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АНАЛИЗ НАДЕЖНОСТИ РАДИОТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  
ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ ОСНОВАННОЙ НА MIMO-ТЕХНОЛОГИИ 

С МНОЖЕСТВОМ ХАОТИЧЕСКИХ НЕСУЩИХ 

В работе проведен анализ способов повышения надежности радиотехнической системы передачи ин-
формации основанных на применении многоканальной MIMO-технологии с множеством хаотических несу-
щих. Показано, что синтезированный метод передачи бинарных сообщений в многоканальной MIMO-
системе передачи данных с использованием хаотической несущей позволяет повысить надежность систе-
мы за счет увеличения числа каналов передачи информации в заданном диапазоне частот. 
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Введение 
В последнее время в вооруженных силах веду-

щих зарубежных стран наметился переход от строго 
вертикальной системы управления к глобальным 
сетецентрическим сетям управления. 

Составляющей таких сетей, так называемым 
«информационным нервом», является система переда-
чи информации, которая должна обеспечивать стой-
кую, непрерывную и достоверную передачу данных. 

Одним из путей обеспечения качества передачи 
информации является повышение надежности радио-
технических систем передачи информации (РТС ПИ). 

Под надежностью следует понимать свойство 
объекта сохранять во времени в установленных преде-
лах значения всех параметров, характеризующих спо-
собность выполнять требуемые функции в заданных 
режимах и условиях применения, технического об-
служивания, хранения и транспортирования [1]. 

Одним из перспективных способов повышения 
надежности РТС ПИ является резервирование, которое 
в частном случае можно представить как применение 
MIMO-технологии (MIMO  от англ. множественный 
вход, множественный выход) с множеством хаотиче-
ских несущих [2]. Другими словами повышение на-
дежности происходит за счет применения не одного 
канала передачи информации, а нескольких. Примене-
ния данной технологии с позиции повышения надеж-
ности существующих и перспективных РТС ПИ, в 
нынешнее время является достаточно актуальным. 

Поэтому целью данной работы является анализ 
возможностей повышения надежности, за счет при-
менении множества хаотических несущих в много-
канальных РТС ПИ. 

Основная часть 
MIMO-технология на хаотической несущей, 

предложенная в работах [2, 3] представляет собой 
РТС ПИ, где в качестве несущего сигнала использу-

ется хаотический процесс с разными начальными 
условиями x0 для каждого подканала h, которая со-
стоит из n MIMO-подканалов (радиоканалов).  

На рис. 1 приведена структурная схема MIMO 
РТС ПИ на хаотической несущей с n-подканалами, 
которая будет использоваться для анализа. 

Для расчета показателей надежности РТС ПИ 
необходимо установить тип объекта, а также осо-
бенности и условия его функционирования, интере-
сующие нас при данных расчетах. Данный объект 
является восстанавливаемым, т.е. рассматриваемая 
РТС ПИ является ремонтируемой и после отказа и 
устранения неисправности вновь способна выпол-
нять требуемые функции с заданными количествен-
ными показателями надежности и все элементы, 
входящие в его состав также являются восстанавли-
ваемыми. После установления нужной информации 
об объекте, как правило, составляется структурная 
схема надежности (ССН).  

Один канал передачи данных представляет со-
бой нерезервированную систему. Согласно [4]: не-
резервированная система – это система состоящая 
из минимально необходимых для выполнения за-
данных функций средств и (или) возможностей, т.е 
в такой системе отсутствует избыточность. А ССН 
нерезервированной системы – представляет собой 
последовательное соединение М структурных еди-
ниц (устройств входящих в состав канала). Поэтому 
при отказе любой структурной единицы канала весь 
канал переходит в неработоспособное состояние. 

Параллельное соединение (структурными едини-
цами которого являются цепочки последовательно 
соединенных элементов рассмотренные выше) в дан-
ном случае представляет собой постоянное общее ре-
зервирование, при котором используется нагруженный 
резерв. Следует пояснить, что в случае отказа любого 
элемента в резервируемой группе, выполнение объек-
том необходимых функций обеспечивается без пере-
ключения элементов, которые остались. 
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Рис. 1. Структурная схема MIMO-радиотехнической системы передачи информации  

на хаотической несущей с n-подканалами 
 

Следует отметить, что данное отображение 
РТС ПИ не совсем корректно отображает принцип 
функционирования MIMO РТС ПИ, так как при ра-
боте этой системы делитель потока данных (рис. 1) 
разделяет информацию на все N каналов, а сумма-
тор потока данных, в свою очередь, также суммиру-
ет информацию, принятую со всех каналов, соответ-
ственно одновременно используются все N каналов, 
причем загружены они тоже одинаково.  

При переходе одного из каналов в неработо-
способное состояние, на передающей стороне ин-
формация уже разделяется на N-1 каналов, анало-
гично и на приемной стороне используется N-1 ка-
нал. Но для расчета показателей надежности такое 
представление можно использовать и в дальнейших 
расчетах будем допускать, что ССН РТС ПИ являет-
ся восстанавливаемой системой с постоянным об-
щим резервированием. 

