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Скороходов Я.А. Моделирование функционирования космических и наземных 
систем наблюдения за воздушным движением. 

Аннотация. В настоящее время создаются и постепенно наращиваются 
орбитальные группировки космических аппаратов с возможностью приема, обработки и 
ретрансляции сигналов системы ADS-B (от англ. «Automatic Dependent Surveillance — 
Broadcast» — автоматическое зависимое наблюдение — широковещание), 
обеспечивающие глобальность и непрерывность наблюдения за воздушным движением. 
В соответствии с концепцией использования технологии ADS-B каждый участник 
воздушного движения передает в широковещательном режиме свои идентификационные 
данные, местоположение и параметры состояния. Так как при разработке системы не 
предполагалось принимать сигналы на борту космического аппарата, существуют 
определенные проблемы, связанные с их энергетической доступностью, наличием 
коллизий сообщений от разных источников, влиянием эффекта Доплера и другими 
факторами. Разработана имитационная модель системы наблюдения за воздушным 
движением на основе приема сигналов, содержащих идентификационную и 
навигационную информацию и передающихся по радиоканалу в широковещательном 
режиме. Программно реализованные алгоритмы имитационного моделирования 
позволяют задавать различные ограничения и допущения (используя различные модели 
распределения источников излучений, пунктов приема сигналов авиационных систем 
связи, канала передачи информации, распределения частоты и длительности сигналов) и 
получать оценки целевых показателей функционирования космических и наземных 
систем обеспечения безопасности движения воздушных судов с учетом различных 
пространственных и энергетических факторов и условий распространения 
радиосигналов, а также реального размещения контролируемых объектов и динамики их 
движения в мировом воздушном пространстве. Приведены методики и примеры 
использования имитационной модели для расчета целевых показателей 
функционирования космических и наземных систем авиационного наблюдения. 

Ключевые слова: авиационное наблюдение, ADS-B, автоматическое зависимое 
наблюдение – вещание, математическое моделирование, космические системы, 
обработка информации. 

 
1. Введение. В последние годы в целях повышения безопасно-

сти воздушного движения активно развиваются системы авиационного 
наблюдения. Наряду с традиционными системами наземного базиро-
вания в практику управления воздушным движением внедряются пер-
спективные средства космического базирования [1-5]. Для выработки 
обоснованных требований или решений при проектировании космиче-
ских и наземных систем авиационного наблюдения на основе приема 
сигналов, содержащих идентификационную и навигационную инфор-
мацию (например, сигналов системы автоматического зависимого 
наблюдения — радиовещания), а также оптимального планирования 
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применения уже существующих систем, необходимо выполнение ряда 
научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ, чтобы 
оценить энергетическую доступность сигналов и влияние на безоши-
бочный прием сообщений других факторов, в частности возможных 
интерференций сигналов от разных источников [6, 7]. 

Во всех случаях как для космических, так и для наземных си-
стем проведение натурных экспериментов является дорогостоящей и 
не всегда выполнимой операцией. В первом случае высокая финансо-
вая ресурсоемкость экспериментов обусловлена необходимостью 
оснащения отделяемых элементов ракет-носителей (последних ступе-
ней), разгонных блоков или космических аппаратов (КА) дополни-
тельным оборудованием приема и обработки сигналов, излучаемых на 
частоте 1090 МГц [8-10]. Для наземной сетевой системы эксперимен-
тальные исследования затруднены большой территориальной разне-
сенностью пунктов наблюдения.  

В ряде случаев для принятия решений достаточно использо-
вать результаты математического моделирования. В настоящее вре-
мя разработано большое количеств универсальных и 
специализированных средств имитационного моделирования, в 
частности «AnyLogic», «GPSS» [11, 12]. Однако их использование 
для решения указанной в статье задачи не представляется возмож-
ным в силу следующих факторов: 

− большое количество источников излучений сигналов (десят-
ки и сотни тысяч); 

− неравномерное и неоднородное распределение источников 
излучений в пространстве, динамически изменяющаяся радиоэлек-
тронная обстановка, что особенно справедливо для воздушных объек-
тов, учитывая высокую скорость их перемещения; 

− сложные протоколы передачи информации, в частности, для 
воздушных судов количество передаваемых сигналов (типов MODE 
A/C, MODE S) за анализируемых интервал времени обусловлено коли-
чеством радиоэлектронных станцией, в радиолокационном поле кото-
рых движется объект; 

− большое количество факторов, влияющих на ослабление 
сигналов спутниковых радиолиний, ряд из которых плохо формализо-
ваны (например, влияние гидрометеоров на распространение электро-
магнитных волн); 

− сложные баллистические модели. 
Проблемами моделирования систем управления воздушным 

движением и планирования использования воздушного пространства в 
системах организации воздушного движения занимается ряд организа-
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ций, в том числе и в России — ФГУП «ГосНИИАС» [13]. В то же вре-
мя тема моделирования космических систем контроля движения воз-
душных судов на основе приема сигналов автоматического зависимого 
наблюдения в опубликованных работах не рассматривалась. 

Цель настоящего исследования — разработка имитационно-
аналитической модели функционирования систем авиационного 
наблюдения, которая может быть использована для решения следу-
ющих задач: 

− оценивания энергетической доступности сигналов для за-
данной структуры орбитальной группировки (ОГ) или наземной сети и 
других условий (с учетом различных допущений и ограничений при 
моделировании) [14]; 

− оценивания целевых показателей обнаружения судов для за-
данной структуры космической системы (наземной сети); 

− выбора структуры ОГ (параметров размещения сети) для за-
данных показателей обнаружения воздушных судов. 

Правильность результатов моделирования зависит от качества 
описания реальной действительности в используемых моделях. С 
целью наиболее адекватного представления моделируемых систем 
произведен анализ распределения источников излучения сигналов 
на частоте 1090 МГц и маршрутов их движения, а также 
факторов, влияющих на распространение сигналов систем 
авиационного наблюдения.  

2. Анализ характеристик воздушного движения. Для 
оценивания характеристик воздушного движения и разработки 
статической и динамической моделей распределения источников 
излучений сигналов на частоте 1090 МГц использовались 
форматированные данные, включающие координаты воздушных 
судов в сферической геодезической системе координат, их ICAO (от 
англ. «International Civil Aviation Organization» — международная 
организация гражданской авиации) коды и уникальные 
идентификаторы рейсов, регистрация которых происходила в 
течение 24 часов каждые 15 минут с веб-сервисов, позволяющих 
следить за перемещением воздушных судов в режиме реального 
времени, например интернет-ресурсов Flightradar24, Planefinder, 
ADS-B Exchange. Результаты регистрации с указанием времени 
получения информации заносились в базу данных. В простейшем 
случае база данных может состоять из двух таблиц, содержащих 
статические и динамические характеристики источников излучений 
сигналов. Визуализация выборочных данных в геодезической 
системе координат (СК) представлена на рисунке 1. 

