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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуальність теми. Ведення радіоелектронної боротьби є невід’ємною 

частиною протиборства будь-якого масштабу. Одним з найефективніших її 

способів є постановка навмисних завад (НЗ), що дозволяє одночасно виконати 

завдання з блокування доступу до радіообміну та порушення цілісності повідо-

млень. Сучасні комплекси (засоби) постановки НЗ мають досить якісні харак-

теристики та дозволяють залишатися непомітними навіть при знаходженні по-

руч з противником. 

Досвід виконання службово-бойових завдань у 2014 році в місті Києві та 

проведенні Антитерористичної операції (АТО) на сході України показав, що 

штатні радіозасоби UHF діапазону, які стоять на озброєнні Національної гвардії 

України (НГУ), не забезпечені будь-якими механізмами захисту від впливу за-

собів радіоелектронної боротьби (РЕБ) противника. Застосування в силових 

структурах стандартних засобів захисту від НЗ для потреб НГУ неможливо че-

рез особливості виконання СБЗ. Для забезпечення роботи радіомереж НГУ UHF 

діапазону в умовах радіопридушення необхідне вдосконалення наукових засад 

та технічних засобів підвищення стійкості радіоприйому в мережах зв’язку. 

Порівняльний аналіз відомих методів захисту від НЗ в умовах обмеження 

матеріальних ресурсів показав, що одним з можливих є енергетичний метод за-

хисту. Суть цього методу полягає у створенні енергетичної переваги корисного 

сигналу над завадою за рахунок використання екранів та спрямованих антен. 

Ефективність застосування енергетичного методу захисту радіоканалів 

від НЗ суттєво залежить від двох складових: наявності екранів та спрямованих 

антен і точності визначення просторового розташування цих засобів, їх орієн-

тації відносно джерел НЗ та засобів радіозв’язку, що здійснюють радіообмін. 

Результати аналізу праць свідчать про чисельні дослідження в напрямку засто-

сування екранування та спрямованих антен для захисту від НЗ. Однак більшість 

з розглянутих теоретичних положень не враховують реальних вимог до їх мобі-

льності, скритності та зручності розгортання. Виконання цих вимог, як показу-

ють останні дослідження, можливо при використанні у якості екранів та спря-

мованих антен спеціального спорядження військовослужбовців НГУ у поєд-

нанні зі штатними засобами радіозв’язку UHF діапазону підрозділів НГУ. Ви-

користання таких пристроїв можливо за умови визначення характеристик таких 

засобів та урахування додаткових чинників, які впливають на стан роботи ра-

діоканалу при використанні цих екранів та спрямованих антен. 

Обмежений оперативний простір, особливо при виконані завдань підроз-

ділами НГУ в міських умовах, вимагає точного визначення можливих варіантів 

розташування радіозасобів по відношенню до засобів постановки НЗ. Існуючий 

математичний апарат не дозволяє враховувати всі чинники, що впливають на 
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визначення зони, в якій забезпечується стійкий радіообмін при дії засобів при-

душення. Існуючий метод визначення зон стійкого радіообміну використовує в 

розрахунках діаграми спрямованості (ДС) антен в формі кола (штирьової анте-

ни). Тому ці методи ґрунтуються на визначенні радіусу кіл з відстанями в деся-

тки та сотні кілометрів, спираючись на табличні дані, які були розраховані де-

сятиріччя тому. Оптимальна орієнтація екранів та спрямованих антен з ДС не-

стандартної форми дозволяє збільшити зони стійкого радіообміну, які при цьо-

му мають неправильну форму. Тому при плануванні проведення операцій кері-

вник повинен враховувати форми зон та мати дані для оптимальної орієнтації 

радіозасобів, особливо при дії в обмеженому оперативному просторі, де відста-

ні становлять десятки та сотні метрів. Це надасть змогу керівнику визначити 

можливі варіанти розташування радіозасобів з урахуванням особливостей міс-

цевості. Отже, для підвищення стійкості радіоприйому в мережах зв’язку під-

розділів НГУ необхідно вирішити наукове завдання, яке полягає в удоскона-

ленні методу визначення зон стійкого радіозв’язку з урахуванням ДС екранів та 

антен. 

Таким чином, тема дисертаційної роботи "Методи підвищення стійкості 

радіоприйому в мережах зв’язку підрозділів Національної гвардії України" є 

актуальною. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисерта-

ційне дослідження виконувалось відповідно до плану наукової роботи Націона-

льної академії Національної гвардії України в межах науково-дослідних робіт 

(НДР): шифр "Поляна", державний реєстраційний номер 0111U008896, шифр 

"Регіон", державний реєстраційний номер 0113U003371, шифр "Поляна-1", 

державний реєстраційний номер 0115U002860. 

Мета і завдання дослідження. Мета дисертаційного дослідження – під-

вищення стійкості радіоприйому в мережах радіозв’язку підрозділів НГУ. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

- аналіз науково-методичного апарату оцінювання стану системи ра-

діозв’язку Національної гвардії України в умовах радіопридушення та визна-

чення напрямку подальших досліджень; 

- визначення характеристик екранів, спрямованих антен, спецзасобів та 

штатних радіозасобів UHF діапазону, які використовують підрозділи НГУ; 

- розробка імітаційної моделі радіоканалу радіомережі UHF діапазону в 

умовах радіопридушення;  

- проведення експериментальних досліджень характеристик екранів та 

спрямованих антен радіоканалу UHF діапазону, отримання емпіричних оцінок 

стану каналу радіозв’язку (КРЗ) від їх просторового розташування; 

- розробка методу визначення зони стійкого радіозв’язку UHF діапазону 

підрозділів НГУ в умовах радіопридушення;  
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- перевірка достовірності та обґрунтованості отриманих результатів та 

сформульованих висновків; 

- надання практичних рекомендацій щодо застосування методу підви-

щення стійкості радіоприйому в мережах радіозв’язку підрозділів НГУ. 

Об’єкт дослідження – процес радіообміну підрозділів НГУ в умовах ра-

діопридушення. 

Предмет дослідження – засоби захисту від навмисних завад, моделі ра-

діоканалів та методи визначення зон стійкого радіоприйому за умови викорис-

тання штатних засобів підрозділів НГУ в обмеженому оперативному просторі. 

Методи дослідження визначаються сукупністю вирішуваних завдань і 

включають: експериментальне встановлення параметрів спрямованих антенних 

пристроїв; методи системного аналізу, дискретної математики, які використані 

для удосконалення методу розрахунку коефіцієнтів спрямованості антенних 

пристроїв та моделювання стану каналу радіозв’язку; методи теорії ймовірнос-

тей. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

1. Отримала подальший розвиток математична модель радіоканалу в умо-

вах радіопридушення, яка, на відміну від відомих, використовує  принцип су-

перпозиції при розрахунку коефіцієнту придушення радіозасобів від декількох 

джерел та дозволяє одночасно врахувати форму діаграми спрямованості екранів 

і антен при зміні просторових показників їх взаємного розташування та орієн-

тації; 

2. Отримала подальший розвиток імітаційна модель радіоканалу в умовах 

радіопридушення, яка, на відміну від відомих, використовує кінцевий автомат 

Мура для опису процесу радіообміну в точках оперативного простору та дозво-

ляє врахувати коефіцієнт придушення при визначенні станів роботи радіокана-

лу; 

3. Удосконалено метод визначення зони стійкого радіозв’язку в умовах 

радіопридушення, який відрізняється від відомих застосуванням хвильового 

алгоритму визначення ізолінії такої зони та імітаційної моделі радіоканалу, та 

дозволяє використати у якості граничних значення станів радіоканалу з опти-

мальною орієнтацією екранів та антен. 

