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ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ФУНКЦІОНУВАННЯ РАДІОЛІНІЙ 
З ПСЕВДОВИПАДКОВОЮ ПЕРЕБУДОВОЮ РОБОЧОЇ ЧАСТОТИ

Необхідність постійного вдосконалення засобів радіозв’язку випливає зі зростаючої потреби передачі 
голосу і даних з високою живучістю і пропускною спроможністю каналів в радіолініях, що забезпечують обмін 
інформацією між органами військового управління, підрозділами, системами озброєнь і окремими 
військовослужбовцями.

Радіостанції можуть працювати як на фіксованій частоті, так і у  режимі псевдовипадкової перебудови 
робочої частоти (ППРЧ). За відсутності організованих радіозавад встановлюється режим роботи радіолінії на 
фіксованій частоті. При використанні противником радіоелектронного придушення (РЕП), а також у  разі 
складної завадової обстановки основним засобом захисту від придушення каналу зв ’язку є ППРЧ.

Технічна реалізація режиму ППРЧ є досить складним і затратним процесом, тому його вибір може бути 
обумовлений лише підвищеними вимогами до завадозахисту. Крім того, системи з ППРЧ не дозволяють досягати 
високої швидкості передачі даних через ряд труднощів, пов’язаних із синтезаторами когерентних частот.

Ефективність систем радіозв’язку (СРЗ) визначається безліччю різних за своєю природою факторів, які 
умовно можна розділити на три групи: якість СРЗ, умови функціонування СРЗ, способи використання 
(застосування) СРЗ.

Характерними особливостями створення, розгортання та експлуатації систем радіозв’язку тактичної 
ланки управління є високий ступінь невизначеності характеристик їх функціонування в динаміці збройного 
конфлікту, що викликає необхідність постійного вдосконалення підходів до обґрунтування вибору напрямків 
розвитку СРЗ.

Аналіз заходів захисту від завад за допомогою введення в радіостанцію режиму ППРЧ диктує необхідність 
раціонального вибору часових характеристик процесу аналого-цифрового перетворення сигналів (мови і даних) і 
процесу пакетування перетвореної інформації в пакети з паузами, необхідними для перебудови робочої частоти 
каналу.

В статті відображені погляди авторів та запропоновані пропозиції до підходу обґрунтування 
ефективності СРЗ з ППРЧ за узагальненим показником ймовірності своєчасної та достовірної доставки 
повідомлень (надання послуг), який дасть можливість встановлювати вимоги до критеріїв технічних 
характеристик СРЗ.

Ключові слова: ефективність, узагальнений показник, групи критеріїв, завадозахищеність СРЗ.

Ь. Бопйагепко, V. ВиЛепко, V. Скепскепко, О. Ріикоги. Е^іітаііоп о / е{^ісіепсу о//ипеііопіпд о / гаЛіо ііпе^ 
^іік /гециепсу-корріпд ̂ ргеай нресігит.

Тке пееА /аг сатіапї ітргахешепі а / гаАіа сотшипісаііапз агізез /гот іке дго^іпд пееА /ог уоісе апА Ааіа 
їгапзтіззіоп м>іік кідк зигуіуаЬіІііу апА ЬапА^іАік о / скаппеїз іп гаАіо Ііпкз, ргоуШпд іп/огтаііоп ехскапде Ьеі^ееп 
тііііагу соттапА апА сопїгоі ЬоАіез, ипііз, м>еаропз зузїетз апА іпАіуіАиаІ тііііагу регзоппеі.

Тке гаАіо зіаііопз сап орегаіе Ьоік аі а /іхеА/гедиепсу апА іп іке /гедиепсу-корріпд зргеаА зресігит (РИ88). Іп 
іке аЬзепсе о / огдапігеА гаАіо іпіег/егепсе, іке тоАе о / орегаііоп о / іке гаАіо Ііпк аі а /іхеА /^е^иепсу із езіаЬІізкеА. 
Шкеп изіпд еіесігопіс зирргеззіоп (Е8) Ьу іке епету, аз м>еІІ аз іп а сотріех іаттіпд епуігоптепі, іке таіп теапз о / 
ргоіесііоп адаіпзі зирргеззіоп о/іке соттипісаііоп РИ88.

