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АННОТАЦИЯ 

Автором проведено аналитическое моделирование процессов формирования и обработки сигналов в 

КВ канале при пакетной передаче речи и данных в условиях сложной сигнально-помеховой обстановки. 

Совокупность полученных результатов может являться основой при разработке сложных математических 

моделей КВ каналов. 

ABSTRACT 

The author has carried out an analytical simulation of the process of signal formation and processing in the 

HF channel during packet transmission of speech and data in a complex signal-interference environment. The 

totality of the result obtained can be the basis for the development of complex mathematical models of HF 

channels. 

Ключевые слова: КВ-канал; ППРЧ; сложная сигнально-помеховая обстановка; пакетная передача 

речи и данных. 

Keywords: HF channel, FHSS, complex signal-interference environment, packet transmission of speech and 

data. 

 

Стремительно развивающиеся технологии в 

области КВ-радиосвязи позволяют в общем случае 

реализовать современные методы передачи речи и 

данных, однако, в современной литературе 

отсутствует обобщенное аналитическое описание 

всех процессов формирования и обработки 

сигналов [1-2]. 

Существующие математические модели КВ 

канала описывают преобразования сигнала в 

конкретных структурных элементах канала.  

Отсутствует обобщенная аналитическая 

модель КВ канала для пакетной передачи речи и 

данных в условиях сложной сигнально-помеховой 

обстановки, под которой понимаются замирания 

сигнала при ионосферном распространении, 

вызванные многолучевым распространением 

радиосигналов, большое количество работающих в 

данном диапазоне радиостанций различной 

мощности, в том числе и станции РЭБ противника. 

Составной КВ канал с различными 

структурами и параметрами относится к классу 

сложных управляемых систем, определяемых 

совокупностью ее элементов – аппаратно-

программных средств и характером их 

взаимодействия (рис. 1) [2].  

Применим подход, заключающийся в 

поэтапной формализации преобразований сигнала 

в каждом структурном элементе КВ канала, 

которые представляются как объекты управления 

(рис. 2). Обозначим 𝑋 = {𝑥𝑖}, 𝑖 = 1, 𝐼 – множество 

допустимых воздействий на структурный элемент 

КВ канала (сигнал на входе структурного 

элемента); 𝑈 = {𝑢𝑗}, 𝑗 = 1, 𝐽 – переменные 

управления, характеризующие изменяемые 

параметры структурного элемента (например, 

относительная скорость помехоустойчивого 

кодирования 𝑅, количество частот, используемых 

для реализации режима ППРЧ 𝐹𝑁, и т.д.); Λ =

{𝜆𝑚}, 𝑚 = 1, 𝑀 – переменные, характеризующие 

значения параметров внешних дестабилизирующих 

воздействий на процессы формирования и 

обработки сигналов в структурном элементе КВ 

канала (состояние среды распространения, 

помехи); 𝑌 = {𝑦𝜂}, 𝜂 = 1, Η – множество 

возможных реакций структурного элемента КВ 

канала, обусловленные допустимыми 

воздействиями на структурный элемент 𝑋, 

изменяемыми параметрами структурного элемента 

𝑈 и воздействием дестабилизирующих факторов Λ; 

𝑍 = {𝑧𝑙}, 𝑙 = 1, 𝐿 – переменные, характеризующие 

влияние структурного элемента КВ канала на 

сквозную задержку 𝑇𝐷, потери пакетов 𝑃𝐿 и 

энергетическую эффективность 𝛽. 
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Рисунок 1. Пример структурной схемы составного КВ канала  



Национальная ассоциация ученых (НАУ) # 67, 2021  47 

Структурный элемент КВ канала

 iX x=

 Y y=

 lZ z=

 m = jU u=

 
Рисунок 2. Структурный элемент КВ канала как объект управления 

 

В рамках исследования КВ канал 

рассматривается от входа интерфейса к 

пользовательскому оборудованию в тракте 

передачи до соответствующего выхода 

аналогичного блока в тракте приема (рис. 1) [3]. 

