


Демин Д.Б., Клеев А.И., Кюркчан А.Г.
Использование гибридного метода
диаграммных уравнений для расчета
рассеяния на цилиндре большого
поперечного сечения 

4

Голубничая Е.Ю.
Энергоэффективный
синхронизированный доступ 
к каналам передачи данных 
в кластерных беспроводных
сенсорных сетях                                  9

Смирнов Е.В.
Исследование структуры
информационной составляющей 
поля рассеяния приемных антенн 

19

Чернова И.В., Тодошевва А.С.
Особенности реализации
приемопередающего модуля АФАР 

27

Ястребцова О.И., Чебышев В.В.
Влияние двухслойной подложки 
на характеристики микрополосковых
антенн                                               32

Мазуренко Д.К.
Разработка пакета прикладных
программ для математического
моделирования и оптимизации
процессов передачи и приема
сигналов в системах связи 

38

Шмелёв В.В., Самойлов Е.Б., 
Санооцкая Н.А.
Полимодельный комплекс
интеллектуального мониторинга
состояния технических систем 
с компенсацией возмущающих
факторов                                          44

Лернер И.М.
К вопросу оценки пропускной
способности в канале 
с ФМНBnBсигналами и с памятью,
вызванной межсимвольными
искажениями, при наличии
нестабильностей в приемном
устройстве                                        52

Поборчая Н.Е.
Применение полиномиальной
аппроксимации для решения задачи
оценивания искажений сигнала 
в системе с MIMO в условиях
априорной неопределенности 

63

Изотов К.А., Локтев А.А., Локтев Д.А.
Влияние формы светового импульса 
на параметры функционирования
волоконноBоптической линии связи 

69

Нетес  В.А.
Двусторонние оценки 
для показателей качества
обслуживания с учетом надежности
обслуживающих приборов               75

Миронов О.Ю.
Математическая модель узла
группирования потоков данных
реального времени, учитывающая
изменение длин генерируемых
пакетов, пиковой и средней скорости
передачи данных, задержки
обработки пакетов в процессе
шифрования 

78

СОДЕРЖАНИЕ
ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА

TT •• CC o m mo m m
Т е л е к о м м у н и к а ц и и  и  т р а н с п о р тТ е л е к о м м у н и к а ц и и  и  т р а н с п о р т

Т О М  1 2 .  № 8 B 2 0 1 8Т О М  1 2 .  № 8 B 2 0 1 8
Журнал включен в перечень периодических

научных изданий, рекомендуемый ВАК 
Минобразования России для публикации 

научных работ, отражающих основное научное
содержание кандидатских и докторских 

диссерртаций.

Учредитель
ООО "Издательский дом Медиа Паблишер"

Главный редактор
Тихвинский Валерий Олегович
Издатель
Дымкова Светлана Сергеевна
d s @ m e d i a B p u b l i s h e r . r u

Редакционная  коллегия
Аджемов Артём Сергеевич
(д.т.н., профессор МТУСИ), Россия
Анютин Александр Павлович
(д.ф.�м.н., профессор, член программного 
и оргокимтетов WSEAS), Россия, Мексика
Бугаев Александр Степанович
(академик РАН), Россия

Вааль Альберт 
(д.т.н., старший научный сотрудник Ганноверского
университета им. Лейбница на кафедре
коммуникационной техники), Германия

Варламов Олег Витальевич
(д.т.н., в.н.с. МТУСИ), Россия
Головачев Юлиус
(управляющий консультант 
Detecon Intarnational GmBH), Германия
Гребенников Андрей Викторович
(Sumitomo Electric Europe), Великобритания

Данилов Владимир Григорьевич
(д.ф�м.н., профессор МИЭМ, НИУ ВШЭ), Россия

Дулкейтс Эрик
(д.т.н., старший исполнительный директор
корпорации Detecon), Силиконовая долина, США

Елизаров Андрей Альбертович
(д.т.н., профессор МИЭМ, НИУ ВШЭ), Россия

Зубарев Юрий Борисович 
(д.т.н., член�корреспондент РАН, 
заслуженный деятель науки РФ), Россия

Корбетт Ровэлл
(д.т.н., директор по исследованиям в научно�
исследовательском центре China Mobile Research
Institute, профессор университета Назарбаева), 
Гон�Конг (Китай), США
Кузовкова Татьяна Алексеевна
(д.э.н., декан экономического факультета МТУСИ), Россия

Кюркчан Александр Гаврилович
(д.ф�м.н., профессор МТУСИ), Россия

Омельянов Георгий Александрович 
(д.ф.�м..н., Университет де Сонора, факультет математики,
Эрмосильо), Мексика
Самойлов Александр Георгиевич
(д.т.н., профессор Владимирского государственного
университета им. А.Г. и Н.Г. Столетовых), Россия
Сеилов Шахмаран Журсинбекович
(д.э.н., Президент Казахской академии
инфокоммуникаций), Казахстан
Сысоев Николай Николаевич
(д.ф�м.н., декан физического факультета МГУ 
им. М.В. Ломоносова), Россия

Чиров Денис Сергеевич
(д.т.н., профессор МТУСИ), Россия

Шаврин Сергей Сергеевич
(д.т.н., профессор МТУСИ), Россия
Шарп Майкл 
(д.э.н., вице�президент европейского института
стандартизации – ETSI), Великобритания

Яшина Марина Викторовна
(д.т.н., профессор, МТУСИ), Россия

ПУБЛИКАЦИИ НА АНГЛИЙСКОМ ЯЗЫКЕ

СВЯЗЬ

ИНФОРМАТИКА

ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА

СВЯЗЬ



CONTENT
Demin D.B., Kleev A.I., Kyurkchan A.G.
Using the hybrid pattern equations
method for the analysys of a scattering
by a cylinder of a large cross section 

4

Golubnichaya E.Y.
Energy efficient synchronized access 
to channels of data transfer in cluster
wireless sensor networks                       9

Smirnov E.V. 
Research of structure of information 
component of the scattering field 
of reception antennas                         19

Chernova I.V., Toodosheva A.S.
Peculiarities of the realization 
of the transceiver module of active
phased antenna arrays                      27

Yastrebtsova O.I., Chebyshev V.V.
Impact of a twoBlayer dielectric structure
on the microstrip antenna characteristics 

32

Маzurenko D.K.
The development of a package 
of applied programs for mathematical
modeling and optimization of processes
of transmitting and receiving signals 
in communication systems 

38

Shmelev V.V., Samoylov  E.B.,
Sanotskaya N.A.
Polymodel complex of intellectual 
condition monitoring of technical systems
with compensation of the perturbing 
factors 

44

Lerner I.M.
To a question of capacity estimation 
of real communicational channels 
with PSK"n"signals in the presence 
of ISI and instabilities in the receiver 

52

Poborchaya N.E.
Polynomial approximation application
for solving the signal distortion 
estimation problem in a system 
with MIMO under aprior uncertainty 

63

Izotov K.A., Loktev А.А.,  Loktev DD.A.
The influence of the shape of the light
pulse on the operating parameters 
of fiberBoptical communication lines 

69

Netes V.A.
TwoBsided bounds for measures 
of service quality considering 
reliability of servers                            74

Mironov O.Yu.
The real time data streams grouping
node mathematical model, considering
length changing of generated packages,
peak and medium data transmission
speed, package processing delay 
after encryption 

78

TT •• CC o m mo m m
T e l e c o m m u n i c a t i o n s  a n d  t r a n s p o r tT e l e c o m m u n i c a t i o n s  a n d  t r a n s p o r t

V o l u m  1 2 .  № 8 B 2 0 1 8V o l u m  1 2 .  № 8 B 2 0 1 8
The journal is included in the list of scientific publicaB
tions, recommended Higher Attestation Commmission
Russian Ministry of Education for the publication of sciB
entific works, which reflect the baasic scientific content
of candidate and doctoral theses.

Founder: "Media Publisher", Ltd.

