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МЕТОДИКА МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ АДАПТАЦИИ 

РАДИОСЕТИ С ВОЗМОЖНОСТЬЮ 

САМООРГАНИЗАЦИИ ПРИ ОГРАНИЧЕННОМ 

ЧАСТОТНО–ЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ РЕСУРСЕ 

 

Н. И. Абрамова, В. А. Липатников, М. И. Петренко 

Военная орденов Жукова и Ленина Краснознаменная академия связи  

им. Маршала Советского Союза С. М. Буденного 

 

Определены исходные данные для реализации методики повышения устойчивости 

функционирования радиосети по средствам многопараметрической адаптации ча-

стотно–энергетического ресурса радиосети. Поставлена задача на разработку алго-

ритма поиска набора адаптивных параметров радиосети в условиях ограниченных ре-

сурсов радиосети. Применен метод сетевого исчисления для получения граничных 

оценок, обеспечивающий подбор оптимального набора управленческих действий из воз-

можного ресурса адаптивных параметров.  

 

сетевое исчисление, методика, самоорганизующаяся сеть, поток, помехозащищен-

ность, система массового обслуживания маршрутизация, протокол маршрутизации 

 

Современные сети радиосвязи с возможностью самоорганизации 

(СРВС) обладают рядом достоинств, однако их применение в условиях не-

преднамеренных и преднамеренных помех [1] в ряде случаев ограничено.  

Большинство протоколов маршрутизации [2] в СРВС ориентированы 

на использование имеющегося наилучшего маршрута из множества доступ-

ных [3, 4], при этом не осуществляются процессы управления параметрами 

каналов связи. Это определяет актуальность разработки новых методиче-

ских подходов, направленных на повышение устойчивости СРВС за счет со-

вершенствования существующего алгоритма функционирования. 

Таким образом, целью разработки методики является формирование 

набора вероятностно-оптимальных параметров, применимых к широкому 
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классу существующих алгоритмов адаптации, которые позволили бы обес-

печить требуемое качество каналов связи. Это требует разработки модели и 

методик повышения устойчивости радиосети с возможностью самооргани-

зации путем применения многопараметрической адаптации, учитывая воз-

можность функционирования в условиях непреднамеренных и преднаме-

ренных помех. В основу разрабатываемых моделей и методик предлагается 

продолжить развитие известных научных результатов [5–9]. 

С учетом существующих противоречий в науке и практике, а также про-

блемной ситуации сформулированы цель, предмет, объект и научная задача 

исследования.  

Цель исследования – обеспечить устойчивость самоорганизующейся 

сети радиосвязи (ССР) за счет многопараметрической адаптации.  

Объект исследования – сеть радиосвязи с возможностью самоорганиза-

ции. 

Предмет исследования – устойчивость функционирования радиосети 

при информационном обмене, которая удовлетворяет предъявляемым требо-

ваниям в условиях динамического изменения структуры сети при ухудше-

нии помеховой обстановки. Для достижения цели исследования, с учетом 

выбранного объекта и предмета исследования, необходимо решить научную 

задачу. 

Постановка задачи. Разработать методику M повышения устойчиво-

сти KИ самоорганизующейся радиосети S в диапазоне значений агрегиро-

ванного потока X и допустимых граничных информационных задержек Y, за 

счет варьирования набора адаптивных ресурсов R и воздействии против-

ника E. 

M:<𝑆�,�R,�𝑋�,�𝐸�,�𝑌�,𝑄�>→max�КИ│�∀�КИ�≥�КИ�треб,�Y≤�Yдоп,�Q≥Qтреб,                   (1) 

Исходные данные. ССР – S, характеристики агрегированного потока – 

X, граничные информационные задержки – Y и пропускная способность – Q, 

радиосети, сложная сигнально–помеховая обстановка – E, повышаемый по-

казатель коэффициента исправного действия – KИ, множество адаптивных 

ресурсов – R. 

Допущения и ограничения. В методике учитываются следующие 

виды трафика: речевой; передача данных; видеопоток от средств объектив-

ного контроля. Методика применима для повышения устойчивости радио-

сети с наличием ретрансляционных узлов. Процессы, протекающие в мо-

дели, рассматриваются на временном интервале от начала передачи 

сообщения до гарантированного приема сообщения. В начале моделирова-

ния электромагнитная доступность между радиокорреспондентами ССР 

пропадает из-за влияния помехи, далее рассматриваются допустимые марш-

руты. Имеющаяся минимальная задержка в проводной транспортной сети 

между базовыми станциями и центром коммутации в модели не учитыва-

ется. 
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R�∈�[F,�C,�N,�P]�│�при�P�→�Pmin,                                           (2) 

где F – рабочая частота, C – вид сигнально-кодовой конструкции,  

N – оптимальный маршрут, P – излучаемая мощность. 

В целях обеспечения устойчивости функционирования СРВС в усло-

виях динамических изменений структуры сети при ухудшении помеховой 

обстановки следует применить алгоритмы адаптивного управления пара-

метрами каналов связи. Стоит рассматривать обеспечение устойчивости 

функционирования ССР на трех уровнях МВОС: первый уровень – показа-

тели устойчивости отдельных радионаправлений, второй уровень – показа-

тели, характеризующие устойчивость ССР в целом, третий уровень – ком-

плексные характеристики устойчивости ССР, к примеру, связность 

информационных направлений.  

Рассмотрим процесс функционирования радиосети с возможностью са-

моорганизации на примере модели [10]. Методика должна обеспечить по-

вышение устойчивости ССР путем применения многопараметрической 

адаптации при условиях ограниченного частотно-энергетического ресурса. 

На рисунке 1 представлена структурно-логическая схема методики много-

параметрической адаптации радиосети с возможностью самоорганизации 

при ограниченном частотно-энергетическом ресурсе. 

 

 

Рис. 1. Структурно-логическая схема методики 

 

Порядок реализации методики описывает алгоритм многопараметриче-

ского управления параметрами ССР в условиях радиоэлектронного подав-

ления (рис. 2).  

Управление параметрами ССР начинается с момента М1, используя ис-

ходные радиоданные, однако в момент М0 формируется набор вероят-

ностно-оптимальных параметров для главной радиостанции.  

После выполнения процедуры «фазирование» в момент М1 подчинен-

ные радиостанции, находящиеся в сети, получают от главной радиостанции 

набор вероятностно-оптимальных параметров. Подчиненные радиостанции 
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обмениваются квитанциями и собственным набором вероятностно-опти-

мальных параметров целях реализации адаптивного управления группой па-

раметров в тех случаях, если исходные радиоданные не могут обеспечить 

требуемые параметры. Производится граничная оценка информационных 

задержек и загрузок на доступных маршрутах от главной станции к подчи-

ненной станции.  

В момент М2 при начале сеанса связи проводится оценка выбранного 

набора параметров с рассчитанным набором вероятностно–оптимальных 

параметров во время М1, с периодичностью происходит уточнение набора 

вероятностно–оптимальных параметров. При ухудшении контролируемых 

параметров радиостанция в радиосети рассылает свой набор вероятностно-

оптимальных параметров в пределах маршрутной таблицы, включая глав-

ную станцию. 

В случае ухудшения контролируемых параметров и прерывании связи 

(без нарушения синхронизации) в момент М3 происходит уточнение набора 

вероятностно-оптимальных параметров, путем поиска наилучшей последо-

вательности выполнения адаптивных процедур. Данные процессы выполня-

ются до момента нарушения синхронизации. 

 

 

Рис. 2. Блок-схема обобщенного алгоритма методики многопараметрического 

управления ресурсом радиосети 

Расчет оптимальных параметров

Прогнозирование

Дежурный прием (цикл)

Поступление квитанции «вызов» или 

«ответ»

Вхождение в связь (цикл)

Окончание синхронизации

Ввод исходных данных:

- α параметры: входной поток заявок (собственный + транзитный ОС);
- порядок обслуживания (дисциплина FIFO);
- β параметры обработчиков;
- параметры среды распространения (замирания + ослабление + помехи)

Параметры структуры сети
Ограничения (допустимые - требуемые параметры)

Ведение связи (цикл)

Поступление квитанции «конец связи» или 

нарушения связи

Восстановление связи (адаптация)

Поступление квитанции «синхронизация» 

или отсутствие ответа

Нарушение связи 

и восстановление

Установления оптимальных рабочих  

параметров
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В случае ухудшения контролируемых параметров и прерывании связи 

с нарушением синхронизации в момент М4 происходит поиск вероятностно–

оптимальных параметров, после успешного установления низкоскорост-

ного, помехоустойчивого режима работы, способного гарантированно обес-

печить информационный обмен вероятностно-оптимальных параметров ра-

диостанции в районе ухудшения контролируемых параметров. 

Новизна методики состоит в совершенствовании известного научно–

методического аппарата по отношению к известным. Методика может быть 

использована при формировании исходных данных для дальнейших иссле-

дований широкого класса оптимизационных задач в области управления и 

распределения ресурса ССР в условии воздействия преднамеренных и не-

преднамеренных помех. 

Результаты, полученные при применении методики многопараметри-

ческой адаптации радиосети с возможностью самоорганизации, могут быть 

использованы при формировании алгоритмов управления перспективных 

устойчивых радиосетей в условии воздействия преднамеренных и непред-

намеренных помех. Методика позволяет получить: оценку информацион-

ной загрузки в радиосети при многопараметрическом управлении; оценку 

информационной задержки в радиосети при многопараметрическом управ-

лении. 
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В статье анализируется помехозащищенность каналов управления и передачи 

данных робототехнических комплексов. Предложены известные различные методы и 

способы помехозащиты и приводятся ожидаемые результаты от их применения. 

 

помехозащищенность, канал управления, робототехнический комплекс, вид модуляции, 

технология связи, радиостанция 

 

Ключевую роль в обеспечении надежного управления группой робото-

технических комплексов (РТК), оперативной передачи и ретрансляции ин-

формации играет канал радиосвязи. Система управления РТК должна ком-

плексно использовать различные методы помехозащиты подсистемы связи: 

радиоканалы носимых и возимых УКВ и КВ радиостанций, спутниковые, 

радиорелейные радиоканалы, самонастраиваемые распределенные MESH-

сети, беспроводные самоорганизующиеся  Ad-hoc и МАНЕТ-сети с  дина-

мической маршрутизацией сообщений, а также программно-определяемые 

радиосистемы, когнитивные радиосистемы и др. При этом в перечисленных 

методах могут использоваться различные способы помехозащиты для обес-

печения устойчивого функционирования радиоканалов управления и пере-

дачи данных [1]: 

–  работа на фиксированной частоте; 

–  создание самоорганизующих сетей типа MESH, МАНЕТ; 

–  организация многоканальных радиолиний; 

–  использование оригинальных сигнально-кодовых конструкций; 

–  прямое расширение радиоспектра; 

–  использование сверхширокополосных сигналов; 

–  программная перестройка рабочей частоты; 

–  технология программно-определяемого радио; 

–  технология когнитивного радио и др. 

Решение проблемы помехозащиты каналов управления и передачи дан-

ных может быть получено за счет синтеза помехозащищенных алгоритмов 
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функционирования радиолинии в различных условиях сигнальной и поме-

ховой обстановки. Используя разнородные каналы управления и передачи 

данных, а также различные способы помехозащиты, для устойчивого управ-

ления группой РТК могут быть предложены определенные меры помехоза-

щиты, ожидаемые результаты от которых представлены в таблице 1. 

