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УДК 004.72 

 

Модель сети воздушной радиосвязи для управления авиацией 

с авиационного комплекса радиолокационного дозора и наведения 

 

Смирнов С. В. 

 
Постановка задачи. Применение авиации на удаленных театрах военных действий (ТВД) 

сопряжено с определенными трудностями в связи с тем, что такие ТВД не оборудованы наземной 

инфраструктурой связи и управления. В таких случаях для управления авиации используется авиаци-

онный комплекс радиолокационного дозора и наведения (АК РЛДН). Вместе с тем, пропускной спо-

собности единой сети воздушной радиосвязи ТВД зачастую недостаточно при управлении большим 

количеством объектов с АК РЛДН. Это актуализирует вопросы повышения пропускной способно-

сти такой единой сети. Целью работы является разработка модели сети воздушной радиосвязи 

управления авиацией с АК РЛДН, в которой передача данных ведется по алгоритму случайного 

множественного доступа. В основу данной модели положена известная модель ненастойчивого 

множественного доступа. На основе данной модели предполагается провести исследование эффек-

тивной пропускной способности сети и времени передачи пакетов в ней. Используемые методы. 

При разработке модели использовались методы теории вероятности и теории связи. Новизна. Эле-

ментами новизны представленной модели являются учет нагрузки транзитного трафика при ис-

пользовании децентрализованного принципа ретрансляции трафика в единой сети ТВД. Результат. 

Исследование модели показало, что транзитный трафик существенно влияет на показатели единой 

сети ТВД, так при возрастании количества транзитного трафика соединений эффективная про-

пускная способность сети повышается на 10-20%, однако это происходит за счет роста задержки 

пакетов в сети в 2-2,5 раза. Такой рост задержки делает актуальным разработку новых подходов 

по дальнейшему повышению пропускной способности сети. Практическая значимость: представ-

ленную модель в дальнейшем предполагается использовать для обоснования возможностей по по-

вышению пропускной способности единой сети воздушной радиосвязи ТВД, за счет внедрения де-

централизованного принципа маршрутизации трафика и использования Mesh-технологий. 

 

Ключевые слова: сеть воздушной радиосвязи, ретрансляция, маршрутизация, авиация, авиа-

ционный комплекс радиолокационного дозора и наведения. 

 

Введение 

В настоящее время существует определенная вероятность боевого приме-

нения авиации Воздушно-космических сил (ВСК) Российской Федерации (РФ) 

на удаленных театрах военных действий (ТВД). Вместе с тем такое боевое 

применение авиации сопряжено с определенной сложностью, а именно – отсут-

ствие наземной инфраструктуры обеспечивающей управление авиацией. В этом 

случае основным способом управления авиацией является использование воз-

душных пунктов управления (ПУ) на основе авиационного комплекса радиоло-

кационного дозора и наведения (АК РЛДН). Вышесказанное подтверждает 
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опыт использования АК РЛДН А-50 в Сирии при проведении там операции 

ВКС России. 

Как показал анализ, представленный в работе [1], наиболее перспектив-

ным направлением совершенствования системы управления АК РЛДН является 

переход ее к сетецентрическим принципам. При этом единая сеть воздушной 

радиосвязи (ЕСВРС) которая будет являться информационной инфраструкту-

рой такого управления должна обладать развитой сетевой топологией и обеспе-

чивать высокую скорость информационного обмена между всеми абонентами 

сети – пилотируемыми летательными аппаратами (ЛА), беспилотными лета-

тельными аппаратами (БПЛА) и АК РЛДН. 

Анализ фундаментальных работ в области организации управления авиа-

цией [2-6], а также отдельных работ по организации СВРС [7-15] показывают, 

что ЕСВРС будет состоять из отдельных СВРС увязанных между собой в еди-

ную сеть, центром которой будет являться воздушный пункт управления – 

АК РЛДН. При этом возможно два подхода к построению такой сети: 

1) централизованный – когда отдельные управляемые группы ЛА обра-

зуют отдельные СРВС, которые в свою очередь, за счет объедения ве-

дущих групп в отдельную СВРС сопрягаются с АК РЛДН и через него 

ведут обмен информацией (рис. 1); 

2) децентрализованный – когда отдельные управляемые группы ЛА об-

разуют отдельные СРВС, которые ведут информационный обмена как 

через СВРС объединяющей ведущих групп и АК РЛДН, так и через 

смежные СВРС находящиеся в зоне электромагнитной доступности 

(рис. 2). 

