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Разработаны алгоритмические решения по оценке качества связи с беспилотным летательным ап-
паратом. Качество связи определяется вероятностью символьной ошибки на входе помехоустойчи-
вого кодера, априорный расчет которой выполнен в приближении модели райсовского канала свя-
зи. Основное внимание в решении уделено определению затуханий, обусловленных совместным
влиянием рельефа местности и тропосферной рефракции на энергетические параметры линии “на-
земный пункт связи–беспилотный летательный аппарат”. Расчет затуханий выполнен при совмест-
ном численном решении псевдоспектральным методом разделения шагов пары параболических
уравнений, формируемых из двумерного уравнения Гельмгольца при узко- и широкоугольном при-
ближениях. Выделены особенности основных этапов алгоритмической реализации составленного
решения, а его работоспособность проверена на конкретных тестовых примерах.
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ВВЕДЕНИЕ
Активное развитие беспилотных технологий

при нарастающей интеграции беспилотных лета-
тельных аппаратов (БПЛА) в единое воздушное
пространство, обусловливает необходимость си-
стемной разработки “…правил, процедур и техно-
логий организации и использования воздушного
движения, позволяющих на приемлемом уровне
обеспечить совместное выполнение в нем полетов
беспилотных и пилотируемых воздушных судов”
[1]. Решение указанных задач с учетом широко-
масштабного и разнородного использования БПЛА
в гражданских [2] и военных целях [3] актуализи-
рует разработку и развитие систем управления [4]
и формирования полетных планов при примене-
нии геоинформационных систем. Важную часть
предметной области построения подобных авто-
матизированных систем составляют математиче-
ские модели и алгоритмы оценки качества связи с
БПЛА [5–9], цель которых состоит в адекватном
определении отношения сигнал/шум (ОСШ) на
входе демодулятора канала управления и/или пе-
редачи данных в радиолинии наземный пункт
связи (НПС)–БПЛА с последующим асимптоти-
ческим вычислением вероятности битовой (сим-
вольной) ошибки (BER). Так, в [9] предложена
математическая модель канала связи с БПЛА, ос-
нову которой составляют аналитические выраже-
ния, позволяющие оценить показатели качества

связи с учетом поверхности Земли и заданными
параметрами передачи сигналов. Для оценки за-
висимости BER от ОСШ в [9] при допущении о
том, что амплитуда прямого луча преобладает над
переотраженными, принята модель райсовского
канала связи [10]. Амплитуда переотраженных
лучей определяется из известных асимптотиче-
ских решений типовых модельных задач теории
дифракции [11] в отношении учета влияния по-
верхности Земли, аппроксимируемой гладкой
сферой. Последнее существенно снижает универ-
сальность модели [9] и сужает область ее адекват-
ного применения в реальных условиях, определя-
емых наличием рельефа местности и нерегуляр-
ностью электромагнитных параметров земной
поверхности (учет влияния на распространение
радиоволн лесных массивов [12], застройки [5] и пр.
[13]), рефракцией радиоволн в тропосфере, ха-
рактеристикой направленности передающей ан-
тенны. В современных условиях бурного развития
средств вычислительной техники указанные не-
достатки модели [9] потенциально могут быть
устранены с помощью современных методов вы-
числительной электродинамики (методы конечных
элементов [14], конечных разностей [15], импе-
дансного аналога электромагнитного пространства
[16, 17], граничных элементов [18], барицентриче-
ский [19, 20] и пр. [21]) для корректного совместно-
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го учета дифракции и рефракции радиоволн на ра-
диолинии НПС–БПЛА.

Цель данной работы – устранить отмеченные
недостатки модели [9] при разработке универ-
сальных и вычислительно эффективных алгорит-
мических решений оценки качества связи с БПЛА.
Эти решения позволяют выполнить совместный
учет эффектов дифракции и рефракции радио-
волн на радиолинии НПС–БПЛА.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Формализацию представления канала связи

НПС с БПЛА относительно среды распростране-
ния сформируем для профиля местности  по
направлению НПС–БПЛА (рис. 1) при выделении
следующих параметров: рельеф местности аппрок-
симируется кусочно-гладкой функцией ; среду
распространения определим неоднородной с элек-
тромагнитными параметрами (полагаются извест-
ными функциями координат ) – абсолютные
диэлектрическая  и магнитная  проницаемо-
сти, удельная проводимость ; аналогично опре-
делим электромагнитные свойства рельефа мест-
ности параметрами ,  и ; за положение НПС

 примем электриче-
ский центр антенны радиопередающего устройства
(РПдУ) НПС, где  – высота расположения антен-
ны НПС над рельефом местности в точке А; за по-
ложение БПЛА  при-
мем электрический центр антенны радиоприем-
ного устройства (РПрУ) БПЛА, где  – высота
расположения антенны БПЛА над рельефом
местности в точке B.

