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Одной из важных проблем ВЧ радиосвязи является изменчивость пара-
метров межмодовой частотно-временной дисперсии и сосредоточенных
антропогенных помех. Обеспечение эффективной работы систем связи
требует совершенствования используемых методов, алгоритмов и про-
граммно-аппаратных комплексов сенсорной диагностики. В работе пред-
ставлено решение задачи обеспечения эффективной продолжительной
работы узкополосной ВЧ связи за счет адаптации по мощности ее сигна-
ла и за счет производительности модема. В этой связи рассмотрены под-
ходы в описании состояния ионосферных радиоканалов, а также в харак-
теристике модемов. Представлены соответствующие проблеме методики
оценки в реальном времени спектральной плотности мощности (СПМ)
фонового шума и антропогенных сосредоточенных помех, а также метод
их сенсорной диагностики. Приведен алгоритм и реализованный на его
основе сенсор помех в ВЧ диапазоне. Рассмотрена методика адаптации
системы связи по производительности модема и мощности сигнала при
обеспечении доступности канала. Для условий приема в городских усло-
виях экспериментально установлены значения выигрыша в доступности
канала при изменении порога обнаружения сосредоточенных помех. По-
казано, что увеличение порога обнаружения на 5 дБ дает выигрыш в до-
ступности примерно 1,3-1,4 раза, а на 10 дБ примерно в 2,5 раза как для
дневного, так и ночного времени. Методику оценки выигрыша рекомен-
дуется применить на практике: при неизменной мощности связного сигна-
ла для адаптации модема по производительности, а при неизменной про-
изводительности модема - для адаптации системы по излучаемой мощно-
сти связного сигнала.
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Введение 

Узкополосная (3 кГц) цифровая ВЧ радиосвязь условно де-
лится на два вида. Первый с дальностью действия до 500 км. 
При этом используются частоты 3-8 МГц. Второй тип с даль-
ностью 500-3000 км и рабочими частотами 9-30 МГц. Такое 
соответствие дальности действия и рабочих частот связано с 
использованием для связи отраженных от ионосферы сигна-
лов, распространяющихся от передатчика к приемнику лу-
чами, которые из-за возможных последовательных отражений 
от ионосферы и земли называют скачковыми модами.  

Основными характеристиками технических систем явля-
ется их производительность (скорость передачи) и излучае-
мая мощность. Поэтому при совершенствовании систем связи 
главной решаемой проблемой является повышение произво-
дительности и уменьшение мощности. Производительность 
удается повысить путем создания соответствующих моде-
мов, а также за счет увеличения широкополосности пере-
дачи и одновременном задействовании примыкающих или 
ортогональных каналов с общей полосой до 24 кГц. Излуча-
емую мощность связного сигнала удается понизить либо за 
счет использования модемов с меньшей производительно-
стью, либо использованием каналов c большей пропускной 
способностью.  

Как видим, данные требования являются противоречи-
выми. В этом случае задачу повышения эффективности си-
стем ВЧ связи решают с использованием оптимальных подхо-
дов при корректном учете ограничивающих факторов, к кото-
рым относится межмодовая частотно-временная дисперсия и 
канальные помехи [1]. Для преодоления ограничений стали 
активно разрабатываться методы адаптации на основе резуль-
татов сенсорной диагностики канала, позволяющие оцени-
вать текущие значения межмодовой дисперсии и спектраль-
ную плотность мощности смеси канального шума и помех 
для всего используемого диапазона рабочих частот.  

В терминологии задачи введено понятие доступности ка-
нала для используемого модема [2]. В общем случае счита-
ется, что канал является доступным для системы с заданным 
модемом, если параметры межмодовой частотно-временной 
дисперсии и уровень шума в канале удовлетворяют информа-
ционно-техническим характеристикам (ИТХ) модема. К ИТХ 
относится величина рассеяния из-за многомодового распро-
странения импульсных сигналов по задержке и по доплеров-
скому смещению частоты, а также отношение сигнал-шум.  
Характеристики рассеяния заданного канала обычно испыты-
вают более медленные изменения, чем уровень помех, по-
этому в последнее время для решения задачи адаптации 
именно этой величине уделяется пристальное внимание [3]. 
Задача такой адаптации на практике обладает существенной 
сложностью и в силу важности ее решение работы в этом 
направлении являются актуальными. 

