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Ссылка для цитирования: Ананьев В.А., Демидов В.В., Леонов С.О., Никоноров Н.В. Полые антирезонанс-
ные световоды с большой эффективной площадью модового поля для работы в ближней и средней ИК-об-
ластях спектра // Труды учебных заведений связи. 2019. Т. 5. № 1. С. 6–14. DOI:10.31854/1813-324X-2019-5-
1-6-14 
 
Аннотация: Приведены данные о разработке и исследовании полых микроструктурированных светово-
дов из кварцевого стекла, принцип работы которых основан на явлении антирезонансного отражения 
света. Для оптического элемента с сердцевиной диаметром 46 мкм, образованной шестью несоприкаса-
ющимися капиллярами диаметром 20 мкм с толщиной стенки 2,8 мкм, установлено существование, по 
меньшей мере, четырех областей пропускания сигнала в диапазоне длин волн от 1 до 4 мкм. С привлечени-
ем результатов численного моделирования и экспериментальных данных показано, что полученный све-
товод характеризуется практически одномодовым режимом, обусловленным высоким уровнем затуха-
ния излучения группы высших пространственных мод, с эффективной площадью поля фундаментальной 
моды около 1000 мкм2. 
 
Ключевые слова: микроструктурированный световод, полая сердцевина, явление антирезонанса, фунда-
ментальная мода, эффективная площадь модового поля, затухание излучения. 
 
Введение 

Современный этап развития волоконной оптики 
характеризуется интенсивными исследованиями в 
области создания стеклянных (преимущественно 
из кварцевого стекла) волоконных световодов для 
применения в технике специального назначения, в 
частности, легированных висмутом [1–5], радиа-
ционно-устойчивых [6–10], фоточувствительных 
[11–14], маломодовых [15–18], многосердцевинных 
[4, 15, 19], микроструктурированных [20–26], ори-
ентированных как на расширение функциональ-
ных возможностей существующих устройств фото-
ники, лазерной физики и информационной техни-
ки, так и построение на их основе принципиально 
новых оптико-электронных приборов и систем. 

В частности, световоды последнего из указан-
ных типов, направляемые свойства которых обес-
печиваются за счет формирования в стеклянной 

матрице геометрически упорядоченного массива 
продольных пустот, рассматриваются в качестве 
перспективных оптических элементов для переда-
чи, преобразования и генерации световых потоков 
с заданными пространственно-временными харак-
теристиками и открывают возможности создания 
широкого класса устройств для работы в ближней 
и средней ИК-областях спектра. 

В настоящее время наибольшее внимание иссле-
дователей сосредоточено на разработке и всесто-
роннем изучении микроструктурированных свето-
водов с полой сердцевиной и ограниченным коли-
чеством пустот [4, 27–31], принцип локализации 
электромагнитного излучения в которых базирует-
ся на эффектах, связанных с наличием и отсутстви-
ем резонансных явлений в оболочке. Это обуслов-
лено рядом преимуществ таких световодов относи-
тельно аналогов, сердцевина которых выполнена 

https://tuzs.sut.ru/
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из стекла, а именно, возможностью направленной 
передачи световых потоков с высокой мощностью 
от лазеров ультракоротких импульсов, управления 
дисперсионными характеристиками и коэффици-
ентом нелинейности, функционирования в спек-
тральных областях фундаментального поглощения 
материала, из которого изготовлен световод. Не 
меньший интерес вызывают физические процессы, 
возникающие при заполнении сердцевины газовы-
ми средами с разным химическим составом, ди-
электриками и полупроводниками. 

Вместе с тем в области разработки и исследова-
ния полых микроструктурированных световодов 
рассматриваемого класса существует целый ряд 
нерешенных проблем, ограничивающих сферу их 
практического применения. Прежде всего это ка-
сается физического механизма формирования и 
удержания волноводных мод в сердцевине, осо-
бенно в таких оптических элементах, которые ха-
рактеризуются сложной формой границы раздела 
сердцевины и оболочки, и влияния, оказываемого 
геометрическими параметрами световода, на мо-
довый состав распространяющегося излучения. 
Вторая ключевая задача сводится к поиску взаи-
мосвязи между топологией поперечной структу-
ры, резонансными свойствами оболочки и спек-
тральным положением максимумов пропускания, 
имеющего периодический характер. Следующей 
задачей становится минимизация затухания излу-
чения, детерминированная, в том числе, фазовым 
распределением локализованных в материале ка-
пиллярных волн. Наконец, важной составляющей 
является наличие воспроизводимой технологии 
получения полых микроструктурированных све-
товодов с заданными геометрическими парамет-
рами, требующей использования многоступенча-
того процесса высокотемпературного перетягива-
ния заготовки в волоконный световод. 

Целью настоящей работы было решение двух 
частных задач в рамках описанной выше проблема-
тики – разработка базовых технологических прин-
ципов изготовления кварцевых микроструктури-
рованных световодов с полой сердцевиной сравни-
тельно большого диаметра и исследование воз-
можности достижения одномодового режима пере-
дачи излучения в оптическом элементе наиболее 
простой конструкции в ближней и средней ИК-
областях спектра. 
 
Волноводный механизм 

Обратимся к простейшей для реализации кон-
струкции полого микроструктурированного свето-
вода, образованного системой из равноудаленных 
капилляров с идентичными геометрическими па-
раметрами, примыкающих к внутренней поверхно-
сти конструктивной оболочки. Сердцевина в цен-
тральной части элемента характеризуется показате-
лем преломления n1, а материал, из которого выпол-
нены капилляры и конструктивная оболочка, – n2. 

Согласно общепринятой теории, физический 
механизм локализации волноводных мод в серд-
цевине такого световода может быть описан с ис-
пользованием модели ARROW [32]. В этой модели 
система из равноудаленных капилляров рассмат-
ривается в качестве квазирезонатора Фабри-Перо, 
который характеризуется собственной резонанс-
ной частотой (длиной волны). В случае, когда ча-
стота вводимого излучения совпадает или близка 
к собственной частоте квазирезонатора, оптиче-
ский сигнал распространяется преимущественно в 
материале капилляров (рисунок 1а) и сравнитель-
но быстро затухает в нем. Обратная картина 
наблюдается, когда частота вводимого излучения 
далека от собственной частоты квазирезонатора 
(выполняется условие антирезонанса): стенки ка-
пилляров выступают в качестве своеобразных от-
ражателей, и оптический сигнал распространяется 
почти полностью в сердцевине (рисунок 1б). При-
нимая во внимание то обстоятельство, что квази-
резонатор обладает дискретным набором соб-
ственных частот, реализованный на его основе 
полый световод характеризуется чередованием 
максимумов и минимумов пропускания по мере 
увеличения/уменьшения частоты излучения. 

  
а) б) 

Рис. 1. Схематическое изображение квазирезонатора, 
образованного стенками капилляров оболочки световода, 

иллюстрирующее случаи резонанса (а) и антирезонанса (б) 

Резонансная длина волны λm может быть опре-
делена из выражения [32]: 

λ𝑚𝑚 =
2𝑑𝑑
𝑚𝑚
�𝑛𝑛22 − 𝑛𝑛12 , (1) 

где d – толщина стенки капилляра; m – порядко-
вый номер, начиная с 1, определяющий количе-
ство областей пропускания сигнала. 

Для удобства, на основе формулы (1) может быть 
получено выражение для антирезонансной длины 
волны λam: 

λ𝑎𝑎𝑚𝑚 =
4𝑑𝑑

(2𝑚𝑚 + 1)�𝑛𝑛2
2 − 𝑛𝑛12 . (2) 

Полагая в формуле (2) n1 = 1 (воздух) и n2 = 1,45 
(кварцевое стекло), становится очевидным, что для 
создания оптического элемента, работоспособного 
в ближней ИК-области спектра, толщина стенки 
каждого капилляра должна составлять приблизи-
тельно 1 мкм (d = 0,95 мкм для работы на длине 
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волны 1,31 мкм и d = 1,1 мкм для работы на длине 
волны 1,55 мкм). С другой стороны, для расшире-
ния функциональных возможностей полого свето-
вода в средней ИК-области спектра (существование, 
по меньшей мере, одной области пропускания в 
диапазоне длин волн от 2,5 до 4 мкм) целесообраз-
но выбирать толщину стенки в пределах от 2 до 3 
мкм. Добавим, что для корректной оценки спек-
трального положения областей пропускания сиг-
нала с использованием формулы (2) необходимо 
учитывать зависимость показателя преломления 
кварцевого стекла от длины волны [33]. 
 
Изготовление световода 

Базируясь на имеющемся технологическом опы-
те получения кварцевых микроструктурированных 
световодов со стеклянной сердцевиной [23–26], 
авторами были разработаны технологические 
принципы изготовления световодов с полой серд-
цевиной. Для этого в трубе из кварцевого стекла 
ручным образом собиралась структура из шести 
соприкасающихся капилляров с идентичными гео-
метрическими параметрами. Капилляры фиксиро-
вались определенным образом на внутренней по-
верхности трубы для предотвращения нарушения 
их взаимного расположения. Таким образом, фор-
мировалась незаполненная стеклом область серд-
цевины в центральной части сборки (рисунок 2а). 
Затем сборка помещалась в печь на башне вытяги-
вания волоконных световодов, в которой разогре-
валась до температуры около 1900 °C и перетяги-
валась в полый световод. В процессе вытягивания 
осуществлялась подача избыточного давления в 
полости капилляров для предотвращения их схло-
пывания силами поверхностного натяжения. 

Величина давления выбиралась, исходя из 
стремления добиться в световоде отношения диа-
метра капилляров к расстоянию между ними на 
уровне 0,6–0,7, обуславливающего, с одной сторо-
ны, отсутствие контакта между соседними капил-
лярами и, следовательно, сравнительно невысокую 
степень взаимодействия распространяющегося по 
сердцевине излучения со стенками капилляров, а с 
другой, – незначительное проникновение оптиче-
ской мощности в пространство между капилляра-
ми. Внешний диаметр полученного световода со-
ставил 130 мкм, диаметр сердцевины (определяе-
мый как расстояние между стенками расположен-
ных друг напротив друга капилляров) – 46 мкм, 
диаметр капилляров – 20 мкм, толщина стенки ка-
пилляров – 2,8 мкм (рисунок 2б). 

Возвращаясь к аналитическому выражению (2), 
было рассчитано спектральное положение обла-
стей пропускания полученного световода. С уче-
том зависимости показателя преломления квар-
цевого стекла от длины волны, регламентируемой 
формулой Селмейера [33], оно составило: 1,26 (m = 
4); 1,61 (m = 3); 2,22 (m = 2); 3,55 (m = 1) мкм. 

  
а) б) 

Рис. 2. Изображение поперечного сечения сборки полого 
микроструктурированного световода (а) и полученного 

из нее световода (б) 

Отметим, что стремление к получению световода 
с сердцевиной столь большого размера было про-
диктовано несколькими соображениями, в частно-
сти, необходимостью функционирования в средней 
ИК-области спектра (определяемой толщиной 
стенки капилляров, увязанной с размером сердце-
вины), возможностью достижения значительной 
эффективной площади модового поля, обеспечива-
ющей совместно с одномодовым режимом одно-
значную интерпретацию передаваемого оптическо-
го сигнала, удобством пространственного согласо-
вания с источниками излучения, не требующим 
применения сложных оптических схем, простотой 
технологического процесса изготовления световода. 
 
Численное моделирование 

Для оценки достоверности результатов расчета 
спектрального положения областей пропускания 
полого световода с использованием аналитиче-
ского выражения (2) в программной среде COMSOL 
Multiphysics [34] было произведено численное мо-
делирование затухания излучения фундаменталь-
ной моды оптического элемента с геометрически-
ми параметрами идентичными реально изготов-
ленному. Использовалась модель световода с иде-
альным согласованным слоем в качестве неотра-
жающего граничного условия для системы урав-
нений Максвелла [35]. Поиск мод выполнялся в 
плоскости поперечного сечения световода и осно-
вывался на решении системы линейных уравне-
ний Максвелла для случая однородного изотроп-
ного диэлектрика в отсутствии свободных зарядов 
и токов. Система уравнений Максвелла сводилась 
к волновым уравнениям для векторов напряжен-
ности электрического (E) и магнитного (B) поля. В 
силу идентичности записи волновых уравнений 
для обоих указанных векторов приведем только 
выражение для вектора E [33]: 

∇ × �
1
μ
∇ × 𝐸𝐸� − 𝑘𝑘02ε𝐸𝐸 = 0, (3) 

где k0 – волновое число в вакууме (k0 = 2π/λ); ε – 
диэлектрическая проницаемость (ε = n2, n – пока-
затель преломления среды); μ – магнитная прони-
цаемость. 

https://tuzs.sut.ru/
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С учетом наличия идеального согласованного 
слоя уравнение (3) преобразовывалось к виду [36]: 

∇ × �
1
μ′
∇ ×

1
[𝑆𝑆]𝐸𝐸� − 𝑘𝑘02ε′

1
[𝑆𝑆]𝐸𝐸 = 0, (4) 

где ε' и μ' – модифицированные диэлектрическая и 
магнитная проницаемости соответственно; [S] – 
матрица коэффициентов идеального согласован-
ного слоя [36]. 

Решением уравнения (4) было уравнение элек-
тромагнитной волны, распространяющейся вдоль 
направления оси световода (z) [33]: 

𝐸𝐸(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = 𝐸𝐸0exp �𝑗𝑗 �ω𝑡𝑡 −
ω
𝑐𝑐
𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑧𝑧��, (5) 

где E0 – амплитуда напряженности электрического 
поля; ω – круговая частота; c – скорость света в 
вакууме; t – время. 

Вещественные части комплексных значений neff 
из уравнения (5), синтезированных в результате 
численного анализа, представляли собой значения 
эффективных показателей преломления мод све-
товода. Их точная идентификация производилась 
путем сопоставления поперечных распределений 
оптической мощности и силовых линий поля с из-
вестными однозначно интерпретируемыми рас-
пределениями [37]. 

На рисунке 3 приведены зависимости эффектив-
ного показателя преломления фундаментальной 
моды (LP01) и ее затухания излучения от длины 
волны в полом микроструктурированном светово-
де с геометрическими параметрами, идентичными 
изготовленному, полученные с помощью метода 
конечных элементов в программной среде COMSOL 
Multiphysics. Размер единичного элемента сетки 
разбиения составлял 0,3 мкм, а из двух веществен-
ных значений neff для поляризационных компонент 
пространственной моды выбиралось наибольшее. 

 
Рис. 3. Спектральные зависимости затухания излучения 

(красная линия) фундаментальной моды и ее 
эффективного показателя преломления (синяя линия) 

Примечание. Здесь и далее в таблицах и на рисунках приводят-
ся данные касательно полого микроструктурированного све-
товода с сердцевиной диаметром 46 мкм и оболочкой на основе 
шести несоприкасающихся капилляров диаметром 20 мкм и 
толщиной стенки 2,8 мкм. 

Как видно из рисунка 3, оптический элемент об-
ладает четырьмя областями пропускания в спек-
тральном диапазоне от 1 до 4 мкм, локализован-
ными вблизи длин волн: 1,30; 1,60; 2,15; 3,25 мкм. 
Эти результаты хорошо соответствуют расчетным 
данным, полученным с использованием аналити-
ческой формулы (2). Области максимального про-
пускания чередуются с областями минимального 
пропускания, при этом последние характеризуются 
скачком эффективного показателя преломления 
фундаментальной моды, наиболее значительный 
из которых наблюдается в средней ИК-области 
спектра. 

Скачок обусловлен нарушением условия антире-
зонанса, в результате которого на определенных 
частотах (длинах волн) эффективный показатель 
преломления фундаментальной моды сердцевины 
становится близок по значению эффективному 
показателю преломления фундаментальной моды 
оболочки, происходит их взаимодействие, а по 
причине колоссального затухания излучения по-
следней, на уровне 102–103 дБ/м, световод стано-
вится фактически не пропускающим вблизи анти-
резонансной частоты. 

Не менее важным результатом численного мо-
делирования стало то обстоятельство, что оптиче-
ский элемент рассматриваемой конструкции ока-
зался не строго одномодовым, а поддерживающим 
распространение, по меньшей мере, четырех про-
странственных мод в каждой из четырех областей 
пропускания сигнала. В таблице 1 представлены 
расчетные данные затухания излучения группы 
наиболее конкурентных с фундаментальной выс-
ших мод LP11, LP21, LP02, а на рисунке 4 – результа-
ты численного моделирования их поперечного 
распределения интенсивности. 

ТАБЛИЦА 1. Затухание излучения группы высших мод 

Длина волны, 
мкм LP11, дБ/м LP21, дБ/м LP02, дБ/м 

1,30 2,76 158,85 725,39 

1,60 0,18 2,203 4,73 

2,15 0,41 5,96 13,60 

3,25 1,93 38,18 74,79 

Из представленных данных, а также оценки ве-
личины интеграла перекрытия модового поля с 
областью сердцевины (рисунок 4) видно, что 
наибольшую конкуренцию моде LP01 оказывает 
первая высшая мода LP11, темп затухания излуче-
ния которой может составлять менее 1 дБ/м. 

С другой стороны, при эксплуатационном изги-
бе световода по диаметру 5 см этот параметр мо-
жет достигать, по расчетам, не менее 1,8 дБ/м в 
каждой из рассматриваемых спектральных обла-
стей. В таком случае на длине световода 2–3 м 
примесь излучения высшей моды будет незначи-
тельной. 
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а) б) в) г) 

    
д) е) ж) и) 

Рис. 4. Поперечные распределения интенсивности излучения первых четырех мод на длине волны 1,30 мкм: а) LP01; б) LP11; 
в) LP21; г) LP02, и на длине волны 3,25 мкм: д) LP01; е) LP11; ж) LP21; и) LP02. На изображениях приведены значения интеграла 

перекрытия модового поля с областью сердцевины 
 
В части мод LP21 и LP02 обращает на себя внима-

ние не столько слабая конкуренция по отношению 
к моде LP01, сколько изменяющийся с увеличением 
длины волны характер модового распределения. 
Например, на длине волны 1,30 мкм вытекающее 
за пределы сердцевины поле мод сосредоточено 
преимущественно в пространстве между капилля-
рами, а на длине волны 3,25 мкм – в равной степе-
ни локализуется в пространстве между капилля-
рами и внутри капилляров. Это обстоятельство 
свидетельствует об усилении резонансных 
свойств оболочки по мере увеличения рабочей 
длины волны. 
 
Экспериментальное исследование 

Анализ характеристик полученного световода 
был бы неполным без экспериментальной оценки 
спектрального пропускания. Для решения этой за-
дачи с применением стандартных методик были 
измерены уровень оптического сигнала в образце 
длиной 1 м, а затем – спектральная зависимость за-
тухания излучения в образце длиной 0,5 м с одно-
кратным изгибом диаметром 5 см. В качестве ис-
точника излучения использовалась галогенная 
лампа. Изменение длины волны излучения осу-
ществлялось с помощью монохроматора. Результа-
ты измерений приведены на рисунке 5. 

Как видно из рисунка 5, спектральное положение 
областей пропускания, соответствующих m = 3 и 
m = 4, и тенденция к повышению уровня оптиче-
ского сигнала по мере увеличения длины волны 
излучения коррелирует с полученными ранее ана-
литическими и численными данными, что может 

служить косвенным подтверждением существова-
ния аналогичных областей в средней ИК-области 
спектра (m = 1). 

 
Рис. 5. Измеренные спектральные зависимости уровня 
оптического сигнала (красная линия) и затухания 

излучения (синяя линия) 
Избыточное затухание, на уровне нескольких 

дБ/м, обусловлено, по нашему мнению, тремя фак-
торами, – вытеканием поля моды LP01 на изгибе, 
отклонением геометрических параметров светово-
да от идеальных, а также недостаточной степенью 
чистоты исходных материалов, которые использо-
вались при изготовлении световода. 

Дополнительно была произведена оценка разме-
ров модового поля на выходе изогнутого световода. 
В качестве источника излучения использовался 
полупроводниковый лазер с длиной волны 1,55 
мкм. Прошедший по образцу длиной 0,5 м оптиче-
ский сигнал регистрировался на экране спектраль-
ной камеры. Возбуждение полого световода осу-
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ществлялось с помощью стандартного одномодово-
го световода типа SMF28, что позволило также оце-
нить характер изменения модового распределения 
при варьировании условий возбуждения полого 
световода. Полученный оптический элемент ока-
зался практически одномодовым, о чем свидетель-
ствовало слабое перемещение модового пятна на 
экране камеры при изменении пространственного 
положения торца возбуждающего световода отно-
сительно торца полого световода. На рисунке 6 про-
ведены линии пятна фундаментальной моды на 
уровнях 0,08, 0,12, 0,3, 0,6, 0,75, 0,95, 0,99 от пиковой 
мощности. 

 
Рис. 6. Изображение пятна фундаментальной моды 

в дальней зоне, полученное на экране спектральной 
камеры на длине волны 1,55 мкм 

 

Характерный измеренный на расстоянии 10 мм 
от экрана камеры до торца световода размер модо-
вого пятна в дальней зоне составил 35,2 × 31,9 мкм2, 
что эквивалентно эффективной площади модового 
поля ≈ 1000 мкм2. 
 
Заключение 

В статье приведены данные о разработке и ис-
следовании полых микроструктурированных све-
товодов из кварцевого стекла простой конструк-
ции, принцип работы которых основан на явлении 
антирезонансного отражения света. Для оптическо-
го элемента с сердцевиной диаметром 46 мкм, об-
разованной шестью несоприкасающимися капил-
лярами диаметром 20 мкм с толщиной стенки 2,8 
мкм, установлено существование, по меньшей мере, 
четырех областей пропускания сигнала в диапазоне 
длин волн от 1 до 4 мкм. С привлечением численно-
го моделирования и экспериментальных данных 
показано, что полученный световод характеризует-
ся практически одномодовым режимом работы с 
эффективной площадью модового поля около 1000 
мкм2, обусловленным высоким уровнем затухания 
излучения высшей моды. Рассматриваемые оптиче-
ские элементы могут найти применение для реше-
ния широкого круга метрологических, спектроско-
пических и лазерно-физических задач в ближней и 
средней ИК-областях спектра. 
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Abstract: The data on the development and study of silica hollow-core microstructured fibers, the principle of 
operation of which is based on the phenomenon of antiresonant reflection of light, are given. For an optical element 
with a core of 46 μm in diameter, formed by six non-touching capillaries with a diameter of 20 µm and wall 
thickness of 2,8 μm, the existence of at least four regions of signal transmission in the wavelength range from 1 to 4 
μm has been found. Using the results of numerical simulation and experimental data, it was shown that the obtained 
fiber is characterized by a practically single-mode mode operation with an effective mode field area of about 1000 
μm2, due to the large attenuation level of the group of higher-order modes. 
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Аннотация: В четвертой части работы выполнено теоретическое исследование процессов распростра-
нения импульсов, имеющих форму функций Гаусса и гиперболического секанса, по одномодовым оптиче-
ским волокнам с чередующимися знаками дисперсии групповых скоростей и с учетом потерь. Выявлены 
принципиальные неточности в широко используемых выражениях для описания процессов распростране-
ния гауссовских импульсов по оптическим волокнам и предложены уточненные аналитические выраже-
ния. Проведено моделирование волоконно-оптических систем связи со скоростями 10 и 40 Гбит/с с ис-
пользованием программ OptiSystem и AltPhotonic Simulation Tool. Исследовано влияние величины чирпинга 
на качество связи. Выполнено сравнение волоконно-оптических систем связи, использующих сосредото-
ченные и распределенные оптические усилители. Предложены инженерные формулы и рекомендации для 
проектирования квазисолитонных волоконно-оптических систем связи. 
 
Ключевые слова: оптические солитоны, одномодовое оптическое волокно, волоконно-оптическая си-
стема связи, дисперсия групповых скоростей, фазовая самомодуляция, чирпинг, Q-фактор, оптическое 
усиление, солитоны с управляемой дисперсией, моделирование. 

 
Введение 

Предлагаемая Вашему вниманию статья являет-
ся продолжением ранее опубликованных в преды-
дущих номерах журнала статей с таким же назва-
нием [1–3]. В ней продолжается исследование про-
цессов распространения квазисолитонных импуль-
сов в волоконно-оптическом линейном тракте 
(ВОЛТ) с управлением хроматической дисперсией 
(ХД). Рассматриваются схемы ВОЛТ с чередованием 
оптических волокон (ОВ) с различной ХД [1–5]. 
Теоретический анализ проводился на основе из-
вестных аналитических выражений [4, 5] и непо-
средственного решения нелинейного уравнения 
Шредингера (НУШ).  

Для проверки теоретических положений и тех-
нических предложений в работе использовалось 
имитационное моделирование волоконно-оптичес-
ких систем связи (ВОСС) с бинарной амплитудной 

модуляцией с помощью программ OptiSystem [6] и 
AltPhotonic Simulation Tool [7].  

В статье представлены результаты исследова-
ния влияния начального чирпинга на выбор пара-
метров волоконно-оптического линейного тракта 
и качество связи квазисолитонной ВОСС. Резуль-
таты теоретических исследований и моделирова-
ния позволили уточнить ряд широко используе-
мых аналитических выражений [4], описывающих 
процессы распространения гауссовских импульсов 
по одномодовым ОВ. В статье также предложены 
инженерные формулы для проектирования ква-
зисолитонных ВОСС. 

 
1. Общие соображения по выбору параметров 
квазисолитонных ВОСС с управлением  
дисперсией 

В [3] были рассмотрены схемы квазисолитон-
ных ВОСС с управлением дисперсией, которые ис-
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пользуют чирпированный источник сигнала, пред-
ставляющего собой бинарную последовательность 
оптических импульсов секансной или гауссовской 
формы. Источник можно характеризовать скоро-
стью передачи B, а также параметрами излучае-
мых импульсов – пиковой мощностью P0m, скваж-
ностью q, длительностью tu и начальным чирпин-
гом С0. Длительность импульса источника на 
уровне половины амплитуды определялась, как: 

𝑡𝑢0 = 1 (𝐵 ⋅ 𝑞)⁄ . (1) 

Важными для теоретических исследований пара-
метрами секансных и гауссовских импульсов являет-
ся их полуширина T0S и T0G, определявшаяся [1, 4] как: 

𝑇0𝑆 = 𝑡𝑢0 1,763⁄ , 𝑇0𝐺 = 𝑡𝑢0 1,665⁄ . (2) 

Усилительный участок (УУ) исследуемой ква-
зисолитонной ВОСС представляет собой четное 
количество последовательно соединенных ОВ с 
чередующимися знаками дисперсии групповых 
скоростей (ДГС) β2. Отрицательную ДГС β2a имеют 
ОВ с аномальной хроматической дисперсией, по-
ложительную β2n – ОВ с нормальной хроматиче-
ской дисперсией.  

Для секции, состоящей из двух последовательно 
соединенных ОВ, ДГС первого ОВ должна иметь 
противоположный знак относительно знака чир-
пинга источника. Остаточная или средняя ДГС сек-
ции Δβ̅2 для реализации квазисолитонного режима 
должна иметь малое отрицательное значение [3]: 

Δβ̅2 =
β2𝑛 ⋅ 𝑙𝑛 + β2𝑎 ⋅ 𝑙𝑎

𝑙𝑎 + 𝑙𝑛

, (3) 

где la и ln – длины ОВ с аномальной и нормальной 
хроматической дисперсией, соответственно. Зату-
хание в двухволоконной секции составит: 

𝑎𝑠𝑘 = α ⋅ (𝑙𝑎 + 𝑙𝑛), (4) 

где α – коэффициент затухания ОВ.  

Длину УУ lуу, остаточную ДГС |Δβ̅2|
yy

 и вносимое 

затухание aуу можно определить по выражениям: 

𝑙yy = 𝑛𝑠𝑘 ⋅ 𝑙𝑠𝑘 = 𝑛𝑠𝑘 ⋅ (𝑙𝑎 + 𝑙𝑛), 
(5) 

|Δβ̅2|
yy

= 𝑛𝑠𝑘 ⋅ |Δβ̅2|, 𝑎yy = 𝑛𝑠𝑘 ⋅ 𝑎𝑠𝑘 , 

где nsk – число двухволоконных секций. 

Определим дисперсионные длины ОВ для се-
кансного LDS и гауссовского LDG импульсов: 

𝐿𝐷𝑆 = 𝑇0𝑆
2 |β2|⁄ , 𝐿𝐷𝐺 = 𝑇0𝐺

2 |β2|⁄ . (6) 

Определим также пиковые мощности секансных 
P0SSm и гауссовских P0SGm импульсов, которые до-
статочны для поддержания фундаментального со-
литона в секции из двух ОВ без потерь [1, 4]: 

𝑃0𝑆𝑆𝑚 =
|Δβ̅2|

γ ⋅ 𝑇0𝑆
2 ,  𝑃0𝑆𝐺𝑚 =

|Δβ̅2|

γ ⋅ 𝑇0𝐺
2 , (7) 

где γ – коэффициент нелинейности ОВ. 

В [2] подробно рассмотрены вопросы поддер-
жания квазисолитонного режима распростране-
ния оптических импульсов секансной формы по 
ОВ с помощью сосредоточенных и распределен-
ных оптических усилителей (ОУ). Там же получе-
ны выражения для пиковой мощности на входе УУ, 
при которой средняя мощность равна необходи-
мой для поддержания солитонного режима в ОВ 
без потерь (7) при использовании сосредоточен-
ного ОУ и распределенного (рамановского) ОУ со 
встречной накачкой (см. (18) и (20) в [2]). В [2] 
также показано, что при использовании распреде-
ленного ОУ с двунаправленной накачкой на вход 
УУ можно подавать пиковую мощность, определя-
емую для ОВ без потерь. Для любой схемы усиле-
ния величина пиковой мощности на УУ не остает-
ся постоянной. Наименьшие отклонения мощно-
сти от рассчитанной по (7) возникают при исполь-
зовании рамановских ОУ с двунаправленной на-
качкой, а наибольшие при использовании сосре-
доточенных ОУ. 

При проектировании квазисолитонной ВОСС с 
управлением дисперсией целесообразно исполь-
зовать оптимальные для данной скорости переда-
чи длины ОВ la = la opt и ln = ln opt. Эти длины должны 
обеспечить преобразование чирпинга входного 
импульса в ОВ от величины С0 до величины –С0 на 
выходе ОВ. Для гауссовского импульса их можно 
рассчитать по выражениям [3]: 

𝑙𝑎 𝑜𝑝𝑡 =
−2 ⋅ 𝐶0 ⋅ 𝑇0𝐺

2

β2𝑎 ⋅ (1 + 𝐶0
2)

=
2 ⋅ |𝐶0| ⋅ 𝐿𝐷𝐺𝑎

1 + 𝐶0
2 , 

(8) 

𝑙𝑛 𝑜𝑝𝑡 =
−2 ⋅ 𝐶0 ⋅ 𝑇0𝐺

2

β2𝑛 ⋅ (1 + 𝐶0
2)

=
2 ⋅ |𝐶0| ⋅ 𝐿𝐷𝐺𝑛

1 + 𝐶0
2 . 

На рисунке 1 показана зависимость нормиро-

ванной оптимальной длины ОВ 𝑙𝑜𝑝𝑡 = 𝑙𝑎 𝑜𝑝𝑡 𝐿𝐷𝐺𝑎⁄ =

𝑙𝑛 𝑜𝑝𝑡 𝐿𝐷𝐺𝑛⁄  от начального чирпинга входного им-

пульса. 

0
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Рис. 1. Зависимость нормализованной оптимальной длины 

ОВ для двухволоконной секции усилительного участка 
квазисолитонной ВОСС 
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Аналитические выражения для оптимальных 
длин ОВ la и ln для секансных импульсов нам не 
известны. Эти величины будут определяться ниже 
в численном эксперименте при моделировании. В 
любом случае чирпинг входного импульса C0 и ДГС 
β2 выбранного ОВ должны иметь противополож-
ные знаки.  

Для оптимизации квазисолитонной ВОСС с за-
данной скоростью передачи В необходимо выбрать 
ОВ и его параметры, значения полуширины T0S и 
T0G, а также чирпинг С0 импульсов от источника.  

Из приведенных в [4] выражений (3.2.12) и 
(3.2.13) для гауссовских импульсов следует, что для 
создания чирпированных импульсов с модулем 
чирпинга до |С| = 2 можно использовать ОВ доста-
точно большой длины. Однако предварительное 
моделирование в программе OptiSystem такого спо-
соба создания чирпированных импульсов показало 
его неэффективность и породило сомнения в пра-
вильности ряда выражений из [4]. К ним относятся 
выражения (3.2.9), (3.2.12), (3.2.13) и (3.2.17). В ра-
боте [5] приведены графики линейного изменения 
чирпинга с изменением расстояния в пределах 
длины la или ln, что также не подтверждается моде-
лированием. В связи с этим были проведены теоре-
тические исследования процессов распространения 
чирпированных и нечирпированных оптических 
гауссовских импульсов по одномодовым ОВ.  

 
2. Уточнение аналитических выражений  
для расчетов процессов распространения  
гауссовских импульсов по одномодовым ОВ 

Большая часть расчетов в [1–3] проводилась по 
аналитическим выражениям, приведенным в [4]. 
Однако наши исследования показали, что ряд ана-
литических выражений из [4] требует уточнения. 
Вывод уточненных выражений был основан на тех 
же предпосылках, которые приведены в [4]. К со-
жалению, из-за ограниченного объема статьи нет 
возможности привести подробный вывод следу-
ющих формул.  

Рассмотрим две ситуации, связанные с изменени-
ем чирпинга в ОВ. Первая возникает при вводе в ОВ 
нечирпированных оптических импульсов, вторая – 
при вводе импульсов с начальным чирпингом С0.  

Нечирпированный входной оптический импульс  

𝑢𝐺(𝑧, 𝑇) = √−
𝑇0𝐺

2

𝑇0𝐺
2 − 𝑖 ⋅ β2 ⋅ 𝑧

× 

(9) 
× exp [−

𝑇2

2(𝑇0𝐺
2 − 𝑖 ⋅ β2 ⋅ 𝑧)

]  

=
1

√1 − 𝑖 ⋅ 𝑠𝑖𝑔𝑛(β2) ⋅ 𝑧 𝐿𝐷𝐺⁄
× 

× exp [−
𝑇2/𝑇0𝐺

2

2 ⋅ (1 − 𝑖 ⋅ 𝑠𝑖𝑔𝑛(β2) ⋅ 𝑧 𝐿𝐷𝐺⁄ )
], 

где T – время, отсчитываемое от середины импуль-
са; sign(x) – функция знака, которая равна 1, если 
x > 0, или равна –1, если x < 0; i – мнимая единица. 

Приведенное выше выражение (9) для зависимо-
сти комплексной огибающей относительной напря-
женности электрического поля uG нечирпированно-
го гауссовского импульса от расстояния z в ОВ без 
потерь уточняет формулу (3.2.9) в [4]. 

Из (9) следует зависимость относительной мощ-
ности от расстояния z в ОВ c потерями: 

𝑝𝐺(𝑧, 𝑇) =
𝑃(𝑧, 𝑇)

𝑃(0,0)
=

1

√1 + (𝑧 𝐿𝐷𝐺⁄ )2
× 

(10) 

× exp [−
𝑇2

𝑇0𝐺
2 (1 + (𝑧 𝐿𝐷𝐺⁄ )2)

− α ⋅ 𝑧]. 

Из (10) следует, что гауссовский импульс, про-
ходящий по ОВ, сохраняет гауссовскую форму, а 
его длительность на уровне половины амплитуды 
изменяется в соответствии с выражением: 

𝑡𝑢(𝑧) = 𝑡𝑢0 ⋅ √1 + (𝑧 𝐿𝐷𝐺⁄ )2. (11) 

На рисунках 2 и 3 показаны нормализованные 
зависимости длительности tu и пиковой мощности 
pmG гауссовских импульсов от нормированного 
расстояния z|LDG, рассчитанные по выражениям 
(11) и (10).  

0

1

2

3

4

5

6

tu / tu0

0 1 2 3 4 5

z / LDG  
Рис. 2. Нормализованная зависимость длительности  

гауссовских импульсов от нормированного расстояния 

Вместо формулы (3.12.12) в [4] для аргумента (фа-
зы) комплексной величины UG(z, T) было получено: 

φ𝐺(𝑧, 𝑇) = −
𝑇2sign(β2) ⋅ 𝑧 𝐿𝐷𝐺⁄

2𝑇0𝐺
2 ⋅ [1 + (𝑧 𝐿𝐷𝐺⁄ )2]

+ 
(12) 

+
1

2
⋅ arctg[sign(β2) ⋅ 𝑧 𝐿𝐷𝐺⁄ ]. 

Для внутриимпульсного изменения частоты 
вместо выражения 3.2.13 в [4] из (12) было полу-
чено следующее выражение: 

δω𝐺(𝑧, 𝑇) =
𝑇 ⋅ sign(β2) ⋅ 𝑧 𝐿𝐷𝐺⁄

𝑇0𝐺
2 [1 + (𝑧 𝐿𝐷𝐺⁄ )2]

. (13) 
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Корректировка выражения для изменений ча-
стоты (13) позволила получить правильное выра-
жение для зависимости чирпинга гауссовского им-
пульса от расстояния для нечирпированного вход-
ного импульса: 

𝐶𝐺(𝑧) = 𝑇0𝐺
2 ⋅

𝑑[δω𝐺(𝑧, 𝑇)]

𝑑𝑇
= 

(14) 
=

sign(β2) ⋅ 𝑧 𝐿𝐷𝐺⁄

[1 + (𝑧 𝐿𝐷𝐺⁄ )2]
. 
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z / LDG
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3

 
Рис. 3. Нормализованные зависимости пиковой мощности 
гауссовских импульсов от расстояния с учетом только ХД 
(линия 3), только потерь (линия 2), ХД и потерь (линия 1) 

На рисунке 4 показана зависимость чирпинга 
гауссовского импульса, наведенного ХД, от отно-
сительного расстояния z в ОВ.  
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Рис. 4. Зависимость чирпинга, обусловленного хроматиче-

ской дисперсией в ОВ, от нормированного расстояния 

Отметим, что максимальное значение модуля 
чирпинга, обусловленного хроматической диспер-
сией, для гауссовского импульса равно |СG| = 0,5 
при z = LD и не зависит от скорости передачи. Сам 
чирпинг может иметь любой знак. Расчеты для 
изменения частоты и чирпинга гауссовского им-
пульса по выражениям из [4] дают неправильные 
результаты. 

 

Чирпированный входной оптический импульс 

При наличии начального чирпинга ситуация 
меняется. Приведем вместо формулы (3.2.17) в [4] 
уточненное нами выражение для зависимости от 
расстояния в ОВ без потерь комплексной огибаю-
щей относительной напряженности электрическо-
го поля для гауссовского импульса с начальным 
чирпингом С0: 

𝑢𝐺(𝑧, 𝑇, 𝐶0) = √−
𝑇0𝐺

2

𝑇0𝐺
2 − 𝑖 ⋅ β2 ⋅ 𝑧 ⋅ (1 + 𝑖 ⋅ 𝐶0)

× 

(15) 
× exp {−

𝑇2 ⋅ (1 + 𝑖 ⋅ 𝐶0)

2 ⋅ [𝑇0𝐺
2 − 𝑖 ⋅ β2 ⋅ 𝑧 ⋅ (1 + 𝑖 ⋅ 𝐶0)]

} = 

=
1

√1 − 𝑖 ⋅ sign(β2) ⋅ (1 + 𝑖 ⋅ 𝐶0) ⋅ 𝑧 𝐿𝐷𝐺⁄
× 

× exp [−
(𝑇2/𝑇𝐺0

2 ) ⋅ (1 + 𝑖 ⋅ 𝐶0)

2 ⋅ (1 − 𝑖 ⋅ sign(β2) ⋅ (1 + 𝑖 ⋅ 𝐶0) ⋅ 𝑧 𝐿𝐷𝐺⁄ )
]. 

Из (15) можно получить выражения для зави-
симости относительной мощности и фазы от рас-
стояния z в ОВ с потерями: 

𝑝𝐺(𝑧, 𝑇, 𝐶0) =
𝑃𝐺(𝑧, 𝑇, 𝐶0)

𝑃0𝑚
= 

(16) 
=

√1 + [𝐶0 + sign(β2) ⋅ (1 + 𝐶0
2) ⋅ 𝑧 𝐿𝐷𝐺⁄ ]2

√1 + 𝐶0
2 ⋅ {[1 + sign(β2) ⋅ 𝐶0 ⋅ 𝑧 𝐿𝐷𝐺⁄ ]2 + (𝑧 𝐿𝐷𝐺⁄ )2}

× 

× exp [
−𝑇2/𝑇0𝐺

2

[1 + sign(β2) ⋅ 𝐶0 ⋅ 𝑧 𝐿𝐷𝐺⁄ ]2 + (𝑧 𝐿𝐷𝐺⁄ )2 − α ⋅ 𝑧] ; 

φ𝐺(𝑧, 𝑇, 𝐶0) =
1

2
× 

(17) 

× arctg[𝐶0 + sign(β2) ⋅ (1 + 𝐶0
2) ⋅ 𝑧 𝐿𝐷𝐺⁄ ] − 

−
1

2
× [arctg(𝐶0)] − 

− 
𝑇2 ⋅ [𝐶0 + sign(β2) ⋅ (1 + 𝐶0

2) ⋅ 𝑧 𝐿𝐷𝐺⁄ ]

2𝑇0
2 ⋅ [[1 + sign(β2) ⋅ 𝐶0 ⋅ 𝑧 𝐿𝐷𝐺⁄ ]2 + (𝑧 𝐿𝐷𝐺⁄ )2]

. 

Для расчета длительности чирпированного га-
уссовского импульса можно использовать преоб-
разованное выражение [3, 4]: 

𝑡𝑢𝐺(𝑧) = 𝑡𝑢0 ⋅ √(1 + sign(β2)
𝐶0 ⋅ 𝑧

𝐿𝐷𝐺

)
2

+ (
𝑧

𝐿𝐷𝐺

)
2

. (18) 

Результаты расчетов пиковой мощности и дли-
тельности гауссовских импульсов по выражениям 
(16) и (18) будут приведены в следующем разделе 
вместе с результатами моделирования.  

Для внутриимпульсного изменения частоты и 
чирпинга из (17) получим выражения: 

δω𝐺(𝑧, 𝑇, 𝐶0) = 

(19) 
=

𝑇 ⋅ [𝐶0 + sign(β2) ⋅ (1 + 𝐶0
2) ⋅ 𝑧 𝐿𝐷𝐺⁄ ]

𝑇0𝐺
2 ⋅ {[1 + sign(β2) ⋅ 𝐶0 ⋅ 𝑧 𝐿𝐷𝐺⁄ ]2 + (𝑧 𝐿𝐷𝐺⁄ )2}

; 
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𝐶𝐺(𝑧, 𝐶0) = 

(20) 
=

𝐶0 + sign(β2) ⋅ (1 + 𝐶0
2) ⋅ 𝑧 𝐿𝐷𝐺⁄

[1 + sign(β2) ⋅ 𝐶0 ⋅ 𝑧 𝐿𝐷𝐺⁄ ]2 + (𝑧 𝐿𝐷𝐺⁄ )2
. 

Если приравнять в (20) CG(z, C0) к –C0, то можно 
найти решения (8) для оптимальных длин ОВ в 
секции la и ln. Выражения (9–14) для нечирпиро-
ванного входного импульса являются частным 
случаем выражений (15–20) при C0 = 0.  

На рисунке 5а показаны зависимости измене-
ний начального чирпинга от нормированного рас-
стояния в ОВ, рассчитанные по (20), при разных 
знаках начального чирпинга и ДГС.  
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Рис. 5. Зависимости изменения чирпинга гауссовского  
импульса от нормированного расстояния в ОВ с ДГС, 

имеющей знак: а) противоположный знаку начального 
чирпинга; б) совпадающий со знаком начального чирпинга 

Видно, что при наличии небольшого начального 
чирпинга |С0| < 1, имеющего знак, противополож-
ный знаку ДГС, чирпинг гауссовского импульса в 
ОВ вначале уменьшается, проходя через 0, и про-
должает уменьшаться с другим знаком, достигает 
минимума и, не меняя знака, увеличивается, в пре-
деле стремясь к нулю. При больших значениях на-
чального чирпинга |С0| > 1, имеющего знак, проти-
воположный знаку ДГС, модуль чирпинга гауссов-

ского импульса сначала возрастает, достигая мак-
симума, а затем уменьшается, проходя через 0, и 
продолжает уменьшаться с другим знаком, дости-
гает минимума и, не меняя знака, увеличивается, в 
пределе стремясь к нулю. Отметим, что графики 
изменения чирпинга, приведенные на рисунке 
3.11 в [5], неточны. 

На рисунке 5б показаны зависимости измене-
ний начального чирпинга гауссовского импульса 
от нормированного расстояния в ОВ, рассчитан-
ные по (19), при одинаковых знаках начального 
чирпинга и ДГС. Чирпинг гауссовского импульса с 
увеличением расстояния не меняет знак и моно-
тонно уменьшается, стремясь к значению чирпин-
га, наведенного ХД в импульсе, не имеющем 
начального чирпинга. 

