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УДК 621.39 

 

Повышение скорости обмена данными в направлениях 

«берег-море-берег» по радиотрактам декаметрового диапазона волн 

 

Жуков Г. А., Будко П. А., Дяченко А. Н.1 

 
Постановка задачи: проведение многочисленных трассовых испытаний показывают резуль-

таты по средней скорости доведения информации до удалённых объектов в случае ионосферного 

распространения радиоволн существенно ниже теоретических. При этом одним из решающих фак-

торов, ограничивающих увеличение скорости в радиотракте диапазона коротких волн, является не-

стационарность характеристик среды передачи. В статье ставится задача обосновать возмож-

ность высокоскоростной передачи данных в условиях наличия дискретной и диффузной многолучёво-

сти в ионосферном радиоканале. Целью работы является рассмотрение методов обеспечения 

устойчивого высокоскоростного доведения команд и донесений между пунктами управления и гло-

бально-перемещающимися объектами с учетом характеристик радиоканалов с переменными пара-

метрами. Используемые методы: теория распространения радиоволн; методы теории потенци-

альной помехоустойчивости; методы повышения вероятности приёма в условиях дискретной мно-

голучёвости, а также прихода мод с «канальным» и «хордовым» режимами распространения волн; 

методы борьбы с многолучёвостью и межсимвольной интерференцией; методы частотной, про-

странственной и территориально-разнесённой передачи (приёма) сообщений и др. Новизной пред-

ложенного подхода по повышению скорости обмена данными в радиотрактах декаметрового диа-

пазона волн является комплексное использование методов организации частотно-, пространствен-

но- или территориально-разнесённой передачи (приёма) информации в совокупности с применением 

многоканальных приёмных и возбудительных устройств, построенных по технологии программиру-

емого радио, перехода от «простых» к недвоичным видам модуляции а также к широкополосным 

сигналам с малой базой и приёму сообщений на мультидиаграммную цифровую фазированную ан-

тенную решётку со статическим «веером» диаграмм направленности. К результатам работы сле-

дует отнести теоретическое и экспериментальное обоснование достижимости информационных 

скоростей передачи при переходе на недвоичные виды модуляции в коротковолновых радиотрактах 

– до 10 кБит/с. При этом «платой» за обеспечение высокоскоростной передачи без использования 

эквалайзера, зондирующего сигнала или канала обратной связи, является необходимость наличия 

значительного частотного ресурса, что, впрочем, характерно как для адаптивных радиолиний, так 

и для активно применяемого на сегодня режима передачи сообщения на большом количестве рабо-

чих частот, устанавливаемых по псевдослучайному закону. Практическая значимость: повышение 

вероятности приёма в условиях межсимвольной интерференции, обусловленной дискретной много-

лучёвостью, возможно обеспечить либо путём выделения луча с максимальным уровнем сигнала и 

подавлением (компенсацией) остальных лучей, либо методом оптимального сложения сигналов от 

всех лучей. При этом наиболее эффективно задача решается при использовании для передачи ин-

формации широкополосных сигналов, а на приёме – согласованной фильтрации и мультидиаграмм-

ных цифровых фазированных антенных решёток. 

 

Ключевые слова: декаметровый диапазон волн, дискретная многолучёвость, диффузная мно-

голучёвость, информационная скорость передачи, ионосферный радиоканал, мультидиаграммная 

цифровая фазированная антенная решётка, радиотракт.  
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Введение 

При обмене данными береговых пунктов управления с морскими гло-

бально перемещающимися объектами (надводными кораблями (НК), подвод-

ными лодками (ПЛ), робототехническими комплексами морского базирования 

и т. д.) используются в качестве дублирующих или резервных, а иногда и ос-

новных – декаметровые (коротковолновые) тракты [1, 2]. 

Унаследованный режим сигналов частотной телеграфии (ЧТ-модуляции), 

применяемых в модемах, входящих в радиотракты, в настоящее время не в 

полной мере может обеспечить возрастающие требования по своевременности 

доведения команд управления до исполнительных звеньев на морских объек-

тах, что делает необходимым внедрение не только методов сокращения кодо-

грамм за счёт оптимизации семантики и способов помехоустойчивого кодиро-

вания сообщений, но и увеличения скорости их передачи. 

Вместе с тем, учитывая достаточно высокий потенциал береговых пере-

дающих коротковолновых (КВ) радиоцентров (Ррпду = 5…20 кВт), а также 

оснащённость приёмных центров эффективными антенными системами и чув-

ствительными радиоприёмными устройствами, представляется доступным без 

принятия специальных мер обеспечить повышение скорости V доведения ко-

манд только за счёт увеличения частотной полосы сигнала ∆fс, поскольку, как 

следует из формулы Шеннона-Хартли: 
c

c
2 2

c

log 1



 
  

  

f

P
V

f
. (1) 

где Рс – мощность принимаемого сигнала; ν2 – спектральная плотность «белого» 

шума. 