Цель работы: разработка подхода к адаптации систем уз-
кополосной ВЧ связи по мощности сигнала и производитель-
ности модема с учетом доступности каналов и использова-
нием экспериментальных данных сенсорной диагностики по-
мех на примере городских условий. 

В качестве геофизических факторов задачи рассмотрены 
суточные вариации величины доступности, характеристик 
фонового шума и антропогенных помех. 

1 Характеристика состояния ВЧ радиоканалов 

Цифровые радиосигналы в среде распространения (ионо-
сфере) представляют собой волновые пакеты, а сама среда яв-
ляется линейной системой с частотной (ЧХ) 
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 , t   характеристиками. В формулах t - медлен-

ное (геофизическое время), а   – быстрое (задержка) время, 
  2 f  – частота. Медленное время характеризует измен-

чивость радиоканалов. Слагаемые в правых частях формул 
относятся к подканалам, образованным скачковыми модами 
распространения. Интерференция мод при приеме приводит 
к явлению частотно-временной дисперсии, т.е. к рассеянию 
ИХ подканалов по доплеровской частоте и задержке. Диспер-
сия является причиной случайных замираний сигнала на 
входе приемника. Поэтому ЧХ и ИХ являются случайными 
функциями.  

Радиоканал характеризуется статистически устойчивой 
интегральной функцией рассеяния (ФРК или CSF-Channel 
Spreading Function):  
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где   – средняя частота рабочего канала,   – задержка, 
d  2 Fd  – доплеровское смещение частоты, t0 – время 

начала анализа, Ta  – время анализа.

Для оценок канальных частотно-временной дисперсии и 
помех можно использовать гауссову модель ФРК, формула 
для которой имеет вид [4]:  
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где  gk  – средняя задержка ИХ произвольной моды в канале,

Fdk  – средний сдвиг ее несущей в канале, 2k  – рассеяние

ФРК моды по задержке, 2 dk  
– ее рассеяние по доплеров-

скому сдвигу, 
kSNR  – отношение сигнал/шум. 

Рис. 1. Примеры гауссовой модели ФРК отдельной моды 
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Видно, что состояние канальной моды определяется тремя 
ключевыми параметрами 2k , 2 dk ,SNRk  . При этом из-за

суммы принимаемых мод состояние канала будет оцени-
ваться комбинацией модовых канальных параметров, которая 
приведет к возможности оценки состояния лишь тройкой чи-
сел 2 , 2 d , SNR . При таком подходе, например на сред-

них широтах, типичные значения рассеяние по задержке 2

оставляют 2 мс, а по частоте 1 Гц. При ионосферных возму-
щениях эти значения увеличиваются более чем до 6 мс и 5 Гц 
соответственно. Очевидно, что состояние канала меняется в 
медленном времени. При этом параметры имеют различную 
скорость вариаций. Экспериментально показано, что быстрее 
всех меняется параметр SNR. В этом случае на некоторых ин-
тервалах времени состояние канала можно оценивать только 
по отношению сигнал-шум, а при неизменной мощности сиг-
нала можно и только по мощности шума. 

2 Характеристики модемов ВЧ связи 

Для решения проблемы доступности канала модему с за-
данной производительностью V вводится характеристика, 
называемая характеристической функцией модема (ХФМ), 
которая является поверхностью уровня двоичной ошибки 

103  для функции BER  SNR2 ,2 d ,  для стандартов, при-

веденных в [5,6]. Моделью ХФМ является поверхность пря-
моугольного параллелепипеда. Для модема производитель-
ностью V стороны такого параллелепипеда задаются предель-
ным значениям параметров межмодовой частотно-временной 
дисперсии, т.е. числами lim 2 , lim 2 d , lim SNR . При вы-

полнении условий 2  lim2 ; 2d  lim2d ; SNR limSNR 
канал для модема с производительностью V считается до-
ступным по рассеянию и отношению сигнал-шум. В компью-
терных экспериментах установлено, что с уменьшением про-
изводительности модема требования к параметрам канала по-
нижаются. 

