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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ АТМОСФЕРНЫХ 
ОПТИЧЕСКИХ ЛИНИЙ ОПЕРАТИВНО-ДИСПЕТЧЕРСКОЙ СВЯЗИ 

(представлено д-ром физ.-мат. наук Яковлевым С.В.) 
 
Рассмотрены особенности применения вейвлет-преобразования в 
открытых оптических системах связи для снижения вероятности 
ошибки цифровых систем связи. Разработана экспериментальная 
линия связи FSO, на основе которой проведены натурные иссле-
дования блока вейвлет-фильтрации. Приведен анализ получен-
ных результатов и показано, что применение блоков вейвлет-
фильтрации в открытых оптических системах связи позволяет 
повысить качество передачи данных. 
 
Постановка проблемы. Оперативное реагирование на чре-

звычайные ситуации (ЧС), обеспечение своевременного прохожде-
ния информации об их возникновении, взаимодействие сил и 
служб оперативного реагирования и экстренной помощи является 
актуальной проблемой соответствующих служб и подразделений 
МЧС. В настоящее время при угрозе и возникновении ЧС важную 
роль играют дежурные и диспетчерские органы оперативных 
служб, которые находятся в постоянной готовности и уполномоче-
ны принимать решения для осуществления необходимых экстрен-
ных мер. Однако существующие сегодня телекоммуникационные 
сети не в полной мере отвечают нуждам оперативно-
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диспетчерских служб. Большинство пунктов связи аварийно-
спасательных частей не оснащены высокоскоростными каналами 
передачи данных, также встречаются не единичные случаи отсут-
ствия прямых линий телефонной диспетчерской связи с охраняе-
мыми пожароопасными объектами.  

Анализ последних исследований и публикаций. Задача 
повышения эффективного функционирования отдельной локаль-
ной информационной (вычислительной) сети Единой системы 
оперативно-диспетчерского управления МЧС Украины предпола-
гает использование высокоскоростных каналов передачи данных, 
для управления ликвидацией последствий ЧС и административ-
ного управления повседневной деятельностью подразделений 
МЧС. К числу перспективных каналов передачи данных относятся 
беспроводные линии оптической связи, которые обладают возмож-
ностями для обеспечения пунктов связи аварийно-спасательных 
частей конфиденциальной информацией административно-
управленческого характера, а также для организации прямой те-
лефонной диспетчерской связи с охраняемыми объектами. 

Беспроводные открытые лазерные системы оптического диа-
пазона или иначе системы с применением атмосферных оптичес-
ких линий связи (Free Space Optics, FSO) обладают рядом полез-
ных свойств, что определяет их популярность. Их можно приме-
нять, как для создания линий «точка-точка» [1, 2], так и для лока-
льных сетей [3] с оптическими ретрансляторами, размещенными 
на борту спутников [4]. Основные преимущества таких систем: бы-
строта развертывания, достаточно низкая стоимость линий связи 
(отсутствуют затраты на кабельную сеть и ее прокладку), эффек-
тивное решение задачи ЭМС (совместимость FSO систем с радио-
системами). 

К особенностям FSO следует отнести требование наличия 
прямой видимости, стационарное размещение аппаратуры при то-
чной юстировке приемопередающих оптических модулей, сущест-
венную зависимость дальности связи от коэффициента пропуска-
ния лазерного излучения в атмосфере при различных погодных 
условиях.  

Сдерживающим фактором в развитии FSO систем является 
наличие помех в оптическом канале передачи данных и внутрен-
них шумов фотоприемного устройства, снижающих качество связи 
и передачи данных. Поэтому актуальными являются исследова-
ния, позволяющие повысить качество связи FSO систем за счет 
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снижения уровня помех в таких системах. Одним из методов ре-
шения поставленной задачи является использование вейвлет-
преобразований для выделения сигналов на фоне шумов. 

