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ОЦІНЮВАННЯ ЗАВАДОСТІЙКОСТІ КАНАЛУ РАДІОЗВ’ЯЗКУ ТАКТИЧНОЇ ЛАНКИ
УПРАВЛІННЯ ПІДРОЗДІЛІВ ВНУТРІШНІХ ВІЙСЬК

МЕТОДОМ ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ

Розглядаються принципи побудови комп’ютерної моделі роботи радіоканалу зв’язку підрозділів ВВ в
умовах радіопридушення.

Ключові слова: канал радіозв’язку, діаграмо-спрямовуючий пристрій, коефіціент придушення,
моделювання роботи радіоканалу.

Вступ
Аналіз останніх досліджень і публікацій та

постановка проблеми. У даний час широке
розповсюдження в частинах і підрозділах внутрішніх
військ (ВВ) тактичної ланки управління (ТЛУ)
отримали засоби радіозв’язку малої потужності УКВ
діапазону. Такі радіозасоби мають достатньо широку
номенклатуру, яка задовольняє потребам системи
тактичного радіозв’язку, але не відповідає вимогам
щодо завадостійкості [1-4, 11, 15-17].

Одним із способів підвищення завадостійкості
каналу радіозв’язку (КРЗ) ТЛУ ВВ в умовах
радіопридушення є використання діаграмо-
спрямовуючого пристрою (парабоциліндична
антена) [5, 10, 16], нормована теоретична діаграма
спрямованості якого зображена на рис. 1.

Для ефективного застосування даного засобу
захисту необхідно мати модель роботи КРЗ ТЛУ ВВ,
яка дозволить оцінити параметри його
завадостійкості у конкретній бойовій ситуації

Рис. 1. Теоретична діаграма спрямованості
мобільного засобу захисту передавача

у системі зв'язку ТЛУ ВВ

В даний час відсутня загальноприйнята
методика оцінки рівня (заходи) інформаційного
збитку для вирішальних функцій, відмінних від
порогової [6, 7]. Це не дозволяє оцінити
інформаційний збиток при зміні відношення
сигнал/шум + завада (q), обумовленого зміною

стратегій адіопридушення (РП) і завадозахисту (ЗЗ)
протиборчими сторонами. Застосування в цьому
випадку загальноприйнятого на фізичному рівні
опису такого показника, як коефіцієнт придушення
по потужності дозволяє для заданого рівня
інформаційного збитку оцінити такі показники, як
зона радіопридушення і роздільна здатність по
просторових координатах, а також проводити
порівняння різного виду завадових дій на користь
визначення найбільш ефективних по енергетичному
критерію. В той же час при його застосуванні
залишається відкритим питання: яка надійність
(ймовірність) радіопридушення КРЗ, тобто
нанесення необхідного рівня інформаційного збитку
системі управління всіх рангів в умовах апріорної
невизначеності про динаміку зміни сигнальною (Пс)
і завадової (Пз) стратегій РП і ЗЗ, що становлять при
зміні, в динаміці конфлікту [ 8, 9, 11, 16].

В умовах зміни середніх значень потужностей
сигнальною та завадової складової в динаміці
конфлікту при оцінці надійності ефективності
радіопридушення КРЗ потрібно врахувати не тільки
властивості КРЗ і якість (структуру і енергетичні
параметри) завади, які визначаються коефіцієнтом
придушення, але і динамічні особливості поведінки
протистоячих сторін з урахуванням апріорної
інформації про стан кожній з них [8].

Ці особливості виявляються в апріорній
обізнаності кожній із сторін як про динамічні
характеристики складових їх технічних систем так і
про щільність розподілу вірогідності сигнальної
Wc(Пc) і завадової Wз(Пз) складових. у загальному
випадку щільності вірогідності Wc(Пc) і Wз(Пз)
враховують, у тому числі і вплив випадкових
чинників, визначуваних умовами розповсюдження
радіохвиль, орієнтацією діаграм спрямованості
антен, стабільністю робочих частот і т.п., що
зумовлює мету статті - визначення принципів
побудови і застосування імітаційної моделі роботи
КРЗ ТЛУ ВВ із засобом мобільного захисту, яка
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дозволить оцінити параметри його завадостійкості у
конкретній бойовій ситуації.

