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Широкое	распространение	беспилотных	летательных	аппаратов	различного	назначения,	расширяющиеся	сферы	
их	применения	и	постоянно	возрастающие	требования	по	стойкости	каналов	связи	настоятельно	требуют	соз-
дания	новых	эффективных	антенных	решений	для	аппаратуры	командных	радиолиний	управления	и	полезной	
нагрузки.	Статья	посвящена	краткому	анализу	имеющихся	сведений	о	радиолиниях	беспилотных	летательных	
аппаратов,	решений	в	области	антенн	для	аппаратуры	командных	радиолиний	управления	и	полезной	нагрузки	и	
исследованию	перспективных	антенн	для	размещаемых	на	беспилотных	летательных	аппаратах	ретрансляторов.	
Проведенный	обзор	основных	типов	антенн,	устанавливаемых	на	корпус	беспилотного	летательного	аппарата,	
включая	штыревые,	микрополосковые	и	спиральные,	а	также	антенные	решетки	на	их	основе,	позволил	обосно-
вать	перспективность	использования	низкопрофильных	и	спиральных	антенн	для	ретрансляторов,	размещаемых	
на	беспилотных	летательных	аппаратах.	Проведенные	исследования	частотных	и	пространственных	характери-
стик	низкопрофильных	и	спиральных	антенн	подтвердили	их	достаточную	эффективность.	Предложенные	ре-
шения	могут	быть	положены	в	основу	разработки	перспективных	антенн	для	ретрансляторов,	размещаемых	на	
беспилотных	летательных	аппаратах.
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Введение
Широкое	 распространение	 беспилотных	 лета-

тельных	аппаратов	(БПЛА)	различного	назначения,	
расширяющиеся	сферы	их	применения	и	постоян-
но	возрастающие	требования	к	стойкости	каналов	
связи	 БПЛА,	 в	 том	 числе	 к	 воздействию	 средств	
радиоэлектронной	 борьбы	 (РЭБ),	 настоятельно	
требуют	 создания	 новых	 эффективных	 антенных	
решений	 для	 аппаратуры	 командных	 радиолиний	
управления	и	полезной	нагрузки.	Настоящая	статья	
посвящена	краткому	анализу	имеющихся	сведений	
о	 радиолиниях	 БПЛА,	 существующих	 решений	 в	
области	антенн	для	аппаратуры	командных	радио-
линий	управления	и	полезной	нагрузки	и	исследо-
ванию	перспективных	антенн	для	размещаемых	на	
БПЛА	ретрансляторов.

Радиолинии беспилотных летательных 
аппаратов
Современные	 БПЛА	 в	 большинстве	 случаев	

решают	следующие	основные	задачи	[1;	2]:
 – ведение	наблюдения	и	разведки;
 – нанесение	ударов	по	наземным	/	надводным	

целям,	самостоятельно	или	носимыми	средства-
ми	поражения;

 – постановка	радиоэлектронных	помех;
 – целеуказание	 для	 других	 средств	 пораже-

ния,	а	также	корректировка	их	применения;
 – транспортировка	 и	 доставка	 грузов	 и	

средств	в	заданный	район;
 – ретрансляция	 данных	 между	 удаленными	

абонентами	сетей	связи;
 – отвлечение	внимания	или	использование	их	

в	качестве	ложных	воздушных	целей.
Различают	следующие	типы	БПЛА,	отличаю-

щиеся	конструкцией	и	принципом	работы,	взле-
та/посадки	и	назначения	[3]:

 – БПЛА	самолетного	типа;
 – мультироторные	БПЛА;
 – БПЛА	аэростатического	типа;

 – беспилотные	 конвертопланы	 и	 гибридные	
модели.

Внешний	 вид	 БПЛА	двух	 из	 перечисленных	
выше	типов	приведен	на	рисунке	1.

Как	 было	 отмечено	 выше,	 основные	 задачи,	
решаемые	БПЛА,	достаточно	многообразны.

