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Аннотация 
Рассматривается модель канала связи видимым светом, структурная схема лабораторного стенда. 

Представлены результаты моделирования имитационной и натурной модели системы связи видимым светом. 
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Введение 

 
В настоящее время, с развитием технологий связи и информационных систем, появляются все 

более инновационные методы передачи данных, направленные на повышение скорости и эффектив-
ности связи. По мере роста объемов передаваемой информации, увеличения числа подключенных 
устройств и расширения областей применения беспроводных сетей возникает необходимость в раз-
работке новых эффективных решений для удовлетворения растущих потребностей. В этом контексте 
системы передачи данных на основе видимого света (Visible Light Communication, VLC), относящие-
ся к системам оптической беспроводной связи (Optical Wireless Communication, OWC), представляют 
собой перспективную и многообещающую технологию, привлекающую все больше внимания иссле-
дователей и специалистов по всему миру. Развитием этих направлений является технология связи по 
видимому свету (СВС), или Li-Fi (Light Fidelity). Li-Fi представляет собой метод коммуникации, ис-
пользующий видимый свет для передачи данных, вместо традиционных радиоволн. 

Однако, эффективность работы системы Li-Fi может зависеть от различных факторов, включая 
параметры окружающей среды и характеристики кодированного сигнала. Изменения освещения в 
помещении, наличие препятствий между источником и приемником могут существенно влиять на 
производительность и надежность передачи данных. 

Поэтому важно провести синтез системы передачи данных на основе видимого света для оценки 
её работоспособности при различных условиях эксплуатации. Путем моделирования и проведения 
натурного лабораторного эксперимента можно определить оптимальные параметры работы системы, 
а также предсказать её производительность при изменении внешних условий. 

 
Моделирование системы передачи данных на основе видимого света 

 
В качестве базовой топологической конфигурации системы при моделировании используется то-

пология точка-точка. Для упрощения имитационной модели процесс передачи информации в системе 
имеет симплексный (однонаправленный от источника к получателю) характер. Конфигурация беспро-
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водной оптической линии связи – в прямой линии видимости (line-of-sight, LOS) и вне прямой линии 
видимости (nonline-of-sight, NLOS). 

В конфигурации LOS модели системы СВС используется светодиод в качестве источника, а фо-
топриемник использует схему прямого обнаружения в приемнике. В случае LOS передатчик направ-
лен на приемник для установления сеанса связи [1]. Благодаря двухточечной связи направленный 
LOS обеспечивает более высокую скорость передачи данных. Конструкция LOS обеспечивает мак-
симальную энергоэффективность, уменьшает многолучевые искажения, а также минимизирует 
внешние шумы от источников света благодаря приемнику с узким полем зрения. Зона покрытия 
ограничена, поэтому для мобильных пользователей использование системы в конфигурации LOS за-
труднено. 

Конфигурация NLOS считается одной из лучших и наиболее гибкой конфигурацией для приме-
нения внутри помещений. При NLOS учитываются отражения от стен, а также от потолка. Исполь-
зуются широколучевые передатчики и широкоугольные приемники. Ненаправленные каналы подхо-
дят для широковещательных приложений типа «один ко многим». NLOS повышает надежность и 
простоту использования для доступа мобильных пользователей. В этом случае наличие непрозрач-
ных барьеров не влияет на передачу [2]. В случае NLOS потери на оптическом пути зависят от мно-
жества факторов: размеры помещения, отражения от поверхности к поверхности, поскольку они раз-
личаются в зависимости от материала, из которого изготовлена поверхность. Отражение от зеркала 
является идеальным отражением, а отражения от других поверхностей приводят к потере мощности 
[3]. Характеристики отражения зависят от длины волны, угла падения, а для учета текстуры поверх-
ности используется критерий Рэлея [1]. Кроме того, NLOS должна обеспечивать возможность работы 
в условиях высокой освещенности, при снижении производительности канала связи. 

Импульсная характеристика оптического беспроводного канала вычисляется путем интегрирова-
ния мощности всех компонентов, поступающих на приемник после многолучевого распространения 
[4, 5]. 

В модели обозначим переменной r  обозначен угол рассеивания светодиода, являющийся одной 

из ключевых характеристик излучателя при моделировании системы. После прохождения расстояния 
d от светодиода до фотоприемника свет падает под углом r , находящемся в поле зрения фотодиода. 

Расстояния между излучателем и точкой отражения световой волны от стены, а также между данной 
точкой и фотоприемником обозначены переменными 1d  и 2d . Углы освещенности к точке отражения 

и фотоприемнику представлены величинами ir  и ir . Принимаемая мощность rP  рассчитывается с 

учетом отражения светового потока от стены, используя коэффициент усиления канала постоянного 
тока на прямом пути (0)dH  и отраженном пути (0)refH . Согласно [6-9], общая полученная мощность 

в сценарии с многолучевым распространением определяется следующим образом: 

 (0) (0)
LED

r t d t ref
N reflections

P P H P DH
    
  

       (1) 

Где tP  – это передаваемая оптическая мощность, которая, согласно [6], определяется как: 
max

min

2

0

 t eP d d


 




           (2) 

где min  и max  определяются кривой чувствительности фотодиода. e  – это энергия потока, которая 

определяется как: 
780

380

( ) ( )e m eK V d           (3) 

Где ( )V   – стандартная кривая яркости, mK  – коэффициент максимальной видимости, определенный 

как 683 лм/Вт при 555нм  . 
Коэффициент усиления канала по постоянному току на прямом пути распространения определя-

ется, согласно [10, 11], как: 
 



СИСТЕМЫ СИНХРОНИЗАЦИИ, ФОРМИРОВАНИЯ И ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ 
№5-2024 

________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

6 

2

( 1)
cos ( ) ( ) ( ) cos( )

2
0(0)
0

lmr l
r s r

r c

r c

A m
T g

d

H

   

 

 



   





    (4) 

 

Где ( )sT   – усиление оптического фильтра, ( )g   – усиление оптического концентратора, rA  – физи-

ческая площадь детектора в фотодиоде, d – расстояние между светодиодом и фотодиодом. Ширина 
поля зрения фотодиода определяется константой c . Выражение для оптического концентратора  

( )g  , согласно [10], имеет следующий вид: 
 

2

2
,0

( ) sin

0,0

r c
c

c

n

g
 

 



  

 

     (5) 

 

где n – показатель преломления. 
Коэффициент усиления канала по постоянному току при отражении светового потока от стены 

определяется, согласно [11], как: 
 

2
1 2

( 1)
cos ( )cos( ) ( ) ( ) cos( )

2( )

0(0)

0

lml r
wall r ir s r r

r cref

c

m A
dA T g

d d

dH

     

 

 



   





  (6) 

 

Где   – коэффициент отражения, а walldA  – это отражающая площадь фрагмента. 

Критически важным требованием к производительности системы является среднеквадратичное 
распределение задержек, которое определяется, согласно [7], как: 

 

2 2( )RMSD          (7) 
 

Где   – это средняя избыточная задержка, которая определяется как: 
 

, , , ,
1 1

M N

d i d i ref j ref j
i j

rT

P t P t

P
  



 

     (8) 

 

где полученная оптическая мощность от i-го прямого пути – ,d iP , а от j-го отраженного пути – ,ref jP . 

Термины M и N являются числом прямых путей от источника светодиода к определенному фотоде-
тектору и числом отраженных путей к тому же фотодетектору. 

Значение 2  задается как: 
 

2 2
, , , ,

1 12

M N

d i d i ref j ref j
i j

rT

P t P t

P
  



 

     (9) 

 

Максимальная скорость битового потока, которую можно передать через канал без необходимо-
сти использования эквалайзера, выражается, согласно [12], как: 

 

1

10b
RMS

R
D

       (10) 

 

В данной модели предполагается, что светодиод обладает Ламбертовым характером излучения. 
Таким образом, интенсивность излучения зависит от угла облучения  . Величина lm  представляет 

собой порядок Ламбертова излучения и выражается полууглом при половинной освещенности свето-
диода 1 2 . Порядок Ламбертова излучения определяется как: 
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1 2

ln(2)

ln(cos )lm



       (11) 

 

Аналитические модели имеют важное значение в теоретическом исследовании систем связи, 
предоставляя фундаментальное понимание ключевых свойств и принципов работы. Однако их при-
менение в моделировании систем СВС имеет определенные ограничения. Одной из главных проблем 
является необходимость учета большого количества переменных и нелинейностей, присущих реаль-
ным системам. В системах СВС, помимо стандартных параметров передачи данных, таких как мощ-
ность сигнала и частотный спектр, важно учитывать также особенности распространения оптическо-
го сигнала, которые включают в себя отражение, рассеяние, поглощение и дифракцию света. Эти ас-
пекты делают систему высоко динамичной и требуют точной настройки параметров. Кроме того, не-
линейности, возникающие из-за приемников и источников света, также не могут быть адекватно 
представлены с помощью упрощенных аналитических уравнений. 

Программное обеспечение, такое как OptiSystem, обеспечивает мощную среду с визуализацией и 
инструментами анализа, которые могут эффективно имитировать и анализировать поведение систем 
СВС. Размер помещения для моделирования системы имеет размеры до 10 м в длину, ширину и вы-
соту. 

На основе анализа информации из источников [13, 14], определены значения по умолчанию для 
углов падения d , углов излучения s  и расстояния между передатчиком и приемником l , характер-

ные для моделирования систем в общем случае, которые задаются следующим образом: 
 

 10 22 , 25s dl м             (12) 
 

На рисунке 1 представлена схема имитационной модели в среде «OptiSystem». Источник сооб-
щений (информации) генерирует псевдослучайную последовательность данных с заданным в процес-
се моделирования битрейтом (по умолчанию 92,5 10 /бит с ).  

 
 

Рис. 1. Схема имитационной модели системы СВС в «OptiSystem» для одного канала в условиях прямой види-
мости 

 
Сгенерированные данные преобразуются в электрические импульсы без возвращения к нулю 

(NRZ), и эти сигналы напрямую управляют светодиодом. Связь между передатчиком и приемником 
осуществляется через диффузный канал. В рамках начального варианта модели рассмотрен один ка-
нал дуплексной системы передачи информации, т.е. фактически её симплексный вариант, соответ-
ствующий топологии точка-точка, без учёта эффектов межканальной интерференции и помех. 

В качестве детектора используется PIN-фотодиод, а обнаруженный электрический сигнал от фо-
тодиода фильтруется с помощью низкочастотного фильтра Бесселя. Отфильтрованный сигнал реге-
нерируется с использованием компонента 3R-регенератора, который анализирует частоту ошибок по 
битам (Bit Error Rate, BER) и Q-фактор в анализаторе. Для проверки формы входных и выходных 
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сигналов на передающей и приемной сторонах используется осциллограф. 
В аппаратуре оптических систем, например, измерение коэффициента ошибок необходимо про-

изводить в каждом оптическом канале, что занимает много времени. Для сокращения времени кон-
троля канала без перерыва передачи информации используется метод на основе оценки Q-фактора 
(Quality – качество), который представляет собой отношение: 

 

1 0

1 0

Q
 
 





      (13) 

 

где 1 и 0  графическая зависимость значения сигнала («1» и «0») и дисперсии шума 1  и  от-

носительно уровня принятия решения о передаче логической «1» или «0». 
Между Q-фактором и коэффициентом битовых ошибок установлена однозначная связь: 
 

21 exp( 2)
( ) ( )

2
ОШ

Q
K Q BER Q

Q
 

   
 

    (14) 

 

Моделирование проводится с разными типами источников: LED-светодиода и лазерного свето-
диода (Laser), для сравнения характеристик при использовании разных типов источников. Оба типа 
имеют длину волны излучения 590 нм, так как данное значение лежит в середине диапазона 450-
750нм длин волн, охватываемых современными светодиодами диодами. 

В качестве передаваемой последовательности во всех экспериментах используется повторяюща-
яся битовая последователь «00101010» для эффективного наблюдения за переходными процессами 
при смене импульсов в канале связи.  

Полный набор параметров модели представлен в таблице 1. 
 

Таблица 1 
Параметры для моделирования LOS системы 

 
Параметр Значения 

Тип источника LED, Laser 

Длина волны 590 нм 

Мощность излучения [5, 55, 100] мВт 

Последовательность 00101010 

Расстояние излучатель-фотоприёмник от 1 до 10 c шагом в 1 м 

Скорость передачи 
[19200, 38400, 57600, 115200] бит\с, 

[1, 2, 5, 10, 25, 50, 100] Мбит/с 

Полуугол излучения [5, 15, 25, 35, 45]º 

 
Анализ результатов моделирования 

 
При проведении экспериментальных исследований систем СВС, выбор расстояния в 10 метров 

между источником и приемником как базового имеет важное значение. Это расстояние выбрано, так 
как оно эффективно перекрывает средний размер большинства жилых и коммерческих помещений, 
таких как офисы, учебные классы и жилые помещения. Оно также актуально как для конфигурации 
установки потолок-пол, так и для варианта стена-стена, что делает результаты исследований макси-
мально применимыми и репрезентативными. 

Использование такого расстояния позволяет оценить производительность и надежность системы 
СВС в реалистичных условиях. Более того, это расстояние позволяет учесть возможные потери сиг-
нала и его искажения, которые могут возникнуть из-за особенностей помещений и различных пре-
пятствий. 

Зависимости изменения Q-фактора для лазерного и LED светодиодов, полученные на основе се-
рии экспериментов при передаче последовательностей на разных скоростях передачи через канал 
связи представлены на рисунке 2. 
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Рис. 2. Зависимость изменения показателя Q-фактор от скорости передачи: 
а) ось ординат слева – лазерный светодиод; б) ось ординат справа – LED 

 
Для заданных условий, модель, построенная на основе лазерного светодиода показывает лучшие 

(в несколько десятков раз) значения по показателю Q-факторa. Однако система на основе светодиода 
показывает более стабильную работу и более медленную деградацию характеристик при увеличении 
скорости передачи, что свидетельствует о необходимости проведения более детального анализа и 
сравнительной оценки двух систем для определения оптимального решения в конкретном случае. 

Зависимость изменения показателя Q-фактор в зависимости от расстояния при различных скоро-
стях передачи для варианта LOS модели с LED светодиодом приведена на рисунке 3. 

 

Рис. 3. Зависимость изменения показателя Q-фактор от расстояния для лазерного светодиода 

 
Зависимости изменения показателя Q-фактор в зависимости от расстояния при различных скоро-

стях передачи для варианта LOS модели с LED светодиодом приведена на рисунке 4. 
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Рис. 4. Зависимость изменения показателя Q-фактор от расстояния для лазерного светодиода 

Зависимости изменения Q-фактора для лазерного и LED светодиодов от расстояния при фикси-
рованной скорости передачи представлены на рисунке 5.  

Рис. 5. Зависимость изменения показателя Q-фактор от расстояния: 
а) ось ординат слева – лазерный светодиод; б) ось ординат справа – LED 

Q-фактор для светодиодов LED и лазерных светодиодов зависит от расстояния между источни-
ком и приемником сигналов различным образом. 