Практичне значення отриманих результатів полягає в наступному: 

1. Надані практичні рекомендації зі створення і використання екранів та 

спрямованих антен на основі протиударних алюмінієвих щитів, що дозволяє 

збільшити потужність сигналу в напрямку головної пелюстки більш ніж на 12 

дБ та зменшити дію завад до 3 дБ; при цьому додаткові матеріальні витрати не 

потребуються. Проведено статистичні дослідження екрануючих та спрямованих 

властивостей запропонованих екранів та спрямованих антен, отримані емпірич-

ні залежності оцінок значень форми ДС  від зміни положень фокусу. Встанов-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D1%82_%D0%9C%D1%83%D1%80%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D1%82_%D0%9C%D1%83%D1%80%D0%B0
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лено, що для забезпечення потрібних коефіцієнтів підсилення антени необхідно 

забезпечити виконання певних обмежень на відстань фокусу від дзеркала та бо-

кове відхилення від центру фокусу. Так, при використанні одного дзеркала фо-

кусна відстань складає 17 см з максимальним відхиленням ±1,5 см, а бокове ві-

дхилення – до 3 см; 

2. Розроблено спеціальне математичне та програмне забезпечення для ро-

зрахунку зони стійкого радіозв’язку UHF діапазону підрозділів НГУ в умовах 

радіопридушення. Отримано збільшену зону стійкого радіозв’язку із застосу-

ванням запропонованих екранів та спрямованих антен на основі протиударних 

алюмінієвих щитів. Розроблено практичні рекомендації щодо розрахунку зон 

стійкого радіообміну в реальному часі, а не тільки на етапі планування прове-

дення операції; 

3. Проведені експериментальні дослідження дозволили отримати емпіри-

чні оцінки стану радіоканалу UHF діапазону в умовах радіопридушення, які по-

вністю співпали з теоретичними розрахунками, що підтверджує достовірність 

та обґрунтованість отриманих результатів та сформульованих висновків. Зок-

рема, для використання одного щита в якості дзеркала екрану та спрямованої 

антени середнє значення ДС співпадає з розрахунковими даними з точністю ε = 

0,2 та довірчою ймовірністю Ра ≈ 0,95; 

4. Запропонована імітаційна модель радіоканалу UHF діапазону в умовах 

радіопридушення та методика дослідження зміни форм і розмірів зон стійкого 

радіообміну доведені до практичної реалізації та знайшли своє відображення в 

реальних радіомережах НГУ, а також в навчальному процесі вищих військових 

навчальних закладів. 

Отримані наукові та практичні результати впроваджено при виконанні 

НДР, що пов’язані з дослідженнями та обґрунтуванням режимів роботи систе-

ми радіозв’язку НГУ. Зокрема, метод визначення зон стійкого радіообміну 

впроваджений та успішно використовується в діяльності управління спеціаль-

них операцій Головного управління НГУ при проведенні АТО у Луганській та 

Донецькій областях (акт впровадження від 15.04.2015 р.). 

Результати дисертації впроваджені в навчальний процес Національної 

академії Державної прикордонної служби ім. Б. Хмельницького (акт впрова-

дження від 08.04.2015 р.), де використовуються при викладанні навчальних ди-

сциплін "Зв’язок у прикордонних підрозділах" та "Зв’язок у Державній прикор-

донній службі", і Національної академії Національної гвардії (акт впровадження 

від 08.06.2015 р.), де використовуються при викладанні дисциплін "Організація 

зв’язку" і "Антени та поширення радіохвиль". 

Особистий внесок здобувача. У спільних наукових публікаціях за тема-

тикою роботи особисто здобувачу належать такі положення: у [1] – проаналізо-

вано методику кількісно-якісного аналізу рівня інформаційної безпеки; у [2] – 
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проаналізовано моделі зменшення впливу та нейтралізації інформаційних ризи-

ків; у [3] – визначені можливі шляхи побудови системи мобільного ра-

діозв’язку, проблемні питання створення системи інформаційної безпеки мобі-

льних командних центрів; у [4] – запропоновано практичні шляхи створення 

спрямованих антен та екранів для захисту радіообміну мобільних об’єктів під-

розділів НГУ з використанням штатних засобів; у [5] – проаналізовано основні 

аспекти радіоелектронного захисту системи радіозв’язку; у [6] – запропоновано 

подальший розвиток математичної моделі радіоканалу та подальший розвиток 

імітаційної моделі радіоканалу в умовах радіопридушення; у [7] – науково об-

ґрунтовано метод визначення меж зони стійкого радіообміну мобільних 

об’єктів підрозділів НГУ в умовах радіопридушення; у [8] – запропоновано по-

рядок застосування програмно-технічного комплексу підвищення завадостійко-

сті КРЗ підрозділів НГУ; у [9] – запропоновано комплексний метод підвищення 

завадостійкості радіоканалів мобільних об’єктів підрозділів НГУ; у [10] – розг-

лянуто особливості когерентного та некогерентного прийому сигналу та його 

вплив на якість цифрового каналу зв’язку. 

Апробація результатів дисертації. Результати дисертаційного дослі-

дження оприлюднені у Національній академії Державної прикордонної служби 

України ім. Б. Хмельницького на V Всеукраїнській науково-практичній конфе-

ренції у 2012 р. [16], на науково-практичних конференціях в Академії внутріш-

ніх військ МВС України у 2011-2014 р. [11-15, 17-23] та в Національній акаде-

мії Національної гвардії України у 2014-2015 р. [25, 26], у Харківському Націо-

нальному університеті радіоелектроніки на 3-й Міжнародній науково-

практичній конференції 2014 р. [24], а також на конференції, яка проходила під 

егідою IEEE [27, 28] і внесена до наукометричної бази Scopus та IEEE Xplore 

Digital Library. 

Публікації. Результати дисертаційних досліджень опубліковані у 10 стат-

тях у наукових фахових виданнях та збірниках наукових праць [1-10], список 

яких затверджений ВАК України (п’ять з яких входять до міжнародної науко-

метричної бази та одна – в закордонному збірнику), у 18 тезах доповідей на на-

уково-практичних конференціях [11-28] та одному патенті на корисну модель 

[29]. 

