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ВВЕДЕНИЕ

Проблема оценки функциональных за-
висимостей эффективности конфликтного 
взаимодействия двух сложных эргатических 
систем может быть решена несколькими спо-
собами [1–3]. Однако, при рассмотрении ра-
диоэлектронного конфликта (РЭК) распре-
деленной системы связи и передачи данных 
(РССПД) и системы вооружения радиоэлек-
тронной борьбы (СВРЭБ), как было показано 
в [4] и доказано в [5], наиболее приемлемым и 
экономически обоснованным способом явля-
ется способ имитационного моделирования. 
При этом, как показывает анализ теоремы 
Тьюринга [1, 6], для каждой модели существу-
ет порог сложности, задаваемый исходными 
данными и применяемыми программными 
средствами, выше которого любое описание 

модели становится сложнее имитируемой 
системы. Поэтому, целью статьи является 
описание исходных данных (ИД) имитацион-
ной модели (ИМ) моделируемого РЭК сложных 
эргатических систем (РССПД и СВРЭБ), ко-
торые не позволят скатиться к усложнению 
модели, станут стандартным и универсаль-
ным перечнем ИД для любых уровней сложных 
эргатических систем.

Основным блоком ИМ, в котором осу-
ществляется ввод ИД, является блок ввода и 
(или) коррекции [4], содержанием которого 
является заполнение массивов (справочни-
ков и таблиц), поля, содержание и размерно-
сти которых должны быть оговорены перед 
началом всего процесса моделирования и 
отвечать основной целевой установке мо-
делирования. Формирование массивов ИД 
имеет преимущество перед введением раз-
розненных данных объясняемое тем, что в 
этом случае все ИД сразу будут приведены к © Павловский М. В., Тюкачев Н. А.,  2015



18 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2015, № 3

М. В. Павловский, Н. А. Тюкачев

сопоставимому виду, для них будут соблюде-
ны единицы размерности, будет исключена 
возможность  потери части ИД. Кроме того, 
работа с упорядоченными ИД позволит про-
граммисту сократить время, используемое 
для отладки программы ИМ.

Основной целевой направленностью ИМ 
РЭК РССПД и СВРЭБ является получение 
функциональных зависимостей эффективно-
сти СВРЭБ в зависимости от состава и реа-
лизованных тактико-технических характе-
ристик (ТТХ), осуществляющей подавление 
РССПД по обобщенному показателю эффек-
тивности. При этом РССПД может иметь раз-
личные структуру и порядок информацион-
ного обмена. Это накладывает требования на 
порядок ввода ИД. Рассмотрим его.

СПРАВОЧНИКИ ИМ

Первоначально необходимо ввести спра-
вочники (глоссарии), которые позволят од-
нозначно понимать все вводимые ИД. Об-
щим требованием к таковым справочникам 
является указание всех возможных состоя-
ний объектов модели. Первый справочник 
«Обобщенные диапазоны РССПД» являет-
ся глоссарием, в котором все возможные ди-
апазоны работы образцов в составе РССПД 
и СВРЭБ приведены во взаимно-однозначное 
соответствие. Учитывая международное де-
ление частотных диапазонов, а также разли-
чие принципов организации связи в РССПД 
в зависимости от звеньев управления, для 
рассматриваемой ИМ предлагается следую-
щий обобщенный перечень частотных диа-
пазонов:

1) радиосвязь на высоких частотах в так-
тическом звене управления;

2) радиосвязь на высоких частотах в выс-
ших звеньях управления;

3) наземная радиосвязь в диапазоне очень 
высоких частот и ультравысоких частот;

4) авиационная радиосвязь в диапазоне 
очень высоких частот и ультравысоких ча-
стот;

5) передача данных в диапазоне ультравы-
соких частот;

6) спутниковая связь в диапазоне очень 
высоких и ультравысоких частот;

7) спутниковая связь в диапазоне сверх-
высоких частот;

8) спутниковая связь в диапазоне крайне 
высоких частот;

9) радиорелейная и тропосферная связь 
в диапазоне очень высоких и ультравысоких 
частот;

10) радиорелейная и тропосферная связь в 
диапазоне сверхвысоких частот;

11) радиорелейная и тропосферная связь в 
диапазоне крайне высоких частот.

