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ИНФОРМАЦИЯ О МЕЖДУНАРОДНОМ ФОРУМЕ 
«СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В НАУКЕ И ОБРАЗОВАНИИ»  

СТНО-2019 
 
II Международный научно-технический форум «Современные технологии в науке и 

образовании» СТНО-2019 состоялся 27.02.2019-01.03.2019 в г. Рязань в Рязанском государ-
ственном радиотехническом университете. 

В рамках II Международного форума «Современные технологии в науке и образова-
нии» СТНО-2019 состоялись четыре Международные научно-технические конференции: 

«Современные технологии в науке и образовании. Радиотехника и электроника», сек-
ции  

 Радиотехнические системы и устройства; 

 Телекоммуникационные системы и устройства; 
 Цифровые информационные технологии реального времени; 
 Промышленная силовая электроника, электроэнергетика и электроснабжение; 
 Физика полупроводников, микро- и наноэлектроника; 
 Микроволновая, оптическая и квантовая электроника; 
 Современные методы обработки данных; 

 Актуальные задачи химических технологий; 
«Современные технологии в науке и образовании. Вычислительная техника и автома-

тизированные системы», секции 
 Алгоритмическое и программное обеспечение вычислительных систем и сетей; 
 ЭВМ и системы; 
 Системы автоматизированного проектирования; 

 Информационные системы и защита информации; 
 Математические методы в научных исследованиях; 

 Обработка изображений и управление в технических системах; 

 Геоинформационные и космические технологии; 

 Автоматизация производственно-технологических процессов в приборо- и ма-
шиностроении; 

 Информационно-измерительные устройства и системы в технике и медицине;  
«Современные технологии в науке и образовании. Экономика и управление», секции; 
 Проблемы рынка: экономика и управление; 

 Актуальные проблемы государственного, муниципального и корпоративного 
управления; 

 Менеджмент и организация производства; 
 Бухгалтерский учет, анализ и аудит; 

 Управление персоналом; 
 Экономическая безопасность; 

 «Современные технологии в науке и образовании. Новые технологии и методы в 
высшем образовании», секции 

 Современные технологии электронного обучения; 

 Иностранный язык в техническом вузе; 

 Лингвистика и межкультурная коммуникация; 

 Направления и формы гуманитаризации высшего образования; 
 Методы преподавания и организация учебного процесса в вузе; 

 Гуманитарная подготовка студентов; 

 Физико-математическая подготовка студентов; 
 Технологии обучения и воспитания на военной кафедре. 
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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; ГРНТИ 49.37.01 

ОПТИМИЗАЦИЯ ВЕСОВОЙ ФУНКЦИИ ДЛЯ ДОПЛЕРОВСКОЙ  
ФИЛЬТРАЦИИ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ 

 В.И. Кошелев, Д.С.Холодков 
Рязанский государственный радиотехнический университет, 

Российская Федерация, Рязань, holodenkov@bk.ru 
Аннотация.  В работе рассматривается оптимизация весовой функции для доплеровской 
фильтрации радиолокационных сигналов по критерию максимума вероятности правильного 
обнаружения. Приводятся сравнение с результатами оптимизации параметрических весо-
вых функций Дольфа-Чебышева и Кайзера-Бесселя. 
Ключевые слова:  весовая функция, уровень боковых лепестков (УБЛ), АЧХ, весовые коэф-
фициенты. 

 
OPTIMIZATION WEIGHT FUNCTION FOR THE DOPPLER FILTRATION  

OF RADAR SIGNALS 
V.I. Koshelev, D.S. Kholodkov 

Ryazan State Radio Engineering University, 
Russia, Ryazan, holodenkov@bk.ru 

The summary.  The paper considers the optimization of the weighting function for the Doppler fil-
tering of radar signals by the criterion of the maximum probability of correct detection. Compari-
son with the results of optimization of parametric weight functions of Dolph-Chebyshev and Kai-
ser-Bessel is given. 
Keywords:  weight window, side lobe level (SLL), frequency response, weighting factors. 

 
Устройства первичной обработки радиолокационных сигналов позволяют обнаружи-

вать с заданной вероятностью сигналы от искомых целей на фоне различного вида шумов и 
помех и измерять основные параметры цели. Одной из задач первичной обработки сигнала 
является осуществление его частотной селекции. В практических задачах доплеровская час-
тота неизвестна, поэтому весь диапазон частот разбивают на ряд поддиапазонов, число кото-
рых как правило выбирают равным числу импульсов в пачке. Наиболее известный вариант 
построения такой системы базируется на доплеровской фильтрации в так называемом про-
цессоре быстрого преобразования Фурье (БПФ). Образующиеся  из-за конечности интервала 
наблюдения, боковые лепестки (БЛ) в АЧХ фильтров каждого из каналов такого анализатора 
спектра может приводить к размыванию частотных составляющих. Для ослабления влияния 
этого явления используются весовые функции, называемые окнами, сглаживающие разрывы 
вблизи начала и окончания выборки [1,2].  

Известен ряд сравнительных анализов классических, а так же синтезированных по ве-
роятностному критерию окон, учитывающих основной параметр: пороговый сигнал или ве-
роятностные характеристики. Результаты которых определили в качестве лучших по данно-
му параметру окна Кайзера-Бесселя и Дольфа-Чебышева [3, 4]. Одним из часто применяемых 
на практике классических окон является окно Дольфа-Чебышева, применение которого 
обеспечивает при заданном уровне боковых лепестков (УБЛ) минимальную ширину главно-
го лепестка. Выражение для значений отсчетов преобразования Фурье для окна Дольфа – 
Чебышева имеет вид: 
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где 10  Nk – число каналов;  

  – параметр, характеризующий логарифм отношения максимума основного лепестка к 
УБЛ. 

 
Преобразования Фурье от выражения (1) и нормировка результата относительно мак-

симального значения определяют частотные параметры окна nw . Знакопеременный множи-
тель k)1( , учитывает сдвиг начальной точки во временной области [4]. Зададимся характер-
ным для РЛС обнаружения числом отсчетов 16N . Параметр окна выберем 3 . На ри-
сунке 1, представлено спектральное преобразование окна Дольфа-Чебышева логарифмиче-
ском масштабе. 

 

 
 

Рис. 1. АЧХ окна Дольфа-Чебышева 
 
Расчитанное значение средней по всем доплеровским каналам вероятности правиль-

ного обнаружения 495,0D . Среднее значение энергетического параметра коэффициента 
улучшения отношения сигнал-(помеха+шум) 76,57 дБ. Максимальный уровень боковых 
лепеском УБЛ 60 дБ. Особенностью рассматриваемого окна является равновеликий УБЛ. 

Аналогичные характеристики получим для весовой функции окна Кайзера-Бесселя. Ее 
коэффициенты во временной области: 

 

  )π(/21π 0
2

0  INnIwn 



  ,

             
(2) 

 
где )(0 xI  – модифицированная функция Бесселя нулевого порядка.  

 
Спектральное преобразование окна для заданных параметров приведено на рисунке 2.  
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Рис. 2.  АЧХ окна Кайзера-Бесселя 
 
Средняя вероятность правильного обнаружения в этом случае 445,0D . Среднее 

значение энергетического параметра 42,63 дБ. Максимальный УБЛ 6,70 дБ. Особен-
ностью весового окна Кайзера-Бесселя является наибольшая скорость убывания боковых ле-
пестков при удалении от центральной частоты, за счет этого достигается минимум энергии 
за пределами некоторой заданной частотной области.  

Проведем оптимизацию приведенных весовых функций по вероятностному критерию. 
Один из вариантов заключается в оптимизации параметра  и поиск такого его значения, при 
котором достигается максимальная средняя вероятность правильного обнаружения D  по 
всем каналам. Для окна Дольфа-Чебышева при заданных параметрах оптимальным оказыва-
ется значение 87,2 . При этом 497,0D , среднее значение энергетического параметра 

5,55 дБ, а уровень БЛ составляет 34,57 дБ. АЧХ приведена на рисунке 3. 
 

 
 

Рис. 3.  АЧХ окна Дольфа-Чебышева после оптимизации параметра   
 
Аналогично для окна Кайзера-Бесселя оптимальный по заданному критерию параметр

2,2 . Вероятность правильного обнаружения при этом 485.0D . Энергетического пара-
метр 36,54 дБ. Максимальный УБЛ 4,50 дБ. АЧХ полученного окна приведена на ри-
сунке 4. 
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Рис. 4.  АЧХ окна Кайзера-Бесселя после оптимизации параметра   
 
Другой вариант оптимизации по вероятноствому критерию состоит в оптимизации 

непосредственно коэффициентов nw  весовой функции во временной области. Такая оптими-
зация требует ощутимо больших вычислительных затрат, чем приведенные выше, так как 
требуется перебор большого числа возможных комбинаций коэффициентов. Полученная 
АЧХ представлена на рисунке 5. 

 

 
 

Рис. 5.  АЧХ окна, оптимизированного по коэффициентам nw  

 
Форма АЧХ имеет черты обоих рассмотренных ранее оконных функций и может 

трактоваться, как оптимальная комбинация их коэффициентов. При тех же исходных пара-
метрах 5,0D , энергетический параметр 6,57 дБ, а уровень БЛ составляет 91,53 дБ.  

Из рассмотренных окон при заданных параметрах с точки зрения вероятностного кри-
терия наилучшим оказывается окно, оптимизированное непосредственно по весовым коэф-
фициентам, визуально схожее с окном Дольфа-Чебышева, незначительно проигрывющему 
указанному. Дополнительно следует отметить, что в общем случае, при оптимизации пара-
метров весовых функций по вероятностному критерию ухудшаются некоторые другие пара-
метры (энергетический выигрыш, УБЛ). 
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ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ ПРИЕМА СИГНАЛОВ С 
МНОГОПОЗИЦИОННОЙ ФАЗОВОЙ МАНИПУЛЯЦИЕЙ 

В КАНАЛЕ СВЯЗИ С НЕФЛУКТУАЦИОННЫМИ ПОМЕХАМИ 
Г.В. Куликов, Нгуен Ван Зунг, До Чунг Тиен 

МИРЭА-Российский технологический университет, 
Российская Федерация, Москва, codonmaimai92@gmail.com 

Аннотация.  В работе проведено сравнение характеристик помехоустойчивости приема 
сигналов с многопозиционной фазовой манипуляцией в канале связи с различными нефлук-
туационными помехами. Получены зависимости вероятности битовой ошибки от отноше-
ния сигнал/шум и от интенсивности помех. 
Ключевые слова:  многопозиционная фазовая манипуляция, помехоустойчивость, вероят-
ность битовой ошибки, гармоническая помеха, ретранслированная помеха, фазоманипули-
рованная помеха, импульсная помеха, сканирующая помеха. 
 

NOISE IMMUNITY OF RECEPTION OF SIGNALS WITH  
MULTIPLE PHASE SHIFT KEYING IN THE COMMUNICATION CHANNEL 

WITH NON-FLUCTUATIONAL INTERFERENCE 
G.V. Kulikov, Nguyen Van Dung, Do Trung Tien 

MIREA - Russian Technological University, 
Russia, Moscow, codonmaimai92@gmail.com 

The summary.  The paper compares the noise immunity characteristics of reception of signals with 
multiple phase shift keying in the communication channel with different non-fluctuational inter-
ference. The dependences of the probability of bit error on the signal-to-noise ratio and on the in-
tensity of interference are obtained. 
Keywords:  multiple phase-shift keying, noise immunity, bit error rate, harmonic interference, re-
translated interference, phase-shift interference, impulse interference, scanning interference. 

 
Характеристики помехоустойчивости приема сигналов с многопозиционной фазовой 

манипуляцией (М-ФМ) на фоне белого гауссовского шума достаточно хорошо изучены и из-
вестны [1]. В реальных радиосистемах передачи информации на входе приемника, кроме 
шумовой, присутствуют и различные нефлуктуационные помехи, такие какгармоническая, 
фазоманипулированная, сканирующая, импульсная и ретранслированная. Рассмотрим их 
влияние на качество приема дискретной информации. 

 
Сигнал М-ФМ и модели помех 

 

Сигнал М-ФМ на тактовом интервале, равном длительности канального символа sT , 
несущего информацию об 2logk M информационных битах, может принимать одно из М 
возможных значений: 
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0 0
2( ) cos( ),   , (0, ], 0,1,... 1,i i с i s

is t A t t T i M
M


                         (1) 

 
где 0 2 /s sA E Т  – амплитуда сигнала;  

s bE kE  – энергия канального символа;  

bE  – энергия, приходящаяся на один бит информации;  
ω0 – несущая частота;  
с – начальное фазовое смещение сигнального созвездия сигнала. 

 
Модели помех: 
1. Гармоническая помеха: 
 

П 0 0 П П( ) cos[( ) ],s t A t                                (2) 
 

где φп – случайная начальная фаза;  
∆ωп – расстройка относительно центральной частоты спектра сигнала М-ФМ;   
μ – относительная интенсивность. 

2. Сканирующая помеха: 
 

П 0 П П(t) cos( ( ) )s A t t    ,                                         (3) 
 

Д
П 0 Д

с

2
(t)

t
T


  


    . 

 
где Д  – девиация помехи; 

сT  – период сканирования. 
3. Ретранслированная помеха: 
 

П П( ) ( , )s t s t         (4) 
 

где  – задержка ретранслированной помехи. 
4. Фазоманипулированная помеха: 
 

П 0 0 П П П П( ) cos[( ) ], (( 1) , ], 1,...,js t A a t t j T jT j N          , (5) 
 

где  ja =1 – случайный символ помехи;  
Tп =Тs /N; N – относительная скорость манипуляции помехи.  
5. Импульсная помеха: 
 

П 0 П П( ) ( ) cos( ), 0s t A t t t          (6) 
 

где A(t) – дискретный марковский процесс с двумя состояниями: А1 =0 и А2 = А0, моменты 
перехода между которыми образуют пуассоновский поток; распределение  длительности им-
пульсов помехи п<Ts описывается экспоненциальным законом 2 П

п 2( ) e       .  
Вероятность появления импульса на интервале длительностью Тs равна 1

1
sT

sT e   , а 

вероятность его отсутствия 1 sTe  . 
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Алгоритм оценки помехоустойчивости приема сигналов М-ФМ 
 

Корреляционный прием сигнала (1) в присутствии белого гауссовского шума n(t) с 
односторонней спектральной плотностью мощности N0 предполагает вычисление интегралов 
свертки iI  принимаемого колебания  

 
П( ) ( ) ( ) ( )ix t s t s t n t    

 
и М опорных сигналов: 
 

0
0

0 0

2 2( )cos( ) .
sT

i
A iI x t t dt

N M


            (7) 

 
Полагаем,  что синхронизация приемника идеальна. 
Вероятность правильного обнаружения любого канального символа, например, с ин-

дексом "0", находится при условии:  
 

0 { },iI I i=1, ... М-1.     
 
 Учитывая симметричность сигнального созвездия, общая вероятность битовой ошиб-

ки Реb равна  
 

1

0 2
1

[1 ( )]/ log
M

eb i i
i

P p I I M




   .         (8) 
 
Алгоритм расчета вероятности ошибки при приеме заключается в следующем [2,3]. 

Предположим, что неизвестные параметры помех являются некоторыми фиксированными 
величинами. В этом случае можно рассчитать статистические характеристики условных по 
этому параметру нормальных распределений случайных процессов Ii на выходах всех корре-
ляторов демодулятора: средние значения, их линейные комбинации im и дисперсии iD . По-
сле этого несложно определить также условные вероятности  

 

0( ) 1 ( )i
i i

i

mp I I Q
D

  
2 /21,  ( ) ,

2
t

x

Q x e dt



   

 
и условную вероятность битовой ошибки (8). 

Для получения безусловной вероятности битовой ошибки необходимо провести ус-
реднение полученных результатов по той или иной случайной величине, например по П : 

 

П П
1 ( ) .

2еb ebP P d




 
 

   

 
Для получения окончательных результатов можно воспользоваться численным усреднением. 
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Результат расчетов 
 

Проведенные расчеты позволили получить характеристики помехоустойчивости коге-
рентного приемника сигналов М-ФМ в присутствии различных нефлуктуационных помех. 
Некоторые из них подробно изложены в [2,3]. Здесь приведем сравнение полученных ре-
зультатов. 

На рисунке 1 показаны сводные зависимости средней вероятности ошибки Peb от от-
ношения сигнал/шум (ОСШ) 0/bE N  при одинаковой интенсивности мешающих воздействий 
μ = 0,1 для М=2 и М=16. Рассмотрен случай, когда все помехи являются прицельными, т.е. 
центральные частоты их спектров совпадают с несущей частотой 0  сигнала М-ФМ. Для 
сканирующей помехи принято Д 6sT  , для ретранслированной –߬/ ௦ܶ=0.1, для фазомани-
пулированной –  / 2s ПN T T  , для импульсной – ( / ) 0.5.П s срT   

Наиболее опасной при указанных условиях является самая простая гармоническая 
помеха: для М=16 проигрыш по ОСШ по сравнению со случаем отсутствия помехи составля-
ет при вероятности ошибки 10-2 около 3 дБ. В остальных случаях проигрыши меньше и со-
ставляют следующие значения: ретранслированная – 2,2 дБ; фазоманипулированная – 1,4 дБ; 
сканирующая – 1,3 дБ, импульсная  – <0,1 дБ. Для М=2 при вероятности ошибки 10-6 проиг-
рыши значительно меньшие и составляют соответственно 0,5 дБ; 0,4 дБ; 0,25 дБ; 0,25дБ и 
<0,1 дБ. При возрастании интенсивности помех ситуация сильно ухудшается. Это подтвер-
ждают графики, приведенные на рисунке 2, где показаны кривые помехоустойчивости для 
всех вышерассмотренных нефлуктуационных помех в зависимости от интенсивности помех 
μ для М=2 и М=16.  

 

 
а)                                                                               б) 

Рис. 1. Зависимость вероятности битовой ошибки Peb от отношения сигнал/шум 0/bE N  для М=2 (а) и М=16 (б). 
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а)                                                                               б) 

Рис. 2. Зависимость вероятности битовой ошибки Peb от интенсивности помех μ для М=2 (а) и М=16 (б). 
 

Заключение 
 

Таким образом, вывод, который следует из полученных результатов, заключается в 
следующем: при разработке методов и устройств приема сигналов М-ФМ в сложной помехо-
вой обстановке в первую очередь необходимо обратить внимание на синтез алгоритмов, на-
правленных на подавление гармонических, в том числе и сканирующих по частоте, и 
ретранслированных помех, обладающих наибольшим мешающим эффектом.  
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УДК 621.379.9 
АНАЛИЗ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ КВАДРАТУРНЫХ МЕТОДОВ  

МОДУЛЯЦИИ В ЦИФРОВЫХ СИСТЕМАХ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 
А. Михайлов, Т. Шестакова, Г. Сорокин 

Технический Университет Молдовы, 
Республика Молдова, Кишинэу, ger_sor@mail.ru 

 
Аннотация.  В работе рассмотрено влияние поворота сигнального созвездия на помехо-
устойчивость квадратурных многопозиционных методов модуляции. На основе вектора 
ошибки в среде моделирования Matlab + Simulink предложены модели модуляторов и демо-
дуляторов М – QAM с поворотом сигнальных созвездий на произвольный угол. Рассмотре-
ны наиболее часто используемые в цифровых системах передачи данных виды модуляции: 
4-QAM, 16-QAM, 64-QAM и 256-QAM. Результаты моделирования предложенных моделей 
подтвердили совпадение рекомендованных стандартом DVB-Т2 значений углов поворота 
сигнальных созвездий, а также выявили значения других углов, которые можно использо-
вать для повышения помехоустойчивости многопозиционных квадратурных методов моду-
ляции.  
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Ключевые слова:  цифровые системы передачи данных, вектор ошибок, помехоустойчи-
вость, сигнальное созвездие, квадратурный прием, поворот сигнального созвездия. 

 
ANALYSIS OF THE NOISE IMMUNITY OF QUADRATURE MODULATION 

METHOD IN DIGITAL DATA TRANSMISSION SYSTEMS 
A. Mikhailov, T. Shestakova, G. Sorokin 

Technical University of Moldova, 
Republic of Moldova, Chisinau,ger_sor@mail.ru 

 
Abstract. The paper considers the effect of the rotation of the signal constellation on the noise im-
munity 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 rota-
tion of the signal constellations at an arbitrary angle are proposed. Considered the most commonly 
used in digital data transmission systems modulation: 4-QAM, 16-QAM, 64-QAM and 256-QAM. 
The simulation results of the proposed models confirmed the coincidence of the values of the rota-
tion 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 quad-
rature modulation methods.  
Keywords: digital data transmission systems, error vector, noise immunity, signal constellation, 
quadrature reception, rotation of the signal constellation. 

 
Введение 

 

В цифровых системах передачи данных для эффективного использования отведенной 
полосы канала связи используются многопозиционные сигналы – многопозиционная фазовая 
манипуляция (M – PSK (Phase Shift Keying) и многопозиционная квадратурная амплитудная 
манипуляция (M – QAM (Quadrature Amplitude Modulation), так как модуляторы цифровых 
линий связи чаще всего строятся по квадратурным схемам. Поэтому для передачи цифровой 
информации чаще всего используются следующие виды модуляций: BPSK, QPSK, 8PSK, 
16QAM, 64QAM, 256QAM и разновидности амплитудной фазовой манипуляции – 16APSK и 
32APSK [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. 

Коэффициент битовых ошибок BER (Bit Error Ratio) является самым лучшим показа-
телем, позволяющим оценить качество приемопередатчика, но BER тестирование не всегда 
возможно при разработках РЧ блока, ведь для измерения BER наряду с РЧ блоком необхо-
димо наличие информационного тракта для полной цифровой обработки принятого сигнала. 
Кроме того, оценка BER может показать, что проблема качества устройства существует, но 
она не дает возможности выявить источник проблемы. Альтернативным измерению BER ви-
дом тестирования является исследование качества демодулируемого сигнала с помощью век-
торного анализа  [6…8].  

Одним из наиболее широко используемых количественных показателей качества мо-
дуляции в цифровых системах связи служит величина вектора ошибки EVM (Error Vector 
Magnitude). Не следует путать величину (амплитуду) вектора ошибки (magnitude of the error 
vector) с ошибкой амплитуды (magnitude error), и фазу вектора ошибки (phase of the error 
vector) с ошибкой фазы (phase error). Графическое изображение этих различий показано на 
рисунке 1. 
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Рис. 1.  Графическое представление вектора ошибки EVM 
 
Значение вектора EVM дает возможность определить источники ошибок и их вклад в 

процесс формирования и обработки сигналов в цифровых системах. Он чувствителен к лю-
бому ухудшению качества сигнала, влияющему на величину и фазовую траекторию демоду-
лируемого сигнала. 

Наиболее трудным с точки зрения соотнесения измеренного вектора сигнала к иде-
альному является случай, когда реальный измеряемый сигнал попадает точно по середине 
между точками сигнального созвездия, как это показано на рисунке 2 а. В этом случае вы-
числение минимума метрики (Δr) дает неоднозначный результат. 

 

 
а)                                                         б) 

Рис. 2.  Неоднозначность в определении минимума метрики (Δr) 
 
В стандарте DVB-Т2 используется поворот сигнального созвездия на определенный 

круговой угол [2], позволяющий улучшить помехоустойчивость системы. В таблице 1 при-
ведены значения угла поворота созвездия в зависимости от типа модуляции. 

 
Таблица 1. Значения угла поворота созвездия для различных типов модуляции 

 

Тип модуляции QPSK 16-QAM 64-QAM 256-QAM 
Угол поворота созвездия 29° 16,8° 8,6° arctg(1/16) 

 
Такой поворот может существенно повысить устойчивость сигнала при типичных 

проблемах эфира. Каждый вектор такого созвездия приобретает свои индивидуальные коор-
динаты I и Q (рис.1.2б). В этом случае значения вектора ошибки Δr’ и Δr’’имеют разные зна-
чения и неоднозначности в вычислении минимума метрики нет. 
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С другой стороны, в случае потери информации об одной из координат ее можно бу-
дет восстановить. Как правило, для уменьшения вероятности появления пакетных ошибок 
исходные цифровые данные подвергают перемежению. В результате перемежения компо-
ненты I и Q передаются раздельно, что уменьшает вероятность их одновременной потери. 
Таким образом, если одна несущая или символ будут потеряны в результате интерференции, 
сохранится информация о другой координате, это позволит восстановить символ, хотя и с 
более низким уровнем сигнал/шум.  

 К настоящему времени выполнен ряд работ по изучению влияния поворота сигналь-
ного созвездия [5,6], 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. 

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. Возможность поворота сигнального 
созвездия на углы, отличные от рекомендованных стандартом, и изучение взаимного влия-
ния одного и того же сигнала, повёрнутого на разные углы, представляет особый для практи-
ческого применения интерес. 

 
Оcновная часть 
 

Для анализа влияния поворота сигнального созвездия на помехоустойчивость квадра-
турных видов модуляции, была разработана усовершенствованная модель подсистемы 
"QAM-модулятор" –> "AWGN" -> "QAM-демодулятор", учитывающая поворот сигнального 
созвездия на заданный угол. 

Разработка модели осуществлена с помощью системы компьютерной математики 
MATLAB/SIMULINK 9.0 (R2017b). Обработка и анализ результатов моделирования прово-
дились с помощью программы Origin Pro 2017 [11,12]. 

Стандартный блок Simulink "Rectangular QAM-Modulator" на выход выдаёт квадра-
турный амплитудно-модулированный сигнал, который можно рассматривать как вектор 
комплексных чисел, действительная часть которых представляет собой синфазную состав-
ляющую 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 на заданный угол φ: 
 

ݔ́ = ݔ ∙ ߮ݏ݋ܿ − ݕ ∙  ,߮݊݅ݏ
ݕ́                                             = ݔ ∙ ߮ݏ݋ܿ + ݕ ∙  (2)                                                        .߮݊݅ݏ

 
Так как абсцисса комплексной плоскости – это действительная часть комплексного 

числа, а ордината – его мнимая часть, формулы (1.2) можно переписать: 
 

ܴሖ݁ = ܴ݁ ∙ ߮ݏ݋ܿ − ݉ܫ ∙  ,߮݊݅ݏ
ܫ                                        ሖ݉ = ܴ݁ ∙ ߮ݏ݋ܿ + ݉ܫ ∙  (3)                                                    .߮݊݅ݏ

 
Таким образом, в терминах квадратурной модуляции c учётом (1.1, …,1.3) можно за-

писать так: 
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ሖܫ = ܫ ∙ ߮ݏ݋ܿ − ܳ ∙  ,߮݊݅ݏ
                                        		 ሖܳ = ܫ ∙ ߮ݏ݋ܿ + ܳ ∙  (4)                                                       .߮݊݅ݏ

 
На рисунке 3 показана Simulink модель, реализующая формулу (4). Свернём её в под-

систему и назовём её "Вращатель" для удобства дальнейшего использования. 
Для разделения квадратурного сигнала на реальную (Re) и мнимую (Im) составляю-

щие применим стандартный блок библиотеки Simulink "Сomplex to Real-Imag", а в качестве 
источника квадратурного сигнала используем блок "Rectangular QAM-Modulator" из блоксета 
Communication System расширенной библиотеки Simulink. Блок "Random Integer Generator" 
будет моделировать подготовленный к модуляции низкочастотный сигнал цифрового теле-
визионного вещания.  

 

 
 

Рис. 3.  Математическая модель подсистемы поворота сигнального созвездия 
 
Угол поворота сигнального созвездия φ пока представим константой. После осущест-

вления поворота точек сигнального созвездия надо обратно собрать целостный квадратур-
ный сигнал, используем для этого блок библиотеки Simulink "Real-Imag to Complex". В итоге 
получим модель M-QAM модулятора с поворотом сигнального созвездия на заданный угол 
(рис. 4): 

 
 

 
 

Рис. 4.  Модель квадратурного модулятора с поворотом сигнального созвездия на заданный угол φ 
 
В приёмнике необходимо восстановить исходное положение сигнального созвездия.  

Поэтому, перед подачей на вход демодулятора принятый сигнал необходимо довернуть на 
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угол, дополняющий угол поворота до 3600 (oбозначим его через φ'). По аналогии с передат-
чиком получаем подсистему "Приёмник" (Rx) (рис. 5): 

 

 
 

Рис. 5.  Модель квадратурного демодулятора с поворотом сигнального созвездия на заданный угол φ' 
 
Для того что бы каждый раз не требовалось вручную переводить значение угла φ из 

градусов в радианы и рассчитывать значение дополнительного угла φ', дополним модель 
подсистемой выполнения этих расчётов (рис. 6): 

 

 
 

Рис. 6.  Модель пересчета углов φ и φ' 
 
Окончательная математическая модель для исследования влияния угла поворота сиг-

нального созвездия на помехозащищённость квадратурных схем модуляций М-QAM примет 
следующий вид (рис. 7): 

 

 
 

Рис. 7.  Математическая модель для исследования влияния угла поворота сигнального созвездия  
на помехозащищённость квадратурных схем модуляции 
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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 на перед заданная ошибка.  Заносим значения угла поворота φ и соотвествую-
щие этому 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 моду-
ляции. Результаты моделирования показаны на рисунке 8. 

 

 
Рис.  8.  Графики зависимости отношения "сигнал/шум" (Eb/N0) от угла поворота сигнального созвездия  

для модуляций 4-QAM (QPSK), 16-QAM, 64-QAM и 256-QAM 
 
Из графиков видно, что для каждой модуляции обнаружено несколько энергетических 

минимумов, для которых отношение "сигнал/шум" меньше, чем для не повёрнутого сигналь-
ного созвездия. Данные об обнаруженных энергетических минимумах сведены в таблицу 2, а 
основные статистические сведения – в таблицу 3. 

 
Таблица 2.  Энергетически выгодные углы поворота сигнального созвездия 

 

Тип 
модуляции 

Углы поворота сигнального созвездия, град. 

Рекомендованный Найденные экспериментально углы 
4-QAM 29 3, 29, 45, 82 
16-QAM 16.8 16 
64-QAM 8.6 9, 17, 75, 87.5 
256-QAM 0.06 1, 7, 20, 74, 82 
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Таблица 3.  Данные статистических расчетов 
 

Тип 
модуляции 0

minbE
N , dB 

0
maxbE

N , 
dB 

0
bE

N
   

 

, dB 
0

bE
N

  
 

 , dB 

4-QAM 29.4 29.95 0.15664 0.55 
16-QAM 29.82 30.3 0.11847 0.48 
64-QAM 29.95 30.5 0.12031 0.55 
256-QAM 30 30,29 0.0714 0,29 

 
Заключение 

 

В пакете программ MATLAB / SIMULINK разработаны математические модели под-
систем «Передатчик», «Приемник» и «Модель пересчета углов φ и φ '». Для исследования 
влияния поворота сигнального созвездия на помехоустойчивость системы передачи цифро-
вой информации на основе разработанных математических моделей подсистем предложена 
математическая модель системы передачи данных с AWGN каналом. 

Из графиков, представленных на рисунке 8 видно, что для каждой модуляции обна-
ружено несколько энергетических минимумов для которых отношение "сигнал/шум" мень-
ше, чем для не повёрнутого сигнального созвездия. 

На основании данных, представленных в таблицах 2 и 3, 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 энергитически выгодные углы 
поворота сигнального созвездия. Это открывает простор для дальнейших исследований по 
данной теме. 

 С ростом позиционности модуляции М эффект от поворота сигнального со-
звездия снижается. 
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Аннотация.  Проводится анализ технических характеристик радиолокаторов метрового 
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Abstract.  The analysis of the technical characteristics of the radar meter range waves to determine 
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Радиолокаторы метрового диапазона волн благодаря своей простоте в обслуживании 

и способности обнаруживать цели, выполненные по технологии «стелс». Чаще всего произ-
водится модернизация морально устаревших, но физически ещё не изношенных радиолока-
торов, таких как П-18 или клонов радиолокатора П-12 китайского производства. Тем не ме-
нее, создаются и новые виды радиолокационных станций этого диапазона, такие как РЛС 
«Ниобий» [1], «Восток-Э» [2], «МШР-200» [3], «Резонанс-Н» [4] и других. Автор непосред-
ственно участвовал в разработке нескольких вариантов модернизации радиолокаторов мет-
ровых волн, в процессе которых приходилось анализировать тактико-технические характе-
ристики (ТТХ) РЛС, заявляемые производителями из разных стран, на предмет сравнения их 
между собой. При этом возник ряд трудностей в сравнительном анализе ТТХ. Для упроще-
ния изложения материала в статье будут приводиться данные в основном по вариантам мо-
дернизации радиолокаторов П-18. 

Попытки выполнить проверку заявленных характеристик обнаружения радиолокато-
ров разных производителей затруднялись в первую очередь тем, что производители неверно 
оценивали эффективные поверхности рассеивания (ЭПР) типовых целей. Так, например, в 
рекламах украинских изделий П-18 МУ и П-18ММ приводится ЭПР самолёта МИГ-21, рав-
ная = 2,6 м2, в в вариантах изделий П-18, поставленных в Казахстан ЭПР этой же цели –     
2,5 м2. Беларусская фирма «Тераедэр» в характеристиках изделия П-18Т приводит дальности 
обнаружения для целей с ЭПР 1 м2. В то же время, в рекламе российского радиолокатора 
«Резонанс-Н» утверждается, что ЭПР истребителя в диапазоне частот РЛС П-18 около 30 м2 
и она превышает ЭПР бомбардировщика, заявляемую как 10 м2. Учебное же пособие для 
офицеров радиотехнических войск [5] утверждает, что наоборот, ЭПР истребителя 10 м2, а 
бомбардировщика – около 30. Так как ЭПР самолётов имеет сложную структуру в зависимо-
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сти от ракурса (рис. 1), то очень не просто определить, какое именно значение ЭПР прини-
мали производители для расчётов дальностей обнаружения. 

 

 
 

Рис. 1.  ЭПР самолёта A-26 Инвэйдер [6] 
 

Конечно, ЭПР можно определять только статистически с некоторой вероятностью, 
которую никто из производителей не приводит. Тем не менее, различие ЭПР в 30 раз (15 дБ) 
- чрезмерно велико, так как приводит к расхождению расчётных значений дальности обна-
ружения более чем в 1,5 раза. Именно в 1,5 раза, а не в 2,34 как можно обнаружить в некото-
рых источниках. Дальность обнаружения связана с ЭПР в 4 степени только для случая сво-
бодного пространства. На практике, учитывая сферичность Земли и отражения от подсти-
лающей поверхности это соотношение – в 8 степени [7]. 
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      (1) 
 

В этой формуле, кроме обычных обозначений, Sэ – ЭПР цели, а h1 и h2, соответствен-
но, высота антенны РЛС и цели. 

То, что в рекламных проспектах указываются не реально измеренные дальности обна-
ружения, а расчётные, вряд ли можно подвергать сомнению. Реальные измерения требуют 
организации многочисленных облётов. Вряд ли производители из разных стран имели воз-
можности облётывать РЛС бомбардировщиками В-52 или самолётами «невидимками» F-
117А, как и истребителями МИГ-21. Формула, которую выводит А.П. Сиверс в своём учеб-
нике, позволяет легко проверить достоверность дальностей обнаружения, приводимых раз-
ными производителями. Из неё прямо следует, что при понижении высоты цели (h2), даль-
ность обнаружения должна снижаться пропорционально корню квадратному от величины 
снижения в разах, вне зависимости от ЭПР цели, мощности передающего устройства и типа 
антенны. 
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Проверим соответствие данных проспектов различных производителей (Таблица 1). В 
качестве эталона воспользуемся данными из формуляра оригинального изделия П-18, изго-
товленного в июне 1985 года. 
 

Таблица 1.  Дальности обнаружения цели типа «истребитель» (в км) 
 

Локатор П-18 
1985г. 

1Л119 
Россия 

П-18МУ 
Украина 
(при по-
мехах) 

П-18Т 
Беларусь 

П-18-2 
Россия 

П-18М 
Россия 
(при по-
мехах) 

П-180У 
Украина 

П-
18МЛ 
Литва 

П-
18MH2 
Венгрия 

10000м 175 270 150 250 175 152 360 360 255 
5000м 145        220 
3000м 110  80 120 110 88 120 120  
1000м 65   80   80 80 80 
500м 50 60  60   70 70 58 
100м 28 25  30   32 32 30 

 
Примем за единицу дальность обнаружения целей на эшелоне 10000 метров и рассчи-

таем по формуле (1) во сколько раз относительно этой высоты должна снижаться дальность 
обнаружения при смене эшелона. Получится для эшелона 5000м – 0,71, для 3000м – 0,55, для 
1000м – 0,31, для 500м – 0,22, для 100м – 0,1. Рассчитаем коэффициенты снижения дально-
сти для данных, приведённых в формулярах и рекламных проспектах (Таблица 2), а также 
относительное отклонение от расчётных значений в процентах (Таблица 3). 
 

Таблица 2.  Коэффициенты снижения дальности 
 

Локатор П-18 
1985г. 

1Л119 
Россия 

П-18МУ 
Украина 
(при по-
мехах) 

П-18Т 
Беларусь 

П-18-2 
Россия 

П-18М 
Россия 
(при по-
мехах) 

П-180У 
Украина 

П-
18МЛ 
Литва 

П-
18MH2 
Венгрия 

10000м 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5000м 0,83        0,86 
3000м 0,63  0,53 0,48 0,63 0,58 0,33 0,33  
1000м 0,37   0,32   0,22 0,22 0,31 
500м 0,29 0,22  0,24   0,19 0,19 0,23 
100м 0,16 0,09  0,12   0,09 0,09 0,12 

 
Таблица 3.  Относительные отклонения 

 

Локатор П-18 
1985г. 

1Л119 
Россия 

П-18МУ 
Украина 
(при по-
мехах) 

П-18Т 
Беларусь 

П-18-2 
Россия 

П-18М 
Россия 
(при по-
мехах) 

П-180У 
Украина 

П-
18МЛ 
Литва 

П-
18MH2 
Венгрия 

10000м 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5000м 17        21 
3000м 15  -4 -13 15 5 -40 -40  
1000м 19   3   -30 -30 0 
500м 32 0  9   -14 -14 5 
100м 60 -10  20   -10 -10 20 

 
Анализ данных, приведённых в таблицах, показывает, что ни один из производителей 

не приводит данные, соответствующие расчётным значениям. В то же время, никто из про-
изводителей не имеет возможность проведения статистически достоверных испытаний. 
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Из этих же таблиц следует, что Литва предлагает на рынок локатор украинского про-
изводства с явно завышенными характеристиками по максимальной дальности обнаружения 
целей (при эшелоне 10 км, цель должна находиться под углом 0 градусов над горизонтом). 
Аналогичным образом можно провести сравнение дальностей обнаружения для различных 
высот подъёма антенны и различных ЭПР. Результаты тоже будут не утешительными. 

При проведении анализа необходимо учитывать, что производители манипулируют 
такими важными параметрами, как вероятность обнаружения и вероятность ложной тревоги. 
В большинстве проспектов они или совсем не приводят этих важных данных, либо приводят 
какое-то одно из двух значений. Так в разных проспектах в качестве вероятности обнаруже-
ния встречаются значения от 0,5 до 0,95, а вероятности ложной тревоги от 10-6 до 10-4. В со-
ответствии с рисунком 2 [8], так как сигнал отражённый от цели имеет случайную фазу и 
амплитуду, расхождения в требуемом соотношении сигнал/шум могут достигать 15 дБ и бо-
лее. 

 

 
 

Рис. 2.  Зависимость вероятности обнаружения радиосигналов от соотношения сигнал/шум (дБ) 
 

В связи с вышеизложенным, можно сделать вывод о том, что данные, приводимые 
производителями в их рекламных проспектах, не могут служить основой для расчётов харак-
теристик РЛС. 
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Аннотация.  В работе рассмотрен радиоимпульсный метод измерения высоты полетов лета-
тельных аппаратов. Определены достоинства и недостатки метода. Определена точность 
измерения высоты. 
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FEATURES OF PULSE ALTIMETERS  

A.G. Samoylov, V.S. Samoylov, S.A. Samoylov 
Vladimir State University named after Alexander and Nikolay Stoletovs, 

Russia, Vladimir, ags@vlsu.ru 
The summary.  The paper discussesthe radio pulse method of measurement of aircraft flights 
height is considered. The advantages and disadvantages of the method are determined. The accura-
cy of the height measurement is determined. 
Keywords:  altimeter, radio altimeter, pitch, roll, aircraft. 

 
При движении летно-подъемных средств системы управления полетом постоянно ну-

ждаются в информации об окружающей обстановке и одним из важнейших параметров об-
становки являются сведения о высоте полета. Для измерения высоты полета летательные ап-
параты (ЛА) оснащаются высотомерами, которые также называют альтиметрами. Принципы 
используемые для построения высотомеров различны. Например, широко применяют высо-
томеры, принцип действия которых основан на измерении воздушного давления, поскольку с 
увеличением высоты оно падает. Такие высотомеры назвали барометрическими и они ус-
пешно используются в авиации в том числе паращютистами [1].  

Достоинством барометрических высотомеров является всенаправленность и исключи-
тельная простота в изготовлении. Однако они имеют существенный недостаток, заключаю-
щийся в том, что барометрические высотомеры показывают значение высоты относительно 
уровня моря. Поэтому необходимо знать информацию о высоте подстилающей поверхности 
над уровнем моря, чтобы вводить соответствующие поправки. Этот недостаток ограничил 
сферу применения барометрических высотомеров. 

Есть и другие способы измерения высоты, основанные на других принципах [2], на-
пример высотомеры с применением лазерных или гамма-лучевых излучателей. Но такие вы-
сотомеры не нашли широкого применения, так как лазерное излучение сильно затухает в  
атмосфере с гидрометеорами, а радиоактивные источники опасны для населения. Наиболее 
широко для измерения высоты полета ЛА в настоящее время исплользуются радиотехниче-
ские способы измерения высоты полетов ЛА [1]. Эти способы основаны на радиолокацион-
ный принципе определения времени прохождения радиосигнала от ЛА до подстилающей по-
верхности и обратно. На практике используются в основном два типа радиовысотомеров: не-
прерывного действия и импульсные радиовысотомеры. 

 
Радиовысотомеры непрерывного действия 

 

Особенностью радиовысотомеров (РВ) непрерывного действия является либо наличие 
двух антенн, разнесенных пространственно, для передатчика и приемника соответственно, 
либо подключение к одной антенне передатчика и приемника РВ через циркулятор с развяз-
кой между входами не хуже 30 дБ. Это необходимо для защиты приемника от сигнала пере-
датчика. Приемник принимает отраженный от подстилающей поверхности сигнал и предва-
рительно ослабленный сигнал, передаваемый передатчиком РВ. При двух антеннах в составе 
РВ эти сигналы проходят различные расстояния, что позволяет определить высоту полета ЛА, 
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которая пропорциональна разнице во времени между этими сигналами. Поскольку скорость 
распространения радиоволн известна, то истинную высоту полета ЛА h не сложно определить. 
Расстояние r между антеннами сигнал проходит за время r/C, а расстояние от передатчика РВ 
до подстилающей поверхности и от нее до приемника РВ за время 2h/C. При одной антенне у 
РВ задержкой сигнала в циркуляторе, служающем для подключения передатчика и приемника 
к общей антенне, часто пренебрегают и тогда r=0. Разница времен распространения радиосиг-
налов позволяет определять высоту полета ЛА как [2]: 

 

,
2

tC rh 
  

 
где h - высота ЛА над поверхностью Земли; t - время запаздывания принимаемого РВ сигна-
ла относительно переданного; 83 10C   м/с - скорость распространения радиоволн, в атмо-
сфере близкая к скорости света. 

В радиовысотомерах непрерывного действия чаще всего используют частотный метод 
измерения высоты и их называют частотными [3]. В частотных РВ передатчик излучает час-
тотно модулированный сигнал с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ). Высота определя-
ется путем приема отраженного от подстилающей поверхности сигнала и сравнения его с 
посылаемым передатчиком радиовысотомера. Эти сигналы подаются на смеситель после ко-
торого выделяется частота биений, прямо пропорциональная высоте полета ЛА. Измеряя 
разностную частоту двух ЛЧМ сигналов, переданного и принятого, определяется высота по-
лета ЛА. 

Недостатком радиовысотомеров непрерывного действия является большое потребление 
электроэнегии при непрерывной работе и значительный вес РВ с двумя антеннами. Недостат-
ком является необходимость пространственного разнесения антенн передатчика и приемника 
РВ, что ограничило применение частотных высотомеров на сверхмалых ЛА и беспилотниках.  
Другой недостаток частотных РВ связан с невозможностью усиления в приемнике отраженно-
го от подстилающей поверхности сигнала, так как при этом одновременно усиливается и сиг-
нал, поступающий от передатчика, уровень которого всегда достаточно велик. 

 
Импульсные радиовысотомеры 
В импульсном радиовысотомере (ИРВ) передатчик с определенной частотой следова-

ния посылает радиоимпульсы, выключая свое излучение между ними. При выключенном пе-
редатчике работает приемник, выключаясь перед очередным радиоимпульсом передатчика. 
Поочередная работа передатчика и приемника дает возможность усиливать отраженный от 
подстилающей поверхности сигнал перед обработкой, что значительно повышает качествен-
ные характеристики РВ. Импульсные радиовысотомеры всегда используют только одну ан-
тенну, передатчик и приемник к которой подсоединены через циркулятор, который в момент 
передачи радиоимпульса защищает приемник высотомера. Скважность радиоимпульсной 
последовательности передатчика ИРВ определяет верхний предел измеряемой высоты поле-
та, а также расстояние полета за время последовательных измерений высоты.  

Для определения высоты полета ЛА импульсным высотомером достаточно синхронно 
с началом радиоимпульса передатчика ИРВ запускать бинарную последовательность счет-
ных импульсов, количество которых до следующего радиоимпульса передатчика, домно-
женное на их период следования и скорость распространения радиоволн, определит изме-
ряемую высоту полета ЛА. Так как точность измерений высоты ограничена минимальной 
высотой полета ЛА hмин, то минимальный период следования счетных импульсов должен 
быть не менее 
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2 / 2 ,мин минТ h С    
 

где τ - длительность радиоимпульса, посылаемого передатчиком ИРВ. 
Минимальный период следования радиоимпульсов Т мин определяется максимальной 

высотой полета ЛА hмакс и скоростью распространения радиоволн С. 
 

2 макс
мин

hT
С

 . 
 
С ростом высоты полета ЛА увеличивается площадь эффективно отражающей по-

верхности, которая засвечивается сигналом ИРВ. Изменения эффективной площади отраже-
ния радиосигналов S можно определить выражением  

 

2( ) ,
2

S h tg    
 

где α - угол раскрыва главного лепестка диаграммы направленности антенны ИРВ. 
Сформулируем основные особенности импульсных радиовысотомеров, которые необ-

ходимо учитывать при их разработке: 
1. Импульсные радиовысотомеры используют одну антенну, передатчик и приемник к 

которой подсоединены через циркулятор, в момент радиоимпульса защищающий приемник 
высотомера. 

2. Длительность τ, излучаемого передатчиком ИРВ радиоимпульса, определяет мини-
мальную высоту, измеряемую высотомером. 

 
h мин = Сτ / 2. 

 
3. Максимальная высота, измеряемая ИРВ, ограничена половиной периода следования 

радиоимпульсов высотомера и скоростью распространения радиоволн  
 

h макс = СТ мин / 2. 
 
4. Скважность радиоимпульсной последовательности передатчика ИРВ определяет 

расстояние пролетаемое ЛА до следующего измерения высоты. 
5. ИРВ не всенаправленный и при определении высоты необходимо учитывать углы 

крена и тангажа ЛА. 
6.  С изменением площади отражающей поверхности засвечиваемой сигналом ИРВ, 

изменяются законы распределения вероятностей интерференционных замираний принимае-
мых ИРВ сигналов. 

7. При холмистой подстилающей поверхности увеличивается погрешность измерений. 
Изменение углов крена и тангажа меняет величину площади, освещаемой передатчи-

ком ИРВ, что влияет на уровень принимаемого приемником сигнала и на его статистические 
параметры. При холмистой местности из-за приема отраженных сигналов с разных высот 
холма возникает ошибка измерений, которая растет с ростом углов крена и тангажа. С рос-
том высоты полета ЛА ошибка измерений также растет из-за увеличения площади отражаю-
щей поверхности и приема отраженных сигналов не только по центру диаграммы направ-
ленности антенны, но и от граничных участков освещаемой передатчиком ИРВ площади от-
ражения [4]. При ровной подстилающей поверхности  измеряемая высота с учетом углов 
крена и тангажа определится следующим выражением 
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, 

 

где  - угол крена ЛА;   
 - угол тангажа ЛА;  
α - угол раскрыва главного лепестка диаграммы направленности антенны ИРВ. 

 
Поскольку отраженные сигналы приходят от различных участков отражающей по-

верхности, то на входе приемника будет наблюдаться многолучевость и, как следствие, ин-
терференция принятых сигналов. Многолучевость приводит к замираниям сигнала и измене-
ния его амплитуды и фазы. Статистические свойства принимаемого ИРВ сигнала при этом 
будут значительно зависеть от размеров площади отражения, засвечиваемой передатчиком 
ИРВ. Поэтому для описания параметров интерференционных замираний принимаемого сиг-
нала нужно использовать многопараметрические законы распределения вероятностей, по-
зволяющие вариацией параметров получать необходимые для данной высоты полета ЛА 
распределения передаточной функции радиоканала ИРВ [5]. 

По аналогии с рассеянием радиоволн в тропосфере, где статистика замиранй зависит от 
величины объема переизлучения сигналов, для описания передаточной функции H радиокана-
лов ИРВ можно использовать четырехпараметрический закон распределения вероятностей [6] 
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где  zI sk  - модифицированная функция Бесселя порядка k+s; 

yyxx mm  ,,, - параметры четырехпараметрического распределения;  
k, S - количество переизлучателей в ортогональных плоскостях X и Y соответственно. 

 
В соответствии с изложенным был разработан алгоритм функционирования ИРВ  и про-

ведены модельные эксперименты, которые показали, что для высот полета не выше 2 кило-
метров и не ниже ℎмин = 1 метр погрешность измерений при углах тангажа и крена не более 
25о  при скоростях полетов ЛА от нуля до нескольких сверхзвуковых определится выраже-
нием 

 

ℎ = ℎмин + 0,02ℎ. 
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ТЕКСТУРЫ, ФРАКТАЛЫ И ДРОБНЫЕ ОПЕРАТОРЫ В РАДИОФИЗИКЕ И 
РАДИОЛОКАЦИИ. – К 40-ЛЕТИЮ НАЧАЛА РАБОТ В  

ИРЭ ИМ. В. А. КОТЕЛЬНИКОВА РАН   
А.А. Потапов 

Институт радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова Российской академии наук, 
Российская Федерация, Москва, potapov@cplire.ru  

Аннотация.  В работе представлены научные направления и основные полученные автором 
результаты по созданию новых информационных технологий на основе текстур, фракталов, 
дробных операторов и динамического хаоса. Цитируются, кроме монографий автора, ис-
ключительно работы из академического журнала «Радиотехника и электроника».  
Ключевые слова:  радиофизика, радиолокация, нелинейная динамика, текстура, фрактал, 
скейлинг.  

