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Аннотация: Предложен принцип построения адаптивного канала управления беспилотными летательными 
аппаратами (БПЛА) малой дальности действия. Разработаны алгоритмы адаптивной перестройки парамет-
ров канала связи в зависимости от оценки качества канала, выполняемой по сигналам управления на сто-
роне БПЛА. Создан аппаратно-программный комплекс для исследования предложенных алгоритмов адап-
тивной перестройки параметров канала управления БПЛА. Экспериментально показано, что путём адаптив-
ной перестройки параметров канала управления БПЛА до 8 дБ улучшается соотношение сигнал/шум в кана-
ле управления.  
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Введение 

Достоверность передачи информации в адаптив-
ных системах связи и телеметрии критически 
важна для обеспечения надёжной работы в усло-
виях изменяющихся характеристик канала, что и 
определяет актуальность работы. Особенностью 
адаптивной системы связи является то, что име-
ется возможность гибко менять характеристики 
как блоков информационных данных при пере-
даче, так и сами настройки канала связи [1]. Цель 
работы состоит в том, чтобы путём использова-
ния методов адаптивной перестройки парамет-
ров канала управления БПЛА улучшить соотно-
шение сигнал/шум в канале управления. Схема 
информационного блока представлена на рис.1. 

Одним из важных компонентов передаваемо-
го блока информации является преамбула, кото-
рая необходима для того, чтобы обнаружить ин-
формационный блок на приёмной стороне [2]. 
Преамбула состоит из фиксированной последо-

вательности бит, например, преамбула, исполь-
зующаяся в устройствах с технологией LoRa, 
состоит из двоичной последовательности бит 
длиной от 0 до 65535 символов. 

В некоторых системах передачи информации 
длина преамбулы может варьироваться, что поз-
воляет повышать или понижать вероятность об-
наружения блока данных приёмником при воз-
действии помех. 

Синхросимвол указывает в блоке место, где 
заканчивается преамбула и начинается основная 
информационная часть. Так как длину преамбу-
лы можно изменять в случае изменения качества 
канала связи, на приёмной стороне необходимо 
видеть эту границу.  

В заголовок помещается служебная инфор-
мация, которая содержит в себе длину блока, 
адрес получателя (для сетей с мульти-узлами), 
тип данных, номер блока (если необходим поря-
док восстановления при потере пакета) и допол-

нительные настройки канала связи. 
В полезной нагрузке находится ин-

формация, которую требуется передать. 
Количество информационных блоков 
целесообразно адаптивно изменять в за-
висимости от качества принимаемой ин-
формации. При высокой достоверности 
принятой информации имеет смысл уве-
личивать количество информационных 

 
Рис. 1. Компоненты сигнала адаптивной системы связи 
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блоков, тем самым увеличивая скорость переда-
чи информации и наоборот, снижать количество 
информационных блоков в ущерб скорости пе-
редачи информации при низкой достоверности 
принятых данных.  

В конце блока присутствует контрольная 
сумма (CRC). Совпадение или несовпадение 
контрольной суммы говорит об успешном приё-
ме или о том, что блок информации содержит 
ошибки [3].   

Кроме применения CRC, можно использовать 
помехоустойчивое кодирование [4]. Некоторые 
помехоустойчивые коды способны не только 
обнаруживать и исправлять ошибки, но и сооб-
щать, когда количество ошибок больше, чем ис-
правляющая способность кода [5]. Примером 
такого кода является код Рида-Соломона [6]. 

Рассмотрим случай, когда на приёмной сто-
роне искажённое кодовое слово  

r(x) = c(x) + e(x), 
где e(x) — вектор ошибок.  

Для исправления ошибок синдромы  
S1, S2, …, S2t вычисляются как значения r(x) в 
корнях порождающего многочлена. Если все 
синдромы нулевые, ошибок нет.  

С помощью алгоритмов (например, Бер-
лекэмпа — Мэсси или Евклида) строится много-
член локаторов ошибок L(x), корни которого 
указывают позиции ошибок. Используя синдро-
мы и позиции вычисляются значения ошибок 
после чего они устраняются из принятого слова. 

Код Рида-Соломона теоретически ограничен 
исправлением до t ошибок, где t — половина от 
количества избыточных бит. Если количество 
ошибок e > t, то исправление всех ошибок не-
возможно [7].  

