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Уважаемые читатели!  

Представляем Вашему вниманию четвертый, 
завершающий 2017 год, номер научного журнала 
«Труды учебных заведений связи». По своему со-
держанию он, как и предыдущие выпуски,  являет-
ся мультитематическим и включает в себя автор-
ские статьи по достаточно широкому кругу про-
блемных вопросов в области связи и телекомму-
никаций. Однако уже можно заметить некие тен-
денции, которые позволяют говорить, что у жур-
нала появляются свои, узко профессиональные 
рубрики. 

И первая из них – это «Оптические волокна и 
оптические сигналы», в которой представлены 
наши традиционные авторские коллективы: проф. 
Бурдин А.В. и проф. Бурдин В.А. (ПГУТИ), доц. Бы-
лина М.С. и др. (СПбГУТ), проф. Гатчин Ю.А. и др. 
(НИУ ИТМО + НИТИОМ ВНЦ ГОИ им. С.И. Вавилова 
+ СПбГУТ). 

В материалах их статей содержатся результаты 
оригинальных исследований как свойств соб-
ственно световодов и технологии их получения, 
так и методов приема/передачи по ним цифровых 
оптических сигналов, среди которых: 
 Дисперсионные характеристики моды LP11 

ступенчатого оптического волокна с керровской 
нелинейностью; 
 Сравнительный анализ методов когерентного 

приема цифровых информационных оптических 
сигналов; 
 Технологические основы получения механи-

чески стабильных одномодовых микроструктури-
рованных световодов с предельно низким затуха-
нием сигнала. 

Вторая наша устоявшаяся рубрика – «Модели-
рование и оценка сетей и линий связи» – пред-
ставлена трудами проф. Дворникова С.В. и проф. 
Семисошенко М.А. в соавторстве (ВАС им. С.М. Бу-
денного), проф. Новикова А.Н. (СибГУТИ) и проф. 
Макарова Л.М. в соавторстве (все – СПбГУТ). В ста-
тьях этих «маститых» и «молодых» ученых осве-
щаются «классические» для отрасли связи вопро-
сы, а именно:  
 Оценка помехозащищенности линий радио-

связи в режиме с медленной программной пере-
стройкой рабочей частоты; 
 Подходы к моделированию функционирова-

ния сети связи большой размерности в условиях 
внешних деструктивных воздействий; 
 Оценка трафика телекоммуникационной сети 

в условиях высокой неопределенности обнаруже-
ния семантических признаков. 

На право считаться профессиональной рубри-
кой претендуют пока немногочисленные резуль-
таты исследований по вопросам построения пер-
спективных и эксплуатации существующих систем 
и линий связи, телевидения и радиовещания, в 
частности материалы статей проф. Ковалгина Ю.А. 

в соавторстве (все – СПбГУТ) и проф. Канаева А.К. 
(ПГУПС) в соавторстве («Гипротранссигналсвязь»): 
 Результаты экспериментального исследова-

ния характеристик мирового цифрового радиове-
щания в формате DRM;  
 Предложения по построению интеллектуаль-

ной системы поддержки принятия решений по 
управлению сетью тактовой сетевой синхрониза-
ции. 

Отдельная современная отраслевая тематика – 
«Развитие и применение мобильных техноло-
гий» – представлена в номере статьями доц. Рыж-
кова А.Е. и доц. Фокина Г.А. в соавторстве (все – 
СПбГУТ): 
 Развитие технологии NB-IoT; 
 Оценка точности локального позиционирова-

ния мобильных устройств с помощью радиокарт и 
инерциальной навигационной системы. 

В первой рассмотрена технология узкополосно-
го беспроводного интернета вещей с выходом на 
всемирную пакетную сеть LTE; вторая носит ярко 
выраженный прикладной характер и посвящена    
актуальному приложению мобильных устройств. 

Результатом работы интернационального (Йе-
мен, Россия) творческого коллектива под руковод-
ством доц. Кубаловой А.Р. (СПбГУТ) является науч-
ная статья, посвященная проектированию фильтра 
в интересах миниатюризации сложных СВЧ-
устройств: 
 Микрополосковый эллиптический фильтр с 

реализацией на резонаторах одинаковой электри-
ческой длины. 

Одному из проблемных вопросов в области ки-
бернетических систем посвящена статья доц. Рого-
зинского Г.Г. (СПбГУТ):  
 Мультидоменный подход и модели объектов 

киберфизического пространства в задачах отобра-
жения информации. 

Сегодня киберфизические системы включены в 
приоритетный список инноваций во многих стра-
нах, поэтому представленный в статье материал 
является исключительно актуальным. 

                                                                           

*   *   * 

Уважаемые коллеги!  

По-прежнему приглашаем Вас активно вклю-
чаться в работу нашего журнала.  Ждем Ваших ма-
териалов для публикации в следующих выпусках! 

Номер выходит в конце четвертого квартала, 
поэтому, пользуясь случаем, хотим поздравить 
всех наших читателей с наступающим Новым 2018 
Годом!                                                                             

                                                                            

Редакция журнала  
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МИКРОПОЛОСКОВЫЙ ЭЛЛИПТИЧЕСКИЙ ФИЛЬТР  
С РЕАЛИЗАЦИЕЙ НА РЕЗОНАТОРАХ ОДИНАКОВОЙ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ДЛИНЫ 
 
Ф.С.А. Авгари1, А.Р. Кубалова2*, А.П. Максимов2 

 
1Аденский университет, г. Аден, Йемен  
2Санкт-Петербургский государственный университет телекоммуникаций им. проф. М.А. Бонч-Бруевича,  
Санкт-Петербург, 193232, Российская Федерация  

*Адрес для переписки: kubalovaap@mail.ru 
 
Информация о статье 
УДК 621.396.67 
Язык статьи – русский 
 
Ссылка для цитирования: Авгари Ф.С.А., Кубалова А.Р., Максимов А.П. Микрополосковый эллиптичес-
кий фильтр с реализацией на резонаторах одинаковой электрической длины // Труды учебных заведе-
ний связи. 2017. Т. 3. № 4. С. 5–15. 
 
Аннотация: Представлен новый метод проектирования эллиптического полосно-пропускающего СВЧ-
фильтра с реализацией на решетке связанных микрополосковых линий одинаковой электрической длины. 
Предложена методика его расчета с применением симулятора электромагнитного поля. Представлены 
результаты экспериментального исследования макета фильтра. 
 
Ключевые слова: эллиптический фильтр, СВЧ-фильтр, микрополосковая линия, электрическая длина, 
связанные микрополосковые линии, полосно-пропускающий фильтр, многопроводная линия, электромаг-
нитное моделирование. 

 
Введение 

В последнее время в связи с повышением степе-
ни интеграции радиотехники СВЧ все большее 
внимание уделяется устройствам на микрополос-
ковых линиях передачи (МПЛ). Устройства на МПЛ 
компактны, просты в изготовлении, обладают вы-
сокой ремонтопригодностью и удобны для мон-
тажа твердотельных компонентов. Микрополос-
ковая технология широко используется в мобиль-
ных и бортовых средствах радиосвязи, радиолока-
ции и радионавигации. 

Несмотря на вышеуказанные преимущества 
МПЛ, возможности реализации различных 
устройств на данном типе линии передачи огра-
ничены. Как правило, МПЛ применяются в узлах, 
состоящих из одной или двух связанных линий 
передачи. На текущий момент разработчики избе-
гают использовать МПЛ для реализации структур, 
требующих три и более связанные линии [1]. За-
труднения при расчете устройств на связанных 
МПЛ вызваны тем, что эффективные электриче-
ские длины отрезков линий, используемых как 
элементы цепи, получаются различными.  

Частично эту проблему можно решить, совме-
щая схемотехническое представление СВЧ струк-
туры с данными электромагнитного моделирова-
ния отдельных ее элементов. В свою очередь, 

электромагнитное моделирование всей структуры 
в целом позволяет точнее предсказывать характе-
ристики реального устройства. Таким образом, 
современные методы проектирования СВЧ 
устройств на нескольких связанных МПЛ должны 
включать в себя электромагнитное моделирова-
ние на различных этапах расчета. 

Частным случаем устройства, включающего в 
себя решетки из нескольких связанных полоско-
вых линий, является эллиптический ступенчатый 
узкополосный фильтр Роудса [2, 3]. Эллиптиче-
ским называют фильтр, характеристика затухания 
которого пульсирует как в полосе пропускания, 
так и в полосе заграждения, и имеет нули переда-
чи на конечных частотах. Данные свойства позво-
ляют аппроксимировать характеристику идеаль-
ного фильтра с применением наименьшего числа 
резонаторов. Ранее Роудсом была изложена мето-
дика проектирования ступенчатых ЭФ только для 
объемных стержневых резонаторов, поддержива-
ющих Т-волны. 

Другими способами реализации полосковых ЭФ 
являются фильтры со связью между не соседними 
резонаторами [4, 5] и фильтры на типовых звеньях 
[1, 6]. Достоинством фильтра Роудса по сравнению с 
указанными выше является большая компактность 
за счет реализации на решетке связанных линий 
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вместо каскадного соединения изолированных ли-
ний или звеньев из двух связанных линий. 

В статье представлен численный пример расче-
та ступенчатого микрополоскового ЭФ, получен-
ного путем модификации методики Роудса. С при-
менением электромагнитного моделирования 
рассчитаны и приведены кривые для определения 
ширины зазора между связанными МПЛ. Пред-
ставлены результаты макетирования фильтра. 
 
Электрический расчет ЭФ 

Рассмотрим порядок проектирования полосно-
пропускающего ступенчатого ЭФ с реализацией на 
МПЛ на численном примере:  

  центральная частота – f0 = 2,5 ГГц;  
  относительная полоса пропускания – w = 3 %;  
  затухание в полосе заграждения – aS ≥ 30 дБ;  
  сопротивление нагрузки – Z0 = 50 Ом;  
  порядок фильтра – N = 3.  

На рисунке 1 представлены три способа реали-
зации ступенчатого ЭФ СВЧ. 

 

 

а)  б)  в) 

Рис. 1. Способы реализации ступенчатого ЭФ СВЧ: 
а) из линий одинаковой электрической длины; б) с зазем-
ленными линиями различных электрических длин; в) без 

заземленных линий 

При проектировании узкополосного ступенча-
того ЭФ на МПЛ следует остановиться на первом 
способе – из линий одинаковой электрической 
длины. Выбор продиктован тем, что погонная ем-
кость между связанными МПЛ мала и требует 
масштабирования волновых сопротивлений эле-
ментов фильтра с высоким коэффициентом 
трансформации.  

Четвертьволновые микрополосковые транс-
форматоры, применяемые в структуре на рисунке 
1.в, высокий коэффициент трансформации обес-
печить не могут. Преобразование сопротивлений с 
коэффициентом b ≥ 15 можно осуществить с по-
мощью встречно-стержневых согласующих цепей, 
как показано на рисунке 1.а и 1.б. Первый способ 
предпочтителен с точки зрения компактности. 

На начальном этапе необходимо из схемы эл-
липтического фильтра-прототипа нижних частот 
(ФПНЧ) на элементах с сосредоточенными пара-
метрами получить полосно-пропускающую цепь 
из элементов с распределенными параметрами; 
схему ФПНЧ выбирают из таблиц Зааля [7].  

Как показали предварительные расчеты, при 
реализации ЭФ на связанных МПЛ следует выби-
рать прототип с минимальным затуханием в поло-
се заграждения aS больше требуемого на 10-15 дБ. 
Исходя из этого, был выбран ФПНЧ С0315-16 с aS = 
40,8 дБ. Схема П-секции эллиптического ФПНЧ 
представлена на рисунке 2, а ее АЧХ – на рисунке 3. 
Нормированные элементы схемы имеют следую-
щие значения: C’1 = 0,9897; L’1 = 1,0869; C’2 = 0,0529; 
C’3 = C’1. Ноль передачи схемы расположен на нор-
мированной частоте Ω∞ = 4,1688. 

 

Рис. 2. П-секция эллиптического ФПНЧ 

 

Рис. 3. АЧХ П-секции эллиптического ФПНЧ 

С помощью одной П-секции можно реализовать 
эллиптический полосно-пропускающий фильтр 
(ППФ) третьего порядка c парой нулей передачи 
на конечных частотах. Воспользовавшись частот-
ным преобразованием от фильтра нижних частот 
(ФНЧ) к ППФ и преобразованием Ричардса [8, 9]: 

ΩНЧ → 𝑎 ⋅ (
tg(θ)

tg(θ0)
−

tg(θ0)

tg(θ)
), 

где tg(θ) – новая частотная переменная; θ0 –элек-
трическая длина линий на f0; а – масштабный ча-
стотный коэффициент, 

переходим от ФПНЧ на сосредоточенных элемен-
тах к ППФ на элементах с распределенными пара-
метрами одинаковой электрической длины. При 
этом параллельный колебательный контур из эле-
ментов L’1 и С’2 на рисунке 2 преобразуется в два 
параллельных колебательных контура, включен-
ных последовательно, из элементов с волновыми 
сопротивлениями ZA2, ZB2 и ZA3, ZB3 на рисунке 4. 

 
Рис. 4. П-секция эллиптического ППФ 3-го порядка  

на элементах с распределенными параметрами 
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Полученную на рисунке 4 схему можно предста-
вить как параллельное соединение двух лестнич-
ных подсхем: A из закороченных и B из разомкну-
тых элементов. Единичные элементы, соединяю-
щие внутреннюю часть фильтра с источником и 
нагрузкой, в дальнейшем преобразуются в транс-
формирующие секции встречно-стержневых свя-
занных линий электрической длины θ0 на f0 и 
включаются в подсхему А. 

От величины θ0 зависят физические размеры 
фильтра. Поскольку фильтр представляет собой 
параллельное соединение двух решеток связан-
ных линий, ширины зазоров и полосков должны 
обеспечить реализуемость такого соединения. С 
этой целью θ0 следует задавать θ0 = π/4, тогда ши-
рины зазоров и полосков обеих подсхем будут 
примерно равны. 

Масштабный частотный коэффициент а зависит 
от полосы пропускания и θ0. При w ≤ 5% можно 
применить масштабный частотный коэффициент 
для узкополосного случая: 

𝑎 =
|sin(2θ0)|

2θ0

⋅
𝑓0

Δ𝑓
=

1

1,5708
× 

×
2,5 ⋅ 109

2,4625 ⋅ 109 − 2,5375 ⋅ 109
= 21,221, 

где: f0 – центральная частота фильтра; Δf – полоса 
пропускания фильтра, Δf = f2 – f1. 

Задавшись θ0 и рассчитав а, переходим к расче-
ту волновых сопротивлений элементов полосно-
пропускающей цепи на рисунке 4. Подсхемы А и B 
реализуются решетками связанных полосковых 
линий, двумерное представление которых с ука-
занием граничных условий изображено в виде 
диаграмм погонных емкостей на рисунке 5, где: 
Ci,i+1 – взаимные погонные емкости, Cgi – погонные 
емкости узлов на землю (i = 0, 1,…, N). 

 

а) 

 

б) 

Рис. 5. Исходная емкостная диаграмма решетки связанных 
линий передачи: а) подсхемы А; б) подсхемы B 

 

На рисунке 5 итоговой структурой будет парал-
лельное соединение в соответствующих узлах 
двух решеток связанных линий общей электриче-
ской длины π/2 на f0. 

Исходные значения волновых сопротивлений 
элементов получим по расчетным формулам [2, 8]: 

λ+ = √(
Ω∞

2𝑎
)

2

+ 1 +
Ω∞

2𝑎
= 

= √(
4,1688

2 ⋅ 21,221
)

2

− 1 +
4,1688

2 ⋅ 21,221
= 1,103; 

λ− = √(
Ω∞

2𝑎
)

2

+ 1 −
Ω∞

2𝑎
= 

= √(
4,1688

2 ⋅ 21,221
)

2

− 1 −
4,1688

2 ⋅ 21,221
= 0,9066; 

Z𝐵1
=

𝑍0 ⋅ tg(θ0)

𝑎 ⋅ 𝐶1
′ =

50

21,221 ⋅ 0,9897
= 2,3807 Ом; 

Z𝐴1
=

ZХХ1

tg(θ0)
2

= 2,3807Ом; 

Z𝐵2
=

𝑍0 ⋅ tg(θ0)

𝑎 ⋅ 𝐶2
′ ⋅ (1 + λ−

2)
= 

=
50

21,221 ⋅ 0,0529 ⋅ (1 + 1,1032)
= 24,428 Ом; 

Z𝐵3
=

𝑍0 ⋅ tg(θ0)

𝑎 ⋅ 𝐶2
′ ⋅ (1 + λ+

2)
= 

=
50

21,221 ⋅ 0,0529 ⋅ (1 + 0,90662)
= 20,078 Ом; 

Z𝐴2
=

Z𝐵3

tg(θ0)
2

= 20,078 Ом; 

Z𝐴3
=

Z𝐵2

tg(θ0)
2

= 24,428 Ом, 

Z𝐵4
= Z𝐵1

;  Z𝐴4
= Z𝐴1

. 

Решетки связанных линий удобно характеризо-
вать матрицами собственных и взаимных узловых 
проводимостей или погонных емкостей. 

Исходные матрицы узловых проводимостей 
подсхем А и B приведены ниже. В исходных мат-
рицах у нулевого и четных узлов отсутствуют про-
водимости на землю. Для того чтобы внутреннюю 
часть фильтра стало возможным реализовать свя-
занными микрополосками, необходимо произве-
сти преобразование матриц проводимостей [9], 
умножив третью строчку и столбец обеих матриц 
на коэффициент k > 1. Коэффициент k подбирается 
так, чтобы суммы столбцов были больше 0 и при-
мерно равны. Для данного примера был выбран 
коэффициент k = 2,55. 



ТРУДЫ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ СВЯЗИ                                           2017. Т. 3. № 4 

 

www.tuzs.sut.ru 8 

 

[Y]𝐴
′ =

[
 
 
 
 
1/𝑍0 −1/𝑍0 0 0 0

−1/𝑍0 1/𝑍0 + (1 Z𝐴1⁄ ) + (1 Z𝐴2)⁄ −1 Z𝐴2⁄ 0 0

0 −1 Z𝐴2⁄ (1 Z𝐴2) + (1 Z𝐴3)⁄⁄ −1 Z𝐴3⁄ 0

0 0 −1 Z𝐴3⁄ (1 Z𝐴3) + (1 Z𝐴4)⁄⁄ + 1/𝑍0 −1/𝑍0

0 0 0 −1/𝑍0 1/𝑍0 ]
 
 
 
 

=

=

[
 
 
 
 
0,02 −0,02 0 0 0
−0,02 0,4899 −0,0498 0 0
0 −0.0498 0,0907 −0,0409 0
0 0 −0,0409 0,4810 −0,02
0 0 0 −0,02 0,02 ]

 
 
 
 

См,

 

 

[Y]𝐵
′ =

[
 
 
 
 
0 0 0 0 0
0 (1 Z𝐵1⁄ ) + (1 Z𝐵2)⁄ −1 Z𝐵2⁄ 0 0

0 −1 Z𝐵2⁄ (1 Z𝐵2) + (1 Z𝐵3)⁄⁄ −1 Z𝐵3⁄ 0

0 0 −1 Z𝐵3⁄ (1 Z𝐵3) + (1 Z𝐵4)⁄⁄ 0
0 0 0 0 0]

 
 
 
 

=

=

[
 
 
 
 
0 0 0 0 0
0 0,4610 −0,0409 0 0
0 −0,0409 0,0907 −0,0498 0
0 0 −0,0498 0,4699 0
0 0 0 −0 0]

 
 
 
 

См.

 

 
В случае узкополосных фильтров все проводи-

мости узлов оказывается слишком высокими. Уро-
вень волновых проводимостей снижается делени-
ем всех элементов матриц, кроме [Y]’A11 и [Y]’A55, на 
положительный коэффициент b. 

Согласующие трансформаторы волновых со-
противлений реализуются встречно-стержневыми 
связанными МПЛ; при этом одна из линий с отри-
цательным волновым сопротивлением поглоща-
ется первой и последней линиями внутренней ча-
сти подсхемы А. 

С точки зрения теории цепей мы производим 
преобразование, представленное на рисунке 6. 

 

Рис. 6. Преобразование согласующей встречно-стержневой 
цепи подсхемы А 

При b = 18,142 имеем: 

Z𝑡 = √𝑍0 ⋅ 𝑍0 ⋅ 𝑏 = 212,97 Ом;  

𝑍𝐴0
=

𝑍𝑡 ⋅ 𝑍0

𝑍𝑡 − 𝑍0

= 65,34 Ом; 

Z𝑡𝑔2
=

𝑍𝑡 ⋅ 𝑍0 ⋅ 𝑏

𝑍𝑡 − 𝑍0 ⋅ 𝑏
= −278,3 Ом. 

Отрицательное Z𝑡𝑔2
поглощается первой линией 

внутренней части подсхемы A:  

𝑍𝐴1𝑡
=

𝑍𝐴1
⋅ 𝑏 ⋅ Z𝑡𝑔2

𝑍𝐴1
⋅ 𝑏 + Z𝑡𝑔2

. 

 

Значение b взято таким, чтобы связанные ли-
нии согласующих секций имели равные волновые 
сопротивления на землю. Тогда физические раз-
меры входной встречно-стержневой секции можно 
определить через ее четные и нечетные волновые 
сопротивления.  

Четное волновое сопротивление составляет: 

Z0e = ZA0= ZA1t = 65,34 Ом, 

а нечетное: 

𝑍0𝑜 =
Z0e⋅𝑍𝑡

2⋅Z0e−𝑍𝑡
= 40,493 Ом. 

Электрические длины всех элементов на рисун-
ке 6 должны составлять θ0 на f0. 

Далее по заданным четным и нечетным волно-
вым сопротивлениям с помощью формул Киршин-
га и Янсена [10] или электромагнитного модели-
рования получаем физические размеры входной 
согласующей секции. Для материала Rogers 
RO4003C с диэлектрической проницаемостью εr = 
3,55, толщиной подложки h = 1,524 мм, толщиной 
металлизации τ = 35 мкм были получены ширины 
микрополосков WA0 = WA1 = 3 мм, ширина зазора 
SA01 = 0,45 мм. Физические длины будут рассчита-
ны на этапе определения длин микрополосков 
подсхем A и B c учетом эффективных относитель-
ных диэлектрических проницаемостей для каждой 
из подсхем. Размеры выходной согласующей цепи 
определяются аналогичным образом. 

Полностью преобразование матрицы проводи-
мостей А и матрицы проводимостей B приведено 
ниже. Полученные матрицы проводимостей опре-
деляют волновые сопротивления или погонные 
емкости четных и нечетных электромагнитных 
мод в связанных МПЛ. 
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[Y]𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
1 0 0 0 0

0 1
√𝑏

⁄ 0 0 0

0 0 𝑘
√𝑏

⁄ 0 0

0 0 0 1
√𝑏

⁄ 0

0 0 0 0 1]
 
 
 
 
 
 

⋅ [Y]𝐴
′ ⋅

[
 
 
 
 
 
 
1 0 0 0 0

0 1
√𝑏

⁄ 0 0 0

0 0 𝑘
√𝑏

⁄ 0 0

0 0 0 1
√𝑏

⁄ 0

0 0 0 0 1]
 
 
 
 
 
 

=

=

[
 
 
 
 
0,02 −0,0047 0 0 0
−0,0047 0,027 −0,007 0 0
0 −0,007 0,0325 −0,0058 0
0 0 −0,0058 0,0265 −0,0047
0 0 0 −0,0047 0,02 ]

 
 
 
 

См.

 

 

[Y]𝐵 =

[
 
 
 
 
 
 
1 0 0 0 0

0 1
√𝑏

⁄ 0 0 0

0 0 𝑘
√𝑏

⁄ 0 0

0 0 0 1
√𝑏

⁄ 0

0 0 0 0 1]
 
 
 
 
 
 

⋅ [Y]𝐵
′ ⋅

[
 
 
 
 
 
 
1 0 0 0 0

0 1
√𝑏

⁄ 0 0 0

0 0 𝑘
√𝑏

⁄ 0 0

0 0 0 1
√𝑏

⁄ 0

0 0 0 0 1]
 
 
 
 
 
 

=

=

[
 
 
 
 
0 0 0 0 0
0 0,0254 −0,0058 0 0
0 −0,0058 0,0325 −0,007 0
0 0 −0,007 0,0259 0
0 0 0 0 0]

 
 
 
 

См.

 

 
В результате данных преобразований, не ме-

няющих входные и выходные характеристики все-
го четырехполюсника, мы получаем преобразо-
ванные емкостные диаграммы А и B, в которых у 
всех узлов есть проводимости на землю (рис. 7). 

 

а) 

 

б) 

Рис. 7. преобразованная емкостная диаграмма решетки 
связанных линий передачи: а) подсхемы А; б) подсхемы B 

 
Конструктивный расчет ЭФ 

Определение физических размеров связанных 
МПЛ сводится, во-первых, к нахождению эффек-
тивных диэлектрических проницаемостей под-
схем A и B в присутствии всех микрополосков, и, 
во-вторых, к вычислению краевых погонных ем-
костей четного и нечетного возбуждений связан-
ных линий на центральной частоте фильтра f0 для 
заданного материала подложки. 

Была построена модель многопроводной свя-
занной МПЛ (рисунок 8) и проведен анализ в си-
муляторе электромагнитного поля методом ко-
нечных элементов. 

В результате анализа структуры из трех связан-
ных МПЛ на частоте f0 была найдена эффективная 
относительная диэлектрическая проницаемость 
подсхемы B εreffB = 3,1, а также физическая длина 
подсхемы без учета сосредоточенной емкости на 
концах полосков lB = 8,5 мм. Для подсхемы A из пя-
ти связанных МПЛ εreffA = 3,24, lA = 8,3 мм без учета 
металлизированных отверстий. 

 

Рис. 8. Модель многопроводной связанной МПЛ  
для анализа в симуляторе электромагнитного поля 
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Для удобства последующих расчетов физиче-
ских размеров с применением метода краевых ем-
костей следует преобразовать матрицы проводи-
мостей в матрицы нормированных погонных ем-
костей: 

[𝐶 ε0⁄ ]𝐴,𝐵 =
η0 ⋅ ε𝑟eff

√ε𝑟eff

⋅ [Y]𝐴,𝐵  , 

где: [C/ε0]А,B – матрица нормированных погонных 
емкостей подсхемы А или B; ε0 – электрическая 
постоянная, ε0 = 8,85418∙1012 (Ф/м); εref – эффек-
тивная относительная диэлектрическая проница-
емость; η0 – импеданс свободного пространства, η0 
= 120∙π (Ом); [Y]А,B – матрица волновых проводи-
мостей подсхемы А или B.  

Для погонных емкостей элементов подсхемы А 
и подсистемы B на землю за εreff принимаются, со-
ответственно, εreffA и εreffB, а для взаимных элемен-
тов – εm = (εr + 1)/2 = 2, 275. В результате получаем 
следующие матрицы нормированных погонных 
емкостей: 

[𝐶 ε0⁄ ]𝐴 = 

[
 
 
 
 
13,055 −2,67 0 0 0
−2,67 17,036 −3,9806 0 0
0 −3.9806 20,667 −2,529 0
0 0 −3,2717 16,841 −2,67
0 0 0 −2.67 13,055]

 
 
 
 

 , 

 

[𝐶 ε0⁄ ]𝐵 =

[
 
 
 
 
0 0 0 0 0
0 16,318 −3,2717 0 0
0 −3,2717 20,374 −3,9806 0
0 0 −3,9806 16,524 0
0 0 0 0 0]

 
 
 
 

. 

Требуемые значения нормированных погонных 
емкостей узлов на землю получают из сумм столб-
цов матриц. Недиагональные элементы матриц по 
модулю равны требуемым значениям взаимных 
погонных емкостей. 

Рассмотрим далее применение анализа связан-
ных линий методом краевой емкости дня нахож-
дения ширин полосков и зазоров. На рисунке 9 
схематически показаны емкостные компоненты 
четного и нечетного возбуждений связанных МПЛ. 

 

Рис. 9. Микрополосковые связанные линии при четном  
и нечетном возбуждениях 

Емкости четного и нечетного возбуждений свя-
занного микрополоска можно записать как суммы 
емкости параллельного конденсатора и краевых 
емкостей [11]: 

𝐶𝑒 = 𝐶𝑝 + 𝐶𝑓 + 𝐶𝑓𝑒 , 
 

𝐶𝑜 = 𝐶𝑝 + 𝐶𝑓 + 𝐶𝑓𝑜, 

где: Сp – емкость плоского конденсатора; Сf  – крае-
вая емкость микрополоска вне области связи; Cfe, 
Cfo – краевые емкости в области связи при четном 
и нечетном возбуждениях. 

Найдем нормированную краевую емкость Сf/ε0 
изолированного микрополоска шириной W0 = 
3 мм. Для этого с помощью электромагнитного 
моделирования на центральной частоте фильтра 
f0 определим εreff = 2,8. Затем вычислим полную 
нормированную погонную емкость изолированно-
го микрополоска: 

𝐶 ε0⁄ =
η0 ⋅ ε𝑟eff

√ε𝑟eff

⋅
1

Z0

=
120 ⋅ 3,14 ⋅ 2,74

√2,74
⋅

1

52,7
= 11,8. 

Нормированная емкость плоского конденсато-
ра, образованного микрополоском и металлизаци-
ей обратной стороны подложки: 

𝐶𝑝 ε0⁄ =
𝑊0 ⋅ ε𝑟

ℎ
=

3 ⋅ 10−3 ⋅ 3,55

1,524 ⋅ 10−3
= 7. 

Тогда нормированная краевая емкость изоли-
рованного микрополоска: 

𝐶𝑓 𝜀0⁄ =
1

2
(𝐶 𝜀0⁄ − 𝐶𝑝 𝜀0⁄ ) =

1

2
(14,4 − 9,3) = 2,4. 

Проведем двухмодовый электромагнитный 
анализ связанных МПЛ шириной W0 = 3 мм при 
различных величинах зазора S на центральной 
частоте f0 (рисунок 10).  

 

а) 

 

б) 

Рис. 10. Модуль напряженности электрического поля  
в связанных МПЛ при: а) четном возбуждении; б) нечетном 

возбуждении 
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В результате анализа получим кривые зависи-
мостей эффективных относительных диэлектри-
ческих проницаемостей четного и нечетного воз-
буждений εreff,e и εreff,о, и волновых сопротивлений 
четного и нечетного возбуждений Z0e и Z0o от ши-
рины зазора между линиями S. 

Вычислим нормированные погонные емкости 
связанных МПЛ при четном и нечетном возбужде-
ниях при различных S по формулам: 

𝐶𝑒 ε0⁄ (𝑆) =
η0 ⋅ ε𝑟eff,𝑒(𝑆)

√ε𝑟eff,𝑒(𝑆)
⋅

1

Z0𝑒(𝑆)
 , 

𝐶𝑜 ε0⁄ (𝑆) =
η0 ⋅ ε𝑟eff,𝑜(𝑆)

√ε𝑟eff,𝑜(𝑆)
⋅

1

Z0𝑜(𝑆)
 . 

Вычислим нормированную взаимную емкость 
связанных МПЛ: 

𝐶𝑀 𝜀0⁄ (𝑆) =
1

2
(𝐶𝑜 𝜀0(𝑆)⁄ − 𝐶𝑒 𝜀0(𝑆)⁄ ), 

и нормированную краевую емкость в области свя-
зи при четном возбуждении: 

𝐶𝑓𝑒 𝜀0⁄ (𝑆) = 𝐶𝑒 𝜀0⁄ (𝑆) − 𝐶𝑝 𝜀0 − 𝐶𝑓 𝜀0⁄⁄ . 

На рисунке 11 представлены зависимости СМ/ε0 
и Сfe/ε0 от ширины зазора S для связанных МПЛ.  

 

Рис. 11. СМ/ε0 и Сfe/ε0 в зависимости от S для связанных МПЛ 
W0 = 3 мм на материале RO4003C с εr = 3,55, h = 1,524 мм  

на f0, полученные с помощью электромагнитного  
моделирования методом конечных элементов 

С помощью рисунка 11 можно получить при-
близительные значения зазоров S, обеспечиваю-
щие нормированные взаимные емкости матриц 
CM/ε0А,B, и краевые емкости в области связи СfeA,B/ε0 

при соответствующем значении S: 

1) SA01 = 0,46 мм, СfeA1 = 0,8; SA12 = 0,2 мм,              
СfeA2 = 0,5; SA23 = 0,3 мм, СfeA3 = 0,62; SA34 = SA01, 
СfeA4 = СfeA1;  

2) SB12 = 0,3 мм, СfeB1 = 0,62; SB23 = 0,2 мм, СfeB2 = 0,5. 

 

 

Выразим приблизительные значения ширин 
микрополосков подсхем A и B, используя формулы 
для емкости плоского конденсатора: 

𝑊𝐴0 =
ℎ

𝜀𝑟

(𝐶𝑔𝐴0 𝜀0⁄ − 𝐶𝑓 𝜀0 − 𝐶𝑓𝑒𝐴1 𝜀0⁄⁄ ) = 

=
1,524 ⋅ 103

3,55
(10,385 − 2,4 − 0,8) = 3,08 мм; 

𝑊𝐴1 =
ℎ

𝜀𝑟

(𝐶𝑔𝐴1 𝜀0⁄ − 𝐶𝑓𝑒𝐴1 𝜀0 − 𝐶𝑓𝑒𝐴2 𝜀0⁄⁄ ) = 

=
1,524 ⋅ 103

3,55
(10,385 − 0,8 − 0,5) = 3,9 мм; 

𝑊𝐴2 =
ℎ

𝜀𝑟

(𝐶𝑔𝐴2 𝜀0⁄ − 𝐶𝑓𝑒𝐴2 𝜀0 − 𝐶𝑓𝑒𝐴3 𝜀0⁄⁄ ) = 

=
1,524 ⋅ 103

3,55
(13,415 − 0,5 − 0,62) = 5,28 мм; 

𝑊𝐴3 =
ℎ

𝜀𝑟

(𝐶𝑔𝐴3 𝜀0⁄ − 𝐶𝑓𝑒𝐴3 𝜀0 − 𝐶𝑓𝑒𝐴4 𝜀0⁄⁄ ) = 

=
1,524 ⋅ 103

3,55
(10,9 − 0,62 − 0,8) = 4,07 мм; 

𝑊𝐴4 =
ℎ

𝜀𝑟

(𝐶𝑔𝐴4 𝜀0⁄ − 𝐶𝑓𝑒𝐴4 𝜀0 − 𝐶𝑓 𝜀0⁄⁄ ) = 

=
1,524 ⋅ 103

3,55
(10,385 − 0,8 − 2,4) = 3,08 мм; 

𝑊𝐵1 =
ℎ

𝜀𝑟

(𝐶𝑔𝐵1 𝜀0⁄ − 𝐶𝑓 𝜀0 − 𝐶𝑓𝑒𝐵1 𝜀0⁄⁄ ) = 

=
1,524 ⋅ 103

3,55
(13,047 − 2,4 − 0,62) = 4,304 мм; 

𝑊𝐵2 =
ℎ

𝜀𝑟

(𝐶𝑔𝐵2 𝜀0⁄ − 𝐶𝑓𝑒𝐵1 𝜀0 − 𝐶𝑓𝑒𝐵2 𝜀0⁄⁄ ) = 

=
1,524 ⋅ 103

3,55
(13,122 − 0,62 − 0,5) = 5,152 мм; 

𝑊𝐵3 =
ℎ

𝜀𝑟

(𝐶𝑔𝐵3 𝜀0⁄ − 𝐶𝑓𝑒𝐵2 𝜀0⁄ − 𝐶𝑓 𝜀0⁄ ) = 

=
1,524 ⋅ 103

3,55
(12,544 − 0,5 − 2,4) = 4,14 мм. 

Полученные размеры служат исходными дан-
ными при последующей корректировки тополо-
гии на этапе электромагнитного моделирования 
всей структуры фильтра. 

Исходная топология ступенчатого ЭФ на МПЛ 
представлена на рисунке 12, а геометрические 
размеры сведены в таблицу 1, в которой длины lA 
и lB указаны с учетом заземляющих металлизиро-
ванных отверстий и оконечной емкости разо-
мкнутых элементов. 
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Рис. 12. Исходная топология микрополоскового  
ступенчатого ЭФ 

ТАБЛИЦА 1. Исходные геометрические размеры 
микрополоскового ступенчатого ЭФ, мм 

Подсхема Геометрические размеры 

A 

lA 
WA0 WA1 WA2 WA3 WA4 

3,08 3,9 5,28 4,07 3,08 

8,7 
 SA01 SA12 SA23 SA34  

 0,46 0,2 0,3 0,46  

B 
 

lB 
 WB1 WB2 WB3  

 4,3 5,15 4,14  

7,8 
 SB12 SB23  

 0,3 0,2  

 
Аналитическое исследование полученной 

структуры, которое бы учитывало все неоднород-
ности и их взаимное влияние, не представляется 
возможным. Поэтому была построена трехмерная 
модель фильтра для анализа методом конечных 
элементов (рисунок 13) в симуляторе электромаг-
нитного поля.  

Результаты моделирования исходной тополо-
гии представлены на рисунке 14 (для сравнения 
на рисунке пунктиром показана АЧХ фильтра на 
идеальных элементах). Результаты моделирова-
ния демонстрируют, что нули передачи фильтра 
смещены в сторону высоких частот. Смещение ну-
лей передачи объясняется неоднородностью сре-
ды распространения электромагнитных волн в 
связанных микрополосковых линиях. Эффектив-
ная электрическая длина взаимных элементов 
цепи, реализуемых зазорами между линиями, все-
гда оказывается короче электрической длины са-
мих линий. 

 

 
 

Рис. 13. Трехмерная модель микрополоскового  
ступенчатого ЭФ для анализа в симуляторе  

электромагнитного поля методом конечных элементов 

 

Рис. 14. Сравнение АЧХ фильтра на идеальных элементах 
 c АЧХ исходной топологии ступенчатого ЭФ резонаторами 

на МПЛ 

Известно, что входное сопротивление отрезка 
линии передачи на некоторой частоте определя-
ется как электрической длиной, так и волновым 
сопротивлением линии. Следовательно, частотой, 
на которую попадают нули передачи, можно 
управлять, изменяя ширины зазоров. Смещение в 
сторону нижних частот первого нуля передачи 
достигается уменьшением зазора SB23 и увеличе-
нием SA23. Для коррекции положения второго нуля 
передачи необходимо уменьшать SB12 и увеличи-
вать SA12.  

На рисунке 15 представлены кривые АЧХ сту-
пенчатого микрополоскового ЭФ при увеличении 
зазоров SA12 и SA23 в 3 и в 4 раза. 
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Рис. 15. Компенсация сдвига нулей передачи ступенчатого 
микрополоскового ЭФ с расширением зазоров SA12  и SB12 

При увеличении зазора SA12 в три раза наблюда-
ется смещение второго нуля передачи на 250 МГц 
в область нижних частот, а при увеличении зазора 
SA12 в четыре раза наблюдается смещение второго 
нуля передачи примерно на 400 МГц в область 
нижних частот. Разность между смещениями вто-
рого нуля передачи при увеличении зазора SA12 
составляет 150 МГц. Соответственно, при увели-
чении зазора SA23 в три раза наблюдается смеще-
ние первого нуля передачи на 250 МГц в область 
нижних частот, а при увеличении зазора SA23 в че-
тыре раза наблюдается смещение первого нуля 
передачи примерно на 400 МГц в область нижних 
частот. Разность между смещениями первого нуля 
передачи при увеличении зазора SA23 составляет 
150 МГц. 

В результате систематических корректировок 
зазоров и значений ширин микрополосков была 
получена новая структура фильтра, топология ко-
торой представлена на рисунке 16.  

 

Рис. 16. Скорректированная топология ступенчатого ЭФ с 
незаземленными резонаторами 

АЧХ новой структуры фильтра представлена на 
рисунке 17. 

 

Рис. 17. АЧХ скорректированной топологии ступенчатого 
микрополоскового ЭФ 

Потери на центральной частоте скорректиро-
ванной топологии микроволнового ЭФ составили 
1,25 дБ. Относительная полоса пропускания по 
ослаблению 1,25 дБ скорректированной тополо-
гии микроволнового ЭФ равна 4,8 %. 

Размеры новой топологии сведены в таблицу 2. 

ТАБЛИЦА 2. Скорректированные геометрические размеры 
ступенчатого ЭФ, мм 

Подсхема Геометрические размеры 

A 

lA 
WA0 WA1 WA2 WA3 WA4 

3,1 3,9 5,2 4,1 3,1 

8,7 
 SA01 SA12 SA23 SA34  

 0,46 0,8 1,3 0,46  

B 
 

lB 
 WB1 WB2 WB3  

 4,3 5,2 4,2  

7,8 
 SB12 SB23  

 0,3 0,2  

Был изготовлен экспериментальный образец 
ступенчатого микрополоскового ЭФ СВЧ (рису-
нок 18).  

 

Рис. 18. Экспериментальный образец микрополоскового 
ступенчатого ЭФ СВЧ 
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Конструктивно фильтр состоит из подложки, на 
которой сформированы топология и металлизи-
рованные отверстия. Измерения проводились на 
измерителе комплексных коэффициентов переда-
чи «Обзор–304/1» в полосе частот 1–3 ГГц.  

Рассчитанные и измеренная АЧХ ступенчатого 
микрополоскового ЭФ СВЧ представлены на ри-
сунке 19. 

 

Рис. 19. АЧХ экспериментального образца ступенчатого 
микрополоскового ЭФ СВЧ 

Сравнение рисунков 17 и 19 показывает, что ча-
стотная характеристика ППФ с реализацией на 
МПЛ теряет симметрию относительно централь-
ной частоты.  

Сравнение АЧХ фильтра, смоделированного на 
идеальных линиях передачи, и с учетом потерь 
показывает, насколько существенное влияние на 
форму АЧХ оказывают потери в диэлектрике. По-
тери на центральной частоте экспериментального 
образца микроволнового ЭФ составили 3 дБ. 
 
Заключение 

В результате исследований микрополосковых 
ступенчатых ЭФ было выявлено, что из-за неодно-
родности диэлектрической среды нули передачи 
АЧХ фильтра сдвигаются в область высоких ча-
стот. Положение нулей передачи можно компен-
сировать путём параметрической оптимизации на 
этапе электромагнитного моделирования филь-
тра. Однако перебор физических параметров и 
многократный анализ резонансной структуры в 
симуляторе электромагнитного поля предъявляет 
слишком высокие требования к ресурсам ЭВМ, в 
связи с чем возникла необходимость модифици-
ровать стандартные расчётные формулы. 

Вышеизложенный материал позволяет конста-
тировать, что разработан новый метод синтеза 

компактных микрополосковых ступенчатых ЭФ.    
В качестве примера рассчитана топология ступен-
чатого ЭФ с центральной частотой f0 = 2,5 ГГц и 
заданной относительной полосой пропускания w = 
3 % на диэлектрической подложке из материала 
RogersRO4003C с εr = 3,55 и толщиной h = 1,524 мм. 

Также представлен метод расчета физических 
размеров решеток связанных линий в неоднород-
ной диэлектрической среде. Данный метод может 
быть использован для проектирования сходных 
устройств на связанных линиях, таких как гребен-
чатые фильтры или фильтры на встречных 
стержнях. 

Представлены результаты макетирования 
фильтра. Потери на центральной частоте состави-
ли 3 дБ, относительная полоса пропускания по 
ослаблению 3 дБ – 5% при габаритах фильтра 
21,8×16,1×1,524 мм. Электромагнитное моделиро-
вание фильтра показало, что неоднородности в 
точках соединения подсхем и на концах резонато-
ров, а также неравенство фазовых скоростей чет-
ной и нечетной мод в МПЛ оказывают существен-
ное влияние на частотные характеристики 
устройства. Эти эффекты необходимо компенси-
ровать путем укорочения длин резонаторов и си-
стематической коррекцией зазоров и значений 
ширин микрополосков при моделировании всей 
структуры в симуляторе электромагнитного поля.  

Анализ и оптимизация ряда ступенчатых ЭФ 
для различных частотных диапазонов и материа-
лов подложки показали, что затухания в полосе 
заграждения фильтров на МПЛ значительно хуже 
затуханий в полосе заграждения фильтров на иде-
альных элементах. Поэтому при инженерном рас-
чёте фильтра следует выбирать ФПНЧ с парамет-
ром as на 10-15 дБ выше заданного. 

Эксперимент демонстрирует хорошее совпаде-
ние с теорией. Использование симулятора элек-
тромагнитного поля на различных этапах расчета 
существенно снижает трудоемкость расчета ЭФ 
СВЧ и позволяет удовлетворительно предсказы-
вать характеристики реального фильтра, что со-
здает дополнительные предпосылки для ускоре-
ния темпов внедрения устройств данного типа в 
радиоэлектронную промышленность. 

