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Аннотация: В настоящее время особый интерес представляют исследования организации надземной радиосвязи с ис-
пользованием беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). Новым шагом в развитии технологии радиосвязи стало при-
менение БПЛА-ретрансляторов, позволяющих оперативно предоставлять возможность надёжной, высокоэффективной, 
помехозащищённой радиосвязи требуемого качества в условиях, когда другие средства связи использовать невозможно 
или нецелесообразно. С помощью программы «FEKO», «CST Suite» проведено компьютерное моделирование надзем-
ной линии связи с ретрансляторами, размещёнными на зависших над земной поверхностью квадрокоптерах. Рассчита-
ны зависимости напряжённости электрического поля от расстояния, формируемые ретранслятором одного квадроко-
птера в зависимости от высоты зависания, и соответствующая мощность на выходе приёмной антенны другого. Расчёты 
выполнены для средней частоты рабочего диапазона (3.5 ГГц) при мощности излучения 350 мВт. Установлена зависи-
мость дальности связи и скорости передачи информации с высотой зависания квадрокоптера. Представлены характери-
стики современной системы кинематики квадрокоптера в реальном времени, подтверждающие возможность реализа-
ции надземной оперативно развёртываемой линии связи с помощью зависших на определённой высоте БПЛА.  
Ключевые слова: надземная линия связи, беспилотный летательный аппарат (БПЛА), квадрокоптер, компьютерное 
моделирование, распределение напряжённости электрического поля, мощность на выходе приёмной антенны, си-
стемы кинематики в реальном времени. 

 
Введение 

Применение беспилотных летательных аппаратов 
вертолётного типа в различных сферах (гражданской 
и военной) позволяет повысить точность получаемых 
данных. Этот же класс БПЛА при размещении на нём 
малогабаритных активных ретрансляторов может 
стать эффективным средством быстро развёртывае-
мых надземных радиолиний для связи оперативных 
служб между собой на 
большие расстояния. 
Применение БПЛА-
ретрансляторов позволяет 
оперативно предостав-
лять возможность связи в 
условиях, когда другие 
средства связи использо-
вать невозможно или не-
целесообразно [1–8]. 

На рис. 1 приведён 
вариант использования 
БПЛА для ретрансляции 
сигнала (РС) на радиоли-

нии пункта управления и связи с оперативным под-
разделением. Лёгкие квадрокоптеры с малогабарит-
ными ретрансляторами весом меньше 400 г. особенно 
удобны для обеспечения и поддержки радиосвязи в 
условиях быстро изменяющейся боевой обстановки. 
Запуск и введение в рабочий режим БПЛА-
ретрансляторов не превышает 5 минут, время работы 
в автономном режиме до 6 часов. 

 
Рис. 1. Схематичное изображение линии связи с ретрансляторами на БПЛА 
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При проектировании радиотрассы важными ха-
рактеристиками являются напряжённость поля вблизи 
приёмной антенны и мощность сигнала на выходе 
приёмной антенны. Последний параметр использует-
ся при оценке достаточной чувствительности приём-
ника. 

В статье рассмотрен расчёт указанных характери-
стик для надземной радиотрассы с двумя ретрансля-
торами, размещёнными на БПЛА. Результаты носят 
оценочный характер, поэтому для упрощения задача 
полагалась детерминированной при следующих ис-
ходных данных: мощность излучения 350 мВт; сред-
няя частота рабочего диапазона 3,5 ГГц; направлен-
ные передающая и приёмная антенны с коэффициен-
том усиления 13 дБ; подстилающая плоская земная 
поверхность характеризуется электродинамическими 
параметрами ε = 15, tg δ = 0,06; высота подвеса антен-
ны 100–800 м; протяжённость радиотрассы до 100 км.  

Во всех задачах БПЛА полагались «зависшими» 
на определенной равной высоте над земной поверхно-
стью при заданном расстоянии между ними. Главные 
максимумы диаграммы направленности антенны — 
соосные и встречно-ориентированные. 

Решение поставленной задачи реализовано с по-
мощью программы электродинамического моделиро-
вания FEKO [9, 10]. Главной особенностью програм-
мы FEKO является сочетание базового метода момен-
тов с приближёнными аналитическими методами: 
методом физической оптики и геометрической теории 
дифракции. Такое сочетание позволяет преодолеть 
главный недостаток программы компьютерного мо-
делирования высокочастотных структур: большие 
затраты ресурсов при моделировании объектов с раз-
мерами много больше длины волны. Это позволило, 
используя результаты расчёта диаграммы направлен-
ности антенны, выполненные в программе CST Suite, 
решить задачу распределения электромагнитного по-
ля на протяжённой надземной трассе [11]. 

