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Аннотация. Разработан и программно-аппаратно реализован алгоритм оценки влияния параметров канальной модели 
на характеристики сложного сигнала с фазо-кодовой манипуляцией для ионосферных КВ радиолиний. Имитация радио-
канала осуществлялась с использованием модели Ватерсона на устройстве имитатора ВИРД.464971.001 РЭ. Для синтеза 
излучаемого сигнала и обработки принятого сигнала созданы алгоритмы, реализованные в программной среде GNU Radio. 
Получены оценки искажений характеристик сложного сигнала на примере ФКМ в зависимости от параметров канальной 
модели Ватерсона. 

Ключевые слова: КВ радиоканал, модель Ватерсона, фазо-кодо манипулированный сигнал, код Баркера, корреляци-
онная функция. 

Abstract. An algorithm for estimating the influence of channel model parameters on the characteristics of a complex signal 
with phase-code manipulation for ionospheric SW radio lines was developed and implemented in hardware and software. The 
simulation of the radio channel was carried out using the Watterson model on the device of the VIRD.464971.001 RE simulator. 
Algorithms implemented in the GNU Radio software environment have been created to synthesize the emitted signal and process 
the received signal. Estimates of distortions of the characteristics of a complex signal are obtained using the example of phase CM 
depending on the parameters of the Watterson channel model. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Распространение коротких радиоволн (КВ) характе-
ризуется набором связанных между собой явлений, 
обусловленных высокой изменчивостью среды распро-
странения — ионосферой. Эта изменчивость должна 
учитываться разработчиками эффективных высокоско-
ростных цифровых систем КВ связи [Иванов и др., 
2017]. Способность качественной оценки инженерных 
решений создаваемых радиосредств в реальных кана-
лах связи на этапе проектирования является необходи-
мым для сокращения цикла разработки [Ivanov et al, 
2016]. Факторы, влияющие на распространение сигна-
лов в КВ радиоканалах могут быть описаны с помощью 
различных моделей, одной из которых является модель 
Ватерсона. По сравнению с другими, она достаточно 
проста и широко используется в имитаторах. Для про-
ведения имитационного моделирования необходимо 
создать искусственную тестовую среду распростране-
ния КВ радиоволн в ионосфере, которая может воспро-
изводить реальные условия. Ключевым этапом разра-
ботки эффективных сигнально-кодовых конструкций и 
протоколов для высокоскоростных цифровых систем 
связи КВ диапазона является определение степени вли-
яния ионосферы на характеристики радиоканала. 

Цель: разработка, программно-аппаратная реализа-
ция и верификация алгоритма оценки влияния парамет-
ров канальной модели на характеристики сложного сиг-
нала на примере ФКМ для КВ радиолиний.  

Алгоритм оценки влияния параметров канальной 
модели Ватерсона на характеристики сложного сигнала 
для КВ радиолиний состоит из 3-х основных этапов. 

На 1-м этапе производится синтез сложного вход-
ного сигнала на примере фазо-кодо-

манипулированного (ФКМ) сигнала. ФКМ сигнал 
представляет собой импульс, манипулируемый кодом 
Баркера длиной 13. Для 2-х позиционной фазовой ма-
нипуляции 0 и 180 градусов амплитуда модулирую-
щего сигнала принимает значения +1 и -1. Импульсы 
длительностью 541,7 мкс, состоящие из 13 чипов (би-
тов), длительностью 41.7 мкс периодически повторя-
ются через 5.3 мс. Синтезированный ФКМ сигнал запи-
сывается в файл в формате .wav.  

На 2-м этапе алгоритма производится имитация 
прохождения сигнала через КВ канал по модели Ватер-
сона.  

