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Аннотация. Рассмотрен подход к созданию интеллектуальной системы диагностики 
ионосферы, КВ-радиоканала и машинного обучения системы КВ-связи. Развиты методики 
и алгоритмы работы системы удалённого управления зондированием ионосферы и одно-
временным тестированием множества частотных широкополосных КВ-радиоканалов. 
Представлен созданный протокол сетевого взаимодействия и архитектура программных 
средств удалённого управления системой диагностики при изменении области решаемых 
задач. Основной областью применения результатов является когнитивная КВ-связь, по-
скольку она способствует обеспечению более равномерного использования парциальных ка-
налов связи, повышению её помехоустойчивости, увеличению производительности модемов 
и снижению излучаемой мощности. 
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Введение. В настоящее время наблю-
дается интерес к расширению области 
применения шумоподобных составных 
широкополосных сигналов [1, 2]. Их осо-
бенностью является одновременное фор-
мирование радиоимпульсов на сетке под-
несущих. Такие сигналы относятся к 
классу частотноразделённых парциалов 
(FDM – frequency division multiplexing). 
Увеличение числа парциалов повышает 

качество работы систем связи, локации и 
радиозондирования [3]. Максимальный 
эффект достигается при компактном спек-
тре группы парциалов [4], когда они орто-
гональны между собой, т. е. в случае вы-
полнения условия мультиплексирования с 
ортогональным частотным разделением 
(OFDM – Orthogonal frequency-division 
multiplexing). Поскольку парциалы с раз-
ными несущими занимают в частотной
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области радиоканалы, то проблема ком-
пактификации за счёт ортогонального 
уплотнения относится и к анализу пере-
крывающихся радиоканалов. 

В КВ-связи парциальный радиоканал 
в основном занимает полосу 3 кГц. Уве-
личивая кратность таких каналов, можно 
получить кратное увеличение производи-
тельности модема. При кратности 16 ши-
рокополосный КВ-радиоканал может 
обеспечивать работу систем IT.  

В радиолокации качество работы по-
вышается, благодаря использованию мно-
гочастотных сигналов [5] следующих ти-
пов: длинноимпульсных с кодированием 
фаз каждой поднесущей (MCPSK – 
multicarrier phase shift keying) и (или) ко-
роткоимпульсных – без кодирования под-
несущих. Длинные многочастотные сиг-
налы используют внутриимпульсную мо-
дуляцию фазы парциалов (PSK), перено-
сящих бит информации, с кодированием 
его чипами, что приводит к прямому рас-
ширению их спектра [6] и позволяет по-
высить помехоустойчивость радиотехни-
ческой системы. Аналогичные задачи ха-
рактерны для систем зондирования ионо-
сферы и тестирования множества КВ-
радиоканалов, необходимого для обеспе-
чения работы систем когнитивной связи и 
тестирования [7]. При этом на интеллек-
туальную часть тестора каналов возлага-
ется функция анализа экспериментальных 
данных с позиций автономного регистра-
тора событий, обладающего возможно-
стью автоматически выстраивать взаим-
ные связи между системой диагностики и 
системой КВ-связи. Критически важным 
является условие применения технологии 
клиент-серверного дальнего управления 
системой полной диагностики и анализом 
данных тестирования. Однако задача со-
здания метода одновременного тестиро-
вания множества КВ-радиоканалов изуче-
на недостаточно. В частности, не рас-
смотрен вопрос применения клиент-
серверных технологий для дистанционно-
го управления параметрами сетевых тер-
миналов системы из пунктов, удалённых 

от них на значительные расстояния. Ши-
рокое распространение мобильных 
устройств открывает новые возможности 
для решения актуальных задач КВ-связи. 
Примерами таких приложений являются 
мобильный банкинг, дистанционная диа-
гностика врачом состояния здоровья па-
циента и др.1 Важным направлением этого 
процесса является использование мобиль-
ных приложений в научных эксперимен-
тальных исследованиях [8], которое прак-
тически не разработано. 

Целью работы является развитие ме-
тода одновременного многочастотного 
тестирования ионосферных КВ-радио-
каналов на квазизенитных (NVIS) линиях 
КВ-связи при дистанционном управлении 
обработкой и анализом данных. 

Основные задачи зондирования 
ионосферы и тестирования множества 
радиоканалов на квазизенитных лини-
ях КВ-связи. Для решения задачи тести-
рования удобно использовать канальную 
модель распространения радиоволн. В 
этой модели спектр ( )RU   принимаемого 
сигнала связан со спектром ( )TU   излу-
чаемого сигнала частотной характеристи-
кой ( )H   канала распространения. При 
таком подходе в задаче тестирования по-
лезная информация содержится в частот-
ной характеристике. Спектр излучаемого 
сигнала является помехой и исключается 
при обработке в приёмнике методом со-
гласованной фильтрации.  