Для LED светодиодов Q-фактор остается относительно стабильным вне зависимости от увеличе-
ния расстояния. Это свидетельствует о том, что качество сигнала, передаваемого через LED свет, су-
щественно не ухудшается даже при увеличении расстояния. Значения Q-фактора колеблются с не-
большим разбросом от 6,17 до 6,46 при увеличении расстояния от 1 до 10 метров. Такая минимальная 
вариабельность Q-фактора указывает на хорошую стабильность сигнала на разных расстояниях, что 
делает LED подходящим выбором для систем с менее критичными требованиями к передающей сто-
роне или для использования в условиях, где основное внимание уделяется стабильности передачи на 
различных расстояниях. 
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Для лазерных светодиодов Q-фактор существенно уменьшается с увеличением расстояния, пока-
зывая более высокую начальную эффективность, но быстрое падение с увеличением расстояния.  
На расстоянии всего 1 метр Q-фактор составляет 92,75, что указывает на высокое качество сигнала, 
однако уже при 10 метрах этот показатель снижается до 28,09. Это могло быть вызвано тем, что ла-
зерные системы подвержены большим потерям на больших расстояниях из-за их высокой направлен-
ности и чувствительности к прерываниям линии прямой видимости между передатчиком и приемни-
ком. 

Таким образом, если требуется высокая инициальная четкость сигнала на малых расстояниях, ла-
зерные светодиоды являются предпочтительным вариантом. Однако для более длинных расстояний, 
где приоритетом является стабильность сигнала, LED светодиоды могут быть более целесообразным 
выбором. Этот анализ подтверждает важность выбора типа источника света исходя из специфики 
приложения и условий его использования. 

 
Структурная схема системы связи по видимому свету  

 
Для реализации разработанной математической модели системы, была разработана и собрана 

схема приёмо-передающего тракта, представленная на рисунке 6. 
 

USB-COM 
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Драйвер

ТИУ

USB-COM 
преобразователь

ЛД

ФД

Драйвер
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USB

TX
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RX

TX

USB

 
Рис. 6. Блок-схема соединения системы СВС 

 
К компьютерам с установленной ОС Windows, были подключены интерфейсы передачи данных. 
В качестве интерфейсов передачи данных ПК использованы преобразователи USB-COM, эмули-

рующие последовательный порт и позволяющие развивать скорость соединения до 1,6 Мбит/с. В 
этих преобразователях используется помехоустойчивое кодирование NRZ, и такая схема может быть 
приравнена к канальному уровню модели OSI. 

Передающий компьютер передает сигнал по шине USB на преобразователь USB-COM. В даль-
нейшем, сигнал с выхода преобразователя TX попадает на драйвер лазерного диода (ЛД), а в послед-
ствии и на сам ЛД, преобразовываясь из электрического в оптический. Оптический сигнал в видимом 
диапазоне (660нм) излучается в направлении второго компьютера и регистрируется фотодиодом 
(ФД). Из токового сигнала ФД, на выходе трансимпеданского усилителя (ТИУ) получается напряже-
ние как функция тока, которое после дополнительной обработки компаратором попадает на приём-
ную часть преобразователя RX. После обратного преобразования COM-USB принимающий компью-
тер получает на вход отправленную информационную последовательность.  

В качестве драйвера ЛД использованы 6 элементов НЕ, находящихся в микросхеме 74HC04. 
Преимущество такого метода ограничения питающего тока заключается в том, что каждый элемент 
согласно техническому описанию способен пропускать ток в 20 мА, соответственно 6 элементов 
включенных параллельно способны обеспечить питание ЛД током до 120 мА. Кроме того, исключа-
ется преобразование входного сигнала в форму отличную от прямоугольного ввиду особенностей 
микросхемы, на выходе которой может быть только высокий или только низкий уровень сигнала. В 
результате частоту модулирующего сигнала удалось получить на всём диапазоне источника инфор-
мационного сигнала (15 МГц). Основным элементом передающей части служит ЛД типа D6-7-660-
100 с рабочим током 140 мА [15].  

На стороне приемника в качестве светочувствительного элемента применен ФД марки ФД-263-
01, максимальная частота детектирования которого составляет 50МГц. ФД используется в фотопро-
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водящем режиме и служит источником тока для операционного усилителя работающего по схеме 
ТИУ. В качестве приёмного инструментального усилителя применен специализированный высокоча-
стотный операционный усилитель (ОУ) AD8055, что позволяет детектировать сигналы до 10 МГц. 
Для обработки фронтов выход ОУ подключен к логической микросхеме 74HCT132. 

Для визуализации принимаемого сигнала используется цифровой двухканальный осциллограф. 
Первый измерительный щуп подключается на выход ТИУ, а второй на выход 74HCT132. Такое под-
ключение позволяет определить характеристики сигнала, при которых в работе системы появляются 
ошибки. 

Для проверки канала используются прикладные консольные программы, написанные на языке 
Python. 

Первая программа формирует случайную последовательность заданной длины, отправляет её по 
каналу связи и сохраняет в файл. Вторая программа принимает последовательность по оптическому 
каналу связи и сравнивает его с файлом первой программы, выдавая количество ошибок и коэффици-
ент битовых ошибок. Для достоверности в настройках COM портов отключалась проверка на чёт-
ность и отправлялась битовая, а не символьная последовательность. 

 
Результаты эксперимента на лабораторном стенде 

 
Результаты проведённых экспериментов на собранном лабораторном стенде, представлены на 

рисунках  
7 и 8. По условиям эксперимента приёмо-передатчики находятся в прямой видимости соосно, изме-
няется расстояние между ними, скорость передачи и количество элементов последовательности. 

 

 
                                                   а)        б) 

 

Рис. 7. Осциллограмма накопления ошибки при передачи на скорости 38400 бит/с для количества символов:  
а) 100; б) 500 

 
На рисунке 7 представлены осциллограммы, полученные на скорости 38400 бит/с. На рисунке 7а 

осциллограмма первого и второго канала (выход логической микросхемы и выход ТИУ соответ-
ственно) совпадают и символы передаются без ошибок. На рисунке 7б изображен момент получе-
ния неправильного символа из-за очень интенсивного излучения ЛД, что приводит к перегрузкам 
на ФД и формированию неправильных фронтов. 

На рисунке 8 показана зависимость коэффициента битовых ошибок от скорости. Замечено, что 
большее количество ошибок на низких скоростях, как было указано выше, вызывается перегрузкой 
на ФД и выхода его на нелинейный участок характеристики, с замедленным восстановлением нор-
мального режима работы.  
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Рис. 8. Зависимость коэффициента битовых ошибок от скорости приёмо-передачи на расстоянии 0,5 м 
На расстоянии в 0,5м результаты измерения коррелировали с результатами моделирования, когда 

при низкой скорости передачи информации количество ошибок было больше, чем при высокой ско-
рости передачи. Причём ошибки наблюдались только при передаче количества символов >1000. 

При увеличении расстояния между приёмо-передатчиками до метра, связь установить не уда-
лось. На этом расстоянии измерен диаметр светового пятна ЛД, что позволяет определить угол рас-
хождения излучения ЛД в 32 градуса. 

Для продолжения эксперимента в систему введена оптическая система, которая обеспечивает 
фокусировку излучения ЛД с углом расхождения в 10 градусов. Такая система позволяет передавать 
информацию без потерь на расстояние 2 метра, что является обычным расстоянием от потолочного 
светильника до рабочей зоны (стол). Ошибок при такой доработке не наблюдалось.  

 

Заключение 
 

Моделирование системы СВС позволяет понять и в дальнейшем оптимизировать работу аппа-
ратной части модема. Создание аналитических и имитационных моделей позволяет не только про-
считать теоретические пределы производительности, но и учесть влияние множества факторов ре-
ального мира; оценить влияние различных компонентов системы и условий окружающей среды на 
общую эффективность; оптимизировать параметры системы, такие как мощность излучения, частота 
модуляции и методы кодирования, для достижения желаемых результатов в заданных условиях; раз-
работать методы повышения производительности, борясь с замираниями сигнала и используя адап-
тивную модуляцию; прогнозировать зону покрытия и пропускную способность системы СВС в раз-
личных сценариях. 

Результаты исследования показали, что Q-фактор для LED светодиодов остается стабильным вне 
зависимости от увеличения расстояния, что подчеркивает сохранение качества сигнала при его переда-
че через LED свет. 

Предложена новая схема модема системы СВС, реализованная на доступных компонентах и поз-
воляющая передавать информацию из сети Ethernet посредством видимого света. 
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Аннотация 
Рассмотрены алгоритмы оценивания параметров сигнала в системе связи с одной передающей и прием-

ной антенной (SISO), основанные на методе наименьших квадратов (МНК), рекуррентной фильтрации Калма-
на и методе моментов. Процедура оценивания происходила с помощью тестовой последовательности вида 
сигнала М-позиционной квадратурной амплитудной модуляции (M-QAM) на фоне помехи и аддитивного гаус-
совского шума. Помеха представляла собой стационарный случайный процесс, амплитуда которого имеет 
логнормальный закон распределения вероятности, а фаза – равномерный на интервале от -π до π.  В качестве 
оцениваемых параметров взяты медленно меняющиеся множители канала связи. Предложена нелинейная про-
цедура оценивания на основе метода моментов с использованием медианы и среднего значения (математиче-
ского ожидания) для логнормального распределения амплитуды мешающего воздействия. Проведен анализ 
точности оценивания множителей канала связи с помощью рассматриваемых алгоритмов. В качестве опре-
деления точности полученных оценок взято среднеквадратическое отклонение (СКО) их от истинных значе-
ний параметров.  Проведен анализ вычислительной сложности рассматриваемых алгоритмов. Для всех проце-
дур получены зависимости количества арифметических операций от размера выборки наблюдаемого сигнала, 
а для метода моментов еще от количества итераций. 

 
Ключевые слова 
Логнормальная помеха, гауссовский шум, оценка параметров сигнала, МНК, фильтр Калмана, метод мо-

ментов, система связи с SISO. 
 

Введение 
 

Оцениванию неизвестных параметров сигнала и канала посвящено много работ. В основном 
оценка производится по наблюдаемому процессу на фоне аддитивного гауссовского шума. Это объ-
ясняется тем, что мешающее воздействие такого вида, является адекватной моделью многим реаль-
ным ситуациям, так как выполняется центральная предельная теорема теории вероятности (ЦПТ). 
Однако, встречаются помехи, которые не описываются гауссовским законом распределения [1-4], 
например, индустриальные, атмосферные помехи. В 'том случае можно использовать адаптивные ме-
тоды приема сигнала [5-7], но они имеют, как правило, высокую вычислительную сложность. Также 
существует подход к оцениванию параметров сигнала, при котором не используется информация о 
законах распределения случайных процессов [8-12].  Отсутствие априорной информации отрицатель-
но влияет на точность оценивания. В настоящей работе предложен алгоритм определения медленно 
изменяющихся множителей канала связи, учитывающий закон распределения амплитуды помехи и 
проведено сравнение его по точности с известными методами, такими, как метод наименьших квад-
ратов и рекуррентная фильтрация Калмана, работающими при неизвестных законах распределения 
мешающего воздействия. 

 
Постановка задачи 

 

Рассмотрим модель принимаемого сигнала M-QAM в условиях отсутствия межсимвольной ин-
терференции следующего вида: 

 

 0 0y(t) A cos(2 f t )I(t) Asin(2 f t )J(t) (t) (t)          ,    (1) 
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где t  – текущее время, I(t), J(t)  – информационные или тестовые символы длительностью cT , выби-

раемые из конечного множества  0q 0lI , J  с возможными значениями    (2q 1 M)d , (2l 1 M)d    , 

q, l 1, 2,..., M ; M 4;16;64;256;1024  и т.д. – размер сигнального ансамбля (количество точек в сиг-

нальном созвездии), 2d  – раcстояние между соседними символами I  или J ; 0f  – частота несущего 

колебания, A,  – неизвестные амплитуда и фаза сигнала соответственно; (t)  – аддитивный белый 

гауссовский шум (АБГШ), 0(t) a(t) cos(2 f t (t))     - помеха, имеющая логнормальную плотность 

распределения вероятности амплитуды 
2

2

(ln(a) )

2
a

1
w (a) e ,a 0

a 2




 


 ( ,   – параметры распределения) 

и равномерное распределение фазы 
1

, ;
w( ) 2

0,иначе

       


 .  Примером такого мешающего воздей-

ствия может служить атмосферная или индустриальная помеха [13-15].  
При выполнении условий: 1) частота опорного генератора совпадает с частотой несущего коле-

бания 0f , 2) фильтры нижних частот в ветвях демодулятора считаются идеальными, сигнал на выходе 

квадратурного демодулятора после процедуры дискретизации по времени можно записать в форме: 
 

 ci c i s i ci ciy h I h J ;     si s i c i si siy h I h J     ,    (2) 
 

где ci si ci i i si i i ci siy , y ;  a cos( ), a sin( );  ,         – квадратурные составляющие принимаемого сиг-

нала, помехи и шума соответственно, ci siE( ) E( ) 0,     2 2 2
ci siE( ) E( )      , E( )  – оператор математи-

ческого ожидания, c sh A cos( ),  h Asin( )     –  медленно меняющиеся множители канала связи, i – 

дискретное время, интервал дискретизации t взят равным длительности символа cT ( ct T  ).  

Формирование сигнала (2) из (1) показано на рисунке 1. 
 

 
Рис. 1. Структурная схема квадратурного демодулятора сигнала M-QAM 

 
Обозначения на рисунке: ФНЧ-фильтр нижних частот, ОГ – опорный генератор, Д – дискретиза-

тор. 
Среднее значение и дисперсия квадратурных составляющих аддитивной помехи ci si,   опреде-

ляются следующим образом: 
 

ci siE( ) E( ) 0,     
22 2 2 2( )

ci si

1
E( ) E( ) e

2


      . 
 

Требуется по наблюдаемой выборке случайного процесса ci siy , y , i 1,..., m  получить оценки мно-

жителей канала c sh ,h  в модели (2) по известной тестовой последовательности i iI , J . 

 
Решение задачи 

 
Для решения задачи оценивания множителей канала в модели принимаемого процесса (2) вос-

пользуемся процедурой наименьших квадратов (МНК), линейной рекуррентной фильтрацией Калма-
на и методом моментов [16-19]. 
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1. Метод наименьших квадратов. Достоинством МНК является возможность получить оценки 

неизвестных параметров сигнала в условиях априорной неопределенности относительно законов рас-
пределения мешающего воздействия. Недостаток – не является в общем случае оптимальным, за ис-
ключением случая, когда процедура оценивания происходит на фоне АБГШ. В последнем варианте 
алгоритм, полученный с помощью МНК, будет совпадать с алгоритмом максимального правдоподо-
бия (МП) и с процедурой, оптимальной по критерию минимальной среднеквадратической ошибки 
(СКО). 

