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Аннотация. Исследованы вопросы оптимизации выбора местоположения центра 

приема и управления БПЛА с учетом отражений сигнала от близлежащих городских 

застроек. Успех миссии разведывательных БПЛА в целом зависит от возможности 

решения в ходе полета такой проблемы как затухание сигнала. Одним из наиболее 

важных задач, подлежащих к решению для повышения эффективности 

разведывательных БПЛА является учет воздействия различных ослаблений 

передаваемого сигнала на трассах «БПЛА-центр» или «центр-БПЛА». Ослабление 

сигнала в этих каналах связи проявляет себя в виде амплитудных флуктуаций во 

времени или по частоте. Дополнительным составляющим затухания относят 

ослабление из-за многопутности. Применительно к случаю полета БПЛА над городом 

на низкой высоте и при поддержании связи на частотах менее 5 ГГц наиболее 
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существенное влияние может оказать многопутность сигнала, возникающая из-за 

многократных отражений от различных городских строений. Многопутность 

заключается в поступлении в центр приема многочисленных отраженных сигналов с 

различными фазами, приводящих к появлению эффектов интерференции. 

Сформулирована и решена задача такого выбора места расположения центра 

управления полетом в городской среде, при котором шумы из-за многопутности были 

бы быть сведены к минимуму.  

Решение задачи с применением математического аппарата безусловной 

вариационной оптимизации показало, что шумы многопутности можно 

минимизировать если отражающие строения поблизости центра будут расположены 

таким образом, чтобы задержки отраженного сигнала от застроек были обратно 

пропорциональны квадрату сигнала поступающих от этих застроек, т.е. сильно 

отражающие застройки должны расположены ближе к центру, чем слабо отражающие 

объекты. 
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Abstract. The issues of optimizing the choice of the location of the UAV reception and 

control center, taking into account the reflections of the signal from nearby urban areas, are 

investigated. The success of the reconnaissance UAV mission as a whole depends on the 

possibility of solving such a problem as signal attenuation during the flight. One of the most 

important tasks to be solved in order to increase the effectiveness of reconnaissance UAVs 

is to take into account the effects of various attenuations of the transmitted signal on the 

"UAV-center" or "center-UAV" routes. Signal attenuation in these communication channels 

manifests itself in the form of amplitude fluctuations in time or frequency. Additional 

components of attenuation include attenuation due to multipath. In the case of a UAV flying 

over a city at low altitude and when communicating at frequencies below 5 GHz, the signal 

multipath resulting from multiple reflections from various urban structures may have the 

most significant impact. Multipath consists in the arrival at the receiving center of numerous 

reflected signals with different phases, leading to interference effects. The problem of 

choosing the location of the flight control center in an urban environment in which noise 

due to multipath would be minimized is formulated and solved. Solving the problem using 
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the mathematical apparatus of unconditional variational optimization showed that multipath 

noise can be minimized if reflective structures near the center are located in such a way that 

the delays of the reflected signal from buildings are inversely proportional to the square of 

the signal coming from these buildings, i.e. strongly reflective buildings should be located 

closer to the center than weakly reflective objects.  

Keywords: multipath, UAV, optimization, signal reflection, interference 
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Введение 

С появлением БПЛА сфера применения этих средств неизменно расширяется и 

в настоящее время охватывает такие области, как дистанционное зондирование [1,2], 

мониторинг [3] решение различных проблем при чрезвычайных ситуациях [4,5] 

доставка различных грузов [6]. При этом различные функции и задачи могут быть 

успешно выполнены при обеспечении надежного канала связи между БПЛА и 

центром управления полетом этих средств [7]. Появление БПЛА, снабженных  

искусственным интеллектом [8,9] могут обеспечить успех поставленной задачи в 

пределах учтенных заранее «непредвиденных» факторов и весь «интеллектуальный» 

ресурс БПЛА затрачивается на идентификацию таких факторов для применения 

возможных мер противодействия. С учетом указанного ограничения важность и 
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актуальность наличия надежной коммуникации между БПЛА и центром управления 

полетом остается неизменным. 