Так, для радиотрассы Омск – Москва для одного из дней весеннего пе-

риода проведения испытаний высокоскоростного модема разработки Омско-

го научно-исследовательского института приборостроения (АО «ОНИИП») 

[3] на рис. 1 приведён почасовой (UT – всемирное время, англ. Universal 

Time) график изменения отношения c

2

P
, вычисленного по методике [4, 5]. 

Для Ризл ≈ 1 кВт (кривая синего цвета) и Ризл ≈ 0,1 кВт (кривая зелёного цвета) 

с использованием КВ приёмной и передающей антенн с суммарным коэффи-

циентом усиления ~ 15 дБ, а на рис. 2 – соответствующие графики для по-

тенциально достижимой скорости передачи, рассчитанные по формуле (1) в 

предположении действия белого шума со спектральной плотностью ν2.  

Однако, как следует из результатов многочисленных трассовых испыта-

ний, средние скорости при доведении информации до удалённых объектов, в 

случае ионосферного распространения радиоволн, оказываются существенно 

ниже теоретических. 

Одним из основных факторов, приводящих к ограничению повышения 

скорости доведения данных по КВ-радиотракту, является сложность и нестаци-

онарность характеристик среды передачи.  
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Рис. 1. Суточный ход соотношения мощности сигнала 

к спектральной плотности шума на трассе Омск – Москва  

(результат испытаний высокоскоростного модема произв. АО «ОНИИП») 
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Рис. 2. Графики потенциально достижимой скорости передачи V 

в зависимости от частотной полосы сигнала ∆fс (по формуле Шеннона-Хартли) 
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Цель статьи: рассмотрение методов обеспечения устойчивого высоко-

скоростного доведения команд и донесений с учетом характеристик КВ каналов 

связи. 

 

1. Методы повышения вероятности приема 

в условиях дискретной многолучёвости 

При организации дальней КВ связи, реализуемой за счёт отражения ра-

диоволн от ионосферы, в точку приёма может прийти от одного до нескольких 

лучей (мод) под разными углами.  

Помимо дискретной многолучёвости, обусловленной приходом в точку 

приёма лучей, отражённых от слоя F на разных высотах, а также от слоя Е или 

спорадического слоя Ес и от Земли (рис. 3 а, б), возможен приход мод с «ка-

нальным» и «хордовым» режимами распространения волн (рис. 3 в), связанным 

с наличием «плавающих» ионосферных неоднородностей, имеющих случайный 

наклон отражающей поверхности и оказывающих влияние на амплитуду, за-

держку, поляризацию, угол и азимут прихода сигнала. 

 

 

 

Слой E

 

а) б) в) 

Рис. 3. Варианты прохождения радиоволн, порождающие многолучёвость  

в КВ радиосвязи 

 

В ряде случаев, особенно для многоскачковых радиотрасс (D > 4000 км) 

возможны смешанные варианты многолучёвости, при этом число лучей с 

мощностями, отличающимися не более чем на 6…10 дБ, может достигать 

до 5 – 8-ми. Задержки по времени между первым и последним лучом для од-

носкачковых радиотрасс при отсутствии аномальных возмущений в ионо-

сфере в среднем составляют 0,6…1,2 мс. В графическом виде аппроксимиро-

ванные результаты экспериментальных исследований характеристик много-

лучёвости для односкачковых среднеширотных радиотрасс [6] приведены на 

рис. 4 и 5, где N – число лучей, fраб – рабочая частота, fМПЧ – максимально 

применимая частота (МПЧ).  

Наличие многолучёвости приводит к частотно-селективным замираниям 

принимаемого сигнала и межсимвольной интерференции, вследствие действия 

которой, без применения специальных мер, ухудшаются вероятностно-

временные характеристики приёма сообщений по сравнению с потенциально 

возможными ВВХ.  
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Рис. 4. Аппроксимация результатов экспериментальных исследований  

характеристик многолучёвости  
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Рис. 5. Аппроксимация результатов экспериментальных исследований  

задержек лучей Δτл в многолучёвом КВ-радиоканале     

 

Экспериментально полученная зависимость вероятности безошибочного 

приёма 20-элементной опознавательно-синхронизирующей последовательности 

(ОСП) в структуре сообщения (рис. 6) от скорости передачи при использовании 

сигналов с ЧТ-модуляцией приведена на графике рис. 7 (кривая синего цвета). 

Отметим, что вероятность безошибочного приёма этой последовательности яв-

ляется верхней границей вероятности безошибочного приёма сообщения 

в целом. Испытания проводились на односкачковых среднеширотных радио-

трассах с задействованием штатных радиопередающих (РПДУ), радиоприём-

ных (РПУ) и антенно-фидерных (АФУ) устройств. 
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Рис. 6. Структура передаваемого сообщения 

 

На этом же рисунке приведены графики аналогичной зависимости, рас-

считанные с применением в промежуточных вычислениях формул вероятности 

ошибки ро в приеме одного бита сообщения для канала с рэлеевскими замира-

ниями (кривая красного цвета) и для канала без замираний в условиях «белого 

шума» (кривая зелёного цвета) [7]. 
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где 2 c б c
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пν
 

Pt P
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P
; Рс и Рп – мощности принимаемого сигнала и помехи (Вт); ν2 – 

спектральная плотность «белого» шума (Вт/кГц); tб – длительность одного бита 

(мс). Используемое при вычислениях значение c

2

P
 соответствует среднему зна-

чению, полученному при проведении трассовых испытаний. 
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Рис. 7. Зависимость вероятности безошибочного приёма 20-элементной ОСП 

сообщения от скорости передачи сигналов с ЧТ-модуляцией 
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Существенное отличие теоретических и экспериментальных результатов 

можно объяснить значительным увеличением влияния межсимвольной интер-

ференции на вероятность приёма при повышении скорости передачи путём со-

кращения длительности элемента (бита) информации без использования мето-

дов борьбы с многолучёвостью и межсимвольной интерференцией. 

