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Рассматриваются вопросы управления энергетической эффективностью отдельных каналов передачи 
данных при работе через единую систему связи. Одним из примеров использования подобных систем является 
передача телеметрической информации с борта летательного аппарата и передача данных полезной нагрузки 
через один связной модуль. Предлагается структура построения совмещенной системы связи, в которой име-
ется возможность управления распределением энергетической эффективности между отдельными каналами 
передачи данных как на этапе конструирования системы, так и в процессе работы системы связи. 
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The article considers questions of energy efficiency management of communication channels operating in a single 
communication system. The authors propose data transfer method in wireless networks that can be used for distribution 
of energy efficiency between communication channels of one communication system. The structures of transmitter and 
receiver are described. The authors describe a communication system of unmanned aerial vehicle where there is 
necessity to transmit low-speed telemetry data and to transmit high-speed payload data to ground control unit. The 
information of low-speed data source is modulated by QAM4 and information of high-speed data source is modulated 
by QAM16. Synthesized constellation is obtained by summation of QAM4 and QAM16. By adjusting the amplitude of 
QAM4 we can distribute energy efficiency between communication channels. The proposed method can be generalized 
for multichannel communication systems. Adaptive distribution of energy efficiency between communication channels 
allows to improve communication systems energy and spectral efficiency. 
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При передаче данных от нескольких источников 
через единую систему связи в некоторых случаях воз-
никает необходимость в управлении энергетической 
эффективностью каждого канала передачи данных. 
Например, при передаче телеметрических данных с 
борта летательного аппарата (ЛА), как правило, необ-
ходимо обеспечить заданную на уровне 10-5...10–6 ве-
роятность символьной ошибки при максимально воз-
можной дальности работы системы связи, т. е. при 
минимально возможных отношениях сигнал/шум [1], 
в то время как к передаче данных полезной нагрузки 
(ПН) в режиме реального времени с борта ЛА предъ-
являются менее жесткие требования. Например, при 
передаче информации с датчиков различных диапазо-
нов длин волн (видеокамер, инфракрасных датчиков и 
др.), требования к вероятности символьной ошибки 
могут быть на уровне 10--3...10–4. В то же время ско-
рость передачи телеметрических данных обычно не 
превышает 100 кбит/с, тогда как скорость передачи 

данных ПН существенно выше. Реализация независи-
мых систем передачи данных для каждого канала не 
всегда оправдана в силу повышения стоимости связ-
ного оборудования, а также увеличения его массы и 
габаритов. Кроме того, в некоторых случаях имеется 
необходимость в передаче данных от большого числа 
независимых источников информации и реализация 
отдельных систем связи для каждого канала стано-
вится невозможной. Возникает проблема создания 
единой многоканальной системы связи с возможно-
стью перераспределения энергетической эффективно-
сти между отдельными каналами связи. 

Для решения поставленной проблемы может быть 
предложено несколько подходов. Первый подход ос-
нован на создании суммирующего канального кодера 
с несколькими входами данных и одним выходом, 
при этом для каждого информационного входа зада-
ется разная степень кодирования, что и создает воз-
можность перераспределения энергетического ресур-
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са канала связи. Второй подход предлагается исполь-
зовать модифицированные сигнальные созвездия сис-
темы связи, что также позволяет перераспределять 
энергетический ресурс. В основе третьего подхода 
лежит совместное использование первого и второго 
подходов. В данной статье авторами рассматривается 
второй подход. 

Для примера рассмотрим случай передачи данных 
через единую систему связи от двух источников ин-
формации: высокоскоростного и низкоскоростного. 
Для передачи данных низкоскоростного источника 
предлагается использование созвездия квадратурной 
амплитудной манипуляции второго порядка – КАМ4. 
В дальнейшем данное созвездие будем называть 
опорным. Для передачи данных высокоскоростного 
источника информации требуется использование со-
звездий квадратурной амплитудной манипуляции бо-
лее высоких порядков, например КАМ16 (рис. 1).  

