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Управление режимами работы радиосредств является одним из важных способов 
повышения эффективности функционирования систем связи, взаимодействующих с 
нестационарной средой. Для повышения пропускной способности радиолиний ис-
следуются, разрабатываются и используются алгоритмы управления параметрами 
устройств обработки сигналов и данных, как на физическом, так и канальном уров-
нях систем передачи данных. Вместе с тем вопросы управления алгоритмами фор-
мирования и приема сигналов в линиях тропосферной связи изучены недостаточно. 
В статье рассмотрены условия выбора алгоритма адаптации по рабочей частоте, ос-
нованные на оценке потери скорости информационного обмена для алгоритма «сле-
пой» адаптации и для алгоритма адаптации с последовательной оценкой рабочих 
частот.
Ключевые слова: тропосферная связь, станции тропосферной связи, алгоритм сле-
пой адаптации, алгоритм адаптации с последовательной оценкой.

Control of operating modes of radio facilities is one of the important ways to increase the 
efficiency of the functioning of communication systems interacting with a non-stationary 
environment. To increase the throughput of radio lines, algorithms for controlling the 
parameters of signal and data processing devices are investigated, developed and used both 
at the physical and channel levels of data transmission systems. At the same time, the issues 
of controlling the algorithms for the formation and reception of signals in tropospheric 
communication lines have been insufficiently studied. The article discusses the conditions 
for choosing the adaptation algorithm for the operating frequency, based on the estimate of 
the loss of the information exchange rate for the «blind» adaptation algorithm and for the 
adaptation algorithm with a sequential estimate of the operating frequencies.
Keywords: tropospheric communication, tropospheric communication stations, blind 
adaptation algorithm, sequential evaluation adaptation algorithm.

Введение

Одним из эффективных способов обеспе-
чения надёжной помехоустойчивой тропосфер-
ной связи (ТРС) является способ, при котором 

осуществляется маневрирование частотным ре-
сурсом на тропосферной линии. Алгоритмы ре-
ализации данного способа могут быть различ-
ны: последовательный перебор (анализ) всего 
диапазона частот, входящих в цикл передачи, 
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с последую щим выбором оптимальной частоты; 
переход на запасные частоты; псевдослучайная 
перестройка рабочей частоты; случайный «сле-
пой» выбор рабочей частоты и т.д. [1, 2, 3].

Современные малогабаритные станции тро-
посферной связи используют различные алго-
ритмы адаптации по частоте. Например, в мало-
габаритной станции тропосферной связи «Ла-
дья», (производства МНИИРС, г. Москва) [4] 
используется алгоритм последовательного пе-
ребора с выбором оптимальной частоты, однако 
это не исключает возможности использования 
других стратегий адаптации для выбора рабочей 
частоты реализованных в одном программно-ап-
паратном комплексе. 

Задача выбора алгоритма адаптации 
по рабочей частоте

Задача выбора алгоритма адаптации по 
рабочей частоте состоит в определении луч-
шего из двух алгоритмов адаптации, обеспе-
чивающего максимум скорости передачи при 
работе, с возможностью выбора наилучшей 
частоты, и связана с особенностями распро-
странения сигнала в тропосферном канале 
связи, для которого характерно такое явле-
ние, как замирания. Исходя из данных, полу-
ченных по результатам натурных испытаний 
малогабаритной станции тропосферной связи 
«Ладья», в 15–20 % случаев во время сеанса 
возникали замирания в канале связи [4]. Зная 
данный факт, предположим, что любая группа 
частот, используемых для организации одного 
направления связи составляет 20 частот, 20 % 
из которых будут являться запасными, на слу-
чай возникновения замираний. Следовательно, 
получим 16 рабочих и 4 (20 % от 20) запасных 
частоты. 

Рассматриваются алгоритм «слепой» адап-
тации и алгоритм адаптации с последовательной 
оценкой всех частот.

Следует отметить, что приёмники стоят во 
всех используемых частотах: основных и ре-
зервных, поэтому при замене рабочих частот не 
нужно предупреждать об этом корреспонден-
та. Однако тестирование качества передачи при 
смене одной из частот или смене единственной 
частоты занимает некоторый интервал времени. 
При любом алгоритме адаптации частоты упо-

рядочиваются по номерам, порядок следования 
номеров — циклический.

Алгоритм слепой адаптации предписыва-
ет следующие действия при установлении сое-
динения. Вызывающий абонент передает пакет 
на первой рабочей частоте. При получении от-
вета об успехе с указанием рекомендованного 
режима, он передает следующий пакет на этой 
же частоте (частотах) в указанном режиме, при 
отсутствии ответа — повторная передача паке-
та на следующей частоте. Для вызова исполь-
зуется 8-мь первых по номерам частот. Отвеча-
ющий абонент: при отсутствии приёма — ожи-
дание, при наличии приёма — формирование 
ответного пакета на этой же частоте с указанием 
оптимального режима передачи. Для поддержа-
ния соединения любой абонент (вызывающий 
и отвечающий) при падении качества приёма 
на частоте ниже порога 1 Мб/с посылает корре-
спонденту команду на замену данной частоты 
на следующую по порядку свободную из 20 ча-
стот. Одновременно происходит замена только 
одной частоты. Если частота была единственной 
— действия как при установлении соединения. 
При поддержании соединения тестовые после-
довательности не передаются. Коррекция потока 
передаваемых IP пакетов происходит в протоко-
ле TCP-IP. 