Все преобразования сигнала при пакетной 

передаче речи и данных в интерфейсе к 

пользовательскому оборудованию, в качестве 

которого в КВ средствах применяется протокол 

Ethernet, и управляемые параметры 𝑈𝐸𝑡ℎ данного 

структурного элемента определены в стандарте 

IEEE 802.3.  

Обозначим преобразование входного и 

выходного сигнала в данном структурном элементе 

как извлечение и включение в кадр Ethernet сигнала 

полезной нагрузки 𝑥𝑏(𝑛Δ𝑡), (𝑦𝑏(𝑛Δ𝑡)), (Δ𝑡 –

длительность одного импульса, 𝑛 = 1, 𝑁) по 

правилу оператора 𝐺𝐸𝑡ℎ𝑖𝑛
, 𝐺𝐸𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡

: 

𝑥𝑏(𝑛Δ𝑡) = 𝐺𝐸𝑡ℎ𝑖𝑛
(𝑥𝑏(𝑛𝑇𝑑)), 𝑦𝑏(𝑛𝑇𝑑) = 𝐺𝐸𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡

(𝑦𝑏(𝑛Δ𝑡)).    (1) 

На входе/выходе данного структурного 

элемента сигнал 𝑥𝑏(𝑛Δ𝑡) кодируется с помощью 

манчестерского кода, варианты которого 

приведены в стандартах IEEE 802.3, 802.4, 802.5. 

После преобразования в интерфейсе к 

пользовательскому оборудованию сигнал 

поступает в буферный накопитель и 

формирователь кадра, в котором добавляется 

служебная информация к сигналу полезной 

нагрузки. Добавление/исключение служебной 

информации 𝑥𝑠𝑒𝑟(𝑛Δ𝑡), (𝑦𝑠𝑒𝑟(𝑛Δ𝑡)) в 

формирователе кадров к сигналу с полезной 

нагрузкой 𝑥𝑏𝑛(𝑛Δ𝑡) и в схеме дефрейминга из 

сигнала с полезной нагрузкой 𝑦𝑑𝑠(𝑛Δ𝑡) зададим с 

помощью выражения: 

𝑥𝑝(𝑛Δ𝑡) = 𝑥𝑏𝑛(𝑛Δ𝑡) + 𝑥𝑠𝑒𝑟(𝑛Δ𝑡 − 𝑘∆𝑡0),

𝑦𝑑𝑒𝑓(𝑛Δ𝑡) = 𝑦𝑑𝑠(𝑛Δ𝑡) − 𝑦𝑠𝑒𝑟(𝑛Δ𝑡 + 𝑘∆𝑡0).
 (2) 

Далее определим преобразования сигнала в 

модемной части тракта передачи/приема (рис. 1), 

включающую скремблер/дескремлер, 

помехоустойчивые кодеки (кодеры и декодеры), 

перемежитель/деперемежитель, 

модулятор/демодулятор. 

При преобразовании сигнала в 

скремблере/дескремблере управляющим 

параметром является полином скремблера 𝑍 =
𝑅𝑛1 ⊕ 𝑅𝑛2 ⊕. . .⊕ 𝑅𝑛𝑗 и начальное состояние 

скремблера 𝑆0. 

После скремблера цифровой поток 

подвергается помехоустойчивому кодированию 

различными кодами с применением или 

отсутствием перемежения. При совместном 

рассмотрении помехоустойчивых кодеров и 

декодеров изменение сигнала в структурных 

элементах КВ канала между ними вследствие 

внешних дестабилизирующих воздействий Λ 

задается вектором ошибок 𝜀 .̅  

В структурном элементе помехоустойчивого 

кодирования параметрами являются скорость 

кодирования 𝑅 = 𝑘 𝑛⁄ , где 𝑘 – количество 

информационных символов, 𝑛 – общее число 

символов в закодированном сообщении, кодовое 

расстояние 𝐾 и порождающие многочлены 𝑔𝑖 , 𝑖 ∈
ℕ, порождающая матрица 𝐺 для кодов LDPC. 