Рассмотрим тестирование множества 
каналов тактической связи, когда радио-
волны разных зондирующих частот пада-
ют на ионосферу под углами от 90° до 75° 

(режим квазизенитного распространения – 
NVIS). Эти условия выполняются для ра-
диотрасс протяжённостью 0…650 км 
(0…400 миль). В действующих системах 
зондирования ионосферы применяется 
последовательное излучение радиоим-

                                                 
1 Google – Global Business Map. URL: 

http://ssl.gstatic.com/think/docs/global-business-map_-
research-studies.pdf 
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пульсов на различных парциальных зон-
дирующих (рабочих) частотах f  (пано-
рамное зондирование). При этом оценива-
ется частотная зависимость времени рас-
пространения ( )g f  от высоты отражения 
и обратно на основе измеренных профи-
лей задержки мощности каждого канала.  

Известно [9], что скорость распро-
странения радиоимпульса в ионосфере 
зависит от характеристик ионосферы и 
зондирующей частоты. Предполагая, что 
распространение импульсов происходит 
со скоростью света и используя формулу 

( )/2v gh c f , по задержке можно полу-
чить частотные зависимости виртуальной 
(действующей) высоты отражения, назы-
ваемой ионограммой. Для получения пол-
ной ионограммы частоты должны менять-
ся в диапазоне от наименьшей примени-
мой (порядка 1,5 – 2 МГц) до максималь-
но применимой. Последняя при верти-
кальном зондировании называется крити-
ческой ( 0f ) плазменной ( pf ) частотой 
ионосферы. Итак, при зондировании вы-
полняется условие max p of f f  . Для 
критической частоты характерна сильная 
изменчивость от геофизических факторов. 
Без их учёта максимально применимая 
частота (МПЧ = 0f ) в случае вертикально-
го зондирования (ВЗ) принимается равной 
15…20 МГц. При NVIS связи рабочие ча-
стоты обычно назначаются в диапазоне от 
2 до 8 МГц.  

Виртуальная высота отражения сиг-
налов меняется от геофизических факто-
ров и априори занимает диапазон 
90 км < vh  < 750…1 000 км. Для ионо-
граммы важным является: 1) разрешение 
по высоте отражения, которое отличается 
от разрешения по модам распространения; 
2) разрешение по зондирующей частоте, 
равное шагу сетки зондирующих частот, и 
3) разрешение по времени, равное перио-
ду зондирования. В современных ионо-
зондах добиваются, чтобы разрешение по 
высоте отражения составляло около 1 км, 

разрешение по модам распространения 
~ 6 км. Для разрешения по частоте выби-
рают следующие значения: низкое – шаг 
сетки ( 1k kf f  ) ~ 200 кГц; среднее – шаг 
сетки ~ 100 кГц; высокое – шаг сетки 
~ 50 кГц.  

В настоящее время для повышения 
электромагнитной совместимости стре-
мятся создавать системы зондирования с 
минимальной мощностью. Для решения 
данной задачи необходимо обеспечить 
зондирование радиоканалов с минималь-
ным уровнем канальных помех, согласо-
ванную обработку и когерентное накоп-
ление сигналов, поляризационное согла-
сование зондирующей волны посредством 
чередующегося формирования волн кру-
говой поляризации.  

Для повышения выигрыша при согла-
сованной обработке парциала использует-
ся PSK. При этом каждый парциал дли-
тельностью бита bT  представляет собой 
M  следующих друг за другом элементар-
ных импульсов – чипов длительностью 

chT , начальные фазы которых подчиняют-
ся закону псевдослучайной последова-
тельности (ПСП). Удлинение сигнала за 
счёт применения ПСП позволяет увели-
чить его энергию при неизменной мощно-
сти и приводит к росту шумоподобности 
спектра.  

Сложные многочастотные сигналы 
создают условия: для использования од-
новременного зондирования ионосферы и 
тестирования множества радиоканалов в 
заданной полосе частот; для кодового раз-
деления станций; для оперативного 
управления парциалами, в том числе, за 
счёт обнуления отдельных, недоступных 
из-за сосредоточенных антропогенных 
канальных помех. Отметим, что кодовое 
разделение станций является актуальным 
при создании современных сенсорных се-
тей зондирования ионосферы. Зондирова-
ние только доступных подканалов позво-
ляет повысить отношение сигнал/шум и 
способствует значительному снижению 
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излучаемой мощности, а также создаёт 
возможность увеличения разрешения 
ионограммы по времени. В задаче повы-
шения эффективности NVIS связи эффек-
тивно использовать поднесущие только из 
диапазона частот с верхней границей 0f , 
которая может быть оценена по результа-
там зондирования.  

Современные телекоммуникационные 
сети позволяют решать широкий круг за-
дач, связанных с передачей данных. Одна 
из таких задач – удалённый мониторинг и 
управление оборудованием как со стацио-
нарных, так и с мобильных устройств с ис-
пользованием сети интернет. Это позволяет 
более эффективно организовывать удалён-
ный контроль системы зондирования ионо-
сферы или тестирования КВ-радиоканалов. 
Часто при изменении области решаемых 
задач требуется корректировка параметров 
обработки и анализа данных зондирования. 
Данная задача может быть решена с ис-
пользованием клиент-серверных приложе-
ний для стационарных или мобильных 
устройств. Особо стоит отметить распро-
странение мобильных приложений, позво-
ляющих не привязывать оператора к кон-
кретному рабочему месту.  

