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Технология построения системы метеорной 
радиосвязи с кодовым разделением каналов

Предмет и цель работы. В работе представлена технология построения перспективной системы метеорной радио-
связи (СМР) с кодовым разделением каналов (КРК), которая позволяет повысить пропускную способность, помехоза-
щищенность и скрытность функционирования системы. 

Методы и методология работы. Предлагаемая технология основывается на применении программно-определяе-
мой радиосистемы (Software Defi ned Radio, SDR) и обеспечивает адаптацию к условиям функционирования СМР путем 
программного изменения параметров сигналов и протоколов их передачи. Она включает метод формирования большо-
го ансамбля сигналов с прямым расширением спектра с улучшенными авто-  и взаимокорреляционными свойствами, 
метод оптимального приема и цифровой согласованной фильтрации сигналов с большой базой. Для повышения помехо-
защищенности предложен метод режекции узкополосных помех в спектре сигнала, который реализуется программно, 
совместно с согласованной фильтрацией. Рассмотрены методы обнаружения и синхронизации, эффективно работа-
ющие в условиях негауссовских и нестационарных помех. 

Результаты работы. Программно реализован метод формирования большого ансамбля сигналов с прямым рас-
ширением спектра с улучшенными авто- и взаимокорреляционными свойствами, основанный на  псевдослучайной 
перестановке элементов кодовых слов регистрового кода максимальной длины. Алгоритмы цифровой согласованной 
фильтрации сигналов с большой базой и режекции помех основаны на применении быстрого преобразования Фурье и 
реализованы с использованием программируемых логических интегральных схем (ПЛИС). Предложен программно реа-
лизуемый на ПЛИС метод обнаружения и синхронизации сигналов с большой базой.

Заключение. Предложенные алгоритмы и методы их реализации позволяют повысить пропускную способность, по-
мехозащищенность и скрытность функционирования системы метеорной радиосвязи с КРК. Ил. 3. Библиогр.: 20 назв.
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SDR-технология, цифровая обработка сигналов, синхронизация, режекция узкополосных помех, адаптация по скорости 
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Особенности метеорной радиосвязи, ее досто-
инства и недостатки, а также область примене-
ния достаточно полно изложены многими ав-
торами [1–5]. Практически во всех публика-
циях отмечается необходимость повышения 
пропускной способности метеорных радиока-
налов, которая может быть обеспечена путем 
оптимизации топологии сети метеорной ра-
диосвязи и протоколов передачи информации, 
использования специальных сигналов и мето-

дов адаптации скорости передачи к условиям 
функционирования систем метеорной радио-
связи (СМР).

В данной статье авторы представляют техно-
логию построения перспективной СМР с кодо-
вым разделением каналов (КРК), которая обес-
печивает повышение пропускной способнос-
ти, помехозащищенности и скрытности функ-
ционирования системы. Технические решения 
основываются на использовании программно-
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определяемой радиосистемы (Software Defi ned 
Radio, SDR), поскольку любая правильно спро-
ектированная современная система должна до-
пускать последующую модернизацию на ин-
тервале жизненного цикла без изменения схе-
мотехнических решений.

Цель работы – разработка технологии по-
строения перспективной СМР с КРК, которая 
позволит увеличить пропускную способность, 
сократить время ожидания соединения, уве-
личить количество обслуживаемых системой 
абонентов (периферийных станций сети), обе-
спечить повышение помехозащищенности и 
скрытности функционирования системы.

Предлагаемая технология предусматривает:
  Использование ансамблей сигналов с 

улучшенными авто- и взаимокорреляционны-
ми свойствами для реализации СМР с КРК при 
передаче информации от базовой станции (БС) 
к абонентской станции (АС) и обратно. 

  Применение сигналов и методов их обра-
ботки, позволяющих противостоять интерфе-
ренционным замираниям, возникающим на ин-
тервале наблюдения при дефрагментации ме-
теороида и диффузном расширении метеорно-
го следа, а также воздействию сосредоточен-
ных по спектру помех. 