Запишем модель (2) в векторно-матричной форме: 
 

 i i i Y D h γ , (3) 
 

где      T T T

i ci si c s i ci siy y ,  h h ,  ,    Y h γ  i i
i

i i

I J

J I

 
  
 

D , i 1,..., m , «T» – оператор транспониро-

вания, i iI , J  – символы тестовой последовательности, T 2
i 2 1 i i 2 2E( ) ,  E( ) ,    γ 0 γ γ Ι  2 10  – нулевой век-

тор-столбец размером 2 1 , 2 2Ι  – единичная матрица размером 2 2 , 2 2 2
       . С учетом модели 

(3) МНК заключается в минимизации функционала 
m

2

1 i i
i 1

F ( ) min


  
h

h Y D h  [16]. В результате полу-

чим выражение для оценки h


: 
 

1m m
T T
i i i i

i 1 i 1



 

 
  
 
 h D D D Y


, 

 

которое можно записать в следующем виде: 
 

  
Tm mT

c s ci i si i si i ci im
2 2 i 1 i 1
i i

i 1

1
h h (y I y J ) (y I y J )

(I J )  



 
    

 
 


h

 
. (4) 

 

Если требуется найти оценки амплитуды и фазы сигнала, то из (4) имеем: 
 

2 2m m
2 2
c s ci i si i si i ci im

2 2 i 1 i 1
i i

i 1

1
A h h (y I y J ) (y I y J ) ,  

(I J )  



           
   
 



 
 

m

si i ci i
s i 1

m
c

ci i si i
i 1

(y I y J )
h

arctg arctg
h (y I y J )





   
          
 






  . 

 

Замечание: функция арктангенса берется с учетом принадлежности c sh , h
 

 той или иной четверти 

на единичной окружности. 
Оценка по формуле (4) получается в результате обработки всей выборки целиком. Поэтому вре-

мя обработки сигнала складывается из длительности самого сигнала cT m  и задержки, которая обра-

зовывается из-за вычисления оценок по (4). Последняя зависит от применяемой элементной базы, на 
которой реализуется алгоритм. 

2. Линейная рекуррентная фильтрация Калмана. Фильтр Калмана является оптимальным по 
критерию минимума СКО при гауссовских шумах. Для произвольных законов распределения меша-
ющих воздействий алгоритм в форме фильтра Калмана можно получить, применяя модифицирован-
ный МНК в виде функционала Тихонова А.Н. [20], который является асимптотически оптимальным 
[21]. Предполагая, что множители канала c sh , h

 
 изменяются со временем медленно, можно записать 

выражение для динамической системы в виде авторегрессии первого порядка: 
 

 i i 1 i h h ζ , (5) 
 

где iζ  – белый формирующий шум с iE( ) ,ζ 0  T 2
i i 2 2E( )    ζ ζ B Ι , 2 1   . С учетом (3), (5) запишем 
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функционал Тихонова: 

1
i

2
m 2i i i

2 i i 1 0 i i 12
i 1

F ( , ,..., )
 

 

 
   
  

 P

Y D h
h h h h h
  

. 

 

Здесь 
1

i

2 1
i i 1 i i 1 i i i 1P

( ; ( ))



     h h h h P h h
  

, ( ; )   – скалярное произведение,  T
i i i 1 i i 1E ( )( )   P h h h h

 
 

– ковариационная матрица ошибок экстраполяции. Оценку вектора в момент времени i  будем искать 
по критерию 

i

i 2 i i 1 0arg min F ( , ,..., )
h

h h h h


  
. Тогда получим: 

 

 i i 1 i i i i 1( ),  i 1,..., m    h h K Y D h
  

,  (6) 
 

T T 2 1
i i i i i i 2 2( ) ,

   K P D D P D Ι  2
i i 1 2 2 ,    P Γ Ι  i i i i i , Γ P K D P  

начальные условия:   T
2

0 2 2 0 c0 s0,  h h   Γ Ι h
 

 – из априорных сведений,  T
i i i i iE ( )( )  Γ h h h h

 
 – 

ковариационная матрица ошибок фильтрации. 
Достоинством алгоритма (6) является возможность осуществлять оценку неизвестных парамет-

ров в реальном времени. Недостаток состоит в наличии переходного процесса в процедуре оценива-
ния, что может потребовать более большой объем выборки наблюдаемого сигнала для получения 
установившейся оценки множителей канала, чем у метода МНК (4). 

3. Метод моментов. Суть данного подхода состоит в нахождении оценок неизвестных парамет-
ров сигнала, от которых зависит некоторый стационарный процесс, например, амплитуда помехи, 
через известные оценки его моментов [19]. В данной работе в качестве момента используется выбо-
рочное среднее. Синтез алгоритма оценивания множителей c sh , h

 
будем проводить при условии силь-

ного превосходства помехи перед гауссовским шумом или при отсутствии последнего. Используя 
модель (2), сформируем случайную величину ia , которая является амплитудой помехи с логнормаль-

ным распределением и математическим ожиданием 
2

2
i E(a ) e




 , следующим образом: 
 

 2 2
i ci c i s i si s i c i i c sa (y h I h J ) (y h I h J ) (h , h )        . (7) 

 

Далее усредним (7) по времени и приравняем к математическому ожиданию iE(a ) . В результате 

получим модель: 
 

 
2

m
2

i c s
i 1

1
e (h , h )

m






   (8) 

 

Нелинейной уравнение (8) относительно неизвестных множителей канала c sh , h
 

 будем решать 

рекуррентно, используя теорию рекуррентной нелинейной фильтрации Стратоновича. Пусть l  – но-

мер шага итерации,  T

l cl slh hh  тогда, учитывая (8), запишем 
 

 l l 1 l h h ξ ,   
2

2
l lme ( )




   h . (9) 
 

Здесь 
m

l i cl sl
i 1

( ) (h ,h )


  h , lξ  – шум динамической системы с T 2 2
l 2 1 l l 2 2E( ) ,  E( ) ,  0       ξ 0 ξ ξ Ι ,   

l   ошибка, 2 2
l lE( ) 0,E( )      . параметры 2,   известны. Нелинейной уравнение из модели (9) лине-

аризуем относительно переменной lh  с помощью разложения его в ряд Тейлора до первого прибли-

жения в точке l 1h


:  
 

 l l 1 l 1 l l 1 l 1,0 l 1,1 l l 1 l( ) ( ) ( )( ) d            h h Φ h h h d h D f
  

, (10) 
 

где l 1( )Φ h


 – первая производная функции ( )   в точке l 1h


,  l 1 l 1,0 l 1,1 l1 3
l 3 1

1
d ,    



 
   

 
D d f

h
, 

l 1,0 l 1 l 1 l 1d ( ) ( ) ,     h Φ h h
    l 1,1 l 1 cl 1 sl 1 1 2

( ) (h ) (h )    
     d Φ h

 
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m
i ci cl 1 i sl 1 i i si sl 1 i cl 1 i

cl 1
i 1 i cl 1 sl 1

I (y h I h J ) J (y h I h J )
(h )

(h , h )
   


  

      


   
   

,
m

i ci cl 1 i sl 1 i i si sl 1 i cl 1 i
sl 1

i 1 i cl 1 sl 1

J (y h I h J ) I (y h I h J )
(h )

(h ,h )
   


  

     


   
  . 

 

Далее, возьмем преобразование lf  от левой и правой части первого уравнения модели (9): 
 

 l l 1 l
l l 1 l l 1 l

1 1 1 0


 

       
                   

f f Wξ
h h ξ h ξ

, (11) 

 

где 1 2

2 2





 
  
 

0
W

Ι
, причем,  l lh Lf , TL W .  

Для получения оценок l lh Lf


 запишем функционал Тихонова с учетом формул (9), (10), (11): 
 

2

0

1
l

2

2
l 1 lL

2

3 l l 1 0 l l 12
l 1

e

F ( , ,..., )







 
 

  
        

 
 
 
 

 R

D f

f f f f f
  

, 

 

где  T
l l l 1 l l 1E ( )( )   R f f f f

 
, 2

  – дисперсия ошибки, учитывающая ошибку оценивания математиче-

ского ожидания с помощью выборочного среднего и неточность тейлоровской аппроксимации. 
Оценку lf


 будем искать по критерию 

l

l 3 l l 1 0arg min F ( , ,..., )
f

f f f f


  
. В результате получим выражения: 

 

 
2

2
l l 1 l l 1 0me ( ) ,  l 1,..., L




 

 
     

 
h h LK h
  

, (12) 

 

где T T 2 1
l l l 1 l 1 l l 1( ) ,

     K R D D R D  2 T
l l 1 ,   R G WW  l l l l 1 l , G R K D R  начальные условия: 

 T

0 0 c0 s02
2 1 2 2 3 3

0 0
,  h h

   

 
   

G h
0 Ι

 
 из априорных сведений,  T

l l l l lE ( )( )  G f f f f
 

. 

Выборочное среднее не всегда является лучшей оценкой математического ожидания, т.к. учиты-
вает возможные выбросы случайного процесса. Поэтому для альтернативы в алгоритме (12) заменим   

iE(a )  на медиану логнормального распределения med e , т.к. она устойчива к аномальным отклоне-
ниям в выборке наблюдаемого процесса. Тогда имеем следующее выражение для оценок 

 

  l l 1 l l 1 0me ( ) ,  l 1,..., L
    h h LK h

  
. (13) 

 

Достоинством алгоритмов (12), (13) является использование при их синтезе априорной информа-
ции о законе распределения амплитуды аддитивной помехи. Это может повысить точность оценива-
ния множителей канала. Недостатки: переход от линейной модели (3) к нелинейной (7) влечет за со-
бой увеличение вычислительной сложности алгоритмов (12), (13) относительно процедур (4), (6); 
также, как и у алгоритма (4), обработка сигнала с помощью (12), (13) происходит с использованием 
всей выборки наблюдаемого процесса целиком, поэтому время нахождения оценок неизвестных па-
раметров сигнала складывается из длительности тестового сигнала и задержки, возникающей из-за 
вычислений по формуле (12) или (13).  

 
Вычислительная сложность   

 
Для анализа вычислительной сложности рассматриваемых алгоритмов проведен подсчет количе-

ства арифметических операций ОПN  [22]. Результат представлен в таблице 1. 
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Таблица 1 
 

Вычислительная сложность алгоритмов оценивания медленно меняющихся  
множителей канала в системе связи с SISO 

 

Алгоритм 
ОПN  

МНК (4) 
ОП,(9)N 12m  

Фильтр Калмана (6) 
ОП,(11)N 81m  

Метод моментов (12), (13) 
ОП,(17),(18) 0N (31m 27)L   

 
Из таблицы 1 видно, что самой высокой сложностью обладает метод моментов, а самой низкой – 

МНК. Так, фильтр Калмана по количеству арифметических операций превышает алгоритм МНК в 
6.75 раз. Вычислительная сложность метода моментов зависит не только от объема выборки m , но и 
от количества итераций алгоритма (12) или (13). Таким образом, при m 300    

ОП,(12),(13) ОП,(12),(13)
0 0

ОП,(4) ОП,(6)

N N
2.6L ,  0.38L

N N
   .     

 
Вычислительный эксперимент 

 
Для анализа разных алгоритмов оценивания множителей канала c sh A cos( ), h Asin( )     в моде-

ли (2) на фоне смеси помехи с логнормальным распределением амплитуды и равномерным распреде-
лением фазы и АБГШ проведен вычислительный эксперимент при следующих условиях: A 3 , 
начальная случайная фаза   распределена равномерно в интервале  ;     тестовая последователь-

ность вида сигнала 64-КАМ (М=64), параметры помехи в (3): 2 1, 3     , отношение сигнал/помеха 

c
П 2

P
q 10lg 23



 
    

дБ, количество экспериментов 500. На рисунке 2 показаны зависимости СКО  

оценивания от длительности тестового сигнала при разных отношениях сигнал/шум c
Ш 2

P
q 10lg



 
    

. 

Обозначения на рисунке 2: МНК – алгоритм (4), фильтр Калмана – алгоритм (6), метод моментов 
(среднее значение) – алгоритм (12), метод моментов (медиана) – алгоритм (13). Параметры алгорит-
мов принимали следующие значения: 2 810

  , 2
  варьировались от 210  до 2 в зависимости от зна-

чения Шq , количество итераций для (12), (13): 0L 100 .  
 

 
а) 
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б) 

 

 
в) 

 
г) 
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д) 
 

Рис. 2. Зависимость СКО оценивания множителей канала в системе с одой передающей и приемной антенной 
(SISO) от длительности тестового сигнала вида 64-QAM при разных значениях сигнал/шум:  

2 0.1  , Шq 10 дБ, q 13  дБ–а; 2 0.01  , Шq 20 дБ, q 3  дБ–б; 2 0.001  , Шq 30 дБ, q 7 дБ – в; 
2 45 10
   , Шq 33 дБ, q 10 дБ – г; 2 410

  , Шq 40 дБ, q 17 дБ -д.  

Здесь 
2

2
q 10lg 



 
    

 – отношение помеха/шум 

 
Из рисунка 2 видно, что при маленьких значениях q (-13, -3 дБ) все рассматриваемые методы при 

больших объемах выборки тестового сигнала обеспечивают приблизительно одинаковые СКО оце-
нивания множителей канала. При малой длине тестового сигнала небольшой выигрыш в точности 
оценивания может дать МНК. При увеличении отношения помеха/шум q (7 - 17 дБ) меньшую СКО 

имеет метод моментов (медиана), особенно это проявляется при малых выборках сигнала. Из всех 
представленных алгоритмов наибольшую СКО имеет фильтр Калмана. 

В таблице 2 приведены значения СКО оценивания множителя канала ch , полученные по тесто-

вой последовательности длиной m 300  отсчетов, для отношения сигнал/помеха Пq 23  дБ при раз-

ных отношениях сигнал/шум Шq  и помеха /шум q . 

Таблица 2 
 

СКО оценивания множителя канала связи ch для m 300 , Пq 23  дБ при разных значениях Шq  и q  
 

Шq , дБ / q дБ 30 / 7 33 / 10 40 / 17 

Фильтр Калмана (6)
CKO   22 10   22 10  22 10  

МНК (4)
CKO  39.2 10  39 10  38.8 10  

Метод моментов (среднее значение) (12)
CKO  36.6 10  37.5 10  21.5 10  

Метод моментов (медиана) (13)
CKO  35.6 10  35 10  34.2 10  

 
Из таблицы 2 следует, что наиболее высокую точность оценивания множителя канала связи при 

длине тестового сигнала в 300 отсчетов обеспечивает метод моментов (медиана), который учитывает 
априорную информацию о законе распределения амплитуды помехи. Так при q 10 дБ СКО у алго-

ритма (13) меньше в 4 раза, чем у калмановской фильтрации (6), в 1.8 раз, чем у МНК (4) и в 1.5 раз, 
чем у (12). 



СИСТЕМЫ СИНХРОНИЗАЦИИ, ФОРМИРОВАНИЯ И ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ 
№5-2024 

________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

23 

Заключение 
 

При малых уровнях помехи относительно гауссовского шума в условиях практически неизменя-
ющихся множителей канала связи в течении времени приема информации целесообразно использо-
вать алгоритм МНК, т.к. он дает сравнимые результаты по точности оценивания и требует наимень-
шее количество арифметических операций. При увеличении значения отношения помеха/шум выиг-
рыш в точности оценивания начинает обеспечивать метод моментов (медиана). Недостатком послед-
него является его более высокая вычислительная сложность.  
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Аннотация.  
В статье рассмотрены вопросы обнаружения и контроля БПЛА пассивными радиолокационными сред-

ствами. В условиях городской застройки и активного применения БПЛА в рамках развития технологий «умно-
го города» пассивные средства обнаружения имеют ряд существенных преимуществ по сравнению с актив-
ными РЛС. В статье приведены классификация и обзор существующих пассивных радиолокационных средств 
обнаружения и контроля БПЛА. Показано, что наиболее перспективными являются портативные средства 
обнаружения БПЛА, в качестве преимуществ которых можно отметить: мобильность, простота примене-
ния, скрытность работы и низкая стоимость. Эффективность портативных детекторов особенно высока 
при обнаружении малоразмерных низколетящих БПЛА в условиях препятствий, где традиционные РЛС огра-
ничены. Основным недостатком таких систем является то, что все существующие портативные обнару-
жители БПЛА реализованы на зарубежной элементной базе. Поэтому важных этапом развития таких 
средств является переход на отечественную элементную базу. 