 
3. Сравнение результатов расчетов  
и моделирования процессов распространения 
гауссовских и секансных импульсов в ОВ  

Для проверки правильности выражений, полу-
ченных в разделе 2, было проведено моделирова-
ние с помощью программ OptiSystem и AltPhotonic 
Simulation Tool. Исследовались зависимости пико-
вой мощности PmG(z) и длительности tuG(z) гаус-
совских импульсов с начальным чирпингом C0 от 
расстояния z в ОВ для ВОСС с различными скоро-
стями передачи B. Целью этих исследований было 
определение оптимальных длин секций для ква-
зисолитонных ВОСС.  

Для всех расчетов и моделирования использо-
вались следующие данные для ОВ: ДГС β2a = –5 
пс2/км; β2n = 4,95 пс2/км коэффициент затухания 
α = 0,2 дБ/км; коэффициент нелинейности γ = 3,5 
(Вт·км)–1. Другие исходные данные для моделиро-
вания и результаты простых расчетов по выраже-
ниям (1–5) и (8) приведены в таблице 1.  

ТАБЛИЦА 1. Результаты расчетов параметров  
высокоскоростных квазисолитонных ВОСС 

B, Гбит/с 10 40 

С0 0,25 0,5 1 1,41 2,2 0,25 0,5 1 1,41 2,2 

tu0, пс 20 20 20 20 20 5 5 5 5 5 

T0, пс 12 12 12 12 12 3 3 3 3 3 

LD, км 28,8 28,8 28,8 28,8 28,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 

la, км 13,5 23 28,8 27 21,6 0,85 1,44 1,8 1,69 1,35 

P0Sm, мВт 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 

На рисунках 6а–6г показаны результаты расче-
тов и моделирования пиковых мощностей Pm(z) и 
длительностей tu(z) гауссовских импульсов в зави-
симости от расстояния при входной пиковой мощ-
ности P0m = 1 мВт и скорости передачи B = 10 Гбит/с 
по выражениям (16) и (18). Расчеты проводились 
при начальных чирпингах: С0 = 0; 0,5; 1; 1,41; 2,2.  
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Рис. 6. Зависимости изменений длительности tu и пиковой мощности Pm чирпированных гауссовских (а, б, в, г)  

и секансных (д, е) импульсов от расстояния в ОВ с ДГС, имеющей знак, противоположный знаку начального чирпинга 
(точками показаны результаты моделирования; линиями – результаты расчета)
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Видно, что результаты расчетов по полученным 
выражениям и результаты моделирования для 
гауссовских импульсов хорошо согласуются друг с 
другом. 

Было выполнено аналогичное моделирование 
для секансных импульсов. Результаты приведены 
на рисунках 6д, 6е. К сожалению, аналитические 
выражения для секансных импульсов, аналогич-
ные (16), (18) и (20) не могут быть получены. По-
этому результаты моделирования для секансных 
гиперболических импульсов сопоставлялись с 
расчетами для гауссовских импульсов по (16), (18) 
и (20) с уточненной полушириной импульса T0S 
(2). Из рисунков 6д, 6е видно, что качественно 
графики, полученные путем моделирования и рас-
четов, похожи, но в отдельных точках наблюдают-
ся существенные отличия соответствующих зна-
чений. 

На рисунке 7 приведены результаты расчетов и 
моделирования для ВОСС со скоростью передачи 

40 Гбит/с и гауссовскими импульсами. По мнению 
авторов, совпадение результатов очень хорошее.  

В таблице 2 приведены оптимальные значения 
длины ОВ с ранее приведенными параметрами, по-
лученные в расчетах и при моделировании.  

ТАБЛИЦА 2. Оптимальные значения длин ОВ 

B, Гбит/с 10 40 

С0 0,5 1,0 1,41 2,2 0,5 1,0 1,41 2,2 

Гауссовский импульс 

la, км (расчет) 23,1 28,8 27,2 21,7 1,44 1,80 1,70 1,36 

la, км (моделир.) 25 29 27 22 1,0 2,0 1,8 1,4 

Секансный импульс 

la, км (расчет) 20,6 25,7 24,3 19,4 1,35 1,69 1,60 1,27 

la, км (моделир.) 10–15 33 26 18,5 0,8–1,2 2,10 1,60 1,10 

Видно, что результаты расчетов и моделирова-
ния удовлетворительно совпадают, особенно для 
гауссовских импульсов.   
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Рис. 7. Зависимости изменений длительности tu (а) и пиковой мощности Pm (б) чирпированных гауссовских импульсов  
от расстояния в ОВ для ВОСС со скоростью передачи 40 Гбит/с 

4. Результаты моделирования  
квазисолитонных ВОСС 

Было проведено моделирование ВОСС с опти-
мально подобранными параметрами усилитель-
ных участков с сосредоточенным усилением с по-
мощью программы OptiSystem и AltPhotonic Simula-
tion Tool. Проводилось моделирование ВОСС со 
скоростями передачи В 10 и 40 Гбит/с использую-
щих гауссовские и секансные импульсы с различ-
ными значениями начального чирпинга С0 = 0; 0,5; 
1; 1,41; 2,2. Использовались значения пиковых 
мощностей Pm 1, 3 и 10 мВт для усилительных учас-
тков с длиной более 100 км. Общая длина превы-
шала 600 км. Во всех случаях длительность выход-
ных импульсов увеличивалась по сравнению с 
входной не более, чем на 10 %.  

Для примера в таблице 3 приведены некоторые 
результаты моделирования ВОСС со скоростью пе-
редачи В = 10 Гбит/с с различными значениями 
чирпинга гауссовских импульсов и оптимальными 
длинами двухволоконных секций. Результаты мо-
делирования доказали работоспособность квазисо-
литонных ВОСС. Однако такие же результаты пока-
зывают и ВОСС, использующие согласованное чере-
дование ОВ с разными знаками ДГС и без начально-
го чирпинга С0 = 0.  

Моделирование также показало, что существен-
ного практического выигрыша от использования 
гиперболических секансных импульсов по сравне-
нию с гауссовскими импульсами также нет. Кроме 
того, нельзя даже сделать вывод о необходимости 
чирпирования и тем более об оптимальном выборе 
начального чирпинга. 
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ТАБЛИЦА 3. Результаты моделирования ВОСС со скоростью 10 Гбит/с 

С0 0,5 0 1 0 1,41 1,41 1,41 0 2,2 0 

P0m, мВт 3 3 3 3 1 3 10 3 3 3 

la, км 12 12 29 29 27 27 27 27 22 22 

lyy, км 120 120 116 116 108 108 108 108 132 132 

lобщ, км 600 600 580 580 540 540 540 540 528 528 

G, дБ 24 24 23,2 23,2 21,6 21,6 21,6 21,6 26,4 26,4 

Q 11,4 11,5 11,6 11,7 8,7 15,5 24,6 15,8 8,8 9,5 

Plm, мВт 0,011 0,011 0,014 0,014 0,0067 0,021 0,064 0,02 0,006 0,006 

tul, пс 20 20 20 21 20 20 22 21 21 21 

 

5. К выбору параметров квазисолитонных ВОСС  

Исходными данными для проектирования ква-
зисолитонной ВОСС с бинарной амплитудной мо-
дуляцией являются:  

– скорость передачи B; 
– максимальная длина квазисолитонной линии 

Lmax; 
– скважность q и форма импульсов. 

Рассмотрим пошагово методику проектирова-
ния квазисолитонной ВОСС при следующих пара-
метрах: q = 5; B = 40 Гбит/с; Lmax = 1000 км. 

Шаг 1. Определим тактовый интервал ΔT = 1/B и 
длительность импульса логической 1 на уровне 
0,5 амплитуды tu0 = ΔT/q. В нашем случае получа-
ем: ΔT = 25 пс; tu0 = 5 пс. 

Шаг 2. Определим полуширину T0 импульса, со-
ответствующего логической 1, по выражениям для 
гауссовского импульса как T0G = tu/1,665, а для се-
кансного импульса как T0S = tu/1,763. При задан-
ных параметрах для гауссовского импульса полу-
чаем: T0 = 3 пс.  

Шаг 3. Выберем оптические волокна с разными 
знаками ДГС. Для вновь проектируемых ВОСС целесо-
образно выбрать одномодовые ОВ с ненулевой сме-
щенной дисперсией (NZDSF, от англ. Non-Zero Dis-
persion-Shifted Fiber). В качестве первого ОВ выбира-
ем оптическое волокно с отрицательной ДГС β2a 
(+NZDSF), а в качестве второго – оптическое волокно 
с положительной β2n (–NZDSF). По модулю β2n должна 
быть немного меньше β2a. Другие параметры (коэф-
фициент затухания α, площадь основной моды Aef и 
коэффициент нелинейности γ) у выбранных ОВ 
должны быть близкими. 

В рассматриваемом примере выберем оптиче-
ское волокно +NZDSF с ДГС β2a = –5 пс2/км. Требо-
вания к ДГС ОВ –NZDSF будут определены ниже в 
п. 7. Будем считать остальные параметры выбран-
ных ОВ одинаковыми и равными: α = 0,2 дБ/км; 
Aef = 55 мкм2; γ = 3,5 (Вт·км)–1. 

Шаг 4. Зададим максимальную длительность оп-
тического импульса tu max на уровне полуширины 
на расстоянии Lmax. Пусть, например, она составит: 
tu max = 2 · tu0 = 10 пс. 

Шаг 5. Рассчитаем допустимое расширение им-

пульса по выражению Δ𝑡𝑢 = √𝑡𝑢 max
2 − 𝑡𝑢0

2 . При вы-
бранных параметрах получаем Δtu = 8,7 пс. 

Шаг 6. Определим допустимую остаточную дис-
персию групповых скоростей для всего линейного 
тракта как Δβ̅2 = Δ𝑡𝑢 ⋅ 𝑇0 2𝐿max⁄ .  

В нашем примере Δβ̅2 = 0,013 пс2/км. 

Шаг 7. Определим требуемое значение ДГС для 
второго ОВ, используя выражение (3). Полагая, что 
ОВ в секции имеют одинаковые длины l = la = ln и 
почти одинаковые ДГС (|β2a|>|β2n|), получим для 
ДГС второго ОВ β2𝑛 = −2 ⋅ Δβ̅2 − β2𝑎 . В нашем при-
мере β2n = 4,974 пс2/км. 

Шаг 8. Для реализации квазисолитонного режима 
распространения сигнала необходимо оптимально 
выбрать длины ОВ и задаться величиной начально-
го чирпинга С0. Расчет оптимальной длины ОВ про-
изводится по выражениям (8). Например, при выбо-
ре начального чирпинга С0 = 1 оптимальная длина 
одного ОВ составляет la = 1,8 км. При этом длина 
секции будет в два раза больше, т. е. 3,6 км.  

Шаг 9. Определим длину усилительного участка. 
Она должна быть кратна длине секции. Например, 
можно выбрать длину участка, равного 20 секци-
ям, т.  е. lyy = 72 км. 

Шаг 10. Полагаем, что для компенсации затуха-
ния на усилительном участке используется сосре-
доточенный оптический усилитель, например, эр-
биевый оптический усилитель (EDFA, от англ. Er-
bium Doped Fiber Amplifier). Выберем его коэффи-
циент усиления, равный общему затуханию на уси-
лительном участке: g = a = α · lyy. При выбранных па-
раметрах получаем g = 14,4 дБ, что соответствует 
усилению оптической мощности в G = 27,5 раза. 

Отметим, что компенсация ХД в этом случае до-
стигается даже без учета нелинейных явлений.  

Шаг 11. Проведем оценку значений средней пи-
ковой мощности, необходимой для формирования 
фундаментального солитона в ОВ без потерь по 
выражению (5). Например, для гауссовского им-
пульса средняя пиковая мощность в ОВ составит: 

𝑃0𝑆𝐺𝑚 =
|Δβ̅2|

γ ⋅ 𝑇0𝐺
2 =

0,026 ⋅ 103

3,5 ⋅ 32 = 0,83 мВт. 
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Для поддержания на усилительном участке 
средней пиковой мощности на вход линейного 
тракта надо подавать существенно бо́льшую пико-
вую мощность. Ее можно определить по выраже-
нию Pm = K · P0ssm, где 𝐾 = 𝐺 ⋅ ln(𝐺) (𝐺 − 1)⁄  [2]. На 
рисунке 8 показана зависимость K от затухания, 
вносимого на усилительном участке линейного 
тракта. В нашем примере K(a) = 3,44 и требуемая на 
входе мощность составляет Pm = K · P0ssm = 2,85 мВт.  

0 5 10 15 20
1

2

3

4

5

K(a)

a, дБ  
Рис. 8. Зависимость коэффициента увеличения пиковой 
мощности на входе линейного тракта для поддержания 

квазисолитонного режима от затухания 

 
Заключение 

Этой статьей завершается цикл публикаций, по-
священных процессам распространения оптиче-
ских импульсов по одномодовым ОВ с учетом хро-
матической дисперсии и фазовой самомодуляции. 
Авторы считают, что смогли обобщить и расши-
рить сведения об оптических солитонах и их ис-
пользовании для ВОСС в доступной для широкого 
круга специалистов форме. Изложенные материа-
лы могут быть использованы в учебном процессе 
для студентов бакалавриата и магистратуры, обу-
чающихся по направлениям «Инфокоммуникаци-

онные технологии и системы связи» и «Фотоника 
и оптоинформатика», а также для аспирантов. 

Отметим наиболее важные выводы по послед-
ней части статьи, которая посвящена квазисоли-
тонным ВОСС с управлением дисперсией и исполь-
зующим чередование ОВ с различными знаками 
ДГС.  

Во-первых, уточнены и исправлены аналитиче-
ские выражения, описывающие процессы распро-
странения гауссовских импульсов по одномодо-
вым ОВ в линейном приближении [4, 5]. Их пра-
вильность подтверждена многочисленными тео-
ретическими исследованиями и моделированием.  

Во-вторых, определены оптимальные парамет-
ры линейного тракта квазисолитонных высоко-
скоростных ВОСС со скоростями передачи 10 и 40 
Гбит/с. Проведено их моделирование в широком 
диапазоне изменения расстояний, параметров ис-
точников сигнала с начальным чирпингом и раз-
личными мощностями.  

В-третьих, показано, что качество связи в таких 
ВОСС практически не зависит от формы оптиче-
ских импульсов при передаче логической «1». Это 
могут быть секансные и гауссовские импульсы 
одинаковой длительности.  

В-четвертых, показано, что использование ли-
нейных трактов ВОСС с оптимальным чередовани-
ем ОВ и использованием чирпированных импуль-
сов не дает существенного выигрыша в качестве 
связи по сравнению с ВОСС, использующей нечир-
пированные источники сигнала.  

В-пятых, приведена простая инженерная мето-
дика выбора проектных решений и параметров 
квазисолитонных ВОСС.  

Одним из наиболее существенных результатов 
данной работы авторы считают уточнение и ис-
правление ряда важных формул и положений, ко-
торые приведены в авторитетных источниках. 
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Введение 

Широкое развитие программных средств син-
теза и обработки звука в значительной мере спо-
собствовало сокращению количества аппаратных 
устройств, используемых в составе студийных и 
концертных комплексов звукотехнического обору-
дования. Заметный прогресс в области компьютер-
ного звука обеспечил программные реализации, 
превосходящие свои аппаратные аналоги как в об-
ласти качества звучания, так и по функциональ-
ным возможностям.  

В то же время область электронной и компью-
терной музыки непосредственным образом затра-
гивает ряд творческо-эстетических факторов. В 
культурологической плоскости имеет существен-
ное значение тембрика, характерная той или иной 
эпохе электронной музыки. В этой связи актуаль-
ными являются вопросы сохранения соответству-
ющих электромузыкальных инструментов и/или 
их точное моделирование с помощью алгоритмов 
компьютерного синтеза.  

80-е и 90-е годы ХХ века имели определяющее 
значение для современного тембрального ланд-
шафта электронной музыки. Именно в эти два деся-
тилетия было выпущено значительное количество 
синтезаторов, звук которых определил тембраль-
ный тезаурус существующих музыкальных стилей 
электронной музыки. При подробной изученности 
одних (Yamaha DX7, Roland TB303), по-прежнему 

слабо раскрыты вопросы моделирования многих 
других синтезаторов. В частности, среди аппарат-
ных реализаций доминирующего в 80-е годы метода 
синтеза на основе частотной модуляции (FM-син-
теза), помимо широко известного Yamaha DX7, сле-
дует выделить и более поздние модели, такие как 
TX81Z и FS1R. Первый характерен тем, что опреде-
лил басовый слой для популярного в середине 90-х 
стиля Eurodance. Существующие сегодня программ-
ные модели не имеют широкого распространения и 
ставятся под сомнение специалистами. Кроме того, 
закрытость коммерческих программных реализа-
ций исключает изучение алгоритмов специали-
стами в области компьютерной музыки и обработки 
звука. 

Таким образом, одним из актуальных вопросов 
компьютерной музыки является точное (перцепци-
онно и алгоритмически идентичное) моделирова-
ние различных устройств синтеза и обработки 
звука. В статье предложено решение данного во-
проса на основе метода программного моделирова-
ния устройств синтеза звука, учитывающего особен-
ности аппаратной реализации (влияние ЦАП синте-
затора на форму генерируемой волны) и рассматри-
вающего генерируемые звуковые объекты в различ-
ных плоскостях частотно-временно́го звукового 
пространства. Рассматриваемый метод может быть 
применен к различным устройствам, допускающим 
возможность получения АЧХ и других характери-
стик ЦАП. 
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1. Теоретические основы FM-синтеза 
В связи с тем, что объектом моделирования явля-

ется синтезатор Yamaha TX81Z, использующий ме-
тод синтеза на основе частотной модуляции (FM-
синтез), ниже приводятся основные положения ис-
пользования частотной модуляции для синтеза 
звука [1]. 

FM-синтез позволяет создавать разнообразные 
тембры, варьирующиеся от простых квазигармо-
нических сигналов до характерного «металличе-
ского» шума [2]. Для создания консонансных зву-
ков частота модулятора должна быть гармониче-
ски связана (находиться в кратном отношении) с 
несущей частотой. Некратное соотношение произ-
водит диссонансные компоненты спектра. Измене-
ние во времени индексов модуляции позволяет по-
лучить сложные тембры, характерные для FM. 

Цифровой FM-синтез был основой различных 
музыкальных инструментов, начиная с 1974 года.  

Под простым FM-синтезом понимают ЧМ вида: 

𝑆𝑆𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑡𝑡) = cos(ω𝑐𝑐𝑡𝑡 + 𝐵𝐵sinω𝑚𝑚𝑡𝑡). (1) 

Преобразование Фурье выражения (1) дает: 

𝐹𝐹�𝑆𝑆𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑡𝑡)� =  � 𝐽𝐽𝑛𝑛(𝐵𝐵)cos
∞

𝑛𝑛 = −∞

(ω𝑐𝑐 + 𝑛𝑛ω𝑚𝑚)𝑡𝑡, (2) 

где Jn(B) – функции Бесселя 1-го рода – решения 
дифференциального уравнения Бесселя, конечные 
в точке х = 0 при целых и неотрицательных α.  

Амплитуды спектральных составляющих изме-
няются соответственно функциям Бесселя. Их зна-
чения близки к нулю, пока индекс модуляции (B) не 
будет равен порядку (n), затем они имеют резкий 
скачок и ослабевают подобно синусоиде, затухаю-
щей пропорционально 1/х1/2 (рисунок 1). 

 
Рис. 1. Зависимость амплитуд спектральных составляющих 

от индекса модуляции 

С увеличением индекса модуляции энергия спек-
тра перераспределяется в сторону боковых полос, 
что на слух воспринимается как повышение ярко-
сти тембра. На рисунке 2 приведены графики спек-
тра для индексов модуляции 1, 2 и 3.  

   
а) б) в) 

Рис. 2. Спектры FM-сигналов для несущей частоты 1000 Гц, частоты модуляции 100 Гц  
для индексов модуляции 1 (а), 2 (б) и 3 (в) 

2. Основные аппаратные и программные  
реализации FM-синтеза 

Алгоритм цифрового FM-синтеза впервые был 
предложен Д. Чоунингом в Стэнфордском универси-
тете в 1967–1968 годах, лицензирован японской ком-
панией Yamaha в 1973 году [1, 3].  

Наиболее известной аппаратной реализацией 
FM-синтеза является синтезатор Yamaha DX7, вы-
пущенный в 1983 году. Yamaha остановила выпуск 
аппаратных FM-синтезаторов в начале 90-х в связи 

с переходом на производство многофункциональ-
ных рабочих станций. В настоящее время FM-син-
тез в основном реализуется в программных синте-
заторах, таких, как Native Instruments FM7/FM8, Im-
age-Line Sytrus и др. В то же время практически лю-
бой современный синтезатор имеет возможность 
частотной модуляции между парой генераторов. 
Таблица 1 содержит сводную информацию об ос-
новных FM-синтезаторах в хронологическом по-
рядке. 
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ТАБЛИЦА 1. Основные аппаратные и программные реализации FM-синтеза 

Название / год выпуска Исполнение Операторы / 
Алгоритмы Волноформы Интерфейсы Совместимость 

Yamaha DX7 (1983) 
Yamaha DX7-II (1987) 

Аппаратная модель, 61 
клавиша 6 OPs / 32 ALGs Синус MIDI IN/OUT/THRU – 

Yamaha TX81Z (1987) Аппаратная модель, 1U 4 OPs / 8 ALGs 8 форм MIDI IN/OUT/THRU – 

Yamaha FS1R (1998) Аппаратная модель, 1U 8 OPs / 88 ALGs 8 форм MIDI IN/OUT/THRU – 

NI FM8 (2006) Программный плагин 6 OPs / произв.* 32 формы VST/AU/AAX DX7, DX7-II, DX11, TX81Z, 
DX21, DX27, DX100 

Image-Line Sytrus (2008) Программный плагин 
для FL Studio 6 OPs / произв.* Без огр. ReWire, MIDI – 

asb2m10 Dexed (2016) Программный плагин 6 OPs / 32 ALGs Синус VST/AU/LV2 DX7 

Hexter (2004) Программный плагин 6 OPs / 32 ALGs Синус DSSI DX7 

Arturia DX7 V Программный плагин 6 OPs / 32 ALGs 25 форм VST/AU/AAX DX7 

LoftSoft FMHeaven (2004) Программный плагин 6 OPs / произв. * 16 форм VST DX7, TX81Z 

Oxe FM Synth (2004) Программный плагин 6 OPs /произв. * 6 форм VST – 

DXi FM (2011) Приложение для iPad 4 OPs / 8 ALGs 12 форм CoreMIDI, AudioBus – 

KQ Dixie (2018) Приложение для iPad 6 OPs / 32 ALGs Синус AU, CoreMIDI, Audio-
bus DX7 

Primal Audio FM4 (2014) Приложение для iPad 4 OPs / 8 ALGs 8 форм Inter-APP, MIDI, Audi-
oBus – 

Yamaha reface DX (2015) Аппаратный синтеза-
тор, 37 клавиш 4 OPs / 12 ALGs Синус USB MIDI – 

Korg Volca FM (2015) Аппаратный синтеза-
тор, 15 клавиш 6 OPs / 32 ALGs Синус MIDI IN, SINC DX7 

*произв. – произвольный алгоритм 

Из таблицы вынесены бюджетные аналоги DX7 – 
DX9, DX21, DX27, DX100, FB-01, а также соответству-
ющие рэковые версии – TX7, TX802. Произвольное 
количество алгоритмов означает возможность сво-
бодной коммутации между любыми операторами.  

Из таблицы видно, что большинство представ-
ленных в ней реализаций направлено на воссозда-
ние качеств Yamaha DX7, что подтверждает обозна-
ченный выше тезис об актуальности разработки 
моделей других устройств. Значительная часть су-
ществующих программных моделей использует за-
крытый код. Среди существующих программных 
моделей DX7 с открытым кодом наиболее широко 
известна модель Рассела Пинкстона, опубликован-
ная в Csound Book [6]. При высокой алгоритмиче-
ской точности, модель не учитывает АЦП, зеркаль-
ные искажения и шумы квантования. Кроме того, 
для данной модели не выполнялось определение 
соответствий между параметрами моделируемого 
синтезатора Yamaha (которые носят абстрактный 
характер и задаются в диапазоне от 0 до 99) и ре-
альными значениями той или иной величины. 

 
3. Метод моделирования  

В «классическом» варианте компьютерного син-
теза звука, процесс формирования любого тембра 
можно разделить на следующие обобщенные 
этапы: генерация звуковой основы, манипуляция 
исходными элементами для формирования основ-
ного тембра, дополнительная обработка, включаю-
щая в себя различные эффекты.  

Например, в простейшей модели субтрактив-
ного синтеза звука первый этап включает в себя ге-
нерацию полигармонических волноформ, как пра-
вило – пилообразных или прямоугольных, второй – 
их сумму, различные виды модуляции, обеспечива-
ющие формирование амплитудных и частотных 
огибающих, низкочастотных модуляторов (LFO, от 
англ. Low Frequency Oscillator) для получения тре-
моло и вибрато, а также блок частотных фильтров, 
за счет которого формируется требуемый спек-
тральный образ звукового объекта. Финальный 
этап включает в себя различную обработку – дилэй, 
ревербератор, хорус/фейзер/фланжер и т. д. Трех-
компонентная модель формирования тембра пока-
зана на рисунке 3.  

O FX

Формирование
основного тембра

Манипуляция
элементами тембра

Дополнительная
обработка

Генераторы Модуляторы ЦОС
Рис. 3. Трехкомпонентная модель формирования тембра 

Как правило, дополнительная обработка рас-
сматривается как побочный элемент синтеза звука. 
Следует также отметить, что зачастую именно об-
работка эффектами способна сделать звук уни-
кальным и, в некоторых случаях, она обуславли-
вает хорошую идентифицируемость тембра. 
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Следовательно, мы можем установить степень по-
добия одного тембрального пространства другому 
и, тем самым сократить или обобщить описание, 
«расслоив» тезаурус тембра на три компоненты: 

⟨𝑇𝑇⟩ξ𝑇𝑇 = ⟨𝑇𝑇⟩ξ𝑇𝑇0 ∪ ⟨𝑇𝑇⟩ξ𝑇𝑇𝑋𝑋 ∪ ⟨𝑇𝑇⟩ξ𝑇𝑇𝐹𝐹 = ⟨𝑇𝑇⟩ξ𝑇𝑇0+ξ𝑇𝑇𝑋𝑋+ξ𝑇𝑇𝐹𝐹 , (4) 

где ξTO – тезаурус формирования основного тембра; 
ξTX – тезаурус манипуляции элементами; 
ξTF – тезаурус дополнительной обработки. 

Критерием подобия одного тембрального про-
странства другому может служить степень принад-
лежности, определяемая схожестью каждого из трех 
тезаурусов. Таким образом, тезаурусы блоков Х и F 
находятся в зависимости от тезауруса блока O (см. 
рисунок 3). При неверном моделировании тезау-
руса, определяющего формирование тембрального 
ядра синтезатора, все дальнейшие операции ли-
шены смысла.  

 
4. Описание объекта моделирования 

Синтезатор Yamaha ТХ81Z (1987) представляет 
собой четырехоператорный FM-синтезатор в рэко-
вом исполнении [5]. Основное отличие от DX-серии 
заключается в возможности использовать сигналы 
различной волновой формы (всего используется 8 
видов). Наиболее характерным и известным звуком 
данного синтезатора является пресет С15 Lately 
Bass, который можно услышать во многих танце-
вальных композициях ранних 90-х.  

В соответствии с OXF-моделью, в начале необхо-
димо максимально точно воссоздать массив вол-
новых форм TX81Z. Рисунок 4 демонстрирует несо-
ответствие между идеальной формой волны № 3 и 
ее реальным видом, записанным через звуковую 
карту с частотой дискретизации 96 кГц. 

 
Рис. 4. Сравнение волновых форм № 3 (положительный  

полупериод синуса) 

Данное несоответствие обусловлено нелинейно-
стью АЧХ ЦАП оригинального синтезатора. В этой 
связи возникает необходимость моделирования 
применяемой в TX81Z ЦАП. Такая характеристика 
была снята в режиме генерации синусоидального 
сигнала (рисунок 5) и смоделирована в Filter Design 
Tool программы Matlab, как система из двух после-
довательно соединенных НЧ и ВЧ фильтров (рису-
нок 6). 

 
Рис. 5. АЧХ синтезатора ТХ81Z 

 

  
а) б) 

Рис. 6. АЧХ и ФЧХ фильтров НЧ (а) и ВЧ (б) 

В качестве программной среды синтеза звука в 
режиме реального времени был выбран Csound [6, 
7], представляющий собой язык программирова-
ния, предназначенный для синтеза и обработки 

звуковых сигналов. Первым шагом к построению 
модели является измерение параметров и характе-
ристик синтезатора, например, параметров рас-
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стройки (detune), затем решается вопрос о возмож-
ности и необходимости аппроксимации результа-
тов. Следующим этапом моделирования является 
создание модели в среде Csound. Затем выполня-
ется сравнение параметров сигналов, полученных с 
помощью модели, с оригинальными. Если модель 
не нуждается в дальнейшем уточнении, выполня-
ется разработка соответствующего интерфейса 
пользователя. 

Алгоритм моделирования параметра синтеза-
тора приведен на рисунке 7.  

Уменьшение 
шага N

Субъективная 
оценка

Аппроксимация 
параметра Т

Оценка подобия 
в Т-области

Интегральная оценка

Начало этапа X

Измерение параметра T 
с шагом N

Оценка подобия 
в F-области

Окончание этапа X

Критерий 
достигнут?

Да

 

Рис. 7. Алгоритм моделирования параметра синтезатора 

В силу значительного числа значений каждого 
параметра (в MIDI-совместимых устройствах, как 
правило, это 27 = 128 значений) задача моделиро-
вания и дальнейшей оптимизации кода упроща-
ется, если удается получить аппроксимацию изме-
нения параметра во времени. При заданном шаге N 
снимаются значения параметра и моделируются в 
программе. Промежуточные значения получаются 
за счет средств линейной или кубической интерпо-
ляции, встроенных в таблично-волновые генера-
торы Csound, что упрощает моделирование. Затем 
оценивается точность моделирования по промежу-
точным значениям. При этом рассматривается по-
добие во временной области (T-область), в частот-
ной (F-область) и субъективное подобие. Несмотря 
на очевидное наличие корреляции между тремя пе-
речисленными оценками подобия, нередко воз-
можны ситуации, когда при подобии функций спек-
тральной плотности двух сигналов, их временное 

представление отличается, например, за счет раз-
ных фазовых соотношений. Кроме того, незамет-
ные через средства визуализации особенности сиг-
налов могут оказаться различимыми аудиально. 
Таким образом, важна интегральная оценка сте-
пени подобия оригинального и синтезируемого 
сигналов. 

На данный момент в модели реализована генера-
ция всех оригинальных форм волн. Так же реализо-
вана генерация огибающей и модель коммутации 
операторов. На рисунке 8 приведены результаты 
сравнения оригинальных волновых форм с модель-
ными в частотной области. 

 
Рис. 8. Результаты сравнения оригинальной и модельной 

волновых форм в частотной области для двухоператорной 
модели 

 
Заключение 

Полученный метод может быть применен для мо-
делирования различных аппаратных устройств син-
теза и обработки звука. Отсутствие точных про-
граммных моделей аппаратных синтезаторов опре-
деляет целесообразность продолжения подобных 
исследований. Метод сможет оказаться особенно 
востребованным для моделирования цифровых 
синтезаторов – как ранних сэмплеров и FM-синте-
заторов 80-х годов, так и virtual analog устройств 
конца 90-х. Результаты работы одного из авторов 
данной статьи в части моделирования модульного 
синтезатора Clavia Nord Modular G2 изложены в [9, 
10]. На следующем этапе работ планируется реали-
зовать чтение оригинальных пресетов TX81Z в MIDI 
SysEx-формате [8], разработать пользовательский 
интерфейс и провести субъективную оценку точно-
сти моделирования. Основным критерием подобия 
будет являться схожесть с пресетом С15 Lately Bass, 
так как именно этот звук является наиболее харак-
терным для моделируемого синтезатора. Генера-
ция данного звука требует двухуровневой модуля-
ции с использованием различных огибающих, само-
модуляции оператора четырех и двух различных 
волновых форм (1 и 5), что свидетельствует о слож-
ности данного звука и позволяет использовать его 
при оценке точности моделирования.  
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Аннотация: Исследователи и разработчики акустических систем в основном обращают внимание на два 
наиболее заметных с точки зрения слухового восприятия типа искажений, вносимых в акустический сиг-
нал звуковыми трактами – частотные и нелинейные. Эффект переходных искажений, проявляющийся в 
субъективных тестах прослушивания при сравнении динамических громкоговорителей с совпадающими 
амплитудно-частотными характеристиками и отсутствием слышимых нелинейных искажений, до сих 
пор недостаточно описан в научных работах. В настоящем исследовании проведены объективные изме-
рения динамических громкоговорителей и сформулировали субъективные признаки качества звучания 
для определения степени влияния электромеханических характеристик громкоговорителя на восприя-
тие переходных искажений. Также в представленной работе сделана попытка определить количествен-
ные отношения между этими характеристиками и субъективными оценками. 
 
Ключевые слова: электродинамические громкоговорители, параметры Тиля-Смолла, переходные искаже-
ния, время атаки, пик-фактор, воспринимаемый динамический диапазон. 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Слушатели часто используют такие определения 
звучания как тонкий, гулкий, яркий или тусклый, 
чистый или мутный и т. д., чтобы выразить субъек-
тивное восприятие качества звучания. Но что стоит 
за этими прилагательными, и можно ли предска-
зать описание звука динамического громкоговори-
теля исходя из знания его объективных характери-
стик? Эти термины описывают некоторые свойства 
громкоговорителя, которые будем называть дина-
мическими характеристиками. Субъективные ха-
рактеристики звука зависят от количества и харак-
тера динамических и переходных искажений, кото-
рые также зависят от способности громкоговори-
теля воспроизводить отношение (установленное в 
исходном сигнале) между среднеквадратическими 
и пиковыми значениями в эффективном динамиче-
ском и частотном диапазоне [1]. 

Известно, что музыкальный сигнал содержит 
низкочастотные сигналы разной длительности, 
например, звук органа, трубы и бас-барабана. Также 
известно, что точность воспроизведения этих зву-
ков различными динамическими преобразовате-
лями будет разной: звук органа будет воспроизво-
диться достаточно точно, в то время как короткий 
удар басового барабана будет искажаться во вре-
менной области. Воспроизведение сигналов других 
музыкальных инструментов, чьи спектры и дина-
мические характеристики имеют промежуточные 
значения, будет происходить с большей или мень-
шей точностью. 

Целью данного исследования является опреде-
ления набора электромеханических характеристик, 
которые оказывают наибольшее влияние на пере-
ходные искажения, и получение зависимостей меж-
ду этими характеристиками и субъективными по-
казателями качества. 
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2. ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРИЧИНЫ  
ПЕРЕХОДНЫХ ИСКАЖЕНИЙ  
В КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЕ 

2.1. Теоретические предпосылки 
Типичным примером управляемых затухающих 

гармонических колебаний является движение по-
движной части электродинамического громкого-
ворителя [2]. Хорошо известна модель последнего 
с сосредоточенными параметрами, колебательное 
движение которой математически описывается 
неоднородными линейными дифференциальными 
уравнениями второго порядка: 

𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑑𝑑2𝑥𝑥(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡2

+ 𝑅𝑅𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑥𝑥(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡

+ 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑥𝑥(𝑡𝑡) = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑡𝑡) , (1) 

𝐿𝐿𝑒𝑒
𝑑𝑑𝐵𝐵(𝑡𝑡)
𝑑𝑑(𝑡𝑡)

+ 𝑅𝑅𝑒𝑒𝐵𝐵(𝑡𝑡) + 𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑑𝑑𝑥𝑥(𝑡𝑡)
𝑑𝑑(𝑡𝑡)

= 𝑒𝑒(𝑡𝑡) , (2) 

где Le − электрическая индуктивность; Re − элек-
трическое сопротивление; Mms – масса подвижной 
системы; Km − механическая жесткость; Rm − меха-
ническое сопротивление; Bl – силовой фактор. 

Данные уравнения обеспечивают очень точные 
оценки отклонения звуковой катушки при усло-
вии, что указанные электромеханические пара-
метры являются постоянными. 

В конечном итоге решение неоднородного диф-
ференциального уравнения является суммой об-
щего решения связанного однородного уравнения 
(переходного решения) и частного решения (ста-
ционарного решения) неоднородного уравнения и 
может быть записано в виде: 

𝑥𝑥(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥𝑔𝑔.ℎ.(𝑡𝑡) + 𝑥𝑥𝑝𝑝.𝑛𝑛.(𝑡𝑡) , (3) 

где xg.h. − общее однородное решение; xp.n. − частное 
неоднородное решение. 

Решения этих уравнений хорошо известны, по-
этому приведем только полученные выражения. 
Общее решение однородного дифференциального 
уравнения − это решение уравнения затухающих 
колебаний (правая часть уравнения равна нулю). 
Общим однородным решением является: 

𝑥𝑥𝑔𝑔.ℎ.(𝑡𝑡) = 𝑒𝑒−βω0𝑡𝑡(𝑐𝑐1 cos(ω𝑑𝑑𝑡𝑡) + 𝑐𝑐2 sin(ω𝑑𝑑𝑡𝑡)) , (4) 

где ω0 − резонансная частота; константы 𝑐𝑐1 и 𝑐𝑐2 
определяются из начальных условий; коэффициент 
демпфирования β = 𝑅𝑅𝑚𝑚

2�𝐾𝐾𝑚𝑚𝑀𝑀𝑚𝑚
; ω𝑑𝑑  − собственная ча-

стота с учетом демпфирования, вычисляемая как: 

ω𝑑𝑑 = ω0�1 − β2. (5) 

Общее решение состоит в том, что экспоненци-
ально убывающая функция с коэффициентом за-
тухания β не зависит от функции воздействия. 

Частным неоднородным решением являются 
вынужденные колебания угловой частоты ω, рав-
ной частоте движущей силы: 

𝑥𝑥𝑝𝑝.𝑛𝑛.(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴0 cos(ω𝑡𝑡 + φ) , (6) 

где 𝐴𝐴0 − амплитуда вынужденных колебаний; ω − 
частота возбуждения; φ − фазовый сдвиг между 
смещением и возбуждением.  

Кроме того, β определяет амплитуду колебаний 
𝐴𝐴0 (7) на частотах вблизи резонанса и разность 
фаз φz (8) между возбуждающей силой и положе-
нием генератора: 

𝐴𝐴0 =
𝐹𝐹0

𝑀𝑀𝑚𝑚�(ω0
2 − ω2)2 + (2βω)2

 , (7) 

φ𝑧𝑧 = arctg�𝑄𝑄 ∙ �
ω
ω0

−
ω0

ω
�� , (8) 

где 𝐹𝐹0(𝑡𝑡) = 𝐵𝐵𝐵𝐵 ∙ 𝐵𝐵(𝑡𝑡) – возбуждающая сила. 
Чтобы амплитуда колебаний достигла величи-

ны 𝐴𝐴0 (7), колебательной системе необходимо пе-
редать энергию, равную полной энергии ET при 
этой амплитуде: 

𝐸𝐸𝑇𝑇 = 𝐸𝐸𝑃𝑃 + 𝐸𝐸𝑘𝑘 =
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴02ω2

2
cos2(ω𝑡𝑡 + φ0) + 

(9) 
+ 
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴02ω2

2
sin2(ω𝑡𝑡 + φ0) =

𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴02ω2

2
 , 

где EP – потенциальная энергия; Ek – кинетическая 
энергия колебательной системы. 

Время, необходимое для этого, помимо величи-
ны тока, протекающего через звуковую катушку, 
также зависит от отношения Bl/Mms. Часто это от-
ношение называют фактор ускорения.  

Переходные процессы в колебательных систе-
мах определяются общим решением однородного 
уравнения, которое определяется величиной зату-
хания в системе. В случае с электродинамически-
ми громкоговорителями нас в первую очередь ин-
тересует, как его механическая Qms, электрическая 
Qes и полная добротность Qts, силовой фактор Bl и 
масса подвижной системы Mms влияют на воспро-
изведение сигналов с коротким временем атаки. 

 
2.2. Расхождение в результатах вычислений 
параметров Тиля-Смолла 

В «аналоговую эру» многие исследователи заме-
чали, что измеренные характеристики электроди-
намического громкоговорителя меняются в зави-
симости от параметров тестового сигнала. В 
1980−90-х годах проводились исследования для 
изучения зависимости формы и параметров кривой 
импеданса от скорости увеличения частоты сигна-
ла синусоидальной развертки [3, 4]. Тогда акусти-
ческие измерения проводились с использованием 
аналоговых устройств, например, картографов B&K 
и RFT. Было отмечено, что в то время как сигнал 
развертки проходил область основной резонансной 
частоты громкоговорителя Fs с разными скоростя-
ми, форма и параметры кривой полного сопротив-
ления громкоговорителя изменялись в пределах 
нескольких процентов (рисунок 1). 

https://tuzs.sut.ru/
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Рис. 1. Аналоговые измерения кривых импеданса  

для 8-дюймового мидбаса 

На рисунке 1 показан набор кривых импеданса, 
полученных для 8-дюймового среднечастотного 
громкоговорителя при различных настройках ско-
рости изменения частоты сигнала развертки. Этот 
параметр, выраженный временем прохождения 
диапазона частот 10−10000 Гц, варьировался от 30 
до 0,3 с. Самая высокая кривая на графике соответ-
ствует наибольшему времени прохождения, самая 
низкая кривая − наименьшему времени прохожде-
ния, соответственно. Разница в результатах опре-
деляется вкладом решений уравнения в результи-
рующую амплитуду смещения. В длинном сигнале 
основной вклад в амплитуду колебаний вносит 
частное неоднородное решение (6), и пик близок к 
частоте ω0, когда используется короткий сигнал, 
похожий на импульс, основной вклад вносит об-
щее однородное решение (4) с пиком на частоте 
ωd. Разница в форме кривой обусловлена различи-
ем добротности системы Qts. В случае короткого 
импульса Q системы в основном определяется ве-
личиной Qes. В случае длинного сигнала подвижная 
часть успевает раскачаться до амплитуды, опреде-
ленной уравнением (6), и Qms начинает вносить 
значительный вклад. 

Поэтому для обнаружения и измерения переход-
ных искажений во время тестов прослушивания 
нам необходимо использовать сигналы, близкие в 
их временной форме к импульсным сигналам. 

Ниже будет показано влияние физических па-
раметров динамического преобразователя на из-
лучаемый им звук и предложены количественные 
характеристики, рассчитанные на основе излучае-
мых акустических сигналов, для оценки переход-
ных процессов. 

 
3. ПОДГОТОВКА И ПРОВЕДЕНИЕ  
    ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ИЗМЕРЕНИЙ 

Для проведения экспериментов и измерений 
необходимо подготовить набор тестовых электро-
динамических громкоговорителей, измерить их 
электрические и механические характеристики, 
выбрать тестовые сигналы для оценки акустиче-

ского отклика динамических преобразователей и 
для тестов прослушивания. Также необходимо 
определить атрибуты качества звука, описываю-
щие субъективное восприятие переходных и ди-
намических искажений, выбрать опытных слуша-
телей и провести тесты прослушивания. 

Для этого исследования были выбраны десять 
громкоговорителей разных производителей, ко-
торые охватывают широкий спектр электрических 
и механических параметров. Преобразователи это-
го класса играют важную роль в воспроизведении 
звука в широком диапазоне от 60 Гц до 4 кГц. Кро-
ме того, они имеют резонанс в диапазоне 60−80 Гц, 
который соответствует резонансу ударных ин-
струментов: басового барабана и малого барабана. 
Эти инструменты отвечают за динамику музы-
кального произведения и имеют короткое время 
атаки и затухания. 

 
3.1. Измерение электромеханических  
и частотных характеристик 

Выбранные преобразователи были тщательно 
проанализированы с помощью программно-аппа-
ратного комплекса Klippel R&D. Результаты изме-
рений для выбранных моделей динамических 
преобразователей приведены в таблице 1. 

ТАБЛИЦА 1. Основные характеристики выбранных  
громкоговорителей 

№ FS Qms Qts Mms Bl Bl/Mms 

1 73,3 4,8 0,75 13,3 4,95 0,37 

2 61,1 3,9 0,54 14,9 5,7 0,38 

3 64,3 14,5 0,72 15,1 3,84 0,25 

4 94,9 9,62 1,2 9,38 2,84 0,3 

5 88,1 12,7 1 12,9 3,8 0,3 

6 78,6 8,96 1,67 9,01 2,76 0,3 

7 82,8 6,72 1,75 7,86 2,47 0,31 

8 74,5 7,62 0,88 13,3 3,43 0,26 

9 87,5 7,34 1,3 8,76 3,22 0,37 

10 82,4 7,38 1,53 10,6 3,06 0,29 

Таблица 1 показывает, что выбранные модели 
электродинамических громкоговорителей обеспе-
чивают широкий разброс значений основных элек-
трических и механических характеристик. Напри-
мер, разброс значений механической добротности 
составляет от 3,9 до 14,5, а разброс масс подвижной 
системы составляет от 7,9 до 15,1 г. В то же время 
фактор ускорения имеет гораздо меньший относи-
тельный разброс: от 0,25 до 0,38. Резонансные ча-
стоты выбранных образов находятся в диапазоне 
от 61 до 95 Гц. 

