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Аннотация – Обоснование. Статья посвящена математическому описанию стенда полунатурного моделирования 
асинхронных радиосистем передачи информации. В настоящее время разработка новых асинхронных радиосистем 
передачи информации подразумевает множество проблем перед внедрением в эксплуатацию. Необходимость разработки 
стенда полунатурного моделирования асинхронных радиосистем передачи информации является актуальной задачей, 
так как позволит обеспечить снижение затрат на разработку за счет своевременного выявления и устранения недостатков 
радиосистем на этапе испытаний. Цель работы заключается в разработке математического описания запросного канала 
стенда полунатурного моделирования, формирующего сигнально-помеховую обстановку, которая учитывает свойства 
распространения радиоволн, а также воздействия различных видов помех. Методы. В данной работе были использованы 
аналитические методы для получения результирующих выражений общего вида. Результаты. Показано математическое 
описание таких процессов, как внутрисистемный поток запросных сигналов и преднамеренная помеха, а также по 
полученным результатам предложены структурные схемы для формирования указанных типов помех. Заключение. 
Полученные результаты могут быть использованы для построения стенда полунатурного моделирования асинхронных 
радиосистем передачи информации.
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Введение

При разработке асинхронных радиосистем пе-
редачи информации одним из необходимых эта-
пов является проведение натурных испытаний 
изделий, в ходе которых в зависимости от слож-
ности испытываемых средств, условий и объемов 
испытаний могут потребовать значимые времен-
ные и материальные затраты. Одним из мето-
дов, позволяющих сократить указанные затраты,  
является создание стенда полунатурного модели-
рования. Такой стенд позволяет учитывать свой-
ства радиоволн и особенности их распростране-
ния, а также параметры помех, воздействующих 
на радиоприемный тракт средств радиосистем. 
Создание стенда полунатурного моделирования 
требует формирования перечня моделей, учиты-
вающих сложные условия распространения ра-
диоволн, возникающие для средств радиосистем, 
находящихся в различных средах. Среди таких мо-
делей следует особенно отметить:

	– модели распространения радиоволн над мор-
ской поверхностью [14–16; 18];

	– модели отражения радиоволн от вращающих-
ся винтов вертолета [7–11];

	– модели распространения радиоволн в город-
ской местности [19–23];

	– модели отражения радиоволн от турбин само-
лета [12; 13];

	– модели распространения радиоволн над зем-
ной поверхностью, включая лесную [17; 24–28].

Разработка стенда полунатурного моделирова-
ния асинхронных радиотехнических систем пере-
дачи информации с возможностью формирования 
различных видов помех и моделированием усло-
вий распространения (отражение, интерферен-
ция, дифракция, рефракция) радиоволн является 
актуальной задачей, так как обеспечит снижение 
затрат на этапе «разработки». Такой стенд позво-
ляет своевременно и оперативно выявить и устра-
нить недостатки на этапе «разработки». Асин-
хронные радиотехнические системы передачи 
информации взаимодействуют через запросные 
и ответные каналы, отличающиеся типами пере-
даваемой информации, методами разделения або-
нентов, видами модуляции и др. В данной работе, 
ввиду ограничений на объем материалов, будет 
рассмотрен только вопрос разработки математи-
ческого описания запросного канала стенда полу-
натурного моделирования.

https://doi.org/10.18469/1810-3189.2025.28.2.58-64
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Цель работы заключается в разработке мате-
матического описания запросного канала стенда 
полунатурного моделирования, формирующего 
сигнально-помеховую обстановку, которая учиты-
вает свойства распространения радиоволн, а так-
же воздействия различных видов помех.

Задачами разрабатываемого стенда полунатур-
ного моделирования являются:

	– формирование внутрисистемного потока сиг-
налов для запросного и ответного каналов связи с 
заданными вероятностями распределения ампли-
тудных и временных параметров;

	– моделирование условий распространения ра-
диоволн запросного и ответного каналов;

	– формирование преднамеренных помех с за-
данными распределениями амплитуд и фаз для 
обоих каналов.

Учитывая поставленные перед стендом задачи, 
на первом этапе его создания необходимо разра-
ботать математическую модель условий, воспро-
изводимых стендом.

Математическая модель запросного 
канала стенда полунатурного 
моделирования асинхронных 

радиосистем передачи информации
Сигнально-помеховая обстановка запросного 

канала характеризуется внутрисистемным пото-
ком и преднамеренными помехами.