Структура і обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається із всту-

пу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. По-

вний обсяг дисертації складає 133 сторінку, 62 рисунки на 46 сторінках, 5 таб-

лиць на 3 сторінках, 6 додатків на 62 сторінках, список використаних джерел із 

105 найменувань на 13 сторінках. 
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

 

У першому розділі викладено аналіз науково-методичного апарату оці-

нювання стану системи радіозв’язку Національної гвардії України в умовах ра-

діопридушення з урахуванням тактики дій підрозділів НГУ та досвіду практич-

ного застосування сучасних засобів та методів ведення радіоелектронної боро-

тьби. Аналіз принципів побудови системи зв’язку та оперативно-тактичні вимо-

ги до зв’язку НГУ показав, що вони досі орієнтовані на системи військового 

зв’язку оперативного та вищих рівнів управління. Аналіз вразливості системи 

зв’язку показав особливу вразливість мережі радіозв’язку мобільних об’єктів 

НГУ. Це обумовлено тим, що в умовах безпосереднього контакту з противни-

ком для забезпечення радіообміну потрібно мати точні оцінки можливостей 

стійкої роботи КРЗ в різних точках оперативного простору. Отже, постає пот-

реба в наявності методичного апарату, який враховує характеристики засобів 

радіозв’язку, що стоять на озброєнні НГУ, ймовірні способи постановки проти-

вником НЗ та можливі шляхи захисту від цих загроз. 

Результати аналізу можливостей противника з придушення мережі ра-

діозв’язку мобільних об’єктів підрозділів НГУ показав, що найбільшу загрозу 

для мережі радіозв’язку мобільних об’єктів становить адитивна прицільно зо-

середжена по частоті завада, що обумовлює необхідність вибору методів зава-

дозахисту та можливих організаційно-технічних шляхів їх реалізації. 

Порівняльний аналіз відомих методів і засобів радіоелектронного захисту 

у мережах радіообміну мобільних об’єктів UHF діапазону НГУ показав, що в 

зв’язку з неможливістю використання стандартних спрямованих антенних при-

строїв доцільно розглянути можливість захисту КРЗ екранами та антенами, які 

б мали енергетичну перевагу, з одного боку, та відповідали вимогами скритнос-

ті та мобільності, з іншого. Аналіз способів створення екранів та спрямованих 

антен показав, що серед розглянутих типів антен для потреб захисту ра-

діозв’язку найбільш придатним в якості дзеркала можна вважати параболічний 

циліндр (до якого за формою наближається захисний металевий щит із спеціа-

льних засобів НГУ), а в якості випромінювача – штирьову антену від радіоста-

нції типу Kenwood, Motorola та ін. Таке поєднання дозволить дотриматися ви-

мог щодо скритності та мобільності даних антен, які будемо називати додатко-

вим засобом захисту від навмисних завад (ДЗЗНЗ). Передбачуване використан-

ня ДЗЗНЗ у різних умовах оперативної обстановки та можливий вплив на стій-

кість радіообміну засобів радіозв’язку мобільних об’єктів НГУ в умовах міста 

потребують визначення критерію їх оцінювання. 

За критерій ефективності методу підвищення стійкості радіозв’язку під-

розділів НГУ в міських умовах можна прийняти цільову функцію, за якою пот-

рібно знайти максимум відношення між площею стійкого радіозв’язку із залу-
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ченням заходів захисту та без таких: 

D],X(X)S(X)Smax[F(X) oz  , (1) 

де X – вектор параметрів, що забезпечують максимальне значення крите-

рію оптимальності; 

D – область допустимих значень елементів вектора X; 

Sz – площа стійкого обміну із захистом; 

S0 – площа стійкого обміну без захисту. 

Недоліком існуючого підходу оцінювання стійкості радіообміну мобіль-

них об’єктів підрозділів НГУ є обмеження на кількість завад, а також неможли-

вість врахування їх потужностей, розташування відносно центру зв’язку (ЦЗ), 

впливу ДС мобільного засобу захисту. Тому в загальному випадку форма зони 

досяжності перестає бути правильним колом і може бути визначена тільки чи-

сельними методами. 

У другому розділі обґрунтовано вибір напряму досліджень та перспекти-

вні шляхи побудови способів захисту радіообміну в КРЗ підрозділів НГУ, про-

ведено аналіз результатів досліджень в галузі побудови систем захисту, викла-

дено загальну методику проведення дисертаційного дослідження. 

У розділі обґрунтовуються можливі напрямки та шляхи вирішення за-

вдань дисертаційного дослідження, пов’язаних, зокрема, з використанням екра-

нів і спрямованих антен для захисту від НЗ, які складаються із спецзасобів вій-

ськовослужбовців НГУ та штатних радіозасобів, із визначенням реальної фор-

ми зони стійкого радіообміну при дії в обмеженому оперативному просторі, з 

оцінюванням ефективності застосування розроблених моделей і методів та ін., а 

також методичний підхід до вирішення цих завдань. Для цього передбачається 

застосувати різноманітні методи з різних галузей науки, що має призвести до 

кінцевого результату – надання практичних рекомендацій щодо застосування 

отриманих результатів у повсякденній службово-бойовій діяльності підрозділів 

НГУ. 

У третьому розділі визначені ха-

рактеристики ДЗЗНЗ за умови викорис-

тання протиударного алюмінієвого щита 

(ПАЩ) та антен стандартних засобів 

зв’язку Kenwood TK-2270 і Kenwood TK-

2260 (рис. 1) та здійснено визначення її 

ДС. 

Проведено розрахунок характерис-

тик спрямованої дзеркальної антени з 

дзеркалом типу параболічний циліндр 

розміром з ПАЩ. Виходячи з вимог 

 
 

Рис. 1. ПАЩ та антени Kenwood 
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скритності, простоти конструкції, легкої установки, мобільності та цілісності 

поверхні, в якості імпровізованого рефлектора розглянемо ПАЩ – вирізку з ци-

ліндра радіусом a = 520 мм, висотою 1000 мм і шириною h = 615 мм. В його 

центрі розміщено утримувач з симетричним вертикальним вібратором. З ураху-

ванням отриманого оцінимо характеристики системи з симетричним одноеле-

ментним випромінювачем, який імітує штирьову антену, і циліндричною відби-

вною поверхнею для UHF діапазону (fсер = 435 МГц). Отримані результати при-

ведені в таблиці: 

Таблиця 

Характеристики системи з симетричним одноелементним випромінювачем і 

циліндричною відбивною поверхнею для UHF діапазону 

Показники 
UHF діапазон  

(421 МГц) 

N  – кількість ПАЩ, використаних для створення дзеркала 1 3 

G , дБ – коефіцієнт підсилення у напрямку головної пелюстки 7,34 14,53 

(H)Θ0.1  – ширина ДС в горизонтальній площині 136° 76° 

(E)Θ0.1  – ширина ДС у вертикальній площині 84° 79° 

серK
 
– коефіцієнт стоячої хвилі 1,8 2,11 

 

На рис. 2 наведені результати оцінювання ДС решітки із одного і трьох 

ПАЩ з опромінювачами. На рис. 2, а подано нормовані ДС одно- і трьохелеме-

нтної антени, на рисунку 2, б – кругові ДС одно- і трьохелементної антени. 