На 3-м этапе сигнал с выхода имитатора подается на 
вход приемника. В приемнике происходит сжатие 
ФКМ импульса при вычислении корреляции принятого 
сигнала с известным передаваемым импульсом. В циф-
ровом виде процесс корреляции может быть выполнен 
с использованием БПФ. Данная операция является 
быстрой сверточной обработкой (FCP — Fast 
Convolution Processing).  Выходной сигнал согласован-
ного фильтра может быть математически описан сверт-
кой между его входным сигналом и импульсной харак-
теристикой 𝑦ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑠ሺ𝑡ሻ • ℎሺ𝑡ሻ, где 𝑠ሺ𝑡ሻ — входной сиг-
нал, ℎሺ𝑡ሻ — импульсный отклик согласованного филь-
тра. Из свойств преобразования Фурье 𝐹𝐹𝑇ሼ𝑠ሺ𝑡ሻ •
ℎሺ𝑡ሻሽ ൌ 𝑆ሺ𝑓ሻ ⋅ 𝐻ሺ𝑓ሻ. Тогда сжатый дискретный сигнал 
можно вычислить 𝑦 ൌ 𝐼𝐹𝐹𝑇ሼ𝑆 ⋅ 𝐻ሽ, где 𝐼𝐹𝐹𝑇 — обрат-
ное БПФ.  

1. Синтез сложного ФКМ сигнала в про-
граммной среде GNU Radio. Для реализации 1-го 
этапа алгоритма моделирования в программной 
среде GNU Radio был синтезирован и сохранен в 
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формате .wav файл ФКМ импульса, который затем 
использовался как входной сигнал имитатора КВ 
радиоканала. Исходные данные: последователь-
ность Баркера длиной 13 чипов, длительность чипа 
83,3 мкс, период 10,6 мс. Параметры .wav файла: ча-
стота дискретизации 48 кГц, разрядность 16 бит, 
моно. На рис. 1 представлена схема синтеза ФКМ 
импульса, созданная в программной среде GNU 
Radio. 
 

 2. Моделирование влияния канальных пара-
метров на сложный ФКМ сигнал на базе имита-
тора, реализованного по модели Ватерсона. Ими-
тация радиоканала осуществлялась согласно мо-
дели Ватерсона с использованием устройства ими-
татора ВИРД.464971.001 РЭ. Синтезированный 
ФКМ сигнал в виде .wav файла подавался на вход 
имитатора КВ сигналов. В данном исследовании мо-
дель Ватерсона была реализована для различных 
условий прохождения сигналов, причем параметры 
каналов задавались в соответствие с их классифика-
цией CCIR Recomendation 520-2 [CCIR Recomenda-
tion 520-2] (табл.1). В имитаторе Ватерсона суще-
ствует возможность задания следующих парамет-
ров каналов: число лучей (от 1 до 4); уровни лучей 
(амплитуды) (от 0 до 10); относительные задержки 
лучей (от 0 до 15 мс); фазовый сдвиг первого луча 
(от -5 до 5 рад); доплеровское смещение частоты 
сигнала каждого луча (от -2500 до 2500 Гц); допле-
ровское рассеяние частоты сигнала каждого луча 
(от 0 до 30 Гц); коэффициенты отношения зеркаль-
ных составляющих лучей к рассеянным (от 0 до 10); 
коэффициенты асимметрии лучей (от 0 до 10). Были 
исследованы искажения сложного ФКМ сигнала 
при трех разных состояниях канала: «хорошем», 
«удовлетворительном» и плохом, их параметры 
приведены в таблице 1. 

На рис. 2 представлена визуализация с устрой-
ства имитатора каналов: осциллограммы входного 
сигнала, спектра входного сигнала, осциллограммы 
выходного сигнала, спектра выходного сигнала и 
АЧХ канала, импульсной характеристики канала. 

Сигнал после имитатора, записывался в .wav-
файл с такими же параметрами для последующего 

анализа в программе GNU Radio, реализующей ал-
горитм сжатия сложного ФКМ сигнала.  

