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ИНТЕРМОДУЛЯЦИОННЫЕ ИСКАЖЕНИЯ В КЛЮЧЕВЫХ

ГЕНЕРАТОРАХ КЛАССА D С РЕЗИСТИВНОЙ НАГРУЗКОЙ 

В РЕЖИМАХ С ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕМ ТОКА И МОСТОВОМ

Ключевые слова: интермодуляционные 
искажения, ключевой усилитель мощности, 
класс D, схема с переключением тока, 
мостовая схема, интернет вещей, 5G

Для цитирования: 
Долгопятова А.В., Варламов О.В. Интермодуляционные искажения в ключевых генераторах класса D с резистивной нагрузкой в
режимах с переключением тока и мостовом // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2023. Том 17. №3. С. 4-13.

For citation: 
Dolgopyatova A.V., Varlamov O.V. (2023) Intermodulation distortion in current mode and bridge class D switching amplifiers with resistive
load. T-Comm, vol. 17, no.3, pр. 4-13. (in Russian)

Статья является продолжением рассмотрения темы анализа интермодуляционных искажений 
(в англоязычной научно-технической литературе: reverse intermodulation distortions – RIMD) в
ключевых генераторах класса D с резистивной нагрузкой. Аналогично подходу, использованно-
му для схемы с переключением напряжения (ПН) в предыдущей работе авторов, проводится те-
оретический анализ обратных интермодуляционных искажений в ключевых усилителях мощно-
сти класса D с переключением тока (ПТ) и в мостовой схеме. Для обеих конфигураций записа-
ны выражения для выходного спектра и рассмотрены зависимости интермодуляционных иска-
жений от неидеальностей параметров элементов и режимов работы. Проведенное сравнение
всех трех конфигураций ключевых генераторов с резистивной нагрузкой при обеспечении уров-
ня интермодуляционных искажений, не превышающего величины минус 70 дБ, показало, что
схема ключевого генератора с переключением напряжения предъявляет наиболее жесткие тре-
бования по всем влияющим параметрам. В ней разброс сопротивлений насыщения ключей не
должен превышать 20%, а суммарное отклонение времени насыщения ключей в любых сочета-
ниях не должно превышать 0,01, что составляет 2% от 0,5Т (от Пи). Схема ключевого генерато-
ра с переключением тока допускает аналогичное отклонение времени насыщения ключей, но
искажения в ней не зависят от разницы сопротивлений насыщения ключей. Мостовая схема
ключевого генератора допускает 70%-ю разницу в сопротивлении насыщения ключей. Допусти-
мое суммарное отклонение времени насыщения зависит от режима работы и составляет 2,4%
при перекрытии и 18% при недокрытии. Проведенное исследование позволяет разработчикам
высокоэффективных ключевых генераторов учитывать еще один параметр – устойчивость к на-
веденным электромагнитным излучениям, помимо общепринятых достижимых значений КПД,
пик-факторов по току и напряжению и устойчивости к рассогласованию нагрузки.

Долгопятова Анна Вячеславовна,
Московский технический университет связи 
и информатики, Москва, Россия, anna793@yandex.ru

Варламов Олег Витальевич,
Московский технический университет связи 
и информатики, Москва, Россия, vov@mtuci.ru

DOI: 10.36724/2072-8735-2023-17-3-4-13

Manuscript received 15 February 2022;
Accepted 05 March 2023

ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА

Информация об авторах:
Долгопятова Анна Вячеславовна, инженер, Московский технический университет связи и информатики, Москва, Россия,
https://orcid.org/0000-0001-9718-080X. Scopus Author ID: 57208836753
Варламов Олег Витальевич, д.т.н., доцент, профессор кафедры "Радиооборудование и схемотехника", Московский технический
университет связи и информатики, Москва, Россия, https://orcid.org/0000-0002-3996-9156. Scopus Author ID: 6602830358.
ResearcherID: N-3076-2013