 

 
а) б) 

Рис. 2. Нормовані і кругові ДС одно- і трьохелементної антени 

 

Таким чином, висунуто наступну гіпотезу: 

– геометричні характеристики ПАЩ можна порівняти з характеристика-

ми дзеркала у формі циліндричного параболоїду;  

– ДС ПАЩ співпадає з ДС спрямованої антени з дзеркалом форми цилі-

ндричного параболоїду для одного і трьох ПАЩ. 
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Для підтвердження запропонованої гіпотези проведемо комп’ютерне мо-

делювання на основі одного та трьох ПАЩ з використанням спеціального про-

грамного забезпечення HFSS Ansoft. 

Порівняємо отримані теоретичні ДС спрямованої дзеркальної антени з ДС 

дзеркала типу параболічний циліндр, отриманими в результаті моделювання 

програмою HFSS Ansoft. На рис. 3, а подано порівняння ДС теоретично та шля-

хом моделювання для одного ПАЩ, а на рис. 3, б – порівняння ДС теоретично 

та шляхом моделювання для трьох ПАЩ. Результати порівняльного аналізу го-

ворять, що дані, отримані в результаті моделювання, значно не відрізняються 

вид теоретичних. Відмінність в отриманих даних говорить про те, що неправи-

льна форма ПАЩ та використання при теоретичних розрахунках симетричного 

диполя має незначний вплив на характеристики антени. Тому для проведення 

подальших досліджень роботи КРЗ при використанні запропонованих ДЗЗНЗ на 

основі ПАЩ НГУ краще використовувати дані, які отримані в результаті моде-

лювання. 

 

 

 а)   б) 

Рис. 3. Порівняння ДС для одно- і трьохелементної антени 

 

Удосконалення імітаційної моделі радіоканалу НГУ в умовах радіопри-

душення здійснимо наступним шляхом. 

Спочатку для спрощення виразу 

2

2

зпрмcпрдспрдс

cзпрмзпрдзпрдз

с

з
п

RGGP

RGGP

Р

Р
К


  (2) 

покладемо ηз = 1, Gпрдз= Gпрдс=1, Gпрмз=Gпрмс=G( ), де G( ) – нормована діаг-

рама спрямованості запропонованого ДЗЗНЗ;  –  кут напрямку на джерело си-

гналу або завади відносно нульового напрямку діаграми N0. Позначимо кут, 

який утворює нульовий напрямок діаграми N0 з напрямком на північ, через 

азимут 0  (рис. 4, а).  

Маючи дані про азимут на джерело завад 
з

  та азимут на центр зв’язку 
с

 , 

для одиночного джерела завад (рис. 4, б) одержимо коефіцієнт придушення у 
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вигляді: 

 
 

 

2

0

0 2

0

.
прдз з c

п

прдс с з

P G R
К

P G R

 


 





 (3) 

 

       
 а) б) 

Рис. 4. Схема захисту мобільних об’єктів підрозділів НГУ 

 

Для комплексу радіоелектронного придушення, який складається з N 

джерел завад, за принципом суперпозиції маємо 

 
 

 2
0

0 2
10

.
i i

i

N
прдз з

c
п

iпрдс с з

P GR
К

P G R

 


  





  (4) 

З одержаної формули витікає, що для розв’язання задачі  

пор

с

з
п K

Р

Р
К  ,  (5) 

яка потребує збільшення площі стійкого обміну із захистом zS , можна з метою 

зменшення коефіцієнту придушення маніпулювати наступними параметрами: 

прдсP  – потужність передавача корисного радіосигналу ЦЗ; 
iпрдзP  – потужність пе-

редавача i ї завади ( Ni ..1 ); cR  – відстань між передавачем ЦЗ та радіопри-

ймачем підрозділу НГУ; 
iз

R  – відстань між радіоприймачем підрозділу НГУ та 

передавачем i ї завади ( Ni ..1 ); с  – кут напрямку ДЗЗНЗ на передавач ЦЗ;
iз

  

– кут напрямку ДЗЗНЗ на передавач i ї завади ( Ni ..1 ). 

Таким чином, отриману математичну модель радіоканалу можна описати 

функцією: 

).,,,,,( 22

зiсзіcпрдзіпрдсп RRPPFК 
 (6) 

Ця математична модель дозволяє: 

– визначати коефіцієнт придушення КРЗ у будь-якій точці оперативного 

простору; 

– визначати оптимальний кут спрямовування ДЗЗНЗ відносно одного або 



13 
 

декількох джерел завад та своїх засобів радіозв’язку, при якому пК  приймає мі-

німальне значення. 

Отримана удосконалена математична модель КРЗ може бути використана 

при імітаційному моделюванні роботи КРЗ в умовах радіопридушення як осно-

вний механізм визначення станів радіоканалу. 

З метою формалізації задачі (1) подамо імітаційну модель КРЗ підрозділів 

НГУ з ДЗЗНЗ в умовах радіопридушення у вигляді кінцевого автомата Мура. 

Вхідним алфавітом моделі є множина X = {Z, D}, де Z – режим роботи радіоза-

вади ( Z – завада відсутня, Z  – завада присутня); D – режим роботи захисту ( D – 

захист відсутній, D – захист встановлено). 

Залежно від ситуативного сполучення параметрів засобів радіоелектрон-

ного впливу для КРЗ між ЦЗ та підрозділом НГУ, що виконує бойову задачу, 

маємо множину станів Q={ Q0, Q1, Q2}, де: Q0 – якісний зв’язок між ЦЗ та під-

розділом НГУ без захисту D за відсутності завади Z ; Q1 – відсутність ра-

діозв’язку внаслідок придушення завадою Z  радіозв’язку між ЦЗ та підрозді-

лом НГУ за відсутності захисту D ; Q2 – наявність радіозв’язку між ЦЗ та під-

розділом НГУ в умовах радіопридушення завадою Z  при встановленому захис-

ті 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,... функції переходів 

Q (t +1) = δ (Q (t), X (t))  та функції виходів Y (t) = λ (Q (t)), а модель задається 

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, 

 

 

 

1 0

1 2

0

,

,  , 

в інших випадках

п пор

Y при Q Х Q

Q Y при Q Х Q K K

Y



 




  



                                        (8) 

де пK  – потужність, що визначається за виразом (4). 

Граф станів моделі наведений на рис. 5. 

На рис. 6 приведено схему імітаційної моделі КРЗ підрозділів НГУ з мо-

більним ДЗЗНЗ в умовах радіопридушення. 

Значення ДС ДЗЗНЗ визначають наступними виразами: 

вхх

вх

х

ох i

i

i P

P
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
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
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
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де )(
iх

P  – потужність сигналу для і-го ДЗЗНЗ в точці, що вимірюється в залеж-

ності від кута повороту антени   
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Рис. 5. Граф станів моделі КРЗ Рис. 6. Схема імітаційної моделі 

 

Таким чином, вирішено друге наукове завдання та удосконалено іміта-

ційну модель КРЗ НГУ в умовах радіопридушення (вирази (7), (8)). На основі 

формалізованого опису роботи КРЗ можна провести комп’ютерне моделюван-

ня. 

