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УДК 621.391 

 

Повышение скорости передачи данных в сети воздушной радиосвязи 

управления летательными аппаратами за счет адаптивного 

использования энергетического, сигнального и частотного 

сетевых ресурсов 

 

Часть 1. Модели и методика повышения скорости передачи данных 

 

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

 
Постановка задачи: любой вооруженный конфликт современного времени начинается с 

применения авиации. Авиация решает большой спектр задач и одной из наиболее важных задач –это 

ведение воздушной разведки. При ее проведении большое внимание уделяется оперативности до-

ставки разведывательных данных потребителям, так как именно от оперативности доставки раз-

ведданных зависит решение многих задач вооруженного конфликта. Для обеспечения передачи дан-

ных с борта летательного аппарата (ЛУ) на пункт управления (ПУ) и обработки информации при-

меняется существующая каналообразующая аппаратура, которая в большинстве случаев не удо-

влетворяет современным требованиям по скорости передачи данных. Одним из вариантов повыше-

ния скорости передачи данных является разработка решений, ориентированных на адаптивное ис-

пользование энергетического, сигнального и частотного ресурсов сети воздушной радиосвязи 

(СВРС), которая обеспечивает управление разведывательными ЛА и передачу данных наблюдения на 

ПУ. Целью данной работы является разработка результатов, ориентированных на адаптивное 

распределение энергетического, сигнального и частотного ресурсов СВРС и организацию высоко-

скоростных многоканальных СВРС с целью повышения оперативности обмена данными. В 1-й части 

научного исследования представлены модели и методика повышения скорости передачи данных в 

сети воздушной радиосвязи за счет адаптивного использования энергетического, сигнального и ча-

стотного ресурсов сети. Элементами новизны представленных в работе моделей и методики 

является учет технических особенностей следующих процессов: a) выбор типа направленной ан-

тенной системы для ЛА по критерию обеспечения наибольшего энергетического выигрыша для 

бюджета радиолинии; б) компенсация пространственных и временных параметров колебания точки 

прицеливания диаграммы направленности антенной системы, размещенной на ЛА; в) учет измене-

ния особенностей распространения радиоволн на трассе «ПУ – ЛА» и «ЛА – ПУ» в процессе полета 

ЛА в рамках гауссовской, райевской и рэлеевской моделей распространения радиоволн; 

г) формирование вариантов применения технологии АСМ (Adaptive Coding and Modulation), которая 

используется для адаптивного к помеховым условиям выбора вида сигнала и скорости помехоустой-

чивого кодирования в отдельном частотном канале СВРС; д) определение для каждого ЛА необхо-

димого числа каналов СВРС, достаточного для передачи трафика разведывательных данных с тре-

буемым качеством обслуживания. Практическая значимость: предложенные результаты позво-

лят обеспечить повышение скорости передачи данных в СВРС без увеличения используемой полосы 

частот в благоприятных помеховых условиях. Итоговые значения выигрыша в скорости передачи 
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данных при использовании предлагаемой методики представлены во 2-й части данного научного ис-

следования. 

 

Ключевые слова: управление военной авиацией, сеть воздушной радиосвязи, скорость пере-

дачи данных, антенная система, энергетический ресурс, сигнал, частотный ресурс, канал множе-

ственного доступа. 

 

Введение 

В настоящее время стремительно возрастает роль авиации Воздушно-

космических сил (ВКС) для отстаивания геополитических интересов Россий-

ской Федерации (РФ). Одновременно с возрастанием интенсивности боевого 

применения летальных аппаратов (ЛА) авиации ВКС выявляются проблемные 

технические аспекты их эксплуатации и управления. Одним из таких аспектов 

является несоответствие принципов организации связи в сетях воздушной ра-

диосвязи (СВРС) современным требованиям по скорости передачи разведыва-

тельных данных на пункты управления (ПУ), что особо остро отражается на 

ЛА, ведущих воздушную разведку. Анализ технических средств разведки, раз-

мещаемых на разведывательных ЛА, и оценка интенсивности трафика, посту-

пающего от них, показали, что средства связи, размещенные на ВС, не позво-

ляют им передавать данные воздушной разведки в режиме реального времени.  

Основными типовыми недостатками технологических решений, исполь-

зуемых для передачи данных с ЛА, являются: относительно низкая скорость 

радиолиний, используемых для организации обмена данными с ЛА; использо-

вание топологии радиолиний «точка-точка» между ЛА и ПУ; отсутствие инте-

грации имеющихся технологических решений по организации высокоскорост-

ной радиосвязи в состав воздушного эшелона объединенной автоматизирован-

ной цифровой системы связи (ОАЦСС) Вооруженных сил (ВС) РФ в режиме 

совместимости с существующими СВРС военной авиации.  

Анализ предметной области исследования показал, что современные и 

перспективные средства радиосвязи воздушного эшелона системы связи ВС 

РФ, работающие в сантиметровом диапазоне длин волн (СМВ), позволяют ор-

ганизовать высокоскоростные СВРС со скоростью передачи данных до 

34 Мбит/с на основе протокола случайного множественного доступа (протокол 

CSMA/CA) в одном частотном канале. Эти средства связи могут быть исполь-

зованы для организации высокоскоростной передачи данных с разведыватель-

ных ЛА на наземные или воздушные ПУ с требуемой скоростью в многока-

нальном режиме «точка-многоточка» и «многоточка-многоточка» при этом, со-

храняя режим совместимости, в части организации связи, с другими СВРС воз-

душного эшелона ОАЦСС ВС РФ.  

Вместе с тем технологические решения для формирования многоканаль-

ных СВРС, как в существующей аппаратуре передачи данных (АПД) воздуш-

ного эшелона, так и в специализированных командных радиолиниях управле-

ния (КРУ) передачи разведывательных данных, в настоящее время отсутству-

ют. В данном исследовании в основу формирования технологических решений 

для организации многоканальных СВРС и повышения скорости обмена данны-
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ми положено адаптивное распределение энергетического, сигнального и ча-

стотного ресурса СВРС. 

Таким образом, можно сформулировать противоречие в практике – меж-

ду необходимостью обеспечения высокой скорости передачи данных в СВРС и 

отсутствием технологических решений по организации высокоскоростных мно-

гоканальных СВРС, совместимых с существующими технологиями связи воз-

душного эшелона системы связи ВС РФ и реализующими адаптивное распре-

деление энергетического, сигнального и частотного ресурса СВРС к интенсив-

ности передаваемого трафика. 

Для разрешения данного противоречия в работе сформулирована акту-

альная цель исследования – повышение скорости передачи данных сети воз-

душной радиосвязи за счет адаптивного использования энергетического, сиг-

нального и частотного сетевого ресурса СВРС.  

 

1. Анализ сети воздушной радиосвязи, как объекта исследования, 

и постановка задачи повышения скорости передачи данных в ней 

 

1.2. Оценка интенсивности трафика, 

поступающего от технических средств разведки 

Авиация решает большой спектр задач и одна из самых сложных из них – 

это ведение воздушной разведки. При ее проведении большое внимание уделя-

ется оперативности доставки разведданных потребителям. Именно от опера-

тивности доставки разведданных зависит решение многих задач вооруженного 

конфликта. Для обеспечения передачи разведданных с ЛА/БЛА на ПУ приме-

няется существующая каналообразующая аппаратура имеет относительно низ-

кие скорости передачи данных, которые, в большинстве случаев, не удовлетво-

ряют современным требованиям по скорости передачи и оперативности достав-

ки разведданных.  

 

Таблица 1 – Потоки трафика, формируемые техническими 

средствами разведки на борту ЛА/БЛА наблюдения [17] 

Тип аппаратуры разведки 
Кол-во 

аппаратуры 

Интенсивность пото-

ка данных с учетом 

предварительного 

сжатия 

ТВ-камера 1-4 2-6 Мбит/с 

Фотокамера 1-4 до 4 Мбит/с 

Тепловизионная аппаратура 1-4 до 0,5 Мбит/с 

Лазерная аппаратура 1 до 0,5 Мбит/с 

РЛС 1 до 10 Мбит/с 

РТР аппаратура (с обработкой сигналов РЛС на 

борту) 
1 0,2-1 Мбит/с 

РР аппаратура (с обработкой сигналов связных 

РЭС на борту, без передачи радиопереговоров) 
1 0,2-1 Мбит/с 
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Особенностью бортового комплекса разведки (БКР) ЛА/БЛА является то, 

что технические средства разведки формируют значительные потоки «сырых 

данных», которые могут достигать значений до 600-800 Мбит/с. Существую-

щие высокоэффективные способы сжатия и кодирования видео- и радиолока-

ционных данных позволяют снизить эти потоки данных до 20-150 Мбит/с 

(табл. 1), однако эти значения все равно превышают возможности существую-

щей каналообразующей аппаратуры СВРС. Основной вклад в формирование 

больших потоков данных вносят ТВ- и фотокамеры, а также РЛС. При этом, на 

борту ЛА, как правило устанавливается несколько ТВ- и фотокамер – передне-

го, заднего и бокового обзоров. 

 

1.3. Анализ технических средств и технологических решений 

по организации сети воздушной радиосвязи  

В настоящее время в соответствии с перспективной концепцией построе-

ния систем связи специального назначения предполагается переход к мно-

гоэшелонированному принципу построения систем связи ВС – рис. 1. 

 

Морской эшелон

Геостационарная 

орбитальная группировка
Глобальная группировка 

ССС с широкополосными 

каналами связи между КА

Узлы сопряжения 

космического и 

наземного 

сегментов

Мобильные наземные узлы 

связи и ретрансляции, 

объединенные 

высокоскоростными 

каналами связи

Наземная 

широкополосная 

волоконно-оптическая 

сеть связи

Сети воздушной 

радиосвязи

 

Высокоэллиптическая

орбитальная группировка

ПРЦ, ПРДЦ

Сеть ДКМВ 

радиосвязи

Самоконфигурируемые  

мобильные сети связи

Воздушные узлы 

связи и 

ретрансляции

Космический эшелон

Воздушный эшелон

Наземный 

 эшелон - стационарный 

сегмент

Наземный эшелон - полевой 

(мобильный) сегмент

Наземные узлы 

сопряжения сетей 

воздушной 

радиосвязи

 
Рис. 1. Многоэшелонированное построение системы связи ВС РФ 

 

Для управления одиночными и групповыми действиями ЛА военной 

авиации в составе системы связи ВС РФ организуется воздушный эшелон 

СВРС. Основные технологические решения в части организации воздушного 

эшелона представлены в работах [1, 8, 9]. Технической основой воздушного 

эшелона являются средства авиационной радиосвязи, посредством которых и 

осуществляется передача команд с ПУ на борт ЛА, их воспроизведение для ре-
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шения задач траекторного управления, информационного обеспечения и управ-

ления аппаратурой ЛА. 

Отдельные радиолинии управления организуются в виде СВРС на от-

дельных выделенных частотах, внутри которых ведется информационных об-

мен и передача команд между ЛА или управляемых групп ЛА, или ЛА кон-

кретной группы. Структура типовой СВРС организованной для командного 

управления ЛА разведывательной авиации приведена на рис. 2. 

Анализ современных и перспективных технических решений по органи-

зации СВРС, представленных в работах [1, 2, 8-14], показал, что в основу воз-

душного эшелона связи будут положены системы обмена данными (СОД), в 

интересах которых, за счет перспективных средств и комплексов связи, будут 

развернуты отдельные СВРС, обеспечивающие высокоскоростной цифровой 

информационный обмен. СОД будут обладать высокой совместимостью с 

наземными средствами радиосвязи и обеспечивать бесшовную ретрансляцию 

информационных потоков.  
 

Авиабаза (АБ)

Наземный ПУ

Станция передачи 

команд (СПК)

СПК

СПК

СПК

СПК

Станция сопряжения с 

наземным эшелоном 

ОАЦСС

БЛА-
ретранслятор

РЛС

ЛА
наблюдения

БЛА
наблюдения

БЛА
наблюдения

АК РЛДН

Воздушный ПУ

БЛА-
ретранслятор

ЛА
наблюдения

 
Рис. 2. Структура типовой СВРС управления ЛА  

 

Как указывается в работе [2], в настоящее время задачи управления ЛА 

решаются путем организации КРУ и СОД при обмене информацией по направ-

лениям ПУ – ЛА (ЛА – ПУ).  

Технической основой перспективных СОД воздушного эшелона станут 

комплексы связи, которые не только обеспечат ЛА/БЛА фронтовой, истреби-

тельной и разведывательной авиации высокоскоростной цифровой связью, но и 

будут использоваться совместно с наземными подразделениями сухопутных 

войск. Некоторые ТТХ перспективного комплекса связи, значимые для реше-

ния задач ретрансляции информационных потоков, представлены в табл. 2. 
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Таблица 2 – Некоторые тактико-технические характеристики (ТТХ) перспек-

тивного комплекса связи [2, 15, 16] 
№ Характеристика Значение 

1 Скорость передачи данных, кбит/с: 

- ДКМВ диапазон 

- МВ-ДМВ диапазон 

- ОСНОД (эффект.) 

- СМВ диапазон 

- спутниковая линия связи ЕССС-2 (ЕССС-3) ДМВ-2 

 

до 2,4 

до 16 

до 40 (100) 

до 34400 

до 2,4 (до 2048) 

2 Количество одновременно обслуживаемых сетей до 38 

3 Количество направлений связи: 

- ДКМВ диапазон 

- МВ-ДМВ диапазон 

- ОСНОД (эффект.) 

- СМВ диапазон 

- спутниковая линия связи ЕССС-2 (ЕССС-3) ДМВ-2 

 

1 

2 

1 

1 

1 

4 Дальность связи, км: 

- в направлении «земля-борт» для ДКМВ диапазона 

- в направлении «земля-борт» для МВ-ДМВ диапазона, ОСНОД 

- в направлении «борт-борт» для МВ-ДМВ диапазона, ОСНОД 

 

1500 

350 

500 

 

Таким образом, каналообразующая аппаратура авиационной радиосвязи 

позволяет организовать многоканальные (многочастотные) СВРС в КВ диапа-

зоне в полосе частот 2-30 МГц с шириной полосы канала до 100 Гц со скоро-

стью придачи данных до 1,2 кбит/с в каждом канале. В УКВ диапазоне много-

канальные (многочастотные) СВРС могут быть организованны в штатных диа-

пазонах авиационных частот радиосвязи 30-88, 100-145, 156-174 и 220-400 МГц 

с шириной полосы канала 25 кГц со скоростью передачи данных до 16 кбит/с в 

каждом канале. 

При этом для организации высокоскоростной передачи УКВ диапазон  

30-88, 100-145, 156-174 и 220-400 МГц можно представить, как массив 12040 

типовых каналов с шириной по 25 кГц с потенциальной скоростью передачи в 

канале 16 кбит/с и потенциальной текущей суммарной емкостью 192,64 Мбит/с. 

Дополнительно для высокоскоростной передачи данных можно задей-

ствовать СМВ диапазон (4-6 ГГц), в котором могут формироваться каналы с 

полосой частот по 140 МГц и со скоростью передачи до 34,3 Мбит/с. 

Информационный обмен внутри СВРС ведется с помощью универсаль-

ных кодограмм воздушной связи (УКВС). При этом на максимальное время до-

ставки УКВС накладываются ограничения, связанные с режимом реального 

времени управления авиацией и необходимостью передачи информационного 

трафика, критичного к задержкам (речь, видео). Несмотря на то, что существу-

ющие стандарты передачи информационных сообщений управления ЛА опре-

деляют граничные значения времени доведения сообщений в несколько секунд, 

к сообщениям голосового управления, а также к трафику фото- и видеоданных, 

поступающих от разведывательных средств на ЛА в режиме реального времени, 

предъявляются гораздо более жесткие требования информации (табл. 3, 4) [17]. 
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Таблица 3 – Допустимые значения параметров качества обслуживания при 

передаче мультимедийного трафика [17] 
Тип сервиса Параметры качества обслуживания 

 

Время установ-

ления соедине-

ния, с 

Вероятность 

разрыва соеди-

нения 

Задержка, 

мс 

Джит-

тер, мс 

Вероят-

ность 

потери 

данных 

IP-телефония 0,5-1 10-3 25-500 100-150 10-3 

Видеоконференция 0,5-1 10-3 30 30-100 10-3 

Цифровое видео по 

запросу 
0,5-1 10-3 30 30-100 10-3 

Передача данных 0,5-1 10-6 50-1000 - 10-6 

Телевизионное  

вещание 
0,5-1 10-8 1000 - 10-8 

 

Таблица 4 – Требования к качеству услуг (QoS), предоставляемых мультисер-

висными сетями связи [17] 

Тип дан-

ных 

Название  

услуги 

Требуемая 

скорость 

передачи 

Параметры качества услуги 

Задержка, мс 
Джит-

тер 

Поте-

ри, % 

Аудио 

Телефония 4-64 кбит/с 
< 150 мс (отличное QoS); 

< 400 мс (допустимое QoS) 
<1 мс <3% 

Передача голоса 4-32 кбит/с 
< 1 с (для воспроизведения); 

< 2 с (для записи) 
<1 мс <3% 

Звуковое  

вещание 

16-128 

кбит/с 
<10 с <<1 мс <1% 

Видео 
Видео-

конференция 
>384 кбит/с 

< 150 мс (отличное QoS); 

< 400 мс (допустимое QoS) 
 <1% 

Данные 

Просмотр  

web-страниц 
≈10 кбит/с 

< 2 с/стр. (отличное QoS); 

< 4 с/стр. (допустимое QoS) 
- 0 

Передача  

файлов 

10 кбит/с 

10 Мбит/с  

< 15с (отличное QoS); 

< 60 с (допустимое QoS) 
- 0 

Передача  

изображений 
100 кбит/с 

< 15с (отличное QoS); 

< 60 с (допустимое QoS) 
- 0 

Доступ к элек-

тронной почте 
<10 кбит/с 

< 2 с (отличное QoS); 

< 4 с (допустимое QoS) 
- 0 

Факс ≈10 кбит/с <30с/ стр. - 
< 10-6 

BER 

 

Порядок ретрансляции сообщений СОД по СВРС определяется алгорит-

мом многостанционного доступа (АМСД) к разделяемой среде передачи (базо-

вая частота работы радиостанций абонентов СОД). В случае СВРС разделяемой 

средой является общий канал множественного доступа (КМД). В настоящее 

время в современных СОД при доступе к КМД используются следующие 

АМСД [18, 19]: 

– АМСД «запрос-ответ», в соответствии с которым передача сообщений 

абонентам осуществляется только в ответ на полученный запрос; 
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– АМСД «по расписанию», отличающийся тем, что каждый абонент пе-

редает сообщения в назначенное время относительно начала сеанса 

передачи; 

– АМСД «работа по сеансам», по которому каждый абонент сети пере-

дает сообщение в заданный расписанием связи момент времени; 

– Алгоритм случайного многостанционного доступа (АСМСД), который 

представляет возможность передавать сообщения в любой свободный 

момент времени на основе случайного обращения абонентов к КМД. 

Каждому вышеприведенному АМСД соответствует своя модель доступа 

абонентов к сети, на базе которой ведутся исследования СВРС, построенной на 

данном типе АМСД. Однако исследования [18-20] показали, что эффективность 

различных АМСД по критерию максимизации вероятностно-временных харак-

теристик (ВВХ) доставки сообщения существенно отличается. Анализ резуль-

татов моделирования, представленных в работах [18-20], показал, что именно 

АСМСД обладает наилучшими ВВХ среди всех АМСД. К достоинствам 

АСМСД следует отнести высокую пропускную способность и инвариантность 

к количеству абонентов. Основным недостатком АСМСД является высокая 

чувствительность алгоритма к росту интенсивности входного трафика. Несмот-

ря на указанный недостаток, именно АСМСД рассматривается, как наиболее 

перспективный АМСД для применения в СВРС. Таким образом, можно сделать 

вывод о том, что в перспективе обмен сообщениями в СВРС воздушного эше-

лона будет базироваться на АСМСД. Применение же других АМСД обусловле-

но устаревшей АПД, находящейся на ПУ и ЛА. Таким образом, модель СВРС 

должна соответствовать КМД с АСМСД, как наиболее перспективному из при-

меняемых в настоящее время (с учетом того, что с развитием СОД он вытеснит 

применение остальных АМСД). Фактически АСМСД соответствует протоколу 

случайного множественного доступа с предотвращением коллизий – CSMA/CA 

(Carrier Sense Multiple Access With Collision Avoidance). 

 

2. Формирование актуальных технических направлений решения 

задачи повышения скорости передачи данных в сети воздушной 

радиосвязи  

Подводя итог анализу предметной области исследования, можно сделать 

вывод, что современные и перспективные средства радиосвязи воздушного 

эшелона системы связи ВС РФ, работающие в СМВ диапазоне позволяют орга-

низовывать высокоскоростные СВРС передачи данных со скоростью до 

34 Мбит/с на основе протокола CSMA/CA на одном условном канале. Эти 

средства связи могут быть использованы для организации высокоскоростной 

передачи данных с ЛА на наземные или воздушные ПУ с требуемой скоростью 

в многоканальном режиме «точка-многоточка» и «многоточка-многоточка», 

при этом сохраняя режим совместимости, в части организации связи, с другими 

СВРС воздушного эшелона системы связи ВС РФ.  