31SPIIRAS Proceedings. 2018. Issue 6(61). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru

MATHEMATICAL MODELING AND NUMERICAL METHODS_____________________________________________



Анализ рисунка 1 позволяет выделить регионы с повышенной 
плотностью воздушного трафика, регионы, где отсутствуют сред-
ства авиационного наблюдения или не предоставляется общий до-
ступ к полетным данным, а также основные междугородние и 
трансконтинентальные маршруты движения воздушных судов. При 
более детальном анализе можно выделить кластеры сосредоточения 
воздушных судов, соотнесенные с региональными центрами соот-
ветствующих стран. 

 

 
Рис. 1. Визуализация выборочных данных в геодезической СК 

 
Обработка и систематизация полного объема информации поз-

волила оценить обобщенные статистические данные о воздушном тра-
фике. Размер выборки (общее количество полученных сообщений) за 
указанный интервал времени составил 769855, количество зафиксиро-
ванных воздушных судов (без учета воздушных судов, не имеющих 
ICAO кода) — 31666, количество рейсов — 125558. Полигоны частот 
количества рейсов, совершенных одним воздушным судном за анали-
зируемый интервал времени, и продолжительности рейсов представ-
лены на рисунке 2. 

График на рисунке 2а не учитывает 14662 рейсов воздушных 
судов, не имеющих ICAO кода, что связано с особенностью работы 
самого интернет ресурса и не позволяет отнести рейс к какому-либо 
воздушному судну. 

-90
-75
-60
-45
-30
-15

0
15
30
45
60
75
90

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

l, град 

b, град 

n≈800 тыс 

32 Труды СПИИРАН. 2018. Вып.6(61). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ПРИКЛАДНАЯ МАТЕМАТИКА_____________________________________________



а) б) 
Рис. 2. Полигоны частот: а) количество рейсов, совершенных одним ВС за 

анализируемый интервал времени; б) продолжительность рейсов 
 

Числовые оценки характеристик воздушного движения за сутки 
представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Характеристики воздушного движения 

№ 
п/п Характеристика 

Значение 

Мин. Макс. Среднее 

1 Количество источников излучений 
сигналов на частоте 1090 МГц 7022 9320 8019 

2 Количество рейсов, совершенных 
одним ВС за сутки 1 20 3,5 

3 Продолжительность полета ВС, 
часов 0,25 24 1,2 

 

Минимальное и максимальное значения продолжительности по-
летов, указанные в таблице 1, в данном случае обусловлены минималь-
ным интервалом регистрации информации и общей длительностью 
проведения эксперимента. 

График изменения значений количества источников излучений 
сигналов на частоте 1090 МГц в период с 6 января 2018 года по 9 января 
2018 года (продолжительность регистрации 84 часа) изображен на рисун-
ке 3. Начало регистрации соответствует 19.00 в московском часовом поя-
се. Анализ графика показывает, что изменение количества источников 
излучений имеет периодический характер и зависит от времени суток. 

Учитывая периодичность изменения представленных характери-
стик, можно сделать вывод, что данные суточного мониторинга воздуш-
ного движения являются репрезентативными и позволяют на их основе 
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создать как статическую, так и динамическую модели распределения ис-
точников излучений сигналов авиационных бортовых систем связи. 

 

Рис. 3. Количество NS (t) источников излучений 
 

Кроме того, используя данные, полученные из публичных ин-
тернет-ресурсов, можно создать более сложные модели и алгоритмы 
прогнозирования траектории движения воздушных судов с целью ис-
ключения их столкновений и оптимизации управления воздушным 
движением [15-18].  

3. Анализ факторов, влияющих на ослабление сигналов 
авиационных систем обеспечения безопасности воздушного дви-
жения. На ослабление сигналов авиационных систем обеспечения без-
опасности воздушного движения в реальных условиях влияют 
различные факторы, к основным из которых следует отнести даль-
ность передачи, атмосферные явления и поляризационные эффекты. 

Затухание энергии сигнала в свободном пространстве. Расчет 
потерь 1( , )L d f  передачи при распространении сигнала в свободном 
пространстве осуществляется по следующей зависимости [19]: 

 

1( , ) 32,4 20log 20log ,L d f f d= + +  (1) 
 
где f — частота передачи сообщения, МГц; d — расстояние от источ-
ника si до приемника rj, км. 

Атмосферные потери. Потери мощности сигнала в атмосфере в 
основном обусловлены тропосферными кислородом и парами воды, а 
также дождем и прочими осадками. При моделировании канала связи 
между воздушным судном и КА атмосферные потери не учитываются, 
поскольку большая часть полета воздушного судна проходит над сло-
ем атмосферы, содержащим основную часть имеющихся в ней водяно-
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го пара и кислорода. Выражение для вычисления ослабления L2 (f, β) 
мощности сигнала в газах атмосферы имеет вид [20]: 

 

2 H O H O O O2 2 2 2( ,β) γ ( ) (β) γ ( ) (β),L f f l f l= +  (2) 
 
где β — угол места; H O2γ ( )f , O2γ ( )f  — погонное ослабление для во-

дяного пара и кислорода соответственно, дБ/км; H O2 (β)l , O2 (β)l  —
эффективные длины трасс в атмосфере, содержащей водяные пары и 
кислород, км. 

Аналитические аппроксимации для определения коэффициен-
тов H O2γ ( )f , O2γ ( )f  погонного ослабления, зависящие от частоты f 
сигнала, приведены в [7, 19], выражения эффективных длин трасс 

H O2 (β)l , O2 (β)l  имеются в работе [20]. 
Угол места β рассчитывается в топоцентрической системе коор-

динат, начало которой определяется геодезической широтой bП и дол-
готой lП измерительного пункта на поверхности земного эллипсоида, 
согласно следующему выражению: 

 

Тβ asin( )y d= , (3) 
 
где Тy  — проекция координат объекта на ось ОY топоцентрической 
системе координат (СК). 

Математическая формализация распределения гидрометеоров 
на Земле в целом и динамики атмосферы характеризуется высокой 
сложностью и является отдельно научной задачей, поэтому влияние 
атмосферных осадков на распространение электромагнитных волн и 
ослабление мощности сигналов авиационных систем связи 
учитывается только в специально оговоренных случаях, например, с 
целью определения электромагнитной доступности сигналов в 
экстремальных условиях. 

