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ПРИМЕНЕНИЕ ОПТИЧЕСКОГО ВОЛОКНА В КАЧЕСТВЕ
ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ АНАЛИЗИРУЕМОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

В СИСТЕМАХ ДИСТАНЦИОННОЙ ОПТИЧЕСКОЙ
СПЕКТРОСКОПИИ

Ключевые слова: оптика, спектроскопия, оптическое
волокно, аппаратная функция спектрального прибора,
системы контроля, дифракционная решетка,
энергетические потери

Для цитирования: 
Бестугин А.Р., Ваганов М.А., Казаков В.И. Применение оптического волокна в качестве линии передачи анализируемого излучения в
системах дистанционной оптической спектроскопии // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2023. Том 17. №12. С. 4-14.

For citation: 
Bestugin A.R., Vaganov M.A., Kazakov V.I. Application of optical fiber as a transmission line for analyzed radiation in remote optical 
spectroscopy systems. T-Comm, vol. 17, no.12, pр. 4-14. (in Russian)

Работа посвящена исследованию особенностей применения волоконно-оптической системы пере-
дачи (ВОСП) анализируемых сигналов в системах дистанционной оптической спектроскопии. 
Целью исследования являлась разработка математических моделей и методик расчета искажений
и энергетических потерь, возникающих при передаче оптических сигналов по волокну, линзовому
блоку ввода излучения и системе согласования ВОСП с входной апертурой спектрального прибо-
ра. На основе применения методов геометрической и физической оптики выполнен анализ эффек-
тивности ввода излучения в волокно. Получена энерго-частотная характеристика оптического бло-
ка с короткофокусной входной линзой для ввода излучения в оптическое волокно, что позволяет
осуществлять подбор соответствующих оптических элементов. Проведено исследование искаже-
ний аппаратной функции спектрального прибора при применении оптического волокна для опти-
ческого спектрального прибора с дифракционной решеткой. На основе выполненного компьютер-
ного моделирования получена оценка уширения аппаратной функции спектрального прибора с ди-
фракционной решеткой при использовании одномодового и многомодового оптических волокон.
Исследованы энергетические потери оптического излучения в системе согласования ВОСП с вход-
ной апертурой спектрального прибора: предложена математическая модель и на ее основе рассчи-
таны величины энергетических потерь. Предложенная математическая модель позволяет при 
заданных входных параметрах спектрального прибора осуществлять расчеты параметров оптиче-
ских элементов для минимизации энергетических потерь. Разработанные методики расчета, пред-
ложенные математические модели и результаты компьютерного моделирования могут быть приме-
нены и использованы при разработке и расчете систем дистанционной оптической спектроскопии
для контроля физических, физико-химических и технологических процессов.
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APPLICATION OF OPTICAL FIBER AS A TRANSMISSION LINE FOR ANALYZED RADIATION 
IN REMOTE OPTICAL SPECTROSCOPY SYSTEMS

Alexander R. Bestugin, St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation (SUAI), St. Petersburg, Russia, fresguap@mail.ru
Mikhail A. Vaganov, St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation (SUAI), St. Petersburg, Russia, ma.vaganov@gmail.com

Vasily I. Kazakov, St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation (SUAI), St. Petersburg, Russia, kvi@guap.ru

Abstract
The paper is devoted to the study of the features of using a fiber-optic transmission system (FOTS) of analyzed signals in remote opti-
cal spectroscopy systems. The purpose of the study was to develop mathematical models and methods for calculating distortions and
energy losses that occur during the transmission of optical signals via fiber, input radiation lens unit and a system for matching the FOTS
with the input aperture of a spectral device. Based on the use of geometric and physical optics methods, an analysis of the efficiency of
radiation input into the fiber was performed. The energy-frequency characteristics of an optical unit with a short-focus input lens for
introducing radiation into an optical fiber have been obtained, which allows to select appropriate optical elements. A study was carried
out of the distortions of the spectrum spread function of a spectral device when using optical fiber for a spectral device with a dif-
fraction grating. Based on the computer simulation performed, an estimate of the broadening of the spectrum spread function of a spec-
tral device with a diffraction grating when using single-mode and multimode optical fibers was obtained. The energy losses of optical
radiation in the system for matching the FOTS with the input aperture of a spectral device have been studied: a mathematical model
has been proposed and, on its basis, the values of energy losses have been calculated. The proposed mathematical model allows, given
the input parameters of the spectral device, to calculate the parameters of optical elements to minimize energy losses. The developed
calculation methods, the proposed mathematical models and the results of computer modeling can be applied and used in the develop-
ment and calculation of remote optical spectroscopy systems for monitoring physical, physic-chemical and technological processes.

