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УДК 621.394 

 

Моделирование трафика, передаваемого в канале 

управления летательным аппаратом при управлении им 

в процессе выполнения специальных задач. 

Часть 1. Модель интенсивности нестационарного 

трафика на различных этапах полета 

 

Иванов М. С., Понаморев А. В., Макаренко С. И. 

 
Актуальность. В начале XXI века интенсивность применения Военно-воздушных сил России 

значительно возросла. Одновременно с возрастанием интенсивности применения авиации выявля-

ются проблемные технические аспекты ее эксплуатации и управления. Одним из таких аспектов 

является несоответствие принципов организации связи в сетях воздушной радиосвязи (СВРС) 

управления летательными аппаратами (ЛА) авиации специального назначения (СН) высоким требо-

ваниям по оперативности управления ЛА, своевременности передачи данных и команд на борт ЛА, 

скорости передачи, как отдельных каналов управления, так и СВРС, в целом. В частности, в СВРС 

используется директивный способ назначения частотно-временных ресурсов для отдельных каналов 

управления ЛА в СВРС, что не позволяет адаптивно распределять частотно-временные ресурсы 

СВРС. Предварительные исследования показали, что подобное назначение ресурсов для каналов 

управления ЛА в СВРС не учитывает изменения интенсивности передаваемого по ним трафика (ко-

манд и данных о воздушной обстановке) на различных этапах полета ЛА и характера выполняемых 

ими задач, что ведет к снижению своевременности передачи команд управления ЛА и как следствие 

– к снижению эффективности управления ЛА. Целью статьи является разработка модели неста-

ционарного трафика в канале управления ЛА с учетом стационарной составляющей – команд и дан-

ных о состоянии бортовых систем, а также нестационарной составляющей – информации о воз-

душной обстановке, объем которой может меняться в широких пределах. Новизна. К элементам, 

определяющим научную новизну исследования относится учет структуры и реальной нестационар-

ности трафика в каналах управления ЛА СН в СВРС на различных этапах полета. Практическая 

значимость работы состоит в том, что разработанная модель нестационарного трафика в кана-

ле управления ЛА может использоваться для решения задач повышения скорости передачи данных в 

СВРС управления ЛА за счет адаптивного распределения частотно-временного ресурса сети при 

наведении летательных аппаратов на воздушную цель. 

 

Ключевые слова: трафик, сеть воздушной радиосвязи, авиация, организация связи, военная 

авиация, управление летательными аппаратами. 

 

Введение 
В настоящее время стремительно возрастает роль авиации специального 

назначения (СН) для решения широкого спектра задач в сфере обороны страны, 

обеспечения государственной безопасности, охраны правопорядка, предотвра-

щения терактов, техногенных катастроф и стихийных бедствий. Авиационные 
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подразделения, оснащенные соответствующими летательными аппаратами 

(ЛА), имеют в своем составе: Пограничная служба Федеральной службы без-

опасности (ПС ФСБ), Министерство по чрезвычайным ситуациям (МЧС), Ми-

нистерство внутренних дел (МВД), Войска национальной гвардии (Росгвар-

дии), Министерство обороны (МО). Одной из основных задач при применении 

авиации СН является наведение ЛА (как пилотируемых, так и беспилотных) на 

воздушные цели. 

Необходимость в таком наведении возникает при выполнении следую-

щих целевых задач (ЦЗ): 

 перехвате ЛА – нарушителей государственной границы и воздушного 

пространства Российской Федерации (РФ) (задача авиации ПС ФСБ и 

истребительной авиации МО); 

 вывод спасательных ЛА в район воздушных судов, терпящих бедствие 

(задача авиации МЧС); 

 перехват ЛА – нарушителей правил организации воздушного движе-

ния, а также ЛА захваченных и используемых незаконными воору-

женными формированиями (НВФ), либо террористами (задача авиации 

Росгвардии и МВД). 