Алгоритм адаптации с последовательной 
оценкой при вхождении в связь производит 
предварительное последовательное тестирова-
ние всех 8-ми вызывных частот. По результатам 
тестирования выбирается оптимальный рабочий 
режим. В режиме поддержания соединения, при 
необходимости замены рабочей частоты, про-
изводится тестирование 4-х свободных частот 
и переход на лучшую по качеству. Возможна од-
новременная замена нескольких (не более 4-х) 
частот.

Оценка потери скорости информационного 
обмена для алгоритма слепой адаптации

Следует произвести оценку потери скоро-
сти информационного обмена в радиолинии 

инфV  из-за использования принятого алгорит-
ма адаптации. Под эффективной скоростью 
информационного обмена (производительно-
стью) прV  будем понимать максимальную ско-
рость, с которой абонент может вести инфор-
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мационный обмен в канале с заданными харак-
теристиками.

( )раб
пр инф инф пот

раб пер

1 К ,
T

V V V
T T

= ⋅ = ⋅ −
+

где рабT  — среднее время работы на частоте, 
принимает значения от 40 до 200 мс;
 перT  — среднее время перестройки на дру-
гую частоту;
 потК  — коэффи циент потерь скорости из-за 
адаптации по частоте.

( )
пер

пот
рабраб пер

пер

1К

1

T

TT T
T

= =
 +
 + 
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Обозначим P — коэффициент надёжности 
канала: вероятность при занятии в случайное 
время застать его в пригодном для передачи со-
стоянии. Вероятность установления соедине-
ния на попытке с номером n определяется функ-
цией вероятности геометрического распределе-
ния [6, 7]

( ) ( ) 11 · .nP n P P−= −

Вероятность установления соединения за n 
попыток определяется функцией геометрическо-
го распределения

( ) ( )1 1 nF n P= − − .

Отсюда следует, что обычные требования по 
вероятности установления соединения на 8-ми 
частотах более 0,95 подразумевают значение ко-
эффициента надёжности канала не ниже:

( )( ) ( )
1 1

81 1 1 1 0,95 0,312.nP F n= − − ≥ − − =

Математическое ожидание и дисперсия гео-
метрического распределения, соответственно, 
равны [8]

1E
P

= ,  2

1 .PD
P
−

=

Вероятность установления соединения за 
время допt  оценивается по модифицированной 
границе Чебышева [9]

( )
( )

2

2тр доп

доп

1 .DP т t
E t

≤ ≥ −
−

Отсюда

доп 2
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1 1 .
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−
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− ⋅ −

Если определить требуемую вероятность уста-
новления соединения 0,99, то допустимое время 
будет определено как

2доп

1 1
10

Pt
P P

−
≥ −

⋅
.

Это и есть оценка времени перестройки на дру-
гую частоту. 

На рис. 1 приведена зависимость времени 
установления соединения с вероятностью 0,99 
от коэффициента надёжности канала в циклах 
передачи. 

Коэффициент потерь из-за адаптации теперь 
можно оценить как

1

раб
пот

раб
2

доп

1 1 1
1 1

.
1 10

T
K T P

P Pt

−
 
 
 = ≤ + +

−  ++   ⋅  

На рис. 2 приведены зависимости коэффи-
циента потерь от коэффициента надёжности ка-
нала при различных значениях математического 
ожидания времени работы на занятой частоте: 
5, 10, 50, 100 и 200 циклов передачи. Из рис. 1 
следует, что при наихудшем значении коэффици-
ента надёжности 0,312, время гарантированного 

Рис. 1. Зависимость времени установления 
соединения (в циклах передачи) с вероятностью 0,99 

от коэффициента надёжности канала
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поиска рабочей частоты составит 4,11 циклов 
передачи. При этом потери в скорости передачи 
составят 51 % (рис. 3).

Оценка потери скорости информационного 
обмена для алгоритма адаптации 

с последовательной оценкой

Аналогично произведем оценку потери ско-
рости информационного обмена в радиолинии 

инфV  при использовании алгоритма адаптации 
с последовательной оценкой.

Время перестройки для данного алгоритма 
не зависит от коэффициента надежности канала. 

Оно всегда равно 8-ми циклам передачи. Веро-
ятность успешного выбора приемлемой субпо-
лосы даже при самой низкой надежности канала 
0,7, равна Pув =1 – (1 – 0,7)8 = 0,99993.

Коэффициент потерь для данного алгоритма

пер
пот

пер раб

К .
t

t T
=

+

Как и время перестройки, он не зависит от 
коэффициента надежности канала в интересую-
щей нас области значений этого коэффициента. 
Однако он зависит от среднего времени рабо-
ты в субполосе. Эта зависимость представлена 
в таб лице.