Keywords: optics, spectroscopy, optical fiber, spectrum spread function, control systems, diffraction grating, energy losses.
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МЕТОДИКА ПОИСКА МОДИФИЦИРОВАННЫХ КОДОВЫХ
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ БАРКЕРА
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боковые лепестки, малогабаритная РЛС,
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Ненашев В.А., Бестугин А.Р., Киршина И.А., Ненашев С.А. Методика поиска модифицированных кодовых последовательностей Баркера
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Постановка проблемы. Для обеспечения обнаружения зондирующего сигнала на фоне шумов c 
высокой вероятностью, как правило, применяются методы модуляции сигналов, в том числе, кодовой по-
следовательностью. При выборе конкретного кода, как правило, выбирают кодовую последовательность
исходя из критерия, что наилучшей является та, которая в процессе обработки модулированного сигна-
ла обеспечивает наиболее низкий уровень боковых лепестков нормированной автокорреляционной
функции. Наиболее известными являются коды Баркера, однако их уровень боковых лепестков возмож-
но понизить, заменив значения симметричного код Баркера на модифицированные варианты. Методы
исследования. В работе применяются методы модуляции, корреляционного анализа, цифровой обработ-
ки сигналов, имитационного моделирования и численного исследования систем применительно к радио-
локационным каналам. Цель. На основе новой разработанной методики требуется осуществить поиск
модифицированных значений элементов кодов Баркера для модуляции сигнала, которые обеспечат бо-
лее низкий уровень боковых лепестков нормированной автокорреляционной функции по сравнению с
уровнем боковых лепестков, которые получаются в результате корреляционной обработки сигналов, мо-
дулированных каноническими последовательностями Баркера. Обосновать целесообразность примене-
ния и генерации сигналов по найденным кодовым представлениям. Результаты. Получены результаты
сравнительного анализа на основе имитационного моделирования и численного исследования примени-
тельно к радиолокационным каналам, показывающие, что модифицированные коды Баркера обеспечи-
вают более низкие уровни боковых лепестков нормированных автокорреляционных функций, чем их ка-
нонические представления, предназначенные для модуляции широкополосных или сверхширокополос-
ных сигналов. Практическая значимость. Результаты могут применяться для модуляции сигналов при про-
ектировании современных радиолокационных систем, в частности, для пространственно-распределен-
ных малогабаритных бортовых РЛС, обеспечивающих обнаружение объектов интереса. 
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METHOD FOR SEARCHING MODIFIED BARKER CODE SEQUENCES
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Abstract
Statement of the problem. To ensure detection of a probing signal against a background of noise with a high probability, signal modulation methods, includ-
ing a code sequence, are usually used. When choosing a specific code, as a rule, a code sequence is chosen based on the criterion that the best is the one
that, during the processing of the modulated signal, provides the lowest level of side lobes of the normalized autocorrelation function. The most well-known
are Barker codes, but their sidelobe level can be reduced by replacing the values of the symmetric Barker code with modified versions. Research methods.
The work uses methods of modulation, correlation analysis, digital signal processing, simulation modeling and numerical study of systems in relation to radar
channels. Target. Based on the newly developed technique, it is necessary to search for modified values of Barker code elements for signal modulation, which
will provide a lower level of side lobes of the normalized autocorrelation function compared to the level of side lobes that are obtained as a result of cor-
relation processing of signals modulated by canonical Barker sequences. Justify the feasibility of using and generating signals based on the found code rep-
resentations. Results. The results of a comparative analysis based on simulation modeling and numerical research in relation to radar channels are obtained,
showing that modified Barker codes provide lower levels of side lobes of normalized autocorrelation functions than their canonical representations intend-
ed for modulation of wideband or ultra-wideband signals. Practical significance. The results can be used for signal modulation in the design of modern radar
systems, in particular for spatially distributed small-sized airborne radars that provide detection of objects of interest.

Keywords: Barker codes, airborne radar, correlation characteristics, side lobes, small-sized radar, noise immunity. 
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СПОСОБ ПОСТРОЕНИЯ МАСШТАБИРУЕМОЙ СИСТЕМЫ
ЦИФРОВОГО ДИАГРАММООБРАЗОВАНИЯ 