Выделим следующую совокупность энергетиче-
ских параметров радиолинии НПС–БПЛА: диа-
грамма направленности (ДН) антенны РПдУ НПС,
заданная в полуплоскости основного излучения
(НПС–БПЛА) функцией ;  –

( ),y z

( )T y

( ),y z
1ε 1μ
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( )( )0,  0A A Ay y z z T h= = = = +

Ah

( )( ),  B B B By y z z T y h= = = +

Bh

( ) [ ]0,1f z ∈ НПСЭИИМ

эквивалентная изотропная излучаемая мощность
РПдУ НПС (дБВт);  – добротность антен-
ной системы РПрУ БПЛА (дБ/К);  – реаль-
ная чувствительность приемника БПЛА (дБВт).

Учитывая [9], задачу оценки качества связи с
БПЛА для указанных исходных данных будем ре-
шать при определении вероятности символьной
ошибки  на входе помехоустойчивого кодера в
модели райсовского канала связи [10] при задан-
ном виде модуляции.

Для представленного описания содержатель-
ной постановки задачи сформируем математиче-
скую модель канала связи с БПЛА.

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
КАНАЛА СВЯЗИ С БПЛА

Следуя [9], величину  определим соотно-
шением [10]

(1)

где [9]

– функция плотности вероятности распределения
ОСШ  сигнала на линии НПС–БПЛА;  –
модифицированная функция Бесселя нулевого
порядка первого рода;  – ОСШ на входе демо-
дулятора приемника БПЛА; ;  –
затухание, учитывающее степень влияния рельефа
местности на энергетические параметры линии
НПС–БПЛА с учетом тропосферной рефракции;

 – функция интеграла ошибки, вид которой

БПЛАQ
БПЛА

рчP

ош
*p

ош
*p

( ) ( )ош
0

* ,p E g d
∞

= ρ ρ ρ

( )

( )
2 2 2 2 2

0 0

2 2 2
0 0

( 1) exp ( 1)

2 ( 1)

g h h

I h

 ρ = χ + −χ − χ + ρ × 
× ρχ χ +

ρ 0( )I 

2
0h

р0,0510 1W−χ = − рW

( )E ρ

Рис. 1. Геометрическое представление канала связи с БПЛА.

yB
y

R

�1, �1, �1

�2, �2, �2

h

�

z

hA

hB

T(0)

T(y)

ДН передающей
антенны f(z)

РПдУ НПС
(точка А) РПрУ

БПЛА
(точка B)



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 68  № 8  2023

АЛГОРИТМИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ В ЗАДАЧЕ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА СВЯЗИ 765

уточняется в зависимости от применяемого вида
модуляции и особенностей приема [10].

Значение ОСШ  для линии НПС–БПЛА
определим из первого уравнения передачи по
правилам, приведенным в [9]. При этом в вычис-
лениях  и  величину  найдем при исследова-

нии двумерного ( ) уравнения Гельмгольца:

(2)

где

– волновое число при ,  и

 для ;  –
угловая частота, выбранная относительно несу-
щей частоты  для передаваемого сигнала на ли-
нии НПС–БПЛА.

Функцию  в задаче (2) определим в конечной
области

при ,  для импедансных гранич-
ных условий [11]:

(3)

условий излучения [11]:

(4)

(5)

и требования ограниченности энергии в любой
конечной области  в  [11]:

(6)

где  – параметр импеданса ), ( ), вели-
чина которого вычисляется следующим образом
для вертикальной и горизонтальной поляризаций
соответственно

Выполним решение сформированной ди-
фракционной задачи (2)–(6) численно [21]. Для
обеспечения компромисса между точностью и
вычислительной сложностью составляемой чис-
ленной схемы для  (  – длина
волны,  – скорость света в вакууме) примем при-
ближения метода параболических уравнений

2
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max max,y z λ@ f cλ =
c

[11, 22]. При этом, следуя результатам [11, 23],
представим уравнение Гельмгольца (2) в виде

(7)

где  – медленно меняющаяся
амплитуда поля;  – псевдодифферен-
циальный оператор при ;

 – волновое число в свободном про-
странстве;  – показатель преломления
среды.

