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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 2. Исследование достигаемого 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. В 1-й части научного исследования представлены модели и методика повышения скорости пе-

редачи данных в сети воздушной радиосвязи за счет адаптивного использования энергетического, 

сигнального и частотного ресурсов сети. Элементами новизны представленных в работе моделей 

и методики является учет технических особенностей следующих процессов: a) выбор типа направ-

ленной антенной 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 

изменения 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. Целью данной работы является исследование методики, с целью 

оценки достигаемого повышения скорости передачи данных. Результат: исследование показало, 

что предложенные решения обеспечивает повышение скорости передачи данных в каналах СВРС 

без увеличения полосы частот в благоприятных помеховых условиях на значения от 77% до 297% для 

разных типов комбинацией сигналов и кодирования, а также для различных моделей распростране-

ния радиоволн. Практическая значимость: предложенные результаты позволят обеспечить по-
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вышение скорости передачи данных в СВРС без увеличения используемой полосы частот в благопри-

ятных помеховых условиях. 

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

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

ственного доступа. 

 

1. Введение  

Статья является продолжением первой части работы [1] и развивает цикл 

предыдущих работ авторов [2-14], посвященных тематике повышения пропуск-

ной способности и скорости передачи данных в сетях воздушной радиосвязи 

(СВРС) управления летательными аппаратами (ЛА) военной и специальной 

авиацией. 

В первой части данной научной работы представлена методика повыше-

ния скорости передачи данных СВРС, которая состоит из следующих эта-

пов [1]: 

1. Выбор антенной системы комплекса связи ЛА по критерию обеспече-

ния наибольшего энергетического выигрыша для бюджета радиоли-

нии. Выбор производится из тех вариантов, аэродинамическая кон-

струкция которых позволяет разместить антенную систему на ЛА. 

Проведенный расчет и анализ использования различных направленных 

антенных систем ЛА показал, что варианты использования фазирован-

ной антенной решетки (ФАР) и кольцевой антенной решетки являются 

наиболее энергетически выгодными. 

2. Компенсация пространственных и временных параметров колебания 

точки прицеливания направленной антенной системы, размещенной на 

ЛА. Показано, что ЛА в процессе эволюций в пространстве может со-

вершать маневры, которые в краткосрочном приближении могут быть 

ограничены следующими параметрами нестабильности: амплитуда ко-

лебаний по крену – 20°, тангажу – 10°, курсу – 25°. Данные маневры 

порождают короткопериодические колебания, которые незначительны 

по амплитуде, быстро затухающие, резкие, с периодом 0,2-3 с, а также 

длиннопериодические колебания – медленные, слабозатухающие, с 

периодом 10-30 с, сопровождающиеся относительно большими откло-

нениями ЛА по тангажу, курсу и крену. В результате этих колебаний 

положения ЛА возникают ошибки наведения диаграммы направленно-

сти (ДН) антенны со значениями отклонений от требуемого направле-

ния до ±10°. Для компенсации этих отклонений ДН предложено про-

гнозирование колебаний положения ЛА на основе применения интер-

поляционного полинома Эрмитта. Использование интерполяционного 

полинома Эрмитта позволит уменьшить ошибку наведения ДН антен-

ны при применении интерполяционного полинома Эрмитта 1-й степе-

ни – до 4°, а 3-й степени – до 2°. 

3. Формирование вариантов применения технологии Adaptive Coding and 

Modulation (АСМ), ориентированной на адаптивный к помеховым 

условиям выбор вида сигнала и скорости помехоустойчивого кодиро-
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вания в отдельном частотном канале СВРС для различных моделей 

распространения радиоволн на трассе пункт управления (ПУ) «ПУ – 

ЛА» и «ЛА – ПУ» – гауссовской, райевской и рэлеевской моделей рас-

пространения радиоволн. Предложен адаптивный к помеховым усло-

виям выбор вида сигнала и скорости помехоустойчивого кодирования 

в канале радиосвязи, что позволит повысить скорость передачи дан-

ных в условиях благоприятной сигнально-помеховой обстановки 

(свыше 10-17 дБ для различных моделей распространения радиоволн) 

за счет использования не только помехоустойчивых PSK сигналов 

(BPSK и QPSK), но и информационно более емких QAM сигналов 

(16QAM и 64QAM), а также сверточного кодирования Витерби с пе-

ременной скоростью кодирования (R = 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8) вместо ко-

дирования Боуза-Чоудхури-Хоквингема/Рида-Соломона (БЧХ/РС) с 

фиксированными скоростями R = 2/3, 3/4. 

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

статочного для передачи трафика с требуемым качеством обслужива-

ния. При этом учитывается, что каждый отдельный частотный канал 

функционирует в режиме случайного множественного доступа по про-

токолу CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access With Collision 

Avoidance), а также то, что помимо трафика данного абонента каждый 

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

учитывается, что пропускная способность отдельного канала СВРС 

определяется с учетом реализации варианта технологии адаптивного 

выбора вида сигнала и скорости помехоустойчивого кодирования 

ACM, предлагаемой в данном научном исследовании. 

