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Модель многоступенчатой адаптации низкоэнергетической радиолинии 

коротковолнового диапазона с учетом затрачиваемых ресурсов 

радиолинии и прогнозирования сигнально-помеховой обстановки 

 

Алекаев А. Е., Липатников В. А., Ряскин Р. Ю., Капкин Ю. А. 

 
Постановка задачи. Низкоэнергетические радиолинии коротковолнового диапазона, в том 

числе применяющие адаптацию, предназначены для обмена информацией между отдельными корре-
спондентами и органами управления различных ведомств, и строятся, как правило, посредством 
односкачковых ионосферных радиотрасс. Известные алгоритмы управления адаптивными процеду-
рами не могут быть применены к низкоэнергетическим адаптивным радиолиниям ввиду специфиче-
ских условий их функционирования. Необходимо учитывать степень влияния адаптивных парамет-
ров на качественные показатели, описывающие требования к связи, энергетическую составляющую 
радиолинии, а также объем ресурсов радиолинии, затрачиваемые на ведение и восстановление связи, 
которые в условиях функционирования низкоэнергетических радиолиний, как правило, весьма ограни-
чены. Применение многоступенчатой адаптации обусловливает увеличение числа объектов, входя-
щих в адаптивную систему, а, соответственно, к увеличению числа внутренних связей. Целью ра-
боты является построение комплексной модели функционирования и управления параметрами 
адаптивной радиолинии для определения степени влияния применяемых адаптивных ресурсов и объ-
емов затрачиваемых ресурсов радиолинии на показатели качества адаптивной радиолинии в различ-
ных условиях помеховой обстановки. Предлагается рассматривать адаптивную радиолинию как си-
стему с многоступенчатой адаптацией. Используемые методы: для решения задачи моделирования 
применены графоаналитический и математический методы описания операторов управления адап-
тивными процедурами, построенными на основе линейной стохастической модели авторегрессии и 
проинтегрированного скользящего среднего, а также с применением методики вычисления инте-
грального показателя на основе функции Е.С. Харрингтона. Результат: предложена комплексная 
модель обеспечивающая исследование структурных, функциональных, энергетических и прогности-
ческих свойств низкоэнергетических адаптивных радиолиний коротковолнового диапазона. Модели 
зависимости и соотношения, полученные при использовании предложенной модели прогнозирования, 
позволяют более эффективно управлять адаптивными ресурсами на других ступенях адаптации, а 
вариационные ряды, построенные на основании расчетов с применением функции Е.С. Харрингтона, 
определяют более рациональное использование ресурсов радиолинии. Новизна заключается в пред-
ложенной модели радиолинии, описывающей управление адаптивными параметрами с учетом 
предоставленных статистических данных в области помех, результатов прогнозирования и зонди-
рования, а также с учетом минимизации вероятности энергетического обнаружения источника, а 
также позволяющая минимизировать затраты ресурсов радиолинии. Практическая значимость 
определяется применением модели для последующего построения алгоритмов управления ресурсами 
низкоэнергетических адаптивных радиолиний коротковолнового диапазона, а также дает возмож-
ность сформулировать рекомендации специалистам в области разработки комплексов средств ра-
диосвязи на этапах синтеза помехозащищенных режимов работы. 

 
Ключевые слова: адаптивная радиолиния, многоступенчатая адаптация, ARIMA модель, 

прогнозирование, многопараметрическая адаптация, интегральный показатель качества. 
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Актуальность 

Известные подходы позволяют получать приемлемые решения при усло-

вии априорных знаний о стратегии поведения конфликтующих сторон. Однако, 

реализации современных радиотехнических систем на основе современных 

технологий [1-2] и платформе CRS (Cognitive Radio System) систем базируется 

на принципах искусственного интеллекта, который предполагает недетермини-

рованность их поведения, и определяющий изменение реакции не только в за-

висимости от обстановки, но и от уровня знаний, получаемой системой в ходе 

протекания конфликтной ситуации.  

Существующие адаптивные системы, отличаются большим разнообрази-

ем форм и методов адаптации, а также алгоритмами управления адаптивными 

ресурсами, которые подробно описаны в работах [3-5]. Анализ данных работ 

показывает, что адаптация одновременно по нескольким параметрам, во-

первых, осуществляется либо на одном уровне системы (например, параметры 

сигнала и помехоустойчивого кода), либо адаптивные процедуры полностью не 

коррелированы, то есть изменение одного параметра никак не учитывается при 

адаптации по другим параметрам. Во-вторых, все адаптивные процедуры, как 

правило, направлены только на поддержание заданной достоверности связи и 

не учитывают требования по своевременности и безопасности. Не рассматри-

ваются и такие радиолинии, одним из требований к работе которых является 

скрытность. То есть, в тех случаях, когда необходимо минимизировать сам 

факт обнаружения источника радиоизлучения в целях затруднения определения 

его местоположения. Особенностями работы таких радиолиний, как правило, 

являются: низкая энергетика, для снижения вероятности обнаружения корре-

спондента и экономии энергетических ресурсов и постоянное изменение гео-

графического положения корреспондента. Определим такие радиолинии как 

низкоэнергетические радиолинии (НЭР). 

В случае применения адаптивных ресурсов на нескольких уровнях такую 

радиолинию необходимо рассматривать как систему с многоступенчатой адап-

тацией (МСА), так как в такой единой системе алгоритм реализации адаптив-

ных процедур будет иметь многоуровневый или многоступенчатый характер. 

Возникает необходимость проведения глубокого системного анализа 

процесса функционирования адаптивных радиолиний, включающий в себя де-

композицию сложного процесса многоступенчатой адаптации на частные под-

процессы с целью изолированного исследования подсистем, составляющих 

объект МСА и выявления факторов, в разной степени влияющих на эффектив-

ность применения адаптивных ресурсов.  

В этой связи актуальной является задача комплексного моделирования 

НЭР коротковолнового (КВ) диапазона с МСА, включающая в себя оценку эф-

фективности применения адаптивных процедур с учетом предоставленных для 

связи ресурсов, затрачиваемых на ведение и восстановление связи. 