Тке іескпісаі ітріетепіаііоп о / іке РИ88 тоАе із а гаікег сотріех апА созііу ргосезз, зо ііз скоісе сап Ье Аие 
опіу іо іке іпсгеазеА гедиігетепіз /ог поізе ргоіесііоп. Іп аААіііоп, РИ88 зузіетз Ао поі аііом> кідк Ааіа гаіез іо Ье 
аскіеуеА Аие іо а питЬег о/Аі//ісиіііез аззосіаіеА м>іік сокегепі /^е^иепсу зупікезігегз.

Тке е//есііуепезз о/гаАіо соттипісаііоп зузіетз (КС8) із АеіегтіпеА Ьу тапу/асіогз о/Аі//егепі паіиге, іі сап Ье 
сопАіііопаІІу АіуіАеА іпіо ікгее дгоирз: іке диаіііу о / іке КС8, іке сопАіііопз /ог іке орегаііоп о / іке 8К2, іке м>ауз о / 
изіпд (изіпд) іке КС8.

Тке скагасіегізііс /еаіигез о / іке сгеаііоп, Аеріоутепі апА орегаііоп о / гаАіо соттипісаііоп зузіетз аі іке 
іасіісаі Іеуеі о / сопігоі аге а кідк Аедгее о / ипсегіаіпіу іп іке скагасіегізіісз о / ікеіг /ипсііопіпд іп іке Аупатісз о / ап 
агтеА соп/іісі, м>кіск песеззііаіез сопзіапі ітргоуетепі о / арргоаскез іо /изіі/уіпд іке скоісе о / Аігесііопз /ог іке 
Аеуеіортепі о/КС8.

Апаіузіз о / поізе ргоіесііоп теазигез Ьу іпігоАисіпд РИ88 тоАе іпіо іке гаАіо зіаііоп Аісіаіез іке пееА /ог 
гаііопаі скоісе о / ііте скагасіегізіісз о / іке ргосезз о / апаІод-іо-АідііаІ сопуегзіоп о/зідпаіз (зрееск апА Ааіа) апА іке 
ргосезз о/раскіпд іке сопуегіеА іп/огтаііоп іпіо раскеіз м>іік раизез пееАеА іо аА/изі іке орегаііпд/гедиепсу.

Тке агіісіе ге/іесіз іке уіе^з о / іке аиікогз апА ргорозез ргорозаіз /ог іке арргоаск іо /изіі/у іке е//есііуепезз о / 
КС8 м>іік РИ88 оп а депегаІігеА іпАісаіог о/іке ргоЬаЬіІііу о/іітеіу апА геІіаЬІе Аеііуету о/теззадез (зегуісез), м>кіск 
м/ііі зеі гедиігетепіз /ог іке сгііегіа о / іескпісаі скагасіегізіісз о / КС8.
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Кеу^огй^: е//ісіепсу, депегаІігеА іпАісаіог, дгоирз о/сгііегіа, поізе ргоіесііоп о/КС8.
Постановка завдання в загальному вигляді
При створенні СРЗ для організації інформаційного обміну між територіально рознесеними 

об’єктами важливе місце займають питання, які визначаються характеристиками військового 
зв’язку -  своєчасністю, достовірністю та безпечністю інформаційного обміну.

Для визначення критеріїв оцінки ефективності СРЗ необхідно встановити залежність між 
характеристиками СРЗ і ступенем їх впливу на бойову ефективність.

Показники оцінки ефективності СРЗ можливо розділити на дві групи: технічні та 
оперативно-тактичні [2].

Технічні показники дозволяють оцінювати якість характеристик інтерфейсів (радіо і 
канальних) за здатністю досягнення граничних якісних показників функціонування СРЗ.

Оперативно-тактичні показники є вихідними при розробці принципів функціонування 
СРЗ. Вони дозволяють оцінювати якість СРЗ в бою (операції).