На рис. 8 схематично представлен характер изменения структуры син-

хронизирующей последовательности, передаваемой в режиме ЧТ, на входе де-

модулятора при наличии второго луча, задержанного на время ∆τл относитель-

но первого (основного). 

 

Рис. 8. Характер изменения структуры ОСП на входе демодулятора при наличии 

задержки второго луча на время ∆τл относительно основного (режим ЧТ) 

 

Вероятность ошибки в этом случае можно оценить по формуле (2) с учё-

том того, что результирующее отношение сигнал/помеха будет равно:  

2 2 л
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τ 1
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1 γ
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t t

 γ – коэффициент, учитывающий значение мощно-

сти сигнала (кривая синего цвета на рис. 8) во втором луче, относительно ос-

новного (кривая красного цвета на рис. 8). 

На рис. 9 приведены результаты расчётов по формуле (4) для ∆τл равной 

0; 0,2; 0,9; 1 мс и двух скоростей передачи V = 100 Бит/с и V = 1000 Бит/с, в 

предположении, что исходно с1 100 с2 1000

2 2

 


 

P t P t
 (за счёт использования радиопе-

редающих устройств (РПДУ) с разными мощностями излучения). 

Как следует из анализа графиков, на относительно малых скоростях пере-

дачи (V < 100 Бит/с), когда длительность одного бита информации значительно 

больше времени задержки между лучами, вероятность ошибки ро увеличивается 

несущественно (кривые красного и синего цвета). Однако если ∆τл сравнимо с 
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длительностью элемента сигнала или превосходит её, то, в зависимости от зна-

чения γ, ро может увеличиться до неприемлемо низкой величины (кривые зелё-

ного и фиолетового цвета на рис. 9). Причем при ∆τл > tб вероятность ошибки 

будет слабо зависеть от мощности излучения сигнала (кривая зеленого цвета). 

Повышение вероятности приёма в условиях межсимвольной интерферен-

ции, обусловленной дискретной многолучёвостью, можно обеспечить либо пу-

тём выделения луча с максимальным уровнем сигнала и подавлением (компен-

сацией) остальных лучей, либо методом оптимального сложения сигналов от 

всех лучей. 

Реализация 2-го метода может быть наиболее эффективно решена при ис-

пользовании для передачи информации широкополосных сигналов (ШПС), а на 

приёме – согласованных фильтров [7]. 

 

po

10

10

10

10

10

10

1

0           5           10         15          20         25          30 h, дБ

0

-1

-2

-3

-4

2

    V = 1000 Бит/с
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          γ = 0,1
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      Δτл = 0,9 мс

          γ = 1
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      Δτл = 0,2 мс

    V = 100 Бит/с

      Δτл = 0,9 мс

    V = 1000 Бит/с

       Δτл = 0 мс

     V = 100 Бит/с

       Δτл = 0 мс

 
 

Рис. 9. Зависимость вероятности ошибки в приеме бита сообщения от отношения 

сигнал/помеха в рэлеевском канале при различных задержках лучей ∆τл  

и скоростях передачи V 

 
Предполагая, что требуется разделять лучи с ∆τл > 50 мкс, необходимо 

обеспечить ширину свёртки сигнала на выходе согласованного фильтра 
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Δtс ≈ 20…30 мкс, следовательно, при длительности ∆tШПС ≈ 2-3 мс база сигнала 

должна составлять не менее В > 100, а сигнал будет занимать полосу частот 

ΔfШПС ≈ 35…50 кГц. Однако, в КВ канале из-за высокой вероятности наличия в 

такой полосе нескольких сосредоточенных помех и низкого коэффициента ам-

плитудно-частотной корреляции получить свёртку сигнала с необходимой 

Δtс проблематично [8]. 

Исходя из этого, целесообразно экспериментально оценить эффектив-

ность использования ШПС с полосой сигнала ΔfШПС ≈ 3 кГц и ∆tШПС ≈ 7 мс 

(В ≈ 21), позволяющего теоретически разделить и обеспечить эффективное 

сложение сигналов в модах с временной задержкой ∆τл > 0,35 мс, сохраняя при 

этом относительную скрытность передачи. Повышение скорости V обеспечива-

ется за счёт увеличения объёма алфавита (числа разных ШПС сигналов).  