Вместе с тем технологические решения для формирования многоканаль-

ных СВРС, как в существующей АПД воздушного эшелона, так и в специали-
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зированных КРУ передачи разведывательных данных, в настоящее время от-

сутствуют. 

Одним из вариантов организации высокоскоростных многоканальных 

СВРС для своевременной и полной передачи разведывательных данных с ЛА 

является разработка решений, ориентированных на адаптивное распределение 

сигнального ресурса СВРС между частотными каналами СВРС, пропорцио-

нально интенсивности передаваемого трафика и с учетом текущего этапа поле-

та ЛА. 

Под распределением сигнального ресурса понимается использование тех-

нологии адаптивного кодирования и модуляции (Adaptive Coding and Modula-

tion – ACM), в которой комбинация типа сигнала и скорости кодирования вы-

бирается адаптивно к складывающимся помеховым условиям и условиям рас-

пространения радиоволн. При этом, в отличие от существующих технических 

решений, используемых в КРУ, линиях радиосвязи (ЛРС) передачи разведдан-

ных, помехоустойчивые, но низкоскоростные сигналы BPSK и QPSK, предпо-

лагается дополнительно использовать более информационно-ёмкие сигналы: 

8PSK, 16QAM, 64QAM. Аналогичный подход предлагается и для помехоустой-

чивого кодирования, целесообразным является переход от использования фик-

сированной скорости кода к сверточному кодированию с переменной скоро-

стью, которая также выбирается адаптивно в зависимости от складывающихся 

помеховых условий и условий распространения радиоволн. Для повышения 

энергетического выигрыша и реализации технологии ACM рассматривается пе-

реход от использования всенаправленных антенных систем к направленным, с 

большим коэффициентом направленного действия (КНД). 

Так же рассматривается подход адаптивного распределения частотного 

ресурса, под которым понимается выбор конкретного числа условных частот-

ных каналов, выделяемых каждому ЛА в многоканальной СВРС на различных 

этапах полета ЛА, с учетом интенсивности передаваемого трафика, формируе-

мого техническими средствами разведки. При этом подразумевается, что каж-

дый частотный канал функционирует в режиме АСМСД по протоколу 

CSMA/CA.  

 

3. Анализ научно-методического аппарата и результатов 

известных решений в области повышения скорости передачи 

данных сети воздушной радиосвязи 

Общим проблемам управления авиацией при решении задач нанесения 

ударов и отражения воздушного нападения посвящены работы научной школы 

академика РАН Е.А. Федосова [3]. Вопросам управления авиации с АК РЛДН 

посвящена фундаментальная работа В.С. Вербы [4]. Основам организации ра-

диоуправления ЛА посвящены работы научной школы В.И. Меркулова [5, 6]. 

При этом особенности управления БЛА рассматриваются в работах 

К.Л. Войткевича, А.А. Сулимы, П.А. Зац [21], С.И. Макаренко [7], А.Р. Гайду-

ка, С.Г. Капустина, И.А. Каляева [22, 23]. Как отмечается в данных работах со-

временной тенденцией развития систем управления ЛА и БЛА является их пе-

реход к сетецентрическим принципам. Особенности реализации данного сете-
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центрического принципа управления силами и средствами представлены в ра-

ботах В.С. Вербы, С.С. Поливанова [24], Е.А. Кондратьева [25, 26], С.И. Мака-

ренко [27], М.С. Иванова, С.И. Макаренко, С.А. Попова [28-30].  

При этом, как подчеркивается в работах В.С. Вербы и В.И. Меркулова [1, 

4-6, 31], для управления авиацией первостепенное значение имеет организация 

СВРС. Именно СВРС является технической основой доведения команд управ-

ления и информации о тактической обстановке управляемым ЛА, и вопрос ра-

циональной организации связи является одним из важнейших вопросов управ-

ления ЛА при ведении ими боевых действий. 

Переход к сетецентрическим принципам управления авиацией, а особен-

но разведывательной авиацией, потребует пересмотра принципов организации 

авиационной радиосвязи и информационного обеспечения. А именно, повыше-

ния скорости передачи данных в СВРС, в том числе и в интересах повышения 

своевременности (оперативности) и полноты передаваемых разведывательных 

данных с разведывательного ЛА. Обеспечение повышения данного показателя 

качества СВРС, а также его адаптация к передаваемым потокам трафика в ка-

нале радиосвязи возможно за счет перехода к прогнозированию интенсивности 

трафика, поступающего от ЛА, и в дальнейшем на основе этого прогноза – рас-

пределению сигнального ресурса СВРС. 

Вопросам совершенствования СВРС военной и гражданской авиации по-

священы работы: С.И. Макаренко [17, 32-34], М.С. Иванова [27, 35-38], 

В.И. Меркулова [1, 5, 6, 9], А.В. Комякова [11], К.Л. Войткевича [12-14, 21], 

А.А. Сулима [21], Е.А. Белоусова [12-14, 39], А.В. Кейстовича [12, 13, 40], 

Х.И. Сайфетдинова [12-14, 39], С.В. Киткаева [41], А.Н. Дмитриева [18, 19, 42, 

43], О.В. Мотина, А.В. Максимова [18, 19], О.А. Блакитного [42], В.И. Ка-

линина [44-46], С.Ю. Гоцуцова [47]. 

Общие принципы организации связи при управлении воздушным движе-

нием представлены в работах В.А. Силякова, В.Н. Красюка [48], Б.И. Кузьмина 

[49], В.К. Кульчицкого [50, 51]. 

При этом необходимо отметить, что результаты вышеуказанных работ 

только частично применимы к СВРС управления ЛА военной авиации. Для 

этих СВРС свойственны такие специфичные особенности как: высокая интен-

сивность информационного обмена на конечных этапах полета ЛА в район бое-

вых действий (БД) и, непосредственно, боевого применения ЛА; высокие тре-

бования по устойчивости и помехозащищенности радиосвязи к применению 

средств радиоэлектронного подавления (РЭП); высокая динамика изменения 

топологии СВРС; территориальная ограниченность стационарной наземной 

инфраструктуры связи и высокая интенсивность изменения конфигурации со-

пряжения узлов СВРС с наземными узлами. Все эти особенности не учитыва-

ются в вышеуказанных работах, которые посвящены вопросам управления 

гражданской авиации. 

Общие принципы организации связи при управлении боевой авиацией 

представлены в работах В.С. Вербы [8], В.И. Меркулова [1, 5, 6, 8, 9], Е.А. Фе-

досова [2], С.И. Макаренко, В.И. Сапожникова, Г.И. Захаренко, В.Е. Федосеева 

[10]. 
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Вопросы маршрутизации информационных потоков и команд управления 

ЛА именно боевой авиации в СВРС были рассмотрены в работе 

К.Л. Войткевича [52]. В этой работе описаны основные принципы маршрутиза-

ции трафика в СВРС, а также в наземных сетях при решении задач управления 

боевыми ЛА. Основные принципы организации связи СВРС, представленные в 

работе К.Л. Войткевича [52], в дальнейшем получили развитие в работах: 

С.В. Алехина [53], А.А. Сулимы, П.А. Зац [21], Е.А. Белоусова, В.Ф. Брянцева 

[12, 13, 39], А.В. Кейстовича [12, 13, 40], Х.И. Сайфетдинова [12, 13]. В этих 

работах были описаны различные варианты совершенствования СВРС, в част-

ности: конкретизированы подходы к маршрутизации сообщений в СВРС, пред-

ставлены предложения по организации локальных СВРС гражданского и воен-

ного назначения, предложена концепция быстрой реконфигурации аппаратуры 

связи на основе концепции «программируемого радио». 

В работах А.Н. Дмитриева, А.В. Максимова, О.А Блакитного [18, 19, 54, 

55], С.И. Макаренко, М.С. Иванова [56, 57] рассмотрены вопросы организации 

локальных СВРС, объединяющих группы ЛА, а также исследованы вопросы 

эффективности различных алгоритмов доступа абонентов к радиоканалу связи. 

В работах Д.Г. Пантенкова, В.И. Великоиваненко [58], С.И. Макаренко 

[59-61], М.С. Иванова [62-64] рассмотрены вопросы эффективного управления 

ресурсами СВРС в интересах обеспечения высокой пропускной способности 

сети для организации высокоскоростного информационного обеспечения ЛА 

истребительной и фронтовой авиации. 

В работах: С.И. Макаренко, М.С. Иванова [56, 65, 66], рассмотрены во-

просы организации гибридных сетей воздушной радиосвязи, вопросы маршру-

тизации информационных потоков в СВРС на основе децентрализованных и 

иерархических подходов. 

Различные аспекты построения сетевых информационных систем пред-

ставлены в работах Д.Г. Пантенкова, А.А. Ломакина, В.И. Великоиваненко [58, 

67]. 

В работах С.И. Макаренко [10, 68-71], М.С. Иванова [70, 72-76], Д.Г. Пан-

тенкова, А.А. Ломакина [77], С.В. Дворникова [78], Е.А. Попова, А.Ф. Крячко, 

С.С. Дворникова, С.В. Томашевича [79], А.В. Пшеничникова, Д.А. Бурыкина, 

А.В. Железняка, Д.С. Рябенко [80], С.В. Дворникова, Е.А. Попова, Р.В. Ивано-

ва, А.А. Погорелова [81, 82], С.В. Дворникова, С.С. Дворникова, Е.В. Морозова 

[83], А.А. Балюка, А.В. Крупенина, Д.С. Махова, О.А. Финько [84], Д.В. Самой-

ленко, М.А. Еремеева, О.А. Финько [85-88], рассмотрены вопросы обеспечения 

помехозащищенности СВРС от средств РЭП противника. 

Вопросы организации и ведения воздушной разведки такими новыми 

средствами, как БЛА, учет специфики их боевого применения, особенностей 

компоновки технических средств разведки, рассмотрены в работах 

А.А. Гаврилова [89], В.В. Ростопчина [90], И.Е. Афонина, С.И. Макаренко, 

С.В. Петрова [91], И.А. Бугакова, А.Д. Сорокина, А.В. Хомякова [92], М.С. Ива-

нова [93], С.А. Вакина, Л.Н. Шустова [94], В.И. Потапова, Б.И. Казарьяна [95], 

Н.В. Рощиной [96], П.В. Самойлова, К.А. Иванова [97]. 



 
Системы управления, связи и безопасности  №1. 2023 

 
Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916 

 

 

 
DOI: 10.24412/2410-9916-2023-1-125-219 

 
 

URL: https://sccs.intelgr.com/archive/2023-01/06-Ivanov.pdf 
 

136 

Вместе с тем в вышеуказанных работах вопросы организации высокоско-

ростных линий радиосвязи в составе СВРС воздушного эшелона, с учетом ин-

тенсивности и специфики трафика разведданных, поступающего от разведыва-

тельных ЛА/БЛА, а также организация распределения сигнального ресурса 

многоканальных СВРС – не рассматривались. 

Необходимо отметить, что общий подход к адаптивному распределению 

сигнального и частотно-временного ресурса сетей связи в зависимости от объ-

ема трафика, поступающего в сеть, не является принципиально новым. В насто-

ящее время известны работы научной школы Е.А. Новикова [98-112], посвя-

щенные прогнозированию объема трафика, поступающего от абонентов, и по-

следующего распределения частотно-временного ресурса в спутниковых си-

стемах связи с учетом сделанного прогноза. Вместе с тем данные работы ори-

ентированы на стандарт спутниковой связи DVB-RSC и не учитывают специ-

фику СВРС военной авиации. 

В работах С.И. Макаренко [32-34], М.С. Иванова [62-64] уже были рас-

смотрены вопросы адаптации параметров СВРС и каналов управления ЛА к ин-

тенсивности поступающего от ЛА трафика. Вместе с тем данные работы не 

рассматривали специфику разведывательной авиации и тот фактор, что такие 

ЛА формируют потоки трафика в десятки Мбит/с. Кроме того при рассмотре-

нии вопросов адаптации параметров СВРС были рассмотрены только времен-

ные параметры СВРС, в частности – возможности регулировки вероятности ис-

пользования различными ЛА канала множественного доступа в СВРС с прото-

колом CSMA/CA. При этом возможности распределения сигнального ресурса 

СВРС, а также возможности организации многоканальных СВРС, в данных ра-

ботах не рассматривались. 

Таким образом, проведенный анализ ранее опубликованных работ в ис-

следуемой предметной области позволил сформулировать противоречие в 

науке – между необходимостью обеспечения высокой скорости передачи дан-

ных в СВРС и несовершенством разработанного научно-обоснованного реше-

ния, на основе современного уровня развития научно-методического аппарата 

синтеза структуры СВРС. 

Статья продолжает и развивает цикл предыдущих работ авторов [27, 28, 

35-38, 56, 57, 62-66], посвященных тематике повышения пропускной способно-

сти и скорости передачи данных в объединённой воздушно-космической сети 

радиосвязи. 

 

4. Постановка и формализация научной задачи повышения 

скорости передачи данных в сети воздушной радиосвязи  

Для разрешения сформулированного противоречия в науке и достижения 

цели исследования – повышения скорости передачи данных в СВРС, необхо-

димо решить научную задачу разработки моделей и методики повышения ско-

рости передачи данных СВРС путем адаптивного распределения энергетиче-

ского, сигнального и частотного ресурсов СВРС с учетом интенсивности пере-

даваемого трафика. 
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Для формализации научной задачи введем обозначения: 

M – количество ЛА; 

m – номер ЛА; 

λm – интенсивность трафика в частотном канале m-ого ЛА; 

λj – интенсивность трафика, формируемого j-ым техническим средством 

разведки; 

Jm – количество технических средств разведки на m-ом ЛА; 

j – номер технического средства разведки; 

Тзад  – время задержки пакета в отдельном частотном канале СВРС, с; 

Тзад
треб

  – требуемое значение задержки передачи трафика в СВРС; 

Сm – скорость передачи данных в частотном канале m-ого ЛА; 

Сe – эффективная пропускная способность СВРС; 

Сe i – эффективная пропускная способность i-й СВРС, сформированной на 

i-ом частотном канале; 

R – ресурс СВРС; 

RS – сигнальный ресурс СВРС; 

RF – частотный ресурс СВРС. 

В общей вербальной форме, постановка научной задачи может быть 

сформулирована так – повышение скорости передачи данных в частотном ка-

нале каждого m-го ЛА ({Сm}) в многоканальной СВРС (Cе i) до уровня, необ-

ходимого для обеспечения передачи трафика от технических средств разведки 

данного ЛА (λj) с требуемой своевременностью (Tзад≤Tзад
треб), за счет адаптив-

ного распределения сигнально-частотного ресурса СВРС (R=RS RF): 

Сm = arg f (λm, RS, RF, Cе i)│ λm ≥
1

mJ

j

j




 , Tзад≤Tзад
треб.                                 (1) 

К основным рамкам исследования относится следующее: 

1. Сеть воздушной радиосвязи – многоканальная сеть пакетной цифровой 

передачи данных в соответствии со стандартами воздушного эшелона ОАЦСС, 

сформированная на множестве частотных каналов, на каждом из которых ис-

пользуется временное разделение абонентов на основе алгоритма случайного 

множественного доступа к каналу множественного доступа. 

2. Рассматриваемые уровни OSI – физический и канальный уровни СВРС. 

3. Ограничения по ВВХ передачи трафика, параметрам частотных кана-

лов, вариантам использования сигнального, частотного и временного ресурса – 

определяются на основе существующих и перспективных технических авиаци-

онных средств связи воздушного эшелона ОАЦСС. 

4. Модель трафика в частотном канале и трафика, поступающего от тех-

нических средств разведки – стационарный простейший поток. 

5. Информационная нагрузка в частотных каналах СВРС представляет 

собой независимый пуассоновский процесс. Источники трафика в частотных 

каналах СВРС образуют суммарный независимый процесс, который является 

пуассоновским. 

6. Все ЛА находятся в пределах прямой видимости, скрытые абоненты в 

СВРС отсутствуют. 
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7. В СВРС ведется квитирование успешной доставки пакетов, при этом 

полагается, что квитанции прибывают надежно и без потерь.  

8. Каналы множественного доступа в СВРС являются бесшумными. Фак-

торы воздействия средств РЭП и естественных помех – не рассматриваются. 

 

5. Модель адаптивного использования энергетического и 

сигнального ресурсов сети воздушной радиосвязи 

Повышение скорости обмена данными между ПУ и ЛА может вестись 

путем рационализации использования сигнального ресурса СВРС, для чего 

необходимо рассмотреть два вопроса:  

1) переход к использованию на ЛА направленных антенн с целью повы-

шения энергетического выигрыша по показателю отношения сигнала к сумме 

шума и помехи (ОСШП), так как применение технологии адаптивного кодиро-

вания сигналов, использование более емких и менее помехозащищенных кон-

струкций сигналов требует повышенной энергетики полезных сигналов; 

2) переход к использованию технологии адаптивного выбора вида сигна-

ла и скорости помехоустойчивого кодирования АСМ при высоких значениях 

ОСШП, при этом целесообразно предусмотреть использование не только поме-

хоустойчивых BPSK и QPSK сигналов, которые используются в настоящее 

время, но и других, информационно более емких сигналов (в частности рас-

смотреть возможность использования QAM сигналов). 

В целом, данные направления рационализации использования сигнально-

го ресурса СВРС в интересах повышения скорости передачи данных в частот-

ных каналах сети согласуются с общими тенденциями по использованию тех-

нологий повышения эффективности антенных систем и технологии ACM, кото-

рые используются в различных наземных и космических системах связи, но по-

ка не применяются в системах воздушной радиосвязи. К примерам таких тех-

нологий можно отнести технологию повышения эффективности антенных си-

стем MIMO (Multiple Input Multiple Output – метод пространственной переда-

чи/приема сигнала «множественный вход – множественный выход» на основе 

использования нескольких антенн), а также различные варианты технологии 

ACM, применяемые как в наземных сетях широкополосного доступа (MIMO и 

ACM в сетях стандартов IEEE 802/11ac, IEEE 802.11n, IEEE 802.16), так в спут-

никовых каналах связи (ACM в каналах и сетях стандартов DVB-S, DVB-S2 и 

DVB-RSC). 

Для рационализации использования сигнального ресурса СВРС в интере-

сах повышения скорости обмена данными в модели предполагается формализо-

вать и исследовать следующие основные факторы, специфичные для организа-

ции воздушной радиосвязи: 

– использование различных вариантов направленных антенных систем 

на ЛА в интересах повышения значения ОСШП, с учетом ошибок в 

                                                 
 под информационной емкостью сигнала в работе понимается количество бит 

данных, передаваемых одним вариантом реализации сигнала. Например: BPSK передает 1 

бит, QPSK – 2 бита, 8PSK – 3 бита и т.д. 
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наведении луча антенной системы, размещенной на ЛА, вследствие 

воздействия случайных воздушных потоков и целенаправленных ма-

невров ЛА, а также необходимости управления лучом антенной систе-

мы с целью компенсации данных ошибок; 

– использование технологии АСМ, ориентированной на адаптивный к 

помеховым условиям выбор вида сигнала и скорости помехоустойчи-

вого кодирования в канале радиосвязи, с учетом изменения особенно-

стей распространения радиоволн на трассе «ПУ – ЛА» и «ЛА – ПУ» в 

процессе полета ЛА, в интересах повышения скорости передачи дан-

ных в условиях благоприятной сигнально-помеховой обстановки (при 

высоких значениях ОСШП), за счет использования не только помехо-

устойчивых BPSK и QPSK сигналов, но и информационно более емких 

QAM сигналов. 

Для формализации параметров модели были введены следующие обозна-

чения: 

B – бюджет линии связи между ЛА и ПУ, дБ; 

BER – вероятность ошибки при приеме бита данных; 

D – дальность прямой видимости, км; 

dпрям – расстояние между элементами фазированной антенной решетки 

(ФАР) для прямоугольной сетки; 

dтреуг – расстояние между элементами ФАР для треугольной сетки; 

Eb/N0 – отношение мощности сигнала к мощности аддитивного белого 

гауссовского шума (АБГШ), дБ; 

F – частота сигнала, ГГц; 

GПРД – коэффициент усиления антенны передатчика, дБи;  

LПРМ – потери в фидере и антенне приемника, дБ; 

GПРМ – усиление антенны приемника, дБи; 

h1 – высота первой антенны (высота полета ЛА) в м; 

h2 – высота второй антенны (высота полета ЛА) в м; 

L – потери сигнала на трассе распространения радиоволн, дБ; 

LПРД – потери в фидере и антенне передатчика, дБ; 

M – количество позиций сигнала в сигнальном созвездии; 

Pe – вероятность ошибки при приеме бита данных; 

Pe in Vit – вероятность ошибочного приема бита на входе декодера Витерби; 

Pe out Vit – вероятность ошибочного приема бита на выходе декодера Ви-

терби; 

PПРД – выходная мощность передатчика, дБм; 

PПРМ – уровень теплового шума на входе приемника (отрицательное чис-

ло), дБм; 

q – отношение мощности сигнала к суммарной мощности шума и поме-

хи, дБ; 

Q
x
, Q

y – сектор сканирования ФАР в горизонтальной и вертикальной 

плоскостях; 

R – скорость помехоустойчивого кода; 
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ΔQ
x
, ΔQ

y – ширина диаграммы направленности (ДН) ФАР в горизонталь-

ной и вертикальной плоскостях; 

θmax – максимальное отклонение луча ФАР. 

