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Одним из направлений совершенствования аппаратуры адаптации, используемой 
в  декаметровых радиолиниях военного назначения, является применение много-
ступенчатой адаптации. Неотъемлемой составляющей такой «интеллектуальной 
системы» будет являться система адаптивного прогнозирования, которая даст воз-
можность предугадывать развитие помеховой обстановки для своевременной реак-
ции многопараметрической адаптивной системы на изменяющиеся условия ведения 
связи. Материалы, представленные в статье позволяют решить задачу адаптивного 
прогнозирования уровней помех в  декаметровом диапазоне на основе априорных 
данных, полученных в ходе статистического анализа загрузки радиочастотного спек-
тра, и задачу многопараметрической адаптации на основе изменения нескольких па-
раметров радиосигнала.
Ключевые слова: помехоустойчивость, декаметровые радиолинии, адаптивное про-
гнозирование, многопараметрическая адаптация.

One of the ways to improve the adaptation equipment used in decameter radio lines 
for military purposes is the use of multi-stage adaptation. An integral component of 
such an "intelligent system" will be an adaptive forecasting system, which will make it 
possible to predict the development of an interference situation for a timely response of 
a multiparametric adaptive system to changing communication conditions. The materials 
presented in the article allow solving the problem of adaptive prediction of interference 
levels in the decameter range based on a priori data obtained during statistical analysis of 
the radio frequency spectrum load, and the problem of multiparametric adaptation based 
on changes in several parameters of the radio signal.
Keywords: noise immunity, decameter radio lines, adaptive forecasting, multiparametric 
adaptation.

В настоящее время, несмотря на то, что мно-
гие методики повышения качества декаметровой 
(ДКМ) связи достаточно подробно изложены 
в работах [1, 2], приходится констатировать сла-

бое внедрение построенных на их основе техни-
ческих решений в практику работы радиолиний 
систем радиосвязи военного назначения. Исходя 
из этого, дальнейшая проработка вопросов прак-
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тической реализации известных теоретических 
положений при модернизации средств и ком-
плексов радиосвязи является актуальной.

Большое разнообразие форм и методов 
адаптации в системах радиосвязи, определяет 
необходимость рассмотрения таких систем как 
систем с многоступенчатой адаптацией (МСА), 
так как в таких системах алгоритм реализации 
адаптивных процедур будет иметь многоуровне-
вый или многоступенчатый характер. 

К исследованиям, в которых предлагается 
декомпозиция адаптивных систем на отдельные 
области в интересах решения задачи помехо
устойчивости, можно отнести работы [3, 4]. Но 
в данных работах не рассматривается возмож-
ность декомпозиции сложного процесса много-
ступенчатой адаптации на частные подпроцессы 
(ступени), что позволило бы провести более глу-
бокий системный анализ процесса функциони-
рования адаптивных радиолиний и определить 
степень влияния каждой ступени на эффектив-
ность функционирования всей системы.

В частотно-временной области декаметро-
вого диапазона существует большая неравно-
мерность уровней помех, поэтому перед началом 
работы необходимо проводить статистические 
измерения уровней помех в выделенном частот-
ном диапазоне с целью прогнозирования разви-
тия помеховой обстановки на интервале переда-
чи сообщения (интервале сеанса связи) или вы-
бора  рабочей частоты. 

Зная зависимость вероятности ошибки pош 
от отношения сигнал/шум (ОСШ) h2, для каж
дой частоты f можно получить значения веро-
ятностей приема с требуемой достоверностью 
Pпр(pош  ≤ pош  доп) для различных систем переда-
чи дискретных сообщений, отличающихся ви-
дами сигнала, решающими схемами приемника 
и свойствами канала по характеру кратковремен-
ных замираний.

