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Аннотация 

Статья посвящена исследованию оптимальных режимов функционирования 

БПЛА в беспроводных сетях передачи информации. Рассмотрены две задачи, 

оптимизации функционирования БПЛА в беспроводных сетях передачи 

информации. В первой задаче проанализированы условия достижения постоянства 

пропускной способности канала передачи информации. Получено конкретно 

условие, при выполнении которого такое постоянство обеспечивается. Во второй 

задаче определяются условия, при которых интегральная величина пропускной 

способности достигает экстремальной величины. 

Определенно, что такой экстремум в виде минимума пропускной способности 

может  появится при выполнении следующих условий: (а) допускается наличие 
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функции издержек в виде функциональной связи σ=σ(P(t)), где σ – 

среднеквадратическое отклонение белого шума, P(t)-мощность передаваемого 

сигнала; (b) допускается ограничение на интегральную величину этой функции.(с) 

обеспечивается прямая функциональная зависимость между указанными 

показателями. 

 

Ключевые слова: передача информации, оптимизация, БПЛА, пропускная 

способность, беспроводная сеть. 

1.Введение 

Вне сомнения, одна из перспективных областей применения БПЛА является 

передача сообщения в беспроводных сетях передачи информации, которая должно 

быть осуществлена с максимальной пропускной способностью используемых 

частотных каналов. Вместе с тем, БПЛА обладают возможностью использовать 

режимы передачи информации по каналам как с прямой видимостью, так и по 

каналам без такой видимости путем полета на заданной оптимальной высоте. В  

работах [1-7]  были изложены вопросы организации связи в пределах групп БПЛА  и 

используемые при этом стандарты.  Порядок обмена информацией между БПЛА  

основывается на технологии связи,  активно разрабатываемой в развитых странах 

мира [8-12]. Вопросы использования БПЛА в беспроводных сетях различного 

назначения были рассмотрены в ряде работ (см. например. [13 ÷18]). Как 

отмечается в работе [19], наиболее значимым и классическим критерием для оценки 

эффективности систем передачи информации в беспроводных сетях был и остается 
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формула Шеннона для оценки пропускной способности, имеющая следующий вид 

[19]: 





 ⋅
+⋅= 22

)()(1log)()(
σ

thtPtNtC                                    (1) 

где P(t) - мощность передаваемого сигнала; σ - с.к.о. аддитивного белого шума; h(t) - 

усиление канала, образуемого коммуникационными линиями как прямого видения, 

так и непрямого видения; N(t) - количество элементов сообщения. 

Усиление канала h(t), согласно [19] определяется как 

0)(
1)(
t
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η

=                                                 (2)  

где η(t)0 - средняя величине потерь на путях распространения сигнала. 

Как было отмечено выше, сигнал имеет две пути распространения, и 

следовательно, каждый из этих путей имеет свои потери. 

Так, потери в пути распространения непрямого видения определяются как 

[19]: 

)(4)( 1 tP
C

hft прпр ⋅






 ⋅
⋅=

α
π

δη


                                           (3) 

Потери сигнала в пути распространения непрямого видения определяются как 

[19]: 
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В формулах (3) и (4) приведены следующие показатели: Cℓ - скорость 

распространения света; δ1 и δ2 - коэффициенты избыточных путевых потерь для 

соответственно прямой и непрямой пути распространения; Pпр(t) - вероятность связи 

по прямой пути; Pпер(t) – вероятность связи по непрямой пути; f - частота сигнала; α 

- показатель ослабления; 𝜋𝜋=3.14 ; h – высота полета БПЛА (рис.1). 

 

Рис. 1. Схематическое представление использование БПЛА для передачи 

сигнала в беспроводных сетях передачи сообщения. Принятые обозначения : 1,3 – 

пункты приема – передачи; 2 – БПЛА; h - высота полета. 

При этом учитывается, что   

)(1)( tPtP неппр −=                                            (5) 

Целью проводимого исследования является: 

1. Определение параметров оптимального режима передачи где показатель C(t) 

имеет постоянную во времени величину (т.е.. пропускная способность 

неизменна). 
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2. Определение параметров оптимального режима функционирования БПЛА, 

когда при постоянной величине интегральной функции издержек интегральная 

величина пропускной способности достигает экстремума. 

2. Предлагаемый метод решения задач 

2.1. Решение задачи обеспечения постоянстве значения пропускной 

способности 

В соответствии с (1)÷(4) при N(t)=const; σ=const условие постоянства 

величины C(t) эквивалентного следующему условию 

constt =0)(η                                                     (6) 

или  

10 )()()( Cttt неппр =+= ηηη
     

где  С1=const                           (7) 

С учетом (3), (4), (7) получим 
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При принятых допущениях вероятной причиной изменения η(t) является 

изменение высоты полета, а также Pпр(t) и Pпер(t). 