 
Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, радиолокационная станция, пассивное обнаруже-

ние объекта, «умный город», портативный обнаружитель. 
 

 
Введение 

 
В настоящее время наблюдается активное развитие беспилотной летательной техники, которая 

применяется в различных сферах деятельности человека: от доставки грузов до решения специаль-
ных задач [1-3]. Увеличения количества и возможностей беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА) приводит к необходимости регулирования правил применения БПЛА на государственном 
уровне. Соответственно, возникает необходимость осуществлять контроль выполнения данных пра-
вил, что выражается в автоматизированном обнаружении БПЛА, незаконно использующих воздуш-
ное пространство. Такая задача относится к задачам обнаружения воздушных объектов. Для ее реше-
ния существует большое количество методов и средств, наиболее популярным из которых является 
радиолокационное обнаружение.  

Однако, применение излучающих достаточно мощный радиосигнал радиолокационных средств 
(РЛС) не всегда целесообразно. Например, применение РЛС в городских условиях, например для 
обеспечения обнаружения БПЛА-нарушителей в «умном городе», связано с рядом существенных 
проблем: от требований СанПИН до сложной электромагнитной обстановки [4, 5]. В этих ограниче-
ниях актуальным становится применение пассивных РЛС. Пассивная РЛС осуществляет обнаруже-
ние и измерение координат воздушных объектов по их собственному излучению или по сигналам 
подсвета, излучаемых различными сторонними источниками (радиозондов, радиовещательных стан-
ций и т.д.) [6]. Данный подход обеспечивает такие преимущества как скрытность работы, малое энер-
гопотребление, простоту реализации и экономию радиочастотного спектра [7]. 

В статье представлен обзор и анализ существующих систем пассивной радиолокации, их класси-
фикация и сравнительный анализ. Рассмотрены примеры коммерческих продуктов и научно-
исследовательских прототипов, области их практического применения.  
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1. Основные принципы пассивной радиолокации 

 
В основе работы пассивных радиолокационных систем лежит прием и анализ радиоизлучений 

целей или отражений от них сигналов сторонних источников [8]. Принцип действия пассивной РЛС 
можно представить как последовательное выполнение следующих этапов (см. рис. 1): 

1. Прием сигналов: несколько пространственно разнесенных приемников одновременно прини-
мают сигналы в заданном частотном диапазоне. Антенны приемников могут быть ненаправленными 
или слабонаправленными. 

2. Первичная обработка: принятые каждым приемником сигналы усиливаются, фильтруются, 
оцифровываются и передаются по линиям связи на центральный пункт обработки. 

3. Взаимная синхронизация: для точного измерения временных задержек перехода сигналов на 
разные приемники необходима их точная синхронизация по времени и частоте. Это достигается пу-
тем использования высокостабильных опорных генераторов или сигналов глобальных навигацион-
ных спутниковых систем. 

4. Вторичная обработка: на центральном пункте принятые от разных приемников сигналы под-
вергаются корреляционной обработке, в ходе которой оцениваются взаимные временные задержки и 
доплеровские сдвиги частоты. На основе этих измерений определяются дальности и радиальные ско-
рости целей. 

5. Определение координат: по измеренным разностям времени прихода сигналов от цели на раз-
ные приемники вычисляются линии положения. Координаты цели находятся как точка пересечения 
этих линий (метод гиперболической локации). 

6. Отображение информации: данные о количестве обнаруженных целей, их координатах и ско-
ростях отображаются на экранах операторов в виде меток на фоне картографической информации. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема принципа действия пассивной РЛС 

 
Важную роль в пассивной радиолокации играют методы цифровой обработки сигналов. Они поз-

воляют эффективно отфильтровать помехи и шумы, выделяя слабые полезные сигналы от целей. Это 
достигается за счет использования специальных алгоритмов, которые автоматически подстраиваются 
под текущую помеховую обстановку [6]. Такой подход обеспечивает высокую чувствительность и 
помехозащищенность пассивных систем радиолокации даже в сложных условиях. 

 
2. Классификация пассивных РЛС 

 
Существующие системы пассивной радиолокации можно классифицировать по нескольким клю-

чевым признакам (см. рис. 2) [7, 9]. 
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Рис. 2. Классификация пассивных радиолокационных обнаружителей 

 
1. По типу используемых сигналов подсвета: 
 системы на основе сигналов вещательных передатчиков (FM-радио, ТВ); 
 системы на основе сигналов сотовой связи (GSM, UMTS, LTE); 
 системы на основе сигналов спутниковых систем (GPS, ГЛОНАСС, Iridium); 
 системы на основе сигналов сторонних РЛС. 
2. По режиму работы: 
 системы непрерывного мониторинга: обеспечивают постоянный обзор пространства. 
 системы с накоплением: работают в циклическом режиме, чередуя периоды накопления и об-

работки сигналов. 
3. По количеству приемных позиций: 
 однопозиционные системы: имеют одну приемную позицию. 
 многопозиционные системы: имеют две и более приемные позиции. 
4. По мобильности: 
 стационарные системы: размещаются на фиксированных позициях. 
 мобильные системы: размещаются на подвижных носителях (автомобили, корабли, самолеты) 
 портативные системы. 
Каждая разновидность систем пассивной радиолокации обладает своими особенностями, кото-

рые определяют сферы их практического использования. Множество современных комплексов со-
здается на основе модульной архитектуры, предоставляя возможность гибкого сочетания различных 
типов приемных модулей и алгоритмов обработки сигналов в зависимости от решаемых задач. 

Важными характеристиками пассивных РЛС являются ширина полосы частот обрабатываемых 
сигналов, чувствительность приемных трактов, разрешающая способность по дальности и скорости, 
количество одновременно сопровождаемых целей. От этих параметров зависят потенциальные воз-
можности системы по дальности обнаружения, точности определения координат, способности рабо-
тать в сложной целевой и помеховой обстановке. 

 
3. Обзор и анализ существующих систем 

 
Рассмотрим основные типы систем пассивной радиолокации: стационарные, мобильные, а также 

портативные (ручные) детекторы. 
Стационарные системы 
К наиболее известным относятся «Silent Sentry» (Lockheed Martin, США), «Celldar» (ERA, Чехия) 

и «Контур-03М» (Россия). 



СИСТЕМЫ СИНХРОНИЗАЦИИ, ФОРМИРОВАНИЯ И ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ 
№5-2024 

________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

27 

РЛК «Silent Sentry» (см. рис. 3) – многопозиционный пассивный радиолокационный комплекс, 
использующий сигналы FM-радио и ТВ-передатчиков для обнаружения воздушных целей. Состоит 
из 3-6 приемных позиций на удалении до 40 км друг от друга. Обеспечивает обнаружение целей на 
дальностях до 200 км и точность определения координат 50-100 м. Применяется для контроля воз-
душного пространства и раннего предупреждения [10]. 

 

 
 

Рис. 3. Система «Silent Sentry» на передвижном контейнере с обрабатывающей аппаратурой 
 
РЛС «Celldar» (см. рис. 4) – однопозиционная пассивная РЛС диапазона 1,8-2,2 ГГц для работы 

по сигналам систем сотовой связи GSM/UMTS. На одной приемной позиции обеспечивает радиус 
обнаружения до 60-100 км. Точность определения координат составляет 100-200 м. Используется для 
мониторинга воздушного пространства вокруг аэропортов и других важных объектов [11]. 

 

 
 

Рис. 4. Работа системы «Celldar» 
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РЛС «Контур-03М» (см. рис. 5) – бистатический пассивный локатор L-диапазона (2,3-2,5 ГГц) 
для скрытного обнаружения малоразмерных БПЛА на ближних дальностях. Имеет одну приемную 
позицию и дальность обнаружения до 1,5 км для целей с ЭПР > 0,01 м2. Точность определения коор-
динат не больше 1 м. Предназначен для охраны объектов от пролета несанкционированных БПЛА 
[12]. 

 
Рис. 5. Внешний вид локатора «Контур-03М» 

 
Мобильные РЛС 
К ним можно отнести российские РЛС «Скат-Т» и «Скат-С». 
РЛС «Скат-Т» (см. рис. 6) – транспортабельный комплекс пассивной радиолокации диапазона 

100-6000 МГц. Обнаруживает воздушные цели в радиусе до 5 км по высотам до 1 км от одной при-
емной позиции. Точность определения координат составляет порядка 10 м [13]. 

 
Рис. 6. РЛС «Скат-Т» 

 
Портативные детекторы 
«RF-TRN» (см. рис. 7) – многочастотный (1,1–5,8 ГГц) портативный обнаружитель БПЛА. Рабо-

тает в режиме пассивного всенаправленного обнаружения. Время распознавания цели не более 2 се-
кунд. Диапазон рабочих температур от -20°С до +55°С. Дальность обнаружения: 0,7-1,2 км всена-
правленной антенной и 2-3 км – пеленгационной [14]. 

 

 
Рис. 7. Детектор «RF-TRN» 
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Портативный обнаружитель «Булат» (рис. 8) – портативный пассивный обнаружитель для проти-
водействия беспилотным летательным аппаратам. Обнаруживает и идентифицирует популярные 
марки дронов, включая DJI, Autel, Wi-Fi и FPV-дроны на расстоянии до 1,5 км. Диапазон рабочих 
частот 2-6 ГГц [15]. 

 

 
Рис. 8. Портативный обнаружитель «Булат» 

 
Портативный обнаружитель «Лютик» – портативный энергетический обнаружитель сигналов 

БПЛА, разработанный в МТУСИ. Принцип его работы заключается в обнаружении сигналов в диапа-
зоне частот 2,4-2,5 ГГц с полосой более 5 МГц, независимо от типа модуляции. Максимальная даль-
ность обнаружения достигает до 1 км. Способен одновременно детектировать неограниченное коли-
чество сигналов беспилотников. Благодаря компактным размерам и низкому энергопотреблению 
«Лютик» может применяться мобильными группами для оперативного обнаружения активности дро-
нов в заданном секторе. 

Приведенные примеры показывают, что технологии пассивной радиолокации активно развива-
ются. Ведутся работы по расширению типов используемых сигналов подсвета, увеличению дально-
сти и точности работы систем, повышению их гибкости и адаптивности. 

 
4. Сравнительный анализ характеристик систем 

 
В таблице 1 приведены ключевые характеристики рассмотренных систем в области пассивной 

радиолокации. 
Таблица 1  

Сравнительный анализ характеристик систем пассивной радиолокации 
 
Система Silent Sentry Celldar Контур-03М Скат-Т RF-TRN 

Разработчик Lockheed Martin ERA Антидронтех Чистое небо Бас Глори Эир
Тип  Стационарный Стационарный Стационарный Мобильный Портативный
Диапазон частот FM, ТВ GSM, UMTS 2,3–2,5 ГГц 100-6000 МГц 1,1-5,8 ГГц
Дальность  
обнаружения, км 

до 200 до 60-100 
До 1,5 (при ЭПР 
цели > 0,01 м2)

До 5 0,7-3 

Точность опреде-
ления координат, м 

50-100 100-200 ≤1 ≤10 - 

Количество  
приемных позиций 

3-6 1-3 1 1 1 

 
Из сравнения видно, что системы отличаются по используемым сигналам подсвета, дальности 

обнаружения целей, точности определения координат и количеству приемных позиций. Стационар-
ные системы за счет большего количества приемных позиций обеспечивают наибольшую дальность 
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обнаружения, но требуется больше времени для того, чтобы развернуть эти позиции. Мобильные и 
портативные комплексы меньшую зону действия, но более компактны, что позволяет оперативно ме-
нять разведывательную позицию.  

Следует принять во внимание, что реальные характеристики пассивных радиолокационных си-
стем могут варьироваться в зависимости от специфики условий их использования. На реальные ха-
рактеристики влияют такие факторы, как особенности рельефа местности в области применения, 
уровень присутствующих сигналов помех, доступность и мощность сигналов подсвета. 

 
5. Перспективы развития технологий пассивной радиолокации 

 
Технологии пассивной радиолокации, невзирая на существующие достижения, имеют возможно-

сти для дальнейшего совершенствования и прогресса. 
Перспективным направлением развития пассивной радиолокации являются портативные детек-

торы, которые дополняют возможности стационарных и мобильных систем благодаря своей ком-
пактности, малому весу и удобности в переноске. Эффективность данных систем особенно высока 
при обнаружении низколетящих целей. Основными преимуществами портативных детекторов по от-
ношению к стационарным являются: 

 Мобильность. Стационарные комплексы требуют фиксированного размещения и длительного 
развертывания. Портативные детекторы же чрезвычайно мобильны и могут быстро переноситься в 
любую точку для обнаружения угроз. 

 Простота применения. Портативные обнаружители просты в использовании и не требуют вы-
сококвалифицированного персонала, в отличие от стационарных систем. 

 Скрытность. На местности портативные пассивные радиолокаторы труднее обнаружить, чем 
крупные стационарные комплексы. 

Также немалым преимуществом является низкая стоимость портативных детекторов. 
Эффективность портативных детекторов особенно высока при обнаружении низколетящих 

БПЛА и в условиях наличия препятствий, затрудняющих применение активных РЛС и оптических 
систем. Развитие портативных пассивных детекторов БПЛА становится важным направлением со-
вершенствования технологий пассивной радиолокации, расширяя возможности своевременного об-
наружения угроз со стороны малоразмерных низколетящих целей.  

 

Заключение 
 

Несмотря на достигнутый прогресс, технологии пассивной радиолокации сохраняют значитель-
ный потенциал для дальнейшего развития. Особое внимание сейчас уделяется развитию портативных 
обнаружителей, которые начинают превосходить стационарные и мобильные системы благодаря мо-
бильности, простоте применения, скрытности работы и низкой стоимости. Эффективность портатив-
ных детекторов особенно высока при обнаружении малоразмерных низколетящих БПЛА в условиях 
препятствий, где традиционные РЛС ограничены. Дальнейшее развитие подобных средств расширяет 
возможности своевременного обнаружения «несанкционированных» БПЛА. Однако, как показывает 
анализ схемотехнических решений в портативных обнаружителях БПЛА, при их создании существу-
ет недостаток: все существующие портативные обнаружители БПЛА реализованы на зарубежной 
элементной базе. Поэтому важных этапом развития таких средств является переход на отечественную 
элементную базу. 
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Аннотация  
Рассмотрена проблема построения алгоритмов быстрых спектральных преобразований в усеченных ба-

зисах функций Уолша-Адамара и, в частности, в прямоугольном ортогональном базисе функций Радемахера, 
для ускоренного поиска (синхронизации) шумоподобных сложных сигналов, формируемых на основе вариантов 
линейных рекуррентных псевдослучайных последовательностей (М-последовательностей). Показано, что пре-
образование входного сигнала именно в этих системах дискретных функций позволяет обеспечить значитель-
ный выигрыш по числу элементарных арифметических операций, по сравнению с преобразованием в других 
ортогональных системах.  

