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Современные средства радиосвязи широко используют сигналы с псевдослу-

чайно перестраиваемой рабочей частотой (ППРЧ), что повышает их помехо- и раз-

ведзащищенность [1]. Оценим вероятности контакта приемника радиоразведки (РР) 

и сигнала с ППРЧ, что является необходимым условием его вскрытия. Предполо-

жим, что пространственные и энергетические условия обнаружения сигнала выпол-

нены. 

Поиск сигнала с ППРЧ характеризуется следующими параметрами: н в[ , ]f f  – 

частотный диапазон поиска; 0f∆  – ширина частотного диапазона поиска, 
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0f∆ = в нf f− ; ППf∆  – ширина полосы пропускания приемника радиоразведки (ши-

рина окна поиска); γ  – скорость перестройки приемника радиоразведки, Гц/с; рT  – 

время принятия решения приемником поиска об установлении контакта. 

Сигнал с ППРЧ характеризуется следующими параметрами: M  – количество 

частотных позиций сигнала; if  – значение i-й частотной позиции сигнала, 

1, ... , ;i M=  ППРЧT  – время нахождения сигнала на одной частотной позиции (дли-

тельность такта ППРЧ); Сf∆  – ширина частотного спектра сигнала на одной частот-

ной позиции [2]. 

Предположим, что с целью увеличения γ  поиск сигнала осуществляется при 

ППf∆  Сf∆ . Это позволяет рассматривать Сf∆ и ППf∆  соответственно как точку и 

отрезок на частотной оси. 

Представим, что в начальный момент верхняя частота окна поиска приемника 

радиоразведки имела значение *f . Окно поиска в этот момент времени занимало 

участок диапазона от *f  до *
ППf f− ∆ . Будем предполагать, что приемник РР осу-

ществляет сканирование диапазона н в[ , ]f f  снизу вверх (рис. 1). 

Решим задачу для случая р ППРЧT T≤ . Эта ситуация наиболее вероятна и небла-

гоприятная для средства связи. Скорость перестройки приемника радиоразведки 

связана с углом наклона движения окна поиска относительно оси времени γ tg(α)= . 
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Рис. 1 - Иллюстрация к задаче определения вероятности контакта 

приемника РР и сигнала с ППРЧ (разработано автором) 

За длительность одного такта ППРЧ в окно поиска приемника радиоразведки 

попадут частоты от ( *
ППf f− ∆ ) до ( *

ППРЧγf T+ ). С учетом времени принятия реше-

ния рT  установление контакта произойдет в меньшей полосе частот – от ( *
ППf f− ∆ ) 

до ( *
эγf T+ ), где эT  – эквивалентная длительность такта ППРЧ, э ППРЧ рT T T= − . 

Ширина эквивалентной полосы поиска за один такт ППРЧ э э ППγf T f∆ = + ∆ . 

При равновероятном назначении частотных позиций контакт окна поиска и 

сигнала за один такт ППРЧ состоится с вероятностью *
к,1 ( )P f = *

э( , ) /n f f M∆ , где 

*
э( , )n f f∆  – количество частотных позиций сигнала с ППРЧ, попавших на одном 

такте в полосу эf∆  при начальной верхней частоте окна поиска *f . 

Для дальнейших вычислений нам удобнее оперировать с противоположной 

величиной – вероятностью неустановления контакта на одном шаге ППРЧ *
к,1 ( )P f = 

*
к,1 1 ( )P f− = *

э1 ( , ) /n f f M− ∆ . 
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Так как при входе приемника радиоразведки в зону обнаружения сигнала зна-

чение *f  неизвестно, то это значение *f  можно рассматривать как случайную ве-

личину, равномерно распределенную в полосе частот н в[ , ]f f . Будем считать, что 

в ППMf f f> + ∆ . Это упрощает дальнейшие вычисления, так как последняя частотная 

позиция сигнала Mf , аналогично остальным частотным позициям, будет полностью 

сканироваться частотным окном эf∆ . 

Изменяя *f  в диапазоне н в[ , ]f f , построим функцию *
к,1 ( )P f . Вид этой функ-

ции представлен на рис. 2. 

