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нИЗкОскОрОстнОй МОдеМ 
для передачИ данных 
МалОгО ОбъеМа 
в средневОлнОвОМ дИапаЗОне 
частОт для террИтОрИИ арктИкИ
в данной работе рассмотрена реализация низкоскоростного модема для пе-
редачи данных малого объема, таких как короткие текстовые сообщения, 
бедственные сообщения, команды, извещения, координаты и т.п. в модеме 
используется ортогональная 64-позиционная частотная манипуляция, харак-
теризующаяся меньшей вероятностью битовой ошибки, возможностью не-
когерентной демодуляции и постоянной огибающей. структура модема раз-
работана для реализации в программном виде и для реализации на языках 
описания аппаратуры для SDR систем. рассмотрена процедура первичной 
временной синхронизации, обнаружения, кадровой синхронизации и демо-
дуляции. Использование низкоскоростного модема позволит расширить зону 
покрытия радиосвязью на территории арктики, где отсутствуют сети сотовой 
связи.

ключевые слова: модем, многопозиционная частотная манипуляция, обнару-
житель.

работа выполнена при финансовой поддержке российского научного фонда, 
грант № 17-79-10047.

Введение. Территория Арктики характерна 
малой плотностью населения и большими рас-
стояниями между населенными пунктами и, как 
следствие, неразвитой наземной информационной 
инфраструктурой. Несмотря на то что операторы 
связи продолжают развитие инфокоммуникаци-
онных сетей как на магистральном направлении,  
так и внутризоновой, охватить всю территорию РФ 
без мертвых зон сотовой связью в ближайшее вре-
мя невозможно, т.к. это потребовало бы колоссаль-
ных вложений денежных средств при крайне малой 
отдаче [1].

Повышение достоверности доставки сообще-
ний в беспроводных системах всегда была одной 
из важнейших научных проблем в теории переда-
чи информации. Особенно остро стоит проблема  
на арктических территориях, где традиционные 
виды связи не могут стабильно работать либо от-
сутствуют телекоммуникационные сети.

Во многих случаях не требуется передача боль-
шого объема информации: короткие текстовые со-
общения, охранные системы автономных объектов, 
системы оповещения о бедственной ситуации, ме-
теорологические станции и т.д. [1]. В отсутствии 
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покрытия территории инфокоммуникационными 
сетями, такими как сотовая связь, экономически 
целесообразно применять низкоскоростные бес-
проводные средства передачи информации, облада-
ющие, как правило, большей зоной покрытия.

Повышение достоверности доставки сообщений 
и расширение зоны покрытия является комплекс-
ной задачей, т.к. требует синтеза энергетически 
эффективных сигналов, эффективных алгоритмов 
приема и обработки сигналов, протоколов связи  
и оптимального выбора частотного диапазона.

Системы передачи данных УКВ диапазона ра-
ботают только в пределах прямой видимости, что 
ограничивает зону покрытия несколькими десятка-
ми километров, в зависимости от высоты поднятия 
антенн. Коротковолновая связь является ненадеж-
ной из-за существенной нестационарности ионо- 
сферы Арктики, что резко ограничивает возможно-
сти использования ионосферных  каналов. В то же 
время параметры средневолнового (СВ) канала свя-
зи изменяются незначительно во времени, кроме 
того, большая длина волны позволяет устанавливать 
связь за пределами зоны прямой видимости. Имен-
но эти достоинства дают возможность обеспечить 
связь в СВ диапазоне радиоволн на расстояниях  
от нескольких десятков до сотен километров [1].

Большинство современных систем связи ориен-
тировано на высокоскоростную передачу данных 
большого объема. При этом ограничивается даль-
ность действия, т.к. энергия, приходящаяся на один 
бит, уменьшается с ростом битовой скорости при 
фиксированной излучаемой мощности. Повышение 
достоверности передачи данных достигается за счет 
применения эффективных кодов, исправляющих 
ошибки, таких как турбокоды. Например, в стан-
дарте цифрового телевизионного спутникового ве-
щания DVB-S2 за счет использования LDPC кодов  
с размером блока 64800 бит энергетика сигнала пре-
вышает границу Шеннона всего на 0,7–1,2 дБ при 
скорости передачи от 10 до 50 Мбит/с [2]. При этом 
уровень сигнала на входе приемного устройства по-
прежнему должен быть достаточно большим (по-
рядка –90 dBm).

