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Вступ. Одним з актуальних і перспективних шляхів вдосконалення бойового потенціалу Збройних сил країни є створення і впровадження в процеси бойової підготовки та можливих бойових дій якісно нового виду військової техніки - бойових комплексів БЛА. Бойовим комплексам з БЛА приділяється чимала увага в арміях багатьох країн світу.

Комплекси з БЛА, створені в США і дивних Західної Європи, застосовувалися в бойових діях в зоні Перської затоки, на Балканах, в Афганістані, в Іраку.
Застосування БЛА у військових конфліктах. В ході операції Буря в пустелі проти Іраку розвідувальні БЛА типу «Піонер», виконали близько 300 польотів загальною тривалістю понад 1000 год.
З їх допомогою виявлялися берегові пускові установки, проводилося цілевказування ударним літакам і вертольотам, велася коригування вогню корабельної артилерії, а також пошук морських мін. Інформація від розвідувальних БЛА США при нанесенні ударів по наземним цілям на території Косово в масштабі реального часу надходила на повітряно-командні пункти ЄС-1 для наведення тактичних винищувачів. За всю операцію тривалістю 78 діб близько 5% вильотів літаків (понад 700) було виконано безпілотними літальними апаратами - БЛА (американськими «Предейтор» і «Хантер», німецькими CL-289 і французькими «Крекерель»). При цьому втрати БЛА безпосередньо від засобів ППО склали близько 15 штук - не більше 2%  вильоті.
Бойові дії в Афганістані також послужили поштовхом до подальшого розвитку комплексів з БЛА. Проблема, з якою зіткнулися підрозділи армії США, полягала у відсутності в районі пошуків передових авіанавідників, що не дозволяло наносити ефективні ракетно-бомбові удари, а також проводити операції з пошуку Бен-Ладена.
Так, БЛА типу «Предейтер», озброєні протитанковими керованими ракетами «Хелл-файр» («Пекельний вогонь»), використовувалися для пошуку і знищення невеликих груп бойовиків. Найбільш складним і часто малоефективним виявлялося ведення бойових дій (без інтенсивного застосування БЛА) проти формувань сухопутних військ противника. Основні зусилля пілотованої авіації в цих діях зосереджувалися на пошуку і знищення малорозмірних, рухливих, добре замаскованих об'єктів, максимально і розумно використовують тактичні властивості району бойових дій, а також фізико-географічні та кліматичні умови. Успішне застосування БЛА «Предейтор» активізувало роботи в США по створенню БЛА нового покоління. Очікується, що перші з цих новітніх БЛА, здатні не тільки вражати наземні цілі, а й вести повітряний бій, надійдуть на озброєння після 2010р. [2]. Досвід бойового застосування авіації в локальних конфліктах підтвердив високу ефективність безпілотних літаків - розвідників і розвідувально-ударних БЛА, що забезпечують командування даними про об'єкти противника в реальному часі і при необхідності здійснюють їх поразки. В даний час розроблені і випробувані в бойових умовах БЛА, оснащені РЛС із синтезованою апертурою антени (в США це «RQ-1A Predator», у «Франції – Piver»). У 95% випадків випробування цих БЛА були визнані вдалими. Більшість запусків проводилося тоді, коли інші засоби повітряної розвідки не могли бути застосовані через погані погодні умови. У процесі бойових дій в Іраку підтвердив свою високу ефективність БЛА Global Hawk (з льотних ТТХ він близький до літака U-2 США). За заявою фірми Локхід, літак F-35 буде останнім пілотованим винищувачем, після створення якого настане ера переходу переважно до безпілотним засобів ведення війни [3]. БЛА Предейтор фірми Дженерал Етомікс-Аеронотікел Системз (General Atomics - Aeronautical Systems Inc. A - ASI) став першим БЛА, прийнятим в широкому масштабі на озброєння ВПС США, і першою бойовою машиною, на якій було розгорнуто ударна зброя з системою управління по нанесення високоточних ударів з будь-якої точки. Цей БЛА застосовувався в бойових операціях в Афганістані, на Близькому Сході, продемонструвавши командуванню ВПС США свою здатність до тривалих польотів і бойових дій. Подібна комплектація ударного зброї була присутня на перших модифікаціях БЛА Предейтор MQ-1, істотно вдосконаленого з часу його прийняття на озброєння.
Основні характеристики КБЛА
Комплекс з БЛА - КБЛА - це сукупність взаємопов'язаних в єдину функціональну систему безпілотних літальних апаратів - БЛА і наземних технічних засобів - НТС, що забезпечують бойове застосування БЛА в повітрі і технічну експлуатацію їх на землі. Склад КБЛА може змінюватися в досить широких межах залежно від вирішуваних завдань, об'єктів дій і умов застосування БЛА. У загальному випадку сучасний КБЛА при певному складі і кількості БЛА має наступний типовий склад наземних (або корабельних) коштів:
пускова установка, призначена для доставки БЛА на стартову позицію;