T-Comm Vol.17. #3-2023 5

ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА



T-Comm Tом 17. #3-2023
6

ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА

sat

i
m m

L i

U
I

R R
I

R
i on on

m
i L i on on L on on

U r r
I

R R R r r r r

sat satt t tT T t t T

iU

B n tnm n
n

I t B n t B

m sat sat m sat satB I I

In
m

n Im
n sat sat

m m
sat sat

B n n
nn

I I
n n

nn

m mIn n
m

n sat

m
sat

m m m
sat sat

I I
nB

n n n
Im

n n I
n

nn
I I I

n n
n n n

sat sat T

sat sat T

ii
n

n
i

I t B

B
tn

t
B n n t

I t B Bni n in t

n n
inK

II
B B

m m

n

C
n

sat sat

in
sat

sat

nn

K nn
n

n

on

i on on

C
R R r r

r ron iR

onon
on

L

r r
r

R

onr

onr

sat sat



T-Comm Vol.17. #3-2023 7

ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА

sat sat

C n

in satK n
n

n n
sat K n K

sat K n

sat sat sat

n
sat onr

inK dB

sat

sat sat

n

sat onr

sat sat sat

satsat

sat

m
L i

U
I

R R
i

m
L on on b

i
L b on on on b on

U
I

R r RR
R R r r r R r

i

r



T-Comm Tом 17. #3-2023
8

ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА

R
R

m
L i i b onL

L b on

I
R R R rR

R r

Ui

R
R

m
L i i b onL

L b on

U
I

R R R rR
R r

i

sat sat

sat sat

sat sat

sat sat

sat satt t t tT T t T

sat sat

n

C C
n

sat sat

n
in sat

sat

C n n

CK n

nC
n

C

b on i b i on

b on i i b i on

R R R R r
C

R r R R R R r
r

b on i b i on

b on i i on i b

R
C

R r R
r R R R r

R r R R

sat sat

sat sat

n

n

C

sat sat

n
in sat

sat

C C n C n

K C C C C C C n
n

C n

C

b on on on b on i b on i on on i b on

i on i on
b on on on b on i b on i on on i b on i b

C
R r r r R r R R r R r r R R r

R r r r R r R R r R r r R R r
r r R RR R

sat sat

sat sat

C

n
sat sat

n
sat sat

nn
in

n
sat sat

n
sat sat

nC C n

C C n n

CK
n

n C n

nC n

C

sat sat

sat sat on onr r



T-Comm Vol.17. #3-2023 9

ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА

sat sat sat onr ron

n
n

on on on onr r r r

on Lr R

onr

on on on onr r r r onr

sat sat sat

n ron

n sat

onr ron n
onr ron

inK dB

sat

sat

sat

bR

sat sat sat

inK sat sat

n inK
n sat ron

n sat onr ron

inK dB ron

sat

sat

sat sat

sat sat



ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА

T-Comm Tом 17. #3-2023
10

n

ron

ron

ron sat sat sat sat

inK dB

ron

inK dB

inK dB

r r r
on

on on on

r sat sat

sat sat

ron

sat sat

sat sat

sat sat



ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА

T-Comm Vol.17. #3-2023 11

 . .

Varlamov O.V

Varlamov O. V., Gromorushkin V. N

Gromorushkin V.N., Varlamov O.V., Dolgopyatova A.V.,
Voronkov A.A. 

Varlamov O.V., Grebennikov A

Varlamov O.V., Gromorushkin V.N

.  . .,  . .,  . .,  . .

 . .,  . .,  .

 . .,  . .,  .

Filinomov N., Varlamov O.

Filimonov N., Varlamov O., Itkin G. 

Varlamov O.V., Nguyen D.C., Grychkin S.E

Varlamov O., Nguyen D.C., Grebennikov A

 .

 . .,  . .,  .

 .

 . .,  .

Nguyen D.C., Varlamov O.V

Gromorushkin V.N., Varlamov O.V

Varlamov O. V.

 . .

 . .

 . .,  . .,  . .,  . .,
 . .,  . .,  . .,  . .

Kamper M., Ulbricht G., Weigel R., Fischer G

 . .,  . .,  . .