Безусловно, из наиболее известных и широко внедряемых в современных 

модемах методов повышения вероятности приёма в условиях нестационарности 

канала связи является применение различных модификаций испытательного 

(зондирующего) сигнала и эквалайзеров [3, 9-12], реализуемых в модемах па-

раллельного и последовательного типов, эффективность которых будет рас-

смотрена далее.  

Разделение лучей с последующим сложением, возможно также реализо-

вать путем задействования адаптивных «цифровых» фазированных антенных 

решёток (ЦФАР). При этом помимо формирования максимумов диаграмм 

направленности (ДН) в направлении сигналов (лучей), такая антенная система 

теоретически может обеспечить подавление сосредоточенных помех, попавших 

в его частотную полосу. Однако практическая реализация этого метода затруд-

нена из-за априорно неизвестных углов прихода многолучевого сигнала, кроме 

того, адаптивная компенсация помех в КВ канале в «плохих» условиях оказы-

вается недостаточно эффективной [13]. 

Одним из решений этих проблем является использование мультидиа-

граммной ЦФАР со статическим «веером» диаграмм направленности [14], 

структурная схема которой приведена на рис. 10. 

На базе 32-хэлементной двухкольцевой антенной системы (2КФАР) с ис-

пользованием многоканальных SDR-радиоприёмных устройств (МРПУ) фор-

мируется 360 парциальных диаграмм направленности в азимутальной плоско-

сти для каждого из 10 углов по вертикали. 

Таким образом, «веер» состоит из Мn = 3600 парциальных диаграмм. Как 

показало компьютерное моделирование, такая система всегда обеспечивает, 

независимо от фединга сигнала (помехи) по амплитуде, углу места и азимуту 

(что характерно для КВ канала [15]) «нахождение» парциальных диаграмм для 

любого короткого блока информации с лучшими характеристиками по конеч-

ному качеству приёма, чем адаптивная ЦФАР. При этом за счёт использования 

SDR многоканальных радиоприёмных устройств одновременно может обеспе-

чиваться заданное число направлений связи с различными рабочими частотами 

(F1 … Fk) на рис. 10. 

Практическая проверка устройства с Мn = 100 показала положительные 

результаты. 
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Следует отметить, что, мультидиаграммная антенная решётка малочув-

ствительна к точности устанавливаемых значений фазовых (φi) и амплитудных 

(Ai) коэффициентов при формировании парциальных диаграмм направленности. 
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Рис. 10. Структурная схема мультидиаграммной ЦФАР  

со статическим «веером» диаграмм направленности 
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Этот факт можно объяснить тем, что при М → ∞ даже в случае установки 

φi и Ai по случайному закону, с вероятностью Р → 1 (в соответствии с теоремой 

«больших чисел») найдётся такая ДН, в которой основной «лепесток» будет по 

азимуту и углу места направлен на полезный сигнал, а зона ослабленного («ну-

левого») приёма – на помехи. 

 

2. Влияние диффузной многолучёвости 

на скорость передачи информации 

В ходе проведения ряда экспериментальных работ и трассовых испыта-

ний КВ радиолиний было обнаружено, что вследствие неоднородности слоёв 

ионосферы даже при условии наличия однолучевого дискретного канала в точ-

ке приёма наблюдается группа неразделимых лучей с общей длительностью 

Δτ ≈ 50…300 мс [3, 6, 16]. 

Наличие такой диффузной многолучёвости является ещё одним из огра-

ничений для увеличения скорости обмена данными по КВ-радиотрактам. 

В настоящее время не разработаны «механизмы», позволяющие исключить 

в заданной области отражения радиоволны неоднородности и так называемые 

«плавающие» ионосферные возмущения, являющиеся причиной диффузной 

многолучёвости, хотя эксперименты по локальному изменению характеристик 

ионосферы ведутся в России и за рубежом [17]. 

В работе [18] показано, что при диффузной многолучёвости (ДМ) добить-

ся заметного повышения интервала частотной корреляции Fк (значит и потен-

циальной возможности увеличения скорости передачи), связанной с величиной 

относительного времени запаздывания Δτл соотношением Fк = 1/Δτл, можно пу-

тем снижения рабочей частоты. Для возможности использования такой реко-

мендации в реальных условиях связи в направлениях «берег-море-берег» необ-

ходимо учесть ряд факторов. Для организации сеансов связи НК (ПЛ) с берего-

вым пунктом управления (ПУ) используется почасовой список рабочих частот, 

заранее назначаемых в соответствии с прогнозом распространения радиоволн и 

рекомендациями по выбору оптимальных рабочих частот Fорч (как правило 

Fорч ≈ 0,15…0,2 FМПЧ, рис. 11. 

Для примера на рис. 11 а приведён почасовой (UT) график изменения 

максимально применимых частот FМПЧ и соотношения Рс/Рп для одного из дней 

осеннего сезона, рассчитанные в соответствии с [4, 5] (трасса протяжённостью 

R ≈ 3000 км район Земли Франца Иосифа – Калининград). Как следует из 

рис. 11 б, переход в промежутке времени 9…11 часов с Fорч ≈ 9,5 МГц на пони-

женную рабочую частоту Fр ≈ 5 МГц, как рекомендовано в [18], приведет к 

снижению уровня отношения Рс/Рп на величину 14…21 дБ (для различных ра-

диотрасс эта величина может изменяться от 3 до 22 дБ). При этом следует учи-

тывать, что для повышения скорости передачи необходимо соответствующее 

увеличение этого соотношения.  