  Возможность дополнительной защиты от 
преднамеренных и непреднамеренных узкопо-
лосных помех, сокращение времени обнаруже-
ния подходящего для связи метеорного следа и 
оценку (прогнозирование) доступного интер-
вала времени для передачи сообщения по его 
начальному участку, а также изменение энерге-
тического потенциала нестационарного мете-
орного радиоканала (МРК) на этом интервале. 
Это позволит использовать адаптацию по ско-
рости и длительности передаваемых пакетов 
и, соответственно, увеличить пропускную спо-
собность СМР. Альтернативой методу прогно-
зирования является управление скоростью пе-
редачи на основе оценки уровня принимаемого 
зондирующего сигнала и уровня помех в точке 
приема.

1. Кодовое разделение каналов в сетях ме-
теорной радиосвязи. При кодовом разделении 
каналов, которое предполагает использование 
сложных сигналов, для повышения абонент-
ской емкости (обслуживания большого количе-
ства АС) необходимо иметь большие ансамбли 

сигналов с хорошими авто- и взаимокорреля-
ционными свойствами [6]. В настоящее время 
в качестве сигналов, обладающих необходимы-
ми характеристиками, используются последо-
вательности Уолша, линейные и нелинейные 
рекуррентные последовательности, производ-
ные ортогональные последовательности, по-
следовательности Голда и Кассами, достаточно 
хорошо исследованные различными авторами. 
В то же время недостаточно разработаны мето-
ды синтеза больших ансамблей слабо коррели-
рованных между собой дискретных сигналов. 
Большинство известных методов основано на 
использовании переборных процедур и не дает 
гарантированного результата синтеза сигналов 
с заданными ансамблевыми и корреляционны-
ми свойствами. Заслуживают внимания после-
довательности, образованные псевдослучайной 
перестановкой элементов кодовых слов реги-
стрового кода максимальной длины (например, 
М-последовательности) [7, 8]. Перестановоч-
ные преобразования, которые являются част-
ным случаем аффинных преобразований, по-
зволяют во много раз увеличить объем ансамбля 
сигналов, не меняя расстояние между сигнала-
ми в пространстве сигналов. Алгоритм форми-
рования больших ансамблей эквидистантных 
сигналов с улучшенными взаимокорреляцион-
ными свойствами иллюстрируется структурной 
схемой, представленной на рис. 1 [7].

Генератор ортогональных эквидистантных 
сигналов формирует N циклических сдвигов 
М-последовательности, которые записывают-
ся в N регистров сдвига. Блок перестановок в 
соответствии с программой, которую генериру-
ет источник ключей, выполняет согласованную 
перестановку элементов кода одновременно во 
всех регистрах. В соответствии с заданной пе-
рестановкой, обеспечивающей сильное пере-
мешивание, формируется ансамбль из N слабо 
коррелированных между собой сигналов. Коли-
чество сигналов в ансамбле определяется чис-
лом элементов исходного кода. Различные пе-
рестановки обеспечивают формирование свое-
го ансамбля сигналов, и таких ансамблей мо-
жет быть очень большое количество (N!). Од-
нако следует отметить, что сигналы из разных 
ансамблей могут не обладать хорошими взаи-
мокорреляционными свойствами, что предпо-
лагает необходимость правильного планирова-
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ния размещения АС и назначения им сигналов 
из ансамблей.

Из результатов сравнительного анализа ан-
самблевых и корреляционных свойств дис-
кретных сигналов следует [9], что последо-
вательности, образованные псевдослучайной 
перестановкой элементов кодовых слов реги-
стрового кода максимальной длины, обладают 
улучшенными свойствами, а соответствующий 
метод синтеза является одним из наиболее пер-
спективных с точки зрения дальнейшего разви-
тия и практического применения для решения 
проблемы построения эффективных систем и 
сетей радиосвязи с КРК.