Внутрисистемный поток (ВСП) представляет 
собой имитацию работы комплекса разрабатыва-
емых асинхронных радиосистем передачи инфор-
мации. Это выявит возможность работы одной 
радиосистемы при функционировании их множе-
ства в одном радиоканале.

Преднамеренные помехи представляют собой 
разнообразие возможных помех, воздействующих 
на разрабатываемую систему в радиоканале, таких 
как ХИП – хаотическая импульсная помеха, шумо-
вая помеха и др.

1. Для решения задачи формирования внутри-
системного потока запросных сигналов распишем 
комплексную огибающую запросного сигнала для 
непрерывного времени (1):

( ) ( ) ( ) ( ) ,j tU t A t S t e ϕ= 	 (1)

где A(t) – информационная часть запросного сиг-
нала с фиксированной амплитудой; S(t) – изменя
ющаяся амплитуда запросного сигнала; ( )tϕ  – 
фаза запросного сигнала.

Представим информационную часть запросного 
сигнала в дискретном времени:

,
çñN

n

a nT A nT
=

   =   ∑
0

	 (2)

где Т – период дискретизации; çñN  – количество 
отсчетов в одном запросном сигнале; n – номер 
отсчета. Тогда комплексная огибающая запросно-
го сигнала в дискретном времени записывается в 
виде

ij nT
i Ai iU nT S nT e A nT ϕ       = =      	 (3)

( ) ( )( cos sin ) ,i i i i iS nT nT jS nT A nT       = ϕ + ϕ       

где i – номер запросного сигнала в потоке; 

AiS nT    – случайная амплитуда запросного сигна-
ла; i nT ϕ    – случайная фаза запросного сигнала.

Распишем комплексную амплитуду суммы за-
просных сигналов для каждого временного отсче-
та n (4):

( )
M

i i
i

U nT U n k T
=

   = + =   ∑
1
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     = + ϕ + + +     ∑
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( ) ( )( ) ( )sin ,
M

i i i i i i
i

j S n k T n k T A n k T
=

     + + ϕ + +     ∑
0

где M – количество складываемых потоков запрос
ных сигналов; ki – временная задержка i-го запро-
сного сигнала.

В результате внутрисистемный поток запро-
сных сигналов описывается следующим выраже-
нием (5):

( )Ó ,
M

i i
n i

U nT U n k T
∞

= =

   = +   ∑∑
0 1

  	 (5)

Для формирования внутрисистемного потока 
запросных сигналов согласно выражению (5) раз-
работана схема, представленная на рис. 1. Данная 
схема позволяет синтезировать внутрисистемный 
поток с требуемыми характеристиками распреде-
лений амплитуд и времен формирования запрос
ных сигналов.

Наименование и назначение представленных на 
схеме (рис. 1) устройств и блоков:

1)	 ГПСЧ – генераторы псевдослучайных чисел. 
В основе предлагаемого стенда полунатурного 
моделирования и математических моделей ис-
пользуются генераторы псевдослучайных чисел 
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(ГПСЧ) на основе дискретно-нелинейных систем 
с хаотической динамикой, а также традиционные 
генераторы на основе ГОСТ Р ИСО 28640 – 2012. 
Подробный анализ и формирование указанных 
псевдослучайных последовательностей представ-
лены в работах [1–6];

2)	 Блоки преобразования распределения U/exp 
формируют распределение из ГПСЧ в экспонен-
циальное временное распределение интервалов 
между сигналами, вместо данного преобразования 
при проектировании реальных стендов возможно 
использование и других типов преобразований;

3)	 УФИП – устройство формирования импульс-
ных последовательностей. Предназначено для 
определения режима работы «кодера/декодера ин-
формации» с триггером запуска от предыдущего 
блока;

4)	 Кодер/декодер информации – шифрующее/
дешифрующее устройство, формирующее запрос
ный сигнал;

5)	 АЦП – аналого-цифровой преобразователь;
6)	 Преобразователь распределения U/R форми-

рует распределение из ГПСЧ в заданное ампли-
тудное распределение сигналов, например в рас-
пределение Рэлея и Райса [1];

7)	 Блок модуляции амплитуды предназначен 
для формирования амплитудного распределения 
и формирования I/Q-составляющей [29; 30];

8)	 Блоки sin( ,)ϕ  cos( )ϕ  и умножители совмест-
но блоками ГПСЧ формируют случайную фазу 
внутрисистемного потока.

