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ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ И РАДИОТЕХНИКА 
 
 
 
 
 

УДК 551.5, 551.510, 523.98, 523.745, 550.388 
 

Л. Ф. Черногор, С. В. Кацко 
 

ВОЗМУЩЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ИОНОСФЕРНОГО КАНАЛА  
РАСПРОСТРАНЕНИЯ РАДИОВОЛН В ТЕЧЕНИЕ  

ГЕОКОСМИЧЕСКИХ БУРЬ 
 

Приведены результаты экспериментальных исследований возмущений 
параметров ионосферы, вызванных воздействием геокосмических бурь. 
Рассчитаны возмущения параметров ионосферного канала распростране-
ния радиоволн. Продемонстрировано, что геокосмические бури приводят к 
ряду регулярных и нерегулярных эффектов при распространении радиоволн 
в диапазоне частот от  1 кГц до  1 ГГц. 

  
Ключевые слова: канал распространения; геокосмическая буря; погло-

щение радиоволн; фазовые вариации; мерцание радиосигналов. 
 

Введение. Мощные нестационарные 
процессы на Солнце, сопровождаемые 
значительным усилением солнечного вет-
ра и выбросами корональной массы, при-
водят к интенсивным геокосмическим бу-
рям. Геокосмическая буря (ГБ) представ-
ляет собой синергетически взаимодей-
ствующую совокупность магнитной, ат-
мосферной, ионосферной и электрической 
бурь 1–6. При этом значительно возму-
щаются параметры ионосферы, атмосфе-
ры и атмосферно-ионосферно-магнито-
сферного электрического поля, а также 
относительно незначительно изменяется 
уровень геомагнитного поля. Возмущения 
околоземной среды могут существенно 
сказываться на параметрах ионосферного 
канала распространения. До настоящего 
времени величина этих возмущений и 
степень их влияния на распространения 

радиоволн различных диапазонов остают-
ся мало изученными. Имеется лишь не-
большое количество работ, посвящённых 
влиянию геокосмических бурь на ионо-
сферный канал и характеристики радио-
волн [7–11]. 

Целью работы является изложение 
результатов экспериментальных исследо-
ваний вариаций параметров среднеши-
ротной ионосферы в течение геокосмиче-
ских бурь и результатов расчёта влияния 
этих вариаций на ионосферный канал 
распространения радиоволн различных 
диапазонов (от ОНЧ до УВЧ). 

Средства и методы. Радар некоге-
рентного рассеяния. Наблюдения прово-
дились на харьковском радаре некоге-
рентного рассеяния, расположенного в 
Ионосферной обсерватории Института 
ионосферы (4936′ N, 3618′ E). Радар ра-

 
 
Черногор Л. Ф., Кацко С. В., 2013 
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ботает в режиме излучения двухчастотно-
го составного сигнала с двумя импульса-
ми длительностью 660 и 130 мкс на часто-
тах f1 и f1100 кГц, где f1  158 МГц. Та-
кой режим обеспечивает высотное разре-
шение примерно 100 и 20 км в диапазонах 
высот 200 – 1000 и 100 – 400 км соответ-
ственно. Импульсная мощность двухка-
нального радиопередающего устройства 
радара достигает 3,6 MВт, поляризация – 
круговая. Коэффициент усиления G ≈ 
≈2700. Температура системы составляет 
470 – 980 К. 

Ионозонд «Базис». С помощью ионо-
зонда «Базис» Института ионосферы ка-
либруется получаемый методом некоге-
рентного рассеяния профиль концентра-
ции электронов N(z) и проводится опера-
тивный анализ состояния космической 
погоды. Погрешность измерения частоты 
составляет около 0,05 – 0,1 МГц, мощ-
ность радиопередающего устройства P = 
=10 кВт, диапазон частот f = 0,3 – 20 МГц, 
время получения одной ионограммы рав-
но 1 – 15 мин. 

Несерийный цифровой ионозонд. Раз-
работан специалистами из Харьковского 
национального университета имени 
В. Н. Каразина. Размещен в Радиофизиче-
ской обсерватории Харьковского нацио-
нального университета имени В.Н. Кара-
зина (4938′ N, 3620′ E). Используется для 
общего контроля состояния ионосферы.  

Радар частичных отражений. Радар 
также расположен в Радиофизической об-
серватории. Он позволяет изучать процессы 
в D-области ионосферы методом частичных 
отражений. Радар используется для нахож-
дения профиля N(z), вектора горизонталь-
ной скорости и параметров неоднородно-
стей нижней ионосферы методом разнесён-
ного приёма с малой базой (~ 100 м), а  
также параметров волновых возмущений N. 
Основные характеристики радара следую-
щие: частота f = 2 – 6 МГц, длительность 
импульса τ = 20 мкс; частота повторения 
импульсов Fp = 1 – 100 Гц, ширина полосы 
пропускания радиоприёмного устройства 
f = 60 кГц, P = 100 кВт, G  100, разреше-

ние по высоте z  3 км, диапазон исследу-
емых высот z = 60 – 132 км.  

Доплеровский радар. Радар также рас-
положен в Радиофизической обсервато-
рии. Основные его параметры следующие: 
диапазон частот f = 1 – 24 МГц, Р = 
=1 кВт, τ ≈ 500 мкс, Fp = 100 Гц, ∆f = 
=10 Гц. Антенная система представляет 
собой вертикальный ромб с G ≈ 1 – 10. 
Используется стробирование по высоте с 
дискретностью ∆z = 75 км в диапазоне 
действующих высот z΄ = 75 – 450 км. Сиг-
нал биений колебаний опорного генерато-
ра и отражённого сигнала в цифровом ви-
де (частота опроса – 10 Гц) записывается 
на жёсткий диск. 

Радиотехнический комплекс многоча-
стотного наклонного зондирования ионо-
сферы. Комплекс, работающий в диапазоне 
частот 3 кГц – 30 МГц, расположен в Маг-
нитометрической обсерватории Харьков-
ского национального университета имени 
В.Н. Каразина (4940′ N, 3650′ E). В каче-
стве радиопередающих устройств исполь-
зуются станции точного времени, навига-
ционные и радиовещательные станции.  

Система GPS-приёмников. Приёмни-
ки размещены как в Радиофизической об-
серватории, так и в главном корпусе уни-
верситета (г. Харьков). 

При помощи перечисленных средств 
в течение многих лет осуществлялся мо-
ниторинг процессов в ионосфере и вариа-
ций характеристик радиоволн в широком 
диапазоне частот (от 3 кГц до ~ 1 ГГц), 
сопровождавших геокосмические бури.  

Энергетика и характеристики гео-
космических бурь. Энергетические ха-
рактеристики геокосмических бурь при-
ведены в табл. 1 [1, 2, 4–6]. В процессе 
бури больше всего изменяется энергетика 
ионосферы и электрического поля. 

Авторами [4, 12, 13] проведена клас-
сификация геокосмических бурь по интен-
сивности её составляющих (табл. 2). Из 
табл. 2 видно, что интенсивная магнитная 
буря не всегда сопровождается интенсив-
ными ионосферными бурями, атмосфер-
ными бурями и электрическими бурями. 
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Таблица 1 
 

Энергетика геокосмической бури в средних широтах 
 

Область 
геокосмоса 

Энергия, 
Дж 

Мощность, 
Вт 

Продолжи-
тельность, с 

Относительные 
изменения энер-

гии 
Примечание 

Магнитосфера 
1016 1012 104 10–2 

Энергия  
магнитного поля 

108 – 1010 104 – 106 104 – 105 102 – 104 
Энергия  

электрического 
поля (ЭП) 

Ионосфера 
1012 108 104 около ±1 Тепловая энергия 

105 – 107 10 – 103 104 – 105 102 – 104 Энергия ЭП 

Термосфера 1015 – 1017 1011 – 1013 104 – 105 10–3 – 10–1 Тепловая энергия 
Приземная  
атмосфера 1011 – 1012 106 – 108 104 – 105 1 – 10 Энергия ЭП 
 

Таблица 2  
 

Характеристики составляющих геокосмической бури (МБ – магнитная буря, ИБ –  
ионосферная буря, АБ – атмосферная (термосферная) буря, ЭБ – электрическая буря, ГИП –  

главный ионосферный провал, ПАВ – перемещающиеся атмосферные возмущения) 
 

Интенсивность 
бурь Примеры Эффекты ионосферной бури Причины Механизм 

Интенсивная МБ 
Интенсивная ИБ 
Интенсивная АБ 
Интенсивная ЭБ 

Бури  
25.09.98, 
29–30.05.03, 
7–10.11.04 

Уменьшение NmF2 в 4–7 
раз. Ночной нагрев плазмы 
до 2400–3200 К. Подъём 
слоя F2 на 100–300 км. 
Уменьшение относительной 
концентрации ионов водо-
рода N(H+)/Nе до 10 раз с 
последующим восстановле-
нием. Проникновение в сре-
дние широты магнитосфе-
рных электрических полей 

Смещение аврораль-
ного овала, ГИП, про-
вала лёгких ионов и 
горячей зоны в сред-
ние широты, опусто-
шение магнитной си-
ловой трубки. Магни-
тосферные суббури 

Взаимодействие 
солнечного ветра 
с геомагнитным 
полем, деформа-
ция магнитосфе-
ры. Высыпание 
энергичных час-
тиц из магнито-
сферы 

Умеренная МБ 
Интенсивная ИБ 
Интенсивная АБ 
Интенсивная ЭБ 

Буря  
20–21.03.03 

Уменьшение NmF2 до 5 раз, 
сопровождаемое увеличе-
нием Te в дневное время до 
2700–3300 К на высотах 300 
–500 км, подъёмом макси-
мума слоя F2 более чем на 
100 км в ночные часы. Про-
никновение в средние ши-
роты магнитосферных элек-
трических полей и про-
хождения ПАВ 

Смена фазы бури за 
счёт дестабилизирую-
щего воздействия им-
пульса электрическо-
го поля с «переклю-
чением» направления 
компоненты Ey с за-
пада на восток и 
ПАВ, генерируемых 
магнитосферными 
суббурями 

Магнитосферные 
суббури, сопрово-
ждаемые генера-
цией ПАВ и не-
стационарными 
возмущениями 
магнитосферных 
электрических 
полей 

Интенсивная МБ 
Умеренная ИБ 
Умеренная АБ 
Слабая ЭБ 

Буря 
17.04.02 

Увеличение NmF2 на 15 %, 
подъём слоя F2 на 50 км, 
температура плазмы не 
изменилась 

Перестройка глобаль-
ной термосферной 
циркуляции и нейт-
рального состава за 
счёт нагрева высоко-
широтной атмосферы 

Трансформация 
отрицательной ИБ 
в высоких широ-
тах в положитель-
ную фазу в днев-
ном секторе сред-
них широт 
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Классификация геокосмических 
бурь. Классификацию геокосмических 
бурь (ГБ) целесообразно производить по 
величине энергии, передаваемой солнеч-
ным ветром магнитосфере в единицу вре-
мени. Мерой этой энергии служит функ-
ция Акасофу εA. 

Введём в рассмотрение индекс ГБ [13]  

min

10 lg A
st

A

G 



, 

где εAmin = 20 ГВт – пороговое значение 
функции Акасофу (при котором возмуще-
ние в геокосмосе может считаться ГБ). 
Тип ГБ будем обозначать GSSI1, GSSI2 и 
т. д. (GSSI – Geospace Storm Index). Ха-
рактеристики ГБ приведены в табл. 3.  

Из таблицы видно, что слабой буре 
соответствует Gst = 0, а крайне сильной – 
18 дБ. 

Возмущение параметров ионосфер-
ного канала распространения радио-
волн. Результаты наблюдений. Иссле-
дование среднеширотной ионосферы в 
периоды геокосмических бурь в течение 
23-го цикла солнечной активности пока-
зало, что параметры плазмы при этом зна-
чительно возмущаются: концентрация 
электронов N и полное электронное со-
держание в течение отрицательных ионо-
сферных бурь уменьшались до 10 и 2 раз 
соответственно; высота zm слоя F2 ионо-
сферы увеличивалась на 150 – 300 км, 
температура электронов и ионов в ночное 
время увеличивалась до 2 – 3 раз, относи-
тельная концентрация ионов водорода 

уменьшалась до 3 – 4 раз 6–10. В тече-
ние положительных ионосферных бурь в 
области F наблюдалось увеличение N на 
20–30 %, увеличение zm достигало 50–
70 км 12–20. 

В среднеширотной D-области ионо-
сферы N увеличивалась на 1–2 порядка 
13, 20. 

Геокосмические бури обычно сопро-
вождались усилением волновой активности 
в атмосфере и ионосфере. Относительная 
амплитуда волновых возмущений N с пе-
риодами 5 – 180 мин. увеличивалась от 
1–5 % до 10 – 30 %. Существенно увели-
чивалась относительная интенсивность не-
однородной структуры 2 2σ ( / )N N  : значе-
ния  достигали 0,3 – 0,5. 

Возмущения параметров ионосферы 
приводили к значительному изменению 
параметров ионосферного канала распро-
странения радиоволн: в 10 – 30 раз увели-
чивался интегральный коэффициент по-
глощения радиоволн в нижней ионосфере 
НЧ-, СЧ-, ВЧ- и ОВЧ-диапазонов (длина 
радиоволн   1 м – 10 км), существенно 
увеличивалась многолучевость ВЧ-
радиоволн ( = 10 – 100 м) и глубина мер-
цаний уровня радиосигналов в широком 
диапазоне радиоволн (  0,1 – 10 м). Вы-
сота отражения радиоволн ОНЧ-диапазона 
( = 10 – 100 км) уменьшалась на 5–10 км, 
что приводило к изменению фазы радио-
волны на 0,04–0,07 и 0,22– 0,44 град/км 
для  = 10 – 100 км соответственно. 
Уменьшение N в течение отрицательных

 
Таблица 3  

 
Классификация ГБ и их основные параметры 

 

Тип ГБ Названия ГБ εAmax, ГВт Gst, дБ Продолжительность, 
часы 

Количество ГБ в 
цикле СА 

GSSI5 Крайне сильная 
(Extreme) 1200 18 20 – 25 2 – 4 

GSSI4 Очень сильная 
(Severe) 600 15 15 – 20 50 – 150 

GSSI3 Сильная (Strong) 300 12 9 – 15 150 – 300 

GSSI2 Умеренная 
(Moderate) 100 7 6 – 9 400 – 800 

GSSI1 Слабая (Minor) 20 0 3 – 6 1000 – 2000 
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ионосферных бурь в 10 раз приводило к 
уменьшению максимально применимых 
частот (МПЧ) примерно в три раза. Ча-
стотная ёмкость канала распространения 
F, равная по определению fmax/fmin, за счёт 
уменьшения МПЧ уменьшалась также 
примерно в три раза. Рост поглощения ра-
диоволн в нижней ионосфере приводил к 
увеличению fmin в 1,5 – 2 раза, в результа-
те чего частотная ёмкость канала распро-
странения радиоволн дополнительно 
уменьшалась в 1,5 – 2 раза. Общее 
уменьшение F достигало 4,5 – 6 раз. Воз-
можности радиосвязи и радиолокации в 
ВЧ-диапазоне существенно снижались, 
многие радиолинии на трассах Земля –
ионосфера – Земля фактически разруша-
лись. Из-за значительного роста σ2 и уси-
ления мерцаний уровня радиосигналов 
ОВЧ- и УВЧ-диапазонов ухудшались и 
даже нарушались радиосвязь и функцио-
нирование радионавигационных систем 
на трассах Земля – космос и космос – 
Земля. Относительная плотность сбоев 
фазовых измерений систем GPS и ГЛО-
НАСС увеличивалась в 10 – 100 раз. 
Резко возрастали (до 100 – 300 м) ошиб-
ки позиционирования. Продолжитель-
ность сбоев достигала 20 – 40 мин.  

Радиофизические эффекты геокос-
мических бурь. Результаты расчётов. 
Результаты экспериментальных исследо-
ваний показали, что параметры ионосфе-
ры могут существенно возмущаться. Сле-
дует различать положительные и отрица-
тельные ионосферные бури [13].  

Общие сведения. Во время положи-
тельных ионосферных бурь электронная 
концентрация на высотах F-области 
ионосферы увеличивается до 2 – 3 раз. 
Отрицательная  ионосферная  буря со-
провождается  уменьшением  этой  кон-
центрации  на тех же высотах на поря-
док. Также значительно (примерно до 
1,5 – 2 раз) увеличивается температура 
ионов и электронов.  

Важно, что в течение сильных ГБ 
среднеширотная ионосфера приобретает 
свойства высокоширотной ионосферы. В 

частности, усиливается неоднородная 
структура ионосферной плазмы. 

Указанные изменения существенно 
влияют на работу навигационных (GPS 
(США), ГЛОНАСС (Россия) и др.), радио-
локационных и телекоммуникационных 
систем.  

Рассмотрим радиофизические эффек-
ты ионосферных бурь подробнее. 

Влияние ГБ на поглощение радиоволн 
различных диапазонов. Вдали от области 
отражения радиоволн показатель погло-
щения радиоволн при их квазипродоль-
ном по отношению к геомагнитному полю 
распространении даётся соотношением 
(см., например, [21]): 

,  (1) 

где , pf  – плазменная частота 
электронов,   – частота соударений элек-
тронов с тяжёлыми частицами, 2 f  , 
f  – частота радиоволны, 2L Lf   , Lf  – 

продольная составляющая гирочастоты 
электронов, знаки ± относятся к обыкно-
венной и необыкновенной волнам.  

Поглощение радиоволн определяется 
интегральным коэффициентом поглощения 

( )
s

K s ds
c


  , 

где с – скорость света в вакууме, s – тра-
ектория радиоволн. При этом амплитуда 
радиоволн 

0
KA A e , 

где 0A  – амплитуда радиоволн в отсут-
ствие поглощения. 

Поглощение радиоволн – эффект ин-
тегральный. Примерно половину вклада в 
K даёт нижняя ионосфера (D- и Е-
области), а вторую половину – F-область 
ионосферы [21, 22]. 

В F-области ионосферы (при z ≥ 
≥250 км) значение   в основном опреде-
ляется частотой соударений электронов с 
ионами  [22]. Используя зависимость 

 от N и Te, приведённую в [22], можно 
записать, что 

2

2 22 ( )
p

L

 
 

   
2p pf  

ei

ei
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, 

где индекс «0» здесь и далее относится к 
невозмущённым условиям. 

Результаты расчета  в зависи-
мости от 0/N N  и  для высот F-
области ионосферы приведены в табл. 4. 

 

Таблица 4 
 

Результаты расчёта 0/ei ei  , соответствующие 
положительным ионосферным бурям 

 

0/N N   
 

0/e eT T   
1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 

1,0 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 
1,1 0,95 1,13 1,3 1,47 1,65 1,82 
1,3 0,74 0,88 1,01 1,15 1,28 1,42 
1,5 0,6 0,71 0,82 0,93 1,03 1,14 
1,7 0,5 0,59 0,68 0,77 0,86 0,94 
1,9 0,42 0,5 0,57 0,65 0,73 0,8 

 

Из табл. 4 видно, что значение ei  
существенно изменяется в течение поло-
жительных ионосферных бурь, когда 

0/ 1N N  . Так, при 0/ constN N   отно-
шение  убывает, а при 

0/ conste eT T   – увеличивается. 
Аналогичные результаты расчёта 

0/ei ei   для отрицательных ионосферных 
бурь приведены в табл. 5. 

Из табл. 5 видно, что по мере умень-
шения 0/N N  и роста 0/e eT T  отношение 

0/ei ei   убывает. При наиболее сильных 
МБ это отношение уменьшается примерно 
в 25 раз. 

 

Таблица 5 
 

 Результаты расчёта 0/ei ei  , соответствующие 
отрицательным ионосферным бурям 

 

0/N N  
 

0/e eT T   
0,9 0,7 0,5 0,3 0,1 

1,0 0,9 0,7 0,5 0,3 0,1 
1,1 0,78 0,61 0,43 0,26 0,09 
1,3 0,61 0,47 0,33 0,2 0,07 
1,5 0,49 0,38 0,27 0,16 0,05 
1,7 0,41 0,32 0,23 0,14 0,05 
1,9 0,34 0,27 0,19 0,11 0,04 

В F-области ионосферы имеют место 
неравенства ,L   . Тогда из (1) сле-
дует, что  

2

32
p 

 


. 

Поскольку 
2

2

0
p

e N
m

 


, 

где e – заряд электрона, m – масса элек-
трона, ε0 – электрическая постоянная, 

2 3/2

0
0 0

0 0 0

ei e

ei e

TN N
N N T

   
            

. 

Результаты расчёта отношения 0/   
для положительных и отрицательных 
ионосферных бурь приведены в табл. 6 и 
табл. 7 соответственно. 

 

Таблица 6 
 

Результаты расчёта 0/  , соответствующие 
положительным ионосферным бурям 

 

0/N N  
 

0/e eT T   
1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 

1,0 1,21 1,69 2,25 2,89 3,61 4,41 
1,1 1,05 1,46 1,95 2,51 3,13 3,82 
1,3 0,82 1,14 1,52 1,95 2,44 2,98 
1,5 0,66 0,92 1,22 1,57 1,97 2,40 
1,7 0,55 0,76 1,02 1,30 1,63 1,99 
1,9 0,46 0,65 0,86 1,10 1,38 1,68 

 

Таблица 7  
 

Результаты расчёта 0/  , соответствующие 
отрицательным ионосферным бурям 

 

0/N N  
 

0/e eT T   
0,9 0,7 0,5 0,3 0,1 

1,0 0,81 0,49 0,25 0,09 0,01 
1,1 0,7 0,42 0,22 0,08 0,009 
1,3 0,55 0,33 0,17 0,06 0,007 
1,5 0,44 0,27 0,14 0,05 0,005 
1,7 0,37 0,22 0,11 0,04 0,005 
1,9 0,31 0,19 0,09 0,03 0,004 

 

Из табл. 6 видно, что по мере увели-
чения 0/N N  отношение 0/   возрастает. 
При увеличении 0/e eT T  отношение 0/   
уменьшается. При наиболее сильных ГБ 
это отношение увеличивается примерно 
в 1,4 – 1,7 раза. 

3/2

0
0

0

e
ei ei

e

TN
N T

 
    

 

0/ei ei 

0/e eT T

0/ei ei 



ISSN 2306-2819                                                    Радиотехнические и инфокоммуникационные системы 

11 

Из табл. 7 следует, что по мере 
уменьшения 0/N N  и роста 0/e eT T  отно-
шение 0/   убывает. При наиболее силь-
ных ГБ это отношение уменьшается при-
мерно в 250 раз. 

Считая, что в пределах F-области 
ионосферы отношения 0/N N  и 0/e eT T  
слабо зависят от высоты, получим, что  

0 0

K
K





. 

Это означает, что во время положи-
тельных бурь K может увеличиться в 1,4 – 
1,7 раза, а во время отрицательных бурь – 
уменьшиться в 250 раз. 

Изменение частотной ёмкости ионо-
сферного канала связи ВЧ-диапазона. 
Назовём частотной ёмкостью ионосфер-
ного канала связи безразмерный параметр 

max

min

fF
f

 , 

где  и  – максимальное и мини-
мальное значения рабочей частоты радио-
сигнала, определяющие дальнюю радио-
связь на трассах Земля – ионосфера – 
Земля в ВЧ-диапазоне радиоволн.  

Значение , называемое макси-
мально применимой частотой (МПЧ), при 
наклонном падении на сферическую 
ионосферу даётся известным приближён-
ным соотношением (см., например, [21]) 

max 2
e

cr
r

Rf f
h

  , 

где eR  – радиус Земли, rh  – высота отра-
жения радиоволны. При 6370eR   км, 

300 400rh    км множитель 

/ 2 3,3 2,8e rR h    для дневного и ноч-
ного времени соответственно. Далее при-
мем, что в среднем этот множитель ра-
вен 3. Тогда 

max 3 crf f , 
где crf  – критическая частота области F 
ионосферы. Обычно в средних широтах 

значение 3 10crf    МГц для ночного и 
дневного времени соответственно. 

Величина  определяется значени-
ем K вдоль радиотрассы и составляет в не-
возмущённых условиях min 0 1 3f    МГц 

для ночного и дневного времени соответ-
ственно. 

В условиях высокой солнечной ак-
тивности максимальное значение 0 10F  . 
При низкой солнечной активности 
 ≈ 10 – 20 МГц и min 0 1 2f    МГц, а 

0 10F  . 
В возмущённых условиях 

max min0
0

max0 min

f fF F
f f

 . 

Учтём, что minf  определяется в основ-
ном поглощением радиоволн в нижней 
ионосфере и увеличивается в результате 
роста N на высотах D- и E-областей ионо-
сферы, например, под действием потоков 
высокоэнергичных высыпающихся частиц 
или рентгеновского излучения. При уве-
личении N в D-области ионосферы на 1 –
 2 порядка, как показывают наши оценки, 

minf  может увеличиваться до 3 – 10 МГц.  
Значение 

1/2
max max 0 0 0( )cr crf f f f N N   

определяется возмущением N в F-области 
ионосферы. 

При слабом возмущении N в F-
области ионосферы 

min0
0 0

min

0,3 3fF F F
f

   , 

т. е. уменьшается примерно в три раза. 
При сильном возмущении N в области 

ионосферы параметр F изменяется также 
значительно (см. табл. 8, 9). При расчётах 
учтено, что 

1/2
0 0 min

min 0

F N f
F N f

   
 

.  

В табл. 8 видно, что отрицательные 
ионосферные бури приводят к уменьше-
нию частотной ёмкости, а положитель-
ные – к её увеличению. При F ≤ 1 связь 

maxf minf

maxf

minf

maxf
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Таблица 8 
 

 Значение частотной ёмкости F при различных уровнях возмущённости (F0 = 10) 
 

0NN  
 

min 0 min/f f  
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,0 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 

1,0 3,16 5,48 7,07 8,37 9,49 10,0 10,49 11,40 12,25 13,04 13,78 14,49 
0,9 2,84 4,93 6,36 7,53 8,54 9,00 9,44 10,26 11,03 11,74 12,40 13,84 
0,7 2,21 3,84 4,95 5,86 6,64 7,00 7,34 7,98 8,58 9,13 9,65 10,14 
0,5 1,58 2,74 3,54 4,19 4,75 5,00 5,25 5,70 6,13 6,52 6,89 7,25 
0,3 0,95 1,64 2,12 2,51 2,85 3,00 1,10 3,42 3,68 3,91 4,13 4,25 
0,1 0,32 0,55 0,71 0,84 0,95 1,00 1,05 1,14 1,23 1,30 1,38 1,45 

 
Таблица 9  

 
Значения 0 /F F  при различных уровнях возмущённости ионосферы (прочерки означают  

невозможность связи на трассах Земля – ионосфера – 3емля) 
 

0NN  
 

min 0 min/f f  
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,0 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 

1,0 3,16 1,82 1,41 1,12 1,05 1,00 0,95 0,88 0,82 0,77 0,73 0,69 
0,9 3,51 2,03 1,57 1,33 1,17 1,11 1,06 0,97 0,91 0,85 0,81 0,77 
0,7 4,52 2,60 2,02 1,71 1,51 1,43 1,36 1,25 1,17 1,09 1,04 0,99 
0,5 6,25 3,65 2,82 2,39 2,11 2,00 1,90 1,75 1,63 1,53 1,45 1,32 
0,3 – 6,10 4,72 3,98 3,51 3,33 9,09 2,92 2,71 2,56 2,42 2,30 
0,1 – – – – – – 9,52 8,77 8,13 7,69 7,25 6,90 

 
при помощи радиоволн ВЧ-диапазона на 
трасах 3емля – ионосфера – 3емля стано-
вится невозможной. При положительной 
ионосферной буре параметр F увеличива-
ется по сравнению с F0. 

