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АНАЛИТИЧЕСКАЯ ПРОГНОЗНО-ВРЕМЕННАЯ МОДЕЛЬ РАДИОКАНАЛА 
ПЕРЕДАЧИ ТЕЛЕМЕТРИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ С БОРТА 

ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 
А. С. Дуников 

Усложнение бортовой радиоэлектронной аппаратуры летательных аппаратов приводит к необходимости ужесточения требо-
ваний по полноте контроля ее функционирования, осуществляемого посредством анализа телеметрической информации, пере-
данной с их борта при проведении летных испытаний. Процесс разработки новых подходов приема и обработки телеметриче-
ской информации, которые смогут обеспечить высокую достоверность зарегистрированной информации, должен учитывать 
особенности передачи радиосигнала во внешней возмущающей среде. В статье синтезирована аналитическая прогнозно-
временная модель радиоканала передачи телеметрической информации, учитывающая процессы возникновения флуктуаций ам-
плитуды принимаемого сигнала на различных участках траектории полета летательного аппарата. Применение аналитической 
прогнозно-временной модели радиоканала передачи телеметрической информации позволит обосновать разработку новых ме-
тодов приема и обработки информации, учитывающих возникновение флуктуаций амплитуды сигнала. 
Ключевые слова: закон распределения, контроль технического состояния, летные испытания, летательный аппарат, 
радиоканал, статистические данные, телеметрическая информация, флуктуации амплитуды сигнала. 

 

Введение 
В современных реалиях развития летательных 

аппаратов (ЛА) различного назначения особую 
ценность для обеспечения их надежной эксплуата-
ции имеет телеметрическая информация (ТМИ), 
передаваемая с борта данных аппаратов. При этом 
для организаций, разрабатывающих и эксплуати-
рующих ЛА, существует острая необходимость 
получения ТМИ, обладающей наибольшей досто-
верностью, так как по результатам ее анализа под-
тверждаются заданные летно-технические характе-
ристики указанных аппаратов, и оценивается их 
техническое состояние в полете [1]. Изменение 
функциональных возможностей ЛА, в частности, 
снижение высоты полета и увеличение скорости их 
перемещения, в силу различных обстоятельств, 
значительно ухудшило качество приема ТМИ.       
В связи с этим разработка подходов и методов, 
позволяющих повысить помехоустойчивость при-
ема ТМИ в различных условиях функционирова-
ния ЛА, в настоящее время приобретает достаточ-
но большую актуальность. При этом разрабатыва-
емые подходы и методы передачи, приема и обра-
ботки ТМИ должны учитывать различные характе-
ристики и особенности радиоканала передачи ТМИ.  

 
Особенности передачи телеметрической информации 

при проведении летных испытаний 
летательных аппаратов 

Процесс передачи ТМИ с борта ЛА при прове-
дении их летных испытаний (ЛИ) и эксплуатации 
должен обязательно учитывать особенности при-
менения ЛА. В частности, для современных ЛА 
процесс передачи ТМИ характеризуется следую-
щими особенностями: 

– первая особенность заключается в возможно-
стях достижения ЛА высокой скорости полета, что 

приводит к возникновению эффекта опережающей 
ионизации (предионизации), обусловленного фо-
тоионизацией набегающего потока газа ультрафио-
летовым излучением, выходящим из высокотемпера-
турного слоя за фронтом ударной волны [2]. В связи 
с этим характер прохождения радиоволн через слой 
плазменных образований будет определяться процес-
сом переотражения радиоволн. В данном случае ка-
нал передачи ТМИ представляет собой канал с флук-
туирующей амплитудой, а математически описыва-
ется как канал многолучевого распространения при 
отсутствии луча прямой видимости; 

– вторая особенность заключается в том, что ЛА 
многих типов обладают широкими маневренными 
возможностями, в частности, возможностями поле-
та на различных высотах (в том числе и на предель-
но низких), изменения траектории движения, вра-
щения. В связи с этим передающая антенна (пере-
датчик) постоянно изменяет вектор биссектрисы 
угла диаграммы направленности к земной поверх-
ности (приемнику), что приводит к появлению эф-
фектов переотражений сигнала от земной поверх-
ности [3]. В данном случае канал передачи ТМИ 
представляет собой канал с флуктуирующей ам-
плитудой, а математически описывается как канал 
многолучевого распространения при наличии луча 
прямой видимости. 