 . .,  . .,  . .



T-Comm Tом 17. #3-2023
12

INTERMODULATION DISTORTION IN CURRENT MODE AND BRIDGE CLASS D 
SWITCHING AMPLIFIERS WITH RESISTIVE LOAD

Anna V. Dolgopyatova, Moscow Technical University of Communication and Informatics, Moscow, Russia, anna793@yandex.ru 

Oleg V. Varlamov, Moscow Technical University of Communication and Informatics, Moscow, Russia, vov@mtuci.ru 

Abstract
The article is a continuation of the topic consideration of reverse intermodulation distortions analysis in class D switching generators

with a resistive load. Similar to the approach used for the voltage-switched circuit in the previous authors work, a theoretical analysis

of the reverse intermodulation distortion in class D current-switched circuit and in the bridge circuit is carried out. For both configu-

rations, expressions for the output spectrum are written and the dependences of intermodulation distortion on non-ideal element

parameters and operating modes are considered. A comparison of all three configurations of switching generators with a resistive load,

while ensuring the intermodulation distortion level not exceeding minus 70 dB, showed that the circuit with voltage switching imposes

the most stringent requirements for all influencing parameters. In it, the variation in the saturation resistance of the switches should

not exceed 20%, and the total switches saturation time deviation in any combination should not exceed 0.01, which is 2% of 0.5T (from

Pi). The current switching circuit allows a similar switches saturation time deviation, but the distortions in it do not depend on the

switches saturation resistances difference. The switching bridge circuit allows for a 70% difference in switches saturation resistance.

The permissible total saturation time deviation depends on the mode of operation and is 2.4% for overlapping and 18% for undercov-

ering. The study allows developers of highly efficient switching generators to take into account one more parameter – resistance to

induced electromagnetic radiation, in addition to the generally accepted achievable efficiency values, current and voltage crest factors,

and resistance to load mismatch.

Keywords: reverse intermodulation distortions; current mode class D (CMCD); bridge mode class D (BMCD); RF Power Amplifier; Internet of Things; 5G; MIMO.
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ МАССОВОГО

ОБСЛУЖИВАНИЯ НА ОСНОВЕ СОСТАВНЫХ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЙ – ВЕРОЯТНОСТНЫХ СМЕСЕЙ
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время ожидания в очереди, средняя длина очереди
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В данной статье представлены полученные результаты по разработке
программных генераторов псевдослучайных последовательностей для
имитационного моделирования СМО в системе дискретно-событийного
моделирования GPSS WORLD с гиперэрланговским (HE2) и гиперэкс-
поненциальным (H2) входными распределениями. Данных в этой пред-
метной области ни в зарубежной ни в отечественной научной литерату-
ре, авторами не обнаружены. Нет таких генераторов и в библиотеке
GPSS WORLD. Известно, что распределения HE2 и H2 являются наибо-
лее общими и обеспечивают большой диапазон коэффициента вариа-
ции. Последний играют важную роль при оценке задержки требований
в очереди в системах массового обслуживания, т.к. средняя задержка в
очереди прямо пропорциональна их квадратам. Для распределений
HE2 и H2 авторами ранее получены численно-аналитические результа-
ты на основе метода спектрального решения интегрального уравнения
Линдли. В статье представлены полученные алгоритмы и программы на
GPSS WORLD для имитации функционирования СМО с указанными
входными распределениями. Адекватность полученных результатов
подтверждена сравнением результатов имитации с результатами чис-
ленного моделирования в среде Mathcad. Авторы надеются, что пред-
ставленные результаты будут востребованы специалистами в области
имитационного моделирования в среде GPSS WORLD.
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SIMULATION MODELING OF QUEUING SYSTEMS 

