весо-
вых коэффициентов в объеденяющем выражении (3), показана на рисунке 8.  
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   1 2w w Кайзер Бессель w Д Ч      
. (3) 

 

 
Рис. 8.  Зависимость среднего значения энергетического параметра от  коэффициентов β1, β2  

для функции ДЧ– Кайзера-Бесселя 
 

Для окна cosα(x) – ДЧ, описываемого выражением (4), максимум усредненного ( ) w  в 
9,744116*106  достигается при β1 = 5 β2 = 2. А зависимость ( ) w представлена на рисунке 9. 

 
   1 2 cosw w Д Ч w x     

. (4) 
 

 

 
Рис. 9.  Зависимость среднего значения энергетического параметра от  коэффициентов β1, β2  

для функции cosα(x) – ДЧ 
 

Зависимость энергетического параметра в логарифмическом масштабе от угла пово-
рота в канале для расмотренных функций показана на рисунке 10. По данной зависимости 
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видно, что наилучшими параметрами в данной помеховой обстановке обладает комбиниро-
ванная функция cosα(x) – Кайзера-Бесселя. 

 

 
Рис. 10.  Зависимость энергетического параметра от угла поворота, для различных функций: 1 – ДЧ– 

Кайзера-Бесселя, 2 – cosα(x) – ДЧ, 3 – cosα(x) – Кайзера-Бесселя 
 
Т.о. при наличии информации о отношении сигнал/шум и относительной ширине 

спектра флуктуаций  применение рассмотренных комбинаций весовых функций становится 
возожным максимизировать значения энергетического параметра при небольшом количестве 
параметров в решаемой оптимизационной задаче. При этом можно уменьшить количество 
этих параметров применив вместо коэффициентов β1, β2 их соотношение β, (1-β) 

Проведенное исследование показывает, что применение рассмотренных комбинаций 
весовых функций позволяет максимизировать энергетический параметр при небольшом ко-
личестве варьируемых переменных в оптимизационной задаче. В данном случе количество 
переменных равняется четырем –три значения определяющие соотношения УБЛ и ширину 
основного лепестра в АЧХ для рассматриваемых параметрических функций ДЧ, Кайзера – 
Бесселя и cosa(x). - α1, α2, α3 соответственно, и параметр β – определющего вклад функций в 
их комбинацию.  

При отношении сигнал/шум 10-7 и относительной ширине спектра флуктуаций  dFT = 
0,03 лучшими энергетическими характеристиками обладает функция cosα(x) – Кайзера-
Бесселя с максимальным среднем энергетическим параметром равным 9,85104*106
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Аннотация.  В статье рассмотрено явление амплитудно-фазовой конверсии в усилителях 
мощности высокой частоты, приводящее к возникновению амплитуднозависимых фазовых 
сдвигов в выходном колебании радиочастотного каскада на полевом транзисторе. Проана-
лизированы результаты, полученные при моделировании прохождения сигнала через уси-
лительный каскад с учетом амплитудно-фазовой конверсии. 
Ключевые слова:  амплитудно-фазовая конверсия; полевой транзистор. 
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CONVERSION AT THE OUTPUT STAGE OF RADIO TRANSMITTER 
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Abstract.  The report considers the phenomenon of amplitude-phase conversion in high-frequency 
power amplifiers, which leads to the appearance of amplitude-dependent phase shifts in the output 
oscillation of the radio-frequency cascade on a field-effect transistor. The results obtained when 
simulating the signal passing through the amplifying stage taking into account the amplitude-phase 
conversion are analyzed. 
Keywords:  amplitude-phase conversion, field-effect transistor  

 
В статье рассматривается проблема наличия амплитудно-фазовой конверсии (далее – 

АФК), приводящая к возникновению амплитуднозависимых фазовых сдвигов в выходном 
колебании усилительного каскада радиопередатчика, выполненного на полевом транзисторе. 
Анализируется влияние АФК на точность формирования созвездия сигналов с многопозици-
онной амплитудно-фазовой модуляцией (M-QAM). 

Влияние амплитудно-фазовой конверсии (АФК) заключается в появлении дополни-
тельных фазовых сдвигов в структуре многопозиционного сигнала, которые приводят к сме-
щению местоположения сигнальной точки на комплексной плоскости. Рассматриваемое яв-
ление приводит в конечном итоге к снижению помехоустойчивости линии связи, в которой 
используются многопозиционные сигналы, к воздействию помех. Изучение искажений сиг-
налов является необходимым этапом для анализа радиопередающих устройств, в которых 
проявляется АФК, и определения мер к уменьшению потерь информации.  

В ходе исследования была разработана схемотехническая модель (рис. 1) транзистор-
ного усилительного каскада в среде Micro –Cap 7.0.0. Достоинством такого подхода является 
возможность виде оценить влияние отдельных элементов выходного каскада радиопередаю-
щего устройства на его фазовые свойства. 

В качестве усилительного прибора используется двухзатворный полевой МОП-
транзистор. Входная согласующая цепь выполнена в виде двухконтурного полосового 
фильтра со средней частотой 400 МГц и полосой пропускания около 40 МГц. Выходная со-
гласующее-фильтрующая цепь представляет собой типовой однозвенный П-контур с часто-
той среза выше 420 МГц, питание выходного электрода транзистора – параллельное, через 
дроссель L4. Таким образом, рассматривается наиболее часто применяемая конфигурация 
усилительного каскада диапазонов ВЧ-ОВЧ. 

Измерение сдвига фазы выходного колебания усилителя относительно входного коле-
бания производится с помощью модели идеального фазового детектора, реализованного на 
основе идеального перемножителя сигналов X2 и двух ограничителей амплитуды – E1 и E2. 
Эти ограничители амплитуды выполнены в виде источников напряжения, управляемых на-
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пряжением, имеющих кусочно-линейную передаточную характеристику. Форма передаточ-
ной характеристики позволяет исключить влияние изменения амплитуды выходного колеба-
ния усилителя на результат измерения его фазового сдвига относительно входного колеба-
ния.  

Перед измерением фазового сдвига колебания, возникающего в исследуемом усили-
теле, была произведена калибровка используемого фазового детектора, в результате которой 
получена его детекторная характеристика. Для осуществления такой калибровки один из 
входов фазового детектора (а именно – вход ограничителя амплитуды E2) временно отклю-
чался от нагрузки усилителя и подключался к источнику гармонического напряжения V4, 
частота которого совпадала с частотой источника гармонического напряжения V3, а фаза ус-
танавливалась в диапазоне от 0 до 360 град. с шагом 5 град. Инерционное звено на выходе 
модели фазового детектора использовалось для подавления пульсаций с удвоенной частотой 
входного колебания, возникающих при перемножении входных колебаний детектора. 

 
 

Рис. 1.  Схема модели усилительного радиочастотного каскада на полевом транзисторе  
 
Фазовые свойства были исследованы путем оценки изменений абсолютных значений 

фазового сдвига выходного колебания относительно входного при различной амплитуде 
входного сигнала. Моделирование осуществлялось на центральной частоте полосы пропус-
кания усилителя. На рисунке 2 представлены результаты моделирования - зависимость раз-
ности фаз между колебанием на нагрузке усилителя (резисторе R16 и емкости С11) и коле-
банием на его входе от амплитуды колебания на входе усилителя. Из анализа полученных 
результатов можно сделать вывод о наличии зависимости фазового сдвига в усиливаемом 
сигнале от амплитуды самого сигнала, то есть о проявлении АФК.  
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Рис. 2.  Зависимость фазы выходного сигнала от амплитуды и частоты входного сигнала 
 
В рассматриваемой модели (по рис. 1) усилителя высокой частоты на полевом транзи-

сторе значение фазового сдвига на центральной частоте полосы пропускания усилителя 400 
МГц при двукратном увеличении амплитуды составляет 9,5 град., а при трехкратном увели-
чении составляет 14,3 град., что может значительно исказить картину сигнального созвездия 
даже для модуляции QAM – 16 (этот случай проиллюстрирован на рис. 3) и делает такой 
усилитель совершенно неприменимым для модуляции с большим количеством позиций, на-
пример QAM-64.  

 
 

Рис. 3.  Изменение позиции одного из символов в сигнальном созвездии QAM-16 
 в случае сдвига фазы на 14,4 градуса 
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Выводы 
 

Результаты моделирования работы типового каскада усилителя радиочастоты на по-
левом транзисторе, показали наличие явления амплитудно-фазовой конверсии.  

При усилении радиочастотных сигналов в транзисторных усилителях изменение оги-
бающей входного сигнала вызывает паразитное изменение фазы сигнала на выходе. Наличие 
такого явления способно искажать картину сигнального созвездия сигналов с многопозици-
онными видами модуляции, такими как M-QAM.  

Значение фазового сдвига при двукратном увеличении амплитуды составило 9,5 град., 
а при трехкратном увеличении - 14,3 град., что значительно искажает картину сигнального 
созвездия даже для модуляции QAM – 16. Такаю конструкцию усилителя нельзя применять 
для модуляции с большим количеством позиций, такой, например, как QAM-64 
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Аннотация.  В работе рассматривается сеть, основанная на ячеистой топологии (MESH), ал-
горитмы подключения и взаимодействия устройств внутри нее. Приводятся ее основные 
особенности, достоинства и недостатки, а также анализ данных алгоритмов. 
Ключевые слова:  ячеистая топология (MESH), механизм доступа к каналу (CSMA-CA), 
оценка занятости канала (CCA), оценка уровня энергии сигнала (ED), оценка несущей (CS). 

 
RESEARCH OF DEVICE INTERACTION ALGORITHMS  

IN ZIGBEE NETWORK 
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The summary.  This paper discusses a network based on a mesh topology, algorithms for connect-
ing and interacting devices within it. The consider of main features, advantages, disadvantages and 
analysis of these algorithms is also present. 
Keywords:  MESH-network, Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA-
CA), Clear Channel Assessment (CCA), Energy Detection (ED), Carrier Sense (CS). 

 
Введение 

 

Спецификация ZigBee является одной из наиболее популярных спецификаций, по-
строенных по принципу ячеистой топологии (MESH) для подключения и обмена данными 
между различными датчиками, приборами, системами управления. Она реализует ассин-



 III Международный научно-технический форум СТНО-2020. Сборник трудов. Том 1. 
 
58 

хронную низкоскоростную сеть передачи данных. Главным преимуществом является  на-
дежность сети за счет избыточности маршрутов между устройствами. То есть, в случае, если 
некоторые узлы отключатся, выйдут из строя или будут находиться в сложной помеховой 
обстановке [1] – работа сети не нарушится. Но, безусловно, имеются недостатки. Главным 
является то, что спецификация подразумевает наличие каналов в диапазоне частот 2,4 ГГц, 
который также могут занимать устровства, работающие согласно стандарту IEEE 802.11 (Wi-
Fi), поэтому, учитывая что ZigBee использует одноканальное решение, могут наблюдаться 
трудности в эффективной борьбе с помехами. Стоит отметить, что пропускная способность 
ZigBee, по сравнению с тем же Wi-Fi, является достаточно низкой и максимально может дос-
тигать порядка 250 кбит/с [2]. В данной статье будет проведено моделирование сети, а также 
анализ алгоритмов подключения устройств и их взаимодействие внутри нее. 

 
Алгоритмы передачи данных в сети ZigBee 

 

Стандарт IEEE 802.15.4 реализует простой метод, позволяющий нескольким устрой-
ствам использовать один и то же частотный канал для передачи данных. Механизм доступа к 
каналу называется CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance).  В дан-
ном алгоритме в любое время, когда устройству необходимо осуществить передачу, оно сна-
чала выполняет оценку канала на занятость (Clear Channel Assessment, CCA), чтобы убедить-
ся, что канал не используется кем-либо другим, а только после этого начинает передачу сво-
его собственного сигнала. Решение об объявлении канала свободным или занятым может 
быть основано на измерении спектральной энергии в интересующем частотном диапазоне 
или определении типа занимающего сигнала. Когда устройство планирует передать сигнал, 
оно сначала переходит в режим приема для обнаружения и оценки уровня энергии сигнала 
(Energy Detection, ED) в желаемом канале. При проведении процедуры ED приемник не пы-
тается декодировать сам сигнал, а лишь проводит оценку уровня его энергии. Если сигнал 
уже есть в интересующей полосе, то ED не определяет, является ли это сигналом стандарта 
IEEE 802.15.4 [3]. 

Альтернативным способом определения доступности канала является оценка несущей 
(Carrier Sense, CS). В CS, в отличие от ED, производится декодирование сигнала и сравнение 
преамбулы на принадлежность стандарту IEEE 802.15.4. В случае соответствия устройство 
считает канал занятым, даже если энергия сигнала ниже определенного порога, и отключает-
ся на произвольный период времени, а затем повторяет попытку (заданное количество раз). 
Попытки повторяются до тех пор, пока канал не станет свободным или не будет достигнуто 
их максимально возможное число. 

 
Моделирование взаимодействия устройств в сети ZigBee 

 

Изменения структуры в рассматриваемой системе могут происходить по различным 
причинам. Например, подключение новых узлов, которые могут отключаться или повторно 
присоединяться, но уже в другом месте (при осуществлении перезагрузки устройства). 

Одним из преимуществ сети ZigBee является способность отслеживания участников 
сети и самой топологии режиме их частых подключений, отключений и переподключений. В 
таком случае необходимо произвести анализ скорости сети, надежности, пропускной спо-
собности. Для данной цели воспользуемся средой разработки MATLAB (версия R2019b).  

Зададим основные исходные параметры анализируемой сети: 
- количество узлов – 10; 
- скорость передачи данных – 19,2 кбит/с; 
- размер данных в кадре MAC – 800 бит; 
- мощность передатчика – 5 дБм; 
- отношение Eb/N0 – 15 дБ; 
- полоса пропускания – 30 кГц; 
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- максимальное число попыток обработки подключения к каналу алгоритмом CSMA-
CA перед объявлением сбоя доступа (macMaxCSMABackoffs) - 4; 

- максимальное количество попыток повторного подключения к каналу, разрешенных 
после неудачной попытки подключения (macMaxFrameRetries) - 3. 

В первую очередь проведем оценку среднего времени ожидания на подключение узла. 
Соответствующий график продемонстрирован на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1.  Зависимость среднего времени ожидания от нагрузки в канале 
 
Исходя из полученной зависимости можно наблюдать, что время ожидания на под-

ключение узла растет в зависимости от нагрузки. Стоит заметить, что даже при большой за-
груженности сети не возникает длительных ожиданий и устройства могут достаточно быстро 
инициировать подключение к сети или передачу данных. 

Далее следует рассмотреть надежность сети при различных загрузках. Для оценки на-
дежности будем использовать величину, отображающую вероятность успешного подключе-
ния узла к сети. Полученный график проиллюстрирован на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2.  Вероятность успешного подключения к сети 
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В данной ситуации можем наблюдать, что вероятность успешного подключения узла 
имеет экспоненциальный характер, что соответствует нормальному закону распределения 
случайной величины, и уменьшается при нагрузке сети. 

Затем проведем анализ занятости каналов. Для оценки будем использовать вероят-
ность нахождения канала занятым во время первого зондирования несущей (Alpha) и во вре-
мя второго зондирования несущей (Beta). Данные зависимости отображены на рисунке 3. 

 

 
 

Рис. 3.  Вероятность нахождения канала занятым при первом и втором зондировании несущей 
 
Расчеты вероятностей Alpha и Beta выполнены на основе цепей Маркова [4]. Модель 

принимает сценарий N станций, пытающихся связаться с приемником. Вероятность того, что 
узел попытается первым зондированием несущей передать кадр, вероятность того, что узел 
найдет канал занятым во время первого зондирования и вероятность того, что узел найдет 
канал занятым во время второго зондирования обозначаются переменными τ, α и β . Эти три 
вероятности связаны системой из трех нелинейных уравнений, которая возникает из нахож-
дения стационарных вероятностей варианта цепи Маркова. 

Когда узел пытается отправить кадр, его счетчик обратного отсчета уже достиг 0 и он 
не простаивает (у него есть кадр для отправки), поэтому мы рассматриваем произведение (1 - 
p0)τ, а не τ , как вероятность того, что узел попытается передать кадр первым зондированием 
несущей, где p0 представляет вероятность того, что станция простаивает. Рассматриваемая 
система представлена следующим образом [4]: 

 
τ = ቀଵି௫శభ

ଵି௫
ቁ ቀଵି௬శభ

ଵି௬
ቁ ܾ,,,                                                       (1) 

 
α = ቀܮ + ே(ଵିబ)ఛ(ଵି(ଵିబ)ఛ)ಿషభ

ଵି(ଵି(ଵିబ)ఛ)ಿ ቁܮ (1 − (1 − (1 − )߬)ேିଵ)(1 − 1)(ߙ −  (2)          ,(ߚ
 

β = ଵି(ଵି(ଵିబ)ఛ)ಿషభାே(ଵିబ)ఛ(ଵି(ଵିబ)ఛ)ಿషభ

ଶି(ଵି(ଵିబ)ఛ)ಿାே(ଵିబ)ఛ(ଵି(ଵିబ)ఛ)ಿషభ ,                                           (3) 
 

где: x = α + (1 − α)β, 
y = ݂݈ܲܽ݅(1 −  ,(1+݉ݔ
m = macMaxCSMABackoffs, 
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n = macMaxFrameRetries, 
L  – длина кадра; 
LACK – длина подтвержденного кадра; 
N – количество узлов; 

ܲ = (1 − ܲ)(1 − ܲ); 
ܲ = 1 − (1 − (1 −  ;)߬)ேିଵ

ܾ,, – это состояние, при котором следующие переменные равны нулю: стадия счет-
чика обратного хода, счетчик обратного хода и счетчик повторной передачи. 
 В заключение проведем исследование пропускной способности рассматриваемой се-
ти. Ее зависимость от текущей нагрузки сети проиллюстрированна на рисунке 4. 
 

 
 

Рис. 4.  Зависимость пропускной способности от нагрузки сети 
 
Анализируя данный график, можно заметить, что пропускная способность начинает 

снижаться уже при нагрузке сети в 1355 бит. Безусловно, данная оптимальная величина про-
пускной способности полученна в конкретной моделируемой ситуации, рассматриваемой в 
данной статье, и может меняться как в сторону увеличения, так и в сторону уменьшения. Это 
обусловливается ассинхронностью сети ячеистой топологии, так как узлы иницируют пере-
дачу данных независимо друг от друга, а соответственно эти моменты могут совпасть. Также 
стоит учитывать, что на пропускную способность оказывает влияние и помеховая обстановка 
– в частотной полосе диапазона 2,4 ГГц могут могут передаваться сигналы других сетей, на-
пример Wi-Fi.  

 
Заключение 

 

В ходе проделанной работы было проведено моделирование работы алгоритмов взаи-
модействия устройств в сети на основе спецификации ZigBee. Полученные результаты сви-
детельствуют о работоспособности сети в различных ситуациях: как при обычных условиях, 
так и в сложной помеховой обстановке. Причем, даже при нагрузке сети десятью источника-
ми передачи данных, она сохраняет работоспособность, хоть и с большим ожиданием под-
ключения и меньшей полосой пропускания, что является несомненным достоинством. 
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ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ АНТЕННА В ПЛАЗМЕННОЙ ОБОЛОЧКЕ 
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Рязанский государственный радиотехнический университет имени В.Ф. Уткина 

Российская Федерация, Рязань, rust.raf@yandex.ru, tatglebova@yandex.ru 
 

Аннотация.  В работе исследовано влияние плазменной оболочки конечных размеров на 
излучательные свойства электрических вибраторов. Показано значительное увеличение 
мощности в дальней зоне при определенных параметрах плазменного образования. Оцене-
ны перспективы практического применения эффекта. 
Ключевые слова:  antenna, plasma, plasma frequency, the dielectric constant of  plasma, plasma 
shell. 

 
ELECTRIC ANTENNA IN A PLASMA SHELL 

R.A. Rafikov, T.A. Glebova 
Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin 

Russian Federation, Ryazan, rust.raf@yandex.ru, tatglebova@yandex.ru 
 

Annotation. The paper studies the effect of a finite-size plasma shell on the radiative properties of 
electric vibrators. A significant increase in power in the far zone is shown for certain parameters of 
plasma formation. The prospects of practical application of the effect are evaluated. 
Keywords: strip beam, multipath beam, a beam of elliptical cross-section, the terahertz range. 

 
Уменьшение габаритов (в частности, высоты) антенн является важной задачей при  

разработке аппаратуры для информационного обмена посредством свободных электромаг-
нитных волн. Эта задача особенно важна для передающих антенн. В случае металлических 
конструкций эта задача решается, в основном, двумя способами. Первый способ предполага-
ет включение в тот или иной участок антенны удлинительной индуктивности, либо изготов-
ление её в целом в виде спирали [1]. Идея второго способа заключается в ослаблении спада 
возбуждающего тока по длине вибратора. для этого верхний конец антенны нагружают ем-
костью, которая представляет собой либо горизонтальный диск, либо отрезок проводника 
или нескольких проводников, расположенных под углом, близким к 90о к вертикальному 
стержню (зонтичные антенны) [2]. Однако использование этих приемов не дает существен-
ного выигрыша в размерах и зачастую усложняет устройства согласования антенны с пере-
датчиком. 

В настоящее время внимание многих исследователей и разработчиков привлечено к 
поиску новых систем преобразования связанного электромагнитного поля в свободное. Из 
наиболее оригинальных идей можно отметить предложение сотрудников Стенфордского 
университета об использовании в качестве излучателя в диапазоне сверхдлинных волн кон-
струкции из пьезоэлектрического материала. При электрическом возбуждении пьезоэлектри-
ка по нему распространяется волна механических колебаний, вызывающая на его поверхно-
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сти изменяющиеся электрические заряды. Длина волны механических колебаний в пьезоан-
тенне сравнима с её размерами. Следовательно, длина волны электрических колебаний будет 
такой же, полагают авторы, то есть антенна длиной в четверть волны будет иметь размеры 
значительно меньшие, чем традиционная штыревая антенна на ту же частоту. 

Ещё одно предложение по уменьшению длины антенн - использование твердотельных 
плазменных антенн, плазменный столб в которых возникает в результате подачи отпираю-
щего напряжения на большое количество последовательно включенных диодов [3]. Однако 
наибольшее внимание специалистов в области канализирующей и антенной техники привле-
кали и продолжают привлекать устройства, принцип работы которых связан с взаимодейст-
вием электромагнитного поля с плазмой газового разряда. Впервые идея использования 
плазмы в качестве элемента антенной системы была высказана Дж. Хеттингером (J. 
Hettinger) в 1919 году [4]. 

Термин "плазменная антенна" в настоящее время используется для обозначения двух 
принципиально отличающихся типов устройств. Один из них, первые сообщения по которо-
му датируются 1964 годом [5], представляет собой металлический излучатель, окруженный 
слоем плазмы конечных размеров. При этом полагается, что размеры антенны значительно 
меньше оптимальных для свободного пространства. "Плазменные антенны" такого типа вхо-
дят в разряд "коротких антенн". В работах [6 - 12] изложены теоретические и эксперимен-
тальные результаты этого способа укорочения антенных систем. Достигнутые коэффициен-
ты укорочения имеют значительно большие величины в сравнении с полученными традици-
онными способами. 

Второй тип устройств, также обозначаемых термином "плазменная антенна", имеет 
размеры, совпадающие с размерами их металлических аналогов, то есть уменьшения не 
предполагает. Особенность этих устройств заключается в том, что в них в качестве излучате-
ля служит столб плазменного разряда (металлические элементы заменяются протяженными 
плазменными образованиями). Основная цель разработки этих антенн - обеспечение скрыт-
ности антенных конструкций. В режиме радиомолчания антенные поля представляют собой 
совокупность диэлектрических элементов, прозрачных для радиоизлучения, то есть невиди-
мых в радиодиапазоне. Большинство работ в этом направлении датируется двухтысячным и 
более поздними годами [13 - 21]. География исследований охватывает множество различных 
стран. 

Резюмируя, можно сказать, что основная цель разработок "плазменных антенн" пер-
вого типа - уменьшение размеров антенн, а второго - достижение максимальной скрытности. 

Настоящая работа посвящена антеннам первого типа - оценочному теоретическому 
анализу и обсуждению перспектив практического применения. 

 
Электрический вибратор в ограниченном объеме плазмы 

 

Поле излучения на большом удалении от источника (в пределе, в бесконечности) яв-
ляется сферически симметричным и не зависит от формы и размеров источника. Поэтому 
задачи об излучении наиболее просто решаются в сферической системе координат. Задача 
ещё более упрощается, если источник сигнала также сферически симметричен. Вследствие 
этого, в качестве модели выбрана дипольная антенна с полусферической поверхностью виб-
раторов, таким образом, в целом поверхность излучателя аппроксимируется сферой с радиу-
сом а . Решение осуществляется методом сшивания на границе плазмы и свободного про-
странства. 

В отличие от [12] задача решается в более простой постановке, что приводит к доста-
точно прозрачным результатам, не требует разработки специального программного обеспе-
чения и позволяет обойтись стандартными, многократно проверенными математическими 
программными средствами (например, Mathcad). Предполагается, что антенна возбуждается 
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током, обусловленным электрическим полем на её поверхности ar  , изменяющемся по за-
кону sin0E , где 0E  - амплитуда поля,  - координата сферической системы. Для первой 
области (занятой плазмой) уравнения Максвелла запишутся следующим образом: 
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Здесь: 
k  - волновое число,   - круговая частота сигнала,   0 , где 0  - электри-

ческая постоянная,    - относительная диэлектрическая проницаемость; 
  0 , где 0  - магнитная постоянная,    - относительная магнитная проницае-

мость.  

В случае плазмы 
2

2

1



 p , 
m
Ne

p
0

2


   - плазменная частота, где N  - концентрация 

электронов в плазме, e  - заряд электрона, m  - его масса. Столкновительные процессы в 
плазме для простоты не учитываются.  

Для второй области (свободное пространство) уравнения будут иметь вид: 
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В этом случае 00k .  

Функции )()1(
5,1 krH , )()1(

5,0 krH , )()2(
5,1 krH , )()2(

5,0 krH  представляют собой функции Хан-
келя полуцелого порядка первого и второго рода. Граничные условия задачи: 

 
                              sin)( 01 EaE , 

                             )()( 21 bEbE    , 

                            )()( 201 bEbE rr
   ,  

 
где b - внешний радиус плазменного слоя. 

Представление функций Ханкеля экспоненциальными функциями приводит к системе 
уравнений для коэффициентов A , B , D : 
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В этих уравнениях kax  ; kby  ;    xexxP  1)( 2 ;    xexxQ  1)( 2 ; 

   yeyyR  1)( 2 ;    yeyyS  1)( 2 ; 124  yyT ;  yeyF  )1( ; 
 yeyW  )1( ;   . 

Решение системы уравнений для коэффициентов приводит к выражению для абсо-
лютного значения амплитуды в дальней зоне при наличии плазменной оболочки: 
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В случае отсутствия плазмы, абсолютное значение амплитуды поля в дальней зоне 

1D  определяется выражением 
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Квадрат отношения абсолютных значений амплитуд поля в дальней зоне определяет 

соотношение мощностей для антенны с плазмой и без неё: 
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На рисунке 1 приведена зависимость этого отношения от концентрации плазмы 

12

2





 p  (рассматривается область  p ) для 1,0x ; 2,0y .  
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           Рис. 1.  Зависимость отношения 
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1D
D от концентрации плазмы   

 
График подтверждает возможность использования плазменного слоя для уменьшения 

размеров антенны. Необходимо, однако, (и это является ещё одной целью настоящей рабо-
ты), обратить внимание на тот факт, что со времени открытия эффекта прошло более пятиде-
сяти лет, тем не менее, сообщения о его реализации в виде каких-либо устройств отсутству-
ют. По-видимому, это связано с несколькими обстоятельствами. 

1. Все теоретические исследования были сделаны в предположении о заданных пара-
метрах плазмы. Между тем, задача о взаимодействии плазменного образования с электро-
магнитным полем, как и в случае СВЧ приборов, является самосогласованной - электромаг-
нитное поле воздействует на плазму, изменяя её концентрацию ( p ), которая, в свою оче-
редь, изменяет поле стороннего источника. Самосогласованная задача является чрезвычайно 
сложной, и решение её приобретает смысл только при наличии серьезной мотивации. 

2. Экспериментальные результаты также получены либо в режиме слабого сигнала, 
либо путем случайного попадания в оптимальную точку - мощность, частота сигнала, плаз-
менная частота, размеры плазменного образования. 

3. Задача разработки и изготовления серийных вариантов плазменных антенн по 
сложности сравнима с разработками СВЧ приборов. Поэтому и подход к её решению должен 
быть таким же, как и в случае СВЧ электронных приборов. 

4. Практически при любом способе реализации с плазменной антенной должно быть 
сопряжено устройство, осуществляющее её настройку. Это также сложный элемент большой 
задачи. 

5. Вероятно, наиболее важным диапазоном, в котором можно было бы наиболее полно 
продемонстрировать преимущества плазменных антенн, является диапазон низких и сверх-
низких частот. 
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КОМБИНИРОВАННЫЙ АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ ПОЛОЖЕНИЯ  

МОБИЛЬНОЙ СТАНЦИИ  
С.В. Слонов, А.Ю. Паршин  

Рязанский государственный радиотехнический университет имени В.Ф. Уткина, 
Российская Федерация, Рязань, parshin.a.y@rsreu.ru 

 

Аннотация.  В работе исследуются методы оценки положения мобильной станции и воз-
можность их совместного применения с целью снижения погрешности оценки. Приведен 
обзор известных методов оценки положения, рассмотрены ограничения при их использова-
нии. Для комбинированного метода выполнено исследование возможности его применения 
методом компьютеного моделирования. 
Ключевые слова:  позиционирование, метод RSS, TOA, оценка погрешности. 

 
COMBINED ALGORITHM OF MOBILE STATION POSITIONING 

Ye.V. Slonov, A.Yu. Parshin  
Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 

Russia, Ryazan, parshin.a.y@rsreu.ru 
 

The summary.  The paper investigates methods for assessing the position of a mobile station and 
the possibility of their joint application in order to reduce the estimation error. A review of the 
known methods for assessing the situation is given, the limitations of their use are considered. For 
the combined method, the study of the possibility of its application by computer simulation. 
Keywords:  positioning, RSS method, TOA, error estimation. 

 
В современных устройствах широкое распространение нашли методы глобального по-

зиционирования при помощи спутниковых навигационных систем GPS, ГЛОНАСС и 
BeiDou. К преимуществам спутниковой навигациии  можно отнести большой охват террито-
рии и достаточная высокая точность определения местоположения мобильного устройства 
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вне помещений. Применение технологии Assisted-GPS позволяет дополнительно повысить 
скорость позиционирования, благодаря использованию данных от станций сотовой связи.  
Однако, внутри помещений, особенно монолитных конструкций, уровень сигнала спутнико-
вой связи значительно снижается, вплоть до полного затухания, и возрастает погрешность 
оценки положения. Таким образом, возникает проблема позиционирования в помещении, 
причем в ряде случаев необходимо достаточно точное определение координаты устройства в 
помещении большой площади. 

Использование систем локального позиционирования (LPS - Local Positioning Systems) 
позволяет решить большинство проблем. Основным предназначением LPS является быстрое 
позиционирование в помещениях, кроме того, одним из важных достоинств беспроводных 
систем позиционирования является возможность их  развертывания с использованием ресур-
сов уже существующей сети путем модернизации алгоритмов работы, а не установки допол-
нительных модулей. Примером такой реализации может служить локальная беспроводная 
сеть стандарта Wi-Fi, широко применяемая для обеспечения доступа в Интернет как в про-
мышленном, так и в частном секторе. В состав сети входят точки доступа и оборудование 
пользователей. С точки зрения задач позиционирования, важным моментом является то, что 
точки доступа размещаются стационарно с известными координатами в локальной системе. 
Актуальной проблемой является разработка методов определения местоположения пользова-
теля на основе совокупности характеристик сигналов от точек доступа.  

Локальные системы позиционирования применяются в основном как проводники по 
торговым центрам, промышленным предприятиям и складским помещениям. Проводники 
для торговых центров могут использовать информацию о перемещениях пользователя для 
более точного анализа рыночной корзины. На промышленных предприятиях проводники ис-
пользуются для оптимизации работы складов. LPS используются как технические средства 
позиционирования на роботизированном производстве, а также в крупных медицинских уч-
реждениях.  

Возможность определения положения в локальной беспроводной сети позволяет вла-
дельцу мобильного устройства обнаружить свое местоположение на карте или плане здания. 
С другой стороны, позволяет создать точки привязки устройств с модулями беспроводной 
связи к координатам местности для отображения на ГИС картах, например, для решения за-
дач мониторинга систем инженерных коммуникаций, транспортных систем. Подобные сис-
темы широко востребованы в сфере предоставления потребительских услуг, рекламы и тор-
говли.  

 
Известные методы позиционирования 

 

Метод RSS основа этого метода заключается в оценке расстояния между МУ и и точ-
кой доступа по мощности сигнала. С помощью этой мощности возможно оценить расстояние 
между обьектами по следующей формуле: 

 

RSSd=RSS0-10ln(d/d0), 
 

где RSSd – мощность сигнала на расстоянии d; 
       d0 – калибровочное расстояние 
       RSS0 – мощность сигнала в дБ на калибровочном расстоянии 

Главным параметром, влияющим на точность определения, является модель распро-
странения сигнала в среде. Выбор подходящей модели распространения позволяет учесть 
характер среды, в которой осуществляется позиционирование. Данный метод обладает высо-
кой точность определения местоположения, а также обладает большим количеством алго-
ритмов реализации, что обусловлено простотой реализации и низкой вычислительной слож-
ностью, а также отсутствием использования дополнительного оборудования.  
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Позиционированные объекты, которые могут воспринимать Wi-Fi cигнал, называются 
агентами. Агентами могут выступать такие устройства как ноутбук, смартфон, специальные 
метки. Рассматриваемая модель помещения включает в себя агента (AS) с координатами 
(х0,у0), точки доступа (АPi) с координатами (хі,уi) и параметры среды. Данная модель пред-
ставляет собой плоскую среду, в которой существуют помехи.  

 

 
 

Рис. 1.  Модель беспроводного позиционирования в помещении 
 
Метод TOA основан на измерении задержки распространения распространения ра-

диосигнала между МУ и БС. Минимальное количество измерений для определения местопо-
ложения МУ равно трём. МУ отправляет сигнал вточное известное БС время. БС измеряет 
временной интервал между отправкой сигнала МУ и получением его.  

Во многих источниках методы TDOA и TOA рассматривают как конкурирующие. Хо-
тя каждый из них просто эффективнее в определенной ситуации. Метод TDOA больше под-
ходит при работе по каналу без прямой видимости. При этом метод TOA превосходит метод 
TDOA, когда доминируют каналы прямой видимости. 

Метод TDOA основан на вычисении положения агента на основе разности нескольких 
значений  TOA. Специальный датчик TDOA выдает в модеои помещения гиперболоид, в ко-
тором находится обьект. Данный метод даёт наиболее точный результат по сравнению с 
TOA, т.к. не основывается на разности значения времени агента и точки доступа. Недостат-
ком данного метда является высокая стоимость датчиков, а так же применение дополнитель-
ного оборудования.  
 

Комбинированный алгоритм оценки положения 
 

Совместное использование двух методов оценки положения RSS и TOA позволяет 
снизить число базовых станций. Кроме того, использование оценки различных параметров 
сигнала – мощности и времени прихода – обеспечивает повышение надежности алгоритма в 
различных условиях функционирования.  

Использование совместно двух методов позволит значительно уменьшить энергетиче-
ские затраты мобильным устройствам, а так же значительно увеличить радиус действия МС. 
К минусам взаимодействия методов оценки положения стоит отнести большую стоимость 
реализации, а так же сложность алгоритма определения местоположения мобильного уст-
ройства, из-за необходимости синхронизации времени на всех БС и МУ. 
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Результаты моделирования работы алгоритма 
 

Моделирование выполнено с использованием языка Matlab. На первом этапе в разра-
ботанной программе задаются координаты базовых станций, используемых для позициони-
рования мобильной станции.  

Далее формируем распространение мощности сигнала от станций по площади. На ос-
новании измерений мощности получаем значение координаты, соответствующей рассчитан-
ной модели.  Для расчета результатирующей мощности в среде Matlab воспользуемся мат-
ричным методом записи, где зададим размер матрицы с учетом мощности мобильной стан-
ции.  

На следующем этапе производим расчет с помощью метода TOA. Так как метод ToA 
реализуется через окружность нам необходимо найти точку пересечения этих окружностей. 
Для этого воспользуемся функцией solve для того чтобы определить точки пересечения и за-
дать их как корни уравнения. В данной модели получаем 6 точек с двумя координатами (рис. 
2) и сравниваем их между собой. Если координаты (x,y) у трех точек одинаковые, то делаем 
вывод ,что это и будут наши точки пересечения. На случай ошибки введен параметр alpha, 
это допустимый интервал в пределах которого может варьироваться ошибка. 

На последнем этапе моделирования с помощью функции plot3 производим построе-
ние графика с оценкой позиционирования (рис. 2). Где красными точками отмечена оценка с 
помощью метода RSS ,а черными по методу TOA. 

 

 
 

Рис. 2.  График оценки алгоритма комбинированного позиционирования (RSS,TOA) в среде MatLab 
 

Заключение 
 

На основании проделанной работы можно сделать следующие выводы. Сочетание ме-
тодов позиционирования по мощности принимаемого сигнала (RSS) и измерения задержки 
распространения радиосигнала между МУ (TOA) достаточно тяжело реализовать. Из-за не-
обходимости синхронизации времени на всех БС и МУ и сложности алгоритма определения 
местоположения МУ.  Весомое преимущество имеет то, что определение местоположения 
агента (используя комбинацию этих методов) можно сделать с наименьшей ошибкой, а так-
же наиболее точная геолокация МУ в условиях с плохой электромагнитной обстановкой с 
учетом грамотного расположения БС. Правильное составление радиокарты расположения БС 
(с указаниями плана территории с координатами точек доступа, границами территорий) даёт 
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большой плюс в их корректной работе и возможности сокращения их количества на площади 
(но не менее 3-х).  

Планом на  разработку является:  
1. Выбора оптимального варианта размещения точек доступа. 
2. Доработка программы моделирования с учетом возможных ошибок позицио-

нирования  
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Аннотация.  В работе проведено сравнение алгоритма Герцеля с ДПФ, БПФ. Рассмотрен 
математический аппарат различных видов преобразование Фурье, проведен их сравнитель-
ный анализ. Показано, что в некоторых случаях алгоритм Герцеля имеет преимущества пе-
ред другими методами. 
Ключевые слова:  алгоритм Герцеля, ДПФ, БПФ, альтиметровые отражения. 
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Annotation.  The aim of that work was the comparison of the Goertzel algorithm with DFT and 
FFT algorithms to get a frequency pattern of periodical, bat pulsating quantity signals. The math-
ematical apparatus of various types of Fourier transforms is considered, their comparative analysis 
is carried out. It is shown that in some cases the Goertzel algorithm has advantages over other 
methods. 
Keywords:  the Goertzel algorithm, DFT, FFT, altimeter reflections. 

 
В работе проведен анализ структурных особенностей алгоритмов доплеровской 

фильтрации сигналов на основе дискретного преобразования Фурье (ДПФ), быстрого преоб-
разования Фурье (БПФ) и алгоритма Герцеля (АГ), а также сравнительный анализ вычисли-
тельной сложности при реализации доплеровских фильтров [1]. 

 



 III Международный научно-технический форум СТНО-2020. Сборник трудов. Том 1. 
 