 
Ключевые слова 
Быстрое преобразование Адамара, Функция Уолша, функция Радемахера, усеченная матрица Адамара, 

прореживания матрицы Адамара. 
 

Введение  
 

В настоящее время наблюдается бурное развитие спутниковых радиосистем систем различного 
назначения, начальный этап работы которых составляет процедура обнаружения (поиска) шумопо-
добных сложных сигналов (СлС), формируемых на основе псевдослучайных последовательностей 
(ПСП) [1, 2]. Соответствующий алгоритм обнаружения сводится к цифровому векторно-матричному 
перемножению, вычислительная сложность которого пропорциональна длине квадрата ПСП, на ос-
нове которой сформирован СлС, что существенно затрудняет программную реализацию алгоритма 
его обнаружения. Поэтому для формирования таких сигналов целесообразно использовать ПСП, при-
водящиеся к специальным ортогональным функциям, в системах которых можно построить быстрые 
алгоритмы векторно-матричного перемножения [3, 4]. Поэтому будем рассматривать в качестве ис-
ходной системы ортогональных функций систему Уолша-Адамара, к строкам которой, как известно, 
приводятся линейные рекуррентные последовательности (ЛРП), а их сегменты преобразуются к про-
реженным функциям Уолша. ЛРП можно привести к любой из функции Радемахера, принадлежащих 
системе функций Уолша, а ПСП Голда – к модифицированным аналогам функций Радемахера [5-9]. 

Целью работы является разработка методов быстрых спектральных преобразований в полном и 
усеченном базисе функций Уолша-Адамара, а также в прямоугольной системе ортогональных функ-
ций Радемахера для ускоренного обнаружения (поиска) СлС, формируемых на основе ЛРП и ПСП, 
производных от них. 

 
1. Функции Радемахера и система Уолша-Адамара 

 
Любая дискретная система Радемахера N -го порядка описывается формулой: 
 

                                                   1 ix

i ir x cos x   ,                                                      (1) 
 

где ( )ir x  – функция Радемахера, 0,1,..., ( 1)x N   – ее целочисленный аргумент, 1,2,...,i m – номер 
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функции в системе Радемахера, 2m log N – объем системы,  0,1ix   – значения i -го разряда дво-

ичного представления x . Так, система Радемахера при 4m   система 16-го порядка состоит из четы-
рех функций:  1 11111111 1 1 1 1 1 1 1 1r x          ,  2 1111 1 1 1 11111 1 1 1 1r x          , 

 3 11 1 111 1 111 1 111 1 1r x           и  4 1 11 11 11 11 11 11 11 1r x          . Таким образом, если 

число x меняется от 0 до  1N  , то значения любого  разряда ix  его двоичного представления изме-

няется периодически с периодом /22
iN , следовательно, любая функция Радемахера является периоди-

ческой, и на интервале длиной N  укладывается ровно 12i  ее периодов. Кроме того, очевидно, что 
функции Радемахера в любой их системе являются ортогональными и нечетными, в результате чего 
их можно использовать для разложения только не четных дискретных сигналов, то есть система не 
является полной [8].   

Любая полная ортогональная система функций Уолша N -го порядка может быт получена на ос-
нове соответствующей системы Радемахера того же порядка. В частности, система Уолша-Адамара 
может быть получена по правилу: 

 

                                          1 2

1 2
1

,   ...i n
n

h h h h

i n
i

had h x r x r x r x r x


                ,                              (2) 

 

где  ,had h x  – функция Уолша,  0, , 1h N    - ее номер в системе Уолша-Адамара, 1 2, , , nh h h  – 

значения разрядов двоичного представления h  ( nh - младший разряд). Таким образом, объем полной 

системы функций Уолша-Адамара Am  составляет N , а матрица Am , описывающая эту систему со-

держит N  строк, и в ее строках с номерами 12 , 0,1, 2,3 2v my v     содержатся функции Радемахе-

ра, поскольку в этом случае двоичное представление y  лишь в одном разряде содержит единицу.  

Иначе матрица Уолша-Адамара Am  порядка N определяется как m -я кронекеровская степень 

матрицы Адамара второго порядка размером 2х2: 
 

                                                                         
2 A A m

m  ,                                                                         (3) 

где  

         1 2
2 2 2 2 2A A A A Am i m       , 

 
2

1 1

1 1
A i  

   
,  1,2, ,i m  , 

 

  - обозначение кронекеровского перемножения матриц [8].  
 

2. Факторизация матрицы Уолша-Адамара и быстрое преобразование Адамара 
 

Матрица Am  может быть факторизована, то есть представлена как простое произведение матриц, 

содержащих большое число нулевых символов, то есть в виде: 
 

                                                                             A Bm
m m ,                                                                    (3) 

 

где Bm  – квадратная матрица порядка 2mN  . Значения ее элементов ,h xb  может быть найдено с по-

мощью теоремы Гуда, которая применима только к матрицам Am , представляющим собой кронеке-

ровские степени более простых матриц Bm , где h  - номер строки, а x  – номер столбца, в которых 

находится элемент ,h xb . Согласно этой теореме 

                                                    , , 1δ , ,G
h x r Q mв h r x    ,                                                   (4) 

где λε,r – элементы матрицы 2A , ε = 0,1 и r = 0,1 – номера ее строк и столбцов  соответственно,  
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                                                               1   
δ

0   
G
Q

приG Q

приG Q

 
   

  –                                                          (5) 

cимвол Кронекера, причем [ / 2]G x  – целая часть от числа / 2x , /2(( ))NQ h  – остаток от деления h  

на 12mN  ; 1h – старший разряд представления числа h в двоичной системе счисления, 

где 1
1 12 ... 2m

m mh h h h
    ; mx – младший разряд представления числа x в двоичной системе счис-

ления. 
С целью определения структуры матрицы Bm  заметим, что значения дискретной функции [ / 2]x  

равняются 1 10,0,1,1, 2, 2,3,3,..., 2 1,2 1,2 ,2m m m m   , а значения /2(( ))Nh - соответственно рав-

ны 10,1,2,3,..., 2 1,0,1,m   1, 2,..., 2 1m  . Но тогда из (5) следует, что в каждой ее строке будет лишь 

два элемента, отличных от нуля, то есть  
 

                                             

1 1 0 0 ... 0 0

0 0 1 1 ... 0 0

...

0 0 0 0 ... 1 1

1 1 0 0 ... 0 0

0 0 1 1 ... 0 0

...

0 0 0 0 ... 1 1

Bm

 
 
 
 
 
   
 

 
 
 

  

.                                                             (6) 

 

Таким образом, разложение любого дискретного сигнала, представленного в виде вектора X , по 
базисным функциям системы Уолша-Адамара с учетом факторизации матрицы Am описывается фор-

мулой: 
 

                                                      Y= B Xm
m =  B B B Xm m m   .                                                       (7) 

 

Согласно (7) сначала вычисляется столбец  1Y B Xm , потом столбец 2 1Y B Ym  и т.д. Послед-

ним вычисляется столбец 1Y B Ym m m . Процедуры вычисления столбцов 1,Y  2Y ,…, Ym  одинаковы, 

и описываются элементарным графом с учетом алгоритма факторизации матрицы Адамара. Число 
операций суммирования, необходимых для вычисления Y, равняется 2Nlog N Nm . В то же время 

при непосредственном умножении матрицы Am на X потребуется 2N элементарных арифметических 

операций [5,8]. 
 
3. Взаимосвязь системы Уолша-Адамара и матрицы-циркулянта М-последовательности 

 
Любой циклический сдвиг М-последовательности (МП) [9] можно привести к некоторой функ-

ции Уолша. С этой целью следует переставить ее символы по возрастанию значений элементов муль-
типликативной группы поля Галуа. Эта группа должна быть образована с помощью сопровождающей 
матрицы МП  H неприводимого примитивного полинома, на основе которого сформирована данная 

МП. В данном случае необходимо использовать матрицу: 
 

                                                         
МП1

0 1 2 1

0 1 ... 0 0

0 0 ... 0 0

...

0 0 ... 0 1

...

H

m ma a a a 

 
 
 
 
 
 
  

,                                                (8) 

 

где 0 1 2 1, , , , m ma a a a   – коэффициенты неприводимого примитивного двоичного полинома.  
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Как видно, МП1H  – квадратная матрица размером m m . Тогда элементы мультипликативной группы 

поля Галуа можно вычислить по формуле: 
 

                                    

0, 1 0,

1, 1 1,

2, 1 2,

1, 1 1,0 1 2 1

0 1 ... 0 0

0 0 ... 0 0

... ......
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  
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    
    
    
    
        

, 0,1, ..., 1.k N                              (9) 

 

Расчет элементов группы начинается с произвольно выбираемого первообразного элемента 

МП

0
Hα . Очевидно, что все элементы мультипликативной группы можно представить в виде столбцов 

матрицы: 
 

                                                   
,1

0,0 0,1 0, 1

1,0 1,1 1, 1

1,0 1,1 1, 1

...m

N

N

m m m N

x x x

x x x

x x x





   



 
 
 
 
 
 






I ,                                             (10) 

 

в строках которой будут находиться m  циклических сдвигов МП на 0 1 1, , , ml l l   символов, где 

,i kx ( 0, , 1;k N    0, , 1)i m    – символы МП записанные в алфавите 0,1. 

Очевидно, что в зависимости от выбора 
МП1

0
Hα данный абсолютный циклический сдвиг МП, 

определяемый ее начальным блоком , ,  0, , 1b i kx k m      , может быть приведен к любой строке 

матрицы аналогов функций Уолша без нулевого символа при их нумерации от нуля, то есть к сроке 

матрицы  1,0Wm , но при выбранном 
МП

0
Hα  – только к единственной строке. Иными словами, если 

задан абсолютный циклический сдвиг МП b , то эта МП может быть преобразована к последователь-
ности Уолша без нулевого символа, расположенную i -ой строке матрицы  1,0Wm , где i  можно найти, 

решив уравнение: 
МП1

0
МП HH α bi  , а  
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W
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,                                     (11) 

 

где   – обозначение суммирования по модулю 2. При этом формирование матрицы  1,0Wm  предпо-

лагает использование аналогов функций Радемахера. Матрицу этих функций обозначим как Rma , и в 

качестве примера приведем ее частный случай при 5m  : 
 

5
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Таким образом, в (11) аналоги функций Радемахера обозначены как 0 ( 1),...,r ra m a . Как видно, при 

формировании матрицы (1,0)Wm   функции 0 ( 1),...,r ra m a  суммируются по модулю 2 с элементами 

мультипликативной группы поля Галуа, построенной на основе сопровождающей матрицы полинома 

МП2H с первообразным элементом 
МП2

0 T[1 0 ... 0 0]H  , где T[.]  – обозначение операции 

транспонирования матрицы, а 
 

                                                   

0
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0 0 ... 0

0 0 ... 1

H

m

m

a

a

a

a




 
 
 
 
 
 
  

.                                                          (12) 

 

Тогда в i -ой строке  1,0Wm  располагается функция Уолша без нулевого символа при нумерации 

символов от нуля, формируемая при сложении векторов  0 1, ,r ra m a  с весовыми коэффициентами, 

соответствующими элементам вектора 
МП2

0
МП2 Hx H αi . В результате в i -ой строке матрицы  1,0Wm

 

находится функция, которую можно представить как: 
 

                                               0, 0 1, 1 1,1,0 1w r r ri a i a m ii m ax x x     ,                                          (13) 
 

где 
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 .                                                                (14) 

 

Заметим, что арифметические операции, которые описываются выше в этом разделе статьи, про-
водятся с элементами расширенного поля Галуа, заданного над простым полем, включающем 0 и 1. 
Но операции с векторами и матрицами производятся в соответствии традиционными правилами ра-
боты с ними, хотя символы расширенного поля – это символы простого поля. Таким образом, опера-
ции с символами матриц и векторов производятся по модулю два. Но, как следует из разделов 1 и 2 
данной статьи операции в системах Уолша-Адамара м Радемахера производятся при их представле-
нии в алфавите -1,1. Поэтому следует произвести замену символов МП в матрицах-циркулянтах по 
правилу: 0 1,1 1  . При этом элементы мультипликативных групп полей Галуа рассматриваются 

в алфавите 0,1. Тогда матрицу  1,0Wm
 в алфавите 1,-1 можно представить как: 
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,                                                   (15) 

 

где функции Радемахера без нулевого символа при их нумерации от нуля  0 1, ,r r m  представлены в 

алфавите 1,-1, а элементы мультипликативной группы поля Галуа – в алфавите 0,1. Тогда i -я строка 
матрицы  1, 1Wm   соответствует формуле: 

 

                                
0, 1, 1,

0 11, 1 1 , 0, , 1w r r ri i m ix x x

i m i N

       ,                                          (16) 
 

где степени функций Радемахера можно рассчитать по рассчитываются по формуле (14).  
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Далее, к матрице (15) добавим верхнюю строку и столбец слева, состоящие из единиц, в резуль-
тате чего получим ортогональный базис функций Уолша, упорядоченных в соответствии последова-
тельностью элементов мультипликативной группы поля Галуа, построенной по модулю неприводи-
мого примитивного полинома с коэффициентами  0 1 2 1, , , , m ma a a a   и его сопровождающей матри-

цей вида МП2H  при первообразном элементе  
1

0 1  0  0 0Hα
т  . Но для такой матрицы такой струк-

туры не известен алгоритм ее быстрого перемножения с вектором. Быстрый алгоритм умножения 
известен для матрицы Адамара, в которой функции Уолша упорядочены по Адамару, в которой  

 

                                            
0, 1, 1,

0 11, 1 1 , 0, ,w r r rj j m jh h h

j Ад m j N

      ,                                        (17) 
 

где 0, 1, 1,, , , j j m jh h h   – значения разрядов двоичного представления номера строки j  ( 1,m jh   – млад-

ший разряд).  
Таким образом, при синхронизации МП на основе быстрого преобразования Адамара в системе 

Уолша-Адамара не обходимо сопоставить матрицу (15) с матрицей Адамара. Но очевидно, что, пере-
ставив строки матрицы, упорядоченной по степеням максимальной мультипликативной группы поля 
Галуа по возрастанию значений элементов этой группы, получим матрицу Адамара. 

Таким образом, любой циклический сдвиг МП в соответствии с правилом, описанным в данном 
разделе, может быть приведен к функции Уолша без нулевого символа при нумерации символов от 
нуля. После его добавления и ускоренного умножения матрицы Адамара на полученный вектор по-
лучим отсчеты периодической автокорреляционной функции МП. Выигрыш по числу элементарных 
арифметических операций составит /N m  раз, по сравнению с традиционным алгоритмом вычисле-
ния этой функции. 

 
4. Ускоренное перемножение системы Радемахера и вектора 

 
С целью разработки такого алгоритма будем учитывать, что функции Радемахера располагаются 

в cтроках матрицы Адамара Am  с номерами 12 , 0,1,2,3 2v my v     (например, при 5m   – в 

строках с номерами 1,2,4,8,16, при 9 m   – в строках с номерами 1,2,4,8,16,32,64,128,256), при 
10m   – в строках с номерами 1,2,4,8,16,32,64,128,256,512 и т.д.), а также возможность представле-

ния Am  в виде простого произведения слабо заполненных матриц Bm , что описано выше. 