 

Зоны электромагнитной 

доступности

Пилотируемые ЛА
БПЛА-

ретранслятор

Разведывательно-

ударный БПЛА

АК РЛДН

Отдельные СВРС групп

СВРС управления с АК РЛДН

Ведущий

Ведущий

 
Рис. 1. Централизованный подход к построению ЕСВРС на ТВД 

 

Децентрализованные построение ЕСВРС имеет неоспоримые преимуще-

ства перед централизованной структурой. Такое построение позволяет, во-

первых, организовать сетецентрический принцип управления авиацией с АК 

РЛДН, во-вторых, такое построение позволяет обеспечить непрерывное и 
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устойчивое управление авиацией за счет увеличения топологической связности 

сети [20-23]. 

 

Зоны электромагнитной 

доступности

Пилотируемые ЛА
БПЛА-

ретранслятор
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Отдельные СВРС групп

СВРС управления с АК РЛДН

Ведущий

Ведущий

 
Рис. 2. Децентрализованный подход к построению ЕСВРС на ТВД 

 

Вместе с тем создание ЕСВРС на основе децентрализованного принципа 

ретрансляции сообщений в настоящее время сопряжено с рядом технических 

сложностей. Так бесшовная ретрансляция трафика между отдельными СВРС, 

потребует создания новых технологических решений по маршрутизации тра-

фика в этих сетях, и как следствие увеличит нагрузку на промежуточные СВРС 

за счет передачи транзитного трафика. Для обеспечения заданного качества об-

служивания трафика абонентов (ЛА, БПЛА и АК РЛДН) в ЕСВРС потребуется 

выработать единые протоколы ретрансляции трафика в СВРС и в ЕСВРС с уче-

том дополнительной нагрузки создаваемой транзитным трафиком. Данная зада-

ча особенно актуальна для СВРС в УКВ диапазоне. Такие СВРС помимо высо-

кой пропускной способности, как показано в работах [24-26], подвержены воз-

действию наземных и авиационных средствам радиоэлектронного подавления 

(РЭП), что существенно затрудняет ретрансляцию информационных потоков с 

заданным качеством. Это при том, что согласно работ [7, 27] подавляющий 

объем передаваемых данных по СВРС составляют мультимедийные данные 

(видео и фото данные оптической и радиоэлектронной разведки) от разведыва-

тельно-ударных БПЛА к которым предъявляются требования своевременности 

в масштабе времени близком к реальному. Кроме того, именно для разведыва-

тельно-ударных БПЛА разрывы связи при воздействии средств РЭП являются 

наиболее критичными и, как показано в работе [28], в большинстве случаев ве-

дет к потере управления ими. 

Обобщая вышесказанное можно сделать вывод, что СВРС является ос-

новным элементом ЕСВРС управления авиацией с АК РЛДН, и разработка ее 

модели, учитывающей как особенности сетецентрического управления с 

АК РЛДН, так и уровень транзитного трафика при организации ЕСВРС по де-

централизованному принципу, является актуальной научной задачей. Таким 
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образом, цель данной работы – разработка модели СВРС как основного элемен-

та ЕСВРС управления авиацией с АК РЛДН, с учетом нагрузки транзитного 

трафика. В основу данной модели положено развитие ранее известных моделей 

СВРС, представленных в работах [7, 12, 29].  

 

Постановка задачи 

Анализ работ в области организации СВРС [4-7, 12-19, 30-34] показал, 

что в основу перспективных СВРС будут положены технологии организации 

высокоскоростных каналов связи до 34 МБит/с в СМВ-диапазоне, с использо-

ванием алгоритма случайного множественного доступа абонентов к каналу 

(АСМД). 

Алгоритм работы абонента (ЛА, БПЛА, АК РЛДН) с СВРС представляет 

собой следующую последовательность действий: 

1) если канал свободен, то абонент передает пакет; 

2) если канал занят, то абонент откладывает свою передачу на более 

позднее время, в соответствии с распределением задержки повторной 

передачи. Когда наступает это время, терминал вновь проверяет канал 

и повторяет описанный алгоритм. 

Общая схема функционирования АМСД в СВРС приведен на рис. 3 [7]. 
 

