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У статті запропоновано методику адаптивного управління параметрами систем військового радіо-
зв’язку, що функціонують в складних умовах радіоелектронної обстановки, що заснована на адаптивному 
управлінні режимами роботи та маршрутами передачі інформації в залежності від типу переданої інфор-
мації та сигнально-завадової обстановки.  
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Вступ 
В якості важливої умови реалізації глобального 

інформаційного простору розглядається створення 
трансформуємої та гнучкої архітектури систем 
зв’язку. Головними відмінностями зазначеної архі-
тектури від існуючої є використання систем високо-
го рівня інтеграції, а також спряження різноманіт-
них та різнотипних радіоелектронних систем, які 
повинні забезпечити вчасне доведення інформації 
до користувачів, оминаючи проміжні ланцюги.  

З цією метою здійснюється перехід від різно-
типних незалежно функціонуючих підсистем до 
провадження інтегрованих систем зв’язку та пере-
дачі даних як сукупності уніфікованих багатофунк-
ціональних, широкодіапазонних радіостанцій та ко-
мутаційних пристроїв, які об’єднані єдиною систе-
мою управління, що забезпечують передачу потоків 
різнотипної інформації (мовні сигнали, дані, графіч-
ні та відео зображення) [1-2]. 

В якості основних режимів роботи для перспе-
ктивних засобів радіозв’язку використовуються ме-
тод ортогонального частотного розділення з муль-
типлексуванням (Оrthogonal Frequency Division 
Multiplexing - OFDM) [3] та метод псевдовипадкової 
перестройки робочої частоти (ППРЧ)[4]. 

За рахунок використання технології OFDM до-
сягається висока швидкість передачі за рахунок од-
ночасної передачі даних по всіх підканалах, а швид-
кість передачі в окремому підканалі може бути і 
невисокою. Основними перевагами даного методу є 
відносно висока стійкість щодо частотно-
селективних завмирань і вузькосмугових завад, а 
також висока спектральна ефективність. Спектраль-
на щільність потужності завад при прийманні після 
прямого перетворення Фур’є розподіляється прак-
тично по всіх частотних підканалах, що або усклад-

нює, або й зовсім унеможливлює приймання OFDM-
сигналу [5]. Отже, зазначена технологія не забезпе-
чує стійкої роботи в умовах активного радіоелект-
ронного подавлення.  

Для методу ППРЧ принцип боротьби з завада-
ми полягає в розміщенні інформаційного сигналу з 
малою розмірністю в високорозмірному просторі 
сигналу. В таких умовах постановник завад повинен 
або розподіляти обмежену потужність завад по 
всьому простору радіосигналу, тим самим створю-
вати малу спектральну щільність потужності завад, 
або використовувати всю потужність передавача 
завад в малому підпросторі, залишаючи частину 
простору радіосигналу вільною від завад. Однією із 
важливих характеристик засобів радіозв’язку з роз-
ширенням спектру з точки зору завадозахищеності є 
коефіцієнт розширення спектру. Цей коефіцієнт ха-
рактеризує міру збільшення відношення сигнал-
завада в результаті згортання розширеної смуги час-
тот радіосигналу та приведення її до смуги частот 
інформаційного сигналу. В загальному випадку, 
незалежно від методу розширення спектру, вираз 
для коефіцієнта розширення спектру можна отрима-
ти шляхом представлення сигналу сумою ортогона-
льних сигналів, які розташовані в N-вимірному гео-
метричному просторі [4]. Для методу ППРЧ харак-
терними недоліками є: низька швидкість передачі 
інформації та відсутність механізмів боротьби з за-
вмираннями, що призводять до появи пакетів поми-
лок у каналі зв’язку. 

В роботі [6] було проведено розробку методики 
вибору режимів роботи перспективних програмова-
них засобів військового радіозв’язку в умовах впли-
ву навмисних завад, яка здійснює вибір режимів 
роботи та параметрів режимів засобів військового 
радіозв’язку в складній радіоелектронної обстанов-
ки. Недоліками зазначеної методики є обмеженість 
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науково-методичного апарату лише для напрямку 
військового радіозв’язку та непристосованістю ро-
боти в складі мережі військового радіозв’язку з ди-
намічною зміною топології.  