Розроблена імітаційна модель реалізується у вигляді наступного алгорит-

му. 

Введемо наступні позначення: 

– t – модельний час; 

– Alltime – часовий інтервал моделювання. 

Алгоритм моделювання КРЗ НГУ з ДЗЗНЗ в умовах радіопридушення: 

Крок 1. Покласти t:=0; Q=Q0; ZZ : ; DD : . 

Крок 2. Якщо t=Alltime, перейти до кроку 13, інакше перейти до кроку 3. 

Крок 3. Ввести значення Z  та D  для поточного значення t. 

Крок 4. Якщо Z =True, перейти до кроку 5, інакше перейти до кроку 9. 

Крок 5. Якщо D  =True, перейти до кроку 6, інакше перейти до кроку 11. 

Крок 6. Покласти Q:=Q2. 

Крок 7. Обчислити пК  за формулами (3), (4). 

Крок 8. Якщо порп КК  , перейти до кроку 9, інакше перейти до кроку 12. 

Крок 9. Покласти Y:=Y1. 

Крок 10. Покласти t:=t+1, перейти до кроку 2. 

Крок 11. Покласти Q:=Q1. 

Крок 12. Покласти Y:=Y0 та перейти до кроку 10. 

Крок 13. Кінець. 

На основі запропонованого алгоритму створено спеціальну програму на 

мові Delphi. Даний програмний продукт отримав назву IMRC. 
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Розроблена імітаційна модель КРЗ НГУ в умовах радіопридушення та її 

програмна реалізація може використовуватися при визначенні ізолінії в класи-

чному хвильовому алгоритмі.  

Формалізуємо завдання визначення зони стійкого радіообміну. 

Вектор параметрів, що оптимізуються, має вигляд:  

X =( прдсP
, iпрдзP

, cR , iз
R , с , iз

 ), Ni ..1 . (11) 

Оскільки потужності передавачів можна вважати фіксованими, а можли-

вості маніпулювання відстанями у міських умовах є обмеженими, на перший 

план виходить розв’язання задачі (5) шляхом вибору для мобільного ДЗЗНЗ у 

кожній точці  оптимального кута *

0  зі співвідношення (4) такого, що 

   *

0 0min .п пК К   (12) 

Узагальнюючи сказане, сформулюємо правило визначення площі стійко-

го обміну із захистом zS  в задачі (5) для точок оперативної мапи yx,  (де 

  – множина точок оперативної мапи, що належить області бойових дій): 

     порппz KyxКyxКyxS  0
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22
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(16) 

DbKпор 10 , (17) 

де cc yx , – координати джерела корисного сигналу ЦЗ на мапі;
 

ii зз yx , – координати i-го джерела завади на мапі,
 

Ni ..1 . 

Для площі стійкого обміну без захисту 0S  відповідно маємо: 

   порп KyxКyxS  00 ,,|),( 
, 

 (18) 
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Для швидкого і точного вибору можливих варіантів розташування засобів 

радіозв’язку на оперативній мапі при використанні ДЗНЗЗ можна застосовувати 

імітаційну модель станів КРЗ НГУ та алгоритм визначення меж зон zS  та 0S  на 

основі хвильового алгоритму. 

Класичний хвильовий метод працює на прямокутному дискретному ро-

бочому полі (ДРП), розбитому на квадратні комірки. У ДРП визначаються віль-
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ні комірки, проходження хвилі через які дозволено, і "перепони" - комірки, про-

ходження хвилі через які заборонено.  

Метою методу є пошук найкоротшого шляху від стартової до фінішної 

комірки. Робота алгоритму складається з трьох етапів: ініціалізація, розповсю-

дження хвилі та прокладання шляху. 

Етап ініціалізації полягає у визначенні властивостей комірок ДРП (вільні/ 

перепони), запам’ятовуються стартова та фінішна комірки. 

Етап розповсюдження хвилі починається зі стартової комірки, з якої у чо-

тирьох напрямках у вільні сусідні комірки ДРП записується номер фронту хви-

лі - число, яке дорівнює кількості кроків від стартової комірки. 

Надалі кожна комірка, що отримала номер фронту, становиться старто-

вою, і з неї виконуються чергові кроки у сусідні комірки з утворенням наступ-

ного фронту хвилі. Елементи другого фронту хвилі генерують хвилю третього 

фронту і т.д. Процес закінчується, коли буде досягнута фінішна комірка або 

утворення нового фронту хвилі стане неможливим. 

Етап прокладання шляху полягає у пересуванні в зворотному напрямку 

від фінішної до стартової комірки з послідовним вибором комірки ДРП, яка має 

номер фронту, менший на одиницю від поточного.  

У рамках поставленого завдання побудови ізолінії, точки якої відповіда-

ють умові (5), в роботі запропоновано наступний метод, заснований на розпо-

всюдженні хвилі. 

Будемо розглядати піксельну матрицю зображення оперативної мапи у 

якості ДРП. Введемо наступні поняття та позначення: 

 мапа – двовимірна матриця  MyNxyx ..1,..1Bitmap ,  , яка містить піксе-

льне зображення оперативної мапи; 

 бітова маска – двовимірна матриця  MyNxB yx ..1,..1,  , яка у кожній 

комірці приймає значення 0 або 1; 

 довжина попереднього фронту хвилі – Lfold; 

 довжина нового фронту хвилі – Lf; 

 масиви координат попереднього фронту хвилі – FoldXi, FoldYi (i=1.. 

Lfold); 

 масиви координат нового фронту хвилі – FrontXi, FrontYi (i=1.. Lf) ; 

 індикатор можливості подальшого просування хвилі – Stop, змінна ло-

гічного типу; значення Stop = True є ознакою неможливості подальшого просу-

вання хвилі; 

 поточні координати точки ДРП, навколо якої обстежується стан сусід-

ніх точок –X0,Y0; 

 масив прирощень координати X точки (X0,Y0) в циклі обстеження ста-

ну сусідніх точок ДРП – DX i (i=1.. 4) ; має фіксовані значення (0,1,0,-1); 
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 масив прирощень координати Y точки (X0,Y0) в циклі обстеження ста-

ну сусідніх точок ДРП – DY i (i=1.. 4); має фіксовані значення (-1,0,1,0); 

 лічильник ненульових точок, що є сусідніми для поточної точки бітової 

маски – Okrpix, змінна цілого типу.  

Розглянемо зазначені етапи стосовно визначення зони стійкого радіооб-

міну засобів радіозв’язку в умовах радіопридушення.  

Етап ініціалізації полягає у визначенні властивостей комірок ДРП: усі ко-

мірки є вільними, визначається стартова комірка (точка розташування ЦЗ, яка 

завжди знаходиться в середині зони досяжності). Усі елементи бітової маски 

yx
B

,  приймають значення 0. 