В (7) множитель  определяет
уравнение для волны, распространяющейся от
НПС к БПЛА, а второй – наоборот.

Дальнейшее решение дифракционной задачи
выполним при разложении  в ряд Тейлора:
в окрестности  –

(8)
в окрестности  –

(9)

Ряды (8) и (9) являются сходящимися при  и
 соответственно. В этой связи для расчета 

будем использовать совместно приближения
 и  для соответствую-

щих областей  и . При этом подстановка
разложения (8) в первый множитель уравнения (7)
позволяет сформировать первое параболическое
уравнение [24]:

(10)

а аналогичная подстановка разложения (9) – второе:

(11)

Для удобства учета граничных условий (3) в рас-
сматриваемой задаче дифракции введем криво-
линейные координаты высоты 
и расстояния  [24]. Произведя замену пе-
ременных, перепишем (10), (11) в виде [25]
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где .
Для сокращения записи представим уравне-

ния (12), (13) в виде
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где для (10) примем

а для (11) –

Решение (14) выполним численно при пошаго-
вом  вычислении  вдоль  [26]:

(15)

где  – суть совместного определения результа-
тов решений уравнений (12), (13) для .

Используя формулу Бейкера–Хаусдорфа [27],
для малого  запишем симметризованную фор-
му приближения:

Для исключения из оператора  частных произ-
водных по  применим прямое  и обратное 
преобразования Фурье:

Для выполнения условий (4), (6) используем
оконную функцию Хэмминга [28]:
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где ; .
Для удовлетворения условию (5) начальное

распределение  с учетом граничных усло-
вий (3) определим по методу зеркальных отобра-
жений выражением [29]
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С учетом заданных правил при выполнении
граничных условий (3) для рельефа, следуя методу
зеркальных отображений, в отношении (10) вы-
полним определение  по правилу
(приведенные выражения во взаимосвязи с (17) за-
дают приближенный учет граничных условий (3)):

(18)

а для (11):

(19)

С учетом [23] итоговый расчет  из
(16), (17) осуществим по выражению

(20)

где .
Вычисление интегралов в (18), (19) предлагается

выполнять численно с применением квадратурных
формул Гаусса–Лежандра при выборе двух узлов
интегрирования , ,
которые справедливы для отрезка .

Таким образом, рассчитанные по правилам (17)–
(20) значения  позволяют определить из-
менение амплитуды напряженности поля на ли-
нии НПС–БПЛА. Для соизмеримости использу-
емых приближений метода параболических урав-
нений аналогичным образом рассчитаем
амплитуду напряженности поля  на ли-
нии НПС–БПЛА без учета влияния рельефа и
тропосферной рефракции. При этом вычисле-
ние  предполагает аналогичное (18)–(20)
решение параболических уравнений вида

(21)

для начального условия
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Логарифм отношения 

 задает искомое значе-
ние .

3. АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ 
КАЧЕСТВА СВЯЗИ С БПЛА

Для выделения вычислительных особенностей
определения  по разработанной математиче-
ской модели составим алгоритм оценки качества
связи с БПЛА. Предварительно уточним, что в
формируемой алгоритмической реализации с
учетом определения  соответствующие преобра-
зования  и  в (17)–(19) будем выполнять по

 дискретным отсчетам при реализации дис-
кретного прямого (Discrete Fourier Transform)
DFT и обратного (Inverse Discrete Fourier Trans-
form) IDFT преобразований Фурье по :

(23)

где  и 

при  и выборе , с
учетом теоремы Котельникова [27].

Для сокращения вычислительных затрат будем
выбирать  равной  при реализации соответ-
ствующих процедур (23) алгоритмами быстрого
прямого (Fast Fourier Transform) FFT и обратного
(Inverse Fast Fourier Transform) IFFT преобразова-
ний Фурье.

Входными данными алгоритма являются пара-
метры, приведенные на этапе формулировки со-
держательной постановки задачи оценки качества
связи с БПЛА, при дополнительно заданном числе
отсчетов  дискретизации по 
и выбранном шаге , в соответ-
ствии с которым по координате  составляется
сетка , где  – число узлов координатной
сетки по . Уточним основные шаги алгоритма.