Алгоритм расчета ослабления 3 0( ,β, , )L f h J  сигналов в гидро-
метеорах (дожде) достаточно подробно приведен в работе [21]. Исход-
ными данными для расчета ослабления 3 0( ,β, , )L f h J  сигнала в дожде 
являются: угол места β, частота f сигнала, высота 0h  изотермы 0°С над 
средним уровнем моря, интенсивность дождя J, частотно зависимые 
коэффициенты для прогнозирования ослабления сигнала в дожде с 
заданной интенсивностью J. Значения высоты 0h  изотермы 0°С и ин-
тенсивности J дождя для региона размещения измерительного пункта 

35SPIIRAS Proceedings. 2018. Issue 6(61). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru

MATHEMATICAL MODELING AND NUMERICAL METHODS_____________________________________________



можно взять из справочных данных, в том числе в книге [21] частотно 
зависимые коэффициенты приводятся в рекомендациях Международ-
ного союза электросвязи. 

Поляризационные потери суммируются из потерь связанных 
с расхождением плоскостей поляризаций приемной и передаю-
щей антенн, эффектом Фарадея, потерь из-за деполяризации радио-
волн в осадках. 

Выражение для определения потерь 4 (φ)L  из-за расхождения 
плоскостей поляризации передающей и приемной антенн имеет вид: 

 
4 (φ) 20log[cos(φ)]L = − , (4) 

 
где φ — угол между фокальными осями антенн судна и КА, при φ = 
π/2 связи не будет. 

Угол ψ поворота плоскости поляризации вследствие фазовой 
дисперсии сигналов, обусловленной эффектом Фарадея, можно при-
ближенно определить по формуле [19]: 

 
19 2 0,5ψ 2,32 10 [1 0,91 cos(β)] ,f= ⋅ − ⋅  (5) 

 
а потери сигнала 5 (ψ)L : 
 

5 (ψ) 20log[cos(ψ)].L = −  (6) 
 
Деполяризация волн в осадках обусловлена несферичностью 

формы и траекторией падения частиц гидрометеоров, прежде всего 
капель дождя. Поглощение радиоволн в гидрометеорах вследствие 
деполяризации увеличивается прямопропорционально частоте сигнала 
и является весьма значительным для сигналов с частотой выше 5 ГГц. 
Поскольку формализация эффекта деполяризации в осадках является 
достаточно сложной задачей и анализируемая частота существенно 
меньше 5 ГГц, при моделировании ослабление сигнала из-за деполяри-
зации радиоволн не учитывается. 

4. Имитационная модель функционирования систем авиа-
ционного наблюдения. Модель функционирования систем авиацион-
ного наблюдения составляют частные модели, а именно модель 
распределения источников излучений сигналов на частоте 1090 МГц, 
модель распределенных пунктов приема сигналов, баллистические 
модели, модель канала передачи информации, модель распределения 
частоты и длительностей сигналов (рисунок 4).  
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Модель распределения источников излучений сигналов на ча-
стоте 1090 МГц представлена в статическом и динамическом вариан-
тах. Достоинством статической модели распределения источников 
излучений является простота программной реализации, в тоже время 
результаты моделирования при условии статической модели, учитывая 
высокую скорость перемещения воздушных судов, будут адекватными 
лишь на коротких интервалах времени. 

Статическая модель распределения источников излучений пред-
ставляет собой множество { , 1,..., }i SS s i N= =  элементов — источни-
ков излучений сигналов на частоте 1090 МГц, каждый из которых 
характеризуется своим местоположением Ci, заданным в геодезиче-
ской сферической системе координат. Местоположение воздушных 
судов может быть задано двумя способами, в первом случае координа-
ты Ci местоположений объектов наблюдения определяются статисти-
чески по заданному закону распределения, как правило, 
равномерному, во втором случае используется «снимок» реального 
местоположения объектов для заданного момента времени t.  

В случае динамической модели распределения источников излуче-
ний каждому из элементов is S∈ , 1,..., Si N= множества контролируемых 
объектов ставится в соответствие множество полетов 

{ , 1,..., , 1,..., }i ij S iF f i N j n= = =  где cardi in F= < > . В свою очередь по-
лет fij составляют координаты Ci (tk) объекта в геодезической сферической 
системе координат, соотнесенные с моментом времени tk ϵ [t0, t0 + T]. 
Маршруты движения воздушных судов определяются исходя из анализа 
воздушного трафика за заданный промежуток времени.  

Выбор типа модели (статической или динамической) распреде-
ления источников излучений определяется, прежде всего, целью моде-
лирования, первый тип может применяться для сравнения результатов 
имитационного моделирования и аналитических вычислений, предло-
женных другими авторами [6], второй тип — для получения обоснован-
ных результатов применения систем авиационного наблюдения с учетом 
неоднородности распределения судов в мировом воздушном простран-
стве, маршрутов и динамики их движения, а также других факторов. 

Модель распределенных систем пунктов приема сигналов вклю-
чает модель ОГ КА и модель сети наземных пунктов контроля воз-
душного движения. Модель ОГ КА представлена множеством 
элементов jr R∈ , 1,..., Rj N= , структура ОГ задается следующими 
параметрами: количество плоскостей n, параметры орбит в каждой 
плоскости (долгота восходящего узла Ω, наклонение i, апогей rА, пери-
гей rП, широта перицентра ω), количество КА в каждой плоскости, углы, 
на которые разнесены КА друг относительно друга в одной плоскости.  
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Модель сети наземных пунктов контроля движения воздуш-
ных судов представлена множеством элементов kq Q∈ , 1,..., Qk N= , 
каждый из которых характеризуется своим местоположением Ck на 
земной поверхности.  

К баллистическим моделям относятся: модель орбитального 
движения, системы координат и матрицы преобразования между ними, 
модели Земли. Модель орбитального движения задана отображением 

1η : ( ) ( )j k j kC t C t +→ , где Сj(tk), Сj(tk+1) — положение КА rj в моменты tk 
и tk+1 соответственно. Методы расчета орбитального движения КА яв-
ляются общеизвестными и приведены в различной научно-
методической литературе, например в [22]. 

Для проверки корректности работы моделей ОГ КА и орбиталь-
ного движения в разработанном программном комплексе имитацион-
ного моделирования реализован компонент трехмерной визуализации 
функционирования КС. Визуальное представление функционирования 
КС на примере ОГ КА «Iridium NEXT» изображено на рисунке 5. В 
рассматриваемой ОГ 75 КА расположены в 6 плоскостях по 11 в каж-
дой, 9 КА из которых являются резервными [23, 24]. 

