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Аннотация. Развиты методики и алгоритмы определения доступности КВ-

радиоканалов с различными полосами 3…24 кГц для прогноза эффективности передачи 
информации в декаметровом диапазоне. На базе технологии SDR разработан 
лабораторный образец программно-аппаратного комплекса для реализации подхода 
спектрального мониторинга. Проведены круглосуточные экспериментальные исследования 
в наиболее сложной помеховой обстановке: промышленная зона, плотная городская 
застройка, время года – период летнего солнцестояния. Получены частотные диапазоны 
наиболее доступных радиоканалов в зависимости от времени суток, а также 
экспериментальные оценки их минутной доступности.  
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Введение. В настоящее время КВ-

радиосвязь используется гражданскими, 
промышленными, военными службами и 
организациями. Полоса этого диапазона 
приходится на частоты от 3 до 30 МГц, 
что соответствует длинам декаметровых 
волн 100–10 м. Системы КВ-связи обла-
дают рядом преимуществ, таких как: уни-
версальность применения, относительно 
низкая стоимость, большая зона покры-
тия, что важно для связи в труднодоступ-
ной местности: горы, море и др. Условно 
считается, что в режиме тактической свя-
зи (дальность до 500 км) используют ча-
стоты 3–8 МГц, в режиме стратегической 
связи (до 3 000 км) используют частоты 
9–30 МГц. 

На современном уровне знаний в об-
ласти беспроводной связи созданы мето-

ды, которые с различным успехом позво-
ляют преодолевать влияние негативных 
эффектов КВ-радиоканала на передачу 
информации. Основные из них вызваны 
изменчивой межмодовой частотно-
временной дисперсией в природном кана-
ле распространения радиоволн (геофизи-
ческие), а также изменчивыми антропо-
генными канальными помехами. Действи-
тельно, частотная характеристика (ЧХ) 
канала оказывает существенное влияние 
на информацию, искажая спектр излучае-
мого (полезного) сигнала из-за межмодо-
вой дисперсии. Методы преодоления её 
негативных проявлений связаны либо с 
фильтрацией ЧХ, либо с выбором пара-
метров связного сигнала таким образом, 
чтобы влияние ЧХ канала на излучаемый 
сигнал было минимальным. Для решения
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данной проблемы в работу системы КВ-
связи стали включать режим зондирова-
ния множества каналов, позволяющий 
оценивать либо саму ЧХ каждого канала, 
либо её ключевые параметры, а также ис-
пользовать OFDM-сигналы, устойчивые к 
межсимвольной интерференции. По-
скольку качество связи определяется от-
ношением сигнал/шум (отношением энер-
гии сигнала к спектральной плотности 
помех в канале), то для КВ-связи стали 
развиваться методы когнитивного радио, 
позволяющие по результатам мониторин-
га работать системам в свободных от по-
мех каналах (доступных). При этом спек-
тральная плотности помех в КВ-диапазоне 
оценивается с разрешением не меньше 
полосы используемых подканалов. Одно-
временный анализ межмодовой дисперсии 
и спектра помех позволяет оценивать 
полную доступность радиоканалов как по 
параметрам дисперсии, так и по уровню 
помех. Актуальность учёта общей до-
ступности особенно велика при решении 
задачи существенного увеличения про-
пускной способности КВ-связи (до значе-
ний 120 000 бит/с) путём расширения по-
лосы частот каналов кратно 3 кГц до зна-
чений 24 кГц.  

Необходимость введения дополни-
тельных режимов работы систем КВ-связи 
требует развития и широкого использова-
ния технологии программно-конфигу-
рируемого радио(SDR), а также создания 
специального программного обеспечения 
с элементами интеллектуальных техноло-
гий, таких как: технология технического 
обучения (ТО) для трансформации систем 
связи к адаптивному радио AR (Adaptive 
Radio) когнитивному радио CR (Cognitive 
Radio) и интеллектуальному радио IR 
(Innteligent Radio).  

Итак, проблема увеличения скорости 
передачи информации в КВ-диапазоне в 
рамках CR- и  SDR-технологий требует 
развития методов и реализующих их алго-
ритмов для внедрения технологии техниче-
ского обучения систем связи, а также со-
здания лабораторных образцов аппаратуры. 

Цель работы – разработка методики, 
алгоритмов и аппаратурная реализация 
лабораторного образца устройства мони-
торинга спектра помех в КВ-диапазоне 
при различном (3, 6, 9, 12, 18, 24 кГц) раз-
решении, а также их экспериментальная 
верификация в сложных условиях город-
ского приёма.  