Из табл. 9 видно, что при 0 / 1F F   
частотная ёмкость канала связи изменяет-
ся незначительно. Большие (3 – 10) значе-
ния отношения 0 /F F  свидетельствуют о 
том, что частотная ёмкость канала значи-
тельно уменьшилась. При 0 / 10F F   
связь становится невозможной. 

Фазовые вариации в ионосферном ка-
нале распространения радиоволн УНЧ-, 
ОНЧ- и НЧ-диапазонов. Для радиоволн с 
длиной волны 3 – 300 км (f = 100 – 1 кГц) 
набег фазы Δφ при изменении высоты от-

ражения hr на величину Δh даётся соот-
ношением [21]: 

2

2

2
2 16

r

e r r

hR h
R h h

   
     

, 

где R – длина радиотрассы. 
В условиях спокойной ионосферы вы-

сота отражения радиоволн указанных диа-
пазонов приходится на нижнюю ионосферу 
(высоты 60 – 100 км) (табл. 10). Во время 
ГБ в результате роста N значения hr умень-
шаются до 10 км. Результаты расчёта Δφ на 
единицу длины радиотрассы для Δh = 10 км 
приведены в табл. 10. Видно, что фазовые 
вариации значительны как в дневное, так и 
в ночное время суток. Это серьёзно ограни-
чивает возможности радионавигации в 
ОНЧ-диапазоне радиоволн. 
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Таблица 10 
 

 Результаты расчёта Δφ/R в зависимости от длины радиоволны для дневного  
и ночного (в скобках) времени суток 

 
λ, км 300 100 30 10 3 
hr, км 65 (85) 67 (87) 70 (90) 72 (92) 74 (94) 

R


, 
рад
км

 
34,3 10  
3(1,9 10 )  

31,5 10  
4(6,9 10 )  

45,9 10  
4(3,5 10 )  

46, 4 10  
4(5,5 10 )  

41,6 10  
4(1,6 10 )  

 
Влияние усиления ионосферной турбу-

лентности. Оценим далее влияние эффек-
тов рассеяния радиоволн на неоднородно-
стях электронной концентрации. Радио-
волны будем считать достаточно высоко-
частотными, так что выполняется неравен-
ство , ,p L    . Такая ситуация реали-
зуется на трансионосферных трассах для 
радиоволн с частотой больше 10 и 30 МГц 
в ночное и дневное время соответственно. 

Как показано в работах [8, 13], во 
время ГБ среднеширотная ионосфера 
приобретает черты высокоширотной 
ионосферы. В частности, это проявляется 
в усилении ионосферной турбулентности. 
В невозмущённых условиях в средних 
широтах относительная дисперсия флук-
туаций N, равная  

22 /N N N   , обычно 
составляет 10–4 – 10–3. При ГБ этот пара-
метр увеличивается на 1 – 2 порядка. При 
этом существенно возрастает роль зами-
раний радиосигналов, уменьшается их 
средняя амплитуда A  и отношение сиг-
нал/шум q . 

Известно, что в результате статисти-
ческой дифракции радиоволн на случай-

ных неоднородностях N имеет место ра-
венство [23] 

2

0A A e  , 
где A0 – амплитуда радиоволн в отсут-
ствие флуктуаций, 2

  – дисперсия флук-
туаций фазы радиоволн. Последняя, как 
известно, даётся соотношением: 

2
2

nc

    
 

,                      (2) 

где дисперсия флуктуаций показателя 
преломления ионосферы, равная  

22
2

2

1
2

p
n N

 
     

.  (3) 

Соотношение (3) справедливо при усло-
вии, что , ,p L    . 

Из (2) и (3) следует, что ионосферные 
возмущения приводят к изменению 2

 , 
которое удобно характеризовать безраз-
мерным параметром 

2 22 2

2 2
0 0 0 0

n N

n N

N
N





     
            

. 

Результаты расчёта параметра Σ при-
ведены в табл. 11. 

 

Таблица 11 
 

 Зависимость Σ от степени возмущённости ионосферы и её турбулентной структуры 
 

0NN  
 

2 2
0/N N   

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,0 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 

1 0,01 0,09 0,25 0,49 0,81 1 1,21 1,69 2,15 2,89 3,61 4,41 
3 0,03 0,27 0,75 1,47 2,43 3 1,63 5,07 6,45 8,67 10,8 13,2 

10 0,1 0,9 2,5 4,9 8,1 10 12,1 16,9 21,5 28,9 36,1 44,1 
30 0,3 2,7 7,5 14,7 24,3 30 16,3 50,7 64,5 86,7 108 132 
100 1 9 25 49 81 100 121 169 215 289 361 441 
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Из табл. 11 видно, что во время силь-
ных отрицательных ионосферных бурь, 
когда 0 0,1N N  , значения 2 2

0/ 1    . 
При этом роль замираний уменьшается. 
При 2 2

0/ 1     их роль существенно воз-
растает и нормальное функционирование 
радиосредств и радиосистем может стать 
невозможным.  

В результате замирания сигнала сред-
нее отношение сигнал/шум изменяется 
следующим образом: 

   2 2 2
0 0

2
1

0 0

q A e e
q A

  
     

   
 

. 

Роль замираний малосущественна при 
0     или  2

0 1     << 1. При   ~ 
1 она становится существенной, а при   
>> 1 – определяющей. 

Выводы 
1. Сильные геокосмические бури 

приводят к значительному возмущению 
параметров околоземной среды в целом и 
среднеширотной ионосферы в частности. 

2. Вариации параметров ионосферы в 
течение геокосмических бурь вызывают 
существенную перестройку канала рас-
пространения радиоволн. При этом значи-
тельно изменяются основные характери-
стики радиоволн: фаза, мгновенная часто-
та, амплитуда и др. 

3. В средних широтах в течение отри-
цательных ионосферных бурь частотная 
ёмкость канала распространения радио-
волн на трассах Земля – ионосфера – Земля 
уменьшается в 5–6 раз. При этом разру-
шаются многие радиолинии ВЧ-диапазона. 

Для обеспечения дальней радиосвязи в 
ВЧ-диапазоне во время отрицательных 
ионосферных бурь рекомендуется умень-
шать рабочую частоту телекоммуникацион-
ных средств до трёх раз. Если частоту остав-
лять неизменной, связь на трассах Земля – 
ионосфера – Земля вообще нарушится. 

4. Во время положительных ионо-
сферных бурь поглощение радиоволн с 
длиной радиоволны, равной 0,1 – 100 м, 
увеличивается на 10 – 100 %, поэтому те-
лекоммуникационные системы декаметро-

вого диапазона должны переходить на бо-
лее высокие частоты, которые на несколь-
ко десятков процентов могут быть выше 
рабочей частоты в спокойных условиях. 
При этом также расширяется частотная 
ёмкость телекоммуникационного канала. 

5. В результате значительного роста 
электронной концентрации в нижней 
ионосфере интегральный коэффициент по-
глощения увеличивается в 10–30 раз, при-
водя к существенному снижению отноше-
ния сигнал/шум на радиолиниях ОНЧ-, 
НЧ-, СЧ- и ВЧ-диапазонов. При этом в НЧ- 
и ОНЧ-диапазонах имеют место также 
значительные фазовые искажения. 

6. Рост интенсивности неоднородной 
структуры сопровождается ростом много-
лучевости в ВЧ-диапазоне радиоволн, а 
также усилением мерцаний уровня радио-
сигналов в ОВЧ- и УВЧ-диапазонах. По-
следнее, в ряде случаев, приводит к нару-
шению функционирования радиолиний на 
трассах Земля – космос и космос – Земля. 

Усиление ионосферной турбулентности 
во время геомагнитных бурь приведёт к за-
мираниям радиосигнала в широком диапа-
зоне частот (вплоть до сантиметрового диа-
пазона радиоволн). Для сохранения прежней 
(имеющей место в спокойных условиях) 
помехоустойчивости рекомендуется приме-
нение разнесённых по частоте радиотехни-
ческих средств различного назначения. 

7. Для учёта влияния геокосмических 
бурь на функционирование радиотехниче-
ских систем необходима разработка и 
усовершенствование моделей возмущен-
ной ионосферы и возмущённого ионо-
сферного канала связи.  

8. Для адаптации радиотехнических си-
стем различного назначения к изменениям 
условий в процессе геокосмических бурь 
рекомендуется непрерывный мониторинг 
состояния геокосмоса (ионосферы), напри-
мер, на основе уже имеющихся навигаци-
онных искусственных спутников Земли. В 
качестве реперных измерений целесообраз-
но использовать непрерывные измерения на 
мировой сети ионозондов, а также, в каче-
стве эталонных – эпизодические измерения 
на сети радаров некогерентного рассеяния. 
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L. F. Chernogor, S. V. Katsko 
 

THE DISTURBANCE OF PARAMETERS OF IONOSPHERIC RADIO WAVES 
PROPAGATION CHANNEL DURING OF GEOSPACE STORMS 

 
Key words: propagation channel; geospace storm; radio waves absorption; phase varia-

tions; radio signals scintillations.  
ABSTRACT 

It is demonstrated that strong geomagnetic storms reduce to intense parameters disturbance of 
near-the Earth medium in whole and middle latitude ionosphere in particular. Ionospheric parame-
ters variations cause considerable reconstruction of radio waves propagation channel during geo-
space storms. At that main radio waves characteristics change such as a phase, an instant frequency, 
an amplitude and etc. It is shown that the frequency capacity of radio waves propagation channel on 
traces Earth – ionosphere – Earth decrease in 5–6 times during negative ionospheric storms at the 
middle latitudes. At the same time most HF range radio lines are destroying. It is recommended to 
decrease the operating frequency of telecommunication facilities to 3 times for providing with distant 
radio communication in HF range during negative ionospheric storms. If the frequency is not modi-
fied, the communication on traces Earth – ionosphere – Earth will be troubled at all.  

Radio waves absorption with radio wave length equal 0.1 – 100 m increase on 10 –  
100 % during positive ionospheric storms. Therefore telecommunication systems of HF range 
must change on most high frequencies, which may be higher than the operating frequency on some 
tens percent during quite conditions. At the same time the frequency capacity of telecommunica-
tion channel is also widening. As a result of the significant electron concentration increase in the 
lower ionosphere, the integral coefficient of absorption increases in 10 – 30 times and reduces to 
considerable decrease of the signal/noise ratio on radio lines VLF, LF, MF and HF ranges. At 
that there are significant phase distortions in LF and VLF ranges. 

The increase of the irregularity structure intensity of electron density is accompanied by the 
multipathing increase in HF radio waves range and also the scintillation intensification in VLF 
and UHF radio signals ranges. In a number of cases the last reduces to the disturbance of radio 
lines operation on traces Earth – space and space – Earth. The intensification of ionospheric tur-
bulence during geospace storms will have produce to radio signal fading in the wide frequency 
range (to the centimeter range of radio waves ). It is recommended to apply radio-technical facili-
ties of different function, which are entered on frequency, for the preservation of previous interfer-
ence immunity (which has place during quite conditions).   
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УДК 550.388.2 
 

Ю. В. Ясюкевич, А. А. Мыльникова, В. В. Демьянов, В. А. Иванов,  
Н. В. Рябова, А. В. Зуев, М. И. Рябова, А. А. Кислицын   

 
СУТОЧНАЯ ДИНАМИКА ВЕРТИКАЛЬНОГО ПОЛНОГО  

ЭЛЕКТРОННОГО СОДЕРЖАНИЯ НАД ГОРОДАМИ ИРКУТСК  
И ЙОШКАР-ОЛА ПО ДАННЫМ GPS/ГЛОНАСС И МОДЕЛИ IRI-2012 
 

Представлен разработанный алгоритм определения абсолютного пол-
ного электронного содержания по данным отдельных приёмников 
GPS/ГЛОНАСС, отличающийся учётом дифференциальных кодовых за-
держек в аппаратуре спутников и приёмников. Анализ региональных осо-
бенностей экспериментального суточного хода полного электронного со-
держания в ионосфере  и хода, полученного с использованием международ-
ной справочной модели IRI-2012, показал, что существующие отличия, свя-
занные с аномалиями, необходимо принимать во внимание в практике дей-
ствующих радиотехнических систем. 

 
Ключевые слова: полное электронное содержание; GPS; ГЛОНАСС; 

дифференциальные кодовые задержки; аномалии распространения. 
 

Введение. Глобальные навигационные 
спутниковые системы (ГНСС) ГЛОНАСС 
и GPS (Global Positioning System) были 
разработаны для определения точных ко-
ординат приёмника, регистрирующего 
сигналы от навигационных искусственных 
спутников Земли (НИСЗ) при известных 
координатах НИСЗ. В настоящее время 
ГНСС используются также для дистанци-
онного радиозондирования ионосферы  
[1–5], когда по двухчастотным кодовым и 
фазовым измерениям псевдодальности 
определяется полное электронное содер-
жание в ионосфере (ПЭС) [1,2,6,7]. 

В ряде научных центров были разра-
ботаны методики расчёта глобальных карт 
GIM вертикального ПЭС на основе дан-
ных сети станций навигационных приём-
ников GPS/ГЛОНАСС [8–10]. Эти карты 
находят широкое применение для изуче-
ния климатологии ПЭС [11, 12]. На осно-
ве GIM были разработаны алгоритмы 
определения глобального электронного 

содержания – полного числа электронов в 
ионосфере Земли [13]. Глобальные ионо-
сферные карты позволяют исследовать 
региональное электронное содержание 
[14]. Однако данная технология имеет 
свои ограничения, связанные как с малым 
временным разрешением, так и с невысо-
кой достоверностью данных в ряде регио-
нов мира из-за отсутствия в них экспери-
ментальных данных.  

Целью работы является создание ме-
тодики и алгоритма определения абсо-
лютного вертикального полного элек-
тронного содержания на основе данных 
отдельных навигационных приёмников 
GPS/ГЛОНАСС и оценка по ним суточно-
го хода ПЭС; апробация их для регионов 
г. Иркутска и г. Йошкар-Олы. 

Адекватность результатов и выводов 
планируется проверить путём сопоставле-
ния их с данными GIM лаборатории 
CODG и данными моделирования с при-
влечением международной справочной
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модели ионосферы IRI-2012 
(http://iri.gsfc.nasa.gov/) [15–19]. 

Методика определения абсолютно-
го значения полного электронного со-
держания. Методика определения полно-
го электронного содержания вдоль луча 
спутник–приёмник с использованием фа-
зовых и групповых измерений на двух ча-
стотах достаточно хорошо описана в ли-
тературе (см. например [1,2]). Пренебре-
гая влиянием магнитного поля на показа-
тель преломления ионосферы, ПЭС опре-
деляется по формулам (1) и (2). 

2 2
1 2

1 1 2 22 2
1 2

1 [( )
40,308

],

f fI L L
f f
K L

    

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   (1) 

где L1λ1, L1λ1 – приращения фазового пути 
радиосигнала, вызванные изменением фа-
зы в ионосфере; L1,2 = Δφ1,2 /2π – фазовые 
измерения навигационного приёмника, 
выполненные на частоте соответственно f1 
и f2; K – неоднозначность фазовых изме-
рений; σL – ошибка измерения фазы.  
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где P1, P2 – псевдозадержка на первой и 
второй частоте; σP – случайная ошибка 
измерения дальности по P коду; DCB – 
Differential code biases – ошибка, связан-
ная с дифференциальными кодовыми за-
держками (частотно-зависимыми эффек-
тами при распространении радиосигнала в 
аппаратуре спутников и приёмников). 

Хорошо известно, что ПЭС, получен-
ное по групповым измерениям (2), доста-
точно сильно зашумлено. Особенно зна-
чительно это проявляется на низких уг-
лах, где шумы измерений могут достигать 
более 100 % [20]. При этом с точностью 
до ошибки, связанной с DCB, групповые 
измерения ПЭС являются абсолютными.  

Фазовые измерения характеризуются 
значительно меньшим шумом, однако, 
вследствие неоднозначности измерения 
фазы, они позволяют получать только ва-

риации ПЭС вдоль луча спутник–
приёмник. 

Для вычисления абсолютного верти-
кального ПЭС нами был разработан алго-
ритм, основанный на одновременном ис-
пользовании фазовых и групповых изме-
рений ПЭС и простой модели измерений 
ПЭС, учитывающей дифференциальные 
кодовые задержки. 

Алгоритм имеет следующую струк-
туру: 

1) разделение рядов данных на непре-
рывные интервалы по времени; 

2) детектирование и устранение вы-
бросов и срывов сопровождения сигнала. 
Данный алгоритм основан на последова-
тельной оценке шума измерений и сопо-
ставлении изменения величины ПЭС с те-
кущей оценкой шума σ [21]. При скачке 
одного из измерений ПЭС более чем на 4σ 
регистрируется срыв измерений. Если сле-
дующие три измерения ПЭС находятся в 
интервале 4σ относительно друг друга, то 
фиксируется срыв сопровождения сигнала. 
Устранение основано на линейной аппрок-
симации достоверно измеренных величин; 

3) вычисление неоднозначности фазо-
вых измерений и ПЭС осуществляется на 
основе усреднения разности фазовых и 
групповых измерений. Неоднозначность 
фазовых измерений для каждого непре-
рывного интервала определяется как: 

2 1 1 1 2 2
1

1 ( ( )) ,
N

i
i

K P P L L
N 

          (3) 

где P1, P2 – кодовые измерения 
псевдодальности, L1, L2 – фазовые 
измерения на двух частотах, 21,   – 
длина волны, N – число измерений. 

При накоплении независимых изме-
рений интенсивность шума определения 
этой неоднозначности падает в N   раз; 

4) задание модели измерений и вы-
числение параметров этой модели на ос-
нове экспериментальных данных по мето-
ду наименьших квадратов. 

Используемая нами модель измерений 
имеет вид (4). Параметрами модели могут 
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являться вертикальное ПЭС, широтные и 
долготные градиенты, временная 
производная ПЭС. 

2
_

2
_

2
_

(

( )

( )

( ) ) ,

i i
M j V Lon j

i i
q Lon j Lat j

i i
q Lat j t j

i
q t j BIAS j

I S I G Lon

G Lon G Lat

G Lat G t

G t I

   

     

     

   

 (4) 

где i отмечает номер измерения, j – номер 
спутника GPS или ГЛОНАСС; IV – 
абсолютное значение вертикального ПЭС; 
GLon, GLat, Gq_Lon, Gq_Lat – линейные и 
квадратичные члены пространственных 
градиентов ПЭС по широте (Lon) и 
долготе (Lat); ΔLon, ΔLat – расстояние по 
широте и долготе между подионосферной 
точкой и станцией; Gt, Gq_t – временная 
первая и вторая производная ПЭС; Δt – 
разница по времени между текущим 
временем и серединой анализируемого 
интервала. 

В модели задаётся функциональная 
зависимость градиентов и производных 
ПЭС, а также зависимость ПЭС от угла 
места посредством фактора наклона i

jS : 
1

max

cos arcsin cos ,j jE
i i

E

RS
R h


              

 (5)  

где RE – радиус Земли, hmax=450 км – 
средневзвешенная высота ионосферы, i  – 
угол места. 

Далее по методу наименьших 
квадратов определяются параметры 
модели. Для этого осуществляется 
минимизация функционала: 

2

1 1
( ) ,

jNN
j j j

i M i измi
j i

U W I I
 

       (6) 
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W i  – весо-

вой множитель. 
После дифференцирования по 

параметрам модели получаем набор 
уравнений. Далее формируется матрица 
коэффициентов для полученной системы 

уравнений Ax=B, которая решается 
численным методом. 

Оценка параметров модели 
осуществлялась по данным двухчасовых 
интервалов. Начало каждого интервала 
сдвинуто относительно предыдущего на 
полчаса. 

Динамика ПЭС над городами Ир-
кутск и Йошкар-Ола в 2012 г. Для ана-
лиза нами были использованы данные од-
новременных наблюдений в г. Иркутске и 
в г. Йошкар-Оле за 22 дня 2012 г., для ко-
торых имелись непрерывные суточные 
измерения GPS/ГЛОНАСС в г. Иркутске и 
г. Йошкар-Оле. Анализируемые дни, а 
также максимальное значение Kp за сутки 
представлены в таблице (с. 21). Геомаг-
нитную обстановку в рассматриваемый 
период за исключением 17 июня, когда 
наблюдалось небольшое возмущение маг-
нитосферы, можно оценить как спокой-
ную. Здесь же представлено максималь-
ное и минимальное значение ПЭС, полу-
ченное на основе изложенной в настоящей 
статье методики, а также среднеквадра-
тичное отклонение (СКО) ПЭС, получен-
ного на основе разных методик: по дан-
ным сети станций, полученным лаборато-
рией CODG, и по данным отдельного при-
ёмника GPS/ГЛОНАСС. 

На рисунках 1–4 представлены дан-
ные вертикального полного электронного 
содержания над г. Иркутском и г. Йош-
кар-Олой в зимний (рис. 1), весенний 
(рис. 2), летний (рис. 3), осенний (рис. 4) 
периоды. Красной кривой – результаты, 
полученные на основе описанного выше 
алгоритма с использованием эксперимен-
тальных данных GPS/ГЛОНАСС для Ир-
кутской станции IRKJ и IR50, а также 
Йошкар-Олинской станции YOSH. Синей 
кривой приведены данные вертикального 
ПЭС лаборатории CODG, полученные на 
сети станций GPS/ГЛОНАСС. Чёрной 
кривой приведены модельные данные, по-
лученные на основе международной спра-
вочной модели ионосферы IRI-2012 
(http://iri.gsfc.nasa.gov/). 
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Геомагнитная возмущённость, а также максимальные и минимальные значения  

ПЭС за сутки 
 

 
г. Иркутск г. Йошкар-Ола 

дата день 
года KPмакс 

ПЭСмин, 
TECU 

ПЭСмакс, 
TECU СКО ПЭСмин, 

TECU 
ПЭСмакс, 
TECU СКО 

21 января 21 2,3 2,4 19,3 0,8 0,7 19,0 1,6 
22 января 22 4,7 3,7 16,7 1,5 1,3 22,7 3,7 
29 января 29 2,7 1,7 18,8 1,1 1,9 17,9 0,6 
31 января 31 1,3 3,1 29,0 2,6 3,5 18,9 1,0 
21 марта 81 2,3 6,3 21,1 2,1 3,3 18,6 1,6 
31 марта 91 2,3 7,4 26,8 2,3 4,6 24,8 2,8 
7 апреля 98 3,3 5,1 24,1 2,4 2,6 24,0 2,1 
8 апреля 99 2,3 5,1 25,6 2,1 0,6 23,9 1,8 
30 мая 151 2,3 12,3 22,4 4,4 14,6 23,6 4,6 
2 июня 154 3,7 15,0 23,6 5,6 9,5 23,6 4,7 

17 июня 169 6 5,3 20,5 2,8 7,3 17,9 2,8 
24 июня 176 1,7 9,6 16,4 3,8 7,4 16,5 3,2 
25 июня 177 3,3 8,2 18,6 2,8 6,1 22,8 2,8 
26 июня 178 2,7 8,4 15,4 3,0 6,2 14,0 3,4 

31 октября 305 2,3 4,2 22,6 1,6 4,1 23,0 1,8 
2 ноября 307 2,3 3,0 25,0 1,3 3,3 20,0 1,4 
27 ноября 332 1,3 1,4 15,7 1,4 0,5 13,9 1,4 
29 ноября 334 1,3 2,1 15,3 1,0 3,6 12,9 1,7 
13 декабря 348 1,7 3,2 14,2 1,5 1,4 13,6 1,5 
22 декабря 357 0,3 1,7 11,0 0,7 3,4 11,3 1,3 
23 декабря 358 1 0,9 11,2 1,1 3,4 10,9 1,0 
27 декабря 362 0,7 3,1 11,9 1,3 2,7 10,9 1,0 

 
 

 
 

Рис. 1. Суточный ход абсолютного ПЭС над г. Иркутском и г. Йошкар-Олой 31 января 2012 г.  
Красная кривая – результаты, полученные с использованием указанного выше алгоритма, синяя кривая – 

данные CODG, чёрная кривая – данные модели IRI-2012 

 

31 января 2012 г. 
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Рис. 2. Суточный ход абсолютного ПЭС над г. Иркутском и г. Йошкар-Олой 7 апреля 2012 г.  
Красная кривая – результаты, полученные с использованием указанного выше алгоритма, синяя кривая – 

данные CODG, чёрная кривая – данные модели IRI-2012 
 

 
 

Рис. 3. Суточный ход абсолютного ПЭС над г. Иркутском и г. Йошкар-Олой 24 июня 2012 г.  
Красная кривая – результаты, полученные с использованием указанного выше алгоритма, синяя кривая – 

данные CODG, чёрная кривая – данные модели IRI-2012 
 

 
 

Рис. 4. Суточный ход абсолютного ПЭС над г. Иркутском и г. Йошкар-Олой 2 ноября 2012 г.  
Красная кривая – результаты, полученные с использованием указанного выше алгоритма, синяя кривая – 

данные CODG, чёрная кривая – данные модели IRI-2012 
 

7 апреля 2012 г. 

24 июня 2012 г. 

2 ноября 2012 г. 
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Рис. 5. Суточный ход абсолютного ПЭС над г. Иркутском и г. Йошкар-Олой 13 декабря 2012 г.  
Красная кривая – результаты, полученные с использованием указанного выше алгоритма, синяя кривая – 

данные CODG, чёрная кривая – данные модели IRI-2012 
 

Можно видеть, что в целом, получен-
ные нами результаты суточного хода ПЭС 
являются достаточно адекватными. Наблю-
дается полуденный максимум во времен-
ном интервале 13–15 часов локального 
времени с явно выраженным переходом к 
ночной ионосфере в вечернее время. В лет-
ние месяцы перепад дневных и ночных 
значений становится менее выраженным. 

Вертикальное ПЭС над г. Иркутском 
несколько превышает ПЭС (см. таблицу) 
над г. Йошкар-Олой. Это соответствует 
тому, что г. Йошкар-Ола находится на бо-
лее высокой широте (56,7°), чем г. Ир-
кутск (52,2°). 

