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Короткохвильовий цифровий широкосмуговий засіб радіозв’язку 
 

Для передачі аналогових мовних сигналів по каналах радіозв’язку у районах зі складним 

рельєфом місцевості  широко використовується короткохвильовий діапазон.  При цьому 

більшість засобів радіозв’язку використовують частотну модуляцію передавача при обмеженій 

смузі частот. Такі сигнали мають достатньо високу спектральну щільність, що дає змогу 

виявляти і перехоплювати  повідомлення, що передаються. У статті запропоновано 

застосування цифрового методу передачі мовної інформації з використанням широкосмугового 

радіосигналу. Проведена оцінка погіршення умов виявлення випромінювання передавача 

широкосмугової цифрової радіолінії засобами частотного моніторингу порівняно з існуючими 

вузькосмуговими засобами КХ-діапазону. 
Ключові слова:  короткохвильовий радіозв’язок; широкосмуговий сигнал; виявлення 

випромінювання; якість зв’язку. 

 

Постановка проблеми у загальному вигляді та аналіз основних досліджень, у яких 

започатковане розв’язання проблеми. Організація радіозв’язку завжди пов’язана з вибором  

частотного діапазону. Відомо, що для передачі аналогових вузькосмугових сигналів по каналах 

радіозв’язку у районах зі складним рельєфом місцевості  широко використовується діапазон частот від 

20 до 76 МГц. При цьому більшість засобів радіозв’язку використовують частотну модуляцію при смузі 

радіоканалу, що не перевищує 20 кГц та потужністю передавача, що змінюється від 1 до 20 Вт [1–3]. Це дає 

змогу виявляти і перехоплювати  повідомлення, що передаються, на відстанях, що перевищують 

дальність їх зв’язку.  

В умовах радіоелектронної протидії, достатня увага приділяється питанням підвищення 

завадозахищеності засобів зв’язку шляхом підвищення відношення сигнал/перешкода NS /  через 

застосування широкосмугових сигналів у вузькосмугових каналах зв’язку для передачі мовної 

інформації аналоговим або цифровим методами. Наприклад, у [4] пропонується використання сигналів із 

внутрішньоімпульсною лінійно-частотною модуляцією  із базою, що не перевищує 10, а у [5] 

запропоновано збільшення бази сигналів щляхом використання вузькосмугових шумоподібних сигналів 

у вигляді функцій Уолша для реалізації цифрового передавання інформації по каналу із смугою до 

20 кГц. Застосування цих методів забезпечує підвищення перешкодостійкості каналу зв’язку, але не 

підвищує прихованості передавання. У той же час застосування широкосмугових сигналів (ШС) із 

спектром, значення якого перевищує вузьку смугу окремого радіоканалу, дозволить підвищити 

прихованість каналу зв’язку через зменшення спектральної щільності корисного сигналу на вході 

приймача. Наприклад, у [6] розглянута можливість створення аналогової радіолінії передачі мовної 

інформації з використанням  сигналу із внутрішньоімпульсною лінійно-частотною модуляцією, ширина 

спектру якого суттєво перевищує значення смуги частот радіоканалу зв’язку. Однак питанню зменшення 

спектральної щільності сигналів шляхом застосування ШС, при реалізації цифрових методів передавання 

мови короткохвильовими засобами, у літературі достатньої уваги не приділено. 

Тому, в умовах радіоелектронної протидії, розробка цифрового короткохвильового (КХ)  засобу 

радіозв’язку для передачі мовної інформації, який  зменшить можливість  виявлення факту 

випромінювання радіосигналу, є актуальним завданням. 

Метою роботи є оцінка якості передачі мовного сигналу короткохвильовим цифровим 

широкосмуговим засобом радіозв’язку (ШЗР) та визначення умов, за яких можливо виявлення 

інформаційного сигналу засобами частотного моніторингу.  

Викладення основного матеріалу.  Нехай у КХ діапазоні передається повідомлення у вигляді 

аналогового сигналу із верхньою частотою спектру 4кГц, а при аналого - цифровому перетворенні 

сигналу використовується 64 рівня квантування з періодом дискретизації 125мкс. Будемо вважати, що 

для розширення спектру сигналу використовується 13 розрядний код Баркера із тривалістю дискрети 

1 мкс.  
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Якісна передача інформації, при двійковій імпульсно-кодовій модуляції (ІКМ), забезпечується при 

оптимальному відношенні NS / на вході демодулятора ІКМ 19,8 дБ [7]. Отже оцінка можливості 

передачі інформації із заданими показниками якості за допомогою ШЗР фактично зводиться до 

розрахунку відношення NS /  для визначеної дальності зв’язку. Знайти потужність сигналу на вході 

приймача на відстані R від передавача, при умові, що в радіолінії використовуються радіохвилі 

довжиною λ , потужність випромінюваних передавальною антеною коливань вP
, її коефіцієнт 

підсилення вG
, а коефіцієнт підсилення приймальної антени пG

, можна з формули [8]: 

  22
4

21
2

Rπ

ηηγλпGвGвP
=сP , 

 

 

де 21
η,η

– коефіцієнти корисної дії антенно-фідерного передавального та приймального трактів; 

γ
– множник послаблення сигналу при розповсюдженні від передавача до приймача. 