 
Направленные свойства антенны БПЛА 

В качестве БПА использовались квадрокоптеры 
(рис. 2) с устанавливаемыми на них линейными 
печатными антенными решётками. Габариты ан-
тенной решётки: 265x53x10 мм. На рис 3, а) при-
ведена пространственная ДН антенной решётки в 
свободном пространстве на частоте 3,5 ГГц, а на 

рис. 3 б), в) её сечения в горизонтальной (H) и 
вертикальной (E) плоскостях. Коэффициент уси-
ления (КУ) антенной решётки на частоте 3,5 ГГц 
равен КУ = 13,0 дБ. Ширина главного максимума 
ДН по половинной мощности в горизонтальной 
плоскости  ∆ߐ଴.ହ

ு = 16,5  ͦ, в вертикальной плоско-
сти ∆ߐ଴.ହ

ா = 58,4  ͦ. Максимальный уровень боко-

 
Рис. 2. Квадрокоптер с антенной решёткой 

 
а) пространственная ДН 

 

 
б) в горизонтальной плоскости 

 

 
в) в вертикальной плоскости 

Рис. 3. ДН антенной решетки в свободном 
 пространстве  

 



 Системы, сети и устройства телекоммуникаций 
 

 

25 

вых лепестков в горизонтальной плоскости 
УБЛмакс

ு = –7,4 дБ, в вертикальной плоскости 
 УБЛмакс

ா   = –13,0 дБ. 
На рис 4, а) приведена пространственная ДН 

антенной решётки в свободном пространстве на 
частоте 3,5 ГГц, учитывающая конструктивные 
элементы квадрокоптера, а на рис. 4 б), в) её сече-
ния в горизонтальной и вертикальной плоскостях. 
Основные элементы конструкции квадрокоптера 
выполнены из АBS — пластика. Влияние квадро-

коптера проявилось в снижении КУ антенной ре-
шётки на 0,3 дБ, КУ = 12,7 дБ; уменьшении ши-
рины главного максимума ДН в горизонтальной 
плоскости на 0,5°,  ∆ߐ଴.ହ

ு = 16  ͦ; увеличении ши-
рины главного максимума ДН в вертикальной 
плоскости на 5,7°, ∆ߐ଴.ହ

ா = 64,1  ͦ. Максимальный 
уровень боковых лепестков в горизонтальной 
плоскости снизился на 1,3 дБ,  УБЛмакс

ு = –8,7 дБ; в 
вертикальной плоскости увеличился на 1,2 дБ, 
УБЛмакс

ா = –11,8 дБ. 
На рис. 5, а) приведена пространственная ДН 

антенной решётки на квадрокоптере, зависшем 
над земной поверхностью на высоте h = 100 м, а 
на рис. 5 б), в) её сечения в горизонтальной и вер-
тикальной плоскостях.  Влияние земной поверх-
ности проявилось в сильной изрезанности ДН в 
вертикальной плоскости (рис. 4, б). Рассматривая 
горизонтальный всплеск в вертикальной плоско-
сти в качестве максимума ДН были получены 
следующие характеристики направленности в 
горизонтальной и вертикальной плоскостях:  
КУ = 18,1 дБ;  ∆ߐ଴.ହ

ு = 16,8 ͦ ; УБЛு = −8,1 дБ; 
଴.ହߐ∆

ா = 0,83 ͦ ; УБЛ Е = 16, дБ. 
Характеристики направленности антенной ре-

шётки в свободном пространстве (СП), установ-
ленной на квадрокоптере (КК) и в квадрокоптере, 
зависшем над земной поверхностью (КЗП) на вы-
соте h = 100 м, сведены в таблицу 1.  

В последующих расчётах ДН антенны с учё-
том указанных факторов уточнялась для различ-
ных вариантов высоты зависания квадрокоптера 
над земной поверхностью. 
 

