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Резюме 

Целью исследования является оценка максимальной дальности передачи видеоинформации различного 
качества с беспилотного летательного аппарата для прогнозирования его возможностей при 
мониторинге чрезвычайной ситуации. 
Методы исследования основаны на понятиях теории радиоэлектроники, теории диагностики и 
прогностики технического состояния беспилотных летательных аппаратов. Использованы методы 
многокритериального анализа, параметрического и структурного синтеза. Проанализированы принципы 
передачи видеоинформации с беспилотных летательных аппаратов, используемых для мониторинга 
чрезвычайных ситуаций. Произведена критическая оценка максимальной дальности передачи 
видеоинформации с беспилотных летательных аппаратов при мониторинге чрезвычайных ситуаций.  
Результаты. Получены графики зависимости энергетического запаса в линии радиосвязи между 
беспилотным летательным аппаратом и наземным комплексом управления, позволяющие оценить 
максимальные значения дальности передачи видеоинформации различного качества в диапазонах 2,4 и 
5,8 ГГц при мониторинге чрезвычайных ситуаций. Максимальная дальность прямой видимости между БПЛА 
и НКУ слабо зависит от высоты подъема антенны мобильного НКУ и при высоте подъема БПЛА от 100 до 
500 м составляет от 40 до 85 км. Максимальная дальность организации передачи видеоинформации HD 
качества с БПЛА методом ФМ-4 с использованием турбокодирования Turbo 7/8 в диапазонах 2,4 и 5,8 ГГц 
составляет 3 и 7 км соответственно, а при передаче видеоинформации FHD качества с БПЛА методом 
КАМ-16 с использованием турбокодирования Turbo 7/8 в диапазонах 2,4 и 5,8 ГГц составляет 1,4 и 3,3 км. 

_______________________ 
 Алемпьев М. Ю., Коптев Д. С., Довбня В. Г., Скрипкина Е. В., 2023 
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Заключение. Развитие метода определения максимальной дальности передачи видео- и командо-
телеметрической информации позволяет более точно оценить энергетический запас в линии радиосвязи 
с беспилотным летательным аппаратом. В качестве перспективных направлений исследований в области 
использования беспилотных летательных аппаратов при чрезвычайных ситуациях следует 
рассматривать беспилотные летательные аппараты для пеленгации и обнаружения спасательных 
радиомаяков пострадавших при проведении поисково-спасательных операций. 
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Abstract 

The purpose of research The aim of the study is to estimate the maximum transmission range of video information of 
various quality from an unmanned aerial vehicle to predict its capabilities when monitoring an emergency situation. 
Methods. Research methods are based on the concepts of the theory of radio electronics, the theory of diagnostics 
and prognostics of the technical condition of unmanned aerial vehicles. The methods of multicriteria analysis, 
parametric and structural synthesis were used. The principles of transmitting video information from unmanned aerial 
vehicles used to monitor emergency situations are analyzed. A critical assessment of the maximum transmission range 
of video information from unmanned aerial vehicles during emergency monitoring has been made. 
Results. Graphs of the dependence of the energy reserve in the radio communication line between the unmanned 
aerial vehicle and the ground control system have been obtained, allowing to estimate the maximum values of the 
transmission range of video information of various quality in the 2.4 and 5.8 GHz bands when monitoring emergencies. 
The maximum line-of-sight range between the UAV and the UAV slightly depends on the lifting height of the antenna 
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of the mobile UAV and at the lifting height of the UAV from 100 to 500 m is from 40 to 85 km. The maximum range of 
HD quality video transmission with the FM-4 UAV using Turbo 7/8 turbocoding in the 2.4 and 5.8 GHz bands is 3 and 
7 km, respectively, and when transmitting FHD quality video information with the CAM-16 UAV using Turbo 7/8 
turbocoding in the 2.4 and 5.8 GHz bands is 1.4 and 3.3 km. 
Conclusion. The development of a method for determining the maximum transmission distance of video and 
command-telemetry information allows for a more accurate assessment of the energy reserve in the radio 
communication line with an unmanned aerial vehicle. Unmanned aerial vehicles for direction finding and detection of 
rescue beacons of victims during search and rescue operations should be considered as promising areas of research 
in the field of the use of unmanned aerial vehicles in emergency situations. 

