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АНАЛИЗ КОМАНДНО-ТЕЛЕМЕТРИЧЕСКОЙ РАДИОЛИНИИ СВЯЗИ 
С БЕСПИЛОТНЫМИ ЛЕТАТЕЛЬНЫМИ АППАРАТАМИ 

 
Рассматриваются вопросы организации командно-телеметрической радиолинии связи с беспилотными  

летательными аппаратами (БПЛА). Приводится анализ канала связи,  формируются требования к бортовому 
и наземному антенно-фидерному оборудованию, формулируются необходимые характеристики приемопере-
дающего оборудования. Обсуждаются возможные пути развития радиолиний связи с БПЛА. 
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Стремительное развитие систем БПЛА в России  

и за рубежом и развитие радиоэлектроники заставля-
ют постоянно пересматривать требования, выдвигае-
мые к командно-телеметрическому каналу связи меж-
ду БПЛА и наземным комплексом управления (НКУ).  

На сегодняшний день стало возможным осуществ-
ление самолетовождения автопилотом (АП) при пол-
ном отсутствии связи между бортом летательного 
аппарата (ЛА) и НКУ. При этом летное задание  
выполняется в автономном режиме. Тем не менее, это 
не позволяет говорить о том, что командно-телемет-
рическая радиолиния связи может быть исключена  
из состава БПЛА. В силу повышенной сложности  
и стоимости комплекса при его эксплуатации требу-
ется постоянный контроль за состоянием находящих-
ся в воздухе ЛА. Кроме того, иногда возникает необ-
ходимость корректировки параметров полета БПЛА. 

Рассмотрим упрощенную классификацию радио-
электронного оборудования БПЛА по вероятности 
безотказной работы (рис. 1). 

Повышенные требования по отказоустойчивости 
предъявляются к оборудованию БПЛА, осуществ-
ляющему навигацию и самолетовождение, обеспечи-
вающему режимы ручной посадки (если это необхо-
димо), к сервоприводам и системе автоматического 
спасения (САС). Перечисленное оборудование входит 
в первую группу классификации и обеспечивает на-
дежность комплекса БПЛА в целом. Поломка любого 
элемента оборудования первой группы приводит  
к немедленному прекращению выполнения летного 
задания и возврату ЛА на базу.  

Если же это невозможно, срабатывает САС и про-
исходит выброс парашюта. Остальное оборудование 
летательных аппаратов входит во вторую группу 
классификации. При выходе из строя оборудования 
этой группы решение о дальнейших действиях при-
нимается управляющим персоналом комплекса. 
Взаимодействие оборудования первой и второй групп 
осуществляется посредством управляющих интер-
фейсов. 

 

 
 

Рис. 1. Упрощенная классификация радиоэлектронного оборудования БПЛА 
по вероятности безотказной работы 
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В случае малых БПЛА (взлетная масса до 5 кг) 
вследствие ограничений по габаритам и массе прие-
мопередающего оборудования рациональным являет-
ся использование единого радиоканала связи для пе-
редачи командно-телеметрических данных и данных 
полезной нагрузки. Посадка таких ЛА осуществляет-
ся, как правило, при помощи парашюта, что не требу-
ет дополнительного радиоканала связи для передачи 
изображения с видеокамер ЛА, необходимого при 
ручной посадке. Дополнительным  радиоканалом свя-
зи является только линия передачи данных САС. Для 
удовлетворения требований по пропускной способно-
сти канала связи при передаче как данных телемет-
рии, так и данных полезной нагрузки, необходимо 
расширять полосу частот приемопередающего обору-
дования и использовать спектрально-эффективные 
методы модуляции, что приводит к повышенным тре-
бованиям по отношению сигнал/шум (ОСШ) на входе 
приемника, снижению дальности действия радиосис-
темы, повышению вероятности битовой ошибки и т. д. 
Таким образом, дополнительная связь оборудования 
первой и второй групп (рис. 1) приводит к ухудше-
нию рабочих характеристик  устройств первой груп-
пы. Высокая степень интеграции устройств двух 
групп приведет к уменьшению значения вероятности 
безотказной работы жизненно важных элементов 
комплекса. Исходя из этого, на комплексах БПЛА  
с взлетной массой более 5 кг целесообразным являет-
ся использование отдельных радиолиний связи для 
передачи командно-телеметрических данных и дан-
ных полезной нагрузки. При этом на первый план 
выходят вопросы электромагнитной совместимости 
приемопередающего оборудования, частотного разде-
ления каналов связи и размещения антенно-фидер-
ного оборудования на борту БПЛА. 