В низкоскоростных системах передачи сообще-
ний, где основным критерием является достовер-

ность доставки, невозможно использование поме-
хоустойчивых кодов с большим размером блока, 
т.к. это привело бы к неоправданному увеличению 
времени передачи данных [3].

В низкоскоростных системах практически 
всегда имеется запас по частотному диапазону.  
В этом случае целесообразно, чтобы спектр сигна-
ла занимал весь частотный диапазон, доступный 
для использования. Из теории связи известно, что 
при увеличении ширины спектра сигнала за счет 
использования множества ортогональных сигна-
лов можно уменьшать вероятность ошибки, при-
ближаясь к пределу Шеннона [4]. Таким образом,  
в ситуации, когда использование помехоустойчи-
вых кодов полностью не решает проблему повыше-
ния эффективности доставки сообщений, необхо-
димо использование ансамбля ортогональных или 
квазиортогональных сигналов [5].

Примером является многопозиционная частот-
ная манипуляция М-ЧМн. Также известен вариант 
реализации низкоскоростного модема LoRa [6], где 
совмещается многопозиционная частотная мани-
пуляции и ЛЧМ-модуляция, позволяющая умень-
шить влияние частотно-селективных замираний 
при многолучевом распространении. Однако LoRa 
требует полосу минимум 7,8 кГц, что не позволяет 
их использовать совместно с очень укороченными 
резонансными антеннами СВ диапазона, где полоса 
пропускания составляет порядка 4кГц.

Зависимость вероятности ошибки на бит  
от Eb/No для ортогональной М-ЧМн представлена 
на рис. 1. Из рис. 1 видно, что с увеличением разме-
ра ансамбля M уменьшается требуемое отношение 
сигнал/шум для обеспечения той же вероятности 
ошибки на бит. Например, при переходе от 2-ЧМн 
(M=2) к 64-ЧМн (M=64) при заданной вероятно-
сти ошибки на бит Pb

=10–5 выигрыш составляет 
порядка 6 дБ [7]. При этом можно отметить, что  

                                   а)                                                                    б)

Рис. 1. Вероятность битовой ошибки для М-ЧМн в АБГш канале 
для когерентного (а) и некогерентного (б) приема

Рис. 2. Структура оптимального обнаружителя



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 4 (160)   2018
п

рИ
б

О
рО

С
ТрО

ЕН
И

Е,  М
ЕТрО

л
О

гИ
я

  И
  И

Н
ф

О
рМ

А
ц

И
О

Н
Н

О
-И

зМ
ЕрИ

ТЕл
ьН

Ы
Е п

рИ
б

О
рЫ

 И
 С

И
С

ТЕМ
Ы

147

с увеличением M уменьшается разница между коге-
рентным и некогерентным детектированием. Если 
при M=2 когерентное детектирование по сравне-
нию с некогерентным дает выигрыш в 0,8 дБ, то при 
M=64 выигрыш составит 0,6 дБ. Следовательно, для 
больших M в большинстве практических примене-
ний можно не использовать сложные когерентные 
алгоритмы детектирования [8, 9].

Учитывая описанные преимущества многопо-
зиционной частотной манипуляции, для реализа-
ции низкоскоростного модема был выбран 64-ЧМн  
сигнал.

Процедура обнаружения. Из теории радиотех-
нических систем известно, что оптимальный об-
наружитель выполняется на согласованном филь-
тре СФ или корреляторе (рис. 2). В общем случае 
СФ является комплексным линейным фильтром.  
Для выполнения процедуры обнаружения вначале 
информационного пакета необходимо включить 
сигнал с заранее известной приемнику структурой. 
Такими сигналами являются преамбула и синхро- 
слово.

При этом если синхрослово имеет хорошую 
автокорреляционную функцию АКФ, т.е. ярко вы-
раженный центральный пик и малые боковые со-
ставляющие, то вместе с процедурой обнаружения 
можно также выполнять процедуру символьной  
и кадровой синхронизации — время появле-
ния максимума отклика на выходе СФ совпадает  
со временем конца синхрослова и начала информа-
ционного пакета.