 
Keywords: unmanned aerial vehicle; ground control system; communication range; radio communication line; type  
of modulation; turbo coding. 
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Введение 

В настоящее время для решения ши-
рокого класса задач, связанных с мони-
торингом чрезвычайных ситуаций, сель-
ского хозяйства, строительства, транс-
порта, медицины, геодезии, картогра-
фии, журналистики и других сфер обще-
ства, нашли широкое применение беспи-
лотные летательные аппараты (БПЛА).  

В Министерстве чрезвычайных си-
туаций МЧС России основными зада-
чами применения БПЛА являются [1]: 

– обнаружение чрезвычайных ситу-
аций (ЧС);  

– участие в ликвидации ЧС;  
– поиск и спасение пострадавших;  
– оценка ущерба от ЧС.  
По состоянию на конец 2022 г. на 

оснащении подразделений МЧС России 
находятся более 1700 единиц беспилот-
ных летательных аппаратов (БПЛА) вер-
толетного и 40 – самолетного типов [2]. 
Из них подавляющее большинство со-
гласно универсальной классификации 

Международной ассоциации по беспи-
лотным системам AUVSI (Association for 
Unmanned Vehicle Systems International) 
относятся к классу микро со следую-
щими параметрами [3]: 

– взлетная масса – до 5 кг; 
– дальность полета – до 10 км; 
– высота полета – до 500 м; 
– максимальная скорость полета – 

до 60 км/ч; 
– продолжительность полета – до 1 ч. 
Целью статьи является анализ воз-

можностей беспилотных летательных ап-
паратов, а именно определение максималь-
ной возможной дальности передачи видео-
информации различного качества при мо-
ниторинге чрезвычайных ситуаций. 

Материалы и методы 

Радиолиния между БПЛА и назем-
ным комплексом управления (НКУ) со-
стоит из командно-телеметрического 
(КТ) канала и канала передачи видеоин-
формации (ПВИ) с БПЛА. 
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Для связи БПЛА и НКУ в городских 
условиях в подавляющем большинстве 
случаев с целью снижения уровня помех 
используют диапазон 5,8 ГГц, а на от-
крытой местности для получения боль-
шей дальности – 2,4 ГГц. При этом необ-
ходимо учитывать, что безлицензионная 
работа в диапазоне 2,4 ГГц разрешена 
только для внутриофисного оборудова-
ния, что, в свою очередь, обусловливает 
необходимость получения соответству-
ющей лицензии. 

Для КТ-канала современных БПЛА 
малого класса вертолетного типа наибо-
лее характерным является применение 
помехоустойчивых и разведзащищен-
ных режимов – режим «быстрой псевдо-
случайной перестройки рабочей частоты 
(ППРЧ)». 

Так как к КТ-каналу предъявляются 
меньшие требования по скорости пере-
дачи, чем к каналу ПВИ (табл.), в данной 
статье рассматривается именно канал 
ПВИ в условиях ЧС [4; 5; 6]. 

Таблица. Основные параметры КТ-канала и канала ПВИ 

Table. Main parameters of CT-channel and PVI channel  

Наименование параметра  
линии радиосвязи 

Name of the parameter 
of the radio communication line 

Значение параметра 
Parameter value 

КТ-канал 
CT channel 

канал ПВИ 
PVI channe 

Вид модуляции ЧМн-2, ФМ-2, OFDM ФМ-4, КАМ-16 
Максимально допустимая мощ-
ность передатчика, дБм 20 20 

Скорость передачи командно-теле-
метрических данных, кбит/с от 56 до 115,2 – 

Максимальная скорость передачи 
видеоинформации, Мбит/с: 