При этом помехи, вызываемые многолучевым 
распространением, в рамках проведения ЛИ прак-
тически всех ЛА, являются причиной замираний и 
прерываний радиосигнала при приеме ТМИ. До-
полнительные лучи (пути) распространения радио-
сигнала возникают вследствие рассеивания, зату-
хания и отражения электромагнитных волн от объ-
ектов окружающей среды, слоя ионизации. Степень 
искажения принимаемого сигнала зависит от числа 
и мощности побочных лучей, а также характеристик 
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диаграммы направленности приемной антенны. 
Следует отметить, что исходя из практики проведе-
ния испытаний, в реальном телеметрическом канале 
связи, как правило, всегда имеется компонента пря-
мой видимости и очень часто – компоненты отра-
женных волн и диффузного рассеяния. 

Вследствие сложных условий передачи группово-
го телеметрического радиосигнала, обусловленных 
вибрациями корпуса ЛА, полетом на предельно низ-
ких высотах, а также вследствие движения на высо-
кой скорости возникают случайные флуктуации ам-
плитуды принимаемого радиосигнала. При этом раз-
личают флуктуации трех типов [4]: 

1. Быстрые флуктуации или флуктуации мгно-
венных значений сигнала, причиной которых мо-
жет быть интерференция двух или большего числа 
медленно меняющихся копий сигнала, приходящих 
по различным путям. Эти флуктуации могут быть 
названы многолучевым распространением, которое 
часто приводит к полной потере информации (при 
сложении лучей в противофазе).  

2. Флуктуации мгновенных значений сигнала 
относительно его средней амплитуды. Эти флукту-
ации происходят относительно медленно и вслед-
ствие изменения затухания в среде при распро-
странении сигнала между двумя географическими 
пунктами. 

3. Медленные флуктуации, проявляющиеся  
в среднечасовых изменениях уровня сигнала, кото-
рые обусловлены особенностями распространения 
радиоволн в тропосфере. 

При проведении ЛИ ЛА наиболее характерными 
являются быстрые флуктуации амплитуды прини-
маемого телеметрического радиосигнала с перио-
дом долей секунды. В теоретических выкладках     
к существующим моделям построения обнаружи-
телей сигнала в условиях быстрых флуктуаций ам-
плитуды сигнала почти всегда вводится модель 
рэлеевских флуктуаций, несмотря на то, что из-
вестны частые и серьезные отклонения от этой мо-
дели [4]. Так, в частности, для узкополосных сиг-
налов, к которым относятся непосредственно и 
сигналы, передаваемые бортовой телеметрической 
аппаратурой, многолучевое распространение слу-
жит причиной появления случайных флуктуаций 
огибающей принимаемого сигнала, при условии 
наличия канала прямой видимости и функции 
плотности вероятности распределения огибающей 
сигнала, описываемой обобщенным законом Рэлея 
(законом Райса, Рэлея – Райса). 

В работе [5] подчеркивается, что в соответствии 
с экспериментальными исследованиями при интер-
валах наблюдения, равных нескольким десятков 

минут, мгновенные значения амплитуды сигнала            
в 20 – 40 процентах случаев распределены по зако-
ну Рэлея. В остальных случаях наблюдается обоб-
щенный закон Рэлея (закон Райса). 

Таким образом, следует сделать заключение 
о том, что канал передачи ТМИ может описываться 
математической моделью канала с аддитивным бе-
лым гауссовским шумом (АБГШ) и функцией плот-
ности вероятности распределения огибающей сигна-
ла, характеризуемой нормальным законом, а также 
моделями канала многолучевого распространения     
с флуктуирующей амплитудой и функцией плотно-
сти вероятности распределения огибающей сигнала, 
описываемой законом Рэлея и обобщенным законом 
Рэлея соответственно. 