Соответственно,	 система	 радиосвязи	 БПЛА	
представляет	собой	совокупность	радиолиний,	в	
которых	предаются	данные	принципиально	раз-
личного	типа,	уровня	важности,	объема,	уровня	
криптозащиты	 и	 т.д.	 Для	 управления	 и	 обмена	
данными	 с	БПЛА	организуются	 следующие	на-
правления	связи:

 – направление	 «вверх»	 –	 организуется	 от	
пункта	 управления	 (ПУ)	 к	 БПЛА	 и	 включает	 в	
себя	направление	«вверх»	командной	радиолинии	
управления	(КРУ)	для	передачи	команд	управле-
ния	БПЛА,	а	также	команд	управления	специаль-
ной	аппаратурой	и	техническими	средствами	по-
лезной	нагрузки,	размещенными	на	БПЛА;

 – направление	 «вниз»	 –	 организуется	 от	
БПЛА	 к	 ПУ	 и	 включает	 в	 себя	 направление	
«вниз»	 КРУ	 для	 передачи	 телеметрической	 ин-
формации	о	состоянии	подсистем	БПЛА,	специ-
альной	аппаратуры	и	технических	средств	полез-
ной	нагрузки,	а	также	квитанций	о	выполнении	
команд	управления;

 – высокоскоростная	 линия	 передачи	 дан-
ных	 от	 специальной	 аппаратуры	 и	 технических	
средств	 полезной	 нагрузки,	 размещенных	 на	
БПЛА.

Вышеуказанные	линии	связи	могут	организо-
вываться	в	различных	частотных	диапазонах,	ис-
пользовать	 различные	 режимы	 с	 ретрансляцией	
и	без	нее,	использовать	различные	сигнально-ко-
довые	конструкции,	специально	адаптированные	
под	тип	и	важность	передаваемых	данных	[2].

Для	 организации	 КРУ	 и	 высокоскоростной	
передачи	телеметрии	и	данных	на	наземный	ПУ	
используются	следующие	диапазоны	[2]:
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Рисунок	1.	БПЛА	самолетного	типа	(а)	и	мультироторный	(б)
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 – УКВ	(ультракороткие	волны)	(220-400	МГц);
 – L	(1,4-1,85	ГГц);
 – S	(2,2-2,5	ГГц);
 – С	(4,4-5,85	ГГц):
 – Кu	(15,15-15,35/14,4-14,83	ГГц).
Связь	организуется	в	пределах	прямой	види-

мости.	 Для	 связи	 на	 дальние	 расстояния	 могут	
использоваться	 БПЛА-ретрансляторы,	 а	 также	
системы	спутниковой	связи	(ССС).

При	 организации	 КРУ	 специальных	 и	 воен-
ных	 больших	 и	 средних	 БПЛА	 через	 ССС,	 как	
правило,	 используются	 ССС	 Iridium,	 Inmarsat,	
MOUS,	 WGS	 и	 аналогичные.	 Линии	 связи	
формируются	 в	 УКВ,	 L,	 X,	 Кu,	 Кa	 диапазонах.	
Для	 управления	 специальными	 и	 военными	
малыми	БПЛА,	как	правило,	организуется	КРУ	в	
режиме	прямой	видимости	с	наземным	ПУ	или	с	
узлом	ретрансляции	[2]:

 – в	 диапазонах	 L	 (1,4–1,85	 ГГц),	 S	 (2,2–
2,5	 	ГГц),	С	 (4,4–5,85	ГГц),	и	Ku	 (15,15–15,35	 /	
14,4–14,83	ГГц)	–	основные	каналы	КРУ;

 – в	УКВ	диапазоне	(220–400	МГц)	–	резерв-
ные	каналы	КРУ;

 – через	ССС	L-диапазона	(1,616-1,6265	ГГц)	–	
резервный	 канал	 КРУ,	 устанавливаемый	 опцио-
нально	на	отдельных	БПЛА.

Антенны беспилотных летательных 
аппаратов
Отечественные	 и	 зарубежные	 разработчики	

и	 производители	 предлагают	 ряд	 решений	 ан-
тенных	систем	для	оборудования	БПЛА	и	ПУ,	а	
также	средств	РЭБ	с	БПЛА,	на	примере	которых	
можно	 оценить	 номенклатуру	 и	 основные	 тен-
денции	[4–8].

По	результатам	анализа	литературных	источ-
ников	 можно	 выделить	 следующие	 основные	
типы	антенн,	устанавливаемых	на	корпус	БПЛА.

Штыревые антенны.	 Данные	 антенны	 полу-
чили	наибольшее	распространение	в	силу	просто-
ты	 разработки	 и	 изготовления.	 Полноразмерные	
штыревые	 антенны	достаточно	 высоки	 (четверть	
длины	волны	и	более),	поэтому	достаточно	часто	
используются	укороченные	антенны	с	концевыми	
емкостными	нагрузками.	Для	улучшения	аэроди-
намических	характеристик	используются	обтека-
тели	килевидной	формы	(рисунок	2а).

Микрополосковые антенны	(рисунок	2б)	обла-
дают	малой	высотой	(порядка	нескольких	мм)	и	
могут	размещаться	конформно,	непосредственно	
на	корпусе	БПЛА.