Под комплексным моделированием будем понимать методологию и тех-

нологии описания сложной системы, в том числе комбинированное использо-

вание методов, алгоритмов и методик многокритериального анализа, синтеза и 

выбора наиболее предпочтительных управленческих решений, связанных с со-
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зданием и развитием рассматриваемых объектов в динамически изменяющихся 

внешних и внутренних условиях [6]. 

Адаптивная радиолиния с многоступенчатой адаптацией, является стоха-

стической системой дискретного управления с переменной структурой. Пове-

дение системы в каждом из различных состояний описывается случайным про-

цессом, характеризующим состояние, в котором находится система, а алгоритм 

работы системы описывает следующие адаптивные процедуры: 

1) процедура адаптивного прогнозирования уровня помех в предостав-

ленном для работы участке КВ диапазона; 

2) процедура адаптивного зондирования радиотрассы; 

3) процедура адаптивной пространственно-временной обработки сигналов; 

4) процедура многопараметрической адаптации радиосигналов; 

5) процедура структурной адаптации (на уровне радиосетей). 

Необходимо оценить степень влияния каждого адаптивного параметра 

всех ступеней адаптивной системы на качественные показатели, описывающие 

требования по своевременности, достоверности и безопасности связи с учетом 

предоставленных для связи ресурсов радиолинии, которые могут быть затраче-

ны на ведение и восстановление связи. 

Объектом исследования являются НЭР КВ диапазона с МСА. Предметом 

исследования являются процессы функционирования НЭР КВ диапазона с мно-

гоступенчатой адаптацией в условиях дисперсионных искажений. 

Целью работы является построение модели адаптивной низкоэнергетиче-

ской радиолинии для исследования процесса функционирования в сложной по-

меховой обстановке. 

 

Постановка задачи 

Целью статьи является разработка комплексной модели НЭР МСА КВ 

диапазона, реализующей динамическое изменение воздействия в зависимости 

от совокупности информационных признаков о функциональной модели взаи-

модействия и реакции. 

 

Решение задачи 

 

Описание комплексной модели помехозащищенной линии радиосвязи 

Канал радиосвязи представлен моделью, характеризуемой прерывистой 

связью с быстрыми и медленными замираниями (типичные условия для кана-

лов с ионосферным распространением радиоволн), а также неоднородными 

условиями сигнальной и помеховой обстановки на рабочих частотах [7, 8]. 

Наиболее важным показателем качества КВ связи является вероятность 

достоверного приема сообщения пр ош ош доп( )P P P , которая характеризует сте-

пень соответствия сигналов на выходе и входе радиоканала. Статистические 

характеристики рассматриваемой линии радиосвязи определяются на основе 

функций распределения, огибающих мощности сигналов и помех. 
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Порядок построения модели функционирования НЭР КВ диапазона с 

многоступенчатой адаптацией представляется в следующем виде: 

1) построение структурной модели процессов функционирования НЭР 

КВ диапазона; 

2) построение математической модели НЭР МСА КВ диапазона; 

3) построение структурно-функциональной модели НЭР МСА КВ диапа-

зона; 

4) построение структурной модели управления НЭР МСА КВ диапазона; 

5) построение модели управления многопараметрической адаптацией. 

Исходя из предоставленных адаптивных ресурсов и задач, обобщенная 

структурная модель, описывающая порядок функционирования адаптивной ра-

диолинии, представляется в виде, показанном на рис 1. Для проведения систем-

ного анализа процесса функционирования НЭР, необходимо произвести деком-

позицию сложного процесса многоступенчатой адаптации на частные подпро-

цессы, описывающие адаптивные процедуры, упомянутые выше. 
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Рис. 1. Обобщенная структурная модель процессов функционирования  

НЭР КВ диапазона 

 

Раскрывая структурную модель необходимо от обобщенной структурной 

модели перейти к рассмотрению обобщенной математической модели. Здесь 

отмечаем, что под обобщенной математической моделью ( )  следует понимать 

систему, заданную подмножеством всех отношений jr  объектов iS  

1 2 ... .nS S S     (1) 

Определим переменную времени t (в общепринятом смысле), а под объ-

ектами iS  будем понимать временные функции ( )i iS S t , которые в частных 

случаях могут быть параметрами.  
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Уточняя определение (1) запишем: 

 ; ; ; 1,... ; 1,... ,i jS r t i n j m     (2) 

где jr  – некоторые функции, функционалы или операторы.  

При описании структуры модели целесообразно различать 4 группы 

объектов: 

1) объекты данных 
1дiS ; 

2) объекты организации 
2оргiS ; 

3) объекты состояния 
3 сiS ; 

4) внешние воздействия 
4 ввiS , 

 
1 2 3 4д орг с вв; ; ; ,i i i i iS S S S S  (3) 

где 1 11,...i n , 2 21,...i n , 3 31,...i n , 4 41,...i n .  

1 2 3 4n n n n n    , 

где n – число объектов модели.  

Структура обобщенной математической модели НЭР КВ диапазона пред-

ставлена на рис. 2.  
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Рис. 2. Структурная модель процессов функционирования НЭР КВ диапазона 
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К объектам данных 
1дiS  отнесём функции и параметры, описывающие 

характеристики радиотрассы, передаваемой информации, а также результаты 

прогнозирования: 

1) координаты корреспондентов, дата и время проведения связи; 

2) состояние ионизированного слоя атмосферы, длина радиотрассы, ази-

муты корреспондентов; 

3) вероятностно-оптимальные частоты (ВОЧ) и вероятностно-оптималь-

ные полосы (ВОП), полученные по результатам прогнозирования, а 

также результаты адаптивного зондирования; 

4) вид сеанса, правила связи, объем передаваемых данных. 

5) требования к достоверности связи; 

6) требования к своевременности связи; 

7) требования к скрытности связи. 

Так как функции и объекты 5, 6 и 7 нормируются задачами на сеанс свя-

зи, то очень часто их выделяют в отдельную подгруппу.  

Вероятностно-оптимальной считается частота, где прогнозируемый уро-

вень помех, либо сумма среднеквадратичного отклонения (СКО) и среднего 

уровня помех являются минимальными. 