Правила быстрых спектральных преобразований в усеченных базисах системы Уолша-Адамара 
описаны в [10]. Сохраняя в матрице Am  только m  строк с номерами y  из общего их числа, равного 

2m , получим усеченную матрицу Адамара. В матрице 1B  сохраняются только m  строк с теми же 

номерами 12 , 0,1,2,3 2v my v    , которые были сохранены в матрице mA , то есть при умножении 

полученной усеченной матрицы 1B у  на результат умножения 2 уB Bmу  на входной вектор X  по-

требуется лишь m  операций суммирования. Матрицу 2B у  получим учитывая, что ( 2N m ) столб-

цов матрицы 1B у  состоят только из нулевых элементов. Эти столбцы тоже надо исключить из 1B у , 

одновременно исключая строки матрицы  2B , номера которых совпадают с номерами столбцов, ис-

ключенных в 1B у , поэтому матрица 2B у  содержит  2 m  строк, и при умножении ее на 3B Bm X  

потребуется лишь 2 m  операций суммирования, в последней матрице Bmу  всегда сохраняется 2m  

строк, то есть B Bmу  .   

Таким образом, число строк, сохраняемых в матрицах Bsу , 1, ,s m   и совпадающее с числом 

элементарных операций суммирования, которое надо произвести для перемножения вектора с каж-

дой матрицей, описывается как         2 2 2 4 2 2 2 4 8 2 2 2 2 4 8 16m m m m m                . 

Можно вывести рекуррентную формулу для расчета числа ненулевых строк матриц sуB :  
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 
 
    

 

 

где  B s  – число строк, сохраняемых в матрице sуB . Тогда число элементарных математических 

операций суммирования при ускоренном умножении матрицы из функций Радемахера на вектор: 
 

      1

3

1 2 2 1 2 ,
m

s

s

S B B B s 



      

 

а выигрыш в числе таких операций, по сравнению с простым перемножением матрицы такой же 
размерности на вектор составит   2 /mI m m S . Оценить значимость этого выигрыша можно, ана-

лизируя рис.1. Как видно, при 5m   он составляет примерно 1.84, но при типичных длинах ПСП, 
использующихся при построении, например, навигационных кодов, он более существенный – при 

 511 9N m   выигрыш составляет 3 раза, а при  1023N    10m   – 3,4 раза. Подчеркнем, что 

на рис. 1 приводится выигрыш в числе элементарных операций при ускоренном перемножении мат-
рицы функций Радемахера и вектора, по сравнению с простым перемножением.  

 

 
Рис. 1. Выигрыш в числе элементарных арифметических операций при ускоренном перемножении матрицы 

функций Радемахера и вектора, по сравнению с простым перемножением 
 
Кок известно, ПСП Голда могут быть преобразованы к аналогам функций Радемахера, а быстрое 

перемножение системы Радемахера и преобразованной дискретной функции будет соответствовать 
вычислению периодической автокорреляционной функции ПСП Голда с использованием быстрого 
преобразования в усеченном базисе Уолша-Адамара. Выигрыш по числу элементарных арифметиче-
ских операций, по сравнению с простым перемножением матрицы и вектора в зависимости от длины 
ПСП соответствует рисунку 1. 

 
Заключение  

 
Таким образом, показано, что циклические сдвиги любой линейной рекуррентной последова-

тельности приводятся к матрице функций Уолша без нулевых столбца и строки при их нумерации от 
нуля, упорядоченной по степеням элементов мультипликативной группы поля Галуа, построенного 
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на основе неприводимого примитивного полинома, использовавшегося при формировании этой по-
следовательности. В то же время матрица функций Уолша-Адамара упорядочена иначе, в соответ-
ствии со значениями разрядов двоичного представления номера ее строки. В результате этого при 
синхронизации последовательностей с большими периодами повторения после вычисления быстрого 
преобразования Адамара путем ускоренного перемножения матрицы Уолша-Адамара и отсчетов 
входного сигнала, приведенных к функции Уолша, необходимо учитывать взаимосвязь структур вы-
шеупомянутых вариантов функций Уолша, что требует дополнительных вычислительных затрат, ко-
торые легко можно оценить, используя формулы, приведенные в данной статье. 

Другой вариант синхронизации ПСП предполагает их последовательное приведение к функциям 
Радемахера с последующим вычислением быстрого преобразования в системе этих функций. Но вы-
игрыш по числу элементарных арифметических операций, по сравнению в простым корреляционным 
алгоритмом, в этим случае будет меньше, чем при вычислении полного быстрого преобразования 
Адамара, и определяется в соответствии с графиком, приведенным на рис. 1, поскольку разложение 
по функциям Радемахера следует производить многократно, то есть в среднем приблизительно 

12 /m m  раз.  
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Аннотация.  
Поставлена и решена задача по созданию модели для динамической линии управления и контроля в беспи-

лотной авиационной системе, осуществляющей перемещение технических изделий по существующим логи-
стическим транспортным коридорам, открытым для перевозки грузов железнодорожным транспортом. 
Научным результатом является новая модель процесса передачи команд управления полетом от станции 
внешнего пилота в воздушное судно. Новизна модели заключается в автоматической реструктуризации пара-
метров линии управления и контроля в зависимости от фактического места воздушного судна на маршрутах 
логистической сети с учетом заданных показателей своевременности доставки команд управления в воздуш-
ное судно. Экономический эффект для предприятий беспилотной авиации состоит в снижении затрат на 
оборудование и на оплату труда внешних пилотов. Технико-экономический эффект для предприятий транс-
портной логистики заключается в повышении пропускной способности транспортных коридоров за счет до-
полнительного грузооборота с использованием беспилотной авиации. 

 
Ключевые слова: транспортная логистика, беспилотная авиационная система, линия управления и 

контроля, передача команд управления полетом. 
 

1. Введение. Объект и задача исследования 
 
Исследование относится к предметной области проблемы повышения пропускной способности 

железнодорожных транспортных коридоров и с торговыми партнерами, например с Китаем [1], за 
счет применения в этих коридорах дополнительных транспортных ресурсов – беспилотных авиаци-
онных систем вертолетного и (или) самолетного типа. Например, в работе [2] похожая проблема ре-
шается путем организации информационного взаимодействия предприятий-эксплуатантов морских 
судов и предприятий-эксплуатантов железнодорожного транспорта. 

Объектом настоящего исследования является линия управления и контроля в беспилотной авиа-
ционной системе. 

Поставлена и решается задача о создании модели многолинейного тракта передачи данных в ли-
нии управления и контроля для передачи команд управления полетом от станции внешнего пилота в 
дистанционно пилотируемое воздушное судно. 

Научная новизна данного решения заключается в автоматической реструктуризации параметров 
активности линий (трактов передачи данных) в составе линии управления и контроля в зависимости 
от фактического места воздушного судна на маршрутах логистической сети.  

На основании проведенного на массиве известных публикаций обследования материальных и 
нематериальных сущностей, относящихся к транспортной логистике, например [1-8] получены сле-
дующие результаты: 

1. Выявлены сущностные компоненты беспилотной авиационной системы и железнодорожной 
транспортной системы, на базе которых должен воспроизводится процесс передачи команд управле-
ния полетом в воздушное судно. Это: 
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автоматизированная система управления полетом и семантическая база данных с цифровой кар-
той навигации в логистической сети, размещенные в станции внешнего пилота из состава беспилот-
ной авиационной системы; 

автоматизированная система управления логистикой и семантическая база данных с цифровой 
картой навигации в логистической сети, размещенные в вычислительном комплексе железнодорож-
ной транспортной системы; 

методы и средства для обеспечения организационной, семантической и технической совместимо-
сти в транспортной логистике предприятий-эксплуатантов беспилотной авиационной системы и же-
лезнодорожной транспортной системы. 

2. Сформулировано ключевое требование к процессу передачи команд управления по линии 
управления и контроля: 

функции данного процесса должны воспроизводиться с применением выявленных при обследо-
вании сущностных компонентов предприятий-эксплуатантов транспортной логистики – беспилотных 
авиационных систем и железнодорожных систем. 

3. С целью выполнения этого требования разработки разработаны варианты возможных научно-
технических решений о построении новой модели для линии управления и контроля беспилотной 
авиационной системы – модели процесса передачи команд управления полетом от станции внешнего 
пилота в воздушное судно в условиях: 

эксплуатации единой информационно-технологической среды предприятий-эксплуатантов бес-
пилотной авиационной системы и железнодорожной транспортной системы;  

обеспечения организационной, семантической и технической совместимости предприятий-
эксплуатантов;   

заданных показателей своевременности доставки команд управления от станции внешнего пило-
та в воздушное судно. 

4. Проведен структурный анализ разработанных вариантов научно-технических решений. По ре-
зультатам анализа создана новая динамическая модель процесса передачи команд управления полетом. 

5. Обоснованы актуальность новой модели и положительный эффект, достигаемый от примене-
ния данной модели в транспортной логистике предметной области, в том числе: 

производительный и экономический эффекты для предприятий-эксплуатантов транспортных си-
стем, достигаемый благодаря их совместной деятельности; 

оперативно-технический эффект для изделий, транспортируемых на воздушных суднах, достига-
емый благодаря ускорению доставки к месту проведения ремонта, технического обслуживания, мо-
дернизации и обратно – к месту их эксплуатации. 

 
2. Термины и определения 

 
При исследовании использовались термины и определения, которые присущи научным и техни-

ческим публикациям, относящимся к области беспилотных авиационных систем, например [5], к ин-
формационным технологиям по обеспечению совместимости организационных систем [7, 8], к мето-
дам исследования [9-12], а также следующие известные термины, определения для которых сформу-
лированы применительно к теме исследования. 

Динамическая линия управления и контроля –многолинейный тракт передачи данных между 
станцией внешнего пилота и дистанционно пилотируемым воздушным судном, в котором включение 
той или иной линии (тракта передачи данных) в процесс передачи команды управления (данных) за-
висит от места прохождения воздушного судна в логистической сети.  

Организационная совместимость предприятий – взаимодействие автономных предприятий-
эксплуатантов транспортных систем на уровне общих целей, осуществляемое в соответствии с за-
ключенными договорными соглашениями. 

Семантическая совместимость – составная часть организационной совместимости, характери-
зуемая, как способность взаимодействующих предприятий-эксплуатантов одинаковым образом ин-
терпретировать смысл информации, которой они обмениваются. 

Техническая совместимость –составная часть организационной совместимости, характеризуемая 
как совместимость на уровне инженерных средств, аппаратно- программных комплексов, протоколов 
обмена информацией и форматов представления информации. 
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3. Анализ вариантов построения модели 
 
При разработке вариантов построения возможных научно-технических решений, на основе кото-

рых должны выполняться функции по автоматической реструктуризации параметров активности от-
дельных линий (трактов передачи данных) в составе линии управления и контроля беспилотной 
авиационной системы применены гипотетический подход и дедуктивный метод. 

С помощью гипотетического подхода на массиве известных публикаций о научно-технических 
решениях, о моделях и методах, например [1, 3, 7-11], о национальных стандартах [4-6] разработана 
типовая функциональная модель процесса передачи команды управления полетом в автономной 
(несовместимой с другими транспортными системами) беспилотной авиационной системы (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Типовая функциональная модель процесса передачи команды управления полетом 
 
Как видно на рисунке (рис. 1), формирование команды управления осуществляется как реакция 

на контрольную информацию, передаваемую в станцию внешнего пилота.  
Контрольная информация включает в себя, как минимум, сведения: 
о фактическом состоянии компонентов движительных механизмов, регулируемых с помощью 

команд управления; 
о текущих координатах судна на цифровой карте навигации в логистической сети; 
о метеорологических и других условиях внешней среды, которые негативно влияют или могут 

оказать негативное влияние на движение воздушного судна по маршруту.  
Следует отметить, что: 
процесс передачи команды управления является компонентом более общего процесса – процесса 

управления полетом беспилотной авиационной системы; 
функции общего процесса, которые не приведены на Рис. 1, могут быть реализованы, как ресурса-

ми, размещенными в автоматизированной системе управления предприятия-эксплуатанта беспилотной 
авиационной системы, так и ресурсами, размещенными в других системах управления, например, в си-
стеме управления предприятия-эксплуатанта железнодорожной транспортной системы.  

При этом, контрольная информация может передаваться либо из оборудования, размещенного на 
воздушном судне, либо извне – например, из автоматизированной системы управления предприятия-
эксплуатанта транспортной системы, как правило, за исключением информации о состоянии движи-
тельных механизмов. 

Проведено когнитивное осмысление гипотетических способов применения типовой функцио-
нальной модели процесса передачи команды управления полетом (Рис. 1) при следующих условиях: 

эксплуатации беспилотной авиационной системы осуществляется в автономном режиме; 
эксплуатации беспилотной авиационной системы осуществляется в режиме организационной 

совместимости с железнодорожной транспортной системой. 
Разработаны варианты построения возможных научно-технических решений. 
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Вариант 1 – для автономного режима эксплуатации беспилотной авиационной системы при пря-
мой радиовидимости между станцией внешнего пилота и радиостанцией, построенный на основе 
структурной схемы информационно-коммуникационной сети (рис. 2). 

Характерное свойство, которое присуще первому варианту: 
передача команды управления полетом по динамической линии управления и контроля осу-

ществляется в режиме прямой ультракоротковолновой радиосвязи между парами компонентов – 
станцией внешнего пилота (1, 2, …, K) и, соответствующей ей, радиостанцией (1, 2, …, K). 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема информационно-коммуникационной сети для передачи команды управления полетом 
(вариант 1) 

 
Режим прямой ультракоротковолновой радиосвязи предусматривает ограничения по дальности 

передачи информации, что обусловливает необходимость устанавливать в транспортном коридоре и 
эксплуатировать дополнительное число радиостанций и станций внешнего пилота, размещать и обес-
печивать жизнеспособность пилотирующих пилотов. При этом: 

передача управления полетом между станциями внешнего пилота осуществляется посредством 
аренды линий (трактов) в сети передачи данных, которая эксплуатируется другим предприятием; 

реструктуризация параметров активности линий (трактов передачи данных) в линии управления 
и контроля осуществляется автоматически путем изменения взаимосвязанных пар компонентов в ли-
нии управления и контроля. 

Вариант 2 – для автономного режима эксплуатации беспилотной авиационной системы с одной 
станцией внешнего пилота и дистанционно управляемыми радиостанциями, построенный на основе 
структурной схемы информационно-коммуникационной сети (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема информационно-коммуникационной сети для передачи команды управления полетом 
(вариант 2) 
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Характерные свойства, которые присущи второму варианту: 
динамическая линия управления и контроля представляет собой совокупность линий (трактов), 

выделенных в сети передачи данных, и дистанционно управляемых радиостанций (1, 2, …, K); 
каждая линия (тракт) передачи данных соединена с одной из радиостанций, установленных в 

транспортном коридоре; 
каждая радиостанция обеспечивает прямую ультракоротковолновую радиосвязь с воздушным 

судном в зоне своей прямой радиовидимости. 
Режим дистанционной ультракоротковолновой радиосвязи посредством линий (трактов) переда-

чи данных, используемый в анализируемом варианте 2: 
с одной стороны, увеличивает время передачи команды управления от станции внешнего пилота 

и, тем самым, затрудняет выполнение требований, предъявляемых к своевременности предоставле-
ния информации в воздушное судно; 

с другой стороны, по сравнению с вариантом 1, уменьшает число станций внешнего пилота до 
одной единицы и, тем самым, повышает экономический эффект. 