Спиральные антенны	 (рисунок	 2	 в,	 г,	 д)	 ре-
ализуют	 круговую	 поляризацию	 радиоволн	 и	
способны	 обеспечивать	 хорошие	 направленные	

свойства	или	(при	снижении	требований	к	коэф-
фициенту	усиления)	быть	достаточно	широкопо-
лосными.

Линейные, плоские и кольцевые антенные 
решетки	 на	 основе	 штыревых	 или	 микрополо-
сковых	 излучателей.	 Их	 применение	 оправдано	
лишь	на	достаточно	больших	БПЛА.

Антенны для ретрансляторов, разме-
щаемых на беспилотных летательных 
аппаратах
Как	уже	было	отмечено	выше,	одной	из	рас-

пространенных	 функций	 аппаратуры	 полезной	
нагрузки	 БПЛА	 является	 ретрансляция	 данных	
между	удаленными	абонентами	сетей	связи.	При	
этом	 ретрансляторы	 на	 БПЛА	 могут	 использо-
ваться	как	самостоятельно,	так	и	в	составе	груп-
пировки,	 а	 также	 в	 сочетании	 с	 другими	 сред-
ствами	ретрансляции	(рисунок	3)	[9].

В	 качестве	 антенн	 размещаемых	 на	 БПЛА	
ретрансляторов,	в	зависимости	от	диапазона	ра-
бочих	частот,	требований	к	диаграммам	направ-
ленности	 и	 других	 тактико-технических	 требо-
ваний,	могут	использоваться	антенны	различных	
упомянутых	выше	типов.	В	частности,	в	работе	
[10]	приведены	результаты	исследований	харак-
теристик	 штыревых	 антенн,	 многоэлементных	
планарных	антенн	типа	«перевернутое	F»	(Planar	
Inverted-F	Antenna,	 PIFA)	и	 кольцевой	 антенной	
решетки	на	основе	излучателей	Уда-Яги	при	их	
установке	на	БПЛА	самолетного	и	мультиротор-
ного	типов.

Однако,	для	размещения	на	относительно	ма-
логабаритных	 квадрокоптерах,	 включая	 «при-
вязные»	(с	электрической	силовой	установкой	и	
питанием	по	кабелю	с	земли),	могут	быть	реко-
мендованы	достаточно	эффективные	компактные	
решения	на	основе	одиночных	низкопрофильных	
излучателей	PIFA	и	плоских	спиральных	излуча-
телей.

Внешний	 вид	 предлагаемых	 излучающих	
структур	приведен	на	рисунке	4.

Низкопрофильная	 антенна	 (рисунок	 4а)	 пред-
ставляет	 собой	 структуру	 PIFA	 с	 дополнитель-
ными	пассивными	проводниками	[11].	Активный	
проводник	возбуждается	традиционным	способом	
–	вертикальным	штырем,	являющимся	продолже-
нием	центрального	проводника	50-Омной	коакси-
альной	линии,	подходящей	со	стороны	основания.	
Компактность	антенны	открывает	возможность	ее	
использования	на	малогабаритных	БПЛА.

Спиральная	антенна	(рисунок	4б)	образована	
излучающей	структурой	в	виде	плоской	двухза-
ходной	логарифмической	спирали	[12].	Вход	ан-
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тенны	–	симметричный,	волновое	сопротивление		
200	Ом.	Согласование	 с	несимметричным	трак-
том	50	Ом,	при	необходимости,	осуществляется	
обычным	способом	–	с	помощью	широкополос-
ного	трансформатора	50/200	Ом	на	длинных	ли-
ниях	с	ферритовым	магнитопроводом.

Расчеты	 основных	 характеристик	 обеих	 ан-
тенн	проводились	на	основе	методов	и	моделей,	
включая	 модель	 объекта	 установки	 (квадрокоп-
тера),	описанных	в	[10],	для	вариантов	размеще-
ния	 антенн	 на	 нижней	 поверхности	 фюзеляжа	
квадрокоптера.	Диапазоны	рабочих	частот	были	
выбраны	условно.

При	этом	для	спиральной	антенны	рассматри-
вались	два	варианта	установки:

 – горизонтальный	(плоскость	антенны	парал-
лельна	нижней	поверхности	фюзеляжа),	для	свя-
зи	с	корреспондентами	на	Земле;

 – вертикальный	 (плоскость	антенны	перпен-
дикулярна	нижней	поверхности	фюзеляжа),	 для	
связи	с	корреспондентами	на	воздушных	носите-
лях,	прежде	всего	–	с	другими	БПЛА.