Данные от источника низкоскоростной информа-
ции поступают на модулятор опорного созвездия 
КАМ4, данные от источника высокоскоростной ин-
формации поступают на второй модулятор, позици-
онность созвездия которого определяется исходя из 
необходимого соотношения скоростей передачи дан-
ных в каналах. Таким образом, при одинаковой сим-
вольной скорости передачи данных (бод) эффектив-
ная скорость (бит/с) будет зависеть от позиционности 
выбранного сигнального созвездия (см. таблицу). При 
необходимости спектр сигнала низкоскоростного ис-
точника информации может быть расширен, напри-
мер кодами Баркера. Это позволит увеличить соотно-
шение эффективных скоростей передачи информации 
на порядок. 

Для передачи информации двух каналов данных 
через единую систему связи к сигналу опорного мо-
дулятора прибавляется сигнал второго модулятора. 
В результате сложения образуется новое созвездие 
порядка m = n + l, где n – порядок созвездия переда-
чи данных высокоскоростного источника информа-
ции, l = 2 – порядок опорного созвездия. Точки 
опорного созвездия КАМ4 имеют координаты на 
комплексной плоскости ±K ± i·K, где K – параметр, 
при помощи которого осуществляется перераспреде-

ление энергетического ресурса между каналами свя-
зи (на рис. 1 показано опорное созвездие КАМ4 при 
K = 4). Вид синтезированного созвездия зависит от 
параметра K (рис. 2). Известно, что энергетическая 
эффективность цифровых видов квадратурной ам-
плитудной манипуляции определяется наименьшим 
евклидовым расстоянием между двумя точками нор-
мированного созвездия [2]. С увеличением парамет-
ра K расстояние между точками опорного созвездия 
увеличивается, энергетическая эффективность рас-
тет. В то же время расстояние между точками со-
звездия передачи высокоскоростной информации 
уменьшается, что приводит к ухудшению энергети-
ческой эффективности. 

 

 
 

Рис. 1. Созвездие передачи данных высокоскоростного  
источника информации КАМ16 и опорное созвездие  

передачи данных низкоскоростного источника  
информации КАМ4 

 
В предельном случае, когда K → ∞, энергетиче-

ская эффективность опорного созвездия стремится к 
энергетической эффективности классического случая 
манипуляции КАМ4, а передача данных по высоко-
скоростному каналу становится невозможной. Пара-
метр K может быть задан на этапе проектирования 
многоканальной системы передачи данных или может 
изменяться в процессе работы адаптивной программ-
но-определяемой системы связи. 

На рис. 3 показана структурная схема передающей 
части цифровой системы связи с управлением энерге-
тической эффективностью каналов передачи инфор-
мации. 

 
Соотношение эффективных скоростей передачи информации 

 
Опорное созвездие 
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источника информации 

Созвездие передачи 
данных 

высокоскоростного 
источника 
информации 

Порядок созвездия 
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высокоскоростной 
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Порядок 
сформированног
о созвездия 

Соотношение 
эффективных 
скоростей 
передачи 

информации 

КАМ4 2 4 1 

КАМ8 3 5 1,5 

КАМ16 4 6 2 

КАМ32 5 7 2,5 

КАМ64 6 8 3 

КАМ128 7 9 3,5 

КАМ4 2 

КАМ256 8 10 4 
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Данные от низкоскоростного источника информа-
ции поступают на модулятор опорного созвездия 
КАМ4, при помощи которого также осуществляется 
управление распределением энергетической эффектив-
ности между каналами. Данные от высокоскоростного 
источника информации поступают на второй модуля-
тор (модулятор КАМ16). Комплексные сигналы с вы-
ходов модуляторов суммируются и нормируются для 
дальнейшей цифровой обработки сигнала. Ограниче-
ние спектра сигнала осуществляется при помощи фор-
мирующих фильтров, после чего сигнал переносится 

квадратурным преобразователем частоты с нулевой 
промежуточной частоты на несущую частоту. 

Структурная схема приемной части системы связи 
показана на рис. 4. Входной сигнал переносится на 
нулевую промежуточную частоту при помощи квад-
ратурного преобразователя частоты, затем осуществ-
ляется согласованная фильтрация (в целях упрощения 
структурной схемы элементы синхронизации прием-
ной части системы связи по несущему колебанию и 
символьной частоте, а также блок решения фазовой 
неоднозначности на рис. 4 не показаны).  