Основний матеріал
Виклад основного матеріалу. За енергетичним

критерієм радіоелектронний засіб може бути
придушений у тому випадку, якщо потужність завади
перебільшує деяке порогове значення, характерне для
даного виду завади та сигналу, умов їх взаємодії та
способу обробки суми сигналу-завади [12-14].

Коефіцієнт придушення за потужністю є
відношення потужностей завади Рз та сигналу Рс на
вході приймача, що придушується:

ç
ï

ñ

ÐÊ
Ð
 (1)

Простір, в межах якого ïÊ перевищує задане
порогове значення ï î ðÊ , визначається як зона

придушення радіоелектронного засобу. Залишок
оперативного простору, який не належить зоні
придушення, будемо називати зоною досяжності.

Визначимо фактори, що впливають на
коефіцієнт придушення за потужністю у схемі
взаємодії системи «передавач-приймач» в
присутності джерела завади (рис.2).

Рис. 2. Схема утворення завад
системі зв'язку ТЛУ ВВ

Якщо сигнал та завада розповсюджується у
вільному просторі, потужність корисного сигналу на
вході приймача складатиме
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де Рпрдс – потужність передавача радіосигналу, Gпрдс та
Gпрмс – коефіцієнти підсилення антен передавача
радіосигналу у напрямку на приймач та приймальної
антени у напрямку на радіопередавач відповідно, Rc –
відстань траси розповсюдження радіосигналу.

Аналогічно обчислюється потужність, яка утво-
рюється передавачем завад на приймачі
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де Рпрдз – потужність передавача завади, Gпрдз та Gпрмз

– коефіцієнти підсилення антен передавача завад у
напрямку на приймач та приймальної антени у
напрямку на радіопередавач завад відповідно, Rз –
відстань траси розповсюдження завади, ηз ≤ 1 –
коефіцієнт, який враховує різницю поляризації
сигналу та завади.

З формул (1), (2) та (3) витікає, що відношення
потужностей завади та сигналу за умов
радіоелектронної протидії системі передавання
інформації буде дорівнювати:

2
зпрмcпрдспрдс

2
cзпрмзпрдзпрдз

с

з
п

RGGP

RGGP
Р
РК


 .

Для спрощення останнього виразу покладемо ηз

= 1, Gпрдз= Gпрдс=1, Gпрмз= Gпрмс= G(  ), де G(  ) -
нормована діаграма спрямованості мобільного
засобу захисту,  - кут напрямку на джерело сигналу
або завади відносно нульового напрямку діаграми N0.
Позначимо кут, який утворює нульовий напрямок
діаграми N0 з напрямком на північ, через азимут 0

(рис. 3а).
Маючи дані про азимут на джерело завад з та

азимут на центр зв’язку с , для  одиночного
джерела завад (рис. 3б) одержимо коефіцієнт
придушення у вигляді
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Для комплексу радіоелектронного придушення,
який складається з N джерел завад, за принципом
суперпозиції маємо
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Зі співвідношень  (4) та (5) витікає, що задача
боротьби з радіоелектронним придушенням у першу
чергу може бути розв’язана шляхом вибору
оптимального кута *

0 , такого, що

   *
ï 0 ï 0Ê min Ê   (6)

На розв’язання задачі (6) також суттєвий вплив
має множина параметрів засобів радіоелектронного
впливу (кількість джерел завад, їх потужність,
розташування відносно передавача центра зв’язку і т.
ін.).

З метою формалізації задачі (6) подамо
імітаційну модель КРЗ ТЛУ ВВ з мобільним
захистом в умовах радіопридушення у вигляді
кінцевого автомата Мура. Вхідним алфавітом моделі
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є множина X = {Z, D}, де Z - режим роботи
радіозавади ( Z – завада відсутня, Z – завада

присутня); D - режим роботи захисту ( D – захист
відсутній, D – захист встановлено).