 
TEXTURES, FRACTALS AND FRACTIONAL OPERATORS IN RADIO PHYSICS 

AND RADIO LOCATION. - TO THE 40-TH ANNIVERSARY OF WORKS  
COMMENCEMENT IN V. A. KOTEL’NIKOV IREE RAS  

A.A. Potapov 
Kotel’nikov Institute of Radio Engineering and Electronics (IREE) of Russian Academy of Sciences, 

Russia, Moscow, potapov@cplire.ru 
The summary. Scientific directions and author's main obtained results on designing of new infor-
mational technologies basing on textures, fractals, fractional operators and dynamical chaos are 
presented in the work. Only the papers included in the academical journal «Journal of Communi-
cations Technology and Electronics» («Radiotekhnika i elektronika») are referred to in addition to 
the author's monographs.  
Keywords: Radio physics, radio location, non-linear dynamics, texture, fractal, scaling.  

 
В статье рассматриваются основные направления внедрения текстур, фракталов, 

дробных операторов, динамического хаоса и методов нелинейной динамики в фундамен-
тальные задачи науки и техники для создания новых информационных технологий. Исследо-
вание проводится в науч. напр. «Фрактальная радиофизика и фрактальная радиоэлектроника: 
проектирование фрактальных радиосистем», инициированного и разрабатываемого автором 
(окончил РРТИ в 1974 г.) в ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН с 1979 года по настоящее время.  

 
Основные научные направления [1 - 59]  

 

1. Разработка новых информационных технологий для современных бортовых и на-
земных комплексированных радиотехнических систем дистанционного зондирования и мо-
ниторинга окружающей среды, радиолокации, радиовидения и навигации, функционирую-
щих в диапазонах оптических, миллиметровых и сантиметровых волн (ММВ и СМВ). Теоре-
тические и экспериментальные исследования рассеяния и распространения радиоволн с уче-
том пространственно-неоднородных характеристик зондируемой среды.  

2. Фундаментальные исследования в области текстурных и фрактальных подходов к 
проблемам радиофизики, радиотехники, радиолокации, электродинамики, электроники, 
управления и широкого спектра смежных научных и технических направлений.  Построение 
моделей соответствующих эредитарных нелокальных реальных стохастических процессов.  
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3. Применение корреляционно-экстремальных методов для решения задач информа-
ционного поиска, обнаружения, измерения характеристик и сопровождения динамических 
фрактальных и не фрактальных объектов на стохастических изображениях. Такие задачи 
возникают в радиолокации, исследовании природных ресурсов, дистанционном зондирова-
нии, навигации, метеорологии, обработке информации с беспилотных летательных аппара-
тов (БПЛА) и радиолокаторов с синтезированной апертурой (РСА), медицине, биологии, при 
автоматизации научных исследований и т.д.  

4. Разработка теории и проведение экспериментальных исследований широкополос-
ных (ШП) и сверхширокополосных (СШП) процессов и сигналов. Разработка фрактальных и 
нелинейных ШП и СШП сигналов, включая принципиально новые  типы сигналов  (Н – сиг-
налы). 

5. Развитие и разработка математических, в том числе текстурных и фрактальных, ме-
тодов обработки оптических и радиолокационных изображений в информационных системах 
различного назначения (радиолокация, медицина, материаловедение, нанотехнологии, ска-
нирующие зондовые микроскопы, астрономия и т.д.). 

6. Разработка и создание радиоэлектронных устройств для реализации математиче-
ских фрактальных методов обнаружения сверхслабых многомерных сигналов на фоне интен-
сивных негауссовских помех для информационных систем нового поколения.  

7. Физика основного уравнения радиолокации при зондировании фрактальных объек-
тов и случайно-неоднородных сред. Фрактально-скейлинговая или масштабно-инвариантная 
радиолокация, фрактальные многочастотные MIMO-системы.  

8. Теория дифракции волн на фрактальной многомасштабной поверхности. Много-
кратное рассеяние волн во фрактальных дискретных случайно-неоднородных средах с точки 
зрения радиолокации самоподобных множественных групповых целей. Волны в неупорядо-
ченных больших фрактальных системах (радиолокация, наносистемы, кластеры беспилотных 
летательных аппаратов и малоразмерных космических аппаратов, космический мусор и т.п.).  

9. Применение теории фракталов в адаптивных популяционных методах формирова-
ния динамических группировок БПЛА с организацией “распределенного интеллекта”, кол-
лективного взаимодействия БПЛА в группе и в обработке поступающей информации с точки 
зрения теории их эффективного применения. Разработка решений в рамках понятия распре-
деленной измерительной среды, когда каждая точка некоторой динамической среды способ-
на выполнять сенсорные, измерительные и информационные функции, а также, на основе 
фрактально-графового подхода, позволящего изучать рост сложных сетей и метод манипу-
лирования такими сетями на глобальном уровне без детального описания.  

10. Формулировка основ фрактальной парадигмы и глобального фрактально-
скейлингового метода. Разработка и развитие функционального принципа «Максимум топо-
логии при минимуме энергии» для принимаемого сигнала, позволяющий более эффективно 
использовать преимущества фрактально-скейлинговой обработки поступающей информа-
ции.  

 
Основные результаты [1 - 59]  
 

В итоге проведения совместных многолетних натурных экспериментов с ведущими 
отраслевыми НИИ и конструкторскими бюро СССР и России выполнен статистический ана-
лиз больших массивов новых данных по пространственно-временным характеристикам рас-
сеяния земных покровов в диапазонах ММВ и СМВ с учетом их сезонных и угловых вариа-
ций в разнообразных метеоусловиях с целью оценки границ радиолокационных контрастов, 
законов распределения удельных ЭПР, ширины спектра, времени и интервала корреляции 
флуктуаций интенсивности отраженных простых и сложных фазоманипулированных сигна-
лов в диапазоне ММВ и структуры отраженных импульсных сигналов, что позволяет учиты-
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вать особенности местности при проектировании разнообразных систем формирования изо-
бражений.  

Создана теория рассеяния миллиметровых радиоволн хаотическими покровами, ис-
пользующая впервые введенные функционалы стохастических полей обратного рассеяния и 
частотные функции когерентности с учетом диаграммы направленности антенны и корреля-
ции наклонов неровностей. Результаты позволяют определять рабочие полосы когерентности 
пространственно-временных радиоканалов с переменными параметрами для оптимального 
выбора ширины спектра зондирующего сигнала, разнесения частот в многочастотных систе-
мах и величины базы сложных зондирующих сигналов характеристики отраженных сигна-
лов, обобщенные функции неопределенности, потенциальную точность оценок высоты поле-
та летательного аппарата и характерных размеров неровностей. Теоретические и экспери-
ментальные результаты были использованы при создании эталонных цифровых радиолока-
ционных карт местности.  

Впервые предложен новый класс информативных признаков, основанный на тонкой 
структуре отраженных радиолокационных сигналов миллиметрового диапазона радиоволн, и 
позволяющий улучшать идентификацию земных покровов.  

Впервые исследованы полные ансамбли текстурных и пространственных корреляци-
онно-спектральных признаков оптических и радиолокационных изображений реальных зем-
ных покровов с последующим выделением кластеров и определением наиболее информатив-
ных признаков для определенных классов  текстур. Доказано, что область существования 
текстурных признаков радиолокационных изображений в диапазоне ММВ полностью опре-
деляется соответствующими областями признаков оптических изображений. Проведенные 
эксперименты продемострировали эффективность и общность предложенного подхода в за-
дачах классификации земных покровов при комплексировании изображений на оптических и 
миллиметровых волнах. Комплексирование изображений повышает эффективность обнару-
жения, распознавания и классификации на основе расширенного вектора информативных и 
устойчивых признаков. Результатом обработки изображений являются детальные цифровые 
радиолокационные карты местности. Такие карты позволяют представить радиолокацион-
ную информацию в виде, удобном для дальнейшего пользования в радионавигации лета-
тельных аппаратов и распознавании различных типов наземных объектов.Заметим, что эти 
исследования не имели аналогов, как в СССР, так и в России, и не потеряли своей актуально-
сти в настоящее время.  

Впервые разработан ряд текстурных методов обнаружения различных объектов и их 
контуров на реальных оптических и радиолокационных изображениях земной поверхности 
при малых отношениях сигнал / фон. Установлена связь размеров объекта и анализируемого 
фрагмента оптических и радиолокационных изображений широкого класса земных покровов 
в случае оптимального обнаружения.  

 Теоретически обоснована и экспериментально подтверждена возможность стохасти-
ческого авторегрессионного синтеза оптических и радиолокационных изображений земных 
покровов с операцией преобразования гистограмм яркости. Определены оптимальные разме-
ры яркостного пространства и порядок авторегрессионных рядов, участвующих в прогнози-
ровании, для адекватного синтеза изображений. С увеличением порядка корреляции, области 
определения текстурных признаков синтезированных изображений сужаются. При сравне-
нии участков исходного оптического или радиолокационного изображения с синтезирован-
ным эталоном показано, что итоговое двумерное бинарное поле коэффициентов взаимной 
корреляции непосредственно фиксирует местоположение объекта в исходном изображении. 
Это позволяет сформировать карту движения и динамику обнаруживаемого объекта. Уста-
новлено с помощью различных алгоритмов совмещения (классический корреляционный, ме-
тод парных функций, метод абсолютной разности), что физическая достоверность стохасти-
ческого авторегрессионного синтеза достигает величины 90 %.  
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Разработан и реализован на основе вышеприведенных радиофизических исследований 
системный поход к формированию информационно-аксиоматической модели радиолокаци-
онных карт неоднородной местности. Создана обобщенная радиофизическая модель форми-
рования радиолокационных карт неоднородной местности, включающая в сбя как методы 
стохастического авторегрессионного синтеза изображений, так и информацию о поле удель-
ных ЭПР земных покровов. Установлено характерное число градаций удельных ЭПР земной 
поверхности. На основе анализа архитектуры системы получения эталона реализован алго-
ритм синтеза в радиодиапазоне контурных и полутоновых радиолокационных карт неодно-
родной местности. Показано, что разрушение корреляционного максимума происходит для 
контурной радиолокационной карты местности на длине волны 8,6 мм при угле взаимного 
поворота 50 … 70, а для полутоновой  радиолокационной карты – при угле в пределах 140 … 
170. Затем в обобщенную  радиофизическую модель формирования радиолокационных карт 
неоднородной местности были впервые введены фрактальные параметры, что повысило ин-
формативность синтеза.  

Предсказано наличие странного аттрактора, контролирующего радиолокационное 
рассеяние от растительных покровов. Впоследствии эффект был обнаружен эксперименталь-
но на длине волны 2,2 мм (2002). Полученные результаты подтвердили теоретические пред-
ставления о существовании режима хаоса в динамической системе, описывающей характер 
рассеяния электромагнитных волн растительными покровами. Реконструкция аттрактора по-
зволила определить его фрактальную размерность D, максимальный показатель Ляпунова, 
размерность вложения, интервал (время) предсказания. Экспериментальные характеристики 
странного аттрактора легли в основу принципиально новой негауссовской модели радиоло-
кационного рассеяния ММВ растительными покровами на основе теории динамических сис-
тем и устойчивых распределений. Показано, что интервал (время) предсказания интенсивно-
сти отраженного радиолокационного сигнала примерно на порядок превышает классическое 
время корреляции. Это позволило ввести в теорию радиолокации новый существенную ха-
рактеристику, а именно, интервал (время) предсказания, что расширяет методы и схемотех-
нику радиолокаторов.  

Дано надежное физическое обоснование практического применения фрактальных ме-
тодов в современных областях радиофизики, радиоэлектроники и информационно-
управляющих систем.  

В середине 80-х гг. XX в. создан совместно с ЦКБ «Алмаз» действующий макет коге-
рентного малогабаритного цифрового твердотельного радиолокатора (ЦТР) на параметронах 
с длиной зондирующей волны 8,6 мм со сложным сигналом базой >106 и с обработкой вход-
ного подшумового сигнала на несущей частоте. При оптимальной обработке энергетиче-
ский потенциал ЦТР возрастал на 50 дБ. Затем был создан ЦТР на двух зондирующих часто-
тах в диапазонах ММВ и СМВ с фрактальной щелевой антенной (первой в СССР); для синте-
за изображений использовано преобразование Радона. В 1997 г. впервые разработаны мето-
ды фрактальной модуляции и фрактальные сигналы, включая впервые введенные автором Н 
– сигналы.  

Впервые обнаружена и доказана эффективность и перспективность применения тео-
рии дробной  меры  и  скейлинговых  соотношений  (для текстуры и фракталов) в случае об-
наружения и распознавания (обобщенной фильтрации) одномерных и многомерных радио-
локационных сигналов от малоконтрастных целей на фоне интенсивных негауссовских по-
мех разного рода. Таким образом, это принципиально новая радиотехника.  

Доказано, что при сборе, преобразовании и хранении информации в современных 
сложных системах мониторинга удаленных и мобильных объектов в условиях интенсивных 
помех большое значение приобретают новейшие методы обработки информационных пото-
ков и многомерных сигналов, предложенные автором. Обычно особенности таких сложных 
систем проявляются на разных пространственно - временных масштабах. Наиболее адекват-
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ные оценки состояний исследуемой системы и динамики изменения состояния ее подсистем 
реализуются при использовании теории фракталов и обработке многомерных сигналов в 
пространстве дробной размерности с непременным учетом эффектов скейлинга, что впервые 
предложено и развито автором в ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН.  

Предложен и обоснован новый, названный авторами «локально - дисперсионный», 
метод измерения фрактальной размерности и соответствующих фрактальных сигнатур сиг-
налов, изображений и волновых полей. Данный метод, а также его эффективность, подтвер-
ждены на практике многочисленными примерами соответствующей цифровой обработки оп-
тических и радиолокационных природных и синтезированных изображений, в том числе и с 
малоконтрастными объектами. Текстурные и фрактальные цифровые методы позволяют час-
тично преодолевать априорную неопределенность в радиолокационных задачах с помощью 
геометрии или топологии выборки - одномерной или многомерной. При этом большое зна-
чение приобретают топологические особенности выборки, а не усредненные реализации, 
имеющие зачастую другой характер.  

Впервые исследованы на больших массивах экспериментальных данных в виде опти-
ческих и радиолокационных изображений реальных земных покровов с поверхностными и 
подповерхностными объектами методы фрактальной классификации, кластеризации и распо-
знавания многих типов природных и искусственных объектов. Число областей, вокруг кото-
рых группируются значения фрактальной размерности, зависит от параметров алгоритма и 
метода измерения. Например, при малом размере измерительного окна имеем большое число 
групп; увеличивая размер, получаем фиксированное число групп или кластеров; и, наконец, 
при очень большом размере окна остаются 2 – 3 группы (фрактальные объекты – нефрак-
тальные объекты – объекты исключения).  

Изучение вида или топологии выборки одномерного (многомерного) сигнала для за-
дач, например, искусственного интеллекта, впервые позволило создать словари фрактальных 
признаков на основе фрактальных примитивов, являющихся элементами фрактального языка 
с фрактальной грамматикой. Полученные данные были заложены в синтез эталонных и те-
кущих радиолокационных карт неоднородной местности, а также, в неэнергетические радио-
локационные обнаружители.  

Результаты (БПЛА, РСА, медицина и т.д.) показывают, что фрактальные методы об-
работки дают повышение качества и детализации объектов и целей в пассивном и активном 
режиме примерно в несколько раз. Эти методы могут быть успешно применены для обработ-
ки информации с космических, авиационных комплексов, малозаметных высотных псевдо-
спутников (HAPS) или обнаружения кластеров HAPS и БПЛА, синтезированных кластеров 
космических антенн и космического мусора.  

Исследованы фрактальные характеристики эльфов, джетов и спрайтов – наиболее ин-
тересных типов недавно открытых высотных разрядов в ионосфере. 

Синтезированы с соавторами алгоритмы выделения движущегося удаленного объекта 
неизвестной формы (фрактального или не фрактального) на малоконтрастном изображении, 
формируемом в оптико-электронных системах. Экспериментальные результаты на изобра-
жениях, полученных в натурных условиях, подтверждают эффективность предлагаемых ме-
тодов обработки.  

Впервые показана принципиальная возможность синтеза новых фрактальных функ-
ций и фрактальных функционалов на основе теории нечетких множеств. Формализовано по-
строение новых классов фрактальных и мультифрактальных подмножеств на нечетких мно-
жествах. В качестве пробных функций можно использовать любые классические недиффе-
ренцируемые функции.  

Впервые показано, что физическое содержание теории дифракции, содержащей мно-
гомасштабные поверхности, становится более четким при фрактальном подходе и выделении 
фрактальной размерности D или фрактальной сигнатуры как параметра. Учет фрактальности 
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значительно сближает теоретические и экспериментальные характеристики индикатрис рас-
сеяния земных покровов, что важно для задач радиолокации и дистанционного зондирова-
ния.  

Исследован и представлен впервые в мире обширный каталог характерных видов бо-
лее 70 фрактальных поверхностей на основе функций Вейерштрасса, а также более 70 трех-
мерных индикатрис рассеяния и их сечений, рассчитанных для длин волн 2,2λ   мм, 

6,8λ   мм и 0,3λ  см при разных значениях фрактальной размерности D и изменяющейся 
геометрии рассеяния.  

Получены аналоги уравнений Максвелла с дробными производными Капуто. Рас-
смотрена калибровочная инвариантность и выведено диффузионно-волновое уравнение для 
скалярного и векторного потенциалов. Найдено и проанализировано частное решение диф-
фузионно-волнового уравнения. 

Проведен строгий электродинамический расчет многочисленных типов фрактальных 
антенн, принципы конструирования которых лежат в основе фрактальных частотно-
избирательных поверхностей и объемов (фрактальные “сэндвичи”). Синтезировано на основе 
топологии  фрактальных лабиринтов семейство широкополосных миниатюрных фракталь-
ных антенн. Автором предложено синтезировать большие стохастические робастные 
антенные решетки с использованием свойств фрактальных лабиринтов. Объединение 
нескольких фрактальных лабиринтных кластеров с различной фрактальной размерностью 
позволяет создавать адаптивные широкополосные фрактальные антенны. Впервые предло-
жена и реализована модель “фрактального” конденсатора как фрактального импеданса.  

Созданы, обоснованы и применены фрактально-скейлинговые методы для задач ра-
диолокации и формирования основ фрактальной элементной базы, фрактальных датчиков и 
фрактальных радиосистем. Разработан физический подход к моделированию фрактальных 
импедансов. Перспективными элементами фрактальной радиоэлектроники являются функ-
циональные элементы, фрактальные импедансы которых реализуются на основе фракталь-
ной геометрии проводников на поверхности (фрактальные наноструктуры) и в пространстве 
(фрактальные антенны), фрактальной геометрии поверхностного микрорельефа материалов. 

Открыт, предложен и обоснован новый вид и новый метод современной радиолока-
ции, а именно, фрактально-скейлинговая или масштабно-инвариантная радиолокация. До-
казана эффективность функционалов, которые определяется топологией, дробной размерно-
стью и текстурой принятого многомерного сигнала, для синтеза принципиально новых не 
энергетических обнаружителей малоконтрастных объектов на фоне помех. Подтверждено 
повышение чувствительности радиосистемы (что эквивалентно  увеличению дальности дей-
ствия) при использовании фрактальных и текстурных признаков в топологических обнару-
жителях. Это влечет за собой коренные изменения в самой структуре теоретической радио-
локации, а также в ее математическом аппарате. Фрактальная радиолокация способна адек-
ватно описать и объяснить значительно более широкий класс радиолокационных явлений. В 
основе созданного впервые в России и в мире научного направления лежат концепция фрак-
тальных радиосистем и фрактальных радиоэлементов, топология выборки и глобальный 
фрактально-скейлинговый метод, предложенные и созданные автором в ИРЭ им. В.А. Ко-
тельникова РАН. Проведенные исследования в области теоретической радиолокации позво-
ляют эффективно решать проблемы обнаружения сигналов в условиях интенсивных помех и 
создавать новые фрактальные многочастотные MIMO-системы.  

Разработаны постулаты фрактальной радиолокации: 1 - интеллектуальная обработка 
сигнала/изображения, основанная на теории дробной меры и скейлинговых эффектов, для 
расчета поля фрактальных размерностей; 2 - выборка принимаемого сигнала в шумах отно-
сится к классу устойчивых негауссовых распределений вероятностей D сигнала; 3 - макси-
мум топологии при минимуме энергии входного случайного сигнала (т.е. максимальный 
“уход” от энергии принимаемого сигнала). Данные постулаты открывают новые возможно-
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сти для обеспечения устойчивой работы при малых отношениях сигнал / (шум + помеха) или 
увеличения дальности действия радиолокаторов.  

Полученные автором результаты экспериментальных и теоретических исследований 
были внедрены ведущими отраслевыми НИИ и конструкторскими бюро СССР и России и 
использованы при проектировании радиосистем различного назначения, при интерпретации 
данных дистанционных радиофизических исследований окружающей среды и в других при-
кладных задачах, в которых информационными материалами служат оптические и радиоло-
кационные изображения земной поверхности. На основе проведенных многолетних исследо-
ваний сформулированы и развиты новые теоретические направления в теории статистиче-
ских решений, статистической радиотехнике и статистической радиофизике, например, - 
«Статистическая теория фрактальной радиолокации», «Статистическая фрактальная  радио-
техника», «Теоретические основы фрактальной радиолокации» и т.п. Перечисленные резуль-
таты легли в основу фрактальной парадигмы и идеи фрактального естествознания [6, 42].  

 
О перспективных направлениях исследований по фракталам и текстурам  

 

На основе работ [1 - 59] дадим картину наиболее перспективных направлений:  
1. Исследование возможностей текстурных (пространственных и спектральных), 

фрактальных и энтропийных признаков для радиолокационных задач обнаружения.  
2. Синтез новых моделей рассеяния радиолокационных сигналов земными покрова-

ми на основе теории детерминированного хаоса, странных аттракторов и фрактальных веро-
ятностных распределений – устойчивых распределений.  

3. Исследование волновых явлений (распространение и рассеяние волн, процессы 
диффузии) во фрактальных неоднородных средах на основе операторов дробного интегро-
дифференцирования. Дальнейшее развитие фрактальной электродинамики.  

4. Синтез моделей каналов радиолокационных и телекоммуникационных систем на 
основе пространственных фрактальных обобщенных корреляторов и фрактальных частотных 
функций когерентности.  

5. Исследование возможностей распознавания формы или контуров целей с помо-
щью фрактальных, текстурных и энтропийных признаков. Работа на сингулярностях входной 
функции.  

6. Исследование потенциальных возможностей и ограничений фрактальных методов 
обработки радиолокационных и связных сигналов, в том числе фрактальной модуляции и 
демодуляции, фрактального кодирования и сжатия информации, фрактального синтеза изо-
бражений, фрактальных фильтров. Переход к фрактальным радиосистемам. Фракталы в аку-
стоэлектронике.  

7. Исследование адаптивной пространственно-временной обработки сигналов на ос-
нове дробной размерности и дробных операторов.  

8. Поиск и исследование новых комбинированных методов обнаружения и распозна-
вания классов малоконтрастных целей в интенсивных негауссовских помехах.  

9. Исследование возможностей создания новых сред для передачи информации, мно-
годиапазонных фрактальных поглощающих материалов, конструирование фрактальных ан-
тенн и фрактальных частотно-селективных поверхностей и объемов. Дальнейшее развитие 
теории и техники фрактальных импедансов.  

10. Синтез новых классов фракталов и мультифракталов c обобщением понятия меры 
множеств.  

11. Изучение вида или топологии выборки одномерного (многомерного) сигнала для 
задач, например, искусственного интеллекта с целью создания словарей фрактальных при-
знаков на основе фрактальных примитивов, являющихся элементами фрактального языка с 
фрактальной грамматикой, т.е. исследование проблемы “размерностного склероза” физиче-
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ских сигналов и сигнатур. Эти понятия, введенные автором, предполагают исследование то-
пологических особенностей каждой конкретной индивидуальной выборки, а не усредненных 
реализаций, имеющих зачастую другой характер.  

12. Прогноз механизмов формирования и характеристик шероховатости с целью 
управления геометрическими параметрами микрорельефа для получения заданных физико-
химических и эксплуатационных свойств изделий при современных неравновесных техноло-
гиях обработки их поверхностного слоя. Фракталы в нанотехнологиях. (В 2008 г. автор пред-
ложил новую концепцию, а именно, “Скейлинг шероховатого фрактального слоя и нанотех-
нологии”).  

13. Развитие фрактальной неинерциальной релятивистской радиолокации в искрив-
ленном пространстве - времени связанных структур, т.е. фрактальной геометрии пространст-
ва - времени детерминированных структур. (В США данное фундаментальное научное на-
правление получило яркое название “Фрактальная космология - Fractal Cosmology”. Наши 
работы (статьи и книги) с соавторами из «Техниона» значатся в списке основных публика-
ций: arXiv: Cornell University, USA; пример: На основе уравнения Шредингера с оператором 
дробного исчисления по пространственным координатам вычислен Фейнмановский интеграл 
по траекториям). 

 
Заключение 
 

Выполненные исследования являются приоритетными в мире и служат базой для 
дальнейшего развития и обоснования практического применения фрактально-скейлинговых 
и текстурных методов в современной радиофизике, радиолокации и нанотехнологиях, а так-
же в совершенствовании принципиально новых и более точных фрактально-текстурных  (то-
пологических) методов обнаружения и измерения параметров сигналов в пространственно-
временном радиолокационном канале распространения волн с рассеянием.  

Фрактальная геометрия – громадная и гениальная заслуга Б. Мандельброта (1924 – 
2010). Но ее радиофизическое/радиотехническое и практическое воплощение, это заслуга 
известной в мире Российской научной школы фрактальных методов под руководством проф.  
А.А. Потапова (особенно после встречи с Б. Мандельбротом в США в 2005 г.). Результаты 
научной деятельности А.А. Потапова в ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН по фрактально-
скейлинговой и текстурной обработке информации в интенсивных помехах, а также по фрак-
тальным радиосистемам и радиоэлементам опубликованы в четырех отчетных докладах Пре-
зидиума Российской академии наук (2008, 2010, 2012, 2013) и в Докладе Правительству Рос-
сийской Федерации. Об итогах реализации в 2011 году Программы фундаментальных науч-
ных исследований государственных академий наук на 2008 – 2012 гг. – М.: Наука, 2012.  

По монографиям А.А. Потапова поставлены курсы лекций по фракталам в радиофи-
зике и радиоэлектронике в различных университетах России и стран ближнего зарубежья.   

На начало 2019 года результаты фундаментальных исследований автора отражены в 
более чем 1 000 работах и 37 книгах и главах в них на русском и английском языках [59].  
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Аннотация.  Рассмотрены сферы применения современных генераторов низких частот. 
Предложена структурная схема программируемого низкочастотного генератора. Рассмотрен 
метод формирования синусоидальных сигналов с помощью широтно-импульсной модуля-
ции прямоугольных импульсов. Предложен вариант реализации двухтактного импульсного 
низкочастотного усилителя. Проведена оценка коэффициента полезного действия предло-
женных низкочастотных генераторов.  
Ключевые слова:  генератор, широтно-импульсная модуляция, импульсные транзисторы, 
усилитель, коэффициент полезного действия. 
 

PROGRAMMABLE LOW FREQUENCY GENERATOR 
V.S. Samoilov, S.A. Samoilov 

Vladimir State University 
 behalf of Alexander Grigorievich and Nikolai Grigorievich Stoletovs, 

Russia, Vladimir, samoylow@rambler.ru 
Abstract.  The spheres of application of modern low-frequency generators are considered. A block 
diagram of a programmable low-frequency generator is proposed. The method of forming sinusoi-
dal signals using pulse width modulation of rectangular pulses is considered. An embodiment of a 
push-pull pulsed low-frequency amplifier is proposed. An assessment of the efficiency of the pro-
posed low-frequency generators. 
Keywords:  generator, pulse-width modulation, pulse transistors, amplifier, efficiency. 

 
В настоящее время в радиотехнике и радиосвязи широко используются радиопере-

дающие устройства различного назначения. Помимо генераторов средних и высоких частот 
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находят широкое применение и мощные генераторы низких частот. Генераторы низких час-
тот используются как для регулировки и испытания низкочастотных каскадов радиоаппара-
туры в лабораторных и производственных условиях, так и для специальных видов связи. 
Примером системы связи на низких частотах может служить связь под водой с применением 
гидроакустического излучателя. 

Построение мощных генераторов низких частот осложнено требованиями высокого 
КПД, более 90%, перестройкой по частоте и мощности и наличием цифрового управления. 
Осуществить подобные требования возможно используя импульсные сигналы и широтно-
импульсные виды модуляции. Структурная схема низкочастотного мощного генератора при-
ведена на рисунке 1. 

Высокочастотный кварцевый генератор (КГ) вырабатывает прямоугольные импульсы, 
поступающие на модулятор (М). Модулятор на основании сигналов управления формирует 
две последовательности периодических прямоугольных импульсов сдвинутых относительно 
друг друга на половину периода. Управляющие сигналы содержат информации о необходи-
мой частоте и мощности генерации. Период повторения импульсов на выходе модулятора 
рассчитывается исходя из необходимой частоты генератора. Скважность вырабатываемых 
импульсов определяется модулятором в соответствии с заданной управляющими сигналами 
мощности генерации. Далее сигналы модулятора усиливаются в двухтактном усилителе (У) 
и преобразуются в мощный сигнал представляющий меандр заданной частоты, со скважно-
стью определяемой необходимой мощностью генерации. Фильтр низкий частот (Ф) выделяет 
первую гармонику из прямоугольного сигнала. В результате, на выходе генератора присут-
ствует синусоидальный сигнал заданной частоты и мощности. 

 

 
 

Рис.1.  Структурная схема программируемого генератора 
 
На рисунке 2 представлена схема двухтактного усилителя на импульсных транзисто-

рах. Следует отметить необходимость обеспечить скважность сигналов на входах усилителя 
немного больше 2 даже при максимальных показателях мощности выходного сигнала.  Это 
требование вызвано опасностью одновременного открытия импульсных транзисторов, что 
чревато их выходом из строя.  
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Рис. 2.  Двухтактный усилитель прямоугольных сигналов  
 

Модулятор целесообразно выполнять на программируемых логических интегральных 
схемах (ПЛИС). В этом случае достаточно просто изменять алгоритм работы генератора 
подстраиваясь од такие параметры как интерфейс управляющих сигналов, диапазон частот 
генератора и динамический диапазон. Кроме того, возможно использовать подобный генера-
тор для передачи информации. Для этого достаточно организовать цифровой информацион-
ный вход и коммутировать входы усилителя пропорционально информационным сигналам. 
При подобном подходе возможно получить фазовые виды модуляции ОФТ или BPSK. 

Кварцевый генератор должен обеспечивать генерацию на частотах минимум 1МГц. 
Это позволит эффективно управлять как выходной частотой, так и мощностью генератора. 
Но при использовании кварцевых генераторов в десятки МГц возможно так построить синте-
затор низких частот, что шаг перестройки частоты составит доли герц. Кроме того, увеличи-
ваются возможности по управлению выходной мощности, поскольку скважность вырабаты-
ваемых прямоугольных импульсов можно будет менять на сотые доли процентов.  

Программа для формирования двухтактного сигнала на выходе модулятора представ-
ляет собой перестраиваемый делитель частоты, обеспечивающий выбор низкой частоты ге-
нерации. Другой перестраиваемый делитель частоты обеспечивает формирование необходи-
мой скважности импульсов. Мультиплексирование двух выходных каналов в зависимости от 
поступающей информации позволяет накладывать фазовую модуляцию на выходной мощ-
ный низкочастотный сигнал. 

Выбор импульсных транзисторов в усилителе, на сегодняшний день достаточно 
прост, поскольку на рынке представлено множество полевых импульсных транзисторов с 
внутренним сопротивлением порядка единиц мОм. Но необходимо отметить требования к 
фронтам сигналов на входах усилителя, поскольку, чем лучше фронты, тем меньше потери 
мощности и выше КПД.  

Выбор числа витков в первичной обмотке трансформатора обусловлен значением 
максимальной мощности на выходе генератора и составляет десятки витков для обеих пер-
вичных обмоток. Количество витков во вторичной обмотке определяется требованием, как к 
максимальной выходной мощности, так и особенностями нагрузки, особенно в случаях на-
грузок с реактивной составляющей. 
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В зависимости от типа импульсных транзисторов возможно на выходе модулятора 
применение промежуточного усилителя напряжения. Это связано с тем, что некоторые им-
пульсные транзисторы открываются потенциалами порядка 10В, а на выходе цифровых мик-
росхем присутствуют сигналы 4-5В. Наличие промежуточных усилителей или драйверов не 
сильно осложнит схему и практически не скажется на коэффициенте полезного действия. 

Фильтр на выходе усилителя импульсных сигналов представляет собой Г-образную 
цепочку последовательно соединенных дросселя и высоковольтной емкости. Следует заме-
тить, что основные потери мощности связаны как раз с добротность фильтрующего дросселя. 
Поэтому целесообразно особое внимание уделять при проектировании и разработке фильт-
рующих цепей.  

Коэффициент полезного действия предложенного программируемого генератора со-
ставляет порядка 90-95% за счет применения широтно-импульсных сигналов и усилителя на 
импульсных транзисторах. 
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Аннотация.  В работе рассмотрена приемная позиция многопозиционной пассивной систе-
мы. Показаны особенности аппроксимации измерений частот принимаемого сигнала поли-
номом второй и третьей степени в задаче определения параметров движения источника из-
лучения. 
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The summary.  Receiver position of multistatic passive system is considered. Features of approxi-
mation of frequency measurements for motion parameters estimation of emitter source by poly-
nomial of the second and third degree are show. 
Keywords:  emitter source, Doppler frequency, approximation. 
 

В пассивных многопозиционных системах основными методами определения пара-
метров движения источника излучения являются [1]: 

– триангуляционный (AOA), основанный на определении направления распростране-
ния волны, падающей на антенные решетки; 

– разностно-дальномерный (TDOA), основанный на оценке разницы времени прихода 
сигнала от источника излучения; 
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– разностно-частотный (FDOA), основанный на оценке разницы сдвигов частоты сиг-
нала от источника излучения. 

Представляет интерес разностно-дальномерно-частотный метод (TDOA/FDOA) [2], 
основанный на вычислении функции взаимной неопределенности сигнала, принятого в раз-
несенных позициях и позволяющего повысить точность определения параметров движения 
источника излучения [3]. Преимущество подхода пассивного наблюдения за источниками 
излучения – скрытность и пониженное энергопотребление. 

В настоящее время вызывают интерес многопозиционные пассивные системы опреде-
ления параметров движения источников излучений, основанные на измерении в приемных 
позициях только частот Доплера [4, 5]. Измерения используют с целью дополнения уже су-
ществующей системы измерений [6] или непосредственно для определения координат и ско-
рости движущегося объекта [4]. Интерес к подобным системам можно объяснить отсутстви-
ем необходимости в разработке сложных приемных антенных устройств и централизованной 
сбора и обработки сигналов, поступающих с каждой приемной позиции. 

В [7] рассмотрен элемент многопозиционной пассивной системы (рисунок 1): объект, 
движущийся с постоянной скоростью V  по прямолинейной траектории и излучающий сиг-
нал с неизвестной частотой 0f , и приемная позиция, принимающая сигнал от источника из-
лучения с частотой [4] 

 

)))(cos(1()( 0 c
tVftf 

 , (1) 
 
где c  – скорость распространения сигнала, излучаемого объектом;  

  – угол между направлением движения объекта и приемной позицией. 
 

 
 

Рис. 1.  Элемент многопозиционной пассивной системы 
 

Используя выражение (1) покажем [7], что в одной приемной позиции возможно оп-
ределить такие параметры объекта, как скорость движения объекта V , расстояние до объекта 
R  и излучаемую частоту 0f . 

Дифференцируя (1) по времени, получим выражение 
 



 II Международный научно-технический форум СТНО-2019. Сборник трудов. Том 1. 
 
44 

td
tdt

с
Vf

td
tfd )())(sin()(

0


 , 
(2) 

 
где 

 

)(
))(sin()(

tR
tV

td
td 
 . 

(3) 
 

Подставляя (3) в (2) и преобразуя (1) и (2), получим выражение 
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Выражение (4) необходимо для нахождения оценки момента времени 90t  (рисунок 1). 

По оценке 90t  производится оценка излучаемой частоты 0f  и скорости движения V . Интег-
рирование (1) на интервале наблюдения позволяет оценить расстояние до объекта R . 

В выражении (4) целесообразно использовать аппроксимирующую измерения частот 
зависимость [5, 6]: 
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где k  – степень полинома,  

ic  – коэффициенты полинома, которые находятся по критерию наименьших квадратов. 
 
Для решения поставленной задачи с высокой степенью точности достаточно исполь-

зовать полином второй или третьей степени [5, 6]. Выбор полинома третьей степени обу-
словлен нелинейной зависимостью выражения (1) и, следовательно, выражения (2), что не-
обходимо для использования в выражении (4), так как производная от полинома второй сте-
пени представляет собой линейную зависимость. Однако, применение полинома со степенью 

2k  в выражении (4) приводит к необходимости решения уравнения степени больше четы-
рех, а, согласно теореме Абеля-Руффини, для произвольных уравнений степени больше чет-
вертой невозможно указать замкнутую формулу для решений, т.е. формулу, содержащую 
только арифметические операции и корни произвольной степени, что ограничивает приме-
нение полинома степени 2k . 

Рассмотрим особенности аппроксимации измерений частот принимаемого сигнала 
полиномами второй и третьей степени на примере математического моделирования системы 
(рисунок 1) со следующими параметрами: координаты приемной позиции 0п x  км, 0п y  
км; начальные координаты объекта 20 x  км, 80 y  км; направление движения цели 

о130 ; скорость движения объекта 50V  м/с; частота, излучаемая объектом, 9000 f  
МГц; интервал наблюдения 1t  c; ошибка измерения частоты 10f  Гц. 
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На рисунках 2 и 3 показаны результаты математического моделирования с учетом 
значения 0f , показана истинная зависимость изменения частоты, вызванная эффектом Доп-
лера, измерения частот с ошибкой f . На рисунке 2 аппроксимация измерений осуществля-
ется по всему объему выборки размером 60N . Видно, что полином второй степени удовле-
творяет необходимому решению в отличие от полинома третьей степени. На рисунке 3 ап-
проксимация измерений осуществляется по 50n  последним измерениям выборки разме-
ром 80N . Видно, что результаты противоположны результатам рассмотренным ранее. 

 

 
 

Рис. 2.  Результаты математического моделирования 
 

 
Рис. 3.  Результаты математического моделирования 
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Таким образом, по оценкам частот в приемной позиции, применяя аппроксимацию 
измерений, возможно оценить основные параметры движения объекта, однако, использова-
ние полиномов второй и третьей степени приводит к необходимости отрабатывать возни-
кающее в процессе работы ошибки. 

Из-за нелинейной зависимости измеряемых параметров от искомых значений, оценки, 
полученные по рассматриваемой методике, можно использовать как начальное приближение 
для метода Гаусса-Ньютона [8]. 
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Аннотация.  В данной статье рассмотрены особенности применения перспективных актив-
ных фазированных антенных решеток (АФАР). Рассмотрены возможности применения 
АФАР для задач радиоконтроля источников радиоизлучения. Определены параметры 
АФАР для системы спутникового радиомониторинга. 
Ключевые слова:  радиоконтроль, спутниковый радиомониторинг, источник радиоизлуче-
ния, активные фазированные антенные решетки (АФАР) 
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The summary.  This article describes the features of the application of promising active phased an-
tenna arrays (APAA). The  possibilities of the use of APAA for the tasks of radio monitoring of 
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radio emission sources was considered . The parameters of APAA for satellite monitoring system 
was determined 
Keywords:  radiocontrol, satellite radiomonitoring, radio emission source, active phased antenna 
array (APAA) 

 
На сегодняшний день существует множество различных типов антенн, но особый ин-

терес вызывают фазированные антенные решетки (ФАР) и его последующий переход на ак-
тивные ФАР (АФАР). В данной антенной системе имеется множество излучающих элемен-
тов, которые позволяют повысить энергетический потенциал антенной системы, а также по-
лучить узкую диаграмму направленности, по сравнению с единичным излучателем. Пре-
имуществом АФАР является то, что к каждому излучателю антенной решетки подключается 
активный элемент в виде генератора, усилителя мощности или преобразователя частоты [1]. 
Антенные решетки подобного типа являются перспективными антенными системами и на-
шли широкое применение в системах спутниковой связи, в радиолокационных и радионави-
гационных системах, в системах мобильной связи, а также в системах радиоэлектронной 
борьбы. Известны случаи использования АФАР в бортовых радиолокационных станциях, 
обеспечивающих большую дальность обнаружения целей, широкий спектр сканирования и 
работу в широкой полосе частот. 

В настоящее время использование АФАР находит применение в системах радиокон-
троля источников радиоизлучения (ИРИ), что является весьма актуальным для повышения 
эффективности использования радиочастотного спектра (РЧС)  

Радиоконтроль ИРИ решает актуальные задачи, такие как: 
- обнаружение ИРИ;  
- определение местоположения ИРИ;  
- вскрытие характеристик излучения;  
- контроль за состоянием ИРИ;  
- вскрытие возможных нарушений режимов излучения и принятие мер по их опера-

тивному пресечению[2]. 
Оперативность обнаружения ИРИ и определение их координат является вопросом, ко-

торый требует постоянного совершенства и модернизации.  
В работе [3] рассматривается спутниковая система радиомониторинга ИРИ на базе 

одного низкоорбитального малого космического аппарата (МКА) с использованием на борту 
антенной системы АФАР. Для достижения этой цели к АФАР предъявляется ряд требований, 
такие как: 

- возможность электрического сканирования пространства; 
- формирование узких лучей в одном направлении для повышения точности опреде-

ления угловых координат ИРИ и широкие в ортогональном направлении; 
- увеличение уровней принимаемой мощности за счет размещения в каналах решетки 

усилителей высокочастотной энергии; 
-расположение элементов в АФАР должно обеспечить пространственный сектор ска-

нирования по сферической поверхности Земли. 
Как показано на рисунке 1, система спутникового радиомониторинга ИРИ позволяет 

охватывать большие территории земной поверхности. МКА, находящийся в области радио-
мониторинга, регистрирует источник излучения и пересылает данные о координатах место-
положения ИРИ в наземный центр обработки данных (ЦОД). 
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Рис. 1.  Спутниковая система радиомониторинга ИРИ на базе одного МКА 
 
Алгоритм анализа и опознавания радиосигналов должен включать следующие этапы:  
- определение частоты радиосигнала; 
- проверка соответствия использования радиочастотного спектра Таблице распреде-

ления РЧС Республики Казахстан [5];  
- определение ширины полосы радиосигнала и структуры спектра;  
- определение вида модуляции;  
- определение вида сообщения, услуги;  
- легитимность ИРИ [4]. 
Рассмотрим требования к параметрам антенной решетки системы спутникового ра-

диомониторинга. Выбор размеров антенной решетки выбирается согласно [1]: 
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где   	݀௫,	݀௬ – расстояние между излучателями в азимутальной и угломестной плоскости; 

    λ –длина волны излучения; 
    θ – азимут. 
 
Определим параметры АФАР в зависимости от диапазона частот (длин волн) принимае-

мых сигналов. Результаты выполненных расчетов для  частот диапазонов спутниковой связи 
(C и Ku) приведены в таблице 1. 

 
  



II Международный научно-технический форум СТНО-2019. Сборник трудов. Том 1.  
 

 
 

49 

Таблица 1.   Расчетные параметры приемных АФАР 
 

Диапа-
зон 

Частота 
݂, ГГц 

Длина 
волны 
λ,см 

Расстояние 
между эле-

ментами 
антенны ݀, 

см 

Число эле-
ментов ан-
тенны, n 

Размер 
антенны 
ܮ = nd, 

см 

Отношение 
݀/λ 

Ширина 
ДН на 
уровне 
0,5 Δθ, °	
θ =
	12,5° 

Задан 
сектор 

сканиро-
вания 
θмакс, ° 

C 
5 6 4,92 25 123 0,82 2,55 25 
6 5 4,1 25 102,5 0,82 2,55 25 
7 4,3 3,53 25 88,3 0,82 2,55 25 

Ku 
12 2,5 2,05 25 51,25 0,82 2,55 25 
14 2,14 1,75 25 43,75 0,82 2,55 25 
15 2 1,64 25 41 0,82 2,55 25 

 
Кроме того, были введены ограничения на размер антенны (порядка 126 см) и ширину 

диаграммы направленности (ДН) антенны (порядка 3°). Ширина ДН антенны на уровне по-
ловинной мощности для угла отклонения луча θ	 =	12,5° расчитана по известным формулам 
[5]: 

 
Δθ	 = 	51λ	/(݊ ∗ ݀ ∗ cosθ), °                                                      (2) 

 
Одним из преимуществ АФАР является формирование ДН различной формы. На ри-

сунке 2  представлен результат моделирования трехмерной ДН  АФАР в программе Maxima: 
количество элементов 25 (в угломестной  и азимутальной плоскости), расстояние между эле-
ментами 0,009 м. Видно, что основной лепесток ДН имеет остронаправленный характер  

 

 
 

Рис.2. Результат моделирования диаграммы направленности АФАР  
 
Таким образом, применение АФАР с требуемыми характеристиками в спутниковой 

системе радиомониторинга позволит модернизировать систему радиоконтроля  в странах с 
большой территорией, таких как Казахстан, Россия и др. Такая система спутникового радио-
мониторинга с АФАР улучшит возможности определения местоположения наземных радио-
электронных средств и повысит эффективность управления использованием радиочастотно-
го спектра, которая является необходимым ресурсом  в каждой стране для внедрения новых 
технологий телекоммуникаций.  
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ния сигналов для улучшения характеристик метода частотного электромагнитного зондиро-
вания земной коры. 
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Одним из эффективных метолов геологоразведки флюидов (вода, нефть, газ) является 

частотное электромагнитное зондирование [1]. Существенным недостатком этого метода яв-
ляется его относительная небольшая зона разведки, ограниченная глубиною единицами ки-
лометров и площадью до 100 квадратных километров, что связано с экспоненциальным зату-
ханием радиоволн в земных породах. 

Развитие цифровой обработки информации в радиолокации и системах радиосвязи в 
последние десятилетия позволили существенно улучшить соотношение сигнал/шум при ко-
герентном накоплении фазокодоманипулированных сигналов. Примером подобного сигнала 
может служить WSPR (Weak Signal Propagation Reporter) [2], вид модуляции, разработанный 
нобелевским лауреатом Джо Тейлором. С помощью этого помехоустойчивого способа пере-
дачи данных можно принимать одиночные информационные сигналы на 30 дБ ниже уровня 
шумов [3]. 

Учитывая стационарность расположения приёмных и передающих станций радиофи-
зической разведки, в сочетании с возможностями временной синхронизации их работы с по-
мощью спутниковых навигационных систем с высокой точностью, имеется возможность по-
лучения дополнительного многократного выигрыша в энергетике за счёт когерентного меж-
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пачечного накопления сигнала, увеличивающего соотношение сигнал/шум в количество раз, 
равное количеству циклов накопления. 

Таким образом, представляется возможным создания сети недорогих геофизических 
комплексов с мощностью передатчиков 20-50 Вт, способных поочерёдно генерировать и 
принимать сигналы друг друга, излучаемые одновременно на нескольких частотах в диапа-
зоне от 50 до 500 кГц. Такие станции, разнесённые друг относительно друга на расстояния 
100…300 км, кроме функции радиоразведки земных недр, могли бы стать основой долговре-
менной мониторинговой сети, способной решать задачи геодинамики и сейсмологии. 

Слабая чувствительность систем подземной радиосвязи к атмосферным и индустри-
альным помехам, а также полная нечувствительность к вибрациям, позволяет размещать 
приёмопередающие установки непосредственно в населённых пунктах, делая их обслужива-
ние недорогим, а малые мощности излучаемых сигналов потребуют относительно неболь-
ших затрат электроэнергии. Ориентировочно стоимость серийной приёмо-передающей уста-
новки можно оценить в пределах 50-70 тысяч долларов США. В качестве излучателей можно 
использовать штыри, вбиваемые в землю подобно штырям систем заземления электрических 
установок. 

Конечно, применение методов когерентной радиосвязи и увеличение дистанций ра-
диоразведки потребует развитие методов обработки полученной радиофизической информа-
ции. Необходимо также и создание ряда полигонов с относительно хорошо известной геоло-
гической структурой для того, чтобы отработать методы интерпретации получаемых резуль-
татов. 

В качестве «побочных» полезных результатов, которые могут быть получены при 
развитии методов многочастотного когерентного радиозондирования, можно ожидать: 

- уточнение геологической структуры земных недр; 
- открытие новых месторождений; 
- развитие методов подземной радиосвязи; 
- создание нового метода исследования солнечно-земных и лунно-земных связей. 
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ОЦЕНКА ВЕРОЯТНОСТИ ПРАВИЛЬНОГО УСТРАНЕНИЯ  

НЕОДНОЗНАЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ ДЛЯ КОРРЕЛЯЦИОННО-ФАЗОВОГО 
ПЕЛЕНГАТОРА С АНТЕННОЙ СИСТЕМОЙ ЗАДАННОЙ СТРУКТУРЫ 
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ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский университет «МЭИ» 

Россия, Москва,  bugaevyn@mail.ru 
Аннотация.  Выполнена оценка вероятности правильного устранения неоднозначности фа-
зовых измерений для корреляционно-фазового пеленгатора с антенной системой заданной 
структуры, использующего оптимальный алгоритм обработки. Для рабочего диапазона час-
тот определен сектор однозначности, в котором справедлива полученная оценка. 
Ключевые слова:  фазовые измерения, корреляционно-фазовый пеленгатор, устранение не-
однозначности.  

 
ASSESSMENT OF CORRECT DISAMBIGUATION PROBABILITY  

MEASUREMENTS FOR THE CORRELATION PHASE DIRECTION FINDER 
WITH THE ANTENNA SYSTEM OF THE GIVEN STRUCTURE 

Yu.N. Bugaev, V.A. Ivanov, V.L. Filatov 
National research University «Moscow Power Engineering Institute» 

Russia, Moscow, bugaevyn@mail.ru 
Abstract.  The probability of correct elimination of the phase measurement ambiguity for the cor-
relation-phase direction finder of a given structure using the optimal algorithm for processing is 
estimated. For the operating frequency range, the unambiguity sector in which the estimate is valid 
is defined. 
Keywords:  phase measurements, correlation-phase direction finder, elimination of ambiguity. 

 
1. Введение 

 

Корреляционно-фазовые пеленгаторы (КФП) находят применение при решении зада-
чи высокоточного измерения угловых координат радиоизлучающих космических аппара-
тов [1-3]. Достоинством таких пеленгаторов является инвариантность к виду модуляции 
принимаемого сигнала и широкий диапазон рабочих частот, а также высокий энергетический 
потенциал за счет использования направленных следящих антенн. 

Измерение угловых координат корреляционно-фазовым пеленгатором базируется на 
измерении разности фаз сигналов, принимаемых на разнесенные антенны, размещаемые, как 
правило, вдоль осей прямоугольной системы координат. При этом возникает задача устране-
ния неоднозначности фазовых измерений, которая решается применением в КФП кроме из-
мерительной базы, обеспечивающей требуемую точность измерения, одной или нескольких 
промежуточных баз меньшей длины, а также «виртуальных» баз [4].  

В работе [2] приведены результаты оптимизации измерительных баз 5-ти антенного 
двухшкального КФП и выбрана структура антенной системы, предпочтительная по соотно-
шению допусков на погрешность наведения антенн и ошибки фазовых измерений, без анали-
за вероятности правильного устранения неоднозначности фазовых измерений. 

Целью настоящей работы является оценка вероятности правильного устранения неод-
нозначности измерений для КФП с заданной структурой антенного поля. 