 

5.1. Формализация вариантов повышения скорости передачи 

данных за счет использования направленных антенн  

 

5.1.1. Анализ бюджета радиолинии в СВРС 

ЛРС между ЛА, а также между ЛА и ПУ организуется в пределах прямой 

радиовидимости [10]: 

 1 24,12D h h  ,         (2) 

где: D – дальность прямой видимости в км; h1 – высота первой антенны (высота 

полета ЛА) в м; h2 – высота второй антенны (высота полета ЛА) в м. 

Зависимость дальности прямой радиовидимости от высоты полета ЛА и 

высоты антенны ПУ, в соответствии с выражением (2) представлена на рис. 3. 

Из графиков на рис. 3. видно, что с учетом рефракции в атмосфере и при отсут-

ствии препятствий на пути распространения радиоволн существует возмож-

ность организовать ЛРС «ЛА – ПУ» в УКВ диапазоне на дальностях  

350-400 км. При этом высота полета ЛА составит порядка 7-10 км. Такая высо-

та полета и радиус действия типичны для ЛА оперативно-тактического назна-

чения [113, 114]. 
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Рис. 3. Зависимость дальности прямой видимости от высоты полета ЛА и 

высоты антенны ПУ 
 

При организации связи на больших расстояниях, в отсутствие воздей-

ствия таких дестабилизирующих факторов, как воздействие средств радиоэлек-

тронного подавления (РЭП) противника, основным фактором, влияющим на 

качество ЛРС, является затухание сигнала на трассе, которое рассчитывается 

как: 

   92,45 20log 10 20log 10L F D         (3) 
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где: L – потери сигнала на трассе распространения радиоволн, дБ; F – частота 

сигнала, ГГц; D – дальность прямой видимости, км. 

На рис. 4 приведены зависимости потерь на трассе ЛРС от дальности свя-

зи для традиционных частот авиационной радиосвязи в УКВ диапазоне  

200-600 МГц [114]. На рис. 5 приведены зависимости потерь на трассе ЛРС от 

дальности связи для перспективных частот авиационной радиосвязи в диапа-

зоне 400-2800 МГц [113]. 
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Рис. 4. Зависимости уровня затухания сигнала на трассе ЛРС от дальности 

связи для традиционного частот авиационной радиосвязи в УКВ диапазоне  

200-600 МГц 
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Рис. 5. Зависимости уровня затухания сигнала на трассе ЛРС от дальности 

связи для перспективных частот авиационной радиосвязи в диапазоне  

400-28000 МГц 
 

Анализ графиков на рис. 4 и 5 показывает, что организация высокоско-

ростной передачи данных со скоростью от 2 Мбит/с возможна в традиционном 

УКВ диапазоне авиационной радиосвязи (200-600 МГц), а вот для обеспечения 
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скорости передачи порядка десятков Мбит/с требуется использовать СМВ диа-

пазон частот (выше 3 ГГц).  

Важным параметром организации ЛРС является бюджет линии связи 

между ЛА и ПУ. Исходя из полученных ограничений на дальность прямой ви-

димости, затухание сигнала на трассе распространения и минимально допусти-

мый бюджет канала, можно сформировать требования к каналу связи ЛА сред-

ней и большой дальности [114]: 

ПРД ПРД ПРД ПРМ ПРМ ПРМB Р L G L L G Р       ,     (4) 

где: В – бюджет линии связи между ЛА и ПУ, дБ; PПРД – выходная мощность 

передатчика, дБм; LПРД – потери в кабеле и антенне передатчика, дБ; GПРД – ко-

эффициент усиления антенны передатчика, дБи; L – потери на трассе распро-

странения радиоволн, дБ; LПРМ – потери в кабеле и антенне приемника, дБ;  

GПРМ – усиление антенны приемника, дБи; РПРМ – уровень теплового шума на 

входе приемника (отрицательное число), дБм. 

Анализ выражения (4) показывает, что основными факторами, влияющи-

ми на бюджет канала связи, являются направленные свойства антенн, мощность 

передатчика и чувствительность приемника (рис. 6). 
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Рис. 6. Зависимость мощности теплового шума на входе приемника от ширины 

полосы пропускания аналогового тракта 
 

Для обеспечения требуемого бюджета радиолинии затухание сигнала на 

трассе ЛРС (рис. 4) необходимо компенсировать повышением выходной мощ-

ности сигнала передатчиков и использованием антенных систем с большим ко-

эффициентом усиления. При этом ограничения на массогабаритные характери-

стики аппаратуры ЛА (особенно БЛА) не позволяют разместить на борту круп-

но апертурную антенну, обеспечивающую высокий коэффициент усиления, а 

также мощное приемо-передающее устройство. Это должно компенсироваться 

увеличением коэффициента усиления антенны, повышением мощности пере-

датчика, размещенного на ПУ и чувствительностью приемника. Например, на 

мобильном наземном ПУ на автомобильной платформе возможно размещение 

параболической антенны диаметром 1-3 м, обеспечивающей усиление порядка 
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14-25 дБи (для частоты сигнала 600 МГц), а также передатчика с выходной 

мощностью порядка 45 дБм. 

В табл. 5 представлены результаты расчета бюджета линии связи  

«ЛА – ПУ», в соответствии с выражением (4) для различных вариантов антен-

ных систем, а также итоговые значения достигаемого энергетического выиг-

рыша от их использования [114].  

 

Таблица 5 – Анализ бюджета линии связи «ЛА – ПУ» [114] 
Характеристика Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 

Выходная мощность передатчика ЛА, дБм 40 40 40 40 

Потери в тракте ЛА, дБ 1,5 1,5 3 1,5 

Усиление антенны ЛА, дБи 12 20 6 8 

Потери при распространении на трассе линии 

связи, дБ 
136 

Усиление антенны ПУ, дБи 20,5 

Потери в аналоговом тракте ПУ, дБ 1,5 

Уровень теплового шума на входе приемника 

ПУ, дБм 
–100 

Бюджет линии связи, дБ 33,5 41,5 26 28,5 

 

В качестве бортовой антенной системы рассматриваются: 

– вариант 1 – кольцевая антенная решетка;  

– вариант 2 – активная фазированная антенная решетка (АФАР); 

– вариант 3 – нескольких переключаемых антенн с шириной диаграммы 

направленности 60°; 

– вариант 4 – параболическая антенна диаметром 0,5 м на опорно-

поворотном устройстве (ОПУ). 

Для всех вариантов организации канала связи в качестве антенны ПУ рас-

сматривалась параболическая антенна с диаметром 2 м с функцией сопровож-

дения ЛА. 

Анализ данных, приведенных в табл. 5, показывает, что все предложен-

ные варианты антенн обеспечивают связь «ЛА – ПУ». Однако, с учетом требу-

емой высокоскоростной передачи данных от ЛА (для видеопотока не менее 

2 Мбит/с), вероятности битовой ошибки и погодных условий (дождь, туман и 

т.д.), характеристики, представленные в табл. 5, могут значительно ухудшатся. 

В табл. 6 представлена шкала градаций качества принимаемого изобра-

жения видеосигнала, рекомендованная Международным консультативным ко-

митетом по радиовещанию. Согласно табл. 6 удовлетворительное качество пе-

редачи изображения достигается при отношении сигнал/шум на входе прием-

ника не менее 38 дБ [114]. 

В соответствии с информацией, представленной в табл. 5 и 6, далее 

сформулированы требования к перспективному комплексу связи ЛА, обеспечи-

вающему высокоскоростную передачу видеоданных. Эти требования представ-

лены в табл. 7. 
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Таблица 6 – Шкала градаций качества принимаемого изображения 

видеосигнала, рекомендованная Международным консультативным комитетом 

по радиовещанию 
Качество 

изображения 
Визуальные искажения 

ОСШП на входе  

приемника, дБ 

Отлично Незаметно >46,6 

Хорошо Заметно, но не мешает >42,3 

Удовлетворительно Заметно, немного мешает >38,0 

Плохо Мешает >33,2 

Очень плохо Сильно мешает >29,2 

 

Таблица 7 – Требования к перспективному комплексу связи ЛА, 

обеспечивающему высокоскоростную передачу данных 
Характеристика Значение 

Выходная мощность передатчика не менее 10 Вт 

Диапазон рабочих частот 200-600 МГц 

Ширина полосы не менее 4 МГц 

Скорость передачи данных не менее 2 Мбит/с 

Тип сигнала BPSK/QPSK 

Тип передаваемой информации 
потоковое видео, покадровое изображение, тек-

стовые сообщения 

Тип антенной системы 
антенная решетка с электронным управлением 

диаграммой направленности 

Коэффициент усиление антенны не менее 12 дБи 

Масса аппаратуры не более 20 кг 

 

Таким образом, обобщая вышесказанное, можно сделать вывод, что для 

обеспечения бюджета канала связи при большом затухании сигнала на трассе 

ЛРС необходимо использовать направленные антенны на борту ЛА. При этом 

задача управления направлением максимального усиления бортовой антенны 

может быть решена несколькими способами: 

– использованием многоэлементной кольцевой антенны с управляемой 

диаграммой направленности (вариант 1 в табл. 5); 

– использованием фазированной антенной решетки (ФАР) с управляе-

мой диаграммой направленности (вариант 2 в табл. 5); 

– использованием нескольких переключаемых антенн (вариант 3 в 

табл. 5); 

– использованием параболической антенны на опорно-поворотном 

устройстве (вариант 4 в табл. 5). 

Оценивая преимущества использования того или иного варианта антен-

ной системы, отметим, что судя по данным табл. 5 варианты построения борто-

вой аппаратуры с кольцевой антенной решеткой или активной фазированной 

решеткой являются наиболее выгодными. Вместе с тем, необходимо учитывать 

некоторые конструктивные и эксплуатационные особенности ЛА, которые 

накладывают дополнительные ограничения на выбор типа антенной системы. К 

таким ограничениям относятся: 
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– возможность конструктивного исполнения антенной системы разме-

щаемой на борту ЛА; 

– стоимость реализации антенной системы, а также возможности ее раз-

мещения на борту ЛА без изменения конструктива фюзеляжа ЛА; 

– обеспечение ЭМС и пространственной «развязки» антенной системы 

передачи данных с другим РЭО (навигационным, радиолокационным и 

т.д.) на борту ЛА. 

Рассмотрим преимущества и недостатки вышеуказанных типов антенных 

систем для их использования в ЛА с учетом представленных факторов более 

подробно. 

 

5.1.2. Обоснование требований к антенной системе в интересах 

компенсации нестабильности ее пространственного положения  

В работе [115] показано, что на ЛА в режиме стационарного полета по-

стоянно действуют случайные воздушные потоки, приводящие к нестабильно-

сти его пространственного положения, в результате чего он совершает корот-

копериодические и длиннопериодические колебания. Колебания первого вида 

незначительны по амплитуде, быстро затухающие, резкие могут быть пред-

ставлены как колебания с периодом от 0,5-3 с. Длиннопериодические колеба-

ния медленные, слабозатухающие, сопровождаются относительно большими 

отклонениями ЛА по тангажу, курсу и крену, соответствуют периоду 10-30 с. 

Кроме этого, ЛА в процессе эволюций в пространстве может совершать манев-

ры, которые могут быть ограниченны следующими параметрами нестабильно-

сти: амплитуда колебаний по крену – 20°, тангажу – 10°, курсу – 25°, длитель-

ность нестабильности – 0,2-1 с. В результате рассмотренных нестабильностей 

пространственных эволюций ЛА, возникает изменение точек прицеливания ДН 

антенны относительно расчетного направления. Результаты проведенного в ра-

боте [115] имитационного моделирования влияния нестабильности простран-

ственного положения ЛА на нестабильность точки прицеливания ДН антенны 

приведены на рис. 7. 

Из анализа характера перемещения точки прицеливания ДН антенны 

(рис. 7) можно сделать вывод о том, что сектор сканирования ДН в вертикаль-

ной плоскости составляет – 40°, по азимуту – 50°. Максимальный угол откло-

нения точки прицеливания ДН углу места ±20°, по азимуту ±25°. Таким обра-

зом, ширина ДН антенны должна составлять порядка 60°×60° для уверенной 

компенсации нестабильности пространственного положения ЛА в процессе его 

маневров. 

Данные требования ориентированы на компенсацию пространственной 

нестабильности ЛА исключительно за счет увеличения ширины ДН. Вместе с 

тем, возможно использование более узконаправленных антенных систем в слу-

чае, если существует возможность упреждающего расчета и прогнозирования 

изменения направления на точку прицеливания ДН с учетом пространственных 

эволюций ЛА. 
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Рис. 7. Перемещения точки прицеливания ДН антенны, обусловленные 

эволюцией пространственного положения ЛА [115] 
 

В современных бортовых навигационных комплексах (БНК) ЛА исполь-

зуется инерциальная навигационная система, с коррекцией по сигналам радио-

технической системы дальней навигации (РСДН), радиотехнической системы 

ближней навигации (РСБН) и спутниковой радионавигационной системы 

(СРНС), что позволяет с высокой точностью определять положение ЛА в про-

странстве, скорость линейных и угловых перемещений, ускорение линейных 

перемещений. Точность определения углового положения ЛА может достигать 

десятых долей градуса, но так как БНК выдают показания с частотой 50 Гц, и 

именно по данным показателям бортовая цифровая вычислительная машина 

(БЦВМ) пересчитывает направление ДН в точку прицеливания, то между мо-

ментами выдачи показаний БНК появляется ошибка наведения ДН, значение 

которой тем больше, чем выше нестабильность ЛА в полете. В работе [115] 

приведены результаты имитационного моделирования ошибки наведения ДН 

антенны в результате нестабильности пространственного положения ЛА при 

управлении ДН по значениям БНК. Показано, что ошибка наведения ДН антен-

ны может достигает ±10°, а значит ширина ДН антенны должна быть до 20°. 

Для уменьшения дестабилизирующего влияния нестабильности про-

странственного положения ЛА в работе [115] предложено краткосрочное про-

гнозирование траектории смещения точки прицеливания ДН антенны в интер-

валах между моментами формирования навигационной информацией БНК. Это 

краткосрочное прогнозирование основано на использовании интерполяцион-

ных полиномов Эрмитта. Использование такого прогнозирования позволяет 

уменьшить ошибку наведения ДН антенны при применении интерполяционно-

го полинома Эрмитта 1-й степени до 4°, а 3-й степени – до 2°. При прогнозиро-

вании интерполяционными полиномами управление лучом антенны осуществ-

ляется непрерывно, что позволяет в среднем сократить ошибку наведения ДН, а 

значит использовать еще более узконаправленные антенные системы. 
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5.1.3. Использование многоэлементной кольцевой антенны 

с управляемой диаграммой направленности 

Перспективы использования на ЛА многоэлементной кольцевой антенны 

с управляемой диаграммой направленности для организации высокоскоростной 

передачи данных подробно рассмотрены в работе [113]. 

Кольцевая антенная решетка (рис. 8) может быть использована для созда-

ния антенной системы с управляемым направлением максимума диаграммы 

направленности. Благодаря кольцевой симметрии антенной решетки, удается 

получить направленные диаграммы, которые не изменяются при сканировании 

в пределах 360º в плоскости решетки. 
 

 

1

-20-60 20 60

 
а. б. 

Рис. 8. Кольцевая антенная решетка  
 

Для получения большого коэффициента усиления кольцевой антенной 

решетки необходимо увеличивать число элементов (до 32, 64 и более). Пре-

имуществом такой антенны является возможность немеханического сканирова-

ния, как в азимутальной плоскости, так и по углу места [113]. При этом во вре-

мя сканирования передача сигнала может не прерываться. Использование мно-

гоэлементной кольцевой антенны осложняется необходимостью изготовления 

сложных диаграммо-образующих устройств. 

 

5.1.4. Использование многоэлементной фазированной антенной 

решетки с управляемой диаграммой направленности 

Перспективы использования ФАР на ЛА подробно рассмотрены в работе 

[115]. В данной работе подробно рассмотрены вопросы управления лучом диа-

граммы направленности ФАР в условиях эволюций ЛА в пространстве, а также 

обоснованы предъявляемые требования к ФАР авиационного базирования, 

предназначенной для высокоскоростной передачи данных. 

Преимуществом ФАР является возможность электронного управления 

ДН при сканировании по азимуту и углу места. При известных требованиях к 

ДН, диапазону рабочих частот, сектору сканирования, можно определить гео-

метрические размеры ФАР и количество ее элементов. Минимально необходи-

мое количество элементов ФАР nФАР определяется из размера сектора сканиро-

вания и необходимой ширины ДН в соответствии с выражением [116]: 
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ФАР
1 1

yx
x y

x y

QQ
n n n

Q Q

  
     

   
,          (5) 

где: Qx, Qy – сектор сканирования ФАР в горизонтальной и вертикальной плос-

костях; ΔQx, ΔQy – ширина диаграммы направленности в горизонтальной и вер-

тикальной плоскостях. 

Расстояние между элементами ФАР для прямоугольной dпрям и треуголь-

ной dтреуг сеток определяется исходя из максимального отклонения луча θmax со-

гласно [116]: 

прям

max1 sin
d







, 

 
треуг

max

2

3 1 sin
d







, 

мин
2

d


 ,                      (6) 

где λ – длина волны. 

В соответствии с выражениями (5) и (6) для перспективных диапазонов 

частот авиационной радиосвязи в диапазоне 1-12 ГГц рассчитаны максималь-

ные (для прямоугольной сетки) и минимальные (для межэлементного расстоя-

ния, равного половине длины волны) линейные размеры ФАР, которые пред-

ставлены в табл. 8. 

 

Таблица 8 – Зависимость геометрических размеров ФАР от диапазона частот 
Частота, 

ГГц 
Длина волны, см 

Межэлементное расстояние, см Размер ФАР, см 

макс. мин. макс. мин. 

1 30 20 15 300 225 

2 15 10 7,50 150 112,5 

3 10 6,67 5 100 75 

4 7,50 5 3,75 75 56,25 

5 6 4 3 60 45 

6 5 3,33 2,50 50 37,5 

7 4,29 2,86 2,14 42,86 32,14 

8 3,75 2,5 1,88 37,5 28,13 

9 3,33 2,22 1,67 33,33 25 

10 3 2 1,5 30 22,5 

12 2,50 1,67 1,25 25 18,75 

 

Из анализа табл. 8 следует вывод, что при организации передачи данных с 

ЛА путем использования ФАР целесообразным является использование более 

высоких частот, что позволит уменьшить размеры ФАР, устанавливаемой на 

борту. Вместе с тем необходимо учитывать, что при использовании частот вы-

ше 10 ГГц будет увеличиваться затухание сигнала в осадках. 

Одним из элементом любой антенны с электронным управлением лучом 

является фазовращатель (ФВ). Так как в состав ФАР должно входить от не-

скольких сотен до нескольких тысяч ФВ, то характеристики и стоимость антен-

ны зависят от параметров и стоимости ФВ. Существует несколько основных 

видов ФВ: на основе намагниченного феррита, на основе p-i-n диодов, на поле-

вых транзисторах, на микроэлектромеханических структурах (МЭМС), на ос-

нове сегнетоэлектриков [116]. 
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ФВ на основе намагниченного феррита были первыми, которые нашли 

применение в составе ФАР, где управление фазой сигнала происходит в резуль-

тате изменения напряженности постоянного магнитного поля, приложенного к 

ферриту. Ферритовые ФВ сложны в реализации для широкого применения, а 

цепи управления ими обладают высоким энергопотреблением (единицы Вт), 

что определяет их применение в мощных радиолокационных комплексах [117]. 

Недостатком ФВ на основе p-i-n диодов является их высокая стоимость, 

которая, по оценкам специалистов, может достигать от 100$ до 200$ за штуку 

при массовом производстве, что приведет к высокой стоимости ФАР [117]. 

Также необходимо отметить, что ФВ данного типа являются устройствами с 

дискретными состояниями, что требует создания гибридных интегральных 

схем на микрополосковых линиях с навесными p-i-n диодами. 

