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УДК 004.722 

 

Единая сеть воздушной радиосвязи управления авиацией 

с АК РЛДН, основанная на иерархическом принципе 

ретрансляции информационных потоков 

 

Смирнов С. В., Макаренко С. И., Иванов М. С., Попов С. А. 

 
Актуальность. В начале XXI века Воздушно-космические войска России столкнулись с необ-

ходимостью управления авиацией на удаленных театрах военных действий, не оборудованных 

наземной инфраструктурой управления и связи. В этом случае управление авиацией осуществляется 

с борта авиационного комплекса радиолокационного дозора и наведения (АК РЛДН) который высту-

пает в качестве воздушного пункта управления, а также центрального элемента единой сети воз-

душной радиосвязи. Однако высокая интенсивность полетов, большое количество воздушных судов, 

одновременно управляемых с борта АК РЛДН, выявило необходимость более рационального исполь-

зования ресурсов такой единой радиосети для управления авиацией. В частности, одной из наименее 

теоретически и практически проработанных оказалась задача организации рациональной ретранс-

ляции команд и информационных сообщений в единой радиосети АК РЛДН при одновременном обес-

печении заданного качества обслуживания ее абонентов. Целью статьи является разработка мо-

дели единой сети воздушной радиосвязи АК РЛДН, построенной на основе иерархического принципа 

ретрансляции информационных потоков. Новизна. К элементам новизны модели единой сети воз-

душной радиосвязи, относится то, что данная модель формализует организацию связи с учетом 

того, что центральным элементом сети является АК РЛДН. При этом АК РЛДН является 

доминирующим источником трафика в единой сети. Единая сеть имеет сложную двухуровневую 

структуру, основу которой на верхнем уровне составляет подсеть АК РЛДН для управления 

группами летательными аппаратами, а нижний уровень сети образован отдельными подсетями для 

обмена данными внутри этих групп. Практическая значимость работы. На основании представ-

ленной модели в дальнейшем предполагается провести моделирование различных способов организа-

ции связи в единой сети радиосвязи с целью обоснованного выбора наиболее рационального способа и 

его внедрения в математическое обеспечение подсистемы связи АК РЛДН. 

 

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

низация связи, военная авиация, АК РЛДН. 

 

Введение 
Опыт боевого применения Воздушно-космических сил (ВКС) России в 

Сирии показал, что управление авиацией на удаленных театрах военных дей-

ствий (ТВД), не оборудованных наземной инфраструктурой управления и связи 

требует разработки новых решений по организации связи, в том числе вариан-

тов управления авиацией с борта авиационного комплекса радиолокационного 

дозора и наведения (АК РЛДН) [1-3]. В работах [4-6] рассматривался вариант 

организации глобальной воздушно-космической системы связи для управления 
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авиацией. Однако такой вариант имеет существенные недостатки – недостаточ-

ная пропускная способность и высокая задержка передачи данных через спут-

никовый сегмент сети. Это является особенно критичным при управлении бес-

пилотными летательными аппаратами (БПЛА), а также при боевом применении 

фронтовой авиации в масштабе времени близком к реальному. На практике в 

операции ВКС России в Сирии использовался вариант управления авиацией с 

борта АК РЛДН. При этом АК РЛДН выступает в качестве воздушного пункта 

управления разнородной группировкой летательных аппаратов (ЛА), а также в 

качестве центрального элемента единой сети воздушной радиосвязи (ЕСВРС) 

на ТВД. В этом случае на АК РЛДН возлагаются задачи распределения связных 

ресурсов ЕСВРС, организации отдельных сетей воздушной радиосвязи (СВРС) 

для управления группами ЛА и БПЛА. Отдельные проблемные вопросы орга-

низации ЕСВРС на основе АК РЛДН рассмотрены в работах [7, 8]. При этом, 

как показано в этих работах, вопросы обеспечения электромагнитной совме-

стимости при организации связи на ТВД являются в достаточной степени тео-

ретически и практически проработанными, однако методологические и практи-

ческие вопросы рациональной ретрансляции команд и информационных сооб-

щений между отдельными СВРС при одновременном обеспечении заданного 

уровня качества обслуживания (QoS - Quality of Service) трафика абонентов 

(ЛА и БПЛА) в ЕСВРС – проработаны в недостаточной степени. 