ДЛЯ ЦИФРОВЫХ АНТЕННЫХ РЕШЕТОК
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Переход от аналоговых фазированных антенных решеток (ФАР) к цифровым антен-
ным решеткам (ЦАР) значительно повышает функциональные возможности систем
радиосвязи, передачи данных, радиолокации и т.д. Поэтому многие производители
современных радиоэлектронных систем переходят на использование антенных 
систем на основе ЦАР. Преимущества ЦАР обусловлены формированием многолу-
чевой диаграммы направленности (ДН) в цифровом виде в системе цифрового диа-
граммообразования (ЦДО), что дает возможность гибкого изменения алгоритмов 
работы. Широкое использование ЦАР ограничивается длительными сроками и 
высокой стоимостью разработки и производства, а также сложной структурой пост-
роения программно-аппаратных средств. Для расширения области применения ЦАР,
снижения сроков и стоимости их разработки и производства, необходимо создание
унифицированных и масштабируемых комплектов функциональных устройств, обес-
печивающих возможность построения на их основе ЦАР различного назначения с
требуемым количеством формируемых лучей. Целью статьи является расширение
функциональных возможностей антенных систем за счет использования ЦАР с мас-
штабируемой системой ЦДО. Достижение поставленной цели включает в себя ре-
шение следующих задач: формирование требований к масштабируемой системе
ЦДО и выбор варианта ее построения; применение масштабируемой системы ЦДО
при построении ЦАР. Обоснован выбор архитектуры системы ЦДО на основе па-
раллельного формирования ДН. Приведены примеры масштабирования системы
ЦДО по количеству каналов ЦАР, по числу формируемых приемных и передающих
лучей. Предложенная структура построения системы ЦДО обеспечивает возмож-
ность построения ЦАР необходимых размеров и формирования требуемого количе-
ства приемных и передающих лучей с независимым управлением. 
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A METHOD TO BUILD A SCALABLE DIGITAL BEAMFORMER FOR DIGITAL ANTENNA ARRAYS

Vladimir V. Zadorozhnyy, FSUE "RNIIRS", Rostov-on-Don, Russia, vladimir@resonance.ru 

Abstract
The transition from analog phased antenna arrays (PAR) to digital antenna arrays (DAR) significantly increases the functionality of radio communication sys-
tems, broadcasting, radar, etc. Therefore, many manufacturers of modern electronic systems are switching to the use of antenna systems based on DAR.
The advantages of the DAR are due to the formation of a multibeam directional pattern (DP) in digital form in the digital beamformer system (DBS), which
makes it possible to flexibly change the algorithms of operation. The widespread use of the DAR is limited by the long time and high cost of development
and production, as well as the complex structure of software and hardware. In order to expand the field of DAR applications, reduce the time and cost of
their development and production, it is necessary to create unified and scalable sets of functional devices that provide the possibility of building on their
basis a DAR for various purposes with the required number of formed beams. The purpose of the article is to expand the functionality of antenna systems
by using a DAR with a scalable DBS system. Achieving this goal includes solving the following tasks: the formation of requirements for a scalable DBS sys-
tem and the choice of its construction option; the use of a scalable DBS system in the construction of a DAR. The choice of the architecture of the DBS
system based on the parallel formation of the DP is justified. Examples of scaling of the DBS system by the number of DAR channels, by the number of
receiving and transmitting beams are given. The proposed structure of the construction of the DBS system provides the possibility of constructing a DAR
of the required size and forming the required number of receiving and transmitting beams with independent control.

Keywords: digital beamformer, digital antenna array, multibeam radiation pattern, receiving radiation pattern, transmitting radiation pattern, beamforming processor
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В технической литературе последних лет  основное внимание уделя-
лось разработке алгоритмов, моделей методик формирования шкал
времени (ШВ) в Государственной службе времени и частоты. Вопро-
сы частотно-временного обеспечения в интересах большого класса
потребителей – пользователей сигналов навигационных систем типа
ГЛОНАСС, высокоточной шкалы времени Государственной службы
времени и частоты в сфере беспилотного транспорта, энергетики,
систем фиксированной и мобильной связи и т.п. остаются далекими
от практической реализации. В частности, проблемы реализации ко-
герентной сети связи общего пользования остаются недостаточно
замеченными, но требующими своего решения. В данной статье сде-
лана попытка восполнить этот пробел. Рассматривается возмож-
ность реализации опорного узла формирования шкалы времени
(ОУФШВ) когерентной сети связи общего пользования (КССОП),
решается задача приведения ОУФШВ в гармоническое (когерент-
ное) состояние со шкалой времени (ШВ) Государственной службы
времени и частоты (ГСВЧ). В настоящей статье рассматривается
главный вопрос – конкретная реализация шкалы времени в ОУФШВ
– ядре КССОП, являющемся одновременно и ядром мобильной свя-
зи. Цель статьи – показать, что из себя может представлять ОУФШВ
когерентной сети связи в реальности.
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Abstract

In the technical literature of recent years, the main attention has been paid to the development of algorithms and models of methods for
forming time scales in the State Time and Frequency Service. Issues of frequency-time support in the interests of a large class of consumers
- users of signals from navigation systems such as GLONASS, high-precision time scale of the State Time and Frequency Service in the field
of unmanned transport, energy, fixed and mobile communication systems, etc. remain far from practical implementation. In particular, the
problems of implementing a coherent public communication network remain insufficiently noticed, but require solutions. This article
attempts to fill this gap. The possibility of implementing a reference node for forming a time scale of a coherent public communication net-
work is being considered; the problem of bringing the reference node for forming a time scale into a harmonic (coherent) state with the
time scale of the State Time and Frequency Service is being solved. The main issue is considered – the specific implementation of the time
scale in the reference node for forming the time scale – the core of a coherent public communication network, which is also the core of
mobile communications. The purpose of the article is to show what a reference node for forming the time scale of a coherent communi-
cation network can look like in reality.

