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В работе представлены результаты разработки способа активного контроля рабочих
частот для режима передачи с псевдослучайной перестройкой частоты (ППРЧ),
реализуемого непосредственно в ходе сеанса связи. Рассмотрены традиционные
методы, применяемые в УКВ-, ОВЧ- и диапазоне декаметровых волн (КВ), выполнен их
сравнительный анализ с точки зрения применимости, достоинств и ограничений.
Показано, что большинство существующих решений предполагает наличие
высоконадежного обратного радиоканала для обмена служебной информацией, что
ограничивает их использование в условиях нестабильной обратной связи. Представлены
результаты расчета, используемые для оценки канального ресурса декаметровых линий
радиосвязи. Предложен и подробно описан способ активного контроля частот, не
требующий устойчивого обратного канала. Разработан аналитический аппарат для
оценки временных характеристик, определяющих оперативность передачи битовой
информации в условиях ППРЧ. Приведены схемы и графики, иллюстрирующие
ключевые положения метода. Проведена количественная оценка эффективности
предложенной концепции в сравнении с традиционными решениями, с введением
специального показателя, отражающего выигрыш по времени при восстановлении
работоспособности канала при потере пригодности заранее выбранных частот.
Представлены результаты моделирования, демонстрирующие работу способа в
различных условиях помеховой обстановки. Сформулированы основные выводы и
определены направления дальнейших исследований.
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Введение 

При разработке современных систем радиосвязи различ-
ных диапазонов актуализируется проблема обеспечения 
надежной передачи данных в условиях организованных и не-
преднамеренных помех, а также многолучевого распростра-
нения радиоволн. 

Эффективным методом обеспечения помехозащищенно-
сти систем связи является использование сигналов с расши-
рением спектра. В настоящее время активно применяется ре-
жим с программной перестройкой рабочей частоты (ППРЧ) 
[1, 2], принцип которого заключается в выборе рабочих ча-
стот из заранее подготовленного списка в ходе сеанса связи в 
соответствии с заданным алгоритмом, известным как отпра-
вителю, так и получателю [3-5].  

Однако, если в ОВЧ-диапазоне положительный эффект от 
режима ППРЧ достигается за счет кратковременности работы 
радиолинии на каждой из используемых частот [11, 12], что 
исключает необходимость их контроля, то в декаметровом 
канале сложно рассчитывать на высокую скорость пере-
стройки рабочей частоты.  

Неконтролируемые частотные скачки в случае непригод-
ности части рабочих каналов приводят к необходимости по-
вторной передачи [6-9]. Поэтому в декаметровом диапазоне 
совместно с применением ППРЧ целесообразно использовать 
режим оценки пригодности рабочего канала, [14, 15], практи-
ческая реализация которого на текущий момент является при-
оритетным направлением, целью которого является выбор ра-
бочих частот для сеанса связи исходя из условий канала и по-
следующий их контроль [10, 11].  

В настоящей статье изложены результаты разработки спо-
соба, направленного на снижение времени, затрачиваемого на 
контроль пригодности радиоканалов непосредственно в ходе 
передачи информации в режиме с ППРЧ. 

Основные процедуры анализа пригодности частот 

В соответствии с [10, 12], различают два основных спо-
соба выбора рабочих каналов для организации режима ППРЧ. 
Первый способ, находящий широкое применение в радио-
станциях декаметрового диапазона, построен на принципе 
предварительного подбора рабочих каналов из набора потен-
циально возможных, исходя из предъявляемых к ним требо-
ваний. И хотя на стадии предварительного тестирования и 
возможно исключить из генерируемого рабочего списка од-
нозначно непригодные для работы частотные каналы [13], 
оставшиеся, из-за специфики распространения радиоволн в 
ионосфере, считаются условно пригодными. Так как в любой 
момент времени их качество может ухудшиться, безошибоч-
ная передача данных по ним становится маловероятной. 