Анализ процессов управления ЛА при решения типовых задач авиации 

СН [1-7] показал, что сеть воздушной радиосвязи (СВРС) является основным 

средством для управления одиночными и групповыми действиями ЛА, посред-

ством которой и осуществляется передача команд с пункта управления (ПУ) на 

борт ЛА, решение задач траекторного управления и информационного обеспе-

чения. При этом, интенсивность трафика (команд и данных о воздушной обста-

новке) в канале управления ЛА при его командном наведении различна – на 

этапах полета в зону выполнения целевых задач интенсивность может быть не-

высокой, однако она значительно возрастает на этапах непосредственного 

наведения ЛА на цель, особенно в условиях сложной воздушной обстановке 

(ВО). Таким образом, трафик в канале управления ЛА имеет нестационарный 

характер, что не учитывается в современных технических средствах СВРС ко-

торые спроектированы с учетом стационарного трафика в канале управления 

ЛА. Отсутствие учета нестационарного характера трафика в канале управления 

ЛА ведет к появлению неучтенной задержки передачи команд и данных в СВРС 

на наиболее важных этапах полета ЛА (полет ЛА в/из район(а) выполнения ЦЗ; 

непосредственное наведение ЛА на цель и управление решением ЦЗ; постанов-

ка новой ЦЗ), что негативно влияет на выполнение ЦЗ в целом. Подробно во-

прос негативного влияния задержек передачи трафика в канале управления ЛА 

на эффективность решения ЦЗ при наведении ЛА на воздушные цели рассмот-

рено в работах [8, 64]. 

Разрешением вышеуказанной проблемной ситуации является повышение 

скорости передачи данных в СВРС, а также внедрение адаптивного распреде-

ления частотно-временного ресурса СВРС по отдельным каналам управления 

ЛА в зависимости от интенсивности передаваемого по ним трафика. 
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Анализ известных работ в исследуемой области 

Проведенный анализ ранее опубликованных работ показал, что общие 

принципы организации связи при управлении авиацией СН представлены в ра-

ботах В.С. Вербы [4], В.Н. Меркулова [4-6, 9], Е.А. Федосова [1], С.И. Мака-

ренко, В.И. Сапожникова, Г.И. Захаренко, В.Е. Федосеева [10, 11], А.В. Кейс-

товича, В.Р. Милова [12], В.М. Ланчева [13]. 

Вопросы маршрутизации информационных потоков и команд управления 

ЛА именно авиации СН в СВРС были рассмотрены в работе К.Л. Войткевича 

[14]. В этой работе описаны основные принципы маршрутизации трафика в 

СВРС, а также в наземных сетях при решении задач управления ЛА. Основные 

принципы организации связи СВРС представленные в работе К.Л. Войткевича 

[14] в дальнейшем получили развитие в работах: С.В. Алехина [15], А.А. Су-

лимы [16, 17], П.А. Зац [19], Е.А. Белоусова [18-20], В.Ф. Брянцева [18-20], 

А.В. Кейстовича [11, 12, 18, 19], Х.И. Сайфетдинова [18-20]. В этих работах 

были описаны различные варианты совершенствования СВРС, в частности: 

конкретизированы подходы к маршрутизации сообщений в СРВС, представле-

ны предложения по организации локальных СВРС гражданского и специально-

го назначения, предложена концепция быстрой реконфигурации аппаратуры 

связи на основе концепции «программируемого радио». 

В работах А.Н. Дмитриева, А.В. Максимова, О.А Блакитного [21], 

В.А. Гимбицкого, И.И. Сныткина [22-26], В.И. Калинина [27-29], рассмотрены 

вопросы организации СВРС управления авиацией СН в отдельном регионе при 

управлении массированными действиями разнородной группировки авиацион-

ного формирования. 

В работах А.Н. Дмитриева, А.В. Максимова, О.А Блакитного [30-33], 

А.В. Кейстовича, В.Р. Милова [11] рассмотрены вопросы организации локаль-

ных СВРС объединяющих группы ЛА СН, а также исследованы вопросы эф-

фективности различных алгоритмов доступа абонентов к радиоканалу связи. 

В работах С.И. Макаренко [34-36] рассмотрены вопросы эффективного 

управления ресурсами СВРС в интересах обеспечения высокой пропускной 

способности сети для организации высокоскоростного информационного обес-

печения ЛА истребительной и фронтовой авиации. 

В работах С.И. Макаренко [37-41], А.В. Аганесова [37-39, 42-44], 

М.С. Иванова, С.А. Попова [40, 41, 43-45], А.Е. Богданова [45], С.В. Смирнова 

[40, 41, 46], рассмотрены вопросы организации гибридных сетей управления 

авиации, вопросы маршрутизации информационных потоков в СВРС на основе 

децентрализованных и иерархических подходов. 