 
Методический аппарат проверки закона 

распределения огибающей принимаемого 
группового телеметрического радиосигнала 
В целях подтверждения вышеуказанных теорети-

ческих выводов, а также уточнения законов распре-
деления огибающей принимаемого радиосигнала       
на различных этапах полета ЛА проведена практиче-
ская проверка данных законов. Для этого изначально 
выполнен технический поиск регистрируемых в про-
цессе сеанса измерений параметров сигнала, которые 
возможно использовать для дальнейшей статистиче-
ской оценки. В ходе технического поиска определе-
но, что наиболее объективным параметром, с исполь-
зованием которого возможно оценить статистические 
характеристики принимаемого радиосигнала, в части 
фактического закона распределения его огибающей, 
является параметр автоматической регулировки уси-
ления (АРУ), являющийся параметром внутренней 
телеметрии, регистрируемой многими малогаба-
ритными приемными регистрирующими стан-
циями ТМИ. Именно данный параметр характеризу-
ет изменение амплитуды (в том числе ее затухание    
и флуктуации) принимаемого радиосигнала на входе 
аппаратуры регистрации [6].  

При оценке закона распределения огибающей 
принимаемого радиосигнала использовалась сле-
дующая методика: 

1. На первом шаге с использованием вкладки 
«Внутренняя телеметрия» специального программ-
ного обеспечения «МПРС-воспроизведение» раз-
работки Акционерного общества «Особое конструк-
торское бюро Московского энергетического инсти-
тута» (АО «ОКБ МЭИ») осуществляется воспроиз-
ведение файла внутренней телеметрии для вы-
бранной записи ТМИ (рис. 1). В качестве файлов 
записи ТМИ использовались файлы сеансов изме-
рений при пуске ракетоносителя «Союз-2». 
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Рис. 1. График изменения параметра автоматической 
регулировки усиления для выбранного фрагмента 

файла записи телеметрической информации 
 

Рис. 2. Графический интерфейс программы 
Graph2Digit 

а б 
Рис. 3. Интерфейс программного обеспечения Statistica 13.5 при использовании вкладок: 

а – Statistik. Distribution Fitting; б – Graphs. Histogram 
 

2. На втором этапе производится выбор различ-
ных участков изменения параметра АРУ при поле-
те ЛА. К данным этапам следует отнести: этап 
входа объекта телеконтроля в зону радиовидимо-
сти, этапы разделения конструктивных элементов, 
разворотов, возникновения нештатных ситуаций 
(для данных этапов особенно характерны потери 
информации), этапы штатного полета, этапы выхо-
да объекта телеконтроля из зоны радиовидимости. 

3. На третьем этапе с использованием специаль-
ной программы Graph2Digit производится оциф-
ровка значений параметра АРУ aryoz (где 1, знач.,oz   
при этом «знач.» является последним числом вы-
борки в зависимости от шага оцифровки значений 
параметра АРУ) из выбранных на первом этапе 
участков полета объекта телеконтроля и их сохра-
нение в отдельном файле. Графический вид про-
граммы Graph2Digit представлен на рис. 2. 

4. На следующем этапе осуществляется процесс 
преобразования оцифрованных значений aryoz к 
значениям, изменяющимся в пределах от 0 до ∞ 
посредством поэлементного вычитания из макси-
мального целого значения АРУ (ary), увеличенного 
на единицу каждого оцифрованного значения па-
раметра АРУ (для значений, имеющих отрицатель-
ную фазу (значение)): 
 

   итог round max 1 , 1,знач.ary oz   oz ozary ary
  (1) 

 
Данное преобразование обусловлено тем, что 

основные непрерывные законы распределения из-
меняются в пределах от 0 до ∞. 

5. На заключительном этапе с использованием 
вкладок Statistik. Distribution Fitting и Graphs. 
Histogram (внешние виды оконных форм данных 
функций представлены на рис. 3) программного 
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обеспечения Statistica 13.5, представляющее со-
бой на настоящее время одно из основных и важ-
ных программных инструментов научного авто-
матизированного анализа данных, их визуализа-
ции, прогнозирования изменения и оценивания 
статистических характеристик [7], осуществляет-
ся оценивание закона распределения получен-
ных значений параметра АРУ. С использованием 

данной методики выполнено оценивание законов 
распределения огибающей флуктуирующей ам-
плитуды принимаемого сигнала на основе анали-
за значений параметра АРУ внутренней телемет-
рии, зарегистрированных для различных этапов 
полета ракетоносителя «Союз-2». Пример графи-
ческих результатов оценивания представлен на 
рис. 4 – 6. 