 
2. Расчетные соотношения 

 

Полагаем, что разности фаз измеряются между одной из антенн (опорной) и (N-1) ос-
тальными (число баз n=N-1), фазовые погрешности в измерительных каналах имеют нулевые 
средние значения и равные дисперсии 2

 , а для определения целого числа периодов разно-
сти фаз на каждой базе используются измерения разности фаз на всех базах. 
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При использовании для получения однозначного отсчета метода максимального прав-
доподобия, расчет точного значения вероятности P0 правильного устранения неоднозначно-
сти включает в себя вычисление многомерного нормального интеграла [5]. Для упрощения 
вычислений в [5] предложены методы приближенного расчета P0, связанные с нахождением 
оценок верхней и нижней границ вероятности правильного устранения неоднозначности. 

Для оценки верхней границы вероятности правильного устранения неоднозначности в 
двухкоординатном фазовом пеленгаторе заданной структуры с оптимальным алгоритмом 
устранения неоднозначности, использующим одновременно измерения разности фаз на всех 
базах для определения целого числа периодов разности фаз на каждой базе, имеет место сле-
дующее соотношение:  
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– моменты распределения на плоскости антенн пеленгатора; 





N

i
ix

N
x

1

1 ,  



N

i
iy

N
y

1

1  

– координаты геометрического центра антенн пеленгатора; 
ix , iy   – координаты фазовых центров антенн; 

2
  – дисперсии измеряемых разностей фаз в (рад/2π)2; 

однодн uv   - двумерный сектор однозначности измерений направляющих косинусов  
v = cosαx, u = cosαy; 
αx, αy – углы, задающие направление на источник излучения относительно осей  
координат Ox, Oy; 
N – число антенн пеленгатора; 
   – длина волны источника излучения; 





0

1)( dtetn tn-  – гамма – функция; 

2
n  – кси-квадрат распределение с n  степенями свободы. 

 
Формула (1) устанавливает зависимость верхней границы вероятности правильного 

устранения неоднозначности 
`0 BP  от двумерного сектора однозначности однодн uv  , числа 

антенн N фазового пеленгатора, а также числовых характеристик расположения антенн пе-
ленгатора на плоскости c векторами координат yx , . Моменты Mx, My  характеризуют разнос 
антенн вдоль соответствующих осей координат (баз пеленгатора), момент Mxy - симметрию 
положению антенн. При равенстве моментов Mx, My верхняя граница вероятности тем выше, 
чем больше |Mxy|, т. е. вероятность правильного устранения неоднозначности выше при не-
симметричном расположении антенн. Значение 

`0 BP  уменьшается при увеличении двумер-
ного сектора однозначного пеленгования однодн uv  .  
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Нижняя граница вероятности правильного устранения неоднозначности в двухкоор-
динатном фазовом пеленгаторе для идеальной антенной структуры может быть получена в 
виде: 

 














 


 3

2
однодн

2

2
max3,-

4

2
2

3пот0 )()(
2

N

xyyx

N
N uvMMMN

PP







,   (3) 

 
где 2

3-N  – центральная плотность решетчатых упаковок.  
 
 
Остальные обозначения приведены в (1)-(2). 
 
Результаты расчета 

 

Определим значения верхней и нижней границ вероятности правильного устранения 
неоднозначности для КФП [2], имеющего N =5 антенн с векторами координат: 
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, 
 

где p, q- коэффициенты сопряжения шкал;  
p/q = 3/7 – коэффициент перехода; 
L = 50 м – длина измерительной базы. 
 
Можно показать, что в этом случае значения моментов (2) составят: 

 

yx MM   = 1938,8; xyM  = -1020,4, 
 

а сектор однозначных фазовых измерений равен  
 

однодн uv  = 222 Lq  ,      (4) 
 

С учетом (4), выражения (1), (3) для N =5 можно записать в виде: 
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где 
32

1
max2  , согласно [5]. 

 

Из формул (5), (6) находим аргументы кси-квадрат распределения 
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для значений с.к.о. измерения разности фаз  2/)5,0...05,0(  с шагом 0,025/2π (в 
рад/2π): 

 

QB = 139,1  61,8  34,8  22,3  11,4  15,5  8,7  6,9  5,6  4,6  3,9  3,3  2,8  2,5  2,2  2,0  1,7  1,5  1,4 ; 
QL = 126,2  56,1  31,5  20,2  14,0  10,3  7,9  6,2  5,0  4,2  3,5  3,0  2,6  2,2  2,0  1,7  1,6  1,4  1,3 . 

Оценки верхней и нижней границ вероятности правильного устранения неоднознач-
ности найдем по формуле 
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  - плотность вероятности χ2 - распределения с двумя степенями свободы. 

 
На рисунке 1 приведены результаты расчета по формулам (5)-(9) зависимости оценки 

верхней (кривая без маркеров) и нижней (кривая с маркерами) границ вероятности правиль-
ного устранения неоднозначности от с.к.о измерения разности фаз σφ для КФП [2]. Расчет 
выполнен в среде Matlab. 

Как следует из рисунка 1, оценка вероятности правильного устранения неоднозначно-
сти в КФП с анализируемой структурой антенного поля при использовании оптимального 
алгоритма устранения неоднозначности для с.к.о. измерения разности фаз σφ=0,2 рад лежит в 
диапазоне значений 0,987> 

`0P >0,981. Для σφ=0,06 рад, заявленного в [2], оценка вероятно-
сти правильного устранения неоднозначности при использовании оптимального алгоритма 
составит 

`0P >0,998. 
 

 
Рис. 1.  Зависимость вероятность правильного устранения неоднозначности от с.к.о. измерения разности фаз 
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Полученные результаты справедливы, если пеленгуемый источник находится в дву-
мерном секторе однозначности однодн uv   измерения направляющих косинусов. Значение 
интервалов однодн , uv   однозначного измерения направляющих косинусов для расширенно-
го диапазона рабочих частот КФП [3] приведено на рис. 2 (кривая без маркеров). Там же по-
казана зависимость ширины диаграммы направленности (ДН) антенн КФП от частоты (кри-
вая с маркерами). 

 
 

Рис. 2.  Зависимость ширины углового сектора однозначности от частоты 
 

Как следует из рисунка 2, ширина ДН антенн пеленгатора в несколько раз превышает 
интервалы однозначного измерения направляющих косинусов, что требует наличия априор-
ных сведений (целеуказаний) о положении источника излучения, а также исполнения целе-
указаний следящими антеннами КФП с ошибкой, существенно меньшей интервалов одно-
значности. Требования к целеуказаниям могут быть снижены при введении в КФП режима 
корреляционно-амплитудного пеленгования, предваряющего режим корреляционно-
фазового пеленгования и реализуемого путем разведения измерительных антенн КФП, на-
пример, на половину ширины ДН антенн попарно в каждой плоскости относительно опорной 
антенны. 

 
Выводы 

 

1. Реализация в перспективном КФП [3] алгоритма устранения неоднозначности, ис-
пользующего одновременно все измеренные разности фаз, позволит обеспечить в секторе 
однозначности высокую достоверность измерения угловых координат источника радиоизлу-
чения. 

2. Из-за несогласованности сектора однозначности измерений и ширины ДН антенн, 
КФП нуждается в предварительных целеуказаниях с точностью до размеров сектора одно-
значности. Требования к целеуказаниям могут быть ослаблены при использовании в КФП 
режима корреляционно-амплитудного пеленгования. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ТОПОЛОГИИ РАДИОНАВИГАЦИОННЫХ СТАНЦИЙ  
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Аннотация.  В данной работе рассматривается процесс оптимизации топологии радионави-
гационных ориентиров (станций) в зависимости от того, как меняется шаг оптимизационно-
го алгоритма. 
Ключевые слова:  геометрический фактор, PDOP, радионавигационные ориентиры 

 
OPTIMIZATION OF TOPOLOGY OF RADIO-NAVIGATION STATIONS  

DEPENDING ON THE STEP 
A.V. Ksendzov, R.V. Duntsev 

Ryazan State Radio Engineering University, 
Russia, Ryazan, rduntsev@gmail.com 

Abstract.  This paper discusses the process of optimizing the topology of radio navigation land-
marks (stations) depending on how the optimization algorithm step changes. 
Keywords:  dilution of precision, PDOP, radio navigation reference points 

 
В данной работе рассматривается проблема оптимизации пространственной структу-

ры радионавигационных ориентиров на поверхности Земли, при которой будет достигаться 
минимальное значение позиционного фактора потери точности (PDOP). 

На точность оказывает большое влияние взаимное расположение радионавигацион-
ных ориентиров (станций) [3]. Задача выбора станций, при котором будет достигаться мини-
мальное значение среднеквадратической ошибки оценивания, может быть решена по крите-
рию минимума позиционного фактора потери точности, который рассчитывается по сле-
дующей формуле [1]: 

 
22
YXPDOP    

 
где 2

x  и 2
y  – диагональные элементы матрицы Q : 

 



 II Международный научно-технический форум СТНО-2019. Сборник трудов. Том 1. 
 
58 

 















2

2
1

yxy

xyxT HHQ



, 

 
а H  является матрицей направляющих косинусов, определенной для дальномерного метода 
оценивания координат на плоской местности системой из M маяков следующим образом: 
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где  ii yx ,  – координаты маяков;  

 yx,  – координаты целевой точки;  

   22 yyxxR iii   – расстояния от маяков до целевой точки [4]. 
 
Если PDOP 1 , такое значение точности хорошо применять в системах, которые тре-

буют максимального значения позиционной точности оценивания координат на протяжении 
всего времени работы [2]. 

Исходными данными для оптимизации являются количество и координаты маяков и 
целевых точек, в которых будет производиться минимизация позиционного фактора. 

 Цикл оптимизации рассчитывает геометрический фактор потери точности для теку-
щей топологии маяков, а также для топологий, в которых один из маяков смещен по восьми 
кардинальным направлениям; далее из девяти топологий выбирается одна, обеспечивающая 
минимальный позиционный фактор; данное действие повторяется для всех маяков системы 
по очереди. Цикл выполняется до тех пор, пока не сработает «стоп-условие», которое со-
блюдается, если топология за весь цикл выполнения не претерпела изменений по сравнению 
с предыдущим [4].  

Необходимо провести анализ движения станций в зависимости от шага оптимизации 
и отметить, как меняется позиционный фактор потери точности при изменении этого шага. 
Рассмотрим это на примере 4-х радионавигационных станций и 1 целевой точки. 

 Шаг задается в метрах и изменятся от 100 до 10000. Значение шага задается произ-
вольно. 

 

  
а)                                                                                    б) 

Рис. 1.  Процесс оптимизации с шагом 100 (а) и шагом 500 (б) 
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На рисунке 1(б) изображено: под цифрами 1-4 – положение радионавигационных 
станций до начала процесса оптимизации, 5 – траектория движения станций (маяков) в про-
цессе оптимизации. Для рисунка 3 обозначения аналогичные. 

 

 
а)                                                                                   б) 

Рис. 2.  Изменение позиционного фактора в процессе оптимизации с шагом 100 (а) и шагом 500 (б) 
 
Как мы можем наблюдать из рисунка 2, в процессе оптимизации зависимость измене-

ния позиционного фактора имеет монотонно убывающий характер, а также зависимости сви-
детельствуют о том, что для получения нужного результата при шаге 500 метров требуется 
меньшее количество топологий чем при шаге оптимизации в 100 метров. 

Далее был проведен эксперимент с оптимизацией топологии радионавигационных 
станций в зависимости от шага оптимизации 1000 и 10000 метров. 

 

    
      

а)                                                                                             б) 
 

Рис. 3.  Процесс оптимизации с шагом 1000 (а) и шагом 10000 (б) 
 

      
 

 а)                                                                                             б) 
 

Рис. 4.  Изменение позиционного фактора в процессе оптимизации с шагом 1000 (а) и шагом 10000 (б) 
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Сравнение рисунка 4(а) и рисунка 4(б) позволяет сделать следующий вывод: при вы-
боре шага оптимизации 10000 метров для достижения позиционного фактора потери точно-
сти, равного 1, требуется единственный цикл оптимизации в отличии от случая с шагом в 
1000 метров.  

Подобный эксперимент был так же проведен с большей вариацией шагов (200, 2000, 
5000, 10000, 15000 метров). Результат показал, что чем большее шаг движения станций, тем 
быстрее срабатывает «стоп-условие». Это связанно с тем, что при дальнейшем шаге ни один 
из вариантов топологии радионавигационных станций не приводит к дальнейшему уменьше-
нию позиционного фактора потери точности спустя единственный цикл оптимизации. 

Исходя из этого планируется улучшить алгоритм оптимизации с переменным шагом 
оптимизации, адаптирующимся по мере выполнения оптимизационной задачи.  
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СВОЙСТВА АЛГОРИТМОВ ОЦЕНИВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ 
ОБЪЕКТОВ В ПАССИВНОЙ АНТЕННОЙ СИСТЕМЕ  

К.Х. Нгуен  
Рязанский государственный радиотехнический университет,  

Россия, Рязань, nguyenconghoaikqh31891@gmail.com 
Аннотация.  Представлены результаты исследования алгоритмов оценивания параметров 
движения объектов в пассивной антенной системе видения. Система состоит из нескольких 
стереопар приемников, сканирующих зону обзора при нахождении в ней нескольких дви-
жущихся объектов.  Исследуются алгоритмы оценивания пространственных координат и 
траекторных параметров движения объектов. Исследования проводятся аналитически и 
численно. Делаются выводы об условиях применимости предложенных алгоритмов.  
Ключевые слова:  алгоритмы оценивания, параметры движения объектов, пассивная антен-
ная система, оценки пространственных координат, исследование характеристик.  
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Abstract.  Results of a research of estimation algorithms of object’s movement parameters in a 
passive antenna system of vision are presented. The system consists of several stereo pairs of the 
receivers scanning a viewing field at stay in it several moving objects. Estimation algorithms of 
object’s spatial coordinates and it’s trajectory parameters are investigated. Researches are con-
ducted analytically and in number. Conclusions about the applicability of offered algorithms are 
drawn. 
Keywords:  estimation algorithms, parameters of object’s movement, passive antenna system, es-
timates of spatial coordinates, research of characteristics. 
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1. Введение 
      

При построении пассивных сканирующих антенных систем наблюдения за движущи-
мися малоразмерными (точечными) объектами возникает задача определения параметров 
движения объектов − их пространственного положения и скорости перемещения [1, 2]. Из-
вестный подход к решению задачи [3 – 5] основан на пространственно-временной обработке 
измеряемых ортов векторов направлений на объекты. Однако разделение на пространствен-
ную и временную обработку не всегда удобно, так как даже один период сканирования за-
нимает много времени. Предлагается альтернативное решение задачи, основанное на алгеб-
раическом подходе при наличии нескольких сканирующих приемников. Представляет прак-
тический интерес провести исследование предложенных алгоритмов.  

Цель работы – исследование свойств алгоритмов оценивания параметров движения 
объектов в пассивной антенной системе видения и выявление условий их практического 
применения в существующих системах наблюдения за объектамси. 

 
2. Определения параметров движения объекта в одном периоде сканирования 

 

Пусть n приемников (n ≥ 3) ориентированы в пространстве с помощью базовых векто-
ров T

kzkykxk bbbb ),,( , nk ,1 , соединяющих центры k-х систем координат, ( nk ,2 ) с цен-

тромпервого наблюдателя, и матриц kP , nk ,2 ,  поворота осей координат k-й системы от-
носительно первой (Т – символ транспонирования). 

В процессе сканирования зоны обзора формируются орты T
kzkykxk iaiaiaia )](),(),([)(  , 

nk ,1 , векторов направлений на i-е объекты  T
kkkk iziyixiM )](),(),([)(  ,  nk ,1 ,  mi ,1   

(m –число объектов) в прямоугольных системах координат приемников. Фиксируются 
моменты времени образования ортов kt (i), nk ,1 , mi ,1 , которые в общем случае различ-
ные в силу различия пространственной ориентации наблюдателей. 

Векторы пространственного положения объекта )(iM k  связаны с ортами )(iak  через 
наклонные дальности до объекта )(irk :  )()()( iairiM kkk  . Достаточное условие сопряжения 
пар векторов )(1 iM , )(iM k  записывается в виде системы уравнений связи координат [1]: 

 
                                  kkkkk ebiMiMPiM  )()()( ,11  , nk ,2 ,                                       (1) 

 
где  в случае линейного движения объекта в одном периоде сканирования величина 

)()()( 1,1 itiViM kk    представляет приращение вектора )(1 iM  вследствие изменения его ко-

ординат за время )()()( 1 ititit kk  ; T
zyx iviviviV )](),(),([)( 1111   − вектор скоростей измене-

ния координат i-го объекта в системе первого наблюдателя на момент времени 1t (i); 
T

kzkykxk eeee ),,(  – вектор ошибок сопряжения.  С учетом  )()()( iairiM kkk   система урав-
нений (1) принимает вид: 
 

                          ,)()()()()()( 111 kkkkkk ebitiViaPiriair     nk ,2 .                                 (2) 
 
При n = 3 векторные уравнения (2) записываются в виде шести уравнений с шестью 

неизвестными  )(),(),(),(),(),( 111321 iviviviririr zyx  в следующей матричной форме: 
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где T

kzkykxkkk iaiaiaiaPia )](),(),([)()(   и символ i в (3) для удобства записи опущен. 
По критерию минимума квадрата нормы ошибок сопряжения (метода наименьших 

квадратов – МНК):    
                                                 )()(|||| 2 BAXBAXEJ T                                                      (4) 

 
находится вектор МНК-оценок дальностей и скоростей: 
 

                                                 BAAAiX TT 1)()(ˆ  ,                                                            (5) 
 
где T

zyx iviviviriririX )](ˆ),(ˆ),(ˆ),(ˆ),(ˆ),(ˆ[)(ˆ
111321  и  используется процедура регуляризации при об-

ращении плохо обусловленной матрицы. 
 

После умножении оценки дальности )(1̂ ir  на орт 1a (i) получается вектор оценок ко-
ординат пространственного положения объекта )()(ˆ)(ˆ

111 iairiM  , который вместе с векто-
ром оценок скорости изменения координат T

zyx iviviviV )](ˆ),(ˆ),(ˆ[)(ˆ
1111   дает описание траек-

торных параметров объекта на момент времени 1t (i) в системе координат первого приемни-
ка. 

 
3. Исследование точности оценок при наличии одного объекта 

 

Точность несмещенных МНК-оценок (5) характеризуется ковариационной матрицей 
][ 

  XXMK X   ошибок оценивания XXX  ˆ  (М – символ математического ожида-
ния), диагональные элементы которой представляют дисперсии ошибок оценок координат. 
Ниже показан пример ковариационных матриц 12 )(  AAK eX


  , раскрытых для случаев n = 

2 и n =3 без учета скорости при 0)(,1 iM k  в (1): 
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XK ,  (6)                                                                

 
где α и β – углы между ортами 1a , 2a  и 1a , 3a ;  

2
e  − дисперсия ошибки сопряжения по отдельной координате.     
 
Из (6) видно, что точность оценок координат зависит от взаимного углового положе-

ния ортов направления на объект, что позволяет выбирать правильное взаимное угловое по-
ложение приемников, близкое к ортогональному. Так, при 090 , 090  из (5) следует: 
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                     2
eXK   diag(1, 1),            2

eXK    diag(1/2, 1, 1). 
 
В общем случае исследование ковариационной матрицы удается провести численно. 
В таблице 1 представлены диагональные элементы ковариационных матриц, усред-

ненные по их числу, в зависимости от последовательного смещения ортов по азимуту на ве-
личину   при фиксированном угле места  : для n = 2 − дисперсии ошибок оценок дально-
стей (без учета скорости) 1̂r  и 2̂r ; для n = 3 – дисперсии ошибок 321 ˆ,ˆ,ˆ rrr  ; для n = 4 – 
дисперсии ошибок 4321 ˆ,ˆ,ˆ,ˆ rrrr   при 1e .  

       
   
Таблица 1.  Дисперсии ошибок для оценок дальности  
 

           
( ),   

            
( 00 60,0 ) 

    (
00 90,0 ) 

   (
00 60,30 ) 

   (
00 90,30 ) 

     n = 2        1,33        1,00        1,64         1,07 
     n = 3        1,00        1,33        0,96         0,93 
     n = 4        1,17        1,00        0,93         0,88 

 
Из таблицы 1 видно, что увеличение n не приводит к заметному повышению точности 

оценок дальности при данных взаимных угловых положениях ортов.  
В таблице 2 в условиях, аналогичных таблице 1, для оценок дальности и скорости 

представлены: для n = 3 − усредненные дисперсии ошибок оценок дальностей (с учетом ско-
рости) 1̂r , 2̂r , 3̂r  и скорости (по чертой) zyx vvv 111 ˆ,ˆ,ˆ  ; для n = 4 − дисперсии ошибок 1̂r ,

2̂r , 3̂r , 4̂r  и zyx vvv 111 ˆ,ˆ,ˆ   (под чертой) при 1e  и одинаковых временных задержках: 
1432  tttt   и 2 c. 

       
 Таблица 2.   Дисперсии ошибок для оценок дальности и скорости  

 

     ( ),      ( 00 60,0 )    ( 00 90,0 )    ( 00 60,30 )   ( 00 90,30 ) 
n = 3, 1t    1,83 / 0,89   1,42 / 0,58   2,25 / 1,07   1,48 / 0,72 
n = 4, 1t    1,29 / 0,39   1,40 / 0,49   1,32 / 0,46   1,22 / 0,43 
n = 4, 2t    1,26 / 0,12   1,38 / 0,14   1,30 / 0,13   1,20 / 0,12 

        
Из таблицы 2 видно некоторое повышение точности с увеличением n и t .  
Дополнительные исследования зависимости дисперсий ошибок от различных условий 

наблюдения показывают, что оценки дальностей без учета скорости ведут себя намного ус-
тойчивей по сравнению с оценками дальностей совместно со скоростью. Последние требуют 
подбора благоприятных условий наблюдения. 
       

4. Алгоритм обнаружения и траекторного сопровождения нескольких объектов 
 

Обнаружение и траекторное сопровождение объектов осуществляется в системе коор-
динат первого приемника. Остальные приемники являются вспомогательными: они необхо-

димы для оценивания пространственных координат )(1 iM = = )()( 11 iair , mi ,1 , и скоростей 

изменения координат )(1 iV , mi ,1 . При n = 3 в случае нескольких объектов (m > 1) невоз-

можно путем перебора комбинаций векторов )(1 ia , )(2 ia , )(3 ia  установить принадлежность 
определенному объекту той или иной комбинации, так как показатель (4) минимизируется 
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для любой комбинации. Для выделения комбинаций векторов, принадлежащих объектам, 
предлагаются следующий алгоритм, основанный на использование четвертого приемника (n 
= 4).  

1. В отдельном i-м периоде для n = 4 рассматриваются перебором комбинации векто-
ров )( 11 ia , )( 22 ia , )( 33 ia , )( 44 ia , },...,2,1{,,, 4321 miiii  . 

2. Каждая комбинация разделяется на две частично пересекающиеся группы: 
)( 11 ia , )( 22 ia , )( 33 ia   и   )( 11 ia , )( 22 ia , )( 44 ia . 

3. Для первой и второй группы в соответствии с (3), (5) вычисляются оценки коорди-
нат и скоростей:  )( 1

*
1 iM , )( 1

*
1 iV   и  )( 1

**
1 iM , )( 1

**
1 iV .   

4. Вычисляются экстраполированные положения на момент времени    окончания 
периода для каждой группы:    

tiViM Э )()(M 1
*

11
*
1

*
1  ,    tiViM Э )()(M 1

**
11

**
1

**
1  ,   )( 11 itt   . 

 

5. Вычисляется для каждой комбинации показатель J в виде нормы разности экстра-
полированных векторов, который сравнивается с порогом γ допустимых динамических оши-
бок:  

                                       

 |||| **
1

*
1

ЭЭ MMJ . 
 

6. Из всех комбинаций, полученных в i-м периоде и прошедших через порог γ, выде-
ляются m̂  непересекающихся комбинаций в порядке увеличения показателей J  ( m̂ − оценка 
числа объектов m).  

7. Для выделенных комбинаций вычисляются усредненные по двум группам оценки 
траекторных параметров )(ˆ

1 iM  и )(1̂ iV , mi ˆ,1 , что обеспечивает некоторое повышение точ-
ности этих оценок. 

         
Модификация алгоритма  

 

При наличии только двух приемников (n = 2) алгоритм модифицируются  следующим 
образом для двух периодов. 
        1. В двух периодах (j = 1, 2) для n = 2 рассматриваются перебором комбинации векторов 

)1,( 11 ia , )1,( 22 ia , )2,( 33 ia , )2,( 44 ia . 
        2. Каждая комбинация разделяется на две частично пересекающиеся группы: 

                )1,( 11 ia , )1,( 22 ia , )2,( 33 ia   и   )1,( 11 ia , )1,( 22 ia , )2,( 44 ia . 
        3-7. Последующие операции выполняются аналогично операциям пп. 1 – 7 алгоритма. 
        

5. Результаты моделирования  
 

Работа алгоритма моделировалась для n = 4 приемников, расположенных равномерно 
на окружности радиуса R = 50 м с ориентацией осей Oz в направлении центра окружности. 
Объекты в количестве m = 1 – 3 двигались внутри полусферы, стягиваемой окружностью, по 
линейному закону с близкими траекториями путем изменения всех трех координат в дис-
кретном времени. Параметры траекторий менялись случайным образом (незначительно) на 
множестве реализаций эксперимента. 

Приемники, имитирующие антенную систему с шириной диаграммы направленности 
(ДНА) в 10, сканировали область нахождения объектов в пределах 300 по азимуту и углу мес-
та. Сканирование осуществлялось в построчном (телевизионном) режиме со смещением по 
угловым координатам на 0,30. При минимальном угловом расстоянии между линиями визи-
рования антенн и угловым положением движущихся объектов (в пределах ширины ДНА) 
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фиксировались координаты ортов векторов направлений на объект и моменты времени их 
образования. Период сканирования составлял T = 10 c.   

Результатом работы алгоритма являлись векторы оценок траекторных параметров 
объектов  )(ˆ

1 iM  и )(1̂ iV , mi ˆ,1 , и оценка m̂  числа объектов. Качество работы алгоритма 
оценивалось частотой обнаружения )(ˆ mPоб  всех m моделируемых объектов и усредненным 

расстоянием  


m

i
iMiMmd

ˆ

1
11 ||)()(ˆ||)ˆ/1(   между найденными и моделируемыми положения-

ми объектов. Идентификация обнаруженных и моделируемых объектов осуществлялась про-
веркой на соответствие номеров ортов в выделенных комбинациях номерам ортов, принад-
лежащих объектам. Допускалось пересечение в один элемент.  

Ниже представлены значения )(ˆ mPоб  в зависимости от m: 

1)1(ˆ обP ,      95,0)2(ˆ обP ,     90,0)3(ˆ обP . 
Ошибка определения положения  d  принимала значения в интервале от 0,3 до 0,5 м со 

средним значением срd = 0,4 м. Модификация алгоритма проверялась на примере движения 
объектов в тех же условиях моделирования. При этом период T = 10 c разделялся на два по-
лупериода длительностью 51 T с  и 52 T с. Частота обнаружения объектов не опускалась 
ниже 0,95, а точность оценок положения повысилась в два раза:  срd = 0,2 м,  d   (0,1 – 0,3 м). 
Это объясняется повышением точности оценок скорости за счет увеличения времени между 
фиксациями ортов в соседних полупериодах. 

 
6. Заключение 

 

В пассивной системе наблюдения учет динамических свойств объектов при вычисле-
нии оценок дальности и скорости дает определенный выигрыш в точности оценок простран-
ственных координат и вероятности обнаружения всех объектов. Это достигается учетом 
смещения вектора координат за время фиксации угловых направлений на объекты в сопря-
женных парах приемников. Предложенный алгоритм и его модификация позволяют учесть 
динамические свойства объектов на основе решения системы алгебраических уравнений с 
учетом моментов времени фиксации векторов направлений на объекты. Решение осуществ-
ляется за один или два периода наблюдения. Однако из-за неустойчивости процедур обра-
щения матриц реализация алгоритмов требует определенных условий наблюдения, что не 
всегда возможно осуществить на практике. Дальнейшее исследование целесообразно прово-
дить в сравнении с алгоритмами пространственно-временной обработки векторов [3 – 5], бо-
лее устойчивыt к изменению условий наблюдения, но несколько менее точныt, в которых 
решение осуществляется в последовательности нескольких периодов сканирования. Алго-
ритмы могут найти применение в существующих пассивных антенных [6 – 7] и оптических 
системах ближнего и дальнего наблюдения за воздушными [8 ] и космическими [9] объекта-
ми. 
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ПОЗИЦИОНИРОВАНИЕ МОБИЛЬНОГО ОБЪЕКТА  
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Рязанский государственный радиотехнический университет, 

Российская Федерация, Рязань, san_mozart@mail.ru 
Аннотация.  Рассмотрено решение задачи определения местоположения мобильного объек-
та с двумя реперными излучателями по данным от одной откалиброванной камеры и свя-
занного с ней инклинометра. 
Ключевые слова:  задача P2P, калибровка камеры, инклинометр. 

 
POSITIONING OF A MOBILE OBJECT WITH  

TWO REFERENCE POINTS  
ACCORDING TO DATA ONE CAMERA AND INCLINOMETER 

A.I. Kalinkin, I.S. Kholopov 
Ryazan State Radio Engineering University, 

Russia, Ryazan, san_mozart@mail.ru 
The summary.  The solution of the problem of determining the location of a mobile object with 
two reference points according to data from one calibrated camera and an associated inclinometer 
is considered. 
Keywords:  P2P problem, camera calibration, inclinometer. 

 
Задача определения местоположения мобильных объектов с нанесенными на их по-

верхность светоизлучающими либо световозвращающими маркерами (реперами) по инфор-
мации от одной видеокамеры актуальна при проектировании авиационных систем целеука-
зания [1], систем автоматической стыковки космических аппаратов [2], для взаимного пози-
ционирования подводных аппаратов [3], позиционирования беспилотного летательного ап-
парата внутри помещения [4], автоматизации промышленной погрузки и др. 

На практике широкое применение получили алгоритмы восстановления пространст-
венных координат n реперных излучателей объекта, основанные на решении задачи Perspec-
tive-n-Point (PnP). За последнее десятилетие разработан ряд эффективных алгоритмов реше-
ния задачи PnP [5, 6]. 

Для прикладных задач PnP характерна ситуация пропадания одного или нескольких 
реперных излучателей позиционируемого объекта из поля зрения камеры [7]. Так, при на-
блюдении всего двух реперов из их общей совокупности (так называемого кластера [8, 9]) 
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восстановление их пространственных координат возможно в случае решения задачи P2P, ко-
торое требует наличия априорной информации: знания любых двух из шести неизвестных 
параметров евклидова преобразования. Данными параметрами являются три угла Эйлера 
(курс, тангаж, крен) и три элемента вектора параллельного переноса t. Получить оценки уг-
лов крена и тангажа регистрирующей камеры можно получить, например, с помощью инк-
линометров на основе инерциальных измерительных модулей (ИИМ). 

 
Постановка задачи P2P 

 

Геометрическая постановка задачи P2P приведена на рис. 1. Предполагается, что крен 
z и тангаж x системы координат (СК) камеры OXYZ относительно плоскости горизонта (на 
рис. 1 показана пунктирной линией) и конфигурация опорных точек X1, X2 в СК объекта 
OоXоYоZо в пространстве. 

 

 
 

Рис. 1.  Геометрическая постановка задачи P2P 
 

В качестве математической модели камеры будем использовать стандартную модель 
проективной камеры [10], согласно которой проекционное изображение ui опорной точки Xi 
в пространстве может быть записано как 

 
λiui = PXi,      (1) 

 
где P – матрица проекции, λi – нормирующий множитель, имеющий физический смысл глу-
бины (удаления точки Xi от оптического центра камеры), пиксельные и пространственные 
координаты опорных точек ui = [ui, vi, 1]T и Xi = [Xi, Yi, Zi, 1]T представлены в однородных ко-
ординатах. Матрица проекции P может быть представлена как 
 

P = K[R | t],       (2) 
 

где К = 



















100
0

0

0

0

v
u

 – матрица внутренних параметров камеры; 

 и  – фокусные расстояния камеры, выраженные в единицах ширины и высоты пиксе-
ля соответственно; 

(u0, v0) – пиксельные координаты главной точки; 
R – матрица поворота; 
t = [tx, ty, tz]T – вектор параллельного переноса (трансляции).  
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При известном положении оптического центра СК камеры С в СК объекта t = –RC [10]. 
 

Решение задачи P2P 
 

Матрицу поворота R можно представить в виде произведения матриц поворота по 
курсу Ry и поворота по тангажу и крену Rxz: 

 
R = RxzRy,                (3) 
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R , 









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








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y

cos0sin
010

sin0cos
R . 

 
Если с СК камеры связан ИИМ, ось чувствительности Xиим которого коллинеарна и 

сонаправлена OZ, а оси Yиим и – Zиим коллинеарны и противоположно направлены осям OX и 
OY соответственно, то по кватерниону поворота qиим = [qиим0, qиим1, qиим2, qиим3]T, вычисляе-
мому ИИМ, можно оценить углы Эйлера 

 
x =   3иим0иим2иим1иим2arcsin qqqq  , 

z =   2
3иим

2
2иим

2
1иим

2
0иим3иим0иим2иим1иим ,22atan qqqqqqqq   

 
и неизвестным в (3) останется только параметр φy. Поэтому можно переписать (3) в следую-
щем виде 
 

R = RxzRy(φy).      (4) 
 

Подставив (4) в (1), получим параметрическое представление уравнения проективной 
камеры 

 
λiui = K[RxzRy(φy) | t]Xi.          (5) 

 
В [12] показано, что исключить тригонометрические функции из Ry(φy) и, следова-

тельно, из (5) можно путем замены q = tg(0,5φy). В таком случае справедливы следующие ра-
венства: 
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Нормирующий множитель λi может быть исключен из (5) путем умножения на косо-

симметрическую матрицу [u]x = 

















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0
01
10

ii

i

i

uv
u

v
.  

Поскольку [ui]xui = 0, то, умножив обе части равенства (5) на [ui]x, получим 
 

[ui]xK[RxzRy(q) | t]Xi = 0.     (6) 
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Так как rang{[ui]x} = 2, то матричное уравнение (6) сводится к двум линейно незави-
симым квадратным уравнениям. В таком случае для двух реперов X1, X2 и их изображений 
u1, u2 получится 4 квадратных уравнения относительно переменной q для нахождения четы-
рех неизвестных: собственно параметра q и элементов вектора t = [tx, ty, tz]. Выразив из трех 
уравнений элементы tx, ty и tz и подставив их в четвертое, получим приведенное квадратное 
уравнение относительно переменной q вида 

 
q2 + bq + c = 0, 

 
решив которое аналитически найдем два решения q1 и q2 таких, что 
 

y1 = arctg(2q1), y2 = arctg(2q2), y1 = y2 ± 2. 
 

Решение (6) можно дополнительно упростить, если начало СК объекта совпадает с 
одной из реперных точек Xi, а через вторую точку Xj , j  i, проходит одна из осей. Напри-
мер, если точка Oо располагается в X1, а ось OоXо содержит вектор X1X2, то из первых двух 
квадратных уравнений, получаемых из (6) для каждой пары соответствий X1  u1 и X2  u2, 
можно выразить вектор трансляции и параметр q следующим образом: 

 
q1,2 = –0,5[b ± (b2 – 4c)0,5], 

 

tx = u1tz,   ty = v1tz,   tz = ||X2–X1||(R(q)2,1 – v2R(q)3,1)/(v2 – v1),                (7) 
 

где 
  
  1,11,21,3
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3,13,23,3
222

xyxyxy

xyxyxy

kkvu
kkvu

b
RRR
RRR




 ; 

 

k = –(v2 – v1)/(u2 – u1) – тангенс угла наклона прямой, соединяющей точки u1 и u2, взятый 
с противоположным знаком; 

 

c = –1, R(q)j,m = RxzRy(q)j,m – элемент матрицы поворота R(q), j и m – соответственно но-
мер строки и столбца; 

|||| – два-норма вектора. 
 
Результаты моделирования 

 

Для исследования потенциально достижимой погрешности оценивания матрицы по-
ворота и вектора смещения в Mathcad была составлена математическая модель, в которой 
задавались пространственные координаты реперных X1 и X2, матрица внутренних парамет-
ров камеры K, матрица поворота камеры Rxz по данным от инклинометра и вектор трансля-
ции t. В модельном эксперименте были приняты следующие численные значения: ||X1X2|| = 
200, C = [50, -100, -800]T (все размеры – в мм), а все три угла Эйлера – равными друг другу, 
x = y = z = π/8. Учитывая, что современные MEMS-датчики обеспечивают точность опре-
деления углов крена и тангажа от 0,01° до 0,5°, было промоделировано наложение аддитив-
ного белого шума с нормальным распределением, нулевым математическим ожиданием и 
среднеквадратическим отклонением СКО 0,05° на данные от инклинометра. Ошибка измере-
ния 2D координат изображений реперов камерой имитировалась наложением аддитивного 
белого гауссовского шума с нулевым математическим ожиданием и СКО 1/16 пикселя. Ре-
зультатом ста статистически независимых экспериментов стали следующие результаты: 
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среднее значение абсолютной ошибки восстановления курса Δφ = 0,174°; среднее значение 
абсолютных ошибок восстановления положения оптического центра камеры по координатам 
x, y и z не превысило 1,2 мм. 

Результаты моделирования позволяют утверждать, что определение местоположения 
объекта по расположенным на нем двум реперным излучателям и априорному знанию ори-
ентации камеры, полученному с помощью внешних измерителей с СКО 0,05°, в условиях ис-
кусственно смоделированных данных возможно с погрешностью восстановления курса не 
более 0,2° и погрешностью восстановления пространственных координат – не более 1,2 мм. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ФРАКТАЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ  
ИЗОБРАЖЕНИЙ ПО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ ДАННЫМ 

В.В. Камердинеров, А.Ю. Паршин 
Рязанский государственный радиотехнический университет, 

Россия, Рязань, vlad.kamerdinerov@yandex.ru 
Аннотация.  В данной работе рассматривается реализация текстурной обработки изображе-
ний, полученных с помощью радиолокационных станций с синтезированной апертурой. 
Приводится пример использования эффективных алгоритмов обнаружения объектов на ра-
диолокационных изображениях на основе фрактальных свойств отраженных сигналов. 
Ключевые слова:  РЛС, текстурная обработка, фрактальная плоскость, текстура, пиксель 
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INVESTIGATION OF IMAGE FRACTAL PROCESSING METHODS  
FOR THE EXPERIMENTAL DATA 

V.V. Kamerdinerov, A.Yu. Parshin 
Ryazan State Radio Engineering University, 

Russia, Ryazan, vlad.kamerdinerov@yandex.ru 
Abstract.  In this paper, we consider the implementation of texture processing of images obtained 
using radar stations with a synthesized aperture. An example of the usage of effective algorithms 
for object detection on radar images based on the fractal properties of reflected signals is repre-
sented. 
Keywords:  radar, texture processing, fractal plane, texture, pixel 

 
Применение фрактальных методов в совокупности с текстурной обработкой получит-

ся наиболее эффективным, если в качестве исходных данных выбраны изображения, которые 
получены РЛС с синтезированной апертурой антенны. Это обусловлено высокой детализа-
цией таких РЛИ, благодаря которому обеспечивается большой объем данных для обработки 
и при этом сохраняется достаточно высокое разрешение.  

Понятие «фрактал» означает «дробный», что соответствует представлению рассмат-
риваемого сигнала в пространстве дробной размерности. Так же фрактал можно представить, 
как некое функциональное отображение, получаемое бесконечным, рекурсивным процессом 
[4]. 

Проведем обработку стандартных изображений, принятых в РЛС для оценки обработ-
ки.  На рисунке 1 приведены оригиналы изображений до обработки.  

 

 
 

Рис. 1.  Исходные изображения до обработки 
 
Существует несколько методов текстурной обработки изображений, например, с ис-

пользованием размерности подобия, или корреляционной размерности. Рассмотрим метод 
корреляционной размерности при учете зависимых расстояний. 

Математическое определение корреляционной размерности базируется на корреляци-
онном интеграле, который представляет собой вероятность того что два независимых на-
блюдаемых вектора находиться на расстоянии меньше r : 

 

1 2( ) ( ).w TC r P r  z z  
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Корреляционная размерность определяется как двойной предел 
 

0

log ( )lim lim ,
logr N

C rd
r 

  
 

где ( )C r  – корреляционный интеграл, 
 

1 1

1( ) lim ( ).
1

V VN N

i jr i j iV

C r H r
N

  

  
  z z [1]. 

 

Оценка корреляционного интеграла получается в результате проведения [2] конечного 
числа измерений между векторами: 

 

1 1

2ˆ ( ) ( ).
( 1)

V VN N

i j
i j iv v

C r H r
N N   

  
  z z  

 

Для анализа используем фрактальную броуновскую поверхность ( , ),X x y  получен-
ную методом преобразования Фурье. Характеристикой такой поверхности является размер-
ность 3 .d H   

Максимально правдоподобная оценка корреляционной размерности [1] основана на 
предположении, что корреляционный интеграл вычисляется для независимых расстояний 

,k i j T
l  x x  1,..., ,i n  ,..., ,j i n  1,..., ( 1) / 2,V Vk M N N    подчиняющихся степенному 

закону распределения вероятности. Закон распределения вероятностей имеет вид степенной 
зависимости: ( ) ,dF x x  а функция плотности распределений вероятности имеет вид: 

 

1( )( ) ,ddF xw x d x
dx

    0 1.x    
 

Полагая измеренные значения расстояний 1 2{ , ,.., }Mx x xx  между векторами в фазо-
вом пространстве статистически независимы, записываем многомерную плотность распреде-
ления вероятностей: 

 

1

1 1

( , ) ( ) .
M M

d
i i

i i

w d w x d x 

 

   x   
 

Полученная многомерная плотность является также функцией неизвестной размерно-
сти d , а следовательно, она является функцией правдоподобия. Оценка максимального 
правдоподобия корреляционной размерности получается в результате решения задачи поис-
ка максимального значения: 

 

ˆ arg max( ( , )).
d

d w d x   
 

Переходя к логарифму функции правдоподобия получаем максимально правдоподоб-
ную оценку:  
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Рассмотрим определение размерности подобия [3] с использованием способа покры-
тия.  

1) Задается малое значение размера элемента покрытия ,  в пространстве с размерно-
стью, равной топологической размерности объекта, подсчитывается количество элементов 
покрытия всего объекта ( )N   . 

2) Повторяем расчет ( )N   для различных значений ε, на основе результатов расчетов 
получаем фрактальную сигнатуру в двойном логарифмическом масштабе: 

(log ) log[ ( log )]C N    . 
 

3) Определяем линейный участок зависимости (log )С  , на котором производится ап-
проксимация линейной функцией (log ) logC b const     , оценка фрактальной размерности 
равна ˆ .d b   Если границы линейного участка заданы, то в результате линейной аппрокси-
мации получаем оценку: 

1 2

1 1
/

2 2

( )ˆ log .
( )

Nd
N 


 


 

Данный способ устанавливает принцип оценивания, но не дает рекомендаций по кон-
кретному алгоритму осуществления покрытия. 

Далее применим методы оценки корреляционной размерности и размерности подо-
бия. 

 

 
Рис. 2.  Изображение «Овраги», обработка методом размерности подобия, маска mmm=40 

 
Рис. 3.  Изображение «Овраги», обработка методом размерности подобия, маска mmm=100 
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Рис. 4.  Изображение «Овраги», обработка методом корреляционной размерности, маска mmm=40 

 
Рис. 5.  Изображение «Овраги», обработка методом корреляционной размерности, маска mmm=100 

 
При обработке изображений методом оценки размерности подобия, когда информа-

ция для семантического описания изображения отсутствует, оценки размерности в отдель-
ных окнах обработки имеют близкие значения. 

Метод корреляционной размерности напротив, позволяет произвести оценку текстуры 
изображения, показать наличие высокочастотных составляющих. 

Сравнивая результаты обработки изображений различными методами, можно заклю-
чить, что определенно существует наилучший метод вычисления фрактальной размерности, 
обеспечивающий наилучшее выделения объекта. Однако существует ряд условий успешной 
обработки, такие как наличие высокочастотных составляющий на изображениях или размер 
окна обработки.  
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Аннотация.  В данной работе обозначено понятие «электромагнитная совместимость тех-
нических средств», выделены основные проблемы электромагнитной совместимости радио-
электронных средств, определены основные направления решения выявленных проблем. 
Ключевые слова:  радиоэлектронные средства, электромагнитная совместимость техниче-
ских средств, помехоустойчивость, помехозащищенность. 

 
THE ANALYSIS OF ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY  

OF RADIO ELECTRONIC MEANS 
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Abstract.  In this work the concept "electromagnetic compatibility of technical means" is designat-
ed, the main problems of electromagnetic compatibility of radio-electronic means are allocated, 
the main directions of the solution of the revealed problems are defined. 
Keywords:  radio electronic means, electromagnetic compatibility of technical means, noise im-
munity, noise immunity. 

 
Активное использование в современном мире систем связи и радиолокации способст-

вует увеличению числа радиоэлектронных средств (РЭС) и электромагнитных излучений в 
окружающем пространстве, что приводит к тому, что эти устройства будут работать в усло-
виях непреднамеренных электромагнитных помех. В связи с этим, важнейшей задачей, кото-
рую надо решить при организации совместной оптимальной работы РЭС, является обеспече-
ние требуемого качества функционирования каждого радиоэлектронного средства. Решение 
данной задачи будет способствовать обеспечению электромагнитной совместимости РЭС. 

Под электромагнитной совместимостью радиоэлектронных средств понимают спо-
собность радиоэлектронных средств одновременно функционировать в реальных условиях 
эксплуатации с требуемым качеством при воздействии на них непреднамеренных помех и не 
создавать недопустимых радиопомех другим радиоэлектронным средствам [1]. Необходимо 
учитывать, что любая радиопомеха, которая создается источником искусственного происхо-
ждения и не предназначенная для нарушения функционирования радиоэлектронных средств, 
является непреднамеренной. 

Сначала проблема электромагнитной совместимости рассматривалась только как про-
блема обеспечения совместного функционирования радиоэлектронных средств, которые в  
своем составе имели как радиопередающие, так и радиоприемные устройства. Однако, ра-
диотехника и радиоэлектроника активно развивались, что привело к расширению диапазона 
проблемы. Стало понятно, что проблема не ограничивается только радиоэлектронным сред-
ством определенного вида, так как любые радиоэлектронные схемы являются источниками 
электромагнитных помех для других устройств, и, кроме того, сами испытывают на себе 
влияние аналогичных схем. С появлением понятия «техническое средство», и проблема 
электромагнитной совместимости стала обозначаться как проблема «электромагнитной со-
вместимости технических средств».  

Техническое средство определяется как изделие, оборудование, аппаратура или их со-
ставные части, функционирование которых основано на законах электротехники, радиотех-
ники и (или) электроники, содержащие электронные компоненты и (или) схемы, которые 
выполняют одну или несколько следующих функций: усиление, генерирование, преобразо-
вание, переключение и запоминание [1]. 
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В качестве технического средства могут быть выделены: радиоэлектронные средства, 
средства вычислительной техники, средства электронной автоматики, электротехнические 
средства, а также изделия промышленного, научного и медицинского назначения. 

Именно способность технического средства работать с заданным качеством в задан-
ной электромагнитной обстановке и не создавать недопустимых электромагнитных помех 
другим техническим средствам и называется электромагнитной совместимостью техниче-
ских средств. 

 В основе оценки электромагнитной совместимости лежит оценка качества работы 
технического средства. Различные технические средства имеют отличные друг от друга 
принципы функционирования и уникальные рабочие характеристики, а, значит, и оценка 
влияния на них внешних электромагнитных помех будет разной для разных радиоэлектрон-
ных средств. Основной акцент в данной статье будет сделан на радиоэлектронных системах, 
включающих в свой состав как радиопередающие, так и радиоприемные устройства.  

РЭС функционируют в условиях, которые обычно называют «электромагнитной об-
становкой», под которой понимают совокупность электромагнитных явлений, процессов в 
заданной области пространства, частотном и временном диапазонах [1]. Электромагнитная 
обстановка для телекоммуникационных систем обозначается как пространственное распре-
деление электромагнитных полей в местах размещения антенн данных систем. Числовыми 
характеристиками электромагнитной обстановки чаще всего являются значения напряженно-
сти электромагнитного поля, выраженная в вольтах на метр или плотность потока мощности, 
выраженная в ваттах на метр квадратный. 

Однако не только электромагнитная обстановка определяет качество работы радио-
электронного средства. Определяющими качество работы РЭС также являются такие харак-
теристики, как  помехоустойчивость и помехозащищенность системы.  

Помехоустойчивость РЭС представляет собой способность радиоэлектронного сред-
ства поддерживать устойчивое заданное качество функционирования при воздействии на не-
го внешних электромагнитных помех с регламентируемыми значениями параметров в отсут-
ствие дополнительных средств защиты от помех, не относящихся к принципу действия или 
построения РЭС. 

Помехозащищенность РЭС определяется способностью подавлять действие электро-
магнитных помех за счет дополнительных средств помехозащиты, которые не относятся к 
принципу действия или построения РЭС. 

Высокая степень помехоустойчивости и помехозащищенности РЭС значительно об-
легчает возможность организации совместной работы устройств, однако не гарантирует ав-
томатического обеспечения электромагнитной совместимости. Устройства подавления помех 
способны снижать влияние помех определенного вида, но при применении их в сложной 
электромагнитной обстановке, где в наличии имеются мешающие сигналы, которые не вхо-
дят в диапазон подавляемых частот, желаемого эффекта подавления можно и не достигнуть, 
и даже наблюдать рост помех. 

В качестве примера можно привести следующую ситуацию: для подавления импульс-
ных помех во входных цепях приемника, при приеме узкополосных сигналов, используют в 
качестве нелинейных устройств диодные ограничители, с последующей узкополосной 
фильтрацией. Если на входе приемника, кроме импульсных помех будут присутствовать еще 
и непрерывные мешающие сигналы, то данные нелинейные элементы могут привести к об-
разованию новых мешающих частот, которые попадают в полосу пропускания приемника, и, 
как следствие, снижают качество приема полезного сигнала. Для устранения такого типа 
проблемы обычно используют попеременное включение схемы подавления помех по мере 
необходимости. 

В качестве основных причин, приводящих к появлению проблем в электромагнитном 
согласовании радиоэлектронных устройств можно выделить: 
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1) ограниченность освоенного радиочастотного спектра при непрерывном росте числа 
его потребителей. Например, диапазон частот от 3 до 30 МГц занимает полосу 27 МГц. Учи-
тывая ширину канала в 3 кГц (например, при однополосной амплитудной модуляции) дан-
ный диапазон частот может вместить 9000 каналов. Однако количество пользователей дан-
ного диапазона частот намного больше, чем число каналов, которые в нем выделяются. Как 
следствие, многие радиоэлектронные системы работают на одних и тех же частотах, что 
приводит к снижению недопустимому снижению качества работы РЭС из-за высокого уров-
ня помех.  