Реализация такого фильтра представляет инте-
рес с точки зрения миниатюризации сложных 
СВЧ-устройств и особенно актуальна для мобиль-
ных и бортовых средств радиосвязи, радиолока-
ции и радионавигации [12].  
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Разработки в области создания волоконных ла-

зеров для формирования ультракоротких оптиче-
ских импульсов большой мощности в [1–3] и их 
различных приложений [4–6] делает актуальной 
задачу учета факторов нелинейности при опреде-
лении параметров передачи мод в оптических во-
локнах. При этом с точки зрения оптимизации вы-
числительных процессов и экономии вычисли-
тельных ресурсов при моделировании распро-
странения таких импульсов в оптическом волокне 
целесообразно использовать для этого аналитиче-
ское решение. Для оптического волокна с задан-
ным профилем показателя преломления аналити-
ческие выражения для расчета параметров мод 
могут быть получены известным методом при-
ближения Гаусса [7–10]. Данный метод базируется 
на аппроксимации распределения поля моды 
функциями Лагерра-Гаусса и поиске параметра 
этой аппроксимации, обеспечивающего наилуч-
шее приближение. Поскольку при использовании 
данного метода предполагается, что распределе-
ние поля моды известно, то, соответственно, мож-
но полагать, что известны и изменения профиля 
показателя преломления за счет действия факто-
ров нелинейности. Это позволяет применить дан-
ный метод для вывода аналитических выражений 

для параметров моды оптического волокна с за-
данным профилем показателя преломления с уче-
том керровской нелинейности. Так, в работе [11] 
представлен вывод аналитического решения ме-
тодом приближения Гаусса для фундаментальной 
моды ступенчатого оптического волокна с учетом 
нелинейности Керра. C точки зрения моделирова-
ния оптических импульсов большой интенсивно-
сти интерес представляют и моды более высокого 
порядка [12], условия возбуждения которых при 
большой интенсивности оптического излучения 
могут формироваться даже в одномодовом свето-
воде [13]. При этом известна техника селективно-
го возбуждения мод [14–18]. Все это делает акту-
альной задачу исследования параметров высших 
мод световода с учетом фактора нелинейности.  

В данной работе представлен вывод аналитиче-
ских выражений для первой, второй и третьей 
производных по длине волны постоянной распро-
странения моды LP11 ступенчатого волоконного 
световода с учетом керровской нелинейности и, 
соответственно, формулы для расчета времени 
распространения и хроматической дисперсии пер-
вого и второго порядков этой моды, учитывающие 
фактор нелинейности. Приведены оценки зависи-
мостей дисперсионных характеристик моды LP11 
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ступенчатого волоконного световода от интен-
сивности оптического излучения в световоде при 
условии распространения в нем только этой моды.  

Рассмотрим ступенчатый волоконный световод, 
профиль показателя преломления которого в ли-
нейном режиме описывается формулой [19]: 

𝑛𝑆(𝑟) = {
𝑛𝑐  , 𝑟 ≤ 𝑎
𝑛𝑐𝑙  , 𝑟 > 𝑎

 , (1) 

где nc, ncl – показатель преломления сердцевины и 
оболочки световода, соответственно; a – радиус 
сердцевины; r – радиальная координата. 

С учетом вклада нелинейности Керра распреде-
ление показателя преломления вдоль радиуса 
ступенчатого оптического волокна описывается 
формулой [19]: 

𝑛𝑁(𝑟) = 𝑛𝑆(𝑟) + 𝑛2 ∙ 𝐼(𝑟), (2) 

где 𝑛2 – параметр керровской нелинейности; I(r) – 
распределение интенсивности оптического излу-
чения вдоль радиуса волокна. 

Будем использовать метод приближения Гаусса 
[7-9], согласно которому распределение поля мо-
ды LP11 имеет вид: 

𝐹𝑚
(𝑙)(𝑥) = 𝑥 ∙ 𝑒𝑥𝑝(− 𝑥 2⁄ );  𝑥 = (𝑅 𝑅0⁄ )2; 

(3) 
𝑅 = 𝑟 𝑎⁄ ; 𝑅0 = 𝑟0 𝑎⁄ , 

где  𝐹𝑚
(𝑙)(𝑥) – функция радиального распределения 

поля моды азимутального порядка l = 1 и ради-
ального порядка m = 1 по сечению оптического 
волокна; 𝑟0 – эквивалентный радиус пятна моды. 

Тогда согласно (1)–(3), при условии распро-
странения в световоде только моды LP11, его про-
филь показателя преломления может быть описан 
как: 

𝑛𝑁(𝑥) = 𝑛𝑆(𝑅) + 𝑛2 ∙
𝑃𝑚

𝜋𝑎2
; 

(4) 
𝑅0 = 𝑟0 𝑎⁄ , 

где Pm – пиковая оптическая мощность. Здесь учи-
тывали, что радиус пятна моды волоконного све-
товода в два раза больше его эквивалентного зна-
чения по аппроксимации Гаусса [20]. 

Воспользуемся общим выражением для посто-
янной распространения моды произвольного по-
рядка волоконного световода с профилем произ-
вольной формы [10, 11]: 

𝛽2 = ∫ 𝑘2𝑛2(𝑥)[𝐹𝑚
(𝑙)(𝑥)]

2
𝑑𝑥

∞

0

−
𝐶𝑙,𝑚

𝑎2𝑅0
2, (5) 

где β – постоянная распространения моды; k = 2π⁄λ 
– постоянная распространения в свободном про-
странстве; λ – длина волны; n(x) – распределение 
показателя преломления материала оптического 
волокна вдоль радиальной координаты; Cl,m – кон-

станта, определяемая в зависимости от азиму-
тального и радиального порядка моды. 

Подставляя (3)–(4) в (5) и интегрируя c исполь-
зованием табличных интегралов [21], получаем 
аналитическое выражение для постоянной рас-
пространения моды LP11: 

𝛽2 = 𝑘2𝑛𝑐
2 − 𝑘2𝑁𝐴2 ∙ 𝑄1(𝑥0) 

(6) 

+𝐴𝐼𝑥0[ 𝑘2𝑛𝑐 + 2𝑘2∆𝑛 ∙ 𝑄2(𝑥0)] 

+2𝑘2𝐴𝐼
2𝑥0

2 27 − 2𝑥0 𝑎2⁄⁄ ; 

𝑄1(𝑥0) = −(𝑥0 + 1) ∙ 𝑒𝑥𝑝(−𝑥0); 

𝑄2(𝑥0) = −0.5 ∙ (𝑥0
2 + 𝑥0 + 0.5) ∙ 𝑒𝑥𝑝(−2𝑥0); 

𝐴𝐼 = 𝑛2 ∙
𝑃𝑚

2𝜋𝑎2
;  𝑥0 =

1

𝑅0
2. 

Здесь учитывали, что 𝐶1,1 = 2 [10, 11]. 

Согласно методу приближения Гаусса [7–9], 
уравнение относительно эквивалентного радиуса 
пятна моды получаем, дифференцируя выражение 
для постоянной распространения моды по эквива-
лентному радиусу пятна моды и приравнивая эту 
производную нулю. Это эквивалентно уравнению 
𝜕𝛽2 𝜕𝑥0⁄ = 0. Дифференцируя (6) по 𝑥0 и прирав-
ниваю производную нулю, получаем характери-
стическое уравнение для моды LP11: 

𝑉2 {𝑄1
′ (𝑥0) +

𝐴𝐼

𝑁𝐴2
𝐵 +

4𝐴𝐼
2𝑥0

2

27𝑁𝐴2
} − 2 = 0, 

(7) 

где 𝐵 = {0.5𝑛𝑐 + 2∆𝑛[𝑄2(𝑥0)+𝑥0𝑄2
′ (𝑥0)]}; 

𝑄1
′ (𝑥0) = 𝑥0 ∙  𝑒𝑥𝑝(−𝑥0); 

𝑄2
′ (𝑥0) = 𝑥0

2 ∙ 𝑒𝑥𝑝(−2𝑥0); 

𝑉2 = 𝑘2𝑎2𝑁𝐴2;  𝑁𝐴2 = 𝑛𝑐
2 − 𝑛𝑐𝑙

2 ; 

∆𝑛 = 𝑛𝑐 − 𝑛𝑐𝑙 . 

Следующие выражение (8) и уравнение (9) учи-
тывают все составляющие показателя преломле-
ния материала, обусловленные нелинейностью 
Керра. Для определения дисперсионных характе-
ристик моды воспользуемся известными форму-
лами [22]: 

𝜏 =
1

с
∙

𝜕𝛽

𝜕𝑘
;  𝐷 = − 

𝑘

𝑐𝜆
∙

𝜕2𝛽

𝜕𝑘2
; 

𝑆 = − 
𝑘2

𝑐𝜆2
∙

𝜕3𝛽

𝜕𝑘3
, 

(8) 

где τ – время распространения; D – параметр хро-
матической дисперсии первого порядка; S – пара-
метр хроматической дисперсии второго порядка; c 
– скорость света. 

Для определения производных в (8) поступаем 
следующим образом. Предварительно находим 
производные β2, дифференцируя (6) по постоян-
ной распространения k. При этом учтем, что 
𝜕𝛽2 𝜕𝑥0⁄ ≡ 0. В результате дифференцирования, 
получаем: 
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𝜕𝛽2

𝜕𝑘
=

𝜕(𝑘2𝑛𝑐
2)

𝜕𝑘
−

𝜕(𝑘2𝑁𝐴2)

𝜕𝑘
∙ 𝑄1(𝑥0) + 

+𝐴𝐼𝑥0 ∙ [
𝜕(𝑘2𝑛𝑐)

𝜕𝑘
− 2

𝜕(𝑘2∆𝑛)

𝜕𝑘
𝑄2(𝑥0)] + 

+
4

27
 𝑘𝐴𝐼

2𝑥0
2. 

(9) 

𝜕2𝛽2

𝜕𝑘2
=

𝜕2(𝑘2𝑛𝑐
2)

𝜕𝑘2
+

𝜕2(𝑘2𝑁𝐴2)

𝜕𝑘2
∙ 𝑄1(𝑥0) + 

(10) 

+
𝜕(𝑘2𝑁𝐴2)

𝜕𝑘
∙ 𝑄1

′ (𝑥0) ∙
𝜕𝑥0

𝜕𝑘
+ 

+𝐴𝐼

𝜕𝑥0

𝜕𝑘
∙ [

1

2

𝜕(𝑘2𝑛𝑐)

𝜕𝑘
+ 2

𝜕(𝑘2∆𝑛)

𝜕𝑘
∙ 𝑄2(𝑥0)] + 

+𝐴𝐼𝑥0 ∙ [
1

2

𝜕2(𝑘2𝑛𝑐)

𝜕𝑘2
+ 2

𝜕2(𝑘2∆𝑛)

𝜕𝑘2
∙ 𝑄2(𝑥0)

+ 2
𝜕(𝑘2∆𝑛)

𝜕𝑘
𝑄2

′ (𝑥0)
𝜕𝑥0

𝜕𝑘
] + 

+
4

27
𝐴𝐼

2 (𝑥0
2 + 2𝑘𝑥0

𝜕𝑥0

𝜕𝑘
). 

𝜕3𝛽2

𝜕𝑘3
=

𝜕3(𝑘2𝑛𝑐
2)

𝜕𝑘3
+

𝜕3(𝑘2𝑁𝐴2)

𝜕𝑘3
𝑄1(𝑥0) + 

(11) 

 

 

 

 

+2𝐴𝐼

𝜕𝑥0

𝜕𝑘
[
1

2

𝜕2(𝑘2𝑛𝑐)

𝜕𝑘2
+ 2

𝜕2(𝑘2∆𝑛)

𝜕𝑘2
𝑄2(𝑥0)

+ 2
𝜕(𝑘2∆𝑛)

𝜕𝑘
𝑄2

′ (𝑥0)
𝜕𝑥0

𝜕𝑘
] +𝐴𝐼𝑥0 {

1

2

𝜕3(𝑘2𝑛𝑐)

𝜕𝑘3

+ 2
𝜕3(𝑘2∆𝑛)

𝜕𝑘3
𝑄2(𝑥0) + 4

𝜕2(𝑘2∆𝑛)

𝜕𝑘2
𝑄2

′ (𝑥0)
𝜕𝑥0

𝜕𝑘

+ 2
𝜕(𝑘2∆𝑛)

𝜕𝑘
[(

𝜕𝑥0

𝜕𝑘
)

2

∙ 𝑄1
′′(𝑥0) +

𝜕2𝑥0

𝜕𝑘2
𝑄1

′ (𝑥0)]} + 

+
8

27
𝐴𝐼

2 ∙ {2𝑥0

𝜕𝑥0

𝜕𝑘
+ 𝑘 ∙ [(

𝜕𝑥0

𝜕𝑘
)

2

+ 𝑥0

𝜕2𝑥0

𝜕𝑘2
]} ; 

𝑄1
′′(𝑥0) = (1 − 𝑥0) ∙  𝑒𝑥𝑝(−𝑥0); 

𝑄2
′′(𝑥0) = 2𝑥0(1 − 𝑥0) ∙ 𝑒𝑥𝑝(−2𝑥0). 

В выражения (9)–(11) входят первая и вторая 
производные параметра 𝑥0. Для их определения 
поступим следующим образом. Продифференци-
руем уравнение (7) и приведем его к виду: 

𝜕𝑥0

𝜕𝑘
∙ 𝑄𝐵 − 𝑄𝐴 = 0. 

Получаем: 

𝑄𝐴 =
𝜕(𝑘2𝑁𝐴2)

𝜕𝑘
∙ 𝑄1

′ (𝑥0) +
1

2
𝐴𝐼

𝜕(𝑘2𝑛𝑐)

𝜕𝑘
+ 

(12) 

+𝐴𝐼

𝜕(𝑘2∆𝑛)

𝜕𝑘
[𝑄2(𝑥0) + 𝑥0𝑄2

′ (𝑥0)] +
8

27
𝑘𝑥0𝐴𝐼

2. 

𝑄𝐵 = 𝑘2𝑁𝐴2 ∙ 𝑄1
′′(𝑥0) + 

(13) 
+4𝐴𝐼𝑘2∆𝑛[2𝑄2

′ (𝑥0) + 𝑥0𝑄2
′′(𝑥0)] +

4

27
𝑘2𝐴𝐼

2. 

И, соответственно: 

𝜕𝑥0

𝜕𝑘
=

𝑄𝐴

𝑄𝐵

. (14) 

Дифференцируя (14), согласно [13-15] получа-
ем: 

𝜕2𝑥0

𝜕𝑘2
=

𝑄𝐴
′ ∙ 𝑄𝐵 − 𝑄𝐴 ∙ 𝑄𝐵

′

𝑄𝐵
2 . (15) 

Производные  𝑄𝐴
′  и  𝑄𝐵

′  находим, дифференцируя 
(12) и (13), соответственно: 

𝑄𝐴
′ =

𝜕2(𝑘2𝑁𝐴2)

𝜕𝑘2
𝑄1

′ (𝑥0) + 

(16) 

+
𝜕𝑥0

𝜕𝑘

𝜕(𝑘2𝑁𝐴2)

𝜕𝑘
𝑄1

′′(𝑥0) +
1

2
𝐴𝐼

𝜕2(𝑘2𝑛𝑐)

𝜕𝑘2
+ 

+2𝐴𝐼

𝜕2(𝑘2∆𝑛)

𝜕𝑘2
[𝑄2(𝑥0) + 𝑥0𝑄2

′ (𝑥0)] + 

+2𝐴𝐼

𝜕(𝑘2∆𝑛)

𝜕𝑘
∙ [3𝑄2

′ (𝑥0) + 𝑥0𝑄2
′′(𝑥0)] + 

+
8

27
𝐴𝐼

2 (𝑥0 + 2𝑘
𝜕𝑥0

𝜕𝑘
) ; 

𝑄𝐵
′ =

𝜕(𝑘2𝑁𝐴2)

𝜕𝑘
𝑄1

′′(𝑥0) + 𝑘2𝑁𝐴2𝑄1
′′′(𝑥0)

𝜕𝑥0

𝜕𝑘
+ 

(17) 

+2𝐴𝐼

𝜕(𝑘2∆𝑛)

𝜕𝑘
[2𝑄2

′ (𝑥0) + 𝑥0𝑄2
′′(𝑥0)] + 

+2𝐴𝐼𝑘2∆𝑛
𝜕𝑥0

𝜕𝑘
[3𝑄2

′′(𝑥0) + 𝑥0𝑄2
′′′(𝑥0)] +

8

27
𝑘𝐴𝐼

2; 

𝑄1
′′′(𝑥0) = (𝑥0 − 2) ∙  𝑒𝑥𝑝(−𝑥0); 

𝑄2
′′′(𝑥0) = 2(2𝑥0

2 − 4𝑥0 + 1) ∙ 𝑒𝑥𝑝(−2𝑥0). 

Производные постоянной распространения β 
рассчитываем по формулам, которые следуют из 
известных соотношений для производной от ве-
личины во второй степени [22–24]: 

𝜕𝛽

𝜕𝑘
=

1

2𝛽
∙

𝜕𝛽2

𝜕𝑘
;   (18) 

𝜕2𝛽

𝜕𝑘2
=

1

𝛽
∙ [

1

2

𝜕2𝛽2

𝜕𝑘2
− (

𝜕𝛽

𝜕𝑘
)

2

] ;   (19) 

𝜕3𝛽

𝜕𝑘3
=

1

2𝛽
∙ (

𝜕3𝛽2

𝜕𝑘3
− 6

𝜕𝛽

𝜕𝑘
∙

𝜕2𝛽2

𝜕𝑘2
). (20) 

Решение уравнения (7) позволяет определять 
эквивалентный радиус пятна моды LP11, зная ко-
торый по аналитическим формулам (6), (8)–(20) 
можно рассчитать дисперсионные характеристики 
этой моды – время распространения и хроматиче-
скую дисперсию первого и второго порядков. Та-
ким образом, методом приближения Гаусса полу-
чены аналитические выражения, позволяющие 
рассчитывать дисперсионные характеристики мо-
ды LP11 ступенчатого волоконного световода с 
керровской нелинейностью.  
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В целях апробации были выполнены расчеты 
дисперсионных параметров по формулам (8)–(20) 
для оптического волокна SMF28 [25]. Расчеты 
производились на длине волны 1310 нм и 1550 нм. 
На рисунке 1 приведены графики зависимости 
времени распространения от интенсивности оп-
тического излучения.  

 
Рис. 1. Графики зависимости времени распространения 

моды LP11 от интенсивности 

На рисунке 2 приведены зависимости от интен-
сивности оптического излучения параметра хро-
матической дисперсии первого порядка, а на ри-
сунке 3 – второго порядка.  

 
Рис. 2. Графики зависимости от интенсивности 

 хроматической дисперсии первого порядка моды LP11 

 
Рис. 3. Графики зависимости от интенсивности  

хроматической дисперсии второго порядка моды LP11 

Как следует из графиков, нелинейность суще-
ственно влияет на дисперсионные характеристики 
кварцевого ступенчатого оптического волокна. 
Однако если время распространения при измене-
нии интенсивности в несколько раз изменяется на 
(1–10)%, то хроматическая дисперсия первого по-
рядка более чем на порядок, а хроматическая дис-
персия второго уже на два порядка и более. При 
этом зависимость времени распространения опти-
ческого излучения в ступенчатом волоконном све-
товоде от интенсивности практически линейная, а 
зависимости параметров хроматической диспер-
сии носят более сложный характер. 

Таким образом, в работе получены аналитиче-
ские выражения для дисперсионных характери-
стик фундаментальной моды ступенчатого воло-
конного световода с керровской нелинейностью. 
Описан вывод, представлены результаты расчетов 
зависимостей от интенсивности оптического из-
лучения времени распространения, параметров 
хроматической дисперсии первого и второго по-
рядков для фундаментальной моды оптического 
волокна типа SMF28 на длинах волн 1310 нм и 
1550 нм. Показано, что нелинейность существенно 
влияет на дисперсионные характеристики квар-
цевого ступенчатого оптического волокна.  
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2. КОГЕРЕНТНЫЙ ПРИЕМ 

2.1. Основные принципы когерентного приема 
Основным доводом в пользу перехода от воло-

конно-оптической системы передачи (ВОСП) с 
энергетическим приемом к системам с когерент-
ным приемом является возможность использова-
ния различных видов многоуровневой модуляции: 
амплитудной (АМ), фазовой (ФМ), частотной (ЧМ) 
и поляризационной, а также их комбинаций, 
например, квадратурной амплитудной модуляции 
(КАМ). Отметим, что все известные фотоприемни-
ки (ФП) дают отклик на поток фотонов и мало 
чувствительны к оптической фазе и частоте несу-
щей, а также состоянию поляризации [1].  

Для определения параметров вектора напря-
женности электрического поля в модулированной 
световой волне принимаемого сигнала применяют 
КП, основанный на смешении сигнала с когерент-
ным опорным оптическим полем со стабильной 
фазой от дополнительного источника излучения 
(гетеродина) и детектирования интерференции 
двух оптических полей на фоточувствительной 
площадке ФП. Регистрируемый в результате коге-
рентного приема фототок содержит информацию 

об амплитуде, частоте и фазе сигнального поля. В 
данной статье в основном рассматривается коге-
рентный прием сигналов с АМ, ФМ и поляризаци-
онной модуляциями.  

Когерентный ФП является оптическим анало-
гом супергетеродинного радиоприемника. Волны 
сигнала и гетеродина в гетеродинном ФП имеют 
разные частоты (νs и νg), когда νs = νg приемник 
называется гомодинным. Все когерентные ВОСП 
используют высококогерентные, квазимонохро-
матические источники излучения, одномодовые 
оптические волокна и гетеродинные или гомо-
динные приемники. Использование когерентного 
приема позволяет значительно повысить чувстви-
тельность фотоприемного устройства. 

По сравнению с энергетическими приемниками 
прямого детектирования гетеродинные и гомо-
динные приемники имеют следующие преимуще-
ства. Во-первых, возможность электронной ком-
пенсации хроматической и поляризационно-
модовой дисперсии. Во-вторых, увеличение отно-
шения сигнала к шуму примерно на 3 дБ даже по 
сравнению с идеальным нешумящим ФП прямого 
детектирования. Реальный выигрыш от использо-
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вания когерентного приема значительно больше и 
может составлять 10-15 дБ. И в-третьих, малая 
чувствительность когерентного приема к нежела-
тельному фоновому излучению. При достаточной 
мощности гетеродина гетеродинный и особенно 
гомодинный методы приема позволяют достичь 
квантового предела детектирования.  

Недостатком когерентного приема является 
техническая сложность обеспечения согласования 
волновых фронтов и поляризаций на поверхности 
фотодиода принимаемого излучения и излучения 
гетеродина. В настоящее время для смешивания 
сигнала и гетеродина используются устройства 
интегральной оптики. Высокие требования 
предъявляются к стабильности частот и фаз не-
сущих частот источника излучения и гетеродина.  

Методы когерентного приема оптических сиг-
налов известны и исследовались уже более 40 лет. 
Однако до коммерческого использования коге-
рентного приема дело не доходило. Все попытки 
обеспечить требуемую долговременную стабиль-
ность частоты, фазы и состояния поляризации из-
лучения источника сигнала и гетеродина не увен-
чались успехом [1, 2]. 

Первые практические системы когерентного 
приема появились только в первом десятилетии 21 
века. В этих системах отказались от долговремен-
ной стабильности источников, учитывая, что пере-
даваемая информация содержится в изменениях 
параметров излучения, происходящих за время 
тактового интервала (небольшого количества ин-
тервалов) длительностью десятки-сотни пс.  Все 
изменения сигнала, происходящие медленно, а та-
ковыми являются процессы в оптическом волокне 
и источниках излучения при изменяющихся воз-
действиях окружающей среды, таких как темпера-
тура, давление, влажность, механические сжатия, 
растяжения, изгибы, вибрации и т. п., могут быть 
отфильтрованы и исключены при обработке сигна-
лов в реальном масштабе времени.  

Далее рассмотрим принципы работы и упрощен-
ные структурные схемы ВОСП с когерентным при-
емом, использующих различные виды модуляции.  
 
2.2. Гетеродинный приемник  
цифрового когерентного сигнала 

Для гетеродинного приема в принципе доста-
точно одного ФП, однако удобнее использовать 
два ФП, объединенных в один балансный прием-
ник (рисунок 2.1) [2]. На один вход смесителя, 
представляющего собой Х-образный направлен-
ный ответвитель поступает ослабленное в линей-
ном оптическом тракте излучение цифрового оп-
тического сигнала. Полагаем, что он получен из 
квазимонохроматического линейно поляризован-
ного света с несущей круговой частотой ωs = 2πνs 
путем КАМ, частными случаями которой являются 
амплитудная и фазовая модуляции. 

ws

wg
НО

X
ФП1

ФП2

IF1

IF2

–
wIF

IF

Рис. 2.1. Схема входного устройства гетеродинного 
 фотоприемного устройства, включающая балансный ФП  

и направленный ответвитель (НО) 

Цифровой сигнал имеет N уровней амплитуды 
и L уровней фазы, а символьная скорость передачи 
B определяет тактовый интервал ΔT [3]: 

𝐵 = 1 Δ𝑇⁄ . (2.1) 

Запишем выражение для напряженности E 
электрического поля КАМ сигнала в некоторой 
точке, расположенной на расстоянии z от источ-
ника, в момент времени, соответствующий вы-
бранному такту сигнала: 

𝐸𝑠𝑛𝑙(𝑡, 𝑧) = 𝐸𝑚𝑠𝑛 ⋅ cos[ω𝑠 ⋅ 𝑡 − 𝑘 ⋅ 𝑧 + φ𝑠𝑙], (2.2) 

где Emsn – амплитуда, соответствующая n-ому 
уровню (n = 1..N), φsl – фаза, соответствующая l-ому 
уровню (l = 1..L), 𝑘 = 2π λ⁄  – постоянная распро-
странения, φs0 = –k·z – набег фазы. 

На второй вход смесителя поступает сравни-
тельно мощное излучение гетеродина, частота 
которого ωg смещена относительно несущей ча-
стоты сигнала ωs на величину, которая превышает 
верхнюю частоту модулирующего сигнала Ω, но 
ниже верхней частоты чувствительности ФП: 

𝐸𝑔(𝑡) = 𝐸𝑚𝑔 ⋅ cos[ω𝑔 ⋅ 𝑡 + φ𝑔1], (2.3) 

где Egm – амплитуда напряженности поля гетеро-
дина (обычно Egm >> Emsn для любого n), φg1 – фаза 
гетеродина при t = 0. 

Х-образный направленный ответвитель разде-
ляет поровну излучение сигнала и гетеродина 
между двумя входами ФП. Причем напряженности 
поля сигнала передаются на входы ФП без изме-
нения фазы, а напряженности поля гетеродина 
передаются на один выход без изменения, а на 
второй – в противофазе [1, 3]. 

Запишем выражения для напряженностей ин-
терферирующих полей на площадках двух ФП: 

𝐸1𝑠𝑛𝑙
(𝑡, 𝑧) = (1/√2) × 

(2.4) 

× {𝐸𝑚𝑠𝑛 ⋅ cos[ω𝑠 ⋅ 𝑡 − 𝑘 ⋅ 𝑧 + φ𝑠𝑙] + 
+𝐸𝑚𝑔 ⋅ cos[ω𝑔 ⋅ 𝑡 + φ𝑔1]}, 

𝐸2𝑠𝑛𝑙
(𝑡, 𝑧) = (1/√2) × 

× {𝐸𝑚𝑠𝑛 ⋅ cos[ω𝑠 ⋅ 𝑡 − 𝑘 ⋅ 𝑧 + φ𝑠𝑙] − 
−𝐸𝑚𝑔 ⋅ cos[ω𝑔 ⋅ 𝑡 + φ𝑔1]}. 
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Выразим мощности сигнала и гетеродина через 
амплитуды напряженностей:  

𝑃𝑠𝑛 = 𝐸𝑚𝑠𝑛
2 ⋅ 𝐴Φ (2𝑍𝑣)⁄ , 

(2.5) 
𝑃𝑔 = 𝐸𝑚𝑔

2 ⋅ 𝐴Φ (2𝑍𝑣)⁄ . 

где AΦ – эффективная площадь основной моды оп-

тического волокна, 𝑍𝑣 = √μ ⋅ μ0 (ε ⋅ ε0)⁄  – волновое 

сопротивление среды, μ, ε – относительные маг-
нитная и диэлектрическая проницаемости среды, 
μ0, ε0 – магнитная и электрическая постоянные. 

Из (2.4) с учетом (2.5) можно получить выраже-
ния для токов ФП, полагая, что ФП не восприни-
мают оптические частоты, но воспринимают раз-
ностную радиочастоту ωIF = |ωs – ωg|: 

𝐼Φ1𝑛𝑙 = 0.5 ⋅ 𝑆 ⋅ [𝑃𝑠𝑛 + 𝑃𝑔 + 2 ⋅ √𝑃𝑠𝑛 ⋅ 𝑃𝑔 ⋅ cosϑ], 
(2.6) 

𝐼Φ2𝑛𝑙 = 0.5 ⋅ 𝑆 ⋅ [𝑃𝑠𝑛 + 𝑃𝑔 − 2 ⋅ √𝑃𝑠𝑛 ⋅ 𝑃𝑔 ⋅ cosϑ], 
где ϑ = ω𝐼𝐹 ⋅ 𝑡 + φ𝑠𝑙 − φ𝑔1. 

Для разностного тока балансного ФП можно за-
писать: 

𝐼Φ𝑛𝑙 = 𝐼Φ1𝑛𝑙 − 𝐼Φ2𝑛𝑙 = 2 ⋅ 𝑆 ⋅ √𝑃𝑠𝑛 ⋅ 𝑃𝑔 ⋅ cosϑ. (2.7) 

При этом полезный выходной сигнал удваива-
ется, а нежелательная постоянная составляющая в 
выходном сигнале подавляется. 

В выражениях (2.4), (2.6) и (2.7) не учитывается 
набег фазы за счет распространения сигнала, ко-
торый имеет постоянную составляющую и слу-
чайные флуктуации за счет внешних воздействий 
на оптическое волокно. Это сделано для упроще-
ния перечисленных и дальнейших выражений. Без 
потери общности этот набег фазы можно учесть 
начальной фазой гетеродина φg1. 

Принятый сигнал (2.7) сохраняет информацию 
об амплитуде и фазе сигнала. Далее он преобразу-
ется в напряжение, которое усиливается в полосо-
вом усилителе промежуточной частоты с шириной 
полосы не менее 2Ω: 

𝑢𝑠𝑛𝑙 = 𝑈𝑚𝑠𝑛 ⋅ cosϑ, (2.8) 

где 𝑈𝑚𝑠𝑛 = 2 ⋅ 𝑆 ⋅ 𝑅𝐿 ⋅ 𝐾𝑢 ⋅ √𝑃𝑠𝑛 ⋅ 𝑃𝑔 – амплитуда 

напряжения, RL – сопротивление в цепи обратной 
связи трансимпедансного усилителя фототока  
(сопротивление нагрузки ФП), Ku – коэффициент 
усиления усилителя промежуточной частоты. 

На рисунке 2.2а показаны упрощенные спектры 
оптического сигнала с верхней частотой модуля-
ции Ω, излучения гетеродина с частотой ωg и пре-
образованного сигнала с центральной частотой 
ωIF. Ширина спектра преобразованного сигнала 
такая же, как у исходного сигнала и равна 2Ω.  

Сигнал промежуточной частоты может детек-
тироваться с помощью амплитудного, фазового 
или частотного детекторов. Для демодуляции КАМ 
сигналов также может использоваться квадратур-
ный синхронный демодулятор (рисунок 2.3). 

w

S

wIF ws

2W

wg

wIF  
а) 

w

ws = wg

S

–W W 2W
 

б) 

Рис. 2.2. Спектры оптического сигнала, излучения  
гетеродина и преобразованного сигнала  

для гетеродинного (а) и гомодинного (б) приема 
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Рис. 2.3. Схема демодулятора гетеродинного приемника  
в электрическом тракте, где: УПЧ – усилитель промежуточ-

ной части; ГУН – генератор, управляемый напряжением; 
ФНЧ – фильтр нижних частот 

После усилителя промежуточной части сигнал 
поступает одновременно на УМ1 и УМ2. На вторые 
входы умножителей поступают напряжения от 
опорного электрического гетеродина ГУН с часто-
той ωIF, которые сдвинуты по фазе на π/2: 

𝑢𝑔1 = 𝑈𝑚𝑔 ⋅ cos(ω𝐼𝐹 ⋅ 𝑡 + φ𝑔2), 
(2.9) 

𝑢𝑔2 = 𝑈𝑚𝑔 ⋅ sin(ω𝐼𝐹 ⋅ 𝑡 + φ𝑔2). 

Запишем выражения для напряжений на выхо-
дах фильтров нижних частот (ФНЧ1 и ФНЧ2) с 
верхней частотой Ω, которые фильтруют сигналы 
после УМ1 и УМ2. Первое выражение соответству-
ет синфазной составляющей: 

𝑈𝐼𝑛𝑙 = 𝑘 ⋅ 𝑈𝑚𝑠𝑛 ⋅ 𝑈𝑚𝑔 ⋅ cos(φ𝑠𝑙 − φ𝑔1 − φ𝑔2), (2.10) 

а второе – квадратурной составляющей сигнала: 

𝑈𝑄𝑛𝑙 = 𝑘 ⋅ 𝑈𝑚𝑠𝑛 ⋅ 𝑈𝑚𝑔 ⋅ sin(φ𝑠𝑙 − φ𝑔1 − φ𝑔2), (2.11) 

где k – коэффициент преобразования умножителя.  

Постоянные времени ФНЧ1 и ФНЧ2 должны 
быть минимальны, но достаточны для усреднения 
сигналов в пределах одного такта с длительно-
стью ΔT. Вместо этих фильтров нижних частот 
можно использовать накопители (усреднители) 
сигнала также в пределах одного такта. 
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Для анализа и наглядного представления сиг-
нала с квадратурной модуляцией используют фа-
зовую плоскость. Подавая напряжение UInl на вход 
X (ось I) осциллографа, а напряжение UQnl на вход Y 
(ось Q), получим на экране фазовые диаграммы 
(сигнальные созвездия). На рисунке 2.4 показаны 
фазовые диаграммы для различных форматов ФМ 
и КАМ. Из-за наличия фазовых сдвигов в первом 
(оптическом) φg1 и втором (электрическом) φg2 
гетеродинах сигнальные созвездия повернуты на 
угол φg1 + φg2. 

 
Рис. 2.4. Карты созвездий для BPSK, QPSK, 8PSK и 16QAM 

соответственно [2] 

Используя то обстоятельство, что среднее зна-
чение фазы сигнала равно φ

𝑠𝑙
= 0 за достаточно 

большой интервал времени (значительно превы-
шающий тактовый интервал ΔT) можно подстро-
ить частоту и фазу ГУН для выполнения условия 

⟨φg1 + φg2⟩ = 0 с помощью фазовой автоподстрой-

ки частоты. Для этого надо на вход ГУН через 
ФНЧ3 подать напряжение UQnl. При этом среднее 

значение 𝑈𝑄𝑛𝑙  по многим тактовым интервалам 

будет поддерживаться равным 0, а выражения 
(2.10) и (2.11) примут вид: 

𝑈𝐼𝑛𝑙 = 𝑘 ⋅ 𝑈𝑚𝑠𝑛 ⋅ 𝑈𝑚𝑔 ⋅ cos(φ𝑠𝑙), 
(2.12) 

𝑈𝑄𝑛𝑙 = 𝑘 ⋅ 𝑈𝑚𝑠𝑛 ⋅ 𝑈𝑚𝑔 ⋅ sin(φ𝑠𝑙). 
Постоянная времени ФНЧ3 должна быть намного 

больше постоянных времени ФНЧ1 и ФНЧ2 и значи-
тельно меньше периодов изменения внешних влияю-
щих факторов. Вместо ФНЧ3 также может использо-
ваться накопитель сигнала в пределах выбранного 
количества тактов.  

 
2.3. Гомодинный приемник  
цифрового когерентного сигнала 

Разновидностью гетеродинного приема оптиче-
ских сигналов (2.2) является гомодинный прием, 
при котором частота гетеродина (2.3) выбирается 
равной несущей частоте сигнала ωg = ωs. 

На рисунке 2.2б показаны спектры оптического 
сигнала, гетеродина и преобразованного сигнала 
при гомодинном приеме. При формальном приме-
нении принципов преобразования частоты у нас 
должны возникать отрицательные частоты, физи-
чески не реализуемые. Информация о сигнале при 
простейшем гомодинном приеме с одним гетеро-
дином частично теряется. Для полного восстанов-
ления модулирующего сигнала с КАМ используют 
схему, показанную на рисунке 2.5а. Излучения сиг-

нала, выходящего из линейного оптического трак-
та, и гетеродина смешиваются на ФП с помощью 
90° оптического гибрида [1, 2] (см. рисунок 2.5б), к 
выходам которого подключаются четыре ФП. Пер-
вый и второй ФП образуют первый, а третий и 
четвертый – второй балансные ФП. 
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Рис. 2.5. Структурная схема цифрового гомодинного  
приемника сигналов с КАМ: ЛОТ – линейный оптический 

тракт; УФТ – усилитель фототока; ОГУН – оптический гене-
ратор, управляемый напряжением 

Представим напряженности полей сигнала и ге-
теродина в виде комплексных амплитуд: 

�̇�𝑠𝑛𝑙 = 𝐸𝑚𝑠𝑛 ⋅ exp(𝑗 ⋅ φ𝑠𝑙), 
(2.13) 

�̇�𝑔 = 𝐸𝑚𝑔 ⋅ exp(𝑗 ⋅ φ𝑔). 

В выражении (2.13) полагается, что оптический 
сигнал не имеет начальной фазы. Случайные изме-
нения фазы сигнала без потери общности можно 
учесть в случайных флуктуациях фазы гетеродина.  

Запишем выражения для напряженностей по-
лей на входах ФП, учитывая свойства направлен-
ного ответвителя в идеальном 90° гибриде: 

�̇�1 = 0.5 ⋅ (�̇�𝑠𝑛𝑙 + �̇�𝑔), 

(2.14) 
�̇�2 = 0.5 ⋅ (�̇�𝑠𝑛𝑙 − �̇�𝑔), 

�̇�3 = 0.5 ⋅ (�̇�𝑠𝑛𝑙 + 𝑗 ⋅ �̇�𝑔), 

�̇�4 = 0.5 ⋅ (�̇�𝑠𝑛𝑙 − 𝑗 ⋅ �̇�𝑔). 

Запишем выражение для тока первого ФП, учи-
тывая подавление (фильтрацию) им оптических 
частот: 

𝐼Φ1𝑛𝑙 = 0.25 ⋅ 𝑆 ⋅ 𝐴Φ 𝑍𝑣⁄ × 

(2.15а) 
× Re [(

𝐸𝑚𝑠𝑛 ⋅ exp(𝑗ω0𝑡 + φ𝑠𝑙) +

+𝐸𝑚𝑔 ⋅ exp(𝑗ω𝑜𝑡 + φ𝑔)
) √2⁄ ]

2

= 
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= 0.25 ⋅ 𝑆 ⋅ 𝐴Φ 𝑍𝑣⁄ × 

× [
0.5 ⋅ 𝐸𝑚𝑠𝑛

2 + 0.5 ⋅ 𝐸𝑚𝑔
2 +

+𝐸𝑚𝑠𝑛 ⋅ 𝐸𝑚𝑔 ⋅ cos(φ𝑠𝑙 − φ𝑔)
] = 

= 0.25 ⋅ 𝑆 ⋅ [
𝑃𝑠𝑛 + 𝑃𝑔 +

+2 ⋅ √𝑃𝑠𝑛 ⋅ 𝑃𝑔 ⋅ cos(φ𝑠𝑙 − φ𝑔)
]. 

Аналогично для токов второго, третьего и чет-
вертого ФП получаем: 

𝐼Φ2𝑛𝑙 = 0.25 ⋅ 𝑆 ⋅ [
𝑃𝑠𝑛 + 𝑃𝑔 − 2 ⋅ √𝑃𝑠𝑛 ⋅ 𝑃𝑔 ×

× cos(φ𝑠𝑙 − φ𝑔)
], (2.15б) 

𝐼Φ3𝑛𝑙 = 0.25 ⋅ 𝑆 ⋅ [
𝑃𝑠𝑛 + 𝑃𝑔 + 2 ⋅ √𝑃𝑠𝑛 ⋅ 𝑃𝑔 ×

× sin(φ𝑠𝑙 − φ𝑔)
], (2.15в) 

𝐼Φ4𝑛𝑙 = 0.25 ⋅ 𝑆 ⋅ [
𝑃𝑠𝑛 + 𝑃𝑔 − 2 ⋅ √𝑃𝑠𝑛 ⋅ 𝑃𝑔 ×

× sin(φ𝑠𝑙 − φ𝑔)
]. (2.15г) 

Токи на выходах первого (синфазная составля-
ющая) и второго (квадратурная составляющая) 
балансных приемников: 

𝐼𝐼𝑛𝑙 = 𝐼Φ1𝑛𝑙 − 𝐼Φ2𝑛𝑙 = 

= 𝑆 ⋅ √𝑃𝑠𝑛 ⋅ 𝑃𝑔 ⋅ cos(φ𝑠𝑙 − φ𝑔), 
(2.16а) 

𝐼𝑄𝑛𝑙 = 𝐼Φ3𝑛𝑙 − 𝐼Φ4𝑛𝑙 = 

= 𝑆 ⋅ √𝑃𝑠𝑛 ⋅ 𝑃𝑔 ⋅ sin(φ𝑠𝑙 − φ𝑔). 
(2.16б) 

Для постоянных составляющих токов ФП можно 
записать: 

𝐼01𝑛 = 𝐼02𝑛 = 𝐼03𝑛 = 𝐼04𝑛 = 

= 0.25 ⋅ 𝑆 ⋅ [𝑃𝑠𝑛 + 𝑃𝑔]. 
(2.17) 

Из (2.16а) и (2.16б) можно получить выражение 
для комплексной амплитуды демодулированного 
электрического сигнала (фототока), которое экви-
валентно комплексной амплитуде оптического сиг-
нала: 

𝐼𝐶𝑛𝑙 = 𝐼𝐼𝑛𝑙 + 𝑗 ⋅ 𝐼𝑄𝑛𝑙 = 

= 𝑆 ⋅ √𝑃𝑠𝑛 ⋅ 𝑃𝑔 ⋅ exp[𝑗 ⋅ (φ𝑠𝑙 − φ𝑔)]. 
(2.18) 

Выходные токи (2.16) преобразуются в напря-
жения в УФТ1 и УФТ2. Если подать их на входы X и 
Y осциллографа, то можно наблюдать сигнальные 
созвездия, которые даже при точном совпадении 
несущей частоты сигнала ωs и частоты гетеродина 
ωg из-за случайных флуктуаций фазы сигнала бу-
дут вращаться на фазовой плоскости. Для обеспе-
чения возможности точной подстройки частоты и 
фазы гетеродина он выполняется в виде оптиче-
ского генератора, управляемого напряжением, 
включенным в схему фазовой автоподстройки ча-
стоты, работу которой опишем ниже.  

Сначала рассмотрим потенциальные возможно-
сти гомодинного приемника при детектировании 
сигналов с многоуровневой АМ. В этом случае сиг-
налы в разных тактах должны отличаться только 
мощностью излучения Psn. Однако сигналы гомо-
динного приемника (2.16) зависят также от слу-

чайных изменений фазы в линейном оптическом 
тракте.  

Эта проблема может быть решена преобразова-
нием токов балансных ФП (2.16а) и (2.16б) в 
напряжения с помощью усилителя фототока, воз-
ведением этих напряжений в квадрат с последую-
щим суммированием, как показано в схеме рисун-
ке 2.5. Запишем выражение для выходного напря-
жения сумматора для такта с n-ым уровнем: 

𝑈Σ𝑛 = 𝑅𝐿
2 ⋅ 𝑘𝑚 ⋅ (𝐼𝐼𝑛

2 + 𝐼𝑄𝑛
2 ) = 

= 𝑅𝐿
2 ⋅ 𝑘𝑚 ⋅ 𝑆2 ⋅ 𝑃𝑠𝑛 ⋅ 𝑃𝑔, 

(2.19) 

где RL – коэффициент передачи трансимпедансно-
го усилителя фототока, km – коэффициент переда-
чи умножителя по напряжению. Видно, что вы-
ходной сигнал сумматора линейно зависит от 
мощности входного при АМ и не зависит от разно-
сти фаз сигнала и гетеродина.  