Выбор рабочего частотного диапазона радиокана-
ла связи обуславливается несколькими факторами: 
требованиями к массе, габаритам и потреблению 
приемопередающего устройства БПЛА, необходимой 
дальностью работы при заданной вероятности бито-
вой ошибки; возможностью получения лицензии на 
работу в необходимом диапазоне или возможностью 
безлицензионной работы.  

Для систем связи малых БПЛА решающими фак-
торами при выборе частотного диапазона являются 
масса и габариты бортового приемопередатчика  
и антенно-фидерного устройства (АФУ). Целесообраз-
ным является выбор диапазона сверхвысоких частот 

(СВЧ), при этом удается создать антенну малых раз-
меров, способную разместиться в профиле крыла. 
Плотная компоновка оборудования внутри малого 
БПЛА не позволяет эффективно использовать прие-
мопередатчики большой мощности с укороченными 
антеннами ультракоротковолнового диапазона (УКВ) 
вследствие проблем с электромагнитной совместимо-
стью и большим влиянием окружающих объектов на 
характеристики антенны. Вопросы проектирования 
антенн для малых БПЛА более подробно рассматри-
ваются автором в статье «Design and Implementation of 
Antenna for Small UAV» [1]. Одним из подходящих 
частотных диапазонов является диапазон 2.4 ГГц. 
Безлицензионная работа в этом диапазоне разрешена 
только для внутриофисного оборудования, поэтому 
необходимо рассматривать варианты получения ли-
цензии [2].  

К системам связи БПЛА среднего и большого 
класса предъявляются более жесткие требования по 
дальности работы, помехозащищенности и вероятно-
сти битовой ошибки. В этом случае является возмож-
ным и оптимальным комплексирование нескольких 
каналов связи, работающих в разных частотных диа-
пазонах (рис. 2). 

В процессе работы системы связи (рис. 2) оцени-
ваются вероятности битовой ошибки для каждого ка-
нала связи и принимается решение о распределении 
командно-телеметрического потока данных между 
каналами. Использование нескольких каналов связи 
повышает надежность системы передачи данных и  
в то же время является избыточным с точки зрения 
эффективного использования радиочастотного спек-
тра. Одним из способов повышения эффективности 
комплексированной системы связи является адаптив-
ная работа системы, которая подразумевает передачу 
по командно-телеметрическим каналам связи части 
данных полезной нагрузки, объем которых варьирует-
ся в зависимости от текущих условий передачи  
радиосигнала. 

Как правило, максимальное расстояние для пря-
мой радиосвязи между БПЛА гражданского назначе-
ния и НКУ на сегодняшний день составляет не более 
100 км. Для командно-телеметрической связи на 
больших расстояниях возможно использование спут-
никовой связи. В этом случае поток данных ограни-
чивается минимально необходимой информацией  
о состоянии БПЛА, интервал передачи которой может 
составлять, например, от 30 до 300 с.   

 

 
 

Рис. 2. Пример комплексирования радиоканалов связи  



Авиационная и ракетно-космическая техника 

 

 88

Перспективным направлением в развитии систем 
связи с БПЛА является использование частотных 
диапазонов выше 5 ГГц. При этом становится воз-
можной передача большого объема данных полезной 
нагрузки в режиме реального времени (например, это 
могут быть изображения с датчиков излучения раз-
личного диапазона длин волн). Факторами, резко ог-
раничивающими радиус действия радиосистемы связи 
при использовании данных диапазонов, являются 
сильная зависимость условий распространения элек-
тромагнитных волн от погодных условий, необходи-
мость прямой видимости и влияние многолучевости. 

Рассмотрим возможные ситуации взаимного рас-
положения БПЛА и НКУ (рис. 3). Для обеспечения 
связи на больших расстояниях необходимо увеличи-
вать расстояние до радиогоризонта для наземной  
и бортовой антенн. Максимальная дальность радио-
связи (без учета влияния различных видов атмосфер-
ной рефракции) будет определяться суммой дально-
стей радиогоризонта для антенны НКУ и БПЛА. При 
этом области воздушного пространства можно услов-
но разделить на зону освещенности, зону полутени и 
зону тени (рис. 3). Зона полутени (в ней находится 
БПЛА № 1) является переходной между зоной осве-
щенности (БПЛА № 2), в которой еще возможен уве-
ренный прием, и зоной тени, прием в которой может 
быть осуществлен только благодаря дифракции сиг-
нала вокруг земного шара. 

Максимальная дальность радиосвязи определяется 
следующим образом [3]: 

 

 0 1 23,57 ,r = h + h  
 

где h1 – высота подъема первой антенны, м; h2 – высо-
та подъема второй антенны, м; r0 – максимальная 
дальность радиосвязи, км. 