Етап розповсюдження хвилі полягає в наступному. У процесі утворення 

нового фронту обчислюється пК  за формулою (14) та перевіряється виконання 

умови (5). Якщо точка-кандидат з координатами  yx,  є вільною та в ній вико-

нується дана умова, то вона включається до нового фронту, і відповідний еле-

мент бітової маски yx
B

, приймає значення 1.  

Процес розповсюдження хвилі закінчується на межі зони досяжності, ко-

ли для будь-яких точок-кандидатів перестає виконуватися умова (5).  

Визначимо алгоритм розповсюдження хвилі. 

Крок 1. Покласти Lf:=0; stop:=True; i:=1. 

Крок 2. Покласти X0:=FoldX[i]; Y0:=FoldY[i]; j:= 1. 

Крок 3. Покласти x:=X0+DX[j]; y:=Y0+DY[j]. Якщо B[x,y]=1, перейти до 

кроку 7, інакше перейти до кроку 4. 

Крок 4. Обчислити пК  за формулою (14). 

Крок 5. Якщо порп КК  , перейти до кроку 7, інакше перейти до кроку 6. 

Крок 6. Покласти Lf:=Lf+1; FrontX[Lf]:=x; FrontY[Lf]:=y; B[x,y]=1; 

stop:=False. 

Крок 7. Якщо j<4, покласти j:=j+1 та перейти до кроку 3, інакше перейти 

до кроку 8. 

Крок 8. Якщо i<Lfold, покласти i:=i+1 та перейти до кроку 1, інакше пе-

рейти до кроку 9. 

Крок 9. Покласти i:=1. 

Крок 10. Покласти FoldX[i]:=FrontX[i]; FoldY[i]:=FrontY[i]. 

Крок 11. Якщо i<Lf, покласти i:=i+1 та перейти до кроку 9, інакше перей-

ти до кроку 12. 

Крок 12. Покласти Lfold:=Lf. 

Крок 13. Якщо Stop = True, перейти до кроку 14, інакше перейти до кро-

ку 1. 

Крок 14. Кінець.  
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Етап прокладання ізолінії полягає в наступному. На цьому етапі форму-

ється масив координат точок ізолінії шляхом сканування бітової маски yxB ,  за 

наступним правилом: точка з координатами  yx,  належить ізолінії, якщо 1, yxB  

та принаймні одна з оточуючих сусідніх точок має нульовий стан.  

Визначимо алгоритм прокладання ізолінії. 

Крок 1. Покласти X0:=2. 

Крок 2. Покласти Y0:=2. 

Крок 3. Покласти OkrPix:= 0. 

Крок 4. Покласти j:=1. 

Крок 5. Покласти x:=X0+DX[j]; y:=Y0+DY[j]. Якщо B[x,y]=1, перейти до 

кроку 7, інакше перейти до кроку 6. 

Крок 6. Покласти OkrPix:= OkrPix+1. 

Крок 7. Якщо j<4, покласти j:=j+1 та перейти до кроку 5, інакше перейти 

до кроку 8. 

Крок 8. Якщо 0<OkrPix<4, перейти до кроку 9, інакше перейти до кро-

ку 10. 

Крок 9. Змінити колір точки Bitmap[x,y]. 

Крок 10. Якщо Y0<M-1, покласти Y0:= Y0+1 та перейти до кроку 3, інакше 

перейти до кроку 11. 

Крок 11. Якщо X0<N-1, покласти X0:= X0+1 та перейти до кроку 2, інакше 

перейти до кроку 12. 

Крок 12. Кінець. 

Таким чином, було удосконалено метод визначення зони стійкого радіоо-

бміну засобів радіозв’язку НГУ в умовах радіопридушення.  

Метод визначення зони стійкого радіообміну, на відміну від відомого,  

враховує наступне: 

1. При визначенні зони надійного прийому в радіомережах НГУ додатко-

во врахувати характеристики ДЗЗНЗ; 

2. Можливо використати хвильовий алгоритм визначення ізолінії; 

3. Розроблений алгоритм побудови ізолінії використовує імітаційну мо-

дель роботи КРЗ в умовах радіопридушення для визначення граничних значень.  

Трудомісткість запропонованого методу значно менша порівняно з алго-

ритмом Marching Squares за рахунок того, що обчислення пК  за формулою (14) 

в ньому виконується не в усіх точках мапи, а тільки у точках розповсюдження 

хвилі. Етап прокладання ізолінії, на якому виконується сканування бітової мас-

ки мапи, не потребує складних обчислень. 

Таким чином, вирішено третє наукове завдання та удосконалено метод 

визначення зон стійкого радіообміну засобами радіозв’язку НГУ в умовах ра-

діопридушення. 
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У четвертому розділі розроблено програмне забезпечення та проведено 

оцінку ефективності реалізації методу підвищення стійкості радіозв’язку під-

розділів НГУ в умовах радіопридушення. 

Проведено експериментальні дослідження. Метою досліджень є порів-

няння результатів теоретичних оцінок та імітаційного моделювання з результа-

тами експерименту. Доведено можливість використання штатних засобів інди-

відуального захисту типу захисного металевого щита для забезпечення задано-

го рівня стійкості радіообміну та візуальної скритності засобів радіозв’язку під-

розділів НГУ. 

Вимірювання були проведені в два етапи. 

На першому етапі на базі Метрологічного центру військових еталонів 

(військова частина А-0785) був зібраний вимірювальний комплекс, до складу 

якого входять: генератор сигналів високочастотний спеціального призначення 

РГ4-08; щит "Вітраж" титановий; антена штатної радіостанції Kenwood; при-

стрій для вимірювання фокусної відстані; поворотно-вимірювальний механізм 

(Лімб); еталон щільності потоку енергії ВЕ ЗСУ 09-00-05-09; перетворювач ви-

мірювальний первинний М5-29; вимірювач потужності термісторний М2-22А. 

Другим етапом було підтвердження достовірності отриманої моделі КРЗ 

радіомережі UHF діапазону НГУ. 

Порівняння теоретично та практично отриманих даних І та ІІ частини ек-

сперименту для ДЗЗНЗ з одного щита подані на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Нормовані ДС для теоретично та практично отриманих даних 

І та ІІ частини експерименту з одного щита 

 

Результати аналізу ДС для теоретично та практично отриманих даних І та 

ІІ частини експерименту при використанні ДЗЗНЗ з одним ПАЩ в якості 

ДЗЗНЗ показали, що перевагу слід віддавати експериментальним даним. При 

цьому приведена похибка не перевищує 12%, що відповідає метрологічним ха-

рактеристикам використовуваних засобів вимірювальної техніки. Для трьох 
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ПАЩ отримані таки самі оцінки, які співпадають з попередніми. 