72 

Двухточечное 
ДПФ

Двухточечное 
ДПФ

Двухточечное 
ДПФ

Двухточечное 
ДПФ

a(0)=x1(0)=x(0)

a(1)=x1(2)=x(4)

b(0)=x1(1)=x(2)

b(1)=x1(3)=x(6)

c(0)=x2(0)=x(1)

c(1)=x2(2)=x(5)

d(0)=x2(1)=x(3)

d(1)=x2(3)=x(7)

A(0)

A(1)

B(0)

B(1)

C(0)

C(1)

D(0)

D(1)

X1(0)

X1(1)

X1(2)

X1(3)

X2(0)

X2(1)

X2(2)

X2(3)

X(0)

X(1)

X(2)

X(3)

X(4)

X(5)

X(6)

X(7)

W0

W0

W2

W2

W0

W1

W3

W2

 
 

Рис. 1.  Вычисление восьмиточечного ДПФ через два четырёхточечных,  
которые в свою очередь вычисляются через четыре двухточечных ДПФ 

 
Алгоритм быстрого преобразования Фурье с прореживанием по времени разделяет 

последовательность на две последовательности меньшей длины. Возможна другая форма ал-
горитма БПФ с прореживанием по частоте; базовая операция алгоритма с прореживанием по 
времени (так называемая «бабочка») состоит в том, что два входных числа А и В объединя-
ются для получения двух выходных чисел X и Y следующим образом: 

 

 
 

Рис. 2.  Направленный граф базовой операции 
 
Особенность применения алгоритма БПФ для доплеровской фильтрации состоит в 

использовании всех N частотных каналов для обработки радиолокационных сигналов [2].  
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Рис. 3.  Структурная схема доплеровского канала алгоритма ДПФ 

 
Проигрывая алгоритму БПФ в числе операций при реализации N каналов обработки, 

алгоритм ДПФ позволяет реализовать M < N доплеровских каналов, что может при M<<N 
даже привести к выигрышу перед алгоритмом БПФ. 

 
Рис. 4.  Структурная схема доплеровского канала алгоритма Герцеля 

 
В задачах, связанных с самолетными и вертолетными летательными аппаратами (ЛА) 

РЛС  не требуется реализация всех частотных каналов, что делает применение БПФ избы-
точным. Ниже рассмотрен этот вопрос подробнее. 

 

 
 

Рис. 5.  Спектр отражений от подстилающей поверхности 
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Форма и положение спектра отражений от подстилающей поверхности зависят от вы-
соты полета и направления вектора скорости летательного аппарата. Участок спектра шири-
ной, соответствующей пассивным помехам от подстилающей поверхности по главному и бо-
ковым лепесткам диаграммы направленности антенны (ДНА) показан на рис. 5. Максималь-
ная доплеровская частота зависит от скорости носителя ЛА Fдmax:   

 

Fд୫ୟ୶ =
2v
λ  , 

 

где v – путевая скорость, λ  -  длина волны РЛС. 
Участок спектра с нулевой доплеровской частотой, соответствует отражениям от под-

стилающей поверхности называют альтиметровыми отражениями. Самая большая интенсив-
ность отражений от подстилающей поверхности происходит по главному лепестку ДНА и 
доплеровская частота этих отражений определяется как 

 

дܨ =
2v
λ cos  , ߚ

 

где β - угол между осью носителя РЛС и центром главного лепестка ДНА.  
Учитывая, что около каждой составляющей kFп формируется спектр отражений от 

пассивной помехи и, следовательно, использовать режим однозначной дальности или режим 
с низкой частотой повторения (НЧП) невозможно. Его используют в случае когда антенна 
направлена выше горизонтали [3].  

 
Таблица 1.  Анализ вычислительной сложности алгоритмов доплеровской фильтрации  
для  ДПФ, БПФ и АГ 

 

N ДПФ (N2) БПФ ( N×log2N ) АГ(N+4) 
8 64 24 12 

16 256 64 20 
32 1.024×103 160 36 
64 4.096×103 384 68 
128 1.638×104 896 132 
256 6.554×104 2.048×103 260 
512 2.621×105 4.608×103 516 

1.024×103 1.049×106 1.024×104 1.028×103 
2.048×103 4.194×106 2.253×104 2.052×103 
4.096×103 1.678×107 4.915×104 4.1×103 
8.192×103 6.711×107 1.065×105 8.196×103 
1.638×104 2.684×108 2.294×105 1.639×104 

 
Таблица 2.  Анализ вычислительной сложности алгоритмов доплеровской фильтрации для  ДПФ 

 

N ДПФ (N2) 90% 80% 70% 60% 
8 64 57.6 51.2 44.8 38.4 
16 256 230.4 204.8 179.2 153.6 
32 1.024×103 921.6 819.2 716.8 614.4 
64 4.096×103 3.686×103 3.277×103 2.867×103 2.458×103 
128 1.638×104 1.475×104 1.311×104 1.147×104 9.83×103 
256 6.554×104 5.898×104 5.243×104 4.588×104 3.932×104 
512 2.621×105 2.359×105 2.097×105 1.835×104 1.573×105 
1.024×103 1.049×106 9.437×105 8.389×105 7.34×105 6.291×105 
2.048×103 4.194×106 3.775×106 3.355×106 2.936×106 2.517×106 
4.096×103 1.678×107 1.51×107 1.342×107 1.174×107 1.007×107 
8.192×103 6.711×107 6.04×107 5.369×107 4.698×107 4.027×107 
1.638×104 2.684×108 2.416×108 2.147×108 1.879×108 1.611×108 
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Таблица 3.  Анализ вычислительной сложности алгоритмов доплеровской фильтрации для  АГ 
 

N АГ(N+4) 90% 80% 70% 60% 
8 12 10.8 9.6 8.4 7.2 
16 20 18 16 14 12 
32 36 32.4 28.8 25.2 21.6 
64 68 61.2 54.4 47.6 40.8 
128 132 118.8 105.6 92.4 79.2 
256 260 234 208 182 156 
512 516 464.4 412.8 361.2 309.6 
1.024×103 1.028×103 925.2 822.4 719.6 616.8 
2.048×103 2.052×103 1.847×103 1.642×103 1.436×103 1.231×103 
4.096×103 4.1×103 3.69×103 3.28×103 2.87×103 2.46×103 
8.192×103 8.196×103 7.376×103 6.557×103 5.737×103 4.918×103 
1.638×104 1.639×104 1.475×104 1.311×104 1.147×104 9.833×103 

 
При реализации алгоритма Герцеля проявляется ряд преимуществ перед БПФ. 

1.Обработка данных может начинаться  с приходом первых отсчетов, в отличие от 
БПФ или ДПФ, где необходимо накопление массива данных. 

2. Если алгоритм Герцеля реализуется М раз для обнаружения М разных спектраль-
ных составляющих, то он более эффективен (требует меньше умножений), чем БПФ, при  

М ˂ logଶܰ. 
3. Не требует хранения таблиц коэффициентов для эффективной реализации. 
4.Число выборок не должно быть одним из чисел 2 в произвольной степени. 
К недостаткам данного алгоритма можно отнести: 
- алгоритм Герцеля уступает БПФ при необходимости вычислить полное ДПФ; 
-  в отличии от ДПФ и БПФ при ограниченной разрядной сетке может быть не устой-

чив. 
Таким образом, в работе проведен сравнительный анализ вычислительной сложности 

алгоритмов; представлены математические преобразования, лежащие в основе сравниваемых 
алгоритмов и их структурные схемы; проанализированы условия применения доплеровской 
фильтрации в бортовых РЛС в режиме высокой частоты повторения радиоимпульсов; опре-
делены условия, при которых алгоритм Герцеля имеет преимущество перед альтернативны-
ми алгоритмами доплеровской фильтрации. Это целесообразно при вычислении спектра не 
на всех частотах, а когда используется только часть. 

 
Работа выполнена под руководством научного руководителя: д.т.н., профессора ка-

федры РТС В.И. Кошелева.  
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Аннотация.  В работе рассмотрен анализ спектра яркостной модуляции изображений, отра-
женных от космического объекта (КО), двусторонним методом Прони c целью повышения 
качественных показателей спектрального анализа многочастотных световых отражений от 
КО по короткой выборке наблюдений. 
Ключевые слова:  фотометрический сигнал, двусторонний метод Прони, спектральное пара-
метрическое оценивание, переопределённая система уравнений Юла – Уолкера, квазиоб-
ратная матрица, весовой вектор, цифровая обработка сигналов. 

 
ANALYSIS OF THE BRIGHTNESS MODULATION SPECTRUM 

BY BILATERAL PRONY METHOD 
V.G. Andrejev, D.V. Avramenko 

Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 
Russia, Ryazan, andrejev.v.g@rsreu.ru, avramenko.denis2014@yandex.ru 

 

The summary.  The paper considers the analysis of the spectrum of luminance modulation of im-
ages reflected from a space object (SO) using the two-sided Prony method to improve the quality 
indicators of the spectral analysis of multi-frequency light reflections from SO from a short sample 
of observations. 
Keywords:  photometric signal, two-way Prony method, spectral parametric estimation, 
overdetermined system of Yule – Walker equations, pseudo inverse matrix, weight vector, digital 
signal processing. 

 
Основной проблемой засоренности околоземного космического пространства стано-

вятся вышедшие из строя спутники, разгонные блоки, отработавшие ступени ракет, различ-
ные отходы космической деятельности, результаты столкновений искусственных объектов 
на орбите Земли и их взрывов. Увеличение количества орбитального мусора может привести 
к недосягаемости освоения ближнего космоса, так называемому эффекту Кесслера [1]. По-
этому мониторинг околоземного пространства с целью выявления космического мусора яв-
ляется значимой проблемой современности. Одним из путей её решения может стать дистан-
ционное определение технического состояния КО, определения его параметров движения 
для предсказания дальнейших орбитальных эволюций объекта и возможной их дистанцион-
ной корректировки [2]. 

Вскрыть текущий ракурс и дистанционно охарактеризовать техническое состояние 
КО возможно путем проведения спектрального анализа (СА) фотометрического сигнала, от-
раженного от объекта солнечного света [3]. На основе данного исследования определяются 
такие параметры, как углы освещенности поверхности КО, наличие сферической симметрии 
и пр. Однако существует отличительная особенность такого анализа, которая заключается в 
изменении мощности сигнала X во время T наблюдения. Данный факт параметрические и 
классические непараметрические методы СА не учитывают, что затрудняет получение ин-
формации о состоянии и параметрах движения КО. Вследствие этого было предложено ис-
пользовать метод наименьших квадратов Прони, который не относится к числу методов СА, 
но несмотря на это, близок к алгоритмам линейного предсказания по методу наименьших 
квадратов [4, 5]. Отличительной особенностью метода Прони является то, что аппроксима-
ция выборочных данных, представленная в виде линейной комбинации экспоненциальных 
функций, осуществляется с использованием детерминированной экспоненциальной моде-
ли [4]. Методика оценки частоты спектральной моды фотометрического сигнала от КО за-
ключается в использовании многочастотного подхода к анализу спектра яркостной модуля-
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ции двусторонним методом Прони. С целью определения эффективности предложенной ме-
тодики, рассмотрены результаты слежения за космическим телескопом «Хаббл» в N=3 диа-
пазонах длин видимых электромагнитных волн [6]. 

 
Методика оценивания частоты двусторонним методом Прони 

 

Опишем результаты наблюдений X за КО в виде реализации дискретного векторного 
N-мерного марковского случайного процесса конечной связанности [7]: 

 
X=[x0; x1; …; xt; …; xT−1], 

 
где xt

T=[x0,t; x1,t; …; xn,t; …; xN−1,t] — N-мерный векторный t-й временной отсчёт процесса на-
блюдения; 

xn,t — значение t-го наблюдения в n-м канале (в n-м частотном диапазоне длин электро-
магнитных волн), n=0, 1, …, N−1; 

T — знак транспонирования. 
Математическое модельное представление N-мерного процесса наблюдения методом 

Прони сводится к форме: 
 

,
1




K

k
tk

t
kt ehZx                                                        (1) 

 
где hk — N-мерный вектор-столбец k-й комплексной амплитуды; 

t
kZ  — диагональная (N×N)-мерная матрица k-й комплексной экспоненты для t-го век-

торного временного отсчета; 
et

T=[e0,t; e1,t; …; en,t; …; eN−1,t] — N-мерный вектор-столбец, представляющий собой t-й 
векторный временной отсчёт процесса ошибки аппроксимации. 

Для наглядного представления математического описания N-мерного процесса на-
блюдения запишем (1) в развернутом виде: 
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Независящие от времени t параметры hn,k вектора hk и зависящие от времени t элемен-

ты t
knz ,  матрицы t

kZ  рассчитываются из следующих выражений: 
 

),iθexp( ,,, knknkn Ah   

 ,/)π2iα(exp ,,, TtFz knkn
t

kn   
 

где An, k — амплитуда, 
αn,k — коэффициент затухания, 
θn,k — начальная фаза, 
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Fn,k — частота k-й синусоиды в n-м канале; 
i — мнимая единица. 

Алгоритм спектрального оценивания методом наименьших квадратов Прони заклю-
чается в подгонке модели из K комплексных экспонент и решению задачи полиномиальной 
факторизации. Необходимо отметить, что у данного алгоритма имеется существенный не-
достаток, связанный с получением неточных оценок коэффициентов αn,k затухания при за-
метном уровне (отношение сигнал-шум менее −20…−30 дБ) аддитивного шума [8]. Тем не 
менее, существует возможность повысить адекватность моделирования при наличии шума 
путем использования информации о взаимной корреляции временных отсчётов xn,t в разных 
каналах наблюдения. Для определения параметров гармонических компонент, описываемых 
методом Прони, предлагается использование векторной переопределенной модели, учиты-
вающей старшие j-e отсчёты при (p+P)≥ j p, где p — порядок модели, с глубиной переопре-
деленности P [9]. 

Принцип построения N-мерной модели по методу Прони заключается в использова-
нии импульсной характеристики векторного авторегрессионного фильтра с матричными ко-
эффициентами AP переопределенной авторегрессии, которые выразим из следующего выра-
жения: 

 
     ,...;;;ˆ...;;ˆ;ˆ...;;; 1111 PtttPtttPPttt   eeexxxAxxx                         (2) 

 
где 1ˆ tx  — pN-мерный вектор-столбец предыдущих t−p значений реализации X. 

Для того чтобы получить решение переопределенной системы из (P+p+1) матричных 
линейных уравнений помножим обе части выражения (2) на матрицу   
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Усреднив (3) по времени, получим: 
 

,~<=>~ 1 PPPPPPP RRA0RAR  
 
где R~  — (N×pN)-мерная автоковариационная матрица описываемого векторного процесса; 

0 — N-мерный нулевой вектор, отражающий предположение о некоррелированности 
ошибок et линейного предсказания; 

R — (pN×pN)-мерная ковариационная матрица процесса X. 
Одним из этапов оценивания методом Прони является определение полинома zφ , ко-

торый запишем в виде степенной последовательности: 
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где zφ  — N-мерный вектор-столбец полинома, корнями которого являются экспоненты t

kZ , 
ak — комплексные полиномиальные коэффициенты переопределённой векторной 

АР-модели. 
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Принимая во внимание плавное изменение мощности сигнала и учёта фактов его воз-
растания, а затем затухания, сформируем модель по отсчётам X наблюдений в виде взвешен-
ной последовательности. Причём, для ослабления возмущений, характерных для слабых сиг-
налов, отсчёты X подвергаются весовой обработке вектором wt=[w0,t; w1,t; …; wn,t; …; wN−1,t]T, 
с компонентами: 

 

,
2
ππcos

)(

,
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tn T
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где l(n) — оптимизируемый степенной параметр для различных номеров n каналов наблюде-
ния (спектральных диапазонов). В ряде практических случаев, можно считать, что параметр l 
не зависит от номера n канала наблюдения, если динамика возрастания и затухания сигнала 
одинакова во всех N спектральных диапазонах (каналах наблюдения). 

Реализацию отражений фотометрического сигнала от наблюдаемого объекта со взве-
шиванием отсчетов X представим в виде: 
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где yt=[y0,t, y1,t, …, yn,t, …, yN−1,t]T — N-мерный векторный t-ый отсчёт взвешенной реализа-
ции Y; 

W=diag(w) — квадратная матрица с элементами Wt, образованными диагонализацией 
вектора wt=[w0,t, w1,t, … , wn,t, …, wN−1,t]T. 

 
Анализ экспериментальных результатов 

 

Оценку спектральной моды фотометрического сигнала, отраженного от КО, рассмот-
рим на примере наблюдений за космическим телескопом «Хаббл», инверсное (негативное) 
изображение которого представлено на рисунке 1. Для выявления параметров процесса све-
товых отражений было произведено компьютерное моделирование в программе «Celestia». 
Предполагалось, что наблюдаемый объект совершил полный оборот на временном интервале 
T=540 с шагом 15°. 

 
Рис. 1.  Космический телескоп «Хаббл» 
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Для проведения сравнительного анализа и определения эффективности методики оце-
нивания спектральной моды фотометрического сигнала построены спектральные плотности 
мощности последовательности y, с помощью АР-метода и двусторонним методом Прони, 
которые представлены на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2.  Спектральные плотности мощности 
 

На рисунке 2 введены следующие условные обозначения: SR, SG, SB — спектральные 
плотности мощности, построенные двусторонним методом Прони (при p=10, P=14) для трёх 
цветовых компонент, обозначены штрихпунктирной, пунктирной и точечной линиями соот-
ветственно. В качестве наглядного сравнения нормированная к своим максимальным вели-
чинам спектральная плотность мощности, определённая АР-методом (при p=10), показана 
сплошной линией Sa. 

В целях установления результативности предлагаемой методики рассмотрим для каж-
дого из R, G, B цветов относительные отклонения ΔF оцененных частот F~  мерцаний от ис-
тинных частот F вращения, по критерию: 

 

%.100
~





F
FF

F  

 
Истинная частота F=1,5 Гц установлена по пространственной модели космического 

телескопа «Хаббл», параметрам его движения и взаимного расположения солнца и точки на-
блюдения. Величины измеренных частот F~  по красному, зелёному и синему цветам, при 
p=10 и переопределенности Р=14, составляют: FR=1,67 Гц, FG=1,51 Гц, FB=1,51 Гц. 

Проделав расчеты по вышеуказанному критерию, запишем результаты относительных 
ошибок оцененных частот для R, G, B цветов предложенной методикой: ΔFR=11,3%, 
ΔFG=0,9%, ΔFB=0,9%. Отметим, что для АР-метода величины ΔFR, ΔFG, ΔFB отклонений 
превышают 100%. Усреднив относительное отклонение по трём цветам 

RGBF =(ΔFR+ΔFG+ΔFB)/3, получим RGBF =4,34%. 
 

Заключение 
 

Проведенные исследования показали, что величины ΔF относительных отклонений 
оцененных частот от истинных существенно (от 2 до 20 раз) уменьшаются по сравнению с 
АР-оцениванием за счёт использования двустороннего метода Прони при оценке F~  частот 
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спектральных мод фотометрического сигнала, отраженного от КО. Выигрыш достигается 
благодаря учёта факта изменения мощности сигнала яркостной модуляции в процессе на-
блюдения. 
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Аннотация.  В данной работе рассматривается способ развертки растровых изображений на 
удаленных протяженных объектах с помощью лазерных проецирующих систем. 
Ключевые слова:  развертка растрового изображения, удаленные протяженные объекты, ла-
зерные проекционные системы. 

 
CONSTRUCTION OF A LASER RASTER IMAGE 

ON REMOTE EXTENDED OBJECTS 
I.V. Astarkin 

Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 
Russia, Ryazan, superilya2012@gmail.com 

 

The summary.  In this paper, we consider a method for scanning raster images on distant extended 
objects using laser projection systems. 
Keywords:  scanning raster image, distant extended objects, laser projection systems. 

 
В настоящее время, развитие современных средств телевещания заключается в увели-

чении разрешения изображения и наращивания частоты передачи кадров, что не решает её 
основной задачи – доступность полезной информации широкому кругу лиц. Альтернатив-
ным направлением в этой области может стать использование объемных экранов, например, 
облаков в качестве дисплеев [1]. 
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Возможность использования объемных экранов позволит применить современные оп-
тические системы в таких областях, как имитация воздушных целей и объектов, выведение 
полезной информации в условиях недостаточной видимости, оповещение гражданского на-
селения о чрезвычайных ситуациях и пр. 

Поскольку все гидрометеоры представляют собой сконцентрированную, но геометри-
чески неоднородную массу [2], то разработка алгоритмов трансформации исходного изобра-
жения для осуществления его персептивной проекции является основной задачей, которая 
может быть поставлена при проецировании изображений на протяжённые объекты, исполь-
зуемы в качестве экранов. 

Решением такой задачи может стать периодическое сканирование участка поверхно-
сти, на которую осуществляется проекция изображения, лазерным дальномером и формиро-
вание по его данным матрицы контрольных точек, являющихся центрами перспективной 
проекции. 

Основная задача таких центров – получение информации о дальностях и отражающих 
свойствах участка пространства, по которой затем будет вырабатываться определенный сиг-
нал, вносящий изменение в формирующиеся изображение. Параметрами такого сигнала мо-
гут быть такие величины как мощность отражений от экрана, эффективная площадь рассея-
ния экрана, плотность и температура гидрометеора, скорость перекрывания внутренних сло-
ев и скорость ветра, удаленность объекта, на который осуществляется проецирования. 

Отметим, что калибровка будет влиять на качество полученного изображения и явля-
ется сложной инженерной задачей, поскольку выбор оптимального соотношения количества 
проецирующих центров и площади растрового изображения зависит от изменчивости погод-
ных и метеорологических условий. 

В ходе исследования был проведен эксперимент по обработке осциллограмм, полу-
ченных в результате прохождения лазерного луча ближнего инфракрасного диапазона с час-
тотой посылаемых импульсов 100 Гц в нижние слои атмосферы. 

При анализе осциллографического отображения мощности обратного рассеяния ла-
зерного луча были получены данные (см. рисунок 1), которые служат для калибровки про-
ецирующих центров изображения. Во время эксперимента учитывались не только геометри-
ческие особенности самого объекта, который использовался в качестве экрана, но и влияние 
наземного объекта (местника). 

 

 
 

Рис. 1.  Фотография осциллограммы лазерных отражений 
 
Одна клетка осциллографической сетки на рисунке 1 эквивалентна 75 м, т.е. цена де-

ления горизонтальной развёртки 0,5 мкс. Облачность расположена по отношению к местнику 
на дальности около 100 м (см. рисунок 1). 

На рисунке 2 показаны результаты усреднений и временны�е положения строба, от-
секающего отражения от местного объекта, а также порога, при пересечении осциллограммы 
с которым определяется высота облачности. При этом сплошной тонкой линией на рисунке 2 
отображена зашумлённая реализация лазерных отражений, а результат их усреднений по 100 
реализациям изображён жирным пунктиром. 
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Рис. 2.  Амплитудно-временная диаграмма 
 
Разработанные программно-аппаратные средства могут быть применены для калиб-

ровки лазерной системы проецирования. Для этого измеренные дальности (облако точек) 
сводятся в тензорную величину   [3], каждый элемент матричного (двумерного) представ-
ления которой есть четырехкомпонентный вектор tj,k признаков фрагмента поверхности, 
j=0, 1, …, NY, k=0, 1, …, NX: 
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где  NX — число дискретных отсчётов по условной координате X (горизонтальной); 
 NY — число дискретных отсчётов по условной координате Y (вертикальной).  

Подобное представление соответствует принятой в настоящее время модели рельефа 
— DTEM (Digital Terrain Elevation Data), что облегчает преобразование информации к виду 
(1) [3]. 

Вектор tj,k, содержащий информацию о характеристиках j-й, k-й точки поверхности, 
состоит из четырёх компонент и может быть представлен в следующем виде: 

 
T

, , ,j k j k j kx jd y kd z     t , (2) 
 

где  d — шаг цифровой карты (задаётся в погонных единицах); 
 x, y — условные декартовы географические координаты начальной точки рассматривае-
мой карты по осям X, Y (соответственно); 
 zj,k — высота (altitude) j-го, k-го фрагмента поверхности;  
  j,k — коэффициент отражения излучения, который может быть представлен как удель-
ная эффективная поверхность рассеяния; 
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 T — знак транспонирования. 
Для использования цифровой карты отражающего объекта можно интерпретировать 

тензор   как послойное наложение четырех (NX+1)×(NY+1)-мерных матриц: X, компоненты 
которой (x+jd), j=0, 1, … , NX определяют координаты на оси X; Y, компоненты которой 
(y+kd), k=0, 1, … , NY определяют координаты на оси Y; Z, компоненты которой zj,k характе-
ризуют высоту или наклонную дальность j-го, k-го элемента объекта; Θ с коэффициентами 
 j,k, соответствующими удельной отражающей способности фрагмента поверхности объекта 
(альбедо) [4]. 

С учётом сделанных в (1), (2) обозначений, тензор   цифровой карты отражающего 
объекта, например, гидрометеора, принимает следующий вид: 

 

X

0,0,0 0,1 0, X

0,0,0 0,1 0, X

X

1,1,0 1,1 1, X

1,1,0 1,1 1,

Nk

Nk

Nk

k

x N dx x d x j d
yy y y

zz z z

x N dx x d x j d
y dy d y d y d
zz z z

  

  

        
      
      
      
      
        

      
             
     
     
     

 

 

 

X

X

,,0 ,1 , X

,,0 ,1 , X

Y Y

,0 ,1Y Y

,0 ,1Y Y

N

j Nj j j k

j Nj j j k

N N

N N

x N dx x d x j d
y kdy kd y kd y kd
zz z z

x x d
y N d y N d

z z

  

 

 
 
 
 
 
  

        
                
      
      

              

  
    
 
 
   

     

 

     

X

Y Y

, ,Y Y X

, ,Y Y X

,

N k N N

N k N N

x j d x N d
y N d y N d

z z
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
            
      
      

           

   

(3) 

 
где координаты (x, y) начальной точки могут быть приняты нулевыми. 

Следует отметить, что с уменьшением шага d возрастает плотность заполнения карты 
отражающего объекта. Величина d может адаптироваться в зависимости от масштаба изо-
бражения, наличия на нём мелких деталей и свойств отражающего экрана (гидрометеора). 

Еще одна задача, которую перед нами ставит проецирование изображений, это нерав-
номерность объема объекта проецирования, в результате чего реальная картина будет иметь 
искажения, а под некоторыми углами потерю комфортности восприятия зрителем за счёт из-
менения пропорций изображений. Введение центров перспективной проекции будет обеспе-
чивать правильную предварительную деформацию перспективы, что позволит получить 
двухмерную картину с правильными формами за счет масштабирования отдельных участков 
изображений для учёта форм поверхностей отражающих воздушных объектов. Выравнива-
ние проецируемой картины может достигаться также увеличением интенсивности освеще-
ния, т.е. «пробивания» лазерным излучением определённой толщины гидрометеора в тех 



III Международный научно-технический форум СТНО-2020. Сборник трудов. Том 1.  
 

 
 

85 

случаях, когда обычное масштабирование затруднено. Эксперименты, проделанные с помо-
щью созданной на кафедре радиотехнических систем Рязанского государственного радио-
технического университета имени В.Ф. Уткина лазерной установки, внешний вид которой 
показан на рисунке 3, показали, что лазерное излучение проникает через гидрометеор (см. 
осциллограмму на рисунке 1). 

 

 
 

Рис. 3.  Лазерная установка для исследования гидрометеоров 
 
Таким образом, имеется возможность повышения качества проекции растровых изо-

бражений на удалённые объекты, используемые в качестве экранов, путем адаптивной де-
формации пространственной перспективы изображений. Преимуществом такого подхода яв-
ляется то, что не обязательно требуется иметь полное представление об отражающем объек-
те, так как, используя алгоритмы обработки сигналов, можно хранить лишь определенные 
отсчеты, относительно которых восстановление изображения будет проходить с заданными 
погрешностями. При этом, на основе тензоров   (3) и исходных изображений формируются 
выходные растры, соответствующие оригинальным картинам при заданных углах наблюде-
ния их проекций на удалённые отражающие объекты, в качестве которых могут быть ис-
пользованы облака. 

Перечислим основные задачи, решение которых возможно при внедрении описанного 
метода перспективной проекции: 

1) компенсация формы отражающего объекта в точках лазерного сканирования; 
2) компенсация неравномерности отражающей способности объекта, используемого 

в качестве экрана; 
3) учёт сложной формы отражающего объекта с целью уменьшения погрешностей 

проецирования. 
Кроме того, внедрение метода перспективной проекции даст возможность: 
1) осуществить преобразования облака точек в карту расстояний до элементов объ-

екта, на который производится проецирование; 
2) сформировать карту расстояний до различных точек объекта в карту деформаци-

онных полей; 
3) использовать деформационные поля для формирования областей растровых изо-

бражений с компенсацией проекционных искажений. 
 
Работа выполнена под руководством научного руководителя: д.т.н., профессора ка-

федры РТС В.Г. Андреева 
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МЕЖОБЗОРНОЕ НАКОПЛЕНИЕ ОТРАЖЁННЫХ СИГНАЛОВ С УЧЁТОМ 

НАВИГАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ 
В.А. Белокуров 

Рязанский государственный радиотехнический университет имени В.Ф. Уткина, 
Российская Федерация, Рязань, belokurov.v.a@rsreu.ru 

 

Аннотация.  В работе предложен алгоритм, позволяющий учесть навигационную информа-
цию при межобзорном накоплении с подвижного основания, что позволяет повысить обес-
печить выигрыш в пороговом накоплении сигнал-шум на 6..8 дБ 
Ключевые слова:  межобзорное накопление, навигационная информация 

 
MULTI-FRAME ACCUMULATION OF REFLECTED SIGNALS WITH AC-

COUNT OF NAVIGATION INFORMATION 
V.A. Belokurov 

Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 
Russia, Ryazan, belokurov.v.a@rsreu.ru  

 

Abstract.  An algorithm is proposed in the paper that allows one to take into account navigation in-
formation during multi-frame accumulation from a moving base, which makes it possible to in-
crease the gain in threshold signal-to-noise accumulation by 6..8 dB 
Keywords:  interobservance accumulation, navigation information 

 
Введение 

 

Одним из эффективных методов повышения эффективности обнаружения малораз-
мерных целей является межобзорное накопление. Особую актуальность данный подход при-
обретает в настоящее время. Это связано с развитием направления в радиолокации, связан-
ного с обнаружением различного типа беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), рада-
ром, который установлен на другом БПЛА. 

Возможное движение носителя радара приводит к необходимости коррекции сущест-
вующих алгоритмов межобзорного накопления с учётом навигационной информации. 

Цель работы − синтез и анализ алгоритма межобзорного накопления радиолокацион-
ных сигналов с учётом навигационной информации. 

 
Постановка задачи 

 

Классический алгоритм межобзорного накопления [1] описывается следующими вы-
ражениями: 
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где  I0 — порог обнаружения, который выбирается в соответствии с одним из критериев [2]; 
 T() — область, связывающая значение вектора состояния xk-1, k-1-м обзоре и значение 
вектора состояния xk на k-м обзоре; 
 arg() — операция, соответствующая вычислению вектора состояния xK, который соот-
ветствует значению )( 1:11  KKI Zx . 

Накопление в соответствии с (1) предполагает, что область обзора между двумя со-
седними обзорами не меняется. 

При перемежении БПЛА с установленным радаром, зона обзора между обзорами 
смещается, приводя к смещению области T(), показанное на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1.  Схема смещения зоны обзора 
 
На рисунке 1 показана система координат, которая связано с объектом: bodybody y,x ; 

система координат, в которой происходят измерения antant y,x ; k , 1k  — значения углов, 
соответствующих центрам сектора обзора на двух соседних обзорах; ЛА — летательных ап-
парат и направление его движения; жирная сплошная линия соответствует сектору обзора на 
соседних обзорах; )T( kx , )T( 1kx  — область в пространстве вектора на двух соседних обзо-
рах. 

Согласно рисунку 1 межобзорное накопление без учёта движения носителя РЛС не-
возможно. 

 
Решение задачи  

 

На борту любого БПЛА находится навигационная система [3]. Это, как правило, мо-
жет быть, приёмник спутниковых радионавигационных сигналов, бесплатформенная инер-
циальная навигационная система, либо система угловой ориентации. Анализ состава, выда-
ваемой навигационной информации, позволяет сделать следующие выводы: 

1) на борту носителя РЛС имеется информация о координатах объекта; 
2) на борту носителя РЛС имеется информация об угловой ориентации объекта. 
Структурная схема алгоритма межобзорного накопления с учётом навигационной ин-

формации, показана на рисунке 2. 
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Рис. 2.  Структурная схема алгоритма межобзорного накопления 
 
На рисунке 2 использованы аббревиатуры:  
СУО — система угловой ориентации;  
АП — блок вычисления аффинновых преобразований;  
СУЛТ — блок постоянного уровня ложных тревог;  
ψk, φk, θk  — самолётные углы (курс, крен и тангаж);  
Num — число каналов по углу места;  
NR — число каналов по дальности;  
Naz — число каналов по азимуту. 
Координаты каналов: iR-го по дальности и iaz-го по азимуту пересчитываются в пря-

моугольную декартову систему координта ),,( knknkn zyx  на k-м обзоре, согласно: 
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где kum  — середина сектора обзора по углу места в подвижной системе координат на k-м 
обзоре; dR — ширина канала по дальности. 

При движении сектор обзора между k-м и k-1-м тактами смещён на dxk, dyk, dzk отно-
сительно подвижной СК на k-1-м обзоре и повёрнут на угол dкурс, dкрен, dтангаж, которые опре-
деляются как: 

 

1êóðñ  kkd  ; 1êðåí  kkd  , 1òàíãàæ  kkd  . 
 

Значение iR-го канала по дальности и iaz-го канала по азимуту на k-1-м обзоре вычис-
ляется согласно: 

 
















































 
























































k

k

k

kn

kn

kn

kn

kn

kn

dz
dy
dx

z
y
x

cysy
sycy

crsr

srñr

ñpsp
spcp

z
y
x

100
0
0

0
010

0

0
0

001

1

1

1

 

 
где  cp=cos(dтангаж); 
 sp=sin(dтангаж); 
 cr=cos(dкрен); 
 sr=sin(dкрен); 
 cy=cos(dкурс); 
 sy=sin(dкурс). 
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Значение iR-го канала дальности, iaz-го канала азимута и ium-го канала угла места отно-
сительно центра подвижной системы координат на k-1-м обзоре вычисляются согласно: 
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На заключительном этапе происходит проверка попадания вычисленных значений iR-

го канала дальности, iaz-го канала по азимуту и ium-го канала угла места в сектор обзора на k-
1-м обзоре: 

 
RR Ni 1 , azaz Ni 1 , umum Ni 1 . 

 
Рис. 3.   

 
На рисунке 3 показаны характеристики обнаружения классического межобзорного ал-

горитма [1] без учёта навигационной информации (тонкая линия) и с учётом (толстая), со-
гласно описанной в работе методики. Выигрыш достигает 6…8 дБ. 

 
Выводы  

 

Использование информации о координатах носителя РЛС, а также угловой ориента-
ции, позволяет реализовать межобзорное накопление. 
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УДК 621.396.2;   ГРНТИ 49.43.29 
КВАЗИОПТИМАЛЬНОЕ ОЦЕНИВАНИЕ УГЛОВОЙ  

КООРДИНАТЫ ИСТОЧНИКА РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ В  
ДВУХКАНАЛЬНОЙ ПРИЕМНОЙ СИСТЕМЕ 

Ю.Н. Паршин, М.В. Грачев  
Рязанский государственный радиотехнический университет им. В.Ф. Уткина,  

Россия, г. Рязань, rtu@rsreu.ru 
 

Аннотация.  Рассматривается моноимпульсная система для оценки угловой координаты ис-
точника радиоизлучения. Проводится анализ эффективности алгоритма максимального 
правдоподобия при воздействии на систему помех. Наличие компенсационного канала по-
зволяет уменьшить значение ошибок, получаемых при оценивании угловой координаты. 
Однако построенные реализации решающей статистики логарифма отношения правдоподо-
бия являются многоэкстимальными, что усложняет оптимизационные алгоритмы, ухудшает 
точность оценивания угловой координаты источника радиоизлучения.  
Ключевые слова:  Оценка угловой координаты, метод максимального правдоподобия, слу-
чайный гауссовский сигнал, логарифм отношения правдоподобия, аномалии решающей 
статистики. 

 
QUASIOPTIMAL ESTIMATION OF THE RADIO SOURCE  

ANGULAR COORDINATE BY A DUAL-CHANNEL RECEIVING SYSTEM 
Yu.N. Parshin, M.V. Grachev 

Ryazan State radio Engineering University named after V.F. Utkin,  
Russia, Ryazan, rtu@rsreu.ru 

 

Abstract.  A monopulse system is considered for estimating the angular coordinate of a radio emis-
sion source. The analysis of the effectiveness of the maximum likelihood algorithm when it affects 
the interference system is carried out. Compensation antenna element existence allows reducing 
the value of errors obtained when estimating the angular coordinate. However, the constructed im-
plementations of the decisive statistics of the logarithm of the rights-likelihood ratio are multi-
extreme, which complicates the optimization algorithms and impairs the accuracy of estimating 
the angular coordinate of the source of radio emission. 
Keywords:  angular coordinate estimation, maximum likelihood method, random Gaussian signal, 
likelihood function, anomalies of the decisive statistics. 

  
Введение 

 

В данной работе рассматривается задача определения угловых координат источника 
радиоизлучения методами моноимпульсной радиолокации. На приемную систему радиоло-
катора помимо полезного сигнала могут также воздействовать помехи, ухудшающие точ-
ность оценивания угловой координаты. В данном случае предлагается использовать допол-
нительный компенсационный канал для подавления помех в боковых лепестках антенных 
элементов пеленгационных каналов. Однако форма лучей после компенсации и дискримина-
ционная характеристика радиолокатора зависят от положения помехи. Данное свойство тре-
буется учитывать при обработке сигнала.  

Целью работы является повышение точности оценивания угловой координаты моно-
импульсным радиолокатором методом максимального правдоподобия. 

 
Принципы оценивания углового положения источника радиоизлучения 

 

Для реализации моноимпульсной системы измерения углового положения объектов 
предлагается использовать 3-х канальную систему. Антенны двух каналов, предназначенных 
для пеленгации источника радиоизлучения, реализованы в виде облучателей, смещенных от-
носительно положения фокуса зеркала. В результате каждая из таких антенн имеет диаграм-
му направленности, отклоненную относительного равносигнального направления на одина-
ковый угол. Ширина диаграммы направленности пеленгационной антенной системы равна 
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рабочему сектору измеряемой угловой координаты. Антенна третьего канала является сла-
бонаправленной и используется для компенсации помех.    

Сигналы на выходе всех каналов моноимпульсной системы представим в виде векто-
ра-столбца комплексных огибающих   NXSY  T31,...,, nY n , который представляет 
собой сумму полезного сигнала S, пространственно коррелированной помехи X  и некорре-
лированного шума N . Сигнал источника радиоизлучения имеет случайные амплитуду и фа-

зу и аппроксимируется гауссовской случайной величиной  SS
S jQI

D
S 

2
 с независи-

мыми квадратурными составляющими SS QI ,  и дисперсией SD . Пространственные характе-
ристики полезного сигнала SSVS   зависят от направления его прихода Sγ  и определяются 

направляющим вектором   31γ γπ2 ,,,sin   neF Snxj
SnSV , где nx  – координата расположе-

ния облучателя каждой из антенн в долях длины волны,  SnF γ  – диаграмма направленности 
антенн. Помеха представляет точечный источник излучения, расположенный в направлении 

Xθ , гауссовский случайный процесс  XX
X

XX jQI
D

X 
2

VVX  с независимыми квад-

ратурными составляющими XX QI ,  и дисперсией XD ,   31θ θπ2 ,,,sin   neF Xnxj
XnXV  – 

направляющий вектор помехи.  
Направляющий вектор определяет амплитудно-фазовое распределение сигнала в за-

висимости от направления прихода полезного сигнала и помехи в элементах антенной сис-
темы и зависит от амплитудной диаграммы направленности  nF  и координат расположе-
ния nx  каждой антенны 31 ,,n , выраженных в долях длины волны. Диаграммы направ-
ленности антенн равны [1]: 
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где   sinbu ; 
 b – размеры раскрыва апертуры, выраженные в единицах длины волны  ; 
   – нормированное значения амплитуды поля на краю раскрыва; 
 iJ  – функция Бесселя i -го порядка; 
 3F  – диаграмма направленности ненаправленной антенны; 
 δθ – отклонение максимума диаграммы направленности от равносигнального направле-
ния. 