Метод спектральной компактифи-
кации многочастотных сигналов без 
взаимных помех между парциалами. 
Рассмотрим длинный сложный многоча-
стотный импульс из N  ортогональных 
парциалов (с индексами поднесущих 

[0, 1]k N  ), содержащий M чипов с нату-
ральными индексами [1, ]m M . Исполь-
зуем математический анализ задачи, ори-
ентируясь на применение дискретного 
преобразования Фурье (ДПФ). Для этого 
зададим чип многочастотного сигнала с 
помощью N временных отсчётов, поэтому 
длинный многочастотный сигнал будет 
однозначно задаваться 2( )N M  отсчёта-
ми. Такой сигнал удобно представить в 
виде матрицы, которая состоит из субмат-
риц – строк ,k mV , размером (1 )N  (первый 
индекс относится к индексу поднесущей – 
k , а второй – к индексу бита – m ), с эле-
ментами knu , где k  и n  – индексы подне-
сущей и времени принадлежат множеству 
натуральных чисел (с добавлением нуля) 
из интервала [0, 1]N  .  

В данном случае матрицу отсчётов 
схематично можно изобразить в виде, 
представленном на рис 1. 

 

 
 

Рис. 1. Матрица отсчётов длинного многочастотного импульса в частотно-временной области 
Fig. 1. Matrix of samples of a long multi-carrier pulse in the frequency-time domain 
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Рассмотрим вначале задачу синтеза 
парциалов, определив условия отсутствия 
взаимных помех между ними. Пусть име-
ем два чипа парциалов длительностью chT  
каждый, один на поднесущей 2k kf   , а 
другой на 1 12k kf    . Эти парциалы до-
пускают для себя индивидуальную фазо-
вую манипуляцию с амплитудой k . Их 
амплитуда отлична от нуля на интервале 
времени 0 chT  , поэтому чип аналити-
чески можно представить в виде:  

( ) exp( ) exp( )
ˆ exp( ),

k k k k

k k

u u j j
u j

   
 

   
 

 (1) 

где ˆ exp( )k k ku u j   – комплексная ампли-
туда. 

Спектр прямоугольного чипа парциа-
ла имеет вид: 

( ) exp( )
( ) ( )sin [ ] exp[ ].

2 2

k ch k k

k ch k ch

U j T u j
T Tc j

 
   

  
 

  
  (2) 

Формула (2) представляет собой из-
вестный результат [10], показывающий, что 
амплитудный спектр прямоугольного им-
пульса определяется синусом Котельнико-
ва (sinc[…]) и носит лепестковый характер.  

Из формулы (2) видно, что комплекс-
ная амплитуда чипа парциала (комплекс-
ный информационный модулирующий 
символ) ˆ exp( )k k ku u j   является отсчё-
том его спектра с центром на поднесущей, 
поэтому она может быть записана в виде: 

ˆ exp( ) ( )/k k k k k chu u j U j T   . (3) 
Ортогональность чипов двух парциа-

лов определяется условием равенства ну-
лю корреляционного интеграла на их дли-
тельности chT :  

*
1

0

*
1

0

( ) ( )

( ) ( ) 0.
2

chT

k k

k k

u u d

dU j U j

  

 








 

  




 (4) 

Несложные вычисления приводят вы-
ражение (4) к формуле: 

*
1

0

1 1

1
0

1 1

1 1

( ) ( )

exp[ ( )]

exp[ ( ) ]

exp[ ( )]

exp[ ( ) ] sin ( ) 0.
2 2

ch

ch

T

k k

k k k k
T

k k

ch k k k k

ch ch
k k k k

u u d

u u j

j d

T u u j
T Tj c

  

 

   

 

   



 



 

 

 

    

  

     

    



  

Поскольку комплексные амплитуды 
выносятся за знак интеграла (длительность 
парциала амплитуды и начальные фазы не 
зависят от времени), то ортогональность 
определяется только параметрами 
несущих. Исключая в (5) случай равенства 
частот, получим, что ортогональность 
 имеет место, когда синус Котельникова 
 в формуле (5) равен нулю, т. е. когда 
 её аргумент равен π. Таким образом, ча-
стоты ортогональных поднесущих 

1 1/2 ; /2k k k kf f       должны отли-
чаться на величину 1/ bT , равную шагу сет-
ки 1 1/k k chdf f f T    ортогональных ча-
стот, поэтому выражения для частот орто-
гональных поднесущих имеют вид: 

1
1 .k k
ch

f f
T    (6) 