Научной новизной представленной методики повышения скорости пере-

дачи данных в СВРС является то, что в отличие от известных методик в ней 

совместно формализованы 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 
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помехоустойчивых PSK сигналов (BPSK и QPSK), но и информацион-

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

– моделирование процесса выделения каналов СВРС абонентам прове-

дена 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 аппаратурой ЛА, а через параметры ка-

налов обслуживания – режим случайного множественного доступа 

абонентов к каждому каналу по протоколу CSMA/CA, режим совмест-

ной обработки трафика всех абонентов СВРС во всех каналах сети, а 

также то, что пропускная способность каждого отдельного канала 

СВРС определяется с учетом реализации предложенного варианта 

технологии ACM, позволяющей осуществлять адаптивный выбор вида 

сигнала и скорости помехоустойчивого кодирования. 

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 являются следующие: 

– переход к использованию на ЛА направленных антенн с целью повы-

шения энергетического выигрыша по показателю отношения сигнала к 

сумме шума и помехи (ОСШП); 

– 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; 

– 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). 

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 бо-

лее информационно-ёмкими 16QAM и 64QAM сигналами в условиях благопри-

ятной помеховой обстановки. Дополнительным способом повышения скорости 

передачи может являться переход от использования помехоустойчивых кодов 

БЧХ/РС с фиксированной скоростью кодирования к сверточному кодированию 

Витерби с переменной скоростью кодирования. 

                                                 
 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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В работе [1] в составе методики была предложена схема адаптивного вы-

бора вида сигнала и скорости кодирования для повышения скорости передачи 

данных в линии радиосвязи (ЛРС) в условиях благоприятной помеховой обста-

новки и с учетом требуемого значения битовой ошибки в 10-3, необходимого 

для передачи фото- и видео- разведданных. Предложенная схема адаптивного 

выбора вида сигнала и скорости кодирования позволит обеспечить повышение 

скорости передачи разведданных в канале ПУ – ЛА при использовании той же 

полосы частот ЛРС при благоприятных помеховых условиях (при значениях 

ОСШП свыше 10-17 дБ). 

Итоговые значения выигрыша в скорости передачи разведданных в кана-

ле СВРС при использовании предлагаемой схемы адаптивного выбора вида 

сигнала и скорости кодирования, относительно используемых в настоящее вре-

мя фиксированных схем с QPSK и кодированием БЧХ/РС с R=2/3, 3/4, пред-

ставлены в табл. 1. Эти же значения, с учетом типа канала и модели распро-

странения радиоволн, а также с учетом складывающейся сигнально-помеховой 

обстановки, приведены в табл. 2. 

 

Таблица 1 – Значения выигрыша в скорости передачи данных в ЛРС «ЛА – ПУ» 

при использовании предлагаемой схемы адаптивного выбора вида сигнала и 

скорости кодирования 
 

Тип сигнала, ско-

рость кодирова-

ния 

Инф. 

ем-

кость 

сигна-

ла, бит 

Ско-

рость 

кода 

Итоговая 

инф. ско-

рость, 

бит/сигн. 

симв 

Выигрыш в 

скорости от-

носительно 

QPSK с 

R=2/3 

Выигрыш в 

скорости от-

носительно 

QPSK с 

R=3/4 

Текущие 

схемы 

QPSK, R=2/3 2 2/3 1,33 – – 

QPSK, R=3/4 2 3/4 1,5 – – 

Предлага-

емые 

схемы  

QPSK, R=1/2 2 1/2 1 -25% -33,33% 

QPSK, R=2/3 2 2/3 1,33 0% -11,11% 

16QAM, R=2/3 4 2/3 2,67 100% 77,78% 

16QAM, R=3/4 4 3/4 3 125% 100% 

64QAM, R=2/3 6 2/3 4 200% 166,67% 

64QAM, R=3/4 6 3/4 4,5 237,5% 200% 

64QAM, R=5/6 6 5/6 5 275% 233,33% 

64QAM, R=7/8 6 7/8 5,25 293,75% 250% 

 

Необходимо отметить, что отрицательные значения выигрыша в скорости 

передачи данных в некоторых ячейках табл. 1 и 2 соответствуют случаям, когда 

адаптивная схема в условиях неблагоприятной сигнально-помеховой обстанов-

ки выбирает наиболее помехоустойчивую комбинацию сигнала и скорости ко-

дирования. В этом случае скорость передачи снижается, по сравнению с фикси-

рованной схемой выбора сигнала и скорости кодирования, но передача данных 

будет более помехоустойчивой. 
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Таблица 2 – Значения выигрыша в скорости передачи данных в ЛРС «ЛА – ПУ» 

при использовании предлагаемой схемы адаптивного выбора вида сигнала и 

скорости кодирования с учетом типа канала и модели распространения 

радиоволн, а также с учетом складывающейся сигнально-помеховой 

обстановки 
Значение 

ОСПШ, дБ 

Тип сигнала, 

скорость коди-

рования 

Инф. 

ем-

кость 

сиг-

нала, 

бит 

Ско-

рость 

кода 

Итоговая 

инф. ско-

рость, 

бит/сигн. 