Формирование положения максимума диаграммы направленности 1-й и 2-й антенн 
для каждого облучателя происходит путем смещения облучателя относительно фокуса. Если 
фазовый центр облучателей смешается относительно фокуса на расстояние x , то отражен-
ные от параболоида лучи отклоняются от оси антенны в противоположную сторону и обра-

зуют с ней угол δθ , определяемый выражением: 
f
xtg δθ , где f  – фокусное расстояние, 
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выраженное в единицах длины волны. Как показано в [2] при пеленгации цели наибольшая 
эффективность оценивания направления на источник радиоизлучения получается при сме-
щении луча с оси антенны примерно на половину его ширины, когда коэффициент усиления 
вдоль оси зеркала уменьшается приблизительно на 3 дБ. 

Корреляционные матрицы полезного сигнала, помехи и некоррелированного шума 
равны H

SSSS D VVR  , H
XXXX D VVR  , IR NN D  соответственно. Матрица пространствен-

ной корреляции сигнала на выходе элементов антенной решетки равна: 
 

NXSY RRRR  . 
 

Хорошее приближение к эффективной оценке дает максимально правдоподобная 
оценка [4]. Для измерения направления S  на источник радиоизлучения применяется алго-
ритм, оптимальный по критерию максимума отношения правдоподобия: 

 

 SS z
MLS

θmaxargθ
Θθ 

ˆ . 
 

Логарифм отношения правдоподобия для заданной сигнально-помеховой ситуации 
равен [3]: 

 

   
      YRRRY

RR
R 11H

det
detln  


 JSSJ

JSS

J
Sz , 

 
где   31,...,,,,  nmnmR JNXJ RRR  – корреляционная матрица суммы помехи и шу-
ма. 

 
Анализ эффективности оценивания углового положения источника  
радиоизлучения моноимпульсным радиолокатором  
методом максимального правдоподобия 

 

Проведен анализ эффективности оценивания углового положения источника радиоиз-
лучения в моноимпульсной системе методом максимального правдоподобия. Параметр 5b  
выбран таким образом, чтобы ширина диаграммы направленности 1-й и 2-й антенн по уров-
ню –3 дБ составляла 38  при 3,0 . Максимумы диаграмм направленности этих антенн 
смещены относительно равносигнального направления симметрично на  9δθ . Для ком-
пенсации помех используется 3-я ненаправленная антенна, величина диаграммы направлен-
ности которой 3F  составляет 0,1 от максимального значения диаграмм направленности 1-й и 

2-й антенн:    
2
Δ100 21  FF . Пространственное расположение элементов антенной сис-

темы задается вектором координат 5250250 ,,x , нормированных к длине волны.  
Алгоритм оценивания угловой координаты источника радиоизлучения методом мак-

симального правдоподобия в качестве оценки предполагает значение угловой координаты 
Sθ , соответствующей максимуму решающей статистики, в качестве которой выступает ло-

гарифм отношения правдоподобия  Sz θ . На рис. 1 показаны реализации решающей стати-
стики двухканальной моноимпульсной системы без компенсационного канала для случая 
воздействия только полезного сигнала, отношение сигнал-шум равно 30 NSS DDq /  дБ 
при различных значениях его истинного углового положения 0θS . Из построенных зависи-
мостей видно, что форма решающей статистики зависит от истинного направления прихода 
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полезного сигнала 0θS . В случае отсутствия помех наблюдается явно выраженный макси-
мум, который позволяет получить точную оценку истинной угловой координаты источника 
радиоизлучения. 

 

  
а) 0θ 0S  б)  4θ 0S  

Рис. 1.  Реализации решающей статистики  Sz   при отсутствии помех,  
без компенсационного канала  

 
В работе [5] показано, что при попадании помехи в боковые лепестки антенной сис-

темы применение компенсационного канала позволяет уменьшить ошибку оценивания угло-
вой координаты источника радиоизлучения суммарно-разностным алгоритмом. На рис. 2 по-
казаны реализации решающей статистики в случае воздействия помехи на моноимпульсную 
систему без компенсационного и с компенсационным каналом. Сигнально-помеховая ситуа-
ция: 30Sq  дБ,  4S , 40Xq  дБ,  45θX . 

 

  
а) без компенсационного канала б) с компенсационным каналом 

Рис. 2.  Реализация решающей статистики  Sz   в случае воздействия помехи 
 

Воздействие на моноимпульсную систему помехи приводит к ухудшению формы ре-
шающей статистики. В случае моноимпульсной системы без компенсационного канала на-
блюдается слабо выраженный максимум. Однако сама функция в окрестности истинного 
значения угловой координаты источника радиоизлучения является одноэкстремальной. В 
случае использования компенсационного канала решающая статистика является многоэкс-
тремальной. В связи с этим усложняется задача оценивания угловой координаты источника 
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радиоизлучения методом максимального правдоподобия. В зависимости от реализации 
входного процесса один из локальных максимумов может стать глобальным. Это приводит к 
усложнению алгоритма поиска экстремума, выдачи им результатов с большим значением 
ошибки. 

Для оценки влияния аномалий решающей статистики на точность оценивания угло-
вых координат источника радиоизлучения моноимпульсной системой с компенсационным 
каналом методом максимального правдоподобия была построена зависимость среднеквадра-
тичной ошибки оценивания (СКО)    угловой координаты источника сигнала S  от вели-
чины углового сектора ML , в котором производится поиск максимума. Диапазон оптимизи-

руемых значений: 
22
ML

S
ML

S





  . Данная зависимость для  30Sq  дБ,  4S , 

40Xq  дБ,  45θX  показана на рис. 3.  
Из построенных зависимостей видно, что при увеличении углового сектора ML , 

происходит увеличение значения СКО. Это вызвано  более точным учетом нормальных 
ошибок в диапазоне θθ σ3σ3  ... , а также появлением аномалий, вызванных многоэкстре-
мальностью решающей статистики  Sz θ  и попаданием нескольких максимумов, соответст-
вующих ложному значению угловой координаты источника радиоизлучения,  в анализируе-
мый угловой сектор ML . В результате наблюдается резкое увеличение значения СКО на 2  
при изменении углового сектора в диапазоне  50...5ML .  

 

 
Рис. 3.  Зависимость СКО угловой координаты источника радиоизлучения от величины углового сектора,  

в котором производится поиск максимума в методе максимального правдоподобия 
 

Для уменьшения влияния ошибок оценивания угловой координаты, вызванных мно-
гоэкстремальной формой решающей статистики, необходимо использовать минимальное 
значение углового сектора ML . Этот подход требует априорной информации о предпола-
гаемом диапазоне значений угловых координат источника радиоизлучения. Аномалии в 
форме решающей статистики алгоритма максимального правдоподобия также могут быть 
устранены различными способами, что требует знания некоторых априорных данных о 
входном процессе, а также усложняет сложность применяемого алгоритма.  

Во время работы моноимпульсного радиолокатора с компенсационным каналом мо-
жет возникнуть ситуация, когда на систему не воздействует помеха. На рис. 4 показаны реа-
лизации решающей статистики  Sz θ  в этом случае при отношении сигнал-шум 30Sq  дБ и 
различном угловом положении источника излучения.  
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Использование компенсационного канала позволяет уменьшить влияние помех на 
форму решающей статистики, используемой в методе максимального правдоподобия. Появ-
ляющиеся аномалии, выражающиеся в многоэкстремальности, однако, наблюдаются и в слу-
чае отсутствия воздействия на моноимпульсную радиолокационную систему помехи. Вели-
чина локальных максимумов в функции логарифма отношения правдоподобия в данном слу-
чае невелика и не превышает значение истинного глобального максимума.  

В случае отсутствия помех в моноимпульсной системе с компенсационным каналом  
все же требуется применение более сложных численных методов поиска глобального макси-
мума для получения малых значений ошибки оценивания угловой координаты источника ра-
диоизлучения. 

 

  
0θ 0S   4θ 0S  

Рис. 4.  Реализация решающей статистики  Sz θ в случае отсутствия помех  
с включенным компенсатором 

 
Заключение 

 

Проведенный в работе анализ оценивания угловых координат источника радиоизлу-
чения двухканальной моноимпульсной системой с компенсаторным каналом показывает 
достаточно высокую точность, приближающуюся к предельно возможной. Однако сущест-
вует ряд трудностей при реализации этого алгоритма, связанных с проявлением многоэкс-
тремальности решающей статистики, что приводит к появлению аномальных ошибок и 
ухудшению точности оценки угловой координаты источника радиоизлучения на 2 . Для 
борьбы с этими аномалиями необходимо наличие априорной информации о сигнально-
помеховой обстановке и плотности распределения вероятностей оцениваемой угловой коор-
динаты. В случае использования компенсационного канала следует применять более слож-
ные алгоритмы оптимизации для получения оценки угловой координаты источника радиоиз-
лучения методом максимального правдоподобия.   
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ПРОСТРАНСТВЕННОЕ КОДИРОВАНИЕ АЛАМОУТИ   

В MIMO-СИСТЕМАХ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ 
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Аннотация.  В данной работе рассматривается эффективность пространственного кодиро-
вания методами Аламоути в МIMO системах передачи информации. 
Ключевые слова:  пространственное кодирование, Аламоути, сети, MIMO. 

 
ALAMOUTI SPATIAL ENCODING IN MIMO INFORMATION  

TRANSMISSION SYSTEMS  
V.V. Polovinkin 

Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 
Russia, Ryazan, valentin.polovinkin@mail.ru 

The summary.  In this paper, we consider the effectiveness of spatial coding by the Alamouti 
 in MIMO information transfer systems. 
Keywords:  spatial coding, Alamouti, networks, MIMO. 

 
Технология MIMO (от английского Multiple Input – Multiple Output: много входов – 

много выходов) использует пространственное кодирование сигналов, что позволяет увели-
чить пропускную способность канала связи, в которой данные будут передаваться и прини-
маться при использовании нескольких антенн. При этом этих антенн может быть разное ко-
личество как на передающей, так и на принимающей стороне (рис.1). Вопросы, связанные с 
использованием MIMO систем передачи информации имеют большую актуальность, так как 
используются в сотовой связи, мобильном интернете 3G, 4G, LTE, а также в сетях WI-FI и 
Bluetooth. Также MIMO технология активно используется в сетях пятого поколения (5G), ко-
торые сейчас активно разрабатываются, тестируются и внедряются [1,3]. При этом повыша-
ется эффективность использования частотного ресурса по сравнению с методом расширения 
спектра сигнала [2]. 

 
 

 
 

Рис.1.  Антенны в MIMO системах передачи информации 
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Цель работы – исследовать эффективность пространственного кодирования сигналов 
методом Аламоути при наличии погрешности в канальной матрице. Основная задача работы 
– определить зависимость вероятности ошибки от ошибки канальной матрицы в MIMO сис-
темах при методе кодирования сигналов Aламоути;  

Метод Аламоути – один из самых популярных методов пространственного разнесения 
в MIMO системах. Кодирование таким методом является блочным, его схемы ортогональны. 
Рассмотрим типовую ситуацию, когда сигнал передается двумя передающими антеннами и 
принимается одной приемной антенной в два последовательные такта  времени (MISO). 

Передаваемые таким образом пары символов образуют столбцы матрицы:  
 

*

*

12

21

2 xx
xxq 

X  . 

 
В стандарте UMTS (3GPP 1999) используется матрица, где 1-я антенна не имеет коди-

рования: 
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Вектор канальных коэффициентов: с используется от каждой передающей антенны к 

приемной антенне. 
Тогда сигнал в приемной антенне на 2-х последовательных тактах: 
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В данном выражении сумма вектора канальных коэффициентов и шума равна произ-

ведению ОСШ, информации излучаемой передатчиком и коэффициентов передачи в про-
странстве, сложенного с шумами в приёмных антеннах.  

Преобразовав это выражение получим, что в данном случае MISO переходит в MIMO: 
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Столбцы канальной матрицы ортогональны:  
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При работе мобильных средств связи значение канальной матрицы неизвестно и 

должно определяться в процессе функционирования. Рассмотрим эффективность простран-
ственного кодирования Аламоути при наличии ошибки в канальной матрице. Для этого вос-
пользуемся средой программирования MATLAB, преднамеренно внеся эту ошибку при про-
странственном декодировании. Канальная матрица H  размером 12 содержит независимые 
гауссовские случайные числа с дисперсией равной 1. Ошибка представляет собой комплекс-
ную гауссовскую случайную величину, статистически независимую для различных элемен-
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тов канальной матрицы. Величину ошибки зададим как среднеквадратичное значение eσ  
действительной и мнимой ее частей, среднее значение ошибки равно нулю. 

Исследование проведем в типичной для метода Аламоути ситуации, когда использу-
ются две передающие и одна приемная антенны. 

На рис. 2 приведена зависимость отношения числа ошибочно принятых бит (симво-
лов), к общему числу бит измеряемого сигнала (BER) от отношения сигнал-шум (SNR) при 
различных величинах ошибки канальной матрицы: Alamouti – 21 MISO, Single Channel – 
SISO. 

В результате исследования установлено, что с увеличением ошибки измерения ка-
нальной матрицы вероятность ошибки приема символов увеличивается.  

 

  
0σ e         10σ ,e  

 

   
     

0,5e         1σ e  
Рис. 2.  Влияние ошибки канальной матрицы на вероятность ошибки  

  
В дальнейшем представляет интерес рассмотреть возможность использования в мето-

де Аламоути более двух передающих и приемных антенн. Дело в том, что условия приёма 
сигналов в разных точках пространства могут быть разные. В связи с этим сигналы могут 
складываться в фазе и противофазе. В этой ситуации возможно повысить эффективность пе-
редачи информации путем пространственного кодирования и декодирования Аламоути. По-
этому в перспективных средствах мобильной связи 5G используется большое число антенн. 
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Аннотация.  В работе предложен упрощённый адаптивный алгоритм спектрального анализа 
кусочно-стационарных помех, применение которого позволяет увеличивать вероятность 
правильного обнаружения полезного сигнала на их фоне в 1,1...2,7 раз по сравнению с из-
вестной неадаптивной процедурой фильтрации. 
Ключевые слова:  кусочно-стационарные помехи, адаптивный алгоритм, подавление корре-
лированных помех. 
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Abstract.  In this paper we propose a simplified adaptive algorithm for the spectral analysis of 
piecewise-stationary noise, which allows us to increase the probability of correct detection by 
1.1...2.7 times in comparison with the known non-adaptive interference suppression filter. 
Keywords:  piecewise-stationary noise, adaptive algorithm, clutter suppression. 

 
Введение 

 

Из всех моделей временных рядов большое внимание в радиотехнической литературе 
уделяется авторегрессионным (АР) подходам [1]. Объясняется это двумя причинами. Во-
первых, тем, что авторегрессионные оценки спектров имеют, как правило, острые пики, а это 
часто связывается с высоким спектральным разрешением. Во-вторых, тем, что оценки AP-
параметров можно получить, как решения линейных уравнений. 

Существует много исследований по улучшению и оптимизации алгоритмов оценива-
ния АР-параметров процесса для спектрального анализа и синтеза обеляющих фильтров. В 
статье, следуя методике, изложенной в работах [1−3], решается задача синтеза и анализа 
адаптивных алгоритмов выделения сигналов на фоне кусочно-стационарных помех. 

Цель работы − синтез и анализ адаптивных алгоритмов выделения радиосигналов на 
фоне кусочно-стационарных коррелированных помех для увеличения вероятности правиль-
ного обнаружения полезного сигнала. 

 
Постановка задачи 

 

Мешающий процесс Xn имеет кусочно-стационарный вид [2]: 
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где     θ − заранее неизвестный момент («разладки»), подлежащий оцениванию; 

 
(1)
nX  и (2)

nX  − два различных по своим статистическим свойствам процесса; 
 N – общее число (длительность) наблюдений. 

При воздействии аддитивного белого гауссовского шума автокорреляционная матри-
ца R  [3, 4] наблюдаемого случайного процесса представляется суммой его коррелированной 

cR  и некоррелированной nP I  компонент соответственно: 
 

 (2) 
 

где cR  − ( 1) ( 1)p p   -мерная корреляционная матрица коррелированной компоненты ме-
шающего процесса с нормированной к единице дисперсией; 
 p − порядок фильтра его подавления; 
 I − ( 1) ( 1)p p   -мерная единичная матрица; 
 nP  − изменяющаяся за время обработки относительная мощность шума. 

Из выражения (2), следует, что матрицы автокорреляции 1R , 2R  для различных за-
шумлений (с относительными мощностями шума (1)

nP  и (2)
nP ) и гауссовской огибающей уни-

модального энергетического спектра имеют вид: 
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где 
,

2
c c[ ] exp[ ( ) / 2,8]

j k
R FT j k    R  ; 

 j, k=1, 2, …, p; 
 ΔF – ширина полосы энергетического спектра моды; 
 T – период между дискретными наблюдениями (выборками), (1) (2)

n nP P . 
Отметим, что корреляционная матрица R  кусочно-стационарного процесса является 

эрмитовой и теплицевой, поэтому структура матрицы имеет ленточный вид [5]: 
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где cm

R  — элементы матрицы cR , m= j k . 
Пронормируем дисперсию R к единице: 

c n ,P R R I
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Критерий эффективности и решение 
 

Для обработки сигналов на фоне кусочно-стационарных помех необходимо опреде-
лить момент θ изменения свойств помехового процесса (момент разладки). Обнаружение 
разладки даёт возможность оценить момент времени, когда уже изменились свойства про-
цесса и нужно пересчитывать параметры фильтра обработки, а когда ещё изменения малы и 
можно сохранить прежние параметры (коэффициенты фильтра). 

Существуют различные подходы к решению данной проблемы, например, используют 
алгоритм кумулятивных сумм (АКС) [6], представляющий собой многократно возобновляе-
мую процедуру Вальда последовательной классификации двух простых гипотез; используют 
теорию разладок Колмогорова [2]; определению момента разладки посвящена работа [7]; в 
2003 году научная группа Сергея Эриковича Воробейчикова предложила алгоритм обнару-
жения момента изменения среднего значения процесса авторегрессии [8]. 

В предлагаемом методе модель исследуемых унимодальных по спектру радиотехни-
ческих сигналов охарактеризована корреляционной матрицей предR  кусочно-стационарного 
процесса [9, 10]: 

 
пред 1 2(1 ) ,   R R R  (6) 

 
где весовой коэффициент  0;1  определяет доли   и (1 )  процессов с различными 

статистическими свойствами, т.е. в данном случае с разными шумовыми компонентами (1)
nP , 

(2)
nP  cответственно. 

Широко используемый в радиотехнических системах критерий Неймана – Пирсона 
предполагает максимизацию вероятности D правильного обнаружения полезных сигналов 
при заданной вероятности F ложной тревоги. Отсюда легко получить выражение описания 
зависимости вероятности D правильного обнаружения от отношения сигнал-(помеха+шум) 
Q и коэффициентa улучшения   [11]: 

 
1

1 .QD F   (7) 

 
Значение коэффициентa улучшения   определяется выражением: 
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где    s 1K p  ; 

 
T

ш предK  a R a  – коэффициент подавления помех; 

  1
пред

a R i  – крайний левый вектор-столбец обратной корреляционной матрицы 

предR ; 
 i – крайний левый вектор-столбец единичной матрицы. 

Оценим вероятность D правильного обнаружения полезных сигналов при заданной 
вероятности F ложной тревоги 610 ,F   относительной ширине 0,1FT   спектра флуктуа-
ций унимодальной по спектру коррелированной помехи с гауссовской огибающей спек-
тральной моды, длина выборки 100N  , порядок фильтра 5p  , момент разладки процесса 

2
N

  , (1) 8
n 10P  , (2) 3

n 10P  . 

Для данного случая на рисунке 1 представлены вероятности D правильного обнару-
жения полезных сигналов в зависимости от коэффициентa улучшения   и от отношения Q 
сигнал-(помеха+шум), связанного с мощностью (1)

nP , (2)
nP . Известное неадаптивное решение 

(пунктирная кривая 1) в среднем проигрывает и оптимальному (сплошная тонкая кривая 3) и 
предлагаемому (сплошная жирная кривая 2). 

 

 
 

Рис. 1.  Зависимости вероятности правильного обнаружения 
от отношения сигнал-(помеха+шум) и коэффициентa улучшения 

 
При рассмотрении рисунка 1 можно прийти к заключению о том, что качество оцени-

вания спектра предлагаемым алгоритмом лучше, чем известным параметрическим методом 
авторегрессии того же порядка p. Так, например, при Q=50 предлагаемое решение даёт воз-
можность увеличить вероятность D правильного обнаружения на 7,4 %, уступая оптималь-
ной системе на 2,7 %. 

Проанализируем влияние отношения сигнал-(помеха+шум) Q на адекватность вероят-
ности D правильного обнаружения полезных сигналов (см. таблицу 1) с иными значениями 
мешающего процесса: 8p  , 100N  , / 2N  , 0,9  , (1) 9

n 10P  , (2) 2
n 10P  . 
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Таблица 1.  Вероятность правильного обнаружения 
 

Алгоритм 
Q Известный Предлагаемый Оптимальный 

10 1,917∙10−3 5,16∙10−3 7,312∙10−3 

20 0,018 0,039 0,05 

70 0,232 0,327 0,364 

100 0,348 0,449 0,485 

 
Из таблицы 1, следует, что при отношении сигнал-(помеха+шум) 70Q   выигрыш 

перед известным решением составляет 1,4 раза, а отличие от оптимального не превышает 
10 % при 8p  , (1) 9

n 10P  , (2) 2
n 10P  . 

 
Выводы  

 

Произвдедён синтез и анализ эффективности функционирования алгоритма обработки 
сигналов на фоне кусочно-стационарных помех с целью их адаптивного подавления и выде-
ления полезного сигнала. Эксперименты показали (см. рисунок 1 и таблицу 1), что предла-
гаемый подход дает возможность увеличить в 1,1…1,6 раза вероятность D правильного об-
наружения полезного сигнала по сравнению с известными неадаптивным методом. 
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Аннотация.  В работе рассматривается синтезатор частоты, являющийся причиной несоот-
ветствия радиостанции техническим требованиям при проведении испытаний, проблемы 
его проектирования и расчета, увеличения коэффициента передачи, повышения быстродей-
ствия. 
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Annotation.  The work deals with frequency synthesizer, which is the reason for non-compliance 
of the radio station with technical requirements during tests, problems of its design and calcula-
tion, increase of transmission coefficient, increase of speed. 
Keywords:  external effects, acceptance tests, radio station, frequency synthesizer. 

Введение 
 

При проведении приемо-сдаточных испытаний радиостанции, одной из главных про-
блем стало то, что при проверке станции на вибропрочность, воздействия на электроакусти-
ческие шумы в камере, а также проверке ее на ударопрочность был выявлен значимый не-
достаток для военного производства. Станция при данных проверках выходит в выставлен-
ный режим передачи, что существенно сказывается в дальнейшем на ее маскировке. Это 
приводит к рассекречиванию позиции, позволяя противнику перехватить частоты сигнала и 
расшифровать передаваемые сообщения в эфире. В разобранном состоянии при эксперимен-
тальных работах было выяснено, что виной стал используемый синтезатор. 

 
Синтезатор частоты 

 

Данный синтезатор предназначен для генерации сигнала частотой от 350 до 428 МГц 
и с шагом сетки частоты 25кГц. Структурная схема синтезатора показана на рисунке. 

Вся ячейка синтезатора состоит из следующих основных составляющих: 
а) Кольцо импульсно-фазовой автоподстройки частоты(ИФАПЧ); 
- микросхема CX72301-11 содержащая в составе блоки делитель частоты с фиксиро-

ванным коэффициентом деления (ДФКД), делитель частоты с дробно – переменным коэф-
фициентом деления (ДПКД), импульсный частотно – фазовый детектор (ИЧФД); 

- Генератор, управляемый напряжением (ГУН); 
- Фильтр нижних частот (ФНЧ); 
б) Микроконтроллер; 
в) Буферный усилитель (БУ); 
г) Стабилизатор напряжения +3В, +5В, +10В. 
В ячейке используются внешние питающие напряжения 5В, 12В, из которых внутри 

ячейки формируются напряжения +3В, +5В, +10В. 
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Рис.  Структурная схема синтезатора частоты 
 

В такой схеме синтезатора подстройка частоты генератора управляемого напряжения 
производится с точностью до фазы опорного генератора (система ИФАПЧ имеет астатизм по 
фазе), что приводит к расширению области применения таких синтезаторов ИФАПЧ в ра-
диотехнической аппаратуре. Однако это приводит и к проблемам, возникающим при разра-
ботке широкополосных синтезаторов ИФАПЧ. Одной из проблем является обеспечение до-
пустимых динамических и спектральных характеристик во всем диапазоне синтезируемых 
колебаний. Это можно достичь за счет стабилизации устойчивости кольца ИФАПЧ. Для это-
го нужно изменять инерционность, что позволит оптимизировать кольцо по заданным пара-
метрам. 

 
Проблема проектирования и расчета 

 

Проблемой проектирования и расчета синтезаторов частот с кольцом ИФАПЧ для по-
давления радиоэлектронных шумов, имеющих режим программной перестройки рабочей 
частоты, является обеспечение нужного быстродействия. Способом обеспечения высокого 
быстродействия является расширение полосы пропускания кольца ИФАПЧ, что приводит к 
ускорению переходной характеристики. Но при этом не происходит подавления в необходи-
мой степени нежелательных шумовых составляющих в спектре выходного сигнала. Они вы-
званы импульсным характером регулирования. 

 
Увеличение коэффициента передачи 

 

Увеличение коэффициента передачи разомкнутого кольца ИФАПЧ. С увеличением 
коэффициента накладывается увеличивающая при этом нестабильность переходного процес-
са. В начале переходного процесса при большом рассогласовании регулировка в кольце 
ИФАПЧ происходит только исходя из условия обстоятельства обеспечения наивысшего бы-
стродействия. Когда рассогласование уменьшено до оптимальной величины, процесс регу-
лирования меняется в соответствии с требованиями к оптимальному окончанию переходного 
процесса.  

В целом к устойчивости кольца ИФАПЧ. Это можно осуществить с помощью элемен-
та со специальной статической характеристикой, у которой управляющее воздействие выра-
жается ошибкой регулирования. 
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Повышение быстродействия 
 

Для повышения быстродействия в синтезаторе частот применяется кольцо ИФАПЧ с 
переменной инерционностью. Радиостанция во время переходного процесса дает возмож-
ность получения достаточно высокой динамической точности. Достигается это за счет обес-
печения рационального изменения общего коэффициента усиления на всех этапах регулиро-
вания. При больших рассогласованиях кольцо ИФАПЧ оптимально по быстродействию ре-
лейной системе с малой инерционностью, замкнутой по частоте, с использованием автома-
тического фазирования, упреждения и быстрой установкой необходимых потенциалов на 
конденсаторах фильтра нижних частот. В конце переходного процесса при малых рассогла-
сованиях кольцо ИФАПЧ с повышенной инерционностью замкнуто по фазе и осуществляет 
дорегулирование фазовой ошибки. Регулирование с переменной инерционностью позволяет 
с высокой степенью приблизить закон регулирования в кольце ИФАПЧ к оптимальному. 

 
Проблема электроакустических воздействий 

 

Испытания на электроакустические воздействия проводятся в нормальных климати-
ческих условиях. Радиостанция помещается в электроакустическую камеру и включается. 
После этого на нее подаются электроакустические воздействия. По осциллографу наблюдаем 
за тем, что побочные составляющие спектра выходного сигнала гораздо выше требуемых, а 
именно, выше на 70дБ±12%. Это приводит к переключению радиостанции из ждущего ре-
жима в режим передачи информации.  

 
Выводы 

 

Для успешного прохождения радиостанцией приемо-сдаточных испытаний требуется 
изменить структуру подключения ФНЧ. Ее необходимо выполнить коммутирующей, что 
приведет к улучшению выходных частот. В результате достигается стабильная передаточная 
характеристика кольца ИФАПЧ и это позволит сделать радиостанцию стабильной по дина-
мическим и спектральным характеристикам во всем диапазоне колебаний, ускорит процесс 
перестройки частоты и обеспечит устойчивость работы радиостанции при внешних воздей-
ствиях - вибрациях, ударах, акустических воздействиях. 
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Аннотация.  В работе рассматриваются методы стабилизации частоты автогенераторов. 
Приводится их описание, сравнительная характеристика, а так же выбор наилучшего мето-
да. 
Ключевые слова:  кварцевый автогенератор (ХО), автогенераторы с термокомпенсацией   
(TCXO), автогенераторы с термостатированием (OCXO), автогенераторы с двойным термо-
статированием (DOCXO), вакуумированные термостатированные автогенераторы (EMXO).   

 
OVERVIEW OF CURRENT FREQUENCY  

STABILIZATION TECHNIQUES OSCILLATORS 
N.P. Urubkov 

Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 
Russia, Ryazan, nikolai.urubkov@yndex.ru 

 

The summary.  Methods of stabilization of frequency of auto generators are considered in the 
work. Their description, comparative characteristic, as well as selection of the best me-thode are 
given. 
Keywords:  Quartz Auto Generator (CW), Thermal Compensated Auto Generators (TCXO), 
Thermostated Auto Generators (OCXO), Dual Ter-Bridging Auto Generators (DOCXO), Evacuat-
ed Thermostated Auto Generators (EMXO). 

 
Автогенераторы (АГ) – составляют неотъемлемую часть любых радиотехнических 

систем и устройств. Они предназначены для создания стабильных колебаний с заданной час-
тотой. Колебания могут быть синусоидальные или прямоугольные. Главным требованием к 
автогенераторам является высокая стабильность частоты их колебаний. Для стабилизации 
частоты в автогенераторах используются резонаторы разных типов: кварцевые, на поверхно-
стных акустических волнах (ПАВ), МЭМС, диэлектрические и др. Кварцевые автогенерато-
ры являются наиболее распространенными из-за их высокой добротности, низкими значе-
ниями фазовых шумов, а так же возможностью получения колебаний фиксированной часто-
ты с высокой температурной и временной стабильностью частоты. Стабилизирующим эле-
ментом кварцевых автогенераторов яляется кварцевый резонатор.  

Проблема нестабильности частоты автогенераторов является актуальной проблемой. 
В современных условиях требуется получать нестабильность частоты 10-10-10-12. Такие тре-
бования вынуждают использовать дополнительные методы стабилизации частоты. Темпера-
тура является одним из важнейших факторов вызывающих нестабильность частоты автоге-
нераторов. Борьба с температурной нестабильностью частоты стала основной задачей в раз-
работке автогенераторов повышенной стабильности частоты. Далее приводятся некоторые 
способы повышения стабильности частоты автогенераторов в таблице.  

Кварцевые автогенераторы, в зависимости от их областей применения могут произво-
диться как без использования допольнительных источников стабилизации частоты (XO),  так 
и с различными методами коррекции параметров: автогенераторы с термокомпенсацией   
(TCXO), с термостатированием (OCXO) или автогенераторы с двойным термостатированием 
(DOCXO), вакуумированные автогенераторы с термостатированием (EMXO). В системах с  
фазовой автоподстройкой частоты могут применяться управляемые напряжением кварцевые 
автогенераторы (VCXO). Для задач получения более высокого показателя частотно-
температурной стабильности VCXO  помещаются в термостат (VCOCXO), а также могут ис-
пользовать термокомпенсацию (TCVCXO/VCTCXO).   
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Таблица.  Методы стабилизации частоты кварцевых автогенераторов 
 

Кварцевые автогенераторы 
˅ ˅ ˅ ˅ ˅ ˅ 

Общего 
назначения 

Прецизион-
ные 

С термокомпен-
сацией 

Управляемые 
напряжением 

С термостатиро-
ванием, двойным 
термостатирова-

нием 
 

Вакуумирован-
ные термостати-

рованные 

Δf/f=(10-

5…10-4) 
Δf/f=10-5 Δf/f=10-6 Δf/f=(10-7…10-5) Δf/f=(10-10..10-8) Δf/f=(10-8…10-7) 

Схемы так-
тирования 
для компь-

ютеров, 
ПЛИС 

Контрольно-
измеритель-
ное оборудо-

вание 

Оборудование 
спутниковой  

связи 

Системы 
ФАПЧ 

Оборудование 
спутниковой связи 

Аэокосмическая 
техника 

Тестовое и 
измери-
тельное 

оборудова-
ние и др. 

Оборудова-
ние для во-
енного при-

менения 

Носимые радио-
станции 

Наземные и 
бортовые РЛС 

Оборудование для 
протокола точного 

времени 1588 

Военное носимое 
оборудование 

Цифровое 
телевидение 

Медицин-
ское обору-

дование 

Оборудование 
для регистрации 

сейсмической 
активности 

Сети высоко-
скоростной 

передачи дан-
ных 

Военное бортовое 
оборудование 

Оборудование для 
применения в не-
благоприятных 

условиях 
Синтезато-
ры частоты 

     

 
XO (Crystal oscillator)  –  кварцевый  автогенератор. Классические автогенераторы, на 

основе трехточечной схемы с усилительным элементом. В качестве стабилизирующего эле-
мента применяются кварцевые резонаторы, играющие роль эквивалентной индуктивности.  
Их  частотно-температурная стабильность обычно достигает  15–100  ppm. Кварцевые авто-
генераторы бывают общего назначения и прецезионные. На этот выбор оказывает влияние 
тип среза кварцевого резонатора и точность процесса производства. 

VCXO (Voltage Controlled Crystal Oscillator) – управляемые  напряжением  кварцевые  
автогенераторы. Обычно с перестраиваемой выходной частотой. Для такого типа автогенера-
торов характерны большие значения показателя фазового шума, в сравнении с классически-
ми кварцевыми автогенераторами. Частотно-температурная стабильность как правило дости-
гает 15–100 ppm. 

TCXO (Temperature Compensated Crystal Oscillator) – термокомпенсированные кварце-
вые автогенераторы. Обычно для термокомпенсации частоты в таких устройствах применя-
ются  термисторы. Помимо прочих разделяют аналого-цифровую (ADTCXO), цифровую или 
микропроцессорную (DTCXO или MCXO) виды термокомпенсации. Значение частотно-
температурной стабильности частоты таких автогенераторов достигает 0,1–5 ppm в диапазо-
не температур –40...85 °C. 

OCXO (Oven Controlled Crystal Oscillator) – термостатированные кварцевые автогене-
раторы и DOCXO (Double Oven Controlled Crystal Oscillator) – кварцевые автогенераторы с 
использованием двойного термостатирования. Данный тип автогенераторов выгодно отлича-
ется по показателям частотно-температурной стабильности от автогенераторов других видов. 
Кроме того, такие автогенераторы с термостатированием и двойным термостатированием 
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имеют низкие значения фазовых шумов. Однако, платить за улучшение стабильности часто-
ты  приходится увеличением цены, энергопотребления и массогабаритных показателей. 

EMXO (Evacuated Miniature Oven Controlled Crystal Oscillator) – вакуумированные 
термостатированные кварцевые  автогенераторы. Отличаются меньшими размерами и энер-
гопотреблением, по сравниению с другими типами автогенераторов. По показателю частот-
но-температурной стабильности находятся между OCXO и TCXO. Особенностью таких ав-
тогенераторов является повышенная устойчивость к различным внешним воздействиям, 
включая радиацию. 

Достичь повышения стабильности частоты для каждого из методов можно путем 
применения активного способа стабилизации частоты автогенераторов микропроцессорной 
(МП) коррекции (Microprocessor Corrected Crystal Oscillator — MCXO). Такой способ позво-
ляет программно управлять нестабильностью частоты автогенератора с помощью использо-
вания микропроцессора, установленного в одном корпусе с автогенератором, что позволяет 
использовать эффективные методы термостатирования и двойного термостатирования при-
менимо не только к автогенератору, но и к микропроцессору, что повышает эффективность 
таких методов. Для пользователей, предпочитающих выполнять коррекцию нестабильности 
частоты самостоятельно, существуют кварцевые термостатированные автогенераторы с кор-
ректируемыми коэффициентами (Coefficient Corrected Crystal Oscillator — CCXO). В данном 
случае микропроцессор находится на стороне пользователя. Управление частотой автогене-
ратора производится по интерфейсу I2C. Структурные схемы представлены на рисунке. 

 

 
  

                                            а)                                                                                             б) 
Рис.  Структурная схема термостатированных кварцевых АГ с использованием: 

 А – МСХО, Б – ССХО 
 
Таким образом, использование методов двойного термостатирования и вакуумиро-

ванных термостатированных кварцевых  автогенераторов является самым эффективным ме-
тодом стабилизации частоты автогенераторов. Однако, повысить стабильность частоты та-
ких автогенераторов способны методы с применением микропроцессорной стабилизации 
частоты автогенераторов МСХО или ССХО. Такие способы позволяют добиться максималь-
но возможного значения стабильности частоты автогенераторов, в том числе и долговремен-
ной стабильности частоты.  
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Аннотация.  Код с малой плотностью проверок на четность (LDPC) – один самых популяр-
ных помехоустойчивых кодов, используемых в телекоммуникационных системах, а также 
один из самых эффективных. Стандартный вариант проверки ошибок содержит в себе 
большую вычислительную сложность и, соответственно, требует значительного ресурса на 
реализацию алгоритма. В статье предлагается вариант реализации проверок на основе жест-
ких решений с незначительными требованиями к ресурсу при аппаратной реализации. 
Ключевые слова:  помехоустойчивое кодирование, раннее прерывание, проверка ошибок, 
ПЛИС, прямая коррекция ошибок, LDPC. 
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Abstract.  Low-density parity-check code (LDPC) – one of the most popular error-correcting codes 
used in telecommunication systems, as well as one of the most effective. Classical version of error 
check algorithm contain huge computational complexity and, accordingly, requires a significant 
resource for the algorithm implementation. The article proposes resource effective error check al-
gorithm based at hard-decisions for hardware implementation. 
Keywords:  anti-interference codes, early termination, error check, FPGA, forward error correc-
tion, LDPC. 

 
Код LDPC стал ярким представителем современной теории кодирования, благодаря 

его превосходной эффективности и удобству практического применения. Код LDPC является 
разновидностью линейных блоковых кодов с разреженной матрицей, то есть число ненуле-
вых элементов матрицы намного меньше, чем нулевых элементов. LDPC код был представ-
лен Галлагером [1] в 1962 году – код, эффективность которого может вплотную приближать-
ся к пределу Шеннона в канале с белым гауссовским шумом [2] благодаря низкоплотност-
ным проверочным матрицам. Галлагер в своей работе привел исчерпывающие описание 
LDPC кода, включая его теоретический анализ, метод построения, метод кодирования и де-
кодирования. Но из-за высокой сложности при реализации алгоритма использование кода не 
нашло своего применения. Позже [3] изучение кодов LDPC дало свои результаты, позволив 
упростить алгоритмы декодирования и реализации кода. LDPC коды с их отличными харак-
теристиками в исправлении ошибок были применены во многих коммуникационных стан-
дартах. 

По мере того как коммуникационные устройства становятся все более распространен-
ными, а область новых их приложений и услуг расширяется, растут и требования к пропуск-
ной способности. Увеличение пропускной способности обычно достигается за счет паралле-
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лизма (то есть за счет количества блоков обработки), что в свою очередь влечет увеличение 
затрат, а также повышенное энергопотребление. 

LDPC декодирование – это итеративное декодирование и чем большее количество 
итераций используется для декодирования кодового слова, тем ниже пропускная способ-
ность декодер и выше потребление. Для того чтобы сократить количество итераций исполь-
зуют прерывание итерационного процесса. Всего существует несколько стратегий прерыва-
ния итерационного прерывания. 