 

 Variable: Значение отклонений АРУ, Distribution: Normal
Kolmogorov-Smirnov d = 0,03572, p < 0,20

Chi-Square test = 41,84716, df = 10 (adjusted) , p = 0,00001
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 Variable: Значение отклонений АРУ, Distribution: Gamma
Kolmogorov-Smirnov d = 0,03663, p < 0,20

Chi-Square test = 47,13064, df = 10 (adjusted) , p = 0,00000
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 Variable: Значение отклонений АРУ, Distribution: Log-normal
Kolmogorov-Smirnov d = 0,04231, p < 0,10

Chi-Square test = 65,19002, df = 11 (adjusted) , p = 0,00000
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 Variable: Значение отклонений АРУ, Distribution: Chi-Square
Kolmogorov-Smirnov d = 0,51640, p < 0,01

Chi-Square test = 4125,94567, df = 15, p = 0,00000
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Рис. 4. Графические результаты оценивания закона распределения параметра автоматической регулировки 

усиления на выбранном активном участке траектории полета летательного аппарата  
(выделен прямоугольником на верхнем графике) 



                                                             Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ                               Т. 190  № 5  2022. 
 

25 

 Histogram of Значение отклонений АРУ
Spreadsheet1 10v*997c

Значение отклонений АРУ = 997*0,685*Normal(Location=7,609; Scale=3,2451)
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 Значение отклонений АРУ:   D = 0,0729; p < 0,0100; Lilliefors-p < 0,01;
 SW-W = 0,9623; p = 0.0000

 Histogram of Значение отклонений АРУ
Spreadsheet1 10v*997c

Значение отклонений АРУ = 997*0,685*Lognormal(Scale=1,9265; Shape=0,4775)

0,940
1,625

2,310
2,995

3,680
4,365

5,050
5,735

6,420
7,105

7,790
8,475

9,160
9,845

10,530
11,215

11,900
12,585

13,270
13,955

14,640

Значение отклонений АРУ,ед.

0

20

40

60

80

100

120

Ча
ст

от
а,

 е
д.

 Значение отклонений АРУ:   D = 0,9355; p < 0,0100; Lilliefors-p < n.s.

 Histogram of Значение отклонений АРУ
Spreadsheet1 10v*997c

Значение отклонений АРУ = 997*0,685*Rayleigh(Scale=5,8488)

0,940
1,625

2,310
2,995

3,680
4,365

5,050
5,735

6,420
7,105

7,790
8,475

9,160
9,845

10,530
11,215

11,900
12,585

13,270
13,955

14,640

Значение отклонений АРУ,ед.

0

20

40

60

80

100

120

Ча
ст

от
а,

 е
д.

 Значение отклонений АРУ:   D = 0,1879; p < 0,0100; Lilliefors-p < n.s.

 Histogram of Значение отклонений АРУ
Spreadsheet1 10v*997c

Значение отклонений АРУ = 997*0,685*Weibull(Scale=8,5942; Shape=2,5429)

0,940
1,625

2,310
2,995

3,680
4,365

5,050
5,735

6,420
7,105

7,790
8,475

9,160
9,845

10,530
11,215

11,900
12,585

13,270
13,955

14,640

Значение отклонений АРУ,ед.

0

20

40

60

80

100

120

Ча
ст

от
а,

 е
д.

 Значение отклонений АРУ:   D = 0,1912; p < 0,0100; Lilliefors-p < n.s.

 
 

Рис. 5. Графические результаты оценивания закона распределения параметра автоматической регулировки 
усиления на этапе выхода летательного аппарата из зоны радиовидимости приемных средств 
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 Variable: Значение отклонений АРУ, Distribution: Normal
Kolmogorov-Smirnov d = 0,34938, p < 0,01

Chi-Square test = 5983,10534, df = 9, p = 0,00000
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 Variable: Значение отклонений АРУ, Distribution: Gamma
Kolmogorov-Smirnov d = 0,22020, p < 0,01

Chi-Square test = 2742,10563, df = 8, p = 0,00000
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 Variable: Значение отклонений АРУ, Distribution: Log-normal
Kolmogorov-Smirnov d = 0,11294, p < 0,01

Chi-Square test = 3727,28596, df = 8, p = 0,00000
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 Variable: Значение отклонений АРУ, Distribution: Chi-Square
Kolmogorov-Smirnov d = 0,62384, p < 0,01

Chi-Square test = 8008,67405, df = 4 (adjusted) , p = 0,00000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Значения отклонения АРУ, ед.