Для всех сезонов можно отметить до-
статочно близкое подобие общей формы 
хода ПЭС по экспериментальным и мо-
дельным данным. Можно отметить, что в 
дневное время полученные нами значения 
оказываются несколько ниже модельных 
значений и данных CODG. В вечернее и 
ночное время согласие несколько лучше.  

Исключение составляют данные за 
конец ноября – декабрь 2012 г., когда мо-
дельные данные в несколько раз превос-

ходят экспериментальные данные, полу-
ченные по изложенной в настоящей статье 
методике, и данные CODG (см. рис. 5). 

Кроме того, стоит отметить слабое 
проявление в экспериментальных дан-
ных CODG ночного увеличения ПЭС, 
заложенного в модель (см. рис. 1, 4). По-
лученные нами данные демонстрируют 
подобное увеличение, но оно выражено 
не достаточно сильно по сравнению с 
моделью. 

Заключение. Разработанная методика 
позволяет определять вертикальное ПЭС 
по данным отдельных приёмников 
GPS/ГЛОНАСС. Полученная динамика 
ПЭС качественно согласуется с динами-
кой ПЭС по данным лаборатории CODG, 
а также модельной динамикой ПЭС. При 
этом имеет место превышение данных 
CODG над данными, полученными на ос-
нове описанной в настоящей статье мето-
дики. Наиболее сильное различие отмеча-
ется для дневного времени. Имеет место 
достаточно хорошее соответствие экспе-
риментальных данных, а также модель-
ных данных IRI-2012. 
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DIURNAL VARIATION OF VERTICAL TOTAL ELECTRON CONTENT OVER 

THE CITIES IRKUTSK AND YOSHKAR-OLA ACCORDING TO THE DATA  
OF GPS/GLONASS AND IRI-2012 MODEL 

  
Key words: total electron content; GPS; GLONASS; differential code delays; propagation 

anomalies. 
 

ABSTRACT 
 

Global navigation satellite systems (GNSS) GLONASS and GPS (Global Positioning System) 
were developed for the determination of exact coordinates of a receiver, registering signals from 
navigation artificial Earth satellites (NAES) at known coordinates of NAES. At present GNSS is 
also used for remote radio sounding of the ionosphere, when the total electron content (TEC) in 
the ionosphere is determined by two-frequency code and phase measurements of pseudo range. 

The purpose of the work is the creation of the method and the algorithm of the determination 
of absolute vertical total electron content based on the data of certain navigation receivers 
GPS/GLONASS and the estimation of TEC diurnal variation using them, their approbation for the 
regions of Irkutsk and Yoshkar-Ola. 

For the calculation of absolute vertical TEC the algorithm based on the simultaneous use of 
phase and group TEC measurements and the simple model of TEC measurements, considering dif-
ferential code delays was developed. 

The algorithm has the following structure: 
1)  division of sequences of data into continuous  time intervals;  
2) detection and elimination of surges and stalls of signal tracking; 
3) calculation of ambiguity of phase measurements and TEC is carried out on the basis of 

difference averaging of phase and group measurements; 
4) assignment of measurement model and the calculation of parameters of this model on the 

basis of experimental data using least-squares method. 
For the analysis the data of simultaneous observations in Irkutsk and Yoshkar-Ola for 22 

days of 2012 were used, for which there were continuous daily measurements GPS/GLONASS in 
Irkutsk and Yoshkar-Ola. 

The data of vertical total electron content over Irkutsk and Yoshkar-Ola for winter, spring, 
summer, autumn periods are presented. On the whole the received results of diurnal variation of 
TEC are sufficient. The midday maximum in the time interval 13-15 p.m. of the local time with 
clearly defined transition to the night ionosphere in the evening is observed. In summer months the 
rate of change of day and night values becomes less defined. The vertical TEC over Irkutsk slightly 
exceeds the TEC over Yoshkar-Ola. For all seasons one can note sufficiently near similarity of the 
general form of TEC variation according to experimental and artificial data. 

The developed method allows determining the vertical TEC using the data of certain receiv-
ers GPS/GLONASS. The received TEC variation qualitatively conforms to the TEC variation of 
CODG laboratory as well as to TEC modeling variation. Moreover GODG data exceed the data, 
received on the basis of the method, described in this article. The biggest difference is observed for 
the day time. There is quite good correspondence of experimental data and model data of IRI-
2012. 
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О. Г. Морозов, М. Р. Нургазизов,  
А. А. Талипов, А. А. Василец, П. Е. Денисенко 

 
ИЗМЕРЕНИЕ МГНОВЕННОЙ ЧАСТОТЫ СВЧ-РАДИОСИГНАЛОВ 
В ОПТИЧЕСКОМ ДИАПАЗОНЕ НА ОСНОВЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
«ЧАСТОТА-АМПЛИТУДА» В ВОЛОКОННОЙ РЕШЁТКЕ БРЭГГА  

С ФАЗОВЫМ -СДВИГОМ 
 

Представлен радиофотонный метод измерения мгновенной частоты 
СВЧ-сигналов, основанный на формировании в модуляторе Маха-Цендера 
двухчастотного лазерного излучения с разностной частотой, равной изме-
ряемой, и его преобразовании «частота-амплитуда» в волоконной решётке 
Брэгга с фазовым -сдвигом. Разработано устройство для измерения ча-
стоты в двух диапазонах:0,3 – 3 ГГц в полосе пропускания решётки и 3 – 
30 ГГц в полосе её отражения. Использование специфики преобразования 
двухчастотного лазерного излучения в волоконной решётке Брэгга с фазо-
вым -сдвигом позволило получить измерительные характеристики, не за-
висящие от амплитудных флуктуаций оптической несущей, и организовать 
дополнительный контур мониторинга спектральных характеристик ис-
пользуемых элементов с целью уменьшения погрешности измерений, вы-
званных их температурной нестабильностью. 

 
Ключевые слова: радиофотоника; СВЧ-сигнал; измерение мгновенной 

частоты; формирование двухчастотного лазерного излучения; разностная 
частота; волоконная решётка Брэгга с фазовым -сдвигом; преобразование 
вида «частота-амплитуда»; контур мониторинга спектральных характе-
ристик. 

 
Введение. Определение характеристик 

радиочастотных сигналов СВЧ-диапазона 
играет важную роль в области современных 
радиолокационных и телекоммуникацион-
ных технологий (радары, системы опозна-
вания, когнитивное радио, широкополос-
ные системы связи и т.д.). Одним из наибо-
лее значимых параметров для измерения 
является мгновенная частота. Современные 
радиотехнические методы измерений мгно-
венной частоты характеризуются низкой 
помехоустойчивостью, принципиальной 
возможностью работы лишь в узкой полосе 
частот с многоканальным спектральным 
расширением, громоздкостью устройств их 

технической реализации. Фотонные методы 
измерения мгновенной частоты, основан-
ные на процедурах её измерительного пре-
образования в оптическом диапазоне и 
включающие, как правило, процессы моду-
ляции, дисперсионного различения с пре-
образованием «частота-амплитуда» и фото-
детектирования, являются наиболее пер-
спективными, так как имеют существенные  
преимущества перед радиотехническими – 
широкая полоса измеряемых частот, низкие 
потери и невосприимчивость к электромаг-
нитным помехам, малый вес, объём, воз-
можность работы в широком диапазоне 
климатических условий. 

 
 
© Морозов О. Г., Нургазизов М. Р., Талипов А. А., Василец А. А., Денисенко П .Е., 2013. 
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На современном этапе развития фо-
тонных методов можно выделить ряд ос-
новных, классифицируемых по реализуе-
мым для построения систем измерений 
целевым функциям: частотно-зависимой 
мощности [1–3], микроволновой фотон-
ной [4] и узкополосной оптической филь-
трации [5], многоканального спектрально-
го мультиплексирования [6] и оптическо-
го смешения [7], цифрового кодирования 
[8] и преобразования Гильберта [9]. В 
большинстве из перечисленных методов в 
качестве устройства, осуществляющего 
модуляцию оптической несущей сигналом 
радиочастоты, используется модулятор 
Маха-Цендера (ММЦ) [1,5, 6,9]. Одним из 
основных устройств дисперсионного раз-
личения мгновенной частоты являются 
волоконные решётки Брэгга (ВРБ) [2,3]. 
Применение известных фотонных мето-
дов измерения мгновенной частоты не 
всегда позволяет добиться решения по-
ставленных перед исследователем задач.  

Основными задачами исследования 
являются:  

1) устранение погрешности измере-
ний, вызванной нестабильностью частоты 
и амплитуды источника оптического из-
лучения [4]; 

2) устранение погрешности измере-
ний мгновенной частоты, вызванной тем-
пературной зависимостью спектральных 
характеристик ММЦ и ВРБ. Так, в рабо-
тах [2,3] отмечается погрешность измере-
ний ± 0,25 ГГц, определяемая темпера-

турными флуктуациями как несущей ла-
зерного излучения, так и рабочей точки 
ММЦ; 

3) разработка конкретной методики 
по измерению амплитуды радиочастотно-
го сигнала, в котором может быть заложе-
на информация, например, о характери-
стиках канала связи или дальности до 
объекта локационного наблюдения.  

Таким образом, целью исследования 
является разработка нового метода изме-
рения, позволяющего решить данные во-
просы. Нами в [10] был предложен и 
кратко рассмотрен радиофотонный метод 
измерения мгновенной частоты СВЧ-
сигнала, основанный на формировании в 
модуляторе Маха-Цендера двухчастотно-
го лазерного излучения с разностной ча-
стотой, равной измеряемой, и его преоб-
разовании типа «частота-амплитуда» в 
ВРБ. Формирование двухчастотного ла-
зерного излучения осуществлялось в 
ММЦ на основе метода Ильина-Морозова 
[11,12] и его реализации [13,14], детально 
представленных в [15,16]. Отмечены как 
ряд преимуществ разработанного метода 
[10], так и его недостатки, одним из вари-
антов устранения которых является ис-
пользование ВРБ с фазовым -сдвигом, 
описанные нами ранее в [17].  

Теоретическое обоснование метода 
измерения мгновенной частоты и ам-
плитуды СВЧ-сигналов. Структурная 
схема системы измерения мгновенной ча-
стоты СВЧ-сигнала показана на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная установка: ЛД – лазерный диод (DFB-лазер); ММЦ – модулятор Маха-
Цендера; ФД – фотодетектор; СЧС – схема частотной селекции; ВРБ – волоконная решётка Брэгга; 

ПЭВМ – персональная электронная вычислительная машина 
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Система состоит из DFB-лазера ЛД, 
ММЦ, оптического разветвителя 12 и 
двух каналов: опорного и измерительного 
преобразования «частота-амплитуда». 
Опорный канал состоит из фотодетектора 
ФД2 и схемы частотной селекции СЧС2. 
Канал измерительного преобразования – 
из ВРБ, соединённой с оптическим раз-
ветвителем и фотодетектором ФД1 через 
циркулятор, и схемы частотной селекции 
СЧС1.  Сигналы с выходов СЧС1 и СЧС2 
поступают на контроллер определения 
параметров неизвестного СВЧ-сигнала.  

Оптическая несущая ЛД поступает на 
ММЦ, где модулируется СВЧ-сигналом, а 
затем разделяется на два канала в оптиче-
ском разветвителе 12. По каналу измери-
тельного преобразования излучение через 
вход циркулятора поступает на ВРБ, от-
ражается от неё и с выхода циркулятора 
подаётся на первый фотодетектор ФД1. 
Второй канал с фотодетектором ФД2 ис-
пользуется как опорный. Схемы частот-
ной селекции представляют собой два по-
лосовых фильтра: первый – поддиапазона 
0,3-3 ГГц, второй – 3-30 ГГц. Представ-
ленное деление условно по значению ча-
стот, зависит от требуемых параметров 
измерения и определяется параметрами 
ВРБ с фазовым -сдвигом, что будет объ-
яснено ниже. Находя в контроллере опре-
деления параметров неизвестного СВЧ-
сигнала отношение амплитуд сигналов на 
выходе ФД1 и ФД2, прошедших через 
равномерные полосовые фильтры СЧС1 и 
СЧС2,  получаем функцию отношения 
мощностей, которая однозначно зависит 
от частоты СВЧ-сигнала и не зависит от 
мощности излучения лазера и СВЧ-
сигнала. Амплитуда неизвестного СВЧ-
сигнала определяется по выходному сиг-
налу ФД2, прошедшему СЧС2. 

В отличие от известных методов для 
модуляции СВЧ-сигналом с неизвестной 
частотой RF оптической несущей с ча-
стотой 0  выберем «нулевую» рабочую 
точку ММЦ, при работе в которой реали-

зуется амплитудно-фазовое преобразова-
ние оптического одночастотного излуче-
ния по методу Ильина-Морозова [10–
12,13,15], а выходное излучение пред-
ставляет собой двухчастотное на частотах 

RF0  и RF0  с подавленной несу-
щей 0  и равными амплитудами 1A и 

1 ,A  определяемыми функциями Бесселя 
первого рода. 

Ток на выходе фотодетектора ФД2 в 
опорном канале пропорционален 

)2cos()( 11
2
1

2
1 tAAAAti RF  ,   (1) 

а детектируемая мощность составляющей 
с частотой 2 RF в первом и втором под-
диапазонах: 

4
1

2
1

2
1 AAAPОП   ,                (2) 

где 111 AAA   .  
 

 
 

Рис. 2. ВРБ с треугольным равносторонним  
спектром с внесенным фазовым -сдвигом 

 
Для дисперсионного различения «ча-

стота-амплитуда» в отличие от известных 
решений выберем ВРБ с треугольным 
равносторонним спектром [2] с внесён-
ным в неё фазовым -сдвигом [17], кото-
рая характеризуется различным коэффи-
циентом отражения для различных раз-
ностных частот (рис. 2), определяемых 
линейными зависимостями: 

для первого поддиапазона  

11 01 1( )RF RFR f R k f  ,          (3) 
и для второго поддиапазона 

22 02 2( )RF RFR f R k f  ,         (4) 
где  2RFRFf  (ГГц), 01, 02R R и 2,1k – ко-
эффициент отражения, соответствующий 
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частоте подавленной оптической несущей 
0  (дБ), и угол наклона спектральной ха-

рактеристики ВРБ (дБ/ГГц) соответствен-
но для первого и второго поддиапазонов. 

Диапазон измеряемых мгновенных 
частот в устройствах, аналогичных пред-
ложенному нами, составляет около 2/3 от 
ширины полосы пропускания ВРБ на по-
лувысоте. Измерение более высоких ча-
стот ограничено дисперсионными эффек-
тами. Для СВЧ-сигналов в диапазонах, 
используемых в телекоммуникационных и 
радиолокационных технологиях, нижняя 
измеряемая частота составляет 0,3 ГГц, 
верхняя – 30 ГГц. Данная информация 
позволила определить требования к ВРБ, 
используемой для измерения мгновенной 
частоты. Ширина полосы пропускания 
ВРБ на полувысоте с учётом преобразова-
ния удвоенной измеряемой частоты 2 RF  
(1) должна составлять 45 ГГц (0,36 нм), 
что характерно для практически реализу-
емых решёток (0,1–0,5 нм).  

Заметим, что около центральной ча-
стоты классических ВРБ существует не-
используемая зона 3 ГГц (0,025 нм), ко-
торая определяется малой крутизной и 
нелинейностью преобразования «частота-
амплитуда». Учитывая это, было предло-
жено изменить конфигурацию измери-
тельной ВРБ на решётку с фазовым -
сдвигом и использовать характерный для 
таких решёток провал в спектральной ха-
рактеристике для организации первого 
поддиапазона канала измерительного пре-
образования 0,3–3 ГГц. При этом верхняя 
граница диапазона может быть выбрана 
разработчиком в соответствии с требова-
ниями решаемых задач. Второй поддиапа-
зон соответственно определяется частота-
ми 3–30 ГГц. Верхняя граница будет со-
ответствовать ширине полосы пропуска-
ния ВРБ в 60 ГГц на уровне, сравнимом с 
0,1–0,2 от её высоты. Следует учесть, что 
в общем случае 21 kk  . 

Таким образом, при настройке цен-
тральной частоты ВРБ на частоту оптиче-

ской несущей составляющие двухчастот-
ного излучения, прошедшие через ВРБ, в 
зависимости от частоты будут иметь ам-
плитуду: 

для первого поддиапазона 
1 1

20
1 1 1[1 10 ]

RFk f
ИЗМ ИЗМA A A    ,  (5) 

для второго поддиапазона 
02 2 2( )

20
1 1 1[1 10 ]



   
RFR k f

ИЗМ ИЗМA A A , (6) 
а детектируемая мощность на выходе ФД1 
в измерительном канале на составляющей 
с частотой  2 RFω : 

для первого поддиапазона 
1 14 220

1 [1 10 ]
RFk f

ИЗМP A  ,        (7) 
для второго поддиапазона 

02 2 2( )
4 220

1 [1 10 ]


 
RFR k f

ИЗМP A .    (8) 
Определив частотно-зависимую 

функцию отношения мощностей как 
ОПИЗМ PP , получим: 

для первого поддиапазона 
1 1 220[1 10 ]

RFk f
   ,              (9) 

для второго поддиапазона 
02 2 2( )

220[1 10 ]


 
RFR k f

.        (10) 
На рис. 3 показаны однозначные зави-

симости между  и RFf в обоих под-
диапазонах, которые не зависят от мощ-
ности излучения лазера. Таким образом, 
зная только отношение мощностей  , мы  

 
 

Рис. 3. Зависимость функции отношения 
мощностей от

1,2RFf  
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можем определить мгновенную частоту 
неизвестного СВЧ-сигнала RFf . 

Амплитуда неизвестного СВЧ-
сигнала определяется по выходному сиг-
налу ФД2 при калиброванной мощности 
DFB-лазера и известных характеристиках 
модуляционного преобразования в ММЦ. 

Анализ погрешностей измерений. 
Экспериментальный стенд в соответствии 
с рис. 1 был собран и испытан в лаборато-
рии НОЦ «Волоконно-оптические техно-
логии» КНИТУ-КАИ им. А.Н.Туполева на 
базе DFB-лазера LDI-DFB 1550-20/50-T 2-
SM3-FA-CWP  и ММЦ JDS Uniphase OC-
192 Modulator и волоконных решёток, из-
готовленных в лаборатории НИИ 
ПРЭФЖС КНИТУ-КАИ им. А. Н. Тупо-
лева. Полученные характеристики под-
твердили теоретические предположения и 
позволили провести комплексный анализ 
причин, определяющих основные по-
грешности измерений. 

К ним относятся: уходы центральной 
частоты излучения лазера, рабочей точки 
ММЦ и центральной частоты ВРБ, разли-
чие характеристик оптоэлектронного пре-
образования фотодетекторов ФД1 и ФД2 
и АЧХ фильтров СЧС1 и СЧС2. Первые 
три носят характер температурных флук-
туаций, последние две могут быть сведе-
ны к минимуму при калибровке устрой-
ства или устранены применением комму-
тационных решений с использованием 
одного фотодетектора и одной системы 
частотной селекции. 

Существенным влиянием на точность 
измерения, согласно (3)–(4), обладают 
спектральные характеристики лазерного 
излучения и ВРБ. Типовое значение ухода 
центральной частоты излучения DFB-
лазера, вызванное температурой, состав-
ляет 12,5 ГГц/К (0,1 нм/К), для решёток 
Брэгга температурный сдвиг центральной 
частоты, как правило, имеет значение 
1,25 ГГц/К (0,01 нм/К). Применение из-
вестных методов стабилизации темпера-
туры лазера, как более чувствительного в 
паре «лазер-ВРБ», позволяет значительно, 

но недостаточно снизить эти значения до 
0,25 ГГц/К. Термостабилизация ВРБ, как 
отмечается и в ряде работ других авторов 
[2], требует применения дополнительных, 
достаточно сложных, решений. 

Для решения данной проблемы пред-
ложено использовать преимущества опи-
санного в данной статье взаимодействия 
оптического излучения с контуром ВРБ на 
основе двух частотных составляющих и 
контроля его параметров по амплитудным 
и фазовым характеристикам огибающей 
их биений. При точной настройке частоты 
оптической несущей на центральную ча-
стоту ВРБ амплитуды частотных состав-
ляющих будут равны 1 1

ИЗМ ИЗМA A  , а ко-
эффициент модуляции частоты их биений 
равен 1. При уходе настройки – амплиту-
ды частотных составляющих будут не 
равны 1 1

ИЗМ ИЗМA A  , а коэффициент моду-
ляции будет меньше 1. В контроллере по 
значению коэффициента модуляции мож-
но определить величину расстройки, по 
величине разности фаз огибающих на вы-
ходе ФД2 и ФД1 или её знаку – направле-
ние расстройки и скомпенсировать их [17]. 

Температурный уход рабочей точки 
ММЦ составляет 0,02 В/К. В отличие от 
вышерассмотренных элементов стенда его 
наличие приводит к появлению в обоих 
каналах паразитного излучения на частоте 
подавленной несущей 0  и уменьшению 
амплитуды составляющих двухчастотного 
излучения. В случае измерения мгновен-
ной частоты неизвестного СВЧ-сигнала 
это вызовет уменьшение отношения сиг-
нал-шум измерений, что существенно, по-
скольку амплитуда детектируемого сигна-
ла, как правило, невелика и лежит в пре-
делах чувствительности стенда. В случае 
измерений мгновенной амплитуды по 
опорному каналу это вызовет пропорцио-
нальное изменение оценки требуемой ха-
рактеристики канала связи или дальности 
до объекта локации. Величина такого из-
менения может составить единицы про-
центов, что недопустимо. 
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Для решения данной проблемы пред-
ложено также использовать преимущества 
предложенного в данной статье взаимо-
действия оптического излучения с конту-
ром ВРБ на основе двух частотных со-
ставляющих и контроля его параметров 
по частотным характеристикам огибаю-
щей их биений. При точном равенстве ра-
бочей точки «нулю» модуляционной ха-
рактеристики ММЦ в спектре выходного 
сигнала ФД2 будет присутствовать только 
огибающая на частоте 2 RF . При уходе 
рабочей точки в спектре появится состав-
ляющая на частоте RF  как результат бие-
ний между неподавленной до конца опти-
ческой несущей 0  и составляющими 
двухчастотного излучения 0 RF   и 

0 RF  . По отношению амплитуд огиба-
ющих на частотах 2 RF  и RF  в контрол-
лере можно определить величину ухода 
рабочей точки и скомпенсировать его [14]. 

Для этого в структуру системы был 
введён третий канал – канал мониторинга на 
частоте модуляции ММЦ, равной ширине 
полосы пропускания и отражения ВРБ на 
полувысоте (1,5 ГГц для первого и 15 ГГц 
для второго поддиапазонов). Используемые 
процедуры мониторинга соответствуют 
описанным нами выше в этом разделе. В 
таком случае требуется более простой и де-
шёвый фотодетектор, что даёт дополни-
тельные преимущества перед системами, 
которые используют для мониторинга ха-
рактерные особенности поведения спек-
тральных характеристик элементов уст-
ройств на рабочих частотах от 0,3 до 30 ГГц.  

Канал мониторинга системы изме-
рения мгновенной частоты. Анализ, 
представленный нами в [18], показывает, 
что из электрического выходного сигнала 
можно получить образ оптической пере-
даточной функции на частоте биений двух 
компонент зондирующего сигнала, харак-
тер которого будет определяться измене-
нием их амплитуд и фаз. При этом в мо-
мент достижения средней частоты зонди-
рующего сигнала резонансной частоты 

датчика (ВРБ) амплитуды и модули фаз 
обеих компонент становятся равны, ко-
эффициент модуляции огибающей выход-
ного сигнала максимален и равен 1, а сама 
огибающая сигнала по фазе совпадает с 
огибающей зондирующего сигнала на 
входе. При использовании метода двухча-
стотного зондирования максимальная 
чувствительность измерений достигается 
при настройке его средней частоты на ре-
зонансную частоту датчика (ВРБ), при 
этом значение расстройки между двумя 
составляющими должно быть близко к 
ширине его полосы пропускания на полу-
высоте. Этим определяется выбор частот 
1,5 и 15 ГГц. 

Погрешность проводимых измерений 
будет зависеть от точности поддержания 
равенства амплитуд и модулей фаз со-
ставляющих зондирующего сигнала, а 
также от отношения сигнал/шум измере-
ний. При этом наличие фазовых измере-
ний в диапазоне 30 ГГц представляет со-
бой достаточно сложную задачу, поэтому 
реализация дополнительного контура мо-
ниторинга спектральных характеристик 
осуществляется только по амплитуде, в 
соответствии с разработанным нами че-
тырехчастотным методом [19, 20]. На 
рис. 4 изображена зависимость амплитуд 
огибающих биений сигналов первой U1 и 
второй U2 пары, прошедших через ВРБ 
(левая вертикальная ось), и их разности 
U1U2 (правая вертикальная ось) от 
обобщённой расстройки полосы пропус-
кания ВРБ (горизонтальная ось) для слу-
чая подачи на него сигналов одинаковой 
амплитуды со средней частотой, соответ-
ствующей центральной частоте полосы 
пропускания. При этом разностные часто-
ты пар 1 и 2 не одинаковы и лежат в 
диапазоне до 300 МГц. Это позволяет ис-
пользовать узкополосный фотоприёмник. 

В сгенерированных парах сигналов, 
проходящих через ВРБ, происходит изме-
нение амплитуд отдельных составляющих 
в зависимости от направления и величины 
частотного смещения полосы пропуска-
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Рис. 4. Зависимость разности между  
амплитудами огибающих биений сигналов первой  

и второй пар U1U2  от обобщённой расстройки 
полосы пропускания 

 

ния. При частотном смещении  полосы 
пропускания ВРБ в зависимости от изме-
нений температуры положение компонент 
сгенерированной пары сигналов относи-
тельно полосы пропускания будет менять-
ся, будут меняться амплитуды огибающих 
биений пар и будут меняться разности 
между амплитудами огибающих биений 
первой и второй пар, прошедших через 
ВРБ в соответствии с представленной за-
висимостью U1U2. 

Блок СЧС3 (рис. 1) будет представлен 
набором  избирательных усилителей для 
сигналов пар 11 и 21, 12 и 22 соот-
ветственно первого и второго поддиапа-
зонов. Диапазон выбора частот первой и 
второй пары первого поддиапазона лежит 
в пределах 15 МГц, а второго – в пределах  
150 МГц, что обусловлено необходимой 
погрешностью измерений.  

При этом измерения проводятся на 
частотах огибающих, лежащих в области 
минимальных шумов фотоприёмников. 