Keywords:  time scale, network synchronization, time-frequency support, network time protocols NTP, RTP and SIRF, methods for comparing
and distributing time scales, backbone and mobile communication networks, coherent network.
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПРИ
ПОДБОРЕ СПЕЦИАЛИСТОВ ПО УПРАВЛЕНИЮ СЛОЖНЫМИ

ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫМИ СИСТЕМАМИ

Ключевые слова: цифровая трансформация,
цифровизация, система поддержки принятия решений,
информационно-аналитическая деятельность, система
управления кадрами, лицо, принимающее решения,
инфокоммуникационная система, управление персоналом,
специалист, спектральный метод
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Цифровое развитие предприятий базируется на широком применении ин-
формационно-коммуникационных технологий. Это предъявляет новые тре-
бования к профессиональным квалификациям специалистов, занимающих-
ся управлением сложными инфокоммуникационными системами, что в зна-
чительной степени усложняет работу кадровых служб предприятий. Это
обуславливает необходимость создания в рамках перспективной автомати-
зированной системы управления предприятием её специфической части –
системы поддержки принятия решения при подборе и отборе соискателей.
В статье рассмотрены вопросы создания механизма принятия решений по
кадровым вопросам в процессе подбора специалистов по управлению
сложными инфокоммуникационными системами. Рассмотрены типовые за-
дачи управления кадрами. Предложен критерий оценки на основе много-
критериального анализа ситуации для использования в системе на основе
спектрального метода, дополненного методом последовательных уступок.
Показано, что правильное определение квалификационных требований к
кандидатам на должность специалистов по управлению сложными инфор-
мационно-коммуникационными системами, на основе квалификационных
требований приведённых в соответствующих профессиональных стандар-
тах утверждённых Минтрудом РФ, позволяет осуществить грейдирование,
оптимизировать расходы и увеличить мотивацию работников, определить
необходимые оценки их квалификации. Ошибка в прогнозировании квали-
фикации работника может дорого обойтись работодателю.
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AUTOMATED DECISION SUPPORT FOR SELECTION OF SPECIALISTS 
FOR COMPLEX INFOCOMMUNICATION SYSTEMS MANAGEMENT

Sergey V. Pavlov, MTUCI, Moscow, Russia, h.108@yandex.ru
Vladimir A. Dokuchaev, MTUCI, Moscow, Russia, v.a.dokuchaev@mtuci.ru
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Abstract
The digital development of enterprises is based on the widespread use of information and communication technologies. This places new demands on
the professional qualifications of specialists involved in managing equipment of infocommunication chains, which significantly complicates the work of
enterprise services in recruiting highly qualified personnel. This necessitates the creation of a specific part within the framework of a promising
career enterprise management system – a decision support system for a particular highly qualified employee known at work. The article discusses the
issue of creating a decision-making mechanism on personnel issues in the process of managing infocommunication mechanisms. Typical tasks of per-
sonnel management are considered. Evaluation criteria based on multi-criteria analysis of the situation are proposed for use in a system based on the
spectral method, supplemented by the method of successive steps. It is shown that the correct determination of qualification requirements for candi-
dates for positions of specialists in managing the mechanisms of information and communication channels, based on the qualification requirements
given in the relevant professional standards approved by the Ministry of Labor of the Russian Federation, makes it possible to carry out grading, opti-
mize costs and increase the motivation of workers, determine the necessary assessments of their qualifications. An error in predicting an employee's
qualifications can be costly to the employer.

Keywords: digital transformation, digitalization, decision support system, information and analytical activities, personnel management system, decision maker,
infocommunication system, personnel management, specialist, spectral method.

References
1. V.A. Dokuchaev, “Digital transformation: New drivers and new risk,” 2020 International Conference on Engineering Management of Communication and Technology, EMCTECH

2020 - Proceedings, Vienna, 20-22 october 2020, pp. 9261544. DOI 10.1109/EMCTECH49634.2020.9261544
2.. V.A. Dokuchaev, A.A. Kalfa, V.V. Maklac ova, “Architecture of data centers,” Edited by Professor V. A. Dokuchaev. Moscow: Hotline – Telecom, 2020.
3.3. V.Y. Statev, V.A. Dokuchaev, V.V. Maklac ova, “Information security in the big data space,” T-Comm. 2022. Vol. 16. No. 4, pp. 21-28. DOI 10.36724/2072-8735-2022-16-4-21-28



T-Comm Vol.17. #12-2023 43

ИНФОРМАТИКА

4.. V.A. Dokuchaev, “A Some aspects of transport secur y in the context of digital transformation,” Theory and practice of economics and entrepreneurship, Proceedings of the XVII
International Scientific and Practical Conference, Simferopol – Gursuf, 20-22 april 2023 / Edited by N. V. Apatova. Simferopol: V.I. Vernadsky Crimean Federal University, pp. 31-34. 