Для примера на рис. 12 приведены графики, отражающие зависимость ве-

роятности ошибки на бит BER (Bit Error Rate) от отношения сигнал/шум SNR 

(Signal-To-Noise Ratio) Рс/Рп для различных скоростей передачи, реализуемых 
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путём изменения вида модуляции сигнала [19]. Как следует из анализа графи-

ков, при сохранении вероятности ошибки на уровне ро = 10-2…10-3, для заметно-

го увеличения скорости передачи потребуется приращение мощности передат-

чика РРПДУ на 5…10 дБ. Таким образом, для достижения цели, поставленной в 

работе [18] для конкретной рассматриваемой радиотрассы будет необходимо 

обеспечить замену штатного РПДУ с Р ≈ 1 кВт на РПДУ  Рmax > 40 кВт, что для 

целесообразности практического применения метода не требует комментариев. 
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Рис. 11. Почасовой график изменения МПЧ и соотношения Рс/Рп  

(вариант для осеннего сезона) 
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Рис. 12. Зависимость вероятности ошибки BER от отношения сигнал/шум SNR 

для разных скоростей передачи, реализуемых путём изменения  

вида модуляции сигнала 

 

Кроме того, снижение рабочей частоты ниже Fр ≈ 0,7 FМПЧ приведёт к по-

вышению вероятности появления многолучёвости с двумя и более дискретны-

ми лучами (см. рис. 4 и рис. 13 [20]), что также может снизить возможный по-

ложительный эффект от изменения Fр. 

Дополнительно следует обратить внимание, что при организации на бере-

говом приёмном центре пространственно-разнесенного приёма, его эффектив-

ность при уменьшении рабочей частоты снизится, поскольку, как утверждают 

авторы [21], с понижением диффузной многолучёвости увеличивается коэффи-

циент пространственной корреляции R, т. е. в этом случае при использовании 

даже двух разнесённых антенн изменение значения R от 0,6 до R ≈ 0,8 приведёт 

к энергетическим потерям до нескольких децибел, см. рис. 14 [7]. Кроме того, 

поскольку в настоящее время на приёмных радиоцентрах используются ЦФАР 

на базе активных антенн, то с понижением рабочей частоты будет уменьшаться 

их чувствительность и, соответственно, помехоустойчивость приёма из-за воз-

растания собственных шумов, рис. 15 [2]. 
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Рис. 13. Ионограмма, полученная путём наклонного зондирования  

на трассе Кипр – Йошкор-Ола 
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Рис. 14. Зависимость вероятности ошибки от отношения Рс/Рп  при различном 

коэффициенте пространственной корреляции R приемных антенн 

                                                 
 Примечание к рис. 13. Приведённая на рис. 13 ионограмма, полученная путём наклонного 

зондирования на трассе Кипр – Йошкор-Ола (D ≈ 2650 км) [20] даёт наглядное представление о 

влиянии выбора рабочих частот Fр, а также методов обработки и вида сигнала на потенциальное 

качество приёма. Так, например, в случае предварительного назначения рабочих частот (для 

симплексных радиолиний) в соответствии с типовыми рекомендациями Fр ≈ 0,85·FМПЧ (в районе 

зелёной стрелки на рис. 13) для «высокоскоростных» радиолиний (V > 1000 Бит/с) с видами 

модуляции N-FSK, N-PSK будет наблюдаться значительная межсимвольная интерференция, что без 

принятия специальных мер может существенно снизить вероятность правильного приёма, однако в 

случае использования ШПС сигнала с малой базой имеется возможность разделения лучей с их 

последующим сложением (∆τл ≈ 0,6…0,7 мс). При использовании адаптивных радиолиний, особенно 

АРЛ, имеющих режим зондирования ионосферы в реальном масштабе времени, автоматически будут 

выбраны разрешённые частоты в районе, обозначенном на рис. 13 белой стрелкой с установкой 

максимальной скорости передачи. 



 
Системы управления, связи и безопасности  №2. 2023 

 
Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916 

 

 

 
DOI: 10.24412/2410-9916-2023-2-147-174 

 
 

URL: https://sccs.intelgr.com/archive/2023-02/07-Zhukov.pdf 
 

161 

1 кГц    3 кГц  10 кГц               100 кГц                 1МГц              10 МГц     30МГц 100 МГц  

                                                                                                                                        f (Гц) 

 Атмосферные помехи 

 (значение, превышаемое в течение 0,5 % времени)

 Атмосферные помехи 

 (значение, превышаемое

 в течение 99,5 % времени)

Коэффициент шума 

активной антенны    

К-625

Медианное значение 

промышленного шума 

в деловой зоне

Коэффициент шума 

активной антенны 

R&S HE010

Fa(дБ)

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0

 
Рис. 15. Значения коэффициентов внешних шумов различных антенн Fa  

с учетом влияния времени суток, времени года и земной поверхности в целом  

 

Отмеченные возможные недостатки от снижения Fр характерны при ра-

боте радиолиний в симплексном режиме (без обратной связи). В случае приме-

нения адаптивных радиолиний, оптимальная (по конечному критерию мини-

мального количества ошибок в тексте сообщения) рабочая частота, скорость 

передачи и мощность излучения будут выбраны автоматически, без необходи-

мости знания параметров диффузной многолучёвости. 