Выводы. Предложен новый радиофо-
тонный метод нахождения мгновенной 
частоты СВЧ-сигналов, основанный на 
формировании двухчастотного излучения 
с разностной частотой, равной измеряе-
мой, и его преобразовании «частота-
амплитуда» в ВРБ с фазовым -сдвигом. 
Ключевые особенности метода заключа-
ются в использовании специфики преоб-
разования двухчастотного излучения в 
ВРБ с фазовым -сдвигом, что позволило 
получить измерительные характеристики, 
не зависящие от флуктуаций оптической 
несущей, в двух поддиапазонах – в полосе 
пропускания (0,3 – 3 ГГц) и отражения 
(3 – 30 ГГц) решётки соответственно.  

Для снижения погрешности измере-
ний, вызванных температурными флуктуа-
циями спектральных характеристик эле-
ментов системы, применялся дополнитель-
ный канал мониторинга, построенный на 
узкополосном четырёхчастотном методе 
измерения без применения фазового анали-
за. Преимущество такого подхода опреде-
ляется возможностью проведения измере-
ний в диапазоне до 300 МГц узкополосным 
малошумящим фотоприёмником. При этом 
уровень отношения сигнал/шум может 
быть снижен до двух порядков.  

Для подтверждения реализации метода 
было проведено имитационное моделиро-
вание. В качестве системы моделирования 
была выбрана профессиональная среда 
проектирования OptiSystem, отвечающая 
всем современным требованиям для про-
ектирования, проверки и моделирования 
волоконно-оптических и радиофотонных 
систем. Для практической реализации был 
собран макет, представленный на рис. 5. В 
состав макета входил лазер LDI-DFB 1550-
20/50-T 2-SM3-FA-CWP, источник Super-
lum SLD Pilot-4, осциллограф Agilent In-
finiiVision 7000, генератор сигналов произ-
вольной формы AFG3000, мультиметр, 
ММЦ JDS Uniphase OC-192 Modulator, 
стабилизированный источник питания 
ИПС-1, анализатор спектра FTB 5240-S, 
оптический разветвитель, циркулятор, 
ВРБ, фотодиод LSIPD-A75. 
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Рис.5.  Установка для измерения мгновенной частоты СВЧ-сигнала 
 

         
 
    а)       б) 
 

Рис. 6. Спектры двухчастотного лазерного излучения для частот 2 ГГц (а) и 8 ГГц (б) 
 
На рис. 6 показаны спектры двухча-

стотного лазерного излучения,  осуществ-
ляемого в модуляторе Маха-Цендера на 
основе метода Ильина-Морозова для ча-
стот 2 ГГц (рис. 6,а) и 8 ГГц (рис. 6,б) на 
выходе ВРБ с фазовым -сдвигом. Отме-
чено, что коэффициент преобразования 

«частота-амплитуда» для частоты 2 ГГц 
первого поддиапазона составил 2,35. По 
пропусканию, для частоты 8 ГГц второго 
поддиапазона – 0,28 по отражению. Полу-
ченные данные хорошо согласуются с ко-
эффициентами к1 и к2, взятыми нами для 
теоретического обоснования. 
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ФГБОУ ВПО «КНИТУ-КАИ» на кафедре телевидения и мультимедийных систем и в Научно-
исследовательском институте прикладной электродинамики, фотоники и живых систем (програм-
ма «Симметрия»). 
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O. G. Morozov, M. R. Nurgazizov, A. A. Talipov, 
 A. A. Vasilets, P. E. Denisenko 

 
INSTANTANEOUS FREQUENCY MEASUREMENT OF MICROWAVE RADIO  

SIGNALS IN THE OPTICAL RANGE BASED ON THE «FREQUENCY-AMPLITUDE» 
TRANSFORMATION IN A FIBRE BRAGG GRATING WITH A PHASE -SHIFT 

 
Key words:  radiophotonics; microwave signal; instantaneous frequency measurement, two-

frequency laser radiation forming; difference frequency; fibre Bragg grating with a phase -shift; 
«frequency-amplitude» transformation; spectral characteristic monitoring contour. 

 

ABSTRACT 
 

The application of well-known photon methods of instantaneous frequency measurement 
doesn’t always allow solving the raised problems. There is often a measurement error in consid-
ered methods that is caused by frequency and amplitude instability of the optical emission source. 
Another problem is instantaneous frequency measurement error, caused by the temperature de-
pendence of spectral characteristics of MZM and FBG. So in the works of researches in this field 
the measurement error ± 0, 25 GHz is observed, that is determined by temperature fluctuations of 
both laser radiation carrier and the operating point of MZM. It should also be noted that in many 
analyzed methods there is no specific technique of the amplitude measurement of a radio-
frequency signal that can contain the information about communication channel characteristics or 
the distance to the object of location observation. As a result there is a necessity for the develop-
ment of new measurement methods that allow solving the problems and the improvement of tradi-
tional ones. 

The suggested new radiophoton method of the finding of microwave signal instantaneous fre-
quency is based on the formation of two-frequency radiation with difference frequency, equal to 
the measured one and its «frequency-amplitude» transformation into FBG with a phase -shift. 
The key feature of the method is the use of the specificity of two-frequency radiation transfor-
mation into FBG with a phase -shift that allowed getting the  measurement characteristics, that 
don’t depend on optical carrier fluctuations, in two subranges - in a grating pass band (0,3 – 3 
GHz) and reflection (3 – 30 GHz) respectively.  

For decreasing measurement errors, caused by temperature fluctuations of the spectral 
characteristics of system elements, the secondary monitoring channel, based on narrowband four-
frequency measurement method without the phase analysis was applied. The advantage of such an 
approach is determined by the possibility of making measurements by narrowband noiseless pho-
todetector in the range to 300 MHz. Meanwhile the signal-to-noise ratio level can be reduced to 
two orders. It is observed that the «frequency-amplitude» transformation coefficient for the fre-
quency 2 GHz of the first subrange was 2, 35; for the frequency 8 GHz of the second subrange - 
0.28 considering pass and reflection. The received data conform to coefficients c1 and c2, taken 
for theoretical justification.  
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА 
 
 
 
 
 

УДК 681.32 
 

Н. П. Вашкевич, C. A. Зинкин, Н. С. Карамышева 
 

ОБЛАЧНАЯ ПЛАТФОРМА ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ АГЕНТНО-
ОРИЕНТИРОВАННЫХ МЕТАКОМПЬЮТЕРНЫХ СИСТЕМ 

 
Предложена виртуальная архитектура агентно-ориентированного 

метакомпьютера, которую может реализовать единственный агент, выполняя 
поручение клиента. При этом он может создавать свои клоны и распределять их 
по физическим узлам вычислительной сети, используя при этом знания о 
структурных и функциональных связях между объектами – разнообразными 
ресурсами метакомпьютерной системы. Далее, используя программно 
реализуемые  декларативные и процедурные знания, исходный агент совместно с 
другими агентами может обрабатывать поступающие данные. Рассмотрены 
проблемы выбора, разработки и интеграции технологий программной реализации 
сетевых агентно-ориентированных метакомпьютерных систем, а также 
абстрактный и структурный синтез распределённых систем логического 
управления. 

 
Ключевые слова: вычислительные сети; агенты; метакомпьютеры; облачные 

вычисления; структурные и функциональные связи; ресурсы. 
 

Введение. В последнее время большое 
внимание уделяется проблемам исполь-
зования вычислительных сетей как боль-
ших вычислительных систем, предназ-
наченных для решения задач, не требую-
щих интенсивного взаимодействия между 
параллельно исполняемыми частями. 
Связанная с подобной проблемой техно-
логия метакомпьютинга определяется в 
работах [1, 2] как «использование мощных 
вычислительных ресурсов, доступных проз-
рачно посредством телекоммуникационной 
среды». С другой стороны, существует 
мнение, что концепция метакомпьютерной 
технологии не предъявляет особых 
требований к вычислительным мощностям 
процессорных ресурсов, в качестве которых 

могут выступать рабочие станции и 
персональные компьютеры, подключённые 
к сети. Поэтому более общим следует 
считать определение метакомпьютера как 
виртуального компьютера, динамически 
организуемого из географически распре-
делённых ресурсов, соединённых сетями 
передачи данных [3]. В состав метаком-
пьютерной системы, таким образом, могут 
входить как простые персональные 
компьютеры, так и мощные кластерные и 
массивно-параллельные системы. В нас-
тоящей работе рассмотрены проблемы 
выбора, разработки и интеграции техно-
логий программной реализации сетевых 
агентно-ориентированных метакомпью-
терных систем. 

 
 

© Вашкевич Н. П., Зинкин С. А., Карамышева Н. С., 2013. 
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Выбор платформы для реализации 
метакомпьютерных систем. Реализуе-
мое метакомпьютером распределённое 
приложение должно эволюционировать от 
известной сетевой архитектуры типа 
«клиент-сервер» к менее апробированной 
архитектуре  «клиент-агент-сервер» и 
далее к сложным сетевым архитектурам 
«клиент-агент  мультиагентная система» 
и «клиент-агент  агентно-ориенти-
рованный метакомпьютер». Рассмат-
риваемый с позиций облачных вычис-
лений метакомпьютер может представ-
лять один из облачных сервисов   (рис. 1). 
Развитие клиент-серверной сетевой 
архитектуры агентно-ориентированных 
метакомпьютеров иллюстрирует рис. 2. 
Там, где это не противоречит контексту, 
мы будем рассматривать агентно-
ориентированную систему  (АОС) как  
мультиагентную (МАС). Однако понятие 
агентно-ориентированной системы шире 
понятия МАС. Например, в работе [4] 
АОС характеризуется как система, 
ключевым понятием в которой является 
абстракция агента.  

В данной работе предлагается вирту-
альная архитектура агентно-ориентиро-
ванного метакомпьютера, которую может 
реализовать единственный агент, выпол-
няя поручение клиента, или пользователя, 
создавая свои клоны и распределяя их по 

физическим узлам вычислительной сети, 
используя при этом знания о структурных 
и функциональных связях между 
объектами  разнообразными ресурсами 
метакомпьютерной системы, а затем, 
используя заданные в программах  
декларативные и процедурные знания, 
совместно с другими агентами 
обрабатывать поступающие данные.  

В работе [4] под мультиагентной 
системой подразумевается система, в 
которой функционируют несколько 
агентов, способных взаимодействовать, 
сотрудничать, договариваться или сопер-
ничать. Проблемы декомпозиции, модуль-
ности и синхронизации, рассматриваемые 
в параллельном и распределённом 
программировании, характерны и для 
мультиагентных систем. Асинхронное в 
общем случае взаимодействие агентов 
удобно формализовать сетями абстрак-
тных машин, узлы которых описываются 
логико-алгебраическими выражениями.  

Целью настоящего исследования 
является разработка методики абстрак-
тного и структурного проектирования 
асинхронных систем логического управ-
ления для распределённых агентно-
ориентированных систем, реализуемых в 
облачной среде. К таким системам 
отнесём также и агентно-ориентирован-
ные grid-системы.  

  

Рис.1.  Интеграция технологий при 
проектировании агентно-ориентированного  

метакомпьютера как облачного сервиса 
 

 
 

Рис. 2.  Развитие сетевых агентно-
ориентированных архитектур: от простой 
клиент-серверной архитектуры до агентно-

ориентированной метакомпьютерной 
архитектуры облачного сервиса 
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Под облачными вычислениями под-
разумевается такая технология обработки 
данных, при которой компьютерные 
ресурсы предоставляются пользователям 
как Интернет-сервисы, или так назы-
ваемые облачные сервисы. В процессе 
облачной обработки данных информация 
хранится на серверах в Интернете и может 
временно кэшироваться на клиентской 
стороне [5]. Программное обеспечение, 
при помощи которого обеспечивается 
согласованная работа серверов, предос-
тавляющих облачные услуги, относится к 
классу middleware. Это программное 
обеспечение осуществляет выделение 
вычислительных ресурсов для решения 
задачи, балансировку нагрузки и 
мониторинг состояния сетевого обору-
дования, в первую очередь серверов. 
Распространён такой вид виртуализации 
сетевых ресурсов, как виртуализация 
серверов с размещением виртуальных 
серверов на реальных компьютерах [6]. 

Реализация агентно-ориентиро-
ванного метакомпьютера как облач-
ного сервиса. Использование свойств 
гибкости и прозрачности облачных 
сервисов позволяет создавать на их 
основе виртуальные среды для 
распределённой обработки данных. 
Функциональные возможности облачных 
сервисов могут  быть расширены за счёт 
использования мобильного программного 
обеспечения, в частности, за счёт 
использования технологий мобильных 
агентов. Обобщённая модель платформы 
агентов представлена на рис. 3. Данная 
модель разработана организацией FIPA 
(Foundation for Intelligent Physical Agents) 
для программных агентов и описана в 
работах [7, 8]. 

Согласно описанию, агенты в мульти-
агентной системе функционируют под 
управлением платформы агентов. Плат-
формой представлены основные службы, 
которые желательно иметь в любой 
мультиагентной системе – это службы, 
обеспечивающие создание и уничтожение  

 
 

Рис. 3. Обобщённая модель платформы агента 
 

агентов, поиск и распознавание агентов, а 
также коммуникации между агентами. 
Локальная служба каталогов позволяет 
агенту получить сведения о том, какие 
ещё агенты имеются на данной 
платформе. К  службе каталогов могут 
иметь доступ другие агенты, в том числе 
агенты, находящиеся на других 
платформах. Агенты связываются друг с 
другом, пересылая сообщения и разделяя 
при работе общее информационное 
пространство.  

Распределённые службы каталогов, 
каналы связи, организованные при 
помощи серверов, и другие средства 
платформы агентов позволяют строить 
сложные структуры, предназначенные для 
обработки данных. На рис. 4 представлена 
упрощённая концептуальная схема 
формирования виртуальной архитектуры 
метакомпьютера как облачного сервиса. 
Реальная инфраструктура агентно-
ориентированного метакомпьютера фор-
мируется путём загрузки на выбранные 
физические узлы агентов и данных. 
Агенты разделены на различные кате-
гории и обеспечивают функционирование 
заданных сервисов (приложения как 
сервиса, управления как сервиса, 
хранения как сервиса, базы знаний как 
сервиса и др.). Рис. 5 иллюстрирует 
предлагаемую нами концепцию форми-
рования виртуальной архитектуры мета-
компьютера как гибридного облачного 
сервиса «Земля-облако», в которой
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Рис. 4. Реализация метакомпьютера как 
облачного сервиса: загрузка облачной 

инфраструктуры 

Рис. 5. Реализация метакомпьютера  
как гибридного облачного сервиса  

«Земля-облако»  

вычислительные ресурсы пользова-
тельских компьютеров рассматриваются 
как дополнительные сервисы. 

Определены также агенты-супер-
визоры, агенты-диспетчеры вычислений, 
агенты-хранители данных, интерфейсные 
агенты, связные агенты, агенты-
координаторы. Выбор основных типов 
агентов  должен быть основан на анализе 
агентно-ориентированных технологий. 
Загрузка агентов и данных, опре-
деляющих виртуальную архитектуру 
метакомпьютера, осуществляется с 
клиентских компьютеров, которые могут 
предоставлять свои вычислительные 
ресурсы  («землю») другим пользователям 
посредством облачного сервиса ком-
муникаций.  

Организация логического управ-
ления глобальными вычислительными 

процессами в системах метакомпью-
терного типа. В работах [9, 10]  пред-
ложено для логического управления диск-
ретными процессами использовать фор-
мализм асинхронных  предикатных сетей 
(АПС). Проиллюстрировано применение 
асинхронных предикатных сетей для 
формализации основных процессов заня-
тия и освобождения ресурсов в агентно-
ориентированных метакомпьютерных 
системах. Далее в данной среде стано-
вится возможной организация метаком-
пьютерных вычислений. Следующими 
важными задачами являются организация 
управления коллективным обменом, кол-
лективными вычислениями и синхро-
низация процессов. Примеры двух вариа-
нтов коллективных пересылок данных 
между агентами по принципу «каждый с 
каждым» представлены на рис. 6.  

  

 
а) 

 
б) 

Рис. 6. Коллективные пересылки данных между агентами по принципу «каждый с каждым» через 
агента-посредника (а) и непосредственно между агентами (б) 
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Предложим четыре предикатные сети 
MCS1, MCS2, MCS3, MCS4, реализующие 
при соответствующей программной 
интерпретации управление коллективным 
обменом данными и управляющими 
сообщениями в метакомпьютерных 
системах. Дополнительные механизмы 
реализации метакомпьютера вытекают из 
его формального определения, при-
ведённого в работе [11]. Приводимые 
формальные спецификации относятся к 
классу непосредственно интерпрети-
руемых в том смысле, что при создании 
распределённых программ должны 
учитываться только эти спецификации.  

Асинхронной предикатной сетью 
MCS1 задается процесс логического 
управления в метакомпьютерной системе 
при передаче данных от агента A каждому 
из остальных агентов B, C, D, E с 
подтверждением приёма и передачей 
результатов от агентов  B, C, D, E агенту 
A. Данная сеть MCS1 соответствует схеме 
обменов, представленной на рис. 6, а. 
Введены предикаты Px, x{a, b, c, d, e}, 
характеризующие состояния процессов 
для мобильных агентов A, B, C, D, E 
соответственно. Например, если истинно 
высказывание Px(xi), то это означает, что 
агент x находится в состоянии xi. Каждый 
агент x  может находиться в одном из трёх 
состояний: x1 (начальная фаза), x2 (рабочая 
фаза) и x3 (заключительная фаза). Для 
процесса, создаваемого агентом A, 
добавлено состояние a, соответствующее 
широковещательной передаче сообщений 
каждому из остальных агентов. Этим 
передачам соответствуют модификации 
предиката Ps. Агенты B, C, D, E затем 
отвечают отправкой ответных сообщений 
агенту A, отмечая эти события 
модификациями предиката Pr. Затем 
процессы агентов переходят в рабочие 
состояния, завершающиеся переходами 
каждого из них в заключительные 
состояния и модификациями предиката 
Pq,  что сопровождает факты отправки 
агентами B, C, D, E сообщений об 

окончании работы или квитанций агенту 
A. Выполнение одноимённых процессов  
A, B, C, D, E сопровождается 
согласованными модификациями 
предикатов Px, x{a, b, c, d, e}. 
Инициатором начальной широковеща-
тельной рассылки сообщений является 
агент A. Выражения для процедур в 
правых частях продукций записаны в 
упрощенной форме. Например, выра-
жение  Pa(a3)Pa(a3)&Pa(a1) в полной 
форме имело бы следующий вид:  

Pa(a3)(Pa(a3)false)&(Pa(a1)true),  
где «&»  символ последовательной 
композиции операторов. 

Следующей асинхронной предикат-
ной сетью MCS2  описывается процесс 
обмена данными между агентами по 
принципу «каждый с каждым» (через 
агент A) с возвратом результатов агенту A. 
Данный метод управления обменом 
данных можно использовать также для 
синхронизации процессов в мета-
компьютерных системах. Введены 
дополнительные состояния b0, c0, d0, e0 
для агентов B, C, D, E и не используется 
состояние a для агента A. Здесь агенты B, 
C, D, E синхронизируют свои действия, 
направляя сообщения агенту A, что 
сопровождается соответствующими моди-
фикациями предиката Pr. Ответные 
посылки сообщений от агента A 
сопровождаются модификациями преди-
ката Ps. Завершив согласованные дейст-
вия, агенты B, C, D, E сигнализируют об 
этом агенту A, модифицируя предикат Pq. 
Начальное состояние сети задают 
следующие начальные факты (истинные 
атомарные константные формулы): Pa(a1), 
Pb(b0), Pc(c0), Pd(d0) и Pe(e0).  

Следующей асинхронной преди-
катной сетью MCS3 задается процесс 
логического управления передачей 
данных от агента A по конвейеру 
последовательно остальным агентам B, C, 
D, E с возвратом результатов 
последовательно также по конвейеру от 
агентов E, D, C, B  агенту A. Введены 
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предикаты Px, x{a, b, c, d, e}, 
характеризующие состояния одноимён-
ных процессов для мобильных агентов A, 
B, C, D, E соответственно. Истинность 
высказывания Px(xi) означает, что агент x 
находится в состоянии xi. Каждый 
процесс, реализуемый агентом x,  может 
находиться в одном из трёх состояний: x1 
(начальная фаза), x2 (рабочая фаза) и x3 
(заключительная фаза). Посредством 
предиката Ps организуется конвейерная 
связь между процессами в направлении от 
агента A последовательно к остальным 
агентам B, C, D и E. Обратная 
конвейерная связь организована посредст-
вом предиката Pr. Такая организация 
удобна для реализации конвейерного 
обмена данными при выполнении 
глобальных вычислительных операций в 
метакомпьютерах. Начальное состояние 
сети задают следующие начальные факты 
(истинные атомарные константные 
формулы): Pa(a1), Pb(b1), Pc(c1), Pd(d1) и 
Pe(e1).  

Асинхронной предикатной сетью 
MCS4 задаётся процесс логического 
управления обменом данных от каждого 
агента каждому, причём здесь при обмене 
не выделяется главный агент. Данная сеть 
соответствует схеме обменов, представ-
ленной на рис. 6, б. Каждый агент здесь 
может находиться в одном из четырёх 
состояний: x0 (фаза широковещательной 
рассылки сообщений от каждого из 
агентов всем остальным агентам), x1 (фаза 
приёма сообщений каждым из агентов от 
остальных агентов), x2 (рабочая фаза) и x3 
(заключительная фаза). Введены 
предикаты Px, x{a, b, c, d, e}, 
характеризующие состояния одно-
имённых процессов для мобильных 
агентов A, B, C, D, E соответственно.   

Начальное состояние сети задают 
следующие начальные факты (истинные 
атомарные константные формулы): Pa(a0), 
Pb(b0), Pc(c0), Pd (d0) и Pe(e0). Как и 
остальные асинхронные предикатные 
сети, данная сеть функционирует, 

модифицируя предикаты. Каждая 
модификация сопровождается измене-
нием состояния метакомпьютерной систе-
мы и может сопровождаться передачей 
сообщений между агентами.  

Определение асинхронной преди-
катно-функциональной сети. Асинхрон-
ная предикатно-функциональная сеть 
(АПФС, или APFN)  это набор 

 

APFN = (A, A, A, M, P, F, IPF, Prod, 
fMA, B, C, X, Y, pX, pY, fX,  fY ), 

 

где A={a1, a2, …, an}  множество агентов, 
A=A1A2…An – множество неко-
торых символов (меток), отмечающих 
отдельные стадии выполнения процессов 
на различных узлах распределённой 
вычислительной системы или сети и 
интерпретируемых как предметные 
константы, A1, A2, …, An  непе-
ресекающиеся подмножества множества 
A, определённые соответственно для 
каждого из агентов a1, a2, …, an; A  
множество дополнительных меток для 
обозначения объектов (очередей, счёт-
чиков и др.), представляемых в модели 
унарными функциями; M – множество 
абстрактных узлов (модулей) сети APFN, 
реализующих продукционные правила из 
множества Prod; P – множество 
модифицируемых предикатов, в том числе 
унарных предикатов вида pi: Ai{true, 
false}, piP, вводимых для обозначения 
состояний процессов, реализуемых 
агентами; F  множество модифи-
цируемых функций, в том числе унарных 
функций вида f: Az (z  множество 
неотрицательных целых чисел; множество 
PF образует модифицируемое прост-
ранство, или базу знаний, согласования 
взаимодействующих процессов и 
ресурсов), IPF – начальная интерпретация 
предикатно-функциональной сигнатуры, 
задающая начальное состояние базы 
знаний, включающей предикаты и 
функции из множества PF; Prod – 
множество продукционных правил 
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обновления (модификации) предикатов и 
функций из множества PF 
(продукционные правила из множества 
Prod  удобно представлять также в виде α-
дизъюнкций вида [α](r1r2) или [α](rЕ), 
то есть  в нотации систем алгорит-
мических алгебр Глушкова);  B{pge, ple, 
pgt, plt, peq, pne} – множество бинарных 
(стационарных) предикатов сравнения, 
BP=; С{fplus, fminus} – множество, 
содержащее две бинарные (стационарные) 
арифметические функции сложения и 
вычитания, определённые для неотри-
цательных целых чисел, CF=; fMA: 
MA  унарная функция, ставящая в 
соответствие каждому модулю 
реализующий его агент;  X, Y  множества 
входных и выходных символов (меток), 
отмечающих соответственно виды 
входных  и выходных воздействий при 
взаимодействиях с операционной средой 
(например, при занятии и освобождении 
ресурсов) и интерпретируемых как 
предметные константы, pX: X  {true, 
false} – входной унарный предикат, pXP, 
pY: Y  {true, false} – выходной унарный 
предикат, pYP; fX: X  z, fY: Y  z – 
входная и выходная унарные функции, 
fXF, fYF, z – множество 
неотрицательных целых чисел. 

Под воздействием модулей из 
множества M, реализующих продукцион-
ные правила из множества Prod, 
интерпретация IPF сигнатуры PF

модифицируется (вначале задаётся 
исходная интерпретация, или состояние 
базы знаний), определяя тем самым 
динамику предметной области. 

Сети АПФС, для которых определены 
только унарные модифицируемые преди-
каты и функции, назовём унарными. 
Частным случаем сетей АПФС являются 
сети АПС, в которых не используются 
функции.   

Пример реализации агентно-
ориентированной системы логического 
управления. Рассмотрим пример разра-
ботки распределённого агентно-ориенти-
рованного приложения для системы логи-
ческого управления некоторой абстрак-
тной grid-системы. Пусть для распре-
делённого процесса управления задано 
множество символов x1, x2, …,  x7, сос-
тавляющих  область определения для унар-
ного предиката p(x) и отмечающих собы-
тия, происходящие при реализации рас-
пределённого процесса; число данных сим-
волов равно числу реализуемых процессом 
событий. Предикат p(x) выполняет роль 
характеристической функции для мно-
жества событий данного процесса. Задано 
также множество символов w1, w2, …, w7 
(область определения унарного предиката 
q(w)) для отметки одновременно реали-
зуемых модулей из множества M. 
Предикат q(w) является характерис-
тической функцией для множества 
одновременно выполняемых модулей, 
описываемых следующими выражениями: 

 
m1 = [p(x1)]({p(x1)←false, p(x2)←true, p(x6)←true,  
q(w1)←false}  E); 
m2 = [p(x2)]({p(x2)←false, p(x3)←true, q(w2)←false}  E); 
m3 = [p(x3)]({p(x3)←false, p(x4)←true, q(w3)←false}  E); 
m4 = [p(x4)]({p(x4)←false, p(x5)←true, q(w4)←false}  E); 
m5 = [p(x6)]({p(x6)←false, p(x7)←true, q(w5)←false}  E); 
m6 = [p(x5)&p(x7)]({ p(x1)←true, p(x5)←false, p(x7)← false, 
q(w6)←false}  E); 
m7 = [p(x5)&p(x7)]({ p(x2)←true, p(x5)←false,  
p(x6)← true, p(x7)←false, q(w7)←false}  E). 
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Здесь согласно [10] в квадратные 
скобки заключены α-условия, при 
истинности которых выполняются 
действия в фигурных скобках, а при 
ложных значениях условий никакие 
действия не выполняются. 