BASED ON COMPOSITE DISTRIBUTIONS – PROBABILISTIC MIXTURES

Veniamin N. Tarasov, Povolzhskiy state university of telecommunications and informatics, Samara Russia, 

veniamin_tarasov@mail.ru

Nadezhda F. Bakhareva, Povolzhskiy state university of telecommunications and informatics, Samara Russia, 

nadin1956_04@inbox.ru

Abstract
This article presents the results obtained on the development of software pseudo-random sequence generators for QS simulation in
the GPSS WORLD discrete-event simulation system with hyper-Erlang (HE2) and hyper-exponential (H2) input distributions. Data in
this subject area, neither in foreign nor in domestic scientific literature, were found by the authors. There are no such generators in
the GPSS WORLD library either. It is known that the distributions of HE2 and H2 are the most general and provide a large range of
the coefficient of variation. The latter play an important role in estimating the delay of requests in the queue in queuing systems, since
the average queue delay is directly proportional to their squares. For the distributions of HE2 and H2, the authors previously obtained
numerical-analytical results based on the method of spectral solution of the Lindley integral equation. The article presents the obtained
algorithms and programs on GPSS WORLD to simulate the functioning of the QS with the specified input distributions. The adequacy
of the obtained results was confirmed by comparing the simulation results with the results of numerical simulation in the Mathcad envi-
ronment. The authors hope that the presented results will be in demand by specialists in the field of simulation modeling in the GPSS
WORLD environment. 

Keywords: GPSS WORLD simulation system, queuing systems, average waiting time, average queue length
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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ОДНОРАНГОВОЙ

БЕСПРОВОДНОЙ СЕНСОРНОЙ СЕТИ

Ключевые слова: одноранговая беспроводная
сенсорная сеть, Mesh сеть, маршрут от
источника к адресату, вероятностно-
временные характеристики доставки данных,
установление соединения

Для цитирования: 
Tатарникова Т.М., Миклуш В.А. Имитационная модель одноранговой беспроводной сенсорной сети // T-Comm: Телекоммуникации и 
транспорт. 2023. Том 17. №3. С. 20-26.

For citation: 
Tatarnikova T.M., Miklush V.A. (2023) Simulation model of a peer-to-end wireless sensor network. T-Comm, vol. 17, no.3, pр. 20-26. 
(in Russian)

В статье приводится описание разработанной имитацион-
ной модели Mesh сеть. Имитационная модель является сред-
ством для оценки вероятностно-временных характеристик
доставки данных, как основного показателя качества предо-
ставляемого Mesh сетью сервиса. Mesh сеть является слож-
ным объектом моделирования: подвижность узлов, отсутст-
вия фиксированной инфраструктуры и централизованного
управления, ограничения беспроводной среды передачи и
ресурсов узлов – это основные особенности, которые отли-
чают Mesh сети от проводных сетей связи. Перечисленные
особенности влияют на выбор маршрута доставки данных и
показатели качества предоставляемого Mesh сетью сервиса.
В имитационной модели учтены особенности Mesh сети, в
частности, рассмотрены особенности моделирования состо-
яний и загрузки узлов сети, длины очереди на обслужива-
ние, изменение уровня остаточной энергии узла. С помо-
щью имитационного эксперимента на модели Mesh сети с
заданными параметрами и внешними воздействиями можно
не только оценить вероятностно-временные характеристи-
ки доставки данных, но и с учетом допустимых значений на
показатели качества предоставляемого сервиса рекомендо-
вать структуру Mesh сети. 
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SIMULATION MODEL OF A PEER-TO-END WIRELESS SENSOR NETWORK

Tatyana M. Tatarnikova, St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, St. Petersburg, Russia, tm-tatarn@yandex.ru
Viktoria A. Miklush, St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, St. Petersburg, Russia, miklush-v@yandex.ru

Abstract
The article provides a description of the developed simulation model Mesh network. The simulation model is a tool for assessing the probabilistic and
temporal characteristics of data delivery, as the main indicator of the quality of the service provided by the Mesh network. A mesh network is a com-
plex object of modeling: the mobility of nodes, the lack of a fixed infrastructure and centralized control, the limitations of the wireless transmission
medium and node resources are the main features that distinguish Mesh networks from wired communication networks. These features affect the choice
of the data delivery route and the quality indicators of the service provided by the Mesh network. The simulation model takes into account the features
of the Mesh network, in particular, the features of modeling the states and loading of network nodes, the length of the queue for service, and the change
in the level of residual energy of the node are considered. With the help of a simulation experiment on a Mesh network model with given parameters
and external influences, it is possible not only to evaluate the probabilistic and temporal characteristics of data delivery, but also, taking into account the
acceptable values for the quality indicators of the provided service, recommend the structure of the Mesh networks. 

