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Одним из способов повышения эффективности функ-
ционирования систем радиосвязи является реализация 
интеллектуального управления параметрами, что реали-
зуется в рамках концепции когнитивного радио. Особенно-
стью CRS является применение элементов искусственного 
интеллекта, что позволяет анализировать окружающую 
обстановку, состояние самой радиосистемы и изменять свои 
эксплуатационные параметры в соответствии с целевыми 
установками и обучаться на основе полученного опыта [2]. 

Основой когнитивного радио является система управ-
ления, выполняющая функции анализа обстановки, состо-
яния формируемого канала связи и управляющая эксплу-
атационными параметрами радиосистемы. 
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В статье представлена обобщенная модель 
когнитивной радиосистемы и структурная модель 
системы управления на основе нечеткой логики. На 
основе задаваемых требований выбраны входные 
данные и управляемые параметры, описан принцип 
принятия обобщенного решения на реконфигурацию 
системы. Применение искусственного интеллекта 
в системах управления позволит повысить 
эффективность функционирования сетями радиосвязи 
в сложной помеховой обстановке. 

The article presents a generalized model of cognitive ra-
dio system and structural model of control system based 
on fuzzy logic. Based on the specified requirements, input 
data and controlled parameters have been selected, the 
principle of generalized solution for the system reconfigu-
ration has been described. Application of artificial intel-
ligence in control systems will improve the efficiency of 
radio communication networks in demanding interference 
environment. 

Введение 

Современный переход от постиндустриального обще-
ства к обществу знаний предполагает насыщение всех 
сфер деятельности человека системами с искусственным 
интеллектом и системами предоставления знаний [1]. 
Акцент на возможности непрерывного и повсеместного 
доступа к данным, информации и знаниям предполагает 
все большее распространение беспроводных сетей. Данное 
обстоятельство ведет к повышению спроса на радиоча-
стотный спектр, возникают проблемы обеспечения инфор-
мационного обмена с требуемым качеством в условиях 
сложной, динамически изменяющейся радиоэлектронной 
обстановки. 

Модель системы управления когнитивного 
радио 

Для реализации когнитивных функций применяются 
различные подходы. В последнее время большее распро-
странение получили способы реализации искусственного 
интеллекта, основанные на применении нейронных сетей 
и нечеткой логики. Преимуществами нечеткой логики 
[3] является простота описания правил формирования 
заключений, возможность обучения за счет коррекции 
функций принадлежности и базы правил. 

Обобщенная структурная модель когнитивной радио-
системы, построенной на основе нечеткой логики, пред-
ставлена на рис. 1. Элементом системы, осуществляющим 
обработку входных данных и формирующим решения, 
является контроллер нечеткой логики, структурная схема 
которого представлена на рис. 2. 

Цель управления - обеспечение соответствия пропускной 
способности предоставляемого канала связи интенсив-
ности поступающего от абонента трафика при соблю-
дении требований к качеству связи (по достоверности) [4]. 

Управляемыми параметрами в общем случае явля-
ются: рабочая частота, мощность передатчика, применя-
емая сигнально-кодовая конструкция. Данное решение 
основано на учете неоднородности помеховой обстановки 
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РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

Рис. 1. Обобщенная структурная модель когнитивной радиосистемы 
на основе нечеткой логики 

Рис. 2. Обобщенная структурная схема пропорционально- дифференциально- интегрального 
контроллера нечеткой логики (НПИД) 
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на различных частотах, зависимости мощности сигнала 
на входе приемника от частотного диапазона и харак-
теристик среды распространения, пропускной способ-
ности канала связи от применяемой сигнально-кодовой 
конструкции и т.д. [5-7]. 

Предполагается, что рабочая частота радиоси-
стемы лежит в пределах диапазона выделенных частот 
f с { f^- . f j } . Мощность передатчика ограничена диапа-
зоном Р cz [ i ^ ; ^ ] , управление осуществляется не-
прерывно. Применяемые сигнально-кодовые конструкции 
(СКК) описываются множеством Sg = { S g j , . . ^ } . Сорти-
ровка СКК - в порядке возрастания обеспечиваемой 
информационной скорости. Каждому элементу множе-
ства сопоставлены: 

- отношение сигнал/шум, при котором выполняется 
требование по достоверности передачи (y s) ; 

- обеспечиваемая информационная скорость форми-
руемого канала/линии связи (Cs), чем выше индекс -
тем выше скорость. 

При этом предполагается, что линия, развертываемая 
между подвижными абонентами, функционирует в усло-
виях воздействия аддитивных шумов и помех, мощность 
которых распределена во времени по нормальному закону, 
а полоса частот, занимаемая сигналом при всех заданных 
СКК, постоянна. Генерируемый источником информации 
траффик разнородный, пульсирующий. 

В соответствии с определением когнитивной радио-
системы [2], для принятия решения на реконфигурацию 
необходимы данные: 

- об окружающей среде, заключающиеся в результатах 
оценки радиоэлектронной обстановки в точке приема; 

- данные о состоянии системы, включающие текущую 
оценку качества линии связи (выраженную через отно-
шение сигнал/шум на входе приемника); 

- данные о текущих эксплуатационных параметрах; 
- данные о предъявляемых требованиях со стороны 

абонента - интенсивность входящего трафика. 

