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Статистические характеристики помехозащищенных радиолиний 
с управлением частотным ресурсом

Приведены результаты исследования статистических характеристик помехозащищенных радиолиний, 
функционирующих в условиях неоднородности сигнальной и помеховой обстановки на рабочих частотах. Пред-
лагается реализация принципов адаптивной помехозащищенной радиосвязи. Доказана гипотеза об изменении 
функции плотности распределения превышения уровня сигнала над уровнем помех в помехозащищенных радио-
линиях с адаптивным управлением. Обоснована необходимость разработки методов оценки вероятностно-вре-
менных характеристик таких радиолиний.

Ключевые слова: помехозащищенные режимы функционирования, адаптивное управление, частотный ре-
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Введение

Существенное увеличение возможностей 
средств преднамеренного деструктивного воз-
действия на ресурсы радиолиний обусловли-
вает поиск новых подходов к обеспечению по-
мехозащищенности их функционирования.

В настоящее время большинство технических 
решений по реализации помехозащищенных 
режимов ограничивается применением алго-
ритмов медленной программной перестрой-
ки рабочей частоты (ППРЧ) в совокупности 
с помехоустойчивыми видами модуляционных 
форматов [1—7].
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В общем случае такие решения изначально 
по своей сути противоречивы, поскольку ос-
новываются на снижении энергетического по-
тенциала радиолинии вследствие реализации 
режима ППРЧ и применения многомерных 
сигнальных конструкций с достаточно низ-
кими свойствами помехозащищенности. Для 
решения данного противоречия в работе [8] 
предложены модели помехозащищенных ли-
ний радиосвязи. Из анализа полученных в [8] 
решений следует, что наиболее эффективным 
видом управления ресурсами помехозащищен-
ных радиолиний, обеспечивающими повыше-
ние их свойств помехоустойчивости, является 
реализация методов адаптивного управления. 
При технической реализации выбранных ме-
тодов управления наибольшую актуальность 
приобретает задача оценки их вероятностно-
временных характеристик.

Решение данной задачи нашло отражение 
в ряде работ [9—14]. Анализ предложенных 
в них решений показывает, что они получены 
в граничных условиях статистической однород-
ности рабочих частот, что существенно сужа-
ет область их практического применения. Для 
разрешения данного противоречия в статье 
представлены результаты исследования стати-
стических характеристик помехозащищенных 
радиолиний с управлением их ресурсами.

Модель помехозащищенной радиолинии 
с возможностью адаптивного управления 

частотным ресурсом

При проведении исследований полагалось, 
что канал связи является каналом прерывистой 
связи с быстрыми и медленными замираниями, 
а также неоднородными условиями сигнальной 
и помеховой обстановки на рабочих частотах. 
В качестве режима помехозащиты был выбран 
режим медленной ППРЧ. Предполагалось, что 
статистические характеристики линии радио-
связи с ППРЧ определяются характеристиками 
сигналов и помех на рабочих частотах.

В работе [15] приведены результаты иссле-
дований функций распределений огибающих 
сигналов и помех на рабочей частоте радиоли-
нии. В частности показано, что они описыва-
ются законами Релея
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где Uс эфф, Uп эфф — эффективные напряжения 
флюктуирующей составляющей сигнала и по-
мехи соответственно, являющиеся параметра-
ми распределений; Uс ср, Uп ср — амплитуды 
регулярной составляющей сигнала и помехи; 
I0 — функция Бесселя нулевого порядка.

Флюктуация фазы сигнала и помехи ϕ ха-
рактеризуется равномерным распределением 
в интервале от 0 до 2π:
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Вместе с тем представленные распределе-
ния огибающих сигналов и помех справедливы 
на относительно коротких временных интер-
валах (до нескольких минут), на которых па-
раметры распределения Uс эфф (Uп эфф) можно 
считать постоянными. Заметно, что на более 
длительных временных интервалах параме-
тры распределений сигналов и помех в законах 
Релея (Райса) являются случайной величиной 
с плотностью вероятности W(Uс эфф) и W(Uп эфф)
соответственно.

