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Аннотация  

В статье представлена вероятностная модель искажения информации в кана-

лах связи автоматизированных систем подготовки и пуска. Предложена математиче-

ская модель помехи в виде комбинации аддитивного белого гауссового шума и слу-

чайной импульсной помехи. Разработанная модель отражает зависимость вероятно-

сти искажения одного символа от параметров канала связи и параметров помех. 
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1. Введение 

Современные автоматизированные системы подготовки и пуска ракет косми-

ческого назначения (АСПП РКН) необходимо рассматривать как совокупность 

взаимосвязанных между собой технических средств связи и автоматизации, предна-

значенных для согласованной работы по выполнению задач управления технологи-

ческим процессом подготовки и пуска РКН. При проведении подготовки и пуска 
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РКН обмен информационными сигналами между АСУ (автоматизированной систе-

мой управления) и бортовой аппаратурой (БА) происходит в цифровом виде по эк-

ранированным проводным линиям. В технических заданиях на современные АСПП 

РКН отсутствуют требования по помехоустойчивости каналов связи и достоверно-

сти передачи информации. Для формирования и обоснования соответствующих тре-

бований необходима разработка математических моделей каналов связи. Ключевым 

параметром для оценки помехоустойчивости цифровых систем передачи данных яв-

ляется вероятность искажения одного символа − eP . 

Последовательный интерфейс RS-485 активно применяется в промышленной 

автоматизации и используется для связи со смежными подсистемами и БА в АСПП 

РКН «Союз-2», в автоматизированной системе управления подготовкой ракеты-

носителя (АСУП РН) «Ангара». RS-485 – рекомендованный стандарт передачи дан-

ных по двухпроводному полудуплексному многоточечному последовательному 

симметричному каналу связи [1]. 

Интерфейс RS-485 характеризуется следующими особенностями:  

− для приема/передачи данных используются два равнозначных сигнальных 

провода, провода обозначаются латинскими буквами «А» и «В»;  

− последовательный обмен данными идет в обоих направлениях (поочередно); 

− на выходе приемопередатчика изменяется разность потенциалов, при пере-

даче «1» разность потенциалов между сигнальными проводами «A» и «B» положи-

тельная, при передаче «0» разность потенциалов отрицательная. На рис. 1 представ-

лена форма сигнала интерфейса RS-485. На рис. 1 обозначены abU  − разность по-
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тенциалов между проводами «A» и «B»; V  − амплитуда выходного сигнала; y , y  

− верхняя и нижняя границы зоны нечувствительности интерфейса RS-485; 

− если дифференциальный уровень сигнала между контактами «А» и «В» не 

превышает ±200 мВ, то считается, что сигнал в линии отсутствует (числовые значе-

ния могут отличаться в зависимости от стандартизации). На рис. 1 представлен 

принцип формирования дискретных символов «0» и «1»; 

В системах передачи информации передаваемые сигналы претерпевают раз-

личные нежелательные изменения, в результате которых выходной сигнал отлича-

ется от входного и сообщения воспроизводятся с ошибками. Случайные изменения 

сигнала обусловлены помехами. В реальных каналах многие из помех действуют 

одновременно, что затрудняет анализ процесса передачи сигналов и для его облег-

чения пользуются упрощенными моделями [2]. Однако, построение математических 

моделей ошибок в каналах связи (адекватных реальным условиям), которые обла-

дают определенной универсальностью к типам каналов и описываются малым чис-

лом параметров, а также допускают экспериментальную проверку, представляет со-

бой актуальную задачу [2]. 

В каналах связи АСПП РКН, с учетом условий эксплуатации и особенностей 

аппаратной реализации, имеют место аддитивные помехи: флуктуационные и им-

пульсные.  

Флуктуационные помехи порождаются различного рода флуктуациями, т.е. 

случайными отклонениями значений физических величин от их средних значений. 

Сумма большого числа любых помех от различных источников также имеет флук-

туационный характер [3]. Флуктуационная помеха часто представляется нормаль-



ным или гауссовским распределением, так как является суммой большого числа не-

зависимых колебаний. А в соответствии с предельной теоремой теории вероятности 

закон распределения суммы случайных величин приближается к нормальному [4]. 