 
3. Алгоритм и его реализация в программной 

среде GNU Radio сжатия искаженного сложного 
ФКМ сигнала.  Разработан алгоритм и реализующая 
его схема в программной среде GNU Radio сжатия 
прошедшего КВ радиоканал сложного ФКМ сигнала 
(рис.3). 

Влияние канальных искажений на импульсы кода 
определяется на основе его функции автокорреля-
ции, поскольку в отсутствие шума выходной сигнал 
согласованного фильтра пропорционален автокорре-
ляции кода [Иванов и др.,2013]. Учитывая функцию 
автокорреляции определенного кода, ширина глав-
ного лепестка (ширина сжатого импульса) и уровни 
боковых лепестков являются двумя факторами, кото-
рые необходимо учитывать для оценки характери-
стик сжатия импульсов кода. В случае двоичных фа-
зовых кодов относительно длинный импульс шири-
ной t' делится на N меньших чипов; каждый имеет 
ширину Δτ = t′/N [Mark Richards, 2005]. 

 
4. Верификация разработанного алгоритма и 

оценка влияния параметров канальной модели 
на искажение характеристик сложного ФКМ 
сигнала. Получены графики исходного импульса и 
корреляционных функций на выходе системы сжа-
тия в приемнике при различных условиях прохож-
дения сигнала в каналах имитатора. Исходный им-
пульс и его корреляционная функция показывают 
идеальный канал без искажений. Полученные ре-
зультаты позволяют сделать вывод о том, что в за-
висимости от состояния радиоканала, которое зада-
ется его параметрами, происходит искажение при-
нятого сигнала. В результате чего изменяется его 
корреляционная функция по сравнению с исходной. 
В «хорошем» канале многолучевость практически 
не проявляется и рассеяние по задержке мини-
мально. В удовлетворительном и плохом канале 
наблюдается 2-х лучевое распространение сигнала. 
Отношение главного лепестка корреляционной 
функции к боковым у исходного  сигнала  равно  13,  
  

 
 

 

Рис. 1. Алгоритм и реализующая его схема синтеза ФКМ сигнала в программной среде GNU Radio 
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Таблица 1.  

Задание параметров КВ каналов в имитаторе в соответствии с CCIR Recomendation 520-2 

Настройки канала хороший канал удовлетворительный канал плохой канал 
1-й луч 2-й луч 1-й луч 2-й луч 1-й луч 2-й луч 

Уровень 1 1 1 1 1 1 
Допл.рассеяние, 
Гц 

0,1 0,1 0,5 0,5 0,5 0,5 

Фаз.сдвиг, рад 0 задержка 
0,5 мс 

0 задержка 1 мс 0 задержка 1 мс 

Зеркал./рассеян. 0 0 0 0 0 0 
Коэф.ассим. 1 1 1 1 1 1 

 
 

 
Рис. 2. Осциллограммы устройства имитатора КВ каналов для 4-х каналов 

 

 
Рис. 3. Схема в программной среде GNU Radio сжатия прошедшего КВ радиоканал ФКМ сигнала 

 
что соответствует длине кода Баркера. У хорошего 
канала отношение главного лепестка корреляцион-
ной функции к боковым ~8; у удовлетворительного 
~7; у плохого ~5,1.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработан и программно-аппаратно реализован 
алгоритм оценки влияния параметров канальной 

модели на характеристики сложного сигнала для 
ионосферных КВ радиолиний. Имитация радиока-
нала выполнена с использованием модели Ватерсона 
на устройстве имитатора ВИРД.464971.001 РЭ. Для 
синтеза излучаемого сложного сигнала и обработки 
принятого сигнала разработаны алгоритмы, реализо-
ванные в программной среде GNU Radio. Получены 
оценки искажений характеристик сложного сигнала 

88



Влияние параметров канальных моделей на характеристики ФКМ сигнала для ионосферных КВ радиолиний 

 

на примере ФКМ в зависимости от параметров ка-
нальной модели Ватерсона.  
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