Проведено оцінювання достовірності отриманих експериментальних да-

них, яке показало, що для всіх результатів максимальне значення приведеної 

випадкової похибки не перевищує ±1,0%. Тобто, сумарна похибка вимірювання 

не перевищує ±11%; значення довірчої ймовірності Р = 0,95 показує ступінь до-

віри до отриманих експериментальних даних. Надання рекомендацій щодо за-

стосування підвищення стійкості радіозв’язку підрозділів НГУ дозволяє прак-

тично оцінити стан радіообміну за наявністю декількох джерел завад. Проведе-

но оцінювання ефективності використання програмної реалізації методу визна-

чення зони стійкого радіообміну, яке показало, що запропонований програмний 

продукт повністю відповідає вимогам ефективності для використання особовим 

складом підрозділів НГУ. 

Метод підвищення стійкості радіоприйому в мережах зв’язку підрозділів 

НГУ в умовах радіопридушення – це поєднання комп’ютерної моделі роботи 

каналу радіозв’язку підрозділів НГУ в умовах радіопридушення та властивос-

тей розробленого ДЗЗНЗ. Відповідно до визначеного критерію ефективності 

метода підвищення стійкості радіозв’язку в умовах радіопридушення (1) прове-

демо порівняльний аналіз визначених зон стійкого радіообміну для окремого 

випадку, приведеного на рис. 8. 

 
Рис. 8. Зони стійкого радіообміну з використанням ДЗЗНЗ 

Без захисту 

ДЗЗНЗ 

1 ПАЩ 
ДЗЗНЗ 

3 ПАЩ 

Завада Радіозасіб 

НГУ  

Центр 

зв’язку  
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Таким чином можна стверджувати, що зона стійкого радіообміну збіль-

шується в 2,3 рази з одним ПАЩ та в 3,71 з трьома ПАЩ по відношенню до 

площі без використання запропонованих ДЗЗНЗ. Це обумовлює безперечну 

ефективність використання ДЗЗНЗ у поєднанні з методом визначення зон стій-

кого радіообміну засобами радіозв’язку НГУ при постановці противником на-

вмисних завад. 

 

ВИСНОВКИ 

 

Найбільш важливими науковими та практичними результатами, що одер-

жані в роботі, є: 

1. Рекомендації зі створення та використання додаткового засобу захисту 

від НЗ, які створені на основі ПАЩ та штатних радіозасобів підрозділів НГУ. 

Рекомендації ґрунтуються на методах аналізу спрямованих циліндричних пара-

болічних антен та підтверджені експериментально. 

2. Математична модель КРЗ в умовах радіопридушення на основі прин-

ципу суперпозиції при врахуванні дії декількох засобів придушення, просторо-

вих координат взаємного розташування та коефіцієнтів спрямованої дії ДЗЗНЗ 

відносно всіх радіозасобів. 

3. Імітаційна модель роботи КРЗ, яка формалізує процес ведення радіое-

лектронного протистояння, базується на теорії кінцевих автоматів Мура, мате-

матичній моделі каналу радіозв’язку в умовах радіопридушення та дозволяє 

визначити коефіцієнт придушення в кожній точці оперативного простору та оп-

тимальні азимути напрямку додаткового засобу захисту від НЗ. 

4. Метод визначення зони стійкого радіообміну засобів радіозв’язку НГУ 

в умовах радіопридушення, який удосконалює існуючий науково-методичний 

апарат завдяки поєднанню чисельного алгоритму розповсюдження хвилі та імі-

таційної моделі роботи КРЗ в умовах радіопридушення, що дозволяє отримати 

уточнені значення ізолінії при використанні додаткового засобу захисту від НЗ. 

5. Алгоритм побудови зони стійкого радіозв’язку, який дозволяє провести 

комп’ютерне моделювання та автоматизувати процес визначення вихідних да-

них для побудови системи радіозв’язку підрозділів НГУ в умовах ведення РЕБ. 

6. Метод підвищення стійкості радіоприйому в мережах зв’язку підрозді-

лів НГУ в умовах радіопридушення, який поєднує комп’ютерну модель роботи 

КРЗ підрозділів НГУ в умовах радіопридушення та властивості розробленого 

ДЗЗНЗ і дозволяє збільшити зону стійкого радіозв’язку. 

Розроблені теоретичні положення, математичні моделі, методики, алгори-

тми, технічні рішення є основою для побудови зон стійкого радіозв’язку UHF 

діапазону підрозділів НГУ з межею максимального значення приведеної випад-
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кової похибки ±10% та значенням довірчої ймовірності Р = 0,95. Статичний по-

роговий коефіцієнт придушення корисного сигналу дорівнює 10 дБ. Коефіцієнт 

підсилення у напрямку головної пелюстки для ДЗЗНЗ становить: для одного 

ПАЩ ≈7 дБ; для трьох ПАЩ ≈14,5 дБ. Ширина діаграми спрямованості в гори-

зонтальній площині для ДЗЗНЗ становить: для одного ПАЩ ≈ 136˚; для трьох 

ПАЩ ≈ 76˚. Застосування методу підвищення стійкості радіозв’язку підрозділів 

НГУ в умовах радіопридушення дозволяє збільшити зону стійкого радіозв’язку 

в 2,3 рази з одним ПАЩ та в 3,71 з трьома ПАЩ по відношенню до площі без 

використання запропонованих ДЗЗНЗ. 

Обґрунтованість та достовірність отриманих у роботі результатів підтве-

рджується: обґрунтованим вибором вихідних даних та основних припущень, 

прийнятих у процесі постановки завдань; практичною збіжністю результатів, 

одержаних теоретичним шляхом, з результатами комп’ютерного моделювання 

та експериментальних досліджень; несуперечністю відомим результатам теоре-

тичних та експериментальних досліджень; використанням науковими устано-

вами та під час проведення АТО. 

Наукове використання отриманих результатів може полягати у вдоскона-

ленні науково-методичного апарату оцінювання стану системи зв’язку в умовах 

ведення РЕБ, а практичне використання – в обґрунтуванні напрямів вдоскона-

лювання, оцінки та прогнозування радіообміну засобами радіозв’язку НГУ в 

умовах радіопридушення. 

Отримані у роботі нові науково-обґрунтовані результати в сукупності ви-

рішують важливу для теорії та практики наукову задачу – удосконалення мето-

ду визначення зон стійкого радіозв’язку з урахуванням діаграм спрямованості 

екранів та антен, а поставлену мету – підвищення стійкості радіоприйому в ме-

режах зв’язку підрозділів НГУ – роблять досягнутою. 
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АНОТАЦІЯ 

 

Кузьминич І. В. Методи підвищення стійкості радіоприйому в мере-

жах зв’язку підрозділів Національної гвардії України. – Рукопис. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.12.13 – радіотехнічні пристрої та засоби телекомунікацій. – 

Національна академія Національної гвардії України, м. Харків, 2017. 

Дисертаційна робота присвячена удосконаленню методу визначення зон 

стійкого радіозв'язку підрозділів Національної гвардії України, розробці додат-

кових засобів захисту від навмисних перешкод і моделей радіоканалів, що до-

зволяють підвищити стійкість радіозв'язку. 