Решаемые задачи: развитие метода, 
алгоритмов спектральной оценки доступ-
ности радиоканалов, загруженных поме-
хами; создание на базе технологии про-
граммно-конфигурируемого радио лабора-
торного образца программно-аппаратной 
системы мониторинга спектра помех на 
частотах ВЧ-диапазона; эксперименталь-
ная верификация развитых метода и алго-
ритмов в условиях в наиболее сложной для 
приёма помеховой обстановки.  

Методика спектральной оценки до-
ступности КВ-радиоканала. В рассмат-
риваемой задаче широкополосная антенна 
с диапазоном 3 – 30 МГц принимает сиг-
налы помех, поступающих из радиоэфира. 
Приёмной аппаратурой оценивается 
спектр сигналов помех в данном диапа-
зоне с разрешением 3 кГц. Для этого сиг-
нал помех фильтруется ФНЧ с полосой 
300 МГц и с выхода фильтра оцифровы-
вается АЦП с частотой дискретизации 
100 МГц. Далее цифровой сигнал посту-
пает на вход цифрового приёмника. Из 
них формируются примыкающие выборки 
по 65 536 отсчётов и над ними выполняет-
ся быстрое преобразование Фурье (БПФ). 
В этом случае разрешение в спектре по 
частоте (bin) составляет 381,4697 Гц, что 
даёт оценку загруженности в примыкаю-
щих КВ-каналах с такой же полосой ча-
стот. В работе исследуются примыкаю-
щие каналы с полосами 3, 6, 9, 12, 18, 
24 кГц, поэтому полученные спектраль-
ные данные подвергаются обработке, ос-
нованной на следующей модели.  

Учитывая [1], что для произвольного 
сигнала ( )u t , имеющего во временной об-
ласти длительность 2 1bT t t  , а в частот-
ной – спектр )( jfU , занимающий полосу 



ISSN 2306-2819 Vestnik of Volga Tech. Ser.: Radio Engineering and Infocommunication Systems. 2022. № 1(53) 

23 

частот 2 1bB f f  , энергию можно оце-
нить по формуле: 

2

1 1

2 2 2( ) ( )
t f

b
t f

E u t dt U jf df   , (1) 

где 2| ( )|U jf  – спектральная плотность 
энергии (СПЭ). 

Разобьём полосу частот на равные от-
резки величиной 0B , тогда формула (1) 
преобразуется к виду: 
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Увеличим полосу элемента разбиения 
по частоте в k  раз 1 0B kB , тогда число 
разбиений уменьшится до 1 0 /N N k . 
Сгруппируем в формуле (2) слагаемые по 
k . В результате под знаком суммы полу-
чим 1N  слагаемых вида: 
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U j f  – сумма из 1N  усреднённых по 
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Итак, при увеличении полосы разбие-
ния в k  раз получаем последовательность 
СПЭ, состоящую из усреднённых по ча-
стоте значений СПЭ для k  соседних от-
счётов. 

Среднюю на интервале 2 1bT t t    
мощность можно оценить по формуле: 

2 2

1 1

2( )
( )

f f

f fb

U jf
P df p f df

T
   , (5) 

где 2( ) ( ) bp f U j f T  – спектральная 
плотность мощности сигнала (СПМ). 

Отсюда СПЭ и СПМ связаны между 
собой соотношением: 

2( ) ( ) bU jf p f T  . (6) 

Видно, что при bT const   для оценки 
СПМ с меньшим разрешением необходи-
мо усреднить отсчёты, группируя их по 
k  слагаемых. Итак, усредняя уровень 
СПМ шумового сигнала по 8 соседним 
бинам с полосой 381,4697 Гц, получим 
уровень СПМ шумового сигнала в канале 
с полосой 3,0518 кГц.  

На рис. 1 показана методика получе-
ния СПМ шумового сигнала в канале с 
полосой 3,0518 кГц. 

 

 
 
Рис. 1. Методика получения оценки СПМ 

шумового сигнала в каналах с полосой  
3,0518 кГц 

Fig. 1. Method for estimating the PSD  
of a noise signal in channels with a bandwidth  

of 3.0518 kHz 
 

Для оценки СПМ шумового сигнала в 
каналах с полосой 3 кГц по данным для 
каналов с полосой 3,0518 кГц использова-
лась гипотеза линейности распределения 
мощности между соседними бинами (ли-
нейная интерполяция). Далее учитыва-
лось, что полученные спектры носят слу-
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чайный характер. Для увеличения стати-
стической устойчивости оценки СПМ 
применялся метод усреднения 381 спек-
тра, полученных за 1 с [3].  