Один из наименее эффективных способов – без проверки, то есть декодер всегда бу-
дет исполнять указанное максимальное количество итераций, но при этом не требуется ника-
кого ресурса на реализацию проверки. Очевидные недостатки такого способа – низкая про-
пускная способность, так как декодер выполнит все итерации, а также, с точки зрения аппа-
ратной реализации, повышенное потребление, так как вычислительные блоки будут заняты 
дольше, чем требуется для декодирования, кроме того в результате декодирования отсутст-
вует информация о принятом с ошибкой кодовом слове. Однако применение такой способ 
может найти в задачах где нет необходимости избегать описанных недостатков и необходи-
мо максимально сэкономить ресурс при реализации алгоритма декодирования. 

Второй способ – прерывание, основанное на жестких решениях (hard-decision aided, 
HDA). Критерий алгоритма HDA – сравнение разницы в результатах жестких решений меж-
ду двумя последовательными итерациями если между двумя итерациями нету разницы, ите-
рационный процесс прерывается. В противном случае итерационный продолжается до тех 
пор, пока не будет достигнуто максимальное количество итераций. С точки зрения реализа-
ции это один из самых простых алгоритмов раннего прерывания. 

Классический метод – уравнения проверки четности. В своей оценке метод использу-
ет проверочную матрицу H и жесткие решения кода d. В случае если выход декодера после 
итерации удовлетворяет условию H×dT = 0, декодер прерывает итерационный процесс – сло-
во декодировано без ошибок. Как правило, длина многих LDPC кодов превышает тысячу. 
Расчет такого уравнения относительно долгий и в результате это может ограничить пропуск-
ную способность декодера, кроме того потребуются дополнительные аппаратные средства 
для реализации. 

Алгоритм распространения доверия (также алгоритм sum-product) – стандартный ал-
горитм декодирования для LPDC кода с мягкими решениями [4]. Для практической реализа-
ции чаще используют менее требовательный к аппаратным ресурсам алгоритм – min-sum. 
Алгоритм min-sum это подвид алгоритма sum-product, сам же алгоритм min-sum так же имеет 
множество разновидностей, такие как, например, алгоритм послойного декодирования, 
принцип которого описан в [5]. Алгоритм имеет аппаратно-эффективную структуру и отлич-
но подходит для конвейерной реализации на программируемых логических интегральных 
схемах (ПЛИС) [6].  

В работе исследуется алгоритм раннего прерывания на основе жестких решений HDA 
и классический метод с уравнением проверки на четность, для выявления сильных и слабых 
сторон каждого из алгоритмов. Исследование проводится с использованием алгоритма по-
слойного декодирования, в таком алгоритме обработка производится по слоям (по строкам) 
базовой матрицы, цель использования такого алгоритма – исследовать возможность преры-
вания итерационного процесса на основе жестких решений после обработки слоя. Для этого 
необходимо дождаться пока алгоритм послойного декодирования будет выполнен для всех 
блоков полученного слова, после чего можно выполнять проверку от слоя к слою, проверяя 
критерий ошибки для HDA алгоритма. 

Количество кодовых слов в исследовании – 100, входной сигнал модулируется по 
схеме КАМ-64, сигнал проходит через канал с белым гауссовым шумом (отношение сигнал-
шум (ОСШ) изменяется в пределах от 10 до 20 дБ), демодулируется, выход демодулятора – 
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пятибитные метрики, далее сигнал декодируется с использованием алгоритма послойного 
декодирования с мягкими решениями количество итераций ограничено и равно 20. 

Для исследования выбрана проверочная матрица для сетей пятого поколения со сле-
дующими параметрами – базовый граф 2, фактор расширения 96 [7]. На рисунке 1 представ-
лено табличное описание базовой матрицы, где строка представляет собой слой базовой мат-
рицы, столбец – ненулевой элемент базовой матрицы. На рисунке 1 (слева) указано располо-
жение ненулевых блоков базовой матрицы на слое, на рисунке 1 (справа) – величина правого 
сдвига единичной матрицы соответствующих блоков. Проверочная матрица получается из 
базовой матрицы расширением ненулевых блоков на фактор расширения 96. 

 

 
 

Рис. 1.  Базовая матрица LDPC кода (базовый граф 2, фактор расширения – 96) 
 
В результате исследования была получена следующая статистика, представленная в 

таблице 1. 
 
Таблица 1.  Сравнение алгоритмов раннего прерывания для LDPC кода 

 

ОСШ, 
дБ Уравнение проверки на чет-

ность 
На основе жестких решений, 

HDA 

На основе жестких решений, 
принятие решений после каж-

дого слова 
Декодировано 

слов 
Итераций в 

среднем 
Декодировано 

слов 
Итераций в 

среднем 
Декодировано 

слов 
Декодировано 

корректно 
10 0 - 0 - 0 0 
11 0 - 0 - 0 0 
12 3 16.3 3 17.3 3 0 
13 99 8.4 99 9.4 99 2 
14 100 4.6 100 5.6 100 4 
15 100 3.2 100 4.2 100 6 
16 100 2.4 100 3.4 100 10 
17 100 2.0 100 3.0 100 15 
18 100 1.8 100 2.8 100 29 
19 100 1.3 100 2.3 100 71 
20 100 1.1 100 2.1 100 92 
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Из результатов тестирования можно отметить что для HDA алгоритма в сравнении с 
уравнением проверки на четность необходима одна дополнительная итерация, это объясня-
ется тем что для корректной оценки алгоритм HDA должен предварительно выполнить одну 
итерацию для сравнения с текущей итерацией. Это влечет за собой увеличение потребления 
конечного устройства и уменьшение пропускной способности, что заметнее всего на высо-
ких значениях ОСШ. Так как сравниваются слова с текущей и предыдущей итерации, срав-
нение может показать, что слова не равны, но при этом на текущей итерации ошибки могли 
быть исправлены, т.е. существует вероятность того, что результатом проверки модуля будет 
наличие ошибки, когда ее нет.  Тем не менее, аппаратная реализация HDA алгоритма требует 
значительно меньших ресурсов и рекомендуется к использованию при реализации устройств 
на базе ПЛИС и ASIC. Исследование принятия решений о прерывании на основе жестких 
решений HDA после каждого слоя показало, что такой подход нельзя считать надежным и не 
рекомендуется к применению, хотя количество итераций в среднем ниже, чем у HDA алго-
ритма. 
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Сети пятого поколения на текущий момент уже нашли широкое коммерческое приме-

нение в мире и в дальнейшем будут стремительно расширяться. В стандартах, прилагаемых к 
сетям пятого поколения описаны применяемые методы кодирования, один из используемых 
видов помехоустойчивого кодирования – код с малой плотностью проверок на чётность 
(LDPC). Стандарт описывает в том числе особенности в сегментации или формировании ко-
довых блоков входной последовательности, а также в формировании проверочных матриц 
для кода. В данной статье описываются основные принципы кодирования сигнала, основан-
ные на стандарте европейского института телекоммуникационных стандартов (ETSI) [1].  

Входная битовая последовательность для сегментации кодового блока описывается 
как b0, b1, b2, b3, …, bB-1, где B > 0. Если размер B больше чем максимальный размер кодового 
блока Kcb, необходимо выполнить сегментацию входной последовательности (деление по-
следовательности на блоки) и к каждому блоку должна быть присоединена дополнительная 
последовательность – циклический избыточный код (CRC) длиной L = 24 бита. Для LDPC в 
стандарте предусмотрено два базовых графа, для базового графа 1 максимальный размер ко-
дового блока Kcb = 8448, для базового графа 2 Kcb = 3840. Итоговое число кодовых блоков C 
определяется по алгоритму, указанному на рисунке 1. 

 

 
 
Рис. 1.  Алгоритм выбора и расчета количества блоковых кодов и размера последовательности 
 
Биты после сегментации обозначаются как cr0, …, cr(Kr-1), где 0 ≤ r < C – номер кодово-

го блока, а Kr = K число бит в кодовом блоке номер r. Для расчета количества бит K в каж-
дом блоке необходимо выполнить следующие вычисления: 

K’=B’/C; 
Для базового графа 1 Kb = 22, для базового графа 2 вычисляется согласно алгоритму 

на рисунке 2. 
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Рис. 2.  Алгоритм выбора множителя в зависимости от размера последовательности 
 
Далее необходимо найти минимальное значение фактора расширения Z из всех дос-

тупных наборов, указанных в таблице 1, обозначаемое как Zc, удовлетворяющее следующему 
условию Kb⋅Zc ≥ K’. Тогда K можно вычислить как K=22⋅Zc для базового графа 1 и как 
K=22⋅Zc для базового графа 2. Номер индекса набора iLS необходимо запомнить. 
 

Таблица 1.  Факторы расширения базовых матриц LDPC для сетей пятого поколения 
 

Индекс набора (iLS) Значения фактора расширения (Z) 

0 2,4,8,16,32,64,128,256 

1 3,6,12,24,48,96,192,384 

2 5,10,20,40,80,160,320 

3 7,14,28,56,112,224 

4 9,18,36,72,144,288 

5 11,22,44,88,176,352 

6 13,26,52,104,208 

7 15,30,60,120,240 
 
Дальнейшее формирование блоков входных последовательностей осуществляется по 

алгоритму, приведенному на рисунке 3. 
 

 
 

Рис. 3.  Алгоритм формирования входных последовательностей LDPC 
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Из приведенного алгоритма можно отметить три основных этапа, в следующем по-
рядке – расположение входной последовательности по блоку, расчет и присоединение CRC к 
блоку (при необходимости), заполнение неиспользуемых ячеек блока незначащими данны-
ми. 

Входная последовательность для текущего блока обозначается как ck после кодирова-
ния выходные биты обозначаются как d0, …, dN-1, где для базового графа 1 – N = 66Zc, для 
базового графа 2 – N = 50Zc. Для блока, кодируемого LDPC, в текущем стандарте предусмот-
рены дополнительные процедуры для формирования кодового слова, соответствующие алго-
ритму на рисунке 4. 

 

 
 

Рис. 4.  Формирование кодового слова 
 
Следующий шаг – формирование N+2Zc-K бит четности w = [w0, …, wN+2Zc-K-1]T сле-

дующим образом – 0



 w
cH , где c = [c0, …, cK-1]T; кодирование производится в поле Галуа 

второго порядка GF(2); 0 – вектор столбец все элементы которого – нули, H – проверочная 
матрица кода.  

Проверочная матрица формируется на основе трех известных – номере базового гра-
фа, факторе расширения Zc и индекса набора iLS. Проверочная матрица для удобства описы-
вается базовой матрицей [2] HBG, содержащей 46×86 элементов для базового графа 1 и 42×52 
для базового графа 2, индексация строк и столбцов считается от 0. Базовая матрица HBG опи-
сывается таблицей значений [1], содержащей в себе номер строки, столбца ненулевого эле-
мента базовой матрицы соответствующие индексу набора iLS, для двух базовых графов име-
ются две независимые таблицы для формирования матриц. Пример базовой матрицы пред-
ставлен на рисунке 5. 

Каждый ненулевой элемент базовой матрицы заменяется матрицей циркулянтом раз-
мером Zc×Zc, получаемой правым сдвигом единичной матрицы на указанное в таблице коли-
чество позиций. Каждый неуказанный в таблице описания базовой матрицы элемент заменя-
ется нулевой матрицей размерностью Zc×Zc. На рисунке 6 приведена визуализация бинарной 
проверочной матрицы, где линии – единицы, остальное – нули. 
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Рис. 5.  Базовая матрица HBG для параметров: базовый граф – 2, iLS = 1 
 

 
 
Рис. 6.  Визуализация проверочной матрицы для параметров: базовый граф – 2, iLS = 1, Zc = 384 
 
В работе рассмотрен и описан полный маршрут помехоустойчивого кодирования, в 

частности формирования последовательности и генерирования проверочных матриц для 
LDPC кода в сетях пятого поколения. Всего для стандарта в базовом варианте доступны 102 
варианта проверочных матриц, текущая работа является первым шагом для дальнейшего ис-
следования эффективности исправления ошибок с помощью полученных таблиц. 
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Аннотация.  В статье рассмотрен принцип формирования проверочных матриц для LDPC 
кода в сетях пятого поколения. Проведено исследование эффективности восстановления 
ошибок кода с использованием сформированных таблиц. 
Ключевые слова:  помехоустойчивое кодирование, 5G, прямая коррекция ошибок, LDPC, 
сети пятого поколения, проверочная матрица, новое радио, NR. 
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Abstract.  The article describes parity-check matrices generation principles for LDPC code in fifth 
generation networks. Error-correcting code effectiveness was investigated for generated parity-
check tables. 
Keywords:  anti-interference codes, 5G, forward error correction, LDPC, fifth generation net-
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Коды с малой плотностью проверок на четность (LDPC) были разработаны Робертом 

Галлагером в 1963 году как вид блочного линейного кода с разряженной матрицей проверок 
на четность (малая плотность ненулевых элементов). Тем не менее реализация для инте-
гральных схем предложенного алгоритма декодирования была слишком сложна и код не на-
шел своего применения. Пока в 1997 году Д. Маккей и М. Нил не пересмотрели алгоритм – 
они обнаружили что эффективность кода может вплотную приближаться к пределу Шенно-
на. 

Наиболее перспективной структурой считается квазициклический код LDPC (QC-
LDPC) благодаря меньшей сложности реализации кодера и декодера. Подобные коды уже 
нашли широкое применение во множестве стандартов, таких как 802.11n/ac/ax (WLAN), 
DVB-S2/T2/C2 (цифровое телевидение), 802.15.3c (WPAN) и 802.16e (WiMAX) в волоконно-
оптической связи, системах хранения данных, в сетях дальней космической связи и др. Сети 
пятого поколения (5G) это расширение сетей четвертого поколения, сети 5G обеспечивают 
сверхнадежную связь с малыми задержками. Квазициклический LDPC код был принят для 
использования в сетях пятого поколения в качестве помехоустойчивого кода консорциумом 
3GPP (в целом, в стандарте используется не только LDPC код, так же используются, напри-
мер, полярные коды). 

Так как код используется в различных сценариях и для различных условий в стандар-
те используются два базовых графа (BG) на основе которых генерируются проверочные мат-
рицы для кода, факторы расширения Z могут меняться в широком диапазоне от 2 до 384 
(всего 51 значение), выбор фактора расширения в стандарте зависит от размера кодируемого 
сообщения и базового графа [1]. Всего в базовом варианте (изменяя таблицу можно менять и 
скорость кода) можно генерировать 102 варианта таблиц. 

Квазициклический LDPC код можно описать базовой матрицей B. Базовая матрица 
содержит в себе R×C элементов, где R – количество строк, C – столбцов, для стандарта эти 
величины равны 46×68 для базового графа 1 и 42×52 для базового графа 2. Проверочная мат-
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рица H получается из базовой матрицы B путем расширения блоков на фактор расширения Z, 
то есть каждый блок заменяется квадратной матрицей порядка Z (матрица размером Z×Z), 
где нулевые блоки – заменяются нулями, ненулевые – матрица циркулянт, которую получа-
ют из единичной матрицы путем правого сдвига на некоторую величину. В рассматриваемом 
стандарте значение сдвига зависит от базового графа и индекса набора выбранного фактора 
расширения. На рисунке 1 приведена базовая матрица размером 46×68 для базового графа 1. 

 

 
 

Рис. 1.  Базовая матрица для базового графа 1 
 
Ненулевые блоки изображены на рисунке черным квадратом, остальные блоки – ну-

левые. Базовая матрица размером 42×52 для базового графа 2 изображена на рисунке 2. 
 

 
 

Рис. 2.  Базовая матрица для базового графа 2 
 
Классическим алгоритмом декодирования считается алгоритм распространения дове-

рия (belief propagation, или sum-product), альтернативой такому алгоритму можно считать ал-
горитм min-sum, в котором отсутствуют сложные для аппаратной реализации операции вро-
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де умножения и вычисления гиперболического тангенса [2]. Алгоритм min-sum является ба-
зой для множества аппаратно-ориентированных алгоритмов, таких как, например, алгоритм 
послойного декодирования. В дальнейшем исследовании будет использоваться классический 
вариант sum-product. 

Для тестирования будет применяться схема, структура которой изображена на рисун-
ке 3. 

 

 
 

Рис. 3.  Структурная схема тестирования 
 
Входные данные в количестве N = 222, кодируются соответственно выбранной прове-

рочной матрице, модулируются (64-позиционная квадратурная амплитудная модуляция, 
КАМ-64), к модулированной последовательности добавляется аддитивный белый гауссов-
ский шум (отношение сигнал-шум изменяется от 4 до 18 с шагом 1 дБ), демодулируется – 
разрядность выходных метрик равна 4 битам, далее сигнал декодируются LDPC декодером 
на основе мягких решений c максимальным количеством итераций равным 8, в последова-
тельности подсчитывается коэффициент битовых ошибок (BER). Результат исследования 
всех матриц представлен на рисунке 4. 

 

 
 

Рис. 4.  BER для всех исследованных таблиц 
 
В результате исследования были построены кривые для всех таблиц. Анализируя по-

лученные результаты можно отметить что таблицы, построенные для базового графа 2 име-
ют более высокую эффективность восстановления ошибок (разница примерно в 2.5-3 дБ при 
факторе расширения Z = 384). Однако и в рамках одного базового графа результаты значи-
тельно отличаются друг от друга, справедливо утверждение – чем выше фактор расширения, 



 III Международный научно-технический форум СТНО-2020. Сборник трудов. Том 1. 
 
122 

тем выше эффективность выбранного LDPC кода. Таким образом под различные условия ка-
нала можно подобрать подходящую таблицу, обеспечивая компромисс между сложностью и 
эффективностью восстановления сигнала. 
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Abstract.  This paper presents an approach to analyzing the reliability of communication networks 
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1. Введение  

 

При расчете нижней границы Литвака–Ушакова используются только реберно-
непересекающиеся связные подграфы, т. е. подмножества элементов такие, в которых какой-
либо элемент не встречается дважды [1–3]. 

Структуры сетей связи обладают естественным свойством монотонности [4–6]: по-
вышение надежности любого элемента приводит к повышению надежности сети. Идея дан-
ной оценки оценок базируется на этом свойстве монотонных структур. 

Выделим в графе сети связи G  различные наборы взаимно независимых минималь-
ных связных подграфов iG , 1, 2, , i n  , а остальные элементы исключим из сети, понизив их 
надежность до нуля, понижая тем самым и надежность сети в целом [7–12]. 

Если в сети выделен некоторый набор kH , 1, 2, , k N   независимых связных под-
графов, индексы которых образуют множество kN , то для каждого набора kN  вероятность 
связности графа, образованного этим набором, определяется как объединение событий связ-
ности 
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Используя правило де Моргана и взяв математические ожидания от обеих частей дан-
ного равенства, получаем 
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Для любого из наборов kN  выполняется условие G kp p , т. е. нижняя граница Лит-

вака–Ушакова lp  имеет вид 
 

 1, 2, , 
max .G l kk N

p p p

 
 

 
 
Для построения таких наборов kH  независимых связных подграфов может быть ис-

пользован следующий эвристический алгоритм, дающий хорошие практические результаты 
[13–15]. 

Поскольку нас интересует наилучшая из нижних границ, построение начинается с 
кратчайших связных подграфов. Заметим при этом, что для двухполюсных сетей метрикой 
длины может быть не только число ребер в последовательной цепочке, но и максимальная 
надежность цепочки (т. е. кратчайшим путем может быть назван максимально надежный 
путь), а для многополюсных число ребер в остовых деревьях одинаково. 

Таким образом, алгоритм заключается в первоначальном поиске кратчайшего связно-
го подграфа [16–19]. Далее из исходного графа исключаются все элементы, содержащиеся в 
первом связном подграфе, и со вновь образованным графом проводится аналогичная проце-
дура, т. е. отыскивается кратчайший связный подграф, а затем его ребра удаляются. Алго-
ритм продолжается до тех пор, пока граф не перестанет быть связным. 

Для нахождения вероятностей kp  учтем, что набор kH  включает km  связных подгра-

фов, т. е.  , 1, 2, , k
k k i i m

H G
 

 , ,k iG  – i -й связный подграф в k-м наборе с вероятностью связно-

сти , ,1k i k ip q  . Следовательно, 
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При этом аналогично ранее рассмотренному варианту, если связный подграф ,k iG  со-

стоит из ,k in  элементов с вероятностью исправной работы , ,k i jp , ,1, 2, , k ij n  , то вероят-
ность связности этого подграфа определяется выражением 
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Как и в случае с набором независимых сечений, здесь также можно строить негаран-

тированную нижнюю оценку, используя не все возможные наборы связных подграфов, а 
меньшее их число. 
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Пример. 
 

Граф исследуемой сети связи приведен на рисунке 1. Все узлы сети являются абсо-
лютно надежными, а вероятность исправности любой линии связи равна 0,9. Определить 
нижнюю границу Литвака–Ушакова для сети связи в направлении 1–5. 

Дано: G , 0,9p  . 
Найти: lp . 

 
Рис. 1.  Граф исследуемой сети связи 

 
Независимое остовое дерево в данном графе также всего одно, поскольку ребро 1–2 

является одновременно и минимальным сечением. Рассмотрим наборы независимых остовых 

графов kH , число которых будет совпадать с количеством самих остовых графов ( 11N  ): 
 

    1 1 2 212,  23,  26,  34,  45 ,  12,  23,  26,  34,  56 ,H G H G     
    3 3 4 412,  23,  26,  45,  56 ,  12,  23,  34,  36,  45 ,H G H G     
    5 5 6 612,  23,  34,  36,  56 ,  12,  23,  34,  45,  56 ,H G H G     
    7 7 8 812,  23,  36,  45,  56 ,  12,  26,  34,  36,  45 ,H G H G     
    9 9 10 1012,  26,  34,  36,  56 ,  12,  26,  34,  45,  56 ,H G H G     
  11 11 12,  26,  36,  45,  56 .H G   
 
Поскольку число элементов в остовых деревьях одинаково, то вероятности связности 

графов, образованные определенным набором остовых деревьев, 
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50,9 0,59.vp    
 
Тогда нижняя граница Литвака–Ушакова 
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Аннотация.  Проведен анализ алгоритма оценки спектральной плотности, позволяющий 
уменьшить число вычислительных операций и повысить помехоустойчивость по сравнению 
с алгоритмом БПФ. 
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Задачу распознавания случайных процессов, различающихся вторыми моментами 
распределений, часто решают в спектральной области, что часто приводит к уменьшению 
общего числа вычислительных операций [1-4]. На практике в целом ряде приложений (ра-
диолокация, радионавигация, техническая и медицинская диагностика) приходится иметь 
дело с распознаванием импульсных случайных сигналов. При формировании признаков для 
распознавания в спектральной области  можно отказаться от использования алгоритмов ДПФ 
или БПФ [5], учитывая импульсный характер сигналов. 

В общем виде спектральную плотность (СП) импульсной последовательности в бази-
се Фурье, состоящей из импульсов одинаковой длительности и формы, можно представить 
следующим образом [6]:  

 





N

n
ninii tjajgjS

1
),exp()()(                                         (1) 

 

где na  и nt - амплитуда и время появления n - го импульса;  
N - число импульсов в реализации сигнала; 
 jg - СП отдельного импульса. 

Из соотношения (1) следует, что для вычисления СП )( jS  реализации импульсного 
случайного процесса  (ИСП) длительностью ct  можно отказаться от использования отсчетов 
реализации, равных нулевому значению. Для формирования СП реализаций ИСП достаточно 
измерить амплитуды импульсов na  и моменты времени nt  их появления. В [7] предложен 
вычислитель СП импульсных последовательностей. Полагается, что реализации ИСП состо-
ят из  импульсов одинаковой формы и длительности, и к тому же не перекрываются во вре-
мени. Упрощенная схема вычислителя СП таких импульсных последовательностей, реали-
зующая алгоритм (1), приведена на рисунке 1.  

Все вычисления  для оценки СП на основе алгоритма (1) можно разбить на два этапа. На 
первом этапе (либо программно, либо аппаратно) с помощью блоков оценки амплитуд и 
временного положения импульсов производятся оценки их амплитуд и моментов времени 
появления, превысивших некоторый порог 0c . Значения порога 0c  устанавливается с помо-
щью порогового элемента. Измеренные значения запоминаются в ОЗУ. На втором этапе про-
граммно осуществляется формирование спектральных составляющих оценки СП. 

 

 
 

ПЭ – пороговый элемент; ОА – блок оценки амплитуд импульсов;  
ОВП – блок оценки временного положения импульсов; СЧ – счетчик 

 
Рис. 1.  Анализатор спектра редко повторяющихся импульсов 
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Работает анализатор СП следующим образом. Обрабатываемая k - тая реализация им-

пульсного случайного процесса (ИСП)  
 

          tttfaty k
N

n

k
n

k
n

k 
1

,                                    (2) 

 
где   tk  - реализация шумовой помехи, подается на вход порогового элемента, имеющего 
порог срабатывания ос . С его помощью из исходной реализации формируется последова-
тельность прямоугольных импульсов одинаковой формы и длительности. В блоках оценки 
амплитуд и времени появления импульсов происходят измерения величин na  и nt , Nn ,1 , 
которые запоминаются в промежуточном ОЗУ. Для реализации алгоритмов БПФ и ДПФ 
объем памяти ОЗУ значительно больше и определяется не числом импульсов, а общим чис-
лом отсчетов сигнала. С помощью счетчика фиксируется общее число импульсов в сигнале. 

На втором этапе работы анализатора спектра происходит непосредственная оценка 
СП реализации импульсного сигнала в соответствии с формулой 
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где ci ti /2  , ,...2,1,0i - частоты, на которой производится оценка СП.  

Числа, соответствующие частотам i , хранятся в ПЗУ вычислителя. В [7] предложена 
структура вычислителя, в котором происходит последовательное перемножение величин na  
на величины )exp( 1 ntj . В конечном итоге в результате перемножения формируется сумма 
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то есть вычисленные значения СП на частоте 1 . 

После вычисления частичной СП на частоте 1  вычисляется  величина, соответст-

вующая частичной СП )( 2
1 jS .  То есть постепенно в вычислителе формируется СП  (4) 

реализации ИСП. В итоге для формирования СП реализации ИСП не используются нулевые 
отсчеты, а используются только отсчеты, взятые в моменты появления импульсов. Обозна-
чим через K – число отсчетов, используемое  для вычисления спектра с помощью алгоритма 
БПФ. Нетрудно подсчитать, что для вычисления СП  требуется в NK /log2  раз меньше 
операций комплексного умножения и в NK /log2 2   раз меньше операций комплексного 
сложения, чем необходимо для получении оценки СП при использовании алгоритма БПФ. 
Отметим, что СП (4) рассчитываются без учета формы импульсов. С учетом СП )( ijg   
одиночного импульса СП импульсной последовательности на каждой i - той частоте будет 
иметь вид  

 
     iii jSjgjS  1 ,                                                     (5) 
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то есть потребуется небольшое дополнительное число комплексных умножений, зависящее 
от вида СП отдельного импульса.  

Анализатор, реализующий алгоритм (1), наряду с выигрышем в быстродействии обес-
печивает и выигрыш в отношении сигнал/шума. Подавление шума объясняется тем, что 
оценка параметров  импульсов (амплитуды и времени появления) производится  при превы-
шении амплитудой импульсов порогового уровня. При нулевом пороге, если в системе дей-
ствует  шум с плотностью распределения вероятностей, симметричной относительно нулево-
го математического ожидания, выигрыш в отношении сигнал/шум на выходе анализатора по 
сравнению с отношением сигнал/шум на входе будет равен двум. Последнее справедливо для 
последовательности, состоящей из униполярных импульсов.  

Проведем анализ влияния нормального шума на работу устройства при ненулевом 
значении порога. Сделаем следующие предположения. 

1. Импульсы последовательности имеют прямоугольную форму и одинаковую длитель-
ность. 

2. Анализатор реагирует на каждое превышение шумом порогового уровня. 
3. Реализация шума являются выборкой из стационарного эргодического случайного 

процесса  t . 
4. Каждый импульс последовательности превышает пороговый уровень с вероятностью 

единица. 
Отношение сигнал/шум q  на выходе анализатора спектра представим как 
 

)/( шиc pppq  ,                                                         (6) 
 

где  cр - мощность сигнала; 

шр - мощность шума на вершинах импульсов; 

ир - мощность выбросов шума, превысивших порог oс . 
Мощность импульсов шума, превысивших порог, равна 
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где вD - дисперсия выбросов, превысивших порог ос ; 

ср - среднее значение длительности выбросов; 

иn - среднее число выбросов шума на интервале наблюдения ct .  

Из (7) следует, что величина cоиср tсn /2   определяет мощность импульса шума от ну-
левого значения до порога ос . 

 Для широкополосного стационарного нормального процесса на интервале сt  величи-
ны иn  и  ср  определяются по следующем  формулам:  [8] 

 
'' 0
0 2exp

2 2
c

и
t cn R
 

    
 

,        
   

01 0

1
ср

с

w х dх
N С




  ,                        (8) 

 
где  xw  и 2  одномерный закон распределения шумового напряжения и его дисперсия; 
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''
0R - значение второй производной корреляционной функции в точке 0 .  
Для того, чтобы определить дисперсию выбросов вD  необходимо знать закон распре-

деления выбросов, то есть закон распределения шума  t  на выходе порогового элемента. 
Зная вид нелинейного преобразования, процесс  t  на его выходе  можно записать как  
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Плотность вероятности шума  t  на выходе порогового элемента в соответствии с 

[8] определится формулой  
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где  z - дельта-функция;  

закон распределения   xw1  при   oct  совпадает с законом распределения  xw ;  
коэффициент r  при дельта-функции определяется, исходя из условия нормировки [8].  
Дисперсия шума, превысившего значение порогового уровня oc , то есть дисперсия вы-

бросов определится по известной формуле: 
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в
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    ,                                               (11) 

 
где  xM - среднее значение закона распределения (10). 

Мощность шума на вершинах импульсов зависит от скважности и может быть опре-
делена по формуле 

 
cшш tNDP 0 ,                                                        (12) 

 
где шD - дисперсия шумового напряжения  t ; 

0  - длительность отдельных импульсов в сигнале. 
Очевидно, что при вычислении СП с помощью алгоритмов ДПФ или БПФ отношение 

сигнал/шум в спектральной области   
 

шc Dpq 1                                                                (13) 
 

равно отношению сигнал/шум во временной области. Тогда выигрыш в отношении сиг-
нал/шум при реализации алгоритма (1) можно определить из выражения  
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Из формулы (14) следует, что выигрыш в отношении сигнал/шум увеличивается при 

увеличении скважности последовательности импульсов. При увеличении скважности увели-
чивается и выигрыш в быстродействии.  

На рисунке 2 показаны зависимости выигрыша в отношении сигнал/шум на выходе ана-
лизатора СП, производящего вычисления согласно (1).  Графики получены в зависимости от 
дисперсии шума при различных значениях скважности 0/ Ntb c  и порога 0c . Положено,  
что шум  t  имеет дважды дифференцируемую корреляционную функцию 

   2expR    . Параметр  корреляционной функции (декремент затухания)   выбран из 

условия, что время  корреляции  шума  равняется   0
0

/k cR d t   


  .  Сплошные линии на 

рисунке соответствуют порогу 80 с , пунктирные -  порогу 30с . Из рисунка видно, что 
при увеличении дисперсии шума выигрыш стремится к величине, равной двум. Это объясня-
ется тем, что для  расчетов выбран нормальный шум  с нулевым средним. Увеличение вели-
чины порога приводит к увеличении выигрыша в отношении сигнал/шум на выходе предла-
гаемого анализатора СП, что легко объяснимо. При увеличении порога уменьшается число 
выбросов шума, превысивших порог срабатывания порогового элемента.   

 

 
Рис. 2.  Зависимости выигрыша в отношении сигнал/шум 

 
Стоит упомянуть, что выигрыш в быстродействие предлагаемого анализатора уменьша-

ется при вычислении СП зашумленных сигналов. За счет выбросов шума, превысивших по-
рог oc , возрастает  число зарегистрированных импульсов в сигнале. 
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Аннотация.  В данной работе рассматривается двойной свернутый тройник сантиметрового 
диапазона длин волн для приемо-передающего тракта передачи данных воздушного судна. 
Описано назначение и принцип работы устройства. 
Ключевые слова:  волноводный тройник, двойной свернутый тройник. 

 
DEVELOPMENT OF DOUBLE REDUCED TEE CENTIMETER  

WAVELENGTH RANGE 
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Russia, Ryazan, anton_bfmv@bk.ru 

 

The summary.  The paper discusses a double rolled tee of the centimeter wavelength range for the 
receiving-transmitting path of the aircraft data transmission. Describes the purpose and principle 
of operation of the device. 
Keywords:  waveguide tee, double folded tee. 

 
Актуальность 

 

Фазовые циркуляторы используют для передачи сигнала высокого уровня мощности 
от передатчика к антенне в приёмо-передающих трактах РЛС. Это устройство так же обеспе-
чивает передачу сигнала низкого уровня мощности от антенны к приемному устройству ло-
кационной системы с минимальными потерями. В состав циркулятора входят щелевой мост, 
фазовая секция и двойной свернутый тройник, расчет и моделирование которого будет пред-
ставлено в данной статье. 

 
Описание устройства 

 

Одним из основных устройств в конструкции фазового циркулятора, обеспечиваю-
щим его функционирование, является свёрнутый тройник, на основе прямоугольного волно-
вода. В зависимости от способа формирования. существует несколько базовых конструкций 
свёрнутых тройников. 

Волноводный Н-тройник представляет собой Т-соединение трёх волноводов в Н-
плоскости [1]. Конструкция свёрнутого Н-тройника образуется при «развороте» каналов 2 –
 4 в Н-плоскости до соединения их узких стенок. При подаче сигнала в канал 1 волна основ-
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ного типа Н10 возбуждает волну H20 в волноводе сдвоенного сечения, которая способствует 
появлению в каналах 2 – 4 синфазной волны Н10 (рисунок 1а). 

Волноводный Е-тройник представляет собой Т-соединение трёх волноводов в Е-
плоскости. Конструкция свёрнутого Е-тройника образуется при «развороте» каналов 2 – 4 в 
Н-плоскости до соединения их узких стенок. При подаче сигнала в канал 3 волна основного 
типа Н10 возбуждает в волноводе сдвоенного сечения волну Н20, которая способствует появ-
лению в параллельных каналах 2 – 4 противофазной волны Н10 (рисунок 1б). 

Совмещение Н и Е свёрнутых тройников образует конструкцию двойного свёрнутого 
тройника (рисунок 1в), широко применяемого в волноводной технике (четырёхплечие фазо-
вые циркуляторы, сумматоры, переключатели, фильтры и др.). Далее в тексте канал 1 будет 
называться Н-каналом, канал 3 будет называться Е-каналом. 

Разработанные в различных организациях конструкции двойных свёрнутых тройни-
ков отличаются главным образом ориентацией и способом связи Е-канала с волноводом 
сдвоенного сечения. В конструкциях с вертикальным Е-каналом связь осуществляется через 
торец Е-канала, расположенного на оси широкой стенки сдвоенного волновода перпендику-
лярно к ней, через отверстие связи в виде полного сечения волновода (рисунок 1а) или через 
резонансную щель (рисунок 1б). В конструкции с горизонтальным Е-каналом, волновод Е-
канала (рисунок 1в) имеет с волноводом двойного сечения общую широкую стенку, в кото-
рой прорезана щель связи. 

Н-каналы отличаются лишь конструкцией согласующих элементов, расположенных в 
волноводе сдвоенного сечения. 

 

 
Рис. 1.  Различные конструкции связи Е-канала с Н-каналом 

 
Известные конструкции двойных свёрнутых тройников сводятся к двум вариантам: 

тройники с вертикальным и горизонтальным Е-каналами. 
 
Расчетная часть 

Н-канал. Н-канал состоит из входного волновода сечения а0 × b и канала сдвоенного 
сечения, разделённого перегородкой толщиной t1. Волна Н10, поступающая в канал 1, возбу-
ждает в сдвоенном сечении волну Н10. Перепад волнового сопротивления согласуется с по-
мощью двух промежуточных сечений (а1, а2) (рисунок 2). При дальнейшем прохождении в 
параллельных волноводах возбуждаются синфазные волны Н10. Перегородка между парал-
лельными волноводами находится в максимуме электрического поля волны Н10, распростра-
няющейся в сдвоенном канале, и является для неё отражающим элементом. Волна, отражён-
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ная от перегородки противофазна волне, отражённой от входного сечения сдвоенного волно-
вода и компенсирует её (¾λН10 + ¾λН10 + 180°). 

 
Рис. 2.  Н-канал тройника 

— расстояние от начала сдвоенного канала до перегородки (ℓ); 
— ширина промежуточных сечений (а1, а2)и длины согласующих ступеней (ℓ1, ℓ2). 

 
Из результатов моделирования в программе ANSYS HFSS получили следующие соот-

ношения согласующих элементов (ступенек) Н-канала. 
 

 а1/а0 = 39/23 = 1,695; 
 а2/а0 = 42/23 = 1,826; 
 а3 = 2а0 + t1. 

 
Длины волны основного типа в прямоугольном волноводе λН10 рассчитывались для 

каждого промежуточного сечения. 
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Таблица 1.   Соотношения для длин согласующих ступенек 

Сечение Длина волны Н10 в 
волноводе 

Длина согласую-
щих ступеней 

ℓ/Н10 

а1 = 39 мм 35,088 мм ℓ1 = 12 мм 0,342 

а2 = 42 мм 34,609 мм ℓ2 = 6 мм 0,173 

а3 = 47 мм 34,033 мм ℓ3 = 8,3 мм 0,244 

 
Таким образом, суммарная электрическая длина сдвоенного канала двойного сверну-

того тройника составляет: 

ℓ = (0,342 + 0,173 + 0,244)∙λН10 = 0,759∙λН10=24,3, т.е. ~ ¾λН10. 
 
Е-канал. Для связи Е-канала с  Н-каналом мы использовали  конструкцию с горизон-

тальным Е-каналом. Данная конструкция не уступает в электропрочности и широкополост-
ности Е-канала тройникам со связью через резонансную щель с вертикальным расположени-
ем Е-канала. 

Е-канал состоит из входного волновода 3 сечения а0, связанного через излучающую 
щель связи длины «c», центр которой находится на расстоянии «d» от плоскости сочленения 
канала 1 и сдвоенного волновода, с каналом двойного сечения с боковыми согласующими 
выступами и двух параллельных волноводов сечения а0, разделенных перегородкой, толщи-
ны t1. Волновод канала 3 и канал сдвоенного сечения имеют общую широкую стенку толщи-
ны t2. 

В канале 3 на расстоянии 0,5Н10 от оси щели ставится короткозамыкающий (рисунок 
3) поршень, обеспечивающий надёжный контакт с широкими стенками волновода. 

Поперечная щель резонансных размеров («с» немного меньше 0,5λ0), расположенная 
на расстоянии 0,5Н10 от короткозамыкателя, является излучающей, причём её сопротивле-
ние чисто активное [2]. В сдвоенном канале излучающая щель возбуждает волну Н20, которая 
распространяется в двух направлениях. Волна Н20, распространяющаяся в сторону канала 1 
отражается от его входного сечения, являющегося для неё запредельным. Таким образом, Е-
канал по волне Н20 развязан от Н-канала. Плоскость короткого замыкания входит несколько 
вглубь Н-канала. Размер «d» меньше четверти длины Н20 в сечении а1 сдвоенного канала и 
составляет по результатам экспериментальной отработки: d = 0,18Н20. 

 

 
Рис. 3.  Е-канал тройника 
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Отражённая от входного сечения Н-канала волна Н20 складывается в фазе с волной 
Н20, распространяющейся от щели в сторону параллельных каналов. Перегородка между па-
раллельными каналами находится в нулевом электрическом поле волны Н20 и не влияет на 
согласование Е-канала. Согласующие ступеньки в сдвоенном канале существенно влияют на 
согласование Е-канала, причём их размеры более критичны для Е-канала, чем для Н-канала. 
Условия распространения, обусловленные размерами поперечных сечений и длинами согла-
сующих ступенек в силу различия длин волн Н10 и Н20 , разные. Поэтому выбор ступенек, 
определяющий согласование и потери по обоим каналам (Е и Н) должен вестись с одновре-
менным как по Н так и по Е каналам. Длина волны в волноводе λН20 рассчитывалась: 
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При сечении сдвоенного участка равным а1=39. 
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 55,981 мм. 