 Учитывая, что амплитуда отклика согласованно-
го фильтра зависит от амплитуды сигнала на входе, 
то для корректной работы порогового устройства 
необходимо нормализовать уровень входного сиг-
нала, например с помощью автоматической регули-
ровки усиления АРУ или другими методами.

Проблема применения оптимального обнару-
жителя возникает при практической реализации  
в цифровых устройствах [10]. 

Если использовать структуру, согласно рис. 2,  
то для реализации комплексного СФ потребуется  
4 действительных фильтра, если в качестве син-
хрослова использовать многофазовые последо-
вательности (Фрэнка, Задова–Чу и т.п.) и 2 дей-
ствительных фильтра, если последовательности 
двоичные (Баркера, М-последовательность, Голда) 
[11, 12]. Также необходимо учитывать, что часто-
та дискретизации FS

 на этапе обнаружения долж-
на превышать символьную скорость. На каждый 
символ обычно приходится от 4 до 8 выборок на 
символ (Sample per Symbol, SPS). Тогда количество 
операций умножение–суммирование на каждый 
входящий символ составит 4‧SPS‧N для многофа-
зовых последовательностей, где N — длина по-
следовательности и, соответственно, количество 
коэффициентов в цифровом фильтре, и 2‧SPS‧N 
для двоичных последовательностей. Учитывая, что 
модем должен работать при низких отношениях 
сигнал/шум, длина последовательности должна со-

ставлять не менее N=256 символов, то количество 
операций умножение–суммирование составит  
от 2048 и более. 

Дугой проблемой является чувствительность  
к частотному сдвигу. Амплитуда максимума отклика 
СФ зависит от частотной ошибки Δf  согласно вы-
ражению:

                                                .

Таким образом, чем длиннее последовательность, 
тем она менее устойчива к частотной ошибке. ЛЧМ 
подобные многофазовые последовательности, такие 
как Задова–Чу и Фрэнка, могут решить проблему 
[11], однако в этом случае количество операций 
умножение–суммирование на каждый входящий 
символ составит не менее 4096 для N=256.

Помимо количества операций умножение–сум-
мирование необходимо оценивать объем оператив-
ной памяти ОЗУ, требуемый для реализации согла-
сованного фильтра. При 16-битной целочисленной 
арифметике требуемый объем ОЗУ составит не ме-
нее 8 кбайт, что в некоторых случаях может стать 
ограничительным фактором, особенно при реализа-
ции в ПЛИС.

В данной работе предлагается альтернативный 
вариант реализации обнаружителя, требующий 
значительно меньше операций умножение–сум-
мирование и объема ОЗУ, при удовлетворительной 
потере в энергетической эффективности, которая 
компенсируется увеличением длительности син-
хрослова. На общем фоне длительности информа-
ционной части пакета данных, увеличение длитель-
ности синхрослова является вполне допустимым.

На рис. 3 представлена предлагаемая струк-
тура обнаружителя. В качестве синхрослова ис-
пользуется двоичная частотно-манипулированная 
М-последовательность. Использование частотной 
манипуляции, с одной стороны, позволяет суще-
ственно уменьшить чувствительность к частотной 
ошибке, которая теперь определяется не длительно-
стью последовательности, а частотным интервалом 
между символами.

Для устранения влияния амплитуды входного 
сигнала на амплитуду отклика СФ между частот-
ным демодулятором и СФ стоит жесткий ограни-
читель, который сохраняет только знак ±. Ограни-
читель ухудшает чувствительность обнаружителя  
на величину порядка 2 дБ, но, с другой стороны, 
позволяет перейти от операции «умножение» к би-
товой операции «исключающее ИЛИ» XOR. К тому 
же для хранения результата вычисления требуется 
всего 1 бит. Сигнал на выходе ограничителя побито-
во упаковывается в 16- или 32-битное слово, после 
через побитовую операцию XOR единовременно 
вычисляются значения для 16-ти или 32-х коэффи-
циентов.

Длина синхрослова для компенсации энергетиче-
ских потерь на предлагаемой структуре обнаружите-
ля была увеличена до 1023-х символов. Объем ОЗУ 
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Рис. 3. Структура предлагаемого обнаружителя
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для реализации СФ в этом случае составит всего 
128 байт. Для обеспечения временной неопределен-
ности, не превышающей 8 периодов дискретизации, 
при F

S
=4000 Гц, символьная скорость синхрослова 

была выбрана равной 500 символов в секунду, а ча-
стотный интервал — равным 500 Гц. В этом случае 
длительность синхрослова составляет 2 с.

