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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ОБСЛУЖИВАНИЯ ТРАФИКА
РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ В МУЛЬТИСЕРВИСНЫХ

ШИРОКОПОЛОСНЫХ СЕТЯХ СПУТНИКОВОЙ СВЯЗИ 
НА БАЗЕ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ НА НИЗКИХ 

И СРЕДНИХ КРУГОВЫХ ОРБИТАХ

Ключевые слова: Космические аппараты на низкой
и средней круговой орбитах, канальный ресурс,
мультисервисный трафик, трафик реального
времени, абонентские терминалы, имитационное
моделирование

Для цитирования: 
Маслов А.А., Себекин Г.В., Степанов М.С., Степанов С.Н., Щурков А.О., Васильев А.П. Моделирование процессов обслуживания трафика реального 
времени в мультисервисных широкополосных сетях спутниковой связи на базе космических аппаратов на низких и средних круговых орбитах // 
T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2025. Том 19. №12. С. 4-15.
For citation: 
A.A. Maslov, G.V. Sebekin, M.S. Stepanov, S.N. Stepanov, A.O. Shchurkov, A.P. Vasiliev, "Modeling of real-time traffic service processes in multiservice broadband 
satellite communications networks based on spacecraft at low and medium circular orbits," T-Comm, 2025, vol. 19, no. 12, pр. 4-15. (in Russian)

Разработана модель мультисервисной широкополосной спутниковой сети связи на базе космических
аппаратов на низких и средних круговых орбитах при обслуживании трафика реального времени,
позволяющая учесть в качестве исходных данных решающее правило по назначению ресурса для
проведения сессий разных типов и особенности размещения абонентов по территории зоны обслуживания
сети. При этом качество функционирования сети оценивается долей необслуженных заявок, как для сети в
целом, так и для отдельных регионов, в зависимости от параметров орбитальной группировки космических
аппаратов и абонентских терминалов, характеристик трафика каждого типа, затрат ресурса на проведение
сессий. В ходе численных экспериментов построены доверительные интервалы оценок показателей
качества, получены зависимости оценок от параметров входной нагрузки для сети в целом и для отдельных
регионов дислокации абонентов. Модель может использоваться разработчиками и операторами сетей для
выбора решающих правил по назначению ресурса для обслуживания абонентов, оценки возможностей
наращивания сети, обоснования необходимости ее модернизации.
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Abstract
A model of a multiservice broadband satellite communication network based on spacecraft in low and medium circular orbits for serv-
icing real-time traffic has been developed, which makes it possible to take into account as source data the crucial rule for assigning a
resource for holding different types of sessions and the specifics of placing subscribers across the network's service area. At the same
time, the quality of network operation is assessed by the proportion of unserved requests, both for the network as a whole and for
individual regions, depending on the parameters of the orbital constellation of spacecraft and subscriber terminals, traffic characteris-
tics of each type, and resource costs for sessions. In the course of numerical experiments, confidence intervals for estimates of quali-
ty indicators were constructed, and the dependences of estimates on input load parameters for the network as a whole and for indi-
vidual regions of subscriber deployment were obtained. The model can be used by network developers and operators to select crucial
rules for assigning a resource to subscribers, evaluate the possibilities of building up the network, and justify the need for its modern-
ization.
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СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОСНОВНЫХ УЗЛОВ СЕТИ 
ДЛЯ АНАЛИЗА ЕЕ СОСТОЯНИЯ
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сети, метод главных компонент, состояние
сети, состояние узлов, собственные вектора,
матрица ковариации
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Технологии беспроводных сенсорных сетей можно отнести к
технологиям, с помощью которых возможно осуществлять удаленное
управление объектом. Для большинства систем критическим
параметром управления является время реакции на возникающие
события. Во время реакции включается не только время, которое
отводится на принятие решения исходя из анализа полученных данных,
но и время задержки на передачу этих данных от места события до лица
принимающего решения. Исходя из того, что основным свойством
сенсорных сетей является распределенность, то лицо принимающее
решение должно обладать полнотой данных из всех контрольных
точек системы. Количество узлов в сенсорных системах может
достигать несколько тысяч, время на передачу и обработку данных
может превысить реальное. В работе рассматривается способ
выделения узлов сети, состояние которых соответствует
определенному состоянию системы что должно позволить сократить
время принятия решения. Определение узлов происходит исходя из
анализа параметров обработки данных, проходящих через узлы. После
приведения данных к табличной структуре они нормализуются и
строится матрица ковариации. Для матрицы ковариации
рассчитываются собственные числа на основе которых вычисляются
собственные вектора, которые принимаются за ортонормированный
базис. Производится проекция всего массива данных на базис.
Применяя меру косинусного сходства для сравнения параметров
определяется средняя величина. Ранжирование значений позволяет
рассчитать шкалу ранжирования и выделить группы узлов для каждого
деления шкалы. В каждой группе определяется центральный узел.
Совокупность центральных узлов всех групп принимается за узлы,
которые соответствуют данному состоянию сети. 
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A WAY TO IDENTIFY THE MAIN NODES OF A NETWORK FOR ANALYZING ITS STATE