Постановка задачи и её решение. В данной работе расс-
мотрена задача создания экспериментальной установки FSO сис-
темы связи с блоком вейвлет-фильтрации шумов и исследования 
возможности снижения уровня битовых ошибок (bit error rate, 
BER) в зависимости от длины линии связи и параметров блока 
фильтрации. 

Вейвлет-преобразование сигнала состоит в декомпозиции си-
гнала по базису, сформированному из локализованной функции 
ψ(t), посредством изменения масштаба и переноса [5, 6] 

 
 ( ) ( )[ ]αβψαψ βα −⋅= − tt 21

, . (1) 
 
Интегральное вейвлет-преобразование функции f(t) записы-

вается в виде 
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где звездочкой отмечено комплексное сопряжение. Существует 
значительная свобода при выборе функции, порождающей базис 
вейвлет-преобразования (базисной вейвлет-функции), что являет-
ся одним из достоинств, поскольку можно выбрать вейвлет-
функцию, позволяющую наилучшим образом решить поставлен-
ную задачу. Имеется множество функций, используемых для по-
строения базисов вейвлет-преобразования. Для цифровых сигна-
лов такими являются функции вейвлета Хаара. Достоинством по-
следнего является его ортогональность, что позволяет использо-
вать его в дискретном преобразовании с применением быстрого 
вейвлет-преобразования, а также обеспечивает возможность реко-
нструкции сигналов и функций. 

Вейвлет-декомпозиция и вейвлет-реконструкция в базисе 
Хаара тестового сигнала проводилось с использованием быстрого 
вейвлет-преобразования по алгоритму Малла. Алгоритм выбора 
порога, тип порога и его уровня выполнен в соответствии с работой 
[7]. Была разработана программа для расчета вероятности бито-
вых ошибок BER в оптическом канале с шумами в зависимости от 
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длины линии связи L в предположении, что излучатель имеет ди-
аграмму направленности в форме конуса с углом при вершине 2θ 
= 0,097°. 

Схема разработанной экспериментальной FSO линии связи 
приведена на рис.1. 

 

 
 
Рис. 1 – Схема экспериментальной атмосферной оптической 

линии связи 
 
Экспериментальная линия построена следующим образом. 

На передающем конце, на персональном компьютере (ПК) устано-
влена программа формирования испытательного сигнала со счет-
чиком сформированных импульсов. В качестве испытательного 
сигнала используется последовательность нулей и единиц. Через 
USB порт тестовый сигнал поступает на микроконтроллер (МК). 
МК согласует ПК с оптическим передающим устройством (ОПУ), 
которое обеспечивает модуляцию лазерного диода (ЛД). C выхода 
диода оптический сигнал поступает в антенну (А). Был выбран 
лазер с мощностью излучения Pи = 1 мВт и рабочей длиной волны 
λр = 650 нм. 

Приемная часть экспериментальной линии связи содержит 
антенну (А), с которой сигнал поступает на фотодиод (ФД). Для 
упрощения эксперимента фокусирующие антенны на обоих кон-
цах линии связи не использовались. Усиление продетектирован-
ного сигнала осуществлялось в оптическом приемном устройстве 
(ОПрУ). Для согласования с USB портом ПК между ОПрУ и ПК 
установлен МК, с выхода которого сигнал по USB шине подавался 
либо непосредственно на ПК, либо через блок вейвлет-
фильтрации (БВФ). На ПК установлена программа для вычисле-
ния BER, в которую вводится исходное число заданных тестовых 
бит на передающем конце установки. Для анализа параметров 
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принятого сигнала использовалась стандартная программа Sys-
temVue 2006. 

Блок вейвлет-фильтра в экспериментальной установке рабо-
тал с вейвлетом Хаара, с жестким порогом для эвристического ал-
горитма Штейна. Обработка выполнялась на первом и на втором 
уровне вейвлет-разложения (БВФ 1 и 2 порядка). Использование 
последующего порядка декомпозиции вейвлет-обработки дает не-
существенный выигрыш в сравнении с обработкой на первом уро-
вне. 