Важным является факт, что для вы-
полнения условия ортогональности чипов 
парциалов требуется строгое соблюдение 
соотношения между длительностью чипа 
и шагом сетки частот поднесущих. По-
скольку длительность всех чипов одина-
кова, то ортогональность выполняется и 
для всех других чипов, составляющих 
парциал. Отметим, что ортогональными 
будут также парциальные сигналы, спек-
тры которых представляют собой примы-
кающие прямоугольники (см. рис. 2). Этот 
результат позволяет применить для оце-
нок энергетики многочастотного сигнала 
кусочно-постоянную модель, хотя спек-
тры, описываемые синусами Котельнико-
ва, частично перекрываются. Кусочно-
прямоугольная модель означает, что пере-
крывающиеся части спектров из-за ам-
плитудно-фазовых соотношений в них 

(5) 
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компенсируются, а эффективно действу-
ющие части спектров парциалов располо-
жены в соответствующих им примыкаю-
щих прямоугольниках. При такой модели 
спектр поднесущей полностью определя-
ется одним отсчётом, отмеченным на ри-
сунке точкой. Фактически каждый ком-
плексный отсчёт задаёт амплитуду и фазу 
парциального импульса. 

Кусочно-постоянная модель спектра 
позволяет оценивать практическую шири-
ну спектра суммы чипов для N парциаль-
ных частот. Согласно кусочно-постоянной 
модели границами спектра являются точ-
ки пересечения функций, описываемых 

синусами Котельникова. Легко видеть 
(см. рис. 3), что пересечение графиков си-
нуса Котельникова происходит на  
уровне 2/ 0,64 0,7  , поэтому эффектив-
ная (практическая) полоса частот  
чипа парциала определяется отрезком 

[ , ]k k
ch chT T
    . Известно [11], что бит 

информации, переносимой парциалом, 
имеет полосу чипа [ 1/ ]b ch chB b T  . Это 
иллюстрирует рис. 3, где представлены 
результаты: численные расчёты спектров 
чипа парциала (синий) и бита (красный) 
при M=13 для PSK с ПСП Баркера. 

 
Рис. 2. Фрагмент амплитудного спектра чипов трёх ортогональных парциалов со спектрами, 

описываемыми синусами Котельникова, и их кусочно-постоянная модель 
Fig. 2. Fragment of the amplitude spectrum of chips of three orthogonal partials with spectra 

described by the Kotelnikov sines, and their piecewise constant model 
 

 
Рис. 3. Спектральная плотность амплитуды многочипового парциала (M=13 – PSK с ПСП Баркера) 

и одночипового (синий) 
Fig. 3. Spectral amplitude density of the multi-chip partial (M=13 – PSK with Barker code) 

and single-chip (blue plot) 

 

U 
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Видно, что максимальные значения 
амплитуд отличаются в 3,6= M  раза. 
Следовательно, для энергетического спек-
тра они будут отличаться в M = 13 раз. 
При этом полоса частот элемента группо-
вого сигнала длительностью chT  равна 

/s b chB N B N T   . 
Итак, для вычисления спектра много-

частотного элемента с N  поднесущими 
необходимо задать N  комплексных от-
счётов. При использовании для синтеза 
многочастотного чипа ДПФ необходимо 
учитывать нюансы обработки, обуслов-
ленные спецификой интерпретации его 
спектра по результатам вычислений. В 
этой связи рассмотрим наиболее важные 
для практики вопросы. Учтём, что много-
частотный чип в частотной и временной 
областях однозначно задаётся кусочно-
постоянной моделью, т. е. N  комплекс-
ными отсчётами на сетке времени и (или) 
частоты:  

n ch
b

n nt t n dt T
B N N

     ; (7) 

s
k b

ch

B kf f k df k k B
N T

        . (8) 

Поскольку [0, 1]n N  , [0, 1]k N  , а 
2k kf   , то фазу чипа парциала можно 

записать в виде: 
2 ( )

2 ( ) 2 ( ) ( ).

k n

ch ch

ch ch

k n
N

T n Tkk n
N T T N

 

 

   


   

 (9) 

Обратим внимание на то, что данная 
фаза является безразмерной величиной и 
поэтому путём преобразований её удаётся 
записать через безразмерные величины – 
номера (индексы) отсчётов во временной 
и частотной областях, которые с помощью 
обратных преобразований, умножением и 
делением на величину chT  приводятся к 
размерным величинам (частота – время). 
При этом частота является положитель-
ной величиной и определяется номером 
отсчёта k . Переход к отрицательным ча-

стотам возможен путём частотного сдвига 
спектра на p отсчётов влево, т. е. путём 
перехода в частоте к индексам ( )k p . 
Аналогично сдвиг индекса времени будет 
приводить к временному сдвигу импульс-
ного сигнала.  

MCPSK-сигнал и влияние на него 
среды распространения. Рассмотрим 
влияние радиоканала на многочастотный 
M -элементный сигнал с ортогональными 
поднесущими. Поскольку сигнал получа-
ется путём линейной операции (суммиро-
вания), то возможно рассмотреть влияние 
среды на одну произвольную поднесущую 
с M - битовой модуляцией фазы (на один 
парциал).  