Под ВОП подразумевается полоса частот, в которой обеспечивается мак-

симальная вероятность приема с заданной достоверностью пр ош ош доп( )P P P [5] 

(т.е. с минимальной спектральной плотностью мощности помехи в полосе или 

максимальным отношением уровней сигнал/помеха в группе частот). 

Характеристики сигнала на выходе КВ канала, связанные со средой рас-

пространения, достаточно хорошо описываются рядом известных моделей, од-

ним из которых является метод рефракционного интеграла, на основе которого 

разработан пакет программ «Прогноз», используемый в современных комплек-

сах КВ радиосвязи, имеющих адаптивные системы. Методы расчета, предло-

женные в этой модели, позволяют определить ожидаемые значения параметров 

электромагнитного поля в точке приема, а достоверность прогноза максималь-

но применимой частоты (МПЧ) и наименьшей применимой частоты (НПЧ) со-

ставляет примерно 70% [9, 10], что является приемлемым, так как считается, 

что недостающие характеристики канала будут восполняться непосредственно 

в процессе передачи сообщений и ведения сеанса связи. 

При оценке замираний, целесообразно использовать двухпараметриче-

ские модели замираний в виде законов Райса и Накагами. Данные модели пока-

зывают адекватность в 90-95% случаев, к тому же, связь между параметрами 

моделей и вероятностью ошибки на бит, является конструктивной основой для 

выбора рабочих параметров адаптивных КВ радиолиний и явным достоинством 

этих моделей замираний. 

Объекты организации 
2оргiS  представляют собой набор адаптивных ресур-

сов радиолинии, которые могут составлять иерархию в соответствии с уровня-

ми эталонной модели взаимодействия открытых систем (рис. 2). От количества 

ресурсов зависит число возможных вариантов построения адаптивной ра-

диолинии, определяемых совокупностью применения ресурсов. Все варианты 
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различны не только по структуре, но и по достигаемому качеству выходного 

сигнала и затратам (частотным, временным и т.д.) на реализацию. 

К характеристикам состояния 
3 сiS отнесем объекты, функции и парамет-

ры, описывающие показатели качества, формируемые для оценки затрат ресур-

сов и эффективности применения адаптивных процедур. В ходе ведения связи 

основным показателем, значение которого будет обуславливать смену адаптив-

ных параметров, является количество ошибок на бит информации ошn . Основ-

ным показателем, значение которого определяет построение алгоритма приме-

нения адаптивных параметров – вероятность достоверного приема сообщения 

пр ош ош доп( )P P P . В данном же случае, для рассмотрения НЭР, и исходя из задач 

моделирования, включающих требования не только по достоверности, но и по 

своевременности и безопасности связи, введены дополнительные показатели 

такие как, вероятность энергетического обнаружения источника радиоизлуче-

ния эоP  и комплексный показатель, такой как вероятность своевременной пере-

дачи с заданной достоверностью пр пер пер доп ош ош доп( )P Т Т P P  . 

При рассмотрении внешних воздействий 
4 ввiS  необходимо уточнить, что 

в рамках данной работы под таковыми будем понимать непоражающие элек-

тромагнитные излучения, ухудшающие качество функционирования радио-

электронных средств, а именно, не только случайные, промышленные и друго-

го вида непреднамеренные помехи, но и преднамеренные помехи, создаваемые 

комплексами подавления (КП). Учитывая же особенности функционирования 

НЭР КВ диапазона, в данную группу необходимо отнести и воздействия, ока-

зываемые на комплекс обнаружения (КО) со стороны радиостанции корреспон-

дента и автоматизированного узла радиосвязи (УРС). 

Стратегия управления ресурсами радиолинии строится на основании рас-

чета вышеуказанных показателей исходя из количества ресурсов, число кото-

рых и определяет количество элементарных методов управления. С учетом 

предложенной структурной модели считается, что элементарные методы 

управления, относящиеся к разным группам объектов модели, функционирую-

щие на разных уровнях (согласно эталонной модели взаимодействия открытых 

систем) и на разных ступенях адаптации являются некоррелированными. Соот-

ветственно есть необходимость определить стратегии управления на каждой 

ступени адаптивной системы. 

 

Структурно-функциональная модель адаптивной радиолинии 

Под качеством функционирования адаптивной радиолинии будем пони-

мать представленные выше показатели, к которым предъявляются определен-

ные требования. Эффективность функционирования определим как степень до-

стижения показателей качества. [11, 12].  

На рис. 3 представлена структурно-функциональная модель низкоэнерге-

тической адаптивной радиолинии, функционал которой АРЛ ( (θ), (θ))U V  опи-

сывает структуру адаптивной радиолинии, где вектор (θ)U  – определяет алго-
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ритм управления её ресурсами, а вектор (θ)V  – характеризует возможности ра-

диолинии в соответствии с объемом этих ресурсов. 

Множество θ в модели является множеством всех возможных состояний 

радиолинии. А множество S определяет поле требуемых состояний радиолинии, 

причем S . 

Тогда при заданных векторах управления (θ)U  и возможностях (θ)V  зна-

чение эффективности функционирования θ-й радиолинии определяется как 

θ ( )C S – т.е. степень достижения показателей качества радиолинии на множестве 

S. Определяя её значение через уравнение синтеза [13], запишем 

АРЛ θ( (θ), (θ)) θ ( ).
S

u v d C S   (4) 
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Рис.3. Структурно-функциональная модель НЭР МСА 

 

Данное уравнение определяет область различных режимов функциониро-

вания адаптивной радиолинии в определенных условиях с заданной эффектив-

ностью.  

Определив вектор состояния радиолинии θH  как совокупность вектора 

адаптивных параметров θ ( )V g , вектора параметров обнаружения ( )J X  и векто-

ра деструктивного воздействия ( )W Y , то на основе уравнения (4) решается за-

дача обеспечения оптимального алгоритма функционирования адаптивной ра-

диолинии: 

1 2θ θ θ
( ), ( )( )

( ) max min ( ( , , ), ( ), ( )).
nm m m

J X W YV g
C S H V a b c J X W Y  (5) 

Заметим, что построение и функционирование модели низкоэнергетиче-

ской адаптивной радиолинии напрямую зависит от располагаемых ресурсов, 
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степени влияния параметров радиолинии на систему обнаружения и уровня де-

структивного воздействия комплекса подавления. 

