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Ë²ÒÀËÜÍÈÌÈ ÀÏÀÐÀÒÀÌÈ

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî íàóêîâî-òåõí³÷í³ àñïåêòè ïîáóäîâè ð³çíèõ ðàä³îêàíàë³â
çâ’ÿçêó â ìàëèõ ³ íàäìàëèõ áåçï³ëîòíèõ àâ³àö³éíèõ êîìïëåêñàõ.  Âèñâ³òëåíî ïèòàííÿ
ùîäî éìîâ³ðíîñò³ áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè êîìïëåêñó, âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ
òåõí³÷íèõ ð³øåíü, âèä³â ìîäóëÿö³¿ ñèãíàëó òà ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëó
êîðèñíîãî íàâàíòàæåííÿ ë³òàëüíîãî àïàðàòó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áåçï³ëîòíèé ë³òàëüíèé àïàðàò, àâòîï³ëîò, êîðèñíå íàâàíòà-
æåííÿ, ñåðâîïðèâîäè, ñèñòåìà àâòîìàòè÷íîãî ðÿòóâàííÿ.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå àñïåêòû ïîñòðîåíèÿ ðàçëè÷íûõ
ðàäèîêàíàëîâ ñâÿçè â ìàëûõ è ñâåðõìàëûõ áåñïèëîòíûõ àâèàöèîííûõ êîìïëåêñàõ.
Îñâåùåíû âîïðîñû îòíîñèòåëüíî âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû êîìïëåêñà,
îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, âèäîâ ìîäóëÿöèè ñèãíàëà è ñïåê-
òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëà ïîëåçíîé íàãðóçêè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñïèëîòíûé ëåòàòåëüíûé àïïàðàò, àâòîïèëîò, ïîëåçíàÿ
íàãðóçêà, ñåðâîïðèâîäû, ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ñïàñåíèÿ.

Paper deals with the scientific and technical aspects of building of various radio
channels of communication in small and microscopic unmanned aviation systems. Several
issues about the probability of failure of the complex, determining the optimal technical
solutions, types of modulation signal and spectral characteristics of the signal payload of
the aircraft are highlighted.

Keywords: unmanned aerial vehicles (UAVs), autopilot, servomechanism, automatic
rescue.

Ñòð³ìêèé ðîçâèòîê ñèñòåì áåçï³ëîòíèõ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â (ÁÏËÀ) çà êîð-
äîíîì ³ ðîçâèòîê ðàä³îåëåêòðîí³êè çìóøóþòü ïîñò³éíî ïåðåãëÿäàòè âèìîãè, âèñó-
íóò³ äî êàíàë³â çâ’ÿçêó ì³æ ÁÏËÀ ³ íàçåìíèì êîìïëåêñîì êåðóâàííÿ (ÍÊÊ).

Íà ñüîãîäí³ ñòàëî ìîæëèâèì çä³éñíåííÿ êåðóâàííÿ ïîëüîòîì ÁÏËÀ çà äî-
ïîìîãîþ àâòîï³ëîòà (ÀÏ) çà ïîâíî¿ â³äñóòíîñò³ çâ’ÿçêó ì³æ áîðòîì ë³òàëüíîãî
àïàðàòó (ËÀ) ³ ÍÊÊ. Ïðè öüîìó ëüîòíå çàâäàííÿ âèêîíóºòüñÿ â àâòîíîìíîìó
ðåæèì³. Òèì íå ìåíøå öå íå äîçâîëÿº âåñòè ìîâó ïðî òå, ùî êîìàíäíî-òåëå-
ìåòðè÷íà ðàä³îë³í³ÿ çâ’ÿçêó ìîæå áóòè âèêëþ÷åíà ç³ ñêëàäó ÁÏËÀ. Ó çâ’ÿçêó ç
ï³äâèùåíîþ ñêëàäí³ñòþ ³ âàðò³ñòþ êîìïëåêñó, ï³ä ÷àñ éîãî åêñïëóàòàö³¿ íåîáõ³äíèé
ïîñò³éíèé êîíòðîëü çà ñòàíîì  ËÀ ó ïîâ³òð³. Êð³ì òîãî, ³íîä³ ïîñòàº íåîáõ³äí³ñòü
ó êîðèãóâàíí³ ïàðàìåòð³â ïîëüîòó ÁÏËÀ.

Àêòóàëüíèì çàâäàííÿì òàêîæ º ïåðåäà÷à äàíèõ êîðèñíîãî íàâàíòàæåííÿ
ËÀ íà ÍÊÊ. Ó öüîìó âèïàäêó ïîòð³áíî çàáåçïå÷èòè ïåðåäà÷ó âåëèêîãî îáñÿãó
äàíèõ ïðè çàäàíèõ âèìîãàõ ïî ñìóç³ ïðîïóñêàííÿ êàíàëó çâ’ÿçêó, éìîâ³ðíîñò³ á³-
òîâî¿ ïîìèëêè òà ³í.
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Ïðè ñòâîðåíí³ ìàëèõ ³ íàäìàëèõ ÁÏËÀ âèñóâàþòüñÿ âèìîãè ç ì³í³ì³çàö³¿
ðîçì³ð³â ïðèéìàëüíî-ïåðåäàâàëüíîãî òà àíòåíî-ô³äåðíîãî îáëàäíàííÿ.