В работах Е.В. Головченко [59-63], П.А. Федюнина [59, 63], А.Д. Афа-

насьева [59, 61-63], К.С. Баева [60], А.А. Першина [61], В.А. Дьяченко [62, 63] 

рассмотрены высоко-абстрактные системотехнические вопросы построения 

СВРС и их моделирования на основе теории систем, теории управления и тен-

зорной методологии. При этом в этих работах указывается на важность учета 

параметров трафика абонентов на эффективность функционирования СВРС. 

Вместе с тем, вышеуказанные работы не учитывают фактор существенно-

го варьирования интенсивности трафика в канале управления ЛА, возможности 
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по прогнозированию объема данного трафика, с последующим упреждающим 

распределением частотно-временного ресурса СВРС по каналам управления 

ЛА с учетом сделанного прогноза. 

Сходным, по отношению к данному исследованию являются работы 

Е.В. Головченко, П.А. Федюнина, А.Д. Афанасьева, В.А. Дьяченко [62-64]. В 

этих работах рассмотрены вопросы учета параметров передаваемого по СВРС 

трафика, однако в них не рассматривается нестационарность трафика, его су-

щественное варьирование в зависимости от типа управления, решаемой ЦЗ и 

этапа полета каждого отдельного ЛА, а сформированные в этих работах пред-

ложения по управлению ресурсом СВРС относятся прежде всего к топологиче-

скому ресурсу, а не к частотно-временному. 

Предлагаемый подход к упреждающему распределению частотно-

временного ресурса сетей связи, не является принципиально новым. В настоя-

щее время известны работы Е.А. Новикова, А.А. Ковальского, С. Х. Зиннурова 

[47-52], посвященные прогнозированию объема трафика, поступающего от 

абонентов, и последующего распределения частотно-временного ресурса в 

спутниковых системах связи с учетом сделанного прогноза. Вместе с тем дан-

ные работы ориентированы на стандарт спутниковой связи DVB-RSC (Digital 

Video Broadcasting-Return Chanel via Satellite) и не учитывают специфику СВРС 

управления ЛА. 

В данной работе принят за основу общий подход представленный в рабо-

тах Е.А. Новикова, А.А. Ковальского, С. Х. Зиннурова [47-52], однако, допол-

нительными факторами, которые необходимо учесть и которые определяют но-

визну данного научного исследования, являются нестационарность трафика в 

канале управления ЛА, а также содержание информационных сообщений и ко-

манд, которые передаются в СВРС на различных этапах полета ЛА. 

Данная работа продолжает и развивает более раннее исследования авто-

ров [35, 39-41, 45, 46, 53-55, 65], направленные на повышение эффективности 

СВРС в интересах радиоуправления ЛА. 

 

Анализ задач, решаемых летательным аппаратом, способов управления 

и этапности его полета, влияющих на интенсивность трафика 

в канале управления 

В условиях высокой интенсивности выполнения ЛА своих ЦЗ, интенсив-

ность трафика, циркулирующего между различными абонентами автоматизи-

рованной системы управления (АСУ), размещенными на ПУ и управляющими 

этими ЛА, может варьироваться в широких пределах, что подтверждается дан-

ными приведенными в [56, 57]. Особенно это касается трафика, передаваемого 

по каналу ПУ–ЛА. 

Так как в настоявшее время основным способом расчета вероятностно-

временных характеристик СВРС на канальном уровне открытой сетевой модели 

(OSI) является использование моделей на основе теории систем массового об-

служивания, на входе которых, как правило, рассматривается стационарный 

поток трафика, то необходимо обосновать не стационарность трафика в каналах 

управления ЛА и в СВРС в целом.  
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Рассмотрим информационный обмен, ведущийся между ПУ авиационной 

базы и ЛА, выполняющим ЦЗ. Основными задачами ПУ по управлению груп-

пами и одиночными ЛА являются [1, 15]: 

 руководство вылетом и посадкой ЛА; 

 занятие ЛА места в группе; 

 постановка ЦЗ (перенацеливания) ЛА в воздухе; 

 вывод групп ЛА в район выполнения ЦЗ; 

 управление действиями ЛА в районе выполнения ЦЗ; 

 управление ЛА при обеспечении действий других родов авиации, а 

также поддержки действий сухопутных войск и военно-морского фло-

та (ВМФ); 

 проводка ЛА по маршрутам полета в район выполнения ЦЗ; 

 вывод ЛА в зоны дежурства и управления в зонах; 

 информирование экипажей ЛА о воздушной и метеорологической об-

становке на маршруте полета; 

 оказания помощи экипажам ЛА в особых случаях. 