Таким образом, представленные структурная и функциональная модели 

учитывают как влияние каждого адаптивного ресурса радиолинии на качество 

выходного сигнала и объем затрачиваемых ресурсов радиолинии, так и харак-

тер деструктивного воздействия и уровень влияния излучающего сигнала на 

комплекс обнаружения. 

 

Модель прогнозирования помеховой обстановки 

Неотъемлемой составляющей системы с МСА является система адаптив-

ного прогнозирования. Процедура выбора ВОЧ и ВОП строится, как правило на 

основе полученной стационарной случайной последовательности средних 

уровней помех в полосе частот за отрезок времени Т, т.е.  ( ),... ( )T i T Qx f x f   – 

Q-мерный случайный процесс с независимыми составляющими. Необходимо 

отметить, что степень соответствия выбранных частот и полос критериям оп-

тимальности определяется точностью прогноза. 

Прогнозирование помехоустойчивости в анализируемых полосах приема 

и на отдельных частотах дает возможность рассуждать о прогнозируемой до-

стоверности информации, на основании чего и выстраивать управление адап-

тивными ресурсами на ступенях адаптации. 

В работах [14, 15] описаны способы прогнозирования помеховой обста-

новки на основе анализа прошлых значений уровней помех. Но, ввиду нестаци-

онарности процессов КВ радиоканала, данные способы находят применение на 

ограниченных прогнозных интервалах. На данных интервалах нестационарные 

процессы рассматриваются как квазистационарные. Применение способов про-

гнозирования для нестационарных случайных процессов позволит выбирать го-

ризонт прогноза и повысить его точность. 

Также известны способы описания эволюции системы по состояниям 

марковской или полумарковской моделями [16, 17]. Однако матрица вероятно-

стей переходов при практическом использовании таких моделей может быть 

получена с большим запаздыванием. Также остается открытым вопрос о полу-

чении частных показателей эффективности при нахождении системы в каждом 

из состояний. Поэтому более рациональным представляется применение линей-

ной стохастической модели авторегрессии и проинтегрированного скользящего 

среднего ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving Average). Для построения 

модели ARIMA достаточно использовать информацию, содержащуюся в самих 

анализируемых данных временного ряда. 

ARIMA состоит из трех компонентов – AR отвечает за авторегрессион-

ную составляющую, I – за интегрированную составляющую и MA – за сколь-

зящее среднее. Каждой составляющей модели соответствует свой параметр: 

p, d, q. Общепринятое обозначение модели – ARIMA (p, d, q). Описание данных 

компонентов приведено далее.  

Компонент AR относится к прошлым значениям, используемым для про-

гнозирования следующего значения, и определяется параметром p [18]. Значе-
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ние p определяется с использованием графика частной автокорреляционной 

функции (ЧАКФ). Компонент MA используется для определения количества 

прошлых ошибок прогноза, используемых для прогнозирования будущих зна-

чений. Параметр q определяет данный компонент, а его значение находится из 

графика автокорреляционной функции (АКФ). Порядок дифференцирования 

(компонент I) определяет, сколько раз (параметр d) необходимо выполнить 

операцию дифференцирования полученного временного ряда, чтобы сделать 

его стационарным. Оценка стационарности исходного временного ряда осу-

ществляется с использованием формальных тестов, например, при помощи 

расширенного критерия Дикки-Фуллера (ADF-теста) или KPSS-теста [19-21].  

Для построения временного ряда осуществляется измерение уровней по-

мех на частотах выделенной группы в дискретные моменты времени с интерва-

лами между измерениями t . 

В результате для каждой частоты выделенной группы получим набор по-

следовательных значений уровней помех x1, x2, ..., xn, зафиксированных в рав-

ноудаленные друг от друга моменты времени. Тогда авторегрессионная модель 

(AR) порядка p имеет вид:  

0 0 0 0 00 1 2 2α α α ... α ε ,t t t t t p t pt tx x x x         (6) 

где 
0t

x  – уровень временного ряда в момент времени t0 (зависимая переменная); 

0 0 02, ...t t t t t ptx x x    – уровни временного ряда в моменты времени 0t t , 0 2t t ,… , 

0t pt  соответственно (независимые переменные); 0 1 2α , α , α , ... ,α p  – оценивае-

мые коэффициенты; 
0

εt – случайное возмущение, описывающее влияние пере-

менных, не учтенных в модели. 

Коэффициент 0α  определяет постоянный уровень ряда и связан с матема-

тическим ожиданием μ соотношением 

0 1 2α μ(1 α α ... α ).p       

Модель со скользящим средним порядка q задается уравнением: 

0 0 0 00 1 2 2ε β ε β ε ... β ε ,t t t t t q t qtx         (7) 

где 
0t

y  – уровень временного ряда в момент времени t0; 
0 0 02ε , ε ... εt t t t t pt    – зна-

чения остатков t, 2t, … , qt временных периодов назад (независимые перемен-

ные); 1 2β , β , ... ,βq  – оцениваемые коэффициенты. 

Модели типа ARIMA строятся на методологии Бокса-Дженкинса, предла-

гающей выделять класс нестационарных рядов, которые взятием последова-

тельных разностей можно привести к стационарному виду типа ARMA. Если 

ряд после взятия d последовательных разностей сводится к стационарному, то 

для прогнозирования его уровней можно применить комбинированную модель 

авторегрессии и скользящего среднего, обозначаемую как ARIMA(p, d, q). 

Обычно рассчитывают разницу не более чем до 2-го порядка. 

После того, как значение одного параметра в модели ARIMA(p, d, q) уже 

известно, после получения стационарного ряда исследуется характер поведения 

выборочных ЧАКФ и АКФ и выдвигаются гипотезы о значениях параметров p 
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(порядок авторегрессии) и q (порядок скользящего среднего) соответственно. 