Denis V. Gadasin, Moscow Technical University of Communication and Informatics, Moscow, Russia, dengadiplom@mail.ru

Abstract
Wireless sensor network technologies can be attributed to technologies that can be used to remotely control an object. For most sys-
tems, the critical control parameter is the response time to emerging events. The reaction time includes not only the time allotted for
making a decision based on the analysis of the received data, but also the delay time for transmitting this data from the event location
to the decision maker. Based on the fact that the main property of sensor networks is distribution, the decision maker must have com-
plete data from all control points of the system. The number of nodes in sensor systems can reach several thousand, and the time for
data transmission and processing can exceed the real time. The paper considers a method for allocating network nodes, the state of
which corresponds to a certain state of the system, which should reduce the decision-making time. The nodes are determined based
on the analysis of the data processing parameters passing through the nodes. After reducing the data to a tabular structure, they are
normalized and a covariance matrix is constructed. For the covariance matrix, the eigenvalues are calculated, based on which the eigen-
vectors are calculated, which are taken as an orthonormal basis. The entire data array is projected onto the base. Using the cosine sim-
ilarity measure to compare the parameters, the average value is determined. The ranking of values allows you to calculate the ranking
scale and select node groups for each division of the scale. A central node is defined in each group. The set of central nodes of all groups
is taken as nodes that correspond to a given network state.
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ПРОБЛЕМА СПРАВЕДЛИВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МОЩНОСТИ
В СИСТЕМЕ PD�NOMA
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распределение, индекс Джейна, коэффициенит Джини,
подвижная связь
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Системы многостанционного доступа с разделением пользователей по мощности (Power
Domain Non-Orthogonal Multiple Access – PD-NOMA) относятся к числу наиболее
перспективных технологий беспроводной связи, позволяющих значительно увеличить
эффективность использования ограниченного радиочастотного спектра. Ключевая
особенность PD-NOMA заключается в том, что несколько пользователей одновременно
используют один и тот же частотно-временной ресурс, а их сигналы разделяются в
мощностной области. Для корректного приема на стороне абонентских устройств
применяется метод последовательного исключения помех (Successive Interference
Cancellation, SIC), обеспечивающий возможность восстановления полезных данных даже
при наличии наложенных сигналов с разными уровнями мощности. Такой подход открывает
путь к повышению пропускной способности и обслуживанию большего числа абонентов по
сравнению с ортогональными схемами доступа. Несмотря на преимущества, система PD-
NOMA имеет и существенные недостатки. В реальных условиях различия в характеристиках
каналов пользователей могут приводить к дисбалансу распределения ресурсов.
Пользователи, находящиеся ближе к базовой станции и обладающие более высоким
качеством канала, получают большую эффективность при меньших энергозатратах, тогда
как абоненты с ослабленными каналами оказываются в неблагоприятном положении. Это
создает риск дискриминации и ухудшения качества предоставляемых услуг. В данной
работе рассматриваются методы справедливого распределения мощности между
пользователями, которые позволяют достичь баланса между максимизацией суммарной
пропускной способности и равномерным доступом к ресурсам сети. Анализируются
различные критерии справедливости, включая индекс Джейна, коэффициент Джини,
пропорциональную и взвешенную справедливость. Показано, каким образом указанные
метрики могут быть интегрированы в задачу оптимизации распределения мощности в
системе PD-NOMA. В качестве примера представлено решение задачи оптимизация
распределения мощности с ограничением по индексу Джейна на основе метода
множителей Лагранжа. Полученные результаты подтверждают эффективность
рассмотренного подхода и демонстрируют возможность повышения устойчивости и
равноправия в обслуживании пользователей в системах PD-NOMA.
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PROBLEM OF FAIR POWER ALLOCATION IN PD-NOMA SYSTEM 

Vitaly B. Kreyndelin, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia, vitkrend@gmail.com 
Lidia A. Varukina, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia, arukina@rambler.ru