транспортно-заряджає машина, що підбирає БЛА після посадки і доставляє його на технічну позицію і / або в стартове підрозділ;

технологічна машина для підготовки БЛА до застосування.
Залежно від цільового призначення КБЛА може бути доповнений і іншими технічними засобами: для БЛА ударного призначення - спеціалізованими візками для доставки боєприпасів і лебідками (підйомниками) для їх підвіски; для розвідувального БЛА - наземними засобами перевірки різної бортової апаратури, а також апаратурою для прийому і обробки інформації.
КБЛА можуть практично вирішувати ті ж завдання, що і пілотовані літальні апарати ПЛА. Однак основне призначення КБЛА - діяти в тих умовах, в яких застосування ПЛА неможливо або недоцільно. Цими умовами є: посилена ППО противника; радіаційне, хімічне та бактеріологічне зараження повітря і місцевості в районі бойових дій; відсутність аеродромів для базування, зльоту і посадки. БЛА - унікальний вид озброєння і військової техніки. Це обумовлено наступними особливими властивостями і якостями БЛА:
більш висока виживаність БЛА в порівнянні з ПЛА внаслідок меншої помітності БЛА у всіх діапазонах довжин хвиль випромінювань;

можливість застосування БЛА практично при будь-якому рельєфі місцевості, за відсутності стаціонарної аеродромної мережі;

практично необмежений час перебування БЛА в бойовій готовності і великі можливості збільшення тривалості польоту;

менші термін і вартість (у порівнянні з ПЛА) підготовки операторів пунктів дистанційного керування БЛА;

більш прості і дешеві (порівняно з ПЛА) засоби і способи оперативного маскування місць дислокації БЛА;

порівняно невисока вартість БЛА і малі терміни підготовки серійного виробництва.
Цілевказівка для ударних і вогневих засобів БЛА, як правило, може здійснюватися в масштабі реального часу, автоматизованим способом, із застосуванням електронних сигналів і команд. КБЛА можна застосовувати спільно з ракетними військами і артилерією в одному районі, особливо при коригуванні вогню і видачі цілевказівки, що не завжди допустимо для ПЛА. БЛА може бути використаний в умовах застосування противником зброї масового ураження, тобто при небезпечному впливі на людей впливають факторів цієї зброї.
Аналіз радіоліній зв'язку з безпілотними літальними апаратами. Стрімкий розвиток систем безпілотних літальних апаратів (БПЛА) за кордоном і розвиток радіоелектроніки змушують постійно переглядати вимоги, що висуваються до каналу зв'язку між БПЛА і наземним комплексом управління (НКУ). На сьогоднішній день стало можливим здійснення літаководіння автопілотом (АП) при повній відсутності зв'язку між бортом літального апарату (ЛА) і НКУ. При цьому льотне завдання виконується в автономному режимі. Тим не менш, це не дозволяє говорити про те, що командно-телеметрична радиолиния зв'язку може бути виключена зі складу БПЛА. В силу підвищеної складності і вартості комплексу при його експлуатації потрібен постійний контроль за станом знаходяться в повітрі ЛА. Крім того, іноді виникає необхідність коригування параметрів польоту БПЛА.
Актуальним завданням також є передача даних корисного навантаження ЛА на НКУ. У цьому випадку потрібно забезпечити передачу великого обсягу даних при заданих вимогах по смузі пропускання, ймовірності бітової помилки та ін.