Шаг 1. Положить  и по правилу (17) вы-
числить дискретные значения начального рас-
пределения
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Шаг 2. Определить значения коэффициентов
 оконной функции Хэмминга по пра-

вилу (16).
Шаг 3. В цикле по  для вычис-

ления  в (18), (19) рассчитать

(25)

где .
Шаг 4. В цикле по  для (18), (19)

рассчитать

(26)

Шаг 5. Выполнить прямые преобразования

где ; .
Шаг 6. В цикле по  для (18), (19)

рассчитать

(27)

Шаг 7. Выполнить обратные преобразования

Шаг 8. С учетом (20) в цикле по 
для (18), (19) рассчитать

(28)

где .
Шаг 9. Увеличить  и проверить условия:
а) если , то перейти к шагу 3;
б) если , то перейти к следующему

шагу.
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Шаг . Выполняя аналогичные шагам 1–9 алго-
ритма вычисления для заданной сетки, определить

распределения  ( ).

Шаг 11. Применяя правила аппроксимации
кубическими сплайнами [30], из дискретных зна-
чений  и  по  сформировать соответству-
ющие гладкие функции  и .

Шаг 12. Определить

и из первого уравнения передачи по правилам,
приведенным в [8], вычислить значение ОСШ 
для линии НПС–БПЛА.

Шаг 13. По правилу (1) оценить  и завершить
работу алгоритма при выводе результата – .

4. РЕЗУЛЬТАТЫ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА
Для проверки работоспособности алгоритма

выполним расчет  для следующих исходных
данных: ; ;

10

( )0 0,m
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НПСЭИИМ 10 дБВт= БПЛА 5 дБ/КQ = −

; ; когерентный при-
ем и модуляция BPSK (  [9]);

где  м,  м,  м,  м,
 м,  м2,  м2;  м;

 м; электромагнитные параметры сре-
ды распространения: , ,

 См/м (  Гн/м,  –
электрическая и магнитная постоянные); электро-
магнитные параметры рельефа: , ,

 См/м;  м; ; ;

, где 

при  – ширина ДН по половинной мощ-
ности [29].

На рис. 2 приведены линии уровня, отражаю-
щие результаты расчета ,
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Рис. 2. Результаты расчета для горизонтальной поляризации: а – ; б – ; в –
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,  для горизонтальной
поляризации.

На рис. 3 отражены результаты расчета
 и  при предположении о раз-

мещении БПЛА в точке  для горизонтальной
поляризации.

На рис. 4 представлен расчет  при
предположении о размещении БПЛА в точке

 для вертикальной поляризации.

На рис. 5 представлены зависимости  от
высоты БПЛА над рельефом для горизонтальной
и вертикальной поляризации при  и

, вычисленные при решении параболиче-
ского уравнения, соответствующего модели узко-
(кривая 1) и широкоугольного (кривая 2) приближе-
ния, а также при совместном исследовании узко- и
широкоугольного параболических уравнений (кри-
вая 3).

( )020 lg ,m nW z ρ  ( )р ,m nW zρ
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4096N =
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты апостериорных исследований под-

тверждают работоспособность составленного ал-
горитмического решения при наглядной демон-
страции выходных итоговых и промежуточных
результатов расчета. Применение процедур быст-
рого прямого и обратного преобразований Фурье
в разработанном алгоритме позволяют на типовой
ЭВМ при реализации процедур распараллелива-
ния вычислительных процессов получать соот-
ветствующие графические зависимости за время,
не превосходящее одной секунды или измеряе-
мое единицами секунд. Точность алгоритма в от-
ношении расчета  может быть увеличена
при учете отраженной от рельефа волны (множи-
тель  в уравнении (7)) при приме-
нении двухпроходного пошагового решения ана-
логичного исследованиям (12), (13) параболиче-
ских уравнений [31]. Также результат вычислений
для импедансных граничных условий может быть

( ),W hρ

( )0 1y i Q∂ ∂ + β +

Рис. 3. Результаты расчета для горизонтальной поляризации: а – ; б – .
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Рис. 4. Результаты расчета  для вертикальной поляризации.
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Рис. 5. Зависимость  от высоты БПЛА над рельефом при  для горизонтальной (а) и вертикальной (б) по-
ляризаций моделей узко- (кривая 1) и широкоугольного (кривая 2) приближения, а также при совместном исследова-
нии узко- и широкоугольного параболических уравнений (кривая 3).
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уточнен применением метода смешанного дискрет-
ного синусного и косинусного преобразований Фу-
рье в (18), (19) – mixed Fourier slit-step method [23].

Разработанные алгоритмические решения яв-
ляются универсальным и адекватным инструмен-
том оценки зон гарантированного приема на ли-
нии связи НПС–БПЛА и с учетом выделенных
алгоритмических особенностей рекомендуются к
программной реализации в автоматизированных
системах формирования полетных планов с при-
менением геоинформационных систем.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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