Процедура первичной символьной синхрони-
зации. Чтобы дополнительно уменьшить требуемое 
количество вычислительных операций и объема 
ОЗУ перед процедурой обнаружения можно выпол-
нить процедуру первичной символьной синхрони-
зации по преамбуле. Преамбула представляет собой 
частотно-манипулированный чередующийся двоич-
ный сигнал с символьной скоростью, соответствую-
щей скорости синхрослова. 

Процедуру первичной символьной синхрони-
зации можно разбить на два этапа: оценка вре-
мени максимума раскрытия глазковой диаграммы 
преамбулы, т.е. момента времени, когда сигнал  
на выходе частотного демодулятора максимален, и 
прореживание сигнала в SPS раз с начальной фазой, 
соответствующей максимуму раскрытия глазковой 
диаграммы. Таким образом, на выходе устройства 
первичной символьной синхронизации выходит 
сигнал с частотой дискретизации, равной частоте 
следования символов.

Оценка времени максимума раскрытия глазко-
вой диаграммы определяется согласно следующим 
выражениям:

 ,           (1)

                                           ,

 ,           (2)

 ,         3)

где v — выборки сигнала с выхода частотного демо-
дулятора (до ограничителя), N — длина преамбулы 
в символах. Поиск максимума раскрытия глазковой 
диаграммы эффективней выполнять не напрямую 
по выражению (2), а косвенно, через поиск точ-
ки максимального закрытия диаграммы (3). Это  

объясняется тем, что  вершина символа пологая  
и крутизна характеристики в этом месте небольшая. 
В точке закрытия глазка крутизна характеристики 
максимальная, что позволяет уменьшить разброс 
значений. Разницу между способами вычисления 
момента максимума раскрытия глазковой диаграм-
мы наглядно демонстрирует гистограмма (рис. 4).

Опытным путем было установлено, что для обе-
спечения первичной символьной синхронизации 
при предельной чувствительности модема SNR = 
=–12 дБ (в полосе 3100 Гц) длительность преамбу-
лы должна быть не менее 512 символов, что соот-
ветствует 1 с.

Процедура демодуляции. Для многопозицион-
ной частотной манипуляции M-ЧМн сигнал в эк-
вивалентной низкочастотной форме описывается 
выражением [7]:

                 (4)

где E — энергия символа, TS
 — длительность симво-

ла; m — номер символа; Δf — частотный интервал, 
т.е. разница частот между ближайшими символами; 
М — размер алфавита. 
При этом минимальный частотный интервал, на ко-
тором обеспечивается ортогональность символов, 
составляет 
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 при когерентном детектиро-
вании и 
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 — при некогерентном детектиро-
вании [5].

Выражение (4) можно выразить в дискретной 
форме:

 ,                   (5)

где Т — период дискретизации. Перепишем выра-
жение (5) с учетом условия ортогональности при 
некогерентном детектировании 
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:

 
 (6)

Из выражения (6) следует, что M-ЧМн сигнал 
с ортогональными символами можно сформировать 
с помощью обратного дискретного преобразования 
Фурье:
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                                    а)      б)

Рис. 4. Гистограмма оценки момента максимума раскрытия глазковой диаграммы i
max

 (а) и для i’
max

 (б) 
для АБГш канала SNR= –12дБ (в полосе 3100Гц) и длиной преамбулы 512 символов
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(7)
 

  

(8)

где W
m
(k) — вектор размера M, состоящий из M-1 

нулей и единицы в позиции «m-1».
Оптимальный некогерентный демодулятор мож-

но выполнить на основе прямого дискретного пре-
образования Фурье [13] с последующим поиском 
индекса k

max
 максимального значения 
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 и вы-
числением номера принятого символа m:

  
(9)

  

(10)

m = k
max

+1.                        (11)

Чтобы избежать искажений на краях спектра, 
вызванных полосовой фильтрацией и тем самым 
нарушить ортогональность символов, рекомендует-
ся сделать частоту дискретизации на входе демоду-
лятора равной 2M/T