 
ТАБЛИЦА 1. Меры по обеспечению устойчивости и помехозащищенности  

управления РТК (БпЛА) 

Мера Ожидаемый результат 

Создание распределенной самоорга-

низующей сети (типа MECH) произ-

вольной структуры  

Повышение структурной живучести 

направлений связи за счет организации об-

ходных маршрутов 

Создание распределенной самоорга-

низующей цифровой сети типа 

МАНЕТ с гарантированной доставкой 

пакетов абоненту с динамической то-

пологией радиосети роботов 

Самовосстановление при выходе из строя 

отдельных звеньев, самотестирование, ис-

ключение необходимости использования 

таблично-ориентированных таблиц марш-

рутизации (динамическая маршрутизация 

пакетов) 

Применение ППРЧ в широком диапа-

зоне частот 

Повышение помехозащищенности радиоли-

ний 

Применение помехоустойчивого ко-

дирования в радиосредствах 

Восстановление достоверности информа-

ции после непреднамеренного 

и преднамеренного воздействия 

Выбор наиболее энергетически эф-

фективного метода модуляции 

Обеспечение максимально возможной 

дальности связи  

Использование преимущества свой-

ства конвергентности программно-

конфигурируемых радиостанций но-

вого поколения 

Радиостанция может программно подстраи-

ваться к текущим характеристикам канала 

связи. Адаптация к протоколам взаимодей-

ствия с радиостанциями предыдущих поко-

лений 

Частое сканирование рабочего диапа-

зона частот, постоянный мониторинг 

и отслеживание изменений частотного 

диапазона с целью поиска свободных 

участков диапазона частот 

Совместное использование частотного ре-

сурса с лицензионными пользователями (не 

требуется оформления лицензий для ис-

пользования определенных частот) 

Применение адаптивных (по мощно-

сти и скорости передачи) режимов ра-

боты радиосредств 

Адаптация сети к складывающейся радио-

электронной обстановке в условиях актив-

ного применения системы противодействия 

Применение децентрализованной си-

стемы управления и синхронизации 

сети 

Защита от «умного» воздействия на канал 

синхронизации и управления группы РТК  

Применение криптографической за-

щиты 

Защита радиолиний от навязывания ложной 

информации и блокирования 
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Реализуемые в радиосредствах нового поколения заданные техниче-

ские характеристики должны позволить создавать самоорганизующиеся, са-

монастраивающиеся и самовосстанавливающиеся адаптивные сети радио-

связи с возможностью ретрансляции и с программным изменением своей 

конфигурации в зависимости от складывающейся обстановки. В перспектив-

ных радиосетях будут реализованы алгоритмы: 

–  автоматического развертывания распределенной сети радиосвязи; 

–  динамической самоорганизации сетевой архитектуры; 

–  самовосстановления информационного обмена; 

–  самодиагностики, позволяющей вести постоянный контроль за про-

хождением сообщений. 

Суть самоорганизующихся сетей – предоставление абоненту возмож-

ности доступа к различным сетевым услугам посредством передачи и при-

ема «своего» трафика через соседних абонентов, без использования любого 

рода базовых станций, точек доступа и т.п. 

Mesh-технология обеспечивает каждой радиостанции, размещенной на 

РТК, автоматическое обнаружение других станций и выяснение роли каж-

дой из этих станций в организуемой сети радиосвязи. Это исключает необ-

ходимость ручного администрирования сети и играет важную роль для опе-

ративного развертывания радиосети в интересах группового управления. 

Данные сети будут состоять из идентичных узлов, каждый из которых дол-

жен сочетать в себе функции маршрутизатора и оконечного устройства [2]. 

Технология MANET (Mobile Ad Hoc Network) обеспечивает цифровую 

пакетную передачу различных видов трафика (данные, речь, видео) с гаран-

тированной доставкой информации абоненту. Использование данной техно-

логии в робототехнике позволит: обеспечить постоянную связь с придан-

ными оператору РТК, представление видео, аудио и другой информации от 

робота, отдание команд конкретному роботу на выполнение определенной 

решаемой задачи. При этом топология радиосети может быстро изменяться 

при движении роботов, произвольного их входа и выхода из группы, что 

практически исключает возможность применения таблично-ориентирован-

ных протоколов маршрутизации [3]. 

Основным требованием при организации каналов связи с РТК является 

обеспечение возможности передачи данных с заданной скоростью и вероят-

ностью ошибки при больших расстояниях. Выполнение данного требования 

существенно зависит от вида модуляции радиосигналов. 

Выбор вида модуляции для радиоканалов связи с РТК целесообразно 

осуществлять, исходя из их спектральной и энергетической эффективности. 

При этом энергетическая эффективность определяется как энергия, которую 

необходимо затратить на передачу одного бита информации с заданной до-

стоверностью, а спектральная эффективность – полоса частот, которая необ-

ходима для передачи информации с определенной скоростью.  
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На рис.1 показано сравнение энергетической эффективности для видов 

модуляции, широко использующихся в радиотехнике: 

–  BPSK – двойная фазовая модуляция; 

–  QPSK – квадратурная фазовая манипуляция; 

–  QAM-16  – квадратурная амплитудная модуляция (16 поднесущих); 

–  QAM-32 – квадратурная амплитудная модуляция (32 поднесущих); 

–  QAM-64 – квадратурная амплитудная модуляция (64 поднесущих). 
 

 
 

Рис. 1. Вероятность битовой ошибки для различных видов модуляции без кодирования 

и идеальной синхронизации 

 

Pb – вероятность битовой ошибки, Eb/N0 – отношение энергии сигнала 

на один бит к спектральной плотности мощности шума. Анализ результатов 

на рис. 1 показал, что с увеличением позиционности сигнала значение его 

вероятности ошибки на бит возрастает. Следовательно, для рассматривае-

мых каналов наиболее перспективным является применение сигналов с 

BPSK. Но в этом случае при когерентном детектировании возникают про-

блемы с восстановлением поднесущих. Для решения данной проблемы ис-

пользуют схему с возведением сигнала в квадрат, т.е. QPSK, которая обес-

печивает наилучший результат. При низком уровне помех система будет 

использовать модуляцию QAM-64 и высокую скорость кодирования, что 

обеспечит максимальную скорость передачи данных. При высоком уровне 

помех будет использоваться модуляция QPSK с более низкой скоростью ко-

дирования и при меньшей скорость передачи данных. 
Заметное влияние на состояние радиоканала между подвижными РТК 

оказывает взаимное их расположение и рельеф местности, что требует учета 
влияния данных факторов. Для организации каналов радиосвязи с РТК 
необходимо учитывать факторы, влияющие на дальность связи: диапазон 
рабочих частот, область радиовидимости, высоту подъема антенны, коэф-
фициент усиления антенны, мощность передатчиков. Подбор параметров 
необходимо подбирать так, чтобы дальность связи с РТК приближалась к 
максимальной [1]. 
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В ряде работ [1, 4, 5, 6] и проводимых исследованиях рассматривались 
предусмотренные в перспективных радиостанциях возможности использо-
вания различных технологий связи, современных сигнально-кодовых кон-
струкций, криптографической защиты информации, программно-определя-
емого радио (SDR – software defined radio) и использования когнитивной 
радиосистемы (CRS – cognitive radio system).  

Было установлено, что в традиционно разрабатываемых многоканаль-
ных радиолиниях связи, используемых для группового управления РТК, с 
частотным разделением каналов приходится решать вопросы повышения 
помехоустойчивости и уменьшения взаимовлияния каналов. Последнее тре-
бует сильно разносить поднесущие частоты, что приводит к расширению 
полосы пропускания. С ростом же полосы пропускания ухудшается поме-
хоустойчивость системы. 

При временном разделении каналов возникает необходимость в син-
хронных распределительных устройствах, коммутаторах на приемной и пе-
редающей сторонах, что позволяет создать надежно работающие линии 
связи с большим числом каналов. При этом взаимовлияние каналов менее 
существенно, чем при частотном разделении. 

Наиболее перспективными представляются многоканальные линии 
связи с кодовым разделением каналов [6]. Сущность кодового метода раз-
деления каналов сводится к тому, что в каждом из каналов в качестве под-
несущих колебаний используются периодические последовательности 
групп импульсов, называемых сигнально-кодовыми конструкциями (СКК). 
Радиолиния при этом обеспечивает высокую помехозащищенность и точ-
ность воспроизведения передаваемых команд. 
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АЛГОРИТМ АДАПТАЦИИ СТАТИСТИЧЕСКОГО  

НАБОРА ДАННЫХ ДЛЯ НЕЙРОННОЙ СЕТИ  

ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ НЕШТАТНЫХ СИТУАЦИЙ 

 НА ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕКТАХ 

 

Д. А. Агаян, В. И. Тимченко, И. Н. Чернов 

Санкт-Петербургский государственный университет телекоммуникаций им. проф. М. А. Бонч-Бруевича 

 

Разнообразие данных для обучения нейронной сети – важное условие качествен-

ного решения задач с использованием искусственного интеллекта и компьютерного зре-

ния. Однако, сбор данных не всегда возможен в силу конфиденциальности требуемой 

информации, возникновения риска жизни человека или ограничения по времени. В резуль-

тате хорошей альтернативой могут стать синтетические данные, полученные путём 

цифровой обработки изображений. В статье рассматривается, что такое синтети-

ческие данные, когда их лучше применять, какие существуют инструменты генерации 

и какими способами можно задействовать синтетические данные. 

 

обучение нейронной сети, обработка изображений, набор данных 

 

Организация обучения нейронной сети осуществляется с формирова-

ния данных для обучения и валидации. Валидация - процесс подтверждения 

достоверности действий нейронной сети [1]. 

Независимо от размера и сложности, нейронные сети являются очень 

требовательными к объему и разнообразию обучающих данных. Для макси-

мально качественного результата обучения требуется обеспечить должную 

подготовку набора данных, но, к сожалению, это не всегда возможно. Как 

альтернативу, следует рассмотреть синтетический метод генерации данных 

[2, 3]. 

Синтетические данные – это искусственные данные, имитирующие 

наблюдения реального мира, которые используются для подготовки 

нейронной сети. Работа с синтетическими данными актуальна, когда полу-

чение реальных данных невозможно из-за сложности или дороговизны [4].  

Выделим основные преимущества синтетического набора данных: 

– Эффективность использования ресурсов. Генерация синтетических 

данных может быть эффективнее, чем сбор данных событий реального 

мира. Также процесс синтеза занимает считанные дни, а для анализа реаль-

ных данных иногда требуются недели, месяцы или даже годы.  
– Исследование редких данных. Не исключено, что данные могут быть 

редкими или их сбор связан с опасностью. Пример редких данных – это при-
родные явления или антропогенные опасности. Прототипом таких данных 
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могут быть крупные землетрясения, военные действия, террористические 
акты. 

– Исключение проблем конфиденциальности. При необходимости пе-
редачи сторонним лицам уязвимых данных требуется учитывать вопросы 
конфиденциальности. Генерация синтетических данных устраняет следы 
рассекречивания данных, позволяя создать новый корректный набор дан-
ных. 

– Простота разметки и контроля. Синтез данных упрощает разметку 
объектов на изображении, примером может быть сгенерированное изобра-
жение парка, на котором автоматически размещаются модели деревьев, лю-
дей и животных.  

Существует два типа синтетических данных: частичные и полные. Ча-
стичный тип включает в себя синтетические данные и реальные данные из 
наблюдений и измерений. Примером является сгенерированное изображе-
ние огня, вставленное в реальную фотографию комнаты (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Пример частично синтезированных данных 
 

Полный тип состоит исключительно из синтетических данных. Напри-
мер, сгенерированное изображение огня в смоделированном окружении 
(рис. 2).  