Abstract
Power Domain Non-Orthogonal Multiple Access (PD-NOMA) systems are among the most promising wireless communication technologies, enabling
significantly more efficient utilization of the limited radio spectrum. The key feature of PD-NOMA is that multiple users simultaneously share the same
time-frequency resource, while their signals are separated in the power domain. On the receiver side, successive interference cancellation (SIC) is
employed, allowing the recovery of payload even in the presence of overlapping signals with different power levels. This approach paves the way for
higher throughput and the ability to serve more users compared to orthogonal access schemes. Despite its advantages, PD-NOMA also has significant
drawbacks. In practical scenarios, differences in users' channel conditions may lead to an imbalance in resource allocation. Users closer to the base sta-
tion with better channel quality achieve higher efficiency with lower energy consumption, while those with weaker channels are placed at a disadvan-
tage. This creates the risk of unfair service and its degraded quality. This work investigates methods for fair power allocation among users, aiming to
balance the maximization of system throughput with equil access to network resources. Various fairness criteria are analyzed, including Jain's index, the
Gini coefficient, proportional fairness, and weighted fairness. The study demonstrates how these metrics can be integrated into the power allocation
optimization problem in PD-NOMA systems. As an example, we present a solution to the power allocation optimization problem with a Jain's index
constraint, formulated using the Lagrangian multiplier method. The obtained results confirm the effectiveness of the proposed approach and show the
potential for improving robustness and fairness of service within PD-NOMA systems.

Keywords: NOMA, PD-NOMA, fairness, Jain Index, Jini Coefficient, mobile communications 
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ФОРМИРОВАНИЕ, ПРЕОБРАЗОВАНИЕ И ДЕТЕКТИРОВАНИЕ
ОПТИЧЕСКОГО СИГНАЛА В ДИФРАКЦИОННОМ
СПЕКТРОМЕТРЕ: РАДИООПТИЧЕСКИЙ ПОДХОД

Для цитирования: 
Казаков В.А., Бестугин А.Р. Формирование, преобразование и детектирование оптического сигнала в дифракционном спектрометре:
радиооптический подход // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2025. Том 19. №12. С. 34-43.
For citation: 
V.I. Kazakov, A.R. Bestugin, "Formation, transformation, and detection of spectroscopic information in a diffraction spectrometer: a radio-
optical approach,” T-Comm, 2025, vol. 19, no.12, pр. 34-43. (in Russian)

В работе представлено исследование процессов формирования и обработки сигнала в форме оп-
тического излучения в дифракционном спектрометре. Актуальность работы обусловлена необходи-
мостью совершенствования теоретических основ функционирования дифракционных спектромет-
ров для повышения точности и достоверности спектрометрических измерений. Существующие мо-
дели, базирующиеся на принципах геометрической оптики, не позволяют адекватно описать ряд
важных эффектов, наблюдаемых при работе спектральных приборов. Разработана математическая
модель спектрального преобразования, основанная на принципах радиооптики, теории линейных
систем и системного подхода. Модель позволяет описать формирование комплексного спектра в
дифракционном спектрометре от входной апертуры до фотодетектора. Проведено исследование
особенностей преобразования оптического сигнала, включая анализ формирования пространст-
венных спектров и их детектирования ПЗС-линейкой. Установлены закономерности формирования
многопорядкового спектра и его характеристик. Предложен метод описания комплексной аппарат-
ной функции спектрального прибора с дифракционной решёткой, учитывающий особенности фор-
мирования спектра в различных дифракционных порядках. Показано влияние геометрических па-
раметров прибора на его спектральные характеристики. Разработан алгоритм коррекции спектро-
скопических измерений, учитывающий нелинейность спектральной шкалы, неравномерность чув-
ствительности ПЗС-линейки, особенности формирования аппаратной функции спектрометра. Про-
ведено моделирование процесса фотодетектирования с учётом конструктивных особенностей
ПЗС-линейки и параметров оптической системы. Результаты работы позволяют повысить точность
и достоверность спектрометрических измерений, могут быть использованы при создании компакт-
ных спектрометрических систем для решения задач спектрального анализа, контроля технологиче-
ских процессов и экологического мониторинга. Практическая значимость работы заключается в
возможности применения полученных результатов при создании компактных и недорогих спектро-
метрических систем для решения задач спектрального анализа, контроля технологических процес-
сов и экологического мониторинга. Предложенные методы могут быть использованы в многока-
нальных спектрометрах и системах с элементами искусственного интеллекта. Перспективы даль-
нейших исследований связаны с учётом шумовых процессов при регистрации и влияния темпера-
турных факторов на стабильность параметров ПЗС-линеек, а также с возможностью реализации
подобных систем в микросборках и интегральных оптоэлектронных платформах.
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FORMATION, TRANSFORMATION, AND DETECTION OF SPECTROSCOPIC INFORMATION 
IN A DIFFRACTION SPECTROMETER: A RADIO-OPTICAL APPROACH