Пусть произвольный чип имеет ин-
декс [1, ]m M . Амплитуду, фазу и запаз-
дывание бита с индексом m  относительно 
начала отсчёта обозначим соответственно: 

0( ), , ( 1)km m km m chu u m T        . Итак, 
для такого чипа будем иметь выражение:  

0

( ) exp( ) exp[ ( )]
( ) exp( ) exp[ ( )],

k km km k m

m km k m

u u j j
u j j
    
     
     

     
(10) 

где k  – поднесущая m-го чипа на парци-
альной частоте k , с начальной фазой 

km km k    , действительной амплитудой 

0 ( )km mu u    , которая отлична от нуля на 
отрезке [( 1) , ]b bm T mT  , где она равна 
единице.  

Парциал, состоящий из M  чипов на 
поднесущей, будет иметь вид:  

0
1

( , ) ( ) exp( )

exp[ ( )].

M

k m km
m

k m

u u j

j

    

  


   

  

  (11) 

Обозначим его спектр символом 
( , )T kU j  . Используя канальную модель 

распространения сигнала в ионосфере от 
передатчика к приёмнику, для спектра 
принимаемого сигнала будем иметь вы-
ражение:  

( , , ) ( , , ) ( , )R k k T kU t j H t j U j       , (12) 
где ( , , )kH t j   – частотная характери-
стика канала с полосой частот, заданной 
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излучаемым сигналом, t  – геофизическое 
(медленное время). 

В задаче зондирования ионосферы и 
тестирования радиоканалов КВ-связи по-
лезная информация сосредоточена в его 
частотной характеристике. Она выделяет-
ся умножением правой и левой частей 
уравнения (12) на функцию ( , )T kU j  , 
т. е. методом согласованной фильтрации: 

2

( , , ) ( , )
( , , ) | ( , )| .

R k T k

k T k

U t j U j
H t j U j

 
 

   
   

 (13) 

Функция 2| ( , )| ( , )T k b kU j W     яв-
ляется спектральной плотностью энергии 
(СПЭ) излучаемого на парциальной ча-
стоте PSK-сигнала (бита). Подобие СПЭ 
чипа и бита позволяет принять для СПЭ 
бита также прямоугольную модель внеш-
него вида, для которой имеют место соот-
ношения:  

 
 

2| ( , )| ;
/ , /
/2, /2 ,

T k s

k ch k ch

k ch k ch

U j const k
T T


   

   

  
   
  

 (14) 

где 2 ,ch ch kb     – средняя (рабочая) ча-
стота подканала с индексом k. 

Аналитические преобразования пока-
зывают, что в рамках данной модели от-
ношение СПЭ бита к СПЭ чипа равно 
длине кода: 

b b ch b ch

ch ch ch ch ch

W W b E P T M M
W W b E P T

  
   

 
, (15) 

где b chP P P   – мощность чипа и бита 
сигнала. 

В таком случае уравнение (13) преоб-
разуется к виду: 

( , , ) ( , )
( , , ).

R k T k

s k

U t j U j
k H t j

 


   
  

 (16) 

Далее переведём (15) во временную 
область и получим: 

( , , ) ( , , )k s kCCF T k h T     . (17) 
Здесь CCF – взаимно корреляционная 

функция (ВКФ – Cross-Correlation 
Function CCF) принимаемого и изучаемо-
го парциалов, которая равна:  

/2

/2

( , , )

1 2 ( , , ) ( , )

exp

1 2 ( , , ) ( , )

exp .

k ch

k ch

k

R k T k

R k T k

CCF T

U t j U j

j d

U t j U j

j d

 

 

 

  

 

  

 













    

  

    

 





(18) 

Из (18) следует, что ВКФ прямо про-
порциональна импульсной характеристи-
ке (ИХ) парциального канала с полосой 

ch  на поднесущей k . 
Влияние среды распространения на 

сигнал можно учесть, задав модель ча-
стотной характеристики (ЧХ) или им-
пульсной характеристики (ИХ). При этом, 
исходя из формулы (16), частотную ха-
рактеристику канала можно выразить че-
рез спектры принимаемого и излучаемого 
сигналов: 

 

 

( , , )
1 ( , , ) ( , )

/ , / .
0

/ , /

k

R k T k
s

k ch k ch

k ch k ch

H t j

U t j U j
k

T T

T T



 

   

   



 
   
   



  

 (19) 

Здесь мы приняли, что полоса частот 
ch  радиоканала на поднесущей k  равна 

полосе частот СПЭ парциала 
2 /ch b chT    .  