 

Рис. 2. Пример полностью синтезированных данных 
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Вместе с тем, модели нейронных сетей, обученные исключительно на 

синтетических данных, в некоторых случаях могут не гарантировать эффек-

тивного качества и надежности. Например, ПО для систем обнаружения 

предаварийных ситуаций лучше обучать на синтетических и на реальных 

данных. Другие модели нейронных сетей, применение которых связано с 

меньшей потенциальной угрозой, можно обучать на одних синтетических 

данных. 

Кроме синтезированных данных, существуют аугментированные и 

рандомизированные данные. 

Аугментированные данные – процесс добавления к набору данных из-

менённых копий существующих элементов. Применение аугментирования 

данных дополнит набор практически подобными изображениями, но с не-

большими отличиями в цветности, контрастности или яркости (рис. 3, 4).  

 

 

Рис. 3. Набор данных оригинального изображения 

 

 

Рис. 4. Набор данных аргументированного изображения 
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Рандомизированные данные – процесс сдвигания элементов изображе-

ния внутри набора данных. Тогда исходное изображение становится дру-

гим, без существенного изменения или добавления новых параметров  

(рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Набор данных рандомизированного изображения 

 

Таким образом, реализация рассмотренных методов позволит улуч-

шить исходный набор данных, модифицировав классические способы под-

готовки данных для обучения нейронной сети. Это позволит уменьшить ко-

личество ошибок, которые могут допускаться различными датчиками 

позволив увеличить вероятность правильного обнаружения искомых объек-

тов в сложных ситуациях [5]. 

 
Список используемых источников 

1. Искусственные нейронные сети управления технологическими процессами // 

Controleng: сайт. URL: https://controleng.ru/perspektiva/neural_networks_/ (дата обраще-

ния: 11.03.2024). 

2. Ясницкий Л. Н. Интеллектуальные системы. М.: Лаборатория знаний, 2020. 

222 с. 

3. Николенко С., Кадурин А. Архангельская Е. Глубокое обучение. СПб.: Питер, 

2022. 480 с. 

4. Как организовать разметку данных для машинного обучения: методики и инстру-

менты // Habr: сайт. URL: https://habr.com/ru/articles/572508/ (дата обращения: 

09.03.2024). 

5. Synthetic Data Generation: Definition, Types, Techniques, and Tools // Turing: сайт. 

URL: https://www.turing.com/kb/synthetic-data-generation-techniques (дата обращения: 

11.03.2024). 

  



АПИНО 

2024 
РАДИОТЕХНОЛОГИИ СВЯЗИ 

27 февраля – 

28 февраля 
 

 

20 
 

УДК 004.421 

ГРНТИ 47.14.17 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ АЛГОРИТМОВ 

ВЫЧИСЛЕНИЯ НЕПРЕРЫВНОГО ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

СИГНАЛОВ С ВОЗМОЖНОСТЬЮ ОПТИМИЗАЦИИ 

ПАРАМЕТРОВ ДЛЯ ЭЛЕМЕНТНОЙ БАЗЫ  

С НИЗКИМ И СВЕРХНИЗКИМ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЕМ 

 

Х. М. М. Айед 

ООО "МАРКЕТА" 

 

В статье предложено приложение, разработанное в графическом интерфейсе 

пользователя в MATLAB для оптимизации обработки сигналов на основе непрерывного 

вейвлет-преобразования для возможности их реализации на устройствах с низким и 

сверхнизким энергопотреблением. Данное приложение позволяет выводить графики ис-

ходного сигнала электроэнцефалограммы, параметры оптимизации, модифицирован-

ный сигнал и полученные вейвлет-спектрограммы. 

 

вейвлет, непрерывное вейвлет-преобразование, графический интерфейс пользователя 

(GUI), обработка сигналов, ЭЭГ, низкое энергопотребление, сверхнизкое  

энергопотребление 

 

Энергопотребление становится все более актуальной проблемой в со-

временном мире, где стремительный рост технологий сопровождается уве-

личением энергозатрат. Особое внимание уделяется разработке и внедре-

нию технологий с низким и сверхнизким энергопотреблением, чтобы 

уменьшить негативное воздействие на окружающую среду и обеспечить бо-

лее эффективное использование ресурсов. 

Устройства с низким энергопотреблением играют ключевую роль в со-

временном мире, обеспечивая эффективное и устойчивое функционирова-

ние различных систем. Эти устройства, известные своей способностью эф-

фективно использовать энергию, имеют значительные преимущества в 

различных областях, таких как беспроводные сенсорные сети, мониторинг 

окружающей среды, и сбор данных для аналитики, технологии интернета 

вещей (IoT), медицинские приборы, и портативные гаджеты. 

Вейвлет-анализ представляет собой математический подход, который 

позволяет анализировать сигналы на различных уровнях разложения [1–6]. 

Применение вейвлетов может быть ключевым фактором в эффективном 

управлении энергопотреблением. 

Использование вейвлет-преобразования позволяет эффективно сжи-

мать данные, удаляя ненужные детали сигнала, что особенно полезно при 
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передаче данных на беспроводных устройствах с ограниченными ресур-

сами. Вейвлеты также могут быть внедрены в алгоритмы обработки сигна-

лов, повышая энергоэффективность за счет локализации анализа на уровне 

деталей сигнала. 

Вейвлет (от англ. wavelet – маленькая волна или всплеск) – это матема-

тическая функция для частотно-временного анализа сигналов, которая поз-

воляет анализировать сигналы как по времени, так и по частоте, что дает 

возможность получения большей информации о сигнале [7–12]. 

В статье рассматривается приложение, разработанное автором, для об-

работки сигналов на основе непрерывного вейвлет-преобразования для воз-

можности их реализации на устройствах с низким и сверхнизким энергопо-

треблением. Приложение было разработано в графическом интерфейсе 

пользователя в MATLAB 2019. 

В качестве сигнала был выбран сигнал электроэнцефалограммы с дли-

тельностью 10 с. и с частотой дискретизации 2 кГц. 

 

 
 

Рис. 1. Приложение для оптимизации обработки сигналов на основе непрерывного 

вейвлет-преобразования для их реализации на устройствах с низким и сверхнизким 

энергопотреблением 

 

Этапы выполнения  

1. При нажатии на кнопку «Загрузка сигнала» загружается выбранный 

сигнал для его обработки. 

2. В поле «Размер матрицы» загрузки сигнала, отображается размер 

матрица исходного сигнала (количество отсчетов и каналов).  
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3. Выбирается длина сигнала в секундах. 

4. В соответствии с длиной сигнала, в поле «Частота» отображается ча-

стота дискретизации исходного сигнала.  

5. Так как приложение пока обрабатывает только одномерные сигналы, 

на пятом шаге «выбор столбца» выбирается один канал сигнала ЭЭГ. 

6. В соответствии с выбранным каналом в поле «Число отсчетов» отоб-

ражается число отсчетов выбранного канала сигнала. 

7. После введения соответствующих данных при нажатии на кнопку 

«Plot» на верхнем левым поле (0) отображается выбранный сигал. 

8. На данном этапе в соответствии с загруженным сигналом выбираем 

диапазон масштабирования (коэффициенты масштабирования). Масштаби-

рующие коэффициенты соответствуют основным частотам сигнала. Осталь-

ные масштабирующие коэффициенты не учитываются, что позволяет сокра-

тить количество обрабатываемых данных. 

9. Так как существует множество видов вейвлетов (0) для каждого сиг-

нала выбирается функция вейвлета, оптимальная для обработки данного 

сигнала. 

10. После выбора функции вейвлета выбираем оптимальный уровень 

обработки сигнала. 

11. При нажатии на кнопке «spectr1» на втором левом окне отобража-

ется вейвлет-спектрограмма исходного сигнала. 

12. Для того, чтобы была возможность реализации алгоритма обра-

ботки сигналов на устройствах с низким и сверхнизким энергопотребле-

нием, модифицируем сигнал путем сокрушения его частоты дискретизации 

в несколько раз. На рисунке 2 отображается новый сигнал после его моди-

фикации (сокращения частоты дискретизации). 

13. В соответствии с количеством раз сокращения частоты, в поле «нов. 

частота» отображается новая частота дискретизации модифицированного 

сигнала. 

14. На последнем этапе при нажатии на кнопку «Анализ» в третьем 

окне отображается сигнал после его модификации, а в четвертом окне 

вейвлет-спектрограмма модифицированного сигнала. 

15. Для проверки сигнала на наличие значительных искажений исполь-

зуется флажок «Все графики и спектрограммы». При его установке отобра-

жается окно, в котором выводятся две кнопки «сигналы» и «спектро-

граммы», при нажатии которых отображаются все графики (0,а) и все 

вейвлет-спектрограммы (0,б) в новых окнах. Количество графиков и 

вейвлет-спектрограмм соответствует количеству раз сокращения частоты 

исходного сигнала. 
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Рис. 2. Сравнение исходного сигнала с модифицированным сигналом 

 

 

Рис. 3. Вейвлет-функции 

 

 

Рис. 4. Этапы модификации сигнала и вейвлет-спектрограмм в соответствии 

 с количеством уровней сокращения частоты дискретизации 

 

В качестве заключения отметим, что как было показано выше, прило-

жение позволяет оптимизировать сигналы путем сокрушения частоты дис-

кретизации и числа отсчетов, выбора диапазона масштабирования, что со-

кращает число обрабатываемых данных и позволяет сэкономить время 

обработки, память устройства и его энергопотребление. 
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Поскольку непрерывное вейвлет-преобразование можно реализовать 

разными алгоритмами (на основе быстрого преобразования Фурье, на ос-

нове взаимно-корреляционной функции и на основе дискретного вейвлет-

преобразования [7]), то планируется в дальнейших работах модифицировать 

приложение с целью автоматизации выбора алгоритма оптимизации для об-

работки сигнала в соответствии с характеристиками сигнала. 

Так как пока приложение анализирует и обрабатывает однородные сиг-

налы, то в ходе развития в дальнейших работах планируется сделать его 

универсальным для обработки любого сигнала. Также планируется сделать 

его автономным, то есть при котором оно автоматически в зависимости от 

типа сигнала выбирает оптимальные вейвлет-функцию и уровень для обра-

ботки сигнала, а также автоматически определяет основной диапазон частот 

сигнала. Также автоматически находит оптимальный шаг сокращения ча-

стоты дискретизации, при котором сигнал не теряет его качество. 
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АНАЛИЗ МЕТОДИК РАСЧЕТА ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ИЗЛУЧЕНИЯ АНТЕНН СДВ ДИАПАЗОНА  

 

А. В. Андропов, М. Г. Борисов, К. О. Коровин 

Санкт-Петербургский государственный университет телекоммуникаций им. проф. М. А. Бонч-Бруевича 

 

Оценка эффективности излучения антенн СДВ диапазона является важной прак-

тической задачей. Возможно несколько видов оценки: теоретическая оценка, основан-

ная на ограничениях электрически малых антенн, расчет излученной мощности при по-

мощи вычисления мощности в ближней и дальней зонах. В данной работе проводится 

анализ результатов, полученных при расчете антенны в программе FEKO. 
 

тросовая антенна, моделирование, коэффициент усиления, FEKO, диапазон СДВ, сопро-

тивление излучения, КПД 
 

Сверхдлинные волны – это радиоволны с длиной волны более 10 км. 

