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Аннотация. Предложен алгоритм адаптивного управления модуляцией для систем связи видимым светом, 
использующий совместный анализ коэффициента Херста и локальной оценки производной отношения 
сигнал/шум. Алгоритм использует асимметричную логику переключения: повышение порядка модуляции 
разрешается только при одновременном выполнении условий положительной оценки локальной произ-
водной и высокой персистентности временного ряда, тогда как понижение осуществляется немедленно 
при обнаружении направленного ухудшения. Пороговые параметры алгоритма обоснованы путем анализа 
тепловых карт выигрыша по скорости, построенных для экспериментальных сценариев. Предлагаемый 
алгоритм обеспечивает уменьшение числа переключений порядка модуляции относительно классического 
порогового метода в диапазоне от 7,1 до 81,2 % в зависимости от характера динамики канала. 
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Abstract. An adaptive modulation control algorithm for visible-light communication systems is proposed. It uti-
lizes a combined analysis of the Hurst exponent and a local estimate of the signal-to-noise ratio derivative. The al-
gorithm utilizes asymmetric switching logic: modulation order upshifts are permitted only when the conditions 
of a positive local derivative estimate and high time series persistence are simultaneously met, while downshifts 
are performed immediately upon detection of a directional degradation. The algorithm’s threshold parameters 
are substantiated by analyzing speed-gain heat maps constructed for experimental scenarios. The proposed algo-
rithm reduces the number of modulation order switches relative to the classical threshold method by 7.1 to 81.2%, 
depending on the channel dynamics.
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Введение
В связи с устойчивым ростом объема передаваемых данных и увеличением количества 

устройств формируется запрос на развитие беспроводных систем связи1,2. Это приводит к дефи-
циту радиочастотного спектра и заставляет искать альтернативы, среди которых немаловажное 
место занимают системы связи видимым светом (СВС). В особенности можно выделить стан-
дарт Light Fidelity (Li-Fi), в котором использование источников света видимого диапазона поз
воляет совмещать функции передачи данных и освещения, при этом обеспечивая спектральную 
эффективность и низкие задержки при передаче данных [1].

В то же время оптический канал СВС характеризуется выраженной нестационарностью [2], 
ведь даже незначительные изменения геометрии, затенения, резкие изменения внешней засвет-
ки, вибрации, колебания температуры могут приводить к заметным изменениям принимаемого 
сигнала, в частности отношения сигнал/шум (signal-to-noise ratio, SNR) [3]. В таких условиях не-
рационально использовать фиксированные параметры передачи, поскольку ослабление сигнала 
вызовет рост ошибок, а при улучшении условий этот механизм приведет к неполному использо-
ванию пропускной способности канала СВС [4].

Основной механизм подстройки к изменяющимся условиям передачи данных – адаптивное 
управление модуляцией (АУМ) [5]. Классический подход предлагает выбор схемы (порядка) мо-
дуляции на основе мгновенной оценки SNR и сопоставления ее с заранее заданными пороговыми 
уровнями, которые соответствуют требуемому уровню вероятности битовой ошибки (bit error 
rate, BER) [6]. АУМ – несложный и широко распространенный подход, однако у него есть прин-
ципиальное ограничение – решение принимается по текущему значению SNR и не учитывает 
временную характеристику его изменения [4]. В реальных системах такое ограничение проявля-
ется в том, что вблизи пороговых уровней схожие значения SNR могут соответствовать разному 
состоянию канала – направленному дрейфу или случайным флуктуациям [7]. При отсутствии 
информации о временной структуре сигнала классический пороговый механизм либо соверша-
ет избыточные переключения, реагируя на всплески, либо запаздывает с изменением режима, 
не видя устойчивого тренда [5].

Для снижения частоты переключений часто применяется метод гистерезиса, при кото-
ром вводятся дополнительные пороги для повышения и понижения порядка модуляции3. Зона 
нечувствительности, определяемая такими порогами, стабилизирует «дребезг» при переключе-
нии порядка модуляции, однако не устраняет главного недостатка – не учитывает динамику из-
менения SNR. Кроме того, гистерезис консервативен и может препятствовать переходу к более 
эффективной модуляции, так как не учитывает наличия устойчивого улучшения канала, что сни-
жает его эффективность [5].