Если в процессе декодирования обнаружива-
ется, что количество ошибок e > t, код объявляет 
ошибку неисправимой. Если степень L(x) > t, это 
означает, что e > t, и декодер прекращает попыт-
ки исправления.  

Доля ошибочных бит к общему числу приня-
тых (BER — Bit Error Rate) 

 1 1N
ePp p   , 

где Pp — вероятность ошибки на бит;  

N — размер блока; pe — вероятность ошибки в 
блоке. 

Это даёт скорее теоретическое понимание о 
качестве канала связи, так как невозможно по-
нять, какие конкретно биты были потеряны или 
не восстановлены помехоустойчивым кодом. 
Можно провести эксперимент, когда на приём-
ной стороне известна содержащаяся в блоке ин-
формация и подсчитывать совпадающие и не-
совпадающие биты. Но в реальной ситуации та-
кая реализация невозможна, так как неизвестно 
какие в блоке биты были приняты с ошибкой, а 
какие нет. После того, как блок был принят си-
стемой с ошибкой, он удаляется из памяти 
устройства, поэтому считать, что все биты были 
неприняты — неправильно.  

Блок-схемы функционирования адаптивного 
канала управления для модуля со стороны опе-
ратора и модуля со стороны дрона, представлены 
на рис. 2, рис. 3. Оба алгоритма прекращают ра-
боту только при отключении питания модулей. 

Общий алгоритм адаптивного канала управ-
ления модернизирован и теперь фиксирует коли-
чество принятых блоков (K), количество не при-
нятых блоков (E), количество принятых блоков с 
ошибками (C) и количество блоков, где ошибки 
удалось исправить (T). На основе полученных 
значений (N, K, E, C, T) определяется текущее 
качество канала управления. И принимается ре-
шение об изменении скорости передачи инфор-
мации. Всего таких решений может быть три: 
оставить скорость передачи информации без из-
менений, увеличить скорость передачи, снизить 
скорость передачи. Далее определяется скорость 
передачи информации по каналу управления [8].  

Общий алгоритм адаптивного канала управ-
ления состоит в следующем. Оба приёмо-
передающих модуля содержат список возмож-
ных режимов приёма и передачи с разной степе-
нью помехоустойчивости и разным количеством 
блоков передаваемой информации в секунду. 
При этом, степень помехоустойчивости может 
зависеть от ширины полосы пропускания сигна-
ла, количества скачков перестройки несущей 
частоты, кодовой скорости как внешнего, так и 
внутреннего помехоустойчивого кода, времени 
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передачи одного блока и длины преамбулы.  
Изначально в обоих модулях (на приёме и на 

передаче) выбраны одинаковые режимы канала 
связи. Приёмо-передающий модуль со стороны 
оператора отправляет ni блоков управляющей 
информации, где ni соответствует установленно-
му режиму канала связи. После чего переходит в 
режим приёма. Модуль со стороны беспилотного 
аппарата принимает k блоков информации из ni, 

определяет качество канала связи, переходит в 
режим передачи и отправляет информацию о 
качестве канала. Далее, основываясь на качестве 
канала связи, модуль либо изменяет режим кана-
ла связи на один из заложенных возможных ре-
жимов, либо оставляет существующий, после 
чего переходит в режим приёма и ожидает ni+1, 
блоков информации. Приёмо-передающий мо-
дуль со стороны оператора принимает значение 

 
Рис. 2. Блок схема функционирования адаптивного канала управления для модуля  

со стороны оператора БПЛА 
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качества канала связи и аналогично изменяет, 
или оставляет существующий режим канала свя-
зи, после чего переходит в режим передачи ni+1 
информационных блоков.  

Так как приём и передача информации про-

исходит в режиме псевдослучайной перестройки 
рабочей частоты (ППРЧ), после потери или не-
принятии Nm информационных блоков подряд, 
произойдёт рассинхронизация алгоритма пере-
стройки рабочей частоты. Тогда алгоритм рабо-

 
Рис. 3. Блок схема функционирования адаптивного канала управления  

для модуля со стороны БПЛА. 
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ты модуля запускает режим фиксированной ча-
стоты, выбирая указанные заранее параметры 
этого режима, модуль на стороне устройства 
управления (УУ) передаёт N информационных 
блоков (рис. 2), а модуль на стороне БПЛА дела-
ет тоже самое, по такому же алгоритму работы 
модуля и ждёт N информационных блоков от 
модуля УУ (рис. 3) [9]. 