Ó âèïàäêó ìàëèõ ÁÏËÀ (çë³òíà ìàñà äî 5 êã) âíàñë³äîê îáìåæåíü çà ãàáàðèòàìè
³ ìàñîþ º ðàö³îíàëüíèì âèêîðèñòàííÿ ïðèéìàëüíî-ïåðåäàâàëüíîãî îáëàäíàííÿ ç
ºäèíèì ðàä³îêàíàëîì çâ’ÿçêó äëÿ ïåðåäà÷³ êîìàíäíî-òåëåìåòðè÷íèõ äàíèõ ³ äàíèõ
êîðèñíîãî íàâàíòàæåííÿ. Ïîñàäêà òàêèõ ËÀ çä³éñíþºòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, çà äîïîìîãîþ
ïàðàøóòà, ùî íå âèìàãàº äîäàòêîâîãî ðàä³îêàíàëó çâ’ÿçêó äëÿ ïåðåäà÷³ çîáðàæåííÿ
ç â³äåîêàìåð ËÀ, íåîáõ³äíîãî ïðè ðó÷í³é ïîñàäö³. Äîäàòêîâèì ðàä³îêàíàëîì çâ’ÿçêó
º ëèøå ë³í³ÿ ïåðåäà÷³ äàíèõ ÑÀÐ. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèìîã ç ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³
êàíàëó çâ’ÿçêó ïðè ïåðåäà÷³ ÿê äàíèõ òåëåìåòð³¿, òàê ³ äàíèõ êîðèñíîãî íàâàíòàæåííÿ
íåîáõ³äíî ðîçøèðþâàòè ñìóãó ÷àñòîò ïðèéìàëüíî-ïåðåäàâàëüíîãî îáëàäíàííÿ ³
âèêîðèñòîâóâàòè ñïåêòðàëüíî-åôåêòèâí³ ìåòîäè ìîäóëÿö³¿, ùî ïðèçâîäèòü äî
ï³äâèùåíèõ âèìîã ñòîñîâíî ñèãíàëó/øóìó (ÂÑØ) íà âõîä³ ïðèéìà÷à, çíèæåííÿ
â³äñòàí³ ä³¿ ðàä³îñèñòåìè, ï³äâèùåííÿ éìîâ³ðíîñò³ á³òîâî¿ ïîìèëêè ³ ò.ä.

Íà êîìïëåêñàõ ÁÏËÀ ç³ çë³òíîþ ìàñîþ á³ëüøå 5 êã äîö³ëüíèì º âèêîðè-
ñòàííÿ îêðåìèõ ðàä³îë³í³é çâ’ÿçêó äëÿ ïåðåäà÷³ êîìàíäíî-òåëåìåòðè÷íèõ äàíèõ ³
äàíèõ êîðèñíîãî íàâàíòàæåííÿ. Ïðè öüîìó íà ïåðøèé ïëàí âèõîäÿòü ïèòàííÿ
åëåêòðîìàãí³òíî¿ ñóì³ñíîñò³ ïðèéìàëüíî-ïåðåäàâàëüíîãî îáëàäíàííÿ, ÷àñòîòíîãî
ïîä³ëó êàíàë³â çâ’ÿçêó òà ðîçì³ùåííÿ àíòåííî-ô³äåðíîãî îáëàäíàííÿ íà áîðòó ÁÏËÀ.

Âèá³ð ðîáî÷îãî ÷àñòîòíîãî ä³àïàçîíó ðàä³îêàíàëó çâ’ÿçêó îáóìîâëþºòüñÿ
ê³ëüêîìà ôàêòîðàìè:

•âèìîãàìè äî ìàñè, ãàáàðèò³â ³ ñïîæèâàííÿ ïðèéìàëüíî-ïåðåäàâàëüíîãî
ïðèñòðîþ ÁÏËÀ;

•íåîáõ³äíîþ â³äñòàííþ ðîáîòè ïðè çàäàí³é éìîâ³ðíîñò³ á³òîâî¿ ïîìèëêè;
•ìîæëèâ³ñòþ îòðèìàííÿ ë³öåíç³¿ íà âèêîðèñòàííÿ â íåîáõ³äíîìó ä³àïàçîí³

àáî ìîæëèâ³ñòþ áåçë³öåíç³éíî¿ ðîáîòè.
Äëÿ ñèñòåì çâ’ÿçêó ìàëèõ ÁÏËÀ âèð³øàëüíèìè ôàêòîðàìè ïðè âèáîð³ ÷àñòîò-

íîãî ä³àïàçîíó º ìàñà ³ ãàáàðèòè áîðòîâîãî ïðèéìà÷à òà àíòåííî-ô³äåðíîãî ïðèñò-
ðîþ (ÀÔÏ). Äîö³ëüíèì º âèá³ð ä³àïàçîíó íàäâèñîêèõ ÷àñòîò (ÍÂ×), ïðè öüîìó
âäàºòüñÿ ñòâîðèòè àíòåíó ìàëèõ ðîçì³ð³â, çäàòíó ðîçì³ñòèòèñÿ â ïðîô³ë³ êðèëà.
Ù³ëüíå êîìïîíóâàííÿ óñòàòêóâàííÿ âñåðåäèí³ ìàëîãî ÁÏËÀ íå äîçâîëÿº åôåê-
òèâíî âèêîðèñòîâóâàòè ïåðåäàâà÷³ âåëèêî¿ ïîòóæíîñò³ ç óêîðî÷åíèìè àíòåíàìè
óëüòðàêîðîòêîõâèëüîâîãî ä³àïàçîíó (ÓÊÕ) âíàñë³äîê ïðîáëåì ç åëåêòðîìàãí³òíîþ
ñóì³ñí³ñòþ ³ âåëèêèì âïëèâîì íàâêîëèøí³õ îá’ºêò³â íà õàðàêòåðèñòèêè àíòåíè.
Îäíèì ç â³äïîâ³äíèõ ÷àñòîòíèõ ä³àïàçîí³â º ä³àïàçîí 2,4 ÃÃö.