симв 

Выигрыш в 

скорости от-

носительно 

QPSK с 

R=2/3 

Выигрыш в 

скорости 

относитель-

но QPSK с 

R=3/4 

Существующие фиксированные схемы 

на всем 

диапазоне 

ОСШП 

QPSK, R=2/3 2 2/3 1,33 0% -11,11% 

QPSK, R=3/4 2 3/4 1,5 12,50% 0% 

Предлагаемые адаптивные схемы 

1) для гауссовской модели распространения  

менее 4,5 QPSK, R=1/2 2 1/2 1 -25% -33,33% 

4,5-10 QPSK, R=2/3 2 2/3 1,33 0% -11,11% 

10-13 дБ 16QAM, R=2/3 4 2/3 2,67 100% 77,78% 

13-16 дБ 16QAM, R=3/4 4 3/4 3 125% 100% 

16-18 64QAM, R=2/3 6 2/3 4 200% 166,67% 

18-20 64QAM, R=3/4 6 3/4 4,5 237,5% 200% 

20-22 64QAM, R=5/6 6 5/6 5 275% 233,33% 

более 22 64QAM, R=7/8 6 7/8 5,25 293,75% 250% 

2) для райевской модели распространения 

менее 7 QPSK, R=1/2 2 1/2 1 -25% -33,33% 

7-13 QPSK, R=2/3 2 2/3 1,33 0% -11,11% 

13-18 16QAM, R=2/3 4 2/3 2,67 100% 77,78% 

18-20 64QAM, R=3/4 6 3/4 4,5 237,5% 200% 

20-22 64QAM, R=5/6 6 5/6 5 275% 233,33% 

более 22 64QAM, R=7/8 6 7/8 5,25 293,75% 250% 

3) для рэлеевской модели распространения 

менее 12 QPSK, R=1/2 2 1/2 1 -25% -33,33% 

12-17 QPSK, R=2/3 2 2/3 1,33 0% -11,11% 

17-23 16QAM, R=2/3 4 2/3 2,67 100% 77,78% 

25-30 64QAM, R=5/6 6 5/6 5 275% 233,33% 

более 30 64QAM, R=7/8 6 7/8 5,25 293,75% 250% 

 

В табл. 3 приведены ориентировочные оценки для максимальных потен-

циально достижимых значений скорости передачи разведданных в ЛРС при ре-

ализации предлагаемой схемы адаптивного выбора вида сигнала, и использова-

нии каналов с различной полосой частот в перспективном УКВ диапазоне 

авиационной радиосвязи. 
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Таблица 3 – Максимальные значения потенциально достижимой скорости 

передачи данных в отдельном канале при реализации предлагаемой схемы 

адаптивного выбора вида сигнала и скорости кодирования в перспективном 

УКВ диапазоне авиационной радиосвязи [Мбит/с] 
Тип сигнала, 

скорость кода 

Ширина полосы частот сигнала 

1,4 МГц 3 МГц 5 МГц 10 МГц 15 МГц 20 МГц 

Существующие схемы 

QPSK, R=2/3 1,57 3,36 5,36 11,2 16,8 22,4 

QPSK, R=3/4 1,76 3,78 6,03 12,6 18,9 25,2 

Предлагаемые адаптивные схемы 

QPSK, R=1/2 1,18 2,52 4,02 8,4 12,6 16,8 

QPSK, R=2/3 1,57 3,36 5,36 11,2 16,8 22,4 

16QAM, R=2/3 3,14 6,72 11,2 22,4 33,6 44,8 

16QAM, R=3/4 3,53 7,56 12,6 25,2 37,8 50,4 

64QAM, R=2/3 4,7 10,08 16,8 33,6 50,4 67,2 

64QAM, R=3/4 5,29 11,34 18,9 37,8 56,7 75,6 

64QAM, R=5/6 5,88 12,6 21 42 63 84 

64QAM, R=7/8 6,17 13,23 22,05 44,1 66,15 88,2 

 

Таким образом, использование предложенного варианта технологии АСМ 

(сигналы QPSK, 16QAM, 64QAM с R = 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8) позволяет обеспе-

чить повышение скорости передачи данных в отдельном канале СВРС в пер-

спективном СМВ диапазоне авиационной радиосвязи на следующие значения 

(см. табл. 3): 

– с 1,57 Мбит/с до 6,17 Мбит/с для канала с шириной полосы частот 

1,4 МГц; 

– с 3,36 Мбит/с до 13,23 Мбит/с для канала с шириной полосы частот 

3 МГц;  

– с 5,36 Мбит/с до 22,05 Мбит/с для канала с шириной полосы частот 

5 МГц;  

– с 11,2 Мбит/с до 44,1 Мбит/с для канала с шириной полосы частот 

10 МГц;  

– с 16,8 Мбит/с до 66,8 Мбит/с для канала с шириной полосы частот 

15 МГц;  

– с 22,4 Мбит/с до 88,2 Мбит/с для канала с шириной полосы частот 

20 МГц. 

В процентном отношении это соответствует повышению скорости пере-

дачи в канале СВРС на 77-250% (относительно варианта QPSK R = 3/4) и на 

100-293% (относительно варианта QPSK R = 2/3) для гауссовской, райевской и 

рэлеевской моделей распространения радиоволн. 
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2. Исследование качества обслуживания отдельного канала сети 

воздушной радиосвязи при реализации в нем предлагаемой схемы 

адаптивного выбора вида сигнала и скорости кодирования в 

условиях случайного множественного доступа абонентов 

Данное исследование основано на модели организации доступа абонентов 

к СВРС [10-12] и позволяет оценить повышение скорости передачи в отдельном 

канале СВРС при внедрении технологии адаптивного кодирования и модуля-

ции АСМ. При исследовании использовались следующие ограничения на ис-

ходные данные: 

– количество ЛА в СВРС: M = 3; 

– интенсивность трафика, формируемого одним ЛА: λ = 10 Мбит/с; 

– полоса частот канала: F = 5, 10, 15, 20 МГц; 

– информационная емкость сигнала: 2 для QPSK, 4 для 16QAM, 6 для 

64QAM; 

– скорость помехоустойчивого кодирования: R = 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8; 

– объем сообщений в СВРС: Dmes =1024 бит; 

– радиус СВРС: dmax =300 км; 

– количество попыток повторной передачи пакета при коллизии: К=10. 