Выбранные преобразователи были установле-
ны в одном корпусе с задним объемом 30 л, после 
чего измерялись их частотные характеристики. 
Сводная амплитудно-частотная характеристика 
(АЧХ) образцов представлена на рисунке 2. 
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Рис. 2. АЧХ (в том числе, усредненная – Average) выбранных образцов (Speaker 1–10) 
 
3.2. Атрибуты для объективной оценки 

Как было упомянуто выше, заметность пере-
ходных искажений зависит от временной формы 
сигнала, то есть от того, насколько быстро уровень 
сигнала изменяется во времени. Однако легко за-
метить, что сигнал также изменяется в частотной 
области, и эти изменения наиболее заметны, когда 
частота возбуждения меньше, чем резонансная 
частота колебательной системы. В случае корот-
ких сигналов основной вклад в амплитуду смеще-
ния вносит общее однородное решение (4). Коле-
бания возникают на частоте ωd (5), которая отли-
чается (в общем случае) от частоты возбуждающе-
го воздействия. 

Для количественной оценки переходных иска-
жений, вносимых в сигнал громкоговорителями, 
было решено использовать следующие характери-
стики сигнала [5]: 

− частота, соответствующая максимуму АЧХ сиг-
нала; 

− динамический диапазон; 
− пик-фактор; 
− продолжительность импульса. 
 

3.3. Выбор тестовых сигналов 
Для количественного анализа переходных ис-

кажений было решено использовать акустические 
сигналы, создаваемые ударными музыкальными 
инструментами: большими и маленькими бараба-
нами. Эти сигналы имеют короткое время атаки, 
большой динамический диапазон. Энергия сигна-
ла сосредоточена в узком диапазоне, который 
включает в себя резонансные частоты тестируе-
мых образцов [6]. 

Всего было выбрано четыре разных сигнала. 
Три сигнала имеют максимальную энергию на ча-
стотах около 60 Гц и разную длительность. Чет-
вертый сигнал имеет максимальную энергию на 
частоте 127 Гц, а также очень короткое время ата-
ки и затухания. Интересующие нас характеристи-
ки сигнала приведены в таблице 2.  

ТАБЛИЦА 2. Характеристики тестовых сигналов 

Характеристики 
№ образца 

1 2 3 4 

Динамический диапазон, дБ 16,5 18,5 12,3 22 

Частота максимума энергии, Гц 55 52 65 127 

Длительность, мс 400 250 100 50 

Пик-фактор, дБ 12 11 10 12 

В исследованиях также использовался искус-
ственный сигнал − последовательность тоновых 
импульсов 40−120 Гц с шагом 10 Гц. Каждый им-
пульс имел длительность 10 периодов и постоян-
ную амплитуду (рисунок 3). 

 
Рис. 3. Временная форма тонального импульса 60 Гц 

Для тестов прослушивания был подготовлен 
набор музыкальных программ с преобладанием 
ударных инструментов, высоким пик-фактором и 
максимумом звуковой энергии в диапазоне 40−90 
Гц [6]. Фонограммы, отобранные для тестов про-
слушивания, и их основные характеристики при-
ведены в таблице 3. 

Из таблиц 2 и 3 следует, что выбранные тесто-
вые сигналы и музыкальные программы для про-
слушивания тестов близки по своим основным 
характеристикам. 
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ТАБЛИЦА 3. Музыкальные программы и их основные  
характеристики 

Название Тип 

Частота 
максимума 

энергии   
F0, Гц 

Длитель-
ность 

импуль-
сов, мс 

Пик-
фактор 
импуль-
сов, дБ 

Michael Jackson 
«Billie Jean» 

Electric 
bass 

65,  
127 

300,  
80 30 

Yim Hok Man  
«Poem of Chinese 
Drum» 

Big 
Drum 
slam 

60 600 14 

Black Eyes Peas 
«Boom Boom Pow» 

Electric 
bass 70 280 13 

 
4. МЕТОД ТЕСТОВ ПРОСЛУШИВАНИЯ 
4.1. Выравнивание амплитудно-частотной  
характеристики 

Как показано на рисунке 1, выбранные модели 
имеют некоторые различия в частотных характе-
ристиках. Разницу было решено компенсировать, 
предварительно обработав тестовые программы в 
Adobe Audition. 

Процесс выравнивания АЧХ начинался с вос-
произведения тестовыми образцами громкогово-
рителей ступенчатого тонального сигнала в диа-
пазоне частот 20 Гц−5 кГц и шагом в 1/12 октавы 
на уровне 80 дБ и записи акустического сигнала в 
точке прослушивания. Всего было измерено де-
сять тестовых образцов. В качестве целевой АЧХ 
была взята усредненная кривая, полученная как 
среднеарифметическое значение измеренных АЧХ 
в каждой частотной точке [7]. 

Измеренная АЧХ для каждого громкоговорителя 
использовалась для создания индивидуального 
корректирующего фильтра (рисунок 4). При при-
менении этого фильтра к музыкальным програм-
мам, подаваемым на вход соответствующего гром-
коговорителя, АЧХ выходного сигнала соответст-
вовала целевой кривой.  

В некоторых случаях для достижения целевой 
АЧХ требовалось несколько итераций процесса 
выравнивания (рисунок 5). 

 

 

Рис. 4. Графики корректирующих фильтров (Filter 1–10) для каждого образца  

 

Рис. 5. АЧХ выбранных образцов (Speaker 1–10) после процедуры корректировки  
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Окончательным результатом процесса калиб-
ровки является набор корректирующих фильтров, 
которые можно было применить к референсной 
музыкальной программе перед воспроизведением. 
В результате выравнивания итоговая разница 
между частотными характеристиками соответ-
ствующих сигналов, воспроизводимых различны-
ми громкоговорителями, не превышала 1 дБ в 1/3 
октавных полосах.  

Поскольку все модели работали в комфортном 
диапазоне амплитуд смещения звуковой катушки, 
уровень регистрируемых нелинейных искажений 
был крайне незначительным. Таким образом, мож-
но допустить, что все возможные продукты нели-
нейных искажений были замаскированы полезным 
сигналом, и влиянием нелинейных искажений на 
субъективные предпочтения можно пренебречь. 

 
4.2. Процедура тестирования 

Для тестов были отобраны четыре эксперта, их 
слух был проверен с помощью аудиометрических 
тестов. Ни у одного из них не было выявлено 
нарушений слуха, и у всех аудиометрические по-
роги в обоих ушах на всех аудиометрических ча-
стотах от 250 до 8000 Гц не превышали 20 дБ HL. 
Возраст экспертов варьировался от 27 до 35 лет (в 
среднем 31, стандартное отклонение 4). Испытуе-
мые были добровольцами и не имели специфиче-
ских жанровых предпочтений. 

Каждый слушатель провел в общей сложности 8 
испытаний (4 программных по 2 прослушивания).  
В каждом испытании 10 тестовых образцов воспро-
изводили одинаковую музыкальную программу, 
подвергнутую предварительной обработке коррек-
тирующим фильтром (см. п. 4.1) и оценивались по 
5-балльной шкале предпочтений. Шкала имела се-
мантические дескрипторы в каждом интервале для 
поощрения последовательной интерпретации и 
использования шкалы: 1 (сильно не нравится), 2 
(не нравится), 3 (хорошо − ни нравится, ни не нра-
вится), 4 (нравится) и 5 (сильно нравится). Чтобы 
поощрить последовательное использование шкалы, 
слушателям было предложено следующее руковод-
ство при выборе того, как они разделили свои 
оценки между двумя громкоговорителями: a ≤ 0,5 
балла означало небольшое предпочтение; 1 балл − 
умеренное предпочтение; а ≥ 2 баллов − сильное 
предпочтение. Слушатели могли при желании про-
комментировать свою оценку. 

 
4.3. Субъективные признаки качества звучания 

Поскольку представленная работа направлена 
на исследование влияния переходных искажений 
на субъективную оценку качества, было решено 
устранить влияние частотных искажений путем 
предварительной обработки референсных сигна-
лов корректирующими фильтрами (см. п. 4.1) [7, 3]. 
Указанная процедура позволяет устранить стацио-

нарные частотные искажения, в результате чего 
регистрируемая слуховой системой разница в зву-
чании может быть следствием только переходных 
и динамических искажений. Как отмечено выше, 
частотные искажения могут также являться след-
ствием переходных искажений. 

Таким образом, эксперты должны были ранжиро-
вать представленные образцы по пяти критериям: 
общее предпочтение (OP, от англ. Overall Prefer-
ence); удельная громкость низких частот (BP, от 
англ.  Bass Performance); чистота баса (BC, от англ. 
Bass Clearness) − басовая герметичность и чет-
кость; воспринимаемый динамический диапазон 
(DR, от англ. Dynamic Range); воспринимаемое 
время атаки (AT, от англ. Attack Time). 

 
5. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ И ОЦЕНОК 

Проанализируем корреляцию между объектив-
ными измерениями и субъективными оценками 
переходных искажений, вносимых в звуковые сиг-
налы электродинамических преобразователей, а 
также связи величины этих искажений с их меха-
ническими и электрическими характеристиками.  

Как показано в п. 2.1, переходные искажения мо-
гут быть разделены на две составляющие: искаже-
ния частоты, обусловленные первой частью урав-
нения (3), и искажения во временной области, ко-
торые также зависят от времени, необходимого 
для достижения амплитуды стационарных колеба-
ний, рассчитанной по уравнению (7). 

 
5.1. Связь характеристик  
акустического отклика с характеристиками 
громкоговорителей 

Рассмотрим, как временная форма сигналов 
влияет на переходные искажения. Для сравнения 
звуковых сигналов во временной области разрабо-
тан программный инструмент для синхронизации 
записанных сигналов и расчета разности амплиту-
ды и частоты для выбранных временных интерва-
лов. Для сравнения все сигналы были нормализо-
ваны так, чтобы энергия записанных сигналов 
совпадала в диапазоне частот от 300 Гц–2000 кГц. 

Ниже будет показано, как характеристики дина-
мического преобразователя влияют на частотную и 
временную составляющие переходных искажений. 
Было произведено сравнение тестовых образцов 
(№ 2, 3, 7 и 10), которые демонстрируют суще-
ственную разницу в электрических и механических 
характеристиках (см. таблицу 1). Первая пара ис-
пытательных образцов имеет максимальную раз-
ницу в массе подвижной части (14,9 и 7,8 г) и в 
полной добротности (0,54 и 1,75), соответственно. 

Рисунок 6 показывает, что преобразователь с бо-
лее легкой движущейся частью демонстрирует вы-
раженную «переходную» часть решения уравнения 
(3) и может быстрее развить амплитуду, соответ-
ствующую установившемуся процессу. Процесс за-
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тухания в выбранных образцах имеет примерно ту 
же продолжительность и энергию, что и преобра-
зователь с более тяжелой подвижной частью, более 
мощный драйвер и, следовательно, низкую доброт-
ность [8]. 

 
Рис. 6. Временные формы тона 60 Гц:  

синий − исходный сигнал; красный − max Mms и min Qts;  
желтый − min Mms и max Qts 

Сравним волновые формы записей второго те-
стового сигнала, которые соответствуют образцам 
с наибольшей и наименьшей массой подвижной 
части (рисунок 7). 

 
Рис. 7. Временная форма второго испытательного сигнала: 

красный − max Mms и min Qts; желтый − min Mms и max Qts 

График показывает, что нормированные уровни 
записанных сигналов значительно различаются. 
Более легкая движущаяся часть имеет значительно 
более высокую амплитуду независимо от низкого 
значения силового фактора Bl и более высокой ре-
зонансной частоты (61 и 83 Гц, соответственно). 

Сравним результаты измерений в частотной об-
ласти (рисунок 8). Анализ сигналов, полученных с 
помощью других тестовых образцов, подтверждает 
вывод о том, что более легкие колебательные си-
стемы могут быстрее достигать стационарной ам-
плитуды (иметь более короткое время атаки) и из-
лучать больше энергии на частоте движущей силы. 

 

Рис. 8. Сравнение АЧХ образцов № 2 (Speaker 2) и 7 (Speaker 7) 
для второго тестового (исходного) сигнала 

Также представляет интерес влияние величины 
общей добротности на переходный процесс. Срав-
ним акустические характеристики образцов № 1, 2, 
3 и 8 (набор 1) и образцов № 4, 5, 6, 7, 9 и 10 (набор 
2). Образцы из первого набора имеют низкую доб-
ротность, из второго − высокую (см. таблицу 1). 

График временной формы записанных сигналов 
показывает, что образцы из набора 1 имеют дли-
тельный переходный процесс с высокой амплиту-
дой колебаний (рисунок 9). Образцы из группы с 
высокой добротностью имеют гораздо более ко-
роткий процесс затухания (рисунок 10). 

 
Рис. 9. Временная форма тона 70 Гц, образцы с низким Qts 

 
Рис. 10. Временная форма тона 70 Гц, образцы с высоким Qts 

Ниже будет показано, что этот факт имеет боль-
шое значение для объяснения причин влияния Qts 
на рейтинг чистоты басов.  
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5.2. Корреляция между субъективными  
оценками и электромеханическими  
характеристиками громкоговорителей 

Ответы слушателей были статистически проана-
лизированы с использованием коэффициента кор-
реляции Пирсона R между субъективными оценка-
ми для различных атрибутов качества звука и вы-
бранными электромеханическими параметрами. 
Были отмечены значительные зависимости между 
показателями Mms, Bl, Qts (таблица 4, где желтый 
цвет |R| > 0,6; зеленый цвет |R| > 0,7) и выбранны-
ми субъективными атрибутами качества, а также 
между самими атрибутами (таблица 5). 

ТАБЛИЦА 4. Коэффициенты корреляции R между  
субъективными оценками и объективными  

характеристиками 

Фактор BP BC AT DR OP 

Fs 0,37 0,69 0,61 0,52 0,74 

Mms -0,69 -0,85 -0,75 -0,7 -0,8 

Qms -0,63 -0,16 0,01 0,17 -0,05 

Qts 0,33 0,80 0,65 0,65 0,56 

Bl -0,15 0,54 -0,63 -0,6 -0,55 

Bl/Mms 0,67 0,31 0,06 -0,2 0,2 

ТАБЛИЦА 5. Корреляции между оценками обобщенного 
качества и оценками отдельных признаков качества 

Признак качества Корреляция с обобщенной 
оценкой качества 

Бас 0,77 

Чистота 0,69 

Динамический диапазон 0,61 

Атака 0,73 

Поскольку многие параметры громкоговорите-
ля являются взаимозависимыми, нет необходимо-
сти описывать влияние каждого из них на субъек-
тивные оценки качества звучания. 

 
6. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В этом разделе проанализируем корреляцию 
между объективными и субъективными измере-
ниями переходных искажений в электродинами-
ческих громкоговорителях и предложим объясне-
ние полученным зависимостям.  

 
6.1. Связь характеристик акустического  
отклика с параметрами громкоговорителей 

Для коротких импульсных сигналов, длитель-
ность которых не превышает длительность пере-
ходного процесса, громкоговорители с легкой по-
движной системой получают преимущество с точ-
ки зрения величины переходных искажений и со-
здают большее звуковое давление в полосе низких 
частот. Прежде всего, это связано с тем, что дли-
тельность переходного процесса зависит от коэф-
фициента полной добротности колебательной си-
стемы, который ниже у тяжелых систем. 

6.2. Корреляция с Fs 
После выравнивания АЧХ для выбранных об-

разцов громкоговорителей, резонансная частота Fs 

громкоговорителя, тем не менее, имеет заметную 
корреляционную связь с оценками атрибутов ка-
чества звучания. Это может быть объяснено тем 
фактом, что существует значительная отрицатель-
ная корреляция между Fs и Mms и в тоже время вид-
но, что масса подвижной системы Mms также отри-
цательно коррелирует с оценками всех качествен-
ных признаков. Таким образом, можно сделать 
вывод, что указанная корреляционная связь явля-
ется вторичной (следствием). 

 
6.3. Корреляция с массой подвижной системы 
громкоговорителя Mms 

Сильные отрицательные корреляции между 
величиной Mms и оценками всех субъективных 
атрибутов качества звучания связаны с тем, что 
колебательные системы с тяжелой подвижной 
системой медленнее достигают амплитуды уста-
новившегося колебательного движения А0 (7), 
чем системы с легкой подвижной системой. Это, в 
свою очередь, влияет на время атаки и излучение 
баса при коротких импульсах. Можно предполо-
жить, что указанная зависимость также связана с 
низкой добротностью тяжелых систем. 

 
6.4. Корреляция с коэффициентом  
механической добротности Qms 

Существует значительная отрицательная кор-
реляция между Qms и оценкой «BP», обусловленная 
тем фактом, что импульсные сигналы сильно за-
висят от «переходного» решения уравнения дви-
жения (4), которое в значительной степени зави-
сит от коэффициента потерь системы. Также при-
сутствуют более слабые зависимости между Qms и 
субъективными оценками других атрибутов каче-
ства звучания. 

 
6.5. Корреляция с коэффициентом полной  
добротности Qts 

Существует также значительная положительная 
корреляция между величиной коэффициента пол-
ной добротности громкоговорителя и оценками 
динамического диапазона и времени атаки. Преж-
де всего, это связано с величиной потерь в колеба-
тельной системе во время переходного процесса. 

Сильная положительная корреляция между оцен-
ками атрибута «BC» и Qts обусловлена тем фактом, 
что преобразователи с низким Qts из нашего набора 
имеют резонансную частоту около 70 Гц, а тестовые 
сигналы имеют импульсы на этой частоте (см. таб-
лицы 1, 3). Согласно приведенным выше результа-
там в этом случае может наблюдаться длительный 
процесс затухания собственных колебаний. Это 
приводит к нечеткому звучанию для выбранных 
программ. 

https://tuzs.sut.ru/
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6.6. Корреляция с величиной силового фактора Bl  
По-видимому, существуют некоторые умерен-

ные положительные корреляции между Bl и рей-
тингами предпочтений «DR» и «AT». Но в целом Bl 
оказывает большее влияние на установившийся 
процесс, что следует из уравнения (7). Существует 
также очевидная корреляция между показателем 
«BP» и фактором ускорения (отношением Bl/Mms), 
обусловленная зависимостью воспроизведения 
низких частот от выходного сигнала конкретного 
громкоговорителя. 

 
7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В представленной работе была исследована 
связь между слуховым восприятием и количест-
венными измерениями переходных искажений на 
основе анализа работы десяти электродинамиче-
ских громкоговорителей. Разница в АЧХ выбран-
ных образцов была устранена путем предвари-
тельной обработки фонограмм корректирующими 
фильтрами, в результате чего при измерении на 
стационарных многотональных сигналах для всех 
образцов была получена одинаковая АЧХ. Вместе с 
отсутствием слышимых нелинейных искажений 
это позволило сфокусировать внимание слушате-
лей на разнице в звучании, обусловленной пере-
ходными искажениями. При субъективных тестах 
оценки качества звучания использовались четыре 
различные музыкальные программы, которые по-
сле обработки соответствующими цифровыми 
фильтрами воспроизводились тестируемыми 
громкоговорителями при уровне звукового давле-
ния 85 дБ. Четыре обученных слушателя дали 
сравнительные оценки предпочтений для пяти 
субъективных признаков и комментарии для каж-
дого преобразователя на основе своего восприя-
тия. 

Были выбраны пять различных параметров 
громкоговорителей для исследования корреляции 
между ними и субъективными оценками. В резуль-
тате работы можно сделать следующие выводы: 

1) после выравнивания АЧХ для стационарных 
сигналов, резонансная частота громкоговорителя 
Fs имеет заметную положительную корреляцию с 
субъективными оценками предпочтений в предпо-
ложении, что это вторичная зависимость, обуслов-
ленная корреляцией величин резонансных частот и 
масс подвижных систем исследуемых образцов); 

2) масса подвижной системы преобразователя 
Mms оказывает наибольшее влияние на субъектив-
ное восприятие переходных искажений, при этом с 
увеличением Mms оценки для всех выбранных ат-
рибутов качества снижаются); 

3) оценка «BP» положительно зависит от вели-
чины механической добротности Qms; 

4) коэффициент общей добротности системы по-
ложительно коррелирует с динамическими харак-
теристиками «DR», «AT» и отрицательно коррели-
рует с оценками «BC»; 

5) силовой фактор Bl имеет сильную отрицатель-
ную корреляцию с коэффициентом полной доброт-
ности Qts, поэтому параметр Bl имеет корреляцию, 
обратную Qts с оценками соответствующих атрибу-
тов качества. 

На основании полученных результатов можно 
сделать надежный вывод о том, что с точки зрения 
количества динамических и переходных искаже-
ний и их слышимости в музыкальных программах 
с широким динамическим диапазоном, высоким 
темпом и высоким пик-фактором отдельных фраг-
ментов, а также максимумом излучаемой акусти-
ческой энергии на частотах, близким к резонанс-
ным частотам динамических громкоговорителей, 
наибольшее отрицательное влияние вносят абсо-
лютная масса подвижной системы громкоговори-
теля и его коэффициент полной добротности. 
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Аннотация: Проведен анализ возможности построения системы идентификации устройств интернета 
вещей на базе архитектуры цифровых объектов. Предложена модель системы резолюции идентифика-
торов цифровых объектов как системы массового обслуживания, на базе которой выполнен оптимизаци-
онный эксперимент и получена конфигурация системы резолюции, позволяющая сократить время на раз-
решение идентификатора устройства. Проведен анализ программного обеспечения существующей си-
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Введение 

В современном обществе значительную часть 
рынка технических систем занимает Интернет 
вещей. Данные устройства находят место во мно-
гих областях, начиная от простого бытового ис-
пользования, медицины и заканчивая применени-
ем в военных целях. По приблизительным оцен-
кам, количество устройств IoT (от англ. Internet of 
Things) составляет порядка 28 миллиардов и это 
цифра с каждым годом растет. Гигантское множе-
ство устройств интернета вещей взаимодействуют 
друг с другом ежедневно, что открывает широ-
чайшие возможности по созданию приложений 
различного класса на базе данных «умных» систем. 
Очевидно, что для обеспечения корректной и 
быстрой работы с огромным потоком информации 
от таких устройств требуется наличие надежной 
системы адресации и идентификации, в связи с 
чем выделяется отдельная область задач – иден-
тификация интернета вещей. Основной проблема-
тикой данной области является присвоение уни-
кальных идентификаторов и связанных с ними 
метаданных устройствам интернета вещей, позво-
ляющих им обмениваться информацией с различ-
ными сущностями в сети Интернет [1–3]. 

В [3–6] авторами рассмотрены, а ниже обобще-
ны основные особенности идентификации для 

интернета вещей, а именно: различный жизнен-
ный цикл устройств; взаимоотношение объектов 
интернета вещей с другими внесистемными сущ-
ностями; особые требования к контексту, в кото-
ром работают устройства; требования к обеспече-
нию механизмов защиты; возможность расшире-
ния системы идентификации до огромного числа 
устройств; возможность эффективно работать для 
самых различных устройств; прозрачность систе-
мы адресации и независимость от сети; гибкий и 
эффективный механизм резолюции идентифика-
торов; безопасность и сохранность пользователь-
ских данных и т. д.  

На сегодняшний день существуют несколько 
подходов для построения системы идентифика-
ции устройств интернета вещей [7, 8]. Одним из 
возможных решений возникшей проблемы явля-
ется использование архитектуры идентификации 
на базе архитектуры цифровых объектов DOA (от 
англ. Digital Object Architecture). 

 
1. Общая концепция архитектуры  
цифровых объектов  

Как было показано в статье [3], существующие 
системы управления информацией в сети основа-
ны на классической клиент-серверной архитекту-
ре. Сервер в такой системе представляется местом 
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хранения информации и обработки запросов от 
клиентов на работу с данной информацией. DOA, в 
отличие от такого подхода, стремится решить во-
прос не о локализации, а о контексте цифрового 
объекта [1]. 

Цифровой объект в данной архитектуре харак-
теризуется не только информацией о своем распо-
ложении. Помимо этого, существует возможность 
получать различные сведения о самом объекте: 
требования к доступу, аутентификации, информа-
цию об авторе и прочее [9]. Вся эта информация 
вносится самим создателем цифрового объекта. 
Для этого в архитектуру DOA интегрирована спе-
циальная инфраструктура, обеспечивающая необ-
ходимое шифрование и верификацию доступа.  

Основными структурными элементами DOA яв-
ляются цифровой объект, система резолюции 
идентификатора (Handle System) и репозиторий и 
реестр цифровых объектов. Остановимся на прин-
ципах система резолюции подробнее. 

Каждому цифровому объекту в описываемой 
архитектуре ставится в соответствие уникальный 
идентификатор – DOI (от англ. Digital Object Iden-
tificator). Данный идентификатор чем-то напоми-
нает URL, на базе которого построен современный 
Интернет. Однако, в отличие от последнего, при-
сваиваемые идентификаторы остаются постоян-
ными и не зависят от состояния цифрового объек-
та. Именно система резолюции связывает иденти-
фикатор с информацией о текущем статусе цифро-
вого объекта (местонахождение, доступ, информа-
ция об аутентичности) [10].  

В классической архитектуре DOA система резо-
люции является двухуровневой [1, 2, 7]. Первым 
уровнем резолюции является глобальный реестр 
(GHR, от англ. Global Handle Registry); вторым 
уровнем – набор локальных реестров (LHR, от 
англ. Local Handle Registry) или локальных серви-
сов (LHS, от англ. Local Handle Service). Для разре-
шения идентификатора в данной подсистеме, вна-
чале идет обращение к глобальному реестру GHR, 
который сообщает информацию о локальном ре-
естре LHR, в котором содержится необходимая 
информация о цифровом объекте. Схематически 
данный процесс представлен на рисунке 1. 

Сама структура идентификатора DOA также со-
ответствует двухуровневой системе [11]. Напри-
мер, рассмотрим идентификатор: 10.1000/123abc. 
Первая часть, расположенная до «/», носит назва-
ния префикса; вторая часть – суффикса. Префикс 
позволяет установить сведения о локальном ре-
естре цифрового объекта LHR. Данное соответ-
ствие префикса и информации об администраторе 
хранится в глобальном реестре GHR. Суффикс же 
уже однозначно идентифицирует конкретный 
объект, и данная информация, связывающая суф-
фикс с конкретным объектом, хранится в локаль-
ном реестре LHR.  

Global 
Handle

Registry

Site1 Site2 

Site 1

Site 2

Site 3 … Site n

#1 #2

#1 ... ...

DONA

http://www.acme.comURL11.1002/59.5.9 4
http://www.acme.comURL 20

Resolution request 
For 11.1002/59.5.9

Local
Handle 
Service

Local
Handle 
Service

Local
Handle 
Service

Local
Handle 
Service

#4 #n

MPA1
MPA2 MPA4

MPA3 MPA6
ITU

 

Рис. 1. Структура системы резолюции (Handle  system) 

 
2. Математическая модель системы резолюции 

Как было описано выше, система резолюций со-
стоит из двух типов реестров  – GHR и LHR. Пусть 
группа реестров GHR определяется символом Gj, где 
j = 1, 2, 3…N, где N – общее число реестров GHR в си-
стеме. Каждый реестр GHR объединяет и контроли-
рует определенный набор локальных реестров. 
Набор локальных реестров, подсоединенных к j-му 
GHR, обозначается символом Lji, где i = 1, 2, 3...Mj, где 
Mj – общее количество LHR, подсоединенных к j-му 
GHR. Переданные пакеты прибывают на сервер с 
определенной частотой, соответствующей Пуассо-
новскому процессу, формируя одиночную очередь на 
контроллере. Такая система может быть смоделиро-
вана на основе мульти-серверной модели массового 
обслуживания (M/M/s) [12]. 

Тогда среднее время ответа Tj реестра GHR Gj рав-
но сумме времени в очереди и времени обработки, и 
может быть вычислено при помощи формулы Эр-
ланга, как функция частоты поступления λi запросов 
и частоты обслуживания µ: 

𝑇𝑇𝑗𝑗(λ) =
𝑓𝑓 �𝑠𝑠,

λ𝑗𝑗
μ�

𝑠𝑠μ𝑗𝑗 − λ𝑗𝑗
+

1
μ

 . (1) 

Функция f(s, λ/µ) определяет вероятность того, 
что все серверы в системе используются, и любая 
из поступивших заявок попадет в очередь: 

𝑓𝑓 �𝑠𝑠,
λ
μ
� =

1

1 + � 1
1 − γ� �

𝑠𝑠!
(𝑠𝑠γ)𝑠𝑠� ∑

(𝑠𝑠γ)𝑘𝑘
𝑘𝑘!

𝑠𝑠 − 1
𝑘𝑘 = 0

 ,  (2) 

γ =
λ𝑗𝑗
𝑠𝑠μ

 . (3) 

Функция γ показывает использование системы, 
что отражает также ее стабильность. Система ста-
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бильно распределена только если показатель ис-
пользования системы γ меньше единицы. Данная 
информация может быть корректно интерпрети-
рована при помощи диаграммы состояний модели 
M/M/s. В случае, когда число заявок в очереди 
больше, чем на сервере контроллера, обработка 
будет происходить с той же частотой µ, при этом 
контроллер будет предельно заполнен. 

Частота поступления заявок λj реестра GHR Gj 

рассчитывается как сумма средних частот поступ-
ления заявок на локальных реестрах, подсоеди-
ненных к реестру Gj: 

λ𝑗𝑗 = ∑
𝐿𝐿𝑖𝑖
λ𝑙𝑙 . (4) 

Средняя нагрузка на сервер-посредник Gj рас-
считывается как среднее число поступивших и 
обработанных запросов. При помощи формулы 
Эрланга рассчитывается средняя нагрузка Lj на 
реестрах GHR: 

𝐿𝐿𝑗𝑗(λ) = 𝑠𝑠γ +
γ

1 − γ
𝑓𝑓 �𝑠𝑠,

λ𝑗𝑗
μ
�. (5) 

 
3. Имитационная модель системы резолюции 

Для того, чтобы охарактеризовать эффектив-
ность системы резолюции идентификаторов в ар-
хитектуре DOA при применении к задачам иден-
тификации Интернета Вещей, рассмотрим систему 
резолюции как СМО (систему массового обслужи-
вания). 

В качестве системы СМО было решено взять мо-
дель M/M/n/m. Данная модель характеризует си-
стему с экспоненциальным распределением вре-
мени обслуживания заявок и экспоненциальным 
распределением времени между поступлениями 
заявок [13]. Кроме того, модель удовлетворяет 
следующим важным условиям: 

– наличие нескольких каналов обработки (в 
данной модели будем рассматривать серверы GHR 
как самостоятельную сущность, только лишь об-
рабатывающую приходящие в нее запросы); 

– ограничение на длину буфера GHR отсутствует 
(каждый запрос, поступивший в систему, будет 
обслужен); 

– нет приоритетности у поступающих запросов, 
каждый запрос обрабатывается в той последова-
тельности, в которой поступил в систему.  

Стоит заметить, что при анализе обработки 
трафика запросов на протяжении длительного 
периода времени (например, суток), выбранная 
модель уже не будет валидной [5]. Однако на ко-
ротких промежутках времени эту модель можно 
использовать. В качестве времени работы системы 
был выбран промежуток в 200 с. 

Модель системы резолюции как СМО была по-
строена путем анализа существующей реализации 
системы резолюции [1, 4, 7]. В существующей архи-
тектуре используется не один GHR-сервер, а не-

сколько, принадлежащих MPA (от англ. Multi-Prima-
ry Administrators), контролируемым DONA Founda-
tion [1, 2, 8]. Каждый MPA-сервер представляет со-
бой GHR, способный разрешать поступающие на 
него запросы. Путем анализа работы программного 
обеспечения, предоставляемого Handling.net [14], 
была установлена инфраструктура серверов гло-
бальных регистров верхнего уровня и определена 
средняя задержка на разрешение запроса этими 
серверами. В данном программном обеспечении все 
MPA-серверы эквивалентны между собой и запрос 
на разрешение поступает последовательно на все 
серверы и анализируется ответ, который пришел 
первым. При этом не идет учет и анализ времени 
задержки до сервера. По сути система резолюции 
гарантирует, что если запрос на разрешение посту-
пил в систему, то он обязательно будет выполнен, 
однако время, которое может потребоваться на это, 
четко не регламентировано [7, 9]. В таблице 1 пред-
ставлены характеристики серверов MPA, использу-
емых в качестве GHR в действующей архитектуре 
системы резолюции.  

ТАБЛИЦА 1. Характеристики серверов MPA 

MPA IP-адрес 

Средняя 
задержка на 
разрешение, 

мс 

CNRI (Америка) 

132.151.20.9; 
38.100.138.153; 
38.100.138.131; 

132.151.20.9; 
2001:550:100:6::138:153; 

2001:550:100:6::4; 
132.151.1.179 

243.548 

ITU (Швейцария) 156.106.193.160 71.33 
Beijing Flash Newslet-
ter Cas Telecommuni-
cation (Китай) 

119.90.34.34 473.583 

Alicloud (Китай) 47.90.103.77 410.693 

ATI – Agence Tunisien-
ne Internet (Тунис) 41.231.118.2 82.510 

Gesellschaft Für  
Wissenschaftliche  
Datenverarbeitung 
Mbh Göttingen (Гер-
мания) 

134.76.30.197 44.356 

Communications And  
Information Techno-
logy Commission (Са-
удовская Аравия) 

86.111.195.107 318.450 

Liquid Telecommuni-
cations Operations 
Limited (Кения) 

196.12.152.22 258.450 

На рисунке 2 изображена основная диаграмма 
процесса обработки запроса системой массового 
обслуживания, в которой рассматривался процесс 
разрешения идентификатора (имитационное мо-
делирование произведено в среде Anylogic). 

Элемент clients соответствует источнику заявок 
на разрешение идентификаторов, поступающих от 
устройств. Далее идет разветвление на 8 каналов, 
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каждый из которых соответствует инфраструктуре 
определенного MPA. Вероятность выбора каждого 
из каналов в существующей системе одинакова. 
Каждый сервер MPA представляет собой набор из 
буфера заявок и сервера обработки идентификато-
ра. При этом количество каналов в сервере обра-
ботки соответствует количеству серверов каждого 
конкретного MPA, приведенных в таблице 1. Буфер 
каждого из серверов MPA является гипотетически 
неограниченным, что обеспечивает свойство си-
стемы резолюции по гарантированному разреше-
нию поступившего идентификатора. 

clients

selectOutputin

selectOutputOut
CNR_GHR_BUFFER CNRI_GHR

selectOutputOut1 ITU_GHR_BUFFER ITU_GHR

selectOutputOut2 Beijing_GHR_BUFFER Beijing_GHR

selectOutputOut3 Alicloud_GHR_BUFFER Alicloud_GHR

selectOutputOut4 ATI_GHR_BUFFER ATI_GHR

selectOutputOut5 GWDG_GHR_BUFFER GWDG_GHR

selectOutputOut6 CITC_GHR_BUFFER CITC_GHR

selectOutputOut7 Africa_GHR_BUFFER Africa_GHR

Complete_requests

Рис. 2. Имитационная модель системы резолюции  
идентификатора цифровых объектов как СМО 

Следует отметить, что анализ ограничивался 
только верхним уровнем GHR, и не анализировал-
ся следующий уровень работы системы с LHR. 
Взаимодействие с локальными серверами и ана-
лиз их конфигурации должен рассматриваться 
отдельно в рамках конкретной решаемой задачи. 

 
4. Результаты моделирования 

Так как система DOA строится на базе сетевой 
архитектуры, которая уже существует на данный 
момент для глобальной сети Интернет, то основ-
ными параметрами, влияющими на работу, будут 
величина сетевой задержки для поступающего 
запроса, скорость обработки запроса сервером, 
ответственным за резолюцию, и количество кана-
лов обработки у каждого MPA.  

Характеристикой системы резолюции, критич-
ной для идентификации Интернета вещей, явля-
ется среднее время обслуживания одного запроса. 
Данное время будет зависеть как от конфигурации 
системы, так и от интенсивности нагрузки.  

На рисунке 3 (синяя линия) показана зависи-
мость среднего времени разрешения идентифика-
тора (сек.) от интенсивности поступающих запро-
сов (Эрл.) при текущей конфигурации системы 
резолюции. Как видно из графика, с ростом интен-
сивности нагрузки увеличивается и среднее время 
разрешения одного идентификатора, причем при 
больших нагрузках это время доходит до 30 се-
кунд, что достаточно много для реальных прило-
жений, особенно если сравнивать с показателями 
системы DNS. 

 
Рис. 3. Зависимость времени разрешения идентификаторов 

от интенсивности запросов при текущей (синяя линия)  
и оптимальной конфигурации (красная линия) 

Используя возможности среды Anylogic, прове-
дем оптимизационный эксперимент, направлен-
ный на установление наиболее подходящей ин-
фраструктуры GHR-серверов при текущей конфи-
гурации временных задержек с целью снизить 
среднее время разрешения идентификатора. Ос-
новным параметром для оптимизации будет ко-
личество GHR-серверов, используемым каждым из 
MPA. В качестве целевой функции будем стремит-
ся минимизировать время разрешения запроса. 
Установим время разрешения не более 1 секунды. 
Зададимся значением интенсивности в 50 Эрл.  

Результаты оптимизационного эксперимента 
представлены в таблице 2, где: alfa – параметр ин-
тенсивности нагрузки; d1...d8 – количество серве-
ров каждого из MPA.  

ТАБЛИЦА 2. Результаты оптимизационного эксперимента 

Текущее Лучшее 

Итерация 500 60 

Функционал 3.947 0.878 

Параметры 

alfa 50 50 

d1 7 7 

d2 9 10 

d3 4 1 

d4 9 10 

d5 8 10 

d6 8 10 

d7 10 10 

d8 8 10 

Процесс оптимизации заключается в последова-
тельном запуске модели с варьированием парамет-
ров оптимизации (количества серверов GHR) для 
достижения установленной цели (времени разре-
шения идентификатора менее 1 сек.). В столбце 
«Текущее» представлены параметры оптимизиру-
емой модели на текущем шаге итерации. Строка 
«Функционал» показывает значение оптимизаци-
онной функции на текущем шаге. В конце оптими-
зационного процесса мы получаем набор парамет-
ров (количество серверов GHR), наиболее близко 
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обеспечивающих результат времени разрешения 
идентификатора не более 1 сек.  Для текущей кон-
фигурации модели количество серверов составляет 
7, 10, 1, 10, 10, 10, 10, 10 для каждого MPA из табли-
цы 1 соответственно, как показано столбце «Луч-
шее». Как видно из строки «Функционал», для луч-
шей итерации значение времени разрешения иден-
тификатора составило 0.878 сек. По графику на ри-
сунке 3 (красная линия) видно, что при конфигура-
ции GHR-серверов, взятых по результатам оптими-
зационного эксперимента, разрешение идентифи-
катора в системе происходит гораздо быстрее; при-
рост скорости в 15 раз достигается на максималь-
ной интенсивности нагрузки. 

 
Заключение 

Основываясь на результатах моделирования си-
стемы, можно сделать выводы о том, что текущая 
инфраструктура системы резолюции требует 
дальнейшего масштабирования и распределения 
для того, чтобы быть способной выдерживать 
большие нагрузки и минимизировать время раз-
решения поступающих запросов. Особенно акту-

ально это при использовании архитектуры DOA и 
системы резолюции в задачах, связанных с иден-
тификацией устройств интернета вещей.  

Помимо инфраструктурного расширения суще-
ствующей системы, доработки нужно вести и в про-
граммной части. Как уже было упомянуто ранее, в 
результате анализа открытого исходного кода биб-
лиотеки, предоставляемой Handling.net [15] для 
построения собственных клиентских решений для 
взаимодействия с системой резолюции, было уста-
новлено, что при отправке запроса на разрешение 
идентификатора к серверам GHR не производится 
предварительного анализа времени сетевой за-
держки до каждого из серверов. Каждый сервер из 
списка, приведенного в таблице 1, опрашивается в 
случайной последовательности и анализируется 
первый полученный ответ. Такая реализация, 
несомненно, сказывается на общем времени разре-
шения идентификатора [16]. Поэтому требуется 
дальнейшая модификация исходного с целью со-
здания функционала сортировки и приоритизации 
GHR-серверов в зависимости от сетевой задержки 
от клиентского устройства. 
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Аннотация: Предложен способ планирования радиосетей оператором сотовой связи. Актуальность за-
дачи обусловлена стремлением поставщиков услуг минимизировать издержки на расстановку и содер-
жание необходимого количества базовых станций при обеспечении требуемого качества пакета услуг. 
Задача решается в несколько этапов путем оптимального выбора расположения базовых станций на 
основе метода динамического программирования. В рамках предлагаемого метода совокупность позиций, 
на которых могут устанавливаться базовые станции, зон покрытия и мест концентрации абонентов, 
представляется в виде системы с дискретными временем и состояниями. Целевая функция и система 
ограничений составлены таким образом, чтобы гарантировать, что абоненты находятся в зоне покры-
тия, и минимизировать участки пересечения зон покрытия соседних базовых станций. Результаты мо-
гут быть полезны поставщикам услуг сотовой связи для разработки алгоритмов планирования зоны 
покрытия сетей в геоинформационных системах. 
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Введение 

Известно, что к числу факторов, определяющих 
уровень отношения сигнал-шум (SNR, от англ. Sig-
nal-to-Noise Ratio) на входе приемного устройства, 
от которого во многом зависит качество услуг бес-
проводной связи, предоставляемых оператором 
беспроводной сети, относится удаление абонента 
от базовой станции. Это определяет необходи-
мость установки достаточного количества базо-
вых станций в пределах площади обслуживаемой 
территории. С одной стороны, поставщики услуг 
связи вынуждены делать это, так как заинтересо-
ваны в достижении требуемых показателей каче-
ства сервисов. С другой стороны, ключевым во-
просом для сотовых операторов является сниже-
ние затрат на закупку, размещение и содержание 
избыточного количества базовых станций.  

В данной статье авторы предлагают рассмот-
реть процедуру оптимизации размещения базовых 
станций на местности как процесс выбора из всего 

множества координатных точек именно тех, при 
размещении базовых станций в которых будут 
достигнуты заданные показатели радиосети в за-
висимости от принятой оператором модели пре-
доставления услуг. Данная процедура является 
одним из этапов общей задачи частотно-террито-
риального планирования сети.  

Методы оптимального расположения на мест-
ности базовых станций GSM-сетей (2G, TDMA), 
UMTS (3G, CDMA) и LTE (4G) обсуждаются в ряде 
работ, например, в [1–8]. При этом могут быть ис-
пользованы методы линейного целочисленного 
программирования [9–12], стохастического про-
граммирования [13], мета-эвристические [14], иг-
ровые [15], генетические [16] и другие алгоритмы 
оптимизации. 

Как известно, для априорного определения 
дальности радиосвязи используют методы расчета 
напряженности электромагнитного поля в точке 
наблюдения и соответствующие модели земной 
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поверхности1234 с учетом рельефа и радиофизиче-
ских свойств местности, технических характери-
стик средств связи и других факторов, влияющих 
на SNR. Автоматизация расчета радиолиний с уче-
том влияния подстилающей поверхности осущест-
вляется, как правило, с использованием цифровой 
картографической информации (ЦКИ) о земной 
поверхности. В составе ЦКИ содержится метриче-
ская информация о координатах точек (линий), 
описывающих рельеф местности и объекты на ней 
(представлена с определенной погрешностью) и 
семантическая информация (данные о характере 
местности и наличии на ней точечных, линейных 
и площадных объектов, таких как «река», «берего-
вая линия», «дорога», «заболоченный участок ле-
са», «кустарник», «одинокое строение» и т. д., в 
принятых форматах данных). 

Очевидно, что значительная часть факторов, 
влияющих на качество радиосвязи, носит стоха-
стический характер, и их статистические законо-
мерности не всегда могут быть определены и 
учтены. В этих условиях повышение качества пла-
нирования может достигаться двумя путями.  

Первый путь направлен на совершенствование 
моделей, описывающих геометрические и диэлек-
трические свойства неровностей Земли, методик 
расчета дальности радиосвязи с учетом влияния 
характеристик антенно-фидерной системы, прие-
мо-передающего тракта, а также процессов ди-
фракции радиоволн, использование цифровых 
карт высокой точности, исследование статистиче-
ских особенностей моделируемых явлений и про-
цессов [17–19]. 

Второй путь, которого придерживаются авторы 
в настоящей работе, состоит в том, что задачу оп-
тимизации изначально предлагается рассматри-
вать как задачу, относящуюся к классу задач с 
риском и неопределенностью. В качестве метода 
решения такой задачи предложено использовать 
метод динамического программирования [20].  

Идея состоит в следующем. Задача частотно-
территориального планирования сети представ-
ляет собой процесс, протяженный в пространстве 
и времени. В работе [21] показано, что общую за-
дачу синтеза сети целесообразно декомпозировать 

                                           
1 Рекомендация МСЭ-R P.526-9. Распространение радиоволн за 

счет дифракции. (Вопрос МСЭ -R 202/3). 2005. 37 с.  
(http://www.itu.int/rec/R-REC-P.526-9-200508-I/en) 

2 Рекомендация МСЭ-R P.834-5. Влияние тропосферной рефрак-
ции на распространение радиоволн. (Вопрос МСЭ -R 201/3). 
2005. 14 с. (http://www.itu.int/rec/R-REC-P.834-5-200503-I/en) 

3 Recommendation ITU-R P.453-9. The radio refractive index: its 
formula and refractivity data. (Question ITU-R 201/3). 2003. 27 p. 
(http://www.itu.int/rec/R-REC-P.453-9-200304-I/en) 

4 Рекомендация МСЭ-R P.452-12. Процедура прогнозирования 
для оценки микроволновых помех между станциями, находя-
щимися на поверхности Земли, на частотах выше приблизи-
тельно 0,7 ГГц. (Вопрос МСЭ -R 208/3). 2005. 56 с. 
(http://www.itu.int/rec/R-REC-P.452-12-200503-I/en) 

 

на ряд частных задач, разнообразных по своему 
содержанию и методам решения.  