Данный диапазон применяется в системах глобальной навигации (“Omega”, 

“Альфа”), а также для связи с надводными и подводными объектами. Дан-

ные применения были в первую очередь обоснованы возможностями рас-

пространения волн данного диапазона. 

Антенны СДВ диапазона обладают общими отличительными свой-

ствами. Они являются крупногабаритными сооружениями с преобладанием 

емкостной составляющей входного сопротивления и относительно низкими 

значениями коэффициента полезного действия, по отношению к антеннам 

более высоких диапазонов частот. Так, например, в работе Белроуза КПД 

японской зонтичной антенны на частоте 10,2 кГц составляет всего 12% [1]. 

КПД антенны является одной из важнейших характеристик антенн 

СДВ диапазона. Данная характеристика определяет, насколько эффективно 

преобразуется мощность передатчика в мощность излучения антенны. КПД 

антенны вычисляется как отношение сопротивления излучения к полному 

сопротивлению антенны и может быть записана в виде формулы, представ-

ленной ниже: 

ղ =
𝑅∑

𝑅𝐴
=

𝑅∑

𝑅∑ + 𝑅зем
 

где R∑ – сопротивление излучения, 

RЗЕМ – потери в земле. 

Особый интерес к КПД в диапазоне СДВ объясняется тем, что, во-пер-

вых, макетирование антенны невозможно, вследствие больших габаритов 
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и как итог стоимости, при этом значение КПД необходимо для определе-

ния ориентировочной дальности радиосвязи, а также остальных электри-

ческих характеристик, как например вмещаемая мощность антенны, токи 

антенны и др. 

Существует несколько способов определения КПД антенны. Их 

можно разделить на практические и теоретические. Практический способ 

заключается в измерении напряженности поля реальной антенны в усло-

виях приближенным к рабочим, при известной подводимой мощности. Но 

данный способ не подходит для диапазона СДВ по описанной выше при-

чине. Следующие способы основаны на теоретическом электромагнитном 

расчете к ним относится приближенный расчет на основании формул, а 

также новая возможность – моделирование изучаемой конструкции в спе-

циализированной САПР (HFSS, FEKO, MMANA) и машинный электромаг-

нитный расчет на основе выбранного метода (метод моментов, метод ко-

нечных элементов и др.). 

Рассмотрим пример теоретического расчета КПД тросовой антенны в 

диапазоне частот 12 – 30 кГц. Длина кабель-троса составляет 2500 м, радиус 

3,75 мм, заземлением выполнено из 9 радиально расходящихся проводников 

длиной 500 м. Проводимость почвы составляет 0,005 и 0,0005 См/м соответ-

ственно. 

Сопротивление излучения тросовой антенны определяется из фор-

мулы, представленной ниже: 

𝑅∑ = 40 ∙ 𝑡𝑎𝑛2(
𝑘 ∙ 𝐻

2
) 

где k – волновое число, 

Н – длина кабель-троса. 

Реактивное входное сопротивление тросовой антенны определяется из 

формулы, представленной ниже: 

|𝑋𝐴| = 60 ∙ (𝑙𝑛 (
𝐻

𝑅
) − 1) ∙ 𝑐𝑡𝑔(𝑘 ∙ 𝐻) 

где R – радиус кабель-троса. 

Потери в земле зависят от свойств подстилающей поверхности (прово-

димости почвы, диэлектрической и магнитной проницаемости), а также от 

устройства системы заземления (количества закопанных проводников, их 

длины, радиуса и материала). Более подробно потери в земле описаны в ра-

ботах [2, 3]. 

Результаты расчета КПД тросовой антенны представлены в таблице 1 

и 2. 
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ТАБЛИЦА 1. Значения основных электрических характеристик тросовой антенны 

на реальной земле с проводимостью 0,005 См/м 

f, кГц Rизл, Ом Xa, Ом Ra, Ом η, % 

12 4,2 -1024,9 4,9 86,6 

15 6,9 -744,6 7,6 90,6 

20 13,3 -429,9 14,1 94,4 

25 23,6 -199,5 24,4 96,5 

30 40,0 0,0 40,9 97,7 

 

ТАБЛИЦА 2. Значения основных электрических характеристик тросовой антенны 

на реальной земле с проводимостью 0,0005 См/м 

f, кГц Rизл, Ом Xa, Ом Ra, Ом η, % 

12 4,2 -1024,9 7,5 56,0 

15 6,9 -744,6 10,4 66,2 

20 13,3 -429,9 17,1 78,0 

25 23,6 -199,5 27,5 85,5 

30 40,0 0,0 44,2 90,5 

 

Для следующего способа расчета использовалась САПР Altair FEKO – это 

программа для электромагнитного расчета, использующая в качестве входных 

данных свойства среды и модель антенны. Расчет в данной программе выполня-

ется по следующей методике: вычисляются эквивалентные электрические токи 

на проводящих поверхностях, магнитные токи на поверхностях диэлектрических 

элементов после чего с использованием функций Грина определяются возбужда-

емые поля, из которого в дальнейшем определяются остальные параметры. 

На рис. 1 и 2 представлены результаты моделирования входного сопро-

тивления тросовой антенны. При этом входное сопротивление модели с точ-

ностью до 2 знака совпадает с расчетами по формулам выше. 

 
Рис. 1. Активное входное сопротивление тросовой антенны для проводимости почвы 

0,005 и 0,0005 См/м 
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Рис. 2. Реактивное входное сопротивление тросовой антенны для проводимости почвы 

0,005 и 0,0005 см/м 

 

Первый способ определения КПД антенны с использование САПР за-

ключается в использовании модели без потерь. Алгоритм данного метода 

заключается моделировании антенны состоящая из идеально проводящего 

проводника, расположенной на такой же поверхности, результат активного 

входного сопротивления принимают равными сопротивлению излучения. 

После чего производят моделирование антенны из реального материала и на 

реальной поверхности земли, получая полное сопротивление антенны. Дан-

ный метод крайне прост и легок в реализации, не требует значительных вы-

числительных мощностей, но он не учитывает изменение распределения 

тока вдоль излучающей части при изменении свойств земли, тем самым ре-

зультат, получаемый таким способом рассматриваться как правильный не 

может. 

Следующий метод заключается на способе измерения антенн в реаль-

ных условиях. На основании напряженности поля на заданном расстоянии 

выполняется расчет излученной мощности, формула расчета для СДВ диа-

пазона представлена ниже [4]: 

𝑃𝑅 =
𝑑2 ∙ 𝐸2

90
 

где d – расстояние до антенны в км, 

Е – напряженность электрического поля в мВ/м. 

После чего выполняется расчет КПД, по известной подводимой мощ-

ности антенны. 

Используя данный способ можно получить значения КПД антенны 

только при условии идеально проводящей земли, так как при моделирова-

нии реальной земли с диэлектрическими свойствами, программа определяет 

бесконечно длинную землю, в результате чего напряженность поля под уг-

лом к горизонту равна 0. На рис. 3 представлены результаты моделирования 

диаграммы напряженности поля в дальней зоне для идеально проводящей 

земли и реальной земли с проводимостью 0.005 См/м соответственно. 
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Рис. 3. Диаграмма напряженности поля тросовой антенны 

 

Таким образом были рассмотрены три используемых варианта расчета 

КПД: 

– вариант расчета с использованием идеально проводящей системы 

без потерь рассматриваться не может, так как в данном случае распределе-

ние токов в элементах антенны сильно изменяется, и судить о правильности 

использования сопротивления такой антенны, как сопротивления излуче-

ния, невозможно; 

– при использовании реальной земли Feko создает бесконечную 

землю, вследствие чего напряженность поля под углом к горизонту равно 0;  

– на основании предложенных формул возможна оценка основных 

электрических параметров, но это крайне затруднительный процесс и под-

ходит только для простых вариантов антенн. 
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В статье приведены сведения об истории открытия, исследования и возможно-

сти применения квазикристаллических структур для нужд наноэлектроники и других 

отраслей промышленности. Такие неклассические кристаллы обладают рядом интерес-

ных сочетаний свойств. Материалы на основе долгопериодичных кристаллов показы-

вают множество перспективных путей развития и их использования в современной 

технике и технологиях.   

 

квазикристаллы, свойства, электроника, наноэлектроника 

 

История кристаллических структур с не классическим распределением 

частиц началась в 1982 году, когда был обнаружен новый быстро охлажден-

ный сплав алюминия и марганца, кристаллы которого, как показали резуль-

таты рентгенографии, имели ось симметрии пятого порядка [1]. Получен-

ные данные противоречили фундаментальным представлениям 

классической кристаллографии, согласно которым такая симметрия физи-

чески невозможна для любых кристаллических веществ.  

Сплавы с квазикристаллической структурой представляют собой мате-

риалы, атомы в которых упорядочены таким образом, что не формируется 

традиционная кристаллическая решетка. Эти структуры характеризуются 

долгопериодичностью и неклассической симметрией, такой как пятикрат-

ная, что ранее считалось невозможным для твердых тел. Их открытие и изу-

чение стало одним из прорывов в материаловедении конца XX века, что 

было отмечено Нобелевской премией по химии в 2011 году [2]. 

Такая структура приводит к уникальным физическим свойствам, вклю-

чая низкое трение, высокую прочность и непривычные электрические ха-

рактеристики, которые делают их привлекательными для применения в раз-

личных областях науки и техники. 

Одним из ключевых аспектов исследования квазикристаллов является 

их способность проводить электричество и взаимодействовать с электро-

магнитными волнами специфическим образом. Эти материалы могут про-

являть как металлическую проводимость, так и диэлектрические свойства, 

что делает их потенциально полезными для создания новых типов электрон-

ных устройств, включая транзисторы, солнечные элементы и сенсоры. 
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Кроме того, уникальные оптические свойства квазикристаллов, такие как 

способность отражать свет в определенных диапазонах, открывают новые 

возможности для создания высокоэффективных светодиодов и других опти-

ческих устройств. Возможность точного управления световыми волнами де-

лает их идеальными для использования в оптических фильтрах, лазерах и 

даже в квантовой криптографии. 

Помимо электронных свойств, квазикристаллы обладают уникальными 

тепловыми и механическими характеристиками, что может быть использо-

вано для улучшения производительности электронных устройств. Низкая 

теплопроводность квазикристаллов может быть использована для создания 

эффективных теплоизоляционных материалов, важных для устройств, рабо-

тающих при высоких температурах. 

Исследования показывают, что квазикристаллы могут играть ключе-

вую роль в разработке наноэлектронных устройств. Их уникальные струк-

турные и электронные свойства позволяют создавать устройства с улучшен-

ными характеристиками, такими как повышенная эффективность, меньший 

размер и улучшенная надежность. В частности, исследования фокусиру-

ются на использовании квазикристаллов для разработки наноразмерных 

электронных компонентов, которые могут быть интегрированы в более 

крупные электронные системы. 

Значительные усилия ученых в последние годы были направлены на по-

нимание тонких механизмов взаимодействия электронов в квазикристалли-

ческих структурах. Благодаря прогрессу в области сканирующей туннельной 

микроскопии и спектроскопии, исследователи получили возможность изу-

чать электронные состояния квазикристаллов с высоким разрешением. Эти 

методы позволили увидеть уникальное распределение электронных состоя-

ний, которое отличается от классических кристаллов и аморфных тел [3]. 