 
Экспериментальная отработка требует контроля КСВ Е и Н каналов и выбор опти-

мальных размеров ступенек, обеспечивающих нам лучшие характеристики одновременно 
обоих каналов. В параллельных каналах 2 – 4 волна Н20 возбуждает противофазные волны 
Н10. 

По результатам моделирования Е-канала получены следующие соотношения: 
— длина щели связи с < ~ 0,5λ0 (при настройке Е-канала тройника по КСВ увеличение длины 
щели смещает полосу настройки в сторону нижних частот, увеличение ширины щели – в 
сторону верхних частот). 
— расстояние от центра щели до входной плоскости Н-канала d = 0,181Н20 
— размеры промежуточных сечений сдвоенного канала (а1, а2) и длины ступенек (ℓ1, ℓ2) от-
рабатывались одновременно для Е и Н каналов. 

Моделирование тройника в программе ANSYS HFSS представлено на рисунке 4 и по-
лученные результаты измерения КСВ Е канала, представлены на рисунке 5: 

 

 
 

Рис. 4.  Модель тройника 
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Рис. 5.  КСВ Е канала тройника 

 
По результатам моделирования, показанным на рисунке 5, можно сказать, что при 

прохождении ответвленного сигнала в Е-канал, он будет подвержен малым потерям, благо-
даря малому значению КСВ порядка 1,07. 

Для расширения полосы Н-канала двойного свернутого тройника по КСВ (рисунок 6) 
за исходные взяты размеры тройника с узкой полосой. После моделирования было изменено 
расстояние ℓ с 26,3 на 27,9 мм. Это позволило расширить полосу в сторону нижних частот 
при некотором ухудшении на высоких частотах. Для расширения полосы в сторону высоких 
частот введен дополнительный   настроечный элемент – емкостной согласующий элемент, 
расположенный на оси широкой стенки сдвоенного волновода на расстоянии 9 мм от торца 
сдвоенного канала. Размеры согласующего элемента Ø = 10, h = 1,3. Подстройкой с помо-
щью указанного элемента удалось опустить КСВ на высоких частотах (компенсация отраже-
ния от перегородки). Полоса по уровню КСВ = 1,5 от 8,5 до 11 ГГц при сохранении прежних 
характеристик в рабочей полосе, по уровню 1,3. 

 

 
Рис. 6.  Конструкция двойного свернутого тройника с расширенной полосой 

 
При моделировании в программе HFSS тройника с расширенной полосой (рисунок 7) 

получим результаты КСВ Н канала представленные на рисунке 8: 



III Международный научно-технический форум СТНО-2020. Сборник трудов. Том 1.  
 

 
 

137 

 
Рис. 7.  Модель тройника с расширенной полосой Н канала 

 

 
 

Рис. 8.  КСВ Н канала тройника в расширенной полосе частот 
 
По результатам моделирования, показанным на рисунке 8, можно сказать, что при 

прохождении ответвленного сигнала в Н-канал, он будет подвержен малым потерям, благо-
даря малому значению КСВ порядка 1,07. Благодаря доработанной конструкции тройника 
мы получили удовлетворяющее нас значение КСВ (порядка 1,13) практически во всем час-
тотном диапазоне, используемом сечением волновода 23 × 10. 

 
Заключение 

 

Двойные свернутые тройники данной конструкции могут быть использованы в фазо-
вых циркуляторах авиационной и космической техник, вследствие их механической прочно-
сти, надежности и устойчивости к ударным и вибрационным нагрузкам. 

В данной работе произведен расчет и экспериментальное исследование, в результате 
которого мы получили значения КСВ. Так в диапазоне частот 8,8 – 9,6 ГГц значение КСВ Е-
канала составляет 1,07. При этом в диапазоне частот 8,8 – 11 ГГц значение КСВ Н-канала 
составляет 1,12.сигнал обзора не попадает в канал подсвета, благодаря подавлению сигнала 
обзора на 60 дБ на частоте подсвета. 

Эксперимент показал, что спроектированное волноводный двойной свернутый трой-
ник может быть использован практически, в реальных устройствах. 
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Аннотация.  В данной работе рассматривается вопрос влияния различных радиоэлектрон-
ных средств друг на друга, а также анализируется методика оценки электромагнитной со-
вместимости. 
Ключевые слова:  радиоэлектронные средства, электромагнитная совместимость, помехи.  
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Annotation.  This paper examines the influence of various electronic devices on each other, and al-
so analyzes the method of evaluating electromagnetic compatibility. 
Keywords:  radio- electronic means , electromagnetic compatibility, interference. 

 
В настоящее время число радиоэлектронных средств (РЭС) стремительно возрастает. 

Их одновременное функционирование в ограниченном объеме радиочастотного ресурса при-
водит к возникновению взаимных помех,  снижающих показатели качества функционирова-
ния  РЭС. Это доказывает, что при проектировании РЭС следует учитывать условия их экс-
плуатации, в том числе и электромагнитную обстановку. Электромагнитная обстановка 
(ЭМО) - это совокупность электромагнитных излучений в точке или районе, где размещается 
(или предполагается разместить) РЭС [1]. Для обеспечения совместного функционирования 
различных радиоэлектронных средств, в том числе в составе телекоммуникационных систем, 
требуется грамотное проектирование сети и выбор места размещения РЭС. В процессе со-
гласования условий совместной работы РЭС оценка электромагнитной обстановки радио-
электронных средств является неотъемлемой и важной частью. 

Анализируя различные РЭС и их взаимное влияние, используют несколько видов оце-
нок ЭМС РЭС – парная, групповая и комплексная. При парной оценке ЭМС осуществляется 
учет воздействия помех, создаваемых одним источником (в частности радиопередающим 
устройством)   на один рецептор (радиоприемное устройство). При групповой оценке ЭМС 
осуществляется учет помеховых воздействий, возникающих при одновременном функцио-
нировании нескольких источников на один рецептор. При комплексной оценке ЭМС анали-
зируется совместимость в группе рецепторов помех при взаимодействии с группой источни-
ков, с учетом функциональных связей в этих группах. Каждая из этих оценок базируется на 
основных характеристиках источников и рецепторов помех, однако, в разных случаях коли-
чество взаимодействующих РЭС отличается. Наиболее простым подходом является парная 
методика оценки ЭМС РЭС, на которой могут базироваться групповая и комплексная, не яв-
ляясь, в тоже время, простой совокупностью парных оценок.  
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Общая методология парных оценок ЭМС доступна для всех и активно используется 
[2]. В то же время,  специфические свойства РЭС различных радиослужб подтверждает не-
обходимость внесения в общую методологию некоторых дополнений и изменений. Они мо-
гут влиять на список исходных данных взаимодействующих между собой РЭС, критерии 
обеспечения ЭМС, модели распространения радиосигналов и некоторые особенности учета 
методов снижения воздействия помех.  

 
Существующие методики оценки ЭМС РЭС 

 

Методики оценки ЭМС РЭС используются радиочастотной службой РФ при проведе-
нии экспертизы о возможности использования заявленных РЭС,  при совместном функцио-
нировании с действующими или планируемыми для использования РЭС, а также при разра-
ботке планов частотно-территориального размещения РЭС. Данные расчеты должны выпол-
няться по методикам, утвержденным Государственной комиссией по радиочастотам (ГКРЧ). 
В настоящий момент в Российской Федерации существует несколько методик оценки ЭМС 
РЭС, которые определены на сайте ГКРЧ. К ним относятся [3]: 

 Методика расчета электромагнитной совместимости между радиоэлектронны-
ми средствами сетей беспроводного доступа и земными станциями фиксированной спутнико-
вой службы гражданского применения в полосе частот 3400-4200 МГц; 

 Методика расчета ЭМС РРЛ прямой видимости с наземным РЭС гражданского 
назначения частоты выше 1ГГц; 

 Методика расчета ЭМС систем абоненского радиодоступа и беспроводной 
передачи данных с другими РЭС гражданского применения на территории РФ, работающих в 
общих полосах частот диапазоне от 1 ГГц до 30 ГГц; 

 Методика расчета ЭМС основных типов (групп) РЭС систем СПС с другими 
типами (группами) РЭС гражданского назначения, работающих в общих полосах частот в 
диапазонах 160 МГц, 450 МГц, 900 МГц и 2 ГГц. 

Методики содержат ряд рекомендаций по выбору исходных данных и определенных 
значений технических  характеристик (описание диаграммы направленности (ДН) антенн, 
АЧХ  радиотрактов  и т. д.), по которым может отсутствовать информация в заявочных или 
разрешительных документах.  

Условие ЭМС между различными РЭС считается выполненным, если будет одновре-
менно обеспечена ЭМС одной станции, рассматриваемой как потенциальный источник по-
мех, и другой станции, рассматриваемой как рецептор помех. Исходя из этого, проблема 
оценки ЭМС (при использовании определенной методики) может быть сведена, например, к 
поэтапному рассмотрению дуэльных помеховых вариантов взаимной работы каждой, рабо-
тающей наземной станции сети беспроводного доступа и земной станции фиксированной 
спутниковой связи.  

 
Общий алгоритм оценки ЭМС РЭС 

 

Рассмотрим более подробно общую методику оценки ЭМС. Для проведения следую-
щих вычислений необходимы исходные данные о параметрах и тактико-технические харак-
теристики оборудования источника и рецептора. 

Общие исходные данные: 
 Азимут направления главной оси ДН антенны источника и рецептора; 
 Географические координаты места установки (Широта, Долгота); 
 Угол места направления главной оси ДН антенны источника и рецептора. 
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Параметры антенн и фидерных трактов: 
 Коэффициент усиления антенны источника; 
 Потери фидера источника и рецептора; 
 Описание ДН источника и рецептора; 
 Рабочая частота; 
 Частотная характеристика антенно-фидерного тракта; 
 Высота подъема фазового центра антенны над поверхностью Земли; 
 Ослабление взаимного влияния антенн за счет применения искусственных и 

естественных экранов и пр. 
Параметры  источника и рецептора помех:  
 Тип модуляции; 
  Скорость передачи данных; 
 Скорость кодирования; 
 Класс излучения; 
 Максимальная/минимальная мощность излучения передатчика на канал; 
 Количество одновременно работающих каналов; 
 Относительный уровень побочных излучений; 
 Огибающая спектра для оценки внеполосного излучения. 
 Эквивалентная шумовая температура; 
 Пороговая чувствительность; 
 Реальная чувствительность; 
 Максимальный уровень сигнала на входе МШУ (по блокировке); 
 Шаг сетки; 
 Дуплексный разнос; 

В процессе решения проблемы обеспечения электромагнитной совместимости РЭС 
важным пунктом является правильный и рациональный выбор необходимого критерия вы-
полнения ЭМС. Основным показателем критерия качества для аналоговых систем передачи 
является отношение сигнал/шум, а для цифровых – BER (коэффициент битовых ошибок). 
Однако, во множестве ситуаций под критерием обеспечения ЭМС подразумевается ком-
плексное правило, при выполнении которого обеспечивается нужное качество функциониро-
вания  взаимодействующих РЭС в условиях воздействия непреднамеренных помех. Ком-
плексность правила позволяет учитывать взаимное влияние РЭС друг на друга. Перед тем, 
как переходить к выбору критерия защиты определенного РЭС представляется целесообраз-
ным проанализировать влияние помеховых воздействий на процесс его функционирования. 
Исходя из проведенного анализа, выбирается критерий, походящий для данного случая. 

Далее, на основании технических характеристик, производятся общие расчеты, в ча-
стности: 

 Расстояние между мешающим и затронутым РЭС; 
 Частотная расстройка (F); 
 Азимут и угол места между затронутыми РЭС. 

На следующем этапе составляется уравнение мощности помехи. Просчет реально соз-
даваемых уровней помех происходит исходя из уравнения радиолинии, которое устанавли-
вает взаимосвязь частотных, энергетических и пространственных параметров РЭС полезного 
сигнала (в данном случае - рецептора радиопомех) и помеховых сигналов (источников не-
преднамеренных помех). За основу оценки ЭМС принимается последовательный анализ так 
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называемых «дуэльных» ситуаций. Например, в качестве источника помех   рассматривается 
РЭС беспроводного доступа земная, а рецептора – станция фиксированной спутниковой 
службы (ЗС ФСС). Для данной ситуации необходимо оценить ожидаемый уровень помех в 
полосе пропускания рецептора с учетом всех факторов ослабления их на пути распростране-
ния от источника к рецептору. Для этого используется уравнение мощности (формула 1) 
ожидаемой помехи в полосе демодулятора ЗС ФСС: 

 
Рож = Р + GЗС() + ЗС + OCR(F) − L(d, hЗС, hРЭС, р) −  Z − Lпол,                       (1) 

 
где   Р - эквивалентная изотропно излучаемая мощность; 

 OCR(F) - коэффициент ослабления воздействия непреднамеренной помехи за счет час-
тотного разноса, а также несовпадения ширины полосы приемника и мешающего радиосиг-
нала; 

 L(d, hЗС, hРЭС, р) - потери при распространении мешающего сигнала; 
 Z - ослабление радиопомехи за счет применения методов уменьшения помех; 
 Lпол  - ослабление воздействия радиопомехи в следствие несовпадения поляризации ан-

тенн источника и рецептора. 
В Рекомендации МСЭ-Р SM.337-4 приводится точная формула (формула 2) для расче-

та коэффициента ослабления воздействия мешающей помехи за счет частотного разноса и 
разной ширины полосы приемника и мешающего радиосигнала: 

 

OCR(F) = 10 log
∫ ()|ୌ(ା∆)|మୢశಮ

షಮ

∫ ()ୢశಮ
షಮ

 ,                                           (2) 

 
где   P( f ) - спектральная плотность мощности мешающего сигнала (Вт/Гц); 

 H( f ) - эквивалентная амплитудно-частотная характеристика приемника, подверженного  
помехе; 

 F - частотный разнос между приемником, испытывающим помеху и мешающим пере-
датчиком. 

Важной частью расчета является затухание мешающего радиосигнала на трассе рас-
пространения. В частности учитывается рассеивание и ослабление сигнала-помехи в атмо-
сфере, рефракцию, затенение, факторы осадков и пр. Исходя из выбранной модели распро-
странения сигнала, проводится расчет коэффициента ослабления. 

При невыполнении условия ЭМС следует применять технические или организацион-
ные меры для устранения коллизий. В частности, рекомендованные исследовательскими ко-
миссиями МСЭ-Р для обеспечения ЭМС в полосе частот 3400-3600 мероприятия, заключа-
ются в  применении искусственных и естественных экранов, применение секторных антенн, 
увеличение частотной расстройки между радиосигналами затронутого и мешающего РЭС. 

Кратко алгоритм оценки ЭМС представлен на рисунке. 
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Рис.  Блок схема алгоритма оценки ЭМС РЭС 
 
Сегодня актуальным является выбор и подробный анализ каждой из рекомендованных 

методик оценки ЭМС РЭС, так как повышается востребованность ряда диапазонов одновре-
менно несколькими радиослужбами, что требует их совмещения в допустимом качестве 
функционирования. Получив результат и, на его основании, скорректировав частотные пла-
ны, в дальнейшем будет возможно использование большего числа РЭС без влияния их друг 
на друга. Основная проблема реализации – это недостаток априорной информации о пара-
метрах РЭС, в частности, статистический разброс характеристик антенных систем и их про-
странственной ориентации, избирательностей трактов приема и передачи, зависимость усло-
вий распространения радиоволн от  климатических условий. Эти факторы  являются причи-
ной вероятностного подхода к построению методики оценки ЭМС. В этом случае при оценке 
вероятности нарушения ЭМС следует учитывать различные ситуации по пространственному, 
частотному и временному соотношению между рецептором и источником помехи, имеющие 
различные вероятности возникновения.  
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СТАТИСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАДИООБСТАНОВКИ  

В УСЛОВИЯХ МЕЖСИСТЕМНЫХ ПОМЕХ 
А.В. Карпухина 

Рязанский государственный радиотехнический университет имени В.Ф. Уткина, 
Российская Федерация, Рязань, SashaAndAlex2011@yandex.ru 

 

Аннотация.  В работе рассматривается статистическое моделирование радиообстановки при 
учете воздействия межсистемных помех. Приводятся особенности межсистемных помех, 
причины их возникновения, а также их влияние на радиообстановку. Рассматриваются фак-
торы, которые необходимо учитывать при моделировании электромагнитной обстановки. 
Ключевые слова:  межсистемные помехи, причины возникновения межсистемных помех, 
электромагнитная обстановка, радиообстановка, статистическое моделирование радиооб-
становки. 

 
STATISTICAL MODELING OF RADIO SUBSTITUTION  
IN CONDITIONS OF INTERSYSTEM INTERFERENCE 

A.V. Karpuhina 
Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 

Russia, Ryazan, SashaAndAlex2011@yandex.ru 
 

The summary.  The paper considers statistical modeling of radio environment when taking into ac-
count the impact of intersystem interference. The features of intersystem interference, the causes 
of their occurrence, and their influence on radio placement are given. Factors that need to be taken 
into account when modeling the electromagnetic environment are considered. 
Keywords:  intersystem interference, causes intersystem interference, electromagnetic environ-
ment, radio environment, statistical modeling. 

 
При проектировании радиотехнической системы важно учесть ряд исходных условий, 

влияющих на построение системы радиосвязи, а также радиообстановку в целом. Для этого 
часто используют различные статистические модели. Рассмотрим понятие радиообстановки 
и факторы, которые необходимо учитывать при проектировании радиотехнической системы. 

Электромагнитной обстановкой (ЭМО) или радиообстановкой принято называть со-
вокупность условий воздействия мешающих сигналов (МС) от систем радиосвязи (СРС) в 
рассматриваемой полосе частот, влияющих совместно с полезным сигналом (ПС) на качест-
во функционирования данной СРС [1]. При этом известно, что влияние МС может приводить 
к ухудшению качества функционирования системы, подверженной их воздействию. 

МС подразделяют, в том числе, на внутрисистемные и межсистемные помехи. При 
межсистемной электромагнитной совместимости (ЭМС) рассматриваются МС между раз-
личными СРС, приемопередатчики которых также работают на одинаковых частотах. Одна-
ко в общем случае проблемы межсистемной ЭМС могут возникать и по причине возникно-
вения внеполосных МС за счет их излучения мощными радиопередатчиками на гармониках 
или в виде интермодуляционных помех. 
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Проблема как внутрисистемной, так и межсистемной ЭМС обусловлена, как правило, 
экономией частотного ресурса (полосы радиочастот), выделяемого различным СРС. Послед-
нее достигается таким простым организационно-техническим способом, как повторное ис-
пользование рабочей полосы, при котором одни и те же частоты назначаются приемопере-
датчикам различных станций сложной СРС или приемопередатчикам двух или более разных 
СРС. При этом, чем больше число повторений частот в некоторой полосе, используемой на 
территории определенного региона, тем сложнее в ней ЭМО, больше возникает МС и слож-
нее обеспечить ЭМС [1]. 

СРС и радиоэлектронные средства (РЭС) в соответствии с Регламентом Радиосвязи 
могут работать в совмещенных полосах частот в регионах размещения станций цифровой 
радиорелейной линии (ЦРРЛ) и, следовательно, являться потенциальными источниками 
межсистемных помех или подвергаться межсистемным помехам от станций этой ЦРРЛ. При 
этом конкретные условия ЭМО по числу, типу МС и их направлениям распространения мо-
гут быть весьма разнообразны, что указывает на существенную сложность решения пробле-
мы межсистемной ЭМС. 

Основными причинами возникновения межсистемных МС являются: 
- особенности распространения электромагнитных волн в пространстве; 
- специфические свойства атмосферы и поверхности Земли, влияющие на распростра-

нение электромагнитных волн. 
Надежное прогнозирование уровней межсистемных помех требует учета большого 

разнообразия типов их распространения, параметров трасс и механизмов распространения 
радиоволн. При этом в некоторые периоды времени на определенном расстоянии от пере-
дающей станции наблюдаются преобладания того или иного механизма распространения или 
одновременно действуют нескольких механизмов распространения межсистемных МС. При-
нято различать механизмы распространения данных помех двух типов: тип 1 — в плоскости 
большого круга; тип 2 — вне плоскости большого круга. Под плоскостью большого круга 
понимается плоскость, проходящая через центр Земли, точку расположения радиостанции, 
являющейся источником межсистемных помех, и точку расположения радиостанции, под-
верженной влиянию этих межсистемных МС [1]. 

К механизму распространения межсистемных помех типа 1 относятся следующие ос-
новные пять видов: 

- распространение в пределах прямой видимости; 
- распространение за счет дифракции; 
- дальнее тропосферное распространение; 
- распространение в приземном тропосферном волноводе; 
- распространение путем отражения и преломления слоистыми неоднородностями 

тропосферы; 
К механизму распространения межсистемных помех типа 2 относится распростране-

ние за счет рассеяния энергии радиоволн дождевыми частицами либо каплями в общем объ-
еме рассеяния, аналогично как при дальнем тропосферном распространении, однако при 
этом объем рассеяния расположен вне плоскости большого круга. 

 
Статистическое моделирование радиообстановки 

 

Под электромагнитной обстановкой или радиообстановкой будем понимать аддитив-
ную смесь излучений, полученную за счет одновременной работы РЭС и других источников 
межсистемных помех в точке расположения приемного устройства рассматриваемой радио-
технической системы. 

Обратим внимание на значительное разнообразие частотно-время-пространственных 
характеристик помех и многочисленность их источников. Индивидуальные свойства каждого 
из них необходимо учитывать для оценки воздействия межсистемных помех на радиотехни-
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ческие средства, расположенные как в непосредственной близости от источника, так и на 
значительном расстоянии от него, а также для разработки эффективных мер защиты от дан-
ных помех [2]. 

Всё разнообразие исходных условий, возникающих при функционировании СРС, мо-
жет быть учтено при использовании двухкомпонентной и многокомпонентной моделей ра-
диообстановки. 

Для наиболее простых ситуаций, в случае отсутствия помех при функционировании 
СРС, следует использовать двухкомпонентную модель радиообстановки, которая описывает-
ся следующим соотношением [3]: 

 
)()()( tntStyn  , 

 
где S(t) - связной сигнал; 

n(t) - внутренний шум линейного тракта приемника СРС; 
y2(t) - аддитивная смесь S(t) и n(t). 

Для ситуаций, когда на входе линейного тракта приемника СРС присутствует разно-
образные помехи, следует использовать многокомпонентную модель радиообстановки, кото-
рая описывается следующим соотношением [3]: 
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где Рi(t) - i-я радиопомеха; 

n - количество межсистемных помех; 
yn(t) — процесс, описывающий радиообстановку. 

Для решения задач ЭМС необходимо спроектировать ЭМО, позволяющую наглядно 
получить зависимости влияния совместно работающих РЭС друг на друга. 

В условиях массового воздействия помех только вероятностно-статистический аппа-
рат может быть пригоден для решения подобного рода задач. 

Для моделирования ЭМО необходимо знать ряд факторов: относительное расположе-
ние источников межсистемных МС; энергетические характеристики межсистемных помех; 
параметры помех в определенных диапазонах; количество источников, создающих радиопо-
мехи. Подобная модель необходима для возможности количественно оценить ухудшение 
тактико-технических характеристик исследуемой радиотехнической системы [3]. На рисунке 
1 изображена модель территориального расположения РЭС. 

 

 
 

Рис. 1.  Территориальная модель радиообстановки 
 
Приведенная модель содержит радиопередающее ( РПдУ ) и радиоприемное (РПрУ) 

устройства, которые разнесены на расстояние D, близкое к максимальному для исследуемой 
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радиотехнической системы. Таким образом, на радиоприемное устройство поступает полез-
ный сигнал на фоне n излучений от других РЭС, которые в данном случае являются мешаю-
щими. Приёмнику необходимо выделить полезный из полученной смеси излучений. В осно-
ве такого выделения лежит различие характеристик сигнала и помех. 

Интересующие параметры радиосигналов подразделяют на энергетические и неэнер-
гетические. К неэнергетическим параметрам можно отности следующие: несущая частота, 
поляризация, направление прихода по азимуту и углу места, временные характеристики. 
Среди энергетических параметров выделяют: энергию сигнала, его мощность, напряжен-
ность поля, плотность потока мощности, силу тока, напряжение и так далее [2]. 

Каждый радиосигнал можно представить рядом параметров х1, х2,... хn, каждый из ко-
торых принимает значения в некоторых возможных диапазонах Dх1, Dх2,... Dхn. Следователь-
но, каждый радиосигнал можно изобразить как точку внутри воображаемого n-мерного пря-
моугольного параллелепипеда (рисунок 2) со сторонами Dх1, Dх2,... Dхn. Координаты полу-
ченной точки будут определяться параметрами х1, х2,... хn. Если на рассматриваемое приём-
ное устройство может прийти сигнал от N источников излучения, то внутри подобного па-
раллелепипеда изображают N точек. 

 

 
 

Рис. 2.  Распределение случайных точек внутри n-мерного параллелепипеда при n=3 
 
Координаты каждой точки являются случайными, а плотность заполнения неравно-

мерной. Ее можно описать n-мерной плотностью распределения wn(х1,х2,...хn) параметров 
х1,х2,...хn. 

Для многих случаев, встречаемых в реальном мире, параметры х1, х2,... хn независимы 
друг от друга. В результате этого n-мерную плотность распределения параметров можно 
представить как произведение одномерных плотностей по отдельным параметрам 
wn(х1,х2,....хn) = w(х1) w(х2) .....w(хn). 

В рассматриваемом n-мерном параллелепипеде, общий объём которого вычисляется 
по формуле: 
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можно выделить относительно малый объём VV  ' , охватывающий точку (х'1,х'2,...х'n), с 
ребрами параллельными осям координат. По каждой из осей этот объём будет занимать от-
резок iX , а сам объём, вычисленный по формуле: 
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можно представить как обобщенную полосу пропускания n-мерного фильтра состоящего из 
n фильтров по отдельным параметрам с полосой пропускания iX . Будем считать, что все 
фильтры идеальные, т.е. имеют прямоугольную характеристику избирательности. Таким об-
разом, в обобщённом объёме V, заполненным системой случайных точек с распределением 
wn(х1,х2,...хn), с помощью n-мерного фильтра выделена обобщённая полоса прозрачности [2]. 

В большинстве случаев распределение неэнергетических параметров внутри их воз-
можных диапазонов изменения возможно описать равномерным законом. При этом вероят-
ность попадания случайной величины в полосу равна xDXXP /)(  . 

Моделирование радиообстановки с использованием вероятностно-статистического 
аппарата помогает при решении задач проектирования систем радиосвязи. Правильно со-
ставленная модель с учетом ряда факторов отражает наиболее существенные особенности 
электромагнитной обстановки и позволяет количественно оценить ухудшение тактико-
технических характеристик исследуемой радиотехнической системы. 

Таким образом, одним из важных факторов, которые необходимо учитывать при про-
ектировании радиотехнической системы, являются межсистемные помехи.На основе выше-
изложенного материала планируется построить многокомпонентную модель радиообстанов-
ки с учетом параметров межсистемных помех, которые поступают на вход линейного тракта 
приемника проектируемой радиотехнической системы. При этом предполагается, что такие 
параметры межсистемных МС, как частоты сигнала, модуляция, энергетические характери-
стики и другие, совпадают либо близки по своему значению к параметрам полезного сигна-
ла. 

Решение поставленной задачи позволит оценить существующую радиообстановку от-
пределенной местности и улучшить тактико-технические характеристики проектируемой ра-
диотехнической системы, облегчит ее построение и выбор ряда параметров. 
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Аннотация.  Рассмотрен подход к оценке качества и эффективности виртуального музея на 
на основе инструментов Google Analytics, который проиллюстрирован на примере музея 
памятных мест Тамбовского края, связанных с пребыванием в них известных деятелей Рос-
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Abstract.  An approach to assessing the quality and effectiveness of a virtual Museum based on 
Google Analytics tools is considered. this approach is illustrated by the example of a Museum of 
memorable places in the Tambov region associated with the stay of famous Russian figures in 
them.  
Keywords:  quality and efficiency assessment, virtual museum, Google Analytics tools. 

 
Цель контроля качества в любой сфере деятельности заключается в стремлении к её 

совершенствованию. Не является исключением и музейная деятельность. При этом одной из 
проблем является выбор показателей и критериев оценки, характеризующих эффективность 
и результативность музейной деятельности, а также влияние музеев на общество. Можно 
выделить следующие главные функции музеев: функции собрания, сохранения и документи-
рования, а также функции изучения, образования и воспитания. Музеи являются некоммер-
ческими организациями (nonprofit organization), призванными служить обществу и способст-
вовать его развитию. Поэтому применение исключительно экономических критериев для 
оценки их деятельности не может быть приоритетным. 

Одним из способов оценки является использование статистических показателей. В 
2016 году был опубликован первый международный стандарт музейной статистики (ISO 
18461) [1]. Этот стандарт определят процедуры сбора данных о типах, управлении и финан-
сировании музеев, а также музейных коллекций, услуг, ресурсов и объектов. Некоторые из 
предлагаемых статистических методов оценивают деятельность музеев не только количест-
венно, но и качественно. Например, процентная доля всех экспонатов в музейной коллекции, 
для которых доступны архивные записи с возможностью поиска в сети Интернет; процент-
ная доля всех экспонатов в музейной коллекции, выставляемых постоянно, или только в оп-
ределенные дни. 

Также можно отметить такие статистические показатели деятельности музеев, как ко-
личество повторных посещений, количество и процент посещений иностранными туристами, 
количество и процент взрослых посетителей, имеющих хронические болезни, инвалидность 
или физические дефекты; количество и процент визитов профессионалов; количество иссле-
довательских проектов, финансируемых из внешних источников; количество научных сти-
пендий и обменов; численность аспирантов на совместных программах, основанных музеем 
и др. 
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Другим интересным аспектом является определение качества восприятия (Quality of 
experience – QoE), как средства количественного выражения удовлетворенности пользовате-
лей в социальных системах. В качестве примера способа количественного определения удов-
летворенности можно привести работу [2], в которой оценивается влияния поведенческих 
факторов посетителей в пространстве культурного наследия с использованием теории пер-
спективы (prospect theory).  

Эта теория описывает поведение людей при принятии решений, связанных с рисками: 
как люди выбирают между альтернативами, вероятности различных исходов в которых из-
вестны. Каждый возможный исход имеет определенную вероятность возникновения и цен-
ность, которую человек определяет субъективным образом. Ценности могут быть как поло-
жительными, так и отрицательными. Во втором случае ценности являются для человека по-
терями. Теория перспектив делает акцент на субъективизме и гласит, что люди склонны пе-
реоценивать низкие вероятности возникновения альтернатив и недооценивать высокие веро-
ятности. Теория утверждает, что люди принимают решения на основании потенциальных 
выигрышей и потерь, используя определенные эвристики. При этом теория описательна: она 
моделирует решения, принимаемые в реальной жизни, а не оптимальные решения, следую-
щие из известных вероятностей известных выигрышей и потерь. 

Все экспонаты объекта культурного наследия делятся на две основные категории: 
безопасные экспонаты (safe exhibits) и экспонаты общего пула ресурсов (common pool of 
resources CPR) в зависимости от их популярности и привлекательности. Экспонаты общего 
пула ресурсов считаются неисключаемыми и конкурирующими ресурсами в природе. 

Полученное QoE посетителя, выраженное через функцию полезности (utility function), 
в значительной степени зависит от совокупного времени, потраченного всеми посетителями 
на этих выставках, таким образом делая их поведение и решения взаимосвязанными, дейст-
вуя скорее как социальная конкурентная среда. Для определения оптимального для посети-
теля времени, затрачиваемого на просмотр различных экспонатов в условиях потенциальной 
взаимозависимости решений всех посетителей музея, среди посетителей формулируется не-
кооперативная игра (noncooperative game), решаемая затем распределенным образом так, что 
каждый посетитель максимизирует свою собственную перспективную функцию полезности. 

Среди особенностей виртуального музея в сравнении с традиционными можно выде-
лить следующие: представленные материалы могут быть содержать не только цифровые ко-
пии реально сохранившихся объектов исторического наследия, но и реконструированные с 
помощью современных информационных технологий утраченные исторические артефакты. 
При этом виртуальные музеи предлагают решение таких традиционных музейных проблем, 
как хранение, безопасность, обеспечение широкого, быстрого и лёгкого доступа к экспона-
там всем желающим. 

Виртуальный музей чаще всего является специализированным web-сайтом в сети Ин-
тернет, обеспечивающим в удобном виде круглосуточный удалённый доступ к исторической 
информации, как с помощью настольных компьютеров, так и с помощью смартфонов и 
планшетов. Современные мультимедийные технологии, трёхмерное моделирование, вирту-
альная/дополненная реальность позволяют сделать посещение такого музея удобным и при-
влекательным.  

При этом появляется уникальная возможность применить инструменты web-
аналитики (Web analytics) для оценки качества и эффективности виртуального музея, адап-
тировать его для аудитории. На сегодняшний день одними из самых популярных инструмен-
тов являются Google Analytics [3] и Яндекс.Метрика [4] (первое и третье место по 
данным [5]). Владелец размещает на страницах своего сайта специальный программный код 
на JavaScript, который отправляет на сервер системы аналитики информацию о посетителях 
ресурса. Основное назначение веб-аналитики заключается в получении знаний, благодаря 
которым можно принять решения об изменениях web-сайта с целью увеличении посещаемо-
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сти ресурса, повышения лояльности посетителей. С использованием таких инструментов 
можно оценить следующие показатели: количество просмотренных веб-страниц, географию 
посетителей; время, проведенное на веб-странице посетителем; ключевые слова и фразы, по 
которым посетители находят сайт в поисковых системах; аудиторию сайта (их возраст, пол, 
интересы). Анализ журналов транзакций может дать представление о поведении пользовате-
лей при поиске и навигации и поддержать стратегии взаимодействия [6]. 

В частности, с помощью системы web-аналитики можно определить предпочтения ау-
дитории. Как показывает практика, одни разделы сайта людям более интересны, а другие 
менее или вообще безразличны. Анализ посещений даёт полное представление о том, какие 
разделы сайта чаще посещаются, когда, кем. 

В персональном кабинете Google Analytics владельцу сайта доступен ряд разделов 
(категорий), среди которых можно выделить следующие: Аудитория, Источник трафика, По-
ведение, Конверсии. Раздел Аудитория позволяет ответить на вопросы: кто посетители сай-
та; какими устройствами пользуются; из каких регионов; какие у них интересы? Раздел Ис-
точники трафика – откуда пользователи пришли на сайт; сколько их? Поведение – как поль-
зователи ведут себя на сайте? Конверсии – какие целевые действия делают пользователи на 
сайте? В каждом разделе есть подразделы (вкладки) с детальной информацией по каждой ка-
тегории. 

Пример такого отчета,  полученного с помощью системы Google Analytics на примере 
виртуального музея памятных мест Тамбовского края, связанных с пребыванием в них из-
вестных деятелей России [7 - 8], представлен на рисунках 1 – 3.  

 

 
 

Рис. 1.  География посетителей по местоположению в период с 07.02-2020 по 17.02.2020 
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Информационный ресурс создан в рамках гранта РНФ и размещен по адресу: 
http://heritage.tstu.ru/memorial/index.php/ru/  . Результаты проекта рассчитаны на использова-
ние широким кругом специалистов, использующих методы анализа исторических процессов 
и 3D визуализации для виртуальной реконструкции объектов и предметов культурного на-
следия. Интернет-ресурс, создаваемый в рамках проекта, призван активизировать творче-
скую активность молодых исследователей в разработке новых подходов к решению истори-
ческих проблем в современных условиях.  

Сферой использования результатов проекта являются также школьные образователь-
ные учреждения и музейные организации. Результаты проекта рассчитаны и на широкий 
круг пользователей сети Интернет, интересующихся российской историей. Для решения по-
ставленных задач использованы: методы системного анализа, математического моделирова-
ния и оптимизации, которые позволят осуществлять комплексную оценку исторических про-
цессов памятных мест, связанных связанных с пребыванием в них известных деятелей Рос-
сии. 

 

 
 

Рис. 2.  Источник трафика по ключевым словам в период с 07.02-2020 по 17.02.2020 
 
В настоящее авторы работы на основе полученных данных разрабатывают мероприя-

тия, направленные на повышение эффективности созданного виртуального музея памятных 
мест Тамбовского края, связанных с пребыванием в них известных деятелей России. 
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Рис. 3.  Количество просмотров страниц сайта в период с 07.02-2020 по 17.02.2020 
 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект №19-

18-00044 «Анализ исторических процессов памятных мест Тамбовского края, связанных с 
пребыванием в них известных деятелей России, с использованием технологии виртуального 
моделирования»). 
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МНОГОКРИТЕРИАЛЬНЫЙ ВЫБОР ВИДА МОДУЛЯЦИИ  

ДЛЯ ПРОГРАММНО-ОПРЕДЕЛЯЕМОЙ РАДИОСИСТЕМЫ  
ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ 

А.М. Пятницкий, А.А. Лисничук 
Рязанский государственный радиотехнический университет имени В.Ф. Уткина, 

Российская Федерация, Рязань, Pyatnitskya@gmail.com 
 

Аннотация.  В работе рассматривается некоторые известные виды модуляции (PSK2, PSK4, 
PSK8, APSK16, APSK32, QAM16, QAM32 и QAM64), проводится теоретический анализ 
различных критериев качества (помехоустойчивость, спектральная эффективность, пик-
фактор), а также рассмотрен частный случай многокритериального подхода в интересах 
выбора вида модуляции. 
Ключевые слова:  радиосистемы передачи информации (РСПИ), цифровая модуляция, по-
мехоустойчивость, спектральная эффективность, пик-фактор, многокритериальный подход. 

 
MULTI-CRITERIA SELECTION OF MODULATION TYPE  

FOR SOFTWARE-DEFINED RADIO COMMUNICATION SYSTEM 
A.M. Pyatnitsky, A.A. Lisnichuk 

Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkina, 
Russian Federation, Ryazan, Pyatnitskya@gmail.com 

Abstract.  Some well-known types of modulation are considered in the work (PSK2, PSK4, PSK8, 
APSK16, APSK32, QAM16, QAM32, and QAM64), a theoretical analysis of various quality cri-
teria (noise immunity, spectral efficiency, PAPR) for these types of modulation is carried out, and 
a special case of a multi-criteria approach is considered. 
Keywords:  radio communication systems, digital modulation, noise immunity, spectral efficiency, 
PAPR, multi-criteria approach. 

 
Введение 

При разработке алгоритма адаптации радиосистем передачи информации (РСПИ) к 
действию сигнально-помеховой обстановки за счет вариации вида модуляции сигналов, в 
первую очередь, необходимо определить рассматриваемые показатели качества системы свя-
зи. Важным требованием к сигналам является возможность использования нелинейных трак-
тов передатчиков без потери помехоустойчивости. Выполнение этих противоречивых требо-
ваний одновременно бывает труднодостижимо, и зачастую приходится принимать компро-
миссные решения. Кроме того, целесообразно учитывать и такую важную характеристику 
РСПИ как спектральная эффективность. При этом для учета этих критериев качества необ-
ходимо применять многокритериальный подход к выбору вида модуляции. 

Целью данной работы является разработка многокритериального выбора вида моду-
ляции в интересах адаптации РСПИ. Для этого необходимо провести анализ применяемых на 
практике видов модуляции по соответствующим показателям качества [1]: помехоустойчи-
вость, спектральная эффективность и энергоэффективность (пик-фактор). 