Моделирование проводилось в пакете математического моделирования 

MathCAD по расчетным соотношениям, представленным в работе [1]. 

Результаты моделирования нагрузки λ, поступающей в отдельный канал, 

представлены на рис. 1. 

Результаты моделирования загрузки отдельного канала ρ при функциони-

ровании его в режиме случайного множественного доступа абонентов пред-

ставлены на рис. 2. 

Результаты моделирования времени обслуживания пакета Tзад в отдель-

ном канале СВРС при функционировании его в режиме случайного множе-

ственного доступа абонентов в логарифмическом масштабе представлены на 

рис. 3. 
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Рис. 1. Нагрузка λ, поступающая в отдельный канал СВРС 

 



 
Системы управления, связи и безопасности  №1. 2023 

 
Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916 

 

 

 
DOI: 10.24412/2410-9916-2023-1-220-243 

 
 

URL: https://sccs.intelgr.com/archive/2023-01/07-Ivanov.pdf 
 

228 

1ρ

101

Количество каналов, N

52 3 4 6 7 8 9

QPSK, R=1/2
QPSK, R=2/3

QPSK, R=3/4

16QAM, R=2/3

16QAM, R=3/4

64QAM, R=2/3

64QAM, R=3/4

64QAM, R=5/6

64QAM, R=7/8

0,8

0,6

0,4

0,2

 

1

101

Количество каналов, N

52 3 4 6 7 8 9

QPSK, R=1/2

QPSK, R=2/3

QPSK, R=3/4

16QAM, R=2/3

16QAM, R=3/4

64QAM, R=2/3

64QAM, R=3/4

64QAM, R=5/6

64QAM, R=7/8

0,8

0,6

0,4

0,2

ρ

 

a) F = 5 МГц б) F = 10 МГц 
  

1

101

Количество каналов, N

52 3 4 6 7 8 9

QPSK, R=1/2

QPSK, R=2/3

QPSK, R=3/4

16QAM, R=2/3

16QAM, R=3/4

64QAM, R=2/3

64QAM, R=3/4

64QAM, R=5/6

64QAM, R=7/8

0,8

0,6

0,4

0,2

ρ

 

1

101

Количество каналов, N

52 3 4 6 7 8 9

QPSK, R=1/2

QPSK, R=2/3

QPSK, R=3/4

16QAM, R=2/3

16QAM, R=3/4

64QAM, R=2/3

64QAM, R=3/4

64QAM, R=5/6

64QAM, R=7/8

0,8

0,6

0,4

0,2

ρ

 

в) F = 15 МГц г) F = 20 МГц 

Рис. 2. Загрузка ρ отдельного канала СВРС при функционировании его в 

режиме случайного множественного доступа абонентов 
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Рис. 3. Время обслуживания пакета Tзад в отдельном канале СВРС при 

функционировании его в режиме случайного множественного доступа 

абонентов (логарифмический масштаб) 
 

Анализ графиков, изображенных на рис. 1-3, позволяет сделать следую-

щие выводы. Введение многоканального режима обслуживания абонентов зна-

чительно, в N раз, снижает долю трафика, поступающего в отдельный канал 

СВРС (где N – число каналов СВРС) – см. рис. 1. Одновременно с этим реали-

зация предложений по использованию технологии ACM позволяет повысить 

пропускную способность отдельных каналов и тем самым снизить нагрузку на 

систему передачи данных абонента (рис. 2). Такое одновременное повышение и 

количества каналов и скорости передачи в них позволяет обеспечить требуе-

мый уровень своевременности передачи (Tзад
треб≈0,5 с) критичного к задержкам 

трафика (аудио- и видеоданные) – см. рис. 3.  

В частности, для рассматриваемых условий моделирования требуемая 

своевременность обслуживания трафика аудио-, фото- и видеоданных (без уче-

та вероятности отказа в обслуживании) достигается при выделении абоненту  

4-6 каналов СВРС (рис. 3). Как видно из рис. 2 и 3 повышение информационной 

емкости сигналов и скорости кодирования положительно сказывается на скоро-

сти канала СВРС и позволяет снизить длительность обслуживания пакета в ка-

нале на один или даже несколько порядков. 

 

3. Исследование процесса распределения частотных каналов 

в сети воздушной радиосвязи 

В составе модели организации доступа абонентов к СВРС [1, 10-12] был 

формализован процесс распределения частотных каналов СВРС. В дальнейшем, 

данная формализация была использована в методике определения для каждого 

ЛА необходимого числа каналов СВРС, достаточного для передачи данных с 

требуемым качеством обслуживания. Этот этап методики позволяет по извест-

ной интенсивности входных данных (λm) определить минимально необходимое 

число каналов обслуживания (N), которые позволят обслужить трафик развед-

данных с требуемым качеством (вероятность отказа – не выше требуемого 

Ротк m≤Ротк
треб; задержка передачи – не дольше требуемого Tзад m≤ Tзад

треб). При 
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этом требуемые значения Tзад
треб и Ротк

треб определяются для отдельных типов 

разведданных с учетом значений, указанных в табл. 4 и 5. 

