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КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД  К ОБЕСПЕЧЕНИЮ ТРЕБОВАНИЙ ЖИВУЧЕСТИ 
ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СИСТЕМ МОРСКИХ ПОДВИЖНЫХ ОБЪЕКТОВ 

 
Обосновываются требования живучести телекоммуникационных систем (ТКС) КВ и УКВ-диапазонов ра-
диоволн для морских подвижных объектов, рассмотрена соответствующая вероятностная модель живучести.  

 

живучесть телекоммуникационных систем, комплексное воздействие помех 
 

Введение 
 

Постановка проблемы. Выполнение функцио-
нальных задач судами, кораблями; безопасность их 
мореплавания в различных районах Мирового океа-
на во многом зависят от возможностей по обеспече-
нию живучести телекоммуникационных систем 
(ТКС), используемых в системе международной 
радиосвязи с морскими подвижными объектами.  

Обеспечение живучести ТКС морских подвиж-
ных объектов (МПО), к которым относятся суда, 
корабли различных типов и классов, является одной 
из важнейших задач их эффективного использова-
ния по назначению. Под живучестью телекоммуни-
кационных систем МПО будем подразумевать спо-
собность функционировать в условиях наличия ме-
шающих воздействий искусственного (например, 
помехи с целью радиоэлектронного подавления) или 
естественного (атмосферные флюктуационные по-
мехи над океаном и континентом) происхождения, 
включая воздействия, которые непосредственно 
направлены на уничтожение соответствующих 
средств или линий связи (например, в результате 
террористического акта, несанкционированного 
огневого воздействия по судовым или береговым 
элементам связи). Основу ТКС морских подвижных 
объектов составляют средства радиосвязи короткого 
и ультракороткого диапазонов радиоволн.  

Исследования показывают [1, 2], что для обеспе-
чения живучести средств и системы связи необхо-
димо выполнить целый комплекс организационно-
технических мероприятий, базирующихся на глубо-
ком знании положений теории связи на море, анали-

зе известного опыта эксплуатации отечественных и 
иностранных судов (кораблей). Указанные обстоя-
тельства определяют актуальность дальнейших ис-
следований, позволяющих на качественном и коли-
чественном уровне обеспечить выполнение требо-
ваний живучести ТКС МПО. 

Целью статьи является обоснование требований 
по обеспечению живучести системы связи МПО, 
разработка соответствующих вероятностных моде-
лей живучести и оценка их параметров по экспери-
ментальным данным. Исследования проводились с 
учетом комплексного воздействия помех естествен-
ного происхождения при условии обеспечения ус-
тойчивой радиосвязи с МПО. 
 

Результаты исследований 
 

Известно, что система связи МПО должна обес-
печивать обмен информационными сообщениями на 
необходимом расстоянии с учетом метеорологиче-
ских условий и особенностей распространения ра-
диоволн при выполнении требований живучести. 
Поэтому для решения задачи обеспечения требова-
ний живучести ТКС целесообразно использовать 
комплексный подход, который реализуется как на 
этапе их создания, так и на этапе их непосредствен-
ного использования по назначению. 

Основные положения предлагаемого подхода за-
ключаются в следующем: анализ внешних и внут-
ренних факторов, влияющих на живучесть ТКС 
МПО; анализ задач, решаемых с использованием 
ТКС; обоснование требований к живучести ТКС; 
выбор способов построения оптимальной структуры 
системы связи с использованием ТКС; эксплуатация 
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ТКС в составе системы связи МПО, поддержание 
ТКС в готовности к эффективному использованию 
по назначению; сбор и обработка информации о 
живучести ТКС по результатам их эксплуатации; 
совершенствование структуры системы связи с уче-
том изменения факторов, влияющих на живучесть 
ТКС. 

Согласно изложенного подхода степень соответ-
ствия ТКС предъявляемым требованиям оценивает-
ся путем задания предельных величин частных по-
казателей эксплуатационной надежности, помехо-
устойчивости и пропускной способности, с помо-
щью которых в дальнейшем определяется числен-
ное значение обобщенного показателя живучести 

МПОW . Учитывая основные факторы [2], влияющие 

на живучесть ТКС, оценить значение показателя 

МПОW  для судов гражданского назначения можно с 

помощью соотношения 

СВПГМПО PKW .= ,                       (1) 

а для ТКС, используемых в системе связи с кораб-
лями Военно-морских Сил (ВМС) по формулам 

)1)(1(. ВЫВПОДСВПГМПО PPPKW −−= ,     (2) 

где ПГK .  – нестационарный коэффициент готовности 

полный (КГП) ТКС МПО; СВP  – вероятность осуще-

ствления связи для заданных дальностей МПО при 

выполнении условия 
i i i1 С ПK E E≥  [2]; ПОДP  –  

вероятность подавления системы связи с кораблями 

ВМС (дальше, корабли) средствами РЭБ; ВЫВP  – ве-

роятность вывода из строя каналов связи с кораблями 

в результате их огневого поражения; iСE  – значение 

напряженности поля сигнала в точке приема i-го сред-

ства связи; iПE  – значение напряженности поля по-

мехи. 

Рассмотрим порядок определения значений со-

ставляющих, входящих в соотношения (1), (2). 