Vasiliy I. Kazakov, Saint Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, Saint Petersburg, Russia, kvi@guap.ru
Aleksandr R. Bestugin, Saint Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, Saint Petersburg, Russia, fresguap@mail.ru

Abstract
This paper presents a study of the formation and processing of spectroscopic information in a diffraction spectrometer. The relevance of this work
lies in the need to improve the theoretical foundations of diffraction spectrometers to increase the accuracy and reliability of spectrometric meas-
urements. Existing models based on the principles of geometric optics fail to adequately describe a number of important effects observed during
the operation of spectral instruments. A mathematical model of spectral transformation has been developed, based on the principles of radio optics,
linear systems theory, and a systems approach. The model describes the formation of a complex spectrum in a diffraction spectrometer from the
input aperture to the photodetector. A study of the characteristics of optical signal transformation has been conducted, including an analysis of the
formation of spatial spectra and their detection by a CCD array. Patterns of formation of a multi-order spectrum and its characteristics have been
established. A method for describing the complex instrumental function of a spectral instrument with a diffraction grating is proposed, taking into
account the characteristics of spectrum formation in different diffraction orders. The influence of the instrument's geometric parameters on its
spectral characteristics is demonstrated. An algorithm for correcting spectroscopic measurements has been developed, taking into account the
nonlinearity of the spectral scale, the nonuniformity of the CCD array sensitivity, and the characteristics of the spectrometer's instrumental func-
tion formation. A photodetection process was simulated, taking into account the design features of a CCD array and the parameters of the opti-
cal system. The results improve the accuracy and reliability of spectrometric measurements and can be used to create compact spectrometric sys-
tems for spectral analysis, process control, and environmental monitoring. The practical significance of this study lies in the potential application of
the obtained results in creating compact and inexpensive spectrometric systems for spectral analysis, process control, and environmental moni-
toring. The proposed methods can be used in multichannel spectrometers and systems with artificial intelligence elements. Prospects for further
research include taking into account noise processes during recording and the influence of temperature factors on the stability of CCD array
parameters, as well as the possibility of implementing such systems in microassemblies and integrated optoelectronic platforms.

Keywords: spectrum, information processing, diffraction grating, spectrometer, readout, CCD 
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ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ УПРАВЛЕНЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ 

В ОРГАНИЗАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ ТОРГОВЫХ
КОМПАНИЙ
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Данная работа представляет собой исследование проблемы прогнозирования объёмов
продаж в организационных системах торговых компаний. Целью работы является
определение наиболее эффективного метода и алгоритма, использующегося для
интеллектуального принятия решений об изменении объемов продаж торговой
организационной системы. Актуальность данной работы заключается в стремительном
росте получаемых объемов информации и данных, а также в необходимости для
торговых компаний идти в ногу со временем и в умении своевременно корректировать
стратегии бизнеса путем принятия управленческих решений в своих организационных
системах. Традиционные методы, основанные на теории вероятностей и
математической статистике, не могут эффективно осуществлять прогнозы продаж с
учетом вышеуказанных тенденций в мировых бизнес-процессах. Применение
современных методов, которые ориентированы на прогнозирование рассматриваемого
типа данных, может дать значительное повышение эффективности в решении
указанной задачи. Объектом исследования являются объемы продаж торговых
компаний. Предмет исследования – метрики оценки качества методов и алгоритмов
прогнозирования объемов продаж для принятий управленческих решений в
организационных системах торговых компаний. По итогам проведенного исследования
выявлены оптимальные методы и алгоритмы, обеспечивающие высокую точность
прогнозирования спроса на разнообразные категории продукции. Представлены
рекомендации относительно целесообразности тех или иных настроек
гиперпараметров моделей, способствующих повышению качества результатов
прогнозирования. Сделаны выводы о практическом применении каждого метода и
алгоритма, а также указаны направления и перспективы исследований. Основу
методологии исследования составили аналитические методы, включая сравнительный
анализ, эксперимент и обобщение полученных выводов.
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Abstract
This paper is a study of the problem of forecasting sales volumes in organizational systems of trading companies. The purpose of the work is to determine
the most effective method and algorithm used for intelligent decision-making on changing sales volumes of a trading organizational system. The relevance
of this work lies in the rapid growth of the received volumes of information and data, as well as the need for trading companies to keep up with the times
and the ability to promptly adjust business strategies by making management decisions in their organizational systems. Traditional methods based on prob-
ability theory and mathematical statistics cannot effectively carry out sales forecasts taking into account the above trends in global business processes. The
use of modern methods that are focused on forecasting the type of data in question can provide a significant increase in the efficiency of solving this prob-
lem. The object of the study is the sales volumes of trading companies. The subject of the study is metrics for assessing the quality of methods and algo-
rithms for forecasting sales volumes for making management decisions in the organizational systems of trading companies. Based on the results of the study,
optimal methods and algorithms were identified that provide high accuracy of forecasting demand for various product categories. Recommendations are
presented regarding the appropriateness of certain settings of model hyperparameters that contribute to improving the quality of forecasting results.
Conclusions are made on the practical application of each method and algorithm, and research directions and prospects are indicated. The research method-
ology is based on analytical methods, including comparative analysis, experiment, and generalization of the findings.