Все вище сказане обумовлює актуальну науко-
ву проблему управління радіочастотним ресурсом 
систем військового радіозв’язку в складній радіо-
електронній обстановці. Зазначену проблему пропо-
нується вирішувати шляхом: 

- адаптивного управління режимами роботи за-
собів військового радіозв’язку з корегуванням пара-
метрів засобів військового радіозв’язку в кожному 
режимі роботи під час ведення сеансу радіозв’язку;  

- адаптивним вибором раціонального маршруту 
передачі інформації в залежності від режиму робо-
ти, передаваємої інформації та завантаженості сис-
теми радіозв’язку. 

Тому метою статті є розробка методики адап-
тивного управління параметрами систем військового 
радіозв’язку з метою підвищення завадозахищеності 
функціонування системи військового радіозв’язку. 

Постановка завдання 
Задано: параметри засобів військового радіо-

зв’язку  iΨ ψ ,  i 1, n , де 1 n...   – кількість 
(сукупність) піднесучих, кількість робочих частот 
для перестройки, коефіцієнт розширення спектру, 
потужність передавача, відношення сигнал/шум в 
каналі (задається для кожного підканалу окремо), 
робоча частота, види модуляції, мінімально необ-
хідна швидкість передачі інформації (необхідна 
пропускна спроможність), смуга пропускання кана-
лу зв’язку, набір коригувальних кодів з відповідни-
ми параметрами: швидкість коригувального коду, 
граничне значення відношення сигнал/шум в каналі, 
при якому коригувальний код починає давати ви-
граш порівняно з модуляцією без кодування. Почат-
ковий режим роботи, який забезпечує мінімально 
необхідну швидкість передачі інформації iдопv , пе-
редбачає використання усіх під несучих та робочих 
частот, багатопозиційної квадратурної амплітудної 
маніпуляції (КАМ-М) та багатопозиційної фазової 
маніпуляції (ФМ-М) та коригувального коду із зада-
ною швидкістю (R = 0,5). Початковий набір методів 
маршрутизації, що забезпечує своєчасну та достові-
рну передачі інформації до адресата. 

Необхідно: визначити параметри сигналу (кі-
лькість активних піднесучих, кількість робочих час-
тот, що будуть використовуватися при передачі по-
відомлень, сигнально-кодову конструкцію для кож-
ної піднесучої та робочої частоти (вид модуляції та 
коригувального коду), маршрут передачі інформації 
при яких максимізується енергетична ефективність 
СРЗ βЕ при виконанні обмежень на швидкість пере-
дачі інформації і і допv v .  

Обмеження: вид коригувального коду – згор-

точні коди зі швидкостями 1 2 1 3 3R , , , ,
4 5 2 5 4

   
 

; вид 

сигналу – для методу ППРЧ ФМ-8 та КАМ-16, для 
методу OFDM КАМ-М та ФМ-М, розмірність мані-
пуляції М = (16, 32, 64, 128, 256), кількість піднесу-
чих N (N = 256); кількість робочих частот - n 
(n = 256), максимально допустима ймовірність по-
милкового приймання сигналів  

2
б допP 10 , 1 3

б110 Р 10   , 4 6
б210 P 10   , 

швидкість перестройки робочої частоти пер  

пер100 v 300  ; тип завад – адитивні; метод марш-
рутизації – інтелектуальний; тип модемів –когерентні. 

Допущення: стан передатної характеристики 
каналу зв’язку загH  перед передачею чергового си-
мволу відомий та не змінюється під час передачі 
символу; амплітудна характеристика підсилювача 
потужності передавача лінійна, нелінійні спотво-
рення сигналу відсутні, потужність передавача є 
незмінною прд constP .  

Виклад основного матеріалу 
дослідження 

Завдання визначення раціональних параметрів 
систем військового радіозв’язку з мінімальною ймо-
вірністю бітової помилки зводяться до типової оп-
тимізаційної задачі. Система рівнянь для розв’язання 
оптимізаційної задачі має вигляд:  

б 1 i c A

i 2 A пер i доп

P F (v , F, M, n, R,d, P , N , ) min;
v F (M, R, N , F, v ,d, ) v ,

   
    

  (1) 

де М -– розмірність ансамблю сигналів, d –
Евклідова відстань між точками сигнального сузір’я,  
 - використовує мий режим роботи, AN - кількість 
активних піднесучих, R – швидкість коректувально-
го коду ( R k / n ), k – кількість інформаційних біт 
в кодовій комбінації довжиною n, ΔF – ширина сму-
ги частот каналу, cP - потужність передавача. 