Publisher: Dymkova Svetlana S.
d s @ m e d i a B p u b l i s h e r . r u

Editor in Chief: Dr. Valery O. Tikhvinskiy

Editorial board
Adzhemov Artem S. 
Doctor of sciences, Professor MTUCI, Russia 
Anyutin Alexander P. 
Doctor of sciences, Professor , member of the program 
and organizing committee WSEAS, Russia, Mexico 
Bugaev Alexander S. 
Academician of the RAS, Russia
Corbett Rowell 
Full Professor: Electronic & Electrical Engineering Nazarbayev
University, Hong Kong (China), USA
Chirov Denis S.  
Doctor of sciences, MTUCI, Russia
Danilov Vladimir G.  
Doctor of sciences, Professor MIEM, HSE, Russia
Golovachyov Julius 
Managing Consultant Detecon Intarnational GmBH, Germany

Grebennikov Andrey 
Ph.D., Sumitomo Electric Europe, United Kingdom 
Dulkeyts Eric 
Ph.D., chief executive officer of the corporation Detecon, USA
Kuzovkova Tatyana A. 
Doctor of sciences, MTUCI, Russia

Kyurkchan Alexander G. 
Doctor of sciences, Professor MTUCI, Russia
Omel’yanov Georgii A. 
Doctor of sciences, Universidad de Sonora, 
Department of Mathematics, Hermosillo, Mexico 
Samoilov Alexander G. 
Doctor of sciences, VLSU, Russia
Seilov Shakhmaran Zh. 
Doctor of sciences, President of the Kazakh Academy 
of Infocomm, Kazakhstan
Sharpe Michael 
PhD, vice�president of the European Standards Institute – ETSI,
United Kingdom 
Shavrin Sergey S. 
Doctor of sciences, MTUCI, Russia
Sysoev Nikolai N. 
Doctor of sciences, Dean of the Faculty of Physics 
of Moscow State University. Lomonosov, Russia 

Varlamov Oleg V. 
Doctor of sciences, MTUCI, Russia
Waal Albert 
Ph.D., Senior Research Fellow University of Hanover. Leibniz 
at the Department of Communications Technology, Germany 
Yashina Marina V. 
Doctor of sciences, Professor MTUCI, Russia
Yelizarov Andrey A. 
Doctor of sciences, Professor MIEM, HSE, Russia
Zubarev Yuri B. 
Doctor of sciences, Сorresponding member of the Russian
Academy of Sciences, Honored Scientist of Russia, Russia 

All artocles and illustrations are copyryght. All rights reserved. 
No reproduction is permitted in whole or part without the
express consent of Media Publisher Joint�Stock Company
© “Media Publisher”, 2018

w w w . m e d i a B p u b l i s h e r . r u

PUBLICATIONS IN ENGLISH

COMMUNICATIONS

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING

COMPUTER SCIENCE

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING

COMMUNICATIONS



ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА

T-Comm Tом 12. #8-2018
4

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГИБРИДНОГО МЕТОДА ДИАГРАММНЫХ
УРАВНЕНИЙ ДЛЯ РАСЧЕТА РАССЕЯНИЯ НА ЦИЛИНДРЕ

БОЛЬШОГО ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ

Ключевые слова: метод диаграммных
уравнений, рассеяние волн, коротковолновая
асимптотика, численные методы теории
дифракции.

Для цитирования: 
Демин Д.Б., Клеев А.И., Кюркчан А.Г. Использование гибридного метода диаграммных уравнений для расчета рассеяния на цилиндре
большого поперечного сечения // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2018. Том 12. №8. С. 4-8.

For citation: 
Demin D.B., Kleev A.I., Kyurkchan A.G. (2018). Using the hybrid pattern equations method for the analysys of a scattering by a cylinder
of a large cross section. T-Comm, vol. 12, no.8, pр. 4-8. (in Russian)

Рассеяние волн препятствиями, размеры которых существенно превосходят длину волны
падающего излучения, является одной из ключевых задач теории дифракции.  Сложность
прямых численных подходов к решению данной задачи заключается в значительном воз-
растании объема вычислений при увеличении размеров рассеивателя.  В настоящей статье
представлен строгий подход к решению задачи рассеяния волн на цилиндрах, поперечное
сечение которых существенно превосходит длину волны падающего излучения.  Предла-
гаемая методика базируется на методе диаграммных уравнений (МДУ), предложенном в
1992 г.  Было показано, что МДУ обладает важными преимуществами перед многими уни-
версальными методиками и весьма эффективен при решении широкого класса задач. 
Установленная в указанных выше работах высокая скорость сходимости МДУ может быть
использована для построения различных асимптотических подходов. В частности, исполь-
зуя МДУ, авторам удалось получить приближенные формулы для интегрального сечения
рассеяния на Рэлеевских объектах. В настоящей работе развит гибридный метод диаграмм-
ных уравнений (ГМДУ), основанный на использовании комбинации МДУ и приближения
физической оптики (ФО). Получено интегрально-дифференциальное уравнение для 
"поправочной" к приближению физической оптики диаграммы.  Предложен эффективный
метод алгебраизации данного уравнения, основанный на использовании дополнительного
подгоночного параметра, определяющего номер доминирующей угловой гармоники в 
разложении поправочной диаграммы. Показано, что данный подход обладает высокой 
эффективностью и, в то же время, не требует значительных вычислительных затрат при 
решении задач дифракции на цилиндрах даже в тех случаях, когда характерный размер 
поперечного сечения велик по сравнению с длиной волны падающего излучения. Скорость
сходимости, равно как и точность полученных результатов, слабо зависят от геометричес-
ких размеров поперечного сечения цилиндра, что делает данный подход перспективным
методом расчета характеристик рассеяния в тех случаях, когда поперечный размер рассе-
ивателя существенно превосходит длину волны падающего поля.
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USING THE HYBRID PATTERN EQUATIONS METHOD FOR THE ANALYSYS 
OF A SCATTERING BY A CYLINDER OF A LARGE CROSS SECTION

Dmitri B. Demin, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia, dbdemin@gmail.com

Andrei I. Kleev, P.L. Kapitsa Institute for Physical Problems RAS, Moscow, Russia, kleev@kapitza.ras.ru

Alexander G. Kyurkchan, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia;
Kotel'nikov Institute of Radio Engineering and Electronics, Fryazino Branch, Russian Academy of Sciences, Fryazino, Russia;

Central research institute of communication, Moscow, Russia, agkmtuci@yandex.ru

Abstract
Scattering of waves by obstacles whose dimensions substantially exceed the wavelength of the incident radiation is one of the key prob-
lems in the theory of diffraction. The complexity of direct numerical approaches to the solution of this problem consists in a significant
increase of the computational difficulties with increasing scatterer dimensions. In this paper we present a rigorous approach to the solu-
tion of the problem of wave scattering by cylinders, the cross section of which substantially exceeds the wavelength of the incident radi-
ation. The proposed methodology is based on the Pattern Equations Method (PEM), proposed in 1992. It was shown that PEM has
important advantages over many universal methods and is very effective in solving a wide class of problems. The high rate of conver-
gence of the PEM established in the above studies can be used to construct various asymptotic approaches. In particular, using PEM,
the authors succeeded in obtaining approximate formulas for the integral cross section for scattering by Rayleigh objects. In this paper,
we develop a Hybrid Pattern Equations Method (HPEM), based on the use of a combination of PEM and the Physical Optics approxi-
mation (PO). The integral-differential equation for the "correction"  to the PO solution for of the scattering pattern is obtained.  
An effective method of algebraization of this equation is proposed, based on the use of an additional fitting parameter determining the
number of the dominant angular harmonic in the expansion of the correction diagram. It is shown that this approach has a high effi-
ciency and, at the same time, does not require significant computational costs in solving diffraction problems on cylinders, even in cases
where the characteristic cross-sectional dimension is large compared to the wavelength of the incident radiation. The rate of conver-
gence, as well as the accuracy of the results obtained, depend little on the geometric dimensions of the cross section of the cylinder,
which makes this approach a promising method for calculating the scattering characteristics in those cases when the transverse dimen-
sion of the scatterer substantially exceeds the wavelength of the incident field.