Keywords: peer-to-peer wireless sensor network, Mesh network, route from source to destination, probabilistic-temporal characteristics of data delivery, connec-
tion establishment.
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Традиционный метод определения качества образования слишком однозна-
чен и необоснован, что не подходит для комплексной оценки способностей
учащихся. Целью статьи является обоснование использования алгоритма
вероятностной нейронной сети. Методы исследования. Достоверность пред-
ставленных результатов обеспечивается анализом научной литературы, мо-
делированием вероятностной нейронной сети, сравнительным анализом мо-
делей и оценкой эффективности модели. Результаты исследований. В этой
статье алгоритм вероятностной нейронной сети (PNN) используется для оп-
ределения качества образования путем рассмотрения важного влияния меж-
ду различными достижениями учащихся. Алгоритм PNN происходит от бай-
есовского правила принятия решений и использует нелинейное окно Гаусса
Парзена в качестве функции плотности вероятности. Поскольку модель
PNN обладает сильными нелинейными и антиинтерференционными свойст-
вами, она подходит для определения качества образования путем классифи-
кации достижений учащихся. Кроме того, в этой статье также обсуждается
влияние различных моделей оценки на точность и эффективность класси-
фикации. Кроме того, также обсуждается влияние значения спреда на мо-
дель PNN. Область применения. Наконец, фактические данные используют-
ся для определения качества образования. Выводы. Экспериментальные ре-
зультаты показывают, что точность обнаружения может достигать 95%, а вре-
мя обнаружения составляет всего 0,0156 с на основе предложенного метода.
То есть метод представляет собой очень практичный алгоритм обнаружения
с высокой точностью и эффективностью. Кроме того, в нем также содержит-
ся информация о том, как еще больше улучшить качество преподавания.
Доказано, что использование модели PNN позволяет точно классифициро-
вать достижения студентов по критерию качества. 
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USING A PROBABILISTIC NEURAL NETWORK ALGORITHM 
TO MEASURE THE LEVEL OF EDUCATION QUALITY

Al-Dulaimi Omar Hatem Zaidan, Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia, oomar1982@yandex.ru

Abstract
The traditional method of determining the quality of education is too unambiguous and unreasonable, which is not suitable for a com-
prehensive assessment of students' abilities. The purpose of the article is to justify the use of a probabilistic neural network algorithm.
Research methods. The reliability of the presented results is ensured by the analysis of scientific literature, modeling of a probabilistic
neural network, comparative analysis of models and evaluation of the effectiveness of the model. Research results. In this paper, a prob-
abilistic neural network (PNN) algorithm is used to determine the quality of education by considering the important influence between
different student achievements. The PNN algorithm comes from the Bayesian decision rule and uses the nonlinear Gauss Parsen win-
dow as a probability density function. Since the PNN model has strong nonlinear and anti-interference properties, it is suitable for
determining the quality of education by classifying student achievements. In addition, this article also discusses the impact of various
evaluation models on the accuracy and effectiveness of classification. In addition, the influence of the spread value on the PNN model
is also discussed. Scope of application. Finally, evidence is used to determine the quality of education. Conclusions. Experimental results
show that the detection accuracy can reach 95%, and the detection time is only 0.0156 s based on the proposed method. That is, the
method is a very practical detection algorithm with high accuracy and efficiency. In addition, it also contains information on how to fur-
ther improve the quality of teaching. It is proved that the use of the PNN model makes it possible to accurately classify the achieve-
ments of students according to the quality criterion.