 

 
 

Рис. 2. Вид синтезированного созвездия при различных значениях параметра К: 
K = 4, 5, 7, 10 

 
После фильтрации составляющие комплексного 

сигнала поступают на демодулятор КАМ4, реализуе-
мый в виде двух компараторов и таблицы соответст-
вий (истинности). С выхода демодулятора КАМ4 
данные поступают получателю низкоскоростной ин-

формации и на вход регенератора опорного созвездия 
КАМ4. Регенерация опорного созвездия необходима 
для осуществления демодуляции сигнала высокоско-
ростного канала связи. 
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Рис. 3. Структурная схема передающей части системы связи 
 

 
 

Рис. 4. Структурная схема приемной части системы связи 
 

В случае если параметр K не изменяется в процес-
се работы или заранее известен, регенерация созвез-
дия осуществляется на основе данных демодулятора 
КАМ4. В случае если параметр K адаптивно изменя-
ется в процессе работы и передача его значения по 
имеющимся каналам связи невозможна, необходимо 
осуществлять оценку значения этого параметра, ис-
пользуя комплексный сигнал с выхода согласованно-
го фильтра. Разность между принимаемым сигналом и 
регенерированным сигналом КАМ4 поступает на де-

модулятор сигнала высокоскоростной передачи ин-
формации КАМ16, данные с которого передаются 
получателю. 

Модели передатчика и приемника системы связи,  
а также модель канала связи были реализованы в про-
граммном пакете графического блочного имитацион-
ного моделирования Simulink MATLAB. На рис. 5 по-
казаны зависимости вероятности символьной ошибки 
от отношения сигнал/шум в канале передачи данных 
системы связи для различных значений параметра K.  

 

 
 

Рис. 5. Результаты моделирования системы связи в Simulink при различных значениях параметра К 
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Как видно из рис. 5, при параметре K = 4 зависи-
мости для каналов связи сходятся при низких вероят-
ностях символьной ошибки и соответствуют зависи-
мости для классического варианта КАМ64. Увеличе-
ние параметра K до 5 приводит к резкому перераспре-
делению энергетической эффективности между кана-
лами связи. При значениях параметра K более 20 гра-
фик зависимости энергетической эффективности для 
низкоскоростного источника информации изменяется 
мало и приближается к зависимости для классическо-
го варианта КАМ4. При этом график энергетической 
зависимости для высокоскоростного канала значи-
тельно смещается вправо и демодуляция сигнала ста-
новится невозможной. 

Таким образом, предложенный метод передачи 
информации от нескольких источников по единому 
широкополосному общему каналу связи позволяет 

эффективно перераспределять энергетический ресурс 
системы связи между каналами. Адаптивное управле-
ние амплитудой опорного созвездия позволяет повы-
сить эффективность системы связи при изменяющих-
ся условиях распространения сигнала в канале связи.  

Результаты получены при поддержке Министерст-
ва образования Российской Федерации. 
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С использованием аналитических зависимостей разработан аналитический приближенный метод расчета 
собственных чисел в задаче нестационарной теплопередачи через цилиндрическую стенку при смешанных гра-
ничных условиях на внутренней и внешней поверхностях полого цилиндрического тела. Показано, что высокая 
точность расчета может быть достигнута с помощью доступных математических преобразований, т. е. 
без обращения к сложным специальным функциям Бесселя. 
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With the use of analytical dependencies, the authors developed an analytical approximate method for calculation of 
eigenvalues in the problem of non-stationary heat transfer through a cylindrical wall with mixed boundary conditions 
on the inner and outer surfaces of the hollow cylindrical body. The authors prove that the high accuracy of the 
calculation can be achieved with the use of the available mathematical transformations, in other words, without resort 
to complex special Bessel functions. 
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Известно, что аналитические методы дают пол-
ную, всеобъемлющую картину моделируемого про-
цесса или явления в отличие от численных методов, 
которые требуют огромной вариативной проработки 
искомой задачи каждый раз при новом наборе исход-
ных данных. 

В этом плане следует отметить, что получение точ-
ных аналитических решений линейных и нелинейных 
задач теплопроводности для однослойных и много-
слойных конструкций с переменными в пределах каж-
дого слоя физическими свойствами среды, а также с 
переменными по координатам и во времени граничны-