Äî ñèñòåì çâ’ÿçêó ÁÏËÀ ñåðåäíüîãî ³ âåëèêîãî êëàñó ïðåä’ÿâëÿþòüñÿ á³ëüø
æîðñòê³ âèìîãè ïî â³äñòàí³ ðîáîòè, çàâàäîçàõèùåíîñò³ òà éìîâ³ðíîñò³ á³òîâî¿
ïîìèëêè. Ó öüîìó âèïàäêó º ìîæëèâèì ³ îïòèìàëüíèì äóáëþâàííÿ äåê³ëüêîõ
êàíàë³â çâ’ÿçêó, ùî ïðàöþþòü ó ð³çíèõ ÷àñòîòíèõ ä³àïàçîíàõ (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ïðèêëàä äóáëþâàííÿ ðàä³îêàíàë³â çâ’ÿçêó
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Ó ïðîöåñ³ ðîáîòè ñèñòåìè çâ’ÿçêó (ðèñ. 1) îö³íþþòüñÿ éìîâ³ðíîñò³ á³òîâî¿
ïîìèëêè äëÿ êîæíîãî êàíàëó çâ’ÿçêó ³ ïðèéìàºòüñÿ ð³øåííÿ ïðî ðîçïîä³ë êîìàíä-
íî-òåëåìåòðè÷íîãî ïîòîêó äàíèõ ì³æ êàíàëàìè. Âèêîðèñòàííÿ äåê³ëüêîõ êàíàë³â
çâ’ÿçêó ï³äâèùóº íàä³éí³ñòü ñèñòåìè ïåðåäà÷³ äàíèõ ³ âîäíî÷àñ º íàäëèøêîâèì ç
òî÷êè çîðó åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ ðàä³î÷àñòîòíîãî ñïåêòðà. Îäíèì ç³ ñïîñîá³â
ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ äóáëþâàííÿ ñèñòåìè çâ’ÿçêó º àäàïòèâíà ðîáîòà ñèñòåìè,
ÿêà ìàº íà ìåò³ ïåðåäà÷ó ïî êîìàíäíî-òåëåìåòðè÷íèì êàíàëàì çâ’ÿçêó ÷àñòèíè
äàíèõ êîðèñíîãî íàâàíòàæåííÿ, îáñÿã ÿêèõ çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä íàÿâíèõ óìîâ
ïåðåäà÷³ ðàä³îñèãíàëó.

ßê ïðàâèëî, ìàêñèìàëüíà â³äñòàíü äëÿ ïðÿìîãî ðàä³îçâ’ÿçêó ì³æ ÁÏËÀ òà
ÍÊÊ íà ñüîãîäí³ ñòàíîâèòü íå á³ëüøå 100 êì. Äëÿ êîìàíäíî-òåëåìåòðè÷íîãî
çâ’ÿçêó íà âåëèêèõ â³äñòàíÿõ ìîæëèâå âèêîðèñòàííÿ ñóïóòíèêîâîãî çâ’ÿçêó. Ó
öüîìó âèïàäêó ïîò³ê äàíèõ îáìåæóºòüñÿ ì³í³ìàëüíî íåîáõ³äíîþ ³íôîðìàö³ºþ
ïðî ñòàí ÁÏËÀ, ³íòåðâàë ïåðåäà÷³ ÿêî¿ ìîæå ñòàíîâèòè, íàïðèêëàä, â³ä 30 äî 300
ñåêóíä.

Ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì ó ðîçâèòêó ñèñòåì çâ’ÿçêó ç ÁÏËÀ º âèêîðèñòàííÿ
÷àñòîòíèõ ä³àïàçîí³â âèùå 5 ÃÃö. Ïðè öüîìó ñòàº ìîæëèâîþ ïåðåäà÷à âåëèêîãî
îáñÿãó äàíèõ êîðèñíîãî íàâàíòàæåííÿ â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó (íàïðèêëàä, öå
ìîæóòü áóòè çîáðàæåííÿ ç äàò÷èê³â âèïðîì³íþâàííÿ ð³çíîãî ä³àïàçîíó äîâæèí
õâèëü). Ôàêòîðàìè, ÿê³ ðàïòîâî îáìåæóþòü ðàä³óñ ä³¿ ðàä³îñèñòåìè çâ’ÿçêó ïðè
âèêîðèñòàíí³ äàíèõ ä³àïàçîí³â, º ñèëüíà çàëåæí³ñòü óìîâ ðîçïîâñþäæåííÿ åëåê-
òðîìàãí³òíèõ õâèëü â³ä ïîãîäíèõ óìîâ, íåîáõ³äí³ñòü ïðÿìî¿ âèäèìîñò³ ³ âïëèâ
áàãàòîïðîìåíåâîãî ðîçïîâñþäæåííÿ ðàä³îõâèëü.

