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Постановка задачи: эффективность применения беспилотных летательных аппаратов 

(БпЛА) определяется не только их лётно-техническими характеристиками, но и устойчивостью 

радиоканалов управления, обеспечивающих передачу сообщений, включающих команды управления, 

телеметрию, служебную и видеоинформацию. При одновременном применении нескольких БпЛА воз-

растает нагрузка на радиоканал и суммарный частотный ресурс. Особенно существенное увеличе-

ние требований к пропускной способности возникает при переводе одного или нескольких БпЛА в 

ручной режим управления вследствие передачи видеопотока и команд ручного управления. В услови-

ях ограниченного частотного ресурса это может приводить к снижению качества видеосигнала, 

увеличению задержки передачи команд и риску потери устойчивого управления отдельными БпЛА. 
Целью работы является разработка модели оценки непрерывности управления группой БпЛА на ос-

нове локальных коэффициентов качества радиоканала, учитывающих выполнение требований по 

пропускной способности, задержке доставки сообщения и вероятности битовой ошибки на этапах 

выполнения задачи. Используемые методы: процесс управления представлен последовательностью 

этапов, для каждого из которых рассчитываются нормированные частные коэффициенты выпол-

нения требований по пропускной способности, задержке доставки сообщения и вероятности бито-

вой ошибки. Максимальная пропускная способность определяется по модифицированной формуле 

Шеннона с учётом выделенной полосы частот, отношения сигнал/(шум + помехи) и коэффициента 

использования радиоканала. Комплексная оценка формируется посредством мультипликативной 

свёртки частных коэффициентов. Новизна: разработана этапная модель оценки непрерывности 

управления группой БпЛА, в которой совместно учитываются фактически реализуемый режим 

управления, ограниченный частотный ресурс, выделенная полоса частот, достижимая и требуемая 

пропускная способность, задержка доставки сообщения и вероятность битовой ошибки. Модель 

позволяет формировать нормированную небинарную оценку непрерывности управления как для от-

дельного БпЛА, так и для группы в целом. Результат: разработана расчётная модель, формирую-

щая небинарную нормированную оценку непрерывности управления группой БпЛА на последователь-

ности этапов выполнения задачи. Получаемый интегральный показатель принимает значения в диа-

пазоне от 0 до 1 и характеризует степень выполнения требований к радиоканалам управления груп-

пы БпЛА. Значение показателя, близкое к 1, соответствует высокой степени выполнения требова-

ний по пропускной способности, задержке доставки сообщения и вероятности битовой ошибки, а 

значение, близкое к 0, соответствует существенному снижению степени их выполнения. Практи-

ческая значимость: модель может применяться для сравнения вариантов организации связи, обос-

нования распределения частотного ресурса, выбора режимов управления и выявления условий, при 

которых перевод БпЛА в ручной режим снижает качество радиоканала. 
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Введение 

В современных условиях беспилотные летательные аппараты (БпЛА) яв-

ляются одним из наиболее значимых средств разведки, наблюдения, корректи-

ровки действий подразделений и решения иных задач тактического звена 

управления. При этом эффективность применения БпЛА определяется не толь-

ко лётно-техническими характеристиками аппаратов, но и устойчивостью ра-

диоканалов управления, по которым передаются сообщения, включающие ко-

манды управления, параметры полётной задачи, телеметрию, служебную и ви-

деоинформацию [1, 2, 4, 21, 24]. 

Особую актуальность приобретает задача оценки непрерывности управ-

ления группой БпЛА [1, 2], поскольку при одновременном применении не-

скольких аппаратов возрастает нагрузка на радиоканал и суммарный частотный 

ресурс. Наиболее критичным фактором является перевод одного или несколь-

ких БпЛА в ручной режим управления, при котором существенно увеличива-

ются требования к пропускной способности канала вследствие передачи видео-

потока и команд ручного управления [6, 7]. При ограниченном частотном ре-

сурсе это может приводить к снижению качества видеосигнала, росту задержки 

передачи команд и риску потери устойчивого управления отдельными БпЛА 

[2, 26, 27]. 

В условиях тактического применения БпЛА недостаточно оценивать 

связь по бинарному признаку «есть / нет» [10, 25]. Под бинарной оценкой в 

данной работе понимается оценка, при которой состояние радиоканала описы-

вается только двумя значениями: связь обеспечена или связь не обеспечена. Та-

кой подход не позволяет отразить частичное снижение качества радиоканала, 

например, уменьшение пропускной способности, рост задержки или ухудшение 

вероятности битовой ошибки. Поэтому в работе используется небинарная ко-

личественная оценка, при которой качество радиоканала задаётся нормирован-

ным коэффициентом из диапазона от 0 до 1. Значение, близкое к 1, соответ-

ствует выполнению требований к радиоканалу, а значение, близкое к 0, соот-

ветствует существенному снижению степени их выполнения. Такая оценка 

необходима для обоснованного выбора режимов управления БпЛА, распреде-

ления частотного ресурса между аппаратами группы и выявления этапов, на ко-

торых возможно снижение качества управления [1, 2]. 

Существующие подходы к оценке качества связи [1–20, 24–28] часто ори-

ентированы на отдельные параметры радиоканала и не всегда позволяют полу-

чить единый показатель, учитывающий пропускную способность, задержку до-

ставки сообщения, вероятность битовой ошибки, режим управления и этап вы-

полнения задачи. 

Анализ зарубежных работ [1–7] показывает, что вопросы качества канала 

управления БпЛА рассматриваются преимущественно через характеристики 

связи между пунктом управления и БпЛА. В нормативных материалах Евро-

пейского агентства авиационной безопасности (англ. European Union Aviation 

Safety Agency, EASA) [1] для канала управления и связи БпЛА выделяются та-



 Системы управления, связи и безопасности  №3. 2026 
 Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916 

 

 DOI: 10.24412/2410-9916-2026-3-198-238 
200  URL: https://sccs.intelgr.com/archive/2026-03/07-Medvedev.pdf 

 

кие параметры, как производительность, использование радиочастотного спек-

тра, доступность, непрерывность и целостность связи. В отчёте Федерального 

авиационного управления США (англ. Federal Aviation Administration, FAA) и 

компании uAvionix [2], посвящённом испытаниям многоканальной связи 

управления БпЛА при полётах вне прямой видимости, непрерывность и до-

ступность канала командного управления рассматриваются как важные показа-

тели надёжности связи. В исследованиях дистанционно пилотируемых авиаци-

онных систем [3–5] рассматриваются требования к каналу командного управ-

ления БпЛА, включающие время доставки сообщения, непрерывность, доступ-

ность и целостность связи. Отдельные работы [6, 7] рассматривают ручной и 

автоматический режимы управления БпЛА, а также влияние задержки связи на 

возможность ручного телеуправления. 

В российских работах [8–20, 24–28] рассматриваются параметры линии 

передачи данных для управления БпЛА, влияние задержки и пропускной спо-

собности радиоканала, структура системы управления БпЛА, вопросы живуче-

сти и устойчивости управления в условиях помех, радиоэлектронного подавле-

ния и технических отказов. Отдельное направление составляют работы по 

групповому управлению БпЛА, согласованному движению группы, автоном-

ному функционированию и обеспечению целевых эффектов группового приме-

нения [21–23]. 

Анализ рассмотренных работ [1–28] показывает, что в них, как правило, 

отдельно анализируются либо характеристики радиоканала, либо режимы 

управления, либо устойчивость управления, либо групповое функционирование 

БпЛА. В них не формируется единая этапная модель, в которой для каждого 

БпЛА и каждого этапа выполнения задачи одновременно учитываются факти-

чески реализуемый режим управления, ограниченный частотный ресурс, требу-

емая и максимально достижимая пропускная способность, задержка доставки 

сообщения и вероятность битовой ошибки. 

Целью работы является разработка модели оценки непрерывности управ-

ления группой БпЛА на этапах выполнения задачи с учётом автоматического и 

ручного режимов управления на основе локальных коэффициентов качества 

радиоканала, формируемых по пропускной способности, задержке доставки со-

общений и вероятности битовой ошибки. 

В данной работе под непрерывностью управления группой беспилотных 

летательных аппаратов понимается сохранение возможности передачи сообще-

ний между пунктом управления и каждым БпЛА на всех этапах выполнения за-

дачи с требуемым качеством радиоканала. Требуемое качество радиоканала 

определяется выполнением ограничений по пропускной способности, задержке 

доставки сообщения и вероятности битовой ошибки. 

В модели радиоканал между пунктом управления и БпЛА рассматривает-

ся как двусторонний. Далее под передачей сообщений между пунктом управле-

ния и БпЛА понимается их передача как от пункта управления к БпЛА, так и от 

БпЛА к пункту управления. К передаваемым сообщениям относятся команды 

управления, сообщения с параметрами полётной задачи, телеметрические и 

служебные сообщения, а также пакеты видеопотока. 
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Для последующего формирования показателей качества радиоканала ис-

пользуются параметры, соответствующие наиболее неблагоприятному направ-

лению передачи: меньшее значение отношения сигнал/(шум + помехи), боль-

шее значение задержки доставки сообщения и большее значение вероятности 

битовой ошибки. 

В принятой постановке непрерывный во времени процесс управления ап-

проксимируется последовательностью дискретных этапов полёта, соответству-

ющих этапам выполнения задачи. Если на некотором этапе качество радиока-

нала снижается, то управление не обязательно полностью прекращается, однако 

степень непрерывности управления уменьшается. Поэтому в предлагаемой мо-

дели непрерывность управления оценивается не бинарно, по принципу 

«связь есть / связи нет», а количественно – с использованием нормированных 

коэффициентов качества радиоканала из диапазона от 0 до 1, характеризующих 

степень выполнения установленных требований. Значение, близкое к 1, соот-

ветствует их выполнению, а значение, близкое к 0, – существенному невыпол-

нению. 

Количественная оценка непрерывности управления строится на основе 

локальных коэффициентов качества радиоканала. Значение интегрального по-

казателя непрерывности управления Knepr, близкое к 1, соответствует высокой 

степени выполнения требований к радиоканалам управления, а значение, близ-

кое к 0, указывает на существенное снижение степени их выполнения. 

Для единообразного использования математических обозначений в таб-

лице 1 приведены основные множества, индексы, параметры и коэффициенты, 

применяемые в модели. 