ФВ на полевых транзисторах имеют преимущество из-за возможности ре-

ализации монолитной схемы, включающей в себя малошумящие усилители, что 

подходит для активных ФАР, они имеют малые массогабаритные характери-

стики и энергопотребление по цепям питания (сотни мВт), но сравнительно до-

роги при массовом производстве [115]. 

ФВ на основе МЭМС имеют минимальные потери модности практически 

во всем диапазоне СВЧ, обладают низким потреблением в цепях управления. 

Основными недостатками являются низкое быстродействие, ограниченный 

срок службы, существенно меньший, чем у полупроводниковых ФВ, сложность 

изготовления [115]. 

Преимущества ФВ на основе сегнетоэлектриков: малое время переключе-

ния (десятки наносекунд), низкое потребление по цепям управления (единицы 

мВт), низкие фазовые шумы, более низкая себестоимость (по сравнению с по-

лупроводниковыми ФВ), а также возможность интегрального исполнения [115]. 

Отметим, что в настоящее время отечественной промышленностью уже 

освоено производство ФАР с коэффициентом усиления порядка 25 дБм и ши-

риной диаграммы направленности ≈10° при 64 элементах решетки. Обеспече-

ние же большого коэффициента усиления с использованием ФАР требует более 

64 элементов решетки. 

 

5.1.5. Использование нескольких переключаемых антенн 

с узкой диаграммой направленности 

Перспективы использования на ЛА нескольких переключаемых антенн с 

узкой диаграммой направленности для организации высокоскоростной переда-

чи данных подробно рассмотрены в работе [113]. 

При использовании нескольких переключаемых антенн пространствен-

ные направления по азимуту разбиваются на сектора (зоны) – рис. 9. Мини-

мальное количество антенн – 4, в этом случае ширина диаграммы направленно-

сти должна составлять более 90º. При использовании широко распространен-

ных патч-антенн с шириной диаграммы направленности около 60º, число сек-

торов равно 6. С увеличением коэффициентов усиления антенн растет число 

зон (рис. 9), а для размещения большого количества антенн необходимо увели-

чивать габаритные размеры и массу всей антенной системы. При этом наличие 
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переключаемых элементов неизбежно приводит к перерывам в передаче ин-

формации. 
 

 

 

 

а) б) в) 

Рис. 9. Диаграммы направленности переключаемых патч-антенн 
 

При использовании переключаемых антенн на борту ЛА возникает необ-

ходимость выбора той антенны, которая в настоящее время, с учетом простран-

ственных эволюций ЛА, направленна в сторону ПУ, и для которой требуется 

коммутация сигналов. Возможны несколько вариантов реализации подобной 

схемы выбора [113]. 

1. Переключение выхода усилителя мощности передатчика между антен-

нами (один передатчик, один усилитель мощности, несколько антенн). 

2. Переключение выхода передатчика между усилителями мощности и 

антеннами (один передатчик, несколько совмещенных усилителей мощности и 

антенн). 

3. Переключение сигнала между передатчиками (число передатчиков и 

усилителей мощности равно числу антенн). 

Рассмотрим эти варианты более подробно. 

1. При реализации схемы переключения выхода усилителя мощности пе-

редатчика между антеннами выходной сигнал с усилителя мощности коммути-

руется между несколькими антеннами, в соответствии со схемой на рис. 10. 
 

Передатчик
Усилитель

мощности
Антенна

Антенна

Антенна

 
Рис. 10. Переключение выхода усилителя мощности передатчика между 

антеннами (один передатчик, один усилитель мощности, несколько антенн) 
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Достоинством этого варианта является использование единого передаю-

щего модуля и усилителя мощности для работы на несколько антенных 

устройств. Недостатками являются: потери в коммутирующем устройстве; 

наличие ограничений по уровню мощности для полупроводниковых коммута-

торов. Современные быстродействующие полупроводниковые коммутаторы 

имеют большие потери (порядка 0,3-2 дБ) и не большую допустимую мощность 

сигнала. Электромеханические же коммутаторы рассчитаны на большие мощ-

ности и имеют малые потери, но их недостатком является высокое время пере-

ключения (примерно 20 мс) и относительно высокая цена. 

2. В варианте с переключением выхода передатчика между усилителями 

мощности и антеннами для снятия ограничений, которые накладывает комму-

татор СВЧ-сигналов, усилитель мощности передатчика выносится за переклю-

чатель. В этом случае число усилителей мощности равно числу антенн 

(рис. 11). 
 

Передатчик
Усилитель

мощности

Усилитель

мощности

Усилитель

мощности Антенна

Антенна

Антенна

 
Рис. 11. Переключение выхода передатчика между усилителями мощности и 

антеннами (один передатчик, несколько совмещенных усилителей мощности и 

антенн) 
 

К недостаткам такого варианта можно отнести: наличие нескольких уси-

лителей мощности, которыми нужно управлять (включать/выключать при пе-

реключении антенн); усилители СВЧ-сигналов высокой мощности (более 1 Вт) 

имеют большие массогабаритные характеристики. Кроме того, для данного ва-

рианта необходимо разрабатывать единый многоканальный блок усилителей 

мощности с общей системой питания и охлаждения. 

3. Третий вариант подразумевает отказ от переключателей СВЧ-сигналов 

и использование для каждой антенны своего передатчика и усилителя мощно-

сти (рис. 12). В этом случае переключатель сигналов выполняется на уровне 

программируемой логики (путем использования ПЛИС или при помощи мик-

роконтроллера). К достоинствам данного варианта следует отнести высокую 

надежность системы – даже в случае выхода из строя одного из передатчиков, 

остальные останутся рабочими, обеспечивая связь в оставшихся азимутальных 

секторах. 
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Передатчик

Передатчик

Передатчик

Усилитель

мощности

Усилитель

мощности

Усилитель

мощности

Антенна

Антенна

Антенна

 
Рис. 12. Переключение сигнала между передатчиками (число передатчиков и 

усилителей мощности равно числу антенн) 
 

5.1.6. Использование параболической антенны на  

опорно-поворотном устройстве 

Перспективы использования на ЛА параболической антенны на опорно-

поворотном устройстве (ОПУ) для организации высокоскоростной передачи 

данных подробно рассмотрены в работе [113]. 

В частности, в работе [113] показано, что для компенсации большого за-

тухания на трассе линии связи в традиционных УКВ (200-400 МГц) и в пер-

спективных (1,2-2,8 МГц) диапазонах частот авиационной радиосвязи могут 

быть использованы параболические антенны большого диаметра (рис. 13). При 

этом передвижные ПУ могут быть оборудованы ОПУ с параболическими ан-

теннами диаметром 1-3 м, а на стационарных ПУ могут быть использованы ан-

тенны и большего диаметра. 
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Рис. 13. Зависимость коэффициента усиления параболической антенны от 

диаметра зеркала для перспективного диапазона частот авиационной 

радиосвязи 

 

Установка параболической антенны на ОПУ позволяет использовать 

единственную антенну для высокоскоростной передачи данных с ЛА, при этом 
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такая антенна будет непрерывно отслеживать направление на ПУ и обеспечи-

вать связь без разрывов. Ориентация поворотной платформы в пространстве 

будет вычисляться с использованием БЦВМ ЛА и собственной навигационной 

информации. 

При установке антенны на ОПУ главной задачей является передача СВЧ-

сигнала через вращающийся переход, который может быть выполнен в трех ва-

риантах (рис. 14): 

1) вращающийся СВЧ-переход размещается перед антенной и после уси-

лителя мощности; 

2) вращающийся СВЧ-переход размещается после передатчика и перед 

усилителем мощности и антенной; 

3) передатчик, усилитель мощности и антенна размещаются на ОПУ при 

этом через многоканальный вращающийся переход передаются цифровые сиг-

налы и напряжение питания. 
 

Усилитель

мощности
Передатчик Антенна

3 2 1

 
Рис. 14. Варианты размещения вращающегося перехода  

 

Данные варианты организации передачи СВЧ сигнала подробно рассмот-

рены в работе [113]. В данной работе показано, что вращающийся коаксиаль-

ный переход СВЧ-сигнала (вариант 1) является сложным устройством и, как 

правило, может пропускать через себя высокие мощности при низких потерях 

(рис. 15а). К недостаткам использования вращающегося коаксиального СВЧ-

перехода нужно отнести его высокую стоимость. 

При установке на ОПУ только антенны или антенны и усилителя мощно-

сти (вариант 2) остальное оборудование необходимо размещать как можно 

ближе к вращающемуся СВЧ-переходу, т.е. фактически – под ОПУ. Так как от-

дельные антенны могут быть выполнены и как плоские антенные решетки, и 

как антенны с расположением элементов вдоль направления излучения (напри-

мер, антенны бегущей волны: спиральная, вибраторная и т.д.), то при размеще-

нии подобного объекта на ОПУ, большая часть поверхности поворотной плат-

формы остается неиспользуемой. Учитывая это, для повышения эффективности 

использования площади поворотной платформы целесообразным является раз-

мещение на ОПУ помимо антенны и передающего оборудования, а также уси-

лителя мощности (вариант 3). В этом случае, требуется простой многоканаль-

ный вращающийся переход. Необходимым требованием к такому переходу яв-

ляется возможность передачи цифровых сигналов по стандартным интер-

фейсным стыкам ЛА (например, по таким как Ethernet), а также возможность 
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передачи больших токов для питания выходного усилителя мощности 

(рис. 15б, в). 
 

 

 

 

а. б. в. 

Рис. 15. Технические средства, реализующие вращающийся СВЧ-

переход: а) Вращающийся коаксиальный переход Diamand satcom 

18-2124-0 (SMA, 0-18 ГГц, потери до 0,3 дБ, мощность до 200 Вт); 

б) Вращающийся переход AC7195 (Ethernet 1000-Base-T, RG-178, до 

43 контактов общего назначения, ток до 10 А); в) Вращающийся 

переход серии ME2121 (Ethernet 1000-Base-T, до 24 контактов общего 

назначения, ток до 10 А) [113] 
 

Учитывая вышеуказанное, рациональным вариантом является размеще-

ние на ОПУ всей бортовой приемо-передающей аппаратуры (вариант 3), так как 

это позволяет отказаться от вращающихся волноводных переходов, имеющих 

высокие потери и низкую надежность. Вариант такой ОПУ был обоснован в ра-

боте [113] и представлен на рис. 16.  
 

 
Рис. 16. Вариант технической реализации ОПУ с антеннами, 

приемопередатчиком и усилителем мощности [113] 

 

Ориентация данной ОПУ в пространстве должна осуществляться по сиг-

налам от спецвычислителя БНК ЛА, который будет непрерывно вычислять 

направление на ПУ. Для повышения эффективности антенной системы на ОПУ 

необходимо использовать антенны с круговой поляризацией как наиболее ин-

вариантной к эволюциям ЛА в пространстве и увеличивать их апертуру за счет 
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создания геометрических больших антенных решеток с большим количеством 

элементов ФАР в горизонтальной плоскости. Сужение диаграммы направлен-

ности в горизонтальной плоскости позволит повысить коэффициент усиления 

антенны при постоянной ширине диаграммы направленности в вертикальной 

плоскости, что обеспечит возможность наведения антенны при любых допу-

стимых углах полета ЛА. 

Проведенный анализ использования различных направленных антенных 

систем для повышения скорости обмена данными с ЛА показал, что варианты 

использования кольцевой антенной решетки или активной фазированной ре-

шетки являются наиболее энергетически выгодными. Вместе с тем, при реали-

зации таких антенных систем необходимо учитывать нестабильность взаимного 

положения ЛА и ПУ и компенсировать этот фактор электронным управлением 

лучом ДНА. 

Использование активной фазированной антенной решетки позволяет 

обеспечить приблизительный энергетический выигрыш в бюджете радиолинии 

по данным [113]: 8 дБ относительно кольцевой антенной решетки; 13 дБ отно-

сительно параболической антенны на ОПУ; 15 дБ относительно нескольких пе-

реключаемых антенн с диаграммой направленности 60°. 

Использование кольцевой антенной решетки позволяет обеспечить при-

близительный энергетический выигрыш в бюджете радиолинии: 5 дБ относи-

тельно параболической антенны на ОПУ; 7,5 дБ относительно нескольких пе-

реключаемых антенн с диаграммой направленности 60°. 

Повышение энергетики полезных сигналов – это известный подход, но 

трудно реализуемый на практике, так как организовать баланс между энергети-

кой, требуемой для всех радиоэлектронных систем (РЭС) ЛА, и создаваемой на 

борту ЛА невозможно из-за ограниченности мощности энергосистемы ЛА. 

 

5.2. Формализация варианта повышения скорости передачи 

данных за счет адаптивного выбора вида сигнала и скорости 

кодирования в отдельном канале сети воздушной радиосвязи 

Анализ используемых сигналов в ЛРС ЛА/БЛА показывает, что в основ-

ном используются сигналы типа BPSK и QPSK. Использование этих сигналов 

обусловлено, прежде всего, необходимостью обеспечения высокой помехоза-

щищенности КРУ, а также высокими требованиями к уровню вероятности по-

тери данных (на уровне значений 10-3-10-8) при передаче фото- и видеоинфор-

мации (см. табл. 3 и 4). 

Вместе с тем, скорость передачи данных в ЛРС может быть повышена 

путем перехода к более информационно-емким сигналам, например, таким как 

M-PSK или M-QAM, если их использование возможно в текущих помеховых 

условиях. Это становится возможным при повышении энергетического бюдже-

та радиолинии за счет использования направленных антенн на ЛА. При этом 

подобный переход предусматривается технологией ACM (Adaptive Coding and 

Modulation) – адаптивного к помеховым условиям выбора вида сигнала и ско-

рости кодирования. Различные варианты данной технологии уже реализованы в 

каналах спутниковой связи DVB-S/DVB-S2 и в наземных сетях широкополос-
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ного доступа, работающих по стандартам IEEE 802/11ac, IEEE 802.11n, 

IEEE 802.16. Поэтому разработка варианта применения технологии ACM для 

частотных каналов СВРС позволит повысить скорость передачи данных в бла-

гоприятных помеховых условиях. 

 

5.2.1. Обоснование использования QAM сигналов, как 

рационального способа повышения скорости передачи данных в 

отдельном канале сети воздушной радиосвязи 

Произведем оценку уровня информационной емкости и помехозащищен-

ности QAM, BPSK, QPSK сигналов, используя математический аппарат теории 

оптимального приема сигналов [103]. 

При фазовой модуляции (BPSK, QPSK, M-PSK) вся информация кодиру-

ется в фазе передаваемого сигнала. Следовательно, передаваемый сигнал на 

протяжении одного символьного периода времени может быть представлен в 

виде: 

          2 1 / 2
Re cos 2 2 1c

j m M j f t

m cs t g t e e g t f t m M
   


        

       cos 2 1 cos2 sin 2 1 / sin2c cg t m M f t g t m M f             ,  

1,2,... 2Km M  0t t T  .        (7) 

При этом в выражении n n ns a jb   значения na  и nb  определяются, как 

  cos 2 1na m M   и   sin 2 1nb m M  , соответственно;  g t  – форма 

импульса;  2 1m m M   , 1,2,... 2Km M   – возможные фазы несущей. 

Все возможные сигналы  ms t  имеют одинаковую энергию: 

   2 2

0 0

1 1

2 2

s s

m

R R

s m gE s t dt g t dt E    .                         (8) 

Отметим, что для   1g t  , т.е. для прямоугольного импульса сигнал име-

ет постоянное значение амплитуды огибающей в отличие от других способов 

амплитудной модуляции М-РАМ и M-QAM. Однако прямоугольные импульсы 

являются спектрально неэффективными, а более целесообразные формы им-

пульсов обычно вводят непосредственно огибающую M-PSK 

     min1 cos2 1 cos2mn g gd E m n M E M d       .            (9) 

Формирование созвездия М-РSК часто осуществляется с помощью кода 

Грея, где фазы соседних сигналов различаются на одно битовое значение 

(рис. 17). 
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Рис. 17. Формирование созвездий сигнала М-РSК 

 

Сигнал M-QAM может быть представлен в виде: 

        2
Re cos 2 , 0m cj j f t

m m m c m ss t A e g t e A g t f t t T
        .  (10) 

При этом энергия M-QAM сигнала  ms t  составляет:  

 2 2

0

1

2

s

m

R

s m m gE s t dt A E  .                 (11) 

Расстояние между точками в созвездии сигнала: 

   
2 21

2
mn g m n m nd E a a b b    

 
,   

где cosk k ka A   и sink k kb A   при ,k m n . 

Для квадратичных созвездий, где na  и nb  принимают значение 

 2 1 , 1,2,..., 2lm L d m L    , минимальное расстояние между точками сигна-

ла – min 2 gd d E . 

Примеры сигнальных созвездий M-QAM представлены на рис. 18. 
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При квадратурной амплитудной модуляции M-QAM информационные 

биты кодируются, как по амплитуде, так и по фазе передаваемого сигнала. В 

отличие от сигналов M-PSK и M-FSK, в которых одна степень свободы, в рам-

ках которой кодируются информационные биты, в M-QAM имеется две степе-

ни свободы – амплитуда и фаза. 

В работе [104] выполнено исследование влияния увеличения числа пози-

ций модуляции М в сигналах PSK, FSK и QAM на достоверность передачи ин-

формации. На рис. 19 представлена зависимость вероятности битовой ошибки 

BER (Bit Error Rite) от ОСШП Eb/N0 для неортогональных М-РSК (рис. 19а) и 

ортогональных М-FSК (рис. 19б) сигналов. 

Как видно из рис. 19а BER возрастает с увеличением числа М. А при пе-

редаче ортогональных сигналов BER с увеличением М, наоборот, снижается 

(см. рис. 19б). Физически увеличение ВЕR с ростом М для графиков, изобра-

женных на рис. 19а объясняется тем, что при многофазной передаче сигналов 

по мере роста М на сигнальную плоскость помещается все больше сигнальных 

векторов. По мере того, как векторы располагаются плотнее, для появления 

ошибки требуется все меньше энергии. Размещение большего числа векторов 

сигналов эквивалентно повышению скорости передачи данных без увеличения 

ширины полосы пропускания. 
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Рис. 18. Примеры созвездий сигналов M-QAM 
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Рис. 19. Зависимость вероятности битовой ошибки BER от ОСШП для 

М-РSК и М-FSК сигналов: а) Зависимость вероятность битовой 

ошибки BER от ОСШП Eb/N0 для неортогональных М-РSК сигналов; 

б) Зависимость вероятность битовой ошибки BER от ОСШП Eb/N0 

для ортогональных М-FSК сигналов [104] 
 

Для графиков, изображенных на рис. 19б повышение значений М подра-

зумевает увеличение требуемой ширины полосы частот за счет того, что вво-

дятся новые частоты. Расстояние между векторами сигналов М-ортогонального 

пространства постоянно и введение дополнительной оси (она перпендикулярна 

всем предыдущим) не приводит к уплотнению, т.е. переданный сигнал не ста-

новится более уязвимым к шуму при увеличении числа позиций М, а даже 

наоборот, вероятность ошибки снижается. Таким образом, для неортогональ-

ных сигналов увеличение числа позиций сигналов М позволяет увеличить ско-

рость передачи данных при той же полосе частот канала за счет снижения по-

мехозащищенности (увеличения BER) или требуемого значения ОСШП Eb/N0. 

То есть с увеличением М возрастает спектральная эффективность, а энергети-

ческая, наоборот – снижается. Для ортогональных наборов сигналов увеличе-

ние М дает снижение ВЕR, или требуемого Eb/N0, за счет увеличения полосы 

пропускания системы, т.е. наблюдается выигрыш в энергетической эффектив-

ности за счет уменьшения спектральной эффективности. Под уменьшением 

спектральной эффективности понимается разница в значении ОСШП Eb/N0 при 

одинаковом значении BER. 

Из рис. 19а видно, что модуляции PSK при М=2 (BPSK) и при М=4 

(QPSK) соответствует одна кривая. При этом спектральная эффективность 

QPSK в 2 разе выше, чем у BPSK. Это объясняется тем, что при использовании 

QPSK добавляется квадратурная составляющая, а при BPSK используется толь-

ко синфазная. Тогда при условии, что синфазный и квадратурный потоки битов 
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независимы, ширина спектра сигнала с QPSK равна половине ширины спектра 

сигнала с BPSK при одинаковой битовой скорости [105]. 