FHD (1920×1080, 24/25/30 р) 
НD (1280×720, 24/25/30 p) 

– 

 
 

50 (H.265); 60 (H.264) 
25 (H.265); 30 (Н.264) 

Вероятность битовой ошибки,  
не более 10–7 10–6 

 

Канал связи между БПЛА и НКУ в 
общем случае является каналом с много-
лучевым распространением радиоволн 
(РРВ), который характеризуется нали-
чием явлений переотражения, рассеива-
ния и рефракции, что приводит к появле-
нию различного рода замираний сиг-
нала. При этом максимальная дальность 
радиосвязи (км) между НКУ и БПЛА 
ограничена прямой видимостью, кото-
рая определяется следующим выраже-
нием [7; 8]: 

( )0 1 23,57 ,R H H= +           (1) 

где H1 – высота подъема антенны НКУ, м; 
H2 – высота подъема БПЛА, м. 

Антенна НКУ, как правило, явля-
ется мобильной и устанавливается на 
высоте от 1 до 3 м (типовые значения) 
[9]. Графики зависимости максимальной 
дальности прямой видимости от высоты 
подъема БПЛА для типовых значений 
подъема антенны мобильного НКУ при-
ведены ниже (рис.). 
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Рис. 1. Графики зависимости дальности прямой видимости от высоты подъема БПЛА  
             для типовых значений подъема антенны НКУ 

Fig. 1. Graphs of the dependence of the line-of-sight range on the height of the UAV lift  
            for typical values of the NKU antenna lift 

Как следует из графиков, приведен-
ных на рисунке 1, максимальная даль-
ность прямой видимости между БПЛА и 
НКУ слабо зависит от высоты подъема 
антенны мобильного НКУ и при высоте 
подъема БПЛА от 100 до 500 м состав-
ляет от 40 до 85 км. Поэтому на практике 
высоту подъема антенны НКУ выби-
рают, прежде всего, исходя из необходи-
мости снижения влияния многолучевого 
РРВ, с учетом возможных препятствий 
на пути распространения сигнала 
[10; 11].  

Поскольку мощность излучаемого 
сигнала ограничена значением 20 дБм, а 
дальность радиосвязи – прямой видимо-
стью, целесообразно оценить макси-
мальную дальность передачи видеоин-
формации различного качества с БПЛА 
на НКУ при мониторинге чрезвычайных 
ситуаций. 

В качестве исходных данных для 
расчетов примем следующие: 

– антенны БПЛА и НКУ коллинеар-
ные с коэффициентом усиления 8 дБи в 
диапазонах 2,4 и 5,8 ГГц соответ-
ственно; 

– передача видеинформации HD- и 
FHD-качества (видеокодер H.265) осу-
ществляется с использованием видов 
модуляции ФМ-4 и КАМ-16 соответ-
ственно и методов помехоустойчивого 
кодирования [12]. 

Мощность сигнала 𝑃𝑃𝑅𝑅 на входе при-
емника НКУ может быть записана в виде 

T T R
R L

P G GP = ,                  (2) 

где TP  – мощность, подводимая к ан-
тенне передатчика, Вт; ,T RG G  – коэффи-
циенты усиления передающей антенны 
БПЛА и приемной антенны НКУ соот-
ветственно; L – энергетические потери 

10 100 1 103×
0

20

40

60

80

H2, м 

R0, 
км 

1 м 

3 м 
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сигнала в непрерывном канале связи 
(L > 1). 

Мощность шума NP , приведенная к 
входу приемника НКУ, может быть 
определена из следующего выражения: 

0NP N B= ,                 (3) 

где 0 RN kT= – односторонняя спектраль-
ная плотность мощности шума, дБВт/Гц; 

231,38 10k −= ⋅  – постоянная Больцмана, 
Дж/К; TR – шумовая температура при-
емника НКУ, К; 1/B T=  – ширина по-
лосы пропускания приемника при согла-
сованной фильтрации, Гц; Т – длитель-
ность символа, с. 