Keywords: pattern equations method, high frequency asymptotic, numerical methods of the diffraction theory.
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В настоящее время кластерные беспроводные сенсорные сети (БСС) стандарта IEEE
802.15.4/ZigBee являются эффективным и экономически выгодным решением для ор-
ганизации различных крупномасштабных систем мониторинга. Однако, несмотря на из-
вестные преимущества указанных БСС, в том числе возможность суперкадровой вре-
менной синхронизации и управление рабочими циклами устройств сети, в данных се-
тях может возникнуть ряд серьезных проблем вызванных коллизиями суперкадров (ма-
ячков и передаваемых данных) при одновременных передачах несколькими интерфе-
рирующими (конфликтными) головными узлами кластеров (ГУК). Помимо этого, при
межкластерном взаимодействии из-за большой нагрузки на отдельные участки марш-
рутов доставки данных (ближайшие к координатору), а также неэффективного распре-
деления ресурсов свободного от конкуренции периода доступа (Contention Free
Period, CFP) суперкадров, могут возникнуть перегрузки, результатом которых является
превышение допустимого времени задержек доставки данных и возможно их потеря.
Указанные факторы значительно снижают такие характеристики БСС, как надежность
и доступность, которые в конечном итоге и определяют стабильное (устойчивое) функ-
ционирование сети. Поэтому при проектировании рассматриваемых БСС должно уде-
ляться самое пристальное внимание вопросам организации межкластерного взаимо-
действия при осуществлении многошаговых соединений (multi-hop), в частности при
передаче (маршрутизации) данных к координатору. 
Рассматривается предлагаемый подход на основе метода TDMA (Time Division
Multiple Access), который наряду с гарантированным доступом к радиоканалу конкрет-
ными ГУК при межкластерном взаимодействии (multi-hop маршрутизации), позволит
также обеспечить и экономичный расход энергии их автономных батарей, что также
является одной из важнейших задач стоящих перед БСС. Согласно предлагаемому
подходу координатором сети осуществляется централизованное временное планиро-
вание расписаний передач суперкадров ГУК, а также планирование гарантированных
приемопередач данных в течение этих суперкадров (CFP). Задачи указанного времен-
ного планирования заключаются в определении наименьшей длины бесконфликтного
расписания передач суперкадров, в том числе бесконфликтного распределения ресур-
сов CFP этих суперкадров, а также в блокировании избыточных связей (за счет актив-
ных и неактивных суперслотов) не входящих в связующее дерево сети. Централизо-
ванное управление всей сетью осуществляется координатором по аналогии с подхо-
дом организации сетей SDN (Software-Defined Networking).
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ENERGY EFFICIENT SYNCHRONIZED ACCESS 
TO CHANNELS OF DATA TRANSFER IN CLUSTER WIRELESS SENSOR NETWORKS

Ekaterina Y. Golubnichaya, Povolzhskiy State University of Telecommunications and Informatics (PSUTI), 
Samara, Russia, ekaterina.golubn@mail.ru 

Abstract
Currently, cluster wireless sensor networks (WSNs) based on the IEEE 802.15.4/ZigBee standard are an efficient and cost-effective
solution for organizing various large-scale monitoring systems. However, despite the known advantages of these WSNs, including the
possibility of superframe time synchronization and control of workers cycles of network devices, there may be a number of serious
problems caused by collisions of superframes (beacons and transmitted data) can occur in these networks at simultaneous transmis-
sions by several interfering (conflict) сluster heads (CHs). In addition, in the intercluster interaction, due to the heavy load on some sec-
tions of the data delivery paths (closest to the coordinator), as well as the inefficient allocation of resources of the contention free peri-
od (CFP) of superframes, which is the excess of the time delay in the delivery of data and possibly their loss. These factors significant-
ly reduce WSNs characteristics such as reliability and availability, which ultimately determine the stable (stable) functioning of the net-
work. Therefore, when designing the considered WSN, the most attention should be given to the issues of organization of interclus-
ter interaction in the implementation of multi-hop (multi-hop), in particular, during the transfer (routing) of data to the coordinator.
The article considers the proposed approach based on the TDMA (Time Division Multiple Access) method, which along with guaran-
teed access to the radio channel by specific CHs in the intercluster interaction (multi-hop routing), will also ensure the economical ener-
gy consumption of their autonomous batteries, which is also one of the most important tasks facing the WSNs. According to the pro-
posed approach, the network coordinator performs centralized scheduling of schedules of transmissions of superframes of the CHs,
as well as scheduling of guaranteed data transmissions during these superframes (CFP). The tasks of this time planning are to deter-
mine the smallest length of the conflict-free scheduling of superframe transmissions, including the conflict-free distribution of CFP
resources of these superframes, and also to block redundant links (due to active and inactive superslots) that do not enter the span-
ning tree of the network. The centralized management of the entire network is carried out by the coordinator in a manner similar to
the SDN (Software-Defined Networking) approach.

Keywords: wireless sensor networks, IEEE 802.15.4/ZigBee, cluster topology, cluster head, spanning tree, 
routing, superframe, TDMA, superslot, guaranteed time slot.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ИНФОРМАЦИОННОЙ
СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ПОЛЯ РАССЕЯНИЯ ПРИЕМНЫХ АНТЕНН
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В наших предыдущих работах, было показано, что в состав полного поля рассеяния
произвольной приемной антенны (ППРА) входит информационная составляющая 
(ИСПРА), ответственная за передачу информации от плоской волны к нагрузке антен-
ны, и определены ее основные параметры (комплексная амплитуда и ее форма). 
Оказалось, что форма ИСПРА центрально симметрична диаграмме направленности ан-
тенны в режиме передачи. В тоже время из оптической теоремы известно, что мощ-
ность, выделяемая в нагрузке антенны, неоднозначно связана с полной мощностью,
рассеиваемой антенной и одной и той же мощности, выделяемой в нагрузке, может со-
ответствовать, как большая мощность рассеяния, так и маленькая. Поэтому можно пред-
положить, что и амплитуда составляющей ППРА, совпадающая по форме с ИСПРА 
также в общем случае может быть и больше и меньше, чем амплитуда самой ИСПРА.
Таким образом, можно говорить о том, что сама компонента ППРА, совпадающая по
форме с ИСПРА, имеет некоторую структуру. Она в общем случае может состоять из
составляющей, участвующей в передаче энергии от плоской волны к нагрузке антенны
и составляющей, которая не участвует в этой передаче, но которая оказывает сущест-
венное влияние на мощность, рассеиваемую приемной антенной. Первая в работе назы-
вается основной ИСПРА (ОИСПРА), а вторая – дополнительной составляющей 
ИСПРА (ДИСПРА). За счет в общем случае знакопеременной взаимной мощности меж-
ду компонентами поля рассеяния полная мощность рассеяния антенны может  прини-
мать как максимальное, так и минимальное значения при постоянной мощности, выде-
ляемой в нагрузке антенны, которая определяется только ОИСПРА. В работе выяснена
структура ИСПРА, определены амплитуды ОИСПРА и ДИСПРА для общего случая на-
личия связи между ОИСПРА и остальной частью ППРА. Знание структуры ИСПРА поз-
волило выяснить ее влияние на полную мощность рассеяния, мощность экстинкции и
эффективность поглощения приемной антенны. Показано, что эффективность погло-
щения приемной антенны определяется отношением амплитуд ОИСПРА и ДИСПРА. 
В конце работы, приводятся результаты сравнения расчетов эффективности поглоще-
ния различных приемных антенн, проведенных по предлагаемой в работе  методике с
известными из литературы данными. Отмечается их очень хорошее совпадение.
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RESEARCH OF STRUCTURE OF INFORMATION COMPONENT 
OF THE SCATTERING FIELD OF RECEPTION ANTENNAS

Evgeniy V. Smirnov, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia, smirnovev@yahoo.com

Abstract
In our previous works, it was shown that the full scattering field of an arbitrary receiving antenna (PPRA) includes the information com-
ponent (ISPRA) responsible for the transmission of information from the plane wave to the antenna load, and its main parameters (com-
plex amplitude and its shape) are determined. It turned out that the shape of the ISPR is centrally symmetric to the antenna radiation
pattern in the transmission mode. At the same time, it is known from the optical theorem that the power emitted in the antenna load
is ambiguously related to the total power dissipated by the antenna and the same power emitted in the load can correspond to both
large and small scattering power. Therefore, it can be assumed that the amplitude of the PPRA component, coinciding in form with the
ISPRA also in general can be greater and less than the amplitude of the ISPRA itself. Thus, we can say that the component of the PPRA,
coinciding in form with the ISPRA, has some structure. It can generally consist of a component involved in the transmission of energy
from a plane wave to an antenna load and a component that does not participate in this transmission, but which has a significant effect
on the power dissipated by the receiving antenna. The first one is called the main ISPRA (ISPRA) and the second additional component
ISPRA (VARPA). Through in the general case of alternating mutual power between the components of the stray field of the full power
dissipation of the antenna can take both maximum and minimum values at the constant power allocated in the load of an antenna is
determined only by OSPRA. In the work clarified the structure ISPRA, determined the amplitude of OSPRA and VARPA for the gen-
eral case of a connection between OSPRA and the rest of PPRA. Knowledge of ISPR structure allowed to find out its influence on the
full power of scattering, power of extinction and efficiency of absorption of the receiving antennas. It is shown that the absorption effi-
ciency of receiving antenna is determined by the ratio of the amplitudes of OSPRA and VARPA. At the end of the work, the results of
the comparison of the efficiency of absorption calculations of various receiving antennas carried out according to the proposed method
with the data known from the literature are presented.  They are a very good match.