Расчёт поля и принимаемой мощности 
На рис. 6, а)–г) приведены результаты компью-
терного моделирования зависимости напряжённо-
сти электрического поля по модулю от расстояния 
между квадрокоптерами при высоте зависания 
квадрокоптеров соответственно h = 100 м, 200 м, 
400 м, 800 м. Из представленных результатов сле-
дует, что зависимость носит осциллирующий экс-
поненциально убывающий характер, перепад ам-
плитуды в которых и период возрастают с увели-
чением расстояния. С увеличением высоты подве-
са антенны размах осцилляций и их период 
уменьшается. При увеличении подвеса антенны с 
200 м и 800 м период осцилляции на участке трас-
сы 60–70 км уменьшился в четыре с половиной 
раза. При этом амплитуда поля в максимумах 
практически не изменилась, а в минимумах вы-
росла на 6–7 дБ. Зависимость максимальных, 
средних и минимальных значений амплитуды 
поля от расстояния можно представить линейно-
ломанной кривой.  

Например, при высоте подвеса антенны 200 м 
на расстоянии трассы 26–38 км зависимости мо-
гут быть представлены линейными функциями:  

Eмакс = –(0,307r + 48,68), 
Eср = –(0,375r + 59,5), 

 
а) пространственная ДН 

 

 
б) в горизонтальной плоскости 

 

 
в) в вертикальной плоскости 

Рис. 4. ДН антенной решётки на квадрокоптере  
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Eмин = –(0,22r + 76,36),   дБ
м
В , 

где r задаётся в метрах. Погрешность соотноше-
ний на линейных участках зависимости не пре-
вышает 0.5 дБ В/м. 

Полученный результат можно объяснить, ис-
пользуя лучевое приближение, в соответствии с 

которым поле в точках наблюдения формируется 
прямым лучом и лучами переотражёнными от 
земной поверхности. При небольших расстояниях 
между антенной и точками наблюдения протя-
жённость ломаной траектории отражённых лучей 
существенно превосходит длину траектории пря-
мого луча, поэтому амплитуда поля, соответству-
ющая переотражённым лучам в точках наблюде-
ния, будет меньше амплитуды поля, соответству-
ющей прямому лучу. Синфазное и противофазное 
суммирование амплитуд поля, соответствующих 
прямому и переотражённым лучам, приведёт к 
результирующей осцилляции поля в точках 
наблюдения с небольшим перепадом в точках 
максимума и минимума поля. С увеличением рас-
стояния между антеннами влияние высоты подве-
са антенны на амплитуду поля переотражённых 
лучей снижается. Поля прямого и переотражён-
ных лучей в точках наблюдения оказываются со-
поставимы. Как следствие, перепад амплитуды 
поля в осцилляциях возрастает. 

Для зависимостей, приведённых на рис. 6, 
проведено компьютерное моделирование мощно-
сти на выходе приёмной антенны квадрокоптера 
надземной линии связи при зависании пары 
квадрокоптеров с соосно и встречно-ориен-
тированными максимумами ДН, на определённой 
равной высоте в точках трассы, соответствующих 
минимумам и максимумам распределения напря-
жённости электрического поля. Фрагменты полу-
ченных результатов для участка трассы при 
h = 100 м представлены в таблице 2. Из общего 
анализа результатов моделирования при h = 100, 
200, 400, 800 м для трассы протяжённостью 100 
км следует, что при близких расстояниях до сече-
ний с максимальными и минимальным значения-
ми напряжённости поля соответствующие уровни 
мощности на выходе приёмной антенны, при из-
менении высоты зависания квадрокоптера от 
100 м до 800 м, увеличиваются на 10–12 дБ при 
размещении антенны в минимумах поля, и на  
1–2 дБ при размещении антенны в максимумах 
поля.  

При оценке дальности радиосвязи использова-
лись характеристики приёмного радио модуля, 
приведённые в таблице 3. 

Полученные данные выходной мощности бы-
ли использованы для составления сводной табли-
цы 4 с результатами оценки дальности радиосвязи 
на надземной линии с приёмным квадрокоптером 
зависшим в точках минимума или максимума 

 
а) пространственная ДН 

 

 
б) в горизонтальной плоскости 

 

 
в) в вертикальной плоскости 

Рис. 5. ДН антенной решётки на квадрокоптере  
при h = 100 м  

Таблица 1. 
Параметры СП КК КЗП 

КУ, дБ 13 12,7 18,1 
଴.ହߐ∆

ு , град 16,5 16,0 16,2 
УБЛு, дБ –7,4 –8,7 –8,1 

଴.ହߐ∆
ா , град 58,4 64,1 0,8 

УБЛ Е, дБ –13,0 –11,8 –16,5 
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распределения поля на трассе в зависимости от 
высоты зависания и скорости передачи информа-
ции. Оценка дальности проводилась путём срав-
нения мощности на выходе приёмной антенны и 