Для стабилизации средней частоты оптического 
генератора, управляемого напряжением, исполь-
зуется фазовая автоподстройка частоты, которая 
поддерживает среднее значение частоты гетеро-
дина равной несущей частоте сигнала с учетом 
изменений средней фазы сигнала. Для этого необ-
ходимо поддерживать нулевое среднее значение 
напряжения на квадратурном выходе за сравни-
тельно большое количество тактов сигнала: 

𝑈𝑄𝑛𝑙 = 𝑅𝐿
2 ⋅ 𝑘𝑚 ⋅ 𝐼𝑄𝑛𝑙

2 = 

= 𝑅𝐿
2 ⋅ 𝑘𝑚 ⋅ 𝑆2 ⋅ 𝑃𝑠𝑛 ⋅ 𝑃𝑔 ⋅ sin2(φ𝑠𝑙 − φ𝑔) = 0. 

(2.20) 

При подаче этого сигнала на вход оптического 
генератора, управляемого напряжением, через 
фильтр нижних частот (см. рисунок 2.5) выполня-
ется условие для среднего значения разности фаз 

сигнала и гетеродина ⟨φ𝑠𝑙 − φ𝑔⟩ = 0. Постоянная 

времени фильтра нижних частот определяет ин-
тервал усреднения. 

При работающей фазовой автоподстройке ча-
стоты выражения (2.16) для многоуровневой АМ 
примут вид: 

𝐼𝐼𝑛 = 𝑆 ⋅ √𝑃𝑠𝑛 ⋅ 𝑃𝑔,    𝐼𝑄𝑛 = 0. (2.21) 

Сигнал АМ IIn можно снимать с синфазного вы-
хода (первого балансного приемника). Постоянная 
составляющая тока балансного приемника (2.17) 
будет равна: 

𝐼0𝑛 = 0.5 ⋅ 𝑆 ⋅ [𝑃𝑠𝑛 + 𝑃𝑔]. (2.22) 

Для дисперсии тока дробового шума балансного 
ФП можно записать: 

σ0
2 = 2 ⋅ 𝑒 ⋅ 𝐼0𝑛 ⋅ Δ𝐹 = 2 ⋅ 𝑒 ⋅ 𝑆 ⋅ (𝑃𝑠𝑛 + 𝑃𝑔) ⋅ Δ𝐹. (2.23) 

Для сравнения гомодинного приема с энергети-
ческим рассмотрим отношение сигнала к шуму 
при передаче логической «1» в гомодинном при-
емнике при бинарной АМ и выразим его через ко-
личество фотонов сигнала �̅�s1: 
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𝑆𝑁𝑔𝑚 =
𝐼1

2

σ0
2 =

𝑆2 ⋅ 𝑃𝑠 ⋅ 𝑃𝑔

2𝑒 ⋅ 𝑆 ⋅ 0.5 ⋅ (𝑃𝑠 + 𝑃𝑔) ⋅ Δ𝐹
≈ 

≈
𝑆 ⋅ 𝑃𝑠 ⋅ 2Δ𝑇

𝑒 ⋅ (1 + 𝑃𝑠/𝑃𝑔)
=

2η ⋅ �̅�s1

1 + �̅�s1/�̅�𝑔

. 

(2.24а) 

Учитывая, что обычно Pg >> Ps и �̅�𝑔 ≫ �̅�𝑠1  можно 

полагать, что SNgm мало зависит от мощности ге-
теродина и стремится к величине [5]: 

𝑆𝑁𝑔𝑚_max = 2η ⋅ �̅�𝑠 = 2�̅�Φ. (2.24б) 

В (2.24) �̅�𝑠, �̅�𝑔 – количество фотонов сигнала и 

гетеродина приходящих на ФП за время ΔT при 
передаче логической «1».  

Сравнение последнего выражения с выражени-
ем (1.10) в [3] для отношения сигнала к шуму при 
энергетическом приеме с использованием идеаль-
ного PIN-фотодиода показывает, что отношение 
сигнала к шуму при гетеродинном приеме, как 
минимум в 2 раза (на 3 дБ) больше.  

Продолжим сравнение когерентного и энерге-
тического приемов оптических сигналов с учетом 
шумов схемы. Для энергетического фотоприемно-
го устройства с PIN-фотодиодом и с учетом шумов 
схемы из (1.32б) в [4] следует: 

𝑆𝑁𝑒 𝑃𝐼𝑁 =
�̅�Φ

1 + σ𝑞
2/�̅�Φ

=
η ⋅ �̅�s1

1 + σ𝑞
2/η ⋅ �̅�s1

. (2.25) 

Использование лавинных фотодиодов суще-
ственно улучшает отношение сигнала к шуму для 
прямого детектирования слабых сигналов при 
наличии шумов схемы. Учет шумов лавины в ла-
винных фотодиодах с высоким усилением, в пре-
деле полностью подавляющим шумы схемы, поз-
воляет получить максимальное отношение сигна-
ла к шуму при энергетическом приеме [3]: 

𝑆𝑁𝑒 𝐴𝑃𝐷 =
�̅�Φ

𝐹(𝑀)
=

η ⋅ �̅�s1

𝐹(𝑀)
. (2.26) 

Из рисунка 1.5 в [3] видно, что даже для лучших 
лавинных фотодиодов F(M) > 6 дБ (4 раза). Реаль-
но отношение сигнала к шуму в фотоприемном 
устройстве с энергетическим приемом будет в 10 и 
более раз меньше по сравнению с фотоприемным 
устройством с когерентным приемом.  

Из (2.24а) получим выражение для отношения 
сигнала к шуму при гомодинном приеме с учетом 
шумов схемы: 

𝑆𝑁𝑔𝑚 =
𝐼Φ1

2

σ01
2 =

2 ⋅ �̅�Φ

1 +
�̅�s1

�̅�𝑔
+

σ𝑞
2

(η⋅�̅�𝑔)

= 

=
2 ⋅ η ⋅ �̅�s1

1 + �̅�s1/�̅�𝑔 + σ𝑞
2/(η ⋅ �̅�𝑔)

. 

(2.27) 

На рисунке 2.6 показаны зависимости количе-
ства фотонов гетеродина, которые приходятся на 
один такт для различных скоростей передачи.  
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Рис. 2.6. Зависимости количества фотонов гетеродина  
на один такт от мощности гетеродина для различных  

скоростей передачи 

Видно, что даже при сравнительно небольших 
мощностях гетеродина (доли мВт) уже можно 
пренебречь шумами схемы, обычно не превышают 
1000 шумовых электронов на такт (см. таблицу 1.1 
в [3]). Таким образом, гомодинный приемник даже 
при учете шумов схемы по своим параметрам при-
ближается к идеальному и для него отношение 
сигнала к шуму определяется (2.24б).  

Отметим, что при рассмотрении взаимодей-
ствия излучений сигнала и гетеродина мы полага-
ли, что их излучения линейно и одинаково поля-
ризованы. В общем случае они могут быть поляри-
зованы по-разному. Для исключения зависимости 
чувствительности приемника от состояния поляриза-
ции входного сигнала можно использовать схему, 
показанную на рисунке 2.7 [2].  

Фактически она включает два уже рассмотрен-
ных приемника (см. рисунок 2.5) для каждой из 
двух ортогональных поляризаций принятого сиг-
нала. Входной сигнал, имеющий произвольное состо-
яние поляризации, разделяется на две линейно поля-
ризованные ортогональные компоненты с помощью 
поляризационного расщепителя (PBS, от англ. Polar-
ization Beam Splitter). 
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Рис. 2.7. Структурная схема гетеродинного (гомодинного) при-

емника с чувствительностью, не зависящей  
от состояния поляризации входного сигнала 

Необходимо, чтобы излучение гетеродина дели-
лось PBS примерно поровну. Это можно обеспечить 
выбором азимута линейной поляризации излучения 
гетеродина равным π/4 по отношению к осям PBS     
или установкой между гетеродином и PBS фазовой 
четвертьволновой пластинки, преобразующей линей-
ную поляризацию вкруговую. Отметим, что исполь-
зование PBS позволяет вдвое увеличить битовую ско-
рость передачи при той же символьной. 
 
2.5. Обнаружительная способность  
гомодинного приемника цифрового сигнала 
с амплитудной и фазовой модуляциями 

Используя выражения (2.16а), (2.16б) определим 
среднее количество фотоэлектронов в тактовом 
интервале для двух балансных ФП, т. е. для синфаз-
ной и квадратурной составляющих сигнала [4]: 

�̅�𝐼𝑛𝑙 = η ⋅ √�̅�𝑠𝑛 ⋅ �̅�𝑔 ⋅ cos(φ𝑠𝑙 − φ𝑔), 
(2.28) 

�̅�𝑄𝑛𝑙 = η ⋅ √�̅�𝑠𝑛 ⋅ �̅�𝑔 ⋅ sin(φ𝑠𝑙 − φ𝑔). 

Из (2.17) следует, что дисперсия количества фо-
тоэлектронов для того же такта в балансном ФП 
будет равна: 

σ𝐼𝑛
2 = σ𝑄𝑛

2 = 0.5 ⋅ η ⋅ (�̅�𝑠𝑛 + �̅�𝑔) ≈ 0.5 ⋅ η ⋅ �̅�𝑔. (2.29) 

Выражения (2.28) и (2.29) позволяют исследо-
вать обнаружительные способности для широкого 
класса многоуровневых сигналов, используемых в 
ВОСП, включая КАМ, АМ и ФМ.  

Для ВОСП с бинарной АМ и гомодинным прие-
мом можно принять для бита «0» s0 = 0, а для бита 

«1» – 𝑠1 = η ⋅ √�̅�𝑠1 ⋅ �̅�𝑔. Определим величину Q-

фактора и минимальное количество фотоэлектро-
нов за тактовый интервал при передаче «1»: 

𝑄 =
𝑠1 − 𝑠0

2σ
=

η ⋅ √�̅�𝑠1 ⋅ �̅�𝑔

√η ⋅ �̅�𝑔/2
= √2�̅�𝑠1 ⋅ η, (2.30) 

�̅�𝑠1 = 𝑄2 (2η)⁄ . (2.31) 

Обнаружительная способность в фотоэлектро-
нах при этом будет равна: 

�̅�𝑎𝑔 = 0.5 ⋅ η ⋅ 𝑛𝑠1 = 0.5 ⋅ 𝑄2 (2.32) 

и для Q = 6 составит 18 фотоэлектронов. 

Рассмотрим потенциальные возможности ВОСП 
с гомодинным приемом и бинарной фазовой мо-
дуляцией. В этом случае для синфазного и квадра-
турного сигналов можно записать: 

𝑠𝐼_1 = η ⋅ √�̅�𝑠 ⋅ �̅�𝑔 ⋅ cos(φ𝑠1
− φ𝑔), 

(2.33) 
𝑠𝐼_0 = −η ⋅ √�̅�𝑠 ⋅ �̅�𝑔 ⋅ cos(φ𝑠0

− φ𝑔) 

и соответственно: 

𝑠𝑄_1 = η ⋅ √�̅�𝑠 ⋅ �̅�𝑔 ⋅ sin(φ𝑠_1 − φ𝑔), 
(2.34) 

𝑠𝑄_0 = −η ⋅ √�̅�𝑠 ⋅ �̅�𝑔 ⋅ sin(φ𝑠_0 − φ𝑔). 

Отметим, что количество фотонов сигнала �̅�𝑠 
при бинарной ФМ одинаково для логической «1» и 
«0». Также отметим, при эффективно работающей 
фазовой автоподстройке частоты при приеме ло-
гической «1» 〈φ𝑠_1 − φ𝑔〉 = 0 и 〈sin(φ𝑠_1 − φ𝑔)〉 = 0, 

а при приеме логического «0» 〈φ𝑠_0 − φ𝑔〉 = π и 

〈sin(φ𝑠_0 − φ𝑔)〉 = 0. Сигнал с фазовой манипуля-

цией можно снимать с выхода УФТ1 (рис. 2.5): 

�̅�𝐼_1 = η ⋅ √�̅�𝑠𝑛 ⋅ �̅�𝑔, 
(2.35) 

�̅�𝐼_0 = −η ⋅ √�̅�𝑠𝑛 ⋅ �̅�𝑔. 

Напряжение на выходе УФТ2 будет равно 0.  

Определим величину Q-фактора и минимальное 
количество фотоэлектронов на такт при передаче 
логической «1»: 

𝑄𝐼 =
𝑠𝐼_1 − 𝑠𝐼_0

2σ
=

2 ⋅ η ⋅ √�̅�𝑠 ⋅ �̅�𝑔

2 ⋅ √η ⋅ �̅�𝑔/4
= 2 ⋅ √η ⋅ �̅�𝑠. (2.36) 

Обнаружительная способность гомодинного 
приемника с бинарной фазовой манипуляцией в 
фотоэлектронах при этом будет равна: 

�̅�𝑎𝑔 = (𝑠𝐼_1 + 𝑠𝐼_0) (2 ⋅ η)⁄ = 0.25 ⋅ 𝑄𝐼
2 (2.37) 

и для Q = 6 составит 9 фотоэлектронов, т. е. в два 
раза меньше, чем у гомодинного приемника с АМ.  

Можно также показать, что гетеродинный при-
емник имеет отношение сигнал/шум, аналогичное 
(2.24б), в 2 раза меньше, а обнаружительную спо-
собность, аналогичную (2.38), в 2 раза больше за 
счет в 2 раза большей полосы требуемой для при-
ема оптического сигнала [4].  

В таблице 2.1 приведены предельные обнару-
жительные способности в фотонах на такт для 
идеальных ФП обоих видов приемов при различ-
ных форматах бинарной модуляции.  

ТАБЛИЦА 2.1 

Формат  
модуляции 

Прямое  
детектирование 

Гомодинный 
прием 

Гетеродинный 
прием 

Амплитудный 10 18 36 

Фазовый – 9 18 

Частотный – – 36 
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Заключение 

В представленной статье, состоящей из двух ча-
стей, проведен сравнительный анализ эффектив-
ности энергетического и когерентного приемов, 
модулированных цифровых оптических сигналов. 
Определены предельные возможности и реальные 
параметры ВОСП этих видов приемов: обнаружи-
тельная способность, отношение сигнала к шуму.  

Во второй части описаны принципы аналоговой 
оптоэлектронной обработки оптических сигналов 
при когерентном приеме с использованием фазо-
вой автоподстройки частоты гетеродина, однако 
при практической реализации фазовой автопод-
стройки частоты возникают трудности. Поэтому в 
настоящее время более перспективной считается 
цифровая обработка сигналов с нескольких ФП и 

аналого-цифрового преобразователя в сверхбыст-
родействующем цифровом сигнальном процессо-
ре. Ограниченный объем статьи не позволил рас-
смотреть алгоритмы цифровой обработки сигна-
лов, а также вопросы помехоустойчивого кодиро-
вания сигналов.  

За рамками статьи остались многие интересные 
вопросы, которыми мы занимаемся и надеемся 
опубликовать результаты в следующих выпусках 
журнала. К ним относятся: энергетический прием 
сигналов с ФМ, оптическая и электронная компен-
сация хроматической и поляризационно-модовой 
дисперсий, влияние на качество связи в ВОСП с 
технологией плотного мультиплексирования в 
волновой области нелинейных процессов в одно-
модовых оптических волокнах. 
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Введение 

Разработка и исследование микроструктуриро-
ванных световодов из кварцевого стекла, облада-
ющих набором преимущественных эксплуатаци-
онных возможностей относительно оптических 
волокон на основе сплошных сред, продолжает 
оставаться востребованным направлением при-
кладной науки. В числе таких возможностей пере-
дача мощных (лазерных) световых потоков с ми-
нимальными нелинейными искажениями и ди-
фракционной расходимостью излучения, что до-
стигается за счет увеличения размеров сердцеви-
ны одномодового световода до нескольких десят-
ков микрометров [1-8]. Однако в силу технологи-
ческих особенностей подобные оптические эле-
менты часто характеризуются сравнительно вы-
сокими значениями затухания сигнала, на уровне 
десятков и даже сотен дБ/км в ближней инфра-

красной области спектра [9-15]. Указанное обстоя-
тельство приводит к значительному падению 
мощности распространяющегося излучения на 
выходе световода и вынуждает работать с чрез-
мерно короткими объектами (длиной несколько 
метров) для компенсации данного эффекта. По 
этой причине одной из основных задач, решаемых 
при создании структур с большой сердцевиной, 
становится минимизация затухания, обусловлен-
ного технологическими факторами, до значений, 
гарантирующих практическую целесообразность 
доставки излучения с незначительными потерями 
мощности на расстояния в пределах нескольких 
десятков или сотен метров. 

С другой стороны, не менее важной проблемой 
является прогнозирование и обеспечение высоких 
показателей механической прочности и долговеч-
ности микроструктурированных световодов, пре-
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пятствующих их разрушению при работе в усло-
виях долговременной эксплуатационной нагрузки, 
в частности, многократного изгиба. Задача ослож-
няется тем фактом, что в имеющейся научной ли-
тературе отсутствует однозначная оценка меха-
нических свойств обсуждаемых волокон. Резуль-
таты немногочисленных экспериментальных ис-
следований [16-19] свидетельствуют о тенденции 
к снижению прочностных характеристик кварце-
вых световодов при интеграции пустот в оболочке 
ввиду увеличения числа поверхностей, которые 
могут стать носителями дополнительных дефек-
тов, особенно в присутствии паров воды. Матема-
тические модели [20, 21], напротив, указывают на 
возможность увеличения механической прочности 
микроструктурированных световодов вследствие 
предотвращения роста трещин с наружной по-
верхности вглубь оболочки как раз из-за наличия 
пустот на пути распространения трещин. 

Ранее [22, 23] нами были отмечены принципи-
альные различия в спектральных характеристиках 
затухания и вейбулловских распределениях проч-
ности на растяжение для микроструктурирован-
ных световодов с сердцевиной диаметром 20 мкм, 
изготовленных по стандартной методике «stack-
and-draw» [24], но с использованием различных 
технологических подходов. Эти закономерности 
стимулировали постановку и проведение серии 
экспериментов по изучению влияния этих подхо-
дов на величину потерь излучения и прочностные 
свойства при переходе к структурам с сердцеви-
ной большего размера. 
 
Объект исследования 

В качестве объекта исследований был выбран 
микроструктурированный световод с четырьмя 
циклами пустот и сердцевиной диаметром 35 мкм, 
смещенной на шаг структуры относительно цен-
тра световода (рисунок 1).  

 
 

а) б) 

Рис. 1. Изображения расчетной (а) и экспериментально 
полученной (б) поперечных структур световода 

Такое расположение сердцевины имеет поло-
жительным следствием увеличение доли пустот в 
оболочке d/Λ (d – диаметр отверстия, Λ – шаг гек-
сагональной структуры) до 0,65, что, в свою оче-
редь, способствует снижению потерь излучения, 
обусловленных возмущениями и искажениями 
геометрии световода [25-27]. Одномодовый режим 
работы в подобном оптическом элементе достига-

ется за счет различия в интенсивности вытекания 
на изгибе излучения фундаментальной и наиболее 
конкурентной первой высшей моды, о чем 
наглядно свидетельствуют данные таблицы. 

ТАБЛИЦА. Численная оценка изгибных потерь  
фундаментальной (LP01) и первой высшей (LP11) мод  

световода на длине волны λ = 1550 нм 

Радиус 
изгиба, см 

Ориентация 
плоскости изгиба 

Потери моды 
LP01, дБ/км 

Потери моды 
LP11, дБ/км 

16 
Вдоль оси X 2,90×10-5 1,72×100 

Вдоль оси Y 2,32×10-9 1,84×10-1 

12 
Вдоль оси X 2,30×10-4 4,41×101 

Вдоль оси Y 1,02×10-7 4,40×104 

8 
Вдоль оси X 1,37×10-2 1,48×104 

Вдоль оси Y 2,36×10-2 1,40×1012 

 В частности, уменьшение эксплуатационного 
радиуса намотки с 16 до 8 см позволяет добиться 
необходимого коэффициента затухания высшей 
моды даже в отсутствии фазовой отсечки послед-
ней, регламентируемой, как известно, неравен-
ством d/Λ < 0,45 [28], и фактически независимо от 
ориентации плоскости изгиба волокна. При этом 
расчетное значение потерь фундаментальной мо-
ды на вытекание излучения, полученное с помо-
щью метода конечных элементов [29], не превы-
шает 0,03 дБ/км в интересующем диапазоне спек-
тра. Вклад базовых механизмов (примесного по-
глощения и рэлеевского рассеяния), детермини-
рованный качеством исходных сырьевых матери-
алов для изготовления световода (стержней и 
труб из синтетического кварцевого стекла), можно 
оценить величиной не более 0,2 дБ/км на длине 
волны λ = 1550 нм. Таким образом, общий уровень 
затухания излучения в световоде представленной 
конструкции определяется преимущественно тех-
нологическими факторами. 

Методика проведения эксперимента 

Суть эксперимента заключалась в следующем. На 
первом этапе выполнялся комплекс операций по 
вытягиванию кварцевых капилляров и стержней 
диаметром 1,85 мм, разрезанию их на отрезки оди-
наковой длины, завариванию торцов капилляров в 
пламени кислородно-водородной горелки, очистке 
наружных поверхностей элементов от загрязнений, 
сборке их в композицию внутри кварцевой трубы с 
внешним диаметром 21 мм и толщиной стенки 2 
мм в соответствии с требуемой геометрической 
конфигурацией. На втором этапе труба со сборкой 
помещалась в высокотемпературную печь на вы-
тяжной установке, где из ее расплавленного конца 
производилось вытягивание прототипа – жесткого 
элемента диаметром несколько миллиметров со 
структурой будущего световода в поперечном се-
чении. После получения отрезка прототипа длиной 
1,5 м (этого было достаточно для изготовления 
световода со стабильной структурой длиной 100 м, 
учитывая количество стекломассы, которое расхо-
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дуется при выходе на стационарный режим вытя-
гивания) изготовление прототипа прекращалось, и 
начиналось вытягивание световода диаметром 300 
мкм напрямую из поликапиллярной сборки (далее 
в тексте – одностадийный процесс). После получе-
ния отрезка волокна длиной 100 м осуществлялось 
перетягивание изготовленного ранее прототипа в 
микроструктурированный световод, геометриче-
ские параметры которого максимально точно вос-
производили соответствующие параметры свето-
вода, вытянутого в одну стадию, с контролем внут-
риполостного давления (двухстадийный процесс). 
Затем экспериментальные образцы поступали на 
участок метрологического контроля для измерения 
коэффициента затухания распространяющегося по 
ним излучения в ближней инфракрасной области 
спектра и проведения сравнительных испытаний 
механической прочности. 

Добавим, что в обоих процессах волокна покры-
вались слоем отверждаемого под действием уль-
трафиолетового излучения эпоксиакрилата тол-
щиной 100 мкм для защиты их наружной поверх-
ности от повреждений извне. 
 

Исследование затухания излучения 

В первом эксперименте капилляры изготавли-
вались из трубы с отношением внутреннего и 
внешнего диаметров К = 0,80 (труба предвари-
тельно проходила процедуру огневой полировки в 
пламени кислородно-водородной горелки систе-
мы MCVD для устранения поверхностных дефек-
тов). Вследствие незначительного коллапсирова-
ния трубы в процессе вытягивания указанное от-
ношение в капиллярах составляло 0,75. Оказалось, 
что получение микроструктурированного свето-
вода из сборки элементов с таким К в одностадий-
ном процессе практически исключено: внутренние 
полости неограниченно раздувались в области 
образования луковицы под воздействием избы-
точного давления при любых значениях темпера-
туры графитового нагревателя. Причина заключа-
лась в малом, порядка 20 мкм, поперечном разме-
ре пустот, достигаемом на расстоянии нескольких 
сантиметров от горячей зоны. Внутренние поло-
сти капилляров фактически не получали сообще-
ния с атмосферой, и падение давления в направ-
лении вытягиваемого волокна отсутствовало. 

Проведение процесса по двухстадийной схеме 
позволило, напротив, без особых сложностей полу-
чить световод с параметром d/Λ = 0,65, измеренное 
значение затухания в котором составило 8 дБ/км 
на длине волны λ = 1550 нм. В данном случае рост 
давления в области образования луковицы компен-
сировался его снижением в направлении вытягива-
емого прототипа, поскольку размер его пустот до-
стигал нескольких сотен мкм. Добиться в световоде 
требуемого значения d/Λ при повторном перетяги-
вании удавалось за счет прокачивания внутри по-
лостей прототипа газа с постоянным давлением. 

Величина затухания излучения в волокнах 
определялась классическим методом «обрыва» в 
результате сопоставления уровней оптических 
сигналов, зарегистрированных после прохожде-
ния светом длинного (измерительного) и корот-
кого (опорного) отрезков при неизменных усло-
виях возбуждения входного торца световода [30]. 
Волокна располагались на катушке радиусом 8 см. 

Получение одномодового микроструктуриро-
ванного световода в одну стадию представлялось 
возможным, по нашему мнению, при уменьшении 
объема газа внутри капилляров во избежание не-
контролируемого раздувания луковицы в горячей 
зоне. По этой причине во втором эксперименте 
для производства элементов сборки использова-
лась частично коллапсированная в пламени кис-
лородно-водородной горелки труба с меньшим, 
чем в первом случае, финальным отношением 
внутреннего и внешнего диаметров К ≈ 0,72 (в ка-
пиллярах это отношение составляло 0,68). Выбор 
температурного режима вытягивания оказался 
определяющим фактором при изготовлении во-
локна с заданной геометрией. Максимальное зна-
чение температуры нагревателя (2100°С), как и в 
предыдущем эксперименте, приводило к получе-
нию структуры со значением d/Λ, неограниченно 
приближающимся к 1. Однако последовательное 
уменьшение температуры имело в конечном итоге 
положительный эффект. В частности, снижение 
этого технологического параметра до 1950°С поз-
волило реализовать многомодовую конструкцию 
световода (d/Λ = 0,80), а дальнейшее снижение до 
1900°С – искомую одномодовую (d/Λ = 0,65) для 
функционирования в условиях изгиба. 

Сравнительный анализ спектральных характе-
ристик затухания излучения в микроструктуриро-
ванных световодах, вытянутых по разным техно-
логическим схемам, показал различия в возмож-
ностях одно- и двухстадийного процессов по до-
стижению минимального ослабления сигнала в 
ближней инфракрасной области спектра. 

Одностадийный вариант оказался выигрышным 
при получении многомодового световода – потери 
в нем не превысили 2 дБ/км на длине волны λ = 
1550 нм. Для объекта с аналогичными геометриче-
скими параметрами, изготовленного в две стадии, 
измерение показало большее значение, а именно 5 
дБ/км в упомянутой области спектра. Принимая во 
внимание тот факт, что производство прототипа и 
волокна в двухстадийном процессе, а также вытя-
гивание световода в одну стадию осуществлялись 
при одинаковой температуре нагревателя (1950°С), 
различие в базовом уровне затухания может быть 
отнесено за счет разной длительности нахождения 
луковицы в горячей зоне. Действительно, при изго-
товлении волокна по одностадийной схеме ско-
рость подачи сборки в высокотемпературную печь 
составляла 1 мм/мин, что на порядок меньше ско-
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рости подачи как сборки, так и прототипа в двух-
стадийном процессе. Данное обстоятельство спо-
собствовало более интенсивной тепловой обработ-
ке поверхностей капилляров, что, в свою очередь, 
обуславливало более высокую степень однородно-
сти стекломассы в месте их контакта друг с другом 
и сердцевинным элементом. 

Применительно к одномодовой конструкции 
световода была зафиксирована обратная законо-
мерность: затухание излучения в оптическом эле-
менте, полученном в одностадийном процессе, со-
ставило около 20 дБ/км на длине волны λ = 1550 
нм, что приблизительно в 3 раза превысило потери 
в аналоге, произведенном в две стадии (рисунок 2). 

 

Рис. 2. Спектральные характеристики затухания излучения 
в микроструктурированных световодах, полученных  

одностадийным (1) и двухстадийным (2) перетягиванием 
сборки во втором эксперименте 

Снижение температуры вытягивания на 50°С 
(значение температуры в 1900°С было безальтер-
нативным), вероятно, имело своим следствием 
менее эффективное выглаживание поверхностей 
капилляров в сборке, несмотря на, казалось бы, 
продолжительное время нахождения луковицы в 
горячей зоне. По этой причине не устраненные в 
области границы раздела элементов поверхност-
ные дефекты трансформировались в процессе 
пластической деформации кварцевого стекла в 
дефекты световода без существенного изменения 
своей морфологии, выступая в качестве центров 
рассеяния излучения. 

С целью устранения отмеченного недостатка в 
третьем эксперименте использовались капилляры 
с параметром К ≈ 0,50 (в частично коллапсирован-
ной трубе это отношение было 0,53), что позволи-
ло еще больше сократить объем газа внутри поло-
стей и увеличить тем самым верхний предел тем-
ператур вытягивания. На этот раз в одностадий-
ном процессе пустоты в оболочке микрострукту-
рированного световода практически отсутствова-
ли (d/Λ ~ 0,10) вплоть до температуры 1970°С 
ввиду преобладания сил поверхностного натяже-
ния над внутриполостным давлением. Искомый 
оптический элемент (d/Λ = 0,65) был получен при 

температуре 2000°С, когда вязкость кварцевого 
стекла оставалась еще достаточно высокой для 
формирования пустот с правильной (круглой) и 
стабильной по длине волокна формой. В двухста-
дийном процессе эти условия обеспечивались при 
температуре вытягивания 1950°С. 

Из сравнения спектральных характеристик за-
тухания (рисунок 3) видно, что потери излучения 
в одномодовом световоде, изготовленном непо-
средственно из поликапиллярной сборки, оказа-
лись ниже потерь в аналоге, полученном двукрат-
ным перетягиванием композиции из капилляров и 
сердцевинного элемента, приблизительно в два 
раза. 

 

Рис. 3. Спектральные характеристики затухания излуче-
ния в микроструктурированных световодах, полученных  

одностадийным (1) и двухстадийным (2) перетягиванием 
сборки в третьем эксперименте 

Относительно результата предыдущего экспе-
римента (кривая 1 на рисунке 2) затухание снизи-
лось еще существеннее, а именно, почти на порядок 
– от 20 до 2,5 дБ/км на длине волны λ = 1550 нм. 
Причину обоих указанных явлений следует искать 
в повышении эффективности выглаживания гра-
ницы раздела капилляров в области формирова-
ния луковицы вследствие более интенсивной теп-
ловой обработки (прирост температуры вытяги-
вания составил 100°С) при столь же длительном, 
как и во втором случае, времени нахождения лу-
ковицы в горячей зоне (30 минут). 

Заметим, что описанные выше закономерности 
справедливы для композиций, набранных капилля-
рами со значением внешнего диаметра около 2 мм. 
 
Исследование механической прочности 

Исследование механических свойств микро-
структурированных световодов проводилось ме-
тодом растяжения до разрыва сравнительно ко-
ротких (~ 1 м) отрезков со скоростью 200 мм/мин. 
Указанной длины нагружаемого участка волокна 
было достаточно для того, чтобы однозначно оха-
рактеризовать прочность образцов, полученных с 
использованием разных технологических подхо-
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дов. Для обеспечения достоверности результатов 
оценка прочности на растяжение давалась на ос-
нове серии испытаний в группе из 20-25 отрезков. 
Полученный набор данных представлялся в тер-
минах статистики Вейбулла, согласно которой ве-
роятность разрушения образца F регламентирует-
ся выражением [31]: 

𝐹(𝑙, σ) = 1 − exp(−σm𝑙), (1) 

преобразуемым к виду: 

lnln (
1

1 − 𝐹
) = 𝑚ln(σ) + ln(𝑙), (2) 

где σ – величина разрушающего напряжения, l – 
длина тестируемого образца, m – параметр, опре-
деляемый как угол наклона графика к оси абсцисс 
(чем больше значение m, тем меньше статистиче-
ский разброс прочности). 

В каждой серии испытаний величина σ (в ГПа) 
вычислялась как отношение приложенной до раз-
рыва силы растяжения отрезка волокна к площади 
его поперечного сечения (~ 70000 мкм2). При этом 
с целью корректной интерпретации механических 
свойств пустоты исключались из расчета, вслед-
ствие чего площадь, занимаемая исключительно 
кварцевым стеклом, сокращалась до ~ 57000 мкм2. 

На рисунке 4 приведены вейбулловские распре-
деления прочности на растяжение для образцов 
микроструктурированных световодов, получен-
ных двукратным перетягиванием сборки во вто-
ром и третьем экспериментах. Как видно из ри-
сунка, средний уровень прочности волокон соста-
вил ~ 3,5 ГПа, что в 1,6 раза меньше величины, ха-
рактерной для оптических элементов со сплошной 
оболочкой [32]. Это различие было подтверждено 
результатами испытаний прочности анизотропно-
го одномодового световода диаметром 125 мкм, 
изготовленного с использованием метода MCVD 
[33] (кривая 3 на рисунке 4). 

 
Рис. 4. Вейбулловские распределения прочности на растя-
жение для микроструктурированных световодов, вытяну-
тых в две стадии во втором (1) и третьем (2) эксперимен-

тах, и анизотропного одномодового световода (3) 

Тенденция к ухудшению механических свойств 
микроструктурированных объектов, изготовлен-

ных в две стадии, относительно прочности стан-
дартных световодов в полимерном защитном по-
крытии имеет, на взгляд авторов, уже упомянутый 
источник происхождения, а именно, увеличение 
плотности (речь идет о суммарном количестве и 
среднем размере) поверхностных дефектов в про-
цессе пластической деформации сначала полика-
пиллярной композиции в прототип, а затем про-
тотипа в искомый световод, осуществляемой при 
умеренных температурах нагревателя (1950°С). 
Вдобавок, как было установлено в независимом 
эксперименте, достаточно большой поперечный 
размер пустот в прототипе способствует насыще-
нию их водяными парами в период, предшеству-
ющий получению волокна. Последнее обстоятель-
ство нашло отражение в значительном разбросе 
разрушающих напряжений в статистике Вейбулла 
(m = 4). 

Данные о прочности на растяжение микро-
структурированных световодов, изготовленных 
однократным перетягиванием сборки во втором и 
третьем экспериментах, проиллюстрированы за-
висимостями F(σ) на рисунке 5.  

 
Рис. 5. Вейбулловские распределения прочности на растяже-

ние для микроструктурированных световодов, вытянутых  
в одну стадию во втором (1) и третьем (2) экспериментах 

Из рисунка видно, что статистика разрушения 
волокон претерпела существенные изменения, в 
частности, сократился разброс напряжений, осо-
бенно в области значений, соответствующих вы-
сокопрочному состоянию поверхности (F > 0,5). 
Объяснение этому феномену может быть дано с 
позиции уменьшения плотности дефектов после 
исключения из технологического процесса про-
межуточной стадии по получению прототипа све-
товода, как раз индуцирующей рост поверхност-
ных дефектов различной природы в условиях вы-
сокой вязкости кварцевого стекла. Отсутствие вы-
раженных слабых точек в вейбулловском распре-
делении прочности (m = 30) для образца, получен-
ного в третьем эксперименте (кривая 2 на рисунке 
5), свидетельствует, в свою очередь, об однород-
ности дефектов, средний размер которых не пре-
вышает величину, достаточную для разрушения 
волокна с напряжением менее 5,2 ГПа. 
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Это позволяет сделать вывод о возможности до-
стижения в кварцевых одномодовых микрострук-
турированных световодах с большой сердцевиной 
уровня прочности, сопоставимого с таковым в 
стандартных оптических волокнах, выполненных 
на основе сплошных сред. 
 
Заключение 

В работе проведено исследование влияния двух 
технологических подходов к получению из поли-
капиллярной сборки одномодового микрострук-
турированного световода с сердцевиной диамет-
ром 35 мкм на основе кварцевого стекла, предна-

значенного для передачи мощных световых пото-
ков в условиях многократного изгиба, на величину 
потерь распространяющегося по нему излучения и 
механическую прочность. Показано, что для сни-
жения затухания оптического сигнала до значений 
2-3 дБ/км в ближней инфракрасной области спек-
тра и сохранения стандартных для кварцевых во-
локон показателей прочности на растяжение 5,5 
ГПа целесообразно использовать процесс прямого 
перетягивания сборки в световод. Данный вывод 
справедлив при формировании композиции ка-
пиллярами с внешним диаметром около 2 мм. 
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Введение 

В условиях скрытого информационного проти-
воборства, осуществляемого, в том числе, и вне 
рамок непосредственного вооруженного кон-
фликта, поиск эффективных мер противодействия 
деструктивным воздействиям преднамеренных 
помех на линии радиосвязи всегда являлся акту-
альной и значимой задачей практически для всех 
систем радиосвязи. 

В настоящее время разрабатываются различные 
подходы, направленные на разрешение сложив-
шейся ситуации, среди которых особое место за-
нимают методы помехозащиты линий радиосвязи, 
базирующиеся на применения режима с про-
граммной перестройкой рабочей частоты (ППРЧ) 
[1-4]. Пропагандируемая в них методология исхо-
дит из оценки помехозащищенности указанного 
режима. Данные обстоятельства стимулировали 
проведение исследования по данной проблемати-
ке, отдельные результаты которого и представле-
ны в статье. В частности, вопросы количественной 
оценки режима с медленной ППРЧ, широко при-
меняемому в последнее время в системах радио-
связи КВ-диапазона. Полученные результаты 
можно рассматривать как исходный материал для 
дальнейшего проведения исследования по данной 
проблематике. 

Анализ подходов к организации режимов  
работы систем радиосвязи с ППРЧ 

В соответствии с [1] сигналы с ППРЧ можно рас-
сматривать как последовательность модулиро-
ванных радиоимпульсов, несущие колебания ко-
торых перестраиваются в некотором диапазоне 
рабочих частот Δ𝐹р.  

Очевидно, что эффективность режима ППРЧ 
определяется степенью скрытности для системы 
поиска автоматизированной станции помех в ра-
бочем диапазоне частот с шириной Δ𝐹р, законом 

изменения и порядком выбора текущего значения 
несущего колебания 𝑓𝑛, где 𝑛 ∈ [1, 𝑁], 𝑁 – общее 
число доступных для перестройки значений ча-
стот. Вместе с тем, несмотря на кажущуюся слу-
чайность закона смены частот, обязательным 
условием реализации режима ППРЧ является его 
детерминированность для приемной стороны си-
стем радиосвязи [4]. В результате возникает объ-
ективное противоречие между требованиями к 
детерминированности параметров режима ППРЧ 
систем радиосвязи с одной стороны, и обеспече-
ние их скрытности по отношению к автоматизи-
рованной станции помех, с другой. 

Принцип организации режима ППРЧ изначаль-
но предполагает разбиение диапазона рабочего 
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диапазона Δ𝐹р на 𝑁 частотных каналов, каждый из 

которых можно рассматривать как спектральную 
область с центральной частотой 𝑓𝑛. При этом в хо-
де смены частотных позиций текущий канал мо-
жет быть как смежным с предыдущим, так и раз-
несенным по спектру.  

Такой подход к организации режима с ППРЧ 
позволяет при необходимости исключать из рабо-
ты каналы, пораженные помехами различной 
природы. В [2] подобный процесс условно называ-
ется формированием «спектральных провалов», 
который приводит к уменьшению емкости изна-
чально выделяемого частотного диапазона. 

Другим важным параметром режима ППРЧ яв-
ляется скорость смены частотных каналов 𝑉чк, ко-
торая характеризуется длительностью информа-
ционного символа сигнала τс и временем работы 
систем радиосвязи в пределах каждого из частот-
ных позиций τр [3]. 

В зависимости от соотношения времени работы 
на одной частоте τр и длительности информаци-

онных символов τс режим ППРЧ классифицируют 
на межсимвольный, посимвольный и внутрисим-
вольный [1], для двоичных передач без кодирова-
ния на межбитовую, побитовую и внутрибитовую 
ППРЧ соответственно. 

Так, при межсимвольной ППРЧ на каждой из ча-
стот передается несколько информационных сим-
волов 𝑚 ≥ 2, то есть τр = 𝑚 τc. При посимвольной 

ППРЧ в пределах каждого частотного канала пере-
дается только один информационный символ, при 
этом τр = τc. При внутрисимвольной ППРЧ в пре-

делах частотного канала передают лишь часть 
информационного символа (субсимвол) длитель-
ностью τl = τc/𝐿, где 𝑙 = 1, . . . ,   𝐿, 𝐿 – число суб-
символов [2]. В результате применения последне-
го режима происходит расширение спектра, при 
этом τl = τр = τc/𝐿. 

В [2], [4] и [5] предложено деление систем ра-
диосвязи с ППРЧ в зависимости от скорости смены 
частотных позиций 𝑅ППРЧ = 1/τр. При этом крите-

рием такого деления (медленная и быстрая) вы-
ступают значения градаций 𝑅ППРЧ.  

Однако такой подход является достаточно 
субъективным. Более конструктивной и целесооб-
разной авторам видится следующая классифика-
ция:  

медленная ППРЧ – при τр = 𝑚 τc;  

обычная ППРЧ – при τр = τc;  

медленная ППРЧ – при τр = τc/𝐿.  

Предложенная классификация достаточно пол-
но характеризует потребный частотный ресурс, 
выделяемый для систем радиосвязи. В этом случае 
зависит от характера режима, а не от скорости пе-
рестройки по частоте. В результате, при одном и 

том же значении 𝑅ППРЧ может быть организован 
как режим медленной, так и быстрой ППРЧ. 

В настоящее время в системах радиосвязи, ис-
пользующих режим с ППРЧ, в равной степени при-
меняют методы когерентной и некогерентной об-
работки сигналов. При этом основным видом мо-
дуляции, независимо от режима ППРЧ, является М-
ичная некогерентная частотная манипуляция, ча-
ще всего двоичная. В системах радиосвязи, реали-
зующих режим с медленной ППРЧ, могут приме-
няться фазовая манипуляция, в том числе квадра-
турная, относительная фазовая манипуляция и 
манипуляция с минимальным сдвигом фазы [1]. 

Для обеспечения статистической независимо-
сти ошибок при приеме символов в режиме с ППРЧ 
на передающей стороне осуществляется времен-
ное перемежение, при котором каждый символ 
кодового слова передается по отдельному частот-
ному каналу. В результате перемежения сигнал во 
временной области представляется бесструктур-
ной формой, существенно затрудняющей эффек-
тивную постановку оптимальных помех. При при-
еме, путем операции деперемежения возвращают 
исходное представление символов.  

Применение операций перемежения и депере-
межения символов как с медленной, так и быстрой 
ППРЧ позволяет корректировать пакеты ошибок, 
вызываемые помехами при квазинепрерывном 
режиме радиоподавления. Вместе с тем техниче-
ская реализация режима ППРЧ представляет собой 
достаточно сложный процесс, поэтому его выбор 
может быть обусловлен только возможностями по 
помехозащите. 

В [5] помехозащищенность трактуется как вза-
имоувязанная совокупность свойств по разведза-
щищенности и помехоустойчивости. Если помехо-
устойчивость радиолиний и сигналов достаточно 
полно исследована, то вопросы разведзащищенно-
сти для режима ППРЧ пока еще не имеют одно-
значных трактовок. В частности, в [5] разведза-
щищенность рассмотрена с позиций скрытности 
систем радиосвязи, то есть ее способности проти-
востоять действиям со стороны автоматизиро-
ванной станции помех, направленным на обнару-
жение сигналов, измерение параметров и опреде-
ление направления их прихода. 

В [6] скрытность сигналов в системах радиосвя-
зи, в зависимости от решаемых задач, предложено 
классифицировать на энергетическую, структур-
ную, информационную, временную и простран-
ственную. Вместе с тем анализ такой классифика-
ции показал, что в рассматриваемом контексте 
интерес представляют энергетическая, временная 
и пространственная скрытности. При этом наибо-
лее существенной в дуэльной ситуации противо-
стояния систем радиосвязи и автоматизированной 
станции помех является именно энергетическая 
скрытность сигналов, так как начало функциони-
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рования большинства режимов постановки помех 
происходит сразу после энергетического обнару-
жения сигналов источников радиоподавления [7]. 

Энергетическая скрытность направлена на ис-
ключение (существенное затруднение) обнаруже-
ния сигналов систем радиосвязи. В качестве пока-
зателей ее оценки могут быть использованы: ве-
роятность обнаружения сигналов 𝑃𝐷 при заданной 
вероятности ложной тревоги 𝑃𝐹 ; отношение сиг-
нал-шум (ОСШ) на входе приемного тракта 𝑞0

2, 
обеспечивающее заданные значения 𝑃𝐷 и 𝑃𝐹 , и 
дальность обнаружения 𝐷0 при заданном 𝑞0

2 [8, 9].  