5.. V.A. Dokuchaev, A.B. Stislavskiy, “Digital agricultural management, Actual problems and prospects for the development of the economy, Proceedings of the XXI International
Scientific and Practical Conference, Simferopol – Gursuf, 20-22 october 2022. Simferopol: V.I. Vernadsky Crimean Federal University, pp. 25-27. 

6.. V. A. Dokuchaev, Z. osmas, "Digital transformation" and development of human capital,” Information society technologies, Proceedings of the XI International Industrial
Scientific and Technical Conference, Moscow, 15-16 March 2017. Moscow: Media Publisher, 2017, pp. 510-511.

7.. V.A. Dokuchaev, C.L. Zavazava, “Emerging capac y building development issues for ICT/telecommunications from regional perspective,” Actual problems and prospects for
the development of the economy, Proceedings of the XVII International Scientific and Practical Conference, Simferopol – Gursuf, 18-20 october 2018 / Edited by N. V. Apatova, pp. 29-30. 

8.. Yu.V. edernikov and V.V. Safronov, "The method of multi-criteria ranking of complex systems with various types of initial data uncertainty," Information and control sys-
tems, vol. 3, pp. 32-38, 2008.

9.. Yu.V. edernikov, “Set-theoretic substantiation of the choice of complex systems with heterogeneous initial information,” Publishing House of the Ministry of Defense of
the Russian Federation, St.-Petersburg, 2008 (in Russian).

10.0. A.I. Polovinkin, “Automation of search design,” Moscow: Radio and communication, 1981 (in Russia
11.1. P.S. Romanov and I.P. Romanova, "Methodo y for making decisions on choosing the best technical system for a set of its characteristics," Information Technologies, vol.

24, no. 7, 2018.
12.2. S.V. Pavlov, V.A. Dokuchaev, V.V. Makla ova, S.S. Mytenkov, “Features of supporting decision making in modern enterprise infocommunication systems,” T-Comm.

2019. Vol. 13, No. 3, pp. 71-74. DOI 10.24411/2072-8735-2018-10252
13.3. S.V. Pavlov, V.A. Dokuchaev, S.S. Myt ov, “Model of a fuzzy dynamic decision support system,” T-Comm. 2020. Vol. 14, No. 9, pp. 43-47. DOI 10.36724/2072-8735-

2020-14-9-43-47
14.4. V.A. Dokuchaev, “Analysis of qualifications of an analytical engineer and a business analyst engineer Theory and practice of economics and entrepreneurship, Proceedings of

the XVIII International Scientific and Practical Conference, Simferopol – Gursuf, 27-29 april 2021 / Edited by N. V. Apatova. Simferopol: V.I. Vernadsky Crimean Federal University,
2021, pp. 22-24. 

15.5. V.A. Dokuchaev, V.V. Makla ova, V.Y. Statev, “Analysis of business processes in the organization of automated processing of personal data,” Information society tech-
nologies, Proceedings of the XII International Industrial Scientific and Technical Conference, Moscow, 14-15 March 2018. Vol. 2. Moscow: Media Publisher, 2018, pp. 106-109. 

16.6. V.A. Dokuchaev, V.V. Makla ova, D.V. Makarova, L.V. Volkova, “Analysis of Data Risk Management Methods for Personal Data Information Systems.” 2020 Systems of
Signals Generating and Processing in the Field of on Board Communications, Moscow, 19-20 March 2020. Moscow: Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc., 2020. 
P. 9078547. DOI 10.1109/IEEECONF48371.2020.9078547

17.7. V.V. Makla ova, V.A. Dokuchaev, V.Y. Statev, “Risks identification in the exploitation of a geographically distributed cloud infrastructure for storing personal data,”
2020 International Conference on Engineering Management of Communication and Technology, EMCTECH 2020 - Proceedings, Vienna, 20-22 october 2020. P. 9261541. DOI
10.1109/EMCTECH49634.2020.9261541

18.18. V.A. Dokuchaev, V.V. Makla ova, V.Yu. Statyev, “Data subject as augmented reality,” Synchroinfo Journal. 2020. Vol. 6, No. 1, pp. 11-15. DOI 10.36724/2664-066X-2020-6-1-11-15
19.9. V.A. Dokuchaev, V.A. Erem o, V.V. Maklachkova, “Analysis of requirements for professional qualifications of specialists in quality control of information and commu-

nication systems,” Information society technologies, Proceedings of the XI International Industrial Scientific and Technical Conference, Moscow, 15-16 March 2017. Moscow: Media
Publisher", 2017, pp. 350-351.

