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Представлены результаты разработки оригинального подхода к кон-
тролю пригодности радиоканалов на рабочих частотах, используемых
для передачи информации в режиме с ППРЧ. Рассмотрены традици-
онные подходы, в которых контроль пригодности радиоканалов осу-
ществляют непосредственно после передачи информационного блока
данных. Представлены результаты анализа, характеризующего основ-
ные достоинства и недостатки, как используемого подхода, так и раз-
работанного. Приводятся принятые ограничения и допущения, введен-
ные в ходе исследования для получения количественных оценок. 
Демонстрируется иллюстрационный материал, поясняющий сущность
известного и предлагаемого подхода с позиций временного бюджета,
используемого для организации передачи информационных данных в
режиме ППРЧ. Приведена количественная оценка эффективности
разработанного способа с позиций своевременности и оперативности
передачи сообщений. Введен показатель, характеризующий относи-
тельный выигрыш временных затрат, обеспечиваемый разработанным
подходом. Демонстрируются результаты моделирования. Сделаны 
выводы и определены направления дальнейшего исследования.
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Введение 

Сложность организации радиосвязи в декаметровом диа-
пазоне радиоволн обусловлена их ионосферным распростра-
нением [1, 2], характеризующимся глубокими замираниями 
случайного характера. В таких условиях сложно рассчиты-
вать на высокую устойчивость радиолиний, использующих 
для организации радиосвязи только одну рабочую частоту  
[3, 4]. Учитывая указанные обстоятельства, на практике ши-
рокое распространение получил режим частотной адаптации 
[5, 6], предполагающий смену рабочей частоты в случае сни-
жения качества канала. Однако успешная организация такого 
режима изначально предполагает наличие так называемого 
обратного служебного канала с высоким качеством связи, что 
достаточно сложно обеспечить при ионосферном распростра-
нении радиоволн. 

Другой альтернативой видится применение режима с про-
граммной перестройкой рабочей частоты (ППРЧ) [7-9], ши-
роко используемого в сетях сотовой связи для борьбы с мно-
голучевым распространением радиоволн в условиях урбани-
зированной местности. В стандартах GSM эта процедура по-
лучила название Frequency Hopping Mode [10].  

Вместе с тем следует понимать, что если в ОВЧ-диапазоне 
положительный эффект от режима ППРЧ достигается за счет 
кратковременности работы радиолинии на каждой из исполь-
зуемых частот [11, 12], что исключает необходимости их кон-
троля, то в декаметровом канале сложно рассчитывать на вы-
сокую скорость перестройки рабочей частоты. Поэтому ис-
пользование такого режима изначально предполагает нали-
чие режима контроля пригодности рабочего канала [14, 15].  

Учитывая указанные обстоятельства, предлагаются ре-
зультаты обоснования способа проактивного контроля при-
годности рабочих частот непосредственно в ходе передачи 
блока информационных данных. 

Анализ особенностей реализации режима с ППРЧ 

Реализация технологии режима с ППРЧ в декаметровом 
диапазоне, как правило, ограничена скоростью до 50 скачков 
в секунду (ск/с) [16], т.е. продолжительность передачи не пре-
вышает 20 мс на каждой из рабочих частот. Эти особенности 
обусловлены характеристиками ионосферного канала и под-
тверждаются рекомендациями стандарта коротковолнового 
диапазона радиосвязи MIL-STDB [17], который является мо-
дернизацией стандарта MIL-STDA, более известного как стан-
дарт ALE [18-20]. 

Анализ общедоступных подходов к организации самого 
режима с ППРЧ показал, что при заявляемых до 1024 частот 
для работы [21], на практике, при организации связи преиму-
щественно используют порядка 32-40 рабочих каналов 
(например, в радиостанциях серии «Акведук» Р-168, радио-
станции средней мощности Р-166, радиостанции «Аметист-
М») [22]. Это обусловлено тем, что отклонение от номинала 
оптимальной рабочей частоты более чем ± 150 кГц приводит 
более чем к двукратному снижению энергетического бюд-
жета радиолинии. 