При управлении ЛА на маршруте используются в основном смешанные 

методы. Суть этих методов состоит в том, что в процессе полета команды 

управления формируются на самих ЛА в соответствии с тем или иным методом 

автономного наведения. Из этих методов получили наибольшее распростране-

ние – маршрутный, курсовой и путевой [5]. 

Маршрутный метод управления выполняется по жестко фиксированной 

траектории полета, намечаемой заранее до полета. Управление при этом спосо-

бе сводится к регистрации отклонений от программной траектории и их устра-

нению. Суть курсового метода состоит в совмещении продольной оси наводи-

мого ЛА с направлением на цель. При использовании путевого метода с 

направлением на цель совмещается вектор путевой скорости управляемого са-

молета.  

Управляющая роль ПУ сводится к периодической передаче на борт, наво-

димых ЛА, корректирующих команд или передаче команд на изменение марш-

рута при наведении на новые цели или при выявлении опасных зон, обуслов-

ленных обнаружением систем противовоздушной обороны (ПВО) противника. 

Для решения задач наведения служит система командного наведения – 

это совокупность функционально связанных подсистем (устройств), предназна-

ченных для наведения ЛА по командам, формируемым на ПУ и передаваемым 

на борт управляемого объекта с помощью радиолинии. 

Решение всех функциональных задач системы командного наведения 

обеспечивается в процессе совместной работы АСУ ПУ и информационно-

управляющих систем управляемых ЛА. 

В общем случае, при управлении современными ЛА используются сле-

дующие режимы наведения: 

 командное наведение; 

 командное наведение с координатной поддержкой; 

 полуавтономные действия. 
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Командное наведение ЛА осуществляется путем выдачи на его борт ко-

манд наведения и целеуказания, сформированных на ПУ, при наличии на нем 

регулярной информации о целях и ЛА. 

Командное наведение с координатной поддержкой наряду с командами 

наведения и целеуказания предусматривает периодическую передачу на борт 

ЛА информации о координатах цели, что позволяет в любой момент перейти к 

таким способам выхода в соприкосновение с целью, как бортовое наведение 

или бортовой поиск. Последние иногда рассматриваются как разновидности 

обобщенного способа выхода в соприкосновение с целью, называемого борто-

вым управлением и используемого при полуавтономных действиях авиации СН. 

Режим полуавтономных действий используется для наведения одиночных 

и групп ЛА в АСУ, при которых задачи поиска, наведения и атаки решаются 

средствами АСУ на ПУ по информации, поступающей от внешних источни-

ков – радиолокационной станции (РЛС) обзора воздушного пространства. 

При этом СВРС обеспечивает решение следующих задач в интересах ин-

формационного обеспечения ЛА и решения задач управления [1]: 

 доведение в установленные сроки от ПУ до отдельных экипажей и 

групп ЛА развернутых в воздухе команд, сигналов, приказов и распо-

ряжений по управлению, а также получение донесений; 

 передачу и прием в установленные сроки сигналов и распоряжений по 

оповещению о ракетной, авиационной опасности, радиационном, хи-

мическом и биологическом заражении; 

 обмен информацией взаимодействия между различными ЛА управля-

емых с ПУ, в том числе, различной видовой принадлежности в интере-

сах координации действий ЛА и других управляемых объектов; 

 автоматизированный обмен телекодовой информацией (ТКИ) в инте-

ресах передачи команд наведения ЛА на воздушные (наземные или 

морские) цели от наземных ПУ или от авиационных комплексов ра-

диолокационного дозора и наведения (АК РЛДН) по каналам управле-

ния ЛА с использованием средств типовых комплексов связи; 

 передачу команд и сигналов по управлению экипажами и группами 

внутри порядков ЛА, прием докладов о выполнении перестроения ЛА, 

а также передачу донесений на ПУ о ходе выполнения ЛА, поставлен-

ных ЦЗ; 

 автоматизированный обмен информацией о воздушной обстановке 

между наземными ПУ, воздушными ПУ (АК РЛДН), а также между 

ЛА различной видовой принадлежности; 

 передачу данных попутной воздушной обстановки с ЛА, а также с раз-

ведывательных средств на ПУ; 

 обеспечение управления ЛА в районах аэродромов на этапах взлета, 

построения групп и порядков, их роспуска и захода на посадку. 