Keywords: probabilistic neural network; classification; student performance; quality of education.
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МЕТОДИКА ОЦЕНИВАНИЯ ОПЕРАТИВНОСТИ

ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ

АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ 
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В данной статье представлена структура и содержание основных этапов методики оценивания
оперативности информационного обеспечения автоматизированных систем предупреждения
об опасных ситуациях в околоземном космическом пространстве при наблюдении за космиче-
скими объектами на высоких орбитах оптическими средствами наблюдения за космическим
пространством с применение программно-аппаратного комплекса сбора информации. Поста-
новка задачи: разработка методики обнаружения отклонения космических объектов с расчет-
ных орбит их движения наземными средствами наблюдения за космическим пространством
учитывающие различные варианты построения орбитальных группировок и сети наземных
оптических средств наблюдения. Результаты: Разработана методика оценивания оператив-
ности информационного обеспечения автоматизированных систем предупреждения об опас-
ных ситуациях в околоземном космическом пространстве учитывающая различные способы
организации системы информационного обеспечения и позволяющая динамически оценивать
оперативность обнаружения отклонения космических объектов с расчетных орбит. Практиче-
ская значимость: предложенная методика позволяет выделить оптимальные способы органи-
зации информационного обеспечения автоматизированных систем предупреждения об опас-
ных ситуациях в околоземном космическом пространстве на основе оценки оперативности об-
наружения отклонения космических объектов с расчетных орбит при динамическом измене-
нии космической обстановки и состояния функционирования средств наблюдения за косми-
ческим пространством и сформировать рекомендации по совершенствованию информацион-
ного обеспечения автоматизированных систем предупреждения об опасных ситуациях в око-
лоземном космическом пространстве. Обсуждение: новизна предложенной постановки задачи
состоит в том, что структура разработанной методики позволяет учитывать различные спосо-
бы организации системы информационного обеспечения и строить вероятностные оценки
оперативности ее функционирования на основе динамического изменения космической об-
становки и состояния наземных средств наблюдения за космическим пространством.

Гураль Дмитрий Александрович,
Научно-исследовательский институт телевидения, 
г.Санкт-Петербург, Россия

DOI: 10.36724/2072-8735-2023-17-3-34-40

Manuscript received 20 February 2023;
Accepted 16 March 2023

Информация об авторах:
Гураль Дмитрий Александрович, соискатель ученой степени кандидата наук, Научно-исследовательский институт телевидения, 
г. Санкт-Петербург, Россия

ИНФОРМАТИКА



T-Comm Vol.17. #3-2023 35

ИНФОРМАТИКА



T-Comm Tом 17. #3-2023
36

ИНФОРМАТИКА

T

iT P
T

N

Ti

P
N

ui

T



T-Comm Vol.17. #3-2023 37

ИНФОРМАТИКА



T-Comm Tом 17. #3-2023
38

ИНФОРМАТИКА

T T T 



T-Comm Vol.17. #3-2023 39

ИНФОРМАТИКА

 . .,  .

 . .,  . .

 .

 .

 . .,  . .,  . .

Orkin V.V., Legkov K.E.

 . .,  . .,  . .

 . .,  . .

 . .,  . .,  . .



T-Comm Tом 17. #3-2023
40

ИНФОРМАТИКА

METHODOLOGY FOR ASSESSING THE EFFICIENCY OF INFORMATION SUPPORT FOR AUTOMATED 
WARNING SYSTEMS ABOUT DANGEROUS SITUATIONS IN NEAR-EARTH SPACE