Приём и передача информации о состоянии 
канала связи может осуществляться за короткое 
время с настройками, максимально повышаю-
щими помехоустойчивость. Определение каче-
ства канала связи можно осуществлять один раз 
в секунду или реже, причём качество канала свя-
зи в принципе можно описать с помощью всего 
трех состояний:  

- необходимо повысить помехоустойчивость 
за счёт снижения скорости передачи информа-
ции и количества блоков информации в секунду; 

- необходимо снизить помехоустойчивость и 
повысить число информационных блоков в се-
кунду; 

- качество канала связи не требует изменений 
его характеристик.  

Следует отметить, что снижение скорости пе-
редачи информации приводит к затруднениям 
при управлении беспилотным аппаратом [10]. 
Для определения минимально возможного числа 
блоков информации в секунду и качества управ-
ления беспилотный аппаратом были разработа-
ны и изготовлены приёмо-передающие модули 
управления БПЛА и создан программно-
аппаратный комплекс, изображённый на рис. 4. 
[11]. 

Комплекс содержит два приёмо-передающих 
модуля, устройство управления БПЛА и имита-
тор полёта квадрокоптера. В настройках было 
выставлено, что в пакете передаётся 50 блоков в 
секунду. Проведённые экспериментальные ис-
следования показали, что управление беспилот-
ным аппаратом на радиоуправлении возможно 
даже при 7–8 блоках управляющей информации 
в секунду, но за счёт снижения точности управ-
ления квадрокоптером и, как следствие, скорости 
его полёта. Другими словами, при тяжёлой по-
меховой обстановке адаптивный канал управле-
ния беспилотными аппаратами позволит сохра-
нить управление, но за счёт снижения скорости 

   
 а) Модули управления БПЛА б) Виртуальная трасса полёта БПЛА  

Рис. 4. Аппаратно-программный комплекс моделирования канала управления квадрокоптером 
 

Таблица 1. Числовые результаты проведённых испытаний. 
Номер 
режима 

Ширина 
полосы, 
кГц 

Число из-
менений 
несущей 
частоты 

Кодовая 
скорость 
внутренне-
го кода 

Кодовая 
скорость 
внешнего 
кода 

Длина 
преамбу-
лы, байт 

Число бло-
ков инфор-
мации в 
секунду 

Чувстви-
тельность 
приёмника, 
дБм 

Даль-
ность, м 

1 500 128 0,5 0,55 8 100 –116,5 132 
2 250 128 0,5 0,55 10 50 –121,5 237 
3 250 256 0,5 0,45 10 25 –124,0 313 
4 125 128 0,5 0,26 11 15,15 –124,5 367 
5 250 512 0,66 0,29 8 12,5 –126,5 421 
6 250 1024 0,8 0,55 7 10,0 –129,0 642 
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аппарата. Кроме того, была иссле-
дована необходимая точность пе-
редаваемой информации. Так, в 
модулях системы экстра-большой 
дальности (ELRS — Express Long 
Range System) отводится 10 разря-
дов на каждую из степеней управ-
ления беспилотным аппаратом. 
Экспериментальные исследования 
показали, что достаточно 8 разря-
дов на каждый из каналов управ-
ления, что позволит снизить коли-
чество передаваемой информации 
на 1 байт и, как следствие, увели-
чить количество блоков в секунду 
или повысить помехоустойчивость за счёт ис-
пользования освободившегося байта, как избы-
точности. 

В таблице 1 приведены примеры различных 
режимов работы адаптивного канала управления 
и рассчитанная чувствительность приёмника, без 
учёта исправляющей способности помехоустой-
чивых кодов и длины преамбулы.  

Алгоритм оценки качества канала, определяет 
отношение между количеством принятых блоков 
K из последних N переданных блоков: 

Q = K / N. 
Поскольку частота передачи блоков данных 

известна, то известно и количество переданных 
блоков N за единицу времени t0. На приёмной 
стороне фиксируется, какое количество блоков 
данных было принято за последнее время t0. Ал-
горитм оценки качества канала можно сделать 
более точным, если учитывать число принятых, 
но нераспознанных блоков, например, за счёт 
несовпадения контрольной суммы CRC, а также 
учитывать число исправленных ошибок помехо-
устойчивым кодом. 