В интересах дальнейшего проведения исследования рас-
смотрим ситуацию в соответствии с [22], согласно которой 
осуществляется приема/передачи 100 символьных сообще-
ний с использованием 32 рабочих каналах в двухстороннем 

режиме с ППРЧ со скоростью 50 ск/с при 12 вызывных часто-
тах.  

Тогда общий бюджет времени составит 

сх инТ Т Т
,      (1) 

где Тсх – время на вхождение в синхронизацию и установле-
ние связи. Тин – время на передачу символьных сообщений.  

Полагая, что при установлении синхронизации время пе-
редачи на каждой из U0 = 12 частот будет равно t0 = 1/V = 20 
мс, а объем передаваемого символьного сообщения составит 
U = 300 блоков, каждый из которых будет передаваться в ре-
жиме с ППРЧ со скоростью V = 50 ск/с по рабочим частотам, 
объем которых составит Y = 32, то значение ТΣ составит: 

U0 t0 t0 6,24Т U     12 20  300 20  с.        (2) 

Однако полученное время соответствует условию пригод-
ности всех 32 рабочих частот, используемых в режиме с 
ППРЧ. В случае если качество канала на одной из рабочих 
частот не соответствует требованиях, то потерянная инфор-
мация, передаваемая на этой частоте, должна быть передана 
повторно [23]. Если даже допустить, что в качестве обратного 
канала используются 12 частот синхронизации, и в режиме 
ППРЧ обеспечивается равномерный выбор рабочих частот, 
то общее время, затрачиваемое на передачу, с учетом непри-
годности одной частоты составит: 

12 20 300 20 12 20 10 20

6,24 440 6,68 с. 
Т                 (3) 

То есть при рассматриваемых исходных данных, общее за-
трачиваемое время возрастет на 7%. Но это будет возможно 
только в том случае, если будет выявлен номинал непригод-
ной частоты и она будет исключена из списка рабочих частот. 
В противном случае, часть информации, которая вновь будет 
передана на непригодной частоте, также будет непринята по-
вторно. Для исключения такой ситуации на приемной сто-
роне должен обязательно проводиться контроль пригодности 
рабочих каналов. Очевидно, что применительно к [22], он 
проводится по окончанию сеанса передачи и информация о 
контроли транслируется на передающую сторону. При таком 
допущении время ТΣ составит 

0 0 0 0 0

0 0(2

(212  300  32) 20  7,12 c

k

k

Т U t U  t Y  t U  t

U U ) t Y  t
 

 



.     (4) 

Согласно полученным результатам, ТΣ увеличится, как 
минимум, на 14% (результат получен при условии, что tk = t0). 
А значение ТΞ, соответственно, возрастет до 7,56 с.  

Но такое повышение бюджета времени оправдано, по-
скольку исключает повторное использование непригодных 
частот. 

Для общего случая расчетное выражение бюджета вре-
мени будет иметь следующий вид 
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сх ин ок ппТ Т Т Т Т ,     (5) 

где Ток – время передачи информации о непереданных инфор-
мационных символах, Тпп – время, затрачиваемое на повтор-
ную передачу информационных блоков, принятых с ошиб-
ками. 

И если, согласно введенным обозначениям, Ток = Y × t0,  
то величина Тпп будет рассчитана следующим образом: 

пп 0Т 
U

Nt
Y

,    (6) 

где N – количество непригодных частот. 
Тогда общий бюджет времени, необходимый для пере-

дачи информации с учетом времени, потраченного на выяв-
ление непригодных частот Ткч – будет определяться как  

сх ин кч ок ппТ Т Т Т Т Т .     (7) 

И тогда, подставляя расчетные значения, получим: 

00Т (2U Y ) 
Y N( )U

t
Y

 
 


.     (8) 

Следует отметить, что формула (8) получена при условии, 
что tk = t0, а для передачи обратно информации достаточно  
12 информационных блоков, при том, что каналы, использу-
емые для синхронизации всегда пригодны. 