2) в радиоэлектронных системах техники, особенно военной, возникают значимые по-
тери в основных рабочих характеристиках из-за тех электромагнитных помех, которые не 
были учтены при разработке проекта объекта военной техники, и размещения на нем радио-
оборудования. Проблема электромагнитной совместимости при использовании РЭС на объ-
ектах военной техники остро проявляется также несколькими факторами, такими как: 

– насыщение объекта военной техники значительно большим, чем раньше, количест-
вом радиоэлектронного оборудования, при этом теряется гибкость его размещения из-за на-
личия фазированных антенных решеток; 

–  значительное увеличение мощности бортовых передатчиков, достоинством чего яв-
ляется увеличением дальности связи, а недостатком являются негативные эффекты, основан-
ные на влиянии более мощного сигнала излучателя на другие составляющие РЭС;  

– использование в РЭС оборудования, которое обладает большой чувствительностью 
к электромагнитным полям, тем самым подвергаясь большому влиянию помех с других ра-
диоэлектронных объектов; 

– ужесточение и контроль норм на уровень излучения, воздействующего на обслужи-
вающий персонал военного объекта, что накладывает дальнейшие ограничения на размеще-
ние оборудования на данном военном объекте. 

Основными направлениями решения обозначенных проблем будут являться, на наш 
взгляд, следующие мероприятия [2]: 

1) прогноз непреднамеренных потенциально опасных электромагнитных связей меж-
ду различными частями радиоэлектронных средств (РЭС); 

2) разработка на основе прогноза теоретических и экспериментальных данных техни-
ческих или организационных мероприятий, снижающих уровни этих опасных связей до при-
емлемых значений. 

Прогноз возможности обеспечения электромагнитной совместимости РЭС должен 
проводиться на самой ранней стадии его проектирования, потому что непреднамеренные по-
мехи могут быть вызваны как геометрическим расположением частей РЭС друг относитель-
но друга, так и их восприимчивостью, помехозащищенностью устройств, степенью экрани-
рования аппаратуры, а также спектральным составом сигналов в передающем устройстве 
РЭС.  

Указанные мероприятия должны проводиться на каждом этапе создания и использо-
вания разрабатываемого объекта. 

На этапе проектирования РЭС  задача электромагнитной совместимости будет ре-
шаться, на наш взгляд, наиболее оптимально и эффективно. Однако инженерная реализации 
РЭС может существенно отличаться от опытного образца, прошедшего испытания в опреде-
ленных заводских условиях. Отсутствие учета таких факторов, как совместимость со смеж-
ными радиоэлектронными системами, помехи от побочных частот и собственных гетеродин-
ных трактов, трудно прогнозируемые наводки смежного оборудования, может не обеспечить 
полного решения указанных проблем, а, значит, достигается на последующих этапах проек-
тирования РЭС. 

На этапе проведения испытаний по критериям электромагнитной совместимости и 
измерения параметров отдельных узлов РЭС и готового изделия в условиях, наиболее при-
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ближенных к условиям эксплуатации, будет давать более полную картину вариантов реше-
ния проблем. 

Наиболее полную картину можно получить на этапе эксплуатации объекта, где РЭС 
функционируют в реальных условиях, зачастую отличающихся от расчётных, что приведет к 
окончательному выявлению оптимальных вариантов обеспечения электромагнитной совмес-
тимости РЭС. Все недостатки, выявленные на данном этапе, должны обеспечить корректи-
ровку исходных данных, используемых для прогноза на первом этапе проектирования объек-
та. 

Кроме того, при проектировании и использовании объекта РЭС важно учитывать не 
только выявленные критерии электромагнитной совместимости, но и такие важные факторы, 
как габариты устройства, его массу, стоимостные характеристики. 

Таким образом предлагаемые варианты решений проблем электромагнитной совмес-
тимости радиоэлектронных средств направлены на ограничение на возможный частотно-
территориальный разнос РЭС, наличие у радиоэлектронных средств параметров электромаг-
нитной совместимости, влияние окружающих объектов на электромагнитную обстановку в 
месте работы РЭС, наличие индустриальных помех и помех естественного происхождения, 
причем учитываться она должны на всех этапах проектирования РЭС. 
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Решение задачи круглосуточного всепогодного видения обеспечивают многоспек-

тральные системы технического зрения (МСТЗ). Необходимость перехода к МСТЗ обуслов-
лена тем, что изображение сцены, полученное в каждом диапазоне оптического излучения, 
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можеть содержать её характерные особенности, отсутствующие на изображениях других 
диапазонов. МСТЗ находят применение: 

1) в авиации — при пилотировании ЛА в плохих погодных условиях, взлёте и по-
садке в условиях ограниченной видимости, проведении спасательных работ, а также в на-
шлемных системах, предназначенных для повышения осведомлённости лётчика о тактиче-
ской ситуации; 

2) при дистанционном зондировании Земли — для обнаружения лесных пожаров 
и в сельском хозяйстве, а также в жилищно коммунальном хозяйстве — для анализа состоя-
ния тепловых коммуникаций и поиска мест утечек тепла[1, 2]. 

К сегодняшнему дню существуют цифровые фотоприёмные устройства, с полосами 
пропускания амплитудно-частотных характеристик (далее АЧХ), относящимися, кроме оп-
тического (ТВ-) диапазона с длиной волны 0,38 — 0,7 мкм, также и к диапазонам: 

 ультрафиолетового излучения (0,2 — 0,38 мкм); 
 ближнего инфракрасного излучения (Near-Infrared — NIR), где находят приме-

нение матрицы на основе VisGaAs и InGaAs с полосой пропускания: и 0,7 — 1,7 мкм и 0,9 — 
1,7 мкм, соответственно; 

 тепловизионному диапазону (Mid infrared — MIR, 3 — 50 мкм), который часто 
подразделяют на средневолновый Mid-wavelength infrared — MWIR (камеры InSb имеют 
АЧХ в пределах 3 — 5 мкм) и длинноволновый Long-wavelength infrared — LWIR, называе-
мый также дальним инфракрасным (HgCdTe: 4 — 14 мкм и микроболометры: 8 — 
14 мкм)[1-3]. 

В системах технического зрения, предназначенных для визуализации сцены в целях 
дальнейшего её анализа оператором, изображению нужно обеспечить максимальные инфор-
мативность и комфортность восприятия. Поскольку необходимость переключения между не-
сколькими видеопотоками затрудняет их анализ, актуальна задача объединения информа-
тивных признаков сцены в одном кадре. 

 
Классификация известных стратегий комплексирования 
 

Рассмотрим популярные стратегии комплексирования цифровых полутоновых изо-
бражений, приняв гипотезу о том, что МСТЗ содержит три канала технического зрения: ви-
димого, NIR и LWIR диапазонов оптического излучения. 

Методы комплексирования можно подразделить на: 
 весовое суммирование, при котором результирующее изображение ܫஊ получают, 

суммируя исходные изображения ܫ୬, ݊ = 1, 3തതതതത, домноженные на некоторые весовые коэффи-
циенты ݇୬, сумма которых нормирована к единице: 

 
ஊܫ = ∑ ݇௡ܫ௡ଷ

௡ୀଵ . (1) 
  

 метод главных компонент ("principle component analysis" — анализ главных ком-
понент)[4]; 

 комплексирование с адаптивным выбором наиболее информативных каналов, ос-
нованное на предположении, что при исходных разноспектральных изображениях различно-
го качества комплексирование двух каналов из трёх обеспечивает результат с большей ин-
формативностью, чем комплексирование всех каналов; при этом оценивают качество изо-
бражений, используя некоторый объективный критерий[5-8], и путём его сравнения с поро-
говым значением выбирают каналы для объединения; 

 комплексирование в псевдоцветах (с учётом особенностей восприятия цветного 
изображения человеческим глазом[1] или на основе кластеризации изображения эталона[2]) 
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 в двухканальных системах получило распространение также комплексирование с 
приоритетом одного канала (обычно — с приоритетом ТВ изображения ܫଵ): 

 
ஊ௜௝ܫ = ଵ௜௝ܫ + ଶ௜௝ܫ∣∣)݇ − ∣∣ଶഥܫ − ଶపఫܫ∣∣ −  ,(ଶഥ∣∣തതതതതതതതതതതതܫ

 
где ܫଶഥ  — матожидание яркости изображения ܫଶ, а весовой коэффициент k подбирают эмпири-
ческим путём. 

Псевдоцветное изображение на мониторе многоспектральной СТЗ далеко не всегда 
комфортно для восприятия, ввиду неестественности цветовой гаммы получаемого изображе-
ния. Кроме того, алгоритмы формирования псевдоцветного изображения имеют большую 
асимптотическую временную сложность и требуют больших затрат оперативной памяти для 
реализации, а потому в большинстве специализированных систем наибольшее распростране-
ние получили те, в которых на монитор выводят полутоновое изображение. 

 
Метод главных компонент 
 

Метод главных компонент (т.н. PCA — "principle component analysis" — анализ глав-
ных компонент), описанный для комплексирования изображений, полученных в двух диапа-
зонах — видимого излучения и тепловизионного — в работе [4], подразумевает разделение 
каждого из исходных изображений In (݊ = 1, 2തതതതത) на низкочастотную компоненту ܫ௡НЧ, пред-
ставляющую из себя свёртку исходного изображения и маской низкочастотного фильтра h: 

 
௡НЧܫ = ௡ܫ ⊗ℎ, 

 
где "⊗" — знак свёртки, и высокочастотную ܫ௡ВЧ — разность исходного изображения и его 
низкочастотной составляющей: 

 

௡ВЧܫ = ௡ܫ −  .௡НЧܫ
В случае МСТЗ, получающей изображения в трёх диапазонах оптического излучения 

(݉ = 1, 3തതതതത, ݊ = 1, 3തതതതത), метод получения изображения для вывода на экран монитора формали-
зуем следующим образом. По высокочастотным компонентам исходных изображений най-
дём ковариационную матрицу ۱, причём 

 
C௠௡ =෍෍ܫ௠ВЧ௜௝ܫ௡ВЧ௜௝

୨୧

 

 
содержит информацию о ковариации яркости высокочастотной составляющей m-го и n-го 
изображений. Найдём для ковариационной матрицы ۱ диагональную матрицу собственных 
чисел ઩ и собственные вектора: λ௡

୮  — компоненты p-го (݌ = 1, 3തതതതത) собственного вектора кова-
риационной матрицы. Выделим ортогональные компоненты высокочастотных составляющих 
исходных изображений: 
 

୔େܫ
௣ = ∑ λ௡

௣ܫ௡ВЧଷ
௡ୀଵ , 

 
и сформируем для [i,j]-го пикселя p-го изображения относительный весовой коэффициент: 
 

୔௜௝ܫ
௣ =

ூౌి౟ౠ
౦

∑ ூౌి౟ౠ
౤య

౤సభ
. 
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После этого необходимо выполнить сглаживание полученных весовых коэффициен-
тов посредством свёртки с маской фильтра с гауссовской импульсной характеристикой: 

 
௣	ݓ = 	୔ܫ ⊗ℎ. 

 
Результирующее изображение является суммой ортогональных компонент, домно-

женных на весовые коэффициенты:  
 

ஊ௜௝ܫ = ∑ ௜௝ݓ
௣ܫ୔େ௜௝

௣ଷ
௣ୀଵ . (2) 

 
Описание эксперимента 
 

Целью эксперимента являлось сравнение качества изображений, сформированных в 
результате комплексирования по (1) с коэффициентами kn = 1/3, ݊ = 1, 3തതതതത, и комплексирова-
ния по методу главных компонент (2). Для анализа были использованы многоспектральные 
изображения ТВ, NIR и LWIR диапазонов из открытой базы "TNO Image Fusion Dataset"[9]. 
Для полученных изображений выполнена гамма-коррекция с γ=0,65. Количественное срав-
нение результатов, полученных исследованными методами, выполнено посредством расчёта 
для исходных и результирующих изображений интегрально-мультипликативного показателя 
качества (ИМПК), оперирующего усреднёнными локальным и глобальным контрастами, 
среднеквадратическим отклонением сигнальной высокочастотной составляющей (с компен-
сацией оценки СКО шума) и средней яркостью, а также отношением сигнал-шум[8]. Исход-
ные изображения и результаты комплексирования с количественными оценками качества 
QИМПК приведены на рисунках 1 и 2. 

 
 

   
 

а) ТВ, QИМПК=0,219 
 

б) NIR, QИМПК=0,169 
 

в) LWIR, QИМПК=0,213 
 

 

  

 

  

г) сумма, QИМПК=0,272 
 

д) PCA, QИМПК=0,279 
 

 

Рис. 1.  Исходные данные и результат комплексирования на примере изображений "Kaptein 1123" [9] 
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а) ТВ, QИМПК=0,122 
 

б) NIR, QИМПК=0,116 
 

в) LWIR, QИМПК=0,266 
 

 

  

 

  

г) сумма, QИМПК=0,116 
 

д) PCA, QИМПК=0,098 
 

 

Рис. 2.  Исходные данные и результат комплексирования на примере изображений "soldier behind smoke" [9] 
 
Количественный и субъективный анализ полученных результатов показал, что для ря-

да сцен рекомендуемое в [4] комплексирование по методу главных компонент практически 
не обеспечивает выигрыша в ИМПК по сравнению с алгоритмом равновесного суммирова-
ния и последующей гамма-коррекции. Учитывая, что метод анализа главных компонент, 
включающий вычисление ковариационной матрицы и расчёт собственных векторов, требует 
большего объёма вычислительных ресурсов, применение ИМПК предоставляет возможность 
адаптивного выбора метода комплексирования, обеспечивающего наиболее информативный 
результат при минимальной асимтотической вычислительной сложности. Результаты экспе-
римента демонстрируют также целесообразность гамма-контрастирования изображений, вы-
водимых на монитор для анализа оператором. 
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Аннотация.  Разработана математическая модель, а также проведено экспериментальное 
исследование многопозиционного алгоритма калибровки трехосного микроэлектромехани-
ческого акселерометра. 
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RESEARCH OF A MULTIPOSITION ALGORITHM FOR CALIBRATION  

OF A THREE-AXIS MICROELECTROMECHANICAL ACCELEROMETER 
S.Yu. Trushkin 

Ryazan State Radio Engineering University, 
Russia, Ryazan, fl4me1993@mail.ru 

Abstract.  A mathematical model has been developed, and an experimental research of a multi-
position calibration algorithm for a triaxial microelectromechanical accelerometer. 
Keywords:  roll, pitch, acceleration, calibration, inclinometer. 

 
Введение 

 

Микроэлектромеханические (MEMS) датчики ускорения (трехосные акселерометры, 
ТОА) широко используются в компактных бесплатформенных инерциальных навигацион-
ных системах мобильных объектов для определения крена и тангажа [1]. Погрешность опре-
деления данных углов по сигналам ТОА во многом зависит от точности его калибровки. 

 
Математическая модель MEMS ТОА 

 

Выходной сигнал MEMS ТОА в состоянии покоя может быть представлен в виде [2]: 
 

ai = kgi + b + ni,        (1) 
 

где K = diag[kx, ky, kz] – диагональная матрица масштабных коэффициентов, а ai = [axi, ayi, 
azi]T, gi = [gxi, gyi, gzi]T, b = [bx, by, bz]T и ni = [nxi, nyi, nzi]T – соответственно векторы показаний 
акселерометра в момент времени i, проекций вектора ускорения свободного падения на оси 
чувствительности ТОА, постоянных смещений и собственных шумов. 

При известных параметрах k и b по сигналам MEMS ТОА можно оценить текущие крен 
i и тангаж i по формулам [3]: 

 

i = atan2(gyi, gzi), i = -atan2(gxi, [gyi
2+gzi

2]0,5),            (2) 
 

где gi = K-1(ai – b). 
При наличии специальной оснастки, позволяющей устанавливать ТОА в N фиксирова-

ных положений с априорно известными проекциями gi, для оценивания неизвестных K и b 
решают переопределенную систему уравнений [2, 4]: 
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Gp = a,           (3) 
 

где G = [G1, G2, …GN]T, 
 

Gi =  

 
  

– матрица априорных значений проекций вектора ускорения свободного падения на оси чув-
ствительности ТОА в i-м положении, i = 1, 2,… N, p = [kx, bx, ky, by, kz, bz]T – вектор неизвест-
ных, a = [a1, a2, …, aN]T – вектор показаний ТОА. 

Линейным псевдорешением (3) является вектор 
 

p = G+a,           (4) 
 

где G+ = (GTG)-1GT – псевдообратная матрица Мура – Пенроуза. 
 
Описание экспериментального макета 

 

Для выполнения калибровки и реализации инклинометра на основе отладочной платы с 
популярным MEMS ТОА с цифровыми интерфейсами SPI и I2C ADXL345 фирмы Analog 
Devices и отладочного макета Altera Cyclone II EP2C20F484C7 в САПР Quartus II 11.0 была 
спроектирована система на кристалле (СнК) на основе процессора Nios II – встраиваемого 
32-разрядного процессора общего назначения с перестраиваемой конфигурацией, оптимизи-
рованного для реализации на ПЛИС компании Altera со структурой FPGA. Структурная схе-
ма СнК с подключенными к ней стандартными IP-ядрами, а также с синтезированным сред-
ствами языка описания аппаратуры VHDL цифровым конечным автоматом SPI-Master для 
чтения данных с ТОА представлена на рисунке 1. 

СнК включает в себя следующие модули: 
1)  генератор тактового сигнала и сигнала сброса Clock Source (clk); 
2)  модуль ядра микропроцессора Nios II (nios_irq_ext_v2); 
3)  компонент аппаратного идентификатора Sustem ID (sysid) 
4)  семь шин параллельного ввода-вывода PIO(pio_int0, pio_wd, pio_gx, pio_gy, pio_gz, 

pio_kren, pio_tangaj) для передачи и приёма служебных и информационных сигналов; 
5)  модуль внутреннего таймера (timer_0); 
6)  модуль UART для передачи данных на персональный компьютер ПК (uart_0); 
7)  три модуля для подключения внешней статической оперативной памяти SRAM 

(sram_controller, tristate_conduit_pin_sharer_0, tristate_conduit_bridge_0). 

gxi

0

0

1

0

0

0

gyi

0

0

1

0

0

0

gzi

0

0

1















II Международный научно-технический форум СТНО-2019. Сборник трудов. Том 1.  
 

 
 

85 

 
Рис. 1.  Структурная схема СнК 

 
После каждого периода, равного частоте дискретизации, внутренний таймер генери-

рует прерывание. По этому прерыванию Nios II формирует короткий импульс на линии wd. 
Указанный импульс запускает компонент SPI-мастера, который выполняет чтение данных с 
ТОА, устанавливает их параллельные 16-разрядные коды на линиях gx, gy, gz и формирует 
короткий импульс на линии int0 (внешнее прерывание процессора Nios II). Обработка внеш-
него прерывания заключается в считывании значений ускорений, их фильтрации и вычисле-
нии крена и тангажа по (2), которые передаются в программируемую логику на блок семи-
сегментных индикаторов, а также на ПК по интерфейсу UART. Для контроля соответствия 
версий сгенерированного программного кода и аппаратной части СнК II используется ком-
понент аппаратного идентификатора sysid [5]. 

 
Выводы. В результате проведения эксперимента были получены нормированные зна-

чения измеренных проекций вектора ускорения свободного падения для каждой из 3 осей в 6 
ортогональных положениях ТОА (приведены в таблице 1). Установка ТОА по горизонту в 
исходном положении выполнялась по строительному водному уровню. 

Калибровка по (4) и последующее вычисление крена и тангажа по (2) показали, что вы-
полнение калибровки позволяет уменьшить абсолютную погрешность их оценивания до 0,8°. 

 
Библиографический список 

 

1. Матвеев В.В. Основы построения бесплатформенных инерциальных навигационных систем / В.В. Мат-
веев, В.Я. Распопов. – СПб.: ГНЦ РФ ОАО «Концерн ЦНИИ «Электроприбор», 2009. – 280 с. 



 II Международный научно-технический форум СТНО-2019. Сборник трудов. Том 1. 
 
86 

2. Шаврин В.В. Калибровка микроэлектромеханических датчиков ускорений и угловых скоростей в бес-
платформенных инерциальных навигационных системах / В. В. Шаврин, А. С. Конаков, В. И. Тисленко // Док-
лады ТУСУР. – 2012. – № 1(25), Ч. 2. – С. 265-269. 

3. Белокуров В.А. Система угловой ориентации на основе гауссовского парциального фильтра / В.А. Бело-
куров // Вестник рязанского государственного радиотехнического университета. – 2016. – № 56. – С. 11-16. 

4. Горянина К.И. Метод идентификации параметров эллипсоида чувствительности MEMS датчиков ориен-
тации в стохастической постановке / К.И. Горянина, А.Д. Лукьянов // Международный студенческий научный 
вестник. – 2017. – № 4, Ч. 6. – С. 893-895. 

5. Каршенбойм И. Микроконтроллер для встроенного применения – NIOS. Система команд и команды, 
определяемые пользователем. Часть II. Команды перехода, исключения, конвейер и команды, определяемые 
пользователем / И. Каршенбойм // Компоненты и технологии. – 2002. №9. – С. 32-36. 

 
 
 

УДК 621.396.96;    ГРНТИ 47.49.29 
МОДЕЛИРОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ ФОРМИРОВАНИЯ УВОДЯЩИХ ПОМЕХ 

Д.А. Прытков, В.И. Кошелев 
Рязанский государственный радиотехнический университет, 

Российская Федерация, Рязань, dmitryprytkov@mail.ru 
Аннотация.  Разработана модель воздействия уводящей по скорости помехи на каналы об-
работки сигнала радиолокационных станций. Получены спектральные характеристики сме-
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SIMULATION OF ALGORITHMS FOR THE FORMATION OF LEAD NOISE 

D.A. Prytkov, V.I. Koshelev 
Ryazan State Radio Engineering University, 

Russian Federation, Ryazan, dmitryprytkov@mail.ru 
Annotation.  The model of the influence of the noise leading away on the channels of signal pro-
cessing of radar stations is developed. The spectral characteristics of the signal mixture and the 
leading noise in the high-speed channels of the Doppler processor are obtained. 
Keywords:  leading-away noise, Doppler processor, channels by speed. 

 
Назначение уводящих помехи по дальности (скорости) состоит: в нарушении автосо-

провождения, срыве селекции, вводе погрешностей в измерении скорости (дальности) целей. 
Это приводит к проблемам в обнаружении и сопровождении нескольких целей [1] и требует 
применения специальных мер помехозащиты. 

 
Принцип действия уводящей помехи по дальности (или скорости) 

 

Принцип действия уводящей помехи основан на приеме сигнала цели, усилении и 
ретранслировании с минимальной зедржкой, для полной имитации сигнала, отраженного от 
реальной цели. Т.к.мощность помехи превышает мощность сигнала, отраженного от цели, за 
счет действия автоматической регулировки усиления, происходит уменьшение усиления 
приемника и сигнал цели подавляется в приемнике РЛС и стробом дальности (или скорости) 
захватывается сигнал уводящей помехи. Затем происходит увод строба дальности (или ско-
рости), формируется постепенная задержка временного положения сигнала (либо постепен-
ное изменение частоты Доплера), уводя следящую систему от реальной цели. После того, как 
достигнута нужная величина увода, происходит либо срыв сопровождения, либо излучение 
шумового импульса на рабочей частоте РЛС. При необходимости выполняется повторный 
увод. Возможно одновременно выполнять увод по дальности и по скорости, но при этом не-
обходимо, что бы производная по времени функция закона формирования уводящей по 
дальности помехи, должна соответствовать функции закона формирования уводящей по ско-
рости помехи [1]. 
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Расчетные формулы 
 

Для расчета порога обнаружения сигнала используется формула 
 

пܷор = ඨ2 ln ൬
1
																																																															,	൰Ϭшܨ

(1) 

 
где   F – вероятность ложной тревоги; 

	Ϭш – СКО шума. 
Частота Доплера рассчитывается по формуле: 
 

д݂ = ±
2 ∗ ௥ܸ


.																																																																						(2) 

 
Отношение сигнал/шум рассчитывается по формуле: 
 

ݍ =
Ϭс
Ϭш

,																																																																											(3) 

 
где Ϭс – СКО сигнала. 
 

Результат расчетов 
 

Разработка модели связана с имитацией входного сигнала, поступающего на прием-
ник РЛС аддитивной смеси сигнала цели, белого гауссовского шума и уводящая по скорости 
помехи. Уводящая помеха сформирована идентичной сигналу цели, имеющей ту же относи-
тельную ширину спектра и доплеровское смещение частоты. Разница между сигналом и уво-
дящей помехой была лишь в отношении пܲ

сܲ
ൗ = 6. На рисунке 1 показан спектр зашумленно-

го сигнала цели без воздействия уводящей помехи. Спектр смещен на относительную часто-
ту Доплера равную fT	 = 	0,4	. Имеет относительную ширину спектра равную fT	 = 	0,001. 

 

 
 

Рис. 1.  Спектр зашумленного сигнала цели без воздействия уводящих помех 
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 Произведя расчет порога обнаружения, по приведенной выше формуле (1), для веро-
ятности ложной тревоги ܨ = 10ିଷ, получим значение равное пܷор = 3,717. Превышение 
данного порога будет означать наличие сигнала в данном канале по скорости. Количество 
импульсов в пачке выбрано равным N = 64, соответственно количество каналов по скорости 
будет так же равно 64. В таблице 1 показаны номера каналов скорости, в которых превышен 
порог обнаружения, и уровни сигналов в них. Превышение порога наблюдается в 25 и 26 ка-
нале. 
 

Таблица 1.  Данные на выходе каналов по скорости без воздействия уводящей помехи 
 

Номер канала 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 

Данные на 
выходе 0 0 0 0 5,586 8,342 0 0 0 0 0 0 0 

 
На рисунке 2 показан спектр зашумленного сигнала цели при наличии уводящей по-

мехи, идентичной цели. 
 

  
 

Рис. 2.  Спектр зашумленного сигнала цели при наличии уводящей помехи 
 
На таблице 2 показано превышение в каналах по скорости при воздействии уводящей 

помехи.Превышение порога обнаружения наблюдается в идентичных каналах как и у сигна-
ла цели, что связанно с тем, что сигнал помехи ретранслируется идентичным цели. 

 
Таблица 2.   Данные на выходе каналов по скорости при воздействии уводящей помехи 

 

Номер  
канала 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 

Данные на 
выходе 0 0 0 0 47,647 64,95 23,109 0 0 0 0 0 0 

 
После захвата стробом скорости помехи, начинается увод следящей системы в сторо-

ну увеличения (или уменьшения) скорости. 
На рисунках 3, 4 и 5 показан увод следящей системы по скорости в сторону уменьше-

ния относительной частоты Доплера. Соответственно на таблицах 3, 4 и 5 показаны значения 
на выходе каналов по скорости. Так как сигнал уводящей помехи взят на сопровождение, то 
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за счет действия автоматической регулировки усиления происходит подавление сигнала це-
ли. 

 

 
 

Рис. 3.  Спектр зашумленного сигнала при воздействии уводящей помехи  
на относительную частоту Доплера fT=0,3 

 
 

Таблица 3. Данные на выходе каналов по скорости при воздействии уводящей помехи на относительную 
частоту Доплера fT=0,3 

 

Номер канала 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Данные на 
выходе 0 0 0 0 16,02 22,8 63,2 24,9 0 0 0 0 0 

 

 
 

Рис. 4.  Спектр зашумленного сигнала при воздействии уводящей помехи  
на относительную частоту Доплера fT=0,2 
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Таблица 4.  Данные на выходе каналов по скорости при воздействии уводящей помехи на относительную 
частоту Доплера fT=0,2 

 

Номер канала 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

Данные на 
выходе 0 0 0 26,3 63,72 64,95 21,78 0 0 0 0 0 0 

 

 
 

Рис. 5.  Спектр зашумленного сигнала при воздействии уводящей помехи  
на относительную частоту Доплера fT=0,1 

 
Таблица 5.  Данные на выходе каналов по скорости при воздействии уводящей помехи на относительную 

частоту Доплера fT=0,1 
 

Номер канала 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Данные на 
выходе 24,28 47,18 32,53 26,76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
Заключение 

 

Разработана модель уводящей помехи по скорости, рассмотрен эффект маскирования 
сигнала цели уводящей помехой. Разработанная модель демонстрирует влияние помехи на 
приемник РЛС и увод строба скорости. Моделирование производилось средствами Маthcad. 
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Аннотация.  В работе проводится оценка помехоустойчивости спутниковых радионавига-
ционных систем ГЛОНАСС и NAVSTAR в условиях воздействия на них структурных по-
мех. Приводятся основные расчётные формулы и полученные зависимости. Дана сравни-
тельная оценка для обеих систем.  
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EVALUATION OF THE EFFECT OF STRUCTURAL INTERFERENCE 
ON THE EQUIPMENT'S NOISE IMMUNITY FOR USERS OF GLOBAL 

NAVIGATION SATELLITE SYSTEMS 
E.Y. Shchigorev*, V.I. Koshelev** 

Ryazan State Radio Engineering University, 
Российская Федерация, Рязань, * alnov-88@yandex.ru,  ** koshelev.v.i@rsreu.ru  

The summary.  The paper assesses the noise immunity of GLONASS and NAVSTAR global navi-
gation satellite systems under the influence of structural interference on them. The main calcula-
tion formulas and the obtained dependences are given. A comparative assessment is given for both 
systems. 
Keywords:  satellite radio navigation system, structural interference, GLONASS, NAVSTAR, M-
sequence, Gold code, noise immunity. 

 
В ходе радиоконфликта первостепенной задачей становится обеспечение помехоза-

щищённости аппаратуры. В частном случае, это аппаратура потребителей (АП) спутниковых 
радионавигационных систем, которая устанавливается на самолётах, вертолётах, беспилот-
ных летательных аппаратах и др. Для построения эффективной защиты требуется оценивать 
тип и интенсивность помехи. Наиболее эффективными помехами при подавлении работы АП 
являются такие мешающие воздействия, структура которых подобна полезному сигналу, из-
лучаемому навигационным космическим аппаратом (НКА).  

 
Основные расчётные соотношения 

 

Согласно [1] в роли критерия помехоустойчивости возьмём отношение помеха-
сигнал, иногда ещё называемый коэффициентом подавления. Данную величину можно опре-
делить, как: 

 
2 . . . . . .

. . .. .
2

. . . . .

НКА пост п пост п пост п
НКА доп перед перед передпост п

НКА НКА НКА
НКА перед перед перед пост п НКА

D L P G kP
P P G D N





    

 
   

,                       (1) 

 
где НКАP  - мощность полезного сигнала на входе АП;  

. .пост пP  - мощность сигнала постановщика помех на входе АП;  

. . ., ,НКА НКА НКА
перед перед передP G   - мощность передатчика, коэффициент усиления (КУ) антенны и 

КПД передающей части НКА соответственно;  

НКАN  - число НКА;  
k  - показатель применения мощности передатчика;  
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НКА
допL  - дополнительное ослабление полезного сигнала;  

. . . . . .
. . ., ,пост п пост п пост п

перед перед передP G   - мощность передатчика, КУ антенны и КПД передающей части 
постановщика помех соответственно;  

НКАN  - число навигационных спутников, воспринимаемые АП;  

. .,НКА пост пD D  - расстояние от АП до НКА и постановщика помех соответственно. 
 
В качестве основной формулы для нахождения зоны покрытия помехами выбрано 

уравнение дальности радиосвязи при распространении электромагнитной волны в свободном 
пространстве: 

 
2

2(4 )
НКА НКА ПРМ п

c вх ш вх

P G G kR
q P




   


 
,                                           (2) 

 
где ш вхP  – мощность шума на входе приёмника, который находится на поверхности Земли; 

НКАP  − мощность передатчика НКА;  

НКАG  и ПРМG  − КУ антенны передающего спутника и приёмной антенн потребителя со-
ответственно;  

пk  – коэффициент потерь, обусловленный потерями в атмосфере Земли, потерями на 
поляризацию и обработку сигнала;  

c вхq  – отношение сигнал-шум на входе АП;  
λ − длина волны навигационного сигнала. 

 
Структурные помехи 

 

Структурные помехи являют собой фазоманипулированный сигнал, который может 
быть промодулирован кодом Голда (ПФМГ) или М-последовательностью (ПФМП). Причём 
ПФМГ схожа с полезным сигналом системы NAVSTAR, а ПФМП – с полезным сигналом 
системы ГЛОНАСС. В [2] приведены математические описания помех, используемых для 
подавления спутниковых навигационных систем. Для NAVSTAR они имеют вид: 

 

, 1 ,Q 1

,Q 2

( ) 2 ( ) ( ) cos( ) 2 ( ) ( ) sin( )

( ) 2 ( ) ( ) cos( )

i i I i i L i i i L

i i i i L

s t P D t C t t P P t C t t

s t P D t P t t

   

 

         

    
,   (3) 

 
где ( )is t  - помеха для полезного сигнала от i-го космического аппарата;  

,i IP , ,QiP  - мощности синфазной и квадратурной составляющей сигнала i-го НКА; 

( ), ( ), ( )i i iD t C t P t  - данные, C/A-код и P-код i-го НКА соответственно;  

1 2,L L  - круговые частоты, принадлежащие диапазонам L1 и L2;  
  - начальная фаза. 

 
Для ГЛОНАСС выражения имеют вид: 
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, , 1

, , 2

( ) 2 ( ) ( ) cos( )

( ) 2 ( ) ( ) cos( )
i i i GL i L i

i i i GL i L i

s t P D t C t t

s t P D t C t t

 

 

    

    
,                                (4) 

 
где iP  - мощность помехи сигналу i-го НКА;  

, ( ), ( )i GL iD t C t  - данные и код i-го НКА соответственно;  

i, 1 i, 2,L L  - круговые частоты i-го НКА, принадлежащие диапазонам L1 и L2;  

i  - начальная фаза i-го НКА. 
 

Результаты расчетов 
 

Используя формулы (1), (2), (3) и (4), получили необходимые зависимости при дейст-
вии ПФМГ и ПФМП. Расчёт отношения помеха-сигнал производился на расстоянии 100 ки-
лометров от постановщика помех, а дальности – при отношении помеха-сигнал, равном 3. 
Количество подавляемых спутников было принято равным одному.  

Первыми представлены зависимости отношения помеха-сигнал и зоны покрытия по-
мехами от ширины диаграммы направленности (ДН) антенны постановщика помех при из-
лучении ПФМГ (рис.1). 

 

  
           а)                                                                               б) 

Рис. 1.  Зависимости отношения помеха-сигнал (а) и зоны покрытия помехами (б)  
от ширины ДН антенны постановщика помех при ПФМГ 

 
Изменение мощности передатчика постановщика помех даёт зависимости, приведён-

ные на рисунке 2: 
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          а)                                                                              б) 

Рис. 2.  Зависимости отношения помеха-сигнал (а) и зоны покрытия помехами (б)  
от мощности передатчика постановщика помех при ПФМГ 

 
Аналогично получим эти зависимости при действии ПФМП (рисунки 3, 4): 
 
 
 
 

 
           а)                                                                               б) 

Рис. 3.  Зависимости отношения помеха-сигнал (а) и зоны покрытия помехами (б)  
от ширины ДН антенны постановщика помех при ПФМП 
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          а)                                                                              б) 

Рис. 4.  Зависимости отношения помеха-сигнал (а) и зоны покрытия помехами (б)  
от мощности передатчика постановщика помех ПФМП 

 
Заключение 

 

Результаты оценки приводят к следующим выводам: помехоустойчивость сигналов 
NAVSTAR при действии ПФМП выше помехоустойчивости ГЛОНАСС до 2 дБ. При дейст-
вии ПФМГ помехоустойчивость NAVSTAR меньше помехоустойчивости ГЛОНАСС до 1.8 
дБ.  

Изменение отношения помеха-сигнал при увеличении ширины ДН антенны поста-
новщика помех пропорционально величине, обратной логарифму по основанию 2. Варьиро-
вание ширины ДН с 10 градусов до 360 приводит к уменьшению отношения помеха-сигнал 
на 5-6 дБ. Таким же образом изменяется и зона подавления.  
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Abstract.  Paper presents approach to communication network structure stability analysis on basis 
of exhaustive search method. 
Keywords:  stability, reliability, survivability, communication networks, graph, probability of con-
nectivity. 

 
1. Введение  

 

Сложные многокомпонентные технологические сети являются характерной чертой 
современного общества [1]. Урбанизация и глобализация, сопровождающиеся быстрым раз-
витием инфраструктуры и технологий, создали возможности построения производительных 
сетей со все более взаимозависимыми компонентами. Данные сети предназначены для рас-
пределения какого-либо ресурса или товара, а их наиболее яркими представителями являют-
ся сети связи, например телефонные сети или Интернет. Кроме того, к ним относятся транс-
портные сети (сети автомобильных, железных дорог и авиасообщений), инженерные сети 
(сети электро-, газо- и водоснабжения) и т. д. 

Системы в виде технологических сетей – неотъемлемая часть мегаполисов; их полом-
ки, хотя и редкие, имеют серьезные последствия для общественной безопасности. Зависи-
мость нашего общества от технологических систем и информационных сетей растет. В на-
стоящее время мы едва ли можем представить себе нашу жизнь без электричества, телефо-
нов, самолетов и даже без Интернета. В результате возникает потребность в высокой надеж-
ности современных технологических сетей. Качество, с которым сеть предоставляет услугу, 
требует количественной оценки. Данная количественная оценка устойчивости (и как ее со-
ставляющие надежности и живучести) сети является значимым аспектом проектирования, 
оптимизации и эксплуатации сети. 

Если остановиться конкретно на телекоммуникационных сетях, то в последние годы 
наблюдается резкий всплеск объемов циркулирующего трафика. Ощутим соответствующий 
рост спроса на компьютерные и коммуникационные сети как по сложности, так и по разме-
рам. По мере роста размеров сетей одновременно увеличиваются количество и частота отка-
зов компонентов. Поэтому целесообразно проектировать сети, способные сохранять работо-
способность, несмотря на выход из строя оборудования. 
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Несмотря на то, что метод полного перебора потребляет большое количество времени 
и памяти, существуют его модификации, которые могут обрабатывать большие сети [2, 3]. В 
зависимости от требований доступны следующие варианты. 

Поиск в эвристическом пространстве состояний в основном использует тот же под-
ход, что и полный перебор, но использует лишь подмножество состояний в качестве исход-
ного пространства вместо полного. При этом начальные состояния могут либо задаваться, 
либо рассчитываться случайным образом. 

Полный перебор на основе разрешимых задач идентифицирует все возможные состоя-
ния сети путем организации поиска в форме алгоритма, выполнимого за полиномиальное 
время. В отличие от полного перебора в пространстве состояний, данный метод возвращает 
только результат, но не таблицу или график промежуточных вычислений. В зависимости от 
структуры сети, он может быть применен к структурам, содержащим несколько сотен вер-
шин. 

Ограниченный поиск на основе разрешимых задач использует другую формулировку 
алгоритма, выполнимого за полиномиальное время, и идентифицирует только структуры с 
заданной максимальной длиной связных состояний. Данный метод оказывается исчерпы-
вающим в отношении состояний, характеризующихся заданным размером, но никогда не 
отыщет более крупные состояния. Как и полный перебор на основе разрешимых задач, он не 
определяет промежуточных результатов. 

Существующие подходы к анализу и синтезу структур сетей связи рассматривают от-
дельные элементы сети как стохастические модели, характеризующиеся вероятностями пре-
бывания в состояниях работоспособности и неработоспособности [4]. При этом при оценке 
устойчивости (и как ее составляющие надежности и живучести) на основе эксперименталь-
ных данных применяются статистические параметры – коэффициенты готовности и опера-
тивной готовности [5]. В результате основные преобразования, используемые при переходе 
от подобных коэффициентов или вероятностей отдельных элементов сети к показателям для 
сети в целом, сохраняют свои свойства [6, 7]. Следовательно, оказывается возможным при-
менять математические модели, использующие в качестве параметров исключительно веро-
ятности связности, как для случая аналитического описания, так и при обработке результатов 
экспериментов. 

В работе рассматривается один из методов анализа и синтеза структур сетей связи, 
основанный на наиболее простом подходе к вопросу расчета вероятности связности. Не-
смотря на его существенный недостаток, заключающийся в значительной трудоемкости про-
водимых вычислений, он оказывается достаточно востребованным как на этапе отладки но-
вых методов анализа, так и при выполнении процедуры последовательного синтеза структур 
сетей. 

 
2. Вероятности связности структур сетей связи  

 

Наиболее простым способом вычисления вероятности связности в заданной двухпо-
люсной или многополюсной сети является полный перебор состояний ее элементов [8, 9]. В 
классической теории надежности он является частным случаем метода перебора гипотез [10]. 
Для двухполюсной сети суть метода заключается в том, что, задавая тем или иным способом 
все возможные состояния элементов сети, необходимо всякий раз определять, существует ли 
между источником и стоком хотя бы одна простая цепь, а для многополюсной – в переборе 
всех возможных состояний элементов сети и определении связности или несвязности резуль-
тирующего графа G  [11, 12]. Если простая цепь существует либо граф сохраняет связность, 
то вычисляется вероятность данного состояния элементов как произведение вероятностей 
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состояния каждого элемента [7]. При этом принимается за сомножитель либо вероятность 
работоспособного состояния, если элемент находится в работоспособном состоянии, либо 
вероятность неработоспособного состояния, если элемент оказывается неработоспособен. 
Набор всех состояний – это конституента, описывающая совокупное состояние элементов 
графа. Если же ни одной простой цепи при данном состоянии элементов не существует либо 
граф является несвязным, то переходят к формированию следующего состояния [13, 14]. По-
сле окончания формирования всех возможных состояний вычисленные значения вероятно-
стей суммируют, в результате чего получают точное значение вероятности связности. Следу-
ет отметить, что данные состояния составляют полную группу событий, а значит сумма их 
вероятностей не может превышать единицу. 

Каждый элемент может быть в одном из двух активных состояний [15] (работоспосо-
бен либо неработоспособен; безразличное состояние является пассивным в том смысле, что 
такой элемент просто временно исключается из числа элементов, участвующих в переборе). 

Вероятность пребывания системы связи в состоянии, когда отказали i  из n  элемен-
тов, определяется по формуле Бернулли [4]: 

 
 , ,i i n i

n i np C p q   
 

где i
nC  – число сочетаний из n  по i ;  

p  – вероятность работоспособности элемента;  
1q p   – вероятность неработоспособности элемента. 

 
Отказ какого-либо подмножества из совокупности i  элементов, 0,1 , , i n  , системы 

связи приводит к разным последствиям: в одних случаях сеть (многополюсная или двухпо-
люсная) остается связной, в других – ее связность нарушается [16, 17, 18].  

Для определения влияния отказа i  элементов системы связи на состояние сети про-
нумеруем возможные подмножества i  отказавших элементов числами 1, 2, , i

nk C   и введем 
в рассмотрение коэффициент ka . Здесь 0ka  , если при отказе i-гo подмножества i  элемен-
тов связность сети (многополюсной или двухполюсной) нарушена, и 1ka   в противном слу-
чае. Тогда вероятность пребывания системы связи в состоянии, когда отказали i  из n  эле-
ментов, преобразуется к виду 

 

 ,
1

.
i
nC

i n i
n i k

k

p a p q 



  

 
В результате вероятность связности сети, представленной графом G , определяется 

формулой: 
 

 
1 1

.
i
nCn

i n i
G k

i k

p a p q 

 

  (1) 

 
Из выражения (1) видно, что объем трудозатрат, необходимый для вычисления Gp , 

может быть очень большим. Так, если 20n  , то число слагаемых в формуле (1) оказывается 



II Международный научно-технический форум СТНО-2019. Сборник трудов. Том 1.  
 

 
 

99 

больше, чем 102
2020 3,7

n

nnC C   млн, а требуемых операций для расчета Gp  – еще больше. 
Поэтому для практических целей анализа структурной надежности реальных сложно раз-
ветвленных сетей связи метод полного перебора состояний элементов не пригоден [19, 20]. 
Этот вывод справедлив не только для ручных способов вычисления вероятности связности, 
но и при условии машинной реализации метода [21]. Однако относительная простота проце-
дуры вычислений и соответствующая обозримость алгоритмического решения машинной 
модели позволяет все-таки рекомендовать специалистам иметь его в своем арсенале в каче-
стве эталонного метода, позволяющего получать точные значения вероятности связности хо-
тя бы на маломощных структурах [19, 22]. 

Выражение (1) несколько упрощается, если учесть, что сумма 
1

i
nC

k
k

a

  соответствует 

числу связных подграфов ib  (простых цепей, либо деревьев или т. п.), когда отказали i  из n  

элементов, т. е. 
1

i
nC

k i
k

a b


 . Тогда 
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G i
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p b p q 
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Нетрудно видеть, что одним из способов вычисления ib  является формирование всех 

возможных сочетаний из i  элементов по n , пометки каким-либо образом работоспособно-
сти этих i  элементов на графе сети (остальные, т. е. непомеченные n i  элементов автома-
тически считаются в данной комбинации неработоспособными), проверки существования 
хотя бы одной простой цепи и подсчета числа комбинаций, при которых данное событие на-
ступает [23, 24]. 

Таким образом, процедура вычисления вероятности связности методом полного пере-
бора состояний элементов графа распадается на три самостоятельные процедуры: 

– формирование комбинаций (конституент), упорядоченных в порядке возрастания 
числа неработоспособных элементов [7]; 

– определение количества связных подграфов для каждой комбинации (конституен-
ты); 

– вычисление вероятности существования конституент. 
Если не принимать специальных мер, то объем трудозатрат будет пропорционален 2n . 

Однако существуют определенные приемы, существенно снижающие трудоемкость метода 
за счет сокращения числа комбинаций, динамического изменения числа элементов, участ-
вующих в переборе, и априорного определения значения числа связных подграфов [25]. 

Во-первых, целесообразно использовать свойство ребра находиться в безразличном 
состоянии при условии, что хотя бы одна из инцидентных вершин неработоспособна, и свой-
ство подмножества непересекающихся простых цепей [26, 27]. Действительно, если какая-
либо вершина как элемент графа не вошла в комбинацию из работоспособных элементов, то 
эта вершина, во-первых, неработоспособна, во-вторых, вся совокупность инцидентных ей 
ребер будет находиться в безразличном состоянии, до тех пор, пока будет находиться в нера-
ботоспособном состоянии, и, в-третьих, на все время такой ситуации число элементов графа 
динамически снижается на число этих инцидентных ребер [19, 28]. 
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ПРИМЕНЕНИЕ АЛГОРИТМА PESQ ДЛЯ ОЦЕНИВАНИЯ КАЧЕСТВА     

ВОСПРИЯТИЯ РЕЧЕВОЙ ИНФОРМАЦИИ, ПЕРЕДАВАЕМОЙ ПО СЕТЯМ 
СВЯЗИ СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

М.В. Илюшин  
Академия федеральной службы охраны Российской Федерации,  

Российская Федерация, Орел, mike.ilushin@gmail.com 
Аннотация.  В работе представлены варианты применения объективного алгоритма PESQ 
для оценивания качества восприятия речевой информации при ее передаче по разнородным 
сетям связи специального назначения. Полученные результаты подтверждают перспектив-
ность использования интрузивных методов на основе психоакустической модели в задаче 
получения объективных оценок качества звучания воспринимаемой речи. 
Ключевые слова:  качество восприятия речи, PESQ, сеть связи специального назначения. 

 
APPLICATION OF THE PESQ ALGORITHM FOR EVALUATING  

OF PERCEPTION QUALITY OF SPEECH INFORMATION TRANSFERRED  
BY SPECIAL NETWORK COMMUNICATION 

М.V. Ilyushin 
Academy of the Federal Security Service of the Russian Federation,  

Russian Federation, Orel, mike.ilushin@gmail.com 
The summary.  In work presents the options for applying the objective PESQ algorithm to assess 
the perception quality of speech information when it is transmitted over heterogeneous special-
purpose communication networks. The obtained results confirm the prospects for using obsessive 
methods based on the psychoacoustic model in the tasks of obtaining objective assessments of the 
quality of perceived speech sound. 
Keywords:  speech perception quality, PESQ, special purpose communication network. 

 
На сегодняшний день стремительный рост объёмов передаваемых данных привел к 

резкому увеличению доли высокоскоростных транспортных сетей, строящихся с применени-
ем IP-технологий. IP-телефония становится привычной и не менее традиционной услугой, 
чем телефония с коммутацией каналов. Для перехода на сеть с применением IP-технологии 
как правило используют концепцию сетей следующего поколения NGN, при которой приме-
няются сетевые элементы, представляющие собой отдельные устройства или произвольные 
комбинации в интегрированном устройстве.  

Сети связи специального назначения (СССН) [1] так же не стоят на месте. Их специ-
фика предполагает преимущественное использование речевого трафика, а развитие направ-
лено на внедрение современных цифровых систем коммутации. Одной из главных задач раз-
вития СССН является сокращение расходов на аренду каналов связи, за счет внедрения на 
сети межстанционных IP-шлюзов, обеспечивающих возможность соединения цифровых сис-
тем коммутации по сетям с коммутацией пакетов (КП).   

В этих условиях просматривается направление дальнейшего совершенствования 
СССН путем перехода к программной реализации функций цифровой АТС, которую воз-
можно расположить на выделенном (так называемом "офисном") сервере. Учитывая специ-
фику построения и функционирования СССН, определенно, перспективные сети будут отно-
ситься к классу гибридных, построенных с помощью различного терминального и коммута-
ционного оборудования и на базе разных технологий. 

Опыт деятельности сотрудников практических подразделений, эксплуатирующих 
терминальное и коммутационное оборудование, позволил выявить противоречие между тре-
бованиями абонентов к контролю уровня качества восприятия речевой информации и невоз-
можностью существующих методик проведения регламентных работ это требование выпол-
нить. Так как в настоящее время при произведении всех видов технического обслуживания, 
включая пуско-наладочные работы, для оконечных устройств в основном если выполняются, 
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то внешний осмотр, проверка работоспособности и измерение уровня отдачи микрофона; для 
систем коммутации – контрольные вызовы и проверка работоспособности дополнительных 
видов обслуживания. В итоге контроль качества передачи речи оценивается в результате од-
нократного соединения и субъективно на слух. 

В ситуации прогнозируемого роста объема речевого трафика в гибридных СССН та-
кое положение выводит проблему обеспечения и контроля качества передачи речевого сиг-
нала по сети на первый план. 

В соответствие с руководящими документами в области оценивания качества услуг в 
современных сетях связи общего пользования [2] показателем качества передачи речи явля-
ется средняя балльная оценка. Последняя получается либо с помощью прибора, реализующе-
го алгоритм определения средней абонентской оценки в соответствии с международными 
рекомендациями, при объективном методе оценивания либо по результатам статистических 
испытаний при субъективном методе. 

Многим известно, что субъективно-статистические методы дают наиболее точную 
оценку. Методики основаны на привлечении экспертов, которые на основе своих слуховых 
ощущений производят оценку о качестве восстановленной речи. Наиболее часто используе-
мой мерой оценки качества восприятия является оценка по 5-бальной шкале MOS (Mean 
Opinion Score – средняя экспертная оценка). Однако данные методы являются наиболее тру-
доемкими и дорогостоящими, поэтому исключается возможность автоматизации процесса. 

Объективные методы менее трудоемкие по сравнению с субъективно-
статистическими, так как реализуются при помощи технических средств. Это обеспечивает 
высокую повторяемость результатов, но не в полной мере учитываются особенности воспри-
ятия восстановленной речи аудиторной системой человека. Оценка меры искажения речево-
го сигнала может проводиться во временной и частотной областях, с помощью методов пси-
хоакустического анализа и комбинированных методик [3]. 