20.0. V.A. Dokuchaev, S.S. Myt ov, S.V. Shevelev, “Improving approaches to training specialists in the IT and communications industry,” II Scientific Forum of
Telecommunications: Theory and Technologies TTT-2017. Problems of telecommunications engineering and technology  2017, Proceedings of the XVIII International Scientific and Technical
Conference, Kazan, 20-24 november 2017. Vol. 2. Kazan: Kazan National Research Technical University named after A. N. Tupolev, 2017, pp. 352-357. 

21.1. V.A. Dokuchaev, V.A. Erem o, V.V. Maklachkova, S.S. Mytenkov, S.V. Shevelev, “Professional qualifications of specialists for quality control at information and com-
munication systems,” T-Comm, 2017, vol. 11, no.11, pр. 62-67. (in Russian)

22.2. V.A. Dokuchaev, “On the application of professional standards in the preparation of Additional Professional Educational grams,” Information society technologies,
Proceedings of the XI International Industrial Scientific and Technical Conference, Moscow, 16-17 March 2016. Moscow: Media Publisher, 2016, pp. 340-341. 

23.3. V.A. Dokuchaev, “Perspectives for the development of th ype of professional activity "Specialist in information security of information and communication systems".”
Telecommunications and computing systems, Proceedings of the All-Russian Scientific and Technical Conference, Moscow, 24 november 2015. Moscow: Bris-M, 2015, pp. 30-31. 

24.4. .A. Dokuchaev, S.S. Myt ov, V.Y. Dolgushina, V.V. Maklachkova, “Analysis of the professional standard "System administrator of information and communication sys-
tems",” Telecommunications and computing systems, Proceedings of the All-Russian Scientific and Technical Conference, Moscow, 24 november 2015. Moscow: Bris-M, 2015, pp. 32-33. 

25. V.A. Dokuchaev, D.V. Ganin,  S.S. Mytenkov, “Peculiarities of development and approval of draft professional standards for specialists in the field of information and com-
munication technologies,” Social-economic problems of development of small municipalities, Proceedings of the International Scientific Conference, Knyaginino, 20-24 september 2014.
Knyaginino: Nizhnegorod state ingeneur-economy university, 2014, pp. 53-55. 

26.6. V.A. Dokuchaev, S.S. Mit ov, “Legal regulation of development and approval professional standards for infocommunication technologies,” OTT-2014. Problems of
telecommunications engineering and technology  2017, Proceedings of the International Scientific and Technical Conference, Kazan, 18-21 november 2014. Vol. 2. Kazan: Kazan National
Research Technical University named after A. N. Tupolev, 2014, pp. 412-414. 

27.7. E.G. Bel ya, “Human resources management: technologies and methods,” The state university of management, Moscow, 2002.
28.8. V.A. Dokuchaev, V.V. Makla ova, S.V. Pavlov, S.S. Mytenkov, “Comparison of the Spectral and Hierarchy Analysis Methods Applicability for Technical Systems

Choosing,” 2021 Systems of Signals Generating and Processing in the Field of on Board Communications, Conference Proceedings, Moscow, 16-18 March 2021. Moscow, 2021, pp.
9416017. DOI 10.1109/IEEECONF51389.2021.9416017

29.9. Certificate of state registration of a computer program No. 2021661000 Russian Federation. Information system "LEADER" f assessing career growth opportunities
for middle and senior managers (managers) of organizations of various types of economic activity: № 2021660225 form 28.06.2021: registration date 05.07.2021 / V. A.
Dokuchaev, A.O. Chubarov, Sh.R. Kesamirov and other. declarant Telesoft Ltd.  

30.0. V.A. Dokuchaev, V.V. Makla ova, G.D. Abdurasulova, M.A. Egorov, “Software application for automated collection of initial data for labor market monitoring,” Trends
in the development of the Internet and digital economy,  Proceedings of the V All-Russian Scientific-Practical Conference with international participation, Simferopol – Alushta, 02-04 June
2022. Simferopol: V.I. Vernadsky Crimean Federal University, 2022, pp. 28-31.  

31.1. Yu.V. Smirnova, “Career development in the new realities of the labor m et,” Available at: https://fkc-opk.ru/content/docs/2%20Смирнова%20Ю.В.%20НАРК.pdf
(Accessed 28 September 2023) (in Russian). 