Исходя из изложенного, можно сделать вывод, что одним из основных 

ограничений для повышения скорости передачи при ионосферном распростра-

нении радиоволн декаметрового диапазона является наличие неустранимой 

диффузной многолучёвости. 

В случае ограничения максимального времени относительного запаздыва-

ния лучей при ДМ значением Δτл max ≈ 300 мкс, что соответствует многочислен-

ным трассовым испытаниям, для того чтобы увеличение мощности излучения 

сигнала обеспечивало уменьшение вероятности ошибки в приёме бита сообще-

ния, необходимо, чтобы ∆tб > ∆τл max (см. рис. 9, кривая зеленого цвета), а в 

предположении исправляющей способности демодулятора-регенератора, реа-

лизующего правильный прием бита сообщения при наличии до 50 % искаже-

ний, вызванных действием ДМ, это значение увеличится до ∆tб min > 600 мкс. 
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Следовательно, для простых (двоичных) видов модуляции (ЧТ, ОФТ) в однолу-

чевом канале с максимальной неустранимой ДМ при симплексной передаче 

команд управления повышение скорости более чем до V ≈ 1600 Бит/с может 

привести к неудовлетворительному приёму даже при значительном повышении 

мощности радиопередающих устройств (см. рис. 9, кривая зеленого цвета). 

В случае наличия энергетического запаса при приёме сообщения за счёт 

возможного увеличения мощности РПДУ и использования эффективных при-

ёмных и передающих антенных систем, путем перехода на недвоичные виды 

модуляции (QPSK, 16-QAM, 64-QAM и т. д.) информационная скорость пере-

дачи сообщения (без учёта кодирования) в «хороших» условиях связи может 

быть повышена, например, при использовании 64-QAM, до 9,6 кБит/с. Поиск и 

«работа» на «хороших» рабочих частотах может быть обеспечена адаптивными 

радиолиниями (АРЛ).   

Однако, для симплексных радиотрактов, когда, например, с ПУ доводится 

команда управления до НК (ПЛ), находящихся в режиме «радиомолчания» вос-

пользоваться АРЛ не представляется возможным. Кроме того, когда обмен 

данными в направлениях «берег-море-берег» осуществляется либо в режиме 

немедленной выдачи, либо в достаточно редких относительно коротких сеансах 

связи, в случае задействования АРЛ потребуется обеспечивать первоначальную 

процедуру «вхождения в радиосвязь», которая может занять до нескольких ми-

нут, а в соответствие с ГОСТ 55711-2013 [22] – до 8 минут, что не обеспечивает 

требований по своевременности доведения сообщений. 

Таким образом, исходя из основных особенностей КВ канала связи, рас-

смотренных выше, в приёмной части однонаправленного модема, входящего в 

радиотракт при обеспечении решения задачи компенсации помех в однолуче-

вом канале, скорость передачи при QPSK (4-FSK) модуляции может быть уве-

личена до V ≈ 3200 Бит/с (с учетом неблагоприятных условий по неустранимой 

диффузной многолучёвости) с вероятностью доведения коротких сообщений не 

хуже 0,95 на односкачковых радиотрассах при использовании штатных РПДУ и 

АФУ.  

При использовании РПДУ нового поколения с повышенной мощностью и 

эффективных логопериодических антенн кратность модуляции (а, значит, и 

скорости передачи) могут быть повышены. При этом следует иметь ввиду, что, 

как показали трассовые испытания адаптивной радиолинии «Пирс» с РПДУ 

мощностью P ≈ 1 кВт [23], среднесуточная скорость передачи составляла 

V ≈ 1000…1400 Бит/с, а максимальная скорость передачи (на односкачковой 

радиотрассе) V ≈ 9600 Бит/с автоматически устанавливалась менее чем в 10 % 

времени, поэтому при высоких требованиях по вероятности доведения команды 

с первой передачи в режиме немедленной выдачи ориентироваться на макси-

мально допустимые скорости, получаемые путём моделирования или показыва-

емые в отдельных кратковременных сеансах связи, является нецелесообразным.  

При выборе модема, обеспечивающего необходимую помехоустойчи-

вость в условиях дискретной многолучёвости с обеспечением максимальной 

скорости передачи, можно ориентироваться на два основных направления их 

реализации: модемы «последовательного» и «параллельного» типа. История их 
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создания, недостатки и преимущества достаточно хорошо освещены в литера-

туре [11, 12, 24]. 

В настоящее время нет убедительных экспериментально доказанных 

результатов, полученных в ходе совместных трассовых испытаний, с суще-

ственными отличиями по помехоустойчивости и скорости передачи у моде-

мов обоих типов. Хотя, например, для северных (высокоширотных) радио-

трасс, для которых характерна многолучёвость с ∆τл до 7 мс и более, исполь-

зование модемов «параллельного» типа представляется более обоснованным. 