 

 
Рис. 5. Трехмерная визуализация ОГ КА «Iridium NEXT» 

 
Модель Земли задается общим земным эллипсоидом с основ-

ными геометрическими параметрами: большая полу-
ось a = 6378,136 км и коэффициент сжатия α = 1/298,258. 

Модель канала передачи информации учитывает расстояние 
d (si, rj) от источника излучения si до радиоприемного устройства rj, 
временные задержки Δt на распространение сигналов, ослабление 
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L1 (dij, f) энергии сигнала в свободном пространстве, где dij = d (si, rj), 
f — частота передачи, потери L2(f, β) в газах атмосферы, поте-
ри L3 (β, f, h0, J) в гидрометеорах (в специально оговоренных случаях), 
потери L4(ψ) из-за расхождения плоскостей поляризации передающей 
и приемной антенн, потери L5(φ) из-за эффекта Фарадея, характери-
стики приемопередающих устройств, влияющие на мощность излуча-
емых сигналов и вероятность безошибочного декодирования 
сообщений, а также эффект Доплера. 

Таким образом, мощность e' сигнала на входе радиоприемного 
устройства (РПУ) определяется исходя из выражения: 

 
1 2 3 0' ( , ) ( ,β) ( ,β, , )e e L d f L f L f h J= + + + +  

4 5 прд прм(φ) (ψ)L L G G+ + + + , (7) 

 
где Gпрд, Gпрм — коэффициенты направленного действия передающей 
и приемной антенн соответственно. 

Угол β определяется на каждом шаге моделирования и соответ-
ствует углу места КА в СК XСвYСвZСв, начало которой совпадает с цен-
тром масс источника сообщений si, определяемой геодезической 
широтой Bi и долготой Li и высотой Hi над поверхностью земли. Ось 
XСв направлена в сторону Северного полюса Земли по касательной к 
меридиану корабля sj; ось YСв — по внешней нормали к земному эл-
липсоиду, а ось ZСв дополняет систему до правой [25]. 

Коэффициент Gпрд направленного действия определяется для вы-
численного на предыдущем шаге угла места β и диаграммы направлен-
ности прдμ β G= →  типовой авиационной антенны, приведенной в [26]. 

Диаграмма направленности спутниковой антенны аппроксими-
руется зависимостью: 

 
2

прм MB 3dB(θ) 12(θ θ ) ,G G −= −  (8) 
 
где Gпрм(θ) — коэффициент усиления спутниковой антенны (дБи) при 
угле отклонения от оси θ (градусов); GMB — коэффициент усиления в 
главном луче спутниковой антенны (дБи); θ-3dB — ширина луча спут-
никовой антенны по уровню –3 дБ (градусов). 

Зависимость вероятности pe(m) ошибочного декодирования со-
общений, состоящих из m бит, от коэффициента SNR сигнал/шум зада-
на отображением φ ( )eSNR p m= → , например, для идеального 
когерентного и некогерентного приема сигналов с амплитудной моду-
ляцией соответствующие зависимости приведены в книге [27]. 
40 Труды СПИИРАН. 2018. Вып.6(61). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 

www.proceedings.spiiras.nw.ru

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ПРИКЛАДНАЯ МАТЕМАТИКА_____________________________________________



Модель распределения сигналов основана на данных, опублико-
ванных Международным союзом электросвязи (комиссией по радио-
связи) в работе [26]. Модель включает сигналы, передаваемые 
воздушными судами на частоте 1090 МГц (Mode A/C, Mode S, Mode S 
ADS-B) (таблица 2). 

Принимая во внимание две авиационные антенны, расположен-
ные в верхней и нижней частях фюзеляжа, и пренебрегая отраженными 
от земли сигналами, переданными нижней антенной, следует считать, 
что излучаются только 40% от указанного в таблице количества сигна-
лов типов MODE A/C, MODE S и 3 сигнала ADS-B в секунду [26, 28]. 

 
Таблица 2. Распределение частоты и длительности сигналов, передаваемые 

воздушными судами на частоте 1090 МГц 

Тип воздушного 
судна 

Характеристика 

Тип сигналов 
Максимальная 
длительность 

(мкс) 

Количество 
сообщений 
в секунду 

Отвечающие 
стандартам 
ИКАО 

Режим A/C 20,3 0−120 
Все вызовы в режиме S 64 0−60 
Короткое сообщение в 
режиме S 64 6−40 

Длинное сообщение в 
режиме S 120 6−20 

ADS-B/1090 ES 120 6 

Не отвечающие 
стандартам 
ИКАО 

Короткий импульс 
ВОРЛ 3,5 6−40 

Длинный импульс 
ВОРЛ 35 6−20 

 
Модель функционирования систем контроля воздушной обста-

новки реализована в виде комплекса алгоритмов, взаимосвязь которых 
схематически изображена на рисунке 6. 

Комплекс состоит из следующих алгоритмов: 
1. Алгоритм статистического моделирования источников излу-

чений. 
2. Алгоритм моделирования источников излучений с использо-

ванием данных интернет-ресурсов наблюдения за полетами воздуш-
ных судов. 

3. Алгоритм детектирования сигналов (MODE A/C, MODE S, 
ADS-B) в секундном интервале tk. 

4. Алгоритм моделирования приема сообщений КА (наземным 
пунктом контроля) в секундном интервале tk ϵ [t0, t0 + T]. 

5. Алгоритм моделирования работы космической системы (сети 
наземных пунктов) контроля воздушной обстановки. 
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Разработанный комплекс алгоритмов программно реализован. 
Исходными данными для моделирования космической 
системы (рассмотрен более сложный случай по сравнению с сетью 
наземных пунктов) являются время t0 начала и интервал T моделирования, 
количество КА в ОГ { , 1,..., }j RR r j N= =  и параметры их орбит, 

множество { , 1,..., }i SS s i N= =  воздушных судов и маршруты их 
движения. Перед началом моделирования каждому из воздушных судов 
назначается его тип (MODE A/C, MODE S или ADS-B) и мощность e 
излучения сигналов в зависимости от заданной модели распределения 
различных типов ретрансляторов по парку воздушных судов в мире [26]. 
В соответствии с рекомендациями международного союза электросвязи 
мощность e сигнала, излучаемого авиационным транспондером, 
принимает значения из множества { 21 дБВт, 24 дБВт, 27 дБВт, 29 дБВт }. 