 

Таблица 4 – Допустимые значения параметров качества обслуживания при 

передаче мультимедийного трафика [1] 
Тип сервиса Параметры качества обслуживания 

 Время  

установления  

соединения, с 

Вероятность  

разрыва  

соединения 

Задержка,  

мс 

Джиттер, 

мс 

Вероятность 

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 5 – Требования к качеству услуг, 

предоставляемых мультисервисными сетями связи [1] 

Тип 

данных 

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  

электронной  

почте 

<10 кбит/с 
< 2 с (отличное QoS); 

< 4 с (допустимое QoS) 
- 0 

Факс ≈10 кбит/с <30с/ стр. - 
< 10-6 

BER 

 

Проведем исследование качества обслуживания трафика абонента при 

выделении ему требуемого числа каналов СВРС. При исследовании использо-

вались следующие ограничения на исходные данные: 

– количество ЛА в СВРС: M = 3; 

– интенсивность трафика формируемого одним ЛА: λ = 10 Мбит/с; 

– требуемое значение своевременности передачи трафика (аудио- и ви-

деоданных), не больше: Tзад
треб=0,5 с; 
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– требуемое значение вероятности отказа в обслуживании пакета трафи-

ка (аудио- и видеоданных), не больше: Pотк
треб = 10-3 с; 

– полоса частот канала: F = 5, 10, 15, 20 МГц; 

– информационная емкость сигнала: 2 для QPSK, 4 для 16QAM, 6 для 

64QAM; 

– скорость помехоустойчивого кодирования: R = 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8; 

– объем сообщений в СВРС: Dmes =1024 бит; 

– радиус СВРС: dmax =300 км; 

– количество попыток повторной передачи пакета при коллизии: К=10; 

– количество каналов обслуживания в СВРС: N=1, 2, …, 10; 

– размер буферного устройства абонента: Q=128 кбит. 

Моделирование проводилось в среде математического моделирования 

MathCAD по расчетным соотношениям, представленным в [1]. 

Результаты моделирования качества обслуживания трафика абонента при 

выделении ему требуемого числа каналов СВРС, сведены в табл. 6. 
 

Таблица 6 – Достигаемое качество обслуживания трафика ЛА при выделении 

абоненту необходимого числа каналов СВРС 

Тип сигнала и 

скорость коди-

рования 

Полоса 

частот 

одного 

канала, 

МГц 

Необходи-

мое число 

каналов N 

Задержка в 

обслужива-

нии пакета 

Tзад m, с 

Вероятность 

отказа в об-

служивании 

пакета Pотк m 

Полоса ча-

стот, необ-

ходимая 

для СВРС, 

МГц 

Существующие схемы 

QPSK, R=2/3 5 23 2,3∙10-10 3,8∙10-4 115 

 10 15 1,8∙10-3 1,3∙10-8 150 

 15 13 9,8∙10-4 ≈0 195 

 20 11 1,1∙10-3 1,3∙10-12 220 

QPSK, R=3/4 5 21 2,5∙10-3 3,7∙10-7 105 

 10 14 2,1∙10-3 1,1∙10-6 140 

 15 13 1,1∙10-3 2,8∙10-15 195 

 20 11 7,6∙10-4 ≈0 220 

Предлагаемые схемы 

QPSK, R=1/2 5 27 3,2∙10-3 1,6∙10-6 135 

 10 17 4,9∙10-3 1,1∙10-4 170 

 15 14 2,1∙10-3 1∙10-6 210 

 20 13 9,8∙10-4 ≈0 260 

QPSK, R=2/3 5 23 2,3∙10-10 3,8∙10-4 115 

 10 15 1,8∙10-3 1,3∙10-8 150 

 15 13 9,8∙10-4 ≈0 195 

 20 11 1,1∙10-3 1,3∙10-12 220 

16QAM, R=2/3 5 15 1,8∙10-3 1,3∙10-8 75 

 10 11 1,1∙10-3 1,4∙10-12 110 

 15 10 6,1∙10-4 ≈0 150 

 20 9 5,2∙10-4 ≈0 180 

16QAM, R=3/4 5 14 2,1∙10-3 1,1∙10-6 70 

 10 11 7,6∙10-4 ≈0 110 
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 15 9 8,3∙10-4 ≈0 135 

 20 8 8,9∙10-4 7,5∙10-13 160 

64QAM, R=2/3 5 13 9,8∙10-4 ≈0 65 

 10 9 3,5∙10-3 5,3∙10-4 90 

 15 8 8,9∙10-4 7,5∙10-13 120 

 20 7 3,8∙10-4 5,3∙10-4 140 

64QAM, R=3/4 5 12 1,1∙10-3 2,8∙10-15 60 

 10 9 8,3∙10-4 ≈0 90 

 15 8 5,7∙10-4 ≈0 120 

 20 7 7,5∙10-4 2,6∙10-14 140 

64QAM, R=5/6 5 11 2,1∙10-3 6,3∙10-6 55 

 10 9 6∙10-4 ≈0 90 

 15 8 4,4∙10-4 ≈0 120 

 20 7 5∙10-4 ≈0 140 

64QAM, R=7/8 5 11 1,2∙10-3 6,3∙10-11 55 

 10 9 5,4∙10-4 ≈0 90 

 15 8 3,9∙10-4 ≈0 120 

 20 7 4,4∙10-4 ≈0 140 

 

Число каналов, необходимых для обеспечения требуемого качества об-

служивания, а также требуемый частотный ресурс при использовании различ-

ных комбинаций вида сигнала и скорости кодирования отдельно приведены в 

табл. 7 и 8 (на рис. 4 и 5), соответственно. 