С геометрической точки зрения канал является доступным 
для модема, если точка его состояния принадлежит задан-
ному ХФМ прямоугольному параллелепипеду. Доступность 
нарушается, если точка состояния выходит за пределы парал-
лелепипеда. Пример доступного канала представлен на ри-
сунке 2. 

Рис. 2. Модель ХФМ и точка, отображающая состояние 
доступного канала 

На практике при нарушении доступности канала, либо ме-
няется сам канал, либо модем (с переходом на модем с более 
низкой производительностью). Отметим, что, если доступ-
ность нарушена из-за отношения SNR, она может быть вос-
становлена за счет выбора иного канала с меньшим уровнем 
шума (т.е. за счет уменьшения знаменателя SNR), или путем 
увеличения мощности передачи (т.е. за счет изменения чис-
лителя SNR). Параметры состояния канала меняются в геофи-
зическом времени, поэтому меняется и его доступность. 

3 Методика адаптации системы связи  
по производительности модема и мощности сигнала  

при поддержании доступности 

Рассмотрим случай, когда доступность канала для модема 
производительностью V меняется из-за изменчивости во вре-
мени отношения SNR. Для этого конкретизируем информа-
цию о модемах. Используем данные, помещенные в таблицах 
1 и 2, где представлены зависимости производительности V 
модемов с BER=10-3 и полосой 3 кГц от предельных значений 
limSNR. Табличные значения соответствуют двум основным 
принятым на практике стандартам. Для первого – они поме-
щены в таблице 1, для второго – в таблице 2. 

Таблица 1 

limSNR, дБ -7 -3 0 3 7 14
V, бит/с 75 150 300 600 1200 2400

Таблица 2 

limSNR, дБ 10 10,5 13,5 15 18
V, бит/с 3200 4800 6400 8000 9600

На рисунке 3 приведены отсчеты производительности мо-
демов, соответствующие первому и второму стандарту соот-
ветственно. Горизонтальные линии обозначают производи-
тельность между значениями аргумента limSNR. Графики по-
лучены на основе табличного задания функции V (SNR). 

Рис. 3. Функциональная зависимость производительности  
модема от отношения SNR в канале 

Видно, что для первого стандарта зависимость близка к 
параболической и имеет вид:  

V  5  SNR  7,7  2 45,5                         (3) 

Для второго стандарта она практически линейна: 

V  750  SNR  3660  (4) 
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Согласно формулам при изменении SNR на величину 
SNR  производительность модемов первого стандарта меня-
ется примерно на V 10  SNR  7,7   SNR , а второго – на

V  750  SNR . Полученные зависимости показывают, что 
при изменении мощности сигнала на 5 дБ или 10 дБ произво-
дительность модемов увеличивается примерно в 2 или 4 раза 
соответственно. Полученные формулы задают методику адап-
тации представленной системы связи по производительности 
модема и мощности связного сигнала. 

4 Методика оценки спектральной плотности мощности 
фонового шума и антропогенных сосредоточенных помех 

Напомним, что SNR  Ps N  Es n0 , где Ps  – мощность 

сигнала (или ИХ канала), N – мощность смеси помехи и шума, 
Es  – энергия сигнала (или ИХ), n0  – спектральная плотность 

мощности (СПМ) смеси помехи и шума. Видно, что при неиз-
менной энергии ИХ канала данное отношение меняется из-за 
вариаций n0 t  . При узкой полосе канала считается, что по-

меха представляет собой смесь фонового шума и антропоген-
ных сосредоточенных помех. Фоновый шум испытывает мед-
ленные вариации СПМ. Поэтому на доступность канала 
принципиальное значение оказывают вариации уровня сосре-
доточенных помех. В этой связи в начале рассмотрим мето-
дику автоматического выделения из СПМ каналов, загружен-
ных сосредоточенной помехой. 