Согласно работе [15] плотности вероятно-
сти W(Uс эфф), W(Uп эфф) описываются логариф-
мически нормальным законом, а выраженные 
в децибелах относительно 1 мкВ значения
Uс эфф и Uп эфф, характеризующие уровни сиг-
налов и помех, являются случайными вели-
чинами y и x, плотности вероятности которых 
определяются нормальным законом:
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где y  и x , σy и σx — средние значения и сред-
неквадратические отклонения уровней сигна-
лов, помех соответственно.

Для учета адаптивного управления частот-
ным ресурсом радиолинии с ППРЧ введем по-
нятие коэффициента использования частоты:
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где τΣi — суммарный временной интервал ра-
боты радиолинии на i-й частоте (i = 1, 2, ...,m); 
m — число рабочих частот; Та — время анализа 
функционирования радиолинии с ППРЧ.

При проведении исследований введено огра-
ничение: сумма коэффициентов использования 
частот в радиолинии с ППРЧ равна единице.

Коэффициенты использования частот опре-
делим в виде вектора использования рабочих ча-
стот A = ||α1 α2 ... αm||, характеризующего процесс 
управления частотно-временным ресурсом ра-
диолинии с ППРЧ, под которым в работе пони-
маются частоты и относительное время исполь-
зования каждой частоты на интервале анализа 
работы радиолинии с ППРЧ. Вектор исполь-
зования рабочих частот определяет алгоритм 
управления частотным ресурсом радиолинии.

Предположим, что радиолиния функцио-
нирует на m = 4 частотах. Элементарный вре-
менной интервал работы радиолинии на одной 
частоте составляет величину τf , длительность 
анализа работы радиолинии Та = 17 τf , сум-
марные временные интервалы работы радио-
линии на первой, второй, третьей и четвертой 
частотах составляют τΣ1 = 6τf,  τΣ2 = 2τf,  τΣ3 = 5τf, 
τΣ4 = 4τf соответственно. Тогда в соответствии 
с выражением (7) коэффициенты использо-
вания частот в радиолинии с ППРЧ равны 

1 2 3 4
6 2 5 4

, , , .
17 17 17 17

α = α = α = α =

Коэффициент использования частоты в ра-
диолинии с ППРЧ может быть представлен раз-
личными способами. Учитывая, что при условии 
мгновенной перестройки радиолинии с частоты 
на частоту суммарное число перестроек в радио-
линии Kпер   Σ определяется отношением дли-
тельности анализа работы радиолинии с ППРЧ 
к длительности элементарного временного ин-
тервала работы радиолинии на одной частоте
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f

Т
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τ
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а суммарное число перестроек радиолинии на 
i-ю частоту за время Та определяется отноше-
нием суммарного временного интервала рабо-
ты радиолинии на i-й частоте к величине τf:
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коэффициент использования i-й частоты, 
определяемый выражением (7), представим как
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Число перестроек радиолинии на i-ю ча-
стоту Kпер i соответствует числу элементарных 
временных интервалов работы радиолинии на 

одной частоте τf при передаче информации на 
i-й частоте

 Si = Kпер i, i = 1, 2, ..., m.

Поэтому другим представлением коэффи-
циента использования частоты в радиолинии 
с ППРЧ является отношение числа временных 
интервалов Si к общему числу элементарных 
временных интервалов работы S0, составляю-
щих длительность анализа:
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В изложенной модели радиолинии с ППРЧ 

значения коэффициентов использования ча-
стот функционально определим величиной 
превышения уровня сигнала над уровнем помех

 αi = f(zi), (12)

где zi = yi – xi.
Таким образом, полученная модель помехо-

защищенной радиолинии полностью реализу-
ет возможность управления ее частотным ре-
сурсом.

При этом для методов адаптивного управле-
ния справедливо неравенство
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Выражения (5)—(13) определяют функцио-
нальную модель помехозащищенной радиоли-
нии, обеспечивающую адаптивное управление 
ее частотным ресурсом в условиях неоднород-
ной сигнальной и помеховой обстановки на 
рабочих частотах.

Разработанная модель явилась основой для 
получения статистических характеристик по-
мехозащищенных радиолиний.