Полученный для КВ-диапазона спектр 
помех разбивался на мегагерцовые сег-
менты и в каждом выделялось по десять 
отсчётов с наименьшими значениями 
СПМ и по ним находилось среднее значе-
ние [2–5], используемое для нормировки 
всех спектральных отсчётов (бинов). Для 
нормированных значений вводился порог 
в 10 дБ [4]. Все каналы с нормированной 
СПМ выше порога считались загружен-
ными и им присваивался уровень 0. 
Остальные считались доступными и обо-
значались уровнем 1.  

Для прогнозирования доступности 
нами использовалась метрика, названная 
CMA. Она соответствует гипотезе о том, 
что если радиоканал доступен в течение 
двух минут, то он будет доступным и в 
третью минуту [2].  

Лабораторный образец программ-
но-аппаратной системы мониторинга 
спектра помех. Для исследования разра-
ботанных методик, анализа и интерпрета-
ции экспериментальных данных был раз-
работан лабораторный образец программ-
но-аппаратной системы мониторинга 
спектра помех в КВ-диапазоне. В его ап-
паратной части использовалась универ-

сальная платформа USRP N210 (см. 
рис. 2), созданная по технологии SDR. 
Программная часть экспериментальной 
установки реализована на основе разрабо-
танных методов и алгоритмов с использо-
ванием инструментария типа GNU Radio 
[6–15] и пакета программ PTC Mathcad15. 

Платформа USRP N210 позволила для 
КВ-диапазона реализовать принцип «АЦП 
к антенне» с квадратурным преобразова-
нием оцифрованного сигнала к нулевой 
промежуточной частоте (принцип перено-
са частоты вниз – DDC). Обработка за-
ключалась в том, что шумовой сигнал с 
приёмной антенны, пройдя через фильтр 
нижних частот, оцифровывался 14-
битным АЦП с частотой дискретизации 
100 МГц. В ПЛИС он смешивался с циф-
ровым синтезированным сигналом опор-
ного генератора. Получившиеся синфаз-
ная (I) и квадратурная (Q) компоненты 
передавались по интерфейсу Gigabit LAN 
в персональный компьютер для дальней-
шей спектральной и статистической обра-
ботки. 

Для приёма сигнала использовалась 
антенна типа T2FD (см. рис. 2). Её диапа-
зон рабочих частот 1,9–30 МГц, физиче-
ская длина антенны в рабочем состоянии 
(размах) равна 24,5 м. Антенна располо-
жена на крыше пятиэтажного здания, 
близко к центру г. Йошкар-Олы. 

 
 

 
 

Рис. 2. Основные технические устройства для оценки спектра помех с разрешением 
 3, 6, 9, 12, 18, 24 кГц 

Fig. 2. Main equipment for interference spectrum estimation with resolution 
 of 3, 6, 9, 12, 18, 24 kHz 
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Экспериментальная верификация 
методов и алгоритмов мониторинга 
спектра помех и оценки доступности 
КВ-радиоканалов. Экспериментальные 
исследования проводились круглосуточно 
для случаев наиболее сложной помеховой 
обстановки: близко расположенная про-
мышленная зона, плотная городская за-
стройка, время года – период летнего 
солнцестояния (июнь 2021 года). Иссле-
дования доступности по уровню шумов 
проводились для радиоканалов с полоса-
ми 3, 6, 9, 12, 18, 24 кГц.  

Суточный ход доступности радиокана-
лов с полосой 3 кГц представлен на рис. 3. 

Из полученных данных видно, что в 
полосе частот тактической связи (3 –
 8 МГц) в ночное и вечернее время для ка-
налов с полосой 3 кГц средняя доступность 
радиоканалов составляла 68 %, в дневное 
время она была около 79 %. В диапазоне 
частот стратегической связи (9 – 27 МГц) 
доступность радиоканалов в течение суток 
составляла в среднем 80 %. Однако в дан-
ном частотном диапазоне в ночное и вечер-
нее время наблюдались поддиапазоны с ча-

стотами 9 –10 МГц, 13 – 18 МГц и 20– 
23 МГц со средней доступностью 74 %. 

Суточный ход доступности радиока-
налов с полосой 6 кГц показан на рис. 4. 
Он иллюстрирует ожидаемый факт, что с 
ростом полосы канала в него попадает 
больше сосредоточенных антропогенных 
помех. 