Второй способ, преимущественно используемый в УКВ и 
ОВЧ диапазонах [14], изначально предполагает присутствие 
непригодных каналов, так как означает случайный (или бес-
контрольный) выбор рабочих каналов без анализа соответ-
ствия их устанавливаемым требованиям. 

Важно отметить, что оба способа предполагают суще-
ственные затраты ресурсов: в первом случае – временного, 
во-втором – частотного. Кроме того, первый способ выглядит 
наиболее рациональным, так как изначально позволяет ис-
ключить из режима с ППРЧ заведомо непригодные рабочие 

частотные каналы. В связи с этим, его целесообразно взять за 
основу для разработки обновленной концепции. В данной ра-
боте в отличие от ранее предложенных в [22, 23] методов, был 
существенно изменен подход к построению канал обратной 
связи, и разработан алгоритм повторного включения ранее 
отключенных каналов. 

В качестве исходных данных для разработки способа кон-
троля берутся следующие параметры: диапазон частот, объем 
передаваемых сообщений, требования по своевременности и 
скорость перестройки с одной рабочей частоты на другую в 
режиме ППРЧ. 

Ниже подробно описана методика выбора диапазона рабо-
чих частот. 

Диапазон частот F, определяющий рабочий список кана-
лов, характеризуется емкостью 𝑁ி, вычисляемой в соответ-
ствии с формулой (1) 

𝑁ி ൌ
ிmaxିிmin

௱௙಴
,      (1) 

где Fmax – максимально допустимое значение частоты;  
Fmin – минимально допустимое значение частоты; ΔfC – 
ширина рабочего канала. 

В связи со спецификой распространения радиоволн в 
ионосферном канале, ранее рассмотренных в [22, 23] где из-
начально ширина допустимого частотного диапазона опреде-

ляется номиналом оптимальной рабочей частоты fОРЧ , допу-
стимый диапазон для линий радиосвязи декаметрового диа-
пазона считается в соответствии со следующим выражением 

𝛥𝐹 ൌ ሾ𝑓ОРЧ െ 0,1𝑓ОРЧ;  𝑓ОРЧ ൅ 0,05𝑓ОРЧሿ.    (2) 

Канальная емкость вычисляется с помощью выражения 
(3) 

𝑁ி ൌ
ሺ௙ОРЧା଴,05௙ОРЧሻିሺ௙ОРЧି଴,ଵ௙ОРЧሻ

௱௙಴
ൌ

଴,15௙ОРЧ

௱௙಴
.      (3) 

При разработке обновленной концепции контроля частот 
используем следующие допущения и ограничения, ранее 
предлагаемые в [22, 23]: 

– для организации канала обратной связи используются
частоты из перечня рабочих частот без введения отдельно вы-
деленных для этих нужд частот; 

– время анализа пригодности рабочего канала не должно
превышать времени передачи сообщений на рабочей частоте, 
которое определяется в соответствии со скоростью ППРЧ; 

– наличие запасных частот, заданных списком рабочих ка-
налов, должно допускать их своевременную замену в случае 
выявления непригодности канала; 

– время, отводимое для процедур модуляции/демодуля-
ции, а также для настройки возбудителя и коммутации при-
емно-передающих трактов, пренебрежимо мало по отноше-
нию к времени работы радиолинии на рабочей частоте в ре-
жиме с ППРЧ. 

Предложенная в настоящей статье концепция построена 
на базе способов, описанных в работах [20-23], где проце-
дуры анализа пригодности рабочих каналов производятся 
непосредственно перед передачей сообщений. При этом те-
стируемый радиоканал используется в качестве обратного, по 
которому осуществляется передача информации о результа-
тах проверки его пригодности.  

В соответствии с вышесказанным, ниже опишем основ-
ные процедуры предлагаемой концепции. 
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В зависимости от используемого типа канала радиолинии 
генерируется список рабочих частот в соответствии с выра-
жением (1), или (3) – для ионосферного канала. После этого с 
учетом имеющихся радиоданных определяется адресная 
группа частот и порядок их замены ввиду появления непри-
годных радиоканалов, выявленных в ходе сеанса связи. 