Принятие решение на реконфигурацию радио-
системы заключается в выборе рабочей частоты с 
наименьшим уровнем шумов и помех и такого соче-
тания сигнально-кодовой конструкции и мощности 
передатчика, которые бы обеспечили своевременную 
и достоверную передачу пользовательского трафика 
в сложившихся условиях эксплуатации. 

Отражающая вышеуказанные тезисы система 
управления отображена на рис. 3 

Функционирование системы управления заклю-
чается выполнении последовательности действий, 
осуществляемых на основе анализа обстановки, состо-
яния радиолинии и получаемой нагрузки: 

- создание предпосылки для обеспечения связи с 
наилучшим качеством за счет выбора рабочей частоты 
с наименьшим уровнем шумов и помех [8, 9]; 

- определение сигнально-кодовой конструкции, 
наиболее соответствующей по обеспечиваемой 
пропускной способности интенсивности входящего 
траффика [11]); 

- определение мощности передатчика, обеспечи-
вающей требуемой отношение сигнал/шум на входе 
приемника при применяемой СКК; 

- проверка принятых частных решений на адек-
ватность и их коррекция в случае необходимости. 

Анализ и принятие частных решений осуществля-
ется на основе применения аппарата нечеткой логики. 
Принятие оконечного решения на реконфигурацию -
проверкой частных решений на адекватность и, при 
необходимости, их коррекцией. Функции принадлеж-
ности на начальном этапе функционирования системы 
треугольные, применяется вывод по методу Ларсена и 
дефаззификация центроидным методом, что позволяет 
получать универсальную схему управления [10]. 

Выбор частоты осуществляется по результатам 
анализа помеховой обстановки, согласно рейтинга пригод-
ности частоты для обеспечения связи. Оценка пригод-

Рис. 3. Структурная модель системы управления когнитивной радиосистемы на основе нечеткой логики 
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Рис. 4. Схема принятия решения по управлению частотой (присвоение рейтинга) 

Рис. 5. Схема принятия решения на изменение индекса сигнально-кодовой конструкции 

Рис. 6. Схема принятия решения по коррекции мощности передатчика 
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ности частотного ресурса производится по математиче-
скому ожиданию и среднеквадратическому отклонению 
мощности шумов и помех, вычисленным по J -му коли-
честву измерений. 

Определение наиболее пригодной СКК осуществля-
ется на основе анализа расхождения текущей инфор-
мационной пропускной способности сформированного 
канала связи и интенсивности входящего траффика. 

Управление осуществляется инкрементно, дискретно, 
приращением индекса s сигнально-кодовой конструкции 
Sg. Анализ расхождения пропускной способности и интен-
сивности входящего траффика производится на основе 
оценки уровня заполнения буфера данных и динамики 
его изменения. 

Мощность передатчика рассчитывается исходя 
из расхождения текущего отношения сигнал /шум и 
необходимого для обеспечения заданной достоверности 
передачи при выбранной СКК, а также динамики его 
изменения. Управление осуществляется инкрементно, 
непрерывно. 

Применение нечеткой логики в данной модели 
позволяет принимать решение на реконфигурацию 
эксплуатационных параметров основываясь на логи-
ческих выводах вида «если - то» , проводить обучение 
системы управления изменяя количество термов и вид 
функций принадлежности, правила принятия решения. 

Преимуществом данной модели является универ-
сальность математического аппарата и сформированных 
схем принятия решения. Данное обстоятельство значи-
тельно упрощает разработку системы управления. 

Отличие представленной модели от существующих 
- наличие комплексной системы принятия решения по 
нескольким разнотипным входным данным и ориен-
тация системы управления на обеспечение оптимальной 
нагруженности канала связи. Оптимальность опреде-
ляется необходимым и достаточным расходованием 
ресурсов на обеспечение информационного обмена с 
заданным качеством. Модель инвариантна к частот -
ному диапазону, количеству и виду применяемых 
сигнально-кодовых конструкций, типу передавае-
мого траффика. Модель обеспечивает ситуационное 
управление в условиях динамически меняющейся 
помеховой обстановки. 

Результат моделирования системы при приме-
нении метода Ларсена для формирования частных 
решений показал, что: 

- оценка частотного ресурса м о ж е т уточняется за 
счет рассмотрения комплекса характеристик случайного 
процесса - помеховой обстановки, что дает выигрыш 
при определении мощности для выполнения требо -
вания по вероятности связи; 

- управление выбором сигнально-кодовой конструкции 
позволяет экономить энергетический ресурс и у л у ч -
шает Э М С при снижении нагрузки в линии передачи; 

- управление мощностью при применении пропор-
ционально-дифференциального контроллера нечеткой 
логики позволяет говорить о проактивности процесса. 

Вывод 

Разработанная модель позволяет синтезировать 
интеллектуальную систему управления параметрами 
линии радиосвязи на канальном и физическом уровнях. 
Нечеткая система управления позволит повысить каче-
ство передачи информации между подвижными абонен-
тами в условиях динамически меняющейся радиоэлек-
тронной обстановки. 
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