Ðîçãëÿíåìî ìîæëèâ³ ñèòóàö³¿ âçàºìíîãî ðîçòàøóâàííÿ ÁÏËÀ òà ÍÊÊ
(ðèñ. 2). Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ çâ’ÿçêó íà âåëèêèõ â³äñòàíÿõ íåîáõ³äíî çá³ëüøóâàòè
â³äñòàíü äî ðàä³îãîðèçîíòó äëÿ íàçåìíî¿ ³ áîðòîâî¿ àíòåí. Ìàêñèìàëüíà äàëüí³ñòü
ðàä³îçâ’ÿçêó (áåç óðàõóâàííÿ âïëèâó ð³çíèõ âèä³â àòìîñôåðíî¿ ðåôðàêö³¿)
âèçíà÷àòèìåòüñÿ ñóìîþ â³äñòàí³ ðàä³îãîðèçîíòó äëÿ àíòåíè ÍÊÍ òà ÁÏËÀ. Ïðè
öüîìó çîíó ïîâ³òðÿíîãî ïðîñòîðó ìîæíà óìîâíî ðîçä³ëèòè íà çîíó îñâ³òëåíîñò³,
çîíó ï³âò³í³ ³ çîíó ò³í³ (ðèñ. 2). Çîíà ï³âò³í³ (â í³é çíàõîäèòüñÿ ÁÏËÀ ¹ 1) º ïå-
ðåõ³äíîþ ì³æ çîíîþ îñâ³òëåíîñò³ (ÁÏËÀ ¹ 2), â ÿê³é ùå ìîæëèâèé âïåâíåíèé
ïðèéîì, ³ çîíîþ ò³í³, ïðèéîì â ÿê³é ìîæå áóòè çä³éñíåíèé ò³ëüêè çàâäÿêè äèôðàêö³¿
ñèãíàëó íàâêîëî çåìíî¿ êóë³.

Ðèñ. 2. Çîíè îñâ³òëåíîñò³, ï³âò³í³ òà ò³í³.
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Ìàêñèìàëüíà äàëüí³ñòü ðàä³îçâ’ÿçêó âèçíà÷àºòüñÿ ÿê [1]:

)(57,3 210 hhr ,

äå:  h
1
 – âèñîòà ï³äéîìó ïåðøî¿ àíòåíè, ì;

     h2 – âèñîòà ï³äéîìó äðóãî¿ àíòåíè, ì;
     r0 – ìàêñèìàëüíà äàëüí³ñòü ðàä³îçâ’ÿçêó, êì.
ßê ïðàâèëî, àíòåíà ÍÊÊ º ìîá³ëüíîþ ³ âñòàíîâëþºòüñÿ íà âèñîò³ íå á³ëüøå

10 ì. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàëåæí³ñòü ìàêñèìàëüíî¿ äàëüíîñò³ ðàä³îçâ’ÿçêó â³ä âèñîòè
ïîëüîòó ÁÏËÀ ïðè äåÿêèõ çàäàíèõ âèñîòàõ ï³äéîìó àíòåíè ÍÊÊ.

 Ðèñ. 3. Ìàêñèìàëüíà äàëüí³ñòü çâ’ÿçêó â çàëåæíîñò³ â³ä âèñîòè
ï³äéîìó àíòåí ÁÏËÀ è ÍÊÊ

 
ßê âèäíî ç ðèñ. 3, çàëåæí³ñòü ìàêñèìàëüíî¿ äàëüíîñò³ çâ’ÿçêó â³ä âèñîòè

ï³äéîìó àíòåíè ÍÊÊ ñëàáêà, òîìó âèñîòà ùîãëè äëÿ óñòàíîâêè íàçåìíî¿ àíòåíè
âèçíà÷àºòüñÿ íåîáõ³äí³ñòþ çíèæåííÿ âïëèâó áàãàòîïðîìåíåâîñò³, ç óðàõóâàííÿì
ìîæëèâèõ ïåðåøêîä íà øëÿõó ïîøèðåííÿ ñèãíàëó (ðåëüºô ì³ñöåâîñò³, áóä³âë³).

Çàëåæíî â³ä ðîáî÷î¿ äàëüíîñò³ ïîëüîò³â ËÀ, ÿê àíòåíà ÍÊÊ âèêîðèñòîâóþòüñÿ
àáî àíòåíè ç âåëèêèì êîåô³ö³ºíòîì íàïðàâëåíî¿ ä³¿ (ÊÍÄ), àáî àíòåíè ç ìàëîþ
ñïðÿìîâàí³ñòþ. Äëÿ àíòåí ç âåëèêèì ÊÍÄ íåîáõ³äíå âèêîðèñòàííÿ ïîâîðîòíîãî
ïðèñòðîþ ³ ñèñòåìè ñïîñòåðåæåííÿ çà ËÀ, òàê ÿê øèðèíà îñíîâíî¿ ïåëþñòêè
ä³àãðàìè íàïðàâëåíîñò³ (ÄÍ) òàêèõ àíòåí, ÿê ïðàâèëî, ìåíøå 10°. Òàê ÿê äî
íàçåìíîãî îáëàäíàííÿ íå ïðåä’ÿâëÿºòüñÿ æîðñòêèõ âèìîã äî ìàñîâî-ãàáàðèòíèõ
õàðàêòåðèñòèê, âèêîðèñòàííÿ ÿê àíòåíè ÍÊÊ ñêàíóþ÷î¿ öèôðîâî¿ àíòåííî¿ ðåø³òêè
(ÀÐ) íå çàâæäè âèïðàâäàíå ç îãëÿäó íà ¿¿ âåëèêó âàðò³ñòü, çà âèíÿòêîì âèïàäê³â
âèêîðèñòàííÿ ÀÐ äëÿ îäíî÷àñíîãî ñòåæåííÿ çà äåê³ëüêîìà ËÀ.