Методы адаптивного прогнозирования при-
меняются там, где основной информацией для 
прогноза является отдельный временной ряд. 
Применительно к прогнозированию помехо-
вой ситуации временные ряды составляют-
ся из отсчетов уровней помех по оси времени 
на различных частотах. В известных работах, 
где описывается прогнозирование на основе 
оценки значений временных рядов, применя-
ются методики, которые в большинстве случа-

ев применяются для прогнозирования процес-
сов в экономической и  социальной областях 
наук, или же прогнозирование осуществляет-
ся только на интервалах квазистационарности. 
В данной работе авторами предложена возмож-
ность прогнозировать уровни помех в заданных 
участках ДКМ диапазона, в том числе с учетом 
нестационарности процессов сигнально-поме-
ховой обстановки (СПО).

Теоретические исследования [5, 6] показали 
перспективность многопараметрической адап-
тации, алгоритмы управления которой позво-
ляют более экономно использовать частотный 
и энергетический ресурсы радиолинии. Т.е. при 
ухудшении достоверности приема информации 
предполагается адаптация по совокупности па-
раметров с целью достижения показателями 
заданных критериев. Но в данных работах при 
расчете помехоустойчивости не учитываются 
данные помеховой обстановки, а показатель по-
мехоустойчивости учитывает только требования 
по достоверности связи.

Следовательно, анализ релевантных работ 
показывает, что при построении адаптивных си-
стем радиосвязи недостаточно широко были бы 
раскрыты или не в полной мере решены следую-
щие вопросы:

– применение моделей авторегрессии для 
прогнозирования помеховой обстановки на вы-
деленных частотах;

– прогнозирование уровня помех в анали-
зируемых участках диапазона на основе их про-
шлых значений с учетом нестационарности про-
цессов, протекающих в ионосфере;

– для управления многопараметрической 
адаптацией осуществление оценки эффектив-
ности каждого сочетания параметров радиоли-
ний по нескольким показателям определяющи-
мися теми задачами, которые призвана решать 
адаптивная система;

– при введении показателя (показателей), 
описывающих требования по безопасности свя-
зи учёт влияния излучающего сигнала корре-
спондента на комплекс обнаружения.

Цель — обеспечить помехоустойчивость 
многоступенчатой адаптивной системы исходя 
из требуемых значений частных показателей.

Задача — разработать методику повышения 
помехоустойчивости ДКМ радиолиний за счет 
применения многоступенчатой адаптации.
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Методика адаптивного прогнозирования 
сигнально-помеховой обстановки

В результате анализа методов прогнозирова-
ния можно сделать вывод о том, что для дости-
жения минимальных ошибок прогнозирования 
алгоритмы должны иметь самоприспосабли-
вающуюся структуру, т.е. быть адаптивными. 
Адаптивность будет заключаться:

– в изменении параметра сглаживания ано-
мальных значений (выбросов);

– в изменении длительности предыстории 
статистического анализа уровней помех;

– в изменении параметра прогнозирования 
(оценки) уровней помех на каждой анализируе-
мой частоте;

– в изменении моделей прогнозирования;
– в изменении коэффициента модели экспо-

ненциального сглаживания.
В качестве моделей прогнозирования ав-

тором выбраны адаптивное экспоненциальное 
сглаживание и линейная стохастическая модель 
авторегрессии.

Адаптивная прогнозирующая система для 
уменьшения ошибки прогноза и, как следствие, 
для повышения достоверности данных, пре-
доставляемых следующей ступени адаптации 
и  повышения помехоустойчивости будет осу-
ществлять прогноз по нескольким моделям [7]. 
Проведенный анализ показал, что можно осу-
ществлять прогноз по усредненным за  различ-
ные интервалы времени Т уровням помех — Тx , 
либо суммы среднеквадратичного отклонения 
(СКО) и среднего уровня помех — ( Тx + σ) за тот 
же интервал времени. Поэтому, учитывая все до-
стоинства и вполне удовлетворительные резуль-
таты, помимо модели авторегрессии целесообраз-

но также использовать однопараметрическую мо-
дель экспоненциального сглаживания (таблица).

Кроме адаптации по моделям и параметрам 
в рамках модели экспоненциального сглажива-
ния будет осуществляться адаптация по парамет
ру сглаживания α , обеспечивая выравнивание 
тренда, а также адаптация по длительности пре-
дыстории.