В табл. 9 и на рис. 6 приведена суммарная скорость обмена данными, до-

стигаемая для одного абонента (ЛА) в СВРС при заданных условиях моделиро-

вания при реализации предлагаемого варианта технологии АСМ для каждого 

частотного канала (см. табл. 2 и 3) и многоканального обслуживания абонента, 

при этом трафик абонента обслуживается с требуемым качеством (см. табл. 7). 

Достигаемый при этом выигрыш в скорости, выраженный в процентах, приве-

ден в табл. 10 и 11, а также на рис. 7. 

Необходимо отметить, что отрицательные значения выигрыша в скорости 

в некоторых ячейках табл. 9 и на рис. 7 соответствуют случаям, когда из-за ис-

пользования адаптивной схемы ACM в условиях неблагоприятной сигнально-

помеховой обстановки выбирается наиболее помехоустойчивая комбинация 

сигнала и скорости кодирования. В этом случае скорость передачи снижается, 

по сравнению с существующей схемой выбора сигнала и скорости кодирова-

ния, но передача данных будет более помехоустойчивой. 
 

Таблица 7 – Число каналов, необходимых для обеспечения требуемого качества 

обслуживания трафика абонента (ЛА) 
Тип сигнала и ско-

рость кодирования 
Полоса частот отдельного канала 

5 МГц 10 МГц 15 МГц 20 МГц 

Существующие схемы 

QPSK, R=2/3 23 15 13 11 

QPSK, R=3/4 21 14 13 11 



 
Системы управления, связи и безопасности  №1. 2023 

 
Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916 

 

 

 
DOI: 10.24412/2410-9916-2023-1-220-243 

 
 

URL: https://sccs.intelgr.com/archive/2023-01/07-Ivanov.pdf 
 

233 

Тип сигнала и ско-

рость кодирования 
Полоса частот отдельного канала 

5 МГц 10 МГц 15 МГц 20 МГц 

Предлагаемые схемы 

QPSK, R=1/2 27 17 14 13 

QPSK, R=2/3 23 15 13 11 

16QAM, R=2/3 15 11 10 9 

16QAM, R=3/4 14 11 10 9 

64QAM, R=2/3 13 9 8 7 

64QAM, R=3/4 12 9 8 7 

64QAM, R=5/6 11 9 8 7 

64QAM, R=7/8 11 9 8 7 
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Рис. 4. Число каналов, необходимых для обеспечения 

требуемого качества обслуживания трафика ЛА  
 

Таблица 8 – Частотный ресурс СВРС, необходимый для обеспечения 

требуемого качества обслуживания трафика ЛА [МГц] 
Тип сигнала и ско-

рость кодирования 
Полоса частот отдельного канала 

5 МГц 10 МГц 15 МГц 20 МГц 

Существующие схемы 

QPSK, R=2/3 115 150 195 220 

QPSK, R=3/4 105 140 195 220 

Предлагаемые схемы 

QPSK, R=1/2 135 170 210 260 

QPSK, R=2/3 115 150 195 220 

16QAM, R=2/3 75 110 150 180 

16QAM, R=3/4 70 110 135 160 

64QAM, R=2/3 65 90 120 140 

64QAM, R=3/4 60 90 120 140 

64QAM, R=5/6 55 90 120 140 

64QAM, R=7/8 55 90 120 140 
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QPSK, R=1/2
QPSK, R=2/3

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

64QAM, R=2/3

64QAM, R=3/4

64QAM, R=5/6

64QAM, R=7/8 5 МГц
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Рис. 5. Частотный ресурс СВРС, необходимый для обеспечения требуемого 

качества обслуживания трафика ЛА 
 

Таблица 9 – Абсолютные значения суммарной потенциально достижимой 

скорости обмена данными с одним абонентом (ЛА) в СВРС при использовании 

технологии ACM и при многоканальном обслуживании [Мбит/с] 
Тип сигнала и ско-

рость кодирования 
Полоса частот отдельного канала 

5 МГц 10 МГц 15 МГц 20 МГц 

Существующие схемы 

QPSK, R=2/3 123,28 168 218,4 246,4 

QPSK, R=3/4 126,63 176,4 245,7 277,2 

Предлагаемые схемы 

QPSK, R=1/2 108,54 142,8 176,4 218,4 

QPSK, R=2/3 123,28 168 218,4 246,4 

16QAM, R=2/3 168 246,4 336 403,2 

16QAM, R=3/4 176,4 277,2 378 453,6 

64QAM, R=2/3 218,4 302,4 403,2 470,4 

64QAM, R=3/4 226,8 340,2 453,6 529,2 

64QAM, R=5/6 231 378 504 588 

64QAM, R=7/8 242,55 396,9 529,2 617,4 
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Рис. 6. Абсолютные значения суммарной потенциально достижимой скорости 