Методика адаптивного управління параметрами 
систем військового радіозв’язку, алгоритм реалізації 
якої подано на рис. 1, складається з таких етапів. 

1. Введення вихідних даних (дія 1 на схемі алго-
ритму). Вводяться параметри передавальних при-
строїв і каналу зв'язку  i ,    а також значення 

мінімально необхідної швидкості передачі i допv  та 

ймовірності бітової помилки бР . 
2. Оцінка стану каналу зв’язку (дія 2).  
Оцінка відбувається наступним чином: 
- визначається модель каналу; 
- визначається алгоритм прийняття рішень на 

приймальній стороні (оптимальний, підпотимальний); 
- визначення типу завад та завмирань сигналу. 



Системи управління, навігації та зв'язку, 2016, випуск 2(38)                                                     ISSN 2073-7394 

 139 

 ПОЧАТОК 

Введення  по-
чаткових даних  

( = { i})  

1 

КІНЕЦЬ 

Оцінка  
стану 

 каналу 

2 

 
Оцінка  

впливу завад 

 
 

до п помп о м РР   
13 Ні 

Так 

 
14  

 
Передача пакету 

 
 

Вибір режиму 
роботи 

5 

 
OFDM 

 
ППРЧ 

 

Вибір параметрів  
ППРЧ   

 

Оцінка  
впливу завад та 

завмирань 

 

Вибір параметрів  
OFDM   

Оцінка  
стану 

 каналу 

6 

7 

8 11 

10 

9 

12 

 12

 

Вибір робочих 
частот СРЗ 

3 

Вибір  
раціонального 

маршруту 

4 

 
Рис. 1. Алгоритм реалізації методики адаптивного 

управління параметрами систем  
військового радіозв’язку 

 
3. Вибір робочих частот системи радіозв’язку 

(СРЗ) (дія 3). 
На підставі розроблених в роботах [7, 8] алго-

ритмів вибору робочих частот для засобів військо-
вого радіозв’язку здійснюється аналіз радіочастот-
ного ресурсу під час якого здійснюється визначення 
подавлених частотних діапазонів та стратегії ком-
плексів радіоелектронного подавлення. 

4. Вибір раціонального маршруту передачі ін-
формації (дія 4). 

Використовуючи результати, які були отримані в 
[9] здійснюється побудова раціонального маршруту 

доставки повідомлення з урахуванням радіоелектрон-
ної обстановки, типу та топології системи радіозв’язку, 
а також типу та важливості передаваємої інформації. 

5. Здійснення вибору режиму роботи засобу 
радіозв’язку (дія 5).  

Під час виконання зазначеної дії здійснюється 
вибір режиму роботи програмованих ЗРЗ. 

Детально розглянемо та обґрунтуємо правило 
вибору режиму роботи для засобів військового ра-
діозв’язку. Для каналів з адитивним білим гаусівсь-
ким шумом ймовірність бітової помилки Рб зале-

жить від відношення сигнал/шум 2
0Q  на прийомі. В 

середовищі поширення потужність сигналу зміню-
ється з відстанню або з часом випадковим чином – в 
результаті екранування та/або багатопроменевого 
поширення. Тому в каналі з завмираннями відно-

шення сигнал/шум 2
0Q  є випадковою величиною. 

Ймовірність бітової помилки б P  можна охара-
ктеризувати за допомогою 3-х показників: 

- ймовірність переривання зв’язку Рпер, що ви-
значається як ймовірність того, що відношення сиг-
нал/шум 2

0Q  стане менше заданого значення, що 
відповідає мінімальній допустимій ймовірності бі-
тової помилки; 

- середня ймовірність бітової помилки Pб сер, що 
усереднена по розподіленню від відношення сиг-

нал/шум 2
0Q ; 

- комбінація середньої ймовірності бітової по-
милки Pб сер та ймовірності перерви радіозв’язку, що 
визначається як середня ймовірність бітової помил-
ки, яка може бути досягнута на протязі деякого ча-
су, або в деякому просторі. 