Квазикристаллы обладают рядом выдающихся характеристик, среди 

которых высокая твердость, низкое трение, высокая устойчивость к корро-

зии и уникальные электронные свойства. В электронике и наноэлектронике 

эти свойства могут быть использованы для создания новых типов устройств 

с улучшенными характеристиками. В частности, низкое электрическое со-

противление и необычные электронные переходы, свойственные квазикри-

сталлам, открывают пути для разработки новых полупроводниковых мате-

риалов, датчиков, элементов памяти и солнечных панелей. Их 

использование в качестве наноразмерных проводников, квантовых точек и 

элементов для наноэлектромеханических систем (НЭМС) исследуется как 

способ улучшения производительности и уменьшения размеров электрон-

ных устройств. 

Интерес к квазикристаллам в современной науке и технике частично 

обусловлен стремлением к устойчивому развитию и экологически чистым 
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технологиям. Сплавы на основе квазикристаллов могут предложить альтер-

нативу традиционным материалам, чье производство сопряжено с высоким 

энергопотреблением и значительным вредом для окружающей среды. Бла-

годаря своим уникальным свойствам, таким как низкая теплопроводность и 

высокая износостойкость, квазикристаллы могут способствовать снижению 

энергетических потерь и увеличению эффективности электронных 

устройств, что важно для экологически устойчивых технологий. 

Для расширения функциональности квазикристаллических структур 

важно исследование их взаимодействия и интеграции с другими материа-

лами, такими как полупроводники, металлы и диэлектрики. Сочетание ква-

зикристаллов с другими материалами может привести к созданию гибрид-

ных структур с новыми или улучшенными свойствами, что открывает двери 

для инновационных применений в электронике, фотонике и энергетике. 

Например, встраивание квазикристаллических наночастиц в полимерные 

матрицы может привести к разработке композитных материалов с улучшен-

ной механической прочностью, электропроводностью и термостойкостью. 

Несмотря на значительный потенциал, использование квазикристаллов 

в электронике и наноэлектронике сталкивается с рядом технических и науч-

ных вызовов. Одной из главных задач является разработка методов синтеза 

квазикристаллических материалов с заданными свойствами, что требует 

глубокого понимания их структурных особенностей. Кроме того, необхо-

димо разрабатывать новые подходы к интеграции этих материалов в суще-

ствующие электронные системы. 

Помимо вышесказанного, существуют и вызовы, связанные с примене-

нием квазикристаллических материалов. Одной из ключевых задач является 

разработка надежных и экономически эффективных методов производства 

квазикристаллических материалов в больших масштабах. Сложности в про-

изводстве больших объемов материала с высоким качеством и однородно-

стью, а также необходимость разработки новых методов интеграции этих 

материалов в существующие производственные процессы также замедляют 

внедрение этих материалов. Тем не менее, продолжающиеся исследования 

и разработки в этой области обещают преодоление этих препятствий и от-

крытие новых горизонтов для использования квазикристаллических спла-

вов в современных технологиях. Также важным аспектом является интегра-

ция этих материалов в существующие производственные процессы и 

устройства. 

Несмотря на эти вызовы, перспективы использования квазикристаллов 

в электронике и наноэлектронике остаются многообещающими. Продолжа-

ющиеся исследования и разработки в этой области могут привести к созда-

нию новых типов устройств, которые будут обладать улучшенными харак-

теристиками и новыми функциональными возможностями. Инновации в 

этой области открывают двери для следующего поколения электронных 
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устройств, которые будут более эффективными, надежными и многофунк-

циональными. 

В последние десять лет в области материаловедения наблюдается зна-

чительный прогресс в изучении и разработке сплавов металлов с долгопе-

риодической структурой для применения в электронике и наноэлектронике. 

Особенный интерес представляют квазикристаллические структуры с не-

классической симметрией, которые обладают уникальными физическими и 

химическими свойствами, делающими их перспективными для использова-

ния в современных технологиях. 

Применение квазикристаллов в электронике не ограничивается иссле-

довательскими лабораториями. Разработки на их основе находят путь в ком-

мерческую продукцию. Одним из примеров является использование ква-

зикристаллов в качестве слоя защиты от коррозии и износа в электронных 

устройствах. Эти материалы показывают высокую эффективность в защите 

чувствительных компонентов, увеличивая их срок службы и надежность. 

В настоящее время известно несколько примеров, обнаруженных в 

природе или случайно, наше исследование раскрывает тайну их образова-

ния и, что еще важнее, показывает, как мы можем использовать программи-

руемую природу ДНК для целенаправленного проектирования и сборки ква-

зикристаллов [4].  

Сплавы металлов с долгопериодической структурой находят примене-

ние в различных областях электроники и наноэлектроники благодаря их 

уникальным свойствам. Например, использование квазикристаллов в каче-

стве диэлектрических слоев в микроэлектронике может существенно улуч-

шить производительность и надежность полупроводниковых устройств. 

Также, благодаря высокой химической стойкости и термической устойчи-

вости, эти материалы могут служить защитными покрытиями для компо-

нентов, работающих в экстремальных условиях. 

В будущем исследования квазикристаллов в области электроники и 

наноэлектроники будут сосредоточены на поиске новых методов синтеза, 

позволяющих получать материалы с заранее заданными свойствами, разра-

ботке устройств на их основе с высокой функциональностью и интеграции 

этих устройств в существующие технологические процессы. Особенное 

внимание будет уделено созданию энергоэффективных, экологически без-

опасных и масштабируемых технологий производства, что позволит ква-

зикристаллическим материалам занять свое место в новом поколении элек-

тронных устройств. 

Исследования и разработки сплавов металлов с долгопериодической 

структурой для электроники и наноэлектроники в последнее десятилетие 

демонстрируют огромный потенциал квазикристаллических материалов. 

Уникальные свойства этих материалов открывают новые возможности для 

создания более эффективных, надежных и долговечных электронных 
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устройств. Продолжающиеся исследования и разработки в этой области 

обещают дальнейшее расширение границ применения квазикристаллов в 

электронике и наноэлектронике, что будет способствовать развитию совре-

менных технологий и улучшению качества жизни. 

Квазикристаллические структуры с не классической симметрией пред-

ставляют собой уникальное направление в материаловедении и нанотехно-

логии, обладающее большим потенциалом для электроники и наноэлектро-

ники. Их исследования и разработки последнего десятилетия показали 

обширные возможности для создания новых типов устройств с улучшен-

ными или совершенно новыми функциональными возможностями. Вопреки 

существующим вызовам, будущее квазикристаллов в области высоких тех-

нологий кажется многообещающим, предвещая новые открытия и иннова-

ции в электронике, наноэлектронике и за их пределами. 
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НИЗКИХ ОКОЛОЗЕМНЫХ ОРБИТ  

 

Н. Н. Бабин, С. А. Панихидников 

Санкт-Петербургский государственный университет телекоммуникаций им. проф. М.А. Бонч-Бруевича 

 
При всей привлекательности низких околоземных орбит, их активное освоение 

ограничивается значительным техногенным засорением. В связи с этим возрастает 

возможность взаимных столкновений, падения объектов на Землю, создания помех для 

средств наблюдения. Решение этих проблем связано с предупреждением об опасных си-

туациях, защитой космических аппаратов от техногенного мусора и ограничением мас-

штабов засорения. Важной задачей является очистка от мусора низких орбит таким 

образом, чтобы срок его существования не превышал 25 лет. 

 
низкие околоземные орбиты, космический мусор, методы решения проблем космиче-

ского мусора 

 

Широкое использованное низких околоземных орбит связано с рядом 

преимуществ, среди которых можно выделить меньшее влияние солнечной 

радиации на технику, снижение задержки передаваемых сигналов с мень-

шей мощностью, использование компактных ракет-носителей при значи-

тельной полезной нагрузке.  

С другой стороны, к недостаткам можно отнести высокую степень за-

грязнения околоземного космического пространства. Можно с уверенно-

стью сказать, что техногенное засорение околоземных орбит существенно 

снижает эффективность их использования. Самая высокая степень загрязне-

ния наблюдается в области низких орбит с высотами до 2000 км. Согласно 

подсчетам, эта область содержит до 77 % от общего числа каталогизирован-

ных объектов [1]. Кроме этого, не стоит забывать про такие проекты как 

Starlink и OneWeb – создаваемые в их рамках космические аппараты (КА) 

способствуют дальнейшему росту загрязнения. 

Космическим мусором называют находящиеся на околоземной орбите 

космические объекты (КО) искусственного происхождения (фрагменты или 

части таких объектов), которые закончили свое активное функционирова-

ние [1]. На рис. 1 представлена классификация космического мусора. 

Межагентский координационный комитет по космическому мусору 

выделил две защищаемые области в околоземном космическом простран-

стве: низкоорбитальные и геостационарные [2]. Это положение закреплено 

в «Руководящих принципах предупреждения образования космического му-

сора», опубликованных 28 февраля 2003 года. 
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Согласно данным принципам, для низкоорбитных и геостационарных 

областей «любая деятельность человека в космосе должна проводиться с 

учетом уникальности защищаемых областей таким образом, чтобы гаранти-

ровать их безопасное и непрерывное использование в будущем. Эти области 

должны быть защищены в отношении образования космического мусора». 

Кроме этого, документ предусматривает, что космические аппараты, выпол-

няющие свою миссию на низких орбитах, после ее завершения должны быть 

переведены на более низкие орбиты. Срок орбитального существования при 

этом для них должен составлять не более 25 лет [2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Классификация космического мусора 
 

К основным проблемам, связанным с космическим мусором, можно от-

нести [3]:  

1. Возможность взаимных столкновений, приводящих к полной или ча-

стичной потере функций действующих КА, а также к образованию новых 

фрагментов космического мусора.  

2. Угрозу падения несгоревших в атмосфере объектов на Землю. 

3. Создание помех для средств наблюдения, что может приводить к по-

лучению искаженной информации, а также возможности появления ложных 

целей.  

Решение проблем космического мусора связано с тремя взаимосвязан-

ными задачами (рис. 2): 

–  предупреждение об опасных ситуациях;  

–  защита КА от космического мусора; 

–  ограничение и снижение техногенного засорения. 

В этих условиях фундаментальными средствами управления состоя-

нием техногенного засорения являются предотвращение образования и ак-

тивное удаление космического мусора. 
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Национальным механизмом решения задачи ограничения техноген-

ного засорения является введенный в действие с 1 января 2009 г. Националь-

ный стандарт Российской Федерации ГОСТ Р 52925-2008 «Изделия косми-

ческой техники. Общие требования к космическим средствам по 

ограничению техногенного засорения околоземного космического про-

странства» [4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Методы решения проблем космического мусора 
 

В стандарте разработаны основные требования к космическим сред-

ствам по ограничению техногенного засорения околоземного космического 

пространства: 

–  требования по ограничению техногенного засорения околоземного 

космического пространства при выполнении штатных операций; 

–  требования по предотвращению разрушений космических средств; 

–  требования по предотвращению столкновений космических средств 

с космическими объектами; 

–  требования к уводу космических средств после завершения их функ-

ционирования в зоны захоронения или на орбиты с ограниченным сроком 

баллистического существования. 

Однако последние исследования отечественных и зарубежных специа-

листов [5] позволяют прийти к выводу, что указанные ранее методы борьбы 

с техногенным загрязнением околоземного космического пространства не-

достаточны, поскольку лишь замедляют темпы загрязнения, а не останавли-

вают его. По этой причине важной задачей становится разработка комплекса 

мер, позволяющих обеспечить «очистку» околоземного космического про-

странства. 