соответствующей чувствительности 
приёмника. Из таблицы 4 следует, 
что при нахождении в минимумах 
поля, высоте зависания квадрокопте-
ра 100 м, 200 м, 400 м и скорости 
передачи информации 5 Мб, 10 Мб, 
20 Мб, — дальность связи не превы-
шает 30 км. При увеличении высоты 
до 800 м уверенный приём становит-
ся возможным на расстояниях до  
39 км. Снижение скорости передачи 
до 3 Мб в режиме ШПС увеличивает 
дальность связи до 38 км при высоте 
зависания 400 м, и до 50 км при вы-
соте 800 м. При нахождении квадро-
коптера в минимумах поля дальность 
связи на расстоянии близком к ста 
километрам возможна при высоте 
зависании 800 м и скорости передачи 
информации 1 Мб в режиме ШПС. 

При размещении квадрокоптера в 
максимумах поля высота зависания 
слабо влияет на дальность связи. Так, 
при скорости передачи 20 Мб и из-
менении высоты подвеса от 100 м до 
800 м дальность связи находилась в 
пределах 55–66 км, при скорости пе-
редачи 10 Мб — в пределах  
92–100 км, а при скорости 5 Мб — 
превышает 100 км. 

Использование квадрокоптера в 
качестве ретранслятора предполагает 
наличие режима удержания высоты. 
Режим удержания высоты позволяет 
пилоту управлять креном, тангажём и 
рысканьем не сменяя высоту. Высо-
кую точность позиционирования со-
временных квадрокоптеров обеспе-
чивают системы кинематики в реаль-
ном времени — RTK (Real Time Kin-
ematic) [12]. В системе RTK реализо-
ван метод спутникового позициони-
рования, который заключается в 
мгновенной обработке спутниковых 
данных позиционирования с исполь-
зованием корректирующей информа-
ции с наземной опорной мобильной 
станции. Например, для дрона DJI 
Agras T30 Combo [13], оснащённого 
мобильной станцией высокой точно-
сти  
D-RTK 2 High Precision GNSS, точ-
ность зависания при хорошем сигна-
ле спутниковых систем позициони-
рования: по горизонтали ±10 см, по 
вертикали ±10 см. Для сравнения, 
при отключении системы D-RTK: по 

горизонтали ±0,6 м, по вертикали ±0,3 м.  
Дрон имеет общую массу 26,4 кг, взлётную массу 
36,5 кг, продолжительность зависания в воздухе 

 
а) при h = 100 м 

 
б) при h = 200 м 

 
в) при h = 400 м 

 
г) при h = 800 м 

 
Рис. 6. Зависимость напряжённости электрического поля от рассто-

яния между квадрокоптерами 
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20,5 мин, скорость полёта 7 м/с, максимальная 
высота полёта 4500 м. 

Из рассчитанных зависимостей амплитуды по-
ля от расстояния следует, что при высоте зависа-
ния квадрокоптеров h = 100 м на расстоянии  
60–70 км длина участка, соответствующая 
уменьшению максимальной амплитуды поля на 
3 дБ, не меньше 8,7 км; на расстоянии 90–100 км 
— больше 18,5 км. При высоте зависания 
h = 200 м на удалении 60–70 км ширина максиму-
мов по половинной мощности превышает  
1,7 км, а при удалении 90–100 км — 4,8 км. Для  
h = 400 м ширина максимумов поля по половин-
ной мощности больше 0,43 км на удалении  
60–70 км, и больше 1,09 км на расстоянии  
90–100 км. Соответствующие участки при  
h = 800 м превышают 60 м при расстоянии 
60–70 км, и 170 м на расстоянии 90–100 км. Таким 
образом, современная система позиционирования 

квадрокоптеров-ретрансля-
торов в режиме удержания 
способны обеспечить допу-
стимые для надёжной радио-
связи изменения принимае-
мой мощности при про-
странственном смещении 
относительно заданного по-
глощения. 

