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Статья посвящена решению задачи обеспечения электромагнитной совместимости (ЭМС) бортового радио­
электронного оборудования летательных аппаратов (ЛА). В работе предлагается метод обеспечения элек­
тромагнитной совместимости различных радиоэлектронных средств на примере решения задачи ЭМС ана­
логовых голосовых радиостанций и линии передачи данных режима VDL mode 4.

Введение
Летательный аппарат является сложной системой, 
где имеется множество бортового радиоэлектрон-
ного оборудования (БРЭО), размещаемого в  огра-
ниченном объеме. Это влечет за собой требование 
обеспечения ЭМС всего бортового оборудования, 
что не всегда удается сделать, как в случае анало-
говых голосовых радиостанций и линии передачи 
данных режима 4.

УКВ-линия передачи данных режима 4, также 
известная под названием Very High Frequency Data 
Link mode 4 (VDL mode 4), предназначена для пере-
дачи полетной информации, в  частности, место-
положения ЛА другим самолетам и диспетчеру [1]. 
Внедрение VDL mode 4 обеспечивает реализацию 
самоорганизующейся сетевой концепции авто-
матического зависимого наблюдения-вещания 
(АЗН-В), которая позволяет значительно повысить 

безопасность полетов гражданской, военной и бес-
пилотной авиации.

Тематика VDL mode 4 активно разрабатывается 
на ряде предприятий Российской Федерации. Среди 
них можно особо выделить ГосНИИАС, как глав-
ного в стране разработчика концепции и параме-
тров VDL mode 4, и ООО "Фирма НИТА", как основ-
ного разработчика и  поставщика такого обору-
дования. С  начала 2010-х годов оборудование VDL 
mode  4 начало массово устанавливаться на  авиа-
ционную технику.

Установка оборудования VDL mode 4 выявила серьез-
ную проблему, связанную с электромагнитной совме-
стимостью. На части ЛА, выпущенных несколько деся-
тилетий назад, например на вертолетах МИ-8 выпу-
ска 1960–80-х годов, смонтировано устаревшее БРЭО, 
не удовлетворяющее современным требованиям ЭМС. 
Приемопередатчик VDL mode  4 в  процессе своей 
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работы наводит помеху на  приемник аналоговой 
голосовой радиостанции радиотелефонной связи. 
Помеха выражается в виде неприятного звука – "щелч-
ков" в наушниках у пилота [2, 3].

Анализ способов обеспечения ЭМС между 
VDL mode 4 и аналоговой радиостанцией
VDL mode 4 передает сообщения посылками, длина 
одной посылки составляет 13,33 мс. Передача осущест-
вляется с канальной скоростью 19,2 кбит/с. 

VDL mode 4 предназначен для  работы в  полосе 
25 кГц в частотном диапазоне от 116 до 137 МГц. В этом 
же частотном диапазоне работает множество других 
систем БРЭО, включая радиотелефонные радиостан-
ции  [4]. Радиотелефонная голосовая радиостанция 
предназначена для  радиосвязи между пилотами 
и между пилотом и диспетчером. Передача осущест-
вляется с помощью амплитудной модуляции с двумя 
боковыми и несущей. Шаг перестройки и частотный 
диапазон совпадают с VDL mode 4 и составляют те же 
25 кГц и от 116 до 137 МГц соответственно. Кроме выше-
названных систем, в этом же частотном диапазоне 
работает множество систем БРЭО, таких как радио-
компасы, аварийные маяки, системы автоматиче-
ской посадки и многие другие.

Проблема ЭМС VDL mode 4 и  радиотелефонной 
радиостанции выражается, как отмечалось выше, 
в акустических "щелчках" в наушниках. На рис.1 при-
ведена осциллограмма сигнала на входе наушников 
в момент "щелчка".

"Щелчок" вызван проникновением сигнала 
VDL  mode 4 в  приемный тракт радиостанции. 
В  данный момент проблема решается частотной 
отстройкой каналов VDL mode 4 от каналов голосовой 

радиосвязи примерно на  2–3  МГц вместо предпола-
гаемых стандартом 25–50 кГц.