В начале рассмотрим методику оценки частотной зависи-
мости спектральной плотности мощности шума. Известно 
(см. например [7]), что для мешающего сигнала U N t , рас-

сматриваемого во временной области на интервале времени 
Ta  t0 Ta  t0  t1  t0 , и имеющего частотной спектр

U N if  , занимающий полосу частот BN  f1  f0 , энергию

можно оценить по формуле: 

1
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0

22
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f

 N  NEN U t  dt  U if  df   , (5) 

где U N if  2  - спектральная плотность энергии (СПЭ) меша-

ющего сигнала. 
Разобьем полосу частот на равные отрезки величиной B0, 

тогда формула (5) с учётом теоремы о среднем преобразуется 
к виду: 
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Увеличим полосу элемента разбиения по частоте в k раз 
B1  kB0 , тогда число разбиений уменьшится до N1  N0 k . 

Сгруппируем в формуле (2) слагаемые по k. Тогда под знаком 
суммы получим N1  слагаемых вида: 
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где  2

k
U N jf r – сумма из N1  усредненных по частоте k  сла-

гаемых. 

Отсюда: 
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Итак, при увеличении полосы разбиения в k раз получаем 
последовательность СПЭ, состоящую из усредненных по ча-
стоте значений СПЭ из k соседних отсчетов. 

Для средней на интервале Ta  t1  t0  мощности имеет ме-

сто формула: 
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U N  jf
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где p f  
a

N T

U N  jf
2

 – спектральная плотность мощности

сигнала (СПМ). 
Отсюда для СПЭ и СПМ справедливо соотношение: 

U N jf   pN f Ta
2 ,    (10) 

Это означает, что при Ta  const  для оценки СПМ при 

увеличении полосы элементов разбиения в частотной области 
необходимо усреднять отсчеты, группируя их по k слагае-
мым. 

5 Лабораторный образец SDR сенсора и алгоритм  
сенсорной диагностики спектральной плотности  

мощности (СПМ) помех в КВ диапазоне 

Лабораторный образец сенсора реализован на базе уни-
версального SDR устройства типа USRPN210. Данная плат-
форма с помощью 14 битного АЦП осуществляет преобразо-
вание сигнала в цифровую форму прямо с выхода антенны. В 
ПЛИС USRP сигнал смешивается с цифровым синтезирован-
ным сигналом опорного генератора. Получившиеся синфаз-
ная (I) и квадратурная (Q) компоненты передаются по интер-
фейсу Gigabit LAN в персональный компьютер для дальней-
шей спектральной обработки методами квадратурной цифро-
вой обработки комплексных сигналов.  

Программная часть реализована с использованием паке-
тов прикладных программ GNURadio и PTCMathcad15. Ис-
следованиям подвергаются спектры сигналов помех во всем 
КВ диапазоне, полученные с разрешением, равным расши-
ренной полосе канала. При этом полоса 24 кГц позволяла для 
системы связи достигать максимальной скорости передачи 
данных посредством одновременно работающих 8 примыка-
ющих подканалов. 

Быстрое преобразование Фурье, позволяло получать спек-
тральную плотность мощности (СПМ) с разрешением 381 Гц 
[3]. Для оценки СПМ в каналах с полосой 3,051 кГц проводи-
лось усреднение по 8 соседним отсчетам. Полученные дан-
ные пересчитывались на СПМ каналов с полосой 24 кГц. Для 
получения статистически устойчивой во времени оценки ис-
пользовалась операция усреднения полученных последова-
тельно спектров за 1с [3]. С применением порогового метода 
обнаружения в спектре сосредоточенных антропогенных по-
мех определялось начало для его отсчета. Для этого усред-
ненный спектр помех КВ диапазона (3-28 МГц) относили к 
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соответствующим примыкающим отрезкам, величиной  
1 МГц. Для каждого из них бралось 3% отсчетов с наимень-
шим СПМ и вычислялось их среднее. Его значение принима-
лось в качестве начала отсчета порога.  