Для дневного времени в диапазоне 
частот тактической связи (3 – 8 МГц) до-
ступность составляла в среднем 46 % в 
ночные и вечерние часы и 61 % в дневное 
время, что в среднем на 22 % меньше в 
вечерние и ночные часы и меньше на 18 % 
в дневные часы, чем для радиоканалов с 
полосой 3 кГц. В полосе частот стратеги-
ческой связи (9 – 27 МГц) в ночное и ве-
чернее время средняя доступность состав-
ляла 61 и 75 % в дневное время. Умень-
шение доступности по сравнению с ра-
диоканалами с полосой 3 кГц составляло 
19 и 5 % соответственно. 

Для каналов с полосой 9 кГц, по срав-
нению с каналами полосой 3 кГц, доступ-
ность ещё ниже как в дневное, так и в 
ночное время (см. рис. 5). 

 

 
Рис. 3. Суточный ход доступности радиоканалов с полосой 3кГц 
Fig. 3. Diurnal variations of the availability of 3 kHz radio channels 

 

 
Рис. 4. Суточный ход доступности радиоканалов с полосами 6 кГц  

Fig. 4. Diurnal variations of the availability of 6 kHz radio channels 



Вестник ПГТУ. Сер. Радиотехнические и инфокоммуникационные системы. 2022. № 1(53) ISSN 2306-2819 

26 

 
Рис. 5. Суточный ход доступности радиоканалов с полосами 9 кГц 

Fig. 5. Diurnal variations of availability of 9 kHz radio channels 
 

В ночное и вечернее время для диапа-
зона частот тактической связи (3 – 8 MГц) 
доступность радиоканалов с полосой 9 кГц 
в среднем составляла 32 и 48 % – в дневное 
время. В полосе частот стратегической 
связи (9 – 27 МГц) в ночное и вечернее 
время средняя доступность радиоканалов с 
полосой 9 кГц составляла 50 %. В дневное 
время – 66 %. Уменьшение доступности 
радиоканалов с полосой 9 кГц по сравне-
нию с радиоканалами с полосой 3 кГц в 
области рабочих частот тактической связи 
в вечернее и ночное время составило в 
среднем на 36 и 31 % в дневное время. В 
полосе частот стратегической связи данное 
уменьшение составило 30 % в вечерние и 
ночные часы и 14 % в дневные. 

Для каналов с полосой 12 кГц 
(см. рис. 6) в ночное и вечернее время для 
диапазона частот тактической связи (3 – 
8 MГц) доступность в среднем составляла 
24 и 37 % – в дневное время. В полосе ча-
стот стратегической связи (9 – 27 МГц) в 
ночное и вечернее время средняя доступ-
ность радиоканалов с полосой 12 кГц со-

ставляла 42 %. В дневное время – 57 %. 
Уменьшение доступности радиоканалов с 
полосой 12 кГц для тактической связи в 
вечернее и ночное время составило в сред-
нем на 44 и на 42 % в дневное время, по 
сравнению с радиоканалами с полосой 
3 кГц. В полосе частот стратегической свя-
зи данное уменьшение составило 38 % в 
вечерние и ночные часы и 23 % в дневные. 

Для каналов с полосой 18 кГц проис-
ходило дальнейшее уменьшение их до-
ступности (см. рис. 7). 

Для дневного времени в диапазоне ча-
стот тактической связи (3 – 8 МГц) до-
ступность составляла в среднем 14 % в 
ночные и вечерние часы и 22 % в дневное 
время, что меньше на 54 % в вечернее и 
ночное время и на 57 % – в дневное время, 
чем для радиоканалов с полосой 3 кГц. В 
полосе частот стратегической связи (9 – 
27 МГц) в ночное и вечернее время сред-
няя доступность составляла 30 и 46 % в 
дневное время. Уменьшение доступности 
по сравнению с радиоканалами с полосой 
3 кГц составляло 50 и 34 % соответственно. 

 

 
Рис. 6. Суточный ход доступности радиоканалов с полосами 12 кГц 

Fig. 6. Diurnal variations of availability of 12 kHz radio channels 
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Рис. 7. Суточный ход доступности радиоканалов с полосами 18 кГц 
Fig. 7. Diurnal variations of availability of 18 kHz radio channels 

 
 

 
 

Рис. 8. Суточный ход доступности радиоканалов с полосами 24 кГц 
Fig. 8. Diurnal variations of availability of 24 kHz radio channels 

 

Для каналов с полосой 24 кГц до-
ступность в диапазоне частот 3 – 9 МГц 
продолжала уменьшаться. 