Информация о порядке p модели авторегрессии AR содержится в ЧАКФ. Для 

процесса, описываемого моделью AR(p), ее значениями являются последние 

значения коэффициентов моделей авторегрессии порядков, не превосходящих 

p. Для модели AR(p) значения частной автокорреляционной функции являются 

значимыми (отличными от нуля) до лага p включительно и равными нулю при 

сдвигах, превышающих порядок модели. Частная автокорреляционная функция 

модели AR(p) обрывается после задержки p. Если значения частной автокорре-

ляционной функции, рассчитанной для реального процесса, становятся нуле-

выми, начиная со сдвига 1p  , то модель авторегрессии p-го порядка соответ-

ствуют свойствам рассматриваемого процесса. Аналогичные рассуждения от-

носительно поведения автокорреляционной функции справедливы для модели 

MA(q). Как и для моделей типа AR, автокорреляционные функции могут быть 

построены для моделей скользящего среднего любых порядков [20, 21]. 

Таким образом, может формироваться некое множество, включающее од-

ну, две или даже большее число моделей.  

Далее производится проверка каждой полученной модели на адекват-

ность при помощи анализа ее ряда остатков. У адекватной модели ряд остатков 

должен быть похож на белый шум, т.е. их выборочные АКФ не должны отли-

чаться от нуля. Для проверки гипотезы о том, что наблюдаемые данные явля-

ются реализацией «белого шума», используется Q-статистика. 

Q-статистика Льюинга-Бокса определяется как 
2

1

ψ
( 2) ,

m
k

k

Q n n
n k





 


  (8) 

где n – объем выборки, m – максимальное количество лагов, ψk  – коэффициен-

ты автокорреляционной функции. 

Определено, что сразу несколько моделей могут довольно точно соответ-

ствовать структуре выборочных АКФ и ЧАКФ, но выбрать необходимо толь-

ко одну.  

Для выбора оптимальной модели, как правило, используются информа-

ционные критерии Акайке – A (AIC – Akaike Information Criterion) и Шварца-

Байесовского – B (BIC – Bayesian Information Criterion). Согласно первому кри-

терию, выбирается модель, минимизирующая значение статистики 

2 2
ln(σ ) ,

k
A

n
   (9) 

где 

2

2 1

ε

σ

n

t

t

n




 – сумма квадратов остатков, деленная на количество наблюде-

ний; n – число наблюдений (остатков); k – число оцененных параметров модели 

k p q  . 

Критерий Шварца-Байесовского предполагает, что выбрать стоит ту мо-

дель, которая минимизирует выражение 
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2 ln
ln(σ ) .

k n
B

n


   (10) 

Выбранную модель можно применять для прогнозирования значений в 

будущем, определяя их как условные математические ожидания модельных 

процессов с определенным горизонтом прогноза. Для анализа точности прогно-

за рассчитывается ряд показателей, также характеризующих выбранную мо-

дель, такие как: 

Средняя абсолютная процентная ошибка – M (MAPE – Mean Absolute 

Percent Error)  

0 0

0
1

ˆ100%
,

L
t it t it

i t it

x x
M

L x

 

 


   (11) 

где 
0t itx   – наблюдаемые значения в момент времени 0t it , 

0
ˆ

t itx   – предсказан-

ные значения ряда в момент времени t0 на i шагов вперед, L  – горизонт прогноза. 

Средняя квадратичная ошибка – R (RMSE – Root Mean Squared Error) 

 
0 0

2

1

ˆ

.

L

t it t it

i

x x

R
L

 








 
(12) 

Отметим, что для вычисления характеристик точности прогноза исход-

ную последовательность необходимо разделить на две части: обучающую и те-

стовую. Для тестовой выборки обычно берут последние наблюдения, составля-

ющие 20% исходной выборки [18]. Характеристики качества прогноза рассчи-

тывали по тестовой выборке. 

В связи с тем, что свойства ионосферы в обычных условиях изменяются 

относительно медленно, достаточно вычислить средний уровень помехи по ре-

зультатам измерений примерно за 20 мин (в зависимости от частоты отсчетов, 

времени суток и т.д.) до момента начала прогнозирования [15].  

 

Критерии выбора ВОЧ и ВОП 

Поскольку одной из основных целей прогнозирования помеховой обста-

новки является сокращение количества операций по смене рабочих частот, то 

важным значением для определения ВОЧ является время T, определяемое для 

работы на выбранной частоте. 

В этом случае после получения прогнозных уровней помех и формирова-

ния статистики процессов уровней помех для каждой частоты необходимо 

сформировать показатели, характеризующие данную частоту, которыми могут 

являться усредненные за различные интервалы времени Т уровни помех – Тx : 

Т

1

1
,

n

l

l

x x
n 

   (13) 

где n – общее число измерений в реализации за время T, l – номер отсчета уров-

ней помех на одной i-й частоте. 
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Определение показателей анализируемых полос и критерии выбора опти-

мальных достаточно подробно описаны в [5], в соответствии с этим, можно 

сделать выводы о том, что для выбора ВОП необходимо осуществлять оценку 

анализируемых полос по двум показателям: 

1) энергетический показатель – усредненный за отрезок времени Т сред-

ний уровень помех в полосе частот  – ( )Tx f  ; 

2) непараметрический показатель – импульсная случайная последова-

тельность радиопомех η( )rf  в анализируемой полосе. 

Обосновав показатели ВОП, можно подытожить, что для обеспечения за-

данного качества связи критерием   выбора ВОП будет: 

1;

1; 1

( )min

.
η( )min

T r
r W

W

r
r W r

x f

f



 

 
 

   
 
 


 (14) 

Подводя итог, отметим, что по полученным статистическим оценкам за-

груженности КВ диапазона необходимо осуществлять прогнозирование уров-

ней помех и производить выбор ВОЧ, а далее по указанным показателям по 

критерию (14) производить выбор ВОП. 

 

Модель управления многопараметрической адаптацией 

При декомпозиции сложного процесса многоступенчатой адаптации на 

частные подпроцессы отдельной ступенью необходимо выделять многопара-

метрическую адаптацию на канальном уровне системы. 

Если адаптивную радиолинию рассматривать как систему дискретного 

управления с переменной структурой, то количество имеющихся адаптивных 

ресурсов n и множества возможных параметров этих ресурсов определяют ко-

личество возможных состояний адаптивной радиолинии (множество степеней 

свободы).  

Тогда количество степеней свободы такой дискретной системы определя-

ется как 

1

n

i

i

m


  . 