Канал считался загруженным (недоступным), если спек-
тральная плотность мощности помех в нем превышала порог 
в 10 дБ, который принимался за уровень фонового шума.  
В экспериментах исследовалось изменение доступности с 
увеличением порога еще на 5 дБ и 10 дБ. 

Для применения метода наивного прогноза доступности 
использовалась метрика, называемая минутной доступно-
стью радиоканалов, обозначенная нами - CMA [3]. Она под-
разумевает, что радиоканал доступный в течение двух минут, 
является также доступным и на третьей минуте. 

6 Экспериментальные данные изменения доступности 
ионосферных ВЧ каналов при изменении порога  

обнаружения сосредоточенных помех  
в городских условиях 

Эксперименты по приему сигналов фонового шума и ан-
тропогенных помех проводились круглосуточно в течении 
нескольких дней в г. Йошкар-Ола в летнее время (июнь). При-
емный терминал располагался в непосредственной близости 
от промышленной зоны. Установлено, что в течении всего су-
точного хода при критериальном пороге 10 дБ в диапазоне 
тактической радиосвязи (3-8 МГц) наблюдается высокая за-
груженность радиоканалов. Показатель доступности состав-
лял всего 7-10% днем и 4-5% ночью. При этом в диапазоне 
частот стратегической связи наблюдалось повышение по от-
ношению к тактической связи их доступности. Так доступ-
ность на частотах 16 и 17 МГц составляла 31% ночью и 44% 
днем. Она также была выше, чем на соседних с ними частотах 
15 и 18 МГц (19% ночью и 35% днем). Это явление наглядно 
иллюстрирует рисунок 4. 

Рис. 4. Суточный ход доступности радиоканалов КВ диапазона при 
использовании критериального порога в 10 дБ 

Видно, что в городских условиях из-за особенностей спек-
тра антропогенных помех, каналы на частотах 15, 18 и 19 МГц 
обладают большей доступностью в ночное время по сравне-
нию с соседними диапазонами частот. Диапазон стратегиче-
ской радиосвязи (9-27 МГц) при пороге 10 дБ обладает низкой 
доступностью в ночные часы (примерно, 15-20%), за исклю-
чением частот 16-18 МГц, а в дневные часы доступность в 
диапазоне достигает 35-45%. 

Для критериального порога 15 дБ (10+5 дБ) суточный ход 
доступности радиоканалов приведен на рисунке 5. 

Рис. 5. Суточный ход доступности радиоканалов КВ диапазона 
при использовании критериального порога 15 дБ 

Как и следовало ожидать, доступность с повышением по-
рога увеличивается. Так в дневное время свободным от суще-
ственных помех является мегагерцовый диапазон около рабо-
чей частоты в 3 МГц и 8-14 МГц, где доступность достигает 
96-100%. При аналогичном сравнении отметим, что практи-
чески свободные радиоканалы с доступность 75-84% присут-
ствуют также на частотах стратегической связи 24-26 МГц в 
ночное и дневное время. 

Таким образом, при увеличении порога с 10 дБ до 15 дБ 
происходит выигрыш в доступности радиоканалов, который 
составляет примерно 30-40%, т.е.примерно 1,3-1,4 раза как 
для дневного, так и ночного времени суток. 

Для критериального порога в 20 дБ (10+10) дБ суточный 
ход доступности радиоканалов приведен на рисунке 6. 

Рис. 6. Суточный ход доступности радиоканалов КВ диапазона при 
использовании критериального порога 20 дБ 

Видно, что при таком параметре днем имели место до-
ступные радиоканалы из диапазонов как первого, так и вто-
рого вида ВЧ связи. Оценки показывают, что увеличение по-
рога от исходного на 10 дБ дает выигрыш в доступности ра-
диоканалов в ~ 2,5 раза как в дневное, так и ночное время. 
Формулы (3) и (4) показывают способ использования оценки 
выигрыша в доступности при изменении порога. Действи-
тельно увеличение порога обнаружения сосредоточенных по-
мех соответствует увеличению мощности сигнала. В этой 
связи полученные результаты показывают, что при росте 
мощности связного сигнала на 5-10 дБ производительность 
модемов может быть увеличена в 2-4 раза.  