 

Теоретическое сравнение некоторых видов цифровой модуляции 

Показатель помехоустойчивости рассмотрим, как помехоустойчивость к аддитивному 
«белому» гауссовскому шуму (АБГШ) – минимальное евклидово расстояние между точками 
сигнального созвездия. 

Спектральная эффективность модуляции – отношение скорости передачи информации 
к полосе частот модулированного сигнала [2].  

Пик фактор – это отношение максимальной мощности сигнала к средней мощности 
сигнала. На практике часто добиваются снижения показателей пик-фактора, так как он вы-
зывает значительное недоиспользование выходных усилителей по мощности, ограничение 
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по амплитуде сигнала на выходе передатчика и, как следствие, увеличение уровня внеполос-
ных излучений [3].  

Проведем теоретический анализ рассматриваемых видов модуляции к действию вы-
шеперечисленных критериев. Результаты представлены в таблице 1 [4]. 

 
Таблица 1. Теоретическое сравнение рассматриваемых видов модуляции 
 

           Критерий 
 
Вид  
модуляции 

Помехоустойчивость при 
АБГШ и при фиксированной 
вероятности битовой ошибки 
BER=10-3, 0/bE N , дБ 

Спектральная эффек-
тивность для прямо-
угольной огибающей 
сигнального импульса 
(Бит/с/Гц) 

Пик фактор, дБ 

PSK2 7 1 0 
PSK4 7 2 0 
PSK8 10 3 0 
QAM16 10,5 4 2,56 
APSK16 11 4 1,065 
QAM32 12,5 5 2,3 
APSK32 13 5 2,06 
QAM64 15 6 3,68 

  
В результате теоретического анализа можно сделать некоторые выводы: 
1) РСПИ должны обеспечить максимальную устойчивость при воздействии помех и 

различать сигналы на фоне АБГШ. Максимизировать помехоустойчивость при действии 
АБГШ можно путем увеличения евклидова расстояния между точками сигнального созвез-
дия. При действии на сигнал АБГШ с одинаковым значением сигнал-шум S/N равным, к 
примеру, 5 дБ целесообразно использовать модуляцию сигнала с наименьшей позиционно-
стью (так как евклидово расстояние между точками сигнального созвездия у такой модуля-
ции больше). Если сравнивать модуляцию QAM и APSK с одинаковой позиционностью, то в 
ходе теоретического исследования, можно сделать вывод, что QAM-сигнал будет обладать 
наибольшей помехоустойчивостью (примерно на 0,5 дБ) к действию АБГШ при фиксиро-
ванной вероятности битовой ошибки BER. Наилучшей помехоустойчивостью из рассматри-
ваемых видов модуляций будут обладать PSK2 и PSK4, а наихудшей – QAM64.  

2) В результате анализа спектральной эффективности (то есть – сколько бит будет пе-
редано на единицу полосы частот, Бит/с/Гц), сравним отдельно PSK2-сигнал и PSK4-сигнал. 
Из этого будет ясно, что PSK4-сигнал передаст два бита за один символ, а PSK2-сигнал – 
всего один бит за один символ (при условии одной и той же полосы частот). В итоге, при 
воздействии АБГШ с одинаковым отношением S/N, наиболее эффективным будет PSK4-
сигнал в сравнении с PSK2-сигналом. Самой наилучшей модуляцией по критерию спек-
тральной эффективности будет QAM-64. Как правило, если при анализе отдельный вид мо-
дуляции будет уступать по какому-либо критерию другому виду модуляции, то найдется та-
кой критерий (в данном случае спектральная эффективность в сравнении с помехоустойчи-
востью), где тот самый вид модуляции наверстает упущенное. Таким образом, мы получаем 
компромисс между помехоустойчивостью и спектральной эффективностью. 

3) При рассмотрении критерия энергоэффективности заметим, что модуляция PSK из-
за постоянства амплитуды модулированного сигнала будет иметь наименьшие значения пик-
фактора, но с увеличением позиционности возрастают скачки фазы, приводящие к расшире-
нию спектра. Непостоянство амплитуды модулированного сигнала в APSK и QAM приводит 
к значительному увеличению пик-фактора, по сравнению с PSK. Из рассматриваемых видов 
модуляции наибольшим пик-фактором будет обладать QAM-64, а наименьшим – любой вид 
PSK. 
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Следует отметить, что обстановка, в которой происходит передача информации, в те-
чение времени постоянно меняется. Прежде всего, изменение обстановки связано с помеха-
ми. Для сохранения оптимальных показателей качества РСПИ необходимо производить пе-
рестройку систем, а в частности, целесообразно применять многокритериальный подход. Его 
главная функция заключается в совместном использовании наиболее важных для радиокана-
ла критериев качества, по которым следует судить об применении того или иного вида моду-
ляции. 

 
Рассмотрение частного случая многокритериального выбора вида модуляции 

Зададим целевую функцию, которую будем использовать для обеспечения смены вида 
модуляции при воздействии помех [5]: 
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 – весовые и масштабирующие коэффициенты критерия качества iK . 

Существенное влияние на РСПИ будут оказывать весовые коэффициенты ic . При вы-
боре весового коэффициента ic , необходимо опираться на важность критерия при разработке 
системы связи. 

Отдельно, следует отметить, что ширина полосы пропускания и переданная мощность 
– это показатели, для достижения которых в различных системах связи необходимо затра-
тить разные ресурсы. В отдельно взятый момент, один из этих ресурсов может быть дороже 
другого, могут стоять различные рамки, превышение которых невозможно (например, 

0/bE N  не более 13 дБ) и т.п. Таким образом, мы видим прямую зависимость разрабатывае-
мых систем от показателя качества. Весовые коэффициенты зададим следующие: помехо-
устойчивость – 0,5; спектральная эффективность – 0,25; пик-фактор – 0,25. 

Для того чтобы рассчитать масштабирующий коэффициент, прежде всего, необходи-
мо провести нормировку показателей качества.  

В рассматриваемом случае показатели качества такие как: помехоустойчивость и пик-
фактор стоит минимизировать по формуле (2). Для того чтобы минимизировать показатели 
спектральной эффективности целесообразно применить формулу (3) [6], так как наибольший 
показатель спектральной эффективности является наилучшим. 
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Следующим этапом будет подсчет суммарного коэффициента полученных нормиро-

ванных значений от результатов, приведенных в таблице 1 с выбранными выше весовыми 
коэффициентами. Подсчет суммарного коэффициента будет производиться по формуле (1). 

Все нормированные значения, а также полученный суммарный коэффициент рассмат-
риваемого частного случая занесем в таблицу 2.  
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Исходя из того, что производилась минимизация параметров, при условии отсутствия 
помех, без дополнительных ограничений (например, 0/bE N  не более 13 дБ) и т.п., а так же 
при выше обозначенных весовых коэффициентах, то более благоприятной модуляцией для 
сигнала будет модуляция с наименьшим полученным суммарным коэффициентом, в данном 
случае – это PSK4 (QPSK). 

 
Таблица 2.  Полученные результаты при рассмотрении частного случая 
 

           Критерий  
 
Вид  
модуляции 

Нормированное 
значение 
помехоустойчиво-
сти при АБГШ и 
при фиксирован-
ной вероятности 
битовой ошибки 
BER=10-3, 0/bE N  

Нормированное 
значение спек-
тральной эффек-
тивности для пря-
моугольной оги-
бающей сигналь-
ного импульса  

Нормированное 
значение 
Пик фактора 

Полученный 
суммарный 
коэффициент 

PSK2 0,46 0,84 0 0,44 

PSK4 0,46 0,67 0 0,4 
PSK8 0,66 0,5 0 0,46 
QAM16 0,7 0,34 0,7 0,61 
APSK16 0,73 0,34 0,3 0,53 
QAM32 0,83 0,17 0,63 0,62 
APSK32 0,86 0,17 0,56 0,61 
QAM64 1 0 1 0,75 
 

Для более подробного пояснения полученной таблицы 2 следует рассмотреть модуля-
ции с одинаковой позиционностью, а именно QAM16 c APSK16 и QAM32 c APSK32. Как мы 
видим, в обоих случаях APSK модуляция – это наилучший вариант, но не стоит забывать, 
что при условии, например, 0/bE N  не более 12,5 дБ, уже использование APSK32 невозмож-
но. 

Заключение 
Произведено многокритериальное сравнение некоторых видов цифровой модуляции 

(PSK2, PSK4, PSK8, APSK16, APSK32, QAM16, QAM32 и QAM64) по показателям помехо-
устойчивости, спектральной эффективности и энергоэффективности. Результаты, получен-
ные в ходе сравнения, указывают на то, что модуляция PSK2 в рассматриваемых позицион-
ностях превосходит QAM и APSK в помехоустойчивости и энергоэффективности, но уступа-
ет в спектральной эффективности, так как позиционность рассматриваемых модуляций QAM 
и APSK больше, чем PSK2. После теоретического сравнения был рассмотрен частный случай 
многокритериального подхода. Для этого задавались весовые коэффициенты, и производи-
лась нормировка показателей качества, полученных при сравнении. В конечном итоге произ-
водился подсчет полученного суммарного коэффициента для каждого вида модуляции. Вы-
явлено, что при данных весовых коэффициентах, отсутствии помех и без дополнительных 
ограничений наилучшей суммой показателей качества рассмотренных видов модуляции – 
PSK4 (QPSK), а самой неблагоприятной – QAM64. 
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РАЗРАБОТКА РЕШАЮЩЕГО ПРАВИЛА ОБНАРУЖЕНИЯ ЧАСТИЦ ДОЖДЯ 

В ЦЕЛЯХ УЛУЧШЕНИЯ КАЧЕСТВА ВИДЕОИЗОБРАЖЕНИЙ 
А.А. Бауков 

Рязанский государственный радиотехнический университет имени В.Ф. Уткина, 
Российская Федерация, Рязань, baukov.andrej@yandex.ru 

 

Аннотация.  Решается задача проверки гипотезы о том, что пиксель кадра не принадлежит 
изображению капли дождя, в целях правильного обнаружения дождевых частиц и после-
дующего уменьшения их видимости. Подобраны видеопоследовательности, на которых 
движущимися объектами являются только капли дождя, что позволяет для проведения ис-
следований безошибочно выделить данные частицы на изображении сравнением последо-
вательных кадров. Определён размер, а также форма и отклонение от среднего значения 
ориентации каждой капли с помощью метода геометрических моментов. Построены гисто-
граммы распределений данных характеристик. Произведена аппроксимация гистограмм из-
вестными законами распределения с использованием метода семейства кривых Пирсона. На 
основе данных распределений построено решающее правило обнаружения капель дождя с 
помощью ограничения значений рассчитанных характеристик по уровням значимости. В 
результате экспериментального анализа разработанного правила оценены нормированные 
уровни ошибок первого и второго рода, а также его мощность. Так, нормированный уровень 
ошибки первого рода составляет 0,98%, второго рода: 6,95%; мощность правила равна 
0,9305. 
Ключевые слова:  улучшение качества видеоизображений, проверка гипотезы, метод гео-
метрических моментов, аппроксимация гистограммы, распределения Пирсона, решающее 
правило, ошибка первого рода, ошибка второго рода. 

 
DEVELOPMENT OF A DECISION RULE FOR DETECTING RAIN PARTICLES 

TO IMPROVE THE VIDEO IMAGES QUALITY 
A.A. Baukov 

Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 
Russia, Ryazan, baukov.andrej@yandex.ru 

 

Abstract.  The problem of testing the hypothesis that the pixel of the frame does not belong to the 
image of a raindrop is solved in order to correctly detect rain particles and then reduce their visibil-
ity. Selected video sequences in which only raindrops are moving objects, which allows for re-
search to accurately identify these particles in the image by comparing successive frames. The 
size, shape, and deviation from the average orientation of each drop are determined using the geo-
metric moments method. Histograms of distributions of these characteristics are constructed. Pro-
duced by the approximation of the histograms by the known laws of distribution using the method 
of Pearson family of curves. Based on these distributions, a crucial rule for detecting raindrops is 
constructed by limiting the values of the calculated characteristics by significance levels. As a re-
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sult of experimental analysis of the developed rule, the normalized error levels of the first and se-
cond types, as well as its power, are estimated. So, the normalized error rate of the first kind is 
0.98%, the second kind is 6.95%; the power of the rule is 0.9305. 
Keywords:  improving the video images quality, test the hypothesis, the method of geometric mo-
ments, the approximation of the histogram, the distribution of the Pearson, decision rule, the error 
of the first kind, error of the second kind. 

 
Динамические помехи, обусловленные наличием на изображении частиц атмосфер-

ных осадков, таких как дождь, снег, град, приводят к ухудшению качества работы алгорит-
мов систем технического зрения, а также затрудняют визуальное восприятие видеосцены че-
ловеком. В настоящее время известны несколько методов уменьшения видимости атмосфер-
ных осадков на видеопоследовательностях [1-3]. Большинство из них включает этап обнару-
жения капель дождя или снежинок, то есть выделения группы пикселей кадра в отдельный 
класс [2,3]. Часто данный процесс осуществляется с помощью порогового сравнения после-
довательных кадров видеоизображения [2].  

При данном способе обнаружения частиц осадков возникает высокая вероятность то-
го, что к данному классу будут отнесены пиксели других движущихся объектов (люди, авто-
мобили и др.). В известных алгоритмах улучшения качества видеоизображений [2,3] пути 
снижения данной вероятности реализуются в виде решающих правил, с помощью которых 
осуществляется проверка гипотезы о том, что группа пикселей образует частицу атмосфер-
ных осадков (например, каплю дождя). Такие решающие правила основаны на динамических 
(скорость) или статических (яркость, цвет, геометрические параметры) характеристиках рас-
сматриваемых частиц. В известных алгоритмах решающие правила, или критерии отнесения 
группы пикселей к классу частиц осадков, как правило, основаны на анализе яркостно-
цветовой информации объектов [2]. При этом недостаточно используется информация о гео-
метрических параметрах анализируемой группы пикселей, что, как показано в работе [4], 
часто приводит к ошибкам на этапе обнаружения дождевых пикселей, и, соответственно, к 
недостаточному уменьшению видимости осадков на видеоизображениях, или, наоборот, к 
исчезновению с кадра других движущихся объектов. Кроме того, в известных работах [2,3] 
опущен статистический анализ характеристик частиц осадков, который является достаточно 
важным элементом при разработке критерия принятия решений. 

Таким образом, является актуальной задача проведения статистического анализа гео-
метрических характеристик пикселей-частиц атмосферных осадков и разработки на его ос-
нове решающих правил обнаружения этих частиц на видеоизображениях. В данной работе 
рассмотрены следующие геометрические параметры: размер, форма и отклонение ориента-
ции частицы от среднего по кадру значения. Поскольку отличия в данных характеристиках 
для различных видов (дождь, снег) осадков довольно существенно, в данной работе рассмот-
рен случай, когда видеоизображения сняты в условиях дождя, следовательно, под частицей 
осадков понимается капля. 

Для обеспечения корректности результатов статистического исследования характери-
стик частиц осадков недопустимо наличие в анализируемой выборке групп пикселей, не яв-
ляющихся каплями дождя, а относящихся к другим подвижным объектам в кадре. С целью 
выполнения этого условия выбраны видеоизображения с размером кадра 1280x720, не со-
держащие никаких других движущихся объектов, кроме капель дождя, а также сохраняющие 
постоянство яркости пикселей фона при переходе от кадра к кадру. Это позволяет с помо-
щью операции порогового сравнения кадров выделить только те участки изображения, кото-
рые действительно относятся к частицам осадков. Пороговое сравнение трёх последователь-
ных кадров описывается выражением: 

 
 1 1( ,  )j j j jor I I p I I p     , (1) 
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где  0,1,...,255I   – яркость пиксела; 
j  – порядковый номер кадра видеопоследовательности; 
p  – пороговый уровень. 

Выражение (1) является модификацией процедуры порогового сравнения, предложен-
ной в работе [2]. Пороговый уровень согласно рекомендации, приведённой в работе [2], при-
нят равным 3p  . Пиксели, удовлетворяющие условию (1), образуют совокупность групп 
(областей), каждая из которых соответствует капле дождя. 

На следующем этапе экспериментального исследования каждая полученная область 
аппроксимирована эллипсом, который имеет те же вторые центральные моменты, что и ап-
проксимируемая область [5]. Каждый эллипс с порядковым номером k  характеризуется гео-
метрическими параметрами: координаты центра тяжести  0 0,  k kx y , большая ka  и малая kb  
полуоси, ориентация (угол относительно вертикальной оси) k . Данные параметры вычисле-
ны с помощью метода геометрических моментов [5], определённым по координатам пиксе-
лей соответствующих областей. Вторые центральные моменты k -го эллипса рассчитаны по 
формулам [5]: 
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где  kS – количество пикселей в k -ой области; 

( , )x y  – координаты пиксела; 

kB  – совокупность пикселей k -ой области. 
Полуоси аппроксимирующего эллипса [5]: 

 
 1 22 ,    2k k k ka b   , 
  

где 1 2,  k k   – собственные числа матрицы вторых центральных моментов [5]. 
Угол, который эллипс составляет с вертикалью, то есть ориентация капли [5]: 
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Таким образом, в данной работе для анализа выбраны 3 геометрических параметра 

капли дождя: площадь частицы kS , определяемая как количество пикселей в соответствую-
щей области, коэффициент формы /k k ka b   и отклонение k   ориентации частицы от 
среднего по кадру значения. 
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Для площадей S  частиц дождя построена гистограмма распределения, представлен-
ная на рисунке 1,а. Для аппроксимации данной гистограммы выполнена оценка типа закона 
распределения с помощью метода семейства кривых Пирсона [6,7], а также оценка парамет-
ров соответствующей функции плотности вероятности (ФПВ) с помощью метода минимиза-
ции целевой функции, начальные приближения искомых параметров для которого вычисле-
ны с использованием метода моментов [8]. Поиск минимума целевой функции осуществлён 
симплекс-алгоритмом Нелдера-Мида [9]. В качестве целевой функции использована функция 
критерия Колмогорова ( )K u , в котором в качестве меры расхождения принимается величи-
на, пропорциональная максимуму абсолютной величины отклонения функции распределения 
случайной величины z  предполагаемого теоретического закона ( , )F z u  с параметрами рас-
пределения  1 2, ,...u u u

  от эмпирической функции распределения ( )эF z  [10]: 
 
 ( ) max ( , ) ( )эK u N F z u F z   , 
 

где N  – объём выборки (общее количество анализируемых капель дождя). 
 

 
 

Рис. 1.  Гистограммы распределений геометрических характеристик капель дождя  
и графики ФПВ f, аппроксимирующих данные гистограммы: 

а – площадей S; б, в – коэффициентов формы Ф для диапазонов 6 ≤ S < 179   
и 179 ≤ S < 1711 соответственно, г – отклонений ориентаций θ’  

 
 
В результате исследования установлено, что распределение площадей капель аппрок-

симируется бета-распределением второго рода (кривая Пирсона VI типа) с ФПВ вида [11] 
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где 2,504,  0,713u v   – параметры формы.  

Вид данной ФПВ представлен на рисунке 1,а. Из анализа рисунка 1,а видно, что с рос-
том площади капли вероятность её появления стремится к нулю, следовательно, целесооб-
разно установить пороговое значение размера капли на уровне значимости 0,99  . С ис-
пользованием выражения для интегрального закона бета-распределения второго рода ( )SF S  
[11] установлено, что данному пороговому значению соответствует размер частицы в 1711 
пикселей:  (1711) 1711 0,99SF P S   . Таким образом, при обнаружении в результате по-
рогового сравнения кадров движущегося объекта размером 1711S  , данная область не бу-
дет отнесена к классу частиц дождя, и, следовательно, не будет подлежать последующей об-
работке с целью уменьшения её видимости.  

Поскольку форма капель дождя сильно зависит от размера, а размер капель, как пока-
зано на рисунке 1,а, изменяется в широких пределах, целесообразно построить распределе-
ния коэффициентов формы   для различных диапазонов площади частиц. При этом наи-
больший интерес представляют капли среднего и большого размера, так как их изображения 
на отдельном кадре должны иметь более вытянутую форму [2]. Таким образом, в качестве 
границ диапазонов размера частиц выбраны уровни значимости 0,5, 0,95 и 0,99, что соответ-
ствует площадям S  в 6, 179 и 1711 пикселей: 

 
  6 179 (179) (6) 0,95 0,5S SP S F F      , 

 

  179 1711 (1711) (179) 0,99 0,95S SP S F F      . 
 
Для данных диапазонов (6 179 и 179 1711S S    ) построены гистограммы рас-

пределений коэффициентов формы  , представленные на рисунках 1,б и 1,в. При аппрок-
симации данных гистограмм использованы те же методы, что и для аппроксимации гисто-
граммы распределения площадей S . Для диапазона 6 179S   гистограмма распределения 
коэффициентов формы описывается бета-распределением второго рода с ФПВ 1( )f   вида 
(2) с параметрами формы 11,916,  3,908u v  , а для диапазона 179 1711S   – обобщён-
ным бета-распределением первого рода (кривая Пирсона I типа) с ФПВ вида [11]  
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где  1,835,  8,681u v   – параметры формы; 

1 11,  35    – границы области возможных значений  . 
Поскольку изображения дождевых капель средних и больших размеров должны иметь 

вытянутую форму [2], то для принятия правильного решения о принадлежности обнаружен-
ного движущегося объекта к классу частиц дождя целесообразно ограничить коэффициент 
формы по уровню 0,1  , что для диапазона 6 179S   соответствует значению 1,57  , а 
для диапазона 179 1711S   – значению 2,64  . Данные значения определены с исполь-
зованием интегральных законов 1( )F   и 2 ( )F   бета-распределений второго и первого ро-
да [11]:  1(1,57) 1,57 0,1F P     ;  2 (2,64) 2,64 0,1F P     , то есть обнаруженные с 
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помощью порогового сравнения области, коэффициенты формы которых меньше указанных 
значений, не рассматриваются как капли дождя и не подвергаются последующей обработке. 

Также построена гистограмма распределения отклонения    ориентации капель от 
среднего по кадру значения, которая представлена на рисунке 1,г. Данная гистограмма ап-
проксимирована кривой Пирсона IV типа ( )f    [6] с параметрами 

0 1 226,625,  1,49,  0,333,  38,398b b b c      . Так как ориентация капель дождя слабо изме-
няется в пределах кадра, то отклонение    должно принимать малые по абсолютной величи-
не значения, следовательно, целесообразно выполнить двустороннее ограничение величины 
   по уровням 0,05 и 0,95, которые в сумме образуют значение 0,1, совпадающее с анало-
гичной величиной уровня значимости  , применяющегося при ограничении коэффициента 
формы. Для значений величины   , с использованием функции распределения ( )F    кри-
вой Пирсона IV типа, установлено:  ( 18,71 ) 18,71 0,05F P         ; 

 (17,04 ) 17,04 0,95F P       . Следовательно, обнаруженные в результате порогового 
сравнения области, величина    которых меньше 18,71   или больше 17,04 , не рассматри-
ваются как капли дождя и не подвергаются последующей обработке. 

Таким образом, в результате статистического анализа геометрических параметров ка-
пель дождя и объединения ограничений этих параметров по уровням значимости, получено 
решающее правило, описываемое выражением: 

 
    1711, 6 179, 1,57 , 179 1711, 2,64 ,or S and S and S          

 

   6 1711, 18,71, 17,04and S or          . 
 

Области пикселей, обнаруженные в результате порогового сравнения кадров и удовлетво-
ряющие данному правилу, не относятся к классу частиц дождя и исключаются из обработки, 
а неудовлетворяющие правилу – принимаются за дождевые капли и далее подвергаются 
процедуре уменьшения видимости [2-4]. 

Разработанное правило проверяет нулевую гипотезу о том, что выделенный пиксель 
кадра не принадлежит дождевой капле. Вычислены нормированные уровни ошибок первого 
(то есть принятия решения, что недождевой пиксель является дождевым) и второго (приня-
тия решения, что дождевой пиксель является недождевым) рода [12]: 

 

                                        1 2100%,    100%d nN DK K
N D

    ,                                  (3) 
 

где  dN  – количество недождевых пикселей кадра, ошибочно принятых за дождевые; 
N  –  количество недождевых пикселей кадра; 

nD  – количество дождевых пикселей кадра, ошибочно принятых за недождевые; 
D  – количество дождевых пикселей кадра. 

При расчёте уровней ошибок использовались 2 типа видеоизображений для каждой 
сцены: эталонное (не содержащее капель дождя) и искаженное (эталонное с наложенными на 
него осадками в виде дождя). Значения, вычисленные по формулам (3) для каждого кадра, 
усреднены по всем кадрам и видеоизображениям. Установлено, что для разработанного ре-
шающего правила нормированный уровень ошибок первого рода составляет 0,98%, второго 
рода: 6,95%; мощность правила [10] 21 /100% 0,9305П K    . 

Таким образом, выполнен статистический анализ геометрических характеристик ка-
пель дождя, включающий построение гистограмм распределений данных параметров, ап-
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проксимацию гистограмм известными законами распределения и ограничение значений рас-
считанных параметров по уровням значимости. Разработано решающее правило обнаруже-
ния дождевых частиц в целях последующего уменьшения видимости данных частиц. 
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Аннотация.  В работе рассматривается модель телекоммуникационной сети представленная 
в виде обобщенной модели Эрдеша–Реньи, по которой производится процедура формиро-
вания множества остовых деревьев для сетей с всеполюсной связностью. 
Ключевые слова:  сеть, граф, модель, остовое дерево, вероятность связности, устойчивость. 
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WITH ALL-POLE CONNECTIVITY 
A.B. Fokin 
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Annotation.  The paper considers a model of a telecommunications network presented as a gener-
alized model of Еrdesh-Renya, which is used to generate a set of spanning trees for networks with 
all-pole connectivity. 
Keywords:  network, graph, model, spanning tree, the probability of connectivity, sustainability. 

 
Введение 

 

Рост как размеров так и сложности телекоммуникационных сетей выносит на первый 
план проблемы, связанные с анализом устойчивости (надежности, живучести). Задачи анали-
за надежности (устойчивости, живучести) актуальны не только для телекоммуникаций, но и 
для систем, чьи компоненты подвержены различным видам отказов, например, транспорт-
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ные, энергетические, механические системы, интегральные цепи и даже программное обес-
печение, эти системы относятся к сложно разветвленным. Данные системы можно предста-
вить в форме сети, описывающей взаимосвязь ее отдельных элементов (вершин и ребер). На-
пример, для телекоммуникационных сетей каждую вершину сети можно представить как от-
дельное устройство, а ребра – это линии связи, соединяющие вершины между собой. И исхо-
дя от состояния ребер и вершин сама сеть может быть работоспособной либо нет. 

Для сетей связи необходимым условием нормального функционирования является по-
стоянная доступность заданного набора вершин и как следствие, высокая надежность сети. В 
большинстве случаев сети строятся с учетом наличия сразу нескольких путей распростране-
ния информации между любой парой вершин. Лучшим вариантом является наличия не-
скольких разнесенных путей между заданной парой вершин или как допущение, предпола-
гающее хотя бы наличие между любой парой вершин нескольких непересекающихся мно-
жеств путей, а также маршрутов включающих общие ребра. 

 
Формирование множества деревьев в телекоммуникационных сетях  
с всеполюсной связностью 

 

Для оценки устойчивости (надежности, живучести) сложно разветвленных систем в 
большинстве случаев используют теорию графов [1]. При таком анализе практически невоз-
можно рассмотреть данные системы во всей ее полноте, что предполагает декомпозицию 
системы на ряд небольших функциональных элементов. Так для телекоммуникационных се-
тей их разделяют на сетевые устройства (коммутаторы, маршрутизаторы, терминалы и т. п.) 
и линии связи между ними (медножильные, оптоволоконные, коаксиальные кабели, беспро-
водная среда и другие среды передачи). Из практики, следует что отказы устройств значи-
тельно менее вероятны, чем отказы линий связи, это предполагает считать данные устройст-
ва абсолютно устойчивыми (надежными, живучими). 

Используемую модель телекоммуникационной сети представим в виде обобщенной 
модели Эрдеша–Реньи [2]. В которой рассмотрим случайный граф ܩ, с определенным мно-
жеством вершин ܸ = {1, … , -а случайными в нем будут только ребра. Ко ,ݒ с мощностью {ݒ
личество потенциальных ребер в графе ܩ определяется числом сочетаний ݈ = ܥ

ଶ штук. Веро-
ятность существования ребра (работоспособности линии связи) между вершинами ݅ и ݆ обо-
значим через , ∈ [0, 1] которая не зависит от всех остальных ݈ − 1 ребер. Данную вероят-
ность можно рассматривать и как коэффициент готовности и коэффициент оперативной го-
товности [3] и как другие показатели, характеризующие работоспособность элементов теле-
коммуникационной сети [4].  

Допустим, что ܮ – случайное множество ребер, тогда случайный граф ܩ приобретёт 
форму обобщенной модели Эрдеша–Реньи, т. е. ܩ = (ܸ, ீ Отсюда вероятность .(ܮ  сущест-
вования конкретного графа ܩ определяется как: 

 
ீ = ෑ ,

(,)∈

ෑ ൫1 − ,൯
(,)∉

. 

 
В такой постановке вероятность (ܵ) обладания случайным графом ܩ некоторым  

свойством трактуется как сумма вероятностей ீ  существования графов, принадлежащих 
множеству ܵ, для которого это свойство выполняется, т. е. 

 
(ܵ) =  ீ

ீ∈ୗ

. 

В контексте устойчивости телекоммуникационной сети под рассматриваемым свойст-
вом понимают связность сети в той или иной форме, а следовательно, вероятность (ܵ) связ-



III Международный научно-технический форум СТНО-2020. Сборник трудов. Том 1.  
 

 
 

165 

ности сети оценивается как сумма вероятностей ீ  всех связных графов (на заданном мно-
жестве вершин), формирующих множество ܵ.  

Традиционно выделяют три меры связности: двухполюсная, многополюсная и всепо-
люсная [1, 5].  

Всеполюсная связность соответствует состоянию случайного графа, когда все его 
вершины имеют связь друг с другом. В результате событие связности можно трактовать как 
существование хотя бы одного остового дерева, включающего все вершины случайного гра-
фа, а также в котором присутствует только один путь между любой парой вершин, т. е. от-
сутствуют циклы. 

Событие связности рассматривается как существование некоторого подграфа ܵ в 
конкретной реализации графа ܩ, содержащего заданные вершины, исходного случайного 
графа ܩ и однозначно являющегося деревом, листьями которого могут быть только эти за-
данные вершины. Для всеполюсной сети – это остовые деревья, включающие все вершины 
случайного графа ܩ. 

Таким образом, множество ܵ графов, для которого выполняется свойство связности, 
имеет следующий вид: 

 

ܵ = ∃ :ܩ} ܵ ⊆  (1) ,{ܩ
 

т. е. множество ܵ состоит из всех графов ܩ, для которых существует хотя бы один подграф 
ܵ, содержащийся в графе ܩ. 

Рассматриваемый подход базируется на методе формирования множества деревьев в 
форме декартового произведения v − 1 вершинных сечений [1, 8].  

Формально процедуру формирования множества деревьев целесообразно разбить на 
четыре этапа. На первом синтезируют ݒ − 1 множество вершинных сечений, на втором на-
ходят декартово произведение вплоть до ݒ − 2 полученного множества сечений с учетом не 
повторяемости ребер, на третьем отдельно вычисляют последнее произведение на 
ݒ) − 1)-е множество сечений, одновременно контролируя не только уникальность ребер, но 
и связность полученного подграфа, а на четвертом преобразуют деревья в векторную форму. 

Исходными данными здесь является только матрица смежностей ۯ случайного графа 
 Для дальнейших выкладок ее необходимо преобразовать в модифицированную матрицу .ܩ
смежности ۯᇱ = ൛ܽ,

ᇱ ൟ
,ୀଵ,…,௩

, учитывающую нумерацию ребер. Каждый ненулевой элемент 
этой матрицы соответствует номеру ребра, упорядоченного в порядке возрастания номеров 
инцидентных им вершин. А поскольку матрица неориентированного графа симметрическая, 
то целесообразно формировать сразу два элемента модифицированной матрицы: 

 

ܽଵ,
ᇱ = ܽ,ଵ

ᇱ =

⎩
⎨

⎧ ܽଵ,



ୀଵ

, ܽ, = 1,

0, ܽ, = 0,

�  ݆ = 1, … ,  ;ݒ

 

(2) 

ܽ,
ᇱ = ܽ,

ᇱ =

⎩
⎨

⎧  ܽ,

௩

ୀ

ିଵ

ୀଵ

+  ܽ,



ୀ

, ܽ, = 1,

0, ܽ, = 0,

�  ݅ = 2, … , ,ݒ ݆ = 1, … ,  (3) .ݒ

 

Множество вершинных сечений сформировать не сложно. Достаточно в матрице 
смежностей рассмотреть все единичные элементы, принадлежащие соответствующему 
столбцу или строке. Для упрощения дальнейших вычислений целесообразно исключить 
вершину, валентность которой имеет максимальную величину, т. к. она породит наибольшее 
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число комбинаций в декартовом произведении. Номер пропускаемой в ходе анализа верши-
ны: 

ݒ = min[arg max(ۯ௩)], (4) 

где ௩ = ݑ ,ݒ ୀଵ,…,௩ – единичный вектор длины{ݑ} = 1. 
Здесь используется внешний оператор минимизации для отбора только одной верши-

ны, в случае, если вершин с максимальной валентностью сразу несколько. 
Для удобства программной реализации множества сечений целесообразно синтезиро-

вать в форме векторов сечений ܋, ݎ = 1, … , ݒ − 1. Для их определения производится после-
довательная процедура выделения по строкам ненулевых элементов матрицы смежности: 

 
ଵ[܋] = ൛ܽ,୫୧୬()

ᇱ : ܽ, = 1, ݆ = 1, … ,  ൟ, (5)ݒ
 

[܋] = ൛ܽ,୫୧୬()
ᇱ : ܽ, = 1, ିଵ[܋] < ,ݒ ݆ = ିଵ[܋] + 1, … ,  ,ൟݒ

 ݅ ≠ ,ݒ ݅ = 1, … , ,ݒ ݎ = ൜݅, ݅ < ,ݒ
݅ − 1, ݅ > .ݒ

� (6) 

 
В результате формируется ݒ − 1 векторов сечений, над которыми осуществляется  

последовательная процедура декартового умножения с контролем уникальности, входящих в 
каждое произведение ребер. Исходной матрицей декартовых произведений ܅ଵ является 
транспонированный вектор сечений первой или второй (ݒ = 1) вершины: 

 

ଵ܅ = ଵ܋
, (7) 

 
где   – оператор транспонирования. 

Далее результаты декартовых произведений формируются в виде матриц ܅, k-й 
столбец каждой из которых образуется только в случае отсутствия повторяющихся ребер, а 
последовательный перебор выполняется сначала по столбцам матрицы декартовых произве-
дений ܅ିଵ, а затем по элементам векторов сечений ܋: 

 

܅
⟨�⟩�

= ቊቈ܅ିଵ
⟨�⟩�

[܋]
 : [܋] ∉ ିଵ܅

⟨�⟩�
, ݅ = 1, … , cols(܅ିଵ), ݆ = 1, … , rows(܋)ቋ, 

ݎ = 2, … , ݒ − 2. 
 

(8) 

Последнее ݒ − 2 декартово произведение дополнительно проверяется на связность с 
целью выявить подграфы, содержащие петли: 

 

௩ିଵ܅
⟨�⟩�

= ቊቈ ௩ିଶ܅
⟨�⟩�

[௩ିଵ܋]
 : [௩ିଵ܋] ∉ ௩ିଶ܅

⟨�⟩�
, S ቆቈ ௩ିଶ܅

⟨�⟩�

[௩ିଵ܋]
ቇ� = 1, 

�݅ = 1, … , cols(܅௩ିଶ), ݆ = 1, … , rows(܋௩ିଵ)
 
 
 
ൠ, 

 

(9) 

где S(܅) – оператор проверки связности, результат выполнения которого равен единице, ес-
ли граф, состоящий из ребер ܅, связный и нуль, если нет. 

Стандартным подходом для реализации этого оператора служит один из двух поисков 
в ширину или глубину [9]. Для его выполнения первоначально выбирается произвольная 
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вершина ݒଵ, из которой начинается поиск. В ходе поиска на каждом шаге используется 
вспомогательный вектор ܟ =  ୀଵ,…, размер которого изменяется в ходе итерационного{ݓ}
процесса, а каждый шаг эквивалентен проверке отсутствия неучтенных в текущем векторе 
ܟ  вершин. Первоначально этот вектора состоит только из одного элемента, значение кото-
рого соответствует номеру начальной вершины поиска, т. е. ܟଵ =  Далее на каждом k-м .[ଵݒ]
шаге производится проверка инцидентных данной вершине вершин на присутствие в векторе 
 :ିଵܟ

 
ܟ = ቄቂܟିଵ

ܑ ቃ : ܑ = {݅}ୀଵ,…, ܽ௪ೖషభ, = 1, ݅ ∉ ,ିଵܟ ݅ = 1, … , ቅݒ , ݇ = 1, … , rows(ܟ). 
 
Итерационный процесс завершается после того как номер шага ݇ превысит количест-

во элементов, т. е. при ݇ > -После этого проверяется, все ли вершины присутст .(ܟ)ݏݓݎ
вуют в конечном векторе ܟ: 

 

S(ۯ) = ൜1, rows(ܟ) = ,ݒ
0, rows(ܟ) > .ݒ

� 

 
Сформированная матрица ܅௩ିଵ содержит описание всех деревьев исследуемого гра-

фа, однако она имеет структуру, где каждое дерево формализовано как перечисление номе-
ров входящих в него ребер, что несколько неудобно для последующих выкладок. В связи с 
этим на последнем этапе предполагается преобразование данной матрицы ܅௩ିଵ в матрицу  
деревьев ܅ = ൛ݓ,ൟୀଵ,…,

ୀଵ,…,௦
, где s – общее число деревьев, аналогичной по структуре матрице, 

каждый элемент которой определяется выражением: 
 

,ݓ = ቊ
1, ݅ ∈ ܮ

ᇱ ,
0, ݅ ∉ ܮ

ᇱ ,
� 

 
где ܮ

ᇱ ∈  .е дерево-݆ – ′ܮ
Отметим, что здесь и далее все описания связных и несвязных подграфов будут иметь 

общие обозначения, если иное не оговорено дополнительно. 
Таким образом, процедура формирования матрицы деревьев ܅ на основе матрицы 

 ௩ିଵ оказывается простой, поскольку все деревья содержат одинаковое количество ребер, и܅
использует последовательный перебор всех столбцов ранее определенной матрицы ܅௩ିଵ: 

 

,ݓ = ൝
1, ݅ ∈ ௩ିଵ܅

⟨�⟩�
,

0, ݅ ∉ ௩ିଵ܅
⟨�⟩�

,
� 

݅ = 1, … , ݈, ݆ = 1, … ,  .ݏ
(10) 

 
Отметим также, что общее количество деревьев ݏ заранее, основываясь только на виде 

матрицы смежностей ۯ, определить возможно на основе теоремы Кирхгофа [6], что позволя-
ет дополнительно проверять правильность реализации алгоритмов, т. к. здесь также: 

 
ݏ = cols(܅). 

Рассмотрим реализацию предложенных процедур на примере. 
Структура сети представлена на рисунке 1. Тогда матрица смежностей графа данной 

сети имеет вид:  
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ۯ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
0 1 0 0 0 0
1 0 1 0 0 1
0 1 0 1 0 1
0 0 1 0 1 0
0 0 0 1 0 1
0 1 1 0 1 0⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

, 

 
а модифицированная матрица в соответствии с уравнениями ((2)–((3): 

 

′ۯ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
0 1 0 0 0 0
1 0 2 0 0 3
0 2 0 4 0 5
0 0 4 0 6 0
0 0 0 6 0 7
0 3 5 0 7 0⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

. 