Множник послаблення сигналу при розповсюдженні вздовж поверхні можна визначити за виразом [9]: 

λR

hπh
=γ 21

4

, 

 

де 21 hh , –висота  передавальної та приймальної антен. 

Будемо вважати, що передавач ШЗР випромінює  сигнал потужністю 5 Вт на частоті 30 МГц. Для 

передачі і приймання використовуються не спрямовані антени, тобто 
дБпGвG 2
, 

9,0
21
 ηη

, що 

розташовуються на висоті мhh 221  . Потужність шуму на вході приймача не буде перевищувати 

ВтшP 10104   [6]. 

Результати розрахунку відношення NS / для різних відстаней R наведені у табл. 1. Як видно з 

наведених даних, на вході демодулятора ІКМ ШЗР забезпечується необхідне відношення NS / на 

відстані  від передавача, що трохи перевищує 2 км. Крім того, як передує з наведених у табл.1 даних, 

передавач ШЗР створює у точці розташування приймача значення спектральної щільності потужності 

сигналу у п’ятдесят разів менше ніж передавач радіостанції Р-107 з такою самою потужністю.  

Таблиця 1 

Показники якості лінії зв’язку, при потужності передавача 5 Вт 

R , км 

Спектральна щільність 

потужності сигналу на вході 

приймача ШЗР, Вт/Гц 

NS /  на вході 

демодулятора 

ІКМ, дБ 

Спектральна щільність 

потужності сигналу на вході 

приймача Р-107, Вт/Гц 

1 14105,3   
30,4 121075,1   

1,5 14101   
25,1 12105,0   

2 15104   
21,4 13102   

2,5 15102,2   
18,5 13101,1   

3 15103,1   
16,1 131065,0   

 

Перевірка можливості виявлення випромінювання ШЗР засобами частотного моніторингу полягає у 

визначенні відношення NS / , яке буде створюватись передавачем ШЗР на вході демодулятора приймача 

засобу частотного моніторингу. Наприклад, приймач AR5000, який у діапазоні частот 2 – 40 МГц має 

смугу пропускання cf =15кГц (або 220кГц)  забезпечує нормальну роботу в режимі частотної 

модуляції із  SINAD = 12дБ [10]. Відношення сигнал/шум на вході приймача AR5000 у смузі 

пропускання cf , що створюється передавачем ШЗР, визначається згідно виразу:  

ш

шзр

шзр

c

P

P
Δf

Δf

=NS / , 

 

 

де шзрP
 – потужність сигналу, що створюється на вході приймача  передавачем ШЗР. 

У таблиці 2 наведені розрахункові значення відношення NS / , при зміні відстані між передавачем 

ШЗР і приймачем AR5000 із неспрямованою антеною, для потужності передавача ШЗР 5 Вт. З аналізу 
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даних, що наведені у табл.3, виходить, що приймач AR5000  із смугою 15 кГц здатен виявити 

випромінювання передавача ШЗР з відстані менше ніж 1,5 км.  

Таблиця 2 

Відношення NS /  на вході приймача АR5000, дБ 

 

Тип 

засобу 

зв’язку 

Відстань до приймача АR5000, км 

1 1,5 2 3 5 

ШЗР 19 14 10 5 -1,6 

Р-107 36 31 27 22 15 

 

Для порівняння у табл.3 наведені значення відношення NS / , що створює передавач радіостанції Р-

107 із тією ж самою  потужністю. З наведених даних можна зробити висновок, що умови виявлення 

сигналу ШЗР засобами частотного моніторингу у 50 разів гірші ніж вузькосмугової радіостанції Р-107. 

Зауважимо, що така можливість забезпечується саме через використання широкосмугового сигналу, який 

забезпечує зменшення потужності сигналу ШЗР на вході вузькосмугового приймача в кількість разів, що 

дорівнює 
50/  cfшзрf

. Відновити інформацію, що передається по каналу зв’язку, можливо завдяки 

використанню виграшу обробки ШС. При цьому, незважаючи на можливість виявлення сигналу ШЗР, 

будь який інший приймач, що не має апріорної інформації про параметри інформаційного сигналу, не 

зможе забезпечити виграш обробки ШС і відновити інформацію, що міститься у сигналі. 

Висновки. Застосування широкосмугового сигналу в запропонованому цифровому 

короткохвильовому засобі радіозв’язку погіршило умови  виявлення факту випромінювання 

радіосигналу порівняно із вузькосмуговими засобами КХ- діапазону. Відсутність апріорних даних про 

параметри сигналу ШЗР суттєво ускладнює перехоплення інформації засобами частотного моніторингу. 

Зменшення впливу на роботу вузькосмугових засобів зв’язку можна досягти при використанні 

спрямованих антен в радіолінії широкосмугового зв’язку стаціонарного базування. Остаточні висновки 

щодо можливості одночасної роботи ШЗР із засобами  КХ - діапазону можуть бути зроблені після 

проведення статистичного моделювання сумісної роботи засобів, при умові їх частотно - територіального 

та часового рознесення.  
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