Для радикального решения задачи предлагается 
включение автокомпенсатора согласно схеме, пред-
ставленной на рис.2.

На этом рисунке приняты следующие обозначения: 
VDL-4 – приемопередатчик VDL mode 4; УА – устройство 
адаптации; УУ – устройство управления; СУММ – сум-
матор; УКВ – УКВ-радиостанция радиотелефонной 
связи.

Автокомпенсатор состоит из  устройства адапта-
ции, устройства управления и  сумматора. Один 
вход автокомпенсатора подключается к выходу пере-
датчика VDL mode 4, вторым концом компенсатор 
подключается в  разрыв между антенной и  входом 
приемника голосовой радиостанции. Сигнал голоса, 
принятый антенной, попадает на сумматор, где скла-
дывается с  сигналом компенсатора. Полученный 
аддитивный сигнал подается на  вход приемника 
радиостанции.

Сигнал, полученный с  выхода передатчика 
VDL  mode 4, поступает на  устройство адаптации, 
которое представляет собой адаптивный КИХ-
фильтр с  перестраиваемыми коэффициентами. 
Коэффициенты адаптации управляются устройством 
управления по  заданному алгоритму. Устройство 
управления анализирует сигнал на  входе прием-
ника радиотелефонной связи и  перестраивает 
коэффициенты устройства адаптации.

Существует множество критериев настройки коэф-
фициентов устройства адаптации, наиболее популяр-
ный из которых – критерий минимума среднеквадра-
тичного отклонения величины остаточного сигнала. 
Аналитически данный критерий выражается как [5]:

Рис.1. Осциллограмма сигнала на разъеме науш­
ников в момент "щелчка" Рис.2. Схема включения автокомпенсатора

УА СУММ

УКВУУVDL-4
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	 Wопт = Rxx
–1pxr,	 (1)

где	 wопт – вектор оптимальных коэффициен-
тов, 
Rxx – автокорреляционная матрица опор-
ного сигнала, 
pxr – взаимокорреляционная матрица 
входного и опорного сигналов.

При расположении автокомпенсатора, согласно 
рис.2, опорным сигналом (сигналом помехи) является 
сигнал на  входе УА, а  входным сигналом (сумма 
сигнала и  помехи) – сигнал на  выходе приемной 
антенны.

В работах [6, 7] приведены различные алгоритмы 
настройки УА по критерию (1). Рассмотрим два самых 
распространенных.

Алгоритм настройки УА нормализованным мето-
дом наименьших средних квадратов (НМНСК):
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где	 i – номер отсчета сигнала,
j – номер отвода УА, 
h – коэффициенты отводов УА, 
x – входной сигнал, 
y – опорный сигнал, 
z – выходной сигнал, 
μ – параметр адаптации, 

ρ – малое число для  предотвращения 
деления на ноль.

Алгоритм настройки УА корреляционным методом:
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где	 h – вектор коэффициентов отводов УА,
y – вектор опорного сигнала,
z – вектор выходного сигнала, 
Dy – дисперсия опорного сигнала, 
μ – параметр адаптации, 
ρ – малое число для  предотвращения 
деления на ноль, 

	 * – символ операции свертки.
Для  алгоритмов адаптации добавлено ограниче-

ние для улучшения стабильности схождения, кото-
рое ограничивает максимальную величину шага 
адаптации:
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где	 h – значение приращения к отводу на i-м 
шаге,
β – максимальный шаг приращения.

Моделирование работы автокомпенсатора
На  рис.3 приведена схема моделирования 
автокомпенсатора.

На  рисунке приняты следующие обозна-
чения: x(t) – сигнал на  входе компенсатора, 
состоящий из  суммы речи – Голос(t) и  искажен-
ного за  счет прохождения через тракт передачи 
с  передаточной характеристикой H(ω) сигнала 
радиостанции VDL mode 4 – y(t). СУММ – сумма-
тор. УА и УУ представлены на рис.3 блоком H*(ω), 
а  сам компенсатор состоит из  блоков H(ω) и  сум-
матора. z(t) – выходной сигнал после прохожде-
ния компенсатора.

На рис.4 приведены осциллограммы сигналов x(t), 
y(t) и z(t).