Ðîçãëÿíåìî ïèòàííÿ âèáîðó âèäó ìîäóëÿö³¿ ñèãíàëó â  ïðèéîìîïåðåäàâà÷³.
Ïðè ïîð³âíÿíí³ ð³çíèõ âèä³â ìîäóëÿö³¿ êîðèñòóþòüñÿ êðèòåð³ÿìè ñïåêòðàëü-

íî¿ òà åíåðãåòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³. Ïðè öüîìó åíåðãåòè÷íà åôåêòèâí³ñòü âèçíà-
÷àºòüñÿ ÿê åíåðã³ÿ, ÿêó íåîáõ³äíî âèòðàòèòè íà ïåðåäà÷ó îäíîãî á³òà ³íôîðìàö³¿
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³ç çàäàíîþ â³ðîã³äí³ñòþ, à ñïåêòðàëüíà åôåêòèâí³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñìóãà ÷àñòîò,
ÿêà íåîáõ³äíà äëÿ ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ ç ïåâíîþ øâèäê³ñòþ. Îñíîâíîþ âèìîãîþ
ïðè ñòâîðåíí³ ñèñòåìè çâ’ÿçêó ç ÁÏËÀ º çàáåçïå÷åííÿ ìîæëèâîñò³ ïåðåäà÷³ äàíèõ
³ç çàäàíîþ øâèäê³ñòþ ³ éìîâ³ðí³ñòþ ïîìèëêè ïðè âåëèêèõ â³äñòàíÿõ ì³æ ËÀ ³
ÍÊÊ. Òèïîâå çíà÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ øâèäêîñò³ ïåðåäà÷³ òåëåìåòðè÷íèõ äàíèõ ç
áîðòó ËÀ íà çåìëþ ñòàíîâèòü 115 200 á³ò/ñåê ïðè éìîâ³ðíîñò³ á³òîâî¿ ïîìèëêè
íå á³ëüøå 10-6 ... 10-8. Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ äîïóñòèìå çíèæåííÿ øâèäêîñò³ äî
38 400 á³ò/ñåê äëÿ ï³äòðèìêè éìîâ³ðíîñò³ á³òîâî¿ ïîìèëêè íà òîìó æ ð³âí³.
Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ñìóãè ÷àñòîò, çàéìàíèõ ðàä³îñèñòåìîþ, îáìåæóºòüñÿ âè-
ìîãàìè Íàö³îíàëüíî¿ êîì³ñ³¿ ç ïèòàíü ðåãóëþâàííÿ çâ’ÿçêó (ÍÊÐÇ) ³ çàëåæèòü
â³ä ðîáî÷îãî ä³àïàçîíó ÷àñòîò ³ òèïó ðîáîòè (ë³öåíç³éíà, áåçë³öåíç³éíà). Íàïðèêëàä,
äëÿ ä³àïàçîíó ÷àñòîò 2,4 ÃÃö ñìóãà çàéìàíèõ ÷àñòîò çà ð³âíåì -3 äÁ íå ïîâèííà
ïåðåâèùóâàòè 15 ÌÃö, à ïî íóëÿõ ñïåêòðà – íå á³ëüøå 22 ÌÃö (íåîáõ³äíî çà-
çíà÷èòè, ùî öå ð³øåííÿ ðåãóëþº âèêîðèñòàííÿ ñìóãè ÷àñòîò 2 400–2 483,5 ÌÃö).
Òàêèì ÷èíîì, äîö³ëüíèì º ïîâíå âèêîðèñòàííÿ äîçâîëåíîãî ÷àñòîòíîãî ä³àïàçîíó
ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîä³â ðîçøèðåííÿ ñïåêòðó (ïðÿìå ðîçøèðåííÿ ñïåêòðó,
ðîçøèðåííÿ ñïåêòðó ìåòîäîì ïñåâäîâèïàäêîâî¿ ïåðåáóäîâè íîñ³éíî¿ ÷àñòîòè).
Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ äàëüíîñò³ çâ’ÿçêó â öüîìó âèïàäêó íåîáõ³äíî
âèêî-ðèñòîâóâàòè íàéá³ëüø åíåðãåòè÷íî åôåêòèâí³ ìåòîäè ìîäóëÿö³¿. Íà ðèñ. 4
ïîêàçàíî ïîð³âíÿííÿ åíåðãåòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ äåÿêèõ âèä³â ìîäóëÿö³¿.

Ðèñ. 4. Éìîâ³ðíîñò³ á³òîâî¿ ïîìèëêè äëÿ ð³çíèõ âèä³â ìîäóëÿö³¿
(Êîãåðåíòíå äåòåêòóâàííÿ, ³äåàëüíà ñèíõðîí³çàö³ÿ, áåç êîäóâàííÿ)