Истинность или ложность атомарных 
константных формул (другими словами, 
фактов) p(x1), p(x2), …,  p(x7) учитывается 
при организации потока управления в 
распределённой программе, реализован-
ной одним стационарным агентом A0 и 
рабочими агентами A1, A2, …, A7.  

При выполнении некоторого модуля 
mi реализующим его мобильным агентом 
Ai  проверяется αi-условие и при его 
истинности выполняются элементарные 
правила модификации предикатов p(x) и 
q(w), а также операции обработки данных, 
выполнение которых определяется 
результатом модификации предиката p(x). 
Модификация предиката p(x) переводит 
процесс модуля mi в новое состояние, а 
модификация q(w1)←false предиката q(w) 
свидетельствует о завершении выпол-
нения модуля mi  агентом Ai. Этот агент 
передаёт результат модификации 
предикатов p(x) и q(w) по сети 
стационарному агенту, который тем 
самым узнаёт о завершении выполнения 
модуля mi агентом Ai.  

Стационарный агент инициирует 
выполнение некоторого модуля сети АПС 
параллельно с уже исполняемыми 
модулями при условии, что новый модуль 
совместим с ними, то есть выполняет 
совместимые правила модификации 
предикатов и обработки данных. Таким 
образом, в распределённом агентно-
ориентированном сетевом приложении 
реализуется параллельное выполнение 
операций. 

В дополнение уточним, что при 
реализации распределённого сетевого 
приложения используются и модифи-
цируются следующие векторы. Вектор 
значений предиката q(w)  используется 
стационарным агентом A0  для опреде-

ления состава параллельно исполняемых 
модулей из множества модулей M. Эта 
информация нужна агенту A0 при 
назначении на исполнение нового мобиль-
ного агента, интерпретирующего данный 
модуль. Так, например, значения 
высказываний q(w1)=false, q(w2)=false, 
q(w3)=true, q(w4)=false, q(w5)=true, 
q(w6)=false, q(w7)=false означают, что в 
сети выполняются модули m3 и m5 
мобильными агентами A3 и A5 соот-
ветственно. Ни один новый модуль не 
может при этом выполняться параллельно 
с ними и, следовательно, не может ини-
циироваться стационарным агентом A0.  

В общем случае на параллельное 
выполнение могут быть назначены 
модули, не проверяющие и не моди-
фицирующие значения предиката p(x), 
определённые на непересекающихся под-
множествах предметных констант из 
множества меток {x1, x2, …, x7}. Поэтому 
для каждого модуля mi АПС формируется 
соответствующий ему так называемый 
«вектор несовместимости» сi. Множество 
векторов несовместимостей для рассмат-
риваемого примера, полученных на осно-
вании анализа выражений для модулей  
m1, m2 , …, m7, имеет следующий вид:  

 

с1 = (1, 1, 0, 0, 1, 1, 1); 
c2 = (1, 1, 1, 0, 0, 0, 1); 
c3 = (0, 1, 1, 1, 0, 0, 0); 
c4 = (0, 0, 1, 1, 0, 1, 1); 
c5 = (1, 0, 0, 0, 1, 1, 1); 
c6 = (1, 0, 0, 1, 1, 1, 1); 
c7 = (1, 1, 0, 1, 1, 1, 1). 

 

Кроме того, агент  A0 не выберет на 
выполнение модуль при ложности его  α-
условия, даже если он совместим с 
текущими выполняемыми модулями.  

Все векторы сi, i = 1, 2, …, 7 
используются только стационарным 
агентом A0. Например, если для модуля  
m3 имеем вектор c3 = <0, 1, 1, 1, 0, 0, 0>, то 
это означает, что данный модуль попарно 
совместим с модулями m1, m5, m6, m7. Под 
совместимостью здесь понимается 
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отсутствие взаимной каузальной 
(причинно-следственной) зависимости у 
пар модулей, модифицирующих унарный 
предикат p(x) при различных значениях 
предметной переменной.  

Вектор Q = (q(w1), q(w2), …, q(w7)) > 
значений предиката q(w), или фактов,  
используется стационарным агентом A0. 
Истинные значения предиката q(w) 
указывают на одновременно выполняемые 
в текущий момент времени модули. 
Соответствующие модулям истинные 
значения предиката q(w) передаются по 
сети мобильным агентам и инициируют 
их выполнение. Затем соответствующие 
ложные значения предиката q(w), 
отмечающие завершение выполнения 
каждого из модулей, передаются стацио-
нарному агенту A0, который обновляет 
собственный вектор Q. Таким образом, 
стационарный агент A0 хранит и 
обновляет информацию о текущем числе 
и составе одновременно исполняемых 
мобильными агентами модулей, ини-
циируя их выполнение.  

Рассмотрим теперь работу мобильных 
агентов, размещённых на удалённых 
узлах. При выполнении агентами модулей 
происходит обновление базы знаний, 
содержащей факты, описываемые 
атомарными константными формулами 
p(x1), p(x2), …,  p(x7), составляющими 
вектор P, и формулами, составляющими 
вектор Q. Вектор P используется  для 
реализации функции логического управ-
ления, а вектор Q – для координации 
работы агентов. Множества модифи-
цируемых значений предикатов пред-
ставим следующими векторами соответст-
венно для каждого модуля: 

 
k1 = (p(x1), p(x2), -, -, -, p(x6), -; q(w1)); 
k2 = (-, p(x2), p(x3), -, -, -, -; q(w2)); 
k3 = (-, -, p(x3), p(x4), -, -, -; q(w3)); 
k4 = (-, -, -, p(x4), p(x5), -, -; q(w4)); 
k5 = (-, -, -, -, -, p(x6), p(x7); q(w5)); 
k6 = (p(x1), -, -, -, p(x5), -, p(x7); q(w6)); 
k7 = (-, p(x2), -, -, p(x5), p(x6), p(x7); q(w7)). 

 

В векторах k1, k2, …, k7 указаны 
значения предиката p(x), которые должны 
проверяться или модифицироваться соот-
ветствующими модулями m1, m2, …, m7; 
прочерки означают, что соответствующие 
значения предиката не проверяются и не 
модифицируются. На основе данных 
векторов формируются сообщения, кото-
рыми обмениваются стационарный агент 
A0  с мобильными агентами.  

В качестве примера рассмотрим 
обмен сообщениями между агентом A0 и 
агентом A1. Агент  A0  при работе 
использует векторы Q и P, хранящиеся в 
его локальном пространстве (окружении) 
и составляющие центральную базу 
знаний. В начальном состоянии базы 
знаний  p(x1)=true, p(x2)=false, p(x3)=false, 
p(x4)=false, p(x5)=false, p(x6)=false, 
p(x7)=false; q(w1)=false, q(w2)=false, 
q(w3)=false, q(w4)=false, q(w5)=false, 
q(w6)=false, q(w7)=false, где ложные 
значения вектора Q означают, что ни один 
мобильный агент не включён в работу. 
Агент A0 проверяет возможность 
выполнения модуля m1 агентом A1. На 
основании значений вектора Q он 
устанавливает, что ни один мобильный 
агент еще не выполняется, то есть на 
выполнение может быть назначен любой 
агент, для которого истинно α-условие в 
выражении для соответствующего ему 
модуля. Проверяя α-условия для каждого 
модуля, агент A0 устанавливает, что 
истинно единственное α-условие α=p(x1) 
для модуля m1,  поэтому он планирует 
выполнение модуля m1 удалённым 
агентом A1. Для этого он изменяет зна-
чение высказывания q(w1) на истинное, 
выполняя элементарное правило обнов-
ления q(w1)←true предиката q(x). Затем, 
учитывая вид вектора k1=(p(x1), p(x2), -, -, -, 
p(x6), -; q(w1)) и текущие значения 
предикатов p(x) и q(w), он формирует 
управляющее сообщение <1, 0, -, -, -, 0, -, 
1>  и отправляет его удалённому агенту 
A1. Получив это сообщение, удалённый 
мобильный агент A1 реализует модуль m1, 
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выполняя модификацию локальной базы 
знаний. В соответствии с данными 
модификациями агент A1 выполняет поиск 
и обработку данных на удалённом узле 
вычислительной сети. После выполнения 
модуля m1 локальные значения 
предикатов p(x) и q(w) изменятся на 
p(x1)=false, p(x2)=true, p(x6)=true, 
q(w1)=false (остальные значения преди-
катов модулем m1 не модифицируются). 
Агент A1 формирует ответное сообщение  
<0, 1, -, -, -, 1, -, 0> и отправляет его по 
сети стационарному агенту A0. Получив 
ответное сообщение, стационарный агент 
A0 обновляет центральную базу знаний. 

В процессе формирования управ-
ляющих сообщений центральный агент 
использует векторы масок, в которых для 
каждого модуля единицами отмечены те 
значения предикатов, которые он может 
проверять и модифицировать:  

 

e1 = (1, 1, 0, 0, 0, 1, 0); 
e2 = (0, 1, 1, 0, 0, 0, 0); 
e3 = (0, 0, 1, 1, 0, 0, 0); 
e4 = (0, 0, 0, 1, 1, 0, 0); 
e5 = (0, 0, 0, 0, 0, 1, 1); 
e6 = (1, 0, 0, 0, 1, 0, 1); 
e7 = (0, 1, 0, 0, 1, 1, 1). 

 

Соответствующие копии каждого из 
этих векторов хранятся у каждого из 
мобильных агентов и используются ими 
при формировании ответных сообщений.   

Реализуя принцип асинхронного 
управления, стационарный агент A0 
непрерывно проверяет готовность 
модулей m1, m2, …, m7 к выполнению, 
используя обновляемую базу знаний 
(содержащую множество фактов, 
представленных значениями предикатов 
p(x) и q(w)),  и запускает их путём 
инициирования работы удалённых 
мобильных агентов.  

Путём обмена сообщениями в 
распределённой интеллектуальной систе-
ме логического управления удалённые 
мобильные агенты получают информацию 
о состоянии центральной базы знаний, на 

основании этой информации и с помощью 
программно реализованных абстрактных 
модулей АПС вносят изменения в свои 
локальные базы знаний и затем 
отправляют результаты центральному 
стационарному агенту. Последний вносит 
изменения в центральную базу знаний. 
Выполняя описанные действия, агенты 
обмениваются не только управляющими 
сообщениями, но исходными данными и 
результатами. 

Заключение 
1. Предложены модели логического 

управления глобальными вычислитель-
ными процессами в вычислительных сетях 
с агентно-ориентированными облачными 
метакомпьютерными сервисами, основан-
ные на пересылках данных, что позволяет 
упростить реализацию массового парал-
лелизма в крупномасштабных прикладных 
распределённых системах. 

2. Предложен метод синтеза систем-
ной архитектуры агентно-ориентирован-
ных метакомпьютерных систем, отличаю-
щийся согласованностью с предложен-
ными вычислительными моделями на 
уровне систем продукционных правил и 
позволяющий проектировать новую логи-
ческую структуру системы, упростить 
реализацию структурных и функциональ-
ных связей между основными компонен-
тами посредством использования базы 
знаний.  

3. Предложены модели асинхронного 
логического управления процессами и 
ресурсами в агентно-ориентированных 
метакомпьютерных системах, предна-
значенных для распределённой обработки 
данных, отличающиеся от известных мо-
делей возможностью непосредственной 
программной интерпретации, что ведёт к 
сокращению сроков проектирования и 
повышает эффективность реализации 
согласованных взаимодействий и синхро-
низации в коллективе агентов, разделяю-
щих общую распределённую базу знаний 
о функционировании метакомпьютерной 
системы и её логической архитектуре. 
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THE CLOUD PLATFORM FOR THE IMPLEMENTATION OF AGENT-
ORIENTED METACOMPUTER SYSTEMS 

 
Key words: computer networks; agents; metacomputers; cloud computing; structural and 

functional relations; resources. 
 

ABSTRACT 
 

We consider the problems of selection, development and the integration of the technologies of 
software implementation of network agent-oriented metacomputer systems. The purpose of this re-
search is to develop the techniques of abstract and structural design of asynchronous logic control 
systems for distributed agent-oriented systems implemented in the cloud. As examples of such sys-
tems we also consider agent-oriented grid-systems. 

We have proposed a concept of forming virtual metacomputer architecture as a hybrid cloud 
service «Earth-cloud» in which computational resources of user-defined computers are considered 
as additional services. 

The study illustrates the application of asynchronous predicate networks to formalize the 
basic processes of resource occupation and deallocation in agent-oriented metacomputer systems. 
Further in this environment the organization of metacomputer computing becomes possible. The 
next important tasks are the organization of collective exchange control, collective computing and 
process synchronization. 

 We give the definition of an asynchronous predicate-functional network as the formalism for 
the description of the logical control of computing processes in agent-oriented metacomputer sys-
tems. The example of the development of distributed agent-oriented application for the control log-
ic system of some abstract grid-system. 

We offer models of asynchronous logical control of processes and resources in  agent-
oriented metacomputer systems intended for the distributed processing of data that differ from the 
known models in the possibility of direct software interpretation, that results in reducing a design 
period and improving the efficiency of the implementation of  coordinated interactions and the  
synchronization in a group of agents, sharing the general distributed knowledge base of the func-
tioning of the metacomputer system and its logical architecture. 
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А. В. Горохов, А. В. Маслобоев, А. Г. Олейник 
 

ТЕХНОЛОГИЯ ФОРМИРОВАНИЯ СПЕЦИФИКАЦИЙ СРЕДЫ 
ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ЗАДАЧ УПРАВЛЕНИЯ 

 
Предложен когнитивный подход к построению проблемно ориентиро-

ванных самоорганизующихся мультиагентных информационных систем с 
использованием методов системной динамики и концептуального модели-
рования. Такие системы ориентированы на интеллектуальную поддержку 
принятия решений в области управления гетерогенными социально-
экономическими структурами регионального уровня. Использование си-
стемно-динамических моделей обеспечивает вариабельность горизонтов 
прогнозирования в рамках единой среды моделирования. 
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Введение. В региональной системе 

взаимодействуют объекты различной при-
роды и функционального назначения. Они 
формируют различные подсистемы регио-
на на основе территориальных, технологи-
ческих, ресурсных и информационных свя-
зей [1]. При этом каждый объект имеет 
собственные «интересы» и функции в рам-
ках конкретных подсистем и региональной 
макросистемы в целом. Это дает основание 
отнести региональные социально-эконо-
мические системы (РСЭС) к классу систем, 
обладающих высокой комбинаторной и 
динамической сложностью. Особенности 
региональных систем, в первую очередь – 
обусловливающие их динамическую 
сложность, существенно осложняют со-
здание однородных моделей для поддерж-
ки принятия решений в области управле-
ния такими системами. Различный уровень 
знаний о компонентах региональных си-
стем и взаимодействиях между ними обу-
словливает необходимость использовать 
различные методы анализа данных и моде-
лирования [1]. 

В связи с этим средства информаци-
онно-аналитической поддержки принятия 

решений в сфере регионального управле-
ния должны обеспечивать возможность 
оперативной настройки среды моделиро-
вания на особенности той или иной задачи 
управления, а также высокой вариабель-
ностью реализации вычислительных экс-
периментов. В то же время интерфейс, 
обеспечивающий взаимодействие пользо-
вателя с системой поддержки принятия 
решений должен быть когнитивным, спо-
собствующим целостному и наглядному 
восприятию информации, как при поста-
новке задач, так и предъявлении ответов 
системы.  

Цель исследований, результаты кото-
рых представлены в настоящей работе, 
заключалась в развитии методов когни-
тивного моделирования и технологий их 
практической реализации, обеспечиваю-
щих создание систем, удовлетворяющих 
указанным выше требованиям.  

Методологическая база исследова-
ния. В настоящее время одним из пер-
спективных направлений развития техно-
логий построения интеллектуальных 
средств поддержки принятия решений в 
области управления сложными системами
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являются когнитивные информационные 
технологии [2]. Методология когнитивно-
го моделирования [3] ориентирована на 
анализ и поддержку принятия решений в 
сложных ситуациях для систем, характе-
ризующихся многоаспектностью проис-
ходящих в них процессов и их взаимосвя-
занностью, динамичностью и высокой 
степенью неопределённости, отсутствием 
достаточной количественной информации 
о динамике протекающих в них процес-
сов, что вынуждает переходить к каче-
ственному анализу таких систем. При 
этом модели формируются на основе 
формализации субъективных представле-
ний (знаний) экспертов о системе и/или 
ситуации в виде концептуальных моделей 
[4], являющихся базой для создания по-
лимодельных комплексов, входящих в со-
став средств поддержки принятия реше-
ний по управлению сложными динамиче-
скими системами и процессами. Это обу-
словливает целесообразность применения 
когнитивного подхода и реализующих его 
технологий для создания средств под-
держки и автоматизации процессов 
управления РСЭС.  

Достаточно полное представление о 
региональной социально-экономической 
системе может быть сформировано только 
на основе коллективных знаний экспертов 
различных предметных областей (эконо-
мика, экология, социология, администра-
тивное управление и т.д.). Активно ис-
пользуемым и динамично развивающимся 
средством структурирования, формализа-
ции и унификации представления знаний 
с целью их многократного и гибкого ис-
пользования в информационных системах 
являются онтологии [5]. Однако объек-
тивные различия в определении специа-
листами различных предметных областей 
состава и, что более важно, структуры 
представляемых в модели региональной 
системы сущностей вызывают проблемы с 
формированием онтологических соглаше-
ний. Избежать проблем, связанных с 
представлением сложной разнородной си-

стемы в рамках объектно ориентирован-
ной модели, используемой в онтологиях, 
позволяет технология концептуального 
моделирования [6, 7]. С использованием 
данной технологии в Институте информа-
тики и математического моделирования 
Кольского научного центра РАН (ИИММ 
КНЦ РАН) разработана интегрированная 
концептуальная модель, объединяющая в 
себе концептуальные модели предметной 
области и исполнительной среды инфор-
мационно-аналитической поддержки ре-
шения задач в рамках рассматриваемой 
предметной области [8], которая в полной 
мере может выполнять функции онтоло-
гии в плане представления знаний об ис-
следуемой системе [9]. Разработанные ме-
тоды и средства концептуального модели-
рования обеспечивают возможность в ав-
томатизированном режиме синтезировать 
на основе концептуальных описаний спе-
цификации исполнительной среды систем 
поддержки принятия решений. Интегри-
рованная концептуальная модель, в част-
ности, положена в основу инструменталь-
ной системы комплексного моделирова-
ния задач регионального управления [10].  

При моделировании социально-
экономических процессов и систем выбор 
типов моделей и средств их практической 
реализации зависит от особенностей ре-
шаемых задач. В качестве одного из 
наиболее эффективных подходов к моде-
лированию региональных систем можно 
указать метод системной динамики [11]. 
Данный метод применяется для исследо-
вания динамически сложных процессов с 
множественными и, как правило, неодно-
родными обратными связями, что затруд-
няет применение аналитических методов 
для их моделирования. Постоянный рост 
вычислительной мощности компьютеров, 
а также развитие программных средств 
реализации диалога между конечным 
пользователем и инструментальной сре-
дой моделирования способствуют тому, 
что имитационное моделирование все 
шире используется в области исследова-
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ния и управления социально-эконо-
мическими системами и процессами. 
Важным достоинством инструментальных 
средств системно-динамического модели-
рования является возможность оператив-
ной модификации не только параметров 
модели, но и её структуры непосред-
ственно в ходе реализации вычислитель-
ного эксперимента. Отмеченные аспекты 
и имеющийся мировой опыт [12–14] поз-
воляют констатировать большой потенци-
ал метода системной динамики в поддерж-
ке решения задач управления РСЭС, ха-
рактеризующихся сложностью, новизной 
ситуаций, большой длительностью разви-
тия и слабой формализованностью. В 
ИИММ КНЦ РАН разработана методоло-
гия и созданы специализированные ин-
струментальные средства для автоматизи-
рованного синтеза структуры системно-
динамических моделей на основе концеп-
туальной модели решаемой задачи [15]. 

В ходе дальнейших исследований по 
развитию технологий информационно-
аналитической поддержки управления 
РСЭС установлено, что качественно новое 
решение в данной области позволяет по-
лучить включение в используемый ин-
струментальный базис технологий муль-
тиагентного моделирования. Интеграция 
методов концептуального, системно-
динамического и мультиагентного моде-
лирования обеспечивает основу для раз-
работки когнитивных информационных 

технологий построения интеллектуальных 
систем поддержки принятия решений в 
сфере управления развитием РСЭС в сла-
боструктурированных ситуациях. Сред-
ства реализации каждого из указанных 
методов обеспечивают выполнение опре-
делённых функций, а их интеграция при-
водит к синергетическому эффекту 
(рис. 1) и получению результатов, обла-
дающих высоким уровнем когнитивности. 

Использование методов системной 
динамики в мультиагентных моделях. 
Анализ современного состояния исследо-
ваний отечественных и зарубежных науч-
ных школ в области разработки проблем-
но ориентированных мультиагентных си-
стем (МАС) показывает, что, несмотря на 
большой потенциал развития современ-
ных МАС и базирующихся на них техно-
логических решений для различных пред-
метных областей, вопросы приложения 
технологии МАС для задач информаци-
онного обеспечения управления развити-
ем РСЭС недостаточно изучены.  

Использование мультиагентного под-
хода в сочетании с технологией оператив-
ного динамического формирования ис-
полнительной среды «под задачу» на ос-
нове интегрированной концептуальной 
модели позволяет создать адекватную ин-
формационно-аналитическую среду под-
держки управления развитием и функцио-
нированием РСЭС, учитывая распреде-
лённость, динамичность и структурную

 

 
 

Рис. 1. Отличительные особенности когнитивного подхода к решению задач информационной  
поддержки управления региональной безопасностью 
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сложность образующих их подсистем. 
При таком подходе моделирование (вир-
туализация) функций управления отдель-
ными компонентами РСЭС осуществляет-
ся за счёт делегирования их интеллекту-
альным проактивным агентам, а на основе 
проблемно ориентированных коалицион-
ных взаимодействий агентов обеспечива-
ется динамическая самоорганизация мо-
делей управления региональными подси-
стемами. Формирование коалиций агентов 
– это один из эффективных подходов син-
теза и динамического конфигурирования 
виртуальных организационных структур 
(моделей функционирования систем 
управления) под возникающие задачи 
управления регионом в слабоструктури-
рованных ситуациях с учётом динамиче-
ски меняющихся условий. Элемент или 
подсистема РСЭС будет представлена в 
исполнительной среде собственной моде-
лью (агентом или коалицией агентов). 
Требования, которым должна удовлетво-
рять эта модель, явно соотносятся с ха-
рактеристическими требованиями к аген-
там [16] – модель должна быть относи-
тельно самостоятельной, но «уметь» вза-
имодействовать с «окружающим миром». 
Самостоятельность необходима для того, 
чтобы обеспечить возможность гибкого 
использования моделей объектов регио-
нальной системы в различных комбина-
циях при решении различных задач. 
Наличие множественных взаимодействий 
между компонентами является одним из 
основных свойств региональной системы. 

Важным свойством исполнительной 
среды, реализованной на основе агентов, 
является её автономность. После настрой-
ки и запуска сеанса моделирования как 
отдельные модели, так и весь их комплекс 
должны быть способны функционировать 
без прямого вмешательства человека. 

Как уже отмечалось выше, многие 
объекты региональной системы имеют 
собственные цели и функции. Следова-
тельно, модели, представляющие эти объ-
екты, должны обладать целенаправлен-

ным поведением, стремиться привести 
или хотя бы приблизить моделируемые 
характеристики объекта к целевым значе-
ниям. При этом они должны восприни-
мать воздействия окружающей среды и 
реагировать на них как путём изменения 
своего внутреннего поведения, так и от-
ветным воздействием на окружающую 
среду с целью её изменения в собствен-
ных интересах. Таким образом, модели 
таких объектов должны обладать реак-
тивностью и проактивностью. 

Создание «среды обитания» для про-
граммных агентов, представляющих со-
бой модели компонентов региональной 
системы, является важным моментом при 
построении проблемно ориентированных 
мультиагентных систем поддержки при-
нятия решений. Агенты – модели, пред-
ставляя проактивные сущности, суще-
ствуют в виртуальной (компьютерной) 
среде. Вместе с этим, когда речь идёт о 
моделировании региональной системы, 
практически для каждого моделируемого 
объекта может быть определено конкрет-
ное местоположение в реальном мире. 
Причем, функции и цели объекта, а также 
пути достижения этих целей существенно 
зависят от положения этого объекта в ре-
гиональной системе. Эта особенность ре-
гиональных систем предопределяет необ-
ходимость привлечения для их моделиро-
вания геоинформационных систем (ГИС). 
В работах [1, 8, 17] рассматриваются 
функции и технология использования 
ГИС в рамках концептуального модели-
рования региональных систем. В первую 
очередь ГИС обеспечивают наглядность 
модели, позволяя пользователям чётко 
сопоставить элементы концептуального 
описания с объектами реального мира. 
Кроме этого, использование ГИС позво-
ляет фиксировать пространственные вза-
имосвязи объектов.  

Среда, в которой действуют проак-
тивные агенты, является не только про-
странственно распределённой, но и обла-
дает собственной внутренней динамикой. 
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Причем, эта динамика, как правило, явля-
ется различной для разных компонентов 
среды, поэтому для построения модели 
среды (сцены) в мультиагентной системе 
моделирования регионального развития 
предлагается интегрировать метод систем-
ной динамики и ГИС-технологии. В работе 
[17] представлены разработанные правила 
поддержания соответствия между элемен-
тами имитационной (реализуемой систем-
но-динамическими моделями) и визуализи-
рующей (геоинформационной) подсисте-
мами. На основе этих правил созданы алго-
ритмы, которые обеспечивают контроль и 
коррекцию интерфейсных связей внутри 
интегрированной системы в процессе ди-
намического взаимодействия. Реализованы 
и системно-динамические модели, позво-
ляющие решать задачу автоматизированно-
го синтеза единой геоинформационной ди-
намической системы. Алгоритмы преду-
сматривают различные способы представ-
ления исходных моделей и учитывают тре-
бования к интегрированной модели соци-
ально-экономической системы.  

Агенты, представляющие проактивные 
сущности реального мира (население, или 
его отдельные группы, хозяйствующие 
субъекты региона и т.п.), в общем, должны 
обладать интеллектуальностью (когнитив-
ностью). Это значит, что они должны «об-
ладать» знаниями о себе и окружающем 
мире и быть способными определять и 
корректировать своё поведение в соответ-
ствии с этими знаниями [16]. Основным 
инструментом, используемым интеллекту-
альными (когнитивными) агентами при 
принятии решения, являются методы ис-
кусственного интеллекта. Алгоритм при-
нятия решения обычно не существует в 
явном виде, а формируется из правил, за-
кономерностей и т.д. в процессе решения 
задачи. Неинтеллектуальные агенты рабо-
тают по процедурной схеме, а алгоритм 
поведения и выбора альтернатив обычно 
зафиксирован в программном коде или за-
писан на некотором интерпретируемом 
языке сценариев (скрипт-языке).  