 

Таблица 1 – Основные обозначения, используемые в модели 

Обозначение Наименование Пояснение 

БпЛА беспилотный летательный аппарат 
элемент группы, для которого оценивается 

качество радиоканала управления 

ПУ пункт управления 
источник команд управления и приёма 

информации от БпЛА 

I множество БпЛА конечное множество БпЛА, входящих в группу 

i индекс БпЛА номер БпЛА в группе, i ∈ I 

Nuav количество БпЛА в группе 
общее число БпЛА, участвующих в выполнении 

задачи 

J 
множество этапов выполнения 

задачи 
конечное множество дискретных этапов полёта 

j индекс этапа номер этапа выполнения задачи, j ∈ J 

jmax 
количество этапов выполнения 

задачи 

общее число этапов, на которые разбивается 

процесс выполнения задачи 

X множество режимов управления 
множество возможных режимов управления 

БпЛА 

χ режим управления 
обобщённое обозначение режима управления, 

χ ∈ X 
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Обозначение Наименование Пояснение 

χij 
режим управления i-го БпЛА на j-м 

этапе 

фактически реализуемый режим управления для 

конкретного БпЛА на конкретном этапе 

δij,aut 
индикатор автоматического 

режима управления 

бинарная переменная, принимающая значение 1, 

если для i-го БпЛА на j-м этапе выбран 

автоматический режим управления, и 0 в 

противном случае 

δij,man 
индикатор ручного режима 

управления 

бинарная переменная, принимающая значение 1, 

если для i-го БпЛА на j-м этапе выбран ручной 

режим управления, и 0 в противном случае 

aut автоматический режим управления 

режим, при котором БпЛА выполняет задачу 

преимущественно по заданной программе или 

параметрам полётной задачи 

man ручной режим управления 

режим, при котором возрастает объём 

передаваемых сообщений, в том числе за счёт 

видеопотока и команд ручного управления 

Fij полоса частот радиоканала 

полоса частот, выделенная для передачи 

сообщений между пунктом управления и i-м 

БпЛА на j-м этапе, Гц 

FΣ,j 
суммарный частотный ресурс  

на j-м этапе 

общий доступный частотный ресурс, 

распределяемый между БпЛА группы на этапе j 

Fvideo часть полосы для видеопотока 
составляющая Fij, используемая для передачи 

видео или изображения с бортовой камеры 

Fcmd 
часть полосы для команд 

управления 

составляющая Fij, используемая для передачи 

команд управления или команд выполнения 

полётной задачи 

Ftelem часть полосы для телеметрии 
составляющая Fij, используемая для передачи 

координат, высоты, скорости и состояния БпЛА 

Ftask 
часть полосы для параметров 

полётной задачи 

составляющая Fij, используемая для передачи 

маршрута, точек, режимов и коррекции 

полётной задачи 

Fserv 
часть полосы для служебных 

сообщений 

составляющая Fij, используемая для передачи 

служебных сообщений, включая сообщения 

синхронизации и подтверждения приёма 

Freq,ij,χ 
минимально необходимая полоса 

частот 

полоса частот, необходимая для обеспечения 

требуемой пропускной способности i-го БпЛА 

на j-м этапе в режиме χ 

γij отношение сигнал/(шум + помехи) 

отношение мощности полезного сигнала к 

суммарной мощности шума и помех на входе 

приёмника i-го БпЛА, характеризующее 

энергетические условия передачи сообщения от 

ПУ к i-му БпЛА на j-м этапе выполнения задачи 

aPU, bPU, HPU координаты пункта управления 

горизонтальные координаты aPU, bPU и высота 

HPU пункта управления в принятой системе 

координат 

aij, bij, Hij координаты i-го БпЛА на j-м этапе 
горизонтальные координаты aij, bij и высота Hij  

i-го БпЛА на j-м этапе выполнения задачи 

Rij пространственное расстояние 
пространственное расстояние между пунктом 

управления и i-м БпЛА на j-м этапе, м 

Prx,ij мощность принимаемого сигнала 
мощность полезного сигнала от ПУ на входе 

приёмника i-го БпЛА на j-м этапе 
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Обозначение Наименование Пояснение 

PN,ij мощность шума 
мощность шума на входе приёмника i-го БпЛА 

на j-м этапе 

PI,ij мощность помех 
суммарная мощность помех на входе приёмника 

i-го БпЛА на j-м этапе 

Ptx мощность передатчика 
мощность передатчика пункта управления или 

БпЛА при передаче сообщения 

Gtx 
коэффициент усиления 

передающей антенны 
коэффициент усиления антенны передатчика 

Grx 
коэффициент усиления приёмной 

антенны 
коэффициент усиления антенны приёмника 

λ длина волны длина волны радиосигнала 

Ladd,ij 
дополнительные потери 

распространения 

дополнительные потери распространения на 

трассе радиолинии между пунктом управления и 

i-м БпЛА на j-м этапе, учитывающие затухание, 

экранирование, многолучевость и другие 

факторы 

ηχ 
коэффициент использования 

пропускной способности 

безразмерный коэффициент, учитывающий вид 

модуляции, кодирование и служебные издержки 

протокола обмена в режиме χ 

Cij,χ 
максимальная пропускная 

способность радиоканала 

максимально достижимая скорость передачи 

сообщений между пунктом управления и i-м 

БпЛА на j-м этапе в режиме χ, бит/с 

Creq,ij,χ 
требуемая пропускная способность 

радиоканала 

минимальная пропускная способность, 

необходимая для передачи заданного объёма 

сообщений между пунктом управления и i-м 

БпЛА за установленное время на j-м этапе в 

режиме управления χ, бит/с 

Dmes,ij,χ объём передаваемых сообщений 

объём сообщений, передаваемых между 

пунктом управления и i-м БпЛА на j-м этапе в 

режиме управления χ, бит 

Ttx,ij,χ 
заданное время доставки 

сообщений 

время, за которое сообщения должны быть 

доставлены между пунктом управления и i-м 

БпЛА на j-м этапе в режиме управления χ, с 

Tdel,ij 
фактическая задержка доставки 

отдельного сообщения 

фактическая задержка доставки сообщений 

между пунктом управления и i-м БпЛА на j-м 

этапе, с 

Tdel,ij,max 
максимально допустимая задержка 

доставки сообщения 

предельно допустимое значение задержки 

передачи сообщения, с 

Posh,ij 
фактическая вероятность битовой 

ошибки 

вероятность битовой ошибки в радиоканале при 

передаче сообщений между пунктом управления 

и i-м БпЛА на j-м этапе 

Posh,ij,tr 
требуемая вероятность битовой 

ошибки 

требуемое значение вероятности битовой 

ошибки в радиоканале 

kC,ij,χ 
частный коэффициент качества по 

скорости передачи 

коэффициент, характеризующий степень 

соответствия радиоканала требованию по 

пропускной способности для i-го БпЛА на j-м 

этапе в режиме χ 

kT,ij 
частный коэффициент качества по 

задержке 

коэффициент, характеризующий степень 

соответствия радиоканала требованию по 

задержке доставки сообщений 
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Обозначение Наименование Пояснение 

kP,ij 
частный коэффициент качества по 

вероятности битовой ошибки 

коэффициент, характеризующий степень 

соответствия радиоканала требованию по 

вероятности битовой ошибки 

Kij,χ 
локальный интегральный 

коэффициент качества радиоканала 

комплексная нормированная оценка качества 

радиоканала для i-го БпЛА на j-м этапе в 

режиме χ 

Kij,aut 

локальный коэффициент качества 

радиоканала в автоматическом 

режиме 

значение локального коэффициента качества 

радиоканала для i-го БпЛА на j-м этапе при 

автоматическом режиме управления 

Kij,man 
локальный коэффициент качества 

радиоканала в ручном режиме 

значение локального коэффициента качества 

радиоканала для i-го БпЛА на j-м этапе при 

ручном режиме управления 

Kij 

коэффициент качества радиоканала 

для фактически реализуемого 

режима 

итоговый коэффициент качества радиоканала 

для i-го БпЛА на j-м этапе с учётом 

фактического режима χij 

Ket,j 
этапный показатель непрерывности 

управления 

средняя оценка качества управления группой 

БпЛА на j-м этапе 

Kuav,i 
индивидуальный показатель 

непрерывности управления БпЛА 

средняя оценка непрерывности управления i-м 

БпЛА за все этапы выполнения задачи 

Knepr 

интегральный показатель 

непрерывности управления 

группой БпЛА 

усреднённая нормированная оценка 

непрерывности управления группой БпЛА по 

всем БпЛА и этапам выполнения задачи 

Далее указанные обозначения используются для формального описания 

структуры модели, определения частных коэффициентов качества радиоканала 

и построения интегрального показателя непрерывности управления группой 

БпЛА. 

 

1. Структура модели 

Рассматривается группа БпЛА, выполняющая целевую задачу в интере-

сах тактического звена управления на конечном множестве этапов полёта. 

Введём множество БпЛА: 

 1 2 3; ; ;...
uavNI i i i i= ; uavI N= , (1) 

где Nuav – количество БпЛА в группе. 

Введём множество этапов выполнения полёта: 

 1 2 3 max; ; ;...J j j j j= ; maxJ J= , (2) 

где jmax – количество этапов полёта, соответствующих этапам выполнения за-

дачи. 

Введём множество допустимых режимов управления: 

 aut;manX = , (3) 

где aut – автоматический (автономный) режим управления, man – ручной ре-

жим управления. 

Для каждого БпЛА i ∈ I на каждом этапе полета j ∈ J задаётся фактически 

реализуемый режим управления χij ∈ X. Это означает, что величина χij принима-

ет одно из двух значений: χij = aut или χij = man. 
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Таким образом, множество X задаёт допустимые режимы управления 

БпЛА, а χij указывает, какой именно режим управления выбран для i-го БпЛА 

на j-м этапе. 

Для количественной оценки качества радиоканала, используемого для 

передачи сообщений между пунктом управления и i-м БпЛА на j-м этапе, вве-

дём локальный интегральный коэффициент качества радиоканала Kij,χ ∈ [0, 1], 

где нижний индекс χ указывает на один из допустимых режимов управления 

χ = aut или χ = man. Здесь χ обозначает произвольный рассматриваемый режим 

управления, а χij – фактически реализуемый режим управления i-го БпЛА на j-м 

этапе. Поскольку множество X содержит два режима, для каждого БпЛА i ∈ I на 

каждом этапе j ∈ J могут быть определены два значения локального коэффици-

ента качества радиоканала: Kij,aut и Kij,man. 

Коэффициент Kij,aut характеризует качество радиоканала для i-го БпЛА на 

j-м этапе при автоматическом режиме управления, а коэффициент Kij,man – при 

ручном режиме управления. 

Для последующего расчёта коэффициента Kij,χ используются частные ко-

эффициенты, характеризующие выполнение требований к радиоканалу по про-

пускной способности kC,ij,χ, задержке доставки сообщения kT,ij и вероятности би-

товой ошибки kP,ij. 

Коэффициент качества радиоканала для фактически реализуемого режи-

ма управления обозначим через Kij. Он выбирается из значений Kij,aut и Kij,man в 

соответствии с заданным режимом χij: 

,aut

,man

, еслиχ aut;

,еслиχ man.

ij ij

ij

ij ij

K
K

K

=
= 

=
 

Для расчётной реализации это же правило выбора может быть записано 

через бинарные индикаторы: 

,aut ,aut ,man ,manδ δij ij ij ij ijK K K=  +  , 

где δij,aut, δij,man ∈ {0,1}, δij,aut + δij,man = 1. 

При этом δij,aut = 1 и δij,man = 0 выбирается автоматический режим управле-

ния, а при δij,aut = 0 и δij,man = 1 ручной режим управления. 

Далее на основе коэффициентов качества радиоканала Kij, соответствую-

щих фактически реализуемым режимам управления χij, формируется инте-

гральный показатель непрерывности управления группой БпЛА Knepr. 

 

2. Локальный интегральный коэффициент качества радиоканала 

Для каждого i ∈ I, j ∈ J и χ ∈ X введём локальный интегральный коэффи-

циент качества радиоканала Kij,χ, характеризующий степень соответствия ра-

диоканала заданным требованиям при передаче сообщений между пунктом 

управления и i-м БпЛА на j-м этапе в режиме χ. 