Линии (тракты) динамической линии управления и контроля, выделяются в сети передачи дан-
ных другого предприятия для предприятия-эксплуатанта беспилотной авиационной системы на пра-
вах аренды.  

Реструктуризация параметров активности линий (трактов передачи данных) в линии управления 
и контроля осуществляется автоматически путем изменения взаимосвязанных пар линий (трактов) и 
радиостанций. 

Вариант 3 – построенный на основе структурной схемы информационно-коммуникационной сети 
(Рис. 4) для эксплуатации беспилотной авиационной системы в режиме организационной совмести-
мости ее предприятия-эксплуатанта с предприятием-эксплуатантом железнодорожной транспортной 
системой. 

Оперативно-технические свойства, которые присущи второму варианту (рис. 3), в отношении 
компонентов из состава динамической линии управления и контроля – выделенных линий (трактов) 
передачи данных и ультразвуковых радиостанций для радиосвязи с воздушным судном в зонах их 
прямой радиовидимости, также присущи и третьему варианту, представленному на рисунке (рис. 4), 
где компоненты 1, 2, …, K – радиостанции, обеспечивающие прямую радиосвязь с воздушным суд-
ном в своих зонах радиовидимости, и которые размещены в станционных пунктах железнодорожной 
транспортной системы. 

 
 

Рис. 4. Структурная схема информационно-коммуникационной сети для передачи команды управления полетом 
(вариант 3) 

 
Характерное свойство, которое присуще третьему варианту относится к фактору организацион-

ной, семантической и технической совместимости предприятия-эксплуатанта беспилотной авиацион-
ной системы и предприятия-эксплуатанта железнодорожной транспортной системы, которое осу-
ществляет перемещение грузов по торговому транспортному коридору.  

Это – факт наличия договорного соглашения между предприятиями (признак их организацион-
ной совместимости), в котором учтены интересы обеих сторон: 
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по использованию ресурсов беспилотной авиационной системы в бизнес-процессах железнодо-
рожной транспортной системы – для перемещения товаров, например технических изделий, на воз-
душных суднах, 

что увеличивает грузооборот в торговом транспортном коридоре и, как следствие, прибыль 
предприятия-эксплуатанта соответствующего предприятия; 

 по использованию ресурсов железнодорожной транспортной системы в бизнес-процессах беспи-
лотной авиационной системы – для выполнения функций по управлению полетом воздушного судна 
и, в частности функций в процессе передачи команд управления в воздушное судно, 

что снижает затраты на оборудование и на оплату труда и жизнеобеспечение внешних пилотов 
для предприятий-эксплуатантов беспилотных авиационных систем, по сравнению с вариантом 1 (рис. 2) 
и вариантом 2 (рис. 3). 

 
4. Новая модель процесса передачи команд управления 

 
В результате проведенного структурного анализа вариантов архитектуры линии управления и 

контроля в беспилотной авиационной системе (раздел III) сформулировано следующее утверждение. 
Структурная схема (вариант 3), построенная на основании принципа обеспечения организацион-

ной совместимости предприятий-эксплуатантов авиационной и железнодорожной транспортными си-
стемами (рис. 4), и предназначенная для передачи команд управления полетом по линии управления и 
контроля: 

обладает несомненным преимуществом перед другими вариантами (рис. 2 и 3), как в сроках вы-
полнения проектных и внедренческих работ по вводу беспилотных авиационных систем в действую-
щие и планируемые логистические транспортные коридоры, так и по требуемым для этого объемам 
инвестициям; 

является концептуальным компонентом для разработки новой модели процесса передачи команд 
управления полетом по линии управления и контроля в беспилотной авиационной системе.  

Исходя из данного утверждения разработана цифровая модель информационно-
коммуникационной структуры для процесса передачи команд управления полетом от станции внеш-
него пилота к воздушному судну, как один из компонентов модели процесса управления полетом воз-
душного судна, представленной в работе [3]. 

Цифровая модель информационно-коммуникационной структуры размещена в семантической 
базе данных станции внешнего пилота и отображает взаимоувязанные структурированные данные о 
компонентах в линии управления и контроля (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Цифровая модель информационно-коммуникационной структуры  
для процесса передачи команд управления полетом 
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На рисунке обозначено: 
M – станция внешнего пилота; 
S – воздушное судно; 
N{N1; N2; … NK} – сеть станционных пунктов Ni в железнодорожной транспортной системе; 
R{R1; R2; … RK} – сеть радиостанций Ri, размещенных станционных пунктов Ni железнодорожной 

транспортной системе 
L{L1; L2; … LK}– сеть линий (трактов) в сети передачи данных железнодорожной транспортной 

системы, которые выделены для передачи данных по линии управления и контроля; 
L{L1[Ψ1i]; L2[Ψ2i]; … LK[ΨKi]} – параметры [Ψji] линий {Li} в сети передачи данных железнодо-

рожной транспортной системы, которые выделены для передачи данных по линии управления и кон-
троля беспилотной авиационной системы; 

N{N1[R1i]; N2[R2i]; … NK[RKi]} – параметры [Rji] станционных пунктов {Ni} в железнодорожной 
транспортной системе, в которых размещены дистанционно управляемые радиостанции из состава 
линии управления и контроля; 

R{R1[R1i]; R2[R2i]; … RK[RKi]} – параметры [Rji] в сети радиостанций {Rj}, размещенных в станци-
онных пунктах {Ni} железнодорожной транспортной системы, и которые настроены с целью приема 
данных из линий (трактов) {Li} в сети передачи данных железнодорожной транспортной системы, 
выделенных для линии управления и контроля беспилотной авиационной системы. 

Новое, по сравнению с известными цифровыми моделями-аналогами (Рис. 2, Рис. 3), характерное 
свойство цифровой модели информационно-коммуникационной структуры (Рис.5) состоит в способ-
ности изменять параметры активности линий (трактов) {L1[Ψ11]; L2[Ψ21]; … LK[ΨK1]} в линии управ-
ления и контроля.  

Процесс производства таких изменений по своей сути является процессом актуализации линии 
управления и контроля и представляет собой составную часть (подпроцесс) в процессе передачи ко-
манд управления полетом от станции внешнего пилота в воздушное судно.  

В процессе актуализации линии управления и контроля выполняют следующие действия. 
1. Прием в станции внешнего пилота из авиационной службы наблюдения за полетом информа-

ции о местоположении воздушного судна. 
2. Фиксация местоположения судна на цифровой навигационной карте и определение радиостан-

ции, например Rj из сети радиостанций R{R1; R2; … RK}, в зоне прямой радиовидимости которой, об-
наружено местоположение судна.  

3. Оценка выполнения условия – например, «параметр активности радиостанции Rj, например 
[Rji] равен 1 (единице)?»: 

если [Rji] = 1, то радиостанция активна, изменения в цифровой модели не производятся. 
4. Если [Rji] = 0, то радиостанция неактивна, и производятся следующие действия: 
параметр активности радиостанции Rj устанавливается в состояние активности [Rji] = 1; 
параметр активности [RKi] радиостанции RK, которая находилась в состоянии активности, уста-

навливается в состояние неактивности [Rji] = 0; 
параметр активности [Ψji] линии (тракта) из числа линий {L1[Ψ11]; L2[Ψ21]; … LK[ΨK1]} в линии 

управления и контроля, которая совместима с радиостанцией Rj, устанавливается в состояние актив-
ности – [Ψji] = 1; 

параметр активности [ΨKi] линии (тракта) LK из числа линий {L1[Ψ11]; L2[Ψ21]; … LK[ΨK1]} в линии 
управления и контроля, которая находилась в состоянии активности, устанавливается в состояние 
неактивности [ΨKi] = 0. 

Действия, изложенные в п. 4 производятся, как в отношении рассматриваемой цифровой модели, 
так и в отношении реальных компонентов в линии управления и контроля беспилотной авиационной 
системы. 

На рисунке 6 представлена новая модель процесса передачи команды управления полетом от 
станции внешнего пилота в воздушное судно.  

В данной модели процесс отображается в виде последовательности выполнения функций с при-
ведением ресурсов, которые автоматически исполняют эти функции. 
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Рис. 6. Новая модель процесса передачи команды управления полетом  
от станции внешнего пилота в воздушное судно 

 
Новизна представленной модели процесса передачи команды управления полетом определяется 

наличием подпроцесса актуализации линии управления и контроля. Область применения данной мо-
дели в качестве подпроцесса передачи управляющей информации распространяется на известные ме-
тоды управления движением полетом беспилотных воздушных судов. 

 
5. Заключение 

 
Исследуется тема об использовании беспилотных авиационных систем в логистических транс-

портных коридорах совместно с железнодорожными системами.  
Поставлена и решена научная задача о создании нового научно-технического решения для дина-

мической линии управления и контроля в беспилотной авиационной системе, в частности, осуществ-
ляющей перемещение технических изделий с целью выполнения технологических, ремонтных и дру-
гих работ, и обратно – на предприятия-эксплуатанты изделий.  

Научным результатом исследования является новая модель процесса передачи команды управле-
ния полетом от станции внешнего пилота в воздушное судно, составной частью которого является но-
вый подпроцесс актуализации структуры линии управления и контроля в беспилотной авиационной 
системе. 

Достигнутый научный результат добавил в процесс управления полетом новое качество – автома-
тическое управление информационно-коммуникационной структурой линии управления и контроля в 
условиях совместной эксплуатации беспилотных авиационных и железнодорожных систем. 

Обоснована актуальность применения новой модели в логистических процессах с использованием 
беспилотных авиационных систем, в том числе, в условиях действующих санкций [12] в отношении 
предприятий-участников международной торговли. 

Основными положительными эффектами от применения новой модели процесса управления по-
летом являются: 

экономический эффект для предприятий беспилотной авиации – снижение затрат на станционное 
оборудование и на оплату труда внешних пилотов; 

технико-экономический эффект для предприятий железнодорожных систем – повышение про-
пускной способности транспортных коридоров за счет дополнительного грузооборота с использовани-
ем беспилотной авиации; 

оперативно-технический эффект для изделий, транспортируемых на воздушных судах – сокраще-
ние сроков их ремонта, технического обслуживания, модернизации и внедрения в них новых научно-
технических решений. 
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Аннотация 
Направленные антенны широко применяются в системах радиосвязи и радиолокации. Направленное рас-

пространение и прием сигнала существенно увеличивают энергетику радиолинии, а так же способствует 
обеспечению избирательности приемной аппаратуры и пространственное разделение радиосигналов. В виду 
этого велик интерес к антенным системам, способным обеспечить как можно более узкую диаграмму направ-
ленности. Методом обеспечения узкой диаграммы направленности является использование зеркальных ан-
тенн. Они позволяют добиться ширины основного лепестка диаграммы направленности менее 1 градуса по 
уровню минус 3 дБ одновременно с обеспечением уровня боковых лепестков не хуже чем минус 20 дБ. Суще-
ственным недостатком этого типа антенных устройств является то, что для получения выше указанных 
параметров диаграммы направленности диаметр отражателя должен составлять 5 метров и более. Теоре-
тическим способом уменьшения размеров отражателя зеркальных антенн является размещение на его по-
верхности замедляющей системы в виде металлодиэлектрической частотно-селективной поверхности. В ра-
боте было проведено исследование четырех планарных структур метаматериала на предмет возможности 
использования их в качестве основы для покрытия отражателя зеркальных антенн с целью уменьшения апер-
туры отражателя за счет увеличения коэффициента замедления поверхностной волны. В ходе работы было 
определено, что планарные структуры метаматериала при должном выборе конструкции элементарных яче-
ек могут быть использованы в качестве основы для покрытия отражателей зеркальных антенн замедляющей 
структурой и могут способствовать уменьшению апертуры отражателя.  

 
Ключевые слова: метаматериал, частотно-селективная поверхность, направленная антенна, электрон-

ная линза, электронная фокусировка. 
 

Введение 
 

Направленные антенны широко применяются в системах радиосвязи и радиолокации. Направ-
ленное распространение и прием сигнала существенно увеличивают энергетику радиолинии [1], а так 
же способствует обеспечению избирательности приемной аппаратуры и пространственное разделе-
ние радиосигналов. В виду этого велик интерес к антенным системам, способным обеспечить как 
можно более узкую диаграмму направленности. Существует несколько подходов к решению этой 
задачи [2]. 

Одним из методов обеспечения узкой диаграммы направленности антенной системы является 
применение фазированных антенных решеток для формирования диаграммы направленности пере-
дающих и приемных систем [3]. Они обладают рядом преимуществ, обеспечивших их широкое при-
менение в радиолокации, среди которых: возможность изменения ширины основного лепестка диа-
граммы направленности, возможность быстрого изменения направления основного лепестка без 
применения механических поворотных средств, отсутствие отражательных элементов конструкции. 
Однако, эти системы так же обладают рядом недостатков, таких как наличие сложной системы 
управления амплитудой и фазой сигнала [4] и отсутствие возможности получения ширины основного 
лепестка диаграммы направленности не более 1 градуса по уровню минус 3 дБ одновременно с обес-
печением уровня боковых лепестков не хуже чем минус 20 дБ. Это делает невозможным использова-
ние таких устройств для обеспечения работы космических систем связи. 

Другим методом обеспечения узкой диаграммы направленности является использование зер-
кальных (или как их еще называют рефлекторных) антенн [5]. Они позволяют добиться ширины ос-
новного лепестка диаграммы направленности менее 1 градуса по уровню минус 3 дБ одновременно с 
обеспечением уровня боковых лепестков не хуже чем минус 20 дБ. Принцип их действия основан на 
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отражении электромагнитного поля от параболической проводящей поверхности (зеркального отра-
жателя), что позволяет сфокусировать поле в точке размещения чувствительного антенного элемента. 
Существенным недостатком этого типа антенных устройств является то, что для получения выше 
указанных параметров диаграммы направленности диаметр отражателя должен составлять 5 метров и 
более.  

Теоретическим способом уменьшения размеров отражателя зеркальных антенн, упоминаемым 
Джефри Хайденом в [5], является размещение на его поверхности замедляющей системы в виде металло-
диэлектрической частотно-селективной поверхности. Такая поверхность может быть так же выполнена 
на основе метаматериала [6], что может существенно усилить эффект от ее использования [7]. 

Настоящая работа посвящена исследованию возможности использования метаматериалов пла-
нарного типа в качестве основы для изготовления отражателя зеркальных антенн. 

 
Технические и технологические ограничения 

 
Одной из систем связи, в которой требуется использовать очень узкий луч диаграммы направ-

ленности, является спутниковая связь по стандарту VSAT [8]. Данная система насчитывает большое 
количество космических аппаратов, расположенных на геосинхронной орбите Земли с угловым рас-
стоянием в 2 градуса между ними. Между комическим аппаратом и наземным терминалом устанав-
ливается выделенный канал связи. Попадание сигнала передающей антенны с поверхности Земли на 
приемную антенну соседнего космического аппарата приводит к блокировке канала связи, в который 
включен соседний космический аппарат. В виду этого узкий главный лепесток диаграммы направ-
ленности антенного устройства является обязательным условием устойчивой работы всей системы. 
Для проведения расчетов конструкции метаматериала зададимся следующими параметрами, вытека-
ющими из технических параметров работы системы VSAT [9]: рабочая частота – 13 ГГц (находится 
между частотным диапазоном передачи 13,75 – 14,5 ГГц и приема 10,7 – 12,75 ГГц).  