В процессе работы программного комплекса для каждого момента 
времени tk ϵ [t0, t0 + T] выполняется следующая последовательность шагов: 

1) Рассчитываются текущие положения КА jr R∈ , 1,..., Rj N= , 
входящих в состав ОГ, по заданным начальным значениями оскули-
рующих элементов орбиты и координаты воздушных судов; 

2) Для КА jr R∈ , 1,..., Rj N= определяется энергетическая до-

ступность νr (si, rj) источников излучений is S∈ , 1,..., Si N= , исходя из 
условий превышения минимально допустимого угла места β (si, rj) 
КА rj в системе координат, связанной с местоположением анализируе-
мого источника излучений si, и требуемого потока мощности сигналов 
авиационных систем связи на входе приемника rj с учетом заданной 
системы ограничений и допущений (моделей потерь, диаграмм 
направленности антенн и т.д.); 

3) Для всех объектов наблюдения | ( , ) 1i r i js s rν = , находящихся 
в зоне покрытия КА rj, и момента t, используя статистическую модель 
распределения частоты излучения и длительности сигналов, передава-
емых воздушными судами на частоте 1090 МГц (таблица 2), формируется 
список { : | ν ( , ) 1}j ji i r i jM s s r= =Μ  сообщений, содержащих идентифи-
кационную (все типы сообщений MODE A/C, MODE S, ADS-B) и нави-
гационную (только ADS-B) информацию с привязкой к источнику 
излучения si. Моменты начала передачи сообщений генерируется дат-
чиком случайных чисел из определенного диапазона; 

4) Для каждого из сообщений в списке Mj проверяется условие 
наличия коллизии с сообщениями других судов sk ϵ S, si ≠ sk, учитывая 
задержки распространения сигналов от различных источников, потери 
мощности и так далее. Вычисляется вероятность безошибочного прие-
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ма сообщения с амплитудной модуляцией для отношения сигнал/шум, 
где энергия шума при наличии интерференции сигналов соответствует 
максимальной энергии одного из «мешающих» сообщений; 

5) В случае правильного детектирования сообще-
ния mz ϵ Mji (любого из типов MODE A/C, MODE S, ADS-B) источник si, 
его передавший, считается идентифицированным, кроме того, если 
сообщение имеет тип ADS-B — локализованным; 

6) Формируется информация как интегрированная за интервал мо-
делирования t ϵ [t0, tk], так и текущая, относящаяся к моменту времени tk. 

Результатом работы комплекса алгоритмов являются целевые 
показатели функционирования систем авиационного наблюдения, к 
которым следует отнести: 

− зависимость количества n1 (t, S) переданных сообщений судами, 
находившимися в зоне покрытия хотя бы одного КА (зоне радиовидимо-
сти наземного пункта) от времени моделирования t, то есть максимально 
возможное (потенциальное) количество принятых сообщений; 

− зависимость количества n2 (t, S) переданных сообщений, со-
держащих координаты местоположения, судами, находившимися в 
зоне покрытия хотя бы одного КА (зоне радиовидимости наземного 
пункта) от времени моделирования t; 

− зависимость количества n3 (t, S) детектированных сообщений 
от времени моделирования t; 

− зависимость количества n4 (t, S) детектированных сообще-
ний, содержащих опознавательный код и координаты местоположе-
ния, то есть сообщений типа ADS-B, от времени моделирования t; 

− зависимость количества n5 (t, S) воздушных судов, находив-
шихся в зоне покрытия одного из КА (наземных пунктов авиационного 
наблюдения) и передавших хотя бы одно сообщение, от времени мо-
делирования t, то есть максимально возможное количество идентифи-
цированных воздушных судов; 

− зависимость количества n6 (t, S) воздушных судов, находив-
шихся в зоне покрытия одного из КА (наземных пунктов авиационного 
наблюдения) и передавших хотя бы одно сообщение, содержащее ко-
ординаты местоположения, от времени моделирования t, то есть мак-
симально возможное количество локализованных воздушных судов; 

− зависимость количества n7 (t, S) идентифицированных судов 
от времени моделирования t; 

− зависимость количества n8 (t, S) обнаруженных судов, то есть 
судов с локализованным местоположением, от времени моделирования t; 

− среднее количество N1 (T, S) переданных сообщений за ин-
тервал моделирования T; 
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− среднее количество N2 (T, S) переданных сообщений, содер-
жащих координаты местоположения, то есть сообщений типа ADS-B, 
за интервал моделирования T; 

− среднее количество N3 (T, S) безошибочно принятых сообще-
ний за интервал моделирования T; 

− среднее количество N4 (T, S) безошибочно принятых сообще-
ний ADS-B, содержащих опознавательный код и координаты местопо-
ложения, за интервал моделирования T; 

− среднее количество N5 (T, S) судов, передавших хотя бы одно 
сообщение, за интервал моделирования T;  

− среднее количество N6 (T, S) судов, передавших хотя бы одно 
сообщение типа ADS-B, за интервал моделирования T;  

− среднее количество N7 (T, S) идентифицированных судов за 
интервал моделирования T; 

− среднее количество N8 (T, S) обнаруженных судов за интер-
вал моделирования T; 

− среднее количество N8 (T, S, z) обнаруженных судов в зави-
симости от региона z наблюдения за интервал моделирования T. 

Все перечисленные зависимости ni (t, S), i = 1,…, 8 также могут 
быть вычислены в зависимости от витка l (для КА) или другого задан-
ного интервала времени. На практике функциональные зависимости 
n1 (t, S), n2 (t, S), n5 (t, S), n6 (t, S) и значения N1 (T, S), N2 (T, S), N5 (T, S), 
N6(T, S) неизвестны, однако при моделировании систем сбора сведений 
о движении воздушных судов отношения 3 1( , ) ( , )n t S n t S , 

4 2( , ) ( , )n t S n t S , 7 5( , ) ( , )n t S n t S , 8 6( , ) ( , )n t S n t S  могут говорить о кон-
структивном и программном превосходстве одной системы по сравне-
нию с другой или выбора наилучшей структуры и параметров. 

Имея оценки перечисленных базовых характеристик, можно опре-
делить производные характеристики, например требуемые пропускную 
способность канала связи или объем ЗУ бортовой аппаратуры КА.  

Следует отметить, что достоинством разработанной модели яв-
ляется универсальность. Если задать в качестве частных моделей ра-
диоэлектронной обстановки и распределения сигналов модель 
распределения источников излучения сигналов АИС и модель плани-
рования слотов для передачи сообщений соответственно, представлен-
ный модельно-алгоритмический комплекс можно использовать для 
оценивания целевых показателей функционирования систем автомати-
ческой идентификации морских судов [29, 30]. 