Стоит отметить, что уже сейчас существуют проекты, в рамках кото-

рых проработаны механизмы очистки от мусора низких орбит. Этим проек-

там уделяется повышенное внимание, поскольку переоценить их важность 
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сложно: данные проекты, при относительно простой реализации, позволяют 

защищать работу Международной космической станции. В основе данных 

проектов лежит идея создания искусственных зон с высокой плотностью ве-

щества или силовых полей – газовых или пылевые облаков, магнитных или 

электростатических полей. В этих полях концентрируются объекты косми-

ческого мусора, благодаря чему остальное пространство остается относи-

тельно свободным от загрязнения. Существует и иной подход к решению 

данной проблемы – ряд проектов предлагает создание «мусоросборщиков», 

выполненных в виде сервисных КА, оборудованных специальными устрой-

ствами, которые бы позволяли собирать космический мусор [5]. 

Такие проекты имеют два неоспоримых преимущества – простоту тех-

нической реализации и относительную дешевизну. Так, применение пассив-

ных, то есть неуправляемых средств воздействия на объекты позволяет су-

щественно упростить техническую составляющую проектов. 

Относительная их дешевизна достигается за счет того, что целевая орбита 

имеет небольшую высоту, благодаря чему в проекте можно использовать 

ракеты-носители легкого и среднего классов.  

Важной проблемой является предупреждение об опасных ситуациях, 

связанных с космическим мусором. Это влияет на решение задач наблюде-

ния и каталогизации космических объектов, совершенствования и повыше-

ния точности моделей их движения и методик оценки опасных сближений.  

Для этих целей в Российской Федерации создана система контроля кос-

мического пространства [6]. Основными задачами системы контроля явля-

ются: 

–  достоверное высокоточное сопровождение малоразмерных объек-

тов во избежание столкновений с космическим мусором крупных КА; 

–  сопровождение запусков КА для контроля соблюдения договорных 

обязательств по минимизации элементов запуска, которые становятся кос-

мическим мусором. 

В данный момент радиолокационные космические станции (РЛС) яв-

ляются основным инструментом, с помощью которого решается задача со-

провождения космических объектов. На данном этапе развития РЛС позво-

ляют осуществлять работу по объектам, чей размер превышает 5 см, но уже 

ведется работа по созданию нового типа мощных радаров, которые бы поз-

волили осуществлять контроль объектов меньшего размера. 

В конце хотелось бы сказать, что, несмотря на предпринимаемые меры, 

степень техногенного засорения низких орбит растет. Это связано с ростом 

объема запусков малых космических аппаратов и развертывания больших 

орбитальных группировок. Так как нынешнее состояние развития техноло-

гий не позволяет решить проблему загрязнения посредством активного уда-
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ления космических объектов, представляющих собой мусор, активно про-

двигаются меры, призванные предотвратить появление нового космиче-

ского мусора. 
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Донные регистраторы (станции) используются для морской сейсмической разведки 

и мониторинга залежей углеводородного сырья в зоне арктического шельфа. С учетом 

агрессивных условий эксплуатации необходимо устранить влияние человеческого фак-

тора на обеспечение герметичности соединителей, расположенных на корпусе прибора. 

Исходя из вышесказанного, необходимо провести исследования возможности обеспече-

ния одновременной беспроводной передачи информации и потока электроэнергии через 

металлический корпус станции. В настоящей статье приведены результаты обзора ли-

тературы, в которой анализируются последние достижения в области беспроводной пе-

редачи энергии и информации через металлические перегородки. 

 

бесконтактное зарядное устройство, донные станции, электромагнитная индукция, 

магнитно-резонансная индукция, магнитострикция, лазер, пьезоэлектрики 

 

В настоящее время активно осваивается территория Арктического ре-

гиона РФ с целью добычи энергоносителей континентального шельфа. Ос-

новную роль в разведке и оценке запасов углеводородов играют специаль-

ные устройства – донные станции, которые обеспечивают регистрацию, 

сбор и предварительный анализ данных. 

Донная станция должна обеспечивать герметичность на глубинах до 

200 метров. Для подключения к комплексу сейсморазведки станция осна-

щена разъемом с герметичной заглушкой. Ручное подключение станции мо-

жет быть причиной того, что заглушка не обеспечит герметичность, и в 

условиях морской соленой воды будет происходить коррозия соединителя. 

Решением проблемы может являться переход на беспроводную систему пе-

редачи информации и электроэнергии. 

В настоящей работе представлен обзор и анализ современного состоя-

ния вопроса различных систем, способных обеспечить одновременную пе-

редачу информации и электроэнергии, такие как метод электромагнитной 

индукции, магнитострикционный и магнитно-резонансный методы, а также 

с использованием лазера и пьезоэлектрических преобразователей. 

В 2002 году Лор Георг получил патент [1] за разработку устройства для 

бесконтактной передачи электрических сигналов и/или энергии между 

двумя подвижными относительно друг друга деталями. Устройство наряду 
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с обеспечением широкой полосы пропускания, соответственно передачи 

данных с максимально возможной скоростью, должно обладать низкой чув-

ствительностью к помехам. Позже, в 2008 году продолжили изучение одно-

временной передачи данных и энергии [2, 3]. Авторы доказали возможность 

одновременной передачи энергии и информации, однако численных данных 

не приведено. В 2018 году российские ученые Лаборатории подводной 

связи и навигации получили патент в области электротехники под назва-

нием «Способ и система беспроводной передачи энергии и информации» 

[4]. По результатам эксперимента авторы определили коэффициент полез-

ного действия, он составил 30...35%. 

В 2009 году опубликована статья «Моделирование системы связанных 

катушек индуктивностей для устройства чрезкожной беспроводной пере-

дачи энергии» [5], с целью зарядки элементов питания имплантатов, в част-

ности кардиостимуляторов, непосредственно через тело человека. Авторам 

удалось создать математическую модель системы передачи энергии и мате-

матический аппарат для её расчета. Возможность применения метода маг-

нитной индукции для передачи данных подтвердили авторы статьи 2021 

года «Подводная связь на основе использования магнитной индукции: фун-

даментальные проблемы, достижения и вызовы» [6]. Кроме того, в статье 

сказано, что данный вид связи имеет большую пропускную способность, но 

численные данные не приведены. Оба приведенных метода, позволяют осу-

ществлять передачу электроэнергии, либо передачу данных, однако нет ис-

точников, в которых передача производилась бы одновременно с помощью 

электромагнитной индукции. 

В 2017 году была опубликована статья под названием «Повышение эф-

фективности системы бесконтактного заряда аккумуляторных батарей авто-

номного необитаемого аппарата» [7]. В ней бесконтактная передача элек-

троэнергии осуществляется с помощью трансформатора, первичная 

обмотка которого помещается на базе, а вторичная – на борту подводного 

аппарата. Метод магнитно-резонансной индукции (МРИ) нашел примене-

ние в бесконтактной зарядке транспортных средств. Приводятся данные, 

что компания Momentum Dynamics Corporation может обеспечить 50, 75 и 

200 кВт энергии с целью беспроводной зарядки всех типов электромобилей 

[8]. В статье «Численное компьютерное моделирование и оптимизация схе-

мотехнических решений бесконтактных зарядных устройств для электро-

приводных транспортных средств» [9] 2019 года моделируется система бес-

проводной зарядки, способная передавать 13 кВт мощности. При этом 

эффективность трансляции энергии составляет 99 %. Источников, в кото-

рых приводилась бы информация о передаче энергии с помощью МРИ, в 

открытом доступе не найдено. 



АПИНО 

2024 
РАДИОТЕХНОЛОГИИ СВЯЗИ 

27 февраля – 

28 февраля 
 

 

42 
 

В статье 2021 года под названием «Твердотельные устройства сбора 

энергии» [10] довольно полно описаны устройства сбора энергии, разрабо-

танные из специального магнитострикционного материала. Генератор отли-

чается высокой эффективностью и надежностью, а также низким электри-

ческим сопротивлением. Подобное устройство демонстрирует 

максимальную мощность 0,73 Вт [11]. Магнитострикционные материалы 

также применяются в передаче ультразвуковых данных, в которой исполь-

зуются электромагнитно-акустические преобразователи для возбуждения 

ультразвуковых волн посредством магнитострикции и силы Лоренца на по-

верхности металлического барьера [12, 13]. 

В работе [14] представлены результаты разработки технологии дистан-

ционного электроснабжения лазерным инфракрасным излучением между 

космическими аппаратами. Результаты эксперимента показывают возмож-

ность передачи до 1800 Вт мощности. В статье [15] рассмотрены перспек-

тивы применения способа беспроводной подводной связи с длиной волны, 

лежащей в видимом оптическом спектре. Такие системы способны обеспе-

чить высокую скорость передачи данных (вплоть до нескольких Гб/с на 

дальностях до 10 м и порядка Мб/с на дальностях до 150 м), имеют низкое 

энергопотребление, мобильны и компактны. 

Обзор перечисленных выше систем показывает, что одним методом мы 

можем достичь передачу либо энергии, либо данных, но не одна из них не 

смогла успешно достичь того и другого одновременно. В 2011 году группой 

ученых представлена первая система для одновременной передачи большой 

мощности (50 Вт) и высокоскоростной однонаправленной передачи данных 

(12,4 Мбит/с) с использованием пьезоэлектрических преобразователей (ПТ) 

[16]. Между 2008 и 2010 годами группы Air Vehicles Division, Defence Sci-

ence and Technology Organisation, Commonwealth of Australia опубликовали 

ряд статей и технических отчетов по моделированию и разработке устрой-

ства для передачи энергии и данных через алюминиевую обшивку самолета 

с использованием многослойных ПТ [17]. Разработанное устройство спо-

собно передавать 420 мВт [17] или 340 мВт энергии, а пропускная способ-

ность достигла значения 115 Мбит/с. 

На основании проведенного анализа можно сделать вывод о том, что 

использование ПТ позволяет одновременно передавать энергию большой 

мощности и данные с высокой скоростью через металлические стенки бес-

проводным способом. Данный метод обладает большим потенциалом ком-

мерческого применения по сравнению с остальными системами передачи, 

которые не позволяют осуществлять передачу электроэнергии и информа-

ции одновременно, или вовсе не предназначены для передачи данных. По-

этому пьезоакустический метод требует дальнейшего рассмотрения, изуче-

ния, реализации и применения на практике. Применимость технологий для 
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передачи энергии либо данных представлена в таблице 1. В таблице 2 отра-

жены технические характеристики рассмотренных систем передачи. 

 
ТАБЛИЦА 1. Сравнительная таблица возможностей технологий к передаче энергии 

или данных 

Технология Энергия Данные Источник 

Электромагнитная индукция 
Да Нет [5] 

Нет Да [6] 

Магнитно-резонансная индукция 

Да Нет [7] 

Да Нет [8] 

Да Нет [9] 

Магнитострикционная Да Нет [10] 

Оптическая (лазер) 
Да Нет [14] 

Нет Да [15] 

Пьезоэлектрическая 
Да Да [16] 

Да Да [17] 

 

ТАБЛИЦА 2. Технические характеристики рассмотренных систем передачи 

Технология Мощность, Вт 
КПД, 

% 

Скорость 

передачи, 

Мбит/с 

Источник 

Электромагнитная 

индукция 

1,65 66 Не реализована [5] 

Не реализована -* -* [6] 

Магнитно-резонансная 

индукция 

570 -* Не реализована [7] 

50 000;  

75 000;  

200 000 

-* Не реализована [8] 

13 000 96...99 Не реализована [9] 

Магнитострикционная 0,73 -* Не реализована [10] 

Оптическая (лазер) 
До 1800 20...25 Не реализована [14] 

Не реализована -* От 1 [15] 

Пьезоэлектрическая 

50 -* 12,4 [16] 

0,34; 

0,42 
-* До 115 [17] 

Примечание: *- информация в источнике отсутствует. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБОВ НАХОЖДЕНИЯ  
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Повсеместная доступность малогабаритных БПЛА, несомненно, породила ряд 

проблем, связанных с несанкционированным мониторингом объектов и территорий гос-

ударственной важности, а также случаями шпионажа и террористической деятель-

ности. Для успешного противодействия БПЛА необходимо своевременно его обнару-

жить. 