Рассмотрим модель ЧХ радиоканала 
на поднесущей k . В случае приёма P  
мод (например, 1 ,1 , 2 , 2E F E F  и т.д.) ЧХ 
канала можно записать в виде суммы по 
различным модам с индексами p : 

 

 
1

( , , )
( , , ) exp ( , , )

( , , ) exp ( , , ) ,

k

k k
P

p k p k
p

H t j
H t j t

H t j t


  

  


 
     

    

 (20) 

где k    – разностная частота. 
Учтём, что из-за изменений космиче-

ской погоды электронная концентрация, а 
следовательно, амплитуда и фаза ЧХ ста-
новятся медленными функциями геофи-
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зического времени t . Кроме того, полоса 
частот канала и время зондирования огра-
ничены. Это позволяет амплитуду и фазу 
ЧХ разложить в ряд Тейлора по перемен-
ным  ,ttT : 

| |

( , , , ) ( , ,0,0) ,
( , , , )

( , ) .
k

p k p k

p k

p p
p k

t t

H t T H t const
t T

d d
t T

dt d  

 
 

 
 

 

  
 

   


(21) 

Известно [9], что производные по 
времени и частоте являются доплеров-
ским смещением циклической частоты и 
групповой задержкой: 

p
dp

d
dt


  ,     p
gp

d
d





 . (22) 

Поэтому моделью фазы ЧХ будет 
функция: 

( , , , )
( , ) .

p k

p k dp gp

t T
t T

 
  

 
   

 (23) 

Несложные вычисления дают для ИХ 
моды следующий результат: 

/2

- /2

( , , , ) ( , ,0,0)
exp[ ( , )] exp[ ]

exp[ 2 ( ) ]

( , ,0,0) exp[ ( , )]
exp[ ] sin [ ( )].

ch

ch

p k k

p k dp
b

gp
b

ch k p k

dp ch gp

h t T H t
j t j T

j F dF

b H t j t
j T c b

  
 

  

  
  

 
   

  

  
   

  (24) 

Для многомодового канала ИХ имеет 
вид: 

( , , , ) ( , , , )k p k
p

h t T h t T    . (25) 

Время   и T  называются соответ-
ственно быстрым и медленным (геофизи-
ческим). Квадрат модуля ИХ многомодо-
вого канала называется мгновенным про-
филем задержки мощности (ПЗМ или по 
международной классификации PDP – 
Power Delay Profile) [10], поэтому для 
мгновенного ПЗМ имеем: 

2
2

2

1( , , ) | ( , , )|

| ( , , )| .

k cR k
s

k

P f T u f T
k

h f T

  



 




 (26) 

Мгновенный ПЗМ является испыты-
вающей случайные замирания функцией 
медленного времени. Усреднение по это-
му времени позволяет получить статисти-
чески устойчивую оценку, называемую 
просто ПЗМ: 

2

( , ) ( , , )

( , , ) ,
k T k

T k

P f E P f T

E h f T
  



   
   


 (27) 

где  
aT

a
T dTT

T
TE

0
)(1)]([   – среднее зна-

чение функции )(T  по медленному вре-
мени, aT  – время анализа функции, отсчи-
тываемое от начала его излучения. 

Другой характеристикой канала явля-
ется выборочный спектр замираний ИХ. 
Его формула для периодической выборки 
отсчётов ИХ длительностью aT  имеет вид: 

0

( , , )

( , , ) exp[ 2 ]

( ,0)

exp[ 2 ( ) ]
sin [ ( )] sin [ ( )],

a

k
T

k

a ch p k
p

dp a

ch gp a dp

s f F

h f T j FT dT

T b H f

j F F T
c b c T F F



 


   



  

 

   
   



 (28) 

где ch chb B  – полоса частот чипа, равная 
полосе канала. 

Видно, что модуль спектра пропорци-
онален времени анализа aT  (длительности 
выборки), что эквивалентно эффекту ко-
герентного накопления за это время:  

max | ( , , )|
( , ) sin

[ ( max )]
| ( , , )|.

F k

a ch k k

ch gk

a k

s f F
T B H f T c

B
T h f T



  



   
  

 

 (29) 

При цифровой обработке выборка 
набирается из aN  отсчётов ИХ в медлен-
ном времени, полученных с шагом 

/a aT T N  , поэтому спектральный анализ 
приводит к увеличению спектральной ам-
плитуды в aN  раз, а мощности в 2

aN  раз. 
Не трудно показать, что мощность шума 
при таком накоплении увеличивается в 
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aN  раз. Итак, при когерентном накопле-
нии с использованием БПФ сигнал/шум 
увеличивается в aN  и выигрыш от накоп-
ления составляет 10 lg aN [дБ]. 

Представленный алгоритм позволяет 
путём одновременного тестирования мно-
жества КВ-радиоканалов измерять функцию 
рассеяния канала для каждого из них и вы-
бирать для радиоканалов параметры моде-
мов с максимальной производительностью.  

Алгоритм и система удалённого 
управления обработкой и анализом дан-
ных. Система зондирования ионосферы и 
одновременного тестирования множества 
КВ-каналов, созданная в ПГТУ [6, 12], 
представляет собой программно-
конфигурируемое устройство, созданное на 
основе универсальной платформы USRP 
N210. Управляет данной системой персо-
нальный компьютер, на котором могут вы-
полняться функции удалённого управления. 

Метод удалённого управления пред-
полагает использование клиентского и

серверного приложения для терминала 
аппаратно-программного комплекса. Сер-
верная часть приложения реализует сле-
дующе функции: 

• поддержка авторизации пользова-
телей; 

• поддержка взаимодействия с кли-
ентами по настраиваемому протоколу; 

• обработка запросов клиентов; 
• возможность изменения расписа-

ния работы ионозонда и передачи резуль-
татов клиенту. 