Преобразование сигнала с помощью 

помехоустойчивого кодирования определим с 

помощью следующего общего выражения: 

𝑥код(𝑛Δ𝑡) = 𝐺код𝑖(𝑥𝑠(𝑛Δ𝑡));  𝑛, 𝑖 = 1 … 𝑁, (3) 

где 𝐺код𝑖  – оператор преобразования сигнала 

при определенном помехоустойчивом 

кодировании, 𝑖 – условный номер 

помехоустойчивого кодера, аналогичным образом 

запишем выражение для преобразования сигнала 

при декодировании: 

𝑦декод(𝑛Δ𝑡) = 𝐺декод𝑖(𝑥𝑑𝑚𝑜𝑑(𝑛Δ𝑡));  𝑛, 𝑖 = 1 … 𝑁, 

(4) 

где 𝐺декод𝑖  – оператор преобразования сигнала 

при определенном помехоустойчивом 

декодировании, 𝑖 – условный номер 

помехоустойчивого декодера, 𝑥𝑑𝑚𝑜𝑑(𝑛Δ𝑡) – сигнал 

с выхода демодулятора. 

Применение в структуре КВ канала 

перемежителей и деперемежителей совместно с 

помехоустойчивыми кодерами и декодерами 

позволяет получить соответствующий 

энергетический выигрыш от перемежения ∆𝛽перем, 
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который зависит от следующих параметров: тип 

перемежителя, 𝑊 – ширина перемежения; 𝐷 – 

глубина перемежения.  

Преобразование сигнала в 

перемежителе/деперемежителя определим с 

помощью выражения: 

𝑥𝑝𝑚(𝑛Δ𝑡) = 𝐺пер𝑖 (𝑥код(𝑛Δ𝑡)) ;  𝑛, 𝑖 = 1 … 𝑁,

𝑦𝑑𝑝𝑚(𝑛Δ𝑡) = 𝐺депер𝑖 (𝑦декод(𝑛Δ𝑡)) ;  𝑛, 𝑖 = 1 … 𝑁,
 

(5) 

где 𝐺пер𝑖 , (𝐺депер𝑖) – оператор преобразования 

сигнала при определенном виде 

перемежения/деперемежения, 𝑖 – условный номер 

перемежителя/деперемежителя. 

Следующим структурным элементом после 

помехоустойчивого кодирования цифрового 

сигнала является блок цифровой модуляции с 

параметрами: вид модуляции (M-PSK, M-QAM, 

FSK, GMSK), позиционность модуляции 𝑀, 

начальная фаза 𝜃0, сдвиг фазы Δ𝜃, задержка 

модуляции ∆𝜏𝑚𝑜𝑑. 

Аналитически ансамбль многопозиционных 

сигналов {𝑠𝑖(𝑡)}𝑖∈0,𝑀−1 представим выражением: 

𝑠𝑖(𝑡) = ∑ 𝑎𝑖𝑗𝜑𝑗(𝑡)𝑛
𝑗=1 ,   (6) 

где {𝜑𝑖(𝑡)} – система базисных 

ортонормированных функций, 𝑎𝑖𝑗 =

∫ 𝑠𝑖(𝑡)𝜑𝑗(𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0
 – проекции вектора 𝑠𝑖 на 

координатные оси 𝜑𝑗. 

Таким образом, сигнал с выхода модулятора 

возможно задать с помощью следующего 

выражения: 

𝑠𝑚𝑑(𝑡) = 𝐺𝑚𝑑𝑖 (𝑥код(𝑛Δ𝑡)) ;  𝑛, 𝑖 = 1 … 𝑁, (7) 

где 𝐺𝑚𝑑𝑖  – оператор преобразования сигнала 

при определенном виде модуляции, 𝑖 – условный 

номер вида модуляции. 

Аналогичным образом зададим сигнал 

𝑦𝑑𝑚𝑑(𝑛Δ𝑡) с выхода демодулятора: 

𝑦𝑑𝑚𝑑(𝑛Δ𝑡) = 𝐺𝑑𝑚𝑑𝑖 (𝑠𝑓ℎ𝑠𝑠(𝑡)) ;  𝑛, 𝑖 = 1 … 𝑁, (8) 

где 𝐺𝑑𝑚𝑑𝑖  – оператор преобразования сигнала 

при определенном виде демодуляции, 𝑖 – условный 

номер вида демодуляции, 𝑠𝑓ℎ𝑠𝑠(𝑡) – сигнал с выхода 

блока обработки ППРЧ. 