Несмотря на субъективный характер экспертной оценки по 5-бальной шкале MOS, она 
позволяет сразу понять, насколько удовлетворен конечный пользователь услугой передачи 
речевых сообщений. Рассмотрению терминологии, необходимой для использования в 
отношении качества речи на основе средней оценки MOS посвящена рекомендация МСЭ-Т 
P.800.1 (в редакциях 2006 и 2016 гг.). В соответствии с этими документами оценка MOS 
может быть получена в результате субъективных (subjective) тестов, на выходе объективных 
(objective) моделей или моделей планирования сети (estimated). Причем оценка MOS 
связывается с ситуациями "только слушание" (LQ – listening quality – качество при 
слушании), "разговор" (CQ – conversational quality – качество при разговоре) или "только 
говорение" (TQ – talking quality – качество при разговоре) [4].  

В задачах планирования и мониторинга сетей связи часто используется расчет коэф-
фициента оценки качества передачи (R-фактор) в соответствие с Е-моделью, описанной в ре-
комендации МСЭ-Т G.107 [5]. В этом же документе приведено аналитическое выражение 
зависимости между значениями R-фактора («коэффициентом рейтинга») и значениями оце-
нок MOS для сценария "разговор". Значения R-фактора могут изменяться в диапазоне от 0 до 
100, где последнее значение соответствует максимально достижимому уровню качества вос-
приятия речевой информации. 

Согласно [4] объективные показатели при оценивании качества передачи речевой ин-
формации получаются:  

MOS-LQO в результате испытаний, выполненных по моделям PESQ (узкополосный 
P.862.1 или широкополосный P.862.2 варианты) и POLQA (P.863). Данные модели получили 
название интрузивные, т.е. активные, так как в них происходит сравнение двух речевых сиг-
налов эталонного и искаженного при передаче по сети связи; 
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MOS-CQO в результате испытаний, выполненных в соответствие с рекомендациями 
МСЭ-Т P.562 и P.563. Данные модели получили название неинтрузивные, т.е. пассивные, по-
зволяют оценить качество речи без сравнения с эталонным сигналом. 

Методы формирования оценок MOS-TQO в настоящий момент разрабатываются и 
еще не стандартизованы. 

Активное распространение для определения качества речевой связи в телефонных 
системах получил объективный алгоритм PESQ (Perceptual evaluation of speech quality – 
оценка воспринимаемого качества передачи речи), который прогнозирует результаты субъ-
ективной оценки качества телефонной связи слушателями-экспертами. Результатом сравне-
ния входного и выходного сигналов является оценка качества связи PESQ MOS или MOS-
LQO, которая аналогична усредненной субъективной оценке MOS. Высшая оценка означает, 
что алгоритм не выявил никаких искажений.  

Алгоритм PESQ показывает сравнительно высокие коэффициенты корреляции с 
оценками субъективных англоязычных тестов, его возможно использовать как для определе-
ния качества сквозной передачи речи, так и для оценки влияния на качество связи отдельных 
элементов сетевого оборудования, включая речевые кодеки [6, 7]. 

В настоящее время исходный код алгоритма PESQ размещен в свободном доступе на 
электронном ресурсе МСЭ и реализован в виде отдельной фазы измерений в анализаторе 
систем связи AnCom TDA-9. Для проведения эксперимента были собраны тестовые стенды, 
представленные на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1.  Схемы тестовых стендов: а) внутреннее соединение; б) исходящее соединение  
(цифровая соединительная линия типа E1); в) исходящее соединение (гибридная сеть – КК/КП) 
 
В испытаниях (рис. 1) с помощью AnCom TDA-9 измерялся класс качества сети с ос-

новными для этого режима функционирования анализатора измерительными фазами. Основ-
ные результаты экспериментов сведены в таблицу 1. 

Результаты измерений (табл. 1) подтверждают способность анализатора производить 
комплексную оценку качества услуг телефонной связи, в том числе качества передачи речи и 
сигнальной информации, а также физических параметров измеряемых каналов связи. При-
менение в гибридной сети участка с КП привело к ухудшению значений отдельных измеряе-
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мых параметров, а в случае показателей под номерами 1 и 6 таблицы 1 – выходу из пределов 
нормы. Значения качества передачи речи в гибридной сети снизились в среднем на 0,5 балла 
по шкале MOS по сравнению с аналогичными измерениями в традиционных сетях.   

 
Таблица 1.  Зачения измеряемых парметров экспериментов (рис. 1) 

 

№ 
п/п 

Наименование параметра,  
единица измерения 

Значения измеряемых параметров / 
результат сравнения с нормой 

Сценарий а) Сценарий б) Сценарий в) 

1 Уровень сигналов "Ответ станции", "Контроль 
посылки вызова", дБм 

-7,59/норма 
-7,45/норма 

-7,61/норма 
-7,44/норма 

-17,38/не норма 
-17,35/не норма 

2 Частота сигналов "Ответ станции", "Контроль 
посылки вызова", Гц 

424,93/норма 
424,93/норма 

424,92/норма 
424,93/норма 

424,96/норма 
425,09/норма 

3 Задержка сигналов "Ответ станции", "Контроль 
посылки вызова", с 

0,05/норма 
0,16/норма 

0,17/норма 
0,17/норма 

0,16/норма 
0,15/норма 

4 Затухание уровня сигнала, дБ 8,09/норма 8,44/норма 8,14/норма 

5 Соотношение уровней сигнала  
и шума, дБ 39,6/норма 37,81/норма 33,62/норма 

6 Уровень шума в полосе 0,3–3,4 кГц, дБм -70,45/норма -69,85/норма -58,52/не норма 
7 Задержка эхо, мс 3,13/норма 5/норма 5,18/норма 
8 Затухание эхо, дБ 43,3/норма 34,55/норма 48,75/норма 
9 Джиттер задержки, мс 0/норма 0/норма 0/норма 

10 Доля потерянных/искаженных фреймов, ед. 0/0/норма 0/0/норма 0/0/норма 

11 Оценка качества прослушивания  
(PESQ-MOS, P.862), балл 4,21/норма 4,21/норма 3,71/норма 

12 Средняя экспертная оценка 
(MOS-LQO, P.862.1), балл 4,34/норма 4,34/норма 3,83/норма 

 
К основным показателям качества речи, отражающим главные требования абонентов, 

относятся отсутствие помех, громкость, естественность звучания, уровень разборчивости, 
узнаваемость говорящего. В связи с непрерывным ростом требований абонентов к качеству 
восстановленной речи с точки зрения возможности передачи системами телефонии не только 
смысловой, но и эстетической информации, оценка качества, произведенная по любому от-
дельно взятому показателю, является приближенной и не учитывает абонентскую оценку.  

Поэтому для обоснования широкого использования алгоритма PESQ планируется 
провести оценку качества восприятия речи, переданной по различным каналам связи с при-
менением аппаратуры каналообразования, а также при различных настройках абонентских и 
сетевых модулей цифровых систем коммутации. Сравнение результатов объективных оценок 
с соответствующими результатами субъективно-статистических экспертиз позволит судить о 
точности оценок алгоритма PESQ. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМА ПОСЛОЙНОГО ДЕКОДИРОВАНИЯ  

ДЛЯ КВАЗИЦИКЛИЧЕСКИХ LDPC КОДОВ 
А.Ю. Киселев, В.Н. Ланцов 
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Александра Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых, 

Российская Федерация, Владимир, aikmeister425@yndex.ru 
Аннотация.  В статье предлагается алгоритм послойного декодирования для квазицикличе-
ских кодов с малой плотностью проверки на четность (QC-LDPC), проведено исследование 
эффективности исправления ошибок в сравнении с алгоритмом распространения доверия 
(sum-product). Результат исследования показал, что для достижения предлагаемым к рас-
смотрению алгоритмом результатов аналогичных алгоритму sum-product требуется мень-
шее количество итераций. 
Ключевые слова:  помехоустойчивое кодирование, алгоритм послойного декодирования, 
ПЛИС, прямая коррекция ошибок, LDPC. 

 
LAYERED DECODING ALGORITHM INVESTIGATION  

FOR QUASI-CYCLIC LDPC CODES 
A.I. Kiselev, V.N. Lantsov 

Vladimir State University named after Alexander Grigorievich  
and Nikolai Grigorievich Stoletov, 

Russia, Vladimir, aikmeister425@yandex.ru 
Abstract.  The article proposes a layered decoding algorithm for quasi-cyclic low-density parity-
check codes (QC-LDPC); error correction performance was investigated with belief propagation 
(sum-product) algorithm comparison. The result of the investigation showed that – to achieve the 
results proposed by the algorithm similar to the sum-product algorithm fewer number of iterations 
are required. 
Keywords:  anti-interference codes, layered decoding algorithm, FPGA, forward error correction, 
LDPC. 

 
В настоящее время турбокоды распространены в большинстве современных сотовых 

устройствах, так как они являются основной схемой кодирования в сетях третьего и четвер-
того поколения (3G и 4G). Но, в обозримом будущем, в сетях нового поколения 5GNewRadio 
(NR), согласно консорциуму 3GPP [1], в качестве помехоустойчивого кодабудут использо-
ваться коды с малой плотностью проверки на четность (LDPC). Этот переход инициализиро-
ван главным образом из-за высоких требований к пропускной способности 5GNR. Коды 
LDPC уже широко используются в других стандартах, таких как 802.11n/ac/ax, DVB-
S2/T2/C2, 802.15.3c и 802.16e и др.  

Для декодирования LDPC кодов используется класс алгоритмов, называемый алго-
ритмом двунаправленной передачи сообщений. Классический алгоритм декодирования – ал-
горитм распространения доверия [2], однако такой алгоритм сложен в аппаратной реализа-
ции, так как содержит в себе сложные математические операции, поэтому в аппаратуре ис-
пользуется упрощенный вариант – алгоритм min-sum (MS) [2], а также различные варианты 
его адаптации под конкретные задачи. 
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В данной работе предлагается к рассмотрению алгоритм послойного декодирования с 
мягкими решениями для нерегулярных квазициклических LDPC кодов. Алгоритм рассчитан 
на применение в программируемых логических интегральных схемах (ПЛИС). Архитектура 
может быть применима к различным вариантам конфигураций LDPC кодов, в данном случае 
в качестве примера используется код стандарта 802.16e. 

QC-LDPC код определяет базовая матрица B, состоящая из набора целых значений bi,j 
≥ -1 размером R×C элементов, где R – количество строк, C – столбцов. Базовая матрица стан-
дарта 802.16e представлена на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1.  Базовая матрица QC-LDPC кода для стандарта 802.16e 
 
Из базовой матрицы можно получить проверочную матрицу H расширением блоков 

bi,j на значение фактора расширения Z (для кода 802.16e фактор равен 96), при этом каждый 
отрицательный элемент заменяется квадратной матрицей порядка Z, заполненной нулями, 
каждый неотрицательный это матрица циркулянт, получаемый правым сдвигом единичной 
матрицы на bi,j позиций. Таким образом, проверочная матрица – это бинарная матрица, со-
стоящая из M=Z×R строк и N=Z×C столбцов. На рисунке 2 представлена проверочная матри-
ца H, построенная по базовой матрице, представленной на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 2.  Визуализация бинарной проверочной матрицы кода 802.16e 
 
Введем обозначения, которые будут использоваться в дальнейшем для описания алго-

ритма. Слоем декодирования Lr называют параметр, который определяется как набор из Z 
последовательных рядов проверочной матрицы H, соответствующий строке r базовой матри-
цы B. Также определим K(m) как набор столбцов матрицы H с ненулевыми входами на стро-
ке m, для любых m = 1, …, M. Пусть (x1, …, xN) обозначает передаваемое через канал кодовое 
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слово, а (y1, …, yN) – полученное слово, эти, а также следующие обозначения будут исполь-
зоваться в статье: 

    nnnnn yxyx |1Pr/|0Prlog  – значение логарифмического отношения правдо-
подобия (log-likelihoodratio, LLR) xn в соответствии с полученным значением yn; 

γ̃n – апостериорная вероятность (aposteriori, AP) LLR узла переменных n; 
αm,n – сообщения от блоков узлов переменных n (variable-nodeunit, VNU) блокам узлов 

проверки m (check-nodeunit, CNU); 
βm,n – сообщения от CNU к VNU. 
В соответствии с введенными обозначениями на рисунке 3 продемонстрирован псев-

докод алгоритма послойного min-sum декодирования [3, 4]. 
 

 
 

Рис. 3.  Алгоритм послойного декодирования 
 
В качестве объекта исследования используется код стандарта 802.16e. Размер бинар-

ной матрицы LDPC кода составляет 1152×2304, то есть размер кодового слова составляет 
2304, а количество информационных символов – 1152, скорость кода равна 1/2. Кодирован-
ный сигнал модулируется с помощью квадратурной амплитудной модуляции 64-QAM, мо-
дулированный сигнал передается по каналу с белым гауссовым шумом, декодируется, раз-
рядность принимаемых метрик равна f. В качестве входа для исследования эффективности 
исправления ошибок кода и алгоритма используется набор из 5000 кодовых слов, количество 
итераций для декодирования варьируется от 1 до 6 и один эксперимент с количеством итера-
ций равным 20. Отношение сигнал шум варьируется в пределах от 11 до 16 дБ. Разрядность 
входных метрик f составляет 5 бит, остальные разрядности не ограничены. Полученный ре-
зультат сравнивается с алгоритмом prod-sum (рисунок 4). 
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Рис. 4.  Кривые помехоустойчивости алгоритмов послойного декодирования и алгоритма sum-product,                        
при различном максимуме итераций 

 
Результат моделирования показывает, что алгоритму послойного декодирования не-

обходимо меньшее количество итераций для достижения аналогичного уровня коэффициен-
та битовых ошибок(BER) в сравнении с алгоритмом sum-product. Такой результат достигает-
ся благодаря тому, что в алгоритме послойного декодирования обновление сообщений γ̃ 
происходит после обработки каждого слоя, соответственно информация, полученная при об-
работке слоя, участвует при обработке следующих слоев, в то время как в алгоритме sum-
product обновление информации происходит только по окончанию расчета итерации. В соот-
ветствии с этим можно предположить следующее – чем больше неотрицательных блоков в 
столбце матрицы B, тем выше вероятность декодирования для соответствующего блока ко-
дового слова. Так как в алгоритме отсутствуют сложные математические операции, то такой 
алгоритм рекомендуется к аппаратной реализации в ПЛИС. 
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ВЫЧИСЛЕНИЕ ЛИНЕЙНЫХ СПЕКТРАЛЬНЫХ ЧАСТОТ  

НА ОДНОРОДНЫХ УЧАСТКАХ РЕЧЕВОГО СИГНАЛА 
А.А. Афанасьев, Р.С. Власов 

Академия ФСО России, 
Российская Федерация, Орел,  fromnet@yandex.ru 

Аннотация.  В работе рассматриваются вопросы оценки линейных спетральных частот при 
их расчете на однородных участках речевого сигнала (РС). Приводятся основные особенно-
стипредлагаемого подхода, его достоинства, указывается на возможность применения тако-
го технического решения при обработке РС в системах инфокоммуникаций. 
Ключевые слова:  речевой сигнал, линейное предсказание, линейные спектральные частоты. 

 
THE LINEAR SPECTRAL FREQUENCIES COMPUTATION  

ON HOMOGENEOUS SECTIONS OF SPEECH SIGNAL  
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Academy FGS of Russia,  
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The summary.  The paper deals with the estimation of linear spectral frequencies in calculating  
homogeneous sections of speech signal. The principal features of the proposed approach, its ad-
vantages are given and the possibility of such technical solutions application in speech signal pro-
cessing in the info communications systems is pointed out.  
Keywords:  speech signal, linear prediction, linear spectral frequencies. 

 
Современное построение цифровой магистральной транспортной сети, позволяет ка-

чественно и без потерь передавать речевой сигнал (РС) практически на любой скорости. 
Слабым местом такого построения, с точки зрения качественной обработки РС, являются 
различные линии привязки, ограничивающие пропускную способность каналов связи. К ос-
новным значениям скоростей, используемым в системах связи при низкоскоростном кодиро-
вании РС, относят диапазон 1,2–9,6 кбит/с.  

В настоящее время практически во всей аппаратуре абонентского речевого кодирова-
ния, используемой в системах связи на низких скоростях передачи, в качестве основного 
способа кодирования/декодирования РС применяется метод линейного предсказания (ЛП), 
что объясняется значительным качественным превосходством аналого-цифрового преобра-
зования речи на основе метода ЛП над другими методами в диапазоне скоростей кодирова-
ния менее 16 кбит/с [1]. К его отличительным особенностям, используемым при кодировании 
РС, следует отнести высокую степень согласованности анализа речи на основе метода ЛП с 
природой РС, что выражается в локально-стационарном характере модели речеобразования, 
используемой в вокодерах с ЛП. Данная модель достаточно хорошо соотносится с квазиста-
ционарным характером РС на временных интервалах, соответствующих режиму установив-
шихся звуков. При этом происходит эффективное разделение передаточной функции голосо-
вого тракта и возбуждающего сигнала, что создает хорошие условия для сжатия РС с целью 
его качественного представления при низких скоростях кодирования. Рассчитываемые на 
основе последовательностей случайных величин (значении отсчётов) коэффициенты линей-
ного предсказания (КЛП) am, характеризуют состояние линейной системы и сигнала возбуж-
дения, позволяющие синтезатору восстановить исходный сигнал с требуемой степенью вер-
ности.  

Исследования в предметной области речевого кодирования показали невозможность 
прямого интерполирования и квантования КЛП (am), так как это приводит к высокой вероят-
ности получения неустойчивого фильтра синтеза модели предсказания [3, 4, 5]. Для описа-
ния передаточной функции наиболее предпочтительными являются параметры, предложен-
ные Итакурой [4, 5] и названные линейными спектральными частотами (ЛСЧ) или линейны-
ми спектральными корнями [2,4]. Алгоритм определения ЛСЧ широко известен и описан в 
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[2]. Известные решения в области обработки РС используют фиксированные сегменты, на 
основании которых рассчитывают параметры состояния линейной системы и сигнала возбу-
ждения, позволяющие синтезатору восстановить исходный сигнал с требуемой степенью 
верности, при этом входные отсчеты РС разделяются на сегменты фиксированной длины и 
для каждого из сегментов рассчитывают ЛСЧ. 

Недостатками существующих подходов к определению ЛСЧ являются следующее: 
1. Отсутствие адаптивного изменения границ анализируемого сегмента РС на участ-

ках одинаковой природы (однородности) образования присутствующих в речи, и 
использование свойств однородности при определении ЛСЧ [6].    

2. Значительный вычислительный ресурс, затрачиваемый на определение ЛСЧ на 
однородных сегментах. 

Исследованиями доказано, что ЛСЧ на сегменте анализа, границы которого адаптивно 
расширены вышеуказанным способом, не претерпевают значительных изменений. Данное 
свойство однородности может быть использовано для снижения вычислительного ресурса, 
затрачиваемого для определения параметров предсказания, а также количества бит выделяе-
мых для их кодирования. Достаточно затратным с точки зрения количества вычислительных 
операций является процедура локализации нулей (определение интервалов, содержащих 
единственный нуль), составляющая основу численных методов, используемых при опреде-
лении ЛСЧ. Не менее весомый вклад в вычислительную сложность вносит и сама процедура 
определения нулей функций на уже найденных интервалах локализации.  

Анализ известной литературы показал, что большинство существующих графических 
подходов к определению интервалов содержащих единственный нуль функции используют в 
качестве отправной точки или значение искомого нуля функции на предыдущем кадре или 
значение предыдущего найденного нуля другой функции на текущем кадре.  

Задача нахождения значений ЛСЧ сводится к определению нулей вспомогательных 
тригонометрических полиномиальных функций с заданной точностью на интервале [0, π], 
для чего необходимо применять численные методы решения уравнений. Вспомогательные 
функции обладают одним общим свойством: если нули функции пронумеровать в направле-
нии увеличения частоты, то с повышением ее порядкового номера на сегментах одинаковой 
природы образования функция изменяет знак с положительного на отрицательный при про-
хождении через нечетные нули; и с отрицательного на положительный – при прохождении 
через четные нули. 

Иллюстрация данного свойства представлена на рисунке 1. 
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Рис.1.  Поведение функции '( )P   пятого порядка на интервалах между её нулями 
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Число контролируемых точек уменьшится, если знать, в каком направлении относи-
тельно выбранной опорной точки, соответствующей искомому ЛСК, необходимо двигаться 
для определения интервала локализации соответствующего нуля функции. 

Вместе с тем, исследования показали, что на участках РС, границы которого расши-
рены способом на основе последовательного статистического анализа, помимо межкадровой 
упорядоченности, имеет место незначительное изменение значений линейных спектральных 
частот по отношению к начальному в 20 мс. Иллюстрация результатов исследований приве-
дена на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2.  Отклонения (ошибки) ЛСЧ на однородных сегментах по отношению к начальному 
 
Данное отклонение от значений, вычисленных на начальных сегментах, не превышает 

величину шага квантования (красная пунктирная линия). Это свойство сохраняется на про-
тяжении большем, чем максимально возможный размер анализируемого сегмента (80 мс, Ре-
комендации G.114 Международного союза электросвязи), что позволяет использовать вы-
численные параметры на всём протяжении участка одинаковой природы образования.Таким 
образом, использование свойства межкадровой упорядоченности при локализации нулей, в 
сочетании с возможностью применения вычисленных на начальном сегменте параметров 
предсказания, позволяет существенно снизить как вычислительную сложность определения 
ЛСЧ, так и скорость кодирования РС в целом. 
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Аннотация.  В работе рассматриваются создание методических указаний к лабораторным 
работам по курсу «Многоканальные телекоммуникационные системы» для студентов 
третьего и четвертого курсов. 
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The summary. The paper discusses the creation of guidelines for laboratory work on the course 
"Multichannel telecommunication systems" for third and fourth year students. 
Keywords: telecommunication systems, local networks, routing 

 
Современное телекоммуникационное оборудование очень быстро развивается и со-

вершенствуется. Многообразие различных устройств и способов из взаимодействия между 
собой с каждым днём увеличивается. Соответственно, для того, чтобы подготавливать ква-
лифицированных специалистов, необходимо постоянно обновлять информационную базу 
для обучения студентов. По курсу «Многоканальные телекоммуникационные системы» 
нужно разработать ряд лабораторных работ по темам: «Освоение принципов настройки эле-
ментов локальной сети», «Изучение принципов статической маршрутизации» и «Изучение 
принципов динамической маршрутизации». Пройдя курс этих лабораторных работ, студенты 
будут осведомлены о современных технологиях и обучены основам работы с ними.  

 
Освоение принципов настройки элементов локальной сети 

 

Данная лабораторная работа выполняется в операционной системе Ubuntu, это одна из 
операционных систем, основанных на ядре Linux. Является одним из самых популярных ди-
стрибутивов Linux. Распространяется бесплатно и регулярно обновляется. Ubuntu ориенти-
рована на удобство и простоту использования [1]. 

В работе рассматривается построение локальной сети на основе технологии Virtual 
Local Area Network (VLAN). Такая компьютерная сеть представляет собой группу хостов с 
общим набором требований, которые взаимодействуют так, как если бы они были подклю-
чены к широковещательному домену, независимо от их физического местонахождения. 
VLAN имеет те же свойства, что и физическая локальная сеть, но позволяет конечным стан-
циям группироваться вместе, даже если они не находятся в одной физической сети.  

Отличие кадра, передаваемого с помощью VLAN, состоит в том, что в структуру кад-
ра добавляется некий тег, который показывает принадлежность к VLAN. Описывает проце-
дуру тегирования трафика стандарт IEEE 802.1Q.  

Примеры использования VLAN: 
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1. Объединение в единую сеть компьютеров, подключенных к разным коммутаторам. 
2. Разделение в разные подсети компьютеров, подключенных к одному коммутатору. 
3. Разделение гостевой Wi-Fi сети и Wi-Fi сети предприятия. 

Преимущества: 
1. Облегчается задача редактирования сети, добавление новых сетевых устройств и 

изменение их соединений друг с другом. 
2. Большая степень административного контроля вследствие наличия устройства, 

осуществляющего между сетями VLAN маршрутизацию. 
3. Уменьшение использования полосы пропускания по сравнению с широковеща-

тельным режимом. 
4. Уменьшается использование ресурсов ЦП за счет того, что сокращается пересылка 

широковещательных сообщений. 
5. Предотвращение широковещательных штормов и предотвращение петель [3]. 

Навыки настройки сети, основанной на технологии VLAN поможет студентам в их 
дальнейшей профессиональной деятельности. Так же в лабораторной работе должны быть 
изучены технологии FTP и SSH. 

FTP (File Transfer Protocol ) — это протокол, предназначенный для передачи файлов в 
компьютерных сетях. FTP позволяет подключаться к серверам этого протокола и просматри-
вать содержимое каталогов, загружать файлы с сервера или на сервер [5].  

SSH — защищенный протокол для удаленного доступа к компьютерам. Через SSH 
можно выполнять операции в командной строке компьютера, который физически находится 
в другом месте. Иными словами, SSH — это дистанционная командная строка.  
Вся информация передается в зашифрованном виде. Подобно тому, как некоторые сайты ра-
ботают по HTTPS, шифруя информацию. В таком случае даже если всю информацию пере-
хватывает злоумышленник, он не сможет расшифровать её [6]. 

Цель работы: освоение базовых принципов работы в ОС UBUNTU, изучение вирту-
альных локальных сетей, освоение базовых принципов настройки сетевых коммутаторов, 
изучение структуры кадра, передаваемого через VLAN и изучение настроек FTP-сервера. 

Для лабораторной работы будет создано методическое указание с подробным описа-
нием используемого оборудования, теоретическими сведениями и описанием каждого пунк-
та выполнения работы.  

На рисунке 1 показана структурная схема сети лаборатории. Из рисунка видно, что 
для работы потребуется 5 сетевых коммутаторов (СК) и 5 персональных компьютеров (ПК) с 
операционной системой Ubuntu. Один из компьютеров будет использоваться в качестве сер-
вера. То есть, одновременно для выполнения работы будут доступны 4 рабочих места, по-
этому рекомендуется разбить учебную группы на 4 бригады.  

В начале выполнения работы студентам необходимо будет, используя приложение 
«Терминал» операционной системы Ubuntu, создать на одном из портов устройства порт 
VLAN и проверить его работоспособность. Далее студентам нужно создать порт VLAN на 
сервере используя приложения SSH. 

Одной из важных целей лабораторной работы является обучение студентов базовой 
настройке сетевого оборудования. Для этого будет предложено настроить имеющийся сете-
вой коммутатор для пропускания тегированного трафика через WEB-интерфейс коммутато-
ра.   
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Рис. 1.  Структурная схема сети 

 
Ещё одной немаловажной задачей является изучение структуры кадра тегированного 

трафика. Для этого будет использоваться программа «Wireshark».  
Также студенты выполнят настройку FTP-сервера с учетом требований, различных 

для каждого варианта.  FTP-сервер будет реализован с помощью установленной заранее про-
граммы «vsftpd». Будут изучены такие настройки сервера, как: 

1. Доступ анонимным пользователям; 
2. Аутентификация локальных пользователей; 
3. Разрешение пользователям загружать файлы; 
4. Изменение пути файлового каталога. 
По итогам лабораторной работы студенты должны будут оформить отчет, в котором 

указаны полученные при выполнении результаты и по ним будут сделаны выводы.  
 
Изучение принципов статической и динамической маршрутизации 

 

Популярный сейчас сетевой протокол IP является маршрутизируемым. Для передачи 
данных от устройства одной сети к устройству другой сети, используются различные мар-
шруты и маршрутизаторы. В сетях достаточно большого масштаба требуется автономная 
прокладка маршрутов, чтобы избежать появления ошибок и потерь информации, для этого 
применяются разные протоколы маршрутизации. 

Маршрутизация (routing) – это сложный процесс определения маршрута или пути пе-
редачи данных в сетях связи. Задача этого процесса состоит в определении последовательно-
сти транзитных узлов для передачи пакета или потока данных от источника до адресата. Вы-
бор пути передачи маршрутизатор осуществляет благодаря таблице маршрутизации. Табли-
цы маршрутизации содержат информацию о тех сетях, которые подключены локально к 
маршрутизатору, и интерфейсах, через которые осуществляется подключение, а также све-
дения о путях, по которым маршрутизатор связывается с удаленными сетями. 

В таблицу маршрутизации данные может занести: 
1. Программное обеспечение стека протокола TCP/IP. Маршрутизация пакетов с особы-

ми IP-адресами.  
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2. Записи с адресами сетей назначения, которые написаны вручную администратором 
сети или системным администратором. Такие записи называются статическими. Они 
имеют неограниченный срок жизни. 

3. Различные протоколы маршрутизации, такие как RIP, OSPF, BGP. Такие записи яв-
ляются динамическими, то есть имеют ограниченный срок жизни [7]. 

 Цель работы: изучение принципов маршрутизации IP сетей на примере протоколов 
статической и динамической маршрутизации с использованием программы GNS 3; получе-
ние практических навыков по настройке маршрутизаторов. 

Для лабораторной работы будет разработано методическое указание с описанием ис-
пользуемого программного обеспечения, теоретическими сведениями и описанием каждого 
пункта выполнения работы. 

Благодаря данному курсу лабораторных работ, студенты будут осведомлены о совре-
менных технологиях, устройствах и программном обеспечении и основам работы с ними.  
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Аттенюатор СВЧ высокой мощности используется в составе автоматизированного 

стенда регламентных работ . Он требуется для настройки и проверки системы антенной ав-
тономной. Аттенюатор необходим для ослабления СВЧ сигнала приемопередающих усили-
вающих модулей, и последующим замером мощности или определения уровня огибающей 
при подключения через детектор на осциллографе. 

В существующей конструкции аттенюатора, показаного на рисунке 1, в качестве 
функционального элемента обеспечивающего подавление сигнала используется импортная 
микросхема. Несмотря на то что поставка данного ЭРИ возможна, но существуют опреде-
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ленные трудности в ее реализации, поэтому было принято решение о разработке аналогично-
го аттенюатора на отечественной элементной базе. 

 

 
 

Рис. 1.  СВЧ аттенюатор с импортной микросхемой 
 
Первым этапом реализации поставленной задачи стал обзор отечественной элемент-

ной базы с целью определения наличия аналогов импортной ЭРИ. Был найден ближайший 
функциональный аналог поглотитель ПР1-1-32 ОЖ0.224.015 ТУ, однако он не соответство-
вал требованиям по мощности рассеяния, обеспечивал 0,5 Вт, а иностранный аналог 100 Вт. 
Далее были найдены отечественные оконечные резисторы (терминаторы) R1-87 мощностью 
75 Вт, диапазоном рабочих частот до 4 ГГц. Это наиболее близкий аналог для импортной 
микросхемы, компромисс между мощностью рассеяния, диапазоном рабочих частот и габа-
ритными размерами. Резистор представляет собой керамическую подложку на металличе-
ском фланце с отверстием под винт, сверху резистивный слой и вывод. 

Классические схемы Т- или П- образного АТТ реализованного на резисторе R1-87 не 
устраивали по своим габаритным размерам, сложной технологии изготовления и необходи-
мости использования цепей согласования, так как есть фиксированный ряд номиналов и сде-
лать 30 дБ на одном каскаде нельзя, пришлось бы делать 3 каскада [1]. Поэтому было решено 
реализовать функцию подавления сигнала используя направленный ответвитель с коэффи-
циентом ответвления 30 дБ. Так же было решено создания 2-го канала на 33 дБ, для возмож-
ности измерения мощности модернизированного приемопередающего усиливающего модуля 
без дополнительного аттенюатора на 3 дБ. Появление 2 выхода позволяет одновременно 
проводить измерение мощности и определения уровня огибающей при подключения через 
детектор на осциллографе. 

Схема аттенюатора , показаного на рисунке 2, состоит из центральной линии нагру-
женной на высокомощный резистор 50 Ом и соседними полосками имеющими боковую 
электромагнитную связь с центральной.  
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Рис. 2.  СВЧ аттенюатор на отечественной базе 
 
Принцип работы заключается в том что сигнал поступающий на вход аттенюатора 

проходит по центральному проводнику с волновым сопротивлением 50 Ом, часть энергии 
наводится на соседние полоски за счет электромагнитной связи, а остальная энергия рассеи-
вается на мощном резисторе R1. Резисторы R2, R3 являются балансными резисторами кото-
рые нагружают несвязанные плечи направленных ответвителей [2]. Длина участка связи со-
ответствует ¼ длины волны середины рабочего диапазона 1300 МГц. Зазор между первичной 
линией и вторичной определяет коэффициент связи.  

Была разработана трехмерная электромагнитная модель аттенюатора в CST 
Microwave Studio. Устройство было разработано в нескольких исполнениях: не симметрич-
ном (рисунок 1) и симметричном (рисунок 2) для лучшей электромагнитной совместимости. 

 

 
 

Рис. 2.  СВЧ аттенюатор на отечественной базе в симметричном исполнении 
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В модели с симметричным исполнением для обеспечения электрической связи экра-
нов симметричной линии и дополнительного механического крепежа, в местах перехода 
двухслойной платы в четырехслойную используются дополнительные винтовые крепления. 

По итогам моделирования в CST Microwave Studio было решено создать макет атте-
нюатора. Полученные экспериментальные данные оказались удовлетворительными, отлича-
лись от теоретических из-за отсутствия профессионального технического оборудования. 
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ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ В ПОДВОДНОМ КАНАЛЕ ПЕРЕДАЧИ  

ИНФОРМАЦИИ НА ОСНОВЕ ИСТОЧНИКА КОГЕРЕНТНОГО  
ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
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Аннотация.  Рассмотреныгеометрические потери в подводном открытом оптическом канале 
передачи информации на основе когерентного источника оптического излучения. Проведен 
расчет геометрических потерь с учетом угла рассеяния. Показано, что влияние рассеяния на 
геометрические потери существенно выше, чем влияние расхождения лазерного луча. 
Ключевые слова:  подводный оптический канал передачи информации, оптическая связь, 
открытый оптический канал, подводные системы передачи информации. 

 
LASER BASED UNDER WATER OPTICAL WIRELESS COMMUNICATION 

CHANNEL GEOMETRIC LOSSES 
L.V. Aronov 

Ryazan State Radioengineering University, 
Russian Federation, Ryazan, LVArronov@yandex.ru 

Abstract.  The laser based underwater optical communication channel geometric losses is consid-
ered. The geometric losses with scattering angle is calculated. It is shown the influence of 
scatteringon the geometric losses higher than the effect of the divergence of the laser beam 
Keywords:  underwater optical communication channel, optical communication, wireless optical 
channel, underwater communication systems. 

 
Интенсивное развитие подводных инженерных сетей, таких как подводные телеком-

муникационные кабели, линии электропередачи, газо- и нефтепроводы и т.д., требует регу-
лярного мониторинга их технического состояния и своевременного обслуживания, включая 
визуальный осмотр. Средняя глубина океанов варьируется от 1200 м (Северный Ледовитый 
океан) до 4000 м (Тихий океан). Работа обитаемых подводных аппаратов на таких глубинах 
затруднена, в связи с высоким риском для персонала и значительными материальными за-
тратами. Однако, использование автономных подводных аппаратов требует наличия надеж-
ного и скрытного беспроводного канала связи, обеспечивающего передачу команд управле-
ния, телеметрических данных, фото- и видеоданных, причем в интересах обеспечения непре-
рывного управления, передача видеоданных должна осуществляться в реальном масштабе 
времени. Одновременно с этим, аппаратура связи должна иметь минимально возможное 
энергопотребление и компактные габариты. 

Традиционно для подводной передачи данных используется акустический канал, его 
достоинствами являются высокая дальность, компактность, низкое энергопотребление. Од-
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нако, на дальностях связи до 100 м, пропускная способность подводного акустического ка-
нала не превышает нескольких кбит/с, а задержка прохождения сигнала от передатчика до 
приемника составляет до 67 мс, по причине невысокой (1500 м/с) скорости распространения 
звука в воде [1].Радиочастотный канал затруднителен в использовании из-за того, что мор-
ская вода является проводящей средой, вследствие чего радиоволновые очень быстро зату-
хают и передача данных даже на небольшом расстоянии потребует значительных энергоза-
трат[1]. Кроме того у перечисленных каналов отсутствует скрытность. 

Подводный оптический канал передачи информации на основе когерентного источ-
ника оптического излучения - полупроводникового лазера обладает достаточной пропускной 
способностью для передачи одновременно нескольких потоков видеоданных в реальном 
масштабе времени, имеет незначительное энергопотребление и массогабаритные показате-
ли.Мощность, принятая приёмной апертурой фотоприемника, рассчитывается по формуле 
[2]: 

 
дБВт дБВт дБ дБ

ПрМ ПрД Тр ГP P L L   ,                                                            (1) 
 

где дБВт
ПрДP  – мощность, излученная передатчиком, дБВт; 

дБ
ТрL  – потери на трассе распространения, дБ; 

дБ
ГL  – геометрические потери, дБ. 

 
Потери на трассе распространения вызваны рассеянием и поглощением лазерного из-

лучения в морской воде. Процедура расчета этих потерь подробно изложена в работе [3]. 
Геометрические потери – это потери вызванные расходимостью лазерного луча (рисунок 1). 

 

 
 

Рис. 1. Иллюстрация геометрических потерь 
 
Энергия лазера сосредоточена в узком луче, расширяющимся с некоторым углом рас-

ходимости div , который для передающих оптических систем составляет единицы мрад. По 
мере удаления от источника излучения диаметр пятна, создаваемого лучом, расширяется и на 
определенном расстоянии его размер превысит размер приёмной апертуры, в результате чего 
часть энергии оптического излучения не будет попадать на фотоприёмник. Уменьшение 
энергетического бюджета, вызванное данным явлением, называется геометрическими поте-
рями и определяется по формуле: 

 sin
ПрМ

Г
ПрД div

D
L

D R 


 
,                                                       (2) 

 

где  ПрМD  – диаметр приёмной апертуры, м; 
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ПрДD  – диаметр передающей апертуры, м; 
R  – расстояние между приемной и передающей апертурами, м. 

 
В случае малых углов расходимости  sin div div  , тогда формула (2) принимает вид 

[4]: 
ПрМ

Г
ПрД div

D
L

D R 


 
.                                                          (3) 

 
Морская вода является мутной средой, т.е. оптическое излучение в ней подвергается 

как поглощению, так и рассеянию, следовательно, в формулах (2) и (3), для типов вод со зна-
чительной замутненностью справедливо использовать вместо угла расходимости - угол рас-
сеяния. Среднее квадратическое значение угла рассеяния когерентного источника оптиче-
ского излучения равно [5]: 

 
2 2

2
2
0

2 f R
n D
   , 

 
где 0n  – коэффициент преломления; 

  – среднее квадратичное отклонение коэффициента преломления; 
f  – относительная концентрация частиц; 
D  – радиус частиц, м. 

 
В общем случае коэффициент преломления морской воды 0n  зависит от ряда пара-

метров: глубины, температуры, солености, длины волны и т.д. Выберем средний для воды 
коэффициент преломления 0 1,33n  , произведение 2 2f  выберем равным 1110 [5]. 

Расчет показывает, что при среднем диаметре частиц 610D м  на расстоянии 
50L м  средний угол рассеяния составит 0,9   . Радиус лазерного луча на данном рас-

стоянии составляет 1,58млучR  . 
Зависимость геометрических потерь от расстояния для равных размеров приёмной и 

передающей апертур показаны на рисунке 2. При этом угол расходимости был принят рав-
ным 0,03div   , что соответствует типовому значению угла расходимости оптического пе-
редатчика 0,5 мрад [4]. Размеры приёмной и передающих апертур приняты равными 5 см. 
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Рис. 2.  Зависимость геометрических потерь от расстояния 

 
Геометрические потери, без учета рассеяния, при точном наведении составят 3,1 дБ на 

при протяженности трассы 100 м, при этом увеличение радиуса луча в точке приема равня-
ется 5, 2 см, по сравнению с исходным радиусом передающей апертуры, т.е. уменьшение ра-
диуса передающей апертуры или увеличение радиуса приемной позволяет снизить эти поте-
ри практически до околонулевых значений.С учетом эффекта рассеяния, геометрические по-
тери достигают 16,6 дБ на трассе протяженностью 100 м. Это связано с большими значением 
угла рассеяния, что приводит к увеличению радиуса луча в точке приема до 2,3 м, но следует 
учитывать, что эта величина может различаться как в большую, так и в меньшую сторону. 
для разных типов вод, в зависимости от замутненности. 

По результатам проведенных расчетов можно сделать следующие выводы: 
1 При расчете геометрических потерь в подводном оптическом канале передачи ин-

формации, на основе полупроводникового лазера, целесообразно учитывать как угол расхо-
димости, так и угол рассеяния. 

2 Геометрические потери можно уменьшить, путём использования приёмной аперту-
ры большего размера или составной апертуры. 

3 Рассеяние излучения оптического передатчика приводит к дополнительным потерям 
мощности, за счёт увеличения радиуса луча в точке приема, однако вместе с этим снижаются 
требования к точности взаимного наведения оптического приёмника и оптического передат-
чика. 
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ОЦЕНКА СКОРОСТИ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ В СЕТИ РАДИОДОСТУПА 
А.Г. Коркин, А.Б. Фокин  
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Аннотация.  Рассмотрены методы адаптации системы радиодоступа. Адаптация в зависимости от со-
стояния радиоканала осуществляется за счет адаптивного выбора схемы модуляции и кодирования, ре-
гулирования размера пакета данных и реализации гибридного автоматического запроса на повторную 
передачу. Предлагается при регулировании скорости передачи данных осуществлять учет задержки 
управления. 
Ключевые слова:  радиодоступ, скорость передачи, задержка управления. 

 
EVALUATION OF TRANSMISSION RATE IN RADIO ACCESS NETWORK 

A.G. Korkin, A.B. Fokin 
Academy FSG of Russia,  

Russia, Orel, alkorich@yandex.ru 
Abstract.  The adaptation methods in radio access system is considered. Adaptation depending on the state of 
the radio channel is carried out by adaptive selection of modulation and coding scheme, adjusting the size of 
the data packet and the implementation of a hybrid automatic repeat request. It is proposed to take into account 
the control delay when adjusting the data rate. 
Keywords:  radio access, transmission rate, control delay. 
 
В настоящее время значительно возрастает роль и значение организации связи в осо-

бый период (кризисных ситуациях) и при проведении специальных мероприятий в интересах 
государственных органов из районов, неподготовленных в отношении связи, резко возраста-
ет потребность в оперативном обмене информацией. Технологии, основанные на беспровод-
ном доступе к ресурсам мультисервисной сети, переживают стремительное развитие и нахо-
дят широкое применение в сетях связи специального назначения.  

В современных технология радиодоступа, для обеспечения высокой пропускной спо-
собности используются адаптивные схемы модуляции и кодирования (СМК), формирующие 
градации скорости передачи, схемы гибридного автоматического запроса повторной переда-
чи (ГАЗПП) с каналами быстрой обратной связи для передачи сообщений индикатора каче-
ства канала CQI и подтверждения/неподтверждения приема пакетов ACK/NACK [1]. 

Планировщик БС, используя полученные значения уровня мощности, отношения сиг-
нал-помеха (SINR) и их СКО, принимает решение о состоянии пользовательской станции 
путем выбора модели канала, соответствующей условиям приема для данной станции. На 
основе выбранной модели канала определяются пороговые значения отношения сигнал-
помеха, определяющие интервалы значений отношения сигнал-помеха, в которых выполня-
ется требование по достоверности передачи зад

ош бит ош битp p  для каждой схемы модуляции и 
кодирования. В этом случае весь диапазон значений SINR в приемнике делятся на 1М   не-
перекрывающихся интервалов пороговыми значениями i  (  0,1,...,i M , где M  – количе-
ство градаций скоростей передачи, соответствующих различным схемам модуляции и коди-
рования, 0 1 1... M        .  

Таким образом, определяется, что для данного пользователя (АС) в выделенном ре-
сурсе (подканале) возможна передача данных с i-той градацией скорости, если текущее зна-
чение SINR находится в интервале 1i i     . Для предотвращения возможной ошибки пе-
редачи пакеты не передаются, когда 0   . На основе вышесказанного, регулирование ско-
рости передачи за счет адаптивного выбора схем модуляции и кодирования представим в 
следующем виде  
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       (1) 

 
где  t  - измеренное значение индикатора качества канала, т.е. значение отношение сигнал-
шум;  

бит iV  - градации скорости передачи данных, определяемых выбором схем модуляции и 
кодирования;  

 0,1,...,i M ;  

MV  - максимальная скорость передачи. 
Изменение размера пакета планировщик БС осуществляет для повышения пропускной 

способности при выполнении условия по средней вероятности ошибки на пакет 
 СМК , ,e i epP N  .  

Для направлений передачи вверх и вниз, значения отношений сигнал-шум, получен-
ные от каждой АС, характеризуются двумя параметрами: периодом обратной связи и за-
держкой обработки сигналов обратной связи. Период обратной связи рассчитывается для пе-
риодичности распределения канала индикации качества канала CQICH для каждой АС и из-
меряется длительностью определенного числа кадров, ожидаемых АС для передачи изме-
ренного значения индикатора качества канала. Задержка обработки обратной связи рассчи-
тывается для времени ожидания, связанного с измерением SINR в приемнике, декодирования 
канала обратной связи и времени между решением на планирование передачи и реальной пе-
редачей данных. Соответственно, управление скоростью передачи осуществляется цикличе-
ски с периодом ос упр    , где ос  – время, отводимое на передачу информации CQI по 

каналу обратной связи, и упр  – время, отводимое на обработку информации обратной связи 
и на передачу пакета данных с выбранной скоростью передачи ( упр мин кT  ). В свою очередь, 

ос кnT  , где кT  – длительность кадра, n– заданная базовой станцией фиксированная за-
держка для передачи сигналов обратной связи. 

При мобильности абонентов задержки сигналов управления могут превышать время 
когерентности канала. По этой причине возможен переход на более высокую скорость пере-
дачи, когда отношение сигнал-шум окажется ниже допустимого порогового уровня для дан-
ной градации скорости. Вследствие задержек сигналов управления регулирование скорости 
передачи приведет к существенному снижению вероятности связи с требуемой достоверно-
стью. 

Из вышесказанного следует, что при управлении скоростью передачи необходимо 
учитывать задержки управления. Следует отметить, что для планирования передачи в восхо-
дящем направлении, значение SINR измеряется БС непосредственно от предыдущего кадра 
от одной пользовательской станции и, следовательно, период CQICH и задержка декодиро-
вания канала обратной связи не учитываются. 

Управление скоростью передачи данных с учетом задержек управления и проверка 
правильности выбора скорости передачи при работе по каналу с замираниями будем осуще-
ствлять следующим образом.  

Для предлагаемого способа управление скоростью осуществляется дискретно по вре-
мени и по значениям, при этом на каждом временном интервале   необходимо устанавли-
вать максимально возможное значение скорости передачи, неизменяющееся на данном вре-
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менном интервале, при котором обеспечивается требуемое качество связи, которое будем 
определять отношением энергии сигнала к мощности помехи тр , с заданной надежностью 

связи  тр( )P t,t     
Текущее значение отношения энергии элемента сигнала к спектральной плотности 

помехи на входе приемника определяется выражением: 
 

2
прдc

2 2
бит бит

( )( ) ( )( )
μ t PP t T tt

ν ν V V



  


,                                                (2) 

 
где cP , прдP  мощность сигнала на входе приемника и выходе передатчика соответственно; 

прд

c2 )()(
P

tPtμ   – коэффициент передачи канала по мощности;  

Т - длительность сигнала (элемента сообщения);  

бит
1V
T

 – скорость передачи в бит/с;  

2ν  - спектральная плотность мощности помехи на входе демодулятора приемника; 
 

2
прд c

2 2

( ) ( )( )
μ t P P tt

ν ν



   - параметр канала. 

 
Текущее значение скорости передачи бит ( )V t , при котором выполняется требование по 

достоверности передачи, т.е. обеспечивается требуемое отношение сигнал-помеха тр  
 

min
бит

тр min

( )( )( ) V β tβ tV t
β


  ,                                                      (3) 

 
где minV - минимальное значение скорости передачи; 

min тр minβ V  . 
 
Для определения расчетного значения максимально допустимой скорости передачи, 

необходимо знать условное распределение величины параметра канала   на интервале 
( )t,t  . Условная плотность вероятности параметра   при условии, что  t  приняло 
конкретное значение, равное  , для логарифмически-нормальных замираний определяется 
выражением 
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где lnσ σ  ;  

m  – медианное значение случайной величины  ;  
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 τR - нормированная автокорреляционная функция.  
Известно, что нормированная автокорреляционная функция коэффициента передачи ка-

нала определяется выражением 
 

 
0

Δexp( )
n

tR τ
τ

  ,                                                          (5) 

 
где 0τ  – радиус временной корреляции;  

n - показатель степени, изменяющийся в пределах 1–2. 
 
Для описания зависимости нормализованной функции автокорреляции  R d от из-

менения расстояния d  при движении абонента может быть использована функция [2, 3] 
 

 
ln 2

e cor

d
dR d




   (6) 
 

с интервалом декорреляции cord , который зависит от окружающей среды. Это выражение 
может применяться для транспортной окружающей среды с интервалом декорреляции 20 м 
[2]. 

Обозначим:  1ln / mx σ   ; 1 ln ( )mx σ /   . 

При этом условная плотность вероятности случайной величины x  будет определяет-
ся выражением 
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С учетом (3.3) вероятность  тр( )P t,t     найдем следующим образом  
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Таким образом, вероятность обеспечения требуемого качества связи на интервале 

( )t,t   будет определяться как 
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где 
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Переходя к исходным обозначениям, найдем 
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Из (10) следует 
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

       .                     (11) 

 
С учетом допустимых дискретных значений скорости передачи, определяемых схема-

ми модуляции и кодирования, для заданного интервала времени выбираем значение, удовле-
творяющее условиям 

 

бит расч бит ( ) miniV t,t V   .                                            (12) 
 

бит бит расч( )iV V t,t   .                                                  (13) 
 

Предлагаемый способ позволит осуществлять передачу данных с максимально воз-
можной скоростью передачи данных по каналу с замираниями без снижения вероятности 
связи с требуемой достоверностью. 
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ АДАПТИВНОГО АЛГОРИТМА  
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Аннотация.  В данной работе рассматриваются некоторые виды адаптивных алгоритмов 
подавления акустического шума. Приведены возможные критерии для оценки работы алго-
ритмов, а также описана комплексная оценка качества речевого сигнала. 
Ключевые слова:  алгоритм, акустический шум, адаптивный фильтр, подавление помех, ка-
чество речи. 

 
DEVELOPMENT AND RESEARCH OF ADAPTIVE ALGORITHM  

OF ACOUSTIC NOISE SUPPRESSION 
A.V. Lobazov, V.T. Dmitriev 

Ryazan State Radio Engineering University, 
Russian Federation, Ryazan, an.lobazow@yandex.ru  

Abstract.  This paper considers some types of adaptive algorithms for acoustic noise suppres-
sion.The possible criteria for evaluating the algorithms are presented, and also complex estimate of 
the quality of voice signals is described. 
Keywords:  algorithm, acoustic noise, adaptive filter, noise suppression, voice quality. 
 

1. Введение 
 

Речь – это один из наиболее распространенных видов информации, передаваемых в те-
лекоммуникационных системах. Она занимает большую часть трафикав современных сетях 
связи. На практикеречевые сигналы в той илииной степени подвержены влиянию акустиче-
ских шумов, в связи с этим результаты анализа и распознавания речи значительно ухудша-
ются. Поэтому разработка методов шумоподавления для речевых сигналов является актуаль-
ным направлением исследований. В большинстве случаев характеристики помехи заранее 
неизвестны, поэтому в подсистеме подавления может быть использована адаптивная цифро-
вая фильтрация [1, 2]. 