Доступ к каналу  

связи

Передает ли 

другой абонент

Передача 

другого абонента 

закончилась
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 тайм-слота 
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текущей передачи
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Да
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Нет
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Ожидание всего 

времени тайм-слот 

передачи

Начало передачи 

сообщения

Продолжение 

передачи сообщения

Обнаружена 

коллизия ?
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Вычислить случайное 

время задержки

Ожидать 

вычисленное время 

задержки

Передача не удалась 

из-за высокого 

количества коллизий

Нет

Да

Да

Да

Начало

Количество 

попыток 

больше K

Конец

Да

 
Рис. 3. Общая схема функционирования АСМД в СВРС 
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Модель сети воздушной радиосвязи управления авиацией с АК РЛДН 

использующая алгоритм случайного множественного доступа 

Исходными данными для построения модели являются: 

M – количество абонентов совместно использующих канал множествен-

ного доступа; 

Pwin – длина пакета, выраженная через время передачи пакета (длинна ок-

на передачи); 

Sm – вероятность, что передача m-го абонента прошла успешно, нормиро-

ванная к длине окна; 

S = 
1

M

m

m

S


  – вероятность успешных передач на окно, приходящееся на всех 

абонентов; 

Gm – вероятность, что m-ый абонент передает пакет в каком либо окне; 

1

M

m

m

G G


  – общее число передач пакетов за время окна Pwin; 

Т – среднее время, в числе окон, за которое пакет будет успешно принят; 

S/G – вероятность успешной передачи абонента в СВРС; 

G/S – среднее число необходимых попыток абонента по передаче пакета, 

пока не произойдет его успешная передача; 

a – максимальное время распространения электромагнитных волн в одну 

сторону СВРС, нормированное ко времени окна; 

K – задержка повторной передачи пакета в количестве окон, равномерно 

распределенная со средним значением К единиц на окно; 

β – нормированное время до получения квитанции об успешной доставке 

пакета. Предполагается, что блокированный пакет или потерпевший наложение 

пакет задерживается в буфере абонента на время до получения квитанции; 

Dmes – длина пакета в битах; 

С – максимально возможная пропускная способность канала множе-

ственного доступа в бит/с; 

Сe – эффективная пропускная способность канала множественного досту-

па в бит/с с учетом функционирования его по алгоритму АМСД; 

Tm – ограничение на максимальное время жизни пакета (обязательное 

условие для систем реального времени) в секундах; 

t – «время жизни» пакета на момент поступления его в передающий тер-

минал; 

Tзaд – время задержки пакета в канале в секундах; 

λ – интенсивность информационного потока в бит/с поступающий к або-

ненту СВРС; 

Λ1 – общая интенсивность трафика в одной СВРС; 

kvn – коэффициент определяющий долю трафика СВРС отправляемого в 

другие смежные СВРС; 

kkv – коэффициент определяющий долю трафика в СВРС приходящегося 

на квитанции об успешной доставки информационных пакетов. Фактически 

значение kkv показывает, что на каждые 1/kkv пакетов информационного трафи-

ка, приходится один пакет квитанции об успешной доставке. 
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Ограничения модели:  
- на канал множественного доступа не воздействуют средства РЭП; 
- все абоненты СВРС находятся в пределах прямой радиовидимости; 
- квитанции об успешной доставке пакетов прибывают надежно и без 

потерь;  
- в СВРС присутствует большое число равномерно «слабых» абонентов, 

ни один из которых не вносит весомый вклад в нагрузку сети. 
Как показано в работе [29], среднее число успешных передач за окно 

длинной Pwin определяется как: 

(1 2 )

aG

aG

Ge
S

G a e






  ,  (1) 
Средняя задержка пакета, выраженная в количестве окон [29]: 

 1 2 1 1
G

T a K a
S


 

       
  .  (2) 

Выразим параметры СВРС через абсолютные величины. Параметр a в (1) 
и (2) зависит от радиуса электромагнитной доступности СВРС (максимальное 
расстояние между самыми удаленными абонентами сети) [29]: 

max max/

win mes

d c d C
a

P cD
  ,  (3) 

где: с=300 000 км/с – скорость распространения электромагнитных волн; dmax – 
максимальное расстояние между самыми удаленными терминалами СВРС в км. 

Получим зависимости для Сe и Ta от λm, С. Длительность окна зависит от 
длинны пакета и пропускной способности канала: 

mes
win

D
P

C


.  (4) 
Интенсивность поступления пакетов от абонента эквивалентна количе-

ству порождаемых этим абонентом пакетов, длиной Dmes бит, за время длитель-
ности окна. То есть: 

win
m

mes

P
G

D


 , 

откуда следует  

1

1 1/

M M
win mes

m m

m mmes mes

P D M
G

D C D C C


 

 


     .  (5) 

Учтем в составе трафика СВРС дополнительный транзитный трафик, до-
ля которого определяется коэффициентом kvn. В этом случае объем трафика в 
СВРС будет равен: 

 1 1 vnk  . 