Функциональность клиентского при-
ложения включает в себя: 

• отображения графического интер-
фейса для авторизации, управления аппа-
ратно-программным комплексом и отоб-
ражения результатов работы зондирова-
ния и тестирования; 

• отображение ионограммы в виде 
изображения и обработанных данных в 
виде графиков. 

Алгоритм работы системы удалённого 
управления представлен на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Алгоритм работы системы удалённого управления 

Fig. 4. The algorithm of the remote control system  
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На терминале устройства работает 
приложение, обеспечивающее непосред-
ственное управление. На сервере обработки 
функционирует приложение, обеспечива-
ющее вторичную обработку ионограмм и 
обработку запросов клиентов. В качестве 
приложения выступает база данных Post-
greSql 2, которая аккумулирует рассчитан-
ные по ионограммам наклонного зондиро-
вания ионосферы значения минимальной и 
максимальной применимых частот, опти-
мальной рабочей частоты и других ключе-
вых данных. Сетевая архитектура исполь-
зуемой базы данных работает по протоколу 
TCP/IP и состоит из этапов аутентифика-
ции, обмена параметрами, выбором кон-
кретной базы данных, запросом к базе дан-
ных и закрытием соединения. PostgreSql 
использует принцип «процесс на пользова-
теля», так как конечное количество пользо-
вателей неизвестно, специальный «мастер-
процесс» postgres отслеживает новые за-
просы с TCP/IP порта, закреплённого за БД 
и создаёт соответствующие процессы (со-

единения). При одновременном подключе-
нии нескольких пользователей система ис-
пользует семафоры и расширенную память 
для обеспечения целостности данных. 
Инициализировать подключение к базе 
данных со стороны клиента возможно при 
помощи вспомогательной библиотеки libqt 
языка программирования C, которая явля-
ется базовым интерфейсом для интерфей-
сов других языков программирования. 
Клиент формирует текстовый запрос, кото-
рый анализируется и выполняется серве-
ром, затем запрашиваемые строки таблиц 
передаются обратно клиенту через создан-
ное соединение. Для реализации системы 
была выбрана архитектура клиент-сервер с 
использованием тонкого клиента, посколь-
ку в этом случае большая часть вычисле-
ний переносится на сервер. 

Апробация системы и верификация 
метода. Разработанные алгоритмы были 
верифицированы с использованием 
устройства, схематично представленного 
на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Структура системы зондирования, интегрированной в сеть удалённого управления 
Fig. 5. Structure of the sounding system integrated into the remote control network 

 
 
2 PostgreSQL: Документация. URL: https://postgrespro.ru/docs/postgresql 

КВ-антенна 
 
GPS-антенна 
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Управление работой программно-аппа-
ратного комплекса осуществляется анало-
гично средствами БД PostgreSql путём за-
просов клиента на изменения состояния таб-
лицы-конфигуратора, которая хранит пере-
менные настройки зонда. При запросе обра-
боток сначала проверяется наличие обработ-
ки в кэше. Если обработка найдена, она пе-
редаётся клиенту. Если нет, сервер проводит 
вторичную обработку данных, передаёт ре-
зультат клиенту и заносит его в кэш. Терми-
нал ионозонда копирует полученные данные 
в хранилище и добавляет запись о новых 
данных в БД сервера обработок. Библиотека 
сетевого взаимодействия реализована на 
языке программирования Java. Её основны-
ми особенностями являются: кроссплатфор-
менность (ОС Android, Windows, Linux, Mac 
OS X); настраиваемый протокол взаимодей-
ствия; асинхронное получение, передача и 
обработка сообщений; шифрование канала 
по алгоритмам AES, DES и RSA. 

Устройство зондирования ионосферы 
и тестирования радиоканалов основано на 
использовании OFDM-технологии. Его 
структурная схема представлена на рис. 6. 

Основные технические характеристи-
ки устройства: 

 тип сигнала: MCPSK;  
 диапазон частот: 2–16 МГц; 

 количество (поднесущих) в полосе 
200 кГц: N = 8; 

 тип ПСП: Код Баркера M = 13; 
 разрешение по высоте: 1 км; 
 разрешение по модам распростра-

нения: 6 км; 
 длительность бита: 520 мкс; 
 длительность чипа: 40 мкс; 
 когерентное накопление импуль-

сов: до 16 384;  
 диапазон высот: 80–800 км; 
 мощность излучения: 10 Вт. 
При зондировании ионосферы полу-

чаем информацию в виде ионограммы, 
представленной на рис. 7. 

Удалённый доступ позволяет управ-
лять параметрами зонда и вторичной об-
работкой экспериментальных данных. Со-
ответствующие эксперименты были про-
ведены на радиолинии тактической связи 
п.Яльчик – г. Йошкар-Ола, протяжённо-
стью 80 км. На рис. 8 и рис. 9 представле-
ны графики суточного хода максимально 
применимой (МПЧ) и оптимальной рабо-
чей (ОРЧ) частот, полученные по удалён-
ному запросу. Графики отличаются пара-
метром шага по времени. На рис. 8 шаг 
составляет 15 минут, на рис. 9 шаг по 
времени составляет 1 час. Изменение шага 
связано с усреднением суточных ходов.  
 