В некоторых работах для преодоления недостатков АУМ предлагается использовать методы 
машинного обучения, которые позволяют одновременно решать задачи оценки канала, переклю-
чения модуляции и устранения нелинейности, но требуют формировать большие объемы обу-
чающих данных и задействовать значительные вычислительные ресурсы [8]. Это ограничивает 
их применимость в недорогих устройствах.

Альтернативой вышеперечисленным методам является учет временной структуры изменения 
SNR. Привлечение показателей долговременной памяти случайных процессов для задач управ-
ления системами передачи данных находит устойчивое применение в сетях передачи данных [9]. 

1 Cisco Annual Internet Report (2018–2023) [Electronic resource] // White Paper. Mode of access: cisco.com. Date 
of access: 28.04.2026.

2 Ericsson Mobility Report, June 2024 [Electronic resource]. Mode of access: ericsson.com. Date of access: 28.04.2026.
3 IEEE Standard for Information Technology: IEEE Std 802.11–2020 (Revision of IEEE Std 802.11–2016). NY, 2021. 

DOI: 10.1109/IEEESTD.2021.9363693.
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Результаты экспериментального исследования канала СВС, полученные в [10], свидетельствуют 
о том, что коэффициент Херста H, оцениваемый на скользящем окне, способен различать режи-
мы с выраженным трендом от случайных флуктуаций. Для понимания направления изменения 
SNR дополнительно был введен параметр d – локальная оценка производной SNR [7]. Совмест-
ный анализ пары (H, d) позволяет отделить направленный рост от направленного спада и случай-
ных флуктуаций, что формирует основу для более обоснованного выбора порядка модуляции.

В статье предлагается комбинированный алгоритм адаптивной модуляции для систем СВС, 
который использует как мгновенное значение SNR, так и два параметра его временной структу-
ры – коэффициент Херста и локальную оценку производной. Основная идея алгоритма состо-
ит в том, что повышение порядка модуляции в зоне неопределенности происходит только при 
одновременном выполнении условий устойчивости положительного тренда (d  >  0) и высокой 
персистентности ряда (Н > 0,75), а понижение предполагается только по факту выхода из зоны 
неопределенности в область пониженного порядка модуляции. Такой подход позволяет исполь-
зовать устойчивое улучшение канала связи для повышения пропускной способности и быстро 
реагировать на ухудшение условий.

Цель исследований – повышение эффективности передачи данных в канале СВС с помощью 
алгоритма АУМ, основанного на совместном анализе коэффициента Херста и локальной произ-
водной SNR.

Экспериментальная установка и формирование временных рядов SNR

Все измерения SNR выполнялись на экспериментальной установке, построенной на базе 
программно определяемых радиосистем (software defined radio, SDR) HackRF One и разработан-
ного оптоэлектронного тракта. Установка подробно описана в [11].

Передающий тракт формирует OFDM модулированный сигнал в среде GNURadio, который 
после цифро-аналогового преобразования через оптоэлектронную систему подается на источ-
ник излучения (лазерный диод) с длиной волны 650 нм. После прохождения по оптическому 
каналу сигнал поступает через фотодиод на трансимпедансный усилитель и после оцифровки 
вторым SDR обрабатывается приемным графом в среде GNURadio.

В приемном графе реализованы разделение сигнальной и шумовой составляющих спектра 
и вычисление текущего SNR в децибелах. Полученные значения SNR записываются в файл-про-
токол с временными метками с частотой приблизительно 10 Гц, что ограничено производитель-
ностью установки [11].

Изменение геометрии оптического канала (расстояние, угол падения) и внешние воздейст
вия (затенения, вибрации) позволили получить временные ряды SNR с различными характерис
тиками. В процессе исследований было выбрано несколько характерных сценариев – квазиста-
ционарный, плавный рост и плавное снижение, ряд с резкими скачками и колебаниями около по-
рогов переключения, засветка солнечным светом, работа канала в условиях случайных вибраций 
и смешанный сценарий.