Многофункциональное устройство 

формирования радиосигнала и наложения ПСП 

представляет собой в большинстве случает блок 

реализации псевдослучайной перестройки рабочей 

частоты (ППРЧ) [4]. 

Для описания режима ППРЧ смоделируем 

аналитически преобразования сигнала. Сигнал 

ППРЧ на выходе передатчика представим 

известным выражением [5]: 

𝑆ппрч(𝑡) = ∑ ∑ 𝑆 ⋅ 𝑟𝑒𝑐𝑡[𝑡 − (𝑙 − 1)𝜏и − (𝑚 − 1)𝜏и] ⋅𝑀
𝑚=1

𝐿
𝑙=1

⋅ sin[(𝑤(𝑛𝑙) + Δ𝑤𝑞)𝑡 + Θ0],
 (9) 

где 𝑆 – амплитуда сигнала, 𝑙 – номер текущего 

шага ППРЧ, 𝑀 – количество информационных 

символов, передаваемых на очередном шаге 

программы ППРЧ, 𝑞 – номер текущего 

информационного символа, 𝜏и – длительность 

элементарного импульса, Θ0 – начальная фаза 

сигнала, Δ𝑤𝑞  – приращение частоты за счет 

модуляции 𝑞-м информационным символом, 𝑛𝑙 – 

номера частот, определяющие значения номиналов 

частот сигнала на 𝑙-м шаге программы. 

Функция прямоугольного импульса может 

принимать два различных значения: 

𝑟𝑒𝑐𝑡[𝑡 − (𝑙 − 1)𝜏и − (𝑚 − 1)𝜏и] = {
1, при(𝑚 − 1)𝜏и ≤ 𝑡∗ ≤ 𝑚 ⋅ 𝜏и;

0, при𝑡∗ < (𝑚 − 1) ⋅ 𝜏и, 𝑡∗ > 𝑚 ⋅ 𝜏и.
   (10) 

Для упрощения записи выражения примем 

следующие обозначения для функции 

прямоугольного импульса 𝐼𝑖𝑚𝑝(𝑡) = 𝑟𝑒𝑐𝑡[𝑡 − (𝑙 −

1)𝜏и − (𝑚 − 1)𝜏и], и несущей 𝐹𝑠𝑖𝑔 = sin[(𝑤(𝑛𝑙) +

Δ𝑤𝑞)𝑡 + Θ0]. 

Для записи аналитического выражения для 

сигнала ППРЧ на входе приемника для КВ канала 

учтем влияние среды распространения на 

радиосигнал с помощью известной модели 

Ваттерсона, так как большинство нестационарных 

по частоте и по времени каналов с ППРЧ в 

небольшой полосе частот (менее 12 кГц) и на 

достаточно коротком интервале времени (менее 10 

минут) возможно описать стационарной моделью 

[6]. 

Коротковолновый канал в соответствии с 

моделью Ваттерсона моделируется линией 

задержки с отводами для каждой разделённой во 

времени моды. Задержанный сигнал модулирован 

по амплитуде и фазе случайной комплексной 

функцией времени [7], определяемой следующим 

образом: 

𝐺𝑗(𝑡) = 𝐺𝑖𝑎(𝑡)𝑒𝑗2𝜋∆𝑓𝑖𝑎𝑡 + 𝐺𝑖𝑏(𝑡)𝑒𝑗2𝜋∆𝑓𝑖𝑏𝑡 . (11) 

Индексы a и b обозначают компоненты двух 

лучей магнитоионного расщепления для j-го 

элемента. 𝐺𝑖𝑎(𝑡) и 𝐺𝑖𝑏(𝑡) представляют два 

независимых комплексных гауссовых 

эргодических случайных процесса, каждый из 

которых имеет нулевое среднее и независимые 
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действительную и мнимые части с равными 