 ßê âèäíî ç ðèñ. 4, ç³ çá³ëüøåííÿì ïîçèö³éíîñò³ ìîäóëÿö³¿ éìîâ³ðí³ñòü á³òîâî¿
ïîìèëêè çá³ëüøóºòüñÿ, òîáòî äëÿ ï³äòðèìêè çàäàíîãî ð³âíÿ á³òîâî¿ ïîìèëêè
íåîáõ³äíî çá³ëüøóâàòè ÂÑØ íà âõîä³ ïðèéìà÷à. Òîìó äîö³ëüíèì º âèêîðèñòàííÿ
áàãàòîïîçèö³éíî¿ ìîäóëÿö³¿ ò³ëüêè ïðè ìàëèõ â³äñòàíÿõ ì³æ ËÀ ³ ÍÊÊ. Äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ äàëüíîñò³ çâ’ÿçêó íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè åíåð-
ãåòè÷íî íàéá³ëüø åôåêòèâí³ âèäè ìîäóëÿö³¿ – òàê³ ÿê äâ³éêîâà ôàçîâà ìàí³ïóëÿö³ÿ
(BPSK) ³ êâàäðàòóðíà ôàçîâà ìàí³ïóëÿö³ÿ (QPSK) (ðèñ. 4). Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî
ïðè îäíàêîâ³é åíåðãåòè÷í³é åôåêòèâíîñò³ öèõ âèä³â ìîäóëÿö³é QPSK ó äâà ðàçè
ñïåêòðàëüíî åôåêòèâí³øå í³æ BPSK (áåç óðàõóâàííÿ ì³æñèìâîëüíî¿ ³íòåðôåðåí-
ö³¿). Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó, â óìîâàõ îáìåæåíî¿ ñìóãè ÷àñòîò, íàéá³ëüø åôåê-
òèâíèì ìåòîäîì ìîäóëÿö³¿ º êâàäðàòóðíà àìïë³òóäíà ìàí³ïóëÿö³ÿ (ÊÀÌ, QAM),
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ùî âèçíà÷àºòüñÿ íàéá³ëüøèìè â³äñòàíÿìè ì³æ òî÷êàìè â ñèãíàëüíîìó ñóç³ð’¿ íà
â³äì³íó â³ä ïðîñòî¿ ôàçîâî¿ ìàí³ïóëÿö³¿ àáî àìïë³òóäíî¿ ìàí³ïóëÿö³¿. Ó á³ëüøîñò³
âèïàäê³â êâàäðàòóðíà àìïë³òóäíà ìàí³ïóëÿö³ÿ á³ëüø åôåêòèâíà í³æ ð³çí³ âèäè
÷àñòîòíî¿ ìàí³ïóëÿö³¿ [2]. ×èñëî ð³âí³â ìàí³ïóëÿö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ ÂÑØ íà âõîä³
ïðèéìà÷à, ÿêå íàéïðîñò³øå çíàéòè ÷åðåç îö³íêó éìîâ³ðíîñò³ á³òîâî¿ ïîìèëêè ïî
â³äîì³é çàëåæíîñò³ (ðèñ. 4).

 Äëÿ êîãåðåíòíîãî äåòåêòóâàííÿ ñèãíàë³â BPSK ³ QPSK íåîáõ³äíå çàñòîñóâàí-
íÿ ñõåì â³äíîâëåííÿ íîñ³éíî¿ êîëèâàííÿ â ïðèéìà÷³ (ñõåìà ç³ çâåäåííÿì ñèãíàëó
â êâàäðàò, ïåòëÿ Êîñòàñà òà ³í.). Ïðè öüîìó âèíèêàº ïðîáëåìà âèð³øåííÿ ôàçîâî¿
íåîäíîçíà÷íîñò³ â³äíîâëþâàíîãî íåñó÷îãî êîëèâàííÿ, ÿêà ìîæå áóòè âèð³øåíà
äåê³ëüêîìà ñïîñîáàìè:

•âèêîðèñòàííÿì ôàçî ð³çíîñíî¿ ìàí³ïóëÿö³¿ (ÔÐÌ);
•ââåäåííÿì óí³êàëüíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ á³ò ïåðåä áëîêîì äàíèõ, ùî äàº ãîñòðèé

àâòîêîðåëÿö³éíèé ï³ê ïðè ïðèéîì³ ñèãíàëó;
•âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â êàíàëüíîãî êîäóâàííÿ.
Ôàçîâà ìàí³ïóëÿö³ÿ â ³äåàëüíèõ óìîâàõ ìàº á³ëüø âèñîêó çàâàäîñò³éê³ñòü ó

ïîð³âíÿíí³ ç ÔÐÌ (íà ~ 1–3 äÁ) [3]. Âåëèêå ðîçïîâñþäæåííÿ ñèñòåì ç ÔÐÌ ïîÿñ-
íþºòüñÿ ¿õ á³ëüø ïðîñòîþ ðåàë³çàö³ºþ, ùî íà ñüîãîäí³ íå º ïðèíöèïîâèì ÷èííèêîì.

Àíàë³ç êàíàëó çâ’ÿçêó ìàº íà óâàç³ ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíê³â êîðèñíî¿ ïîòóæ-
íîñò³ ñèãíàëó ³ ïîòóæíîñò³ øóìó â ïðèéìà÷³ ç óðàõóâàííÿì óñ³õ åòàï³â ïåðåäà÷³
ðàä³îñèãíàëó.

Âòðàòè ðàä³îñèãíàëó íà òðàñ³ ðîçðàõîâóþòüñÿ çà ôîðìóëîþ [2]:

)4(10log20 DL ,

äå: L – âòðàòè íà ðîçïîâñþäæåííÿ ó â³ëüíîìó ïðîñòîð³, äÁ;
    D – â³äñòàíü ì³æ ïðèéìà÷åì òà ïåðåäàâà÷åì, ì;

– äîâæèíà õâèë³, ì.
Ðîçãëÿíåìî çàëåæí³ñòü çãàñàííÿ ñèãíàëó â³ä â³äñòàí³ ì³æ ÁÏËÀ ³ ÍÊÊ äëÿ

äâîõ ÷àñòîò (ðèñ. 5).

 Ðèñ. 5. Çàãàñàííÿ ñèãíàëó íà òðàñ³ â çàëåæíîñò³ â³ä â³äñòàí³
ì³æ ÁÏËÀ ³ ÍÊÊ äëÿ äâîõ ð³çíèõ ÷àñòîò

С
П

Е
Ц

ІА
Л

Ь
Н

І 
Р

О
З

Р
О

Б
К

И



86

Сучасна спеціальна техніка   3(38), 2014

Н а у к о в о � п р а к т и ч н и й  ж у р н а л

ßê âèäíî ç ðèñ. 4, çàãàñàííÿ ñèãíàëó â ä³àïàçîí³ 2,4 ÃÃö ïðè â³äñòàí³ ì³æ
ÁÏËÀ ³ ÍÊÊ 30 êì ñòàíîâèòèìå 130 äÁ. Äëÿ êîìïåíñàö³¿ òàêîãî çàãàñàííÿ íåîáõ³äíî
âèêîðèñòîâóâàòè âñ³ ìîæëèâ³ ñïîñîáè, â òîìó ÷èñë³ ï³äâèùåííÿ êîåô³ö³ºíòà ïîñèëåííÿ
àíòåí (ãîëîâíèì ÷èíîì íàçåìíî¿), âèêîðèñòàííÿ åíåðãåòè÷íî âèã³äíèõ âèä³â ìîäóëÿö³¿
(ðèñ. 3), ï³äâèùåííÿ âèõ³äíî¿ ïîòóæíîñò³ ïåðåäàâà÷³â äî ìàêñèìàëüíî äîçâîëåíî¿.