Общий подход, к реализации предполагаемого алгоритма 
работы известных радиостанций в режиме с ППРЧ, представ-
лен на рисунке 1.  

В частности, здесь на частотно-временной плоскости по-
казаны фрагменты блоков на:  

12 частотных позициях fсх, используемых на стадии обес-
печения синхронизации и вхождения в связь Sсх;  

32 частотных позициях fППРЧ, используемых на стадии пе-
редачи сообщений Sинф, в том числе и повторной передачи Sпп;  

32 частотных позициях fкч, используемых на стадии ана-
лиза пригодности каналов на рабочих частотах, используе-
мых в режиме с ППРЧ;  

12 частотных позициях fсх, используемых на стадии пере-
дачи информации о состоянии каналов рабочих частот Sок.   

1
схf

f

t2t1t0

t

1
схS

S2
инф

t
1 tNtN

 блок контроля

1
окS

S3
инф

32
ППРЧf

1
кчS

12
схf

12
схS

1
инфS

300
инфS 3

ппS

12
окS

32
кчS

 блок с ошибкой  блок синхронизации и данных

 блок информационный

1
ППРЧf

Рис. 1. Принцип традиционной передачи сообщений 
в режиме с ППРЧ 

На данной стадии исследования рассмотренный алгоритм 
работы является гипотетическим и может отличаться от ис-
тинного, реализуемого производителем в радиостанциях. Од-
нако он достаточно точно отражает затрачиваемый времен-
ной бюджет.  

Вместе с тем проведенный анализ такого подхода показал 
его избыточность, что позволило существенно сократить об-
щий временной бюджет (рис. 2).  

1
схf

f

t2t1t0

t

1
схS

S 2
инф

t
1 tNtN 

 блок контроля

S3
инф

32
ППРЧf

12
схf

12
схS

1
инфS

300
инфS

3
ппS

 блок с ошибкой  блок синхронизации и данных

 блок информационный

1
ППРЧf

1
инфS

S3
инф

300
инфS 3

ппS

S 2
инф

Рис. 2. Принцип предлагаемой передачи сообщений  
в режиме с ППРЧ 

Так, используя предложения, обоснованные в [15, 23], 
можно сократить величину ТΣ, за счет организации непосред-
ственного контроля состояния рабочих частот на стадии пе-
редачи информационных блоков. Принцип реализации та-
кого подхода раскрыт на рисунке 2. Физическая сущность 
прилагаемого алгоритма заключается в следующем. 

После обеспечения синхронизации и вхождения в связь, 
организованных аналогично традиционного подхода, после-
довательно на каждой из 32 рабочих частот, используемых в 
режиме с ППРЧ, осуществляют передачу информационных 
блоков. При этом с приемной стороны принятый блок транс-
лируют обратно на частоте приема в тот момент времени, ко-
гда передающая сторона передает тестовый блок уже на сле-
дующей частоте из адресной группы.  

Это позволяет на передающей стороне оценить качество 
канала. И если оно не соответствует требованиям, то инфор-
мационный блок, содержащий ошибки, повторно будет пре-
дан на другой частоте. 

Оценка эффективности предлагаемых  
технических решений 

Эффективность разработанных технических решений 
предлагается оценить по показателю уменьшения временного 
бюджета [24], затрачиваемого на организацию сеанса пере-
дачи информационных сообщений от передающей стороны, 
на приемную. 