В роботі розглядаються найбільш складні за-
вмирання, що описуються законом Релея (у яких 
відсутня регулярна складова сигналу (з постійними 
параметрами)). 

Фаза завмираючого сигналу фл  розподілена 

за рівномірним законом в інтервалі  0,  2  [4, 5]. 
Розрахуємо ймовірність перерви зв’язку для 

релеєвських завмирань [4, 5]:  
2 22 2min minminmin

Q QQ Q 2
пер сер2 2

сер min0

1 1 еР е dQ
Q Q

 
  .  (2) 

Звідси отримуємо, що необхідне середнє зна-
чення відношення сигнал/шум 2

серQ , що забезпечує 
задану ймовірність перерви зв’язку, описується так:  

                    
 

2
2 min
сер

пер

QQ
ln 1 Р


 

.                   (3) 

В децибелах це означає, що значення 
2
сер10 log Q  повинно перевищувати задане мінімаль-

не значення 2
сер10 log Q  на величину 



Зв’язок 

 140 

             d перF 10 log ln 1 Р      ,                (4) 

щоб підтримати прийнятні якісні показники на 
протязі більш ніж  пер100 1 Р   відсотків часу. 

Величину dF  як правило називають запасом на за-
вмирання [4]. 

Отже, на підставі виразів (2)-(4) в якості пер-
шої умови зміни режиму роботи ППРЧ до OFDM 
візьмемо ймовірність перерви зв’язку перР . Зна-

чення енергетичного запасу на завмирання dF  для 
сигналів типу ФМ-2, ФМ-4, ФМ-8 та КАМ-16 на-
ведені в роботах [5, 10]. 

Отже, проведемо обґрунтування обмеження 
для кожного з основних режимів роботи   про-
грамованих ЗРЗ. В якості першого режиму роботи 

1  програмованих ЗРЗ будемо вважати режим ро-
боти з ППРЧ, а в якості другого 2 - OFDM.  

Умовно розділимо на групи вимоги до:  
ймовірності бітової помилки 1 3

б110 Р 10    

та 4 6
б210 P 10   ;  

швидкості передачі 1v  = 8-32 кбіт/с та 2v  > 
> 384 кбіт/с.  

Правило вибору режимів роботи  перспектив-
них програмованих засобів військового радіо-
зв’язку наведено в роботі [6]. 

4. Оцінка впливу навмисних завад та завми-
рань сигналу для режиму OFDM (дія 7). 

Використовуючи результати математичного 
моделювання функціонування програмованих за-
собів військового радіозв’язку (ЗРЗ) з OFDM, що 
наведені в роботі [5], а також за допомогою відо-
мих математичних моделей, здійснюється аналіз 
деструктивного впливу навмисних завад та завми-
рань сигналу на процес функціонування ЗРЗ з 
OFDM. Визначаються заходи, спрямовані на боро-
тьбу з навмисними завадами та завмираннями сиг-
налу, та визначаються попередні параметри ЗРЗ з 
OFDM та каналу зв’язку. 

5 Оцінка впливу навмисних для режиму ППРЧ 
(дія 10). 

Використовуючи результати математичного 
моделювання функціонування програмованих ЗРЗ з 
ППРЧ, що наведені в роботі [10] відомих матема-
тичних моделей здійснюється аналіз деструктивно-
го впливу навмисних завад на процес функціону-
вання ЗРЗ з ППРЧ. Визначаються заходи, спрямо-
вані на боротьбу з навмисними завадами, здійсню-
ється прогнозування стратегії постановника завад 
та визначаються попередні параметри ЗРЗ з ППРЧ 
та каналу зв’язку. 

6. Вибір параметрів сигналу для режиму 
OFDM (дія 8). 