 

 
 

Рис. 6. Структурная схема программно-аппаратного комплекса 
Fig. 6. Block diagram of the software hardware complex 
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Рис. 7. Ионограмма одновременного многочастотного зондирования ионосферы в г. Йошкар-Оле (ПГТУ) 

маломощным MCPSK сигналом с полосой 200 кГц 
Fig. 7. Ionogram of simultaneous multi-frequency sounding of the ionosphere in Yoshkar-Ola (Volga State Uni-

versity of Technology) with a low-power MCPSK signal with a bandwidth of 200 kHz 
 

 
 

Рис. 8. Суточный ход с шагом 15 мин для МПЧ и ОРЧ трассы п.Яльчик – г. Йошкар-Ола 
Fig. 8. Diurnal variations of MUF and OOF with a step of 15 min for Yalchik-to-Yoshkar-Ola path 

 

 
 

Рис. 9. Суточный ход с шагом 1 час для МПЧ и ОРЧ трассы п. Яльчик – г. Йошкар-Ола 
Fig. 9. Diurnal variations of MUF and OOF with a step of 1 hour for Yalchik-to-Yoshkar-Ola path 
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Сглаживание позволяет оценить вре-
мя перехода при работе на ОРЧ при смене 
времени суток. Установлено, что реко-
мендованными рабочими частотами для 
NVIS трассы п.Яльчик – г.Йошкар-Ола 
являются 3,877 и 5 МГц для ночи и дня 
соответственно. Время перехода состави-
ло 21ч 07 м; 05 ч 22 м; 21 ч 52 м. Досто-
верность результата подтверждается рас-
чётами с использованием международной 
модели ионосферы. 

Выводы. Разработан метод одновре-
менного многочастотного зондирования 
ионосферы и тестирования множества 
КВ-радиоканалов при дистанционном 
управлении обработкой и анализом дан-
ных. Решаемая задача лежит в рамках 
подхода по созданию интеллектуальной 
системы диагностики КВ-радиоканала и 
машинного обучения системы КВ-связи. 

Разработаны: методики и алгоритмы уда-
лённого управления системой зондирова-
ния при изменении области решаемых за-
дач; протокол сетевого взаимодействия, 
архитектура программных средств уда-
лённого управления системой диагности-
ки ионосферы и радиоканалов. Значи-
мость для науки обусловлена развивае-
мым подходом применения технологии 
клиент-серверного удалённого управле-
ния системой и обработкой данных. Прак-
тическая значимость определяется сферой 
применения метода в перспективных си-
стемах когнитивной КВ-связи для реше-
ния главной на сегодняшний день задачи 
обеспечения более равномерного исполь-
зования парциальных каналов, повышения 
помехоустойчивости связи, производи-
тельности модемов и снижения излучае-
мой мощности. 
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ABSTRACT 

 
Introduction. Currently, the focus has significantly moved in spreading the scope of noise-

like composite wideband signals. Their feature is the simultaneous formation of radio pulses on a 
grid of subcarriers. Such signals belong to the class of frequency division multiplexing (FDM) and 
use intra-pulse phase modulation of partials (PSK), which carry a bit of information. The data is 
coded by chips, which results in a direct spectrum spreading and improves the noise resistance of 
the radio system. Since partials with different carriers occupy radio channels in the frequency do-
main, the problem of their close spacing by orthogonal multiplexing also applies to the analysis of 
overlapping radio channels. A requirement of the application of the technology of client-server 
remote control of the system of test data diagnosis and analysis is topical. The widespread use of 
mobile devices opens up new perspectives for solving topical problems of HF communications. An 
important trend in this process is the use of mobile applications in experimental research, which is 
almost not developed. The aim of the research is to develop a method for simultaneous multi-
carrier testing of ionospheric HF radio channels over NVIS communication links with remote data 
processing and analysis. Methods. The solution of posed tasks and obtaining the main research 
and practical results are based on the methods of mathematical analysis, computational mathe-
matics, the theory of radio wave propagation in the ionosphere. The main theoretical outcomes 
were verified by numerical and full-scale experiments. Findings. A method for simultaneous multi-
carrier sounding of the ionosphere and testing of multiple HF radio channels with remote data 
processing and analysis was developed. The task is related to the approach of creating an intelli-
gent system for diagnosing a HF radio channel and machine learning of a HF communication sys-
tem. There were developed: methods and algorithms for remote control of the sounding system for 
different area of tasks; network interaction protocol, software architecture for remote control of 
the system of diagnosing ionosphere and radio channels. The significance for science is manifest-
ed in the developed approach of the use of client-server remote control technology for the system 
and data processing. The practical significance is defined by the scope of the method in state-of-
the-art cognitive HF communication systems for solving the currently topical problems of ensuring 
an equal use of partial channels, increasing noise resistance, modem performance and reducing 
radiated power. 
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