 

беспилотные летательные аппараты, радиоканал, идентификация радиоканалов 

 

Радиолокационный, акустический или радиочастотный контроль поз-

воляет эффективно обнаружить на открытой или малозастроенной области 

БПЛА, однако для городской местности высокоэффективным методом бу-

дет только радиочастотный контроль [1]. Основными этапами радиочастот-

ного контроля являются: 

– сканирование и обнаружение радиосигналов в требуемом диапазоне 

частот; 

– определение параметров и вида модуляции обнаруженных сигналов; 

– демодуляция заданных типов сигналов; 

– определение вида и структуры (протоколов); 

– декодирование и выделение сообщений [1]. 

Первым этапом обнаружения сигнала БПЛА – это сканирование радио-

частотного диапазона. Данное действие возможно реализовать с помощью 

анализатора спектра в связке с программируемой логической интегральной 

схемой (ПЛИС), или использовании (SDR) приемника [2]. Так как частот-

ный диапазон, в котором можно обнаружить сигнал БПЛА, варьируется от 

0.3 до 5,8 ГГц, то система должна быть широкополосной и иметь высокую 

чувствительность не менее 130 дБ. Применение пространственной избира-

тельности позволит уменьшить уровень принимаемых нежелательных сиг-

налов.  

Радиоканалы БПЛА можно разделить на два вида: канал управления и 

видео канал. В основном данные радиоканалы располагаются в нелицензи-

рованном диапазоне 433, 868 МГц или 2.4, 5.8 ГГц, однако могут распола-

гаться и в лицензируемом УВЧ диапазоне [3]. Так как нелицензированный 

диапазон частот, особенно в городской местности, заполнен различными 
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устройствами малого радиуса действия, то сперва необходимо выявить при-

знаки, по которым можно распознать сигнал БПЛА среди различных сигна-

лов.  

Первым признаком, по которому можно выявить сигнал дрона среди 

различных сигналов – тип модуляции сигнала. В таблице 1 представлены 

технологии, использующие нелицензированный диапазон часто и использу-

емые типы модуляции [4, 5, 6]. 

 
ТАБЛИЦА 1. Технологии, использующие нелицензированный диапазон 

Тип технологии Используемая модуляция 

IEEE 802.11 

OFDM, 

BPSK, 

QPSK, 

QAM 

IEEE 802.15.1 
GFSK, 

DQPSK 

IEEE 802.15.4 

OQPSK, 

BPSK, 

GFSK, 

MSK 

LoRaWan LoRa 

LPWAN - XNB («СТРИЖ») DBPSK 

RFID (433 МГц) FSK 

Радиостанция (433 МГц) FM 

 

Таким образом, вторым этапом нахождения и идентификации сигнала 

БПЛА является определение типа модуляции. Одни из критериев, предъяв-

ляемым к радиоканалам видео и управления – высокая помехоустойчивость. 

Исходя из этого, в основе видеоканала лежат аналоговые стандарты PAL и 

NTSC, использующие квадратурную модуляцию, SECAM [7]. В таблице 2 

представлены протоколы управления FPV дронов, и используемые модуля-

ции [8, 9, 10].   

 
ТАБЛИЦА 2. Протоколы управления БПЛА 

Протокол управления Используемая модуляция 

ACCST (ACCESS) FSK 

DSM (DSM 2, DSMX) FM 

DSMX FSK 

AFHDS FMSK 

FASST GFSK 

 

Исходя из таблицы выше, модуляция видеосигнала и канала управле-

ния может совпадать c радиосигналом какого-либо устройства. Для того, 

чтобы определить является ли сигнал сигналом БПЛА, проанализировав 
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спектр, необходимо выделить признаки, по которым можно его идентифи-

цировать. В качестве такого признака можно использовать ширину спектра 

сигнала. В системах PAL, NTSC и SECAM максимальная ширина спектра 

составляет 8 МГц [4], а в протоколе DSM 500 кГц.   

Стоит отметить, что точки доступа технологий Wi-Fi, ZigBee, Bluetooth 

располагаются стационарно, если присутствует малое многолучевое рас-

пространение, то соответственно уровень их сигнала может только умень-

шаться. Используя анализатор спектра, и получив выборку уровней мощно-

стей в определенном диапазоне частот, можно на раннем этапе обнаружить 

БПЛА при превышении стандартного порога.     

Для исследования радиочастотного метода обнаружения БПЛА ис-

пользовался анализатор спектра, SDR приемник и пульт управления БПЛА 

с неизвестными параметрами. На рисунке 1 представлен спектр исследуе-

мого сигнала, по полученным данным можно определить, что используется 

частотная модуляция.   

   

 

Рис. 1. Спектр сигнала управления БПЛА 
 

Данная спектрограмма была получена в лабораторных условиях, что в 

действительности маловероятно. На рисунке 2 изображен спектр сигнала 

канала БПЛА при наличии четвертого канала Wi-Fi, диапазона 2.4 ГГц. 
 

 

Рис. 2. Спектр сигнала управления БПЛА при наличии сигнала Wi-Fi 
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Следующим этапом является демодулирование сигнала. Демодуляция 

сигнала было реализована в ПО Mathlab. На рисунке 3 представлен записан-

ный сигнала SDR приемником, далее с помощью встроенной функции 

fskdemod, демодулируем сигнал. 

 

 

Рис. 3. Сигнал, записанный SDR приемником 

 

Для демодуляции необходимо указать параметры сигнала. Поскольку 

из рассмотренных выше протоколов только ACCST и DSMX используют 

частотную манипуляцию, то можно исключить остальные протоколы. Из 

этих двух протоколов только ACCST работает на частоте 2.4 ГГц. ACCST 

использует 8 бит на символ. Частота дискретизации 20 МГц, отклонение ча-

стоты в 180 кГц. На рисунке 4 представлен демодулированный сигнал.  
 

 

Рис. 4. Демодулированный сигнал БПЛА 
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Далее, зная специфические особенности структуры сообщения, воз-

можно дешифровать команды управления. Так как протокол ACCST явля-

ется закрытым протоколом, то в данной работе дешифровка не производи-

лась. В случае, если при дешифровании сообщение не совпадают с 

известными, то возможно не правильное определение типа модуляции, па-

раметров демодуляции или типа протокола. 
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В статье приведены результаты расчета и симуляции модели распределения мощ-

ности в беспроводной мобильной сети с помощью алгоритма Q-Cooperative Power 

Allocation. Отмечено, что в сети с ограниченным уровнем помех регулировка мощности 

происходит только при наличии информации об отношении сигнал/шум. Приведены ре-

зультаты расчета глобальной Q-функции для сети с ограниченным уровнем помех. По-

казано условие, при котором Q-функция принимает максимальное значение. 

 

сеть связи, искусственный интеллект, машинное обучение, базовые станции, управле-

ние мощностью 

 

Уплотнение сети за счет использования малых базовых станций явля-

ется многообещающей технологией в сетях сотовой связи. Однако размеще-

ние большого количества базовых станций на небольшой площади неиз-

бежно приведет к росту внутриканальной и межканальной интерференции. 

Проблема распределения мощности в сетях с ограниченным уровнем помех 

широко исследовалась в литературе. В [1] и [2], распределение мощности 

для помехового канала с двумя пользователями получено для суммарных и 

индивидуальных ограничений мощности. В [3], напротив, получено общее 

решение для систем с несколькими передатчиками с индивидуальными 

ограничениями по мощности. Решение таких задач зависит от значения от-

ношения сигнал/помеха плюс шум (Signal to Interference + Noise Ratio, 

SINR). Стоит отметить, что такие задачи требуют централизованного под-

хода к управлению сети, что может быть невозможно в высокоплотных се-

тях. В [3] предложен метод, основанный на декомпозиции проблемы на бо-

лее мелкие, локальные задачи. 

В сверхплотных сетях архитектура сети будет неизменно меняться, при 

этом метод самоорганизации является эффективным решением для управ-

ления сетевыми ресурсами. Для таких случаев были использованы методы 

многоагентного обучения с подкреплением (Multi-Agent Reinforcement 

Learning, MARL), это продемонстрировано в работах [4–8]. Преимуществом 

такого подхода является использование измеренных значений SINR, кото-

рые являются частью больших данных в мобильных сетях. 
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1. Модель сети 

В статье рассматривается передача по нисходящей линии связи при 
плотном развертывании N числа малых базовых станций (БС). Предполага-
ется, что каждая базовая станция поддерживает одно пользовательское 
устройство, при этом все базовые станции работают на одном и том же 
блоке частотных ресурсов. Такая система может представлять собой единый 
кластер в большой сети, в которой каждый кластер будет использовать раз-
ную частоту для исключения межканальной интерференции. Также предпо-
лагается, что базовые станции соединены между собой с помощью канала 
обратной связи. При этом модель помех используется та же, что и в [1]. Та-
ким образом, принятый пользовательским устройством сигнал можно за-
дать следующим образом: 

 

𝑟𝑖 = √𝑔𝑖𝑃𝑖𝑑𝑖 + ∑ √𝑔𝑖𝑃𝑗𝛽𝑗𝑖𝑑𝑗
𝑗∈𝐷𝑖

+ 𝑛𝑖, 

 
где 𝑔𝑖 – коэффициент усиления между i-й БС и пользовательским устройством, 
которое она обслуживает, 𝑑𝑖 – передаваемый от i-й БС сигнал, 𝑃𝑖 – мощность пе-
редаваемого сигнала, 𝐷𝑖 – набор помеховых БС для пользовательского устрой-

ства, 𝛽𝑗𝑖 – суммарная мощность помеховых сигналов для пользовательского 

устройства, 𝑛𝑖 – среднее значение аддитивного белого гауссова шума (АБГШ). 
Исходя из приведенного выше выражения, отношение SINR может 

быть выражено как: 

𝑆𝐼𝑁𝑅𝑖 =
𝑔𝑖𝑃𝑖

∑ 𝑔𝑖𝑃𝑗𝛽𝑗𝑖𝑗∈𝐷𝑖
+ 𝜎2

. 

 

2. Распределение мощности в сети с ограниченным уровнем помех с помо-

щью скоординированного обучения 

Чтобы исследовать скоординированное многоагентное обучение в беспро-

водной сети связи, предположим, что БС выступают в качестве агентов, а вся 

сеть представляет собой многоагентную структуру. Цель агентов – максимизи-

ровать общую пропускную способность сети в рамках действия алгоритма.  