Как правило, антенна НКУ является мобильной  
и устанавливается на высоте не более 10 м. Зависи-
мость максимальной дальности радиосвязи от высоты 
полета БПЛА при некоторых заданных высотах подъ-
ема антенны НКУ показана на рис. 4. 

Зависимость максимальной дальности связи от 
высоты подъема антенны НКУ слабая, поэтому высо-
та мачты для установки наземной антенны определя-
ется необходимостью снижения влияния многолуче-
вости, с учетом возможных препятствий на пути рас-
пространения сигнала (рельеф местности, строения).  

В зависимости от рабочей дальности полетов ЛА, 
в качестве антенны НКУ используются либо антенны 
с большим коэффициентом направленного действия 
(КНД), либо слабонаправленные антенны. Для антенн 
с большим КНД необходимо использование опорно-
поворотного устройства и системы слежения за ЛА, 
так как ширина основного лепестка диаграммы  
направленности (ДН) таких антенн, как правило,  
менее 10°.  

 

 
 

Рис. 3. Зоны освещенности, полутени и тени 
 

 

 
 

Рис. 4. Максимальная дальность связи в зависимости 
от высоты подъема антенн БПЛА и НКУ 
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Так как к наземному оборудованию не предъявля-
ется жестких требований по массово-габаритным ха-
рактеристикам, использование в качестве антенны 
НКУ сканирующей цифровой антенной решетки (АР) 
не всегда оправдано ввиду ее большой стоимости, за 
исключением случаев использования АР для одно-
временного слежения за несколькими ЛА. 

Рассмотрим вопрос выбора вида модуляции сигна-
ла в приемопередатчике. При сравнении различных 
видов модуляции пользуются критериями спектраль-
ной и энергетической эффективности. При этом энер-
гетическая эффективность определяется как энергия, 
которую необходимо затратить на передачу одного 
бита информации с заданной достоверностью, а спек-
тральная эффективность определяется как полоса  
частот, которая необходима для передачи информа-
ции с определенной скоростью. Основным требовани-
ем при создании системы связи с БПЛА является 
обеспечение возможности передачи данных с задан-
ной скоростью и вероятностью ошибки при больших 
расстояниях между ЛА и НКУ. Типовое значение не-
обходимой скорости передачи телеметрических дан-
ных с борта ЛА на землю составляет 115200 бит/сек 
при вероятности битовой ошибки не более 10–8. В не-
которых случаях допустимо снижение скорости до 
38400 бит/сек для поддержания вероятности битовой 
ошибки на том же уровне. Максимальное значение 
полосы частот, занимаемой радиосистемой, ограни-
чивается требованиями государственной комиссии по 
радиочастотам (ГКРЧ) и зависит от рабочего диапа-
зона частот и типа работы (лицензионная, безлицен-
зионная). Например, для диапазона частот 2,4 ГГц 
полоса занимаемых частот  по уровню –3 дБ не долж-
на превышать 15 МГц, а по нулям спектра – не более 
22 МГц [2]. Таким образом, целесообразным является 
полное использование разрешенного частотного диа-
пазона с применением расширяющих спектр-методов 
(прямое расширение спектра, расширение спектра 
методом псевдослучайной перестройки несущей час-
тоты). Для обеспечения максимальной дальности свя-
зи в этом случае необходимо использовать наиболее 
энергетически эффективные методы модуляции. 
Сравнение энергетической эффективности некоторых 
видов модуляции показано на рис. 5. 

С увеличением позиционности модуляции вероят-
ность битовой ошибки увеличивается, т. е. для под-
держания заданного уровня битовой ошибки необхо-
димо увеличивать ОСШ на входе приемника. Поэто-
му целесообразным является использование многопо-
зиционной модуляции только при малых расстояниях 
между ЛА и НКУ. Для обеспечения максимальной 
дальности связи необходимо использовать энергети-
чески наиболее выгодные виды модуляции, такие как 
двоичная фазовая манипуляция (BPSK) и квадратур-
ная фазовая манипуляция (QPSK) (рис. 5). Стоит от-
метить, что при равной энергетической эффективно-
сти этих видов модуляции, QPSK в два раза спек-
трально эффективнее, чем BPSK (без учета межсим-
вольной интерференции). В общем случае, в условиях 
ограниченной полосы частот наиболее эффективным 