Keywords: algorithm, method, metric, efficiency, intellectual support, organizational system, model
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In today's rapidly changing world, the range of manufacturers of various optical materials, which are
currently used in the production of optical fibers (OFs), and later optical cables, has significantly
expanded in the Russian Federation. Identifying the different types of single-mode optical fibers in
previously laid and currently being laid cables and determining their characteristics is a pressing
issue. Based on the identified Mandelstam – Brillouin scattering parameters, it is possible to identi-
fy sections of the light wave-guides that have differences in the strain parameters. This is the basis
of the Brillouin reflectometry method, which is used for early detection of potentially unreliable sec-
tions in fiber light wave-guides. At the same time, a particularly important problem is to identify
specific types of fibers from different manufacturers that have the same type and common purpose.
The data of experimental testing of the frequency parameters of the Mandelstam – Brillouin back
scatter in light wave-guides which were contained from different sections of various fiber kinds (with
various temperature factors and longitudinal strain) using the Brillouin optical time-domain reflec-
tometer (BOTDR) are analyzed in this work. The special attention was paid to the types of the
G.654-fibers (G.654 is a recommendation by ITU-T which determine parameters of single-mode
shifted cut-off wavelength fibers), which was developed for high-speed long-distance optical
telecommunication systems. Based on experimental researches using BOTDR reflectograms, the
values of Brillouin frequency shift (BFS) under normal conditions were calculated for all tested types
of G.654 type fibers, and their frequency parameters were determined. The obtained in experi-
mental researches of Brillouin reflectograms (including temperature changes) are presented.
Frequency characteristics for each tested type of optical fibers are given in this work. Combining the
tested sections of various types of single-mode OF into a common light guide significantly reduces
the time to remove frequency and other characteristics of the spectrum. BOTDR reflectograms for
the entire light guide are determined simultaneously, and then the frequency parameters (including
the spectrum characteristics) for each section are analyzed. The differences between graphs of dif-
ferent fiber types are clearly visible. The differences in the frequency characteristics of the Brillouin
backscatter and the values of the BFS can be used to automate the processing of BOTDR reflec-
tograms and the classification of varieties of OFs. 
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ВЫЯВЛЕНИЕ РАЗНОВИДНОСТЕЙ ОДНОМОДОВЫХ ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКОН СО
СМЕЩёННОЙ ДЛИНОЙ ВОЛНЫ ОТСЕЧКИ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ХАРАКТЕРИСТИК

РАССЕЯНИЯ МАНДЕЛЬШТАМА – БРИЛЛЮЭНА

Богачков Игорь Викторович, Омский государственный технический университет (ОмГТУ), Омск, Россия, bogachkov@mail.ru

Аннотация
В современном быстро изменяющемся мире существенно расширился состав производителей различных оптических материалов ("заготовок",
"преформ"), которые являются основой при производстве оптических кабелей (ОК) и волокон (ОВ) на территории Российской Федерации в
настоящее время. К важным задачам относится классификация разновидностей ОВ в ОК и определение их физических параметров. На основании
найденных параметров рассеяния Мандельштама - Бриллюэна (РМБ) можно выявить участки волоконных световодов, которые имеют отличия в
продольных растяжениях. Это является основой метода бриллюэновской рефлектометрии, который используется для ранней диагностики
потенциально ненадёжных участков в волоконных световодах. При этом особо важной проблемой является выявление конкретных видов
волокон различных изготовителей, которые при этом имеют одинаковый тип и имеют общую область назначения. В данной статье были
проанализированы данные экспериментальных исследований частотных (спектральных) характеристик РМБ в световодах, содержащих различные
участи из одномодовых ОВ разных типов при разных условиях функционирования (различных температурных и продольных растягивающих
воздействиях) с помощью бриллюэновского рефлектометра с зондированием во временной области (BOTDR). ОВ различных типов и
изготовителей, для которых были проведены экспериментальные исследования и построены бриллюэновские рефлектограммы, которые
позволили определить необходимые характеристики физического состояния ОВ, были предоставлены ЗАО "Москабель - Фуджикура" (г. Москва)
и АО "Оптиковолоконные Системы" (г. Саранск). Особый интерес представляет ОВ рекомендации G.654, которое отличается от обычных ОВ
(рекомендации G.652 и т. п. для одномодовых ОВ) смещением длиной волны отсечки. Одновременное исследование характеристик РМБ участков
ОВ разных типов, объединённых в единый световод, позволяет значительно ускорить выявление частотных характеристик РМБ, а далее и
распределения натяжения, затухания и т.д. по всей длине световода. Также необходимо определить частотные характеристики РМБ для каждой
отличающейся секции световода. Представлены итоговые результаты обработки результатов измерений (в том числе при температурных
изменениях). На их основании возможно выявить конкретный тип одномодового ОВ, а также автоматизировать обработку данных и определение
необходимых характеристик РМБ и физического состояния ОВ. 