Для построения алгоритма управления и определения порядка примене-

ния адаптивных параметров необходимо произвести оценку эффективности 

каждой из θ  радиолиний по заданным показателям 1П , 2П ,…, jП , где j – 

число показателей оценки в зависимости от задач, которые призвана решать 

адаптивная система.  

В [22] представлены показатели, описывающие требования к связи по до-

стоверности, своевременности и безопасности, которые количественно будут 

характеризовать качество радиолинии, давать оценку её параметров и т.д. В 

данном случае были выделены три из них: 

1) прP  – вероятность приема информации при условии ош ош допP P  (до-

стоверность); 
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2) перT  – время передачи сообщения (своевременность); 

3) эоP  – вероятность энергетического обнаружения источника (безопас-

ность). 

 

Блок оценки состояния АРЛ

Блок управления адаптивными 

ресурсами

1g

11...ma

2g

21...mb

ng

1... nmc

( )U t

ресурсы радиолинии ( )ng g G 

колич. степеней свободы 

ˆ ( )U t

, , параметры ресурсовa b c 

( )Z t

( )H t

( ) вектор результатов адаптивного

прогнозирования (зондирования)

Z t 

( ) вектор параметров оценки

состояния радиолинии

H t 

( ) исходный сигналU t 

( ) преобразованный сигналU t 

адаптивной системы
 

 

Рис. 4. Структурная модель управления НЭР МСА КВ диапазона 

 

Для сравнимости качественных признаков, требуется введение некоторой 

безразмерной шкалы, которая будет однотипной для всех показателей. 

По результатам оценки показателей каждой из θ  радиолиний необходимо 

выстроить вариационный ряд, на основании которого и будет строиться алго-

ритм применения адаптивных процедур. 

При оценке потенциальных возможностей с использованием данной 

функции необходимо определить пограничные состояния выбранных обобща-

ющих показателей. В данном случае ограничения являются односторонними 

(Ymin или Ymax) (рис.5). 
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Рис. 5. График функции предпочтения для односторонних ограничений 
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Yi – безразмерное значение на оси абсцисс графика функции, соответ-

ствует предпочтению di. Область предпочтений 0,37 0,8d   является обла-

стью нормального функционирования. 

Для сопоставления показателей, выраженных в различных единицах из-

мерения необходимо их перевести в условный масштаб, т.е. перевести в без-

размерную шкалу. Значения частного показателя Yi в условном масштабе мож-

но определить выражением (15): 

При одностороннем ограничении коэффициенты ai и bi можно опреде-

лить, если для двух значений свойств Yi задать соответствующие базовые зна-

чения предпочтений di. Как правило, эти базовые значения задаются для обла-

сти нормального функционирования. 

Необходимо отметить, что в данном случае пороговые значения на шкале 

для имеющихся показателей устанавливаются по имеющимся стандартам или в 

зависимости от задач на сеанс связи предоставленных частотно-временных ре-

сурсов. Расчет коэффициентов ai и bi представлен в [22].  

На графике (рис. 6) отражены зависимости предпочтений от каждого по-

казателя качества, где пр оптP , пр порP , ЭО оптP , ЭО порP , оптТ   и  порТ  – соответственно 

оптимальные и пороговые значения показателей качества системы. 
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Рис. 6. График зависимости предпочтений от показателей качества 

' .i i i iY a bY   (15) 
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Из графика видно, что значения всех показателей, выраженные через 

функцию предпочтения, приведены к единой шкале, что позволяет их сравнивать. 

При оценке эффективности θ -й радиолинии по совокупности показателей 

необходимо введение обобщенного (интегрального – интD ) показателя. По дан-

ной методике вычисление интегрального показателя производится на основа-

нии обобщенной функции предпочтения которая представляет собой среднее 

геометрическое частных предпочтений id  заданных показателей [23]: 

инт

1

,
n

n
i

i

D d


   (21) 

где n – количество показателей оценки. 

Соответственно, для показателей оценки, характеризующих требования 

по достоверности, своевременности и безопасности связи 

пр Т эо
3

инт .d d dD     (22) 

На основании полученных численных значений предпочтений для каждой 

θ -й радиолинии выстраивается вариационный ряд, первый член которого будет 

соответствовать наибольшему значению интегрального показателя, следова-

тельно, соответствовать радиолинии, значения адаптивных параметров которой 

обеспечивают наибольшую эффективность. 

На основании полученного вариационного ряда можно выстраивать алго-

ритм применения адаптивных процедур на промежутке времени T, который 

определяется выбранной на предыдущей ступени адаптации ВОП для этого же 

временного интервала. 

 

Анализ результатов контрольных решений моделирования 

НЭР МСА КВ диапазона 

Для подтверждения правомерности разработанной модели проведем рас-

чет и сравнение выбранных ранее показателей. 

Для этого, в качестве примера, рассмотрим радиолинию, которая имеет 

три адаптивных ресурса, обозначим их множествами N, E и R. Причем, множе-

ства ресурсов N(n1; n2) и E(e1; e2) имеют по 2 изменяемых параметра, а множе-

ство ресурса R(r1; r2; r3) – 3 параметра. 

Множество N определяет возможности радиолинии адаптироваться по 

виду применяемого помехоустойчивого кода. При этом адаптивная система 

применяет код Рида-Соломона, который, в зависимости от наличия в кодовом 

блоке служебной команды и циклической контрольной суммы имеет кодовые 

скорости 1 21/ 4, 2 / 7n n  . 

Множество E определяет возможности радиолинии адаптироваться по 

излучаемой мощности передатчика. Для выбранной адаптивной системы опре-

делим 1 25Вт, 10Втe e  . 

Множеством E выражены возможности радиолинии изменять техниче-

скую скорость передачи. Для данного множества зададим 1 75 бит с,r   

2 150 бит с,r   3 300 бит с.r   



 Системы управления, связи и безопасности  №3. 2020 
 

Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916 
 

 

 DOI: 1024411/2410-9916-2020-10305 

 
 URL: http://sccs.intelgr.com/archive/2020-03/05-Alekaev.pdf 

 

174 

Применяя адаптивные ресурсы комплексно, мы получаем для сравнения 

12 отличных друг от друга радиолиний с различными показателями качества 

(12 степеней свободы), которые и сравниваем. 