В силу нормировки выполняется условие 

,χ0 1ijK   (4) 
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Значение Kij,χ, близкое к 1, соответствует высокому качеству радиоканала 

и возможности передачи сообщений с требуемым качеством. Значение Kij,χ, 

близкое к 0, соответствует низкому качеству радиоканала. 

Величина Kij,χ формируется на основе частных коэффициентов качества 

по пропускной способности радиоканала kC,ij,χ, задержке доставки сообщения 

kT,ij и вероятности битовой ошибки kP,ij. Ниже последовательно рассмотрим ука-

занные частные коэффициенты, формирующие величину Kij,χ, и параметры, от 

которых они зависят. 

 

2.1. Максимальная пропускная способность радиоканала 

Для каждого допустимого режима управления максимальная пропускная 

способность радиоканала Cij,χ между пунктом управления (ПУ) и i-м БпЛА на  

j-м этапе определяется по модифицированной формуле Шеннона [4, 26, 27]: 

,χ χ 2η log (1 γ )ij ij ijC F= + , (5) 

где Cij,χ – максимальная пропускная способность радиоканала между ПУ и  

i-м БпЛА на j-м этапе при рассматриваемом режиме управления χ, бит/с; 

Fij – полоса частот радиоканала, выделенная для передачи сообщений 

между ПУ и i-м БпЛА на j-м этапе, Гц; 

γij – отношение мощности полезного сигнала к суммарной мощности шу-

ма и помех на входе приёмника в рассматриваемом направлении передачи, 

принимаемое для последующих расчётов по наиболее неблагоприятному 

направлению радиолинии между ПУ и i-м БпЛА на j-м этапе выполнения за-

дачи; 

ηχ – безразмерный коэффициент, характеризующий долю максимальной 

пропускной способности радиоканала, реально используемую для передачи со-

общений в рассматриваемом режиме управления, 0 < ηχ ≤ 1, с учётом вида мо-

дуляции, схемы кодирования и служебных издержек протокола обмена с БпЛА. 

Полоса частот Fij, выделенная i-му БпЛА на этапе j, является частью сум-

марного частотного ресурса FΣ,j. Заданное распределение является физически 

допустимым, если выделенные полосы неотрицательны, а их сумма не превы-

шает доступный частотный ресурс FΣ,j: 

0ijF  , 
uav

,
1

N

ij j
i

F F
=


   (5а) 

Нарушение условия (5а) означает ошибку в исходных данных. Такой ва-

риант не используется для дальнейшего расчёта. 

Величина γij, представляющая собой отношение мощности полезного 

сигнала к суммарной мощности шума и помех на входе приёмника, может при-

ниматься в качестве исходного параметра на основании результатов измерений, 

испытаний или имитационного моделирования. При отсутствии таких данных 

значение γij может быть рассчитано на основе параметров радиолинии между 

ПУ и i-м БпЛА на j-м этапе [4, 25, 28]. 

Один из возможных способов расчётного определения параметра γij пред-

ставлен следующими выражениями. 
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Если координаты ПУ заданы как (aPU, bPU, HPU), а координаты i-го БпЛА 

на j-м этапе заданы как (aij, bij, Hij), то пространственное расстояние между ПУ 

и i-м БпЛА на j-м этапе определяется выражением: 
2 2 2

PU PU PU( ) ( ) ( )ij ij ij ijR a a b b H H= − + − + − , 

где Rij – пространственное расстояние между ПУ и i-м БпЛА на j-м этапе вы-

полнения задачи, м. 

Мощность принимаемого сигнала может быть оценена через уравнение 

радиолинии: 
2

rx, tx tx rx

add,

λ 1

4
ij

ij ij

P P G G
R L

 
=      

 

, 

где Ptx – мощность передатчика; Gtx и Grx – коэффициенты усиления передаю-

щей и приёмной антенн; λ – длина волны; Ladd,ij – дополнительные потери рас-

пространения, учитывающие затухание, экранирование, многолучевость и дру-

гие факторы. В данном выражении мощности, коэффициенты усиления и поте-

ри задаются в линейной шкале. 

После определения мощности принимаемого сигнала Prx,ij отношение 

сигнал/(шум + помехи) может быть представлено в общем виде как 

rx,

N, I,

γ
( )

ij

ij

ij ij

P

P P
=

+
, 

где Prx,ij – мощность полезного сигнала от ПУ на входе приёмника i-го БпЛА на 

 j-м этапе; PN,ij – мощность шума на входе приёмника i-го БпЛА на j-м этапе; 

PI,ij – суммарная мощность помех на входе приёмника i-го БпЛА на j-м этапе. 

Таким образом, увеличение пространственного расстояния Rij, дополни-

тельных потерь распространения Ladd,ij или мощности помех PI,ij приводит к 

уменьшению отношения сигнал/(шум + помехи) γij. В соответствии с формулой 

(5) уменьшение γij вызывает снижение максимально достижимой пропускной 

способности радиоканала Cij,χ. Если максимально достижимая пропускная спо-

собность остаётся не ниже требуемой, то есть Cij,χ ≥ Creq,ij,χ, требование по ско-

рости передачи выполняется полностью. Если максимально достижимая про-

пускная способность становится ниже требуемой, то есть Cij,χ < Creq,ij,χ, возника-

ет дефицит пропускной способности, который учитывается снижением частно-

го коэффициента качества по скорости передачи kC,ij,χ. В дальнейшем значение 

kC,ij,χ используется при расчёте локального коэффициента качества радиокана-

ла Kij,χ. 

При выполнении иллюстративного расчёта значение γij может быть при-

нято одинаковым для всех БпЛА и этапов. Такое допущение позволяет выде-

лить влияние ограниченного частотного ресурса FΣ,j на пропускную способ-

ность радиоканала и коэффициент качества по скорости передачи kC,ij,χ без до-

полнительного усложнения модели изменяющимися энергетическими условия-

ми. При необходимости более детального моделирования значение γij может 

рассчитываться по приведённым выражениям с учётом координат БпЛА, про-

странственного расстояния между ПУ и БпЛА, уровня шума и помеховой об-

становки. 
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Величина Cij,χ характеризует максимально достижимую скорость переда-

чи сообщений между ПУ и i-м БпЛА на j-м этапе при заданных частотных и 

энергетических условиях радиоканала. 

 

2.2. Частный коэффициент по скорости передачи 

Для своевременной передачи сообщений между ПУ и i-м БпЛА на j-м 

этапе радиоканал должен обеспечивать пропускную способность не ниже тре-

буемого уровня. В принятой постановке основное различие между режимами 

управления χ учитывается через требуемую пропускную способность Creq,ij,χ, 

которая определяется объёмом сообщений Dmes,ij,χ, передаваемых между ПУ и i-

м БпЛА на j-м этапе в режиме χ, и заданным временем их доставки Ttx,ij,χ. Если 

известны объём передаваемых сообщений и время, за которое этот объём дол-

жен быть доставлен, требуемая пропускная способность рассчитывается сле-

дующим образом: 

mes, ,χ

req, ,χ

tx, ,χ

ij

ij

ij

D
C

T
= ,  χ aut,man , (6) 

где Creq,ij,χ – требуемая пропускная способность радиоканала, необходимая для 

передачи заданного объёма сообщений между пунктом управления и i-м БпЛА 

за установленное время на j-м этапе в режиме управления χ, бит/с; 

Dmes,ij,χ – объём сообщений, передаваемых между ПУ и i-м БпЛА на j-м 

этапе в режиме управления χ, бит; 

Ttx,ij,χ – заданный интервал времени, за который должен быть доставлен 

объём сообщений Dmes,ij,χ между ПУ и i-м БпЛА на j-м этапе в режиме управле-

ния χ, с. 

При расчёте по формуле (6) принимается, что Dmes,ij,χ > 0 и Ttx,ij,χ > 0. При 

непосредственном задании требуемой пропускной способности принимается 

Creq,ij,χ > 0. 

Требуемая пропускная способность Creq,ij,χ рассчитывается по формуле (6), 

либо задаётся непосредственно по известным требованиям, результатам изме-

рений или моделирования. Если значение получено обоими способами, резуль-

таты могут быть сопоставлены для проверки исходных данных. 

Для пояснения состава передаваемых сообщений и связи их структуры с 

требованиями к радиоканалу рассмотрим декомпозицию выделенного частот-

ного ресурса Fij по основным видам обмена между ПУ и БпЛА. В общем случае 

радиоканал может использоваться для передачи видеопотока, команд управле-

ния, телеметрии, параметров полётной задачи, а также служебных сообщений, 

обеспечивающих синхронизацию, подтверждение приёма и устойчивость об-

мена [24, 26, 27]. Состав и относительные доли указанных составляющих зави-

сят от режима управления χij. В ручном режиме управления основную нагрузку, 

как правило, формируют видеопоток и команды ручного управления, тогда как 

в автоматическом режиме преобладают телеметрия, параметры полётной зада-

чи, команды управления и служебные сообщения [6, 7, 24, 27]. 
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Таблица 2 – Состав радиоканала Fij и связь видов обмена 

с частными коэффициентами качества 

Показатель / вид 

обмена 
Видео 

Команды 

управления 
Телеметрия 

Параметры 

полётной 

задачи и 

коррекция 

маршрута 

Служебные 

сообщения, 

синхронизация, 

подтверждения 

Итог по 

радиоканалу 

Fij 

Направление 

обмена 
БпЛА → ПУ ПУ → БпЛА БпЛА → ПУ ПУ → БпЛА БпЛА ↔ ПУ БпЛА ↔ ПУ 

Содержание 

сообщений 

видеопоток, 

изображение 

с бортовой 

камеры 

команды 

ручного 

управления 

или команды 

выполнения 

полётной 

задачи 

координаты, 

высота, 

скорость, 

состояние 

БпЛА 

маршрут, 

точки, 

режимы, 

коррекция 

задания 

синхронизация, 

подтверждения, 

служебные 

пакеты 

поток 

сообщений 

Составляющая 

частотного 

ресурса 

Fvideo Fcmd Ftelem Ftask Fserv Fij 

Объём 

передаваемых 

сообщений 

высокий 
низкий / 

средний 

низкий / 

средний 

низкий / 

средний 
низкий Dmes,ij,χ 

Требование 

к пропускной 

способности 

высокое 
низкое / 

среднее 

низкое / 

среднее 

низкое / 

среднее 
низкое 

Creq,ij,χ = Dmes,ij,χ 

/ Ttx,ij,χ 

 

либо задаётся 

непосредствен

но 

Требование 

к задержке 

жёсткое 

для передачи 

видео в 

реальном 

времени 

очень 

жёсткое 

для ручного 

управления 

среднее 
менее 

жёсткое 
среднее 

учитывается 

через kT,ij 

Требование 

к вероятности 

битовой ошибки 

среднее / 

высокое 
высокое высокое высокое высокое 

учитывается 

через kP,ij 

Связь с частными 

коэффициентами 

существенно 

влияет на 

kC,ij,χ 

влияет на 

kC,ij,χ, 

kT,ij, kP,ij 

влияет на 

kT,ij, kP,ij 

влияет на 

kC,ij,χ, kP,ij 

влияет на 

устойчивость 

обмена и kP,ij 

формирует 

Kij,χ = kC,ij,χ ·  

· kT,ij · kP,ij 

 

Следует отметить, что таблица 2 раскрывает физический смысл требова-

ний различных видов обмена. При этом в принятой постановке модели частный 

коэффициент качества по задержке kT,ij и частный коэффициент качества по ве-

роятности битовой ошибки kP,ij считаются одинаковыми для режимов aut и man. 