Виходячи з цього, випливає, що рішення вище зазначених питань пов’язано зі створенням 
методології оцінки ефективності СРЗ, яка містить:

єдину систему показників ефективності систем і засобів військового зв’язку;
уніфіковані принципи розробки та подання нормативних моделей протиборства СРЗ і 

систем РЕП;
сукупність методів оцінки показників ефективності систем і засобів військового зв’язку;
способи і алгоритми розрахунку показників ефективності різних СРЗ.
Актуальність викладеного матеріалу полягає в тому, що застарілі галузеві стандарти і 

загальні тактико-технічні вимоги до систем і засобів військового зв’язку, де містяться основні 
методичні положення, терміни, поняття та визначення в галузі оцінки ефективності СРЗ, не 
відображають сучасну систему показників і методи їх оцінки. Це не дозволяє порівнювати між 
собою не тільки різні сучасні СРЗ, але і проводити їх об’єктивну оцінку на всіх етапах 
життєвого циклу (дослідження, розробка, виробництво, експлуатація). Крім того, немає єдиного 
підходу до оцінки ефективності СРЗ користувачами і розробниками.

Аналіз останніх публікацій
Метод розширення спектру радіосигналів на основі ППРЧ є достатньо вивченим і 

відображеним у науковій літературі. Аналіз опублікованих робіт показує, що більша частина 
досліджень присвячена вирішенню окремих завдань щодо вдосконалення технічних 
характеристик СРЗ, в яких викладаються:

основні принципи і характеристики методу розширення спектра сигналів за рахунок 
псевдовипадкової перебудови робочої частоти, наприклад [3-5];

аналіз можливих способів підвищення завадозахищеності типових СРЗ з ППРЧ в умовах 
організованих завад і власних шумів СРЗ, наприклад [6-9];

вирішуються завдання синтезу та аналізу завадостійкості адаптивних алгоритмів 
демодуляції сигналів з ППРЧ і частотним рознесенням інформаційних символів в умовах 
апріорної невизначеності щодо параметрів завади [10-14].

У роботах [ 15-21 ] запропоновані напрямки підвищення завадозахищеності СРЗ з ППРЧ та 
запропонована методика вибору робочих частот з урахуванням стратегій застосування засобів 
РЕБ та електромагнітної сумісності засобів радіозв’язку, що розгортаються в локальних 
угрупованнях радіозасобів.

У роботі [22] запропоновано методику вибору необхідної ширини хопсету, при якій 
забезпечується задана якість передачі інформації.

В монографіях [23-25] розглянуто використання ППРЧ для підвищення 
завадозахищеності систем радіозв’язку в умовах радіоелектронного протиборства, наведена 
загальна характеристика СРЗ з ППРЧ, окремо описані питання завадозахищеності сигналів з 
ППРЧ.

В останніх публікаціях пропонуються нові та покращені методики оптимізації 
(ускладнення алгоритму) формування сигналу ППРЧ, виходячи з аналізу можливої завадової 
обстановки в радіоканалі та характеристик методів ППРЧ.
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Так, у роботі [26] запропоновано метод автоматичного визначення тривалості частотних 
елементів радіосигналу з ППРЧ за умов наявності вузькосмугових завад у частотному діапазоні 
роботи радіозасобів.

У роботах [26-28] розроблені методології формування сигналу ППРЧ при передачі голосу 
(мови). Сутність методології [28] полягає у розосередженні у часі сусідніх символів 
інформаційного сигналу, що потрапляють під вплив завади. У такому розташуванні символів 
мовних кадрів на інтервалі частотних елементів сигналу з ППРЧ завада вражає найменш 
важливі, для відтворення мови, символи.

Наукові розробки щодо підвищення завадозахищеності СРЗ з ППРЧ можуть бути 
використаними при розробці вітчизняних радіозасобів з ППРЧ.

Разом з тим, викладені в зазначених роботах теоретичні основи прогнозування завадової 
обстановки в радіоканалі, пропозиції щодо покращення алгоритмів формування сигналів з 
ППРЧ в умовах радіопротидії противника не враховують специфічні вимоги до систем 
військового радіозв’язку -  оперативно-тактичні вимоги.

Мета статті. Метою даної статті є розробка пропозицій до підходу обґрунтування 
ефективності СРЗ з ППРЧ за узагальненим показником ймовірності своєчасної та достовірної 
доставки повідомлень (надання послуг), який дасть можливість встановлювати вимоги до 
критеріїв технічних характеристик СРЗ, які, в свою чергу, дозволять оцінювати якість 
характеристик інтерфейсів (радіо і канальних) по здатності досягнення граничних якісних 
показників функціонування систем радіозв’язку з ППРЧ.