Допустим, что процедуры адаптивного прогнозирования и адаптивной 

пространственно-временной обработки системой выполнены, и не изменяются 

в процессе адаптации системы по вышеуказанным параметрам радиосигнала. 

Для расчета коэффициентов ai и bi зададим «оптимальные» (соответству-

ют уровню предпочтения 0,8) и «пороговые» (соответствуют уровню 0,37) зна-

чения для каждого показателя качества: пр опт 0,99P  , пр пор 0,96P  , ЭО опт 0,4P  , 

ЭО пор 0,8P  , опт 60 сТ   и пор 150 с.Т   

Рассчитанные по [22] показатели качества для каждого состояния адап-

тивной радиолинии, а также зависимость значений предпочтений от этих пока-

зателей представлены в табл. 1. Значение D  в таблице – обобщенная функция 

предпочтения, которая является обобщенным параметром оценки системы и пред-

ставляет собой среднее геометрическое частных показателей предпочтений. 

Необходимо отметить, что уровни предпочтений, оказавшиеся ниже гра-

ницы пороговых значений, принимаются во внимание как абсолютно недопу-

стимые значения качественных показателей и в таблице обозначены нулями. 

Эти значения при дальнейших расчетах и построениях алгоритмов адаптации 

не учитываются. 

Полученные в ходе расчета результаты представим в виде вариационного 

ряда обобщенных предпочтений, в соответствии с которым и определяется по-

рядок применения адаптивных ресурсов. Для наглядности вариационный ряд 

представлен в виде таблицы (табл. 2). 
 

Таблица 1 – Результаты зависимостей полученных предпочтений 

от рассчитанных показателей качества 

№ 

п/п 

Ресурсы 
Частные показатели 

(отклики) 

Значения частных функций 

предпочтений D  

N E R прP  Т  ЭОP  прd  Тd  ЭОd  

1. n1 e1 r1 0,952 116 0,46 0 0,4065 0,7401 0 

2. n1 e1 r2 0,994 108 0,34 0,8329 0,4783 0,8474 0,6963 

3. n1 e1 r3 0,962 44 0,4 0,4065 0,8608 0,8000 0,6542 

4. n1 e2 r1 0,974 108 0,68 0,6095 0,4783 0,4065 0,4912 

5. n1 e2 r2 0,988 96 0,6 0,7815 0,5787 0,5465 0,6275 

6. n1 e2 r3 0,98 56 0,58 0,6926 0,8171 0,5787 0,6893 

7. n2 e1 r1 0,968 158 0,42 0,5129 0 0,7815 0 

8. n2 e1 r2 0,972 100 0,54 0,5787 0,5465 0,6388 0,5867 

9. n2 e1 r3 0,984 72 0,56 0,7401 0,7401 0,6095 0,6937 

10. n2 e2 r1 0,978 164 0,66 0,6665 0 0,4427 0 

11. n2 e2 r2 0,992 112 0,76 0,8171 0,4427 0 0 

12. n2 e2 r3 0,966 64 0,62 0,4783 0,7815 0,5129 0,5766 
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Таблица 2 – Вариационный ряд, построенный в зависимости 

от обобщенного показателя D 
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Применяемые ресурсы 

1 D2 n1 e1 r2 

2 D9 n2 e1 r3 

3 D6 n1 e2 r3 

4 D3 n1 e1 r3 

5 D5 n1 e2 r2 

6 D8 n2 e1 r2 

7 D12 n2 e2 r3 

8 D4 n1 e2 r1 
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                                        линия значений предпочтений приоритетного показателя 

                                        линия пороговых значений предпочтений 
 

Рис. 7 – Порядок применения адаптивных ресурсов при приоритетном 

интегральном показателе D 
 

В предлагаемой методике, для оценки функционирования системы, не ис-

ключена возможность применения дифференциации весов отдельных показате-

лей, но, ввиду отсутствия достаточно обоснованной методики такой дифферен-

циации, в данном случае она не применяется. Хотя, для построения вариацион-

ного ряда обобщенных предпочтений можно учитывать значения отдельных 

показателей качества, которые считаются наиболее весомыми, т.е выполнение 

которых в сложившихся условиях или в зависимости от имеющихся исходных 

данных имеют наиболее важное значение.  

Так, если за основной показатель принять своевременность, то самый ле-

вый член вариационного ряда обобщенного предпочтения будет соответство-

вать минимальному значению временных затрат на передачу информации 

(табл. 3).  
 

Порядок применения ресурсов 
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Таблица 3 – Вариационный ряд, построенный 

в зависимости от показателя времени dТ 

П
о
р
я
д

о
к
 

п
р
и

м
ен

ен
и

я
 

р
ес

у
р
со

в
 

П
о
ст

р
о
ен

и
е 

в
ар

и
ац

и
о
н

-

н
о
го

 р
я
д

а 

Применяемые ресурсы 

1 D3 n1 e1 r3 

2 D6 n1 e2 r3 

3 D12 n2 e2 r3 

4 D9 n2 e1 r3 

5 D5 n1 e2 r2 

6 D8 n2 e1 r2 

7 D4 n1 e2 r1 

8 D2 n1 e1 r2 
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                                        линия значений предпочтений приоритетного показателя 

                                        линия пороговых значений предпочтений 

Рис. 8 – Порядок применения адаптивных ресурсов при приоритетном  

показателе dТ 

 

Таблица 4 – Вариационный ряд, построенный 

в зависимости от показателя обнаружения dэо  
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Применяемые ресурсы 

1 D2 n1 e1 r2 

2 D3 n1 e1 r3 

3 D8 n2 e1 r2 

4 D9 n2 e1 r3 

5 D6 n1 e2 r3 

6 D5 n1 e2 r2 

7 D12 n2 e2 r3 

8 D4 n1 e2 r1 
 

Порядок применения ресурсов 
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                                       линия значений предпочтений приоритетного показателя 

                                       линия пороговых значений предпочтений 

Рис. 9 – Порядок применения адаптивных ресурсов при приоритетном  

показателе dэо 

Аналогичным образом выстраивается вариационный ряд при необходи-

мости минимизации вероятности энергетического обнаружения источника 

(табл. 4). 