Моделирование условий распространения ра-
диоволн осуществляется в цифровом виде после 
аналого-цифрового преобразователя запросного 
сигнала от базового средства радосистемы. Это 
позволяет использовать готовые модели распро-
странения радиоволн, описанных во введении.

2. Для решения задачи формирования импульс-
ных помех, представим комплексную огибающую 
суммарной помехи для каждого временного от-
счета (6):

[( ) ]
n

l l
n l

M

W nT W n k T
∞

= =

  = + =  ∑∑
0 1

  	 (6)

( ) ( ) ,
n

l lj n T
l l l

n l

M

B n k T V nT e
∞

 ϕ +κ 

= =

   = +   ∑∑
0 1

где Vl[nT] – множитель, учитывающий амплитуды 
помехи; Bl[nT] – закон изменения информацион-
ной составляющей помехи; Т – период дискрети-

Рис. 1. Схема формирования внутрисистемного потока запросных сигналов
Fig. 1. The scheme of formation of the in-system flow of request signals

Рис. 2. Формирователь преднамеренных помех, где УФЦП – устройство формирования цифровых последовательностей
Fig. 2. Intentional interference generator where УФЦП is a digital sequence generation device
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зации; n – номер отсчета; Mn – количество помех; 
kl – временная задержка l-й помехи.

Согласно выражению (6) разработана схема фор-
мирователя преднамеренных помех, представлен-
ная на рис. 2.

На рис. 2 отличие блока УФЦП от УФИП, реали-
зованного в формирователе внутрисистемного по-
тока (см. рис. 1), в том, что данный блок формирует 
заданную структуру помехи в цифровом виде.

Общее выражение для математической модели 
запросного канала стенда полунатурного модели-
рования асинхронных радиосистем передачи ин-
формации представляется в виде

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,y t h t x t d U t W t
τ

Σ= − τ τ + +∫0
	 (7)

где h(t) – импульсная характеристика радиоканала; 
x(t) – основной запросный сигнал системы от ба-
зового моделируемого средства;   ( )U tΣ  – суммар-
ный внутрисистемный поток в запросном канале;  
W(t) – преднамеренные помехи.

Представим выражение 7 в дискретном виде:

( )[
c

n k

N

y nT h nT x n k T
∞

= =

     = − +     ∑ ∑
0 0



 	 (8)

( ) [( ) ]],
nM

i i l l
i l

M

U n k T W n k T
= =

 + + + + ∑ ∑
1 1

 

где Т – период дискретизации; h[kT] – дискретизи-
рованная импульсная характеристика радиокана-
ла; x[nT] –дискретизированный запросный сигнал; 
U[nT] – дискретизированная последовательность 
ВСП ЗС; В[nT], V[nT] – дискретизированная после-
довательность преднамеренной помехи.

Заключение

Таким образом, в результате анализа задач, 
стоящих перед стендом полунатурного модели-
рования условий функционирования запросного 
канала асинхронных радиотехнических систем пе-
редачи информации разработана математическая 
модель составной части стенда. Представленная 
модель позволяет воспроизводить условия функ-
ционирования асинхронных радиотехнических 
систем, включая внутрисистемные, преднамерен-
ные помехи и условия распространения радио-
волн в запросном канале. На основе приведенных 
выражений может быть сформировано описание 
ответного канала стенда полунатурного модели-
рования, что позволяет приступить к синтезу его 
структуры на основе современных программно
определяемых средств вычислительной техники и 
измерений.
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Stand for semi-natural modeling of asynchronous 
radio information transmission systems
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Abstract – Background. The article is devoted to the mathematical description of the stand for semi-natural modeling of 
asynchronous radio information transmission systems. Currently, the development of new asynchronous radio information 
transmission systems involves many problems before commissioning. The need to develop a stand for semi-natural modeling 
of asynchronous radio information transmission systems is an urgent task, as it will ensure a reduction in development costs 
due to the timely identification and elimination of shortcomings of radio systems at the test stage. Aim. The purpose of the 
work is to develop a mathematical description of the query channel of the semi-natural modeling stand, which forms a signal-
interference environment that takes into account the properties of radio wave propagation, as well as the effects of various 
types of interference. Methods. In this work, analytical methods were used to obtain the resulting general expressions. Results. 
A mathematical description of such processes as the in-system flow of request signals and intentional interference is shown, 
as well as structural schemes for the formation of these types of interference are proposed based on the results obtained. 
Conclusions. The obtained results can be used to build a stand for semi-natural modeling of asynchronous radio information 
transmission systems.

Keywords – semi-natural simulation stand; in-system flow; intentional interference.
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