Импульсные помехи (ИП) представляют собой последовательность импульсов 

случайной амплитуды, длительности и со случайными моментами появления от-

дельных импульсов [5]. Источниками ИП могут быть наводки от силовых цепей пе-

ременного тока, работа электроприводов, контакторов.  

Предлагается рассмотреть канал с фоновым аддитивным белым гауссовым 

шумом (АБГШ) и случайной ИП. Совместная помеха определяется выражением: 

     ,ttntz   (1) 

где  tn  − фоновый гауссов шум,  t  − ИП. 

Согласно модели Шейфера, Хэтфилда и Ханга:  t  − случайный процесс, 

описывающий импульсный шум, который представляется в виде цепи Маркова с 

двумя состояниями «a» и «b»:   ,0t  с вероятностью  ap ;    ,1 tnt   с вероятно-

стью  bp  [6], где  tn1  − амплитуда ИП, изменяющаяся по нормальному закону рас-

пределения. 

В известной модели Миддлтона моменты появления импульсов подчиняются 

пуассоновскому распределению, а источники ИП независимы как по пространству, 

так и по времени [6].  

Таким образом, наиболее адекватной моделью изучения искажения информа-

ции в каналах связи АСПП РКН представляется модель в виде комбинации АБГШ и 
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случайной ИП, амплитуда которой изменяется по нормальному закону, а моменты 

появления импульсов – по закону Пуассона. 

2. Моделирование процесса передачи информации 

Рассмотрим процесс передачи информации по каналу RS-485 как совокуп-

ность несовместных событий: 

− событие 1S  − событие, заключающееся в появлении «1» на приемной сторо-

не, т.е. yUab   (рис. 1); 

− событие 0S  − событие, заключающееся в появлении «0» на приемной сторо-

не, т.е. yUab   (рис. 1); 

− событие о.сS  − событие, заключающееся в отсутствии сигнала на приемной 

стороне, т.е. yUy ab   (рис. 1). 

 ,1P  ,0P  о.сP  − вероятности перечисленных событий. 

Мгновенная амплитуда суммарного шума − z . Следовательно, событие zS  − 

событие, заключающееся в появлении в канале связи аддитивной совместной поме-

хи с мгновенной амплитудой z . 

 



Рис. 1.  Форма сигнала интерфейса RS-485 

Передаваемый сигнал подвергается искажающему воздействию совместной 

помехи, вследствие чего, согласно особенностям интерфейса RS-485 (рис. 1), воз-

можны следующие комбинации искажений передаваемых символов: 
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(

(2)
 

где с о.  − условное обозначение отсутствия сигнала на приемной стороне. 

Так как помеха имеет аддитивный характер, искажения символов возможны 

при условии, что мгновенная амплитуда помехи примет значения из определенных 

интервалов, которые представлены на рис. 2. 

Событие zS  может происходить с одним из несовместных событий 1S , 0S , о.сS . 

Далее определим условные вероятности или вероятности искажений: 

−    yVzPSSP z 1/  − условная вероятность появления помехи при усло-

вии, что произошло событие 1S  (рис. 2); 

−    yVzPSSP z 0/  − условная вероятность появления помехи при ус-

ловии, что произошло событие 0S  (рис. 2); 

−    yVzyVPSSP z о.с0 /  − условная вероятность появления помехи 

при условии, что произошло событие ..соS  (рис. 2); 

−
    yVzyVPSSP z о.с1 /  − условная вероятность появления помехи 

при условии, что произошло событие о.сS  (рис. 2). 
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Рис. 2.  Интервалы значений мгновенной амплитуды z  

 

Далее по формуле полной вероятности определим вероятность искажения од-

ного символа: 

         
       .с о.с о.