Различие между режимами управления учитывается прежде всего через состав 

и объём передаваемых сообщений, а следовательно, через требуемую пропуск-

ную способность Creq,ij,χ и коэффициент качества по скорости передачи kC,ij,χ 

[6, 7, 26, 27]. 

Таким образом, величина Dmes,ij,χ, входящая в выражение (6), представляет 

собой объём сообщений, передаваемых в радиоканале. При этом выделенный 

частотный ресурс Fij может быть представлен в виде 

video cmd telem task servijF F F F F F= + + + + , 
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где Fvideo – часть полосы, используемая для видеопотока; Fcmd – часть полосы, 

используемая для команд управления; Ftelem – часть полосы, используемая для 

передачи телеметрии; Ftask – часть полосы, используемая для передачи парамет-

ров полётной задачи и коррекции маршрута; Fserv – часть полосы, используемая 

для служебных сообщений, включая сообщения синхронизации и подтвержде-

ния приёма. 

В качестве иллюстративного расчётного примера может рассматриваться 

FPV-БпЛА, параметры радиоканала которого выбраны близкими к современ-

ным цифровым FPV-платформам, таким как DJI Avata 2, DJI FPV и аналогич-

ные БпЛА с цифровой видеопередачей. В этом случае числовое распределение 

Fij по составляющим Fvideo, Fcmd, Ftelem, Ftask и Fserv задаётся как расчётный при-

мер и не интерпретируется как паспортная внутренняя декомпозиция радиока-

нала конкретного изделия. Такой подход позволяет показать влияние состава 

передаваемых сообщений на требуемую пропускную способность Creq,ij,χ, част-

ный коэффициент качества по скорости передачи kC,ij,χ и далее на интегральный 

показатель непрерывности управления. 

На рис. 1 приведена схема определения частного коэффициента качества 

по скорости передачи kC,ij,χ для случая, когда требуемая пропускная способность 

Creq,ij,χ рассчитывается по формуле (6) на основе объёма сообщений Dmes,ij,χ и за-

данного времени их доставки Ttx,ij,χ. При непосредственном задании известного 

значения Creq,ij,χ указанные исходные параметры не используются, а дальнейший 

порядок расчёта коэффициента kC,ij,χ не изменяется. 

 

FΣ,j

Суммарный частотный

ресурс системы на j-м этапе

Fij 
Cij,χ = ηχFijlog2(1+γij)

Максимальная пропускная 
способность радиоканала

Распределение
частотного ресурса
по БпЛА на j-м этапе

Выделенная
полоса частот Fij

Полоса частот Fij,
выделенная i-му 
БпЛА на j-м этапе

Dmes,ij,χ

Объём сообщений

Ttx,ij,χ

Время доставки сообщений

Требуемая пропускная 
способность радиоканала

mes, ,χ

req, ,χ

tx, ,χ

ij

ij

ij

D
C

T
=

F1j F2j ... Fij ... FNuav,j 

Частный коэффициент качества
по скорости передачи

Сравнение

Cij,χ и Creq,ij,χ

,χ req, ,χ

,χ, ,χ

,χ req, ,χ

req, ,χ

1,если

,если

ij ij

ijC ij

ij ij

ij

C C

Ck
C C

C




= 




ηχ

Коэффициент
использования
пропускной 
способности

γij

Отношение
сигнал/

(шум+помехи)

 
Рис. 1. Схема использования частотного ресурса при определении 

частного коэффициента качества по скорости передачи kC,ij,χ 

 

На рис. 1 показано, что общий частотный ресурс системы распределяется 

между БпЛА на j-м этапе, в результате чего для i-го БпЛА выделяется полоса 

частот Fij. При этом Fij рассматривается не только как суммарная полоса радио-

канала, но и как ресурс, распределяемый между видеопотоком, командами 
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управления, телеметрией, параметрами полётной задачи и служебными сооб-

щениями. На основе величины Fij, отношения мощности полезного сигнала к 

суммарной мощности шума и помех γij и коэффициента использования про-

пускной способности ηχ определяется максимальная пропускная способность 

радиоканала Cij,χ. Сравнение Cij,χ с требуемой пропускной способностью Creq,ij,χ 

позволяет определить частный коэффициент качества по скорости переда-

чи kC,ij,χ. 

При ограниченном суммарном частотном ресурсе FΣ,j перевод всех БпЛА 

группы в ручной режим управления может быть невозможен. Это связано с тем, 

что для режима man требуемая пропускная способность Creq,ij,man, как правило, 

выше, чем для режима aut, вследствие увеличения объёма передаваемых сооб-

щений, прежде всего за счёт видеопотока и команд ручного управления 

[6, 7, 24, 26, 27]. Для оценки достаточности суммарного частотного ресурса FΣ,j 

введём минимально необходимую полосу частот Freq,ij,χ, обеспечивающую тре-

буемую пропускную способность Creq,ij,χ при заданных значениях ηχ и γij: 

req, ,χ

req, ,χ

χ 2η log (1 γ )

ij

ij

ij

С
F =

+
, (6а) 

где Freq,ij,χ – минимально необходимая полоса частот для обеспечения требуемой 

пропускной способности i-го БпЛА на j-м этапе в одном из рассматриваемых 

режимов управления χ ∈ X ={aut, man}. 

Минимально необходимая полоса частот Freq,ij,χ может быть рассчитана по 

формуле (6а), если отношение мощности полезного сигнала к суммарной мощ-

ности шума и помех γij больше нуля. При этом величина log2(1+γij), находящая-

ся в знаменателе формулы (6а), также больше нуля. 

Под отсутствием полезного сигнала понимается состояние, при котором 

мощность сигнала на входе приёмника i-го БпЛА на j-м этапе равна Prx,ij = 0. В 

этом случае отношение мощности полезного сигнала к суммарной мощности 

шума и помех также равно γij = 0. Согласно формуле (5), при любом конечном 

значении выделенной полосы частот Fij максимально достижимая пропускная 

способность радиоканала равна Cij,χ = 0. 

Если требуемая пропускная способность Creq,ij,χ при этом больше нуля, ра-

диоканал не может обеспечить её ни при каком конечном значении полосы ча-

стот. При приближении отношения мощности полезного сигнала к суммарной 

мощности шума и помех к нулю максимально достижимая пропускная способ-

ность стремится к нулю, а минимально необходимая полоса частот неограни-

ченно увеличивается: 

γij → 0 ⇒ Cij,χ → 0, Freq,ij,χ → ∞. 

При γij = 0 величина Freq,ij,χ  по формуле (6а) не рассчитывается, поскольку 

множитель log2(1+γij), входящий в знаменатель формулы, равен нулю. Такое со-

стояние означает, что требуемая пропускная способность радиоканала Creq,ij,χ не 

обеспечивается. 

Тогда для каждого этапа j может проверяться условие достаточности ча-

стотного ресурса: 
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uav

req, ,χ , ,
1

, .
N

ij ij j
i

F F j J
=

 
  (6б) 

Условие (6б) используется для сравнения суммарной потребности БпЛА в 

полосе частот с частотным ресурсом, доступным группе на этапе j. В левой ча-

сти условия суммируются минимально необходимые полосы частот Freq,ij,χij всех 

БпЛА группы. Для каждого i-го БпЛА используется значение, соответствующее 

заданному на этом этапе режиму управления χij: Freq,ij,aut при χij = aut или Freq,ij,man 

при χij = man. В правой части условия находится суммарный частотный ресурс 

FΣ,j, доступный группе на этапе j. 

Если условие (6б) выполняется, доступного частотного ресурса достаточ-

но для обеспечения требуемой пропускной способности Creq,ij,χ всех БпЛА в за-

данных режимах управления на рассматриваемом этапе. Если условие (6б) не 

выполняется, суммарная минимально необходимая полоса частот превышает 

доступный ресурс FΣ,j. 

Поскольку фактически выделенные полосы частот Fij удовлетворяют 

условию физической допустимости (5а), при возникновении дефицита хотя бы 

для одного БпЛА выделенная полоса Fij будет меньше минимально необходи-

мой полосы Freq,ij,χij. Следовательно, максимально достижимая пропускная спо-

собность его радиоканала окажется ниже требуемой. 

В пределах рассматриваемого расчётного варианта заданные режимы 

управления χij и выделенные полосы частот Fij не изменяются. Модель продол-

жает расчёт для заданного распределения. Изменение режима управления или 

полосы частот рассматривается как новый набор исходных данных и образует 

отдельный расчётный вариант. 

Для количественной оценки соответствия максимально достижимой про-

пускной способности Cij,χ требуемой пропускной способности Creq,ij,χ введём 

частный коэффициент качества по скорости передачи kC,ij,χ, который определя-

ется выражением: 

,χ req, ,χ

,χ, ,χ

,χ req, ,χ

req, ,χ

1,если ;

,если .

ij ij

ijC ij

ij ij

ij

C C

Ck
C C

C




= 




 (7) 

Если максимальная пропускная способность радиоканала Cij,χ не ниже 

требуемой пропускной способности Creq,ij,χ, то коэффициент качества по скоро-

сти передачи kC,ij,χ = 1, а требование по пропускной способности для своевре-

менной доставки сообщения считается выполненным. Если максимальная про-

пускная способность радиоканала ниже требуемой, коэффициент качества по 

скорости передачи kC,ij,χ принимает значения в диапазоне от 0 до 1 и характери-

зует долю от требуемого уровня пропускной способности, обеспечиваемую ра-

диоканалом на данном этапе. 

Если полезный сигнал на входе приёмника отсутствует, то мощность 

принятого полезного сигнала равна Prx,ij = 0, а максимально достижимая про-

пускная способность радиоканала равна Cij,χ = 0. Поскольку требуемая про-

пускная способность положительна, Creq,ij,χ > 0, по формуле (7) частный коэф-

фициент качества по скорости передачи принимает значение kC,ij,χ = 0. 
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Таким образом, частный коэффициент качества по скорости передачи 

kC,ij,χ характеризует степень соответствия максимально достижимой пропускной 

способности Cij,χ, определяемой с учётом Fij, γij и ηχ, требуемой пропускной спо-

собности Creq,ij,χ, рассчитанной по Dmes,ij,χ и Ttx,ij,χ либо заданной непосредствен-

но. 

 

2.3. Частный коэффициент по задержке 

Пусть Tdel,ij – фактическая задержка доставки отдельного сообщения меж-

ду ПУ и i-м БпЛА на j-м этапе, а Tdel,ij,max – максимально допустимая задержка 

доставки этого сообщения. В дальнейшем предполагается, что Tdel,ij ≥ 0, 

Tdel,ij,max > 0. То есть фактическая задержка не может быть отрицательной, а до-

пустимая задержка должна быть больше нуля. 

Тогда частный коэффициент качества по задержке определяется выраже-

нием: 

del, del, ,max

del, ,max,

del, del, ,max

del,

1,если ;

,если .

ij ij

ijT ij

ij ij

ij

T T

Tk
T T

T




= 




. (8) 

Если фактическая задержка Tdel,ij не превышает допустимую Tdel,ij,max, то 

частный коэффициент качества по задержке kT,ij=1, что соответствует своевре-

менной доставке сообщений между ПУ и i-м БпЛА. При превышении допусти-

мой задержки Tdel,ij,max коэффициент kT,ij уменьшается. 