Необходимо отметить, что цикл прогноза бу-
дет осуществляться в четыре этапа. На первом 
этапе будет осуществляться измерение уровней 
помех на каждой из анализируемых частот, вы-
явление аномальных значений, их сглаживание 
и построение временного ряда для осуществле-
ния прогноза.

На втором этапе будет происходить, так на-
зываемое, «обучение», заключающееся в уста-
новлении параметра выборочного сглаживания, 
параметров модели авторегрессии, выбор пара-
метров прогнозирования Тx  или Тx + σ  для моде-
ли экспоненциального сглаживания, с помощью 
которых будет вестись оценка каждой частоты.

Дополнительно на этапе «обучения» будет 
осуществляться изменение параметров сглажива-
ния α, а также длительности анализа параметров, 
т.е. изменение времени статистической оценки 

Тx  и Тx + σ — длительности предыстории. Дли-
тельность предыстории будет варьироваться, до-
пустим, в интервале rT , где 1,r R= , что даст воз-
можность осуществить статистическую оценку. 

Применение процедуры выборочного сглажи-
вания позволяет не осуществлять дополнительную 
оценку необходимости сглаживания случайных 
выбросов во временном ряду, это дает возмож-
ность исключить из алгоритма операцию прогно-
зирования при фиксированном коэффициенте α, 
но меняющейся длительности предыстории. 

Таблица
Модели адаптивного прогнозирования

Модель экспоненциального сглаживания

1( 1) t tx t x x
−

+ = α ⋅ +β⋅

Модель авторегрессии

1( 1) ( 1) ...t t p t p tx t t a x a x
τ − −

+ = τ + + + +
 



где ( 1)x t +  — прогнозируемое значение уровня 
помехи в следующий момент времени (t + 1);

1tx
− — текущий уровень помехи в момент времени t;
1tx
−  — предыдущий уровень помехи в момент 

времени (t – 1);
α  — параметр сглаживания, 1β = −α ;

1β = −α .

где 
0 1( 1) ( 1)t b b tτ + = + +  — тренд ряда в момент 

времени (t + 1);
0 1,  b b  — текущие оценки коэффициентов полинома 

первого порядка; 
1,  ...,  pa a  — оценки коэффициентов авторегрессии;

,  ...,  t t p t p tx a x
− − 

 – значения временного ряда p ша-
гов назад.
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Итогом первого этапа — этапа «обучения» — 
будет выбор используемой модели прогнозирова-
ния по критерию минимума стандартной ошибки 
на интервале прогноза, с учетом уравнения тренда 
и параметра модели авторегрессии и коэффициен-
та сглаживания α , длительности предыстории и 
параметра прогнозирования, выбранных для моде-
ли экспоненциального сглаживания по критерию 
минимальной среднеквадратичной ошибки.

Третий этап функционирования — «рабо-
чий». Этап, на котором осуществляется прог
нозирование уровня помех на данной частоте 
с  выбранной моделью прогнозирования. Т.е. по 
итогам «обучения» в процессе «рабочего» эта-
па осуществляется расчет прогнозного значения 
уровня помех на заданное время вперед. Причем 
для модели экспоненциального сглаживания вы-
ходным параметром является значение, представ-
ляющее собой сумму среднего значения спрогно-
зированных на горизонте прогноза уровней помех 
и среднеквадратического отклонения уровней по-
мех, а для модели авторегрессии выходным пара-
метром является среднее значение верхних уров-
ней доверительного интервала прогноза.

Четвертым этапом является «контрольный» 
этап. На этом этапе производится оценка резуль-
татов этапа «обучения» на основании данных, 
получаемых во время ведения связи.

На рис. 1 приведена блок-схема последо-
вательности прогнозирования уровней помех, 
в которой раскрыта структура алгоритма и вы-
полнение основных операций методики про-
гнозирования уровня помех: этап «измерения 
и построения ряда» — блоки 2–7, этап «обуче-
ния» –— блоки 8–29, «рабочий» этап — блоки 
30–37, «контрольный» этап — блоки 38–40.