Після проведення оцінки впливу навмисних 
завад та завмирань сигналу для режиму OFDM, 

проводиться вибір раціональних значень парамет-
рів сигналу, де за допомогою проведеного матема-
тичного моделювання (дія 7), здійснюється почат-
кове введення параметрів ЗРЗ та каналу зв’язку, 
відбувається вибір раціональних значень парамет-
рів для режиму OFDM, за розробленою в роботі 
[11] методики вибору раціональних значень пара-
метрів сигналу для ЗРЗ з OFDM в умовах впливу 
навмисних завад та завмирань сигналу. 

7. Вибір параметрів сигналу для режиму 
ППРЧ (дія 11). 

Після проведення оцінки впливу навмис-
них завад для режиму ППРЧ, проводиться вибір 
раціональних значень параметрів сигналу, де за 
допомогою проведеного математичного моделю-
вання (дія 10) здійснюється початкове введення 
параметрів ЗРЗ та каналу зв’язку, а також відбува-
ється вибір раціональних значень параметрів для 
режиму, за розробленої в роботі [12] методики фо-
рмування раціональних значень параметрів сигна-
лу для ЗРЗ з ППРЧ. 

8. Здійснення аналізу стану каналу зв’язку  
(дія 12).  

За допомогою методів аналізу стану каналів 
зв’язку, запропонованих у роботах [13-15] здійс-
нюється оцінювання стану каналу зв’язку, на під-
ставі якого здійснюється прийняття рішення щодо 
відповідності характеристик каналу зв’язку вимо-
гам, що висуваються до його якості. 

9. Перевірка виконання вимог з завадозахище-
ності для кожного з режимів (дія 13). 

У разі відповідності стану каналу зв’язку па-
раметрам, що задовольняють тому типу інформації, 
яка передається по каналу зв’язку, здійснюється 
передача пакету, якщо ні, здійснюється передача 
пакету та передається інформація про теперішній 
стан каналу зв’язку для коригування вибору режи-
му роботи, що дозволить зменшити час прийняття 
рішення, щодо доцільності використання режиму 
роботи. 

Висновки 
1. Розроблено методику адаптивного управлін-

ня параметрами систем військового радіозв’язку, 
сутність якої полягає у адаптивному управлінні ма-
ршрутом передачі інформації, в залежності від типу 
передаваємої інформації, режимом роботи засобів 
військового радіозв’язку та параметрами засобів 
радіозв’язку системи військового радіозв’язку в за-
лежності від сигнально-завадової обстановки за 
критерієм мінімуму ймовірності бітової помилки 
при виконанні обмежень на швидкість передачі ін-
формації.  

Зазначена методика підвищує ефективність за-
собів радіозв’язку при дії навмисних завад та час-
тотно-селективних завмирань за рахунок формуван-
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ня раціонального маршруту передачі інформації та 
зміни режимів роботи ЗРЗ із застосуванням адапти-
вних алгоритмів формування і обробки сигналів. 

Використання розробленої методики  дозво-
лить підвищити завадозахищеність системи радіо-
зв’язку на 12-15% у порівнянні з відомими. 

Напрямком подальших досліджень є розробка 
методики адаптивного управління топологією ра-
діомереж спеціального призначення. 
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МЕТОДИКА АДАПТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ ПАРАМЕТРАМИ  
СИСТЕМ ВОЕННОЙ РАДИОСВЯЗИ  

А.Г. Жук 
В статье предложено методику адаптивного управления параметрами систем военной радиосвязи, которые 

функционируют в сложных условиях радиоэлектронной обстановки, которая основана на адаптивном управлении ре-
жимами роботы и маршрутами передачи информации в зависимости от типа передаваемой информации и сигнально-
помеховой обстановки.  

Ключевые слова: сигнально-помеховая обстановка, скорость передачи информации, вероятность битовой ошиб-
ки, радиоэлектронное подавление, преднамеренные помехи. 
 

METHOD OF ADAPTIVE PARAMETER MANAGEMENT  
OF SYSTEMS MILITARY RADIO COMMUNICATION 

A.G. Zhuk  
In article offer method of adaptive parameter management of systems military radio communication, which work in hard 

conditions radio electronic furnished, which based on adaptive management mode of work and route of information transmission 
in dependence from type transmitted information and signal-jamming environment. 

Keywords: signal-jamming environment, speed of information transfer, bit error probability, radio-electronic suppression, 
intentional jamming. 