Успех миссии разведывательных БПЛА в целом зависит от возможности 

решения в ходе полета таких проблем как затенение контролируемых участков [10], 

правильный выбор маршрута [11], замирания сигнала [12], ограниченность 

энергоресурсов [13] и др. При этом затухание сигнала преображает особое значение 

для разведывательной миссии.  

В работе [14] проанализированы особенности ослабления электромагнитных 

волн, используемых в легких самолётах и БПЛА. Показано целесообразность 

использования миллиметрового диапазона по сравнению с ИК диапазоном при 

отсутствии оптической видимости. 

В работе [15] для исключения влияния эффектов ослабления сигнала в 

авиационных системах предлагается использовать сигналы с ортогональным 

частотным разделением каналов, которое имеют преимущества по сравнению с 

классическими одночастотными сигналами. 

В работе [16] рассмотрены вопросы оптимального маневрирования дронов для 

ухода от воздействия мощного заглушающего воздействия излучателя 

противодействующей стороны. 

В работе [17] исследованы модель распространения радиоволн в условиях 

городской застройки. Показано, что в городских условиях радиосигнал затухает 

пропорционально четвертой степени расстояния при высоте подвеса передающей 

антенны не менее 3 м. 



В работе [18] для создания против навигационных полей предлагается широкое 

использованию генераторов шумов и радиопомех.  

Одним из наиболее важных задач, подлежащих к решению для повышения 

эффективности разведывательных БПЛА является учет воздействия различных 

ослаблений передаваемого сигнала на трассах «БПЛА-центр» или «центр-БПЛА». 

Ослабление сигнала в этих каналах связи проявляет себя в виде амплитудных 

флуктуаций во времени или по частоте. В общем случае можно различить 

широкомасштабные и маломасштабные затухания сигнала. На рис. 1 показана схема 

классификации затуханий сигнала [19]. 

 

Рис. 1. Схема классификации затуханий сигнала 

К большемасштабным затуханиям сигнала относят потери в пути по трассе 

прямой видимости, а также дополнительные потери затухания из-за влияния 

атмосферных газов, дождя, дифракционные потери, ослабление из-за многопутности 

и др. Из атмосферных газов наиболее существенное влияние на частотах 1000 мГц и 

5000 мГц оказывают водяные пары и кислород [14]. Что касается ослабления сигнала 

из-за осадков (дождя) то здесь степень затухания сигнала зависит как от частоты, так 



и интенсивности дождя. Так, например, если при интенсивности дождя 𝑅 = 1,25 

мм/час затухание (𝛾) на частотах 1 ГГц и 5 ГГц равны 4,51·10-5 и 1,4·10-3  

соответственно, то при интенсивности 𝑅 = 150 мм/час показатели затухания 

достигают 3,3·10-3 и 0,45 соответственно.  

Дополнительным составляющим затухания относят ослабление из-за 

многопутности, расширения луча и сцинтилляцию [19]. Применительно к случаю 

полета БПЛА над городом на низкой высоте и при поддержании связи на частотах 

менее 5 ГГц наиболее существенное влияние может оказать многопутность сигнала, 

возникающая и з-за многократных отражений из различных городских строений. 

Многопутность заключается в поступлении в центр приема многочисленных 

отраженных сигналов с различными фазами, приводящих к появлению эффектов 

интерференции. Эффект многопутности приводит к поступлению сигналов с 

различными величинами задержки и средней мощности, что иллюстрируется на рис. 

2. 