0

100

200

300

400

500

600

700

800

Ч
ас

то
та

, е
д.

 
Рис. 6. Графические результаты оценивания закона распределения параметра автоматической регулировки 

усиления на выбранном участке потери телеметрической информации  
(выделен прямоугольником на верхнем графике) 
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Таблица 
Результаты оценивания законов распределения огибающей флуктуирующей амплитуды  

принимаемого группового телеметрического сигнала на различных этапах  
полета летательного аппарата 

Этап полета 
(участок траектории) Закон распределения Этап полета 

(участок траектории) Закон распределения 

Этап начального входа ЛА 
в зону радиовидимости 
(ЗРВ) приемных средств, 
угол места объекта теле-
контроля относительно при-
емных средств ≥ 7 градусов 

Закон Рэлея 

Участки отделения кон-
структивных элементов, 
выполнения маневров, воз-
никновения различных виб-
рационных процессов на 
этапе активного участка 
траектории полета ЛА 

закон Райса 

Этап начального входа ЛА 
в ЗРВ приемных средств, 
угол места объекта теле-
контроля относительно при-
емных средств ≤ 7 градусов 

Закон Райса 

Этап постепенного выхода 
объекта телеконтроля из 
ЗРВ приемных средств, угол 
места объекта телеконтроля 
относительно приемных 
средств < 7 градусов 

закон Райса 

Этап активного участка 
траектории полета ЛА Нормальный закон Этап окончательного выхо-

да из ЗРВ закон Рэлея 

 
В рамках оценивания законов распределения 

огибающей флуктуирующей амплитуды принима-
емого радиосигнала проводилась проверка гипотез 
о законе распределения по статистическим крите-
риям Колмогорова – Смирнова, хи-квадрату Пир-
сона, а также сравнение графического представле-
ния огибающей экспериментального закона рас-
пределения с теоретическим. 

По итогам проведения оценивания законов рас-
пределения огибающей флуктуирующей амплиту-
ды принимаемого радиосигнала, выполненного для 
различных участков траектории полета с использо-
ванием более десяти файлов записи ТМИ для раз-
личных сеансов измерений по пускам ракетоноси-
телей «Союз-2», получены экспериментальные дан-
ные, представленные в таблице. 

Таким образом, полученные экспериментальные 
результаты показывают изменение закона распре-
деления огибающей флуктуирующей амплитуды 
принимаемого радиосигнала на различных участ-
ках траектории полета ЛА. Достоверность полу-
ченных результатов подтверждается непротиворе-
чивостью с известными теоретическими выводами, 
указанными в работах [4 – 5].  

 
Вывод аналитической зависимости прогнозно-

временной модели радиоканала передачи 
телеметрической информации 

С использованием экспериментальных данных син-
тезируем аналитическую прогнозно-временную модель 
радиоканала передачи ТМИ, учитывающую процессы 

возникновения флуктуаций амплитуды принимаемого 
сигнала на различных участках траектории полета ЛА. 

Опишем модель радиоканала передачи ТМИ 
в виде следующей математической конструкции. 
Передаваемый групповой телеметрический сигнал 
описывается следующим выражением: 

 

прм прд зад прд зад прд зад прд( ) ( τ )cos ω ( τ ) φ ( τ )θ

( ),

S t Af t t t

n t

       


(2) 

 

где A – коэффициент, характеризующий нормиро-
ванные амплитудные замирания сигнала; fпрд(t) –
 функция, определяющая закон амплитудной мо-
дуляции; ωпрд(t) – функция, определяющая закон 
частотной модуляции; φпрд(t) – функция, опреде-
ляющая закон фазовой модуляции; τзад – время за-
паздывания (задержки); θпрд – случайная (неизвест-
ная) начальная фаза; n(t) – естественные помехи 
(белый гауссовский шум). 