S
. В этом случае размер обрат-

ного преобразования Фурье необходимо увеличить 
до 2M (в данном случае до 128). Поиск индекса k

max
 

соответственно будет произведен не для всех k,  
а только для 64-х значений. Длительность каждого 
символа тогда составит 144/4000=0,036 с. Учиты-
вая, что каждый символ единовременно передает  
6 бит, битовая скорость составляет 166,6 бит/с. При 
реализации низкоскоростного модема целесообраз-
но выбрать скорость между 50 и 100 бит/с, так как 
в этом случае обеспечивается приемлемое время 
передачи коротких сообщений и высокая достовер-
ность при их приеме. По этой причине было приня-
то решение дополнительно уменьшить символьную 
скорость путем двойного повторения символов. Ин-
декс максимального элемента  в этом случае будет 
определяться согласно выражению:

 
.           (12)

Использование сложения модулей 
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, а не 
комплексных значений X(k), позволило сохранить 

максимально допустимое частотное отклонение  
на прежнем уровне. Сложение комплексных значе-
ний  
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привело бы к уменьшению вдвое 
максимально допустимой частотной ошибки.

После двойного повторения символов битовая 
скорость уменьшилась до 83,3 бит/с.

Циклический префикс. Ошибка синхронизации 
по времени может привести к тому, что при демоду-
ляции будут захватываться края соседних символов, 
нарушая при этом ортогональность символов. Так-
же к потере ортогональности приводит подавление 
боковых лепестков спектра. Для решения этой про-
блемы по аналогии с техникой модуляции OFDM 
следует добавить к символам циклический пре-
фикс. Циклический префикс представляет собой 
копию конечного участка символа, поставленную  
в начало символа. Учитывая, что временная неопре-
деленность в данном случае не превышает восьми 
периодов дискретизации, то к символу необходимо 
добавить не менее восьми выборок. Для реализации 
низкоскоростного модема в качестве циклического 
префикса было взято 16 выборок. Таким образом, 
символ состоит из 2M + 16 = 144 выборок. До-
бавление циклического префикса на 12,5 % уве-
личивает длительность символа и, соответственно, 
настолько же ухудшает энергетическую эффектив-
ность передачи данных, однако гарантирует сохра-
нение ортогональности при возникновении ошибки 
временной синхронизации.

Структура пакета. Ранее было определено, что 
первой процедурой на приеме выполняется первич-
ная символьная синхронизация, а затем обнаруже-
ние и кадровая синхронизация. Таким образом, па-
кет начинается с преамбулы в 512 символов, после 
которой следует синхрослово в 1023 символа. Об-
щая длительность преамбулы и синхрослова состав-
ляет порядка 3 с. Далее следуют информационные 
символы многопозиционной частотной манипуля-
ции с двойным повторением. Заканчивается пакет 
специальным символом, сигнализирующим о конце 
сообщения (рис. 5).

Для предотвращения ситуации, когда при лож-
ном обнаружении модем начал извлекать ложные 
данные из шума до тех пор, пока в случайных лож-
ных данных не появится символ конца сообщения, 
в модем введена процедура прекращения приема 
по таймауту. Для предотвращения окончания из-
влечения данных (декодирование) при корректном 
обнаружении, в структуру пакета введены специ-
альные символы, перезапускающие таймер модема. 
Таким образом, время пребывания модема в состоя-
нии ложного декодирования не превысит таймаута,  
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Рис. 5. Структура пакета

Рис. 6. Структурная схема формирователя Рис. 7. Структурная схема приемника
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а при корректном декодировании время приема мо-
жет быть сколь угодно большим.

Результирующие структурные схемы формиро-
вателя сигнала и приемника низкоскоростного мо-
дема для передачи коротких сообщений представле-
ны на рис. 6 и рис. 7 соответственно.

лабораторные исследования. Тестирование 
программной реализации модема проводилось на 
стенде, представленном на рис. 8 и включающем в 
себя поверенное оборудование Центра коллектив-
ного пользования НИИРП ОмГТУ:

— векторный генератор Rohde&Schwarz SMJ-
100А, формирующий широкополосный гауссовский 
шум;

— векторный генератор Rohde&Schwarz SMBV-
100A, формирующий сигнал модема;

— анализатор спектра и сигналов Rohde&Schwarz 
FSQ, для контроля спектра и измерения канальной 
мощности шума и сигнала;

— сумматор ВЧ сигнала — согласующее устрой-
ство 1-го типа, выполняющее суммирование сигна-
ла модема и широкополосного гауссовского шума.