 
2. Структура адаптивного фильтра 

 

Адаптивный фильтр (рис. 1) – это фильтр с изменяемыми в процессе работы парамет-
рами (обычно это весовые коэффициенты), значения которых зависят от сигналов, посту-
пающих на вход. Выходной сигнал изменяется за счёт весовых коэффициентов, которые рас-
считываются на основе алгоритмов обработки требуемого и входного сигналов (алгоритмов 
фильтрации и алгоритмов вычисления весовых коэффициентов). Совокупность данных алго-
ритмов обычно называют адаптивным алгоритмом. Как правило, от этих алгоритмов и зави-
сит эффективность адаптивного фильтра. Более подробно адаптивные фильтры рассмотрены 
в [5]. 
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Рис. 1.  Адаптивный фильтр 
3. Алгоритмы адаптивной фильтрации 

 

Адаптивным алгоритмом является итерационная процедура вычисления весовых коэф-
фициентов, обеспечивающих выполнение работы этого фильтра. Итерации обычно совпада-
ют по длительности с периодом дискретизации обрабатываемых сигналов. Вычисляемые пе-
ременные обновляются на каждой итерации прибавлением или вычитанием некоторых доба-
вок к предыдущим значениям. Алгоритм характеризуется следующими параметрами [4]: 

 Вид используемой целевой функции; 
 Метод поиска оптимального решения; 
 Природа сигналов ошибок.  
Одними из характеристик адаптивных алгоритмов являются вычислительная сложность 

и эффективность. Сложность характеризуется требуемым числом арифметических операций 
на одну итерацию работы адаптивного фильтра. Эффективность, в свою очередь, длительно-
стью переходного процесса и значением ошибки в установившемся состоянии. От этих па-
раметров, как правило, и отталкиваются разработчики при выборе того или иного алгоритма 
для реализации адаптивного фильтра. 

В данной работе будут рассмотрены следующие группы алгоритмов [3, 5]: 
 Алгоритмы адаптивной фильтрации по критерию наименьшего квадрата (LMS). 
 Рекурсивные алгоритмы адаптивной фильтрации по критерию наименьших квадратов 

(RLS). 
LMS-алгоритмы (LeastMeanSquare) - одни из наиболее распространенных алгоритмов 

адаптивной фильтрации.Они принадлежат к классу стохастического градиентного поиска. 
Их называют стохастическим, поскольку в них используется упрощённый градиент, в отли-
чие от алгоритма наискорейшего спуска. LMS-алгоритм основан на поиске минимума целе-
вой функции методом наискорейшего спуска и, независимо от начальных значений весовых 
коэффициентов, при шаге сходимости, гарантирующем устойчивость, обеспечивает сходи-
мость к винеровскому решению. 

Достоинством этого алгоритма является относительно небольшая вычислительнаяи ал-
горитмическая сложность. Однако у него имеется недостаток. Он заключается в появлении 
дополнительной среднеквадратической ошибки в установившемся состоянии, величина ко-
торой зависит от таких параметров, как шаг сходимости алгоритма, числа корреляционной 
матрицы входных сигналови дисперсия аддитивного шума. 

Также недостатком можно назвать низкую эффективность алгоритма при обработке 
сигналовс большим разбросом чисел корреляционной матрицы. В связи с этим в LMS-
алгоритме используется одинаковое значение индивидуального шага сходимости при вычис-
лении каждого весового коэффициента. 

RLS-алгоритмы – ещё один вид алгоритмов адаптивной фильтрации.Такие алгоритмы 
путём решения системы линейных уравнений сводят к минимуму сумму квадратов ошибок 
между выходным и требуемыми сигналами адаптивного фильтра. Все RLS-алгоритмы мате-
матически эквивалентны друг другу. Поэтому в случае обработки одних и тех же сигналов 
наблюдается одинаковое поведение на каждой итерации. Но это справедливо только при их 
реализации в арифметике с плавающей точкой. Из-за разного числа математических опера-
ций у алгоритмовпри ограниченной точности вычислений поведение различных RLS-
алгоритмов на одной итерации не будет одинаковым. 

Преимуществом данных алгоритмов, по сравнению с LMS-алгоритмами является то, 
что они более эффективныс точки зрения длительности переходного процесса среднеквадра-
тической ошибки. Также поведение RLS-алгоритма не зависит от отношения собственных 
чисел корреляционной матрицы.  

Недостатком RLS-алгоритмаявляется его сложность, которую возможно  уменьшить в 
быстрых версиях RLS-алгоритмов. Вычислительная сложность быстрых RLS-алгоритмов яв-
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ляется линейной функцией числа весовых коэффициентов. Связано это с отсутствием мат-
ричных операций. 

 
4. Оценка адаптивных алгоритмов и качества речи 

 

Для определения качества адаптивного алгоритма в данных условиях можно использо-
вать следующие критерии [6]: 

 Коэффициент подавления помехи (разность отношений сигнал-шум на выходе 
фильтра в установившемся режиме и на его входе, измеряя в дБ); 

 Скорость сходимости (как быстро адаптивный алгоритм приспосабливается к задан-
ным условиям);  

 Вычислительная сложность (подсчет только векторных операций сложения и умно-
жения, количество которых пропорционально размерности матриц и векторов, за одну ите-
рацию. Одиночные операции между парами чисел не учитываются. Более сложные операции 
подсчитываются отдельно). 

Также, помимо приведённых выше критериев, следует обратить внимание на качество 
речевого сигнала в канале связи. Существуют различные способы проверки качества речи. 

Например, ряд алгоритмов объективной оценки качества речи, основанных на измере-
нии статических и динамических характеристик речевого сигнала (показатели оценки каче-
ства речи во временной области, показатели модифицированной оценки искажения спектра 
барков и т. д.) [1]. 

Кроме того, можно применить комплексный алгоритм оценки качества речевого сигна-
ла. Его суть заключается в сравнении полученной объективной комплексной оценки с ре-
зультатами субъективной оценки согласно ГОСТ Р 50840-95 и с объективной оценкой, полу-
ченной с использованием алгоритма PESQ.  

Как правило, в качестве методов оценки выбираются критерии объективной оценки ка-
чества РС, наиболее распространенные и коррелированные с субъективными методами во 
временной, частотной области и области спектральной динамики.  

С помощью весовых коэффициентов α, β, γи группы критериев объективной оценки ка-
чества РСполучаются результаты, близкие к результатам субъективной оценки качества РС. 
Таким образом, весь процесс оценивания становится достаточно быстрым и универсаль-
ным[7]. 

В ходе сравнения LMS и RLS алгоритмов можно отметить следующие детали [6]: 
 RLS-алгоритм имеет наибольший коэффициент подавления стационарной помехи, 

однако скорость сходимости при этом ниже;  
 LMS-алгоритм лучше адаптируется к нестационарному шумовому сигналу;  
 Увеличение количества ВК в адаптивном фильтре улучшает коэффициент подавле-

ния, но отрицательно влияет на скорость сходимости;  
Исходя из перечисленного выше, можно сказать, что повышение качества фильтрации 

приводит к замедлению сходимости алгоритма, и наоборот. 
При выборе одного из рассмотренных алгоритмов адаптации нужно понять, что являет-

ся более важным параметром: скорость работы или её качество. Для обеспечения высокой 
обработки сигналов следует использовать LMS-алгоритмы. В частности, можно использо-
вать нормализованный LMS-алгоритм (NLMS), одну из вариаций алгоритма адаптивной 
фильтрации по критерию наименьшего квадрата. Если же главным параметром является ка-
чество фильтрации, рекомендуется использовать RLS-алгоритмы. 
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Заключение 
 

Рассмотренные адаптивные алгоритмы имеют как достоинства, так и недостатки. К то-
му же эффективный в теории алгоритм не всегда может показать на практике результаты, 
которые были бы соизмеримы с его вычислительной сложностью. Поэтому для выбора одно-
го из адаптивных алгоритмов в конкретной ситуации нужно использовать определённые 
критерии качества. Также при выборе алгоритма для адаптивного фильтра можно рассмат-
ривать оценку качества речевого сигнала.  
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Аннотация.  В работе проведено исследование алгоритмов снижения влияния акустических 
шумов на качество речевого сигнала. Рассмотрена возможность применения отдельных ви-
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Abstract.  In studythe research of algorithms of decrease in influence of acoustic noise on quality 
of a speech signal is conducted. The possibility of using certain types of digital filtering to sup-
press acoustic noise is considered. The results of their application to artificially noisy speech sig-
nals are given. 
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Речевые сигналы (РС), с которыми обычноработают на практике, всегда в той или 

иной степени зашумлены[1]. Данное явление обусловленотем, что в составе РС, записывае-
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мого у источника звука или транслируемого по линиям связи, присутствуют шумы и иска-
жения, а также особенностями восприятия звуков человеком. Результаты анализа РС, его об-
работки или распознавания речи в нём могут быть существенно искажены в случаях, когда 
интенсивность шума в РС значительна. Возникает необходимость в проведении над звуко-
вым сигналом специальной обработки – фильтрации в целях повышения качества и разбор-
чивости. Вряде других случаев на практике, например, при восстановлении слитной речи из 
зашумлённых архивных аудиозаписей задача очистки сигнала от шума носит самостоятель-
ный характер и является единственной целью работы. Поэтому разработка и оценка методов 
очистки сигнала от шума является весьма актуальным направлением исследований. На дан-
ный момент времени разработано большое количество различных способов цифровой обра-
ботки зашумленных сигналов. 

Специфика РС, которая определена физической природой их появления, и цель, кото-
рая должна быть достигнута в результате обработки сигнала, определяют выбор методов для 
решения той или иной задачи [2].  

В зависимости от структуры параметров каналов связи, а также трактов воспроизве-
дения и записи звука, РС может быть подвергнут воздействиям различных типов аддитивных 
и мультипликативных шумов. При записи РС в непосредственной близости от источника, 
особенно в случае,если процесс записи проводится на открытом пространстве, на сигнал 
имеют влияние аддитивные шумы трактов технических средств обработки.Аддитивная 
смесь, при трансляции РС по линиям связи, проходя по трактам передачи, претерпевает до-
полнительные мультипликативные искажения. На данный момент не существует такого уни-
версального способа цифровой фильтрации, который одновременно эффективно справлялся 
бы со стационарными и нестационарными, аддитивными и мультипликативными шумами 
или повышал бы одновременно качество и разборчивость РС [2]. 

Основной принцип фильтрации заключается в подчеркивании полезного сигнала или 
в подавлении компонент зашумленного сигнала в тех областях, где значение уровня шума 
велико, а полезный сигнал мал, и в усилении только компонент полезного сигнала. Данную 
задачу максимально эффективным образом решают методы цифровой фильтрации. Аналого-
вая обработка зашумлённых сигналов в большинстве случаев позволяет справиться сэтой 
задачей лишь частично. 

Теоретические исследования основаны на использовании сравнительного анализа 
различных методов очистки РС от акустических шумов и искажений сигнала, отборусреди 
рассмотренных методов наиболее оптимальных, а также применение выбранных методов на 
практике. 

Обычно, проблема снижения влияния акустических шумов на качество РС сводится к 
подавлению преобладающей компоненты шумовой смеси. Проводя исследование особенно-
стей шумов, теоретически возможно произвести выбор оптимальногометода для цифровой 
фильтрации преобладающей компоненты шума. Однако описанный подход малоэффективен 
из-за того, что некоторые типы шумов, особенно в случаях, когда в составе исходного сигна-
ла присутствует несколько типов шумов, при таком подходе, остаются неотфильтрованными 
или частично отфильтрованными[1]. Для устранения перечисленных недостатков в данном-
проекте предлагается комбинированный фильтрационный метод. Суть данного подхода за-
ключается в том, что для фильтрации РС, в составе которых присутствуют несколько типов 
шумов, используется не один определенный метод, а комбинация методов фильтрации, при 
том в определенной последовательности, в зависимости от типов присутствующих помех в 
составе полного РС. 

В работе использована группа из десяти тестовых записей с речью разных дикторовд-
лительностью от 2 до 10 секунд и модели искусственных шумов различных типов спектров 
(широкополосный, узкополосный, импульсный). Временное и спектральное представление 
одного из РС представлены на рисунке 1. 
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Рис. 1.  Временное (а) и спектральное (б) представление тестового речевого сигнала  

 
Записи с РС изначально не зашумлены.Искусственно смоделированные шумы адди-

тивно наложенына тестовые сигналы поочерёдно и совместно для оценки возможностей 
снижения их влияния после применения разных методов фильтрации. Временное и спек-
тральное представление зашумлённого РС представлены на рисунке 2. 
 

 
Рис. 2.  Временное (а) и спектральное (б) представление тестового речевого сигнала  

с наложенными на него шумами  
Для подавления аддитивных акустических шумов на рассмотрены и применены мето-

ды медианной фильтрации (медианный фильтр и фильтр Хэмпеля), сглаживающие фильтры 
(Савицкого-Голея, фильтр скользящего среднего), метод спектрального вычитания.  
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Медианная фильтрация 
 

Медианная фильтрация – разновидность цифровой фильтрации, широко используемая 
в цифровой обработке сигналов для уменьшения уровня шума[3]. Медианный фильтра явля-
ется нелинейным КИХ-фильтром.  

Алгоритм, реализующая одномерную медианную фильтрацию, относится к нелиней-
ным алгоритмам фильтрации. Суть его работы состоит в том, что к входному сигналу при-
меняется скользящее окно заданной длины, отсчеты в пределах окна упорядочиваются и в 
качестве выходного отсчета возвращается значение из середины упорядоченного окна (или 
полусумма двух ближайших к середине элементов, если окно имеет четную длину). Медиан-
ная фильтрация применяется, например, для устранения импульсных помех (щелчков) при 
обработке звуковых сигналов.  

Фильтр Хэмпеля – разновидность медианной фильтрации, реализующая многомерный 
подход [4].  
 

Сглаживающая фильтрация 
 

Сглаживающие фильтры Савицкого-Голея, также называемые полиномиальными 
сглаживающими фильтрами или сглаживающими фильтрами с минимальной квадратической 
ошибкой, как правило, используются для «сглаживания»зашумленных сигналов с широким 
(от 8 кГц) спектромбез учёта спектра аддитивного шума[2].  

Сутьалгоритма, реализующего фильтр Савицкого-Голея, заключается в том, что вход-
ной сигнал разбивается на блоки заданного размера и в пределах каждого блока выполняется 
полиномиальная аппроксимация сигнала полиномом заданной степени по критерию мини-
мума среднеквадратической ошибки. Если степень полиномов на единицу меньше размера 
блоков, выходной сигнал будет равен входному; при меньшей степени полиномов будет 
происходить сглаживание сигнала. Фильтры Савицкого-Голея применяются для «очист-
ки»сигналов от шумов. 

В данном случае сглаживающие фильтры Савицкого-Голеяработают намного лучше 
обычных усредняющих нерекурсивных фильтров, имеющих тенденцию вместе с шумом уда-
лять значительную долю составляющих сигнала высокой частоты. Фильтры Савицког-
Голеялучше сохраняют высокочастотные компоненты сигнала, однако обеспечивают худшее 
подавление шума по сравнению с обычными нерекурсивными фильтрами. 
 

Метод спектрального вычитания 
 

Метод спектрального вычитания является одним из самых распространённых и часто 
применяемых алгоритмов цифровой обработки для уменьшения влияния акустического шу-
ма на РС [5]. К входному сигналу, представляющего собой смесь шума и речи, применяют 
БПФ. Амплитудный спектр шума в общем случае неизвестен, но может быть заменен усред-
нённым значением, вычисленным по кадрам входного сигнала, в которых отсутствует речь, 
но присутствует шум. Для этого используют детекторы речевой активности, которые отли-
чают кадры, в которых присутствует зашумленная речь, от кадров, содержащих только 
шум.Следующем этапом является вычитание спектра акустического шума из спектра сигна-
ла. Вычитается амплитудный спектр, фазовый спектр при этом остается неизменным, так как 
алгоритмы, позволяющие очистить фазовый спектр, сложны в реализации вследствие того, 
что шум – это случайный процесс. После того, как вычитание произведено, производится 
синтез результирующего сигнала с помощью обратного БПФ.  

Медианные фильтры почти полностью устраняют следы импульсных шумов в зашум-
лённом сигнале. Применение сглаживающей фильтрации позволяет частично снизить уровни 
широкополосных и узкополосных шумов, однако даёт нежелательные провалы в спектре, 
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частично искажающие информацию в сигнале. Метод спектрального вычитания позволяет 
снизить влияние акустического шума без потери информации в РС.  
 

 
Рис. 3.  Временное (а) и спектральное (б) представление тестового речевого сигнала с наложенными на него 

шумами после последовательного применения различных методов фильтрации 
 

В ходе работы выявлена возможность применимости рассмотренных методов фильт-
рации для снижения влияния акустических шумов на качество РС. Применение рассмотрен-
ных фильтров даёт ощутимый результат в снижении влияния наложенных акустических шу-
мов на речевой сигнал (рисунок. 3). Выигрыш в отношении сигнал-шум от комбинированно-
го применения всех представленных алгоритмов составил 3,5-4,5 дБ. Эксперимент прово-
дился в программной среде MATLAB с использованием 10 записей речи дикторов и искусст-
венно сгенерированных акустических шумов трёх типов.  

В ходе эксперимента выявлена необходимость доработки алгоритмов фильтрации с 
целью снижения потерь информации, а также необходимость изучения иных методов и под-
ходов подавления акустических шумов для выделения слитной речи из зашумлённого сигна-
ла. 
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Abstract.  The urgency of the design of the MDCS is described. The main functions of the 
ProdEdit + DRRL software are shown. 
Keywords:  RDL, digital microwave relay design, ProfEdit, DRRL. 

 
1. Цифровые радио-релейные линии и их применение 

 

Разработка новых технологий для производства телекоммуникационного оборудова-
ния и разработка полос частот выше 10 ГГц радикально изменили оборудование и структуру 
радиорелейной линии связи. Использование современной элементной базы позволило 
уменьшить в десятки и сотни раз размеры оборудования, его вес и энергопотребление, повы-
сило его надежность. 

В типичной версии современное радиорелейное оборудование состоит из наружного 
блока, передатчика, установленного в непосредственной близости от параболической антен-
ны и внутреннего модуля [1]. 

Цифровое радиорелейное оборудование используется там, где организация линий свя-
зи на основе других технологий (спутниковая связь, волоконно-оптическая связь и т. д). Яв-
ляется неработоспособной или экономически необоснованной. Такие условия характерны 
для многих регионов нашей страны, которые наряду с большой территорией имеют низкую 
плотность населения. Время развертывания радиорелейной линии намного меньше, чем для 
построения волоконно-оптических линий. В то же время качество передачи информации в 
правильно спроектированной радиорелейной линии с использованием современного цифро-
вого оборудования не уступает ВОЛС с явным преимуществом в простоте конструкции и 
низкими затратами на эксплуатацию и строительство. 

Волоконно-оптические линии связи с высокой пропускной способностью во многих 
случаях являются наиболее подходящим типом телекоммуникаций для передачи больших 
объемов информации. Одним из возможных применений MDCS является создание опорных 
линий, дублирующих волоконно-оптические линии. Хотя RRL имеют значительно меньшую 
пропускную способность, чем волоконно-оптическая связь, их можно использовать для ре-
зервного копирования в случае повреждения оптического волокна, обеспечивая передачу не-
которых каналов по линиям связи, по которым передаются сообщения первостепенной важ-
ности. Такое использование DRRL связи важно для предприятий, реализующих передачу 
информации по всей стране, например для объединения «Ростелеком» [2]. 

Цифровые радиорелейные станции могут использоваться для организации связи меж-
ду городскими телефонными станциями, создания внутризоновых линий связи. В сетях ме-
стной городской связи цифровые радиорелейные системы с полосой пропускания 15 ГГц или 
выше с пропускной способностью 34 Мбит / с и более широко используются в качестве 
транспортных коммуникационных линий для межстанционной связи. Важной областью 
применения DRRL является создание инфраструктуры для сотовых компаний. Базовые стан-
ции GSM должны быть отделены друг от друга на расстоянии не более 180 км, что определя-
ется ограниченным временем отклика сотового телефона на запрос на станции. 

Для связи между базовыми станциями в городах мобильные операторы арендуют 
цифровые потоки на оптоволоконных линиях, а там, где это сделать невозможно, либо за-
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труднительно, применяют DRRL, используя для базовых и радиорелейных станций общую 
систему электропитания и одну мачту для размещения антенн [2]. 

Еще одной областью применения линий CRDL является организация связи в трудно-
доступных районах. На обширной территории России существует множество деревень и де-
ревень, где волоконно-оптические линии связи нецелесообразно планировать из-за неболь-
шого числа потенциальных пользователей. Но поскольку организация коммуникации в таких 
областях необходима, то для этой цели используется CRDS с низкой пропускной способно-
стью. 

Возможной областью применения RDC является связь между подразделениями круп-
ных предприятий. Единая корпоративная коммуникационная сеть также необходима для 
функционирования автоматизированной информационной системы, обеспечивающей совме-
стную работу всех подразделений предприятия, управление технологическими процессами, 
быстрое перераспределение нагрузки в аварийных ситуациях, своевременную активацию и 
деактивацию терминальных приводов. 

На практике проектирование микроволновых линий, выбор антенных рельсов и ха-
рактеристик антенно-фидерного канала радиорелейных станций, а также расчет качествен-
ных индикаторов RRL выполняются с использованием специализированных программных 
комплексов (ПК). Широко используется и хорошо зарекомендовал себя как инструмент для 
проектирования RRL во многих проектных организациях, компаниях - системных интегра-
торах и программных пакетах образовательных учреждений DRRL (разработка ООО «Центр 
телекоммуникационных технологий»,  г. Новосибирск). Данный программный комплекс 
предназначен для автоматизации деятельности по проектированию цифровых радиорелей-
ных линий (RRL). Он был создан инженерами с многолетним опытом проектирования мик-
роволновых релейных линий различного размера от небольших однопролетных линий дос-
тупа до мощных радиорелейных линий. Программный комплекс был испытан на большом 
количестве разработанных и успешно эксплуатируемых линий, в разных климатических зо-
нах и на маршрутах различной степени пересечения - от низинных и болотистых до высоко-
горных [1]. 

Проектирование ЦРРЛ является сложным процессом, который должен учитывать 
множество важных критериев: расстояние между ретрансляторами, рельеф местности, каче-
ственные показатели оборудования и т.д. Помощником в проектировании и был создан про-
граммный комплекс PROFEDIT+DRRL облегчающий весь процесс построения линии связи и 
расчета качественных показателей. 

 
2. Програмный комплекс ProfEdit 

 

ProfEdit 4.1 — программный модуль ввода, импорта и редактирования геодезической 
информации на продольном профиле пролета РРЛ.  

Рельеф при расчете и конструкции радиорелейной линии (RRL) описывается с ис-
пользованием продольного профиля как показано на рисунке 1. Продольный профиль канала 
RRL показывает вертикальный разрез местности между соседними радиорелейными стан-
циями со всеми отметками высоты, включая препятствия - строительство, лес. На продоль-
ном профиле также обязательно наблюдаются водная поверхность - реки, болота, водохра-
нилища. Конструкция продольных профилей выполняется после предварительного выбора 
маршрута в автоматическом режиме с использованием различных цифровых моделей релье-
фа или вручную с использованием топографических карт. ProfEdit 4.1 — программный мо-
дуль ввода и редактирования информации на продольном профиле пролета RRL — высот-
ных отметок уровня земли, границ и высотных характеристик застройки и леса, границ уча-
стков водной поверхности. ProfEdit 4.1 позволяет быстро построить продольный профиль 
пролета RRL в автоматическом режиме и оценить необходимые высоты подвеса антенн RRL, 
что изображено на рисунке 1. После построения продольного профиля он сохраняется в 
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формате *.prof для дальнейшего использования в программном модуле расчета качественных 
показателей DRRL версии 5.1 и выше.  

На рисунке 1 показан процесс построения продольного профиля в программном мо-
дуле ProfEdit 4.1 и выбраны необходимые высоты подвеса антенн RRL[1]. 

Проектирование происходит на интервале «Березово-74» - РРС «Теги-74». 
 

 
Рис. 1.  Построение продольного профиля в программном комплексе ProfEdit  

для интервала «Березово-74» - РРС «Теги-74»  
 
3. Программный комплекс DRRL 

 

Программа DRRL предназначена для расчета и оптимизации качественных показате-
лей радиорелейных линий связи и сетей радиодоступа. Она создана инженерами с многолет-
ним опытом проектирования радиорелейных линий различного масштаба - от небольших од-
нопролетных линий доступа до мощных протяженных магистральных RRL. 

DRRL 6.0 является программным модулем для расчета качества цифровой радиоре-
лейной линии, как показано на рисунке 2. 

Основные возможности DRRL версии 6.0: 
• Расчет качественных показателей RRL в соответствии с Методом расчета следов 

цифровых линий зрения RRL. 
• расчет качественных показателей RRL в соответствии с ГОСТ Р 53363-2009 «Циф-

ровые радиорелейные линии. Показатели качества. Методы расчета. 
• расчет качественных показателей RRL в соответствии с методологией МСЭ-R P.530. 
• оптимизация основных параметров радиорелейных станций, выбор высот и диамет-

ров антенн, выбор конфигурации пути передачи-приема. 



 II Международный научно-технический форум СТНО-2019. Сборник трудов. Том 1. 
 
138 

• Подготовка отчетов по результатам расчетов и продольных профилей интервалов 
RRL в виде чертежей по ГОСТ 21.101-97 для включения в проектную документацию [1]. 

На рисунке 2, 3 и 4 показаны результаты проектирования в программном модуле 
DRRL 6.0. В данном модуле были рассчитаны: качество DRRL, оптимизация основных па-
раметров и все качественные показатели цифровой радиорелейной линии. 

С помощью программного комплекса был построен профиль интервала РРС «Березо-
во-74» - РРС «Теги-74» (рисунок 2),выбраны высоты подвеса антенн(рисунок 4), а также рас-
считаны параметры ЦРРЛ, которые показаны на рисунке 2 и 3.  

Проектирование происходит на интервале «Березово-74» - РРС «Теги-74». 
 

 
Рис. 2.  Профиль интервала РРС и их параметры на участке «Березово-74» - РРС «Теги-74» 
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Рис. 3.  Параметры ЦРРЛ на интервале «Березово-74» - РРС «Теги-74» 
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Рис. 4.  Выбор высот подвеса антенн на интервале «Березово-74» - РРС «Теги-74» 

 
Выводы 

 

В статье выполнен анализ литературы для проектирования цифровой радиорелейной 
линии. Выбраны методы для выполнения проектирования, с помощью программного ком-
плекса определены все качественные показатели РРЛ и остальные важные характеристики. В 
программе ProfEdit был построен продольный профиль и выбраны необходимые высоты 
подвеса антенн RRL для интервала «Березово-74» - РРС «Теги-74»(рисунок 1) ,а с помощью 
комплекса DRRL был рассчитан профиль интервала РРС и параметры ЦРРЛ, которые приве-
дены на рисунках 2, 3, а также произведен выбор высот подвеса антенн для интервала «Бере-
зово-74» - РРС «Теги-74»(рисунок 4). 

 
Библиографический список 

  

1. М.А.Быховский, Ю.М.Кирик, В.И.Носов, О.Ю.Сахаров, А.С.Сорокин, Н.Б.Сорокин. Основы проектиро-
вания цифровых радиорелейных линий связи. Москва, 2014. С. 246-292. 

2. Маковеева.М.М. Радиорелейные линии связи. Москва, 1988. С. 15-78. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
УДК 621.396.67; ГРНТИ 47.45.29 



II Международный научно-технический форум СТНО-2019. Сборник трудов. Том 1.  
 

 
 

141 
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Аннотация.  В данной работе сравниваются беспроводные технологии доступа к сети ин-
тернет, рассматриваются их преимущества и недостатки и, на основе этих данных, выбира-
ется наиболее выигрышный способ доступа. 
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Annotation.  In this paper compares wireless technologies for accessing the Internet, discusses 
their advantages and disadvantages and, on the basis of these data, selects the most advantageous 
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Введение 

 

Интернет - глобальная компьютерная сеть, которая объединяет множество локальных 
сетей. История развития Всемирной сети началась еще в 1950-х годах и до сих пор появля-
ются новые услуги и возможности. С каждым годом число пользователей увеличивается, со-
ответственно, и требования к передаче и приему информации также растут. Сложно предста-
вить человека, который ни разу не использовал Интернет для работы, учебы или общения.  

Получить доступ к Всемирной сети можно двумя способами -  используя проводные и 
беспроводные технологии. Вследствие некоторых недостатков кабельных (проводных) спо-
собов подключения, в том числе  громоздкости инфраструктуры, на этапе «последней мили» 
большую популярность сейчас набирают беспроводные стандарты передачи информации.  

Программа ликвидация цифрового неравенства, реализуемая, в частности ПАО «Рос-
телеком», предусматривает упрощение доступа к сетям для различных категорий граждан, в 
том числе на бесплатной основе. Это, в свою очередь, позволяет получить доступ к различ-
ным государственным, коммунальным, корпоративным  и прочим сервисам, облегчая реали-
зацию своих прав по доступу к информации и получению различных услуг для населения. 
Расширение зон охвата подобного рода услугами повышает привлекательность городской 
инфраструктуры, рекреационных зон и территорий массового посещения. 

Поэтому анализ и выбор наиболее подходящих для решения этой задачи технологий 
выглядит, безусловно, актуальным. 

Сегодня наиболее используемыми являются следующие беспроводные технологии 
доступа к сети [2]: 

1. Спутниковый интернет; 
2. Мобильные сети; 
3. Wi-Fi. 

 
Спутниковый интернет 

 

Название технологии указывает на принцип ее действия. Сигнал поступает к пользо-
вателю, ретранслируясь через  спутники,  находящиеся на геостационарной орбите Земли. 
Основной функцией спутника является передача информации из одной точки планеты (от 
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базовой станции) до абонентов, расположенных в зоне покрытия спутника (это достаточно  
большая территория, которая включает обычно несколько стран). 

Спутниковый интернет имеет основное преимущество -  его можно использовать в 
различной местности, даже там, где нет стабильной мобильной связи. Недостатков значи-
тельно больше: 

высокая стоимость оборудования и услуг оператора; 
маленькая скорость передачи данных – всего 15 Мбит/с; 
зависимость от погодных условий. 
 
Технологии 3G и 4G 

 

3G сети работают в дециметровом  диапазоне, поддерживая скорость передачи до 2 
Мбит/с. Однако, при движении пользователя, скорость передачи данных уменьшается до 144 
Кбит/с. Сети третьего поколения имеют большую зону покрытия, так как все сотовые стан-
ции предоставляют данную услугу своим абонентам. 

4G сети – следующее после 3G поколение мобильной сети, что позволяет пользовате-
лям осуществлять передачу данных со скоростью 1 Гбит/с. Получить доступ в Интернет с 
помощью этой технологии можно только в достаточно больших городах, так как требуется 
дорогостоящее оборудование. 

Мобильные сети имеют определенные достоинства: 
- мобильность и простота использования; 
- дальность действия, ограниченная зоной покрытия; 
- высокий уровень защиты информации. 
В то же время есть и ряд недостатков: 
- относительно низкая скорость передачи данных; 
- нестабильность передачи данных; 
- дороговизна интернет-услуг; 
- высокое потребление энергии устройством, которое использует мобильные сети пе-

редачи данных по сравнению с технологиями локальных сетей. 
 
Стандарты технологии Wi-Fi 

 

Сегодня значительная часть локальных сетей построена по технологии Wi-Fi –
беспроводной аналог стандарта Ethernet. Термин  «Wi-Fi» является сокращением от англий-
ского Wireless Fidelity , что дословно переводится как «высокая точность беспроводной пе-
редачи данных». Он основан на нескольких протоколах,  которые с каждым годом развива-
ются и модифицируются.  Официальное название этих стандартов - IEEE 802.11 [1]. 

Существует 7 модификаций стандарта 802.11, наиболее использованными являются - 
802.11g (2003 год), 802.11n (2009 год), 802.11ax (2019 год). Каждый из них имеет свои осо-
бенности, в частности: различные пиковые физические скорости (802.11g – до 54 Мбит/с, 
802.11n – до 600Мбит/с, 802.11ax – до 10Гбит/с); рабочий диапазон частот – 2.4 МГц. 

Технология Wi-Fi обладает рядом достоинств[3]: 
- позволяет обеспечить доступ к сети без прокладки кабеля, что может уменьшить 

стоимость развертывания и расширения сети; 
- может обслуживать  места, где нельзя проложить кабель (здания, имеющие истори-

ческую ценность и т.д.); 
Не следует забывать, что беспроводные сети Wi-Fi имеют и ряд недостатков: 
- частотный диапазон и эксплуатационные ограничения имеют отличия  для  различ-

ных стран; 
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- имеют более ограниченный радиус действия, чем другие способы организации дос-
тупа, поэтому при перемещении абонента чаще требуется перерегистрация в сети; 

- подвержены влиянию помех и имеют сложную схему обеспечения безопасности пе-
редачи информации. 

Выбор технологии доступа в сеть Интернет 
 

Поскольку беспроводные сети Wi-Fi имеют стабильную скорость и простоту исполь-
зования на ограниченной территории, поэтому почти во всех офисах, торговых центрах, го-
сударственных учреждениях, развлекательных заведениях используют Wi-Fi сети. Актуально 
предоставлять такой доступ в Интернет и на открытом воздухе – в различных парках, скве-
рах, городских пляжах. Центральный парк культуры и отдыха является самым старым и 
большим парком города Рязань (рис. 1). В 2019 году будет происходить реконструкция пар-
ка. В ходе ремонтных работ планируется: восстановить входные группы, аттракционы и лет-
ний театр, сделать пляж для купания, организовать лодочную станцию. В парке уже имеется 
летняя танцплощадка, теннисные корты, зона уличных тренажеров, летнее кафе, зоны для 
спокойного отдыха и пикника, веревочный парк.  

 

 
Рис. 1.  Схема ЦПКиО города Рязань 

 
Также планируется организовать беспроводные точки доступа Wi-Fi в разных частях 

парка – около спорткомплекса ЦСК (1), в летнем театре(3), на пляже и лодочной станции(2), 
в зонах входных групп со стороны улицы Пушкина (4) и улицы Братиславской (5), на летней 
танцплощадке (6), в зоне уличных тренажеров и баскетбольных кортов (7). В местах наи-
большего предполагаемого скопления людей требуется установить более скоростные точки 
доступа. Возможно использование сети Wi-Fi на самом стадионе ЦСК, а также в спортивной 
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гостинице. Для этого потребуется установка дополнительных точек доступа в здании ста-
диона. 

Целесообразно использование в разных парковых зонах  всенаправленных и нена-
правленных антенн при организации точек доступа. Всенаправленная антенна раздает и при-
нимает сигнал от всех направлений. Небольшой коэффициент усиления, а, следовательно, и 
небольшая дальность действия, равномерное излучение сигнала -  определяют характеристи-
ки данных антенн. Исходя из этих свойств, всенаправленные антенны можно расположить в 
точках доступа Wi-Fi в следующих зонах: в зоне теннисных кортов и уличных тренажеров, 
на пляже и у лодочной станции, а также в летнем театре и на летней танцплощадке. Направ-
ленная антенна фокусирует радиосигнал в заданном направлении, что позволяет в разы уве-
личивать расстояние передачи и приема сигнала Wi-Fi.  Таким образом, улучшается сигнал к 
точке доступа и от нее в том направлении, куда направлена антенна, что обеспечивает боль-
шую мощность сигнала в одном направлении и меньшую во всех остальных направлениях. 
Такой вид антенн предлагается использовать в точках доступа, организованных возле спорт-
комплекса ЦСК, на входных группах со стороны улиц  Пушкина и  Братиславской.   

Идентификация абонентов является важной частью использования беспроводной сети 
Wi-Fi. Наиболее удобно проводить идентификацию пользователей по номеру телефона, а 
именно смс-авторизацию. В  2016 году компания «Ростелеком» запустила в коммерческую 
эксплуатацию сервис «Управляемый Wi-Fi» [4]. Подключив его, администрация парка  полу-
чит возможность управления настройками сети и политик доступа, редактирования привет-
ственной web-страницы, размещения рекламной информации и многое другое. Например, 
при подключении к сети конечный пользователь увидит на экране планшета или смартфона 
приветственную страницу, на которой размещена полезная информация о ближайших меро-
приятиях в ЦПКиО года Рязань. Для предоставления сервиса «Управляемый Wi-Fi» исполь-
зуется оборудование российских поставщиков, которое клиентам «Ростелекома» не нужно 
самостоятельно покупать, настраивать и поддерживать в работоспособном состоянии. Всё 
это предоставит национальный оператор, имеющий огромный опыт работы в телекоммуни-
кационной сфере.  

 
Заключение 

 

Развернув сети Wi-Fi в ЦПКиО, посетители парка смогут получать стабильный и вы-
сокоскоростной доступ в интернет. Они смогут проверить почту, обновить свой профиль в 
социальных сетях или поработать на свежем воздухе, используя  ноутбук. Кроме этого в 
парке часто проводятся различные развлекательные мероприятия. Беспроводные сети Wi-Fi 
облегчат организаторам подготовку концертов, дискотек и конкурсов. Появление беспровод-
ных сетей Wi-Fi в парке повысит привлекательность парка и, соответственно, количество по-
сетителей. 
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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА РЕЧЕВОГО СООБЩЕНИЯ  

С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ ВЛИЯНИЯ НА НЕГО АКУСТИЧЕСКГО ШУМА 
С.И. Косицына 

Рязанский государственный радиотехнический университет, 
Российская Федерация, Рязань, kositsyna.lana@mail.ru 

Аннотация.  В работе рассматривается влияние акустического шума на качество речевых 
сообщений. Приводятся алгоритмы оценки качества речевых сообщений. Предлагается по-
рядок сравнения рассмотренных алгоритмов. 
Ключевые слова:  речевое сообщение, акустический шум, алгоритм оценки качества речево-
го сообщения. 

 
ASSESSMENT OF THE QUALITY OF THE VOICE MESSAGE FROM THE 

POINT OF VIEW OF THE IMPACT OF AKUSTICHESKOGO NOISE 
S.I. Kositsyna 

Ryazan State Radio Engineering University, 
Russia, Ryazan, kositsyna.lana@mail.ru 

The summary.  The paper deals with the influence of acoustic noise on the quality of speech mes-
sages. Algorithms for assessing the quality of speech messages are presented. The order of com-
parison of the considered algorithms is proposed. 
Keywords:  speech communication, acoustic noise, the algorithm assessing the quality of speech 
communication. 

 
В системах связи важным вопросом является оценка качества речевых сообщений 

(РС). Обычно такая оценка производится с помощью объективных и субъективных методов. 
Субъективные методы предпочтительнее с точки зрения точности, но достаточно трудоем-
кие и дорогостоящие. 

В противовес субъективным методам разрабатывается большое количество алгорит-
мов объективной оценки качества РС. Одни из них анализируют сигнал во временной облас-
ти, другие в спектральной. Применяют так же комплексные методы, результаты которых 
наиболее приближены к результатам субъективной оценки.  

В данной работе произведен анализ влияния акустического шума (АШ) на качество 
РС, а так же выбран один из четырех алгоритмов объективной оценки по средствам предло-
женного подхода к выбору.  

В процессе анализа воздействия АШ на РС была произведена оценка качества смеси 
РС и АШ по средствам четырех объективных алгоритмов и одного субъективного. В качест-
ве АШ был взят звук чайника. Смесь РС и АШ была реализована с отношением сигнал-шум 
(ОСШ): 0 дБ, 5 дБ и 10 дБ. В  качестве критериев объективной оценки были выбраны четыре 
алгоритма: среднеквадратическая ошибка (SKO), показатель отношения сигнал-шум (SNR), 
показатель расстояния Итакура-Саито (ISD) и модификация показателя FOSD (функция 
ощущения спектральной динамики). 

 

Алгоритм 1. Среднеквадратическая ошибка (SKO) 
 

SKO =
1
K෍(x(n) − xଵ(n))ଶ,

୏

୧ୀଵ

 

 

где x(n) и x1(n) – n-е отсчеты чистого и зашумленного РС;  
K – общее количество отсчетов в приведенной реализации.  

Данный алгоритм анализирует сигнал во временной области [2]. 
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Алгоритм 2. Показатель отношения сигнал-шум (ОСШ) 
 

 

SNR = 10Ig ×
∑ xଶ(n)	୏ୢ
୬ୀଵ

∑ (x(n) − xଵ(n))ଶ	୏ୢ
୬ୀଵ

, 

 

где x(n) и x1(n) — n-е отсчеты чистого и зашумленного РС; 
Kd — количество отсчетов приведенной реализации.  

Данный алгоритм также анализирует сигнал во временной области [2]. 
 

Алгоритм 3. Показатель расстояния Итакура-Саито (ISD) 
 

ISD =
1
Kୢ

෍ቆ
|X(f୩)|
|Xଵ(f୩)|

− Iog
|X(f୩)|
|Xଵ(f୩)|

− 1ቇ
୏ୢ

୩ୀଵ

, 

 
 

где X(fk) и X1(fk) — спектры чистого и зашумленного РС.  
Данный алгоритм ориентирован на частотную область РС [5].  

 

Алгоритм 4. Модификация показателя FOSD. 
 
 

MFOSD = ෍෍β୪෍Zଶ൫f୬, l, Nୱୣ୥m൯ =

୒ౘ,ౝ

୬ୀଵ

ୋ

୥ୀଵ

୑

୫ୀଶ

 

෍෍β୪ ෍
|Y(f୬, l, Nୱୣ୥m)|

|Y(f୬, l, Nୱୣ୥(m − 1))|

୒ౘ ,୥

୬ୀଵ

ୋ

୥ୀଵ

,
୑

୫ୀଶ

 

 
где M — число сегментов РС; 

Z2 (fn,l,m) — показатель FOSD для l-ой критической полосы спектра сегмента m длины 
Nseg; 

βl — коэффициент «значимости» спектральных составляющих l-ой критической полосы; 
X (fn,l,m) и Y (fn,l,m) — l-ая критическая полоса спектра сегмента m с длиной Nseg чисто-

го и зашумленного РС [4].  
Данный алгоритм, так же как и алгоритм FOSD отслеживает динамику изменения 

спектра критических полос, но осуществляется это на соседних сегментах, а так же введены 
коэффициенты значимости. 

Оценка качества РС с помощью субъективного метода произведена  в соответствии с 
ГОСТ Р 50840-95 п. 8 «Измерение качества речи методом парных сравнений с контрольным 
трактом» [3]. 

 Для выбора одного из предложенных алгоритмов объективной оценки качества РС 
были обозначены следующие показатели: 

1. Разность Δ между объективной и субъективной оценкой; 
2. Коэффициент корреляции Rcorr показателей объективной и субъективной оценки; 
3. Вычислительная сложность. 
Разность Δ: 

Δ = Xଵ − Xଶ,	 
 

где Xଵ, Xଶ - средние значения массивов объективных и субъективных оценок качества речи;    

Коэффициент корреляции: 
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Rୡ୭୰୰ =
൫∑ (Lଵ(n) − Lଵ)(Lଶ(n) − Lଶ)୒

୬ୀଵ ൯

ට∑ (Lଵ(n) − Lଵ)ଶ୒
୬ୀଵ ∑ (Lଶ(n) − Lଶ)ଶ୒

୬ୀଵ

, 

 

где   L1(n) , L2 (n) — n-ые значения объективной и субъективной оценок качества речи; 

Lଵ, Lଶ  — средние значения объективной и субъективной оценок качества речи; 

n — номер реализации [1].  

Данные показатели качества сведены в таблицу 1: 
 

Таблица 1.  Показатели качества сравниваемых алгоритмов 
 

Алгоритм Разность Δ Rcorr 
Вычислительная сложность  

алгоритма, с 
Алгоритм 1 0,25 0,8 0,3 
Алгоритм 2 0,21 0,79 0,6 
Алгоритм 3 0,15 0,91 0,5 
Алгоритм 4 0,05 0,96 0,8 

 
Далее была произведена нормировка показателей по следующим формулам: 
 

ПК௜∗ =
ПК௜

ПК௜	௠௔௫
, 	ПК௜∗ = ൬1 −

ПК௜
ПК௜	௠௔௫

൰	, 

 
где ПК௜- i-й показатель качества; 

ПК௜	௠௔௫- максимальный показатель качества. 
 
Максимизировались: коэффициент корреляции, минимизировались: разность Δ и вы-

числительная сложность. 
В Таблице 2 приведены нормированные показатели качества. 
 

Таблица 2 – Нормированные показатели качества 
 

Алгоритм Разность Δ Rcorr 
Вычислительная сложность  

алгоритма, с 
Алгоритм 1 0 0,83 0,63 
Алгоритм 2 0,16 0,82 0,25 
Алгоритм 3 0,4 0,94 0,38 
Алгоритм 4 0,8 1 0 

 
Далее, по средствам введенных весовых коэффициентов было произведено сравнение 

алгоритмов: 

෍ߙ௜ПК௜,
௡

௜ୀଵ

	 

 

где ߙ௜ – весовые коэффициенты; 
ПКi – показатели качества. 

Весовые коэффициенты были выставлены следующим образом: 
 Разность Δ – 0.5, 
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 Коэффициент корреляции Rcorr – 0.35, 
 Вычислительная сложность – 0.15, 

Алгоритм 1: 
 

෍ߙ௜ПК௜ = (0.5 ∗ 0) + (0.35 ∗ 0.83) + (0.15 ∗ 0.63) = 0.385	
ଷ

௜ୀଵ

; 

 

Алгоритм 2: 
 

෍ߙ௜ПК௜ = (0.5 ∗ 0,16) + (0.35 ∗ 0.82) + (0.15 ∗ 0,25) = 0.404	;	
ଷ

௜ୀଵ

 

Алгоритм 3: 
 

෍ߙ௜ПК௜ = (0.5 ∗ 0.4) + (0.35 ∗ 0,94) + (0.15 ∗ 0.38) = 0.586	;
ଷ

௜ୀଵ

 

 

Алгоритм 4: 
 

෍ߙ௜ПК௜ = (0.5 ∗ 0.8) + (0.35 ∗ 1) + (0.15 ∗ 0) = 0.750	
ଷ

௜ୀଵ

. 

 
В результате сравнения алгоритмов, с учетом минимизации, выявлено, что лучшим 

является алгоритм 4 - «Модификация показателя FOSD». Основой данного алгоритма явля-
ется отслеживание динамики изменения спектра критических полос, где под критической 
полосой понимаем диапазон частот, определяющийся в соответствии со слуховым воспри-
ятием. Наряду с объективными и субъективными алгоритмами оценки качества РС выступа-
ют психоакустические методы, учитывающие особенности восприятия речи человеком. По 
средствам психоакустической модели оценивается субъективное качество с помощью техни-
ческих и программных средств. За счет анализа критических полос, идея алгоритма MFOSD 
(FOSD) имеет сходство с идеей психоакустической оценки, что позволяет судить о перспек-
тивах развития психоакустических методах оценивания РС. 
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Российская Федерация, Рязань, megojuls@gmail.com 

Аннотация.  В работе рассматриваются речевые кодеки, применяемые при проектировании 
современных сетей IP-телефонии. Приводится основанная на анализе известных методик,  
методика выбора оптимального речевого кодека, учитывающая совокупность различных 
показателей качества. 
Ключевые слова:  IP-телефония, речевой кодек, скорость передачи информации, задержка 
накопления. 

 
TECHNIQUE OF SELECTION OF VERBAL CODECS FOR IP-TELEPHONY 

TAKING INTO ACCOUNT THE COMPLEX QUALITY INDICATORS 
J.S. Kochenkova 

Ryazan State Radio Engineering University, 
Russia, Ryazan, megojuls@gmail.com 

The summary.  The paper deals with speech codecs used in the design of modern IP-telephony 
networks. Given the analysis of known methods, the method of selecting the optimal speech co-
dec, taking into account the combination of different quality indicators. 
Keywords:  IP-telephony, speech codec, information transfer rate, accumulation delay. 

 
IP-телефония – это голосовая связь, осуществляемая по сетям передачи данных, в том 

числе и по IP-сетям [1]. Преимущества таких передач в простоте конфигурирования, высо-
ком качестве связи и относительно безопасном соединении. Обеспечение требуемого качест-
ва передачи речи достигается благодаря выбору оптимальных речевых кодеков, с учетом со-
вокупности показателей качества [5, 9]. 

Речевые кодеки - устройства, осуществляющие кодирование речевого сигнала и его 
декодирование (восстановление). В своей основе кодеки имеют различные алгоритмы обра-
ботки (сжатия) речевых сигналов, которые подразделяются на 2 вида: кодирование формы 
сигнала (КФС) и параметрическое компандирование (кодирование) речи [1]. Так же с целью 
дополнительного увеличения качества восстановленного сигнала при сохранении скорости 
передачи предлагается на этапе кодирования применение представления Хургина-Яковлева 
[2, 10, 11]. 

Для сетей IP-телефонии в понятие кодека включены не только алгоритмы кодирова-
ния/декодирования, но и их аппаратная реализация. Большая часть применяемых в IP-
телефонии речевых кодеков, описаны рекомендациями семейства "G" стандарта Н.323.  

Ключевыми показателями, имеющими первостепенное значение при выборе речевого 
кодека для проектируемой сети IP-телефонии, являются скорость передачи информации, за-
держка передаваемого речевого сигнала, качество восстановленного на приемной стороне 
речевого сигнала, а также устойчивость кодека к потере передаваемых по сети пакетов. В 
приложениях где для потребителей важно качество его нужно измерять с помощью объек-
тивных методов [3…5, 7]. 

1. Под скоростью передачи информации подразумевается объём данных переданных 
за единицу времени. Максимальная скорость передачи данных без появления 
ошибок (пропускная способность) вместе с задержкой определяют производи-
тельность системы или линии связи [2].   

2. Задержка накопления (её еще часто называют алгоритмической задержкой) – это 
величина задержки которая зависит от типа речевого кодека. Диапазон меняется от 
незначительных величин (0,125 мкс) до нескольких миллисекунд [6]. 

3. Mean Opinion Score (MOS) усредненная оценка разборчивости речи [6].  MOS дает 
численное представление о качестве передаваемой медиа-информации после сжа-
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тия с помощью кодеков и передачи по каналам связи. Выражается он числовым 
значением  от 1 до 5. 

4. Устойчивость к потере передаваемых пакетов - на изменение качества передавае-
мой речи при потере пакетов влияют размер передаваемого пакета и используе-
мый алгоритм сжатия речи. Речевая информация в большей степени устойчива к 
пропаже одиночных пакетов, нежели целых серий [8].  

Методика выбора первичных кодеков речевых сигналов для IP-телефонии разработа-
на на основе анализа известных методик и состоит из нескольких этапов. Отличие представ-
ленной методики от большинства известных в том, что она легко доступна и понятна для за-
казчиков, ее можно применять не только к сетям IP-телефонии, но и ко многих другим из-
вестным сетям связи. Также разработанная методика позволяет осуществить выбор опти-
мального кодека речи, исходя из соображений приемлемого для пользователей качества, вос-
становленного речевого сигнала на выходе кодека и экономических соображений по сниже-
нию избыточности передаваемой речи.  