Учитывая выражения (5), (8) и (9) получим: 
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С учетом выражений (5), (9) и (10) получим 
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из (12) получаем 

( ) ( ) ( )[ ] 0)(
)( 1

221
1

21 =⋅⋅+−⋅+⋅− −−

dt
dhhhtP

dt
tdP

h пр
пр ααα δαδδαδδ      (13) 

Приняв 

constd
dt

tdPпр == 1

)(
                                      (14) 

constd
dt

tdh
== 2

)(
                                       (15) 

из (13) находим: 
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Таким образом, равенство (15) является условием постоянства пропускной 

способности канала коммуникации, образуемой с помощью БПЛА в беспроводных 

сетях передачи информации. 

2.2. Рассмотрим задачу оптимизации усредненного режима 

функционирования БПЛА 

В качестве независимого показателя рассмотрим мощность передаваемого 

сигнала P(t). Введем на рассмотрение функцию издержек в виде 

( ))(tPσσ =                                               (16) 

Запись (16) означает функциональную зависимость с.к.о. гауссовского шума в 

канале от мощности посылаемого сигнала. Интегральную функцию издержек 

определим как 

∫=
max)(

0
1 ))((

tP

dttPσχ                                       (17) 

Примем, что величина 1χ
  

не должна превышать предельную величину С2; 

С2=const. 

С учетом выражения (1), основной целевой функционал оптимизации имеет 

вид 
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tP
dttPN
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Совместное решение оптимизационной задачи применительно к пропускной 

способности с учетом ограничений по издержкам может быть получено путем 

анализа следующего целевого функционала 
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где λ – множитель Лагранжа. 

При этом, оптимальная функция σ(P(t)) должна удовлетворять условию[20] 
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Из (21) получаем следующее квадратное уравнение 
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Решение (22) имеет вид 
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Таким образом, с помощью (23) и (17) можно вычислить величину λ, значение 

которой обозначим как λ0(С2). 

Таким образом, окончательный вид решения задачи следующий: 
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Для определения типа оптимального режима достаточно вычислить вторую 

производную (22) по искомой функции σ(P(t)) и убедиться, что результат 

вычисления является положительной величиной. 

Следовательно, при решении (24)
 

2χ . достигает минимума. Так как, решение 

(24) подразумевает обеспечение прямой функциональной зависимости между σ и 

P(t), то эвристически ясно, что максимальная пропускная способность может быть 

достигнута при наличии обратной связи между указанными показателями.  

3.Заключение 

Таким образом, рассмотрены две задачи, касающиеся оптимизации режимов 

функционирования БПЛА в беспроводных сетях передачи информации. 

Целью исследования в первой задаче явилось нахождение условий, когда 

пропускная способность канала передачи информации остается постоянной 

величиной. Получено конкретно условие, при выполнении которого такое 

постоянство обеспечивается. 

Целью исследования во второй задаче является нахождение условия, при 

выполнении которого интегральная величина пропускной способности может 

достичь экстремальной величины. 

Определенно, что такой экстремум в виде минимума пропускной способности 

появляется при выполнении следующих условий: (а) допускается наличие 

функциональной связи σ=σ(P(t)) в виде функции издержек; (b) допускается 

ограничение на интегральную величину этой функции. 
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Abstract 

The article deals with studying optimal UAV functioning modes in wireless 

information transmission networks. It considers two optimization problems of the UAV 

functioning in in wireless information transmission networks. The purpose of the study 

consists in (a) parameters determining of optimal transmission mode where the throughout 

C(t) is of constant value (i.e. the throughput is invariable); and (b) parameters determining 

of the UAV optimal functioning when the integral throughput value reaches its extreme at 

the constant value of the integral cost function being newly introduced. For the first task, 

conditions for the throughput constancy achieving were analyzed, and concrete condition 

at which fulfillment ensured this constancy was obtained. In the second task, conditions 

under which the integral throughput value reaches its extreme value is being determined 

with account for the requirements to the cost function. 
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It was determined that such extreme in the form of the throughput minimum 

manifested itself at the following conditions fulfillment: (a) the presence of the cost 

function in the form of the functional relationship σ = σ(P(t)), where σ is a mean-square 

deviation of the white noise, and P(t) is the power of the signal being transferred, is 

conceded; (b) constraint of this integral function is conceded; and (c) the direct 

dependence between the above said indices was being ensured. 

 

Keywords: information transmission, optimization, UAV, data throughput, wireless 

network. 
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