Схемы модуляции и пороговые уровни

В системе использовались четыре схемы модуляции с возрастающей спектральной эф-
фективностью: BPSK, QPSK, 16‑QAM и 64‑QAM. Для максимальной полосы канала установ
ки 20 МГц (при измерениях использовалась пониженная полоса пропускания для исключения 
работы на пределе возможности SDR) выбирались следующие теоретические скорости передачи 
данных: RBPSK = 20 Мбит/с, RQPSK = 40 Мбит/с, R16‑QAM = 80 Мбит/с, R64‑QAM = 120 Мбит/с [4].

Номинальные пороговые значения SNR для перехода между порядками модуляции определя-
лись на основе теоретических кривых BER для канала с аддитивным белым гауссовским шумом 
без помехоустойчивого кодирования [6]. Во всех выражениях величина γ принималась как от-
ношение энергии на бит к спектральной мощности шума. Тогда зависимости BER от γ можно 
описать известными аналитическими выражениями:
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ность превышения случайной величиной заданного порога.
Целевой уровень ошибок BER � �

10
3  выбирали как верхнюю границу, при которой совре-

менные алгоритмы способны снизить итоговый BER до значений 10 7−  и менее, требуемых 
для большинства практических применений [4]. Численное решение уравнений BER( )� � �

10
3  

дает следующие теоретические пороги для битового SNR: QPSK – 6,8 дБ, 16-QAM – 10,5 дБ, 
64-QAM – 14,8 дБ. Однако в реальных системах связи, построенных с использованием SDR, 
всегда закладывают дополнительный запас, который призван компенсировать неидеальность 
аналоговых цепей, искажения сигнала и другие факторы, которые оцениваются в 2–4 дБ [12]. 
Принимая во внимание этот запас для стабильного переключения в условиях нестационарного 
канала, для исследования выбирались следующие номинальные пороги для всех рассматривае-
мых алгоритмов переключения:

θ1 = 9 дБ (переход BPSK → QPSK);
θ2 = 13 дБ (переход QPSK → 16‑QAM);
θ3 = 18 дБ (переход 16‑QAM → 64‑QAM).

Вычисление параметров временного ряда

Для оценки долговременной памяти временного ряда SNR применялся метод нормированно-
го размаха (R/S-метод) [10]
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где R n( )  – размах накопленных отклонений от среднего; S n( )  – стандартное отклонение; n – 
длина наблюдаемого участка; H – коэффициент Херста; c – константа процесса.

В [13] показано, что для практического применения на прикладных задачах с небольшими 
объемами выборки построение регрессии по набору масштабов нецелесообразно. Поэтому пред-
лагается принимать n = N (полную длину наблюдаемого участка) и ограничение, при котором 
константа процесса c ≡1 и прямая в двойных логарифмических координатах проводятся через 
начало координат. Тогда можно выполнить прямую оценку коэффициента Херста по масштабу 
длины окна N

	 H R N S N
N

=
ln( ( ) / ( ))

ln
,                                                                  (4)

где R(n), S(n) – величины, вычисляемые однократно по всему сегменту. 
Особенность метода – систематическое смещение, вызванное ограничением c ≡1, которое 

не устраняется, а сохраняется, но принимается во внимание при оценке устойчивых трендов, 
поскольку является известным для конечных выборок нормально распределенных независимых 
величин [14]. Тем не менее реальный сигнал, полученный на установке, не является белым шумом 
из-за инерционности физических процессов, что увеличивает константу процесса. Как следст
вие – на стационарных участках коэффициент Херста не опускается заметно менее 0,5 (рис. 1 – 
квазистационарный канал с неизменными условиями), что позволяет сформировать устойчивый 
диапазон значений, который принимается как шумовой порог. Это подтверждается эксперимен-
тально – зеленая пунктирная линия, шумовой порог 0,75. Напротив, при появлении направленного 
тренда в сигнале систематическое смещение и возрастающий коэффициент H уверенно поднима-
ются к значениям более 0,75, что значительно превышает шумовой порог (рис. 2). Формула (4) 
применялась на скользящем окне длиной N = 200 отсчетов (∼20 с при частоте регистрации 10 Гц), 
продвигаемом с шагом 20 отсчетов (∼2 с). На каждом шаге по текущему сегменту вычислялось 
одно значение Н. Полученный дискретный ряд линейно интерполировался на все моменты време-
ни, образуя непрерывный временной ряд. Выбор длины окна был обоснован экспериментально. 
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В качестве показателя направления изменения сигнала вводился параметр d, представляющий 
собой упрощенную оценку локальной производной. Параметр d вычислялся как среднее прира-
щение SNR на последних М отсчетах внутри того же скользящего окна длиной N

d
M

x xi i
i N M

N
�
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�� ��
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1
1