2. Оптимальный прием сигналов с пря-
мым расширением спектра в метеорном ра-
диоканале. Увеличить пропускную способ-
ность, помехозащищенность и скрытность 
функционирования СМР позволяет использо-
вание сигналов с прямым расширением спек-
тра (широкополосных шумоподобных сигна-
лов, ШШС), а также методов их обработки, оп-
тимальных в условиях воздействия негауссов-
ских помех [10]. Показано [11], что использо-
вание ШШС с шириной спектра более 10 МГц 
в метеорном радиоканале ослабляет воздей-
ствие интерференционных замираний, которые 
возникают на интервале наблюдения при де-
фрагментации метеороида, диффузном расши-
рении метеорного следа и его искривлении под 
воздействием ветра, а частотная избыточность 
сигнала обеспечивает возможность режекции 
узкополосных помех в его спектре [10].

При использовании ШШС с шириной спек-
тра, соизмеримой с величиной, обратной ин-
тервалу эффективного рассеяния, метеорный 

радиоканал следует относить к каналам с рас-
сеянием сигналов по запаздыванию [12], для 
которых необходимо применять специальные 
алгоритмы обнаружения. Такой алгоритм, ос-
нованный на формировании достаточной ста-
тистики и решении неоднородного уравнения 
Фредгольма, описан в работе [13]. Он реализу-
ется схемой, представленной на рис. 2, где ( )r t  – 
входной сигнал с шумом, 0N  – спектральная 
плотность шума, СФ – согласованный фильтр, 

1C  и 2C  – рассчитанные коэффициенты, а l – 
решение.

Заметим, что в случае нерассеивающего ка-
нала ( )S   вырождается в δ -функцию, выход-
ной эффект нижней ветви схемы становится 
равным нулю, а верхняя ветвь трансформиру-
ется в широко известный оптимальный некоге-
рентный приемник.

Для ШШС с шириной спектра более 10 МГц 
при скорости передачи информации V инф  
 10 кбит/с произведение ширины спектра на 
длительность сигнала (база сигнала) превыша-
ет 1000, что существенно усложняет согласо-
ванный фильтр. Это определяет необходимость 
использования современных технологий для 
его технической реализации. 

3. Технология SDR для реализации систем 
метеорной связи с КРК. Для реализации та-
ких систем необходимо решить следующие ос-
новные задачи:

  Выполнить согласованную фильтрацию 
сложных сигналов и режекцию узкополосных 
помех для большого количества форм исполь-
зуемых сигналов.

  Обеспечить малое время обнаружения и 
синхронизации принимаемых на длительности 

Рис. 1. Структурная схема алгоритма формирования больших ансамблей эквидистантных сигналов 
с улучшенными взаимокорреляционными свойствами
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существования метеорного следа сигналов раз-
личной интенсивности при воздействии неста-
ционарных и негауссовских помех.

  Реализовать многостандартные протоко-
лы передачи информации в сети, включающие 
адаптацию скорости передачи и длительности 
передаваемых пакетов к характеристикам ме-
теорного канала связи, которые ориентированы 
на увеличение пропускной способности СМР и 
сокращение времени доставки сообщения за-
данной длины.

Решение указанных задач возможно при ис-
пользовании SDR-технологии, которая предпо-
лагает возможность гибкого управления вычис-
лительными ресурсами и обеспечивает много-
задачный режим работы. Указанным условиям 
соответствуют программируемые логические 
интегральные схемы (ПЛИС) и многоядерные 
персональные компьютеры (ПК) общего при-
менения, работающие в режиме реального вре-
мени. Программируемые логические интег-
ральные схемы могут использоваться при реа-
лизации программно-аппаратного обеспечения 
АС, поскольку передача и прием выполняются 
в одноканальном режиме, а для работающих в 
многоканальном режиме управления и цифро-
вой обработки сигналов БС необходимо приме-
нять достаточно мощные ПК. 