Качественные характеристики информационного обмена по СВРС, в ка-

налах управления между ПУ и ЛА существенно зависят от способа управления 
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ЛА и решаемой ЦЗ. Информационное обеспечение ЛА в зависимости от спосо-

бов управления приведено в таблице 1 по данным из [1]. 

Автоматизированное управление ЛА (группами ЛА) в воздухе со стороны 

наземных или воздушных ПУ (АК РЛДН) возможно только при наличии на них 

информации о параметрах движения цели и ЛА. РЛС системы обеспечения ПУ 

радиолокационной информацией (РЛИ) ведет слежение за текущим местопо-

ложением ЛА и целей, а система управления ПУ рассчитывает траекторию 

сближения ЛА с целями и организует передачу команд управления ЛА. На ко-

нечном этапе полета, на дальностях обнаружения целей бортовыми РЛС, с ПУ 

помимо команд управления траекторией полета передаются команды ЦЗ и ко-

ординаты цели. Темп выдачи команд управления не регулярный и зависит от 

этапа полета ЛА и типа ЦЗ.  

 

Таблица 1– Информационное обеспечение ЛА 

в зависимости от способов управления [1] 

Качество и  

источники  

информации 

Регулярная информация 

Нерегулярная, 

внешняя  

информация 

Собственные источники Внешние источники 

Радиолокационная станция 

Оптико-локационная станция 

 Теплопеленгатор 

Борт АСУ 

D, D’, εг, εв εг, εв 
εг, εв, 

Xц, Zц, Hц 

Xц, Zц, Hц, 

Vxц, Vzц, 

ЦУ 

Управление с 

НазПУ или 

ВозПУ 

(АК РЛДН) 

Определение фазовых координат 

цели для обмена с АСУ 
Командное наведение 

Командное 

наведение по 

имитируемой 

цели 

Одиночный  

перехватчик 

Отождествление координат цели 

Определение коорди-

нат цели по коорди-

натной поддержке и 

ЦУ 

Определение 

координат 

имитируемой 

цели 

Самонаведение 

1×1, 1×N 

Самонаведение 

по угломерной 

информации 

Бортовое наведение 
Бортовой  

поиск 

Г
р
у
п

п
о
в
ы

е 
д
ей

ст
в
и

я
 Л

А
 Ведущий 

(командир 

группы) 

Прием и передача информации, отождествление, 

целераспределение, селекция ложных целей 

Определение координат  

цели 

по ЦУ имитируемой 

Управление ведомыми, координированная атака 
Бортовое 

наведение 

группы 

Групповой 

бортовой по-

иск 
Самонаведение 

1×1, 1×N, M×N 

Триангуляция 

Атака парой постановщика 

помех 

Ведомый 

Определение координат целей для обмена при 

ГПАД 
Полет в строю по заданной 

точке от ведущего или при 

командном управлении  

ведомым 
Самонаведение по цели, указанной 

командиром 
Бортовое 

наведение 

по коор-

динатной 

под-

держке 

по полной  

информации 

Бортовое наве-

дение по коор-

динатной под-

держке 

  

Примечание: ЦУ – целеуказание. 
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Таким образом, обмен данными в СВРС организуется в интересах сов-

местного функционирования источников и потребителей информации взаимо-

действующих объектов АСУ. В СВРС АСУ управления ЛА источниками и по-

требителями информации являются [1]: 

 элементы бортового радиоэлектронного оборудования (БРЭО) ЛА; 

 программные комплексы интеллектуальной поддержки экипажа, опе-

раторов БРЭО, программы функционирования БРЭО и АСУ; 

 технические средства обмена телекодовыми сообщениями экипажей 

ЛА, операторов АСУ, радиоэлектронных комплексов (РЭК) и др.; 

 базы данных и базы знаний, входящих в состав АСУ. 