Частный коэффициент качества по задержке kT,ij характеризует степень 

соответствия фактической задержки доставки сообщений Tdel,ij между ПУ и i-м 

БпЛА на j-м этапе максимально допустимой задержке Tdel,ij,max. 

 

2.4. Частный коэффициент по вероятности битовой ошибки 

Пусть Posh,ij – фактическая вероятность битовой ошибки в радиоканале 

при передаче сообщений между ПУ и i-м БпЛА на j-м этапе, а  

Posh,ij,tr – требуемое значение вероятности битовой ошибки. 

Величина Posh,ij определяется условиями передачи в радиоканале и, в 

частности, зависит от отношения мощности полезного сигнала к суммарной 

мощности шума и помех γij. 

В дальнейшем предполагается, что 0 ≤ Posh,ij ≤ 1, 0 < Posh,ij,tr ≤ 1. 

Следовательно, фактическая вероятность битовой ошибки Posh,ij и требуе-

мое значение вероятности битовой ошибки Posh,ij,tr принадлежат интервалу 

[0, 1], при этом требуемое значение отлично от нуля Posh,ij,tr > 0. 

Тогда частный коэффициент качества по вероятности битовой ошибки 

определяется выражением: 

osh, osh, ,tr

osh, ,tr,

osh, osh, ,tr

osh,

1,если ;

,если .

ij ij

ijP ij

ij ij

ij

P P

Pk
P P

P




= 




 (9) 
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Если фактическая вероятность битовой ошибки Posh,ij не превышает тре-

буемое значение Posh,ij,tr, то частный коэффициент качества по вероятности би-

товой ошибки kP,ij = 1. При превышении допустимого значения вероятности би-

товой ошибки Posh,ij,tr коэффициент kP,ij уменьшается. 

Частный коэффициент качества по вероятности битовой ошибки kP,ij ха-

рактеризует степень соответствия фактической вероятности битовой ошибки 

Posh,ij при передаче сообщений между ПУ и i-м БпЛА на j-м этапе требуемому 

значению Posh,ij,tr. 

В базовой постановке величины Tdel,ij и Posh,ij задаются как общие характе-

ристики обмена между ПУ и i-м БпЛА на j-м этапе. Отдельная оценка этих по-

казателей для прямого и обратного направлений передачи в рассматриваемую 

модель не входит. 

 

2.5. Комплексный локальный коэффициент качества радиоканала 

В данной постановке модели принимается, что основное различие между 

режимами управления χ учитывается через требования к передаче сообщений, 

задаваемые величиной Creq,ij,χ, и, следовательно, через частный коэффициент ка-

чества по скорости передачи kC,ij,χ. Частные коэффициенты качества по задерж-

ке kT,ij и по вероятности битовой ошибки kP,ij в данной постановке считаются не 

зависящими от режима управления [6, 7, 24, 26, 27]. 

Комплексный локальный коэффициент качества радиоканала для i-го 

БпЛА на j-м этапе в режиме управления χ определяется произведением частных 

коэффициентов: 

,χ , ,χ , ,ij C ij T ij P ijK k k k= . (10) 

Выражение (10) задаёт мультипликативную свёртку частных коэффици-

ентов качества радиоканала. В данной постановке модели такая свёртка прини-

мается в качестве правила агрегирования частных коэффициентов в единый 

комплексный показатель качества радиоканала. 

Использование выражения (10) не предполагает статистической незави-

симости частных коэффициентов. Данная запись отражает то, что ухудшение 

хотя бы одного из них приводит к снижению итоговой оценки качества радио-

канала Kij,χ. В данной постановке модели все частные коэффициенты считаются 

равнозначными. 

Если для режимов aut и man установлены разные требования к задержке 

или вероятности битовой ошибки, коэффициенты kT и kP рассчитываются от-

дельно для каждого режима. В этом случае режим обозначается дополнитель-

ным индексом χ: kT,ij,χ и kP,ij,χ. Порядок их перемножения по формуле (10) не из-

меняется. 

Величина Kij,χ представляет собой комплексный нормированный показа-

тель качества радиоканала для i-го БпЛА на j-м этапе при режиме управления χ. 

Значения, близкие к 1, соответствуют высокому качеству радиоканала; значе-

ния, близкие к 0, – низкому качеству. 
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2.6. Коэффициент качества радиоканала 

для фактически реализуемого режима управления 

Для каждого БпЛА i на каждом этапе j предварительно определяются 

значения Kij,aut и Kij,man, соответствующие автоматическому и ручному режимам 

управления: 

,aut , ,aut , ,ij C ij T ij P ijK k k k= , 

,man , ,man , , .ij C ij T ij P ijK k k k=  

Для фактически реализуемого режима управления χij коэффициент каче-

ства радиоканала Kij определяется выражением: 

,aut

,man

, χ aut;

, χ man.

ij ij

ij

ij ij

K
K

K

=
= 

=
 (11) 

Выражение (11) задаёт выбор коэффициента качества радиоканала, соот-

ветствующего фактически реализуемому режиму управления i-го БпЛА на j-м 

этапе. 

Величина Kij представляет собой итоговый коэффициент качества радио-

канала для i-го БпЛА на j-м этапе с учётом фактически реализуемого режима 

управления. Значение Kij используется далее при построении интегрального по-

казателя непрерывности управления группой БпЛА. 

 

3. Интегральный показатель непрерывности управления группой БпЛА 

В рамках данной модели непрерывность управления группой БпЛА по-

нимается как сохранение на последовательности этапов выполнения задачи 

возможности передачи сообщений между ПУ и каждым БпЛА с требуемым ка-

чеством [1, 2, 4, 10, 24, 25]. 

Количественная оценка непрерывности управления строится на основе 

коэффициентов качества радиоканала Kij, соответствующих фактически реали-

зуемым режимам управления для i-го БпЛА на j-м этапе. 

Интегральный показатель непрерывности управления группой БпЛА Knepr 

определяется выражением: 
uav max

nepr

1 1uav max

1
N J

ij

i j

K K
N J = =

=  . (12) 

В выражении (12) суммирование по индексу i учитывает коэффициенты 

качества радиоканала для всех БпЛА группы, а суммирование по индексу  

j – для всех этапов выполнения задачи. Нормирующий множитель 
uav max

1

N J
 

обеспечивает переход от суммарной оценки к усреднённому безразмерному по-

казателю. 

Так как для каждого i и j выполняется условие 0 ≤ Kij ≤ 1, то интегральный 

показатель также удовлетворяет соотношению: 

nepr0 1K  . (13) 
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В данной постановке модели принимается, что все этапы выполнения за-

дачи равнозначны при расчёте интегрального показателя, а все БпЛА в составе 

группы рассматриваются как равновесомые. 

Поскольку длительности этапов в явном виде не учитываются, показатель 

Knepr представляет собой усреднённую оценку по этапам выполнения задачи, а 

не непрерывную во времени характеристику. Следовательно, в данной поста-

новке Knepr следует интерпретировать как этапный интегральный показатель не-

прерывности управления. 

С учётом выражения (11) формулу (12) можно записать в развёрнутом 

виде: 

( )
max

nepr ,aut ,aut ,man ,man

1 1uav max

1 uavN J

ij ij ij ij

i j

K K K
N J

 
= =

= + . (14) 

где δij,aut и δij,man – бинарные индикаторы автоматического и ручного режимов 

управления, удовлетворяющие условиям 

 ,aut ,man, 0,1ij ij   , 
,aut ,man 1ij ij + = . 

При χij = aut принимается δij,aut = 1, δij,man = 0, а при χij = man – δij,aut = 0, 

δij,man = 1. 

Выражение (14) показывает, что интегральный показатель непрерывности 

управления формируется как усреднённая по БпЛА и этапам нормированная 

оценка качества радиоканала с учётом фактически реализуемого режима управ-

ления каждого БпЛА на каждом этапе. 

Поскольку в рассматриваемом варианте различие между режимами 

управления учитывается прежде всего через частный коэффициент по скорости 

передачи kC,ij,χ, интегральный показатель Knepr отражает влияние режима управ-

ления на непрерывность управления через различие требований к передаче со-

общений [6, 7, 26, 27]. 

Значение интегрального показателя непрерывности управления Knepr, 

близкое к 1, соответствует высокому уровню непрерывности управления груп-

пой БпЛА в принятой этапной постановке модели. Значение Knepr, близкое к 0, 

соответствует существенному снижению непрерывности управления вслед-

ствие неудовлетворительного качества радиоканала на рассматриваемых этапах 

выполнения задачи. 
 

3.1. Этапный и индивидуальный показатели непрерывности управления 

Следует отметить, что сумма значений Kij по всем БпЛА на фиксирован-

ном этапе j в общем случае не равна 1. Это обусловлено тем, что Kij не является 

вероятностью и не интерпретируется как доля общего ресурса, а представляет 

собой индивидуальную нормированную оценку качества радиоканала для кон-

кретного БпЛА. 

Следовательно, для фиксированного этапа j сумма значений 
uav

1

N

ij

i

K
=

  может 

принимать значения в диапазоне от 0 до Nuav. 
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Если требуется получить нормированную оценку непрерывности управ-

ления группой именно на этапе j, то вводится этапный показатель непрерывно-

сти управления Ket,j: 
uav

et,

1uav

1
N

j ij

i

K K
N =

=  , et ,0 1.jK   (15) 

Показатель Ket,j характеризует среднее качество управления группой на 

этапе j. Если Ket,j близок к 1, это означает, что на данном этапе большинство 

БпЛА обладают высоким качеством радиоканала. 

Если Ket,j заметно меньше 1, это свидетельствует о снижении непрерыв-

ности управления группой на данном этапе. 

Если требуется получить нормированную оценку непрерывности управ-

ления отдельным БпЛА за весь период выполнения задачи, то вводится инди-

видуальный показатель непрерывности управления БпЛА Kuav,i: 
max

uav,

1max

1
J

i ij

j

K K
J =

=  , uav,0 1iK  . (16) 

Показатель Kuav,i характеризует среднюю оценку непрерывности управле-

ния i-м БпЛА за весь период выполнения задачи. Если Kuav,i близок к 1, это 

означает, что данный БпЛА на большинстве этапов имел высокую степень вы-

полнения требований по пропускной способности, задержке и вероятности би-

товой ошибки. Если Kuav,i существенно меньше 1, это указывает на более частые 

ухудшения качества радиоканала данного БпЛА в процессе выполнения задачи. 

 

4. Пример расчёта для группы из трёх БпЛА 

Рассмотрим пример расчёта интегрального показателя непрерывности 

управления для группы БпЛА: 

uav 3,N =  max 3,J =  (17) 

Это означает, что рассматриваемая группа содержит три БпЛА, а выпол-

нение задачи разделено на три этапа. 

В отличие от условного задания матрицы коэффициентов качества радио-

канала, в данном примере значения коэффициента качества радиоканала Kij 

рассчитываются на основе исходных данных: выделенной полосы частот Fij, 

требуемой пропускной способности Creq,ij,χ, фактической и допустимой задерж-

ки доставки сообщения, а также фактической и требуемой вероятности битовой 

ошибки. Такой подход позволяет показать, каким образом ограниченность ча-

стотного ресурса влияет на возможность перевода части БпЛА в ручной режим 

управления и на итоговый показатель непрерывности управления группы. 