Существенно повысить энергетическую эффективность позволяет пере-

ход к использованию QAM сигналов. Как видно из рис. 20, сигналы М-QАМ 

превосходят по эффективности сигналы М-РSК, причем энергетический выиг-

рыш М-QАМ увеличивается с ростом значения М. Например, для М=8 при 

ВЕR=10-4 выигрыш составляет около 0,5 дБ, а при М=16 уже около 4 дБ. Физи-

чески это объясняется тем, что расстояние между соседними позициями от-

дельных сигналов в созвездии М-РSК меньше, чем в М-QАМ. Созвездие М-РSК 

представляет собой окружность с равномерно распределенными на ней позици-

ями сигналов, а созвездие М-QАМ – квадрат с позициями сигналов, равномерно 

распределенных по его площади. Чем больше расстояние между позициями 

сигналов в созвездии, тем менее вероятна ошибка в детектировании соседнего 

сигнала. 
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Рис. 20. Зависимость вероятность битовой ошибки BER 

от ОСШП для М-РSК и М-QAM при М=8, 16, 32 [105] 
 

Обобщая вышеуказанное, можно сделать вывод, что M-QAM является 

более спектрально-эффективным и информационно-емким способом модуля-

ции, поскольку, при заданной ширине полосы сигнала, он позволяет кодировать 

большее число битов (по сравнению с M-PSK). 

 

5.2.2. Анализ аналитических оценок помехозащищенности PSK и 

QAM сигналов, а также проверка их адекватности на основе 

экспериментальных исследований 

Произведем оценку уровня помехозащищенности BPSK, QPSK и QAM 

сигналов для обоснования предложений о возможной замене помехоустойчи-

вых BPSK и QPSK сигналов, на более информационно-емкие QAM сигналы 

при благоприятной помеховой обстановке. 
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В теоретических работах (например, [103-107]) для учета различных осо-

бенностей приема BPSK, QPSK и QAM сигналов обосновываются различные 

аналитические выражения для расчета вероятности ошибки на бит, достаточ-

ные для инженерного применения, в зависимости от энергетических соотноше-

ний ОСШП с АБГШ, некоторые из которых приведены в табл. 9. 

 

Таблица 9 – Выражения для вероятности ошибки на бит 

в зависимости от ОСШП [103, 104, 106] 
Вид сигнала Выражения для вероятности ошибки на бит 

в зависимости от ОСШП 

M-QAM 

 
21 3 log

2 1
2 1

e

q M
P Q

MM

  
         

                                                         (12) 

 

 

2

2

2

2

2 11 3 log
2

log 1

2 1 3 log

1

e

M q M
P Q

M MM

M q M
Q

MM

   
  
  

             
                                   (13) 

16QAM 3 4

4 5
eP Q q

 
  

 
                                                                                       (14) 

64QAM 7 2

12 7
eP Q q

 
  

 
                                                                                       (15) 

M-PSK 
2

2

2

2
sin 2 log

log
eP Q q M

M M

   
     

   
                                           (16) 

BPSK  2eP Q q                                                                                                (17) 

QPSK      22 2 2eP q Q q Q q                                                                  (18) 

 2 2eP Q q                                                                                             (19)
 

 

В табл. 9 обозначения имеют следующий смысл: q – отношение эквива-

лентного ОСШП, равное отношению энергетической плотности сигнала (бита) 

к энергетической плотности АБГШ; M – количество состояний сигнала, позво-

ляющих передавать в символе 2log M  битов; 

      
2 21 1

erfc
2 2 2

x

z

Q z p x z e dx z




     – интеграл вероятности. 

Вместе с тем, приведенные в табл. 9 теоретические выражения получены 

при значительном количестве допущений и требуют экспериментальной про-

верки. Проверка проводилась в соответствии с методикой, представленной в 
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работе [108]. Проведенное аналитическое моделирование вышеуказанных ана-

литических зависимостей (рис. 21 и 22) и сравнение с экспериментальными ис-

следованиями, выполненными по методике [108], показало следующее. 
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Рис. 21. Результаты 

экспериментальной проверки 

аналитической оценки BER для QAM 

сигналов 

Рис. 22. Результаты 

экспериментальной проверки 

аналитической оценки BER для PSK 

сигналов 

 

Для созвездий сигналов QAM общепринятые частные выражения (14) и 

(15) сходятся к общей формуле (13), при этом значения, полученные по общим 

формулам (12) и (13), отличаются на величины до 8 дБ по значению ОСШП. 

Однако, сравнение значений, полученных по выражениям (12) и (13), с данны-

ми экспериментальных исследований показало, что значения, полученные по 

выражению (13) отличаются от экспериментальных данных для гауссовой мо-

дели многолучевого распространения до 10 дБ, что не позволяет его использо-

вать для практических нужд. Вместе с тем, значения, полученные по выраже-

нию (12) соответствуют данным для той же модели распространения при зна-

чениях вероятности ошибки на бит Ре ≤10-3 с погрешностью до 2 дБ для QAM-

16 и до 5 дБ для QAM-64 по значению ОСШП, что является достаточным для 

инженерного применения. Необходимо отметить, что при увеличении сложно-

сти созвездия сигналов погрешность значений, полученных по выражению (12) 

увеличивается. 

Для BPSK и QPSK созвездий сигналов частные выражения (18) и (19) не 

сходятся к значению общей формулы (16), однако в диапазоне от 6 дБ и выше 

по ОСШП совпадают со значениями, полученными в результате эксперимен-

тальных исследований для гауссовой модели многолучевого распространения 

радиоволн. Сравнительный анализ значений, полученных по общей формуле 

(16), и значений, полученных по выражениям (18) и (19), а также эксперимен-

тальных данных показал, что расхождения в расчетах для выражения (16) со-

ставляют до 7 дБ, что позволяет использовать данное выражение при приблизи-
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тельных расчетах с учетом указанной погрешности только в условиях высоких 

значений ОСШП. 

Таким образом, для приближенного инженерного расчета и оценки уров-

ня помехоустойчивости QAM, BPSK и QPSK, без учета особенностей многолу-

чевого распространения радиоволн, можно использовать выражения (12), (17), 

(18), (19). 

 

5.2.3. Коррекция аналитических оценок помехозащищенности 

PSK и QAM сигналов на основе экспериментальных 

исследований с учетом многолучевого распространения 

радиоволн 

Для коррекции аналитических выражений оценки помехозащищенности, 

зависящих от единственного параметра ОСШП (определяемого как отношение 

мощности сигнала на несущей к спектральной плотности АБГШ) Eb/N0, а также 

учета многолучевого распространения радиоволн были проведены эксперимен-

тальные исследования. Экспериментальная оценка помехоустойчивости BPSK, 

QPSK и QAM сигналов проводилась по методике, представленной в работе 

[108]. При этом рассматривались следующие модели многолучевого распро-

странения [108-110]. 

1. Модель гауссовского канала – соответствует каналу с АБГШ, в кото-

ром многолучевость полностью отсутствует, то есть рассматривается один 

прямой луч между ПРД и ПРМ. Таким образом, данная модель описывает иде-

альные условия распространения, не встречающиеся на практике, и, как прави-

ло, используется для получения оценки с идеальными условиями распростра-

нения. 

2. Модель райесовского канала – соответствует каналу с помехами 

(АБГШ, импульсный шум, гармонические сигналы, переходные помехи из сов-

мещенных и смежных каналов и пр.), моделирует наличие прямого луча и не-

скольких отраженных лучей с разными мощностью и задержками прихода в 

точку приема, статистические свойства которых описываются распределением 

вероятностей Райса. Данная модель соответствует приему на наружную 

направленную антенну. 

3. Модель рэлеевского канала – отличается от райесовского канала отсут-

ствием прямого луча, при этом статистические свойства отраженных лучей 

описываются распределением вероятностей Рэлея. Применяется при моделиро-

вании условий приема на портативное оборудование (как вне, так и внутри по-

мещений), при приеме в движении и в отсутствие прямой видимости передат-

чика [110]. 

Таким образом, модель гауссовского канала соответствует «идеальным» 

условиям, модель райесовского канала – режиму фиксированной ЛРС (в том 

числе и в составе многопролетной ЛРС с ретрансляцией сигналов), а модель 

райесовского канала – работе ПРД в режиме станции широкополосного веща-

ния/доступа и приему от нее сигналов мобильными абонентами, в том числе в 

условиях пересеченной местности. 
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Экспериментальные исследования линии радиосвязи «ПУ – ЛА» с QAM, 

BPSK и QPSK сигналами проводились с помощью прибора для тестирования 

вещательного оборудования SFU фирмы Rohde & Schwarz и комплексного ана-

лизатора сигналов MS2721B фирмы Anritsu. В качестве дополнительного кон-

трольного средства использовался измерительный приемник EFA-T фирмы 

Rohde & Schwarz. Прибор SFU позволяет сформировать QAM, BPSK, QPSK и 

OFDM сигналы с внесением в них детерминированных искажений, соответ-

ствующих различным шумам и помехам при передаче и приеме сигнала в ре-

альном тракте. С помощью анализатора MS2721B можно измерить параметры 

принимаемого сигнала и после его демодуляции и декодирования с коэффици-

ентами ошибок в широком диапазоне. Таким образом, эти измерительные при-

боры позволяют выбрать режимы работы ЛРС (модуляцию, кодовую скорость, 

защитный интервал) и модель канала цифрового вещания (вид многолучево-

сти), задать требуемую интенсивность помех и оценить помехоустойчивость 

приема. 

Для учета множественности реализаций моделей каналов за основу были 

приняты модели каналов с АБГШ, содержащие по 20 отраженных лучей [109] с 

кодовой скоростью R=2/3 (рис. 23) и R=3/4 (рис. 24). В качестве помехоустой-

чивого кода использовался код Витерби. 

Результаты экспериментальной оценки помехозащищенности ЛРС с 

QAM, BPSK и QPSK сигналами представлены в виде граничного значения ко-

эффициента ошибки на бит, который соответствует вероятности ошибочного 

приема бита Pe после различных этапов декодирования (рис. 23 и 24):  

– на входе декодера Витерби (Pe in Vit); 

– на выходе декодера Витерби (Pe out Vit). 

Влияние многолучевости на характеристики помехоустойчивости ЛРС в 

райсовском и рэлеевском каналах с АБГШ показано на рис. 25 и 26. Для иссле-

дования использовались стандартные модели каналов радиосвязи [109], содер-

жащие по 20 отраженных лучей при кодовой скорости R=3/4. 
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Рис. 23. Влияние скорости 

кодирования на коэффициент ошибки 

при R=2/3 

Рис. 24. Влияние скорости 

кодирования на коэффициент ошибки 

при R=3/4 
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Рис. 25. Влияние многолучевости на 

райсовский канал 

Рис. 26. Влияние многолучевости на 

рэлеевский канал 

 

Анализ зависимостей, изображенных на рис. 25 показал, что значения по-

казателей Pe in Vit и Pe out Vit для райсовского канала, в общем, соответствуют зна-

чению тех же показателей в гауссовском канале при сдвиге их вправо примерно 

на 1,2 дБ, что соответствует значению потерь, возникающих за счет отражен-

ных сигналов. По мере роста ОСШП Eb/N0 увеличивается отклонение показате-

лей Pe out Vit, что соответствует изменению структуры ошибок в ЛРС и на выходе 

декодера Витерби, возникающих за счет группы отраженных сигналов. 

Вышеуказанный эффект изменения структуры ошибок в ЛРС и резкое 

снижение помехоустойчивости также проявляются в модели рэлеевского кана-

ла (рис. 26). Даже при высоких значениях ОСШП Eb/N0 наблюдается устойчи-

во-постоянное значение показателя ошибок в канале Pe in Vit, при котором дан-

ный показатель стремится к некоторому предельному значению. Причем для 

созвездия сигналов 64QAM эффект стремления к устойчиво-постоянному зна-

чению наблюдается и для показателя Pe out Vit. Это показывает, что даже при низ-

ком значении ОСШП вероятность ошибки в рэлеевском канале не может быть 

произвольно низкой. Исследование, проведенное в работе [108], показало, что в 

аналогичных условиях для созвездия сигналов 64QAM в области Eb/N0> 30 дБ 

ошибки приема возникают в виде коротких пакетов длиной до 10 бит, разде-

ленных безошибочными интервалами до нескольких десятков секунд. 

С целью оценки положительного влияния кодека Витерби на прием сиг-

налов с недостаточной помехоустойчивостью были исследованы значения 

Pe out Vit в райсовском и рэлеевском каналах для различных кодовых скоростей. 

Зависимости, приведенные на рис. 27 и 28, позволяют оценить качествен-

ный характер и значения снижения помехоустойчивости для созвездия сигна-

лов 64QAM в многолучевых каналах. Для райсовского канала (рис. 27) во всем 

диапазоне кодовых скоростей снижение Pe out Vit при увеличении ОСШП имеет 

линейную зависимость и составляет 0,5-1,5 дБ. В рэлеевском канале (рис. 28) 

при увеличении кодовой скорости наблюдается эффект стремления Pe out Vit к 

устойчиво-постоянной зависимости, когда увеличение ОСШП не ведет к по-

вышению помехоустойчивости приема сигналов. Причем именно значение ко-

довой скорости определяет начало такого устойчиво-постоянного участка зави-
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симости Pe out Vit(q). Таким образом, рэлеевский канал является наиболее слож-

ным случаем распространения радиоволн, и для обеспечения заданного уровня 

помехоустойчивости приема в нем необходимо не только иметь высокий уро-

вень ОСШП, но и реализовать перестройку кодовой скорости в кодеке Витерби 

для обеспечения использования его на линейных участках зависимости 

Pe out Vit(q). 
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Рис. 27. Зависимость отношения 

коэффициента ошибки на бит от 

ОСШП для райсовского канала 

Рис. 28. Зависимость отношения 

коэффициента ошибки на бит от 

ОСШП для рэлеевского канала 

 

Проведенный анализ помехозащищенности сигналов BPSK, QPSK, 

16QAM и 64QAM показал, что граничное значение битовой ошибки в 10-3, тре-

буемое для достоверной передачи фото- и видео-разведданных, может быть 

обеспечено не только помехозащищенными BPSK и QPSK сигналами, но и ин-

формационно-емкими 16QAM и 64QAM сигналами в условиях благоприятной 

помеховой обстановки. Дополнительным способом повышения скорости пере-

дачи может являться переход от использования помехоустойчивых кодов с 

фиксированной скоростью кодирования к сверточному кодированию Витерби с 

переменной скоростью кодирования. 

На основе анализа результатов эмпирических исследований, представ-

ленных на рис. 23-28, в методике повышения скорости передачи данных в 

СВРС за счет адаптивного распределения сигнального ресурса сети будут 

предложены конкретные схемы адаптивного выбора вида сигнала и скорости 

кодирования для повышения скорости передачи данных ЛРС в условиях благо-

приятной помеховой обстановки и с учетом требуемого значения битовой 

ошибки в 10-3, необходимого для передачи фото- и видео- разведданных. 

 

5.3. Выводы по моделированию адаптивного использования 

энергетического и сигнального ресурсов сети воздушной 

радиосвязи 

По результатам проведенного моделирования можно сделать следующие 

выводы. Повышение скорости обмена данными между ПУ и ЛА может вестись 

путем рационализации использования сигнального ресурса СВРС, а именно: 
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– перехода к использованию на ЛА направленных антенн, с целью по-

вышения энергетического выигрыша по показателю ОСШП; 

– перехода к использованию технологии адаптивного выбора вида сиг-

нала и скорости помехоустойчивого кодирования АСМ при высоких 

значениях ОСШП, при этом целесообразно предусмотреть использо-

вание не только помехоустойчивых BPSK и QPSK сигналов, которые 

используются в настоящее время, но и информационно более емких 

QAM сигналов. 

В составе модели использования сигнального ресурса СВРС для повыше-

ния скорости обмена данными в модели формализованы и исследованы следу-

ющие факторы, совместный учет которых составляет научную новизну модели: 

– использование направленных антенных систем на ЛА (рассматрива-

лись: многоэлементная кольцевая антенна; ФАР; комплект переключа-

емых антенн; параболическая антенна на ОПУ); 

– пространственные (амплитуда колебаний по крену, тангажу и курсу) и 

временные (период медленных и быстрых колебаний, длительность за-

тухания быстрых колебаний) параметры колебания точки прицелива-

ния направленной антенной системы, размещенной на ЛА, вследствие 

воздействия случайных воздушных потоков и целенаправленных ма-

невров ЛА; 

– учет возможности применения технологии АСМ, ориентированной на 

адаптивный к помеховым условиям выбор вида сигнала и скорости 

помехоустойчивого кодирования в канале радиосвязи, который позво-

лит повысить скорость передачи данных в условиях благоприятной 

сигнально-помеховой обстановки за счет использования не только по-

мехоустойчивых PSK сигналов (BPSK и QPSK), но и информационно 

более емких QAM сигналов (16QAM и 64QAM); 

– учет изменения особенностей распространения радиоволн на трассе 

«ПУ – ЛА» и «ЛА – ПУ» в процессе полета ЛА за счет эмпирических 

данных об исследовании функционирования технологии ACM, а также 

об исследовании качества приема PSK и QAM сигналов, которые 

предполагаются к использованию в предлагаемом варианте техноло-

гии ACM для каналов СВРС, в рамках гауссовской, райевской и рэле-

евской моделей распространения радиоволн. 

Отметим, что учет вышеперечисленных факторов позволяет обосновать 

предложения по повышению скорости обмена данными отдельного частотного 

канала в СВРС, однако вопрос требуемого числа таких каналов, выделяемых в 

СВРС для обеспечения обмена разведданными между ПУ и ЛА с требуемым 

качеством, остался неисследованным. В связи с этим целесообразно на основе 

представленной модели использования сигнального ресурса СВРС сформиро-

вать модель организации доступа абонентов к СВРС, которая описала бы про-

цесс выделения частотных каналов СВРС отдельным абонентам с учетом ин-

тенсивности информационного обмена с ними. При этом введено допущение о 

том, что в каждом частотном канале СВРС реализуется предложенный вариант 

технологии ACM с целью повышения скорости обмена данными в нем. 
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6. Модель адаптивного использования частотного ресурса сети 

воздушной радиосвязи и организации доступа абонентов  

к сетевой среде  

Как сказано выше, для высокоскоростной передачи разведданных кана-

лообразующая аппаратура авиационной радиосвязи позволяет организовать 

многоканальные (многочастотные) СВРС: 

– в стандартном УКВ диапазоне авиационной радиосвязи 30-88, 100-145, 

156-174 и 220-400 МГц с каналами шириной 25 кГц и со скоростью 

передачи данных до 16 кбит/с в каждом канале; 

– в перспективном диапазоне авиационной радиосвязи (2-6 ГГц), в кото-

ром формируются каналы со случайным множественным доступом по 

технологии CSMA/CA с полосой частот по 140 МГц и со скоростью 

передачи до 34,3 Мбит/с в каждом канале. 

Дополнительно к этим режимам для высокоскоростной передачи развед-

данных предлагается в перспективном диапазоне авиационной радиосвязи  

(2-6 ГГц) формировать высокоскоростные каналы с предлагаемым вариантом 

реализации технологии ACM, со случайным множественным доступом абонен-

тов по технологии CSMA/CA и с полосами частот каналов по 5, 10, 15, 20 МГц 

и с потенциально достижимой скоростью передачи от 5,36, 11,2, 16,8 и 

22,4 Мбит/с, соответственно, в каждом канале. 

Данные высокоскоростные каналы должны выделяться в СВРС абонен-

там с учетом интенсивности формируемого ими трафика разведданных. Для 

моделирования процесса выделения каналов необходимо сформировать модель 

организации доступа абонентов к СВРС. Данная модель формализует процесс 

выделения частотных каналов СВРС отдельным абонентам с учетом интенсив-

ности информационного обмена ими разведданными при допущении о том, что 

в каждом частотном канале реализуется алгоритм случайного множественного 

доступа, а максимальная пропускная способность канала соответствует реали-

зации предложенного варианта технологии ACM. 