В данной статье рассмотрен вопрос разработки модели ЕСВРС, постро-

енной на основе иерархического принципа ретрансляции информационных по-

токов. Схема такой ЕСВРС представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. ЕСВРС на основе иерархического принципа 

ретрансляции информационных потоков 

 

Центральным элементом ЕСВРС является СВРС АК РЛДН которая свя-

зывает ведущих групп ЛА или БПЛА. В свою очередь каждый из ведущих 

группы образует свою СВРС для передачи команд и данных ведомым ЛА и 

БПЛА внутри группы. В основу модели ЕСВРС были положены работы [9-11] в 

которых рассматриваются модели отдельные модели СВРС, а именно модель на 
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основе протокола CSMA/CA. На основе модели ЕСВРС с иерархическим прин-

ципом ретрансляции информационных потоков предлагается исследовать QoS 

трафика, предельные возможности сети по количеству обслуживаемых абонен-

тов (ЛА и БПЛА), а также выработать рекомендации по переходу к децентрали-

зованному принципу организации ЕСВРС. Проводимое исследование особо ак-

туально в связи с необходимостью управления БПЛА [12], когда отсутствует 

возможность автономного управления, как на пилотируемых ЛА. 

 

Постановка задачи на моделирование 

Для формализации процессов передачи трафика в ЕСВРС с иерархиче-

ским принципом ретрансляции введем следующие обозначения: 

Mn – количество абонентов n-й СВРС; 

Сn – пропускная способность канала множественного доступа n-й СВРС 

[бит/с]; 

САК РЛДН – пропускная способность канала множественного доступа СВРС 

АК РЛДН [бит/с]; 

Sn – относительная пропускная способность канала множественного до-

ступа n-й СВРС нормированная к Сn; 

SАК РЛДН – относительная пропускная способность канала множественного 

доступа СВРС АК РЛДН нормированная к СССС; 

Сe n – эффективная пропускная способность канала множественного до-

ступа n-й СВРС [бит/с]; 

Сe АК РЛДН – эффективная пропускная способность канала множественного 

доступа СВРС АК РЛДН [бит/с]; 

Сe ИНС – эффективная пропускная способность ИНС в ЕСВРС [бит/с]; 

Dmes n – объем пакета в n-й СВРС [бит]; 

Dmes АК РЛДН – объем пакета в ССС [бит]; 

dmax n – радиус сети n-й СВРС [км]; 

dmax АК РЛДН – радиус сети СВРС АК РЛДН [км]; 

с – скорость распространения электромагнитных волн [км/с]; 

Кn – настойчивость протокола множественного доступа n-й СВРС, опре-

деляется как число попыток передачи пакета, в случае если предыдущие по-

пытки оканчиваются неудачей; 

КАК РЛДН – настойчивость протокола множественного доступа в СВРС АК 

РЛДН; 

λm,n – интенсивность трафика поступающего от m-го абонента n-й СВРС 

[бит/с]; 

λАК РЛДН – интенсивность трафика, поступающего от АК РЛДН [бит/с]; 

kвн n=0…1 – коэффициент внешнего трафика n-й СВРС, определяется как 

доля трафика n-й СВРС передаваемого через СВРС АК РЛДН; 

kвн n,j=0…1 – коэффициент внешнего трафика направляемого из n-й СВРС 

в j-ю СВРС через СВРС АК РЛДН; 

kвн n АК ЛДН = 0…1 – коэффициент внешнего трафика направляемого от АК 

РЛДН в n-ю СВРС через ведущего n-й группы к другим ведомым ЛА и БПЛА 

этой же группы; 
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kкв=0…1 – коэффициент дополнительного трафика квитанций, определя-

ется как доля от основного трафика содержания квитанции об успешном прие-

ме пакета. Значение kкв=0,1 соответствует случаю когда на окно из 10 пакетов 

основного трафика отправляется 1 пакет квитанции об их успешном приеме; 

Λn – интенсивность трафика в n-й СВРС, без учета трафика квитанций об 

успешной доставке и внешнего трафика поступающего в эту СВРС [бит/с]; 

ΛАК РЛДН – общая интенсивность трафика в СВРС АК РЛДН, с учетом 

трафика квитанций об успешной доставке [бит/с]; 

ΛСВРС n – общая интенсивность трафика в n-й СВРС, с учетом внешнего 

трафика и трафика квитанций об успешной доставке [бит/с]; 

Тзад n – задержка передачи пакета в n-й СВРС [с]; 

Тзад АК РЛДН – задержка передачи пакета в СВРС АК РЛДН [с]; 

Тзад ИНС – задержка передачи пакета по ИНС в ЕСВРС [с]. 