Аналогичное разделение может быть ука-
зано и для элементов СВРЭБ «Обобщенные 
диапазоны СВРЭБ». Обобщенное разделе-
ние частотных диапазонов, кроме использо-
вания международных наименований частот, 
имеет еще одно преимущество, ощутимое 
при анализе РЭК на уровне систем: данное 
разделение позволяет не учитывать особен-
ности частотного назначения, что снижает 
размерность вычислений и устраняет анализ 
РЭК на физическом уровне. При этом данное 
разделение позволяет учесть особенности 
распространения радиоволн в указанных ди-
апазонах и звеньях управления.

Вторым справочником ИМ является глос-
сарий с указанием видов сигналов, учитыва-
емых в указанных обобщенных диапазонах. 
Данный справочник «Виды связи» позволя-
ет для каждого диапазона работы выбрать 
наиболее часто используемые виды сигналов, 
что в предположении назначения оптималь-
ных видов помеховых воздействий позволяет 
определять значения коэффициентов пода-
вления по соответствующей таблице. В спра-
вочнике «Виды связи» должны рассматри-
ваться сигналы: 1) телефония и телеграфия 
с амплитудной модуляцией; 2) телефония и 
телеграфия с частотной модуляцией; 3) теле-
фония и телеграфия с фазовой модуляцией; 
4) передача данных; 5) телефония и телегра-
фия с относительной фазовой модуляцией; 
6) адаптивная перестройка рабочей часто-
ты; 7) быстрая программная перестройка 
рабочей частоты (ППРЧ); 8) средняя ППРЧ; 
9) медленная ППРЧ.
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Наиболее важным справочником, регули-
рующим адекватное формирование дуэльных 
пар, является глоссарий, в котором указыва-
ются наименование элементов в составе РС-
СПД и СВРЭБ «Названия». Особенностью 
данного глоссария является перечисление 
всех возможных наименований радиоэлек-
тронных средств (РЭС) в составе РССПД (на-
пример, AN/GRC-, AN/PRC-, SINKGARS или 
JTRS) и в составе СВРЭБ (например, Р-, РП- 
или Акведук). Кроме того, данный справоч-
ник позволит при формировании радиосетей 
и радионаправлений в составе РССПД осу-
ществлять выбор связанных между собой ор-
ганов управления (ОУ) в составе РССПД по 
ране введенным справочникам «Название» и 
«Обобщенные диапазоны РССПД».

Для розыгрыша структуры РССПД не-
обходимо заполнение справочников «Рода 
войск», «Типы организационно-штатных 
структур» и «Наименования ОУ». Данные 
справочники позволят указать возможные 
рода войск, имеющие в составе РССПД свои 
ОУ (например, мотопехотные, танковые, ар-
тиллерийские, авиационные, зенитно-ра-
кетные и друге соединения и части), типы 
организационно-штатных структур, учиты-
ваемых в составе РССПД (например, отделе-
ния, взвода, батареи, роты, дивизионы, бата-
льоны, полки, бригады и дивизии), а также 
типы ОУ, подлежащих имитации в составе 
РССПД (например, основные и передовые 
командные пункты, тыловые пункты управ-
ления, командно-наблюдательные пункты и 
другие типы ОУ).

Для розыгрыша структуры СВРЭБ указы-
ваются подобные справочники:

«Виды СВРЭБ» (наземные, авиационные, 
смешанные, носимые, артиллерийские); 

«Входимость СВРЭБ» (указывающие под-
чиненность и наименование СВРЭБ, напри-
мер, отдельная рота РЭБ бригадного подчи-
нения); 

«Наименование элементов СВРЭБ».
При этом в справочнике «Наименование 

элементов СВРЭБ» указываются обобщен-
ные наименования элементов, например, 
«автоматизированная станция помех», или 
«малогабаритный передатчик помех», или 

«автоматизированный пункт управления», 
или другое обобщенное наименование образ-
ца техники РЭБ.

Таким образом, вводится десять справоч-
ников, которые при заполнении таблиц ИД 
позволяют пользоваться стандартными опи-
саниями из указанных глоссариев. Общим 
свойством введенных справочников являет-
ся отсутствие привязки свойств, указанных 
в справочниках, к конкретным объектам. Это 
позволяет использовать одни и те же описа-
ния для различных объектов, что существен-
но сэкономит задействованный ресурс памя-
ти и временной ресурс программиста.