 
Рис. 2 - Зависимость вероятности неустановления контакта 

на одном такте ППРЧ (разработано автором) 

Значение функции *
к,1 ( )P f  меняется только тогда, когда верхняя или нижняя 

частотная граница эквивалентной полосы поиска эf∆  пересекает частотные пози-

ции сигнала if∆ . Поэтому нет необходимости анализировать все значения *f . 

Определив значение к,1 н( )P f , остальные значения *
к,1 ( )P f  можно получить мак-

симум за 2M  отсчетов. 

При равновероятном распределении *f  по диапазону поиска вероятность не-

установления контакта за один такт ППРЧ будет равна: 

в

к,1 к,1 
в н н

1 ( ) d
( )

f

f

P P f f
f f

=
− ∫ . 
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Вероятность установления контакта за один такт ППРЧ к,1 к,11P P= − . 

Для расчета вероятности необнаружения сигнала за два такта ППРЧ необхо-

димо вероятность необнаружения сигнала за первый такт умножить на вероятность 

необнаружения сигнала за второй такт. Можно заметить, что начальная точка *f  за 

один такт переместилась в точку *
ППРЧ( γ )f T+ . Поэтому вероятность необнаружения 

сигнала за второй такт ППРЧ уже содержится в функции к,1 ( )P f . Это значение 

*
к,1 ППРЧ( γ )P f T+ . Таким образом, 

к,1 к,1 ППРЧ ППРЧ в
к,2 

к,1 к,1 ППРЧ в

( ) ( γ ), ( γ )
( )

( ) ( γ ),
P f P f T если f T f

P f
P f P f T f иначе

 × + + ≤=  × + −
 

Вероятность неустановления контакта за два такта ППРЧ: 

в

к,2 к,2 
в н н

1 ( ) d
( )

f

f

P P f f
f f

=
− ∫ . 

Вероятность установления контакта за два такта ППРЧ к,2 к,21P P= − . 

Аналогично изложенному выше, вероятность неустановления контакта за n  

тактов ППРЧ 

в

к,  к,  
в н н

1 ( ) d
( )

f

n n
f

P P f f
f f

=
− ∫ , где 

к, -1 к,1 ППРЧ ППРЧ в
к,  

к, 1 к,1 ППРЧ в

( ) ( ( 1)γ ), ( ( 1)γ )
( )

( ) ( ( 1)γ )
n

n
n

P f P f n T если f n T f
P f

P f P f n T f иначе−

 × + − + − ≤= 
× + − −

      (1) 

Вероятность установления контакта за n  тактов ППРЧ 

к, к,1n nP P= − .                                                     (2) 

Предположим, что поиск сигнала с ППРЧ характеризуется параметрами: 

1) частотный диапазон поиска соответствует диапазону работы средства связи; 

2) ширина частотного диапазона поиска 0 0,5f∆ =  ГГц; 
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3) для ускорения принятия решения о контакте ширина полосы пропускания 

приемника радиоразведки (ширина окна поиска) приближена к максимальной 

ППf∆ = 80 МГц; 

4) скорость перестройки приемника радиоразведки γ = 5,9 МГц/с; 

5) время принятия решения приемником поиска об установлении контакта 

рT = 0,5 мс. 

Сигнал с ППРЧ характеризуется следующими параметрами [3]: 

1)  количество частотных позиций сигнала 7M = ; 

2) время нахождения сигнала на одной частотной позиции (длительность такта 

ППРЧ) ППРЧT = 1,7 мс. 

Зависимость вероятности обнаружения сигнала от количества тактов ППРЧ n 

представлена на рис. 3. Эта зависимость представляет собой функцию вероятности 

установления контакта приемника радиоразведки и сигнала с ППРЧ от времени. 

 
Рис. 3 - Вероятность контакта приемника поиска и сигнала с ППРЧ: 

сплошная линия – полоса пропускания приемника РР 80 МГц; 

пунктирная линия – полоса пропускания приемника РР 100 МГц. 

(разработано автором) 
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