Данное допущение целесообразно, потому что 
при уменьшении числа работоспособных каналов 
уменьшается эффективность функционирования 
РТС ПИ вследствие уменьшения скорости передачи 
информации. В данной статье эта проблема рас-
сматриваться не будет, т.к. скорость передачи ин-
формации относится к показателям назначения, а не 
к рассматриваемым показателям надежности. 

Для оценки повышения надежности данной 
РТС ПИ необходимо сравнить её показатели надеж-
ности с аналогичными показателями надежности 
классической одноканальной РТС ПИ и на основе 
данного анализа сделать соответствующие выводы. 

Для проведения сравнительного анализа пред-
лагается использовать показатели надежности типа: 
"вероятность" и "наработка", как наиболее часто 
применяемые на практике, а в частности вероят-
ность безотказной работы (ВБР) – P(t) и среднюю 
наработку на отказ T0. Где P(t) и T0 – в более узком 
смысле являются показателями безотказности. 

Рассмотрим порядок расчета P(t) и T0 для слу-
чая последовательной ССН, т.е. классической одно-
канальной РТС ПИ не имеющей в своём составе 
избыточных элементов. 

Для анализа возьмем РТС ПИ аналогичную 
представленной на рис. 1 только являющуюся одно-
канальной. Для представления одного канала в виде 
ССН все структурные единицы канала, независимо 
от порядка их подключения между собой на струк-
турной схеме, необходимо представить как последо-
вательное их соединение, т.к. при отказе хоть одно-
го из них весь канал становиться неработоспособ-
ным. Делитель потока данных и сумматор потока 
данных в одноканальной РТС ПИ отсутствуют. 
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Аналогичным способом можно построить ССН 
и для любой другой одноканальной РТС ПИ, но для 
подтверждения повышения уровня надежности мно-
гоканальной РТС ПИ относительно одноканальной 
за счет увеличения числа каналов рассмотрим те 
РТС ПИ в которых в качестве несущего сигнала ис-
пользуется хаотический процесс (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Структурная схема надежности  

одноканальной РТС ПИ 

Для этого случая ВБР РТС ПИ определяется 
соотношением 

 
M M

i i
i 1 i 1

P(t) 1 F (t) P (t)
 

    ,                 (1) 

где iF (t)  – функция распределения наработки на 
отказ i-й структурной единицы одноканальной РТС 
ПИ; М – количество структурных единиц в РТС ПИ; 

iP (t)  – ВБР i-й структурной единицы РТС ПИ. 
В рассматриваемом частном случае однока-

нальная РТС ПИ состоит из 15 структурных единиц 
М=15. Стационарное значение средней наработки на 
отказ нерезервированной системы, будет опреде-
ляться минимальным значением случайных нарабо-
ток элементов РТС ПИ [5]. 

Если предположить что изменением интенсивно-
сти отказов элементов последовательной ССН можно 
пренебречь, то случайные наработки между отказами 
подчиняются экспоненциальному распределению, а 
соотношение для расчета T0 принимает вид 

M

i 10 0i

1 1
T T

 ,                               (2) 

где 0iT   минимальное значение случайной наработки 
на отказ i-го элемента одноканальной РТС ПИ. 

Проведем расчеты для рассматриваемой РТС 
ПИ. Не имея конкретных значений ВБР на конкрет-
ные образцы техники, предположим, что iP (t) для 
каждого элемента схемы будет одинакова и рав-
няться 0.95. Другими словами iP (t) -вероятность 
того что на протяжении заданной наработки t не 
произойдет отказ і-го объекта ССН. (Для сравнения 
последовательной и параллельной ССН не имеет 
значение величины ВБР, главное их взять одинако-
выми для обеих ССН). Зная величины М и iP (t) по 
соотношению (1) найдем  ВБР одноканальной РТС 
ПИ: P(t) =0,463, что может не удовлетворять заказ-
чика такой продукции. В таком случае для повыше-
ния ВБР прибегают либо к установке более высоко-
надежных и соответственно более дорогостоящих 
элементов, либо к уменьшению назначенных вре-
менных показателей, в общем случае обозначенных 

как t. В данной статье эту проблемы предлагается 
решить введением дополнительных каналов. 

Средняя наработка на отказ, как уже упомина-
лось выше, определятся минимальным значением 
случайных наработок элементов РТС ПИ. Числен-
ные значения в этой статье рассматривать не будем, 
т.к. диапазон изменения наработки на отказ различ-
ных объектов достаточно широк, а в случае необхо-
димости конкретные значения можно подставить в 
соответствующие расчетные соотношения. 