Keywords: optical theorem, absorption efficiency, basic information component, scattering diagram, 
receiving antenna, additional information component.
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Рассматривается приемопередающий модуль активно фазированных антенных реше-
ток, применяемый в радиолокационной станции для воздушных и морских судов. 
Цель статьи – проанализировать особенности реализации приемо-передающего моду-
ля (ППМ) активных фазированных антенных решеток. Методологическую основу ста-
тьи составляет теоретический  анализ, сравнительный и описательный методы, а также
метод обобщения.
Рассмотрены основы инженерно-конструкторского решения построения активно фа-
зированных антенных решеток, его приемопередающего устройство, особенности
функционирования. Основной конструктивной особенностью ППМ является их уста-
новка непосредственно в полотно АФАР и сопряжение отдельных элементов антенно-
го полотна с блоками формирования сигнала. Отмечается, что главной задачей ППМ
является обеспечение высокого КПД АФАР в режиме передачи и одновременно обес-
печение широкого диапазона управления амплитудой излучаемого сигнала при сохра-
нении управления фазой. Отмечается, что передающий усилитель должен обладать
большей выходной мощностью, чем приёмный. ППМ самолетных АФАР чаще всего
могут быть размещены непосредственно на несущей конструкции полотна АФАР с
противоположной по отношению к излучателям стороны или сгруппированы в блоки.
Применение ППМ АФАР с конструкцией, в которой вход падающей мощности соеди-
нен с выходом передающего канала, а выход отраженной мощности соединен с вхо-
дом падающей мощности направленного устройства разделения падающей и отражен-
ной мощностей, которое через защитное устройство соединено с входом приемного
канала, позволяет при сохранении эффективности защиты входа приемного и выхода
передающего каналов ППМ АФАР повысить КПД АФАР. Выявлена и обоснована не-
обходимость не превышать при сканировании фазы шага решетки половины длины
волны излучаемого сигнала. На основе проведенного исследования автором предлага-
ется использовать метод калибровки с помощью современного измерительного обору-
дования и цифровое управление ППМ.  Ключевыми особенностями цифрового произ-
водства является всесторонний обмен информацией между всеми стадиями процесса
организованный исключительно в цифровом виде. Основным преимуществом цифро-
вого производства является минимизация материальных издержек и времени выхода
на рынок новой, индивидуализированной (персона ориентированной) продукции.
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PECULIARITIES OF THE REALIZATION OF THE TRANSCEIVER MODULE 
OF ACTIVE PHASED ANTENNA ARRAYS

Irina V. Chernova, MTUSI, Moscow, Russia, specialist20051@yandex.ru
Angela S. Todosheva, Joint stock company scientific research Institute of the Kulon, Moscow, Russia, todosheva83@mail.ru

Abstract
This article discusses the AFAR (active phased antenna array), used in the radar for aircraft and aircraft. The purpose of the article is
to analyze the features of the implementation of the transmit-receive module of active phased antenna arrays. Methodological basis of
the article: theoretical analysis, comparative and descriptive methods, as well as generalization method.
The fundamentals of the engineering-design solution for the construction of actively phased antenna arrays, its transceiver device, and
the features of functioning are considered. The main design feature of the module is their installation directly into the AFAR web and
the interface of the individual elements of the antenna strip with the signal conditioning units. It is noted that the main task of module
is to ensure a high efficiency of AFAR in the transmission mode and simultaneous provision of a wide range of real-time applications.
It is noted that the transmitting amplifier should have a greater output power than the receiving amplifier. Module aircraft AFAR most
often can be placed directly on the supporting structure of the AFAR canvas with the opposite to the radiators of the side or grouped
in blocks. The use of APAR  with a structure in which the input incident power is connected to the output of the transmission chan-
nel, and also to provide access to energy sources. The necessity to not exceed half of the wavelength of the emitted signal when scan-
ning the phase of the lattice step is revealed and justified. Based on the study you can use the calibration method with the help of mod-
ern measuring equipment and digital MRP control. The key features of digital production are the comprehensive exchange of informa-
tion between all stages of the process, organized exclusively in digital form. The main advantage of digital production is the minimiza-
tion of material resources and the time to enter the market for a new, individualized (person-oriented) product.

Keywords: аctive phased array antenna efficiency, design features of the transceiver module, amplitude distribution, beam pattern, power.
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ВЛИЯНИЕ ДВУХСЛОЙНОЙ ПОДЛОЖКИ НА
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Рассматривается возможный метод решения одной из основных проблем 
микрополосковых антенн – возбуждение поверхностных волн. Рассматривае-
мый метод заключается в использовании двухслойной диэлектрической подлож-
ки вместо одного слоя диэлектрика, используемого обычно.
Приводятся полученные условия, которым должны удовлетворять параметры
диэлектрических слоев для одновременного ограничения возбуждения поверх-
ностных волн как электрического, так и магнитного типов.
Для выявления последствий перехода от однослойной подложки к двухслойной
не только с точки зрения возбуждения поверхностных волн, но и с точки зрения
характеристик самих микрополосковых антенн, эти условия были применены к
существующей антенне. Выбранная антенна позволяет использовать ортого-
нальные поляризации и может являться базовым элементом для создания ан-
тенн, работающих в нескольких диапазонах частот. Переход от однослойной
подложки к двухслойной был осуществлен путем добавления поверх излучателя
дополнительного слоя диэлектрика, параметры которого позволяют обеспечить
одновременную отсечку поверхностных волн электрического и магнитного ти-
пов. При этом сохранились основные размеры исходной антенны, что представ-
ляется удобным при проектировании. В результате осуществленного перехода
ключевые параметры, в том числе полоса согласования, улучшились.
Подтверждение отсутствия поверхностных волн в измененной конструкции бы-
ло доказано путем нахождения S-параметров для двух излучающих элементов,
расположенных на расстоянии половины длины волны друг от друга. Анализ
подтвердил уменьшение взаимодействия предлагаемых элементов по сравне-
нию со случаем двух исходных элементов. Кроме того, был определен один из
параметров, характеризующий возможность использования такого элемента в
составе антенной системы, работающей в режиме MIMO, – коэффициент корре-
ляции двух излучающих элементов. В пределах рабочей полосы при использо-
вании двухслойной подложки произошло снижение уровня корреляции.
Сравнительный анализ подтвердил положительное влияние, оказываемое на
рассмотренные характеристики переходом к двухслойной подложке, что свиде-
тельствует о целесообразности применения полученных условий отсечки по-
верхностных волн при проектировании микрополосковых антенн. 
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IMPACT OF A TWO-LAYER DIELECTRIC STRUCTURE 
ON THE MICROSTRIP ANTENNA CHARACTERISTICS

Olga I. Yastrebtsova, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia, yastrebtsova@rambler.ru
Vadim V. Chebyshev, Moscow Technical University of Communication and Informatics, Moscow, Russia, tedia@mtuci.ru

Abstract
The article considers a possible method of solving one of the major problems of microstrip antennas which is the excitation of surface
waves. The considered method is the use of a two-layer dielectric substrate instead of one dielectric layer used usually.
The obtained conditions to be met by the parameters of the dielectric layers to limit the surface wave excitation both of the electric
and the magnetic types are given.
To determine the consequences of the transition from a single-layer substrate to a two-layer substrate, not only from the point of view
of the surface wave excitation, but also from the point of view of the microstrip antenna characteristics itself, these conditions were
applied to the existing antenna. The selected antenna allows to use orthogonal polarizations and can be a basic element for designing
antennas operating in several frequency bands. The transition from a single-layer substrate to a two-layer substrate was accomplished
by adding an additional dielectric layer over the radiator; parameters of this layer allow simultaneous cut-off of surface waves of elec-
tric and magnetic types. In this case the basic dimensions of the original antenna were kept what is convenient for designing. As a result
of the transition the key parameters including the matched band were improved.
Confirmation of the absence of the surface waves in the modified structure was proved by finding the S-parameters for two radiating
elements located at a distance of half a wavelength from each other. The analysis confirmed the decrease of coupling of the proposed
elements in comparison with the case of the two original elements. In addition one of the parameters characterizing the possibility of
using such an element in the antenna system operating in MIMO mode was determined which is a correlation coefficient of the two
radiating elements. Within the working band, when a two-layer substrate was used, the correlation level was decreased.
Comparative analysis confirms the positive influence exerted by a two-layer substrate on the considered characteristics, indicating the
appropriateness of applying the obtained surface wave cut-off conditions in the microstrip antenna design.