Шумовая температура приемника 
НКУ определяется, прежде всего, шумо-
вой температурой антенны, которая 
равна 

290 К.R AT T≈ =                 (4) 

Длительность передаваемого сим-
вола определяется выражением 

2logFECT r M R= ,           (5) 

где R – информационная скорость, бит/с; 
М – позиционность сигнала; FECr  – ре-
зультирующая кодовая скорость. 

Тогда с учетом выражений (2) – (5) 
отношение сигнал / шум, приведенное к 
входу приемника линии радиосвязи, 
можно записать в следующем виде: 

2 2

0

log
T

S FR
R

N

EC
T

R

rG
L

E T MPh P G
P N B kT R

= = = , (6) 

где RP  – мощность сигнала; 0NP N B=  – 

мощность шума; S RE TP=  – средняя 

энергия символа. 
В большинстве практических слу-

чаев расчет отношения сигнал / шум 

удобней производить в децибелах по 
следующей формуле [13; 14]: 

[ ] [ ] [ ] [ ]
2
дБ дБВт дБи дБи228,6 T T Rh P G G++= + −  

[дБ]
2l

10 lg 10lg
ogR

FEC

L
M

RT
r

−− − .     (7) 

Очевидно, что для обеспечения при-
ема с вероятностью ошибки не более за-
данной Pb0 (10-6 для передачи видеоин-
формации) необходимо, чтобы энерге-
тический запас в линии связи Δh2 превы-
шал запас на общие замирания: 

2 2 2 2
0 fadh h h h∆ = − ≥ ,            (8) 

где 2
0h  – отношение сигнал / шум, обес-

печивающее в потенциале заданную ве-
роятность битовой ошибки (пороговое 
отношение сигнал / шум), дБ; 2

fadh  – 

энергетический запас в линии связи на 
общие замирания, дБ. 

Запас на общие замирания положим 
равным 10 дБ, что соответствует боль-
шинству практических случаев. 

Для сигналов ФМ-4 (QPSК) и КАМ-
16 (QAM-16) пороговое отношение сиг-
нал / шум составляет 13,6 и 20,6 дБ соот-
ветственно. В случае применения поме-
хоустойчивого кодирования эта вели-
чина может быть существенно снижена. 
Так, например, при использовании мощ-
ных корректирующих кодов – турбоко-
дов Turbo 7/8 ( 0,875FECr = ) пороговое 
отношение сигнал / шум может быть 
снижено до 7,3 и 14,1 дБ соответственно 
[15; 16]. 

Результаты и их обсуждение 

Энергетические потери в непрерыв-
ном канале связи складываются из сле-
дующих составляющих: 
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0 g r p cL L LL L L= + + + + ,       (9) 

где 0L  – энергетические потери в сво-

бодном пространстве, дБ; gL  – энергети-

ческие потери в атмосферных газах, дБ; 

rL  – энергетические потери в гидроме-

теорах, дБ; pL  – энергетические потери 

из-за поляризационного рассогласова-
ния антенн БПЛА и НКУ, дБ; cL  – энер-

гетические потери, не связанные с рас-
пространением радиоволн (потери в 
разъемных соединениях и фидере БПЛА 
и НКУ), дБ. 

Энергетические потери в свободном 
пространстве определяются из выраже-
ния [17; 18] 

23

0
4 1010lg rL

 π⋅ ⋅
= = λ 

 

92,44 20lg 20lgr f= + + ,     (10) 

где r – протяженность линии связи, км; 
0,3f = λ  – несущая частота сигнала, 

ГГц; λ  – длина волны, м. 
На рисунке 2 приведены графики за-

висимости энергетических потерь в сво-
бодном пространстве от расстояния до 
БПЛА для несущих частот сигнала 2,4 и 
5,8 ГГц. 