 

Рис. 2. Схематическое представление средней мощности и задержки сигналов, 

поступающих в центр управления БПЛА из-за эффекта многопутности в городской 

среде 



Как показано, в работе [14], средняя избыточная задержка 𝜏̅ по ступающих из-

за многопутности сигналов может быть определена, как  

𝜏̅ =
∑ 𝑎𝑘

2𝜏𝑘𝑘

∑ 𝑎𝑘
2

𝑘
=

∑ 𝑃(𝜏𝑘)𝜏𝑘𝑘

∑ 𝑃(𝜏𝑘)𝑘
                                           (1) 

где 𝑎𝑘-амплитуда 𝑘-го сигнала, 𝑃(𝜏𝑘)-мощность того же сигнала.  

При этом среднеквадратическое отклонение 𝜎𝑡 указанных задержек 

определяется как  

𝜎𝑡 = √𝜏2̅̅ ̅ − 𝜏̅2                                                  (2) 

где 𝜏2̅̅ ̅ определяется в качестве второго момента 

𝜏2̅̅ ̅ =
∑ 𝑎𝑘

2𝜏𝑘𝑘

∑ 𝑎𝑘
2

𝑘
=

∑ 𝑃(𝜏𝑘)𝜏𝑘
2

𝑘

∑ 𝑃(𝜏𝑘)𝑘
                                          (3)  

Как видно из выражений (2) и (3) уменьшение 𝜎𝑡2 может быть достигнута путем 

увеличения 𝜏̅2, или путем уменьшения 𝜏2̅̅ ̅, где 𝜏2̅̅ ̅ является вторым моментом. Таким 

образом, актуализируется задача выяснения условий, при которых 𝜏2̅̅ ̅ достигает 

минимума. 

 

Материалы и методы 

Рассмотрим типичное расположение городских построек, которые обычно 

устроены в виде отдельных групп застроек. Логически можно выделить такие место 

расположения центра управления полетом БПЛА, где показатели 𝜏𝑘 и 𝑎𝑘 находятся в 

трех видах взаимосвязи (рис. 3). 



 

Рис. 3. Геометрическое представление взаимосвязи параметров 𝜏𝑘 и 𝑎𝑘  

Сценарии взаимосвязи 𝜏𝑘 и 𝑎𝑘, показанные на рис. 3, могут быть 

интерпретированы следующим образом: линия 1 (рис. 3) соответствует условию где с 

удалением от центра приема расположены строения нижней этажности в окружении 

этого центра (рис. 4 а). Линия 2 (рис. 3) соответствует случаю, когда разновысотные 

здания находятся на одинаковой дальности от центра по его окружности (рис. 4 b). 

Линия 3 (рис. 2) соответствует случаю, когда большие отражающие объекты 

находятся на максимальном удалении от центра, а мелкие строения находятся на 

максимальной близости.  

 

Рис. 4. Взаиморасположение центра приема и управления и отражателей. 

Вариант а соответствует линии 1; b-линии 2; с-линии 3 



Решаемая задача заключается в таком выборе варианта расположения центра 

управления БПЛА, при котором 𝜏2̅̅ ̅ достиг бы минимальной величины. 

Покажем математическое решение данной задачи. Введем на рассмотрение 

оптимизируемую функцию связи  

𝜏𝑘 = 𝑓(𝑎𝑘)                                                  (4) 

В этом случае выражение (3) принимает следующий вид  

𝜏2̅̅ ̅ =
∑ 𝑎𝑘

2𝑓(𝑎𝑘)
2

𝑘

∑ 𝑎𝑘
2

𝑘
                                              (5)  

Допускаем, что показанные на рис. 4 варианты расположения центра и 

отражателей соответствует условию  

∑ 𝑓(𝑎𝑘)𝑘 = 𝐶; 𝐶 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡                                     (6) 

Для дальнейшего удобства решения задачи оптимального размещения центра 

дискретный модель (5) заменим на аналоговую модель  

 𝜏2̅̅ ̅ =
∫ 𝑎2𝑓(𝑎)2𝑑𝑎
𝑎𝑚𝑎𝑥
𝑎𝑚𝑖𝑛

∫ 𝑎2𝑑𝑎
𝑎𝑚𝑎𝑥
𝑎𝑚𝑖𝑛

                                          (7) 