В данной работе под когнитивным 
агентом понимается интеллектуальная си-
стема, моделирующая поведение и взаи-
модействие субъектов проблемно ориен-
тированной деятельности в виртуальной 
среде. Отличительными особенностями 
когнитивных агентов являются реализа-
ция полного цикла «восприятие - позна-
ние - исполнение» с использованием про-
странства знаний, а также высокая авто-
номность и способность семантического 
агрегирования, анализа и обработки ин-
формации для получения новых знаний о 
предметной области, для которой они 
предназначены. 

Синтезируемое на основе агентных 
технологий мультиагентное виртуальное 
пространство региона представляет собой 
модель реального мира, обеспечивающую 
эффект присутствия пользователя. Мо-
дель предоставляет прямой доступ к объ-
ектам виртуального пространства для 
имитации поведения реальных объектов в 
исследуемой системе при различных 
управляющих воздействиях. Особенно-
стью мультиагентных виртуальных про-
странств является ориентация на исполь-
зование онтологических моделей пред-
ставления знаний. Онтологии являются 
динамично развивающейся и перспектив-
ной формой представления знаний в гете-
рогенных распределённых информацион-
ных системах [16]. Онтология задает ин-
теллектуальность когнитивного агента – 
чем точнее составлена онтология, чем бо-
лее корректно обозначены связи, тем 
адекватнее агент представляет предмет-
ную область, для которой он существует. 

Так как для когнитивных агентов ха-
рактерно не только наличие целенаправ-
ленного поведения, но и возможность ис-
пользования достаточно сложных знаний 
о среде функционирования, партнёрах и о 
себе, то к их свойствам добавляются сле-
дующие: 

 убеждения – переменная часть ба-
зовых знаний, которые могут меняться во 
времени, хотя агент может об этом не 
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знать и продолжать их использовать для 
своих целей; 

 желания – состояния и/или ситуа-
ции, достижение которых для агента важно; 

 обязательства – задачи, которые 
берёт на себя агент по просьбе и/или по-
ручению других агентов; 

 намерения – то, что агент должен 
делать в силу своих обязательств и/или 
желаний. 

Когнитивные агенты, обладая разви-
тым внутренним представлением сцены и 
возможностями реализации рассуждений, 
должны быть способными запоминать и 
анализировать различные ситуации, пред-
видеть возможные реакции на свои дей-
ствия, делать из этого выводы, полезные 
для дальнейших действий, и в результате 
– прогнозировать результативность своего 
поведения и изменения сцены. Для этого 
агенты должны быть снабжены имитаци-
онным аппаратом [19]. Анализ использу-
емых в современной практике проектиро-
вания МАС архитектурных решений ин-
теллектуальных агентов показал, что ни 
одно из них не обладает достаточной 
функциональностью для реализации ука-
занных способностей. Некоторые попыт-
ки теоретического осмысления подобного 
подхода представлены в работе [20], но не

имеют конкретной практической реализа-
ции. На рис. 2 схематически показана 
структура интеллектуального (когнитив-
ного) агента. 

 

 
 

Рис. 2. Структура интеллектуального  
(когнитивного) агента 

 

Более детально архитектуру когни-
тивного агента иллюстрирует рис. 3. 
Наличие имитационного аппарата в со-
ставе архитектуры когнитивных агентов 
обеспечивает агентам способность фор-
мирования модели внешнего мира, моде-
лей собственного поведения и поведения 
других агентов, и на основе результатов 
моделирования строить стратегию своего 
поведения в ходе межагентных коммуни-
каций в виртуальной среде. 

 
Рис. 3. Гибридная архитектура когнитивного агента с имитационным аппаратом 
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В состав когнитивного агента входят: 
подсистема взаимодействия; база знаний и 
имитационный аппарат. База знаний агента 
реализована в виде онтологии предметной 
области, для которой предназначен агент. 
Подсистема взаимодействия реализована с 
помощью языков KIF (Knowledge Inter-
change Format) и ACL (Agent Communica-
tion Language). Имитационный аппарат 
представляет собой полную или упрощён-
ную модель среды, в которой функциони-
рует агент, рекуррентно вызываемую в 
процессе моделирования, и обеспечивает 
локальный прогноз результатов его потен-
циальной активности. В качестве средства 
реализации имитационного аппарата пред-
ложено использовать системно-дина-
мические (СД) модели. 

Схема работы агента без учёта имита-
ционных возможностей принципиально 
не отличается от функционирования клас-
сических агентных моделей: на каждом 
шаге моделирования каждый агент выби-
рает один из множества альтернативных 
вариантов собственных действий, исходя 
из сформулированного для него критерия 
эффективности [21]. После реализации 
всеми агентами модели выбранных аль-
тернатив происходит переход к следую-
щему модельному шагу. 

Отличие предлагаемой модели функ-
циональной организации когнитивного 
агента от классической схемы заключает-
ся в механизме оценки альтернатив даль-
нейшего поведения. В классическом слу-
чае выбор определяется параметрами ана-
лизируемой альтернативы и текущими 
и/или предшествующими значениями па-
раметров среды функционирования аген-
та. Агенты с имитационным аппаратом 
при выборе варианта собственных дей-
ствий на некотором шаге учитывают не 
только текущее и предшествующие состо-
яния среды, но и предполагаемые буду-
щие значения её параметров, а также вли-
яние на эти значения деятельности других 
агентов. Это обеспечивается путём «про-
гонки» анализируемого варианта дей-

ствий агента на структурно идентичной 
вспомогательной имитационной модели. 

Подходы к реализации имитацион-
ного аппарата агентов на основе СД-
моделей. Рассмотрим варианты реализа-
ции имитационного аппарата когнитив-
ных агентов на основе системно-
динамических моделей.  

Первый подход предполагает, что для 
прогнозирования развития сцены осу-
ществляется копирование модели сцены в 
имитационный аппарат агента. Про-
активный агент в данном случае формиру-
ет собственный внутренний виртуальный 
мир, приняв за основу текущее состояние и 
структуру внешнего виртуального мира 
(комплексной модели, включающей мо-
дель среды и модели действующих в ней 
проактивных сущностей). Выработка стра-
тегии поведения рассматриваемого агента 
осуществляется путём «внутренней» симу-
ляции различных сценариев собственного 
развития и развития сцены в результате 
выбора агентом на каждом шаге тех или 
иных действий для достижения собствен-
ных целей. В данном случае агент берёт на 
себя функции моделирования всего окру-
жающего мира. Такое решение существен-
но повышает автономность агента, но по-
рождает ряд проблем. Во-первых, полное 
дублирование модели окружающего мира, 
или даже его упрощённой копии, потребу-
ет выделения для агента дополнительных 
ресурсов. Во-вторых, нет однозначного 
решения для учета работы других проак-
тивных агентов, функционирующих па-
раллельно в той же среде. 

Второй подход, основанный на по-
рождении «параллельных» виртуальных 
миров агентами, предполагает создание 
упрощенных моделей других агентов. Та-
кое решение приемлемо, если в рамках 
решаемой задачи допускается рассмотре-
ние других агентов как исполнителей за-
даний агента-владельца виртуального ми-
ра. Система получается относительно 
простой с динамической точки зрения, так 
как в качестве общих приоритетов высту-
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пают цели агента-владельца. При этом си-
стема обладает достаточно высокой «про-
гностической» ценностью для агента-
владельца виртуального мира – позволяет 
прогнозировать его эффективное развитие 
на много шагов вперед. К сожалению, по-
добные допущения ограничивают спектр 
задач, для которых модель может считать-
ся адекватной, ситуациями, в которых 
субъекты жертвуют (по тем или иным 
причинам) своими интересами в интере-
сах других субъектов.  

При моделировании реальных сцена-
риев развития региональных систем про-
активные агенты должны работать как 
коллектив (или как конкуренты), взаимо-
действуя на сцене. Сохранить функцио-
нальность и целеустремлённое поведение 
всех проактивных сущностей в процессе 
имитационного анализа вариантов разви-
тия позволяет подход, предполагающий 
порождение «параллельных» виртуальных 
миров агентами (рис. 4). 

Для анализа возможностей и вариан-
тов своего поведения в рамках комплекс-
ной виртуальной среды некоторый агент 
Ai инициирует запуск «параллельного» 
мира. При этом параллельный мир фор-
мируется как копия основного виртуаль-
ного мира на момент порождения Ti , дуб-
лируя его структуру и состояние S(Ti). 
Параметр i  определяет, на какое время 
порождается этот мир. Данный параметр 
зависит от прогностических задач агента 

Ai и может быть назван «глубиной про-
гнозирования». После инициализации па-
раллельного мира агент Ai «проживает» в 
нём несколько раз отрезок времени  i , 
варьируя варианты своего поведения с це-
лью поиска следующего наиболее выгод-
ного для него поведенческого шага в ос-
новном виртуальном мире. Найдя этот 
шаг, он его реализует, изменяя состояние 
основного виртуального мира.  

Остальные проактивные сущности дей-
ствуют аналогичным образом, порождая 
собственные виртуальные миры, анализи-
руя в них варианты собственного развития 
и окружающей среды. В каждом порождён-
ном виртуальном мире сохраняется полная 
функциональность и целенаправленное по-
ведение каждого проактивного агента.  

Наиболее сложной проблемой являет-
ся организация взаимодействия агентов и 
согласования планов действий – оценки 
выигрыша и потерь в случае конфликта, 
компромисса, вступления в коалицию. В 
рамках этой проблемы необходимо решить 
задачу синхронизации основного вирту-
ального мира и порождённых миров каж-
дого проактивного агента, участвующего в 
коллективном или конкурентном процессе. 
При использовании в качестве имитирую-
щей среды системно-динамических моде-
лей задача сводится к согласованию шагов 
имитации (единиц дискретного времени 
системно-динамических моделей) как для 
среды, так и для проактивных сущностей.

 

 
 

Рис. 4. Схема организации работы мультиагентной среды с «порождением»  
виртуальных миров проактивными сущностями 
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При инициализации порождённого мира 
основной мир либо полностью должен 
оставаться в фиксированном состоянии, 
либо, при определённых условиях, изме-
няться в нём может только среда по своим 
внутренним закономерностям при фикси-
рованных воздействиях проактивных 
сущностей. 

Выполнение очередных шагов проак-
тивными агентами в основном виртуаль-
ном мире, в ходе которых может изме-
ниться внутреннее состояние агентов и 
осуществляется элементарный акт взаи-
модействия с окружающей средой и дру-
гими проактивными сущностями, проис-
ходит по определённому синхронизаци-
онному плану. 

Синхронизационный план, по сути, 
представляет собой временную схему, 
определяющую моменты срабатывания 
каждого агента. Естественным требовани-
ем является кратность внутренних шагов 
имитации проактивных сущностей и среды.  

При моделировании задач, требующих 
взаимодействия агентов, необходимо фор-
мировать логически связанные структуры, 
отражающие динамику исследуемой под-
системы. Данные структуры должны обес-
печивать такие системные свойства, как: 

 в возникающих структурах агенты 
организуются в целое, свойства которого 
не являются простой суммой свойств со-
ставляющих;  

 логически связанные (интегриро-
ванные) относительно простые правила 
поведения и взаимодействия отдельных 
агентов могут генерировать новое явление;  

 устойчивые возникающие структу-
ры могут стать компонентами более 
сложных возникающих структур и приво-
дят к иерархии возникающих структур и 
их масштабируемости. 

Формирование структур, обладающих 
указанными свойствами, возможно на ос-
нове концептуального описания с помо-
щью соответствующих средств работы с 
концептуальной моделью. В первую оче-
редь, это средства выделения фрагмента 

концептуальной модели, «покрывающего» 
определённую задачу, в интересах реше-
ния которой организуется сеанс моделиро-
вания [22]. На основе выделенного фраг-
мента производится анализ декларативной 
разрешимости задачи, определяющей 
принципиальную возможность получения 
искомого решения на основе заданного 
условия. После этого формируется специ-
фикация информационно-вычислительной 
исполнительной среды, обеспечивающей 
возможность реализации сеанса моделиро-
вания с учётом наличия и распределённо-
сти исполнительных агентов. 

Третий подход предполагает, что в 
ходе моделирования используются два 
вида агентных моделей, идентичных по 
структуре, но различающихся внутренней 
организацией агентов. Первый вид, назо-
вём его базовой агентной моделью, харак-
теризуется тем, что при принятии реше-
ния о действиях, реализуемых на очеред-
ном шаге моделирования, агент оперирует 
лишь текущими и предшествующими па-
раметрами состояния среды функциони-
рования и никак не учитывает влияние на 
значение критерия выбора последующей 
активности агентов-конкурентов или 
агентов-союзников. Второй вид моделей – 
модели с внутренней имитацией, при той 
же структуре среды функционирования 
использует агентов с архитектурой, пред-
ставленной на рис. 3. При определении 
значения критерия выбора альтернативно-
го действия на некотором шаге агент за-
пускает базовую агентную модель, пред-
варительно проинициализировав её теку-
щими параметрами состояния среды, и 
моделирует с заданным горизонтом по-
следствия собственных потенциальных 
действий. Возможна также и организация 
большей глубины рекурсивного использо-
вания моделей. В этом случае агент ос-
новной модели использует для определе-
ния критерия выбора вспомогательную 
модель с внутренней имитацией, агенты 
которой, в свою очередь, также могут ис-
пользовать вспомогательные модели 
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Рис. 5. Схема взаимодействия распределённого комплекса системно-динамических моделей  
в рамках архитектуры HLA 

 
с внутренней имитацией, и так далее – до 
нижнего уровня, на котором для прогнози-
рования результатов собственной активно-
сти агентами используются базовые моде-
ли. Вместе с тем, следует также отметить, 
что важным вопросом, требующим допол-
нительной детальной проработки в рамках 
реализации данного подхода, является 
влияние на качество моделирования глу-
бины рекурсивного вызова моделей. 

Одним из путей формирования муль-
тиагентной среды с использованием СД-
моделей является организация распреде-
лённой работы комплекса СД-моделей в 
рамках архитектуры HLA (High Level Ar-
chitecture) [8]. При этом каждая отдельная 
СД-модель, представляющая конкретный 
объект или подсистему, является самосто-
ятельным моделирующим агентом. В тер-
минологии HLA такой агент называется 
Федератом. Состав федерации (совокуп-
ности взаимодействующих федератов) для 
решения сложной задачи определяется 
описывающим эту задачу фрагментом 
концептуальной модели предметной обла-
сти. Важная проблема синхронизации мо-
делирующих процессов осуществляется 
специализированным контроллером мо-
делирования в выделенных точках. Перед 
началом моделирования агенты подклю-
чаются к контроллеру моделирования при 
помощи механизма сокетов. Для каждого 
агента на основе заданных в концептуаль-

ной модели атрибутов и отношений опре-
деляется: уникальное имя, списки импор-
тируемых и экспортируемых атрибутов 
(данных); собственный шаг моделирова-
ния. В процессе моделирования контрол-
лер осуществляет согласование шагов мо-
делирования и передачу изменённых дан-
ных между агентами согласно подписке. 
Схема взаимодействия распределённого 
комплекса СД-моделей в рамках архитек-
туры HLA показана на рис. 5. 

Протокол взаимодействия компонен-
тов распределённой системы представляет 
собой набор команд интерфейса (API) 
среды системно-динамического модели-
рования и их параметров.  

Общая схема технологии. Техноло-
гия формирования спецификаций муль-
тиагентной среды имитационного моде-
лирования задач управления включает че-
тыре основных этапа (рис. 6). 

На первом этапе на основе анализа 
представленных в концептуальной модели 
предметной области субъектов и ассоции-
рованных с ними задач проводится опре-
деление базового множества классов аген-
тов, которые будут функционировать в 
синтезируемой системе. К одному классу 
будет относиться множество агентов, иг-
рающих однотипные роли. Например, при 
моделировании инновационных процес-
сов определялись такие классы, как инве-
стор, исполнитель, генератор инноваци-
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Рис. 6. Общая схема формирования спецификаций мультиагентной среды моделирования. 
Обозначения: ИКМ – интегрированная концептуальная модель; КМПО – концептуальная модель пред-

метной области; КМИС – концептуальная модель исполнительной среды; A – множество агентов (коа-
лиций агентов) системы; Fb – множество общесистемных (базовых) функций агентов; Fs – множество 
специфичных для предметной области функций агентов (с точки зрения настройки агента на решение 

задач из конкретной предметной области). 1-4 – основные этапы технологии 
 

онной идеи. С каждым классом связывает-
ся набор общесистемных F b и специфиче-
ских F 

s (определяемых однотипными за-
дачами класса) функций агента. На втором 
этапе с использованием процедур анализа 
интегрированной концептуальной модели 
и выбора проблемно ориентированных 
фрагментов концептуального описания [1, 
8] формируется множество экземпляров 
агентов каждого класса, а также их коали-
ции. Возможны ситуации, когда субъект, 
представленный в концептуальной модели 
предметной области, играет в системе не-
сколько различных ролей. В этом случае 
для него будет формироваться несколько 
агентов различных классов. В конкретном 
сеансе имитационного моделирования мо-
жет быть задействован как один ассоции-
рованный с субъектом агент, так и не-
сколько. При дальнейшей работе с инте-
грированной концептуальной моделью со-
зданные агенты интерпретируются как ал-
горитмические исполнители нетерминаль-

ного уровня. База знаний агента формиру-
ется на основе соответствующих фрагмен-
тов концептуальной модели. Третий этап 
технологии заключается в создании ком-
понентов, обеспечивающих реализацию 
имитационного моделирования – комплек-
са системно-динамических моделей, отве-
чающих как за имитацию динамики среды, 
так и за «поведение» агентов. Структура 
каждой имитационной модели синтезиру-
ется на основе совместного анализа инте-
грированной концептуальной модели и 
синтезированной на предыдущем этапе 
структуры агентов. Процедуры формаль-
ного контроля обеспечивают проверку де-
кларативной целостности мультимодель-
ной среды имитации и «покрытия» ею 
представленных в концептуальной модели 
задач предметной области. Четвёртый этап 
заключается в интеграции синтезирован-
ных компонент в единую мультиагентную 
среду моделирования и окончательной 
настройке этой среды.  
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Заключение. Реализация предлагае-
мого в настоящей работе когнитивного 
подхода, основанного на интеграции ме-
тодов концептуального, системно-
динамического и мультиагентного моде-
лирования, обеспечила базис для новых 
решений в области создания средств ком-
плексной информационно-аналитической 
поддержки управления региональными 
социально-экономическими системами. 
Сферой приложения предложенных в хо-
де исследований моделей и технологий 
мультиагентной виртуализации процессов 
управления сложными слабоструктуриро-
ванными системами может быть широкий 
спектр задач, связанных с управлением 
РСЭС, а также другими организационны-

ми и техническими системами различной 
степени сложности и масштаба. Получен-
ные решения позволяют формировать и 
исследовать сценарии развития сложных 
территориально распределённых систем с 
имитацией динамических процессов и 
взаимодействий между субъектами хозяй-
ственной деятельности. Результаты ис-
следований могут найти широкое приме-
нение при реализации «Стратегии разви-
тия Арктической зоны Российской Феде-
рации и обеспечения национальной без-
опасности на период до 2020 года» в рам-
ках решения задач управления региональ-
ным развитием, а также для создания еди-
ного информационного пространства арк-
тических регионов. 

 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект №12-07-00138 «Разработка когнитивных мо-
делей и методов формирования интегрированной информационной среды поддержки управления 
безопасностью арктических регионов России»). 
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ABSTRACT 
 

The cognitive approach to the construction of problem-oriented self-organizing multi-agent 
information systems based on system dynamics and conceptual modeling methods was proposed. 
These systems are oriented to the intelligent support of decision making in the field of the control 
of heterogeneous socio-economic structures of the regional level. The application of system-
dynamics models provides forecasting horizon variability within the framework of unified model-
ing environment. 

The goal of the research which results are presented in our work consists in the development 
of cognitive modeling methods and its implementation technologies, providing the creation of in-
formation and analytical decision making support systems in the field of regional control. Such 
systems have to possess the cognitive interface that assists in entire and visual information percep-
tion both within the management problem statement and in system response presentation within 
the user and decision making support system interaction. Moreover they also have to provide the 
possibility of the operational tuning of modeling environment in accordance with control problem 
specificity and also high variability of computing experiment implementation. 

During the research work on the development of technologies for information and analytical 
support of the control of regional socio-economic systems (RSES) it was determined that a qualita-
tive new solution in the given field allows including the technologies of multi-agent modeling in 
used toll basis. The integration of conceptual, system-dynamic and multi-agent modeling methods 
provides the framework for the development of cognitive information technologies of intelligent 
decision making support systems construction in the field of RSES development control in semis-
tructured situations. The implementation facilities of each specified method provide the execution 
of defined functions and their integration leads to the synergetic effect and the results possessing a 
high level of cognitivity. 

The application of the multi-agent approach in combination with the technology operational 
dynamic formation of «task-oriented» executive environment based on an integrated conceptual 
model allows creating adequate information and analytical environment for the control support of 
RSES development and functioning taking into consideration the state of distribution, dynamic and 
structural complexity of the subsystems that form them. Within this approach the modeling (virtu-
alization) of control functions by separate RSES components is realized due to their delegation to 
intelligent pro-active agents. 

Intelligent agents possess full-fledged internal representation of the scene and the possibili-
ties of reasoning implementation; they have to be capable of remembering and analyzing different 
situations, forecasting possible reactions to their own operations, drawing conclusions, necessary 
for further activity and, consequently, predicting the effectiveness of their own behavior and the 
scene dynamics. For carrying out such tasks the agent software framework has to include a simu-
lation subsystem. The analysis of intelligent agent architectural solutions used in modern practice 
of multi-agent system engineering showed that none of them has enough functionality for imple-
menting specified capabilities. In this work three methods of intelligent agent simulation imple-
mentation based on system-dynamic models were proposed. 

Finally the technology of the formation of specifications of the multi-agent environment of 
the simulation modeling of complex system control problems based on the integration of methods 
of conceptual, system-dynamic and multi-agent modeling was developed. The application domain 
of proposed models and technologies of multi-agent virtualization of complex semistructured sys-
tem control processes in this research work can be extended to the wide spectrum of problems 
connected with RSES control and other organizational and engineering systems, characterized by 
a different level of complexity and scale. The received research results allow forming and re-
searching the scenario of complex geographically distributed systems with the simulation of dy-
namic processes and interactions between economical activity subjects.  
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УДК 537.962.226.8 
 

О. Ш. Даутов, Ибрахим Салем 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ  
И ЧАСТОТЫ СОГЛАСОВАНИЯ ПРЯМОУГОЛЬНОЙ ЩЕЛЕВОЙ 

АНТЕННЫ, ПОКРЫТОЙ СЛОЕМ ДИЭЛЕКТРИКА  
И ВОЗБУЖДАЕМОЙ СИММЕТРИЧНОЙ ПОЛОСКОВОЙ ЛИНИЕЙ 

В ОБЪЁМНОМ РЕЗОНАТОРЕ 
 

Работа посвящена изучению частоты согласования и диаграммы 
направленности прямоугольной щелевой антенны, возбуждаемой симмет-
ричной полосковой линией в объёмном резонаторе с воздушным заполнением 
и покрытой слоем диэлектрика. Отражение от границы покрытия снижа-
ет диапазонные свойства антенны и затрудняет её частотное согласова-
ние. Влияние диэлектрического покрытия проявляется и в искажениях диа-
граммы направленности антенны. Полученные экспериментальные данные 
с помощью вспомогательной рупорной антенны (П6-23М) хорошо согласу-
ются с результатами моделирования с помощью программы HFSS. 

 
Ключевые слова: прямоугольная щелевая антенна; объёмный резонатор 

с воздушным заполнением; симметричная полосковая линия; диэлектриче-
ское покрытие. 

 
Введение. Во многих приложениях 

антенн возникает необходимость обеспе-
чения изотропной или секторной диа-
граммы направленности антенной систе-
мы, покрытой слоями диэлектрика для 
обеспечения защиты от климатических и 
экологических опасностей. Диэлектриче-
ские слои оказывают значительное влия-
ние на такие характеристики антенны, как 
резонансная частота, входное сопротив-
ление, диаграмма направленности, коэф-
фициент усиления и т.д. При достаточно 
большой диэлектрической проницаемости 
укрытия диаграмма направленности раз-

рушается – появляются изрезанность и 
недопустимо глубокие провалы, устране-
ние которых превращается в сложную 
проблему, требующую увеличения степе-
ней свободы для своего решения [1–4].  

Обтекатели располагаются, как пра-
вило, на значительном расстоянии от рас-
крыва антенны в дальней и промежуточ-
ной зоне. Исследованию влияния обтека-
телей на характеристики излучения ан-
тенн посвящён ряд работ. Покрытие, в от-
личие от обтекателя, прилегает к раскры-
ву антенны вплотную или находится в её 
ближней зоне и в значительной степени 
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определяет процесс излучения электро-
магнитных волн. При этом, покрытие вли-
яет на характеристики излучения антенн 
двояким образом: во-первых, возбужда-
ясь, оно поляризуется и становится вто-
ричным источником радиоволн, которые, 
накладываясь на первичное поле излуче-
ния антенны, искажают её диаграмму 
направленности, во-вторых, отражаясь от 
границ раздела слоёв с различной диэлек-
трической проницаемостью, часть элек-
тромагнитной энергии попадает обратно в 
раскрыв антенны, изменяя её согласова-
ние и даже изменяя возбуждающее поле 
[5–7]. 

В качестве слабонаправленных мало-
габаритных антенн летательных аппара-
тов в диапазоне от метровых до сантимет-
ровых волн широко используются щеле-
вые антенны с отражающей полостью в 
виде резонатора, размещённого с проти-
воположной стороны экрана по отноше-
нию к  внешнему  пространству. Исходя 
из требований, предъявляемых к диа-
грамме направленности и поляризацион-
ным характеристикам, применяются резо-
наторно-щелевые антенны с различными 
конфигурациями щелей (прямолинейные, 
кольцевые и др.) и формами резонаторов 
(прямоугольные, коаксиальные или круг-
лые цилиндрические).  Практика приме-
нения резонаторно-щелевых излучателей 
в качестве бортовых антенн летательных 
аппаратов требует дальнейшего развития 
методов расчёта характеристик для 
наиболее широко используемых типов та-
ких излучателей с учётом наличия защит-
ных обтекателей и возможности их мини-
атюризации путём заполнения полости 
резонатора магнитодиэлектриком, а также 
разработки методов расчёта характери-
стик новых типов резонаторно-щелевых 
излучателей, нашедших в последнее вре-
мя практическое применение [8,9]. 