При организации связи с МПО по радиосети [1] 

значение нестационарного КГП определяется как 
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где n – число средств связи (СрС) радиосети.  
Тогда для определения значения нестационарно-

го КГП при организации связи с МПО по радиона-
правлению [1] можно использовать соотношение 
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m
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где m  –  число СрС радионаправления. 
В соотношениях (3), (4) значения нестационарных 

КГП соответствующих СрС с учетом их начальных 
технических состояний и режимов эксплуатации оп-
ределяются по следующим формулам [2]: 

)( 210. PPKKPK ГГПГ ++= ;                (5) 
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где ГK  и ГK  – значения нестационарных коэффи-

циентов готовности на интервале τ использования 

средств связи по назначению (интервал приема-
передачи сообщений) при условии, что в момент 

начала интервала τ после окончания контроля функ-

ционирования СрС было работоспособно (РС) с ве-
роятностью Р0 или неработоспособно (НРС) с веро-
ятностью Р1 + Р2  Значения вероятностей Рi, получе-
ны для разработанной в [3] марковской модели на-
дежности. Результаты расчетов нестационарных КГП 
с использованием соотношений (5 – 7) в сравнении с 
расчетными значениями стационарных КГ для моде-
лей надежности представлены в виде графиков соот-
ветствующих зависимостей на рис. 1, а, б. 

 
Рис. 1. Графики зависимостей  КГ.П:  

а – КГ.П – для нестационарного КГ полного; 
б – КГ – для стационарного КГ 

 
     Обобщенные результаты расчетов с использова-
нием графиков зависимостей, приведенных на 
рис. 1, а, б, сведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Значения стационарного КГ и нестационарного КГП 

Среднее 
время 
восста-

новл., Тв,ч 

Ста-
ционар-
ный КГ 

 Кг  

Средняя 
наработка 
на отказ   
То, ч 

Нестацио-
нарный 
КГП  
Кг.п  

Средняя 
наработка на 

отказ  
То, ч 

 
1 
 

0,95 
0,9 
0,85 
0,8 

19 
9 
6 
4 

0,95 
0,9 
0,85 
0,8 

21 
10 
7 

4,5 
 
При обосновании требований живучести следует 

особое внимание уделить вопросам учета воздейст-
вия внешних и внутренних факторов на устойчи-
вость радиосвязи. Воздействия этих многочислен-
ных факторов носят в основном случайный харак-
тер. Поэтому в соотношениях (3), (4) присутствует 
вероятностный показатель количественной меры 
оценки этих воздействий – вероятность осуществ-
ления связи для заданных дальностей МПО РСВ [2]. 
Для ТКС, представленных в виде КВ и УКВ радио-
станций, с помощью которых организуется радио-
связь поверхностными (земными) волнами, значе-

ние РСВ ∈ [0; 1]. Исключением являются станции 

спутниковая связи, для которых РСВ ≈ 1.   
Анализ усредненных кривых прохождения ра-

диоволн при связи морских судов Черноморского 
бассейна с основным радиоцентром в г. Севастополе 
свидетельствует, что для каждого средства связи 
имеется свой КВ-диапазон оптимальных частот. Все 
виды командной и административной связи, вклю-
чая Internet (во время совместных учений с участием 
кораблей ВМС США), обеспечивались с использо-
ванием спутниковых систем связи. Выполненные по 
формулам (1),…,(7) расчеты с использованием  дан-
ных табл. 1 получены в условиях воздействия помех 
естественного происхождения. Результаты расчетов 

показывают, что значения )1(
МПОW  для отечествен-

ных МПО изменяются в пределах от 0,15 до 0,2. 
Расчеты выполнены при наличии на судах одного 
устаревшего морально и физически передатчика 
КВ-диапазона мощностью до 1 кВт и 2-х комплек-
тов относительно современных радиостанций УКВ-
диапазона. Аналогичные расчеты выполнялись по 
результатам совместных учений с участием корабля 
ВМС США класса эсминец «МАНАN» (DDG72), 
оснащенного 14-ю передатчиками КВ-диапазона 

мощностью от 1 до 10кВт и 21-м комплектом ра-
диостанций УКВ-диапазона, замыкающихся на 
спутниковую систему связи. Величина обобщенного 
показателя живучести по результатам расчетов со-

ставила 1)2( ≈МПОW . 

Выводы 
1. Сравнительная количественная оценка показа-

телей )1(
МПОW , )2(

МПОW  отражает реально сложив-

шуюся  на качественном уровне ситуацию, характе-
ризует живучесть ТКС коротко- и ультракоротко-
волнового диапазонов радиоволн для различных 
классов МПО. 

2. Предложенный подход может быть использо-
ван для разработки относительно корректных и аде-
кватных моделей живучести ТКС МПО. В этом слу-
чае требования к живучести ТКС предлагается зада-
вать по результатам моделирования с учетом факто-
ров террористических атак и угроз (рассматривается 
вариант огневого воздействия и радиоэлектронного 
подавления). Используемые для количественной 
оценки этих факторов соответствующие показатели 
Рпод, Рвыв можно определять с помощью известного 
аппарата марковских случайных процессов и по 
специальной методике, изложенной  в [3]. 

3. Практическая значимость полученного резуль-
тата заключается в возможности использования пред-
ложенного подхода для построения оптимальной сис-
темы связи и создания перспективных ТКС МПО.  
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