Ключевые слова: одномодовое оптическое волокно, рассеяние Мандельштама – Бриллюэна, бриллюэновская рефлектограмма, профиль
бриллюэновского спектра, оптическое волокно рекомендации G.654, обнаружение оптического канала утечки информации, информационная
безопасность волоконно-оптической системы связи
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This article presents the results of developing an algorithm for coherent processing of
wideband non-binary orthogonal signal-code structures for voice transmission in a deca-
meter radio channel. The structure of a radiogram, including preamble and data symbols,
is presented, taking into account message length limitations for real-time voice transmis-
sion. An ensemble of orthogonal wideband phase-shift keyed signals is used as signals. The
noise-correcting code used is a non-binary low-density parity-check code whose Galois field
dimension is matched to the number of signals in the ensemble. Decoding is performed
using a belief propagation algorithm, which involves calculating aposteriori probabilities for
each possible transmitted symbol, taking into account observations. The article presents
analytical expressions for calculating these probabilities, taking into account multipath sig-
nal propagation, assuming separation of the paths without their mutual interference, and
also taking into account different a priori uncertainties regarding the complex channel
transmission coefficients for each path. Three types of a priori information are assumed:
fully known complex channel gains, an unknown phase shift of the channel gains, or an
unknown phase shift and level of the channel gains. A fourth, widely used, quadratic ray
summation option is also considered. In coherent processing, complex channel gains are
assumed to be known or measured in some way. This article considers several options for
measuring complex channel gains: using a separate measurement channel using the maxi-
mum likelihood method and using a Kalman filter. In one version, the Kalman filter oper-
ates on data from a separate measurement channel, while in another version, it operates
on preamble symbols and on radiogram data symbols with feedback on decisions regard-
ing the data symbols. Using the Waterson model of the ionospheric channel, this article
substantiates the autoregressive order of the Kalman filter from the perspective of algo-
rithm complexity and achievable noise immunity. Noise immunity curves are presented for
the coherent processing algorithm using the Kalman filter and non-coherent processing
algorithms. The corresponding energy gain is estimated.
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Аннотация
В настоящей статье приводятся результаты разработки алгоритма когерентной обработки широкополосных недвоичных ортогональных
сигнально-кодовых конструкций для передачи речи в декаметровом радиоканале. Приводится структура радиограммы, включающая в себя
символы преамбулы и символы данных с учетом ограничений на длину сообщения при передаче речи в реальном масштабе времени. В
качестве сигналов, используется ансамбль ортогональных широкополосных фазоманипулированных сигналов. Используемый
помехоустойчивый код - недвоичный код с низкой плотностью проверок на четность, размерность поля Галуа которого согласована с
числом сигналов в упомянутом ансамбле. Декодирование проводится алгоритмом распространения доверия, который предполагает
вычисление апостериорных вероятностей по каждому варианту возможного переданного символа с учетом наблюдений. В статье приведены
аналитические выражения для вычисления указанных вероятностей с учетом многолучевого распространения сигнала, при условии
разделения лучей без их взаимного влияния, а также с учетом различной априорной неопределенности относительно комплексных
коэффициентов передачи канала для каждого луча. Предполагается три варианта априорной информации: полностью известные
комплексные коэффициенты передачи канала, неизвестный фазовый сдвиг коэффициентов передачи канала или неизвестный фазовый сдвиг
и уровень коэффициентов передачи канала. Дополнительно рассматривается четвертый, широко используемых вариант квадратичного
сложения лучей. При когерентной обработке комплексные коэффициенты передачи канала предполагаются известными или измеренными
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каким-либо образом. В статье рассматривается несколько вариантов измерения комплексных коэффициентов передачи канала: по
отдельному каналу измерений методом максимального правдоподобия и с использованием фильтра Калмана, который в одном варианте
работает по данным отдельного канала измерения, в другом варианте - по символам преамбулы и по символам данных радиограммы с
обратной связью по решениям относительно символов данных. С использованием модели Вотерсона ионосферного канала в статье
обосновывается порядок авторегрессии фильтра Калмана с позиции сложности алгоритма и достижимой помехоустойчивости. Приводятся
кривые помехоустойчивости алгоритмом когерентной обработки с использованием фильтра Калмана и алгоритмов некогерентной
обработки. Оценивается соответствующей энергетический выигрыш.