 

4.1. Режимы управления по этапам 

Распределение режимов управления по этапам зададим матрицей: 

χ

aut aut aut

man man aut

aut man man

 
 

=
 
  

, (18) 
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В данной матрице строки соответствуют БпЛА, а столбцы – этапам вы-

полнения задачи. 

Из формулы (18) следует, что: 

БпЛА-1: на всех трёх этапах работает в режиме aut; 

БпЛА-2: на 1-м и 2-м этапах работает в режиме man, на 3-м в режиме aut; 

БпЛА-3: на 1-м этапе работает в режиме aut, на 2-м и 3-м в режиме man. 

Таким образом, матрица (18) определяет режим управления каждого 

БпЛА на каждом этапе выполнения задачи. 

Выбранная матрица режимов отражает ситуацию, при которой ограни-

ченный частотный ресурс не позволяет одновременно перевести все три БпЛА 

в ручной режим управления. Поэтому на первом и третьем этапах в режиме 

man находится один БпЛА, а на втором этапе – два БпЛА [21, 24, 26, 27]. 

 

4.2. Исходные данные для расчёта коэффициентов качества радиоканала 

Для иллюстрации расчёта рассмотрим беспилотный летательный аппарат 

с передачей видео от первого лица (First Person View, FPV-БпЛА), цифровой 

радиоканал управления и видеопередачи которого по общему назначению бли-

зок к каналам, используемым в DJI Avata 2, DJI FPV и аналогичных системах. 

Принятые ниже значения полосы частот, пропускной способности, задержки и 

вероятности битовой ошибки являются расчётными допущениями, используе-

мыми для демонстрации порядка определения коэффициентов kC,ij,χ, kT,ij, kP,ij и 

формирования матрицы Kij. Эти значения не воспроизводят паспортные харак-

теристики или внутреннюю структуру радиоканала конкретного изделия. 

 

Таблица 3 – Исходные данные расчётного примера 

для определения коэффициента качества радиоканала Kij 

Параметр Обозначение 
Принятое 

значение 
Пояснение 

Суммарный частотный ресурс 

на этапе 
FΣ,j 60 МГц 

общий частотный ресурс, доступный группе 

БпЛА на этапе j 

Коэффициент использования 

пропускной способности 
ηχ 0,6 

принимается одинаковым для режимов aut и 

man; учитывает модуляцию, кодирование и 

служебные издержки 

Отношение сиг-

нал/(шум + помехи) 
γij 3 

расчётное значение в линейной шкале, прини-

маемое одинаковым для всех БпЛА и этапов 

Требуемая пропускная способ-

ность в режиме aut 
Creq,ij,aut 6 Мбит/с 

телеметрические сообщения, команды выпол-

нения полётной задачи, служебные сообщения 

и видеоинформация по запросу 

Требуемая пропускная способ-

ность в режиме man 
Creq,ij,man 60 Мбит/с 

видеопоток, команды ручного управления, 

телеметрические и служебные сообщения 

Максимально допустимая за-

держка 
Tdel,ij,max 130 мс 

требование принимается одинаковым для ре-

жимов aut и man в данной постановке модели 

Фактическая задержка Tdel,ij 100 мс 
условно принимается не превышающей допу-

стимую 
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Параметр Обозначение 
Принятое 

значение 
Пояснение 

Требуемая вероятность битовой 

ошибки 
Posh,ij,tr 10⁻⁵ 

требование принимается одинаковым для ре-

жимов aut и man в данной постановке модели 

Фактическая вероятность бито-

вой ошибки 
Posh,ij 5·10⁻⁶ 

условно принимается не превышающей требу-

емую 

 

В рассматриваемом примере значения Creq,ij,aut = 6 Мбит/с и Creq,ij,man = 

= 60 Мбит/с задаются непосредственно как расчётные требования к суммарно-

му потоку сообщений в соответствующих режимах управления. Поэтому зна-

чения Dmes,ij,χ и Ttx,ij,χ для данного примера отдельно не задаются. 

Принятые значения являются расчётными и выбраны для демонстрации 

влияния ограниченного частотного ресурса на коэффициент качества по скоро-

сти передачи kC,ij,χ, коэффициент качества радиоканала Kij и интегральный пока-

затель непрерывности управления Knepr. При наличии экспериментальных, ими-

тационных или паспортных данных конкретной системы связи указанные зна-

чения могут быть уточнены.  

При γij = 3 имеем: 

log2(1 + γij) = log2(4) = 2. 

Тогда выражение (5) принимает вид: 

Cij,χ = ηχ · Fij · log2(1 + γij) = 0,6 · Fij · 2 = 1,2Fij. 

Если Fij задаётся в МГц, то максимальная пропускная способность радио-

канала Cij,χ получается в Мбит/с. 

В данном примере принимается, что частотный ресурс FΣ,j = 60 МГц пол-

ностью распределяется между тремя БпЛА на каждом этапе. При этом БпЛА, 

находящийся в ручном режиме управления, требует большего частотного ре-

сурса вследствие передачи видеопотока и команд ручного управления. БпЛА, 

находящийся в автоматическом режиме, требует меньшего ресурса, поскольку 

передаются преимущественно телеметрические сообщения, сообщения с пара-

метрами полётной задачи, команды выполнения полётной задачи и служебные 

сообщения. 

Распределение частотного ресурса, приведённое в таблице 4, 

рассматривается как заданный расчётный вариант распределения ресурса 

между БпЛА группы и не является результатом решения задачи оптимизации. 

В пределах одного расчётного варианта значения Fij и χij остаются 

неизменными. Поэтому отдельные значения коэффициентов качества 

радиоканала Kij, близкие к 1, но не равные 1, отражают не отказ радиоканала, а 

частичное недовыполнение требования по пропускной способности при 

выбранном распределении частотного ресурса. Такой подход позволяет 

показать, что предложенная модель оценивает не только полное нарушение 

условий управления, но и частичное снижение качества радиоканала при 

неидеальном распределении ресурса [26, 27]. 
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4.3. Расчёт частных коэффициентов качества радиоканала 

Распределение частотного ресурса по БпЛА и этапам, а также расчёт ко-

эффициента качества по скорости передачи kC,ij,χ приведены в таблице  4. 

 

Таблица 4 – Распределение частотного ресурса и расчёт 

коэффициента качества по скорости передачи kC,ij,χ 

БпЛА Этап j Режим χij Fij, МГц 
Cij,χ=1,2Fij, 

Мбит/с 

Creq,ij,χ, 

Мбит/с 
kC,ij,χ kT,ij kP,ij Kij 

БпЛА-1 1 aut 5,2 6,24 6 1,00 1 1 1,00 

БпЛА-2 1 man 49,5 59,40 60 0,99 1 1 0,99 

БпЛА-3 1 aut 5,3 6,36 6 1,00 1 1 1,00 

БпЛА-1 2 aut 4,8 5,76 6 0,96 1 1 0,96 

БпЛА-2 2 man 43,2 51,84 60 0,864 1 1 0,864 

БпЛА-3 2 man 12,0 14,40 60 0,24 1 1 0,24 

БпЛА-1 3 aut 5,2 6,24 6 1,00 1 1 1,00 

БпЛА-2 3 aut 5,3 6,36 6 1,00 1 1 1,00 

БпЛА-3 3 man 49,5 59,40 60 0,99 1 1 0,99 

 

Сначала проверим физическую допустимость заданного распределения. 

По данным таблицы 4 сумма фактически выделенных полос частот на каждом 

этапе составляет 60 МГц и не превышает доступный ресурс FΣ,j = 60 МГц. Сле-

довательно, условие (5а) выполняется для всех этапов. 

При ηaut = ηman = 0,6 и γij = 3 минимально необходимая полоса частот, рас-

считанная по формуле (6а), составляет 5 МГц для режима aut и 50 МГц для ре-

жима man: 

Freq,ij,aut =5 МГц, Freq,ij,man = 50 МГц. 

С учётом матрицы режимов суммарная минимальная потребность на пер-

вом, втором и третьем этапах составляет соответственно 60, 105 и 60 МГц. По-

этому условие (6б) не выполняется только на втором этапе, где дефицит ча-

стотного ресурса равен 105−60 = 45 МГц. Расчёт показателей качества при этом 

продолжается для заданного распределения полос частот. 

Для наглядного сопоставления максимально достижимой Cij,χ и требуе-

мой пропускной способности радиоканала Creq,ij,χ по каждому БпЛА и каждому 

этапу выполнения задачи на рис. 2 представлены значения Cij,χ и Creq,ij,χ, рассчи-

танные по данным таблицы 4. Из рисунка видно, что наиболее существенное 

несоответствие между достижимой и требуемой пропускной способностью 
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возникает для БпЛА-3 на втором этапе при работе в ручном режиме управле-

ния. 

 

 
Рис. 2. Сравнение максимально достижимой и требуемой пропускной способ-

ности радиоканала для БпЛА группы на этапах выполнения задачи 

 

Значение коэффициента качества по скорости передачи kC,ij,χ определяется 

по формуле (7): 

kC,ij,χ = min (1, Cij,χ / Creq,ij,χ). 

Например, для БпЛА-3 на втором этапе максимальная пропускная спо-

собность радиоканала C3,2,man составляет: 

C3,2,man = 1,2 · 12 = 14,4 Мбит/с, 

а требуемая пропускная способность радиоканала в ручном режиме Creq,3,2,man 

равна: 

Creq,3,2,man = 60 Мбит/с. 

Следовательно, коэффициент качества по скорости передачи kC,3,2,man ра-

вен: 

kC,3,2,man = 14,4 / 60 = 0,24. 

В таблице 4 значения частного коэффициента по задержке kT,ij и частного 

коэффициента по вероятности битовой ошибки kP,ij равны 1, поскольку в рас-

чётном примере фактическая задержка Tdel,ij = 100 мс не превышает допусти-

мую задержку Tdel,ij,max = 130 мс, а фактическая вероятность битовой ошибки 

Posh,ij = 5·10⁻⁶ не превышает требуемое значение Posh,ij,tr = 10⁻⁵. 

Следовательно, снижение итогового коэффициента качества радиоканала 

Kij в данном примере обусловлено прежде всего недостаточностью пропускной 

способности, то есть значением частного коэффициента качества по скорости 

передачи kC,ij,χ. 
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Для каждого БпЛА на каждом этапе комплексный локальный коэффици-

ент качества радиоканала Kij,χ определяется выражением: 

Kij,χ = kC,ij,χ kT,ij kP,ij. 

Так как в данном примере kT,ij = 1 и kP,ij = 1, то итоговый коэффициент ка-

чества радиоканала Kij равен коэффициенту качества по скорости передачи 

kC,ij,χ. 

 

4.4. Матрица коэффициентов качества радиоканала 

По результатам расчёта коэффициентов качества радиоканала для каждо-

го БпЛА на каждом этапе выполнения задачи формируется матрица коэффици-

ентов качества радиоканала. В данной матрице строки соответствуют БпЛА 

группы, а столбцы – этапам выполнения задачи. Матрица коэффициентов каче-

ства радиоканала определяется выражением: 

1,000 0,960 1,000

0,990 0,864 1,000

1,000 0,240 0,990

K

 
 

=
 
  

. (19) 

Дальнейшие расчёты суммарных, этапных, индивидуальных и интеграль-

ного показателей выполняются по исходным расчётным значениям матрицы 

без промежуточного округления. 

