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Забезпечення морської безпеки в стратегічно важливому Балто-

Чорноморському регіоні критично залежить від надійності функціо- 
нування систем технічного забезпечення, ключовою складовою яких  
є бездротовий зв‟язок. Ефективна координація дій військово-морських 
сил, берегової охорони, пошуково-рятувальних операцій та підрозділів 
ліквідації надзвичайних ситуацій вимагає високошвидкісних, стійких 
та захищених каналів передачі даних. У таких умовах фізичний рівень 
комунікаційної системи – а саме моделі розповсюдження радіохвиль  
та характеристики антен – стають домінуючими факторами, що визна- 
чають якість зв‟язку. 

Точне математичне моделювання реального каналу зв‟язку в мор- 
ському середовищі є надзвичайно складним завданням [1]. Специфіка 
морської акваторії, динаміка поверхні води, наявність великих мета- 
левих конструкцій (судна, платформи) та швидкі зміни атмосферних 
умов вимагають розробки або адаптації існуючих спрощених матема- 
тичних моделей, які б дозволяли виявляти найважливіші законо- 
мірності розповсюдження, що відрізняються від традиційної наземної 
двохточкової бездротової багатопроменевої схеми. 

Для розробки надійної технології зв‟язку в умовах ведення бойових 
дій необхідно добре вивчити та описати фізичний рівень каналу. 
Класичні моделі розповсюдження радіохвиль, такі як специфікації 
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COST 231 [2], в основному зосереджуються на оцінці затухання  
та затримки радіохвиль для різної статистики трас розповсюдження. 

Однак, на морі або поблизу узбережжя багатопроменеве розпов- 
сюдження часто проявляється у вигляді обмеженого числа локальних 
променів, які обумовлені складною геометрією розміщення та формою 
відбиваючих поверхонь (корпуси суден, хвилі тощо), а також затінен- 
ням та розсіюванням конструкціями, що виникають внаслідок  
аварії [3]. 

Розвиток бездротових технологій призвів до появи специфікацій,  
які базуються на променевих представленнях розповсюдження радіо- 
хвиль. Теорія променів визнається перспективною процедурою для роз- 
робки нових комунікативних моделей та статистичного моделювання 
бездротового зв‟язку [4]. Проте, при застосуванні цих моделей у мор- 
ських умовах виникають суттєві обмеження: 

Зростаючі вимоги до швидкості, надійності та пропускної здатності 
систем зв‟язку, що використовуються для передачі розвідувальних 
даних, відео з безпілотних літальних апаратів та координаційних 
команд, зумовили появу технології Multiple Input Multiple Output 
(MIMO). MIMO, що є ключовим компонентом стандартів LTE/3GPP, 
802.11х та 802.16х, використовує множинні передавальні та приймальні 
антени для боротьби із загасанням та підвищення ємності каналу. 

Це призвело до модифікації моделей безпровідних середовищ,  
які поділяються на: 

1. Аналітичні (нефізичні) моделі, які характеризують матрицю ка- 
налу MIMO, враховуючи антенні ефекти (наприклад, кореляційні 
моделі Кронекера та Вічселбергера); 

2. Фізичні хвильові моделі, які враховують затримку, напрямки 
випромінювання та прийому хвиль, а також складний характер їх 
розповсюдження, що є незалежними від антени і можуть бути безпо- 
середньо об‟єднані з використовуваними антенними системами для 
оцінки комунікативних характеристик MIMO. 

3. Стохастичні моделі на основі геометрії безпровідного середо- 
вища, які враховують конкретне положення об‟єктів розсіяння.  

В умовах бойових дій на морі, де залучаються багато кораблів, 
рятувальних човнів, дронів та берегових постів, для підвищення надій- 
ності зв‟язку життєво необхідним є використання технології MIMO [5]. 
Відповідно, для опису та дослідження комунікативних можливостей 
такої складної мережі необхідна багатоточкова променева комуні- 
кативна модель. Така модель повинна включати дві і більше точок 
випромінювання та дві і більше точок прийому та одночасно забезпе- 
чувати оцінку комунікативних характеристик (наприклад, пропускної 
здатності, надійності) спільно для каналу та антенних систем. 
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Дане дослідження, що обмежується моделями безпровідних сере- 
довищ, параметри яких не змінюються у часі та просторі (за винятком 
затухання), та розглядає комунікаційні задачі на площині без ураху- 
вання поляризаційних параметрів, є лише початковим етапом. Для 
реального застосування в системах технічного забезпечення морської 
безпеки, подальші дослідження слід зосередити на наступних кри- 
тичних напрямках. 

Необхідно враховувати нестаціонарний характер комунікативних 
моделей, зокрема, просторово-часові параметри, що постійно зміню- 
ються внаслідок хитання суден, руху хвиль, дрейфу аварійних об‟єктів. 
Це вимагає розробки динамічних багатоточкових моделей. 

У морському середовищі, особливо при залученні безпілотних 
літальних апаратів та підводних апаратів, розповсюдження радіохвиль 
є суто тривимірним. Це вимагає відмови від спрощення «задачі  
на площині» та переходу до повноцінного багатовимірного моде- 
лювання [6]. 

Зміна орієнтації антен на суднах внаслідок хитання, а також ефекти 
відбиття від морської поверхні суттєво впливають на поляризацію 
радіохвиль. Врахування поляризаційних параметрів випромінювання, 
їх променевого розповсюдження та прийому є необхідною умовою  
для підвищення точності моделювання каналів зв‟язку. 

Розуміння та моделювання цих складних фізичних процесів дозво- 
лить розробити надійні комунікаційні протоколи для систем технічного 
забезпечення, що є основою для ефективного реагування на виклики  
та загрози в Балто-Чорноморському регіоні. 
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