Для каналов с полосой 24 кГц (см. 
рис. 8) в ночное и вечернее время для диа-
пазона частот тактической связи (3 – 
8 MГц) доступность в среднем составляла 
8 и 14 % – в дневное время. В полосе ча-
стот стратегической связи (9 – 27 МГц) в 
ночное и вечернее время средняя доступ-
ность радиоканалов с полосой 24 кГц со-
ставляла 21 %. В дневное время – 36 %. 
Уменьшение доступности радиоканалов с 
полосой 24 кГц для тактической связи в 
вечернее и ночное время составило в сред-
нем на 60 и на 65 % в дневное время, по 
сравнению с радиоканалами с полосой 
3 кГц. В полосе частот стратегической свя-
зи данное уменьшение составило 59 % в 
вечерние и ночные часы и 44 % в дневные. 

Заключение. Представлен разрабо-
танный на базе SDR-технологии лабора-
торный образец программно-аппаратного 

комплекса для мониторинга спектра помех 
в КВ-диапазоне радиоканалов с полосами 
от 3 до 24 кГц. Дано научное обоснование 
методик оценки и анализа доступности та-
ких каналов для рабочих частот тактиче-
ской и стратегической связи. Эксперимен-
тальная верификация методов, алгоритмов 
и аппаратных средств, проведённая в тече-
ние месяца летнего солнцестояния (июнь) в 
условиях сложной городской помеховой 
обстановки, показала, что по мере увеличе-
ния полосы пропускания каналов их общая 
доступность уменьшается как в дневное, 
так и в ночное время суток. Представлены 
фактические данные, свидетельствующие о 
том, что спектральный мониторинг, реали-
зованный на основе развитых методов и 
алгоритмов, позволяет практически круг-
лые сутки находить доступные радиокана-
лы систем тактической и стратегической 
связи при работе сигналами малой мощно-
сти даже в условиях сложной помеховой 
обстановки, характерной для города. 
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ABSTRACT 
 

Introduction. Currently, HF radio communication is used by civil, industrial, military services 
and organizations. HF communication systems have a number of advantages, such as: many uses or 
applications, relatively low cost, large coverage area, which is important for communication in remote 
areas (mountains, sea, etc.). At the current level of knowledge in the field of wireless communication, 
there have been created methods that allow to overcome the influence of the negative effects of the HF 
radio channel on the data transmission, however, with various performance. They imply the use of the 
sounding mode for multiple channels in the operation of HF communication systems, as well as the use 
of OFDM signals that exhibit resistance to intersymbol interference. Since the quality of 
communication is determined by the signal-to-noise ratio (the ratio of signal energy to the spectral 
density of interferences in the channel), there have been developed cognitive radio methods for HF 
communications, taking into account the negative effects of intermode dispersion and channel 
occupancy with interferences. This allows to establish the channel availability. The urgency of the 
approach is especially high when solving the problem of significant increasing the bandwidth of HF 
communication (up to 120,000 bps) by spreading the channel bandwidth by a multiple of 3 kHz up to 24 
kHz. The need to introduce additional operation modes for HF communication systems requires the 
development and widespread use of software-defined radio (SDR) technology, as well as the creation of 
special software with elements of intelligent technologies, such as: technology of machine learning 
(ML) for the transformation of communication systems to AR (Adaptive Radio), CR (Cognitive Radio) 
and IR (Intelligent Radio). So, the problem of increasing the data rate in the HF band within the 
framework of CR and SDR technologies requires the development of methods and algorithms for the 
introduction of technology for machine learning of communication systems, as well as the creation of 
laboratory equipment. The aim of the research: development of methods, algorithms and hardware 
implementation of a laboratory facility for monitoring the interference spectrum in the HF band at 
different (3 kHz, 6 kHz, 9 kHz, 12 kHz, 18 kHz, 24 kHz) resolution, as well as their experimental 
verification in a challenging urban reception conditions. Tackled tasks: development of the method, 
algorithms for the spectral estimation of the availability of radio channels occupied with interferences; 
creation a laboratory facility for monitoring the spectrum of interferences at HF frequencies based on 
the software-defined radio technology; experimental verification of the developed method and 
algorithms in the most difficult reception case - interference environment. Conclusion. A laboratory 
facility of a software hardware complex developed on the basis of SDR technology for monitoring the 
interference spectrum in the HF band for radio channels of 3 kHz to 24 kHz width is presented. A 
scientific statement of methods for estimating and analyzing the availability of such channels for 
operating frequencies of tactical and strategic communications is given. Experimental verification of 
methods, algorithms and hardware, carried out during the month of the summer solstice (June) in a 
challenging urban interference environment, showed that with an increase in the channel bandwidth, 
their overall availability decreases both in the day and at night. There are presented figures showing 
that spectral monitoring, implemented on the basis of developed methods and algorithms allows to find 
available radio channels of tactical and strategic communication systems almost around the clock when 
operating with low-power signals, even in a challenging interference conditions typical for the cities. 
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