Величина кодирования и длина преамбулы 
принимались максимально возможными для за-
данного числа блоков в секунду в каждом кон-
кретном режиме работы адаптивного канала 
управления. Для определения точного выигрыша 
по соотношению сигнал/шум, с учётом различ-
ных кодовых скоростей корректирующих кодов 
и длины преамбулы, необходимо проведение 

более масштабных модельных и натурных экс-
периментальных исследований с использовани-
ем универсального кодека Рида-Соломона и ап-
паратно-программного комплекса, представля-
ющего собой имитатор адаптивного канала 
управления беспилотным радиоуправляемым 
аппаратом.  

При установленной мощности передатчика в 
1 дБм, потеря связи (условие, когда более 90% 
блоков считаются утерянными) для разных ре-
жимов фиксировались на расстоянии d, пред-
ставлено на рис. 5. На рисунке цифрами 1–6 по-
казаны режимы в соответствии с таблицей 1. 

 
Заключение. 

Предложен метод адаптивного управления 
БПЛА, основанный на изменении скорости пере-
дачи управляющей информации в зависимости от 
изменения помеховой обстановки в радиоканале 
управления. Разработан аппаратно-программный 
комплекс, позволивший исследовать предложен-
ный метод адаптивной перестройки параметров 
канала управления БПЛА в зависимости от каче-
ства радиоканала, оцениваемого по сигналам 
управления на стороне БПЛА. Проведённые экс-
перименты показали, что использование адап-
тивного канала управления способно на 3–5 дБ, а 
в экстремальной ситуации на 8 дБ, улучшить со-
отношение сигнал/шум, что даёт возможность 
продолжить управление беспилотным аппаратом 

 
Рис. 5. Зависимость дальности связи от чувствительности 

приёмника 
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за счёт снижения скорости и точности его движе-
ния [12, 13]. 
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METHOD OF ADAPTIVE ADJUSTMENT OF THE PARAMETERS OF THE UAV 
CONTROL CHANNEL  

Vladislav Sergeevich Samoylov — Assistant lecturer, Vladimir State University named after 
Alexander and Nikolay Stoletovs. 
Address: 600000, Russian Federation, Vladimir, Gorky Str., 87. 
E-mail: insertend175@gmail.com 
Abstract: A method of adaptive motion control of radio-controlled unmanned aerial vehicles (UAVs) is pro-
posed, aimed at increasing the stability and efficiency of the control channel in conditions of dynamically 
changing characteristics of the radio channel. The method is based on the implementation of algorithms for 
adaptive adjustment of communication channel parameters, including bandwidth, code rate of internal and 
external noise-resistant coding, length of the preamble, frequency of carrier hopping, as well as the number of 
transmitted information blocks per second. The parameters are adjusted in real time, depending on the cur-
rent assessment of the channel quality performed on the UAV side in terms of the level of the received signal, 
the number of errors in the control commands, and the degree of correlation of the signal with the reference 
sequence. Receiving and transmitting control modules have been developed and manufactured that provide 
stable two-way communication at a range of up to 15 km in real radio space using LoRa receiving and trans-
mitting technology and adaptive control algorithms. approvals. For the experimental study of the proposed 
algorithms, a hardware and software package has been created, including a quadcopter flight simulator with 
six degrees of freedom, control channel modeling software with the possibility of introducing additive and 



 
 Системы, сети и устройства телекоммуникаций 

 

 
37 

pulse interference, as well as measuring equipment for analyzing signal parameters. As part of the experi-
mental research, field and laboratory tests were conducted on virtual and real flight paths, during which vari-
ous interference situations were simulated, including signal attenuation, multipath propagation, Doppler ef-
fects, and interference from other radio devices. It has been found that the use of an adaptive control channel 
improves the signal-to-noise ratio by 3-5 dB in normal conditions and up to 8 dB in extreme interference 
conditions, which ensures the UAV's controllability while reducing the transmission rate of control com-
mands and increases flight range by compensating for losses in the communication channel.  
Keywords: adaptation, communication system, controlled device, control channel, adaptive communication 
channels, LoRa technology. 
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