Keywords: antennas, microstrip antennas, surface waves, multilayer structures, MIMO.
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РАЗРАБОТКА ПАКЕТА ПРИКЛАДНЫХ ПРОГРАММ 
ДЛЯ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

И ОПТИМИЗАЦИИ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕДАЧИ 
И ПРИЕМА СИГНАЛОВ В СИСТЕМАХ СВЯЗИ
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Рассматриваются результаты работы по созданию программы "Моделирование
Telecomm" [5], построенной на основе технологии объектно-ориентированного много-
уровневого программирования, которая предназначена для анализа и оптимизации
процессов передачи и приема сигналов с учетом методов кодирования, сред передачи
и возможных помех. С помощью численного математического моделирования процес-
сов, в частотной или временной области, рассчитываются: среднеквадратические зна-
чения помех, шум, вероятность ошибки, раскрыв глаз-диаграммы на входе решающего
устройства, параметры оптимального приемного фильтра (корректирующего усилите-
ля). Данная программа также позволяет рассчитывать распределение плотности веро-
ятности помех, корреляционные функции и энергетические спектры, используемых ко-
дов. Многоуровневое программирование в программе "Моделирование  Telecomm"
определяется  наличием формирующих и вычислительных программ. Каждая форми-
рующая программа взаимодействует со своей библиотекой через соответствующие
файлы ввода информации. В этих файлах записаны формализованные блоки входных
данных, описывающие свойства моделей объектов. Массивы выходных данных, пред-
ставленные в виде матриц соответствующих размеров, используются далее вычисли-
тельными программами в качестве входных данных и в процессе их взаимодействия
между собой. Вычислительные программы имеют два типа данных собственные и по-
лученные от формирующих программ или других вычислительных программ. Размеры
матриц для поля данных, полученных от формирующих программ или других вычисли-
тельных программ, стандартизированы по размеру. Однако этот размер, при необходи-
мости, может быть изменен пользователем. 
Область применения: для научных исследований при разработке аппаратуры средств
связи, а также анализа и оптимизации электромагнитного влияния и зон покрытия сото-
вых сетей операторов связи, участков регенерации сетей операторов проводной связи. 
Тип реализующей ЭВМ: IBM PC. 
Язык программирования: C++ для Window (Borland C++Builder 6.0). Вид и версия опе-
рационной системы: Windows  ХР/ 7. Объем программы для ЭВМ:   6 Мбайт.
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THE DEVELOPMENT OF A PACKAGE OF APPLIED PROGRAMS
FOR MATHEMATICAL MODELING AND OPTIMIZATION OF PROCESSES 

OF TRANSMITTING AND RECEIVING SIGNALS IN COMMUNICATION SYSTEMS 

Dmitry K. Маzurenko, Central Science Research Telecommunication Institute (ZNIIS), Moscow, Russia, dm.ma2010@yandex.ru

Abstract
The article discusses the results of work on creation of the program "Modeling of Telecomm", built based on the technology of object-
oriented multi-level programming, which is designed to analyze and optimize the processes of transmitting and receiving signals with
methods of coding, transmission and possible impulse noise. Programming language: C++ for Windows (Borland C++Builder 6.0). 
The type and version operating system: Windows XP/ 7.

Keywords: communication system, mathematical modeling, optimization, object-oriented programming, multilevel programming.
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ПОЛИМОДЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО
МОНИТОРИНГА СОСТОЯНИЯ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

С КОМПЕНСАЦИЕЙ ВОЗМУЩАЮЩИХ ФАКТОРОВ
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Рассматривается задача адекватного моделирования контролируемых процессов, протекающих
в технической системе при мониторинге ее состояния в условиях воздействия возмущающих
факторов. Предъявляются требования по учету в моделях возможности компенсации факторов
технической сложности контролируемых процессов в технической системе, структурной, вычис-
лительной, временной, логической сложности мониторинга состояния системы, доверительной
сложности исходной информации и структурной и параметрической динамики экземпляров кон-
тролируемых процессов. Предлагается общая схема полимодельного комплекса. В основе ком-
плекса используются положения теории вычислений по формальному представлению алгорит-
мов вычислительных процессов с помощью автоматных моделей. Непосредственно осуществ-
лена модификация известного инструмента моделирования – cетей Петри, с помощью которого
создан примитив языка описания, т.н. агент. Процесс моделирования организуется на основе
многократного использования агента с индивидуальными параметрами – унифицированной мо-
дели типовой операции функционально-логической программы потоковых вычислений. Пред-
ставлены синтаксическое представление модели и графическая схема унифицированной моде-
ли. Для формального представления процесса смены состояния модели используется денотаци-
онный тип семантики с приведением примера. Программа потоковых вычислений формируется
как конкатенация экземпляров унифицированной модели. Для программы приводится синтакси-
ческое описание. Для данного представления используется теоретико-множественный подход.
Приводится операционная семантика программы в виде примитивных операторов на основе
функций инцидентности. С помощью функций инцидентности и структуры унифицированной
модели реализуются технологические ограничения следования, независимости, несовместности
и совместности выполнения операций программы. Операции программы интерпретируются как
операторы контролируемого процесса технической системы. Множество операций в программе
потоковых вычислений сохраняет свойство частичного порядка, что доказывается для отноше-
ний рефлексивности, транзитивности и антисимметричности. Для представления технических
ограничений вводятся специальные z-модели на основе G-сетей. Новизной материала является
симбиоз возможностей сетей Петри, их модификаций, G-сетей, что обеспечивает новые выра-
зительные возможности представленного комплекса, учитывающие возмущающие факторы.
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POLYMODEL COMPLEX OF INTELLECTUAL CONDITION MONITORING 
OF TECHNICAL SYSTEMS WITH COMPENSATION OF THE PERTURBING FACTORS 
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Abstract
The problem of adequate modeling of the controlled processes proceeding in technical system when monitoring its status in the con-
ditions of influence of the perturbing factors is considered. Requirements for accounting in models of possibility of compensation of
factors of technical complexity of controlled processes in technical system, structural, computing, time, logic complexity of condition
monitoring of system, confidential complexity of original informatin and structural and parametrical dynamics of copies of controlled
processes are imposed. The general scheme of polymodel complex is offered. At the heart of complex provisions of the theory of cal-
culations on formal representation of algorithms of computation processes by means of automatic models are used. Modification of
known modeling tool – networks of Petri by means of whom the description language primitive, the so-called agent is created is car-
ried directly out. Process of modeling will be organized on the basis of repeated use of the agent with individual parameters – the uni-
fied model of standard operation of the functional logical relational program of stream calculations. Syntax representation of model and
art work of the unified model are provided. For formal representation of process of change of status of model the denotational type
of semantics with reduction of example is used. The program of stream calculations forms as concatenation of copies of the unified
model. For the program the syntax description is provided. For this representation the set-theoretical approach is used. Operational
semantics of the program in the form of primitive operators on the basis of incidence functions is given. By means of functions of inci-
dence and structure of the unified model technological limits on following, independence, not compatibility and compatibility of execu-
tion of operations of the program are implemented. Operations of the program are interpreted as operators of controlled process of
technical system. The set of operations in the program of stream calculations saves property of partial order that is proved for the rela-
tions of reflexivity, transitivity and anti-symmetry. For representation of technical restrictions special z-models on the basis of G-net-
works are entered. Novelty of material is symbiosis of opportunities of Petri nets, their modifications, G-networks that provides the
new expressive opportunities of the provided complex considering the perturbing factors..