 
 

(11) 

 
Рис. 1.  Всеполюсный граф исследуемой сети связи 

 
Согласно выражению ((4) пропускаемая в ходе анализа вершина имеет значение 

ݒ = 2, т. к. ее степень deg ଶݒ = 3. Тогда в соответствии с процедурами ((5)–((6) рассматри-
вается всего пять векторов сечений 

 

ଵ܋ = [1], ଶ܋ = 
2
4
5

൩ , ଷ܋ = ቂ4
6ቃ , ସ܋ = ቂ6

7ቃ , ହ܋ = 
3
5
7

൩. 

 
Согласно выражениям ((7)–((9) матрицы декартовых произведений 
 

ଵ܅ = [1], ଶ܅ = ቂ1 1 1
2 4 5ቃ , ଷ܅ = 

1 1 1 1 1
2 2 4 5 5
4 6 6 4 6

൩,  

 

ସ܅ = ൦

1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 4 5 5 5
4 4 6 6 4 4 6
6 7 7 7 6 7 7

൪ , ହ܅ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 4 5 5 5
4 4 4 4 4 6 6 6 4 4 6
6 6 6 7 7 7 7 7 6 7 7
3 5 7 3 5 3 5 3 3 3 3⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
. 

 
В результате согласно формуле ((10) матрица деревьев имеет размер 7 × 11 
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܅ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1
1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0
0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1
1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1
0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

, 

 
а множество остовых деревьев, исходя из матрицы деревьев изображено на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2.  Остовы (остовые деревья) графа, представленного на рисунке 1 

 
Заключение 

 

Отметим, что всеполюсные деревья есть остовые деревья, которые относятся к одно-
му из частных случаев многополюсных сетей, при условии когда все вершины и есть полюса.  

На практике при расчете устойчивости (надежности, живучести) телекоммуникацион-
ной сети, которая является многополюсной, целесообразно рассматривать именно частные 
случаи, в том числе всеполюсных цепей (остовов), вследствие их меньшей вычислительной 
сложности. 
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Аннотация.  В работе рассматриваются системы передачи информации с помощью OFDM. 
Приводятся их основные особенности, достоинства и недостатки. Так же рассматривается 
многокритериальный подход при выборе вида модуляции. 
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The summary.  This paper discusses information transfer systems using OFDM. Their main fea-
tures, advantages and disadvantages are given. A multi-criteria approach is also considered when 
choosing the type of modulation. 
Keywords: orthogonal frequency multiplexing (OFDM), multi-criteria selection, modulation, 
PAPR, spectral efficiency, noise immunity, OFDM signal. 

 
 Введение 

 

В современных системах передачи информации все чаще используют ортогональ-
нальное частотное мультиплексирование (OFDM). Эти сигналы применяются в следующих 
цифровых системах Wi-Fi, WiMAX, DVB-T2, DAB, DRM и др. [1].  

Модуляция при помощи OFDM позволяет весь диапазон частот разделить между N 
поднесущими, на каждой из которых параллельно передается 1/N часть общего потока ин-
формации. Каждая поднесущая модулируется независимо и располагается на своей ортого-
нальной поднесущей с последующим объединением данных.  

При построении системы c OFDM одной из основных задач является выбор вида мо-
дуляции в тракте формирования OFDM сигнала. Как указывалось выше, каждая поднесущая 
модулируется независимо друг от друга, это позволяет сформировать одновременную пере-
дачу нескольких параллельных каналов. Так же, при наличии мешающих факторов (сосредо-
точенных по спектру) некоторые поднесущие можно отключать для минимизации негатив-
ного действия. 

Одно из преимуществ сигналов с OFDM заключается в том, что с изменением вида 
модуляции каждой из поднесущих появляется возможность адаптироваться к параметрам 
канала связи и условиям передачи. Данное качество позволяет обеспечить высокую помехо-
устойчивость и универсальность. 

Обычно, выбор вида модуляции производится по одному, реже по двум основным по-
казателям качества наиболее важным для систем передачи информации. Такой подход не га-
рантирует обеспечение других требуемых характеристик и часто приводит к нереализуемым 
с точки зрения заданных параметров сигналам и устройствам обработки [2].  

При выборе вида модуляции целесообразно рассмотреть следующие важные показа-
тели качества: 

– пик-фактор; 
– помехоустойчивость; 
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– спектральная эффективность. 
 

Обоснование показателей качества 
 

Основным недостатком систем с OFDM является высокий пик-фактор (PAPR) коле-
баний, представляющих сумму большого количества модулированных поднесущих, который 
характеризуется отношением пиковой мощности сигнала к его средней мощности. Данный 
недостаток требует расширения диапазона линейной передаточной характеристики выходно-
го усилителя примерно на 6-10 дБ [3], следствием чего является снижение КПД выходных 
усилителей радиопередатчиков. Данное свойство ограничивает использование OFDM-
сигнала в условиях, когда передатчик имеет жесткие мощностные ограничения [4]. На прак-
тике это приводит к тому, что при характерных для OFDM значениях пик-фактора порядка 
12-14 дБ средняя мощность на выходе радиопередатчика сокращается до 8-12 % от её номи-
нального значения [5].  

Проблема борьбы с высокими значениями пик-фактора OFDM сигнала вызывает 
большой интерес [4]. Минимизация пик-фактора позволяет без изменения схемной реализа-
ции устройства повысить дальность связи и увеличить помехоустойчивость за счет исполь-
зования сигналов с большой энергией. Для OFDM снижение пик-фактора особенно актуаль-
но из-за требования линейности. 

Для создания эффективных систем передачи информации, функционирующих в 
сложных условиях распространения сигналов и воздействия помех, необходимо исследовать 
помехоустойчивость при воздействии дестабилизирующих факторов [6]. Исследование по-
мехоустойчивости необходимы так же при создании адаптивных систем кодирования и раз-
работки аппаратно-программного комплекса, предназначенного для выбора оптимальных 
параметров сигналов при изменяющихся характеристиках канала связи [4].  

Перспективность использования OFDM сигналов объясняется тем, что эти сигналы 
обеспечивают высокую спектральную эффективность, возможность работы вне прямой ви-
димости (обусловлено устойчивостью OFDM-сигнала с множеством поднесущих к многолу-
чевому распространению радиоволн, что возникает вследствие переотражений сигнала от 
препятствий), высокие энергетические параметры системы связи, обеспечивающие большую 
дальность и возможность эффективной работы системы передачи информации [6]. Значения 
показателей качества, использованных для анализа в данной работе приведены в источниках 
[9], [10], [11]. Конкретные значения показателей качества приведены в таблице 1.  

 
 Таблица 1.  Показатели качества OFDM-сигнала 
 

 Помехоустойчивость при 
АБГШ и фиксированной ве-

роятности BER=10-3, дБ 

Спектральная эффек-
тивность (Бит/с/Гц) 

Пик фактор для 
OFDM-сигнала, 

дБ 
BPSK 7 1 10,6 
QPSK 7 2 10,7 
8-PSK 10 3 10,6 

QAM-16 13,5 4 10,5 
QAM-32 15,4 5 10,6 
QAM-64 17,3 6 10,5 
 
Для удобства анализа показатели качества необходимо пронормировать и привести к 

единому виду по формуле 1. Расчет производился по методике описанной в [2]. 
 

                                         ПК = ПК
ПКೌೣ

.                                                             (1) 
 

Вид  
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Показатель спектральная эффективность необходимо максимизировать. Для приведе-
ния этих показателей качества к единому виду, их необходимо пересчитать по формуле 2. 

 
ПК෫ = 1 −  ПК

ПКೌೣ
 .                                                       (2) 

 
Для дальнейшего анализа необходимо вычислить суммарный показатель качества по 

каждому сравниваемому виду модуляции, формула 3. 
 

                             ПК∑ = ∑ ߙ
ே
ୀଵ ПКН

෫  .                                                          ) 
 
Для учета разной значимости параметров показатели качества умножаются на весо-

вые коэффициенты ߙ. 
 

Выбор весовых коэффициентов 
 

При выборе весовых коэффициентов необходимо чтобы выполнялось следующее ра-
венство: 

 
∑ ߙ

ே
ୀଵ = 1.                                                             (4) 

 
Параметр помехоустойчивость играет ключевую роль для создания эффективных сис-

тем передачи информации, функционирующих в сложных условиях распространения сигна-
лов и воздействия помех. Вес этого показателя качества принят наибольшим и равным 
ଵߙ = 0,5.  

Параметры спектральная эффективность и пик-фактор занимают равнозначную пози-
цию. Веса этих показателей качества равны ߙଶ = ଷߙ ,0,25 = 0,25. 

 
Таблица 2.  Значения нормированных показателей качества с учетом выбранных  
весовых коэффициентов 
 

 Помехоустойчивость при 
АБГШ и фиксированной ве-

роятности BER=10-3, дБ 

Спектральная 
эффективность 

(Бит/с/Гц) 

Пик фактор 
для OFDM-
сигнала, дБ 

Суммарный 
показатель 
качества 

BPSK 0,21 0,208 0,248 0,666 
QPSK 0,21 0,168 0,25 0,628 
8-PSK 0,29 0,125 0,248 0,663 

QAM-16 0,39 0,083 0,245 0,721 
QAM-32 0,45 0,043 0,248 0,741 
QAM-64 0,5 0 0,245 0,745 

  
Выводы 
 

Рассмотрена задача многокритериального подхода при выборе вида модуляции для 
OFDM-систем. Для чего проанализированы основные показатели влияющие на качество пе-
редачи информации – помехоустойчивость, спектральная эффективность, пик-фактор для 
OFDM-сигнала. Данный метод позволяет сделать выбор вида модуляции, опираясь на оценку 
целого ряда критериев, что позволяет обеспечить требуемые характеристики системы пере-
дачи информации.  

При сравнении видов модуляции (см. таблицу 2) было получено, что при весовых ко-
эффициентах ߙଵ = ଶߙ ,0,5 = ଷߙ ,0,25 = 0,25 целесообразно выбрать QPSK модуляцию на 

Вид  
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поднесущих OFDM-сигнала, так как суммарный показатель качества в этом случае является 
минимальным.  
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Abstact.  In this paper, the most well-known algorithms for obtaining a derivative were considered. 
Their advantages and disadvantages are given, as well as implementation possibilities based on the 
Hurgin-Yakovlev algorithm. 
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В настоящее время при разработке телекоммуникационных систем все чаще исполь-

зуются алгоритмы на основе представления Хургина-Яковлева, которое заключается в пред-
ставлении сигнала в виде отчетов самого сигнала и его первых производных. Такой подход 
позволяет улучшить помехоустойчивость восстановленного сигнала, а также даёт возмож-
ность ускорения обработки сигнала за счет её распараллеливания. 
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Алгоритм Хургина-Яковлева позволяет упростить реализацию синтезирующих 
фильтров с конечными импульсными характеристиками, обеспечивая уменьшение СКО вос-
становления сигнала по сравнению с синтезирующим фильтром, построенным на основе 
теоремы Котельникова, при равных порядках. 

Одним из важнейших факторов, влияющих на качество восстановления исходного 
сигнала, является точность вычисления производной. В связи с этим возникает необходи-
мость исследования работы различных алгоритмов расчёта производных. В данной работе 
рассмотрены следующие алгоритмы. 

 
Конечно-разностный алгоритм 

 

Метод основан на определении производной: 
 

f '(t) = lim
௱௧→

((f(t + Δt) − f(t)) ⁄ݐ߂ ).                                              (1) 
 

При конечном шаге дискретизации ∆ݐ, можно получить следующие соотношения: 
 

f '(ti) = (f(tiା1) − f(ti)) ⁄ݐ߂ ,      (2)  
 

f '(ti) = (f(ti) − f(tiି1)) ⁄ݐ߂ ,      (3) 
 

которые могут использоваться для нахождения производной дискретного сигнала. 
Данный алгоритм обладает наименьшими вычислительными затратами [1]. 
 

Алгоритм на основе полиномиальной аппроксимации  
 

Алгоритм выполняется в два этапа. На первом этапе n+1 отсчетов сигнала аппрокси-
мируются полином Лагранжа, а затем на втором этапе вычисляется производная от получен-
ного полинома. 

Для получения коэффициентов полинома n-ой степени необходимо вычислить n+1 
уравнений по числу отсчетов сигнала. Как известно решение систем линейных уравнений 
может требовать больших вычислительных затрат. Однако как показано в [2] в случае, когда 
ݐ߂ = -нет необходимости каждый раз решать систему уравнений, достаточно использо ݐݏ݊ܿ
вать следующую формулу: 

 
f '(ti) = ൫f(tiି2) − 8 ⋅ f(tiି1) + 8 ⋅ f(tiା1) − f(tiା2)൯/12∆(4)                              .ݐ 

 
Данный алгоритм потенциально обладает высокой точностью, но это требует увели-

чение частоты дискретизации относительно частоты по теореме Котельникова. Но на прак-
тике реализация этого условия вызывает ряд трудностей.  
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Алгоритм, основанный на аппроксимации Рядом Фурье 
 

Алгоритм аналогичен предыдущему с тем отличием что сигнал раскладывается в ряд 
Фурье во временной области и от полученного разложения вычисляется производная. В этом 
случае производная сигнала принимает вид: 

 
f '(ti) =  (bn ⋅ ߱n ⋅ cos(߱n ⋅ ti) −K 2⁄

nୀ1 an ⋅ ߱n ⋅ sin(n ⋅ ߱n ⋅ ti)),                          (5) 
 

где߱n = n ⋅ 2π
K

; ܽ  и ܾ- коэффициенты разложения в ряд Фурье. 
При увеличении числа отсчетов сигнала повышается точность вычисления производ-

ной, но увеличиваются вычислительные затраты. 
 

Алгоритм, основанный на свойствах преобразования Фурье 
 

В данном случае производная вычисляется в частотной области. 
Спектр производной равен: 

 

Sпр(ωn) = {
0, k = K 2;⁄

Sс(ωn) ⋅ j ⋅ ωn, 0 < k < K 2;⁄
Sс(ωn) ⋅ j ⋅ (ωn − 2π Δt⁄ ), K 2 < k < K,⁄

                                    (6) 

 
где спектра Sc(ωn) сигнала f(t), ωn = 2π ⋅ ݊ Δt ⋅ K⁄ . 

Так как для получения отсчетов производной требуется сначала вычислить дискрет-
ное преобразование Фурье отсчётов сигнал, даже при использовании быстрого преобразова-
ния Фурье (БПФ), вычислительные затраты достаточно велики [1]. 

В ходе проведения исследования было изучено среднеквадратическое отклонение 
(СКО) сигналов, восстановленного при использовании производной, полученной с помощью 
приведенных выше алгоритмов, и с использованием аналитической производной. Результат 
представлен в таблице 1. 

 
Таблица 1.  СКО при различных методах вычисления производной 

 

Алгоритм вычисления производной Значение СКО 
В частотной области 0,238491492 
Аппроксимация полиномом 0,258068515 
Аппроксимация рядом Фурье  0,235003481 
Конечно-разностный 0,290840731 

 
Также были оценены вычислительные затраты необходимые для реализации этих ал-

горитмов. 
Исследование показало, что конечно–разностный алгоритм обладает наименьшими 

вычислительными затратами, но уступает остальным алгоритмам по качеству. Наиболее ре-
зультативным является алгоритм на основе разложения в ряд Фурье, но он же имеет наи-
большие вычислительные затраты. 

В результате исследования можно сделать вывод, что наилучший результат может 
быть получен при применении алгоритма в частотной области, точность которого сопоста-
вима с точностью, при использовании алгоритма с разложением в ряд Фурье, но при этом с 
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меньшими затратами на реализацию за счет применения БПФ при вычислении спектра сиг-
нала. 

Еще одним важным вопросом при разработке систем на основе представления Хурги-
на-Яковлева является реализация самого алгоритма преобразования сигнала. В [3] рассмот-
рены реализационные возможности представления Хургина-Яковлева при использовании 
отсчетов сигнала и первой производной. 

Помимо производной первого порядка также возможно использование производных 
более высоких порядков. Это позволяет получить дополнительный выигрыш в скорости за 
счет большего распараллеливания обработки. Однако, использование производных второго и 
третьего порядков приводит к искажению сигнала в силу накопления ошибок из-за неточно-
го вычисления производных. 

В результате экспериментальных исследований, приведенных в [4], было показано, 
что алгоритм Хургина-Яковлева обеспечивает качественное восстановление сигнала при ис-
пользовании производных первого и второго порядка. При использовании трех производных 
качество восстановленного сигнала заметно хуже. При использовании первой и второй про-
изводных погрешность вычислений составляет не более 1%, при использовании третьей про-
изводной – не более 4%. Однако в этом случае достигается дополнительный выигрыш при 
маскировании сигнала. 

Применение второй производной в алгоритме обработки речевых сигналов на основе 
представления Хургина-Яковлева позволяет распараллелить операции при более простой 
реализации синтезирующих фильтров, а также увеличить количество комбинаций алгоритма 
маскирования в 10ଵ раз [5]. 
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Аннотация.  В работе рассматриваются параметры кодеков речевых сигналов на основании 
которых выполняется анализ алгоритмов кодировании/декодировании, а также возможно-
сти определение кода на выходе первичного кодека речевых сигналов. 
Ключевые слова:  первичный кодек, кодеки формы, вокодеры, липредеры, представления 
Хургина-Яковлева,  импульсно-кодовая модуляция (PCM), адаптивная дифференциальная 
импульсно-кодовая модуляция (ADPCM), кодек Musicam, линейное предсказание с мульти-
кодовым управлением (CELP). 
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The summary.  The paper discusses the parameters of the codecs of speech signals based on which 
the analysis of coding / decoding algorithms is performed, as well as the possibility of determining 
the code at the output of the primary codec of speech signals. 
Keywords:  primary codec, form codecs, vocoders, lipreaders, Khurgin-Yakovlev representations, 
pulse-code module (PCM), аdaptive differential pulse-code modulation (ADPCM), codecs 
Musicam, code excited linear prediction (CELP). 

 
В настоящее время существует множество кодеков речевых сигналов с различными 

параметрами сигналов. В кодере речевые сигналы преобразуются в цифровые последова-
тельности определенного формата, соответствующего принятому в конкретной системе 
стандарту. Для формирования кодированных посылок цифровые последовательности разби-
ваются на кадры, число, состав и длительность символов в которых определяются особенно-
стями кодируемого сигнала (данные, речь, изображение), параметрами кодов, требуемой 
точностью воспроизведения исходного сигнала и другие. Кодеки обеспечивают различные 
качества и параметры. 

К основным параметрам первичных кодеков речевых сигналов можно отнести: 
- скорость потока на выходе первичного кодека; 
- погрешность декодирования сигнала при прохождении через канал связи; 
- погрешность воспроизведения источника, определяемым самим алгоритмом кодиро-

вания; 
- качество восстановленного сигнала на выходе декодера; 
- задержка при кодировании; 
- вычислительные затраты; 
- состав и длительность передаваемых кадров. 
Опираясь на знания о составе кадра и основных параметров кодека возможно осуще-

ствить анализ кодека речевых сигналов. Для выполнения этой задачи следует выделять ос-
новные типы устройств, осуществляющих кодирование/декодирование информации. В зави-
симости от вида передаваемой информации в первичном кодере, кодеки подразделяют на 
следующие виды: 

- кодеки формы: 
- вокодеры; 
- липредеры. 
В качестве примера кодеков формы можно привести пример речевые ИКМ-кодеки  

спецификации G.711, которые работают на скорости кодирования 64 кбит/сек при частоте F 
= 8 кГц и в эффективной полосе речевого сигнала 3,1 кГц [1]. В кодеках формы в состав кад-
ра входит информация о квантованных отсчетах сигнала и коэффициент адаптации. На осно-
вании отсчетов (пиков), которые составляют n = 8, возможно определение и восстановление 
информации на выходе кодека. Для повышения качества речи полоса может быть расширена 
до 6 кГц, что соответствует скорости кодирования 88 кбит/сек при частоте F = 12 кГц. С 
дальнейшим расширением полосы качество речи не повышается. Поскольку все преобразо-
вания из аналоговой формы в цифровую производятся на аппаратном уровне, они не приво-
дят к ощутимым для абонента задержкам: суммарная задержка, связанная с оцифровкой и 
восстановлением, составляет ≤ 125 мкс. Данные кодеки формы имеют невысокие показатели 
помехоустойчивости. Поэтому данный алгоритм рекомендуется использовать в качестве ме-
тода предварительного аналого-цифрового преобразования речевых сигналов. 

Наиболее модифицированным методом ИКМ является адаптивная дифференциальная 
импульсно-кодовая модуляция (ADPCM) [1]. Данный вид кодеков обеспечивает высокое ка-
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чество восстановления сигнала и высокую помехоустойчивость [2]. На основании отсчетов 
(пиков), которые составляют n = 4, полученная смесь данных может быть использована без 
изменений или преобразована с целью уменьшения объема данных. В таких кодеках исполь-
зуется нелинейное квантование по уровню согласно специальному псевдо логарифмическо-
му закону, а анализ речевых сигналов возможно определить по передаваемым квантованным 
отсчетам ошибок и коэффициентам предсказания.  

В вокодерах анализ речи, как правило, основан на оценке частоты основного тона и 
спектральной окраски сонограмм. Большинство используемых алгоритмов ставят целью эф-
фективное выделение и сокращение описание обеих составляющих. Отрезки глухой речи 
при моделировании заменяют спектрально окрашенным шумом. В таких устройствах по 
данным с выхода первичного кодека возможно осуществить его анализ. 

В липридерах передаются коэффициенты кратковременного и долговременного пред-
сказания, а также код, полученный в вектор-кодовой книге для сигнала остатка.  

Также, следует рассмотреть кодек кодирования источника звукового вещания – 
Musicam. Он предусматривает два режима кодирования аудиосигнала с частотами выборки 
F0 = 24 кГц (∆F = 11,3 кГц и скоростью потока на выходе первичного кодека равной 8 – 160 
кбит/сек) и F0 = 48 кГц (∆F = 20,3 кГц и скоростью потока на выходе первичного кодека рав-
ной 32 – 384 кбит/сек). Максимальная разрядность выборки n = 16 бит. При F0 = 48 кГц зву-
ковой сигнал, поступая на гребенку фильтров, разделяется на 32 частотных субканала с по-
лосой 1,5 кГц. При F0 = 24 кГц субканал сужается до 750 Гц. Аналого-цифровое преобразо-
вание с n = 15 выполняется отдельно в каждом субканале с числом выборок М = 12. Цикл 
кодера (1 кадр) первого и второго уровней составляет 24 мс (рис. 1). Из них, состав звукового 
кадра (таблица 1) разбивается на заголовок, контрольные суммы, распределение битов на ка-
нал и блоковые отсчеты звукоданных [1].  

 
Таблица 1.  Состав звукового кадра Musicam при F0=48кГц 
 

Слот Наименование Отображаемые данные 
H Header 

Заголовок 
Синхрослово; идентификатор; rb; F0; режим работы; автор-
ское право; предыскажения - 32 бит 

CRC Контрольные сумммы 
Cyclic Redundancy Check 

Коды с обнаружением ошибок важных параметров: заголов-
ка; kмi; распределения битов 16 - бит 

BA Bit allocation 
Распределение битов 

4, 3 или 2 бита на каналах (×2 для стереозвука) - 64…256 бит 

SFSI Scale Factor Select Information 
Распределение kмi 

Количество различных kмi и в каких сочетаниях содержит 
кадр - 64 бит 

SF Scale Factor 
Коэффициенты kмi 

Набор из последовательно передаваемых 32 коэффициентов 
kмi (nF=6) - 192 бит 

SS Subband Samples 
Блоковые отсчеты звукоданных 

Набор из 32 блоков сжатых звукоданных по12 отсчётов в 
блоке. Число битов в каждом отдельном блоке не фиксиро-
вано (ni=0…15). 

 

 
Рис. 1.  Структура звукового кадра Musicam 

 
Для разных частот выборки состав кадра меняется. Данные подаются анализу и могут 

быть использованы в качестве систем определения кодека.  



III Международный научно-технический форум СТНО-2020. Сборник трудов. Том 1.  
 

 
 

179 

На основе таблицы 2, возможно определение кода на выходе первичного кодека рече-
вых сигналов. Для рассмотрения выбраны кодеки CELP и G.711. 

 
Таблица 2.  Состав кадра кодеков CELP и G.711 

 

Кодек Стан-
дарт 

Скорость 
кодирова-

ния, 
кбит/сек 

Оценка – 
MOS 

(средняя) 

Длина 
кадра, 

мс 

Пропуск-
ная спо-

собность, 
кбит/с 

Размер 
аудио-
кадра, 
байт 

Задержка 
при коди-
ровании, 

мс 

Размер перено-
симой аудио 

информации в 
одном кадре, мс 

G.711 PCM 64 4,4 0,125 87,2 160 0,125 20 

CELP FS 1016 4,8 3,15 0,16 16 240 10 20 

 
Для полноценного анализа работы кодека CELP рассмотрим процедуру анализа через 

синтез AbS [3], структурная схема которого приведена на рис. 1. При такой реализации сиг-
нал возбуждения x(h) будет формироваться путём сложения масштабированного сигнала из 
адаптивной кодовой книги (АКК) (представляются в виде долговременной частоты состав-
ляющую речевой сигнал) и масштабированного сигнала из большой фиксированной книги 
(ФКК). Полученный таким образом сигнал возбуждения управляет синтезирующим фильт-
ром, тот в свою очередь может имитировать голосовой тракт. Восстановленный речевой сиг-
нал λ (̂h) формируется в декодере при помощи синтезирующего фильтра [3]. Надо понимать, 
что для начала определяются параметры фильтра, а уже после этого находим индексы кодо-
вых книг α и k и соответствующие коэффициенты усиления G_1 и G_2. 

Алгоритм CELP позволяет воспроизводить речь с высоким качеством [3]. Средняя 
экспертная оценка: 3, 15—3,84. Однако он требует больших вычислительных ресурсов, по-
этому на его основе построено много разновидностей кодеров. По отношению к многоим-
пульсному методу CELP-метод достигает более высоких показателей восстановления речи 
при одинаковых скоростях. 

Также рассмотрены кодеки на основе представления Хургина – Яковлева. Показано, 
что применение первичных кодеков на основе этого представления обеспечивает повышение 
помехоустойчивости [2,4-6], более простую реализацию синтезирующих фильтров [4], а 
также возможность маскирования параметров кодека речевых сигналов. Данные кодеки со-
держат информацию об отсчетах сигнала и его первой производной [5-8]. При этом они пе-
редают тот же объем информации, что и кодеки на основе на основе теоремы В.А. Котельни-
кова [4-5], но обеспечивают лучшую помехоустойчивость и качество речевого сигнала на 
выходе по сравнению с кодеками на основе теоремы В.А. Котельникова. Исходя из этого, 
можно сделать вывод, что кодеки на основе представления Хургина – Яковлева вызывают 
затруднение при анализе. Причинами этому является применения алгоритмов маскирования 
и перемешивания отсчетов сигнала и производной.  
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ПЛАНИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ СЕТЕЙ LTE С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
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Аннотация.  (LTE) - наиболее усовершенствованная технология беспроводного широкопо-
лосного доступа (БШПД). LTE является одним из стандартов технологий мобильных се-
тей, которому предшествовали такие технологии как GSM / EDGE и UMTS / HSPA. LTE 
обеспечивает  конкурентное преимущество 3GPP перед другими сотовыми технологиями. 
Так же как и для других технологий,  планирование сети   LTE , выполняется  операторами 
на основании своих известных критериев, значение которых зависит от ряда субъективных 
и объективных факторов, операторами обычно не раскрывается  и, зачастую, не имеет уни-
версального подхода. Остается актуальным вопрос многокритериального подхода к плани-
рованию и анализу сети. В данной  работе было проведено подробное планирование радио-
сети LTE, анализ ее пропускной способности и зоны покрытия с использование программ-
ной платформы ATOLL.  Полученные результаты  могут служить  основой радиопланиро-
вания с учетом возможного внедрения сети в густонаселенном  городе Таиз  Арабской рес-
публики Йемен. 
Ключевые слова:  LTE, планирование радиосети, инструмент планирования, прогнозирова-
ние покрытия. 

 
LTE RADIO PLANNING USING ATOLL RADIO PLANNING 

AND OPTIMIZATION SOFTWARE  
Ali Malek Abdulmalek Ahmed 

Ryazan state radio engineering University 
Russia, Ryazan, tariqc_2009@yahoo.com 

 

Abstract:  Long Term Evolution (LTE) is most enhanced Broadband Wireless Access (BWA) 
technology. LTE is the standard in the mobile network technology tree that previously realized the 
GSM/EDGE and UMTS/HSPA technologies. LTE is expected to ensure 3GPP’s competitive edge 
over other cellular technologies.  In LTE just like other cellular technologies, initial planning is 
normally guided by various industries and operators at their own discretion. They aren’t likely to 
open their advancements and findings. As a result, going on with LTE radio network planning per-
spective is a well-chosen challenge and a certain hot topic in the current research area. In this 
work, a detailed LTE radio network planning i.e. capacity and coverage analysis has been per-
formed in order to prepare a radio planning guideline considering possible network implementa-
tion in the density in TAIZ city. 
Keywords:  LTE, planning of a radio network, instrument of planning, forecasting of a covering 

 
1. Введение 

 

Технология высокоскоростного доступа LTE,  привлекая  внимание операторов бес-
проводных сетей и  отраслевых инвесторов,  сохраняет свои конкурентные преимущества в 
мире мобильных сетей, представляя первое поколение сотовые сетей, основанных на пло-
ской IP-архитектуре. Важным этапом развертывания  любой сети, является ее планирование 
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с учетом возможного дальнейшего наращивания.   Типичной постановкой задачи по плани-
рованию   радиосети является  максимальный охват территории, в то же время  необходимо  
одновременно обеспечить  желаемую емкость сети в зависимости от плотности количества 
абонентов и формируемой им  нагрузки [1].    

Быстрое увеличение спроса на услуги передачи данных подтолкнуло операторов бес-
проводной связи к инвестициям в новые технологии. Чтобы выжить на таком конкурентном 
рынке, они ищут инструменты сетевого планирования, которые могут на основе по крайней 
мере квазиоптимального подхода построить  сеть с низкой стоимостью развертывания,   тре-
бующую меньших затрат на техническое обслуживание. Основной целью инструментов пла-
нирования сети LTE является обеспечение оптимальной топологии   сети. 

 
2. Цель и задачи исследования 

 

Основной целью  данной статьи является   разработка автоматического инструмента 
планирования на основе точных и приближенных алгоритмов для того, чтобы решить про-
блему планирования 4G сети с широким покрытием и высоким качеством обслуживания. 

Для реализации поставленной цели необходимо изучить способы частотно-
территориального планирования   в сетях GSM,  методы обеспечении ЭМС для поддержания 
качества сигнала в мобильном телефоне. При развертывании сети GSM   обычно учитывают  
три фактора: покрытие, емкость и качество. При выборе емкости сети следует  учитывать, 
что количество отказов в обслуживании  не должно превышать допустимого уровня. Повы-
шение качества достижимо, в том числе, за счет устранения помех от внешних и внутренних 
источников.  

При построении сети LTE емкость и зону обслуживания предлагается исследовать на 
основании модели стандартов 3GPP LTE. При этом также  необходимо выполнить частотное 
планирование. Результатом является расчет зоны покрытия, пропускной способности сети,  
выбор и присвоение радиочастот. Модель базируется  на программной платформе WRAP для 
планирования радиосвязи LTE. Емкость LTE сети оценивается при средних либо пиковых 
показателях скорости передачи данных  для абонентов, обслуживаемых системой. Покрытие 
сети доступа LTE также рассчитывается на основе технических параметров базовой станции 
и различных моделей распространения радиоволн. Для оценки помех между несущими (ICI),  
при различных распределениях частот LTE, используется параметр SFR [2]. 

 
3. Методология планирования радиосети 

 

Сетевое планирование - сложный процесс, состоящий из несколько этапов. Конечная 
цель при планировании сети состоит в том, чтобы определить количество, характеристики  и 
места установки базовых станций сотовой сети. Причем может стоять задача как  расшире-
ние существующей сети LTE или построение новой сети. На начальном этапе планирования 
сети целесообразно выполнить ее моделирование. Это позволяет оценить ее емкость  с при-
емлемым уровнем точности при нагрузке  с ожидаемым профилем трафика и спецификой 
абонентской базы [3]. При моделировании и построении сети важно учитывать также усло-
вия распространения радиоволн, зависящие от рельефа местности, плотности и высотности 
застройки.   

Планирование сети  имеет две фазы; фаза планирования зоны покрытия и фаза плани-
рования мощности. Программный пакет Atoll [4] можно использовать для планирования и 
оптимизации структуры сети, в частности для оценки количество базовых станций, необхо-
димых для обеспечения зоны покрытия. На рисунке 1 показан  алгоритм, выполнения проце-
дуры расчета сети. 

Планирование радиосети содержит несколько фаз: 
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• Начальная фаза, которая включает сбор предварительной информации о параметрах 
сети, оценка бюджета линии, зоны покрытия и расчет мощности путем запуска симуляции. 

• Номинальное и детальное планирование предполагает  использование инструмента 
радиопланирования. Этот шаг включает в себя выбор модели распространения, определение 
порогов из бюджета линии, создание подробного радиоплана на основе пороговых значений 
качества, проверка пропускной способности сети  с различными типами трафика, планиро-
вание конфигурации базовых станций сети LTE (eNode). 

• Определение ключевых показателей эффективности  (КПЭ) с учетом параметров 
eNode  и счетчиков, определяющих  производительность КПЭ с дальнейшей оптимизацией 
параметров сети. 

 

 
 

Рис. 1.  Блок-схема работы проекта 
 

4. Инструмент планирования Atoll 
 

В этой работе для исследования  сети  использовалась программная  среда Atoll, пред-
ставляющая собой  открытую, масштабируемую и гибкую   платформу, поддерживающую 
все этапы проектирования сети,   в том числе ее оптимизацию. 

Основными  характеристиками среды Atoll являются: 
• Удобный графический интерфейс, выполненный в среде Windows, обеспечивающий 

возможность легкого экспорта/импорта, а также копирования/вставки всех необходимых 
данных.  

• Гибкость в управлении данными, удобство их отображения, сортировки и фильтрации. 
Поддержка всех основных беспроводных технологий.  

• Использование ГИС собственной разработки, оптимизированной для целей радиопла-
нирования.  
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• Поддержка симуляций методом Монте-Карло с перераспределением абонентов между 
технологиями GSM/UMTS/LTE.  

• Возможность оптимизации сети с учетом санитарных зон.  
• Также позволяет выполнять оптимизацию в 3D с учетом поэтажного indoor покрытия. 

 
5. Шаги моделирования и анализ результатов 

 

Таиз - самый большой город Йемена. Эффективность планирования и развертывания 
сети ограничивается существующей на данный момент городской инфраструктурой, специ-
фикой городской застройки в том числе исторической части города.  Тем не менее проведен  
анализ покрытия, оценка  бюджета и анализ мощности с использованием  программы Atoll. 
Для этого в среду была импортирована   карта  Таиз, что изображено на рисунке 2. 

 

 
       

Рис. 2.  Импортированная карта Таиз    
 

Выбраны места размещения точек доступа и оценена зона покрытия (рисунок 3.) 
 

 
 

Рис. 3.  Зона покрытия сети 
 
Статистическое  описание территирии: 
•  общая площадь 24.255 м2 
•  численность населения на квадратный киломер 20295.9 
•  радиус соты R = 350 м 
Параметры планирования LTE  
•  Модель распространения: Cost–Hata 
• Ширина диаграммы направленности антенны в горизонтальной плоскости 65о, в вер-

тикальной плоскости 7о , коэффициент усиления 18 дБи. 
• высота подвеса антенны 30 м. 
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Результаты оценки прогнозируемой зоны покрытия представлены на рисунках 4, 5 и 
6. 

 

 

 
 
Анализируя результаты прогнозирования зоны покрытия сети  размещенными 

eNodeB, следует заметить, что планируемая сеть обеспечивает удовлетворительный уровень 
сигнала несмотря на присутствие в черте города высоких гор, приводящих к практически   
полному  затенению некоторых областей, как показано на рисунках. Опять же, оценка карты 
трафика после моделирования показывает, что абоненты в основном остаются подключен-
ными как в UL, так и в DL, что также является положительным  признаком планируемой се-
ти. Анализ производительности с помощью инструмента точечного анализа также подтвер-
ждает соответствие параметров спланированной сети требуемым.   

 
 

Рис. 6.  Гистограмма распределения уровней сигнала 

 
 

Рис. 5.  Оценка уровней сигнала в зоне покрытия  

 
 

Рис. 4.  Покрытие передатчиком 
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6. Заключение 
 

Успех проектирования сети LTE зависит в первую очередь от трех факторов: покры-
тия, емкости и качества. Емкость основана на оценке пропущенных вызовов и перегрузок, 
которые были устранены  путем надлежащей оптимизации. Качество было улучшено за счет 
устранения помех, как от внешних, так и от внутренних источников. Этап радиопланирова-
ния с применением программы Atoll  с привязкой к ГИС через карту г. Таиз  позволил оце-
нить как прогноз покрытия, так и допустимый объем трафика в сети. 
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Аннотация.  В работе рассматривается алгоритм низкоскоростного кодирования речевых 
сигналов на основе представления Хургина-Яковлева. Приведены оценки качества восста-
новленного речевого сигнала при реализации данного кодека на разных скоростях. 
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Abstract.  This article deals with an algorithm for low-speed coding of speech signals based on the 
Hurgin-Yakovlev representation. Estimates of the quality of the reconstructed speech signal upon 
the implementation of the codec at different speeds are given. 
Keywords:  speech codecs, codec2 algorithm, Hurgin-Yakovlev representation, low-speed coding. 

 
В настоящее время широкое распространение получили телекоммуникационные сети 

с коммутацией пакетов. Применение такого метода коммутации позволяет более эффективно 
использовать полосу пропускания цифрового канала, используя более эффективные алго-
ритмы сжатия речевой информации. 

Речевые кодеки, обеспечивающие приемлемое качество речи, имеют скорость коди-
рования от 1200 бит/c и выше, что недостаточно для многих телекоммуникационных прило-
жений. С целью увеличения пропускной способности линий специальной и служебной связи 
необходимо разработать и использовать алгоритмы кодирования речевых сигналов (РС) со 
скоростью передачи ниже 1000 бит/c. 
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За основу такого кодека можно взять алгоритм Codec2 – низкоскоростной аудиокодек 
для кодирования РС, обеспечивающий кодирование РС с частотой дискретизации 8000 Гц со 
скоростями передачи – 3200, 2400, 1600, 1400, 1300, 1200, 700 и 450 бит/c. Структурная схе-
ма кодера алгоритма codec2 приведена на рисунке 1.  

 

 
 

Рис. 1.  Структурная схема кодера алгоритма Codec2 
 
В алгоритме Codec2 используется гармоническое синусоидальное кодирование речи 

[1]. Речь моделируется как сумма синусоид. Для каждого фрейма выделяется и анализирует-
ся фундаментальная частота Wo (нижняя частота сигнала), набор амплитуд {A} и фаз {phi} 
гармоник, укладывающихся в полосу пропускания 4 кГц. Затем эти значения квантуются и 
передаются в декодер, который восстанавливает речь. Длина фрейма 10-20 мс, поэтому об-
новление параметров речи происходит раз в 10-20 мс (100 и 50 Гц соответственно). Также 
алгоритм довольно устойчив к ошибкам оценки частоты Wo. Согласные звуки аналогично 
моделируются набором гармоник со случайными фазами. 

Данный алгоритм кодирования обеспечивает достаточно высокие коэффициенты сжа-
тия и может быть использован в современных телекоммуникационных сетях и системах 
служебной и специальной связи, однако с уменьшением скорости кодирования ниже 700 
бит/с применение данного кодека приводит к значительному ухудшению качества восста-
новленной речи. 