Обнаружение сигналов с большой базой мо-
жет быть выполнено с применением многока-
нального коррелятора или программируемого 
цифрового согласованного фильтра (ПЦСФ). 
Известно, что обработке сигналов с базой, пре-
вышающей 100, свертка в частотной области с 
использованием быстрого прямого и обратного 
преобразования Фурье (БПФ и ОБПФ) имеет 
преимущество по количеству необходимых вы-

числительных операций [14]. Свертка выпол-
няется в соответствии с алгоритмом «БПФ – 
перемножение – ОБПФ». Для настройки ПЦСФ 
на заданную форму сигнала из используемого 
алфавита достаточно выполнить загрузку ком-
плексного сопряженного спектра соответству-
ющего сигнала. Кроме того, свертка в частот-
ной области естественным образом обеспечи-
вает возможность дополнительной защиты от 
воздействия узкополосных помех (УП), попа-
дающих в полосу приема. 

На рис. 3 показана структурная схема ПЦСФ 
с дополнительно введенными оконным филь-
тром и блоком режекции узкополосных по-
мех (БРУП). Оконный фильтр необходим для 
уменьшения эффекта «растекания» спектра 
УП после выполнения БПФ [15], а принцип ра-
боты БРУП основан на обнулении комплекс-
ных спектральных коэффициентов БПФ, квад-
рат модуля которых превышает установленный 
порог. 

Одной из наиболее сложных задач, возни-
кающих при проектировании систем связи с 
ШШС, является задача синхронизации. Она 
включает фазу поиска интервала сильной кор-
реляции, фазу контроля правильности приня-
тия решения о наличии синхронизации и фазу 
удержания. 

При воздействии комплекса помех с быстро 
изменяющимися характеристиками существу-
ющие методы синхронизации ШШС оказыва-
ются либо неработоспособными, либо время 
вхождения в синхронизм будет значительным, 
вплоть до нескольких секунд. Это неприем-
лемо для МРК, поскольку время существова-
ния ионизированного следа не превышает не-
скольких секунд, а изменение максимального 

Рис. 2. Оптимальный обнаружитель для рассеянных по запаздыванию сигналов
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значения интенсивности рассеянного сигнала 
в широких пределах делает проблематичным 
использование алгоритмов обнаружения, ос-
нованных на использовании адаптивных по-
рогов [16]. Очевидно, что чем меньше время, 
выделяемое на синхронизацию, тем эффектив-
нее ее работа. Метод беспороговой синхрони-
зации [17] заключается в обнаружении факта 
m-кратного повторения подряд адреса подтак-
та, в котором наблюдается максимальное зна-
чение свертки сложного сигнала (критерий «m 
подряд»), либо повторения адреса подтакта с 
максимальным значением свертки не менее k 
раз на n последовательных интервалах (так-
тах) наблюдения (критерий «k из n»). Данный 
алгоритм может быть представлен как синте-
зируемая, параметризируемая и структуриро-
ванная VHDL-модель, ориентированная на ис-
пользование ПЛИС различных фирм-произво-
дителей, таких как ALTERA, XILINX и др. [18]. 
На подобную систему был получен патент [19], 
однако для МРК предложенный метод синхро-
низации может быть улучшен за счет использо-
вания комбинации пороговых и беспороговых 
методов. Сущность предложения заключается 
в том, что текущее значение порога устанавли-
вается на уровне, достаточном для приема ин-
формации с заданной достоверностью (уровень 
шума измеряется на интервалах отсутствия 
сигнала), а решение принимается при m-крат-
ном повторении подряд адреса подтакта с мак-
симальным значением свертки (или выполне-
нии критерия «k из n») и превышении заданно-
го порогового уровня. Это позволяет при уста-
новленной вероятности ложной тревоги умень-
шить значение m (или n), а значит, сократить 

время, выделяемое на синхронизацию (напри-
мер, если дважды повторяется адрес подтакта 
с максимальным значением свертки и при вто-
ром наблюдении свертки фиксируется превы-
шение порога). 