Очевидно, что для процесса радиоподавления 
систем радиосвязи в режиме с ППРЧ существен-
ным является факт излучения помехи именно в 
период нахождения сигнала на обнаруженной ча-
стоте. В [10] показано, что временная скрытность 
систем радиосвязи определяется возможностью 
решения задач автоматизированной станцией по-
мех за время существования сигнала в частотном 
радиоканале, то есть она зависит от условий при-
менения автоматизированной станции помех и ее 
тактико-технических возможностей.  

Временную скрытность можно оценить необхо-
димым временем для сбора сведений о параметрах 
сигналов систем радиосвязи с заданной вероятно-
стью. С этих позиций анализ временной скрытно-
сти может быть основан на представлении вре-
менного режима работы систем радиосвязи на из-
лучение и моментов их пребывания в зоне энерге-
тической и электромагнитной доступностей авто-
матизированной станции помех. 

В работах [1, 2, 11] изложен подход к оценке 
эффективности систем радиосвязи с ППРЧ в усло-
виях их подавления со сторон автоматизирован-
ной станции помех, учитывающий энергетические 
возможности и временную динамику изменения 
ситуации, где предложена вероятностно-
временная модель функционирования систем ра-
диосвязи в условиях постановки помех. В частно-
сти, получено общее выражение для среднего зна-
чения вероятности ошибки на бит информации 𝑃𝐸 , 
позволяющее оценивать помехоустойчивость раз-
личных линий радиосвязи: 

𝑃𝐸(𝑁) = 𝑃𝐸0
+ 𝑃об(𝑁) [1 −

𝐾0

𝑁
] (𝑃𝐸п

− 𝑃𝐸0
), (1) 

где 𝑃𝐸п
= 𝑃𝐸(𝑞п

2), 𝑃𝐸0
= 𝑃𝐸(𝑞0

2) – средние вероятно-

сти ошибки на бит при наличии и отсутствии по-
мех соответственно; 𝑃об(𝑁) – вероятность пра-
вильного обнаружения источника радиоизлуче-
ния на одной частоте (для ППРЧ в частотном ка-
нале); 𝐾0 – среднее количество шагов поиска дли-
тельностью 𝑇0, затрачиваемое при обнаружении 
сигнала; 𝑁 – количество сигналов, передаваемых 
за время 𝑇0. 

По результатам анализа выражения (1) в [2] 
определены условия эффективной постановки 

помех. В частности, при 𝑃об(𝑁) → 0 и 𝐾0 → 𝑁 ра-
диоподавление становится невозможным. 

Вместе с тем основу выражения (1) составляют 
вероятностные показатели, специфика расчета 
которых может быть самой различной, что за-
трудняет его непосредственное использование в 
практических приложениях. Более того, указанное 
выражение не учитывает должным образом спе-
цифику режима с ППРЧ. Поэтому авторы предла-
гают использовать для практических оценок под-
ход, предложенный в [8], который исходит из того, 
что режим излучения помехи предопределяет 
процедуры поиска, направленные на обнаружение 
подавляемой линии радиосвязи. Заметим, что 
именно такой подход заложен в рабочем цикле 
большинства автоматизированных станций по-
мех [12]. 

Таким образом, методологию, рассмотренную в 
[8], предлагается положить в основу оценки поме-
хозащищенности линий радиосвязи КВ-диапазона. 

 
Особенности подавления линий радиосвязи  
КВ-диапазона современными 
автоматизированными станциями помех 

Специфика КВ-диапазона обусловила примене-
ния в нем систем радиосвязи, реализующих, пре-
имущественно, режим с медленной ППРЧ. Вместе с 
тем в [13] разработан методический аппарат 
оценки эффективности линий радиосвязи для 
условий, когда рабочий цикл автоматизированной 
станции помех меньше времени работы систем 
радиосвязи в пределах субчастоты, поэтому имен-
но его используем для дальнейшего исследования. 

В настоящее время широко известны два спосо-
ба постановки помех: синхронный и асинхронный 
(здесь и далее – по отношению к тактовым момен-
там смены частоты объекта радиоподавления) [14].  

Анализ теоретических основ постановки син-
хронных помех [12], указывает на высокую эффек-
тивность первого способа. Однако его реализация, 
связанная с существенными техническими слож-
ностями и серьезными экономическими затрата-
ми, приводит к тому, что на практике чаще ис-
пользуют режим постановки помех, основанный 
на асинхронном принципе радиоподавления. 
Именно поэтому рассмотрим его при оценке поме-
хозащищенности линий радиосвязи КВ-диапазона. 

Согласно [15], класс прицельных помех подраз-
деляется на два подкласса: с запаздывающей и 
упреждающей погоней по частоте. Причем в тео-
рии и практике радиоэлектронной борьбы способ 
постановки прицельных помех подавляемой ли-
нии радиосвязи с ППРЧ, основанный на запазды-
вающей погоне по частоте, является одним из ос-
новных [16]. Его принцип основывается на том, 
что наиболее полной характеристикой ответной 
реакции автоматизированной станции помех на 
смену рабочей частоты линии радиосвязи, являет-
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ся функция распределения времени запаздывания 
ответной помехи 𝐹(τЗ). Данную характеристику 
можно рассматривать с позиций вероятности по-
давления сигнала в пределах нахождения его на 
субчастоте 𝑃п, то есть того, что в произвольный 
момент времени на интервале существования по-
давляемого сигнала τс присутствует и помеха. 

В общем случае 𝑃п можно представить как [13]: 

𝑃п  =  𝑃𝑡{𝜏𝑐 , 𝑇п} ×  𝑃𝑓{𝑀, 𝑀𝑟 , 𝑃𝑘}, (2) 

где 𝑃𝑡{τc, 𝑇п}  − вероятность совпадения временно-
го интервала существования сигнала τс с интерва-
лом подавления 𝑇п на заданной частоте; 
𝑃𝑓{𝑀, 𝑀𝑟 , 𝑃𝑘} – вероятность временного совпадения 

излучения прицельной помехи на текущей частоте 
работы линии радиосвязи, которая зависит от раз-
мера группы рабочих частот, вскрытых аппаратурой 
поиска 𝑀𝑟 в полной группе рабочих частот 𝑀, исполь-
зуемых для работы подавляемой линии радиосвязи 
(𝑀𝑟 ≤ 𝑀), а также от вероятности правильного опре-
деления номинала текущей рабочей частоты 𝑃𝑘  (из 
числа 𝑀𝑟 , то есть уже известных частот) за время об-
наружения τΔ. 

В свою очередь, длительность подавления зави-
сит от длительности интервала рабочего цикла 𝑇ц, 

выделяемого на подавление автоматизированной 
станцией помех: 

𝑇п = 𝑇ц − τΔ. (3) 

При этом вероятность 𝑃𝑓  определим следующим 

образом: 

𝑃𝑓 =
𝑀𝑟

𝑀
𝑃𝑘 , 𝑀𝑟 ≤ 𝑀. (4) 

Отметим, что отношение 𝑀𝑟 𝑀⁄  характеризует 
полноту априорных сведений о номиналах субча-
стот ППРЧ, которые определяют в конечном итоге 
вероятность обнаружения текущей позиции при 
их смене. Указанное отношение в [13] представле-
но как вероятность определения полноты группы 
рабочих частот 𝑃𝑀  =  𝑀𝑟 𝑀⁄ . Тогда, подставив (4) в 
(2), получим: 

𝑃п = 𝑃𝑡  × 𝑃𝑀  × 𝑃𝑘 . (5) 

Анализ выражения (5), проведенный в работе 
[16], показал, что все три сомножителя, входящие 
в состав указанного выражения, оказывают равное 
влияние на результирующий показатель степени 
прицельности помех.  

В асинхронном рабочем цикле «контроль–
подавление» процесс контроля за сменой рабочих 
частот подавляемой линии радиосвязи осуществля-
ется в периодических паузах на излучение помех с 
использованием контрольного приемника, для ко-
торого априорными данными являются номиналы 
рабочих частот из группы 𝑀𝑟 . Заметим, что форми-
рование списка группы 𝑀𝑟 может выполняться как 
на этапе предварительного поиска, так и в период 

временных интервалов между излучением помех 
непосредственно в процессе подавления. 

Рассмотрим оценку выражения (5) с позиций 
вероятности совпадения интервала подавления 
автоматизированной станции помех времени су-
ществования сигнала. Именно данный показатель 
определяет степень прицельности постановки 
преднамеренных помех линиям радиосвязи с 
ППРЧ и оценивается отношением средней дли-
тельности совпадения по частоте и времени по-
давляемого сигнала и преднамеренной помехи       
к длительности излучения сигнала линии радио-
связи: 

𝑃𝑡 =
τс  −  ∑ Δ𝑡𝑖

𝑁
𝑖 = 1

τс

, (6) 

где Δ 𝑡𝑖– отрезки временного интервала τс, не сов-
падающие с прицельной по частоте помехой; 𝑁 − 
среднее количество интервалов несовпадения на 
длительности существования подавляемого сиг-
нала τс.  

В [13] указанный процесс представлен в виде 
диаграмм (рисунок 1), характеризующих процесс 
постановки прицельных помех линии радиосвязи 
с ППРЧ при асинхронном цикле «кон-
троль−подавление». Интервалы, подверженные 
воздействию помех, отмечены темным цветом.  

 

f1 f2 

Линия с ППРЧ 
Т 

с 

t 

t 

 

t1 t2 =  t3 =  

f3 

f1 f1 f2 f2 f2 

Тц 
Станция помех 

Тц 

Рис. 1. Временные диаграммы процесса постановки 
прицельных помех линии радиосвязи с ППРЧ  

при асинхронном цикле «контроль-подавление»  
станции помех 

В соответствии с представленными диаграмма-
ми можно сделать заключение, что максимальное 
значение вероятности 𝑃𝑡  обеспечивается при зна-
нии полного списка номиналов группы рабочих 
частот линии радиосвязи с ППРЧ (𝑀𝑟 = 𝑀) и усло-
вии их достоверного контроля (𝑃𝑘 = 1). 

Учитывая, что для асинхронного режима подав-
ления интервал случайного запаздывания помехи 
Δ𝑡1 обусловлен особенностями работы СДВ, то его 
длительность равномерно распределена на всем 
интервале 𝑇ц − τΔ (в предположении невыполне-

ния условия совпадения интервала обнаружения 
τΔ с временем излучения сигнала ППРЧ τс). В этом 

случае средняя величина запаздывания Δ 𝑡1 равна 
половине длительности цикла «контроль–подав-
ление» без интервала обнаружения (𝑇ц − τΔ)/2.  
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В то же время, согласно [17] все последующие 
значения Δ𝑡𝑖 ,      𝑖 = 2, 3, . . ., 𝑁 определяются 
только числом интервалов τΔ, помещающихся на 
оставшемся промежутке времени длительности 
сигнала τс без значения (𝑇ц − τΔ)/2 можно пред-

ставить следующим выражением: 

∑ Δ𝑡𝑖

𝑁

𝑖 = 2

=
τс − (𝑇ц − τΔ)/2

𝑇ц

τΔ. (7) 

С учетом (7), выражение (6) примет следующий 
вид: 

𝑃𝑡 =
τc − Δ𝑡1 − ∑ Δ𝑡𝑖

𝑁
𝑖 = 2

τc

= 

(8) 
= 1 −

(𝑇ц − τΔ)

2τс

−
τΔ

𝑇ц

+  +
𝑇цτΔ − τΔτΔ

2𝑇цτс

,

τс > 𝑇ц. 

Заметим, что по своей сущности параметр 𝜏𝛥 
представляет время реакции передатчика помех в 
цикле «контроль–подавление». Тогда величину 
среднего количества пауз 𝛮 можно рассматривать 
как функцию показателя 𝛾 = 𝜏с 𝑇ц⁄ . При этом для 

заданных значений 𝜏с, 𝑇ц и 𝜏𝛥 в предположении 

невозможности контроля текущей субчастоты ли-
нии радиосвязи с ППРЧ за время меньшее, чем 𝜏𝛥 
показатель (6) будет определяться как: 

𝑃𝑡(γ) = 1 −
1

2γ
+

τΔ

τс

−
τΔ

𝑇ц

−
τΔτΔ

2τс𝑇ц

,   τс > 𝑇ц. (9) 

Решение уравнения (9) зависит от величины τс 
при точном определении значения τΔ. При такой 
неопределенности сложно получить наглядные 
зависимости, характеризующие показатель 𝑃𝑡 , по-
этому в [13] предложено длительность цикла 𝑇ц 

рассматривать как функцию интервала обнаруже-
ния 𝑘 = 𝑇ц τΔ⁄ . С учетом сделанных замечаний, вы-

ражение (9) преобразуя к виду: 

𝑃𝑡(γ, 𝑘) = 1 −
1

2γ
+

1

γ𝑘
−

1

𝑘
−

1

2γ𝑘2
,   τс > 𝑇ц. (10) 

Зависимости 𝑃𝑡  от γ при различных значениях 𝑘 
представлены на рисунке 2.  

 
Рис. 2. Зависимость вероятности совпадения по времени 

от показателя 𝛄 при различных значениях k 

Графический анализ полученных результатов 
позволяет сделать вывод о том, что уменьшение 
длительности цикла подавления более чем в 4 ра-
за по отношению к времени существования сигна-
ла ППРЧ не приводит к значительному повыше-
нию вероятности 𝑃𝑡 .  

Таким образом, нарушение работы линии ра-
диосвязи с ППРЧ до 100 перестроек в секунду (1/с) 
(характерно для линий радиосвязи с ППРЧ КВ-
диапазона) обеспечивается при длительности 
цикла подавления порядка 2,5 мс (при условии 
обеспечения энергетической доступности систем 
радиосвязи).  

Эффективность радиоподавления может суще-
ственно возрасти при снижении длительности 
интервала, отводимого на обнаружение сигнала на 
субчастоте τΔ по отношению к протяженности 
цикла 𝑇ц. Так, если для условия τΔ = 𝑇ц/2 значение 

вероятности 𝑃𝑡  не превысит величины 0,5 даже 
при соотношении γ свыше 1000, то определив 𝑘 =
10, значение вероятности 𝑃𝑡 > 0,8 обеспечивается 
уже при γ = 3. 

Согласно полученным результатам подавление 
линии радиосвязи с ППРЧ с вероятностью 𝑃𝑡 > 0,9 
даже при условии 𝑃𝑀 = 𝑃𝑘 = 1 связано со значи-
тельными техническими сложностями, так как в 
этом случае необходимо обеспечить 𝑘 ≈ 1000. То-
гда при скорости ППРЧ равной 100  перестройкам 
в секунду длительность интервала обнаружения 
не должна превышать 10 мкс, причем поиск необ-
ходимо будет проводить по группе частот 𝑀 ≥ 256 
значений. 

В [16] установлено, что при оптимальной дли-
тельности цикла «контроль–подавление», равной: 

𝑇ц  опт = τΔ√2α − 1,    α =  
τс

τΔ

> 1, (11) 

показатель степени прицельности помех по вре-
мени их излучения при асинхронном цикле при-
нимает максимальное значение: 

𝑃п max
ас (α) = 1 −

√2α − 1

α
,      α > 1, (12) 

которое определяется только относительным па-
раметром α, характеризующим длину посылки 
сигнала τс относительно времени реакции пере-
датчика помех в цикле «контроль–подавление» τΔ. 

С рассмотренных позиций параметр α характе-
ризует относительную временную скрытность 
линии радиосвязи с ППРЧ. Действительно, чем 
меньше α, тем выше скрытность подавляемого 
сигнала для управляемого по частоте и времени 
включения передатчика помех с фиксированным 
временем реакции τΔ.  
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Зависимость (12) от параметра α приведена на 
рисунке 3 (кривая 1). На этом же рисунке кривой 2 
показана зависимость показателя степени при-
цельности помех по времени их излучения при 
синхронном режиме подавления источника ра-
диоизлучения [13]. 

1 10 100
0

0.5

1

.

 

 

1 

2 )(с
п P
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махп Р
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Рис. 3. Показатель степени прицельности помех по времени 
их излучения при оптимальном асинхронном режиме 

подавления (кривая 1) и синхронном режиме подавления 
(кривая 2) в цикле «контроль–подавление», 

в зависимости от параметра  скрытности сигналов с ППРЧ 

Графический анализ данных, представленных 
на рисунке 3, позволяет сделать вывод о том, что 
при длине посылки сигнала τс, равной либо мень-
шей, чем время реакции τΔ, степень прицельности 
помех будет равна нулю 𝑃п

ас = 0, то есть на линию 
радиосвязи не будет оказываться деструктивное 
воздействие. Такой результат согласуется с физи-
ческими представлениями о предельных возмож-
ностях станции прицельных по времени излуче-
ния помех. 

Действительно, с увеличением параметра α > 1 
степень прицельности помех с запаздывающей 
погоней по частоте при асинхронном оптималь-
ном цикле «контроль–подавление» монотонно 
возрастает. И при α = 20 достигает уровня, близ-
кого к 0,7. Среднее количество 𝑁ц, оптимальных по 

критерию минимума показателя циклов «кон-

троль–подавление» на интервале τс одной посыл-
ки сигналов с ППРЧ определяется отношением: 

𝑁ц =
τс

𝑇ц  опт

=
α

√2α − 1
,   α > 1,  (13) 

которое неограниченно растет с увеличением па-
раметра α.  

Соотношения, характеризующие временные па-
раметры потока сигналов линии радиосвязи с ППРЧ 
и параметры цикла «контроль–подавление», позво-
ляют рассчитать реальную и потенциальную сте-
пень прицельности помех с запаздывающей погоней 
по частоте при асинхронном рабочем цикле их по-
становки, при условии достоверного определения 
контрольным приемником всех номиналов рабочих 
частот из группы 𝑀 целей подавления. 

 
Заключение 

Полученные результаты позволяют сделать вы-
воды о том, что помехозащищенность линий радио-
связи КВ-диапазона является достаточно низкой 
при условии, когда рабочий цикл автоматизиро-
ванной станции помех меньше скорости ППРЧ. 
В частности, вероятность подавления 𝑃П= 0,4–0,6 
обеспечивается при достаточно скромных возмож-
ностях автоматизированной станции помех. При 
этом отметим, что в статье использовано ограниче-
ние, заключающееся в выполнении условия одно-
значного подавления линии радиосвязи при ча-
стотно-временном совпадении интервала излучения 
помехи и работы линии радиосвязи на подавляемой 
частоте. 

Дальнейшее исследование авторы связывают с 
особенностями учета помехоустойчивого кодирова-
ния и особенностей сигнальных конструкций [19, 
20], а также методов формирования сигналов в не-
гармонических базисах [18]. 
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Введение 

Эффективное функционирование телекомму-
никационной системы и выполнение всех требо-
ваний потребителей по обеспечению услугами 
заданного качества основано на адекватном, оп-
тимальном, оперативном, устойчивом и непре-
рывном управлении всеми ее подсистемами. 

Устойчивое функционирование телекоммуни-
кационной системы обеспечивается множеством 
подсистем, среди которых одной из наиболее важ-
ных является сеть тактовой сетевой синхрониза-
ции (ТСС). 

Основной задачей сети ТСС является формиро-
вание, передача, распределение и доставка сигна-
лов синхронизации до цифрового оборудования 
телекоммуникационной системы с целью поддер-

жания их согласованного взаимодействия [1]. Воз-
никновение отказов в сети ТСС и отклонение ха-
рактеристик сигналов синхронизации от требуе-
мых способно привести к значительному ухудше-
нию качества передаваемой информации вплоть 
до полного отказа в предоставлении телекомму-
никационных услуг. Указанная особенность сви-
детельствует о том, что особую важность приоб-
ретает процесс управления сетью ТСС с обеспече-
нием требуемых показателей её функционирова-
ния. 

Особенно актуальными становятся вопросы 
управления сетью ТСС в периоды возникновения 
отказов, когда требуется скорейшее восстановле-
ние её функционирования для обеспечения устой-
чивости всей телекоммуникационной системы [1]. 
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1. Место интеллектуальной системы  
поддержки принятия решений в системе 
управления сетью синхронизации 

Согласно тому, что сеть ТСС является подсисте-
мой телекоммуникационной системы, то следует 
при разработке архитектуры системы синхрони-
зации обеспечить её согласование с архитектурой 
надсистемы по уровням и основным функциям. С 
учётом данного согласования обобщённая модель 
архитектуры ТСС примет вид, показанный на ри-

сунке 1, где: d = {d0
i }  – диагностическое решение; 

Θ = {Θj} – оценка измерений; Y1 = {y1
n},  Y2 = {y2

m} – 

проводимые измерения; U = {u1},  Sv = {sv
k},  Sp =

{sp
f }  – управляющие воздействия; D = {da} – ресур-

сы; E = {ez}  – внешние и внутренние дестабили-
зирующие факторы.   

СЕТЬ СИНХРОНИЗАЦИИ 

СИСТЕМА СИНХРОНИЗАЦИИ

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА ПОДДЕРЖКИ  ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ
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Рис. 1. Обобщённая модель предметной области 

функционирования системы синхронизации 

Из представленной архитектуры следует, что 
систему синхронизации телекоммуникационной 
системы в общем виде можно представить как 
иерархическую структуру, включающую сеть ТСС, 
систему технической эксплуатации и систему 
управления, которая содержит в себе интеллекту-
альную (под)систему поддержки принятия реше-
ний (ИСППР). Необходимость наличия ИСППР в 
системе управления сетью ТСС вытекает вслед-
ствие высоких требований к своевременности, 
обоснованности и адекватности принимаемых 
управленческих решений, а также с учётом того, 
что принятие решений происходит в условиях не-
полной, нечёткой и недостоверной информации о 
состоянии сети синхронизации.  

Принимая во внимание тот факт, что задачи 
выработки и принятия решений, как правило, но-
сят творческий характер, то ИСППР следует рас-
сматривать как основной элемент перспективной 
интеллектуальной системы управления ТСС.  

 

Особая необходимость ИСППР в системе управ-
ления ТСС возникает в условиях нестандартных, 
сложных и чрезвычайных ситуаций, когда необхо-
димы опыт и интуиция лиц, принимающих реше-
ния, для оценки возникшей ситуации, а также со-
ответствующие вычислительные и интеллекту-
альные средства для формировании окончатель-
ного решения [1]. 

 
2. Последовательность разработки  
интеллектуальной системы поддержки  
принятия решений по управлению сетью  
тактовой сетевой синхронизации 

Проектирование ИСППР в системе управления 
ТСС включает в себя два этапа. Первый этап за-
ключается в разработке соответствующего мето-
дического и математического аппарата функцио-
нирования ИСППР, включающего различные мо-
дели и процедуры взаимодействия элементов в 
рамках единой системы. На втором этапе произво-
дится его реализация в виде конкретного образца 
ИСППР, то есть разработка спецификаций для вы-
деленных модулей, их программирование, отлад-
ка, тестирование. Анализ различных способов реа-
лизации ИСППР показал, что наиболее эффектив-
ной является интегрированная поддержка приня-
тия решений, сочетающая в себе информацион-
ную, информационно-вычислительную и интел-
лектуальную поддержки [2]. 

Разработка ИСППР включает в себя следующие 
этапы [2]. Первый этап включает в себя проведе-
ние системного анализа и моделирования процес-
са функционирования сети ТСС с выявлением ос-
новных требований к перспективной ИСППР. Вто-
рой этап заключается в построении архитектуры 
ИСППР, что предполагает формирование базы 
знаний и формирование модуля выработки реше-
ний по управлению сетью ТСС. Третий этап за-
ключается в оптимизации сети управления сетью 
ТСС путём формирования потоковой структуры 
сети передачи информации контроля и управле-
ния, а также путём формирования базы данных 
управляющей информации MIB (от англ. Manage-
ment Information Base) как элемента системы 
управления сетью. 

 
3. Системный анализ процесса  
функционирования сети синхронизации  
телекоммуникационной системы  

В рамках первого этапа разработки ИСППР син-
тезирована концептуальная модель предметной 
области, содержащая оборудование телекоммуни-
кационной системы, используемое в интересах 
ТСС, а также внешние и внутренние дестабилизи-
рующие факторы (рисунок 2).  
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Рис. 2. Концептуальная модель предметной области 

 
Из представленной концептуальной модели 

следует, что сеть ТСС представляет собой сложный 
и распределённый комплекс разнородного обору-
дования, находящегося в тесной взаимосвязи друг 
с другом; при отказе хотя бы одного из видов обо-
рудования сеть ТСС перестанет выполнять своё 
основное назначение – нарушается формирование, 
передача и доставка сигналов синхронизации до 
цифрового оборудования. 

При своём функционировании сеть ТСС подвер-
жена воздействию различного рода внутренних и 
внешних дестабилизирующих факторов, поэтому 
одной из задач системы управления является 
своевременное и обоснованное снижение и устра-
нение последствий воздействия дестабилизиру-
ющих факторов. Учитывая особую важность сети 
ТСС в составе телекоммуникационной системы 
для каждого конкретного вида оборудования сети 
синхронизации должен быть сформирован пере-
чень требований, обеспечение которых является 
необходимым условием устойчивого функциони-
рования всей системы. 

 
4. Моделирование процесса функционирования  
сети ТСС 

Для формирования модели процесса функцио-
нирования сети ТСС было выделено множество 
всех состояний сети синхронизации: S1б – включе-

ние и проверка работоспособности элементов сети 
ТСС; S2б – проверка конфигурации сети ТСС на со-
ответствие требованиям к её архитектуре; S3б – 
настройка, регулировка и установление режима 
синхронного взаимодействия элементов сети ТСС; 
S4б – обеспечение синхронизации, которому соот-
ветствует передача синхросигналов; S5п – выбор 
узла размещения и включения альтернативного 
первичного источника синхронизации; S6п – диа-
гностирование элемента сети ТСС встроенными 
средствами технической диагностики и восста-
новление элемента сети синхронизации в соответ-
ствие с результатами диагностирования и т. п. 

Этапу обеспечения режима синхронизации сети 
ТСС соответствует состояние S4б; в остальных со-
стояниях сеть синхронизации частично неработо-
способна или функционирует со значениями па-
раметров, характеризующими качество син-
хронизации ниже допустимых. Указанные процес-
сы функционирования и восстановления сети ТСС 
носят вероятностный характер и состоят из ко-
нечного множества состояний, которые можно 
охарактеризовать матрицей переходных вероят-
ностей и совокупностью времен пребывания в 
каждом конкретном состоянии ti. 

Учитывая тот факт, что имеет место независи-
мость вероятностей перехода из одного состояния 
Si в другое Sj от всего предыдущего развития со-
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стояний сети ТСС до попадания в конкретное дан-
ное состояние Si, а также имеет место независи-
мость распределений времён пребывания в состо-
яниях Si, функционирование сети синхронизации 
можно представить, как полумарковский процесс. 

Применение полумарковских моделей связано с 
необходимостью учёта времени нахождения сети 
ТСС в состояниях, предполагающих выработку и 
принятие решений, а именно, учёта распределе-
ния времени нахождения сети синхронизации в 
каждом отдельном состоянии. Таким образом, со-
стояния Si можно представить как вершины графа, 
переходы между состояниями будут являться рёб-
рами графа, причём переходные вероятности pi,j 
будут являться вероятностями перехода из одного 
состояния в другое. 

Процесс непосредственного функционирования 
и восстановления сети ТСС можно представить 
следующим графом (рисунок 3). 

S1

S3 S4

S5

S2

S6

S11 S9

S7

S8

S10

p23 p34

p44

p
31

p16 p101

p
710

p55

p911

p
98

p99

 

Рис. 3. Модель процесса функционирования  
и восстановления состояния обеспечения синхронизации  

в сети ТСС 

Данная модель позволяет оценить время вос-
становления сети ТСС или вероятность восстанов-
ления за заданное время в случае возникновения 
отказа. Для решения задачи оценки вероятности 
восстановления сети ТСС за заданное время ис-
пользуется аппарат производящих функций. При-
менительно к сети синхронизации производящая 
функция будет иметь следующий вид: 

𝐹(𝑥) = ∑ 𝑝𝑖 ⋅ 𝑥
1

𝑎𝑖

𝑛1

𝑖=1

+ ∑ 𝑝𝑗 ⋅ 𝑦
1

𝑏𝑗

𝑛2

𝑗=1

, (1) 

где параметр 𝑥 характеризует число средств диа-
гностирования (𝑥 ∈ [0,1]), а параметр 𝑦 – число 
средств обработки информации в системе управ-
ления (𝑦 ∈ [0,1]). Параметры a и b характеризуют 
время нахождения сети ТСС в соответствующих 
состояниях. 

Значение pi, соответствует вероятности перехо-
да из состояний, предполагающих использование 
средств диагностики: 

𝑝𝑖 = (𝑝0 ⋅ (1 − 𝑝ош.1) + (1 − 𝑝0) ⋅ (1 − 𝑝ош.2)), (2) 

где: p0 – значение вероятности состояния работо-
способного элемента сети ТСС, соответствующее 
коэффициенту готовности; pош.1, pош.2 – значения 
вероятности возникновения ошибок первого и 
второго рода при диагностировании; pj характери-
зуют вероятность перехода из состояний, предпо-
лагающих обращение к системе управления. 

На основе вероятностно-временного графа (см. 
рисунок 3) и производящих функций (1), соответ-
ствующих отдельным переходам из одного состо-
яния в соседнее состояние, можно определить 
производящую функцию перехода из любого со-
стояния Si в любое состояние Sj. В данном случае 
получена производящая функция перехода из со-
стояния S4 в состояние S4. Данная производящая 
функция будет иметь следующий вид [3]: 

 

 

𝐹{𝑆4→𝑆4}(𝑥) =

{

(𝑓1
𝑝

+ 𝑓2
𝑝

+ 𝑓3
𝑝

+ 𝑓4
𝑝

+ 𝑓5
𝑝

+ 𝑓6
𝑝

+ 𝑓7
𝑝

) ⋅ (1 − 𝑓1
𝑘) ⋅ (1 − 𝑓2

𝑘) ⋅ (1 − 𝑓3
𝑘) ⋅

(1 − 𝑓4
𝑘) ⋅ (1 − 𝑓5

𝑘) ⋅ (1 − 𝑓6
𝑘) ⋅ (1 − 𝑓7

𝑘) ⋅ (1 − 𝑓8
𝑘) ⋅ (1 − 𝑓9

𝑘) ⋅ (1 − 𝑓10
𝑘 ) ⋅ (1 − 𝑓11

𝑘 ) ⋅

(1 − 𝑓12
𝑘 ) ⋅ (1 − 𝑓13

𝑘 ) ⋅ (1 − 𝑓14
𝑘 ) ⋅ (1 − 𝑓15

𝑘 ) ⋅ (1 − 𝑓16
𝑘 ) ⋅ (1 − 𝑓17

𝑘 ) ⋅ (1 − 𝑓18
𝑘 )

}

{

(1 − 𝑓1
𝑘) ⋅ (1 − 𝑓2

𝑘) ⋅ (1 − 𝑓3
𝑘) ⋅ (1 − 𝑓4

𝑘) ⋅ (1 − 𝑓5
𝑘) ⋅ (1 − 𝑓6

𝑘) ⋅ (1 − 𝑓7
𝑘) ⋅ (1 − 𝑓8

𝑘) ⋅

(1 − 𝑓9
𝑘) ⋅ (1 − 𝑓10

𝑘 ) ⋅ (1 − 𝑓11
𝑘 ) ⋅ (1 − 𝑓12

𝑘 ) ⋅ (1 − 𝑓13
𝑘 ) ⋅ (1 − 𝑓14

𝑘 ) ⋅ (1 − 𝑓15
𝑘 ) ⋅ (1 − 𝑓16

𝑘 ) ⋅

(1 − 𝑓17
𝑘 ) ⋅ (1 − 𝑓18

𝑘 )

}

. (3) 

 

Анализ результатов моделирования, представ-
ленных на графиках 4 и 5, показал, что существует 
возможность достижения заданных значений ве-
роятности восстановления сети ТСС путём управ-
ления параметрами, как сети синхронизации, так и 
системы управления. Например, увеличение коли-
чества средств диагностирования и вычислитель-
ных средств системы управления ведет к росту 

вероятности восстановления ТСС, а ужесточение 
требований к времени нахождения ТСС в отдель-
ном состоянии и времени принятия решений – к 
снижению вероятности восстановления, что мо-
жет быть компенсировано увеличением числа 
средств обработки информации в системе управ-
ления или количеством средств диагностирова-
ния.  
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а) б) в) 

   

г) д) е) 

Рис. 4. Зависимость вероятности восстановления сети ТСС от: а) числа средств диагностирования; б)  числа вычислитель-
ных ресурсов ИСППР системы управления; в) времени диагностирования сетевых элементов в состоянии их отказа;  

г) времени выработки управляющих воздействий в системе управления; д) вероятности своевременного перехода из  
состояний, предполагающих обращение к системе управления; е) вероятности возникновения ошибок первого рода 

   
а) б) в) 

  
 

г) д) е) 

Рис. 5. Зависимость вероятности восстановления сети ТСС от: а) от числа средств диагностирования и времени диагности-
рования сетевых элементов в состоянии их отказа; б) числа средств диагностирования и времени выработки управляющих 

воздействий в системе управления; в) числа средств диагностирования и вероятности работоспособного состояния сете-
вых элементов; г) числа средств диагностирования и вероятности своевременного перехода из состояний, предполагаю-

щих обращение к системе управления; д) числа средств диагностирования и числа вычислительных ресурсов ИСППР  
системы управления: е) числа средств диагностирования и вероятности возникновения ошибок второго рода 
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Практическая значимость модели процесса 
функционирования сети ТСС заключается в воз-
можности для операторов связи обосновывать ко-
личественный и качественный состав встроенных и 
внешних средств диагностики и технический со-
став системы управления сетью синхронизации при 
развитии или новом строительстве телекоммуни-
кационной системы, которые позволят поддержи-
вать заданные значения отказоустойчивости. 

 
5. Структура ИСППР в системе управления  
сетью ТСС 

В общем виде структуру ИСППР системы управ-
ления ТСС можно представить следующим обра-
зом (рисунок 6) [4]. 

Эксперт
Оператор 

Модуль извлечения знаний

База знаний

Модуль формирования вариантов решений

Система отображения и объяснения

Система мониторинга 
и администрирования 

сети ТСС

Фреймовое представление знаний

Эксперт Оператор  
Рис. 6. Структура ИСППР по управлению сетью ТСС 

Ключевым компонентом ИСППР является база 
знаний, которая служит основой представления 
данных об элементах и состояниях сети ТСС, а 
также содержит правила выработки управляющих 
воздействий. 

Для формирования структуры базы знаний 
ИСППР по управлению сетью ТСС и выбора осно-
вополагающей модели её формирования был про-
ведён детальный анализ моделей представления 
знаний. По результатам анализа были выбраны 
фреймовые модели, которые наиболее полно удо-
влетворяют четырем основным требованиям к 
представлению знаний: внутренней интерпрети-
руемости, структурируемости, связности и актив-
ности. Фреймовая модель базы знаний ИСППР си-
стемы управления ТСС разработана с использова-
нием инструментария Protégé и представляет со-
бой трёхуровневую структуру, включающую в ка-
честве фреймов объекты и состояния ТСС, а также 
протекающие в ней процессы.  

Основным структурным элементом фреймовой 
модели является фрейм 𝑄𝑖

𝑔
. Фрейм идентифици-

руется уникальным именем и включает в себя 
множество слотов, характеризующих элементы 
сети ТСС или состояния сети ТСС. Организация 
выработки управляющих решений во фреймовой 
системе базируется на обмене информацией меж-
ду фреймами, активации и выполнении присоеди-
нённых процедур. Фрагмент базы знаний ИСППР 
системы управления сетью ТСС представлен на 
рисунке 7. 
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Рис. 7. Фрагмент второго уровня фреймовой модели базы знаний ИСППР по управлению сетью ТСС 
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Структура базы знаний содержит более пятиде-
сяти взаимосвязанных фреймов, которые характе-
ризуются набором слотов числом от 2 до 20. Дан-
ная структура сформирована на основе связей 
между фреймами и слотами. Основные виды свя-
зей между фреймами и слотами представлены в 
виде матрицы (рисунок 8). Такая структура позво-
ляет не только хранить и обрабатывать данные о 
состоянии отдельных элементов ТСС, но и выраба-
тывать простейшие логические выводы путём вы-
явления причинно-следственных связей по её 
структуре.  
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Рис. 8. Фрагмент матрицы взаимосвязей между фреймами 
базы знаний ИСППР по управлению сетью ТСС 

Тем не менее, при формировании структуры ба-
зы знаний ИСППР по управлению ТСС нецелесооб-
разно ориентироваться на какую-либо одну мо-
дель представления знаний. Современные БЗ со-
четают в себе элементы большинства моделей 
представления знаний. 

Ключевой чертой современных интеллектуаль-
ных систем является способность к адаптации су-
ществующей базы знаний к изменениям, происхо-
дящим в объектах управления. Данная особен-
ность относится и к ИСППР системы управления 
ТСС. Приобретение новых знаний (данных и пра-
вил) и модификация уже существующих осу-
ществляется с применением специальных проце-
дур (метапроцедур), содержащихся в базе знаний. 

 
6. Формирование механизма логического  
вывода и выработки стратегий по управлению 
сетью ТСС 

Для выработки управляющих воздействий и ре-
ализации механизмов логического вывода предла-
гается использовать метод ситуационного управ-
ления. В основе метода ситуационного управления 

лежит следующая идея: множество всех возмож-
ных ситуаций, возникающих на сети ТСС, значи-
тельно мощнее, чем соответствующее ему множе-
ство принимаемых решений. Следовательно, су-
ществует возможность множество всех ситуаций 
разбить на подмножества, каждому подмножеству 
(классу) ситуаций поставить в соответствие един-
ственное типовое решение (или несколько типо-
вых решений). Таким образом, задача управления 
сетью ТСС сводится к классификации поступаю-
щих на вход ИСППР ситуаций, в которых находит-
ся сеть синхронизации в конкретный момент вре-
мени [5]. Методика классификации состояний сети 
ТСС разработана; в ее основе лежит применение 
элементов теории распознавания образов. 

Классификация состояния необходима с той 
точки зрения, что она позволяет определить ос-
новные классы отказов на сети ТСС, что позволит 
обоснованно выбирать силы и средства на устра-
нение отказа и восстановление сети. В основе 
классификации состояний сети ТСС лежит инфор-
мация, хранящаяся в базе знаний ИСППР. 

Для количественной оценки сходства состояний 
сети синхронизации будем использовать характе-
ристики и параметры, которые находятся в слотах 
и фреймах базы знаний ИСППР. Каждое состояние 
сети ТСС из всего множества состояний можно за-
дать в виде вектора значений свойств. Значения-
ми свойств будут являться соответствующие па-
раметры и показатели, хранящиеся в слотах и 
фреймах базы знаний ИСППР:  

𝑋𝑗 = (𝑥𝑗1, 𝑥𝑗2, . . . , 𝑥𝑗𝑝) (4) 

где 𝑗 = 1, 2, . . . , 𝑛 – число состояний; 𝑝 ≥ 1 – число 
признаков. 

Ставится задача: текущее состояние сети ТСС Xi 
отнести к одному из указанных классов состояний 
или же показать, что текущее состояние Xi образу-
ет новый класс состояний. 

Для проведения классификации и определения 
состояния, в котором находится сеть ТСС необхо-
димо определиться с метрикой классификации 
состояний и задать правило классификации, соот-
ветственно связанное с выбранной мерой близо-
сти состояний сети синхронизации.  

Анализ различных метрик позволил выявить, 
что применительно к задаче классификации со-
стояний сети синхронизации наиболее рацио-
нально использовать метрики: 

1) типа расстояния, имеющую следующий об-
щий вид: 

𝑟𝑚 = (∑|𝑥𝑖𝑠 − 𝑥𝑗𝑠|
𝑚

𝑝

𝑠=1

)

1
𝑚⁄

, (5) 

где: xis – значение s-го признака для состояния Xi,;  
p – число признаков (слотов фреймов); m – поло-
жительное целое число; 



ТРУДЫ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ СВЯЗИ                                           2017. Т. 3. № 4 

 

www.tuzs.sut.ru 50 

 

2) коэффициента корреляции между состояни-
ями Xi, Xj, который определяет меру их угловой 
близости и выражается через их нормированное 
скалярное произведение:  

ρ(𝑋𝑖, 𝑋𝑗) =
∑ 𝑥𝑖𝑠 ⋅ 𝑥𝑗𝑠

𝑝
𝑠=1

∑ 𝑥𝑖𝑠
2𝑝

𝑠=1 ⋅ ∑ 𝑥𝑗𝑠
2𝑝

𝑠=1

,       𝑖, 𝑗 =  1, 2, … , 𝑛. (6) 

В соответствие с выбранными метриками ис-
пользуются соответствующие алгоритмы класси-
фикации. В большинстве случаев используется 
алгоритм классификации по расстоянию, однако в 
определённых условиях группирования состояний 
используется корреляционный алгоритм класси-
фикации. 

Применение подобных алгоритмов классифи-
кации является ключевым этапом формирования 
ИСППР. Данные алгоритмы позволят своевремен-
но и обоснованно определять класс состояний, в 
котором находится сеть ТСС, формировать новые 
классы состояний по результатам классификации 
ТСС в условиях специфики оборудования, масшта-
ба сети, видов дестабилизирующих воздействий и 
подготовки персонала. Результаты автоматизиро-
ванной классификации состояний ТСС будут яв-
ляться исходными данными, на основе которых в 
последующем решается задача выработки страте-
гий управления сетью синхронизации, что позво-
лит повысить оперативность и своевременность 
принимаемых управленческих решений. 

Выработка стратегий по управлению сетью ТСС 
осуществляется согласно состоянию, в котором 
данная сеть находится. Определение состояния 
производится с использованием алгоритмов клас-
сификации. По мере формирования и заполнения 
базы знаний ИСППР с учётом осуществления про-
цедур обучения возможно выделение дополни-
тельных стратегии восстановления сети ТСС [5]. 

Учитывая структурную и функциональную 
сложность сети ТСС размерность задачи формиро-
вания и выработки стратегии и плана восстанов-
ления сети синхронизации не позволяет найти 
решение указанной задачи обычным перебором. 
Учитывая ресурсные и технологические ограни-
чения, для каждой задачи восстановления сети 
ТСС целесообразно построить множество допу-
стимых стратегий и планов ее выполнения. 

Важную роль при формировании и выработке 
стратегии восстановления сети ТСС играет струк-
тура предпочтений лица, принимающего решение. 
Наличие сведений о структуре его предпочтений, 
характеризующих каждый план, дает возможность 
разбить все исходное множество альтернативных 
стратегий и планов восстановления сети ТСС на 
два непересекающихся класса: ядро и доминируе-
мый класс, содержащий все остальные стратегии 
восстановления сети ТСС. 

 

7. Формирование потоковой структуры сети 
передачи управляющей информации в системе 
управления сетью ТСС 

Информация контроля и управления сетью ТСС 
должна иметь более высокий приоритет по срав-
нению с информацией пользователей. Учитывая 
указанную особенность, в пропускной способности 
направляющих систем должен быть обеспечен 
резерв под передачу информации контроля и 
управления сетью ТСС. Поэтому важно обоснован-
но выбирать указанный резерв; методика его вы-
бора и формирования потоковой структуры сети 
передачи информации контроля и управления для 
ТСС разработана. Исходными данными для фор-
мирования потоковой структуры системы управ-
ления ТСС являются узлы сети, между которыми 
необходимо обеспечить передачу информации 
контроля и управления, объём передаваемой ин-
формации контроля и управления между узлами, 
связность каждой пары узлов, которая характери-
зует число независимых путей между узлами. 

Блок-схема методики формирования потоковой 
структуры представлена на рисунке 9. 
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Рис. 9. Блок-схема методики расчёта потоковой 
структуры сети передачи информации контроля 
и управления сети ТСС на основе метода сечений 
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Сформированная методика расчёта потоковой 
структуры сети передачи управляющей информа-
ции в системе управления сетью ТСС на основе 
метода сечений позволяет обоснованно задавать 
значения резерва пропускной способности 
направляющих систем и систем передачи, предна-
значенного для передачи информации контроля и 
управления сетью синхронизации, что позволяет 
обеспечить требуемые значения оперативности, 
непрерывности и устойчивости управления сетью 
синхронизации. Применение данной методики 
обеспечит минимальное время доставки инфор-
мации контроля и управления в органы управле-
ния сетью ТСС, а также минимальное время на вы-
работку управляющих воздействий в условиях 
возникновения перегрузки в узлах и линиях теле-
коммуникационной системы, а также в условиях 
возникновения отказов. 

 
8. Формирование базы данных управляющей 
информации MIB как элемента системы  
управления сетью ТСС 

При функционировании устройств сети ТСС 
большинство из них содержат в своём составе 
встроенные средства диагностики, которые пере-
дают результаты агентам (программные элемен-
ты), отслеживающие состояния данных устройств. 
На сети управления сетью синхронизации в каче-
стве менеджера предлагается использовать сер-
вер, расположенный в органах управления, отве-
чающих за функционирование сети ТСС, а агенты 
представляют собой программные элементы, 
установленные внутри объектов сети ТСС.  