ТАБЛИЦЫ ИМ

После введения справочников осущест-
вляется введение таблиц ИД. Основной табли-
цей ИД является таблица «Общие свойства 
модели», которая определяет общесистемные 
характеристики ИМ. Данная таблица должна 
задавать:

1) интервал моделирования, измеряемый 
во временных единицах, равный длитель-
ности моделируемого эпизода военных дей-
ствий; 

2) шаг моделирования, который должен 
соответствовать минимальному времени из-
менения характеристик РЭК и измеряться в 
миллисекундах; 

3) интервалы цикла подавления, которые 
должны включать 

• интервал доразведки (постоянная вели-
чина, определяемая видом комплекса РЭБ); 

• интервал подавления (переменная ве-
личина в пределах от минимального до мак-
симального значения, изменяемого с шагом 
подавления, который не может быть меньше 
шага моделирования);

4) скорость передачи информации в ка-
налах РССПД, которая должна задаваться в 
кбит/с, что позволит рассчитывать длитель-
ность передач в каналах РССПД.

Следующей таблицей, которая позволяет 
регламентировать порядок обмена инфор-
мацией между абонентами РССПД, является 
таблица задания «Категорий» передаваемых 
сообщений и требований, предъявляемых к 
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указанным категориям. При этом в таблице 
«Категорий» задаются:

1) наименование категории, определяю-
щую приоритетность сообщения в РССПД;

2) минимальную и максимальную дли-
тельность сообщения, указанной категории, 
измеряемую в секундах;

3) время оперативной ценности сообще-
ния указанной категории, которой определя-
ется максимальное время жизни сообщения в 
РССПД, после которого сообщение считается 
устаревшим и подлежащим автоматическому 
сбросу;

4) допустимый уровень потерь информа-
ционного сообщения, определяющий воз-
можность «прочтения» сообщения при пода-
влении его части;

5) перечень обобщенных диапазонов, по 
которым может передаваться описываемая 
категория сообщения, который должен со-
ответствовать справочнику «Обобщенные 
диапазоны РССПД», при этом должны быть 
предусмотрены выбор отдельных диапазонов 
и их совокупности.

Таблица «Коэффициенты подавления» 
задает для всех видов связи из соответству-
ющего справочника минимальное значение 
отношения мощности помех на входе при-
емника к мощности сигнала на входе того же 
приемника, при котором РЭС не может вы-
полнить свою задачу. Особенностью данной 
таблицы является указание коэффициентов 
подавления для различного числа каналов 
подавления соответствующего РЭС образцом 
из состава СВРЭБ.

Таблица «Шаблоны средств связи» за-
вершает перечень исходных данных, не яв-
ляющихся самостоятельными объектами, 
которые не должны иметь свои идентифика-
ционные номера (ID). Эта таблица позволяет 
задавать для объектов, учитываемых в моде-
ли, перечень РЭС, осуществляющих инфор-
мационный обмен по каналам РССПД. При 
этом образцы из состава СВРЭБ должны рас-
сматриваться также в качестве не самостоя-
тельных объектов, а лишь в качестве образ-
цов, создающих не полезную, а мешающую 
загрузку каналов РССПД. В данной таблице 
для РЭС указываются их ТТХ:

1) название РЭС, выбираемое из однои-
менного справочника;

2) конкретизацию РЭС, задаваемую в 
виде цифр и букв, позволяющую различать 
РЭС по их модернизациям и модификациям;

3) вид связи, задаваемый по одноименно-
му справочнику;

4) число каналов связи, реализуемых дан-
ным РЭС без потери качества обслуживания, 
но влияющее на уровень мощности в одном 
канале;

5) обобщенный диапазон, выбираемый 
из одноименного справочника, причем у каж-
дого РЭС может быть несколько (до трех) 
различных диапазонов;

6) выходная мощность РЭС для каждого 
числа используемых каналов связи (опреде-
ляется ранее введенной ТТХ), указываемая в 
ваттах;

7) коэффициент усиления антенны, ука-
зываемый в разах, позволяющий вычислить 
энергопотенциал РЭС как произведение вы-
ходной мощности на этот коэффициент;

8) высота поднятия антенны над уров-
нем Земли, указываемая в метрах, определя-
ющая дальность прямой связи без использо-
вания ретрансляторов по известной формуле 
в предположении знания высоты поднятия 
антенны абонента;

9) чувствительность РЭС, указываемая в 
микровольтах, позволяющая определить воз-
можность установления связи между двумя 
абонентами, разнесенными на определенное 
расстояние при условии заданного энергопо-
тенциала передающего РЭС;

10) способность движения, задаваемая в 
виде числа, причем если вводится число «0», 
то РЭС считается неподвижным, а если вво-
дится число «1», то считается, что РЭС мо-
жет работать в движении и для него задается 
функция движения в полярных координатах 
относительно центральной точки позицион-
ного района и высота полета, что осущест-
вляется после заполнения таблицы «Органы 
управления противника»;

11) градации возможного уменьшения 
выходной мощности РЭС, число которых не 
может превышать четырех.



21ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2015, № 3

Имитационное моделирование радиоэлектронного конфликта ... : исходные данные

Таким образом, завершается ввод ИД в 
виде справочников и таблиц, не имеющих 
самостоятельного значения в ИМ, что суще-
ственно облегчает анализ хода и исхода РЭК 
«РССПД в составе ИУС – СВРЭБ» вследствие 
существенного сокращения специфических 
правил рассмотрения РЭК на физическом 
уровне взаимодействия. 

ТАБЛИЦЫ ОБЪЕКТОВ ИМ

Следующим шагом моделирования рас-
сматриваемого РЭК является описание ОУ 
в составе РССПД и ИУС и позиционных 
районов в составе СВРЭБ. Для этого в ИМ 
представлены таблицы «Органы управле-
ния противника» и «Позиционные районы 
СВРЭБ», соответственно. При этом таблица 
«Органы управления противника» содер-
жит:

1) тип ОУ, выбираемое из справочников 
«Наименования пунктов управления» и 
«Типы организационно-штатных струк-
тур», который в последующем, после розы-
грыша структуры РССПД, позволит указать 
радиосети в составе РССПД;

2) вид соединения, выбираемое из спра-
вочника «Рода войск», который в последую-
щем позволит указать направления руковод-
ства в составе РССПД;

3) сокращенное название ОУ, например, 
«РЭС первого бойца 1-2-3-4-5-6-7-8» (что 
соответствует наименованию РЭС перво-
го бойца первого отделения второго взвода 
третьей роты четвертого батальона пятой 
бригады шестой дивизии седьмого корпуса 
восьмой армии) или «ОУ первой 152-СГ 1-2-
3-4» (что соответствует наименованию пер-
вой 152-миллиметровой самоходной гаубицы 
первой батареи второго дивизиона третьего 
батальона четвертого артиллерийского пол-
ка). При этом автоматически данному объ-
екту присваивается его идентификационный 
номер (ID), что в дальнейшем позволяет ЭВМ 
общаться только с указанным номером;

4) минимальный радиус на местности, 
в пределах которого не может быть других 
ОУ любых типа и рода войск, измеряемый 
в метрах;

5) условное обозначение ОУ на карто-
графической основе, которое может быть 
введено в ИМ в виде возможных условных 
(графических) обозначений. При этом цвет 
обозначения, размер и условное начертание 
должны соответствовать общепринятым 
правилам;

6) удаление ОУ от линии боевого сопри-
косновения, указываемое в метрах;

7) дальность перемещения ОУ, указыва-
емое в метрах, и показывающее на какое рас-
стояние осуществляется перемещение ОУ;

8) интенсивность перемещения ОУ, 
указываемое как отношение количества пе-
ремещений к ранее введенному значению 
длительности моделирования. Данная ха-
рактеристика в последующем позволит опре-
делять время, через которое автоматически 
ОУ считается перемещенным на величину 
дальности перемещения;

9) наименование РЭС на ОУ, которое 
выбирается из таблицы «Шаблоны средств 
связи»;

10) количество РЭС каждого наименова-
ния на ОУ, измеряемое в штуках;

11) количество категорий сообщений, 
которое может быть сгенерировано на дан-
ном ОУ, измеряемое в штуках;

12) наименование категорий, передава-
емых с ОУ, которое выбирается из таблицы 
«Категорий», а их количество определяется 
ранее введенной характеристикой;

13) для каждой категории на ОУ указыва-
ется максимальная длительность сообще-
ния, формируемая на данном ОУ, которая не 
должна выходить за рамки соответствующих 
ТТХ в таблице «Категорий»;

14) для каждой категории на ОУ указыва-
ется его интенсивность генерирования на 
длительности интервала моделирования, раз 
в единицу времени;