Учитывая это, в современных модемах предусматривается как «последова-

тельный», так и «параллельный» вариант работы (КВ-модем Codan-3212).  

Дополнительно следует отметить, что несмотря на высокую эффектив-

ность современных модемов и технических средств приёмопередающих трак-

тов, для гарантированного доведения команд до НК (ПЛ) в симплексном режи-

ме с учётом наличия глубоких замираний сигнала необходимо обеспечить па-

раллельную передачу на разных частотах с нескольких территориально-

разнесённых передающих радиоцентров (ПДРЦ). В этом случае, учитывая воз-

можность использования многоканальных SDR-РПУ [25, 26], даже при наличии 

3…5 принятых сообщений после оптимального некогерентного сложения по-

лучим [7] 
2 11

0
о 2 1

0 0

(2 2)! ( 1)

( 1)! ( 1)! ( 2)2

 

 


  


   


Q iQ
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Q i h
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где Q – количество каналов приёма. 

На рис. 16 приведен график зависимости вероятности ошибки для канала 

с релеевскими замираниями. Из анализа графиков следует, что если при одно-

канальном приёме ро имеет достаточно низкие значения (ро ≈ 10-1), то после 

сложения сигналов от Q = 5 каналов вероятность ошибки снизится до ро ≈ 10-4 

при том же отношении h2
0 (в предположение однородных каналов приёма).  
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Рис. 16. Зависимости вероятности ошибки для канала с релеевскими  

замираниями при различном числе каналов приёма  
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Реализация территориально-пространственного разнесённого приёма на 

береговых приёмных центрах также позволит обеспечить гарантированную до-

ставку донесений от абонентов в море [27]. Использование при этом каскадного 

помехоустойчивого кодирования даёт возможность получить высокую вероят-

ность правильного приёма с вероятностью трансформации знака сообщения 

Ртр < 10-10 [28, 29, 30]. 

Кроме того, использование методов частотной, пространственной и тер-

риториально-разнесённой передачи (приёма) сообщений повышает устойчи-

вость к случайным и преднамеренным помехам [27]. 

 

3. Метод передачи команд управления, 

инвариантный к многолучёвости 

При приёме одного бита информации, передаваемого с использованием 

FSK модуляции с интервалом до следующего бита не менее максимальной за-

держки между модами ∆τл max при ионосферном распространении радиоволн 

(в отличие от PSK), межсимвольная интерференция будет отсутствовать, хотя 

частотно-селективные замирания не изменятся. В этом случае диффузная и 

дискретная многолучёвость с ∆τл max > ∆tб, как минимум, не повлияют на веро-

ятность приёма бита информации, а если мощности второго и т. д. лучей будут 

превосходить мощность шума, вероятность приёма бита информации после ин-

тегрирования увеличится, см. рис. 17. 
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Рис. 17. Характер изменения структуры принимаемого сигнала  

при наличии многолучёвости 
 

Исходя из этого, рассмотрим метод передачи сообщения со структурой, 

представленной на рис. 18.  

Опознавательно-синхронизирующая последовательность должна быть 

принята, как отмечалось ранее, с вероятностью Рсп большей, чем требуется для 

вероятности приёма сообщения. Для Росп > 0,995 и Nосп = 20 (исходя из оценок 

возможности ложной синхронизации при малом числе элементов Nосп в ОСП) 

после несложных вычислений можно получить вероятности ошибки при приё-

ме одного бита в ОСП: рб1 ≈ 10-4, тогда, предполагая, что работа ведётся в усло-

виях релеевских замираний сигнала из формулы (2) получим  
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Ориентируясь на значения c

2

P
, характерные для односкачковых радио-

трасс с применением штатного приёмо-передающего оборудования получим 

оценку    
2 2

ОСП

o

ν
4,2  

h
t

p
…6,7 мс. 

Таким образом, при ∆tОСП ≈ 6 мс общая длительность ОСП составит 

ТОСП ≈ 1,2 с. 
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Рис. 18. Структура передаваемого сообщения 

 

Приём синхронизирующей последовательности обеспечивает запуск тай-

мера, выдающего сигналы на начало работы «схем сравнения» соответствую-

щих демодуляторов в каждом канале приёма. При этом для обеспечения усло-

вия отсутствия межсимвольной интерференции вся информационная часть со-

общения делится на группы, в которых каждый первый бит передаётся на ча-

стоте f1, второй – f2 и n-й – на fn. Количество n рабочих частот определяется ис-

ходя из соотношения  

л max

б

τ
1


 


n

t
 .  

Значение ∆tб можно оценить аналогично TОСП, учитывая при этом, что при 

использовании каскадного помехоустойчивого кодирования со скоростью 

W ≈ ½ для получения итогового значения ро < 10-5…10-6 достаточно обеспечить 

вероятность ошибки в канале связи ро > 5·10-2 (а за счет повышения кодовой из-

быточности и при меньших величинах ро [28]). Тогда при «нижнем» значении 

c

2

P
 длительность одного бита сообщения должна составлять ∆tб > 0,13 мс. 