5. Результаты моделирования функционирования космиче-
ской системы авиационного наблюдения. С целью оценивания ста-
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тистических характеристик энергетических параметров сигналов в 
зоне обзора КА используется статическая модель функционирования КА 
(без учета орбитального движения) и предполагается равномерное рас-
пределение воздушных судов на заданной высоте h в области прямой 
видимости КА, что позволяет оценить экстремальные (минимальное и 
максимальное) значения мощности сигнала на входе детектора при раз-
личных значениях мощности передатчика и запас по мощности с учетом 
различных значений чувствительности радиоприемного устройства. 

Статистические характеристики энергетических параметров 
сигналов для КА с высотой орбиты hr = 500 км и источников излуче-
ний, размещенных на высоте hs = 10 км над поверхностью земли, пред-
ставлены в таблице 3. Максимальное усиление GMB спутниковой 
антенны принималось равным 6 дБ, ширина диаграммы направленно-
сти по уровню половинной мощности θ-3dB = 20º, угол направления 
максимального усиления относительно оси симметрии 40º. 

В таблице в графе «Запас по мощности» через черту указаны 
значения для приемников с чувствительностями –134 и –117 дБ соот-
ветственно [31]. Из анализа таблицы видно, что на границе зоны види-
мости КА сигналы являются энергетически недоступными как для 
приемника с чувствительностью –117 дБ, так и с –134 дБ. В лучшем 
случае для приемников с чувствительностью –134 дБ имеется гаранти-
рованный запас мощности для любого класса передающих 
устройств (вероятность битовой ошибки менее 10-3), для приемников с 
чувствительностью –117 дБ сигналы являются практически недоступ-
ными, для передатчиков с максимальной мощностью отношение сиг-
нал/шум составляет всего 4,60 дБ, что соответствует низкой 
вероятности безошибочного приема сообщений. 

 
Таблица 3. Статистические характеристики энергетических параметров сигналов 

систем авиационной наблюдения для линии связи между воздушным судном и КА 

Характеристика 
Максимум 
суммарных 

потерь 

Минимум 
суммарных 

потерь 
Суммарные потери, дБ –186,17 –141,40
Потери L1 (dij, f) мощности на распро-
странение, дБ –162,44 –149,50 

Потери L4 (φij) из-за расхождения 
плоскостей поляризации приемной и 
передающей антенн, дБ 

–0,86 –0,02 

Угол ψ поворота плоскости поляриза-
ции, град. 64,62 32,05 

Потери L5 (f, β) из-за эффекта Фарадея, 
дБ –7,36 –1,44 

Коэффициент Gпрд усиления передаю-
щей антенны, дБи 2,08 3,56 
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Продолжение таблицы 3 

Характеристика 
Максимум 
суммарных 

потерь 

Минимум 
суммарных 

потерь 
Коэффициент Gпрм усиления спутнико-
вой антенны, дБи –17,59 6,00 

Запас по мощности, дБ 

21 –31,17/–48,17 14,60/–3,40
24 –28,17/–45,17 17,60/–0,40
27 –25,17/–42,17 20,60/2,60
29 –23,17/–40,17 22,60/4,60

Характеристики, поясняющие пространственное 
положение ИРИ относительно пункта наблюдения

Расстояние d (si, rj) от источника si до 
приемника rj, км 2915,38 657,20 

Угол β возвышения над горизонтом, 
град –3,04 46,28 

Угол φ (si, rj) между плоскостями по-
ляризаций приемной и передающей 
антенн, град. 

25,04 3,79 

Угол θ отклонения луча от оси спутни-
ковой антенны, град. 68,04 39,93 

 

Оценивание количества νr (S, t) источников излучения в зоне по-
крытия КА проводилось с использованием статической и динамиче-
ской моделей воздушной радиоэлектронной обстановки: 

1. Моделирование движения КА — приемника сигналов авиа-
ционных систем связи с параметрами орбиты: долгота восходящего 
узла Ω = 0 град.; наклонение i = 98 град.; апогей Аr  = 500 км.; перигей 

Пr  = 500 км.; широта перицентра ω = 0 град. Интервал моделирования 
составляет сутки (T = 86400 с.), время t0 начала моделирования соот-
ветствует положению КА на орбите с истинной аномалией θ0 = 0 град. 
Модель воздушной радиоэлектронной обстановки включает более 
8000 тыс. судов is S∈ , 1,..., Si N= , местоположения которых не изме-
няются за время моделирования [14].  

На рисунке 7 изображены графики количества судов ν (S, t), 
находящихся в зоне обзора КА rj в момент времени t, и количества 
судов νr (S, t), находящихся в зоне обзора КА с учетом их энергетиче-
ской доступности.  

Для расчета электромагнитной доступности модель распределе-
ния типов авиационных ретрансляторов по их мощности была заим-
ствована из работы [26], пороговое значение для обнаружения 
принималось равным –134 дБВт, максимальное усиление спутниковой 
антенны GMB = 6 дБ, ширина диаграммы направленности по уровню 
половинной мощности θ-3dB = 20 град. 
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Рис. 7. Количество судов ν (S, t), попавших в зону обзора КА, и судов νr (S, t) в 
зоне обзора с учетом энергетической доступности 

 

С целью сокращения объема излагаемого материала расчет 
остальных целевых показателей производится только для динамиче-
ской модели воздушной РЭО. 

2. Основным отличием условий моделирования по сравнению с 
предыдущим пунктом является применение динамической модели 
воздушной РЭО, включающей данные о полетах более чем 30 тысяч 
воздушных судов is S∈ , 1,..., Si N=  и более чем 120 тысяч рейсах 

ij if F∈ , 1,..., ij n= , cardi in F= < > . 
Динамическая модель воздушной РЭО реализуется посредством 

смены местоположений воздушных судов | ( ) 1i i ks a t = , где ai (tk) — 
индикатор активности источника si в момент времени tk, через равные 
интервалы обновления Tu, то есть при выполнении простейшего усло-
вия tk % Tu ≡ 0 (% — операция деления по модулю). На рисунке 8 
представлен график изменения текущего количества a (S, t) активных 
источников, определяемого выражением: 

 

( , ) ( )k i k
s Si

a S t a t
∈

=  , 0 0[ , ]kt t t T∈ + . (9) 
 

Графики изменений количества νr (S, t) воздушных судов в зоне 
покрытия КА и коэффициента энергетической доступности 

ν ( , ) ν( , )rk S t S t=  от текущего положения КА на орбите изображены 
на рисунке 9. 

Визуальное сравнение графиков на рисунках 7 и 9а показывает 
существенное различие в характере их поведения, что говорит о воз-
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можности использования статической модели РЭО только на коротких 
интервалах моделирования. 
 