Кроме обмена ТКИ автоматизированного управления, на направлениях 

связи ПУ–ЛА организуется телефонная связь (голосовое управление). В инте-

ресах обеспечения голосового управления ЛА в перспективной системе обмена 

данных (СОД) объединенной системы связи, обмена данными, навигации и 

опознавания (ОСНОД) развертываются отдельные СВРС со скоростями обмена 

16 кбит/с, позволяющие организовать помехозащищенную закрытую связь од-

новременно в 4 СВРС.  

Согласно [56-58] обмен ТКИ по СВРС в автоматизированной системе 

управления войсками (АСУВ) ведется с помощью унифицированных кодо-

грамм воздушной связи (УКВС). Структура кодограммы и принципы информа-

ционного обмена в СВРС подробно описаны в [56, 57]. Независимо от способа 

разделения частотно-временного ресурса и реализованного протокола много-

станционного доступа вся информация, передаваемая по СВРС формируется в 

УКВС. За один цикл информационного обмена в направлениях «ПУ–ЛА» и 

«ЛА–ПУ» передается по одной кодограмме. УКВС в зависимости от длины со-

общения состоит из 1-го, 2-х, 3-х или 4-х блоков по 256 бит в каждом блоке.  

 

Анализ интенсивности трафика, передаваемого 

в канале управления летательным аппаратом 

При экстраполяции оценки интенсивности информационного потока λ 

существенным является разделение всей интенсивности трафика передаваемого 

в канале управления ЛА на постоянную и переменную составляющие. 

Постоянная составляющая интенсивности трафика представляет собой 

данные, которые регулярно с известной интенсивностью передаются по 

направлениям ПУ–ЛА и ЛА–ПУ. К таким данным можно отнести:  

 регулярный обмен данными по запросу «свой-чужой»; 

 запросы на координаты ЛА; 

 сообщения об остатке топлива на борту ЛА; 

 команды наведения для ЛА; 

 доклады на ПУ о состоянии и режимах функционирования БРЭО ЛА. 

Именно такой информационный обмен с высокой степенью достоверно-

стью описывается моделью трафика в виде стационарного пуассоновского по-

тока с постоянной интенсивностью на отдельных этапах полета ЛА. 
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Нестационарная составляющая трафика в канале управления ЛА пред-

ставляет собой не только данные, обмен которыми носит не регулярный харак-

тер, но и те данные объем которых может существенно варьироваться в широ-

ком диапазоне. К таким данным, относится: 

 данные воздушной обстановки в районе выполнения ЦЗ (составляют 

основной вклад в нестационарную составляющую трафика циркули-

рующего в канале управления ЛА); 

 данные о координатной поддержке для ЛА на этапе наведения и нане-

сения удара по цели; 

 служебная информация о месте ЛА в группе, ее целях и задачах в 

группе; 

 информационное обеспечение взаимодействующих групп ЛА и т. д. 

На основании вышеприведенных данных можно сделать вывод о значи-

тельных вариациях интенсивности информационного обмена между ПУ и ЛА 

по этапам полета. Интервалы интенсивности информационного обмена обу-

словлены, прежде всего, различными интенсивностями обмена ТКИ при раз-

личных способах автоматизированного управления ЛА, а также интервальным 

характером продолжительности каждого этапа полета (на рис. 1): 

1) взлет и построение группы; 

2) прием на управление и постановка ЦЗ; 

3) полет в район выполнения ЦЗ; 

4) наведение ЛА на цель, управление поражением цели; 

5) постановка новой ЦЗ, уточнение текущей ЦЗ; 

6) полет из выполнения ЦЗ; 

7) передача управления; 

8) роспуск группы и посадка. 

Рассчитывая максимальную и минимальную границы интенсивности 

ТКИ с учетом интервального значения продолжительности каждого этапа поле-

та ЛА и учитывая, что различным способам управления соответствует различ-

ная интенсивность информационного обмена (минимальная при бортовом 

наведении (БН), максимальная при командном наведении (КН)) получим мно-

гоступенчатую функцию интенсивности потоков, где ступени функции соот-

ветствуют стационарным потокам на каждом этапе полета. Оценка интенсивно-

сти информационного обмена по ее максимуму и минимуму для каждого этапа 

полета приведена на рис. 1. В качестве исходных данных принято: 

 тип ЛА – самолет-истребитель типа Су-27; 

 метод наведения – командное наведение; 

 оборудование ПУ – АСУ «Постскриптум»; 