По результатам их решения осуществляется 
предварительный выбор на обслуживаемой тер-
ритории конечного множества точек, на которых 
потенциально возможно размещение базовых 
станций. Для рационального выбора позиций из 
этого конечного множества позиций в работе 
предлагается использовать метод динамическо-
го программирования. Для этого по результатам 
моделирования рассчитывается оптимальный 
состав базовых станций в зависимости от выде-
ляемых средств на каждом шаге алгоритма.  
 
Постановка задачи 

Рассмотрим некий участок территории площа-
дью P, в пределах которого могут находиться пло-
щадные объекты (населенные пункты) или линей-
ные (дороги). Необходимо с минимальными издер-
жками расставить базовые станции в пределах 
площади обслуживаемой территории, чтобы або-
ненты, находящиеся в населенных пунктах или 
передвигающиеся по дорогам, были обеспечены 
мобильной связью. В зависимости от вида сотовой 
связи, пакет предоставляемых услуг может быть 
различным. Для GSM сетей он включает в себя го-
лосовую связь, и технологию непрерывной переда-
чи данных GPRS. К основным услугам современных 
LTE-сетей можно отнести передачу речи через IP 
(VoIP), телевидение по протоколу IP (IPTV) и ин-
тернет (загрузка веб-страниц, файлов и других 
приложений).  

Среди особенностей построения LTE (от англ. 
Long-Term Evolution) отметим следующие. Высокие 
скорости передачи данных в сетях LTE достигаются 
путем применения модуляций высокого порядка. 
Для того, чтобы сообщение было успешно декоди-
ровано, в LTE предусмотрена система коррекции 
ошибок методом упреждения (FEC, от англ. Forward 
Error Correction), которая заключается в том, что 
информационным битам добавляются контрольные 
биты, по которым, в случае потери бит информации, 
можно будет восстановить начальное сообщение. 
Чем ниже SNR, тем больше контрольных бит будет 
добавлено в начальное сообщение. Естественно, 
контрольные неинформационные биты снижают 
полезную скорость передачи данных. В LTE приме-
няются следующие коэффициенты кодирования: 
1/8, 1/5, 1/4, 1/3, 1/2, 2/3, 3/4 и 4/5 – эти соотноше-
ния показывают количество контрольных бит в со-
общении. Чем выше порядок модуляции и чем 
меньше добавлено контрольных бит, тем выше тре-
буемое SNR в приемнике, следовательно, тем ближе 
приемник должен находиться к базовой станции. 

В соответствии с моделью доступа, принятой у 
оператора, могут быть установлены параметры 
пропускной способности для каждой услуги, а так-
же условия ее предоставления. Для примера рас-
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смотрим трехуровневую модель, которая в зави-
симости от плотности потенциальных абонентов 
может иметь следующие варианты предоставле-
ния услуг, влияющие на количество базовых стан-
ций, размещаемых на обслуживаемой территории. 

Вариант 1. Плотность абонентов и их требова-
ния к пропускной способности сети малы. Количе-
ство базовых станций определяется исходя из 
полного покрытия заданной территории при мак-
симально возможном радиусе обслуживания.  

Вариант 2. Плотность абонентов и их требова-
ния к пропускной способности сети достаточно вы-
соки. Количество базовых станций задается их про-
пускной способностью. Базовые станции размеща-
ются ближе друг к другу, чем в первом случае, они 
работают на максимальной пропускной способно-
сти при небольшом радиусе действия. Малый ради-
ус действия обусловлен необходимостью обеспече-
ния высокого уровня SNR, а, следовательно, малым 
количеством контрольных бит в сообщении. 

Вариант 3. Плотность абонентов и их требова-
ния к пропускной способности очень высоки. При 
высокой плотности абонентов и требованиях к 
пропускной способности базовые станции разме-
щают максимально близко друг к другу. Ограни-
чением служит необходимость обеспечения элек-
тромагнитной совместимости соседних станций. 

Приведенные рассуждения могут служить осно-
вой для оптимизации размещения базовых стан-
ций на участке местности.  

Пусть в пределах обслуживаемой территории 
площадью Р в результате выполнения предвари-
тельных этапов частотно-территориального пла-
нирования [21] найдено конечное множество M по-
зиций, априорно пригодных (с учетом транспорт-
ной доступности, требований по электромагнитной 
совместимости, близости к линиям электропередач 
и т. д.) для размещения базовых станций, зоны по-
крытия которых рассчитаны с использованием 
ЦКИ. Разобьем всю территорию на N элементарных 
участков контроля (TP, от англ. Test Points), в кото-
рых будем контролировать качество предоставля-
емых услуг. Размеры участков выберем такими, 
чтобы в одном ТР находилось не более одной базо-
вой станции (BS, от англ. Base Station). 

В качестве ограничения, будем полагать, что в 
пределах одного участка уровень SNR, обеспечива-
емый ближайшими базовыми станциями, остается 
неизменным, и имеет одну из трех градаций: низ-
кий (low), средний (medium) и высокий (hight). Бу-
дем полагать также, что в пределах обслуживае-
мого участка местности P оператором связи реа-
лизуется одна из моделей доступа (варианты 1, 2, 
3) в зависимости от уровня SNR. 

Пусть поставщик услуг имеет некую сумму S, 
которую он готов потратить на размещение на 
заданном участке местности BS. При этом стои-

мость 𝑟𝑟𝑖𝑖  установки базовой станции на i-ом ТР за-
висит от типа оборудования, доступности и при-
годности в инженерном отношении участка мест-
ности, его удаленности от линии электроснабже-
ния и т. д. Очевидно, что количество ТР ( 𝑛𝑛𝑖𝑖), на 
которых будут выполнятся требования по реали-
зации принятой модели доступа, зависит от рель-
ефа Земной поверхности и других условий, влия-
ющих на SNR в случае размещения базовой стан-
ции на выбранном участке местности ТР (см. ри-
сунок 1).  

 
Рис. 1. Участок местности, разделенный на элементарные 
участки контроля (ТР) с возможными местами установки 

базовых станций (BS) 

Тогда необходимо выбрать те m позиций из 
имеющегося множества M (m ⊂ M), при размеще-
нии базовых станций, на которых будет обеспече-
на максимальная зона покрытия с SNR, удовлетво-
ряя выбранной модели доступа. При этом затраты 
s на размещение базовых станций на выбранных 
позициях не могут превышать выделенной суммы 
S (𝑠𝑠 ≤ 𝑆𝑆). То есть решением задачи будет вектор 
вида X = {𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,..., 𝑥𝑥𝑀𝑀}, где 𝑥𝑥𝑖𝑖  принимает значение 1, 
если принято решение, что на i-ой позиции целе-
сообразна установка базовой станции; 𝑥𝑥𝑖𝑖  = 0, если 
установка базовой станции на данной позиции 
нецелесообразна: 

�𝑛𝑛𝑖𝑖

𝑚𝑚

𝑖𝑖 = 0

→ max, (1) 

𝑠𝑠 = 𝑟𝑟1𝑥𝑥1 + ⋯+ 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 + ⋯+ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑥𝑥𝑚𝑚 ≤ 𝑆𝑆. (2) 

В зависимости от вида целевой функции (1) и 
ограничений (2) различают разделы математиче-
ского программирования: квадратичное, выпуклое, 
динамическое, целочисленное программирование и 
т. д. Как показано в работах [1, 12, 13, 16–18], пере-
численные методы можно использовать для реше-
ния оптимизации зоны покрытия. Особенностью 
метода динамического программирования (ДП) яв-
ляется то, что он позволяет найти оптимальное ре-
шение за несколько этапов, с учетом выделяемых на 
каждом из них денежных средств. 

https://tuzs.sut.ru/


Зикратов И.А. и соавт.  Оптимизация зоны покрытия LTE-сетей методом динамического ... 
 

DOI:10.31854/1813-324X-2019-5-1-48-55 51                                                 tuzs.sut.ru 
 

Способ расстановки базовых станций на основе 
метода динамического программирования 

Для описания общей задачи оптимизации при 
помощи ДП необходимо, чтобы она удовлетворяла 
следующим условиям: 

1) задача должна интерпретироваться как n-ша-
говый процесс;  

2) целевая функция должна быть аддитивной, 
т. е. представляться в виде суммы показателей эф-
фективности на каждом шаге;  

3) структура задачи должна быть определена 
для любого n и не зависеть от этого числа (прин-
цип вложенности);  

4) на каждом шаге система определяется конеч-
ным числом параметров состояния и управляется 
конечным числом переменных управления.  

Известно, что управление системой в задаче ДП 
представляет совокупность решений 𝐿𝐿𝑘𝑘 , принима-
емых на каждом шаге k и переводящих систему из 
состояния 𝑞𝑞𝑘𝑘−1 в текущее состояние 𝑞𝑞𝑘𝑘 . Качество уп-
равления количественно оценивается с помощью 
функций 𝑓𝑓𝑘𝑘(𝐿𝐿𝑘𝑘 , 𝑞𝑞𝑘𝑘−1), являющихся слагаемыми ад-
дитивной целевой функции, характеризующей об-
щую эффективность управления. Оптимальное уп-
равление сводится к выбору такого оптимального 
воздействия L, при котором достигается максимум 
суммы значений 𝑓𝑓𝑘𝑘 (где k = 1, 2,…,n – 1), на соответ-
ствующей траектории в предположении об опти-
мальности последующих шагов. В данной задаче 
под управлением понимается выбор одной или 
нескольких позиций из множества M (m ⊂ M) с уче-
том выделяемой на данном шаге суммы s (𝑠𝑠 ≤ 𝑆𝑆). 

Обозначим 𝑍𝑍𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑘𝑘) максимальное значение фун-
кций 𝑓𝑓𝑘𝑘 на k-ом шаге, при условии, что объект в 
начале шага k находится в состоянии 𝑞𝑞𝑘𝑘−1. Тогда 
функция 𝑍𝑍𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑘𝑘) должна удовлетворять рекуррен-
тному соотношению Беллмана: 

𝑍𝑍𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑘𝑘) = max{𝑓𝑓𝑘𝑘(𝐿𝐿𝑘𝑘 , 𝑞𝑞𝑘𝑘−1) + 𝑍𝑍𝑘𝑘−1(𝑞𝑞𝑘𝑘−1)}. (3) 

Покажем, как задачу оптимизации системы сото-
вой связи можно решить методом ДП. Удобнее это 
сделать, иллюстрируя действия на элементарном 
примере (рисунок 2). Под системой будем понимать 
совокупность позиций, на которых устанавливают-
ся базовые станции зон покрытия и мест концен-
трации абонентов. 

Рассмотрим участок местности, на котором рас-
положены две автомагистрали – road 1 и road 2. 
Пусть в результате расчетов c использованием кар-
тографической информации ЦКИ выбрано шесть 
участков контроля, которые возможно использо-
вать в качестве позиций для установки базовых 
станций. Обозначим их A, B, C, D, E и F. Предполо-
жим, что расчет зон покрытия, создаваемых базо-
выми станциями, расположенными на этих пози-
циях, показал, что общая зона покрытия соответ-
ствует показанной на рисунке, при этом имеются 
участки перекрытия зон соседних базовых станций 

– AB, BC, CD, DT, CDF и FC. На рисунке также обозна-
чены 39 участков контроля, через которые проло-
жены автомагистрали road 1 и road 2. 

 
Рис. 2. Возможные позиции базовых станций и их зоны 

покрытия 
 

Подготовка исходных данных 
Допустим, что в связи с различной доступностью, 

пригодностью в инженерном отношении и удален-
ностью ТР от линий электропередач, стоимость раз-
вертывания базовых станций на позициях A, B, C, 
D, E и F будет отличатся и составлять: A – 8 у.е., B – 
10 у.е., C – 14 у.е., D – 12 у.е., E – 5 у.е. и F – 7 у.е. 

Предположим, что планируется поэтапное уве-
личение финансирования для наращивания зоны 
покрытия сети сотовой связи на рассматриваемом 
участке местности, при этом максимальная сумма, 
которая запланирована для этой задачи составля-
ет 30 у.е. Для простоты будем полагать, что перво-
начальная инвестиция составляет 15 у.е., а на каж-
дом последующем этапе выделяемая сумма оди-
наковая, и составляет 5 у.е. 

Составим таблицу, в которую сведем следующие 
данные: вариант управляющего воздействия 𝐿𝐿1 на 
первом шаге 𝑞𝑞1, стоимость этого варианта s, и его 
количества участков контроля 𝑍𝑍1(𝑞𝑞1) пересекае-
мых автомагистралями (см. рисунок 2), на кото-
рых (при выборе данного варианта) обеспечивает-
ся уровень SNR в соответствии с моделью доступа 
(таблица 1). Так, при установке базовой станции 
на позиции Е связь обеспечивается в участках 
контроля 34–39, на позиции F – на участках 23–32, 
на позиции А – на участках 3, 4 и 5.  

В таблице 2 представлены данные для второго 
шага при 15 < s ≤ 20. Следует отметить, что при 
расчете величины 𝑍𝑍3(𝑞𝑞3) на этом этапе и далее, те 
участки контроля ТР, которые попадают в зоны 
покрытия соседних базовых станций, следует учи-
тывать один раз. Например, при выборе варианта 
AB участки контроля 3, 4 и 5 находятся в зоне по-
крытия базовых станций А и В, общее количество 
участков контроля в зоне покрытия базовых стан-
ций равно 8.  
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ТАБЛИЦА 1 

L1 
s ≤ 15 𝑍𝑍1(𝑞𝑞1) 

A B C D E F 

    ×  5 7 

     × 7 10 

×      8 3 

 ×     10 8 

   ×   12 16 

    × × 12 17 

×    ×  13 10 

  ×    14 20 

×     × 15 13 

 ×   ×  15 15 

ТАБЛИЦА 2 

L2 
15 < s ≤20 𝑍𝑍2(𝑞𝑞2) 

A B C D E F 

   × ×  17 22 

 ×    × 17 18 

× ×     18 8 

   ×  × 19 20 

  ×  ×  19 27 

×   ×   20 19 

×    × × 20 20 

По аналогии в таблицах 3 и 4 представим остав-
шиеся варианты. 

ТАБЛИЦА 3 

L3 
20 < s ≤25 𝑍𝑍3(𝑞𝑞3) 

A B C D E F 

  ×   × 21 21 

 ×  ×   22 24 

×  ×    22 23 

 ×   × × 22 25 

× ×   ×  23 15 

   × × × 24 26 

 × ×    24 26 

×   × ×  25 25 

ТАБЛИЦА 4 

L4 
25 < s ≤30 𝑍𝑍4(𝑞𝑞4) 

A B C D E F 

  × ×   26 24 

  ×  × × 26 28 

×   ×  × 27 23 

 ×  × ×  27 30 

×  ×  ×  27 30 

 ×  ×  × 29 29 

 × ×  ×  29 33 

×  ×   × 29 24 

Процедура оптимального планирования 
Основываясь на полученных исходных данных, 

планирование размещения базовых станций бу-
дем осуществлять методом прямой прогонки.  

Из таблицы 4 следует, что решением задачи на 
последнем шаге 𝑞𝑞4 будет вектор вида: 

X = {0, 1, 1, 0, 1, 0}. 

То есть при установке базовых станций на по-
зициях Е, В и С функция 𝑍𝑍4(𝑞𝑞4) достигает макси-
мального значения 𝑍𝑍4(𝑞𝑞4) = 33 при затратах s = 29. 
Следовательно, задача оптимизации сводится к 
выбору рационального расходования средств на 
каждом этапе для установки базовых станций на 
позициях Е, В и С.  

Как следует из анализа таблиц 1–4, достижение 
конечного состояния (ЕВС) на шаге 𝑞𝑞4 возможно 
путем выбора на предыдущих шагах q1–q3 одного 
из возможных состояний, что можно представить 
в виде графа переходов (рисунок 3).  

 

Рис. 3. Граф перехода состояний системы базовых станций  
в задаче ДП 

На рисунке показаны шаги 𝑞𝑞1, 𝑞𝑞2, 𝑞𝑞3 и 𝑞𝑞4 и соот-
ветствующие им затраты s1–s4 Из графа следует, 
что на первом шаге при начальном финансирова-
нии в размере до 15 у.е., согласно соотношению (3), 
получим максимальное значение функции 𝑍𝑍1(𝑞𝑞1): 

(opt 𝑞𝑞1) =  max�

BE
C
E
B

� = max�

15
20
7
8

� = 20. 

То есть результатом первого шага станет уста-
новка базовой станции на позиции С. На последую-
щих шагах возможны следующие варианты: либо 
на шаге 𝑞𝑞2 в дополнение к базовой станции C осу-
ществляется установка базовой станции на пози-
ции Е: (opt 𝑞𝑞2) =  max{CE} = max{27} = 27, либо на 
шаге 𝑞𝑞2 осуществляется установка базовой станции 
на позиции В: (opt 𝑞𝑞3) =  max{BC} = max{26} = 26. 

Согласно (3) получаем, что оптимальным реше-
нием будет следующее выражение: 

(opt 𝑥𝑥) =  max �CE
BC� = max �27

26� = 27 =  opt 𝑞𝑞2. 
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Очевидно, что на последнем шаге для достиже-
ния конечного состояния (ЕВС) необходимо уста-
новить базовую станцию на позиции B. 

Таким образом, для рассматриваемого примера 
методикой решения задачи оптимизации будет 
следующий порядок действий:  

– на первом этапе необходимо установить базо-
вую станцию на позиции С; 

– на втором этапе дополнительно устанавлива-
ется базовая станция на позиции Е; 

– на третьем этапе никаких действий не выпол-
няется, ибо выделяемых на данном этапе средств не 
хватит на установку базовой станции на позиции В; 

– на четвертом этапе, при появлении необходи-
мой суммы, осуществляется установка базовой стан-
ции на позиции В.  

Такое решение позволяет рационально расхо-
довать выделяемые ресурсы для максимально 
возможного охвата участков контроля зоной по-
крытия с заданными показателями качества связи 
предоставляемых услуг. 
 
 

Заключение 
Предложенный способ выбора позиций БС на ос-

нове ДП обладает следующими достоинствами: 
– во-первых, относительная простота реализации 

в геоинформационных системах, так как он не 
предъявляет высоких требований к погрешности 
представления метрической и семантической ин-
формации в цифровых картах местности, сложности 
моделей препятствий и методов расчета дальности 
радиосвязи; 

– во-вторых, протяженность процесса планиро-
вания во времени позволяет находить оптималь-
ное решение на каждом этапе развертывания сети 
сотовой связи по мере финансирования проекта. 

Хотя в статье была рассмотрена и решена задача 
обеспечения зоны покрытия LTE-сетей для участка 
местности, на котором имеются линейные объекты 
(дороги), очевидно, что методика ее решения без 
каких-либо изменений применима также для слу-
чая площадных объектов, например, населенных 
пунктов, а также для сетей других стандартов, 
например, GSM. 
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Введение 

Как это следует из стандарта [1–3] при работе в 
режимах устойчивости скорость цифрового потока 
в системе DRM (от англ. Digital Radio Mondiale) на 
частотах ниже 30 МГц в канале пользователя MSC 
(от англ. Main Service Channel) может изменяться в 
следующих пределах:  

– для режима A: от 6,2 до 71,4 кбит/с; 
– для режима B: от 4,8 до 56,1 кбит/с; 
– для режима C: от 9,1 до 45,44 кбит/с; 
– для режима D: от 6,0 до 30,6 кбит/с. 
Скорость цифрового потока зависит от полосы 

частот радиоканала (от типа занятости спектра), 
вида модуляции и скорости кода [4, 5]. Для диапа-
зонов НЧ и СЧ стандартом рекомендуются режимы 
устойчивости A и B. 

В соответствии с рекомендациями ITU-R следу-
ет различать: 

– каналы студийного качества с полосой частот 
20…20000 Гц; 

– каналы высококачественного радиовещания с 
полосой частот 40 (31,5)…15000 Гц; 

– каналы среднего качества с полосой частот 
50…10000 Гц; 

– узкополосные каналы с полосами частот 
50…7000 Гц и 70…5000 Гц. 

В системах, реализующих высококачественное 
ЧМ-радиовещание в диапазоне ОВЧ, полоса частот 
канала звука составляет 40…15000 Гц (система с 
пилот-тоном) и 31,5…15000 Гц (система с поляр-
ной модуляцией).  

Предположим, что допустимое в канале пользо-
вателя MSC значение скорости цифрового потока 
при выбранном режиме устойчивости (A, B, C или 
D) и типе занятости спектра (полосе частот радио-
канала) используется для передачи высококаче-
ственного звукового сигнала с полосой частот 40 
(31,5)…15000 Гц. В полосе частот радиоканала си-
стемы DRM на частотах ниже 30 МГц возможно до-
биться качества аудиоконтента при воспроизведе-
нии близкого к обеспечиваемому в условиях ЧМ-
радиовещания за счет выбора соответствующих ал-
горитма компрессии и скорости цифрового потока. 

Данная работа посвящена выбору характеристик 
DRM-передатчика, которые обеспечивают воспро-
изведение аудиоконтента близкое по качеству к 
радиовещанию с частотной модуляцией.  
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Влияние алгоритмов компрессии аудиосигналов 
на качество передачи аудиоконтента 

Компрессия цифровых аудиоданных выполняет-
ся в контент-сервере [6] системы DRM в соответ-
ствии со стандартом MPEG-4 ISO/IEC 14496-3 [7] c 
помощью кодеров MPEG-4 HE-AAC v.2 (от англ. High 
Efficiency Advanced Audio Coding) или его улучшен-
ной версии MPEG-4 xHE-AAC (от англ. Extended High 
Efficiency Advanced Audio Coding). Основным отли-
чием кодеров MPEG-4 xHE-AAC и MPEG-4 HE-AAC v.2 
является автоматическая установка всех внутрен-
них параметров кодирования в первом для обеспе-
чения максимально достижимого качества звуча-

ния при кодировании. Применяемые в стандарте 
MPEG-4 ISO/IEC 14496-3 алгоритмы компрессии 
цифровых аудиоданных (на примере структурной 
схемы кодера стандарта MPEG-4) представлены на 
рисунке 1. Рисунок 2 показывает возможные соче-
тания алгоритмов компрессий и для каждого из них 
возможные пределы изменения скоростей цифро-
вых потоков. На рисунке 3 даны результаты тести-
рования этих кодеков отдельно для речевых (см. 
рисунок 3а) и музыкальных (см. рисунок 3б) сигна-
лов. При тестировании использована шкала оценки 
качества MUSHRA (таблица 1). 
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Рис.1. Структурная схема кодера системы DRM  

2             4             8              12             16             20              24            27            32-<     Kbit/s

HVXC
CELP

AAC
AAC + SBR

Mono Parametric stereo Stereo
HF Mode B 10 kHz

MF Mode A 9 kHz
MF Mode A 18 kHz

Report 2144-01  
Рис.2. Возможные пределы изменения скорости цифровых потоков для алгоритмов компрессии аудиоданных  

 

  
а) б) 

Рис. 3. Качество алгоритмов компрессии цифровых речевых (а) и музыкальных (б) аудиоданных [1, 8] 
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ТАБЛИЦА 1. Градации шкалы оценки качества  

Значения шкалы оценки, % Субъективная оценка качества 

100–80 Отличное  

80–60 Хорошее  

60–40 Удовлетворительное  

40–20 Плохое  

20–0 Неприемлемое  

Заметим, что кодер MPEG-4 xHE-AAC обеспечи-
вает более высокое качество аудиосигнала при 
низких скоростях цифрового потока в сравнении с 
кодером MPEG-4 HE-AAC v.2 [1] (см. рисунок 3). Это 
различие становится наиболее заметным при ско-
ростях цифрового потока ниже 32 кбит/с. При ско-
ростях цифрового потока от 64 кбит/с и выше оба 
кодера обеспечивают примерно одинаковое каче-
ство, соответствующее оценке «Отличное».  

Для системы DRM при работе на частотах ниже 
30 МГц (режимы устойчивости А, В, С, D) и при по-
лосе частот радиоканала 10 кГц (если это сеть ра-
диовещания) важно выбрать такое сочетание ал-
горитмов компрессии, которое обеспечивает пере-
дачу аудиоконтента с качеством примерно экви-
валентным тому, которое достигается при ЧМ-ра-
диовещании, т. е. способны передать звуковой сиг-
нал с полосой частот 40…15000 Гц с искажениями 
еще незаметными обычным радиослушателям при 
слуховом восприятии. 

Рассмотрим с этой точки зрения имеющиеся в 
стандарте MPEG-4 ISO/IEC 14496-3 алгоритмы. Не 
все они могут быть использованы в системе DRM 
на частотах ниже 30 МГц для организации высо-
кокачественного радиовещания. 

DRM-контент-сервер содержит следующие ал-
горитмы компрессии цифровых аудиоданных [3]:  

– MPEG-4 AAC, который применяется для коди-
рования высококачественных звуковых сигналов 
сложной структуры; при скорости цифрового по-
тока около 32 кбит/c искажения, вызванные ком-
прессией цифровых аудиоданных, еще остаются 
практически незаметными для большинства слу-
шателей при кодировании сигнала с полосой ча-
стот 40…15000 Гц; 

– MPEG-4 SBR (от англ. Spectral Band Replication), 
применяемый для кодирования высокочастотной 
части спектра звукового сигнала с целью дополни-
тельного уменьшения скорости цифрового потока; 
обычно используется совместно с алгоритмом ком-
прессии MPEG-4 AAC (AAC+SBR) (при кодировании 
высокочастотной части звукового сигнала с полосой 
частот 6000…15000 Гц он обеспечивает скорость 
цифрового потока около 2 кбит/с); данный алго-
ритм применяется также совместно и с алгоритма-
ми CELP (CELP+SBR) и HVXC (HVXC+SBR) (в послед-
нем случае не обеспечивается качество передачи 
аудиоконтента эквивалентное ЧМ-радиовещанию);  

– AAC+SBR, кодируется монофонический сигнал; 
в этом случае возможны три значения верхней ча-
стоты канала звука: 10875 Гц (при скорости циф-
рового потока 14…18,46 кбит/с), 13125 Гц (при ско-
рости цифрового потока 18,48…22,46 кбит/с), 15375 
Гц (при скорости цифрового потока 22,48…28,46 
кбит/с); в стандартной конфигурации скорость циф-
рового потока в данном случае обычно лежит в пре-
делах 17…21 кбит/c;  

– AAC+SBR, кодируется стереофонический сиг-
нал; совместное использование алгоритмов ком-
прессии AAC+SBR обеспечивает минимальное зна-
чение скорости цифрового потока при кодирова-
нии сигналов обычной стереофонии (формат 2/0); 
в этом случае возможны два значения верхней ча-
стоты звука: 13125 Гц (при скорости цифрового 
потока 26,48…28,48 кбит/с) и 15375 Гц (при ско-
рости цифрового потока 28,48 кбит/с);  

– MPEG-4 PS (от англ. Parametric Stereo), кото-
рый может использоваться совместно с алгорит-
мами AAC+SBR+PS или AAC+PS; применение алго-
ритмов AAC+SBR+PS позволяет снизить скорость 
цифрового потока при кодировании стереосигна-
ла формата 2/0 с полосой частот 40…15000 Гц до 
24 кбит/с, правда, за счет незначительного сниже-
ния качества; при использовании технологии 
MPEG-4 HE-AAC скорость цифрового потока долж-
на быть повышена до 32 кбит/с; 

– MPEG-D Surround; применяется для кодирова-
ния сигналов многоканальной стереофонии; в ре-
жимах устойчивости A, B, C и D не используется;  

– MPEG-4 CELP (от англ. Code Excited Linear Pre-
diction), применяемый для кодирования речи, 
обеспечивает передачу речевых сигналов со ско-
ростью 3,86…14 кбит/с; в данном алгоритме ком-
прессии полосы частот канала звука составляют 
100…3800 Гц и 50…7000 Гц; в сочетании с алго-
ритмом SBR полоса частот канала звука расширя-
ется до 14 кГц; совместное применение алгорит-
мов CELP+SBR в нашем случае возможно;  

– MPEG-4 HVXC (от англ. Harmonic Vector eXcita-
tion Coding), который предназначен для кодирова-
ния речевых и музыкальных сигналов с простой 
структурой, обеспечивает передачу со скоростью 
2…6,56 кбит/с; при частоте дискретизации 8 кГц 
полоса частот канала звука равна 100…3800 Гц; 
при использовании совместно с алгоритмом SBR 
полоса частот канала звука расширяется до 8 кГц; 
его применение не обеспечивает высококачествен-
ную передачу звуковых сигналов с полосой частот 
40…15000 Гц. 

Алгоритмы компрессии, обеспечивающие пере-
дачу высококачественных звуковых сигналов (с 
полосой частот 40…15000 Гц) приведены в табли-
це 2. Здесь же указаны и требуемые для этого ско-
рости цифровых потоков. После помехоустойчиво-
го кодирования скорость цифрового потока соот-
ветственно возрастает.  
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ТАБЛИЦА 2. Возможные минимальные скорости цифровых потоков в системе DRM на частотах ниже 30 МГц 
при передаче высококачественных звуковых сигналов радиовещания 

Алгоритмы компрессии 
Минимальное значе-
ние скорости цифро-
вого потока, кбит/с 

Минимальное значение скорости цифрового потока после  
помехоустойчивого кодирования (кбит/с) при скорости кода 

0,5 0,6 0,62 0,71 0,78 

кодер MPEG-4 xHE-AAC 
8 (моно) 16 13,33 12,9 11,3 10,25 

16 (стерео) 32 27 26 23 20,5 

сочетание алгоритмов AAC+SBR 
(верхняя  частота канала звука 15375 Гц) 

18,48…22,46 (моно) 37…45 31…37 30…36 26…32 24…29 

28,48 (стерео) 57 47 46 40 36,5 

сочетание алгоритмов AAC+SBR+PS 
(верхняя частота канала звука 15000 Гц) 24 (стерео) 48 40 38,7 33,8 30,8 

 
Из данных, имеющихся в публикациях, следует: 
– наиболее высокое качество при низких скоро-

стях цифрового потока обеспечивает кодер MPEG-
4 xHE-AAC, при этом качество воспроизведения ос-
тается при доступных низких скоростях цифрово-
го потока все же несколько хуже, чем при ЧМ-ра-
диовещании;  

– с учетом канального кодирования (кодер MPEG-
4 xHE-AAC) при передаче монофонического сигнала 
минимальное значение скорости цифрового пото-
ка лежит в пределах от 16 кбит/с (при скорости ко-
да 0,5 и наилучшей защите от одиночных ошибок) 
до 10,25 кбит/с (при скорости кода 0,78 и наихуд-
шей защите от одиночных ошибок); при стереопе-
редаче имеем значения 32 и 20,5 кбит/с, соответ-
ственно;  

– кодер MPEG-4 HE-AAC v.2 при сочетании алго-
ритмов компрессии AAC+SBR после канального ко-
дирования при стереопередаче дает значения ско-
рости цифрового потока около 57 кбит/с (при ско-
рости кода 0,5) и около 36,5 кбит/с (при скорости 
кода 0,78);   

– сочетание алгоритмов AAC+SBR+PS в кодере 
MPEG-4 HE-AAC v.2 после канального кодирования 
дает соответственно несколько меньшие скорости 
цифрового потока: 48 и 30,8 кбит/c, правда, за счет 
некоторого понижения качества;  

– при типе занятости спектра 4,5 и 5,0 кГц си-
стема DRM не обеспечивает качество звучания 
близкое к ЧМ-радиовещанию, но и в этом случае 
оно остается по-прежнему существенно выше, чем 
при АМ-радиовещании; 

– при типе занятости спектра 9 и 10 кГц органи-
зация радиовещания с качеством близким к ЧМ-
радиовещанию возможна при соответствующем 
выборе режимов работы DRM-передатчика;  

– использование полос DRM-радиоканала двой-
ной ширины (18 и 20 кГц) требует проведения до-
полнительных исследований по изучению про-
блемы электромагнитной совместимости, по этой 
причине здесь не рассматривается. 

Все же совместное применение алгоритмов ком-
прессии AAC+SBR и AAC+SBR+PS является наибо-
лее предпочтительным при полосе частот радио-
канала не превышающей 9 или 10 кГц. 

 
Влияние отношения сигнал/шум  
на границе зоны обслуживания передатчика 
на качество воспроизведения аудиоконтента 

Допустимые стандартом значения скоростей 
цифрового потока в канале пользователя MSC для 
различных режимов работы DRM-передатчика при-
ведены в таблице 3 [4].  

ТАБЛИЦА 3. Скорости цифрового потока при работе в различных режимах устойчивости  
и различных типах занятости спектра, кбит/с 

Модуляция Уровень 
защиты Скорость кода 

Режимы устойчивости и типы занятности спектра 

земная волна пространственная волна 

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

16-QAM 
0 0,5 13125 14760 10222,5 11665 

1 0,62 16412,5 18452,5 12777,5 14565 

64-QAM 

0 0,5 19695 22142,5 15332,5 17477,5 

1 0,6 23625 26570 18402,5 20975 

2 0,71 27892 31367,5 21720 24750 

3 0,78 30910 34770 24075 27450 
 

Наибольшее значение скорости цифрового по-
тока (см. таблицы 2 и 3) обеспечивает режим ус-
тойчивости А. Однако, даже в этом случае модуля-

ция 16-QAM позволяет при наименьшей скорости 
кода передать только высококачественный моно-
фонический сигнал. Переход к модуляции 64-QAM 
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позволяет уже организовать высококачественное 
стереофоническое радиовещание, но при скорости 
кода не менее 0,78, что соответствует наименьшей 
помехозащищенности. 

В режиме устойчивости В (см. таблицы 2 и 3) 
полноценная передача высококачественного сте-
реофонического сигнала с полной полосой частот 
(40…15000 Гц) каждого канала звука практически 
невозможна. Однако, и это важно, он имеет в два 
раза большую длительность защитного интерва-
ла, обеспечивая наилучшую защиту от многолуче-
вости в темное время суток. 

Можно сказать, что в диапазонах НЧ и СЧ в свет-
лое время суток предпочтительным является ис-
пользование режима устойчивости А, а в темное 
время суток – для оценки возможности использо-
вание режима устойчивости А – необходимо про-
ведение дополнительных экспериментальных ис-
следований.  

При работе DRM-передатчика в режиме устойчи-
вости А (таблица 4), типе занятости спектра 9 кГц, 
модуляции 16-QAM, скорости кода 0,5 можно обес-
печить монофоническое звучание близкое (но все 
же несколько худшее) к качеству ЧМ-радиовеща-
ния; реализация данного режима возможна при 
отношении сигнал/шум (SNR, от англ. Signal-to-Noi-
se Ratio) при радиоприеме не менее 10,7 дБ. Каче-
ство примерно равное ЧМ-радиовещанию при пе-
редаче монофонического сигнала обеспечивается 
при модуляции 64-QAM и скорости кода 0,6, что 
требует SNR в зоне обслуживания не менее 15,3 дБ. 
Передача стереофонического сигнала с качеством, 
близким к ЧМ-радиовещанию, становится в данном 
случае возможной только при модуляции 64-QAM, 
скорости кода не менее 0,78, что требует уже SNR 
18,7 дБ (модель канала 1, земная волна). 

 

ТАБЛИЦА 4. Требуемое SNR при вероятности появления битовой ошибки BER = 10-4 для различных моделей канала, дБ 

Модуляция Уровень 
защиты Скорость кода 

Режимы устойчивости и типы занятности спектра 

Модель канала 1 Модель канала 2 

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

16-QAM 
0 0,5 8,6  9,3 9,4 10,2 

1 0,62 10,7 11,3 12,5 13,1 

64-QAM 

0 0,5 14,1 14,7 14,9 15,6 

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

2 0,71 17,1 17,7 19,2 19,7 

3 0,78 18,7 19,3 22,0 22,3 

 
 
В режиме устойчивости В (см. таблицу 4) и типе 

занятости спектра 10 кГц передача монофониче-
ского сигнала с качеством, близким к ЧМ-радио-
вещанию при модуляции 16-QAM, практически не-
возможна, для этого необходима модуляция 64-
QAM; передача монофонического сигнала с каче-
ством, близким к ЧМ-радиовещанию, возможна 
при модуляции 64-QAM и скорости кода не менее 
0,6, что требует SNR не менее 16,9 дБ; передача 
стереосигнала (с качеством несколько хуже, чем 
при ЧМ-радиовещании) возможна при модуляции 
64-QAM и скорости кода не менее 0,78; реализация 
такого режима требует SNR не менее чем 22,3 дБ 
(модель канала 2). 

Итак, если мы на границе зоны обслуживания 
обеспечим SNR при полосе частот радиоканала 10 
кГц не хуже 10,7 дБ (режим устойчивости А) и 16,9 
дБ (режим устойчивости В), то при соответствую-
щем выборе алгоритма компрессии и режима ра-
боты DRM-передатчика окажется возможной пере-
дача монофонического сигнала с качеством близ-
ким к ЧМ-радиовещанию; при передаче стереофо-
нического сигнала выполнение этого последнего 
условия будет возможно при SNR на границе зоны 

обслуживания не менее 18,7 дБ (режим устойчиво-
сти А) и 22,3 дБ (режим устойчивости В). 

Заметим, что в соответствии с [9] при амплитуд-
ной модуляции для качественного радиоприема в 
диапазоне НЧ необходимо иметь минимальное зна-
чение напряженности поля Emin = 66 дБ (мкВ/м), а в 
диапазоне СЧ соответственно Emin = 60 дБ (мкВ/м).  

В отличие от этого при цифровом радиовещании 
в формате DRM эти значения для диапазонов НЧ и 
СЧ в зависимости от вида модуляции и уровня за-
щиты равны [4]: 

DRM (Emin) 31,5 дБ (30,5 + 1) + 8,6 дБ (S/N) = 40,1 дБ, 
DRM (Emin) 24,5 дБ (23,5 + 1) + 18,7 дБ (S/N) = 43,2,  

без учета уровня атмосферных и индустриальных 
шумов (режим устойчивости А, модель канала 1).  

В режиме устойчивости В (модель канала 1): 

DRM (Emin) 31, 5 дБ (30,5 + 1) + 9,3 дБ (S/N) = 40,8 дБ, 
DRM (Emin) 24,5 дБ (23,5 + 1) + 19,3 дБ (S/N) = 43,8 дБ, 

также без учета уровня атмосферных и индустри-
альных шумов, что по-прежнему остается суще-
ственно ниже, чем при АМ-радиовещании. 

https://tuzs.sut.ru/
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Максимально возможное расстояние между 
DRM-передатчиками в одночастотной сети  

Так как в светлое время суток наиболее предпо-
чтительным является режим устойчивости A, то в 
этом случае радиоприем оказывается возможным 
при меньшем минимально требуемом SNR. Кроме 
того, и доступная скорость цифрового потока при 
одном и том же типе модуляции и скорости кода 
также больше, что позволяет при всех прочих усло-
виях обеспечить передачу аудиоконтента с более 
высоким качеством. В светлое время суток имеет 
место только земная волна, максимальное расстоя-
ние между передатчиками одночастотной сети не 
должно превышать 798 км. В темное время суток 
появляется пространственная волна. Величина за-
держки пространственной волны является функ-
цией расстояния до передатчика и частоты [4, 10].  

При работе передатчика в режиме устойчивости 
А в диапазоне НЧ задержка пространственной вол-
ны по данным [12] на расстояниях до 1000 км не 
превышает 0,2 мс, что ведет к незначительному 
уменьшению расстояния между самыми удаленны-
ми передатчиками одночастотной сети до 738 км. 

При работе DRM-передатчика в режиме устой-
чивости А в диапазоне СЧ при расстояниях до 500 
км задержка для первого луча пространственной 
волны не превышает 1,5 мс [10]. Это при длитель-
ности защитного интервала 2,66 мс приводит к 
уменьшению расстояния для наиболее удаленных 
передатчиков одночастотной сети до 350 км, в то 
время как при наличии только земной волны это 
расстояние составляет 798 км, т. е. уменьшается в 
два раза, что весьма значительно. Это говорит в 
пользу использования при работе в диапазоне НЧ 
и в темное время суток режима устойчивости А. 

При работе DRM-передатчика в режиме устой-
чивости B появление пространственной волны 
приводит к уменьшению расстояния для наиболее 
удаленных передатчиков одночастотной сети до 
1250 км. Это существенно больше максимального 
расстояния между передатчиками одночастотной 
сети, работающими в режиме устойчивости А. Од-
нако применение режима устойчивости В суще-
ственно уменьшает пропускную способность ка-
нала MSC, что требует, в свою очередь, при сохра-
нении прежнего качества аудиоконтента, измене-
ния модуляции и скорости кода, следствием чего 
является более высокое требуемое SNR на границе 
зоны обслуживания при организации высококаче-
ственного радиовещания.   

Все изложенное выше позволяет рекомендовать 
при типе занятости спектра 10 кГц указанные в 
таблице 5 режимы работы DRM-передатчика. 

Уточнение характеристик, влияющих на каче-
ство работы сети цифрового радиовещания в це-
лом, следует все же предоставить вещателям, ис-
ходя из существующей в каждом регионе электро-
магнитной обстановки. 

Если в зоне обслуживания DRM-передатчика при 
типе занятости спектра 10 кГц обеспечивается SNR 
не хуже 18,7 дБ (режим устойчивости А) или 22,3 дБ 
(режим устойчивости В), то (при соответствующем 
выборе вида модуляции поднесущих частот и скоро-
сти кода) становится возможной передача в одном 
радиоканале двух монофонических программ с каче-
ством чуть хуже, чем при ЧМ-радиовещании, или од-
ной стереофонической программы с качеством прак-
тически не отличающимся от обеспечиваемого при 
ЧМ-радиовещании. 

ТАБЛИЦА 5. Рекомендуемые режимы и параметры DRM-передатчика  
(тип занятости спектра 10 кГц) при качестве аудиоконтента как при ЧМ-радиовещании 

Режим 
устойчивости 

Звуковой 
формат 

Вид модуляции 
поднесущих частот 

Скорость 
кода, 

не менее 

Требуемое SNR, не менее, 
дБ 

Наибольшее допустимое рас-
стояние между передатчиками 

одночастотной сети, км 

А/3 (10 кГц), 
земная волна 

Моно 16-QAM / 64-QAM 0,62 / 0,6 10,7 / 15,3 
738 

Стерео 64-QAM 0,78 18,7 
В/3 (10 кГц),  
пространственная 
волна 

Моно 64-QAM 0,6 16,9 
1250 

Стерео 64-QAM 0,78 22,3 

 
Оценка радиуса зоны обслуживания  
DRM-передатчика при работе  
в диапазонах НЧ и СЧ  

SNR на границе зоны обслуживания, как извест-
но, определяется уровнем внешнего шума и мощ-
ностью передатчика. Если для передатчика мощ-
ностью 1 кВт SNR на границе зоны обслуживания 
составляет 0 дБ (мкВ/м), то в этом случае значе-
ние мощности передатчика при условии, что Pпер > 
1 кВт, будет определять при выбранных парамет-
рах его работы (режима устойчивости, вида моду-
ляции, скорости кода, алгоритма компрессии) SNR, 

и, в конечном итоге, требуемое качество передава-
емого контента.  

Имея данные о распределении уровней внешних 
шумов по обслуживаемой территории, а также чис-
ловые массивы изменения напряженности поля пе-
редатчика мощностью 1 кВт [11], определим для 
него расстояние до точки, в которой SNR равно 0 дБ 
(мкВ/м). Выполненные расчеты для различных 
значений несущих частот при проводимости почвы 
σ = 3 ∙ 10-3 См/м и диэлектрической проницаемости 
среды Ɛ = 22 представлены в таблице 6 и на рисун-
ке 4. 
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ТАБЛИЦА 6. 
Напряжен-
ность поля 

шумов, 
дБ(мкВ/м) 

Значение несущей частоты, кГц 

150 210 240 270 500 600 900 1000 

60 180 150 130 120 70 60 45 35 

55 260 220 190 170 90 70 48 45 

50 360 280 250 220 120 95 60 60 

45 480 350 320 280 150 120 80 70 

40 600 460 400 340 180 150 100 80 

35 700 550 480 400 200 180 130 110 

30 850 650 560 500 280 230 160 150 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Зависимость напряженности поля шумов  
от расстояния при SNR = 0 для НЧ (а) и СЧ (б) 

Требуемые для радиоприема на расстоянии r от 
передатчика мощности передатчиков определя-
ются выражением P = 10SNR/10 и составляют 12, 34, 
49, 74 и 170 кВт при SNR равном 10,7, 15,3, 16,9, 
18,7 и 22,3 дБ (таблица 5), соответственно. Видно, 
что требуемая мощность передатчика существен-

но возрастает с повышением качества передавае-
мого контента. 

 
Выводы 

1. При построении сети цифрового радиовеща-
ния в формате DRM в диапазоне НЧ наиболее пред-
почтительным является режим устойчивости А. 
При этом в одночастотной сети расстояние между 
наиболее удаленными передатчиками не должно 
превышать 738 км. Выбор вида модуляции и уров-
ня защиты позволяет в полосе частот радиоканала 
10 кГц (А/3) обеспечить передачу двух монофони-
ческих программ с качеством несколько худшим, 
чем при ЧМ-радиовещании, или одной стереофони-
ческой программы с качеством, не уступающим ЧМ-
радиовещанию. Однако это становится возможным 
при SNR на границе зоны обслуживания не менее 
18,7 дБ; при SNR 10,7 дБ возможна передача только 
монофонического сигнала, однако с качеством, 
практически не уступающим ЧМ-радиовещанию. 

2. Режим устойчивости B обеспечивает лучшую 
защиту от многолучевости, вызванной появлени-
ем пространственной волны. При этом в одноча-
стотной сети расстояние между наиболее удален-
ными передатчиками не должно превышать 1250 
км. При типе занятости спектра 10 кГц (В/3) пере-
дача монофонического сигнала с качеством, близ-
ким к ЧМ-радиовещанию, возможна только при 
модуляции 64-QAM и скорости кода не менее 0,6. 
Это требует соотношения SNR не менее 16,9 дБ. 
Передача стереосигнала в данном случае (с каче-
ством несколько худшим, чем при ЧМ-радиовеща-
нии) возможна при модуляции 64-QAM и скорости 
кода не менее 0,78. Реализация такого режима 
требует соотношения SNR в зоне обслуживания не 
менее чем 22,3 дБ. 

3. Повышение качества передаваемого контента 
требует существенного увеличения мощности пе-
редатчика, что значительно снижает энергетиче-
ский выигрыш при переходе от аналогового к 
цифровому радиовещанию. Учет этого фактора ва-
жен в диапазонах низких и средних частот, где 
особенно велик уровень атмосферного шума.  

4. Все же выбор вида модуляции и скорости кода, 
определяющих качество передачи аудиоконтента, 
предоставить вещателям, исходя из сложившейся в 
каждом регионе электромагнитной обстановки. 
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Аннотация: С широким распространением сетевых приложений, в частности приложения Интернета 
Вещей, миллиарды устройств повседневного пользования подключаются к Интернету. Эффективное 
управление этими устройствами для поддержки надежных, безопасных и высококачественных приложе-
ний становится сложной задачей. Основным решением управления устройствами Интернета Вещей яв-
ляется автоматическая классификация устройств, направленная на идентификации семантического 
типа устройства путем анализа его сетевого трафика для поддержки широкого спектра новых функций. 
Классификация трафика – необходимый процесс для управления им и безопасности сети. Сетевые адми-
нистраторы могут использовать его для распределения, контроля и управления сетевыми ресурсами в 
соответствии с заданными требованиями. В статье предлагается метод автоматической классифика-
ции трафика программно-конфигурируемых сетей на основе модифицированного алгоритма k-means для 
распределения ресурсов сети по определенным приоритизированным типам трафика, что позволяет 
оптимизировать работы приложений поверх сетей. 
 
Ключевые слова: программно-конфигурируемые сети, кластеризация, классификация, приоритизация, мо-
дифицированный алгоритм k-means. 

 
1. Введение 

С увеличением количества устройств Интернета 
Вещей, включая мобильные устройства, экспонен-
циально возрос объем генерируемых ими данных 
[1–3]. В результате сеть связи 5G стала ключевым 
фактором успеха в поддержке различных типов 
новых приложений Интернета Вещей с повышен-
ным качеством обслуживания [3–5]. Для достиже-
ния более эффективной связи между приложени-
ями в сетях связи 5G были предложены методы 
кластеризации [6, 7]. Однако сети связи 5G долж-
ны быть умнее и гибче, чтобы гарантировать тре-
буемое качество их услуг как для конечных поль-
зователей, так и для интеллектуальных сред [8, 9]. 
Организация динамической приоритизации и 
управление трафиком приложений Интернета 
Вещей в условиях гетерогенности сетей позволят 
внедрить новые услуги, такие как Тактильный 
Интернет, дополненная реальность, медицинские 
приложения и другие [9].  

Различные типы приложений имеют различные 
требования к предоставленным сетевым услугам 

[10–13]. Некоторые, например, имеют низкие тре-
бования к полосе пропускания, но чувствительны 
к задержке, другие нуждаются в большей полосе 
пропускания без критических требований к за-
держке. Таким образом, за счет типизации (клас-
сификации) трафика гипотетически можно обес-
печить лучшее качество его обслуживания, выде-
ляя разным потокам различное количество сете-
вых ресурсов. 

Здесь следует учитывать, что при построении 
полноценной инфраструктуры сети 5G сегментов 
программно-конфигурируемых сетей (ПКС) будет 
больше одного; также будут активно применяться 
виртуальные сегменты. Для их объединения ис-
пользуются так называемые оркестраторы, кото-
рые позволяют уже работать с подконтрольной им 
инфраструктурой как с единым ресурсом на более 
высоком уровне абстракции [14, 15]. Следователь-
но, потребуется обеспечить процесс передачи тре-
бований по QoS (от англ. Quality of Service –
качество обслуживания) к приложениям сети [16].  
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С этой целью авторами был разработан метод 
классификации трафика в ПКС, предназначением 
которого является повышение качества обслужи-
вания за счет приоритизации выделенного при-
ложениям трафика.  

 
2. Модифицированный алгоритм  
кластеризации k-means  

Цель построения алгоритма состоит в том, что-
бы решать задачу кластеризации для потоков 
трафика в сети связи [17]. Предположим, что один 
поток трафика может реализовать (или участвует 
в реализации) одну из возможных услуг связи. При 
этом возможен конечный набор k – видов трафика, 
например, передача видео, музыки, речи, интерак-
тивного видео, загрузка файлов и др. Каждый из 
видов трафика имеет определенные характери-
стики, которые отражаются в его параметрах в 
виде некоторых признаках, который могут быть 
получены путем его мониторинга. Предположим, 
что количество таких характеристик d (при вы-
полнении практических экспериментов d = 13). 
Перечень параметров приведен в таблице 1. 

ТАБЛИЦА 1. Набор признаков для задачи классификации 
трафика 

Название Описание 

Source IP (src_IP) IP-адрес источника 

Destination IP (dst_IP) IP-адрес назначения 

Source Port (src_port) Порт источника 

Destination Port (dst_port) Порт назначения 

Average window size Средний размер рассмотренного набора 
потоков, байт 

Number of packets Количество пакетов 

Packet size Размер пакетов, байт 

Average packet size Средний размер пакетов, байт 

Standard deviation  
of packet sizes 

Стандартное отклонение размера 
пакетов, байт 

Average inter-arrival time Среднее время поступления пакетов, с 

Standard deviation  
of inter-arrival times (IAT) 

Стандартное отклонение времени 
поступления пакетов, мс 

Flow duration Продолжительность потока, с 

Flow size Размер потока, байт 

Возьмем за основу алгоритм кластеризации k-
means [18], который позволяет выделять заданное 
количество кластеров. Модифицируем этот алго-
ритм с целью его применения к решаемой задаче.  

Особенность кластеризации (классификации) 
потоков состоит в следующем:  

– общее количество характеристик трафика, до-
ступных для мониторинга, достаточно велико;  

– трафик характеризуется различными пара-
метрами, имеющими различные единицы измере-
ния и диапазоны возможных численных значений;  

– количество наблюдений (результатов мони-
торинга, потоков) изменяется со временем. 

Рассмотрим d-мерное пространство, в котором 
координаты точки (элемента) определяются d-
числами. Предположим, что пространство рас-
сматриваемых характеристик трафика является 
метрическим. Тогда расстояние между двумя точ-
ками xi и xj (за точку может быть принят поток по 
результату его мониторинга) определяется выра-
жением: 

𝑆𝑆(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) = �� �𝑥𝑥𝑖𝑖
(𝑟𝑟) − 𝑥𝑥𝑗𝑗

(𝑟𝑟)�
𝑟𝑟

𝑑𝑑

𝑟𝑟 = 1

. (1) 

Предположим, что значения характеристик по-
токов (параметры) могут изменяться от некоторо-
го минимального до некоторого максимального 
значения: 

𝑐𝑐min
(𝑟𝑟) ≤ 𝑥𝑥(𝑟𝑟) ≤ 𝑐𝑐max

(𝑟𝑟) , 𝑟𝑟 = 1 … 𝑑𝑑. (2) 

Поскольку характеристики потока могут иметь 
различные единицы измерения и различные диа-
пазоны возможных значений, следует нормиро-
вать их значения:  

𝑥𝑥�(𝑟𝑟) =
1

𝑐𝑐max
(𝑟𝑟) �𝑥𝑥�(𝑟𝑟) − 𝑐𝑐min

(𝑟𝑟) �, 𝑟𝑟 = 1 …𝑑𝑑. (3) 

Тогда: 
0 ≤ 𝑥𝑥�(𝑟𝑟) ≤ 1,    𝑟𝑟 = 1 … 𝑑𝑑. (4) 

Работа алгоритма состоит из двух основных 
процессов: «обучение» (или адаптация) и соб-
ственно классификация потоков. Обучение заклю-
чается в выделении заданного количества k кла-
стеров и вычислении их центров масс, т. е. коор-
динат центров кластеров:  

𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐
(𝑟𝑟) =

1
𝑚𝑚𝑟𝑟

� 𝑥𝑥�𝑖𝑖 ,    𝑟𝑟 = 1 … 𝑑𝑑
𝑐𝑐𝑟𝑟

𝑖𝑖 = 1

,  (5) 

где 𝑥𝑥� – согласно (4) нормированное значение r-ой 
характеристики потока. 

Выделение кластеров производится согласно 
алгоритму k-means, т. е. представляет собой ите-
рационную процедуру, в ходе которой произво-
дится перераспределение элементов по кластерам 
и пересчет центров масс, пока центры кластеров 
не стабилизируются.  

Найденные подобным образом центры масс мо-
гут быть использованы в задаче классификации 
потоков трафика. Данная задача может решаться 
оценкой степени близости данного потока к цен-
трам масс: 

𝑆𝑆(𝑖𝑖,𝑤𝑤) = ���𝑥𝑥𝑖𝑖
(𝑟𝑟) − 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑤𝑤

(𝑟𝑟) �
2

𝑑𝑑

𝑟𝑟 = 1

. (6) 

Принадлежность данного потока некоторому 
типу потоков (кластеру) может быть определена 
по выражению: 
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�̂�𝑟 = argmin𝑤𝑤𝑆𝑆(𝑖𝑖,𝑤𝑤). (7) 

В отличие от «классического» алгоритма, в дан-
ном случае количество подлежащих кластериза-
ции объектов (потоков) изменяется во времени, 
т. е. увеличивается в процессе мониторинга. В 
начале наблюдений, количество объектов мало́, и 
результат кластеризации может быть недостовер-
ным. 

Для оценки полученного результата вычисля-
ются среднеквадратические отклонения элемен-
тов кластеров от их центров масс: 

σ𝑤𝑤 = �
1

𝑚𝑚𝑤𝑤 − 1
�𝑆𝑆(𝑖𝑖,𝑤𝑤)2
𝑐𝑐𝑤𝑤

𝑖𝑖 = 1

, (8) 

где 𝑆𝑆(𝑖𝑖,𝑤𝑤) – расстояние между i-ым элементом     
w-го кластера и центром его масс согласно (6),      
mw – количество элементов в w-ом кластере. 

Также вычисляется общее среднеквадратиче-
ское отклонение для всех элементов: 

σ = �
1

𝑛𝑛 − 1
�𝑆𝑆(𝑖𝑖, 𝑥𝑥0)2
𝑛𝑛

𝑖𝑖 = 1

, (9) 

где n – общее количество элементов; 𝑆𝑆(𝑖𝑖, 𝑥𝑥0) – рас-
стояние между i-ым элементом и общим центром 
масс 𝑥𝑥0, вычисляемым по выражению: 

𝑥𝑥0
(𝑟𝑟) =

1
𝑛𝑛
� 𝑥𝑥�𝑖𝑖

(𝑟𝑟),    𝑟𝑟 = 1 … 𝑑𝑑
𝑛𝑛

𝑖𝑖 = 1
. (10) 

Сравнение σ𝑤𝑤  и σ позволяет судить о качестве 
решения задачи кластеризации потоков. Чем 
меньше величина δ𝑤𝑤, тем меньше разброс элемен-
тов внутри кластера 𝑤𝑤 по сравнению с разбросом 
между всеми элементами, без разделения на кла-
стеры: 

δ𝑤𝑤 =
σ𝑤𝑤
σ

, 𝑤𝑤 = 1 … 𝑘𝑘. (11) 

Таким образом, с помощью (8) и (11) можно ха-
рактеризовать решение об отнесении потока к 
некоторому кластеру (типу). 

Целесообразно ввести некоторое пороговое 
значение δ0, которое свидетельствует о возможно-
сти принятия решения. Иначе говоря, решение об 
отнесении потока к некоторому типу 𝑤𝑤 может 
быть принято только тогда, когда δ𝑤𝑤 ≤ δ𝑤𝑤0 ,𝑤𝑤 =
1 … 𝑘𝑘. Величина порогового значения может выби-
раться эмпирически, на основе собранных данных 
мониторинга. 

Сравнение σ𝑤𝑤  c 𝑆𝑆(𝑖𝑖,𝑤𝑤) позволяет оценить сте-
пень близости i-го потока к потокам выбранной 
группы. Чем меньше величина η𝑤𝑤,𝑖𝑖 , тем больше 
уверенность, что i-ый поток относится к типу 𝑤𝑤: 

η𝑤𝑤,𝑖𝑖 =
𝑆𝑆(𝑖𝑖,𝑤𝑤)
σ𝑤𝑤

 . (12) 

Согласно правилу 3σ, если эта величина менее 
1/3, то вероятность того, что поток относится к 
типу 𝑤𝑤, не менее 0,99. Однако, на практике такие 
оценки не всегда применимы, поэтому для этой 
величины также целесообразно выбрать некото-
рое эмпирическое значение η0 и принимать реше-
ние при условии η𝑤𝑤,𝑖𝑖 ≤ η0. 

Таким образом, модификация алгоритма k-
means состоит в определении размерности про-
странства, правил оценки численных характери-
стик и способа оценки качества принимаемого 
решения. Его эффективность по сравнению с 
«классическим» алгоритмом выражается в сниже-
нии ошибки классификации потоков за счет воз-
можности учета различных характеристик трафи-
ка и оценки качества решения.  

 
3. Характеристики сетевого трафика 

Подключенные к сети приложения генерируют 
трафик (входящий и исходящий) в зависимости от 
определенных функций конфигурации приложе-
ний. Передаваемые пакеты включают трафик 
конфигурации сети, протокол сетевого времени 
(NTP, от англ. Network Time Protocol), систему до-
менных имен (DNS, от англ. Domain Name System), 
связь между устройствами и сервером, а также 
трафик, генерируемый в результате взаимодей-
ствия с пользователем. 

Несмотря на то, что разные приложения в сети 
могут использовать разные протоколы и переда-
вать данные для разных целей, большинство этого 
трафика использует протоколы TCP/IP. Для одно-
значного определения принадлежности пакета 
тому или иному потоку в OpenFlow-таблице в по-
лях, принадлежащих MatchField, указываются со-
ответствующие значения. Таким образом, на осно-
ве группы параметров, например, IP-адрес источ-
ника/назначения, можно выделить соответству-
ющий поток и «мониторить» показатели счетчика 
потока (Packet count, Byte count). Параметры паке-
тов исследуемых потоков отображены в таблице 2. 

ТАБЛИЦА 2. Параметры пакетов в сети 

Тип Параметр 

Протокол канального 
уровня ARP / LLC 

Протокол сетевого уровня IP / ICMP / ICMPv6 / EAPoL 

Протокол транспортного 
уровня TCP / UDP 

Протокол уровня  
приложения 

HTTP / HTTPS / DHCP / BOOTP / 
SSDP / DNS / MDNS / NTP 

Дополнительные  
параметры IP 

Оповещение о прокладке /  
маршрутизации 

Содержание пакета Размер / Необработанные дан-
ные 

Адрес IP Счетчик IP-назначения 

Класс IP Счетчик потока при заданном  
IP-адресе источника /назначения 
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Каждый поток трафика содержит основную ин-
формацию о пакете, от MAC-уровня до уровня 
приложения. Сетевой трафик может рассматри-
ваться как данные временных рядов и содержит 
полезную информацию о пользователях, устрой-
ствах и состоянии сети. Для сбора трафика в дан-
ном случае применялись анализаторы пакетов 
сетевого трафика Wireshark [19]. Из-за ограниче-
ний средств сетевой безопасности, таких как про-
токол уровня защищенных сокетов (SSL, от англ. 
Secure Sockets Layer) и протокол защиты транс-
портного уровня (TLS, от англ. Transport Layer 
Security), для классификации возможно использо-
вание только заголовков пакетов. 

Для классификации сетевого трафика необхо-
дим достаточный набор признаков. Признак тра-
фика – это атрибут, значение которого отличается 
для разных типов классов трафика. Например, 
средний размер пакета, как правило, различен для 
потоков мультимедийного контента и потоков 
загрузки, поскольку в последних почти все пакеты 
имеют полный размер, что не относится к муль-
тимедийным потокам. Рисунок 1 показывает, что 
стандартное отклонение размера пакетов для по-
токов загрузки (красная линия) заметно меньше 
по сравнению с мультимедийными (синяя линия) 
потоками. 

 

 

Рис. 1. Стандартное отклонение размера пакетов 

 
4. Модель классификации и приоритизации 
трафика ПКС 

Модельная сеть состоит из ПКС-приложения, 
которое классифицирует сетевой трафик и при-
нимает решения о приоритизации трафика, кли-
ентских агентов (хост-устройств) с приложения-
ми, генерирующими сетевой трафик, и маршрути-
заторов, применяющих правила приоритетов тра-
фика к активным потокам (рисунок 2). 

Предлагаемый метод классификации и приорити-
зации трафика в ПКС работает следующим образом. 
Для классификации сначала составляется набор 
данных, из которого извлекаются признаки пото-
ков конкретного типа трафика. Затем выбирается 
минимальный набор признаков, которые с высо-
кой точностью характерны для потока; после чего 
применяется алгоритм классификации для обуче-
ния классификатора, который в дальнейшем ис-
пользуется в сценарии в реальном времени. 

Поскольку одни и те же «обучающие» данные 
могут быть неэффективными после продолжи-
тельного временного промежутка, т. к. признаки 
потоков меняются с течением времени, необходи-

мо регулярно обновлять базу данных, т. е. пере-
обучать классификатор. Тем самым можно с точ-
ностью определить изменения в характеристиках 
трафика. Механизм динамической классификации 
схематично приведен на рисунке 3. 

В процессе классификации в режиме реального 
времени каждый поток классифицируется как по-
ток мультимедиа или поток загрузки, продолжа-
ется добавление значений признаков и вектора 
класса во временной файл, и только после того, 
как заданное количество потоков будет классифи-
цировано, полученные значения добавляются в 
набор признаков в существующих данных для пе-
реобучения модели.  

На рисунке 4 представлена «тепловая» карта 
корреляций признаков потока, где поле «class» 
содержит тип отождествляемого класса наблюда-
емого потока: в данном контексте – класс мульти-
медиа или класс загрузки. Карта является критич-
ной для задачи приоритизации классифицирован-
ного трафика. В случае некорректной классифика-
ции типов трафика в потоке данных к ним приме-
няются особые правила приоритизации. 
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Рис. 2. Модель ПКС для задачи классификации трафика 
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Рис. 3. Схема механизма классификации и приоритизации 

трафика 

Соотношение между ожидаемыми значениями 
признаков трафика и реальными (см. таблицу 1) с 
целью классификации подтверждают эффектив-
ность работы предложенного метода, где для рас-
смотренного мультимедийного трафика и трафи-
ка загрузки точность классификации потока со-
ставляет порядка 98 %.  

На данный этап принимается решение о прио-
ритизации полученного типа трафика для улуч-
шения качества обслуживания. 
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Рис. 4. «Тепловая» карта корреляций признаков потока 
 

5. Заключение 
Представленный в статье метод классификации 

трафика в ПКС основан на статических характери-
стиках сетевых потоков. Его особенность заключа-
ется в фиксации фактического поведения потока, 
независимо от типа используемого сетевого порта 
или протокола. Метод базируется на модифициро-
ванном алгоритме k-means для классификации 
предварительно помеченных обучающих данных. 
Благодаря этому, метод показывает высокие ре-
зультаты классификации в режиме реального 
времени и последующей приоритизации выбран-
ного типа трафика, что позволяет значительно 
улучшить качество обслуживания в сетях связи. В 
дальнейшем планируется рассмотреть возможно-
сти классификации различных устройств Интер-
нета Вещей, подключенных к сети под управлени-
ем ПКС-контроллером по их выделенным трафи-
кам, а также модели их идентификации в ПКС. 

https://tuzs.sut.ru/
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Abstract: As the number of networked devices and applications rapidly grows, particularly the Internet of Things  
applications, billions of devices are connected to the network and therefore managing the generated traffic becomes 
a needy task. Effectively managing these devices to support reliable, secure, and high-quality applications becomes 
challenging. The main solution to manage network traffic is the automatic classification of application aimed at 
identifying the semantic type of application by analyzing its network traffic and wide range of new features. This 
article proposes a model for dynamic network traffic classification in software-defined networks based on the 
modified k-means algorithm for network resources distribution to prioritized types of traffic, which allows network 
applications optimization. 
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Аннотация: В статье показано, что тип трафика, ширина полосы пропускания и защитный интервал в 
технологиях IEEE 802.11 определяют степень влияния характеристик канала на показатели качества об-
служивания. При этом разница между возможностями обслуживания мультисервисного трафика по тех-
нологиям IEEE 802.11n и IEEE 802.11ac несущественна, а выигрыш от изменения защитного интервала мо-
жет достигать 10 % пропускной способности сети. Исследование проведено на имитационной модели и 
натурной сети. 
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Введение 

Сети Wi-Fi оказались технологией де-факто не 
только для реализации беспроводного сегмента ло-
кальных сетей, но и для разгрузки сети мобильной 
связи для частных клиентов, организации каналов 
связи для движущихся объектов (например, моде-
лей и квадрокоптеров), передачи информации с 
датчиков. Это обусловлено, прежде всего, использо-
ванием нелицензированного радиочастотного диа-
пазона и большим выбором существующих аппа-
ратных решений. Чаще всего на рынке представ-
лены модули стандартов IEEE 802.11n, которые от-
личаются к тому же и невысокой ценой. При этом 
существует мнение, что стандарт IEEE 802.11ас 
лучше подходит для передачи мультимедийного 
трафика, особенно видео. Однако на возможностях 
технологии передачи трафика, особенно чувстви-
тельного к показателям качества обслуживания 
(QoS, от англ. Quality of Service), сказывается ряд 
технических показателей, таких, как модуляцион-
но-кодирующая схема и размер защитного интер-
вала (GI, от англ. Guard Interval). Эти показатели, 
обычно используемые по умолчанию, могут до-
вольно существенно влиять на показатели QoS. При 
этом разница в использовании технологии для не-
которых типов трафика может быть ничтожна при 
существенном увеличении стоимости беспровод-
ного модуля.   

Сейчас уже появились устройства на базе новой 
технологии IEEE 802.11ах, но пока только сетеобра-
зующие. Так, компания ASUS уже предлагает гото-
вое решение – маршрутизатор доступа с реализа-
цией чернового варианта стандарта [1]. Стоимость 
такого устройства составляет около $400.   

Отдельно отметим ряд особенностей, характер-
ных для новой технологии. Во-первых, отсутствуют 
пользовательские устройства, поддерживающие 
данный стандарт, иногда называемый Wi-Fi6. Ко-
нечно, данное решение совместимо вниз, в основ-
ном благодаря использованию тех же частотных 
диапазонов. Но в данном случае выигрыш в скоро-
сти, обещаемый в IEEE 802.11ах, исчезает за счет 
отсутствия поддержки более высоких модуляци-
онно-кодирующих схем. Во-вторых, сейчас активно 
происходит гибридизация решений технологий па-
кетного доступа с сотовыми технологиями, то есть 
данное решение, скорее всего, временное, и будет 
конкурировать с NB-IoT. Таким образом, сегодня 
для большинства прикладных решений имеет 
смысл выбрать недорогую и проверенную техноло-
гическую базу. 

Для эксперимента были выбраны технологии 
IEEE 802.11n [2] как наиболее распространенная и 
недорогая с поддержкой QoS, IEEE 802.11ac как бо-
лее современная и дорогая, но уже более гибкая 
для передачи мультисервисного трафика и IEEE 
802.11g как «старая» и без поддержки QoS. 
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Модель исследования 
Для проведения исследования использовалась 

модель, предложенная А.И. Богдановым в рамках его 
диссертационного исследования и реализованная в 
пакете моделирования MATLAB. В модели нагрузка 
на канал генерируется исходя из типа передавае-
мого трафика, что влияет на размер пакета данных 
и скорость передачи данных. Известно, что на ско-
рость передачи данных влияют такие параметры, 
как защитный интервал, тип дуплексной передачи, 
отношение распределения ресурсов вниз/вверх и 
время передачи протокольной информации. При 
этом в модели было принято рассчитывать от-
дельно скорость в канале вверх и вниз, а влияние 
временного дуплекса учитывать позднее. Таким об-
разом, скорость передачи данных по направлению 
вниз рассчитывается по формуле: 

𝑅𝑅𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐵𝐵 ∗ 𝑛𝑛 ∗
𝑁𝑁𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
𝑁𝑁𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎

∗ 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �1 −
𝑇𝑇ℎ

1 + 𝑇𝑇𝑔𝑔
� ∗ 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 , (1) 

где NDLdata − число поднесущих для передачи дан-
ных по направлению от точки доступа (AP, от англ. 
Access Point) к пользовательскому устройству (STA, 
от англ. Station) (AP → STA); Rsymb − количество бит 
на символ в используемой схеме модуляции; KDLtdd − 
коэффициент распределения ресурсов по направ-
лению AP → STA; B – скорость передачи данных в 
бодах; Th = Tпередачи/5; Tg = Tсимвола/8. 

Скорость передачи данных по направлению 
вверх рассчитывается по формуле: 

𝑅𝑅𝑈𝑈𝐷𝐷 = 𝐵𝐵 ∗ 𝑛𝑛 ∗
𝑁𝑁𝑈𝑈𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
𝑁𝑁𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎

∗ 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �1 −
𝑇𝑇ℎ

1 + 𝑇𝑇𝑔𝑔
� ∗ 𝐾𝐾𝑈𝑈𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 , (2) 

где NULdata − число поднесущих для передачи дан-
ных по направлению от клиента к точке доступа 
(STA → AP); KULtdd − коэффициент распределения ре-
сурсов по направлению вниз. Расчет скорости пере-
дачи данных позволяет определить необходимое 
время передачи пакета данных. Таким образом, 
можно рассчитать нагрузку на канал для каждого 
типа трафика.  

В модели также учитывается наличие MIMO для 
двух пространственных потоков как наиболее рас-
пространенный случай в современных пользова-
тельских устройствах. 

Моделирование нагрузки производилось в соот-
ветствии со стандартом IEEE 802.11е [3], который 
определяет доступ к среде для обеспечения каче-
ства обслуживания при помощи гибридной коор-
динатной функции (HCF, от англ. Hybrid Coor-
dination Function). Станция 802.11e, получившая до-
ступ к среде, не должна занимать радиоканал на 
время большей длительности, чем определено в 
стандарте, что определяется интервалом TXOP (от 
англ. Transmission Opportunity).  

В стандарте IEEE 802.11е определены 4 категории 
доступа AC, которые коррелируют с IEEE 802.1D [4] и 

задают уровни приоритета. Для каждой категории 
доступа определены свои межкадровые проме-
жутки (AIFS, от англ. Arbitration Interframe Space) и 
размер окна состязаний. 

Для того чтобы рассчитать нагрузку, создавае-
мую трафиком, необходимо воспользоваться сле-
дующими формулами: 

𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎 = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑑𝑑𝑏𝑏 +
𝑑𝑑𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑 + 

+
𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑏𝑏𝑎𝑎𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎
+ 𝑏𝑏𝑡𝑡𝑑𝑑𝑏𝑏 +

𝑎𝑎𝑐𝑐𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑

 , 
(3) 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑡𝑡𝑛𝑛𝑡𝑡𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎𝑝𝑝 × 

× ��
𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎

𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑏𝑏𝑝𝑝𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑛𝑛 × 1024
� × 255�, 

(4) 

где CU (от англ. Channel Utilization) – параметр, 
определяющий величину загрузки основного ка-
нала во временной области; preamble – длитель-
ность преамбулы; difs – продолжительность рас-
пределенного межкадрового интервала для диф-
ференциации потоков; sifs – продолжительность 
укороченного межкадрового промежутка; cw – 
окно конкуренции; ack – размер фрейма квитан-
ции; data – размер фрейма данных; speed – скорость 
передачи данных; slottime – размер временного ин-
тервала; measurement duration – продолжитель-
ность измерения;  integer – количество STA [4]. 
Легко видеть, что возможны перегрузки канала, 
обусловленные передачей трафика большого объ-
ема от нескольких станций одновременно. 

Для моделирования были выбраны следующие 
типы трафика: серфинг в сети, т. е. приложения, 
мало чувствительные к задержкам; пакетная теле-
фония; потоковое видео; фоновый трафик.  

В модели также приняты следующие допущения: 
− каждой станцией осуществляется передача 

10000 пакетов; 
− нет буферизации на устройстве; 
− в радиоканале происходят непрерывные пере-

дачи, что, однако, верно только для большого числа 
станций при возникновении коллизий. 

 
Влияние защитного интервала 

Для борьбы с помехами, такими как межсим-
вольная интерференция, в OFDM включен защит-
ный интервал. В качестве защитного интервала ис-
пользуют циклический префикс, который добавля-
ется перед передаваемым OFDM-символом в пере-
датчике и удаляется при приеме символа в прием-
нике. Длительность защитного интервала может 
составлять 1/4, 1/8, 1/16 или 1/32 от длительности 
OFDM-символа [5].  

Выбор длительности защитного интервала яв-
ляется отдельной оптимизационной задачей, ре-
шение которой существенно зависит от помеховой 
обстановки. Удлинение защитного интервала поз-
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воляет существенно уменьшить влияние межсим-
вольной интерференции. С другой стороны, с уве-
личением защитного интервала уменьшается ско-
рость передачи данных.  

Стандартный защитный TGI интервал установ-
лен как четверть от времени опроса TFFT = 1/∆F: 

𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺 =
1
4
∗ 𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 =

1
4
∗

1
∆𝐹𝐹

=
1
4
∗

1
0,3125 ∗ 106

= 
(5) 

= 800нс. 

При этом, начиная с IEEE 802.11n, есть возмож-
ность использования укороченного защитного ин-
тервала длительностью 400 нс, который рекомен-
дуется использовать в местах с пониженной поме-
ховой обстановкой.  

Произведем расчет нагрузки для стандартного 
защитного интервала (γ𝐺𝐺𝐺𝐺) и полосы пропускания 
20 МГц (рисунки 1) и 40 МГц (рисунки 2). Расчет 
произведем для каждого типа трафика отдельно. 
Для расчетов используем формулу: 

γ𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝐺𝐺𝐺𝐺 , (6) 

где CULGI – нагрузка на канал при длинном защит-
ном интервале; CUSGI – нагрузка на канал при корот-
ком защитном интервале. 

Как видно из рисунка 1, перегрузка в общем ка-
нале для фонового трафика наступает при мень-
шем количестве подключенных клиентских уст-
ройств, чем при видеотрафике. Данный результат 
является нетривиальным, так как обычно принято 
считать, что самый сложный в облуживании имен-
но видеотрафик. При этом фоновый трафик и ви-
деотрафик обладают рядом схожих параметров: 
это потоковый трафик с максимально большими 
пакетами данных. Однако, фоновый трафик при его 
преобладании может существенно уменьшать про-
пускную способность сети. Конечно, при наст-
ройке приоретизации в WLAN этот трафик явля-
ется низкоприоритетным по сравнению с мульти-
медийным (видео, речь) и будет обслуживаться 
только в случае наличия доступной пропускной 
способности. Однако при отсутствии конфигура-
ции QoS, что довольно часто встречается в домаш-
них WLAN, фоновый трафик может существенно 
ухудшать использование других сервисов. А так как 
фоновый трафик обладает приоритетом, таким же 
как веб-серфинг, то при активных загрузках работа 
в сети может быть затруднена. При этом влияние 
защитного интервала и технологии IEEE 802.11n 
или IEEE 802.11ас не оказывает существенного 
влияния на параметры передачи фонового трафика 
(рисунок 1а). 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 1. Зависимость CU от числа STA для общего канала 20 МГц для различных видов трафика: а) фоновый; б) видео;  
в) речевой; г) веб-серфинг 
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Заметим, что типы трафика, использующие па-
кеты небольшого размера (до 800 байт), позволяют 
поддерживать большее количество пользователь-
ских устройств. Это связано с тем, что на канальном 
уровне происходит обработка пакета целиком, а 
также с использованием периодов конкуренции. 
При этом для всех типов трафика существенным яв-
ляется использование MIMO: в этом случае количе-
ство поддерживаемых одновременно пользова-
тельских устройств при передаче мультимедийного 
трафика увеличивается до 20 %. Как видно из гра-
фиков, использование технологии без поддержки 
QoS, в качестве которой была принята IEEE 802.11g, 
не сказывается на характеристиках качества для 
фонового трафика, но оказывает существенное вли-
яние на возможности передачи мультимедийного 
трафика.  

Рассмотрим аналогичную ситуацию для агреги-
рованного канала 40 МГц (рисунок 2). Принятая за 
эталонную технологию без поддержки QoS IEEE 
802.11g не бралась в расчет, так как не поддержи-
вает агрегированные каналы.  

Использование агрегированного канала приво-
дит к тому, что влияние многолучевого распро-
странения оказывается слабо выраженным, по-
рядка 10 %. Это сравнимо с влиянием изменения 
защитного интервала, составляющем до 7–9 %. 
Также отметим, что существенного увеличения ко-
личества пользовательских устройств, обслужива-
емых с заданным качеством, не произошло. Для 
трафика видео, речи и веб-серфинга изменения за-
метны только для сетей с повышенной плотностью 
устройств, т. е. более 10 STA. 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 2. Зависимость CU от числа STA для общего канала 40 МГц для различных видов трафика: а) фоновый; б) видео;  
в) речевой; г) веб-серфинг 

Из графиков (рисунки 1, 2) видно, что наихудший 
результат для всех видов трафика получен при ис-
пользовании стандарта IEEE 802.11g, не поддержи-
вающего QoS. Однако для технологий IEEE 802.11n и 
IEEE 802.11ac значения очень близки, особенно для 
полосы пропускания 40 МГц. Проведем расчет мате-
матического ожидания и дисперсии для каждого 
типа трафика (рисунок 3). Из полученных результа-

тов следует, что разницы при использовании стан-
дартов IEEE 802.11n и IEEE 802.11ac при передаче 
мультимедийного трафика практически нет. При 
этом увеличение защитного интервала позволяет 
уменьшить нагрузку на 7,8 %. Таким образом, целе-
сообразно использовать данный механизм только 
для сетей высокой плотности с большим числом 
пользователей. 
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а) б) 

Рис. 3. Математическое ожидание (а) и дисперсия (б) нагрузки на общий канал для различных технологий 

Натурный эксперимент 
Для проверки гипотезы, что для различных типов 

трафика технологии IEEE 802.11n и IEEE 802.11ac 
равноценны, а влияние оказывает величина защит-
ного интервала в сочетании с шириной полосы про-
пускания, проведем натурный эксперимент. Для раз-
вертывания сети использовался маршрутизатор 
Mikrotik RB952Ui-5ac2nD, так как он обладает двумя 
важными качествами при развертывании SOHO-се-
тей: относительная дешевизна оборудования и фун-
кционал, необходимый для проведения данного экс-
перимента. Диапазон 2,4 ГГц, ширина полосы про-
пускания установлена 20 МГц. К сети подключен но-
утбук Asus n751fx с установленным ПО Wireshark, 
Microsoft Office Exel и браузером Google Chrome. Ро-
утер подключался к сети провайдера по стандарту 
Gigabit Ethernet 1000BASE-T. Через сеть провайдера 
происходит подключение к одному из четырех сер-
веров (twitch.tv, drive.google.com, vk.com, сервер при-
ложения WhatsApp), используемых для генерации 
трафика в соответствии со стандартом 802.11e (ви-
део, фоновая загрузка, серфинг в сети, передача го-
лоса, соответственно).  

После сбора статистики фреймы сортируются и 
подсчитываются с помощью фильтров Wireshark, 
экспортируются в MS Office Exel и подвергаются ста-
тистической обработке.   

Каждый эксперимент разделен на четыре части, в 
каждой из которых исследуется один из четырех ти-

пов трафика: фоновая загрузка, потоковое видео, пе-
редача голоса, веб-серфинг. Фоновая загрузка гене-
рируется с помощью сервиса от компании Google – 
Google Диск. В браузере на сайте drive.google.com ска-
чивается архив размером 685 Мб. Потоковое видео 
генерируется с помощью сайта twitch.tv, в качестве 
браузера использовался Google Chrome. Голосовой 
трафик генерировался в приложении WhatsApp, 
продолжительность разговора 20 минут. Трафик 
веб-серфинга генерировался путем просмотра 
ленты новостей на сайте социальной сети ВКон-
такте (vk.com) и путем просмотра запросов в поиско-
вой системе Google. Эксперимент проводился по три 
раза для каждой из технологий. Параметры экспери-
мента приведены в таблице 1. 

ТАБЛИЦА 1. Параметры эксперимента 

Тип трафика Длительность 
соединения, мин 

Источник 
трафика 

Download 
(фоновая загрузка) 

До конца загрузки 
файла (685 мб) Drive.google.com 

Video (потоковое видео) 15 Twitch.tv 

Voice (передача голоса) 20 WhatsApp 

Web-surfing (веб-серфинг) 20 Vk.com и 
google.com 

В процессе эксперимента были получены рас-
пределения длин фреймов для каждого типа тра-
фика, рассчитана нагрузка на канал согласно [6] и 
построены графики (рисунки 4, 5).  

  
а) б) 

Рис. 4. Распределение фреймов в общем канале в зависимости от технологии, полученное в результате натурного  
эксперимента для фонового трафика (а) и трафика видео (б) 
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а) б) 

Рис. 5. Распределение фреймов в общем канале в зависимости от технологии, полученное в результате натурного  
эксперимента для голосового трафика (а) и трафика веб-серфинга (б) 

 
Как видно из полученных графиков, размер 

фреймов существенно изменяется в зависимости 
от типа трафика. Так, преобладание фреймов ма-
лых размеров (до 90 байт) соответствует квитиро-
ванию на различных уровнях модели ISO/OSI. При 
этом для большинства приложений характерно су-
щественное, до 90 %, количество фреймов, близких 
к максимальному размеру кадра на канальном 
уровне IEEE 802.11 (MTU = 1500 байт). Особенно это 
заметно для трафика видео и фоновой загрузки, 
что приводит к максимальной загрузке канала. 

Проведем оценку расчетных значений и 
нагрузки, полученной в результате натурного экс-
перимента (таблица 2). 

ТАБЛИЦА 2. Отклонение расчетных значений нагрузки и 
результатов натурного эксперимента в общем канале, % 

Технология Фоновые загрузки Видео Речь Серфинг 

802.11g 17,9 18,5 16,7 16,8 

802.11n 14,0 18,1 13,6 13,4 

802.11ac 14,8 14,1 12,2 10,0 

Таким образом, полученные отклонения расчет-
ных значений загрузки математической модели и 
результатов натурного эксперимента не превы-
шают 20 %. Следовательно, при учитывающей бу-
феризацию на устройстве коррекции данная мо-

дель может быть использована для прогнозирова-
ния нагрузок в Wi-Fi сегментах. Данный результат 
крайне важен при внедрении «умного переключе-
ния» между сетью мобильной связи и Wi-Fi при 
внедрении гетерогенных сетей. 

 
Выводы 

В статье показано, что при использовании тех-
нологий IEEE 802.11n и IEEE 802.11ac при передаче 
трафика различных типов выигрыш для оконеч-
ного пользователя несущественен. При этом оче-
видно, что существенное влияние на возможность 
сети поддерживать заданное качество обслужива-
ния оказывает количество подключенных клиент-
ских устройств и величина защитного интервала.  

По результатам натурного эксперимента пока-
зано, что данная математическая модель может 
быть использована для оценки возможных нагру-
зок трафика различных типов, но требуется внес-
ти корректировку (учесть буферизацию трафика 
на устройстве). 

В дальнейшем планируется оценить возможнос-
ти поддержки сетью стандартов IEEE 802.11 ка-
чества обслуживания новых типов трафика, в том 
числе трансляций, виртуальной и дополненной 
реальности и IoT. 
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Аннотация: Современная тенденция проникновения программно-конфигурируемого радио (ПКР) в науку, 
производство и образование определяется появлением на рынке доступных и многофункциональных про-
граммно-аппаратных решений. Анализ опыта ряда зарубежных вузов позволяет говорить о возникновении 
новой образовательной парадигмы в области телекоммуникаций и радиосвязи, связанной с направлением 
ПКР. С образовательной точки зрения направление ПКР является междисциплинарным и охватывает сле-
дующие курсы: радиоприемные и радиопередающие устройства, цифровая обработка сигналов, теория 
электрической связи, программирование и имитационное моделирование. Интегрирующая роль курса по 
направлению ПКР заключается в развитии системного подхода в части анализа и синтеза современного 
приемопередатчика с возможностью программной реализации большинства функций физического уровня 
и заключительной апробации их работы в радиоэфире. Целью настоящей работы является обзор совре-
менных тенденций в области создания комплекса подготовки специалистов по курсу «Принципы и техно-
логии цифровой связи на основе программно-конфигурируемого радио». Для этого в работе анализируются 
особенности стандартизации и архитектура радиостанции ПКР, современные тенденции использования 
ПКР, зарубежный опыт использования ПКР в образовании, эволюция радиостанций ПКР, структура аппа-
ратной части радиоприемника RTL-SDR, особенности реализации приемопередатчика ПКР в специализиро-
ванном программном обеспечении (СПО). Для оценки показателей функционирования, реализованных в СПО 
приемопередатчиков ПКР, в заключении приводится методика полунатурного моделирования на испыта-
тельном стенде Keysight. 
 
Ключевые слова: программно-конфигурируемое радио, SCA, FPGA, DSP, GPP, ASIC, приемопередатчик, испы-
тательный стенд Keysight. 

 
I. Введение 

Термин программно-конфигурируемого радио 
(ПКР или SDR, от англ. Software Defined Radio) 
обычно связывают с именем Митолы и его статьей 
по архитектуре ПКР [1], опубликованной свыше 
двух десятилетий назад в период его работы на Ми-
нистерство обороны США.  

Регламентация в области ПКР тесно связана с по-
нятием программно-определяемой архитектуры 
связи (SCA, от англ. Software Communication 

Architecture), спроектированной вышеупомянутым 
министерством в рамках работ по единым тактиче-
ским системам радиосвязи (JTRS, от англ. Joint 
Tactical Radio Systems), которые проводились с 
1997 г. с целью разработки стандарта ПКР [2]. Ар-
хитектура SCA была призвана обеспечить работу 
систем военной радиосвязи с разными радиосигна-
лами вне зависимости от аппаратной платформы 
за счет стандартизированных интерфейсов при-
кладного программирования. В целях унификации 
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оборудование, производимое для нужд министер-
ства обороны США, должно было отвечать требова-
ниям SCA. В Европе концепция SCA также получила 
развитие для оборонных нужд под названием 
ESSOR (от англ. European Secure Software Defined 
Radio – проект программы Европейского Союза по 
созданию программно реконфигурируемых радио-
систем).  

В упомянутой публикации Джозефа Митолы 
практически реализуемой представлялась передача, 
прием и обработка сигналов в программном виде на 
нулевой/промежуточной (0Ч или Baseband/ПЧ или 
IF, от англ. Inter-Mediate Frequency) частоте с после-
дующим аппаратным переносом на промежуточную 
и/или радиочастоту (РЧ или RF, от англ. Radio Fre-
quency). На сегодняшний день развитие програм-
мно-аппаратных средств ПКР позволяет говорить о 
возможностях программной обработки сигналов 
непосредственно на несущей частоте радиосигнала 
за счет высокоскоростных АЦП, но это пока единич-
ные приложения, где стоимость и энергопотребле-
ние не являются препятствием [3].  

Международной инициативой по регламента-
ции и стандартизации в области ПКР является SDR-
форум WInnF (от англ. Wireless Innovation Forum), 
где публикуются нормативные материалы реко-
мендательного характера [4, 5]. SDR является ра-
диооборудованием, в котором все или большин-
ство функций физического уровня выполняются в 
программном виде, а функции, выполняемые аппа-
ратно, должны оперативно модифицироваться по 
требованиям рабочего стандарта связи [6].  

Программная реализация функций по обработке 
сигналов и программное управление обеспечивают 
кардинальное повышение функциональных воз-
можностей радиостанции путем поддержки работы 
в различных диапазонах и стандартах связи, что ре-
ализуется посредством так называемого модельно-
ориентированного проектирования (МОП).  

МОП является математическим и визуальным ме-
тодом решения задач, связанных с проектирова-
нием систем управления, обработки сигналов и 
связи [7]. Подход МОП заключается в систематиче-
ском использовании моделей в течение всего про-
цесса разработки для проектирования, анализа, си-
муляции, автоматической генерации кода и верифи-
кации, что позволяет существенно сократить время 
на разработку [8]. Построенные модели могут быть 
реализованы и верифицированы в специализиро-
ванном программном обеспечении (СПО). 

Новый учебный курс «Принципы и технологии 
цифровой связи на основе программно-конфигу-
рируемого радио» имеет своей целью развитие зна-
ний и навыков МОП на основе ПКР.  

Целью настоящей работы является обзор совре-
менных тенденций в области создания комплекса 
подготовки специалистов по курсу «Принципы и 
технологии цифровой связи на основе программно-

конфигурируемого радио». Для этого в работе ана-
лизируется архитектура радиостанции ПКР, совре-
менные тенденции использования ПКР, зарубеж-
ный опыт использования ПКР в образовании, эво-
люция радиостанций ПКР, структура аппаратной 
части радиоприемника RTL-SDR, особенности реа-
лизации приемопередатчика ПКР в СПО. Для 
оценки показателей функционирования, реализо-
ванных в СПО приемопередатчиков ПКР сред-
ствами натурного эксперимента, в заключении 
приводится методика полунатурного моделирова-
ния реализованного приемопередатчика на испы-
тательном стенде Keysight. 

 
II. Архитектура радиостанции ПКР 

Возникновение новой образовательной пара-
дигмы в области телекоммуникаций и радиосвязи, 
связанной с направлением ПКР, можно проследить 
путем анализа архитектуры радиостанции ПКР.  

Общепринято определять архитектуру радио-
станции в терминах модели открытых систем связи 
OSI-7. Почти любая радиостанция, в том числе ра-
диостанция ПКР, включает аппаратную и программ-
ную части, функции которых совместно определя-
ются на физическом уровне и подуровне MAC ка-
нального уровня в модели OSI-7. Например, преобра-
зование спектра принимаемого/передаваемого сиг-
нала, модуляция/демодуляция, фильтрация дол-
жны в максимальной степени выполняться в цифро-
вой области программно или аппаратно при воз-
можности реконфигурации аппаратных средств в 
зависимости от рабочего стандарта радиосвязи [6]. 
На рисунке 1 показана общая архитектура радио-
станции ПКР согласно [5]. Эта функциональная 
схема определяет построение приемника (слева ‒ 
направо) и передатчика (справа – налево). Каждому 
функциональному блоку соответствует аппаратная 
или программная реализация. 

Антенна (Antenna) может быть любого типа, от 
простейшей дипольной конструкции до фазиро-
ванной решетки, включая иные элементы антенно-
фидерного тракта; эта часть радиостанции реали-
зуется только в аппаратном виде.  

Элемент преобразования с РЧ на ПЧ отражает 
минимально необходимую аппаратную обработку 
высокочастотного (ВЧ) модулированного сигнала 
в приемнике и передатчике. Определенное аппа-
ратное преобразование принимаемого/передавае-
мого сигнала необходимо в любой функциональ-
ной схеме радиостанции, так как реально невоз-
можно подключить ЦАП/АЦП непосредственно к 
антенне для преобразования высокочастотного 
сигнала. Практически элемент RF/IF может вклю-
чать полосовые фильтры (ПФ) для модулирован-
ного сигнала, смеситель, усилитель мощности (УМ) 
передатчика или малошумящий усилитель (МШУ) 
приемника, опорный ВЧ-генератор (ОГ), модуля-
тор/демодулятор и т. д.  



ТРУДЫ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ СВЯЗИ                                           2019. Т. 5. № 1 
 

DOI:10.31854/1813-324X-2019-5-1-78-94 80                                                 tuzs.sut.ru 
 

RF

I/O

ANTENNA

I/O

RF/IF

I/O

MODEM

I/O

Optional 
Link

PROC

I/O

Optional 
SECURITY

Call/MSG 
PROCESS 

& I/O

Routing

MONITOR/CONTROL

RF
BB / IF

Real/Complex 
Digital/
Analog

BB
Text

Flow Cntl
Bits

BB
Text

Flow Cntl
Bits

BB
Text

Flow Cntl
BitsAuxAux Aux Aux Aux

Multimedia

Voice/PSTN

Data/IP

Flow Ctrl

Network

Remote Control /Display

Aux: Special purpose I/O for Antenna Diversity,  Selective Encryption
I: Information; C: Control/Status
IF: Intermediate Freq

I I I I I

CCCCC

AIR

C C C C C C

Local Control  
Рис. 1. Архитектура радиостанции ПКР 

Модем (Modem) представляет преобразователь 
АЦП/ЦАП и программные операции по выполнению 
функций физического уровня: цифровой фильтра-
ции, модуляции/демодуляции, радиочастотной и 
тактовой синхронизации, сборки/разборки пакетов 
и т. п.  

Процессор (Optional Link PROC) выполняет функ-
ции канального подуровня MAC по управлению и 
стабилизации параметров аппаратуры радиока-
нала (RF/IF) и элементов антенно-фидерного 
тракта. Аппаратура процессорной части может 
включать специализированные программируемые 
логические интегральные схемы (ПЛИС или FPGA 
от англ. Field-Programmable Gate Array), цифровые 
сигнальные процессоры (DSP, от англ. Digital Signal 
Processors), процессоры общего назначения (GPP, 
от англ. General Purpose Processor). 

Основным параметром, определяющим архитек-
туру приемопередатчика радиостанции ПКР, явля-
ется расположение АЦП/ЦАП относительно прием-
ной/передающей антенны. Представление сигнала 
в цифровом виде и его последующая цифровая об-
работка обеспечивают максимальное качество вы-
полняемых функций и максимальную гибкость в 
соответствии с основным требованием многостан-
дартного режима работы радиостанции ПКР.  

С этой точки зрения необходимо располагать 
преобразователи АЦП/ЦАП максимально близко к 
антенне. С другой стороны, цифровая обработка 
смеси множества принимаемых/формируемых ВЧ-
сигналов без предварительной фильтрации и/или 
преобразования частоты может предъявлять по-
вышенные требования по скорости работы, дина-
мическому диапазону и энергопотреблению циф-
ровых устройств. Переход от непрерывного пред-
ставления сигнала к дискретному определяется 
компромиссом между широкими функциональ-
ными возможностями радиостанции, с одной сто-
роны, и разумными эксплуатационными парамет-

рами при условии выполнения требований стан-
дартов электромагнитной совместимости – с дру-
гой. 

Приемопередатчик «идеальной» радиостанции 
ПКР должна иметь минимальную программно-уп-
равляемую аппаратную часть, не зависящую от ра-
бочей частоты, вида модуляции и ширины канала, 
и удовлетворять требованиям стандарта ЭМС. 
Упрощенная функциональная схема такой радио-
станции показана на рисунке 2, где: АРУ – автома-
тическая регулировка усиления; АРЧ – автоматиче-
ская регулировка частоты; АРМ – автоматическая 
регулировку мощности. 
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Рис. 2. Приемопередатчик «идеальной» радиостанция ПКР 

Аппаратная часть приемника включает пере-
страиваемый входной ПФ, МШУ с функцией авто-
матической регулировки усиления и АЦП. Послед-
ний предваряется антиэлайзинговым (от англ., 
anti-aliasing) фильтром нижних частот (ФНЧ), кото-
рый выполняет техническую функцию сопряжения 
полосы частот аналогового сигнала с частотой вы-
борок АЦП. Принятый сигнал в цифровом виде по-
ступает в процессор, где и производится его даль-
нейшая обработка: основная селекция относи-
тельно сигналов на соседних каналах, оптимальная 
фильтрация, демодуляция, синхронизация и детек-
тирование.  
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Аппаратная часть передатчика включает ЦАП, 
перестраиваемый фильтр и УМ. На выходе ЦАП рас-
полагается восстанавливающий фильтр (от англ. 
Reconstruction Filter, Anti-Imaging Filter), который 
выполняет подавление в спектре аналогового ВЧ-
сигнала паразитных частот ЦАП. Анализ архитек-
туры радиостанции ПКР (см. рисунок 1) и приемо-
передатчика «идеальной» радиостанции ПКР (см. 
рисунок 2) иллюстрируют тенденцию уменьшения 
аппаратной обработки с одновременным увеличе-
нием доли программной обработки радиосигналов, 
которую можно реализовать средствами МОП и, та-
ким образом, объясняют возникновение новой об-
разовательной парадигмы, связанной с ПКР.  

III. Современные тенденции применения ПКР 
На сегодняшний день развитие программно-ап-

паратных средств ПКР позволяет говорить о воз-
можностях обработки сигналов в программном 
виде непосредственно на несущей частоте радио-
сигнала за счет высокоскоростных АЦП, например, 
ADC12J4000 TI с разрядностью 12 бит и скоростью 
4 Гбайт/с [3]. Но это пока единичные приложения, 
где стоимость и энергопотребление не являются 
препятствием. Большинство же современных плат 
ПКР используют аппаратное преобразование с РЧ 
на ПЧ, оцифровку на ПЧ и последующий цифровой 
перенос в область 0Ч (рисунок 3). 
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Рис. 3. Функциональная схема радиостанции ПКР и междисциплинарные связи курсов

Аппаратная часть, отвечающая за обработку ра-
диосигнала на РЧ/ПЧ, включает ПФ, смесители, УМ 
передатчика, МШУ приемника, ОГ и предусматри-
вает программно-управляемую АРУ, АРЧ и АРМ (см. 
рисунок 3). 

Программно-аппаратная часть, отвечающая за 
обработку низкочастотного информационного сиг-
нала, включает преобразователи АЦП/ЦАП и про-
цессор, реализующий программные операции по 
выполнению функций физического и канального 
уровней, таких как цифровая фильтрация, модуля-
ция/демодуляция, частотная и тактовая (битовая) 
синхронизация, сборка/разборка пакетов, управле-
ние параметрами обработки радиосигнала на 
ВЧ/ПЧ.  

Программная реализация алгоритмов передачи, 
приема и обработки сигналов радиосвязи в ПКР 
наиболее гибко и оперативно реализуется универ-
сальными GPP. Показательным примером подоб-
ной успешной реализации является повышение 
производительности базовых станций (БС) GSM 
при замене их GPP на более современные в конце 
90-х годов; программное обеспечение БС при этом 
не потребовалось менять вовсе [3].  

Однако для абонентских станций (АС) практиче-
ски реализовать аналогичный эффект от использо-
вания более современных GPP оказалось затрудни-
тельным по причине существенного повышения 
энергопотребления и стоимости [3]. В абонентских 
устройствах предпочтительно использование ком-
плекса аппаратных средств обработки: DSP-процес-
соров, FPGA и специализированных интегральных 
схем ASIC (от англ. Application-Specific Integrated 
Circuit). 

Требования по производительности и энергопо-
треблению для операций по обработке сигналов 
радиосвязи в реальном времени, предъявляемые к 
аппаратным средствам ПКР таковы (таблица 1), 
что использование одних лишь GPP оказывается 
недостаточным, – необходим компромисс между 
возможностью реконфигурации программного 
обеспечения (ПО) и временем разработки для аппа-
ратных средств ПКР (рисунок 4). 

Можно констатировать, что использование еди-
ной аппаратной платформы ПКР для поддержки 
разных стандартов радиосвязи, вещания и навига-
ции, таких как 2G, 3G, 4G, WiFi, Bluetooth, GPS, FM, 
DVB в АС оказалось неконкурентоспособным [4]; в 
смартфонах, например, для каждого из стандартов 
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используется отдельная микросхема ASIC. С одной 
стороны, казалось бы, увеличение различных стан-
дартов связи, вещания и навигации, должны были 
бы, по идее, привести к некоторому «потолку», ко-
гда для каждого из стандартов использовать от-
дельную микросхему ASIC в АС станет нецелесооб-
разно, однако успехи в миниатюризации, энергопо-
треблении и стоимости решений ASIC таковы, что в 
нише АС такого «потолка» пока не предвидится 
[29]. В БС такие возможности ПКР как широкопо-
лосность, перестраиваемость и возможность изме-
нения ПО и, соответственно, апгрейда без необхо-
димости замены аппаратного обеспечения, оказа-
лись достаточно привлекательными, несмотря на 
энергопотребление и стоимость. 

ТАБЛИЦА 1. Аппаратные средства ПКР 

Аппарат-
ные 

средства 

Требования по производительно-
сти и энергопотреблению для вы-
полнения операций по передаче, 

приему и обработке сигналов  
радиосвязи в реальном времени 

Практическое 
использование 

GPP 

Широкие возможности сложных 
вычислений, хранения данных, 
реконфигурации ПО, высокое 
энергопотребление. 

БС 

DSP 

Специализированы для алгорит-
мов ЦОС, широкие возможности 
реконфигурации ПО для алгорит-
мов ЦОС, низкое энергопотребле-
ние. 

АС 

FPGA 

Высокопроизводительные парал-
лельные вычисления, возмож-
ность реконфигурации ПО, более 
высокое энергопотребление, чем 
у DSP. 

БС 

ASIC 

Высокая производительность, 
низкое энергопотребление, отсут-
ствует возможность реконфигу-
рации ПО. Подходят для высоко-
производительных операций. 

АС и БС 

DSP

FPGA

ASIC

GPP

Быстрое 
прототипирование

Медленная 
разработка

С возможностью 
реконфигурации ПО

Без возможности 
реконфигурации ПО
(специализированное 

применение)

 
Рис. 4. Соотношение между возможностью  

реконфигурации ПО и временем разработки  
для аппаратных средств ПКР 

С другой стороны, перспективы ПКР, безусловно, 
есть в области развития когнитивного радио, си-
стем военной радиоразведки, радиоподавления, 
навигации и связи и, конечно, образования. 

IV. Зарубежный опыт использования ПКР  
в образовании 

Современные образовательные тенденции ха-
рактеризуются широким проникновением иннова-
ционных форм обучения в высших технических 
учебных заведениях [30]. Применительно к обла-
сти телекоммуникаций и радиосвязи анализ опыта 
ряда зарубежных вузов позволяет говорить о воз-
никновении новой образовательной парадигмы, 
связанной с направлением ПКР [14–19].  

С образовательной точки зрения направление 
ПКР является междисциплинарным и охватывает 
следующие курсы: радиоприемные/радиопереда-
ющие устройства, цифровая обработка сигналов, 
теория электрической связи, программирование и 
имитационное моделирование (см. рисунок 3).  

Интегрирующая роль курса «Принципы и техно-
логии цифровой связи на основе программно-кон-
фигурируемого радио» заключается в развитии си-
стемного подхода в части анализа и синтеза совре-
менного приемопередатчика с возможностью про-
граммной реализации большинства функций фи-
зического уровня и заключительной апробации их 
работы в радиоэфире [30].  

Комплексное использование программно-аппа-
ратных средств ПКР позволяет передавать/прини-
мать радиосигналы в/из радиоэфира; при этом 
можно принимать как стандартные сигналы (нап-
ример, сигналы GSM на рисунке 5), так и «свои» ра-
диосигналы. В последнем случае подход МОП поз-
воляет оперативно реализовать в программном 
виде в СПО необходимый функционал специализи-
рованных радиоприемных и/или радиопередаю-
щих устройств [28]. 

 
Рис. 5. Анализ спектра сигналов GSM  
приемником RTL-SDR в СПО MATLAB 

Как показывает практика [14], студенты/инже-
неры могут хорошо знать и понимать предметную 
область радиосвязи и приемопередающих уст-
ройств, но не обладать навыками моделирования и 
программирования, или, наоборот, могут уметь мо-
делировать и программировать, но не понимать 
предметной области радиосвязи. Интегрирующая 
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роль курса основам ПКР обнаружилась бы в про-
цессе реализации конкретного приемопередатчика 
и проявилась бы в том, что студенты могли бы вос-
полнить слабые стороны в одной области и уси-
лить свои знания и навыки в другой. 

За последнее десятилетие ряд зарубежных вузов 
внедрили свои курсы по ПКР на уровне магистра-
туры и бакалавриата [14–19] (таблица 2).  

ТАБЛИЦА 2. Программно-аппаратное  
обеспечение курсов по ПКР в зарубежных вузах 

Вуз 
Категория 

обучаю-
щихся 

Продолжи-
тельность 

курса 
(недель) 

Виды  
занятий 

Програм-
мно-аппа-

ратное 
обеспече-

ние 

The Penn. 
State 
University 

бакалавры 
старших 
курсов 

15 
6 л.р.*, 

дипломный 
проект 

NI-2920, 
LabVIEW 

Worcester 
Polytechnic 
Institute 

бакалавры 
старших 
курсов 

10 
5 л.р.*, 

курсовой 
проект 

USRP 
N210, 

Simulink 

Virginia Tech магистры 15 
10 л.р.*,  

курсовой 
проект 

USRP-2, 
GNU Radio 

University  
of Utah магистры 13 

4 недели 
экспери-
ментов 

USRP-2, 
MATLAB 

Indiana  
University 
Fort Wayne 

бакалавры 
младших 

курсов 
15 

10 л.р.*,  
дипломный 

проект 

USRP, 
MATLAB, 

GNU Radio 

United States 
Naval 
Academy 

бакалавры 
старших 
курсов/ 

магистры 

15 
2 л.р.*, 

курсовой 
проект 

USRP, 
MATLAB, 

GNU Radio 

*л.р. – лабораторная работа 

Анализ организации учебного процесса показы-
вает, что дисциплины по основам ПКР ориентиро-
ваны на бакалавров старших курсов и магистров, 
занимают один семестр и заканчиваются курсовым 
или дипломным проектом [14–19]. Занятия при 
этом организуются в бригадах по два человека; 
каждая бригада «вооружена» платой ПКР и компь-
ютером с предустановленным СПО.  

Материалы лекций, методических указаний к ла-
бораторным и практическим занятиям доступны 
студентам заблаговременно и размещены в откры-
том доступе на сайтах вузов (см. таблицу 2). Содер-
жание и порядок лекций «синхронизированы» с 
практическими и лабораторными занятиями. Куль-
минацией занятий является апробация реализован-
ного решения при работе приемопередатчика в ра-
диоэфире. Реализация интегрирующего подхода 
оказывается возможной за счет МОП [16]. 

Современная тенденция проникновения ПКР в 
науку, производство и образование определяется 
появлением на рынке программных и аппаратных 
средств доступных решений как в части СПО, так и 
в части отладочных плат. Широко используемые 
средства СПО ПКР включают MATLAB (производи-
тель Mathworks) [9], LabVIEW (производитель Na-
tional Instruments) [10] и GNU Radio (производитель 

Free & Open-Source) [11], а что касается отладочных 
плат, то это Ettus B210 [12], NI USRP-2932 [10] и 
RTL-SDR [13]; их внешний вид представлен на ри-
сунке 6, а основные параметры – в таблице 3. 

 
 

а) б) 

 
в) 

Рис. 6. Отладочные платы ПКР: а) Ettus B210; 
б) RTL-SDR; в) NI USRP-2932 

ТАБЛИЦА 3. Параметры отладочные платы ПКР 

Параметры Ettus B210 NI USRP-
2932 RTL-SDR 

Интерфейс с ПК USB 3.0 GBE USB 2.0 

Физические каналы 2 TX, 2 RX 1 TX, 1 RX 1 RX 

Частотный диапазон, 
МГц 70–6000 400–4400 25–1750 

Ширины полосы  
канала, МГц 56  20  2.8  

АЦП, бит 12 16 8 

Примерная  
cтоимость, $ 1200 4600 20 

Отличительной особенностью СПО MATLAB, 
LabVIEW и GNU Radio является наличие драйверов 
для связи с аппаратными средствами ПКР.  

Анализ зарубежного опыта использования МОП 
систем радиосвязи на основе ПКР в учебном про-
цессе как интегрирующего курса по разнородным 
дисциплинам позволяет сделать вывод об актуаль-
ности и востребованности данного направления с 
учебно-методической точки зрения. Особенно при-
мечательным является появление на рынке радио-
приемника ПКР RTL-SDR стоимостью $20 [13], а 
также выход монографии [19] по его использова-
нию в учебном процессе. 

Наличие в СПбГУТ программных и аппаратных 
средств, полученных за последние годы компетен-
ций в данном направлении [20–30], а также прак-
тика факультативных занятий говорят о целесооб-
разности оформления данного задела в курс 
«Принципы и технологии цифровой связи на ос-
нове программно-конфигурируемого радио» как 
совокупность учебно-методической документации, 
а также средств обучения и контроля образова-
тельного процесса.  
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V. Эволюция радиостанций ПКР 
Тенденции в области ПКР удобно проследить по 

эволюции приемных радиостанций (рисунок 7). 
Первое поколение цифровых радиоприемников 

появилось в середине 1990-х годов. Как показано 
на рисунке 7а, аналоговая часть приемника осу-
ществляет понижающее преобразование с РЧ на ПЧ 
с помощью первого ОГ радиочастоты и затем, с по-

мощью второго ОГ промежуточной частоты, пере-
носит принятый сигнал в область 0Ч. Дискретиза-
ция и квантование сигнала осуществляется АЦП в 
области информационной частоты на скорости в 
десятки−сотни кГц, после чего для обработки циф-
рового сигнала используется DSP. Приемный тракт 
АС систем мобильной связи 2G GSM, выпускавших-
ся в середине 1990-х годов, строился по архитек-
туре с цифровой обработкой 0Ч. 
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Рис. 7. Пример эволюции радиоприемника SDR с цифровой обработкой на частоте: а) нулевой (ВВ, от англ. Baseband); 
б) промежуточной (IF); в) радиочастоте (RF) 

Второе поколение цифровых радиоприемников 
появилось в начале 2000-х годов. Как показано на 
рисунке 7б, аналоговая часть приемника осуществ-
ляет понижающее преобразование с РЧ на ПЧ с по-
мощью ОГ радиочастоты. Дискретизация и кванто-
вание сигнала осуществляется АЦП в области про-
межуточной частоты на скорости в десятки−сотни 

МГц. Первым этапом цифровой обработки является 
цифровое понижающее преобразование (DDC, от 
англ. Direct Digital Downconversion) с промежуточ-
ной до нулевой частоты с помощью фильтрации-
децимации. Последующая ЦОС осуществляется 
цифровым процессором обработки сигналов на 0Ч. 
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Третье поколение цифровых радиоприемников 
является современной тенденцией. Как показано 
на рисунке 7в, аналоговая часть приемника осу-
ществляет МШУ и предварительную полосовую 
фильтрацию сигнала. Дискретизация и квантова-
ние сигнала осуществляется АЦП в области радио-
частоты на скорости в единицы ГГц. ЦОС начина-
ется с понижающего преобразования DDC с РЧ до 
0Ч с помощью фильтрации-децимации. Последую-
щая ЦОС осуществляется цифровым процессором 
обработки сигналов на 0Ч. 

 
VI. Анализ структуры  
радиоприемника RTL-SDR 

Радиоприемник RTL-SDR (рисунок 8), взятый за 
основу курса в [19], построен по архитектуре с про-
граммной обработкой на ПЧ, представленной на 
рисунке 7б, и включает два этапа преобразования 
частоты: аналоговое понижающее преобразование 
с РЧ на ПЧ и понижающее преобразование с ПЧ до 
0Ч с помощью фильтрации-децимации. 

Выходными данными радиоприемника RTL-SDR 
являются синфазная (I) и квадратурная (Q) состав-
ляющие принимаемого сигнала, показанные на 
входе блока Baseband DSP в схеме, представленной 
на рисунке 7б. Комплексный IQ-сигнал с выхода RTL-
SDR поступает в MATLAB/Simulink посредством 
драйвера UHD (от англ. USRP Hardware Driver), где 
может быть реализована цифровая обработка при-
нятого сигнала на 0Ч. Комплексные выборки IQ на 
выходе RTL-SDR представлены в формате 8-разряд-
ных чисел с фиксированной запятой. 

Радиоприемник RTL-SDR появился на рынке как 
ТВ-тюнер DVB-T и изначально не предполагался 
для использования в качестве приемника ПКР. Та-
кая возможность обнаружилась в сообществе ра-
диолюбителей: при переводе RTL-SDR из режима 
демодуляции/декодирования сигнала DVB-T в те-
стовый режим прибор принимал в диапазоне от 25 
МГц до 1,75 ГГц и выдавал комплексные выборки 
IQ с частотой дискретизации до 2,8 МГц. При пере-
воде демодулятора RTL2832U в штатный режим 
выборки IQ поступают на COFDM демодулятор DVB-
T, а с выхода устройства USB снимается видеопоток 
MPEG2-TS [17].  

В основе радиоприемника RTL-SDR лежат две 
микросхемы: тюнер Rafael Micro R820T и демодуля-
тор DVB-T COFDM Realtek RTL2832U. В сообществе 
радиолюбителей было обнаружено, что при пере-
воде демодулятора в тестовый режим устройство 
RTL-SDR перестает демодулировать/декодировать 
сигнал DVB-T и выдает комплексные выборки IQ на 
0Ч. После этого за RTL ТВ-тюнером DVB-T закрепи-
лось название RTL-SDR, что отражало возможности 
устройства принимать комплексные выборки IQ и 
осуществлять их программную обработку, напри-
мер, в MATLAB/Simulink.  

В схеме радиоприемника ПКР RTL-SDR на рисунке 
8 [19] используются следующие обозначения:  

fc ‒ центральная РЧ принимаемого сигнала;  
flo ‒ частота ОГ тюнера;  
fadc = 28,8 МГц ‒ частота дискретизации АЦП; 
fadc/2 = 14,4 МГц ‒ частота среза ФНЧ на входе 

АЦП; 
fif ‒ ПЧ тюнера;  
fs ‒ частота выборок IQ (до 2,8 МГц);  
K ‒ коэффициент усиления МШУ;  
N ‒ индекс выборки;  
fs ‒ частота дискретизации сигнала в области 0Ч.   
Параметры fc, K и fs настраиваются через интер-

фейс в MATLAB/Simulink посредством драйвера. 
Принимаемый сигнал на РЧ после МШУ и IMR-
фильтра переносится на ПЧ с помощью ОГ, управ-
ляемого контролером демодулятора RTL2832U по 
интерфейсу I2C (Inter-Integrated Circuit). После 
адаптации амплитуды входного сигнала по дина-
мическому диапазону на этапе АРУ сигнал с ПЧ пе-
реносится в диапазон 0Ч: сначала сигнал поступает 
на антиэлайзинговый фильтр, затем осуществля-
ется дискретизация и квантование сигнала АЦП в 
области ПЧ, после чего выполняется цифровое по-
нижающее преобразование DDC с ПЧ до 0Ч с помо-
щью генератора с цифровым управлением (NCO, от 
англ. Numerically Controlled Oscillator), блока пере-
дискретизации и синхронизации, а также блока 
фильтрации-децимации. 

Антиэлайзинговый фильтр – это ФНЧ, применя-
емый на входе АЦП для повышения качества оциф-
ровки сигнала; частота его среза является пере-
страиваемой и равна половине fadc. Подавление ча-
стот сигнала выше половины частоты дискретиза-
ции АЦП исключает эффект наложения на сигнал 
зеркальных частот преобразования, или, как это 
называют в литературе по ЦОС, исключает эффект 
наложения спектров. 

Радиоприемник RTL-SDR с тюнером Rafael Micro 
R820T и демодулятором Realtek RTL2832U функцио-
нирует следующим образом. Тюнер использует низ-
кую ПЧ 3,75 МГц и осуществляет понижающее пре-
образование с РЧ сигнала с шириной полосы ≈6 МГц 
на ПЧ 3,75 МГц. Далее принятый сигнал на этой ПЧ 
поступает на антиэлайзинговый фильтр демодуля-
тора, а затем на АЦП с fadc = 28,8 МГц. После дискре-
тизации и квантования на АЦП выполняется цифро-
вое понижающее преобразование с ПЧ до 0Ч с помо-
щью NCO с частотой fif/fadc. 

Затем производится понижение частоты дискре-
тизации, в результате чего на выходе блока филь-
трации-децимации выборки следуют с частотой 
дискретизации не более fs = 2,8 МГц. В результате 
комплексные выборки IQ (8-разрядные числа с 
фиксированной запятой) сигнала с шириной по-
лосы до 2,8 МГц с USB-разъема поступают в 
MATLAB/Simulink. 
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Рассмотрим процедуру приема вещательной ра-
диостанции на частоте 100,5 МГц. Для этого сле-
дует установить fc = 100,5 МГц и требуемое тюне-
ром усиление K. Далее принятый сигнал перено-
сится с РЧ на ПЧ. Затем демодулятором осуществ-
ляется аналогово-цифровое преобразование сиг-
нала на ПЧ с частотой fadc = 28,8 МГц. После дискре-
тизации и квантования осуществляется понижаю-
щее преобразование с ПЧ до 0Ч генератором NCO, 
работающим на частоте fif/fadc. 

Частота дискретизации fs комплексных выборок 
IQ на USB-выходе устройства может устанавли-
ваться в пределах до 2,8 МГц. Так, если fs = 2,4 МГц, 
то демодулятор будет настроен на работу с коэффи-
циентом децимации равным 12 (28,8/12 = 2,4 МГц), 
что означает передачу в MATLAB/Simulink одной из 
12-ти выборок; ширина полосы сигнала (канала), 
принимаемого в MATLAB/Simulink, окажется рав-
ной fs, а сам комплексный сигнал на 0Ч будет опре-
делен в полосе (−fs/2; fs/2) или (−1,2 МГц; 1,2 МГц). 
Ширина полосы канала 2,4 МГц означает возмож-
ность обзора порядка 12 FM-радиостанций шири-
ной 200 кГц (12 × 200 = 2,4), поэтому для демодуля-
ции конкретной вещательной радиостанции в MAT-
LAB/Simulink предварительно потребуется осуще-
ствить цифровую фильтрацию канала с шириной 
200 кГц на центральной РЧ 100,5 МГц. 

Из рисунка 8 следует, что параметр центральной 
частоты fc не равен частоте flo ОГ тюнера. Параметр 
flo определяется как flo = fc ⎻ fif. Это объясняется тем, 
что радиоприемник работает по схеме с однократ-
ным преобразованием частоты, и сначала осу-
ществляется понижающее преобразование с РЧ на 
ПЧ: fif = 3,57 МГц. Например, для приема сигнала на 
несущей РЧ fc = 400 МГц частота flo ОГ тюнера уста-
навливается равной flo = fc − fif = 400 − 3,57 = 396,43 
МГц. В смесителе в результате умножения приня-
того сигнала на fc с сигналом ОГ на flo получаем сле-
дующее выражение: 

[cos2π(400𝑒𝑒6)𝑡𝑡] ⋅ [cos2π(396,43𝑒𝑒6)𝑡𝑡] = 

=
1
2

[cos2π(3,57𝑒𝑒6)𝑡𝑡 + cos2π(796,43𝑒𝑒6)𝑡𝑡]. 

Компонента на частоте 796,43 МГц ослабляется 
фильтром ПЧ тюнера, а на вход демодулятора по-
ступает компонента на ПЧ 3,57 МГц. При установке 
центральной частоты для приема сигнала на РЧ fc = 
400 МГц в MATLAB/Simulink мы устанавливаем это 
же значение, а значение частоты flo ОГ тюнера со-
ставляет 396,43 МГц и устанавливается автомати-
чески [19].  

На рисунке 9 представлены основные микросхе-
мы приемника RTL-SDR (производства NooElec) 
[13]: разъем MCX (от англ. Micro Coaxial) для под-
ключения антенны; тюнер для настройки на цен-
тральную РЧ и последующего аналогового понижа-
ющего преобразования с РЧ на ПЧ; демодулятор 

для оцифровки, последующего цифрового понижа-
ющего преобразования с ПЧ на 0Ч и понижения ча-
стоты дискретизации; кварцевый генератор 28,8 
МГц тактовых или синхроимпульсов для микро-
схем R820T и RTL2832U; USB 2.0 интерфейс для пе-
редачи выборок IQ на компьютер в MATLAB/Si-
mulink; электрически стираемое программируемое 
постоянное запоминающее устройство (ЭСППЗУ 
или EEPROM, от англ. Electrically Erasable Program-
mable Read-Only Memory) для хранения конфигура-
ции. 

 
Рис. 9. Основные микросхемы приемника RTL-SDR (NooElec) 

Анализ структуры радиоприемника RTL-SDR по-
зволяет сделать вывод о том, что относительно до-
ступное на рынке радиоприемное устройство, 
адаптированное под учебные задачи с поддержкой 
СПО позволяет организовать лабораторию и обору-
довать рабочие места. 

 
VII. Анализ особенностей реализации  
приемопередатчика ПКР в СПО 
Пример реализации в СПО LabVIEW 

Одной из самых распространенных отладочных 
плат, используемых в учебном процессе зарубежных 
вузов, является плата USRP N210 или NI USRP-
2920/2932 [18]. Плата строится по модульному 
принципу и, в зависимости от аппаратных плат рас-
ширения обработки ВЧ/ПЧ-сигнала, может рабо-
тать в разных диапазонах от 50 Гц до 6 ГГц; обра-
ботка сигнала 0Ч осуществляется на ПЛИС под 
управлением драйвера UHD. Плата соединяется с ПК 
по интерфейсу Ethernet и может работать с СПО 
MATLAB/Simulink, LabVIEW и GNU Radio (рисунок 10, 
где: ФАПЧ – это фазовая автоподстройка частоты; 
ГУН – это генератор, управляемый напряжением; 
DUC – это повышающий преобразователь частоты 
(от англ. Digital Up Converter). 

Рассмотрим пример реализации приемопередат-
чика сигналов с фазовой манипуляцией на плате NI 
USRP-2932 [10]. Программно-аппаратное обеспече-
ние практического занятия включает рабочий 
стенд из двух плат ПКР, подключенных к ПК по-
средством GBE-интерфейса. Одна плата использу-
ется в качестве передатчика, другая − в качестве 
приемника. Передача, прием и цифровая обработка 
осуществляется в ПК под управлением LabVIEW.  
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Рис. 10. Структурная схема отладочной платы ПКР NI USRP-2920 

Организация стенда допускает удаленную сете-
вую настройку плат. Опуская сетевые настройки 
удаленного доступа, рассмотрим непосредствен-
ные настройки параметров радиотракта передат-
чика и приемника сигналов с фазовой манипуля-
цией на демонстрационном примере в СПО 
LabVIEW. 

Настройка передатчика и приемника NI USRP-
2932 включает установку следующих параметров 
(рисунок 11): 

− IP-адрес USRP устройства; 
− количество выборок в секунду для IQ-компо-

нент (максимальное значение – 50 Мвыборок/с для 
8 бит на выборку); 

− значение центральной радиочастоты; 
− диапазон настройки центральной радиоча-

стоты (составляет 400 МГц–4,4 ГГц); 
− усиление в тракте (диапазон составляет 0–31 

дБ с шагом 1 дБ; 
− выбор антенны (NI-USRP 2932 имеет два разъ-

ема подключения антенн: для передачи можно ис-
пользовать только разъем TX1, для приема можно 
использовать разъемы RX1 и RX2); 

− тип модуляции (выбирается из доступных в 
меню и на приемное стороне должен совпадать с 
типом модуляции в передатчике); 

− параметры формирующего фильтра передат-
чика и параметры согласованного фильтра прием-
ника (тип, коэффициент сглаживания и длина на 
приемной стороне должны совпадать с парамет-
рами фильтра в передатчике). 

Испытания приемопередатчика начинаются по-
сле настройки указанных выше параметров, для 
чего необходимо запустить оба проекта, используя 
кнопку запуска на панелях управления (см. рисунок 
11). Результатом испытаний является отображе-
ние сигнального созвездия принимаемого сигнала 
ФМ-8 (рисунок 12). 

 
Рис. 11. Окно настройки параметров приемника  

NI USRP-2932 в LabVIEW 

 
Рис. 12. Корректный прием сигнала ФМ-8 

Пример реализации в СПО GNU Radio  
Для программной реализации приемопередат-

чика в GNU Radio [11] используется графическая 
среда GNU Radio Companion (GRC), которая вклю-
чает библиотеку блоков передачи, приема и обра-
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ботки сигналов, объединяя которые, можно по-
строить достаточно сложную SDR-систему радио-
связи. Интерфейсом между программной моделью 
GRC и платой USRP B210 является драйвер UHD. 

Программная реализация приемопередатчика 
включает разработку GRC-схемы приемника и пе-
редатчика и подробно изложена в [20–23]. Приве-
дем схемы передатчика и приемника, реализован-
ные типовыми блоками из библиотеки GNU Radio. 
Схема передатчика, использующего сигналы ОФМ-
2 (рисунок 13), работает на передачу в радиоэфир 
через блок UHD USRP Sink. В состав схемы передат-
чика входит генератор битов «Vector Source», 
скремблер «Scrambler» и модулятор «Constellation 
Modulator», а также другие блоки преобразований 
и визуализации. 

Схема приемника, использующего сигналы 
ОФМ-2 (рисунок 14), работает на прием из радио-
эфира через блок UHD USRP Source. В состав схемы 
приемника входит автоматическая регулировка 
усиления «AGC», символьная синхронизация 
«Polyphase Clock Sync» и демодулятор с частотной 
синхронизацией «Constellation Receiver», диффе-
ренциальный декодер «Differential Decoder», де-
скремблер «Descrambler» и другие блоки преобра-
зований и визуализации.  

Сигнальное созвездие ОФМ-2 отображается в 
окне графического приложения GNU Radio на ком-
пьютере с ОС Linux, подключенном к приемнику 
(рисунок 15). 
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Рис. 13. GRC-схема передатчика, использующего сигналы ОФМ-2 
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Рис. 14. GRC-схема приемника, использующего сигналы ОФМ-2 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 15. Сигнальное созвездие ОФМ-2:  

а) Eb/N0 = 1 дБ; б) Eb/N0 = 10 дБ  

Анализ представленных сигнальных созвездий 
позволяет сделать вывод о том, что с увеличением 
параметра Eb/N0 фазовый портрет становится раз-
личимым. Регулировать мощность шума в радиока-
нале можно посредством эмулятора испытатель-
ного стенда Keysight [32]. 
Пример реализации в СПО MATLAB/Simulink 

Основные блоки цифровой обработки сигналов 
приемника и передатчика ФМ-4 реализованы про-
граммно в среде MATLAB/Simulink [9] и представ-
лены на рисунках 16, 17. 
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Рис. 16. MATLAB/Simulink-схема ФМ-4 передатчика 

 
 

 
  

SDRu
Receiver
F4E642

QPSK Receiver

Display

USRP Receiver

Data

Data Len

data in BER

Рис. 17. MATLAB/Simulink-схема ФМ-4 приемника 

Для формирования радиочастотного сигнала и 
его излучения в эфир используется аппаратная 
платформа USRP B210 [12]. Цифровой сигнал в по-
лосе модулирующих частот, сформированный в 
среде MATLAB, по интерфейсу USB передается на 
плату B210, где преобразуется в аналоговую форму 
и переносится на несущую частоту. На приемной 
стороне осуществляется обратное преобразование 
сигнала в цифровую форму и его передача для об-
работки в среде MATLAB. Установка основных па-
раметров радиосигнала передатчика и приемника 
(несущая частота, усиление) осуществляется с по-
мощью интерфейсных блоков MATLAB USRP 
Transmitter и USRP Receiver соответственно. 

Анализ приведенных примеров реализации при-
емопередатчиков в СПО MATLAB/Simulink, Lab-
VIEW и GNU Radio позволяет говорить о том, что в 
СПО есть удобный интерфейс пользователя с гра-
фической средой имитационного моделирования, 
позволяющей при помощи блок-диаграмм в виде 
направленных графов строить системы связи. Ин-
терфейс предоставляет разработчикам ПКР «строи-
тельные блоки», обеспечивающие основные функ-
ции ЦОС. Все это вместе обеспечивает широкие воз-
можности МОП. Для оценки показателей функцио-
нирования приемопередатчиков ПКР, реализован-
ных в СПО, воспользуемся возможностями специ-
ального испытательного стенда Keysight. 

 
VIII. Испытательный стенд Keysight 
лаборатории ПКР 

Структурная схема и внешний вид испытатель-
ного стенда Keysight лаборатории программно-
конфигурируемого радио СПбГУТ представлены на 
рисунках 18, 19.  Поясним работу стенда на примере 
реализации и апробации работы приемопередат-
чика ПКР, реализованного в СПО MATLAB/Simulink. 
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Рис. 18. Структурная схема стенда Keysight СПбГУТ 
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Сигнал с выхода платы B210 передается на вход 
анализатора спектра EXA, который осуществляет 
перенос сигнала в полосу модулирующих частот и 
его преобразование в цифровую форму [20–23]. 
Оцифрованный сигнал передается по LVDS-интер-
фейсу в эмулятор радиоканала PXB [31] для внесе-
ния канальных эффектов. Сигнал на выходе эмуля-
тора канала по LVDS-интерфейсу передается на 
векторный генератор MXG, где преобразуется в 
аналоговую форму и переносится на несущую ча-
стоту. Сформированный сигнал на выходе генера-
тора поступает на плату B210 для последующей об-

работки в приемнике. Эмулятор PXB [31] в реаль-
ном времени моделирует в цифровом виде широ-
кий спектр физических явлений при распростране-
нии радиоволн. Для моделирования на несущей ча-
стоте сигнал передатчика MATLAB/Simulink пере-
носится на 0Ч, оцифровывается анализатором спек-
тра EXA, поступает в цифровом виде в эмулятор ра-
диоканала, где затем преобразуется в аналоговую 
форму и переносится на несущую частоту вектор-
ным генератором MXG, и поступает в приемник 
MATLAB/Simulink. 

 

 
Рис. 19. Стенд Keysight СПбГУТ 

В результате испытаний передатчика и прием-
ника ФМ-4, синтезированного средствами ПКР в 
среде MATLAB/Simulink, была проведена оценка ве-
роятности битовой ошибки (BER, от англ. Bit Error 
Rate) в зависимости от Eb/N0. На рисунке 20 пред-
ставлены зависимости BER от Eb/N0 для модуляции 
QPSK, полученные аналитически, в результате мо-
делирования и в результате измерений на испыта-
тельном стенде. 

 
Рис. 20. Зависимость вероятности битовой ошибки от Eb/N0 

Из анализа рисунка 20 следует, что полученная 
зависимость BER отличается от теоретической не 
более чем на 1дБ, что подтверждает корректность 
эксперимента с полунатурным моделированием. 

IX. Заключение 
В настоящей работе были рассмотрены совре-

менные тенденции в области программно-конфи-
гурируемого радио, а также выполнен обзор осо-
бенностей использования ПКР в области телеком-
муникаций и радиосвязи при изучении принципов 
и технологий цифровой связи. Результаты анализа 
показывают возможность реализации инноваци-
онной образовательной технологии средствами и 
инструментами сквозного проектирования систем 
цифровой радиосвязи.  

Практическая ориентированность курса заклю-
чается в возможности мгновенной апробации ра-
боты реализованного устройства в радиоэфире при 
работе на прием или передачу непосредственно в 
лаборатории. Задачами нового курса является по-
лучение навыков программной реализации алго-
ритмов и методик передачи, приема и обработки 
сигналов в современных и перспективных систе-
мах цифровой радиосвязи, а также овладение спо-
собностями оценки показателей функционирова-
ния реализованных алгоритмов и методик сред-
ствами натурного эксперимента и имитационного 
моделирования. 

Приобретенные студентами знания и навыки 
необходимы для научно-исследовательской и 
опытно-конструкторской деятельности в области 
анализа и синтеза современных и перспективных 
систем цифровой радиосвязи на предприятиях ре-
ального сектора экономики. 
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Аннотация: Представлен обзор различных подходов к совершенствованию совместных форм представ-
ления распределений энергии сигналов со сложной структурой в частотно-временно́м пространстве. В 
том числе на основе использования процедур переназначения, по результатам вторичной обработки мар-
гинальных форм совместных распределений и их функций моментов высоких порядков. Показаны досто-
инства и ограничения указанных подходов. 
 
Ключевые слова: частотно-временны́е распределения, маргинальные распределения, распределения аф-
финного класса, методы вторичной обработки совместных распределений. 

 
Введение 

Методология обработки сигналов с высокой не-
стационарностью изменения их параметров в ча-
стотно-временно́м пространстве предлагает но-
вые подходы, базирующиеся на последние дости-
жения науки и техники. Вместе с тем проведенный 
в [1] анализ показал, что большинство из них мож-
но рассматривать как вторичную обработку сов-
местных форм классических распределений энер-
гии аффинного класса и класса Коэна.  

В предыдущих обзорах [2–5] были представле-
ны основные этапы развития и становления тео-
рии билинейных распределений. В том числе и 
научно-методический аппарат, который выступа-
ет инструментом исследования тонкой структуры 
распределения энергии динамических сложных 
процессов, представленных в частотно-временно́м 
пространстве.  

Начало частотно-временно́го анализа было по-
ложено в статье Cohen L. [6], который дальнейшее 
свое развитие получил в трудах Claasen T.A.C.M., 
Meclenbrauker W.F.G., Bertrand J., Bertrand P., Fland-
rin P., Baraniuk R., Goncalves P., Auger F. и др. [7–14]. 

И окончательный облик как самостоятельного на-
учного направления был представлен в [15]. 