При створенні малих і надмалих БПЛА висуваються вимоги щодо мінімізації розмірів приймально-передавального і антенно-фідерного обладнання.

Розглянемо спрощену класифікацію радіоелектронного обладнання БПЛА за вимогами до ймовірності безвідмовної роботи (рис. 1).
Як видно з рис.1, підвищені вимоги по відмовостійкості пред'являються до обладнання БПЛА, який здійснює навігацію і літаководіння, що забезпечує режими ручного посадки (якщо це необхідно), до сервоприводу і системі автоматичного порятунку (САП). Перераховане обладнання входить в першу групу класифікації і забезпечує надійність комплексу БПЛА в цілому. Поломка будь-якого елементу обладнання першої групи призводить до негайного припинення виконання льотного завдання та поверненню ЛА на базу. Якщо ж це неможливо, спрацьовує САП і відбувається викид парашута.

 Решту обладнання ЛА входить до другої групи класифікації. При виході з ладу обладнання цієї групи рішення про подальші дії приймається керуючим персоналом комплексу. Взаємодія обладнання першої і другої груп здійснюється за допомогою керуючих інтерфейсів.

Рис. 1
У разі малих БПЛА (злітна маса до 5 кг) внаслідок обмежень за габаритами і масою приймально-передавального обладнання раціональним є використання єдиного радіоканалу зв'язку для передачі командно-телеметричних даних і даних корисного навантаження. Посадка таких ЛА здійснюється, як правило, за допомогою парашута, що не вимагає додаткового радіоканалу зв'язку для передачі зображення з відеокамер ЛА, необхідного при ручній посадці. Додатковим радіоканалом зв'язку є тільки лінія передачі даних САП. Для задоволення вимог по пропускній здатності каналу зв'язку при передачі як даних телеметрії, так і даних корисного навантаження, необхідно розширювати смугу частот приймально-передавального обладнання і використовувати спектрально-ефективні методи модуляції, що призводить до підвищених вимог по відношенню сигнал/шум (ВСШ) на вході приймача, зниження дальності дії радіосистеми, підвищенню ймовірності бітової помилки і т. д.
Таким чином, додатковий зв'язок обладнання першої і другої груп (рис. 1) призводить до погіршення робочих характеристик пристроїв першої групи. Високий ступінь інтеграції пристроїв двох груп призведе до зменшення значення ймовірності безвідмовної роботи життєво важливих елементів комплексу. Виходячи з цього, на комплексах БПЛА із злітною масою більше 5 кг доцільним є використання окремих радіоліній зв'язку для передачі командно-телеметричних даних і даних корисного навантаження. При цьому на перший план виходять питання електромагнітної сумісності приймально-передавального обладнання, частотного поділу каналів зв'язку і розміщення антенно-фідерного обладнання на борту БПЛА.

Вибір робочого частотного діапазону радіоканалу зв'язку обумовлюється кількома факторами:

вимогами до маси, габаритів і споживання приймально-передавального пристрою БПЛА;

необхідної дальністю роботи при заданій ймовірності бітової помилки;

можливістю отримання ліцензії на роботу в необхідному діапазоні або можливістю безліцензійної роботи.
Для систем зв'язку малих БПЛА вирішальними факторами при виборі частотного діапазону є маса і габарити бортового приймача і антенно-фідерного пристрою (АФП). Доцільним є вибір діапазону надвисоких частот (НВЧ), при цьому вдається створити антену малих розмірів, здатну розміститися в профілі крила. Щільна компоновка обладнання всередині малого БПЛА не дозволяє ефективно використовувати приймачі великої потужності з укороченими антенами ультракороткохвильової діапазону (УКХ) внаслідок проблем з електромагнітною сумісністю і великим впливом навколишніх об'єктів на характеристики антени. Одним з відповідних частотних діапазонів є діапазон 2,4 ГГц. Безліцензійний робота в цьому діапазоні дозволена тільки для внутріофісного обладнання [8], тому необхідно розглядати варіанти отримання ліцензії.