Функционирующие агенты отслеживают значе-
ния характеристик и параметров элементов сети 
ТСС. Каждая характеристика или параметр в об-
щем случае представляет собой переменную или 
массив переменных определённого типа. Агент 
формирует список таких переменных в зависимо-
сти от вида конкретного устройства. Примени-
тельно к сети синхронизации такими переменны-
ми могут быть переменные, отражающие значе-
ния параметров и характеристик устройств сети 
синхронизации. Функционирующий агент в базе 
знаний устройства хранит информацию об 
устройстве и формирует список переменных; ме-
неджер в соответствие с данным списком может 
извлекать информацию из базы.  

Однако основные стандарты MIB, разрабатыва-
емые IETF (от англ. Internet Engineering Task 
Force), не охватывают все возможные параметры и 
состояния всех устройств, а для устройств сети 
синхронизации вообще отсутствуют. Поэтому в 
настоящий момент необходима разработка струк-
туры и содержания MIB для оборудования сети 
синхронизации.  

При формировании MIB-файлов для управления 
сетью синхронизации предполагается их включе-
ние в группу private. За основу организации групп 
переменных MIB для управления сетью синхрони-
зации целесообразно взять фреймовую структуру 
базы знаний ИСППР системы управления сетью 
ТСС. Фрагмент группы MIB для сети синхрониза-
ции переменных приведен на рисунке 10. 
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Рис. 10. Формирование фреймов базы знаний ИСППР системы управления сетью ТСС 
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9. Идентификация вида закона распределения 
отказов оборудования сети синхронизации  
с целью прогнозирования состояний сети  
синхронизации 

Ключевой задачей ИСППР СУ ТСС является так-
же оценка показателей надёжности оборудования 
ТСС и прогнозирование состояний ТСС. В целом 
можно выделить структурный и статистический 
подходы к оценке показателей надёжности и про-
гнозированию состояния оборудования ТСС. Учи-
тывая достаточную сложность и распределён-
ность сети ТСС с воздействием многочисленных 
дестабилизирующих факторов наиболее рацио-
нально использовать статистический подход для 
оценки и прогнозирования показателей надёжно-
сти. 

В рамках статистического подхода выделяют 
параметрические и непараметрические методы 
оценки и прогнозирования показателей надёжно-
сти. При функционировании ИСППР СУ ТСС пред-
лагается комплексное их использование, при этом, 
когда существует возможность определить закон 
распределения наработок до отказа оборудования 
сети синхронизации, то предлагается использо-
вать параметрические методы, в ином случае не-
параметрические методы.  

Получение достоверной и чёткой статистики 
отказов оборудования сети синхронизации может 
быть затруднено по ряду причин. В подобных 
условиях, когда в значительной мере отсутствуют 

сведения о моментах возникновения отказов ча-
сти оборудования сети синхронизации для анали-
за и прогнозирования развития состояний сети 
наиболее рационально применение методов оце-
нивания надежности по цензурированным выбор-
кам. Предлагается первоначально построить экс-
периментальную функцию распределения нара-
боток до отказа. 

Наличие экспериментальной функции распре-
деления позволит определить время предотказно-
го состояния оборудования сети ТСС с заданной 
степенью вероятности. 

 
10. Реализация базы знаний ИСППР системы 
управления ТСС 

Анализ различных инструментальных средств и 
их возможностей показал, что для создания базы 
знаний ИСППР системы правления ТСС с учётом 
выбранной фреймовой модели наиболее рацио-
нально использовать набор программных средств 
Protégé. Это средство позволяет формировать базу 
знаний выбранной предметной области, настраи-
вать формы для ввода описаний экземпляров и 
вводить данные; возможна интеграция с другими, 
основанными на знаниях, приложениями. Создан-
ная в системе Protégé база знаний перспективной 
ИСППР системы управления сетью ТСС готова к 
применению и может быть использована в систе-
мах логического вывода и выработки решений по 
управлению сетью ТСС (рисунок 11). 

 

 

 
 

Рис. 11. Формирование фреймов базы знаний ИСППР системы управления сетью ТСС 
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Заключение 

Разработанная по приведённым в статье подхо-
дам ИСППР системы управления ТСС может ис-
пользоваться для создания специального модуля 
математического и программного обеспечения по 
автоматизации поддержки принятия решений 
управления сетью ТСС телекоммуникационной 
системы, что позволит формировать своевремен-

ные и обоснованные управленческие решения при 
воздействии дестабилизирующих факторов раз-
личного характера. Реализация указанных подхо-
дов может быть с успехом переложена на другую 
предметную область, в том числе на другие подси-
стемы, что позволит создать единую интеллекту-
альную систему по её управлению. 
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Введение 

Внутри помещений сигналы глобальных нави-
гационных спутниковых систем, как правило, не-
доступны, поэтому определение местоположения 
подвижных объектов осуществляется системами 
локального позиционирования. Востребованность 
систем локального позиционирования обусловле-
на широким спектром геоинформационных услуг 
и приложений обеспечения безопасности внутри 
помещений различного назначения, например, в 
торговых центрах, промышленных предприятиях, 
аэропортах, железнодорожных вокзалах, музеях и 
выставках, спортивных площадках, стадионах, 
офисах, складах, метро, университетах, школах и 
т.д. Высокой точностью позиционирования внутри 
помещений (порядка 1 м) обладают системы клас-
са nanoLOC [1], определенные стандартом IEEE 
802.15.4a и функционирующие на основе времени 
распространения сигнала, однако они не развер-
нуты повсеместно, как сети Wi-Fi, а также не инте-
грированы в массовые абонентские устройства ‒ 
смартфоны. 

Современные смартфоны оснащены чипами с 
микроэлектромеханическими системами (МЭМС), 
объединяющими в себе гироскоп и акселерометр, 

которые также используются как средство для 
реализации инерциальной навигационной систе-
мы (ИНС) для ориентации пользователя. Известно, 
что совместное использование методов позицио-
нирования на базе сети Wi-Fi и инерциальной 
навигации позволяет скомпенсировать ошибки 
отдельных систем и увеличить совокупную точ-
ность. В настоящей статье предлагается метод по-
строения радиокарты на базе развернутой сети 
Wi-Fi с одновременным использованием ИНС для 
позиционирования объекта внутри помещения. 

Суть предлагаемого метода заключается в од-
новременной обработке измерений инерциальной 
навигации и радиокарт уровней сигналов 
на основе фильтра Калмана. Радиокарты уровней 
сигналов строятся в режиме реального времени на 
основе подхода SLAM (одновременная локализа-
ция и построение карты) по принимаемым мо-
бильным устройством сигналам RSSI (от англ. 
Received Signal Strength Indication) маяков от точек 
доступа беспроводных локальных сетей Wi-Fi. Из-
мерения инерциальной навигационной системы 
поступают от встроенных в мобильное устройство 
МЭМС-датчиков, образующих инерциальный мо-
дуль определения траектории IMU. Повышение 
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точности позиционирования достигается за счет 
комплексирования измерений инерциальной 
навигации и радиокарт уровней принимаемых 
сигналов Wi-Fi. В статье представлены принципы 
работы методов радиокарт и ИНС, функциональ-
ная схема предложенного метода одновременной 
обработки измерений, а также эксперименталь-
ные результаты позиционирования по ИНС, RSSI и 
с помощью фильтра Калмана. 
 
Принцип работы метода радиокарты 

Для экспериментальной реализации позицио-
нирования на базе сети Wi-Fi требуется рассмот-
реть принцип работы метода радиокарты. Метод 
радиокарты основан на измерении уровней RSSI в 
определенном наборе опорных точек с известны-
ми координатами. Получаемая база данных и 
называется радиокартой. Местоположение объек-
та определяется путем сравнения уровней 
от измеряемого объекта с набором данных 
из радиокарты и используется в методе ближай-
ших соседей. Метод ближайших соседей состоит из 
двух фаз: построения радиокарты и сравнения с 
данными из базы для нахождения совпадения. 

Первая фаза (процесс построения радиокарты) 
включает в себя, во-первых, определение терри-
тории позиционирования и, во-вторых, разметку 
территории на сетку из одинаковых секторов 
(обычно 1м × 1м). Каждая ячейка сетки представ-
ляет собой опорный пункт для измерений RSSI. 
Затем делаются соответствующие замеры уровней 
RSSI в каждом опорном пункте. Каждому опорному 
пункту измерений соответствует вектор измере-
ний RSSI 𝑅 = 𝑟1, 𝑟2 … . 𝑟𝑁 , где N – количество точек 
доступа. Учет направления движения улучшает 
точность позиционирования, поэтому для каждого 
опорного пункта выполняется 4 измерения.  

В таблице 1 приведена структура радиокарты с 
учетом направления движения, где: 𝑅𝑆𝑆𝐼𝑀𝑁  – уро-
вень принимаемого сигнала; M – индекс опорного 
пункта. 

ТАБЛИЦА 1. Структура радиокарты 

№ опорного 
пункта 

Точка  
доступа 1 

Точка  
доступа 2 

… 
Точка  

доступа N 

1 

RSSI11-0° 
RSSI11-90° 
RSSI11-180° 

RSSI11-270° 

RSSI12-0° 
RSSI12-90° 
RSSI12-180° 

RSSI12-270° 

… 

RSSI1N-0° 
RSSI1N-90° 
RSSI1N-180° 

RSSI1N-270 

2 

RSSI21-0° 
RSSI21-90° 
RSSI21-180° 

RSSI21-270° 

RSSI22-0° 
RSSI22-90° 
RSSI22-180° 

RSSI22-270° 

… 

RSSI2N-0° 
RSSI2N-90° 
RSSI2N-180° 

RSSI2N-270° 

… … … … … 

M 

RSSIM1-0° 
RSSIM1-90° 
RSSIM1-180° 

RSSIM1-270° 

RSSIM2-0° 
RSSIM2-90° 
RSSIM2-180° 

RSSIM2-270° 

… 

RSSIMN-0° 
RSSIMN-90° 
RSSIMN-180° 

RSSIMN-270° 

Вторая фаза (определение местоположения) 
предполагает сравнение вектора измерений от 

абонентского устройства с векторами из радио-
карты. Примем, что вектор измерений от абонент-
ского устройства 𝑆(𝑅𝑆𝑆𝐼1 , 𝑅𝑆𝑆𝐼2 … 𝑅𝑆𝑆𝐼𝑁) сравнива-
ется с векторами из радиокарты. Для того чтобы 
найти лучшее совпадение используется Эвклидова 
метрика (от англ. Euclidean distance): 

𝐸𝐷 = min𝑑𝑖𝑠(𝑆, 𝑅), 𝑑𝑖𝑠(𝑆, 𝑅) = 

(1) 
= √∑(𝑅𝑆𝑆𝐼𝑁(𝑥, 𝑦) − 𝑅𝑆𝑆𝐼𝑁(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖))2

𝑁

𝑛=1

, 

где (𝑥, 𝑦) – известные координаты опорного пунк-
та, (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) – искомые координаты пользователя. 

Основными недостатками метода радиокарты 
является высокая трудоемкость, связанная с необ-
ходимостью большого количества предваритель-
ных измерений для конфигурации базы данных 
уровней принимаемых сигналов RSSI, а также 
необходимость постоянной реконфигурации базы 
данных, обусловленной изменениями условий 
распространения радиоволн внутри помещения, 
например, добавление/удаление точек доступа, 
препятствий. В предлагаемом далее методе одно-
временной обработки инерциальной навигацион-
ной системы и RSSI не требуется проводить боль-
шого количества первичных измерений, так как 
ИНС оперирует с мгновенными значениями 
направления движения и не требует предвари-
тельной подготовки. Принцип действия ИНС будет 
рассмотрен далее. 

 
Принцип работы инерциальной навигационной 
системы 

Инерциальная навигационная система – это 
комплекс микро-электромеханических устройств, 
который обеспечивает определение скорости и 
угла поворота объекта [2]. Движение абонентского 
устройства отслеживается с помощью 6 парамет-
ров, определяемых акселерометром и гироскопом. 
Акселерометр обеспечивает определение линей-
ного ускорения, гироскоп – азимутального угла в 
декартовых координатах. Система координат в 
привязке к смартфону показана на рисунке 1.  

 

Рис. 1. Система координат в привязке к корпусу смартфона 



ТРУДЫ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ СВЯЗИ                                           2017. Т. 3. № 4 

 

www.tuzs.sut.ru 56 

 

Важным источником ошибок акселерометра яв-
ляется накапливающееся смещение (дрейф) ε. 
Смещение акселерометра в отсутствие ускорения 
при двойном интегрировании вызывает ошибку 
скорости 𝛼(𝑡), пропорциональную времени инте-
грирования, и ошибку в вычисленном положении, 
растущую квадратично [3]:  

𝛼(𝑡) = 𝜀 ∗
𝑡2

2
, (2) 

где t – время интегрирования. 

Постоянное смещение гироскопа определяет 
ошибку подсчета угловой скорости 𝜃(𝑡), растущую 
линейно: 

𝜃(𝑡) = 𝜀 ∗ 𝑡, (3) 

Математическое интегрирование a(t) позволяет 
подсчитать скорость v(t), двойное интегрирование 
определит пройденное расстояние: 

𝑣(𝑡) = 𝑣(0) + ∫ 𝑎(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

, (4) 

𝑠(𝑡) = 𝑠(0) + ∫ 𝑣(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

. (5) 

Для компенсации смещений акселерометра и 
гироскопа в данном исследовании используется 
алгоритм детектирования шагов пользователя. 
Алгоритм основан на определении длины шага и 
подсчете их количества: 

𝑋𝑘 = 𝑋𝑘−1 + 𝑆𝑘 , (6) 

где: 
𝑋𝑘 , 𝑋𝑘−1 – векторы положения после и до k-того 

шага пользователя; 
𝑆𝑘  – вектор положения для k-того шага: 

𝑆𝑘 = [𝑙𝑘𝑐𝑜𝑠𝜃𝑘 , 𝑙𝑘𝑠𝑖𝑛𝜃𝑘]𝑇 , (7) 

где l и 𝜃 длина и угол ориентации для k-того шага 
пользователя соответственно. 

Так как длина шага изменяется (не постоянна), 
было решено использовать модель динамического 
изменения длины шага [4]: 

𝑙𝑘 ≈ √𝑎𝑚𝑎𝑥 − 𝑎𝑚𝑖𝑛
4 ∗ 𝐾, (8) 

где (на одном шаге):  
𝑎𝑚𝑎𝑥  – максимальное значение ускорения; 
𝑎𝑚𝑖𝑛  – минимальное значение ускорения;  
𝐾 – константа, определяемая в ходе эксперимента.  

Полное ускорение определяется выражением: 

𝑎Σ = √𝑎𝑥
2 + 𝑎𝑦

2 + 𝑎𝑧
2, (9) 

где 𝑎𝑥 , 𝑎𝑦 , 𝑎𝑧 – соответствующие значения ускоре-

ний по координатам x, y, z, от акселерометра.  

Совместное использование вышеобозначенных 
алгоритмов радиокарты и ИНС реализовано в 
предложенном методе позиционирования внутри 
помещения. Далее приведено описание, принцип 

работы и функциональная схема метода одновре-
менной обработки измерений ИНС и RSSI.  

 
Принцип работы метода одновременной обра-
ботки ИНС и RSSI 

На рисунке 2 представлена функциональная 
схема позиционирования объекта с одновремен-
ным использованием данных от инерциальной 
навигационной системы и RSSI.  

Измеренные 
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Фиксирован-
ные отсчеты 

времени
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Рис. 2. Функциональная схема позиционирования 
(по ИНС и RSSI) 

На первом этапе при сборе первичных данных 
формируется база данных радиокарты. Данные 
ИНС, аналогично данным RSSI, собираются в табли-
цу первичных измерений. Кроме того, в процессе 
фиксируются временные отсчеты для правильного 
формирования набора данных для каждой фикси-
рованной точки. Данные RSSI содержат MAC-адреса, 
уровни сигналов и отсчеты счетчика времени. Ин-
формация от ИНС содержит значения ускорения, 
угловой скорости, азимутальный угол и также вре-
менные отрезки. Результатом первого этапа явля-
ется база радиокарты, содержащая наборы измере-
ний по инерциальной навигационной системе и 
RSSI для соответствующих координат. На втором 
этапе данные наборы сопоставляются с измерен-
ными значениями от мобильного устройства и вы-
бираются подходящих координат по методу бли-
жайших соседей в соответствии с выражением (1). 
Данные по инерциальной навигационной системе 
обрабатываются с помощью выражения (6) для 
определения длины шага. Промежуточные резуль-
таты оценки координат каждым из подходов в от-
дельности комплексируются фильтром Калмана 
для увеличения точности позиционирования и 
компенсации случайных выбросов. 

Схема, представленная на рисунке 2, программ-
но реализована в среде Matlab, и функционирует в 
реальном времени, что предоставило возможность 
экспериментально проверить работу метода од-
новременной обработки измерений ИНС и RSSI. 
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Результаты эксперимента 

Эксперимент по локальному позиционирова-
нию мобильного объекта был проведен на базе 
сети Wi-Fi Санкт-Петербургского университета 
телекоммуникаций им. проф. М.А. Бонч-Бруевича. 
Позиционирование объекта осуществлялось на 
одном этаже площадью около 400 м2. В качестве 
мобильного устройства был использован Iphone 6, 
оснащенный шестиосным чипом для инерциаль-
ной навигации InvenSense MP67B [5], позволяю-
щим получать данные от гироскопа и акселеро-
метра с точностью до третьего знака. Работа непо-
средственно с датчиками потребовала освоения 
интерфейса прикладного программирования, по-
ставляемого производителем. Чип также оснащен 
магнитометром и приемником GPS, но в данной 
работе они задействованы не были.  

Информация от RSSI и инерциального датчика 
собиралась с помощью мобильного приложения 
Matlab mobile [6]. Мобильное приложение Matlab 
mobile позволяет собирать первичные данные как 
со всех сенсоров (акселерометра и гироскопа) сра-
зу (рисунок 3), так и с каждого в отдельности, а 
также мгновенно формировать графики траекто-
рии движения пользователя. Таким образом, реа-
лизован построение радиокарт уровней в реаль-
ном времени на основе подхода SLAM. 

 

Рис. 3. Интерфейс приложения Matlab mobile  

Также необходимо отметить, что данные от ИНС 
поступают с большей частотой в отличие от RSSI, 
таким образом массивы от указанных двух источ-
ников имеют разную размерность, что осложнило 
реализацию формирования наборов измерений 
для базы радиокарты. Данная проблема была ре-
шена за счет использования временных отсчетов, 

то есть была введена фаза калибровки для сопо-
ставления значений RSSI и ИНС. 

Из-за ограничений мобильного устройства [7], в 
частности скорости работы процессора, обработка 
измерений осуществлялась на ноутбуке. Экспери-
мент проводился по следующей схеме: мобильное 
устройство было подключено по беспроводной 
сети Wi-Fi к ноутбуку, массив первичных измере-
ний по команде транслировался в реальном вре-
мени в оперативную память ноутбука [8]. По 
окончании формирования массива первичных из-
мерения на ноутбуке автоматически исполняется 
программа по обработке и реализации методов 
позиционирования. Необходимость формирова-
ния массивов первичных данных потребовало 
разработки программного обеспечения (фрагмент 
на рисунке 4) для Matlab mobile, позволяющего 
передавать и сохранять накопленные измерения в 
ПЗУ ноутбука. 

 

Рис. 4. Программа формирования массивов измерений 

Для определения координат и обработки дан-
ных использовалось собственное программное 
обеспечение, разработанное для исполнения в 
среде Matlab, реализующее порядок действий 
функциональной схемы (см. рисунок 2). Для луч-
шей визуализации результатов реализована авто-
матизированная отрисовка траектории движения 
на карте этажа с сохранением всех необходимых 
пропорций.  

Таким образом, результаты эксперимента пока-
заны посредством графиков зависимости (гисто-
грамм) количества измерений, содержащих ошиб-
ки от величины ошибок в метрах, а также с помо-
щью сравнения базовой и сформированных траек-
торий движения на плане этажа. 
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Точность позиционирования определялась зна-
чением среднеквадратичной ошибки, как наибо-
лее распространенным показателем при необхо-
димости подобных оценок: 

∆=
1

𝐿
∑ √(𝑥опр − 𝑥реал)2 + (𝑦опр − 𝑦реал)2,

𝐿

𝑖=1

 (10) 

где 𝑥опр, 𝑦опр – координаты местоположения, опре-

деленные в ходе эксперимента; 𝑥реал , 𝑦реал – реаль-

ные координаты мобильного устройства; L – число 
измерений.  

Измерения проводились в следующем порядке: 
 позиционирование по ИНС; 
 позиционирование по RSSI; 

 позиционирование предложенным методом с 
использованием фильтра Калмана. 

Реальная (базовая) траектория движения мо-
бильного устройства и траектория, построенная 
по инерциальной навигационной системе пред-
ставлены на рисунке 5. Базовая траектория выби-
ралась таким образом, чтобы проанализировать 
точность реализованных методов на большом рас-
стоянии, а также при сложных поворотах пользо-
вателя. Действительная длина траектории соста-
вила 175 м.  

Для построения траектории по ИНС использо-
вались значения линейного ускорения, получае-
мые от акселерометра, и азимутального угла по-
ворота, определяемого гироскопом.  
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Рис. 5. Позиционирование объекта по ИНС 

 

Длина пути пользователя, построенная с помо-
щью инерциальной навигационной системы, со-
ставила 172,5 м. Разница в 2,5 м вызвана неточно-
стью определения длины шага (8). Ошибка изме-
рения длины шага может быть снижена при ис-
пользовании более сложного алгоритма динами-
ческого обнуления нулевой скорости [9], однако 
он требует предварительной подготовки и накап-
ливания статистики [10], что не отвечает задачи 
снижения временных затрат по организации си-
стемы позиционирования внутри помещений. 

Анализируя полученную форму траектории 
необходимо отметить, что по ходу движения 
ошибка увеличивается, и линия движения пересе-
кает стены помещений при поворотах, что непри-
емлемо для позиционирования внутри помеще-
ний. Особенно это заметно так как траектории в 

начале отслеживания совпадают, а ближе к концу 
расходятся, и заканчиваются в разных точках. Это 
явление объясняется вышеуказанным накапли-
вающимся смещением (2), которое вызывает 
дрейф нуля гироскопа и акселерометра. Также в 
процессе проведения эксперимента было отмече-
но, что чем больше скорость движения пользова-
теля, тем быстрее растет ошибка как указано в (3).  

При проведении эксперимента горизонтальное 
положение мобильного устройства было фиксиро-
вано для корректного отображения азимута. По-
добный сценарий неприменим в условиях обычно-
го использования мобильного устройства. Тем не 
менее, данный способ позиционирования может 
быть использован для составления базы радио-
карты, так позволяет и снизить ресурсоемкость 
первой фазы обучения радиокарты.  
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Далее проанализируем гистограмму зависимо-
сти количества ошибочных измерений от величи-
ны ошибки по ИНС (рисунок 6).  

Рис. 6. График распределения ошибок ИНС 

Наибольшее количество ошибочных измерений 
сосредоточено в пределах 1,5–2 метров. Значи-
тельное количество измерений с минимальными 
ошибками (в начале координат) объясняется 
начальным этапом движения пользователя, пока 
дрифт гироскопа и акселерометра минимален. 

Стабилизация ошибки в пределах 2-х метров 
обусловлена реализованным алгоритмом опреде-
ления длины шага (8), а также допущенным упро-
щением условий эксперимента по фиксации поло-
жения мобильного устройства в горизонтальной 
плоскости. 

Эксперимент по позиционированию объекта по 
RSSI проводился в аналогичных ИНС условиях. Из-
мерения проводились без предварительного 
определения координат точек доступа сетевой 
инфраструктуры. Всего было продетектировано 
127 точек доступа. Развитая беспроводная сеть с 
одной стороны позволяет значительно улучшить 
точность определения координат, с другой сторо-
ны значительное количество слабых сигналов 
обуславливает необходимость фильтрации. Так 
как частота измерения уровней сигналов слишком 
мала, в случае для движущегося объекта постро-
ить полноценную траекторию не удалось, поэтому 
на рисунке 7 представлены реальная траектория 
движения, а также отдельные точки предполагае-
мого местоположения пользователя, вычисленные 
по методу ближайших соседей. 

 

В
ве
р
х

Вверх

В
ве
р
х

Вверх

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Реальная траектория
Траектория по RSSI

X, m

Y,
 m

*

*

*
*

* * * * * * * *

*
*

*
*

* *

 

Рис. 7. Позиционирование объекта по RSSI 

 

Проблему недостаточной частоты измерений 
уровней сигналов возможно решить с помощью 
построения модели распространения сигнала [11], 
однако ее реализация требует значительного ко-
личества предварительных измерений. 

Реализация калибровки по времени позволяет 
сравнить соответствующие координаты на базо-
вой траектории и полученные методом RSSI коор-
динаты. Необходимо отметить, что значительное 

количество точек находится за пределами стен 
коридора, что обусловлено малым количеством 
точек доступа в этих областях. Более того, коор-
динаты по RSSI не позволяют оценить местополо-
жение пользователя при поворотах. Таким обра-
зом, использование уровней точек доступа не мо-
жет быть применимо для движущегося объекта. 

Совместное использование ИНС и RSSI позволит 
уменьшить влияние малого количества точек до-
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ступа в определенных областях и спрогнозировать 
траекторию движения пользователя при поворо-
тах за счет азимутального угла. 

Далее проанализируем гистограмму зависимо-
сти количества ошибочных измерений от величи-
ны ошибки по RSSI (рисунок 8). 

Рис. 8. График распределения ошибок RSSI 

Пиковое количество ошибочных измерений со-
средоточено в пределах 1 метра. В сравнении с 
ИНС точность вычисления выше, так как отсут-
ствует смещение нуля акселерометра и гироскопа. 

Невозможность определения траектории дви-
жущегося объекта по RSSI является неприемле-
мым фактором для позиционирования внутри по-
мещения, однако метод может быть использован 
для формирования базы данных радиокарты.  

Далее рассмотрим результаты эксперимента по 
позиционированию предложенным методом с ис-
пользованием фильтра Калмана.  

 

Для увеличения точности позиционирования 
координаты соответствующих точек на траектории 
попадают на вход фильтра Калмана [12, 13], что 
позволяет построить полноценную траекторию 
движения объекта независимо от скорости и ко-
личества точек доступа. 

Анализ графика распределения ошибок при 
фильтрации (рисунок 9) показывает, что пиковое 
количество ошибок находится в пределах 0,75 
метров, что в сравнении с позиционированием по 
RSSI является лучшим результатом. Реализация 
более сложного фильтра Калмана [14, 15] позво-
лит незначительно увеличить точность, но потре-
бует большей вычислительной мощности, а также 
внедрения методик машинного обучения. 

Рис. 9. График распределения ошибок при фильтрации 

При анализе сформированной траектории пе-
редвижения (рисунок 10) необходимо отметить, 
что в некоторых случаях имеет место пересечение 
стен, что неприемлемо для позиционирования 
внутри помещений.  
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Рис. 10. Позиционирование объекта с использованием фильтра Калмана 
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Тем не менее, траектория, спрогнозированная 
предложенным методом совместного позициони-
рования RSSI и ИНС, дает возможность однозначно 
определить путь следования пользователя даже 
при резком изменении направления движения. 

ТАБЛИЦА 2. Результаты позиционирования  
по ИНС, RSSI и фильтру Калмана 

Номер 
теста п/п 

СКО ИНС,  
м 

СКО RSSI, 
м 

CКО Фильтр 
Калмана, м 

1-10 0,73 1,06 0,80 

10-20 0,79 0,97 0,78 

20-30 0,79 1,03 0,87 

30-40 1,87 0,91 0,70 

40-50 1,78 0,90 0,69 

50-60 1,73 1,00 0,97 

60-70 1,1 0,91 0,85 

70-80 2,87 1,01 0,86 

Среднее 
значение 

2,07 0,97 0,81 

 
Итоговые результаты позиционирования по 

всем трем методам приведены в таблице 2. Всего 
было проведено порядка 80 измерений в реальных 
условиях. В таблице сформированы усредненные 
СКО последовательно по 10 измерениям. 

 Точность инерциальной навигационной систе-
мы составила 2,07 м. Такая погрешностью для по-
зиционирования внутри помещений чрезмерно 
велика. Тем не менее, информация о направлении 
и скорость движения пользователя позволяет 
формировать траекторию его движения с большей 
достоверностью.  

Точность позиционирования RSSI составила 
0,97 м, что является неплохим результатом внутри 
помещений, в то же время в случае движущегося 
объекта однозначно определить местоположение 
невозможно. 

Точность позиционирования метода одновре-
менной обработки ИНС и RSSI с применением 
фильтра Калмана составила 0,81 м. Таким образом, 

точность позиционирования увеличилась на 15 % 
по сравнению с применением метода RSSI. В то же 
время применение фильтра Калмана позволило 
предсказать траекторию движущегося объекта. 

 
Заключение 

Полученные результаты эксперимента по раз-
работке метода одновременного использования 
ИНС и RSSI подтверждают правомерность данного 
подхода к решению проблемы позиционирования 
подвижных объектов внутри помещения. 

Анализ результатов позиционирования по 
инерциальной навигационной системе (точность 
составляет около 2 м) позволяет сделать вывод о 
том, что отдельное применение ИНС для локали-
зации пользователя невозможно, так как требует 
идеальных начальных условий (фиксирования 
положения датчика). Вместе с тем, инерциальная 
навигационная система применима для формиро-
вания базы радиокарты. 

Экспериментальная проверка метода позицио-
нирования пользователя по RSSI выявила нецеле-
сообразность его использования для движущегося 
объекта, так как частота регистрации значений 
слишком мала. В свою очередь применение ИНС 
позволяет нивелировать этот недостаток.  

Одновременное использование обоих методов 
увеличило точность позиционирования на 15 %, 
при этом применение фильтра Калмана дает воз-
можность определить траекторию движения 
пользователя с большей точностью. Кроме того, в 
данном случае сбор первичных данных не требует 
значительных временных затрат в отличие от 
классического метода составления радиокарты. 

Дальнейшие исследования полагается связать с 
реализацией и моделированием более совершен-
ного фильтра Калмана [16, 17], для обеспечения 
возможности распознавания границ и объектов на 
карте. Также целесообразно проанализировать 
результаты статистически с помощью границы 
Крамера–Рао [18]. 
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В связи с переходом на цифровые технологии 
многие страны мира проводили эксперименталь-
ное радиовещание в формате DRM (от англ. Digital 
Radio Mondiale) для подтверждения заявленных в 
стандарте характеристик, уточнения параметров 
передающего и приемного оборудования, разра-
ботки и принятия нормативных документов, ре-
гламентирующих его работу, а также и для накоп-
ления опыта эксплуатации сетей цифрового ра-
диовещания (ЦРВ) в данном формате.  

Изучение отчетов международного союза элек-
тросвязи (МСЭ, ITU-R) позволило обобщить сведе-
ния, полученные в ходе выполнения этих работ, в 
таблице 1. Здесь, кроме перечня стран, где выпол-
нялось экспериментальное радиовещание в фор-
мате DRM, указаны значения центральных частот 
радиоканалов, мощности передатчиков, а также 
отсылки к отчету, представленному националь-
ными администрациями в ITU-R. Наибольшая 
часть исследований, посвященных изучению воз-
можностей передачи и приема сигналов ЦРВ в 
формате DRM, проводилась с 2005 по 2012 годы, 
при этом их большая часть выполнена в диапазоне 
СЧ, несколько меньшая часть – в диапазоне НЧ и 
наименьшая часть – в диапазоне ВЧ. 

Результаты исследования показали, что сигнал 
DRM уверенно принимается при 100 % декодиро-

вании звуковых блоков на расстояниях от радио-
станции до 440 км (Германии, частота 1485 кГц), 
до 887 км (Франция, частота 999 кГц), до 708 км 
(Испания, частота 1359 кГц), до 1630 км (Россия, 
частота 526 кГц). Экспериментальное радиовеща-
ние проводилось девятью радиостанциями, рабо-
тающими в диапазоне CЧ на частотах: 693 кГц 
(Италия, мощность передатчика 0,1...100 кВт); 855 
кГц и 909 кГц (Германия, мощности передатчиков 
0,1…150 кВт и 0,1…100 кВт); 999 кГц (Франция, 
мощность передатчика100 кВт); 1296 кГц (Англия, 
мощность передатчика (не приведена); 1359 кГц 
(Испания мощность передатчика 100 кВт); 1485 
кГц и 1593 кГц (Германия, мощности передатчи-
ков 100 и 150 кВт); 1611 кГц (Италия, мощность 
передатчика 100 кВт). Исследования, проведенные 
в Испании в 2004 году с одним передатчиком 
мощностью 4 кВт на частоте 1359 кГц, показали, 
что в сельской местности в радиусе до 100 км для 
83...100 % точек измерения в зависимости от ре-
жима помехоустойчивости с вероятностью 0,98 
возможен уверенный радиоприем сигнала DRM.  

Кроме отчетов, представленных национальны-
ми администрациями, авторами также были изу-
чены комментарии по оценке качества приема 
этих сигналов слушателями, опубликованные на 
соответствующих сайтах: www.drmrx.org/forum и 
www.transradio.de/ru.  
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ТАБЛИЦА 1. Общие сведения об экспериментальном  
радиовещании в формате DRM в мире 

Страна / 
город / 

год / 
радиостанция 

Диапазон 
частот / цен-

тральная 
частота ра-
диоканала, 

кГц 

Мощ-
ность 
пере-

датчика, 
кВт 

Соот-
вет-

ствие 
стан-
дарту 

Публикации 
/ доп. тре-
бования 

к оборудо-
ванию 

Ю. Африка / 
Претория / 
2015 

 
НЧ / 296 

СЧ / 1 440 
0,1…100 Да 

[1, 2] / 
Нет 

Нигерия / 
Абуджа / 
2012 

НЧ / 299 0,1...150 Да 
[1] / 
Нет 

Россия / 
Моск. область / 
2012 

СЧ / 526 
НЧ / 153 

0,1...60 Да 
[1, 3] / 
Да [6] 

Франция / 
Париж / 
2009–2011 

СЧ / 999 0,1...100 Да 
[1, 4, 5] / 

Нет 

Испания / 
Мадрид / 
2005 

 
СЧ / 1359 

0,1...100 Да 
[6] / 
Нет 

Италия / 
Ватикан / 
2007 / 
Радио Санта- 
Мария 

 
СЧ / 7320 
СЧ / 1611 

0,1...100 Да 
[1, 7] / 

Нет 

Германия / 
Ораниенбург, 
Донебах / 
2005 

НЧ / 177 
СЧ / 1485 
СЧ / 1593 

0,1...150 Да 
[1, 4, 5] / 

Нет 

Индия / 
Раджкоте /  
2013 

СЧ / 1368 0,1...200 Да 
[2, 4, 5, 7] / 

Нет 

Индия/ 
Нангли и Дели / 
2008 

СЧ / 666 0,1...100 Да 
[2, 4] / 

Нет 

Дания / 
Калундборг / 
2008-2009 

НЧ / 243 0,1...200 Да 
[4, 5] / 

Нет 

Украина / 
Киев / 
2013 

 
НЧ / 243 

0,1...150 Да 
[1, 8] / 

Нет 

Мексика / 
Истапалапа / 
2006 

СЧ / 1060 0,1...100 Да 
[1] / 
Нет 

Италия / 
Милан / 
2007 

СЧ / 692 0,1...200 Да 
[9, 10] / 

Нет 

Вьетнам / 
2007 

СЧ / 666 0,1...500 Да 
[11] / 
Нет 

При экспериментах измерялись напряженность 
электромагнитного поля, уровень атмосферных 
шумов и индустриальных помех, отношение сиг-
нал-шум (ОСШ, дБ), оценивались условия, когда 
качество радиоприема считается слушателями 
комфортным, рассчитывался с применение реко-
мендуемого ITU-R программного обеспечения ра-
диус зоны обслуживания передатчика. При этом 
определяющими факторами для качественного 
радиоприема были, как и следовало ожидать, уро-
вень индустриальных помех и атмосферных шу-
мов, мощность передатчика и, в конечном итоге, 
значение отношения сигнал-шум в месте радио-
приема. 

Полученные в разных странах результаты мож-
но обобщить по следующим позициям. 

Во-первых, исследователями подтверждены ос-
новные характеристики системы DRM, заявленные 
в стандарте (в частности, величины ОСШ, необхо-
димые для успешного декодирования DRM-
сигнала в точке радиоприема для разных уровней 
защиты). 

Во-вторых, цифровое радиовещание по техно-
логии DRM обеспечивает больший охват террито-
рии с лучшим качеством аудиоконтента при ис-
пользовании меньшей мощности передатчиков по 
сравнению с традиционным аналоговым радио-
вещанием с амплитудной модуляцией. 

В-третьих, в ряде случаев уровень индустри-
альных шумов и помех, проводимость почвы от-
личались от значений, опубликованных в реко-
мендациях ITU-R [12, 13, 14]. Например, уровни 
индустриальных радиопомех в Мехико [12] на 40 
дБ превышали данные, имеющиеся в рекоменда-
циях ITU-R. В ряде населенных пунктов Италии [9, 
15] также имеет место больший уровень инду-
стриальных радиопомех, чем по данным ITU-R. 
Учитывая, что прием сигнала DRM носит порого-
вый характер, при выборе мощности передающих 
станций и расчете зон обслуживания необходимы 
дополнительные измерения фактического уровня 
промышленных помех, атмосферных шумов и про-
водимости почвы для подтверждения и уточнения 
данных, имеющихся в соответствующих рекомен-
дациях ITU-R. Заметим, что уменьшение ОСШ от 
значения порога всего лишь на 1 дБ вниз приво-
дит к прекращению приема DRM-сигнала. 

В-четвертых, определен критерий комфортного 
прослушивания и установлено, что прием сигнала 
DRM-радиостанции не вызывает отторжения у 
слушателей, если процент правильно декодиро-
ванных звуковых блоков составляет не менее 98 % 
от их общего числа; данный критерий можно счи-
тать условием качественного радиоприема; этот 
вывод подтверждается данными таблицы 2 [4]. 
Заметим также, что в качестве другого критерия 
уверенного радиоприема принято значение веро-
ятности появления ошибки не более чем 10-4. 

ТАБЛИЦА 2. Качество радиоприема сигнала DRM 
для различных значений напряженности поля и ОСШ 

Расположение места 
радиоприема 

Напряжен-
ность поля, 

дБмкВ/м 

Значение   
ОСШ, дБ 

Доля правильно 
принятых звуко-

вых блоков, % 

1. Индия (STIT) 81,67 30,37 100 

2. Индия (Park) 74,63 33,49 100 

3. Индия(Gandhi 
Monument) 

75,56 27,01 100 

4. Индия (NBH) 72,58 23,48 100 

5. Испания, Мадрид 92,83 13,97 98 

6. Мексика 83,65 14,17 100 

7. Мексика 99,25 16,20 98 

8. Россия, Москва 50,70 19,7 98 
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В-пятых, исследования, выполненные в Мексике 
[12] с передатчиком мощностью 1,25 кВт, показа-
ли, что для качественного радиоприема без пре-
рывания звука (при 100 % декодировании звуко-
вых блоков) в точке радиоприема требуется зна-
чение ОСШ не менее 17 дБ, что подтвердило све-
дения, приведенные в стандарте. 

В-шестых, для частотного планирования и при 
расчете зон обслуживания передатчиков в диапа-
зоне СЧ [12] предлагается использовать значения 

напряженности поля, равные 45 дБмкВ/м для по-
селений с числом жителей менее 1000 человек и 
53 дБмкВ/м – более 1000 человек. По данным [9, 
15] в диапазоне НЧ в крупных мегаполисах уро-
вень индустриальных помех доходит до 70 
дБмкВ/м, а в диапазоне СЧ – до 60...70 дБмкВ/м. 

В качестве примера на рисунках 1 и 2 показаны 
кривые изменения напряженности поля DRM-
передатчиков, работающих в разных частотных 
каналах в Германии и в России.  

 

 
Рис. 1. Расчет напряженности поля для передатчика DRM мощностью 150 кВт, работающего на частоте 180 кГц  

(Германия, г. Ораниенбург, ночное время): зеленая кривая соответствует напряженности поля 50 дБмкВ/м, 
 синяя – 55 дБмкВ/м, красная – 60 дБмкВ/м 

 

Рис. 2. Расчет напряженности поля передатчика DRM мощностью 549 кВт (Россия, г. Москва, дневное время): 80 дБмкВ/м 
на расстоянии 60 км (возможен прием в городе); 70 дБмкВ/м – 100 км (гарантированный прием в сельской местности); 

60 дБмкВ/м – 150 км (надежный прием во всех местах, но не гарантированное 98 % декодирование звуковых блоков в те-
чение года); 50 дБмкВ/м – 240 км (прием в отдельных «тихих» местах и без гарантированного декодирования). В северо-

западном направлении на краю зоны обслуживания возможны взаимные помехи от передатчика (549 кГц), расположенно-
го на расстоянии 625 км 



ТРУДЫ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ СВЯЗИ                                           2017. Т. 3. № 4 

 

www.tuzs.sut.ru 66 

 

Расчет кривых напряженности поля для двух пе-
редатчиков (см. рисунок 2) выполнен с использова-
нием специализированного программного обеспе-
чения «LFMFPLOT»; при расчетах проводимость 
почвы была принята равной 3 мСм/м, а диэлектри-
ческая проницаемость, соответственно, 10. 

Цифровые сети передачи программ радиовеща-
ния отличаются от аналоговых, как известно, 
наличием порога при радиоприеме, что требует 
более тщательного их планирования для обеспе-
чения надежности и стабильности работы. По этой 
причине при частотном планировании необходи-
мо более тщательно учитывать статистические 
характеристики распространения радиоволн и 
уровни распределения шумов и помех в точке ра-
диоприема. В стандарте на систему DRM [16, 17] 
предлагаются две возможные модели распростра-
нения радиоволн, характеризующие радиоканал 
[18, 19]: 

 первая модель предполагает наличие в месте 
радиоприема только земной волны, что имеет ме-
сто в течение дня в диапазонах НЧ и СЧ [18, 20];  

 вторая модель учитывает наличие земной и 
ионосферной волн, что имеет место в ночное вре-
мя в диапазонах НЧ и СЧ [20]. 

При расчетах для земной и ионосферной волн 
необходим также учет сезонных изменений 
напряженности поля [20, 21]. Заметим, что усло-
вия распространения ионосферной волны слож-
нее: для нее необходимо учитывать суточные и 
краткосрочные изменения в полевых условиях, а 
также потери с учетом влияния солнечной актив-
ности [19, 20, 22]. Интенсивность атмосферного 
шума должна учитываться даже тогда, когда его 
уровень превысил среднее значение в 2 % време-
ни в течение часа [13, 19].  

Напряженность поля DRM-сигнала [16] может 
быть вычислена традиционными методами, но 
для условия, при котором обеспечивается воз-
можность правильного декодирования не менее 
чем 98 % звуковых блоков. Требуемые для ком-

фортного прослушивания значения ОСШ при ра-
диоприеме зависят от вида модуляции поднесу-
щих частот, выбранной скорости кода и условий 
распространения радиоволн, то есть выбранной 
модели радиоканала (см. таблицы 3 и 4). 

ТАБЛИЦА 3. Требуемое для комфортного прослушивания 
значение ОСШ при наличии только земной волны 

ВМ УЗ СК 

Режим устойчивости / уровень защи-
ты (полоса частот радиоканала, кГц) 

А/0(4,5) 
А/1(5) 

A/2(9) 
А/3(10) 

B/0(4,5) 
B/1(5) 

B/2(9) 
B/3(10) 

16- QAM 
0 0,5 8,8 8,6 9,5 9,3 

1 0,62 10,9 10,7 11,5 11,3 

64- QAM 

0 0,5 14,3 14,1 14,9 14,7 

1 0,6 15,8 15,3 16,2 15,9 

2 0,71 17,5 17,1 17,9 17,7 

3 0,78 19,2 18,7 19,5 19,3 

Условные обозначения: ВМ – вид модуляции поднесущих частот; 
УЗ – уровень защиты; СК – скорость кода  

ТАБЛИЦА 4. Требуемое для комфортного прослушивания 
значение ОСШ при наличии комбинации земной  

и ионосферной волн 

ВМ УЗ СК 

Режим устойчивости / уровень защи-
ты (полоса частот радиоканала, кГц) 

А/0(4,5) A/2(9) B/1(5) B/3(10) 

16- QAM 
0 0,5 9,8 9,4 10,3 10,2 

1 0,62 12,7 12,5 13,2 13,1 

64- QAM 

0 0,5 15,2 14,9 15,8 15,6 

1 0,6 16,6 16,3 17,3 16,9 

2 0,71 19,7 19,2 20,4 19,7 

3 0,78 22,9 22,0 22,8 22,3 

В России был проведен целый комплекс работ 
по заказу ФГУП РТРС [23, 24, 25], связанных с 
внедрением стандарта DRM. Большая их часть вы-
полнена при непосредственном участии или под 
руководством О.В. Варламова [26]. В его работах 
сформулированы дополнительные требования к 
передающему и приемному оборудованию, необ-
ходимые для успешной эксплуатации данного 
стандарта ЦРВ [3, 20, 26, 27, 28, 29]; эти требова-
ния приведены в таблицах 5 и 6. 