Виклад основного матеріалу
СРЗ створюється для передачі інформації між органами військового управління, пунктами 

управління, системами озброєнь, окремими військовослужбовцями і служить активним засобом 
в їх цілеспрямованій діяльності.

В процесі застосування СРЗ постійно виникають проблеми різної складності. Причиною 
виникнення проблем є розбіжність між бажаним і дійсним результатом функціонування СРЗ в 
реальних умовах при невідомих шляхах подолання цієї розбіжності (невідповідності). Для 
вирішення проблеми необхідно виділити і досить чітко сформулювати цілі діяльності, 
здійснення яких істотно знижує або усуває відмінність між бажаним і дійсним результатом, 
тобто вирішити проблему.

Глобальна мета, за яку приймемо якість функціонування СРЗ, допускає декомпозицію, в 
результаті якої формуються взаємопов’язані цілі, які в загальному випадку можуть бути піддані 
подальшому поділу на більш прості складові (підцілі, завдання).

Під ефективністю функціонування радіоліній з ППРЧ будемо розуміти властивість 
системи досягати поставленої мети в заданих умовах з певною якістю [1; 2].

Показник ефективності повинен бути узагальнюючим показником оптимальності 
функціонування системи і повинен задовольняти наступним вимогам:

відображати цільове призначення системи, що досліджується;
бути пов’язаним із показниками системи вищого рівня;
мати чіткий фізичний сенс;
бути критичним до змін параметрів системи, що досліджується, і параметрів обстановки.
Основною вимогою при виборі показника ефективності є відповідність показника мети 

операції, яка відображається необхідним результатом. Для опису відповідності реального 
результату операції необхідному формально введемо числову функцію на безліч результатів 
операції -  функцію відповідності [2].

За узагальнений показник ефективності функціонування радіолінії з ППРЧ приймемо 
спільну ймовірність своєчасної та достовірної доставки повідомлень (надання послуг) [1].

Найбільш повною характеристикою своєчасності доставки повідомлень по лініях 
радіозв’язку з ППРЧ, що характеризує їх оперативну ефективність, є інтегральна функція 
розподілу часу передачі повідомлень з достовірністю, не гірше заданої:
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р (і )=р Т < іпер (1)

Під характеристикою своєчасності передачі повідомлень по воєнним лініям зв’язку 
розуміється ймовірність того, що час передачі повідомлення заданого обсягу Т не перевищить
деякого значення і при забезпеченні допустимих втрат за достовірністю. При передачі 
дискретних повідомлень показником достовірності зазвичай служить допустима ймовірність 
помилки на біт інформації.

Для побудови інтегральної функції розподілу часу передачі повідомлення в радіолінії з 
ППРЧ введемо такі припущення:

1. Всі частоти т , що виділені для зв’язку, є статистично однорідними, тобто ймовірності 
зв’язку на кожній з них з достовірністю гірше заданої рівні між собою:

р  ІО  < О )= Р о(о < О )= ^  = Р (о  < О ).з в ^  д о ^  з в ^  д о ^  зв ^  V д о п /

При цьому значення Р̂  ̂{в < ^ , виходячи з (2), визначаються наступним чином:

(2)

р.в . (0  < й д .п  ) ^ 2 п  1^ . 1 - 2 (3)

де В  -  показник достовірності;
р  -  ймовірності зв’язку на кожній з частот з достовірністю не гірше заданої;

2 -  2^  ^  доп

О ,
розрахунковий параметр;

2 -  допустиме перевищення сигналу над рівнем завад.
2. Будемо вважати, що під час впливу організованих завад в смузі робочих частот 

радіолінії т* частот з т будуть непридатні для зв’язку, тобто для них умова 2 > не 
виконується. Дана умова може мати місце при постановці широкосмугових загороджувальних 
завад.

Очевидно, що час достовірної передачі повідомлення (т^ )̂ визначається сумарним часом 
передачі повідомлення Т , часом повторної передачі команд запитів ( ^ ) та часом повторної 
передачі повідомлення ) і визначається математичним виразом:

Т = Т + Т + т = у к (т + Т )пер с кз пп /  7̂ - ^  кзк Єк / (4)

де К -  кількість переданих повідомлень.
Якщо Т ,( ( Т , то вираз (4) можна представити у вигляді:

Т - У  Т
пер А ^к= о  ск ■ (5)

У загальному випадку величина К є випадковою, тому час передачі повідомлення Тпер

також є випадковою величиною. При цьому функція розподілу випадкових величин залежить 
не тільки від умов роботи радіолінії, а й від алгоритму її функціонування.