 До систем зв'язку БПЛА середнього і великого класу пред'являються більш жорсткі вимоги по дальності роботи, помехозащищенности і ймовірності бітової помилки. В цьому випадку є можливим і оптимальним комплексування декількох каналів зв'язку, що працюють в різних частотних діапазонах (рис. 2).

Рис. 2
В процесі роботи системи зв'язку (рис. 2) оцінюються ймовірності бітової помилки для кожного каналу зв'язку і приймається рішення про розподіл командно-телеметричного потоку даних між каналами. 
Використання декількох каналів зв'язку підвищує надійність системи передачі даних і в той же час є надлишковим з точки зору ефективного використання радіочастотного спектру. Одним із способів підвищення ефективності комплексірованние системи зв'язку є адаптивна робота системи, яка має на увазі передачу по командно-телеметричних каналах зв'язку частини даних корисного навантаження, обсяг яких варіюється в залежності від поточних умов передачі радіосигналу.
Як правило, максимальна відстань для прямої радіозв'язку між БПЛА цивільного призначення та НКУ на сьогоднішній день складає не більше 100 км. Для командно-телеметричної зв'язку на великих відстанях можливе використання супутникового зв'язку. У цьому випадку потік даних обмежується мінімально необхідною інформацією про стан БПЛА, інтервал передачі якої може становити, наприклад, від 30 до 300 секунд.

Перспективним напрямком у розвитку систем зв'язку з БПЛА є використання частотних діапазонів вище 5 ГГц. При цьому стає можливою передача великого обсягу даних корисного навантаження в режимі реального часу (наприклад, це можуть бути зображення з датчиків випромінювання різного діапазону довжин хвиль). Факторами, різко обмежують радіус дії радіосистеми зв'язку при використанні даних діапазонів, є сильна залежність умов поширення електромагнітних хвиль від погодних умов, необхідність прямої видимості і вплив многолучевости.
Розглянемо можливі ситуації взаємного розташування БПЛА і НКУ (рис. 3). Для забезпечення зв'язку на великих відстанях необхідно збільшувати відстань до радиогоризонта для наземної і бортовий антен. Максимальна дальність радіозв'язку (без урахування впливу різних видів атмосферної рефракції) буде визначатися сумою діяльностей радиогоризонта для антени НКУ і БПЛА. При цьому галузі повітряного простору можна умовно розділити на зону освітленості, зону півтіні і зону тіні (рис. 3). Зона півтіні (у ній знаходиться БПЛА №1) є перехідною між зоною освітленості (БПЛА №2), в якій ще можливий впевнений прийом, і зоною тіні, прийом в якій може бути здійснений тільки завдяки дифракції сигналу навколо земної кулі.

Рис. 3
Максимальна дальність радіозв'язку визначається як [9]:
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де h1 – висота підйому першої антени, м;

h2 – висота підйому другої антени, м;

r0 – ма симальна дальність радіозв'язку, км.

Як правило, антена НКУ є мобільною і встановлюється на висоті не більше 10 м. На рис. 4 показана залежність максимальної дальності радіозв'язку від висоти польоту БПЛА при деяких заданих висотах підйому антени НКУ.
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Рис. 4
Як видно з рис. 4, залежність максимальної дальності зв'язку від висоти підйому антени НКУ слабка, тому висота щогли для установки наземної антени визначається необхідністю зниження впливу многолучевости, з урахуванням можливих перешкод на шляху поширення сигналу (рельєф місцевості, будови).