Для 3D-анализа и проектирования 
СВЧ-устройств (например: резонаторно-
щелевыe антенны, покрытые слоем ди-
электрика) есть много программ модели-

рования (HFSS, FEKO, SCT Microwave 
Studio и другие коммерческие програм-
мы), в нашей работе мы будем использо-
вать программу HFSS, потому что HFSS 
является отраслевым стандартом про-
граммного обеспечения для анализа высо-
кочастотных структур и извлечения из их 
полевых характеристик S-параметров. Ба-
зовым алгоритмом в HFSS является век-
торный метод конечных элементов в 3D 
постановке, реализованный в частотной 
области для расчёта поведения электро-
магнитных полей в структурах произ-
вольной геометрии с заданными свой-
ствами материалов. При помощи HFSS 
инженеры могут извлечь матричные па-
раметры СВЧ-структуры, рассчитать 
КСВ, получить параметры излучения и 
рассеяния (диаграммы направленности, 
коэффициенты направленного действия, 
реализуемое усиление антенн, и т.п.), 
отобразить в 3D распределение токов, 
векторов плотности потока мощности, 
распределений электромагнитных полей в 
ближней и дальней зонах и т.д. 

Цель работы – исследование частоты 
согласования и диаграммы направленно-
сти прямоугольной щелевой антенны де-
циметрового диапазона волн, возбуждае-
мой симметричной полосковой линией в 
объёмном резонаторе с воздушным за-
полнением и покрытой слоем диэлектрика 
со стороны внешнего пространства. 

Постановка задачи. Рассматривается 
прямоугольная щель в бесконечном  ме-
таллическом экране, покрытая слоем ди-
электрика прямоугольной формы со сто-
роны внешнего пространства и возбужда-
емая с противоположной стороны сим-
метричной полосковой линией (СПЛ) в 
объёмном резонаторе с воздушным за-
полнением (рис.1). Исследуется влияние 
положения слоя диэлектрика относитель-
но щели на частоту согласования и диа-
грамме направленности антенны. 

Для получения высокой направленно-
сти излучения, часто требуемой на прак-
тике, можно использовать систему слабо-
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направленных антенн, таких, как вибрато-
ры, щель в стенке резонатора с однород-
ным заполнением, открытые концы вол-
новодов, и других, определённым образом 
расположенных в пространстве и возбуж-
даемых токами с требуемым соотношени-
ем амплитуд и фаз. В этом случае общая 
направленность, особенно при большом 
числе излучателей, определяется в основ-
ном габаритными размерами всей систе-
мы и в гораздо меньшей степени  индиви-
дуальными направленными свойствами 
отдельных излучателей. 

Конструкция прямоугольной щелевой 
антенны, покрытой слоем диэлектрика со 
стороны внешнего пространства и воз-
буждаемой СПЛ в объёмном резонаторе с 
воздушным заполнением, представлена на 
рис.1. 

Она состоит из металлического кру-
гового экрана большого радиуса (радиус:
400 мм  при наибольшей длине волны рас-
сматриваемого диапазона – 150 мм ) со 
щелью, с обратной стороны которого име-
ется  металлическая полость, заполненная 
воздухом, в которой, в свою очередь, раз-

мещена полосковая линия. Параметры по-
лосковой линии: b – расстояние между 
внешними электродами полосковой ли-
нии, w  – ширина центрального проводни-
ка, t  – толщина центрального проводника. 
Для значения характеристического сопро-
тивления 50omZ    при 14 ммb  , 

0,1t b  , 1,25w b   ширина полоскового 
проводника  равна 17,5 ммw  . Размеры 
полости: 114 ммXl  , 160 ммYl  ,

14 ммZl  . Исследуемая щель длиной 
60 мм

sxl  , шириной 3 мм
syw    прореза-

на в центре экрана перпендикулярно к по-
лосковой линии передачи (центр щели:

SS УХ , ). Длина полосковой линии от вхо-
да до открытой конца – 94 мм , ширина 
центрального проводника – 17,5 мм . 
Прямоугольный диэлектрический слой 
расположен в центре экрана (координаты 
центра слоя: ddd ZУХ ,, ) , 300 мм

x yd dl l  ,

32 мм
zdl  , 3,5r  , тангенс угла диэлек-

трических потерь диэлектрика 
0,0018tg  .  

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.  Прямоугольная щелевая антенна, покрытая слоем диэлектрика и возбуждаемая СПЛ в объём-
ном резонаторе с воздушным заполнением 

Диэлектрический слой 
Бесконечный  

металлический экран 

Полосковая линия Объёмный резонатор с воз-
душным заполнением 
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Y 
X 

Z 

Вход 
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Обсуждение результатов моделиро-
вания с помощью программы HFSS и 
экспериментальных результатов. 

Влияние изменения положения слоя 
диэлектрика на частоту согласования. 
Наличие отражения от границы раздела 
покрытия и внешней среды снижает диа-
пазонные свойства рассматриваемой ан-
тенны и затрудняет расчёт её частоты со-
гласования. Чтобы анализировать влияние 
изменения положения слоя диэлектрика 
на частоту согласования, обычно исполь-
зуется моделирование электрического по-
ля с помощью программных пакетов, с 
помощью которых можно получить рас-
пределение электрического поля около 
антенны. Кроме того, из-за возмущающе-
го действия объектов, расположенных 
вблизи антенны, может измениться харак-

тер её диаграммы направленности и, к 
сожалению, не существует простой фор-
мулы, чтобы вычислить изменение часто-
ты согласования данной антенны в этих 
условиях. 

На рис. 2– 4 представлены результаты 
расчёта коэффициента отражения S11 (дБ) 
в диапазоне частот ( 2 3 ГГц ) с помощью 
программы HFSS в следующих трёх слу-
чаях: 1) угол поворота диэлектрического 
слоя относительно щели на 45º, 2) смеще-
ния положения слоя диэлектрика вдоль 
оси Х , 3) смещение положения слоя ди-
электрика вдоль Y .  

Из приведённых на рис. 2–4 результа-
тов расчёта видно, что, чем больше рас-
стояние между осью диэлектрического 
слоя и осью щели, тем меньше влияние на 
изменение частоты согласования.  

 

 

Рис. 2. Частота согласования : Д1 – без диэлектрического укрытия, Д2 – с диэлектрическим покрытием, 
Д3 – с диэлектрическим покрытием при угле поворота диэлектрического слоя относительно щели на 45º 

 

Рис. 3. Частота согласования:  Д1 –  без диэлектрического укрытия, Д2 – с диэлектрическим покрытием  
( - 0 ммd sХ Х  ), Д3 – ( - 57 ммd sХ Х  ), Д4 – ( - 114 ммd sХ Х  ), Д5 – ( - 171 ммd sХ Х  ) 
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Рис. 4. Частота согласования: Д1 – без диэлектрического укрытия, Д2 – с диэлектрическим покрытием  
( - 0 ммd sY Y  ), Д3 – ( - 70 ммd sY Y  ), Д4 – ( - 150 ммd sY Y  ), Д5 – ( - 230 ммd sY Y  ) 

 

Измерение диаграммы направленно-
сти  антенны. Диаграмма направленно-
сти антенны является одной из основных 
её характеристик. Для передающей антен-
ны она характеризует относительную ве-
личину напряжённости поля, создаваемо-
го антенной в различных направлениях, в 
случае приёмной антенны – представляет 
собой относительную величину ЭДС 
(электродвижущая сила), наводимой в ан-
тенне волной, приходящей с различных 
направлений. На практике пространствен-
ную характеристику излучения определя-
ют диаграммами направленности в двух 
взаимно перпендикулярных плоскостях. 
Для антенны с линейной поляризацией 
эти плоскости совпадают с плоскостью 
электрического и магнитного векторов. 
Для диаграммы направленности наиболее 
важными характеристиками являются 
форма и ширина основного лепестка, а 
также величины и направления ближай-
ших к нему боковых лепестков. Методика 
снятия диаграммы направленности в ос-
новном определяется диапазоном частот. 
Однако независимо от рабочей волны рас-
стояние между приёмной и передающей 
антеннами не должно быть малым. В про-
тивном случае экспериментально снятые 
характеристики будут отличаться от ха-
рактеристик антенны в дальней зоне. Для 
измерения диаграммы направленности 
антенны используют две антенны (рис.5): 
вспомогательную (справа) и исследуемую 

(слева) и анализатор спектра 
Rohde&Schwarz FSH8 (РФ1 – входной ра-
диочастотный сигнал, РФ2 – выходной 
радиочастотный сигнал), расстояние минl  в 
сантиметрах между приёмной и передаю-
щей антеннами не менее: 

  22 всписслмин DDl  , где всписсл DD ,  – 
наибольшие размеры раскрывов переда-
ющей и приёмной антенн (см),   – длина 
волны (см). 

Вспомогательная рупорная антенна П6-
23М излучает постоянную не меняющуюся 
во времени мощность, а исследуемой ан-
тенной принимается часть электромагнит-
ной волны и исследователь может фикси-
ровать уровень принимаемого сигнала в 
зависимости от угла. Таким образом, сни-
мается диаграмма направленности в плос-
кости Н. Для снятия ДН в плоскости Е обе 
антенны поворачивают на 90 по общей 
оси. Габаритные размеры и масса антенны 
П6-23М в упаковке 936 416 320 мм  , 
26  кг. Размеры раскрыва рупора 
342 256 мм . Вход приёмной и передаю-
щей антенны стандартный коаксиальный с 
характеристическим сопротивлением 50 .  

Были выбраны  следующие практиче-
ские значения параметров антенн 
{ 34, 2 см, 6 см, 2,68 ГГц,всп исслD D f  

11,2 см 289 см}минl    , в соответ-
ствии с предыдущими расчётами расстоя-
ния l было выбрано 400 см . 
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Рис.5. Схема устройства для измерения диаграммы направленности антенны  
 

Полученные экспериментальные диа-
граммы направленности строятся в поляр-
ной системе координат на том же рисунке, 
что и расчётные диаграммы направленно-
сти, и обязательно нормируются по излу-
чению в главном направлении, определя-
ется ширина диаграммы направленности 
по половинной мощности.  

Результаты экспериментального ис-
следования диаграммы направленности 
изучаемой антенны в сравнении с теоре-

тическими приведены на рис.6. Полу-
ченные экспериментальные данные хо-
рошо согласуются с теоретическими рас-
чётами: экспериментальная и теоретиче-
ская диаграммы направленности антенны 
в плоскостях Е и H без искажений имеют 
схожую форму и достаточно близки друг 
к другу (А,Б), влияние диэлектрического 
слоя укрытия на искажения, появляющи-
еся в диаграмме направленности антен-
ны (В). 

Плоскость H 

  

(А) (Б) (В) 

Плоскость Е 

   
(А) (Б) (В) 

Рис.6. Диаграмма направленности ( 2,67ГГцf  ). Результаты расчёта с помощью программы HFSS без 
диэлектрического укрытия –А, результаты эксперимента без диэлектрического укрытия – Б,  

с диэлектрическим укрытием – В 

l  
Вспомогательная  

антенна 

РФ1 РФ2         

Rohde&Schwarz FSH8 

Исследуемая  
антенна 
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- 57 ммd sХ Х   - 114 ммd sХ Х   - 171 ммd sХ Х   

 

- 70 ммd sY Y   - 150 ммd sY Y   - 230 ммd sY Y   
Рис. 7.  Диаграмма направленности в плоскости H ( 2,67 ГГцf  ). 

Результаты эксперимента c диэлектрическим покрытием  
 
Из приведённых на рис.7 результатов 

эксперимента видна степень влияния ди-
электрического покрытия на диаграмму 
направленности не только, когда покры-
тие накрывает щель, но и при достаточно 
большом сдвиге, при котором покрытие 
уже почти не влияет на антенну, и чем 
больше расстояние между осью диэлек-
трического слоя и осью щели, тем мень-
ше искажения, появляющиеся в диаграм-
ме направленности антенны. Это важно 
для оценки влияния покрытия на сосед-
ние антенны.  

Заключение. Наряду с этими резуль-

татами, как значимый результат работы в 
целом можно рассматривать разработку 
метода 3D-анализа и проектирование 
прямоугольной щелевой антенны, покры-
той слоем диэлектрика и возбуждаемой 
СПЛ в объёмном резонаторе с воздушным 
заполнением. Исследование рассматрива-
емой щелевой антенны, покрытой слоем 
диэлектрика, показало степень влияния 
слоя на её частотное согласование и ис-
кажение диаграммы направленности, в 
частности, на глубину провалов, что пред-
ставляет интерес для разработчиков ан-
тенн с диэлектрическим укрытием. 
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O. Sh. Dautov, Ibrahim Salem 
 

RESEARCH ON THE DIRECTIONAL PATTERN AND FREQUENCY MATCHING 
OF THE RECTANGULAR SLOT ANTENNA, COVERED BY A DIELECTRIC LAUER 

AND EXCITED BY THE BALANCED STRIP LINE IN A CAVITY RESONATOR 
 

Key words: rectangular slot antenna; air-filled cavity resonator; balanced strip line; dielec-
tric coating. 

 

ABSTRACT 
 

The article considers the results of the research on a rectangular slot antenna, covered by a 
dielectric layer and excited by the balanced strip line (BSL) in the air-filled cavity resonator. In 
the introduction the urgency of the article for the security of the antenna system covered by dielec-
tric layers to defend it from climatic and ecological effects is grounded.  Protective dielectric lay-
ers have a considerable effect on such antenna characteristics as resonance frequency, input re-
sistance, directional pattern, amplification coefficient and etc. The purpose of the article is  the in-
vestigation of  the matching frequency and the directional pattern  of the rectangular slot antenna  
of a decimetric  wave band, excited by the balanced strip line in the air-filled cavity resonator and 
covered by a dielectric layer on the exterior. 

In the problem statement section the analysis is carried out and the antenna design method is 
presented. In the section where modeling using HFSS program and experimental results are dis-
cussed it is stated that the more the distance between a dielectric layer axis and a slot axis is the 
less the influence on the matching frequency change is. The received experimental data are well 
matched with theoretical calculations; experimental and theoretical antenna directional patterns 
in planes E and H without distortions have a similar form and they are quite close to each other. 
The influence of the dielectric layer cover on antenna directional pattern distortions is experimen-
tally investigated. The experimental results show the degree of the dielectric cover influence on the 
directional pattern not only when it covers the slot but when the cover shifts and practically 
doesn’t influence the antenna and the more the distance between the dielectric layer axis and the 
slot axis is the less are distortions, arising in the antenna directional pattern. It is significant for 
the estimation of the cover influence on adjacent antennas. In conclusion it should be noted that 
the results of the work can be considered as the development of 3D analysis method and the design 
of the rectangular slot antenna, covered by the dielectric layer and excited by BSL in the air-filled 
cavity resonator. 
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УДК 621.391.83 
 

Д. В. Иванов, В. А. Иванов, Н. В. Рябова,  
А. А. Елсуков, М. И. Рябова, А. А. Чернов  

 
SDR-ИОНОЗОНД С НЕПРЕРЫВНЫМ ЛЧМ-СИГНАЛОМ  

НА ПЛАТФОРМЕ USRP 
 

Решалась задача создания и исследования приёмного терминала 
ионозонда с непрерывным ЛЧМ-сигналом на платформе USRP и 
сопоставления полученных результатов с данными аналогового ЛЧМ-зонда. 
Установлено, что созданный терминал обеспечивает более высокую 
помехоустойчивость, отсутствие перегрузок собственным сигналом, 
возможность одновременного исследования характеристик прямого и 
кругосветного распространения. Однако он обладает меньшей, чем 
аналоговый, чувствительностью при приёме слабых ЛЧМ-сигналов. Для 
интерпретации результатов зондирования в интересах КВ-связи развита 
модель ионосферного радиоканала путём представления импульсных 
характеристик широкополосного канала в виде суммы импульсных 
характеристик узкополосных примыкающих каналов.  

 
Ключевые слова: SDR; USRP; GNU Radio; ЛЧМ; chirp; sounder; ионо-

зонд; зондирование; ДКМ; короткие волны. 
 

Введение. Известно высказывание 
видного учёного Дж. Бернала о том, что 
«схемная радиотехника – это эксперимен-
тальная математика». Действительно, ана-
логовые схемы выполняют над сигналами 
различные математические действия. 
Обычно технологические возможности 
ограничивают точность математических 
операций примерно 5–10 %, а это приво-
дит к заметным системным шумам. Кроме 
того, чисто аппаратная реализация радио-
технических устройств не позволяет из-
менять их функциональные возможности 
и для реализации новых функций необхо-
дима разработка новых аппаратных 
средств [1,2], требующая больших затрат 
времени. Развитие вычислительной тех-
ники привело к тому, что математические 
операции в радиотехнических устрой-
ствах выполняются средствами дискрет-
ной математики. При этом обеспечивается 
существенно более высокая точность ма-

тематических операций, а задача создания 
новых устройств переносится в область 
программирования. Появляется возмож-
ность создания универсальных аппарат-
ных платформ, реализующих программ-
ными средствами радиотехнические си-
стемы (РТС) с различными функциональ-
ными возможностями. 

В последнее время активно развивает-
ся направление, названное программно 
определяемым радио (SDR), способное ре-
ализовывать универсальные радиотехниче-
ские системы. Одним из наиболее гибких 
аппаратных реализаций SDR является се-
мейство универсальных программируемых 
приёмопередатчиков (USRP) компании 
Ettus Research [3] в конфигурациях с раз-
личными частотными диапазонами и под-
держивающее для управления и програм-
мирования такое программное обеспече-
ние, как GNU Radio, NI LabVIEW, 
MathWorks Matlab, HDSDR и др. Функцио-
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нальные возможности некоторых систем 
связи и радиолокации, реализованные на 
платформе USRP, были исследованы и до-
казали свою перспективность. Нерешённой 
актуальной научной задачей является про-
граммная реализация и исследование на 
базе этой платформы устройств, выполня-
ющих иные функции. В частности, акту-
альной является задача создания на базе 
USRP и открытого программного обеспе-
чения GNU Radio сетевого ионозонда с не-
прерывным ЛЧМ-сигналом, требующая 
развития модели радиоканала и на её осно-
ве – алгоритма первичной обработки зон-
дирующих сигналов в USRP-приёмнике. 

Цель работы – исследование возмож-
ности создания на платформе USRP при-
ёмного терминала ионозонда с непрерыв-
ным ЛЧМ-сигналом и сопоставление по-
лученных результатов зондирования ионо-
сферы с данными аналогового ЛЧМ-зонда.  

Развитие модели многомерного ВЧ-

радиоканала с учётом зависимости ха-
рактеристик одномерных каналов от 
средней полосы частот. В общем случае 
радиотехнические системы радиолокации, 
радиопеленгации, связи и радиозондиро-
вания имеют структуру, представленную 
на рис. 1. При использовании радиоволн 
среду называют радиоканалом и считают 
его составной частью РТС [1, 4]. 

Обычно сигналы определяются рядом 
параметров, которые имеет важное 
значение при их обработке в приёмнике с 
целью выделения полезной информации. 
Радиоканал имеет свои характеристики 
(параметры), которые могут быть не 
согласованы с параметрами сигнала. Это 
приводит к тому, что в радиоканале 
параметры сигнала изменяются, что 
негативно сказывается на работе РТС [5–7].  

На рис. 2 приведены факторы, 
воздействующие на характеристики 
ионосферного ВЧ-канала.  

 

 
Рис. 1. Общая структура РТС, использующих для связи физическую среду (ионосферу) 

 
Рис. 2. Факторы, влияющие на характеристики ионосферного ВЧ-канала 
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Для преодоления их негативного 
влияния применяется предсеансовое 
радиозондирование среды (радиоканала) и 
оценка на его основе параметров канала 
для адаптации к ним параметров РТС [8, 9]. 

Известно, что теоретической основой 
описания прохождения радиоволн в средах 
является электродинамика, основанная на 
уравнениях Максвелла. В РТС имеют дело 
с сигналами, представляющими собой 
«группы» радиоволн с близкими частота-
ми. При распространении в среде ампли-
тудно-фазовые соотношения составляю-
щих в группе нарушаются, что приводит к 
искажению сигналов в точке приёма. Су-
ществует несколько подходов к описанию 
распространения радиосигналов в средах. 
Однако наибольшее развитие получил ра-
диотехнический подход, когда физическая 
среда распространения заменяется эквива-
лентной линейной системой (одномерной 
или многомерной по числу входов). В этом 
случае одной из задач является установле-
ние связей между параметрами среды и 
эквивалентной РТС [10, 11]. Эта задача 
наиболее легко решается, когда электро-
динамическая проблема распространения 
рассматривается в лучевом приближении. 
В этом случае каждому приходящему на 
приёмник лучу можно поставить в соот-
ветствие свой вход (тракт) эквивалентной 
системы (см. рис.3). 

Обычно линейная система описывает-
ся системными характеристиками: ча-
стотной (ЧХ) и импульсной (ИХ): 

),( tfHH   
(1) 

 и 



dffitfHth )2exp(),(),(  . 

Если среда испытывает вариации во 
времени, то и характеристики линейной 
системы будут зависеть от времени t  [12]. 
Аргумент   также является временем, 
характеризующим задержку ИХ. Однако 
масштаб его изменения значительно 
меньше, чем масштаб изменения 
аргумента t, поэтому он называется 
«быстрым», а t – медленным временем. 
Для многолучевого радиоканала 
системные функции представляют собой 
суммы парциальных системных харак-
теристик лучей – трактов линейной 
системы:  





K

k
k thth

1
),(),(  .               (2,а) 

Известно, что gkk f   2/)(  
называется временем группового 
запаздывания, поэтому в случае 

)(),( ftf kk    набег фазы равен: 


f

gkk dfff
0

)()(  .             (2,б)

 

 
 

Рис. 3. Многомерная система с множеством входов и одним выходом 
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Многолучевость и вариации во 
времени среды распространения приводят 
к двум типам замираний системных ха-
рактеристик в медленном времени: мед-
ленным (крупномасштабным) и быстрым 
(мелкомасштабным). Медленные замира-
ния отражают изменения во времени 
средних характеристик среды и связанное 
с этим ослабление уровня системных ха-
рактеристик и перераспределения средней 
мощности между лучами. Быстрые зами-
рания представляют собой значительные 
вариации амплитуды и фазы системных 
характеристик на масштабах, обратных 
смещению частоты несущей. Быстрые за-
мирания, как правило, связаны с измене-
нием разности фаз принимаемых лучей 
из-за движения среды (или приёмника). 
Они носят сугубо случайный характер, 
поэтому системные характеристики ра-
диоканала являются стохастическими 
функциями «медленного» времени. Мед-
ленные и быстрые замирания происходят 
одновременно. При расширении полосы 
частот канала могут возникнуть диспер-
сионные искажения, связанные с зависи-
мостью от частоты диэлектрической про-
ницаемости среды, по-разному влияющей 
на частотные составляющие сигнала. Оче-
видно, что искажения сигналов тем более 
значимы, чем шире их полоса частот. Од-
нако, если полоса частот сигнала меньше 
полосы когерентности канала (полосы ко-
герентного распространения), то такими 
искажениями можно пренебречь. Иссле-
дования [13] показали, что полоса коге-
рентности зависит от протяжённости 
трассы и для коротких трасс (менее 
1000 км) не превышает 20 кГц, а для 
длинных (более 1000 км) – 40 кГц. 

Известно, что от передатчика T к при-
ёмнику R , находящемуся на расстоянии 

TRD , приходят сигналы со средней часто-
той спектра от Lf = НПЧ( TRD ) (наимень-
шая применимая частота – LUF) до Mf = 
=МПЧ( TRD ) (максимально применимая 
частота – MUF). Если полоса частот сигна-

ла составляет B , то на линии связи можно 
организовать  ( ) /M LJ INT f f B    

 /LMINT B B  примыкающих парциаль-
ных частотных каналов. При перекрытии 
каналов, когда шаг по частоте составляет 

BBff шjj  1 , коэффициент пере-
крытия nk  равен:  

B
B

B
BBk шш

n 


 1 ,               (3) 

где 10  nk . 
Очевидно, что с ростом nk  число ка-

налов увеличивается. При B  кратном шB

1
шB

Bn  канала будут занимать полосу, 

равную B2 . Таким образом, при перекры-
тии каналов их число увеличивается в 

2/n  раз или: 

n

n

k

k
n






1
2

1

2
.                       (4) 

Например, при перекрытии каналов на 
половину их число возрастает в 1,5 раза.  

Произвольный j -й парциальный ка-
нал имеет свои ЧХ и ИХ, которые флук-
туируют в медленном времени, поэтому 
при выборе перекрытия важно, чтобы эти 
флуктуации были независимыми. 

Параметром, отличающим парциаль-
ные каналы между собой, является их 
средняя частота f , которую обычно 
называют рабочей. Всё множество парци-
альных каналов можно представить в виде 
одного многомерного (векторного) кана-
ла, размерностью J, у ЧХ и ИХ которого 
компонентами является упорядоченное 
множество соответствующих характери-
стик парциальных (одномерных) каналов. 
В таком случае положение скалярного ка-
нала можно задать номером j его средней 
частоты: 

 
   

( , ) ( , , ,

( , ) ( , , , где = 1... .

j j

j

H t f H f t f

h t h t f j J



  



    (5) 
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Всю полосу частот mMB , занимаемую 
возможными каналами, можно назвать по-
лосой пропускания многомерного канала. 

Далее будем рассматривать прохож-
дение сигналом произвольного скалярно-
го канала. Для этого нам необходимо по-
строить модель такого канала. Очевидно, 
что она будет зависеть от полосы канала. 
Физические обстоятельства при ионо-
сферном распространении ВЧ-сигналов 
таковы, что в канале имеет место дис-
кретная многолучевость, диффузная мно-
голучевость и частотная дисперсия. Пер-
вая связана со скачковым характером рас-
пространения мод от передатчика к при-
ёмнику, вторая – с рассеянием скачковых 
мод на неоднородностях среды, а третья – 
с частотной зависимостью диэлектриче-
ской проницаемости. Диффузная много-
лучевость, как правило, не разрешается в 
ИХ по быстрому времени (задержке) при 
полосах канала до 1 МГц, а скачковые 
моды не разрешаются в ИХ каналов с по-
лосой меньше ~ 4–5 кГц и поэтому все 
они интерферируют между собой. 

Обобщая сказанное, для ионосферного 
ВЧ-канала с полосой 20–40 кГц будем 
иметь следующую физическую картину: 
скачковые моды (лучи) ИХ разрешаются 
по быстрому времени, а диффузные моды 
не разрешаются; влиянием частотной дис-
персии на форму ИХ можно пренебречь. 
Разрешение мод по быстрому времени 
позволяет считать, что эквивалентная ли-
нейная система имеет число выходов, сов-
падающих с числом входов. Для не разре-
шающихся диффузных мод суммарная ЧХ 
в полосе канала будет испытывать случай-
ные замирания общего характера. В случае 
общих замираний можно считать, что в 
линейной системе в каждом тракте дей-
ствует своя мультипликативная помеха. 