обмена данными с одним абонентом (ЛА) в СВРС при использовании 

технологии ACM и многоканальном обслуживании [Мбит/с] 
 

Таблица 10 – Относительные значения прироста суммарной потенциально 

достижимой скорости обмена данными с одним абонентом (ЛА) в СВРС при 

использовании технологии ACM и многоканальном обслуживании в сравнении 

со схемой QPSK, R=2/3 
 Полоса частот отдельного канала 

 5 МГц 10 МГц 15 МГц 20 МГц 

QPSK, R=1/2 -12% -15% -19% -11% 

QPSK, R=2/3 0% 0% 0% 0% 

16QAM, R=2/3 36% 47% 54% 64% 

16QAM, R=3/4 43% 65% 73% 84% 

64QAM, R=2/3 77% 80% 85% 91% 

64QAM, R=3/4 84% 103% 108% 115% 

64QAM, R=5/6 87% 125% 131% 139% 

64QAM, R=7/8 97% 136% 142% 151% 

 

Таблица 11 – Относительные значения выигрыша в приросте суммарной 

потенциально достижимой скорости обмена данными с одним абонентом (ЛА) 

в СВРС при использовании технологии ACM и многоканальном обслуживании 

в сравнении со схемой QPSK, R=3/4 
 Полоса частот отдельного канала 

 5 МГц 10 МГц 15 МГц 20 МГц 

QPSK, R=1/2 -15% -19% -28% -21% 

QPSK, R=2/3 -3% -5% -11% -11% 

16QAM, R=2/3 34% 40% 37% 45% 

16QAM, R=3/4 40% 57% 54% 64% 

64QAM, R=2/3 74% 71% 64% 70% 

64QAM, R=3/4 81% 93% 85% 91% 

64QAM, R=5/6 85% 114% 105% 112% 

64QAM, R=7/8 94% 125% 115% 123% 
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Рис. 7. Относительные значения выигрыша в приросте суммарной 

потенциально достижимой скорости обмена данными с одним 

абонентом (ЛА) в СВРС при использовании технологии ACM и 

многоканальном обслуживании: a) в сравнении со схемой QPSK, 

R=2/3; б) в сравнении со схемой QPSK, R=3/4 
 

В результате анализа данных, представленных на вышеприведенных ри-

сунках и таблицах можно сделать следующие выводы: одновременное исполь-

зование в СВРС технологии ACM и многоканального обслуживания абонентов 

позволяет значительно увеличить скорости передачи данных. В рассматривае-

мых условиях моделирования обеспечивается увеличение абсолютных значе-
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ний суммарной потенциально достижимой скорости обмена данными с одним 

ЛА:  

– с 126,6 Мбит/с (в режиме QPSK, R=3/4) до 242,5 Мбит/с (64QAM, 

R=7/8) для СВРС с каналами по 5 МГц; 

– с 176,4 Мбит/с (в режиме QPSK, R=3/4) до 396,9 Мбит/с (64QAM, 

R=7/8) для СВРС с каналами по 10 МГц; 

– с 245,7 Мбит/с (в режиме QPSK, R=3/4) до 529,2 Мбит/с (64QAM, 

R=7/8) для СВРС с каналами по 15 МГц; 

– с 277,2 Мбит/с (в режиме QPSK, R=3/4) до 617,4 Мбит/с (64QAM, 

R=7/8) для СВРС с каналами по 20 МГц; 

что соответствует относительному повышению скорости обмена данными на 

97%, 136%, 142% и на 151%, соответственно. 

 

Выводы  

Работа содержит исследования основных научных результатов, получен-

ных в части первой данной научной работы.  

Анализ результатов исследований повышения скорости передачи данных 

в СВРС позволяет сделать следующие выводы. 

1. Предложенные в научном исследовании варианты применения техно-

логии АСМ, ориентированной на адаптивный к помеховым условиям выбор 

вида сигнала и скорости помехоустойчивого кодирования в отдельном частот-

ном канале СВРС, для различных моделей распространения радиоволн в ЛРС – 

гауссовской, райевской и рэлеевской моделей распространения радиоволн, поз-

воляют повысить скорость передачи данных в условиях благоприятной сиг-

нально-помеховой обстановки в отдельных каналах связи.  

Для рассматриваемых условий моделирование показало, что использова-

ние предложенного варианта технологии АСМ (сигналы QPSK, 16QAM, 

64QAM с R = 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8) позволяет обеспечить повышение макси-

мальной потенциально достижимой скорости передачи в отдельном канале 

СВРС в перспективном СМВ диапазоне авиационной радиосвязи на следующие 

значения (см. табл. 3):  

– с 1,57 Мбит/с до 6,17 Мбит/с для канала 1,4 МГц;  

– с 3,36 Мбит/с до 13,23 Мбит/с для канала 3 МГц;  

– с 5,36 Мбит/с до 22,05 Мбит/с для канала 5 МГц;  

– с 11,2 Мбит/с до 44,1 Мбит/с для канала 10 МГц;  

– с 16,8 Мбит/с до 66,8 Мбит/с для канала 15 МГц;  

– с 22,4 Мбит/с до 88,2 Мбит/с для канала 20 МГц. 