 Залежно від робочої дальності польотів ЛА, як антена НКУ використовуються або антени з великим коефіцієнтом спрямованої дії (КСД), або слабонаправленних антени. Для антен з великим КСД необхідне використання опорно-поворотного пристрою і системи стеження за ЛА, так як ширина основної пелюстки діаграми спрямованості (ДС) таких антен, як правило, менше 10°. Так як до наземного обладнання не пред'являється жорстких вимог по масово-габаритних характеристиках, використання в якості антени ПКУ скануючої цифровий антеною решітки (АР) не завжди виправдане з огляду на її велику вартість, за винятком випадків використання АР для одночасного спостереження за декількома ЛА.
Розглянемо питання вибору виду модуляції сигналу в приймо передавачу.

При порівнянні різних видів модуляції користуються критеріями спектральної та енергетичної ефективності. При цьому енергетична ефективність визначається як енергія, яку необхідно затратити на передачу одного біта інформації із заданою вірогідністю, а спектральна ефективність визначається як смуга частот, яка необхідна для передачі інформації з певною швидкістю. Основною вимогою при створенні системи зв'язку з БПЛА є забезпечення можливості передачі даних із заданою швидкістю і ймовірністю помилки при великих відстанях між ЛА і НКУ. Типове значення необхідної швидкості передачі телеметричних даних з борту ЛА на землю становить 115200 біт/сек при ймовірності бітової помилки не більше 10-6 ... 10-8. У деяких випадках допустимо зниження швидкості до 38400 біт/сек для підтримки ймовірності бітової помилки на тому ж рівні. Максимальне значення смуги частот, займаної радіосистемою, обмежується вимогами державної комісії з радіочастот (ДКРЧ) і залежить від робочого діапазону частот і типу роботи (ліцензійна, безліцензійний). Наприклад, для діапазону частот 2,4 ГГц смуга займаних частот за рівнем -3 дБ не повинна перевищувати 15 МГц, а по нулях спектра - не більше 22 МГц (необхідно зазначити, що дане рішення регулює використання смуги частот 2400-2483,5 МГц для внутріофісного застосування) [8]. Таким чином, доцільним є повне використання дозволеного частотного діапазону з застосуванням розширюють спектр методів (пряме розширення спектра, розширення спектра методом псевдослучайной перебудови несучої частоти). Для забезпечення максимальної дальності зв'язку в цьому випадку необхідно використовувати найбільш енергетично ефективні методи модуляції. На рис. 5 показано порівняння енергетичної ефективності деяких видів модуляції.
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Рис. 5
Як видно з рис. 5, зі збільшенням позиційності модуляції ймовірність бітової помилки збільшується, тобто для підтримки заданого рівня бітової помилки необхідно збільшувати ВСШ на вході приймача. Тому доцільним є використання багатопозиційної модуляції тільки при малих відстанях між ЛА і НКУ. Для забезпечення максимальної дальності зв'язку необхідно використовувати енергетично найвигідніші види модуляції - такі як двійкова фазова маніпуляція (BPSK) і квадратурная фазова маніпуляція (QPSK) (рис. 5). Варто відзначити, що при рівній енергетичної ефективності цих видів модуляції, QPSK в два рази спектрально ефективніше, ніж BPSK (без урахування межсимвольной інтерференції). У загальному випадку, в умовах обмеженої смуги частот, найбільш ефективним методом модуляції є квадратурная амплітудна маніпуляція (КАМ, QAM), що визначається найбільшими відстанями між точками в сигнальному сузір'ї на відміну від простої фазової маніпуляції або амплітудної маніпуляції. У більшості випадків квадратурная амплітудна маніпуляція більш ефективна, ніж різні види частотної маніпуляції [10]. Число рівнів маніпуляції визначається ВСШ на вході приймача, яке найпростіше знайти через оцінку ймовірності бітової помилки по відомій залежності (рис. 5).
Для когерентного детектування сигналів BPSK і QPSK необхідне застосування схем відновлення несучого коливання в приймальнику (схема зі зведенням сигналу в квадрат, петля Костаса та ін.). При цьому виникає проблема вирішення фазової неоднозначності відновлюваного несучого коливання, яка може бути вирішена декількома способами:

використанням фазоразностной маніпуляції (ФРМ);

введенням унікальної послідовності біт перед блоком даних, що дає гострий Автокорреляционная пік при прийомі сигналу;

використанням методів канального кодування.
Фазова маніпуляція в ідеальних умовах має більш високу стійкість перед перешкодами в порівнянні з ФРМ (на ~ 1-3 дБ) [11]. Великого поширення систем з ФРМ пояснюється їх більш простий реалізацією, що на сьогоднішній день не є принциповим чинником.