Рис. 8. Количество a (S, t) активных источников излучений сигналов на 
частоте 1090 МГц 

 

а)

б)
Рис. 9. Анализ радиовидимости: а) количество судов ν (S, t), попавших в зону 

обзора КА, и судов νr (S, t) в зоне обзора с учетом энергетической доступности; 
б) коэффициент энергетической доступности 
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Из анализа графика на рисунке 9б видно, что коэффициент k 
энергетической доступности не превосходит 50%. В то время как ко-
личество судов в зоне обзора КА достигает 3000 единиц, доступны-
ми (с энергетической точки зрения) будет не более 1500 тыс.  

Результаты моделирования представлены на рисунке 10.  
 

а) 
 

 

б) 
Рис. 10. Результаты моделирования: а) количество N3 (t, l, S) 

детектированных сообщений всех типов; б) количество N5 (t, l, S) 
потенциальных, количество N7 (t, l, S) идентифицированных и количество 

N8 (t, l, S) локализованных ВС 
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идентифицируемых воздушных судов составляет N5 (T, S) = 13146. От-
личие примерно в два раза значений NS и N5 (T, S) обусловлено в ос-
новном кратковременностью излучений сигналов или времени полета 
воздушных судов (от 15 минут), что подтверждается на рисунке 2а. 
Минимальное значение количества N3 (T, l, S) безошибочно принятых 
сообщений всех типов за один виток составляет 464907 (l = 1), макси-
мальное — 1825714 (l = 4), среднее — 1029203, минимальное количе-
ство N7 (T, l, S) идентифицированных судов составляет 229 (l = 1), 
максимальное — 1677 (l = 12), среднее — 803 штук, минимальное ко-
личество N8 (T, l, S) локализованных судов — 114 (l = 1), 
максимальное — 650 (l = 4), среднее — 377. Общее количество детек-
тированных сообщений за время моделирования (T = 86400 c) состав-
ляет N3(T, S) = 15205831, идентифицированных судов N7 (T, S) = 9198, 
локализованных N8 (T, S) = 4919. 

Результаты моделирования показывают, что вследствие ин-
терференций сигналов существенно снижается количество безоши-
бочно принятых сообщений и идентифицированных воздушных 
судов [6]. Для разрешения этой проблемы требуются дополнитель-
ные схемно-технические решения, например, пространственно-
разнесенного приема. 

Анализ полученных результатов позволяет определить зависи-
мость среднего количества обнаруженных судов от региона и времени 
наблюдения T. Очевидно, что наиболее трудными с точки зрения об-
наружения воздушных судов, как и ожидалось, являются европейский, 
китайский и североамериканский регионы. Вероятности обнаружения 
при указанных выше условиях моделирования за сутки равны 0,41, 
0,34 и 0,18 (значения получены с учетом общего количества моделиру-
емых объектов равного 31666) соответственно. 

6. Результаты моделирования функционирования наземной 
системы авиационного наблюдения. Статистические характери-
стики энергетических параметров сигналов систем авиационного 
наблюдения для воздушных судов, размещенных на высоте h = 10 км, 
представлены в таблице 4. 

Значения получены путем статистического анализа 
энергетических характеристик переданных сигналов объектами, 
равномерно распределенными в зоне обзора пункта контроля. В 
вычислениях были приняты следующие допущения: вертикальная 
поляризация приемной антенны, максимальное усиление GMB = 3 дБ, 
ширина диаграммы направленности в вертикальной плоскости θ-

3dB = 160°, интенсивность осадков J = 59 мм/ч, высота изотермы 0° 
над уровнем моря h0 = 4,5 км.  
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Таблица 4. Статистические характеристики энергетических параметров 
сигналов системы авиационного наблюдения для линии связи между ВС и НП 

Характеристика 

Без учета осадков С учетом осадков 
Максимум 
суммарных 

потерь 

Минимум 
суммарных 

потерь 

Максимум 
суммарных 

потерь 

Минимум 
суммарных 

потерь 
Суммарные потери, 
дБ -152,40 -110,95 -152,91 -110,95 

Потери L1(dij, f) 
мощности на рас-
пространение, дБ 

-144,08 -114,33 -144,08 -114,33 

Потери L2(f, β) в 
газах атмосферы, дБ -1,31 -0,02 -1,31 -0,02 

Потери L3(β, f, h0, J) 
в дожде, дБ 0,00 -0,00 -0,51 -0,003 

Потери L4(φij) из-за 
расхождения плос-
костей поляризации 
приемной и переда-
ющей антенн, дБ 

-0,01 0,00 -0,01 0,00 

Коэффициент Gпрм 
усиления приемной 
антенны, дБи 

3,00 -1,56 3,00 -1,56 

Коэффициент Gпрд 
усиления авиацион-
ной антенны, дБи 

-10,00 4,96 -10,00 4,96 

Запас по 
мощности, 
дБ 

21 2,60/-14,40 44,05/27,05 2,09/-14,91 44,05/27,05
24 5,60/-11,40 47,05/30,05 5,09/-11,91 47,05/30,05
27 8,60/-8,40 50,05/33,05 8,09/-8,91 50,05/33,05
29 10,60/-6,40 52,05/35,05 10,09/-6,91 52,05/35,05

Характеристики, поясняющие пространственное  
положение ИРИ относительно пункта наблюдения 

Расстояние d (si, rj) 
от источника si до 
приемника rj, км 

351,83 114,51 351,83 114,51 

Угол β возвышения 
над горизонтом, 
град 

0,00 60,81 0,00 60,81 

Угол θ отклонения 
луча от оси главного 
лепестка авиацион-
ной антенны, град 

90,00 29,14 90,00 29,14 

 
Из анализа таблицы видно, что на границе зоны прямой види-

мости (угол β = 0°) для РПУ с чувствительностью –117 дБВт сигналы 

52 Труды СПИИРАН. 2018. Вып.6(61). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ПРИКЛАДНАЯ МАТЕМАТИКА_____________________________________________



являются практически недоступными, для РПУ с чувствительно-
стью –134 дБВт и излучений мощностью 29 дБВт без учета осадков 
чистый запас 10,60 дБ обеспечивает безошибочный прием 112-
битового сообщения (MODE S ES) с амплитудной модуляцией с ве-
роятностью 0,95 (при когерентной демодуляции), с учетом осадков 
запас 10,09 дБ — с вероятностью 0,92, для излучений мощностью 27 
и менее вероятность правильного приема составляет менее 0,66. В 
лучшем случае (взаимном расположении источника и приемника со-
общений) имеется гарантированный запас мощности при использо-
вании любого класса передающих и приемных устройств для 
декодирования сообщений с вероятностью ошибки pe < 10-3.  