В случае, когда в СВРС используется передача квитанций (квитирование) 
об успешном получении пакетов, и доля трафика квитанций составляет kkv 
(kkv=0…1) от информационного трафика, то суммарный трафик в СВРС будет: 

  1 1 1vn kvk k   .  (6) 

тогда  

  1 1 1vn kvk k
G

C

  
 .  (7) 
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Эффективная пропускная способность канала определяется, как количе-

ство успешных передач пакетов длиной Dmes бит, за время Pwin и равна: 

/

mes mes
e

win mes

D D
C S S SC

P D C
  

.  (8) 

Подставляя (1), (3), (5) в (8), с учетом (6) получим выражение для опреде-

ления среднего количества успешных передач пакетов на окно. Учитывая что S 

– нормированная величина и выражая эффективную скорость канала через Сe 

получим: 

   
  

   
  

max
1

max
1

1 1

1

1
1 1

1 max

1
1 1

1 2 1 1

vn kv
mes

vn kv
mes

d
k k

cD

vn kv

e d C
k k

cD C

vn kv

mes

k k e
CC SC C

d C
k k e

C cD

   

   

  
  

 
    

 

 

   
  

   
  

max 1

max 1

1 1

1

1 1

max
1

1 1

1 2 1 1

vn kv

mes

vn kv

mes

d k k

cD

vn kv

d k k

cD

vn kv

mes

C k k e

d C
k k Ce

cD

  


  


  


 
     

 

.  (9) 

Определим время задержки передачи пакета в секундах из выражения (2). 

Параметр β, отвечающий за доставку квитанции не зависит от параметров кана-

ла в модели, рассмотренной в [29], что определяется введенными в модель 

ограничениями. Если из модели, представленной в работе [29] убрать ограни-

чение, что квитанции доставляются надежно по отдельному каналу и без затрат, 

получим, что квитанции доставляются по тому же каналу. В этом случае из (2) 

с учетом выражения (6) получим β, как задержку пакета квитанции, который, в 

свою очередь уже не требует пакета-квитанции: 

 1 2 1 1
S

a K a
G


 

      
  .  (10) 

Тогда выражение для времени задержки пакета, выраженной в секундах 

будет определятся из выражений (2) и (10): 

 
2 2

1 2 1 1mes
зaд

D G G
T a K a

C S S

   
         

   
 

       
 1 12 1 1 2 1 1

1 2 1 1 1vn kv vn kvmes
k k k kD

a K a a
C SC SC

        
          

   
,  (11) 

где: G определяется из выражения (7), a – выражением (3), а S определяется ра-

венством: 

   
  

   
  

max
1

max
1

1 1

1

1 1
max

1

1 1

1 2 1 1

vn kv
mes

vn kv
mes

d
k k

cD

vn kv

d
k k

cD

vn kv

mes

k k e
S

d C
k k Ce

cD

   

   

  


 
     

 

. (12) 

В случае если квитирование в СВРС не применяется, то выражение (11), 

будет иметь вид: 

 
 1 1

1 2 1 1vn

зад

k
T a K a

S

  
      
 

, 
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с учетом того, что в выражении (12) для S значение kkv=0. 

Для систем управления в реальном масштабе времени накладывается 

ограничение на «время жизни» пакета в СВРС – Tm. Так как для выражения (10) 

параметр К является варьируемым, в этом случае необходимо наложить усло-

вие, при котором соблюдается требования к «времени жизни» пакета. При пре-

вышении времени нахождения в сети t максимально допустимой «времени 

жизни» Тm передача пакета теряет смысл: 

m

win

T t
K

P




. 

Учитывая выражение (4) сформируем критерий соответствия своевре-

менности доставки пакетов трафика в СВРС ее оперативной ценности:  

 m

mes

C T t
K

D




.  (13) 

Окончательно, запишем выражения для эффективной пропускной спо-

собности и задержки передачи трафика в СВРС со АСМД. 