Показатели оценки помехоустойчивости 
адаптивной ДКМ радиолинии

От количества адаптивных ресурсов зависит 
число возможных вариантов построения адаптив-
ных радиолиний (АРЛ). Соответственно, эти ва-
рианты различны не только по структуре, но и по 
достигаемому качеству выходного сигнала и за-
тратам (временным, энергетическим, частотным 
и т.д.) на реализацию.

Для оценки альтернативных вариантов дей-
ствий в [4] был сформирован набор критериев 
и показателей эффективности МСА. В данном 

примере показатель эффективности представ-
ляется как совокупность частных показателей, 
описывающих требования по достоверности, 
своевременности и безопасности связи.

Для оценки показателей качества предложе-
но сопоставить их с физическими величинами, 
которые можно измерить и которые количествен-
но будут характеризовать качество радиолинии, 
давать оценку её параметров и т.д. В данном слу-
чае были выделены три из них (рис. 2):

прP  — вероятность приема информации при 
условии ош ош допP P≤  (достоверность);

T — время передачи сообщения (своевре-
менность);

эоP  — вероятность энергетического обнару-
жения источника (безопасность).

Каждый из показателей имеет свой физи-
ческий смысл и разную размерность, поэтому 
необходимо все показатели качества обобщить 
в единый признак. Только совокупность этих 
признаков дает возможность оценить эффектив-
ность системы в конкретных условиях для реше-
ния конкретных задач [5].

В этом случае, для сравнимости признаков, 
требуется введение некоторой безразмерной 
шкалы, которая будет однотипной для всех по-
казателей.

Методика многопарметрической адаптации

При декомпозиции сложного процесса мно-
гоступенчатой адаптации на частные подпроцес-
сы отдельной ступенью необходимо выделять 
многопараметрическую адаптацию на каналь-
ном уровне системы.

Если адаптивная радиолиния рассматри-
вать как систему дискретного управления с пе-
ременной структурой, то количество имеющихся 
адаптивных ресурсов n и множества возможных 
параметров этих ресурсов определяют количе-
ство возможных состояний адаптивной радио-
линии (множество степеней свободы, множество 
сочетаний адаптивных ресурсов). 

Ранее представлены показатели, описываю-
щие требования к связи по достоверности, свое
временности и безопасности, которые количе-
ственно будут характеризовать качество радио-
линии, давать оценку её параметрам. 

Разработанный в данном разделе алгоритм 
дает возможность осуществлять расчет комп



19

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ, РАСЧЕТЫ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ

Рис. 1. Блок-схема последовательности адаптивного прогнозирования уровней помех 
в декаметровом диапазоне
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Продолжение рис. 1. Блок-схема последовательности адаптивного прогнозирования 
уровней помех в декаметровом диапазоне
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Рис. 2. Требования к связи и соответствующие им частные показатели помехоустойчивости

Продолжение рис. 1. Блок-схема последовательности адаптивного прогнозирования 
уровней помех в декаметровом диапазоне
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Рис. 3. Последовательность выполнения методики расчета комплексного показателя помехоустойчивости 

лексного показателя помехоустойчивости для 
различных сочетаний адаптивных параметров 
и состояния сигнально-помеховой обстановки, 
другими словами многопараметрической адап-
тации по мощности передающего устройства, 
виду сигнальной конструкции, варианту помехо-
устойчивого кодирования, технической и инфор-
мационной скорости передачи. 

Последовательность выполнения методики 
расчета комплексного показателя можно пред-
ставить в виде схемы, представленной на рис. 3.

Количество степеней свободы такой дис-
кретной системы определяется как

	
1

,
n

i
i

m
=

Θ =∏ 	

где	 n — количество адаптивных ресурсов;
	 im  — количество степеней свободы i-го 
адаптивного ресурса.