Аналіз каналу зв'язку має на увазі проведення розрахунків корисної потужності сигналу і потужності шуму в приймачі з урахуванням всіх етапів передачі радіосигналу.

Втрати радіосигналу на трасі розраховуються за формулою [10]:
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де L – втрати на поширення у вільному просторі, дБ;

D - відстань між приймачем і передавачем, м;
λ – довжина хвилі, м.
Розглянемо залежність загасання сигналу від відстані між БПЛА і НКУ для двох частот (рис. 6).
Як видно з рис. 6, загасання сигналу в діапазоні 2,4 ГГц при відстані між БПЛА і НКУ 30 км складе 130 дБ. Для компенсації такого загасання необхідно використовувати всі можливі способи, в тому числі підвищення коефіцієнта посилення антен (головним чином, наземної), використання енергетично вигідних видів модуляції (рис. 5), підвищення вихідної потужності передавачів до максимально дозволеної.

Визначимо потужність теплового шуму на вході приймача за формулою [10]:
[image: image5.png]N=kTB




де N – потужність шуму, Вт;

k – постійна Больцмана (1.38 • 10-23 Дж / К);

T – температура, К;

B – ширина смуги пропускання, Гц.

При максимально можливої ширині смуги частот для діапазону 2,4 ГГц B = 22 МГц [8] і температурі Т = 320 К, потужність теплового шуму на вході приймача буде N = -100 дБм.
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Рис. 6
Розрахуємо необхідну ВСШ на вході приймача для досягнення заданої якості зв'язку [10]:
[image: image7.png]



де Eb – енергія біта інформації, Вт • с;

N0 – спектральна щільність потужності шуму, Вт/Гц;

R – швидкість передачі даних, біт/сек;

BT – смуга пропускання, Гц.
Для значення ймовірності бітової помилки PBER = 10-8 відношення Eb / N0 = 12 дБ, для PBER = 10-3 відношення Eb / N0 = 7 дБ (рис. 5), при відношенні R/BT = 0,5 отримаємо наступні ВСШ на вході приймача: 9 дБ і 4 дБ відповідно. Потужність сигналу на вході приймача повинна бути не нижче рівня потужності шуму на дані величини. Крім того, значення необхідних ВСШ можуть бути зменшені при спектральному розширенні сигналу. Так, наприклад, при розширенні спектра прямий послідовністю Баркера завдовжки 11 біт графік залежності значення ймовірності бітової помилки від ВСШ (рис. 5) зміститься вліво, для PBER = 10-8 на ~ 5 дБ.

Зведемо в таблицю отримані дані (таблиця 1).

Разом, бюджет каналу зв'язку
Як видно з таблиці 1, для забезпечення зв'язку між бортом ЛА і НКУ в діапазоні 2,4 ГГц на відстані 30 км необхідно мати наземну антену з великим коефіцієнтом посилення (більше 20 дБ). Ширина діаграми спрямованості (ДС) такого типу антен менше 10°, що накладає обмеження на застосування їх в умовах близької польоту ЛА. Є доцільним використання двох типів антен для різних діяльностей польоту БПЛА: з посиленням ~ 8 дБі для умов ближнього польоту і більше 20 дБі для умов далекого польоту. Вимоги до опорно-поворотному влаштуванню антени НКУ визначаються виходячи з ширини ДС антени: допустима похибка установки поворотною платформою азимутального кута і кута піднесення антени не повинна перевищувати половину ширини ДС. У разі встановлення антени з посиленням 27 дБі ширина ДС складе приблизно 6°, тоді допустима похибка становитиме 3°.
Таблиця 1 - Аналіз каналу зв'язку
	Найменування позиції
	Посилення / ослаблення, дБ (дБм)
	Разом, дБм