Для наглядности полученные значения коэффициентов качества радиока-

нала представлены в таблице 5. Градационная заливка ячеек позволяет визу-

ально выделить элементы матрицы, соответствующие снижению качества ра-

диоканала. 

 

Таблица 5 – Матрица коэффициентов качества радиоканала Kij 

БпЛА / этап Этап 1 Этап 2 Этап 3 

БпЛА-1 1,000 0,960 1,000 

БпЛА-2 0,990 0,864 1,000 

БпЛА-3 1,000 0,240 0,990 
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Каждый элемент матрицы представляет собой нормированную оценку 

качества радиоканала для соответствующего БпЛА на конкретном этапе вы-

полнения задачи. Значения, близкие к 1, соответствуют высокой степени вы-

полнения требований к радиоканалу, тогда как уменьшение коэффициента ука-

зывает на ухудшение качества радиоканала и снижение непрерывности управ-

ления. 

Из матрицы (19) и таблицы 5 видно, что наиболее существенное сниже-

ние коэффициента качества радиоканала наблюдается у БпЛА-3 на втором эта-

пе выполнения задачи: K3,2 = 0,24. 

Это связано с тем, что на втором этапе два БпЛА одновременно находят-

ся в ручном режиме управления man, тогда как доступный суммарный частот-

ный ресурс FΣ,2 = 60 МГц не позволяет полностью обеспечить требуемую про-

пускную способность обоих радиоканалов. В результате для БпЛА-3 на втором 

этапе выделяется только F3,2 = 12 МГц, что обеспечивает максимально дости-

жимую пропускную способность C3,2,man = 14,4 Мбит/с при требуемом значении 

Creq,3,2,man = 60 Мбит/с. Следовательно, недостаточность выделенного частотного 

ресурса приводит к снижению коэффициента качества радиоканала БпЛА-3 на 

втором этапе до значения K3,2 = 0,24. 

 

4.5. Суммарные значения коэффициентов качества радиоканала Kij  

для группы БпЛА по этапам выполнения задачи 

Для оценки состояния группы БпЛА на каждом этапе выполнения задачи 

определим сумму коэффициентов качества радиоканала Kij по всем БпЛА груп-

пы. Каждый коэффициент Kij характеризует качество радиоканала между ПУ и 

конкретным БпЛА на этапе j. 

Сумма значений Kij по всем БпЛА на фиксированном этапе j показывает 

общий уровень качества связи группы на данном этапе, однако сама по себе не 

является нормированной величиной. Это связано с тем, что коэффициенты Kij 

не являются вероятностями и не представляют собой доли единого ресурса. 

Для первого этапа сумма коэффициентов качества радиоканала по всем 

БпЛА составляет: 

1,00 0,99 1,00 2,99+ + = . (20) 

Для второго этапа: 

0,96 0,864 0,24 2,064+ + = . (21) 

Для третьего этапа: 
1,00 1,00 0,99 2,99+ + = . (22) 

Полученные суммы не являются нормированными показателями и по-

этому не должны быть равны 1. На каждом этапе суммируются индивидуаль-

ные коэффициенты качества радиоканала Kij для трёх различных БпЛА, а не ве-

роятности и не доли единого ресурса. 

Из полученных значений видно, что на втором этапе общий уровень ка-

чества связи группы ниже, чем на первом и третьем этапах. Это связано с де-

фицитом частотного ресурса при попытке одновременного нахождения двух 

БпЛА в ручном режиме управления. 
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4.6. Этапные показатели непрерывности управления 

Согласно формуле (15), этапный показатель непрерывности управления 

Ket,j определяется как среднее значение коэффициентов качества радиоканала 

по всем БпЛА на фиксированном этапе. 

Для первого этапа: 

et,1

2,99
0,997.

3
K =   (23) 

Для второго этапа: 

et,2

2,064
0,688.

3
K =   (24) 

Для третьего этапа: 

et,3

2,99
0,997.

3
K =   (25) 

Динамика этапного показателя непрерывности управления Ket,j представ-

лена на рис. 3. Минимальное значение показателя наблюдается на втором этапе, 

что соответствует одновременному нахождению двух БпЛА в ручном режиме 

управления при ограниченном суммарном частотном ресурсе. 

 

 
Рис. 3. Изменение этапного показателя непрерывности 

управления группой БпЛА 

 

Полученные значения характеризуют среднюю оценку непрерывности 

управления группой на каждом этапе. Наиболее низкое значение наблюдается 

на втором этапе: Ket,2 = 0,688.  

Это связано с тем, что на втором этапе два БпЛА одновременно находят-

ся в ручном режиме управления, однако выделенного частотного ресурса недо-

статочно для обеспечения требуемой пропускной способности обоих радиока-

налов в режиме man. 
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4.7. Индивидуальные показатели непрерывности управления по БпЛА 

По матрице K из формулы (19) и с использованием формулы (16) получа-

ем индивидуальные показатели непрерывности управления для каждого БпЛА. 

Для БпЛА-1: 

uav,1

1,00 0,96 1,00 2,96
0,987.

3 3
K

+ +
= =   (26) 

Для БпЛА-2: 

uav,2

0,99 0,864 1,00 2,854
0,951.

3 3
K

+ +
= =   (27) 

Для БпЛА-3: 

uav,3

1,00 0,24 0,99 2,23
0,743.

3 3
K

+ +
= =   (28) 

Индивидуальные показатели непрерывности управления Kuav,i представ-

лены на рис. 4. Наименьшее значение имеет БпЛА-3, что обусловлено суще-

ственным снижением качества радиоканала на втором этапе при работе в руч-

ном режиме управления в условиях дефицита частотного ресурса. 

 

 
Рис. 4. Индивидуальные показатели непрерывности управления БпЛА  

за период выполнения задачи 

 

Полученные значения характеризуют среднюю оценку непрерывности 

управления каждым БпЛА за весь период выполнения задачи. 

Наибольшее значение имеет индивидуальный показатель БпЛА-1: 

Kuav,1 ≈ 0,987.  

Это связано с тем, что БпЛА-1 на всех этапах работает в автоматическом 

режиме управления и не создаёт значительной нагрузки на радиоканал. 
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Индивидуальный показатель БпЛА-2 составляет: 

Kuav,2 ≈ 0,951.  

Его снижение обусловлено тем, что на втором этапе при ручном режиме 

управления выделенная пропускная способность ниже требуемой, однако сни-

жение не является критическим. 

Наиболее низкое значение имеет индивидуальный показатель БпЛА-3: 

Kuav,3 ≈ 0,743.  

Это связано с существенным снижением качества радиоканала БпЛА-3 на 

втором этапе при попытке работы в ручном режиме управления в условиях 

ограниченного частотного ресурса. 

 

4.8. Расчёт интегрального показателя Knepr 

Сумма всех элементов матрицы K может быть определена как сумма зна-

чений, полученных по этапам выполнения задачи: 

2,99 2,064 2,99 8,044+ + = . (29) 

Тогда по формуле (14) 

nepr

8,044 8,044
0,894.

3 3 9
K = = 


 (30) 

Таким образом, для рассматриваемого примера интегральный показатель 

непрерывности управления составляет примерно Knepr ≈ 0,894. 

 

4.9. Интерпретация результата 

Полученное значение интегрального показателя непрерывности управле-

ния Knepr ≈ 0,894 означает, что в рассматриваемом примере средняя этапная 

оценка непрерывности управления группой БпЛА за весь период выполнения 

задачи составляет приблизительно 89,4% от условно идеального уровня. 

При этом значение интегрального показателя непрерывности управления 

Knepr не следует интерпретировать как вероятность сохранения управления или 

как бинарную оценку вида «управление сохранено / управление нарушено». 

Оно характеризует усреднённый по БпЛА и этапам уровень выполнения требо-

ваний к радиоканалу. Снижение показателя относительно 1 обусловлено тем, 

что на отдельных этапах для отдельных БпЛА значения коэффициента качества 

радиоканала Kij оказываются ниже максимально возможного уровня. 

Наиболее неблагоприятным является второй этап, для которого этапный 

показатель непрерывности управления составляет Ket,2 ≈ 0,688. 

Снижение этапного показателя связано с тем, что на втором этапе два 

БпЛА одновременно находятся в ручном режиме управления. Поскольку сум-

марный частотный ресурс ограничен величиной FΣ,2 = 60 МГц, выделенной по-

лосы частот недостаточно для полного обеспечения требуемой пропускной 

способности обоих БпЛА в режиме man.  

Наиболее существенное снижение качества радиоканала наблюдается для 

БпЛА-3 на втором этапе, где, как показано в таблице 4 и на рис. 2, выделенная 

полоса частот недостаточна для обеспечения требуемой пропускной способно-
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сти ручного режима управления. Такая ситуация может проявляться в сниже-

нии качества видеопотока, скачках изображения, увеличении задержки переда-

чи команд управления и риске потери устойчивого ручного управления БпЛА. 

При отсутствии критической необходимости ручного управления БпЛА-3 

на втором этапе целесообразно назначить ему автоматический режим либо пе-

рераспределить частотный ресурс в пользу данного радиоканала. При автома-

тическом режиме управления требуемая пропускная способность существенно 

ниже, поэтому имеющегося частотного ресурса может быть достаточно для со-

хранения непрерывности управления без существенного ухудшения качества 

радиоканала. 

Рассмотренный пример показывает, что при ограниченном частотном ре-

сурсе одновременный перевод нескольких БпЛА группы в ручной режим управ-

ления может приводить к снижению качества радиоканала одного или несколь-

ких БпЛА. Поэтому при формировании матрицы режимов χij необходимо учиты-

вать не только требуемый режим управления отдельного БпЛА, но и суммарную 

нагрузку на радиоканал группы на каждом этапе выполнения задачи. 

Введённая проверка достаточности частотного ресурса позволяет оцени-

вать масштабируемость группы БпЛА. При фиксированном суммарном ресурсе 

FΣ,j = 60 МГц увеличение числа БпЛА приводит к росту суммарной потребно-

сти в полосе частот. Особенно резко потребность возрастает при переводе 

БпЛА в ручной режим управления man, поскольку для него требуемая про-

пускная способность существенно выше, чем для режима aut. При принятых 

исходных данных минимально необходимая полоса частот для одного БпЛА в 

ручном режиме составляет около 50 МГц, а для одного БпЛА в автоматическом 

режиме – около 5 МГц. Поэтому при суммарном частотном ресурсе  

FΣ,j = 60 МГц увеличение численности группы более чем до трёх БпЛА уже 

может потребовать дополнительного частотного ресурса даже при наличии 

только одного БпЛА в ручном режиме управления. 

Таким образом, предложенная модель позволяет не только рассчитать ин-

тегральный показатель непрерывности управления Knepr, но и выявить конкрет-

ные этапы и конкретные БпЛА, для которых ограниченность частотного ресур-

са приводит к снижению качества управления. 

Обобщённая схема формирования интегрального показателя непрерывно-

сти управления группой БпЛА представлена на рис. 5. 