Формирование модели ведется в 2-а этапа (рис. 29): 

1) формализация процесса случайного множественного доступа к отдель-

ному частотному каналу СВРС с целью получения аналитических выражений 

для оценки качества обслуживания трафика разведданных (задержки передачи 

и вероятности отказа в обслуживании) в одном канале с учетом того, что про-

пускная способность канала определяется реализацией технологии ACM;  

2) формализация процесса распределения частотных каналов СВРС с це-

лью получения значения количества каналов, необходимых для передачи тра-

фика разведданных заданной интенсивности с требуемым качеством, при том, 

что вероятностно-временные характеристики отдельного канала были опреде-

лены на предыдущем этапе. 
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Рис. 29. Схема модели организации доступа абонентов к СВРС  
 

В работе [20] разработана модель ненастойчивого множественного до-

ступа с проверкой несущей (МДПН) для сети со случайным множественным 

доступом, в которой в качестве исходных данных выступают вероятности по-

явления заявок и вероятность успешной передачи заявки, нормированных ко 

времени передачи типовой заявки. В работах [56, 57] эта модель была перера-

ботана в модель СВРС, функционирующей по протоколу CSMA/CA на отель-

ном частотном канале. В данном разделе данная модель приводится для обос-

нования интенсивности обслуживания отдельного частотного канала СВРС, 

функционирующего в режиме канала множественного доступа (КМД). 
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6.1. Алгоритм функционирования абонента в процессе случайного 

множественного доступа к каналу 

Алгоритм работы абонента в модели МДПН представляет собой следую-

щую последовательность действий (рис. 30): 

1) если КМД свободен, то абонент передает пакет; 

2) если КМД занят, то абонент откладывает свою передачу на более позд-

нее время, в соответствии с распределением задержки повторной передачи. Ко-

гда наступает это время, абонент вновь проверяет КМД и повторяет вышеука-

занные действия. 
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Рис. 30. Общая схема АСМСД в СВРС 

 

6.2. Формирование исходных данных для моделирования 

Исходными данными для построения модели СВРС с АСМСД являются: 

M – количество абонентов, совместно использующих КМД СВРС; 

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

на); 

Sm – вероятность того, что передача m-го терминала прошла успешно, 

нормированная к длине окна; 

S = 
1

M

m

m

S


  – среднее количество успешных передач пакетов на окно, при-

ходящееся на всех абонентов; 
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Gm – вероятность того, что m-й абонент передает пакет в каком-либо 

окне;  

1

1
M

m

m

G G


   – средний трафик в КМД, определяемый как число попыток 

передач пакетов за время окна Pwin; 

TW  – среднее время, за которое пакет будет успешно принят; 

S/G – средняя вероятность успешной передачи в сети; 

G/S – среднее число необходимых попыток передач пакета, пока не про-

изойдет его успешная передача в сети;  

a – максимальное время распространения сигнала в одну сторону, норми-

рованное ко времени окна; 

K – задержка повторной передачи в количестве окон, равномерно распре-

деленная со средним значением К единиц на окно;  

tкв – нормированное время до получения квитанции (предполагается, что 

блокированный пакет или потерпевший наложение пакет задерживается на 

время до получения квитанции). 

Допущения модели МДПН: канал является бесшумным; все абоненты 

находятся в пределах прямой видимости; канал для передачи квитанций отде-

лен от рассматриваемого канала и полагается, что квитанции прибывают 

надежно и без затрат. Результаты модели получены в допущение, что нагрузка 

сети стремится к нулю. 

 

6.3. Расчет показателей качества обслуживания абонентов при их 

случайном множественном доступе к отдельному частотному 

каналу сети воздушной радиосвязи 

Среднее число успешных передач за окно длиной Pwin определяется 

как [20]: 

(1 2 )

aG

aG

Ge
S

G a e






 
,                (20) 

а средняя задержка пакета, выраженная в количестве окон: 

 1 2 1 1W кв

G
T a t K a

S

 
       
 

.              (21) 

Выразим параметры модели МДПН через абсолютные величины и введем 

новые переменные для формирования модели СВРС: 

Dmes – длина пакета (УКВС) в битах; 

С – пропускная способность КМД (отдельного частотного канала) СВРС 

в бит/с; 

Сe – эффективная скорость КМД (отдельного частотного канала) СВРС в 

бит/с; 

Tmax – ограничение на максимальное время жизни пакета (обязательное 

условие для систем реального времени) в секундах; 

Tзад – время задержки пакета в отдельном частотном канале СВРС, с; 

Tliv – время «жизни пакета» при его передаче по СВРС, с; 
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λm – интенсивность трафика в бит/с, поступающего от m-ого ЛА. 

Параметр a в выражении (21) зависит от радиуса СВРС и определяется 

максимальным расстоянием между самыми удаленными абонентами (ЛА) в 

СВРС: 

max max/

win mes

d c d C
a

P cD
  ,                (22) 

где: с=300 000 км/с – скорость распространения электромагнитных волн; dmax –

максимальное расстояние между самыми удаленными абонентами в СВРС в км. 

Получим зависимости для Сe от параметров λm и С. Длина окна Pwin явным 

образом зависит от длины сообщения и пропускной способности канала: 

mes
win

D
P

C
 .                  (23) 

Интенсивность поступления пакетов от m-го абонента эквивалентна ко-

личеству порождаемых этим терминалом пакетов, длиной Dmes бит, за время 

длительности окна Pwin. То есть: 

m win
m

mes

P
G

D


 , 

откуда следует, что вероятность того, что m-й абонент передаст пакет равна: 

1 1 1

1

/

M M M
win mes

m m m

m m mmes mes

P D
G

D C D C
  

  

     .             (24) 

Эффективная пропускная способность КМД СВРС определяется, как ко-

личество 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
   .               (25) 

Подставляя (20), (22), (23) в (24), получим выражение для определения 

среднего количества успешных передач пакетов нормированное к длине окна. 

Учитывая, что S – нормированная величина и выражая эффективную скорость 

канала через Сe получим: 

max max
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                    (26) 

В выражении (26) параметр С соответствует пропускной способности 

КМД в отсутствии использования технологии случайного множественного до-

ступа. Параметр С соответствует пропускной способности отдельного частот-

ного канала СВРС.  

Определим время задержки при передаче в СВРС в секундах из выраже-

ния (21). Параметр tкв, отвечающий за доставку квитанции не зависит от пара-

метров канала в модели МДПН, что определяется введенными в эту модель до-

пущениями. Если убрать допущение о том, что квитанции доставляются 
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надежно по отдельному каналу и без затрат и учтем специфику СРВС, получим, 

что квитанции доставляются по тому же каналу; а m-й абонент в ответ на при-

ходящий трафик генерирует ответный трафик квитанций с интенсивностью λm кв 

бит/с. В этом случае из (24) получим: 

 win
m m mкв

mes

P
G

D
   ,  

тогда: 

   
1 1

1M M
win

m m кв m m кв

m mmes

P
G

D C
   

 

     .             (27) 

Определим tкв, как задержку пакета квитанции, который не требует кви-

танции успешного приема: 

 1 2 1 1кв

S
t a K a

G

 
      
 

.              (28) 

Тогда выражение для времени задержки, выраженной в секундах, будет 

определяться из (21) и (28): 

 1 2 1 1 1mes
зад win W

D G G
T P T a K a a

C S S

   
           

   
,          (29) 

где: G – определяется из выражения (27), a – выражением (22) и S – определя-

ется равенством: 
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.                    (30) 

Отметим, что для СВРС, как для системы управления и системы ретранс-

ляции данных в режиме времени близкому к реальному, накладывается ограни-

чение на максимальное время доставки пакета по СВРС – Tmax. Для выражения 

(29) параметр К является варьируемым, однако необходимо учитывать условие, 

при котором передача пакета в СВРС имеет смысл. При превышении времени 

нахождения в сети Tliv («жизни пакета») максимально допустимого значения 

Тmax передача пакета становится нецелесообразной, поэтому на параметр К 

накладывается ограничение: 

max liv

win

T T
K

P


 ,  

откуда с учетом (24) получим: 

 max liv

mes

C T T
K

D


 .                (31) 

Дополнительный трафик квитанций будет влиять на эффективную ско-

рость канала и выражение (26) с учетом (27) примет вид: 



 
Системы управления, связи и безопасности  №1. 2023 

 
Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916 

 

 

 
DOI: 10.24412/2410-9916-2023-1-125-219 

 
 

URL: https://sccs.intelgr.com/archive/2023-01/06-Ivanov.pdf 
 

174 

 
 

 
 

max

1

max

1

1

max

1

1 2

M

m m кв
mes m

M

m m кв
mes m

d
M

cD

m m кв

m
e d

M
cD

m m кв

mmes

Ce

C

d C
Ce

cD

 

 

 

 





 



 







 

   
 





.           (32) 

Рассмотрим случай, когда в ответ на каждые несколько принятых пакетов 

абонент генерирует один пакет квитанции. Длина информационного пакета и 

пакета квитанции совпадают и равны Dmes. В этом случае можно ввести коэф-

фициент kкв, который показывает долю трафика квитанций, который генериру-

ется как подтверждение успешно принятых пакетов трафика. Например, если 

kкв=0,1, то на 10 пакетов информационного трафика генерируется 1 пакет кви-

танции, то есть: 

kкв = λm кв/λm.                 (33) 

Введем обозначение: Λ – общая интенсивность трафика, генерируемого 

всеми абонентам (ЛА) в СВРС, выраженная в бит/с: 

 
1

1
M

кв m

m

k 


    .                (34) 

В итоге, получим систему выражений для определения эффективной про-

пускной способности канала и задержки канала: 
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      (35) 

Система (35) определяет характеристики качества обслуживания в СВРС 

при пакетной коммутации в условиях, когда надежность передачи обеспечива-

ется передачей квитанций об успешном приеме по этому же каналу. Такие 

КМД характерны для СВРС с АСМСД, обслуживающих группу ЛА и наземный 

ПУ. 

Модель СВРС получена при следующих допущениях: все абоненты нахо-

дятся в зоне видимости друг от друга, скрытые абоненты отсутствуют; все або-

ненты статистически одинаковы, доминирующие источники отсутствуют; тра-

фик в КМД представляет собой стационарный, независимый процесс, который 

является пуассоновским; нагрузка сети стремится к нулю. 

Время запаздывания передачи команд и разведданных между ПУ и ЛА 

определяется временем передачи пакетов в канале СВРС. С учетом этого свое-

временность передачи трафика в СВРС определяется выражением (35). Эта 
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своевременность рассчитывается, как функция от интенсивности входного по-

тока сообщений (Λ), длины сообщений (Dmes), максимального радиуса сети 

(dmax) и пропускной способности КМД (С), и из выражения (21) с учетом (22), 

(27) и (30), при ограничениях на отсутствие квитирования заявок, составит: 

max max1 2 1 1mes
зад

mes mes

D d C d C
T K

C SC cD cD

   
        

   
.           (36) 

А для случая с квитированием заявок из выражения (29), с учетом (22), 

(27) и (30), время задержки сообщения составит: 

max1 2 1mes
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mes

D d C
T

C SC cD SC

      
       

    
 

max max max2 1 1 1 1
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d C d C d C
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;           (37) 

где: 
max

max

max1 2
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d

cD
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mes

e
S

d C
Ce

cD








 
   
 

.              (38) 

В данном подразделе представлены выражения для времени задержки па-

кета в отдельном частотном канале СВРС (Tзад) в зависимости от интенсивности 

трафика (Λ), поступающего в отдельный частотный канал в режиме КМД с 

АСМСД по протоколу CSMA/CA. Эти зависимости получены для случаев с 

квитированием (выражение (36)) и без квитирования (выражение (37)) посту-

пающего в канал трафика Λ. При этом параметр пропускной способности С в 

данных выражениях соответствует пропускной способности отдельного ча-

стотного канала СВРС с учетом реализации варианта технологии ACM. В даль-

нейшем значение времени задержки пакета в отдельном частотном канале (Tзад) 

будет использовано для обоснования средней интенсивности обслуживания от-

дельного канала в многоканальной (многочастотной) СВРС, в интересах опре-

деления необходимого числа каналов, которые должны выделяться каждому 

ЛА для передачи разведданных с требуемой интенсивностью и качеством об-

служивания. 

 

6.4. Моделирование процесса распределения частотных каналов 

сети воздушной радиосвязи 

Для моделирования процесса распределения частотных каналов сети воз-

душной радиосвязи введем следующие обозначения: 

C – пропускная способность отдельного частотного канала СВРС в бит/с; 

с – скорость распространения электромагнитных волн; 

Dmes – длина пакета (УКВС) в битах; 

l – длина очереди в СМО, бит; 

M – количество абонентов в СВРС; 

m – номер абонента в сети; 
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N – количество каналов СВРС, выделяемых для обслуживания M абонен-

тов; 

n – количество каналов СВРС, выделяемых для обслуживания конкретно-

го абонента сети; 

Pотк m – вероятность отказа в обслуживании пакета трафика m-го абонента 

в многоканальной СВРС, вследствие возникающего превышения очередью на 

обслуживания объема буфера; 

Q – размер буфера передатчика абонента, бит; 

Tзад – время обслуживания пакета в отдельном частотном канале СВРС, с; 

Tзад m – время обслуживания пакета трафика m-го абонента в многока-

нальной СРВС, с; 

Tож m – время ожидания в очереди пакета трафика m-го абонента, при его 

обработке в многоканальной СРВС, с; 

V – производительность одного канала обслуживания, бит/с; 

y = λm/μ – нагрузка СМО; 

z – число занятых каналов обслуживания в СМО, формализующей про-

цесс распределения частотных каналов в СВРС; 

Λ – суммарный трафик, поступающий в СВРС от всех абонентов; 

λm – интенсивность трафика в бит/с поступающего от m-го абонента сети; 

μ – интенсивность обслуживания трафика абонентов в отдельном частот-

ном канале, бит/с; 

ρ – загрузка СМО. 

Алгоритм распределения каналов СВРС отдельным абонентам представ-

ляет собой следующую последовательность действий: 

1) весь трафик m-го абонента (λm) поступает в СВРС из буферного 

устройства размером Q бит и распределяется равномерно между N выделенны-

ми абоненту частотными каналами; 

2) доля трафика m-го ЛА (≈λm/N) направляется в каждый КМД, где он об-

служивается с интенсивностью обслуживания μ=1/Тзад (Тзад определяется в со-

ответствии с выражениями (36) и (37)); 

3) если дополнительный трафик абонента, поступающий в каналы КМД, 

ведет к повышению времени обслуживания трафика или к снижению вероятно-

сти отказа в обслуживании так, что эти параметры перестают удовлетворять 

требованиям к качеству обслуживания (эти требования представлены в табл. 3 

и 4 для различных типов передаваемых данных), то абоненту выделяется до-

полнительный частотный канал СВРС N+1. 

Исходя из данных положений процесс обслуживания трафика отдельного 

абонента можно представить, как модель СМО типа M/M/N/Q. Допущения мо-

дели: трафик от одного абонента соответствует простейшему потоку с интен-

сивностью λm; значение величины времени обслуживания распределено экспо-

ненциально μ=1/Тзад. 
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6.5. Моделирование процесса случайного множественного доступа 

абонентов к отдельному каналу сети воздушной радиосвязи 

Отдельный абонент формирует поток трафика с интенсивностью λm, ко-

торый поступает в N каналов обслуживания, при этом в каждом из этих каналов 

реализуется случайный множественный доступ и обслуживание этого и других 

абонентов в соответствии с АСМСД. При формировании модели следует 

учесть, что в каналах помимо трафика λm данных m-го абонента обслуживается 

и трафик других абонентов сети. В результате, при допущениях о равномерном 

распределении трафика между каналами обслуживания и о равенстве источни-

ков трафика, получим модель M/M/N/Q многоканальной СВРС, представлен-

ную на рис. 31. 

В данной модели суммарная интенсивность трафика, поступающего от 

всех абонентов СВРС, будет равна: 

1

M

m

m




 . 

При допущении о равномерной загрузке каналов СВРС получим, что в 

каждый из N каналов поступает трафик с интенсивностью:  

1

1 M

m

mN




   .                 (39) 

Значение Λ используется при расчете времени задержки пакета в отдель-

ном частотном канале СВРС Tзад, т.к. каждый канал представляет собой КМД с 

АСМСД, а в данной модели введено допущение о равномерной загрузке кана-

лов от всех абонентов СВРС. 
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Формализация процесса случайного множественного доступа 

абонента к отдельному частотному каналу сети воздушной 

радиосвязи

  max max, 1 2 1 1mes
зад

mes mes

D d C d C
T C K

C SC cD cD

   
         

   

При условии отсутствия квитирования:

 1/ ,задT C  

Технология 

ACM

C

Коэффициент, учитывающий снижение 

пропускной способности вследствие 

случайного множественного доступа

S

Модель 

адаптивного 

использования 

частотного ресурса 

СВРС

 
Рис. 31. Схема процесса распределения частотных каналов в 

многоканальной СВРС относительно всех абонентов сети 



 
Системы управления, связи и безопасности  №1. 2023 

 
Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916 

 

 

 
DOI: 10.24412/2410-9916-2023-1-125-219 

 
 

URL: https://sccs.intelgr.com/archive/2023-01/06-Ivanov.pdf 
 

178 

 

Значение Tзад рассчитывается как функция от интенсивности входного по-

тока сообщений (Λ), длины сообщений (Dmes), максимального радиуса сети 

(dmax) и пропускной способности КМД (С) и составляет при отсутствии квити-

рования заявок: 

  max max, 1 2 1 1mes
зад

mes mes

D d C d C
T С K

C SC cD cD

   
         

   
;                 (40) 

при квитировании заявок: 
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где: 
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e
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d C
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.                (42) 

При этом значение пропускной способности С в выражениях (40) и (41) 

соответствует пропускной способности отдельного частотного канала СВРС с 

учетом реализации варианта технологии ACM, предложенного ранее. 

 

6.6. Модель процесса распределения отдельному абоненту 

частотных каналов в многоканальной сети воздушной радиосвязи 

Возвращаясь к модели отдельного абонента, и с учетом математических 

соотношений предыдущего подраздела, получим СМО типа M/M/N/Q, пред-

ставленную на рис. 32. 

Рассмотрим СМО (рис. 32), содержащую N идентичных каналов обслу-

живания и буфер передатчика с ограниченной емкостью Qb бит. В СМО, соот-

ветствующей m-му абоненту (ЛА), поступает поток пакетов трафика развед-

данных с интенсивностью λb m бит/с. Объем пакета трафика равен Dmes бит. В 

этом случае объем буфера в количестве пакетов будет равен q=Qb/Dmes пакетов, 

а интенсивность трафика: λm = λb m/Dmes пакетов/с. Длительность обработки па-

кета в канале является случайной величиной со средним значением 

μ =1/Tзад(С, Λ) пакета/с. Выбор пакета из буфера осуществляется в соответствии 

с бесприоритетной дисциплиной обслуживания в порядке поступления по пра-

вилу «первым пришёл – первым обслужен» (FIFO – First In, First Out). При этом 
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если в момент поступления пакета свободны несколько каналов обслуживания, 

поступивший пакет случайным образом направляется в один из них. 

 

К1

К2

КN

...

Буфер ПРД

Qb

где

 
Рис. 32. Схема процесса распределения частотных каналов в 

многоканальной СВРС относительно всех абонентов сети 
 

Введём следующие допущения для модели СМО: 

– поток пакетов трафика – простейший; 

– длительность обработки пакетов в каждом из каналов распределена по 

экспоненциальному закону со средним значением μ =1/Tзад(С, Λ), при 

этом значение Tзад(С, Λ) соответствует задержке передачи пакета в 

КМД, функционирующем по протоколу CSMA/CA, значение 

 

1 1

1 1M M

m b m

m mmesN N D
 

 

     – интенсивности входного в СМО потока, 

выраженного в количестве пакетов в секунду, а параметр С – пропуск-

ной способности КМД без учета протокола CSMA/CA, при реализации 

в КМД предлагаемой схемы адаптивного выбора вида сигнала и ско-

рости кодирования;  

– все N каналов обслуживания идентичны, и любой пакет может быть 

обслужен любым каналом; 

– емкость буфера абонента ограничена и равна Qb; 

– загрузка системы ρ N   может принимать значение 0≤ρ≤1; 

– суммарная интенсивность трафика имеет значение λm>0. 

В следующем подразделе для СМО такого типа сформулированы расчет-

ные соотношения по вычислению качества обслуживания трафика абонента на 

основе классических подходов к расчету показателей СМО, представленных в 

работах [118, 119]. 
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6.7. Расчет показателей качества обслуживания абонента при 

распределении частотных каналов в многоканальной сети 

воздушной радиосвязи 

Для формализации рассматриваемых процессов введем следующие обо-

значения и сокращения: 

Cотн m – относительная пропускная способность СМО, соответствующей 

m-му абоненту; 

N – количество каналов обслуживания в СМО; 

Nср – среднее число каналов, задействованных в процессе обслуживания 

пакетов в СМО; 

Pn – вероятность нахождения СМО в состоянии sn с n пакетами 

(0≤n≤N+Q); 

Pотк m – вероятность отказа в обслуживании поступившего в СМО пакета 

m-го абонента; 

Qb – количество мест в очереди СМО, пакетов; 

qср – средняя длина очереди в процессе обслуживания пакетов в СМО, па-

кетов; 

si – состояние СМО, при котором в ней находится i пакетов (0≤n≤N+Q); 

Tзад m – среднее время задержки при обслуживании пакета в СМО, соот-

ветствующей m-му абоненту; 

Tож m – среднее время ожидания пакета в буфере m-го абонента; 

λm – интенсивность входного потока в СМО от m-го абонента, пак./с; 

μ – интенсивность потока обслуживания одним каналом в СМО, пак/с; 

ρ – загрузка СМО. 

Рассмотрим модель СМО типа М/M/N/Q [119]. Для данной СМО при до-

пущениях о стационарном режиме функционирования будет иметь место про-

стейший поток поступления и обслуживания пакетов и марковская цепь пере-

ходов системы между различными состояниями s, приведенная на рис. 33. 
 

µ
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λm

s1

2µ

s3

3µ

...

Nµ

sN

Nµ

sN+1

Nµ

...