Âèçíà÷èìî ïîòóæí³ñòü òåïëîâîãî øóìó íà âõîä³ ïðèéìà÷à çà ôîðìóëîþ [2]:

N=kTB,

äå:   N – ïîòóæí³ñòü øóìó, Âò;
k – ïîñò³éíà Áîëüöìàíà (1.38 · 10-23 Äæ/Ê);
T – òåìïåðàòóðà, Ê;
B – øèðèíà ïîëîñè ïðîïóñêàííÿ, Ãö.
Ïðè ìàêñèìàëüíî ìîæëèâ³é øèðèí³ ñìóãè ÷àñòîò äëÿ ä³àïàçîíó 2,4 ÃÃö,

B=22 ÌÃö [1] ³ òåìïåðàòóð³ Ò=320 Ê ïîòóæí³ñòü òåïëîâîãî øóìó íà âõîä³
ïðèéìà÷à áóäå: N = –100  äÁì.

Ðîçðàõóºìî íåîáõ³äíó ÂÑØ íà âõîä³ ïðèéìà÷à äëÿ äîñÿãíåííÿ çàäàíî¿ ÿêîñò³
çâ’ÿçêó [2]:

T

b

B
R

N
ESNR

0
,

äå:  Eb – åíåðã³ÿ á³òà ³íôîðìàö³¿, Âò · ñ;
      N

0
 – ñïåêòðàëüíà ù³ëüí³ñòü ïîòóæíîñò³ øóìó, Âò/Ãö;

      R – øâèäê³ñòü ïåðåäà÷³ äàíèõ, á³ò/ñåê;
      BT – ïîëîñà ïðîïóñêàííÿ, Ãö.

Äëÿ çíà÷åííÿ éìîâ³ðíîñò³ á³òîâî¿ ïîìèëêè P
BER

 = 10-8 â³äíîøåííÿ
Eb/N0 = 12 äÁ, äëÿ PBER = 10-3 â³äíîøåííÿ Eb/N0 = 7 äÁ (ðèñ. 5), ïðè â³äíîøåíí³ R/
BT = 0,5 îòðèìàºìî òàê³ ÂÑØ íà âõîä³ ïðèéìà÷à: 9 äÁ ³ 4 äÁ â³äïîâ³äíî. Ïîòóæí³ñòü
ñèãíàëó íà âõîä³ ïðèéìà÷à ïîâèííà áóòè íå íèæ÷å ð³âíÿ ïîòóæíîñò³ øóìó íà äàí³
âåëè÷èíè. Êð³ì òîãî, çíà÷åííÿ íåîáõ³äíèõ ÂÑØ ìîæóòü áóòè çìåíøåí³ ïðè
ñïåêòðàëüíîìó ðîçøèðåíí³ ñèãíàëó. Òàê, íàïðèêëàä, ïðè ðîçøèðåíí³ ñïåêòðà ïðÿìîþ
ïîñë³äîâí³ñòþ Áàðêåðà çàâäîâæêè 11 á³ò ãðàô³ê çàëåæíîñò³ çíà÷åííÿ éìîâ³ðíîñò³
á³òîâî¿ ïîìèëêè â³ä ÂÑØ (ðèñ. 4) çì³ñòèòüñÿ âë³âî, ÂÑØ PBER = 10-8 íà ~ 5 äÁ.

Çâåäåìî â òàáëèöþ îòðèìàí³ äàí³ (òàáëèöÿ 1).