Алгоритм адаптации с последовательной 
оценкой качества прохождения сигнала в пакете 
субполос, при времени стабильной работы в суб-
полосе много большей чем число тестируемых 
субполос, то есть от 80 циклов передачи и выше, 
обеспечивает меньшие потери, чем алгоритм 
слепой адаптации. Выигрыш при коэффициенте 
надёжности канала большем 0,7 составляет не 
более 2 %. В каналах с малым временем стабиль-
ной работы (менее 50 циклов передачи) преиму-
щество имеет алгоритм «слепой» адаптации. Для 
каналов с низким коэффициентом надёжности 
и большим временем стабильной работы в суб-
полосе алгоритм адаптации с последовательной 
оценкой обеспечивает существенное преимуще-
ство перед алгоритмом «слепой» адаптации, од-
нако для рассматриваемых каналов такая ситуа-
ция не типична.

Анализ функционирования широкополосной 
радиолинии ТРС в условиях РЭП

Задача анализа функционирования радиоли-
нии ТРС в условиях радиоэлектронного подавле-
ния (РЭП) состоит в расчёте b

jP  мощности пере-
датчика РЭП на входе приёмника, при которой 
наступает блокирование многополосного радио-
канала 1 16α ,…,α 

, при выборе модемом наиболее 
помехоустойчивого режима работы

Рис. 3. Зависимость коэффициента потерь от 
коэффициента надёжности канала 

при максимальном значении времени работы 
на занятой частоте (200 циклов передачи)

Таблица
Зависимость коэффициента потерь для алгоритма адаптации с последовательной оценкой от времени 

работы на частоте

Tраб, циклов передачи по 10 мс 5 10 20 50 200
Кпот 0,615 0,444 0,286 0,138 0,038

Рис. 2. Зависимость коэффициента потерь 
от коэффициента надёжности канала

при различном значении среднего времени работы
на занятой субполосе
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( ) ( ) ( ) ( )( )ч, , ,i ik t R t N t=β t


где ( )ik t  — текущая кратность модуляции на 
i-той частоте;
 ( )iR t  — текущая скорость помехоустойчи-
вого кодирования;
 ( )чN t  — количество рабочих частот, для 
описанной модели взаимодействия станции РЭП 
и радиолинии ТРС с мощностью сигнала на вхо-
де приёмника 

sP  в классе помех с ограниченной 
средней мощностью:

( )r .a g , ,blk
j e s j dP p P P B p= ≥

В режиме защиты от РЭП с принятого пото-
ка снимается шифрующая гамма. Кодер и деко-
дер для данного режима не используются. При 
демодуляции происходит синфазное наложение 
посылок, кодирующих суббиты одного инфор-
мационного бита. В соответствии с [6] вероят-
ность ошибки на бит в условиях преднамерен-
ных помех с ограниченной средней мощностью 
будет определяться соотношением:

ош

0,164 , при 0,707;

1 , при 0,707.

п п

c c

п п

c c

P P
BP BP

p
P P

F
BP BP


≤

=    − >   
 

       (1)

Поскольку для рассматриваемой сис-
темы связи B = 32, условие принимает вид 

пP  ≤ 22,624 · cP . Расчет открытой тропосферной 
трассы на предельной требуемой дистанции 
150 км в типичных условиях показывает, что 
мощность сигнала на входе приёмника будет 
не менее 150 МВт. При максимальной энерге-
тике постановщика помех по пиковой мощно-
сти в 10 Вт и отсутствии у него направленных 
антенн расчет релейной трассы от постановщи-
ка помех к приёмнику показывает предельную 
мощность помехи на входе приёмника 250 МВт. 
Условие (1) представляется выполнимым всегда. 
Возможно снижение B базы сигнала в 2–4 раза 
для увеличения скорости передачи [10, 11].

Заключение

Установлено, что алгоритм «слепой» адап-
тации имеет следующие преимущества:

– не требует тестирования всех частот на 
каждой посылке;

– обеспечивает быструю замену рабочих 
частот при снижении качества прохождения на 
них;

– не требует формирования специальных 
тестирующих посылок;

– позволяет работать с частотным планом 
любой емкости без изменения алгоритма адап-
тации;

– позволяет адаптироваться к преднаме-
ренным и системным помехам;

– исключать из работы пораженные участ-
ки спектра.

Алгоритм последовательной адаптации 
имеет следующие преимущества:

– обеспечивает устойчивую работу при 
низком коэффициенте надёжности канала;

– позволяет адаптироваться к преднаме-
ренным и системным помехам;

– исключать из работы пораженные участ-
ки спектра.

Однако он требует формирования специ-
альных тестирующих посылок и канала с про-
должительным временем работы на одной ча-
стоте.

Алгоритм адаптации с последовательной 
оценкой качества целесообразно использовать 
при длительном времени работы в субполо-
се (более 80 циклов передачи) и низкой надёж-
ности (ниже 0,7). В каналах с малым временем 
стабильной работы (менее 50 циклов передачи) 
и надежностью выше 0,7 преимущество имеет 
алгоритм «слепой» адаптации.
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