10

yVzyVPPyVzyVPP

yVzPPyVzPPzPe





 
(3)

 

Будем считать, что для суммарной помехи положительные и отрицательные 

мгновенные значения встречаются одинаково часто [3], поэтому математическое 

ожидание 0m . Следовательно, выражение (2) примет вид: 

            .с о.210 yVzyVPPyVzPPPzPe   (4) 

3. Разработка вероятностной модели помех в канале связи 

Рассмотрим действия помех в канале связи, как распределения двумерных 

случайных величин (СВ):  АБГШАБГШ,TN  − для АБГШ и  ИПИП ,TN  − для ИП. Двух-

мерная СВ – совокупность двух одномерных величин, которые принимают значения 



в результате проведения одного и того же опыта. Двухмерная функция распределе-

ния двухмерной СВ равна вероятности совместного выполнения двух событий. Пер-

вая СВ N  – это мгновенная амплитуда помехи, вторая СВ T  – это моменты времени 

появления помехи. Одномерные СВ, составляющие двухмерную СВ совместны и 

независимы. АБГШ является фоновым шумом и действует постоянно. ИП действует 

в моменты времени согласно закону Пуассона.  

Моделируя события появления помех, каждому событию отведем область на 

оси Ор размером, совпадающим с вероятностью события (рис. 3). На рис. 3 обозна-

чены:  АБГШTP  − вероятность появления АБГШ,  ИПTP  − вероятность появления 

ИП,  ИПАБГШTTP  − вероятность появления АБГШ без ИП,  ИПАБГШTTP  − вероят-

ность совместного появления АБГШ и ИП. 

 

Рис. 3.  Схема моделирования совместных событий 

Моделируя помехи как двухмерные СВ, запишем двухмерную плотность рас-

пределения для ИП: 

   ,ИПИПИПИПИП tfnff   

    ;,; 11
ИП

xmnf  , 
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где  

 
2
1

2
1

1

11
2

2

1
,; 




mn

emn



  − плотность распределения нормального закона; 

  ,
!

;
x

x
ex

   − вероятность того, что событие осуществится x  раз (рас-

пределение Пуассона) [4]. 

;   

  − средняя частота следования импульсов; 

  − длительность информационного сигнала; 

1  − среднеквадратическое отклонение амплитуды ИП; 

x  − кратность появления импульса помехи (для модели вероятности искаже-

ния одного символа ).1x  

Запишем двухмерную плотность распределения для АБГШ: 

   ,АБГШАБГШАБГШАБГШАБГШ tfnff   

     ;1,;АБГШ xmnf  , 

где   − среднеквадратическое отклонение амплитуды АБГШ. 

Далее необходимо определить закон распределения амплитуды суммарной 

помехи. Согласно выражению (1) СВ z  является суммой двух независимых СВ, сле-

довательно закон распределения z будет представлять собой композицию законов 

распределения слагаемых [4]. Для непрерывных и независимых СВ композиция 

плотностей распределения находится с помощью операции свертки: 

ИПБГШ * fff Аz  . 



СВ n  и 1n  распределяются по нормальному закону. Нормальный закон рас-

пределения является устойчивым, т.е. обладает теми же свойствами, что и его ком-

позиция [4]. Таким образом, композиция плотностей распределения примет вид: 

    













 2

1

2,;;1;  mzxxzf . 

Определив плотность распределения для суммарной помехи z , можно перепи-

сать выражение (4), учитывая, что вероятность попадания нормально распределен-

ной случайной величины в заданный интервал определяется с помощью интеграла 

Лапласа – Гаусса [4]: 

  ,00 






 
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





 
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
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




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
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




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




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 (5) 

Выражение (5) является вероятностной моделью искажения одного символа 

при передаче информации по последовательному интерфейсу RS-485. Модель отра-

жает зависимость вероятности искажения одного символа eP  от характеристик по-

мех и параметров интерфейса: V  и y  − параметры интерфейса;  ,   и 1  − харак-

теристики помех. 
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6. Заключение 

Предложенный подход к моделированию является достаточно гибким, и при-

меним для различных проводных каналов связи. Также возможно использование 

различных законов распределения для описания помех. Предложенная модель имеет 

удобную форму для дальнейшей модернизации, а так же для проверки ее адекватно-

сти на натурном или компьютерном эксперименте. Разработанная модель может 

быть использована при формировании требований к помехоустойчивости каналов 

связи АСПП РКН, а также для разработки рекомендаций по использованию помехо-

устойчивых кодов в АСПП РКН, так как достоверность информационного обмена 

обеспечивает устойчивость и непрерывность процессов управления подготовкой и 

пуском РКН. 
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