На гистограммах, соответствующих таблицам (рис. 7, 8, 9) графически 

отображаются уровни предпочтений всех частных показателей и обобщенного 

предпочтения в зависимости от приоритетного показателя и порядка примене-

ния адаптивных ресурсов. Полученные результаты позволяют сформировать 

алгоритм применения адаптивных ресурсов. 

 

Выводы 

Большое разнообразие форм и методов адаптации в системах радиосвязи, 

определяет необходимость рассмотрения таких систем как систем с МСА, так 

как в таких системах алгоритм реализации адаптивных процедур будет иметь 

многоуровневый или многоступенчатый характер.  

К исследованиям, в которых предлагается декомпозиция адаптивных си-

стем на отдельные области в интересах решения задачи помехоустойчивости, 

можно отнести работы [4, 7]. Но в данных работах не рассматривается возмож-

ность декомпозиции сложного процесса многоступенчатой адаптации на част-

ные подпроцессы согласно уровням эталонной модели взаимодействия откры-

тых систем (ЭМВОС). Предложенная структурная модель (рис. 2) адаптивной 

радиолинии учитывает взаимодействия системы на различных ступенях адап-

тации, что позволяет провести достаточно глубокий системный анализ процес-

са функционирования адаптивных радиолиний и определить степень влияния 

каждой ступени на эффективность функционирования всей системы. 

Вопросы комплексного моделирования радиолиний и КВ радиоканала 

достаточно подробно описаны в [10, 13, 16, 17], но не в полной мере учтены во-

просы моделирования в конфликтной ситуации, в том числе, исходя из особен-

ностей функционирования НЭР КВ диапазона, не учитывается такой показа-

тель, как вероятность энергетического обнаружения источника. К работам, в 

которых применена методика прогнозирования на основе оценки значений 

Порядок применения ресурсов 
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временных рядов, можно отнести работы [18-20]. Однако данная методика в 

большинстве случаев применяется для прогнозирования процессов в экономи-

ческой и социальной областях наук. Определив критерии выбора ВОЧ и ВОП, в 

данной работе предложена возможность прогнозировать уровни помех в задан-

ных участках КВ диапазона. 

Применение модели ARIMA, а также структурная модель управления 

НЭР с учетом их использования в соответствии с предложенной обобщенной 

структурой (рис. 1) позволяют: 

1) прогнозировать уровни помех в анализируемых участках диапазона на 

основе их прошлых значений даже с учетом нестационарности про-

цессов, протекающих в ионосфере; 

2) при построении алгоритма управления и определения порядка приме-

нения адаптивных параметров многопараметрической адаптации про-

изводить оценку эффективности каждой из θ  радиолиний по не-

скольким показателям в зависимости от задач, которые призвана ре-

шать адаптивная система; 

3) при введении показателя (показателей), описывающих требования по 

безопасности связи учитывать влияние излучающего сигнала на ком-

плекс обнаружения. 

Таким образом, предложенные в данной работе модели и методы позво-

ляют выстраивать алгоритмы управления адаптивными ресурсами сложных 

адаптивных систем. 

Разработанный научно-аналитический аппарат формализует задачу 

управления ресурсами НЭР МСА КВ диапазона в различных моделях радиока-

налов и произвольных видах сигнальных конструкций. Это в свою очередь дает 

возможность сформулировать рекомендации специалистам в области разработ-

ки комплексов средств радиосвязи на этапах синтеза помехозащищенных ре-

жимов работы. Особую актуальность решение данных задач приобретает при 

проектировании приемо-передающих устройств на основе программно-

определяемой радиосистемы. Направление дальнейших исследований авторы 

связывают с разработкой временных циклов управления ресурсами разработан-

ной интегральной модели помехозащищенных НЭР МСА КВ диапазона. 
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Multi Stage Adaptation Model of Low Energy Adaptive Radio Link 

on High Frequency Range Taking into Account the Spent Radio Link Resources 

and Predicting the-Interference Enviroment 

 
A. E. Alekaev, V. A. Lipatnikov, R. Y. Ryaskin, Y. A. Kapkin 

 
Setting a task. Low energy radio links on high frequency range, including those using adaptation, 

are intended for the exchange of information between individual correspondents and management bodies of 

various departments, and are built, as a rule, through single hop ionospheric radio paths. Currently known 

adaptive procedures control algorithms cannot be applied to low energy adaptive radio links due to specific 

conditions of their functioning. It is necessary to take into account the influence of adaptive parameters on 

the quality indices that describe the requirements for communication, the energy component of the radio 

link, as well as the resources of the radio link spent on maintaining and restoring communications, which 

are generally very limited in the conditions of low energy radio link functioning. The use of multi stage ad-

aptation leads to an increase in the number of objects included in the adaptive system, and accordingly to an 
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increase in the number of internal connections. The aim of the work is to build a comprehensive model of 

functioning of adaptive radio link to determine the impact of the resources used and the amount of radio link 

resources spent on the adaptive radio link quality indices in different jamming environment. It is proposed to 

consider an adaptive radio link as a multistage adaptation system. Methods. To solve the modeling problem, 

graphical-analytical and mathematical methods were used to describe operators of control of adaptive pro-

cedures built on the basis of a auto regressive integrated moving average model as well as the method of 

calculating an integrated quality index using the E.S Harrington function. Results. A comprehensive model 

is proposed that provides a study of the structural, functional, energy and prognostic properties of low ener-

gy adaptive radio links on high frequency range. Dependencies and relationships from the proposed predict-

ing model enables efficient control of adaptive resources at other stages of adaptation, and variation series 

based on Harrington function calculations determine a more rational use of radio link resources. Novelty. 

The novelty lies in the proposed radio link model which describes the control of adaptive parameters taking 

into account the provided interference statistics, predicting and sensing results and the minimization of the 

energy source detection probability and also allows reducing expenditures of radio link resources. Practical 

significance is determined by using the model for further building the algorithms to control resources of low 

energy adaptive radio links of the high frequency range and the model also allows to formulate recommen-

dations to specialists in the development of means and complexes of radio communication at the phase of 

synthesis of interference-protected modes of operation. 

 

Keywords: adaptive radio link, ARIMA model, predicting interference levels, integrated quality index. 
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