Проведены исследования оценки качества речи после её кодирования с помощью про-
граммы объективной оценки качества PESQ. Показано, что при снижении скорости кодиро-
вания с 700 бит/с до 450 бит/с наблюдается существенное ухудшение качества в среднем с 
2,2 баллов до 1,8 баллов по шкале MOS, что соответсвует качеству восстановленного РС со-
гласно ГОСТ Р 50840-95 ниже 3 баллов. При этом теряется разборчивость восстановленной 
речи. Поэтому рекомендуется использовать данный алгоритм кодирования РС на скорости 
выше 700 бит/с. Данное обстоятельство требует дополнительной модификации алгоритма 
Codec2 для увеличения разборчивости речи. 

Одним из способов повышения качества восстановленной речи является использова-
ние кодера Codec2 совместно с декодером на основе генеративной модели глубокого обуче-
ния WaveNet. За счет использования нейронных сетей качество восстановленной речи на вы-
ходе декодера возрастает при значительном увеличении вычислительных затрат. 
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Другой способ повышения качества – использование алгоритма Хургина-Яковлева 
[2]. На рисунке 2 приведена структурная схема реализации алгоритма низкоскоростного ко-
дирования РС Codec2 на основе представления Хургина-Яковлева. 

 

 
Рис. 2.  Структурная схема реализации алгоритма низкоскоростного кодирования РС Codec2  

на основе представления Хургина-Яковлева 
 

Как следует из приведенной структурной схемы, первоначально происходит дискре-
тизация исходного сигнала с частотой дискретизации Fд, определенной в соответствии с тео-
ремой В.А. Котельникова. Затем дискретизированный сигнал поступает на дифференциатор, 
где происходит получение отсчетов производной. Далее полученные дискретные отсчеты 
сигнала и производной поступают в дециматор, где происходит отброс каждого второго от-
счета сигнала и производной. 

Потом отсчеты сигнала и производной поступают на кодер и далее в канал связи. При 
этом отсчеты сигнала и производной могут передаваться как по раздельным каналам, так и 
по одному. Искаженные в канале связи кодированные отсчеты сигнала и производной посту-
пают в двухканальный приемник. После декодирования в декодере отсчеты сигнала и произ-
водной попадают на интерполятор, где происходит вставка между соседними отсчетами 
входного сигнала нулевых отсчетов. Затем отсчеты сигнала и производной поступают на 
синтезирующие фильтры (Ф1 и Ф2) и далее на сумматор, на выходе которого получаются 
отсчеты восстановленного сигнала. 

Синтезирующие фильтры алгоритма Хургина-Яковлева имеют меньший уровень бо-
ковых лепестков импульсной характеристики, что снижает требование к их реализации. Осо-
бенно это относится к имеющему большее значение синтезирующему фильтру сигнала. 

Также использование алгоритма Хургина-Яковлева позволяет получить выигрыш в 
отношении сигнал/шум при передаче РС по линии на 20% [3…5], а также позволяет полу-
чить выигрыш в качестве восстановленного РС по сравнению с кодеками на основе В.А. Ко-
тельникова [6…8]. 

Показано, что применение данного представления позволит реализовать алгоритм ко-
дирования на основе алгоритма Сodec2 при скорости передачи 700 бит/с. В результате про-
ведённых экспериментов было получено увеличение качества восстановленного сигнала на 
0,3…0,5 балла согласно ГОСТ Р 5040-95, по сравнению с аналогичным кодеком на основе 
теоремы В.А. Котельникова.  

Другой возможностью снижения скорости передачи на основе алгоритма Codec2 яв-
ляется возможность кодирования отсчетов РС со скоростью 700 бит/с, а отсчетов производ-
ной -  со скоростью 450 бит/с, что позволяет получить качество восстановленного РС на 
уровне 3…3,2 баллов согласно ГОСТ Р 50840-95 на выходе кодека при скорости передачи 
(450+700)/2 = 575 бит/с. 

Таким образом, применение представления Хургина-Яковлева совместно с речевым 
кодеком Codec2 позволяет реализовать качество восстановленной речи при передаче со ско-
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ростью 575 бит/с на уровне 3…3,2 балла согласно ГОСТ Р 5040-95, что является достаточ-
ным для применения данного кодека в линиях специальной и служебной связи. 
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Аннотация.  В работе рассматриваются алгоритмы адаптации первичных кодеков в совре-
менных системах связи. Приводятся их основные особенности, возможные пути решения 
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Annotation.  The paper considers the adaptation algorithms of primary codecs in modern commu-
nication systems. Their main features, possible solutions to the problems of increasing the quality 
of the reconstructed signal when exposed to noise and loss of data transmission in communication 
channels are presented. 
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Одним из распространенных видов информационных сообщений в телекоммуникаци-

онных системах является речь. Её широкое использование в цифровых методах обработки и 
передачи информации приводит к многократному увеличению занимаемой полосы частот и 
к избыточности при передаче информационных сообщений. Следовательно, необходима раз-
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работка эффективных методов цифрового преобразования. Один из актуальных методов для 
решения проблемы – это первичное кодирование речевых сигналов (РС) [1, 2]. 

Цель любого алгоритма первичного кодирования - получить цифровую последова-
тельность, которая требует минимальной скорости передачи, и при цифро-аналоговом пре-
образовании можно было восстановить исходный речевой сигнал с минимальными искаже-
ниями [3]. 

В настоящее время в технике кодирования речевых сигналов осуществляется переход 
к адаптивным системам кодирования. Данные системы являются эффективными в условиях 
неполной информации о параметрах кодируемого речевого сигнала. 

Адаптивные кодеки предназначены для кодирования речи в условиях априорной не-
определенности в описании моделей объекта кодирования - речевого сигнала и внешних 
возмущений (внешней среды функционирования кодека). Априорная неопределенность су-
щественно влияет на эффективность процесса кодирования и его результаты. В адаптивных 
системах кодирования недостаток априорной информации восполняется в процессе ее функ-
ционирования на основе текущих данных о поведении речевого сигнала и характеристик 
внешней среды. Эти данные обрабатываются в реальном масштабе времени и используются 
для повышения качества алгоритма сжатия речи.  

Выделяют следующие виды адаптации кодеков РС: 
Адаптация кодеков для улучшения качества восприятия речи, направленная на подав-

ление акустических шумов. 
Адаптация кодеков к нагрузке канала  связи с возможностью оптимизированного из-

менения скорости передачи кодека. 
Адаптация кодеков к помехам в каналах связи, определяющая способность кодека 

восстанавливать РС [4]. 
 

Адаптация кодеков для улучшения качества восприятия речи,  
направленная на подавление акустических шумов 

 

Влияние акустических шумов на РС значительно снижает качество восстановленного 
сигнала при декодировании. Существует несколько способов подавления шума. Одним из 
методов является адаптивное шумоподавление (ANC), которое представляет собой двухка-
нальный подход, основанный на первичном канале, состоящем из сигнала и шума, и вторич-
ном канале, состоящем только из шума [5]. Наблюдение за шумом, )(my , может быть смоде-
лировано как 

 
)()()( mnmxmy  , 

 
где )(mx  и )(mn  - сигнал и шум, а m  - индекс дискретного времени.  

В системе адаптивного шумоподавления направленный микрофон принимает в каче-
стве входного шумовой сигнал )()( mnmx  , а второй направленный микрофон, расположен-
ный на некотором расстоянии, измеряет шум )(mn . Шум от второго микрофона обрабатыва-
ется адаптивным цифровым фильтром, чтобы сделать его равным шуму, загрязняющему ре-
чевой сигнал, а затем вычитается из зашумленного сигнала для устранения шума. Адаптив-
ный шумоподавитель больше эффективен в подавлении низкочастотной части шума [6]. В 
настоящее время адаптивные фильтры активно используются в наушниках и гарнитурах и 
применяются с целью защиты мобильных офисных сотрудников и операторов контакт-
центра от нежелательных шумов в сложной акустической обстановке. Другой способ – это 
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использование профессиональных цифровых устройств обработки звука, в состав которых 
заложена функция подавления постороннего шума в канале. 

Одним из вариантов реализации первичных кодеков РС является представление Хур-
гина-Яковлева. Применение данного представления позволяет повысить точность реализа-
ции синтезирующих фильтров и выполнять параллельную обработку сигнала, что сокращает 
количество вычислительных операций, и обеспечивает улучшение качества сигнала до 0,5 
балла согласно ГОСТ Р 50840-95 [7]. 
 

Адаптация кодеков к нагрузке канала  связи с возможностью  
оптимизированного изменения скорости передачи кодека 

 

В настоящее время актуальными являются алгоритмы кодирования с переменной ско-
ростью. Одной из проблем при передаче РС в IP-канале является потеря пакетов при пиковой 
нагрузке канала. Соответственно, для увеличения пропускной способности канала возникает 
необходимость переключиться на низкую битовую скорость, что в свою очередь может при-
вести к некоторым затруднениям передачи информации в канале связи, а именно: снижение 
качества речи, увеличение объема работ и затрат для оптимизации параметров кодека. Од-
ним из вариантов решения проблемы может быть применение адаптивного кодека, который 
обеспечивает более гибкое и оптимизированное использование переменных битовых скоро-
стей. 

Алгоритм адаптации битовой скорости сравнивает анализируемые речевые параметры 
с определенными пороговыми значениями. Значения используемых порогов зависят от уста-
новленного целевого значения битовой скорости и настройки параметров на некоторую 
среднюю битовую скорость. Средняя битовая скорость может настраиваться непрерывно в 
пределах некоторого диапазона битовых скоростей. Преимущество этого состоит в том, что 
нагрузка сети может настраиваться на максимальную пропускную способность, обеспечи-
вающую максимальное качество речи для произвольного числа пользователей. Поэтому 
ухудшение качества речи может быть минимизировано. Это может быть достигнуто даже 
при увеличении пропускной способности сети [8]. 

Для эффективного использования пропускной способности IP-канала широко приме-
няются кодеки, которые описаны рекомендациями семейства "G" стандарта Н.323. Данные 
речевые кодеки включают в себя технологию Voice Activity Detector (VAD) с прерывистой 
передачей DTX. Технология VAD c DTX является широко используемым алгоритмом для 
оптимизации полосы пропускания [5]. 

 
Адаптация кодеков к помехам в каналах связи, определяющая  
способность кодека восстанавливать РС  

 

При воздействии помех в канале связи возможно искажение РС, что приводит к поте-
ре и задержкам пакетов РС в сети передачи данных. Это в свою очередь, затрудняет восста-
новить сигнал с хорошим качеством. 

Для обеспечения хорошего качества восстановленного сигнала применяют несколько 
методов. Один из них - алгоритм с вейвлет-пакетным разложением (ВПР). Основное досто-
инство ВПР заключается в том, что базисные функции локализованы не только в частотной, 
но и во временной области. Кодеки на основе ВПР менее критичны к пропаданию пакетов по 
сравнению со стандартными. Для дополнительного улучшения качества восстановленного 
сигнала, увеличения помехоустойчивости передаваемого сигнала предлагается на этапе ко-
дирования применение представления Хургина-Яковлева. Данный алгоритм обеспечивает 
возможность раздельной обработки сигнала с верхней частотой спектра F и N-1 его первых 
производных, взятых с частотой дискретизации 2F/N и подразумевает передачу прорежен-
ных отсчетов сигнала и его производных [9]. 
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Особенностью алгоритма с ВПР является применение вейвлет-фильтров. Одним из 
оптимальных является фильтр Мейера, использование которого позволяет получить качество 
восстановленного РС на уровне 4 баллов согласно ГОСТ Р 50840-95 при скорости передачи 4 
кбит/с при уменьшении вычислительных затрат в 2 раза по сравнению с классическим алго-
ритмом [9]. 

Другой способ восстановления сигнала – применение представления Хургина-
Яковлева при использовании производных первого и выше порядков. Использование данно-
го алгоритма позволяет распараллелить вычисления, а также повысить устойчивость к шу-
мам в канале связи. Использование производных с порядком выше первого в алгоритме об-
работки и передачи информации на основе представления Хургина-Яковлева позволяет бо-
лее, чем в два раза распараллелить обработку, что снижает требования к вычислительным 
затратам. Обеспечивается лучшее восприятие речи при более интенсивных шумах по срав-
нению с алгоритмом В.А. Котельникова. Выигрыш в помехоустойчивости объясняется тем, 
что дополнительный фазовый сдвиг в системе синтезирующих фильтров обеспечивает час-
тичное подавление шумов при восстановлении сигнала [10].  

 
Работа выполнена под руководством научного руководителя: к.т.н., доцента кафед-

ры РУС В.Т. Дмитриева. 
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ОЦЕНКА ПРЕДЕЛЬНОЙ ДАЛЬНОСТИ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ  

В ПОДВОДНОМ ОТКРЫТОМ ОПТИЧЕСКОМ КАНАЛЕ  
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ КОДОВ РИДА-СОЛОМОНА 

Л.В. Аронов  
Рязанский государственный радиотехнический университет им. В.Ф. Уткина, 

Российская Федерация, Рязань, LVArronov@yandex.ru 
 

Аннотация.  Рассмотрен эффект увеличения предельной дальности передачи данных в под-
водном открытом оптическом канале за счёт использования кодов Рида-Соломона. Показа-
но, что применения восьмеричного кода Рида-Соломона с кодовой скоростью 1/7 приводит 
к выигрышу по дальности более чем в два раза по сравнению с передачей данных без избы-
точного кода.  
Ключевые слова:  подводный оптический канал передачи информации, оптическая связь, 
открытый оптический канал, подводные системы передачи информации, помехоустойчивое 
кодирование, коды Рида-Соломона. 

 
ESTIMATION OF INFORMATION TRANSFER DISTANCE LIMIT  

IN THE UNDERWATER OPTICAL CHANNEL  
WITH USING REED-SOLOMON CODES 

L.V. Aronov 
V. F. Utkin Ryazan State Radioengineering University, 
Russian Federation, Ryazan, LVArronov@yandex.ru 

 

Abstract.  The effect of increasing the maximum data transmission range in the Reed-Solomon 
code is considered. It is shown that the use of the octal code in Reed-Solomon with a code rate of 
1/7 leads to data without a redundant code. 
Keywords:  underwater optical communication channel, optical communication, wireless optical 
channel, underwater communication systems, noise-resistant coding, Reed-Solomon codes. 

 
Введение 

 

Развитие подводной инфраструктуры и инженерных сетей требует создания надежных 
высокоскоростных систем передачи информации. Наилучшим решением является проводная 
линия связи, однако в ряде случаев, например, для управления подводными автономными 
роботизированными системами, применение проводных каналов невозможно. В этом случае 
целесообразно использование подводных открытых оптических каналов передачи информа-
ции. По сравнению с другими подводными беспроводными каналами: акустическим и ра-
диочастотным, они обладают рядом достоинств. Подводный открытый оптический канал об-
ладает полосой пропускания, позволяющей передавать несколько потоков видеоданных в 
реальном масштабе времени, низким энергопотреблением и высокой помехозащищенностью 
[1]. 

 
Оценка вероятности битовой ошибки 

 

Применение открытых оптических каналов передачи данных в условиях подводной 
среды имеет ряд специфических особенностей. Среда распространения оптического излуче-
ния имеет стабильные во времени параметры, однако ослабление сигнала на трассе распро-
странения достигает значительных величин, в результате чего возникает искажение приня-
той информации. Основным параметром, характеризующим потерю информации, является 
вероятность битовой ошибки (вероятность ошибки на двоичный символ). В случае наиболее 
распространенного вида модуляции в оптических системах – кодоимпульсной модуляции по 
интенсивности (КИМ-ИМ), средняя вероятность битовой ошибки вычисляется по формуле 
[2]: 

 



III Международный научно-технический форум СТНО-2020. Сборник трудов. Том 1.  
 

 
 

193 

   1 1B B B
e SN NP p P p P    ,      (1) 

 
где  p  – априорная вероятность передачи двоичной единицы; 

B
SNP  – вероятность того, смесь полезного сигнала с аддитивными шумами превысит по-

роговый уровень ПI ; 
B

NP  – вероятность того, шумы превысит пороговый уровень ПI . 
В случае равновероятной передачи «нулей» и «единиц» формула (1) приобретет вид: 
 

 1 2 1B B B
e SN NP P P   .     (2) 

 
Обычно для оптических каналов функция плотности вероятностей (ФПВ) для адди-

тивных шумов, имеет вид нормального закона распределения [2]: 
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где   ni  – шумовой ток, А; 

ni  – среднее значение шумового тока на выходе фотоприёмника, А; 
2
n  – дисперсия шумового тока на выходе фотоприёмника, А2. 
В случае смеси сигнал+шум ФПВ определяется по формуле: 
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где   s ni   – ток смеси «сигнал+шум», А; 

si  – среднее значение сигнального тока на выходе фотоприёмника, А; 
2
s  – дисперсия сигнального тока на выходе фотоприёмника, А2. 
С учетом формул (3) и (4) получим вероятность битовой ошибки подводного откры-

того оптического канала передачи информации при использовании модуляции КИМ-ИМ: 
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 . 

 
Как известно [2], вероятность битовой ошибки в подводном оптическом канале пере-

дачи информации возрастает с увеличением дальности. 
Рассчитаем предельную дальность оптической связи при следующих параметрах ка-

нала: в качестве передатчика используем синий лазерный диод NDB4116 с мощностью излу-
чения 100 мВт, а в качестве фотоприёмника – фотодиод S5973-02 с пиком чувствительности 
на длине волны 450 нм. Тип океанской воды по классификации Н.Г. Жерлова – «прозрачное 
море» [3]. 
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Результаты расчёта показывают, что при допустимой вероятности ошибки 610B
eP   

передача данных по подводному оптическому каналу с модуляцией КИМ-ИМ обеспечивает-
ся на дальности – 27 м, при ширине полосы канала 1 ГГц, а при ширине полосы канала 100 
МГц, на расстоянии до 45 м. Учитывая, что скорость передачи данных R0 связана с электри-
ческой шириной полосы канала B зависимостью: 

 

0 3
BR  , 

 
то реальная скорость передачи данных составит, примерно, 330 Мбит/с на дальности до 27 м 
или 33 Мбит/с на дальности до 45 м. Обеспечить передачу данных, при заданных параметрах 
канала возможно в полосе 1,6 МГц, что соответствует 0,53 Мбит/с.  

 
Оценка влияния кодов Рида-Соломона на вероятность битовой ошибки 

 

Одним из возможных способов увеличить дальность подводного открытого оптиче-
ского канала передачи данных является использование помехоустойчивого кодирования, в 
частности кодов с исправлением ошибок. Наиболее известным из таких кодов является код 
Рида-Соломона [4]. 

Помехоустойчивые коды с исправлением ошибок характеризуются избыточностью 
передаваемой информации, при этом сообщение состоит из блока длиной n, в котором со-
держится k информационных и r проверочных символов. 

Исправление t ошибочных символов на входе декодера требует количества провероч-
ных символов равное 2r t , а кодовое расстояние определяется по формуле 2 1d t   [5]. 

Энергетический выигрыш кодирования (ЭВК) для жесткого декодирования оценива-
ется по формуле [5]: 

 
110 lg

2
dЭВК g    

 
, 

 
где rg n , а ЭВК для алгоритмов мягкого декодирования вычисляется по формуле: 

 10lgЭВК gd . 
Применение помехоустойчивого кодирования приводит к снижению скорости пере-

дачи информации, за счёт избыточности. Скорость передачи данных равняется: 
 

0
kR R n . 

 

В качестве примера, рассчитаем энергетический выигрыш канала и зависимости веро-
ятности битовой ошибки от дальности для восьмеричных кодов Рида-Соломона. Данный тип 
кодов характеризуется способностью исправлять многократные пакеты ошибок, в том числе 
восьмеричные коды Рида-Соломона исправляют до 3 ошибок из 7 символов в блоке. Харак-
теристики восьмеричных кодов Рида-Соломона для подводного открытого оптического ка-
нала передачи информации с шириной полосы 100 МГц (R0=33Мбит/с) приведены в таблице 
1. 
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Таблица 1.  Характеристики восьмеричных кодов Рида-Соломона для подводного открытого  
оптического канала с шириной полосы 100 МГц (R0=33Мбит/с) 

 

n k r t d g R, Мбит/с 
ЭВК, дБ 

Жесткое  
декодирование 

Мягкое  
декодирование 

7 5 2 1 3 0,286 23,57 -2,43 -0,67 
7 3 4 2 5 0,571 14,14 2,34 4,56 
7 1 6 3 7 0,857 4,71 5,35 7,78 

 
Моделирование показывает, что энергетический выигрыш в канале положителен 

только в случае, когда количество проверочных символов r превышает количество информа-
ционных символов k. Это приведет к снижению скорости передачи данных, по сравнению с 
без избыточного кодом более чем в два раза. Зависимости вероятности битовой ошибки о 
расстояния между приемником и передатчиком для кодирования без избыточности и различ-
ных вариантов декодирования восьмеричных кодов Рида-Соломона показаны на рисунке 1. 

 

 
 

 
Рис. 1.  Зависимости вероятности битовой ошибки от дальности при применении кодов Рида-Соломона  

и при передаче данных без избыточности (Ж-жесткий алгоритм декодирования,  
М – мягкий алгоритм декодирования) 

 
Применение помехоустойчивого кодирование на основе кодов Рида-Соломона приво-

дит к увеличению предельной дальности передачи данных по подводному открытому опти-
ческому каналу передачи информации более чем в два раза. Применение жестких методов 
декодирования позволяет получить выигрыш по дальности при 610B

eP   от 11 до 28 м, а ис-
пользование мягких алгоритмов декодирования дает возможность увеличить протяжённость 
трассы на 43м. 

Наибольший выигрыш по дальности дает мягкий алгоритм декодирования кода Рида-
Соломона (7,1,6), с кодовой скоростью 1/7. В этом случае дальность передачи данных со-
ставляет до 88 м, при скорости до 4,7 Мбит/с, в то время как при простом сужении полосы 
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пропускания канала без помехоустойчивого кодирования максимальная скорость передачи 
данных на том же расстоянии составит всего 1,13 Мбит/с. Это позволяет говорит о преиму-
ществе использования помехоустойчивого кодирования на дальних дистанциях. 

Дальнейшее наращивание дальности связи или снижение вероятности битовой ошиб-
ки возможно за счет уменьшения кодовой скорости, использования составных кодов, увели-
чения мощности передатчика и использования на приемной стороне фотодиодов большей 
чувствительности. 
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Аннотация.  В работе рассматрива.ncz статистическbt модели замираний при многолучевом 
распространении. Приводятся особенности замираний, причины из возникновения, а также 
их влияние на канал связи. Рассматриваются способы додетекторного объединения ветвей и 
система автовыбора наилучшего сигнала при многолучевом распространении. 
Ключевые слова:  замирания, причины возникновения замираний, многолучевое распро-
странение. 
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The summary.  Statistical models of fading during multipath propagation are considered in this pa-
per. The features of fading, the causes of their occurrence, and their influence on the communica-
tion channel are given. The methods of dodetector joining of branches and the system of auto-
selection of the best signal for multipath propagation are considered. 
Keywords:  fading, causes of fading, multipath propagation. 

 
В природе существуют помехи называемые мультипликативными, действующие на  

мощность сигнала — замирания. Замирания бывают быстрыми и медленными, быстрые за-
мирания возникают по двум  причинам: из-за многолучевого распространения и из-за Доп-
плеровских сдвигов частоты.  

Быстрые замирания бывают таких типов: 
1. Избирательными 
    - Частотно избирательными  
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    - Избирательными во временной области 
    - Пространственно избирательными  
2. Плоскими  —  подходят больше к типу медленных замираний 
В случае если ширина спектра сигнала больше когерентной полосы пропускания ка-

нала, то имеем дело с частотно-селективными помехами. 
В случае если длина сигнала во временной области больше времени когерентности 

канала, то говорят, что мы имеем дело с каналом, изменяющимся во времени. [1] 
 

Канал с замираниями 
 

Способ проектирования плоского канала с замираниями програмной среде Матлаб: 
h = (1/sqrt(2))*(randn(size(msg)) + 1j*randn(size(msg)))  
Предполагается:  
- частотной селективности нет;  
- отсутствие прямой видимости; 
- отсутствие затенений и допплеровских сдвигов частоты;  
-  узкополосный канал. 
Для случая без прямой видимости канал ещё называют к тому же рэлеевским. 
Когда мы говорим о нелокальных системах связи, мы имеем в виду работу с цифро-

выми сигналами. Более того, мы также работаем, скорее всего, с квадратурными типами мо-
дуляции, то есть со сложными сигналами. 

Разумно предположить воздействие помех как на реальную, так и на мнимую состав-
ляющую. Вслед за Центральной предельной теоремой допускается также гауссовский харак-
тер таких воздействий. Запишем формулой: 

 
Z=X+jY. 

 
Если мы допускаем независимые искажения составляющих огибающей сигнала: как 

синфазной, так и квадратурной, — то положение числа, на которое будет перемножен изна-
чальный символ, в полярных координатах может быть вычислено по теореме Пифагора. 

Если рассматривать простейший случай без пространственной корреляции между ка-
налами, то канал пространственно белый. Поскольку все каналы независимы, то можно гене-
рировать не только случайные величины, распределенные по Рэлею, но и векторы и матри-
цы: 

 

1 2
1 ( )
2NLoSH G jG  . 

 
G1 и G2 – матрицы, состоящие из нормально распределенных значений. 
Шумовая составляющая при отсутствии прямой видимости может быть описана как n-

мерный вектор независимых тождественно распределенных по комплексному закону Гаусса 
с круговой симметрией и нулевым матем. ожидание цифр [1]. 

 
Cтатистические модели для каналов с замираниями 

 

Существует ряд вероятностных распределений, которые необходимо проанализиро-
вать при построении модели статистических характеристик канала с замираниями. При на-
личии в канале большого числа диффузоров, формирующих сигнал при приеме, как в случае 
ионосферного или тропосферного распространения сигнала, применение центральной пре-
дельной теоремы вероятности приводит к Гауссовой модели. Если процесс имеет нулевое 
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среднее, то огибающие характеристики канала в любой заданный момент времени имеют рэ-
леевское распределение вероятностей, а фаза распределяется равномерно по интервалу. 

В отличие от ретрансляционного распределения с одним параметром, которое может 
быть использовано для оценки статистики канала с затуханиями, M-распределение Накагами 
является двухпараметрическим [2]. 

 
Додетекторное объединения ветвей 

 

В аналоговых системах возможен ряд вариантов разнесенного приема, отличающихся 
способами объединения ветвей и формирования результирующего колебания Up(t).  

В системах связи применяются линейные методы додетекторного объединения вет-
вей. При этом результирующее колебание на выходе схемы объединения представляет собой 
линейную комбинацию  входных колебаний отдельных ветвей разнесения:  

 

1
( ) ( )

M

p i i
i

U t k U t


 . 

 
Простое и оптимальное линейное сложение сигналов широко используется в технике 

пространственно-распределенного приема среди линейных методов комбинирования ветвей. 
Кроме того, часто используется автоматический выбор лучшей ветви поста. Различают авто-
матический выбор по наибольшему значению сигнала и автоматический выбор по наиболь-
шему превышению сигнала над помехой [2]. 
 

Система автовыбора, последетекторное объединение ветвей 
 

В этой системе путем переключения приемников из M ветвей выбирается та, в кото-
рой сигнал имеет наибольшее значение. 

 

 
Рис. 1.  Структурная схема системы автовыбора сигнала 

 
В соответствии с принципами работы системы автовыбора огибающая сигнала на вы-

ходе схемы объединения представляет собой случайную величину, где номер ветви может 
меняться случайно от одного интервала анализа состояния ветвей к другому. 

Было произведено моделировании канала с релеевскими и райсовскими замиранями и 
отношениями сигнал-шум в различных значениях, графически проанализированно автомати-
ческое выделение наилучшего сигнала из суммы сигналов на входе предполагаемого прием-
ника системы, оптимизирован код программы для лучшего быстродействия выделения мож-
ности лучшего сигнала. 

Моделирование системы автовыбора лучшей ветви в канале с различными замира-
ниями и отношениями сгнал-шум может помочь нам в разработке программной среды для 
улучшения качеств связи в будущем. Система визульно оценивает мощность канала с прихо-
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дящими на вход сигналами. Так же использовние системы автоматического выбора помогает 
визуализировать состояние линии и наглядно показывает состояние канала, что можно ис-
пользовать в учебных пособиях или теоритических сведениях на занятиях. 
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Аннотация.  В работе рассмотрено влияние изменения направления вращения сигнального 
созвездия на помехоустойчивость квадратурных многопозиционных методов модуляции. 
На основе вектора ошибки в среде моделирования Matlab + Simulink предложены модели 
модуляторов и демодуляторов М – QAM с поворотом сигнальных созвездий на произволь-
ный угол при изменении направления вращения сигнального созвездия. Рассмотрены наи-
более часто используемые в цифровых системах передачи данных виды модуляции: 16-
QAM и 64-QAM. Результаты моделирования предложенных моделей подтвердили совпаде-
ние рекомендованных стандартом DVB-Т2 значений углов поворота сигнальных созвездий, 
а также выявили значения других углов, которые можно использовать для повышения по-
мехоустойчивости многопозиционных квадратурных методов модуляции. 
Ключевые слова:  цифровые системы передачи данных, вектор ошибок, помехоустойчи-
вость, сигнальное созвездие, квадратурный прием, поворот сигнального созвездия. 
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Abstract.  The paper considers the effect of changing the direction of rotation of the signal constel-
lation on the noise immunity of quadrature multi-point modulation methods. Based on the error 
vector in the Matlab + Simulink simulation environment, models of M - QAM modulators and 
demodulators with the rotation of the signal constellations at an arbitrary angle when changing the 
direction of rotation of the signal constellation are proposed. Considered the most commonly used 
in digital data transmission systems modulation: 16-QAMand 64-QAM. The simulation results of 
the proposed models confirmed the coincidence of the values of the rotation angles of the signal 
constellations recommended by the DVB-T2 standard, and also revealed the values of other angles 
that can be used to improve the noise immunity of multipositional quadrature modulation methods. 
Keywords:  digital data transmission systems, error vector, noise immunity, signal constellation, 
quadrature reception, rotation of the signal constellation. 
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Введение 
 

В цифровых системах передачи данных для эффективного использования отведенной 
полосы канала связи используются многопозиционные сигналы – многопозиционная фазовая 
манипуляция (M – PSK (PhaseShiftKeying) и многопозиционная квадратурная амплитудная 
манипуляция (M – QAM (QuadratureAmplitudeModulation), так как модуляторы цифровых 
линий связи чаще всего строятся по квадратурным схемам. [1,3]. 

При наличии нелинейных и фазовых искажений, помех и шумов канала возникают 
переходные помехи между квадратурными каналами. Сигнальные созвездия при этом раз-
мываются, то есть в каждом такте точка созвездия имеет случайные координаты. Это может 
привести к ошибкам при демодуляции, особенно при наличии в канале связи селективных 
замираний. 

К настоящему времени выполнен ряд работ по изучению влияния поворота сигналь-
ного созвездия [5…9], однако и по сей день влияние поворота сигнального созвездия изучено 
не до конца. В частности, не исследовалось взаимное влияние сигналов, несущих одну и ту 
же информацию на разных углах поворота сигнального созвездия, а также при изменении 
направления вращения сигнального созвездия. 

В работах [4] предложены математические модели системы цифрового телевизионно-
го вещания, однако, не учитывающие возможность поворота сигнального созвездия. В рабо-
тах [5,10] исследовано влияние поворота сигнального созвездия фазовых модуляций QPSK, 
BPSK, 8-PSK и DBPSK, но модуляции 16-QAM, 64-QAM и 256-QAM в работах по изучению 
поворота сигнального созвездия не рассматривались. В работе [11] исследовалось влияние 
угла поворота на повышение помехоустойчивости квадратурных методов модуляции при по-
вороте сигнального созвездия только в одном направлении.  Показано, что в этом случае по-
являются другие, отличающиеся от рекомендованных углы поворота, в которых наблюдают-
ся лучшие, с точки зрения помехоустойчивости, отношения сигнал/шум.Однако изучение 
взаимного влияния одного и того же сигнала, повёрнутого наразныеуглы при изменении на-
правления вращения сигнального созвездия,не проводилось и представляет особый для прак-
тического применения интерес. 

 
Оcновная часть 

 

Для анализа влияния изменения направления вращения сигнального созвездия на по-
мехоустойчивость квадратурных видов модуляции, была разработана усовершенствованная 
модель подсистемы "QAM-модулятор" –> "AWGN" -> "QAM-демодулятор", учитывающая 
поворот сигнального созвездия на заданный уголкак по часовой, так  и против часовой 
стрелки. 

Разработка модели осуществлена с помощью системы компьютерной математики 
MATLAB/SIMULINK 9.0 (R2017b). Обработка и анализ результатов моделирования прово-
дились с помощью программы OriginPro 2017 [12,13]. 

Стандартный блок Simulink "RectangularQAM-Modulator" на выход выдаёт квадратур-
ный амплитудно-модулированный сигнал, который можно рассматривать как вектор ком-
плексных чисел, действительная часть которых представляет собой синфазную составляю-
щую квадратурного сигнала, а мнимая часть – квадратурную составляющую: 

 
ܯܣܳ = ܴ݁ொெ + ொெ݉ܫ = ܫ + ݆ܳ.                                           (1) 

 
Из математической теории комплексных чисел известно линейное преобразование на 

комплексной плоскости, приводящее к повороту точки ݔ по часовой стрелке на заданный 
угол φ: 

 

ݔ́ = ݔ ∙ ߮ݏܿ − ݕ ∙  ,߮݊݅ݏ
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ݕ́ = ݔ ∙ ߮ݏܿ + ݕ ∙  (2)                                                        .߮݊݅ݏ
 
Так как абсцисса комплексной плоскости – это действительная часть комплексного 

числа, а ордината – его мнимая часть, формулы (2) можно переписать: 
 

ܴሖ݁ = ܴ݁ ∙ ߮ݏܿ − ݉ܫ ∙  ,߮݊݅ݏ
ܫ ሖ݉ = ܴ݁ ∙ ߮ݏܿ + ݉ܫ ∙  (3)                                                   .߮݊݅ݏ

 
 

Линейное преобразование на комплексной плоскости, приводящее к повороту точки ́ݔ 
против часовой стрелки на заданный угол φ, имеет вид: 

 
ݔ = ݔ́ ∙ ߮ݏܿ + ݕ̇ ∙  ,߮݊݅ݏ

ݕ = ݔ̇− ∙ ߮݊݅ݏ + ݕ̇ ∙  (4)                                                      .߮ݏܿ
 
Таким образом, в терминах квадратурной модуляции c учётом (1, …,4) можно запи-

сать при повороте сигнального созвездия по часовой стрелке так: 
 

ሖܫ = ܫ ∙ ߮ݏܿ − ܳ ∙  ,߮݊݅ݏ
ሖܳ = ܫ ∙ ߮ݏܿ + ܳ ∙  (5)                                                      .߮݊݅ݏ

 
А при повороте против часовой стрелке - следующим образом: 
 

ܫ = ̇ܫ ∙ ߮ݏܿ + ܳ̇ ∙  ,߮݊݅ݏ
ܳ = ̇ܫ− ∙ ߮ݏܿ + ܳ̇ ∙  (6)                                                     .߮݊݅ݏ

 
Для реализации формулы (5) использовалась Simulink модель, описанная в работе [11, 

рис. 1.3]. Свернём её в подсистему и назовём её "Вращатель" для удобства дальнейшего ис-
пользования.Модель, реализующая формулу (1.6) имеет такой же вид и отличается только 
знаками. 

Для разделения квадратурного сигнала на реальную (Re) и мнимую (Im) составляю-
щие применим стандартный блок библиотеки Simulink "СomplextoReal-Imag", а в качестве 
источника квадратурного сигнала используем блок "RectangularQAM-Modulator" из 
блоксетаCommunicationSystem расширенной библиотеки Simulink. Блок 
"RandomIntegerGenerator" будет моделировать подготовленный к модуляции низкочастотный 
сигнал цифрового телевизионного вещания.  

 

При изменении направления вращения плоскости сигнального созвездия модели под-
системы поворота сигнальных созвездий меняются местами на основании уравнений (5) и 
(6). Окончательная математическая модель для исследования влияния направления вращения 
сигнального созвездия на помехозащищённость квадратурных схем модуляций М-QAM 
примет следующий вид (рис. 1). 

Устанавливая значение угла поворота в градусах (0 для начального состояния без по-
ворота), подбираем в настройках блока "AWGN" значение параметра "Eb/N0" при котором 
наблюдается наперед заданная ошибка. 
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Рис. 1.  Математическая модель для исследования влияния направления вращения поворота 
 сигнального созвездия на помехозащищённость квадратурных схем модуляции 

 
Заносим значения угла поворота φи соотвествующиеэтому углу значения "Eb/N0" в 

таблицы для построения графиков функций "Eb/N0" = f(φ). Повторяем предыдущее действие 
для всех углов в диапазоне (0:1:90) для каждого типа модуляции и при изменении направле-
ния вращения сигнального созвездия. Результаты моделирования показаны на рисунках 2 и 
3. 

 

 
а)                                                                 б) 

Рис. 2.  Графики зависимости отношения "сигнал/шум" (Eb/N0) от угла поворота сигнального созвездия  
для модуляций 16-QAM при повороте по часовой (а) и против часовой стрелки (б) 
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а)                                                                  б) 

Рис. 3.  Графики зависимости отношения "сигнал/шум" (Eb/N0) от угла поворота сигнального созвездия  
для модуляций 64-QAM при повороте по часовой (а) и против часовой стрелки (б) 

 
Из графиков видно, что для каждой модуляции обнаружено несколько энергетических 

минимумов, для которых отношение "сигнал/шум" меньше, чем для не повёрнутого сигналь-
ного созвездия. Кроме того, при изменении направления вращения сигнального созвездия 
отличаются не только значения углов, для которых отмечаются минимумы отношения "сиг-
нал/шум", но и их количество. Данные об обнаруженных энергетических минимумах сведе-
ны в таблицу. 

 
Таблица.  Энергетически выгодные углы поворота сигнального созвездия 

 

Тип 
модуляции 

Углы поворота сигнального созвездия, град. 
Рекомендованный Найденные экспериментально углы 

16-QAM (по часовой) 16.8 16 
16-QAM (против часовой) - 15, 36, 43, 54, 86 

64-QAM (по часовой) 8.6 9, 17, 75, 87.5 
64-QAM (против часовой) - 14, 43, 54, 82, 89 

 
 
 

Заключение 
 

В пакете программ MATLAB / SIMULINK разработаны математические модели под-
систем «Передатчик», «Приемник» для цифровых систем, использующих квадратурные ме-
тоды модуляции.На основе разработанных математических моделей подсистем предложена 
математическая модель системы передачи данных с AWGN каналом для исследования влия-
ния направления вращения поворота сигнального созвездия на помехоустойчивость системы 
передачи цифровой информации. 

Из графиков, представленных на рисунках 2 и 3 видно, что для каждой модуляции об-
наружено несколько энергетических минимумов для которых отношение "сигнал/шум" 
меньше, чем для не повёрнутого сигнального созвездия. Значения углов, при которых отме-
чается уменьшение отношения "сигнал/шум" отличаются при изменении направления вра-
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щения сигнального созвездия. Отличается также количество таких углов при изменении на-
правления вращения плоскости сигнального созвездия. 

На основании данных, представленных в таблице, можно сделать следующие выводы: 
 Рекомендованные стандартом DVB-T2 углы поворота сигнального созвездия 

получили экспериментальное подтверждение. 
 Для всех исследованных типов многопозиционной модуляции, кроме 16-QAM, 

помимо рекомендованного стандартом, имеются ещё и другие энергетически выгодные углы 
поворота сигнального созвездия.  

 Изменение направления вращения плоскости сигнального созвездия дает дру-
гие величины углов и другое количество таких углов, которые обеспечивают лучшие значе-
ния отношения "сигнал/шум". Это расширяет возможности и гибкость при построении сис-
тем передачи, использующих квадратурные методы модуляции. 

 С ростом позиционности модуляции М эффект от поворота сигнального со-
звездия снижается. 
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