Первый этап методики заключается в определении требований заказчика (для какой 
конкретно сети нужно подобрать речевой кодек и какие требования предъявляет заказчик к 
первичному кодеку, что ставится в приоритет – качество восстановленного речевого сигнала, 
уменьшение избыточности передаваемого сигнала, минимизация нагрузки оказываемой ко-
деком на процессор системы и многие другие показатели). На основании этих данных дела-
ется выборка нескольких кодеков, при этом учитывая поддерживаются ли они сетью заказ-
чика. В сетях IP-телефонии широкое применение находят кодеки семейства "G": G.723.1, 
(5.3/6.3 кбит/с) G.726 (24/32 кбит/с), G.729 (8 кбит/с), G.729.1 (8/12 кбит/с). А основными по-
казателями качества выступают - скорость передачи информации, задержка передаваемого 
речевого сигнала, качество восстановленного на приемной стороне речевого сигнала и слож-
ность реализации измеряемая в MIPS – Millions of Instructions per second 
(млн. операций в секунду) [3]. Скорость передачи информации и качество воспроизводимой 
речи (т.е. оценка качества MOS) прямо зависят друг от друга и оказывают большое влияние 
на передачу речевых сигналов, поэтому они являются наиболее важными показателями каче-
ства. Сложность реализации кодека оказывает непосредственное влияние на сложность и 
стоимость оборудования, используемого в сети IP-телефонии. Данный параметр относится к 
ключевым, но является менее важным, чем качество или скорость передаваемой речи. За-
держка оказывает непосредственное влияние на качество передаваемой информации, но, на-
пример, использование протоколов с механизмом QoS, приводит к её существенному сниже-
нию. Поэтому задержку, так же можно считать ключевым, но менее важным параметром ка-
чества. 

На втором этапе методики необходимо вычислить коэффициент значимости. Для это-
го используется количественная оценка значимости каждого показателя (показатели опреде-
ляются как основные параметры речевого кодека, которые ранее заказчик обозначил приори-
тетными) методом попарного сравнения в основе которого лежат экспертные оценки. На ос-
нове этой оценки составляется таблица – матрица и рассчитывается коэффициент значимо-
сти по формуле:  

 

݇௜ =	
∑Пi

∑∑П௜		
. 

 
Эксперты со стороны заказчика попарно сравнивают каждые четыре основных пара-

метра, которые в сетях IP-телефонии обозначены как приоритетные, отдавая предпочтение 
одному из них. ∑П୧	 определяется как число предпочтений в каждой строке, отданных тому 
или иному фактору при проводимой оценке, и их сумма. 
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Третий этап методики заключается в расчёте значений критерия для конкретного ко-
дека по формуле: 
 

piн	=	
pi

pimax
	, 

 
где p୧ – значения основных показателей качества. 
       Четвертый этап методики характеризуется определением целесообразности: 
 
                                                         Ci=	k1p1н	+	k2p2н	+	…	+	knpnн,        
                                                            
где k୧ - значимость i-го критерия для данного использования кодека, определяемая потреби-
телем; 

p୧ - значение критерия для конкретного кодека. 
Для речевых кодеков применяемых в IP-телефонии (G.726, G.729, G.729.1.) после 

применения разработанной методики были получены данные, сведенные в таблицу 1. 
 

Таблица 1. Значения целесообразности 
 

Тип кодека Значение C୧ 

G.723.1 0,4424 

G.723.1 0,4769 

G.726 0,7273 

G.726 0,8371 

G.729 0,5233 

G.729.1 0,5186 

G.729.1 0,5468 

 
            На заключительном пятом этапе методики в соответствии с полученными результата-
ми целесообразности делаются выводы, о том какой первичный кодек и с какими характери-
стиками подходит заказчику.  

В результате расчета по методике, итоги которого приведены в таблице 1, были сде-
ланы описанные ниже выводы. Как следует из расчетов, наибольшую скорость передачи 
данных демонстрируют речевые кодеки G.726 на 32 и 24 кбит/с. К недостаткам кодеков 
G.726 относится низкая устойчивость к потере IP-пакетов. Для повышения устойчивости 
проектируемой сети к потерям отдельных пакетов разумно использовать кодеки G.729 и 
G.729.1, имеющие меньшую по сравнению с кодеком G.726 скорость передачи, однако де-
монстрирующие существенно более высокую устойчивость к потере пакетов и более высо-
кое качество восстановленного речевого сигнала. 

Применение разработанной методики возможно не только для сетей IP-телефонии, но 
и к большинству других известых сетей связи, например, для систем сотовой связи, в кото-
рой используются речевые кодеки GSM (5,6 /12,2/13 кбит/с), AMR (5,9/12,2 кбит/с) и при-
оритетным показателем качества будет выступать минимальное время задержки на обработ-
ку. Тогда после применения методики выбора получается, что если заказчику необходим ко-
дек с высокой скоростью передачи данных, то целесообразно использовать кодек GSM на 13 
и 12,2 Кбит/с или AMR на 12,20 Кбит/с но при этом стоит учитывать, что устойчивость к по-
тере пакетов у AMR несколько ниже, чем у GSM. Если выбирать среди низкоскоростных, то 
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предпочтение нужно отдать GSM на 5,6 Кбит/с и AMR на 5,90 Кбит/с. Сравнение по приори-
тетному показателю заказчика не представляется возможным, так как минимальное время 
задержки на обработку обеспечивают и GSM и AMR. 
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RESEARCH OF PARAMETERS OF VOICE SIGNAL  
FOR IDENTIFICATION OF A SPEAKER USING NEURAL NETWORKS 

D.I. Lukyanov, E.V. Meshcheryakov 
Ryazan State Radio Engineering University, 
Russia, Ryazan, mesheryakov3@yandex.ru 

Abstract.  The paper discusses the algorithms for pre-processing of the voice signal, the selection 
of characteristic parameters for the identification of the speech signal and their use in the neural 
network. 
Keywords:  speaker identification, signal preprocessing, SS parameters selection, neural network. 

 
За последние годы было предложено множество различных способов и измерений для 

систем биометрического распознавания личности [1]. К самым распространенным из них 
можно отнести: распознавание по отпечатку пальца, по сетчатки глаза, по голосу. Также в 
последнее время получили распространение системы распознавания по лицу. Каждый из 
этих способов имеет как достоинства, так и недостатки в сравнении с другими методами. К 
примеру, идентификация по сетчатке глаза производится с большой точностью, но имеет же-
сткие требования к оборудованию и действиям пользователя. Системы распознавания голоса 
диктора имеют большой потенциал, так как к ним предоставляются всего два требования: 
наличие микрофона и низкий уровень шумов.  Эти системы в настоящее время получили 
широкое распространение в различных областях: криминалистика и судебная экспертиза, 
радиоразведка, криптография, охранные системы и др. 

Процесс идентификации голоса диктора можно разделить на три этапа: 
предобработка речевого сигнала (РС);  
выделение параметров РС;  
идентификация диктора. 
 
Предобработка сигнала 

 

Главной целью предобработки РС является подавление акустических шумов (АШ), 
которые сильно влияют на точность работы систем распознавания речи. Чтобы уменьшить 
влияние АШ, применяются различные алгоритмы шумоподавления. К таким алгоритмам от-
носят: спектральное вычитание, алгоритм очистки речи путем фильтрации в модуляционной 
области, алгоритмы на основе быстрого преобразования Фурье (БПФ), применение различ-
ных фильтров.  

Каждый из этих алгоритмов имеет свои достоинства и недостатки. К примеру, метод 
спектрального вычитания наиболее действенен, если на РС действует широкополосный шум. 
К входному РС, представляющего собой смесь шума и речи, применяют БПФ. Амплитудный 
спектр шума в общем случае неизвестен, но может быть заменен усредненным значением, 
вычисленным по кадрам входного сигнала, в которых отсутствует речь, но присутствует 
шум. Для этого используют детекторы речевой активности, которые отличают кадры, в ко-
торых присутствует зашумленная речь, от кадров, содержащих только шум. 

Следующим этапом является вычитание амплитудного спектра АШ из амплитудного 
спектра РС. Фазовый спектр при этом остается неизменным, так как алгоритмы, позволяю-
щие очистить фазовый спектр, сложны в реализации вследствие того, что шум – это случай-
ный процесс. После того, как вычитание произведено, проводят синтез результирующего 
сигнала с помощью обратного БПФ. Сигнал на выходе системы имеет меньший уровень шу-
ма по сравнению с РС на входе системы. 

 
Выделение параметров РС 

 

Для идентификации голоса диктора необходимо выделить характерные параметры 
РС. К ним можно отнести следующие [2]: 
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максимальная частота основного тона; 
минимальная частота основного тона; 
средняя частота основного тона; 
мел-частотные кепстральные коэффициенты (МЧКК). 
Выделение частот основного тона происходит с помощью автокорреляционной функ-

ции (АКФ) [3]. Этот метод опирается на теорему, которая утверждает, что АКФ периодиче-
ского сигнала тоже периодическая и эти два периода совпадают. АКФ определяется по фор-
муле:  

 

                           

1

( 0 )
( ) ( ) ( ) ,

N k

n
m

R k s n m s n m k
 



   
                                     (1) 

 
где N – длина анализируемого кадра; 

n – текущая координата начала кадра во всем сигнале; 
k – номер коэффициента АКФ.  
Автокорреляционная функция достигает максимума при k = 0, следующий локальный 

максимум функция для периодического сигнала s(n) с периодом P имеет место при k = P. 
Таким образом, определив положение максимума АКФ РС, можно определить период ос-
новного тона и найти необходимые частоты. 

МЧКК связаны с двумя понятиями – мел-шкала и кепстр. Кепстр – это логарифм 
спектрального представления от амплитудного спектра РС. Мел-шкала позволяет смодели-
ровать частотную чувствительность человеческого уха (рисунок 1). 

Перевод из шкалы Герц в мел-шкалу и обратное преобразование производится по 
формулам: 
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Рис. 1.  Мел-шкала  

Для нахождения МЧКК применяют следующий алгоритм [2]:   



II Международный научно-технический форум СТНО-2019. Сборник трудов. Том 1.  
 

 
 

155 

1. Сигнал s(t), который прошел предобработку, разбивается на k кадров по n отсчетов, 
которые пересекаются на половину длины:   
 

  ( ), 1, 2...,ns t S t n k   
 

2. В кадрах проводится комплексное представление сигнала по частотам. 
3. Находится спектральная плотность мощности полученного сигнала по формулам 

(4) и (5): 
 

                                           2 ,[ ] [ ]n nP k A k                                                               (4) 
 

                                   2 2[ ] ( [ ] [ ] ),n n nA k ReX k ImX k                                                  (5) 
 
4. Применяется банк фильтров: 
а) задается количество фильтров, а также начальная 1f  и конечная hf  частоты; 
б) далее эти частоты переводятся в мелы по формуле (2); 
в) на мел-шкале отрезок [ ; ]l

x x
hf f  разбивается на 1N   равных непересекающихся по-

дотрезков ( 1)[ ; ],x
j j
xf f   1 1j P     длины: 
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h l
x xf fL
N





                                                                 (6) 

 
г) находятся их центры и, переводя в шкалу Герц по формуле (3), можно получить 

выражение для этих центров, с учетом частотной шкалы:  
 

                                            [ ] ( [ ]),1 ,x
ГцC i F C i i N                                                      (7) 

 
д) центры треугольных фильтров переводятся из Герц в номера отсчетов массива 

];[nР k   
e) для каждого фильтра отсчеты спектральной плотности мощности умножаются на 

соответствующий фильтр по формуле (8): 
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5. Взятие логарифма (9) и дискретное косинусное преобразование (10): 
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Идентификация диктора 
 

После предобработки РС и выделения из него характерных для идентификации пара-
метров проводится непосредственно само распознавание голоса диктора. В качестве алго-
ритма идентификации может использоваться нейронная сеть Кохонена, которая в стандарт-
ном виде имеет следующую последовательность действий [3]: 

1. Обучение:  
а) нумерация входного вектора параметров сигнала; 
б) подача вектора параметров сигнала на вход сети;  
в) вычисление сумм в узлах слоя Кохонена; 
г) активация узла с суммой, равной 1, и коррекция веса узла по формуле (11). Если нет 

узла с указанной суммой, то необходимо повторить предыдущий пункт. 
 

                                          ( ),n o ow w x w                                                          (11) 
 

где nw  – новое значение веса;  

ow  – старое значение;  
  – скорость обучения;  
х – величина входа.  

2. Идентификация:  
а) нумерация входного вектора параметров РС;  
б) подача вектора параметров РС на вход сети; 
в) вычисление сумм в узлах слоя Кохонена;  
г) активация узла с суммой, равной 1. Если нет узла с указанной суммой, то необхо-

димо повторить предыдущий пункт. Получение классифицируемого вектора.  
3. Верификация:  
а) нахождение среднеквадратического отклонения между точками введенного вектора 

параметров РС и имеющегося в памяти; 
б) сверка полученных значений отклонения с пороговым значением; 
в) принятие решения о подлинности голоса диктора. 
Сеть Кохонена состоит из входного и выходного слоев. Входной слой нейронной сети 

не участвует в процессах обучения и обработки данных, а просто распределяет входные па-
раметры по нейронам следующего слоя. Размерность входного слоя определяется числом 
входных параметров. 

На вход данной сети подаются параметры РС найденные ранее. В ходе обучения эти 
параметры с помощью весовых коэффициентов запоминаются сетью и принимаются за не-
кий эталон. После обучения на вход сети подаются параметры РС, которые сравниваются с 
эталоном, и сеть принимает решение о принадлежности РС пользователю данной нейронной 
сетью. 

На основе проведенных исследований [2] нейронная сеть позволяет реализовать веро-
ятность правильного решения о принадлежности РС пользователю до 87 %.  
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СЕТЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ VSAT И ПРИЛОЖЕНИЯ ВО ВЬЕТНАМЕ 
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Российская Федерация, Рязань, taihiennth@gmail.com 

Аннотация.  Спутниковая связь является неотъемлемой частью телекоммуникационных 
систем, обеспечивающих высокоскоростную передачу данных, телефонного трафика  и 
сигналов телевизионного вещания в труднодоступные территории. В подобных условиях 
большое распространение получила технологии VSAT, подразумевающая использование в 
наземной сетевой инфраструктуре терминалов с малой апертурой (VSAT). Возможности та-
кой технологии оказались весьма востребованными во Вьетнаме. Эта статья раскрывает 
особенности построения сетевой технологии VSAT и ее приложений во Вьетнаме. 
Ключевые слова:  земная станция, концентратор, VSAT во Вьетнаме, VINASAT-1 спутник 

 
VSAT NETWORK TECHNOLOGIES AND APPLICATIONS IN VIETNAM 

T.H. Nguyen 
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The summary.  Satellite communications are an integral part of telecommunications systems that 
carry a large amount of data and telephone traffic in addition to television signals. A very small 
aperture terminal (VSAT) is widely used for this purpose. Faced with the capabilities of the world 
scientific and technical civilization, Vietnam quickly mastered advanced modern world technolo-
gies, including VSAT networking technologies. This article shows the VSAT network technology 
and its applications in Vietnam. 
Keywords:  earth station, hub, VSAT in Vietnam, VINASAT-1 satellite 

 
Введение 

 

Особенности географического ландшафта Вьетнама с преобладанием холмитой мест-
ности и гор, а также сложные условия тропических лесов весьма затрудняют организацию 
высокоскоростной проводной инфраструктуры телекоммуникационных сетей. Это обстоя-
тельство является существенным сдерживающим фактором развития территорий и провин-
ций Вьетнама. В этих условиях особое значение приобретает технология VSAT, обеспечи-
вающая круглосуточное предоставление разнообразных телекоммуникационных услуг на 
любой территории, в том числе в отдаленных и труднодоступных районах, где телекоммуни-
кационная инфраструктура не развита или отсутствует. Применение технологии VSAT во 
Вьетнаме состоит в организации типовых сетевых решений с использованием различного 
коммуникационного оборудования, обеспечивающего требуемые варианты телекоммуника-
ционных приложений. Целью настоящей статьи является анализ основных свойств техноло-
гии VSAT и ее важнейших компонентов. 
 

Сетевая структура VSAT  
 

Сеть VSAT состоит из трех компонентов: центрального узла, спутников связи и на-
земных станций VSAT (терминалы VSAT). Спутники VSAT располагаются на геостационар-
ной орбите (36000 км над поверхностью Земли). Конструкция спутниковой линии связи, как 
правило, должна гарантировать связь в течение 99,999% времени, что эквивалентно потере 
сигнала примерно на 4 минуты в год. Центральная станция спутниковой связи осуществляет 
надежное широкополосное соединение спутникового канала с высокоскоростными назем-
ными сетями передачи данных (к примеру, с Интернет). Центральная станция может быть 
расположена в любом месте в пределах зоны обслуживания спутника. 

Сети VSAT могут быть реализованы в виде различных топологий, таких как "звезда" 
(рисунок 1), "многоточечное" соединение (ячеистая сеть, рисунок 2) и гибридная сеть.  
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Рис. 1.  Топология звезды VSAT                                  Рис. 2.  Ячеистая топология VSAT 

 
В топологии "звезда" весь трафик направляется через главную станцию-концентратор. 

Такая топология является наиболее распространенной конфигурацией VSAT с временным 
множественным доступом.  

Ячеистые сети VSAT предоставляют способ настройки коммутируемой сети передачи 
данных точка-точка, которая может поддерживать скорость передачи данных до 2 Мбит/с. 
Соединения в такой сети устанавливаются непосредственно между удаленными терминала-
ми VSAT. Подобная топология сети обычно используется без центральной земной станции. 
Эти сети обычно имеют станцию управления сетью, которая контролирует распределение 
ресурсов между терминалами VSAT, выполняя сигнализацию соединений и мониторинг ра-
боты сети. Такая топология больше подходит для приложений телефонии. 

На практике наибольшее распространение получили гибридные сети, где часть сети 
работает по топологии "звезда", а некоторые сайты работают по топологии "ячеистая сеть", 
тем самым реализуя преимущества обеих топологий. 
 

Наземная станция VSAT 
 

Наземная станция VSAT состоит из наружного модуля и внутреннего блока. Наруж-
ный модуль включает антенную систему с малой апертурой (до 3.8 м в диаметре) и радио-
частотный трансивер. Внутренний блок обеспечивает формирование, прием и обработку по-
токов данных, а также взаимодействует с оборудованием конечного пользователя. Функцио-
нальная схема наземной станции VSAT представлена на рисунке 3. 

 

 
 

Рис. 3.  Функциональная схема  наземной станции VSAT 
 

Наружный модуль VSAT обычно состоит из радиочастотного повышающего и пони-
жающего преобразователей для обеспечения дуплексного разноса частот восходящего и нис-
ходящего направлений, усилителя мощности передающего тракта, малошумящего усилителя 
LNA в приемном тракте, ортомодового преобразователя OMT и антенной системы. Антенная 
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система содержит отражатель, рупор, крепление и кабели. Наружный модуль подключен че-
рез коаксиальный кабель к внутреннему блоку, который располагается в защищенном корпу-
се.  

Внутренний блок VSAT (рисунок 3) состоит из модулей мультиплексора и демульти-
плексора MUX/DEMUX, модуля дешифрования/шифрования EDU и модема. В передающей 
части мультиплексор MUX обеспечивает объединение потоков данных, поступающих с тер-
минала конечного пользователя или с сетевого оборудования при организации наземной ин-
фраструктуры VSAT. В приемном тракте демультиплексор DEMUX выполняет обратную 
задачу. Модуль EDU осуществляет шифрование/дешифрование пользовательских данных, 
обеспечивая конфиденциальность передаваемой информации. Модем выполняет функции 
физического уровня, реализуя различные схемы модуляции/демодуляции, помехоустойчиво-
го кодирования и синхронизации, тем самым обеспечивая согласование цифрового тракта 
наземной станции VSAT со средой передачи [1]. Бюджетным примером наземной станции 
VSAT, широко применяемой во Вьетнаме, является станция Gilat SkyEdge II [3, 4]. 
 

Особенности технологии VSAT 
 

В сетях VSAT используются антенны с малой апертурой, поэтому для обеспечения 
надежной связи как правило применятся технология множественного доступа с кодовым 
разделением каналов CDMA [2]. Двусторонняя дуплексная связь обеспечивается разнесени-
ем по частоте восходящей (от наземной станции к спутнику) и нисходящей линий связи в 
различных частотных диапазонах (таблица 1). 

 
 Таблица 1. Частотные диапазоны VSAT 

 

Диапазоны Диапазон 
восходящей 
линии свя-
зи (ГГц) 

Диапазон 
нисходящей 
линии связи 
(ГГц) 

Преимущества Недостатки 

C 5.925-6.425 3.700-4.200 Широкая диаграмма на-
правленности, относи-
тельно малое ослабление  

Повышенный уровень 
помех, большие раз-
меры антенны  

Ex-C 6.725-7.025 4.500-4.800 Широкая диаграмма на-
правленности, относи-
тельно малое ослабление 

Большие размеры ан-
тенны 

Ku 14.00-14.50 10.95-11.70 Узконаправленная  диа-
грамма, меньший уро-
вень помех, небольшие 
размеры антенны 

Дополнительное ос-
лабление волн части-
цами воды в атмосфе-
ре 

Ka 30.00 20.00 Узконаправленная  диа-
грамма, меньший уро-
вень помех, небольшие 
размеры антенны 

Дополнительное ос-
лабление волн части-
цами воды в атмосфе-
ре 

 
Технология VSAT может использоваться в различных приложениях: 
- низкоскоростной передачи данных, к примеру, для доставки платежных транзакций 

или передача трафика в системе диспетчерского управления и сбора данных; 
- высокоскоростной передачи данных для обеспечения доступа к сети Интернет из 

удаленных и труднодоступных территорий, передача телефонного трафика и видеоданных. 
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Сеть VSAT может поддерживать различные типы приложений, и каждое из них имеет 
оптимальную конфигурацию сети. Для интерактивных приложений применяются двусто-
ронние услуги, соответствующие нескольким транзакциям в минуту и пакетом данных дли-
ной от 50 до 250 байтов как на входящих, так и на исходящих линиях. Требуемое время от-
клика обычно составляет несколько секунд, примерами приложений являются банковские 
операции и электронный перевод средств в точке продажи. Для приложений с диалогом в 
виде запрос/ответ используется двусторонний сервис, соответствующий нескольким тран-
закциям в минуту. Входящие пакеты (обычно 30–100 байт) короче исходящих пакетов 
(обычно 500–2000 байт). Требуемое время отклика составляет несколько секунд, примерами 
приложений являются запросы к базе данных.  

При использовании одиночного соединения VSAT в простой сети задержка распро-
странения составляет около 0,25 с. При двойном переходе от VSAT к VSAT через концен-
тратор задержка распространения в два раза больше, то есть около 0,5 с. Такая задержка яв-
ляется проблемой для голосового трафика, но не влияет на качество передачи видеопотоков 
или данных [2]. 

Одним из основных преимуществ сетей VSAT является то, что расширение сети, до-
бавление новых терминалов и предоставление новых услуг могут осуществляться без пере-
настройки или влияния на работу остальной сети. Однако производительность сети и, следо-
вательно, качество предоставляемой пользователю услуги чувствительны к объему трафика, 
который увеличивается по мере того, как все больше и больше терминалов VSAT добавля-
ются в сеть. Поэтому важно обеспечить запасную емкость в космическом сегменте и концен-
траторе, как правило, на 20% больше трафика и на 20% больше VSAT, чем первоначальному 
техническому заданию [1,2].  
 

Заключение  
 

Технология VSAT – это эффективная система двусторонней передачи различного 
трафика посредством спутниковой сети, позволяющая поставщикам услуг быструю и надеж-
но разворачивать телекоммуникационные сети в отдаленных и труднодоступных районах. 
Основными преимуществами систем VSAT являются их гибкость и простота разворачива-
ния. Широкополосная сеть VSAT-IP, работающая со спутником VINASAT-1, является при-
мером успешной реализации национальной программы Вьетнама по содействию эффектив-
ному использованию ресурсов полосы спутников для обслуживания экономического разви-
тия Вьетнама. 
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АЛГОРИТМ ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ  

В УСЛОВИЯХ НЕДОСТАТОЧНОЙ ВИДИМОСТИ  
ДЛЯ ПЕРЕДАЧИ ПО СИСТЕМАМ СВЯЗИ 

П.С. Покровский, А.А. Бауков 
Рязанский государственный радиотехнический университет,  

Российская Федерация, Рязань, baukov.andrej@yandex.ru 
Аннотация.  Предложен алгоритм обработки изображений, получаемых в условиях недос-
таточной видимости, для повышения информативности. Произведена оценка вероятност-
ных характеристик изображений, подверженных воздействию тумана, дыма. Данные харак-
теристики учтены в разработанном алгоритме. Проведены экспериментальные исследова-
ния, по результатам которых установлено, что использование предложенного подхода со-
провождается улучшением рассмотренных показателей качества обработанных изображе-
ний по сравнению с известными алгоритмами, при этом данное улучшение для некоторых 
показателей составляет 20…43 %. 
Ключевые слова:  алгоритм адаптивной эквализации гистограммы с ограничением (CLAHE), 
туман, дым, контрастность, насыщенность. 
 

IMAGE PROCESSING ALGORITHM  
IN THE CONDITIONS OF INSUFFICIENT VISIBILITY  

FOR TRANSMISSION BY COMMUNICATION SYSTEMS 
P.S. Pokrovskij, A.A. Baukov 

Ryazan State Radio Engineering University, 
Russia, Ryazan, baukov.andrej@yandex.ru 

Abstract.  An algorithm is proposed for processing images obtained in conditions of insufficient 
visibility to increase the information content. The estimation of the probabilistic characteristics of 
images exposed to fog, smoke has been made. These characteristics are taken into account in the 
developed algorithm. Experimental researches have been made, the results of which have shown 
that the use of the proposed approach is accompanied by an improvement in the considered indica-
tors of the quality of the processed images as compared to the known algorithms, and this im-
provement for some indicators is 20...43%. 
Keywords:  contrast limited adaptive histogram equalization (CLAHE), fog, smoke, contrast, satu-
ration. 

 
Вводные замечания 

 

Изображения, передаваемые по системам связи, в том числе телевизионным, часто 
сняты в условиях тумана, дыма, дождя и т. д. Присутствие подобных явлений значительно 
снижает контрастность изображений, ухудшает видимость и различимость объектов. Это 
может привести к некорректному выполнению поставленных задач получателем видеосооб-
щения: оператором или роботизированным комплексом; например, задач, связанных с обна-
ружением и распознаванием образов. Следовательно, является целесообразным использова-
ние системы технического зрения, включающей алгоритм повышения контрастности. 

Применение алгоритма адаптивной эквализации гистограммы с ограничением 
(CLAHE) к яркостному каналу изображения является широко распространённым в настоя-
щее время способом улучшения контраста [1]. Основная идея данного алгоритма заключает-
ся в ограничении по уровню и выравнивании гистограмм интенсивности пикселей прямо-
угольных блоков, на которые предварительно разбивается изображение. Результатом этих 
преобразований является расширение динамического диапазона значений интенсивности, 
что приводит к улучшению контраста [2]. К недостаткам данного алгоритма следует отнести 
значительное проявление шумов и нежелательных артефактов в наиболее однородных фраг-
ментах, а также снижение насыщенности и осветление на некоторых участках изображения. 

В работе [3] алгоритм CLAHE дополнен автоматическим выбором параметра   огра-
ничения гистограмм в зависимости от дисперсии D  интенсивности пикселей для каждого 
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блока, тогда как в исходном варианте метода данный параметр одинаков для всех фрагмен-
тов. Данная зависимость является монотонно возрастающей, при низких значениях D  вели-
чина   мала, при большой дисперсии – велика. Это позволяет значительно уменьшить про-
явление шумов и артефактов в однородных областях, но при этом наблюдаются значитель-
ное уменьшение насыщенности и увеличение яркости наиболее текстурированных регионов 
изображения, а также возникновение «ореолов» вблизи границ объектов. 

Таким образом, использование рассмотренных алгоритмов повышения контрастности 
является причиной возникновения дополнительных искажений изображения. Поэтому пред-
ставляется актуальной задача разработки подхода, при котором данные искажения проявля-
лись бы в значительно меньшей степени при необходимом уровне улучшения контраста. С 
учётом этого, целью данной работы является разработка алгоритма улучшения качества изо-
бражений, снятых в условиях недостаточной видимости, обусловленной действием тумана, 
дождя, дыма и т. д. 

 
Предложенный алгоритм 

 

Для снижения недостатков известных алгоритмов повышения контрастности в разра-
ботанном подходе предложено использовать зависимость параметра   от дисперсии D , ко-
торая содержит максимум. Данная зависимость в рамках предложенного алгоритма описыва-
ется выражением 

 

 1

2

( ),    100,
( )

( ),    100,
f D D

D
f D D




  
  (1) 

 
где 1( )f D  и 2( )f D  – соответственно интегральная функция распределения и функция плот-
ности вероятности логнормального распределения.  

При этом наиболее сильное улучшение контраста выполняется на участках со средне-
низкими значениями дисперсии, а наиболее однородные и наиболее текстурированные об-
ласти практически не обрабатываются, что обеспечивает значительно меньшее проявление 
шумов, «ореолов», а также ослабление искажений насыщенности и яркости по сравнению с 
известными вариантами алгоритма CLAHE. 

В отличие от алгоритма [3], где обрабатывается яркостный канал Y цветового про-
странства YCbCr, в качестве входного изображения в разработанном алгоритме предложено 
использовать канал светлости I цветовой модели HSI. В данном модели информация о насы-
щенности S отделена от информации о цветовом тоне H [2]. Этот факт позволяет использо-
вать компоненту S для уменьшения искажения насыщенности, не допуская ошибок в переда-
че цветового тона. 

Другой особенностью предложенного алгоритма является применение зависимости 
параметра ограничения гистограммы, следовательно, и степени улучшения контраста, не 
только от дисперсии интенсивности D , но и от средних значений насыщенности срS  и ин-
тенсивности срI  в прямоугольном блоке. Данная особенность способствует более точному 
определению участков затуманенности или задымлённости на изображении, и, следователь-
но, более правильному выбору необходимой степени увеличения контрастности. При этом 
полный параметр ограничения гистограммы предложено определять по формуле: 

 

 ( ) ( , )п ср срD z S I   ,  (2) 
 

где ( , )ср срz S I  – вспомогательный параметр. 
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 Для получения зависимости ( , )ср срz S I  построены вероятностные характеристики 
( )p S  и ( )p I  низкоконтрастных изображений, представляющие собой гистограммы распре-

деления значений насыщенности S  и интенсивности I на фрагментах изображений, под-
верженных влиянию тумана, дыма, смога. Данные функции плотности вероятности пред-
ставлены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1.  Гистограммы распределения насыщенности (а) и интенсивности (б) 
 
Согласно изображённым на рис. 1 распределениям, наиболее вероятное значение ин-

тенсивности пикселя в условиях тумана, дыма приблизительно равно 150, а наиболее веро-
ятное значение насыщенности в таких условиях около 20, при этом низкие значения I  (ме-
нее 70) и средние и высокие значения S  (более 50) практически не наблюдаются. По данным 
распределениям построена зависимость ( , )ср срz S I , вид которой изображён на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2.  Зависимость вспомогательного параметра z  от средних значений насыщенности срS   

и интенсивности срI  блока изображения  

 
Таким образом, наибольший параметр ограничения гистограммы, следовательно, и 

наибольшее усиление контраста, обеспечивается вблизи точки ( 20срS  ; 150срI  ), а наи-
меньшее усиление – в области минимальных значений срS  и срI , соответствующей практиче-
ски чёрным участкам изображения, а также в области максимальных значений срS  и срI , со-
ответствующей ярко-цветным фрагментам. Также в предложенном алгоритме предусмотрено 
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значительное увеличение контрастности в области малой интенсивности и высокой насы-
щенности, соответствующей затенённым регионам изображения со слабо различимыми объ-
ектами. 

Ещё одной особенностью предложенного подхода является обработка не только ярко-
стного канала I, но и компоненты S, что позволяет избежать уменьшения насыщенности об-
работанного изображения, наблюдаемого в известных вариантах алгоритма CLAHE. 

Таким образом, предложенный алгоритм содержит следующие этапы: 
1) преобразование входного изображения в цветовое пространство HSI; 
2) разделение изображений I- и S-компонент на прямоугольные блоки; 
3) построение гистограмм значений пикселей для каждого блока; 
4) расчёт дисперсии D  и средних значений насыщенности срS  и интенсивности срI  

пикселей в каждом блоке; 
5) расчёт параметра   ограничения гистограммы для S-компоненты по формуле (1); 
6) определение полного параметра п  ограничения гистограммы для I-канала (2); 
7) ограничение и выравнивание гистограмм; 
8) билинейная интерполяция; 
9) объединение обработанных каналов I и S c компонентой H и преобразование в цве-

товое пространство RGB; 
10) гамма-коррекция изображения. 
 
Экспериментальные исследования 

 

Для сравнения предложенного алгоритма с известными вариантами алгоритма 
CLAHE проведены экспериментальные исследования, в рамках которых использовались три 
типа изображений из базы [4]: эталонное (без наличия тумана или дыма), низкоконтрастное 
(эталонное изображение с моделированным туманом) и обработанное. На основе сопостав-
ления эталонных и обработанных изображений рассчитывались и усреднялись по различным 
сценам следующие показатели качества (ПК): среднеквадратическая ошибка (MSE), индекс 
структурного сходства (SSIM) [5], качество края (QE) [6], взаимная информация с выделени-
ем особенностей (FMI) при помощи анализа градиентов (Fast-FMI-g) и вейвлет-анализа (Fast-
FMI-w) [7]. Значения ПК обработанных изображений для исследуемых алгоритмов приведе-
ны в таблице 1, где под Алгоритмом №1 понимается исходный алгоритм CLAHE [1], под Ал-
горитмом №2 – его модификация, описанная в работе [3], под Алгоритмом №3 – предложен-
ный подход. 

 
Таблица 1. Значения ПК обработанных изображений для исследуемых алгоритмов 

 

ПК Алгоритм №1 Алгоритм №2 Алгоритм №3 
MSE 0,0526 0,0546 0,0423 
SSIM 0,702 0,716 0,807 

QE 0,364 0,404 0,578 
Fast-FMI-g 0,581 0,579 0,597 
Fast-FMI-w 0,523 0,516 0,56 

 

 
Анализ таблицы 1 показывает, что все рассмотренные ПК изображений, обработан-

ных предложенным алгоритмом, в среднем лучше, чем при использовании известных вари-
антов алгоритма CLAHE. Так, среднеквадратическая ошибка уменьшилась на 20…23 %, а 
улучшения показателей QE и SSIM составили 43…59 % и 13…15 % соответственно по срав-
нению с известными подходами. 
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Проведённые дополнительные исследования по обработке изображений с реальными 
туманом и дымом также показывают выигрыш предложенного алгоритма в сравнении с из-
вестными. Для примера на рис. 3 представлены результаты применения трёх алгоритмов к 
изображению из источника [8], содержащему области тумана и затемнённые участки. 

Из анализа рис. 3 видно, что в высококонтрастной части изображения (растительность 
на нижнем участке) при обработке предложенным алгоритмом не происходит осветление и 
уменьшение насыщенности цвета, в отличие от других рассмотренных алгоритмов, при 
практически одинаковой степени улучшения контраста в области тумана (группа деревьев на 
заднем плане). На изображении однородного неба становится меньше проявление артефак-
тов, также менее заметны «ореолы» вблизи границ предметов. 

 

 
 

Рис. 3.  Исходное низкоконтрастное изображение (а) и обработанные предложенным алгоритмом (б),  
исходным вариантом алгоритма CLAHE (в) и описанным в работе [3] (г) 

 
Выводы 

 

Построены вероятностные характеристики участков низкоконтрастных изображений, 
содержащих туман, дым. С использованием данных характеристик разработан алгоритм об-
работки изображений в условиях недостаточной видимости для передачи по системам связи, 
имеющий особенность выбора необходимой степени улучшения контраста и насыщенности 
на отдельных участках кадра. Проведённые исследования показали выигрыш предложенного 
алгоритма при работе как с реальными, так и со смоделированными искажениями по сравне-
нию с известными подходами. Например, среднеквадратическая ошибка уменьшилась на 
20…23 %, а улучшения ПК QE и SSIM составили 43…59 % и 13…15 % соответственно. 
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Аннотация.  В данной работе рассматривается частотно-разделительное устройство сан-
тиметрового диапазона длин волн для приемо-передающего тракта передачи данных 
воздушного судна. Описано предназначение и принцип работы устройства. 
Ключевые слова:  волноводно-щелевой мост, режекторный фильтр, объемный резонатор. 

 
FREQUENCY DIVIDING DEVICE CENTIMETER WAVELENGTH RANGE 

A.D. Semin, L.V. Aronov 
Ryazan State Radio Engineering University, 

Russia, Ryazan, anton_bfmv@bk.ru 
The summary.  The paper discusses a frequency-separation device of the centimeter wave-
length range for the receiving-transmitting path of the aircraft data transmission. Describes the 
purpose and principle of operation of the device. 
Keywords:  waveguide bridge, notch filter, cavity resonator. 

 
Актуальность 

 

Частотно-разделительные устройства широко применяются в различных радиотехни-
ческих системах. Они необходимы для обеспечения одновременной работы двух приемопе-
редатчиков, подключенных к одной антенне. Существуют разные варианты исполнения та-
ких устройств: полупроводниковые, на микрополосковых линиях и волноводные, в зависи-
мости от используемых мощности и частоты. Так, частотно-разделительные устройства ис-
пользуются в воздушном судне для обеспечения одновременного сканирования местности и 
сопровождения цели. 

 
Описание устройства 

 

В данной работе рассматривается частотно-разделительное устройство на основе вол-
новода. Такая технология СВЧ устройств целесообразна для сантиметрового диапазона волн, 
в случае необходимости управления значительными мощностями СВЧ, порядка сотен Вт. 

Работа частотно-разделительного устройства основывается на следующих факторах 
(рисунок 1): 
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Рис. 1.  Схема работы частотно-разделительного устройства, с указанием размеров 
 

1. Сигнал, возбуждающий входной канал одного из каналов щелевого Н-моста, при 
выходах закороченных на одинаковых расстояниях от его сдвоенного участка, передается 
в канал смежный с входом. 

2. Последовательное соединение каналов двух щелевых мостов обеспечивает пере-
дачу сигналов из любого возбуждаемого канала одного моста в диагональный канал вто-
рого моста. 

3. Режекторные фильтры (объемные резонаторы) размещаются на волноводе таким 
образом, чтобы на частотах полосы пропускания отраженные от резонаторов волны ком-
пенсировали друг друга на входе фильтра. Это обеспечивается выбором расстояния между 
их элементами связи кратным четверти длины волны в волноводе.  

В нашем случае будет использоваться 2 передающих сигнала: узкополосный сиг-
нал подсвета и широкополосный сигнал обзора. 

Сигнал подсвета используется для сопровождения цели. Поступая в канал «Вход В» 
узкополосный сигнал с фазой 180° попадает в канал «Выход». При этом, как видно на рисун-
ке 2, возбуждаются волны магнитного поля вида Н10 и Н20 в синфазном состоянии возбуж-
дающего канала и в противофазном на сдвоенном участке. Пройдя сдвоенный участок щеле-

вого моста сигнал подсвета набирает фазу φН10 =
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канале «Выход» волны складываются (суммарные сигналы равных амплитуд с разностью 
фаз 90° в прямом канале.) 

 
Рис. 2.  Возбуждение волн Н10 и Н20 в волноводно-щелевом мосте 
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Объемные резонаторы, настроенные на частоту подсвета, обеспечивают отражение 
сигналов из канала «Выход В». Эти сигналы возбуждают на сдвоенном участке волны Н10 и 
Н20, пройдя через сдвоенный участок щелевого моста складываются в канале «Вход В» в 
противофазе и в смежном канале «Выход» в синфазном состоянии, в результате входной 
сигнал поступает в канал «Выход». 

Так как объемные резонаторы настроены на сигнал подсвета, сигнал обзора из канала 
«Вход А» поступает в «Выход». Отраженный сигнал от настроечных элементов поступает в 
канал «Нагрузка», где поглощается волноводной нагрузкой. 

 
Расчет размеров и параметров устройства 

 

В качестве фильтрующей системы передающего канала будем использовать частотно-
разделяющее устройство, состоящее из объемных резонаторов и щелевых мостов. 

Сечение волновода: a = 23 мм, b = 10мм. 
Средняя частота полосы пропускания Fср= 9 ГГц. 
Нижняя частота диапазона Fн= 8,75 ГГц. 
Верхняя частота диапазона Fв= 9,25 ГГц. 
Расчет размеров объемных резонаторов [3]: 
Высота объемного резонатора определяется сечением волновода (узкой стенкой): h = 

10 мм. 
Диаметр резонатора определяется свойством волновода круглого сечения при волне 

E01: λ = 2,61 D, где λ – длина волны. 
D = λ/2,61 = 12,7 мм. 
7 – высота окна связи резонатора и волновода определяется сечением волновода (уз-

кой стенкой) и составляет 10 мм. 
8 – ширина окна связи резонатора и волновода определяется как половина высоты ок-

на и составляет 5 мм. 
Далее производим расчет щелевых мостов [1]: 
1 – длина щелевого моста равна 3∙λв/4, где λв – длина волны в волноводе: 

  

λв =

)
2

(1
2

aF
c

F

c

ср
ср 



  = 48 мм, 

 

тогда 3∙λв/4 = 36 мм. 
2 – окно связи каналов составляет λв/2 = 24 мм. 
Рассчитаем размеры волноводных каналов, соединяющих входной и выходной щеле-

вые мосты [2]: 
5 – общая длина 9∙λв/4 = 108 мм 
3, 4 – расстояния между штырями связи с объемными резонаторами равны и состав-

ляют 3∙λв/4 = 36 мм 
Расчет добротности [3]: 

 

QE01 =
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138,0
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   = 5110, 

 

где S = 3,7 ∙ 10ିହ ∙ 1ܭ ∙  ;мм – толщина проводящего слоя 10-2∙1,486 = 0ߣ√
К1 = 2,2 – коэффициент латуни; 



II Международный научно-технический форум СТНО-2019. Сборник трудов. Том 1.  
 

 
 

169 

λ0 = 33 мм – длина волны в свободном пространстве; 
 λR - критическая длина волны: 

λR = 

)(

2
2

b
n

 = 20 мм. 

 
Результаты измерений параметров КСВ и затухания сигнала реального устройства, 

изготовленного по предоставленным расчетам, произведенных на приборе Р4213 фирмы 
«Микран» г. Томск, представлены на рисунках 3, 4. 
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Рис. 3.  Результаты измерений параметров КСВ и затухания сигнала канала «Вход А – Выход». 

 
 

Вход Б- Выход 
в S  КСВН О 0, П Т
в S  Ампл О 5 П Т

 
Рис. 4.  Результаты измерений параметров КСВ и затухания сигнала канала «Вход Б – Выход». 
 
По рисункам 3 и 4 можно сказать, что сигнал обзора проходит с минимальными отра-

жениями и в следствии минимальными потерями сигнала (максимальное значение КСВ в не-
обходимом диапазоне частот составляет 1,2; значение затухания сигнала -0,46 дБ). В свою 
очередь, сигнал подсвета проходя через канал «Вход Б - Выход» затухает лишь на 0,67 дБ в 
полосе пропускания. 

 
Заключение 

 

Волноводные частотно-разделительные устройства данной конструкции могут 
быть использованы в авиационной и космической техник, вследствие их механической 
прочности, надежности и устойчивости к ударным и вибрационным нагрузкам. 
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К достоинствам подобных устройств можно отнести технологичность изготовле-
ния, относительную простоту конструкции, низкий уровень потерь, высокую передавае-
мую мощность.  Недостатком являются массогабаритные параметры, по сравнению с уст-
ройствами на микрополосковых линиях. 

В данной работе произведен расчет и экспериментальное исследование, в результа-
те которого мы получили значения КСВ и затухания сигнала. Так в диапазоне частот 8,75 
– 9,25 ГГц значения КСВ составляют 1,05-1,2, а затухания сигнала – 0,67-0,43 дБ. При 
этом сигнал обзора не попадает в канал подсвета, благодаря подавлению сигнала обзора 
на 60 дБ на частоте подсвета. 

Эксперимент показал, что спроектированное волноводное частотно-разделительное 
устройство удовлетворяет исходным требованиям и может быть использовано практиче-
ски, в реальных устройствах. 
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Аннотация.  В работе приводятся общие виды адаптации, основные кодеки, используемые в 
современных системах связи, их алгоритмы адаптации, а также достоинства и недостатки 
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The summary:  The general views of adaptation, the main codecs used in modern communication 
systems, their algorithms of adaptation and also merits and demerits of each algorithm and the 
principle of their work are given in work. 
Keywords:  speech signal, acoustic noise, reference model, Full Rate, Half Rate, Enhanced Full 
Rate, Adaptive Multi Rate, Adaptive Multi-Rate Wideband. 

 
В момент образования систем передачи речевых сигналов (РС) к ним не предъявля-

лись требования к качеству речи, таким как натуральность звучания и распознание говоря-
щего. В первое время использовались вокодерные системы, и они не предназначались для 
индивидуальных и коллективных пользователей. 

С развитием научного прогресса в области передачи информации эти системы начали 
приобретать широкое распространение не только в военных и правительственных ведомст-
вах, но и в обычной жизни. В связи с этим изменились и требования к сетям. В настоящее 
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время широкое распространение получили цифровые сети и оборудование, позволяющее 
пользоваться ими. 

Для потребителя в настоящий момент важно, как качество передаваемого сообщения, 
так и звучание (в случае передачи информации в речевой форме), а в большинстве случаев 
важным является и конфиденциальность. 

На текущий момент для обмена информации часто используется мобильная связь. Не-
смотря на то, что существует множество способов обмена информацией, таких как например 
электронные документы, речь является наиболее распространенным и наиважнейшим путем 
информационного взаимодействия. 

Для удовлетворения заданных качеств, а также обеспечения более экономичного спо-
соба передачи используются технологии сжатия информации. Для обеспечения сжатия ис-
пользуются кодеки.  В первое время использовались системы с фиксированными процедура-
ми сжатия. Однако они обеспечивали низкое качество передачи, т.к. не учитывали особенно-
сти канала связи. 

С учетом этих требований перешли от систем с фиксированными процедурами к сис-
темам с адаптивным кодированием. Данный способ кодирования позволяет значительно по-
высить качество передачи информации, т.к. при их использовании неполная информация о 
параметрах кодирования не так сильно влияет на качество. Однако для компенсации недос-
тающей информации необходимо передавать дополнительные данные – служебную инфор-
мацию о состоянии системы. 

Выделяют несколько видов адаптации. Полная схема видов адаптации представлена 
на рисунке 1.  
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Рис. 1.  Схема видов адаптации 
 
В настоящее время наблюдаются следующие направления адаптации [1]:  
1) Адаптация, которая позволяет повысить качество восприятия обработанной речи и 

дает возможность маскировать акустические шумы. 
2) Адаптация к определенным параметрам обрабатываемого кадра по его типу, кото-

рый позволяет выбрать определенный вариант перераспределения располагаемых в настоя-
щий момент информационных ресурсов по кодируемым параметрам речевого сигнала.  

3) Адаптация к определенным параметрам речевого сигнала, которая направлена на 
устранения априорной неопределенности относительно обрабатываемого источника. 

4) Адаптация к нагрузке сети, которая связанна с возможным изменением скорости 
передачи кодека, которая зависит от образующейся нагрузки. 

5) Адаптация к шумовой ситуации в каналах связи. Она влияет на возможность кодека 
восстановить утраченные данные.  
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В настоящее время существует ряд тенденций, которые наблюдаются в сфере созда-
ния и разработки кодеков речи [1]. 

Во-первых, наибольшее распространение в низкоскоростных кодеках получил метод 
кодирования, основанный на линейном предсказании. Данное явление объясняется тем, что 
при использовании такого метода качество передаваемой информации является достаточно 
высоким . 

Второй тенденцией в системах кодирования является увеличение количества адаптив-
ных процедур, используемых при обработке. Это позволяет учитывать нехватку информации 
о параметрах . 

Третьей тенденцией можно отметить прослеживающуюся связь между степенью 
адаптации кодеков и качеством получаемой речи при использовании низкой скорости коди-
рования [1]. 

Отсюда можно сделать вывод, что в настоящее время осуществляется активная разра-
ботка и использование многопараметрической адаптации при априорных условиях и неопре-
деленности модели сигнала и среды функционирования. 

На текущий момент выделяют 5 основных кодеков речи, использующих процесс 
адаптации: FR (Full Rate), HR(Half Rate), EFR (Enhanced Full Rate), AMR (Adaptive Multi 
Rate), AMR-WB (Adaptive Multi-Rate Wideband) [2]. В каждом из этих кодеков имеет свою 
адаптацию. Рассмотрим каждую из них подробно. 

1) В кодеке FR нашел применение алгоритм линейного предсказания. Его принцип за-
ключается в том, что речь, передаваемая в определенный момент, связана высокой зависимо-
стью с данными, которые были отправлены до этого. Такая зависимость позволяет предуга-
дать, что за данные будут отправлены в следующий момент времени. Принцип состоит в 
следующем: информация делится на части, длина которых составляет 20 мс. Данный подход 
обеспечивает малую задержку, вызванную операциями кодирования и декодирования сигна-
ла. После чего для каждой части находятся параметры, позволяющие воссоздать информа-
цию на приеме и берется несколько первых отсчетов, для определения синхронизации 
фильтра. В итоге на приемник отправляются только параметры [2]. 

2) Кодек Hall Rate использует алгоритм VCELP. Принцип работы данного алгоритма 
имеет определенную схожесть с предыдущим. Отличием является то, что данный способ по-
зволяет снизить погрешность путем отправки параметров о следующей части. Причем коли-
чество данных меньше, чем размер отрезка сигнала. 

Работа алгоритма следующая. Сигнал делится на части по 20 мс. После чего опреде-
ляется 18 параметров для каждой части. Данные параметры содержат информацию о преды-
дущей и настоящей части. Эти данные отравляются на вход приемника, где на их основе 
происходит восстановление изначального сегмента [2]. 

3) Кодек Enhanced Full Rate использует в своей основе алгоритм ACELP. Данный под-
ход позволяет сжимать РС за счет снижения избыточности. Работа ACELP следующая. Речь 
делиться на части по 20 мс. После чего находятся параметры, которые требуются для функ-
ционирования CELP-модели. Следующим шагом является деление части длинной 20 мс на 
части по 5 мс. Для этих полученных отрезков находятся данные, которые необходимы для 
восстановления в приемнике. Они передаются по каналу связи и декодер восстанавливает все 
5 мс части. Эти части обрабатываются и в результате образуется один 20 мс сегмент [2]. 

Данный подход обеспечивает лучшее качество по сравнению с FR. 
4) В основе работы AMR и AMR-WB лежит MR-ACELP. Данный алгоритм использу-

ет линейное предсказание с несколькими скоростями. Принцип работы алгоритма схож с 
другими алгоритмами CELP. Отличительной особенностью является возможность выбора 
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скоростей. Данный подход позволяет реализовать дополнительные процедуры, благодаря 
которым можно добиться незаметности падения качества РС, а также уменьшить опасность 
воздействий, появляющихся из-за плохого соединения [2]. 

Разница между AMR и AMR-WB только в количестве скоростей кодирования, кото-
рые можно использовать. 

Из приведенной выше информации видно, что основным алгоритмом на текущий мо-
мент является CELP и его модификации. Помимо уже отмеченных алгоритмов хотелось бы 
обратить внимание на алгоритм LD-CELP. Он сильно распространен и достаточно гибок. В 
процессе изучения данного алгоритма были выделены его оптимальные параметры для всех 
трех видов шумов. Если в процессе реализации данного алгоритма определить вид шума, 
воздействующий на РС, то можно настроить алгоритм так, чтобы он обеспечивал удовлетво-
рительное качество и минимально возможную скорость [3, 4]. 