Dmitry A. Gural, Scientific Research Institute of Television, Saint Petersburg, Russia
Abstract
Introduction: this article presents the structure and content of the main stages of the methodology for assessing the efficiency of information support for
automated warning systems about dangerous situations in near-Earth outer space when observing space objects in high orbits by optical means of observ-
ing outer space with the use of a software and hardware information collection complex. Problem statement: development of a technique for detecting
deviations of space objects from the calculated orbits of their movement by ground-based means of observing outer space, taking into account various
options for constructing orbital groupings and a network of ground-based optical means of observation. Results: A methodology has been developed for
assessing the efficiency of information support for automated warning systems about dangerous situations in near-Earth outer space, taking into account
various ways of organizing an information support system and allowing dynamically evaluating the efficiency of detecting deviations of space objects from
calculated orbits. Practical significance: the proposed methodology makes it possible to identify optimal ways of organizing information support for auto-
mated warning systems about dangerous situations in near-Earth outer space based on an assessment of the efficiency of detecting deviations of space
objects from calculated orbits with dynamic changes in the space environment and the state of operation of space surveillance facilities and to form rec-
ommendations for improving information support for automated warning systems about dangerous situations in near-Earth outer space. Discussion: the
novelty of the proposed formulation of the problem lies in the fact that the structure of the developed methodology allows us to take into account var-
ious ways of organizing the information support system and to build probabilistic estimates of the efficiency of its functioning on the basis of dynamic
changes in the space situation and the state of ground-based means of observing outer space.

Keywords: assessment methodology, means of observing outer space, space objects, information support, de-orbiting, automated warning system for dangerous
situations in near-Earth outer space, space debris.
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SSB SIGNALS WITH CONTROLLED PILOT LEVEL
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An approach to the formation of single-sideband modulation signals based on quadra-
ture synthesis is considered. The relevance of the use of single-sideband modulation
signals for decameter radio communication systems is demonstrated. The analytical
generality of the signals of amplitude and single-sideband modulation is shown in the
transition to the analytical form of their representation. An analysis of the known
methods for generating signals of single-sideband modulation with a suppressed carri-
er has been carried out. Their advantages and disadvantages are shown. The structur-
al commonality of amplitude modulation signals and single-sideband modulation sig-
nals with a preserved carrier wave is demonstrated. The introduction of an additional
parameter is justified, which makes it possible to adjust the level of the stored pilot sig-
nal in single-sideband modulation signals. The developed analytical model of the single-
sideband modulation signal is presented, in which, unlike the known models, the pilot
signal level can be adjusted at the stage of its formation. The results obtained open up
new possibilities for redistributing the output power between the pilot signal and side-
band information components depending on the level of interference in the channel. It
is shown that the developed approach based on quadrature synthesis makes it possible
to form single-sideband modulation signals with a stored pilot signal without addition-
al filtering procedures. The gain in noise immunity of reception during the transition
from amplitude modulation to single-sideband is demonstrated. A block diagram of the
formation of single-sideband modulation signals with a given pilot signal level has been
developed. The results of analytical modeling are demonstrated.
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ОДНОПОЛОСНО МОДУЛИРОВАННЫЙ СИГНАЛ 
С КОНТРОЛИРОВАННЫМ УРОВНЕМ ОСТАТКА НЕСУЩЕЙ

Дворников Сергей Сергеевич, Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения; Военная академия связи
имени Маршала Советского Союза С.М. Буденного, г. Санкт-Петербург, Россия, dvornik92@mail.com 
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Аннотация
Рассмотрен подход к формированию сигналов однополосной модуляции, основанный на квадратурном синтезе. Показана актуальность исполь-
зования сигналов однополосной модуляции для декаметровых систем радиосвязи. Аналитическая общность сигналов амплитудной и однополос-
ной модуляции проявляется при переходе к аналитической форме их представления. Проведен анализ известных способов формирования сигна-
лов однополосной модуляции с подавленной несущей. Показаны их преимущества и недостатки. Показана структурная общность сигналов амп-
литудной модуляции и сигналов однополосной модуляции с сохраненной несущей. Обосновано введение дополнительного параметра, позволя-
ющего регулировать уровень сохраняемого пилот-сигнала в сигналах однополосной модуляции. Представлена разработанная аналитическая мо-
дель сигнала однополосной модуляции, в которой, в отличие от известных моделей, уровень пилот-сигнала может регулироваться на этапе его
формирования. Полученные результаты открывают новые возможности для перераспределения выходной мощности между пилот-сигналом и ин-
формационными компонентами боковой полосы в зависимости от уровня помех в канале. Показано, что разработанный подход на основе квад-
ратурного синтеза позволяет формировать сигналы однополосной модуляции с сохраненным пилот-сигналом без дополнительных процедур
фильтрации. Продемонстрирован выигрыш в помехоустойчивости приема при переходе от амплитудной модуляции к однополосной. Разработа-
на структурная схема формирования сигналов однополосной модуляции с заданным уровнем пилот-сигнала. Демонстрируются результаты анали-
тического моделирования.