среднеквадратическими значениями, которые 

вызывают рэлеевские замирания. Экспоненты 

обеспечивают частотный сдвиг ∆𝑓𝑖𝑎 и ∆𝑓𝑖𝑏 для 

магнитных компонент в спектре. Каждый 

коэффициент передачи имеет спектр, который в 

общем случае является суммой двух 

магнитоионных компонент, каждая из которых 

является гауссовской функцией частоты: 

𝑓𝑖(𝜈) =
exp(−

(𝑓−∆𝑓𝑖𝑎)

2𝜎𝑖𝑎
2 )

𝐴𝑖𝑎𝜎𝑖𝑎√2𝜋
+

exp(−
(𝑓−∆𝑓𝑖𝑏)

2𝜎𝑖𝑏
2 )

𝐴𝑖𝑏𝜎𝑖𝑏√2𝜋
, (12) 

где 𝐴̃𝑖𝑎 и 𝐴̃𝑖𝑏 – амплитудные компоненты 

затухания, 𝜎𝑖𝑎
2  и 𝜎𝑖𝑏

2  – дисперсии. 

Представим импульсную характеристику 

многолучевого КВ канала с независимыми 

задержками ∆𝜏𝑖 между лучами с помощью 

выражения: 

ℎ(∆𝜏, 𝑡) = ∑ 𝐺𝑗(𝑡)δ(𝑡 − ∆𝜏𝑖)𝑁
𝑖=1 ,  (13) 

тогда передаваемый радиосигнал на входе 

приемника КВ диапазона имеет вид: 

𝑆̃𝐻𝐹 = ∑ 𝐺𝑗(𝑡)𝑁
𝑖=1 ⋅ δ(𝑡 − ∆𝜏𝑖) ⋅ 𝑆ппрч(𝑡) + 𝑃(𝑡), (14) 

где 𝑃(𝑡) = 𝑝(𝑡) + 𝐼𝑚(𝑡) + 𝑛(𝑡) – аддитивная 

смесь частотно-модулированной (ЧМ) помехи 

𝑝(𝑡)𝐵(𝑡) ⋅ 𝑐𝑜𝑠(𝜔п𝑡 + 𝜆п), где 𝐵(𝑡) – амплитуда ЧМ-

помехи, 𝜔п – частота ЧМ-помехи, 𝜆п – случайный 

модулирующий процесс ЧМ–помехи, импульсной 

помехи 𝐼𝑚(𝑡) {
I(𝑡);  𝑡 = 𝑡𝑖;
0;  𝑡 ≠ 𝑡𝑖 ,

, где I(𝑡) – случайная 

амплитуда, и шума 𝑛(𝑡). 

После математических преобразований 

запишем математическое выражение для сигнала 

ППРЧ на входе приемника КВ диапазона: 

𝑆̃ППРЧ = ∑ 𝐺𝑗(𝑡) ⋅ δ(𝑡 − ∆𝜏𝑖) ⋅ [∑ ∑ 𝑆 ⋅ 𝐼𝑖𝑚𝑝(𝑡) ⋅ 𝐹𝑠𝑖𝑔(𝑡)𝑀
𝑚=1

𝐿
𝑙=1 ]𝑁

𝑖=1 + 𝑃(𝑡).  (15) 

Для упрощения расчетов в соответствии с 

выражениями для модели Ваттерсона в 

рекомендации МСЭ-Р (ITU-R) [6] определены 

различные состояния среды распространения для 

КВ канала для случая двухлучевого 

распространения радиосигнала с помощью задания 

величин частотного рассеяния Δ𝑓𝑖 и значения 

времени задержек Δ𝜏𝑖  для различных широт.  

Таким образом, проведено обобщенное 

аналитическое моделирование процессов 

формирования и обработки сигналов в КВ канале 

при пакетной передаче речи и данных в условиях 

сложной сигнально-помеховой обстановки, 

результаты которого могут быть использованы при 

разработке сложных математических моделей КВ 

канала. 

Дальнейшие исследования направлены на 

решение вопросов математического и аппаратно-

программного обеспечения задач оптимизации 

процессов формирования и обработки 

радиосигналов с пакетной передачей речи и данных 

в канале коротковолновой радиосвязи в условиях 

сложной сигнально-помеховой обстановки. 
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