Для каждого агента в сети имеется свое пространство действий. Агенты 

обновляют свои Q-функции скоординировано. Метод взаимодействия 

между агентами заключается в максимальном суммировании локальных Q-

функций путем выбора подходящего совместного действия. Этот процесс 

выбора действия реализуется за счет передачи информационных пакетов, 

содержащих информацию об актуальном значении SINR. Для этого исполь-

зуется канал обратной связи. 
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3. Исходные данные для симуляции 

Обозначим коэффициенты усиления как 𝑔1 = 2,5 и 𝑔2 = 2,5. Макси-
мальная мощность передачи для первой точки доступа 𝑃1,𝑚𝑎𝑥 = 10�дБм, для 

второй – 𝑃2,𝑚𝑎𝑥 = 13�дБм. Дисперсия 𝜎2 = 0�дБм. Т.к. модель системы 

связи является симметричной, т.е. исследуемое устройство выступает как в 

роли приемника, так и в роли передатчика, то можем обозначить 𝛽1,2 =
𝛽2,1 = 𝛽. Цель оптимизации состоит в максимизации суммарной пропуск-

ной способности сети при наличии помеховых сигналов за счет распределе-
ния мощностей излучения приемопередающих устройств. 

При выполнении алгоритма Q-CoPA, каждая Q-функция задается как Q-
таблица. Скорость обучения составляет 𝛼 = 0,5; коэффициент дисконтирова-

ния 𝛾 = 0,9; количество уровней мощности 𝑁𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 = 100; максимальное ко-

личество итераций для обучения в 50 раз превышает размеры Q-таблицы. 
В данной модели приемопередатчики являются агентами. Их действи-

ями являются изменения уровней излучаемых мощностей, для первого 
устройства – 𝑎1 = 𝑃1; для второго - 𝑎2 = 𝑃2. Q-функции для этих устройств 
обозначены как 𝑄1(𝑃1; 𝑃2) и 𝑄1(𝑃1; 𝑃2). При этом глобальная Q-функция для 
всей системы задается как 𝑄1(𝑃1; 𝑃2) = 𝑄1(𝑃1; 𝑃2) + 𝑄1(𝑃1; 𝑃2). 

 

4. Результаты симуляции 

Для начала, проведем симуляцию при 𝛽 = 0,3. Следуя описанному 

выше условию, оптимальным решением будет (0; 𝑃2,𝑚𝑎𝑥). Согласно Q-

CoPA, приемопередатчик выберет мощность излучения, которая максими-
зирует Q-функцию. Глобальная Q-функция, полученная в результате моде-
лирования, представлена на рисунке 1. 

 

 

Рис. 1 Общая Q-функция для Q-CoPA 
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Из представленного графика видно, что максимальное значение дости-

гается при уровнях излучаемой мощности 𝑃1 = 0 и 𝑃2 = 𝑃2,𝑚𝑎𝑥. 

На рисунке 2 представлены результаты сравнения методов распределе-

ния мощности при различных коэффициентах помех 𝛽 = [0; 1]. 
 

 

Рис. 2 Пропускная способность при различных коэффициентах помех для исследуемых 

методов распределения мощности 

 

Жадный алгоритм устанавливает полную мощность для БС с более вы-

сокой пиковой мощностью. Одновременное распределение устанавливает 

максимально возможную мощность на обоих передатчиках. 

Как видно из рисунка, распределение мощности с помощью Q-CoPA 

позволяет добиться оптимальных значений пропускной способности при 

всех значениях 𝛽. 

По итогам проведения симуляции можно сделать вывод о том, что рас-

пределение мощности в беспроводных сетях с ограниченным уровнем по-

мех с помощью Q-CoPA показывает лучшие результаты по сравнению с дру-

гими алгоритмами. Также стоит отметить, что преимуществом этого метода 

является то, что формирование Q-функций происходит путем простого из-

мерения значения SINR для каждого узла в сети, при этом оптимальное ре-

шение зависит от параметров канала, например 𝑔1 и 𝑔2. 
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ОБОБЩЕННАЯ ПРОЦЕДУРА МИЛЛИНГТОНА 

 ДЛЯ РАСЧЕТА ПОЛЯ ЗЕМНОЙ ВОЛНЫ НА ТРАССЕ 

 С ПРОИЗВОЛЬНЫМ КОЛИЧЕСТВОМ 

 ОДНОРОДНЫХ УЧАСТКОВ 

 

С. В. Белков, Д. С. Потапов, А. А. Типикин 

Научно-исследовательский институт оперативно-стратегических обоснований строительства  

ВМФ Военного учебно-научного центра ВМФ «Военно-морская академия» 

 
Несмотря на детальную теоретическую проработку методик расчета земных волн, их 

известные программные реализации не позволяют учитывать на трассе распространения про-
извольное количество участков с заданными характеристиками подстилающей поверхности. 
Целью исследования является обобщение известных теоретических работ по прогнозированию 
напряженности поля земной волны и разработка прикладной автоматизированной методики, 
позволяющей проводить расчеты на трассах с произвольным количеством однородных участ-
ков на основе данных, вводимых из соответствующих цифровых карт. 

 

напряженность электрического поля, земная волна, подстилающая поверхность, про-
гнозирование, очень низкие частоты 
 

Прогнозирование энергетических параметров радиотрасс ОНЧ диапа-
зона является неотъемлемой частью планирования связи и является предме-
том особого внимания, что подтверждается в соответствующих исследова-
ниях [1–3]. В связи с этим, в исследованиях [4–8] внедрены специальные 
методики, с помощью которых удалось усовершенствовать скачковый ме-
тод прогнозирования напряженности электрического компонента поля элек-
тромагнитной волны. В статье [9] уделяется внимание точности этого скач-
кового метода и его верификации на опытных данных. 

Как показано в [10, 11], суммарное поле в точке приема формируется 
не только напряженностью ионосферной волны, но и земной волной. Значи-
тельное влияние на прогнозируемое значение оказывает земная волна на 
дальностях примерно до 1000 км [11]. В трудах Ротерема [12, 13] изложен 
порядок расчета напряженности поля земной волны, распространяющейся 
над однородной сферической поверхностью. 

Методика, учитывающая неоднородное строение трассы, которая мо-
жет состоять из участков с различной проводимостью σ и диэлектрической 
проницаемостью ε, была разработана Миллингтоном [14, 15]. Несмотря на 
то, что она основана на относительно простых принципах, известные источ-
ники не предоставляют методику расчета, обобщенную на произвольное ко-
личество участков с заданными характеристиками подстилающей поверх-
ности. Поэтому цель данного исследования заключается в разработке 
подобной методики для дальнейшего использования при прогнозировании 
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энергетических параметров радиотрасс с применением скачкового метода. 
Таким образом, в процессе вычислений напряженности поля земной волны 
становится возможным использовать автоматическое профилирование па-
раметров подстилающей поверхности на основе глобальных цифровых карт 
[16]. 

Основные подходы к расчету поля на однородной радиотрассе в зави-
симости от положения точки приема относительно радиогоризонта изло-
жены в работах [12, 13]. Однако в большинстве практических случаев ра-
диотрасса не является однородной, поэтому в соответствии с подходами, 
разработанными Миллингтоном требуется разбить трассу на однородные 
участки [14; 15]. После этого для каждого из этих участков применяется 
формула [17]: 

  ,
2

1 t

i

r

ii EEE   (1) 

где  i – номер однородного участка трассы; 
     212

11 i

r

ii

r

ii

r

i

r

i dEdEdEE    – напряженность поля в конце i-го участка 

трассы, где 1

id  – начальная точка i-го участка, 2

id  – конечная точка i-го 

участка; 
t

iE  – напряженность поля в конце i-го участка при перемене приемника и 

передатчика местами, рассчитывается аналогично r

iE . 

 

Рис. 1. Экспоненциальное сглаживание на неоднородной трассе 

 
Хотя при расчете электрического поля в конце неоднородной радио-

трассы удобно использовать уравнение (1), целесообразнее выполнять се-
рию расчетов и строить график зависимости напряженности поля земных 
волн от расстояния, применив сглаживание экспоненциальной функцией, 
описанное в [17]. Для этого к i-му участку  2i  неоднородной трассы при-

меняется экспоненциальная функция вида   bax /exp/1  , где коэффициенты 
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a и b выбираются такими, чтобы выполнялось условие

    dEdEdE ii  12
1)( , где Ei – рассчитывается исходя из однородности 

оставшихся участков трассы с параметрами σi и εi, а Ei – 1 берется с предыду-

щей итерации цикла,  1

1

2

1

2

1 2   iii dddd  (рис. 1). 

Методика реализована в виде скрипта на языке Matlab, блок-схема 
представлена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Блок-схема обобщенной методики расчета напряженности поля  
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На рисунке 3 приведен пример расчета напряженности поля на радио-

трассе, состоящей из шести участков длиной d = [300, 200, 300, 400, 

500, 200] км, характеристиками σ = [0.0001, 4, 0.001, 5, 0.005, 2] См/м, 

ε = [5, 80, 10, 80, 15, 60] 1/м на частоте 150 кГц. Рисунок иллюстрирует яв-

ление «восстановления» электрического поля при переходе от области с 

низкой проводимостью к области с высокой проводимостью подстилающей 

поверхности и тенденцию кривой напряженности поля стремиться к асимп-

тоте, параллельной соответствующей линии, рассчитанной для однородной 

трассы. 

 

 

Рис. 3. Графики напряженности поля земной волны: сплошная линия – поле над 

разнородной трассой; штриховые линии – поле над соответствующими однородными 

трассами 

 

Таким образом, разработана методика расчета напряженности поля 

земных волн на трассе, состоящей из любого количества однородных участ-

ков с произвольными электрическими характеристиками. Разработанная ме-

тодика может использоваться совместно с методикой расчета напряженно-

сти поля пространственных волн для определения суммарного поля в точке 

приема. Вместе с тем, дополнительно необходимо разработать методику 

профилирования радиотрасс, позволяющую обоснованно разделять неодно-

родные трассы на однородные участки и присваивать им значения электри-

ческих параметров. 
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Колориметрия современных систем цифрового телевизионного вещания строится 

на основе формирования спектральных характеристик цветоанализа, обусловленных 

первичными цветами приемного устройства. В работе рассматривается методика со-

гласования параметров цветоделения телевизионных камер с основными цветами дис-

плеев, обеспечивающая повышение точности цветопередачи телевизионной системы. 

Данные материалы будут полезны при проведении курсового и дипломного проектиро-

вания у студентов, обучающихся по направлениям 11.03.02, 11.04.02 11.05.02. 

 

воспроизводящее устройство, цветовой охват, цветоделенные сигналы 

 

Воспроизведение цвета, обеспечиваемое телевизионной системой, за-

висит как от возможностей воспроизводящего устройства, так и от согласо-

ванности параметров цветоделения с треугольником цветового охвата этого 

устройства. Современные воспроизводящие устройства позволяют расши-

рить номенклатуру воспроизводимых цветностей благодаря использованию 

в них первичных цветов, обладающих большей насыщенностью, чем ранее 

применяемые. Однако это обстоятельство не гарантирует точность цветопе-

редачи. Известно, что колориметрически верное отображение цвета обеспе-

чивается, если цветоделенные сигналы, сформированные камерой, линейно 

связаны с колориметрической системой МКО, например, системой XYZ. 

Тогда цветности оригинала, попадающие внутрь треугольника цвето-

вого охвата приемного устройства, совпадут с цветностями, воспроизводи-

мыми на его экране. 

Если такое цветоделение обеспечено, то при изменении основных цве-

тов воспроизводящего устройства точность воспроизведения цветов в си-

стеме будет поддерживаться путем линейного преобразования исходных 

сигналов.  

Однако, формирование сигналов UR, UG, UB, отвечающих указанным 

условиям, с помощью преобразователей с кривыми спектральной чувстви-

тельности, повторяющими кривые сложения цветовой системы приемника 

𝑟̅П(λ), 𝑔̅П(λ), 𝑏̅П(λ) невозможно, так как данные кривые должны содержать 

отрицательные ординаты (рис. 1). 