Nµ

sN+Q

λm λm λm λm λm λm

 
Рис. 33. Марковская цепь для описания функционирования СМО М/M/N/Q 

 

Состояние системы s=si соответствует наличию в СМО i-го количества 

заявок, обусловленного свободными местами в очереди и незанятостью каналов 

обслуживания. 

Для данной СМО вероятности нахождения в конкретном состоянии опре-

деляются следующим образом [119]: 

вероятность нахождения системы в состоянии без заявок: 
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вероятность нахождения системы в состоянии si: 
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В соответствии с данными вероятностями основные показатели качества 

обслуживания в СМО М/M/N/Q определяются следующим образом [119]: 

загрузка системы: 

ρ N  ;                  (45) 

вероятность отказа в обслуживании пакета m-го абонента: 

Pотк m = PN+Q;                 (46) 

относительная пропускная способность СМО, соответствующая m-му абоненту: 

Cотн m = 1- PN+Q;                 (47) 

время ожидания пакета в буфере m-го абонента: 

ож 1

1

Q

m N i

i

i
T P

N
 



 ;                (48) 

среднее время задержки при обслуживании пакета в СМО, соответствующей  

m-му абоненту: 

отк

зад ож

1 m

m m

P
T T




  ;                (49) 

среднее число каналов, задействованных в процессе обслуживания пакетов в 

СМО: 

ср 0

1
1

!

N Q

m m

Q
N P

N N

 

 

  
       

.               (50) 

Значения Pотк m и Tзад m, рассчитанные по формулам (46) и (49), соответ-

ственно, являются показателями качества обслуживания трафика m-го ЛА в 

СВРС при выделении данному ЛА N частотных каналов для передачи его дан-

ных. При этом выделение конкретного числа N каналов СВРС определенному 

абоненту сети должно производиться с учетом того, что показатели Pотк m и 

Tзад m для передаваемых типов разведданных должны быть не хуже требований, 

предъявляемых к обслуживанию данного типа трафика. Требования к обслужи-

ванию различных типов трафика представлены в табл. 3 и 4. 

В данном подразделе представлены математические зависимости (выра-

жения (47) и (49)) для расчета качества обслуживания m-го абонента СВРС по 

показателям: время обслуживания пакета трафика m-го абонента в многока-
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нальной СРВС (Tзад m), вероятность отказа в обслуживании вследствие потери 

пакета (Pотк), в зависимости от общей интенсивности трафика СВРС (Λ) и ин-

тенсивности трафика m-го абонента (λm), с учетом того, что интенсивность об-

служивания каждого канала соответствует реализации процедуры случайного 

множественного доступа, при котором происходит обслуживание этого и дру-

гих абонентов в соответствии с АСМСД. 

Представленные зависимости (выражения (47) и (49)) позволяют обосно-

вать выделение каждому отдельному m-му абоненту СВРС определенного чис-

ла N частотных каналов для передачи данных с соблюдением требований к ка-

честву облуживания. При этом требования к обслуживанию различных типов 

трафика разведданных представлены в табл. 3 и 4 и являются ограничениями, 

накладываемыми на минимальное количество каналов N, которое позволяет пе-

редать трафик разведданных с требуемым качеством. 

 

6.8. Выводы по результатам моделирования организации доступа 

абонентов к сети воздушной радиосвязи 

По результатам проведенного моделирования можно сделать следующие 

выводы. Повышение скорости обмена данными в СВРС может вестись путем 

рационализации организации доступа абонентов к сети, а, именно – выделения 

каждому отдельному m-му абоненту в многоканальной СВРС такого числа ча-

стотных каналов, которое позволит обеспечить передачу разведданных различ-

ного типа (аудио-, фото-, видеоданные) с соблюдением требований к качеству 

его облуживания. При этом учитывается, что каждый отдельный частотный ка-

нал функционирует в режиме случайного множественного доступа по протоко-

лу CSMA/CA, а также то, что помимо трафика данного m-го абонента каждый 

канал обслуживает еще и трафик других абонентов СВРС. Кроме того, учиты-

вается, что пропускная способность отдельного канала СВРС определяется с 

учетом реализации варианта технологии адаптивного выбора вида сигнала и 

скорости помехоустойчивого кодирования ACM. 

Научная новизна модели организации доступа абонентов к СВРС состоит 

в том, что в отличие от известных моделей процесс доступа абонентов к СВРС 

представлен в виде многоканальной СМО типа M/M/N/Q, параметры которой 

учитывают специфику организации воздушной радиосвязи, а, именно – через 

параметры входного потока учитываются параметры трафика разведданных, 

формируемых разведывательным ЛА, а через параметры каналов обслужива-

ния – режим случайного множественного доступа абонентов к каждому каналу 

по протоколу CSMA/CA, режим совместной обработки трафика всех абонентов 

СВРС во всех каналах сети, а также то, что пропускная способность каждого 

отдельного канала СВРС определяется с учетом реализации варианта техноло-

гии ACM, позволяющей осуществлять адаптивный выбора вида сигнала и ско-

рости помехоустойчивого кодирования в интересах повышения скорости пере-

дачи в канале обслуживания. 

Отметим, что взаимоувязанный учет вышеперечисленных факторов в мо-

дели организации доступа абонентов к СВРС позволяет обосновать методику 

повышения скорости передачи данных в СВРС за счет адаптивного распреде-
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ления сигнально-частотного ресурса сети, в которой обобщить ранее формали-

зованные и исследованные теоретические положения. 

 

7. Методика повышения скорости передачи данных в сети 

воздушной радиосвязи за счет адаптивного распределения  

энергетического, сигнального и частотного ресурсов сети 

Методика повышения скорости передачи данных в СВРС за счет адап-

тивного распределения сигнально-частотного ресурса сети должна учитывать 

теоретические положения по повышению скорости передачи данных и резуль-

таты их исследования, формализацию факторов, учитывающих специфику ор-

ганизации воздушной радиосвязи и передачу данных с ЛА, которые были пред-

ставлены в: 

– модели адаптивного использования энергетического и сигнального ре-

сурсов СВРС; 

– модели адаптивного использования частотного ресурса СВРС и орга-

низации доступа абонентов к сетевой среде. 

К таким факторам и теоретическим положениям относятся: 

– учет предложений по использованию направленных антенных систем 

на ЛА – рассмотрено в подразделе 5.1; 

– пространственные (амплитуда колебаний по крену, тангажу и курсу) и 

временные (период медленных и быстрых колебаний, длительность за-

тухания быстрых колебаний) параметры колебания точки прицелива-

ния ДН направленной антенной системы, размещенной на ЛА, вслед-

ствие воздействия случайных воздушных потоков и целенаправленных 

маневров ЛА – рассмотрены в подразделе 5.1.2; 

– учет возможности применения технологии АСМ, ориентированной на 

адаптивный к помеховым условиям выбор вида сигнала и скорости 

помехоустойчивого кодирования в канале радиосвязи, что позволит 

повысить скорость передачи данных в условиях благоприятной сиг-

нально-помеховой обстановки за счет использования не только поме-

хоустойчивых PSK сигналов (BPSK и QPSK), но и информационно бо-

лее емких QAM сигналов (16QAM и 64QAM) – рассмотрено в подраз-

деле 5.2; 

– учет изменения особенностей распространения радиоволн на трассе 

«ПУ – ЛА» и «ЛА – ПУ» в процессе полета ЛА за счет эмпирических 

данных об исследовании функционирования технологии ACM, а также 

об исследовании качества приема PSK и QAM сигналов, которые 

предполагаются к использованию в предлагаемом варианте техноло-

гии ACM для каналов СВРС, в рамках гауссовской, райевской и рэле-

евской моделей распространения радиоволн – рассмотрены в подраз-

деле 5.2.3. 
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7.1. Схема методики повышения скорости передачи данных в сети 

воздушной радиосвязи за счет адаптивного распределения  

сигнально-частотного ресурса сети  

Схема методики представлена на рис. 34. Методика состоит из следую-

щих этапов: 

1) Выбор антенной системы (АС) по критерию обеспечения наибольшего 

энергетического выигрыша в бюджете радиолинии. Выбор производится из тех 

вариантов, которые позволяют разместить антенную систему на ЛА. 

2) Компенсация пространственных (амплитуда колебаний по крену, тан-

гажу и курсу) и временных (период медленных и быстрых колебаний, длитель-

ность затухания быстрых колебаний) параметров колебания точки прицелива-

ния направленной антенной системы, размещенной на ЛА. 

3) Формирование вариантов применения технологии АСМ, ориентиро-

ванной на адаптивный к помеховым условиям выбор вида сигнала и скорости 

помехоустойчивого кодирования в отдельном частотном канале СВРС, для раз-

личных моделей распространения радиоволн на трассе «ПУ – ЛА» и «ЛА – 

ПУ» – гауссовской, райевской и релеевской моделей распространения радио-

волн. 

4) Определение для каждого ЛА необходимого числа каналов СВРС, до-

статочного для передачи трафика разведданных с требуемым качеством обслу-

живания. 

Данные этапы представлены в отдельных подразделах далее. 

 

7.2. Выбор антенной системы 

В подразделе 5.1 представлен математический аппарат для анализа раз-

личных вариантов антенных систем для ЛА, а в подразделе 5.1.6 приведены ре-

зультаты исследования достигаемого энергетического выигрыша для рассмат-

риваемых вариантов антенн. Рассматривались следующие варианты: 

– вариант 1 – кольцевая антенная решетка;  

– вариант 2 – активная ФАР; 

– вариант 3 – нескольких переключаемых антенн с шириной диаграммы 

направленности, равной 60°; 

– вариант 4 – параболическая антенна диаметром 0,5 м на ОПУ. 

Проведенный расчет и анализ использования различных направленных 

антенных систем для повышения скорости обмена данными показал, что вари-

ант использования кольцевой антенной решетки или активной фазированной 

решетки являются наиболее энергетически выгодными.  

Использование активной фазированной антенной решетки позволяет 

обеспечить энергетический выигрыш в бюджете радиолинии: приблизительно 

8 дБ относительно кольцевой антенной решетки; 13 дБ относительно параболи-

ческой антенны на ОПУ; 15 дБ относительно нескольких переключаемых ан-

тенн с шириной диаграммы направленности 60°. 
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Ширина 

полосы частот 

канала

Формализация процесса случайного множественного доступа к отдельному 

частотному каналу СВРС

Условия полета разведывательного  ЛА

Полет ЛА на 

большой и 

средней высоте

Полет ЛА на 

малой высоте 

(равнинная мест-

ность или море)

Полет ЛА на малой 

высоте (пересеченная 

местность), размеще-

ние ПУ в городе

Гауссовская 

модель

Райевская 

модель

Релеевская

 модель

Модели 

многолучевого 

распростране-

ния радиоволн

Технология 

адаптивного 

выбора вида 

сигнала и 

скорости 
помехо-

устойчивого 

кодирования 

AСM

q<10 дБ

 QPSK, R=1/2, 2/3

10 дБ ≤ q <16 дБ 

 16QAM, R=2/3, 3/4

16 дБ ≤ q  

64QAM, R=2/3, 3/4, 

5/6, 7/8

q<13 дБ

 QPSK, R=1/2, 2/3

13 дБ ≤ q <18 дБ 

 16QAM, R=3/4

18 дБ ≤ q  

64QAM, R=3/4, 5/6, 

7/8

q<17 дБ

 QPSK, R=1/2, 2/3

17 дБ ≤ q <23 дБ 

 16QAM, R=3/4

23 дБ ≤ q  

64QAM, R=3/4, 5/6, 

7/8

Скорость передачи данных в канале в отсутствии множественного 

доступа абонентов [бит/с]:  С
F

Трафик разведданных

  

Время обслуживания пакета трафика разведданных в 

отдельном частотном канале СВРС с учетом АСМСД

Коэффициент учитывающий снижение 

пропускной способности канала из-за 

случайного множественного доступа

Формализация  процесса распределения частотных каналов СВРС 

(на основе модели СМО M/M/N/Q)

К1

К2

КN

...

Буфер на Q 

пакетов

Интенсивность потока 

обслуживания: 

ВВХ m-го абонента в СВРС:

1) Время задержки передачи m-го 

абонента по многоканальной СРВС 

Tзад m

2) Вероятность отказа в 

обслуживании пакета m-го абонента 

в многоканальной СВРС Pотк m

Интенсивность заявок на 

обслуживание m-го 

абонента [пак/с]:  

Трафик 

поступающий в 

отдельный канал 

Требования к QoS 

трафика разведданных

 (аудио, видео, фото)

Оценка соответствия требований по QoS  трафика 

разведданных. При несоответствии - наращивание 

количества каналов: N=N+1

Выбор направленных антенных систем для ЛА

Кольцевая 

АС
ФАР

Несколько переключаемых 

антненн

Прогнозирова-

ние траектории 

смещения точки 

прицеливания 

ДН АС на 

основе 

использования 

интерполяцион-

ных полиномов 

Эрмитта

Определение 

стохастических 

параметров 

нестабильности 

точки 

прицеливания 

ДН АС  

АС на ОПУ

Критерий выбора АС

Наибольший бюджет радиолинии 

при данном типе АС

Рис. 34. Схема методики повышения скорости передачи данных в СВРС 
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Использование кольцевой антенной решетки позволяет обеспечить при-

близительный энергетический выигрыш в бюджете радиолинии: 5 дБ относи-

тельно параболической антенны на ОПУ; 7,5 дБ относительно нескольких пе-

реключаемых антенн с диаграммой направленности 60°. 

Вместе с тем, при использовании таких антенных систем необходимо 

учитывать нестабильность взаимного положения ЛА и ПУ и компенсировать 

этот фактор управлением лучом ДН антенны. 

 

7.3. Компенсация пространственных и временных параметров 

колебания точки прицеливания направленной антенной системы 

летательного аппарата 

В подразделе 5.1.2 показано, что на ЛА в режиме «стационарного полета» 

постоянно действуют случайные воздушные потоки, приводящие к нестабиль-

ности его пространственного положения, в результате чего он совершает ко-

роткопериодические и длиннопериодические колебания. Колебания первого 

вида незначительны по амплитуде, быстро затухающие, резкие, с периодом от 

0,5-3 с. Длиннопериодические колебания медленные, слабозатухающие, сопро-

вождаются относительно большими отклонениями ЛА по тангажу, курсу и кре-

ну, с периодом 10-30 с. Кроме этого, ЛА в процессе эволюций в пространстве 

может совершать маневры, которые в краткосрочном приближении могут быть 

ограничены следующими параметрами нестабильности: амплитуда колебаний 

по крену – 20°, тангажу – 10°, курсу – 25°, длительность нестабильности –  

0,2-1 с [115]. В результате рассмотренных нестабильности и пространственных 

эволюций ЛА возникает случайный сдвиг точки прицеливания ДН антенны от-

носительно расчетного направления. 

Для повышения направленных свойств антенной системы необходимо 

компенсировать нестабильность пространственного положения ЛА, что требует 

управления диаграммой направленности антенны. Подробно исследование это-

го вопроса проведено в работе [115]. Реализация данного решения возможна по 

следующим направлениям: 

– использование гиростабилизированных платформ (ГСП); 

– установка сервоприводов наведения узконаправленных антенн; 

– применение антенн с электронным управлением лучом (ФАР или 

кольцевая антенна). 

ГСП и сервоприводы могут быть использованы для направленной антен-

ны на ОПУ, а в ФАР или кольцевой антенной решетки реализуется электронное 

управление лучом. 

Гиростабилизированные платформы позволяют устранить влияние внеш-

них воздействий, выводящих антенну из заданного положения. Вместе с тем 

ГСП обладают серьезными недостатками – такими, как большой вес и высокое 

энергопотребление вследствие большого числа потребителей электроэнергии. 

ГСП имеют низкую устойчивость к внешним воздействиям, что требует обте-

каемой формы стабилизируемого объекта или его защиты кожухом. Таким об-

разом, применение ГСП для стабилизации АС на ЛА нецелесообразно.  
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Также для изменения пространственной ориентации ДН направленной 

антенны на ОПУ можно использовать сервопривод, управление которым долж-

но осуществляться по сигналам БНК и системы автоматического сопровожде-

ния антенны по направлению, а качество связи – по уровню ОСШП на выходе 

приемника. Необходимо отметить, что механическое сканирование обладает 

инерционностью, при этом в антенную систему для реализации данного реше-

ния потребуется установка дополнительного оборудования, что также является 

нецелесообразным. 

В подразделе 5.1.6 обоснованно использование на ЛА следующих антенн 

(в порядке их эффективности): 

– ФАР; 

– кольцевая антенная решетка; 

– параболическая антенна на ОПУ. 

Так как в ФАР и кольцевой антенной решетке используется электронное 

управление лучом, при этом именно эти типы антенн являются наиболее энер-

гетически эффективными, то рассмотрим вариант электронного управления лу-

чом для компенсации нестабильности точки прицеливания ДН, возникающей 

вследствие маневров ЛА. 

Из анализа процесса перемещения точки прицеливания ДН антенны, 

представленного в подразделе 5.1.2, можно сделать вывод о том, что сектор 

сканирования ДН в вертикальной плоскости должен составлять 50°, ширина ДН 

антенны с учетом допусков должна составлять порядка 60°×60° для уверенной 

компенсации нестабильности пространственного положения ЛА в процессе его 

маневров. 

Данные требования ориентированы на компенсацию пространственной 

нестабильности ЛА исключительно за счет увеличения ширины ДН. Вместе с 

тем, возможно использование более узконаправленных антенных систем в слу-

чае, если существует возможность упреждающего расчета и прогнозирования 

изменения направления на точку прицеливания ДН с учетом пространственных 

эволюций ЛА. 

В современных БНК ЛА используется инерциальная навигационная си-

стема с коррекцией по сигналам РСДН, РСБН и СРНС, что позволяет с высокой 

точностью определять положение ЛА в пространстве, его скорость линейных и 

угловых перемещений. Точность определения положения ЛА может достигать 

десятых долей градуса, но так как БНК выдают показания с частотой 50 Гц и 

именно по этим данным БЦВМ пересчитывает значение требуемого направле-

ние ДН в точку прицеливания, то между моментами выдачи показаний БНК по-

является ошибка наведения ДН, значение которой тем больше, чем выше не-

стабильность ЛА.  

В работе [115] приведены результаты имитационного моделирования 

ошибки наведения ДН антенны, возникающей в результате нестабильности по-

ложения ЛА при управлении ДН по показаниям БНК. Показано, что ошибка 

наведения ДН антенны может достигает ±10°, а значит ширина ДН антенны 

должна быть до 20°. 
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Для уменьшения негативного влияния нестабильности положения ЛА в 

работе [115] предложено краткосрочное прогнозирование траектории смещения 

точки прицеливания ДН антенны в интервалах между моментами формирова-

ния навигационной информацией БНК. Данное прогнозирование основано на 

использовании интерполяционных полиномов Эрмитта.  

Способность БНК выдавать значения скоростей угловых перемещений 

позволяет реализовать краткосрочное прогнозирование нестабильности поло-

жения ЛА с помощью интерполяционного полинома Эрмитта. Полученные в 

результате имитационного моделирования в работе [115] графики (рис. 35), 

позволяющие оценить ошибку наведения ДН антенны при краткосрочном про-

гнозировании интерполяционными полиномами Эрмитта 1-й (рис. 35б) и 3-й 

(рис. 35в) степени, в сравнении с отсутствием такого прогнозирования 

(рис. 35а). 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 35. Ошибка наведения ДН антенной системы e(t) во времени с момента 

начала влияния дестабилизирующего фактора: а) без прогнозирования; 

б) с прогнозированием полиномом Эрмитта 1-й степени; 

в) с прогнозированием полиномом Эрмитта 3-й степени 

 

С целью формирования управляющих воздействий после получения оче-

редных показаний БНК осуществляется прогнозирование перемещения ЛА на 

один интервал вперед, определение траектории перемещения ЛА, расчет пара-

метров наведения антенны до получения следующих показаний [115]. 
 

Результаты моделирования, полученные в работе [115] достаточно объ-

емны, поэтому ниже представлены только выводы: 

– размах вариации ошибки наведения ДН антенны при прогнозировании 

интерполяционным полиномом Эрмитта 1-й степени (рис. 35б) зависит 

от скорости движения ЛА; 
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– размах вариации ошибки наведения ДН антенны практически не зави-

сит от амплитуды и частоты колебаний ЛА (рис. 35б); 

– минимальное значение среднего квадрата ошибки прогнозирования 

получено при прогнозировании интерполяционным полиномом Эр-

митта 3-й степени; 

– при снижении точности определения пространственного положения 

ЛА точность прогнозирования точки прицеливания полиномом Эр-

митта 3-й степени становится ниже точности прогнозирования поли-

номом Эрмитта 1-й степени. 