Ключевые слова: однополосная модуляция, регулируемый уровень пилот-сигнала, синтез сигнала однополосной модуляции,
помехоустойчивость приема сигналов однополосной модуляции.
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Purpose: To provide reasonable identification of the states of the process of func-
tioning of the synchronization system in communication networks for making
rational and operational decisions on its management and technical operation.
It is proposed to achieve this goal by forming an entropy model of the dynamics
of the synchronization system based on the analysis of the values of its diagnos-
tic parameters. To identify the state of the process of functioning of the syn-
chronization system, it is proposed to use differential entropy as a system-wide
parameter for evaluating systems. The calculation of the differential entropy of
the synchronization system is based on the values of the differential entropy of
its elements, which are estimated based on the assessment of diagnostic param-
eters. Further identification of states is carried out by using pattern recognition
algorithms. Methods: research methods are used in the work, which are based on
the principles of the theory of networks and systems, system and mathematical
analysis, entropy and mathematical modeling. Results: as a result of the research,
an entropy model of the dynamics of the synchronization system was obtained,
an approach was proposed for assessing the state of the synchronization system
by analyzing its differential entropy as a system-wide parameter. The theoretical
significance of the work lies in the expansion of the methodological base for the
construction of control systems for the synchronization of communication net-
works. The practical significance of the work lies in the use of the obtained results
for the design and modernization of synchronization control systems in the field
of forming reasonable management decisions.
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ СОСТОЯНИЙ СИСТЕМЫ СИНХРОНИЗАЦИИ 
НА ОСНОВЕ ЕЁ ЭНТРОПИЙНОГО АНАЛИЗА

Канаев Андрей Константинович, ФГБОУ ВО ПГУПС, Санкт-Петербург, Россия, kanaevak@itain.ru
Опарин Евгений Валерьевич, ЗАО "Институт телекоммуникаций", Санкт-Петербург, Россия, Oparin@itain.ru
Опарина Екатерина Владимировна, ФГБОУ ВО ПГУПС, Санкт-Петербург, Россия, sirayaekaterina@mail.ru

Аннотация
Цель: Обеспечить обоснованную идентификацию состояний процесса функционирования системы синхронизации в сетях связи
для принятия рациональных и оперативных решений по её управлению и технической эксплуатации. Достижение данной цели
предлагается осуществить путем формирования энтропийной модели динамики системы синхронизации на основе анализа значе-
ний её диагностических параметров. Для идентификации состояния процесса функционирования системы синхронизации предла-
гается использовать дифференциальную энтропию как общесистемный параметр оценки систем. Вычисление дифференциальной
энтропии системы синхронизации производится на основе значений дифференциальной энтропии её элементов, которые оцени-
ваются на основе оценки диагностических параметров. Дальнейшая идентификация состояний осуществляется путем использова-
ния алгоритмов распознавания образов. Методы: в работе использованы методы исследования, которые основаны на положени-
ях теории сетей и систем, системного и математического анализа, энтропийного и математического моделирования. Результаты:
в результате проведенных исследований получена энтропийная модель динамики системы синхронизации, предложен подход по
оценке состояния системы синхронизации путём анализа её дифференциальной энтропии как общесистемного параметра. Теоре-
тическая значимость работы состоит в расширении методической базы по построению систем управления синхронизацией сетей
связи. Практическая значимость работы заключается в использовании полученных результатов для проектирования и модерни-
зации систем управления синхронизацией в области формирования обоснованных управленческих решений.

Ключевые слова: идентификация, телекоммуникационная система, система синхронизации, дифференциальная энтропия,
распознавание образов.
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