	Вихідна потужність передавача
	+30
	+30

	Втрати в фідері і роз'ємах НКУ
	-1,5
	+28,5

	Посилення антени НКУ
	+24
	+52,5

	Втрати на поширення (2,4 ГГц, 30 км)
	-130
	-77,5

	Посилення бортовий антени
	+2
	-75,5

	Втрати в бортовому фідері і роз'ємах
	-1,5
	-77

	Чутливість приймача
	-90
	+13


При зміні відстані між ЛА і НКУ в широких межах потужність сигналу на вході приймача буде змінюватися на ~ 50 дБ (рис. 6, при зміні відстані від 500 м до 100 км), що дозволяє використовувати енергетичний запас при малих відстанях для передачі більшого обсягу інформації без зміни ширини смуги частот. Реалізація даного підходу вимагає створення алгоритмів адаптивного зміни виду модуляції цифровий системи зв'язку.
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Рис. 7.

Перемикання між різними видами модуляції дозволить підвищити спектральну ефективність системи зв'язку (рис. 7). Найбільш ефективним рішенням є створення універсального квадратурного модулятора з наступними видами модуляції: BPSK, QPSK, QAM16, QAM32 і т. д.
Висновок. Таким чином, сучасна система зв'язку НКУ з БПЛА на рівні обробки сигналу повинна бути реалізована як програмно-обумовлена ​​радіосистема, що дозволяє в залежності від умов проходження сигналу на трасі БЛПА - НКУ адаптивно змінювати види модуляції, вихідну потужність передавача, види канального кодування сигналу, параметри розширення спектра сигналу, швидкість передачі даних, співвідношення часу передачі і прийому для напівдуплексних каналів зв'язку, параметри шифрування переданих даних. По можливості необхідно використовувати керовані антенні решітки або спрямовані антени з поворотним пристроєм на борту ЛА і два типи автоматично перемикаються антен НКУ: остронаправленной на опорно-поворотному пристрої (або АР) і ненаправленої. Однією з актуальних завдань на сьогодні є створення мережевих систем зв'язку з кодовим поділом, що дозволяють передавати дані як між БПЛА і НКУ, так і транзитом через всі доступні БПЛА. При цьому для забезпечення стійкого зв'язку з віддаленим БПЛА можливо використовувати малі БПЛА в якості ретрансляторів сигналу.
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10. Скляр Б. Цифрова зв'язок. Теоретичні основи і практичне застосування, Изд. 2-е, испр.: Пер. з англ. / Б. Скляр. – М.: Видавничий дім Вільямс, 2003. – 1104 c.

11. Окунєв Ю. Цифрова передача інформації фазомодулірованнимі сигналами / Ю. Б. Окунєв. – М.: Радио и связь, 1991. – 296 c.
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II група





I група





Пристрої забезпечення посадки





Радіолінія зв'язку забезпечення посадки





Система автоматичного порятунку (САП)





Командно - телеметрічні радіолінії зв'язку





Радіолінія САП





Радиолиния передачі діфереціальних поправок








Сервоприводи





Автопілот





Навігаційні пристрої





Блок корисного навантаження





Радіолінії передачі даних корисного навантаження





Вимоги до ймовірності безвідмовної роботи





Безпілотний літальний апарат








Автопілот





Прийомо


передавач


24ГГц





Прийомо


передавач


433МГц





Наземний комплекс управління





Прийомо


передавач


24ГГц





Прийомо


передавач


433МГц








Контролер


НКУ





Зона тіні





Зона півтіні





БПЛА№ 1





БПЛА№ 2





Зона освітленості





НКУ





Висота підйому антени НКУ





Відстань до горизонту, км





Висота польоту БПЛА, м





Ймовірність бітової помилки


(BER)





Eb / No . дБ





Відстань між БПЛА і НКУ, км





Загасання сигналу на трасі дБ





Eb / No . дБ





Спектральна ефективність


Rb / BW


 (біт /с/ Гц)





MQAM





MPSK





Ємність