Ключевые слова: декаметровый диапазон, недвоичные ортогональные сигнально-кодовые конструкции, широкополосный сигнал, фильтр Калмана,
апостериорные вероятности

Литература

1. Минцифры и Минпромторг предложили доработать проект единого оператора связи в Арктике [Электронный ресурс] // Форбс: [сайт].

URL: https://www.forbes.ru/tekhnologii/500374-mincifry-i-minpromtorg-predlozili-dorabotat-proekt-edinogo-operatora-svazi-v-arktike (дата

обращения: 01.09.2025).

2. Лобов Е.М., Липаткин В.И., Лобова Е.О., Чиров Д.С. Результаты разработки вычислительно эффективного алгоритма совместного

обнаружения сигналов и оценивания их параметров в условиях широкополосного ионосферного канала // Цифровая обработка сигналов.

2024. № 2. С. 11-18. EDN LWJDYS.

3. Варламов В.О. Методика определения скорости помехоустойчивого кода цифровой голосовой радиолинии ДКМВ диапазона // T-Comm:

Телекоммуникации и транспорт. 2025. Т. 19, № 2. С. 23-30. DOI 10.36724/2072-8735-2025-19-2-23-30. EDN GWRXQI.

4. Лобов Е.М., Кандауров Н.А., Лобова Е.О. и др. Современные методы обработки широкополосных сигналов радиолиний связи в условиях

дисперсионных искажений в ионосфере Земли // Распространение радиоволн : Cборник докладов XXVIII Всероссийской открытой научной

конференции, Йошкар-Ола, 16-19 мая 2023 г. Йошкар-Ола: Поволжский государственный технологический университет, 2023. С. 43-50.

EDN XBZDWE.

5. Исследование возможности построения скрытных радиолиний для передачи речи в диапазоне частот от 1,5 МГц до 30 МГц // Отчет о

НИР, МТУСИ, 2023, 185 с.

6. Лобов Е.М., Шубин Д.Н. Исследование помехоустойчивости сигнально-кодовых конструкций на основе семейства ортогональных

шумоподобных фазоманипулированных сигналов и недвоичного LDPC-кода для передачи информации через ионосферный радиоканал //

DSPA: Вопросы применения цифровой обработки сигналов. 2016. Т. 6. № 3. С. 533-537.

7. Лобов Е.М., Кандауров Н.А., Косилов И.С., Елсуков Б.А. Метод определения помехоустойчивости сложных сигнально-кодовых конструкций

на основе семейства широкополосных ортогональных сигналов и недвоичного LDPC-кода в условиях ионосферного канала // T-Comm:

Телекоммуникации и транспорт. №8, 2014. С. 55-59.

8. Лобов Е.М., Кандауров Н.А., Косилов И.С. Метод определения с помощью имитационного моделирования помехоустойчивости сложных

широкополосных сигнально-кодовых конструкций в условиях ионосферного канала // REDS: Телекоммуникационные устройства и системы.

2014. Т. 4. № 2. С. 108-112.

9. Baddour K.E., Beaulieu N.C. Autoregressive modeling for fading channel simulation // IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 4, no.

4, pp. 1650-1662, July 2005, doi: 10.1109/TWC.2005.850327.

10. Jain R. Kalman Filter Based Channel Estimation //International Journal of Engineering Research & Technology (IJERT). Vol. 3, Issue 4, 2014, pp.

277-282.

11. Lindbom L., Ahlen A., Sternad M., Falkenstrom M. Tracking of time-varying mobile radio channels. II. A case study // IEEE Transactions on

Communications, vol. 50, no. 1, pp. 156-167, Jan. 2002, doi: 10.1109/26.975781.

12. McGuire M., Sima M. Low-order Kalman filters for channel estimation // 2005 IEEE Pacific Rim Conference on Communications, Computers

and signal Processing, 2005., Victoria, BC, Canada, 2005, pp. 352-355, doi: 10.1109/PACRIM.2005.1517298.

13. Parseh R., Kansanen K. Diversity Effects in Kalman Filtering Over Rayleigh Fading Channels // IEEE Transactions on Signal Processing, vol. 63,

no. 23, pp. 6329-6342, Dec.1, 2015, doi: 10.1109/TSP.2015.2464196.