С ростом мощности связного сигнала также увеличива-
ется количество доступных радиоканалов как в дневное, так 
и ночное время. Преимущественно это имеет место в диапа-
зонах частот 3-9 МГц и 25-27 МГц в дневное время, а также в 
диапазоне 10-12 МГц круглосуточно. Следовательно, при ва-
риациях уровня шума для поддержания производительности 
модема требуется подстройка излучаемой мощности. Если 
мощность сигнала не изменять, то для сохранения эффектив-
ности в системе связи требуется адаптировать производи-
тельность модема. 
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7 Выводы 

Экспериментально подтверждена эффективность разви-
того в работе подхода в адаптации систем узкополосной ВЧ 
связи по мощности сигнала и производительности модема с 
учетом доступности каналов даже в случае сложной помехо-
вой обстановки, характерной для городских условий.  

Представлены методики и алгоритмы оценки в реальном 
времени спектральной плотности мощности фонового шума 
и антропогенных сосредоточенных помех, а также доступно-
сти каналов по данным сенсорной диагностики спектральной 
плотности мощности (СПМ) помех. Представлены алго-
ритмы и характеристики сенсора помех. С помощью экспери-
ментов по диагностике помех, проведенных в г. Йошкар-Оле 
в различных геофизических условиях показано, что увеличе-
ние порога обнаружения сосредоточенных помех на 5 дБ дает 
выигрыш в доступности каналов примерно в 1,3-1,4 раза, а 
при увеличении на 10 дБ – примерно в 2,5 раза как для днев-
ного, так и ночного времени суток. Увеличение данного по-
рога соответствует аналогичному увеличению мощности 
связного сигнала. Поэтому полученные результаты показали, 
что с ростом мощности связного сигнала увеличивается коли-
чество доступных радиоканалов как в дневное, так и ночное 
время. Преимущественно это имеет место в диапазонах 3-9 
МГц и 25-27 МГц в дневное время, а также в диапазоне 10-12 
МГц круглосуточно. Кроме того, при росте мощности связ-
ного сигнала на 5-10 дБ производительность модемов увели-
чивается в 2-4 раза. Этот эффект можно использовать в методе 
адаптации модема по производительности. 

Представленный в работе подход можно применить в прак-
тике ВЧ связи. Так при неизменной мощности связного сигнала 
предложенные алгоритмы можно использовать для реализации 
способа адаптации модема по производительности, а при неиз-
менной производительности модема – для способа адаптации 
системы по излучаемой мощности связного сигнала.  
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Abstract
High-frequency (HF) radio communication systems face challenges due to variable ionospheric frequency-time dispersion and concentrated anthro-
pogenic interference. To ensure efficient long-term operation, advanced methods, algorithms, and hardware-software solutions for sensor diagnostics
are essential. This paper proposes an adaptive approach to optimize narrowband HF communication by adjusting signal power and modem performance.
We explore methods for characterizing ionospheric radio channels and modem performance, alongside real-time estimation of background noise and
anthropogenic interference spectral power density (SPD). A novel algorithm and corresponding HF interference sensor are introduced to support these
diagnostics. The proposed adaptation technique adjusts modem performance and signal power to maximize channel availability. Experimental results in
urban environments demonstrate that increasing the interference detection threshold by 5 dB improves channel availability by approximately 1.3-1.4
times, while a 10 dB increase yields a 2.5-fold gain, consistent across day and night conditions. We recommend implementing this gain estimation tech-
nique in practice: maintaining constant signal power for modem performance adaptation or adjusting radiated signal power for fixed modem perform-
ance.

Keywords: HF communication, anthropogenic interference, intermode dispersion, adaptation, signal power, modem performance, channel availability
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