При оценке эффективности θ-й радиолинии 
(θ∈Θ ) по совокупности показателей необходимо 
введение обобщенного (интегрального — 

интD ) 
показателя. Порядок расчета условных показате-
лей подробно описан в [8].

Соответственно, исходя из предложенных 
частных показателей оценки, характеризующих 
требования по достоверности, своевременности 
и безопасности связи обобщенный (интеграль-
ный) показатель определяется как

	
пр Т эо

3
инт .d d dD = ⋅ ⋅ 	 (2)

На основании полученных численных зна-
чений условных показателей для каждой θ-й 
радиолинии выстраивается вариационный ряд, 
первый член которого будет соответствовать 
наибольшему значению интегрального показате-
ля, следовательно, соответствовать радиолинии, 
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Рис. 5. Построение вариационного ряда при приоритетном интегральном показателе Dинт

Рис. 6. Построение вариационного ряда при приоритетном показателе dэо

Рис. 4. Окно ввода данных методики расчета помехоустойчивости
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значения адаптивных параметров которой обе-
спечивают наибольшую эффективность.

На основании полученного вариационного 
ряда можно выстраивать алгоритм применения 
адаптивных процедур на промежутке времени 
T, который определяется выбранной на преды-
дущей ступени адаптации рабочей частоты для 
этого же временного интервала.

Этапы расчета частных показателей поме-
хоустойчивости, условных показателей и ком-
плексного (интегрального) показателя помехоу-
стойчивости реализованы в разработанном прог
раммном алгоритме [9] (рис. 4).

В предлагаемой методике, для оценки 
функционирования системы, не исключена 
возможность применения дифференциации 
весов отдельных показателей, но, ввиду отсут-
ствия достаточно обоснованных способов та-
кой дифференциации, в данном случае она не 
применяется. Хотя, для построения вариаци-
онного ряда обобщенных предпочтений мож-
но учитывать значения отдельных показателей 
качества, которые считаются наиболее весо-
мыми, т.е. выполнение которых в сложивших-
ся условиях или в зависимости от имеющихся 
исходных данных имеют наиболее важное зна-
чение.

Так, если за основной показатель принять 
своевременность, то самый левый член вариа-
ционного ряда обобщенного предпочтения бу-
дет соответствовать минимальному значению 
временных затрат на передачу информации. 
Аналогичным образом выстраивается вариа-
ционный ряд при необходимости минимиза-
ции вероятности энергетического обнаружения 
источника.

На соответствующих гистограммах (рис. 5, 6) 
графически отображаются уровни условных по-
казателей и интегрального показателя, а постро-
ения вариационного ряда осуществляется в зави-
симости от приоритетного показателя или поряд-
ка применения адаптивных ресурсов.

Заключение

Разработанная методика прогнозирования 
с  применением адаптивного параметра выбо-
рочного сглаживания и различных моделей про-
гнозирования обеспечивает снижение значения 
ошибки прогнозирования, и, как следствие, бо-

лее точное вычисление ожидаемой вероятности 
приема с заданной достоверностью. Методика 
может послужить для дальнейшего расчета по-
мехоустойчивости радиолинии при работе в раз-
личных режимах многопараметрической адап-
тации и может быть положена в основу функ-
ционирования многоступенчатой адаптивной 
системы.

Каждый показатель качества радиолинии 
имеет свой физический смысл и разную раз-
мерность, поэтому необходимо все оценивае-
мые показатели обобщить в единый признак. 
Методика обобщения показателей, путем вве-
дения некоторой безразмерной шкалы, ос-
нованная на применении функции Е.С. Хар-
рингтона, позволяет получить интегральный 
показатель, позволяющий сравнивать эффек-
тивность АРЛ различных по своим параметрам 
и структуре. 

Данное направление исследования дает воз-
можность для последующей разработки методов, 
методик и оптимальных алгоритмов адаптации 
с точки зрения основных показателей эффектив-
ности радиосвязи, а также разработки алгорит-
мов управления системой связи с многоступен-
чатой адаптацией для радиолиний, различных по 
своим параметрам и структуре.
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