Статистические характеристики 
помехозащищенных радиолиний

Статистические характеристики радиоли-
ний с ППРЧ определены функцией распреде-
ления превышения уровня сигнала над уров-
нем помех. Если в радиолинии с ППРЧ реа-
лизован равномерный закон использования 
частот, определяемый условием α1 = α2 = ... =
= αm = 1/m, то функцию превышения уров-
ня сигнала над уровнем помех в радиолинии 
с ППРЧ представим в виде

 ППРЧ( ) ( ) .
z

fF z W s ds
−∞

= ∫  (14)
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Анализ выражения (14) позволяет выдви-
нуть гипотезу, которую сформулируем в сле-
дующей редакции:

равномерный закон использования рабочих 
частот в радиолинии с ППРЧ определяет иден-
тичность функций распределения превышения 
уровня сигнала над уровнем помех в радиолинии и 
функции распределения превышения уровня сиг-
нала над уровнем помех на сумме рабочих частот

 FППРЧ равн(z) = Ff(z), (15)

где ( )  ( )d .
z

f fF z W s s
−∞

= ∫
Следовательно, при технической реализации 

в радиолинии закона использования частот, 
отличного от равномерного, функция распре-
деления превышения уровня сигнала над уров-
нем помех в общем случае будет отличаться от 
функции распределения превышения уровня сиг-
нала над уровнем помех на рабочих частотах.

Для доказательства данной гипотезы полу-
чен общий вид статистических плотностей ве-
роятности превышения уровня сигнала над 
уровнем помех в радиолинии с ППРЧ *

ППРЧ( )W z  
при различных значениях коэффициентов ис-
пользования рабочих частот α1, α2 ..., αm, реа-
лизующих адаптивное управление частотным 
ресурсом радиолинии.

Для соблюдения необходимой точности ана-
лизируемых статистических плотностей 
W*ППРЧ(z) предполагалось, что в линии радио-
связи программная перестройка осуществляет-
ся с использованием m = 1000 рабочих частот, 
плотность вероятности превышения уровня 
сигнала над уровнем помех на рабочих частотах 
описывается нормальным законом с математи-
ческим ожиданием z  = 25 дБ и среднеквадра-
тическим отклонением σz = 1 дБ.

В целях обеспечения адаптивного управления 
в радиолинии с ППРЧ рабочие частоты пред-
ставлены вариационным рядом, в котором часто-
там с большим индексом соответствует большее 
превышение уровня сигнала над уровнем помех

 z1 m z2 m ... m z1000. (16)

Гистограмма, характеризующая статисти-
ческую плотность вероятности превышения 
уровня сигнала над уровнем помех на 1000 ра-
бочих частотах, приведена на рис. 1. На рис. 2
представлена гистограмма, характеризующая 
статистическую плотность вероятности пре-
вышения уровня сигнала над уровнем помех 
в радиолинии с ППРЧ при равномерном законе 
использования частот (α1 = ... = α1000 = 0,001).

На рис. 3 представлена гистограмма, ха-
рактеризующая статистическую плотность 

вероятности превышения уровня сигнала над 
уровнем помех при значениях коэффициентов 
использования частот α1 = ... = α320 = 0, α320 =
= ... = α1000 = 1,47•10–3, то есть при реализации 
порогового метода управления.

На рис. 4 представлена гистограмма, харак-
теризующая статистическую плотность веро-

Рис. 1. Статистическая плотность вероятности превышения 
уровня сигнала над уровнем помех на рабочих частотах

Рис. 2. Статистическая плотность вероятности превышения 
уровня сигнала над уровнем помех в радиолинии с ППРЧ при 
a1 = ... = a1000 = 0,001

Рис. 3. Статистическая плотность вероятности превышения 
уровня сигнала над уровнем помех в радиолинии с ППРЧ при 
a1 = ... = a320 = 0, a320 = ... = a1000 = 1,47•10–3
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ятности превышения уровня сигнала над уров-
нем помех радиолинии с ППРЧ при значении 
коэффициентов использования частот α1 = ... =
= α320 = 2,5•10–4, α320 = ... = α692 = 3,33•10–4,
α692 = ... = α1000 = 0,796. Представленный в дан-
ном варианте закон использования частот 
в радиолинии с ППРЧ предусматривает преи-
мущественную перестройку на частоты, на ко-
торых превышение уровня сигнала над уров-
нем помех имеет большие значения.