 
Заключение 

Представленные результаты 
позволяют сделать следую-
щие выводы. При зависании 
квадрокоптера в точках ми-
нимума поля на высотах 
(100…800) м и скорости 
передачи информации 
(5…20) Мб дальность связи 
не превышает 39 км. В ре-
жиме ШПС при скорости 
передачи 3 Мб и высоте за-
висания 800 м дальность 
связи увеличивается до 
50 км. Дальность связи до 
100 км может быть получена 
в режиме ШПС при скорости 
передачи 1 Мб и высоте за-
висания квадрокоптера не 
меньше 800 м. При размеще-
нии квадрокоптера в точках 
максимума поля высота за-
висания (100…800) м и ско-
рость передачи информации 
(10…1 (ШПС)) Мб слабо 
влияют на дальность связи и 
для указанных случаев близ-
ко или превышает 100 км. 
При скорости передачи 20 
Мб и высоте зависания 
(100…800) м дальность свя-

зи находится в пределах (55…66) км. Необходи-
мую точность позиционирования можно обеспе-
чить с помощью системы кинематики в реальном 
времени — RTK. Рассчитанные зависимости ам-
плитуды поля от расстояния для различных высот 
зависания квадрокоптера позволяют оценить об-
ласть смещения квадрокоптера в горизонтальной 
плоскости относительно максимумов поля, соот-
ветствующих уменьшению амплитуды поля на 
3 дБ. При высоте зависания 100 м, 200 м, 400 м, 
800 м на расстояниях (60…70) км ширина макси-
мумов распределения поля по половиной мощно-
сти получилась равной соответственно 8,7 км, 
1,7 км, 480 м и 60 м; а на расстоянии (90…100) им 
соответственно 18,5 км, 4,8 км, 1,09 км и 170 м. 
Сопоставление характеристик современных си-
стем кинематики с приведёнными результатами 
допустимых смещений положения квадрокоптера 
относительно точки зависания позволяет сделать 

Таблица 2.  
h = 100 м Точки минимума Точки максимума 

Номер 
точки на 
графике 

Расстояние 
до точки 

Мощность на 
выходе приёмной 

антенны 

Расстояние до 
точки 

Мощность 
на выходе  
приёмной 
антенны 

  x, м P, дБВт x, м P, дБВт 
1 33340 –138,205 31060 –106,451 
2 38890 –141,476 35820 –107,663 
3 46670 –144,478 42290 –109,082 
4 58340 –148,182 51600 –110,789 
5 77780 –153,45 66140 –112,93 

Таблица 3. 
Скорость передачи 
информации, Мб 

20 10 5 3 (шпс) 1 (шпс) 

Чувствительность 
приёмника, дБ мВт 

–82 –88 –94 –100 –110 

Таблица 4. 
Характерные 
уровни поля 

Н, м Дальность связи, км 
Скорость передачи информации, Мб 

20 10 5 3(шпс) 1(шпс) 

 100      
Мин 
Макс 

 <30 
≤66 

<30 
≤92 

<30 
>100 

<30 
>100 

<35 
>100 

 200      
Мин 
Макс 

 <30 
≤66 

<30 
≤92 

<30 
>100 

<30 
>100 

<35 
>100 

 400      
Мин 
Макс 

 <30 
≤55 

<30 
≤100 

<30 
>100 

<38 
>100 

<71 
>100 

 800      
Мин 
Макс 

 <30 
≤60 

<30 
≤92 

<39 
>100 

<50 
>100 

<96 
>100 
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заключение о возможности успешной реализации 
надземной линии связи с БПЛА-ретрансляторами 
протяжённостью до 100 км и скоростью передачи 
информации до 10 Мб. 
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Abstract: At present, research on the organization of overhead radio communication using unmanned aerial vehicles 
(UAVs) is of particular interest. A new step in the development of radio communication technology was the use of UAV 
repeaters, which make it possible to quickly provide the possibility of reliable, highly efficient, noise-protected radio 
communication of the required quality in conditions when it is impossible or inexpedient to use other means of commu-
nication. With the help of the FEKO program, CST Suite, a computer simulation of the overhead communication line with 
repeaters located on quadrocopters hovering above the earth's surface was carried out. Dependences of electrotrical field 
intensity on distance, formed by repeater of one quadcopter depending on hovering height, and corresponding power at 
output of receiving antenna of the other, are calculated. Calculations are made for the average frequency of the operating 
range (3.5 GHz) with a radiation power of 350 mW. The relationship between the communication range and the infor-
mation transfer rate and the height of the quadcopter hang is established. Characteristics of a modern real-time kinemat-
ics system for the drone are presented, confirming the feasibility of implementing a ground-based rapidly deployable 
communication line using UAVs suspended at a specified height 
Keywords: overhead communication line, unmanned aerial vehicle (UAV), quadcopter, computer modeling, electric field 
strength distribution, output power of the receiving antenna, kinematics systems in real time. 
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