Покажем порядок расчета аналогичных показа-
телей надежности для параллельной ССН. Для нача-
ла рассмотрим схему изображенную на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема надежности  

многоканальной РТС ПИ 

Пунктирной линией изображено параллельное 
соединение рассмотренных выше N элементов, 
представляющих собой последовательные ССН, и 
всё это соединение стоит представить как один эк-
вивалентный элемент последовательной, трёхэле-
ментной (I, II, III) ССН. Делитель потока данных и 
сумматор потока данных следует также представить 
основными элементами этой схемы и добавить их в 
начале и в конце соответственно. 

Рассчитаем показатели надежности для систе-
мы параллельно соединенных элементов [5]. ВБР 
такой системы определяется соотношением  

 N
IIP (t) 1 1 Р(t)   .                      (3) 

Из выражения (3) видно что IIP (t) > Р(t) , а это 
значит что многоканальная система надежнее одно-
канальной. 

Зная P(t) , рассчитаем выигрыш в надежности 
от внедрения многоканальной схемы аналогично с 
предыдущими расчетами, предположив что количе-
ство каналов MIMO РТС ПИ N=5. Подставив число-
вые значения в выражение (3) получим 

систP (t) =0,956. Средняя наработка на отказ рассчи-
тывается по соотношению 
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где λ – интенсивность отказов одного канала. 
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По аналогии с предыдущими расчетами (1) 
для последовательных ССН ВБР всей РТС ПИ бу-
дет представлять собой произведение ВБР трёх её 
элементов, и рассчитываться по соотношению 

I II III

I сист III

P(t) P (t) P (t) P (t)
P (t) P (t) P (t),
   

  
                  (5) 

где IP (t) , IIP (t) , IIIP (t) - ВБР I-го, II-го, III-го эле-
мента  схемы (рис. 3). 

Следует отметить, что внедрение многока-
нальной РТС ПИ влечет за собой появление двух 
новых элементов (I и III), которые являются общи-
ми для всех каналов, соответственно требования к 
показателям надежности этих элементов должны 
быть самыми высокими по сравнению с остальны-
ми элементами схемы, так как. при выходе из строя 
одного из них вся система переходит в неработо-
способное состояние. 

Исходя из вышесказанного допустим, что ве-
личины ВБР за наработку t сумматора и делителя 
потока данных равны между собой  

IP (t) = IIP (t) =0,98. 
Подставив числовые значения в (5) получим 

P(t) =0,918, что в значительней мере выше анало-
гичного показателя одноканальной РТС ПИ, и 
вполне может применяться в системах с повышен-
ными требованиями надежности в частности в свя-
зи. 

Средняя наработка на отказ такой системы 
также определяться минимальным значением слу-
чайных наработок элементов I – III между отказами 
(рис. 3), при этом случайная наработка между отка-
зами элемента II значительно возрастет по сравне-
нию с одноканальной РТС ПИ за счет введения 
избыточности. 

Выводы 
В статье рассмотрены одноканальная и много-

канальная радиотехнические системы передачи ин-
формации с точки зрения их надежности, приведены 
их структурные схемы надежности и соотношения 
для расчета их вероятностей безотказной работы и 
средних наработок на отказ. Проведен сравнитель-
ный анализ этих систем и по его результатам можно 
сказать, что применение многоканальной (МІМО) 
системы передачи информации значительно повы-
шает надежность этой системы. 
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АНАЛІЗ НАДІЙНОСТІ РАДІОТЕХНІЧНОЇ СИСТЕМИ ПЕРЕДАЧІ ІНФОРМАЦІЇ ЗАСНОВАНОЇ  
НА MIMO-ТЕХНОЛОГІЇ З БЕЗЛІЧЧЮ ХАОТИЧНИХ НЕСУЧИХ 

С.В. Озеров, А.А. Артеменко 
У роботі проведений аналіз способів підвищення надійності радіотехнічної системи передачі інформації засно-

ваної на застосуванні багатоканальної MIMO-технології з безліччю хаотичних несучих. Показано, що синтезований 
метод передачі бінарних повідомлень в багатоканальній MIMO- системі передачі даних з використанням хаотичних 
несучих дозволяє підвищити надійність системи за рахунок збільшення числа каналів передачі інформації в заданому 
діапазоні частот. 

Ключові слова: MIMO-технологія, надійність, структурна схема надійності, ймовірність безвідмовної роботи. 
 
 

RELIABILITY ANALYSIS OF TRANSMISSION RADIO SYSTEM INFORMATION  
IS BASED ON MIMO-TECHNOLOGY WITH MULTIPLE CHAOTIC CARRIER 

S.V. Ozerov, A.A. Artemenko 
The analysis of methods of increase of reliability of the radio engineering system of passing of information of the mul-

tichannel MIMO-technologies based on application of process conducted with in a number of the chaotic bearings. It is 
rotined that the synthesized method of passing of binary messages in the multichannel MIMO-system of communication of 
data with the use of the chaotic bearing allows to promote a failsafety due to the increase of number of ductings of passing to 
information in the set range of frequencies. 

Keywords: MIMO-technologies, reliability, reliability block diagram, the probability of failure-free operation. 


