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Аннотация. Современный этап развития систем радиосвязи во многом ориентирован на реализацию технологий когнитивного 
радио, которые позволяют построить радиосистемы с принципиально новыми качественными показателями. Функциональные 
возможности систем когнитивного радио предполагают использование для формирования каналов связи функционально 
и конструктивно взаимосвязанных радиосредств, объединяемых в составе комплексов технических средств радиосвязи 
с автоматическим адаптивным управлением. Техническую реализацию подобного управления целесообразно строить на 
основе программно-аппаратного комплекса с использованием агентно-ориентированного подхода. При этом процесс управ-
ления можно представить марковским процессом принятия решений с применением обучения с подкреплением, как вида 
машинного обучения в системах с искусственным интеллектом.

Ключевые слова: технологии когнитивного радио, система когнитивного радио, комплекс технических средств радиосвязи, 
автоматическое адаптивное управление, программно-аппаратный комплекс, искусственный интеллект, агентно-ориенти-
рованный подход, обучение с подкреплением, марковский процесс принятия решений.
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Реализация технологий когнитивного радио 
за счёт автоматического адаптивного управления 
комплексами технических средств радиосвязи
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ВВЕДЕНИЕ

Перспективы развития современных систем радио-

связи предполагают использование в них техноло-

гий когнитивного радио [1, 2]. Основываясь на дан-

ном Сектором радиосвязи Международного союза

электросвязи определении системы когнитивного 

радио (СКР), можно считать, что ряд свойственных 

ей функций в той или иной степени уже реализуют-

ся в современных системах радиосвязи [3, 4]. В наи-

большей степени это относится к системам, исполь-

зующим различные варианты автоматизированного

адаптивного ведения связи и многопараметрической

адаптации. Однако в полном объёме функциональ-

ные возможности СКР в современных системах ра-

диосвязи в настоящее время не используются. Это

обусловлено тем, что в отличие от подобных систем

в СКР предполагается комплексное решение зада-

чи управления ресурсами радиосредств и адаптации

к среде, в которой применяется система. При этом

функция самообучения на основе результатов обес-

печения радиосвязи в современных системах прак-

тически не реализуется.

В соответствии с резолюцией Сектора радиосвя-

зи Международного союза электросвязи СКР не 

является службой радиосвязи, а представляет собой

совокупность технологий [5]. Для реализации этих 

технологий необходимо использование комплексов 

технических средств радиосвязи (КТСР), обеспечи-

вающих функциональные возможности СКР [3, 4]. 

Поскольку КТСР представляют собой совокупность 

конструктивно и функционально взаимоувязанных 

радиосредств, применяющихся для построения ка-

налов связи в радиосетях и радионаправлениях си-

стем радиосвязи, то их применение в СКР предпо-

лагает автоматическое адаптивное управление (ААУ) 

входящими в них радиосредствами. В целом система 

ААУ КТСР должна обеспечивать реализацию всех 

функций СКР, включая возможность самообучения 

с использованием полученных результатов [3, 4].

ОБОСНОВАНИЕ ПОДХОДА К ПОСТРОЕНИЮ СИСТЕМЫ

АВТОМАТИЧЕСКОГО АДАПТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ

При построении системы ААУ следует полагать, что 

управляемый ею КТСР может рассматриваться как 

РАДИОСВЯЗЬ
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набор радиосредств, входящих, например, в состав 

аппаратных средств радиосвязи или базовых стан-

ций, на основе которых строятся системы фиксиро-

ванной, подвижной и других служб радиосвязи.

В процессе реализации технологий когнитивного 

радио предполагается автоматическое управление 

радиосредствами из состава КТСР (приёмниками, 

передатчиками, антенными системами, коммутато-

рами и т.п.) с адаптацией к условиям связи (сигналь-

но-помеховой обстановке, изменениям параметров 

среды распространения радиоволн и технических 

характеристик радиосредств, правилам обеспече-

ния связи и т.п.) и с использованием самообучения 

системы ААУ на основе получаемых результатов при-

менения радиосредств в различных условиях обеспе-

чения связи [3, 4].

Учитывая особенности реализации функций 

СКР, техническое исполнение систем ААУ КТСР 

когнитивного радио целесообразно строить на ос-

нове программно-аппаратного комплекса (ПАК) с 

применением агентно-ориентированного подхода 

в разработке систем с искусственным интеллектом 

(ИИ) [6]. Этот подход предполагает, что ААУ радио-

средствами и системами из состава КТСР осущест-

вляется интеллектуальным агентом (ИА), который 

может быть реализован как программный объект, 

обеспечивающий функциональные возможности

СКР [6, 7].

Предполагается, что функционирование CКР обес-

печивается за счёт ААУ как параметрами, так и со-

ставом используемых в КТСР радиосредств. Исходя 

из определения СКР в процессе ААУ должна реали-

зовываться возможность «динамически и автономно 

корректировать свои эксплуатационные параметры и 

протоколы, согласно полученным знаниям, для достижения 

заранее поставленных целей» [3]. При этом используя 

«знания о своей среде эксплуатации и географической среде, 

об установившихся правилах и своём внутреннем состоя-

нии» в соответствии с критерием оптимальности реше-

ния задачи ААУ «для достижения заранее поставленных 

целей» должен обеспечиваться требующийся уровень 

качества связи и информационно-технической эф-

фективности применения КТСР [3, 8].

Исходя из физических представлений о процессе

ААУ КТСР в СКР следует, что переход к каждому 

последующему состоянию КТСР зависит только от 

его текущего состояния и не зависит от состояний, 

предшествующих текущему. Учитывая это обстоя-

тельство, реализация алгоритмов ААУ в ИА может 

строиться на основе марковского процесса принятия 

решений (МППР), который в рассматриваемом слу-

чае может быть представлен как простая марковская 

цепь [9].

Моделирование на основе МППР процесса ААУ 

КТСР предполагает описание последовательности 

переходов между образами технического состояния

КТСР (далее – образами КТСР), представляемыми Р

кортежами технических параметров КТСР (далее – Р

кортежи параметров) [4].

В общем случае кортеж параметров, соответству-

ющий образу КТСР, включает в себя набор функ-

циональных признаков, задаваемых в соответствии 

с установившимися правилами обеспечения связи 

следующими основными группами параметров:

• устанавливающих режим работы КТСР (при-

менение антенно-фидерных систем, передат-

чиков, приёмников и т.д.) для обеспечения 

необходимой мощности сигнала, исходя из 

уравнения радиопередачи, максимальной 

(или необходимой и достаточной) мощности 

сигнала в точке приёма при условии обеспе-

чения электромагнитной совместимости ис-

пользуемых радиосредств, энергопотребления 

оборудования, эргономических и других тре-

бований;

• определяющих частотную, энергетическую и 

информационную эффективности формиру-

емого на основе радиосредств КТСР канала 

связи (классы излучения и соответствующие 

им сигнально-кодовые конструкции исходя 

из видов модуляции (манипуляции) и кодиро-

вания, занимаемой полосы частот и скорости 

передачи информации).

Необходимость «учиться на основе полученных ре-«

зультатов» в СКР обусловливает целесообразность 

использования в алгоритмах ИА для выбора образа 

КТСР на основе МППР обучения с подкреплением 

(reinforcement learning, RL), как способа машинного 

обучения в системах с ИИ [3, 4, 9].

Целесообразность использования RL для реали-

зации алгоритмов ИА в рамках задачи ААУ КТСР 

связано с тем, что оно:

• позволяет, основываясь на представлении 

МППР, объединить наиболее значимые для 

ААУ сведения о модели взаимодействия ИА с 

управляемой им средой, включающей в себя 

среду эксплуатации, географическую среду и 

внутреннее состояние КТСР, с учётом устано-

вившихся правил обеспечения связи [3, 4, 9];

• при обучении ИА не требует использования 

предварительно размеченных данных и ана-

лиза больших массивов данных для выявления 

закономерностей и структур в управляемой 

среде, как это требуется при обучении с учи-

телем и без учителя соответственно [9].

Реализованный на основе МППР ИА в рамках RL 

должен обеспечивать необходимый (обычно макси-

мально возможный) уровень полезности действий в 

процессе выбора образа КТСР, основываясь на ре-

шении уравнения оптимальности Беллмана относи-

тельно Q-функции (функции полезности действия) 

[9].
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Предлагаемый подход позволяет с использовани-

ем необходимого и достаточного комплекса знаний 

на основе заданного критерия сформировать опти-

мальный кортеж параметров, определяющий образ 

КТСР и соответствующий этому образу набор управ-

ляющих воздействий, передаваемых в процессе ААУ 

на КТСР. При этом комплекс знаний должен фор-

мироваться на основе всех доступных априорных и 

апостериорных данных о параметрах сред эксплуа-

тации и распространения радиоволн, техническом 

(внутреннем) состоянии КТСР, а также о правилах 

(протоколах) и алгоритмах обеспечения связи [3, 4].

ОПТИМИЗАЦИЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ АВТОМАТИЧЕСКОГО 

АДАПТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ

Решение задачи ААУ КТСР когнитивной радиосвязи 

предполагает реализацию на основе доступного ком-

плекса знаний алгоритма ИА, позволяющего сфор-

мировать множество возможных, согласно условий 

связи, образов КТСР и выбрать из этого множества 

образ, соответствующий принятому критерию оп-

тимальности ААУ. Справедливым будет полагать,

что исходя из этого критерия алгоритм ИА должен 

обеспечить передачу максимально возможного объ-

ёма информации с необходимым качеством, осно-

вываясь на установившихся правилах (обеспечения 

связи) и внутреннем (техническом) состоянии КТСР 

[3, 4].

Таким образом, задача ААУ КТСР предполагает

обеспечение в каждый i-й момент времени (t = t
i 

t , 

i =0, 1, 2, ...) на интервале наблюдения T (напри-T

мер, интервале времени сеанса связи) наступления

некоторого события , состоящего в обеспечении

связи с заданным уровнем достоверности и своев-

ременной передачей сообщений при условии при-

менения некоторого образа КТСР mi

,  выбранного

из сформированного в соответствии с знаниями «об 

установившихся правилах и своём внутреннем состоянии» 

множества подобных образов
i
 [3, 4]

i

� �
m i i m i i

i i

m� �� � �� � �, , , ,    1

где |
i
| – мощность множества образов КТСР 

i
.

Вероятность наступления события в i-й момент 

времени при выборе образа КТСР m
i
 может рас-р

сматриваться как условная вероятность P
m

i

� �	 
,
которая является функцией правдоподобия события 

	 

i

при выборе 
m

i

 и может быть определена как про-

изведение вероятностей [8]
i

P P P
m m m

i i i

� � � �	 
 � 	 
 	 
св пер. .
,  (2)

в котором при условии выбора образа КТСР m
i

представлены: P
miсв. �	 
 �  вероятность обеспечения

i

связи с заданной достоверностью передачи сообще-
	 


i

ний; P
miпер. �	 
 �  вероятность своевременной переда-

чи сообщений при условии обеспечения связи с за-

данной достоверностью.

Вероятности P
m

i
св.
�	 
  и P

m
i

пер.
�	 
  в (2) определя-

ются в соответствии с изложенной в [8] методикой, 

 	 


исходя из известных выражений для вероятностей

ошибки в канальном и информационном битах и 

предполагаемых значений отношений сигнал/шум

и/или сигнал/помеха (ОСШ и/или ОСП), скорости 

передачи информации и характеристик используе-

мых каналов связи [10–12].

Основываясь на теореме Байеса апостериорная 

вероятность применения образа КТСР 
m

i
 при на-

ступлении события в i-й момент времени представ-

ляется в виде

P
P P

Pm

m m

i

i i�
� �

�
�

�	 
 � 	 
 	 

	 


,  (3)

где P
mi

�	 
 �  априорная вероятность выбора образа 

КТСР m
i

,  которая, основываясь на физическом смыс-



ле выбора образа КТСР 
i


m

i

,  как события входящего в 

полную группу несовместных равновероятных собы-
i

тий, которая составляет полную группу, представляе-

мую множеством 
i
 в (1), может быть определена как

i

P
m

i
i

�	 
 � 1

�
;  (4)

P() – вероятность обеспечения связи, или полная 

вероятность события  при использовании образов 

КТСР из множества 
i
, определяемая выражением

P P P
m m

m
i i

i

i

� �
�

	 
 � 	 
 	 

�
� � �

1

.  (5)

На основе сравнения апостериорных вероятностей

(3) для всех образов КТСР из множества 
i
, можно 

реализовать оптимальный выбор образа КТСР в со-

ответствии с критерием максимума апостериорной 

вероятности, который в рассматриваемом случае, с 

учётом определения (4), совпадает с выбором по крите-

рию максимального правдоподобия. Однако в рамках 

задачи ААУ данный выбор образа КТСР не обеспечи-

вает передачу максимального объёма информации, 

поскольку он предполагает выбор с максимальным ка-

чеством связи, соответствующим, как правило, мини-

мальным значениям скорости передачи информации.

Принимая во внимание основные приоритеты 

функционирования систем связи, в том числе и СКР, 

справедливым будет полагать, что для оптимизации

ААУ КТСР целесообразно использование критерия, 

который ориентирован на обеспечение передачи по 

каналам связи, построенным на основе радиосредств 

КТСР, как можно большего объёма информации с 

качеством не ниже требующегося по условиям обес-

печения связи.

Подобный критерий может быть основан на пред-

ложенной в [8] методике оценки средней информа-
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ционной эффективности применения КТСР. В соот-

ветствии с таким критерием в процессе ААУ должен 

обеспечиваться выбор образов КТСР, позволяющих 

получить максимальную среднюю информационную 

эффективность построенных каналов связи при ус-

ловии обеспечения качества связи не ниже заданного 

уровня, согласно установившимся правилам обеспе-

чения связи [3, 4]. При этом средняя информаци-

онная эффективность сформированного на основе 

образа КТСР m
i
 канала связи представляется как [8]


 � 
 � �
m m m

i i i

P	 
 � 	 
 	 
� ,

где 
 �m
i

	 
 �  информационная эффективность реали-

зованного на основе образа КТСР 
	 



m

i
 канала связи.

ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА АВТОМАТИЧЕСКОГО

АДАПТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ

Основываясь на представлении процесса ААУ КТСР 

как МППР, можно полагать, что в качестве такого 

процесса целесообразно принять простую цепь Мар-

кова. Это позволяет описать взаимосвязи образов 

КТСР при обеспечении связи, т.е. при наступлении

события . Состояния этой марковской цепи могут 

быть определены апостериорными вероятностями 

применения образов КТСР (3), а их количество на 

интервале наблюдения T в дискретные моменты T

времени t = t
i

t  можно представить как постоянную
i

величину

P P N
ps m m i

i i

� �	 
 � 	 
 � �� �, .const

В рассматриваемом случае вектор-столбец и ма-

трицу вероятностей переходов марковской цепи, 

относительно выбора образов КТСР, на интервале 

наблюдения с учётом представления (7) в общем виде 

можно определить как [13]

P
i m ps m m

j i j i m

P P P
i i i

i

� 	 
�
��

�
��
� 	 
�
��

�
��
� � ��
��

�
��

�

� � �

� � �

� ,

��
, , nn m n

j i j

P, ,�	 
�
��

�
��
� � ��
��

�
��

� �
 (8)

где � � �
j i m n

i j
,

,�	 
  – условные вероятности перехо-

дов от образа к образу КТСР при обеспечении связи 

(событие); m n N
i j
, , ;1 N

i j
� � �� � const ; jи j i=0, 

1, 2, ...; 0  j i ; m
i
 и

i
n

j 
n – номера образов КТСР в i-й и 

j-й моменты (t= t
i

t  и 
i

t= t
j

t , t
i 

t  t
j

t ).

Из выражений (3)–(5) следует, что вероятности в 

(8) неотрицательны и удовлетворяют условию нор-

мировки [13]

P P
m m

m

N

j i m n j i m n

i i

i

i

i j i j

� �

� � � � � �

� �

� �

�

	 
 � 	 
 �

	 
 �
�

�

�0 1

0

1

, ,

, , ,
, , 		 
 �

�

�

�
m

N

i

i

1

1

�

.

вероятности, уравнения Маркова для представляю-

щей МППР цепи времени на интервале наблюдения 

T дляT i-го и j-го моментов времени можно записать 

в виде [13]:

P P
i j i j

j i j i� � � ���
,

, , , , ;� ,  и   0 1 2 0  (9)

�� �� �� �� ��
j i j h h i j i j h j h

h

i j

, , , , ,
,� � � � �

�

� �

�,  
1

0

1

 (10)

где 0 � � �j h i .

Компоненты векторов вероятностей P
i
 и

i
P

j
P  для 

j
i-го 

и jи -го моментов времени определяются как (3) с учё-
jj

том (4) и (5) и вычисления вероятностей (2), значения 

которых рассчитываются исходя из совокупности 

комплекса априорных знаний о среде эксплуатации, 

географической среде, внутреннем (техническом) 

состоянии и возможных образах КТСР. Вычисления 

в рамках формирования этого комплекса априорных 

знаний могут быть произведены на основе ранее раз-

работанных методик, а также алгоритмов расчётов 

эффективности систем связи и радиолиний, приве-

дённых в [8, 10–12].

Компоненты матрицы условных вероятностей 

перехода П
j

П
,i
 могут быть вычислены исходя из реше-

i

ния уравнения (9) при определённых компонентах 
j

векторов P
i
 и 

i
P

j
P  с учётом выполнения условия

j

� � � � � �
i j i j j i
� �� � �и ,  (11)

которое имеет место в процессе принятия решения

об использовании того или иного образа КТСР на ин-

тервале наблюдения T при следующих неизменных T

условиях: установившиеся правила ведения связи; 

внутреннее (техническое) состояние КТСР; состав 

радиосредств КТСР.

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА АВТОМАТИЧЕСКОГО 

АДАПТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ

В ходе управления выбором образов КТСР на основе 

МППР в ИА предполагается реализация обучения 

с подкреплением (RL). Это позволяет при условии 

(11) на основе уравнений (9) и (10) реализовать экс-

траполяцию параметров ААУ КТСР, т.е. получить 

возможные траектории управления, определяющие 

последовательность выбора образов КТСР на интер-

вале наблюдения T. При этом предполагается оцен-TT

ка полезности действий по выбору образов КТСР на 

траекториях управления исходя из приобретаемых по 

результатам этих действий вознаграждений [9].

С учётом принятого интегрального критерия оп-

тимизации решения задачи ААУ КТСР при RL на 

основе МППР предполагается, что:

• траектории управления должны включать в себя 

выбор только тех образов КТСР, которые обес-

печивают требуемое качество связи, т.е. веро-

ятности P
m

i
св.
�	 
  и P

m
i

пер.
�	 
  в (2) для этих об-
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разов КТСР должны быть не ниже заданного

уровня [8];

• в качестве вознаграждения, получаемого за дей-

ствия в процессе выбора образов КТСР, пред-

полагается использование определяемой как 

(6) средней информационной эффективности 

[8, 9]

r s a
i m

mi mi ni i
� � � 
 �, ,	 
 � 	 
  (12)

где s
mi
� �  состояние управляемой ИА среды как сово-

купности среды эксплуатации, географической сре-

ды и внутреннего (технического) состояния КТСР 

при выборе образа КТСР m
i

; a
mi ni
� � �  инициируемое 

ИА действие по переходу от образа КТСР 
n

i
 к образу 

КТСР 
m

i

.

При выборе образов КТСР в условиях прогнози-

рования параметров управляемой ИА среды (в част-

ности, значений параметров линии связи и техниче-

ских характеристик используемых радиосредств) на 

интервале наблюдения T получаемые посредством T

МППР траектории управления  в i-й момент време-

ни могут быть определены на последующем за ним 

некотором временном интервале t:

t t t T
i i
, �	 
�� ��  ! .  (13)

Получение максимального вознаграждения на 

определяемом как (13) интервале t предполагает t

реализацию стратегии так называемого «жадного»

выбора траекторий управления, которая представ-

ляется описываемым выражениями (9) и (10) МППР 

[9]. Подобная стратегия направлена на получение

максимально возможного вознаграждения (12) при 

каждом выборе ИА образа КТСР в процессе ААУ, т.е. 

максимально возможной средней информационной 

эффективности канала связи, каждым из выбранных 

образов КТСР при условии обеспечения необходи-

мого качества связи.

Максимальное вознаграждение по выбираемой в 

соответствии со стратегией  траектории управления 

описывается оценочной Q-функцией, представля-

ющей полезность некоторого действия a
mi ni

   в i-й 

момент времени, соответствующий началу следую-у

щей за ним траектории  [9].

При «жадном» выборе, в соответствии с принци-

пом оптимальности Беллмана, действие a
mi ni

   из со-

стояния s
ni

 , исходя из стратегии �"
#,  является опти-

мальным при достижении максимума Q-функции [9]
nin

�" � � � �
� �

# #	 
 � 	 
�
��

�
��

s s a
ni

mi ni

ni mi nia

argmax , ,Q  (14)

где argmax
a

mi ni
� �

$% &�  определение аргумента при мак-

симальном значении Q-функции; Q# 	 
 �s a
ni mi ni
� � �,

вознаграждение, которое в среднем

можно набрать после выбора действия a
mi ni

   из со-

стояния s
ni

 .

Если максимум в (14) достигается при нескольких 
i

действиях по выбору образа КТСР (переходах, по-

добных действию a
mi ni

  ),  то можно выбрать любое 

из них.

При выборе стратегии �"
#  необходимо для всех воз-

можных действий и траекторий управления вычис-

лить значения Q-функции, которые можно получить 

из решения уравнения оптимальности Беллмана, 

представляемого в виде [9]

Q# 	 
 � 	 
 �
�

� �

s a r s a
ni mi ni mi mi ni

k i k i n

i

Ps s s

� � � � � �

'
� � �

, ,

( ) ( )

~

(
1 1 ii mi ni

k i m i

k i k i m

a

a
s a

,

max ,
( ) ( )

( ) ( ) (

� �

� �
� � �

)

*
+

,

-
.

#

/

/
� �

� �
1 1

1 1

Q
ii�

	 
�
��

�
��

0
1
2

32

4
5
2

621)

,

 (15)

где  – коэффициент дисконтирования возна-

граждения за действия в зависимости от удалённо-

сти от i-го момента времени, значения которого 

определяются как 0 1,� �'  поскольку действия в 

текущий и ближайшие моменты более значимы 

[9]; (
s s s a

k i k i ni mi ni

P� � � � �
( ) ( )

~ ,
� �

)

*
+

,

-
.

$� ��
1 1

 операция опреде-

ления математического ожидания по распреде-

лению состояния среды s
k i
�

( )�1

 в (i+1)-й момент, 

определяемому исходя из уравнений (9) и (10) по-

сле перехода в состояние s
mi

  при выборе действия 

a
mi ni

   из состояния s
ni

  в i-й момент; max
( ) ( )

a
k i m i
� �

� �

$% &�
1 1

при действии 

a
k i m i
� �

( ) ( )

;
� �1 1

Q#

� � �
	 
 �s a

k i k i m i
� � �

( ) ( ) ( )

,
1 1 1

 значениемаксимума

Q-функции в состоянии s
k i
�

( )�1

 при действии a
k i m i
� �

( ) ( )� �1 1

в (i+1)-й момент.

Учитывая количество образов КТСР и соответ-

ствующих им состояний управляемой посредством 

ИА среды, необходимо решать нелинейную систему 

уравнений вида (15). У этой системы есть единствен-

ное решение, определяемое методом простой итера-

ции [9]. Процедура, реализуемая на основе метода 

простой итерации, позволяет вычислить истинное 

значение Q# 	 
s a
ni mi ni
� � �, ,  на основе которого со-

гласно (14) определяется оптимальная стратегия �"
*

и соответствующая ей траектория управления  как 

последовательность выбора образов КТСР.

Для решения уравнения оптимальности Беллмана 

методом простой итерации необходимо выполнение 

двух основных условий:

1. Обеспечение возможности хранения текущих 

приближений Q-функции в памяти вычислительного 

устройства для множеств всех состояний и действий.
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системы уравнений оптимальности Беллмана, определение оптималь-

ной стратегии смены образов КТСР и выбор образа КТСР.

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ АВТОМАТИЧЕСКОГО АДАПТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ

Оценку эффективности решения задачи ААУ КТСР можно произвести 

на основе подхода, применявшегося в рамках оценки качества связи 

и средней информационной эффективности систем радиосвязи при 

групповом методе использования частот [14, 15]. Обобщение данного 

подхода основано на представлении кортежа параметров, соответству-

ющего образу КТСР, как набора, в котором перестраиваемая рабочая 

частота, как в случае группового использования частот, является одним 

из параметров управления.

В общем случае в процессе ААУ при использовании КТСР в сетях 

или радионаправлениях на основе N образов КТСР могут быть по-N

строены K каналов связи при условии обеспечения в каждом из них K

качества передачи сообщений с вероятностью обеспечения связи не 

2. Возможность выполнения

расчёта правой части уравнения

(15) при реализации процедуры

определения математического 

ожидания.

В рамках задачи ААУ КТСР

КВ радиосвязи эти условия впол-

не могут быть реализованы, по-

скольку количество образов КТСР

и соответствующих им состояний

управляемой ИА среды ограниче-

но некоторым конечным числом

N. Реализация второго условияNN

предполагает решение уравнения

(9) относительно матрицы П
j

П
,i
 для

i

моментов времени t
i

t  и
i

t
(

t
i+1)

, соот-

носящихся с приведёнными в (8)–
( )

(11) индексами как аа t j
i
 , t i

i( )
.� 7

1

В случае если набор исходных 

априорных данных не позволя-

ет получить комплекс знаний,

адекватно отражающий состо-

яние управляемой ИА среды, то

решение уравнения оптималь-

ности Беллмана методом простой

итерации может быть получено на

основе метода Монте-Карло [9].

При этом не рассматривается тра-

ектория  действий по смене об-

разов КТСР, а делается один шаг

от t
i

t к 
i

t
(i+1)

 и выбирается действие, 

приводящее к наилучшей комби-
( )

нации вознаграждения и следую-

щего состояния.

Основываясь на используемом 

в [8] подходе к оценке качества

связи и эффективности приме-

нения комплексов радиосвязи с 

учётом реализации RL обобщён-

ную структуру алгоритма выбора 

образа КТСР в некоторый i-й мо-

мент времени можно представить

в виде, приведённом на рис. 1.

Структура алгоритма на рис. 1 

основана на следующих основных 

группах структурных элементов:

1. Группа представления дан-

ных (используемых для формиро-

вания комплекса знаний, необхо-

димых в процессе выбора образа

КТСР).

2. Группа формирования ком-

плекса знаний (используемых в 

процессе выбора образа КТСР).

3. Группа выбора ИА образа 

КТСР, обеспечивающая решение

Рисунок 1

Обобщённая структура алгоритма выбора образа КТСР
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ниже некоторого значения P
св.

. При этом возможны 

два события в ходе применения КТСР, при которых 

из N образов КТСР для построенияN K радиоканаловK

с заданным уровнем качества связи могут быть ис-

пользованы:

• K и более образов КТСР (т.е. l=K, (KK K+1), KK

(K+2), ..., KK N образов КТСР);

• не более чем (K–1) образов КТСР (т.е.KK m=0, 1, 

2, ..., (K–1) образов КТСР).KK

Основываясь на биномиальном законе распреде-

ления вероятностей для этих событий вероятности

обеспечения связи в каждом из K каналов связи при K

использовании N образов КТСР могут быть пред-N

ставлены выражениями [14, 15]

P P P

C P P
K i

K

N K N K N K

N
i i

N i

i

K

св св св

св св

. , . , . ,

. .

� � �

� � �	 
 ��

�

�

1 2

0

1

1 1��
�

�
�

�

�
�
8
8+1

.
 (16)

где C
N
l  и C

N
m   количество сочетаний из N по N l и из l

N по N m соответственно; 8 " "� �
р п соотношение 

средних временных интервалов работы канала свя-

зи с использованием выбранного образа КТСР 
р

 и 

перехода (перестройки) на другой образ КТСР 
п

 для 

обеспечения работы канала связи.

Вероятность обеспечения связи в каждом из K ка-K

налов связи, построенных на основе N образов КТСРN

с учётом представлений (16), и условия нормировки 

биномиального распределения можно определить

как [15]

P P P

C P P
K i

K

N K N K N K

N
i i

N i

i

K

св св св

св св

. , . , . ,

. .

� � �

� � �	 
 ��

�

�

1 2

0

1

1 1��
�

�
�

�

�
�
8
8+1

.
 (17)

Из выражения (17) следует, что:

– нижняя граница значений вероятности P
св.N,NN K

 за-
K

даётся минимально необходимой вероятностью P
св.

(реальные значения вероятностей P
св.

 в каналах связи

могут быть больше, соответственно, больше будет и 

вероятность P
св.N,NN K

);
KK

– верхняя граница максимально возможных зна-

чений вероятности P
св.N,NN K

 ограничивается соотноше-
K

нием 8 " "�
р п

 (это соотношение определяется тех-

ническими возможностями КТСР по минимизации 
р


п  и увеличению 

р
)

P
N Kсв +1. ,

.�
8
8

Из условия (18) следует, что, например, для получе-

ния в формируемых посредством радиосредств из со-

става КТСР каналах связи достаточно высокого, исходя 

из практического применения, значения вероятности 

обеспечения связи на уровне не менее 0,95 необходимо, 

чтобы соотношение 8 " "�
р п

было более 19.

На рис. 2 представлены зависимости значений ве-

роятности обеспечения связи в каждом из K каналов K

связи, построенных на основе N образов КТСР, от N

определяемой согласно «установившихся правил» 

вероятности обеспечения связи не ниже некоторого 

значения P
св.

 при =19  и различных значениях K иK N.NN

Приведённые на рис. 2 зависимости свидетель-

ствуют о том, что с увеличением количества образов

КТСР N вероятность обеспечения связи в каждом N

из построенных на их основе K каналов связи K P
св.N,NN K

значительно возрастает даже при минимальных зна-

чениях вероятности P
св.

. Исключение составляют ус-

ловия, при которых количество образов КТСР равно 

количеству реализуемых на их основе каналов связи 

Рисунок 3

Зависимость вероятности обеспечения связи в
построенных на основе N образов КТСР N K каналах связи отK
отношения их количества N/N K

Рисунок 2

Зависимость вероятности обеспечения связи в
построенных на основе N образов КТСР N K каналах связиK
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(на рис. 2 это зависимость при N=4 и NN K=4 (красная KK

пунктирная линия)). В этом случае значения P
св.N,NN K

несколько меньше значений P
св.

, поскольку про-

является влияние затрат временного ресурса в ходе 

перестройки между образами КТСР при построении 

каналов связи. Эти затраты зависят от значения со-

отношения 8 " "�
р п

,  в котором величина интервала 


п

не может быть бесконечно малой [15].

Оценить потенциальные возможности обеспече-

ния качественной связи в реализуемых на основе 

образов КТСР каналах связи можно исходя из при-

ведённых на рис. 3 зависимостей вероятности P
св.N,NN K

от отношения N/NN K при значенияK х =19  и =38.

Полученные зависимости свидетельствуют о том, 

что в случае физически обоснованных значений 

вероятности P
св.

, равных 0,7 и 0,9, потенциально 

достижимые значения вероятности P
св.N,NN K

 обеспе-
K

чиваются уже при трехкратном превышении коли-

чества потенциально используемых образов КТСР 

относительно количества реализуемых на их основе 

каналов связи.

Приведённые на рис. 2 и 3 зависимости показыва-

ют, что максимальные значения вероятности обес-

печения связи в каждом из построенных на основе

образов КТСР каналов связи определяются условием 

(18). В целом эти зависимости свидетельствуют о ши-

роких потенциальных возможностях повышения эф-

фективности систем радиосвязи за счёт реализации 

ААУ, в процессе которого на основе образов КТСР 

строятся радиоканалы с заданным уровнем качества 

связи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предлагаемый вариант реализации технологий ког-

нитивного радио за счёт автоматического адаптив-

ного управления комплексов технических средств 

радиосвязи позволяет с использованием агентно-

ориентированного подхода, предполагающего по-

строение интеллектуального агента на основе мар-

ковского процесса принятия решений и обучения с 

подкреплением, обеспечить все функциональные 

возможности систем когнитивного радио, в том 

числе и возможность самообучения на основе полу-

чаемых в процессе ведения связи результатов. Про-

ведённая оценка эффективности предложенного 

варианта реализации технологий когнитивного 

радио показывает, что автоматическое адаптивное 

управление позволяет значительно повысить эф-

фективность применения комплексов технических 

средств радиосвязи, в том числе на основе принципа 

«включил и забыл», т.е. без привлечения высококва-

лифицированного персонала.
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Аннотация. В статье проводится сравнение протоколов контролируемого доступа, а именно известного протокола с центра-
лизованной архитектурой, и его разновидностей, ориентированных для работы с направленными антеннами, предложенными 
в данной работе в концептуальном виде. Проводится анализ вероятностно-временных характеристик протоколов, полученных 
с помощью аналитической модели, а также статистического моделирования. Полученные результаты могут быть использованы 
при разработке современных систем широкополосной связи для труднодоступных, удалённых и малонаселённых территорий.
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ВВЕДЕНИЕ

Зачастую, протоколы множественного доступа 

(medium access control, МАС) рассматриваются в 

контексте построения систем связи, использующих 

всенаправленную антенну, и не предусматривают

случай с динамическим изменением направлен-

ности антенны с целью улучшения энергетических 

характеристик канала связи, а также использова-

ния более высоких частотных диапазонов. При 

использовании же направленной антенны, напри-

мер в системах с временным разделением канала 

(Time Division Multiple Access, TDMA), возникает 

необходимость изменения существующих или раз-

работки совершенно новых МАС-протоколов [1]. 

Важно отметить, что характеристики протоколов

с всенаправленной антенной не деградируют при 

передаче широковещательного (broadcast) и много-

адресного (multicast) трафика. При использовании 

же направленной антенны при наличии нескольких 

географически распределённых адресатов у одного 

и того же пакета возможна значительная деграда-

ция характеристик MAC по причине избыточной

передачи информации, которая перегружает канал 

множественного доступа. Если же МАС-протокол 

имеет не самую высокую производительность, то 

наряду с повторными передачами многоадресных 

пакетов происходит значительная деградация харак-

теристик. С целью понимания возможностей таких 

систем в данной работе концептуально (рассматри-

ваются только математические модели и некоторые

механизмы) предлагаются и исследуются два новых 

протокола множественного доступа для сетей с цен-

трализованной архитектурой, адаптированных для 

работы с направленной антенной, которые являются 

производными от протокола для сетей ИНФРА [2, 

3], ориентированного для работы с всенаправленной 

антенной. По причине значительного сходства этих 

протоколов важно отметить, что отдельным направ-

лением развития протокола для сетей ИНФРА, яв-

ляется, наверное, более известный в научных кругах 

протокол для сетей с распределенной архитектурой 

MFMAC [4, 5].

МАС С НАПРАВЛЕННОЙ АНТЕННОЙ

Исследуемые в данной работе архитектурные осо-

бенности беспроводных сетей тесно связаны с 

проблемами, описанными в работе [6], когда для 

повышения рентабельности сети требуется увели-

чение зоны покрытия и повышение её пропускной 

способности. Естественным способом решения по-

добных задач может быть использование направ-

ленных антенн. В той же работе [6] показано, что

экономическая эффективность беспроводной сети 

также зависит от производительности МАС. Таким 

образом, встаёт вопрос об эффективной интеграции 

МАС-подуровня канального уровня эталонной мо-

дели взаимодействия открытых систем (ЭМВОС) с 

физическим уровнем, а именно с антенной системой. 

К тому же, как показано в работе [7], изменение на-

правленных свойств антенны также влияет на энер-

гетическую и спектральную эффективности системы 

связи.

Заметим, что рассматриваемое направление не 

ново и по большинству работ довольно специфич-

но, а именно ориентировано на так называемые

самоорганизующиеся сети [8, 9] или ad-hoc. Так, 
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одним из первых подобных протоколов является

протокол, предложенный в работе [10], который

в англоязычной литературе называется directional

MAC (DMAC) – направленный МАС. По сути, этот

протокол и другие его разновидности являются мо-

дификацией МАС стандарта 802.11 для ad-hoc-сетей,

т.е. протоколов свободного доступа с проверкой ка-

нала со всеми их недостатками, например такими как 

деградация характеристик протокола при наличии

скрытых и засвеченных абонентских станций (АС) и

др. В работе [11] предлагается МАС на базе протоко-

ла свободного доступа «тактированная ALOHA», но 

известно, что производительность протоколов этой 

группы невысока [12, 13] из-за высокой вероятно-

сти коллизий. В [14] описывается протокол на базе

TDMA для ad-hoc-сетей, эффективность которого

выше по сравнению с протоколом стандарта 802.11 

при наличии преднамеренных помех. В работе [15]

предлагается МАС, использующий как направлен-

ную антенну (для передачи данных), так и всенаправ-

ленную (для передачи управляющей информации), 

но протокол рассматривается больше в концептуаль-

ном виде (неясны его характеристики) и использу-

ется в контексте стандарта 802.11 для ad-hoc-сетей.

Отметим, что использование направленной антенны

в этих протоколах способствует уменьшению интер-

ференции, а также повышению пропускной способ-

ности, за счёт повторного использования простран-

ства (spatial reuse).

Часто анализ некоторых протоколов множе-

ственного доступа проводится с помощью теории

марковских процессов, например модель Бианчи

(G. Bianchi) [16]. В тоже время известно, что данные

модели используют упрощающие допущения [17], в 

частности рассматривается работа АС в режиме на-

сыщения и в отсутствие помех. Используемый же в

данной работе метод анализа позволяет снять мно-

жество упрощающих допущений [2, 17].

Топологически рассматриваемая в работе сеть яв-

ляется односвязной моноцентральной [3]. Исследу-

ются характеристики трёх видов протоколов:

• протокол с направленной антенной;

• протокол с направленной антенной для пере-

дачи данных и с всенаправленной антенной для

передачи служебной информации (гибридная

схема, или схема с выделенным управляющим

каналом (ВУК));

• протокол с всенаправленной антенной. 

Первые два протокола являются производными от

третьего – протокола для сетей ИНФРА [2], в основе

которого лежит множественный доступ с временным 

разделением на базе управляющей рекуррентной

последовательности. Основной особенностью всех 

протоколов является наличие центра (менеджера

сети). Но так как в рассматриваемом случае центр 

только управляет доступом и ретранслирует данные,

то протокол также схож с протоколом MFMAC [5] –

версией протокола для сетей ИНФРА, но с распре-

делённой архитектурой.

Основным отличием первых двух протоколов

является наличие интеграции подуровня доступа к 

среде передачи с физическим уровнем ЭМВОС, а 

именно возможностью управления антенной, луч 

которой переключается динамически в зависимости 

от расположения абонента и соответствующего ему 

временного интервала. В данном случае идёт привяз-

ка MAC-адреса к координатам абонента, по которым 

антенна меняет ориентацию луча, т.е. фактически

происходит изменение диаграммы направленности 

согласно управляющей рекуррентной последова-

тельности. Координаты (или их смещение) пере-

дают сами АС в запросных пакетах при инициации 

соединения или менеджер сети запоминает сектор/

направление, из которого пришёл запрос (своего 

рода таблица маршрутизации).

Очевидно, что применение направленной ан-

тенны требует внесения изменений в регламент

МАС-протокола, в частности для случая, когда па-

кет предназначен не только одному абоненту, т.е. 

для широковещательного/многоадресного трафи-

ка. В данном случае в рассматриваемых протоколах 

принят простой алгоритм отправки многоадресных 

пакетов – пакет попадает в буфер АС и повторно 

передается другим таким же станциям или группе 

станций с соблюдением процедуры запроса ресурса

для каждой попытки передачи. Данный подход по-

зволяет центру контролировать количество много-

адресных рассылок при увеличении загруженности 

сети, а также упрощает анализ вероятностно-времен-

ных характеристик (ВВХ) протокола. Возможен так-

же алгоритм, когда АС запрашивает ресурс сразу для 

передачи всех многоадресных пакетов, но в данном

случае он не рассматривается.

Предполагается, что антенная система и менед-

жер сети располагаются на ретрансляторе (умный

ретранслятор), который обрабатывает запросы от 

АС (центр может тоже находиться вне блока ретран-

слятора) и формирует соответствующие диаграммы 

направленности (в данном случае рассматривается 

переключение статичного набора лучей – технология 

beam switching, так как формирование луча до каж-

дого отдельного абонента для протокола с только

направленной антенной видится нецелесообразным 

из-за увеличения расходов ресурса на управление и 

повторные передачи), т.е. направляет луч в сторону 

передающей станции (или выделенного сектора),

принимает пакет и далее таким же образом передает

пакет принимающей станции (станциям). На рис. 1 

показана сота с умным ретранслятором. Умный ре-

транслятор может находиться на большой высоте,

например, на высотной платформе [6].

Подобные системы, как отмечается в [8], также
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должны быть интегрированы с сетевым уровнем

ЭМВОС, т.е. предусматривать маршрутизацию. В 

работе [18] было показано, что протокол MFMAC

может использоваться совместно с технологией

многопротокольной коммутации по меткам MPLS

за счёт применения управляющей рекуррентной по-

следовательности, сдвиги которой (МАС-адреса) 

могут выполнять функции меток (labels). Отметим,

что базовые механизмы распределения ресурса для

протоколов ИНФРА и MFMAC одинаковы. Так как 

предлагаемые протоколы с направленной антенной,

также используют рекуррентную последователь-

ность, то распределяемые центром с помощью алго-

ритма Шеннона–Фано [18] множества МАС-адресов

могут быть привязаны к конкретным направлениям,

т.е. лучам антенны. Заметим, что выделенный МАС-

адрес каждой АС (или группа адресов) привязывается

только к одному направлению. Таким образом, для

обеспечения маршрутизации в сети станции/ре-

транслятору необходимо знать только то, как центр

распределил ресурс, т.е. к каким направлениям при-

вязаны множества МАС-адресов.

ВЕРОЯТНОСТНО-ВРЕМЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ПРОТОКОЛОВ

Сравнительный анализ протоколов проводился с по-

мощью метода баланса интенсивностей нагрузок [3].

Временная диаграмма для расчёта ВВХ протоколов

представлена на рис. 2, где использованы следующие

обозначения: ~ – расчётное значение параметра; * –

действительное значение параметра; прд – переда-

ча; прм – приём; З – запрос; B – время ожидания в

абонентской очереди; P – период опроса станции; 

V – время обслуживания в абонентской очереди;

D – время доставки пакета; N
b

NN – количество лучей

антенны; t9
IR �  задержка распространения сигнала

между I-ой станцией и ретранслятором (R)/цен-

тром; t9
IL �  задержка распространения между I-ой и

L-ой станциями; t TX   ось времени X-ой станции, 

где X {I, J, L� �}  индексы АС (терминалов); t
vr

 – за-

держка ответа центра; t
L 

tt – время пребывания пакета 

в очереди заявок [3]. В зависимости от типа протоко-

ла (или типа используемой антенны) из временной

диаграммы исключаются либо повторные передачи

только данных, либо повторные передачи и данных, и 

служебной информации. Полагаем, что сеть модели-

руется рассредоточенными абонентскими система-

ми типа M|M
1
|1|n, а общая очередь заявок – моделью

M
2 
| D | 1, что является важной особенностью метода

баланса, позволяющей анализировать систему в реа-

листической постановке, т.е. без сильных упрощаю-

щих допущений [3, 4].

Также принято, что все станции синхронизирова-

ны. На рис. 3 представлен вероятностный граф, по-

зволяющий определить интенсивности нагрузок в 

сечениях сети (для протоколов с централизованной 

архитектурой [2, 3]). На рис. 3 использованы сле-

дующие обозначения: LQP (Local Queue Priority) – 

локальная приоритетная очередь; RT (Request 

Transmission) – передача запросов; ConT (Control 

Transmission) – передача управляющей информации 

центром; PacT (Packet Transmission) – передача паке-

тов; AckT (Acknowledgement Transmission) – передача 

подтверждений; Rou (routing) – счётчик повторных 

передач по другим маршрутам; G – входной трафик; 

Q – виртуальный трафик; F – канальный трафик; 

S – производительность канала; j – счетчик попыток 

передачи информационного пакета; G
ik 

G – входная на-

грузка k-го класса обслуживания в i-ой парциальной 

(абонентской) очереди; S
ik 

S – производительность

k-го класса обслуживания i-ой парциальной очере-

ди; U
bik

  количество получателей многоадресного

пакета; f 
ik 

ff – максимально допустимое число попыток 

передачи пакета данных k-го класса обслуживания в

i-ой парциальной очереди; n
ik 

– размер буфера k-го 

класса обслуживания i-ой парциальной очереди; r
ik 

r – 

вероятность прерывания обслуживания запроса k-го 

приоритета в i-ой парциальной очереди; r
Gik 

r – вероят-

ность входных потерь k-го класса обслуживания в i-ой

парциальной очереди; q*
Acon 

– вероятность правильной

адресации управляющего пакета по множеству стан-

ций; q*
Con 

– вероятность правильного приёма управля-

ющего пакета по множеству станций; q*
AAck 

– вероят-

ность правильной адресации квитанции по множеству 

станций; q*
APac

– вероятность правильной адресации

информационного пакета по множеству станций; 

q
Ack 

q – вероятность правильного приёма квитанции;

r
Pac 

r – вероятность обнаружения ошибки в информаци-

онном пакете; q*
AReq 

– вероятность правильной адреса-

ции запроса по множеству станций; q
Req 

q – вероятность

правильного приёма запроса [3, 4]. 

При выводе характеристик используется упроща-

ющее допущение о том, что в системе обслуживаются 

пакеты только одного класса (k =1).

Рисунок 1

Сота с умным ретранслятором и направленной антенной
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Основным отличием от модели 

для всенаправленной антенны, 

рассматриваемой в работе [3], яв-

ляется наличие дополнительного 

коэффициента, учитывающего 

повторные передачи одного и того 

же пакета разным адресатам, нахо-

дящимся в разных направлениях 

(см. «Rou» на рис. 3). Назовём его 

коэффициентом многоадресных 

переспросов:

:
i b b

d M
i i

� � ���
�
�	 
1 1 ,  (1)

где d
bi

  доля многоадресного 

трафика i-ой парциальной очере-

ди; M
bi

  среднее количество по-

вторных передач многоадресных 

пакетов i-ой парциальной очереди 

(или маршрутов в контексте сете-

вого уровня).

Величина M
bi

 зависит от коли-

чества получателей многоадрес-
i

ных пакетов и распределения 

пользователей в зоне покрытия 

сети, например, получатели мо-

гут находиться в одном и том же 

направлении или во всех возмож-

ных направлениях, как показано 

на рис. 4.

Чтобы учесть это, введём следу-

ющие допущения: 1) пользователи 

в зоне покрытия сети распределе-

ны равномерно и не зависят друг 

от друга; 2) лучи антенны имеют 

одинаковые размеры; 3) зоны по-

крытия лучей также одинаковы; 

4) количество лучей постоянно 

(beam switching). Тогда получим 

соотношение для вероятности 

присутствия хотя бы одного по-

лучателя многоадресного пакета 

в зоне покрытия одного луча:

P
Nu

U

b
i

i

bi

� � �
)

*
+
+

,

-
.
.

1 1
1

,  (2)

где N
bi

  количество лучей ан-

тенны при передаче информаци-
i

онных пакетов i-ой парциальной 

очереди; U
bi

  количество полу-

чателей пакета 
i

i-ой парциальной 

очереди ( ).0  U N
b ti

 Формула (2) 

основана на расчёте вероятности 
i

того, что ни один получатель не 

Рисунок 2 

Временная диаграмма для расчёта ВВХ протоколов

Рисунок 3

Вероятностный граф протокола МАС с направленной антенной для сетей 
с централизованной архитектурой

Рисунок 4

Варианты распределения получателей многоадресных пакетов в зоне покрытия 
сети
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будет находиться в зоне покрытия одного луча. Зная 

(2), получим выражение для среднего количества на-

правлений антенны [19]:

M N P
b b ui i i

 .

Заметим, что при больших U
bi

 величина M
bi

 стре-

мится к N
bi

,  т.е. сеть фактически работает в широ-
i i

ковещательном режиме – передаёт пакеты во всех 
i

направлениях.

Зная (1), а также известные соотношения для про-

токолов с всенаправленной антенной [3], получим 

следующие характеристики интенсивности нагрузки:

– парциальная виртуальная интенсивность на-

грузки i-ой парциальной очереди, (нагрузка, созда-

ваемая пакетами терминалов, участвующих в про-

цедурах обращения к каналу или уже получивших 

доступ к каналу)

Q F F r
i Q	 
 � �	 
�

�
�
�/ ,1  Эрл,

где F – канальный трафик (интенсивность нагрузки F

в канале); r
Q 

r – вероятность задержки пакета [3];

– парциальная интенсивность нагрузки i-ой пар-

циальной очереди (интенсивность нагрузки в кана-

ле):

F F G r F
i i G i ii
	 
 � � 	 
�

�
�
�1 ; : ,  Эрл,

где G
i

G  – входная нагрузка 
i

i-ой парциальной очере-

ди; 
i
 – коэффициент смешанных переспросов [3]; 

i

r F
Gi
	 
 �  вероятность входных потерь (потери из-за 

переполнения буфера) [3].

Для определения ВВХ протоколов из полученных 

характеристик необходимо исключить промежуточ-

ный параметрF, для чего численным методом решаетсяFF

уравнение баланса, полученное суммированием пар-

циальных составляющих интенсивностей нагрузок:

i

N

i G i i

t

i

G r F F
�
� � 	 
�

�
�
� �

1

1 ; : ,  Эрл,  (3)

где N
t

N  – количество АС.
t

Для решения уравнения (3) необходимо знать 

период опроса i-ой станции, который в параметри-

ческой форме в относительных единицах времени 

(ОЕВ) имеет вид 

P F M m Z F
i dir i	 
 � � 	 
�� ��( / ) / ,9 1  ОЕВ,  (4)

где относительные затраты ресурса времени на 

управление зависят от типа протокола и приняты

равными 9
9

dir

omni b
N

i�
�	 
'

�
2

3
 ОЕВ; v

omni 
– относи-

тельные затраты ресурса на управление в зоне по-

крытия одного луча антенны, которые включают в 

себя затраты на адресные, запросные и управляю-

щие пакеты, измеряемые в ОЕВ, равные средней 

длительности информационного пакета [3]; < �N
bi

количество лучей антенны при передаче служебных 

пакетов (эквивалентно максимальному количеству 

возможных направлений, так как адресные паке-

ты должны передаваться всем станциям); m
i 
– чис-

ло адресов, образующих МАС-адрес i-ой станции; 

M – период рекуррентной последовательности; 

Z(ZZ F) – интенсивность нагрузки канала по времени FF

(доля времени занятия канала информационными 

интервалами).

Также для решения (3) необходимо знать среднюю 

длительность цикла обслуживания запроса в i-ой 

абонентской парциальной очереди V
i 

VV (F), которая, FF

согласно вероятностному графу, также зависит от 

коэффициента многоадресных переспросов (1): 

V F
P F

q q
i

i i i

AReq Req

	 
 � 	 

�� ��

; :
*

,  ОЕВ.

Понятие «цикл обслуживания» используется как 

необходимый параметр для получения эквивалент-

ных законов распределения времени обслуживания, 

который позволяет свести модель единой многомер-

ной очереди к эквивалентной сумме линейно неза-

висимых, т.е. парциальных очередей [4].

Период опроса (4) также зависит от интенсивности 

нагрузки канала по времени [2]:

Z F

aF
p

q

aq p

Req

Req

AReq Req

dir

	 
 � �

� �
)

*
++

,

-
..

�
1

1 1

1
* �,

9

где p
Req

 – вероятность пропуска ошибки в запросе; 

a
q p

p

N
q

AReq AReq

AReq

t

AReq

� �
�	 

�

�
�

�
�

�

�
�

1
1

1
1

; p
AReq

p – вероятность пропуска 

ошибки в адресации запроса.

Критерием надёжности доставки данных является 

вероятность смешанных потерь [3]:

R F r F r r
i G H F

f

i

i	 
 � � � 	 
	 
 � � �	 
 �	 
�� ��� �1 1 1 1 1 1 ,

где r q q q
F ACon Con APac
� � �1 * * *  вероятность структур-

ных искажений (искажения из-за коллизий [3]); 
r r q q

H Pac AAck Ack
� � �	 
 �1 1 *  вероятность информаци-

онных искажений (искажения из-за возникновения 

ошибок при передаче информационных пакетов и 

квитанций); r p
Pac q

omni� � �	 
 �1 1
1/9

вероятность об-

наружения ошибки в информационном пакете; p
q 
– 

вероятность ошибки на символ при передаче инфор-

мационных пакетов.

Критерием эффективности протокола коллектив-

ного доступа является парциальная производитель-
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ность – трафик успешно переданных пакетов i-ой 

парциальной очереди [4]:

S F G R F
i i i i	 
 � � 	 
	 
1 : ,  Эрл.

Так как фактически протоколы с направленной 

антенной и с ВУК при передаче многоадресного 

трафика «размножают» пакеты, т.е. принудительно 

производят повторные передачи, то, используя (1), 

производительность можно представить в следую-

щем виде:

S F G R F G R F d M

S F S

i i i i i b b

i iuni

i i
	 
 � � 	 
 � � 	 
 � �

� 	 
 �

�� �� �� �� �
�

�
�1 1 1

FF
multi

	 
 ,

где S F G R F
i i iuni
	 
 � 	 
� �� �� �1

изводительность (трафик пакетов, передавае-

мых единожды, т.е. при одноадресной рассылке); 

S F G R F d M
i multi i i b bi i
	 
 � 	 
 �� �� �� �

�
�
� �1 1 многоадресная

производительность (трафик повторных пакетовх

при многоадресной рассылке). Одноадресную про-

изводительность в контексте типа протокола можно 

также назвать всенаправленной, так как для всена-

правленной антенны ( )U
bi

1  коэффициент 
i 
=1 (см. 

формулу (1)).

В соответствии с расчётной схемой (см. рис. 2) 

средняя задержка i-го пакета (среднее время достав-

ки) равна:

D F V F
n F n F

F

F
i i

i i

n

i i

n

i

n

i

i i

i
	 
 � 	 
 �

� 	 
 � �	 
 	 

� 	 


	 

�

�

�1
1 1

1 1

1

1

= =

=

=
==

9
9

9

i

i dir

dir

dir

F

P F
Z F

	 

�

�
�
�

�

�
�
�
�

� 	 
 � �	 

� �	 
 	 

� �	 


0 5 1
2 1

2 1 1
,

ZZ F

t t tIR
r

IL
dir

	 
	 

�

�
�
�

�

�
�
�
�

� � � �2 9 9 9 9 ,  ОЕВ,

(5)

где n
i
 – размер буфера 

i
i-ой парциальной очереди; 


i 
(F)=FF G

i 
G V

i 
VV (F) – коэффициент использования ло-FF

кальных очередей.  Отметим, что в данном случае 

задержки t
IR , t

vr
, t

IL  приняты постоянными для всех 

протоколов и не учитываются ( ).t t t
r9 9 9

IR IL� � � 0  Фор-

мула (5) выводится на основе временной диаграммы 

(см. рис. 2) через суммирование средних значений 

составляющих времени ожидания опроса, времени 

ожидания в абонентской очереди M|M|1|n и времени 

пребывания в очереди заявок M|D|1 [3].

ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВВХ

В данном разделе представлены результаты сравни-

тельного анализа рассматриваемых протоколов, по-

лученные с помощью аналитического и статистиче-

ского моделирований в среде MATLAB. Параметры 

моделирования протоколов представлены в табл. 1.

Отметим, что принятое значение v
omni

 соответствует 
i

протоколам с минимальными затратами на управле-

ние (0,01–0,025) [3]. Значение d
bi

 принято равным 

Таблица 1

Параметры протоколов

Параметр/Протокол

Протокол

с направленной 

антенной

ВУК

Протокол с все-

направ лен ной 

антенной

Относительные затраты ресурса на управление в зоне покрытия одного
луча, v

omni
v  (ОЕВ)

i

0,015

Количество лучей антенны при передаче информационных пакетов, N
bi

4
4 (направ-

лен ная)
1

Количество лучей антенны при передаче служебных пакетов, N
bi

4
1 (все-

направ-
лен ная)

1 

Доля многоадресных пакетов, d
bi

(%) 20

Количество получателей пакетов, U
bi

8

Количество АС, N
t

256

Максимально допустимое число попыток передачи информационного
пакета f

i
f

10

Размер буфера i-ой станции, n
i

10

Вероятность ошибки на символ при передаче информационных пакетов, p
q

10–5 10–5 10–3

Вероятность ошибки на символ при передаче служебных пакетов, p
AX/XX X//

10–5 10–3 10–3
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Рисунок 5

Функциональная блок-схема алгоритма моделирования в среде MATLAB

верхней границе для широковещательного трафика 

из конфигурации [20] для известных коммутаторов. 

Среднее количество получателей пакетов U
bi

 сложно

оценить, так как требуется сбор и анализ статистиче-
i

ских данных для различных типов сервиса, поэтому 

в данном случае принята субъективная оценка. За-

траты на квитирование в анализе не учитывались из 

предположения, что функция подтверждения при-

ема пакета может быть реализована в управляющих 

пакетах [3]. В процессе анализа для разных типов 
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антенн изменялись вероятности ошибки на сим-

вол для информационных пакетов p
q
 и служебных 

p
AX

p
/XX X//

, где
XX

X – тип пакета (Req/Ack/Con/Pack). Выбор
q

данного диапазона вероятностей можно объяснить
/

с использованием приближенной формулы Крауса

для коэффициента направленного действия антенны

[21], которая зависит только от размеров телесного

угла главного лепестка антенны. При сужении луча

антенны только в азимутальной плоскости в N
bi

 4

раз, при одинаковом коэффициенте полезного
i

действия разница между усилением в направлении

главного лепестка будет порядка 6 дБ, что более чем 

укладывается в разницу значений для вероятности

символьной ошибки [22] для канала с аддитивным

гауссовским шумом той же QAM-модуляции, широ-

ко используемой в сетях беспроводной связи.

Для простоты анализа также принято, что ис-

пользуется одинаковый тип модуляции для инфор-

мационных и служебных пакетов, поэтому в данном

случае вероятность ошибки при передаче последних 

выше для протокола с выделенным управляющим

каналом, хотя в реальных системах верность пере-

дачи для служебных пакетов должна быть не хуже,

чем информационных. Конечно же влияние антенны

можно учесть через изменение позиционности сиг-

налов модуляции (за счёт повышения энергетики ка-

нала) или длительности сигналов (за счёт изменения

ширины канала), но это потребовало бы дополни-

тельных математических манипуляций. Предполага-

лось также, что антенны работают в одном частотном

диапазоне, хотя на практике несущие частоты могут

отличаться. Также принято, что входная нагрузка

распределена равномерно между всеми станциями.

Выделяемый станциям ресурс также распределён

равномерно (m
i 
=1). 

Функциональная блок-схема алгоритма стати-

стической модели представлена на рис. 5. Алгоритм

модели схож с алгоритмом для сетей ИНФРА [3], но

с некоторыми отличиями: 1) наличие функции уста-

новки типа протокола и его параметров; 2) наличие 

функционала повторных передач станциями много-

адресных пакетов, т.е. симуляция передачи в разных 

направлениях в зоне покрытия сети; 3) определение

количества направлений, т.е. симуляция маршрути-

зации. При разработке модели использовался объ-

ектно-ориентированный подход.

На рис. 6, а представлены результаты моделиро-

вания средней задержки пакета для случая, когда

20% нагрузки является многоадресным трафиком

(сплошные линии на графиках соответствуют ана-

литическому моделированию, крестики – статисти-

ческому моделированию). Как и ожидалось, наи-

более эффективным протоколом в данном случае

является МАС с всенаправленной антенной. Сред-

ние характеристики показывает протокол с ВУК.

Протокол же с только направленной антенной пока-

зывает худшие характеристики, несмотря на мень-

шую вероятность ошибки в канале. Очевидно, что 

причиной тому является деградация характеристик 

из-за наличия повторных передач многоадресных 

пакетов. 

При отсутствии многоадресного трафика ( %)d
bi

 0

лучше всего проявляет себя протокол с ВУК (рис. 6, 
i

б). Протокол, использующий только направленную б

антенну, показывает лучшие характеристики по 

Рисунок 6

Среднее время доставки при наличии многоадресного 
трафика (а); при отсутствии многоадресного трафика (б)

а) б)

Рисунок 7

Вероятность смешанных потерь при наличии
многоадресного трафика (а); при отсутствии 
многоадресного трафика (б)

а) б)



19ELSV.RU

РАДИОСВЯЗЬ

сравнению с протоколом с всенаправленной антен-

ной при большой нагрузке за счет меньшей вероят-

ности символьной ошибки, несмотря на большие 

накладные расходы. 

На рис. 7 представлена зависимость вероятности 

смешанных потерь от входной нагрузки (так же, как 

и на рис. 6, сплошные линии на графиках соответ-

ствуют аналитическому моделированию, крести-

ки – статистическому моделированию). Как и ожи-

далось, потери в системе возрастают при появлении 

многоадресного трафика (рис. 7, а). При отсутствии 

же многоадресного трафика (рис. 7, б) вероятность б

смешанных потерь выше для протокола с всенаправ-

ленной антенной по сравнению с другими типами. 

Лучшие характеристики по потерям показывает про-

токол с гибридной антенной системой.

В табл. 2–4 представлены результаты сравнения 

аналитической и статистической моделей для сред-

ней задержки при наличии многоадресного трафика. 

Отметим, что разница между значениями, получен-

ными с помощью аналитической и статистической 

моделей, при доверительной вероятности TP=0,95 

в рабочей области входной нагрузки попала в дове-

рительный интервал (ДИ), что говорит о высокой 

точности полученных результатов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Применение высокопроизводительных МАС-

протоколов с направленной антенной может быть 

востребовано при построении беспроводных сетей 

на труднодоступных, удалённых и малонаселённых 

территориях, так как это может увеличить зону по-

крытия сети, а также позволяет использовать более 

высокие диапазоны частот, что решает проблему 

загруженности частотного ресурса. Увеличение 

зоны покрытия фактически позволит одной едини-

це оборудования обслуживать большее количество 

пользователей, тем самым повышая рентабель-

ность сети. Очевидно, что при высокой нагрузке в 

подобных системах связи многоадресный трафик 

не должен обслуживаться из-за значительной де-

градации вероятностно-временных характеристик. 

Обслуживание такого трафика целесообразно 

только при малых нагрузках. Лучшим решением 

при наличии соответствующих возможностей (на-

пример, свободного частотного диапазона) являет-

ся использование протокола с выделенным управ-

ляющим каналом с всенаправленной антенной для 

передачи служебной информации и направленной 

антенной для передачи пользовательского трафи-

ка. Таким образом, применение направленных 

МАС-протоколов весьма привлекательно при на-

личии эффективного механизма регулирования 

многоадресного трафика, а принципы, заложен-

ные в работах [2–5, 18], повышают шансы на ре-

ализацию и внедрение таких протоколов в систе-

мы связи, ориентированные на построение сетей 

общего пользования.

Таблица 2

Средняя задержка для протокола с направленной антенной
( %)d

bi
20

Нагрузка

в сети

Средняя задержка, ОЕВ
Полуширина 

ДИМетод

баланса

Статистическое 

моделирование

0,1 10,48 11,04 1,67

0,2 12,79 13,85 1,46

0,3 16,5 17,95 0,85

0,4 23,42 25,62 3,43

0,5 40,82 43,48 2,66

0,6 159,96 171,52 14,37

Таблица 3

Средняя задержка для протокола с ВУК ( %)d
bi
20

Нагрузка

в сети

Средняя задержка, ОЕВ
Полуширина 

ДИМетод

баланса

Статистическое 

моделирование

0,1 6,21 6,23 0,73

0,2 7,51 7,46 1,0

0,3 9,58 10,35 2,40

0,4 13,39 14,45 1,34

0,5 22,71 23,09 2,37

0,6 79,73 79,49 9,27

Таблица 4

Средняя задержка для протокола с всенаправленной 
антенной ( %)d

bi
20

Нагрузка

в сети

Средняя задержка, ОЕВ
Полуширина

ДИМетод

баланса

Статистическое

моделирование

0,1 3,81 3,84 0,24

0,2 4,28 4,24 0,21

0,3 4,9 4,86 0,17

0,4 5,77 5,86 0,57

0,5 7,07 7,06 0,3

0,6 9,22 9,1 0,7

0,7 13,47 13,14 0,53

0,8 25,74 24,44 2,13
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Abstract. This article compares medium access control protocols, specifically the centralized architecture protocol 

and its variants designed for use with directional antennas, proposed in this paper in the form of concepts. An analysis 

of the probability-time characteristics (PTCs) obtained using an analytical model and statistical modeling is provided. 

The results can be used in the development of modern broadband communication systems for rural, remote, and 

sparsely populated areas.
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Аннотация. В статье рассматриваются итоги Всемирной конференции по развитию электросвязи 2025 г. Целью исследования 
является выявление трендов в работе Конференции, а следовательно и Сектора развития электросвязи Международного 
союза электросвязи. Используя метод сравнительного анализа различных типов результирующих документов, авторы отме-
чают смещение акцентов в сторону социально-экономических аспектов развития электросвязи/ИКТ, усиления определения 
роли электросвязи/ИКТ в процессах цифровой трансформации, а также новый фокус на новые и появляющиеся технологии, 
такие как искусственный интеллект и метавселенные.

Ключевые слова: Международный союз электросвязи, МСЭ, цифровой разрыв, Всемирная конференция по развитию 
электросвязи, ВКРЭ, постановка задач, тренды, тематические приоритеты, региональные инициативы.
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Эволюция ключевых приоритетов и трендов 
Всемирных конференций по развитию электросвязи: 
от Дубая до Баку

УДК 327.7  DOI: 10.34832/ELSV.2026.82.8.003

ВВЕДЕНИЕ

Всемирная конференция по развитию электросвязи 

(ВКРЭ) Международного союза электросвязи (МСЭ) 

2025 г. впервые прошла в регионе Содружества не-

зависимых государств (СНГ) в Азербайджанской 

Республике, г. Баку. Данная Конференция подвела 

итоги исследовательского периода Сектора развития 

электросвязи МСЭ (МСЭ-D) 2022–2025 гг., а также 

поставила задачи перед Бюро развития электросвя-

зи (БРЭ) и определила ориентиры для работы всего 

Сектора на 2026–2029 гг.

Ниже представлен анализ основных приоритетов

последних ВКРЭ, начиная с 2014 г., а также отмечены 

основные тренды работы МСЭ-D.

ДЕКЛАРАЦИЯ ВКРЭ

Декларация ВКРЭ является коллективным полити-

ческим заявлением Государств-Членов МСЭ, кото-

рый согласуется ими в ходе каждой Конференции 

на основе консенсуса. Несмотря на то, что в ней не 

дается конкретных инструкций для БРЭ, а также, что 

Декларация не является юридически обязывающим 

международным договором, в ней подчеркиваются

главные основные выводы и приоритеты, установ-

ленные мировым сообществом на Конференции, 

и подтверждается политическая поддержка содей-

ствию миссии МСЭ в области развития и его стра-

тегических целей.

Декларация ВКРЭ служит руководством для реа-

лизации инициатив МСЭ в области развития, особое 

внимание в котором уделяется наиболее уязвимым 

регионам мира, таким как наименее развитые стра-

ны, развивающиеся страны, не имеющие выхода к 

морю, и малые островные развивающиеся государ-

ства. Таким образом, можно говорить, что Деклара-

ция является своего рода главной «дорожной картой» 

мирового сообщества в области цифрового развития 

на ближайшие четыре года после Конференции.

Традиция принимать итоговую Декларацию была 

заложена на первой ВКРЭ, которая состоялась в

1994 г. в Аргентине. С тех пор каждая Конференция 

принимала Декларацию, которая подтверждала по-

литическую волю Государств-Членов МСЭ в области 

развития электросвязи/ИКТ.

Декларация отражает глобальное видение Госу-

дарств-Членов МСЭ роли электросвязи/ИКТ в раз-

витии человечества, ключевые принципы политики 

в области развития цифрового общества, конкретные 

цели и приоритеты на предстоящий четырехгодич-

ный период, новые концепции и термины, опре-

деляющие будущую повестку, а также призывы к 

действию для правительств, регуляторов, частного 

сектора и международных организаций.

Основными задачами Декларации являются

формирование ориентиров для разработки нацио-

нальных цифровых стратегий и законодательства в

МЕЖДУНАРОДНОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ
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Государствах-Членах МСЭ, а также формирование 

направлений работы МСЭ-D. Кроме того, Деклара-

ция позволяет определить круг общих целей, кото-

рые помогут сформировать новые партнерства между 

государством, бизнесом, академическими сообще-

ствами и другими заинтересованными сторонами, а 

также мобилизовать ресурсы и инвестиции для раз-

вития цифровой инфраструктуры, особенно в наи-

менее развитых странах.

Прослеживая динамику развития электросвязи/

ИКТ в мире, а также эволюцию подходов Государств-

Членов к роли цифровых технологий, отраженных в 

текстах Деклараций ВКРЭ, начиная с 1994 г., можно 

говорить о трех этапах становления цифровой по-

вестки в мире.

Этап 1. Формирование подходов и инфраструктурный 
фокус (1994–2002 гг.). Первая ВКРЭ, которая со-

стоялась в период с 21 по 29 марта 1994 г. (ВКРЭ-

94) в Буэнос-Айресе (Аргентина), установила саму 

концепцию Конференции и заложила основу фор-

мирования проекта политических заявлений Госу-

дарств-Членов, оформленных в виде Декларации [1]. 

Фокусом первой Декларации стала непосредственно 

электросвязь и такие классические области ее разви-

тия как политика и регулирование, международное 

сотрудничество, усиление соответствующих навы-

ков в области электросвязи. В Декларации 1994 г. 

электросвязь рассматривается как важный и само-

стоятельный сектор экономики.

Декларация, принятая на следующей ВКРЭ, кото-

рая состоялась в период с 23 марта по 1 апреля 1998 г. 

(ВКРЭ-98) в Валетте (Мальта), расширила концеп-

туальные подходы к развитию электросвязи в мире 

[2]. Впервые были обозначены темы государствен-

но частного партнерства, а также развития челове-

ческого потенциала и ресурсов, в качестве важных 

элементов, способствующих успешному формиро-

ванию комплексного подхода к развитию сектора 

электросвязи. Среди новых вызовов отмечаются

возрастающий разрыв между городским и сельским 

населением в доступе к услугам электросвязи, а так-

же природные катастрофы, последствия которых 

должны быть уменьшены при помощи электросвязи. 

Кроме того, отмечается роль сектора электросвязи

в защите окружающей среды. Декларация ВКРЭ-98 

впервые закрепляет согласованное понимание миро-

вого сообщества о том, что электросвязь становится 

неотъемлемым компонентом политического, эко-

номического, культурного и социального развития. 

Значительные изменения в терминологии, а 

также в фокусе Декларации происходят по итогам 

Конференции, которая состоялась в период с 18 по

27 марта 2002 г. (ВКРЭ-02) в Стамбуле (Турция) [3]. 

В официальную терминологию впервые вводится 

обширное понятие «цифрового разрыва» (digital 

divide). Следует отметить при этом, что цель миро-

вого сообщества трансформируется от признания 

необходимости преодоления цифрового разрыва к 

необходимости создания «цифровых возможностей» 

(digital opportunities). В качестве инструмента пре-

одоления цифрового разрыва и создания цифровых 

возможностей признается формирование соответ-

ствующих условий для обеспечения универсально-

го доступа (universal access) к услугам электросвязи/

ИКТ, разработка стратегий цифровой трансформа-

ции и электронных сервисов, а также развитие тех-

нологического потенциала.

Этап 2. Конвергенция сетей и услуг, включение соци-
альных и экологических аспектов (2006–2010 гг.). Все-

мирная конференция по развитию электросвязи, 

которая состоялась в период с 7 по 15 марта 2006 г. 

(ВКРЭ-06) в Дохе (Катар), впервые объединила в 

 тексте Декларации понятия «электросвязь» и «ин-

формационно-коммуникационные технологии» 

(ИКТ), знаменовав тем самым начало процесса 

сближения и объединения ранее раздельных техно-

логий, сетевых инфраструктур и сервисов в единую, 

универсальную и эффективную экосистему [4].

Декларация начинает приобретать социальный 

контекст – аспекты доступности электросвязи и 

ИКТ обозначены в качестве приоритетных целей 

развития отрасли, при этом выделяются конкретные 

уязвимые группы населения – люди с ограниченны-

ми возможностями здоровья, молодежь и коренные 

народы. При этом также происходит расширение 

роли ИКТ, при которой они становятся неотъемле-

мым компонентом в борьбе с бедностью, в создании 

рабочих мест, а также при охране окружающей среды. 

Универсальный, повсеместный и доступный в цено-

вом отношении доступ к ИКТ признается в качестве 

базы для обеспечения универсального доступа.

Конкретизацией технологий и продвижением «зе-

леных ИКТ» отличается Декларация, принятая по 

итогам ВКРЭ, которая состоялась в период с 24 мая 

по 4 июня 2010 г. (ВКРЭ-10) в Хайдарабаде (Индия) 

[5]. Фокусом документа становятся конкретные тех-

нологии следующего поколения, такие как интер-

нет-протокол версии 6 (IPv6), интернет-вещей (IoT), 

цифровое вещание и т.д. Впервые признается про-

блема нехватки ресурсов, в частности радиочастот-

ного спектра, а также необходимость формирования 

системы «зеленых ИКТ», сокращения выброса пар-

никовых газов, надлежащей утилизации электрон-

ных отходов и использования возобновляемых ис-

точников энергии.

Декларация ВКРЭ, которая состоялась в период 

с 30 марта по 10 апреля 2014 г. (ВКРЭ-14) в Дубае 

(ОАЭ), признала электросвязь/ИКТ в качестве 

фундаментальной и критической инфраструктуры 

для глобальной экономики и общества наравне с 

электро- и транспортными сетями [6]. Широко-

полосный доступ впервые выделен как отдельная, 
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ключевая сквозная технология и признан основой 

для инноваций и развития, а вопросы доверия и без-

опасности были названы в качестве приоритетных в 

части этических вызовов, с которыми сталкивается

мировое сообщество при формировании информа-

ционного общества. Также была отмечена важность

статистики в области электросвязи/ИКТ для изме-

рения прогресса и цифрового разрыва.

Этап 3. Цифровая трансформация и потрясение, вы-
званное пандемией COVID-19 (2017–2025 гг.). Всемир-

ная конференция по развитию электросвязи, ко-

торая состоялась в период с 9 по 20 октября 2017 г. 

(ВКРЭ-17) в Буэнос-Айресе (Аргентина), озна-

меновала собой мировое признание решающей 

роли электросвязи/ИКТ в процессе реализации 

глобальных целей [7]. Декларация ВКРЭ-17 при-

знает электросвязь/ИКТ в качестве инструмента 

достижения Целей в области устойчивого развития 

(ЦУР) Организации Объединенных Наций (ООН). 

Приоритет усилий Государств-Членов теперь со-

средоточен на развитии информационного обще-

ства и цифровой экономики, при этом отмечается 

углубление понятия цифрового разрыва, в которое 

теперь включены разрывы между населением по 

странам, в пределах стран, по гендерному призна-

ку, по уровню развития навыков в области исполь-

зования ИКТ.

В 2019 г. пандемия COVID-19 стала потрясением 

для всего мирового сообщества и вызовом для от-

расли электросвязи/ИКТ. Конференция 2022 г., со-

стоявшаяся в период с 6 по 16 июня 2022 г. (ВКРЭ-22) 

в Кигали (Руанда), утвердила Декларацию, которая 

стала ответом Государств-Членов на новые вызовы 

и которая подчеркнула роль пандемии COVID-19 в 

качестве центрального катализатора, доказывающе-

го критически важную роль электросвязи/ИКТ [8]. 

В Декларации 2022 г. акцент смещен на необходи-

мость подключения неподключенного населения и 

усиления устойчивости инфраструктуры и данных. В 

этой Декларации на первый план выходит концепция 

цифровой трансформации.

Заключительная на данный момент, девятая 

ВКРЭ, которая состоялась в период с 17 по 28 ноября 

2025 г. (ВКРЭ-25) в Баку (Азербайджан), показала 

системную зрелость подходов мирового сообщества 

к вопросам развития электросвязи/ИКТ [9]. Осознав 

вызовы, с которыми Государства-Члены столкнулись 

во время пандемии COVID-19, фокус документа сме-

стился на реализацию и качество предоставляемых 

услуг электросвязи/ИКТ. Появляются комплексные 

концепции, такие как «экосистемы инноваций»,

«реальная возможность соединений» (meaningful 

connectivity), «разрыв в использовании». Инклюзив-

ность, устойчивость (экологическая и социальная) и 

человеко-центричность становятся сквозными, не-

отъемлемыми принципами, а не отдельными темами. 

Признается необходимость инноваций, финансиро-

вания и адаптивного регулирования.

Анализ Деклараций, принятых на ВКРЭ с 1994 по 

2025 г., показывает кардинальные изменения, про-

изошедшие в представлении мирового сообщества

о цифровом мире. Если раньше электросвязь/ИКТ 

признавалась важной технической отраслью, то в Де-

кларации 2025 г. она становится сквозным инстру-

ментом глобального развития, критической инфра-

структурой общества и основой для инклюзивных и 

устойчивых преобразований во всех сферах жизни.

Основная проблематика Деклараций также эво-

люционировала. Первоначально главным вызовом 

был недостаток инфраструктуры и регулирования. 

Со временем фокус сместился на преодоление циф-

рового разрыва между странами, а затем и на много-

мерный комплекс барьеров внутри самих обществ, 

включая неравенство в доступе, использовании, на-

выках, контенте и устройствах.

Цели развития стали более комплексными и ори-

ентированными на человека. Если в начале путь ле-

жал от простого построения сетей к идее «универ-

сального доступа», то позже целью стали «цифровые 

возможности», а в итоге – качественное, значимое, 

устойчивое и инклюзивное подключение для всех.

Таким образом, можно говорить о том, что за 30 

лет повестка ВКРЭ прошла путь от технической 

конференции по развитию электросвязи связи до 

одной из основных глобальных платформ по выра-

ботке подходов мирового сообщества к формирова-

нию цифрового будущего. Если в 1994 г. речь шла о 

подключении стран к глобальной сети, то к 2025 г. 

речь стала идти о том, как построить на основе этой 

сети справедливое, устойчивое и человеко-центрич-

ное общество. Эволюция Деклараций – это зеркало 

эволюции понимания роли цифровых технологий в 

мире, в том числе для построения более справедли-

вого, инклюзивного и устойчивого мира.

Изменился и подход к самим технологиям. Если в 

первых Декларациях внимание концентрировалось 

на конкретных технологиях, таких как теле- и радио-

вещание, то в последующем акцент сместился на бо-

лее широкое понятие «новые технологии», а затем 

на совокупность технологий, в которой центральное 

место занимает искусственный интеллект, сети по-

следующих поколений, новые и появляющиеся тех-

нологии.

Наконец, социальный и экологический контекст

стал неотъемлемой частью цифровой повестки. От 

отдельных упоминаний экологии и помощи при 

бедствиях Государства-Члены пришли к системно-

му выделению уязвимых групп и принципу инклю-

зивности. Концепция зеленых ИКТ превратилась 

в полноценную климатическую повестку, которая 

сегодня является неотъемлемой частью любой циф-

ровой политики.
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ПЛАН ДЕЙСТВИЙ МСЭ-D

Как уже отмечалось выше, Декларация ВКРЭ фор-

мулирует общее видение, ценности и политиче-

ские обязательства Государств-Членов МСЭ в об-

ласти развития электросвязи/ИКТ. План действий 

МСЭ-D, в свою очередь, является инструментом 

реализации этих обязательств, переводя деклара-

ционные принципы в конкретные приоритеты, ре-

зультаты, показатели и действия.

Бакинская Декларация, принятая на ВКРЭ-25, 

подчеркивает важность доступности связи, приня-

тия надлежащих мер по преодолению цифрового раз-

рыва, формированию устойчивого и инклюзивного 

развития, подразумевающее вовлечение молодежи,

женщин и лиц с ограниченными возможностями 

здоровья, а также важность развития новых и появ-

ляющихся технологий.

План Действий конкретизирует эти направления

через пять приоритетов, отмечая, что МСЭ-D дол-

жен уделять внимание ценностям, которые были 

описаны и согласованы в Бакинской Декларации:

- доступная связь;

- цифровая трансформация;

- благоприятная нормативно-правовая среда;

- мобилизация ресурсов и международное сотруд-

ничество;

- инклюзивная, безопасная и защищённая элек-

тросвязь/ИКТ для устойчивого развития.

Кроме того, Декларация является источником

принципов реализации Плана действий Сектора 

МСЭ-D на четырехлетний период. В Декларации за-

ложены такие принципы международного сотрудни-

чества, как многосторонность, государственно-част-

ное партнерство, инклюзивность и экологическая 

устойчивость. Эти принципы реализуются в Плане 

действий при помощи средств достижений целей 

(enablers) через выполнение региональных инициа-

тив шести регионов, партнерство и международное 

сотрудничество, мобилизацию ресурсов, а также 

путем учета гендерных и географических аспектов

в соответствующих показателях эффективности 

его выполнения как Государствами-Членами, так и 

Бюро развития электросвязи. Также План действий 

позволяет отслеживать прогресс в реализации поло-

жений Декларации, для чего предусматривается при-

менение управления, ориентированного на резуль-

тат, формируются ежегодные операционные планы, 

а также вводятся показатели эффективности (KPI).

Необходимо отметить, что по итогам обсуждений, 

которые состоялись в рамках ВКРЭ-25, делегацией 

администрации связи России был разработан и вклю-

чен в Бакинский План действий шаблон по оценке 

эффективности работы БРЭ, который представляет 

собой усовершенствованный стандарт отчетности,

позволяющий определить связи между действиями

БРЭ и показателями развития Государств-Членов. 

Кроме того, необходимо отметить, что приоритеты 

Бакинского Плана действий во многом сходятся с 

Региональными инициативами для стран СНГ на 

2026-2029 гг., такими как новые технологии, циф-

ровые навыки, безопасность, регулирование и ис-

кусственный интеллект.

Таким образом, План действий является прямым 

следствием и инструментом реализации Деклара-

ции, обеспечивая переход от политических заяв-

лений к конкретным действиям и результатам по-

средством детализации декларационных положений 

в виде приоритетов, результатов и показателей, опре-

деления механизмов их реализации, мониторинга и 

отчетности. План действий служит основой для еже-

годных операционных планов и бюджетов Сектора 

развития электросвязи.

КЛЮЧЕВЫЕ РЕЗОЛЮЦИИ ВКРЭ

Помимо двух основных документов, принимаемых 

ВКРЭ, в рамках Конференции Члены МСЭ-D также 

пересматривают Резолюции, которые будут опре-

делять работу МСЭ-D на последующие четыре года 

по множеству направлений. Так, одними из наибо-

лее актуальных для Сектора являются Резолюции,

которые формируют комплексную повестку, по-

священную построению мира, в котором доступ к 

инфраструктуре и услугам связи становится фунда-

ментальным правилом. Тематически такие Резолю-

ции можно разделить на три условных блока: базис 

(развитие инфраструктуры), надстройка (устранение 

социально-экономических барьеров) и благоприят-

ная среда (регулирование, а также вопросы доверия

и безопасности).

Для целей данной статьи авторы рассматривают 

то, как изменялись особо важные Резолюции ВКРЭ 

на примере следующих Резолюций:

- Базис: Резолюция 25 «Оказание помощи странам, 

находящимся в особо трудном положении: Афгани-

стану, Бурунди, Центральноафриканской Республи-

ке, Эритрее, Эфиопии, Гвинее, Гвинее-Бисау, Гаи-

ти, Либерии, Демократической Республике Конго, 

Руанде, Сьерра-Леоне, Сомали, Южному Судану и 

Тимору Лешти»; Резолюция 37 «Преодоление циф-

рового разрыва»;

- Надстройка: Резолюция 77 «Технология и прило-

жения широкополосной связи для более активного 

роста и развития услуг электросвязи/информаци-

онно-коммуникационных технологий и широко-

полосных соединений»; Резолюция 58 «Доступность 

средств электросвязи/информационно-коммуника-

ционных технологий для лиц с ограниченными воз-

можностями и лиц с особыми потребностями»;

- Благоприятная среда: Резолюция 64 «Защита 

и поддержка пользователей/потребителей услуг 

электросвязи/информационно-коммуникацион-

ных технологий».
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Далее рассмотрим суть данных Резолюций, а также 

проследим их ключевые изменения.

Резолюция 25 посвящена оказанию специализиро-5

ванной помощи определенной группе стран в обла-

сти развития электросвязи/ИКТ. Резолюция пред-

писывает оказание МСЭ мер по восстановлению 

инфраструктуры электросвязи/ИКТ в странах, ко-

торые пострадали от стихийных бедствий, внутрен-

них конфликтов или войн. При этом помощь может 

быть оказана только после того, как в государстве

будет обеспечен должный по меркам ООН уровень 

безопасности. В ходе ВКРЭ-17 и ВКРЭ-22 в пере-

чень стран, которые нуждаются в особом внимании, 

были добавлены Центральноафриканская Республи-

ка и Южный Судан по инициативе самих стран [10, 

11], что было поддержано международным сообще-

ством. Во многом это свидетельствует о признании 

Резолюции 25 в качестве важного инструмента для 

получения приоритетной технической помощи. 

Однако следует отметить, что на ВКРЭ-25 Государ-

ства-Члены не выступали с предложениями по из-

менению текста Резолюции, что поднимает вопрос о 

том, насколько быстро и эффективно МСЭ-D может 

реагировать на вызовы, которые затрагивают новые 

страны, находящиеся в особо трудном положении.

Резолюция 37 призвана способствовать равному до-7

ступу к электросвязи/ИКТ для всех жителей планеты 

с тем, чтобы сократить различия между развитыми 

и развивающимися странами, между городскими и 

сельскими районами. Резолюция призывает разви-

вать инфраструктуру связи, снижать стоимость услуг 

и устройств электросвязи/ИКТ, создавать благопри-

ятную регуляторную среду, способствовать развитию 

цифровых навыков и развивать международное со-

трудничество и финансирование проектов, направ-

ленных на ликвидацию цифрового разрыва.

Данная Резолюция является одной из самых ак-

туальных для деятельности МСЭ-D, в связи с чем

она подвергается регулярному пересмотру. Следует

отметить, что по результатам каждой Конференции 

текст значительно увеличивается в объеме, это затра-

гивает как информационную, так и резолютивную

части. Кроме того, отмечается усложнение поня-

тийного аппарата и переход от инфраструктурного

подхода к комплексной цифровой трансформации 

для борьбы с цифровым неравенством.

В редакции ВКРЭ-14 содержание Резолюции 37 

было сфокусировано главным образом на инфра-

структуре, в тексте был сделан акцент на радио-

связи и спутниковых технологиях как одного из 

инструментов для обеспечения связи для всех. На 

ВКРЭ-17 произошло резкое расширение информа-

ционной и резолютивной частей Резолюции 37, в нее 

было добавлено значительное количество ссылок на 

всевозможные Резолюции ВКРЭ и Полномочной 

конференции МСЭ, ЦУР ООН, а также на решения 

Всемирной встречи на высшем уровне по вопросам 

информационного общества. Кроме того, в 2017 г.

появилось заметное социальное измерение Резолю-

ции, в нее были включены темы гендерной повестки, 

людей с ограничениями здоровья, коренных народов 

и т.д., т.е. происходит постепенное расширение по-

нимания того, кому цифровизация приносит поль-

зу. Также особый акцент был сделан на признании 

электросвязи/ИКТ особо важным фактором для 

образования и экономики, основанной на знаниях. 

В дополнение был сделан фокус на развитии инте-

грационных моделей и государственно-частного 

партнерства для оптимизации затрат и совместного 

использования инфраструктуры.

ВКРЭ-22 привнесла в текст Резолюции положе-

ния, связанные с влиянием пандемии COVID-19, 

которое заключалось в росте спроса на услуги и 

устройства электросвязи/ИКТ и усилении неравен-

ства. Кроме того, пандемия выявила критическую 

роль электросвязи/ИКТ в экономике, образовании и 

здравоохранении. Также в Резолюции 37 был сделан 

особый фокус на важности цифровой трансформа-

ции для преодоления цифрового разрыва и создании 

экономических преимуществ для различных слоев 

населения. Следует подчеркнуть, что происходит 

переосмысление и самого цифрового разрыва, оно 

становится более комплексным и включает в себя 

инфраструктуру, доступность услуг в ценовом отно-

шении, цифровые навыки, а также благоприятную 

регуляторную среду.

На ВКРЭ-25 были также сделаны важные добавле-

ния в Резолюцию 37, в частности, были введены по-

нятия разрыва в покрытии и использовании, особое 

внимание уделялось вопросам спроса – доступно-

сти устройств электросвязи/ИКТ, уровню развития 

цифровых навыков пользователей, контента, а также 

проблемам безопасности и защиты данных. Также 

внимание было уделено и вопросам климатических 

факторов – повышение доступности электросвязи/

ИКТ должно сопровождаться сведением к минимуму 

воздействия на окружающую среду. Немаловажным 

будет заметить упоминания в тексте Резолюции 37 

важности космических технологий и искусственного 

интеллекта, что еще раз показывает цифровой раз-

рыв как многоуровневую проблему, которая требует 

комплексных решений.

Таким образом, анализ изменений Резолюции 37 

показывает как усложнение самого текста, так и ус-

ложнение понимания цифрового разрыва как тако-

вого. Отмечается переход от вопросов предложения

(инфраструктура) к вопросам спроса (доступность 

устройств и услуг электросвязи/ИКТ, наличие на-

выков, контента и т.д.). Кроме того, Резолюция под-

свечивает важность развития и внедрения новых и 

появляющихся технологий, социальную инклюзию, 

необходимость благоприятной регуляторной среды, 
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а также значение интеграции с общесистемными ре-

шениями на уровне ООН, поскольку электросвязь/

ИКТ призваны способствовать устойчивому разви-

тию во всех регионах мира.

Резолюция 77 была впервые принята на ВКРЭ-2014. 7

Ее текст основывался во многом на изначальном

предложении африканских государств [12], а также

США [13]. Фокус в Резолюции был сделан на необхо-

димости стимулирования развития широкополосной 

связи в качестве инструмента для социально-эконо-

мического прогресса стран. Кроме того, особое вни-

мание уделялось преодолению цифрового разрыва в 

развивающихся странах. Резолюция рассматривает 

широкополосную связь (как спутниковую, так и 

наземную) в качестве базиса для развития и предо-

ставления социально значимых услуг (электронное

правительство, здравоохранение, образование и т.д.). 

В соответствии с текстом Резолюции 77 БРЭ необхо-

димо выступать в роли координатора и катализатора 

усилий по поддержке региональных и национальных 

проектов, в создании рекомендаций и партнерств с 

частным сектором.

На ВКРЭ-17 изменения текста Резолюции во 

многом были связаны с фокусом на ЦУР ООН, но-

вых технологиях беспроводного широкополосного 

доступа и пунктов обмена трафиком интернета (IXP). 

Это ознаменовало признание технологического 

сдвига – широкополосный доступ можно обеспе-

чить через подвижную связь. При этом развитие 

IXP, в свою очередь, позволяет делать трафик более 

дешевым и быстрым, что в совокупности с привяз-

кой к ЦУР ООН обеспечивает более качественное и 

дешевое подключение для развивающихся стран и 

способствует ликвидации цифрового разрыва.

Изменения текста Резолюции 77 на ВКРЭ-25 фор-

мируют архитектуру универсального широкополос-

ного доступа – были добавлены положения о важ-

ности спутниковой связи, о станциях на высотной 

платформе (HAPS) и системах подводных кабелей.

Новые положения призваны способствовать реше-

нию проблемы последней мили в труднодоступных 

районах, чтобы наличие доступа к широкополосной 

связи могло быть реализовано за счет конвергенции 

различных инфраструктурных решений.

Резолюция 58 направлена на то, чтобы сделать ус-8

луги, устройства электросвязи/ИКТ доступными

и удобными для людей с ограничениями здоровья. 

Для достижения этой задачи предполагается созда-

вать благоприятную регуляторную среду, внедрять 

доступные устройства, приложения, сервисы с оз-

вучиванием текста, адаптивным интерфейсом, суб-

титрами и т.д., развивать цифровые навыки, а также 

поддерживать международное сотрудничество в этом 

направлении.

Данная Резолюция также регулярно пересматри-

вается и обрастает новыми смыслами. Отмечается 

расширение нормативного поля, в том числе рост 

ссылок на общие документы ООН, другие Резолюции 

МСЭ, концептуальное углубление – постепенная 

смена фокуса от людей с ограничениями здоровья к 

более инклюзивному видению, а также детализация 

оперативной части Резолюции.

В Резолюции 58 по результатам ВКРЭ-14 основ-

ной акцент был сделан на доступ к электросвязи/

ИКТ для лиц с ограниченными возможностями, на 

стандартизацию и доступность инфраструктуры и 

базовых сервисов, а также на интеграцию с повест-

кой развития – Целями развития тысячелетия ООН. 

В Резолюции также упоминались технические меры, 

касающиеся использования таксофонов, шрифта 

Брайля, экранных дикторов и т.д.

В ходе ВКРЭ-17 было сделано концептуальное 

изменение – введение термина «лица с особыми 

потребностями», которые шли наравне с лицами с 

ограниченными возможностями. Кроме того, была 

усилена связь с ЦУР ООН, а также сделан акцент 

на экономическом и социальном измерении. По-

сле Конференции 2017 г. виден переход от вопросов 

технического доступа к электросвязи/ИКТ к более 

широкому пониманию и инклюзивной политике 

развития.

В 2022 г. происходит значительное расширение 

информационной части Резолюции 58, в том чис-

ле вносится множество ссылок на документы ООН. 

Расширяется также и резолютивная часть, появля-

ются дополнительные поручения Директору БРЭ, 

включая обеспечение учета вопроса доступности во 

всех программах и проектах МСЭ-D, разработку ре-

комендаций Государствам-Членам, обмен опытом, 

проведение специальных мероприятий, создание 

стажировок для лиц с ограниченными возможно-

стями, а также сотрудничество с другими Сектора-

ми МСЭ и международными организациями. Кроме 

того, в Резолюции 58 также освещаются вопросы раз-

вития национальных стратегий, оценки эффектив-

ности и государственно-частного партнерства. Важ-

ным добавлением также стало упоминание пожилых 

лиц в тексте Резолюции.

По итогам ВКРЭ-25 в текст Резолюции 58 были 

введены пункты, которые демонстрируют дальней-

шее изменение понимания доступности и инклюзии. 

Так, в тексте упоминаются молодые люди с ограни-

ченными возможностями и стратегии ООН по ин-

клюзии. Важным нововведением стало упоминание 

ключевых показателей эффективности для монито-

ринга и оценки реализации инициатив. Кроме того, 

если в 2014 г. Резолюция больше фокусировалась на 

базовых технологиях для расширения доступности,

то ВКРЭ-25 поднимает вопрос использования искус-

ственного интеллекта и цифровых платформ. Также 

упор был сделан на развитие инноваций, рынок и 

стимулирование производителей устройств.
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Таким образом Резолюция 58 постепенно транс-

формируется из отраслевого документа во всеобъ-

емлющий, её фокус заметно меняется, делается по-

пытка расширить понимание цифровой инклюзии,

включив все больше групп населения помимо людей 

с ограничениями здоровья.

Резолюция 64 посвящена вопросам защиты и ин-4

формирования потребителей услуг электросвязи/

ИКТ. Кроме того, она направлена на то, чтобы по-

требители имели возможность выбирать услуги на 

рынке и обладали необходимыми навыками для ис-

пользования услуг и технологий.

Резолюция 64 также пересматривалась на всех упо-

мянутых ВКРЭ, демонстрируя тенденцию к расши-

рению предметной области Резолюции и смещению 

фокуса от защиты прав потребителей к расширению 

их прав и возможностей.

В 2014 г. основной акцент Резолюции 64 был сде-

лан на необходимости прозрачности информации

для потребителей и пользователей услуг электросвя-

зи/ИКТ (например, по международному роумингу), 

качестве предоставляемых услуг, а также защите прав 

потребителей. Кроме того, были добавлены положе-

ния о важности обмена опытом на международном 

уровне.

ВКРЭ-17 расширила повестку защиты прав потре-

бителей до социально-ориентированной политики, 

включив такие вопросы, как персональные данные,

экономические интересы пользователей, меры для 

лиц с ограниченными возможностями, с особыми 

потребностями и пожилых пользователей. Кроме 

того, были добавлены положения о соблюдении 

международных стандартов качества услуг, а также

организации специальных учебных программ и се-

минаров для анализа примеров передового опыта и 

его внедрения. Следует подчеркнуть, что в редакции 

2017 г. в Резолюции 64 появляются положения о рас-

ширении прав и возможностей потребителей путем 

их просвещения.

По результатам ВКРЭ-22 тематика Резолюции

была связана с ЦУР ООН и вопросами цифрового

развития. Также было уделено особое внимание во-

просам цифровых навыков, ликвидации цифрового 

разрыва и влияния пандемии COVID-19. Важным из-

менением стало использование термина «уязвимые

группы населения», к которым относятся женщины, 

девушки, лица с ограниченными возможностями и 

особыми потребностями, пожилые люди, молодежь, 

маргинализированные сообщества и коренные на-

роды. Кроме того, были добавлены положения с ак-

центом на укрепление доверия потребителей и про-

зрачность предоставляемой информации.

В 2025 г. название Резолюции было изменено – 

добавлено положение о расширении прав и воз-

можностей потребителей, пользователь теперь рас-

сматривается как активный участник рынка и лицо, 

принимающее решения. Также были добавлены 

темы новых и появляющихся технологий, мошен-

ничества, персонализированных подходов к пользо-

вателям, развития образовательных программ, ана-

литических систем, учитывающих процесс принятия 

решений потребителями.

Таким образом, отмечается тенденция формиро-

вания многоуровневой регуляторной архитектуры 

в области защиты прав потребителей, куда входят 

государства, регуляторы, операторы и сами пользо-

ватели. Также происходит смещение акцента с базо-

вой защиты потребителей на расширение их прав и 

навыков, на вопросы их участия в рынке и анализа 

их действий.

НОВЫЕ ПРИНЯТЫЕ РЕЗОЛЮЦИИ

Процесс развития дискуссий в ходе Конференций 

МСЭ также ярко проявляется в принятии новых Ре-

золюций, поскольку это также отражает тематики, 

наиболее актуальные для Государств-Членов.

В таблице представлен перечень принятых Ре-

золюций по результатам четырех рассматриваемых 

авторами ВКРЭ.

Анализ принятых Резолюций в ходе Конференций 

отражает во многом тренд развития общемировой 

повестки в области электросвязи/ИКТ. Так, можно 

заметить, что в 2014 г. особое внимание уделялось

базовым условиям развития электросвязи/ИКТ, в

том числе вопросам широкополосного доступа, раз-

вития инфраструктуры, обеспечения доверия услу-

гам ИКТ, а также многоязычия в интернете. Следует 

отметить, что при этом активно стало развиваться 

социально-экономическое направление Резолюций, 

ярким примером чего стало принятие Резолюции 76, 

посвященной молодым людям и расширению их воз-

можностей посредством ИКТ.

К 2017 г. можно отметить дальнейшее расшире-

ние повестки Конференции по таким направлениям 

как вопросы безопасности устройств, развитие таких 

перспективных технологий, как интернет вещей, а 

также их практическое применение в рамках умных 

городов.

ВКРЭ-22 охватила новые направления в рамках 

глобальной цифровой повестки, комплексные под-

ходы к цифровой трансформации, расширение до-

ступа к электросвязи/ИКТ для школьных учрежде-

ний, а также формирование глобальных партнерств 

для решения вопросов развития.

В ходе последней ВКРЭ большое внимание было 

уделено инновационным направлениям развития 

электросвязи/ИКТ, в первую очередь это касает-

ся технологии искусственного интеллекта. В до-

полнение к принятой на Всемирной ассамблее по 

стандартизации электросвязи (ВАСЭ) 2024 г. новой 

Резолюции по метавселенной, данное направление 

позволит МСЭ и в частности МСЭ-D быть в авангар-
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де рассмотрения новых и появляющихся технологий 

связи.

Кроме того, повестка по ликвидации цифрового 

разрыва продолжает быть актуальной во многих стра-

нах и регионах, что показывают новые Резолюции.

Также можно отметить и постепенное сокращение 

принятых Резолюций на Конференциях: до 2017 г. 

Члены МСЭ-D принимали больше Резолюций, чем 

Перечень новых Резолюций ВКРЭ по годам

Год Номер Название Резолюции
Статус после

ВКРЭ-25

2014 75
Выполнение манифеста «Умная Африка»  и содействие развитию африканского сектора
информационно-коммуникационных технологий

действует

2014 76
Пропаганда информационно-коммуникационных технологий среди молодых женщин и 
мужчин для расширения их социально-экономических прав и возможностей

действует

2014 77
Технология и приложения широкополосной связи для более активного роста и развития
услуг электросвязи/информационн о-коммуникационных технологий и широкополосных 
соединений

действует

2014 78
Создание потенциала для противодействия неправомерному присвоению и использо-
ванию ресурсов нумерации Сектора стандартизации электросвязи МСЭ и борьбы с их
неправомерным использованием и присвоением

действует

2014 79
Роль электросвязи/информационно-коммуникационных технологий в борьбе с контра-
фактными устройствами электросвязи/информационно-коммуникационных технологий 
 и в решении этой проблемы

действует

2014 80
Создание и продвижение пользующихся доверием информационных структур в разви-
вающихся странах для содействия и поощрения обмена экономической информацией в
электронной форме между экономическими партнерами

действует

2014 81
Дальнейшее развитие электронных методов работы в деятельности Сектора развития
электросвязи МСЭ

отменена

(2022)

2014 82
Сохранение и популяризация многояз ычия в интернете в интересах открытого для всех
информационного общества

действует

2017 83
Специальная помощь и поддержка правительству Ливии для восстановления ее сетей
электросвязи

действует

2017 84 Борьба с хищениями мобильных устройств электросвязи действует

2017 85
Оказание поддержки интернету вещей и умным городам и сообщества м в интересах
глобального развития

действует

2017 86 Использование в Секторе развития электросвязи МСЭ языков Союза на равной основе
отменена

(2022)

2022 87
Подключение каждой школы к интернету и каждого молодого человека к услугам инфор-
мационно-коммуникационных технологий

действует

2022 88 Цифровая коалиция МСЭ «Партнерство для по дключения» действует

2022 89 Цифровая трансформация для устойчивого развития действует

2022 90
Содействие ориентированному на электросвязь/ИКТ предпринимательству и экосисте-
мам цифровых инноваций для целей устойчивого цифрового развития

действует

2025 91 Использование технологий искусственного интеллек та в развитии электросвязи действует

2025 92
Усиление роли региональных отделений МСЭ в ускорении цифровой трансформации и
использовании партнерских отношений

действует

2025 93
Предоставление помощи и поддержки Судану в целях восстановления поврежденной 
инфраструктуры электросвязи/информационно-коммуникационных технологий и пре-
одоления цифрового разрыва

действует

2025 94
Поддержка цифровой трансформации островных государств Тихого океана в соответ-
ствии  с Лагатойской декларацией

действует
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в ходе последних трех ВКРЭ. Это может быть обу-

словлено рядом факторов, например, повышением 

институциональной зрелости МСЭ-D и принятием 

более комплексных решений по развитию электро-

связи/ИКТ в Резолюциях. Вместе с тем нельзя ис-

ключать и постепенное исчерпание процесса по 

борьбе с цифровым разрывом между странами и ре-

гионами при финансовой и организационной огра-

ниченности МСЭ-D.

Таким образом, как показывает анализ изменений 

ключевых для Сектора развития электросвязи Резо-

люций и принятых новых Резолюций ВКРЭ, про-

слеживается постепенная эволюция повестки ВКРЭ 

от формирования базовой инфраструктуры развития 

электросвязи/ИКТ к вопросам системной цифровой 

трансформации и фокусе на новых и перспективных 

технологиях.

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ ВОПРОСЫ МСЭ-D

Помимо изменений существующих и принятия но-

вых Резолюций важным аспектом работы МСЭ-D 

является деятельность двух Исследовательских ко-

миссий (ИК), в рамках которых обсуждаются Иссле-

дуемые Вопросы и раз в четыре года публикуются 

отчеты. Поскольку Члены МСЭ-D регулярно на-

правляют вклады по тематикам проводимых иссле-

дований, то анализ Исследуемых Вопросов позво-

ляет понять, что именно интересует членов МСЭ в 

деле развития электросвязи/ИКТ.

В течение четырех Конференций произошли как 

количественные, так и качественные изменения Ис-

следуемых Вопросов обеих ИК. В рассматриваемый

период наблюдается устойчивая тенденция к сокра-

щению числа Исследуемых Вопросов, как показано 

на рисунке.

При этом следует отметить, что сокращение чис-

ла вопросов сопряжено с укрупнением и консоли-

дацией тематик исследований, т.е. если вопросы, 

принятые ВКРЭ-14, отражают главным образом 

узкоспециализированные тематики, то в течение 

последующих ВКРЭ заметно объединение смежных 

направлений исследований в более широкие блоки. 

Это особо актуально для текущего исследовательско-

го периода, когда в каждой ИК будут обсуждать лишь 

пять Исследуемых Вопросов.

Что касается самих тем для исследования, то во-

просы развития инфраструктуры и создания благо-

приятной среды сохраняют свою значимость, но 

одновременно с этим их содержание трансформи-

руется. В исследовательский период 2015–2017 гг. 

делался акцент на переходе к широкополосным 

сетям, внедрении IPv6 и облачных вычислений. В 

периодах 2018–2021 гг. и 2022–2025 гг. выделялись 

стратегии развертывания широкополосной связи, а 

в текущем исследовательском периоде акцент сде-

лан на универсальной подключенности. Кроме того, 

если в 2014 г. ряд Вопросов были посвящены кон-

кретным технологиям, то в последующих периодах 

наблюдается тенденция к интеграции – новые и по-

являющиеся технологии.

Следует подчеркнуть, что социально-экономиче-

ская составляющая постепенно усиливается. Если в

2015–2017 гг. рассматривались отдельные вопросы 

по электронному здравоохранению, обеспечению 

доступности для лиц с ограниченными возможно-

стями, то в 2026–2029 гг. наблюдается интеграция от-

дельных вопросов в более широкую повестку. Проис-

ходит объединение тем защиты прав потребителей, 

доступности услуг и устройств электросвязи/ИКТ и 

инклюзивности. Такой же тренд можно отметить и 

в рассмотрении экологических проблем: от направ-

ления утилизации отходов отрасли электросвязи/

ИКТ идет переход к общей проблеме влияния ИКТ

на окружающую среду и объединение с темой воз-

действия электромагнитного излучения.

Необходимо отметить, что несмотря на курс на 

цифровую трансформацию, Государства-Члены 

согласовали включение тематик искусственного 

интеллекта и метавселенной в ряд Исследуемых Во-

просов, что позволяет говорить о том, что МСЭ воз-

вращается к выполнению своего основного мандата 

как технического агенства ООН в области электро-

связи/ИКТ.

Сохраняют свое ключевое значение исследования 

по вопросам кибербезопасности, развития электро-

связи/ИКТ для сельских и удаленных районов, эко-

номические аспекты и ценообразование тарифов на 

услуги ИКТ, что показывает сквозную приоритет-

ность этих тематик для Членов МСЭ-D.

Таким образом, эволюция Исследуемых Вопро-

сов ИК показывает трансформацию от отдельных 

технических вопросов к более глобальной повестке, 

которая затрагивает множество проблем, включая 

темы инклюзивности. Текущий исследовательский 

период характеризуется наибольшей степенью ин-

теграции Исследуемых Вопросов и ориентацией на 

достижение универсальной и значимой цифровой 

трансформации.

Количество Исследуемых Вопросов в ИК МСЭ-D
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В [14] авторы подобно проанализировали тренды в теле-

ком-отрасли, исходя из принятого на ВКРЭ-22 Плана 

действий и пересмотра ряда Резолюций ВКРЭ, где фо-

кус был сделан на позиции различных регионов и стран 

в отношении вопросов развития электросвязи/ИКТ. 

Тогда авторами были отмечены следующие тренды:

- расширение и размытие круга рассматриваемых 

на ВКРЭ вопросов, тематических приоритетов рабо-

ты Сектора развития электросвязи и региональных 

инициатив;

- смещение акцентов в сторону социально-эко-

номических аспектов развития электросвязи/ИКТ;

- растущие противоречия между подходами реги-

онов и соответствующих региональных организаций 

к деятельности МСЭ-D.

В настоящей же работе авторы проанализирова-

ли больше выходных документов последних четырех 

Конференций, что позволяет сделать вывод о про-

должении тенденции смещения акцентов в сторону 

социально-экономических аспектов развития элек-

тросвязи/ИКТ. Это отмечается как с точки зрения 

внедрения концепции универсальной и значимой 

подключенности, так и с точки зрения определе-

ния роли электросвязи/ИКТ в процессах цифровой 

трансформации. При этом новым важным трендом 

стало усиление внимания к новым и появляющимся 

технологиям, таким как искусственный интеллект и 

метавселенные. Данный тренд является важным для 

выполнения МСЭ и МСЭ-D своих ключевых функ-

ций как технического агенства ООН в области элек-

тросвязи/ИКТ. Авторы предполагают, что на следу-

ющей ВКРЭ произойдет окончательное определение 

курса МСЭ, где Российская Федерация неизменно 

выступает за фокусирование на новых и появляю-

щихся технологиях и услугах электросвязи/ИКТ.
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Аннотация. Рассмотрены ключевые решения по построению генетического алгоритма, лежащего в основе предлагаемого 
подхода к созданию распределенных хранилищ данных в телекоммуникационных системах с целью повышения их произво-
дительности, а также обсуждаются экспериментальные результаты по применению предлагаемого подхода. Сформулиро-
вана постановка задачи оптимального распределения файлов по узлам хранилища данных, в которой необходимо достичь 
максимального значения показателя его производительности при условии удовлетворения заданного значения показателя
отказоустойчивости. Предложены и детально проработаны шаги генетического алгоритма, содержащие некоторые новше-
ства, касающиеся, в частности, использования столбцов матрицы, определяющей план распределения файлов, в качестве
генов хромосом, реализации универсальной стохастической выборки точек скрещивания, а также использования принципа 
элитизма для сохранения наилучшего генофонда. Проведены вычислительные эксперименты, показавшие, что предложенный
подход позволяет решить поставленную задачу с достаточно высокой точностью за существенно меньшее время, чем это
делают традиционные математические методы оптимизации.

Ключевые слова: телекоммуникационная система, большие данные, хранилище данных, отказоустойчивость хранилища,
производительность хранилища, генетический алгоритм.
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Генетический подход к повышению 
производительности распределенных хранилищ 
данных в телекоммуникационных системах

УДК 004.056  DOI: 10.34832/ELSV.2026.82.8.004

ВВЕДЕНИЕ 

Распределенные хранилища данных (РХД) находят

все большее применение в современном мире. В Рос-

сийской Федерации имеется определенный опыт по-

строения и использования РХД в банковской сфере

[1], в промышленном секторе [2], в здравоохранении

[3], в сельском хозяйстве [4], в коммерческих компа-

ниях [5], а также в органах государственного управле-

ния [6] и на объектах критической инфраструктуры

[7]. Однако особую значимость РХД имеют в теле-

коммуникационных системах, что вызвано специ-

фикой хранимых данных и моделей управления ими

[8, 9]. Телекоммуникационным компаниям, в част-

ности, компаниям, обеспечивающим междугород-

ную и международную связь (ОАО «Ростелеком» и

ОАО «МТТ»), а также операторам мобильной связи

(ПАО «ВымпелКом», ПАО «МТС», ПАО «МегаФон»

и другим) приходится жестко конкурировать между 

собой в борьбе за клиентов. Всем им приходится

решать различные маркетинговые задачи, задачи

планирования и управления транспортными ресур-

сами, а также задачи, связанные с разрозненностью

данных и уменьшением времени доступа к ним [10,

11]. В результате телекоммуникационные компании

во все большей степени ориентируются на внедре-

ние аналитических систем, позволяющих расширить 

возможности анализа данных, ускорить доступ к 

информации и повысить ее качество. Информаци-

онной основой таких систем являются хранилища

данных [12], а необходимость обеспечения высокой

устойчивости хранения и доступности данных дик-

тует требование, чтобы эти хранилища были распре-

деленными [13]. 

Анализ проблем построения РХД показывает, что

к их числу относится разработка решений, обеспе-

чивающих высокую производительность и отказоу-

стойчивость хранилищ [14]. Наличие в РХД большо-

го количества узлов, связанных высокоскоростными 

телекоммуникационными каналами, позволяет

принимать решения по распределению фрагментов

данных (копий, блоков) по узлам, которые обеспе-

чивают высокую производительность РХД. Одна-

ко организация такого распределения фрагментов

данных является достаточно сложной задачей [15],

методы решения которой в настоящее время еще не

получили необходимой разработки.

В большинстве распределенных информацион-

ных систем, в которых приходится решать проблемы, 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ



34 ЭЛЕКТРОСВЯЗЬ |8| 2026

связанные с обработкой больших данных, для соз-

дания РХД используется распределенная файловая 

система Hadoop (HDFS) и модель распределенных 

вычислений MapReduce [16]. Система HDFS являет-

ся основой для хранения данных не только в системах 

распределенных вычислений, но и в других системах, 

например, в системах управления базами данных 

(СУБД), которые относятся к классу NoSQL [17]. 

Примерами таких СУБД являются системы HBase, 

Apache Hive, Apache Pig, Apache Impala и другие [18]. 

Платформы распределенных вычислений использу-

ют для хранения и управления большими данными 

специальные методы и алгоритмы, которые позво-

ляют доводить объемы хранимых данных до экзабай-

тов и зеттабайтов [19]. Однако использование этих 

платформ в отечественных телекоммуникационных 

системах не способствует обеспечению информаци-

онно-технологического суверенитета страны [20]. 

Поэтому крайне важна разработка отечественных 

решений по построению РХД. 

Как правило, в РХД формируются метаданные, 

которые хранятся на отдельном узле. Метаданные

показывают, как распределены фрагменты данных и 

их реплики по узлам хранения данных. В то же время 

пользователи не видят метаданных и не знают, как 

распределены фрагменты данных по узлам. Они об-

ращаются с запросами к таблицам данных. Алгорит-

мы управления РХД самостоятельно определяют, в 

каких фрагментах находятся релевантные записи и 

на каких узлах хранятся эти фрагменты. Если узел с 

релевантными данными находится в компьютерной 

сети далеко от пользователя, то оперативность рабо-

ты пользователя с хранилищем уменьшается. Если

данные находятся на узле пользователя или сосед-

нем узле, то оперативность увеличивается. Иными 

словами, можно сделать вывод, что производитель-

ность РХД во многом зависит от принятых решений 

по распределению фрагментов данных и их копий по 

узлам хранения данных.

Производительность РХД является антагони-

стическим свойством по отношению к его отка-

зоустойчивости [21]. Большое количество реплик 

увеличивает устойчивость РХД, однако уменьшает 

его производительность, если пользователь часто вы-

полняет операции обновления данных. Эти опера-

ции затрагивают все реплики. Поэтому при большом 

количестве реплик, а также в случае, если они связа-

ны друг с другом медленными каналами, выполнение 

операций обновления данных требует значительного 

времени [22].

Таким образом, проблема оптимизации схемы 

распределения реплик данных по узлам РХД пред-

ставляет большой интерес как для разработчиков, 

так и для администраторов этих систем. Подходы и 

методы решения этой проблемы пока еще остают-

ся недостаточно исследованными, даже в условиях 

применения технологий искусственного интеллекта 

[23]. 

В настоящей статье предлагается подход к реше-

нию этой проблемы, основанный на использовании 

генетического алгоритма. Предложенный подход 

позволяет учитывать не только структуру РХД, но 

и все множество файлов, требующих оптимального 

распределения, для чего формируется план распре-

деления.

Целью настоящей работы является рассмотрение 

ключевых решений по построению предлагаемого 

генетического алгоритма, а также контрольных при-

меров применения предлагаемого подхода.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ПОСТРОЕНИЯ ГЕНЕТИЧЕСКОГО 

АЛГОРИТМА

Предлагаемый подход предназначен для использо-

вания проектировщиками и разработчиками РХД с 

целью снижения среднего времени реакции системы 

на запросы пользователей, а также для администра-

тивного персонала, обеспечивающего постоянное 

функционирование РХД. Он представляет собой 

инструмент, позволяющий сформировать оптималь-

ный план распределения файлов таким образом, что, 

с одной стороны, показатель производительности 

стремится к максимуму, а с другой стороны, удов-

летворяются предъявляемые к РХД требования по 

отказоустойчивости в условиях различных дестаби-

лизирующих воздействий.

Исходными данными задачи оптимизации плана 

распределения файлов в РХД являются:

- сетевая структура РХД;

- количество узлов хранения в РХД;

- пропускные способности каналов связи между 

узлами и внутри узлов;

- скорость обработки информации на сервере;

- интенсивности отказов и восстановления узлов 

хранения;

- вероятности несанкционированного доступа к 

серверу и узлам хранения файлов;

- вероятность формирования запросов к файлам; 

- средний объем запроса на доступ к файлам;

- количество различных файлов в РХД и их объ-

емы;

- интенсивности запросов к файлам;

- действующий план распределения файлов;

- требования к РХД по производительности и 

устойчивости.

Постановка задачи формулируется следующим 

образом: разработать подход, позволяющий найти 

такой план распределения файлов X=|| x
ij 

|| (i =1, …, i

m; m – количество файлов; j =1, …, j n; n – количество 

узлов хранения), при котором показатель произ-

водительности P
пр
max при условии выполнения 

требований по устойчивости K T K
г тр г

доп	 
 � ,  где K
г
– 

коэффициент готовности; T
тр

– контролируемый 
	 




35ELSV.RU

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

период времени; K
г
доп   допустимый коэффициент

готовности.

Ограничения и допущения:

1) <
i

m

ij
x

�
� �

1

1 – на каждом узле должен содержаться 

хотя бы один файл;

2) 
j

n

ij
x

�
� �

1

1 – каждый файл должен содержаться 

хотя бы на одном узле.

РЕАЛИЗАЦИЯ ГЕНЕТИЧЕСКОГО ПОДХОДА

Анализ известных методов решения оптимизацион-

ных задач показывает, что наиболее подходящими для 

решения задачи оптимального распределения файлов 

по узлам хранения являются генетические алгоритмы 

[24]. Существуют различные взгляды на последова-

тельность и содержание шагов генетического алго-

ритма. Будем придерживаться структуры алгоритма, 

блок-схема которого показана на рисунке.

Она включает следующие шаги:

1. Определение функции пригодности, которая дает 

количественную оценку степени пригодности воз-

можного решения задачи и позволяет считать, по-

чему одно решение задачи является лучшим (более 

приемлемым), чем другое решение. 

2. Кодирование возможных решений задачи. Закоди-

рованное решение в терминологии генетического 

алгоритма называетсяособью. Обычно решения коди-

руются с помощью символьных или числовых строк. 

Отдельный символ этого кода называется геном. Со-

вокупность генов в строке называется хромосомой.

В качестве гена хромосомы рассматривается i-й 

столбец X
i

X  ={
i

x
i1
, ..., x

in
} искомой матрицы X, определя-

ющей план распределения файлов, а в качестве хро-

мосомы – матрица V={X
1
, ..., X

n
}. Количество генов 

в хромосоме всегда одинаково и равно количеству 

узлов хранения файлов n. 

3. Создание начального множества особей, которое 

называется популяцией. Эта процедура реализуется с 

помощью датчика случайных чисел.

4. Формирование новых особей путем скрещивания – 

выбор пар особей, которые называются родителями, 

для формирования новых особей, называемых по-

томками, путем скрещивания. При этом использу-

ется модель N-точечного оператора скрещивания. NN

Хромосомы родителей разбиваются на фрагменты. 

Затем происходит обмен фрагментами родитель-

ских хромосом, чтобы сформировать хромосомы 

потомков. Новые особи оцениваются с помощью 

функции пригодности и добавляются в текущую 

популяцию.

5. Формирование новых особей путем мутации. При 

мутации особи изменяют свои гены. Мутация вы-

полняется в два этапа. На первом этапе определя-

ются гены, подлежащие модификации. Отбор генов 

осуществляется с определенной вероятностью. За-

тем с некоторой вероятностью происходит инвер-

тирование значения, соответствующего выбранным 

элементам.

6. Селекция популяции, которая заключается в остав-

лении в ней некоторого количества особей, обла-

дающих самыми высокими значениями функции 

пригодности. Остальные особи (наиболее «плохие») 

удаляются из популяции. 

7. Если выполняются критерии завершения алгорит-

ма, к числу которых относятся превышение значения 

максимального количества итераций или отсутствие 

изменения максимального значения функции при-

годности в популяции в течение заданного количе-

ства итераций, то в качестве решения оптимизаци-

онной задачи выбирается особь с максимальным 

значением функции пригодности. Иначе происходит 

возврат к шагу 3.

Подготовка исходных данных для работы генети-

ческого алгоритма заключается во вводе следующих 

параметров:

- количество особей в популяции;

- вероятность скрещивания;

Блок-схема генетического алгоритма



36 ЭЛЕКТРОСВЯЗЬ |8| 2026

- вероятность мутации особи;

- процент генов особи, которые будут мутировать;

- максимальное количество поколений;

- количество поколений, в течение которых не из-

меняется функция пригодности;

- количество особей, сохраняемых в «зале славы»;

- количество особей, которые по окончании рабо-

ты генетического алгоритма сформируют множество

предпочтительных планов распределения файлов.

«Зал славы» позволяет сохранить лучшие особи,

встретившиеся в процессе эволюции, даже если

вследствие выполнения операций отбора, скрещива-

ния и мутации эти особи подлежали бы исключению

из популяции. «Зал славы» поддерживается в отсор-

тированном состоянии, так что первым элементом

всегда является особь с наилучшим значением функ-

ции пригодности.

Функция пригодности определяется для двух слу-

чаев реализации подхода: начального проектирова-

ния и реконфигурации РХД.

В первом случае функция пригодности F
нп

 прини-

мает следующий вид:

F
нп

= 
1 
f

11 1 
ff + 

2
f

22 2
ff ,     

где  f
1 

ff – показатель производительности; f
2

ff – показа-

тель отказоустойчивости;
1
 и

2
– весовые коэффици-

енты, обеспечивающие поиск решений при условии,

что  f
1

ff max, а f
2

ff  не превышает требуемое значение.

Для этапа реконфигурации хранилища функция

пригодности F
ре

 определяется следующим выраже-

нием:

F
ре

= 
1
f

11 1 
ff + 

2 
f

22 2
ff + 

3 
f

33 3
ff , 

где f
3

ff – показатель, характеризующий издержки,

связанные с реконфигурацией; 
3

– весовой коэф-

фициент, обеспечивающий совместно с 
1
 и 

2
 реа-

лизацию условия, что  f
3

ff min, а f
1

ff  и  f
2

ff  находятся в

ограничениях.

Особи начальной популяции формируются с уче-

том гарантированного распределения всех файлов

по узлам хранения, а также с учетом того, что на всех 

узлах должен размещаться хотя бы один файл, т.е. в 

каждой строке и в каждом столбце булевой матрицы,

представляющей собой особь популяции, есть как 

минимум одна единица.

Условиями завершения работы генетического ал-

горитма являются:

- достижение заданного максимального количе-

ства поколений;

- отсутствие изменений функции пригодности на

протяжении заданного количества поколений.

Алгоритм реализует быструю сортировку особей

популяции с целью выделить группы с наибольшим

значением функции пригодности. В результате в по-

следующих поколениях будут быстрее появляться

особи с более совершенным генофондом.

Выбор пар особей для последующего их скрещи-

вания носит вероятностный характер. При этом ве-

роятность выбора индивидуума зависит от его при-

способленности. У более приспособленных особей

шансы отобраться выше. В качестве метода отбора,

как правило, выбирается один из следующих мето-

дов:

- правило рулетки;

- универсальная стохастическая выборка;

- ранжированный отбор;

- масштабирование приспособленности;

- турнирный отбор.

Перед выполнением оператора N-точечного скре-NN

щивания необходимо определить количество точек 

скрещивания N. Данная процедура называется уни-NN

версальной стохастической выборкой точек скре-

щивания.

Мутация особей осуществляется в два этапа. Сна-

чала осуществляется выбор с заданной вероятностью 

особей, чьи гены будут мутировать. Затем в каждой 

из этих особей случайным образом выбирается за-

данное количество генов и осуществляется их ин-

вертирование.

Алгоритм реализует принцип элитизма, который

означает, что производится отбор некоторого задан-

ного количества наилучших особей в «зал славы» для 

того, чтобы гарантировать, что лучшие особи обяза-

тельно перейдут в следующее поколение.

Завершается итерация генетического алгоритма

оператором селекции, который переносит в следу-

ющее поколение особи, имеющие более высокие 

значения функции пригодности.

Особь, имеющая после завершения генетического

алгоритма максимальное значение функции пригод-

ности, отражает оптимальный план распределения 

файлов в РХД.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ГЕНЕТИЧЕСКОГО 

ПОДХОДА

Результативность предложенного генетического 

подхода была оценена на серии вычислительных 

экспериментов. Эксперименты проводились для 

следующей конфигурации РХД:  

- количество различных файлов m =20;

- количество узлов хранения файлов n =5;

- объем v
i
i-го файла, интенсивность 

j
  запросов к 

j

файлу с  j-го узла задаются целочисленными масси-

вами, а коэффициенты пропускных способностей c
jl

c

между узлами  j и l, вероятность PR
li
 формирования 

j

i

запросов с l-го узла к i-му файлу задаются веществен-

ными матрицами;

- объем i-го файла v
i
�% &500 150000;  Кбайт, i m1, ;

- интенсивность запросов к файлу с j-го узла 
>

j
�% &1 100;  запросов/ч, j n1, ;

- коэффициенты пропускных способностей между 

узлами  j и l c
jl
�% &0 5 100, ;  Мбит/с, j n1, , l n1, ;
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- вероятность формирования запросов с l-го узла 

к i-ому файлу PR
li
�% &0 1; , j n1, , i m1, .

В таблице приведены гиперпараметры генетиче-

ского алгоритма. 

Для анализа влияния интенсивности запросов на 

значение вероятности того, что среднее время ре-

акции системы на запросы пользователей не будет 

больше допустимого, был проведен ряд эксперимен-

тов. Распределение файлов по узлам хранения при 
>

j
�% &1 10;  запросов/с привело к итоговому значению 

показателя производительности P
пр

=0,967.

Для проверки достоверности работы генетиче-

ского алгоритма, представленного в данном под-

ходе, задача была решена также с помощью метода 

множителей Лагранжа. Для тех же исходных данных 

и значений параметров, что и в приведенном выше 

эксперименте, было получено значение показателя 

производительности P
пр 

=0,978.

Анализ экспериментальных результатов показы-

вает, что значения показателя производительности, 

полученные двумя способами (с помощью генетиче-

ского алгоритма и методом множителей Лагранжа),

являются достаточно близкими. Разница значений 

вызвана небольшими различиями в результатах рас-

пределения файлов по узлам хранения. При этом 

следует отметить, что предложенный генетический

алгоритм, по сути, является приближенным мето-

дом. Однако он дает решения в достаточной степени 

близкие к оптимальному. Отклонение значения от 

оптимального составляет всего 1,2%.

При этом следует отметить, что, как показали экс-

перименты, время решения задачи в значительной 

степени определяется ее размерностью (числом 

узлов, файлов, размером популяции) и в меньшей 

степени зависит от таких гиперпараметров, как веро-

ятность скрещивания, вероятность мутации и типы 

операторов. При этом оно практически не зависит 

от остальных входных параметров (объемов файлов, 

интенсивности запросов).

Основным выводом в результате проведенных экс-

периментов на контрольных примерах является то, 

что предложенный генетический алгоритм позво-

ляет найти рациональное или оптимальное (с точки 

зрения ограничений задачи) решение, являясь при 

этом разновидностью методов поиска с элементами 

случайности, за существенно меньшее время, чем 

метод множителей Лагранжа. При увеличении раз-

мерности задачи время ее решения с использованием 

генетического алгоритма растет медленнее по срав-

нению с методом множителей Лагранжа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе рассмотрен подход к постро-

ению РХД для телекоммуникационных систем, 

обеспечивающий высокую производимость и тре-

буемую отказоустойчивость хранилищ за счет при-

менения генетического алгоритма для решения зада-

чи оптимального распределения файлов и их копий 

по узлам РХД. Несмотря на то, что генетический 

алгоритм в целом содержит стандартные этапы, в 

нем присутствуют отдельные новшества, такие как 

использование столбцов матрицы, определяющей 

план распределения файлов, в качестве генов хро-

мосом, реализация универсальной стохастической 

выборки точек скрещивания, использование «зала 

славы» для сохранения наилучшего генофонда и не-

которые другие.

Проведенные вычислительные эксперименты 

показали, что предложенный подход обеспечивает 

достаточно высокую точность нахождения опти-

мального плана распределения файлов в РХД. От-

клонение от точного решения задачи, полученного

путем ее решения методом множителей Лагранжа, 

составило чуть выше одного процента. При этом 

время поиска решения с помощью генетического 

алгоритма было существенно меньше.

Дальнейшие исследования направлены на прак-

тическую реализацию предложенного генетического 

подхода в телекоммуникационных РХД.

Работа вы полнена 

при частичной финансовой поддержке

бюджетной темы FFZF-2025-0016

в СПб ФИЦ РАН

Гиперпараметры генетического алгоритма

Гиперпараметр Значение

Тип популяции битовый двумерный массив

Размер популяции 50

Вероятность скрещивания 0,8

Вероятность мутации 0,2

Тип оператора отбора
родительских особей

равновероятностный

Тип оператора скрещивания адаптивный N-точечный

Тип оператора мутации зависимый от ограничений
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Abstract. The article discusses key decisions on the construction of a genetic algorithm that underlies the proposed 

approach to constructing distributed data storages in telecommunication systems with the aim of increasing their 

performance, and experimental results on the application of the proposed approach are also discussed. The problem of 

optimal distribution of files among data storage nodes is formulated, in which it is necessary to achieve the maximum 

value of its performance indicator, subject to satisfying the specified value of the fault-tolerance indicator. The steps of 

a genetic algorithm were proposed and detailed, incorporating several innovations, including the use of columns of the 

matrix defining the file distribution plan as chromosomal genes, the implementation of a universal stochastic selection 
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Аннотация. В статье рассматриваются особенности перераспределения длин волн в оптических сетях связи со спектраль-
ным уплотнением каналов в условиях их эксплуатации и модернизации. При этом решается задача выбора маршрутов и на-
значения длин волн составных оптических каналов, называемых световыми путями. В работе исследуется этап назначения 
длин волн для новых световых путей при сохранении ранее сформированного плана использования спектрального ресурса.
Необходимость решения данной задачи возникает при организации новых соединений без изменения длин волн действую-
щих световых путей, что обеспечивает преемственность настроек оборудования и сокращает объём реконфигурации сети. 
Для решения указанной задачи предложен модифицированный алгоритм раскраски графа маршрутов, учитывающий ранее 
выполненное назначение длин волн существующим световым путям, и дан пример его применения для перераспределения
длин волн. Полученные результаты подтверждают возможность использования разработанного алгоритма при эксплуатации,
развитии и модернизации транспортных сетей связи.

Ключевые слова: телекоммуникационная система, транспортная сеть связи, спектральное уплотнение каналов, выбор
маршрутов и назначение длин волн, раскраска графа.
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ВВЕДЕНИЕ

Все больше места в жизни современного человека 

занимают цифровые данные. Вместе с этим расши-

ряются коммуникационные, медийные сервисы, 

генерируется объемный развивающий и развлека-

тельный контент. Только мощные взаимоувязанные 

распределённые телекоммуникационные системы 

способны обеспечить быстро растущие потреб-

ности общества в обмене информацией. При этом

пропускная способность и устойчивость этих систем 

полностью зависит от возможностей транспортных 

сетей (ТС) связи.

Технология спектрального уплотнения (раз-

деления) каналов (СУК), или Wavelength Division 

Multiplexing [1, 2], известна уже более 30 лет и ак-

тивно используется на ТС как для строительства 

новых участков, так и для увеличения пропускной 

способности существующих фрагментов ТС. Тех-

нология СУК подразумевает организацию переда-

чи высокоскоростных информационных потоков на 

различных длинах волн (ДВ) оптического диапазона. 

Таким образом возможно увеличивать пропускную 

способность линии связи путем увеличения количе-

ства используемых ДВ.

В тоже время современные системы СУК имеют 

техническое ограничение в диапазоне передаваемых 

ДВ. Этот диапазон постоянно расширяется, при 

этом являясь конечным ресурсом. Соответственно 

при эксплуатации ТС возникает новый тип задач по 

оптимальному выбору маршрутов (путей) и распре-

делению длин волн (ВМРДВ) в ТС с СУК, которые 

в англоязычной литературе называются Routing and 

Wavelength Assignment (RWA) [3–6].

ПОДХОДЫ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ ВЫБОРА МАРШРУТОВ

И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДЛИН ВОЛН

Существо рассматриваемой задачи ВМРДВ для ТС с 

СУК заключается в оптимальном выборе маршрутов 

для составных спектральных каналов (ССК) между 

корреспондирующими парами узлов (КПУ) ТС и по-

следующем назначении этим ССК длин волн таким 

образом, чтобы обеспечить возможность организа-

ции максимального количества соединений между 

КПУ ТС. Соответственно под ССК (lightpath) – по-

нимают оптический канал передачи, который состо-

ит из выделенного набора ДВ систем передачи ТС 

со спектральным уплотнением на маршруте между 

двумя КПУ. Эта задача решается комбинаторными 
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средствами с учетом систем ограничений, которые 

связаны с техническими возможностями систем пе-

редачи и коммутации, физической природой опти-

ческого сигнала и необходимостью резервирования 

некоторых направлений связи КПУ ТС [7].

Обычно задача ВМРДВ в ТС с СУК состоит из

двух подзадач: выбор оптимального маршрута ССК 

и рациональное распределение ДВ для каждого ССК. 

При решении этих подзадач часто рассматривают 

следующие условия реализации: минимальное рас-

стояние между КПУ, минимальное количество про-

межуточных узлов между КПУ, наличие свободных 

ДВ на участке ТС с СУК и минимальное количество 

преобразований ДВ на маршруте ССК [7]. 

Подзадачу поиска множества маршрутов ССК 

решают известными или модифицированными ал-

горитмами поиска маршрутов (Дейкстры, Беллма-

на-Форда, Ли и др.) с учетом выбранных условий и

ограничений. 

Вторая подзадача ВМРДВ в ТСС с СУК заключает-

ся в назначении длин волн световым путям на марш-

рутах сети. Для её решения широко применяются эв-

ристические алгоритмы, такие как случайный выбор 

длины волны (Random, R), выбор первой доступной 

длины волны (First-Fit, FF), выбор наиболее исполь-

зуемой длины волны (Most Used, MU), выбор наи-

менее загруженной длины волны (Least Loaded, LL) 

и другие методы.

Наряду с эвристическими алгоритмами широкое 

распространение получили строгие математические 

методы, основанные на аппарате целочисленного 

линейного программирования [7, 8]. В этом случае 

задача выбора маршрутов и назначения длин волн

формулируется в виде математической модели, 

включающей бинарные переменные и систему огра-

ничений, описывающих использование маршрутов, 

световых путей и спектральных ресурсов сети. Целе-

вая функция такой модели может быть направлена

на максимизацию пропускной способности сети, ко-

личества организуемых световых путей, эффектив-

ности использования спектрального ресурса либо на 

решение других задач оптимизации.

Отдельное направление исследований связано 

с применением методов комбинаторной оптими-

зации, основанных на аппарате теории графов. В 

работе [9] показано, что задача распределения длин 

волн в оптических транспортных сетях допуска-

ет формализацию в виде задачи раскраски графа и 

имеет существенное сходство с задачами частотно-

территориального планирования сетей подвижной

радиосвязи. В этом случае вершины графа маршру-

тов соответствуют световым путям, а назначаемые им 

цвета интерпретируются как длины волн. Такой под-

ход позволяет использовать известные алгоритмы 

раскраски графов для распределения спектрально-

го ресурса между световыми путями. В дальнейшем 

данный подход получил развитие применительно к 

задаче назначения длин волн в транспортных сетях 

связи со спектральным уплотнением каналов на ос-

нове раскраски графа маршрутов [10, 11]. 

Важно отметить, что задача ВМРДВ в ТС со спек-

тральным уплотнением решается не только на этапе 

системного проектирования сети связи, но и в про-

цессе её технической эксплуатации. В этом случае 

рассматриваемая задача будет иметь особенности,

связанные с изменением рабочего плана назначе-

ния ДВ в ходе эксплуатации систем передачи ТС.

При этом необходимо обеспечить преемственность 

кроссировок, т.е. при изменении рабочего плана 

назначения ДВ в ТС со спектральным уплотнением 

менять ДВ для рабочих ССК нельзя.

ОСОБЕННОСТИ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ВМРДВ В 

ТРАНСПОРТНЫХ СЕТЯХ С СУК В ХОДЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ

Решение первой подзадачи, связанной с поиском 

множества маршрутов между КПУ ТС для ССК 

возможно адаптировать к известным методам по-

иска маршрутов (Дейкстры, Беллмана-Форда, Ли и 

др.) путем введения дополнительных ограничений 

на маршрутизацию через перегруженные участки 

сети.

Решение второй подзадачи, связанной с перерас-

пределением длин волн для световых путей, может 

осуществляться путем корректировки плана назна-

чения длин волн в транспортной сети связи со спек-

тральным уплотнением каналов с учетом поступа-

ющих требований на организацию новых световых 

путей между корреспондирующими парами узлов. 

Для решения данной подзадачи целесообразно ис-

пользовать модифицированные алгоритмы распре-

деления длин волн, основанные на методах раскрас-

ки графов. Теоретические основы построения таких 

алгоритмов на базе вершинной и реберной раскраски 

графов изложены в работах [12, 13].

Основная идея решения подзадачи назначения

ДВ для ССК методом раскраски графа заключает-

ся в выделении независимых подграфов для графа

маршрутов ССК G
c
={A

c
, B

c
}, далее этим подграфам 

назначают свободные номиналы ДВ [8]. Математи-

чески эта задача решается определением функции 

раскраски – P: A
c
{1, ..., s}, которая каждой вершине 

графа ставит в соответствие натуральное число (цвет) 

s S� �1,  длину волны ССК.

Для решения задачи распределения ДВ ССК ме-

тодом раскраски необходимо построить специаль-

ный граф маршрутов ССК G
c
={A

c
, B

c
}. Вершины этого 

графа A
c
={a

i
}, i R1, ,  будут состоять из множества 

маршрутов ССК между КПУ, где R – общее количе-

ство маршрутов ССК, а ребра B
c
={b

ij
}, i j R, , ,1 i  j, 

между вершинами этого графа будут формировать-
j

ся, если маршруты СКК, соответствующие смежным 

вершинам, имеют общие линии связи.
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На этапе проектирования на построенном графе 

маршрутов ССК G
c
={A{{

c
, B

c
} функцию раскраски опре-

деляют следующим образом:

P: A
c
{1, ..., s}; (1)

S=SS (G
c
)  min; (2)

P(A((
i
)  P(A((

j
A ),  A

i
, A

j
Ab

ij
; (3)

?
is c

s

S

i A� �
�
� 1

1

, ,  (4)

где (G
c
) – хроматическое число графа маршрутов 

ССК G
c
={A

c
, B

c
}, а

?
is

i s
�

1

0

, « » ;

,

если новой вершине назначен цвет

в противном случае.

00
1
3

Однако в ходе эксплуатации сети возможно пере-

распределение ДВ между ССК, если возникает необ-

ходимость организации новых ССК или отключения 

(разбора) неиспользуемых ССК ТС. Это может быть 

вызвано изменением структуры ТС со спектральным 

уплотнением или изменением потребностей поль-

зователей сети. В случае перераспределения новый

граф G
c
={A

c
, B

c
} необходимо будет «подкрасить», т.е. 

еще раз найти функцию раскраски P: A
c
{1, ..., s}, ко-

торая уже была частично определена для подмноже-

ства независимых подграфов гг G A B
c
p

c
p

c
p� � �, , G G

c
p

c
� �

ССК, которые продолжают эксплуатироваться (из-

менять ДВ для них нельзя). Соответственно, в этом 

случае задача перераспределения ССК будет состоять 

в определении функции раскраски P A s
c
n: , ..., ,@� �1   

A A
c
n

c
  для подграфа G A B

c
n

c
n

c
n� � �, , G G

c
n

c
� �  добав-

ленного подмножества новых ССК. При этом усло-

вия в виде выражений (1)–(4) должны соблюдаться 

в полном объеме.

МОДИФИКАЦИЯ АЛГОРИТМА РАСКРАСКИ РЕШЕНИЯ

ЗАДАЧИ ВМРДВ В ТС С СУК В ХОДЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ

Для решения задачи определения рассмотрен-

ной выше функции раскраски P: A
c
{1, ..., s} на 

графе G
c
={A

c
, B

c
} с учетом известной функции 

P A s
c
p: , ..., ,@� �1   A A

c
p

c
 ,  предлагается использо-

вать модифицированный жадный алгоритм раскрас-

ки графа на основе битовых операций [14, 15].

Суть этого алгоритма состоит в битовых опера-

циях над матрицей смежности графа маршрутов 

ССК G
c
={A

c
, B

c
}. Схема алгоритма представлена на 

рис. 1. Начиная с первой строки матрицы смежно-

сти, производится поиск нулевого элемента, кото-

рый соответствует первой несмежной неокрашен-

ной вершине графа. Далее производится процедура 

стягивания вершин, т.е. процедура дизъюнкции 

рассматриваемой строки и строки, соответствую-

щей первой несмежной неокрашенной вершине. 

Номера сложенных строк формируют первую цве-

Рисунок 1

Схема алгоритма битовых операций раскраски графа
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товую группу вершин. На результирующей строке 

проводится операция стягивания вершин до тех пор, 

пока не останется нулевых элементов в результи-

рующей строке. Затем выбирается следующая по 

порядку строка матрицы смежности, не вошедшая 

в выбранные цветовые группы, а операции поис-

ка и дизъюнкции повторяются. Работа алгоритма 

заканчивается после того, как все строки матрицы 

смежности распределены по цветовым группам, а 

функция раскраски определена полностью.

Однако в случае, когда функция раскраски ча-

стично определена – ДВ ССК рабочих каналов из-

вестны P A s
c
p: , ..., ,@� �1   A A

c
p

c
 ,  этот алгоритм 

нужно модифицировать на первом этапе (рис. 2). В 

матрице смежности ССК G
c
={A

c
, B

c
} сначала выпол-

ним операцию дизъюнкции со строками, входящи-

ми в известные независимые подграфы G A B
c
p

c
p

c
p� � �,

каждого «цвета». Таким образом будет обеспечена

преемственность кроссировок. Результирующие 

строки каждого известного подграфа с нулевыми 

элементами оставим в матрице. Затем произведем

процедуру стягивания вершин, начиная с результи-

рующей строки с нулевыми элементами известного 

подграфа наибольшего ранга (имеющего большее

количество вершин). 

Далее работа алгоритма аналогична рассмотрен-

ному выше: выбирается строка, соответствующая 

нулевому элементу результирующей строки, и вы-

полняется процедура дизъюнкции. Таким образом,

«подкрашиваются» добавленные ССК A
c
n .  Кроме 

того, изменим порядок выбора строк для выполне-

ния процедуры стягивания вершин. Обработку сле-

дует начинать с результирующей строки независи-

мого подграфа максимального ранга (содержащего

наибольшее число вершин), последовательно пере-

ходя к подграфам меньшего ранга, а затем к остав-

шимся строкам матрицы в порядке их следования.

Работа алгоритма заканчивается после того, как все 

строки матрицы смежности распределены по цве-

товым группам, а функция раскраски определена

полностью.

Рассмотрим контрольный пример решения под-

задачи распределения ДВ для ССК в ТС с СУК. Сна-

чала выполним первоначальное распределение ДВ с 

использованием алгоритма битовых операций. Затем 

решим задачу перераспределения ДВ модифициро-

ванным алгоритмом на примере добавления новых 

маршрутов ССК. Сценарий удаления маршрута ССК 

рассматривать не будем, поскольку в этом случае на-

значенные ССК длины волн в транспортных сетях 

с СУК высвобождаются, граф маршрутов G
c
={A

c
, B

c
} 

корректируется и дополнительных расчетов не тре-

буется.

Пусть имеется топологическая структура ТС с 

СУК из пяти узлов (вершин графа), как показано на 

рис. 3. 

Рисунок 2

Схема модифицированного алгоритма битовых операций
раскраски графа
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Пусть заданы направления связи и заранее рас-

считанные маршруты CCК (табл. 1).

Используя данные из табл. 1, сформируем граф 

маршрутов ССК G
c
={A

c
, B

c
}, который будет соответ-

ствовать рис. 4.

Для полученного графа оптимальных маршрутов 

матрица смежности будет иметь вид:

M �

)

*

+
+
+
+
+

1 1 0 1 0 0 1

1 1 1 0 0 0 0

0 1 1 0 1 1 0

1 0 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 0 0

0 0 1 1 0 1 0

1 0 0 0 0 0 1

++
+
+
+

,

-

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

В соответствии с предложенным алгоритмом (см. 

рис. 1) рассмотрим первую строку матрицы смежно-

сти M, которую будем обозначать M
1
. Первый нуле-

вой элемент в строке M
1
 находится в третьем столбце, 

что свидетельствует об отсутствии смежности между 

вершинами 1 и 3 графа маршрутов. Следовательно, 

вершины 1 и 3 могут быть включены в одну цветовую 

группу. Для формирования результирующей строки 

выполним поразрядную логическую дизъюнкцию 

строк M
1
 и M

3
:

M M M
13 1 3
� A �

� % &A % & �
� % &

1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0

1 1 1 1 1 1 1 .

В результирующей строке M
13

 нулевых элементов 

нет, соответственно, набор в цвет номер 1 закончен. 

Цветом номер 1 будет окрашена первая и третья вер-

шина графа G
c
={A

c
, B

c
}, или маршруты «1» и «3» (см. 

табл. 1). 

После формирования первой цветовой группы 

строки M
1
 и M

3
 исключаются из дальнейшего рас-

смотрения. Оставшаяся подматрица имеет вид

< �

)

*

+
+
+
+
+
+

,

-

.

.

.

.

.

.

M

1 1 1 0 0 0 0

1 0 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 0 0

0 0 1 1 0 1 0

1 0 0 0 0 0 1

.

Следует обратить внимание, что нумерация строк 

в подматрице M сохраняется для обеспечения одно-

значного соответствия строк матрицы маршрутам 

графа.

Первый нулевой элемент второй строки 

M M
2 1
� <  находится в четвертом столбце. Следо-

вательно, вершины 2 и 4 не являются смежными 

и могут быть включены в одну цветовую группу. 

Для формирования результирующей строки снова 

Рисунок 3

Топологическая структура ТС с СУК для примера расчета

Рисунок 4

Полученный граф маршрутов ССК

Таблица 1

Направления связи, маршруты ССК для примера

Номер 

направле-

ния связи

Корреспонди-

рующий узел

№1

Корреспонди-

рующий узел

№2

Марш-

рут

1 1 3 1-2, 2-3

2 2 5 2-1, 1-5

3 1 4 1-5, 5-4

4 2 4 2-3, 3-4

5 1 5 1-5

6 5 3 5-4, 4-3

7 2 3 2-3
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выполним поразрядную логическую дизъюнкцию

строк:

M M M
24 2 4
� A �

� % &A % & �
� % &

1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0

1 1 1 1 0 1 0 .

В результирующей строке M
24

 нулевой элемент на-

ходится в пятом столбце, следовательно теперь скла-

дываем результирующую строку M
24

 с пятой строкой 

M M
5 3
� < матрицы смежности M:

M M M
245 24 5
� A �

� % &A % & �
� % &

1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0

1 1 1 1 1 1 0 .

В результирующей строке M
245

 нулевой элемент

находится в седьмом столбце, значит теперь склады-

ваем результирующую строку M
245

 с седьмой строкой

M M
7 5
� < матрицы смежности M:

M M M
2457 245 7

� A �

� % &A % & �
� % &

1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1

1 1 1 1 1 1 1 .

В результирующей строке M
2457

 нулевых элементов

нет, соответственно набор в цвет номер 2 закончен.

Цветом номер два будет окрашена вторая, четвертая,

пятая и седьмая вершина графа G
c
={A

c
, B

c
}, что соот-

ветствует маршрутам с номерами «2», «4», «5» и «7»

(см. табл. 1).

Далее, вычеркиваем вторую, четвертую, пятую и

седьмую строку из матрицы смежности M и полу-

чаем:

<< � 	 
M 0 0 1 1 0 1 0 .

В результате всех проведенных операций стяги-

вания вершин в матрице M  осталась единствен-

ная строка, соответствующая шестому маршруту.

Ее окрасим в третий цвет.

Таким образом, решение задачи раскраски графа

G
c
={A

c
, B

c
} следующее:

• хроматическое число (G
c
)=3, соответственно,

граф можно раскрасить тремя цветами S=3, аSS

для организации связи достаточно трех номи-

налов длин волн ТС с СУК;

• раскраска графа маршрутов осуществляется

следующим образом: первому цвету соответ-

ствует множество вершин S р
1

1 3� � �, ,  второму 

цвету – множество вершин S р
2

2 4 5 7� � �, , , ,   

третьему цвету – множество вершин S р
3

6� � �,
что соответствует распределению маршрутов

ССК по трём длинам волн: длина волны №1

назначается маршрутам 1 и 3, длина волны

№2 – маршрутам 2, 4, 5 и 7, длина волны №3 –

маршруту 6. 

Графическая интерпретация полученного реше-

ния представлена на рис. 5.

Пусть в ходе технической эксплуатации ТС с СУК 

необходимо организовать еще три ССК для допол-

нительных направлений связи (табл. 2).

Используя данные из табл. 1 и 2, сформируем но-

вый граф маршрутов ССК G
c
={A

c
, B

c
}, который будет

соответствовать рис. 6.

Рисунок 5

Результат раскраски графа маршрутов ССК

Рисунок 6

Граф маршрутов ССК с учетом дополнительных 
направлений связи

Таблица 2

Дополнительные направления связи, маршруты ССК

Номер

направле-

ния связи

Корреспонди-

рующий узел 

№1

Корреспонди-

рующий узел

№2

Марш-

рут

8 4 3 3-4,

9 5 4 5-4

10 1 2 1-2
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Матрица смежности для полученного графа марш-

рутов ССК (см. рис. 6) имеет вид

M �

1 1 0 1 0 0 1 0 0 1

1 1 1 0 0 0 0 0 0 1

0 1 1 0 1 1 0 0 1 0

1 0 0 1 0 1 0 1 0 0

0 0 1 0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 1 00 1 1 0

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 1 0 1 0 0

0 0 1 0 0 1 0 0 1 0

1 1 0 0 0 0 0 0 0 1

)

*

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
++
+
+

,

-

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

Далее, в соответствии с модифицированным ал-

горитмом (см. рис. 2) приступаем к раскраске, начи-

ная с первого известного распределения по цветам с 

максимальным рангом S р
2

2 4 5 7� � �, , , .    Складываем 

вторую M
2
 и четвертую строку M

4
 матрицы смеж-

ности M:

M M M
24 2 4
� A �

� % &A
A% & �
� % &

1 1 1 0 0 0 0 0 0 1

1 0 0 1 0 1 0 1 0 0

1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 .

В соответствии с алгоритмом, показанном на 

рис. 2, складываем результирующую строку в M
24

 с

пятой строкой M
5
 матрицы смежности M:

M M M
245 24 5
� A �

� % &A
A% & �
� % &

1 1 1 1 0 1 0 1 0 1

0 0 1 0 1 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 .

Складываем результирующую строку M
245

 с седь-

мой строкой M
7
 матрицы смежности M: 

M M M
2457 245 7

� A �

� % &A
A% & �
� % &

1 1 1 1 1 1 0 1 0 1

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 .

Результирующую строку M
2457

 оставляем в матрице 

M
2457

и переходим к операциям со следующим цветом 

S р
1

1 3� � �, .

Производим операции с первой M
1
 и третьей M

3

строкой матрицы M: 

M M M
13 1 3
� A �

� % &A
A% & �
� % &

1 1 0 1 0 0 1 0 0 1

0 1 1 0 1 1 0 0 1 0

1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 .

Результирующую строку M
13

 оставляем в матрице, 

а операции с третьим цветом не будем производить, 

поскольку он состоит из одной вершины S р
3

6� � �.  В 

соответствии с предложенным алгоритмом, вычер-

киваем строки в матрице M, которые участвовали в 

процедуре стягивания вершин и оставляем резуль-

тирующие строки:

< �M

1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

0 0 1 1 0 1 0 1 1 0

1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

0 0 0 1 0 1 0 1 0 0

0 0 1 0 0 1 0 0 1 0

1 1 0 0 0 00 0 0 0 1

)

*

+
+
+
+
+
+
++

,

-

.

.

.

.

.

.

..

.

Далее, в соответствии с алгоритмом складываем 

результирующую строку M M
2457 3

� <  второй цветовой 

группы S р
2

2 4 5 7� � �, , ,    с девятой строкой M M
9 5
� <

матрицы смежности M:

M M M
24579 2457 9

� A �

� % &A
A% & �
� % &

1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

0 0 1 0 0 1 0 0 1 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .

В результирующей стоке M
24579

нулевых элемен-

тов нет, соответственно, раскраска в цвет номер 2 

закончена. Цветом номер два будет окрашена вто-

рая, четвертая, пятая, седьмая и девятая вершина 

S р
2

2 4 5 7 9� � �, , , , .

В соответствии с предложенным алгоритмом, 

приступаем к операциям со следующим цветом 

S р
1

1 3� � �, ,  складывая результирующую строку кк M
13

с восьмой строкой M M
8 4
� <  матрицы смежности M:

M M M
138 13 8
� A �

� % &A
A% & �
� % &

1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

0 0 0 1 0 1 0 1 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .

В результирующей стоке M
138

 нулевых элементов 

нет, соответственно, набор в цвет номер 1 закончен. 

Цветом номер один будет окрашена первая, третья 

и восьмая вершины: S р
1

1 3 8� � �, , .  

Далее повторим процедуру с уу S р
3

6� � �  матри-

цы смежности M и оставшейся десятой строкой 

М M
10 6
� <  матрицы смежности M:

M M M
610 6 10
� A �

� % &A
A% & �
� % &

0 0 1 1 0 1 0 1 1 0

1 1 0 0 0 0 0 0 0 1

1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 .
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Больше нераспределенных строк матрицы смеж-

ности M графа маршрутов ССК нет. Соответственно, 

все вершины окрашены, а поставленная задача пере-

распределения решена.

Таким образом, решение задачи раскраски графа 

G
c
={A

c
, B

c
} следующее:

• хроматическое число (G
c
)=3, соответственно, 

граф можно раскрасить тремя цветами S=3, а SS

для организации связи достаточно трех номи-

налов длин волн ТС;

• раскраска графа маршрутов осуществляется 

следующим образом: первому цвету соот-

ветствует множество вершин S р
1

1 3 8� � �, , ,  

второму цвету – множество вершин

S р
2

2 4 5 7 9� � �, , , , ,     третьему цвету – множество 

вершин S р
3

6 10� � �, ,  что соответствует распре-

делению маршрутов ССК по трём длинам волн: 

длина волны №1 назначается маршрутам 1 и 3, 

длина волны №2 – маршрутам 2, 4, 5 и 7, длина 

волны №3 – маршруту 6.

Графически результат представлен на рис. 7.

Таким образом, результатом решения задачи пере-

распределения ССК станет назначение длин волн 

(№1, №2, №3) дополнительным ССК («8», «9», «10» 

(см. табл. 2)) на ТС с СУК, либо вывод о нехватке 

имеющегося количества ДВ для обеспечения работы 

дополнительных ССК.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье рассмотрены особенности решения под-

задачи назначения длин волн для дополнительных 

составных спектральных каналов в транспортной 

сети со спектральным уплотнением с учетом уже 

имеющего распределения длин волн работающих 

каналов. Эта подзадача математически сформули-

рована на базе метода раскраски графа маршрутов 

спектральных каналов. Предложен модифициро-

ванный алгоритм раскраски, который учитывает, 

что функция раскраски P : A
c
{1, ..., s} частично 

определена –  длины волн рабочих каналов известны. 

Приведен пример расчета, который демонстрирует 

практические возможности предложенного подхода. 

Предлагается использовать представленные предло-

жения для решения подзадачи назначения длин волн 

составных спектральных каналов с учетом ее адап-

тации к условиям проектирования, эксплуатации и 

последующей модернизации фрагментов транспорт-

ной сети со спектральным уплотнением.

Рисунок 7

Результат решения задачи перераспределения ССК 
предложенным алгоритмом
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Abstract. The paper considers the problem of wavelength redistribution in transport communication networks that 

use wavelength-division multiplexing during their operation and modernization. This solves the problem of route 

selection and wavelength assignment for composite optical channels known as light paths. The study focuses on the 

wavelength assignment stage for newly established light paths while preserving the previously developed spectral 

resource allocation plan. The need to solve this problem arises when new connections must be established without 

changing the wavelengths assigned to existing light paths, thereby ensuring the continuity of equipment configurations 

and reducing the amount of network reconfiguration. To solve this problem, a modified route graph coloring algorithm 

is proposed that takes into account the wavelengths previously assigned to existing light paths. An example of its 

application to wavelength redistribution is presented. The obtained results confirm the applicability of the developed 

algorithm for the operation, expansion, and modernization of transport communication networks.

Keywords: telecommunication system, transport communication network, wavelength division multiplexing, routing 

and wavelength assignment, graph coloring method.
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Аннотация. Рассмотрена задача сквозной идентификации трубной продукции в металлургии с использованием радиочас-
тотной идентификации (RFID). Предложена адаптивная методика управления длительностью экспериментальных сеансов 
на основе коэффициента вариации, сокращающая время эксперимента без потери достоверности. Исследованы три зоны 
размещения антиметаллических меток ABS-9640 на стальной трубе: торец, наружная цилиндрическая образующая и вну-
тренняя полость (на глубине 50 мм от торца). Эксперимент проведён в диапазоне расстояний от считывателя до центра 
торца трубы от 0,5 до 5 м и углов поворота трубы 0–180° с использованием UHF-считывателя TY001. Получены зависимости
результативности считывания (доля временных интервалов с успешным ответом метки), выявлены интерференционные 
провалы и направленные зоны с отсутствием считывания. Установлено, что размещение метки во внутренней полости трубы 
обеспечивает наиболее стабильные результаты в диапазоне расстояний до 4 м по сравнению с другими зонами. Разрабо-
танная методика позволяет количественно оценивать и прогнозировать результативность считывания для различных схем 
размещения оборудования и может быть использована для сравнительных испытаний различных типов RFID-меток.

Ключевые слова: стальные трубы, радиочастотная идентификация, UHF RFID, антиметаллические радиочастотные метки, 
адаптивная методика, коэффициент вариации.

Для цитирования: Шеремет, Д.А. Разработка и экспериментальная апробация методики оценки надёжности радиочастотной 
идентификации трубной продукции / Д.А. Шеремет, В.А. Носенко, А.А. Силаев // Электросвязь. – 2026. – № 8. – С. 50-57.

Д.А. Шеремет, филиал компании «ТМК Технический Сервис» ПАО «Трубная Металлургическая Компания» в г. Волжский, ведущий
инженер; sheremetdeni2@mail.ru
В.А. Носенко, Волжский политехнический институт (филиал) Волгоградского государственного технического университета (ВолгГТУ), 
профессор, д.т.н.; vladim.nosenko2014@yandex.ru
А.А. Силаев, Волжский политехнический институт (филиал) ВолгГТУ, доцент, к.т.н.; aa_silaev@mail.ru

Разработка и экспериментальная апробация 
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идентификации трубной продукции
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ВВЕДЕНИЕ

Современные требования к прослеживаемости про-

дукции в металлургии, особенно при производстве

труб большого диаметра для магистральных газопро-

водов, выдвигают на первый план задачу внедрения

автоматизированных систем идентификации из-

делий [1]. Ручная маркировка краской или клейме-

нием выполняется медленно и человеком, который

может ошибиться, а результат считывания такой

маркировки зависит от условий освещения и состо-

яния поверхности трубы [2, 3]. При этом трубы могут 

перемещаться по рольгангу с произвольной угловой 

ориентацией относительно считывающего оборудо-

вания, что создаёт дополнительные сложности для

автоматической идентификации.

В условиях трубоэлектросварочного цеха (ТЭСЦ)
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каждая труба представляет собой уникальное изде-

лие, к которому в производственной системе привя-

заны десятки технологических параметров: режимы 

формовки и сварки, результаты гидроиспытаний, 

данные ультразвукового и рентгеновского контроля, 

номера плавок и партий, информация о персонале 

и др. Без надёжной идентификации трубы на всех 

этапах производства теряется прослеживаемость, ко-

торая позволяет своевременно выявлять и устранять 

причины дефектов, а также гарантировать соответ-

ствие продукции требованиям заказчиков.

В отличие от ручной маркировки, технология RFID 

позволяет автоматизировать идентификацию, но 

считается, что ее нельзя использовать на металличе-

ских поверхностях из-за экранирования сигнала. Со-

временные антиметаллические метки с ферритовы-

ми подложками могут решить эту проблему, однако в 

доступной литературе отсутствуют систематические 

экспериментальные данные о результах считывания 

антиметаллических RFID-меток на стальных трубах 

большого диаметра в зависимости от расстояния до

считывающего устройства, угла поворота трубы и 

зоны размещения метки [4–6]. Поскольку RFID-

канал является беспроводным радиоканалом, его 

надёжность определяется теми же факторами, что 

и качество радиосвязи, – мощностью сигнала, рас-

стоянием, помехами и условиями распространения. 

Однако в данной работе не ставится задача теорети-

ческого расчёта этих факторов; предметом исследо-

вания является экспериментальная оценка надёж-

ности идентификации в реальных условиях. Целью 

работы является разработка и апробация методики 

оценки надёжности RFID-идентификации трубной 

продукции, включая получение количественных за-

висимостей результативности считывания от рассто-

яния, угла поворота трубы и зоны размещения метки 

на лабораторном стенде.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ УСТОЙЧИВОГО СЧИТЫВАНИЯ

RFID-МЕТКИ С ТРУБЫ

При проектировании системы сквозной иденти-

фикации труб в ТЭСЦ необходимо обеспечить

устойчивое считывание RFID-метки с трубы, пере-

мещающейся по рольгангу с произвольной угловой 

ориентацией.

Отсутствие систематических данных о результа-

тивности считывания в зависимости от расстояния 

до считывающего устройства, угла поворота трубы и 

зоны размещения метки не позволяет обоснованно

выбирать схему крепления метки и прогнозировать 

надёжность идентификации на этапе проектирова-

ния. В результате такие системы часто проектиру-

ются эмпирически, что увеличивает риски и затраты 

при внедрении.

Для устранения данной проблемы в работе реша-

ются следующие задачи:

а) разработка экспериментальной методики оцен-

ки результативности считывания RFID-меток на 

стальной трубе с учётом расстояния до считываю-

щего устройства, угла поворота трубы и зоны раз-

мещения метки;

б) создание адаптивного алгоритма управления 

длительностью экспериментальных сеансов для со-

кращения времени эксперимента;

в) проведение экспериментальных исследований 

и построение карт результативности для трёх зон 

крепления метки.

ОБЪЕКТ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве объекта эксперимента выбран лабора-

торный образец трубы (сталь К60, 380 мм, длина 

275 мм, толщина стенки 4 мм). Меньший диаметр 

по сравнению с реально выпускаемыми ТЭСЦ тру-

бами (530–1420 мм) выбран для удобства испытаний, 

а толщина стенки 4 мм, многократно превышающая 

глубину скин-слоя на частоте 868 МГц (~5–7 мкм), 

обеспечивает те же экранирующие свойства, что и у 

труб большей толщины [7].

Для проведения эксперимента использовали 

стационарный UHF-считыватель TY001 со встро-

енной антенной с круговой поляризацией [8]. Вы-

бор обусловлен наличием встроенной антенны и 

компакт ностью, что упрощает лабораторные ис-

пытания; кроме того, данный считыватель доступен 

на рынке и имеет невысокую стоимость. Мощность 

считывателя ограничена программно до +26 дБм со-

гласно требованиям Государственной комиссии по 

радиочастотам. В качестве меток применены кор-

пусные антиметаллические метки ABS-9640 (чип 

Alien Higgs 9 ) с магнитным креплением. Данные 

метки выбраны как доступный лабораторный об-

разец для отработки методики. Разработанная ме-

тодика и программно-измерительный комплекс не 

привязаны к конкретным моделям меток или счи-

тывателя и могут быть адаптированы для другого 

RFID-оборудования.

МЕТОДИКА ИДЕНТИФИКАЦИИ ТРУБ

В качестве количественных показателей, характери-

зующих качество идентификации, рассматривались:

1) результативность считывания R – процентная 

доля двухсекундных интервалов, в течение которых 

зафиксирован хотя бы один корректный пакет дан-

ных от метки;

2) среднее число считываний за интервал N – среднее 

арифметическое количества успешных декодирова-

ний метки по интервалам серии.

Для каждой серии экспериментов эти показатели 

вычислялись по стандартным формулам:

N
I

x
i

i

I

�
�
�1

1

, R
I

I

succ� $100%,
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где I – общее количество интервалов в серии;I x
i 
– число успешных счи-

тываний в i-ом двухсекундном интервале; I
succ 

– число интервалов, в

которых зафиксировано хотя бы одно считывание.

Статистическая погрешность оценок результативности R опреде-

лялась по методу Уилсона для биномиальной пропорции [9]. При ми-

нимальном числе интервалов  I =12 полуширина интервала с довери-

тельной вероятностью 0,95 составляет не более ±12% при R50% и не

более ±5% при R>80%. С увеличением числа интервалов до 20, 30 или 50

погрешность уменьшается. Таким 

образом, указанные значения яв-

ляются консервативной оценкой 

погрешности для всех экспери-

ментальных точек.

Для эксперимента были выбра-

ны три зоны размещения меток на 

трубе: торец, наружная образую-

щая и внутренняя полость на рас-

стоянии 50 мм от торца. Эти зоны 

соответствуют типовым вариан-

там крепления меток, возмож-

ным в условиях реального произ-

водства. Их расположение и углы 

перемещения в ходе эксперимента 

показаны на рис. 1, где использо-

ваны следующие обозначения:

1 – UHF-считыватель; 2 – образец 

стальной трубы; А – зона разме-

щения метки на торце трубы; B – 

зона размещения метки на наруж-

ной образующей трубы; C – зона 

размещения метки во внутренней

полости трубы; L – расстояние от 

фазового центра антенны считы-

вателя до центра торца трубы;  –

угол поворота трубы.

Зона A – торец трубы. Метка 

крепилась на плоской торцевой 

поверхности по хорде, не выхо-

дя за окружность трубы, и в ходе 

Рисунок 1

Схема размещения RFID-меток на трубе и расположения считывателя
для зон A, B и C

Рисунок 2

Зависимости R иR N от углаN  для зоны А при разных расстояниях L
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эксперимента труба вместе с закреплённой меткой 

поворачивалась на угол 
A
.

Зона B – наружная образующая трубы. Метка крепилась 

на внешней поверхности трубы, примерно посереди-

не длины образца. Длинная сторона метки направлена 

вдоль оси трубы и в ходе эксперимента труба вместе с 

закреплённой меткой поворачивалась на угол 
B
.

Зона C – внутренняя полость трубы.Метка крепилась 

на внутренней стенке трубы на расстоянии пример-

но 50 мм от торца и в ходе эксперимента труба вме-

сте с закреплённой меткой поворачивалась на угол 


C
. Длинная сторона метки направлялась по хорде 

(тангенциально, перпендикулярно радиусу), что обе-

спечивает наилучшее согласование с поперечным 

Рисунок 3

Зависимости R иR N от углаN  для зоны В при разных расстояниях L

Рисунок 4

Зависимости R и R N от углаN  для зоны С при разных расстояниях L
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электрическим полем волны, проникающей внутрь трубы [10–13].

Выбранная глубина 50 мм достаточна для защиты метки от механиче-

ских повреждений при сохранении возможности считывания снаружи.

Для зон A и B считыватель TY001 устанавливался на расстоянии

соответственно L
A

L  и L
B
 от оси трубы. Для зоны С считыватель TY001

B

устанавливался на расстоянии L
C

L  и под углом 45° к оси трубы, чтобы
C

обеспечить считывание метки, так как при такой же установке, как для

зон A и B, труба будет полностью перекрывать метку, что не позволит

её считывать. Для каждой зоны расстояние L
A

L
,B,С

 изменялось от 0,5 до
С

5 м с шагом 0,5 м, диапазон изменения угла  от 0 до 180° с шагом 30°

выбран с учётом симметрии задачи.

АДАПТИВНЫЙ АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ ДЛИТЕЛЬНОСТЬЮ СЕАНСОВ

Для проведения эксперимента разработано специализированное при-

ложение для Android, позволяющее гибко управлять параметрами счи-

тывания и автоматически записывать результаты. Эксперимент про-

водился в лабораторных условиях, моделирующих производственную

ситуацию: труба на опорах (имитация рольганга), считыватель (на шта-

тиве) на расстоянии L от центра торца трубы. Для каждой комбинации

факторов (зона размещения, расстояние L, угол) выполнялась серия

двухсекундных интервалов считывания.

Общее число комбинаций факторов составляло 210 (3 зоны10 рассто-

яний7 углов). При фиксированной длительности (50 интервалов по 2 с

каждый с паузой 1 с на сеанс) и с учетом переналадки оборудования экс-

перимент занял бы более 16 ч, что существенно замедлило бы исследование

на производстве. Для сокращения времени эксперимента без потери до-

стоверности результатов был разработан адаптивный алгоритм на основе

коэффициента вариации [13], реализованный в том же приложении.

Таблица 1

Зона A. Средние показатели R
ср

 и N
ср

 в зависимости от расстояния L

L, м 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

R
ср

, % 100,0 97,4 84,3 100,0 66,3 64,6 57,1 16,6 48,3 14,0

N
ср

17,8 15,7 12,9 16,8 9,6 9,7 9,8 2,5 6,3 0,28

Таблица 2

Зона B. Средние показатели R
ср

 и N
ср

 в зависимости от расстояния L

L, м 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

R
ср

, % 56,0 57,1 49,1 42,9 42,9 42,9 28,6 42,9 14,0 0,0

N
ср

8,0 9,8 7,5 7,3 7,5 7,5 4,9 7,3 1,0 0,0

Таблица 3

Зона C. Средние показатели R
ср

 и N
ср

 в зависимости от расстояния L

L, м 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

R
ср

, % 100,0 100 85,7 77,4 80,9 85,7 85,7 82,6 47,4 27,4

N
ср

18,4 17,2 15,1 12,5 11,3 13,7 14,4 13,2 6,1 3,0

В качестве критерия стабильно-

сти использовался коэффициент 

вариации CV, вычисляемый по VV

стандартным формулам:

CV
S N

N

( )

,

S N
I

x N
i

i

I

( ) ( )�
�

�
�
�1

1
2

1

,

где S(N) – стандартное отклоне-NN

ние в серии;  I – общее количество 

интервалов в серии (от 12 до 50, 

либо меньше при досрочной оста-

новке); x
i
 – количество успешных 

i

считываний в i-ом двухсекундном 

интервале; N   среднее число 

считываний за интервал.

Порог CVVV 0,05 (т.е. относитель-

ная изменчивость не превышает 

5%) выбран на основе стандартной 

оценки погрешности среднего: 

при коэффициенте вариации 5% 

и 12 интервалах погрешность со-

ставляет около 1,5%, что допусти-

мо для инженерного эксперимен-

та. Более жёсткий порог увеличил 

бы время, а более грубый снизил 

бы стабильность оценок [14].

Алгоритм реализован следую-

щим образом. Изначально прово-

дится 12 интервалов считывания. 

Если считываний не зафиксиро-

вано (что свидетельствует об от-

сутствии устойчивой радиосвязи 

в данном положении), сеанс из-

мерений завершается досрочно 

с фиксацией результата «отсут-

ствие сигнала». Если считывания 

присутствуют, рассчитывается ко-

эффициент вариации CV по нако-V

пленным интервалам. При CVVV 0,05 

процесс считается стабильным, и 

сеанс завершается досрочно. При 

CV>0,05 сеанс продолжается, после VV

каждого интервала производится 

пересчёт CV по всем накопленным VV

данным, если условие стабильно-

сти достигается, сеанс заверша-

ется, иначе он продолжается до 

максимальной длительности 50 

интервалов (200 с), что обеспечи-

вает достаточную статистику для 

инженерной оценки даже в усло-

виях нестабильного сигнала. По-

сле остановки сеанса для каждого 
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интервала фиксируется количество успешных счи-

тываний, вычисляются среднее число считываний 

за интервал N и результативность считыванияN R.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 

И ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе эксперимента для каждой зоны размещения 

метки получены зависимости результативности счи-

тывания R и среднего числа считываний N от рассто-N

яния L и угла поворота трубы , данные приведены

на рис. 2–4. 

Поскольку в реальных производственных услови-

ях ориентация трубы относительно считывателя слу-

чайна, данные усреднены по всем семи углам (0–180° 

с шагом 30°) с использованием стандартных формул:

R L R L
ср
( ) ( , ),� �1

7
B

B   

N L N L
ср
( ) ( , ),� �1

7
B

B

где R
ср

(L) – средняя результативность по всем углам 

при случайной ориентации трубы; N
ср

(L) – среднее 

число считываний по всем углам при случайной ори-

ентации трубы. Результаты усреднения представле-

ны в табл. 1–3. 

В результате анализа экспериментальных данных 

выявлены следующие закономерности.

Зона A характеризуется сложной интерференци-

онной картиной. При L 2 м считывание стабиль-

но – R
ср
 84%, однако при L > 2,5 м наблюдаются 

глубокие провалы, чередующиеся с зонами уверен-

ного приёма. Это обусловлено многолучевой интер-

ференцией сигналов, отражённых от стенок трубы и 

окружающих металлических поверхностей [15, 16]. 

Зона A чувствительна к точному позиционированию 

считывателя. 

В зоне B считывание устойчиво только в довольноB

узком секторе углов: уверенное считывание наблю-

дается при углах  от –60° до +60° (т.е. в секторе, об-

ращённом к считывателю). При   90° считывание 

практически отсутствует. Для углов 0° и 30° макси-

мальное расстояние от фазового центра антенны 

считывателя до центра торца трубы, где считывание 

выполняется с результативностью R=100%, состав-

ляет L=4 м. Для угла 60° результативность R=100% 

также достигается на расстоянии L=4 м, однако при 

L=3,5 м наблюдается провал R до 0%, что свидетель-

ствует о сложной интерференционной картине даже 

в пределах рабочего сектора.

В зоне C наблюдается высокая стабильность связи C

на расстояниях L < 3,5 м для всех углов поворота тру-

бы относительно считывателя, кроме =00 (метка 

на ближней стороне), где считывание отсутствует. 

На расстоянии L=4 м для большинства углов (кро-

ме =0° и =150°) сохраняется результативность 

R=100%. При увеличении расстояния до 4,5 м чис-

ло углов с результативностью считывания R=100% 

сокращается до трёх (=90°, 150°, 180°), а для осталь-

ных углов результативность падает до 0% (или до 

32% для=0°). При этом среднее число считываний 

N снижается даже при сохранении результативно-N

сти R=100%, что указывает на ослабление сигнала 

на больших расстояниях при сохранении факта на-

личия связи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана и апробирована на лабораторном стен-

де методика экспериментальной оценки надёжно-

сти RFID-идентификации трубной продукции. В 

основе методики – адаптивный алгоритм управле-

ния длительностью сеансов на основе коэффициен-

та вариации CV. Показано, что пороговое значение VV

коэффициента вариации, выбранное на уровне 5%, 

обеспечивает стабильность оценок результативно-

сти и позволяет завершать сеанс без потери точно-

сти.

Получены количественные карты результативно-

сти для трёх зон размещения метки на трубе (торец, 

наружная образующая, внутренняя полость) в диапа-

зоне расстояний от считывателя до центра торца тру-

бы 0,5–5 м и углов поворота трубы 0–180°. Выявлены 

интерференционные провалы и направленные зоны 

с отсутствием считывания. Установлено, что наи-

более стабильная идентификация достигается при 

размещении метки внутри полости трубы на глубине 

50 мм от торца (зона C): средняя результативность 

составляет 77–100% при расстояниях до 4 м. 

На основе полученных данных предложены и 

обоснованы практические рекомендации по выбо-

ру зоны крепления метки для различных производ-

ственных условий. Для задач сквозной прослежи-

ваемости труб на рольгангах рекомендована зона C 

(внутренняя полость). Для участков с фиксирован-

ной ориентацией трубы относительно считывателя 

допустимо использование зоны B (наружная обра-

зующая), для складских операций – зоны A (торец). 
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Аннотация. Разработана уточнённая модель декаметрового канала связи с параметром дисперсии групповой задержки, 
аналитически связанным с полным электронным содержанием (TEC). На основе автокорреляционной функции BPSK-сигнала 
получено новое выражение для энергетических потерь на выходе согласованного фильтра в замкнутой форме. Показано, 
что при полосе 1 МГц и TEC=80 TECU потери достигают 8,2 дБ. Предложен адаптивный эквалайзер с экспоненциальным 
сглаживанием оценок передаточной функции и перестраиваемым коэффициентом забывания. Моделирование в MATLAB 
подтвердило энергетический выигрыш до 6,4 дБ по BER (10–3) в каналах с сильной дисперсией относительно некорректи-
рующего приёма; остаточный проигрыш относительно идеального канала снижен до 1,8 дБ. Полученные результаты и раз-
работанный алгоритм могут быть использованы при проектировании модемов нового поколения для профессиональной 
коротковолновой радиосвязи и систем загоризонтной радиолокации.

Ключевые слова: декаметровая связь, ионосферный канал, частотная дисперсия, помехоустойчивость, широкополосные 
сигналы, фазоманипулированный сигнал.

Для цитирования: Зябриков, С.Ю. Анализ и методы повышения помехоустойчивости широкополосных сигналов в декамет-
ровом канале связи с учетом частотной дисперсии ионосферы / С.Ю. Зябриков // Электросвязь. – 2026. – № 8. – С. 58-64.

С.Ю. Зябриков, МИРЭА – Российский технологический университет, Институт радиоэлектроники и информатики, кафедра
телекоммуникаций, аспирант; vmmarket@mail.ru

Анализ и методы повышения помехоустойчивости 
широкополосных сигналов в декаметровом канале 
связи с учетом частотной дисперсии ионосферы

УДК 621.396.2 DOI: 10.34832/ELSV.2026.82.8.007

ВВЕДЕНИЕ 

Ионосферный канал распространения радиоволн

декаметрового диапазона (3–30 МГц) традиционно

классифицируется как канал с многолучевостью, за-

мираниями и дисперсией. Если первые два фактора

(многолучевость ионосферы и интерференционные

замирания) достаточно подробно изучены в специ-

ализированной литературе и в значительной степени

компенсируются современными технологиями пере-

дачи, такими как ортогональное частотное мульти-

плексирование (OFDM) или расширение спектра

(DSSS) с последующей RAKE-обработкой, то влия-

ние частотной дисперсии самой ионосферной среды

на широкополосные сигналы (ШПС) часто остается

недооцененным [1–5].

Дисперсия обусловлена частотной зависимостью

диэлектрической проницаемости холодной замагни-

ченной плазмы. Зависимость от частоты показате-

ля преломления ионосферы n( f ) приводит к тому,

что групповая задержка сигнала 
gr

 также является

функцией частоты. Для узкополосных сигналов (при
g

 f  << f
0

ff , где  f  – абсолютная ширина спектра сигна-

ла, f 
0

ff – среднее значение частоты в спектре сигнала)

дисперсией можно пренебречь, считая канал неис-

кажающим в пределах полосы. Однако при переходе

к скоростям передачи в сотни килобит или несколь-

ко мегабит в секунду различие в фазовом набеге для

граничных частот спектра сигнала становится суще-

ственным, вызывая внутрисимвольную интерфе-

ренцию особого рода, называемую дисперсионной 

интерференцией [6, 7].

В отличие от многолучевой интерференции, ко-

торую теоретически можно разрешить с помощью

RAKE-приемника, дисперсионное искажение сим-

вола требует принципиально иного подхода, такого

как выравнивание (эквализация) в частотной обла-

сти.

Целью настоящей работы является количествен-

ная оценка деградации помехоустойчивости фазо-

манипулированных широкополосных сигналов в 

дисперсионном канале связи в декаметровом диа-

пазоне и разработка алгоритма адаптивной ком-

пенсации, инвариантного к быстрым изменениям 

состояния ионосферы. Для достижения поставлен-

ной цели последовательно решаются следующие 

задачи: уточнение математической модели канала 

с дисперсией групповой задержки; анализ искаже-

ний корреляционного отклика приемника; синтез 

модифицированной схемы частотной эквализации 

с предсказанием параметров среды; имитационное 

моделирование помехоустойчивости предложен-

ной системы.

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ И КОДИРОВАНИЕ СИГНАЛОВ
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МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ И ПРИНЯТЫЕ ДОПУЩЕНИЯ

Объектом исследования является односкачковый 

ионосферный радиоканал декаметрового диапа-

зона с несущей частотой f
0

ff  в окрестности 10 МГц. 

Полезный сигнал – это фазоманипулированный

сигнал с бинарной фазовой манипуляцией (binary 

phase-shift keying, BPSK)) с шириной спектра B до B

1 МГц и длительностью информационного символа 

T
s 
. Комплексная огибающая сигнала s(t) представ-

ляется сверткой информационных символов с рас-

ширяющей псевдослучайной последовательностью 

(ПСП) длиной N
c 
. Среда распространения сигнала 

характеризуется полным электронным содержани-

ем (total electron content, TEC), величина которого в 

зависимости от времени суток и солнечной актив-

ности варьируется от 5 до 100 единиц TEC (TECU, 

1 TECU = 1016 электронов/м2 (эл./м2)). Особенно 

сильные и быстрые флуктуации TEC наблюдаются 

в высокоширотных регионах [8], что делает задачу 

компенсации дисперсионных искажений еще бо-

лее актуальной для систем связи, эксплуатируемых 

в  арктических зонах.

Принимаются следующие допущения: ионосфе-

ра рассматривается в приближении холодной плаз-

мы без учета магнитного поля, что оправдано для 

качественного анализа дисперсионных эффектов 

первого порядка; амплитудные замирания в полосе 

сигнала считаются медленными, т.е. не зависят от 

частоты в пределах полосы; многолучевые эффек-

ты исключены из рассмотрения для акцентирования 

внимания на дисперсионных искажениях; шумовая 

составляющая представляет собой аддитивный бе-

лый гауссовский шум (АБГШ).

Методология решения задачи включает три эта-

па. На первом этапе на основе уравнений Максвелла 

и модели холодной плазмы выводится уточненная 

передаточная функция канала H(HH j(( ), где  – круго-

вая частота, содержащая в явном виде квадратичный 

фазовый член, пропорциональный дисперсии груп-

повой задержки. На втором этапе с использованием 

аппарата корреляционного анализа определяется

зависимость энергетических потерь на выходе со-

гласованного фильтра от безразмерного параме-

тра дисперсионных искажений D B
gr

� <" 2 ,  где < �"
gr

производная групповой задержки сигнала по . На

третьем этапе методами теории оптимальной филь-

трации и адаптивной обработки сигналов синтези-

руется частотный эквалайзер с контуром оценивания 

единственного скалярного параметра кривизны фа-

зочастотной характеристики (ФЧХ) канала. Для ве-

рификации аналитических результатов используется 

имитационное моделирование в среде MATLAB.

Математическая модель канала строится следую-

щим образом. Передаточная функция одного мода 

распространения H(HH j(( ) с учетом частотной зависи-

мости фазовой постоянной () [6, 7] имеет вид

H j A j l dl
L

C C : C	 
 � 	 
 � 	 

�

�
�

�

�
�Dexp , ,

0

 

где L – длина траектории луча в ионизированной 

среде; A() – медленно меняющаяся амплитудная 

функция. Для холодной плазмы без магнитного поля 

фазовая постоянная и показатель преломления за-

писываются как

: C
C

C( ) ( ),�
c

n

n
p p( ) ,C

C

C

C

C
� � E �1 1

1

2

2

2

2

2
 (1)

где C
Fp

e

e

n e

m
� �

2

0

 плазменная частота; n
e 
– концен-

трация электронов; 
0 
– электркк ическая постоянная;

e – заряд электрона; m
e
– масса электрона; c – ско-

рость света в вакууме. Разложение фазового инте-

грала G( ) ( , )C : C� D l dl  в ряд Тейлора в окрестности 

несущей
0
 дает следующее уравнение:

G G( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ...,C C " C C C C C C"E � � � � �<
0 0 0 0 0

2
1

2ph gr

где 
ph

 – фазовая задержка; 
gr 

=d/d – групповая 

задержка; < � �" C
gr

d d2 2G /  дисперсия групповой за-

держки. Квадратичный фазовый член ответственен 

за искажения сигнала, не компенсируемые простым 

временным сдвигом.

Подставляя уравнение (1) в фазовый интеграл, 

получаем связь дисперсии групповой задержки с 

полным электронным содержанием TEC:

< E"
� Fgr

e

e

m c f

2

2
0 0

34

TEC
,

где TEC измеряется в единицах TECU и в дневные 

часы достигает 50–100 TECU [8]. В частотной обла-

сти прохождение сигнала через канал описывается 

как

S f S f A f

j f f
gr gr

out in

 exp

( ) ( ) ( )

[ �( ],( ) )

� /

/ � � � <G ! !
0

22 2�" � �"  (2)

гдеf =f f –ff f
0

ff . Квадратичный фазовый набег в уравне-

нии (2) нарушает синфазное сложение спектральных 

составляющих в приемнике, что и приводит к энер-

гетическим потерям.

РЕЗУЛЬТАТЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ

Комплексная огибающая BPSK символа с прямоу-

гольной формой чипа записывается как

s t c p t k
k

N

k c

c

	 
 � �	 

�

�

�
0

1

" ,

c
k 
=±1 – элементы ПСП длиной N

c
; 

c
= T

s 
/ N

c
– 

длительность чипа; p(t) – форма чипа. Ширина 
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спектра такого сигнала по главному лепестку равна 

B2/
c
.

После прохождения через дисперсионный канал 

с передаточной функцией (2) сигнал поступает на 

согласованный фильтр. В момент принятия реше-

ния (при t =T
s
) отсчёт на выходе фильтра принимает 

следующий вид:

y T c c P j j k m
s

k

N

k
m

N

m cgr

c c

	 
 � � � �	 
� <
�

�

�

�

�
� � D

0

1

0

1

2 2

H

H

C � C C ""( ) exp �� ��dC,

(3)

где P() – Фурье-спектр чипа p(t). 

Интеграл (3) для прямоугольного чипа вычисляет-

ся с использованием интегралов Френеля. В резуль-

тате получено следующее выражение для нормиро-

ванного пика автокорреляционной функции (АКФ) 

=y(T
s
)/E

s
, где E

s
– энергия символа:

= D
D

D
	 
 E �

)

*
++

,

-
..

�

�
�
�

�

�
�
�

exp .0
0

2

 (4)

В данном случае введен безразмерный параметр 

дисперсионных искажений D B
gr gr c

� < � <" " "2 22( / ) ,  а 

D
0
0,5 – это константа, определяемая формой чипа и 

g g

видом ПСП. Параметр D равен удвоенному фазовому D

набегу (в радианах), который сигнал приобретает на 

краю своей полосы относительно центральной ча-

стоты.

Преобразуя уравнение (4), получаем формулу для 

расчёта энергетических потерь (в децибелах) на вы-

ходе согласованного фильтра – т.е. во сколько раз 

падает отношение сигнал/шум из-за дисперсии: 

L
D

Ddisp
� � E

)

*
++

,

-
..20 8 68

10

0

2

log , .=  (5)

Количественный анализ выражения (5) для ти-

пичных значений TEC, наблюдаемых в ионосфере 

на частоте несущей f
0 

ff =10 МГц, показывает следу-

ющее. Если для узкополосных сигналов с полосой 

B < 100 кГц потерями можно пренебречь даже в 

дневных условиях (L
disp

< 0,1 дБ), то при расшире-

нии полосы до 1 МГц проигрыш достигает 1,5–2 дБ 

при умеренном TEC, равном 30 TECU, и ката-

строфических 8–10 дБ при высоком TEC, равном 

80–100 TECU. Так, для характерных дневных усло-

вий (TEC=60 TECU) потери составляют 3,7 дБ при 

B=500 кГц и 8,2 дБ при B=1 МГц. Это полностью

нивелирует выигрыш от обработки ШПС и требует 

введения специальных мер компенсации.

Поскольку дисперсионные искажения в рамках 

принятых допущений носят чисто фазовый харак-

тер, задача компенсации сводится к оцениванию и 

инвертированию квадратичного фазового набега в 

уравнении (2). В рамках настоящего исследования 

нами предлагается эквалайзер (выравниватель), ра-

ботающий в частотной области. Принятый сигнал

после понижения частоты и аналого-цифрового 

преобразования подвергается быстрому преобразо-

ванию Фурье (БПФ). На выходе БПФ формируется 

набор комплексных отсчетов R
k
 в 

k
N частотных бинах. N

Задача эквала йзера заключается в том, чтобы сфор-

мировать оценку переданных спектральных компо-

нентов ˆ ,S R W
k k k
  где коэффициент выравнивания 

в k-ом бине равен

W j f
k k
� 	 
�

�
�
�exp ˆ ,I

где Î f
k	 
 �  оценка фазовой поправки. Так как ис-

кажение описывается всего одним скалярным па-

раметром – кривизной ФЧХ B C �"( ) ,� <
gr  то задача 

эквализации вырождается в скалярное оценивание.

Оценка параметра â
n

 на n-ом временном интерва-

ле формируется по двум пилот-сигналам (пилотным 

поднесущим) на симметричных частотах  f
 p

f
1
 и  f

 p
f

2
 с 

последующим рекуррентным экспоненциальным 

сглаживанием:

ˆ ˆ ˆ ,a a a
n n n

inst� � �	 
�; ;
1

1

где â
n
inst  – мгновенная оценка по пилотам; ∈(0, 1) – 

коэффициент забывания, адаптивно перестраивае-

мый по следующему закону:

; ; ; ;
J

J
I� � �	 
 �

)

*
++

,

-
..min max min

exp ,!
2

2
th

 (6)

где , 
min

 и 
max

 – коэффициенты скорости адапта-
x

ции; J I!
2 �  дисперсия невязки фазы на выходе эк-

валайзера за интервал наблюдения; !I � дисперсия 

величины разности фаз; Jth
2 �  пороговое значение 

стандартного отклонения. При стабильном канале 

и малой невязке
max

=0,95 (глубокое усреднение, 

эффективное подавление шумов). При росте невяз-

ки, вызванном быстрыми изменениями ионосфе-

ры, 
min

=0,6 (ускоренное отслеживание нового 

состояния среды). Фазовый корректор формирует 

сопряженную фазовую характеристику для всех ча-

стотных бинов k:

I �
k
corr

n k
a f� � ˆ ( ) .2 2

Коррекция искажений выполняется в частотной 

области путём поэлементного умножения спектраль-

ных отсчётов R
k
 на корректирующий фазовый мно-

k

житель:

ˆ exp .S R j
k k k

corr� 	 
I

Затем скорректированные отсчёты преобразуются 

во временную область с помощью обратного БПФ. 

Тогда решающее устройство определяет значение 

бита по знаку сигнала в момент принятия решения. 

Отметим главное преимущество предлагаемого ал-

горитма: он требует определения всего одного ска-

лярного параметра, тогда как традиционный транс-
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версальный фильтр оценивает 20–30 комплексных 

коэффициентов [9–11]. Это сокращает объём вычис-

лений на порядок и делает алгоритм более быстрым.

Для проверки теоретических результатов проведе-

но компьютерное моделирование в среде MATLAB. 

В модель входили: 

 генератор BPSK-сигнала с псевдослучайной по-

следовательностью из 127 символов и формирующим 

фильтром с характеристикой приподнятого косинуса 

(фактор спада roll-off=0,25); 

 математическая модель ионосферного канала с 

учётом шума (формула (2)); 

 приёмник с реализованным частотным эква-

лайзером;

 измеритель вероятности битовой ошибки 

(BER). 

Моделирование проводилось для несущей часто-

ты  f
0 

ff =10 МГц. Значения TEC варьировались в диа-

пазоне от 20 до 80 TECU, что соответствует условиям 

от спокойной ночной ионосферы до возмущенной

дневной. Полоса сигнала B устанавливалась равной B

500 кГц и 1 МГц. Доплеровское рассеяние как не-

зависимый от дисперсии фактор в данной модели

не учитывалось, чтобы выделить в чистом виде эф-

фект от предлагаемой коррекции. В модель также 

был введен контур медленных флуктуаций TEC с 

характерной частотой  f
fluc

0,5 Гц, имитирующий 

прохождение перемещающихся ионосферных не-

однородностей.

Результаты моделирования для наихудшего случая 

(B=1 МГц, TEC=80 TECU) показали следующее. В 

идеальном канале без дисперсии стандартная кривая 

помехоустойчивости BPSK сигнала с АБГШ дости-

гает BER=10–3 при отношении энергии бита к спек-

тральной плотности мощности шума E
b 

E /N
0 

NN 6,8 дБ. 

При внесении дисперсионных искажений кривая 

смещается вправо на 8,2 дБ, и требуемое E
b

E /N
0

NN  воз-

растает до 15,0 дБ. Это полностью подтверждает

аналитическую оценку по формуле (5). Применение 

предложенного адаптивного эквалайзера позволяет 

сократить требуемое E
b

E /N
0

NN  до 8,6 дБ, т.е. остаточный 

проигрыш относительно идеального канала состав-

ляет лишь 1,8 дБ, а энергетический выигрыш по 

сравнению с некорректирующим приемом дости-

гает 6,4 дБ.

Количественные данные по энергетическому 

выигрышу (в дБ) от применения предложенного 

алгоритма для различных сочетаний TEC и полосы 

сигнала относительно некорректирующего приема 

по критерию BER=10–3 сведены в таблицу.

Данные таблицы подтверждают, что эффектив-

ность предложенного метода закономерно возрас-

тает с ухудшением ионосферной обстановки (как с 

ростом TEC, так и с расширением полосы сигнала), 

что делает его особенно ценным для практических 

приложений в сложных условиях распространения 

радиоволн.

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ И

СОПОСТАВЛЕНИЕ ИХ С РАНЕЕ ИЗВЕСТНЫМИ

Полученные результаты количественно подтверж-

дают, что частотная дисперсия ионосферы являет-

ся критическим фактором, ограничивающим эф-

фективность применения ШПС в декаметровом 

диапазоне. Традиционный подход, основанный на 

использовании согласованного фильтра, приводит 

к экспоненциальному росту энергетических потерь 

с увеличением полосы сигнала. Так, в характерных 

дневных условиях (TEC=80 TECU) при полосе 1 МГц 

потери превышают 8 дБ, что полностью нивелирует 

потенциальный выигрыш от расширения спектра.

Качественное поведение энергетических потерь, 

предсказываемое выражением (5), согласуется с 

результатами работ [6, 7]. Однако в отличие от из-

вестных подходов, формула (5) позволяет получить 

количественную оценку в замкнутой форме, что осо-

бенно важно для практики: она напрямую связывает 

потери с измеряемыми характеристиками – полным 

электронным содержанием ионосферы (TEC) и па-

раметрами сигнала (шириной спектра B и несущей B

частотой  f
0

ff ), исключая необходимость в численном 

моделировании для каждой конкретной ситуации.

Предлагаемый метод отличается от традицион-

ных решений. В работах, посвященных аналогич-

ной тематике [12, 13], для борьбы с искажениями 

применяются временные трансверсальные филь-

тры с адаптацией по критерию минимума средне-

квадратической ошибки. Такие фильтры требуют 

настройки большого числа отводов – до 20–30 в ус-

ловиях сильной дисперсии (TEC=80 TECU, полоса 

1 МГц). Это число пропорционально произведению 

диапазона групповых задержек на квадрат полосы. 

Но настройка такого количества коэффициентов с 

помощью градиентных алгоритмов (LMS, RLS) в не-

стационарной ионосфере – задача крайне сложная. 

Малейшие возмущения, например внезапное ио-

носферное возмущение SID, нарушают сходимость 

и могут сорвать синхронизацию. Предлагаемый же 

подход обходит эту проблему, что и составляет его 

главное преимущество.

В отличие от временных фильтров, предложен-

ный метод работает непосредственно в спектраль-

ной области. Вместо десятков комплексных отво-

Энергетический выигрыш предложенного алгоритма

TEC, TECU B = 500 кГц B=1 МГц

20 (слабая дисперсия) 1,1 дБ 2,8 дБ

50 (умеренная дисперсия) 2,4 дБ 5,1 дБ

80 (сильная дисперсия) 3,9 дБ 6,4 дБ
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дов здесь требуется оценить всего один скалярный 

параметр ˆ ,a
n

 описывающий кривизну ФЧХ канала.

Это сокращает объём вычислений и обеспечивает 

высокую скорость адаптации – критически важ-

ное качество в быстро меняющейся ионосферной 

среде. Встроенный механизм адаптации коэффи-

циента забывания (6) автоматически балансирует 

между двумя противоречивыми требованиями: вы-

сокой точностью в периоды спокойной ионосфе-

ры и быстрым отслеживанием изменений во время 

возмущений.

Проведенное имитационное моделирование под-

твердило, что предложенный подход дает энергети-

ческий выигрыш от 1,1 до 6,4 дБ в зависимости от

условий, причем его эффективность закономерно

повышается при ухудшении ионосферной обста-

новки. Даже в оптимальном случае сохраняется 

остаточный проигрыш около 1,8 дБ по сравнению

с идеальным каналом без дисперсии. Это связано с 

двумя факторами. Первый (статистический): оцен-

ка кривизны ФЧХ производится всего по двум пи-

лот-сигналам, что вносит шумовую составляющую в 

корректирующий множитель. Второй (физический): 

квадратичная аппроксимация фазового набега не 

полностью описывает реальную ионосферу, где 

присутствуют кубические нелинейности и эффекты, 

связанные с магнитным полем Земли. 

Дальнейшее совершенствование метода может 

быть связано с увеличением числа пилот-сигналов, 

переходом к полиномиальной модели ФЧХ более вы-

сокого порядка, а также с применением алгоритмов

машинного обучения для оценивания параметров 

канала. Как показано в ряде работ, нейросетевые

подходы демонстрируют высокую эффективность 

при оценке нестационарных каналов связи [14], что 

открывает возможности для их адаптации к задаче

компенсации ионосферной дисперсии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе проведенного исследования решена актуаль-

ная научно-техническая задача повышения помехо-

устойчивости широкополосных сигналов в декаме-

тровом канале связи в условиях частотной дисперсии 

ионосферы. Разработана уточнённая модель дека-

метрового канала с параметром дисперсии группо-

вой задержки, аналитически связанным с полным 

электронным содержанием (TEC). На основе авто-

корреляционной функции BPSK-сигнала получено 

новое выражение для энергетических потерь на вы-

ходе согласованного фильтра в замкнутой форме. 

Показано, что при полосе 1 МГц и TEC=80 TECU 

потери достигают 8,2 дБ. Предложен адаптивный эк-

валайзер с экспоненциальным сглаживанием оценок 

передаточной функции и перестраиваемым коэф-

фициентом забывания. Моделирование в MATLAB 

подтвердило энергетический выигрыш до 6,4 дБ по 

BER (10–3) в каналах с сильной дисперсией относи-

тельно некорректирующего приёма; остаточный

проигрыш относительно идеального канала снижен 

до 1,8 дБ. Полученные результаты и разработанный 

алгоритм, отличающийся меньшей вычислительной 

сложностью по сравнению с известными аналога-

ми, могут быть использованы при проектировании 

модемов нового поколения для профессиональной 

коротковолновой радиосвязи и систем загоризонт-

ной радиолокации.
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Аннотация. Для систем связи интернета вещей (IoT) в агрессивных средах разработана структура сигнала на основе каскад-
ного мультиплексирования C-OChDM с последовательностями де Брёйна в качестве расширяющих кодов первого каскада. 
Имитационное моделирование выполнено в подводном оптическом канале (прибрежная морская вода по классификации 
Джерлова, =532 нм, дистанция 20 м) при использовании кода Хэмминга (15,11), 128 подканалов OChDM и модуляции QPSK. 
Проведено сравнение помехоустойчивости последовательностей де Брёйна, Франка и М-последовательностей при равной 
двоичной длине. Двоичные последовательности де Брёйна обеспечивают выигрыш 5–6 дБ по Es/N0 при BER=10–5 относитель-5

но последовательностей Франка и М-последовательностей. Выявлена немонотонная зависимость помехоустойчивости от 
длины последовательности при бинаризации небинарных алфавитов: последовательность де Брёйна длины 17 (алфавит 4) 
уступает двоичной последовательности длины 15 из-за деградации автокорреляционных свойств при бинарном отображе-
нии. Ансамбль последовательностей де Брёйна (N=22622 6,7·107 для длины 64) обеспечивает масштабируемость числа узлов 7

IoT-сети без увеличения длины кода и снижения скорости передачи данных.

Ключевые слова: Code-Orthogonal Chirp Division Multiplexing, C-OChDM, кодовое разделение, orthogonal chirp division 
multiplexing, последовательности де Брёйна, интернет вещей, IoT.
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Исследование возможностей применения 
последовательностей де Брёйна в C-OChDM. Часть I

УДК 621.391.1:621.391.8:004.738.5 DOI: 10.34832/ELSV.2026.82.8.008

ВВЕДЕНИЕ

В XXI веке сложно представить жизнь общества без

систем связи и передачи данных [1]. Одним из ос-

новополагающих направлений развития технологий

связи является интернет вещей (Internet of things,

IoT) – совокупность физических устройств, произ-

водящих обмен данными между собой посредством

подключения к сети интернет без участия человека.

Устройства, поддерживающие данную технологию,

также иногда называют «умными». Устройства IoT

используются в бытовых и измерительных приборах,

в транспортных средствах, в медицине, социальной

сфере, производстве и многих других отраслях.

С каждым годом интернет вещей становится всё

более популярным среди обывателей: робот-пылесос

поможет сэкономить время и силы на уборку, умный 

регулятор отопления прогреет комнату к приходу хо-

зяина, а умный телевизор скрасит его досуг. Согласно 

результатам исследования IoT Analytics [2], в теку-

щем году количество подключённых устройств IoT 

достигло 18,8 млрд, что на 13% превосходит показате-

ли прошлого года, и такие темпы роста наблюдаются 

уже несколько лет. Рост обусловлен потребностью 

современной экономики и общества к оптимизации 

трудовых ресурсов. Приспособления, способные вы-

полнять рутинные бытовые задачи, позволяют снять 

с человека часть его повседневных обязанностей и 

оставить больше времени на работу или отдых. Кроме 

того, устройства IoT заменяют людей там, где тре-

буется высокая точность работы или присутствует
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делением каналов CDMA (рис. 1). В этом случае посылки для каждого 

канала кодируются своей расширяющей кодовой последовательно-

стью, которая должна быть квазиортогональна последовательностям, 

применяемых в других каналах. Таким образом, на стороне приёмника 

нужный сигнал может быть легко отделён от ненужных, в случае если 

полоса частот используется несколькими устройствами.

В связи с быстрым ростом числа подключённых IoT-устройств 

появилась острая проблема нехватки уникальных расширяющих по-

следовательностей. Связано это с тем, что количество оригинальных 

последовательностей напрямую связано с их длиной. Особенно эта 

проблема ощутима в системах с малой длиной последовательностей. 

Использование последовательностей большей длины также не яв-

ляется полноценным решением, так как это существенно снижает 

скорость передачи данных, давая при этом минимальную прибавку 

к Es/N0.

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ДЕ БРЁЙНА

В данной статье построение кодового разделения будет основано на 

использовании ортогональных последовательностей де Брёйна. Сама 

последовательность де Брёйна – это циклическая последовательность 

над конечным алфавитом, в которой каждое подслово фиксированной 

длины d встречается ровно один раз [21, 22].d

Длина такой последовательности D определяется как D r d ,  где r – 

мощность алфавита; d –длина подслова (порядок последовательности).

Для заданных параметров r и d можно также определить число суще-d

ствующих последовательностей де Брёйна по формуле

Q
r

r

r

d

d

�
�( !)
.

1

В современных системах связи, как правило, используется алфавит 

{0 1}. Для данного алфавита эти формулы могут быть записаны в сле-

дующем виде [23]:

D d 2 ,

Q
d d� � �22 1 .

ника. Наглядный пример – робо-

ты в сварочном или покрасочном

цехах автозаводов. По прогнозу 

IoT Analytics, к 2030 г. количество 

подключённых устройств IoT до-

стигнет 40 млрд, что доказывает

заинтересованность мировой эко-

номики и общества во внедрении

данных систем в различные сферы

жизни.

Одной из важнейших задач в 

развитии интернета вещей являет-

ся организация IoT-сетей в усло-

виях работы в агрессивных средах 

(подземных, подводных и т.д.) для

обеспечения эффективной и безо-

пасной работы разведывательных 

или поисково-спасательных экс-

педиций [3–6]. Для решения этой 

задачи используется широкий

спектр различных методов: ис-

пользование световых [7–11] или 

акустических [12] волн в качестве

несущих; применение различных 

канальных кодеров [13–17]; ис-

пользование шумоподобных сиг-

налов [18, 19]; выбор устойчивого

к многолучевости типа модуляции

[10]; использование нейронных 

сетей [20].

В основе концепции IoT лежит

множество различных техноло-

гий и стандартов – Wi-Fi, CDMA,

Zigbee, Bluetooth, LoRaWAN, NB-

IoT, IEEE802.11 и т.д. Выбор дан-

ных технологий обуславливается 

назначением системы, условиями

её работы, а также специфически-

ми требованиями.

Чтобы понять принципы обме-

на данными между устройствами 

IoT и потребителем, рассмотрим

один из методов, использующих-

ся при построении IoT-сети стан-

дарта IEEE 802.11 и технологии

CDMA – метод прямой после-

довательности для расширения

спектра (direct sequence spread

spectrum, DSSS).

КОДОВОЕ РАЗДЕЛЕНИЕ КАНАЛОВ

На основе метода прямой рас-

ширяющей последовательности

DSSS построен метод множе-

ственного доступа с кодовым раз-

Рисунок 1

Пример работы метода DSSS
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Стоит отметить, что последовательность де Брёйна 

формируется нелинейно. Наиболее универсальным 

и фундаментальным подходом для их построения и 

изучения является теоретико-графовый метод. Так, 

одним из первых методов формирования данных 

последовательностей был частный случай графа Эй-

лера, а именно ориентированный сильно связный 

граф, все вершины которого представляют собой 

строки длиной (d–1), а рёбра представляют собой

переходы между вершинами с добавлением одного

символа алфавита. Наглядная схема графа представ-

лена на рис. 2.

Такая конструкция даёт теоретическое обоснова-

ние существования последовательностей де Брёй-

на. Так, каждая последовательность B(r, d) взаимно d

однозначно соответствует эйлерову циклу в графе

G(r, d–1). Это соответствие позволяет рассмотреть

задачу построения последовательности с точки зре-

ния теории графов, упростив этот процесс за счёт 

использования хорошо известных алгоритмов на-

хождения эйлеровских циклов.

Существует несколько методов построения по-

следовательности де Брёйна. Одним из наиболее 

известных является способ, использующий слова 

Линдона с фиксированным началом. Результатом 

работы данного алгоритма является порождение лек-

сикографически наименьшей последовательности, 

которая начинается сd нулей. Этот способ основан наd

генерации минимальных лексикографических форм 

d подпоследовательностей, выделении слов Линдона 

(примитивных периодических блоков) для каждой 

последовательности и конкатенации сгенерирован-

ных блоков в лексикографические последовательно-

сти. В случае работы с двоичным кодом алгоритм мо-

жет быть выполнен с использованием эффективной 

генерации слов Линдона за О(1) операций на сим-

вол. Основной характерной чертой данного метода 

является то, что он всегда генерирует аналогичную

каноническую последовательность. Поэтому он не 

пригоден для создания ансамбля последовательно-

стей де Брёйна.

С целью генерации ансамбля последовательно-

стей применяется метод систематического перебора 

с возвратом. Алгоритм начинает свою работу с ге-

нерации последовательности из d нулей. Затем он d

рекурсивно добавляет к концу последовательности 

символ «0» или «1», проверяя соблюдение условия 

уникальности всех d-подпоследовательностей.

При возникновении тупиковой ситуации алгоритм 

возвращается к предыдущему состоянию. С целью 

учёта цикличности последовательности проверка 

имеет условие, что при достижении длины D все 

d-подпоследовательности должны удовлетворять 

условию уникальности, включая те, что переходят 

границу конца и начала. Данная реализация имеет 

важную особенность: начальные d символов жёсткоd

зафиксированы как нули, вследствие чего цикличе-

ский сдвиг исключается из рассмотрения. Вычисли-

тельная сложность данного метода выражается как 

двойная экспоненциальная функция, выраженная 

формулой O
d d22 1� �	 
.

На практике этот алгоритм применяется только 

для d 5.

С целью генерации ансамбля последовательностей 

де Брёйна применяется модифицированный алго-

Рисунок 2

Граф де Брёйна B(2, 3)

Таблица 1

Значения ВКФ последовательностей де Брёйна длины 64

ВКФ

Доля пар последовательностей, 

% от общего числа исследованных пар

0,9375 <0,01

0,875 <0,01

0,8125 <0,01

0,75 <0,01

0,6875 <0,01

0,625 0,017

0,5625 0,094

0,5 0,54

0,4375 2,88

0,375 12,89

0,3125 37,93

0,25 40,59

0,1875 5,06

0,125 <0,01
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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ И КОДИРОВАНИЕ СИГНАЛОВ

ичных последовательностей де Брёйна порядка d (т.е. длиныd D=2d) опре-

деляется выражением N d
d d( ) � � �22 1

 и растёт дважды экспоненциально с 

ростом порядка. Так, для d=6 (длина D=64) число последовательностей 

составляет N � � ��2 2 671088642 6 265 ,  что в точности совпадает с объёмом 

ансамбля, исследованного в табл. 1.

Для сравнения, число M-последовательностей длины (2m–1) 

равно B( ) /2 1m m�  (где  – функция Эйлера) и для практически ис-

пользуемых длин исчисляется единицами-десятками, а семейство 

последовательностей Франка ограничено выбором размерности 

матрицы. Таким образом, при равной длине ансамбль последова-

тельностей де Брёйна на порядки превосходит число доступных 

M-последовательностей и последовательностей Франка. Именно 

это свойство напрямую решает обозначенную ранее проблему де-

фицита уникальных расширяющих последовательностей и позволяет 

масштабировать число одновременно обслуживаемых узлов IoT-сети 

без увеличения длины кодовой последовательности, а значит, без 

снижения скорости передачи данных.

Сравнительные корреляционные свойства трёх семейств при-

ведены в табл. 2. Идеальная периодическая автокорреляционная 

функция (АКФ) последовательностей Франка реализуется только 

в их исходной полифазной форме; в исследуемой схеме с переводом 

в двоичный вид перед QPSK-модулятором это свойство утрачива-

ется, чем и объясняется их худшая помехоустойчивость (рис. 4–7). 

Двоичные по своей природе последовательности де Брёйна и 

М-последовательности к такой бинаризации нечувствительны. Ре-

шающим же преимуществом последовательностей де Брёйна перед 

последовательностями Франка и М-последовательностями является 

несопоставимо больший размер ансамбля при сохранении низкой 

взаимной корреляции (см. табл. 1), что обеспечивает масштабиру-

емость числа узлов сети.

ритм Хирхольцера. На каждом

шаге при наличии возможности

выбора варианта продолжения

может использоваться опреде-

лённое правило выбора (напри-

мер, выбор ребра с меткой «1») или

выбор случайным образом. Время

работы алгоритма линейно, что 

делает его более подходящим для 

практического применения. По-

средством фиксации начальной

вершины и обхода всех возмож-

ных циклов Эйлера получается

полный ансамбль последователь-

ностей де Брёйна.

Стоит также обратить внимание

на взаимную корреляционную 

функцию (ВКФ) полученных по-

следовательностей. Важным ус-

ловием для функционирования 

системы является соблюдение

квазиортогональности. Т.е. ВКФ 

должна быть минимальной. В 

табл. 1 приведено распределение

выбросов ВКФ, полученное при 

попарном сравнении последова-

тельностей де Брёйна длины 64 

(объём ансамб ля – 67 108 864 по-

следовательности) [24].

При формировании последова-

тельностей де Брёйна используют-

ся нелинейные псевдослучайные 

последовательности (НПСП). Их 

нелинейность обусловлена ис-

пользованием нелинейных опе-

раций в ходе формирования по-

следовательностей.

Для ВКФ двух последователь-

ностей де Брёйна равной длины

справедлива следующая оценка:

� � 	 
 � � � � �2 2 4 0 1d
ab

dR L" ",� ,

где R
ab

() – взаимная корреля-

ционная функция последова-

тельностей a и b;  – величина

циклического сдвига одной по-

следовательности относительно 

другой; L – длина НПСП [25].

ЧИСЛО ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ 

ДЕ БРЁЙНА И МАСШТАБИРУЕМОСТЬ 

СЕТИ

Ключевым преимуществом по-

следовательностей де Брёйна для 

систем IoT является мощность их 

ансамбля. Число различных дво-

Таблица 2

Корреляционные свойства и размеры ансамблей исследуемых
последовательностей

Свойство
Последова тель-

ность де Брёйна

Последова-

тель ность

Франка

М-последо-

ватель ности

Алфавит формирования двоичный полифазный двоичный

Периодическая АКФ (уровень 
боковых лепестков)

многоуровне-
вая

нулевые
(АКФ иде-
альная)*

1 (норми-
рованное
значение
–1/L)

Чувствительность к бинаризации
(QPSK после DSSS)

нет высокая нет

Типичное нормированное значе-
ние ВКФ

0,25 (боль-
шинство пар, 
табл. 1)

повышенная
после бина-
ризации

зависит от
пары

Размер ансамбля при длине 
63–64

2266,7·107 единицы 6=(63)/6

Масштабируемость числа узлов очень высокая низкая низкая

* Идеальная (нулевая) периодическая АКФ имеет место для исходной полифаз-
ной формы последовательностей Франка; при переводе в двоичный вид это
свойство утрачивается
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CODE-ORTHOGONAL CHIRP DIVISION MULTIPLEXING

Code-Orthogonal Chirp Division Multiplexing

(C-OChDM) – одна из технологий каскадного

мультиплексирования. Она включает в себя два ка-

скада – кодового мультиплексирования и линейной 

частотной модуляции (ЛЧМ). На этапе кодового 

мультиплексирования происходит кодовое расши-

рение символа при помощи квазиортогональной 

последовательности, второй же каскад представ-

ляет структуру, схожую с системой мультиплекси-

рования с ортогональным частотным разделением 

каналов Orthogonal Frequency Division Multiplexing

(OFDM). Точнее, на втором каскаде используется

её ресурсная сетка, однако все подканалы использу-

ют ЛЧМ. Такой метод построения второго каскада 

сильно упрощает интеграцию технологии C-OChDM 

в системы связи, построенные на основе OFDM [26]. 

Далее термином OChDM обозначается второй (чир-

повый) каскад, а C-OChDM – система каскадного

мультиплексирования в целом.

Так, матрицу информационных символов d
m,k

можно получить из модулированной последователь-

ности, руководствуясь следующей формулой:

x
мод
d

m,k
,  x

мод
 {x

мод
},

где x
мод

 – информационные символы, прошедшие 

кодер канала и модулятор; m – размерность инфор-

мационной матрицы, определяющая число частот-

ных каналов.

Операция умножения информационной матрицы 

d
m,k

с кодовой последовательностью (CDM):
k

a d c c<
�

� < � < � < � $�m m k k
k

K

m m m m m m, , , | | | |, | | | | | |,
1

   

где a m
 – вектор сообщения, полученного после пе-

ремножения информационной матрицы на ортого-

нальную кодовую последовательность; c
k 
– кодовая 

последовательность; K – длина кодовой последова-

тельности; k=1, 2, ..., K – номер кодовой последова-

тельности.

В основе цифровой реализации технологии 

OChDM лежит дискретное преобразование Френе-

ля, тесно связанное с эффектом Тальбота – пери-

одическим самовоспроизведением поля периоди-

ческой дифракционной структуры в ближней зоне. 

Формируемая при этом дифракционная картина (так 

называемый ковёр Тальбота) показана на рис. 3 [27].

Эффект Тальбота наблюдается при дифракции 

монохроматической плоской волны с длиной вол-

ны  на периодической структуре, период которой 

сопоставим с длиной волны. На расстоянии z
T
 за 

T

структурой распределение поля в точности повто-

ряет распределение поля непосредственно за ней (са-

мовоспроизведение изображения); это расстояние 

называется расстоянием Тальбота. Математически 

данный эффект описывается преобразованием Фре-

неля, которое используется для описания дифракции 

в ближнем поле.

В дискретном виде преобразование Френеля опи-

сывается матрицей, элементами которой служат 

отсчёты поля, взятые в плоскости дробного изо-

бражения Тальбота, отстоящей от дифракционной 

структуры на расстоянии

z
d F

T

r�
2

>
,

где d – пространственный период дифракционной d

решётки; F
r 
– целое число, задающее порядок дроб-

ного изображения Тальбота (число подызображений 

на периоде решётки) и определяющее размерность 

матрицы преобразования;  – длина волны.

Стоит отметить, что размерность матрицы дис-

кретного преобразования Френеля напрямую зави-

сит от вырождения коэффициентов Тальбота. Для 

случаев, когда F
r 
0(mod 2) и F

r 
0(mod 4) размерность 

матрицы дискретного преобразования Френеля 

(discrete Fresnel transform, DFrT) может быть опреде-

лена как N F
F rr

 2,  для случаев же, когда F
r 
1(mod 2) 

и F
r 
3(mod 4), размерность матрицы определяется

r

как N F
F rr

  [28].

Так как матрица дискретного преобразования 
r

Френеля симметрична для чётных N
Fr

,  то в этом 

случае справедливо равенство

(p(( ,o)= (o,p,, ),

где (o, p) – элемент матрицы (ядро) дискретного 

преобразования Френеля; o и p – соответственно но-

мера строки и столбца матрицы DFrT.

Для нечётных N
Fr

 матрица дискретного пре-

образования Френеля несимметрична, поэтому 
r

(o,p,, )=(p(( –1,o).

Рисунок 3

Дифракционная картина (ковёр Тальбота) при дифракции
плоской волны на периодической структуре
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Для определения круговой свёртки DFrT данные 

циркулянтные свойства дискретного преобразова-

ния Френеля крайне важны.

Формирование матрицы прямого дискретного

преобразования Френеля DFrT можно описать сле-

дующим выражением:
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В данной статье рассматривается случай, при ко-

тором операция формирования OChDM выполня-

ется алгоритмом быстрого преобразования Френеля 

(FFrT) [29]. Выражения для фазовых множителей 


1
(o) и

2
(p(( ) следуют непосредственно из вида ядра 

(o, p): раскрытие квадрата (o–p– )2=o2–2op+p+ 2 по-

зволяет представить дискретное преобразование 

Френеля в виде последовательности трёх опера-

ций – умножения на чирп 
1
(o), дискретного преоб-

разования Фурье и умножения на чирп 
2
(p(( ). Такая 

факторизация и лежит в основе быстрого алгоритма 

FFrT.

На первом этапе FFrT происходит перемножение 

сообщения a m
 на первый фазовый множитель Фре-

неля 
1
(o):
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где b
mM1

( )a <  – сообщение, прошедшее через опе-

рацию умножения на первый фазовый множитель 
1

Френеля.

На втором этапе над полученным сообщением 

b
mM1

( )a <  выполняется быстрое преобразование Фу-

рье (FFT) методом разбиения сигнала на подпосле-
1

довательности. Целью этого действия является вы-

числение спектральных компонент сигнала, а также 

его разделение на элементы с чётными и нечётными

индексами:
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где g
F m

a '	 
  – частотная компонента f для элемента f

a m
; N

FFT 
N – длина исходного сигнала; f – частотный 

символ (номер компоненты в спектре); b
mM1

( )a < �
вектор сообщения после умножения на первый фа-

1

зовый множитель Френеля; l – номер элемента в 

подпоследовательности элементов с чётными (2l) и l

нечётными (2l +1) индексами.l

Разделение вектора на элементы с чётными и не-

чётными индексами позволяет вычислять их вклады 

в спектр раздельно. Первая сумма – чётные элемен-

ты последовательности b
mM1

( )a <  (индексы 2l). Вто-l

рая сумма – нечётные элементы
1

b
mM1

( )a <  (индексы 

(2l +1)), имеющие дополнительный фазовый сдвиг 
1

e
j

f

NFFT

�
2�

.

В ходе третьего этапа компонента g
F m

a '	 
  пере-

множается со вторым фазовым множителем Френеля 
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где b
mM2

( )a <  – сообщение, прошедшее через опе-

рацию умножения на второй фазовый множитель 
2

Френеля.

В конце третьего этапа формирование C-OChDM 

сигнала в передатчике заканчивается, и он проходит 

через канал связи:

s t b t t
m

( () ( ) ) ( ),� �<M2

a ? 


где s(t) – сигнал, прошедший через канал;t (t) – муль-t

типликативный шум; (t) – аддитивный шум.

При поступлении сигнала в приёмник и после 

удаления шума, начинается этап расформирова-

ния OChDM. Его можно описать следующим об-

разом:

y e

j
F

o p F

j

m m
j

r

r

( ˆ ) ˆ

exp ( ) (mod );

exp

/a a< <�

�
)

*
++

,

-
.. L

�

�

4

2 0 2 при 

��
F

o p F
r

r
� �)

*
+

,
-
.

)

*
++

,

-
.. L

0

1

2
2

3

2
2

1

2
1 2

2

 при (mod ),

где y
m

( ˆ )a   – OChDM сигнал на приемной стороне; 

â < �m
 оценка двумерной матрицы сообщения, по-

лученного после перемножения информационной 

последовательности с ортогональной кодовой по-

следовательностью.

После расформирования OChDM необходимо 

выделить информационную последовательность из 

полученного закодированного сообщения:

ˆ ˆ
,,

’d
a c

m k

m k
H

K


где ˆ
,d

m k
 – оценка информационной матрицы; ( )$ �H

операция эрмитового сопряжения.
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Заключительным этапом в получении информа-

ции становится расформирование информационной 

матрицы:

ˆ ˆ , ˆ ˆ ,,d
m k

x x x@ �� �мод мод мод
  

где x̂
мод

 – оценка информационных символов, про-

шедших кодер канала и модулятор.

МОДЕЛЬ КАНАЛА И ПАРАМЕТРЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Распространение оптического сигнала в морской 

воде сопровождается ослаблением, которое в пер-

вом приближении описывается законом Бугера–

Ламберта–Бера. Полный показатель ослабления

c() складывается из показателей поглощения a() 

и рассеяния b(): c=a+b. Мощность принимаемого 

сигнала на дистанции L убывает экспоненциально,

P(L)=P
0

PP  exp(–cL), где P
0 

PP – мощность излучателя. 

Поглощение обусловлено свойствами воды и рас-

творённых веществ, а рассеяние – концентрацией

взвешенных частиц, что особенно существенно для 

акваторий с высокой мутностью.

В качестве рабочего диапазона выбрано сине-

зелёное окно прозрачности морской воды (450–

550 нм), в котором показатель ослабления мини-

мален. Моделировался канал, соответствующий 

сильносолёной морской воде; использованные 

значения коэффициентов поглощения и рассеяния, 

дистанция связи и тип воды соответствуют прибреж-

ной морской воде по классификации Джерлова [3]: 

коэффициент поглощенияa0,088 м–1, коэффициент 

рассеяния b0,216 м–1, полный показатель ослабле-

ния c=a+b0,305 м–1 (при =532 нм); дистанция связи 

L20 м. Помимо детерминированного ослабления в 

модели учитывались многолучёвость, обусловленная 

рассеянием на взвешенных частицах, и аддитивный 

гауссовский шум приёмника.

Отношение энергии символа к спектральной 

плотности мощности шума Es/N0 использовалось 

в качестве аргумента, по которому строились зави-

симости вероятности битовой ошибки. Основные 

параметры моделирования: канальный кодер – код

Хэмминга (15, 11); число подканалов OChDM – 

128; модуляция второго каскада – ЛЧМ; модулятор 

первого каскада – QPSK; число статистических ис-

пытаний – более 1000 на точку; расширяющие после-

довательности первого каскада – де Брёйна, Франка 

и М-последовательности (табл. 3–5).

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

В работе представлено моделирование системы 

C-OChDM для подводного оптического канала с 

использованием последовательностей де Брёйна, 

Франка и M-последовательностей в качестве расши-

ряющих кодов. Анализ кривых помехоустойчивости 

показал наихудшие характеристики у последователь-

ностей Франка [30]. 

Особенность исследуемой схемы, где QPSK-

модулятор стоит после блока расширения спектра 

(DSSS), обусловила необходимость перевода не-

бинарных последовательностей в бинарный вид. 

Это, в свою очередь, привело к расширению в два 

раза таких последовательностей, как де Брёйна 

(алфавит 3, 4), Франка (размерность матрицы 3, 4) 

и M-последовательностей (база 3), что отражено в 

табл. 3–5.

В табл. 6 представлена таблица бинарных соответ-

ствий для всех видов последовательностей.

Для удобства сравнения последовательностей 

они были рассортированы относительно при-

мерно одинаковой длины. На рис. 4–7 последова-

тельности Франка изображены сплошной лини-

ей, последовательности де Брёйна – пунктирной, 

М-последовательности – точечной.

Тип расширяющей кодовой последовательности 

играет значительную роль при построении системы, 

однако обоснованный выбор длины этой последо-

вательности не менее значим. Короткая последова-

тельность формирует символ меньшей длины, как 

Таблица 3

Исследуемые последовательности де Брёйна

Алфавит
Длина, количество

символов
Длина, бит

2

5 5

8 8

15 15

3 10 20

4 17 34

Таблица 4

Исследуемые последовательности Франка

Размерность

матрицы

Длина, количество 

символов
Длина, бит

2 4 4

3 9 18

4 16 32

Таблица 5

Исследуемые М-последовательности

Длина, количество символов Длина, бит

2

3 3

7 7

15 15

3 8 16
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следствие, время передачи такого символа невелико. 

При использовании более длинных последователь-

ностей время передачи закономерно возрастает, но 

и помехозащищённость увеличивается, так как при 

неблагоприятной помеховой обстановке верное рас-

познавание символа, построенного на основании 

длинной последовательности, выше, чем символа, 

основанного на короткой последовательности, при 

прочих равных.

Однако помимо помехозащищённости стоит так-

же принимать во внимание другие важные параме-

тры. Так, длительность передачи символа напрямую 

зависит от длины расширяющей последовательно-

сти. Для достижения поставленной задачи необхо-

димо найти компромисс между необходимой по-

мехоустойчивостью и скоростью передачи данных.

В случае передачи сигнала по подводному каналу 

связи предпочтение в данном вопросе, как прави-

ло, отдаётся помехозащищённости. Вода, являясь 

агрессивной средой, привносит достаточное коли-

чество негативных факторов, влияющих на сигнал. 

По этой причине последовательности малой длины 

не пользуются популярностью при работе в таких 

условиях. Однако в ряде случаев скорость передачи 

данных имеет критическое значение. В таких ситу-

ациях использование коротких расширяющих по-

следовательностей будет не только оправдано, но и 

необходимо.

В данном исследовании будут рассмотрены по-

следовательности, имеющие малую длину. Таким 

образом, планируется достичь высокой скорости 

передачи данных вкупе с повышением помехоза-

щищённости исследуемой системы.

На рис. 4 представлены зависимости вероятно-

сти битовой ошибки BER для сигналов с каскад-

ным мультиплексированием C-OChDM [31–36], 

распространяющихся в беспроводном подводном 

оптическом канале, при формировании которых 

использовались следующие псевдослучайные по-

следовательности (ПСП): последовательность 

де Брёйна длины 5 (зелёная пунктирная линия), 

последовательность Франка длины 4 (розовая 

сплошная линия) и М-последовательность дли-

ны 3 (фиолетовая точечная линия). Наилучшим 

образом в контексте помехоустойчивости де-

монстрирует себя последовательность де Брёйна. 

Спад вероятности битовой ошибки начинается 

уже при Es/N0–20 дБ. Минимальное же зна-

чение BER, равное 4,5·10–7, достигается при Es/

N0=7 дБ. Худшие же показатели демонстрирует 

М-последовательность: спад BER начинается при 

Es/N0–10 дБ. В случае М-последовательности 

ошибки возникают и при значении Es/N0=15 дБ, 

и BER достигает значения 4·10–5. Промежуточ-

ным вариантом является использование после-

довательности Франка. При Es/N0=–2 дБ значе-

ние BER заметно ниже, че м при использовании 

М-последовательности, однако, результат несколь-

ко хуже, чем у последовательности де Брёйна.

На рис. 5 представлены зависимости BER от 

Es/N0 для пяти различных последовательностей 

для сигналов с каскадным мультиплексированием 

C-OChDM при прохождении через беспроводной 

Таблица 6

Таблица соответствий

Последовательности де Брёйна

Алфавит Символ Бинарный код

2
–1 0

1 1

3

–1 0 0

1 1 0

3 1 1

4

–1 0 0

1 0 1

3 1 0

5 1 1

Последовательности Франка

Размерность 

матрицы

Комплексная

фаза
Бинарный код

2
–1 + 0i 0

1 + 0i 1

3

–1 + 0i 0 0

–0,5 + 0,866i 0 1

–0,5 – 0,866i 1 0

1 + 0i 1 1

4

0 – 1i 0 0

1 + 0i 0 1

0 + 1i 1 0

–1 + 0i 1 1

М-последовательность

База Символ Бинарный код

2
–1 0

1 1

3

–1 0 0

1 1 0

0 1 1
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подводный оптический канал. Для сравнения были 

взяты следующие последовательности: де Брёйна 

длины 8 (синяя пунктирная линия), де Брёйна длины 

10 (фиолетовая пунктирная линия), Франка длины 

9 (розовая сплошная линия), М- длины 7 (зеленая 

точечная линия) и М- длины 8 (желтая точечная ли-

ния). Проведя анализ полученных графиков, можно 

сделать вывод о том, что рассмотренные последова-

тельности формируют две группы. Наилучшие пока-

затели для помехоустойчивости показывают ПСП де 

Брёйна длиной 8 и 10, образуя первую группу. При 

наибольшем значении Es/N0, равном около 6 дБ для 

длины 8 и около 7,5 дБ для длины 10, значение BER 

составляет всего 9·10–5 и 4·10–6 соответственно. Поме-

хоустойчивость последовательностей Франка длиной 

9 и М- длиной 7 и 8, образующих вторую группу, и 

значения BER при максимальном Es/N0 значительно 

выше, чем у последовательностей первой группы. Так, 

значения BER порядка 10–5 или 10–6 наблюдаются для 

этих последовательностей при Es/N0 равном 12,5 дБ, 

13,5 дБ и почти 14 дБ для М-последовательности дли-

ны 8, ПСП Франка длины 9 и М-последовательности 

длины 7 соответственно. Наиболее заметное различие 

наблюдается с Es/N0=0 дБ. При этом значении Es/

N0 BER первой группы оценивается примерно 4·10–2, 

когда для второй группы BER составит около 7·10–1. 

Разница в Es/N0 между первой и второй группой со-

ставляет около 5–6 дБ.

Рисунок 4

Зависимость BER от Es/N0 для C-OChDM: 
последовательности де Брёйна длины 5 и Франка длины 4, 
М-последовательность длины 3

Рисунок 6

Зависимость BER от Es/N0 для C-OChDM:
последовательности де Брёйна длины 15 и 17,
Франка длины 16, М-последовательность длины 15

Рисунок 5

Зависимость BER от Es/N0 для C-OChDM: 
последовательности де Брёйна длины 8 и 10, Франка
длины 9, М-последовательности длины 7 и 8

Рисунок 7

Зависимость BER от Es/N0 для C-OChDM при равной 
двоичной длине: последовательности де Брёйна длины 10 и
15, Франка длины 9, М-последовательности длины 8 и 15
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На рис. 6 изображена зависимость BER от Es/N0

для сигнала с каскадным мультиплексированием 

C-OChDM в беспроводном подводном оптическом 

канале: с применением псевдослучайных последо-

вательностей де Брёйна длины 15 (фиолетовая пун-

ктирная линия) и 17 (оранжевая пунктирная линия), 

Франка длины 16 (зеленая сплошная линия) и М- 

длины 15 (фиолетовая точечная линия). Анализ гра-

фика показывает, что и в данном случае наилучшей

помехоустойчивостью обладает система с исполь-

зованием последовательности де Брёйна длины 15, 

чья кривая имеет наименьшее значение BER, чем 

другие последовательности при таком же Es/N0. Си-

стемы, использующие М-последовательность дли-

ной 15 и последовательность де Брёйна длиной 17, 

демонстрируют более низкую помехоустойчивость. 

Наихудшие показатели демонстрирует система с по-

следовательностью Франка длиной 16. На всем диа-

пазоне значений Es/N0 коэффициент BER у данной 

системы превышает значения других систем, что 

свидетельствует о значительно более низкой устой-

чивости к помехам.

Обращает на себя внимание немонотонная зави-

симость помехоустойчивости от длины последова-

тельности: последовательность де Брёйна длины 17 

уступает последовательности длины 15 и оказывается 

сопоставимой с M-последовательностью длины 15. 

Это объясняется тем, что последовательность дли-

ны 17 формируется над алфавитом мощности 4 (см. 

табл. 3) и при переводе в двоичный вид удваивается 

по длине (до 34 бит). Поскольку в исследуемой схеме 

QPSK-модулятор включён после блока расширения 

спектра, операция бинарного отображения небинар-

ных символов ухудшает автокорреляционные свой-

ства последовательности, и выигрыш от большей 

длины (большего выигрыша обработки) нивели-

руется ростом боковых лепестков корреляционной 

функции. Этот результат согласуется с выводом о 

предпочтительности размещения модулятора до 

блока прямого расширения спектра.

Поскольку в рассматриваемой системе использу-

ется бинарная замена, в статье приведен сравнитель-

ный анализ помехоустойчивости для последователь-

ностей, совпадающих по бинарной длине. 

На рис. 7 представлены зависимости BER от 

Es/N0 для последовательностей длиной от 15 до 20 

двоичных бит. Наилучший результат, несмотря на 

меньшую длину, демонстрирует последователь-

ность де Брёйна длины 15. Значение BER начина-

ет снижаться уже при Es/N0=–21 дБ. Своего ми-

нимума на исследуемом участке график достигает 

при Es/N0=5 дБ. Остальные последовательности, 

а именно последовательность де Брёйна длины 10, 

представленная 20 битами в бинарном виде, после-

довательность Франка длины 9, представленная 18 

битами, и М-последовательности длины 8, пред-

ставленная 16 битами, и длины 15, представленная 

15 битами, демонстрируют примерно одинаковые 

помехоустойчивые характеристики. Лучшую веро-

ятность битовой ошибки из оставшихся последова-

тельностей демонстрирует сигнал, построенный на 

М-последовательности длиной 15 символов (15 бит): 

в области высоких Es/N0 график для этой последо-

вательности имеет более крутой спад. Минимальное 

значение достигается при Es/N0=11 дБ.

В работе исследовалась работа системы связи 

C-OChDM в канале, моделирующем сильносолёную 

морскую воду. В качестве расширяющих квазиорто-

гональных последовательностей для её первого ка-

скада рассматривались последовательности де Брёй-

на, Франка и М-последовательности. Построенные 

кривые помехоустойчивости свидетельствуют о пре-

имуществе последовательностей де Брёйна перед 

двумя другими типами в исследованном диапазоне 

малых длин (особенно для двоичного алфавита).

Анализ также выявил, что размещение QPSK-

модулятора на этапе, следующем за операцией 

прямого расширения спектра (DSSS), способно 

привести к отсутствию автокорреляционных харак-

теристик всех тестируемых последовательностей. 

Наиболее чувствительными к этому оказываются 

последовательности с небинарным алфавитом. Оп-

тимальным решением является расположение моду-

лятора до блока прямого расширения спектра.

При этом все исследуемые последовательности 

продемонстрировали достаточно высокую и сопо-

ставимую помехоустойчивость, обеспечивая их по-

тенциальную взаимозаменяемость. Это качество 

представляет особую ценность для построения мас-

штабируемых сетей IoT. Таким образом, применение, 

в частности, последовательностей де Брёйна открыва-

ет возможность для существенного увеличения числа 

абонентских устройств в подобных системах связи.

Настоящая работа является первой частью ис-

следования и посвящена обоснованию выбора 

последовательностей де Брёйна в качестве расши-

ряющих кодов первого каскада C-OChDM и срав-

нительной оценке помехоустойчивости в подводном 

оптическом канале. Во второй части планируется 

рассмотреть использование более длинных после-

довательностей и провести сравнительный анализ 

полученных результатов.
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Abstract. For Internet of Things (IoT) communication systems in hostile environments, a signal structure based on 

cascaded C-OChDM multiplexing with de Bruijn sequences as first-stage spreading codes has been developed. The 

simulation was performed in an underwater optical channel (coastal seawater according to the Jerlov classification,

=532 nm, distance 20 m) using the Hamming code (15,11), 128 OChDM subchannels and QPSK modulation. A 

comparison of the noise immunity of de Bruijn, Frank and M-sequences with equal binary length was carried out. 

Binary de Bruijn sequences provide a gain of 5–6 dB in Es/N0 at BER=10–5 relative to Frank and M-sequences. A 

nonmonotonic dependence of noise immunity on sequence length was revealed during binarization of nonbinary 

alphabets: a de Bruijn sequence of length 17 (alphabet 4) is inferior to a binary sequence of length 15 due to the 

degradation of autocorrelation properties during binary mapping. An ensemble of de Bruijn sequences (N=2NN 266.7·107

for length 64) ensures scalability of the number of IoT network nodes without increasing the code length or reducing 

the data transfer rate.

Keywords: Code-Orthogonal Chirp Division Multiplexing, C-OChDM, Code Division Multiplexing, orthogonal

chirp division multiplexing, De Bruijn sequences, Internet of Things, IoT.

For citation: Tolasova, A.A. Investigation of using de Bruijn sequences possibility in C-OChDM. Part I /

A.A. Tolasova, A.I. Sattarova, K.Yu. Ryumshin et al. // Electrosvyaz. – 2026. – No. 8. – P. 64-77. (in russian)
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Аннотация. В статье рассматриваются спектральные характеристики синтезатора частоты на основе кольца фазовой авто-
подстройки частоты (ФАПЧ) с дополнительной обратной связью по частоте (ОСЧ). Проведён анализ влияния шумов основных 
узлов системы на спектр выходного сигнала опорного генератора, импульсного частотно-фазового дискриминатора, генера-
тора, управляемого напряжением (ГУН), малошумящего усилителя, фазового детектора и линии задержки кольца ОСЧ. Для 
разных точек приложения шумовых воздействий использованы соответствующие частотные характеристики, позволяющие
оценить вклад отдельных составляющих в общий спектр. Показано, что введение кольца ОСЧ позволяет уменьшить уровень 
фазовых шумов ГУН за пределами полосы ФАПЧ примерно на 10–15 дБ. При этом глубина компенсации ограничивается
устойчивостью дополнительного кольца, собственными шумами его элементов, а также выбором времени задержки и па-
раметров фильтров кольца ОСЧ.

Ключевые слова: синтезатор частоты, фазовая автоподстройка частоты, обратная связь по частоте, фазовый шум, ком-
пенсация шумов, спектральные характеристики. 
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Оценка влияния шумов компонентов 
на компенсационные свойства синтезатора частоты 
с дополнительной обратной связью по частоте

УДК 621.396.662 DOI: 10.34832/ELSV.2026.82.8.009

ВВЕДЕНИЕ

К синтезаторам частоты (СЧ), которые являются

важнейшими компонентами современных радио-

технических устройств и систем связи, предъявля-

ются высокие требования по спектральной чистоте

формируемых сигналов. От них зависят важнейшие

качественные показатели, такие как чувствитель-

ность и селективность приёмников, а также уровень

внеполосных излучений передатчиков.

Наиболее популярными сейчас являются СЧ кос-

венного синтеза, использующие системы фазовой

автоподстройки частоты (ФАПЧ). Однако такие

синтезаторы не всегда удовлетворяют требованиям

по спектральной чистоте выходного сигнала.

Для повышения спектральной чистоты в СЧ кос-

венного типа применяется целый ряд методов [1, 2]: 

многокольцевые структуры [1], дробные делители

частоты с переменным коэффициентом деления

(ДДПКД) [2–4] и т.п. Дополнительный эффект по 

повышению чистоты спектра даёт использование 

дополнительного кольца обратной связи по частоте

(ОСЧ) [5], впервые описанное В.О. Стоксом в 1973 г.

[6]. Исследованиям и реализации таких систем в по-

следующие годы было посвящёно довольно много

работ [7–12], в которых приводится информация о

возможной степени компенсации различных шу-

мов, в первую очередь – фазовых, а также о преде-

лах компенсации, обусловленных устойчивостью 

кольца ОСЧ. Помимо устойчивости, пределы ком-

пенсации шумов в СЧ с кольцом ОСЧ ограничены

также собственными шумами входящих в его состав 

компонентов. Целью данной статьи является анализ 

спектральных характеристик СЧ с кольцом ОСЧ с

учетом вклада шумов основных узлов СЧ, а также

оценка влияния ОСЧ на спектр выходного сигнала.

ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДЛЯ РАЗНЫХ ТОЧЕК 

ПРИЛОЖЕНИЯ ШУМОВ ЭЛЕМЕНТОВ

На рис. 1 представлена схема СЧ, содержащая кольцо 

импульсной ФАПЧ (ИФАПЧ) с импульсным частот-

но-фазовым дискриминатором (ИЧФД), в которое

дополнительно включено кольцо ОСЧ.

В состав основного кольца ФАПЧ входят ИЧФД,

сравнивающий фазы сигналов с опорного генератора 

(ОГ) и генератора, управляемого напряжением (ГУН), 

петлевой фильтр нижних частот (ФНЧ), выделяющий 

сигнал управления ГУН, непосредственно сам ГУН 

и делитель с переменным коэффициентом деления 

(ДПКД), который позволяет формировать сетку ча-

стот. В состав дополнительного кольца ОСЧ, которое 

призвано компенсировать фазовые шумы основного 

кольца, входят фазовый детектор (ФД) с линией за-
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держки (ЛЗ), а также фильтр верхних частот (ФВЧ), 

исключающий сдвиг частоты за счёт постоянной со-

ставляющей на выходе ФД, а также усилитель, позво-

ляющий увеличивать общий петлевой коэффициент 

передачи кольца ОСЧ. ФНЧ2 подавляет продукты 

преобразования кольца ОСЧ, а также отражает инер-

ционность цепи управления ГУН.

Исследованию частотных и спектральных харак-

теристик ИФАПЧ посвящено множество работ, ос-

новные результаты которых представлены в моногра-

фиях [13–15], где в том числе найдены оптимальные 

параметры системы с точки зрения максимального 

быстродействия и качества частотных характери-

стик. В них предлагается при расчёте петлевого ФНЧ 

и петлевого коэффициента усиления ФАПЧ K
0

KK  вы-

ражать условия, при которых система достигает этих 

параметров, через коэффициент колебательности М. ММ

При расчётах рекомендуется задавать М  в интервале М

1,3…1,5. В этом интервале система будет иметь близ-

кий к оптимальному переходный процесс и неравно-

мерность амплитудно-частотной характеристики 

(АЧХ) в полосе пропускания не более 2 дБ.

Передаточная функция ИЧФД с петлевым ФНЧ 

будет определяться по следующей формуле:

X p
K R C p R C p

Sp
R R C C

C C
p

PFD

    

 
( )

( )( )

( )
�

� �

�
�
�

)
*
+

,
0

1 1 1 1 2 2

1
1 2 1 2

1 2 --
.

,

где R1, R2, C1 и C2 – параметры элементов фильтра CC

второго порядка (наиболее распространенного в ре-

альных СЧ), представленного на рис. 2; p – опера-

тор Лапласа; K
0

KK  – петлевой коэффициент усиления 

кольца ФАПЧ, также учитывающий коэффициент 

деления ДПКД; S – крутизна характеристики управ-

ления ГУН. 

Данный фильтр формирует напряжение на сво-

ем выходе за счёт импульсов тока, поступающих с 

ИЧФД. Расчёт R1, R2, C1 и C2, обеспечивающих тре-CC

буемую величину M, приведён в [10, 11, 13]. MM

Линейная модель ГУН обладает передаточной 

функцией идеального интегратора:

X p
S

pVCO
( ) .

Совокупная передаточная функция линейного 

приближения модели ФД с ЛЗ с величиной задержки 

 будет определяться следующей функцией:

X p K K e
dl

p( , ) ( )," � "� � �
ФД УВЧ

 1 2

K
ФД

KK  – коэффициент передачи ФД; K
УВЧ

KK – коэф-

фициент, учитывающий как затухание, вносимое 

звеном запаздывания, так и усиление поступающих 

на входы ФД сигналов.

Передаточные функции ФВЧ и ФНЧ2 определя-

ются как классические передаточные функции про-

стейших фильтров первого порядка с постоянными 

времени T
HPF

TT  (для ФВЧ) и T
LPF

TT  (для ФНЧ2) по следу-

ющим формулам:

X p T

p T

HPF HPF

HPF
 

( , ) ;�
�

1

1
1

X p T
p TLPF LPF

LPF
 

( , ) .�
�

1

1

Петлевой коэффициент усиления кольца ОСЧ, 

являющийся произведением крутизны преобра-

зования ГУН S и коэффициента усиления допол-S

нительного малошумящего усилителя кольца K
y
, 

учитывающего коэффициенты передачи ФД, УВЧ, 
y

усиливающего сигнал ГУН, поступающий на входы 

Рисунок 1

Схема синтезатора частоты на основе кольца ИФАПЧ с ИЧФД
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ЛЗ и ФД, и УНЧ, усиливающего продукты преобразования ФД. УНЧ

полагаем идеальным во всей полосе частот анализа (K
y
=const). Есте-

ственное ограничение полосы пропускания усилителя учитывается

в моделях ФНЧ и ФВЧ кольца ОСЧ.

Перейдем от структурной схемы кольца ФАПЧ с кольцом ОСЧ к 

функциональной схеме, отражающей математическую модель лине-

аризованной системы, с дополнительными малыми возмущениями,

действующими на систему в разных точках (рис. 3).

В схеме на рис. 3 представлены воздействия со стороны как внешних 

источников (
osc

() – шумы ОГ), так и внутренних, обусловленных шу-

мами ГУН и элементами в кольце ОСЧ и цепи управления. К внешним

относятся также шумы ИЧФД
pfd

(), шумы цифровых делителей частоты

(в том числе и так называемые шумы дробности при дробных коэффици-
p

ентах деления ДПКД с дельта-сигма-модулятором 
dsm

()). Среди вну-

тренних следует выделить собственный шум ГУН 
vco

(), а также шумы

малошумящего усилителя (МШУ) в кольце ОСЧ 
g
()), шумы ФД

pd
() 

и шумы ЛЗ 
dl

(); =2 f  – угловая частота (рад/с); 
g

f – частота (Гц). Для
p

расчёта спектральных характеристик выходного сигнала системы потре-

буется ряд частотных характеристик, каждая из которых соответствует 

своей точке приложения возмущений. Основные частотные характери-

стики W
1

WW (p(( ) и W
2

WW (p(( ), описывающие изменение фазы выходного сигнала 

под воздействием внешних и внутренних возмущений соответственно, 

для исследуемой системы были описаны в работах [11, 12] и в рамках 

рассматриваемой на рис. 3 модели могут быть записаны как

W p
X p X p

X p X p K X p X p X1 1
( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( , )
�
� �

PFD VCO

PFD VCO у VCO DL HPF
" (( , ) ( , )

;
p T X p T

HPF LPF LPF

(1)

W p
X p X p K X p X p X p T X2

1

1
( )

( ) ( ) ( ) ( , ) ( , ) (
�
� �

PFD VCO у VCO DL HPF HPF LPF
" pp T, )

.
LPF

(2)

Остальные частотные характеристики, связывающие действующие 

в разных точках возмущения с изменением фазы выходного сигнала, 

могут быть получены путем эквивалентного преобразования (перенос 

точек возмущения) к W
1

WW (p(( ) и W
2

WW (p(( ). Для воздействий, приложенных к 

входу управления ГУН, частотная характеристика W
3

WW (p(( ) будет иметь вид

W p X p W p

X p

X p X p K X p X p

3 2

1

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) (

� �

�
� �

VCO

VCO

PFD VCO у VCO DL
,, ) ( , ) ( , )

.
" X p T X p T

HPF HPF LPF LPF

   (3)

Аналогичным образом воздействия на выходе ФД и ЛЗ будут учиты-

ваться частотной характеристикой

W p K X p T X p T W p

K X p T X

4 3
( ) ( , ) ( , ) ( )

( , ) (

� �

�

у HPF HPF LPF LPF

у HPF HPF LPF
pp T X p

X p X p K X p X p X p T

, ) ( )

( ) ( ) ( ) ( , ) ( ,
LPF VCO

PFD VCO у VCO DL HPF H
1� � "

PPF LPF LPF
) ( , )

.
X p T

   (4)

Примеры зависимостей АЧХ, заданных формулами (1)–(4), в графи-

ческом виде при конкретных параметрах системы (T
HPF

TT =10–5с, T
LPF

TT =10–

7 с, =2·10–7 с) для различных K
у
 представлены на рис. 4.

у

Как видно из рис. 4, а, в области малых частот отстройки от несущей в 

выходном спектре СЧ будут преобладать шумы, действующие по входу 

системы (W
1

WW ( j)0 дБ). В области больших частот отстройки будут 

преобладать шумы ГУН (рис. 4, 

б) (б W
2

WW ( j)0 дБ)). Прочие шумы, 

как в кольце ОСЧ, так и на управ-

ляющем входе ГУН, будут иметь 

влияние на общий спектр только 

в области, в которой наблюдается 

основной выброс частотной ха-

рактеристики (рис. 5). При этом 

выбросы частотных характери-

стик, порождаемые кольцом ОСЧ, 

будут превышать значения АЧХ 

системы без ОСЧ. Для их умень-

шения и используют ФНЧ2.

ШУМЫ ЭЛЕМЕНТОВ

Для оценки спектральных харак-

теристик используются модели 

шумов, соответствующие точкам 

приложения возмущений, ко-

торые обозначены стрелками на 

функциональной схеме на рис. 3.

Одними из основных воздей-

ствий, определяющих спектр вы-

ходного сигнала, являются те из 

них, что действуют по входу,
osc

() 

и 
dsm

(), а также шум ИЧФД 
pfd

() 

[16]. 

Шум типового опорного вы-

сокостабильного кварцевого ге-

нератора 
osc

() может быть пред-

ставлен формулой Лисона [17]. На 

частотах отстройки выше десятков 

или сотен герц, в зависимости от 

конкретного ОГ, его спектр бли-

зок к уровню белого фазового 

шума. В областях частот ниже этих 

значений спектр имеет зависи-

мости вида 1/ f// , 1/ff f// 2ff  и 1/ f// 3ff  по мере 

приближения к нулевой частоте 

отстройки. Шумы ДДПКД с дель-

та-сигма-модулятором (ДСМ), 

напротив, имеют низкий уровень 

в типичных полосах частот петли 

ФАПЧ и растут с увеличением ча-

стоты отстройки [3]. 

Вид этих шумов, действующих 

на систему со стороны ОГ, пред-

ставлен на рис. 6.

Шумы ГУН 
vco

(), описывае-

мые, как и шумы ОГ, моделью Ли-

сона, в основной области частот 

отстройки имеют зависимость, 

пропорциональную 1/ f 2, с пере-

ходом к области белого фазового 

шума. За пределами полосы регу-

лирования ФАПЧ шум ГУН опре-
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За пределами полосы ФАПЧ шум ГУН является основной состав-

ляющей спектра, поэтому далее рассматривается его компенсация 

дополнительным кольцом ОСЧ. Собственные шумы ФД и ЛЗ кольца 

ОСЧ далее учитываются как ограничивающие составляющие, задаю-

щие предельную глубину компенсации.

СПЕКТРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЫХОДНОГО СИГНАЛА СЧ С КОЛЬЦОМ

ОСЧ

Используя частотные характеристики системы для различных возму-

щений (1)–(4) и спектры этих возмущений, получим спектр выходного 

сигнала системы:

S W j

W j

( ) [ ( ) ( ) ( )] | ( ) |

( ) | ( ) |

C ? C ? C ? C C

? C C

� � � �

� �
osc dsm pfd

vco

1
2

2
2 ?? C C

? C ? C C
g

pd dl

( ) | ( ) |

[ ( ) ( )] | ( ) | .

W j

W j

3
2

4
2

�

� �

раметров системы приведены ниже. На рис. 10 показаны спектральные 

составляющие и итоговый спектр выходного сигнала системы при ча-

стоте сравнения f 
p

ff =10 МГц, времени задержки =0,2 мкс, T
HPF

=20 мкс 

и T
LPF

=1,2 мкс.

На рис. 10 в диапазоне примерно от 2·105 до 106 Гц спектр системы с 

устойчивым кольцом ОСЧ расположен на 5–12 дБ ниже спектра ФАПЧ 

деляет спектр выходного сигнала

СЧ косвенного синтеза, тогда как 

внутри полосы, вплоть до частот

порядка f 
p

ff /2, где f
p

ff – частота срав-

нения сигналов на входах ИЧФД,
p p

он подавляется замкнутым коль-

цом ФАПЧ. При этом область ча-

стот отстройки порядка 0,7f7
p

ff …0,9f9
p

ff

также требует учёта, поскольку в 

ней проявляются повышенные

требования к подавлению помех, 

связанных с  f
p

ff . Эксперименталь-

но полученные зависимости спек-

тров 
vco

() достаточно хорошо со-

впадают с теоретической оценкой.

Пример спектра шумов типового

ГУН, работающего в дециметро-

вом диапазоне волн [18], пред-

ставлен на рис. 7.

Также в системе действуют

воздействия, приложенные на

вход ГУН. В описываемой систе-

ме к этой точке приложено воз-

действие шумов МШУ дополни-

тельного кольца 
g
(). Шумовой 

вклад МШУ оценивался через 

коэффициент шума усилитель-

ного тракта с приведением мощ-

ности теплового шума к входу 

усилителя [19]. Вид зависимости 

для типового МШУ представлен 

на рис. 8.

Собственные шумы кольца

ОСЧ определяются шумами ФД 

[20] и ЛЗ [21], приложенными к 

выходу ФД и описываемыми за-

висимостями 
pd

() и 
dl

() со-

ответственно. Поскольку ОСЧ 

предназначена для компенсации

шумов за пределами рабочей по-

лосы основного кольца ФАПЧ, 

уровень собственных шумов ФД 

и ЛЗ задаёт практический предел 

глубины этой компенсации, как 

показано на рис. 9.

Рассмотренные модели шумов 

далее используются как входные

спектральные составляющие при 

расчёте полного спектра выходно-

го сигнала СЧ. Шумы ОГ, ИЧФД 

и ДДПКД с ДСМ учитываются 

через частотную характеристику 

W
1

WW ( j), собственный шум ГУН – 

через W
2

WW ( j(( ), шумы МШУ – через

W
3

WW ( j), а шумы ФД и ЛЗ кольца

ОСЧ – через W
4

WW ( j(( ).

Рисунок 2

Петлевой ФНЧ на выходе ИЧФД

Рисунок 3

Функциональная схема математической модели системы с дополнительными 
шумами
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без ОСЧ, а в режиме, близком к границе устойчиво-

сти, максимальная глубина компенсации достигает

приблизительно 15 дБ. Одновременно в области не-

скольких мегагерц появляется резонансный выброс; 

для предельного режима его превышение относи-

тельно системы без ОСЧ достигает порядка 20 дБ.

Чтобы выбросы не играли существенной роли, их 

необходимо сместить выше по оси частот, где спектр 

будет определять только характеристика W
2

WW ( j), а 

собственные шумы ГУН будут невелики, для чего 

необходимо уменьшить время задержки. Это при-

ведёт к уменьшению компенсации, но при этом 

Рисунок 4

Частотные характеристики при различных K
y
: (а) W

1
WW ( j2 f ) для входных шумовых воздействий; (б) W

2
WW ( j2 f ) для собственного 

шума ГУН

Рисунок 5

Частотные характеристики при различных K
у
: (а) W

3
WW ( j2 f ) для шумов на управляющем входе ГУН; (б) W

4
W ( j2 f ) для шумов ФД

и ЛЗ кольца ОСЧ

Рисунок 6

Спектры входных шумовых воздействий
Рисунок 7

Шум ГУН на примере генератора POS-535

а)

аа))

б)

б)
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увеличит допустимый диапазон коэффициентов

усиления K
у
, при которых система будет устойчива.

Выберем параметры =0,02 мкс, T
HPF

TT =20 мкс,

T
LPF

TT =0,12 мкс. Тогда для выбранных параметров за-

висимости приобретут вид, показанный на рис. 11.

Как видно из рис. 11, уменьшение  позволяет

расширить диапазон компенсации. В интервале ча-

стот приблизительно от 2·105 до 107 Гц подавление

достигает 10–15 дБ. При этом максимальное пре-

вышение спектра над характеристикой ФАПЧ без

ОСЧ в области низкочастотного резонансного вы-

броса составляет не более примерно 5 дБ, а высоко-

частотные выбросы возникают уже в области низкого

собственного шума системы.

Ранее для графиков на рис. 10 и 11 рассматри-

валась система с частотой сравнения сигналов на

входах ИЧФД  f 
p

ff =10 МГц. Проанализируем уровень

компенсации шумов для другого значения частоты

сравнения. Для частоты сравнения  f
p

ff =1 МГц спек-

тральные составляющие и итоговый спектр выход-

ного сигнала представлены на рис. 12. Параметры

расчёта: =0,2 мкс, T
HPF

TT =200 мкс, T
LPF

TT =8 мкс.

Снижение  f
p

ff  с 10 до 1 МГц при неизменной вы-

ходной частоте увеличивает коэффициент деления

ДПКД в 10 раз, поэтому передаваемая на выход фа-

зовая составляющая входных шумов возрастает на 

20 дБ. На рис. 12 кольцо ОСЧ обеспечивает ком-

пенсацию порядка 10–15 дБ в диапазоне примерно

от 2·104 до 106 Гц. В устойчивом режиме остаточный

выброс в районе 2·106 Гц превышает спектр системы

без ОСЧ приблизительно на 2–3 дБ; существенно

больший выброс возникает только в предельном ре-

жиме, близком к потере устойчивости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведённый анализ спектральных характеристик 

показывает, что система с кольцом ОСЧ обладает вы-

сокой потенциальной эффективностью подавления

шумов в широком диапазоне частотных отстроек.

Полученные графики показывают, что увеличение

коэффициента петлевого усиления (КПУ) кольца

Рисунок 8

Зависимость шумов МШУ от частоты отстройки

Рисунок 11

Спектр выходного сигнала СЧ с кольцом ОСЧ при
=0,02 мкс, T

HPF
TT =20 мкс, T

LPF
TT =0,5 мкс

Рисунок 12

Спектр выходного сигнала СЧ с кольцом ОСЧ при f
p
=1 МГц, 

=0,2 мкс, T
HPF

TT =200 мкс, T
LPF

TT =8 мкс

Рисунок 9

Зависимости шумов, приложенных в кольце ОСЧ

Рисунок 10

Спектр выходного сигнала СЧ с кольцом ОСЧ при f
p
=10 МГц,

=0,2 мкс, T
HPF

TT =20 мкс, T
LPF

TT =1,2 мкс
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ОСЧ повышает глубину компенсации шумов ГУН 

в области частот отстройки за пределами полосы 

ФАПЧ, где основное кольцо уже не обеспечивает

эффективного подавления.

Важно также  отметить, что система всё еще огра-

ничена пределами устойчивости. Несмотря на то, 

что увеличение КПУ кольца ОСЧ демонстрирует 

его способность к большему подавлению шумов,

пределы устойчивости ограничивают эту способ-

ность на уровне 10–15 дБ. Это делает важной задачу 

повышения устойчивости кольца ОСЧ за счёт до-

полнительных фазосдвигающих элементов при по-

стоянстве прочих его параметров. 

Кроме того, для каждого отдельно взятого случая 

необходимо тщательно подбирать время задержки и 

иные параметры элементов кольца ОСЧ для достиже-

ния максимального эффекта компенсации. При вы-

боре времени задержки одного порядка с периодом 

дискретизации импульсного кольца ФАПЧ выброс 

спектральной характеристики, создаваемый коль-

цом ОСЧ, значительно ухудшает компенсационные 

свойства, увеличивая величину шумов в дальней зоне 

частотных отстроек. Выбор же времени задержки на 

порядок меньше периода дискретизации позволяет 

уменьшить величину этого выброса при сохранении 

компенсационных свойств.
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Abstract. The article discusses the spectral characteristics of a frequency synthesizer based on a phase-locked loop 

(PLL) ring with additional frequency feedback. The effect of noise from the main system components on the output 

signal spectrum is analyzed: a reference oscillator, a phase-frequency detector, a voltage-controlled oscillator, a 

low-noise amplifier, a phase detector, and a delay line of the frequency feedback loop (FFL). For different points 

of application of noise effects, the corresponding frequency characteristics are used to assess the contribution of 

individual components to the overall spectrum. It is shown that the introduction of the FFL ring makes it possible to 

reduce the level of phase noise outside the PLL band by about 10-15 dB. At the same time, the compensation depth 

is limited by the stability of the additional ring, the inherent noise of its elements, as well as the choice of delay time 

and filter parameters of the FFL ring.
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spectral characteristics.
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Аннотация. Проведен сравнительный анализ подходов к оценке безотказности низковольтных реле, заложенных в шести
отечественных и зарубежных справочниках с 1991 г. по настоящее время. На основе функционально-физического мап-
пинга выделены электромагнитные, электротепловые токовые и магнитоуправляемые реле; для них при единых исходных 
условиях рассчитаны эксплуатационные интенсивности отказов и построены вероятности безотказной работы. Установлена 
эволюция от групповых усредненных моделей к моделям физики отказов. Выявлены количественные расхождения между 
справочниками: для электромагнитных и герконовых реле наблюдается смещение прогнозных оценок в сторону повышения 
безотказности в современных редакциях по сравнению с первоначальными версиями американского справочника; для теп-
ловых реле введение учета термоциклирования в обновленной иностранной методике приводит к увеличению расчетных 
значений отказов, при этом российский справочник демонстрирует промежуточные (срединные) результаты относительно
всего массива использованных источников. Разработана матрица выбора справочника для расчетов.

Ключевые слова: эксплуатационная интенсивность отказов, электромагнитные реле, тепловые реле, герконовые реле, 
стандарты надёжности, сравнительный анализ.
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ВВЕДЕНИЕ

Низковольтные реле (электромагнитные, электро-

тепловые (ЭТ) и др.) являются критически важной

частью систем автоматики, управления и защиты [1,

2]. В телекоммуникационном оборудовании реле

служат основными исполнительными элементами

для управления потоками сигналов, защиты линий

от перегрузок и реализации логики автоматическо-

го резервирования каналов. Их отказ, определяе-

мый как потеря способности выполнять требуемые

функции по ГОСТ [3], способен привести к отказу 

всей системы верхнего уровня, поэтому точное про-

гнозирование безотказности реле остаётся ключевой

инженерной задачей. Существующие стандарты

прогнозирования различаются глубиной прора-

ботки: ранние справочники MIL-HDBK-217F/N2 

[4, 5] и «Надёжность электрорадиоизделий (ЭРИ)»

[6] не учитывают многих современных факторов,

влияющих на надёжность. Более новые издания – 

RIAC-HDBK-217Plus [7], публикация российских 

специалистов [8], где определяются современные

показатели надёжности устройств релейной защиты

и автоматики (далее – РФ, современный), и фран-

цузский справочник FIDES guide [9] – базируются на

физике отказов, однако они сложнее в применении

и всё же не охватывают всех критических влияний

на надёжность ЭРИ. При этом системное сравнение

подходов отсутствует, и чтобы оценить надёжность

разрабатываемого ЭРИ, инженер вынужден выби-

рать методику без необходимого обоснования.

Если классический расчет показателей основыва-

ется на фиксированных табличных коэффициентах 

интенсивности отказов, то современные подходы

требуют комплексного учета динамических фак-

торов и деградационных процессов физических 

элементов. Схожие темы, касающиеся эволюции

методов прогнозирования аппаратной готовности,

перехода к виртуальным испытаниям электронных 

узлов и математического моделирования системных 

отказов, затрагивались в работах [10–14].

ВЫБОР ОБЪЕКТОВ И ОПИСАНИЕ МЕТОДОВ 

ИССЛЕДОВАНИЯ

Как указано в ГОСТ Р 27.102-2021, надёжность – это 

свойство объекта сохранять в заданных пределах зна-

чения всех параметров, характеризующих способ-

ность объекта выполнять требуемые функции в за-

данных режимах, условиях применения, стратегиях 

технического обслуживания, хранения и транспор-

тирования. Надёжность можно выразить, как ком-

плексное свойство четырёх основных составляющих: 

безотказности, долговечности, ремонтопригодности 

и сохраняемости. В данной работе сравнение стандар-

тов надёжности будет производиться на основе гра-

фиков зависимости вероятности безотказной работы 

(ВБР) P(t) исследуемых типов реле от времени. Вы-t

полнение такой операции возможно посредством ис-

пользования экспоненциального закона надёжности:

 P(t) = exp(–
э
t), (1)
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где 
э
 – эксплуатационная интенсивность отказов, 

рассчитываемая по указанным в нормативных до-

кументах индивидуальным методикам.

Сравнение методов оценки надёжности, пред-

ставленных в ключевых нормативных документах,

исследуемых в данной работе, невозможно без ка-

чественного анализа типового наполнения каждого 

сборника. Опорой сравнительного анализа является 

метод маппинга. В контексте инженерного анализа 

маппинг подразумевает процесс установления соот-

ветствия между элементами данных из разных си-

стем. В данном случае для возможности проведения 

дальнейшего сравнительного анализа необходимо 

сопоставить типы реле и их разбиение по группам

расчётных моделей относительно каждого стандарта. 

Следует учесть, что сборник FIDES guide отличается 

подходом, используемым для оценки надёжности,

он учитывает механическую составляющую ЭРИ, а 

также содержит в себе методику аудита – опросник, 

способствующий учёту качества проектирования и 

производства, который затрагивает различные ста-

дии жизненного цикла изделия. Помимо этого, в са-

мом сборнике FIDES guide нет разделения реле по 

типам, реле присутствует в единственном виде – в 

качестве электромеханического (ЭМ) реле, однако 

изменение расчётных параметров позволяет лавиро-

вать между реальными типами реле. Таким образом, 

французскую методологию следует рассматривать 

обособленно, а метод маппинга раскроет не наличие 

конкретных типов реле в данном сборнике, а при-

Таблица 1

Типы реле, представленные в исследуемых сборниках

Тип реле
Надёж ность

ЭРИ

РФ, совре-

мен ный [8]
217F; 217F/N2 217Plus

FIDES

guide

Электромагнитные общего назначе-
ния (средней мощности)

группа 1 группа 1
общего назначение

общего назна-
чения 

ЭМ
средней мощности

Электромагнитные слаботочные группа 1 группа 1 н/д н/д ЭМ

Электромагнитные высокочувстви-
тельные

группа 1 группа 1 высокочувствительные н/д ЭМ

Электромагнитные быстродейству-
ющие

группа 1 (усл.) группа 1 (усл.) быстродействующие н/д ЭМ

Электромагнитное высоковольтное группа 1 (усл.) группа 1 (усл.) высоковольтные н/д

Электромагнитные с фиксацией группа 1 (усл.) группа 1 (усл.) с фиксацией н/д ЭМ

Электромагнитные поляризованные группа 1 (усл.) группа 1 (усл.) поляризованные н/д ЭМ

Для сухих контактов группа 1 (усл.) группа 1 (усл.) для сухих контактов н/д ЭМ

Герконовые н/д группа 3 герконовые герконовые

Электротепловые (биметалличе-
ские) токовые

группа 2 группа 2 тепловые тепловые ЭМ

Контакторы электромагнитные (низ-
ковольтные)

группа 2 группа 2 контакторы н/д ЭМ

Твердотельные н/д н/д н/д твердотельные н/д

Электронные временные группа 1 группа 1 временные временные н/д

Ртутные н/д н/д ртутные н/д н/д

Контроля / автоматы защиты группа 2 группа 2 н/д н/д ЭМ

Температурные (дилатометриче-
ские)

группа 2 группа 2 н/д н/д ЭМ

Условные обозначения:
• группа 1 – реле электромагнитные слаботочные, средней мощности, реле времени;
• группа 2 – выключатели и переключатели автоматические, высокочастотные, реле и автоматы защиты, контакторы, реле
контроля, электротепловые токовые, температурные;
• группа 3 – контакты магнитоуправляемые;
• н/д – нет данных, модель отсутствует в данном сборнике
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менимость сравнения с остальными нормативными 

документами. В табл. 1 наглядно демонстрируется

метод маппинга, который способствует оптималь-

ному выбору объектов исследования и учитывает 

идентичность представленных типов реле в сбор-

никах 217F и 217F/N2.

Высокочувствительные реле в подавляющем боль-

шинстве слаботочные, что позволяет их отнести к 

группе 1 отечественных изданий. Быстродейству-

ющие реле близки к слаботочным по совокупности 

признаков (назначение, конструкция), однако со-

впадение многих признаков не гарантирует идентич-

ность, поэтому в табл. 1 имеется пометка об условном 

распределении данного типа к группе 1 – (усл.). Так-

же условно к первой группе можно отнести электро-

магнитные реле с фиксацией, поляризованные и

для сухих контактов, поскольку все эти три типа по 

принципу действия являются электромагнитными 

реле, описываемыми в группе 1. Условный характер 

определяется отсутствием обособления выделенных 

подгрупп в отечественных справочниках, что может 

привести к завышенной оценке интенсивности от-

казов.

Таким образом, исходя из табл. 1, представляет-

ся возможным сделать вывод о целесообразности

проведения расчётов эксплуатационной интенсив-

ности отказов для электромагнитных реле обще-

го назначения (средней мощности), электронных 

временных реле («Реле электромагнитные средней 

мощности», «Реле времени» (группа 1) («Надёж-

ность ЭРИ» [6], [8]), «General Purpose» (217F, 217F/

N2, 217Plus), «Electronic Time Delay, Non-Thermal» 

(217F, 217F/N2), «Time Delay» (217Plus)), электро-

тепловых (биметаллических) токовых реле («Реле 

электротепловые токовые» («Надёжность ЭРИ», 

[8]), «Thermal» («217F, 217F/N2, 217Plus»)) и герко-

новых реле («Контакты магнитоуправляемые» [8], 

«Reed» (217F, 217F/N2, 217Plus)) с целью дальней-

шего анализа тренда развития теории надёжности.

Так как электромагнитные реле средней мощности

и электронные временные реле относятся к одной 

модельной группе, то для оптимизации расчётов да-

лее будет рассматриваться только первый тип реле. 

Помимо этого, герконовые реле определены только 

в современной отечественной работе [8], вследствие 

чего сравнение группы герконовых реле будет прово-

диться без сборника «Надёжность ЭРИ» [6].

ОТЕЧЕСТВЕННЫЕ СПРАВОЧНИКИ

Рассмотрим модели и данные, предложенные в

справочнике «Надёжность ЭРИ» [6]. Согласно это-

му нормативно-техническому документу, вид мате-

матической модели для расчёта эксплуатационной 

интенсивности отказов первой группы, включающей 

реле электромагнитные средней мощности, пред-

ставляется следующим образом:


э 
= 

б.с.г. 
K

р
K

к.к
K

 f
K K

э 
K

пр
, 

где 
б.с.г. 

– базовая интенсивность отказов группы; 

K
р
– коэффициент режима;K

к.к 
– коэффициент коли-

чества задействованных контактов; K
 f

K – коэффици-

ент количества коммутаций в час; K
э 
– коэффициент 

f

эксплуатации; K
пр

– коэффициент приёмки.

В данной работе использование расчётной фор-

мулы, содержащей базовую интенсивность отказов 

группы
б.с.г.

, является наиболее показательным вари-

антом анализа тренда развития теории надёжности,

отражающим изменения в подходах к рассмотрению 

более широкого диапазона изделий в отличие от мо-

делей с базовой интенсивностью отказов конкрет-

ного типа ЭРИ 
б
 и формул, описывающих режим 

ожидания реле.

Базовая интенсивность отказов рассматриваемой 

группы реле электромагнитных средней мощности 


б.с.г.

=0,052·10–6 [1/комм.], где комм. – это комму-

тация.

Коэффициент режима K
р
 зависит от электриче-

ской нагрузки и температуры окружающей среды и 

имеет вид

K A
T

N

I

I

Nр

t

G

s

H

�
�)

*
++

,

-
..

)

*
++

,

-
..

)

*

+
+
+
+
+

,

-

.

.

.

.

.

exp exp ,
273 макс

где A, N
t

N , G, N
s
, H – постоянные модели;H T – темпера-

тура окружающей среды, [°C]; I – коммутируемый

ток; I
макс 

– максимальный коммутируемый ток по ТУ, 

[А]. Сборник [6] предоставляет выбор рассчитанных 

значений коэффициента режима в зависимости от 

четырёх показателей: максимальной температуры 

по ТУ (+85°C и +125°C), активной или индуктив-

ной нагрузки. С целью оптимизации сопоставления 

результатов вычислений требуется выбрать единый 

базовый сценарий. Таким образом, далее рассматри-

вается комбинация из максимальной температуры 

по ТУ +85°C и активной нагрузки. +85°C – частое 

значение для общепромышленных реле, а контакты 

коммутируют активную нагрузку (лампы, нагревате-

ли). Также зададим стандартное верхнее рабочее зна-

чение температуры окружающей среды (+40°C) для 

умеренно-холодного климата согласно ГОСТ 15150-

69 [15] и стандартное значение активной электри-

ческой нагрузки (0,7) для нынешних и дальнейших 

вычислений. Тогда коэффициент режима K
р
=0,491.

Для типового среднемощного реле здесь и далее 

рассматривается открытое исполнение (негерме-

тичное) с двумя переключающими контактами, что 

соответствует значению коэффициента количества 

задействованных контактов K
к.к 

=1,33.

Здесь и далее рассматривается усреднённое зна-

чение частоты коммутаций  f (1 <f f  10 [комм./ч]), 
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при котором коэффициент количества коммутаций 

в час K
f

K  =1.
f

Коэффициент эксплуатации
ff

K
э
 выбирается на ос-

новании классификации аппаратуры по ГОСТ РВ 

20.39.304-98 [16]. Этот стандарт делит всю аппаратуру 

на классы и группы в зависимости от объекта разме-

щения и жёсткости условий эксплуатации. Согласно 

справочнику «Надёжность ЭРИ» [6], K
э
 показывает, 

во сколько раз интенсивность отказов в аппаратуре 

конкретной группы выше, чем в наземной стационар-

ной аппаратуре. В данной работе среднемощные реле 

отнесены именно к этой группе аппаратуры (1.1), что 

позволяет оценить коэффициент эксплуатацииK
э 
=1.

В качестве приёмки определим военное предста-

вительство – 5, что соответствует значению коэффи-

циента приёмки K
пр

=1.

Итак, по формуле (1) и определённым выше зна-
р

чениям коэффициентов эксплуатационная интен-

сивность отказов типовых электромагнитных реле 

средней мощности по справочнику «Надёжность

ЭРИ» [6] принимает значение, равное 
э 

=3,4·10–8

[1/комм.].

Тогда с учётом преобразования в значение, соот-

ветствующее стандартным единицам измерения ин-

тенсивности отказов ((1/ч)=(1/комм.) f ) и средне-ff

му значению частоты коммутаций на подобранном

диапазоне (5,5 [комм./ч]), итоговое значение экс-

плуатационной интенсивности отказов рассматри-

ваемых реле первого типа в стандартных единицах 

измерения выглядит следующим образом:

>
эРФ200

 ч
6

7

1

1 87 10 1� $ �, , [ / ].

Аналогично в соответствии со стандартом «Надёж-

ность ЭРИ» [6] рассчитывается эксплуатационная 

интенсивность отказов ЭТ токовых реле, относя-

щихся к группе второго типа в разделе «Аппараты 

электрические низковольтные»:

 
э
= 

б.с.г.
K

р
K

э
K

пр
. (3)

Базовая интенсивность отказов рассчитываемой 

группы изделий
б.с.г.

 соответствует значению 0,7·10–6

[1/комм.].

В отличие от электромагнитных реле, которые мо-

гут коммутировать десятки раз в час, тепловые реле 

из-за своих физических свойств (нагрев/остывание 

биметаллической пластины) зачастую срабатывают

реже одного раза в час. В штатном режиме такие реле 

могут срабатывать несколько раз за день. Рассмотрим 

группу нижнего уровня (0,1 < f  1) для ЭТ реле, что 

соответствует значению K
 f

K  =0,1.
f

Коэффициенты эксплуатации и приёмки остают-
f

ся без изменений относительно предыдущей группы 

реле. Тогда с учётом формулы (3) эксплуатационная 

интенсивность отказов электротепловых токовых 

реле второго типа в соответствии со справочником 

«Надёжность ЭРИ» [6] имеет значение

>
эРФ200

 комм.  ч
6

8 8

2

7 10 1 3 85 10 1� $ � $� �, [ / ] , , [ / ].  (4)

Те же группы реле рассмотрены в [8], где отсут-

ствуют расчётные модели целых групп, однако до-

бавлена возможность расчёта режима хранения. 

Эксплуатационная интенсивность отказов реле 

электромагнитных средней мощности рассчитыва-

ется по следующей модели:

 
э
= 

б
K

р
K

к.к
K

э
K

пр
, (5)

где
б
 – базовая интенсивность отказов реле электро-

магнитных средней мощности, имеющая значение 

0,108·10–8 [1/комм.].

Для расчёта коэффициента режима и количества 

задействованных контактов сохраняются все задан-

ные ранее значения с целью дальнейшего аналити-

ческого сравнения тренда развития теории надёж-

ности, тогда K
р

=0,49, а K
к.к 

=1,33. Коэффициенты 

эксплуатации и приёмки остаются без изменений.

Таким образом, с учётом формулы (5), эксплуата-

ционная интенсивность отказов электромагнитных 

реле средней мощности первого типа, вычисляемая в 

соответствии с [8], принимает следующие значения:

>
эРФсовр

 комм.  ч
1

7 04 10 1 3 87 10 110 9� $ � $� �, , [ / ] , , [ / ].  (6)

Интенсивность отказов ЭТ токовых реле соглас-

но [8] рассчитывается в соответствии со следующей 

моделью:

 
э
=

б
K

э
K

пр
. (7)

При базовой интенсивности отказов 
б 
=69,93·10–8

[1/комм.] и с учётом формулы (7) эксплуатационная 

интенсивность отказов реле второго типа составит

>
эРФсовр

 комм.  ч
2

6 99 10 1 3 84 10 17 7� $ � $� �, , [ / ] , , [ / ].  (8)

В [8] определена группа изделий «контакты маг-

нитоуправляемые» (герконовые реле), позволяющая 

провести сравнение со схожими группами из ино-

странных справочников. Согласно научно-техниче-

ской документации (НТД) модель для эксплуатаци-

онной интенсивности отказов имеет вид:

 
э
=

б
K

р
K

э
K

пр
. (9)

Базовая интенсивность отказов для контактов 

магнитоуправляемых 
б
=0,009·10–8 [1/комм.], а ко-

эффициент режима K
р
=0,84. Герконовые реле при-

меняются в изделиях, требующих высокой скорости 

коммутации, из чего следует необходимость рас-

смотреть частоту коммутаций в рамках следующей 

подгруппы: 10 < f  1000 [комм./ч], тогда в среднем 

герконовые реле коммутируют 505 раз за час.

Таким образом, с учётом формулы (9) и средней 

частоты коммутаций реле третьего типа (герконовые 

реле) эксплуатационная интенсивность отказов при-

нимает следующие значения:

>
эРФсовр

 комм.  ч
3

7 56 10 1 3 82 10 111 8� $ � $� �, , [ / ] , , [ / ]. (10)
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РАЗВИТИЯ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ 

ПОДХОДОВ

Для удобства сравнения расчётные модели для каж-

дой группы изделий, представленной в разных верси-

ях отечественных справочных материалов, сведены 

в табл. 2.

Как демонстрируется в табл. 2, в [8] не предпола-

гается расчёт усреднённых значений эксплуатацион-

ной интенсивности отказов для целых групп изделий. 

Также в [8] пропадает коэффициент количества ком-

мутаций в час, однако сохраняется влияние среднего 

числа коммутаций реле в час при преобразовании в 

стандартные для интенсивности отказов единицы 

измерения.

Для удобства рассчитанные значения эксплуа-

тационной интенсивности отказов представлены в 

табл. 3.

Изменения значений эксплуатационной интен-

сивности отказов при переходе от старого спра-

вочника 2006 года [6] к работе [8] объясняются не-

сколькими ключевыми факторами: отсутствием 

коэффициента количества коммутаций в час в [8] 

и уменьшением на порядок базовой интенсивности 

отказов в случае с электромагнитными реле средней 

мощности.

С учётом формулы (1) и рассчитанных значений 

эксплуатационной интенсивности отказов опреде-

лённых групп низковольтных реле (2), (4), (6), (8) и 

(10) построен наглядный график сравнения зависи-

мостей вероятностей безотказной работы от време-

ни, показанный на рис. 1. 

Как видно из рис. 1, значения ВБР в разных пуб-

ликациях, сильно отличаются. Так, значение ВБР

электромагнитных реле средней мощности через 

100 тыс. ч работы составит 0,9815 по справочнику [6],

а согласно [8] – 0,9996. В то же время по прошествии

200 тыс. ч работы реле значение ВБР оценивается в

0,9633 и 0,9992 по тем же изданиям соответственно.

ВБР электротепловых токовых реле через 100 тыс. ч

работы составит 0,9961 по старому справочнику [6], а

в [8] – 0,9623. Через 200 тыс. ч работы значения ВБР

упадут до 0,9923 и 0,9261 соответственно.

На рис. 2 представлен график для ВБР герконовых 

реле.

Сопоставление математических моделей и полу-

ченных значений (табл. 2 и 3) позволяет выделить

ключевые изменения в методологии оценки безот-

казности, произошедшие с момента выхода справоч-

ника «Надёжность ЭРИ» [6] в 2006 г.

В [6] используются базовые интенсивности от-

казов для целых групп изделий (
б.с.г.

), усреднённые

по широкому классу ЭРИ. В [8] остались только

индивидуальные базовые интенсивности (
б
) для

конкретных типов реле. Как следствие, для электро-

магнитных реле средней мощности базовая интен-

сивность отказов снизилась на порядок (с 0,052·10–6

до 0,0108·10–8 [1/комм.]), отражая повышение надёж-

ности современных изделий. Для ЭТ токовых реле, 

напротив, базовая интенсивность отказов возросла (с 

0,7·10–6 до 69,93·10–8 [1/комм.]), что свидетельствует 

о пересмотре статистики отказов.

В [8] исключён коэффициент количества задей-

ствованных контактов K
 f 

K , что приводит к снижению 

уровня влияния частоты коммутаций, задействован-

ной только при переводе интенсивности отказов в 

общепринятую единицу измерения [1/ч]. Такой 

подход делает модель более гибкой: интенсивность 

отказов на один цикл становится инвариантной, а 

итог пропорционален частоте работы.

Остальные коэффициенты сохранены в полном 

объёме, а их расчётные значения практически со-

впадают.

Принципиальным шагом стало включение в [8] 

группы «контакты магнитоуправляемые» (герко-

новые реле), отсутствовавшей в справочнике [6], 

изданном в 2006 г. Это восполняет пробел в оценке 

надёжности широко применяемых коммутационных 

элементов и позволяет проводить прямое сравнение 

с зарубежными методиками, где герконы присутству-

ют исторически.

Наблюдаемый тренд состоит в последовательном

отказе от агрегированных групповых оценок в пользу 

Таблица 2

Расчётные модели интенсивности отказов объектов
исследования

Тип реле / 

Справочник
Надёжность ЭРИ

РФ, 

современный 

[8]

Электромаг-
нитные сред-
ней мощности


э
=

б.с.г. 
K

р 
K

к.к 
K

 f
K  K

f э
K

пр


э
=

б
K

р
K

к.к 
K

э
K

пр

Электротепло-
вые токовые


э
=

б.с.г.
K

 f
K  K

f э 
K

пр


э
=

б
K

э 
K

пр

Контакты 
магнитоуправ-
ляемые

- 
э
=

б
K

р
K

э
K

пр

Таблица 3

Эксплуатационная интенсивность отказов объектов 
исследования

Тип реле /

Справочник

Надёж ность 

ЭРИ, [1/ч]

РФ, совре мен-

ный [8], [1/ч]

Электромагнитные 
средней мощности

1,87·10–7 3,87·10–9

Электротепловые 
токовые

3,85·10–8 3,84·10–7

Контакты магнито-
управляемые

- 3,82·10–8
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моделей, ориентированных на конкретный тип изде-

лия, и в переходе к расчёту на один цикл коммутации 

с последующим учётом реальной частоты функцио-

нирования. Это соответствует общемировой прак-

тике детализации прогнозных моделей, основным 

примером которой являются американские и фран-

цузские сборники, рассматриваемые далее.

ИНОСТРАННЫЕ СПРАВОЧНИКИ

Модель оценки интенсивности отказов реле всех 

типов, представленная в американском сборнике 

MIL-HDBK-217F [4], выглядит следующим образом:


р
=

b


L


C


CYC


F


Q


E
·10–6, [1/ч], (11)

где 
b
 – базовая интенсивность отказов; 

L
– коэф-

фициент нагрузки; 
C 

– коэффициент количества 

и типа контактов; 
CYC 

– циклический коэффици-

ент; 
F 

– коэффициент типа нагрузки и конструк-

ции; 
Q 

– коэффициент качества;
E 
– коэффициент 

среды.

Тип реле характеризует и отечественную, и аме-

риканскую базовую интенсивность отказов, однако 

 основное отличие состоит в учёте температуры в слу-

чае НТД MIL-HDBK-217F, что продемонстрирова-

но в следующей формуле (с учётом максимальной 

температуры по ТУ, аналогичной подобранной ранее 

температуре +85°C):

>
b

A
T

�
�)

*
+

,

-
.0 00555

273

352

15 7

, exp ,
,

т.е. при температуре окружающей среды T
A

T  (ambient 

temperature) +40°C, аналогичной выбранной ранее 


b
=0,0065. Перечисленные выше температуры (мак-

симальная по ТУ +85°C, верхняя рабочая +40°C) в 

 отечественных изданиях характеризуют коэффици-

ент режима.

Коэффициент нагрузки 
L
 учитывает отношение 

рабочего тока к номинальному и тип нагрузки, что 

также характеризует коэффициент режима, ука-

занный в [6] и [8]. В справочнике MIL-HDBK-217F 

(учитывая стандартное значение активной электри-

ческой нагрузки S=0,7) предлагается не два (актив-SS

ная и индуктивная), а три вида нагрузки: резистивная 

(являющаяся активной в справочнике MIL-HDBK-

217F, что соответствует подобранной ранее), индук-

тивная и ламповая. Таким образом,

�
L

S
�

)

*
+

,

-
. �exp

,
, .

0 8
2 15

2

Прямым аналогом K
к.к

 является коэффициент 
к

количества и типа контактов 
C
. Исполнение DPDT 

(double pole, double throw) полностью соответствует 

подобранному ранее для отечественных изданий [6] 

и [8], при таком исполнении 
C 

=3.

Также прямым аналогом коэффициента числа 

коммутаций в час (K
 f 

K ) является циклический коэф-

фициент 
CYC

, который в данном случае имеет влияние 

на коэффициент и уровень качества производства. 

При военном уровне качества для герконовых и элек-

тромагнитных реле общего назначения ( 1 комм./ч) 


CYC 

=10, для ЭТ реле (< 1 комм./ч) 
CYC 

=0,1.

Коэффициент качества 
Q
 соответствует отече-

Q

ственному коэффициенту приёмки. При уровне 

приёмки L (lower military) 
Q 

=1,5.

Коэффициент среды 
E
 соответствует отечествен-

E

ному коэффициенту эксплуатации, который для 

группы аппаратуры 1.1 (G
b 

G – ground based) равен 1.

Коэффициент типа нагрузки и конструкции 
F

 зависит от типа реле и уровня качества производ-

ства. Для электромагнитных реле общего назначе-

ния
F 
=5, для тепловых реле 

F 
=10, а для герконовых 


F 
=1.

Рисунок 2 

ВБР для контактов магнитоуправляемых [8]

Рисунок 1

Сравнение ВБР для ЭМ реле средней мощности и ЭТ 
токовых реле по отечественным справочным данным
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Таким образом, учитывая формулу (11) и рассчи-

танные выше коэффициенты:

>
pUSA

 ч
1991

6

1

3 14 10 1� $ % &�, , � / ,

>
pUSA

 ч
1991

8

2

6 29 10 1� $ % &�, , � / ,

>
pUSA

 ч
1991

7

3

6 29 10 1� $ % &�, , � / .

Сборник 217F/N2 [5] предполагает расчёты по той 

же формуле (11), что и предыдущая версия, однако 

имеет уточнённые значения базовой интенсивности 

отказов 
б
. Так, её значение увеличивается до 0,0084.

Тогда, учитывая формулу (11) и остальные коэф-

фициенты, уточнённые эксплуатационные интен-

сивности отказов выбранных типов реле приобре-

тают следующие значения:

>
pUSA

 ч
1995

6

1

4 06 10 1� $ % &�, , � / ,

>
pUSA

 ч
1995

8

2

8 13 10 1� $ % &�, , � / ,

>
pUSA

 ч
1995

7

3

8 13 10 1� $ % &�, , � / .

Современный американский справочник RIAC-

HDBK-217Plus [7] содержит новую модель для рас-

чёта эксплуатационной интенсивности отказов реле:


p
=[

G
 (

G


OB


DCO


TO
 + 

O


EB


DCN


TE
 +

E

+ 
TCB


CR


DT
) + 

TT


IND
]·10–6, [1/ч], (18)

где 
G

– коэффициент зрелости производства, учи-
G

тывающий снижение отказов по мере накопления 

опыта; 
OB 

– базовая интенсивность отказов (экс-

плуатация); 
DCO

– коэффициент отказов в рабочем 

состоянии (эксплуатация); 
TO

– температурный 

коэффициент отказов (эксплуатация); 
EB

– базо-
B

вая интенсивность отказов в нерабочем состоянии; 


DCN 

– коэффициент отказов в нерабочем состоянии; 


TE 

– температурный коэффициент отказов в не-

рабочем состоянии; 
TCB 

– базовая интенсивность 

отказов от термоциклирования (тепловых ударов); 


CR 

– коэффициент отказов при изменении скорости 

изменения температуры; 
DT 

– коэффициент отка-

зов при изменении значений температуры; 
IND

– 

интенсивность отказов (внешние воздействующие 

факторы).

Новый подход имеет принципиальные изменения: до-

бавлен коэффициент, учитывающий накопленный 

опыт производителя, который влияет на качество 

продукции, модель разбита на три основных блока, 

учитывающих рабочий и нерабочий режимы, а также 

температурные воздействия, помимо этого в модель 

включены внешние воздействующие факторы. Каж-

дый коэффициент имеет свою расчётную формулу 

либо приведён в сводной таблице сборника.

Коэффициент зрелости производства при кон-

станте развития производства =0, согласно таб-

личным данным справочника, вычисляется как: 


G 

=exp(–(Y–1993))=1, где YY Y – текущий год.Y

При показателе рабочего цикла 0,7 (доле времени 

рабочего состояния среднестатистического реле) ко-

эффициент отказов в рабочем состоянии 
DCO 

=1,37, 

а коэффициент отказов в нерабочем состоянии 


DCN 

=0,61. 

Воспроизводимость результатов обеспечивается 

учётом ранее подобранных параметров в виде единой 

температуры окружающей среды +40°C. В данном 

сборнике температура окружающей среды разбива-

ется на рабочую T
AO

T  и нерабочую
O

T
AE

T , но целесообраз-

но их взять равными подобранной ранее +40°C, по-

лагая, что эксплуатация и хранение реле происходят 

в одном помещении. Тогда 
TO 

=
TE 

=7,79.

Коэффициент CR – прямой аналог рассчитан-

ного ранее числа коммутаций в единицу времени, 

используемого в данном сборнике, как показатель 

за год. Преобразуем среднее число выбранных ра-

нее интервалов числа коммутаций для каждого типа 

реле. Для реле общего назначения (1 < f  ff  10) среднее 

число коммутаций за год – 48180, для тепловых реле 

(0,1 < f  1) – 4818, для герконовых (10 < f  1000) – 

4423800. Тогда 
CR

 составит 96,36 для реле общего на-
R

значения, 9,64 для тепловых и 8847,6 для герконовых.

Коэффициент отказов, связанный с разницей тем-

ператур, равен нулю при указанном ранее равенстве 

температур эксплуатации и хранения.

Таким образом, учитывая формулу (18), рассчи-

танные коэффициенты и предоставленные в таблице 

справочника [7]:

>
pUSA2

 ч
006

7

1

7 73 10 1� $ % &�, , � / ,

>
pUSA

 ч
2006

5

2

2 4 10 1� $ % &�, , � / ,

>
pUSA

 ч
2006

7

3

1 74 10 1� $ % &�, , � / .

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РАЗВИТИЯ АМЕРИКАНСКИХ 

ПОДХОДОВ

Расчётные модели американских справочников [4, 

5, 7] представлены в табл. 4.

Для удобства рассчитанные значения эксплуа-

тационной интенсивности отказов представлены в 

табл. 5.

Как видно из табл. 4, модели 217F и 217F/N2 струк-

турно идентичны и различаются лишь значениями 

некоторых постоянных (прежде всего уточнёнными 

базовыми интенсивностями в новой версии 217F/

N2, что приводит к несколько более высоким оцен-

кам 
р
). 

Модель 217Plus выделяет три независимых меха-

низма: отказы в рабочем и нерабочем состоянии, а 

также отказы, вызванные температурными воздей-
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ствиями, кроме того, учитывается накопленный

опыт производителя и внешние воздействующие 

факторы. Такой подход позволяет детальнее учесть 

реальный профиль работы: долю времени под на-

грузкой, частоту и амплитуду тепловых смен, эво-

люцию качества изготовления. Также разделяется

рабочее состояние и хранение реле.

Численные результаты демонстрируют два разно-

направленных тренда по сравнению с версиями 217F:

• для герконовых и реле общего назначения 

217Plus даёт существенно меньшие оценки ин-

тенсивности отказов (в 5-6 раз для реле обще-

го назначения и в 4-5 раз для герконов), что 

объясняется учётом зрелости производства и, 

вероятно, более оптимистичными базовыми 

интенсивностями отказов для хорошо осво-

енных технологий;

• для тепловых реле картина обратная: оценка 

217Plus почти на три порядка выше, чем для 

предыдущих американских сборников. Столь 

резкое различие можно объяснить тем, что в 

модели 217Plus для этого типа реле учитывает-

ся деградация биметалла при реальных циклах 

нагрева-охлаждения.

С учётом формул (11) и (18) и рассчитанных зна-

чений эксплуатационной интенсивности отказов 

определённых групп низковольтных реле ((12)–(17), 

(19)–(21)) построен наглядный график сравнения 

зависимостей вероятностей безотказной работы от 

времени, который показан на рис. 3.

Как видно на рис. 3, вероятность безотказной ра-

боты реле средней мощности, оцениваемая сборни-

ками 90-х годов, имеет более низкие значения, чем 

оценка, полученная по версии справочника 217Plus, 

выпущенного в 2006 г. Так, через 100 тыс. ч работы 

ВБР реле по сборнику 217F (1991) упадёт до 0,73, а 

по второй нотации сборника (1995) – до 0,67. В то же 

время ВБР по современному справочнику (2006) со-

ставит 0,93. При этом электромагнитные реле обще-

го назначения имеют самые низкие показатели ВБР 

по старым справочникам относительно остальных 

рассматриваемых типов реле. Так, ВБР по справоч-

нику 1991 года упадёт до значения 0,53 (СМ 1991) 

через 200 тыс. ч работы, а значение, рассчитанное

по 217F/N2, опустится ниже 0,5 за 170,5 тыс. ч (СМ

1995). Показатель надёжности, рассчитанный по со-

временному справочнику, после 200 тыс. ч работы 

составит 0,86 (СМ 2006).

Самый резкий спад ВБР наблюдается у тепловых 

реле по современной документации 2006-го года. 

Только в этом случае значения ВБР ухудшились по 

справочнику 217Plus: за 4,4 тыс. ч значение ВБР сни-

зилось до 0,9, а за 28,8 тыс. ч оно стало меньше 0,5. В 

то же время значения ВБР, рассчитанные по старым 

НТД, близки: за 100 тыс. ч работы ВБР реле опустится 

до 0,99, а за 200 тыс. ч работы – до 0,97.

Таблица 4

Расчётные модели интенсивности отказов объектов
исследования

Тип реле /

Справочник

MIL-HD-

BK-217F

MIL-HD-

BK-217F/

N2

RIAC-HDBK-

217Plus

Электромаг-
нитные сред-
ней мощности


b 


L 


C 


CYC 


F 


Q 


E


G 

(
OB 


DCO 


TO 
+

+
EB 


DCN 


TE 
+

+
TCB 


CR


DT
)+

TT


IND
;


b


L 


C 


CYC 


F 


Q 


E

Электротепло-
вые токовые

Контакты
магнитоуправ-
ляемые

Таблица 5

Эксплуатационная интенсивность отказов объектов 
исследования

Тип реле /

Справочник

MIL-

HDBK-

217F

[1/ч]

MIL-HD-

BK-217F/

N2 [1/ч]

RIAC-HDBK-

217Plus [1/ч]

Электромаг-
нитные сред-
ней мощности

3,14·10–6 4,06·10–6 7,73·10–7

Электротепло-
вые токовые

6,29·10–8 8,13·10–8 2,4·10–5

Контакты
магнитоуправ-
ляемые

6,29·10–7 8,13·10–7 1,74·10–7

Рисунок 3

Сравнение ВБР для подобранных типов реле (средней
мощности (СМ), ЭТ и герконовых (Г)) по американским
справочникам
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ВБР герконовых реле за 100 тыс. ч работы по вер-

сиям справочников 217F и 217F/N2 составит 0,94 

и 0,92 соответственно. За то же время по расчётам 

справочника 217Plus ВБР снизится до 0,98.

Таким образом, американские нормативные до-

кументы демонстрируют не просто смену цифр, а 

принципиальное изменение требований к исход-

ным данным. Если справочники MIL-HDBK-217F 

и 217F/N2 позволяют получить оценку, задав лишь 

тип реле, температуру и нагрузку, то справочник 

RIAC-HDBK-217Plus делает прогноз чувствитель-

ным к деталям эксплуатационного профиля: числу 

коммутационных циклов, доле времени под током, 

размаху температурных колебаний. Это означает,

что одно и то же тепловое реле может получить как 

очень низкую (при частых термоциклах), так и до-

статочно высокую (при редких включениях) расчёт-

ную надёжность – результат полностью определяет-

ся корректностью задания параметров, а не только 

выбором справочника. Следовательно, применение 

справочника 217Plus оправдано прежде всего тогда, 

когда известен реальный профиль работы изделия; в 

противном случае модель может дать неоправданно 

пессимистичную или оптимистичную оценку.

АЛЬТЕРНАТИВНЫЙ ПОДХОД

Французская методология FIDES не предполагает

разделения реле на конкретные типы и содержит в

себе исключительную категорию электромеханиче-

ского реле (electromechanical). Различия между типа-

ми реле закладываются через параметры нагрузки,

число контактов и конструктивные особенности.

Вместо фиксированного коэффициента качества 

вводится фактор, вычисляемый по результатам анке-

тирования предприятия-изготовителя и учитываю-

щий зрелость технологии, качество проектирования, 

производства и сопровождения.

Модель, предусмотренная методологией, включа-

ет факторы, отражающие механические воздействия 

(вибрация, удары), влажность, термоциклирование 

и даже специфику применения, что делает её гораздо 

более чувствительной к реальным условиям эксплу-

атации, но одновременно резко увеличивает объём 

исходных данных по сравнению с остальными стан-

дартами. 

Итак, интенсивность отказов реле, согласно ме-

тодологии FIDES, вычисляется по следующей фор-

муле:

=
Physical

 П
l PM

 П
M Progress

, 

где 
Physical

– физическая интенсивность отказов; П
l PM 

– 

коэффициент контроля качества и технического 
yy

контроля производства элемента; П
Progress

– коэффи-

циент контроля качества и технического контроля

процесса разработки, производства и использования 

изделия, содержащего элемент.

Физическая интенсивность отказов 
Physical

 может 
l

быть рассчитана по формуле:

> >
Physical Relay

i

Phases

annual i

Thermal elec

t� 	 


/ �

/�0
8760� [ /

� �
ttical TCy Mechanical RH i Induced i
� � �	 
 	 
� � � � ],

где 
0Relay

 – базовая интенсивность отказов;
y

t
annual 

t – вре-

мя, связанное с каждой фазой работы устройства в
y

течение года, ч; П
Thermal 

– коэффициент учёта термо-

электрических воздействий; П
electrical 

– коэффициент

учёта электрических воздействий; П
TCy 

– коэффици-

ент учёта термомеханических воздействий; П
Mechanical 

– 

коэффициент учёта механических воздействий;

П
RH 

– коэффициент учёта влажностных воздействий; 

П
Induced 

– коэффициент вклада индуцированных фак-

торов (также называемых перегрузками), присущих 

данной области применения. Все эти коэффициенты 

вычисляются по табличным данным при наличии у 

производителя необходимой базы данных.

Коэффициент контроля качества и технического 

контроля производства элемента П
PM

 расчитывается 
M

по формуле

П
PM 

=exp (
1
(1 – Part

Grade
t ) – 

1
), 

где 
1
 и 

1
 – корреляционные факторы влияния ка-

чества производства на надёжность реле; Part
Grade

t – 

коэффициент, который вычисляется по балльной 

системе.

Коэффициент контроля качества и техническо-

го контроля процесса разработки, производства и 

использования изделия П
Process

 вычисляется посред-

ством использования методики аудита для досто-

верного контроля качества производства на каждой 

стадии технологического процесса по формуле

П
Process

= exp (
2
(1 – Process

Grade
)),

где 
2
 – корреляционный фактор; Process

Grade
– коэф-

фициент, вычисляемый посредством анкетирования 

производителя с целью учёта качества производства.

Полноценный расчёт по методологии FIDES воз-

можен только при наличии конкретной анкеты пред-

приятия-изготовителя.

Методология FIDES продолжает и доводит до ло-

гического завершения тенденцию, наметившуюся 

в справочнике RIAC-HDBK-217Plus. Помимо тем-

пературы и электрической нагрузки, в физическую 

интенсивность отказов входят механические пере-

грузки, влажность и термоциклирование, причём для 

каждой фазы работы изделия они задаются отдельно. 

Это превращает прогноз из точечной оценки в рас-

чёт, чувствительный к реальному влиянию факторов 

на различных стадиях жизненного цикла изделия.

Вместо табличных коэффициентов качества вво-

дится балльная система Part
Grade

t  и Process
Grade

, основан-

ная на анкетировании производителя и анализе зре-
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лости технологических процессов. Таким образом, 

надёжность компонента явно связывается с культу-

рой производства и проектными практиками.

Коэффициенты П
PM

 (коэффициент контроля 
M

качества и технического контроля производства) 

и П
Process

(коэффициент контроля качества и техни-

ческого контроля процесса разработки) позволяют 

разграничить ответственность и адресно управлять 

надёжностью на разных этапах жизненного цикла.

Эти особенности делают FIDES самой гибкой, но 

и самой требовательной к входным данным методи-

кой. Её появление знаменует переход от вероятност-

ного прогнозирования к управлению надёжностью 

на основе физики отказов и методики аудита пред-

приятий-производителей.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

Все значения интенсивностей отказов, полученные

в результате расчётов по отечественным и иностран-

ным изданиям разных годов, сведены в табл. 6.

На основе рассчитанных значений построены 

графики зависимости ВБР для каждого типа реле, 

представленные на рис. 4–6.

Таблица 6

Эксплуатационная интенсивность отказов объектов исследования

Тип реле / Справочник
Надёжность 

ЭРИ, [1/ч]

РФ, современ-

ный [8], [1/ч]

MIL-HDBK-

217F [1/ч]

MIL-HDBK-

217F/N2 [1/ч]

RIAC-HDBK-

217Plus [1/ч]

Электромагнитные средней 
мощности

1,87·10–7 3,87·10–9 3,14·10–6 4,06·10–6 7,73·10–7

Электротепловые токовые 3,85·10–8 3,84·10–7 6,29·10–8 8,13·10–8 2,4·10–5

Контакты магнитоуправляемые - 3,82·10–8 6,29·10–7 8,13·10–7 1,74·10–7

Рисунок 4

Сравнение ВБР электромеханических реле средней
мощности

Рисунок 6

Сравнение ВБР контактов магнитоуправляемых

Рисунок 5

Сравнение ВБР электротепловых токовых реле



96 ЭЛЕКТРОСВЯЗЬ |8| 2026

Для электромагнитных и герконовых реле эволю-

ция стандартов привела к значительному снижению 

прогнозируемой интенсивности отказов, причём 

оте чественная и американская модели демонстри-

руют схожесть результатов. Для тепловых реле, на-

против, учёт реальных термомеханических нагрузок 

вызвал снижение ВБР.

Матрица выбора по ключевым критериям пред-

ставлена в табл. 7.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ эволюции стандартов безотказности элек-

трорадиоизделий за 35 лет выявил устойчивый тренд: 

переход от статических групповых моделей к индиви-

дуальным многофакторным моделям, основанным

на физике отказов. Взамен усреднённых групповых 

интенсивностей отказов вводятся индивидуальные 

базовые интенсивности отказов для конкретных ти-

пов реле, что повышает точность прогноза и отражает 

реальный рост безотказности освоенных конструк-

ций (особенно для электромагнитных и герконовых 

реле). Современные методики (217Plus, отчасти 

FIDES) разделяют влияние рабочего режима, хра-

нения и термоциклирования на общую надёжность 

системы, позволив выявить критические факторы 

для тепловых реле, ранее недооценённые. Введение 

факторов зрелости и аудиторских оценок связывает 

прогноз с уровнем технологии, делая модель чувстви-

тельной к совершенствованию производства. Инже-

нер получает инструмент не просто для расчёта, а для 

управления надёжностью – через варьирование про-

филя эксплуатации и выбор поставщиков. Платой 

за возросшую точность служит резко увеличившаяся 

потребность в достоверных исходных данных; выбор 

справочника должен определяться балансом между 

доступностью информации и требуемой точностью, 

как показано в табл.7.

Для быстрых консервативных оценок при 

ограниченных данных подходят справочники 

MIL-HDBK-217F/N2 или «Надёжность ЭРИ». 

Сбалансированный прогноз с учётом реального 

профиля работы ЭРИ дают работа «Определение 

современных показателей надежности устройств 

релейной защиты и автоматики» [8] и справочник 

RIAC-HDBK-217Plus. Для высоконадёжных систем 

с возможностью аудита производства оптимален 

справочник FIDES guide 2009.

Исследование осуществлено в рамках 

Программы фундаментальных исследований

НИУ ВШЭ (HSE-BR-2025-004).

Таблица 7

Матрица выбора справочника для оценки надёжности реле

Критерий ЭРИ
РФ, совре-

мен ный [8]

MIL-HDBK-

217F/N2

RIAC-HDBK-

217Plus

FIDES guide

2009

Удобство и скорость расчёта 4/5 4/5 5/5 3/5 2/5

Требуемый объём исходных данных минимальный малый минимальный средний
очень 

большой

Дифференциация типов реле групповая групповая
множество 
подтипов

минимум 
подтипов

единая
модель

Применимость для современных технологий низкая высокая низкая высокая
очень 

высокая
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