1

1

.                                                       (5)

Знак d относительно нуля указывает направление изменения: d > 0 соответствует росту SNR, 
d < 0 – падению, а d ≈ 0 – случайные флуктуации. Величина этого показателя пропорциональ-
на крутизне тренда. Формально сумма в (5) является телескопической и зависит только от двух 
крайних отсчетов внутри подокна длиной М. Вычисление d производилось синхронно с оцен-
кой Н, а после интерполяции формировался непрерывный ряд значений локальной производной 
для всех моментов времени. Таким образом, в каждый момент времени мы располагали тремя 
параметрами – мгновенным значением SNR, коэффициентом Херста и оценкой локальной произ-
водной, что позволило применять их в алгоритме АУМ для канала СВС.

Обоснование выбора длины окна

Длина скользящего окна N является критическим параметром, определяющим компромисс 
между статистической надежностью оценки Н и способностью алгоритма своевременно реаги-
ровать на изменения канала. Классические исследования R/S-метода рекомендуют использовать 
не менее 200–500 точек для получения устойчивой оценки [15]. Не менее важно, чтобы в задачах 
реального времени чрезмерно длинные окна не затягивали реакцию и не пропускали кратковре-

Рис. 1. Оценка коэффициента Херста в квазистационарном канале
Fig. 1. Estimation of the Hurst exponent in a quasi-stationary channel

Рис. 2. Оценка коэффициента Херста в канале с внешней переменной засветкой
Fig. 2. Estimation of the Hurst exponent in a channel with variable ambient light
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менные ухудшения. Поэтому для обоснования значения N был выполнен эксперимент на двух 
контрастных сценариях:

– канал с быстрыми возмущениями (rand om-fluct.csv), SNR колебался в пределах порогов, 
но вводились резкие кратковременные провалы;

– смешанный сценарий (snr_log_mix_H_d.csv), содержал участки плавных трендов и затене-
ний с колебаниями в зонах переключения.

Для каждого сценария длина окна варьировалась в диапазоне 100–1000 отсчетов с шагом 10. 
Результаты исследований представлены на рис. 3.

Как показано на рис. 3, при наличии интенсивных случайных флуктуаций увеличение окна 
более чем на 300 отсчетов приводит к резкой деградации управления и непредсказуемым пе-
реключениям. Следовательно, при выборе критического параметра N необходимо руководство-
ваться принципом минимизации риска в наихудшем сценарии. Значение N = 200 является точкой 
пересечения зон стабильности для обоих исследованных процессов.

Алгоритмы управления модуляцией

Рассмотрим три сравниваемых алгоритма выбора модуляции: классический пороговый, гис
терезисный и предлагаемый комбинированный, основанный на совместном анализе коэффици-
ента Херста Н и оценки локальной производной d. Все алгоритмы оперируют мгновенным значе-
нием SNR для равных условий.

Классический пороговый алгоритм принимает решение о выборе порядка модуляции mt  
исключительно по текущему значению SNR, сравнивая его с заданными порогами θ1 = 9 дБ, 
θ2 = 13 Дб и θ3 = 18 Дб:

b
Рис. 3. Чувствительность скорости передачи данных и количества переключений к длине окна: 

a – канал с быстрыми возмущениями; b – смешанный сценарий
Fig. 3. Sensitivity of data rate and switching frequency to window length: 

a – fast-fading channel; b – mixed scenario

а
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Алгоритм не обладает памятью, решение в момент времени t не зависит от предыдущего сос
тояния, что делает его наиболее простым в реализации и в то же время самым чувствительным 
к случайным флуктуациям вблизи порогов переключения.