На графиках рис. 36, по материалам работы [115], показан фрагмент пе-

ремещения точки прицеливания в системе координат ДН антенны в результате 

различных колебаний ЛА (рис. 36, сплошная линия). При управлении ЛА, без 

прогнозирования колебаний, параметры наведения ДН антенны меняются толь-

ко после поступления очередных показаний из БНК, что приводит к дискрет-

ному перемещению луча ДН (точки, соединенные пунктирной линией на 

рис. 36а). При краткосрочном прогнозировании интерполяционными полино-

мами Эрмитта управление движением луча ДН осуществляется непрерывно 

(рис. 36б, штриховая линия), что позволяет в среднем сократить ошибку наве-

дения ДН, а значит использовать более узконаправленные антенные системы. 
 

 
                                      а)                                                           б) 

Рис. 36. Управление лучом по показаниям БНК в системе координат антенны 

(фрагмент): а) без прогнозирования; б) с прогнозированием 
 

Таким образом, использование прогнозирования позволяет уменьшить 

ошибку наведения ДН ранее обоснованных типов антенн, при применении ин-

терполяционного полинома Эрмитта 1-й степени до 4°, а 3-й степени – до 2° 

[115]. При прогнозировании интерполяционными полиномами управление лу-

чом ДН антенны осуществляется непрерывно, что позволяет в среднем сокра-

тить ошибку наведения ДН, а значит использовать более узконаправленные ан-

тенные системы. 
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7.4. Формирование вариантов адаптивного выбора вида сигнала и 

скорости помехоустойчивого кодирования для отдельного 

частотного канала сети воздушной радиосвязи при различных 

моделях распространения радиоволн 

Проведенный в подразделе 5.2.2 анализ помехозащищенности сигналов 

BPSK, QPSK, 16QAM и 64QAM показал, что граничное значение битовой 

ошибки в 10-3, требуемое для достоверной передачи фото- и видео- разведдан-

ных, может быть обеспеченно не только помехозащищенными BPSK и QPSK 

сигналами, но и информационно более емкими 16QAM и 64QAM сигналами в 

условиях благоприятной помеховой обстановки. Дополнительным способом 

повышения скорости передачи может являться переход от использования поме-

хоустойчивых кодов с фиксированной скоростью кодирования к сверточному 

кодированию Витерби с переменной скоростью кодирования. 

Анализ графиков, изображенных на рис. 23–28 (подраздел 5.2.2), позво-

ляет предложить следующую схему адаптивного выбора вида сигнала и скоро-

сти кодирования для повышения скорости передачи данных СВРС в условиях 

благоприятной помеховой обстановки и с учетом требуемого значения битовой 

ошибки в 10-3, необходимого для передачи фото и видео разведданных: 

1) для гауссовского канала: 

при ОСШП q<4,5 дБ – сигнал QPSK, код Витерби с R=1/2; 

при ОСШП 4,5 дБ≤q<10 дБ – сигнал QPSK, код Витерби с R=2/3; 

при ОСШП 10 дБ≤q<13 дБ – сигнал 16QAM, код Витерби с R=2/3; 

при ОСШП 13 дБ≤q<16 дБ – сигнал 16QAM, код Витерби с R=3/4; 

при ОСШП 16 дБ≤q<18 дБ – сигнал 64QAM, код Витерби с R=2/3; 

при ОСШП 18 дБ≤q<20 дБ – сигнал 64QAM, код Витерби с R=3/4; 

при ОСШП 20 дБ≤q<22 дБ – сигнал 64QAM, код Витерби с R=5/6; 

при ОСШП q>22 дБ – сигнал 64QAM, код Витерби с R=7/8. 

2) для райевского канала: 

при ОСШП q<7 дБ – сигнал QPSK, кодирование Витерби с R=1/2; 

при ОСШП 7 дБ≤q<13 дБ – сигнал QPSK, код Витерби с R=2/3; 

при ОСШП 13 дБ≤q<18 дБ – сигнал 16QAM, код Витерби с R=3/4; 

при ОСШП 18 дБ≤q<20 дБ – сигнал 64QAM, код Витерби с R=3/4; 

при ОСШП 20 дБ≤q<22 дБ – сигнал 64QAM, код Витерби с R=5/6; 

при ОСШП q>22 дБ – сигнал 64QAM, код Витерби с R=7/8. 

3) для рэлеевского канала: 

при ОСШП q<12 дБ – сигнал QPSK, кодирование Витерби с R=1/2; 

при ОСШП 12 дБ≤q<17 дБ – сигнал QPSK, код Витерби с R=2/3; 

при ОСШП 17 дБ≤q<23 дБ – сигнал 16QAM, код Витерби с R=3/4; 

при ОСШП 23 дБ≤q<25 дБ – сигнал 64QAM, код Витерби с R=3/4; 

при ОСШП 25 дБ≤q<30 дБ – сигнал 64QAM, код Витерби с R=5/6; 

при ОСШП q>30 дБ – сигнал 64QAM, код Витерби с R=7/8. 

Предложенная схема адаптивного выбора вида сигнала и скорости коди-

рования позволит обеспечить повышение скорости передачи разведданных 

СВРС при использовании той же полосы частот при благоприятных помеховых 

условиях (при значениях ОСШП свыше 10-17 дБ). 
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В целом, адаптивная схема, предлагаемая для повышения скорости пере-

дачи данных СВРС, согласуется с общими тенденциями по использованию тех-

нологии ACM (Adaptive Coding and Modulation) в различных других современ-

ных системах связи, например, в таких как наземные сети широкополосного 

доступа (ACM в сетях стандартов IEEE 802/11ac, IEEE 802.11n, IEEE 802.16), а 

также в спутниковых каналах связи (ACM в каналах и сетях стандартов DVB-S, 

DVB-S2 и DVB-RSC). Актуальность направлений исследований по вопросу ис-

пользования технологии ACM подтверждается уже имеющимися работами по 

данной тематике [111, 112, 120]. 

Итоговые значения выигрыша в скорости передачи данных СВРС при ис-

пользовании предлагаемой схемы адаптивного выбора вида сигнала и скорости 

кодирования, относительно используемых в настоящее время фиксированных 

схем с QPSK и кодированием Боуза-Чоудхури-Хоквингема/Рида-Соломона 

(БЧХ/РС) с R=2/3, 3/4, будут представлены в части второй данной научной ра-

боты, где так же будут  приведены ориентировочные оценки для максимальных 

потенциально достижимых значений скоростей передачи данных СВРС с реа-

лизацией предлагаемой схемы адаптивного выбора вида сигнала, при использо-

вании каналов с различной полосой частот в перспективном УКВ диапазоне 

авиационной радиосвязи. 

 

7.5. Определение для каждого летательного аппарата 

необходимого числа каналов сети воздушной радиосвязи, 

достаточного для передачи данных с требуемым качеством 

обслуживания 

В подразделе 6 представлена модель организации доступа абонентов к 

СВРС в виде СМО типа M/M/N/Q. Вместе с тем, данная модель реализует мно-

гоканальное распределение частного ресурса для произвольного m-го абонента 

сети, но не позволяет по известному значению интенсивности входных данных 

(λm) определить минимально необходимое число каналов обслуживания (N), ко-

торые способны обслужить трафик разведданных с требуемым качеством (ве-

роятность отказа – не выше требуемого Ротк m≤Ротк
треб; задержка передачи – не 

дольше требуемого Tзад m≤ Tзад
треб). При этом требуемые значения Tзад

треб и Ротк
треб 

определяются для отдельных типов разведданных с учетом значений, указан-

ных в табл. 3 и 4. 

Схема расчета необходимого числа для потребного количества каналов 

обслуживания (N) при известной интенсивности входных данных (λm) пред-

ставлена на рис. 37.  

Представленная в данном подразделе методика интегрально объединяет 

ранее полученные научные результаты [28, 35-38, 56, 57, 62-66] и позволяет 

обеспечить достижение общей цели исследования – повышение скорости пере-

дачи данных сети воздушной радиосвязи за счет адаптивного использования 

энергетического, сигнального и частотного сетевого ресурса СВРС. 
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Формирование исходных данных

Параметры канала

I – информационная емкость 

сигнала;

F – полоса частот сигнала, МГц;

R – скорость кодирования;

q – ОСШП, дБ;

u – условия распространения ЭМВ.

Параметры СВРС

λb m – интенсивность трафика m-го 

абонента, бит/c;

М – количество абонентов в СВРС;

dmax – радиус сети, км;

с – скорость света, км/с;

Dmes – объем пакета, бит;

K – количество попыток 

передачи при 

коллизиях;

N – количество каналов 

обслуживания;

Qb – объем буфера, пак.

Определение битовой скорости канала, с учетом 

используемого вида сигнала и скорости кодирования
Определение всего трафика 

поступающего в СВРС от 

всех абонентов

Определение доли трафика 

поступающего в отдельный 

канал

Определение задержки пакета в одном канале СРВС 

при случайном множественном доступе к каналу

Коэффициент учитывающий снижение пропускной 

способности вследствие случайного множественного 

доступа

Пересчет размерности 

трафика в пакеты

Пересчет размерности 

буфера в пакеты
Оценка интенсивности обслуживания одного канала 

при многоканальном обслуживании абонента

Расчет задержки при обслуживании пакета трафика 

при многоканальном обслуживании абонента

Расчет вероятности отказа в обслуживании пакета при 

многоканальном обслуживании абонента

Требования по качеству 

обслуживания трафика

Выделение m-му 

абоненту СВРС N 

каналов обслуживания

N = N+1
 

Рис. 37. Схема расчета необходимого числа каналов для многоканального 

обслуживания абонента 
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Методика повышения скорости передачи данных СВРС состоит из сле-

дующих этапов: 

1. Выбор антенной системы для ЛА по критерию обеспечения наиболь-

шего энергетического выигрыша для бюджета радиолинии. производится из тех 

вариантов, аэродинамическая конструкция которых позволяет разместить ан-

тенную систему на ЛА. Проведенный расчет и анализ использования различ-

ных направленных антенных систем ЛА показал, что варианты использования 

ФАР и кольцевой антенной решетки являются наиболее энергетически выгод-

ными. 

2. Компенсация пространственных и временных параметров колебания 

точки прицеливания направленной антенной системы, размещенной на ЛА. По-

казано, что ЛА в процессе эволюций в пространстве может совершать маневры, 

которые в краткосрочном приближении могут быть ограничены следующими 

параметрами нестабильности: амплитуда колебаний по крену – 20°, тангажу – 

10°, курсу – 25°. Данные маневры порождают короткопериодические колеба-

ния, которые незначительны по амплитуде, быстро затухающие, резкие, с пери-

одом от 0,2-3 с, а также длиннопериодические колебания – медленные, слабоза-

тухающие, с периодом 10-30 с, сопровождающиеся относительно большими 

отклонениями ЛА по тангажу, курсу и крену. В результате этих колебания ЛА 

возникают ошибки наведения ДН антенны со значениями отклонений от требу-

емого направления до ±10°. Для компенсации этих отклонений ДН предложено 

осуществлять прогнозирование колебаний положения ЛА на основе примене-

ния интерполяционного полинома Эрмитта. Использование интерполяционного 

полинома Эрмитта позволит уменьшить ошибку наведения ДН антенны, при 

применении интерполяционного полинома Эрмитта 1-й степени – до 4°, а 3-й 

степени – до 2°. 

3. Формирование вариантов применения технологии АСМ, ориентиро-

ванной на адаптивный к помеховым условиям выбор вида сигнала и скорости 

помехоустойчивого кодирования в отдельном частотном канале СВРС, для раз-

личных моделей распространения радиоволн на трассе «ПУ – ЛА» и «ЛА – 

ПУ» – гауссовской, райевской и рэлеевской моделей распространения радио-

волн. Предложен адаптивный к помеховым условиям выбор вида сигнала и 

скорости помехоустойчивого кодирования в канале радиосвязи, что позволит 

повысить скорость передачи данных в условиях благоприятной сигнально-

помеховой обстановки (свыше 10-17 дБ для различных моделей распростране-

ния радиоволн), за счет использования не только помехоустойчивых PSK сиг-

налов (BPSK и QPSK), но и информационно более емких QAM сигналов 

(16QAM и 64QAM), а также сверточного кодирования Витерби с переменной 

скоростью кодирования (R = 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8) вместо кодирования БЧХ/РС 

с фиксированными скоростями R = 2/3, 3/4. 

4. Определение для каждого ЛА необходимого числа каналов СВРС, до-

статочного для передачи трафика разведданных с требуемым качеством обслу-

живания. При этом учитывается, что каждый отдельный частотный канал 

функционирует в режиме случайного множественного доступа по протоколу 

CSMA/CA, а также то, что помимо трафика данного абонента каждый канал об-
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служивает еще и трафик других абонентов СВРС. Кроме того, учитывается, что 

пропускная способность отдельного канала СВРС определяется с учетом реали-

зации варианта технологии адаптивного выбора вида сигнала и скорости поме-

хоустойчивого кодирования ACM, предлагаемой в данном научном исследова-

нии. 

Научной новизной методики повышения скорости передачи данных в 

СВРС является то, что в отличие от известных методик в ней совместно форма-

лизованы и учтены следующие факторы: 

– энергетические параметры направленных антенных систем и критерий 

их выбора для использования на ЛА; 

– пространственные (амплитуда колебаний по крену, тангажу и курсу) и 

временные (период медленных и быстрых колебаний, длительность за-

тухания быстрых колебаний) параметры колебания точки прицелива-

ния ДН направленной антенной системы, размещенной на ЛА, возни-

кающие вследствие воздействия случайных воздушных потоков и це-

ленаправленных маневров ЛА, а также теоретические предложения по 

их прогнозированию; 

– теоретические предложения по использованию технологии АСМ, поз-

воляющей осуществлять адаптивный выбор вида сигнала и скорости 

помехоустойчивого кодирования в канале радиосвязи, что обеспечива-

ет повышение скорости передачи данных в условиях благоприятной 

сигнально-помеховой обстановки (свыше 10-17 дБ для различных мо-

делей распространения радиоволн) за счет использования не только 

помехоустойчивых PSK сигналов (BPSK и QPSK), но и информацион-

но более емких QAM сигналов (16QAM и 64QAM); 

– формализация процесса выделения каналов СВРС абонентам проведе-

на в виде многоканальной СМО типа M/M/N/Q, параметры которой 

учитывают специфику организации воздушной радиосвязи, а именно – 

через параметры входного потока учитываются параметры трафика 

разведданных, формируемых ЛА, а через параметры каналов обслужи-

вания – режим случайного множественного доступа абонентов к каж-

дому каналу по протоколу CSMA/CA, режим совместной обработки 

трафика всех абонентов СВРС во всех каналах сети, а также то, что 

пропускная способность каждого отдельного канала СВРС определя-

ется с учетом реализации предложенного варианта технологии ACM, 

позволяющей осуществлять адаптивный выбор вида сигнала и скоро-

сти помехоустойчивого кодирования. 

 

Выводы 

Проведен анализ существа технических решений и условий организации 

связи в интересах обеспечения высокоскоростного обмена данными между ПУ 

и ЛА. Показано, что перспективными направлениями повышения скорости об-

мена данными в СВРС является следующие: 

– переход к использованию на ЛА направленных антенн с целью повы-

шения энергетического выигрыша по показателю ОСШП. 
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При переходе к использованию на ЛА направленных антенн необходимо 

учесть пространственные (амплитуда колебаний по крену, тангажу и курсу) и 

временные (период медленных и быстрых колебаний, длительность затухания 

быстрых колебаний) параметры колебания точки прицеливания ДН антенной 

системы, размещенной на ЛА, вследствие воздействия случайных воздушных 

потоков и целенаправленных маневров ЛА; 

– переход к использованию технологии адаптивного выбора вида сигна-

ла и скорости помехоустойчивого кодирования АСМ, которая позво-

лит повысить скорость передачи при высоких значениях ОСШП, при 

этом целесообразно предусмотреть использование информационно бо-

лее емких QAM сигналов, а не только помехоустойчивых BPSK и 

QPSK сигналов, которые используются в настоящее время. 

При внедрении технологии АСМ в СВРС (ЛРС) необходимо учесть изме-

нение условий распространения радиоволн в процессе полета ЛА и при органи-

зации обмена данными с различными ретрансляторами (в частности, наземно-

го, морского и воздушного базирования); 

– переход к использованию многоканального обслуживания абонентов в 

СВРС, когда каждому абоненту выделяется такое количество частот-

ных каналов, которое позволяет обслужить передаваемых трафик 

(аудио-, фото- и видеоданные) с требуемым качеством (своевремен-

ность передачи и вероятность потери пакета – не выше требуемого). 

При переходе к многоканальному обслуживанию абонентов в СВРС необ-

ходимо учитывать возможности повышения скорости передачи отдельных 

частотных каналов за счет реализации варианта технологии адаптивного вы-

бора вида сигнала и скорости помехоустойчивого кодирования ACM, а также 

учесть, что каждый отдельный частотный канал в СВРС функционирует в 

режиме случайного множественного доступа по протоколу CSMA/CA, и то, 

что помимо трафика данного абонента каждый канал обслуживает еще и 

трафик других абонентов СВРС.  

В качестве нового научного результата, интегрально объединяющего 

вышеизложенные результаты и позволяющего обеспечить достижение цели ис-

следования, представлена методика повышения скорости передачи данных в 

СВРС.  

В научном исследовании с целью повышения скорости передачи данных 

в СВРС решена научная задача разработки моделей и методики повышения 

скорости передачи данных в СВРС путем адаптивного распределения сигналь-

но-частотного ресурса СВРС с учетом интенсивности передаваемого трафика. 
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Increasing the data transmission rate in the air radio network of aircrafts 

controlling due to adaptive use of energy, signal and frequency resources of 

network 

 

Part 1. Models and method of the data transmission rate increasing 

 

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

 
Problem statement: In modern wars, air force solve a large number of tasks, one of which is con-

ducting the air reconnaissance. The timeliness of the delivery of intelligence data to consumers is of great 

importance. To ensure the transfer of intelligence data to the control station (CS), equipment is used, which 

in most cases does not meet modern requirements for the rate of data transmission. One of the options for 

increasing the data transmission rate is adaptively use of energy, signal and frequency resources in the 

channels of the air radio communication network (ARCN). The aim of this paper is to develop the models 

and the method focused on the adaptive distribution of energy, signal and frequency resources of the SVRS 

in order to increase the data transmission rate. Models and method of increasing the data transmission rate 

in the ARCN are presented in this paper - the 1st part of the scientific research. The novelty elements of the 

models and the method presented in the paper are taking into account the technical features of the following 

processes: a) selection of the directional antenna system type for an aircraft according to the criterion of 

ensuring the greatest energy gain for the radio line budget; b) compensation of spatial and temporal param-

eters of the oscillation for the aiming point of the directional pattern of the antenna system placed on an air-

craft; c) taking into account changes in the characteristics of the propagation of radio waves on the line "CS 

– aircraft" and "aircraft – CS" in the aircraft flight within Gaussian, Rayev and Rayleigh models of radio 

wave propagation; d) the formation of options for the application of ACM technology (Adaptive Coding and 

Modulation), which is used to select the type of signal and code in a separate frequency channel of the 

ARCN adaptive to noise conditions; e) determining for each aircraft the required number of channels of the 

ARCN sufficient to transmit intelligence data with the required quality of service. Practical significance: the 

proposed models and method will allow for increase of the data transmission rate in the ARCN without in-
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creasing the frequency band in favorable noise conditions. The final values of the increase in data transfer 

rate when using the proposed method are presented in 2nd part of the scientific research. 
 

Keywords: military aviation control, aerial radio communication network, data transmission rate, 

antenna system, energy resource, signal, frequency resource, multiple access channel. 

 

Information about Authors 

Maxim Sergeevich Ivanov – Ph.D. of Engineering Sciences. Senior Lecturer of 

Department of Exploitation of Aircraft Electronic Equipment. Military Training and 

Research Center of the Air Force “Military Air Academy named after Professor 

N. E. Zhukovsky and J. A. Gagarin”. Field of research: systems and networks aero-

nautical radio communication. E-mail: point_break@rambler.ru 

Address: 394074, Russia, Voronezh, Old Bolsheviks str., 54a.  

Alexander Vladimirovich Shushkov – Doctoral Student. Technical Director. 

Gigalab ltd. Field of research: systems and networks aero-nautical radio communica-

tion. E–mail: bugs78rus@gmail.com 

Address: 108811, Russia, Moscow, Kievskoe shosse 22nd km, d. 4, p. 5, 

block E, office 602E. 

Sergey Ivanovich Makarenko – Dr. habil. of Engineering Sciences, Docent. 

Vice-Rector for Research. The Bonch-Bruevich Saint Petersburg State University of 

Telecommunications. Field of research: stability of network against the 

purposeful destabilizing factors; electronic warfare; information struggle. E-mail: 

mak-serg@yandex.ru 

Address: 193232, Russia, Saint Petersburg, Bolshevikov prospect, d. 22, k. 1. 

mailto:bugs78rus@gmail.com