Keywords: theory of calculations; functional logical programming; stream calculations; processing of measuring information.
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TO A QUESTION OF CAPACITY ESTIMATION OF REAL
COMMUNICATIONAL CHANNELS WITH PSK"N"SIGNALS 

IN THE PRESENCE OF ISI AND INSTABILITIES IN THE RECEIVER
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Volume of transmitted information exponentially increasing from year to year is
a current trend of modern society that leads to the need for increasing the trans-
mission speed of data transmission systems. This trend is the most pronounced
among radio engineering data transmission systems, which currently operate
under conditions of limited frequency resources and constantly increasing
requirements to an effective frequency resource usage. One of the most effec-
tive approaches to solving this problem is the conversion to data transmission in
the presence of intersymbol interference at radio engineering data transmission
systems produced by their selective systems. Despite the attractiveness of this
approach, its technical implementation is associated with the difficulties, that
can lead to an increase of complexity of the receiver itself along with an increase
in the number of interfering symbols. This ultimately arises the issue not only
about the expediency of its implementation, but also about its practical feasibil-
ity. The alternative approach which allows to create the radio data transmission
systems that function in the conditions of strong intersymbol interference
caused by linear selective systems of radio path, in the absence of their com-
pensation, is the appropriate choice of the channel symbol duration time, with
regard to the resolution time of linear selective systems. In this paper, capacity
estimation such channel is made when using a PSK-n signal, when the decision
device is a comparator, and there is no need to take into account channel mem-
ory when making a decision. To solve this problem, a new numerical method for
estimating capacity has been developed, it can be used to estimate the potential
capacity in the absence of noise, but under conditions of various instabilities such
as frequency detuning, measurement error, and signal level requirement.
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К ВОПРОСУ ОЦЕНКИ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ В КАНАЛЕ С ФМН-N-СИГНАЛАМИ 
И С ПАМЯТЬЮ, ВЫЗВАННОЙ МЕЖСИМВОЛЬНЫМИ ИСКАЖЕНИЯМИ, ПРИ НАЛИЧИИ 

НЕСТАБИЛЬНОСТЕЙ В ПРИЕМНОМ УСТРОЙСТВЕ

Лернер Илья Михайлович, Казанский национальный исследовательский технический университет им. А.Н. Туполева – КАИ,
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Аннотация
Объем передаваемой информации возрастает экспоненциально из года в год, что является тенденцией современного общества. Это приводит к не-
обходимости увеличения скорости передачи данных систем передачи информации. Наиболее выражено это среди радиотехнических систем пере-
дачи информации, которые в настоящее время работают в условиях ограниченных частотных ресурсов и постоянно увеличивающихся требований
их эффективного использования. Одним из наиболее эффективных подходов к решению этой проблемы является переход к передаче информации
при наличии межсимвольных помех в радиотехнических системах передачи информации. Несмотря на привлекательность этого подхода, его тех-
ническая реализация связана с рядом трудностей, которые могут привести к увеличению сложности самого приемника при увеличении числа интер-
ферирующих символов. В конечном итоге возникает вопрос не только о целесообразности реализации, но и о его практической осуществимости
самого приёмника. Альтернативным подходом, позволяющим создавать радиотехнические системы передачи информации, которые функциониру-
ют в условиях сильных межсимвольных искажений, возникающих в линейных избирательных системах радиотракта, при отсутствии их компенса-
ции, является соответствующий выбор длительности канального символа, осуществляемый с учетом разрешающего времени линейных избиратель-
ных систем. Производится оценка пропускной способности такого канала при использовании ФМн-n-сигнала, когда решающее устройство являет-
ся компаратором, а при принятии решения отсутствует необходимость в учете памяти канала, при условии, что  радиотехнические системы переда-
чи информации работают в присутствии сильных межсимвольных искажений. Для решения этой задачи был разработан новый численный метод
оценки пропускной способности, который можно использовать для оценки потенциальной пропускной способности при отсутствии шума, но в ус-
ловиях различных нестабильностей, таких как расстройка по частоте, погрешность измерения, влияния уровня сигнала. 

Ключевые слова: пропускная способность, фильтры, ФМн-n-сигналы, повышение спектральной эффективности.
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POLYNOMIAL APPROXIMATION APPLICATION 
FOR SOLVING THE SIGNAL DISTORTION ESTIMATION PROBLEM
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The most important trend in the development of communication technology is an
increase information transfer speed. This problem can be solved by applying MIMO
technology, which consists in the transmission and reception of signals by several
antennas. In this paper, two algorithms for joint channel estimation are considered, tak-
ing into account distortions such as the amplitude-phase imbalance of the quadrature
components of the M-QAM signal, the constant components drift and the frequency
shift remaining from the demodulation procedure. The estimation algorithms operate
under uncorrelated Rayleigh fading and a priori uncertainty with respect to phase noise
and observation noise. Synthesis of these algorithms is done by the method of least
squares with the use of polynomial approximation. The difference between the algo-
rithms is as follows. First algorithm estimates the channel factors first by the test
sequence without determining the frequency shift, then extrapolates them for the data
receiving interval and then recalculates them according to the received data sequence.
This can be repeated several times during a communication session. In another algo-
rithm, after estimating the channel factors by test symbols, an estimate of the fre-
quency is made, which allows to reduce the number of test intervals and, thus, to
increase the time for data transmission, as well as to reduce the number of time inter-
vals over which the channel is re-evaluated according to the received data sequence.
This approach simplifies the algorithm and increases noise immunity. But it can be
applied if the channel multipliers almost do not change during the evaluation and detec-
tion time. This is observed at low user's transceiver movement speed or, if the com-
munication channel is stationary.
A computational experiment was carried out for four transmitting and receiving anten-
nas, which showed the operability of both algorithms when receiving the 4-QAM signal.
The algorithm with frequency estimation allows to extrapolate the communication
channel more accurately and has an energy gain of up to 5 dB in comparison with the
algorithm where the frequency shift estimation is not taken into account. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛИНОМИАЛЬНОЙ АППРОКСИМАЦИИ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ОЦЕНИВАНИЯ
ИСКАЖЕНИЙ СИГНАЛА В СИСТЕМЕ С MIMO В УСЛОВИЯХ АПРИОРНОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 

Поборчая Наталья Евгеньевна, Московский технический университет связи и информатики, кафедра ОТС МТУСИ, 
Москва, Россия, n.poborchaya@mail.ru

Аннотация
Важнейшим направлением развития техники связи является увеличение скорости передачи информации. Эту проблему можно ре-
шить, применяя технологию MIMO, которая заключается в   передаче и приеме сигналов несколькими антеннами. 
Рассматриваются два алгоритма совместной оценки канала с учетом искажений таких, как амплитудно-фазовый разбаланс квадра-
турных компонент M-QAM сигнала, дрейф постоянных составляющих и сдвиг частоты, оставшийся от процедуры демодуляции.
Алгоритмы оценивания работают в условиях некоррелированных релеевскимих замираний и априорной неопределенности отно-
сительно фазовых шумов и шумов наблюдений. Синтез данных процедур проведен методом наименьших квадратов с использо-
ванием полиномиальной аппроксимации. 
Отличие рассматриваемых алгоритмов состоит в том, что в одном производится оценка множителей канала без определения сдви-
га частоты сначала по тестовой последовательности, затем производится их экстраполяция на время приема информации и даль-
нейший их пересчет по информационной последовательности. Это может повторяться несколько раз в течение сеанса связи. 
В другом случае после оценки множителей канала по тестовым символам происходит оценка частоты, которая позволяет сокра-
тить количество тестовых интервалов и тем самым увеличить время для передачи информации, а также уменьшить число времен-
ных промежутков, на которых производится переоценка канала по информационной последовательности. Такой подход упроща-
ет алгоритм и увеличивает помехоустойчивость. Но его можно применить, если множители канала практически не изменяются за
время оценки и детектирования. Это наблюдается при низкой скорости движения абонента или, если канал связи стационарный.
Проведен вычислительный эксперимент для четырех передающих и приемных антенн, который показал работоспособность обо-
их процедур при приеме сигнала 4-QAM. Алгоритм с оценкой частоты позволяет более точно экстраполировать канал связи и об-
ладает энергетическим выигрышем до 5 дБ по сравнению с процедурой, где оценка сдвига частоты не учитывается.