а б

Рис. 3. Схема захисту системи зв'язку ТЛУ ВВ

У залежності від ситуативного сполучення
параметрів засобів радіоелектронного впливу маємо
множину станів Q={ Q0, Q1, Q2} каналу радіозв’язку
між центром зв’язку (ЦЗ) та підрозділом ВВ (ПВВ),
що виконує бойову задачу, де:

- Q0 - якісний зв’язок між ЦЗ та ПВВ без
захисту D за відсутності завади Z ;

- Q1 - придушення завадою Z радіозв’язку
між ЦЗ та ПВВ в умовах за відсутності захисту D ;

- Q2 - радіозв’язок між ЦЗ та ПВВ в умовах
радіопридушення завадою Z при встановленому
захисті D .

Вихідним алфавітом моделі є множина Y = { Y0,
Y1}, де Y0 – відсутність радіозв’язку, Y1 – наявність
радіозв’язку.

При дискретному поданні модельного часу
t=0,1,2,... функція переходів

q (t +1) = δ (q (t), x (t))
та функція виходів

y (t) = λ (q (t))
моделі задаються співвідношеннями

δ(Q0, Z , D ) =Q0 ; δ(Q0, Z , D ) = Q1 ; δ(Q0, Z , D ) = Q2;

δ(Q1, Z , D )=Q1; δ(Q1, Z )=Q0;  δ(Q1, Z , D )=Q2;    (7)

δ(Q2, Z , D ) = Q2 ; δ(Q2, Z ) = Q0 ; δ(Q2, Z , D ) = Q1
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Алгоритм моделювання наведений на рис. 4,
граф станів моделі - на рис. 5.

Рис. 4. Алгоритм моделювання КРЗ ТЛУ ВВ

Для обчислення оптимальних параметрів
мобільного захисту КРЗ ТЛУ ВВ розроблена
програма комп’ютерного моделювання роботи
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радіоканалу «IMRC», інтерфейс якої представлений
на рис. 6.

Центральним елементом інтерфейсу є мапа, на
якій вказується положення джерел завад, ЦЗ та ПВВ.

Рис. 5. Граф станів моделі КРЗ ТЛУ ВВ
з мобільним захистом в умовах радіопридушення

Головна форма програми має закладки «Робота
з об’єктами» та «Розрахунок зони досяжності», які
визначають два режими роботи з мапою.

У режимі «Робота з об’єктами» виконуються
наступні операції:

1. Калібрування – обчислення масштабу мапи;
2. Цілевказання - розташування на мапі

джерел завад, ЦЗ та ПВВ із визначенням їх
потужностей;

3. Обчислення коефіцієнту придушення та
стану КРЗ ТЛУ ВВ.

У режимі калібрування масштаб мапи
обчислюється шляхом протягування маркеру миші
уздовж об’єкту на мапі, довжина якого заздалегідь
відома.

Режим цілевказання дозволяє клацанням миші
визначити на мапі положення ПВВ та ЦЗ із
визначенням потужності його передавача.
Аналогічним чином можна розташувати до трьох
джерел завад, визначаючи окремо потужності
кожного з них.

Обчислення коефіцієнту придушення
вмикається автоматично після режиму цілевказання
при визначених параметрах засобів
радіоелектронного впливу (кількість джерел завад, їх
потужність, розташування відносно передавача
центра зв’язку).

1. Без захисту. Обчислення виконуються за
спрощеним варіантом формули (5), який не враховує
вплив нормованої діаграми спрямованості
мобільного засобу захисту G(  ):

  i
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2 N ï ðäçc
ï 0 2

ï ðäñ i 1 ç

PRÊ
P R
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Шляхом маніпулювання прапорцями «Захист»
та «Оптимально» можна встановити один трьох
режимів роботи мобільного захисту КРЗ, тобто
обчислення ïÊ :

182



Системи управління, навігації та зв'язку, 2013, випуск 2(26)                                                     ISSN 2073-7394

Рис. 6. Програмний інтерфейс програми моделювання роботи радіоканалу
2. Захист. Обчислення виконуються за

формулою (5) для нульового напрямку діаграми
спрямованості N0, який становить  кут 0 відносно
азимуту на північ і встановлюється вручну.