Запропоновано математичну модель радіоканалу в умовах радіоприду-

шення на основі принципу суперпозиції при розрахунку коефіцієнта приду-

шення радіозасобів від декількох джерел. 

Отримано імітаційну модель роботи каналу радіозв'язку на основі теорії 

кінцевих автоматів Мура для визначення коефіцієнта придушення в кожній то-

чці оперативного простору і оптимальних азимутів напрямку додаткового засо-

бу захисту від навмисних завад. 

Удосконалено метод визначення зони стійкого радіозв'язку в умовах ра-

діопридушення на основі хвильового алгоритму визначення ізолінії. Розробле-

но рекомендації щодо створення і використання додаткового засобу захисту від 

навмисних завад на основі протиударного алюмінієвого щита і штатних радіо-

засобів підрозділів Національної гвардії України. 
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Ключові слова: підрозділи Національної гвардії, стійкість радіоприйому, 

радіопридушення, зона стійкого радіозв’язку, навмисна завада, діаграма спря-

мованості, фокусна відстань, коефіцієнт радіопридушення, хвильовий алго-

ритм, канал радіозв’язку, ізолінія, імітаційна модель. 

 

АННОТАЦИЯ 

 

Кузьминич И. В. Методы повышения устойчивости радиоприема в 

сетях связи подразделений Национальной гвардии Украины. – Рукопись. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук 

по специальности 05.12.13 – радиотехнические устройства и средства телеком-

муникаций. – Национальная академия Национальной гвардии Украины,  

г. Харьков, 2017. 

Диссертационная работа посвящена усовершенствованию метода опреде-

ления зон устойчивой радиосвязи подразделений Национальной гвардии Укра-

ины и разработке дополнительных средств защиты от преднамеренных помех и 

моделей радиоканалов, что позволяет повысить устойчивость радиосвязи. 

По результатам анализа состояния системы радиосвязи Национальной 

гвардии Украины выявлены недостатки по управлению подразделениями 

Национальной гвардии и определены пути повышения устойчивости радиопри-

ема в условиях радиоподавления. Определено, что одним из возможных 

направлений повышения устойчивости радиосвязи является разработка методов 

эффективного применения дополнительных средств защиты от преднамерен-

ных помех. 

Определен критерий оценки устойчивости радиообмена, основанный на 

максимизации площади устойчивого радиообмена. 

Обоснованы направления и пути по использованию экранов и направлен-

ных антенн, состоящих из спецсредств военнослужащих Национальной гвардии 

Украины и штатных радиосредств, для защиты от преднамеренных помех, 

определения реальной формы зоны устойчивого радиообмена при действии в 

ограниченном оперативном пространстве, оценки эффективности применения 

разработанных моделей и методов, а также методический подход к решению 

этих задач. 

Предложена математическая модель радиоканала в условиях радиоподав-

ления, которая использует принцип суперпозиции при расчете коэффициента 

подавления радиосредств от нескольких источников. Такая модель позволяет 

одновременно учесть форму диаграммы направленности экранов и антенн при 

изменении пространственных показателей их взаимного расположения и ори-

ентации. 

Получена имитационная модель работы канала радиосвязи, которая фор-
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мализует описание процесса ведения радиоэлектронного обмена в условиях ра-

диоподавления, используя теорию конечных автоматов Мура, и математическая 

модель канала радиосвязи. Эта имитационная модель позволяет определить ко-

эффициент подавления в каждой точке оперативного пространства и оптималь-

ные азимуты направления дополнительного средства защиты от преднамерен-

ных помех. 

Усовершенствован метод определения зоны устойчивой радиосвязи в 

условиях радиоподавления, который отличается от известных применением 

волнового алгоритма определения изолинии такой зоны и имитационной моде-

ли радиоканала. Такой метод позволяет использовать в качестве граничных 

значения состояний радиоканалу с оптимальным ориентированием экранов и 

антенн. Программная реализация этого метода позволяет получить уточненные 

значения изолинии и предоставляет необходимую исходную информацию для 

планирования мероприятий радиоэлектронного противодействия. 

Использование предложенного метода позволяет увеличить зону устой-

чивой радиосвязи в 2,3 и 3,71 раза при использовании в качестве зеркала (отра-

жателя) дополнительного средства защиты от преднамеренных помех соответ-

ственно одного и трех противоударных алюминиевых щитов. 

Разработаны рекомендации по созданию и использованию дополнитель-

ного средства защиты от преднамеренных помех, созданного на основе проти-

воударного алюминиевого щита и штатных радиосредств подразделений Наци-

ональной гвардии Украины. 

Полученные в ходе диссертационного исследования результаты подтвер-

ждены экспериментами и внедрены в учебный процесс высших военных учеб-

ных заведений. 

Ключевые слова: подразделения Национальной гвардии, устойчивость 

радиоприема, радиоподавление, зона устойчивой радиосвязи, преднамеренная 

помеха, диаграмма направленности, фокусное расстояние, коэффициент радио-

подавления, волновой алгоритм, канал радиосвязи, изолиния, имитационная 

модель. 

 

ANNOTATION 

 

Kuzmynych I.V. Methods of increasing the stability of radio reception in 

communications networks of the National Guard units of Ukraine. – Manu-

script. 

The thesis for a candidate degree (Ph.D.) in specialty 05.12.13 – radio engi-

neering devices and telecommunications. – National Academy of the National Guard 

of Ukraine, Kharkiv, 2017. 

Dissertation is devoted to the development of additional means of protection 
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against jamming, radio model and method of determining the areas of stable radio 

communications of the National Guard units of Ukraine that will improve the stabil-

ity of the radio. 

A mathematical model of a radio channel is proposed in jamming conditions 

based on the superposition principle when calculating the coefficient of suppression 

of radio facilities from several sources. 

A simulation model of the radio channel operation is derived on the basis of the 

Moore theory of finite automata for determining the suppression rate in each point of 

the operational space and optimal azimuths for directing an additional means of pro-

tection against intentional interference. 

The method for determining the area of sustainable radio communication in 

jamming conditions is improved on the basis of the wave algorithm for determining 

the contours. The recommendations on the creation and use of an additional means of 

protection against intentional interference on the basis of a shockproof aluminum 

shield and the standard radio facilities of National Guard units of Ukraine are devel-

oped. 

Keywords: National Guard units of Ukraine, radio reception stability, radio 

suppression, stable radio communication area, intentional interference, directional 

diagram, focal length, radio suppression rate, wave algorithm, radio communication 

channel, contours, simulation model. 



30 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В авторській редакції 

Упорядник: І.В. Кузьминич 

Комп’ютерна верстка: І.В. Кузьминич 

 

Формат 60х84/16. Ум. друк. арк. 6,00. Тираж 100 пр. Зам. № 23. 

__________________________________________________________________ 

 

Видавець і виготовлювач Національна академія Національної гвардії України 

Майдан Захисників України, 3,  м. Харків, 61001. 

Свідоцтво суб’єкта видавничої справи ДК № 4794 від. 24.11.2014 р. 

 

 



31 
 

 

 

 

 

 