32.2. K. Lopatina, V.A. Dokuchaev, V.V. Makla ova, “Data Risks Identification in Healthcare Sensor Networks,” 2021 International Conference on Engineering Management of
Communication and Technology, EMCTECH 2021 - Proceedings, Vienna, 20-22 october 2021. Vienna, 2021. DOI 10.1109/EMCTECH53459.2021.9619178

33.3. V.A. Dokuchaev, V.V. Makla ova, V.Y. Statev, “Digitalization of the subject of personal data,” T-Comm. 2020. Vol. 14. No. 6, pp. 27-37. DOI 10.36724/2072-8735-2020-
14-6-27-32   

Information about authors:
Sergey V. Pavlov, PhD, Network Information Technologies and Services, MTUCI, Moscow, Russia
Vladimir A. Dokuchaev, DSc, Prof., Network Information Technologies and Services, MTUCI, Moscow, Russia
Victoria V. Maklachkova, Network Information Technologies and Services, MTUCI, Moscow, Russia
Daniil D. Gadasin, Network Information Technologies and Services, MTUCI, Moscow, Russia



T-Comm Tом 17. #12-2023
44

SYMBOL!MATCHED WIRELESS AD HOC NETWORK PHYSICAL
LAYER MODELLING

Keywords: ad hoc network, interference model, collision
model, ad hoc modeling, ad hoc physical layer, symbol-
matched interference

Для цитирования: 
Демин А.Д., Терешонок М.В. Моделирование посимвольной интерференции в беспроводных ad hoc сетях // T-Comm: Телекоммуникации
и транспорт. 2023. Том 17. №12. С. 44-50.

For citation: 
Dyomin A.D., Tereshonok M.V. Symbol-Matched Wireless ad hoc Network Physical Layer Modelling. T-Comm, vol. 17, no.12, pр. 44-50. 

The growing popularity of self-organizing (ad hoc) networks connected with
the complexity of their creation forces researchers and developers to work
with models of such systems. One of the main issues in modeling is how realis-
tic the model is, as it affects the practical applicability of the experimental
results. This issue becomes especially serious when modeling wireless mobile
ad hoc networks, in which the physical layer model has a great influence on the
result. The paper considers the problems of modeling of self-organizing net-
works related to the influence of the network's physical layer on its network
layer. The paper describes the main components of the physical layer model
and discusses in detail the existing models of signal interference in multi-node
networks. Classical statistical models of the physical layer influence on the net-
work layer and their modifications have gained popularity due to their relative
simplicity and scalability, but in some cases, they may be insufficiently inform-
ative. The paper proposes a dynamic model of interference in a wireless net-
work using modulation-demodulation of signals, which allows to obtain various
statistics providing any degree of detail. In general, it saves the researcher from
the question of choosing the most realistic statistical approach. The paper
presents simulation results of simple network demonstrating the performance
of the proposed model. The obtained model can be applied in further research
and development of self-organizing wireless communication networks. Further
improvement of programs for automated processing of Brillouin reflectograms
is associated with additional assessments related to the combination of the
studied graphs according to the positions of the Mandelstam – Brillouin scat-
tering spectrum maxima.

Anton D. Dyomin, 
MTUCI, Moscow, Russia, ademin42@mail.ru

Maxim V. Tereshonok, 
MTUCI, Moscow, Russia, m.v.tereshonok@mtuci.ru

DOI: 10.36724/2072-8735-2023-17-12-44-50

Manuscript received 12 October 2023;
Accepted 14 November 2023

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING



T-Comm Vol.17. #12-2023 45

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING

ad hoc

theo-
retical analysis modeling experimentation

: signal propagation model node 
communication models signal interference model

uniform disk path-loss
shadowing fading

SINR based model
physical model

protocol model

full interference
limited interference

all-or-nothing” 

capture channel model

vulnerability cir-
cle power capture



T-Comm Tом 17. #12-2023
46

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING

A. Time Interference model 

B. Protocol Interference Model 

 

 

 

 

path loss chan-
nel

path loss exponent

 

 

C. Physical Interference Model 



T-Comm Vol.17. #12-2023 47

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING

 

SIR

1) Cumulative 

 
2) Timing

 
3) Strongest Signal

 
4) Adaptive 

 



T-Comm Tом 17. #12-2023
48

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING



T-Comm Vol.17. #2-2023 49

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING

The authors are grateful to Valeriy Igorevich Ivanov for his valua-
ble recommendations and the opportunity to use his program solutions. 