Далее необходимо определить технологические ограничения, накладываемые на конструкцию 
метаматериала. Для применения в качестве покрытия лучше всего подходят метаматериалы планар-
ной конструкции [10]. Экономически более выгодно изготавливать их по технологии производства 
печатных плат методом попарного прессования слоев [11].  Попарное прессование СВЧ материалов 
возможно по классу точности не выше третьего. В Виду этого на топологический рисунок и диэлек-
трическую подложку конструкции метаматериала накладываются следующие технологические огра-
ничения: 

● Ширина линии проводящего рисунка: не менее 0,2 мм. 
● Толщина металлизации: 18 мкм, либо 35 мкм. 
● Толщина слоя диэлектрического основания: 0,127 – 3,5 мм. 
● Количество проводящих слоев: не более 6. 
● Тип технологии сборки стека – попарное прессование. 
Исследование было проведено при помощи методов математического моделирования. Все выше-

изложенные технические параметры и технологические ограничения были учтены в ходе проведения 
работ по моделированию конструкции метаматериала и электронной линзы на его основе.  

Для подтверждения эффекта фокусировки разработанной конструкции метаматериала определим 
задачей получение ширины главного лепестка диаграммы направленности в 10 градусов по уровню 
минус 3 дБ при облучении поверхности метаматериала полем изотропного излучателя (результат 
подтверждается методами математического моделирования).  

 
Методы проведения исследования 

 

Исследование структур проводилось при помощи математического моделирования с использова-
нием метода конечных элементов [12]. Преимуществом этого метода является то, что он позволяет 
решать задачи для областей любой формы, в то время как аналитические решения доступны только 
для задач с относительно простой геометрией. Он, в частности, применяется при моделировании 
больших или неоднородных диэлектрических объектов, которые невозможно эффективно моделиро-
вать при помощи интегральных методов [13]. Суть метода заключается в том, что исследуемый объ-
ект разбивается на тетраэдры (элементы), диэлектрические свойства которых изменяются от элемента 
к элементу (рис. 1).  
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Рис. 1. Пример разбиения исследуемого объекта на элементы 
 
В каждом из элементов произвольно выбирается вид аппроксимирующей функции. В простей-

шем случае это полином первой степени. Вне своего элемента аппроксимирующая функция равна 
нулю. Значения функции на границах элементов являются решением задачи и заранее неизвестны. 
Коэффициенты аппроксимирующих функций обычно ищутся из условия равенства значения сосед-
них функций на границах между элементами. Затем эти коэффициенты выражаются через значения 
функций в узлах элементов. Составляется система линейных алгебраических уравнений. Количество 
уравнений равно количеству неизвестных значений в узлах, на которых ищется решение исходной 
системы, прямо пропорционально количеству элементов и ограничивается только возможностями 
ЭВМ. Так как каждый из элементов связан с ограниченным количеством соседних, система линейных 
алгебраических уравнений имеет разреженный вид, что существенно упрощает ее решения. Решение 
уравнений осуществляется методом последовательных приближений.  

Моделирование фокусирующих свойств исследуемых образцов проводилось при помощи анали-
за электромагнитной волны, прошедшей сквозь структуру. Таким образом, исследуемый образец в 
ходе моделирования выступал в роли электронной линзы на основе метаметериала [14]. Схема моде-
лирования проиллюстрирована на рисунке 2 [10]. Изотропный источник располагался за исследуе-
мым образцом, и при помощи специальных средств были построены амплитудные диаграммы 
направленности полученной системы источник-образец. 

 

 
 

Рис. 2. Схема проведения численного эксперимента по проверке фокусирующих свойств исследуемых образцов 
 
Расчет стека печатных плат проводился на основе технологических возможностей производства 

печатных плат по 3-му классу точности [15]. 
 

Полученные результаты 
 
В качестве объектов для исследования были выбраны ранее разработанные и представленные в 

[10] структуры метаматериалов планарного типа. 
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Изображение первой структуры приведено на рисунке 3. В качестве подложки был выбран мате-
риал RO4003C, в качестве металла – медь, толщина каждого слоя диэлектрика составляет 1.542 мм. 
Каждый слой включает в себя круглую подложку из диэлектрика и элементы металлизации кресто-
образной формы. Металлизация расположена по центру слоя, а также на трех концентрических 
окружностях с центрами в центре слоя. При отдалении металлизации от центра платы, на каждой 
следующей окружности площадь металлизации уменьшается вдвое (рис. 4). Поперечные размеры 
элементарных элементов, составляющих структуру, варьируются от 10 до 25 мм от края структуры к 
центру. 

 
Рис. 3. Изображение элемента структуры метаматериала 

 

 
 

Рис. 4. Общий вид моделируемой структуры 
 
Для того чтобы убедиться в том. Что исследуемый образец обладает полосой запирания (а значит 

и свойствами метаматериала [6]) в интересующей нас частотной области, были проведены расчеты  
S-параметров данной конструкции на частоте от 0 до 3 Гц (рис. 5). На графике видно, что в интере-
сующей нас области есть полоса запирания, поэтому мы ее используем для строительства линзы.  

Таким образом, была проверена способность данной структуры метаматериала проявлять свой-
ства преломления электромагнитной волны в частотном диапазоне сигналов спутниковой антенны.  
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Рис. 5. Зависимость параметра S21 от частоты 
 
Далее было смоделировано распределение электрического и магнитного поля по поверхности 

структуры (рис. 6, 7). Направленности представлена на рисунке 8. Структура удовлетворяет требова-
нию получить луч с шириной по -3 дБ в 10°. Ширина луча составляет менее 4°.   

 

 
 

Рис. 6. Распределение электрического поля вдоль структуры 
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Рис. 7. Распределение магнитного поля вдоль структуры 
 

 
 

Рис. 8. Рассчитанная диаграмма направленности 
 
В качестве второй моделируемой структуры были выбраны послойно распределенные резона-

торные кольца, представленные на рисунке 9. В ходе моделирования были получены следующие 
размеры элементарных элементов топологического рисунка: W=6 мм, R1 = 2.5 мм, R2 = 2 мм, β = 40 
градусов, α = 20 градусов, H = 1 мм. В качестве материала подложки был задан RO4003C. 
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Рис. 9. Элементарная ячейка структуры на основе резонаторных колец 

 
Элементарная ячейка была продублирована и объединена в плату прямоугольной формы (рис. 

10) размером 600*600*2 мм. Толщина диэлектрика составляет 1.524 мм, толщина металла – 0.018 мм. 
По бокам платы были расположены два порта для моделирования электромагнитного поля. 

 

 
 

Рис. 10. Плата, состоящая из элементарных ячеек 
 
Было проведено моделирование S-параметров данной платы на частоте от 10 до 15 ГГц (рис. 11). 

при параметризации толщины слоя диэлектрика от 0.2 до 0.6 мм с шагом 0.2 мм.  
В результате моделирования была проверена способность данной структуры метаматериала про-

являть свойства отражения электромагнитной волны в частотном диапазоне сигналов спутниковой 
антенны. Было определено, что в нужной для нас области от 12.5 до 13.5 ГГц полоса запирания от-
сутствует, что является признаком отсутствия фокусирующих свойств у данной структуры. При про-
ведении дальнейшего моделирования и подбора параметров было определено, что при получении 
резонанса в нужной частотной области и нужной ширины геометрические параметры элементарных 
ячеек структуры будут такими, что ее нельзя будет изготовить по технологии производства печатных 
плат по 3-му классу точности. 
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Рис. 11. Зависимость параметра S11 исследуемой структуры от частоты 
 
На рисунках 12 и 13 приведены изображения распределения напряженности электрического и 

магнитного полей вдоль структуры. 
 

 
 

Рис. 12. Распределение напряженности электрического поля вдоль структуры 
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Рис. 13. Распределение напряженности магнитного поля вдоль структуры 
 
По распределению видно, что данная структура не подходит для моделирования линзы из мета-

материала. На заданной частоте электромагнитная волна не взаимодействует со структурой.  
Конструкция третьей моделируемой структуры представлена на рисунке 14. На нем синим цве-

том обозначены слои диэлектрика, желтым – проводящие элементы. В качестве диэлектрика выбран 
материал RO4003C. 

 

 
 

Рис. 14. Конструкция элементарной ячейки 
 
Как и в предыдущем случае, элементарная ячейка была продублирована и объединена в плату 

прямоугольной формы (рис. 15) размером 600*600*2 мм. Толщина диэлектрика составляет 1.524 мм, 
толщина металла – 0.018 мм. Поперечный размер элементарной ячейки составил 6*6 мм. По бокам 
платы были расположены два порта для моделирования электромагнитного поля. 
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Рис. 15. Изображение структуры 
 
Результаты модклирования параметров S21 и S11 представлены на рисунке 16. Из графиков вид-

но, что в нужной частотной области конструкция не обладает полосой запирания. 
 

 
 

Рис. 16. Зависимость параметров S21 (справа) и S11 (слева) исследуемой структуры от частоты 
 
Были смоделированы S-параметры данной платы на частоте от 3 до 13 ГГц при параметризации 

толщины слоя диэлектрика от 0.2 до 0.6 мм с шагом 0.2мм. На графиках представлены два параметра: 
коэффициентом отражения S11 и коэффициент передачи S21 – рисунки 17 и 18. Из графиков видно, 
что в нужной частотной области конструкция не обладает полосой запирания. 

 

 
 

Рис 17. Зависимость параметра S11 от частоты 
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Рис. 18. Зависимость параметра S21 от частоты 
 
Аналогичным образом было проведено моделирование с использованием параметризации пара-

метров элементарных ячеек.  
В ходе анализа полученных данных было определено следующее: 
● для получения резонанса на необходимой частоте толщина диэлектрического слоя между 

слоями металлизации должна быть менее 0,2 мм, что не позволяет изготовить данную структуру по 
технологии попарного прессования, с применением склеивающего; 

● толщина линий проводящего рисунка на внутреннем слое платы должна быть 0,1 мм, что в 
два раза меньше технологических возможностей производства плат 3-его класса точности, что в свою 
очередь не позволяет произвести изготовление топологии; 

● малая толщина проводящих линий нижнего слоя может также привести к их разрушению в 
случае возникновения в них высоких наведенных токов при облучении сигналом рупорной антенны с 
уровнем выходной мощности +40 дБм. 

В виду вышеизложенного, рассмотренная и представленная на рисунке 14, структура не может 
быть использована для проектирования электромагнитной линзы. 

На рисунках 19 и 20 приведены изображения распределения напряженности электрического и 
магнитного полей вдоль структуры. 

 

 
Рис. 19. Распределение электрического поля вдоль структуры 
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Рис. 20. Распределение магнитного поля вдоль структуры 
 

По распределению видно, что данная структура не подходит для моделирования линзы из мета-
материала. На заданной частоте электромагнитная волна не взаимодействует со структурой. 

Еще одна структура, исследованная в этой работе, содержащая пять слоев (рис. 21). На рисунке 
синим цветом обозначены слои диэлектрика, желтым – проводящие элементы. Проводящие элементы 
всех слоев, кроме серединного, представляет из себя квадрат. Серединный слой представляет из себя 
квадрат с вырезанным в нем крестом. В качестве диэлектрика выбран материал RO4003C, в качестве 
металла – медь.  

 

 
 

Рис. 21. Изображение исследуемой структуры 
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Выбранная структура была принята за элементарную ячейку отражателя, продублирована и объ-
единена в печатную плату прямоугольной формы (рис. 22) размером 200x200x6.114 миллиметров. 
Размер одного квадрата элементарной ячейки составляет 10x10 миллиметров. Толщина каждого слоя 
диэлектрика составляет 1.524 мм, толщина металла – 0.018 мм. По бокам платы были расположены 
два порта для моделирования электромагнитного поля, позволяющие анализировать результаты мо-
делирования.   

 
 

Рис. 22. Исследуемый образец 
 
Был произведен расчет S-параметров полученной конструкции на частоте от 0 до 3 Гц (рис. 23, 24). 

Из графиков видно, что структура обладает полосой запирания на частоте от 2.25 до 2.75 Гц.  
 

 
 

Рис. 23. Зависимость параметра S11 исследуемой структуры от частоты 
 

 
 

Рис. 24. Зависимость параметра S21 исследуемой структуры от частоты 
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Методом электродинамического подобия размеры элементов были увеличены для обеспечения 
нахождения резонанса структуры на частоте 13 ГГц. Резонансные элементы были расположены кон-
центрически на окружности с линейно изменяемыми размерами в сторону увеличения от края к цен-
тру для получения эффекта фокусировки. Полученная конструкция платы представлена на рис. 25-27. 
Плата состоит из пяти слоев. Толщина каждого слоя составляет 1.542 мм, таким образом, общая тол-
щина платы составляет 7.638 мм, диаметр платы равен 360 мм. Каждый слой включает в себя круг-
лую подложку из диэлектрика и элементы металлизации квадратной формы. Металлизация располо-
жена по центру слоя, а также на трех концентрических окружностях с центрами в центре слоя. При 
отдалении металлизации от центра платы, на каждой следующей окружности площадь металлизации 
уменьшается вдвое.  

 

  
 

Рис. 25. Верхний слой платы исследуемой структуры 
 

  
 

Рис. 26. Нижний слой платы исследуемой структуры 
 

  
 

Рис. 27. Средний слой платы исследуемой структуры 
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Было проведено моделирование распределения электрического поля сформированного образца 
(рис. 28). Видно, что на поверхности существуют области концентрации поля, что говорит о фокуси-
рующих способностях исследуемой конструкции.  

Результаты моделирования диаграммы направленности исследуемого образца представлены на 
рисунке 29. Выбранная структура метаматериала удовлетворяет требованию получения луча с шири-
ной по уровню -3 дБ в 10°. Ширина луча составляет в данном случае менее 4°.  

 

 
 

Рис. 28. Распределение электрического поля по поверхности исследуемого образца 
 

 
 

Рис. 29. Диаграмма направленности исследуемого образца 
 

Заключение 
 
В работе было проведено исследование четырех планарных структур метаматериала на предмет 

возможности использования их в качестве основы для покрытия отражателя зеркальных антенн с це-
лью уменьшения апертуры отражателя за счет увеличения коэффициента замедления поверхностной 
волны.  
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В ходе работы было определено, что только две из исследуемых структур могут быть изготовле-
ны методом производства печатных плат по 3-му классу точности, имея при этом резонансную ча-
стоту 13 ГГц. Однако, структуры, удовлетворяющие технологическим требованиям, позволили до-
биться необходимого эффекта фокусировки электромагнитного поля. Таким образом, планарные 
структуры метаматериала при должном выборе конструкции элементарных ячеек могут быть исполь-
зованы в качестве основы для покрытия отражателей зеркальных антенн замедляющей структурой и 
могут способствовать уменьшению апертуры отражателя. Количественные оценки возможного отно-
сительного уменьшения размеров – предмет дальнейших исследований. 
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