Отметим, что нижний индекс n в вышеуказанных обозначениях, соответ-

ствует отдельным СВРС групп ЛА или БПЛА. Нижний индекс «АК РЛДН» со-

ответствует центральной сети в составе ЕСВРС – СВРС АК РЛДН, которая 

предназначена для передачи команд и данных ведущим групп ЛА или БПЛА, а 

через них – их ведомым. 

Рамки исследования: 

а) протокол связи в СВРС – протокол на основе алгоритма случайного 

множественного доступа (АМСД), который представлен в работе [9]; 

б) все отдельные СВРС групп соединены через СВРС АК РЛДН по прин-

ципу «звезды»; 

в) команды и данные информационного обеспечения ЛА и БПЛА пере-

даваемые в ЕСВРС образуют пакетный трафик представляющий собой 

простейший пуассоновский поток отдельных пакетов; 

г) АК РЛДН является доминирующим абонентом ЕСВРС. 

Целью работы является вывод формализованных выражений для показа-

телей QoS ЕСВРС, а именно: 

1) для показателя пропускной способности ЕСВРС – эффективной про-

пускной способности информационного направления связи (ИНС) 

Сe ИНС; 

2) для показателя своевременности связи в ЕСВРС – времени задержки 

передачи пакета по ИНС Тзад ИНС. 

 

Общая модель единой сети воздушной радиосвязи с иерархическим 

принципом ретрансляции информационных потоков 

Для получения начальных условий с целью расчета параметров своевре-

менности и пропускных способностей ИНС в ЕСВРС сформируем начальные 

расчетные значения интенсивностей трафика в различных подсетях. 

В каждой n-й СВРС управления группой ЛА от абонентов в данную сеть 

поступает поток с интенсивностью: 

1

nM

n m

m




  . (1) 
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Из каждой n-й сети СВРС в другие СВРС через центральную СВРС 

АК РЛДН отправляется поток с интенсивностью определяемой коэффициентом 

kвн n: 

вн n nk  ,  (2) 

где ,

1

N

вн n вн n j

j

k k


 , при этом в данной сумме kвн n,n=0. 

Также в каждую n-ю сеть СВРС из других j-ых СВРС через СВРС 

АК РЛДН отправляется поток внешнего трафика равный: 

,

1

N

вн j n j

j

k


 ,  (3) 

при этом в данной сумме kвн n,n=0. 

Таким образом, интенсивность трафика циркулирующего в произвольной 

n-й сети СВРС отдельной группы будет: 

,

1

N

n вн j n j вн n АК РЛДН АК РЛДН

j
j n

k k 



    . (4) 

В этом выражении учитывается доля трафика kвн n АК РЛДНАК РЛДН от 

АК РЛДН (который является доминирующим абонентом ЕСВРС) поступающая 

в n-ю СВРС. 

Рассмотрим трафик, поступающий в центральную СВРС АК РЛДН. Ин-

тенсивность этого трафика с учетом, того, что при иерархической системе об-

мена информацией все межсетевые соединения «СВРС-СВРС» идут через цен-

тральную СВРС АК РЛДН, будет равно: 

1

N

вн n n

n

k


 . (5) 

Схема распределения интенсивности трафика циркулирующего в ЕСВРС 

без учета трафика квитирования представлена на рис. 2. При этом абонент № 1 

в каждой СВРС соответствует ведущему в группе ЛА (БПЛА) и входит как в 

состав СВРС своей группы, так и в СВРС АК РЛДН. 