Гистерезисный алгоритм применяется для снижения частоты переключений. При его исполь-
зовании вводятся раздельные пороги для повышения и понижения порядка модуляции. В иссле-
довании использовалась симметричная зона нечувствительности шириной ∆ = 1,5 дБ, т. е. смеще-
ние каждого порога составляло δ = ∆/2 = 0,75 дБ вверх для повышения и такую же величину вниз 
для понижения. Во всех остальных случаях сохранялся режим предыдущего шага: ( )1 .гист гист

t tm m −=  
Гистерезисный алгоритм, в отличие от классического, уже реализует механизм памяти на один 
шаг. Однако данная инерционность ограничена учетом только предыдущего состояния системы 
и не позволяет интерпретировать динамику изменения SNR во времени.

Комбинированный алгоритм на основе H и d заключается в том, что решение о повышении 
модуляции принимается только при наличии уверенности в устойчивом положительном тренде, 
тогда как понижение выполняется немедленно при переходе нижней границы зоны неопреде-
ленности. В алгоритме вводится понятие зоны неопределенности аналогичной гистерезисному 
алгоритму – окрестности каждого из трех порогов шириной ∆ = 1,5 дБ (по 0,75 дБ в каждую 
сторону от порога, аналогично гистерезисному), а если SNR находится вне этих зон, выбор мо-
дуляции осуществляется по классическому пороговому алгоритму. Если же st попадает в зону 
неопределенности, решение корректируется с учетом Ht и dt. Тогда правила переключения можно 
записать следующим образом: пусть m t

Hd
�� �1  – индекс модуляции в предыдущий момент (1 – BPSK, 

2 – QPSK, 3 – 16‑QAM, 4 – 64‑QAM). Тогда для текущего значения:
– понижение модуляции выполняется точно так же, как и в гистерезисном алгоритме, допол-

нительных условий для понижения не накладывается, поскольку задержка с понижением может 
привести к резкому росту ошибок;

– повышение порядка модуляции при выходе уровня SNR за верхнюю границу зоны также 
полностью повторяет гистерезисный метод;

– досрочное повышение порядка модуляции внутри зоны разрешается, когда уровень SNR 
находится в зоне неопределенности ±δ/2 относительно порога переключения порядка модуляции 
и одновременно зафиксирован устойчивый положительный тренд. При одновременном выполне-
нии обоих условий разрешается переход на одну ступень вверх – m mt

Hd
t
Hd� ��1 1 , а если условия 

тренда не выполнены, сохраняется текущая модуляция. Такая асимметрия отражает различную 
цену ошибок: ложное повышение ведет к потере пакетов, тогда как ложная задержка пониже-
ния – лишь к временному снижению скорости.

Пороговые значения устойчивости положительного тренда Hthr и dthr будут протестированы 
с помощью тепловой карты для всех сценариев и объединены в общую тепловую карту мини-
мального выигрыша для определения их оптимальных значений во второй части статьи в соот-
ветствующем разделе.

Заключение

1.  Дано описание экспериментальной установки и приведена процедура вычисления двух 
параметров временной структуры сигнала – коэффициента Херста и локальной оценки произ-
водной. Отмечено, что коэффициент Херста, оцениваемый методом нормированного размаха 
на скользящем окне, различает квазистационарные участки и участки с направленным трендом, 
а параметр d дополняет эту информацию, показывая направление изменения SNR. Обоснован 
выбор длины окна как точки пересечения зон стабильности для контрастных сценариев динами-
ки канала.

2. Рассмотрены три алгоритма управления модуляцией: классический пороговый, гистере-
зисный и предлагаемый комбинированный. Главная особенность комбинированного алгорит-
ма  – асимметричная логика переключения, когда повышение порядка модуляции разрешается  
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досрочно внутри зоны неопределенности только при одновременном выполнении условий высо-
кой персистентности ряда и положительной оценки локальной производной, тогда как пониже-
ние выполняется немедленно без дополнительных условий.

3. Во второй части статьи будут приведены результаты тестирования характерных сценариев 
каналов системы связи видимым светом, сделаны анализ тепловых карт пороговых параметров 
и сравнение эффективности алгоритмов по средней скорости передачи данных и числу переклю-
чений для всех сценариев. 
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