Ограничиваясь значением ∆tб ≈ 0,2 мс получим потенциальную скорость пере-

дачи информации при FSK: V ≈ 5 кБит/с, а при переходе на 4-FSK до 

V ≈ 10 кБит/с. На рис. 19 показан порядок передачи информационных бит для 

случая n = 36 (Δτл max ≈ 7 мс [31], ∆tб = 0,2 мс). «Платой» за увеличение скорости 

передачи без использования эквалайзера, испытательного (зондирующего) сиг-

нала или канала обратной связи, является необходимость наличия значительно-

го списка рабочих частот, что, впрочем, характерно и для АРЛ, а также для ак-

7 мс 
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тивно используемого в настоящее время режима передачи сообщения на боль-

шом количестве рабочих частот, устанавливаемых по псевдослучайному закону 

(ППРЧ) [32].      

 

F36

F3

F2

F1

72-й бит 36-й бит

39-й бит 3-й бит

38-й бит 2-й бит

37-й бит 1-й бит

... ...

 

Рис. 19. Порядок передачи информационных бит  

для случая n = 36 в каждой группе сообщения 

 

Реализация метода должна осуществляться с использованием многока-

нальных SDR радиоприемных и возбудительных устройств [33], что позволит 

минимизировать время на смену рабочих частот при передаче команды и ис-

ключить процедуру переключения частот в процессе её приёма.  

 

Заключение 

1. При высоких требованиях к вероятности доведения команд управления 

(донесений) до(от) удалённых морских объектов максимальные скорости пере-

дачи в случае использования «простых» видов модуляции не должны превы-

шать V = 1200 ÷ 1600 Бит/с с обязательной организацией частотно-, простран-

ственно- или территориально-разнесённой передачи (приёма) информации. 

2. Эффективным методом обеспечения приёма в условиях нестационар-

ного канала связи при действии случайных и преднамеренных помех является 

применение мультидиаграммной цифровой фазированной антенной решётки со 

статическим «веером» диаграмм направленности. 

3. Учитывая минимальные значения интервала частотной корреляции 

сигналов при ионосферном распространении радиоволн целесообразно прове-

дение экспериментальных работ по оценке эффективности применения в КВ 

радиолиниях широкополосных сигналов с малой базой (В = 20…30). 

4. Применение многоканальных SDR приёмных и возбудительных 

устройств позволяет реализовать метод высокоскоростной передачи данных в 

условиях наличия дискретной и диффузной многолучёвости.  
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Increasing the speed of data exchange in the "coast-sea-coast" 

directions by radio paths of the decameter wave range 

 

G. A. Zhukov, P. A. Budko, A. N. Dyachenko 

 
Problem statement: conducting numerous route tests shows the results of the average speed of 

bringing information to remote objects in the case of ionospheric propagation of radio waves is significantly 

lower than theoretical. At the same time, one of the decisive factors limiting the increase in speed in the ra-

dio path of the short wave range is the unsteadiness of the characteristics of the transmission medium. The 

article aims to substantiate the possibility of high-speed data transmission in the presence of discrete and 

diffuse multipath in the ionospheric radio channel. The purpose of the work is to consider methods for en-

suring stable high-speed delivery of commands and reports between control points and globally moving ob-

jects, taking into account the characteristics of radio channels with variable parameters. Methods used: 

theory of radio wave propagation; methods of the theory of potential noise immunity; methods of increasing 

the probability of reception in conditions of discrete multipath, as well as the arrival of modes with "chan-

nel" and "chord" modes of wave propagation; methods of combating multipath and intersymbol interference; 

methods of frequency, spatial and geographically-spaced transmission (reception) of messages, etc. The 

novelty of the proposed approach to increase the speed of data exchange in the radio paths of the decameter 

wave range is the complex use of methods of organizing frequency, spatial- or geographically-spaced trans-

mission (reception) of information in combination with the use of multi-channel receiving and excitatory de-

vices built using programmable radio technology, the transition from "simple" to non-binary types of modu-

lation, as well as to broadband signals with a small base and receiving messages on a multi-program digital 

phased array antenna with a static "fan" of directional patterns. The results of the work include theoretical 

and experimental substantiation of the achievability of information transmission rates when switching to 

non–binary types of modulation in short-wave radio paths – up to 10 kBit/s. At the same time, the "payment" 

for providing high-speed transmission without using an equalizer, a probing signal or a feedback channel is 

the need for a significant frequency resource, which, however, is typical both for adaptive radio lines and for 

the message transmission mode actively used today at a large number of operating frequencies set according 

to a pseudo-random law. Practical significance: it is possible to increase the probability of reception in the 

conditions of intersymbol interference caused by discrete multipath, either by isolating the beam with the 

maximum signal level and suppressing (compensating) the remaining rays, or by the method of optimal addi-

tion of signals from all rays. At the same time, the problem is solved most effectively when broadband signals 

are used for transmitting information, and coordinated filtering and multidiagram digital phased antenna 

arrays are used for reception. 
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