Результаты, представленные на рис. 1—4, 
получены методом имитационного модели-
рования. При этом первоначально, в соответ-
ствии с известными законами распределения 
уровней сигналов и помех на рабочих частотах 
W*f(z) моделировали сигнальную и помеховую 
обстановку на этих частотах. Далее осущест-
вляли программную перестройку по законам 
использования частот, описываемых соответ-
ствующим вектором коэффициентов исполь-
зования частот А = ||α1 α1...αm||. Затем собирали 
статистику превышений уровня сигнала над 
уровнем помех, после чего рассчитывали ста-
тистическую плотность вероятности. Вероят-
ность ошибки в радиолинии с ППРЧ получена 
исходя из статистической плотности вероятно-
сти превышения уровня сигнала над уровнем 
помех в радиолинии

 ош ППРЧ ош ППРЧ( ) d( ).Р P z W z
∞

−∞
= ∫  (16)

Заключение

Результаты проведенного исследования по-
зволяют сделать следующие выводы.

1. При равномерном законе использования 
частот в помехозащищенных радиолиниях 

статистическая плотность вероятности пре-
вышения уровня сигнала над уровнем помех 
идентична статистической плотности вероят-
ности превышения уровня сигнала над уров-
нем помех на рабочих частотах.

2. В случае равномерного закона исполь-
зования рабочих частот в помехозащиенных 
радиолиниях могут использоваться известные 
методы оценки их эффективности.

3. Применение адаптивного управления ре-
сурсами радиолинии приводит к изменению 
их статистических характеристик, что обу-
словливает необходимость разработки допол-
нительных методов оценки их вероятностно-
временных характеристик.

4. Применение управления ресурсами по-
мехозащищенных радиолиний позволяет по-
высить эффективность их функционирования.

5. Пороговый метод управления ресурсами 
помехозащищенных радиолиний менее эф-
фективен, чем адаптивное управление.

Направление дальнейшего исследования ав-
торы связывают с разработкой методов оценки 
вероятностно-временных характеристик по-
мехозащищенных радиолиний с адаптивным 
управлением.
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The article summarizes the results of a study of the statistical characteristics of noise-immune radiolines operating under 
conditions of heterogeneity of the signal and interference conditions at operating frequencies. As an estimation parameter, the amount 
of excess of the signal level above the interference level was chosen, which determines the probabilistic and temporal characteristics of 
the information transfer process. The notion of the frequency utilization factor determining the radio resource resource management 
strategy has been introduced. The dependence of the frequency utilization factor on the signal level exceeding the level of interference 
is determined. The notion of adaptive control of the frequency-time resource of an interference-free radio link is introduced. A 
hypothesis about the influence of control methods on the statistical characteristics of noise-protected radio links is formulated. For 
its justification, an imitation model of an interference-free radio link has been constructed, on the basis of which statistical functions 
for distributing the signal level over the level of interference have been obtained. The development of the simulation model is based 
on the probabilistic and temporal characteristics that determine the change in the energy parameters of radio signals and interference 
at the operating frequencies of the radio link. The peculiarity of the developed approach is the consideration of the methods of 
resource control of the radio link in the development of the stochastic model of the radio channel. It is substantiated that threshold 
management methods are less effective than adaptive control methods. It is shown that the implementation of the uniform law of the 
use of radio link resources does not change the functional dependence of the probabilistic-temporal characteristics, therefore, with 
the given control method, known algorithms for calculating the efficiency of the me-protected radio links are practically implemented. 
Control methods, other than uniform, determine the change in the distribution law characterizing the signal level exceeding the level 
of interference in the radio link; therefore, with such methods of determining the type of control, known methods for estimating the 
efficiency of the functional models of radio links are inadequate for the calculation conditions.
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