   
  

   
  

 

 

max
1

max
1

1 1

1

1 1
max

1

max

1 1

1 2 1 1

2 2
1 2 1 1

vn kv
mes

vn kv
mes

d
k k

cD

vn kv

d
k k

cD

vn kv

mes

e

mes
a

mes

m

mes

k k e
S

d C
k k Ce

cD

C CS

D G G
T a K a

C S S

d C
a

cD

C T t
K

D

   

   


  


 

      
  



     

         
   





 





. (14) 

Система (14) описывает поведение СВРС управления авиацией с 

АК РЛДН с учетом коэффициента трафика kvn поступающего в/из другие смеж-

ные СВРС. 

Примем допущение о том, что трафик квитанций об успешной доставке 

много меньше трафика данных циркулирующего в сети kkv0. В этом случае 

систему расчетных соотношений для вывода показателей качества СВРС 

управления авиацией с АК РЛДН можно представить в виде схемы на рис. 4. 
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CBPC

Интенсивность 

трафика в СВРС

Внешний трафик из СВРС в 

другие сети

Коэффициент внешнего 

трафика из  СВРС в 

другие СВРС

  11 кв внk k 

Коэффициент 

дополнительного 

трафика квитанций

квk

Общая интенсивность трафика в 

СВРС с учетом внутреннего и 

внешнего трафика, а также трафика 

квитанций

   11 1CВРC кв внk k    
Внешний трафик поступающий в 

СВРС из других сетей

  11 кв внk k 

Показатели QoS СВРС

Эффективная пропускная способность СВРС

eC S C

 

max

max

1 2

СВРС
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СВРС
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d
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СВРС

d

cD

СВРС

e
S

a C e

 

 




  

max

mes

d C
a

cD


 m

mes

C T t
K

D




Время задержки при передачи пакетов в СВРС

 
2 2

1 2 1 1 1mes СВРС СВРС
зад

D
T a K a a

C SC SC

    
          

   

внk1 M 

 
Рис. 4. Система расчетных соотношения для вывода показателей качества 

СВРС управления авиацией с АК РЛДН 

 

Проведенное моделирование показало, что транзитный трафик суще-

ственно влияет на СВРС управления авиацией с АК РЛДН: при росте эффек-

тивной пропускной способности на 10-20%, своевременность передачи пакетов 

в СВРС снижается в 2-2,5 раза. Такое снижение своевременности передачи па-

кетов делает актуальным разработку научно обоснованных технических реше-

ний по ретрансляции трафика в ЕСВРС на ТВД, а также внедрения децентрали-

зованных принципов информационного обмена в ЕСВРС. 

 

Выводы 

В работе показано, что актуальным направлением развития способов 

управления авиацией на необорудованных в отношении связи ТВД является 

управление пилотируемых и беспилотных авиационных средств с АК РЛДН. 

При этом основная нагрузка по передачам команд и информационному обеспе-

чению авиации ложиться на ЕСВРС ТВД, которая может быть организованна 

по иерархическому или децентрализованному принципу. При этом основным 

элементом ЕСВРС являются отдельные СВРС. В работе предложена базовая 
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модель СВРС управления авиацией с АК РЛДН на основе АСМД. В дальней-

шем данная модель СВРС планируется к использованию при обосновании тех-

нологических решений ЕСВРС на ТВД с централизованным и децентрализо-

ванным принципами передачи информации. 
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Air radio network model for AWACS-controlled aircraft 

 

S. V. Smirnov 

 
Statement of the problem. Aviation of Aerospace forces Russia is used in remote theatres of combat 

operations which are not equipped with stationary control and communication system. For this reason the 

airborne warning and control system (AWACS) is used as an air command post to control the aircrafts. Pur-

pose of paper: development and research of model radio network of control aviation from AWACS with the 

data transmission based on algorithm of random access. In the radio network model study an effect of transit 

traffic on effective network bandwidth. Methods used. Probability theory and the theory of Markov processes 

are used in the article for develop the radio network model. Novelty. The radio network model takes into ac-

count traffic of transition connections from other networks. The results of the study. Transit traffic signifi-

cantly affects the performance of the network. The increase in the number of transit connections makes the 

growth of the effective bandwidth of 10-20%, and the time delay of messages in the radio network increases 

in 2-2.5 times. This increase in the transmission delay of messages not allows you to send traffic to sensitive 

delay. Practical relevance: the author proposes to use paper results for relay of traffic through the radio 

networks of control aviation from AWACS on based Mesh-technology. 

 

Keywords: communications network, relay traffic, routing, radio networks, AWACS. 
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