Рис.4 наглядно показывает процесс настройки УА 
и уменьшения амплитуды помехи.

На рис.5 приведены осциллограммы остаточного 
сигнала помехи, проникающей в приемный тракт, 
рассчитанные как

	 e(t) = z(t) – Голос(t).	

Из  рис.5 видно, что корреляционный алгоритм 
сходится незначительно дольше, чем НМНСК, в  то 
же время величина ослабления помехи в нем гораздо 

Рис.3. Схема моделирования автокомпенсатора

СУММ

H(ω)

СУММ

H*(ω)

Голос(t) X(t)
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выше и составляет до 51,7 дБ, против 36,5 дБ у НМНСК. 
Применение корреляционного алгоритма адаптации 
позволяет достичь внесения большего ослабления 
в помеху, чем при применении алгоритма НМНСК. 

В то же время корреляционный алгоритм обладает 
большей вычислительной сложностью, что затруд-
няет его применение.

В табл.1 приведено значение ослабления помехи 
в зависимости от параметров μ и β для корреляцион
ного алгоритма.

Из таблицы видно, что параметр μ практически 
не влияет на величину максимального ослабления 
помехи. В то же время параметр β оказывает значи-
тельное влияние. Функция R(β) имеет один экстремум 
в  точке 0,9 · 10–5. Максимальное ослабление помехи 
корреляционным алгоритмом адаптации достигает 
53 дБ, при параметрах β = 0,9 · 10–5, μ = 10–3.

Изложенные положения дают основание констати-
ровать, что автокомпенсатор на основе корреляцион
ного алгоритма может обеспечить необходимый уро-
вень ЭМС VDL mode 4 и  УКВ-радиостанции радио-
телефонной связи. Применение автокомпенсатора 
на основе корреляционного алгоритма с параметрами 
β = 0,9 · 10–5, μ = 10–3 позволяет внести 53 дБ дополни-
тельного затухания сигнала VDL mode 4.

Выводы
Приемопередатчик VDL mode 4 в  процессе своей 
работы наводит помеху на  приемник аналоговой 
голосовой радиостанции радиотелефонной связи. 
Помеха выражается в виде неприятного звука – "щелч-
ков" в наушниках у пилота.

Для  решения поставленной задачи обеспечения 
ЭМС можно применить автокомпенсатор.

Применение корреляционного алгоритма адап-
тации позволяет достичь внесения большего осла-
бления в  помеху, чем при применении алгоритма 
НМНСК. В то же время корреляционный алгоритм 
обладает большей вычислительной сложностью, что 
затрудняет его применение.

Автокомпенсатор на  основе корреляционного 
алгоритма может обеспечить достаточный уро-
вень ЭМС VDL mode 4 и  УКВ-радиостанции радио-
телефонной связи. Применение автокомпенсатора 

Рис.4. Осциллограммы сигналов: а – x(t), б – y(t), 
в – z(t)

a

б

в
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на основе корреляционного алгоритма с параметрами 
β = 0,9 · 10–5, μ = 10–3 позволяет внести 53 дБ дополни-
тельного затухания в сигнал VDL mode 4.

Применение автокомпенсатора возможно 
для  обеспечения ЭМС других элементов БРЭО. 
Однако его внедрение требует проведения иссле-
дований, направленных на  выбор оптимальных 
параметров алгоритмов адаптации, для  макси-
мального эффективного подавления конкретного 
сигнала. Импульсные сигналы требуют более 
быстрого схождения, в  то время как при опти-
мизации параметров алгоритма адаптации под 
непрерывный сигнал ключевым фактором стано-
вится уровень вносимого затухания после оконча-
ния процесса адаптации.
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Таблица 1. Ослабление помехи автокомпенсатором

μ 10–1 10–2 10–3 10–4 10–5

R(μ) дБ
β = 10–5 –51 –51 –51 –50 –50

β 10–4 0,5 · 10-4 10–5 0,5 · 10–6 10–6

R(β) дБ
μ = 10–3 –35 –44 –51 –45 –8

Рис.5. Осциллограммы остаточного сигнала помехи: а – для алгоритма НМНСК, б – для корреляционного 
алгоритма
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