Малое время обнаружения сигнала позволя-
ет на основании нескольких полученных и со-
храненных значений сверток ШШС оценить 
интенсивность отраженного сигнала и прогно-
зировать тип следа [20]. Это, в свою очередь, 
обеспечивает возможность установить в за-
головке передаваемого кадра начальную ско-
рость передачи информации и на основе оце-
нок интенсивности зондирующего сигнала из-
менять ее, передавая соответствующие марке-
ры. Технология SDR позволяет оптимизировать 
скорость передачи информации, изменяя коли-
чество элементов (базы) используемых сигна-
лов и программируя соответствующим обра-
зом ПЦСФ. При этом длительность элемента 
не изменяется, а значит, остаются неизменны-
ми параметры высокочастотных трактов пере-
датчика и приемника. Детальное описание про-
токола обмена информацией межу АС и БС вы-
ходит за рамки данной статьи и будет представ-
лено в дальнейших публикациях.

Многоканальную обработку сигналов и ко-
довое разделение каналов на БС можно обеспе-
чить не в реальном времени, а записывая сиг-
нал в ОЗУ после обнаружения факта передачи 
с последующей демодуляцией принятого сооб-
щения. Это позволит существенно снизить ап-
паратные затраты.

Выводы. Кодовое разделение каналов в 
СМР позволяет увеличить количество обслу-
живаемых системой абонентов, обеспечивает 

  Рис. 3. Структурная схема ПЦСФ
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повышение пропускной способности, помехо-
защищенности и скрытности функционирова-
ния системы. Его реализация предполагает ис-
пользование больших ансамблей сложных ши-
рокополосных сигналов с хорошими авто- и 
взаимокорреляционными свойствами, приме-
нение дополнительной защиты от преднаме-
ренных и непреднамеренных узкополосных по-
мех и адаптацию по скорости передачи и  дли-
тельности информационных пакетов.

Предлагаемая технология построения пер-
спективной сети метеорной радиосвязи осно-
вывается на применении программно-опреде-
ляемой радиосистемы и включает техническое 
решение следующих задач:

  Формирование сложных широкополос-
ных сигналов с заданными свойствами, обра-
зованных псевдослучайной перестановкой эле-
ментов кодовых слов регистрового кода макси-
мальной длины.

  Согласованную фильтрацию для большо-
го количества форм используемых сигналов с 
большой базой, основанную на программной 
реализации алгоритма «БПФ – перемножение – 
ОБПФ». 

  Режекцию узкополосных помех и опти-
мальный прием рассеянных по запаздыванию 
сигналов, которые реализуются программно, 
совместно с согласованной фильтрацией сиг-
налов.

  Быстрое обнаружение и синхронизацию 
принимаемых сигналов различной интенсив-
ности на начальном участке существования ме-
теорного следа в условиях воздействия неста-
ционарных и негауссовских помех.

  Адаптацию к условиям функционирования 
путем оценки уровня принимаемого зондиру-
ющего сигнала БС и соответствующей про-
граммной перестройки согласованного филь-
тра, а также длины передаваемого информаци-
онного пакета.

Построению и последующей модернизации 
СМР новой генерации будет способствовать 
применение SDR-технологий, позволяющих 
внедрять новые методы обработки сигналов и 
протоколы передачи информации, осуществ-
лять унификацию и последующую модерниза-
цию практически всех элементов системы без 
существенного изменения параметров высоко-
частотных трактов передатчика и приемника.
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CONSTRUCTING TECHNOLOGY OF A METEOR-BURST 
COMMUNICATION SYSTEM WITH CODE DIVISION MULTIPLEXING

Subject and purpose. The paper presents a technology of constructing a promising meteor-burst communication system (MBCS) 
with code division multiplexing. It increases the bandwidth and improves the noise immunity and covert operation of the system. 