Также следует обратить внимание на представление Хургина-Яковлева. Оно позволя-
ет обеспечить гибкость адаптации за счет использования отсчетов производной, что позволя-
ет не только увеличить помехоустойчивость, но и применять процедуру адаптации для от-
счетов производной [5, 6]. 

Для характеристики результатов процедуры адаптации зачастую используют алго-
ритм объективной оценки качества речевых сигналов. Наибольшая перспективность с точки 
зрения адаптации являются оценки, приведены в работах Дмитриева В.Т. [7…10]. 
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Аннотация.  В работе проектируется  мультисервисная сеть связи коттеджного поселка. 
Приводятся основные особенности способов построения, достоинства и недостатки, а также 
обоснование выбора технологии используемой в проете. 
Ключевые слова:  мультисервисная сеть связи(МСС), пассивная оптическая сеть (PON), во-
локонно — оптические системы доступа (ВОЛС). 

 
COMMUNICATION NETWORK DESIGN OF THE COTTAGE SETTLEMENT 

A.S. Solovyova 
Ryazan State University of Radio Engineering, 

Russian Federation, Ryazan, nastyasolovyova97@mail.ru 
Annotation.  A multiservice communications network of a cottage community is being designed. 
The main features of construction methods, advantages and disadvantages, as well as the rationale 
for the choice of technology used in the project are given. 
Keywords:  multiservice communication network (MCC), passive optical network (PON), fiber 
optic access systems (FOCL). 

 
В современном мире сети связи быстро развиваются. Идет активное строительство 

жилых комплексов и поселков. В связи с этим актуальным является проблема прокладки се-
тей, для обеспечения жителей телекоммуникационными услугами связи. Целью проекта яв-
ляется разработка мультисервисной сети связи в коттеджном поселке «Ласточка», Рязанско-
го района, Рязанской области села Алеканово на основе современных технологий доступа. 
Поселок является новым, в связи с этим появляется необходимость в прокладке сети. Задача 
проекта - разработка и выбор наиболее подходящей технологии для реализации сети по сле-
дующим требованиям и исходным данным: 

предполагаемое число абонентов - 123 абонент; 
услуги: 
- доступ в интернет 100 Мбит/с; 
- IP TV (цифровое интерактивное телевидение) 115 каналов в обычном качестве + 27 

каналов в HD качестве; 
пропускная способность сети - 155 Мбит/с. 
Площадь поселка 75 Га. Всего планируется постройка 460 земельных участков на ме-

стности по плану, представленному на карте (рис. 1). 
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Рис.1.  Генеральный план коттеджного поселка «Ласточка» 
 
Воплощение проекта мультисервисной сети предоставит жителям доступ к современ-

ным услугам связи: интернет, IP TV. 
Проектируемая сеть должна выполнять следующие функции: 
обмен различной информацией (речевая, графическая, видеоданные); 
объединение с имеющимися телекоммуникационными системами с помощью по-

строения частей сети с использованием типовых технических средств; 
дальнейшая осуществимость развития и изменения внешнего вида сети; 
возможность внесения новых технологий. 
Сегодня актуальными системами доступа, применяемыми операторами в абонентских 

сетях являются: 
системы, основанные на технологиях xDSL; 
системы, использующие комбинации волоконно-оптических и коаксиальных кабелей 

(HFC, HybridFixed/Coax); 
волоконно - оптические системы доступа (ВОЛС); 
системы радиодоступа (Wi-Fi, WiMAXи пр.) [1]. 
Для создания мультисервисной сети связи (МСС) коттеджного поселка «Ласточка» 

наиболее подходящим вариантом является использование волоконно - оптической системы 
доступа.Такой выбор обусловлен несколькими аргументами: 

Так как выбранный поселок не имеет действующей сети связи (СС), реализация сети 
на основе оптоволокна является прогрессивной, так как ВОЛС являются широкополосными, 
предполагают ввод новых технологий и могут оказывать большой спектр услуг. 

Поселок не имеет рабочих телефонных коммуникаций, следовательно, построение СС 
на базе технологий xDSL не является осуществимым. Помимо этого у данной технологии 
низкий процент проникновения (30%). 

Радиодоступ менее надежен и не может обеспечить  заданное качество передачи при 
плотной застройки и большой территории поселка. 

На сегодняшний день в системах волоконно - оптической связи используются не-
сколько технологий, отличающихся друг от друга промышленным исполнением и стоимо-
стью. Наибольшее распространение получили FTTx (FiberToTheX) и PON (Passive Optical 
Network). 
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Проектируемая МСС будет строиться на базе технологии PON (рис.2), поскольку она 
не требует наличия активного оборудования на промежуточных узлах. 

 
Рис. 2. Технология пассивной оптической сети PON 

 
Выбор именно этих технологий для проектируемой сети обусловлен ее актуально-

стью, надежностью и наличием возможностей для последующего  масштабирования сети без 
высоких материальных затрат. 

Центральным в архитектуре PON является принцип использования одного приемопе-
редающего модуля в OLT для передачи информации большому количеству абонентских уст-
ройств ONT (для данного проекта число ONT совпадает с числом предполагаемых абонентов 
- 123) и приема информации от них. С помощью сплиттера происходит разветвление сигнала 
от одного порта к нескольким и объединения сигнала от нескольких портов к одному на сети 
между стационарными и абонентскими терминалами.  

Архитектура сетей PON делится на несколько технологии с различными стандартами 
- GPON и GEPON. Системы стандарта GPON основываются на рекомендациях Международ-
ного Союза Электросвязи (ITU - T) серии G.984, а системы GEPON - на стандартах 
IEEE802.3ah. 

Процесс передачи пакетов с данными в GPON происходит сложнее, нежели в GEPON 
сетях. У GPON сетей скорость передачи выше, чем GEPON (до 2,5 Гбит/с вместо 1,25 Гбит/с) 
[2]. 

В данном проекте будет использоваться технология GPON, и, определяется это сле-
дующими моментами: 

выигрыш пропускной способности GPON сетей над сетями GEPON (до 2,5 Гбит/с и 
1,25 Гбит/с); 

с помощью технологии GPON к одному порту OTL  подключается до 64 абонентов, 
при этом обеспечивается максимальный радиус у сети 20км, следовательно, волокно будет 
использоваться эффективно. 

Таким образом, по завершению будет разработан проект мультисервисной сети связи 
с использованием технологии GPON на базе волоконно - оптической системы доступа. 
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The summary.  In the work рассматривtются comparative analysis of algorithms of video com-
pression according to various reports. Different compression codecs are tested in different parts of 
the movie at different bitrates. 
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 Введение 

 

Передача цифрового видео от источника к получателю втягивает в создание целую 
цепь разных компонентов и процессов. Основными звеньями данной цепи являются 
процедуры кодирования и декодирования, при которых несжатый видеосигнал сжимается до 
размеров, подходящих для его хранения и передачи, а потом восстанавливается для 
отображения на экране [1]. 

Для разных сфер использования видео выдвигались различные требования к сжатию, 
которые привели к созданию ряда стандартов компрессии изображения. 

Главными характеристиками при сравнении разных методов кодирования 
видеоинформации является выходной битрейт и оценки качества восстановленного потока 
видео после декодирования. Отношение сигнал-шум является мерой качества изображения, 
которая применяется на практике, так как она является более удобной из-за 
логарифмического масштаба шкалы и аналогична среднеквадратическому отклонению.  

  
Тестирование 

 

Для изучения влияния параметров на сжатие был выбран кодек на основе стандарта 
Mpeg-4 Part 10, поскольку этот стандарт совершеннее в сравнении с предшествующими 
стандартами. За исходный материал были отобраны четыре несжатых фрагментов из фильма, 
а так же разные значения битрейта для сжатия потокового видео. 

В кадре разворачивается достаточно быстрое движение камеры через постоянно 
меняющиеся световые потоки, цвет и узор которых так же быстро меняется. Во фрагменте 
отсутствуют мелкие детали, что немного упрощает задачу компрессии. 

Сравнение результатов сжатия первого фрагмента представлены на рисунках 1 и 2. 
 



II Международный научно-технический форум СТНО-2019. Сборник трудов. Том 1.  
 

 
 

179 

 
Рис. 1.  Зависимость качества передачи яркости от битрейта первого фрагмента 

 

 
Рис. 2.  Зависимость качества цветопередачи от битрейта первого фрагмента 

 
Тестирование показало превосходство кодека H.264, ярко проявляющееся на низких 

битрейтах. Однако первосходство по качеству передачи яркости не столь существенное, 
сколько по качеству цветопередачи. 

Следующая сцена очень сложна для компенсации движения. Во фрагменте 
присутствует очень много объектов, постоянно находящихся в дивжении, и мелких деталей. 
Также присутствует небольшое вращение камеры.  

Сравнение результатов сжатия второго фрагмента представлены на рисунках 3 и 4.  

 
 
 
 
 

 

 
Рис. 3.  Зависимость качества передачи яркости от битрейта второго фрагмента 
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Рис. 4.  Зависимость качества цветопередачи от битрейта второго фрагмента 

 
Наблюдается несколько неожиданное проигрышь кодека H.264 в качестве передачи 

яркости при битрейти 1000 кбит/с. По всем остальным показателям он удерживает лидерство. 
Третий фрагмент прост для сжатия, так как сцена почти статическая, за исключением 

лиц и рук говорящих персонажей. Яркость также не изменяется. 
Сравнение результатов сжатия третьего фрагмента представлены на рисунках 5 и 6. 

 

 
Рис. 5.  Зависимость качества передачи яркости от битрейта третьего фрагмента 

 

 

 
Рис. 6. Зависимость качества цветопередачи от битрейта третьего фрагмента 

 
В целом кодеки показали примерное одинаковое качество сжатия изовбражения, что 

объясняется простотой, статичностью сцены. Для сжатия такого фрагмента не требуется 
использование более сложных алгоритмов. 

Последний фрагмент – средняя по сложности компенсации движения сцена. В 
последовательности присутствуют медленные плавные дивжения камеры и объектов. 
Следует учесть, что сцена содержит много различных мелких деталей. Перепадки яркости 
отсутствуют.  
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Сравнение результатов сжатия четвертого фрагмента представлены на рисунках 7 и 8. 
 

 
Рис. 7. Зависимость качества передачи яркости от битрейта четвертого фрагмента 

 

 
Рис. 8.  Зависимость качества цветопередачи от битрейта четвертого фрагмента 

 
Как видно из последнего теста при средней сложности сцены, кодек H.264 показывает 

явное превосходство над другими кодеками. 
 
Вывод 

 

Тесты показали очевидное преимущество кодека, который работает на основе 
стандарта H.264, особенно на низких битрейтах, как видно из приведенных зависимостей. 
Это объясняется тем, что данный стандарт был разработан для помехоустойчивой и 
эффективной передачи видеоинформации. 
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При записи речевого сигнала голос диктора имеет различные уникальные параметры, 

которые, как правило, могут способствовать идентификации личности диктора. К таким 
параметрам относятся тембр, частота основного тона, диапазон частот (бас, баритон, сопрано 
и т.д.) и другие. Выделение данных параметров и их обработка могут в значительной степени 
облегчить определение личности диктора. 

Учитывая особенности работы вокодера, а именно простоту реализации и 
использования его в программном виде, именно он был выбран для реализации. Для 
разработки модификации полосового вокодера использовался пакет прикладных программ 
для решения технических задач MATLAB [1]. В нём используется одноименный язык 
программирования, на котором и был написан вокодер. 

Актуальность исследования вокодерного устройства заключается в том, что в 
настоящее время оно используется повсеместно в определенных проектах, а именно 
обработке звука, синтезе речи на основе произвольного речевого сигнала с богатым 
спектром, и т.п. В работе используется именно полосовой вокодер, так как он проще с точки 
зрении реализации. Другим показателем для выбора полосового вокодера в качестве объекта 
исследования был тот факт, что спектральные полосы очень сильно зависят от речи диктора. 

Передача отдельных спектральных полос является недостаточно эффективной с точки 
зрения избыточности передачи информации. Это приводит к повышению времени передачи 
сообщений, а так же к излишней загрузке канала связи. 

Модификация вокодерного устройства представлена на рисунке 1. 
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Рис. 1.  Модифированное вокодерное устройство 
 

Работа используемого вокодера происходит следующим образом. На вход подаётся 
речевой сигнал. Он разбивается на блоки длиной 30 мс, над которыми проводится быстрое 
преобразование Фурье. После чего из каждого блока выделяются амплитуды и фазы, 
попадающие в рамки критических спектральных полос в диапазоне 0,3-3,4 кГц, которые 
впоследствии усредняются. Далее амплитуды кодируются трехбитным двоичным кодом, в то 
время как фазы передаются напрямую. Получившиеся две матрицы передаются получателю. 
На приёмной стороне матрица амплитуд декодируется, после чего, посредством обратного 
быстрого преобразования Фурье, из матриц амплитуд и фаз восстанавливается речевой 
сигнал. При восстановлении речевой информации зачастую используются разные алгоритмы, 
одним из которых является алгоритм Фиенупа. В [2] приведено описание модификации 
такого алгоритма, которая учитывает особенности речевого сигнала при обработке. 

Модификация вокодера состоит в следующем – на вход схемы поступает речевой 
сигнал, который попадает непосредственно в блок сбора статистики, после чего полученные 
данные обрабатываются в блоке анализа спектральных составляющих. Результаты анализа 
попадают в устройство управления параметрами вокодера, где принимается решение о 
дальнейшей перестройке и адаптации кодека. Также на вход кодека поступает начальный 
речевой сигнал. 

Для оценки качества принятого сигнала используется устройство оценки качества 
сигнала. На его вход поступает начальный речевой сигнал, а так же сигнал с выхода 
вокодера. В том случае, если сигнал на выходе несоответствующего качества, принимается 
решение о подборе других спектральных полос. Если данный метод не принёс результатов, 
то осуществляется увеличение числа полос с повышением скорости передаваемого сигнала. 
Эти меры ведут к улучшению качества сигнала [3…5]. 

Реализацию алгоритма адаптации вокодера к распределению энергии речевого сигнала 
в различных спектральных полосках можно разбить на следующие этапы: 

1. Выбор нескольких эталонов спектра речи диктора — в зависимости от 
распределения частоты основного тона, первых, вторых, третьих и четвертых гармоник 
основного тона; 

2.  Сопоставление спектра с эталонным; 
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3.  Принятие решения, к какому эталону относится данный спектр; 
4.  Вывод о том, что передача критических спектральных полос обеспечивает 

наилучшее качество для данного эталона. 
У каждого человека индивидуальное строение голосовых связок, в связи с чем 

формируется свой тембр и разброс частот голоса. Но всё же мы можем наблюдать некие 
закономерности. Голос типичного взрослого мужчины имеет фундаментальную частоту 
(нижнюю) от 85 до 155 Гц, типичной взрослой женщины от 165 до 255 Гц. Диапазон частоты 
разговорного детского голоса – от 170 до 600 Гц. Поэтому зачастую голоса женщин и детей 
схожи между собой, что несомненно создает трудности в их различении [6].  

Многое может прояснить анализ спектра голоса. Мужсой голос имеет характерное 
«дребезжание», в то время как спектр женского голоса имеет более плавные линии спектра. 

Важность данной темы подтверждается тем, что такой параметр голоса как частота 
основного тона напрямую зависит от интервала задействованных голосом диктора частот. С 
акустической точки зрения это первая гармоника речевого сигнала. У каждого говорящего 
базовая частота основного тона индивидуальна и обусловлена особенностями строения 
гортани. Определение частоты основного тона применяется для решения широкого спектра 
задач, в частности полученные значения частот будут полезны при исследовании адаптации 
вокодеров к параметрам речевого сигнала [7…9].  

Существует множество способов определения частоты основного тона. Одним из 
наиболее простых алгоритмов является алгоритм Рабинера-Голда. Данный алгоритм основан 
на обработке сигнала во времени и учете его экстремумов. Также существует пиковый метод 
выделения частоты основного тона, основанный на оценке временной структуры речевого 
сигнала с целью определения положения и продолжительности периода основного тона. На 
первом вокализованном сегменте речи ищут значение периода основного тона и начало 
каждого периода, определяемое по максимуму амплитуды. Далее в области возможного 
значения основного тона находят следующий максимум оцифрованного сигнала. Расстояние 
между максимумами считают значением периода основного тона на данном шаге. 

Отдельно стоит упомянуть кепстральный метод – этот алгоритм использует так 
называемые кепстры (энергетический спектр функции), для классификации анализируемых 
кадров на вокализованные и невокализованные. Если пик в кепстре превышает порог, то кадр 
классифицируется как вокализованный, а положение пика дает оценку периоду основного 
тона. Также существует метод вычисления основного тона по автокорреляционной функции, 
а так же фильтровый метод. В этом методе сигнал до начала анализа фильтруют 
узкополосным фильтром нижних частот, далее выполняет аналих аналогично пиковому 
методу. Но данный способ часто не работоспособен для сигналов с ограничением полосы 
частот снизу [10]. 

Таким образом рассмотрено применение частоты основного тона, и разброса частот 
голоса в адаптации полосового вокодера к параметрам речи диктора. В целом 
представленный алгоритм позволит уменьшить избыточность передачи речевых сигналов 
при сохранении хорошего качества установленного речевого сигнала на выходе, что делает 
его перспективным и конкурентоспособным. 
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМА ОБНАРУЖЕНИЯ ПАУЗ  
В РЕЧЕВОМ СИГНАЛЕ В СЛОЖНОЙ АКУСТИЧЕСКОЙ ОБСТАНОВКЕ 

С.И. Тихонов 
Рязанский Государственный радиотехнический университет»,  

Российская федерация, Рязань, stas366778@yandex.ru 
Аннотация.  В работе рассматриваются подходы к разработке алгоритма обнаружения пауз 
в речевом сигнале. Рассматриваются различные методы оценки работы алгоритма обнару-
жения пауз. 
Ключевые слова:  алгоритм обнаружения пауз (VAD), метрики качества, оценка качества 
речи, устойчивость к шуму. 

 
DEVELOPMENT AND RESEARCH OF AN ALGORITHM FOR DETECTING 

PAUSES IN A SPEECH SIGNAL IN A COMPLEX ACOUSTIC ENVIRONMENT 
S.I. Tikhonov 

Ryazan state radio engineering University, 
Russian Federation, Ryazan, stas366778@yandex.ru 

Annotation.  The paper discusses approaches to the development of an algorithm for detecting 
pauses in the speech signal. Various methods of evaluation of the pause detection algorithm are 
considered. 
Keywords:  Voice Activity Detection (VAD), quality metrics, quality assessment of speech, re-
sistance to noise. Development and research of an algorithm for detecting pauses in a speech sig-
nal in a complex acoustic environment 

 
Детектор активности речи (voice activity detector – VAD) – это алгоритм, 

предназначенный для различения интервалов, на которых присутствуют активная речь и 
паузы. 

Разработка алгоритмов VAD является актуальной задачей, так как системы передачи 
речи с использованием VAD имеют следующие преимущества: 

–– сокращение помех по соседним каналам в сотовой связи; 
– увеличение пропускной способности канала связи в системе множественного 

доступа с кодовым разделением; 
– снижение скорости передачи. 
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Эти преимущества особенно важны, когда речь идет о каналах пропускная 
способность ограниченна. 

Также использование VAD позволяет уменьшить энергопотребление мобильных 
терминалов. 

В [1] рассматриваются стандартизированные методы детектирования активности речи. 
При разработке необходимо учитывать различные аспекты работы алгоритма. 
VAD можно рассматривать бинарный классификатор.  
Метрики качества для задач бинарной классификации рассмотрены в [2]. 
Оценку правильности классификации которого удобно проводить на основе матрицы 

ошибок: 
  

, 
 

где y – правильные ответы; 
а(х) – ответы классификатора; 
TP – верные положительные ответы; 
FP – неверные положительные ответы; FN – неверные отрицательные ответы; 
TN - верные отрицательные ответы. 

Доля правильных ответов (accuracy): 
 

.TP TNaccuracy
TP FP FN TN




  
 

 
Accuracy плохо подходит для несбалансированных классов, как в случае с человече-

ской речью и паузами в ней. 
Гораздо более информативными критериями являются точность (precision) и полнота 

(recall): 
 

;

.

TPprecision
TP FP

TPrecall
TP FN







 

 
Точность показывает, какая доля объектов, выделенных классификатором как 

положительные, действительно является положительными. Полнота показывает, какая часть 
положительных объектов была выделена классификатором. 

Также удобно пользоваться одним критерием на основе точности и полноты. Один из 
них — F-мера, гармоническое среднее точности и полноты: 

 
2* * .precision recallF

precision recall



 

 
Существующие системы связи в большинстве случаев функционируют в условиях 

действия различных акустических шумов. Входной сигнал может быть смешан с шумом, 
характеристики которого могут быть неизвестны и изменяться со временем. В некоторых 
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случаях, когда уровень фонового шума очень высок, речь может быть заглушена этим шумом. 
Особенно глухие звуки, которые являются важными для разборчивости речи, могут быть 
неправильно определены в такой шумной обстановке. 

В [3] рассматривается влияние акустических шумов на кодеки речевых сигналов. 
Также важным критерием является оценка качества речи на выходе VAD. Алгоритмы 

оценки качества речи делятся на объективные и субъективные. Субъективные методы более 
точно, но требуют значительных затрат на проведение мероприятий по оцениванию качества 
речевого сигнала. Объективные алгоритмы менее точны, но требуют значительно меньших 
усилий в реализации такого метода анализа. 

Существует ряд алгоритмов объективной оценки качества речи, основанных на 
измерении различных характеристик РС. Для объективной оценки качества РС могут быть 
использованы следующие критерии:  

- среднеквадратическая ошибка (СКО) 
 

    2

1

1 * ;
N

i
СКО x i y i

N 

   

 
- критерий отношения сигнал-шум (ОСШ) 
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где x(i) - i-ый отсчет исходного сигнала; 

y(i) – i-ый отсчет искаженного сигнала; 
N - общее количество отсчетов; 

 
- расстояние Итакура-Саито (ISD) : 
 

0

1 ( ) ( )* ( lg( ) 1) ,ˆ ˆ( ) ( )
P PISD d
P P

   
  

     

 
где ( )P   - спектральная плотность мощности исходного сигнала; 

ˆ( )P   - спектральная плотность мощности искаженного сигнала.  
 
В [4] описывается комплексный алгоритм объективной оценки качества речи, который 

может быть использован для более точной оценки качества сигнала, с меньшими затратами. 
В данной работе проведен обзор различных способов оценки работы VAD, как с точки 

зрения эффективности его работы как алгоритма классификации, так и сточки зрения оценки 
его влияния на речевой сигнал. Был затронут вопрос о воздействии акустических шумов на 
работы детектора речевой активности, который требует дальнейшей проработки.  
Также при разработке алгоритма VAD следует учитывать его вычислительную сложность и 
затраты на техническую реализацию. 

В дальнейшем при разработке VAD предполагается рассмотреть возможность 
применения представления Хургина-Яковлева и алгоритма Фиенупа, которые рассмотрены в 
[5]. 
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ RAKE-ПРИЕМНИКА  

ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ 
А.В. Шаронов 

Рязанский государственный радиотехнический университет, 
Российская Федерация, Рязань, alels.sharonov.1994@mail.ru 

Аннотация.  В работе рассматривается основной метод обработки сигналов разнесенного 
приема, обеспечивающий высокое качество передачи информации в условиях высокого 
уровня шума и замираний в широкополосных системах связи, обладающих повышенной 
скрытностью и помехоустойчивостью. Для них частотная селективность каналов связи 
и применение Rake-приемника являются актуальным. 
Ключевые слова:  многолучевое распространение; Rake-приемник; корреляция; вероятность 
ошибки; отношение сигнал/шум. 

 
STUDY OF NOISE STABILITY OF RAKE-RECEIVER 

A.V. Sharonov 
Ryazan State Radio Engineering University, 

Russia, Ryazan, alels.sharonov.1994@mail.ru 
The summary.  The paper discusses the main method of processing the receive diversity signals, 
which ensures high quality of information transmission in conditions of high noise and fading in 
broadband communication systems with enhanced secrecy and noise immunity. For them, the fre-
quency selectivity of communication channels and the use of a Rake receiver are relevant. 
Keywords:  multipath; Rake-receiver; correlation; probability of error; signal-to-noise ratio 

 
Многолучевое распространение возникает как результат многократного отражения 

передаваемого сигнала от зданий и других препятствий на пути распространения радиоволн 
в результате замираний. Одним из наиболее эффективных методов борьбы с многолучевыми 
замираниями является так называемый разнесенный прием, который реализуется в Rake-
приемнике. Такой приемник использует многоканальный принцип обработки [1]. 

Имитационная модель создана в программе MATLAB Simulink, ее можно наблюдать 
на рисунке 1. Для создания модели Rake-приемника в библиотеке программы были 
использованы такие основные блоки, как Bernoulli Binary Generator — данный блок 
генерирует случайные двоичные числа, Walsh Code Generator — формирует определенную 
последовательность Уолша в диапазоне [0, N-1], BPSK Modulator Baseband — модулирует 
сигнал на основе двоичной фазовой модуляции, Multipath Rayleigh Fading Channel — с 
помощью этого блока удается назначить каждой ветви различный спектр, AWGN Channel — 
добавляет белый Гауссовский шум к входному сигналу и формирует сложный выходной 
сигнал, Find Delay — позволяет найти максимум функции взаимной корреляции между 
сигналами, Variable Integer Delay, Integrateand Dump — задают параметр периода интеграции, 
Gain, BPSK Demodulator Baseband — демодулируют сигнал на основе двоичной фазовой 
модуляции, Multipath, Error Rate Calculation — вычисляют коэффициент ошибки, Display — 
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реализует вывод коэффициента ошибки на экран [2]. 
 

 
 

 Рис. 1.  Модель Rake-приемника 
 
С помощью разработанной схемы был произведен анализ помехоустойчивости. На 

приемной стороне было организовано сложение трех сигналов: каждая ветвь сигнала с 
задержками во времени. Все использованные коэффициенты передачи 
комплексносопряженные по отношению к коэффициентам передачи соответствующих лучей 
для многолучевого широкополосного канала. Все выходные сигналы суммируются, далее 
суммарный сигнал подается на блок понижения частоты дискретизации [3]. 

В результате эксперимента была получена зависимость помехоустойчивости. 
Диапазон изменения отношения сигнал/шум (SNR — signal-to-noiseratio) от 1 до 10 дБ с 
шагом 1 дБ. Изменения проводились синхронно в двух блоках AWGN Channel. Также в 
работе была рассчитана теоретическая зависимость помехоустойчивости. 

В  таблице 1 представлены экспериментальные данные зависимости 
помехоустойчивости от SNR. В таблице 2 приведены рассчитанные данные теоретической 
кривой помехоустойчивости в зависимости от SNR. 

 
Таблица 1.  

 

SNR, дБ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Рош 0,160 0,127 0,102 0,093 0,084 0,079 0,071 0,068 0,063 0,059 

 
Таблица 2.  

 

SNR, дБ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Рош 0,123 0,091 0,076 0,067 0,060 0,054 0,050 0,048 0,045 0,042 

 
По значениям таблиц 1 и 2 построены зависимости, приведенные на рисунке 2. 

Результаты эксперимента практически совпадают с результатами теоретического расчета. 
Различие в величине вероятности ошибки (Рош — побитовая вероятность ошибки), которая 
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равна 0,01935.  

 
Рис. 2.  Сравнение экспериментальной и теоретической зависимостей помехоустойчивости,   

где 1 -  экспериментальная зависимость, 2 – теоретическая зависимость 
 
Таким образом, в результате работы создано программное обеспечение для 

исследования помехоустойчивости Rake-приемника в широком диапазоне изменения 
параметров многолучевости. Преимущество рассматриваемой модели заключается в 
уменьшении побитовой вероятности ошибки, что приводит к более стабильному 
получаемому сигналу. 
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СИСТЕМЫ БЕСПРОВОДНОГО ШИРОКОПОЛОСНОГО  

ДОСТУПА РЕСПУБЛИКИ ЙЕМЕН 
Али Малек Абдулмалек Ахмед 

Рязанский государственный радиотехнический университет 
Российская Федерация, Рязань, tariqc_2009@yahoo.com  

Аннотация. Потрясающие инновации охватывают сферу телекоммуникаций во всем мире, 
так как аппетит к пропускной способности постоянно растет. Этому способствуют различ-
ные причины: (а) рост Интернета и интернет-приложений, (б) увеличение зависимости 
цифровой передачи даже для аналоговых приложений и (в) всемирная тенденция к дерегу-
лированию. Быстрый рост популярности веб-приложений побуждает индустрию создавать 
инфраструктуру, необходимую для обеспечения связи с высокой пропускной способностью 
или «широкополосной связи» на дому. В качестве способа реализации  последней мили 
предлагается широкополосный беспроводный доступ (БШПД). 
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WIRELESS BROADBAND ACCESS SYSTEM  
OF THE REPUBLIC OF YEMEN 

Ali Malek Abdulmalek Ahmed 
Ryazan state radio engineering University 
Russia, Ryazan, tariqc_2009@yahoo.com 

Abstract. Incredible innovations are covering the telecommunications field worldwide as appetite 
for bandwidth keeps growing restlessly. Various reasons are contributing to this trend: (a) growth 
of the Internet and Internet-based applications, (b) enlarged dependence of digital transmission 
even for analog applications, and (c) a worldwide tendency toward deregulation. The fast rise in 
the popularity of Web-based applications is driving industry to build the infrastructure needed to 
drive high bandwidth, or "broadband," communications to the home. A broadband wireless access 
(BWA) system is being offered to the public as a choice for the last mile of access. 

 
1. Введение 

 

БШПД связь является обязательной технологией для пользователей широкополосного 
интернета. На самом деле, по оценкам, около 60% домов в Йемене пользуются беспроводным 
доступом, и это число быстро растет по мере того, как все больше и больше пользователей 
пользуются его преимуществами. Основное преимущество БШПД довольно очевидно - нет 
проводов. Это означает минимизацию числа кабельных соединений, что снижает вероятность 
их повреждения, повышает удобство развертывания и эксплуатации.    

БШПД связь немного отличается от беспроводной сети, хотя она часто используется в 
качестве общего термина для обозначения всех аспектов беспроводной технологии и 
беспроводного интернета, она также используется в качестве названия, когда есть доступ к 
интернету в общественном месте, например Точки доступа Wi-Fi, которые можно найти 
почти в любом месте в большинстве мест в Йемене, которые часто используются для 
подключения к интернету для ноутбуков, планшетов или смартфонов. Существует множество 
других устройств, способных использовать технологию беспроводной широкополосной 
связи, причем наиболее часто используемым оборудованием являются смартфоны, планшеты 
и игровые приставки. Конечно, беспроводная связь позволяет управлять и практическим 
использованием, таким как совместное использование оборудования, такого как принтеры и 
сканеры, поэтому возможности действительно безграничны [6]. 

В этой статье рассмотрим различные методы и технологии, предлагаемые для 
высокоскоростных широкополосных сетевых соединений данных в целом и широкополосных 
беспроводных сетей в частности, поскольку они могут предоставить техническую 
возможность доступа к широкому спектру ресурсов, преодолевая географические и 
финансовые барьеры. 
 

2. Системы беспроводного широкополосного доступа (БШПД) 
 

В настоящее время применяются   различные способы подключения пользователей к 
Интернету. Традиционный способ подключения абонента заключается в использовании 
модема коммутируемого доступа, устройства,   позволяющего передавать данные по 
телефонным линиям, изначально предназначенным для передачи голоса. На другом конце 
линии поставщик Интернет-услуга действует как своего рода портал, через который абонент 
может связываться и обмениваться данными с бесчисленными узлами по всему миру. Хотя 
коммутируемые модемы используют существующую телефонную инфраструктуру, их 
производительность ограничена. Кроме того, необходимость сделать телефонный звонок для 
установления соединения с поставщиком услуг означает, что доступ к Интернету не всегда 
доступен. Благодаря широкополосным технологиям люди могут получать и отправлять текст, 
изображения, аудио и видео через Интернет с гораздо большей скоростью, практически без 
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задержек.  
Разнообразные методы и технологии предлагаются для соединения домов для 

высокоскоростных сетей передачи данных. Первые два метода используют все преимущества 
существующих проводов в домах: гибридный волоконно-коаксиальный кабель использует 
инфраструктуру кабельного телевидения, но включает в себя волоконно-оптические линии в 
дополнение к коаксиальному кабелю; цифровая абонентская линия (DSL) использует ту же 
пару медных телефонных проводов для отправки высокоскоростных данных, но использует 
частоты, намного превышающие частоты, используемые для передачи разговоров. Несмотря 
на все модные маркетинговые обещания поставщиков кабелей и DSL, конечные пользователи 
по-прежнему сталкиваются с такими реалиями: ограниченный охват, медленное 
развертывание и плохие производительности. Третий подход - проложить совершенно новый 
провод к дому - оптоволоконный кабель. Для такой системы существует несколько 
конфигураций, включая оптоволокно до дома, в зависимости от того, как далеко волокно 
достигает жилой зоны. В дополнение к этим проводным технологиям существует сильный 
интерес к беспроводным технологиям для решения проблемы последней мили. Четвертый 
метод, сеть БШПД, является наземным и привлекателен в местах, где инфраструктура 
кабельной или телефонной сети еще не создана. 

БШПД связь в Йемене может предоставить техническую возможность доступа к 
широкому спектру ресурсов, услуг и продуктов, которые могут разнообразить нашу жизнь. 
Эти ресурсы, услуги и продукты включают образование, культура, развлечения, и 
Телемедицина поскольку широкополосная связь может преодолеть географические и 
финансовые барьеры, чтобы обеспечить доступ к широкому спектру образовательных, 
культурных и развлекательных возможностей и ресурсов. Кроме  того, широкополосная связь 
может способствовать экономическому развитию и оживлению посредством электронной 
коммерции. Рисунок 1 показывает рост пользователей БШПД в Йемене за последние годы. 
 

  
 

Рис. 1.  Количество пользователей БШПД в Йемене 
 

Хотя беспроводная связь не является единственным способом предоставления услуг 
широкополосного доступа, она является одной из самых быстрых и экономически 
эффективных. Географические особенности, такие как горы, затрудняют и удорожают рыть 
траншеи, и прокладывают кабель в земле. Напротив, беспроводная сеть, использующая 
микроволновую или миллиметровую волну, может быть развернута в считанные недели для 
обеспечения охвата как городского, так и сельского населения.        
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Хотя отраслевые эксперты в целом согласны с тем, что оптоволокно является 
идеальной сетевой средой, эта оценка основана на технологических соображениях, а не на 
таких факторах, как стоимость и время. Основная предпосылка беспроводных сетей 
заключается в том, что основная стоимость установки любой широкополосной системы на 
основе проводов или оптоволокна - это не сам кабель, а трудозатраты на его установку. В 
перегруженных городах Йемена, таких как Сана или Таиз, затраты могут легко подняться до 
50 000 долларов США за квадратную милю. И это не включает непоправимый ущерб 
зданиям и дорогам, которые имеют историческую ценность. Как и сотовые телефоны, в этих 
сетях используется радиосвязь от антенны базовой станции до удаленных устройств в жилых 
домах. Действительно, первое поколение сетей ШБД ориентировано на бизнес-клиентов, а 
второе поколение предназначено для частных пользователей.  
 

2.1 Структура сети БШПД 
  

Сеть БШПД в основном используется в качестве многоточечной топологии с 
развертыванием базовых станций на сотовой основе, каждая из которых привязана к базовым 
сетям и находится в контакте с абонентскими станциями фиксированной беспроводной связи. 
Базовые станции обычно расположены на вышке, а абонентские станции обычно включают в 
себя антенны и радиоблоки, установленные на крыше, подключенные к внутренним сетевым 
интерфейсным блокам. Полная система БШПД обычно состоит из нескольких подсетей в 
звездообразной топологии. Транспортный механизм работает так, что нисходящий поток от 
центральной базовой станции к абонентским станции передаются в широковещательном 
режиме, в то время как восходящий поток от абонентских станций к центральной базовой 
станции использует множественный доступ с временным разделением (TDMA). Рисунок 2 
иллюстрирует некоторые ключевые компоненты сети. 

Центральная базовая станция может быть подключена с другим серверным 
приложениям к магистрали Интернет через оптоволокно. Базовая станция (BS) - это 
коммутирующее устройство, часто рассматриваемое как сетевой мост или маршрутизатор, 
которое напрямую взаимодействует с абонентской станцией. На абонентской станции (SS) 
модем будет действовать как порт данных, который снова возобновляет передачу данных по 
проводам. 
        

 
 

Рис. 2.  Компоненты сети БШПД 
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2.2. Технологии и типы сети БШПД 
 

Существуют разнообразные технологии, используемые провайдерами беспроводного 
широкополосного доступа по всему миру. Первой технологией, предложившей потребителю 
реальную беспроводную широкополосную связь, была технология 3G с пропускной 
способностью около 10 Мбит/с. Эта технология была основана на WCDMA 
(широкополосный множественный доступ с кодовым разделением). Впоследствии WiMAX 
был разработан как первая технология 4G со скоростью загрузки более 30 Мбит /с. LTE (Long 
Term Evolution) - это новейшая технология 4G, которая широко применяется во многих 
развитых странах мира.  Технология LTE предлагает скорость загрузки до 100 Мбит / с и 
может изменить правила игры в беспроводном широкополосном интернете. Рисунок 3 
показывает предполагаемую эволюцию семейства беспроводных технологий с 1985 по 2015 
год [4]. 
  

 
 

Рис. 3.  Эволюция семейства беспроводных сетей с 1985 по 2015 год 
 

Беспроводной широкополосный Интернет можно отнести к категории: 
Фиксированная беспроводная связь - этот режим обслуживания обычно 

предоставляется с использованием беспроводного соединения точка-точка и широко 
используется предприятиями для подключения на последней миле, (Wi-Fi) и (WiMAX) 
технологии являются фиксированными беспроводные технологии, которые соответственно 
регулируются IEEE 802.11 и 802.16 спецификации. Технология WiMax также поддерживает 
многоточечную фиксированную беспроводную интернет-доставку с высокой скоростью 
загрузки. 

Мобильная беспроводная связь. Этот режим подключения в основном используется 
для персональной связь с использованием таких устройств, как смартфоны. Постепенно этот 
режим становится популярным и для корпоративных приложений. Этот режим использует 
3G, LTE, WiMAX и т. Д. Для доставки широкополосного Интернета [5]. 
 

3.  Заключение 
 

В этой статье рассматривалось появление широкополосного беспроводного доступа в 
качестве законной платформы локального доступа для предоставления высококачественных 
цифровых данных, видео и голосовых услуг. Беспроводная кабельная технология имеет 
ограничения, но она также имеет ключевые преимущества, в частности, возможность 
быстрого внедрения высокоскоростного доступа к данным во всем мегаполисе с затратами на 
задержку модернизации проводных станций. Вместо того, чтобы проложить тысячи миль 
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оптоволоконной, коаксиальной или витой пары. Внедрение технологии LTE в Йемене 
является оптимальным решением для предоставления технические возможности для доступа 
к широкому спектру ресурсов, услуг и продуктов, которые могут улучшить жизнь 
различными способами, поскольку LTE считается самой быстрой беспроводной сетью для 
смартфонов и мобильных устройств, которые распространяются среди нас, нам нужно только 
мобильное устройство, которое поддерживает LTE, чтобы получить доступ к LTE. Вместо 
того LTE использует радиоволны, в отличие от 3G и WiMAX, которые используют 
микроволны. Это то, что заставляет его работать на существующем оборудовании. Это также 
способствует лучшему проникновению сетей LTE в отдаленные районы Йемена и 
увеличению охвата. 
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The summary. In the work considers a comparative analysis of mobile communication standards 
according to various quality criteria.  
Keywords: LTE, WiMax, WiFi, 3G, level of quality. 

 
 Введение 

 

Для различных видов информации и сфер использования создано множество 
стандартов и технологий для передачи данных. В данной работе произведен сравнительный 
анализ четырех стандартов передачи данных:  

LTE (Long Term Evolution) – универсальный стандарт подвижной связи 4-го 
поколения[1]; WiMax – (Worldwide Interoperability for Microwave Access) – технология для 
беспроводной передачи данных на большие расстояния; 

WiFi (Wireless Fidelity) – беспроводная технология для локальной сети;  
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3G (third generation) – технология мобильной связи. 
 

 Тестирование 
 

Для каждого стандарта существуют показатели качества, для работы были выбраны: 
1) Скорость передачи данных, Мбит/с; 
2) Дальность связи, км; 
3) Пропускная способность, Мбит/с 
Для сравнения стандартов были взяты средние значения показателей качества из 

общедоступных источников представленные в таблице 1: 
 
Таблица 1.  Показатели качества сравниваемых стандартов 

 

 1 2 3 
LTE 100 19,7 200 

WiMax 75 30 75 
WiFi 1024 0,15 150 
3G 3,6 33 2 

 
Для визуализации процесса сравнения стандартов все значения представлены на            

рисунке 1. 
 

 
 

Рис. 1.  Диаграмма показателей качества сравниваемых стандартов 
 

Проанализируем показатели качества на предмет минимизации/максимизации.  
Скорость передачи данных – объем данных, передаваемых за единицу времени [2]. 

Данный критерий необходимо увеличивать. 
Дальность связи – это максимальное расстояние, на котором может произойти обмен 

информацией с должным качеством. Показатель также следует увеличивать. 
Пропускная способность – соотношение, показывающее максимальное количество 

переданной информации за единицу времени. Показатель увеличиваем. 
Произведём нормировку по следующим формулам: 

0

200

400

600

800

1000

1200

LTE WiMix WiFi 3G

скорость передачи дальность связи пропускная способность



II Международный научно-технический форум СТНО-2019. Сборник трудов. Том 1.  
 

 
 

197 

 

max

i
iнорм

i

ПКПК
ПК

 ,  

 
где 		ПК௜ − 	показатели	качества 

Значения нормированных показателей качества *
iПК  представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2.  Нормированные значения показателей качества 

 

стандарты 1 2 3 
LTE 0,098 0,597 1 
WiMax 0,073 0,91 0,375 
WiFi 1 0,0045 0,75 
3G 0,0035 1 0,01 

 
С целью перехода от процедуры максимизации к минимизации критериев качества 

при выполнении оценки стандартов введем показатель качества * (1 )i iнормПК ПК  . 
При таком представлении показателей качества все параметры должны 

минимизироваться (таблица 3). 
 

Таблица 3.  Анализ показателей качества на предмет минимизации/максимизации 
 

стандарты 1 2 3 
LTE 0,902 0,403 0 
WiMax 0,927 0,09 0,625 
WiFi 0 0,9955 0,25 
3G 0,9965 0 0,99 

 
Скорость передачи данных и пропускная способность являются важнейшими 

критериями, характеризующими стандарты передачи информации. 
Дальность связи характеризует максимальное расстояние, на котором может 

происходить обмен информацией, поэтому этот показатель считаем менее значимым. 
Так как каждый из показателей качества важен при сравнении рассматриваемых 

стандартов, значения весовых коэффициентов не должны сильно отличаться.  
Исходя из выше сказанного расставим весовые коэффициенты следующим образом: 
• Скорость передачи данных 0,35; 
• Дальность связи – 0,3; 
• Пропускная способность – 0,35 
Использование обобщенного показателя качества позволяет сравнить рассматривае-

мых стандарты (таблица 4): 
 

Таблица 4. Нормированные значения и весовые коэффициенты показателей качества 
 

стандарты 1 2 3 
LTE 0,098 0,597 1 

WiMax 0,073 0,91 0,375 
WiFi 1 0,0045 0,75 
3G 0,0035 1 0,01 
 ௜ 0,35 0,3 0,35ߙ
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Используем обобщенный показатель качества для сравнения рассматриваемых 
стандартов: 

 

3
*
норм

1
i i i

i

ПК ПК


  

 

где i – весовые коэффициенты показателей качества; 
 *

нормiПК  – нормированные показатели качества. 
Рассчитанные обобщенные показатели качества для стандартов LTE, WiMax, WiFi и 

3G приведены ниже: 
 

LTE: 
3

*

1
(0,35 0,098) (0,3 0,597) (0,35 1) 0,5634i i

i
ПК



       ; 
 

WiMax: 
3

*

1
(0,35 0,073) (0,3 0,91) (0,35 0,375) 0,4298i i

i
ПК



       ; 

 

WiFi: 
3

*

1
(0,35 1) (0,3 0,0,0045) (0,35 0,75) 0,6139i i

i
ПК



       ; 

 

3G:  
3

*

1
(0,35 0,0035) (0,3 1) (0,35 0,01) 0,3047i i

i
ПК



       . 

 
Для визуализации процесса сравнения стандартов все значения представлены на ри-

сунке 2 
 

 
 

Рис. 2.  Диаграмма обобщенных показателей качества 
 
Исходя из вычислений и отображенных на диаграмме значений можем сделать вывод, 
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что при сравнении стандартов большим преимуществом обладает WiFi. 
 
Вывод 

 

В данной работе было произведено сравнение четырех стандартов передачи данных: 
LTE, WiMax, WiFi, 3G, – по трем показателям качества: скорости передачи информации, 
дальности связи и пропускной способности канала связи. 

В результате сравнения выявлено, что наиболее оптимален стандарт WiFi. Он имеет 
самую большую скорость передачи из рассмотренных стандартов и приемлемую пропускную 
способность, но у данного стандарта есть существенный недостаток – это очень маленькая 
дальность связи до 150 м. 
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Аннотация.  В данной работе рассмотрены различные виды вокодеров. Проводится анализ 
основных стандартов кодирования речевого сигнала на основе алгоритма MELP. Также рас-
смотрены возможности усовершенствования данного алгоритма. 
Ключевые слова:  MELP, смешанное возбуждение. 
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Ryazan State Radio Engineering University, 
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Annotation.  In this project, different types of vocoders are considered. The analysis of the basic 
standards of speech signal coding based on the MELP algorithm is carried out. The possibilities of 
improving this algorithm are also considered. 
Keywords:  MELP, mixed excitation. 

 
Важнейшим действием в современных устройствах передачи речи является её 

преобразование из аналоговой формы в цифровую. Для этого необходимо произвести 
дискретизацию и квантование аналогового сигнала, а также представить каждый дискретный 
отчет сигнала двоичным кодом. Последнее осуществляют кодеры. Они в основном делятся на 
три вида. Рассмотрим подробнее вокодеры. Это кодеки, имеющие на выходе скорости потока 
данных до 2.4 кбит/с, которые обеспечивают кодирование спектра сигнала речи и 
восстановление исходного сигнала, звучащего похоже оригиналу, но не повторяющего его 
форму. Одним из известных вокодеров является вокодер на основе стандарта MELP (Mixed-
Excitation Linear Prediction - линейное предсказание со смешанным возбуждением). 

 MELP – стандарт кодирования, используемый в военных целях, принятый в основном 
за рубежом. Данный вид насчитывает три модификации, со скоростями 600, 1200 и 2400 
бит/с. Все они относятся к моделям кодирования с линейным предсказанием, но, кроме этого, 
содержат пять важных особенностей. 

Первая особенность стандарта MELP – смешанное возбуждение. Основной его 
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задачей является исключение призвуков, которые присутствуют в вокодерах с линейным 
предсказанием, особенно это заметно, когда акустический шум широкополосный (самолет, 
музыка, фен), что делает данный стандарт кодека вполне устойчивым к различным шумам 
[4]. 

Вторая особенность - апериодические импульсы. Они используются чаще всего в 
областях перехода между озвученными и не озвученными фрагментами речевого сигнала. 
Данная особенность позволяет декодеру воспроизводить одиночные импульсы без внесения 
дополнительных призвуков.  

Третья особенность - «размывание» импульсов. Данную особенность осуществляет 
фиксированный фильтр. Он распределяет энергию возбуждения в периоде основного тона, 
снижая благодаря этому шероховатости в синтетической речи. 

Четвертая  особенность – использование адаптивного фильтра. Он помогает улучшить 
оценку спектра. Его принцип действия основан на использовании полюсов фильтра с 
линейным предсказанием. Адаптивный фильтр усиляет форманты синтетической речи, и 
делает лучше соответствие двух форм волн: синтетической и натуральной. Это также 
придает синтезированной речи звучание более похожее на натуральную [1]. 

Пятая  особенность - моделирование амплитуд коэффициентов Фурье. Первые десять 
значений амплитуд Фурье определяются из пиковых при преобразовании Фурье сигнала-
остатка. Информация, которая содержится в этих коэффициентах, улучшает точность речевой 
модели на низких частотах. Они увеличивают качество синтезированной речи, особенно на 
фоне шумов. Используется быстрое преобразование Фурье (FFT) окна, длина которого 
состовляет 200 отсчетов [2]. 

В качестве формирующего сигнала возбуждения в MELP используется соединение 
импульсного и шумового сигналов (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1.  Схема формирования возбуждающего сигнала в кодеке MELP 
    
Формирование спектра сигнала возбуждения осуществляется при помощи двух КИХ-

фильтров первого порядка (H1(z) и H2(z)) с переменными параметрами. Также возможно 
смещение позиций импульсов для синтеза сигналов, у которых присутствует слабая 
периодичность [3]. 

Общий список параметров, который передается от кодера к декодеру за один речевой 
фрейм, длительность которого составляет 22,5 мс, представлен в таблице 1. 
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Таблица 1. Структура “голосового” и “шумового” фрейма. 
 

Параметр “Голосовой” фрейм (бит) “Шумовой” фрейм (бит) 
Линейные спектральные пары 

(ЛСП) 25 25 

Амплитуды преобразования 
Фурье сигнала возбуждения 8 - 

Коэффициенты усиления (2 за 
фрейм) 8 8 

Период основного тона, общая 
озвученность фрейма 7 7 

Озвученность по полосам 4 - 
Флаг периодичности 1 - 

Защита от ошибок - 13 
Синхробит 1 1 

Всего за кадр,22.5 мс 54 54 
 
В качестве сравнения модификаций кодеков MELP будем использовать MELP-2400, 

MELP-1200 и MELP_C-2400. Для этого получим зависимость MOS( субъективная оценка 
качества речи) от процента ошибок в канале связи. Оценка производилась по пятибалльной 
шкале. За пять баллов принималось качество речи, синтезированной вокодером MELP-2400.  
MELP-2400 (сплошная линия), MELP-1200 (штрих-пунктриная линия) и MELP_C-2400 
(штриховая линия) (рис. 2.). 

 

 

Рис. 2.  Зависимость MOS для вокодеров MELP-2400, MELP-1200 и MELP_C-2400  
от процента канальных ошибок 

 
На основе результатов, которые были получены при помощи использования голосовых 

файлов можно сделать определенные выводы: вокодер MELP-1200 имеет разборчивость 
синтезированной речи близкую к вокодеру MELP-2400, при битовых ошибках в канале более 
2% вокодер MELP_C-2400 дает наилучшее качество синтетической речи [6]. 

Также стоит отметить, что возможно улучшение данных кодеков. Во-первых, 
использовать представление Хургина-Яковлева. При нём отсчеты речевых сигналов, взятые с 
частотой дискретизации Котельникова можно представить в виде прореженных в два раза 
отсчетов сигнала и его производной. Это приводит к увеличению помехоустойчивости 
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речевого сигнала в 1,2…1,5 раза, уменьшению вычислительных затрат, а также снижению 
требований к синтезирующим фильтрам. Во-вторых, применение итерационного алгоритма 
Фиенупа позволяет повысить качество восстановленного сигнала в вокодере на 0,2 – 0,3 
балла согласно ГОСТ Р 50840-95 [5]. 
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