В процентном отношении это соответствует повышению скорости пере-

дачи в канале СВРС на 77-250% (относительно варианта QPSK R =3/4 – 

см. табл. 10) и на 100-293% (относительно варианта QPSK R = 2/3 – 

см. табл. 11) для гауссовской, райевской и рэлеевской моделей распространения 

радиоволн. 

2. Введение многоканального режима обслуживания абонентов в СВРС 

позволяет в несколько раз снизить нагрузку на систему передачи данных або-

нента по сравнению с одноканальным обслуживанием. В рассматриваемых 
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условиях моделирование показало, что переход к N=2 (где N – число каналов, 

выделенных абоненту) снижает нагрузку в 2 раза, при N≥6 – более чем в 6 

раз (рис. 2). 

3. Адаптивное выделение каналов каждому абоненту (ЛА) с учетом ин-

тенсивности формируемого им трафика позволяет, во-первых, обеспечить тре-

буемое качество обслуживания для передаваемого в режиме реального времени 

трафика аудио- и видеоданных, а во-вторых, обеспечить гибкое перераспреде-

ление частотного ресурса СВРС в виде выделения отдельных частотных кана-

лов в пользу тех абонентов, которые формируют трафик с наибольшей интен-

сивностью. В рассматриваемых условиях моделирование показало, что для 

обеспечения требуемого качества обслуживания трафика (своевременность пе-

редачи Tзад≤0,5 с, вероятность отказа в обслуживания Pотк≤10-3) на отдельный 

ЛА должно выделяться от 7 (каналы по 20 МГц в режиме 64QAM, R=7/8) до 27 

каналов (каналы по 5 МГц в режиме QPSK, R=1/2) (табл. 7, рис. 4). Достигае-

мые при этом показатели качества обслуживания трафика равны Tзад≤0,005 с, 

Pотк≤5,3∙10-4 (табл. 6). 

4. Многоканальный режим обслуживания абонентов с одной стороны 

требует увеличения количества частотных каналов, используемых каждым або-

нентом, а с другой стороны – за счет использования технологии ACM скорость 

передачи такого отдельного канала значительно возрастает. В результате до-

стигается экономия частотного ресурса СВРС в благоприятных сигнально-

помеховых условиях. При рассматриваемых исходных данных для организации 

многоканальной СВРС, обслуживающей абонентов с требуемым качеством, 

требуется ширина полосы частот от 55-140 МГц (СВРС с каналами по 5-20 МГц 

в режиме 64QAM, R=7/8) (табл. 8, рис. 5). Для эквивалентного обслуживания 

абонентов для СВРС с фиксированными сигнально-кодовыми режимами требу-

ется ширина полосы частот уже от 105-220 МГц (СВРС с каналами по 5-20 МГц 

в режиме QPSK, R=3/4) (табл. 8). 

5. Одновременное использование в СВРС технологии ACM и многока-

нального обслуживания абонентов позволяет значительно увеличить скорость 

передачи данных. Для рассматриваемых условий моделирование показало, что 

обеспечивается увеличение абсолютных значений суммарной потенциально до-

стижимой скорости обмена данными с одним ЛА (табл. 9): 

– с 126,6 Мбит/с (в режиме QPSK, R=3/4) до 242,5 Мбит/с (64QAM, 

R=7/8) для СВРС с каналами по 5 МГц; 

– с 176,4 Мбит/с (в режиме QPSK, R=3/4) до 396,9 Мбит/с (64QAM, 

R=7/8) для СВРС с каналами по 10 МГц; 

– с 245,7 Мбит/с (в режиме QPSK, R=3/4) до 529,2 Мбит/с (64QAM, 

R=7/8) для СВРС с каналами по 15 МГц; 

– с 277,2 Мбит/с (в режиме QPSK, R=3/4) до 617,4 Мбит/с (64QAM, 

R=7/8) для СВРС с каналами по 20 МГц. 

Это соответствует относительному повышению скорости обмена данны-

ми на 97%, 136%, 142% и на 151%, соответственно (табл. 10). 

Таким образом, в результате моделирования предложенных положений 

доказан положительный эффект, заключающийся в повышение скорости пере-
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дачи данных сети воздушной радиосвязи за счет адаптивного использования 

энергетического, сигнального и частотного сетевого ресурса. 
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Increasing the data transmission rate in the air radio network of aircrafts 
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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 1st part of the scientific research presents 
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models and methods for increasing the data transmission rate in the air radio network due to the adaptive 

use of energy, signal and frequency resources of the network. 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 parameters of the 

oscillation for the aiming point of the directional pattern of the antenna system placed on an aircraft; c) tak-

ing 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 propa-

gation; d) the formation of options for the application of ACM technology (Adaptive Coding and Modula-

tion), which is used to select the type of signal and code in a separate frequency channel of the ARCN adap-

tive to noise conditions; e) determining for each aircraft the required number of channels of the ARCN suffi-

cient to transmit intelligence data with the required quality of service. The aim of this paper is to study the 

method in order to assess the achieved increase in data transmission rate. Practical significance: the pro-

posed models and method will allow for increase of the data transmission rate in the ARCN without increas-

ing the frequency band in favorable noise conditions. 
 

Keywords: military aviation control, aerial radio communication network, data transmission rate, 

antenna system, energy resource, signal, frequency resource, multiple access channel. 
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