Из списка адресной группы источник информации после-
довательно на каждой из частот передает закодированный по-
мехоустойчивым кодом тестовый блок данных, известный на 
приемной стороне. Приемник получает данные, по контроль-
ной сумме проверяет их целостность и, если все в порядке, по 
обратному каналу отправляет положительную квитанцию. 
Если данные отсутствуют, или повреждены, отправляется от-
рицательная квитанция. Подтверждение получения передан-
ного текстового блока передается на той же частоте, на кото-
рой было принято сообщение. Обратная передача осуществ-
ляется в тот момент времени, когда передающая сторона по-
сылает тестовый блок уже на следующей частоте из адресной 
группы. Двусторонняя передача «тестовый блок – квитан-
ция» производится последовательно на всех частотах из ад-
ресной группы. Для повышения точности результатов тести-
рования, передача тестовых блоков производится со скоро-
стью, на которой планируется передавать информационные 
блоки.  

На передающей стороне оценивается значение принятой 
квитанции. По результатам анализа принимается итоговое ре-
шение о целесообразности дальнейшего использования те-
стируемого канала для сеанса связи. Если квитанция прини-
мает положительное значение – канал пригоден для дальней-
шего сеанса связи, если не принята вовсе или имеет отрица-
тельное значение – канал не пригоден.  

Очевидно, что даже в условиях сильных помех, передача 
данных в виде обратной квитанции гораздо надежнее обрат-
ной передачи основного текстового сообщения, за счет мень-
шего объема данных, передаваемых в квитанции, и как след-
ствие возможности ее кодирования высоконадежным поме-
хоустойчивым кодом, значительно превышающим помехоза-
щищенность основного сообщения. Дополнительно, квити-
рование позволяет осуществлять простейшую многократную 
повторную передачу в течение длительности такта основного 
сообщения. В таком случае обеспечивается однозначность ее 
различения на принимающей стороне, так как вероятность 
инверсии квитанции из положительной в отрицательную пре-
небрежимо мала. Применение механизма квитирования вме-
сте с алгоритмом обратного включения канала, рассматрива-
емым далее, и являются одним из ключевых отличий предла-
гаемой концепции от способов ранее рассматриваемых в  
[21-23]. 

Принцип тестирования рабочих каналов из адресной 
группы частот представлен на рисунке 1. 

В предлагаемой концепции для тестирования потребуется 
время, определяемое следующим образом 

Тఀ ൌ ሺ𝑁 ൅ 1ሻ ൈ 𝛥𝑡     (4) 

где N – количество частот в адресной группе; Δt – длитель-
ность временного интервала, определяемого скоростью пере-
стройки с одной рабочей частоты на другую в режиме с 
ППРЧ. 

Рис. 1. Принцип тестирования рабочих частот  
в предлагаемой методике 

После подбора адресной группы рабочих частот осу-
ществляется передача сообщения посредством информаци-
онных блоков длительностью Δt. При этом передача осу-
ществляется только на тех частотах, которые были отобраны 
в ходе предыдущего этапа. 

Сам процесс передачи осуществляется аналогично про-
цессу тестирования, т.е. на приемной стороне квитанцию о 
принятом информационном блоке передают обратно на той 
же частоте, на которой он был принят. В случае непригодно-
сти канала производится смена рабочей частоты из адресной 
группы, а информационный блок повторно передается на сле-
дующей рабочей частоте.  

Анализ описанных процедур показывает, что в случае не-
пригодности канала произойдет задержка при передаче сооб-
щения только на длительности одного информационного 
блока, поскольку на следующем этапе данный канал будет ис-
ключен из рабочего списка. 