Излучение/прием	 спиральной	 антенной	 волн	
круговой	 поляризации	 создает	 дополнительные	
преимущества,	 связанные	 с	 уменьшением	 зави-
симости	уровня	сигналов	от	эффектов	деполяри-
зации	на	трассах	распространения	радиоволн.

На	рисунке	5	приведена	характеристика	коэф-
фициента	стоячей	волны	напряжения	(КСВН)	низ-
копрофильной	антенны,	установленной	на	БПЛА.

Kotkov K.V., Minkin M.A.

Рисунок	2.	Примеры	антенн	БПЛА.	Штыревые	килевидные	(а),	конформные	(б),	спиральные:	«леденец»	(в),	
квадрифилярная	(г),	плоская	(д)

Рисунок	3.	Ретрансляторы	на	БПЛА
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Ширина	рабочей	полосы	частот	относительно	
невелика	 (около	 7%	по	 уровню	КСВН	не	 более	
2,0),	однако	вполне	достаточна	для	ретрансляции	
сигналов	радиосвязи	и	широкополосного	радио-
доступа.	

Характеристики	 направленности	 низкопро-
фильной	 антенны,	 установленной	 на	 БПЛА,	 на	
частоте	2,4	ГГц	приведены	на	рисунке	6.

В	 азимутальной	 плоскости	 обеспечивается	
диаграмма	 направленности,	 достаточно	 близ-
кая	к	круговой,	с	неравномерностью	около	6	дБ.	
Угломестная	диаграмма	направленности	–	одно-
лепестковая,	ориентированная	вертикально	вниз,	
что	соответствует	тактическим	требованиям,	со-
ответствующим	 ретрансляции	 сигналов	 назем-
ных	корреспондентов.	Ширина	лепестка	по	уров-
ню	6	дБ	–	примерно	90º.

На	рисунке	7	приведена	характеристика	КСВН	
спиральной	 антенны,	 размещенной	 на	 квадро-
коптере.

В	данном	случае	обеспечивается	согласование	
в	широкой	полосе	частот	(около	130%	по	уровню	
КСВН	2,0).

Характеристики	 направленности	 спиральной	
антенны,	 установленной	 на	 БПЛА	 горизонталь-
но,	на	частоте	1	ГГц	приведены	на	рисунке	8.

В	 азимутальной	 плоскости	 обеспечивается	
диаграмма	 направленности,	 близкая	 к	 круговой	
(неравномерность	менее	2	дБ).	Угломестная	диа-
грамма	направленности,	как	и	в	предыдущем	слу-
чае,	однолепестковая,	направленная	вниз.	Шири-
на	лепестка	по	уровню	6	дБ	–	примерно	100º.

При	 вертикальной	 установке	 спиральной	
антенны	на	БПЛА	(рисунок	9)	формируются	ха-
рактеристики	направленности,	необходимые	для	
ретрансляции	 сигналов,	 поступаюших	 с	 других	
воздушных	объектов.

Азимутальная	 диаграмма	 направленности	 –	
двухлепестковая,	поэтому	для	эффективного	при-
ема	 необходима	 ориентация	 антенны	 на	 корре-

Котков	К.В.,	Минкин	М.А.

Рисунок	4.	Излучающие	структуры	низкопрофильной	(а)	и	спиральной	(б)	антенн	для	
ретрансляторов	на	БПЛА

Рисунок	5.	КСВН	низкопрофильной	антенны	на	квадрокоптере
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Рисунок	6.	Угломестная	(а)	и	азимутальная	(б)	диаграммы	направленности	низкопрофильной	
антенны	на	квадрокоптере

Рисунок	7.	КСВН	спиральной	антенны	на	квадрокоптере

Рисунок	8.	Угломестная	(а)	и	азимутальная	(б)	диаграммы	направленности	спиральной	антенны	на	квадроко-
птере	при	горизонтальной	установке
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спондента.	Ширина	каждого	лепестка	по	уровню	
6	дБ	–	около	90º.	Соответственно,	два	комплекта	
оборудования	 ретрансляции	 с	 такими	 антенна-
ми	способны	обслуживать	все	азимутальные	на-
правления.

Угломестная	 диаграмма	 направленности	 в	
верхней	 полусфере	 несколько	 «сжата»	 вслед-
ствие	экранирующего	действия	корпуса	БПЛА.