Измерения проводились при отсутствии дождя и тумана при 
влажности воздуха 40%. Для исключения влияния внешних опти-
ческих помех эксперимент выполнялся при отсутствии естествен-
ных и искусственных источников света рабочего диапазона фото-
детектора. Для исключения влияния внешних радиопомех на эле-
ктронные блоки экспериментальной установки применялось эк-
ранирование, фильтры по питанию и организационные мероприя-
тия по выключению работающих источников таких помех на вре-
мя эксперимента. 

На рис. 2 представлены графики экспериментальных зави-
симостей BER от длины линии связи без (кривая 1) и с вейвлет-
фильтрацией (кривые 2, 3) сигнала.  

Существенный эффект по уменьшению BER от использова-
ния блока вейвлет-фильтра наблюдается на расстояниях R < 90 м. 
Например, на 89 м за счет вейвлет-фильтрации BER можно сни-
зить почти на два порядка, а на 91,4 м всего в 2,6 раза. Примене-
ние вейвлет-фильтра на расстояниях R > 90 м значительного эф-
фекта не дает. 

 

 
 
Рис. 2 – Экспериментальная зависимость вероятности битовых 

ошибок от длины линии связи 
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Результаты экспериментальных исследований подтверждают 
возможности использования вейвлет-фильтрации для уменьше-
ния вероятности битовых ошибок BER. 

Выводы. Из анализа экспериментальных исследований ат-
мосферных оптических линий связи следуют следующие выводы: 

1. В качестве базисных функций при обработке цифровых 
сигналов передачи оперативной информации целесообразно вы-
бирать функции Хаара, являющиеся наиболее близкими к собст-
венным функциям этих сигналов. 

2. Сопоставление качества приема цифровых сигналов в ли-
нии связи с обработкой с помощью вейвлет-преобразования (по ал-
горитму Малла) и без такового показало, что с использованием 
преобразования вероятность ошибки уменьшается на несколько 
порядков, особенно на коротких трассах с высоким уровнем сиг-
нал/шум. На протяженных трассах эта разница составляет более 
двух порядков. 

3. Применение вейвлет-разложения позволяет увеличить 
протяженность линии связи в 1,5-2 раза, что является важным по-
казателем эффективности вейвлет-обработки и подтверждает ра-
ботоспособность атмосферных оптических линий связи при орга-
низации оперативно-диспетчерской связи аварийно-спасательных 
подразделений МЧС. 
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АНАЛІЗ НЕБЕЗПЕЧНИХ РЕЖИМІВ РОБОТИ ХОЛОДИЛЬНИХ 

МАШИН 
(представлено д-ром техн. наук Бодянським Е.В.) 

 
З метою аналізу можливих небезпечних режимів роботи прове-
дений аналіз класичного циклу роботи холодильної машини. 
Найбільш гарячою зоною всієї холодильної установки є місце на 
виході з компресору (перед конденсатором). Небезпечним режи-
мом роботи холодильної машини є робота компресора в режимі з 
“вологою парою” 
 
Постановка проблеми. В процесі експлуатації холодильні 

установки порушують екологічний баланс навколишнього середо-
вища, виділяючи значну кількість тепла і небезпечні речовини. 
Встановлено [1], що за 10 – 11 років роботи навіть найсучасніші 
промислові холодильні установки повністю втрачають холодиль-
ний агент, який надходить в атмосферу. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. До недавньо-
го часу основним холодоагентом холодильних машин був аміак 
(NH3) – за нормальних умов горючий безкольоровий газ з різким 
дратуючим запахом нашатирного спирту. При збільшенні тиску 
або охолодженні (до мінус 33,4°С при атмосферному тиску) аміак 
легко стискується у безбарвну  рідину [2]. При концентрації аміа-
ку в повітрі від 11 до 28% створюються вибухонебезпечні суміші.  
Навіть невелика загазованість територій приводить до пригнічен-
ня і загибелі рослинного покрову. 