Алгоритм повторного тестирования ранее отключённого 
канала в режиме ППРЧ включается через временной интервал T. 
Для каждого из отключённых каналов отсчёт времени ведётся 
независимо друг от друга. В общем случае для каждого из ка-
налов длительность его блокировки может быть различной. 
Длительность интервала T для каждой из частот должна опре-
деляться периодом функции корреляции на этой частоте. Од-
нако, на практике эта длительность заранее неизвестна и мо-
жет быть оценена только путём постоянной тестирования 
данной частоты. Такой подход несовместим с необходимо-
стью высокоскоростной передачи сообщений. Поэтому пред-
лагается задать длительность интервала блокировки T одина-
ковым для всех частот, выбранных в качестве рабочих для те-
кущего сеанса связи. 

Учитывая, что длительность интерференционных замира-
ний в декаметровом канале достигает 1 мин, данное время мо-
жет быть выбрано в качестве опорной точки для задания ин-
тервала блокировки отключенного канала Т.  

Такая схема гарантирует, что отключённый канал не про-
веряется слишком часто (чтобы не нагружать систему), но и 
не остаётся режиме ожидания слишком долго. 

Оценка эффективности разработанной концепции 

Для оценки эффективности разработанного метода адап-
тации системы передачи данных воспользуемся методами 
имитационного моделирования. 
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КВ радиоканал характеризуется наличием замираний. Для 
описания замираний в радиоканале используется, как пра-
вило, функция корреляции. Однако, на практике для оценки 
данной функции для каждой из рабочих частот необходимо 
длительное время осуществлять контроль этой частоты, т. е. 
передачу данных на ней. Данный подход связан с нерацио-
нальным расходованием частотно-временного ресурса си-
стемы передачи данных, приводящим к значительному сни-
жению информационной скорости передачи. С практической 
точки зрения важным является само наличие функции корре-
ляции с некоторым, заранее неизвестным, периодом. Это поз-
воляет предполагать, что если на некоторой частоте, ранее при-
годной для передачи информации, отношение сигнал/шум 
уменьшилось до величины, не позволяющей передавать дан-
ные с заданной достоверностью при использовании определён-
ной сигнально-кодовой конструкции, то в течении некоторого, 
заранее неизвестного времени, отношение сигнал/шум будет 
принимать значения, не превышающие данную величину.  

Такой подход позволяет каждую из доступных для пере-
дачи частот рассматривать как марковскую цепь с двумя со-
стояниями: «Пригодна для передачи данных» и «Непригодна 
для передачи данных». Необходимо отметить, что хотя отно-
шение сигнал/шум и меняется во времени непрерывно, од-
нако при передаче кодовых блоков определённой длительно-
сти, на качество связи оказывает влияние усреднённая на дли-
тельности передачи кодового блока величина отношения сиг-
нал/шум. Поэтому корректно представлять переход из состо-
яния в состояние дискретным процессом, шаг которого соот-
ветствует интервалам времени, равным длительности пере-
дачи кодового блока.  

Вероятности перехода из состояния в состояние определя-
ются периодом функции корреляции, характеризующей за-
мирания в радиоканале. Поскольку данный период заранее 
неизвестен, то моделирование будет проводиться при различ-
ных соотношениях вероятностей перехода. Весь выделенный 
для связи набор из N частот при описанном подходе представ-
ляет собой совокупность из N марковских цепей, в каждой из 
которых протекает независимый от других цепей случайный 
процесс. 

На первоначальном этапе для передачи сообщений ис-
пользуются все выделенные для связи частоты. Каждое из со-
общений передаётся на одной из частот, номер которой опре-
деляется псевдослучайным способом. В случае неуспешной 
передачи сообщения на какой-либо из частот, данная частота 
временно исключается из списка рабочих частот на время, дли-
тельность которого определяется интервалом блокировки. По 
истечении заданного времени частота автоматически возвра-
щается в список рабочих частот. При этом, если качество связи 
на данной частоте не увеличилось за тот период, когда она 
была исключена из списка, то она вновь будет исключена из 
списка после передачи первого же сообщения на этой частоте. 