Для каналов с меньшей полосой (~ 3–
6 кГц) ИХ дискретных мод также не раз-
решаются и приходится считать, что ли-
нейная система имеет один выход. В этом 
случае на выходе все моды интерфериру-
ют между собой. 

Рассмотрим физическую картину 
многомерного канала, определяющую ал-
горитм обработки сигналов. Будем счи-
тать, что многомерный канал имеет поло-
су пропускания, равную LMLM ffB  . 
Разобьём её на m  примыкающих частей 
(парциальных каналов) с полосами ~ kB , 
несколько меньшими, чем полоса коге-
рентности (20–40 кГц). Тогда для ИХ 
суммарного канала будем иметь: 

1 1

2 2

( , ) ( , , )

( , , ) ... ( , , )

( , , ).

k k

k km m

km m
m

h t h f t
h f t h f t

h f t

   

     

         
(6) 

Основное отличие слагаемых связано 
с различными средними частотами парци-
альных каналов, поэтому ФЧХ парциаль-
ного канала можно записать в следующем 
виде: 

( , , ) ( , )

2 ( ) 2 ( ),
km m km m

dkm gkm m

f f t f t
F t t f f

 

     

 
,    (7) 

а АЧХ: 
)()( 00 mkmkm HH   ,            (8) 

где dkmF  – доплеровское смещение 
частоты в парциальном канале. 

Формула (7) позволяет перейти к раз-
ностной частоте и разностному времени 
[14]. Обозначим их буквами F  и T  соот-
ветственно. При этом T  также является 
медленным временем с новым началом от-
счёта в точке t . В этом случае формула 
для низкочастотной модели ЧХ канала (эк-
вивалентной линейной системы) с учётом 
диффузной многолучевости примет вид: 

 
 

 

 

0
1

0
1

0

( , , ) (0)

exp (0,0) 2 2

exp 2 2

(0) exp 2

( , )exp 2 2 .

V

km m kmv
v

kmv dkmv gkmv

dk gkm

V

kmv dkmv
v

k m dk gkm

H f F T H

i F T F

i F T F

H i F T

f T i F T F





 

      

    

   

    







(9) 

Было учтено, что диффузные лучи не 
разрешаются по быстрому времени, что 
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позволяет применить равенство 
gkmgkmv   , означающее, что все задерж-

ки ИХ диффузных мод равны между со-
бой (не зависят от индекса v). Кроме того, 
что доплеровское смещение диффузной 
моды можно представить в виде 

dkmvdkdkmv FFF  . Первое слагаемое 
здесь есть среднее значение доплеровско-
го смещения по диффузному ансамблю, а 
второе – величина рассеяния (отклонения) 
от него. В этом случае ИХ парциального 
канала будет иметь вид:  



  
1

0

( , , )

( , ) exp 2

2 exp 2

( , ) sin ( )

( , ) ( ),

m

m

km m
f

k m dk
v f

gkm

km m gkm

km m gkm

h f T

f T i F T

F i F dF

f T c B

f T



 

   

    

     

     

 

   

(10,а) 

где ),( Tfmkm  – случайная комплексная 
функция с нормальным законом распре-
деления квадратур. 

Отсюда для модуля ИХ получим: 
| ( , , ) | | ( , ) |

| sin ( ) |
km m km m

gkm

h f T f T
c B

 

 

 
  

.    (10,б) 

Для стохастического канала вводится 
статистически устойчивая характеристи-
ка, называемая в литературе профиль за-
держки мощности (ПЗМ) (англ. – power 
delay profile – PDP) [10], равная: 

2( ) ( , ) ,TP E h T
                 (11) 

где [...]TE  – среднее по медленному вре-

мени, 2),( Th   – мгновенное значение 
ПЗМ. 

С учётом формулы (10) ПЗМ можно 
записать в следующем виде: 

2
( , ) ( , ) ( )

K

T k gk
k

P f E f
           . (12) 

На практике обычно имеют дело с 
выборочными ПЗМ, поэтому в зависи-
мости от интервала усреднения его при-
нято называть краткосрочным или дол-
госрочным. 

При рэлеевских замираниях 
22

),( kkT fE  



  является средней 

мощностью ИХ k -й скачковой моды и 
ПЗМ имеет вид: 

)(),(),( 2
gk

K

k
k ffP    .   (13) 

Выберем максимальное значение из 
множества чисел  2 ( , )k f   и разделим 
на него правую и левую части равенства 
(13). Получим нормированный ПЗМ вида: 

2( , ) ( , ) ( )
K

k gk
k

P f f        ,  (14) 

где 2 ( , ) 1k f   . 
Обычно ПЗМ позволяет оценивать за-

держку ИХ скачковых мод в канале и рас-
сеяние по задержке. 

В случае, когда полоса частот канала 
составляет 3–5 кГц, приближённым ра-
венством в формуле (10) воспользоваться 
нельзя. С учётом этого для ПЗМ будем 
иметь: 

22 )(sin),(),( gkm

K

k
k BcffP        

и                                                                  (15) 
22( , ) ( , ) sin ( ) .

K

k gkm
k

P f f c B          

В данном случае рассеяние по за-
держке можно оценить, измеряя ушире-
ние функции 

2
)(sin gkmBc    из-за сум-

мирования по индексу k . 
При обосновании алгоритмов обра-

ботки сигналов в приёмнике ЛЧМ-
ионозонда необходимо установить функ-
циональные связи между измеряемыми 
характеристиками сигнала и характери-
стиками канала распространения. 

Аналоговый и SDR (на платформе 
USRP) приёмники ЛЧМ-ионозонды. 
Аналоговый ЛЧМ-ионозонд ПГТУ опи-
сывался в работах [1,2,13]. Внешний вид 
приёмного терминала ионозонда пред-
ставлен на рис.4, а его упрощённая блок-
схема – на рис. 5. Она включает: аналого-
вый приёмник Icom IC-R75 (и/или  
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IC-R78), КВ- и GPS-антенны, ЛЧМ-
синтезатор [14] и персональный компью-
тер (ПК) со специальным ПО. Icom IC-
R75 принимает ЛЧМ-радиосигналы в 
диапазоне 1,5–30 МГц. Он построен по 
супергетеродинному принципу с тройным 
преобразованием частоты. Сжатие при-
нимаемого ЛЧМ-сигнала в частотной об-
ласти происходит посредством первого 
гетеродина, который формирует сигнал, 
идентичный излучаемому. На выходе 
приёмника имеем низкочастотный сигнал 
(разностной частоты) в диапазоне 700–
1200 Гц, соответствующий анализируе-
мому временному окну  5 мс. 

ЛЧМ-синтезатор приёмника содер-
жит систему частотно-временной син-
хронизации на основе GPS-технологии 
[16]. Синхронизатор также управляет 
приёмником по CI-V интерфейсу. Управ-
ляющие команды и синхронизация вре-
мени с ПК осуществляются через RS-232 
интерфейс.  

Персональный компьютер с помо-
щью звуковой карты осуществляет оциф-
ровку и вычисление амплитудного спек-
тра сигнала разностной частоты до 
1500 Гц. Он также формирует все необхо-
димые команды для управления оборудо-
ванием. 

 

 
 

Рис. 4.  Приёмный терминал программно-аппаратного комплекса ЛЧМ-ионозонда  
с аналоговым приёмником 

 

 
 

Рис. 5.  Блок-схема приёмного терминала программно-аппаратного комплекса ЛЧМ-ионозонда  
с аналоговым приёмником Icom IC-R75 

КВ приемник 

ЛЧМ синтезатор 
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Рис. 6.  Приёмный терминал программно-аппаратного комплекса ЛЧМ-ионозонда  
с цифровым приёмником 

 

 
 

Рис. 7. Блок-схема приёмного терминала программно-аппаратного комплекса ЛЧМ-ионозонда  
с цифровым приёмником USRP N210 

 
Приёмный терминал ЛЧМ-ионозонда 

ПГТУ с SDR-приёмником, построенный на 
платформе USRP N210 [3] с дочерней пла-
той LFRX, представлен на рис. 6, а его 
упрощённая блок-схема – на рис. 7. Она 
включает КВ-антенну, устройство частот-
но-временной синхронизации NAVIOR-T 
СН-3833 с GPS-антенной и персональный 
компьютер с ОС Ubuntu Linux, GNU Radio 
со специализированным клиент-серверным 
программным обеспечением. Приёмник 
реализован по принципу «АЦП к антенне» 
и квадратурным преобразованием оцифро-
ванного сигнала к нулевой промежуточной 
частоте (принцип переноса частоты «вниз» 
– DDC – Digital Down Conversion).  

Дальнейшая обработка сигнала осу-
ществляется в комплексной плоскости. 
USRP N210 с дочерней платой LFRX 
обеспечивает приём сигналов в полосе 0–

30 МГц. Комплексный ЛЧМ-сигнал с ну-
левой средней частотой спектра поступа-
ет на ПК для последующей обработки  
и хранения.  

Устройство частотно-временной син-
хронизации NAVIOR-T СН3833 обеспе-
чивает необходимые требования к син-
хронизации приёмного терминала [17].  

В персональном компьютере проис-
ходит сжатие цифрового комплексного 
ЛЧМ-сигнала, для чего он умножается на 
отсчёты комплексно сопряжённого анало-
га излучаемого сигнала с нулевой средней 
частотой спектра. Полоса анализа по раз-
ностной частоте составляет 0–20000 Гц, 
что соответствует временному окну 0,2 с 
и позволяет одновременно исследовать 
прямой и кругосветный сигналы. В ПК 
вычисляется амплитудный спектр сигнала 
разностной частоты, строится ионограмма 

USRP N210 

СН-3833 
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наклонного зондирования, а также фор-
мируются все необходимые команды для 
управления оборудованием. Для вычисле-
ния спектров сигнал разбивается на эле-
менты длительностью 1 с. Середине эле-
мента соответствует средняя частота ка-
нала, а его длительности – его полоса. 
Упорядоченное множество спектров обра-
зует на плоскости частота–задержка ионо-
грамму (см. рис. 8). 

Сопоставление ионограмм наклон-
ного зондирования ионосферы. В работе 
[17] было показано, что амплитудный 
спектр сигнала разностной частоты подобен 
ПЗМ ионосферного радиоканала, что поз-
воляет исследовать характеристики всех 
возможных каналов из полосы  ML ff , , 
т.е. многомерного ионосферного канала.  

Представленные на рис. 8 примеры 
ионограмм получены одновременно ана-
логовым (а, в) и цифровым (б, г) приём-
ными терминалами ионозондов в натур-

ных экспериментах на двух трассах 
о. Кипр – г. Йошкар-Ола (а, б) и о. Диксон 
[18, 19] – г. Йошкар-Ола (в, г).  

Анализ ионограмм показал, что пол-
ностью цифровая обработка сигнала по 
принципу «АЦП к антенне» позволяет по-
лучить более высокую помехоустойчи-
вость (на ионограмме цифрового приём-
ника меньше мешающих сигналов) при 
отсутствии перегрузок приёмника «силь-
ными» собственными сигналами (на циф-
ровой ионограмме отсутствуют дополни-
тельные следы выше следа моды 1F1), что 
каждая из реализаций ионозонда обладает 
своими достоинствами и недостатками. 
Однако цифровой приёмник обладает 
меньшей чувствительностью (на ионо-
грамме (г) регистрируется меньше следов 
полезного сигнала, чем на ионограмме 
(в)). Кроме того, цифровой приём ЛЧМ-
сигнала позволяет одновременно исследо-
вать прямой и кругосветный сигналы. 

 

  
а) б) 

 

  
в) г) 

 
Рис. 8. Ионограммы, полученные на аналоговом (а, в) и цифровом (б, г) ионозондах 
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Выводы. Созданный на платформе 
USRP приёмный терминал ЛЧМ-ионо-
зонда продемонстрировал более высокую 
помехоустойчивость, отсутствие перегру-
зок собственным сигналом, возможность 
одновременного исследования характе-
ристик прямого и кругосветного распрост-
ранения. Однако он обладает меньшей, 
чем аналоговый приёмник, чувствитель-

ностью при приёме слабых ЛЧМ-сиг-
налов. Показано, что ИХ широкопо-
лосного канала может быть представлена 
суммой ИХ узкополосных примыкающих 
каналов, что позволяет интерпретировать 
результаты зондирования и более нагля-
дно описывать процессы (замирания, час-
тотную дисперсию) при распространении 
широкополосных сигналов в ионосфере. 

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ: гранты 13-07-00371-а; 13-02-00524-а; 13-07-97041. 
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D. V. Ivanov, V. A. Ivanov, N. V. Ryabova, A. A. Elsukov, M. I. Ryabova, A. A. Chernov  
 

SDR-IONOSONDE WITH CONTINUOUS LFM-SIGNAL  
ON THE PLATFORM USRP 

 
Key words: SDR; USRP; GNU Radio; LFM; chirp; sounder; ionosonde; sounding; 

decameter radio channel; short waves. 
 

ABSTRACT 
 

Recently, the direction of software-defined radio or software-defined radio systems (SDR), 
capable of realizing universal radio engineering systems with different functional capabilities 
actively develops. One of the most flexible hardware implementation SDR is the series of 
Universal Software Radio Peripherals (USRP) of the company Ettus Research (the USA) in 
configurations with different frequency ranges and supporting such solutions as GNU Radio, 
National Instruments LabVIEW, MathWorks Matlab, HDSDR and others for control and 
programming. Functional capabilities of some communication and radiolocation systems 
implemented on the platform USRP were investigated and their availability was proved. The 
implementation and the investigation of client-server network ionosonde with a continuous LFM-
signal on the basis of this platform is an unsolved urgent scientific problem, which requires the 
development of a radio channel model and the algorithm of the primary processing of probing 
signals on its basis. 

The problem of the development and the investigation of the laboratory pattern of the 
receiving terminal of the ionosonde with a continuous LFM-signal on the platform USRP and the 
comparison of received results with the data of the analogous LFM-probe, developed in the 
laboratory of radio wave propagation at Volga State University of Technology was solved. It is 
stated that N210 terminal created on USRP provides higher noise immunity, the lack of congestion 
caused by its own signal, the possibility of simultaneous investigation of characteristics of direct 
and round-the world propagation. However, it has lower sensitivity than analogous one, when 
receiving weak LFM-signals. For the interpretation of sounding results in the interests of short-
wave communication the model of an ionospheric radio channel is developed by means of the 
representation of the impulse response of a broadband channel in the form of the sum of the 
impulse responses of narrowband adjoining channels. 
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НОВИНКИ ТЕХНИКИ И ТЕХНОЛОГИЙ. 
ОБЗОРЫ. КОНФЕРЕНЦИИ. ВАЖНЫЕ ДАТЫ 

 
 
 
 

УДК: 378.662(470.343):001.38 
 

Д. В. Иванов, Ю. С. Андрианов, П. А. Нехорошков 
 

III ФЕСТИВАЛЬ НАУКИ В РЕСПУБЛИКЕ МАРИЙ ЭЛ, 
ИТОГИ ГОДА 

 
Приведены итоги проведения мероприятий III Фестиваля науки  

в Республике Марий Эл и участия Поволжского государственного техноло-
гического университета в мероприятиях, проводимых на центральных пло-
щадках III Всероссийского фестиваля науки в г. Москве в МГУ имени 
М. В. Ломоносова. 

 
Ключевые слова: фестиваль науки; привлечение молодёжи в сферу 

науки; научно-техническое творчество молодёжи. 
 
В 2013 году проводился III Фестиваль 

науки в Республике Марий Эл в рамках III 
Всероссийского фестиваля науки, прово-
димого под эгидой МГУ имени 
М. В. Ломоносова. Основной целью Фе-
стиваля является популяризация науки, 
привлечение молодёжи в сферу науки, 
демонстрация новейших научных дости-
жений и знаний в различных областях 
науки и техники. 

Для Поволжского государственного 
технологического университета, являю-
щегося основателем фестивального дви-
жения в Республике Марий Эл, на базе 
которого в 2010 году был проведен пер-
вый Фестиваль науки в республике, тогда 
еще в рамках V Московского фестиваля, 
это уже четвертый Фестиваль науки [1, 2]. 

Фестивали науки давно и успешно 
развиваются во многих странах мира, а 
начало этой традиции положила Вели-
кобритания. Еще в начале XIX века там 
задумались над тем, как важно объяс-
нять обществу, что происходит в лабо-

раториях учёных, насколько меняется 
качество жизни, благодаря научным ис-
следованиям. 

Первый в России Фестиваль науки 
был проведён в МГУ имени 
М. В. Ломоносова в 2006 году, за три дня 
мероприятия посетили более 20 000 чело-
век. В 2012 году II Всероссийский фести-
валь науки прошёл в 65 регионах России, 
состоялось более 3 500 мероприятий 
научной направленности, количество по-
сетителей превысило 800 000 человек, бо-
лее 500 организаций-участников – вузов, 
музеев, научных центров, других научно-
исследовательских организаций. 

В 2013 году III Всероссийский фести-
валь науки проводился на трёх площадках: 

 Центральная площадка Фестиваля 
– МГУ имени М. В. Ломоносова (фунда-
ментальная библиотека и ЦВК «Экспо-
центр»). 

 Центральная региональная пло-
щадка – город Курск (более 30 000 посе-
тителей). 

 
 

© Иванов Д. В., Андрианов Ю. С., Нехорошков П. А., 2013. 
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 Центральная региональная площад-
ка Сибирского федерального округа – го-
род Иркутск (более 20 000 посетителей). 

В 2013 году фестивальные мероприя-
тия проходили в более чем 70 регионах 
страны, состоялось более 5 000 научно-
популярных мероприятий и выставок. Ко-
личество посетителей превысило 
1 000 000 человек. 

Традиционно богатая программа ме-
роприятий представлена на центральных 
площадках в г. Москве – аудиториях 
Фундаментальной библиотеки МГУ и 
Шуваловского корпуса, где выступили 
видные отечественные и зарубежные учё-
ные, включая нобелевских лауреатов, 
проведены мастер-классы, дискуссии, 
«круглые столы» и телеконференции с за-
рубежными научными центрами. В фойе 
представлена выставочная экспозиция, 
посвящённая последним достижениям 
науки и технологий. 

Центральная выставочная площадка 
Фестиваля, расположенная на ЦВК «Экс-
поцентр», занимает площадь более 10 000 
квадратных метров, на которой представ-
лены последние разработки в области ро-
бототехники, космонавтики, компьютер-
ных технологий, строительства, нано- и 
биотехнологий, медицины, интерактив-
ные и мультимедийные экспозиции. 

В 2013 году открытие III Фестиваля 
науки в Республике Марий Эл прошло на 
базе Межрегионального открытого соци-
ального института. Нововведение III Фе-
стиваля – творческие научные площадки, 
распределённые между вузами республи-
ки в соответствии с их приоритетными 
научными направлениями: 

1. Рациональное природопользование 
– Поволжский государственный техноло-
гический университет. 

2. Инфотелекоммуникационные тех-
нологии – Поволжский государственный 
технологический университет. 

3. Биоэкология – Марийский государ-
ственный университет. 

4. Информационные технологии в 

образовании и бизнесе – Межрегиональ-
ный открытый социальный институт. 

5. Психология – Межрегиональный 
открытый социальный институт. 

В течение года все научные меропри-
ятия, проводимые в республике в рамках 
Фестиваля, распределялись между пло-
щадками в зависимости от их научного 
тяготения. 

На базе ПГТУ работали две научные 
площадки: рациональное природопользо-
вание и инфотелекоммуникационные тех-
нологии. 

Площадка «Рациональное природо-
пользование». Координатор – доктор тех-
нических наук, профессор, декан лесопро-
мышленного факультета Войтко Петр Фи-
липпович. Рациональное природопользо-
вание является одним из приоритетных 
направлений развития науки в ПГТУ, име-
ет развитую инновационную инфраструк-
туру, включающую в себя центр коллек-
тивного пользования, межрегиональный 
отраслевой ресурсный центр в области 
лесного хозяйства, центр автоматизиро-
ванного машиностроения и совместные 
лаборатории с институтами РАН. Основ-
ная цель – создание такой системы приро-
допользования, при которой достаточно 
полно используются добываемые природ-
ные ресурсы, обеспечивается восстановле-
ние возобновляемых природных ресурсов, 
в полной мере и многократно используют-
ся отходы производства, уменьшается за-
грязнение окружающей природной среды. 

Площадка «Инфотелекоммуникаци-
онные технологии». Координатор –
 доктор физико-математических наук, 
профессор, заведующий кафедрой радио-
техники и связи Рябова Наталья Владими-
ровна. Основной научной тематикой ра-
боты площадки является интересная для 
молодёжи сфера развития российского 
телекома: внедрение мультисервисных 
услуг, 3G и 3,5G, сетей широкополосного 
доступа, цифрового телевещания, исполь-
зования технологий ГЛОНАСС в совре-
менных инфотелекоммуникациях. 
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В рамках Фестиваля науки на базе 
Поволжского государственного техноло-
гического университета состоялись сле-
дующие крупные мероприятия: 

 Первый в регионе Поволжский 
научно-образовательный форум «Мой 
первый шаг в науку», где более 500 
школьников обсуждали результаты науч-
ных исследований, проведённых ими под 
руководством преподавателей вуза и 
школ, а также аспирантов и магистрантов 
ПГТУ (26 марта 2013 г.). 

 Региональный этап Всероссийского 
студенческого форума, проводимого в 
Республике Марий Эл на базе Поволжско-
го государственного технологического 
университета, в соответствии с приказом 
Министерства образования и науки РФ. 
На региональный этап было представлено 
53 проекта студентов и обучающихся 
учреждений ВПО, СПО, лицеев и колле-
джей нашей республики. 44 из них про-
шли экспертизу по формальным призна-
кам и были допущены к участию. Экс-
пертный совет, состоящий из представи-
телей вузов и Министерства образования 
и науки Республики Марий Эл, определил 
победителей по пяти номинациям форума 
(май – июль 2013 г.). 

 С 12 по 15 октября в г. Нови Сад 
(Воеводина, Сербия) состоялся Междуна-
родный фестиваль инноваций, знаний и 
изобретательства «Тесла Фест». От По-
волжского государственного технологи-
ческого университета были представлены 
пять научных проектов. Разработки учё-
ных получили высокую оценку экспертов 
– все они были отмечены золотыми меда-
лями. А «Волгатех» по итогам получил 
ГРАН-ПРИ фестиваля! 

 10–12 сентября в Нижнем Новго-
роде состоялся образовательно-промыш-
ленный форум «Инновационное образо-
вание – локомотив технологического про-
рыва России» и XI Ярмарка «Российским 
инновациям – российский капитал». От 
ПГТУ было представлено восемь проек-
тов. По итогам защит проектов перед экс-

пертными комиссиями два проекта полу-
чили серебряные медали. 

 С 1 по 5 апреля на территории Эко-
Центра «Сокольники» в Москве состоялся 
Московский международный Салон изоб-
ретений и инновационных технологий 
«Архимед». Поволжский государствен-
ный технологический университет пред-
ставил 12 новых и наиболее перспектив-
ных разработок. Все проекты ПГТУ в 
этом году были заслуженно отмечены ди-
пломами и наградами. Золотые медали 
Салона получили шесть проектов. Сереб-
ряными медалями Салона отмечены четы-
ре проекта. Бронзовыми медалями Салона 
награждены два проекта. 

 27 октября получили две золотые ме-
дали за проекты на российско-британском 
Форуме в Великобритании (Лондон).  

Всего в рамках III Фестиваля науки 
ПГТУ принял участие в 42 международ-
ных и всероссийских научных конферен-
циях и олимпиадах, в котором приняло 
участие более 2 300 участников, было 
проведено более 30 лекций ведущих учё-
ных ПГТУ в школах города и республики, 
состоялось 38 конкурсов и выставок сту-
денческих работ различного уровня. 

Помимо республиканских мероприя-
тий ПГТУ традиционно принимал участие 
в мероприятиях, проводимых на цен-
тральных площадках в г. Москве: 

 Экспозиция ПГТУ на центральной 
выставочной площадке Фестиваля в Экс-
поцентре на Красной Пресне. Были пред-
ставлены новейшие разработки и готовые 
к коммерциализации проекты в области 
приоритетных направлений развития уни-
верситета: рациональное природопользо-
вание и инфотелекоммуникационные си-
стемы и технологии, подготовленные по-
бедителями программы «У.М.Н.И.К.» и 
малыми инновационными предприятиями, 
созданными при университете. 

 Выступление на торжественной 
церемонии закрытия Фестиваля, прохо-
дившей в Фундаментальной библиотеке 
МГУ, вокалистки Ирины Соболевой. 
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Закрытие III Фестиваля науки в рес-
публике проходило на базе Марийского 
государственного университета. В рамках 
программы закрытия проводились лекции 
ведущих учёных и мастер-классы для 
учащихся школ города и республики. На 
торжественной церемонии закрытия вы-
ступили министр образования и науки 
Г. Н. Швецова, заместитель Председателя 
Правительства Республики Марий Эл, 
министр промышленности, транспорта и 
дорожного хозяйства В. П. Пашин, ректо-
ра вузов и руководители творческих пло-
щадок. 

По итогам проведения Фестиваля за 
высокие научные достижения и высокие 
показатели научной работы со студентами 
были награждены шесть сотрудников 
ПГТУ: 

 В. И. Шулепов, кандидат экономи-
ческих наук, доцент – грамота Правитель-
ства Республики Марий Эл; 

 В. А. Грязин, кандидат техниче-
ских наук, доцент – грамота Министер-
ства образования и науки Республики Ма-
рий Эл; 

 Л. В. Смоленникова, кандидат эко-
номических наук, доцент – грамота Ми-
нистерства образования и науки Респуб-
лики Марий Эл; 

 Н. И. Сущенцов, кандидат техни-
ческих наук, доцент – грамота ФГБОУ 
ВПО «Поволжский государственный тех-
нологический университет»; 

 Е. С. Васяева, кандидат техниче-
ских наук, доцент – грамота ФГБОУ ВПО 
«Поволжский государственный техноло-
гический университет»; 

 Д. И. Мухортов, кандидат сельско-
хозяйственных наук, доцент – грамота 
ФГБОУ ВПО «Поволжский государствен-
ный технологический университет». 

Сегодня Фестиваль науки проходит 
на более чем 100 площадках России и всё 
больше молодёжи включается в фести-
вальное движение. Ведь именно молодые 
люди очень быстро воспринимают всё но-
вое, умеют быстро разбираться в послед-
них разработках науки и техники. Синтез 
опыта научных школ и творческого задо-
ра молодых – это и есть правильно орга-
низованная наука. 
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III FESTIVAL OF SCIENCE IN THE REPUBLIC OF MARI EL,  
THE RESULTS OF THE YEAR 
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The results of the events of the third Festival of Science in the Republic of Mari El   and the participa-
tion of Volga State University of Technology in the activities conducted on the central platforms of the third 
All-Russian Festival of Science in Lomonosov Moscow State University are presented.  
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