На рисунках 1 и 2 показана ситуация, при которой в ходе 
сеанса непригодным оказался канал на рабочей частоте, пере-
дающей третий информационный блок Sинф. Очевидно, что в 
предлагаемом подходе временной бюджет будет суще-
ственно меньше. Это обусловлено не только тем, что повтор-
ная передача третьего информационного блока будет по-
вторно осуществлена еще на стадии общей передачи инфор-
мации, но и за счет исключения этапа дополнительного 
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контроля рабочих частот Ток. 
В терминах выражения (7), потребный временной бюджет 

в новом варианте будет определяться следующим образом: 

Т Тсх  инТ( 1 V/ ) Т пп
.    (9) 

Это связано с тем, что в новом варианте не используются 
циклы Ткч и Ток, а цикл Тин увеличится на время обратной пе-
редачи последнего временного блока 1/V. Преобразуем выра-
жение (9) в соответствии с формулой (8) к виду: 

  00Т  U U( 1 )  N t
.    (10) 

Полученная формула (10) позволяет рассчитать потреб-
ный временной бюджет. 

На рисунке 3 представлены графики, характеризующие 
зависимость затрачиваемого временного бюджета от количе-
ства непригодных частот fнч, выявленных в ходе сеанса связи. 

Количественные оценки, согласно выражению 
ТП ПП

нч нч нчО f( ) Т f( ) Т/ f( ) , Т ТП
нч f( )  – для традицион-

ного подхода, 
нч

–Т ПП f( )  для предлагаемого подхода, пред-

ставлены в таблице 1 
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нчf
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f( ) нч

подход
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Рис. 3. Зависимость потребного бюджета  
от количества непригодных частот 

На рисунке 3 по оси ординат величина ТΣ(fнч) в секундах, 
по оси абсцисс fнч – в штуках. Графики получены для исход-
ных данных, представленных в настоящей статье. 

Таблица 1  

Выигрыш, обеспечиваемый применением разработанного 
подхода в зависимости от количества непригодных частот 

(fнч) 0 5 10 15 20 25 31
О(fнч) 1,14 1,27 1,4 1,51 1,63 1,75 1,9

Анализ результатов таблицы 1 позволяет сделать заклю-
чение, что в общем случае обеспечиваемый выигрыш с ро-
стом числа непригодных частот стремиться к двум. Оче-
видно, что исковый результат зависит от числа потребного 
количества частот [24-26], необходимых для организации ре-
жима ППРЧ, количества синхронизирующих частот, объема 
передаваемого информационного сообщения.  

Но в любом случае, даже при отсутствии непригодных ча-
стот, предлагаемый алгоритм обеспечивает временной выиг-
рыш, который можно определить как оперативность пере-
дачи сообщений, или своевременность. 

Заключение 

Представленные результаты позволяют заключить, что 
сущность подхода, основанная на контроле пригодности ра-
бочих частот непосредственно в ходе сеанса передачи инфор-
мационных сообщений, изначально обеспечивает выигрыш в 
оперативности. В общем случае, в зависимости от особенно-
стей организации традиционных алгоритмов режима с ППРЧ 
и количества непригодных каналов, обеспечиваемая эффек-
тивность может достигать 100%.  

Направление дальнейших исследований авторы связы-
вают с использованием совместного частотно-временного 
подхода [27, 28] при обработке сигналов, в интересах повы-
шения помехозащищенности приема [29, 30]. 
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Abstract
The results of the development of an original approach to monitoring the suitability of radio channels at operating frequencies used to
transmit information in the frequency hopping mode are presented. Traditional approaches are considered, in which the control of the
suitability of radio channels is carried out immediately after the transmission of the information block of data. The results of the analy-
sis characterizing the main advantages and disadvantages of both the approach used and the one developed are presented. The accept-
ed restrictions and assumptions introduced in the course of the study to obtain quantitative estimates are given. Illustrative material is
shown that explains the essence of the known and proposed approach from the standpoint of the time budget used to organize the
transmission of information data in the frequency hopping mode. A quantitative assessment of the effectiveness of the developed
method from the standpoint of the timeliness and efficiency of message transmission is given. An indicator is introduced that charac-
terizes the relative gain in time costs provided by the developed approach. Simulation results are shown. Conclusions are drawn and
directions for further research are determined.
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