Следует	отметить,	что	весьма	перспективным	
представляется	гибкое	решение	на	основе	опера-
тивного	 изменения	 (по	 команде	 или	 адаптивно)	
ориентации	спиральной	антенны,	с	вертикальной	
на	 горизонтальную	и	 обратно,	 в	 соответствии	 с	
тактической	обстановкой.

Выводы
Проведенный	 анализ	 имеющихся	 сведений	 о	

радиолиниях	БПЛА	и	существующих	решений	в	
области	антенн	для	аппаратуры	командных	ради-
олиний	 управления	 и	 полезной	 нагрузки	 позво-
лил	 обосновать	 перспективность	 использования	
низкопрофильных	и	 спиральных	 антенн	для	ре-
трансляторов,	размещаемых	на	БПЛА.

Проведенные	исследования	частотных	и	про-
странственных	характеристик	низкопрофильных	
и	спиральных	антенн	при	размещении	на	БПЛА	
подтвердили	их	достаточную	эффективность.

Предложенные	 решения	могут	 быть	 положе-
ны	 в	 основу	 разработки	 перспективных	 антенн	
для	ретрансляторов,	размещаемых	на	БПЛА.
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The widespread use of unmanned aerial vehicles for various purposes, expanding scope of their 
application and ever-increasing requirements for the durability of communication channels urgently 
require	the	development	of	new	effective	antenna	solutions	for	the	equipment	of	command	radio	con-
trol lines and payloads. The article is devoted to a brief analysis of the available information about the 
radio	lines	of	unmanned	aerial	vehicles,	solutions	in	the	field	of	antennas	for	the	equipment	of	com-
mand control radio lines and payload and the study of perspective antennas for the repeaters placed 
on unmanned aerial vehicles. The review of the general types of antennas that may be installed on 
unmanned aerial vehicles, including pin, microstrip and spiral ones, as well as antenna arrays based 
on	them,	made	it	possible	to	substantiate	the	prospects	of	using	low-profile	and	spiral	antennas	for	
repeaters installed on unmanned aerial vehicles. The studies conducted on the frequency and spatial 
characteristics	of	low-profile	and	spiral	antennas	have	confirmed	their	sufficient	effectiveness.	Pro-
posed solutions can be used as a basis for development of perspective antennas for repeaters installed 
on unmanned aerial vehicles.
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УДК	004
СИСТЕМНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ОБОРУДОВАНИЮ ТЕЛЕВИЗИОННОГО 
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Поволжский государственный университет телекоммуникаций и информатики, Самара, РФ
E-mail: vl@karyakin.ru 

Эксплуатация	несертифицированного	оборудования	телерадиовещания,	находящегося	в	85	регионах	России,	яв-
ляется	важнейшей	проблемой	развития	региональных	сетей	вещания	при	отсутствии	системных	требований	к	се-
тевым	передатчикам	и	наземным	станциям	спутниковых	ретрансляторов	в	отечественном	стандарте	«Телевиде-
ние	вещательное	цифровое.	Система	эфирного	наземного	цифрового	телевизионного	вещания	второго	поколения	
DVB-T2».	Системные	требования	в	стандарте	являются	основой	актуализации	требований	к	оборудованию	при	
его	сертификации.	На	основе	проведенных	автором	исследований,	опубликованных	в	отечественных	и	зарубеж-
ных	статьях,	защищенных	патентами	Российской	Федерации,	представлены	требования,	предъявляемые	к	сете-
вым	передатчикам	и	земным	станциям	спутниковых	ретрансляторов	в	одночастотных	сетях	телерадиовещания.	
В	частности,	сформулированы	системные	требования	к	оборудованию	при	формировании	регионального	муль-
типлекса,	по	метрологическому	обеспечению	эксплуатации	одночастотных	сетей	SFN	(Single	Frequency	Network)	
и	по	распределенной	системе	мониторинга	качества	телерадиовещания	стандарта	DVB-T2.	Представлены	также	
требования	по	 оценке	 эффективности	работы	 сетей	SFN,	 что	позволит	 в	 дальнейшем	модернизировать	 суще-
ствующие	региональные	сети	для	повышения	их	надежности	и	качества	телерадиовещания	во	всех	85	регионах	
РФ,	сертифицировать	оборудование	в	соответствии	с	постановлением	Правительства	Российской	Федерации.	Ре-
зультаты,	проведенных	автором	исследований,	позволят	разработать	системный	проект	по	созданию	эфирного	
цифрового	телевизионного	вещания	в	четырех	новых	регионах	России.	Рассматриваются	перспективы	развития	
оборудования	стандарта	DVB-T2	на	программном	уровне.
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