Для вывода выражения модели радиоканала переда-
чи ТМИ на всей трассе полета летательного аппарата 
воспользуемся методикой, представленной в работе [8]. 

В соответствии с данной методикой базовым за-
коном для описания закона распределения плотно-
сти вероятности случайного коэффициента, харак-
теризующего нормированные амплитудные зами-
рания сигнала, используется закон Райса, описыва-
емый следующим выражением [9]: 

 

2 2
p p

02 2 2

α α
( ) exp ,

σ 2σ σA A A

A AAW A I
 

   
 

        (3) 
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где αp
2 – мощность регулярной составляющей ко-

эффициента A; 2σA
2 – мощность флуктуационной 

составляющей коэффициента A; I0 – модифициро-
ванная функция Бесселя первого рода нулевого 
порядка. 

При этом для обеспечения равенства средней 
энергии принимаемого сигнала с замираниями 
энергии сигнала без замираний принято, что

2 2 2
pα 2σ 1.AA     

В условиях возникновения релеевских замира-
ний принимаемого сигнала, факт возникновения 
которых был статистически доказан выше для эта-
па начального входа ЛА в ЗРВ приемных средств, 
когда угол места объекта телеконтроля относи-
тельно приемных средств приблизительно равен 7 
градусов и ниже или движения данного объекта 
на предельно низкой высоте, а также в слое иони-
зации, регулярная составляющая амплитудных за-
мираний принимаемого сигнала αp 

2 = 0. 

Исходя из этого  0 02

0 0 .
σA

AI I
 

 
 

 С учетом дан-

ных значений функции Бесселя первого рода нуле-
вого порядка [10] выражение I0(0) = 1. Следова-
тельно, выражение, описывающее закон распреде-
ления плотности вероятности случайного коэффи-
циента, характеризующего нормированные ампли-
тудные замирания сигнала, примет следующий вид: 

 

 
2

2 2exp .
σ 2σA A

A AW A
 

  
 

                 (4) 

 
Выражение (4) описывает закон распределения 

плотности вероятности случайного коэффициента A, 
характеризующего нормированные амплитудные 
замирания сигнала, соответствующие закону Рэлея. 

Для этапа активного участка траектории полета 
летательного аппарата преобладающим является луч 
прямой видимости (αp

2 > 0,5), а влияние отраженных 
лучей на качество приема несколько снижается, то 
есть значение мощности флуктуационной составля-
ющей коэффициента A меньше значения регулярной 
составляющей. При этом для этапа активного участка 
траектории полета летательного аппарата характерен 
нормальный закон распределения случайной величи-
ны А. В рекомендациях Международного совета экс-
пертов по радиосвязи по распределению вероятно-
стей, касающихся моделирования распространения 
радиоволн [11], приведены результаты расчета рас-
пределения значений соотношения регулярной со-
ставляющей коэффициента, характеризующего нор-
мированные амплитудные замирания сигнала, и его 

флуктуационной составляющей для n-распределения 
Накагами, представленные на рис. 7. 

Исходя из данных, представленных на рис. 7, 
нижняя граница расходимости распределения зна-
чений соотношения регулярной составляющей ко-
эффициента, характеризующего нормированные 
амплитудные замирания сигнала, и его флуктуаци-
онной составляющей начинается со значения, рав-
ного 0,4. Значение величин функции Бесселя пер-
вого рода нулевого порядка при расчете от грани-

цы расходимости составляет 
2

p
0 2

σ 0,4

α 1 .
2σ

A
A

A
I



 
 

 
[10]. 