15) для каждого ОУ указывается ширина 
и глубина его подчиненного ОШС, указыва-
емая в метрах. При этом для некоторых ОУ 
ОШС и, соответственно, их параметры шири-
ны и глубины могут совпадать, но ОУ будут 
иметь различный «ID». Примером таких ОУ 
могут стать «основной командный пункт», 
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«передовой командный пункт» и «тыловой 
пункт управления» одной и той же структуры;

16) для каждого ОУ разыгрывается коор-
динаты «X» и «Y», что осуществляется только 
во время ввода структуры РССПД в соста-
ве ИУС противника, одновременно с этим 
для каждого конкретного ОУ автоматически 
определяется (назначается очередной) иден-
тификационный номер «ID»;

17) максимальное время развертывания, 
выражаемое в минутах.

Первое из сформированных описаний ОУ 
должно стать эталонным описанием ОУ, ко-
торое по трем первым характеристикам будет 
предлагать оператору ИМ характеристики 
вводимого ОУ, с которыми он может согла-
ситься или изменить. Исключение будет со-
ставлять только идентификационный номер 
«ID», который будет уникальным у каждого 
объекта.

Таблица «Позиционные районы СВРЭБ», 
рассматриваемая с позиций ведения ради-
оэлектронной борьбы, представляет собой 
описание позиционных районов, в которых 
сосредоточены образцы техники РЭБ из со-
става СВРЭБ. При этом данная таблица под-
разделяется на подразделы, количество ко-
торых задается характеристикой количество 
позиционных районов. По количеству по-
зиционных районов, для каждого из которых 
автоматически присваивается свой уникаль-
ный идентификационный номер «ID», осу-
ществляется ввод ТТХ:

1) сокращенное наименование позици-
онного района, например «ПЗ №1» или «ПЗ 
ВЩ АСП», что соответствует рассмотрению 
«позиционного района первого взвода» или 
«позиционного района ведущих АСП»; 

2) удаление переднего края позиционно-
го района от линии боевого соприкоснове-
ния, выраженное в метрах и отсчитываемое 
от середины района;

3) размах позиционного района по фрон-
ту, также измеряемое в метрах;

4) минимальное расстояние по фронту, 
ближе которого не может быть других пози-
ционных районов;

5) количество АСП в позиционном районе;

6) наименование АСП в позиционном 
районе по количеству, введенному в преды-
дущем шаге. При этом каждой АСП в пози-
ционном районе автоматически присваива-
ется свой уникальный идентификационный 
номер «ID», с помощью которого в ИМ про-
исходит обращение ко всем формируемым 
таблицам;

7) координаты «X» и «Y» местонахожде-
ния каждого образца, которые, в отличие от 
ОУ не разыгрываются, а указываются на кар-
тографической основе ИМ.

Координаты каждого образца вводятся 
в таблицу «Позиционные районы СВРЭБ» 
обязательно во время указания структуры 
СВРЭБ, одновременно с этим для каждого 
конкретного образца автоматически опреде-
ляется (назначается очередной) идентифика-
ционный номер «ID».

Исходную информацию для формиро-
вания справочников и таблиц можно по-
черпнуть из [7, 8]. При этом необходимо 
учитывать, что данные в материалах [7, 8] со-
ответствуют идеальным условиям, что позво-
ляет ожидать при рассмотрении реального 
РЭК «РССПД в составе ИУС – СВРЭБ» более 
высоких характеристик эффективности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, цель статьи достигнута, 
сформированы стандартные описания ис-
ходных данных в виде справочников и та-
блиц, которые построены по универсально-
му принципу и могут быть применены при 
анализе РЭК с любыми оперативно-тактиче-
скими исходными данными. Особенностью 
сформированной системы ИД (справочников 
и таблиц) является их разделение на самосто-
ятельные объекты и перечни, позволяющие 
раскрыть ТТХ самостоятельных объектов. В 
настоящее время по сформированному опи-
санию получены первые результаты, которые 
позволяют задавать структуры сложных эр-
гатических систем любого уровня сложно-
сти и подчинения. Научная новизна статьи 
заключается в разработке информационной 
технологии ввода перечня безусловно вво-
димых ИД [4], позволяющего осуществить в 



23ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2015, № 3

Имитационное моделирование радиоэлектронного конфликта ... : исходные данные

дальнейшем розыгрыш структур конфликту-
ющих сторон любого уровня сложности с по-
мощью модуля корректирующего ввода [4].
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