ТАБЛИЦА 5. Дополнительные требования к оборудованию передающего тракта системы DRM 

Полоса 
частот 
радио-
канала 

Частота дис-
кретизации 
звукового 

сигнала 

Полоса частот  
в канале звука   
с SBR / без SBR 

Стандарт кодирования  
и область его применения 

Диапазон воспроизводимых  частот звуко-
вого давления всего тракта при неравно-

мерности частотной характеристики звуко-
вого давления 14 дБ, Гц (не уже): 

Норма для аппаратов групп сложности 

кГц кГц Гц 0 1 2 

4,5 
16 (8) 

50–10000 / 
50–7000 

МPEG-4 CELP 
Используется в каналах с большим уров-
нем помех, при одновременной передаче 
AM- и DRM- сигналов 

80–12500 125–1000 

200–10000 
(стерео)  

315–6300  
(моно) 

5 
50–7000 / 
100–3800 

9 

24 (12) 

20–15000 / 
50–10000 

МPEG-4 ААС 
Перспективное звуковое кодирование, 
включающее средства повышения поме-
хоустойчивости для монофонического  
и стереофонического радиовещания 

10 
50–10000 / 
100–6000 

18 Такие же, как при ширине 
полосы радиочастот 9 и 10 кГц 

Используется для организации 2-х высо-
кокачественных радиоканалов, передачи 
стереосигнала, дополнительных сервисов 20 
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ТАБЛИЦА 6. Требования к  DRM-приемникам  различных групп сложности 

1. Чувствительность в диапазонах частот (не хуже): ДВ СВ КВ1 (2,3–6,2 МГц) КВ2 (6,2–27 МГц) 

Измерения по напряженности поля для носимых прием-
ников  со встроенными антеннами, дБмкВ/м 

46 40 32 28 

Измерения с эквивалентом антенны № 1 для носимых 
приемников, дБмкВ/м 

68 62 54 50 

Измерения с эквивалентом антенны № 2 для носимых 
приемников, дБмкВ/м 

37 31 23 19 

Для автомобильных и стационарных приемников, 
дБмкВ/м 

8 8 8 8 

2. Динамический диапазон, дБ 84 90 80 80 

3. Избирательность по соседнему каналу 
Частотный  

интервал, кГц 
Подавление для всех диапазонов частот  

(не менее), дБ 
1 канал 9/10 25 
2 канала 18/20 35 
3 канала 27/30 45 
4 канала и более ≥ 36/40 и < 400 50 
Удаленные каналы ≥ 400 ≥ 60 

4. Подавление со-канального АМ-сигнала Более 60 дБ 
5. Динамический диапазон по блокированию Более –5 дБ 

6. Интермодуляционные искажения 
Не менее минус 40 дБ от уровня принимаемого сигнала для частот, 
отстоящих на 200 и 400 кГц от принимаемого сигнала 

7. Требуемое для декодирования ОСШ в различных каналах 
распространения (не более), дБ 

Номер канала распространения и номер тестового наборa 
1 2 3 4 5 6 

21 22 31 26 20 25 
8. Задержка начала декодирования сигнала в различных 

каналах распространения при заданном ОСШ, дБ: 
26 27 39 31 25 30 

9. Задержка начала декодирования (не более), мс 3200 4000 

 

В частности, в России, включая территорию 
Москвы, была создана зона экспериментального 
радиовещания в формате DRM. При этом измеря-
лись напряженность электромагнитного поля, 
уровни шума в городской застройке, внутри зда-
ний городской застройки и в сельской местности, 
затухание сигнала, отношение сигнал–шум, мощ-
ности передатчиков, необходимые для обеспече-
ния условий комфортного прослушивания [25]. 

Кроме того изучались возможности создания 
локальных синхронных сетей, включая и полосу 
частот 25,67…26,10 МГц. Все это позволило разра-
ботать практические рекомендации по созданию 
локальных синхронных сетей цифрового радио-
вещания стандарта DRM в крупных городах. По 
результатам этих работ, выполненных в Москов-
ской области, была создана зона синхронного ра-
диовещания с использованием двух передатчиков, 
расположенных в городах Краснодар (30 кВт) и 
Калининград (15 кВт) [3, 18, 23].  

Качество приема сигнала ЦРВ сравнивалось с 
FM-радиовещанием диапазона ОВЧ. Это, пожалуй, 
наиболее полные и комплексные исследования 
характеристик и возможностей ЦРВ стандарта 
DRM, подтвердившие преимущества данного 
стандарта. Они могут быть положены в основу ча-
стотного планирования и стратегии перехода к 
цифровому радиовещанию. Важно, что примене-
ние синхронных сетей ЦРВ существенно экономит 
радиочастотный ресурс.  

При прогнозировании требуемой напряженно-
сти  электромагнитного поля следует, прежде все-
го,  учитывать  рекомендации ITU-R, а также опыт, 
накопленный разными странами в этой области, 
включая и результаты расчетов зон обслуживания 
передатчиков. В таблице 7 приведены рекоменда-
ции ITU-R для  прогнозирования напряженности 
поля ионосферной и земной волн разных регионах 
мира [31]; кривые, приведенные в рекомендациях 
ITU-R P.368 и  P.1147, получены с использованием  
компьютерной программы GRAWE. 

 
ТАБЛИЦА 7. Рекомендации  ITU-R для прогнозирования характеристик  распространения радиоволн в диапазонах НЧ, СЧ, ВЧ 

№  Наименование Рекомендация ITU-R Диапазон частот Тип волны 

1. 
Прогнозирование   характеристик напряженности  поля  
в диапазоне НЧ (до 150 кГц) 

ITU-R P.684-7 НЧ Ионосферная 

2 
Прогнозирование   характеристик напряженности  поля 
 в диапазонах НЧ, СЧ (150…1700 кГц) 

ITU-R P.1147-4 
 

НЧ, СЧ Ионосферная 

2. 
Прогнозирование характеристик напряженности  поля   
в диапазоне ВЧ (2…30 МГц) 

ITU-R P.533-13 ВЧ Ионосферная 

3. Эталонные характеристики ионосферы, разработанные МСЭ-R ITU-R P.1239-3 СЧ Ионосферная 

4. 
Метод расчета напряженности поля при распространении  
посредством спорадического слоя E 

ITU-R  P.534-5 
Верхняя часть 

 диапазона ВЧ, ОВЧ 
Ионосферная 

5. Кривые распространения земной волны (10 кГц ...30 МГц) ITU-R  P.368-9 НЧ, СЧ, ВЧ Земная 
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Заключение 

1) Международным союзом электросвязи (ITU-R) 
рекомендованы для применения в диапазонах с 
амплитудной модуляцией (АМ) две системы циф-
рового радиовещания – это DRM (режимы работы 
A,B,C,D) и IBOC HD Radio AM. Для более активного 
продвижения первой технологии создан DRM-
консорциум. Экспериментальное радиовещание в 
формате DRM проведено уже во многих странах: 
Мексике, Индии, Украине, Германии, Нигерии, 
Южной Африке, Италии, России, Швейцарии, 
Франции, Англии, Швеции, Испании и Дании. По-
лученные при этом результаты представлены как 
вклады национальных администраций в виде от-
четов и рекомендаций ITU-R, а также и в форме 
обсуждений на форумах в сети интернет. Наиболее 
существенная часть полученных при этом резуль-
татов относится к диапазонам НЧ и СЧ, суще-
ственно меньшая часть – к диапазону ВЧ.  

2) Тщательный анализ результатов, получен-
ных исследователями в ходе экспериментов по 
применению технологии DRM в радиовещании, 
подтвердили характеристики системы DRM, заяв-
ленные в стандарте. В отчетах национальных ад-
министраций отмечено, что применение техноло-
гии DRM создает комфортные условия при про-
слушивании радиопрограмм благодаря более вы-
сокому качеству аудиоконтента и отсутствию 
слышимых при приеме помех. Немаловажным 
фактором является также возможность использо-
вания стандарта DRM для оповещения населения в 
условиях чрезвычайных ситуаций, это также 
удобное и надежное средство при гражданской 
обороне. 

3) Учитывая, что прием программ ЦРВ носит 
пороговый характер, особое внимание исследова-
телей было обращено на выявление условий, при 

которых обеспечивается надежность и качество 
приема звуковых программ. В результате измере-
ний было установлено, что уровни индустриаль-
ных и атмосферных шумов, суточные и сезонные 
изменения условий распространения радиоволн, 
приводимые в действующих рекомендациях ITU-R, 
часто не соответствуют фактическим значениям, 
т. е. нуждаются в уточнении. Это необходимо иметь 
в виду при выборе архитектуры построения сети 
ЦРВ, частотном планировании и расчете зон обслу-
живания отдельных передатчиков; важно, что из-
менение же самих методик расчета не требуется.  

4) Передающее оборудование системы DRM, 
включающее контент-сервер, модулятор, радиоча-
стотный усилитель мощности, контрольно-
измерительное оборудование и программное 
обеспечение для управления передающим ком-
плексом оборудования, серийно выпускается мно-
гими фирмами. Что же касается приемников, то их 
выбор на рынке пока, к сожалению, крайне огра-
ничен, хотя вся элементная база для их массового 
производства имеется. Последнее, несомненно, 
затрудняет быстрое распространение технологии 
ЦРВ, но это лишь вопрос времени. 

5) Применение технологии DRM в радиовеща-
нии особенно оправдано в странах с большой тер-
риторией и неравномерным распределением 
населения; в настоящее время сигнал DRM регу-
лярно транслируются в мире радиостанциями с 
мощность от 18 до 200 кВт. Значительный интерес 
к стандарту DRM отмечен в Африканском и Тихо-
океанском регионах, в таких странах, как Нигерия, 
Замбия, Мозамбик, Алжир, Ботсвана и Южная Аф-
рика. В качестве национального стандарта он 
принят уже в трех странах, а именно: Индия, Тан-
зания, Намибия. Аналогичное решение для диапа-
зонов НЧ, СЧ и ВЧ принято также и в России. 
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Успехи в сфере естественнонаучных исследова-

ний часто получают значительное развитие и по-
нимание в компьютерной области, где широко 
используются фундаментальные понятия и опре-
деления математики. Типичным примером явля-
ется развитие теории генетических алгоритмов, 
общий принцип запуска и продолжительного дей-
ствия которых был изучен на многих видах живых 
организмов. Наличие определенных проявлений 
подобия дискретных процессов в различных жи-
вых системах породил идею об универсальности 
природной концепции формирования цепи собы-
тий. Обнаруженные явления «повторения» неко-
торых фрагментов из цепи прошлых событий, ак-
тивизировал процесс поиска математических кон-
струкций, составляющих основу построения обра-
за состояний сложной динамической системы. 

В этом направлении наибольшее распростране-
ние получила модель Пуассоновского процесса. 
Продолжительное время эта модель использова-
лась в решении практических задач в различных 
областях науки. С появлением компьютеров, в 
частности компьютерной техники, терминальных 
сетей, такая модель лишь приближенно позволяла 
оценить динамику смены состояний сети. Рас-
сматривая типовые процедуры организации за-
просов к Серверу, появились понятия: потока со-

бытий и локальных пакетов. Введенные понятия 
устанавливались на основе инструментальных 
измерений, которые свидетельствовали, с одной 
стороны, о наличии подобия набора элементарных 
событий, а, с другой стороны, о малой эффектив-
ности Пуассоновской модели в оценке сетевого 
трафика. 

На этот период наличие компьютеров и мате-
матических конструкций анализа обширного 
списка задач сформировал новые представления 
об исследовании потоков данных. Поиск решения 
задачи стал рассматриваться на поле понятий 
«самоподобных структур», которые в известном 
смысле могут позиционироваться набором мате-
матических правил построения геометрического – 
визуального образа. Выделяя эти аспекты анализа 
случайных наборов сигналов, сформировалось 
представление о возможности использования 
фрактальных форм. 

Действительно, рассматривая реальные при-
родные процессы, несложно обнаружить элемен-
ты подобия, соотносимые с целым организмом 
или с набором дискретных процессов, присут-
ствующих в системе. Так, например, наблюдения 
за размером листьев на деревьях одного вида, вы-
являли подобие графических форм, соотносимых с 
разной продолжительностью развития зеленой 
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массы и, одновременно с этим, с разной скоростью 
образования отдельных фрагментов листа. В та-
ком понимании отчетливо просматривался тер-
мин конгруэнтности, характеризующий соизме-
римость форм, размеров или иных показателей, 
соотносимых с графическим образом. Оперирова-
ние графическим образом позволяет установить 
не только подобие нескольких процессов, вложен-
ных в общий пакет события, но и оценить, напри-
мер, соизмеримость пакетов. Во многих приклад-
ных задачах термин конгруэнтности можно рас-
сматривать как динамический показатель взаим-
ной связи простых событий, входящих в пакет со-
общения. Естественным развитие этих представ-
лений стали тематические задачи в области теле-
коммуникации. 

Такие представления хорошо согласуются с тео-
ретической основой построения фрактальных об-
разов. Для построения фрактального образа чрез-
вычайно важно наличие скейлинга – масштабной 
инвариантности. Фрактал, обладающий скейлин-
гом, создается по некоторому алгоритму, посред-
ством которого формируется математический об-
раз процесса, объекта или явления. Такой образ 
отличается от привычных объектов евклидовой 
геометрии и обладает дробной размерностью. 

Фрактальная размерность рассматривается как 
коэффициент, описывающий геометрически 
сложные формы, для которых детали являются 
более важными, чем полный рисунок. Фракталь-
ная размерность отличается от обычной тополо-
гической размерности. Так, например, топологи-
ческая размерность точки соответствует единице, 
линии – двойке, а объема – тройке. Топологиче-
ская размерность всегда задается целым числом и 
постулирует возможность рассмотрения объекта с 
учетом пространственных параметров. В этом от-
ношении фрактал позиционирует иной объект. 
Такой объект представляется возможным рас-
сматривать в разных масштабах, которые факти-
чески не изменяют графический образ объекта, а 
лишь раскрывают особенности взаимной связи 
элементов. То, что элементы и сам объект можно 
представлять в разных масштабах, принимается в 
качестве постулата. Применительно к области те-
лекоммуникаций такой подход раскрывает новые 
возможности понимания семантической состав-
ляющей сигнала. 

Термин «сигнал» располагается на одном поле 
понятия с такими терминами, как «данные» (data) 
и «информация» (information). В семантическом 
отношении они обладают близкими атрибутами 
описания, но в тоже время обладают различиями. 

Формально понятие информации формируется 
на конкретных примерах, иллюстративных обра-
зах, отражающих многообразие окружающего про-
странства событий и явлений. В большей части 
это понятие закрепляется в научных исследовани-

ях, где требуется системно представить и пояс-
нить сложные проявления природных процессов 
или модельного исследования. Обращение к моде-
лям, способствующим и развивающим базовые 
познания о наблюдаемых явлениях и процессах, 
привнесло новые знания, благодаря компьютер-
ным технологиям. 

Для компьютерных технологий чрезвычайно 
важно наличие некоторого массива данных. Тер-
мин «данные» происходит от латинского datum – 
факт. Оперирование этим термином формирует 
понятие некоторой совокупности операций по ре-
гистрации фактов, устанавливающих наличие 
возможности описания некоторого события или 
процесса. С позиции компьютерных технологий 
наличие описания некоторого процесса, например, 
сигнала, задается амплитудно-временной зависи-
мостью. Это условие является необходимым для 
фиксации исследуемого процесса, но не достаточ-
ным для анализа. Позиционирование некоторого 
массива данных об исследуемом процессе актуа-
лизирует проблему анализа. Анализ сигнальных 
форм является сложной задачей, решение которой 
может рассматриваться и в терминах фрактальной 
геометрии. 

Положим, имеется начальная выборка дискрет-
ных значений сигнала заданной размерности. 
Идентифицируем выборку в качестве первого па-
кета сообщения. Следуя представлениям из фрак-
тальной геометрии, увеличение размерности па-
кета сообщения должно приводить к явлению 
скайлинга. Проявление этого эффекта накладыва-
ет условия на алгоритм формирования пакетов: 
каждый последующий пакет обладает большей 
размерностью, чем предыдущий. Это простое и 
понятное условие выделяет существо проблемы 
построения фрактального образа, который рас-
сматривается как сложная композиция элементов. 
Акцентируя внимание на создании композицион-
ного образа из группы элементов, не забываем о 
явлении скайлинга. Проявление этого явления во 
всех возможных построениях фрактальных кон-
струкций убедительно свидетельствует о «скры-
той связи» элементов в пакете. Расширяя эти 
представления, постулируем о наличии связи в 
серии пакетов, которые образовали семантическое 
сообщение. Сообщение, позиционируемое серией 
пакетов с разной размерностью, можно иденти-
фицировать по фрактальному образу, и только в 
том случае, если дискретные элементы пакетов 
обладают функциональной связью. 

Представление о скайлинге способствует луч-
шему пониманию реализации, передаче и реги-
страции большого количества телекоммуникаци-
онных сигналов. В частности, постулируем, что 
для абсолютно идентичных сигналов все возмож-
ные фрактальные образы конгруэнтны, а количе-
ство образов либо конечно, либо бесконечно. В 
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основе этого постулата находится базовое поня-
тие: семантическое сообщение, представленное 
набором пакетов, содержит дискретные элементы, 
обладающие внутренней функциональной зави-
симостью. Внутренняя структура пакета рассмат-
ривается в виде дробной цепи событий. Как пра-
вило, такая функциональная зависимость прояв-
ляется при построении фрактального образа – 
графического портрета. 

Наличие этих представлений о фракталах поз-
воляет говорить, о дробной размерности фракта-
ла. Понятие о дроби, дробном числе, как некото-
рой части от целого числа сформировалось в ма-
тематике достаточно давно. Наряду с общими 
представлениями о дробях, позиционируемых 
числителем и знаменателем, можно выделить по-
нятие цепной дроби. 

Положим, имеется два целых неотрицательных 
числа n и k. Также полагаем, что для любого 𝑖 ≥ 1 
всегда найдется положительное число 𝑎𝑖 , которое 
является элементом последовательности начина-
ющейся с числа 𝑎0. 

В таком случае конечная n – элементная цепная 
дробь представляется выражением:  

𝑎0 +
1

𝑎1 +
1

𝑎2+
1

𝑎3
....

= [𝑎0; 𝑎1; 𝑎2; . . . . . . . . ; 𝑎𝑛] = 𝑆0. 
(1) 

Естественно, в случае бесконечной цепной дро-
би имеем: 𝑎𝑛 = ∞. При условии 0 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛, имеем: 

 [𝑎0; 𝑎1; . . . . . . . . . . . ; 𝑎𝑘] = 𝑆𝑘, (2) 

что рассматривается, как часть цепной дроби, то 
есть исходная дробь 𝑆0имеет предельное значение 
(𝑎𝑛 ≠ ∞). По аналогии введем понятие остатка 
цепной дроби, которое определяется выражением: 

𝑆0 − 𝑆𝑘 = 𝑆𝑟 . (3) 

Используя введенные понятия по индукции, по-
стулируем наличие возможности представить 
цепную дробь в соответствующем виде: 

[𝑎0; 𝑎1; 𝑎2; . . . . . . . ; 𝑎𝑛] = [𝑎0; 𝑟1] = 𝑎0 +
1

𝑟1

. (4) 

Такая запись означает наличие возможности 
позиционировать цепную дробь в виде составного 
элемента, содержащего целую и дробную часть. 

В соответствии с установленными понятиями 
фрактальной геометрии можно проводить скай-
линг цепной дроби, реализуемый по выражению: 

(𝑎0 +
1

𝑟1
)ℎ = 𝑆ℎ, (5) 

где h – коэффициент масштабирования.  

Отмечаем, что увеличение масштаба позицио-
нирования фрактального образа способствует 
установлению «мелких конструктивных» особен-

ностей. Если в качестве обобщенного объекта рас-
сматривать сообщение, представленное набором 
пакетов дискретных данных, то построение фрак-
тального образа позволяет выделять особенности 
отдельных пакетов в общем трафике Сервера. 

Общие представления о случайном процессе, в 
котором можно обнаружить элементы подобия 
рассматриваются в большом количестве научных 
исследований по телекоммуникационной темати-
ке [1, 2]. В качестве основы обычно рассматрива-
ется итерационный процесс синтеза дискретных 
пакетов данных, амплитудные значения которых 
варьируют случайным образом. Так, например, 
формируется задача о синтезе словоформ [3]. 
Принимая во внимание различную вероятность 
встречаемости отдельных букв исходного алфави-
та, создается словоформа, которая отождествляет-
ся с набором дискретных случайных элементов. 
Расширяя эти представления, можно говорить о 
трафике сообщений на Сервере, обладающим не-
которым фрактальным образом. 

Обратимся к рассмотрению понятия случайного 
процесса, характеризуемого в теории вероятно-
стей семейством случайных величин, индексиро-
ванных некоторым параметром (временем или 
амплитудой события). 

Функция X(t) называется случайной, если ее 
значение при любом аргументе t является случай-
ной величиной. Случайные значения функции 
времени определим случайными процессами. Реа-
лизацией случайной функции X(t) (пакетом) назы-
вается конкретный набор значений, например, 
амплитудных, зафиксированных на установлен-
ном интервале наблюдения (регистрации). Фикса-
ция случайного процесса на установленном ин-
тервале наблюдения, в формате пакета, может 
рассматриваться как набор дискретных элемен-
тов. Совокупность нескольких пакетов случайного 
процесса будем называть сообщением, которое 
создано за установленный временной интервал. 

В общем случае сообщение может позициони-
роваться аналоговым или цифровым сигналом. И в 
том и другом случае в сообщение создается на ос-
нове набора фрагментов, которые, например, при 
цифровой передаче сигналов, отождествляют с 
пакетами. При этом серия пакетов, передаваемых 
по сети Интернет, рассматривается как сетевой 
трафик. Наряду с показателями скорости и объема 
передаваемой информации, значительный инте-
рес представляет структурный анализ трафика [4]. 
Такая постановка проблемы хорошо известна в 
теории анализа сигналов, анализе потока данных. 

Структурный анализ сообщения – сложная вы-
числительная процедура. Наиболее распространен 
случай, когда информация равномерно распреде-
лена по всем пакетам (фрагментам), образующих 
сообщение. Тогда для выявления наиболее значи-



ТРУДЫ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ СВЯЗИ                                           2017. Т. 3. № 4 

 

www.tuzs.sut.ru 73 

 

мых в информационном смысле показателей при-
ходится анализировать весь массив данных. 

Наличие в наборе пакетов отдельных семанти-
чески не связанных конструкций типично для 
сложного структурного анализа сигналов. Мате-
матические модели и алгоритмы, используемые 
при анализе структуры сигналов, разнообразны и 
характеризуются большой сложностью. Выделяя 
понятие, структура сигнала акцентируется внима-
ние на функциональной связи элементов, а также 
на возможность существования малоразличимых 
кластеров элементов внутри пакета или фрагмен-
та сообщения. Следует признать, что такие пред-
ставления создали обширный класс статистиче-
ских методов анализа структуры, которые требу-
ют значительных вычислительных затрат и реа-
лизуются за большой временной промежуток. 

В настоящей работе исследуется базовый сиг-
нал, который рассматривается в паре с наблюдае-
мым случайным сигналом. В данном подходе вос-
производится представление о фрактальности 
структуры наблюдаемого сигнала. Это позволяет 
воспроизвести модель сигнала с учетом наличия 
малых кластерных групп элементов, обладающих 
семантической значимостью. При этом, использо-
вание методов фрактального построения образа 
сигнала позволяет значительно уменьшить про-
должительность вычислительного процесса. 
В задаче телекоммуникационного мониторинга 
решение этой проблемы позволяет своевременно 
распознать изменение семантического показателя 
трафика, который можно соотнести с показателем 
однородности элементов пакета сообщения. Мо-
ниторинг семантического показателя трафика, 
реализованный на представлениях о фрактальной 
геометрии, позволяет воспроизвести графический 
образ сигнала, который характеризует структуру 
пакетов сообщения. 

В основе структурного анализа сигнала априор-
но предполагается, что в сообщении содержится 
один или несколько пакетов, которые обладают 
семантической значимостью. Детализируя это 
представление, признается, что семантическая 
значимость отдельного пакета или фрагмента 
сигнала создается группой элементов, образую-
щих пакет или фрагмент сигнала. Накопленный 
опыт анализа структуры сигналов методами спек-
трального анализа убедительно свидетельствует  
в пользу такого тезиса. При этом, принимая во 
внимание сложность реализации такого подхода 
на практике, постоянно ведется поиск новых про-
грессивных подходов к обнаружению информаци-
онно значимых фрагментов сигнала. 

Хорошим иллюстративным примером анализа 
сигнала является поиск информационных фраг-
ментов на однородном случайном массиве. Для 
такого массива многочисленные математические 
методы достаточно просто устанавливают нали-

чие «самоподобных фрактальных кластеров» [5]. 
Систематизация кластеров на временной шкале 
развертки событий случайного процесса затруд-
нена, по причине отсутствия базовой концепции 
формирования и связи отдельных элементов мас-
сива данных. Однако наличие «самоподобных 
фрактальных кластеров» свидетельствует о воз-
можности построения фрактального образа, как 
для «белого шума», так и реального сигнала, полу-
ченного в модели и натурном исследовании. 

Акцентируя внимание на стационарном (базо-
вом) и нестационарном случайном процессе, пред-
ставляется актуальным рассмотрение проблемы 
формирования фрактального образа. Создание 
алгоритма формирования фрактального образа 
сообщения в режиме реального времени является 
основой создания решающего правила обнаруже-
ния информационно значимых пакетов и своевре-
менной идентификации потоков сообщений. 

Введение в рассмотрение двух канальной кон-
струкции алгоритма обнаружения семантически 
значимых фрагментов сигнала является канони-
ческим. Представления о канале, воспроизводя-
щем базовый сигнал, традиционно декларируются 
для случая реализации импульсного режима рабо-
ты или частотного режима. В соответствии с этим 
источник сигнала, например, для компьютерной 
модели, может реализовываться для работы в 
двух режимах:  

 импульсный режим: 

𝑃𝐴(𝑡) = 𝐴0 + α𝑞(𝑡), (6) 

где PA(t) – амплитудное значение базового сигнала; 
А0 – базовый уровень сигнала (в данном случае, 
const); α – коэффициент вариативности базового 
сигнала; q(t) = [0, 1] – случайное число в момент 
времени t; 

 частотный режим: 

𝑃𝐹(𝑡) = 𝐹0(𝑓(φ) + γ𝑞(𝑡)), (7) 

где PF(t) – амплитудное значение базового сигна-
ла; F0 – периодическая функция развертки собы-
тий на интервале [0, 2π]; ψ – коэффициент вариа-
тивности базового сигнала; q(t) = [0, 1] – случайное 
число в момент времени t. 

Представление о стационарном случайном сиг-
нале хорошо известно в теории коммуникации. 
Случайные процессы, протекающие во времени 
приблизительно однородно и имеющие вид не-
прерывных случайных колебаний вокруг некото-
рого среднего значения. При этом ни средняя    
амплитуда, ни характер этих колебаний не обна-
руживают существенных изменений с течением 
времени. Такие случайные процессы относят к ка-
тегории стационарных процессов. 

Так как изменение стационарной случайной 
функции должно протекать однородно по време-
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ни, естественно потребовать, чтобы математиче-
ское ожидание было постоянным: 

𝑚𝑥(𝑡) = 𝑚𝑥 = 𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇. (8) 

Второе условие, которому должна удовлетво-
рять стационарная случайная функция, это усло-
вие постоянства дисперсии: 

𝐷𝑥(𝑡) = 𝐷𝑥 = 𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇. (9) 

Соблюдение условий (8) и (9) представляется 
несложной задачей в рамках компьютерной моде-
ли формирования базового процесса. 

Обратимся к процессу фиксации нестационар-
ного случайного процесса. На практике, в теле-
коммуникационной сети используется устройство 
– сборщик/разборщик пакетов (PAD, от англ. 
Packet assembler/disassembler), которое осуществ-
ляет преобразование непрерывного символьного 
потока в пакеты и поддерживает функцию обрат-
ного преобразования. Можно рассматривать PAD в 
качестве базового блока, посредством которого 
формируется массив элементов нестационарного 
случайного сигнала. 

Рассмотрим структуру модели анализа инфор-
мационного потока – трафика (рисунок 1). Для 
определенности рассмотрим импульсный режим 
работы модели. Оперируем представлениями о 
базовом случайном сигнале. 

Базовый 
сигнал

Анализируемый
сигнал

Конструктор 
фрактального 

образа 
сигнала

Фрактальный 
образ

 

Рис. 1. Структура модели конструктора фрактального образа 

Пусть базовый сигнал в компьютерной модели 
воспроизводится в виде массива данных 
по выражению: 

𝑃𝑄(𝑡) = ℎ𝑄0 + 𝑞𝑖(𝑡𝑖) + 𝑞𝑖+1(𝑡𝑖+1), (10) 

где: 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘, 𝑘 ϵ [1, . . . , 𝑚]; PQ(t) – имитационное 
амплитудное значение исследуемого сигнала; Q0 – 
опорное (базовое) значение сигнала (в данном 
случае, const); h – масштабирующий коэффициент; 
qi(ti) ϵ [0, 1], qi+1 (ti+1) ϵ [0, 1] – случайная вариатив-
ная часть амплитудного значения сигнала на 
установленный момент времени; k – размер фраг-
мента (пакета) сообщения. 

В общем случае полагаем, что рассматривается 
массив элементов, соотносимых с сообщением. В 
таком массиве представляется возможным неко-

торым способом выделить фрагменты, соотноси-
мые с пакетами. Пакеты сообщения содержат эле-
менты, функциональная взаимная связь которых 
определяет семантическую значимость пакета. 
Отметим, что различные модификации выраже-
ния (10) позволяют воспроизводить сигналы, об-
ладающие аналитическим описанием, либо сигна-
лы, относимые к категории шум: белый, гауссов-
ский, недетерминированный. 

Рассмотрим аддитивную композицию сигналов, 
реализуемую в компьютерной модели 
по выражению: 

𝑃𝐴(𝑡) + 𝑃𝑄(𝑡) = 𝑊(𝑡). (11) 

Данное выражение дополняет выражение (10) и 
одновременно является базовым для создания 
конструктора фрактального образа сигнала. Для 
создания серии фрактальных образов следует 
предусмотреть работу как с одним массивом дан-
ных, так и несколькими массивами. Эти представ-
ления положим в основу выбора конструктора 
фрактального образа. 

При наличии нескольких источников сигнала 
представляется возможным посредством кон-
структора осуществить создание фрактального 
образа по первому сценарию – провести создание 
серии фрактальных образов. Кроме того, приме-
нение конструктора предусматривает построение 
обобщенного фрактального образа по нескольким 
одновременно реализуемым, но независимым 
процессам. 

Для случая работы с одним массивом данных, 
синтез серии фрактальных образов осуществляет-
ся по группе пакетов сигнала. То есть исходный 
сигнал, позиционируемый набором фрагментов, с 
установленным массивом элементов, посредством 
работы конструктора трансформируется во фрак-
тальный образ. Если исходный массив данных не 
ограничен (𝑛 → ∞), реализуется многокомпонент-
ный фрактальный образ. В этом случае выражение 
для конструктора записывается в виде: 

𝑃𝐴(𝑡𝑘) + 𝑃𝑄(𝑡𝑘) = 𝑊(𝑡𝑘), (12) 

где: 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛. 

Реализация процедуры по выражению (12) 
предусматривает формирование цепи событий, 
реализуемых в пакете (фрагменте) сообщения 
по выражению: 

𝑆(𝑡) = ∑ 𝑊𝑘

𝑛

𝑘=1

(𝑡𝑘). (13) 

Для установленной цепи событий вычисляется 
дисперсия: 

𝐷𝑆(𝑡) = ∑(
𝑆(𝑡)−𝑆′(𝑡)

𝑘−1
). (14) 
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Параметры, 𝑆(𝑡) и 𝐷𝑠(𝑡), характеризующие ана-
лизируемый массив данных часто демонстрируют 
вариативный характер. Другими словами, значе-
ния указанных параметров меняются при перехо-
де от одного пакета сообщения к другому. Если 
такие изменения существенны, то принято гово-
рить о наличии семантической значимости одного 
или нескольких пакетов в сообщении.  

Это условие является необходимым, но недо-
статочным для выработки суждения о наличии 
именно сигнала с семантическим содержанием 
пакетов. Для того чтобы это условие приобрело 
статус решающего правила необходимо сделать 
анализ нескольких пакетов сообщения. В этом 
случае, придавая приращение размеру пакета, ре-
ализуется простая процедура: 

𝑘 = 𝑘 + 1Δ𝑘; 

𝑘 = 𝑘 + 2Δ𝑘; 

𝑘 = 𝑘 + 𝑛Δ𝑘. 

(15)) 

На конструкторе инициализируется формиро-
вание серии фрактальных образов и набор парных 
параметров 𝑆(𝑡)и 𝐷𝑠(𝑡). Обнаружение в исследуе-
мом массиве данных кластеров (фрагментов сиг-
нала) с семантической значимостью характеризу-
ется «иррациональностью фрактального образа» и 
характерным изменением значений параметров 
𝑆(𝑡)и 𝐷𝑠(𝑡). Наиболее часто иррациональность 
фрактального образа проявляется в нарушении 
симметрии образа. 

Конструктор фрактального образа создается на 
основе функционала, в котором реализована воз-
можность автоматически устанавливать значения 
дробного показателя. Дробный показатель, как 
первичный признак фрактального образа, кон-
струируемого, например, в декартовой системе, 
позволяет использовать типичные компьютерные 
вычислительные среды. Выберем в качестве вы-
числительной среды EXCEL. Относительная про-
стота написания макросов позволяет воспроизве-
сти вариативные фрактальные образы. 

Выбор функционала проведем на группе соот-
носимых объектов, например, окружностей.       
Типичным функционалом, реализующим сложную 
плоскую кривую, является уравнение эпицик-
лоиды, где базовыми объектами являются окруж-
ности. Эпициклоида позиционируется плоской 
кривой, которая образуется фиксированной точ-
кой окружности, катящейся по внешней стороне 
другой окружности без скольжения. Уравнение 
эпициклоиды запишем в виде: 

𝑋(𝑡) = (𝑅 + 𝑟)𝐶𝑜𝑠(𝑡) − 𝑟𝐶𝑜𝑠 (
𝑅 + 𝑟

𝑟
), 

(16) 

𝑌(𝑡) = (𝑅 + 𝑟)𝑆𝑖𝑛(𝑡) − 𝑟𝑆𝑖𝑛 (
𝑅 + 𝑟

𝑟
𝑡). 

 

В качестве примера создадим графический образ 
эпициклоиды: R = 45r = 15t = (0,2π) (рисунок 2). 

 
Рис. 2. Эпициклоида R = 45, r = 15 

При условии R = r, имеем образ, который носит 
название кардиоиды (рисунок 3). 

 
Рис. 3. Эпициклоида (кардиоида) R = 5, r = 5 

Соотношение радиусов окружностей (𝑅/𝑟 = 𝑒) 
можно рассматривать как дробный показатель 
фрактала. Естественно, при сохранении размера 
большого радиуса (R) и уменьшении малого ради-
уса (r) синтезируется цепной узор, охватывающий 
всю наружную границу большой окружности. При 
больших значениях показателя 𝑒 получаем клас-
сическую фигуру – окружность с радиусом R. 

Развитие этих суждений согласуются с энтро-
пийными показателями разных по своей природе 
процессов. Для стабильных детерминированных 
процессов характерно исполнение условий, реали-
зуемых в выражениях (8) и (9). При этом показа-
тель 𝐷 → 0, а показатель 𝑚𝑥 ≈ const. 

Действительно, процессы с малой долей вариа-
тивности обладают устойчивыми показателями 
средних значений амплитудного сигнала, а также 
малыми значениями дисперсии. Напротив, про-
цессы, обладающие высоким уровнем вариативно-
сти, например, амплитудных значений, порождают 
массивы данных с переменными значениями 
среднего значения амплитуды и значительно от-
личающимися от нулевых значений уровнями 
дисперсии. 

Принимая это во внимание, можно рассматри-
вать эпициклоиду как конструктор фрактального 
образа, создаваемого с учетом взаимных связей 
элементов сигнала. 
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Проведем формирование фрактального образа 
сигнального случайного процесса. Рассмотрим ос-
новные параметры компьютерной модели. Поло-
жим, имеется два случайных процесса: 
𝑋1(𝑡) и 𝑋2(𝑡), где 1 < 𝑡 ≤ 27. Для иллюстрации вве-
денных понятий воспользуемся выбранной вы-
числительной средой EXCEL, где применим макрос 
случайного процесса. Воспроизведем случайные 
процессы. Результат представим в таблицe 1. 
ТАБЛИЦА 1. Численные значения для двух случайных про-

цессов 
t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 0,60 0,30 0,39 0,44 0,95 0,09 0,22 0,65 0,63 

X2(t) 0,42 0,99 0,35 0,33 0,53 0,92 0,95 0,88 0,68 

t 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

X1(t) 0,37 0,23 0,96 0,80 0,07 0,52 0,00 0,61 0,86 

X2(t) 0,61 0,83 0,38 0,99 0,51 0,28 0,08 0,89 0,32 

t 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

X1(t) 0,37 0,23 0,96 0,80 0,07 0,52 0,00 0,61 0,86 

X2(t) 0,72 0,90 0,73 0,06 0,63 0,57 0,89 0,07 0,80 

Воспользуемся понятием аддитивного сигнала 
(сообщения) и преобразуем исходные данные по 
выражению (10). Имеем для процесса 𝑋1(𝑡): 

𝑋1𝑛(𝑡) = ℎ1𝑥𝑛(𝑡𝑛) + 𝑥𝑛+1(𝑡𝑛+1) + 𝑥𝑛+2(𝑡𝑛+2), (17) 

где: ℎ1 = 10. 

Аналогично преобразуем данные процесса 
𝑋2(𝑡). Получим: 

𝑋2𝑛(𝑡) = ℎ2𝑥𝑛(𝑡𝑛) + 𝑥𝑛+1(𝑡𝑛+1) + 𝑥𝑛+2(𝑡𝑛+2), (18) 

где: ℎ2 = 20. 

Формально ℎ1 и ℎ2 являются масштабными ко-
эффициентами. 

Проведем модификацию элементов сигналов 
согласно выражению (12). Получим модифициро-
ванные дискретные элементы сигналов, пред-
ставленные в таблице 2. 

ТАБЛИЦА 2. Дискретные элементы пакетов 

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

X1 n(t) 10,06 10,03 10,04 10,04 10,09 10,01 10,02 10,06 10,06 

X2 n(t) 21,41 21,34 20,68 20,87 21,45 21,87 21,82 21,56 21,28 

t 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

X1 n(t) 10,04 10,02 10,10 10,08 10,01 10,05 10,00 10,06 10,09 

X2 n(t) 21,44 21,21 21,37 21,50 20,78 20,35 20,97 21,21 20,38 

t 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

X1 n(t) 10,07 10,09 10,07 10,01 10,06 10,06 10,09 10,01 10,08 

X2 n(t) 20,19 21,05 21,56 21,54 21,52 20,76 20,69 21,48 21,25 

С учетом выражения (13) создадим аддитивную 
модель сигнала, амплитудные значения которого 
представим в серии таблиц 3. 

ТАБЛИЦА 3. Амплитудные значения модельного сигнала 

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

PA(tk) 31,47 31,37 30,72 30,91 31,55 31,87 31,84 31,62 31,35 

t 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

PA(tk) 31,47 31,24 31,47 31,57 30,79 30,41 30,97 31,27 30,46 

t 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

PA(tk) 31,17 31,37 30,72 30,81 31,65 31,77 31,84 31,52 31,35 

t 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

PA(tk) 30,26 31,14 31,64 31,54 31,58 30,81 30,78 31,48 31,33 

В соответствии с условием (15) выберем 
начальный размер пакета k = 10, Δk = 5. В резуль-
тате имеем показатели для четырех серий (фраг-
ментов сигнала) данных (k = 10; k = 15; k = 20; k = 
25). Вычисленные значения показателей приведем 
в таблице 4. 

ТАБЛИЦА 4. Расчетные параметры сигнала 

S1(t) D1 S2(t) D2 S3(t) D3 S4(t) D4 

31.42 0.134 31.31 0.179 31.19 0.219 31.2 0.207 

Модифицируем данные таблицы 4 и приведем 
их в таблице 5. 

ТАБЛИЦА 5. Модифицированные расчетные параметры 
сигнала 

S1(t) D1 S2(t) D2 S3(t) D3 S4(t) D4 

31.42 1,34 31.31 1,79 31.19 2,19 31.2 2,07 

Соотнесем расчетные показатели с парамет-
рами эпициклоиды. Полагаем следующее: 𝑆𝑖 ⇒ 𝑅𝑖  и 
𝐷𝑖 ⇒ 𝑟𝑖 . Построение фрактального образа сигнала 
проведем на конструкторе, формирующем плос-
кую кривую – эпициклоиду на интервале (0,2π). 

Для первого фрагмента сигнала (k = 10) форми-
руем фрактальный образ (рисунок 4). 

 
Рис. 4. Фрактальный образ 1-го фрагмента сигнала 

Для второго фрагмента (k = 15) создаем фрак-
тальный образ, представленный на рисунке 5. 
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Рис. 5. Фрактальный образ 2-го фрагмента сигнала 

Далее, для третьего фрагмента сигнала (k = 20) 
создаем фрактальный образ (рисунок 6).  

 

Рис. 6. Фрактальный образ 3-го фрагмента сигнала 

На рисунке 7 представлен фрактальный образ, 
созданный для четвертого фрагмента сигнала 
(k = 25).  

 
Рис. 7. Фрактальный образ 4-го фрагмента сигнала 

Общий фрактальный образ модельного сигнала 
по четырем фрагментам отображен на рисунке 8. 

 
Рис. 8. Общий фрактальный образ сигнала по четырем 

фрагментам 

Концептуальная парадигма фрактального обра-
за постулирует изменение образа сигнала, если в 
любом фрагменте появляется семантически зна-
чимый элемент. В данном случае рассматривается 
четыре фрагмента. Предположим, что произошло 
изменение 13-го элемента, в общем массиве дан-
ных, представленных в таблице 1. 

Изменение 13-го элемента соответствует до-
бавлению 6 единиц. В этом случае наблюдаем из-
менение фрактального образа сигнала. Результи-
рующий образ представлен на рисунке 9.  

 
Рис. 9. Фрактальный образ сигнала с модификацией  

13-го элемента 

По аналогии с рисунком 9 модифицируем 18-ый 
элемент сигнального массива. Получим фракталь-
ный образ, представленный на рисунке 10. 

 
Рисунок 10. Фрактальный образ сигнала с модификацией 

18-го элемента 

В первом случае (рисунок 9) модификация   
элементов сигнального набора фактически про-
изошла после первого фрагмента. Поэтому коль-
цевой овал характерный для первого фрагмента 
не изменился. Изменение треков образа произо-
шло на втором, третьем и четвертом фрагментах. 

Аналогичный результат получен при модифи-
кации 18-го элемента сигнального набора данных. 
Но в этом случае общий образ изменился на тре-
тьем и четвертом фрагментах. Первые два фраг-
мента сигнала не внесли изменений во фракталь-
ный    образ. Это справедливо, поскольку границей 
первого фрагмента является 10 элемент, а грани-
цей второго – 15 элемент. 
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Таким образом, телекоммуникационная сеть, 
оперирующая понятиями сигнальных пакетов, 
предоставляет широкие возможности проведения 
исследований, в том числе и на основе модели 
фрактальных образов. В рамках классической тео-
рии сигналов формулировка аналитических задач 
обычно рассматривалась с использованием стати-
стических показателей; этот подход сохранен. 
Расширяя эти представления, с учетом использо-
вания современных информационных технологий 

позиционирования фрагментов сигнала, на основе 
фрактальной конструкции построения графиче-
ского образа, обнаруживается возможность быст-
рого отслеживания изменения трафика в теле-
коммуникационной сети. В представленном мате-
риале приведены примеры построения модели на 
основе случайного фрактального процесса, а также 
тестовые расчеты, которые позволяют установить 
конгруэнтность фрагментов сигнального пакета. 
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Введение 

Спектр методов маршрутизации, которые мож-
но применить на сетях связи, весьма широк  от 
простейших, фиксированных процедур, до весьма 
сложных. Каждый из них имеет свои достоинства 
и недостатки. В работе [1] предложена классифи-
кация методов маршрутизации для сетей связи, 
учитывающая независимые процедуры: формиро-
вание плана распределения информации (ПРИ) на 
сети (протоколы маршрутизации); выбор исходя-
щих линий, трактов, каналов связи в узлах комму-
тации (УК) (протоколы сигнализации). Данная 
классификация позволяет: 

 выявить множество вариантов реализации как 
последовательных, так и параллельных (многопу-
тевых) методов маршрутизации (например: «Де-
терминированный диффузный последовательный с 
использованием лавинного метода формирования 
ПРИ» [1] – RIP, OSPF, BGP, PNNI и др.); 

 провести целенаправленный анализ и синтез 
тех методов маршрутизации, которые будут 
наиболее эффективно функционировать в пред-
полагаемых сетях связи и в заданных условиях. 