 тип ЦЗ – перехват воздушной цели; 

 ограничения на дальность – выполнение ЦЗ в радиусе 200 км. 
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Рис. 1. Интенсивность трафика передаваемого по каналу управления ЛА на 

различных этапах полета ЛА (командное наведение,  

зона выполнения ЦЗ – 200 км) 

 

В результате проведенной оценки, можно сделать вывод, что интенсив-

ность поступления ТКИ изменяется в широких пределах даже при использова-

нии одного способа наведения ЛА. Необходимо учитывать, что минимальная и 

максимальная пределы интенсивности информационного обмена ограничивают 

лишь теоретические значения интенсивности, при этом внутри этих пределов 

интенсивность обмена варьируется случайным образом. Главным фактором, 

обуславливающим случайность изменения интенсивности информационного 

обмена будет являться количество информации о ВО, которая в свою очередь 

будет зависеть от количества ЛА и целей в районе выполнения ЦЗ, которое яв-

ляется случайной величиной. 

Таким образом, расчеты, сведенные в график на рис. 1, подтверждают 

сведения, приведенные в [49, 58], о нестационарности интенсивности информа-

ционного обмена между абонентами АСУ (в данном случае управляющими 

(ПУ) и управляемыми (ЛА) объектами). 
 

Формализация модели трафика для частных условий управления 

летательным аппаратом при наведении на воздушную цель 

Оценив априорные данные о границах интенсивности информационного 

обмена в процессе управления одним ЛА, были разработаны математические 

функции, формализующие стационарную и нестационарную составляющие ин-

формационного обмена по направлению связи ПУ–ЛА. При формировании мо-

дели трафика введем следующие допущения: 

 модель трафика соответствует простейшему пуассоновскому потоку, а 

его основной моделируемой характеристикой является математическое 

ожидание объема трафика поступившего в единицу времени – интен-

сивность трафика (бит/с); 

 трафик в канале управления ЛА состоит из стационарной и нестацио-

нарной составляющих, а его интенсивность складывается из интенсив-

ности стационарной и нестационарной составляющих; 
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 стационарная составляющая трафика в канале управления ЛА, форма-

лизуется простейшем пуассоновским потоком на длительности каждо-

го цикла управления, как правило, имеет фиксированную интенсив-

ность и соответствует объему трафика команд управления и телемет-

рических данных о состоянии бортовых систем, остатке топлива и со-

ставе вооружения, передаваемых регулярно, раз в цикл управления; 

 нестационарная составляющая трафика в канале управления ЛА, фор-

мализуется простейшем пуассоновским потоком на длительности каж-

дого цикла управления, как правило, имеет интенсивность, изменяе-

мую от одного цикла управления к другому, и соответствует информа-

ции о воздушной обстановке, координатной поддержке целеуказания, 

о состоянии и местоположении своих сил и средств, участвующих в 

решении ЦЗ, а также различные другие данные, которые необходимы 

для успешного решения ЦЗ. 

Функция стационарной составляющей трафика информационного обмена 

(λdet) имеет вид изображенный на рис. 2 и соответствует выполнению ЦЗ в ра-

диусе 200 км. 
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Рис. 2. Функция интенсивности стационарной составляющей 

информационного обмена между ПУ и ЛА 

 

При этом стационарная составляющая λdet(T) задается кусочно-
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Значения функции (1) соответствует следующим ограничениям: тип 

наведения ЛА – командный; скорость ЛА на этапах полета 3-6 – 15 км/мин; ра-

диус выполнения ЦЗ 200 км. 

Функция нестационарной составляющей информационного обмена опре-

делялась эвристически, путем подбора на соответствие априорно известным 

границам обшей интенсивности трафика информационного обмена на различ-

ных этапах полета ЛА. Функция интенсивности нестационарной составляющей 

трафика информационного обмена (λvar) между ПУ и ЛА, а также границы ва-

рьирования реальных значений интенсивности трафика между ПУ и ЛА, при-

ведена на рис. 3. Данная функция укладывается в граничные условия по интен-

сивности трафика в канале управления ЛА и соответствует априорным данным 

об изменении передаваемых данных о воздушной обстановке на протяжении 

всего полета ЛА: 
max
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 ,        (2) 

где: T – время полета; Tmax – максимальная продолжительность полета. 
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Рис. 3. Аналитическая функция интенсивности нестационарной 