методом модуляции является квадратурная ампли-
тудная манипуляция (QAM), что определяется наи-
большими расстояниями между точками в сигналь-
ном созвездии в отличие от чисто фазовой манипуля-
ции или амплитудной манипуляции. В большинстве 
случаев квадратурная амплитудная манипуляция бо-
лее эффективна, чем различные виды частотной ма-
нипуляции [4]. Число уровней манипуляции опреде-
ляется ОСШ на входе приемника, которое проще все-
го найти через оценку вероятности битовой ошибки 
по известной зависимости (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Вероятности битовой ошибки для различных видов 
модуляции (когерентное детектирование, идеальная  

синхронизация, без кодирования) 
 
Для когерентного детектирования сигналов BPSK 

и QPSK необходимо применение схем восстановле-
ния несущего колебания в приемнике (схема с возве-
дением сигнала в квадрат, петля Костаса и др.). При 
этом возникает проблема решения фазовой неодно-
значности восстанавливаемого несущего колебания, 
которая может быть решена несколькими способами: 
использованием фазоразностной манипуляции (ФРМ); 
введением уникальной последовательности бит перед 
блоком данных, дающей острый автокорреляционный 
пик при приеме сигнала; использованием методов 
канального кодирования. Фазовая манипуляция в иде-
альных условиях имеет более высокую помехоустой-
чивость в сравнении с ФРМ (на ~3 дБ) [5]. Большое 
распространение систем с ФРМ объясняется их более 
простой реализацией, что на сегодняшний день  
не является принципиальным фактором. 

Анализ канала связи подразумевает проведение 
расчетов полезной мощности сигнала и мощности 
шума в приемнике с учетом всех этапов передачи ра-
диосигнала.  

Потери радиосигнала на трассе рассчитываются  
по формуле [4]: 

10
4

20log
D

L =
 

  
, 

где L – потери на распространение в свободном про-
странстве, дБ; D – расстояние между приемником  
и передатчиком, м;  – длина волны, м. 
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Рассмотрим зависимость затухания сигнала от рас-
стояния между БПЛА и НКУ для двух частот (рис. 6). 

 
 

 
 

Рис. 6. Затухание сигнала на трассе в зависимости 
от расстояния между БПЛА и НКУ для двух разных частот 

 
Затухание сигнала в диапазоне 2,4 ГГц при рас-

стоянии между БПЛА и НКУ 30 км составит 130 дБ. 
Для компенсации такого затухания необходимо ис-
пользовать все возможные способы, в том числе по-
вышение коэффициента усиления антенн (главным 
образом, наземной), использование энергетически 
выгодных видов модуляции (рис. 5), повышение вы-
ходной мощности передатчиков до максимально раз-
решенной.  

Определим мощность теплового шума на входе 
приемника по выражению [4]: 

 

,N = kTB  
 

где N – мощность шума, Вт; k – постоянная Больцма-
на (1,38  10–23 Дж/К); T – температура, К; B – ширина 
полосы пропускания, Гц. 

При максимально возможной ширине полосы час-
тот для диапазона 2,4 ГГц B = 22 МГц [2] и темпера-
туре Т = 320 К, мощность теплового шума на входе 
приемника будет N = –100 дБм. 

Рассчитаем необходимое ОСШ на входе приемни-
ка для достижения заданного качества связи [4]: 

 

0

,b

T

E R
SNR =

N B
  

 

где Eb – энергия бита информации, Вт  с; N0 – спек-
тральная плотность мощности шума, Вт/Гц; R – ско-
рость передачи данных, бит/сек; BT – полоса пропус-
кания, Гц. 

Для значения вероятности битовой ошибки  
PBER = 10–8 отношение Eb / N0 = 12 дБ, для PBER = 10–3  

отношение Eb / N0 = 7 дБ (рис. 5), при отношении  
R / BT = 0,5 получим следующие ОСШ на входе при-
емника: 9 дБ и 4 дБ, соответственно. Мощность сиг-
нала на входе приемника должна быть не ниже уровня 
мощности шума на данные величины. Кроме того, 
значения необходимых ОСШ могут быть уменьшены 
при спектральном расширении сигнала. Так, напри-
мер, при расширении спектра прямой последователь-
ностью Баркера длиной 11 бит график зависимости 
значения вероятности битовой ошибки  от ОСШ  
(рис. 5) сместится влево, для PBER = 10–8 на ~5 дБ.   