Methods and methodology. The proposed technology is based on software-defi ned radio (SDR) and provides MBCS 
adaptation to the environment conditions by means of software parameter control of the signals and their transfer protocols. 
It includes a technique of forming a large ensemble of signals with a direct sequence spread spectrum and improved auto- 
and cross-correlation properties, involves the optimal reception and matched digital fi ltering of large-base signals. In order to 
improve the noise immunity, the narrow-band interference rejection in the signal spectrum is proposed and is jointly software 
installed with the matched fi ltering. The detection and synchronization techniques eff ectively working in the non-Gaussian and 
non-stationary interference conditions gained consideration.

Results. A method of forming a large ensemble of direct sequence spread spectrum signals with improved auto- and cross-
correlation properties has been software implemented using a pseudorandom permutation of codeword elements of a maximum-
length register code. Designed with the use of fast Fourier transforms, algorithms of digital matched fi ltering and interference 
rejection as applied to large-base signals have been implemented via fi eld-programmable gate arrays (FPGA). A method of 
detection and synchronization of large-base signals has been proposed and software implemented on the FPGA basis. 

Conclusion. The proposed algorithms and their implementation methods make it possible to increase the bandwidth, improve 
noise immunity and enhance covert operation of the meteor-burst communication system with code division multiplexing. 

Key words: meteor-burst communication, code division multiplexing, direct sequence spread spectrum signals, SDR-technology, 
digital signal processing, synchronization, rejection of narrow-band interference, adaptation to speed and data transfer protocols.
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ТЕХНОЛОГІЯ ПОБУДОВИ СИСТЕМИ 
МЕТЕОРНОГО РАДІОЗВʼЯЗУ З КОДОВИМ РОЗДІЛЕННЯМ КАНАЛІВ

Предмет і мета роботи. У роботі представлено технологію побудови перспективної системи метеорного радіозвʼязку 
(СМР) з кодовим розділенням каналів (КРК), яка дозволяє підвищити пропускну здатність, завадостійкість і прихова-
ність функціонування системи.

Методи і методологія роботи. Пропонована технологія ґрунтується на застосуванні програмно-визначеної радіо-
системи (Software Defi ned Radio, SDR) і забезпечує адаптацію до умов функціонування СМР шляхом програмної зміни 
параметрів сигналів і протоколів їх передачі. Вона включає метод формування великого ансамблю сигналів з прямим 
розширенням спектра з поліпшеними авто- і взаємокореляційними властивостями, метод оптимального приймання та 
цифрової узгодженої фільтрації сигналів з великою базою. Для підвищення завадостійкості запропоновано метод режек-
ції вузькосмугових завад у спектрі сигналу, який реалізується програмно, спільно з узгодженою фільтрацією. Розглянуто 
методи виявлення і синхронізації, які ефективно працюють в умовах негауссівських і нестаціонарних завад.

Результати роботи. Програмно реалізований метод формування великого ансамблю сигналів з прямим розширен-
ням спектра з поліпшеними авто- і взаємокореляційними властивостями, заснований на псевдовипадковій перестановці 
елементів кодових слів реєстрового коду максимальної довжини. Алгоритми цифрової узгодженої фільтрації сигналів з 
великою базою і режекції завад засновані на застосуванні швидкого перетворення Фурʼє і реалізовані з використанням 
програмованих логічних інтегральних схем (ПЛІС). Запропоновано програмно реалізований на ПЛІС метод виявлення 
і синхронізації сигналів з великою базою.

Висновок. Запропоновані алгоритми та методи їх реалізації дозволяють підвищити пропускну здатність, завадостій-
кість і прихованість функціонування системи метеорного радіозвʼязку з КРК.

Ключові слова: метеорний радіозвʼязок, кодове розділення каналів, сигнали з прямим розширенням спектра, SDR-тех-
нологія, цифрове оброблення сигналів, синхронізація, режекція вузькосмугових завад, адаптація за швидкістю і прото-
колами передачі інформації.