 
Рис. 2. Графики зависимости энергетических потерь в свободном пространстве  
            от расстояния до БПЛА 

Fig. 2. Graphs of the dependence of energy losses in free space on the distance  
           to the UAV 

Анализ графиков, приведенных на 
рисунке 2, показывает, что максимальное 
энергетические потери в свободном про-
странстве на расстоянии БПЛА до 10 км 
составляют не более 120 и 128 дБ в диа-
пазонах 2,4 и 5,8 ГГц соответственно. 

Энергетические потери из-за поля-
ризационного рассогласования и не свя-
занные с распространением радиоволн 
можно положить равными 3 и 1 дБ соот-
ветственно. Потерями в атмосферных 
газах и гидрометеорах в диапазоне до 
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6 ГГц можно пренебречь, т. к. они на 
расстоянии до БПЛА 10 км не превы-
шают 0,1 дБ [19; 20; 21]. 

На рисунках 3 и 4 приведены гра-
фики зависимости энергетического 

запаса в линии радиосвязи между БПЛА 
и НКУ при передаче видеоинформации 
HD и FHD качества соответственно в 
диапазонах 2,4 и 5,8 ГГц, полученные с 
использованием выражений (7) – (10). 

 

 
Рис. 3. Графики зависимости энергетического запаса в линии радиосвязи между БПЛА и НКУ  
             при передаче видеоинформации HD (Н.265) качества методом ФМ-4 в диапазонах 2,4 и 5,8 ГГц 

Fig. 3. Graphs of the dependence of the energy reserve in the radio communication line between the UAV  
           and the NCU during the transmission of video information HD (H.265) quality by the FM-4 method  
           in the 2,4 and 5,8 GHz bands 

 
Рис. 4. Графики зависимости энергетического запаса в линии радиосвязи между БПЛА  
             и НКУ при передаче видеоинформации FHD (Н.265) качества методом КАМ-16  
             в диапазонах 2,4 и 5,8 ГГц 

Fig. 4. Graphs of the dependence of the energy reserve in the radio communication line between  
            the UAV and the NKU when transmitting FHD (H.265) quality video information  
            by the QAM-16 method in the 2,4 and 5,8 GHz bands 
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Анализ графиков, приведенных на 
рисунках 3 и 4, показывает: 

– максимальная дальность органи-
зации передачи видеоинформации HD 
качества с БПЛА методом ФМ-4 с ис-
пользованием турбокодирования Turbo 
7/8 в диапазонах 2,4 и 5,8 ГГц составляет 
3 и 7 км соответственно; 

– максимальная дальность органи-
зации передачи видеоинформации FHD 
качества с БПЛА методом КАМ-16 с ис-
пользованием турбокодирования Turbo 
7/8 в диапазонах 2,4 и 5,8 ГГц составляет 
1,4 и 3,3 км соответственно. 

Выводы 

Итак, в статье: 
– выполнена оценка максимальной 

дальности радиосвязи между БПЛА и 
НКУ, которая ограничена прямой види-
мостью и слабо зависит от высоты подъ-

ема антенны мобильного НКУ и при вы-
соте подъема БПЛА от 100 до 500 м со-
ставляет от 40 до 85 км; 

– приведены аналитические выраже-
ния для оценки энергетического потенци-
ала линии радиосвязи прямой видимости 
при мониторинге чрезвычайных ситуа-
ций, учитывающие параметры приемо-пе-
редающего тракта и энергетические по-
тери в непрерывном канале связи; 

– получены графики зависимости 
энергетического запаса в линии радио-
связи между БПЛА и НКУ при передаче 
видеоинформации различного качества 
методами ФМ-4 и КАМ-16 с использова-
нием турбокодирования (Turbo 7/8); 

– оценены максимальные дальности 
передачи видеоинформации HD- и FHD-
качества, которые составили от 3 до 7 км 
и от 1,4 до 3,3 км в диапазонах 2,4 и 
5,8 ГГц соответственно.  
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