Òàáëèöÿ 1
Àíàë³ç êàíàëó çâ’ÿçêó

  / ,  
 ( ) ,  

   +30 +30 
      -1,5 +28,5 

   +24 +52,5 

   (2,4 , 30 ) -130 -77,5 

   +2 -75,5 
      -1,5 -77 

  -90 +13 

, (   ’ ) 13 
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ßê âèäíî ç òàáëèö³ 1, äëÿ çàáåçïå÷åííÿ çâ’ÿçêó ì³æ áîðòîì ËÀ òà ÍÊÊ ó
ä³àïàçîí³ 2,4 ÃÃö íà â³äñòàí³ 30 êì íåîáõ³äíî ìàòè íàçåìíó àíòåíó ç âåëèêèì
êîåô³ö³ºíòîì ï³äñèëåííÿ (á³ëüøå 20 äÁ). Øèðèíà ä³àãðàìè ñïðÿìîâàíîñò³ (ÄÑ)
òàêîãî òèïó àíòåí ìåíøå 10°, ùî íàêëàäàº îáìåæåííÿ íà çàñòîñóâàííÿ ¿õ â óìîâàõ
áëèçüêîãî ïîëüîòó ËÀ. ª äîö³ëüíèì âèêîðèñòàííÿ äâîõ òèï³â àíòåí äëÿ ð³çíèõ
â³äñòàíåé äëÿ ÁÏËÀ: ç ï³äñèëåííÿì ~ 8 äÁè äëÿ óìîâ áëèæíüîãî ïîëüîòó ³ á³ëü-
øå 20 äÁè äëÿ óìîâ äàëüíüîãî ïîëüîòó. Âèìîãè äî ïîâîðîòíîãî îáëàäíàííÿ àíòåíè
ÍÊÊ âèçíà÷àþòüñÿ, âèõîäÿ÷è ç øèðèíè ÄÑ àíòåíè: äîïóñòèìà ïîõèáêà óñòàíîâêè
ïîâîðîòíî¿ ïëàòôîðìè àçèìóòàëüíîãî êóòà ³ êóòà ï³äíåñåííÿ àíòåíè íå ïîâèííà
ïåðåâèùóâàòè ïîëîâèíó øèðèíè ÄÑ. Ó ðàç³ âñòàíîâëåííÿ àíòåíè ç ï³äñèëåííÿì
27 äÁè øèðèíà ÄÑ ìàòèìå ïðèáëèçíî 6°, òîä³ äîïóñòèìà ïîõèáêà ñòàíîâèòèìå 3°.

Ïðè çì³í³ â³äñòàí³ ì³æ ËÀ ³ ÍÊÊ â øèðîêèõ ìåæàõ ïîòóæí³ñòü ñèãíàëó íà
âõîä³ ïðèéìà÷à áóäå çì³íþâàòèñÿ íà ~ 50 äÁ (ðèñ. 5), ïðè çì³í³ â³äñòàí³ â³ä
500 ì äî 100 êì, ùî äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè åíåðãåòè÷íèé çàïàñ ïðè ìàëèõ
â³äñòàíÿõ äëÿ ïåðåäà÷³ á³ëüøîãî îáñÿãó ³íôîðìàö³¿ áåç çì³íè øèðèíè ñìóãè ÷àñòîò.
Ðåàë³çàö³ÿ öüîãî ï³äõîäó âèìàãàº ñòâîðåííÿ àëãîðèòì³â àäàïòèâíî¿ çì³íè âèäó
ìîäóëÿö³¿ öèôðîâèõ ñèñòåì çâ’ÿçêó.

Ðèñ. 6. Ïîð³âíÿííÿ ñïåêòðàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ ð³çíèõ âèä³â ìîäóëÿö³¿

Ïåðåìèêàííÿ ì³æ ð³çíèìè âèäàìè ìîäóëÿö³¿ äîçâîëèòü ï³äâèùèòè
ñïåêòðàëüíó åôåêòèâí³ñòü ñèñòåìè çâ’ÿçêó (ðèñ. 6). Íàéá³ëüø åôåêòèâíèì
ð³øåííÿì º ñòâîðåííÿ óí³âåðñàëüíîãî êâàäðàòóðíîãî ìîäóëÿòîðà ç òàêèìè âèäàìè
ìîäóëÿö³¿: BPSK, QPSK, QAM16, QAM32 ³ ò. ä.

Òàêèì ÷èíîì, ñó÷àñíà ñèñòåìà çâ’ÿçêó ÍÊÊ ç ÁÏËÀ íà ð³âí³ îáðîáêè ñèãíàëó
ïîâèííà áóòè ðåàë³çîâàíà ÿê ïðîãðàìíî-àäîïòèâíà ðàä³îñèñòåìà, ùî äîçâîëÿº
çàëåæíî â³ä óìîâ ïðîõîäæåííÿ ñèãíàëó íà òðàñ³ ÁËÏÀ – ÍÊÊ àäîïòèâíî
çì³íþâàòè âèäè ìîäóëÿö³¿, âèõ³äíó ïîòóæí³ñòü ïåðåäàâà÷à, âèäè êàíàëüíîãî
êîäóâàííÿ ñèãíàëó, ïàðàìåòðè ðîçøèðåííÿ ñïåêòðà ñèãíàëó, øâèäê³ñòü ïåðåäà÷³
äàíèõ, ñï³ââ³äíîøåííÿ ÷àñó ïåðåäà÷³ ³ ïðèéîìó äëÿ íàï³âäóïëåêñíèõ êàíàë³â
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çâ’ÿçêó, ïàðàìåòðè øèôðóâàííÿ ïåðåäàíèõ äàíèõ. Ïî ìîæëèâîñò³ íåîáõ³äíî
âèêîðèñòîâóâàòè êåðîâàí³ àíòåíí³ ðåø³òêè àáî ñïðÿìîâàí³ àíòåíè ç ïîâîðîòíèì
ïðèñòðîºì íà áîðòó ËÀ ³ äâà òèïè àâòîìàòè÷íî ïåðåìèêàþ÷èõ àíòåí ÍÊÊ:
ãîñòðîíàïðàâëåíó íà ïîâîðîòíîìó ïðèñòðî¿ (àáî ÀÐ) ³ íåíàïðàâëåíó. Îäíèì ç
àêòóàëüíèõ çàâäàíü íà ñüîãîäí³ º ñòâîðåííÿ ìåðåæåâèõ ñèñòåì çâ’ÿçêó ç êîäîâèì
ïîä³ëîì, ùî äîçâîëÿþòü ïåðåäàâàòè äàí³ ÿê ì³æ ÁÏËÀ ³ ÍÊÊ, òàê ³ òðàíçèòîì
÷åðåç âñ³ äîñòóïí³ ÁÏËÀ. Ïðè öüîìó äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñò³éêîãî çâ’ÿçêó ç â³ääà-
ëåíèì ÁÏËÀ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ìàë³ ÁÏËÀ ÿê ðåòðàíñëÿòîðè ñèãíàëó.
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