3. Оптимальний захист. Обчислення
виконуються за формулою (5) з розв’язанням задачі
(6), що дає можливість визначити оптимальну
орієнтацію мобільного захисту КРЗ (кут *

0 ).
Після обчислення ïÊ визначається стан моделі

КРЗ за співвідношеннями (7) та функція виходів (8).
Якщо  q приймає значення Y0, то величина ïÊ
виводиться на форму червоним кольором, для Y1 –
зеленим кольором.

У режимі «Розрахунок зони досяжності» на
відповідній закладці виконується побудова меж зони
досяжності у залежності від обраного режиму роботи
мобільного захисту КРЗ.

На рис. 7 представлені накладені одна на одну
три зони досяжності радіозв’язку між ЦЗ та ПВВ у
режимах «Без захисту», «Захист» та «Оптимальний
захист». Розмір зон послідовно збільшується у тому
ж порядку.

Результати комп’ютерного моделювання
показують, що для оперативної ситуації,
представленій на мапі, робота КРЗ ТЛУ ВВ
забезпечується тільки у режимі оптимального
захисту.

Форма та розміри зон досяжності залежать від
розташування ЦЗ та ПВВ, параметрів засобів
радіоелектронного впливу, обраного режиму роботи
мобільного захисту КРЗ. Прив’язуючись до
масштабу мапи, можна оцінити площу покриття зон
досяжності. Результати розрахунків демонструють
суттєве збільшення розмірів зони досяжності у
режимі оптимального захисту порівняно з іншими
варіантами захисту.
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Рис. 7. Побудова меж зони радіопридушення

Висновки
1. Одним із способів підвищення

завадостійкості КРЗ ТЛУ ВВ в умовах
радіопридушення є використання мобільного
діаграмо-спрямовуючого пристрою.

2. Для ефективного застосування
вищеназваного засобу захисту розроблена імітаційна
модель роботи КРЗ ТЛУ ВВ, яка на відміну від
відомих, використовує аналітичний опис
парабоциліндичної антени, що дозволяє оцінити
параметри його завадоcтійкості та дослідити
залежність коефіцієнту придушення радіоканалу від
зміни просторових показників взаємного розташування
радіоелектронних засобів.

3. Програмна реалізація моделі дозволяє
визначити стан КРЗ ТЛУ ВВ у конкретній бойовій
ситуації, обчислити оптимальну орієнтацію засобу
мобільного захисту, а також окреслити на мапі зону
досяжності, у межах якої забезпечується радіозв’язок
між ЦЗ та ПВВ.
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ОЦЕНИВАНИЕ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ КАНАЛА РАДИОСВЯЗИ ТАКТИЧЕСКОГО ЗВЕНА УПРАВЛЕНИЯ
ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ ВНУТРЕННИХ ВОЙСК МЕТОДОМ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

В.Г. Малюк, А.Ю. Иохов, И.В. Кузьминич, А.В. Северинов
Рассматриваются принципы построения компьютерной модели работы радиоканала связи подразделений ВВ в

условиях радиоподавления/
Ключевые слова: канал радиосвязи, диаграммо-образующее устройство, коэффициент подавления, моделирование

работы радиоканала

EVALUATION OF ANTIJAMMINGNESS OF CHANNEL OF RADIO CONTACT OF TACTICAL LINK
OF MANAGEMENT OF SUBDIVISIONS OF INTERNAL TROOPS BY A SIMULATION TECHNIQUE

V.G. Malyuk, A.Y. Iohov, I.V. Kuzminich, А.V. Severinov
Principles of construction of computer model of work of radio channel of connection of subdivisions of VV are examined in

the conditions of radiosuppression.
Keywords: channel of radio contact, diagram-formative device device, koeficient suppressions, design of work of radio

channel.
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