Моделирование проводилось при следующих параметрах: 
количество рабочих частот – 30, интервал блокировки, т.е. 
длительность временного интервала до повторного использо-
вания частоты, оказавшейся непригодной по результатам пе-
редачи, – 300 кодовых блоков. Вероятность перехода частоты 
из состояния 0 (частота пригодна для передачи сообщений с 
заданным качеством при использовании текущей сигнально-
кодовой конструкции) в состояние 1 (частота непригодна для 
передачи сообщений) p_01 фиксировалась, а вероятность  

перехода из состояния 1 в состояние 0 p_10 принимала ряд  
последовательных значений. 

Рис. 2. Зависимости вероятности успешной передачи  
от вероятности перехода p_10 для адаптивной (сплошная линия)  
и неадаптивной (пунктирная линия) систем при фиксированной  

вероятности p_01 = 0,01 

Рис. 3. Зависимости вероятности успешной передачи  
от вероятности перехода p_10 для адаптивной (сплошная линия)  
и неадаптивной (пунктирная линия) систем при фиксированной  

вероятности p_01 = 0,02 

Рис. 4. Зависимости вероятности успешной передачи  
от вероятности перехода p_10 для адаптивной (сплошная линия)  
и неадаптивной (пунктирная линия) систем при фиксированной  

вероятности p_01 = 0,03 
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Заключение 

В данной работе развивается концепция проактивного 
контроля рабочих частот [22, 23], отличающая разработан-
ным алгоритмом повторного включения ранее отключенной 
частоты. Основным параметром разработанного алгоритма 
является длительность временного интервала блокировки ча-
стот. Этот параметр в идеальных условиях должен опреде-
ляться периодом функции корреляции в радиоканале, кото-
рый на практике неизвестен. Способ выбора оптимального 
значения данного параметра является предметом дальней-
шего исследования. 

Эффективность обновленной концепции иллюстрирована 
на примере, когда процесс перехода рабочих частот из при-
годного состояния в непригодное и обратно описывается мар-
ковской цепью. Анализ полученных зависимостей подтвер-
ждает работоспособность и значительную эффективность 
разработанного метода для случая, когда переход из состоя-
ния в состояние осуществляется с малыми вероятностями. 
Однако, при увеличении вероятностей из перехода из состоя-
ния в состояние преимущество адаптивной системы снижа-
ется даже при оптимально выбранном интервале блокировки. 
Таким образом, можно сделать вывод, что предложенный ме-
тод успешно функционирует при наличии медленных зами-
раний в радиоканале и не даёт выигрыша при быстрых зами-
раниях радиоканала. 
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Abstract
The paper presents the results of the development of a method for active control of operating frequencies for the transmission mode with pseudoran-
dom frequency adjustment (RFR), implemented directly during a communication session. The traditional methods used in the VHF, VHF, and decameter
wave (HF) ranges are considered, and their comparative analysis is performed in terms of applicability, advantages, and limitations. It is shown that most
of the existing solutions assume the presence of a highly reliable reverse radio channel for the exchange of service information, which limits their use
in conditions of unstable feedback. The calculation results used to estimate the channel resource of decameter radio communication lines are present-
ed. A method of active frequency control that does not require a stable return channel is proposed and described in detail. An analytical apparatus has
been developed to evaluate the time characteristics that determine the efficiency of bit information transmission under RFI conditions. Diagrams and
graphs illustrating the key provisions of the method are presented. A quantitative assessment of the effectiveness of the proposed concept in compari-
son with traditional solutions has been carried out, with the introduction of a special indicator reflecting the time gain in restoring channel operability
in case of loss of the suitability of pre-selected frequencies. The simulation results are presented, demonstrating the operation of the method in various
interference conditions. The main conclusions are formulated and the directions of further research are determined.

Keywords: efficiency of the mode with software tuning of the operating frequency, assessment of the suitability of the radio channel, decameter range, increase
in the timeliness of transmissiony
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