14. Abdaoui A., Vu-thien H., Goutelard C., Bouallegue A.A. Kalman based SISO equalizer for HF ionospheric channel // Proceedings of the 3rd IEEE

International Symposium on Signal Processing and Information Technology (IEEE Cat. No.03EX795), Darmstadt, Germany, 2003, pp. 526-530, doi:

10.1109/ISSPIT.2003.1341174.

15. Arikan F., Arikan O. Adaptive tracking of narrowband HF channel response // Radio Science, vol. 38, no. 6, pp. 16-1-16-9, Dec. 2003, doi:

10.1029/2003RS002879.

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING



T-Comm Tом 19. #12-2025
76

16. Safaya R.A. Multipath Channel Estimation Algorithm using a Kalman filter: Master's thesis. Illinois Institute of Technology. Chicago, 1997, 

p. 81.

17. Поборчая Н.Е. Разработка эффективных методов и алгоритмов оценивания параметров канала связи в условиях априорной

неопределенности : специальность 05.12.04 "Радиотехника, в том числе системы и устройства телевидения" : диссертация на соискание

ученой степени доктора технических наук / Поборчая Наталья Евгеньевна, 2021. 397 с. EDN VQQWPU.

18. Поборчая Н.Е., Лобова Е.О. Анализ использования фильтра Калмана в процедуре детектирования сигнала в системе с MIMO и

приемником прямого преобразования // Наукоемкие технологии в космических исследованиях Земли. 2022. Т. 14, № 2. С. 4-9. DOI

10.36724/2409-5419-2022-14-2-4-9. EDN JDZLZU.

19. Поборчая Н.Е., Пестряков А.В. Синтез и анализ алгоритмов оценки искажений сигнала в системе с MIMO в условиях априорной

неопределенности // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2019. Том 13. №10. С. 13-20.

20. Варламов В.О., Кандауров Н.А., Лобова Е.О., Лобов Е.М. Сравнение качества оптимальной фильтрации наклона дисперсионной

характеристики фильтром Стратоновича и сигма-точечным фильтром Калмана // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2023. Т. 17, № 1.

С. 12-19. DOI 10.36724/2072-8735-2023-17-1-12-19. EDN ROHOSI.

21. Lobova E.O., Varlamov V.O., Lobov E.M. Comparison of optimal filtering algorithms of the channel dispersion slope and the signal phase shift //

Systems of Signal Synchronization, Generating and Processing in Telecommunications. 2023. Vol. 6, No. 1, pp. 235-239. DOI 10.1109/SYN-

CHROINFO57872.2023.10178533. EDN LFVYBB.

22. Lobov E.M., Lobova E.O., Varlamov V.O. Synthesis of the Optimal Dispersion Slope and Phase Joint Filtering Algorithm for the Broadband Signal

in the Ionospheric Radio Channel // Systems of Signals Generating and Processing in the Field of on Board Communications. 2023. Vol. 6, No. 1,

pp. 283-287. DOI 10.1109/IEEECONF56737.2023.10092032. EDN YRJGTN.

23. Watterson C., Juroshek J., Bensema W. Experimental Confirmation of an HF Channel Model // IEEE Transactions on Communication Technology,

vol. 18, no. 6, pp. 792-803.

24. Финк Л.М. Теория передачи дискретных сообщений Изд. 2-е, переработанное, дополненное. М.: Сов. Радио, 1970. 728 с.

25. Левин Б.Р. Теоретические основы статистической радиотехники. Книга 1. М.: Советское радио, 1966. 728 с.

26. Левин Б.Р. Теоретические основы статистической радиотехники. Книга 2. М.: Советское радио, 1975. 392 с.

27. Солонина А.И., Улахович Д.А., Арбузов С.М., Соловьева Е.Б. Основы цифровой обработки сигналов. 2-е изд. СПб.: БХВ-Петербург, 2005.

753 с.

28. Варламов О.В. Организация одночастотных сетей цифрового радиовещания стандарта DRM. Особенности и результаты практических

испытаний // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2018. Том 12. №11. С. 4-20. EDN: YQNCWT

29. Варламов О.В., Варламов В.О., Долгопятова А.В. Международная сеть DRM вещания для создания информационного поля в Арктике //

T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2019. Том 13. №9. С. 9-16. EDN: CHEXOK

Информация об авторах:
Варламов Владимир Олегович, ассистент кафедры "Радиотехнические системы", Московский технический университет связи и информатики,
Москва, Россия, 0000-0003-1607-9166
Лобов Евгений Михайлович, профессор кафедры "Радиотехнические системы", Московский технический университет связи и информатики,
Москва, Россия, 0000-0002-4165-9421

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING




