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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПОМЕХОЗАЩИЩЕННОСТИ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 
ПО РАДИОЛОКАЦИОННЫМ КАНАЛАМ СВЯЗИ

И .М . Д а н ц еви ч , ка н ди да т  т е хн и ч еск и х  наук, доц ен т  

М .Н . Л ю т и к о в а , ка н ди да т  т е хн и ч еск и х  наук, доц ен т  

Ж .Ж . Ж ум аев , д о к т о р  т е хн и ч еск и х  наук, п р о ф е ссо р

В статье исследованы способы формирования адаптивного алгоритма кодирования 8/16 бит на бод сиг
налов управления или телемеханики с заданными критериями качеств в условиях физически нерасши
ряемого канала передачи данных. Совмещение систем пеленга и информационного обмена в одной ра
диолокационной станции, сталкивается с трудностями формирования передаваемого сообщения. Н еоб
ходимо использовать помехозащищённые методы свёрточного кодирования, чтобы в полосе ЛЧМ зон
дирующего и отражённого сигнала детектировать передаваемые биты сообщений. Формирование ши
рокополосного сигнала с использованием дробного преобразования Фурье позволяет формировать про
токолы сообщений мультиплексированием с ортогональным частотным разделением. Предлагаемый 
способ кодирования позволяет реализовать помехоустойчивое кодирование в соотношении 8 или 16 
бит на бод. Побережье большинства стран обустроено по требованиям безопасности мореплавания и 
имеют достаточное количество совмещённых береговых радиолокационных постов управления, что 
позволяет реализовать каботажное беспилотное мореплавание. Применение радиосвязи в полосе нави
гационного радара позволяет реализовать концепцию совмещ ённой интеллектуальной транспортной 
системы. Задачами такой системы являются определение позиции (пеленг) наблюдаемого морского по
движного объекта (М ПО), а также запрос и ответ телеметрии параметров движения МПО, передачи с 
борта МПО навигационных данных с радара беспилотного объекта, а также передача крипто защищён
ных команд с берегового пункта управления.
Ключевые слова: телеметрия, кодирование, широкополосный сигнал, амплитудно-фазовая модуля
ция, квадратурная фазовая модуляция, функция Бесселя первого рода, линейно-частотное модулирова
ние, ортогонально частотное разделение, динамические протоколы.
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ENSURING IMMUNITY OF DATA TRANSMISSION OVER RADAR 
COMMUNICATION CHANNELS

I .M .  D a n ts e v ich , M . N . Ly u tik ova , Zh . Z h u m a y ev

The article explores the ways o f  forming an adaptive coding algorithm 8/16 bits per baud for control or remote 
control signals with specified quality criteria in a physically non-expandable data transmission channel. The 
combination o f  bearing and information exchange systems in one radar station faces difficulties in forming a 
transmitted message. It is necessary to use noise-proof methods o f  convolutional coding in order to detect 
transmitted m essage bits in linear frequency modulation band o f  the probing and reflected signals. The for
mation o f  a broadband signal using a fractional Fourier transform provides the formation o f  m essage protocols 
by multiplexing with orthogonal frequency division. The proposed coding method implements error-correcting 
coding in the ratio o f  8 or 16 bits per baud. The use o f  radio communication in the navigation radar band makes 
it possible to implement the concept o f  a combined intelligent transport system.
Keywords: telemetry, coding, broadband signal, amplitude-phase modulation, quadrature phase modulation, 
B essel function o f  the first kind, linear-frequency modulation, orthogonal frequency separation, dynamic pro
tocols

Introduction
П о ст р о ен и е  си стем  ав тон ом н ого  с у д о в о ж 

ден и я  м ето д а м и  со в м ещ ен и я  ради ол ок ац и он н ы х  

п о сто в  си стем  упр ав л ен и я  д в и ж ен и я  су д а м и  

(С У Д С ) п р ед п ол агает  о п р ед ел ен и я  п о зи ц и и  (п е 

ленга) су д о в  к л асси ч еск и м и  м ето д а м и  р ади о л о к а 

ц и и  и  р а д и о о б м ен а  дан н ы м и  и  к ом ан дам и  у п р а в 

л ения безэк и п аж н ы м и  су д а м и  в п о л о се  р а б о ч и х  

ч астот  р а д и ол ок ац и он н ы х станций.

Ф орм и ров ан и е зо н д и р у ю щ его  сигн ала р а 

д ар а  п р о и сх о д и т  с  и сп ол ьзов ан и ем  тех н о л о ги и  

л и н ей н о-ч астотн о  м о д у л и р о в а н н о го  (Л Ч М ) с и г 

нала.

У стой чи вы й и н ф орм ац и он н ы й  о б м е н  с 

бесп и л отн ы м и  м о р ск и м и  п одв и ж н ы м и  о б ъ е к 

там и, вклю чая б е сп и л о т н у ю  авиацию , т р е б у ет  вы 

со к о ск о р о ст н о й  п ер ед ач и  д а н н ы х  в у сл о в и я х  н е-  

р асш и р я ю щ егося  ф и зи ч еск о го  канала связи. И н 

ф орм ац и он н ы й  о б м е н  п р едп ол агает  такж е д у п 

л ек сн ую  связь, п ер ед а ч у  д а н н ы х  с  б о р т а  б е с п и 

л отн ы х ср едств .

И зв естн а  к он ц еп ц и я  ко-р адар а  [1] п р ед п о 

лагаю щ ая со в м ещ ен и е  р а д и о л о к а ц и о н н о й  и  к о м 

м ун и к ац и он н ой  и н ф ор м ац и он н ы х состав л я ю щ и х  

в и н теллектуальны х т р ан сп ор тн ы х си стем а х  

(И Т С ). В  р а б о т е  р ассм атр и в ается  к оди р ов ан и е р а 

ди ол о к а ц и о н н о го  сигнала, п р едстав л яю щ его с о 

б о й  п о сл ед ов ател ьн ость  л и н ей н о-ч астотн о  м о д у 

л и рованн ой  (Л Ч М ) п осл ед о в а тел ь н о ст и  и  и н ф о р 

м а ц и он н ой  состав л я ю щ ей  c ортогон альн ы м  ч а 

стотны м  р а зд ел ен и ем  (O F D M ).

П ер ед а ч а  д ан н ы х в каналах р ади о л о к а ц и 

о н н ы х си стем  о сущ еств л я ется  с и сп ол ьзов ан и ем  

разл ич ны х в и дов  м одул я ц и и . В ы б о р  тип а м о д у л я 

ц и и  зав и си т  о т  р еш а ем о й  задач и  и  о т  харак тери

сти к  канала. П р и  ц и ф р ов ой  п ер ед ач е  т р е б у ем о е  

со о тн о ш ен и е  си гн ал /ш ум  состав л я ет  1 0 -1 2  дБ  [8].

П р и  орган и зац и и  канала с  исп ол ьзов ан и ем  

ради ол ок ац и он н ы х си ст ем  в у сл о в и я х  м ор я  и м еет

оп р ед ел ён н ы е о с о б ен н о с т и , связанны е с  влия

н и ем  бр ы зг в у сл о в и я х  в олн ен ия, п ер е  отраж ен ия  

о т  в о д н о й  п о в ер хн ости , ги др о м етео р о в  и  льдов  

[2].
Ч астотная  м одул я ц и я  м ен ее  ч увствительна  

к разл и ч н ого  р о д а  ам п л итудны м  ф луктуациям  

сигн ал а [3 -4 ], по  этим  причин ам  наи бол ьш ее р а с 

п р остр ан ен и е в в ы сок оск ор остн ы х м о д е м а х  п о л у 

ч ил и  м етоды :

-  Q A M  (Q uadrature A m p litu d e  M o d u la 

tio n ) -  ам п л и тудн о-ф азов ая  м одул я ц и я  о б е с п е ч и 

вает к оди ров ан и е 8 б и т  на  б о д ,

-  Q P S K  (Q uadrature P h a se -S h ift K ey in g ) -  

квадратурная ф азовая м одуля ц и я , исп ол ьзую щ ая

4 ф ик си рованн ы х зн ач ен и й  фазы , т р е б у ет  в два  

р аза  б о л е е  у зк у ю  п о л о су  п р оп уск ан и я  по  ср а в н е

н и ю  с Q A M .

О стальны е с п о с о б ы  ч а сто тн о й  м од ул я ц и и  

и сп о л ь зу ю т  эти  м ето д ы  к оди рован ия си гн ала в 

различ ны х вариациях.

П ер сп ек ти в н ы м и  счи таю тся  м ето д ы  св ёр 

то ч н о го  к оди рован ия [5 -6 ]. П о м ех о за щ и щ ен н о ст ь  

в с и ст ем а х  св ёр то ч н о го  к оди рован ия д о сти гается  

д о б а в л ен и ем  избы точ н ого  эл ем ен та  в н есу щ и й  

сигнал. П ер едав аем ы й  си м в о л  к о д и р у ется  р езу л ь 

т атом  свёртки н е су щ его  к ол ебан и я  и  и збы точн ого  

к ол ебан и я  [9 -1 0 ].

П ер сп ек ти вн ы м  п р едстав ля ется  и сп о л ь зо 

вание си стем , ан ал и зи р ую щ и х в сю  со в ок уп н ость  

парам етр ов  сигнала. С р а сш и р ен и ем  п ол осы  с и г 

нала ув ел и ч и в ается  д о ст и ж и м о е  со о тн о ш ен и е  

сигн ал/ш ум .

1 M a te r ia ls  a n d  M e th o d s
Р а ссм о т р и м  ш ирок оп ол осн ы й  сигнал, 

пр едстав л я ю щ и й  су п ер п о зи ц и ю  о п р ед ел ен н о г о  

ч и сла с и н у с о и д  [7; 10-12]:

Y ( t )  =  R e [ A e x p ( j u 0t  +  ]ф 0 +  j f i s i n ( n t  +  0 О))]  =  

R e [A  е х р ( ]ш 0Ь +  ]ф 0)  e x p ( j@  s in (D t  +  0 О))]  (1 )

гд е  p  -  и н дек с м одул яц ии .
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Р азл ож и м  e x p ( j f i  s in  х )  в р я д  Ф урье: 

е х Р (J f i  s i n x )  =  Y . -™ J k (P )  e x p ( j k x )  (2 )  

гд е  J k ( f i )  -  ф ункция Б ессел я  пер в ого  р од а , п о 

рядка к  о т  ар гум ен та (рис. 1).

Р ассм отренны й п о д х о д  позволяет выбрать  

оптим альны й с п о с о б  кодирования сигнала, 8 бит  

на б о д  или 16 бит  на б о д  при  организаци и  п р ото

кола о бм ен а  различны х первичны х устр ой ств  т ел е 

м етр ии  с  устр ойствам и обр аботк и  д ан н ы х в зави

си м ости  о т  в озм о ж н о ст ей  канала п ередачи  данны х.

У читы вая в ы сок ую  н е с у щ у ю  ч астоту  с и г 

нала, д о сти ж и м а я  ск ор ость  п ер ед ач и  д ан н ы х м о 

ж ет  составлять вел ич ин у 1 -10  Г би т/с .

М о ж н о  такж е сказать, что  

YyM( t~) =  R e [A e x p ( jM o t  +  }ф о ) •

Е - с о Ы Л  e x p ( j k ( n t  +  ©о;))] =
=  А • Z ‘̂ 00Jk ( f i ) c o s ( ( Mo +  k f y t  +  фо +  к в о ).  (3 )

У вел и ч ен и я числ а би тов  на б о д  п р и в оди т к 

расш и р ен и ю  спектра со став л я ю щ и х сигнала с 

вл ож ен н ы м и  ч астотам и  ш 0 +  k f t .

К аж дая  к  гарм они ка пр оп ор ц и он ал ьн а  зн а 

ч ен и ю  ф ун к ц и и  Б ессел я  с ар гум ен том , с о о т в ет 

ств ую щ его  и н д ек су  м о д у л я ц и и  f i .

С о о тн о ш ен и е  и н д ек са  у гл о в о й  м од ул я ц и и  

и  порядка ф ун к ц и и  Б ессел я  при  эф ф ек ти в н ой  ш и 

р и н е спектра

A f  =  2 П , (4 )

гд е  П -  н есущ ая  частота.

Р а ссм о тр и м  у сл о в и я  м о д у л я ц и и  при  м алы х  

и н д ек са х  << 1 , с  и сп ол ьзов ан и ем  ф орм ул ы  Э й 

л ера  п р ео б р а зу ем  р езул ьтат  (3)

YyH( t )  =  R e [A e x p ( jM o t  +  }ф о ) ■

Z -c o J k (P )  e x p ( j k ( Q t +  0 о ))] =  A c o s ^ t  +  

<p0)c o s (p s in (Q .t  +  в 0) )  — A s in (M 0t  +  

(p0)s in (p s in (Q t  +  0 о) )  . (5 )

У читы вая у сл о в и я  задач и
Yya(t) =  Acos(w at +  tpa) — Asin(w 0t +

^ 0)psin(fit +  0g). (6 )

И сп ол ьзуя  ф ор м ул у  п о л у  р а зн о сти  co s  

YyH( t )  =  A c o s (M 0t  +  tp0)  — A ^ c o s ( (c a 0 +  Q )t +

Vo +  ® o ) +  c° s ( (Wo — Q )t  +  Ро  +  ®o) . (7)

Знак « -»  во в тор ой  п ол у  су м м е  со о тв ет 

ств ует  у гл о в о й  м о д у л я ц и и  при коди р ов ан и и  с и г 

нала.

Н ео б х о д и м о ст ь  п р и м ен ен и я  м о д ем а , и с 

п ол ьзую щ и е св ер то ч н о е  коди р ов ан и е в т ел ек о м 

м ун и к ац и он н ы х сет я х  п озв ол я ю т дости гать  ск о 

р о ст и  п ер ед а ч и  11 Г б и т /с . П р и  эт о м  в о д н о м  с и м 

вол е п ер ед а ёт ся  д в а  б и т а  и н ф ор м ац и и  (пр и  и с 

п ол ьзован ии , нап ри м ер , алгор итм а В и т ер б и ). В  

настоящ ее в рем я  п р обл ем ы  д ек о д и р о в а н и я  с и г 

нала и м ею т  значительны е вы числительны е т р у д 

н ости . О птим и зац ия св ёр точ н ы х п р оток ол ов  п у 

тём  п р и м ен ен и я  ф унк ций  Б ессел я , р еа л и зу ется  

п р и м ен ен и ем  д о п о л н и т ел ь н о г о  к ол ебан ия с  у д в о 

ен н о й  ч астотой . Т ео р ети ч еск и  в о зм о ж н о е  к ол и ч е

ство пр едав аем ы х б и т  на пол ны й о б о р о т  ф азы  о с 

нов н ого  н есу щ его  к ол ебан ия д о ст и га ет  восьм и  

сим волов.

2  R esu lts

Задавая у р о в н и  м од ул я ц и и , п о ст р о и м  гра

ф ики неск ол ьк и х  ч астот  ф ун к ц и и  Б ессел я , с  и с 

п ол ьзов ан и ем  ср едст в  пакета M atlab  (р и сун ок  1).

З а в и си м ости  х а р ак тер и зую т  н абор  га р м о 

ник, п р им еня ем ы й д л я  разл и ч н ого  ин дек са  м о д у 

ляции в ф унк ция х Б ессел я , с  ортогон альн ы м  

р а зд ел ен и ем  в б а зи се  Ф урье.

С оотв етств ен н о  спектры  к ол ебан ий , п о 

стр о ен н ы х  по  ф ункциям  Б ессел я  при  и н д ек са х  

м од ул я ц и и  =  1 , 1 0 , 1 0 0  (р и су н о к  2 ) п о зв о 

ляю т прим енять коди р ов ан и е сигн ала с  п о в о р о 

т о м  ф азы  на различны е углы , о б есп еч и в а ю щ ее  

расш и р ен и е п о л о сы  сигн ала с  к оди р ов ан и ем  р а з

ли чн ого  ч и сл а  б и т  на б о д .

И ссл едо в а н и е  со о тн о ш ен и е  и н д ек са  м о д у 

ляции и  порядка ф ун к ц и и  Б ессел я  к  (р и су н о к  3) 

показы вает, затухан и е ф ун к ц и и  с  р о ст о м  порядка  

при  н еи зм ен н о м  и н д ек се  м одул я ц и и .

П р и м ен ен и е  сп ец и ал ьн ы х св ёр точ н ы х к о 

д ер о в  при  реал и зац и и  и збы точ н ого  коди рован ия  

пр едусм атр и в ает  вклю чен ие сп ец и ал ьн ого  пун к-  

т ур н ого  к одера , за д а ч ей  к о то р о го , является у д а л е 

ние и з п р и н и м аем ой  п осл ед о в а тел ь н о ст и  о п р е д е 

л ён н ого  бита. П р и  и зв ест н о м  зак оне коди рован ия  

(п р и м ен ен и я  крипто защ и щ ён н ы х к о д о в .) и  д л и н е  

п осл ед о в а тел ь н о ст и  п озв ол яет  изм ен ять в д и н а 

м и ч еск о м  р еж и м е д л и н у  в ы х о д н о й  п о сл ед о в а 

тел ь н ости  [3;11].

О птим ал ьной  со о тн о ш ен и е  ск о р о ст и  о б 

м ен а  с п о л о со й  п р оп уск ан и я  канала о т  дл ин ы  

м арш рута в о зм о ж н о  п р и м ен ен и ем  д и н а м и ч е

ск ого  с п о с о б а  ор ган и зац и и  пр отокол а о б м е н а  в 

тел ем етр и ч еск о й  сети . Р а ссм о т р ен н о е  р еш ен и е  

актуально в св язи  с н ал и ч и ем  д а ж е  в п р ед ел а х  о д 

ного  предп ри яти я тр ан сп орта (м о р ск о й  п ор т) р а з

ли чн ы х по  св о и м  парам етрам  каналов п ер едач и  

да н н ы х  [1 5 -1 6 ].
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Рисунок 1 -  Семейство функций Бесселя первого рода. Наибольшей амплитудой обладает функция Бесселя нулевого 
порядка, далее первого, второго и с предельной длительностью гармонической составляющей -  пятого порядка

0.2

Рисунок 2 -  Амплитудный спектр сигнала с гармонической модуляцией с различными индексами @ 

(1-верхняя спектрограмма, 1 0 -  средняя, 100 -  нижняя)
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Рисунок 3 -  Спектрограмма зависимости функции Бесселя от аргумента @ (глубины модуляции) 
и к -  порядка функции. Эффективная ширина спектра пропорциональна удвоенному значению р.

Предельное значение р  и к  равно 10.

3  D iscu ssion
И зм ен ен и е  и н д ек са  м о д у л я ц и и  пр иводи т к 

п р оп ор ц и он ал ьн ом у р асш и р ен и ю  спектра с и г 

нала, в то  ж е  врем я при ф ор м и р ов ан и и  сигн ал а  

и н ф ор м ац и он н ого  о б м е н а  н е о б х о д и м о  учиты вать  

явлени е ин тер ф ер ен ц и и , и  ф орм и ров ан и и  Д о п л е-  

ров ск ой  состав л я ю щ ей  в р а д и ол ок ац и он н ом  с и г 

нале.

В  р а б о те  [4] п р едл агается  ч а сто тн о е  р а зд е 

л ен и е д о п л ер о в ск и х  и  и н ф ор м ац и он н ы х си гн а 

лов, с  назн ач ен и ем  пр иор итетов  по ти п у  первичен  

радар  как нави гаци онн ая  си стем а , и н ф о р м а ц и о н 

ный канал и сп о л ь зу ет  повторны й за п р ос при в о с 

стан ов л ен и и  п отери  ч асти  со о б щ ен и я . П р и ори тет  

радар а м о ж ет  и зм ен яться  по н е о б х о д и м о с т и  п ер е

см отр а  в а ж н о сти  со о б щ ен и я .

У гловая ск ор ость  м ор ск ого  объ ек та  не яв

ляется  б о л ьш ой  в ср ав н ен и е с  п р о ц есса м и  ф о р м и 

рован ия си гн ал ов  зо н д и р ов ан и я  и  оц ен к и  от р а 

ж ён н о го  сигнала. Т о  есть  ф орм и рован и е п ел ен га  

на цель м о ж е т  п р ои сходи ть  ч ер ез  несколько п ер и 

о д о в  за п р о са  п о зи ц и и  М П О  [1 2 -1 4 ]. И  у ж е  по  р а с 

чётны м  харак теристи кам  тр аек тори и  ф о р м и р о 

вать за п р ос  на  у т о ч н ен и е  п о зи ц и и  М П О . В  п ер и о д  

м е ж д у  за п р о со м  на у т о ч н ен и е  пеленга, обр аботк а

и н ф ор м ац и и  о б есп еч и в а ется  по и н ф о р м ац и он н ой  

состав л я ю щ ей  канала.

У читы вая о б у ст р о ен н о ст ь  л ю б о го  о с в о е н 

ного побер еж ья  со в р ем ен н ы м и  ср едст в а м и  р а 

ди о л о к а ц и о н н о го  контроля, позволяет и сп о л ь зо 

вать р ади о л о к а ц и о н н у ю  сеть. П р и ч ем  авторам и  

р а ссм о тр ен а  к он цепц ия « п а сси в н о й »  р ади о л о к а 

ц и о н н о й  сети . П р и  таком  п о д х о д е  м о ж ет  и сп ол ь

зоваться  о д н а  Р Л С  как стан ци я зап р оса , а  н е 

сколько д р у г и х  стан ци ям и пасси в н ого  приём а и н 

ф орм ации .

П р и  о р ган и зац и и  такого си стем н о г о  о б 

зор а , опр авдано пр и м ен ен и е с ет и  с о б у ч ен и ем  по 

ф орм и руем ы м  признакам  п ол осы  пропускания  

р а д и ол ок ац и он н ого  и  и н ф о р м а ц и о н н о го  канала.

П р и  эт о м  отдел ьны м  в о п р о со м  и ссл ед о в а 

ния, о п р ед ел я ю щ и м  со о тн о ш ен и е  ск о р о ст и  п ер е

д а ч и  д а н н ы х  и  у в ер ен н ы й  пр иём  в п р ед ел а х  м и 

ним ального ч и сл а  п ер едав аем ы х пакетов, явля

ю тся  парам етры  сети .

И н тер есн ы м  п о д х о д о м  стр ои т  признать и с 

пол ьзован ие б о к о в ы х  л еп естк ов  диаграм м ы  

нап равл енн ости  р а д и о л о к а ц и о н н ы х  антенн , что  

позволяет в о с н о в н о й  п о л о се  сп ек тра пр и н и м ае

м о го  сигн ала испол ьзовать  крайние зн ачени я

k

2 6 8
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спектра п р и н и м аем ого  сигнала. П р и  эт о м  не т р е 

б у ется  о б у ч ен и е  р а д и ол ок ац и он н ой  с ет и  и  н азн а

ч ен и и  п р и ор и тетов  и  си ст ем н о г о  уп р ав л ен и я  за 

п р о са м и  и  п ассивны м и р еж и м ам и  р аботы  РЛ С .

Н азн ач ен и е зак она и зм ен ен и я  б и т о в о й  п о 

сл ед ов ател ьн ости  в н есен и ем  о п р ед ел ён н ы х  с о 

ставл я ю щ и х позв ол я ет  сф ор м ир овать  о п р ед е л ё н 

ны й «алф авит» и  в пр иём ни ки пр им ени ть ф иль

трац ию  в ч а сто тн о й  о б л а сти  п о ср ед ст в о м  п р и м е

нени я п р о ц ед у р ы  д о п о л н ен и я  «н ул я м и »  п р и н и м а

ем о й  п осл ед о в а тел ь н о ст и  и  кр угов ой  свёр тк ой  

пр и н и м аем ой  п о сл ед о в а тел ь н о ст и  с  п р еа м б у л о й  

алфавита.

В  это м  случает  н е о б х о д и м о  сф ор м ир овать  

ф ун к ц и ю  эф ф ек ти в н ости  (A F ) п о зв о л я ю щ у ю  д е 

коди ровать с  ж ел аем ы м и  критериям и качества  

би товы е п о сл ед ов ател ьн ости , учиты вая за т у х а 

ния, п ер е  отраж ен и я , ди ф р ак ц и ю , и н т ер ф ер ен 

ци ю , и  д р у ги е  вл и яю щ ие парам етры  п р о х о ж ден и я  

р а д и о л ок ац и он н ого  сигн ал а [2].

В  н аш ей  р а б о т е  и сп о л ь зу ется  б о л е е  разв и 

ты й п о д х о д , п р едусм атр и в аю щ и й  ф орм и рован и е  

ш и р о к оп ол осн ого  сигн ала с и сп ол ьзов ан и ем  

д р о б н о г о  п р еобр азов ан и я  Ф урье, что п озвол яет  

ф орм и ровать п р отоколы  со о б щ е н и й  м ульти плек

си р ов ан и ем  с  ортогон ал ьн ы м  ч астотны м  р а зд ел е 

н и е м .

М о ж н о  такж е сказать, что рассм атр и в ае

м ая п р о б л ем а  и с сл ед у ет ся  в д в у х  ф орм улировках:

-п р и м е н е н и е  м н о го п о зи ц и о н н о й  р а д и о л о 

к ац и он н ой  стан ци и , о с н о в н о й  и  д в у х  ил и б о л е е  

п о д ч и н ён н ы х  с ф орм и р ов ан и ем  за п р о са  о т  в е д у 

щ ей  стан ц и и  и  п р и ём а  сигн ал ов  т ел ек ом м ун и к а

ц и о н н о й  с ет и  на  дв а  п асси в н ы х приём ника;

-п р и м е н е н и е  ч астотн ого  ор тогон ал ьн ого  

р аздел ен и я  к о д и р у ю щ ей  п осл едов ател ьн ости , 

при  т акой  о р ган и зац и и  м о ж н о  испол ьзовать  о д н о 

п о зи ц и о н н у ю  р ад и о л о к а ц и о н н у ю  си стем у .

Р еал и заци я и н ф ор м а ц и о н н о й  сет и  с  и с 

п ол ьзов ан и ем  р а ди ол ок ац и он н ы х с ет ей  на ба зе  

су щ ест в у ю щ и х  и  разрабаты ваем ы х си стем  о б р а 

бот к и  и н ф ор м ац и и  д о п у ск а ет  п р и м ен ен и я  т е х н о 

л оги й  о д н оп л атн ы х к ом п ью тер ов  во в с ех  р а с 

см атр иваем ы х сл уч ая х  критериям и правил ьности  

принятия р еш ен и й  является вер оя тн ости  би т о в о й  

ош ибки .

П ер сп ек ти вны е и н ф ор м ац и он н ы е сет и  и с 

п ол ьзую т  т ех н о л о ги и  м н огоф ун к ц и он ал ьн ы х у з 

лов о б р а б о т к и  и н ф орм ац ии , в ер оятн ости  би тов ы х  

о ш и б о к  ум ен ь ш а ю тся  м ето д а м и  си н хр он и зац и и  

с ет ей  и  д ек о д и р о в а н и я  со о б щ ен и й .

П р ед л о ж ен н ы й  п о д х о д  п озв ол я ет  отка

заться о т  ф орм и рован ия ков ар и ац и он н ой  и н т ер 

ф ер ен ц и о н н о й  м атрицы  п о м ех , у ч ёт  п о м ех  при

ф орм и ров ан и и  луча р а д и о л о к а ц и о н н о й  и н ф о р м а 

ц и о н н о й  си стем ы  п р о и сх о д и т  на  о сн о в е  м ето д о в  

д и н а м и ч еск о го  ф орм и рован ия п р оток ол ов  и  к о 

ди р ов ан и я  с  ортогон ал ьн ы м  ч астотны м  р а зд ел е 

н и ем  в со в м ещ ён н ы х  си с т е м а х  р ади о л о к а ц и о н 

н о й  связи

4  C onclusion
О дн о п о зи ц и о н н а я  ради ол ок ац и он н ая  с и 

стем а, п р им еняем ая  как стан ци я упр ав л ен и я  и  

контроля б есп и л о т н о го  су д о в о ж д е н и я  ил и уп р ав 

л я ю щ ей  си стем ы  д р у г и х  анал огич ны х к ом плек

со в  является п р едп очти тел ьн ы м  вари антом  с о зд а 

ния р азв етв л ён н ой  сет и  о б есп еч ен и я  б е зо п а с н о 

сти  п р и м ен ен и я  б есп и л о т н ы х  м о р ск и х  п о д в и ж 

ны х объектов .

И сп ол ьзов ан и е 8 или 16 би т н о го  коди ров а

ния на  1 б о д  ин ф орм ац и и , п р и в од и т  к д и н а м и ч е

ск о м у  и зм ен ен и ю  ш ирины  спектра со о б щ ен и я , 

ф о р м и р у ем о го  по  за п р о су  зо н д и р у ю щ ей  р а д и о л о 

к ац и он н ой  си стем о й . У д ер ж а н и е  п ел ен га  о т  р а 

д и о л о к а ц и о н н о й  си стем ы  п озв ол яет  пол учи ть  

т о ч н о е  м ест о п о л о ж ен и е  с в о зм о ж н о ст ь ю  у т о ч н е 

ния п р и  и сп ол ьзов ан и и  в сп ом огател ьн ы х стан ци й  

(м н о го п о зи ц и о н н а я  ради ол ок ац и он н ая  си стем а). 

П ер едав аем ы е ком анды  упр авления п озв ол я ю т в 

р еж и м е реал ьн ого  в р ем ен и  управлять м ор ск и м  

подв и ж н ы м  объ ек том , а  такж е пол учать данн ы е  

т ел ем етр и и  и  тел ем ех а н и к и  с ди ста н ц и о н н о  

у п р ав л я ем ого  объекта.

Д и нам ические протоколы  прим еняем ы е для  

кодирования ин ф орм ац ии  в п о л о се  ради ол окац и

о н н о й  и н ф орм ац и он н ой  систем ы  д оп уск аю т  с о зд а 

ния би бл и отек  и н ф орм ац ион ны х сообщ ен и й . Д е 

коди рован ие со о б щ ен и й  обесп еч и в ается  св ёр точ 

ны м кодированием , для ч его  и спол ьзуется  б и б л и о 

течная и  приним аем ая последовательн ости .

Литература
1. М артоне А ., Амин М. Взгляд на сосуществова

ние радиолокационных и коммуникационных 
систем и их двойную функциональность в эпоху  
спектрального зондирования // Цифровая обра
ботка сигналов. -  2021. -  Т. 119. -  С. 103135.

2. Чжан Н. и др. Применение алгоритма обработки 
радиолокационных сигналов и отображения 
изображений на основе компьютерной аппарат
ной системы в обработке разведданных //  Мик
ропроцессоры и микросистемы. -  2021. -  Т. 81.
-  С. 103747.

3. Акилдиз И. Ф., Ло Б. Ф., Балакришнан Р. Сов
местное зондирование спектра в когнитивных 
радиосетях: обзор // Физическая коммуника
ция. -  2011. -  Т. 4. -  №. 1. -  С. 40-62.

4. Ван Л. и др. Сортировка радиолокационных 
сигналов на основе роя БПЛА с помощью объ
единения данных из нескольких источников:

226

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/orthogonal-frequency-division-multiplexing
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/orthogonal-frequency-division-multiplexing


Раздел 3 Интеллектуальные транспортные системы

система обучения глубокой передаче // Слияние 
информации. -  2022. -  Т. 78. -  С. 90-101.

5. Бузенков И. И., Тюфанова А. А ., Халеева Е. П.
О возможности организации связи для элек
тронной навигации в прибрежной зоне с ис
пользованием радиотехнических постов си
стемы управления движением судов //  Журнал 
физики: Серия конференций. -  IOP Publishing.-  
2021. -  Т. 2061. -  №. 1. -  С. 012110.

6. Данцевич И. М ., Лютикова М. Н. Геоинформа- 
ционная лаборатория для определения объектов 
беспилотными летательными аппаратами //  Се
рия конференций IOP: наука о земле и окружа
ющей среде. -  IOP Publishing, 2021. -  Т. 745. -  
№. 1. -  С. 012028.

7. Си У., Ло Дж., Дэн З. Распознавание и локали
зация радиолокационных сигналов на основе 
многомасштабной модели легкого внимания // 
Журнал датчиков. -  2022. -  Т. 2022.

8. Макаренко С. И., Иванов М. С., Попов С. А. П о
мехозащищенность систем связи с псевдослу
чайной перестройкой рабочей частоты. -  2013.

9. Васильев К. К. и др. Создание мобильной мно
гопозиционной радиолокационной системы на 
основе канала связи РТК-2 и современных ме
тодов обработки радиолокационной информа
ции //Автоматизация процессов управления. -  
2012. -  №. 4. -  С. 34-39.

10. Гуляев Ю. В. и др. Информационные техноло
гии на основе динамического хаоса для пере
дачи, обработки, хранения и защиты информа
ции //Радиотехника и электроника. -  2003. -  Т. 
48. -  №. 10. -  С. 1157-1185.

11. Данцевич И. М ., Лютикова М. Н., Новиков А. 
Ю. И Осьмуха С. А. (2020, июнь). Анализ дина
мики нелинейной системы в вейвлет-базисе 
Морле. В серии конференций IOP: Материало
ведение и инженерия. Том 873, №  1, стр. 
012035). Издательство IOP Publishing.

12. Жумаев, Ж.Ж. Относительная регулярность 
движения и радиолокационная обработка дан
ных. Приложения в электронике и вычислитель
ных системах. T. 971. стр. 188-199. Спрингер, 
Чем.

13. Жумаев, Ж., Бораш, Б., Жумаев, К., Бораш, А.,
& Смагулова, Е. (2021, октябрь). Зависимость 
элементов относительного движения от истин
ных параметров движения кораблей. В серии  
конференций IOP: Наука о Земле и окружаю
щей среде (том 872, №  1, стр. 012013). Публика
ция IOP.

14. Жумаев Ж., Жумаев К., Рахидуллин А ., Тенель- 
генов Б., Жардем Т. Исследование изменений  
элементов относительного движения от измене
ний элементов истинного движения. Эксплуата
ция морского транспорта, (1) 102, 54-58.

15. Тюфанова, А. А. Способы компенсации и 
нейтрализации структурных пом ех в широкопо

лосных радионавигационных системах //Экс
плуатация морского транспорта. -  2020. -  №. 4.
-  С. 132-140.

16. Бузенков И. И., Тюфанова А. А. Анализ элек
тромагнитной совместимости радиопередаю
щего оборудования центра системы управления 
движением судов на примере порта Новорос
сийск //Эксплуатация морского транспорта. -  
2021. -  №. 2. -  С. 120-136.

References
1 Martone, A ., & Am in, M. (2021). A  view  on radar 

and communication systems coexistence and dual 
functionality in the era o f  spectrum sensing. Digital 
Signal Processing, 119, 103135.

2 Zhang, N ., X ie, H., Li, J., & Chen, H. (2021). A p
plication o f  radar signal processing and image dis
play algorithm based on computer hardware system  
in intelligence processing. Microprocessors and 
Microsystems, 81, 103747.

3 Akyildiz, I. F., Lo, B. F., & Balakrishnan, R. 
(2011). Cooperative spectrum sensing in cognitive 
radio networks: A  survey. Physical communica
tion, 4(1), 40-62.

4 Wan, L., Liu, R., Sun, L., N ie, H., & Wang, X. 
(2022). U A V  swarm based radar signal sorting via 
multi-source data fusion: A  deep transfer learning 
framework. Information Fusion, 78, 90-101.

5 Buzenkov, I. I., Tyufanova, A. A ., & Khaleeva, E. 
P. (2021, October). On the possibility o f  organizing 
communication for e-Navigation in the coastal zone 
using radio-technical posts o f  the vessel traffic con
trol system. In Journal o f  Physics: Conference Se
ries (Vol. 2061, No. 1, p. 012110). IOP Publishing.

6 Dantsevich I. M ., Lyutikova M. N. Geoinformation 
laboratory for determining objects by unmanned 
aerial vehicles //IOP conference series: earth and 
environmental science. -  IOP Publishing, 2021. -  
Т. 745. -  №. 1. -  С. 012028.

7 Si, W., Luo, J., & Deng, Z. (2022). Radar Signal 
Recognition and Localization Based on Multiscale 
Lightweight Attention Model. Journal of 
Sensors, 2022.

8 Makarenko S. I., Ivanov M. S., Popov S. A. N oise  
immunity o f  communication systems with pseudo
random tuning o f  the operating frequency. -  2013.

9 Vasiliev K K  et al. Creation o f  a m obile m ulti-posi
tion radar system based on the RTK-2 communica
tion channel and modern methods o f  processing ra
dar information //  Automation o f  control processes.
-  2012. -  no. 4. - С. 34-39.

10 Gulyaev Yu. V. et al. Information technologies 
based on dynamic chaos for transmission, pro
cessing, storage and protection o f  information //  Ra
dio engineering and electronics. - 2003. - T. 48. - 
No. 10. - S. 1157-1185.

11 Dantsevich I. M ., Lyutikova M. N ., N ovikov A. 
Yu., and Osmukha S. A. (2020, June). Analysis o f  
the dynamics o f  a nonlinear system in the Morlet

227



Эксплуатация морского транспорта. 2022, №4

wavelet basis. In the IOP conference series: Mate
rials Science and Engineering. Volum e 873, No. 1, 
page 012035). IOP Publishing.

12 Zhumaev, Z. (2023). Relative M otion Regularity 
and Radar Data Processing. In: Dantsevich, I., 
Samoylenko, I. (eds) Applications in Electronics 
and Computing Systems. AECS 2022. Lecture 
N otes in Electrical Engineering, vol 971. Springer, 
Cham.

13 Zhumaev, Zh., Borash, B ., Zhumaev, K., Borash,
A ., & Smagulova, E. (2021, October). Dependence 
o f  the elements o f  relative m ovement on the true 
parameters o f  the m ovement o f  ships. In IOP Con
ference Series: Earth and Environmental Sci
ence (Vol. 872, No. 1, p. 012013). IOP Publishing.

14 Zhumaev Zh., Zhumaev K., Rakhidullin A ., Ten- 
elgenov B ., Zhardem T. Study o f  changes in ele
ments o f  relative movement from changes in ele
ments o f  true movement. Operation o f sea 
transport, (1) 102, 54-58.

15 Tyufanova, A. A. M ethods o f  compensation and 
neutralization o f  structural interference in shi- 
rockband radio navigation systems//Operation o f  
sea transport. -  2020. -  №. 4. - S. 132-140.

16 Buzenkov I.I., Tyufanova A .A. Analysis o f  electro
magnetic compatibility o f  radio broadcasting 
equipment o f  the center o f  the ship traffic control 
system on the example o f  the port o f  N o- 
vorossiysk//Operation o f  sea transport. -  2021. -  
№. 2. - С. 120-136.

УДК 656.61
D O I: 1 0 .3 4 0 4 6 /a u m su o m t1 0 5 /4 3

ОСОБЕННОСТИ ТРЕНАЖЕРНОЙ ПОДГОТОВКИ СУДОВОДИТЕЛЕЙ МАНС
A .Л . Б ор а н -К еш и ш ь я н , ка н ди да т  т е хн и ч еск и х  наук, доц ен т

B .В . Я к у нчи к ов , ка н ди да т  т е хн и ч еск и х  наук, доцент ,

Развитие информационных технологий сформировало глобальную тенденцию на автономизацию про
изводственных и транспортных процессов в различных отраслях промышленности, сферах услуг и ло
гистических системах. В этом направлении значительные успехи достигнуты в сфере морского транс
порта где полным ходом идет проработка всех компонентов организации автономной навигации -  про
рабатываются и принимаются необходимы е документы, проектируются требуемые системы, прово
дятся соответствующие исследования. В условиях перехода флота на МАНС тренажеры станут основ
ным местом тренинга операторов МАНС.
В настоящей статье на основе анализа отечественного и зарубежного опыта рассматриваются особен
ности тренажерной подготовки судоводителей М АНС.
К лю чевы е слова: автономная навигация, безопасность мореплавания, оператор, особенности, судово
дители, тренажер, тренажерная подготовка.

FEATURES OF SIMULATOR TRAINING OF MANS BOATMASTERS
A .L . B o ra n -K es h ish y a n , V .V . Y ak u n ch ik ov

The development o f  information technologies has formed a global trend towards the autonomization o f  pro
duction and transport processes in various industries, services and logistics systems. In this direction, significant 
progress has been achieved in the field o f  maritime transport, where all components o f  the organization o f  
autonomous navigation are being worked out at full speed -  the necessary documents are being worked out and 
accepted, the required systems are being designed, and relevant studies are being conducted. In the conditions 
o f  the fleet's transition to M ANS, simulators w ill becom e the main training place for M ANS operators. 
K eywords: autonomous navigation, navigation safety, operator, features, boatmasters, simulator, simulator 
training.

Введение. А в тон ом н ая  навигация п о д р а зу 

м ев ает  иск л ю ч ен и е ч ел о в еч еск о го  ф актора из  

п р о ц ессо в  нави гаци и с у д н а  и  ор ган и зац и и  п о с т о 

я н н ого  д и ст а н ц и о н н о го  м он итори нга. И м ен н о  

пр обл ем ати к а  сн и ж ен и я  н егативн ого  влияния ч е 

л ов еч еск ого  ф актора на  б езо п а сн о ст ь  м ор еп л ав а

ния и  дал о  м ощ ны й и м п ульс к п е р е х о д у  ф л ота на  

М А Н С  (м ор ск и е автоном н ы е и  д и стан ц и он н о  

упр авляем ы е н адв одн ы е суда ).

В  зав и си м ости  о т  с т еп ен и  ав том атизац ии  

ав то н о м н о е  с у д н о  является: —  п ол уавтон ом ны м  

с у д н о м , есл и  степ ен ь  автом ати зац и и  с у д н а  п о зв о 

ляет н е осущ еств л я ть  п остоян н ы й  контроль за  с у 

д ов ы м и  м аш ин ам и, м еха н и зм а м и  и  п р и бор ам и  

(н ести  х о д о в у ю  в ахту), а  такж е не осущ ествл ять  

п о ст о я н н о е  у п р ав л ен и е д в и ж ен и ем  с у д н а  си лам и  

эки паж а су д н а , которы й в ед ет  о б щ ее  н а б л ю д ен и е  

за  с у д н о м  и, в сл уч ае н ео б х о д и м о с т и , о с у щ е ст в 

ляет у п р ав л ен и е су д н о м , его  м аш ин ам и и  м е х а 

н и зм ам и , ил и не осущ еств л ять  у п р ав л ен и е д в и ж е 

н и ем  с у д н а  си л ам и  эки паж а, которы й, в случае  

н е о б х о д и м о с т и , п р ин им ает  м еры  по в о сст а н о в л е

н и ю  н ор м ал ьн ой  р аботы  с у д о в ы х  м аш ин, м е х а 

н и зм ов  и  п р иборов; —  п ол н ость ю  автоном н ы м
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