составляющей трафика (данные воздушной обстановки) в канале 

управления ЛА, и пределы ее изменения при проведении измерений 

 

Результирующая функция оценки интенсивности трафика информацион-

ного обмена между ЛА и ПУ приведена на рис. 4 и определяются функцией: 
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Рис. 4. Функция интенсивности трафика в канале управления 

 

Выводы 

В результате проведенного моделирования доказана общая нестационар-

ность трафика в канале управления ЛА–ПУ, по которому передаются команды 

управления, данные о воздушной обстановке и донесения о результатах выпол-

нения отдельных команд и состоянии ЛА. Показано, что трафик ЛА–ПУ можно 

формализовать в качестве простейшего пуассоновского потока и разделить его 

на две составляющие – стационарную и нестационарную. Стационарная со-

ставляющая трафика состоит из команд управления ЛА и донесений об их вы-

полнении, и имеет постоянную интенсивность, которая жестко зависит от этапа 

полета ЛА. Нестационарная составляющая трафика состоит, прежде всего, из 

данных о воздушной обстановке, и имеет интенсивность, широко изменяющу-

юся в широких пределах, которые зависят от обстановки в районе выполнения 

ЦЗ. При этом пиковые значения интенсивности нестационарной составляющей 

трафика приходятся на самые важны этапы полета ЛА – этап непосредственно-

го наведения на цель и целевого применения. 

Новизной модели является следующее: 

 модель основана на теоритическом обобщении реальных статистических 

данных об информационном обмене между ПУ и управляемым ЛА; 

 модель учитывает специфику управления ЛА, а именно: режим управ-

ления ЛА, этапность полета ЛА, специфику передачи различных ко-

манд и донесений на различных этапах полета ЛА; 

 в качестве основного параметра трафика в канале управления ЛА, рас-

сматривается интенсивность трафика, при этом в модели учитываются 

ее специфичные особенности, а именно: разделение трафика на две со-

ставляющие со стационарной и нестационарной интенсивностью, 

формирование нестационарной интенсивности как функции от скла-

дывающейся воздушной обстановки, а стационарной – как функции от 

этапа полета ЛА. 

В дальнейшем разработанная модель нестационарного трафика в канале 

управления ЛА будет использоваться для решения задач повышение скорости 

передачи данных в СВРС управления ЛА за счет адаптивного распределения 
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частотно-временного ресурса сети при наведении ЛА на воздушную цель с уче-

том прогнозируемой интенсивности трафика в каждом канале управления. 

 

Отдельные результаты данной работы получены в рамках госбюджет-

ной темы НИР СПИИРАН № 0073-2019-0004. 
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Simulation of the teletraffic that transmitted 

in a radio channel of control combat aircraft. 

Part 1. Non-stationary teletraffic intensity model 

at various flight stages 

 

M. S. Ivanov, A.V. Ponamorev, S. I. Makarenko  

 
Relevance. The intensity of the use of the Russian Air Force increased significantly at the beginning 

of the XXI century. At the same time, problematic technical aspects of the operation and management of 

combat aircraft began to be identified more often. One of these aspects is the discrepancy between the high 

requirements for operational control of a combat aircraft and the truly timely teletraffic (commands and da-

ta on the air situation) transmission on an aircraft board. Preliminary studies have shown that when trans-

mitting teletraffic, changes in the of transmitted teletraffic intensity on various flight stages and the gist of 

aircraft tasks are not taken into account. This leads to a decrease of the teletraffic timeliness and, as a result, 

to a decrease in the efficiency of combat aircraft control. The goal of the article is to develop a model of 

non-stationary teletraffic that transmitted in a radio channel of control combat aircraft. This model takes 

into account as the stationary part - commands and data on the state of on-board systems, as the non–

stationary part - information about the air situation, the volume of which can vary significantly. Novelty. The 

elements of the novelty of the model include taking into account the structure and truly non-stationary of tel-

etraffic in a radio channel of control combat aircraft on various flight stages. The practical significance of 

the article lies in the fact that the developed model of non-stationary teletraffic can be used to increase effi-

ciency of combat aircraft control when aircraft is pointing at an aerial target. 

 

Keywords: teletrafic, aerial radio communication network, aviation, communication organization, 

military aviation, aircraft control. 
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