Wireless Personal Communications

IEEE/ACM Transactions on Networking

2017 International 
Conference on Selected Topics in Mobile and Wireless Networking 
(MoWNeT)

IEEE Communications Surveys & Tutorials

Programmny`j kompleks modelirovaniya algoritmov mnogo-
putevoj krossurovnevoj QoS i DTN marshrutizacii v setyax FANET 

IEEE Transactions on Communications

IEEE Transactions on Information Theory

IEEE
Transactions on Information Theory

SIMULATION

IEEE Transactions on Wireless Commu-
nications

Proceedings of 1994 3rd 
IEEE International Conference on Universal Personal Communications

ACM Interational Symposium 
on Mobile Ad Hoc Networking and Computing

Wireless Net-
works

Computer Communications
Mathematical Statistics: An Introduc-

tion to Likelihood Based Inference
Multiple Access Protocols

Journal of Communications Technology and Electronics

Theoretical and Applied Informatics



T-Comm Tом 17. #12-2023
50

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОСИМВОЛЬНОЙ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ 
В БЕСПРОВОДНЫХ AD HOC СЕТЯХ
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Аннотация

Рост популярности самоорганизующихся (ad hoc) сетей вкупе со сложностью их создания вынуждает исследователей и разработчиков работать
с моделями подобных систем. Один из главных вопросов при проведении моделирования заключается в том, насколько используемая модель
реалистична, так как это влияет на практическую применимость результатов эксперимента. Особенно серьезным этот вопрос становится при
моделировании беспроводных мобильных ad hoc сетей, в которых большое влияние на результат оказывает модель физического уровня
распространения радиосигналов. В статье рассмотрены проблемы моделирования самоорганизующихся сетей, связанные с влиянием физического
уровня сети на сетевой уровень. В статье описываются основные компоненты модели физического уровня, и подробно разбираются
существующие модели интерференции сигналов в сетях, состоящих из нескольких узлов. Классические статистические модели влияния
физического уровня на сетевой и их модификации снискали свою популярность благодаря относительной простоте и масштабируемости, однако
в ряде случаев они могут оказаться недостаточно информативными. В статье предлагается динамическая модель интерференции в беспроводной
сети, использующая модуляцию-демодуляцию сигналов, что позволяет получить различные статистики любой степени подробности и в общем
случае избавляет исследователя от вопроса выбора наиболее реалистичного статистического подхода. В статье представлены результаты
моделирования простой сети, демонстрирующие работоспособность предложенной модели. Полученную модель можно применять при
дальнейшем исследовании и разработке самоорганизующихся беспроводных сетей связи.

Ключевые слова: ad hoc сети, модель интерференции, модель коллизий, моделирование ad hoc, физический уровень ad hoc, посимвольная
интерференция.
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Conducting search and rescue operations in a unified avia-
tion search system is associated with the use of search and
rescue aircraft on duty, and, consequently, with the tasks of
ensuring flight safety. The greatest danger for helicopter
flights at extremely low altitudes are inconspicuous obsta-
cles that are poorly detected by visual observation at night
and in conditions of insufficient visibility associated with
meteorological factors. The structural and functional
scheme of the complex for providing search and rescue
operations using helicopters in the Arctic zone is proposed,
its composition is shown, the tactical and technical charac-
teristics of the main modules and the main modes of visual-
ization of the cabin situation are indicated. The solution to
the problem of creating a complex is relevant, since it allows
you to visualize small-sized obstacles along the flight course,
in coastal marine areas, on the sea surface, as well as warn
the crew about approaching them, provide pilots with addi-
tional information about the underlying surface when land-
ing on an unequipped pad.
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ПРИНЦИПЫ ОРГАНИЗАЦИИ ИНФОРМАЦИОННОГО ОБМЕНА В КОМПЛЕКСЕ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ
ПОИСКОВО-СПАСАТЕЛЬНЫХ ОПЕРАЦИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АВИАЦИОННЫХ СРЕДСТВ

Коптев Дмитрий Сергеевич, Юго-Западный государственный университет, г. Курск, Россия, d.s.koptev@mail.ru

Леон Реа Херман Флоресмило, Юго-Западный государственный университет, г. Курск, Россия, leon.german1987@hotmail.com

Аннотация
Проведение поисково-спасательных работ в единой системе авиационного поиска связано с использованием дежурных поисково-спасательных
воздушных судов, а, следовательно, и с задачами обеспечения безопасности полетов.  Наибольшую опасность для полётов вертолётов на
предельно малых высотах представляют малозаметные препятствия, которые плохо обнаруживаются при визуальном наблюдении в ночных
условиях и в условиях недостаточной видимости, связанной с метеорологическими факторами. Предложена структурно-функциональная схема
комплекса для обеспечения поисково-спасательных операций с использованием вертолетов в Арктической зоне, показан его состав, указаны
тактико-технические характеристики основных модулей и основные режимы визуализации закабинной обстановки. Решение задачи создания
комплекса является актуальным, так как он позволяет визуализировать малоразмерные препятствия по курсу полёта, в прибрежных морских
районах, на поверхности моря, а также предупреждать экипаж о приближении к ним, обеспечивать пилотов дополнительной информацией о
подстилающей поверхности при посадке на необорудованную площадку.

Ключевые слова: комплекс для обеспечения поисково-спасательных операций, Арктическая зона РФ, лазерно-телевизионный модуль,
радиолокационная станция переднего обзора, радиолокационная станция зондирования подстилающей поверхности.
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