Если учесть, что на каждые ν пакетов в ЕСВРС отправляется 1 пакет кви-

танции об успешном приеме этих пакетов то коэффициент дополнительного 

трафика квитанций будет равен kкв=1/ν. С учетом этого выражения (4) и (5) 

примут окончательный вид: 

а) интенсивность трафика циркулирующего в произвольной n-й СВРС 

управления группой ЛА (БПЛА): 

  ,

1

1 ,
N

CВРC n кв n вн j n j вн n АК РЛДН АК РЛДН

j
j n

k k k 



 
       
  
 

   (6) 

б) интенсивность трафика в центральной СВРС АК РЛДН с учетом того, 

что в эту сеть поступает трафик  АК РЛДН от доминирующего або-

нента ЕСВРС – АК РЛДН: 

 
1

1
N

АК РЛДН кв АК РЛДН вн n n

n

k k


 
     

 
 . (7) 

http://sccs.intelgr.com/


 
Системы управления, связи и безопасности  №3. 2018 

 Systems of Control, Communication and Security sccs.intelgr.com 
 

 

 
URL: http://sccs.intelgr.com/archive/2018-03/04-Smirnov.pdf 

 
 

 
 

59 

...
СВРС 1

3

2
1

4

3

2

4

3

2

1

4

3
2

4

3

2

4

АК 

РЛДН

...

Λ2

Λ3

Λn

ΛN

kвн 1 Λ1

СВРС 2

СВРС N

СВРС n

..
.

... ...

...

...

Mn 

MN 

M1 

M2 

M3 

1

1

1

M

m

m




 

λ
1,1

λ 1,
M

1

λ 2
,1

λ3,1

λ
4,1

1

N

АК РЛДН АК РЛДН вн n n

n

k


   

k вн
 2

 Λ
2

k
вн 3 Λ

3

kвн n Λn

k
вн

 N
 Λ

N
СВРС 

АК РЛДН

СВРС 3

1 ,

2

N

вн вн n j

j

k k




1

1

1
λАК РЛДН 

,2 2

1
2

N

вн j j вн АК РЛДН АК РЛДН

j
j

k k 



 

,3 3

1
3

N

вн j j вн АК РЛДН АК РЛДН

j
j

k k 



 

,1 1

2

N

вн j j вн АК РЛДН АК РЛДН

j

k k 


 

,

1

N

вн j n j вн n АК РЛДН АК РЛДН

j
j n

k k 



 

1

,

1

N

вн j N j вн N АК РЛДН АК РЛДН

j

k k 




 

 
Рис. 2. Схема распределения интенсивностей 

информационного трафика циркулирующего в ЕСВРС 

 

Рассмотрим время передачи сообщений в ЕСВРС. Общий вид ИНС в 

ЕСВРС с иерархическим принципом информационного обмена представлен на 

рис. 3. 
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Рис. 3. Общая схема ИНС в ЕСВРС 
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В ИНС, представленной на рис. 3, время задержки передачи пакета между 

двумя любыми абонентами n-й и j-й СВРС будет являться суммой задержек па-

кета на всех звеньях ИНС: 

Tзад ИНС= Tзад n+ Tзад АК РЛДН+ Tзад j. 

При этом как показано в работе [9] время задержки пакета при передачи 

по всем отдельным звеньям с учетом выражений (6) и (7) будет определятся 

как: 

1) для отдельных СВРС управления группой ЛА (БПЛА) на основе 

АСМД: 
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2) для центральной СВРС АК РЛДН управления ведущими групп ЛА 

(БПЛА): 
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 . 

Эффективная пропускная способность ИНС в ЕСВРС будет определяться 

минимальной эффективной пропускной способностью звена ИНС: 

Сe ИНС = min{Ce n, Ce CCC, Ce j}, 

при этом как показано в работе [9] эффективные пропускные способности для 

отдельных звеньев с учетом выражений (6) и (7) будут определяться как: 

1) для произвольной n-й СВРС на основе алгоритма АМСД: 

e n n nC S C , 

2) для центральной СВРС АК РЛДН: 

e АК РЛДН АК РЛДН АК РЛДНC S C . 

При этом параметры Sn, SАК РЛДН, Сn, и САК РЛДН определяются так же, как и 

в выражениях для времени задержки передачи пакета по СВРС. 

Значения параметров Tзад ИНС и Сe ИНС формируют показатели QoS абонен-

тов (ЛА и БПЛА) в ЕСВРС. Общая схема вычисления показателей QoS для мо-

дели ЕСВРС на основе иерархического принципа ретрансляции информацион-

ных потоков представлена на рис. 4. 
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Рис. 4. Общая схема аналитических вычислений для модели ЕСВРС 
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Упрощенная модель единой сети воздушной радиосвязи 

с иерархическим принципом ретрансляции информационных потоков 

Для концептуальной оценки показателей QoS ЕСВРС возможно упроще-

ние вышепредставленной модели. В основу упрощенной модели положены 

следующие дополнительные допущения: 