Выбор метода маршрутизации в значительной 
мере влияет на эффективность использования ре-

сурсов сети и качество обслуживания приложений, 
доступных пользователям. Вместе с тем проведе-
ние натурных исследований на действующих се-
тях сопряжено с существенными техническими, 
организационными и финансовыми трудностями. 
Поэтому в качестве инструментария для анализа 
влияния маршрутизации на QoS (от англ. Quality 
of Service – качество обслуживания) приложений 
сети связи применяют имитационное и математи-
ческое моделирование. 

К настоящему времени в качестве математиче-
ского аппарата используют теорию графов, массо-
вого обслуживания, цепей Маркова, нечетких 
множеств, нейронных сетей, игр, сетей Петри и др. 
Применение столь широкого диапазона матема-
тических подходов обусловлено сложностью и 
спецификой предмета анализа [2]. Особенно 
усложняется задача исследования методов марш-
рутизации на сетях связи больших размерностей и 
в условиях внешних деструктивных воздействий 
на ее элементы. 

В данной статье предлагаются подходы моде-
лирования методов маршрутизации на сети связи 
большой размерности, функционирующей в усло-
виях внешних деструктивных воздействий. 
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Методика определения плана распределения 
информации на однородной ячеистой сети  
связи большой размерности 

В тех случаях, когда структура сети связи при-
обретает некоторую регулярность, что характерно 
для ячеистых сетей связи, представляется воз-
можным представить ее в виде регулярной пра-
вильной решетки. Результаты, полученные на та-
ких структурах, могут дать асимптотические 
оценки для анализа методов маршрутизации и 
значительно уменьшить сложность алгоритмов, 
моделирующих эти методы. 

Выберем для анализа методов маршрутизации 
ячеистую однородную структуру сети связи с 
квадратной ячейкой.  

Вложим граф 𝐺[𝐴𝑆, 𝑀𝑆] (𝐴𝑆 = {𝑎𝑖}; 𝑖 = 1, 𝑆 – мно-
жество вершин, соответствующих УК; 𝑀𝑆 =

{𝑚𝑖𝑗}; 𝑖, 𝑗 = 1, 𝑆; 𝑖 ≠ 𝑗 – ребра, соответствующие ли-

ниям связи (ЛС)), описывающий структуру сети, в 
прямоугольную систему координат так, чтобы ко-
ординаты вершин графа принимали только поло-
жительные целые числа с шагом, равным единице. 

Тогда каждая вершина 𝑎𝑖; 𝑖 = 1, 𝑆 будет иметь свой 
адрес с координатами {𝑖, 𝑗}. 

Исходную вершину графа, соответствующую уз-
лу-источнику (УИ) анализируемой сети связи, по-
местим в начало координат. Далее будем рассмат-
ривать процедуру нахождения маршрута между 
любой вершиной графа 𝐺[𝐴𝑆, 𝑀𝑆], соответствую-
щую узлу-получателю (УИ), и исходной (УИ). 

Пусть β𝑖𝑗  определяет число кратчайших (по 

числу промежуточных вершин) маршрутов между 
УИ с координатами {0,0} и вершиной {𝑖, 𝑗}; 𝑖 =

1, 𝑥max; 𝑗 = 1, 𝑦max, где 𝑥max и 𝑦max – максимальные 
количества УК по осям 𝑋 и 𝑌 соответственно. 

Величину β𝑖𝑗  будем присваивать вершине с ко-

ординатами {𝑖, 𝑗}, имея при этом в виду, что она 
относится к паре УК с координатами {0,0} (УИ), 
{𝑖, 𝑗} (УП). Очевидно, что для однородной ячеистой 
сети связи с квадратной ячейкой величины β𝑖𝑗  и 

β𝑗𝑖  равны между собой. Все вершины графа 

𝐺[𝐴𝑆, 𝑀𝑆] по отношению к вершине {𝑖, 𝑗} будем раз-
делять на два подмножества 𝐴1 и 𝐴2. 

В подмножество 𝐴1 входят те узлы, которые не 
выходят за пределы установленного прямоуголь-
ника анализируемой сети связи, ограниченного 
вершинами с координатами: {𝑖, 𝑗}; {𝑖, 0}; {0,0} и 
{0, 𝑗} (рисунок 1). Справедливо следующее утвер-
ждение: число кратчайших маршрутов β𝑖𝑗  между 

УИ с координатами {0,0} и вершиной с координа-
тами {𝑖, 𝑗} (УП) определяется только вершинами, 
входящими в подмножество 𝐴1.  

Отдельно изобразим подмножество 𝐴1 с учетом 
β𝑖𝑗  (рисунок 2). В результате получим переверну-

тый треугольник Паскаля с вершиной в начале 
прямоугольной системы координат. 

 

Рис. 1. Определение числа кратчайших маршрутов  
между УИ и УП 

Биноминальные коэффициенты треугольника 
Паскаля будут соответствовать количеству крат-
чайших маршрутов между УИ и УП. 

 

Рис. 2. Представление анализируемой сети  
в виде треугольника Паскаля 

Учитывая это положение, несложно получить 
формулу, определяющую: 

β𝑖𝑗 =
(𝑖 + 𝑗)!

𝑖! ⋅ 𝑗!
. 

Для определения самих маршрутов необходимо 
вычислить величины: 

𝑝𝑖𝑗
𝑥 =

β𝑖−1,𝑗

β𝑖,𝑗
;  𝑝𝑖𝑗

𝑦
=
β𝑖,𝑗−1

β𝑖,𝑗
 , 

где {𝑖 − 1, 𝑗} и {𝑖, 𝑗 − 1}  координаты смежных уз-
лов в подмножестве 𝐴1. 

Очевидно, что: 
𝑝𝑖𝑗
𝑥 + 𝑝𝑖𝑗

𝑦
= 1. 

Подставив в формулы, определяющие 𝑝𝑖𝑗
𝑥  и 𝑝𝑖𝑗

𝑦
, 

значение: 

β𝑖𝑗 =
(𝑖 + 𝑗)!

𝑖! ⋅ 𝑗!
, 

получим:  

𝑝𝑥 = 𝑝𝑖𝑗
𝑥 =

𝑖

𝑖 + 𝑗
;  

𝑝𝑦 = 𝑝𝑖𝑗
𝑦
=

𝑗

𝑖 + 𝑗
. 

(1) 
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Таким образом, для выбора более предпочти-
тельного направления в УК по числу кратчайших 
маршрутов из данного УК, достаточно сопоставить 
между собой координаты этого узла и продолжить 
поиск маршрута по направлению координаты X 
или Y, имеющей большее значение, 𝑝𝑥  или 𝑝𝑦 соот-

ветственно. 

Следовательно, используя простые расчеты в 
каждом УК, можно последовательно строить 
маршрут от УИ к УП. Причем величины 𝑝𝑥  и 𝑝𝑦 

представлены в форме, удобной для применения в 
алгоритме маршрутизации как с детерминиро-
ванным, так и со стохастическим выбором направ-
ления в УК. 

Если в алгоритме маршрутизации помимо 𝑝𝑥  и 
𝑝𝑦 учитывать и другие параметры тракта переда-

чи сообщений (ТПС) (вероятностно-временные 
характеристики, определяющие QoS приложений 
сети связи) в направлении X и Y соответственно, 
Ω𝑖𝑗
𝑥  и Ω𝑖𝑗

𝑦
, исходящих из узла {𝑖, 𝑗}, то тогда коэффи-

циенты, определяющие предпочтительность вы-
бора направления, могут быть получены из сле-
дующих выражений: 

{
 

 𝑛𝑥 =
𝑝𝑥 ⋅ 𝑞𝑥

𝑝𝑥 ⋅ 𝑞𝑥 + 𝑝𝑦 ⋅ 𝑞𝑦
;

𝑛𝑦 =
𝑝𝑦 ⋅ 𝑞𝑦

𝑝𝑥 ⋅ 𝑞𝑥 + 𝑝𝑦 ⋅ 𝑞𝑦
,
 (2) 

где: 

{
 
 

 
 𝑞𝑥 =

Ω𝑥
Ω𝑥 + Ω𝑦

;

𝑞𝑦 =
Ω𝑦

Ω𝑥 + Ω𝑦
.

 (3) 

Приведем методику формирования ПРИ на сети 
для некоторых методов маршрутизации, наиболее 
характерных для каждой группы [1]. 

«Градиентный вероятностно-детерминирован-
ный последовательный с логическим формирова-
нием плана распределения информации метод» 
предусматривает установление маршрутов между 
парой УИ и УП с минимальным количеством тран-
зитных УК. В случае отсутствия таких маршрутов 
заявка, поступившая на обслуживание от пользо-
вателя УИ, получает отказ. Выбор ТПС в каждом УК 
осуществляется детерминировано в соответствии 
с коэффициентами, рассчитанными по формуле 
(1). Однако в случае 𝑝𝑥 = 𝑝𝑦 выбор исходящего 

ТПС осуществляется вероятностно. 

Пусть {𝑖, 𝑗} – прямоугольные координаты УИ; 

{𝑖′, 𝑗′} – координаты УП (𝑖, 𝑖′ = 1, 𝑥max; 𝑗, 𝑗′ = 1, 𝑦max). 

Тогда величины 𝐷𝑥 = 𝑖′ − 𝑖 и 𝐷𝑦 = 𝑗′ − 𝑗 определя-

ют количество транзитных УК от УИ до УП по осям 
X и Y соответственно. Причем знаки у 𝐷𝑥  и 𝐷𝑦  ука-

зывают геометрическое расположение УП относи-
тельно УИ (рисунок 3).  

 

Рис. 3. Определение направлений между УИ и УП 

Покажем это следующим образом: 

{
 

 
если 𝐷𝑥 > 0, то 2– е направление;
если 𝐷𝑥 < 0, то 4– е направление;
если 𝐷𝑦 > 0, то 1– е направление;

если 𝐷𝑦 < 0, то 3– е направление.

 (4) 

В этом случае алгоритм маршрутизации состоит 
в вычислении в каждом транзитном УК, начиная с 
УИ, выражений: 

{
 
 
 

 
 
 

𝐷𝑥 = 𝑖′ − 𝑗;

𝐷𝑦 = 𝑗
′ − 𝑗;

𝑃𝑥 =
|𝐷𝑥|

|𝐷𝑥| + |𝐷𝑦|
;

𝑃𝑦 = 
|𝐷𝑦|

|𝐷𝑥| + |𝐷𝑦|
.

 (5) 

Сравнивая коэффициенты 𝑃𝑥  и 𝑃𝑦 между собой 

по алгоритму: 

{

если 𝑃𝑥 > 𝑝𝑦 , то поиск по оси 𝑋;

если 𝑃𝑥 < 𝑝𝑦 , то поиск по оси 𝑌;

если 𝑃𝑥 = 𝑝𝑦 , то вероятностный выбор.
 (6) 

принимается решение о продолжении поиска 
маршрута между УИ и УП. Затем, определив знак у 
𝐷𝑥 , если сделан выбор по оси Х, или у 𝐷𝑦 , если сде-

лан выбор по оси Y, определяется одно из четырех 
направлений (4) (рисунок 3), которое считается 
предпочтительным. Если вычисленное направле-
ние доступно, то оно подключается к ранее 
набранному маршруту. В противном случае опре-
деляется менее предпочтительное направление. 
Если и в данном случае ТПС не доступен, то поиск 
маршрута прерывается и заявке, поступившей на 
облуживание от УИ, дается отказ.  

На рисунке 4.а приведен пример установления 
соединения между УИ и УП с координатами, соот-
ветственно {2, 2} и {6, 5}. На рисунке 4.б показана 
попытка организации маршрута между узлами с 
координатами {7, 2} и {2, 4}. УК, вышедшие из 
строя, не дают возможности установить маршрут с 
минимальным числом ТУ между УИ и УП (хотя 
кратчайший маршрут существует), поэтому заяв-
ка, поступившая от пользователя УИ, получает от-
каз в обслуживании. 
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Для поддержания параметров QoS приложений 
необходимо учитывать вероятностно-временные 
параметры ТПС (время задержки, временной 
джиттер, вероятность ошибочного приема на сим-
вол, пакет и т. д.), участвующих в формировании 
маршрутов между УИ и УП. В этой связи при рас-
четах коэффициентов, определяющих предпочти-
тельность выбора исходящих ТПС в каждом УК, 
необходимо воспользоваться формулами (2) и (3). 

 

а) 

 

б) 

Рис. 4. «Градиентный вероятностно-детерминированный  
последовательный с логическим формированием плана  

распределения информации» метод маршрутизации 
 
Если один из коэффициентов (𝑛𝑥 или 𝑛𝑦) боль-

ше, то выбор исходящего ТПС в УК выполняется 
детерминировано. В случае равенства 𝑛𝑥 и 𝑛𝑦 меж-

ду собой выбор исходящего ТПС осуществляется 
вероятностно.  

Если не существует возможности установления 
маршрута с минимальным числом транзитных УК 
между УИ и УП, то заявка, поступившая от пользо-
вателя в УИ, получает отказ в обслуживании. Та-
ким образом, в данном случае необходимо после-
довательно вычислять в каждом УК, начиная с УИ, 
значения: 

{
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

𝐷𝑥 = 𝑖
′ − 𝑗;

𝐷𝑦 = 𝑗
′ − 𝑗;

𝑃𝑥 =
|𝐷𝑥|

|𝐷𝑥| + |𝐷𝑦|
;

𝑃𝑦 = 
|𝐷𝑦|

|𝐷𝑥| + |𝐷𝑦|
;

𝑞𝑥 = 
Ω𝑖𝑗
𝑥

Ω𝑖𝑗
𝑥 + Ω𝑖𝑗

𝑦 ;

𝑞𝑦 =
Ω𝑖𝑗
𝑦

Ω𝑖𝑗
𝑥 + Ω𝑖𝑗

𝑦 ;

𝑛𝑥 = 
𝑃𝑥 ∙ 𝑞𝑥

𝑃𝑥 ∙ 𝑞𝑥 + 𝑃𝑦 ∙ 𝑞𝑦
;

𝑛𝑦 = 
𝑃𝑦 ∙ 𝑞𝑦

𝑃𝑥 ∙ 𝑞𝑥 + 𝑃𝑦 ∙ 𝑞𝑦
,

  (7) 

где {𝑖, 𝑗} – прямоугольные координаты УИ; {𝑖′, 𝑗}, 

(𝑖, 𝑖′ = 1, 𝑥max; 𝑗, 𝑗′ = 1, 𝑦max) – координаты УП; Ω𝑖𝑗
𝑥  и 

Ω𝑖𝑗
𝑦

 – параметры ТПС (вероятностно-временные 

характеристики, определяющие QoS приложений 
мультисервисной сети связи) в направлении оси X 
и оси Y соответственно. 

Затем, сравнивая 𝑛𝑥 и 𝑛𝑦 между собой по алго-

ритму: 

{
 

 
если 𝑛𝑥 > 𝑛𝑦, то продолжение поиска по оси 𝑋;

если 𝑛𝑥 < 𝑛𝑦, то продолжение поиска по оси 𝑌;

если 𝑛𝑥 = 𝑛𝑦 ,
то выбор поиска осуществляется
вероятностно,

 

принимается решение о предпочтительности вы-
бора направления (по оси X или по Y) поиска 
маршрута. 

Знак у 𝐷𝑥  (если сделан выбор по оси X) или у 𝐷𝑦  

(если сделан выбор по оси Y) определяет согласно 
(4) одно из четырех направлений, которое счита-
ется предпочтительным в сравнении с остальны-
ми по числу кратчайших маршрутов и по ВВХ 
трактов передачи сообщений между УИ и УП. Если 
вычисленное направление доступно, то оно под-
ключается к ранее набранному маршруту. В случае 
недоступности ТПС вычисляется второе, менее 
предпочтительное. Если в данном случае ТПС не 
доступен, то данной заявке дается отказ в обслу-
живании. 

«Диффузный без возвращения назад вероят-
ностно-детерминированный последовательный с 
логическим формированием плана распределения 
информации» метод маршрутизации позволяет 
организовать маршрут между УИ и УП с неограни-
ченным числом транзитных УК. Однако макси-
мальное число выбора исходящих ТПС в УК не 
превышает трех. Маршрут от УИ к УП ищется по 
всем направлениям кроме тех, которые: ведут в 
противоположную сторону от УП; при данном по-
иске ранее были пройдены. 
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Таким образом, процедура поиска маршрута 
данным методом состоит в последовательном вы-
полнении операций во всех транзитных УК, начи-
ная с УИ, по правилам (4), (5) и (6). 

Если вычисленное направление доступно, то со-
ответствующий исходящий ТПС подключается к 
ранее выбранному маршруту. В противном случае 
вычисляется второе по предпочтительности 
направление. При необходимости определяется и 
третье. Если и в последнем случае исходящий ТПС 
недоступен, то данной заявке дается отказ в об-
служивании. Вычисленные направления не долж-
ны прокладывать маршрут в противоположную 
сторону от УП и участвовать при данном поиске 
маршрута более одного раза. 

На рисунке 5а приведен пример установления 
маршрута данным методом между УИ и УП с коор-
динатами {2, 5} и {6, 3} соответственно. На рисунке 
5б показана попытка организации маршрута меж-
ду узлами с координатами {7, 5} и {2, 4}. УК, вы-
шедшие из строя, не дают возможности устано-
вить маршрут, в результате чего заявка, посту-
пившая от пользователя УИ, получает отказ в об-
служивании. 

 

а) 

 

б) 

Рис. 5. «Диффузный без возвращения назад вероятностно-
детерминированный последовательный с логическим  
формированием плана распределения информации»  

метод маршрутизации 
 

Формулы расчета вероятностей перехода по 
трем направлениям будут иметь вид: 

𝑃1 =
𝐿 + 1

3 ⋅ 𝐿 + 2
; 𝑃2 =

𝐿 + 1

3 ⋅ 𝐿 + 2
; 𝑃3 =

𝐿

3 ⋅ 𝐿 + 2
, 

где 𝐿 = |𝐷𝑥| + |𝐷𝑦|; 𝑃1, 𝑃2и𝑃3 – вероятности перехо-

да по первому, второму и третьему направлениям 
поиска маршрута соответственно. 

«Диффузный вероятностно-детерминирован-
ный последовательный с логическим формирова-
нием плана распределения информации» метод 
маршрутизации позволяет организовать маршрут 
между УИ и УП с неограниченным числом транзит-
ных УК. Последовательно выполняя операции (4), 
(5) и (6) вычисляется наиболее предпочтительное 
направление (одно из четырех) по числу кратчай-
ших маршрутов. Если выбранное направление до-
ступно, то оно подключается к ранее набранному 
маршруту. В противном случае вычисляется новое, 
менее предпочтительное направление. Данная 
процедура повторяется до тех пор, пока не найдет-
ся доступный, исходящий ТПС. Если же доступные, 
исходящие ТПС во всех направлениях отсутствуют, 
то заявке, поступившей от пользователя УИ, дается 
отказ в обслуживании. 

На рисунке 6 приведен пример организации 
маршрута между УИ и УП с координатами {3,3} и 
{6,2} соответственно. Формулы расчета вероятно-
стей перехода по четырем направлениям будут 
иметь вид: 

𝑃1 =
𝐿 + 1

4 ⋅ 𝐿 + 2
; 𝑃2 =

𝐿 + 1

4 ⋅ 𝐿 + 2
; 

𝑃3 =
𝐿

4 ⋅ 𝐿 + 2
; 𝑃4 =

𝐿

4 ⋅ 𝐿 + 2
, 

где 𝐿 = |𝐷𝑥| + |𝐷𝑦|; 𝑃1, 𝑃2, 𝑃3и𝑃4 – вероятности пере-

хода по первому, второму, третьему и четвертому 
направлениям поиска маршрута соответственно. 

«Локально-волновой с детерминированным вы-
бором зоны поиска маршрута и логическим форми-
рованием плана распределения информации» ме-
тод маршрутизации позволяет организовать 
маршрут между УИ и УП с минимальным количе-
ством транзитных УК. При этом на сети организу-
ется «лавинный» поиск, но не во всех направлениях, 
а лишь в сторону УП. Поиск распространяется в 
пределах зоны, охватывающей только кратчайшие 
маршруты (рисунок 1). Если на сети связи между 
УИ и УП нет кратчайших маршрутов, то заявке, по-
ступившей от УИ, дается отказ в обслуживании. 

Таким образом, данный метод состоит в опре-
делении всех направлений (используя последова-
тельно операции (4), (5) и (6)), которые могут 
установить кратчайшие маршруты между парой 
УК. В случае отсутствия доступных ТПС в вычис-
ленных направлениях, для узлов, расположенных 
в зоне поиска маршрута, процесс поиска маршрута 
начинает «сворачиваться». 
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Рис. 6. Пример организации «Диффузного вероятностно-
детерминированного последовательного с логическим  
формированием плана распределения информации»  

метод маршрутизации 

На рисунке 7.а показан пример организации 
маршрута между УИ и УП с координатами {2, 2} и 
{7, 5}. Пунктиром указаны те ТПС, которые оста-
лись подключенными на момент установления 
маршрута между заданной парой УК; остальные 
ТПС, участвующие в поиске маршрута, освободи-
лись.  

 
а) 

 

б) 

Рис. 7. «Локально-волновой с детерминированным выбором 
зоны поиска маршрута и логическим формированием плана 

распределения информации» метод маршрутизации 

 

Рисунок 7.б показывает попытку установления 
соединения между парой УК. Однако вышедшие из 
строя УК не дают возможности организовать та-
кой маршрут и данной заявке, поступившей от УИ 
{2, 5}, дается отказ в обслуживании. 

В силу сложности данного метода маршрутиза-
ции (параллельность распространения процессов 
поиска маршрута от УИ до УП; «сворачивание» от-
дельных направлений; выделение одного марш-
рута из множества просмотренных) расчет (7) не 
пригоден.  

 
Упрощенная имитационная модель анализа 
маршрутизации 

Опишем упрощенную имитационную модель 
сети связи, в которой выделим процедуру марш-
рутизации и сгладим процесс передачи пользова-
тельской информации. 

Каждый из методов маршрутизации использует 
часть ресурса сети связи для нахождения маршру-
тов между УИ и УП. Следовательно, количество 
одновременно установленных соединений (Ξ) с 
применением различных методов маршрутизации 
будет различно. Таким образом, в качестве крите-
рия сравнения методов маршрутизации можно 
использовать способность сети связи пропустить 
максимальную нагрузку между парами УИ и УП, 
выраженную в количестве одновременно установ-
ленных соединений (Ξ). 

Введем следующие обозначения: 
Ξ̃ – среднее количество установленных соеди-

нений за 𝑁о испытаний методом статистического 
моделирования; 
Ξmax – максимально возможное количество со-

единений на сети, которое рассчитывается следу-
ющим образом: 

Ξmax =
𝑅о
𝐿ср
, 

где 𝑅о – сетевой ресурс сети связи, совокупность 
ТПС анализируемой сети связи; 𝐿ср – средняя дли-

на маршрута между УИ и УП. 

Тогда выражение: 

𝑊 =
Ξ̃

Ξmax
 (8) 

будет определять коэффициент пропускной спо-
собности сети. 

Представим граф сети 𝐺[𝐴𝑆, 𝑀𝑆] матрицей вир-

туальных каналов (ВК)𝐾 = ‖𝑘𝑖,𝑗‖𝑆,𝑆, где элемент 

матрицы 𝑘𝑖,𝑗; 𝑖, 𝑗 = 1, 𝑆; 𝑖 ≠ 𝑗 указывает количество 

ВК между УК 𝑎𝑖  и 𝑎𝑗 . 

Алгоритм (рисунок 8) упрощенной имитацион-
ной модели маршрутизации в условиях внешнего 
деструктивного воздействия на элементы сети 
связи методом статистического моделирования 
состоит из следующих шагов.  
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Рис. 8. Алгоритм упрощенной имитационной модели  
маршрутизации 

1. Исходными данными для работы алгоритма 

являются (оператор 00): 𝐾 = ‖𝑘𝑖,𝑗‖𝑆,𝑆 – матрица 

виртуальных каналов анализируемой сети связи; 
𝑅𝑂𝑈𝑇 – метод маршрутизации; Πε = ‖πε,𝑅,𝐿‖𝑆,𝑆 – 

матрица тяготений между УИ и УП; 𝑃дес = ‖𝑝дес𝑖
𝑗
‖
𝑆,𝑆

 

– матрица деструктивных воздействий на элемен-
ты сети связи; 𝑁 – количество заявок, поступаю-
щих в сеть связи; 𝑁o – количество испытаний ме-
тодом статистического моделирования [3]. 

2. В соответствии с матрицей тяготений Πε =

‖πε,𝑅,𝐿‖𝑆,𝑆 рассчитывается средняя длина мар-

шрута между УИ и УП (𝐿ср) на сети 𝐺[𝐴𝑆, 𝑀𝑆] (опе-

ратор 01). 

3. Оператором 2 определяется сетевой ресурс 
анализируемой сети (𝑅о) путем суммирования 

всех ВК преобразованной сети 𝐾 = ‖𝑘𝑖,𝑗‖𝑆,𝑆 (с уче-

том заданной матрицы деструктивных воздей-

ствий на элементы сети связи 𝑃дес = ‖𝑝дес𝑖
𝑗
‖
𝑆,𝑆

). 

Преобразованием матрицы 𝐾 = ‖𝑘𝑖,𝑗‖𝑆,𝑆 (с учетом 

заданных параметров 𝑃дес = ‖𝑝дес𝑖
𝑗
‖
𝑆,𝑆

) осуществля-

ется вывод из строя элементов сети, т. е. генери-
руется k независимых случайных равномерно рас-
пределенных в интервале (0, 1) чисел 𝑋φ. Затем 

значения 𝑋φ последовательно сравниваются с ве-

личинами матрицы 𝑃дес = ‖𝑝дес𝑖
𝑗
‖
𝑆,𝑆

 по следующему 

правилу: 

{
если 𝑝дес𝑖

𝑗
≥ 𝑝φ ⇒

элемент графа 𝑘𝑖𝑗  считается
выведенным из строя;

если 𝑝дес𝑖
𝑗

< 𝑝φ ⇒
элемент графа 𝑘𝑖𝑗  находится
в исправном состоянии,

 
 (9) 

где 𝑘𝑖𝑗 = 0 – элемент выведен из строя, 𝑘𝑖𝑗 = 1 – 

элемент находится в исправном состоянии. 

Учитывая, что процесс вывода из строя вирту-
альных каналов 𝐾 = ‖𝑘𝑖,𝑗‖𝑆,𝑆 носит вероятностный 

характер, то данную процедуру необходимо вы-
полнить 𝑁о раз. После чего вычисляется среднее 
значение сетевого ресурса сети связи: 

�̃�о =
∑ 𝑅o

(𝑖)𝑁o
𝑖=1

𝑁o
, 

где 𝑅o
(𝑖)

  сетевой ресурс сети связи в i-ом испыта-

нии; 𝑁о  количество испытаний (определяется 
точностью результата моделирования [3]). 

4. Оператором 03 вычисляется максимально 
возможное количество маршрутов на сети 
𝐺[𝐴𝑆, 𝑀𝑆]: 

Ξmax =
�̃�о
𝐿ср
. 

5. Начиная с 04 оператора по 10 оператор вы-
полняется процесс формирования статистических 
данных за 𝑁о испытаний; каждое испытание со-
стоит из следующих процедур. 

6. Оператором 05 имитируется внешнее де-
структивное воздействие на элементы сети связи. 
Для этого по правилу (9) выводятся из строя эле-
менты матрицы 𝐾 = ‖𝑘𝑖,𝑗‖𝑆,𝑆. 
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7. Операторы 06 ÷ 09 выполняют на преобразо-
ванной матрице (по окончании процедуры воз-
действия внешних деструктурирующих факторов 
на элементы сети связи) N действий: поиск марш-
рутов; в случае нахождения маршрута осуществ-
ляется занятие соответствующих ВК; подсчет ко-
личества установленных маршрутов. Для этого 
случайным образом в соответствии с матрицей 

тяготений Πε = ‖πε,𝑅,𝐿‖𝑆,𝑆 производится выбор УИ 

и УП. Методом маршрутизации 𝑅𝑂𝑈𝑇 устанавли-
вается соединение между УИ и УП. Если соедине-
ние не установлено, то выбирается новая пара УИ 
и УП и попытка установления повторяется. В слу-
чае установления соединения значение перемен-
ной Ξ увеличивается на единицу. Установленное 
соединение между УИ и УП остается занятым до 
конца испытания. То есть, соответствующие ВК в 

преобразованной матрице 𝐾 = ‖𝑘𝑖,𝑗‖𝑆,𝑆 (по окон-

чании процедуры воздействия внешних деструк-
тивных факторов на элементы сети связи) счита-
ются занятыми. По окончанию действия операто-
ров 06 ÷ 09 подсчитанное значение количества 
установленных соединений в данном испытании 
запоминается оператором 10. 

8. Оператором 11 рассчитывается среднее зна-
чение установленных соединений за 𝑁о испыта-
ний: 

Ξ̃ =
∑ Ξ(𝐼)
𝑁o
𝐼=1

𝑁o
. 

9. Оператором 12 вычисляется искомое значе-
ние (8).  

Таким образом, если при моделировании анали-
зируемые методы маршрутизации получили раз-
ные 𝑊, то предпочтительным считается тот, у ко-
торого коэффициент пропускной способности 
выше. 
 
Результаты статистического моделирования 
маршрутизации на упрощенной имитационной 
модели сети связи 

На рисунке 9 приведены результаты статисти-
ческого моделирования процедур маршрутизации 
на упрощенной имитационной модели сети связи 
при следующих условиях: 

 при определении плана распределения ин-
формации использовалась методика для однород-
ной ячеистой сети связи большой размерности; 

 максимальное количество УК по оси X 
𝑋max =  10; 

 максимальное количество УК по оси Y 
𝑌max =  5; 

 количество УК в анализируемой сети связи 
𝑆 = 𝑋max ⋅ 𝑌max = 50; 

 𝑘𝑖,𝑗 = 8;    𝑖, 𝑗 = 1,50; 
 𝑝дес = 𝑝дес𝑖

𝑗
;   𝑖, 𝑗 = 1, 𝑆, значение которой изме-

нялось от 0 до 0,8 с шагом Δ𝑝дес = 0,2; 

 равновероятный выбор УИ и УП, т.е. значения 

элементов матрицы тяготений π𝑖,𝑗 =
1

𝑆2
;  𝑖, 𝑗 = 1, 𝑆; 

 𝑁o = 1000, обеспечивающих относительную 
погрешность результатов статистического моде-
лирования не более 8 процентов. 
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Рис. 9. Зависимость коэффициента пропускной способности 
сети связи от деструктивных воздействий на ее элементы 

для различных методов маршрутизации 

При выше перечисленных исходных данных 
анализировались следующие методы маршрути-
зации [1]: 
𝑅𝑂𝑈𝑇ГВДПЛ  – «Градиентный вероятностно-детер-

минированный последовательный с логическим 
методом формирования плана распределения ин-
формации»; 
𝑅𝑂𝑈𝑇ДБВВДПЛ  – «Диффузный без возвращения 

назад вероятностно-детерминированный после-
довательный с логическим методом формирова-
ния плана распределения информации»; 
𝑅𝑂𝑈𝑇ДВДПЛ  – «Диффузный вероятностно-детер-

минированный последовательный с логическим 
методом формирования плана распределения ин-
формации»; 
𝑅𝑂𝑈𝑇ЛВДЛ  – «Локально-лавинный с детермини-

рованным выбором зоны поиска маршрута и ло-
гическим методом формирования плана распреде-
ления информации». 

Анализ результатов моделирования методов 
маршрутизации показал, что при отсутствии или 
незначительном внешнем деструктивном воздей-
ствии (в условиях, при которых до 20 % сетевых 
ресурсов выходит из строя) целесообразно приме-
нять «последовательные» методы маршрутиза-
ции: 𝑅𝑂𝑈𝑇ГВДПЛ, 𝑅𝑂𝑈𝑇ДБВВДПЛи 𝑅𝑂𝑈𝑇ДВДПЛ. В случае 

выхода из строя более 20 % сетевых ресурсов 
необходимо использовать «лавинные» методы 
маршрутизации, а именно – 𝑅𝑂𝑈𝑇ЛВДЛ. 
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Заключение 

Результаты статистического моделирования (с 
использованием предложенных в статье подхо-
дов) совпадают с результатами применения: 

– более сложных математических моделей [4]; 
– коммерческого продукта имитационного мо-

делирования [5]. 

Данное обстоятельство позволяет утверждать, 
что предложенные подходы дают возможность 

проводить экспресс анализ функционирования 
предполагаемых сетей связи большой размерно-
сти в заданных условиях. 

Особого внимания заслуживает возможность 
применения данных подходов для моделирования 
функционирования программно-конфигурируе-
мых сетей (SDN, от англ. Software-defined 
Networking). 
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Введение  

Киберфизические системы – новая технологи-
ческая парадигма, объединяющая различные ин-
формационно-телекоммуникационные системы с 
позиций выделения и интеграции в единое целое 
слоя физических элементов и их информационных 
(кибернетических) отображений (цифровых те-
ней). Наряду с Интернетом вещей, технологиями 
BigData и всепроникающими сенсорными сетями 
киберфизические системы образуют технологиче-
скую платформу для Industry 4.0 или Четвертой 
индустриальной революции, с приходом которой 
связывают большие надежды не только специа-
листы информационно-телекоммуникационной 
сферы, но и представители экономики, медицины, 
экологии, транспорта и других сфер [1], [2]. 

С учетом всепроникающего распространения 
киберфизических систем разработчики специали-
зированных программно-аппаратных решений 
занимаются поиском унифицированных подходов, 
которые позволили бы упростить разработку раз-
личных решений в области киберфизических си-
стем и сократили бы затраты на создание специа-
лизированных систем контроля и мониторинга. 
Кроме того, существование унифицированного 
подхода позволит упростить проблемы, связанные 
с масштабированием, которое возникнет при 

дальнейшем расширении рассматриваемых си-
стем в обозримом будущем технологий Industry 4.0 
на пути к предполагаемой технологической син-
гулярности. Данные обстоятельства обуславлива-
ют необходимость разработки методов описания 
элементов киберфизических систем. 

С ростом увеличивающейся информационной 
нагрузки одним из наиболее слабых звеньев 
сложных систем становится человек-оператор. 
Полное исключение человеческого фактора по-
прежнему невозможно в силу очевидных причин. 
При этом в условиях современной высокотехноло-
гичной среды взаимодействие человека с инфор-
мационными системами становится все более 
сложным и многообразным, что может привести к 
значительной нагрузке на оператора системы и к 
ошибочным реакциям и действиям в контуре 
управления.  

Рассматриваемые в статье проблемы актуали-
зируют класс задач, направленных на разработку 
полимодальных интерфейсов, которые позволяют 
обеспечить близкое к оптимальному распределе-
ние информационных потоков между различными 
сенсорными системами оператора, отвечающими 
за восприятия различных типов сигналов (мо-
дальностей). На сегодняшний день кроме «тради-
ционной» зрительной модальности и, в некоторых 
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случаях, аудиальной модальности, появляются 
приложения, использующие тактильные ощуще-
ния и ольфакторную компоненту (запахи) [3]. 

Одной из проблем разработки полимодальных 
систем представления данных является отсут-
ствие интегрирующих моделей и средств универ-
сального описания процессов, происходящих в 
различных средах – в физической среде, в среде 
кибернетической (или информационной) и в ко-
гнитивной области. В данной статье мы рассмот-
рим несколько моделей, формирующих теорети-
ческую основу для будущих исследований в обла-
сти полимодальных систем. 

 
1. Мультидоменная модель коммуникаций 

Проектирование эффективных (с точки зрения 
оптимального демультиплексирования информа-
ционных потоков между органами чувств челове-
ка – оператора системы) полимодальных интер-
фейсов взаимодействия в человеко-машинных 
системах требует разработки соответствующих 
методов описания, анализа и конструирования 
представлений, свойств и характеристик объектов 
и процессов в киберфизических системах. 

В качестве фундаментальной основы для опи-
сания и анализа проблемы предлагается исполь-
зовать модифицированную доменную модель ин-
фокоммуникаций [4], [5], позволяющую формаль-
но описать процессы информационного взаимо-
действия, обслуживаемые соответствующими ин-
терфейсами участников процесса. 

Рассматриваемая модель инфокоммуникаций 
предполагает разделение пространства взаимо-
действия на три уровня (домена), каждый 
из которых связан с группами объектов общей 
природы – физическими, информационными (ки-
бернетическими) и когнитивными. Перечислен-
ные выше объекты представляют сущности соот-
ветствующих доменов – физического (ФД), ин-
формационного (ИД) и когнитивного (КД). 

На границах доменов реализуются соответ-
ствующие интерфейсы, позволяющие осуществ-

лять взаимодействие между элементами системы. 
Каждый элемент системы обладает конечным 
упорядоченным набором состояний, определяю-
щих собственный тезаурус элемента. 

Для объекта A, принадлежащего физическому 
домену и обладающего множеством состояний 

собственного тезауруса ⟨𝐴⟩ξ
𝐴

, существует множе-
ство информационных представлений в тезаурусе 
ξ𝐵, являющихся сущностями информационного 
домена. Информационное взаимодействие состоит 
в изменении состояния объекта-приемника в от-
вет на воздействие сигнала, сформированного в 
соответствии с изменением состояния объек-
та-передатчика: 

⟨𝐴⟩ξ
𝐴
→

𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

⟨⟨𝐴⟩ξ
𝐴
⟩
ξ𝐵

. (1) 

Возникающее в процессе функционирования 
системы взаимодействие человека с информаци-
онной средой и, через нее, с физической средой, 
затрагивает все три домена. Выражение (1) в этом 
случае принимает вид (2): 

⟨𝐴⟩ξ
𝐴 𝑄1
→ ⟨𝐶⟩ξ

𝐵 𝑄2
→ ⟨⟨⟨𝐴⟩ξ

𝐴
⟩
ξ𝐵

⟩

ξ𝐶

, 
(2) 

где 𝑄1, 𝑄2 – операторы преобразования представ-
лений объекта ФД при формировании сигнала, его 
трансформациях в процессе передачи и приема; 
ξ𝐵, ξ𝐶  – тезаурусы сигнала и приемника.  

На рисунке 1 представлена обобщенная интер-
претация мультидоменной модели, в которой от-
дельно выделена подсистема мониторинга внутри 
информационного домена, где: Q1 и Q2 – операторы 
преобразования представлений на границах фи-
зического и информационных доменов, а также 
информационного и когнитивного доменов, соот-
ветственно; Q↓ – оператор сокращения тезауруса 
на входе в систему мониторинга; M – блок мэппин-
га; N1 – Ni – набор интерфейсов (полимодальный 
мультиплекс), представляющих данные в той или 
иной модальности. 

 

 
Рис. 1. Мультидоменная модель с выделенной подсистемой мониторинга 
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В соответствии с рассматриваемой моделью 
объектами подсистемы мониторинга являются 
сущности информационного (кибернетического) 
домена, являющиеся отображениями физических 
объектов или существующие только в виртуаль-
ном пространстве. Очевидно, любая система мони-
торинга будет использовать тезаурус, меньший, 
чем общий тезаурус информационного домена, так 
как среди всего множества возможных парамет-
ров, описывающих состояние некой наблюдаемой 
системы, человеку-оператору для решения задач 
мониторинга требуется только определенное 
подмножество параметров.  

Для дальнейшего формального описания будем 
использовать оператор редукции или сокращения 
тезауруса, такой, что: 

𝑄↓:  ξ𝐶 ⊂ ξ𝐶, (3) 

то есть сокращенный тезаурус ξ𝐶  будет являться 
подмножеством тезауруса системы в информаци-
онном домене ξ𝐶 . 

В терминах доменной модели редукция тезау-
руса объекта будет записана формально в виде 
выражения: 

⟨⟨𝐴⟩ξ
𝐴
⟩
ξ𝐶 𝑄↓

→ ⟨⟨𝐴⟩ξ
𝐴
⟩
ξ�̃�

, (4) 

что эквивалентно выражению (5):  

⟨𝐶⟩ξ
𝐶 𝑄

↓

→ ⟨𝐶⟩ξ
�̃�
, (5) 

где С – кибернетический объект, являющийся 
цифровой тенью физического объекта A. 

В обобщенном случае полимодального пред-
ставления информации введем векторный опера-

тор Ζ, каждым элементом которого является опе-
ратор преобразования тезауруса объекта ИД к те-
заурусу соответствующего интерфейса представ-
ления информации. 

Для четырехмодального случая, включающего, 
зрительную 𝑄𝑉 , аудиальную 𝑄𝐴 , тактильную 𝑄𝑇  и 
ольфакторную 𝑄𝑂  компоненты, имеем: 

Ζ = { 𝑄𝐴; 𝑄𝑉;𝑄𝑂; 𝑄𝑇}. (6) 

В результате воздействия векторного операто-

ра Ζ на тезаурус объекта в информационном до-
мене в общем случае имеем: 

⟨𝐶⟩ξ
�̃� Ζ
→ {⟨⟨𝐶⟩ξ

�̃�
⟩
ξ𝑀𝑖

}
𝑖=1...𝑀max

, (7) 

где 𝑀𝑖  – i-ая модальность; 𝑀max – максимальное 
количество модальностей данных в рассматрива-
емой системе. 

В соответствии с выражением (7) переход от 
объектов ИД к КД для восприятия сенсорными 
органами человека-оператора будет записано сле-
дующим выражением (8):  

{⟨⟨𝐶⟩ξ
�̃�
⟩
ξ𝑀𝑖

}
𝑖=1...𝑀max

𝑄𝑖
𝑁

→ {⟨⟨⟨𝐶⟩ξ
�̃�
⟩
ξ𝑀𝑖

⟩

ξ𝑈𝑖

}

𝑖=1...𝑀max

, (8) 

где ξ𝑈𝑖 - тезаурус оператора в когнитивном домене. 

Раскрывая выражение (8), имеем: 

|⟨𝐶⟩ξ
𝐶 𝑄

↓

→ ⟨𝐶⟩ξ
�̃� Ζ
→ {⟨⟨𝐶⟩ξ

�̃�
⟩
ξ𝑀𝑖

}
𝑖=1...𝑀max

⟩

𝐼𝐷

𝑄𝑖
𝑁

→  

(9) 

 𝐶𝐷
 ⟨{⟨⟨⟨𝐶⟩ξ

�̃�
⟩
ξ𝑀𝑖

⟩

ξ𝑈𝑖

}

𝑖=1...𝑀max

|. 

где ID – информационный (кибернетический) до-
мен; CD – когнитивный домен. 

Для какой-либо отдельной модальности, 
например, аудиальной, выражение (9) преобразу-
ется к следующему виду (10): 

|⟨𝐶⟩ξ
𝐶 𝑄

↓

→ ⟨𝐶⟩ξ
�̃� 𝑄

𝐴

→ ⟨⟨𝐶⟩ξ
�̃�
⟩
ξ𝐴

⟩

𝐼𝐷

𝑄𝐴
𝑁

→  

(10) 

 𝐶𝐷
 ⟨⟨⟨⟨𝐶⟩ξ

�̃�
⟩
ξ𝐴

⟩

ξ𝑈𝐴

|. 

На рисунке 2 представлена модель полимо-
дального мультиплекса данных в киберфизиче-
ской системе, базирующаяся на модифицирован-
ной мультидоменной модели. 

 

Рис. 2. Модель полимодального мультиплекса данных 
в киберфизической системе 

Представленные выше выражения (7)–(10) да-
ют формальное описание процессам, имеющим 
место в различных доменах и позволяют исполь-
зовать единый символьный аппарат, что важно 
с позиций разработки методов и теоретических 
моделей, формирующих унифицированный ком-
плекс средств проектирования полимодальных 
интерфейсов представления данных. 