— средневолновая радиостанция Ноэма СВ, вы-
полняющая перенос спектра сигнала на звуковые 
частоты и фильтрацию сигнала в полосе 3100 Гц.

— персональный компьютер с программной ре-
ализацией модема.

Определение нижней границы отношения сиг-
нал/шум, при котором обеспечивается работоспо-
собность модема, производилась по критерию 90 % 
успешно принятых сообщений. Длина сообщения 
для лабораторных исследований была выбрана рав-
ной 64-м печатным символам.

Лабораторные исследования показали, что рабо-
тоспособность разработанного модема обеспечива-
ется при отношении сигнал/шум:

— SNR= –12 дБ в полосе 3100 Гц при скорости 
15,6 бод (печатных символов в секунду); 

— SNR= –15 дБ при скорости 7,8 бод; 
— SNR= –17 дБ при скорости 3,9 бод.
Чувствительность модема при отсутствии искус-

ственно созданного шума составила –131 дБм при 
скорости 3,9 бод.

Заключение. Низкоскоростной модем при ско-
рости передачи 3,9 бод обеспечивает выигрыш  
на 29 дБ лучше по сравнению с голосовой связью, 
где минимально требуемое отношение сигнал/шум 
составляет 12 дБ. 

Это позволяет обеспечить передачу коротких 
сообщений в средневолновом диапазоне частот  
на территории Арктики, где отсутствуют другие 
средства связи и на дальностях, превышающих 
дальность голосовой связи.
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прИМененИе дИОксИда 
ванадИя в прИбОрах 
акустИческОгО карОтажа
проведено исследование элементного состава образцов диоксида ванадия, 
применяемого в качестве термодатчика в каротажных комплексах после се-
рии 0, 15, 30, 50 термоциклов. Изучено влияние термоциклирования на эле-
ментный состав поверхности диоксида ванадия и электрические свойства VO2 
в окрестностях фазового перехода. установлено изменение электрических 
свойств материала в области фазового перехода металл–полупроводник. 
выявлено, что величина скачка электросопротивления при фазовом перехо-
де заметно меньше для образца после серии 50 термоциклов по сравнению  
с исходным образцом.

ключевые слова: диоксид ванадия, фазовый переход металл–диэлектрик, 
электрические свойства, дефекты шоттки, элементный состав.

Введение. Соединение VO
2
 и твердые растворы 

на его основе испытывают фазовый переход ме-
талл — полупроводник (ФПМП) [1–9] и широко 
используются в технических устройствах [10–17]. 
Фазовый переход в диоксиде ванадия происходит 
под влиянием изменения температуры в окрест-
ностях Т

К
 ~ 340 К, что позволяет использовать ди-

оксид ванадия в качестве температурного датчика 
в приборах автономного акустического каротажа, 
предназначенных для геофизических исследова-
ний скважин. На температуру перехода заметное 
влияние оказывает и увеличение внешнего давле-
ния [14, 15]. В результате исследований, проведен-
ных ранее, нами было установлено, что диоксид 
ванадия при длительном хранении в естественных 
условиях «стареет» [18, 19], в результате чего ме-
няются свойства диоксида ванадия, что оказывает 

значительное влияние на работу термодатчиков. 
При термоциклировании (циклическое изменение 
температуры образца в окрестностях Т

К
) соедине-

ние VO
2
 подвержено механическому разрушению 

[20]. Рентгеноструктурные исследования и изуче-
ние низкотемпературной теплоемкости диоксида 
ванадия, синтезированного в виде мелкодисперсно-
го порошка, позволили установить наличие точеч-
ных дефектов кристаллической решетки и оценить 
их концентрацию [21, 22]. В работе [23] исследо-
ваны параметры кристаллической решетки, пикно-
метрические плотности с изменением температуры  
в окрестностях ФПМД диоксида ванадия. 

Постановка задачи. В настоящей работе из-
учаются процессы, происходящие в поверхностных 
слоях диоксида ванадия (VO

2
) при его термоцикли-

ровании. Основная задача данной работы — иссле-
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