Начиная с фундаментальных работ, по датам 
опубликования [16–19], данное научное направле-
ние уже рассматривается как теория билинейных 
распределений [1]. 

Определенную лепту в совершенствование и раз-
витие элементов теории билинейных распределе-
ний внесли работы [20–34], в которых рассматри-
вались отдельные аспекты анализа и синтеза раз-
личных форм совместных распределений и особен-
ности их практической реализации. 

Данный факт подчеркивает прагматизм выво-
дов Cohen L., сделанных еще в конце прошлого ве-
ка [6], о перспективности применения методоло-
гии частотно-временно́го анализа в исследовании 
тонкой структуры распределения энергии неста-
ционарных процессов и сложных сигналов. 

Указанные обстоятельства стимулировали к 
обобщению представленного в настоящем обзоре 
материала, связанного с разработкой методов, по-
вышающих контрастность сигнальных компонент 
на частотно-временно́й плоскости в условиях шу-
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мов различной природы высокой интенсивности. 
Начало этого исследование положено Auger F. Его 
подходы к вторичной обработке сигнальных ком-
понент обеспечили существенный прорыв в этом 
вопросе и открыли новое научное направление, 
получившее название методов на основе процедур 
переназначения [35, 36]. 

 
Методы совершенствования совместных  
распределений плотности сигнальной энергии 
на основе применения процедур  
переназначения при их вторичной обработке 

Методология так называемого переназначения 
направлена на улучшение форм представления 
сигналов в частотно-временно́м пространстве и 
основана на дополнительной обработке сформи-
рованных матриц совместных распределений их 
энергии [13, 35, 37].  

Сама идея переназначения возникла при по-
пытках улучшить описания, полученные на основе 
спектрограмм [31]. По своей природе спектрограм-
ма представляет собой частотно-временно́е рас-
пределение (ЧВР), в котором изначально отсут-
ствуют ложные выбросы энергии, возникающие в 
процессе его формирования. Однако низкая лока-
лизация сигнальных компонент на частотно-вре-
менно́й плоскости ЧВР, обусловленная значитель-
ной дисперсией и смещением относительно ис-
тинного их положения, ограничивают практиче-
ское использование спектрограмм как инструмен-
та анализа [38]. 

С точки зрения общности распределений класса 
Коэна спектрограмму можно трактовать как дву-
мерную свертку ЧВР Вигнера с функцией окна ана-
логичной формы [1]: 

𝑆𝑆𝑧𝑧(𝑓𝑓, 𝑡𝑡;  ℎ) = � � ρℎ(𝑓𝑓 −   ξ, 𝑡𝑡 − τ)ρ𝑊𝑊(ξ, τ)
∞

−∞

  𝑑𝑑τ𝑑𝑑ξ 
∞

−∞

. (1) 

Введение в выражение (1) дополнительной 
функции-окна обеспечивает снижение интерфе-
ренционного фона исходного ЧВР Вигнера ρ𝑤𝑤(ξ, τ), 
но при этом существенно ухудшается его частот-
но-временно́е разрешение, а оценки, получаемые 
на основе маргиналов, носят явно смещенный ха-
рактер [31].  

Детальный анализ (1) показывает, что резуль-
тирующее значение ρℎ(𝑓𝑓 − ξ, 𝑡𝑡 − τ) определяет 
границы частотно-временно́й локализации сигна-
ла для каждой точки пространства (𝑓𝑓, 𝑡𝑡), внутри 
которого получают взвешенное среднее значение 
ЧВР. При этом в качестве оценки будет выступать 
точка, координатами которой является геометри-
ческий центр, определяемый границами разреше-
ния по частоте и времени [1, 21].  

В тех же условиях методология переназначения 
предполагает рассматривать в качестве оценки 
центр тяжести распределения в каждой его точке 

частотно-временно́го пространства. С позиций и 
терминологии механики локальное распределе-
ние энергии ρℎ(𝑓𝑓 − ξ, 𝑡𝑡 − τ)ρ𝑤𝑤(ξ, τ) – как функцию 
переменных ξ, τ – можно трактовать как распреде-
ление массы, в котором центр определяется не 
только исходя лишь из геометрических размеров 
фигуры, но и с учетом удельной плотности веще-
ства [13]. Поэтому в методе переназначения каж-
дое вновь рассчитанное точечное значение спек-
трограммы (𝑓𝑓, 𝑡𝑡) будет переназначено в точку 
(𝑓𝑓

′
, 𝑡𝑡′) с учетом центра тяжести распределения, оп-

ределяемого выражениями: 

𝑡𝑡′(𝑧𝑧; 𝑓𝑓, 𝑡𝑡) =
∫ ∫ ρℎ(𝑓𝑓 − ξ, 𝑡𝑡 − τ)ρ𝑤𝑤(ξ, τ)τ𝑑𝑑τ𝑑𝑑ξ∞

−∞
∞
−∞

∫ ∫ ρℎ(𝑓𝑓 − ξ, 𝑡𝑡 − τ)ρ𝑤𝑤(ξ, τ)𝑑𝑑τ𝑑𝑑ξ∞
−∞

∞
−∞

, (2) 

𝑓𝑓
′
(𝑧𝑧; 𝑓𝑓, 𝑡𝑡) =

∫ ∫ ρℎ(𝑓𝑓 − ξ, 𝑡𝑡 − τ)ρ𝑤𝑤(ξ, τ)ξ𝑑𝑑τ𝑑𝑑ξ∞
−∞

∞
−∞

∫ ∫ ρℎ(𝑓𝑓 − ξ, 𝑡𝑡 − τ)ρ𝑤𝑤(ξ, τ)𝑑𝑑τ𝑑𝑑ξ∞
−∞

∞
−∞

, (3) 

что ведет к образованию уже нового распределе-
ния, в данном случае к переназначенной спектро-
грамме 𝑆𝑆𝑧𝑧

(𝑟𝑟), частотно-временны́е координаты то-
чек которой (𝑓𝑓′, 𝑡𝑡′) уточняются с учетом уже всех 
предыдущих рассчитанных значений. Аналитиче-
ски метод переназначения можно представить 
следующим образом: 

𝑆𝑆𝑧𝑧
(𝑟𝑟)(𝑓𝑓′, 𝑡𝑡′;ρℎ) = ∫ ∫ 𝑆𝑆𝑧𝑧(𝑓𝑓, 𝑡𝑡; ρℎ) ×∞

−∞
∞
−∞

        ×  δ �𝑡𝑡′ − 𝑡𝑡̅′(𝑧𝑧; 𝑡𝑡, 𝑣𝑣)�δ �𝑓𝑓′ − 𝑓𝑓̅′(𝑧𝑧; 𝑡𝑡, 𝑓𝑓)� 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑑𝑑𝑓𝑓. 
(4) 

 

Одно из свойств распределения (4) состоит в 
том, что оно при своем формировании дополни-
тельно использует информацию о фазе, в то время 
как в традиционных спектрограммах используется 
только лишь квадрат модуля текущего значения. 
Указанный вывод следует из операторов переназ-
начения, реализующих указанные процедуры: 

𝑡𝑡̅′(𝑧𝑧;𝑓𝑓, 𝑡𝑡) =
−𝑑𝑑Ф𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑓𝑓; ρℎ)

𝑑𝑑𝑓𝑓
, (5) 

�̅�𝑣′(𝑧𝑧;𝑓𝑓, 𝑡𝑡) = 𝑣𝑣 +
𝑑𝑑Ф𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑓𝑓; ρℎ)

𝑑𝑑𝑓𝑓
, (6) 

где Ф𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑓𝑓; ρℎ) − функция фазы от оконного пре-
образования Фурье (ПФ) 𝐹𝐹𝑧𝑧(𝑓𝑓, 𝑡𝑡) сигнала 𝑧𝑧(𝑡𝑡), т. е.  

Φ𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑓𝑓;  ρℎ) = arg �𝐹𝐹𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑓𝑓;  ρℎ)�. (7) 

С точки зрения синтеза практически алгорит-
мов, форма (7) неудобна для реализации процедур 
последующей обработки получаемого на ее основе 
результата. Она лишь показывает аналитическую 
взаимосвязь между выражениями, поэтому на 
практике широкое применение получила форма, 
предложенная Auger F. в [35, 36]: 

𝑡𝑡′(𝑧𝑧; 𝑓𝑓, 𝑡𝑡) = 𝑡𝑡 − Re �
𝐹𝐹𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑓𝑓;𝑇𝑇ℎ)𝐹𝐹𝑧𝑧∗(𝑡𝑡, 𝑓𝑓;𝑇𝑇ℎ)

|𝐹𝐹𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑓𝑓;𝑇𝑇ℎ)|2 �, 

𝑓𝑓′(𝑧𝑧; 𝑓𝑓, 𝑡𝑡) = 𝑓𝑓 − Im �
𝐹𝐹𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑓𝑓;𝐷𝐷ℎ)𝐹𝐹𝑧𝑧∗(𝑡𝑡, 𝑓𝑓;𝑇𝑇ℎ)

|𝐹𝐹𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑓𝑓;𝑇𝑇ℎ)|2 �, 
(8) 
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где 𝑇𝑇ℎ(𝑡𝑡) = 𝑡𝑡 × ℎ(𝑡𝑡);  𝐷𝐷ℎ(𝑡𝑡) = 𝑑𝑑ℎ(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡

. 

Выражения (8) позволяют относительно легко 
реализовать процедуры переназначения при по-
строении спектрограмм без существенного увели-
чения общей вычислительной сложности.  

Вместе с тем следует отметить, что, хотя после 
применения процедур переназначения обработан-
ное распределение перестает уже по своей сущно-
сти быть билинейным, но при этом оно по-преж-
нему сохраняет такие важные свойства, как инва-
риантность к частотно-временны́м сдвигам и по-
ложительнозначимости на всей области значений. 
А при соблюдении условия единичности энергии 
для ℎ (𝑡𝑡) − еще и свойство сохранения энергии.  

На рисунках 1 и 2 представлена спектрограмма 
и ее переназначенная форма для тестового сигна-
ла 𝑧𝑧Тест(𝑡𝑡) со сложным законом изменения мгно-
венной частоты. 

 
Рис. 1. Спектрограмма тестового сигнала zТест(t) 

 
Рис. 2. Спектрограмма тестового сигнала zТест(t)  

после применения к ней процедур переназначения 

Анализ результатов применения процедур пе-
реназначения (см. рисунок 2) показывает, что в 
полученном ЧВР в значительной степени умень-
шилась величина дисперсии энергии вдоль линии 
мгновенной частоты.  

Кроме того, следует отметить, что в переназна-
ченной форме не наблюдается смещения точек 
распределения относительно их исходных частот-
но-временны́х координат. А учитывая, что ЧВР 

Вигнера идеально локализует энергию сигналов 
линейной частотной модуляции и ограниченных 
сигналов импульсной структуры, то можно пред-
положить, что данное свойство сохраняется и для 
спектрограмм после применения к ним процедур 
переназначения [1].  

Действительно: 

𝑧𝑧(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴exp{𝑗𝑗(𝑓𝑓0𝑡𝑡 + α𝑡𝑡2 2)⁄ } ⇒ 𝑓𝑓
′

= 𝑓𝑓0 + α𝑡𝑡′,
𝑧𝑧(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴δ(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) ⇒ 𝑡𝑡′ = 𝑡𝑡0. 

Учитывая, что в основе выражения (1) лежит 
ЧВР Вигнера, можно предположить, что методоло-
гия переназначения применима ко всем билиней-
ным распределениям класса Коэна.  

Очевидность того, что метод переназначения 
применим к билинейным распределениям класса 
Коэна вытекает из общности выражения [2–3]: 

ρ(𝑓𝑓, 𝑡𝑡;𝑈𝑈) = � � ρℎ(𝑓𝑓 −  ξ, 𝑡𝑡 − τ)ρ𝑊𝑊(ξ, τ)
∞

−∞

 𝑑𝑑τ𝑑𝑑ξ,
∞

−∞

 (9) 

где ρℎ(𝑓𝑓 −   ξ, 𝑡𝑡 − τ)  выступает в качестве функ-
ции-окна. 

Представим уравнение (9) в виде: 

ρ(𝑓𝑓, 𝑡𝑡;𝑈𝑈) = � � 𝑈𝑈(𝑓𝑓 − ξ, 𝑡𝑡 − τ) ρ𝑊𝑊(ξ, τ)
∞

−∞

𝑑𝑑τ𝑑𝑑ξ,
∞

−∞

 (10) 

тогда переход к методу переназначения будет со-
стоять в замене частного сглаживающего ядра 
ρℎ(𝑓𝑓 −  ξ, 𝑡𝑡 − τ) в (2–3) более общим ядром 
𝑈𝑈(𝑓𝑓 − ξ, 𝑡𝑡 − τ): 

𝑡𝑡′(𝑧𝑧; 𝑓𝑓, 𝑡𝑡) =
∫ ∫ 𝑈𝑈(𝑓𝑓 − ξ, 𝑡𝑡 − τ)ρ𝑤𝑤(ξ, τ)τ𝑑𝑑τ𝑑𝑑ξ∞

−∞
∞
−∞

∫ ∫ 𝑈𝑈(𝑓𝑓 − ξ, 𝑡𝑡 − τ)ρ𝑤𝑤(ξ, τ)𝑑𝑑τ𝑑𝑑ξ∞
−∞

∞
−∞

, (11) 

𝑓𝑓
′
(𝑧𝑧; 𝑓𝑓, 𝑡𝑡) =

∫ ∫ 𝑈𝑈(𝑓𝑓 − ξ, 𝑡𝑡 − τ)ρ𝑤𝑤(ξ, τ)ξ𝑑𝑑τ𝑑𝑑ξ∞
−∞

∞
−∞

∫ ∫ 𝑈𝑈(𝑓𝑓 − ξ, 𝑡𝑡 − τ)ρ𝑤𝑤(ξ, τ)𝑑𝑑τ𝑑𝑑ξ∞
−∞

∞
−∞

, (12) 

ρ𝑧𝑧
(𝑟𝑟)(𝑓𝑓′, 𝑡𝑡′;𝑈𝑈) = ∫ ∫ ρ𝑧𝑧(𝑓𝑓, 𝑡𝑡;𝑈𝑈) × δ∞

−∞
∞
−∞ �𝑡𝑡′ −

− 𝑡𝑡̅′(𝑧𝑧; 𝑡𝑡, 𝑓𝑓)�δ �𝑓𝑓′ − 𝑓𝑓̅′(𝑧𝑧; 𝑡𝑡, 𝑓𝑓)� 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑑𝑑𝑓𝑓. 
(13) 

Поскольку ядро 𝑈𝑈(𝑓𝑓 − ξ, t − τ) определяет вид 
синтезируемого распределения в классе Коэна, то 
соответствующий выбор позволит получить тре-
буемую форму переназначенного ЧВР.  

В качестве примера на рисунках 3 и 4 представ-
лено псевдо-ЧВР Вигнера и его переназначенная 
форма для тестового сигнала 𝑧𝑧Тест1(𝑡𝑡). 

Поскольку псевдораспределение обеспечивает 
сглаживание интерференционного фона только в 
частотном направлении, то для сигнала 𝑧𝑧Тест1(𝑡𝑡) на 
частотно-временно́й плоскости сформированного 
ЧВР (см. рисунок 3) будут присутствовать паразит-
ные (ложные) выбросы энергии, порожденные ре-
зультатом межсимвольного взаимодействия вдоль 
оси времени (зеркальное размещение интерфе-
ренционных компонент определяется корреляци-
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онным характером процедур формирования рас-
пределений класса Вигнера).  

 
Рис. 3. Псевдораспределение Вигнера 

тестового сигнала zТест1(t) 

 
Рис. 4. Псевдораспределение Вигнера 

тестового сигнала zТест1(t) после применения 
процедур переназначения 

К сожалению, процедуры метода переназначе-
ния не позволяют в должной мере избавить рас-
пределение от мешающих компонент [1]. Более 
того, в ряде случаев при обработке они будут вос-
приниматься как сигнальные. Но, несмотря на это, 
процедуры переназначения позволяют существен-
но снизить величину дисперсии, характеризую-
щей разброс сигнальной энергии вдоль линии ис-
тинного значения частоты (см. рисунок 4). 

Другим достоинством рассмотренного метода 
является то, что переназначенные формы распре-
делений класса Коэна сохраняют свойство инва-
риантности к частотно-временны́м сдвигам и пре-
дельной локализации энергии для сигналов ли-
нейной частотной модуляции. При этом вычисли-
тельная сложность для большинства ЧВР класса 
Коэна будет оставаться на уровне спектрограмм 
[36]. 

Аналогичным образом методология переназна-
чения применима и для распределений аффинного 
класса.  

Представим обобщенное выражение для мас-
штабно-временны́х распределений (МВР) [1, 21]: 

ϖ�(𝑓𝑓, 𝑡𝑡) = � � ϖ𝐵𝐵(τ, ν)Π �ν(τ − 𝑡𝑡),
ν
𝑓𝑓
� 𝑑𝑑ν𝑑𝑑

∞

0

∞

−∞

τ, 

где Π является аффинным ядром преобразования, 
в следующем виде: 

ϖ𝑧𝑧(𝑎𝑎, 𝑡𝑡;  Π) = � � ρ𝑊𝑊(𝑡𝑡 − τ, ξ)Π�
τ
𝑎𝑎

,𝑓𝑓0 − 𝑎𝑎ξ� 𝑑𝑑ξ𝑑𝑑
∞

0

∞

−∞

τ. (14) 

В выражении (14) 𝑎𝑎 = 𝑓𝑓0 𝑓𝑓⁄   − масштабный мно-
житель. В соответствии с (14), плотность распре-
деления в любой точке частотно-временно́го про-
странства (𝑡𝑡, 𝑎𝑎) представляет среднюю взвешен-
ную величину ЧВР Вигнера в координате (𝑡𝑡 − τ, ξ), 
ограниченной областью допустимых значений яд-
ра Π. Эту точку считают центром тяжести форми-
руемого распределения, т. к. в этом случае удастся 
избежать сильного проявления интерференции на 
частотно-временно́й плоскости (рисунки 5 и 6). 

 
Рис. 5. Сглаженное псевдоаффинное распределение  

Вигнера тестового сигнала zТест(t) 

 
Рис. 6. Сглаженное псевдоаффинное распределение  

Вигнера тестового сигнала zТест(t)  
после применения процедур переназначения 

Очевидно, что частотно-временны́е координаты 
центров тяжести для аффинных распределений 
после применения процедур переназначения бу-
дут определяться как: 
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𝑡𝑡′(𝑧𝑧; 𝑓𝑓, 𝑡𝑡) =

= 𝑡𝑡 −
∫ ∫ П �𝑓𝑓0 − 𝑎𝑎ξ, τ𝑎𝑎� ρ𝑤𝑤(ξ, 𝑡𝑡 − τ)τ𝑑𝑑τ𝑑𝑑ξ∞

−∞
∞
−∞

∫ ∫ П �𝑓𝑓0 − 𝑎𝑎ξ, τ𝑎𝑎� ρ𝑤𝑤(ξ, 𝑡𝑡 − τ)𝑑𝑑τ𝑑𝑑ξ∞
−∞

∞
−∞

, (15) 

𝑓𝑓
′
(𝑧𝑧; 𝑓𝑓, 𝑡𝑡) =

𝑓𝑓0
𝑎𝑎′(𝑧𝑧;𝑓𝑓, 𝑡𝑡)

 =

=
∫ ∫ П(𝑓𝑓0 − 𝑎𝑎ξ, τ/𝑎𝑎)ρ𝑤𝑤(ξ, 𝑡𝑡 − τ)ξ𝑑𝑑τ𝑑𝑑ξ∞

−∞
∞
−∞

∫ ∫ П(𝑓𝑓0 − 𝑎𝑎ξ, τ/𝑎𝑎)ρ𝑤𝑤(ξ, 𝑡𝑡 − τ)𝑑𝑑τ𝑑𝑑ξ∞
−∞

∞
−∞

, 
(16) 

а не типичными для МВР значениями (𝑡𝑡, 𝑎𝑎 = 𝑓𝑓0 𝑓𝑓)⁄ . 
Тогда каждая из координат результирующего 

значения модифицированного аффинного распре-
деления (𝑡𝑡′, 𝑎𝑎) будет определяться суммой всех со-
ответствующих значений, смещенных на данную 
величину:  

ϖ𝑧𝑧
(𝑟𝑟)(𝑓𝑓′, 𝑡𝑡′;   Π) = � � ϖ𝑧𝑧 (𝑎𝑎, 𝑡𝑡;  Π) ×

∞

−∞

 
∞

−∞

 
(17) 

× δ(𝑡𝑡′ − 𝑡𝑡′(𝑧𝑧; 𝑡𝑡, 𝑎𝑎))δ(𝑎𝑎′ − 𝑎𝑎′(𝑧𝑧; 𝑡𝑡, 𝑓𝑓))𝑎𝑎′2𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑎𝑎
𝑎𝑎2

. 

Для аффинных распределений центр тяжести в 
ряде случаев может не совпадать с геометриче-
ским центром, даже если сигнал описывается сим-
метричной функцией (см. рисунок 4) [1]. Как и ви-
доизмененные распределения Коэна, аффинные 
представления после применения процедур пере-
назначения уже не являются билинейными по 
своей сути, но при этом у них сохраняется свой-
ство инвариантности временным сдвигам и мас-
штабным изменениям, а также ряд других поло-
жительных свойств, полезных для обработки сиг-
налов. 

Методологию переназначения можно перенести 
и на другой фактический материал, извлекаемый 
из частотно-временны́х матриц совместных рас-
пределений. В частности, указанным образом мож-
но обрабатывать распределение плотности энер-
гии вдоль линии мгновенных частот, т. е. исполь-
зовать для дальнейшей обработки фазовую струк-
туру, полученную в результате выполнения про-
цедур кратковременного ПФ. Для этого достаточ-
но в каждый момент времени 𝑡𝑡 строить гисто-
грамму смещения величины 𝑓𝑓

′
(𝑧𝑧; 𝑓𝑓, 𝑡𝑡) обрабатыва-

емой спектрограммы [39]. При таком подходе ре-
зультирующее распределение уже не будет яв-
ляться классическим ЧВР сигнальной энергии. 
Указанную процедуру можно применять к любым 
типам совместных распределений [1, 21].  

Другой метод улучшения частотно-временны́х 
представлений сигналов базируется на вторичной 
обработке локальных экстремумов распределений. 
В частности, на выделении стационарных значений 
их фазы [40]. Так, интегрирование матрицы, полу-
ченной в результате выполнения процедур непре-
рывного вейвлет-преобразования по времени и 
масштабирующему множителю, позволяет полу-

чить функцию, которая строго описывает стацио-
нарные значения частоты: 

�̂�𝑧(𝑓𝑓) =

= � � √𝑎𝑎 𝐻𝐻(𝑎𝑎𝑓𝑓) 𝑇𝑇𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑎𝑎;Ψ)exp(−𝑗𝑗2π𝑓𝑓𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑎𝑎
𝑎𝑎2

∞

−∞

∞

−∞

 (18) 

и ведет к получению требуемых значений коорди-
нат времени и масштаба: 

𝑡𝑡′(𝑧𝑧; 𝑡𝑡, 𝑎𝑎) = 𝑡𝑡 − Фℎ
′ (𝑓𝑓0), 𝑎𝑎′(𝑧𝑧; 𝑡𝑡, 𝑎𝑎) = 𝑎𝑎. (19) 

Здесь Фℎ(𝑓𝑓0) = arg{𝐻𝐻(𝑓𝑓)} – семейство функций, 
называемых горизонтальными «гребнями» рас-
пределения, здесь 𝐻𝐻 есть ПФ от ℎ [1, 21]. 

Заметим, что применение подхода, базирующе-
гося на отслеживании стационарности поведения 
фазы, к формуле реконструкции сигнала во вре-
менно́й области позволяет получить функцию, 
аналогичную функции координат 𝑡𝑡′(𝑧𝑧; 𝑡𝑡, 𝑎𝑎) = 𝑡𝑡: 

𝑎𝑎′(𝑧𝑧; 𝑡𝑡, 𝑎𝑎) = 𝑎𝑎
𝑓𝑓0

Фℎ
′ (0), 

где  Фℎ
′ (0) – значение производной 𝑓𝑓0 = 0.. 

(20) 

Здесь Фℎ(𝑓𝑓0) = arg{𝐻𝐻(𝑓𝑓)} − семейство функций, 
описывающих вертикальные «гребни» распреде-
ления.  

Взаимосвязь между операторами переназначе-
ния и функциями экстремумов (вертикальных и 
горизонтальных) позволяет синтезировать улуч-
шенные формы распределений путем простого 
обобщения формул (19) и (20).  

Наиболее интересная особенность рассматрива-
емого подхода состоит в возможности раздельной 
локализации энергии для каждого из сигналов, 
составляющих входное воздействие. Однако дан-
ная форма не позволяет идентифицировать ме-
шающее (помеховое) воздействие даже при суще-
ственном его временно́м различии с полезным 
сигналом. Это объясняется тем, что обработке 
подвергается результирующее распределение, все 
экстремумы которого по идее уже являются сиг-
нальными. 

Таким образом, методология переназначения 
позволяет получать усовершенствованные формы 
совместных распределений путем уточнения ли-
ний мгновенных частот составляющих их сигна-
лов. Однако такие операции ведут к потере струк-
туры билинейности частотно-временны́х описа-
ний и, как следствие, невыполнению ряда поло-
жительных свойств. Более того, характер смеще-
ния частотно-временны́х координат во многом за-
висит от самого сигнала и вида исходного распре-
деления, поэтому процедуры переназначения не 
позволяют убрать интерференцию и избавиться 
от помех. 
 
 

https://tuzs.sut.ru/
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Метод усовершенствования представлений 
сигналов на основе их маргинальных  
распределений и моментных функций 

Совместная обработка ведет к получению как 
минимум двумерных массивов, что не всегда 
удобно с точки зрения представления конечных 
результатов. Более того, многие практические за-
дачи, как правило, связаны с контролем одного из 
параметров обрабатываемого сигнала. Таким об-
разом, возникает задача корректного выделения 
контролируемого параметра, т.е. формирования 
маргинального распределения из совместной ча-
стотно-временно́й матрицы.  

Заметим, что маргинальные распределения 
также несут в себе немаловажную информацию о 
сигналах [40]. В частности, к информационно важ-
ным компонентам следует отнести и моментные 
функции совместных представлений.  

Сущность метода усовершенствования пред-
ставлений различных форм описаний сигналов на 
основе моментных функций можно свести к непо-
средственным их расчетам. Моменты первого и 
второго порядка ЧВР-энергии можно определить 
следующим образом. 

Моменты первого порядка по времени опреде-
ляются как: 

  1 𝑓𝑓𝑚𝑚(𝑡𝑡) =
∫ 𝑓𝑓 ρ(𝑓𝑓, 𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑓𝑓∞
−∞

∫   ρ(𝑓𝑓, 𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑓𝑓∞
−∞

. (21) 

Моменты второго порядка по времени, соответ-
ственно: 

  2 𝑓𝑓𝑚𝑚(𝑡𝑡) =
∫ 𝑓𝑓2  ρ(𝑓𝑓, 𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑓𝑓∞
−∞

∫   ρ(𝑓𝑓, 𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑓𝑓∞
−∞

  −    1 𝑓𝑓𝑚𝑚(𝑡𝑡)2. (22) 

Моменты первого порядка по частоте опреде-
ляются как: 

  1 𝑡𝑡𝑚𝑚(𝑓𝑓) =
∫ 𝑡𝑡 ρ(𝑓𝑓, 𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑡𝑡∞
−∞

∫   ρ(𝑓𝑓, 𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑡𝑡∞
−∞

. (23) 

Моменты второго порядка по времени, соответ-
ственно: 

  2 𝑡𝑡𝑚𝑚(𝑓𝑓) =
∫ 𝑡𝑡2 ρ(𝑓𝑓, 𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑡𝑡∞
−∞

∫   ρ(𝑓𝑓, 𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑡𝑡∞
−∞

  −     1 𝑡𝑡𝑚𝑚(𝑡𝑡)2. (24) 

В формулах (21–24) и далее, верхний левый ин-
декс указывает порядковое значение момента. В 
общем случае моменты описывают средние значе-
ния распределений и показывают величину раз-
броса энергии по частоте и времени. Так, на рисун-
ке 7 представлен график функции момента перво-
го порядка по времени от спектрограммы тестово-
го сигнала 𝑧𝑧Тест1(𝑡𝑡). Для большинства распределе-
ний, если обрабатываемый сигнал рассматривался 
в аналитическом виде, момент первого порядка по 
времени определяет положение мгновенной ча-
стоты, а момент первого порядка по частоте – груп-
повую задержку сигнала.  

 
Рис. 7. Временная функция момента первого порядка ЧВР 

Вигнера тестового сигнала zТест1(t) 

Анализ результатов, представленных на рисун-
ке 7, показывает, что значение функции   1 𝑓𝑓𝑚𝑚 не 
зависит от амплитуды сигнала, в то время как лю-
бое совместное распределение очень чувствитель-
но к динамическим характеристикам сигнала. 

Этим объясняется факт того, что на плоскостях, 
рассматриваемых ранее, ЧВР энергия была лока-
лизована в более узких частотно-временны́х ин-
тервалах. Выброс функции   2 𝑓𝑓𝑚𝑚 в начале и конце 
временно́го интервала (рисунок 8) объясняется 
ограниченностью сигнальной выборки. Посколь-
ку, в общем случае, частотная функция моментов 
является симметричной и избыточной. 

 
Рис. 8. Временная функция момента второго порядка ЧВР 

Вигнера тестового сигнала zТест(t) 

Избыточность объясняется применением про-
цедур ПФ, которые изначально по своей сущности 
носят избыточный характер, т. е. содержат избы-
точную информацию.  

Заметим, что биения маргинальных функций в 
начале частотной оси связаны с недостаточной 
чувствительностью распределения Вигнера, кото-
рое в указанных пределах не позволяет четко ло-
кализовать из общего помехового фона сигналь-
ные компоненты на плоскости распределения. В 
частности, на рисунке 9 показана частотная функ-
ция первого момента ЧВР Вигнера сигнала 𝑧𝑧Тест1(𝑡𝑡). 
Частотная функция моментов второго порядка те-
стового сигнала иллюстрируется на рисунке 10. 
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Рис. 9. Частотная функция момента первого порядка  

ЧВР Вигнера тестового сигнала zТест1(t) 

 
Рис. 10. Частотная функция момента второго порядка  

ЧВР Вигнера тестового сигнала zТест(t) 

Другим результатом вторичной обработки рас-
пределений являются маргинальные функции, 
определяемые в результате их интегрирования по 
одной из переменных: 

𝑚𝑚𝑓𝑓(𝑡𝑡) = � ρ(𝑓𝑓, 𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑓𝑓
∞

−∞

, (25) 

𝑚𝑚𝑡𝑡(𝑓𝑓) = � ρ(𝑓𝑓, 𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑡𝑡
∞

−∞

. (26) 

Тогда существо метода на основе маргинальных 
функций можно рассматривать с позиций их фор-
мирования. Так, функция 𝑚𝑚𝑓𝑓(𝑡𝑡) является времен-
ным маргиналом, а функция 𝑚𝑚𝑡𝑡(𝑓𝑓)  – частотным. 
При этом функция временного маргинала соответ-
ствует мгновенной мощности сигнала, а функция 
частотного маргинала − спектральной плотности 
энергии. Следовательно, их вычисление может 
быть в значительной степени упрощено: 

𝑚𝑚𝑓𝑓(𝑡𝑡) = | 𝑧𝑧(𝑡𝑡)|2, (27) 
𝑚𝑚𝑡𝑡(𝑓𝑓) = | �̂�𝑧(𝑓𝑓)|2 = | 𝐹𝐹(𝑓𝑓)|2. (28) 

На рисунках 11 и 12 изображены маргинальные 
функции времени и частоты, полученные из ЧВР 
Вигнера тестового сигнала 𝑧𝑧Тест1(𝑡𝑡). 

 
Рис. 11. Функция временного маргинала ЧВР Вигнера  

тестового сигнала zТест1(t) 

 
Рис. 12. Функция частотного маргинала ЧВР Вигнера  

тестового сигнала zТест1(t) 

Достоинство метода представления сигналов на 
основе маргинальных распределений состоит в 
том, что последние довольно четко локализуют 
частотные и временные границы матрицы энер-
гии принятой реализации. Именно поэтому их 
применение обосновано в алгоритмах обработки 
сигналов, базирующихся на синтез МВР, когда 
необходимо получить априорные данные о преде-
лах частотных границах обрабатываемой области, 
поскольку ее размеры во многом определяют вы-
числительную сложность процедур синтеза. 

Следует отметить, что поскольку интерферен-
ция является продуктом обработки входной реа-
лизации, то можно предположить, что ее компо-
ненты в какой-то мере содержат и полезную ин-
формацию, в частности о фазовых изменениях. 

Для примера рассмотрим результат псевдо-ЧВР 
Вигнера суммы двух сложных сигналов, сдвинутых 
по частоте. Поскольку характер интерференцион-
ных компонент определяется фазовым сдвигом 
между ними, то, используя их, можно решать и об-
ратную задачу, а именно, по структуре интерфе-
ренционных компонент судить о величине фазо-
вого сдвига.  

На рисунке 13 показаны фрагменты псевдорас-
пределений Вигнера при фазовых сдвигах между 
сигналами на π 4⁄  и 3π 4⁄ .  
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Рис. 13. Псевдораспределение Вигнера двух сдвинутых  

по частоте тестовых сигналов при сдвиге фазы на π/4 (а)  
и при сдвиге фазы на 3π/4 (б) 

Анализ результатов, показанных на рисунке 13, 
позволяет вскрыть в различии вида интерферен-
ционных компонент на частотно-временно́й плос-
кости в начале временной оси. Вскрытое свойство 
зависимости характера интерференции от вели-
чины фазового сдвига между колебаниями пред-
ставляет особый интерес при обработке сигналов 
фазовой манипуляции, в которых изменение фаз 
между соседними посылками строго упорядочен-
но. 

На рисунке 14 демонстрируются разрывы те-
стового гармонического сигнала в местах смены 
фазы при ее различных значениях. 

Анализ результатов, представленных на рисун-
ке 14, позволяет предположить, что при таком 
подходе решающее устройство фазового демоду-
лятора может быть построено на принципе оцени-
вания величины интерференционных компонент 
и последующего его сравнения с эталонными опи-
саниями. 

 
Рис. 14. Псевдораспределение Вигнера гармонического  

сигнала при смене фазы на π (а)  
и при сдвиге фазы на 3π/4 (б) 

Заключение 
Результаты исследования возможностей из-

вестных подходов к вторичной обработке матриц 
совместного представления сигнальной энергии в 
частотно-временно́м и масштабно-временно́м про-
странствах позволяет по-новому взглянуть на ге-
незис методологии теории билинейных распреде-
лений от простейших спектрограмм до многомер-
ных псевдо-сглаженных форм и их маргинальных 
структур высоких моментов. 

При этом рассмотренные методы не закрывают 
границы указанной теории, а лишь определяют 
возможные направления ее развития. Очевидно, 
что не все они в равной степени адаптированы к 
решению практических задач. Однако их аналити-
ка может рассматриваться как основа для разра-
ботки научно-методического аппарата исследова-
ния тонкой структуры энергетических процессов. 

Таким образом, можно заключить, что методы 
теории билинейных распределений продолжают 
совершенствоваться, открывая новые возможно-
сти для дальнейшего их приложения к практиче-
ским задачам [22, 25–30, 34, 40–42]. 
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Аннотация: Рассматривается классификация атак на информационные ресурсы с помощью классических 
алгоритмов машинного обучения: k-ближайших соседей, множественная логистическая регрессия, 
«наивный» Байес, опорных векторов, а также с помощью ансамблевых методов: дерево решения, 
«случайный лес» и Ada Boost. Исследование проводилось на наборе данных NSL-KDD c использованием 
библиотек языка программирования Python: scikit-learn, pandas и jupyter notebook. Произведена подготовка 
данных для исследования, а также подобраны оптимальные параметры алгоритмов машинного 
обучения. Все поля в исследуемом наборе были помечены пятью классами, которые соответствуют 
четырем категориям атак (DoS, U2R, R2L, Probe) и нормальному трафику (normal). Произведен 
сравнительный анализ результатов классификации каждого алгоритма по разным метрикам оценки. 
Сделан вывод о том, что все исследуемые алгоритмы показали недостаточную эффективность в 
условиях несбалансированности данных. Предложено произвести дополнительные действия над 
исходным набором для качественной классификации. Наилучшие результаты продемонстрировал 
алгоритм «случайный лес». 
 
Ключевые слова: многоклассовая классификация, машинное обучение, сетевые атаки, классические ал-
горитмы, ансамблевые методы, scikit-learn, NSL-KDD. 

 
Постановка задачи 

В настоящее время в связи с повсеместным раз-
витием и внедрением информационных систем на 
предприятиях, растет и число возможных уязви-
мостей в них. Каждый известный тип уязвимости 
требует определенной последовательности дей-
ствий от сотрудников, занимающихся безопасно-
стью на предприятии, поэтому важным этапом в 
противодействии различным угрозам информа-
ционной безопасности является именно ее пра-
вильная классификация.  

Современные системы обнаружения вторжений 
(СОВ) хорошо справляются с этими задачами [1, 2]. 
Вместе с тем наиболее эффективные СОВ являют-
ся сложными аппаратно-программными комплек-
сами. Так, например, сетевые СОВ для обнаруже-
ния аномалий и последующей классификации ча-
сто используют накопление статистических дан-

ных и технологию DPI (от англ. Deep Packet Inspec-
tion – проверка и фильтрация сетевых пакетов по 
их содержимому), что требует серьезных вычис-
лительных мощностей для анализа трафика.  

Вместе с тем широкое распространение в выяв-
лении и классификации аномального поведения в 
информационных системах получили алгоритмы 
машинного обучения, способные самообучаться и 
противостоять новому типу угроз. Многие алго-
ритмы машинного обучения могут работать до-
статочно быстро при небольших вычислительных 
мощностях. 

Целью статьи является исследование эффек-
тивности многоклассовой классификации сетевых 
атак на информационные ресурсы с помощью 
наиболее распространенных алгоритмов машин-
ного обучения.  
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Предшествующие работы 
Большое количество исследований по класси-

фикации сетевого трафика проводилось на набо-
рах данных KDD’99 и его модификации NSL-KDD 
(2014). 

В работе [3] приведен обзор актуальных работ, 
в которых рассматривается классификация тра-
фика на наборе NSL-KDD.  

В работах [4–7, 8–9] проводится оценка класси-
фикации алгоритмов «наивный» Байес, дерево ре-
шений, «случайный лес» и метод опорных векторов. 
Но при этом ни в одной из проанализированных 
работ не рассматривается алгоритм логистическая 
регрессия, хотя в настоящей статье именно данный 
алгоритм показал достаточно высокое качество 
классификации. 

В работах, где проводится сравнительный ана-
лиз алгоритмов классификации, в основном руко-
водствуются лишь одной метрикой оценки каче-
ства, что на несбалансированных данных может 
быть не так показательно. Лишь в работе [6] при-
веден анализ ROC-кривых.  

В работах [6, 9] оценивается ансамблевый алго-
ритм «случайный лес», но при этом, в этих работах 
не рассматриваются другие ансамблевые методы 
классификации. 

В работе [5] показано, что лучшие параметры 
качества алгоритмов достигаются при отборе всех 
признаков для обучения моделей. 

В отличие от представленных работ, в настоя-
щей работе проведен более комплексный анализ 
алгоритмов классификации.  

 
1. Описание набора данных 

Исследование проводилось на наборе данных 
NSL-KDD (2014), являющемся модернизированной 
частью KDD n/'99 [10]. Каждая запись в базе KDD 
представляет собой образ сетевого соединения и 
включает 41 информационный признак – индиви-
дуальное измеримое свойство или характеристику 
наблюдаемого явления [11, 12] – и промаркирована 
как «атака» или «не атака».   

В исследуемом наборе атаки делятся на четыре 
основные категории:  

DoS (от англ. Denial of Service) – отказ в обслу-
живании; характерна генерация большого объема 
трафика, что приводит к перегрузке и блокирова-
нию сервера;  

U2R (от англ. User to Root) – получение зареги-
стрированным пользователем привилегий ло-
кального суперпользователя (администратора); 

R2L (от англ. Remote to Local) – получение до-
ступа незарегистрированного пользователя к 
компьютеру со стороны удаленной машины;  

Probe – сканирование системы на наличие уяз-
вимостей с целью их дальнейшей эксплуатации 
для получения доступа к системе.  

В наборе данных каждая запись промаркирова-
на, и, если эта запись соответствует вредоносному 
трафику, ей присваивается определенный тип 
атаки. Всего представлено 22 основных типа атак, 
18 дополнительных типов (не указанных в доку-
ментации), нормальный и неизвестный трафик. 
Всего 42 различные метки каждой записи. Каждая 
запись включает в себя поля, информационные 
признаки, описанные в таблице 1 [10]. Если обо-
значить каждую метку записи как класс, то каж-
дый признак можно назвать атрибутом этого 
класса. 

ТАБЛИЦА 1. Описание полей набора данных NSL-KDD 

№ Поле Описание 

Данные TCP-соединения 

1. duration Продолжительность сессии, с 

2. protocol_type Тип протокола (TCP, UDP и т. д.) 

3. service Удаленный сервис (http, telnet  
и т. д.) 

4. flag Статус соединения (normal или 
error) 

5. src_bytes Количество исходящих байт 
(источник -> назначение) 

6. dst_bytes Количество входящих байт 
(назначение -> источник) 

7. land 1, если подключен с того же 
хоста/порта, по умолчанию – 0 

8. wrong_fragment Количество «неправильных» 
пакетов 

9. urgent Количество срочных пакетов 

Данные домена 

10. hot Количество «hot» индикаторов 

11. num_failed_logins Количество неудачных автори-
заций 

12. logged_in 1 при успешной авторизации,  
0 – по умолчанию 

13. num_compromised Количество «скомпрометиро-
ванных» условий 

14. root_shell 1, если вход выполнен под root, 
0 – по умолчанию 

15. su_attempted 1, если была попытка входа под 
root, 0 – по умолчанию 

16. num_root Количество доступов супер-
пользователя 

17. num_file_creations Количество операций по созда-
нию файла 

18. num_shells Количество сессий терминала 

19. num_access_files Количество операций по досту-
пу к файлам 

20. num_outbound_cmds Количество исходящих команд 
в ftp-сессии 

21. is_host_login 1, если логин в списке «hosts»,  
0 – по умолчанию 

22. is_guest_login 1, если логин гостевой, 0 – по 
умолчанию 

Данные, посчитанные в 2-х секундном окне 

23. count 
Количество подключений на 
один хост в рамках текущей 
сессии за последние 2 секунды 

24. srv_count 

Количество подключений к 
одному сервису в рамках теку-
щей сессии за последние 2 се-
кунды 

https://tuzs.sut.ru/
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№ Поле Описание 

25. serror_rate % от подключений с «SYN» 
ошибкой 

26. srv_serror_rate 
% от подключений с «SYN» 
ошибкой при подключении на 
один сервис 

27. rerror_rate % от подключений с «REJ» 
ошибкой 

28. srv_rerror_rate 
% от подключений с «REJ» 
ошибкой при подключении на 
один сервис 

29. same_srv_rate % от подключения к одному и 
тому же сервису 

30. diff_srv_rate % от подключения к разным 
сервисам 

31. srv_diff_host_rate % от подключения к разным 
хостам 

Данные, посчитанные в 100-секундном окне 

32. dst_host_count 
Количество подключений на 
один хост в рамках текущей 
сессии за последние 100 секунд 

33. dst_host_srv_count 
Количество подключений на 
один сервис в рамках текущей 
сессии за последние 100 секунд 

34. dst_host_same_srv_rate % от подключения к одному и 
тому же сервису 

35. dst_host_diff_srv_rate % от подключения к разным 
сервисам 

36. dst_host_same_src_port_rate % от подключения с одного и 
того же порта источника 

37. dst_host_srv_diff_host_rate % от подключения к одному и 
тому же хосту 

38. dst_host_serror_rate % от подключений с «SYN» 
ошибкой 

39. dst_host_srv_serror_rate 
% от подключений с «SYN» 
ошибкой при подключении на 
один сервис 

40. dst_host_rerror_rate % от подключений с «REJ» 
ошибкой 

41. dst_host_srv_rerror_rate 
% от подключений с «REJ» 
ошибкой при подключении на 
один сервис 

 
2. Подготовка данных 

Поскольку многие алгоритмы машинного обу-
чения работают только с числовыми признаками, 
поля с символьным типом, а именно: protocol type, 
service, flag – были преобразованы к числовому 
типу (каждому уникальному значению каждого 
поля было сопоставлено целое число). 

Если каждую возможную метку записи предста-
вить как класс, то получится 42 возможных класса, 
что даст слишком большую вариацию, поэтому 40 
меток атак были преобразованы к их категориям, 
нормальный трафик был оставлен без изменений, 
а неизвестный был исключен из-за отсутствия за-
писей с данной меткой в наборе. Таким образом в 
результате преобразования все поля были про-
маркированы пятью классами. 