а) информационный трафик, циркулирующий во всех СВРС управления 

группами ЛА (БПЛА), так и имеет равную интенсивность Λ1; 

б) все СВРС как управления группами ЛА (БПЛА), так и СВРС АК РЛДН 

имеют равные значения параметров: объема пакета, радиуса сети, ко-

эффициента настойчивости протокола равные соответственно – Dmes, 

dmax, К; 

в) коэффициент внешнего трафика у всех СВРС управления группами 

ЛА (БПЛА) одинаков и равен kвн, причем внешний трафик равномерно 

распределен по СВРС и коэффициенты трафика по всем межсетевым 

направлениям СВРСi→СВРСJ имеют равные значения: kвн i,j=kвн/(N-1). 

г) коэффициенты внешнего трафика от АК РЛДН равны для всех СВРС 

управления группами ЛА (БПЛА) kвн n АК ЛДН = 1/N, n=1...N. То есть, 

трафик от АК РЛДН равномерно распределяется между всеми СВРС 

групп ЛА (БПЛА). 
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Рис. 5. Упрошенная схема аналитических вычислений для модели ЕСВРС 

 

д) интенсивность доминирующего источника ЕСВРС – АК РЛДН равна 

суммарной интенсивности передачи данных и команд всем управляе-
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мым ЛА (БПЛА) в соответствии с иерархическим принципом управле-

ния λАК РЛДН =  M N = N Λ1. 

е) успешное получение информационных пакетов подтверждается, но 

доля трафика квитанций в ЕСВРС по отношению к доли информаци-

онного трафика ничтожна мала: kкв=0. 

В результате данных упрощений схема аналитических вычислений для 

модели ЕСВРС на основе иерархического принципа ретрансляции информаци-

онных потоков примет вид представленный на рис. 5. 

 

Выводы 

Предложенная модель ЕСВРС формализует процессы иерархического 

информационного обмена в сети управления авиацией на ТВД с АК РЛДН. 

Данная модель позволяет исследовать QoS абонентов (ЛА и БПЛА) в данной 

сети, а также оценить предельные возможности ЕСВРС по количеству одно-

временно обслуживаемых абонентов и подсетей СВРС при заданных ограниче-

ниях на пропускные способности радиоканалов.  

Данная работа продолжает цикл публикаций авторов посвященных во-

просам развития сетей связи управления военной авиацией и развивает работы 

[4-6, 13, 14] по организации авиационной связи на ТВД на основе спутниковых 

систем связи. К элементам новизны данной модели ЕСВРС, относится то, что 

данная модель формализует организацию ЕСВРС ТВД с учетом того, что цен-

тральным элементом сети является АК РЛДН. При этом же АК РЛДН является 

доминирующим источником трафика в ЕСВРС. Рассматриваемая ЕСВРС явля-

ется сложной двухуровневой сетью связи, основу которой на верхнем уровне 

составляет СВРС АК РЛДН для управления группами ЛА и БПЛА, а нижний 

уровень сети образован отдельными СВРС для обмена данными внутри групп 

ЛА (БПЛА). 

На основании представленной модели ЕСВРС в дальнейшем предполага-

ется провести моделирование различных вариантов организации связи на ТВД 

при управлении авиацией с АК РЛДН, с целью обоснованного выбора наиболее 

рационального варианта и его внедрения в виде математического обеспечения в 

подсистему связи АК РЛДН. 
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Integral Radio Network of Aircrafts Control from AWACS, 

Based on the Hierarchical Principle of Routing 

 

S. V. Smirnov, S. I. Makarenko, M. S. Ivanov, S. A. Popov 

 
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 con-

trol system (AWACS) is used as an air command post to control the aircrafts. However, factors such as high 

intensity of flights, a large number of aircraft controlled in parallel from AWACS, have identified the need 

for a more rational use of resources of the integral radio network of AWACS. As one of the most important 

task in this case have been the organization of routing as commands and information messages in the inte-

grated radio network. The model of the integrated radio network of aircrafts control from AWACS with a 

hierarchical principle of routing is considered in the paper. The model allows evaluating the effectiveness of 

different ways of organizing communication in the integrated radio network for informed choice the most 

rational way. This rational way of routing is to be introduced in software of communications system of 

AWACS. 

 

Keywords: radio network, aviation, relay, routing, communications system, military aircraft, 

AWACS. 
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