Дискретное условие (7) в непрерывном случае выразим как  

 ∫ 𝑓(𝑎)𝑑𝑎
𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑎𝑚𝑖𝑛
= 𝐶                                           (8) 

C учетов выражений (7) и (8), приняв дополнительное условие  

 ∫ 𝑎2𝑑𝑎
𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑎𝑚𝑖𝑛
= 𝐶1                                             (9) 

составим целевой функционал 𝐹0 безусловной вариационной оптимизации: 

𝐹 =
1

𝐶1
∫ 𝑎2𝑓(𝑎)2𝑑𝑎
𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑎𝑚𝑖𝑛
+ 𝜆 ∫ 𝑓(𝑎)𝑑𝑎

𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑎𝑚𝑖𝑛
− 𝐶                     (10) 

Согласно [15], решение задачи (9) удовлетворяет условию  



𝑑{
𝑎2𝑓(𝑎)2

𝐶1
+𝜆𝑓(𝑎)}

𝑑𝑓(𝑎)
= 0                                           (11) 

Из условия (11) получаем: 

2𝑎2𝑓(𝑎)

𝐶1
+ 𝜆 = 0                                              (12) 

Из условия (12) находим  

𝑓(𝑎) = −
𝜆𝐶1

2𝑎2
                                                (13) 

С учетом выражений (7) и (13) находим  

−∫
𝜆𝐶1

2𝑎2
𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑎𝑚𝑖𝑛
= 𝐶                                                (14) 

Из условия (14) находим  

𝜆 = −

2𝐶

𝐶1

∫
1

𝑎2
𝑑𝑎

𝑎𝑚𝑎𝑥
𝑎𝑚𝑖𝑛

= −

2𝐶

𝐶1

(
1

𝑎𝑚𝑖𝑛
−

1

𝑎𝑚𝑎𝑥
)
= −

2𝐶(𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑚𝑎𝑥)

𝐶1(𝑎𝑚𝑎𝑥−𝑎𝑚𝑖𝑛)
                (15) 

C учетом выражений (13) и (15) находим  

𝑓(𝑎) =
2𝐶(𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑚𝑎𝑥)

(𝑎𝑚𝑎𝑥−𝑎𝑚𝑖𝑛)2𝑎
2
                                        (16) 

Проверка по признаку Лагранжа показывает, что при решении (16) функционал 

𝐹 достигает минимума, т.к. производная (11) по искомой функции всегда оказывается 

положительной величиной. 

Обсуждение 

В результате проведенного исследования сформулирована и решена задача 

оптимального построения канала связи между разведывательным БПЛА и центром 

управления полетом в городской среде. Отмечено, что при полета БПЛА над 

городскими кварталами на небольшой высоте и при наличии вокруг или поблизости 

центра приема и управления полетом отражательных застроек различных размеров, 



расположенных на разных дистанциях от центра погрешность или шумы в канале из-

за многопутности поступления сигналов в центр можно оптимизировать в сторону 

достижения минимума. 

Решение задачи с применением математического аппарата безусловной 

вариационной оптимизации показало, что шумы многопутности можно 

минимизировать если отражающие строения поблизости центра будут расположены 

таким образом, чтобы задержки сигнала т застроек были обратно пропорциональны 

квадрату сигнала поступающих от этих застроек, т.е. сильно отражающие застройки 

должны расположены ближе к центру, чем слабо отражающие объекты. 

Заключение и основные выводы 

Сформулирована и решена задача такого выбора места расположения центра 

управления полетом в городской зоне, при котором шумы из-за многопутности были 

бы сведены к минимуму. 

Математическое решение задачи с применением вариационного метода 

показало, что указанные шумы могут быть сведены к минимуму если сильно 

отражающие застройки расположены ближе к центру, чем слабо отражающие 

объекты.  
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