В NSL-KDD данные разбиты на обучающую (125 
973 записи) и тестовую (22 544 записи) выборки,  
и классы в них распределены так, как это показано 
на рисунке 1. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Распределение классов в обучающей (а) 
и тестовой (б) выборках 

Как видно из рисунка 1, классы в наборе данных 
NSL-KDD не сбалансированы, т. е. количество запи-
сей с классом «normal» и «dos» в несколько раз 
превосходит количество записей по другим клас-
сам. Это может в дальнейшем с большой вероятно-
стью привести к «недообучению» алгоритмов и, 
следовательно, к ошибочной классификации ред-
ких категорий атак. 

Некоторые алгоритмы машинного обучения ра-
ботают со всеми признаками как с одним векто-
ром, а поскольку значения признаков неоднород-
ны, это может привести к некорректности вычис-
лений [13–15]. Для устранения этого недостатка 
использована нормализация набора данных в ин-
тервале от 0 до 1 по принципу мини-макс в соот-
ветствии с формулой: 

𝑥𝑥′ =
𝑥𝑥 − min(𝑋𝑋)

max(𝑋𝑋) − min(𝑋𝑋), (1) 

где min(X) и max(X) – минимальное и максималь-
ное значение поля из всего набора данных. 
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Алгоритмы классификации 
Для классификации рассматриваемого набора 

данных NSL-KDD были использованы следующие 
алгоритмы машинного обучения. 

1) «Классические» алгоритмы машинного обу-
чения, для которых использовался нормализован-
ный набор данных: 

– Метод k-ближайших соседей (k-Nearest Neigh-
bors, neighbors); параметром алгоритма было выбра-
но число соседей k = 6; 

– Множественная логистическая регрессия 
(Logistic Regression, regression); для решения урав-
нения логистической регрессии использовался 
алгоритм SAGA [14–16]; 

– Мультиномиальный «наивный» Байес (Multi-
nomial Naive Bayes, nb); 

– Метод опорных векторов (Support Vector 
Machines, SVM, svc); для исследуемого набора дан-
ных применялось ядро радиальной базисной функ-
ции (𝑘𝑘(𝑥𝑥, 𝑥𝑥′) = 𝑒𝑒(−γ‖𝑥𝑥−𝑥𝑥′‖2) с параметром γ = 2. 

2) Ансамблевые методы, для которых нормали-
зация не требуется из-за того, что основой алго-
ритмов является дерево решений: 

– Дерево решений (Decision Tree Classifier, dtc); в 
качестве оценочной функции использовался ко-
эффициент неопределенности Gini; в ходе эмпири-
ческого анализа было выяснено, что наилучший 
результат алгоритма достигается при количестве 
признаков – 28 и глубине дерева – 23; 

– «Случайный лес» (Random Forest); наилучший 
результат для рассматриваемого набора данных 
был получен при разбивке данных на 100 подвы-
борок; 

– Ada Boost; наилучший результат для рассмат-
риваемого набора данных был получен при раз-
бивке данных на 1000 подвыборок. 

 
Метрики оценки алгоритмов классификации 

В задачах машинного обучения наиболее часто 
используются следующие метрики для оценки эф-
фективности построенных моделей [11]: точность 
(precision), полнота (recall), F-мера (F-score), ROC-
кривые (от англ. Receiver Operating Characteristic 
curve – кривая ошибок), AUC-ROC и AUC-PR (от 
англ. Area Under Curve – площадь под кривой оши-
бок и площадь под кривой precision-recall) [12, 14]. 

После проведения классификации возможно по-
лучение четырех видов результатов: TP (от англ. 
True Positive – истинно положительный), TN (от 
англ. True Negative – истинно отрицательный), FP 
(от англ. False Positive – ложно положительный) и 
FN (от англ. False Negative – ложно отрицатель-
ный). Эти результаты можно представить в виде 
матрицы ошибок в таблице 2, где 𝑦𝑦′– ответ алго-
ритма на объекте, а 𝑦𝑦 – истинная метка класса на 
этом объекте. 

 

ТАБЛИЦА 2. Матрица ошибок 

 𝑦𝑦 = 1 𝑦𝑦 = 0 

𝑦𝑦′ = 1 True Positive (TP) False Positive (FP) 

𝑦𝑦′ = 0 False Negative (FN) True Negative (TN) 

Точность (precision) показывает долю объек-
тов, названных классификатором положительны-
ми и при этом действительно являющимися по-
ложительными: 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝑇𝑇
. (2) 

Полнота (recall) показывает долю правильно 
помеченных положительных объектов среди всех 
объектов положительного класса: 

𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹
. (3) 

Точность чувствительна к распределению дан-
ных, в то время как полнота – нет. Полнота не от-
ражает, сколько объектов помечены как положи-
тельные неверно, а точность не дает никакой ин-
формации о том, сколько положительных объек-
тов помечены неправильно [11]. 

F-мера (F-score, Fβ) сочетает в себе вышеупомя-
нутые две метрики – среднее гармоническое точ-
ности и полноты: 

𝐹𝐹β = (1 + β2) ∙
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

β2 ∙ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
 , (4) 

где β – принимает значения в диапазоне 0 < β < 1, 
если приоритет отдается точности, и β > 1, если 
приоритет отдается полноте. 

F-мера достигает максимума при полноте и 
точности, равными единице, и близка к нулю, если 
один из аргументов близок к нулю. 

ROC-кривая или кривая ошибок – график, поз-
воляющий оценить качество классификации, ко-
торый отображает соотношение между чувстви-
тельностью (TPR, True Positive Rate) алгоритма и 
долей из объектов отрицательного класса, кото-
рые алгоритм предсказал неверно (FPR, False Posi-
tive Rate) при варьировании порога решающего 
правила: 

𝐹𝐹𝑇𝑇𝐹𝐹 =
𝐹𝐹𝑇𝑇

𝐹𝐹𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝐹𝐹
. (5) 

Количественную интерпретацию ROC-кривой 
дает показатель AUC-ROC. В идеальном случае, 
когда классификатор не делает ошибок (FPR = 0, 
TPR = 1), получается площадь под кривой, равная 1; 
если классификатор «гадает», то AUC-ROC будет 
стремиться к 0,5, так как классификатор будет вы-
давать одинаковое количество TP и FP. Площадь 
под кривой в этом случае показывает качество ал-
горитма (больше – лучше); кроме этого, важной 
является крутизна самой кривой (желательно мак-
симизировать TPR, минимизируя FPR), а значит, она 
в идеале должна стремиться к точке (0,1) [14]. 
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Критерий AUC-ROC устойчив к несбалансиро-
ванным классам и может быть интерпретирован 
как вероятность того, что случайно выбранный 
положительный объект будет ранжирован клас-
сификатором выше (будет иметь более высокую 
вероятность быть положительным), чем случайно 
выбранный отрицательный объект [14]. 

Помимо ROC-кривой существует PR-кривая (от 
англ. Precision-Recall Curve), показывающая отно-
шение точности (2) от полноты (3). Соответ-
ственно, количественный показатель в данном 
случае такой же – площадь по кривой – AUC-PR 
(больше – лучше). В идеальном случае кривая 
должна стремиться к точке (1,1), где классифика-
тор получает только истинно положительные ре-
зультаты, без отрицательных. PR-анализ также 
применяется на несбалансированных данных. 

 
 
 

3. Оценка алгоритмов классификации 
На рисунке 2 показаны матрицы ошибок для 

каждого из рассматриваемых алгоритмов машин-
ного обучения. Они показывают количество меток, 
присвоенных алгоритмом (Predicted label), и их 
соответствие истинным меткам (True label). Зна-
чения в матрице ошибок нормализованы относи-
тельно количества записей каждого класса. 

Из них следует, что большинством достаточно 
хорошо классифицируются классы dos, normal и 
probe, а классы r2l и u2r чаще всего классифициру-
ются как normal. Последнее является следствием 
несбалансированности (недостаточности) обуча-
ющих данных. Лучшие характеристики для верно-
го оп-ределения этих двух классов показал алго-
ритм Ada Boost (рисунок 2ж), где при обучении 
идет работа над исправлением неверно классифи-
цированных данных. По главной диагонали отоб-
ражается значение метрики полнота. 

   
а) б) в) 

   
г) д) е) 

 

  
 ж)  

Рис. 2. Матрицы ошибок для алгоритмов: а) метод k-ближайших соседей; б) множественная логистическая регрессия; 
в) мультиномиальный «наивный» Байес; г) метод опорных векторов; д) дерево решений; е) «случайный лес»; ж) Ada Boost 
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Из анализа таблиц 3–6 можно сделать вывод о 
том, что хорошо определяются классы dos, normal 
и probe, а классы r2l и u2r – плохо. Основываясь на 
метрике F-score, можно сделать вывод о том, что 
алгоритмы логистическая регрессия и «случайный 
лес» хорошо определяют классы dos, normal и 
probe, а алгоритм Ada Boost может сбалансировать 
результат при несбалансированных данных. 

ТАБЛИЦА 3. Значение метрики precision 

Алгоритмы\Классы dos normal probe r2l u2r 

k-ближайших соседей 0,96 0,66 0,81 0,93 0,79 
Логистическая регрессия 0,97 0,66 0,83 0,50 0,88 
«Наивный» Байес 0,85 0,64 0,34 0,44 0,67 
Метод опорных векторов 0,97 0,62 0,80 0,95 0,80 
Дерево решений 0,96 0,70 0,56 0,97 0,58 
«Случайный лес» 0,96 0,67 0,86 0,96 0,75 
Ada Boost 0,89 0,76 0,40 0,92 0,17 

ТАБЛИЦА 4. Значение метрики recall 

Алгоритмы\Классы dos normal probe r2l u2r 

k-ближайших соседей 0,79 0,98 0,66 0,03 0,16 
Логистическая регрессия 0,80 0,97 0,74 0 0,1 
«Наивный» Байес 0,28 0,97 0,76 0 0,24 
Метод опорных векторов 0,72 0,98 0,5 0,02 0,06 
Дерево решений 0,80 0,95 0,63 0,11 0,22 
«Случайный лес» 0,82 0,97 0,72 0,03 0,09 
Ada Boost 0,71 0,93 0,54 0,43 0,34 

ТАБЛИЦА 5. Значение метрики F-score 

Алгоритмы\Классы dos normal probe r2l u2r 

k-ближайших соседей 0,87 0,79 0,73 0,07 0,27 
Логистическая регрессия 0,88 0,79 0,78 0,01 0,19 
«Наивный» Байес 0,42 0,77 0,47 0 0,35 
Метод опорных векторов 0,83 0,76 0,61 0,04 0,11 
Дерево решений 0,87 0,81 0,59 0,2 0,32 
«Случайный лес» 0,88 0,79 0,78 0,08 0,16 

Ada Boost 0,71 0,84 0,46 0,46 0,23 

ТАБЛИЦА 6. Среднее взвешенное значение метрик 

Алгоритмы\Метрики precision recall F-score 

k-ближайших соседей 0,81 0,76 0,71 

Логистическая регрессия 0,76 0,76 0,71 

«Наивный» Байес 0,65 0,59 0,52 

Метод опорных векторов 0,8 0,72 0,67 

Дерево решений 0,8 0,76 0,73 

«Случайный лес» 0,81 0,77 0,72 

AdaBoost 0,78 0,75 0,75 

После расчета метрик AUC-ROC и AUC-PR для 
сравнительного анализа кривых было оставлено 
четыре алгоритма, которые показали лучшие зна-
чения для этих метрик: k-ближайших соседей, ло-
гистическая регрессия, метод опорных векторов и 
«случайный лес».  

Из зависимостей метрики AUC-ROC, представ-
ленных на рисунке 3 и в таблице 7, следует, что 
лучше всего себя показали алгоритмы «случайный 
лес», метод опорных векторов и логистическая 
регрессия. При этом «случайный лес» дал схожие с 
методом опорных векторов параметры. Тем не 
менее метрика AUC-ROC показывает, что эти алго-
ритмы хорошо определяют классы r2l и u2r, что, 
однако, не соответствует матрице ошибок на ри-
сунке 2, а также значениям метрик precision, recall 
и F-score в таблицах 3–5, и обусловлено несбалан-
сированностью классов. 

ТАБЛИЦА7. Значения AUC-ROC для всех алгоритмов  
машинного обучения 

Алгоритмы\Классы dos normal probe r2l u2r 

k-ближайших соседей 0,9 0,84 0,86 0,53 0,71 

Логистическая регрессия 0,96 0,89 0,97 0,77 0,96 

Метод опорных векторов 0,97 0,94 0,94 0,71 0,85 

«Случайный лес» 0,97 0,96 0,96 0,72 0,89 

Из зависимостей метрики PR-AUC, представлен-
ных на рисунке 4 и в таблице 8 следует, что лучше 
всего себя показал алгоритм «случайный лес» (см. 
рисунок 4г). При этом видно, что по этой метрике 
алгоритмы плохо справляются с определением 
классов r2l и u2r, что не исключается метриками 
precision и recall. 

Из этого можно сделать вывод о том, что мет-
рика AUC-PR лучше подходит для оценки несба-
лансированных данных, чем AUC-ROC. 

ТАБЛИЦА 8. Значения PR-AUC для всех алгоритмов  
машинного обучения 

Алгоритм\Классы dos normal probe r2l u2r 

k-ближайших соседей 0,85 0,705 0,628 0,175 0,242 

Логистическая регрессия 0,931 0,83 0,834 0,363 0,38 

Метод опорных векторов 0,952 0,9 0,781 0,313 0,209 

«Случайный лес» 0,944 0,94 0,798 0,475 0,461 

 
Выводы 

Из анализа представленных данных можно сде-
лать вывод, что из-за несбалансированности обу-
чающих данных алгоритмы машинного обучения 
показали себя плохо на исследуемом наборе. Для 
решения этой проблемы требуется сбалансиро-
вать классы, например, путем дублирования или 
перейти к бинарной классификации – «нормаль-
ный» vs «не нормальный». 

Однако если рассмотреть определение сбалан-
сированных классов (dos, normal и probe), то лучше 
всего себя показали алгоритмы «случайный лес», 
метод опорных векторов и логистическая регрес-
сия. При схожих выходных характеристиках, метод 
опорных векторов и регрессия требуют подготов-
ки входных данных, в частности нормализации, 
тогда как случайный лес этого не предполагает. 
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а) б) 

  
в) г) 

Рис. 3. ROC-кривые и ROC-AUC для алгоритмов: а) метод k-ближайших соседей; б) множественная логистическая  
регрессия; в) метод опорных векторов; г) «случайный лес» 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 4. PR-кривые и PR-AUC для алгоритмов: а) метод k-ближайших соседей; б) множественная логистическая регрессия; 
в) метод опорных векторов; г) «случайный лес» 
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Алгоритм «случайный лес» кратно превосходит 
по скорости работы метод опорных векторов, т. к. 
в первом в основе лежат вычислительно легкие 
деревья решений, и имеется возможность распа-
раллеливать процессы подсчета, а во втором – вы-
числительно сложный алгоритм бинарной клас-

сификации, который сравнивает каждый класс с 
каждым, что сильно увеличивает время работы. 

Таким образом, для многоклассовой классифи-
кации вредоносного трафика из исследованных 
алгоритмов машинного обучения лучше всего 
подходит алгоритм «случайный лес». 
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Научные направления микроэлектроники и по-

лупроводниковых приборов актуализируют вни-
мание на совокупность информационных техноло-
гий и технических средств, необходимых для про-
ведения фундаментальных научных исследований, 
а также на разработку принципов конструирова-
ния и синтеза новых материалов и приборов, в 
частности лазерной техники.  

Определение перспективных направлений раз-
работок в области создания полупроводниковых 
квантовых генераторов – лазеров – начинается с 
построения математических моделей, сформиро-
ванных с учетом специфики физических и химиче-
ских свойств полупроводниковых материалов. 
Следует отметить, что именно такое сочетание 
показателей рабочих процессов в структуре полу-
проводника позволяет в последующем провести 
адекватное сопоставление результатов моделиро-
вания с имеющимися техническими показателями 
экспериментально созданных образцов техники. 

Истоки формирования физических понятий в 
области оптической физики сформировались на 
основе работ М. Планка [1], примерно в начале ХХ 
столетия. Эти теоретические постулаты для хоро-
шо известных явлений излучения светового пото-
ка получили развитие в работах А. Эйнштейна [2]. 

Введенная в научную практику серия новых по-
нятий и терминов прошла многократную провер-
ку, по результату которой сформировалась кван-

товая теория строения материи. Представление о 
дискретности событий и процессов формируется 
на понятии кванта энергии. Реконструкция из-
вестных понятий физики, производимая на основе 
нового термина, характеризующего дискретность 
событий, воспроизвела представление о кванто-
вых системах, отличающихся масштабом и продол-
жительностью процессов.  

Оперируя представлениями микромира, где в 
качестве объектов рассматриваются атомы, моле-
кулы и кластеры, формируется единая концепция 
эволюции микро- и макромира. Взаимная связь 
кванта энергии и полевых эффектов способствова-
ли формированию представления о микро- и мак-
росостояниях объектов Природы, которые во мно-
гом подобны, но различаются по уровню структур-
ной организации материи.  

Выделяя понятия микромира, акцентируется 
внимание на возможности повторения оптических 
принципов создания технических средств, но на 
основе квантовых эффектов. Квантовый оптиче-
ский генератор, рассматривается как когерентный 
источник лучистого потока, реализуемый на полу-
проводниковой структуре.  

Этот тезис является чрезвычайно важным для 
понимания процессов Природы. По современным 
представлениям, каждый химический элемент об-
ладает уникальным спектром излучения и характе-
ризуется определенной величиной энергии [2, 3]. 
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Это соответствует факту существования некоторой 
константы – постоянной Планка, произведение ко-
торой на частоту излучения конкретного атома 
«воспроизводит» определенный физический эф-
фект излучения. Наличие такого суждения способ-
ствовало укреплению теоретических основ кванто-
вой теории, постулирующей наличие различий у 
всех объектов, представленных в Природе.  

Микро- и макросостояния объекта соотносят с 
различными способами позиционирования в про-
странстве. Для макропространства характерно на-
личие описаний двух видов: корпускулярного или 
волнового. Принимая во внимание малые расстоя-
ния между объектами, в микропространстве одно-
временно реализуются два описания, различие ко-
торых возможно установить, используя вышеупо-
мянутую постоянную Планка. Применение в тео-
ретических расчетах постоянной Планка позволи-
ло установить показатель момента импульса фо-
тона, характеризующий количество подвижной 
массы, а также распределение массы кластера фо-
тонов относительно оси вращения. Сформулиро-
ванные понятия в значительной степени измени-
ли общий, ранее существующий постулат о прин-
ципах эволюции материи и полевых эффектах [6]. 

Наличие сложных процессов внутри материаль-
ного объекта, в частности для атомарной конструк-
ции химических элементов, позволило создать тео-
ретические основы проектирования изделий и функ-
циональных блоков микроэлектроники.  

Оперируя понятием массы частиц, составляю-
щих элементы некоторого объекта, и понятием 
энергии частиц, можно формально рассматривать 
функцию развития событий в исследуемой систе-
ме в заданном пространстве. В таком понимании 
рассматриваемое определение функции состояния 
системы из нескольких элементов декларирует 
наличие процесса, обладающего временной раз-
верткой событий. В самом общем понимании та-
кой тезис полностью соответствует теоретиче-
ским положениям термодинамики. Любой матери-
альный объект, зафиксированный в начальный 
момент наблюдения, обладает энергией. Для тако-
го объекта можно указать энергетический уровень, 
или иначе собственное значение квантовой систе-
мы, содержащей микрочастицы: электроны, про-
тоны и другие элементарные частицы. По истече-
нии некоторого времени энергетический уровень 
объекта понизится. В теоретическом отношении 
этот постулат справедлив при условии неизмен-
ности внешних факторов, хотя по своей сути от-
ражает реальный термодинамический процесс, 
наблюдаемый повсеместно. Естественным логиче-
ским суждением, воспроизводимым на основе это-
го тезиса, является декларация наличия самопро-
извольного процесса выравнивания энергетиче-
ских состояний как минимум для двух объектов, 
находящихся в контакте (соприкосновении).  

Для определенности положим наличие полу-
проводниковых структур. Известно, что в полу-
проводниковых структурах, при заданных услови-
ях, события развиваются лавинообразно. Разли-
чают полупроводники n- и p-типа. Создание полу-
проводника n-типа осуществляется легированием, 
в процессе которого на поверхность из атомов ба-
зового полупроводника наносятся атомы матери-
ала донора, обладающие на валентной оболочке 
одним электроном больше, чем у атомов полупро-
водника. В полупроводниках p-типа основными 
носителями заряда являются дырки, инициализи-
руемые включениями акцепторных примесей. 
Структурный профиль проводимости полупро-
водника определяется двумя уровнями: верхним – 
Ес-уровнем и нижним – Еv-уровнем. Верхний и 
нижний уровень характеризуют размер запре-
щенной зоны полупроводника ΔЕ.  

При создании контакта между полупроводни-
ками возникает диффузный ток, который реали-
зуется посредством хаотически организованного 
потока основных носителей заряда (электронов и 
дырок). В соответствии с известными понятиями 
термодинамики в полупроводниковой системе ус-
танавливается динамическое равновесие основ-
ных носителей заряда. В пространственной обла-
сти полупроводника, где разнородные потоки ос-
новных носителей заряда сопрягаются, частицы 
рекомбинируют между собой. В результате этого 
процесса в структуре полупроводников образуется 
область, не содержащая носителей заряда. Однако, 
следует признать, что наличие в этой области 
примесей создает условия формирования малых 
по величине токов. Это соответствует теоретиче-
ским моделям описания рабочих процессов в кон-
тактном слое [3].  

Область, лишенная основных носителей заряда, 
находящаяся в соприкосновении с поверхностью 
полупроводника p-типа, приобретает отрицатель-
ный заряд, создаваемый потоком электронов. На-
против, контактная поверхность полупроводника 
n-типа приобретает положительный заряд, созда-
ваемый потоком дырок. 

Выделяя физическую границу раздела двух по-
лупроводников, отмечаем естественное (самопро-
извольное) образование двух слоев с простран-
ственно распределенными зарядами противопо-
ложных знаков. Очевидно, что такая структура 
порождает электрическое поле, инициализирую-
щее появление дрейфового тока, который по 
направлению противоположен диффузному току. 
В соответствии с теоретической моделью описа-
ния процессов отмечаем, что через некоторое вре-
мя токовые потоки уравниваются, и в системе 
устанавливается условное динамическое равнове-
сие пространственных зарядов. Такое состояние 
системы, представленной двумя полупроводнико-
выми структурами, характеризуют p-n-переходом. 
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Физические процессы на p-n-переходе положены 
в основу работы полупроводникового прибора – 
диода, в котором область p является анодом, а об-
ласть n – катодом. В электрической цепи диод 
обеспечивает проводимость только в одном нап-
равлении: от анода к катоду.  

Эта физическая особенность организации рабо-
чих процессов полупроводниковой структуры в за-
дачах оптики реализуется иначе. Полупроводнико-
вый оптический эффект реализуется на оптиче-
ском диоде. Первоначально, в рамках описатель-
ной модели рабочих процессов оптического диода, 
рассматривалась конструкция Фабри-Перо [1], где 
предусматривается создание двух параллельных 
оптических зеркальных поверхностей (рисунок 1).  

 
Рис. 1. Схема оптического диода 

Для конструкции лазерного оптического диода 
необходимо запустить механизм вынужденного 
излучения фотонов с одинаковыми параметрами. 
Наиболее простое решение получается на основе 
кристаллического оптического резонатора. Ини-
циализируя появление относительно небольшой 
группы фотонов в резонаторе, запускается множе-
ство подобных процессов, когда появляются но-
вые фотоны с прежней поляризацией и фазой. Фо-
тоны, летящие в других направлениях, покидают 
активную среду. Поддерживая определенный уро-
вень стартового потока фотонов, можно наблю-
дать экспоненциальный рост числа фотонов в вы-
ходном потоке. Этот режим соответствует боль-
шой заселенности фонами верхних уровней.  

Система зеркал (резонатор) позволяет выбрать 
преимущественное направление движения фото-
нов – вдоль оси, или точнее, под очень малыми 
углами к ней. Эти фотоны отражаются от зеркал и 
опять возвращаются в активную среду, провоци-
руя другие атомы метастабильного уровня к вы-
нужденному переходу в основное состояние. В це-
лом для создания лазерного диода требуется 
наличие управляющего потока фотонов и положи-
тельной обратной связи  

Для возникновения генерации лазерного излу-
чения необходимо, чтобы на длине резонатора L 
укладывалось целое число полуволн: 

𝐿𝐿 = 𝑛𝑛
λ
2

, (1) 

где λ – длина волны; 𝑛𝑛 = 1,𝑚𝑚������. 

При достижении определенной мощности излу-
чение выходит через полупрозрачное зеркало. По-
нимание физического процесса позволило устано-
вить малую эффективность лазерного диода, обла-
дающего одним p-n-переходом (одной гомострук-
турой). 

На практике развитие получила конструкция с 
двойной p-n-гетероструктурой (ДГС). Двойная ге-
тероструктура может создаваться на основе разных 
материалов и обладать малой шириной запрещен-
ной зоны, конструктивно расположенной между 
слоями из материала с большой шириной запре-
щенной зоны. Такая конструкция ДГС обеспечивала 
существенное увеличение концентрации разнопо-
лярных носителей в тонком слое, что способство-
вало проявлению положительной обратной связи. 
При этом отражение фотонов от гетеропереходов 
способствует развитию процессов, направленных 
на понижении концентрации в области низкого 
усиления [3, 4].  

Для конструкции оптического резонатора Фаб-
ри-Перо достаточно просто создаются многочис-
ленные потоки отражения, а, следовательно, проис-
ходит усиление лучистого потока, изначально ини-
циализированного в активной среде резонатора. 
Задавая коэффициент отражения для полупрозрач-
ного зеркала около 50 %, а для непрозрачного зер-
кала – около 98 %, реализуется оптический эффект 
многократного усиления. Для полупроводниковой 
структуры этот принцип сохраняется, но запуск ин-
жекционного процесса осуществляется на p-n-пе-
реходе посредством выбора режима работы управ-
ляемого источника тока. На этом принципе реали-
зована конструкция полупроводникового кванто-
вого генератора – лазера. Обобщенная схема кон-
струкции оптического полупроводникового лазера 
представлена на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Схема конструкции лазера на p-n-переходе 

В отличие от лазеров других типов, в полупро-
водниковых лазерах используются квантовые 
уровни с большой энергией, дислоцированные 
между разрешенными энергетическими зонами, а 
не между дискретными атомарными уровнями 
энергии. Инверсная населенность создается с по-
мощью инжекции через p-n-переход неравновес-
ных носителей тока, путем приложения внешнего 
напряжения в прямом направлении.  
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По современным технологиям полупроводни-
ковый лазер создается на кристалле, противопо-
ложные стороны которого отполированы и пред-
ставляют поверхности отражения лучистого пото-
ка, наподобие оптического резонатора по кон-
струкции Фабри-Перо. Между поверхностями рас-
полагается p-n-переход. Достаточно малая пло-
щадь торцевого сечения p-n-перехода позволяет 
создать направленный лучистый поток. Выходную 
поверхность можно рассматривать как щель, через 
которую проходит излучение. Апертурная харак-
теристика излучения лазера определяется ди-
фракционными параметрами полупроводниковых 
материалов. При толщине p-n-перехода в 20 мкм и 
ширине – 120 мкм, типовая угловая расходимость 
соответствует приблизительно 6 0 в плоскости XZ 
и 1 0 – в плоскости YZ [3]. 

По факту профиль поперечного сечения свето-
вого конуса близок к эллипсу. Структура полупро-
водникового лазера подобна структуре светодио-
да. Торцевые грани конструкции сколоты по опре-
деленным кристаллографическим плоскостям, ко-
торые образуют почти идеальные зеркальные по-
верхности, обеспечивающие многократное отра-
жение фотонных потоков и тем самым реализую-
щие условие оптического резонанса.  

В такой конструкции генерация когерентного 
излучения реализуется посредством инжекции ос-
новных носителей заряда в виде спонтанных по-
токов, направленных встречно, что воспроизводит 
эффект рекомбинации частиц, при котором выде-
ляется энергия в виде потока фотонов.  

Квантовая теория, оперируя понятиями электрон-
ной и кристаллической структуры полупроводника, 
позволяет констатировать наличие запрещенной 
зоны Eg, определяемой как пространство, в котором 
отсутствуют электроны. Фактически такая зона на-
ходится между полностью заполненной электрона-
ми области при температуре T = 0 и валентной зо-
ной Ev при такой же температуре. При действии не-
которого напряжения на p-n-переходе запускается 
процесс инжекции электронов и дырок.  

Введение в рассмотрение показателя Eg позво-
ляет создать таксономическое правило выделения 
полупроводников, металлов и диэлектриков. С дру-
гой стороны, для полупроводниковых лазеров та-
кое правило способствует формированию предва-
рительной оценки мощности излучения, что важно 
для практики. 

Инжекция осуществляется с учетом физических 
свойств полупроводника, в котором выделяют ва-
лентную зону и зону проводимости. Разность энер-
гий этих зон определяет энергетические свойства 
полупроводника, и характеризуются шириной за-
прещенной зоны. При температуре 300 °К у крем-
ния ширина запрещенной зоны ∆Э = 1,12 эВ; у гер-
мания ∆З = 0,66 эВ; у арсенида галлия ∆Э = 1,43 эВ;  
у карбида кремния примерно ∆Э = 2,4~-3,4 эВ [1]. 

Комбинация как минимум из двух полупровод-
никовых материалов позволяет создать конструк-
цию квантового генератора. Для этого используют 
два различных примесных полупроводника, один 
из которых вырожден по электронам, другой по 
дыркам. Контакт двух таких полупроводников об-
разует p-n-переход и резонатор. 

Лазерный резонатор – активный резонатор; в 
конструктивном отношении сложное устройство. 
Различают пассивные и активные резонаторы. 
Следует отметить, что рабочие режимы пассивных 
резонаторов значительно проще и достаточно 
полно изучены. Напротив, для активных резона-
торов полные понятия о рабочих режимах нахо-
дятся в стадии изучения. Наибольший практиче-
ски интерес в изучении рабочих режимов актив-
ных резонаторов уделяется вопросам формирова-
ния энергетических портретов затухания различ-
ных мод. Принимая во внимание, что при наличии 
блока управления можно создавать высокодоб-
ротные моды, обратимся к рассмотрению внут-
ренней среды квантового резонатора.  

Рассмотрим основные параметры модели описа-
ния рабочих процессов в резонаторе, созданном на 
основе нескольких полупроводниковых структур. 
Уточним понятие моды. Предположим, что мода 
характеризуется одной из составляющих набора 
вычисленных функций, которые образуют сигнал. 
В этом смысле справедливо и обратное утвержде-
ние, согласно которому любой сигнал можно по-
зиционировать некоторым набором вычисленных 
мод. Разложение сигнала на эмпирические функ-
ции позволяет проводить построение моделей и 
исследовать локальные явления. 

В соответствии с принятым физическим описа-
нием процесса внутри резонатора и наличием 
устойчивого процесса рекомбинации электронов – 
дырок, отмечаем наличие некоторого значения 
плотности энергии излучения.  

В построении описания модели используются 
основные понятия квантовой механики и теории 
электромагнитного поля [2]. В таком случае при-
нимаем постулат, что в атомарной конструкции из 
как минимум двух полупроводников реализуется 
два энергетических уровня Е1 и Е2, отождествляе-
мыми с волновыми функциями: 

φ1(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) = 𝑢𝑢1(𝑟𝑟)exp �−𝑖𝑖 �
𝐸𝐸1
ℎ
� 𝑡𝑡�, 

(2) 
φ2(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) = 𝑢𝑢2(𝑟𝑟)exp �−𝑖𝑖 �

𝐸𝐸2
ℎ
� 𝑡𝑡�. 

Тогда частота перехода между энергетическими 
уровнями определяется выражением: 

ω0 =
𝐸𝐸2 − 𝐸𝐸1

2πħ
 , (3) 

где ħ – постоянная Планка; 𝐸𝐸 – электрическое по-
ле, определяемое выражением: 
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𝐸𝐸 = 𝐸𝐸0sin(ω𝑡𝑡). (4) 

Введем в рассмотрение принцип добротности 
резонатора для разных мод. Фактически такой 
принцип позволит оценить роль каждой из мод и, 
одновременно с этим, установить оценку эффек-
тивности рабочих процессов квантового генера-
тора. Очевидно, что различные моды в резонаторе 
будут иметь уникальные показатели затухания. 
Воспользуемся этим физически аргументирован-
ным понятием и констатируем, что реальная по-
лупроводниковая структура квантового генерато-
ра обладает базовым значением частоты излуче-
ния, которая полностью определяется атомарной 
конструкцией материала полупроводников. Доб-
ротность моды будем определять из выражения: 

𝑄𝑄 = 2π
𝐸𝐸полная

𝐸𝐸потерь(𝑇𝑇)
 , (5) 

где Еполная – полная энергия, запасенная в резонато-
ре; Епотерь(Т) – энергия, теряемая за период. Из это-
го выражения следует, что изменение энергии Eω, 
запасенной в моде частотой ω за время dt, опреде-
ляется выражением: 

𝑑𝑑𝐸𝐸ω(𝑡𝑡) = −𝐸𝐸ω
ω
𝑄𝑄
𝑑𝑑𝑡𝑡. (6) 

В таком случае констатируем, что запасенная в 
резонаторе энергия со временем будет уменьшать-
ся по экспоненциальному закону: 

𝐸𝐸ω(𝑡𝑡) = 𝐸𝐸ω(0)exp �−�
ω
𝑄𝑄𝑡𝑡
��. (7) 

Это свидетельствует, что изменение мощности 
излучения в течение установленного периода наб-
людения полностью совпадает с аналогичным ре-
жимом работы типичного осциллятора.  

Применяя определенный режим управления ин-
жекционными потоками в полупроводнике, можно 
реализовать дробно-периодический режим излуче-
ния, обладающий установленной частотой фотон-
ного потока, формируемой сквозь полупрозрачную 
торцевую поверхность кристалла.  

Полагаем, что добротность обратно пропорцио-
нальна скорости затухания собственных колеба-
ний в системе. То есть, чем выше добротность ко-
лебательной системы, тем меньше потери энергии 
за каждый период и тем медленнее затухают коле-
бания. В таком случае значение добротности мак-
симальны при 1. В этом случае минимальны поте-
ри и, как следствие для резонатора лазера, отсут-
ствие излучения наружу. Это соответствует физи-
ческому пониманию процесса излучения на полу-
проводниковой структуре. Наличие значений доб-
ротности меньше единицы соответствует случаю, 
так называемых, полезных частичных потерь фо-
тонного потока. Это случай обнаружения фотонно-
го потока снаружи полупроводниковой структуры, 
что и характеризует процесс лазерного излучения. 

Принимая указанные суждения, оценим вели-
чину параметра ε, характеризующего, на сколько 
процентов отличается частота ω затухающих ко-
лебаний резонатора, созданного на полупровод-
никах разной проводимости, от частоты ω0 соб-
ственных колебаний резонатора. Фактически та-
кой показатель характеризует величину потерь от 
общего фотонного потока и тождественен потоку 
фотонов, составляющих излучение лазера.  

В методологическом отношении используем ти-
повой метод решения. В таком случае добротность 
колебательного контура определим выражением: 

𝑄𝑄 =
π
δ

 , (8) 

где δ – логарифмический декремент затухания, 
определяемый по выражению: δ = β𝑇𝑇. При условии, 
что величина β фиксирована, значение δ прямо 
пропорциональна периоду колебаний T. Примене-
ние на практике логарифмического декремента 
затухания δ продиктовано простотой расчета ре-
ального значения. Если известны два значения ам-
плитудных колебаний, с интервалом в один период, 
то можно определить коэффициент затухания β: 

𝑄𝑄 =
π
β𝑇𝑇

−
πω
2πβ

=
ω
2β

⇒ β =
1

2𝑄𝑄
 . (9) 

Рассчитаем значение частоты ω2: 

ω2 = ω2
0 − β2. (10) 

Разделим две части равенства на ω2: 

ω2

ω2 =
ω0
2

ω2 −
β2

ω2 ⇒
ω0
2

ω2 = 1 +
β2

ω2 . 
 

(11) 

И далее: 
ω0
2

ω2 = 1 +
1

4𝑄𝑄2
=

4𝑄𝑄2 + 1
4𝑄𝑄2

 . (12) 

Преобразуем это выражение к виду: 
ω
ω0

=
2𝑄𝑄

�4𝑄𝑄2 + 1
= ε , (13) 

где ε – искомый параметр, позволяющий оценить 
эффективность работы квантового генератора 
(полупроводникового лазера). Это полезные поте-
ри фотонного потока, который с учетом конструк-
тивных особенностей резонатора способен про-
никнуть во внешнюю среду.  

Построение математической модели рабочих 
процессов лазера на полупроводниковой структу-
ре, созданной как минимум из двух разных полу-
проводниковых материалов, проведем по функци-
ональному выражению развертки событий по-
средством уравнения эпициклоиды, где t = [0, 2π]: 

𝑋𝑋(𝑡𝑡) = (𝑅𝑅 + 𝑟𝑟)cos(𝑡𝑡) − 𝑟𝑟cos �
𝑅𝑅 + 𝑟𝑟
𝑟𝑟

𝑡𝑡� , 
(14) 

𝑌𝑌(𝑡𝑡) = (𝑅𝑅 + 𝑟𝑟)sin(𝑡𝑡) − 𝑟𝑟sin �
𝑅𝑅 + 𝑟𝑟
𝑟𝑟

𝑡𝑡� . 
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Полагаем, что физические основы полупроводни-
ковой конструкции квантового генератора требуют 
наличия двух поверхностей, обладающих разной 
квантовой характеристикой проводимости. Образо-
вание контактного слоя на основе таких материалов 
создает условия инжекции «электрон – дырка» но-
сителей заряда, рекомбинирующих в p-n-переходе и 
инициализирующих образование фотонного потока.  

В уравнении эпициклоиды это условие реализу-
ется парой параметров: R и r. Физическая интер-
претация параметров такова, что позволяет уста-
новить размер запрещенной зоны Eg, а также оце-
нить добротность полупроводниковой конструк-
ции Q и вычислить показатель эффективности ε 
рабочих режимов конструкции лазера.  

В терминах обсуждаемой модели это справед-
ливые и достаточные условия. Действительно, в 
случае идентичных полупроводниковых материа-
лов, в физическом отношении, не образуется p-n-
переход, а, следовательно, отсутствует эффект из-
лучения, а уравнение эпициклоиды реализуется 
при условии, что R = r. Следуя этим представлени-
ям, полагаем: Q = r/R. Ширину запрещенной зоны 
Eg определим по выражению: 

𝐸𝐸𝑔𝑔 = �
�(𝑥𝑥0 − 𝑥𝑥2π)2 + (𝑦𝑦0 − 𝑦𝑦2π)2

𝑅𝑅 − 𝑟𝑟
� , (15) 

где 𝑥𝑥0, 𝑥𝑥2π  и 𝑦𝑦0, 𝑦𝑦2π – начальные и конечные значе-
ния функции (14), представленные на интервале 
2π развертки событий в модели. 

Отождествляя R с количеством нейтронов обоб-
щенной полупроводниковой структуры и r с коли-
чеством протонов, проведем расчеты. Создадим 
фрактальные портреты полупроводниковых струк-
тур, представленных в таблице 1. 

ТАБЛИЦА 1. Атомарные конструкции лазера 

№ Атомарный 
состав п/проводника 

Масса 
(а.е.м) 

Количество 
нейтронов 

Количество 
протонов 

1. ZnO 82 44 38 

2. ZnS 99 53 46 

3. ZnSe 145 81 64 

4. CdSe 192 110 82 

5. CdTe 241 100 141 

6. CdS 146 82 64 

7. GaAs 144 80 64 

8. GaP 100 54 46 

9. GaN 83 45 38 

10. InN 127 71 56 

Моделируя сложный диффузионный процесс на 
границе раздела полупроводниковых структур, ис-
пользуем классические определения массы хими-
ческих элементов и изотопного состава. Для кон-
струкции полупроводникового лазера создаем пол-
ный численный показатель массы, а протонную и 
нейтронную составляющие указываем раздельно 

[2]. Выделение «протон – нейтрон» пары создает 
идентификатор конструкции, который в физиче-
ском отношении характеризует особенности орга-
низации и поддержки фотонных потоков в полу-
проводниковом лазере, где инициализируются за-
прещенная зона, зона проводимости и валентная 
зона. Проведем необходимые расчеты параметров: 
«добротность», «количество мод», «ширина за-
прещенной зоны», также укажем справочные дан-
ные [3] (таблица 2). Коэффициент корреляции рас-
четных и справочных данных оказался равен η = 
= 0,745071. 

ТАБЛИЦА 2. Расчетные показатели и справочные данные 
атомарных конструкций лазеров 

№ 
Атомар-

ный 
состав 

Доброт-
ность 

Количество 
мод, ε (%) 

Ширина запрещенной 
зоны Eg, эВ 

Расчетные 
показатели 

Справочные 
данные 

1. ZnO 0,86 13,46 6,03 3,37 

2. ZnS 0,87 13,35 6,05 3,50 

3. ZnSe 0,79 15,5 5,58 2,7 

4. CdSe 0,75 16,95 5,15 1,74 

5. CdTe 0,71 18,27 4,68 1,45 

6. CdS 0,78 15,8 5,5 2,42 

7. GaAs 0,8 15,2 5,66 1,43 

8. GaP 0,85 13,76 5,98 2,25 

9. GaN 0,84 13,95 5,94 3,25 

10. InN 0,79 15,54 5,57 2,6 

Избранный перечень атомарных конструкций 
является типичным и обладает простыми, хорошо 
интерпретируемыми показателями, в частности, 
показателем запрещенной зоны, на основе кото-
рого классифицируются различные материалы в 
электротехнике. Малые значения запрещенной зо-
ны отождествляют с металлами, средние значе-
ния – с полупроводниками, а высокие значения от-
носят к категории диэлектриков. Можно показать, 
что этот тезис соответствует модели. Другими сло-
вами, при абсолютной идентичности полупровод-
ников, лишь формально образующих контактный 
слой, получаем типичные значения Eg, близкие к 
нулю. В теоретическом отношении это свидетель-
ствует о возможности сочетания двух идентичных 
материалов без зоны перехода, а фактически – с 
единой кристаллической структурой. Принимая это 
суждение, декларируем адекватность математиче-
ской модели, физическому процессу воспроизведе-
ния запрещенной зоны.  

Относительно несложный анализ данных табли-
цы 2 наглядно показывает абсолютное присутствие 
полупроводников. Сопоставляя расчетные значения 
запрещенной зоны полупроводника со справочны-
ми данными [3], убеждаемся в наличии общих тен-
денций, которые в терминах модели требуют уточ-
нения. Обнаружение общего принципа построения 
вариативного ряда, исключительно по результатам 
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расчетов в модели, может свидетельствовать об оп-
ределенной адекватности реальных и моделируе-
мых процессов. Подмечая этот феномен, предста-
вим подборку из нескольких фрактальных образов 

атомарных конструкций полупроводников, состав-
ляющих основу конструкции лазера (рисунок 4), 
где по оси абсцисс – позитронная компонента, а по 
оси ординат – нейтронная компонента. 

 
  

а) б) в) 

 
 

 

г) д) е) 

 
 

 

ж) и) к) 
 

 

 

 л)  

Рис. 4. Фрактальный образ атомарной конструкции лазера на полупроводниках: а) Sno /44–38/; б) Sns /53–46/; в) Znse 
/81–64; г) Cdse /110–82/; д) CdTe /141–100/; е) CdS /82–64/; ж) GaAs /80–64/; и) GaP /54–46/; к) GaN /45–38/; л) InN /71–56/ 

 
Отмечая подобие фрактальных образов, не-

трудно увидеть и отличия, которые проявляются 
на завершающем этапе реализации потока собы-
тий. Завершающие элементы трека событий фрак-
тального образа характеризуются разной продол-
жительностью и отличаются в точках пресечения 
с координатными осями. Представленные фрак-
тальные образы реализованы по уравнению эпи-
циклоиды, составляющей основу информацион-
ной модели развертки событий в полупроводни-
ковой структуре, созданной минимум из двух раз-
нопроводящих материалов. Принимая во внима-
ние, в том числе и физический аспект создания 

полупроводниковой конструкции лазера на неис-
ключительно чистом химическом материале, де-
кларируется необходимость учета «позитрон – 
нейтрон» пары, выраженной не в массовой, а ко-
личественной оценке.  

По существу, такое условие позволяет доста-
точно полно установить особенности реализации 
рабочих режимов инжекции, и, одновременно с 
этим, создать графический образ, который при 
необходимости можно тиражировать благодаря 
функциональной особенности выбранного мате-
матического выражения.  

https://tuzs.sut.ru/
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Использование устойчивые во времени атомар-
ные конструкции, где количество протонов и 
нейтронов соотносится с большим временем жизни 
кристалла, указывает на возможность априорного 
вычисления по модели адекватных оценок запре-
щенной зоны [2].  

Примененный метод построения математиче-
ский модели развертки событий в полупроводни-
ковой структуре, на примере лазерной конструк-

ции позволяет значительно сократить объем вы-
числений в рамках квантовой механики, что со-
кращает время получения конечного суждения. 
Также в рамках предложенного подхода оказыва-
ется возможным значительно расширить набор 
других полупроводниковых материалов, что в 
полной мере отвечает современным тенденциям 
конструирования гетерогенных полупроводнико-
вых структур. 
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