Ключевые слова: MIMO, оценка канала, метод наименьших квадратов, априорная неопределенность, сдвиг частоты,
амплитудно-фазовый разбаланс, дрейф постоянных составляющих, релеевские замирания.
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This work is devoted to the study of the influence of the main parameters of the light pulse
on the characteristics of the use of the fiber-optic system as a whole. The direction of work
is relevant and timely due to the use of fiber-optic lines in a wide range of tasks, from data
transmission to monitoring systems of linear structures and transport infrastructure. In the
process of optical signal propagation along the waveguide, it changes due to the action of
such factors and phenomena as attenuation, group velocity dispersion, phase self-modula-
tion, phase cross-modulation, four-wave mixing, Mandelstam-Brillouin scattering and other
nonlinear effects. In this paper we study the effect of the main of these phenomena on the
light pulses of different shapes and their sequence in order to identify the possibility of
increasing the signal power at the output of the fiber-optic system, the data rate or the
length of the linear path between the active amplifying devices. The analytical dependences
for the optical power envelope, the input signal form as a function of time, the electric inten-
sity of the electromagnetic field of the light wave are given, which are then numerically inves-
tigated in a software-computer complex that allows to simulate not only the parameters of
the data transmission system, but also the physical environment itself. Discuss the six forms
of light pulses: meander, triangle, sinusoid, "trident", Gaussian pulse and Gaussian pulse
chirped. The equations describing the behavior of an extended waveguide during the light
pulse passing through it are considered, the conditions for their solution and the require-
ments to the methods for determining the required values for subsequent comparison with
the data of numerical simulation are formulated. The qualitative conclusions about the influ-
ence of these input parameters and the properties of the propagation medium on the char-
acteristics of the output pulse are made. The obtained results can be used in the existing
information transmission systems to increase their capacity and in the designed monitoring
systems to determine the deformation of various extended artificial structures.
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ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ СВЕТОВОГО ИМПУЛЬСА НА ПАРАМЕТРЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОЙ ЛИНИИ СВЯЗИ 

Изотов Константин Андреевич, Московский технический университет связи и информатики, Москва, Россия,
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Аннотация
Исследование посвящено изучению влияния основных параметров светового импульса на характеристики использования воло-
конно-оптической системы в целом. Направление работы актуально и своевременно из-за использования волоконно-оптических
линий в широком диапазоне задач, от передачи данных до систем мониторинга линейных сооружений и объектов транспортной
инфраструктуры. В процессе распространения оптического сигнала по волноводу происходит его изменение из-за действия таких
факторов и явлений, как затухание, дисперсия групповых скоростей, фазовая самомодуляция, фазовая кросс-модуляция, четырех-
волновое смешивание, рассеяние Мандельштама-Бриллюэна и других нелинейных эффектов. В данной работе изучается влияние
основных из указанных явлений на световые импульсы различных форм и их последовательности с целью выявления возможно-
стей увеличения мощности сигнала на выходе из волоконно-оптической системы, скорости передачи данных или длины линей-
ного тракта между активными усиливающими устройствами. Задаются аналитические зависимости для огибающая оптической
мощности, формы входного сигнала как функции времени, электрической напряженности электромагнитного поля световой вол-
ны, которые затем численно исследуются в программно-вычислительном комплексе, позволяющем моделировать не только пара-
метры системы передачи данных, но и непосредственно физической среды. Рассмотрены шесть форм световых импульсов: ме-
андр, треугольник, синусоида, "трезебуц", гауссовский импульс и гауссовский импульс с чирпом. Рассмотрены уравнения описыва-
ющие поведение протяженного волновода при прохождении по нему светового импульса, сформулированы условия для их ре-
шения и требования к методам определения искомых величин для последующего сравнения с данными численного моделирова-
ния. Сделаны качественные выводы о влиянии на характеристики выходного импульса указанных параметров входного сигнала и
свойств среды распространения. Полученные результаты могут быть использованы в существующих системах передачи информа-
ции для увеличения их пропускной способности и в проектируемых системах мониторинга для определения деформаций различ-
ных протяженных искусственных сооружений.

Ключевые слова: входной и выходной импульс, изменение длительности, огибающая сигнала, 
параметры оптического волокна, хроматическая дисперсия, частотный чирп, волновые уравнения.
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Mathematical models of service-providing systems are widely used for evaluation qual-
ity of service in information and communication systems. An important factor affect-
ing service quality is reliability therefore it is desirable to take into account reliability
of equipment, i.e. failures and restorations of servers. When servers can fail, the num-
ber of operable servers is random. A number of publications devote to various service-
providing systems with unreliable servers but analysis of such systems is rather com-
plicated. Besides that, usually some constraints are imposed on a considered system.
On one hand, they concern an incoming flow and distribution of service time. On the
other hand, as a rule, failures and restorations of servers are regarded as independent,
restrictive assumptions are made about distributions of time between failures and
restoration time (very often they are considered as exponential). In many actual situ-
ations these assumptions are rather unrealistic. For example, dependence between
servers' states can be owing to failures of group equipment affecting simultaneously
several servers, common maintenance system, common set of spare parts, etc.
The method is proposed that allow for a wide class of service-providing systems to
obtain simple two-sided (lower and upper) bounds for measures of service quality con-
sidering reliability of servers. Distributions of time between failures and restoration
time can be arbitrary; servers' states can be statistically dependent. The basic assump-
tion is that the process of call servicing and the process of servers' failures and restora-
tions can be regarded as independent. The problem of such system analysis is divided
into two subproblems: calculation of an expected value for the number of operable
servers and analysis of the analogous system with absolutely reliable servers. The pro-
posed method is illustrated by an example.
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ДВУСТОРОННИЕ ОЦЕНКИ ДЛЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ОБСЛУЖИВАНИЯ 
С УЧЕТОМ НАДЕЖНОСТИ ОБСЛУЖИВАЮЩИХ ПРИБОРОВ 

Нетес Виктор Александрович, 
Московский технический университет связи и информатики, Москва, Россия, vicnet@yandex.ru

Аннотация
Предложен метод, позволяющий для широкого класса систем массового обслуживания получить простые двусторонние (нижнюю
и верхнюю) оценки для показателей качества обслуживания с учетом надежности обслуживающих приборов. Распределения вре-
мени между отказами и времени восстановления могут быть произвольными, состояния приборов могут быть статистически зави-
симыми. Основное предположение состоит в том, что процесс обслуживания заявок и процесс отказов и восстановлений прибо-
ров могут быть рассмотрены как независимые. Задача анализа такой системы разбивается на две подзадачи: расчет математичес-
кого ожидания числа работоспособных приборов и анализ аналогичной системы с абсолютно надежными приборами. Предло-
женный метод иллюстрируется примером.

Ключевые слова: система массового обслуживания, показатель качества обслуживания, надежность, нижняя и верхняя границы.
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THE REAL TIME DATA STREAMS GROUPING NODE 
MATHEMATICAL MODEL, CONSIDERING LENGTH CHANGING 

OF GENERATED PACKAGES, PEAK AND MEDIUM 
DATA TRANSMISSION SPEED, PACKAGE PROCESSING 

DELAY AFTER ENCRYPTION

Keywords: secure corporate multiservice communication
networks, real time data streams, admission control, 
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criptotunnel, data encryption nodes.
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генерируемых пакетов, пиковой и средней скорости передачи данных, задержки обработки пакетов в процессе шифрования // 
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Object of research of this article are processes of aggregation of traffic in means of crypto-
graphic information security of the protected corporate multiservice communication network.
The purpose of article is improvement of the existing mathematical models of knot of grouping
applied at estimation of the required channel resource of network to an upkeep of the offered
loading with the required quality "from the end in the end" in the direction of taking note of
funds of cryptographic information security for parameters of the traffic generated by a termi-
nal terminal inventory. The methodological basis of the conducted research was made by a sta-
tistical analysis of parameters of traffic before passing of the procedure of enciphering, separate
provisions of the theory of scheduling of an experiment and network calculations. The experi-
mental data of an accessible delay of processing of packages in the boundary router when using
of the existing mathematical models of knot of grouping which are based on the theory of the
determined network calculation for calculation of the required channel resource are presented
in article. Inadequate functioning of these models in the protected corporate multiservice com-
munication network is proved: at aggregation of traffic of IP-telephony the actual and accessible
delay exceeds demanded, at aggregation of traffic of video telephony the allocated channel
resource is overestimated. The parameter estimation of data flows is made 
IP-telephony and video telephony at their aggregation in cryptotunnels on an entrance and an
exit of means of cryptographic information security. Technical restriction of a possibility of real-
ization of architecture of IntServ in network of access and differentiated upkeep of DiffServ in
transport network of the protected corporate multiservice communication network because of
enciphering of office information of the alarm RSVP protocol is proved. The advanced mathe-
matical model of knot of grouping considering in injected correction factors influence of the
applied funds of cryptographic information security for peak, average transfer rates of data,
lengths of the generated packages is offered. In the conclusion conclusions are drawn on need of
development on the basis of received on mathematical model dependences of a control algo-
rithm of the admission of data flows in the cryptotunnel taking into account their priority that
will allow to use as much as possible in overload conditions the rented channel resource.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ УЗЛА ГРУППИРОВАНИЯ ПОТОКОВ ДАННЫХ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ,
УЧИТЫВАЮЩАЯ ИЗМЕНЕНИЕ ДЛИН ГЕНЕРИРУЕМЫХ ПАКЕТОВ, ПИКОВОЙ И СРЕДНЕЙ СКОРОСТИ

ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ, ЗАДЕРЖКИ ОБРАБОТКИ ПАКЕТОВ В ПРОЦЕССЕ ШИФРОВАНИЯ 

Миронов Олег Юрьевич, 
ФГКВОУ ВО "Академия Федеральной службы охраны Российской Федерации", Орел, Россия, MIRONNN101992@mail.ru

Аннотация
Предметом исследования данной статьи являются процессы агрегации трафика в средствах криптографической защиты информации защищенной
корпоративной мультисервисной сети связи. Целью статьи является усовершенствование существующих математических моделей узла группиро-
вания, применяемых при оценивании требуемого канального ресурса сети для обслуживания предложенной нагрузки с требуемым качеством "из
конца в конец" в направлении учета влияния средств криптографической защиты информации на параметры трафика, генерируемого оконечным
терминальным оборудованием. Методологическую основу проводимого исследования составил статистический анализ параметров трафика до и
после прохождения процедуры шифрования, отдельные положения теории планирования эксперимента и сетевых исчислений. В статье представ-
лены экспериментальные данные достижимой задержки обработки пакетов в пограничном маршрутизаторе при использовании существующих ма-
тематических моделей узла группирования, базирующихся на теории детерминированного сетевого исчисления, для расчета требуемого каналь-
ного ресурса. Доказано неадекватное функционирование данных моделей в защищенной корпоративной мультисервисной сети связи: при агре-
гации трафика IP-телефонии реально-достижимая задержка превышает требуемую, при агрегации трафика видеотелефонии выделяемый каналь-
ный ресурс оказывается завышенным. Произведено оценивание параметров потоков данных IP-телефонии и видеотелефонии при их агрегации в
криптотуннелях на входе и выходе средств криптографической защиты информации. Доказано техническое ограничение возможности реализа-
ции архитектур IntServ в сети доступа и дифференцированного обслуживания DiffServ в транспортной сети защищенной корпоративной мульти-
сервисной сети связи из-за шифрования служебной информации сигнального протокола RSVP. Предложена усовершенствованная математическая
модель узла группирования, учитывающая в введенных поправочных коэффициентах влияние применяемых средств криптографической защиты
информации на пиковую, среднюю скорости передачи данных, длины генерируемых пакетов. В заключении сделаны выводы о необходимости
разработки на основе полученных на математической модели зависимостях алгоритма управления допуском потоков данных в криптотуннель с
учетом их приоритетности, что позволит в условиях перегрузки максимально использовать арендуемый канальный ресурс.

Ключевые слова: защищенная корпоративная мультисервисная сеть связи, потоки данных реального времени, доступ потоков данных,
транспортная сеть с коммутацией пакетов, качество обслуживания, криптотуннель, средства криптографической защиты информации.
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С 17 по 22 ноября в Москве в рамках ежегодной "Транспортной

недели" состоится ряд крупнейших деловых и культурных событий

отрасли, среди которых: 

– XII Международный форум "Транспорт России"

– XII Международная выставка "Транспорт России"

– X Общероссийская спартакиада студентов транспортных выс-

ших учебных заведений

– Всероссийский фестиваль творчества студентов транспортных

высших учебных заведений "ТранспАРТ"

– Международный конгресс "Road Traffic-2018. Организация до-

рожного движения"

– Заседания межправительственных организаций по вопросам

взаимодействия в области транспорта

– V Национальная премия за достижения в области транспорта и

транспортной инфраструктуры "Формула движения".

ХII Международный форум и выставка "Транспорт России" прой-

дут 20-22 ноября 2018 года на территории комплекса "Гостиный

Двор". Ключевые мероприятия "Транспортной недели" проводятся в

соответствии с распоряжением Правительства Российской Федерации

№ 1903-р от 10 сентября 2016 г. и нацелены на обсуждение актуаль-

ных вопросов развития отрасли и совершенствование государствен-

ной политики в области транспорта. 

В этом году главной темой форума станет "Транспорт России. 

Горизонт 2035". В рамках пленарной дискуссии будет представлена

актуализированная Транспортная стратегия Российской Федерации на

период до 2035 года, которая определит перспективы развития всего

транспортного комплекса страны на ближайшие годы.

Масштабная экспозиция продемонстрирует опыт реализации

крупнейших инфраструктурных проектов в регионах России и новей-

шие разработки отечественных и зарубежных производителей. Ос-

новные тематические разделы выставки: морской и речной транспорт,

гражданская авиация, дорожное хозяйство, железные дороги, регио-

ны, безопасность, связь и информационные технологии. Среди нови-

нок – лаборатория инноваций, посвященная ярким и нестандартным

решениям в сфере транспорта.

В 2017 году в работе ХI Международного форума и выставки

"Транспорт России" приняли участие 3000 делегатов из 905 компаний,

представляющих 32 страны ближнего и дальнего зарубежья. Меро-

приятия посетило более 8000 человек.  На выставке свои проекты

представили 120 компаний-экспонентов. Было проведено 37 деловых

форматов с участием 350 докладчиков. 

С 2014 года национальная премия "Формула Движения" присуж-
дается лучшим проектам транспортной отрасли сразу в нескольких
номинациях, посвященных инфраструктуре, пассажирской и грузовой
логистике, инновациям и PR-активностям. 

Ежегодно в России реализуется множество проектов в сфере
транспорта по внедрению электронных систем разного уровня слож-
ности, таких как беспилотные  транспортные средства, искусственный
интеллект и др.  В связи с этим юбилейная Премия в этом году пред-
ставляет новую номинацию – "Лучшее решение в области цифрови-
зации транспорта".

Для подачи заявки за соискание Премии необходимо заполнить
форму на Интернет-сайте www.transweek.ru в разделе "Премия" и от-
править ее в адрес Исполнительной дирекции по электронной почте
nb@bd-event.ru. Заполненная форма и прилагаемые к ней материалы
принимаются до 18 октября 2018г. 

Участие в Премии бесплатное.

Подать заявку могут организации, работающие в транспортной
отрасли, а также субъекты Российской Федерации. В конкурсе участ-
вуют только реализованные проекты, или услуги, получившие практи-
ческое применение в сфере транспорта в 2017-2018 гг. и соответству-
ющие следующим номинациям:

– лучший инфраструктурный проект;
– лучшее решение в области пассажирской логистики;
– лучшее решение в области грузовой логистики;
– лучшее инновационное решение в сфере транспортной техники;
– лучшее решение в области цифровизации транспорта;
– лучшая PR-активность в текущем году.

Заявки соискателей будет рассматривать Жюри премии, в состав
которого входят представители отраслевых организаций, руководи-
тели научно-исследовательских институтов, руководители транспорт-
ных ВУЗов, инвестиционных и консалтинговых компаний.

Награждение победителей состоится 21 ноября 2018 г. в Москве
(выставочный комплекс "Гостиный Двор").

Национальная премия за достижения в области транспорта и
транспортной инфраструктуры "Формула движения" учреждена в
2014 году Общественным Советом Минтранса России, проводится в
этом году в пятый раз.

Премия "Формула движения" призвана содействовать развитию
транспортной инфраструктуры, повышению уровня транспортных ус-
луг, а также стимулированию государственных и коммерческих струк-
тур к решению значимых проблем транспортной сферы.

Со статистикой "Транспортной недели-2017" можно ознако-
миться на официальном сайте мероприятия: http://transweek.ru
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