Оценивание количества νr (S, t) источников излучения в зоне ра-
диовидимости сети наземных пунктов jr R∈ , 1,..., Rj N= . Зоны радио-
видимостидля наземных пунктов контроля определялись следующим 
образом: сеть источников si излучений сигналов мощностью e (мощность 
e принимается равной 21, 24, 27 или 29 дБВт [26]) располагалась на вы-
соте h над интересующим регионом с заданными приращениями по ши-
роте ∆B и долготе ∆L. Объект si считался наблюдаемым ρi = 1 для 
заданного пункта  rj контроля, если угол β (si, rj) возвышения над гори-
зонтом объекта si для пункта rj контроля больше нуля и мощность пере-
данного сигнала на входе радиоприемного устройства больше 
порогового значения чувствительности.  

Визуализация зон прямой видимости сети наземных пунктов 
jr R∈ , 1,..., Rj N= , соотнесённых с местоположением 15 наиболее 

загруженных аэропортов в европейском регионе, с помощью ГИС 
OpenStreetMap представлена на рисунке 11.  

 

 
Рис. 11. Визуализация зон видимости наземных пунктов наблюдения для ВС 

на высоте h = 10 км на картографической основе 
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На рисунке 12 показаны графики изменения количества ν (S, t) и 
νr (S, t). В моделировании чувствительность РПУ принималась рав-
ной –117 дБ, осадки не учитывались. Общее количество обнаружен-
ных объектов за время моделирования составляет 4391.  

 

Рис. 12. Количество воздушных судов в зоне видимости сети R 
 
На рисунке 13 представлены числовые показатели функциони-

рования наземной сети, смоделированные по данным открытых источ-
ников информации, например, полученных путем web-
скреппинга (парсинга интернет-сайтов Flightradar24, Planefinder, ADS-
B Exchange и т.д.). 
 

 
Рис. 13. Показатели N8 (T, S), max [ν (t, S)], E [ν (t, S)] функционирования сети 

наземных пунктов rj, j = 1,…, 15 
 
На диаграмме, представленной на рисунке 13, каждому модели-

руемому пункту наблюдения jr R∈ , 1,..., Rj N=  соответствует три 
характеристики, а именно, начиная с левого столбца, общее количе-
ство N8 (T, S) обнаруженных объектов за время моделирования T = 
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86400 c, максимальное количество max [ν (t, S)] одновременно наблю-
даемых объектов пунктом rj, среднее количество E [ν (t, S)] объектов в 
зоне радиовидимости пункта rj. С уменьшением чувствительности 
РПУ и появлением дополнительных факторов, влияющих на ослабле-
ние мощности сигналов, например осадков, перечисленные характери-
стики снижаются. Результаты моделирования совпадают с данными 
анализа воздушного движения, предоставленными провайдером аэро-
навигационных услуг «National Air Traffic Services» [32]. 

Верификация имитационной модели функционирования косми-
ческой системы контроля движения воздушных судов проводилась с 
использованием макета бортовой специальной аппаратуры приема и 
обработки сигналов системы АЗН–В, размещенного на борту летно-
подъемного средства, путем сравнения полученных эксперименталь-
ных значений, в частности количества переданных сообщений судами 
в заданном территориальном районе, количества безошибочно приня-
тых сообщений, количества обнаруженных объектов за заданный ин-
тервал времени с результатами имитационного моделирования. 

В целом моделирование систем авиационного наблюдения поз-
воляет сформировать технические решения при их проектировании, 
обосновать принципы планирования применения орбитальной группи-
ровки космических аппаратов, определить такие характеристики си-
стемы, как частоты обновления информации о местоположении судов, 
интервала времени от момента получения сообщения до доставки его 
потребителю, требования к объему бортового запоминающего устрой-
ства и скорости передачи информации по каналу связи. 

7. Заключение. Разработана и программно реализована имита-
ционная модель, позволяющая получать оценки целевых показателей 
функционирования космических и наземных систем идентификации и 
определения местоположения воздушных судов с учетом различных 
пространственных и энергетических факторов и условий распростра-
нения радиосигналов, а также реального размещения контролируемых 
объектов в мировом воздушном пространстве. 

Имитационная модель функционирования может быть исполь-
зована для подготовки исходных данных и обоснования тактико-
технических требований для проектируемых опытных образцов кос-
мической и наземной техники, в частности, задаваясь местоположени-
ем наземных пунктов приема и обработки информации, определить 
требования к объему бортового запоминающего устройства и скорости 
передачи информации по спутниковому каналу связи. 

С целью уменьшения количества интерференций сообщений от 
различных источников в зоне обзора КА и повышения полноты сведе-
ний о движении воздушных судов на определенных типах КА, в част-
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ности типа «Iridium NEXT», устанавливаются активные фазированные 
антенные решетки, поэтому моделирование приема сигналов авиаци-
онных систем связи с учетом диаграмм направленности спутниковых 
антенн такого типа является одним из направлений дальнейшей работы.  

В случае больших объемов данных, моделирование для ОГ, 
состоящих из 15 и более КА, может занимать достаточно продолжи-
тельное время, несмотря на распараллеливание вычислений для каж-
дого КА отдельно с учетом ресурсов процессора (количества ядер). 
По этой причине в дальнейшем планируется разработать алгоритмы 
моделирования с использованием технологии массивно-
параллельных вычислений. 
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Functioning. 

Abstract. At present, the orbital constellations of satellites with the possibility of receiving, 
processing and relaying the ADS-B («Automatic Dependent Surveillance — Broadcast») system 
signals that ensure globality and continuity of the air traffic monitoring are being created and 
gradually enhanced. In accordance with the concept of ADS-B technology usage, each air traffic 
participant broadcasts its identity, location, and status parameters in broadcast mode. Due to the 
fact that the system was not designed to receive signals onboard the satellite, there are certain 
problems related to their energy availability, the presence of collisions of messages from different 
sources, the effect of Doppler effect and other factors. Developed simulation model of aviation 
surveillance systems based on the reception of signals containing identification and navigation 
information and transmitted over the air in the broadcasting mode. Software-implemented 
simulation algorithms allow to set various constraints and assumptions (radiation sources 
distribution, aviation communication systems signals receiving points, information transmitting 
channel, signals frequency and duration distribution models) and obtain the target indicators 
estimates of the space and ground-based aviation surveillance systems functioning, taking into 
account various spatial and energy factors and conditions for the radio signals propagation, and 
controlled objects actual placement and their movement dynamics in the world airspace. 
Simulation model use methods and examples for calculating the space and ground aviation 
surveillance systems functioning target indicators are presented. 
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