Двигаясь от общего к частному и имея наиболее 
общую модель междоменного взаимодействия, 
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нам необходимо далее сфокусироваться на по-
строениях в физическом и информационном до-
менах, описывающих в терминах мультидоменной 
модели ряд моделей киберфизических систем. 

Введем понятие киберфизического простран-
ства (КФП) для обозначения условной среды, в 
которой существуют в неразрывной связи физиче-
ские тела (элементы физического домена) и их 
информационные сущности (элементы информа-
ционного домена) и представим ниже четыре типа 
киберфизических объектов (КФО), начиная с 
наиболее простого типа и заканчивая более слож-
ными. 

 
2. Четыре типа киберфизических объектов 

2.1. Киберфизический атом 

Модель киберфизического атома (КФА или 
А-модель) лежит в основе любой киберфизиче-
ской системы. Атом, как следует из названия, 
представляет собой наименьший неделимый эле-
мент системы. Соответственно, КФА описывает 
одну (неделимую с точки зрения киберфизическо-
го пространства) сущность физического домена и 
соответствующую ей кибернетическую часть 
(цифровую тень), относящуюся к информацион-
ному домену. Обе эти сущности образуют единый 
комплекс, существующий в ФД и ИД. 

Здесь можно отметить интересную параллель с 
множеством комплексных чисел, каждое из кото-
рых может быть представлено в виде реальной 
(Re) и мнимой (Im) части. При этом в отдельных 
случаях возможно наличие только мнимой или 
только реальной компоненты, как и в киберфизи-
ческой системе, где ряд компонентов могут не 
иметь цифровых теней, или некоторые киберне-
тические сущности не иметь физического тела, а 
лишь выполнять ряд программных задач в ИД. 

Пусть X – киберфизический атом. Тогда ⟨𝑋⟩ξ
𝑋

это 
данный киберфизический атом, представленный в 
собственном тезаурусе ξ𝑋. Введем два оператора – 
Ph и Cy, которые выделяют физическую часть те-
зауруса и информационную, соответственно: 

𝑃ℎ[⟨𝑋⟩ξ
𝑋
] = ⟨𝑋⟩𝑃ℎ(ξ

𝑋), (11) 

𝐶𝑦[⟨𝑋⟩ξ
𝑋
] = ⟨𝑋⟩𝐶𝑦(ξ

𝑋). (12) 

Таким образом, ⟨𝑋⟩𝑃ℎ(ξ
𝑋) – физический объект, 

или часть киберфизического атома, представлен-

ная в физическом домене, и ⟨𝑋⟩𝐶𝑦(ξ
𝑋) – кибернети-

ческая сущность, или часть КФА, представленная в 
информационном домене. 

На рисунке 3 дано графическое изображение 
описываемой А-модели. Переход из физического 
домена в информационный реализуется с помо-
щью различных устройств-сенсоров (sensor). Об-
ратный переход выполняется устройствами-
актуаторами (actor). 

 

Рис. 3. А-модель. Киберфизический атом 

А-модель необходимо рассмотреть для фор-
мального описания поведения или состояния от-
дельного киберфизического объекта, например, в 
случае, если оператор системы ставит перед собой 
цель проанализировать отдельный объект, дей-
ствующий внутри системы. Тем не менее, ки-
берфизическая сеть традиционно представляется 
сетью взаимодействующих КФО, и в этом случае 
А-модель будет являться основой для дальнейших, 
более сложных абстракций. 

 
2.2. Киберфизическая топология 

Вторая модель, рассматриваемая нами, описы-
вает киберфизическую топологию и называется 
T-модель или КФТ. В основе данной модели лежит 
топологическое описание сети КФА. Т-модель 
определяет граф сети киберфизического атома. 
Основной дескриптор Т-модели – матрица связно-
сти, в которой главная диагональ содержит еди-
ничные элементы. Связи между i-ым и j-ым КФА, 
отображаемые в рассматриваемой модели, описы-
ваются операторами связи QC-C, QP-P и QP-C. Нулевые 
элементы в матрице связности означают отсут-
ствие связи в соответствующем домене (информа-
ционном или физическом) между рассматривае-
мыми киберфизическими атомами.  

Оператор физической связи QP-P определяет 
связь типа «физический объект – физический объ-
ект», или обмен тезаурусами, происходящий толь-
ко в ФД. Отметим, что на практике любой из опе-
раторов QC-C, QP-P или QP-C может являться макро-
оператором и включать в себя последователь-
ность преобразований в соответствующих доме-
нах: Q = Q1∙ Q2∙…. ∙ QN . 

Обмен тезаурусами в физическом домене под-
разумевает физический контакт между физиче-

скими компонентами КФА ⟨𝑋1⟩
𝑃ℎ(ξ𝑋1) и ⟨𝑋2⟩

𝑃ℎ(ξ𝑋2): 

⟨⟨𝑋1⟩
𝑃ℎ(ξ𝑋1)⟩

𝑃ℎ(ξ𝑋2) 𝑄1−2
𝑃−𝑃

↔  ⟨⟨𝑋2⟩
𝑃ℎ(ξ𝑋2)⟩

𝑃ℎ(ξ𝑋1)

. (13) 

Кибернетический или информационный обмен 
реализуется посредством различных протоколов и 
его особенности описываются оператором инфор-

PD ID 

⟨𝑋⟩𝑃ℎ(ξ
𝑋)  ⟨𝑋⟩𝐶𝑦(ξ

𝑋)  
Sensing 

Acting 
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мационной связи типа «кибер-объект – кибер-
объект». По аналогии с выражением (13) имеем: 

⟨⟨𝑋1⟩
𝐶𝑦(ξ𝑋1)⟩

𝐶𝑦(ξ𝑋2) 𝑄1−2
𝐶−𝐶

↔  ⟨⟨𝑋2⟩
𝐶𝑦(ξ𝑋2)⟩

𝐶𝑦(ξ𝑋1)

. (14) 

Третий оператор, QP-С, является оператором 
междоменной связи, т. е. описывающим смешан-
ное взаимодействие типа «физический объект – 
кибер-объект». Здесь мы должны исключить 
практический смысл объекта другого междомен-
ного объекта QC-P, так как прямое взаимодействие 
типа «кибер-объект – физический объект», при 
условии, что речь идет о разных объектах, невоз-
можно. Что касается оператора QP-С, то примером 
такого воздействия может служить работа раз-
личных датчиков, например, видеокамеры. 

На рисунке 4 приведено графическое отображе-
ние описываемой T-модели. 

Рис. 4. Т-модель. Киберфизическая топология 

T-модели совместно с набором А-моделей тео-
ретически способны полностью описать любую 
киберфизическую сеть, однако может потребо-
ваться еще несколько абстракций для удобства 
моделирования. 

 
2.3. Киберфизический кластер 

Следующая модель описывает киберфизиче-
ский кластер (КФК) и называется по аналогии с 
предыдущими К-моделью. Данная модель прояв-
ляет свои полезные свойства в задачах масштаби-
рования сетей КФО. В случае если требуется опе-
рировать значительным числом киберфизических 
атомов и киберфизической типологии, когда це-
лые созвездия КФА и сегменты общей киберфизи-
ческой типологии требуется рассматривать как 
единую сущность, целесообразно использовать 
К-модель. Соответственно, сложная сеть киберфи-
зического объекта может быть упрощена 
до описания соединения между несколькими ки-
берфизическими кластерами (рисунок 5).  

 
 

 

 
 

Рисунок 5. К-модель. Киберфизический кластер 

 

2.4. Киберфизическая иерархия 

Хотя любая КФС может быть описана в терми-
нах киберфизической топологии или с использо-
ванием базиса Т-моделей, данный подход не поз-
волит отразить наследственные связи внутри ки-
берфизической сети, а также процессы эволюци-
онных переходов, подпроцессы и т.д. Одновремен-
но с этим, такая информация является существен-
ной, так как выделение классов и экземпляров 
классов позволит установить соответствующие 
параллели в тезаурусе подсистемы мониторинга и 
структурировать процесс представления инфор-
мации оператору. Таким образом, для описания 
наследственных связей внутри КФС будем исполь-
зовать киберфизическую иерархию или Х-модель 
(рисунок 6).  

 
Рис. 6. Х-модель. Киберфизическая иерархия 

Х-модель завершает комплекс моделей, исполь-
зуемых для описания КФС. Тем не менее, даль-
нейшие исследования, направленные на модели-
рование КФС, могут привести к необходимости 
создания дополнительных классов моделей.  

 
Заключение 

Подводя итог и обобщая представленные поло-
жения, следует сформулировать следующие ос-
новные задачи при разработке человеко-
машинных интерфейсов. 

Во-первых, это определение набора характери-
стик объектов, как источников информационных 
потоков, и анализ, включающий в себя выявление 
диапазонов их изменения, характерных особенно-
стей изменения и т.д. 

⟨𝑋⟩ξ
𝑋 

QP-P 
QC-C 

QP-C 

⟨𝑌⟩ξ
𝑌 

⟨𝑍⟩ξ
𝑍  

⟨𝑌⟩𝐶𝑦(ξ
𝑋) 

⟨𝑋⟩𝐶𝑦(ξ
𝑌) 

𝑇 = {

1 𝑄𝐶−𝐶 𝑄𝑃−𝑃

𝑄𝐶−𝐶 1 0

𝑄𝑃−𝑃 𝑄𝑃−𝐶 1

} 

⟨𝐻⟩𝑃ℎ(ξ
𝐻); ⟨𝐻⟩𝐶𝑦(ξ

𝐻) 

 

ξ𝐻 = ξ𝑋 ∪ ξ𝑌 
X 

Y 

H 
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Во-вторых, это определение параметров и ха-
рактеристик различных сенсорных систем челове-
ка, образующих полисенсорный комплекс. Данная 
задача представляется в значительной степени 
решенной, если опираться на существенный объем 
исследований в физиологии. Тем не менее, ряд 
вопросов, касающихся психологических аспектов 
восприятия по-прежнему нельзя считать полно-
стью исследованными. 

И в-третьих, это адекватное и корректное отоб-
ражение множества элементов тезауруса киберфи-
зических объектов (ФД-ИД компоненты) на множе-
ство элементов тезауруса системы отображения 
информации (ИД) для последующего отображения 
на множество образов когнитивного домена. Сле-
дует отметить, что последняя задача не может 
быть эффективно решена формальным соотнесе-

нием элементов двух тезаурусов, так как не учи-
тывает психоэмоциональных аспектов восприятия 
сигналов различной природы, и, в силу этого, тре-
бует специфических междисциплинарных подхо-
дов и формирования нетривиальных критериев 
оценки возможных решений. 

Доменная модель инфокоммуникаций обеспе-
чивает общую методологию, которая включает в 
себя методы формального описания физических, 
кибернетических и киберфизических процессов, а 
также способы количественного анализа парамет-
ров и характеристик используемых систем. В то же 
время данная модель инфокоммуникаций предо-
ставляет возможность учитывать слабо формали-
зованные компоненты интерфейсов, связанные 
с психофизиологическими и эмоциональными  
аспектами восприятия. 

 

Список используемых источников 
1. Малыгин, И.Г., Комашинский В.И., Королев О.А. Информационно-управляющие системы водного транспорта в 

период четвертой индустриальной революции // Транспорт: наука, техника, управление. 2017. № 8. С. 3–12.  
2. Киберфизическая система управления стивидорным предприятием CPS Stevedore Eye. URL: http://www.plm.pw 

/2017/06/cps-stevedore-eye.html 
3. Basov O., Ronzhin A., Budkov V., Saitov I. Method of Defining Multimodal Information Falsity for Smart Telecommunica-

tion Systems // Lecture Notes in Computer Science. 2015. Vol. 9247. PP. 163–173. 
4. Sotnikov, A.D., Rogozinsky G.G. The Multi-Domain Infocommunication Model as the Basis of an Auditory Interfaces De-

velopment for Multimedia Informational Systems // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2017. № 5. С. 77–82. 
5. Сотников А.Д. Принципы анализа прикладной области в инфокоммуникационных системах здравоохранения 

// Труды учебных заведений связи. 2004. № 171. С. 174–183. 

 
*   *   * 

 

MULTI-DOMAIN APPROACH AND MODELS  
OF CYBER-PHYSICAL OBJECTS  

IN INFORMATION REPRESENTATION SYSTEMS 
 
G. Rogozinsky1,2 
 
1The Bonch-Bruevich State University of Telecommunications,  
St. Petersburg, 193232, Russian Federation 

2Solomenko Institute of Transport Problems of the Russian academy of sciences,  
St. Petersburg, 199178, Russian Federation 

 
Article info:  
Article in Russian 
 

For citation: Rogozinsky G. Multi-Domain Approach and Models of Cyber-Physical Objects in Information Repre-
sentation Systems // Proceedings of Telecommunication Universities. 2017. Vol. 3. Iss. 4. PP. 88–93. 
 

Annotation: The usage of information representation methods in cyber-physical systems features several problems 
due to a large amount of data and informational overload. One possible solution is the polymodal representation of 
the information. The paper reviews a generalized approach to the cyber-physical systems, which is based on multi-
domain model and several models in cyber-physical space. 
 

Keywords: multi-domain model, cyber-physical systems, complex systems, information representation systems. 

https://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1883237


ТРУДЫ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ СВЯЗИ                                           2017. Т. 3. № 4 

 

www.tuzs.sut.ru 94 

 

РАЗВИТИЕ ТЕХНОЛОГИИ NB-IoT 
 
А.Е. Рыжков1 

 
1Санкт-Петербургский государственный университет телекоммуникаций им. проф. М.А.  Бонч-Бруевича, 
Санкт-Петербург, 193232, Российская Федерация 
Адрес для переписки: aryjkov@mail.ru 

 
Информация о статье 
УДК 621.396.9 
Язык статьи – русский 
 
Ссылка для цитирования: Рыжков А.Е. Развитие технологии NB-IoT // Труды учебных заведений связи. 
2017. Т. 3. № 4. С. 94–101. 
 
Аннотация: Рассмотрены характеристики физического уровня технологии NB-IoT на основе релизов 13–15 
спецификаций стандарта LTE, включая сигналы синхронизации и преамбулу запроса на доступ к сети. Пред-
ставлены форматы транспортных блоков, обсуждаются особенности передачи трафика вниз и вверх.   
Дана оценка пропускной способности каналов передачи трафика NB-IoT. 
 
Ключевые слова: NB-IoT, физический уровень, передача трафика, транспортный блок, пропускная спо-
собность. 
 
Введение 

Технология узкополосного беспроводного интер-
нета вещей (NB-IoT, от англ. Narrowband Internet of 
Things) введена в Rel.13, 14 спецификаций стандар-
та LTE (E-UTRA). В сравнении с ранее предложен-
ной в LTE технологией интернета вещей LTE-M с 
полосой радиоканала 1,4 МГц полоса канала в NB-
IoT составляет 180 (200) кГц, что соответствует по-
лосе, занимаемой одним ресурсным блоком в ши-
рокополосных сетях LTE. Полоса в 200 кГц совпада-
ет с полосой радиоканала стандарта GSM.  

Появление этой технологии открывает новые 
возможности для реализации узкополосного бес-
проводного доступа в сетях IoT с выходом на все-
мирную пакетную сеть LTE. Первые обзоры по 
технологии NB-IoT появились в конце 2016 г. [1, 2]. 
С выходом новых версий спецификаций LTE воз-
растает число диапазонов для развертывания се-
тей NB-IoT, введена новая категория абонентского 
оборудования NB2, рассчитанная на передачу и 
прием пакетов увеличенного объема.  

Хотя в основу физического уровня стандарта 
NB-IoT положены базовые принципы широкопо-
лосного стандарта LTE (технологии OFDM при пе-
редаче вниз и SC-FDMA при передаче вверх с со-
хранением многих параметров радиоинтерфейса), 
в NB-IoT изменены временные и спектральные 
характеристики. Особенно это относится к кана-
лам передачи вверх, где наряду с «классической» 
сеткой поднесущих в 15 кГц используют сетку с 
расстоянием между поднесущими в 3,75 кГц. 
Принципиальные изменения произошли в меха-
низме передачи транспортных блоков. Передача 
одного пакета вниз может растягиваться на не-

сколько субкадров, а в направлении вверх вообще 
введена новая характеристика канального ресурса 
– ресурсная единица (РЕ), временные характери-
стики которой зависят от числа выделенных або-
ненту поднесущих частот. Частичное использова-
ние канального ресурса при передаче вверх позво-
ляет одновременно обслуживать в этом направле-
нии несколько устройств.  

Поэтому представляется важным рассмотреть 
определяющие функционирование сети NB-IoT 
характеристики физического уровня в динамике 
их развития. Следующей задачей является оценка 
пропускной способности каналов NB-IoT. При 
написании статьи были использованы материалы 
спецификаций LTE Rel.14, 15, опубликованные в 
декабре 2016 – ноябре 2017 гг.  
 

Основные характеристики физического уровня 
технологии NB-IoT 

Устройства NB-IoT работают в полосе 180 (200) 
кГц, что потребовало изменений на физическом 
уровне в сравнении с классическими сетями LTE с 
шириной полосы 1,4–20 МГц. Прежде всего, это 
относится к передаче синхронизирующих сигна-
лов, каналу передачи системной информации, за-
просам на доступ к сети, поскольку эти сигналы и 
каналы в LTE занимают полосу в 1,4 МГц. 

Возможны следующие варианты реализации се-
тей NB-IoT (рисунок 1):  

 работа внутри выделенной оператору LTE ра-
бочей полосы;  

 работа внутри защитного интервала между 
выделенными полосами рабочих частот; 
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 одиночный режим работы в стандартном ча-
стотном канале 200 кГц; 

 внутри диапазона частот сети GSM. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 1. Выделение каналов для NB-IoT  
(режим работы / несущие):  

а) внутри полосы / LTE;  
б) внутри защитного интервала / LTE; 

в) одиночный / GSM  

Предусмотрены 2 варианта передачи трафика в 
сетях NB-IoT (рисунок 2). В стандартном варианте 
сообщения трафика формируют в виде Интернет-
дейтаграмм и его передают в пользовательской 
плоскости через шлюзы S-GW и PDN-GW. В другом 
варианте трафик следует как псевдо-сигнальные 
сообщения через ММЕ и шлюз SCEF (Service Capa-
bility Exposure Function), специально введенный 
для обмена небольшой по объему информацией 
без «излишеств» формата Интернет-пакетов.  

 
Рис. 2. Варианты передачи трафика в NB-IoT 

Диапазоны частот для NB-IoT в соответствии с 
[3] приведены в таблице 1. Черным цветом в таб-
лице 1 помечены диапазоны, специфицированные 
в Rel.13, синим – добавленные в Rel.14, и красным 
– в Rel.15. 

Передача трафика идет в режиме полудуплекса. 
Терминал UE, находящийся в активном состоянии, 
либо принимает трафик, либо его передает. 

При передаче вниз на физическом уровне NB-IoT 
определены каналы синхронизации NPSS: первич-
ный и вторичный, а также каналы: 

 передачи данных NPDSCH (от англ. Narrow-
band Physical Downlink Shared Channel); 

 управления NPDCCH (от англ. Narrowband 
Physical Downlink Control Channel); 

 передачи системной информации NPBCH (от 
англ. Narrowband Physical Broadcast Channel). 

ТАБЛИЦА 1. Диапазоны частот для NB-IoT 

Номер  
диапазона 

Частоты передачи 
вверх ( ↑ )  

UE → eNB  (МГц) 

Частоты передачи 
вниз ( ↓ ) 

 eNB → UE  (МГц) 

F ↑мин – F ↑макс F↓мин – F↓макс 

1 1920 – 1980 2110 – 2170 

2 1850 – 1910 1930 – 1990 

3 1710 – 1785 1805 – 1880 

4 1710 – 1755 2110 – 2155 

5 824 – 849 869 – 894 

8 880 – 915 925 – 960 

11 1427,9 – 1447,9 1475,9 – 1495,9 

12 699 – 716 729 – 746 

13 777 – 787 746 – 756 

14 788 – 798 758 – 768 

17 704 – 716 734 – 746 

18 815 – 830 860 – 875 

19 830 – 845 875 – 890 

20 832 – 862 791 – 821 

21 1447,9 – 1462,9 1495,9 – 1510,9 

25 1850 – 1915 1930 – 1995 

26 814 – 849 859  - 894 

28 703 – 748 758 – 803 

31 452,5 – 457,5 462,5 – 467,5 

66 1710 – 1780 2110 – 2200 

70 1695 – 1710 1995 – 2020 

71 663 – 698 617 – 652 

72 451 – 456 461 – 466 

74 1427 – 1470 1475 – 1518 

Структура кадра вниз LTE сохраняется. Кадр 
длительностью 10 мс состоит из 10 субкадров по 1 
мс (два слота по 0,5 мс). Канальный ресурс выде-
ляют на ресурсный блок (РБ), где в полосе 180 кГц 
передача идет на 12 поднесущих с разносом между 
частотами 15 кГц. Во временной области в каждом 
слоте передают 7 OFDM-символов (14 в субкадре) 
Распределение каналов показано на рисунке 3.  

Каждый кадр начинается передачей канала 
NPBCH, который занимает нулевой субкадр. В 
каждом 5-м субкадре передают сигнал NPSS, а в 
последнем субкадре каждого четного кадра сигнал 
NSSS. В оставшихся свободных субкадрах разме-
щают каналы NPDSCH или NPDCCH.  
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Рис. 3. Выделение канального ресурса для NB-IoT 

Базовая станция в сетях NB-IoT может работать 
с одной или двумя антеннами (антенные порты 
R2000 и R2001). Через эти порты передают специ-
альные для NB-IoT опорные сигналы (рисунок 4а). 
Если канальный ресурс для NB-IoT выделен в по-
лосе действующей сети LTE, то в РБ передают 
также опорные сигналы широкополосной сети R0, 
R1, а при размещении символов канала NPDSCH 
резервируют 1–3 OFDM-символа слева для переда-
чи канала управления PDCCH широкополосной 
сети (2 OFDM-символа на рисунке 4б). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Структуры РБ при передаче трафика вниз в NB-IoT 

И первичный NPSS, и вторичный NSSS синхро-
низирующие сигналы построены на основе ZC-
последовательностей. ZC-последовательности ши-

роко используют в стандарте LTE [4]. Исследова-
ние корреляционных свойств сигналов на основе 
ZC-последовательностей в широкополосном (клас-
сическом) варианте стандарта LTE произведено в 
[5, 6]; корреляционные характеристики сигналов 
NPSS и NSSS оценены в [7].  

Позиционирование сигнала NPSS в субкадре по-
казано на рисунке 5. Он занимает площадь, огра-
ниченную OFDM-символами l = 3–13 и поднесущи-
ми n = 0–10, всего 121 ресурсный элемент. Три 
OFDM-символа слева остаются пустыми, что поз-
воляет размещать в них канал PDCCH при выделе-
нии канального ресурса для NB-IoT внутри рабо-
чей полосы широкополосного канала LTE. Черным 
цветом на рисунке 5 показаны опорные сигналы 
широкополосной LTE. В этих ресурсных элементах 
символы сигнала NPSS «выкалывают».  

 
Рис. 5. Структура субкадра с каналом NPSS 

Сигнал NSSS размещают аналогичным образом, 
разница в том, что он занимает поле с l = 3–13 и 
поднесущими n = 0–11 (132 ресурсных элемента).  

Сигнал NPSS генерируют в виде ZC-последова-
тельности длиной в 11 символов с корневым ин-
дексом u = 5: 

 𝑑𝑙(𝑛) = 𝑆(𝑙) ∙ 𝑒−𝑗
𝜋𝑢𝑛(𝑛+1)

11 , 𝑛 = 0, 1, … ,10. (1) 

Эту последовательность повторяют 11 раз в 
OFDM-символах l = 3–13 с коэффициентами S(l), 
приведенными в таблице 2 [8]. 

ТАБЛИЦА 2. Коэффициенты S(l) 

l 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

S(l) 1 1 1 1 –1 –1 1 1 1 –1 1 

Расположение отсчетов сигналов d3(n) и d7(n) с 
коэффициентами S(l) равными +1 и –1 показано на 
рисунке 6.  

Прием сигнала NPSS позволяет UE определить 
границы кадра. В отличие от сигнала PSS в LTE 
сигнал NPSS не содержит информации об иденти-
фикаторе соты 𝑁𝐼𝐷

𝐶𝑒𝑙𝑙 . Эту информацию UE получает 
из сигнала NSSS. 
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Рис. 6. 𝒅𝒍(𝒏)-последовательности сигнала NPSS 

В качестве сигнала NSSS используют ZC-после-
довательность d(n), формируемую по следующему 
закону: 

𝑑(𝑛) = 𝑏𝑞(𝑚)𝑒−𝑗2𝜋𝜃𝑓𝑛𝑒−𝑗
𝜋𝑢𝑛′(𝑛′+1)

131 , (2) 

где: 

𝑛 = 0,1, … ,131; 

𝑛′ = 𝑛 mod 131; 

 𝑚 = 𝑛 mod 128; 

 𝑢 = 𝑁𝐼𝐷
𝐶𝑒𝑙𝑙  mod 126 + 3; 

 𝑞 =  ⌊
𝑁𝐼𝐷

𝐶𝑒𝑙𝑙

126
⌋ . 

Как и в широкополосных сетях LTE, в NB-IoT 
определены 504 идентификатора соты 𝑁𝐼𝐷

𝐶𝑒𝑙𝑙 . При 
этом, если соединения NB-IoT организованы внут-
ри широкополосного канала LTE, то 𝑁𝐼𝐷

𝐶𝑒𝑙𝑙  обеих 
сетей могут совпадать, а могут и различаться.  

В качестве коэффициентов 𝑏𝑞(𝑚) используют 

двоичные взаимноортогональные последователь-
ности длиной в 128 бит, представленные в табли-
це 3 [8]. 

ТАБЛИЦА 3. Определение значений 𝒃𝒒(𝒎) 
 

𝑞 𝑏𝑞(0), … , 𝑏𝑞(127) 

0 [1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 … 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 

1 [1–1–1  1–1  1  1–1–1  1 … 1  1–1–1  1–1  1  1–1] 

2 [1–1–1  1–1  1  1–1–1  1 … –1–1  1  1–1  1–1–1  1] 

3 [1–1–1  1–1  1  1–1–1  1 … 1  1–1–1  1–1  1  1–1] 

Циклический сдвиг 𝜃𝑓 определяется номером 

передаваемого кадра 𝑛𝑓 по формуле: 

𝜃𝑓 =
33

132
(𝑛𝑓/2)𝑚𝑜𝑑4. 

Пример смоделированной последовательности 
𝑑(𝑛) при 𝑁𝐼𝐷

𝑐𝑒𝑙𝑙 = 0 (𝑞 = 0, 𝑢 = 3) приведен на ри-
сунке 7. 

Рассмотрим передачу данных по каналу 
NPDSCH. В [8, 9] специфицированы возможные ва-
рианты передач транспортных блоков вниз.  

 
Рис. 7.  𝒅(𝒏)–последовательность сигнала NSSS 

Максимальный размер транспортного блока 
определяется категорией мобильного терминала. 
К настоящему моменту специфицировано 2 кате-
гории терминалов для NB–IoT: NB1 и NB2. Их ха-
рактеристики приведены в таблице 4. 

ТАБЛИЦА 4. Характеристики терминалов NB–IoT 

Категория NB1 NB2 

Релиз Rel.13 Rel.14 

Максимальный размер транспортного 
блока вниз, бит 

680 2536 

Максимальный размер транспортного 
блока вверх, бит 

1000 2536 

Максимальный размер буфера на уровне 
L2, байт 

4000 8000 

При передаче вниз в канале NPDSCH используют 
модуляцию 4–ФМ. При этом в отличие от широко-
полосных сетей LTE, где транспортный блок раз-
мещают в одном субкадре, в NB–IoT его передача 
может растягиваться на несколько последователь-
ных субкадров, от 1 до 10.  

В таблице 5 представлены размеры транспорт-
ных блоков в битах при передаче вниз в зависимо-
сти от модуляционно–кодирующих схем IMCS и числа 
занимаемых при передаче субкадров NSF. В таблице 
5 цветом выделены форматы транспортных блоков, 
реализуемые при использовании терминалов кате-
гории NB1. 

Передача трафика вниз может идти как с под-
тверждением, так и без подтверждения принятых 
блоков. Для обеспечения необходимой надёжности 
возможна повторная передача информационных 
блоков. Предусмотрено 15 вариантов повторов пе-
редачи блока по каналу NPDSCH: 2, 4, 8, ... 2048 раз. 

Более серьезные нововведения в NB–IoT отно-
сятся к организации физических каналов вверх. В 
полосе 180 кГц используют 2 варианта формирова-
ния ресурсной сетки поднесущих. В первом, как и в 
широкополосных сетях LTE, временной слот дли-
тельностью 0,5 мс содержит 12 поднесущих с раз-
носом по частоте ΔF = 15 кГц и 7 ресурсных элемен-
тов (РЭ) на каждой поднесущей. Во втором вариан-
те в полосе 180 кГц размещают 48 поднесущих с 
сеткой частот ΔF = 3,75 кГц и с 7 РЭ (l = 0…6) на    
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одной поднесущей (рисунок 8). Длительность слота 
составляет 2 мс. В обоих вариантах при передаче 
вверх используют технологию SC–FDMA. 

ТАБЛИЦА 5. Форматы передач трафика вниз 

IMSC 

NSF 

1 2 3 4 5 6 8 10 

0 16 32 56 88 120 152 208 256 

1 24 56 88 144 176 208 256 344 

2 32 72 144 176 208 256 328 424 

3 40 104 176 208 256 328 440 568 

4 56 120 208 256 328 408 552 680 

5 72 144 224 328 424 504 680 872 

6 88 176 256 392 504 600 808 1032 

7 104 224 328 472 584 680 968 1224 

8 120 256 392 536 680 808 1096 1352 

9 136 296 456 616 776 936 1256 1544 

10 144 328 504 680 872 1032 1384 1736 

11 176 376 584 776 1000 1192 1608 2024 

12 208 440 680 904 1128 1352 1800 2280 

13 224 488 744 1128 1256 1544 2024 2536 

 

 
Рис. 8. Структура слота с 48 поднесущими 

При передаче вверх на физическом уровне NB–
IoT определены каналы: 

 передачи данных NPUSCH (от англ. Narrow-
band Physical Uplink Shared Channel); 

 доступа к сети NPRACH (от англ. Narrowband 
Physical Random Access Channel). 

По каналу NPRACH UE посылает преамбулу за-
проса на доступ к сети. Трафик вверх передают по 
каналу NPUSCH. В отличие от передачи вниз при 
передаче вверх можно использовать часть подне-
сущих частот радиоканала. При этом специфици-
ровано 2 формата передачи вверх: формат 1 и 
формат 2 (таблица 6). Формат 2 используют толь-
ко для передачи управляющей информации. РЕ 
формируют на одной поднесущей длиной в 4 слота. 
При ΔF = 3,75кГц длительность РЕ составляет 8 мс, 
а в первых трёх РЭ каждого слота размещают 
опорные сигналы демодуляции (l = 0, 1, 2 на ри-
сунке 8). При ΔF = 15кГц передача РЕ занимает 2 
мс, под опорные сигналы демодуляции занимают 
2, 3 и 4 РЭ каждого слота. В каналах NPUSCH в 
формате 2 применяют модуляцию 2–ФМ. 

 

ТАБЛИЦА 6. Варианты формирования ресурсных единиц 

Форматы 
передачи 
NPUSCH 

Ширина 
поднесущей, 

кГц 

Число 
поднесущих 

Число 
слотов 

в РЕ 

Длительность 
 РЕ, мс 

Формат 1 

3,75 1 16 32 

15 

1 16 8 

3 8 4 

6 4 2 

12 2 1 

Формат 2 
3,75 1 4 8 

15 1 4 2 

При передаче в формате 1 в случае ΔF = 3,75 кГц 
РЕ составляет одна поднесущая и 16 слотов со 
временем передачи 32 мс. Опорный сигнал демо-
дуляции размещают в РЭ l = 4 на рисунке 8. При 
передаче используют модуляцию (π/2)2–ФМ. 

При работе с сеткой ΔF = 15 кГц в таблице 6 спе-
цифицированы 4 варианта формирования РЕ. 
Фактически это означает, что при использовании 
последних трех вариантов передают одно и то же 
число символов, растягивая передачу во времени. 
При выборе РЕ с одной поднесущей число симво-
лов в РЕ снижается вдвое. Во всех вариантах РЕ 
расположение опорных сигналов демодуляции в 
слотах соответствует принятому в широкополос-
ных сетях LTE (l = 3).  

Модуляция при использовании РЕ из одной под-
несущей может быть (π/2)2–ФМ или (π/4)4–ФМ. Во 
всех других вариантах при работе с ΔF = 15 кГц мо-
дуляция 4–ФМ.  

Модуляционно–кодирующие схемы при переда-
че вверх такие же, как и при передаче вниз, но 
максимальный объем транспортного блока увели-
чен до 1000 бит для станций NB1 и составляет 
2536 бит для станций NB2 (таблица 7).  

ТАБЛИЦА 7. Форматы передач трафика вверх 

IMSC 

NRU 

1 2 3 4 5 6 8 10 

0 16 32 56 88 120 152 208 256 

1 24 56 88 144 176 208 256 344 

2 32 72 144 176 208 256 328 424 

3 40 104 176 208 256 328 440 568 

4 56 120 208 256 328 408 552 680 

5 72 144 224 328 424 504 680 872 

6 88 176 256 392 504 600 808 1000 

7 104 224 328 472 584 712 1000 1224 

8 120 256 392 536 680 808 1096 1384 

9 136 296 456 616 776 936 1256 1544 

10 144 328 504 680 872 1000 1384 1736 

11 176 376 584 776 1000 1192 1608 2024 

12 208 440 680 1000 1128 1352 1800 2280 

13 224 488 744 1128 1256 1544 2024 2536 
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Передача одного транспортного блока может 
занимать от одного до 10 РЕ. Варианты транс-
портных блоков в таблице 7 для терминалов NB1 
выделены цветом. Максимальная скорость пере-
дачи данных вверх соответствует максимальной 
скорости при передаче вниз. Для повышения 
надежности связи предусмотрена повторная пере-
дача блоков, где число повторов может составлять 
от 2 до 128. 

Сравнивая таблицы 5 и 7, легко заметить, что 
они заполнены одинаковыми числами. Однако 
между этими таблицами существует принципи-
альная разница. Если в таблице 5 в строках время 
передачи транспортного блока вниз определяется 
в 1 мс субкадрах, то в таблице 7 в строках время 
указано в РЕ, длительность которых зависит от 
выделенного числа поднесущих вверх.  

Для сетей NB–IoT разработана совершенно но-
вая преамбула запроса на доступ к сети, передава-
емая по каналу NRACH. Преамбула построена в ви-
де конструкции, состоящей из 4 символьных групп, 
формируемых на разных поднесущих в сетке из 48 
поднесущих. При этом 48 частот разбиты на 4 под-
группы с номерами поднесущих {0–11}, {12–23}, 
{24–35} и {36–47} соответственно. Все символьные 
группы в одном цикле преамбулы передают на 
разных поднесущих, но только в пределах одной 
подгруппы.  

На рисунке 9 показаны 3 цикла повторно пере-
даваемой преамбулы, где каждая символьная 
группа представлена синим прямоугольником. 
Сама символьная группа состоит из 5 символов 
сетки из 48 поднесущих (длительность символа 
266,66 мкс) и циклического префикса длиной 66,7 
или 266,7 мкс. Следовательно, передача одной 
символьной группы составляет 1,4 или 1,6 мс, а 
одного цикла преамбулы – 5,6 или 6,4 мс. В зави-
симости от уровня покрытия сота может дать ука-
зание UE повторно передавать 2, 4, 8, 16, 32, 64 или 
128 циклов преамбулы. 

 
Рис. 9. Структура преамбулы в сети NB–IoT  

в подгруппе {12–23} 

Алгоритм выбора подгруппы поднесущих для 
формирования преамбулы и поднесущих в под-
группе приведен в [8, subclause 10.1.6]. Его можно 

пояснить следующим образом. Выбор подгруппы 
поднесущих производит UE на основе информа-
ции, полученной от eNB. Поднесущую для переда-
чи первой символьной группы nSF1 в первом цикле 
передачи внутри подгруппы UE выбирает случай-
но; на рисунке 9 nSC1 = 21. Далее в каждом цикле 
преамбулы следуют жесткие правила смены под-
несущих частот. Номер поднесущей для передачи 
второй символьной группы nSC2 = nSC1 ± 1. Знак «+» 
используют в том случае, если nSC1 был четным и 
знак «–», если nSC1 был нечетным. Номер поднесу-
щей для передачи третьей символьной группы nSC3 

= nSC2 ± 6. Знак «+» используют, если nSC2 находился 
в нижней половине подгруппы, а знак «–», если в 
верхней. Наконец, номер поднесущей для переда-
чи четвертой символьной группы определяют по 
правилу выбора номера поднесущей для второй 
символьной группы: nSC4 = nSC3 ± 1. При передаче 
повторных циклов преамбулы номер поднесущей 
для передачи первой символьной группы в каждом 
новом цикле определяется номерами поднесущих 
предыдущего цикла и идентификатором  𝑁𝐼𝐷

𝐶𝑒𝑙𝑙 . 
 

Качественные характеристики каналов NB–IoT 

При организации сетей NB–IoT, естественно, 
требуется обеспечение таких характеристик, как 
пропускная способность, надежность, задержки.  

Пропускную способность сети NB–IoT можно 
оценить числом передаваемых пакетов за единицу 
времени (1 секунду). Для определения средней 
длины пакетов воспользуемся статистикой тра-
фика в Интернете, основанной на распределении 
Парето с ограничениями [10]. Плотность распре-
деления вероятности для ограниченного распре-
деления Парето: 

𝑓𝑘(𝑥) =
𝛼𝑘𝛼

1 − (
𝑘

𝐿
)

𝛼  ∙  𝑥−𝛼−1,   𝑘 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿, 

0 < 𝛼 < 2, 

(3) 

где k – минимальная, а L – максимальная длина 
пакета.  

Математическое ожидание длины пакета равно: 

𝑀[𝑥] =
𝛼(𝐿𝑘𝛼 − 𝐿𝛼𝑘)

(1 − 𝛼)(𝐿𝛼 − 𝑘𝛼)
, (4) 

и при заданных k и L зависит от параметра проги-
ба кривой плотности распределения α. 

Максимальную длину дейтаграммы L примем 
равной 1500 байт. Минимальная длина информа-
ционной части сообщения может составлять 1 
байт. Однако при передаче пакетов по радиокана-
лу к ней необходимо добавить объем сжатых 
IP/TCP (UDP) заголовков (3 байта) и минимальную 
суммарную длину заголовков подуровней PDCP, 
RLC, MAC (3 байта). С учетом этого минимальное 
M[x] составляет 9 байт (72 бита). Сообщения, ко-
торые передаются в виде псевдо-сигнального 
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трафика Non Access Stratum, не обрабатывают на 
подуровне PDCP, но к ним, кроме заголовков под-
уровней RLC и MAC, будет присоединено поле про-
верки целостности длиной в 32 бита. 

При расчете числа передаваемых пакетов вниз 
введем следующие параметры и допущения. В со-
ответствии с рисунком 3 около 25 % времени от-
ведено на передачу синхронизирующих сигналов 
и канала управления NPBCH. Загрузку канала ρ 
принимаем равной 0,5 и 0,7. На передачу канала 
NPDCCH, под который выделяют отдельные суб-
кадры, отведем 30 % времени передачи трафика 
вниз. В соответствии с таблицей 5 выбираем мо-
дуляционно–кодирующие схемы 𝐼𝑀𝐶𝑆  и указываем 
число субкадров 𝑁𝑆𝐹 , необходимых для передачи 
одного пакета. Результаты расчетов пропускной 
способности вниз для однократной передачи со-

общения 𝑁𝑚𝑒𝑠 , двукратной передачи 𝑁𝑚𝑒𝑠
𝑟𝑒𝑝2

и четы-

рехкратной передачи 𝑁𝑚𝑒𝑠
𝑟𝑒𝑝4

 при M[x] = 366 бит и 72 
бита сведены в таблицу 8.  

ТАБЛИЦА 8. Пропускная способность канала NB–IoT вниз 

M[x] 360 бит 72 бита 

𝐼𝑀𝐶𝑆 11 6 4 2 5 2 1 

𝑁𝑆𝐹  2 4 6 10 1 2 4 

ρ 0,5 

𝑁𝑚𝑒𝑠  122 61 40 24 245 122 61 

𝑁𝑚𝑒𝑠
𝑟𝑒𝑝2 61 30 20 12 122 61 30 

𝑁𝑚𝑒𝑠
𝑟𝑒𝑝4

 30 15 10 6 61 30 15 

ρ 0,7 

𝑁𝑚𝑒𝑠
 183 91 61 36 366 183 91 

𝑁𝑚𝑒𝑠
𝑟𝑒𝑝2

 91 45 30 18 183 91 45 

𝑁𝑚𝑒𝑠
𝑟𝑒𝑝4

 45 22 15 9 91 45 22 

Для передачи трафика вверх существует множе-
ство различных сценариев в зависимости от того, 
сколько поднесущих выделено в РЕ и какую моду-
ляционно–кодирующую схему используют. При 
оценке пропускной способности канала вверх 
необходимо учитывать время, отводимое на пере-
дачу преамбул запросов на доступ к сети. При за-
грузке канала ρ = 0,7 и размещении одного пакета 
в одном РЕ можно передавать до 500–600 одиноч-
ных пакетов трафика в секунду. 

Надежность передачи в сетях NB–IoT обеспечи-
вается: 

 HARQ с повторной передачей непринятых па-
кетов; 

 многократной передачей сообщений трафика 
и сигнализации. 

Задержка в доставке трафика определяется: 
 выбором формата передачи (минимальное 

время передачи 1 мс; 
 задержкой начала передачи после получения 

сообщения по каналу NPDCCH; 
 загрузкой сети (ожиданием в очереди). 

Необходимо также учитывать задержки, обу-
словленные процедурой запросов на доступ UE к 
сети и подключения к ней.  

В [11] приводится прогноз статистики соедине-
ний IoT в сотовых сетях и соединений NB–IoT, 
представленный Technology&Telecommunications 
(рисунок 10).  

 
Рис. 10. Статистика соединений беспроводного сотового 

интернета вещей 
 

Заключение 

Технология NB-IoT предоставляет большие 
возможности для широкого развертывания самых 
разных структур интернета вещей. В настоящее 
время сети NB-IoT проходят стадию испытаний во 
многих странах Европы (включая Россию), Юго-
Восточной Азии, в Китае, Австралии и США, хотя в 
США операторы более ориентированы на исполь-
зование технологии LTE-M с полосой радиоканала 
в 1,4 МГц. Согласно отчету GSA к ноябрю 2017 г. 
фирмами-производителями аппаратуры выпуще-
ны 33 устройства категории NB1, обеспечивающих 
передачу данных со скоростями от 10 до 100 
кбит/с. В процессе проводимых испытаний опера-
торы совместно с представителями фирм отраба-
тывают важнейшие характеристики KPI: уровни 
покрытия территории, включая проникновение 
сигналов в здания, доступность сетей для пользо-
вателей, надежность передачи информации, про-
пускную способность и задержки. Отметим, что в 
сравнении с сетями LTE-M при той же номиналь-
ной мощности передатчиков терминалов (23; 20 
дБм) допустимые потери на трассах в сетях NB-IoT 
возрастают на 8дБ. Выпуск аппаратуры категории 
NB2 даст возможность увеличить скорость пере-
дачи данных вниз до 120 кбит/с, а вверх – увели-
чить до 160 кбит/с. 

Дальнейшее развитие технологии NB-IoT пред-
полагает ужесточение режима экономии энергии, 
в частности, увеличение времени отключения 
устройств от сети в режиме DTX с 2,56 секунд до 
десятков минут и удлинение пауз при приеме сиг-
налов пейджинга.  
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В целом перспективы развития сетей NB-IoT 
напрямую связаны с модернизацией структур ра-
диодоступа при переходе к сетям 5G. Здесь прежде 
всего следует указать на использование много-
слойных структур (network slicing), позволяющих 
организовывать для сетей NB-IoT вертикальные 
слои, в свою очередь, разделенные на горизон-
тальные для разных операторов, организаций и 
отдельных групп аппаратных устройств (например, 

устройств с групповым вызовом – multicast service). 
Многослойные структуры позволят упростить яд-
ро сети, оптимизируя использование сетевых ре-
сурсов. Появляется также информация о создании 
выделенных и частных сетей NB-IoT, работающих 
как в лицензированных, так и в нелицензирован-
ных диапазонах спектра аналогично сетям LTE 
MulteFire Alliance.  
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