Данное значение функции Бесселя является наиболь-
шим из возможных. С учетом этого, выражение, 
описывающее закон распределения плотности ве-
роятности случайного коэффициента, характери-
зующего нормированные амплитудные замирания 
сигнала, примет следующий вид: 

 

 
2 2

р
2 2

α 1exp .
2σ 2σA A

AAW A
 

   
 

                (5) 

 

 
Рис. 7. График распределения Накагами – Райса 

для постоянного уровня мощности 
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Используя математические перестановки мно-
жителей элементов выражения (5) и учитывая, что 

2 2 2
pα 2σ 1AA     и 2σ 2σA A  получим: 

 
2 2

p
2

α1 1( ) exp .
4σ 2 σA A

A
W A

 
    

 
              (6) 

 
При этом с учетом ориентировочного измене-

ния 20, 4 σ 0,1A 
  

2 2
p
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2 2
p

2

α1 1( ) exp
4σ 2 σ

α1 1exp .
2 σσ 2π

A A

AA

A
W A
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            (7) 

 
Выражение (7) описывает нормальный закон 

распределения плотности вероятности случайного 
коэффициента, характеризующего нормированные 
амплитудные замирания сигнала.  

Обобщая результаты, полученные по итогам 
вывода выражений (2) – (7), выражение, описыва-
ющее модель радиоканала передачи телеметриче-
ской информации представляется в виде следую-
щей математической конструкции: 

 
2 2
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         (8) 

 
где rl(t) – прогнозный коэффициент характера за-
мираний амплитуды принимаемого радиосигнала; 

t(1) – временные участки передачи ТМИ, соот-
ветствующие временному промежутку начального 
входа объекта телеконтроля в ЗРВ и оконечному 
участку выхода из ЗРВ, когда угол места примерно 
равен 7 градусам и ниже, а также временным 
участкам, соответствующим времени движения ЛА 
на предельно низкой высоте, а также на высокой 
скорости в слое ионизации; 

t(2) – временные участки передачи ТМИ, соответ-
ствующие временным промежуткам этапов входа и 
выхода объекта телеконтроля в (из) ЗРВ, когда угол 

места относительно приемных средств незначитель-
но превышает 7 градусов, а также для временных 
участков, соответствующих временному промежут-
ку отделения конструктивных элементов, возникно-
вения различных вибрационных процессов на этапе 
активного участка траектории полета ЛА;  

t(3) – временные участки передачи ТМИ, соот-
ветствующие временному промежутку этапа ак-
тивного участка траектории полета ЛА. 

Реальные текущие значения временных проме-
жутков t(1), t(2), t(3) определяются посредством эм-
пирически-аналитического расчета по имеющейся 
априорной информации о циклограмме полета ЛА, 
размещении наземных приемно-регистрирующих 
средств, статистики искажений и потерь ТМИ по 
аналогичным типам ЛА. 

Таким образом, выражение (8) описывает ана-
литическую прогнозно-временную модель радио-
канала передачи ТМИ в условиях замираний ам-
плитуды принимаемого сигнала. 

 
Заключение 

Применение аналитической прогнозно-временной 
модели радиоканала передачи ТМИ в условиях за-
мираний амплитуды принимаемого сигнала позво-
лит учесть новые аспекты моделирования при раз-
работке перспективных помехоустойчивых мето-
дов приема ТМИ, а также сложных итерационных 
методов её последующей обработки, что в итоге 
позволит обеспечить высокую надежность реги-
страции результатов телеконтроля и достоверность 
подтверждения заданных летно-технических ха-
рактеристик и оценивания технического состоя-
ния ЛА. 
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ANALYTICAL FORECAST-TIME MODEL OF THE RADIO CHANNEL 
FOR THE TRANSMISSION OF TELEMETRY INFORMATION  

FROM THE AIRCRAFT 
A. S. Dunikov 

The complication of on-board radio-electronic equipment of aircraft (LA) leads to the need to tighten the requirements for the completeness 
of control of its functioning, carried out by analyzing telemetric information (TMI) transmitted from their board during flight tests (LI). The pro-
cess of developing new approaches for receiving and processing TMI, which can provide high reliability of the recorded information, should 
take into account the features of radio signal transmission in an external disturbing environment. The article synthesizes an analytical time-
predictive model of the TMI radio transmission channel, taking into account the processes of occurrence of fluctuations in the amplitude of 
the received signal in different parts of the aircraft flight path. The use of an analytical predictive-temporal model of the TMI radio transmis-
sion channel will make it possible to justify the development of new methods for receiving and processing information that takes into account 
the occurrence of signal amplitude fluctuations. 
Keywords: Distribution law, technical condition control, flight tests, aircraft, radio channel, statistical data, telemetry information, signal am-
plitude fluctuations. 
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