Так, наприклад, у відомих алгоритмах роботи радіоліній з ППРЧ не проводиться аналіз 
робочих частот на придатність. У цьому випадку інтегральну функцію розподілу часу передачі 
повідомлення для таких радіоліній можна записати в наступному вигляді [2]:
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Р ( і ) - Е Р .  ( к ) Р ( '  — кТс}='Е\ 1
К-0 к -0

^ ̂  т*^ 

V т у

п N

1 — і Р з в ^ ( і  — к Т с  )т )

п N

(6)

де р  (к) -  ймовірність передачі повідомлення після К повторень;

-  ймовірність того, що чергова частота не буде схильна до впливу організованої
ґ  *л ^  т

V т  у
завади;

р  -  ймовірність зв’язку на частоті;

и (і — к Т ) = <! 1’ 1 > кТс -  функція ймовірності випадкової події.
 ̂ [ 0, при і ( кТ

За допомогою виразу (6) можна оцінювати оперативну ефективність радіоліній з ППРЧ 
без використання додаткових заходів підвищення достовірності прийому сигналів, які 
здійснюють передачу цифрових повідомлень, залежно від умов поширення радіохвиль ( р ) і
завадової обстановки (т*) на виділеній групі частот, а також з урахуванням найважливіших 
характеристик режиму ППРЧ -  швидкості ППРЧ (^пр ч ) і кількості виділених частот (т ). 

Результати розрахунків за формулою (6) у вигляді графіків представлені на рис. 1.
Аналіз розрахунків дозволяє зробити наступні висновки:
радіолінії з ППРЧ без додаткових заходів підвищення достовірності мають низьку

ефективність. Так, наприклад, ймовірність одноразової передачі повідомлення тривалістю
Т = 0,1с (повідомлення в режимі передачі даних зі швидкістю 16 кбіт/с по радіолінії з ППРЧ зі
швидкістю 100 стрибків за секунду) при найбільш сприятливих умовах ведення радіозв’язку
( Р = 0,9, т/  „ = 0,1 ) є низькою і становить 0,12;/  т

оцінка ефективності функціонування СРЗ з ППРЧ за узагальненим показником 
ймовірності своєчасної та достовірної доставки повідомлень (надання послуг) дає можливість 
визначати ключові показники та критерії технічних характеристик СРЗ (за окремими 
методиками) та встановлювати вимоги до них, а саме:

обґрунтовувати вибір виду ППРЧ (міжбітова, побітова і внутрібітова); 
визначати швидкість ППРЧ;

Рис.1. Оперативна ефективність радіоліній з ППРЧ без використання додаткових заходів підвищення
достовірності прийому сигналів
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визначати коефіцієнт розширення спектра сигналу ППРЧ, а отже обґрунтовувати вибір 
оптимальної адресної групи;

визначати варіанти формування адресної групи частот (в широкому діапазоні частот, 
у вузькому діапазоні частот, за списком);

обґрунтовувати вибір виду оптимальних сигнальних конструкцій;
визначати методи синхронізації в СРЗ з ППРЧ;
обґрунтовувати вибір виду завадостійкого кодування сигналів (наприклад, коди Ріда -  

Соломона, Вітербі й ін.);
визначати спосіб генерування оптимальних псевдовипадкових послідовностей частот 

сигналу з ППРЧ та ін.;
значне підвищення ефективності функціонування радіоліній з ППРЧ може бути досягнуто 

за рахунок виключення з радіообміну частот, уражених завадами (т*).
Висновки
Запропонований метод оцінки ефективності функціонування СРЗ з ППРЧ за узагальненим 

показником ймовірності своєчасної та достовірної доставки повідомлень (надання послуг) дає 
можливість визначати ключові показники та критерії технічних характеристик СРЗ на підставі 
оперативно-тактичних вимог до систем управління (озброєння) та встановлювати вимоги до 
них.

Напрямом подальших досліджень є наукове обґрунтування вибору напрямів розвитку СРЗ 
спеціального призначення з урахуванням існуючих та перспективних підходів до побудови 
автоматизованих радіозасобів і комплексів, що реконфігуруються.
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