Сведем в таблицу полученные данные (см. таблицу).  
Исследуя данные таблицы, можно сделать вывод, 

что для обеспечения связи между бортом ЛА и НКУ  
в диапазоне 2,4 ГГц на расстоянии 30 км необходимо 
иметь наземную антенну с большим коэффициентом 
усиления (более 20 дБ). Ширина диаграммы направ-
ленности (ДН) такого типа антенн менее 10°, что на-
кладывает ограничения на применение их в условиях 
близкого полета ЛА. Является целесообразным ис-
пользования двух типов антенн для различных даль-
ностей полета БПЛА: с усилением ~8 дБи для условий 
ближнего полета и более 20 дБи для условий дальнего 
полета. Требования к опорно-поворотному устройст-
ву антенны НКУ определяются исходя из ширины ДН 
антенны – допустимая погрешность установки пово-
ротной платформой азимутального угла и угла воз-
вышения антенны не должна превышать половину 
ширины ДН. В случае установки антенны с усилени-
ем 27 дБи ширина ДН составит приблизительно 6°, 
тогда допустимая погрешность будет равна 3°.  

Таким образом, современная система связи НКУ с 
БПЛА на уровне обработки сигнала должна быть реа-
лизована как программно-определяемая радиосисте-
ма, что позволяет в зависимости от условий прохож-
дения сигнала на трассе БЛПА–НКУ адаптивно изме-
нять виды модуляции, выходную мощность передат-
чика, виды канального кодирования сигнала, пара-
метры расширения спектра сигнала, скорость переда-
чи данных, соотношение времени передачи и приема 
для полудуплексных каналов связи, параметры шиф-
рования передаваемых данных. По возможности  
необходимо использовать управляемые антенные  
решетки или направленные антенны с поворотным 
устройством на борту ЛА и два типа автоматически 
переключаемых антенн НКУ: остронаправленную на 
опорно-поворотном устройстве (или АР) и ненаправ-
ленную. 

 
Анализ канала связи 

 

№ Наименование позиции Усиление/ослабление, дБ (дБм) Итого, дБм 
1 Выходная мощность передатчика +30 +30 
2 Потери в фидере  и разъемах НКУ –1,5 28,5 
3 Усиление антенны НКУ +24 52,5 
4 Потери на распространение (2.4 ГГц, 30 км) –130 –77,5 
5 Усиление бортовой антенны +2 –75,5 
6 Потери в бортовом фидере и разъемах –1,5 –77 
7 Чувствительность приемника –90 +13 
Итого, бюджет канала связи +13 
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Одной из актуальных задач на сегодня является 
создание сетевых систем связи с кодовым разделени-
ем, позволяющих передавать данные как между 
БПЛА и НКУ, так и транзитом через все доступные 
БПЛА. При этом для обеспечения устойчивой связи  
с удаленным БПЛА возможно использовать малые 
БПЛА в качестве ретрансляторов сигнала.  
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АНАЛИЗ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ОБСТАНОВКИ НА ОБЪЕКТАХ ЭКСПЛУАТАЦИИ  
РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ МИНИСТЕРСТВА ОБОРОНЫ  

РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
 
Дается анализ экологической обстановки специального объекта Министерства обороны Российской Феде-

рации, и механизм восстановления химически загрязненных почв. 
 
Ключевые слова: почва, нефтепродукты, фитотоксичность, антропогенное воздействие, ракетно-косми-

ческая техника. 
 
Важное значение в структуре научно-технического 

развития и экологической обстановки в мире приоб-
ретает взаимосвязь эксплуатации ракетно-косми-
ческой техники (РКТ) и экологии. Вооруженные силы 
Российской Федерации имеют многоплановую сферу 
деятельности, которая влияет на экологическую об-
становку территорий нашей страны. В войсковых час-
тях имеется большое число потенциально опасных  
в экологическом отношении военных объектов, таких 
как пусковые установки баллистических ракет, хра-
нилища и склады ракетных топлив, боеприпасов, воо-
ружения и военной техники, горючесмазочных мате-
риалов и т. д. Во время их эксплуатации происходит 
периодическое загрязнение окружающей природной 
среды: атмосферного воздуха, почвы, поверхностных 
и подземных вод, растительного и животного мира. 
Кроме того, на этих объектах могут происходить ава-
рии, приводящие к более серьезным и возможно не-
поправимым экологическим последствиям. 

С 2002 г. в рамках межправительственной  
Программы совместного уменьшения угрозы между 
Российской Федерацией и Соединенными Штатами 
Америки, а также в соответствии с Договором о со-
кращении и ограничении стратегических наступа-
тельных вооружений проводятся работы по выводу из 
эксплуатации ракетных комплексов и сокращения 
объектов Министерства обороны (МО) РФ. 

Целью исследования является изучение экологи-
ческой обстановки объектов Министерства обороны, 
выявление характерного состава загрязнений и опре-
деление механизма восстановления природных экоси-
стем. 

Объекты и методы. Объектом исследования яв-
лялись почва, растительный покров и водные ресурсы 
с бывшего места дислокации воинской части в районе 
поселка Кедровый Емельяновского района Краснояр-
ского края. 