На рис. 5 представлена логическая последовательность формирования 

интегрального показателя непрерывности управления группой БпЛА Knepr. Схе-

ма отражает последовательность перехода от исходных элементов модели и па-

раметров радиоканала к частным коэффициентам качества, локальным коэффи-

циентам качества радиоканала и далее к этапным, индивидуальным и инте-

гральному показателям непрерывности управления. 
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Рис. 5. Обобщённая схема формирования интегрального показателя непрерыв-

ности управления группой БпЛА 

 

На рис. 5 расчёт энергетических параметров радиолинии показан для 

направления передачи от ПУ к БпЛА. Для обратного направления передачи от 

БпЛА к ПУ расчёт выполняется аналогично с использованием параметров пе-

редатчика БпЛА и приёмника ПУ. При этом пространственное расстояние Rij 
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между ПУ и БпЛА остаётся одинаковым для обоих направлений, а мощности 

передатчиков, коэффициенты усиления антенн, мощности шума и помех зада-

ются отдельно для каждого направления. 

Для последующих расчётов принимается меньшее из двух полученных 

значений отношения мощности полезного сигнала к суммарной мощности шу-

ма и помех γij, поскольку оно соответствует более неблагоприятному направле-

нию радиолинии. 

Сначала задаются исходные элементы модели: множество БпЛА I, мно-

жество этапов выполнения задачи J и фактически реализуемые режимы управ-

ления χij для каждого БпЛА и этапа. Далее определяются доступный частотный 

ресурс FΣ,j, выделенная полоса частот Fij, объём сообщений Dmes,ij,χ и заданное 

время их доставки Ttx,ij,χ либо известное значение Creq,ij,χ, а также параметры ра-

диолинии и коэффициент использования пропускной способности ηχ. 

На основе параметров радиолинии рассчитываются пространственное 

расстояние Rij, мощность принимаемого сигнала Prx,ij и отношение сиг-

нал/(шум + помехи) γij. С учётом Fij, γij и ηχ определяется максимально дости-

жимая пропускная способность радиоканала Cij,χ. Требуемая пропускная спо-

собность Creq,ij,χ рассчитывается по формуле (6) либо задаётся непосредственно, 

если её значение известно. 

Отдельно на схеме выделена проверка достаточности частотного ресурса. 

Для этого определяется минимально необходимая полоса частот Freq,ij,χ, после 

чего проверяется выполнение условия достаточности суммарного частотного 

ресурса на этапе j. Если для заданной матрицы режимов χij выявлен дефицит 

частотного ресурса, одним из возможных способов его устранения является пе-

ревод части БпЛА из режима man в режим aut. Изменённая матрица режимов 

рассматривается как новый расчётный вариант. 

Далее на основе сравнения Cij,χ и Creq,ij,χ вычисляется частный коэффици-

ент качества по пропускной способности kC,ij,χ. По параметрам задержки и веро-

ятности битовой ошибки рассчитываются частные коэффициенты kT,ij и kP,ij. Их 

мультипликативная свёртка формирует локальный коэффициент качества ра-

диоканала для рассматриваемого режима Kij,χ. 

После этого с учётом фактически реализуемого режима управления χij 

выбирается итоговое значение коэффициента качества радиоканала Kij. Из зна-

чений Kij формируется матрица коэффициентов качества, на основе которой 

рассчитываются этапные показатели Ket,j, индивидуальные показатели Kuav,i и 

интегральный показатель непрерывности управления группой БпЛА Knepr. 

Таким образом, схема показывает, что показатель Knepr формируется не 

произвольно, а является результатом последовательного учёта состава группы, 

режимов управления, ограниченного частотного ресурса, параметров радиоли-

нии, требований к передаче сообщений и частных коэффициентов качества ра-

диоканала. 
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5. Вывод 

Таким образом, в работе предложена этапная модель оценки непрерывно-

сти управления группой БпЛА, отличающаяся от рассмотренных российских и 

зарубежных работ тем, что объединяет оценку качества радиоканала, режим 

управления БпЛА и ограничение по суммарному частотному ресурсу в единую 

расчётную схему. 

Новизна предложенной модели заключается в том, что она взаимосвязан-

но учитывает: 

− возможность работы БпЛА в автоматическом aut и ручном man режи-

мах управления; 

− небинарную оценку качества радиоканала, при которой состояние 

связи определяется не только по признаку «есть / нет», а по степени 

выполнения требований с использованием нормированных коэффици-

ентов из диапазона [0, 1]; 

− ограниченный суммарный частотный ресурс FΣ,j, распределяемый 

между БпЛА группы на каждом этапе; 

− максимально достижимую и требуемую пропускную способность ра-

диоканала Cij,χ и Creq,ij,χ; 

− задержку доставки сообщения Tdel,ij и вероятность битовой ошибки 

Posh,ij; 

− фактически реализуемый режим управления χij для каждого БпЛА на 

каждом этапе; 

− переход от коэффициентов качества Kij к этапным показателям Ket,j, 

индивидуальным показателям Kuav,i и интегральному показателю не-

прерывности управления Knepr. 

Введённый показатель Knepr представляет собой этапную интегральную 

нормированную оценку непрерывности управления группой БпЛА. Он может 

использоваться в качестве единого количественного критерия при сравнении 

различных вариантов организации связи, распределения частотного ресурса и 

выбора режимов управления БпЛА. 

Показано, что основное различие между автоматическим режимом aut и 

ручным режимом man в принятой постановке модели учитывается через требу-

емую пропускную способность Creq,ij,χ и частный коэффициент качества по ско-

рости передачи kC,ij,χ. При этом частный коэффициент качества по задержке kT,ij 

и частный коэффициент качества по вероятности битовой ошибки kP,ij считают-

ся не зависящими от режима управления. 

Дополнение модели анализом состава радиоканала позволяет показать, 

что в ручном режиме управления возрастает объём передаваемых сообщений, 

прежде всего за счёт видеопотока и команд ручного управления. Это приводит 

к увеличению требуемой пропускной способности Creq,ij,man и может снижать ко-

эффициент качества по скорости передачи kC,ij,man при ограниченной полосе ча-

стот Fij. 

В расчётном примере для группы из трёх БпЛА показано, что при огра-

ниченном суммарном частотном ресурсе одновременный перевод нескольких 
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БпЛА в ручной режим управления может приводить к существенному сниже-

нию качества радиоканала на соответствующем этапе. Наиболее выраженное 

снижение наблюдается для БпЛА-3 на втором этапе, где коэффициент качества 

радиоканала уменьшается до K3,2 = 0,24. Такая ситуация может соответствовать 

снижению качества видеопотока, скачкам изображения, росту задержки управ-

ления и риску потери устойчивого ручного управления. 

Следовательно, при формировании матрицы режимов χij необходимо учи-

тывать не только требуемый режим управления отдельного БпЛА, но и сум-

марную нагрузку на радиоканал группы на каждом этапе выполнения задачи. 

Если требуемая пропускная способность ручного режима не обеспечивается, 

целесообразно перевести соответствующий БпЛА в автоматический режим 

управления aut, при котором требуемая пропускная способность существенно 

ниже. Однако выбор конкретного БпЛА и способа устранения дефицита зави-

сит от выполняемой задачи и доступных ресурсов. Поэтому каждый скорректи-

рованный вариант рассматривается как новый набор исходных данных и оце-

нивается отдельно. 

Предложенная модель может служить оценочной основой для последую-

щего построения методики распределения частотно-временного, энергетиче-

ского и пространственного ресурса между БпЛА и этапами выполнения задачи 

[24, 26, 27]. В этом случае показатель Knepr может использоваться как целевая 

функция либо как критерий качества при выборе параметров такого распреде-

ления. 

Следует отметить, что предложенная модель является этапной оценочной 

моделью. В данной постановке она не учитывает различия в длительности эта-

пов выполнения задачи, а также использует расчётные значения параметров ра-

диоканала. Поэтому модель предназначена прежде всего для сравнительной 

оценки вариантов распределения частотного ресурса и выбора режимов управ-

ления БпЛА, а не для точного физического моделирования радиоканала без 

привлечения дополнительных исходных данных. При наличии эксперимен-

тальных, паспортных или имитационных данных конкретной системы связи, 

значения исходных параметров могут быть уточнены, что позволит повысить 

прикладную точность расчёта интегрального показателя непрерывности управ-

ления Knepr. 

Таким образом, разработанная модель позволяет получить нормирован-

ную интегральную оценку непрерывности управления группой БпЛА в виде 

показателя Knepr, учитывающего фактически реализуемые режимы управления 

χij, ограниченный суммарный частотный ресурс FΣ,j, максимально достижимую 

Cij,χ и требуемую Creq,ij,χ пропускную способность, фактическую Tdel,ij и макси-

мально допустимую Tdel,ij,max задержку доставки сообщения, а также фактиче-

скую Posh,ij и требуемую Posh,ij,tr вероятность битовой ошибки. Это обеспечивает 

возможность сравнительной оценки вариантов организации радиоканалов 

управления и выбора рационального распределения выделенной полосы частот 

Fij между БпЛА группы на этапах выполнения задачи. 
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Model for Assessing Control Continuity in a Group of Unmanned 

Aerial Vehicles in Automatic and Manual Control Modes 

 

A. A. Medvedev 

 
Purpose. The effectiveness of unmanned aerial vehicle (UAV) employment is determined not only by 

their flight performance characteristics but also by the stability of the radio control channels used to 

transmit control commands, telemetry, service information, and video data. When several UAVs are 

employed simultaneously, the load on the radio channel and the demand for the available frequency 

resources increase. A particularly significant increase in throughput requirements occurs when one or more 

UAVs are switched to manual control because video streams and manual control commands must be 

transmitted. With limited frequency resources, this may degrade video quality, increase command 

transmission delay, and create a risk of losing stable control of individual UAVs. The purpose of this study is 

to develop a model for assessing control continuity in a UAV group based on local radio-channel quality 

coefficients that reflect compliance with throughput, message delivery delay, and bit error probability 

requirements at different mission stages. Methods. The control process is represented as a sequence of 

stages. For each stage, normalized partial coefficients are calculated to characterize compliance with the 

requirements for throughput, message delivery delay, and bit error probability. The maximum throughput is 

determined using a modified Shannon formula that accounts for the allocated bandwidth, the signal-to-

noise-plus-interference ratio, and the radio-channel utilization factor. A composite assessment is obtained by 

multiplicative aggregation of the partial coefficients. Novelty. A stage-based model for assessing control 

continuity in a UAV group has been developed. The model jointly accounts for the control mode actually 

used, limited frequency resources, the allocated bandwidth, achievable and required throughput, message 

delivery delay, and bit error probability. It provides a normalized, non-binary assessment of control 

continuity for both an individual UAV and the group as a whole. Results. A computational model has been 

developed that provides a normalized, non-binary assessment of control continuity in a UAV group over a 

sequence of mission stages. The resulting integral indicator ranges from 0 to 1 and characterizes the degree 

of compliance with the requirements imposed on the group’s radio control channels. An indicator value 

close to 1 corresponds to a high degree of compliance with the throughput, message delivery delay, and bit 

error probability requirements, whereas a value close to 0 indicates a substantial decrease in this degree of 

compliance. Practical relevance. The model can be used to compare communication arrangements, justify 

the allocation of frequency resources, select control modes, and identify the conditions under which 

switching a UAV to manual control reduces radio-channel quality. 
 
Key words: unmanned aerial vehicle, UAV group, control continuity, radio control channel, 

frequency resources, throughput, delay, bit error probability, integral indicator, tactical command level. 
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